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 نگاهی به آخرین دستاوردها در صنعت سیمان در سه مرحله تولید ، فرایند و فناوری
 

  2مجتبی لزگی نظرگاه ، 1نفیسه عین افشار

 کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشکده عمران، دانشگاه حکیم سبزواري، سبزوار، ایران -1

 ، سبزوار، ایراندانشیار مهندسی عمران، دانشکده عمران، دانشگاه حکیم سبزواري -2

 

 

 خلاصه 

شاهد تغییرات چشمگیري در جمعیت ، محیط زیست ، فناوري و اقتصاد خواهیم بود.  در این میاان    2202در سال  

دستخوش تغییرات بسیاري خواهد شد کاه نگااهی باه ایان     ، از صنایع استراتژیک و تأثیرگذار صنعت سیمان به عنوان یکی

صنعت قرار دهد. سایمان باراي توساعه    این جدیدي را در مسیر فعالان و علاقه مندان به تحولات می تواند چشم اندازهاي 

و  2212اقتصادي و کاهش فقر در بازارهاي نوظهور مهم است. پیش بینی می شاود کاه باازار کسای سایمان باین ساا هاي        

مدرن ، تعمیر زیرساخت ها هاي شهرهاي هوشمند ، ساختماني باشد که عمدتاً با توسعه  چشمگیريشاهد افزایش  2220

ادي از جمساه قیمات انار،ي ،    جدید سیمان محقق می شود. صنعت سیمان باید با بسایاري از عواماا اقتصا   هاي و فناوري 

تاأثیر مای   یک تن سیمان  بر هزینهبازار مقابسه کند که در نهایت  رقابت در، هزینه هاي تو ید و جریمه هاي زیست محیطی

تاا   02 شاود ددر حادود  می سوخت هاي فسیسی و برقمربوط به ي انر،ي در بخش سیمان ، بیشتر ، هزینه هاگذارد. امروزه

، فرآینادهاي تو یاد در    دي اکساید  انر،ي و کاهش انتشار کربن مصرف در به منظور بهبود (.درصد از هزینه هاي نقدي 02

ف از ایان مطا عاه ، نگااهی باه آخارین      ده.  اتوماتیک شدن هستندبهینه سازي و یافته و در حال  پیشرفتسیمان  صنعت

در  هاا توساعه اي از بهتارین  ، خلاصاه زمینهر هر . داست ، فرایند و فناوري تو یدسیمان در سه دسته  دستاوردها در صنعت

که توسط کارخانه هاي سیمان باراي کااهش هزیناه     قرار داده ایمی اقدامات روي بخش سیمان ارائه شده و تمرکز خود را بر

 باشد.اتی آنها و بهبود کیفیت سیمان قابا اجرا هاي عمسی
 

 .سبز سیمانفناوري، سیمان، تکنو و،ي، کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .   1

، آن را باه یاک مااده اصاسی سااختمانی      تی است که در ترکیب با سایر موادواضح است که سیمان ، یک محصول حیا

تو یدکنندگان سیمان کاه مای    ه طور پیوسته رشد نموده است. تو ید جهانی سیمان در سا هاي اخیر ب [.1تبدیا می کند]

اقی در فناوري سیمان با  هاي اخیرصدر پیشرفتخود را در را از این بازار رو به رشد کسب کنند باید  بیشتري خواهند سهم

ن و پیمانکاران است و به سایر تو ید کنندگا قابسیت رقابت بافناوري پیشرفته سیمان بهترین راه براي اطمینان از  نگاه دارند.

 کمک می کند. این صنعتشما در پیروزي در 

بر اسااس چشام   دارد.  داوزدهم را کشور او ویت  صنایع، صنعت سیمان در بین سایر  1020در سند چشم انداز ایران 

بهینه ساازي   ري،دستیابی به ارتقاي بهره وري، افزایش توان رقابت پذی 1020انداز ترسیم شده براي صنعت سیمان در افق 

 آب، تکمیا زنجیره ارزش و توسعه صنایع پائین دستی، ارتقااي ساطح کیفیات و اساتاندارد محصاولات در      مصرف انر،ي و

سطح جهانی، دستیابی به شاخص هاي استانداردهاي زیست محیطی به عنوان اهداف کسی در این برنامه پایش بینای شاده    

میسیون تن و رتبه اول  122تو ید سا یانه  کسب جایگاه سوم جهان با ظرفیت1020افق چشم انداز  به عبارت دیگر در است.
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با توجه باه آنهاه بیاان شاد،      [.2،0]ترسیم گردیده است. در صادرات جهانی و ظرفیت تو ید در منطقه براي صنعت سیمان

 اهمیت صنعت سیمان در کشورمان بیشتر احساس می شود.

صارفه جاویی    عالاوه بار   تواناد بکاه   ي اسات نوظهاور هااي   عرفی فناوريم صنعت سیمان،اصسی  اتموضوعیکی از   

ابقه صنعت سیمان نیز مانند بقیه صنعت ساخت و ساز با چا ش هاي بای سا   .حفاظت کندمحیط زیست  از ،انر،ي مصرفدر

در سراسار   و استفاده از مواد جایگزین روبرو است. با کام شادن مناابع ساوخت ،     2CO، انتشار اي در رابطه با منابع انر،ي

زیسات   آ اودگی محایط  دارد.  تااثیر  بر هزینه تو ید سیمان و قیمت باازار آن   در حال افزایش است کهجهان هزینه انر،ي 

ا شده و احتمالاً منجر به دو برابار شادن   یتو ید گازهاي گسخانه اي تحم نظارت بر اضافی است که در صورت عدم يهزینه 

سات.  آنهالاوه بر این، توسعه صنعت مادرن سایمان و باتن مساتسزم بهباود دوام      ع خواهد شد. 2202قیمت سیمان تا سال 

 [.0شده است]قرار گرفته بررسی مورد  ملات سیمانرویکردهاي بسیاري براي بهبود خاصیت دوام بتن با تمرکز بر اصلاح 

نو به سیمان می تواناد  سیمان بستگی دارد. افزودن مواد در مقیاس نادهنده  تشکیاخواص و رفتار سیمان به اجزاي  

، نهاایی سایمان ساخت شاده     واصفرآیند تو ید سیمان و همهنین بهبود خا  و سهو ت درباعث افزایش خاصیت عمسکردي 

هاي اخیر ، نانومواد به د یا نقشهاي مفیدشان در زمینه سیمان و مواد بتنی به طور فزاینده اي مورد بررسای  در سال گردد.

 [.0فناوري نانو نقاط ضعف سیمان را بدون ایجاد اشکال در سایر خصوصیات آن از بین می برد]. در واقع ، ندقرار گرفته ا

ایم. هدف هماه   نموده بیانرا ها آنو تحقیق و توسعه  انهچند نمونه از چنین پرو،ه هاي نوآور تنهادر این مطا عه ، ما  

سیمان  انر،ي و بهبود خصوصیات مکانیکی و کیفیت، بهبود راندمان 2COمحیطی، کاهش انتشار زیست آنها بهبود عمسکرد 

 است.

 

 

 سیمان  تولیدنوآوری های جدید در    .2

 سیمان  مواد درنانو    .2.1

را باه عصار    سایمان فناوري نانو در سا هاي اخیر به تدریج مورد مطا عه صنایع سیمان و بتن قرار گرفته اسات و تحقیقاات   

[.  ناانو  0نانومتر در دو یا سه بعد تعریف می شوند ] 122تا  1ن ذره هایی با ابعاد از جدیدي سوق می دهد. نانوذرات به عنوا

. ها و نانو ا یاف( توسعه یافته و در مواد مبتنی بر سیمان گنجانده شده اناد مواد هاي متنوعی داز جمسه نانو پودرها ، نانو  و ه

خصوصیات مکانیکی و کیفیت بتن را بهباود   ،طور قابا توجهی نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از نانوذرات در سیمان به

(. اخیاراً مطا عاات   12-6( باوده اسات د  2TiO( و اکسید نانو تیتانیوم د2SiOبیشتر کارها تاکنون با نانوسیسیکا د می بخشد.

[ ، ناانو  10[ ، ناانو کاربن ]  12( ]3O2Fe[، ناانو اکساید آهان د   11] CaCO)3(زیادي نیز در مورد اساتفاده از ناانو آهاک   

 است.[ انجام شده16[ و نانو ذرات رس ]10،10آ ومینا]

اند هاي مواد سیمانی را تغییر دهد. تحقیقات نشان دادهافزودن مقادیر کمی از نانوذرات می تواند هیدراتاسیون و ریزساختار 

موجاود در باتن را    ریاز منافاذ  و  دهیدراتاسیون سایمان را تساریع کننا   توانند شوند و میمواد به خوبی پراکنده می که نانو

نفوذپاذیري باتن و بهباود خاواص      يملاحضاه کااهش قاباا    منجار باه   که، دکننو ساختار داخسی را اصلاح  ایندبرطرف نم

 [0می شوند ]آن  مکانیکی بتن و دوام 

توجاه باه سااختار    باا  . باشاد ي میخاصیت هاي منحصر به فردو گرافن یکی از نانوموادي است که داراي ساختار دو بعدي  

از جمساه  مادول   اي  گرافن داراي خواص فیزیکی و شیمیایی قاباا توجاه   که هندسی خاص این ماده، میتوان انتظار داشت

باشاد   را داشاته  یانگ بالا، استحکام شکست بالا، هدایت بسیار عا ی ا کتریکی وگرمایی، سطح بزرگ و زیست سازگاري باالا 

، انعطاف پذیري و هزینه تو ید پایین، گرافن را به عنوان یک ماده عاا ی باراي بهباود    بالااستحکام مکانیکی همهنین [، 11]

گرافن نسبت به سایر فیبرهاا   هاي حاويبا توجه به تحقیقات اخیر بتن ه است.تبدیا کردخواص مکانیکی و کیفیت سیمان 
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گرافن می تواند براي ارائه صفحات  یکی نانو. خواص شیمیایی و ا کتردارند قابا توجهی يبرتر ساختاري،خصوصیات  از نظر

گارافن فرصات هااي جدیادي را باراي       صفحات [. به این ترتیب، نانو22-12یک هدف خاص در مقیاس نانو طراحی شود ]

 .[11]ر سیمان فراهم می کندتوسعه بیشتر کامپوزیت هاي مبتنی ب

 

 سیمان سبز .2.2

کمبود مواد او یه، افزایش تقاضاي سیمان و نگرانی هااي زیسات    صنعت سیمان به د یا کمبود منابع سوخت طبیعی،

درصد  0محیطی مرتبط با آب و هوا، در قرن بیست و یکم با چا ش هاي بسیاري روبرو است. تو ید سیمان مسئو یت تقریباً 

 باشد.( را دارد و طبق برخی تخمین ها ، این بخش حتی ممکن است بالاتر 2COاز انتشار گازهاي گسخانه اي د

تو یاد گازهااي    صرفه جویی در مصرف انر،ي و کااهش براي تو ید محصو ی که دوام بیشتري داشته باشد و به منظور 

 د.دهنانجام می  اقدامات متفاوتی را ،سیمانگسخانه اي، بسیاري از تو ید کنندگان 

باراي سایمان    مناسب گزینیک جایسازگار با محیط زیست  سیمان به عنوان "سیمان سبز" تو یددر نتیجه ضرورت  

درصاد از تو یاد جهاانی     10، 2222تاا ساال    اسات هشدبه تازگی منتشر  . طبق آخرین آماري کهشودمحسوب میمعمو ی 

تارین فنااوري   یکی از امیدوارکننده ،فرایند کاهش دي اکسید کربن در حضور آب. خواهد بودسیمان سبز  صورتسیمان به 

، دي  (2ERCد کاهش ا کتروشیمیایی دي اکسید کربن فرآینددر . است(1GHGاي دانهانتشار گازهاي گسخ کاهشها براي 

تاا ماواد باا    نماوده  با آب ترکیاب   ،شیمیایی سوخت هاي فسیسی به دست می آیندترمو فرایندکه معمولاً از اکسید کربن را 

دي تواناد  مای  معمولبه روشهاي  نسبت ERCتو ید کند، با این حال،  اتمانند اسید فرمیک و نمک هاي فرم ارزش بالایی

محصاولات سااختمانی و    ،ماواد شایمیایی جدیاد   هاون  ه ،فراتار از اساید فرمیاک    يبه مواد شیمیایی سبزرا اکسید کربن 

   تبدیا کند.سوختهاي مایع 
 

 سیمان هوشمند  .2.2

 سااختارهاي تعمیار   کنتارل از راه دور و  روند نظارت ازطریق بهبودسیمان هاي هوشمند فرصتی منحصر به فرد براي 

بار اسااس   را  سایمان هوشامند   هايسنسور بررسیا در ساخت و ه، آخرین پیشرفت تحقیق ارائه می دهند. در این ارنی بت

شیمیایی حملات در برابر مانند یک پوسته قوي ، هرا سیمان  ،جدید فرایند. این ارائه می دهیم بادي،ئوپسیمرهاي خاکستر 

ز آنجا که کسرید و رطوبت دو عاما اصسی تخریب بتن مسسح هستند، ما فناوري را پیشانهاد مای   ا کند.مقاوم میا کتریکی و 

چسب  تو ید این فناوري،کنیم که قادر به نظارت بر ورودي کسرید در بتن ها در سطوح مختسف رطوبت باشد.  وظیفه اصسی 

باا اساتفاده از انادازه گیاري امپادان        ن فنااوري در ای .است ها در دماي محیطآن اصلاحنی و ،ئوپسیمر براي نمونه هاي بت

کسرید در سطوح مختساف رطوبات را فاراهم     هايبالا از آ ودگی دقتبا  نظارتی توان، میلایه هاي پوستی ،ئوپسیمرا کتریکی 

.  هدف ماا توساعه   می باشدمحیط اطراف حساس در نشان می دهد سیمان هوشمند نسبت به تغییرات رطوبت  نتایج. نمود

 .  ها داشته باشدکافی را از سازهفناوري قوي و ارزشمند است که بتواند نظارت و نگهداري  یک

باراي  از اهمیات مسای    اساتفاده از سایمان هوشامند    ، تونا ها و سازه هااي پشاتیبانی  پا هاي بتنیشدن  فرسودهبا 

 [.20]برخوردار است کشورمان

                                                           
1 Greenhouse gas 
2 Electrochemical Reduction of Carbon Dioxide  
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 سیمان صنعت رایندنوآوری های جدید در ف   .2

 سیمان صنعتانرژی در  مصرف بهبود  .2.1

که شاما مقادیر زیادي مواد او یاه، انار،ي، نیاروي کاار و سارمایه اسات.        ،باشدمیپرهزینه  صنعتتو ید سیمان یک 

هر یک از این مراحا داراي ا زاماات   که فرآیند اصسی تو ید سیمان وجود دارددر گذشته از استخراج مواد او یه، پنج مرحسه 

اقدامات مختسف ، سیمان ي می تواند بسته به ویژگی ها و شرایط موجود در هر کارخانهو  است رف انر،ي خاصو ا گوي مص

. در کارخاناه هااي سایمان باراي بساته بنادي       دادافزایش بهره وري انجام و براي کاهش مصرف  انر،يجهت بهینه کردن 

پار  آماده سازي مواد او یاه یاک مرحساه     و تو ید د.مصرف می شوانر،ي نیز محصول نهایی ، روشنایی و خدمات ساختمانی 

نیاز دارد ، اگرچه ممکن اسات باه ازاي    برقکیسووات ساعت  00ا ت 20برق است که به ازاي هر تن مواد او یه حدود  مصرف

باراي    ذا کاهش مصرف انر،ي نقشی کسیدي در توسعه این صانعت دارد.  .کیسو وات ساعت دیگر نیاز داشته باشد 11هر تن 

 :شودتوجه ویژه موارد زیر به است نیاز  ،به سمت کارایی بالاتر و حرکت کاهش مصرف برق و اصلاح سیستم

 مورد استفاده در صنعت سیمان هاي غسطکیآسیابانواع در  افزایش کارآیی -1

ازیافات حرارتای   تغییر در طراحی و فن آوري قطعات مختسف از جمسه پیش گرمکن ها و استفاده از فناوري هاي ب - 2

 .دکه باعث کاهش مصرف انر،ي در فرایند تو ید کسینکر می شو

 .، سیکسون ، فن و مشعا که در نهایت منجر به کنترل گازهاي خروجی می شود سپراتورتغییر در طراحی  - 0

صاد(  در 22کیسووات سااعت در هار تان ماواد او یاه دتقریباا        2 در حدودبا افزودن پیش سنگ زنی ، مصرف برق  -0

 کاهش می یابد

غستکی عمودي یا غستک هاي سنگ زنای باا فشاار باالا مای تواناد        هايآسیابقدیمی با  یتعویض آسیاب هاي توپ -0

 کیسووات ساعت در هر تن مواد او یه کاهش دهد. 10تا  11مصرف برق را به میزان 

هااي  اساتفاده از فنااوري   و ینرکسساا در طراحی و تکنو و،ي بخش هاي مختسف از جمسه پاري هیتار، پاري     تغییر -6

 .شودفرآیند تو ید کسینکر موجب میکیسووات ساعت در هر  2116 حدودبازیافت حرارتی که کاهش مصرف انر،ي را در 

هاي کنترل فرآیند غیر خودکاار  سیستم است. مصرف انر،يکاهش ي در فرآیند کسید ،کنترل بهینه سیستم کوره - 1

صارفه جاویی در انار،ي     شاوند.  فرآیند و توقاف عمسیااتی   در پایدارناگرما ، شرایط  اتلافبه بهینه ممکن است منجر  یا غیر

 0تا  210بین  د متفاوت باشد و صرفه جویی معمولاًدرص 12تا  210سیستم هاي کنترل فرآیند ممکن است بین  درحرارتی 

 درصد تخمین زده می شود

مشاعا   استفاده می کنناد.  همشعا هاي چند کانا جامد، در پیشرفته ترین سیستم هاي کوره سیمانی از سوخت  -2 

هاي چند کانا ه قابسیت شکا گیري شعسه را به عمسگر کوره می دهند.  این سیستم ها به طور معمول داراي سرعت جریاان  

مصارف   علاوه بار اثار صارفه جاویی در     د.ندهرا تشکیا می درصد از کا هواي احتراق مورد نیاز 12تا  2که یی هستند هوا

این مشعا هاي مادرن امکاان   که مدرن داراي چندین مزیت مرتبط با عمسکرد کوره هستند: هانر،ي ، مشعا هاي چند کانا 

 .  فراهم می کنندنیز استفاده از مقادیر قابا توجهی از سوخت هاي ثانویه را 

ساوزاندن کسینکار اسات.  از    اصسی ترین اجزاي تبادل گرما در فرآیند  یپیش گرمکن هاي چند مرحسه اي سیکسون -1

ن هاي مدرن باا افات فشاار پاایین تار و      سیکود.  سنخام قبا از کوره استفاده می شو مواداو یهسیکسون ها براي گرم کردن 

صرفه جاویی  مقدار  تر،هاي قدیمینسبت به کوره ه طرح هاي قدیمی طراحی شده اند.راندمان جداسازي مواد بالاتر نسبت ب

 کیسو وات ساعت در هر کسینکر است. 110تا  216 انر،ي در حدود

یا به عنوان یک ماده کمکی باراي  و اکسیژن به ناحیه احتراق مستقیم فرآیند تزریق با استفاده از رسانی اکسیژن  -12

به طاور   .و کاهش نیترو،ن شود خروجی هايافزایش راندمان احتراق ، کاهش حجم گاز تواند سببورودي می جریان هواي
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ایگزینی ساوخت  ، جمصرف سوخت ، افزایش ظرفیت تو ید غنی شده با اکسیژن باعث کاهشورودي تفاده از هواي ، اسکسی

مگااوات در هار    222تاا   122مصرف انر،ي حرارتی را مای تاوان    گردد و از این طریقمی دیگرهاي فسیسی با سوخت هاي 

کیسووات ساعت در هر کسینکار افازایش    00تا  12اند مصرف برق به د یا تو ید اکسیژن می تو از طرفیکسینکر کاهش داد. 

 [.0] و ی در مجموع کاهشی را در مصرف انر،ي خواهیم داشتیابد 

 

 

 نوآوری های جدید در فناوری سیمان .4

 خودکار  های از فناوریبهره گیری در طراحی و تغییر . 4.1

ش مصرف انار،ي، کااهش مصارف کسینکار ،     صنعت سیمان دچار تغییراتی در جهان خواهد شد که این امر باعث کاه

خواهد شرح زیر  می گردد که به کاهش تو ید دي اکسید کربن و بهره مندي از سیستم هاي اتوماسیون و فناوري اطلاعات 

   :بود

 داده ها  و نظارت افزایش نقش فن آوري هاي دیجیتال در کنترل و عیب یابی خطوط تو ید ، تجزیه و تحسیا  -   

  ی شدن فرآیند تو ید ، امنیت سایبري به یکی از ا زامات کارخانه هاي تو یدي تبدیا خواهد شد.با دیجیتا - 

سیستم هاي خودکار جایگزین نیروي انسانی می شوند و میزان اشتغال مستقیم نیروهاي مستقر در واحدهاي تو یادي   - 

 کاهش می یابد.

هااي  و برق نقش پر رنگ تري در تو ید سایمان و کسینکار د   مهندسین اطلاعات به همراه مهندسان مکانیک، شیمیایی - 

 ایفا می کنند 1تک(

استفاده از فن آوري هاي پیشرفته در زمینه صنعت سیمان مانند سیستم هااي گرمایشای خورشایديقبرقی ، فان آوري      

انی باا دوام باالاتر و   می تواند سیم هاي مدرنآسیابهاي جاذب کربن ، سوخت هاي جایگزین بدون کربن ، مواد بازیافتی و 

 مقرون به صرفه تر تو ید کند.

 

 نتیجه گیری.  4

 ویاژه اي  صنعت سیمان و محصول آن به عنوان یک مقو ه استراتژیک و بسیار مهم در روند توساعه هار جامعاه، از جایگااه    

چناد دهاه   در  و اناد  شده تاییدو از طریق تحقیقات  قرار گرفته بررسیمورد ذکر شده،  يتمام فن آوري ها. برخوردار است

آنکاه تنهاا باه فکار     قباا از  صنعت سیمان باید  خش هایی از این راه حا ها اجرا شده است.در نقاط مختسف جهان، ب اخیر،

بهاره گیاري از ایان     .در دساتور کاار خاود قارار دهاد     نیز و رفاه نسسهاي آینده را ي باشد، حفاظت از محیط زیست سودآور

به محایط  انتشار دي اکسید کربن  و یمان نه تنها باعث جسوگیري از آسیب و ورود آلاینده هاسصنعت در  هاي نوینفناوري

و از نظار اقتصاادي   زیست می گردد، بسکه به صاحب صنعت کمک می کند که به ارزش افزوده بالاتري دست پیادا کارده و   

د کاه  گارد می سبب کام و پایداري آن، با بهبود خواص و ویژگی هاي سیمان همهون استح داشته باشد.بالاتري  سودآوري 

عست افزایش عمر مفید ه ب عست کاهش ابعاد قطعات سازه اي و در دراز مدته سیمان و بتن مورد نیاز در کوتاه مدت ب مقدار

 .می یابد نیز کاهشمحیطی زیست اثرات  وسازه ها کاهش یافته و در نتیجه میزان برداشت مصا ح از محیط 

 

                                                           
1 High Tec 
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