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 دانش آموخته دکتري شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران  -1

 وار، ایرانکارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشکده عمران، دانشگاه حکیم سبزواري، سبز -2

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایراندانشکده شیمی،  دانش آموخته دکتري شیمی کاربردي، -3

 

 خلاصه

جملیه   از. از طرفیی ایین صینع     گردداز اصلی ترین مصالح ساختمانی محسوب می و امروزه سیمان یک کالاي استراتژیک

سین    تجزییه  و یلیفس هايسوخ  احتراقعلاوه بر آن به جه   شود.نیز محسوب می ياز لحاظ انرژ عیصنا نیترپرمصرف

کیی از  عنوان ی هب شود کهشود که امر سبب میاکسید کربن آزاد میبراي هر تن سیمان پرتلند، در حدود یک تن دي آهک

هاي معیدنی،  در نظر گرفته شود. به عبارت دیگر، محدودی  معادن سن  ،نیز گازهاي گلخانه اي نندگانکترین منتشراصلی

هاي سییمانی را در سرتاسیر جهیان تر ییب     هاي زیس  محیطی، شرک هاي فسیلی و هزینه انرژي و نگرانیکاهش سوخ 

هیایی  نموده اس ، تا در زمینه کاهش مواد معدنی اولیه در تهیه سیمان و سوخ  مورد نیاز این صینع ، بررسیی و ارزییابی   

ها اسیتفاده  ه حلاز این را وجود دارد که یکی یراین منابع تجدیدناپذ مصرف کاهشراهکارهاي متفاوتی جه   داشته باشند.

زباله، مخلیو    هايچون رو نهم يدیمواد زا در سیمان اس . هاآن گیري ازبهرهو تولید شده در صنایع مختلف  ضایعاتاز 

اسیتفاده از   را دارند. نیگزیوخ  جااستفاده به عنوان س  یلجن فاضلاب قابل ینشده وحت اف یباز يرهایکا ذ، تا ک،یپلاست

این ضایعات به عنوان سوخ  توسط کارخانجات سیمان هم از نظر زیس  محیطی و هم از نظر اقتصادي قابل توجیه اسی   

هیاي  و از اهمی  بالایی هم براي تولید کنندگان سیمان و هم براي جامعه برخوردار اس ، زیرا علاوه بر حفظ ذخایر سوخ 

 بسته به نیو  میواد اولییه و   توان را میدر صنع  سیمان ها هزینهکند. لذا اي نیز کمک میهاي گلخانهش گازفسیلی به کاه

این هدف نیز باید مدنظر باشد که ضمن حفظ کیفیی  محصیول، فراینید و شیرایط      نمود. از طرفیتکنولوژي تولید، کنترل 

 نماییم.ها را از لحاظ اقتصادي بهینه تولید را کنترل نموده و آن

 

 

 .سوخ  جایگزین ،بهینه سازي انرژي،  ، مواد بازیافتیکلمات کلیدي: سیمان
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 مقدمه   .1

 دهیه  چنید  در و دارد جامعه زندگی سطح و اقتصادي رشد با مستقیمی ارتبا  و بوده بازده پر صنایع از یکی سیمان  صنع

 میلییون  3222 به2222 سال تا سیمان جهانی ايتقاض می شود بینی پیش که بطوري ، اس  داشته چشمگیري رشد اخیر

 از جهیان  مختلیف  قمناط بین اي مقایسه 1 جدول در .می شود درصدي7.4 رشد نرخ ایجاد به منجر امر این که ، برسد تن

 تقاضیاي   جهی  بیه  بیالاتري  رشید  نیرخ  از آسیا جهان، مختلف قمناط بین در .  اس شده انجام سیمان تقاضاي میزان نظر

 توسیعه  و هیا   زیرساخیر تعم ، مدرن هاي ساختمان شهرها، ي توسعه چون دلایلی به توان می که  اس ورداربرخ سیمان

 و 2212ي هیا  سیال  بیین  سیمان بازار در رشد نرخ ،شود می زده تخمین که طوريه بکرد.  اشاره قاره این در وساز  ساخ

 در زییادي   اهمیی  آن، هیاي  چیالش  و  صینع  این به توجه بنابراین. [1]باشد جهانی میانگین نرخ از بالاتر آسیا در 2222

 تولیید  مراحیل  در فسیلی هاي  سوخ از زیاد استفاده و بودن هزینه پر  صنع این عمده چالش ز. ادارد کشورمان و منطقه

 واقیع  در انیرژي  مصیرف   مدیری. شود می محیطی  زیس منابع آلودگی و اقتصادي هاي هزینه افزایش باعث که  اس آن

 سیمان تولید ایندفر .دهد می پوشش را انرژي جویی صرفه و سازي بهینه به  مربو هاي فعالی کلیه که  اس کلیدي عامل

 صینایع  بیین  در ارزان و جیایگزین  هیاي   سیوخ  ییافتن  بیراي  زییادي  تحقیقات  جه این از و  اس فراوانی انرژي نیازمند

 آینده هاي نسل براي جدي خطري طبیعی، منابع حد از بیش مصرف دیگر فیطر ز. ادارد وجود دنیا در سیمان تولیدکننده

 بیه  اقتصیادي  ییر   فسییلی،  هیاي   سیوخ  و اولیه مواد  قیم افزایش با آن حد از بیش مصرف و سیمان تولید. بود خواهد

 در هزینیه  کیاهش  بیراي   .اس تدارکات و اولیه مواد ، سوخ شامل سیمان تولید هزینه درصد02 تا 02 تقریبا. رسدنظرمی

 صرفه هاي روش از یکی .شودمیشرک   سودآوري افزایش به منجر که ، اس ضروري مورد سه این کنترل سیمان،  صنع

 یافته  اهمی گذشته از بیش بازیافتی مواد از استفادهاس .  مازاد یا بازیافتی مواد از استفاده با اولیه خام مواد جویی،کاهش

 علاوه که هستند، سیمانی  مخلو در مواد این از استفاده دنبال به که  اس زیادي هايسال نیاد سرتاسر پژوهشگران .  اس

 کیاهش  تولیید،  هزینیه  کیاهش  براي دیگر راهکار. [2]دنبال دارد به را اولیه خام مواد کاهش ضایعات، وکاهش زباله دفع بر

 بیه  مرحلیه  چنیدین  در سییمان  تولیید  ،اس  سیمان تولید در هامولفه مهمترین از یکی برق و  سوخ . اس انرژي مصرف

 هاي  سوخ از استفاده کند، کمک انرژي هزینه کاهش به تواند می که رویکردها مهمترین از یکی . دارد نیاز برق و  سوخ

 بیه  موظف و بوده ضایعات داراي کارخانجات لب ا. [3] اس گاز یا  سن ال ز چون فسیلی هاي  سوخ جایگزین بازیافتی

 میی  تحمیل کارخانه به را اي هزینه امر این که هستند شهري محیط و کارخانه اطراف از ضایعات این نمودن دور یا حذف

 نیز و طبیعی منابع مصرف کاهش موجب ، زیس محیط در آلودگی کاهش بر علاوه  صنع در ضایعات این از استفادهکند. 

 حفیظ  بیه  تیوان میی  نییز  ضیایعات،  از  درس گیري بهره با دیگر سوي از .گرددمی ضایعات دفع هايههزین در جویی صرفه

 و فتیبازییا  میواد  از گیري بهره براي راهکارهایی که گردیده تلاش مقاله این درنمود.  شایانی کمک محیطی  زیس  سلام

 در انیرژي  مصیرف  کاهش زمینه در موجود اجرائی هايپتانسیل و گردد جویی صرفه اولیه مواد هزینه در پسماند  میدیری

 .شود ارائه سیمان صنایع

 [1]یلادیم 2222در سال  مانیس یتقاضا نيیب شیپ-1جدول 

 سیمان تقاضاي 2212 2222 %رشد نرخ

 سیمان جهانی تقاضاي 2330 3222 7.4

 ربی  اروپاي 230 302 2.2

 شمالی آمریکاي 222 322 2.2

 دیگر مناطق 022 022 7.4

 آسیا 1222 2222 0.2
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 با استفاده از مواد بازيافتي هیکاهش مواد خام اول   .2

 . در اکثیر کشیورها  شیود محسیوب میی   امیروزه یکی از بحرانی ترین مسائل  ،ادفع مواد ضایعاتی و استفاده مجدد از آنه

 انرژي صرفمو یا بازیاف  آنها با  نیستنداکثر ضایعات قابل بازیاف   ،تولید می شودکارخانجات  ضایعات مقدار فراوانیسالانه 

 د.نکنمی ایجاد اطرافرا براي محیط  جدي خطر مواد همراه اس  و این زیس  محیطیو آلودگی هاي  زیاد

جایگزین بخشی از کلینکر سیمان در فرآینید سیاخ     یا به عنوان به عنوان پوزولان در بتن وتوان را میمواد ضایعاتی 

هاي سیمانی، عیلاوه بیر صیرفه جیویی در     یا مکمل ی.استفاده از این مواد جایگزین سیمانبهره برداري قرار داد سیمان مورد

. کندایجاد میمصرف انرژي، امکان ارتقاء کیفی  بتن و دس  یابی به خواص مورد نظر را مصرف سیمان و همچنین کاهش 

دوام بیتن   جهی  از  مناسبیهاي جایگزینی بالا عملکرد این مواد داراي خاصی  سیمانی بوده و در صورت استفاده در درصد

 شود.می اشارهبه عنوان جایگزین سیمان،  قابل استفاده در سیمان جدر این بخش ازمواد ضایعاتی رای باشد.دارا میرا 
 

 . استفاده از برنج   1-2

شوند که به صورت محصول زائد در دس  کشیاورزان  ها تن ضایعات کشاورزي در کشور تولید میسالانه حدود میلیون

ر کشیور، محصیول   برنج بیه علی  تولیید زییاد د    . اس برنج کشاورزي فراوان در کشور ما، ماند، یکی از این ضایعات باقی می

 کند.اساسی محسوب شده و لذا ضایعات زیادي را ایجاد می

اي میاده چسیبنده   بیه عنیوان  استفاده از این محصول زائد  هبه تازگی پژوهشگران موسسه تحقیقات برنج کشور موفق ب

صرفه جویی در مصرف . اجراي این طرح موجب استفاده بهینه از ضایعات برنج و شدندسیمان  جایگزین بخشی از مواد اولیه

کیلیوگرم خاکسیتر بیه     72شود که بعید از سیوزاندن   کیلوگرم پوسته تولید می 222از یک تن برنج حدود  شود.سیمان می

آید. خاکستر حاصله مقدار زیادي سلیس در خود دارد که با آهک تشکیل سیلیکات کلسییم هیدراتیه بیا خاصیی       دس  می

دهید. از  پوزلانی خاکستر برنج را تغییرمیی  رجه حرارت هاي مختلف مقدار فعالی دهد. سوزاندن در دچسبندگی فراوان می

این رو باید دماي سوزاندن در درجه حرارت مناسب اتفاق بیفتد تا حداکثر فعالی  پوزلانی حاصل گیردد. خاکسیتر بیرنج بیا     

بیا اسیتفاده از    د. در تهییه سییمان  شودرصد سلیس به عنوان پوزلان عمل کرده و باعث پایداري مصالح می 30تا  32حدود 

 کنند.  پوسته برنج و آهک را به نسب  وزنی مساوي با هم مخلو  میاین مواد، 

 

 پودر سنگ مرمر ضايعات . استفاده از 2-2

سین  مرمیر    جیات کننید، معیادن و کارخان  می توجهی از ضایعات را تولیدل که حجم قابیی هایکی از معادن و کارخانه

نیدارد، ایین ضیایعات     مناسبی براي استفاده از پودر مرمر تولید شیده وجیود  و راهکار اینکه پتانسیل  وجه بهت که با هستند،

گردند. می و سبب آلودگی محیط زیس  شوندمیما انباشته  در محیط زیس  و یا نجاتپودري در فضاهاي باز اطراف کارخا

نوان محصولی جانبی از فرآیند برش، شکل دادن و پرداخ  سن  عه اثر و  یرفعال اس  که باي بیضایعات پودر مرمر، ماده

حائز اهمی  اس  که با بهیره گییري از   بنابراین بسیار  شود.می فراوانی محیطی آید و سبب مشکلات زیس می مرمر بدس 

 دهیم. محیطی آن را کاهش زیس  پیامدهاي، ضایعات این ضایعات در صنع  سیمان، علاوه بر استفاده بهینه از این

کنید و تخلخیل خمییر را    نقش پرکننده را ایفا می پودر مرمر در خمیر سیمان سخ  شده وجودنظر فیزیکی،  از نقطه

بیین کربنیات کلسییم     شامل واکینش  پودر مرمر فعل و انفعالات شیمیایی و اي خنثی اس پودر مرمر ماده .دهدکاهش می

هیاي  کلسییم و ییون   که با واکینش بیین هییدرو آلومینیات     اس یمان و خمیر س (مرمر ترین ماده معدنی بلوري پودراصلی)

سینگدانه را در   هیاي کلسییم سیطح   هاي کربوآلومیناتشوند. هیدراتهاي کلسیم میکربناته منجر به تشکیل کربوآلومینات
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هیدراتاسییون   م بیه کند. حضور کربنات کلسیو سنگدانه را تقوی  می ي انتقالی ناهموارتر کرده و پیوند خمیر سیمانیناحیه

 .[7]دهدتري کلسیم سیلیکات شتاب می

صیورت  عنوان جایگزین بخشی از سیمان در تولیید بیتن    مرمر به ه استفاده از ضایعات پودرک دهدمیها نشان پژوهش

توان با حفظ خصوصیات مکانیکی بیتن، پیودر مرمیر و دیاتومیی  را بیه      که می دندنشان دا شو همکاران 1اس . ارگانگرفته

هیاي  . در تحقیقیاتی کیه در سیال   [0]کیرد   همزمان جایگزین بخشی از سییمان یا و  به صورت مجزادرصد  12و 0ترتیب تا 

 میورد خصوصییات مکیانیکی و دوام بیتن     تأثیر جایگزینی بخشی از سیمان با پودر مرمر براس ، انجام شده 2210و  2217

تیوجهی بیر    درصید تیاثیر قابیل    12که جایگزینی سیمان با پودر مرمیر تیا    دهدتحقیقات نشان می. قرار گرفته اس بررسی 

دوام  درصد، خصوصییات مکیانیکی و   12درصدهاي جایگزینی بیشتر از  ام بتن ندارد؛ اما با افزایشخصوصیات مکانیکی و دو

قرار  بررسی مورد ها بر بتن حاوي پودر مرمرکننده تاثیر فوق روان 2210در سال  [3-0]کنندرا دنبال می نزولیبتن روندي 

 هیا کننیده  و بیا کمیک فیوق روان    نمیود درصید جیایگزین سییمان     12توان پودر مرمر را تا که می داد نتایج نشانو  گرف 

 .[2]خصوصیات دوام بتن را حفظ کرد

 

 و پوزولان های طبیعي باره کوره بلند، دوده سیلیسسر استفاده از  .3-2

ین، سین  رسیی و خیاس رسیی     وئولدود سیلیکا و پوزولان هاي طبیعیی ماننید متیاک   ها، کوره درتفاله هاي خرد شده 

سیمان مانند کاهش فعل و  براي بهبود ویژگی هاي خاص یبه عنوان مکمل سیمان توانمیموادي هستند که شده، سوزانده 

امروزه، به خاطر دسترسی ساده به این مواد، تولیدکنندگان بتن میتوانند کرد. قلیایی استفاده  هايدر محیطزیان آور انفعال 

 .بهره گیرنداز این مواد براي بهینه سازي ویژگی هاي بتن  نو دو یا چند از 

 ترکیبیات  ، کیه ا دوده سیلیسباره کوره بلند، خاکستر سبوس برنج یسر سن ،ز ال ی،سیمانمکمل  سه استفاده از این

متاکوئولین یک پیشیرو در مییان نسیل جدیید چنیین       اس . تر شوند، در صنع  تولید سیمانی متداول می نامیده تایی سه

 .می باشد. متاکائولین یک سیلیکات آلومینیم آمورف سفید رن  می باشد که داراي خواص پوزولانی میی باشید   هاییکملم

شیود  سیبب میی  متاکائولین  بودن هستند. ضمناً سفید رن  3O2Alو  2SiO متاکوئولین بیشتر مواد شیمیایی تشکیل دهنده

جایگزینی با پیوزولان توانمنید    ی .متاکالئولین به طور کامل قابلنشوند. تیره  ،محصولات سیمانی و بتنی سفید یا خاکستري

ساز مورد نیاز براي طیرح اخیتلا  حیاوي    روانفوق  ی در میزاندر ضمن کاهشرا دارد. )نظیر دوده سیلیس/ میکروسیلیس( 

هیاي دیگیر بیا    ماننید پیوزولان  بیه  متاکوئولین در مقایسه با طرح اختلا  حاوي دوده سییلیس وجیود دارد. متاکیائولن نییز     

( تولیید میی   C-S-Hهیدروکسید کلیسم ایجاد شده بر اثر هیدراته شدن سیمان واکنش داده و سیلیکات کلسییم هیدراتیه )  

   .کند
 

 بررسي پتانسیل های اجرائي موجود در زمینه کاهش مصرف انرژی .3

شاخص مصرف ویژه انرژي به صورت نسیب   . انرژي، یکی از مهمترین پارامترها در بهاي تمام شده تولید سیمان اس 

 32تقریبیا حیدود   انرژي مصیرف شیده در صینع  سییمان     انرژي مصرفی به ازاي تولید یک واحد محصول تعریف می شود.

دهد. انرژي مصرفی در صنع  سیمان به دو صورت حرارتی و الکتریکی اس  که از این میدرصد بهاي تمام شده را تشکیل 

درصید مربیو  بیه انیرژي      22ي فسیلی نظیر مازوت و گیاز اسی  و حیدود    اهدرصد مربو  به استفاده از سوخ  32میزان 

آینیده،   نسیل سازي مصرف انرژي و نگهداشی  آن جهی  اسیتفاده    الکتریکی اس . امروزه با توجه به اهمی  موضو  بهینه 

                                                 
1 Ergun 
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روش هاي زیادي جه  کاهش مصرف انرژي در صنع  سیمان وجود دارد که از آن جمله می توان بیه اسیتفاده از سیوخ     

 .هاي جایگزین، نیروگاههاي بازیاف  حرارتی و ... نام برد
 

 سوخت جايگزين استفاده از  .1-3

ي اس  که از مواد دوریز یا محصولات جانبی صنایع دیگر به دس  آمده و جیایگزین منیابع طبیعیی    اسوخ  جایگزین، ماده

هاي فسیلی سوخ استفاده از گردد و با توجه به افزایش شود. در ایران بیشتر پسماندها دفن میچون ز ال سن  یا گاز می

هیاي جیایگزین   کند که کشور به سوي تکنولوژي استفاده از سوخ میدر آینده نزدیک، ضرورت ایجاب  منابع این و کمبود

هیاي   تیایر  بازییافتی،   ین هیاي   رو شیامل  جیایگزین  هیاي  سوخ  یا و زباله از حاصل هاي سوخ  2 جدول دررود.  پیش

. [3]اسی   شیده  بنیدي  طبقه )وگاز مایع جامد، ( آنها فاز اساس بر خانه ها تصفیه و فاضلاب ها لجن مقوا، و  ذ فرسوده، کا

 .ندمی کاه نیز محیط در ها آلاینده نشر معضل از همچنین و داده اهشک را زباله امحاء مشکلات مواد، این از استفاده

 

 [3]سیمان صنعت برای جايگزين سوخت های انواع-2 جدول

 مایع زباله هاي سوخ  جامد زباله هاي سوخ گازي زباله

 فاضلاب لجن پلاستیکی ضایعات زباله دفن گازهاي
 آسفال  دو اب چوبی ضایعات پیرولیزهاي گاز

 رنگی زاید مواد فرسوده تایرهاي 

 یکک نفت شهري جامد زباله 

 ن  رو زباله هاي بازیافتی  ذهاي کا 

 پتروشیمی ضایعات  

 

 استفاده از تاير های فرسوده . 2-3

-میی  و یا روکش مجددا به چرخه مصرف بیاز دادن را با دو روش شیاردار  قابلی  استفاده مجددکلی، تایرهاي داراي  به طور

 ن تایرهیا ممنیو  اسی .   ها دفگیرند. در بسیاري از کشوراز آن بهره می ) به عنوان سوخ ( آن احیاي انرژي و یا با گردانند

 202مصرف بییش از   محاسبه شده اس  که برابر با کیلوگرم براي هر نفر 3.3 سرانه مصرف تقریبی لاستیک در ایران حدود

 .[12]لذا استفاده بهینه از این حجم وسیع از تایرهاي فرسوده حائز اهمی  فراوان اس   تایر در سال اس . هزار تن

را و امکان تزریق به صورت کامل و یا خردشیده بیه کیوره هیاي سییمان       تایرها یک سوخ  فشرده با رطوب  بسیار کم بوده

اخیتلا  بیا میواد خیام سییمان مفیید        داراي ترکیبات آهن و روي می باشند که هر دو بیراي  از لحاظ شیمیایی دارد. تایرها

هید شید، زییرا    محیطیی نخوا  سوختن تایر در کوره سیمان باعث ایجاد مشکلات زیسی   این نکته نیز مهم اس  که هستند.

کوره هیا مشیکل سیاز نبیوده و در      بیانگر آن اس  که مواد منتشره از این هاي سازمان حفاظ  محیط زیس  آمریکاگزارش

 .[11] هاي منتشره خواهد شدبعضی موارد باعث کاهش آلاینده

اسیتفاده از زبالیه   جه   مهمترین عواملاعلام کردند که اي طی مقاله 2و آلیسجا اولیاس 1دو دانشمند لهستانی ایوجینیوس 

اري زا بودن احتراق کامل، مشکل بیمایجاد علاوه بر دانس ، زیرا دماي بالاي کوره  توان به دلیلمیسیمان را  در کوره هاي

انرژي را بین مشعل و زباله و نیز زبالیه   طح تبادل، سکوره بسیار زیادطول و وسع  . از طرفی می کندبرطرف سوخ  را نیز 

                                                 
1 Eugeniusz Mokrzycki 
2 AlicjaUliasz- Bochen´czyk 
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ممکین   نیز پسماندهاي اسیدي و یا آ شته به اسید را محیط قلیایی داخل کوره استفاده از و و کلینکر به حداکثر می رساند

 .[12]سازدمی

 

 سوخت مشتق شده از زباله   .3-3 

 RDFمحصیول  این باشد،  ارزش حرارتی بالا داراي از بخش قابل اشتعال زباله جامد شهري محصولی تولید کرد کهمی توان 

 کا ذ، مقوا، پلاستیک، پارچه، چرم و چوب اس  و فاقد بوي تعفن می باشد. مخلوطی ازنامیده شده و 

 بازیافی   سوخ  به ترکیبات عنصري تشکیل دهنده آن بستگی دارد. تحقیقات نشیان میی دهید کیه در     ارزش حرارتی این

نسب  کربن بیه اکسییژن اسی      در مقابل ، نسب  کربن به هیدروژن ثاب  بوده وجامد شهري  هاي جایگزین از زبالهسوخ 

-ها میهرکودر بویلرها و  کملهاي میا سوخ  استفاده از آن به عنوان سوخ  ،RDFعمده ترین کاربرد  یابد.افزایش میه ک

کیاهش ظرفیی     سیبب RDF قص سیوختن نیا   . همچنیین اس  RDFاز  استفاده تمشکلا یکی ازهواي اضافی  نیاز بهباشد 

 به طور معکیوس روي  قصسوختن نااین  علاوهه ب شود.میحرارتی بویلر و تولید مقادیر زیادي خاکستر به ازاي واحد انرژي 

بیا توجیه    .افتدهاي دوار به عل  زمان ماند بالا این مورد کمتر اتفاق میدر کوره د.گذارمیتی و بازیاف  انرژي اثر بازده حرار

 که می تواند بیه  بودهنسب  به ز ال سن   تريداراي ارزش حرارتی بالا اس ،بیشتر شامل کا ذ و پلاستیک  RDFبه اینکه 

همچنین هاي داخل بویلرها شود.   شامل کلر باشد و باعث خوردگی تیوبممکن اس RDF . همچنینبویلرها آسیب برساند

 .  [13]دد در احتراق گر مشکلتواند باعث ایجاد نیز میRDF موجود در و فلز ذرات بسیار ریز شیشه وجود

از  محتواي عناصر در چرخه سوخ  و حال  فیزیکی سوخ ، خواص. داردی نیاز به کنترل دقیقسوزاندن انوا  مختلف زباله 

مواد فرار موجود در سیوخ  بایید قبیل از سیوزاندن سیوخ        و مقدار رطوب  ،ترکیبات و محتواي خاکستر ،سمی ،  جمله

انیدازه، چگیالی،    ،حرارتیی سیوخ   ارزش هیایی چیون   و در نهایی  پیارامتر   قیرار گییرد   مطالعهجایگزین به طور کامل مورد 

 را باید مد نظر داش . جه  مصرف بهینه سوخ  تجهیزاتمیزان تغییر و  یکنواختی یا همگنی

 

 گیرینتیجه  .4

وري پایین از منابع و محصولات سبب گردیده اس  که  ایران رکورد دار مصرف انرژي در جهان باشد، مییزان مصیرف    بهره

. [17]کنییم  ین و چهار برابر هند اس  و به طور کلی پنج برابر متوسط جهانی انرژي مصیرف میی  انرژي در ایران دو برابر چ

توانید منیافع بسییاري را    لذا مدیری  مصرف به صورت یک موضو  اساسی وجدي در آمده اس  و یک نگرش بلند مدت می

 تیوان گیامی می ثر در   سیمان میی  از این راهکارها در صنع مناسب بهره گیري  براي صنع  و جامعه در بر داشته باشد. لذا

تفاده از سوخ  هاي جایگزین، ارزش افزوده حاصیل از صیرفه جیویی    برداش . اس راستاي صنع  تولید بتن و توسعه پایدار

 فسیلی می تواند جه  بهبود فناوري و در نتیجه، مصرف بهینه انرژي استفاده گردد. هايسوخ 

 قیمی   افیزایش  بیا  ولی باشد نمی صرفه به مقرون فعلاً بر بودن هزینه دلیل بهبرخی از راهکارهاي ارائه شده در این مقاله 

 .بلکه از لحاظ کاهش سایر هزینه ها نیز توجیه اقتصادي خواهد داش  ،هاي انرژي نه تنها مقرون به صرفه می گرددحامل
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