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بررسي فني و اقتصادي ورود سوخت حاصل از زباله و تاير 
  فرسوده در صنايع سيمان ايران

  
    2، وحيد نجاتي 1زادهجليل ركني

  
  :تاريخ پذيرش مقاله    :تاريخ دريافت مقاله

25/7/1392    17/1/1393  
  
  

  : چكيده
مام شده صنعت سيمان، نسبت به روش توليد و سن كارخانـه،             سهم انرژي در قيمت ت     ، انجمن صنفي كارفرمايان صنعت سيمان ايران      طبق آمار 

و نيـز اجـراي معيـار مـصرف      انـرژي   درصد برآورد مي گردد و لذا زمينه خوبي جهت انجام اقدامات مديريت مصرف   35 الي   25بالغ بر   
هـاي     وافـري بـه يـافتن سـوخت        يند توليد سيمان نيازمند انرژي زيادي است و از اين جهت علاقـه            افر. بهينه در اين صنعت وجود دارد     

  معـدن    ،بر اساس آمار كارشناسان دفتر صنايع معدني وزارت صنعت        . جايگزين و ارزان در بين توليدكنندگان اين ماده در دنيا وجود دارد           
رف  كيلوكالري انرژي حرارتـي مـص      101277/61 ميليون تن، در حدود    71 به ازاي توليد     1391صنعت سيمان ايران در سال      و تجارت،   
استفاده از سوخت مشتق شده از زباله كه پتانسيل توليد آن .  درصد از اين نياز را تامين كند      62/1تاير فرسوده تنها مي تواند      . نموده است 

اگر بطور همزمـان از هـر دو سـوخت در       .  درصد از اين مقدار انرژي حرارتي را برطرف كند         6/25در ايران موجود مي باشد نيز مي تواند         
 حـدود دو    1391 درصدي استفاده از سوخت هاي فسيلي در اين صنعت، در سـال              22/27، با احتساب كاهش     شدميت استفاده   اين صنع 

 هدف از ايـن مقالـه،       .ميليارد متر مكعب گاز صرفه جويي مي گرديد كه ارزش صادراتي آن برابر يك ميليارد و ده ميليون دلار مي باشد                    
ت هاي جايگزين در صنايع سيمان ايران مي باشد و به روش ها، مشكلات پـيش رو و توجيهـات                    امكان سنجي و تاثير استفاده از سوخ      

  .فني و اقتصادي در اين زمينه مي پردازد
  :كلمات كليدي

  .مصرف انرژي در صنعت سيمان، سوخت جايگزين، سوخت حاصل از زباله، سوخت حاصل از تاير، بهينه سازي در صنعت سيمان
  
  Jalil.rokni@yahoo.com                   ) نويسنده مسئول(هاي انرژي ـ تكنولوژي انرژي تم سيس كارشناس ارشد1
  nejati3744@mshdiau.ac.ir                   استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد ، گروه مكانيك و انرژي  )2
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  مقدمه

 ميليون 3700يد سيمان در جهان حدود  ظرفيت تول2012در پايان سال شناسي آمريكا،  براساس اطلاعات سازمان زمين
 ميليون تن 2150 ميلادي با توليد 2012چين در سال . ايران توليد شده است  درصد از آن در75/1تن بوده كه حدود 

 ميليون 74ميليون تن در رده دوم و آمريكا نيز با 250بعد آن هند با توليد . بزرگترين توليدكننده سيمان در جهان لقب گرفت
 ميليون تن توليد، در منطقه 65ايران با  .ند ميلادي معرفي شد2012توليدكننده بزرگ سيمان در سال  ه عنوان سومينتن، ب

همچنين در .  ميليون تن توليد در جايگاه دوم قرار گرفت60تركيه با . دست آورده استه خاورميانه رتبه نخست را ب
 به طور 2011ايران درسال . طور مشترك با ويتنام در رده پنجم قرار گرفتبه  ايران از نظر توليد سيمان بندي جهاني نيز رده

  .[22]مشترك با روسيه در رده ششم بزرگترين توليد كنندگان سيمان دنيا جاي گرفته بود

 شكل.  ميليون تني را نسبت به سال گدشته رقم زد6 ميليون تن سيمان، جهشي 71 ايران با توليد حدود 1391در سال 
  .[1] نشان مي دهد1376-1391هاي د رو به رشد توليد اين محصول را طي سال رون)1(

  
  1376ـ1391هاي ميزان توليد سيمان ايران برحسب ميليون تن طي سال) 1شكل 

 به شيب يكساني برخورد خواهيم نمود كه اين امر رشد ا نمودار مصرف انرژي را رسم كنيم، تقريب)1(اگر مانند شكل 
هاي جديدي كه دولت در بخش  با توجه به سياست. ت هاي فسيلي را در اين صنعت نشان مي دهدصعودي مصرف سوخ

هاي جايگزين و  به دنبال سوخت رسد كه بسيار ضروري است صنعت سيمان نيز  به نظر مي،سوخت در پيش گرفته است
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 .مله اين سوخت ها مي باشند از ج2(TDF)و يا (RDF)1. اي آن مشكلي بروز ننمايد ارزان باشد تا در روند توسعه

. شناخته مي شوند RDFعنوان ، تحت 3(MSW) اجزاي قابل احتراق جدا شده از زباله شهري جامد ،به طور كلي
هاي  و يا روش4هاي پيش فراورشتبديل آنها به انرژي با استفاده از روشو  MSWجداسازي اجزاي قابل احتراق از

  .[22]تر شامل كاغذ و پلاستيك مي باشنداين اجزا بيش.  انجام مي شود5تبديلي

 و داراي مقداري از تركيبات آهن و روي مي باشند كه هر دو براي بودهتايرها يك سوخت فشرده با رطوبت بسيار كم 
  قابل ذكر است كه سوختن تاير در كوره سيمان باعث ايجاد مشكلات زيست. اختلاط با مواد خام سيمان مفيد هستند

 بيانگر آن است كه مواد منتشره از اين EPA(6( سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا هايد، زيرا گزارشمحيطي نخواهد ش
  .[21]هاي منتشره خواهد شد  ساز نبوده و در بعضي موارد باعث كاهش آلاينده ها مشكل كوره

فاده از زباله در كوره هاي  دو دانشمند لهستاني طي مقاله اي مهمترين عوامل ترويج است8 و آليسجا اولياس7ايوجينيوس
 دماي بالاي كوره علاوه بر احتراق كامل، مشكل بيماري زا بودن سوخت را نيز حل -1: سيمان را اينچنين برمي شمارند

 طول و وسعت قابل توجه كوره كه سطح تبادل -2). جلوگيري از دفن پسماندهاي خطرناك و حفظ محيط زيست. (مي كند
 محيط قليايي داخل كوره كه قابليت استفاده از -3. له و نيز زباله و كلينكر به حداكثر مي رساندانرژي را بين مشعل و زبا

  .[13]پسماندهاي اسيدي و يا آغشته به اسيد را فراهم مي آورد

بالاي جريان گاز و ذخيره سازي طولاني مدت ذرات ، سرعت حرارت بالادرجه مانند  شرايط ويژه در كوره دوار سيمان
   در حد استاندارد قابل قبول محيط زيستبراي استفاده از سوخت هاي جايگزين ، تضمين مي كند كه خاكستر
  .[13]مي باشد

  وضعيت مصرف انرژي در صنايع سيمان ايران

درصد مصرف در كل كشور  3 درصد سهم مصرف دركل صنايع و 14 سهم مصرف انرژي حرارتي در صنعت سيمان،
درصد  5/3 درصد سهم مصرف در كل صنايع و 10 الكتريكي در صنعت سيمان،سهم مصرف انرژي  همچنين .است

  .[8]مصرف در كل كشور است

______________________________________________________________________________  
1) Refuse-derived fuel 
2) Tyres-derived fuel 
3) Municipal solid waste 
4) Front-end 
5) Back-end 
6) United States Environmental Protection Agency 
7) Eugeniusz Mokrzycki 
8) AlicjaUliasz- Bochen´czyk 
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هاي شيميايي مورد   كيلوكالري انرژي جهت انجام واكنش420در آزمايشگاه براي توليد هر كيلوگرم كلينكر در حدود 
هاي جديد درصدد كاهش اين  رژي هستند كه فناوريمقادير انرژي مصرفي بالاتر از اين مقدار در واقع تلفات ان. نياز است
 .[8]باشند تلفات مي

در ايران به ازاي . مصرف انرژي انجام شده استميزان  نظر  اي بين كشورهاي ايران و هند از   مقايسه)2(در شكل 
لري مصرف كرده  كيلوكا730شود، اين در حالي است كه هند  كيلوكالري انرژي مصرف مي 870 توليد هر كيلوگرم كلينكر

  .[8]باشد  ساعت مي  كيلووات88 كيلووات ساعت و در هند 113انرژي الكتريكي به ازاي توليد هر تن سيمان در ايران . است

  
  مقايسه انرژي ويژه حرارتي و الكتريكي ايران و هند در صنعت سيمان ) 2شكل 

 و متوسط كل انرژي مصرفي ايران در صنعت  درصد19 درصد، انرژي حرارتي 28 انرژي الكتريكي ايران ،در مجموع
 .باشد  درصد بالاتر از هند مي20سيمان 

جويي در صنعت سيمان در بخش مربوط به انرژي الكتريكي   صرفهظرفيتالمللي  هاي بين  بر اساس معيارها و قيمت
  .[10]  درصد است20در بخش مربوط به انرژي حرارتي  درصد و30حدود 

هاي وق، در صورت استفاده از سوخت هاي جايگزين، ارزش افزوده حاصل از صرفه جويي سوختبا توجه به آمارهاي ف
  . مصرف بهينه انرژي استفاده گردد، و در نتيجهفناوريفسيلي مي تواند جهت بهبود 

  (RDF)سوخت مشتق شده از زباله 

. باله همگن تر و پايدارتر مي باشداز بخش قابل اشتعال زباله جامد شهري مي توان محصولي توليد كرد كه نسبت به ز
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داراي  RDFسوخت . ناميده شده و تركيبي از تكه هاي كاغذ، مقوا، پلاستيك، پارچه، چرم و چوب است RDFاين ماده 
 .ارزش حرارتي بالا، تركيب شيميايي كنترل شده و فاقد بوي تعفن مي باشد

 مختلف بازيافت به عنوان فرايندهايه پس از انجام شود كسوخت مشتق شده از زباله به مواد پسماندهاي گفته مي
سوخت مشتق از زباله بوده كه حاصل جداسازي،  RDFبه عبارت ساده،  .توليد مي شود MSWسوخت حاصل از 

و فرموله كردن هوشمندانه ) ...مثل شكل گلوله اي يا ساچمه اي، آجر، ميله سوختي و  (خردكردن، شكل دهي مناسب
را يك  RDFتوان  مي، به طور كل.مي باشد ... جامد در انواع مختلف شهري، صنعتي، كشاورزي واجزايي از پسماند 

  . ناميد1سوخت ثانويه

% 24درحدود  MSWبه  RDF نسبت توليد .يك نوع بازيافت مواد در راستاي بازيافت انرژي است RDF ،واقعر د
  .[17]استحصال نمود RDFرم  كيلوگ240 يعني از يك تن زباله شهري تنها مي توان ،مي باشد

تحقيقـات نـشان مـي دهـد كـه در      . ارزش حرارتي اين سوخت به تركيبات عنـصري تـشكيل دهنـده آن بـستگي دارد               
استحصال سوخت هاي جايگزين از زباله، نسبت كربن به هيدروژن ثابت بوده و اين نـسبت كـربن بـه اكـسيژن اسـت كـه                          

 )3(شـكل  . زباله جامد شهري باعث تغييرات نسبت كربن به اكسيژن مي گـردد  بازيافت سوخت از ،در واقع. افزايش مي يابد 
 سوخت مشتق شده از زباله و سوخت هاي متفاوت زيست توده و تاثير آن در ارزش حرارتـي را نـشان                      C/O و   C/Hنسبت  
  .[16]مي دهد

 
تاثير آن در مقدار  سوخت مشتق شده از زباله و سوخت هاي متفاوت زيست توده و C/O و C/H نسبت ) 3شكل

  [16]  (MJ/Kg)ارزش حرارتي

  :[16]سوخت مشتق از زباله را تعيين مي كننددر آزمايشگاه با استفاده از رابطه زير ارزش حرارتي 
______________________________________________________________________________  

1) secondary fuel 

C
/H

 ,C
/O

 r
at

io
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)
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

18
 ]

 

                             5 / 18

https://necjournals.ir/article-1-671-fa.html


         

نشريه انرژي ايران / 1392 بهار 1 شماره 16دوره        

  
116

)1(  LHV1 = 45.09 c -4.99o-2.44 w (LHV in MJ kg-1, c,o,w in kj kg-1) 

ارزش حرارتـي بـه ديگـر شـرايط         .  تـشكيل مـي دهنـد      را wو   c ،oميزان كربن، اكسيژن و رطوبت به ترتيب مقـادير          
 MJ/kg١٤محيطي، اقليمي، فصلي و نحوه فراورش سوخت نيز وابسته است، اما حداقل مقـدار آن مـي بايـست در حـدود                       

)kcal/kg[16] باشد)٣٣٥٠.  

  .[6]تبديل كرد RDFرا به MSWيندهاي زير است، مي تواناهاي پيش فراورش كه شامل فراستفاده از روش با

 جداسازي درمبدأ )1
 جداسازي مكانيكي و دسته بندي  )2

 )خردكردن،آسياب كردن( كاهش اندازه  )3

  جداسازي و غربال  )4

  اختلاط  )5

  خشك كردن، دانه بندي، بسته بندي و ذخيره سازي )6

 ، نحوه ي جمع آوري و تفكيك، روش هاي متفاوتي را مي توان براي تبديل... )شهري، صنعتي و (بسته به نوع زباله 
MSW  بهRDF دياگرام مكانيزه تبديل )4(شكل . برشمرد MSW  بهRDF  در روشي ديگر پس از جداسازي در مبدأ را

  .نشان مي دهد

 

  

  

  

  

  

  
  [6] در روشي ديگر پس از جداسازي در مبدأRDF به MSW دياگرام مكانيزه تبديل )4شكل

______________________________________________________________________________  
1) Lower heating value 

غربالگر استوانه اي2 -
 با صافي توري سيمي

جدا ساز3 -  
 جريان گردابي

- خردكننده4  
 ثانويه (دانه ريز)

صافي توري سيمي5 -  
 مرحله دوم

جدا كننده6 -  
 مغناطيسي

 

- آسياب7  
 

- صافي نهايي8  

- خردكننده1  
 اوليه (دانه درشت)
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  .[6]ه مي شودبه انرژي استفاد RDFو MSWهاي زير براي تبديل از روش،به طوركلي

  1محفظه احتراق بستر متحرك )1

  2گازيفيكيشن  )2

  3گرماكافت  )3

  تركيب با زغال سنگ در بويلرهاي توليد بخار  )4

 هاي سيمانسوزاندن دركوره  )5

   ومشكلات استفاده ازآنRDFكاربرد 

   ر بويلرها وهاي متمم داستفاده از آن به عنوان سوخت يا سوخت RDFهمانطوركه قبلا گفته شد، عمده ترين كاربرد 
 :كه شامل موارد زير است در بويلرها با مشكلاتي همراه است RDFاستفاده از . كوره ها مي باشد

  .درصد هواي اضافي زيادي مصرف مي شود )1

باعث كاهش ظرفيت حرارتي بويلر و توليد مقادير زيادي خاكستر به ازاي واحد انرژي توليد شده  RDFسوختن ناكامل  )2
 بعلاوه سوختن ناكامل به طور معكوس روي . ظرفيت در سيستم جابجايي خاكستر مي گرددو همچين باعث اضافه

  . در كوره هاي دوار به علت زمان ماند بالا اين مورد كمتر اتفاق مي افتد.بازده حرارتي و بازيافت انرژي اثر گذار است
ارزش حرارتي بالايي نسبت به زغال بيشتر شامل كاغذ و پلاستيك بوده كه داراي  RDFهمانطوركه قبلاً گفته شد  )3

هستند كه مي تواند به )  برابر بيشتر از زغال سنگ4-6(سنگ مي باشند، ولي تقريباً داراي درصد بالايي از خاكستر 
  .بويلرها آسيب برساند و همچنين به تجهيزات بيشتر و گرانتري براي حمل و نقل خاكستر نياز است 

4( RDF حضور ذرات بسيار ريز شيشه و فلز . اعث خوردگي تيوبهاي داخل بويلرها شودممكن است شامل كلر باشد و ب
  .نيز مي تواند باعث ايجاد اشكال در احتراق گردد RDFموجود در 

 . در بويلرها، بهترين مكان مصرف، كوره هاي دوار در صنايع سيمان خواهد بودRDFبا توجه به مشكلات استفاده از

______________________________________________________________________________  
1) Fluidized bed combustor 
2) Gasification 
3) Pyrolysis 
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  (TDF)رسوده سوخت مشتق شده از تايرهاي ف

   به چرخه مصرف باز ا  تايرهاي داراي عمر مفيد را با دو روش شياردار كردن و يا روكش مجدد،كلي طوره ب
 اما تايرهاي مستعمل بدون عمر مفيد ،)شياردار كردن براي تاير سواري به لحاظ عمق كم آج امكانپذير نيست. (گردانندمي

 :داراي حالات زير هستند)ذاري نيستندتايرهايي كه ديگر قابل ترميم يا روكش گ(

 ...)خرد كردن جهت استفاده در آسفالت و تهيه كفپوش و (بازيابي مجدد جهت توليد محصولات ديگر  )1

 ...)بازيافت كائوچو، گرانول و (بازيابي مواد اوليه  )2

 )عنوان سوخته ب ( انرژي ياحيا )3

 )كشورها ممنوع مي باشداز در بسياري  ( دفن )4

شود و اين به معني سرانه مصرف   هر شهروند يك حلقه تاير مصرف مييازا  عتي در هر سال بهدر كشورهاي صن
و طبق آمارهاي موجود،   نفر يك خودرو وجود دارد5در ايران به ازاي هر .  كيلوگرم تاير براي هر نفر در سال است9تقريبي 
كنند كه اين به معني مصرف بيش از  تاير مصرف مي ميليون حلقه 13 ميليون نفري ايران نيز در هر سال حدود 77جمعيت 

 كيلوگرم براي هر نفر 3/3 سرانه مصرف تقريبي لاستيك در ايران حدود ،به عبارت ديگر.  هزار تن تاير در سال است250
  .[2]است

  .[11] چگونگي مصرف تايرهاي فرسوده در راستاي احياي انرژي در اتحاديه اروپا را نشان مي دهد)5(شكل 

  
  چگونگي مصرف تايرهاي فرسوده در اتحاديه اروپا) 5شكل
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 اين تزريق از دهانه ،در اكثر موارد. هاي سيمان وجود دارد صورت كامل و يا خردشده به كوره امكان تزريق تاير به
 گرمكن، بهترين هاي مجهز به پيش قابل ذكر است كه كوره. شود مواد خام انجام مي) محل خوراك دهي(فوقاني كوره 

در بهترين شرايط مي توان تايرهاي خردشده را به قسمت . محيط جهت استفاده از تايرهاي كامل و يا خرد شده است
 . گرمكن و تايرهاي كامل را به دهانه ورودي كوره تزريق نمود پيش

هاي  ي پروژهانداز  زيست آمريكا اقدام به راه  در مورد آلايندگي اين سيستم نيز بايد گفت كه سازمان حفاظت محيط
اين بررسي را در مقياس  هاي مختلف نمود و هاي توليدي هنگام سوختن تاير در كوره مختلفي در مورد بررسي آلاينده

هاي منتشره  نيز واحدهاي صنعتي به اجراء درآورد، حاصل اين تحقيقات بيان داشت كه آلاينده صنعتي و آزمايشگاهي و نيمه
 NOXهاي سيمان نبوده و در اكثر موارد از ميزان  هاي اصلي كارخانه يندگي سوختاز اين سوخت مكمل، بيشتر از آلا

  .[21]توليدي نيز كاسته شده است

  امكان استفاده از تاير در صنعت سيمان ايرانتجزيه و تحليل 

بالاي  ادهند كه اين امر باعث احتراق سريع و ارزش حرارتي نسبت از تاير را تشكيل مي% 90اكسيژن و هيدروژن حدود 
 .[12]است) MJ/kg )kcal/kg7650 33 حداقل ارزش حرارتي تايرها در حدود. شود آن مي

 كشور 40را نام برد كه در بيش از 1توان شركت لافارج عنوان سوخت در صنعت سيمان ميه در مورد استفاده از تاير ب
يكا شمالي و ده كارخانه در اروپا و دو كارخانه اين شركت در پنج كارخانه در آمر. جهان داراي كارخانجات توليد سيمان است

نمايد و براي سر و سامان  عنوان سوخت كمكي استفاده مي در آسيا و يك كارخانه در آمريكاي جنوبي از تايرهاي فرسوده به
ين مزيت  را خريداري نموده است تا بهتر بتواند از ا2هاي زيست محيطيدادن به اين امر يك شركت جانبي با عنوان سيستم

  .استفاده كند

نقاط كشور وجود دارند و در مقابل  يكي از نكات مثبت استفاده از تاير فرسوده آن است كه انبار تايرهاي فرسوده در اقصي
توان تايرها را جمع آوري و در اختيار   ساده ميسازوكاربا يك . اند هاي سيمان نيز در سراسر كشور توزيع شده كارخانه
هاي موجود براي بكارگيري تاير به عنوان سوخت در صنعت سيمان ايران را  الزام ا اساس.ان قرار دادهاي سيم كارخانه

  :صورت زير برشمرد توان به مي

  ها از سوخت هاي فسيلي حذف تدريجي يارانه) الف

  تر شدن استانداردهاي دفن زباله و بازيافت سخت) ب

______________________________________________________________________________  
1) Lafarge 
2) Environmental System 
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  دركشورافزايش توليد خودرو و انبارش تايرهاي فرسوده ) ج

هاي سيمان ايران نيز مورد  توان سوخت حاصل از تاير را به عنوان سوخت كمكي دركارخانه با توجه به موارد فوق مي
  .استفاده قرار داد

  هاي مطرح در صنايع سيمانمشخصات و كيفيت سوخت

قدار رطوبت موجود در آن ارزش سوختي پسماند به طور مستقيم با ميزان مواد قابل احتراق در آن و به طور معكوس با م
بايد مواد فسادپذير كه درصد بالايي از ، RDF قبل از سوزاندن مستقيم يا در هنگام توليد،به همين دليل. بستگي دارد

  .رطوبت را دارا هستند از پسماند جدا يا خشك شوند
  [5,9,15,18,19]توليد شده و مقايسه آن با ديگر سوخت هاي رايجMSWو TDF و RDFمشخصات) 1جدول

 درصد خاكستر درصد رطوبت ارزش حرارتي واحد نوع سوخت

RDF (kcal/kg) 3500-3000 25- 15 20-22 

TDF (kcal/kg) 8500-7500 10- 5 5 

MSW (kcal/kg) 3000-2500 40- 30 35- 25 

 7500-6500 7- 3 12- 7 (kcal/kg) زغال سنگ

  ناچيزبسيار بسيار ناچيز 1  8600-8200(kcal/m3) گاز طبيعي

 2 9790 5/0 4/0(kcal/L) مازوت
 3 9232 3/0 01/0(kcal/L) گازوئيل

زير خواص . به هر نوع زباله دارد نسبت فناورانهيندهاي افرانواع مختلف زباله نياز به كنترل دقيق و انطباق سوزاندن 
 :[23]مورد بررسي قرار گيردطور كامل ه ببايد قبل از سوزاندن سوخت جايگزين 

 )مايع،گازجامد، (سوختفيزيكي حالت  )1

  )گوگردسديم، پتاسيم، كلر، (در چرخه سوخت  محتواي عناصر  )2

  )تركيبات آلي، فلزات سنگين( سميت  )3
______________________________________________________________________________  

 . كيلوگرم وزن دارد8/0يك مترمكعب گاز طبيعي حدود ) 1
  . كيلوگرم وزن دارد9/0يك مترمكعب مازوت در حدود ) 2
  . كيلوگرم وزن دارد 96/0 الي 84/0گازوئيل بين مكعب  متريك ) 3
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 محتواي خاكستر  تركيبات و  )4

 محتواي سوخت  مواد فرار در  )5

  ارزش حرارتي سوخت  )6

 ) ، چگالي، يكنواختي يا همگنياندازه(  خواص فيزيكي )7

 سختي در آسياب كردنخصوصيات خردايش و   )8

  مقدار رطوبت موجود در سوخت  )9

  جهت مصرف بهينه سوختفناورانه ميزان تغيير  )10

هاي مناسب، قبل و بعد از كاهش اندازه، افزايش را مي توان با استفاده از غربال RDFبه عنوان مثال، ارزش حرارتي
مي تواند ارزش حرارتي  RDF خارج كردن ذرات خيلي ريز، مواد غيرآلي يا مواد غير قابل احتراق و مواد آلي مرطوب از .داد

RDF نسبت به % 20را تاRDF [6]كه داراي ذرات خيلي ريز يا مواد آلي مرطوب هستند، افزايش دهد.  

بي بر خوردارند، اما به دليل كم و يا به مقدار به سوخت هاي ديگري هم مي توان اشاره كرد كه از ارزش حرارتي مناس
به RDFصورت انفرادي كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند و بيشتر سعي مي شود در مخلوط ه كافي در دسترس نبودن، ب

هاي غير قابل بازيافت داراي ارزش و پلاستيك 5/12ـMJ/Kg 22به عنوان مثال، كاغذ داراي ارزش حرارتي . كار روند
با توجه به ارزش حرارتي بالاي اين . هستند 15ـMJ/Kg 17و چوب داراي ارزش حرارتي  MJ/Kg 40-5/29تي حرار

  .[23]شودها استفاده ميهاي متمم همراه با ساير سوختمواد، در بسياري از كشورهاي صنعتي از اين مواد به عنوان سوخت

   استفاده از سوخت هاي جايگزين در صنايع سيمانفناوري

   مختلفي انجام مي شود كه در زير به مهمترين آنها اشاره هايفناوريفاده از سوخت هاي جايگزين در اين صنعت با است
 :شودمي 

  1استفاده از مشعل هاي مولتي برنر) الف
  2 هات ديسكفناوري) ب
  استفاده همزمان از هر دو سيستم فوق) ج
  . م انبارش، توزين و انتقال خاص خود مي باشدهر يك از موارد فوق نيازمند سيستكه ذكر است ه لازم ب

______________________________________________________________________________  
1) Multi burner 
2) Hot Disc Technology 
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  استفاده از مشعل هاي مولتي برنر

توان با تزريق سوخت جايگزين به داخل كوره، بدقت مي با استفاده از چند مشعل مولتي برنر و حسگرهاي حرارتي كوره
ر فراوان و با تركيب ثابت، روشن است كه در صورت موجود بودن سوخت جايگزين به مقدا. دماي سيستم را كنترل نمود

 از نظر ،يند و از طرف ديگراهاي مولتي برنر از يك طرف موجب ثبات شعله و سهولت در كنترل فر مشعلفناورياستفاده از 
 . به صرفه خواهند بودقروناقتصادي بسيار م

   هات ديسكفناوري 

نحـوه عملكـرد هـات    .  عمل مي كنـد عنوان يك كوره متحركه ب  نصب شده و 1سيستم هات ديسك بر روي كلساينر  
 ـ              ه ديسك به اين صورت است كه سوخت جايگزين وارد سيستم و توسط هواي داغ پيشگرم شده، سپس روي صـفحه دوار ب

خاكـستر باقيمانـده    . گازهاي داغ حاصل از احتراق از سيستم خارج و وارد كلـساينر مـي گـردد               . طور كامل سوزانده مي شود    
  .[14] صفحه جدا و به محفظه نگهداري خاكستر منتقل مي شودتوسط ليسه زداينده از روي

  
  [14]  نمايي برشي از يك سيستم هات ديسك)6شكل

 :نمايش داده شده اند، عبارتند از )  6(قسمت هاي مهم سيستم هات ديسك كه در شكل 

______________________________________________________________________________  
1) calciner 
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  دريچه ورودي هواي داغ )١

 دريچه ورودي سوخت جايگزين  )٢

  دريچه ورودي پيش گرمكن مواد خام )٣

  دريچه اضطراري ورود مواد خام سرد  )۴

  خاكستر باقيمانده  )۵

  خروجي گازهاي كوره  )۶

  كانال كوره  )٧

  صفحه دوار  )٨

  ليسه زداينده )٩

كنترل احتراق توسط پارامترهايي از قبيل سرعت چرخش صفحه، كنترل ورودي و خروجي هواي داغ، كنترل اكسيژن، 
 .[20]ترل مشعل هاي اضطراري صورت مي پذيردكنترل ورودي و خروجي مواد خام و خاكستر و نيز كن

  ديدگاه اقتصادي در استفاده از سوخت هاي جايگزين در صنعت سيمان ايران

 منجر به توليد كمپوسـت و ا تن زباله در روز كه نهايت1000هزينه احداث واحد فرآوري پسماند براي دريافت حداكثر 
 هزينه توليد هر ،همچنين در حال حاضر. گرددبرآورد مي1د ريال ميليار150سوخت مشتق شده از زباله شود بالغ بر 

 .[4] ريال است600در حدود  RDF كيلو

استفاده از ، RDFآن جهت اهميت مي يابد كه با توجه به سه برابر بودن ارزش حرارتي مازوت نسبت به  نكته فوق از
جهاني باشد، توجيه اقتصادي براي اين صنعت آن توسط صنايع سيمان تا هنگامي كه قيمت مازوت و گازكمتر از نرخ 

 .نخواهد داشت

 كشورهاي به  كه گازي ليتر و قيمت هر  ريال در17000حدود  در فارس خليجر د ايران مازوت قيمت
اجراي برنامه هدفمندي   ريال مي باشد و در حال حاضر با15000شود به ازاي هر متر مكعب در حدود مي صادر همسايه

 1391از انتهاي سال كه البته لازم به ذكر است . است  ريال در بازار داخلي رسيده700 و 2000ترتيب به ميزان  يارانه ها به
كند كه با توجه به ارزش حرارتي بالاتر مازوت، صنايع دولت قيمت مازوت را براي صنايع سيمان برابر قيمت گاز محاسبه مي

______________________________________________________________________________  
  .مي باشد1392هزينه ها مربوط به ابتداي سال) 1
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  .[3] خواهند رفتسيمان به سمت استفاده هرچه بيشتر از اين سوخت

 ريال مي باشد كه بهاي تمام شده آن براي 350-400 قيمت تاير فرسوده در ايران به ازاي هر كيلوگرم ،از طرفي
.  ريال در هر كيلوگرم خواهد شد500-550صنايع سيمان با احتساب هزينه حمل و نقل، آماده سازي و خردايش در حدود 

  .ي رايج و جايگزين نمايش مي دهد مقايسه بهتري را بين سوخت ها)2(جدول 
  مقايسه اقتصادي بين مصرف سوخت هاي رايج و جايگزين)  2جدول

  نوع
 سوخت

 واحد
قيمت داخل 

 )ريال(ايران 
تن 1مقدار مصرف براي توليد 

 )بر حسب واحد(كلينكر
هزينه انرژي براي توليد 

 )ريال(تن كلينكر1

RDF kg 600 - 550 260 148500 

TDF kg 550 - 500 114 59850 

 700 104 72800 m٣ گاز طبيعي

 L 700 89 62300 مازوت

ارزش حرارتي در يك كارخانه سيمان با استفاده از سوخت جايگزين طي يك دوره مشخص، كه فرض كنيد 
با در نظر گرفتن قيمت جهاني . صرفه جويي انرژي صورت گرفته باشد) kcal 106*4/8( متر مكعب گاز 1000معادل

 به شرح ) 3( مورد استفاده متداول در اين صنعت، درآمد حاصل از صرفه جويي سوخت براي دولت در جدول سوخت هاي
 .زير خواهد بود

 )kcal 106*4/8( مقايسه اقتصادي درآمد حاصل از صرفه جويي سوخت در صنايع سيمان )3جدول

 واحدها شرح
ميزان سوخت صرفه جويي 

 شده
درآمد حاصل از صرفه 

 )دلار(لت جويي براي دو

 m3 1000 505 1گاز طبيعي

 Liter 858 486 2مازوت

 kg 1200  120 3زغال سنگ

 Liter 910 745 4گازوئيل

______________________________________________________________________________  
  . دلار مي باشد505 متر مكعب گاز ايران 1000قيمت صادراتي) 1
  .  دلار مي باشد630 ايران تحويل جزيره خارك، 280 قيمت هرتن مازوت) 2
  .مي باشد دلار 100قيمت جهاني هرتن زغال سنگ كنستانتره كك شور ) 3
  . دلار مي باشد910قيمت هر تن گازوئيل ايران در خليج فارس) 4
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اين در حالي است كه با توجه به ارزش حرارتي و قيمت سوخت هاي جايگزين در ايران، استفاده از آن نه تنها براي اين 
 نيز در نگاهي اجمالي، خارج از منطق اقتصادي بازگشت فناوريتكميل  بلكه هزينه بالاي تغيير يا ،صنعت سودآور نبوده

 .سرمايه مي باشد

به  هاصورت رايگان انجام شده و دولته به كارخانجات سيمان ب RDFبا توجه به اينكه در بسياري از كشورها تحويل 
صورت يارانه به توليدكننده ه ا بالتفاوت هزينه هاي آن رپسماندها، مابه از دفن و جلوگيري زيست محيط حفظ منظور

به منظور ) قبل از رسيدن به قيمت جهاني و حتي پس از آن(پرداخت مي نمايند، اقدامات حمايتي دولت در اين مدت 
  .جلوگيري از افزايش قيمت تمام شده سيمان، راهگشا خواهد بود

 77/61×  1012يون تن، در حدود  ميل71 به ازاي توليد 1391 در نگاهي ديگر، صنعت سيمان ايران در سال   
بايست به مي اگر بخواهيم اين انرژي را توسط تايرهاي فرسوده تامين كنيم،. حرارتي مصرف نموده است انرژيكيلوكالري 

 هزار تني لاستيك فرسوده 250با توجه به توليد سالانه . هاي اين صنعت بسوزانيم تن تاير در كوره72125/7 × 106ميزان 
 كيلوكالري آزاد خواهد شد كه اين 1012طور ميانگين انرژي در حدود ه  هزار تن آن سوزانده شود، ب125 اگر تنها ،در ايران

  .  درصد از نياز حرارتي در اين صنعت را برآورده خواهد نمود62/1رقم تنها 

فتي از سازمان مديريت طبق آمار دريا.  همين سناريو حاكم استادر استفاده از سوخت هاي حاصل از زباله نيز تقريب
  .[7]د گرم زباله توليد مي كن800 تا 600طورميانگين روزانه بين  پسماند شهرداري تهران، هر ايراني ب

 با توجه به. استحصال نمودRDF  كيلوگرم 240همانطور كه قبلا ذكر شد، از هرتن زباله شهري مي توان حدود 
 اگر انرژي . تن سوخت مشتق شده از زباله خواهيم داشت72164/4 × 106 سالانه در حدود ، ميليون نفري ايران77جمعيت 

واسطه ه  كيلوكالري انرژي ب817494/15 × 1012سالانه در حدود .  كيلوكالري در نظر بگيريم3350هر كيلوگرم آن را 
  . وردآ درصد از نياز حرارتي اين صنعت را فراهم مي6/25اين رقم تنها . سوزاندن اين سوخت خواهيم داشت

   درصدي استفاده از 22/27طور همزمان از هر دو سوخت در اين صنعت استفاده كنيم، با احتساب كاهش ه اگر ب
هاي فسيلي در اين صنعت، سالانه حدود دو ميليارد متر مكعب گاز صرفه جويي خواهد شد كه ارزش صادراتي آن سوخت

 كارخانه موجود تقسيم كنند، سالانه به هر كدام مبلغ 67رقم را بين اگر اين  .برابر يك ميليارد و ده ميليون دلار مي باشد
 واحد توليدي در ،از طرفي. پانزده ميليون دلار تخصيص داده مي شود كه اين افزايش نقدينگي بسيار قابل توجه مي باشد

البته نبايد از اين نكته . بود توليد و كاهش نرخ مصرف انرژي در ديگر زمينه ها خواهد فناوريهمان سال اول قادر به تغيير 
  غافل گرديد كه محاسبات فوق در خوش بينانه ترين حالت بررسي شده و تحقق كامل آن نيازمند دانش و مديريت 

  .اي استپيچيده
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  نتيجه گيري

 به ترتيب به ميزان 1391با توجه به مصرف بالاي انرژي حرارتي و الكتريكي در صنايع سيمان ايران در سال 
و   كيلووات ساعت و افزايش سالانه توليد و مصرف اين محصول از يك طرف109023/8 كيلوكالري و 101277/61

 هاي جديد از طرف ديگر، به نظر مي رسد صاحبان اين فناوريقديمي و كم بازده بودن ماشين آلات توليد و گران بودن 
كاهش % 10ين، سهم انرژي را در قيمت سيمان حداقل صنعت با همكاري دولت ابتدا بايد با استفاده از سوخت هاي جايگز

 .هاي جديد توليد سيمان بزنند فناوريداده و سپس از محل افزايش درآمد حاصل، دست به نوسازي و خريد

با توجه به الزامات تشريح شده در متن مقاله، صنعت سيمان از شرايط مناسبي براي تعامل با معضل تايرهاي فرسوده 
نبايد فراموش كرد كه تايرهاي فرسوده علاوه بر مشكل عدم . بردب از مزاياي آن كمال استفاده را دتوان  و ميبرخوردار بوده

  . ه بيشتر قرار گيردقكه بايد مورد مداقرار دارند سوزي در مراكز تجمع تاير نيز   آتشدر معرض خطر جذب در طبيعت 

براي آلي  وجود آمدن شرايط ايده هاي پخت سيمان باعث به كورهطولاني بودن زمان ماند و بالا بودن دماي عملياتي در 
 انجام شده بر روي چندين كوره كه تاير هاينتايج بدست آمده از آزمايش. عنوان سوخت كمكي شده است استفاده از تاير به

 علاوه بر آنكه تأثير منفي هاي منتشره در هوا  بيانگر آن بوده است كه آلاينده،اند صورت كامل يا خرد شده مصرف كرده را به
  .اند اند، در بعضي موارد بهبود شرايط را نيز نشان داده نداشته

توان حدود يك كيلوگرم فلز، هفت كيلوگرم پودر   به طور متوسط از بازيافت كامل هر تاير سواري، مي،از طرفي
 سوزاندن تاير به عنوان سوخت جايگزين ،با اين حساب. دست آورد لاستيك، يك كيلوگرم فيبر نايلوني با كيفيت مطلوب به

اينكه كدام يك از . طور كامل مورد بررسي قرار گيرده و يا بازيافت آن نيز مساله اي است كه مي بايست از نظر اقتصادي ب
  .اين روش ها ارزش افزوده بيشتري براي كشور دارد، تامل برانگيز است

صورت وام پرداخت شود، به ه زباله از طرف دولت به شهرداري ها باگر هزينه ماشين آلات توليد سوخت مشتق شده از 
اما اگر هزينه . زايي اين صنعت مي باشندنظر مي رسد آنها از محل فروش آن قادر به پرداخت وام و سودآوري و اشتغال

ت پرداخت صورت وام هاي كم بهره و طولاني مده ماشين آلات سوزاندن اين سوخت براي كارخانجات از سوي دولت ب
  .شود، صنايع سيمان قادر به پرداخت آن نخواهد بود

سوزانده شود كه در مقايسه قيمت يك RDF كيلوگرم 5/2براي صرفه جويي يك متر مكعب گاز مي بايست حدود 
 ريال بيشتر 700ابيم، صنايع سيمان به ازاي اين صرفه جويي بايد حداقل يدر مي RDF كيلوگرم 5/2مترمكعب گاز و 

  .دنبال خواهد داشته  ريال درآمد صادراتي ب15000 اين صرفه جويي براي دولت ،از طرفي. خت نمايندپردا

به نظر مي رسد اگر دولت به جاي كاهش قيمت مازوت و سوق دادن صنايع سيمان به استفاده بيشتر از آن، اين صنعت 
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 و فناوري تواند نقش موثري در جهت نوسازي را حداقل در يك سوم از درآمد حاصل از اين صرفه جويي شريك نمايد، مي
  .بهينه سازي مصرف سوخت در يكي از صنايع انرژي بر ايران ايفا كند
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