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و کم هزینه    و راهکارهای موثر سیمان  تولید    ایع انرژی در صن   اتلاف   و   ی محیط زیست بررسی انواع آلودگی های  

 برای بهینه سازی 

 ۲،  *، حمیدرضا اویسی 1مریم مهماندوست 

مهندسی،  ، دانشکده فنی و  گرایش شناسایی و انتخاب مواد مهندسی  -مهندسی مواد ارشدکارشناسی  یدانشجو -1

 9617976487دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار 

 9617976487دانشیار گروه مهندسی مواد و پلیمر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار  -2

 

 خلاصه: 

افراد جامعه و تمام    باشد می  صنعتی درجهان  درحال حاضر آلودگی محیط زیست یکی از دغدغه های مهم زندگی شهری و     

شود و میزان قابل توجه آن مربوط به مصرف  باتوجه به اینکه بخش اعظم انرژی صرف صنعت می  دهد. ت تاثیر خود قرار میرا تح

ی  انرژ   یساز  رهیجهت ذخ  در  یالملل  نیب  تبادل افکار به صورت گسترده و  ندهیآ  در  از این رو  باشد.انرژی درصنعت سیمان می

صنعت سیمان    مدیریت آن در  انرژی و  این مقاله به اهمیت ضرورت صرفه جویی در  .کندایفا می  را  یتر  ینقش اساسدراین صنعت  

رسی  بر تاثیر آن ها درکشورهای تولید کننده و  و   ایی انواع آلودگی های صنعت سیماناین مقاله شناس  هدف از  .ستپرداخته ا

بازیابی    زمینه انرژی مورد نیاز،  همچنین به مباحثی در .باشدمیحداکثری این آلاینده ها  کنترل    گیری وجلو  برای  یهایراهکار

استفاده ازسوخت های بررسی تدابیر زیست محیطی نظیر    . خواهد شد  کشورهای مختلف پرداخته  جویی آن در صرف  انرژی و

 های ارائه شده از دیگر نکات بررسی شده در این مقاله است.به عنوان راهکار  غبار ن، بازیافت گازهای اتلافی وجایگزی

  اتلاف انرژی، سوخت جایگزین، محیط زیست، آلاینده ها، بازیافت غباربازیابی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه .  1

اجرای پروژه های مختلف ،که به عنوان پایه واساس توسعه و  جهان است  استراتژیک در  صنعت سیمان یکی ازصنایع کلیدی و     

و...    حداث مسکن و ا  ،سدسازی جهان کارخانجات  ر  صنعت د  باتوجه به رشد روزافزون  اساسی دارد.  نقش کارخانجات صنعتی 

 دیمراحل مختلف تول  در کار طی مح در ورآ انیعوامل ز جزء و شوندیمحسوب م یطیمح ستیز یاز آلوده کننده ها یکی مانیس

ترل شود مصرف کنودگی محیط زیست میازعوامل مهمی که باعث تخریب وآل .ند یآ یوجامعه به شمارم نیشاغل یبرا یبهرور و

بقای انرژی ر برابر  شود. رویکرد ما دوب مینرژی مشکل جهانی محسا  امروزه صرفه جویی در  .آلودگی صوتی است  نشده انرژی و
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شود یلودگی محیط زیست مازعوامل مهمی که باعث تخریب و آ  کند.سازمان های مختلف تغییر می  رهای روز دهمراه با فناوری

سیمان، تاثیرات چشمگیر    ییکی از نتایج نگران کننده پدیده آلودگی هوا ناشی از کارخانه ها  .مصرف کنترل نشده انرژی است

گیاهان در مناطق صنعتی    یبقا  یبرا  یجد  یپوشش گیاهی مناطق اطراف است. آلودگی هوا امروزه به عنوان امر  یآن بر رو

و آلوده تر کردن اکوسیستم اطراف همراه خواهد    طبیعتمطرح است. توسعه روزافزون صنایع با افزایش هجوم مواد آلوده کننده به  

زیست محیطی ایفا    ی ها  یبود. صنعت سیمان در این میان نقش مهمی را در به هم زدن تعادل حیات طبیعی و ایجاد ناهنجار

و فلزات سنگین    ه سیمان به طور عمده شامل گرد و غبار متصاعد شد  یکند. در این میان مواد آلوده کننده ناشی از کارخانه هامی

توسعه پایدار و درک صحیح از آن یعنی کار خانه های سیمان در ایران در نقاط مختلف این سر زمین با اهداف    .آزاد شده است

توجه به مسائل زیست محیطی و تولید محصول یکی از    رویکرد صنعتی و  منابع و ذخایر خدادادی با   استفاده و بهره مندی از

پیشرفت هر چه   یتوسعه، تلاش و کوشش در راستا  حال  در  یحال آنکه در کشورها  .باشد شاخص های توسعه یافته کشور می

 یطبق آمارهاحیطی بازداشته است.  م  نان را از پرداختن به مسائل زیستمدرن، توجه آ  یهای سریع تر در زمینه صنایع و تکنولوژ

 ی انگیز و جد  بر  سیمان، به موضوعی بحث  یبه دست آمده، در کشور ما نیز متاسفانه اثرات زیست محیطی ناشی از کارخانه ها

شده در نظر گرفته است   صاعدمواد آلوده کننده مت  یرا برا   یتبدیل شده است. هر چند سازمان محیط زیست کشور، میزان مجاز 

به شمار می رود، ولی در هر حال با ایجاد راهکارهایی    یکه در بیشتر مناطق صنعتی دنیا به عنوان یکی از صنایع مهم و ضرور

د امکان کاهش داد و در نتیجه از عواقب وخیم انسانی و نباتی آن  مناسب در صنعت سیمان، می توان مقدار این مواد را تا ح

 [ 1] به عمل آورد. یپیشگیر

 

 آلودگی ناشی از سوخت های فسیلی وپیشنهاداتی دررابطه با حل مشکل  . ۲

استفاده ازانواع مختلف روشها برای استفاده از بازیافت محتوای انرژی پسماندها می باشد. این صنعت  یکی از    صنعت سیمان     

وتکنولوژی سوزاندن وتامین مستمر پسماندها  ی و اقتصاد و همچنین امکان دسترسی  سوخت های پسماند را بسته به شرایط سیاس

. از  سوخت های  کاربرد  راممکن می سازد  اقتصادی سودمند خواهد  دودید   جایگزین در صنایع سیمان  و  زیست محیطی  گاه 

  شود محیطی به دلیل دمای بالای کوره فرصت مناسب برای کاهش استفاده ازسوخت های فسیلی فراهم میبود.ازنظر زیست  

 . (1شکل )

 

 (: الودگی ناشی از سوخت های فسیلی 1شکل) 
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  گردد. درحال حاظر دربیشتر کشورهای اروپایی استفادهموجب صرفه جویی درهزینه های تامین سوخت می  ازنظر اقتصادی نیز    

لجن فاضلاب و...رایج است. دلایلی که    ماشین ، کاغذ ، پلاستیک ، روغن های سوخته ،حلال ها،  لاستیکپسماندهایی مثل    از

 : موارد زیراست  ها ببرند شامل به استفاده ازاین سوخت موجب گردید تا کشورهای پیشرفته رو

 کاهش انتشار الاینده ها   •

 مصرف سوخت های تجدید ناپذیر   کاهش در •

 کاهش هزینه مربوطه  و استفاده نکردن از تجهیزات مدرن زباله سوز •

 سیمان  ی تولیدهاه کاهش هزین •

 ی بازیافت انرژ •

به دلیل ارزش حرارتی بالا و    باشد و، مایع و گازی میجایگزین شامل سه دسته از انواع پسماندهای جامد   انواع سوخت های     

گیرد.  فرآیند تولید مورد استفاده قرار می  ترکیبات شیمیایی مناسب در صنایع سیمان به عنوان درصدی از سوخت های مصرفی در

های صنعتی جهان اغلب مورد گردد ودر کشوریم  برده قبل    دو  ازسابقه تاریخی استفاده ازاین سوختها در صنعت سیمان به بیش  

 شود : پنج زیر گروه اصلی تقسیم میاین سوختها به شده است. استفاده واقع 

 (  ، حلال هاسوختهای مایع )روغن ها

 (  ت های گازی )گاز پیرولیزسوخ

 ، خاک اره و پسماند حیوانی در کشتارگاه ها ( مد ریز دانه )لجن فاضلاب خشک شدهسوختهای جا

 تیکی و پلاستیکی ( ، پسماندهای لاسها لاستیک،ده چوبسوخت های جامد درشت دانه )خر 

 کامل ( جامد حجیم )توده های پلاستیکی و لاستیک سوخت های  

  در   کاربرد این سوخت ها   . درصددهنده ارزش این موضوع استمیزان کاربرد سوخت های جایگزین درصنعت جهانی نشان       

 است :  ( امده 1در جدول)برخی از کشور های جهان 

 [ 1] درصنعت آمریکا ، اروپا،آسیارد سوخت های جایگزین میزان کارب    (: 1جدول) 

 درصد سوخت  کشور  درصد سوخت  کشور 

 ۲4 جمهوری چک  83 هلند 

 1۲ حایه اروپا  ات 47.8 سویس

 1۰ ژاپن 46 اتریش

 8 آمریکا 3۵ نروژ

 6 استرالیا  34.1 فرانسه 

 6 انگلیس 3۰ بلژیک

 4 دانمارک 4۲ آلمان 
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 3 مجارستان ۲9 سوید

 3 فنلاند  ۲۵ لوکزامبورگ

 

 های فرسوده به عنوان سوخت جایگزین لاستیک کاربرد  

وان یکی از بزرگترین معضتتلات  خود به عن هادفع و ازبین بردن آن .تخریب ناپذیر وحجیم هستتتند  ،ضتتایعاتی  هایلاستتتیک      

ها  لاستتتیک ارزش حرارتی   انرژی هستتتند.  اولیه و  مواد  منبع ارزشتتمندی از  جهتی آنهاشتتود. از محستتوب میزیستتتی  محیط

اندکی    (Kcal/Kg8۲۰۰)  مازوت طبیعی و  گاز و از (Kcal/Kg  6۰۰۰)    زغال ستتنب بیشتتتر  که از  (Kcal/Kg7۲۰۰د)حدو

  ها به عنوان ستوخت برای فرآیند ستیمان از لحات تامین انرژی حرارتی ممانعتی ندارد.  لاستتیکاین جایگزینی    بر بنا .کمتر استت

  گیرند و میتوانند برای کوره ها حرارت را تا دمای  می ها به همراه ستوختهای رایج مورد استتفاده قرارلاستتیک این کارخانه ها   در

پردازش شتده  لاستتیک  .۲کامل  لاستتیک  .  1دوصتورت  ها به لاستتیک  در صتنعت ستیمان    درجه ستانتی گراد تامین کنند.14۰۰

مفتول و تستمه به    هر چه ستیم و .استت  هاهای کامل و پردازش شتده در ارزش حرارتی آنلاستتیک تنها تفاوت    .شتوندتغذیه می

شتود. اما ازجهتی به علت نیاز به مقداری آهن در فرآیند ستیمان وجود آن ها باعث  میزان کمتری باشتد ارزش حرارتی بیشتترمی

انرژی است درتمام  رف هزینه وکه همراه با ص  هالاستیک  رسد پردازش شود. بااین وجود به نظر میکاهش مصرف سنب آهن می

   .(۲شکل) به صرفه ای نخواهد بود ی شرایط گزینه

 

 (:تصویری از سوزاندن لاستیک ها ۲شکل) 

 کامل  لاستیک   مزایا استفاده از  

 کاهش هزینه به علت استفاده مستقیم بدون انجام فرایند اضافی   •

 سیستم تغذیه آسانتر وتجهیزات ساده تر   •

 روند. تغذیه به طور مستقیم میبه محل پوشیده   رطوبت سوخت کاهش می یابدزیرا کامیون ها به صورت سر •

 این سوخت جایگزین در صنعت سیمان  نقاط قوت برای  

 شود.و خاکستر تولید شده از احتراق با کلینکر ترکیب می این فرآیند هیچ پسماندی ندارد •
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های فسیلی  صد از سوخت    به طور صد در   هاکسید های نیتروژن تولیدی نسبت به حالتی ک  انتشار گازهای کربن دی اکسید و  •

 شود بسیار کمتر است.استفاده می

عث کاهش چشمگیر هزینه ها  کامل بدون انجام هیچ گونه پردازش با   لاستیکوجود فن اوری های روز دنیا برای سوزاندن   •

 شده است. 

  و  کنند بازیافت می  طریق روکش مجدد  از  را  درصد انها  ۲۵تقریبا  ،  مصرفیلاستیک  میلیون حلقه  13از  ر درایران  درحال حاض ❖

توانایی تامین انرژی سوخت تولیدی بیش از کشورمان    در  های فرسودهلاستیک  شوند. درنتیجه  بقی در طبیعت رها می  ما

 . میلیون تن سیمان را داراست8/۲

 استفاده از پسماندها   

آنها به نتایج مثبتی در مورد استفاده از پسماند های کارخانه ها رسیدند که    طبق مطالعات صورت گرفته توسط متخصصین    

 مواردی را در زیر مورد بررسی قرار داده شده است. 

 فاضلاب    لجن پساب و

  شود.از سازی می  یند تصفیه جداشودکه درفراپس آب صنعتی تقسیم می  دسته لجن فاضلاب شهری و  دولاب ها به  لجن فاض     

هدف    سوزاندن آنها با   صنعت سیمان با   باشد لذا درخشک کردن آن ها دارای محدودیت بهداشتی می  دفن لجن ها و که    آنجا

طبق مطالعات صورت گرفته  .گردد پاتوژنی می  زا واکسیداسون کامل مواد آلی تشکیل دهنده آن باعث ازبین رفتن عوامل بیماری

 که عبارت اند از:  . این سوخت جایگزین دست یافته اند استفاده ازمنفی  توسط متخصصین امر به نتایج مثبت و

 سوختهای فسیلی کمتر است. مقایسه با دی اکسید کربن ناشی از احتراق در گاز انتشار مقدار 

 دیوکسین وفوران   فلزات سنگین هوا هایآلاینده و بحرانی هوا ایآلایندهکاهش  

 برد. آن را از بین می زاریسوزاندن لجن آلودگی و عوامل بیما 

 گوناگون وجود دارد دسترسی آسان به منبع آن است .  مناطق  درلجن فاضلاب  

 منافع اقتصادی آن بیشتر خواهد بود. فسیلی کمتر است اما   هایسوخت رتی لجن از دیگر ا اگرچه ارزش حر 

ابتلا به سرطا۲۰۰9)شوماخر    طبق تحقیقات ❖ انتشار فلزات سنگین  ( خطر  از  ازای یک میلیون نفر    به  نفر  4.6تا  ن ناشی 

 کاهش پیداکرده است . 

 محققان به نتایج زیر دست یافتند:  روی آن تحقیقات واجرایی این طرح  هاینمونه  پس از انجام ❖

   برد.میعوامل بیماری زا ناشی از آن را از بین و  هاآلودگی زیرا شودمیروش دفع پایدار محسوب سوزاندن لجن فاضلاب  -1

  شود،   بزرگ  شهرهای  در  هوا  برابرچند    آلودگی  موجب  تواندمی  تنهاییبه  زباله سوز  هایدستگاه  در  فاضلاب  لجن  سوزاندن-۲

 . (3شکل) کندنمی ایجاد زیست محیط آلودگی در گونههیچ  سوخت در صنعت سیمان  صورتبه آن مصرف کهدرصورتی 
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 سازی در طبیعت (: پساب فاضلاب در حال رها  3شکل) 

 پسماندهای جامد شهری  

  یکنواخت   غیرویژگی    شود.سیمان می  هایکوره  درفسیلی    هایسوختکاهش مصرف  جامد شهری باعث    پسماندهای  از  استفاده    

  را   سیمان  پخت  هایکوره   در  پسماندها  از  استفاده  شیمیایی،  ترکیب   تغییرعلت    به  سیمان  کیفیت  کاهش  نیز  و  جامد  پسماندهای

  ها سوخت   گونه  این  ازاستفاده  نشان داد    ۲۰۰8  سال  درسازمان محیط زیست آمریکا    مطالعات  .کندمی  مواجه  هاییمحدودیت  با

جایگزین    هایسوخت   عنوان  به  پسماندهاکاربرد    .شده است  پسماندها  (دفن    محل  در)تولید شده  متان  گازانتشار    شدن  کمتر  موجب

توان انرژی    مقابل  درکمتر است اما    هاسوخت شود همچنین هزینه این  فوران می  باعث کاهش چشمگیر انتشار گاز دیوکسین و

  جزوتوانند  می  ترآسانبه علت دسترسی    هاسوختت که این  . لازم به ذکر استجدید ناپذیر دارند   هایسوختکمتری نسبت به  

  زیست محیطی  استانداردهای  ارتقای  هدف  با  تنها  صنایع  در  جامد   پسماندهای  از  درنتیجه استفادهمورد توجه باشند.    هایگزینه 

، پنتان و  پروپان  میزان درصد کمی از گازهای اتان،   و   باشد درصد گاز طبیعی متشکل از متان می  98بیش از  .است  قابل توجه

همان  گاز طبیعی را معمولاً  وجود دارد به همین سبب    آن  درنیز    نیتروژن  ومقدار اندکی ترکیباتی مانند دی اکسید کربن  علاوهبه

 ها است. پلیمری از خانواده الاستومر  ایمادهکه خود  لاستیک. ترکیبات گیرند می  نظر درمتان خالص 

 وپیشنهاداتی برای حل مشکل   آن   از ی  آلودگی صوتی و مشکلات ناش   بررسی   .3

از تجهیزات گوناگون به   هاکارخانهکه در بخش تولید و نگهداری این    ،  صدا است  و  در صنعت سیمان سر  هاآلاینده  ترینمهم    

کلی    طوربه  شود.کنان تلقی میبرای سلامت و ایمنی کار  انگیز  در محیط کاری عامل بحث برنویز    آلودگی صوتی یا  . آیدمیوجود  

  من ( و محیط زیست  یر انسان )ناتوانی جنسی، اختلافات خانوادگی و مناقشات کارگرب  نامطلوب آن  تأثیرات  ی و صوتآلودگی  

است.  و ح  هاساختمانزمین،    جمله اهلی  و  تاخباعث  و صدا    سر  حقیقت  دریوانات    هایسیستملال در حیات طبیعی وحش 

دسی    7۰  با  بدنی  عمدتاًدفتری و    های فعالیتدسی بل و  ۵۵صدایی با    و   فکری سر  کارهایمقررات    طبق  بر  . گرددمیاکولوژیکی  

سر و صدا در کارخانجات سیمان  دیگر  منابع اصلی  .  روندمیجزء منابع اصلی آلودگی به شمار  دسی بل    8۵با    ها فعالیت  سایر  و بل

(، بولدوزرها،  دارچرخ و    یکابلی )دیزلی و برقی(، لودرها )زنجیر  بردارهای  خاک (،  یو گردان )باد  ایضربهمته زنی    هایماشینشامل  

سنب    هایکامیونریپرها،   بار،  حمل  و    ها شکنسنگین  (،  غلتکیو    ایگلوله  ،ایلوله   ،ایضربه)    هاآسیاب(،  ایضربه)چکشی 
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  واحدهایکوره دوار،    های محرکسوخت کوره،    هایسیستمو دوار(،    ایسیاره)    ها کنسرند، خنک    هایماشینآسیاب،    هایمحرک

بخش به تعدادی از  این درد که نهست سقوط مواد و ...  ی، مجارها لیفتراک ، ها نقاله، نوار ها دمندهکاهش فشار گاز، هوا کش ها و  

 .  پردازیم می  هادستگاهکاهش صدای   کارهایراه 

 شود :حل می ایپایه صورتبهطریق  چهار ازآلودگی صوتی  مشکلات    

    فرآیند درتغییر  •

 خرید تجهیزات کم صدا   •

 تغییر در شیوه انجام عملیات  •

 موانع صوتی(   ،کنترل صدا )صدا خفه کن هایروشاستفاده از  •

 [ 7باید حفاظت شخصی نمود. ] را حل کردمشکلات   ها روش  این ازنتوان  کهدرصورتی 

 : جهت کنترل صدا توسط ساختمان   اقداماتی  و تدابیری  

 بسته نصب شوند. هایساختمان درجای ممکن  صدا تا  و  سر پر تأسیسات ماشین آلات و •

 . ساختمان به حداقل برسد هایمدخلو  هاپنجرهتعداد  •

 . صدا عایق شوند  برابر  درکافی  اندازه بهکنترل  هایاتاق  •

 بنای ساختمان ماشین آلات از پی ساختمان جدا باشد.  ساختار در •

 استفاده گردد.  اندشده پرزد ارتعاش   مواد از هاآنسعی شود از اتصالاتی که بین  •

 لاستیکی گردگیر و قطعات پلاستیکی   ،مانند واشرها لاستیکی، بالشتک پذیر انعطاف قطعات  کارگیری به •

 .  پایین هستند فرکانس فنری برای به حداقل رساندن صداهایی که دارای   قطعات ازاستفاده  •

 صدا   جاذب کار خاصیت جذب صدای بالا و رو   •

 .  شود دور  هستندبا جنس ورق فلزی  هاآناجزای  یا  وشوند ل صدا میموجب انتقا  هک هاییپل از •

   آلات  ماشین   درتدابیر لازم برای کاهش انتشار صدا  

، ترمیم یا  تعمیرفرصت اقدام به    اولین  در  نیاز است  که  شودمیسب تجهیزات موجب ایجاد نویز  موارد شرایط غیر منا  بعضی   در 

   .نمود تعویض

 کوچک است. هادنده تعدادمورب که نصبت قطر گامشان به  هایدهندهاستفاده از چرخ  •

که خاصیت صدا گیری داشته باشند ساخته    موادی  ازبه صورتی ک هر جفت چرخ دنده یک چرخ آن    ها ترکیب چرخ دنده  •

 شوند.

 . گردندقطعات گردان با دقت تراز  •

   . قطعات لق محکم شوند •

   .بشوند  تنظیم هادندهچرخ  •
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 .بدون سوراخ باشند ایتسمه   هایپولیو   چرخ لنگرها •

 . جوش داده شده هایپایه جای بهریختگی  هایپایهاستفاده از  •

صدای کمتری   اصطکاکضد    هاییاتاقاناز    معمولاًتخت    هاییاتاقانحداقل لقی استفاده شود.) مثل    باصدا  بی  هاییاتاقان •

 .(  کنند میتولید 

    (کوپلینب های هیدرولیکیعایق بندی مناسب مانند استفاده از اتصالات انعطاف پذیر یا سیال ) روش ازانتقال نیرو  •

ماشین  و به محیط کار مربوط استانداردهایمورد استفاده را باید مطابق با  ساختمانیمصالح در بحث بنا کردن ساختمان نیز     

  هایی ساختمانتمام    ،بعد از مصالح  .استفاده کنیم  ساخت  و  طراحی   در  هاآنو از    داده  قرارآلات به کار گرفته شده مورد ارزیابی  

انواع تهویه   .دارند  را  هادستگاهتولیدشده از    هایحرارت که جهت کنترل صدا هستند نیاز به تجهیزات تهویه کننده هوا و کاهش  

 . باشندبه شرح زیر می  هابخش این درمورد استفاده 

 سقفی هایهواکش با تهویه طبیعی  -1

 تهویه مصنوعی مکشی   -۲

 تهویه مصنوعی دمشی  -3

 برای استفاده از موتورهای برقی نیز باید موارد زیر رعایت شود:     

  هایسیستم   جای  بهبزرگ با سیستم خنک کننده آبی    موتورهای  ازاستفاده    .صدا استفاده شود  کم  وپایین    دور  با  موتورهای  از

  هک  هاییفناز    مستقیم استفاده شود.   طور  به  متغیربرقی چهار قطبی یا دارای سرعت    موتورهای  از  است.  بهتر  خنک کننده هوایی

حفات موتور مجهز به    امکان  تا حد خمیده به عقب باشند.    نوع   ازیکنواخت است استفاده نشود بهتراست    ها آن  های پرهشکل  

 شود.  صدا بیسیستم تهویه 

 ها فن 

تغییر دا شود.  حفات فن عایق بندی ص  هایدیواره  .ن فن قابلیت کنترل را داشته باشدکم و سرعت دورا  ها پرهفاصله میان  ....   

مجاری    را درون یک محفظه قرار داده شود.  موتور  وکل فن  اهمیت دارد.    ها پره  تعدادفرکانس اصلی با انتخاب درست سرعت و  

عایق   هایاتاقک  درزد ارتعاش    هایگاهتکیه    .ضد ارتعاش باشند  ها آن  هایگاه  تکیه  و دارای صدا خفه کن بوده    خروجی   وورودی  

کاهش    هایلوله  مجزا از یکدیگرباشد.   هایحفاتیا    ایتیغه  گرهای  جداسازی ماشین آلات توسط جدا  . قرار گیرند  (آکوستیک)صدا  

شود.  به  مجهزفشار   خفه کن  رفع    هایلوله  صدا  برای  فشار  تحت  گردند.  صداهایهوای  بندی  عایق  در    کمپر  مزاحم  سورها 

 قابل حمل قرار داده شوند .  هایمحافظ
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 ها شکن سنب    

در فضای آزاد که  هاییدستگاه از سطح زمین نصب شوند. ترپایینصدا و  ضد وبسته  هایساختمان درسنب شکن  هایدستگاه 

ویژه یا لاستیکی    آسترهای  از  ها شکنورودی سنب    هایقیف  مسکونی اطراف نباشند.  هایمحلو  به ر  تا حد امکان رو  اندگرفته   قرار

 شکل از مواد پوشیده شود. لایه دائم بالشتکی  پایک  ترجیحاً یا  و

 ها آسیاب 

ونیز اتاق    (  ...و  فیلتر،  آلواتورها  ،هانقاله  موتور، سپراتور،  آسیاب،  )  لید صدارتمان آسیاب همراه با کل منابع توتمام دپابهتراست  

 یک ساختمان بسته و عایق بندی شده قرار گیرند.  تهویه در هایدستگاه سایر وکنترل 

 کار   محیط   درسرو صدا    

دسی بل را    4۰تا    3۰حدود    تواندمیبرای کارکنان    کلاه عایق صدا  و  ایپارچه گوشی    ،گوشی پلاستیکی  استفاده از پلاک گوش،

  با دسی بل را 8۰لودگی صوتی حدود مثال در محل آسیاب سنب که آ طوربه پرسنل استقرارایجاد اتاقکی برای  .دهدمیکاهش 

صدا کار خانه    و   سر  پر  هایقسمت  در  ها آنانجام دادن    هستندجانبی    های فعالیتدسی بل کاهش داد.    6۰توان به  این کار می

عایق    صدا  پخشازنظر    هک  تجهیزاتی  عملیات بسته بندی و...قطعات قابل تعویض    نگهداری  و   کردن  تمیزضرورتی ندارند مثل  

راه دورتوسط یک سیست  اندگرفته   قراریا در حفات  اند  شدهبندی   از  از  ، کنترل شوند.  م کنترل  امکان    غیر   هایفعالیتتا حد 

  براتاقکی عایق بندی برای انجام کارهای کنترل و نظارت    اختصاص  .خودداری شود  شب  و عصر    ساعات   درپرسروصدا    ضروری

ساده و کم    هایروش درنتیجه استفاده از ابزار و    دسی بل کاهش دهند.  3۰یا    ۲۰صدا را تا حد    شودمیباعث    هادستگاه  روی

 در کاران تولیدکارخانه برای شاغلین و دست ان  داخلی  فضایشده باعث کنترل چشم گیر صدا در فضا محیط اطراف    ارائه  هزینه

 [. 1۰گردد]می

 انرژی مصرفی در صنعت سیمان   .4

 شود. الکتریکی و گرمایی مصرف می صورت  دوسیمان انرژی به  صنعت در    

 انرژی الکتریکی 

  هاآسیاب  خرد کردن سنب در سنب شکن ،سایش مواد خام در  هایقسمت  درفرآیند تولید سیمان انرژی الکتریکی   تمام در     

  گیردمیمورد استفاده قرار    سیستم های انتقال و چرخش کوره دوار  کردن کلینکر  خنک  و بلورها در پیش گرم کن    وها  فنعملیات  

که طی    هایی دستگاهشود .انرژی الکتریکی مصرف می  KWH  119میانگین از لحات مقداری برای هر تن سیمان  صورتبه  که

چون   هایی دستگاهکنند مانند  کنند بسته به نوع دستگاه مقدار زیادی از انرژی را تلف میفرآیند انرژی الکتریکی را مصرف می

  درمقری از انرژی مصرفی صرف انرژی مکانیکی    ها دستگاهبه وزن خود    توجه  با و...    سیمان  و مواد خام    های آسیاب  ،سنب شکن

باشد ،میزان انرژی مصرفی برای تبدیل محصول   ترسنگین شود. هرچه وزن بدنه ماشین  حرکت درآوردن ماشین انتقال نیرو می  به

 در   ایملاحظهتغییر یافته اثر قابل    ایهآسیاب  ویژه  به  جدید  هایدستگاه  در که  شودمیبیشتر و به عبارتی اتلاف انرژی بیشتر  
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قدیمی و جدیدی که    هایدستگاه  مقایسه  ازصورت گرفته    های بررسیبه    توجه  باانرژی مصرفی )الکتریکی(داشته است .    کاهش

 بیان کرد.  Kwh/Ton 4۲انرژی را تا مصرف درتوان صرفه جویی میاند  شدهسیمان به کار گرفته  صنعت دراواخر  این در

 انرژی گرمایی  

  تر   روش  گردد. روش انجام می  شود .تبدیل مواد خام به سیمان به دو گرمایی استفاده می  انرژی  ازپخت سیمان    فرآیند   در      

خام در حالت محلول آبی سر کار   است و کوره با مخلوطی از مواد بلند  و کوره پخت سیمان بزرگ  آن درروشی قدیمی است که 

روش کوره پخت کوچک   این  درروش خشک  کلسیناسیون نیاز دارد. فرآیند ودادن آب همراه  دست اززیادی برای  انرژی ودارد 

 دوروش خشک  جدیدترین در  روش خشک  جدیدترین در شوندمیخام به شکل پودر خشک وارد کوره  مواد وحجم شده   کم و

  صورت   به قسمت است    این  درست دادن کربن دی اکسید  از د  کسینه شدن واواکنش    هکاسیناتور ک  پری  وپیش گرم کن    قسمت

رژی مصرفی  نولی مقدار ا  ،مقدار انرژی مصرفی کمتری داشته   تر  روشحالت    ترینساده  در.  کم شده است  هاکورهمناسبی طول  

جدید سیمان از روش خشک    هایخانه. به همین خاطر در کار  نسبت به روش خشک دارد  تریپایین  بازه   وگرمایی بیشتر بوده  

پیدا کرده که منجر به استفاده بیشتر از حرارت    کوره  درسترش بیشتری  گ  کن   گرمیش  روش خشک پ   در  شود. بهره گرفته می

سیمان امروزه   جدید  هایکارخانههم چنین در    شود.می  تلف شده در سیستم پخت توسط هوای گرم برای رطوبت زدایی مواد

واکنش شیمیایی کلسیناسیون مواد خام ورد به کوره را به عهده    بخش   درپری کلسیناتور ک قسمتی ازوظیفه ی سیستم پخت  

  مدت  وکوتاه شدن طول کوره    موجب  امراضافه شده. این    کن  گرمقسمت پیش    ترینپایینیکی از سیکلون ها در    عنوانبهدارد  

از عوامل دیگر تعیین کننده میزان   ی کمتری برای تولید محصول دارد.نتیجه انرژی مصرف  زمان کمتر توقف مواد در کوره شده، در 

 مواد   وافزودنی به کلینکر سیمان تولیدی مربوط است اگر مواد اولیه    مواد  وبه مواد اولیه    هک  ،مصرفی نوع سیمان است  انرژی

 .  ز دارد افزودنی به کلینکر از درجه سختی بالایی برخوردار باشد به انرژی بیشتری برای سایش نیا

 . شودمیروش آسیاب استفاده  سه ازسیمان  صنعت در    

   غلتکی  -1

  ایگلوله -۲

 رول پرس   -3

دارای   ایگلوله  هایآسیابمصرف انرژی الکتریکی را دارند چون    بیشتریندارای    ایگلوله  ودارای کمترین    غلتکی   های آسیاب     

از خط تولید که نیاز به انرژی حرارتی   هایقسمتمورد نیاز    انرژی  اگرباشد.با وزن بسیار بالا در محفظه آسیاب می  هایی گلوله 

 گردد.  مصرفی صرفه جویی می انرژی وشود، در قیمت تمام شده محصول  تأمیندارند از حرارت تلف شده از کوره 

 استفاده از گرمای اتلافی 

کند هم اینکه انرژی هدررفته  است چون هم انرژی زیادی مصرف می  هاگزینه  ترینمهمموضوع فرآیندهای صنعتی یکی از         

استفاده    با  آن  دراست که    زمان هموگیری از اتلاف انرژی و استفاده از آن  تولید  جل  هایراه  ازیکی  فرآیندها بسیار بالاست .    این  در

ارزیابی پتانسیل استفاده از گرمای اتلافی فرآیند برای تولید .   گرددمی تولید احتراق، انرژی الکتریکی فرآیند  دراز گرمای اتلافی 
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کلینکر انرژی الکتریکی   تن  هربه ازای    kwh3۰توان به میزان  از چرخه رانکین می   استفاده  باکند که  برق این اصل را بیان می

با    ایمرحلهمقدماتی از سیستم کوره چهار    کنگرمهمچون : سرد کن ، گازهای خروجی از    هاییبخشتولید کرد .این انرژی از  

شود که با بخار تولید شده از دیب و  بوژنراتورهایی تولید می  از تور   ایمجموعه   وسیله  بهاین انرژی    . شودحاصل میفرآیند خشک  

دهد که طرح بازیافت گرمای  نشان می. تحقیقات انجام شده  کنندار میداغ سردکن کلینکر ک  هوای  وگازهای گرم فرآیند احتراق  

درصد از انرژی مصرفی کوره آن    1۰  انرژی الکتریکی بالا باشد.  تأمین  هایهزینه اتلافی زمانی سودمند است که مصرف انرژی و  

انرژی در جهت مثبت استفاده مجدد کرد    این  از  توانمی  هشود ک تلفات تابشی از دیواره کوره دوار سیمان تلف می  صورتبههم  

  این درحرارتی گازهای خروجی  پرتقال برای بررسی طرح بازیافت  کشور درکارخانه سیمانی  درمثلاً از هدر رفت آن شد.  مانع و

ای  این سیستم توسط شرکت دولتی  که  شدجهت انجام    این  درتدبیراتی    پس  بودبالا    انرژی الکتریکی  تأمینهزینه    چون  کشور

 راه اندازی شد. 1989 سال در پی دی 

 ی بازیافت اتلاف حرارت   نیروگاه های 

بازیافت    های نیروگاهتکنولوژی    . نخستین صنایعی که در ابتدادشوتولید برق اطلاق می  هایفناوریو    هاتکنولوژی به تمام       

از طریق بازیافت تلفات حرارتی کارخانه و تولید برق پاک    وریبهرهبهبود    جهت  درتلفات حرارتی را   بهره گرفتند. تولید برق 

سال این امکان را برای سرمایه گذار به   ۵دوره بازگشت سرمایه حدود    با  وسیمان از جذابیت لازم جهت سرمایه گذاری بوده  

 گردد.   مندبهرهسال  ۲۰تضمینی و تا مدت  صورت بهتا از مزایای خرید برق پاک  آوردمیوجود 

 آلودگی ناشی از غبار    .۵

  و یکی از صنایع آلوده کننده محیط زیست شناخته شده است    عنوان  بهذکر شد   قبلاً ک    هایی آلاینده  تولید   باصنعت سیمان       

  هاینگرانیز  یکی انماید درنتیجه  تحمل می  هادولت  فوق بر  هایخسارت اجتماعی بسیار سنگینی را به لحات جبران    هایهزینه

ترکیبات    صورتبه   سیمان  درباشد. ترکیبات موجود  و عدم تخریب محیط زیست می  محیطیمنافع زیست    تأمیناین صنعت  

 توانندمی  هوا  درسنب آهک است. ذرات معلق    اولیهباشند که از جمله هیدروکسید کلسیم به شکل ماده  حساسیت زایی می

، مدت زمان  ذرات: اندازه  این بیماری اثر گذار هستند شامل  را ایجاد کنند. عواملی که درخاصی )پنوموکونیوزها(    هایبیماری

. بیشترین موارد نگران کننده  باشند میو...  کی خود ذره مانند شکل تخلخل سختی  ، خصوصیات فیزیردیت فاستنشاق و حساسی

ناراحتی چشمی  های ناراحتی،  تنفسی  هایناراحتی روی سلامتی  پوستی،  منفی  اثرات  نباتات    روی  اثر،  ها انسان،  و  سبزیجات 

  درزیست اختلال    محیط  بر  غبار  و   گرد انتشار    آلایندگی   دیگراز اثرات  هستند.    زمینی  زیر از سطحی    ها اعم آبآلودگی کلیه  

گیاهان    نمواجزای گیاهان کاهش رشد    دیگر   و   ها برگ  روی  بر رسوب غبار    طریق  ازگیاهان    هایگرده  باروری  و گیاهان    فتوسنتز

  نور همچنین مانع رسیدن  خاک و قلیایی کردن آن و    اچ  پی  تغییر  علت  بهتا سه کیلومتری اطراف کارخانه سیمان    در دو  ویژهبه

 . (4شکل) شودمی زمین درمضر   هایباکتریرشد  موجب خورشیدنور  انکسار وذرات معلق در هوا  طریق ها ازآنبه خورشید 
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 ناشی از غبار در یک کارخانه سیمان   آلودگی  (: 4شکل) 

پوشش گیاهی مناطق اطراف صنایع سیمان در بیشتر نقاط دنیا    یمواد آلاینده بر رو  تأثیرکه در مورد    ایعمدهدر تحقیقات       

  قبلاًواضح تخریب حیات گیاهی در نتیجه ورود مواد متصاعد شده به اثبات رسیده است. همان طور که    طوربهانجام شده است،  

از    غباراتاشاره شد   ،  ترکیباتی نظیر  همچنین  و  سنگین  عناصراز    یسیمان شامل بسیار  هایکارخانهمتصاعد شده  فلورید ها 

منابع تغذیه کننده گیاهان    عنوانبهترکیبات فوق به چرخه طبیعت از طریق هوا، آب و خاک که  .ورود  وکلرید است  هاسولفات 

.  کند میحیاتشان دچار مشکل    های نیازمندی  تأمین را در    ها آنمتابولیکی    های فعالیتدر مجاورت گیاهان    ها آنهستند و تمرکز  

نتیجه عوامل آلوده کننده به  اطراف در    هایخاکو فرسایش    ، خاک و رطوبت خاک سختی،  محیطی شامل دما  نوسانات زیست

 طور بهقرار خواهد گرفت و    ها دگرگونیمختلف خاک تحت این    یاجزا  یبرا  یانرژ  تأمینخواهد آمد که به همراه آن منابع    وجود

نشان خواهد داد. بنابراین  یارکان حیاتی گیاه نظیر محتویات کلروفیل، فیتوماس، پروتئین، نشاسته و... کاهش شدید  ترتخصصی

گیاه  های فعالیت آنزیمی  و  اخلال شدید  ان متابولیکی  برا  ی دچار  برا  یخواهد شد.  فوق  اثرات  یکسر  یتعیین کمی    ی گیاهان 

،  محتویات کربنات کلسیمسختی   ی تعییناطراف صنایع سیمان برا  هایخاک  به طور معمول انجام شده که شامل آنالیز  آزمایشاتی

سه گونه مختلف گیاهی در    یآزمایشاتی که بر رو  مورد  درمثال نمونه    .ظرفیت جذبی آب است  ماکزیمم  و،شوری  بافت، کلرید 

. در کراچی که وجود صنایع سیمان پوشش گیاهی مناطق اطراف را  کنیممیشهرستان کراچی پاکستان انجام شده است را مرور  

گونه یک نمونه را با    از هر  که  طوریبهقرار گرفته  گیاهی تحت آزمایش آلودگی    به مخاطره انداخته است، سه گونه  یجد  طوربه

غبارات    تأثیر  وضوح  بهترتیب    دین نمونه کنترل شده مورد بررسی قرار دهند. ب   عنوانبهغبار سیمان آلوده کرده و نمونه دیگر را  

، ارتفاع رشد کم گیاه و پوشش گیاهی پراکنده که در  هابرگرفتار گیاه مشخص است. یعنی کاهش تعداد    یمتصاعد شده بر رو

قرار دادن ارکانی نظیر میزان کلروفیل و استومات خواهد بود،    تأثیر میایی گیاه و تحت  ورود عوامل آلاینده به سیستم بیوشی  جهنتی

مختلف گیاهی در مقابل مواد آلاینده یکسان نیست.    هایگونه  یکه باید به آن توجه داشت این است که آسیب پذیر  اینکته است.  

در آن مورد   یگونه گیاهی دیگر تغییر  ینشان دهد که برا  یرا در موارد  هاییضعف ممکن است    یبه عبارت دیگر یک گونه گیاه

حاصل نشده باشد. در واقع حساسیت گیاهان مختلف به مواد آلاینده مختلف متفاوت است. غبارات کارخانه سیمان علاوه بر تمرکز  

از    هایخاکمختلف گیاه، در    یعناصر سنگین سمی به اجزا   ها آن   ترینمهمتغذیه کننده گیاه تغییراتی ایجاد خواهد کرد که 

در مورد عامل اول قلیایی    سختیخاک است.    یافزایش ظرفیت خاک به علت ورود ترکیبات قلیایی و افزایش ظرفیت جذبی آن برا

برخی دیگر مضر است. ولی عامل دوم یعنی افزایش ظرفیت جذبی خاک که در    یگیاهان مفید و برا  شدن خاک در مورد برخی
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یک فلز سنگین   عنوان  بهرشد است. عنصر جیوه    ینتیجه ورود مواد رسی به خاک است، یکی از عوامل مهم بازداشت گیاه برا

 .[11],[7ّ]شودمیعوامل آلوده کننده محیط زیست محسوب  ترینمهمسمی یکی از 

 شار آلودگی غبار: مبارزه با انت   های روش   ترین مهم 

ته   موجب  تا نیروی مقاومت سیال حامل بیشتر باشد    باید نیروی جاذبه ذرات از۰نیروهای گرانشی  اساس  برجمع آوری غبار   •

   باشد. اساس می این  به هاکانالغبار گیری و  های اتاق نشین شدن ذرات گردد . 

به دیواره ،جدا سازی   ها آنبا برخورد    و  نیروی گریز از مرکز)یک نیروی اضافی به ذرات وارد شود  اساس  برغبار    جمع آوری •

   ساده ، پره دار و توسعه یافته .   انواع با سیکلونی و مولتی سیکلونی  هاکننده  جدابهبود یابد .مانند :

از اسپری آب رطوبت مواد را   استفاده   بایا    و   شودمی  هاآنچسبیدن    هم   به باعث    ذرات  با )تماس مایع    ترروشغبارگیری به   •

 داد .(  کاهش  راانتشار غبار  مقدار و بالا برده 

 دار فیلترهای سرامیکی ...(  ، مواد فشرده پرزایپارچه وصافی ها )عبور جریان گاز از بستر شنی، فیلترهاغبارگیری با   •

باردار کرده ویون های گاز بروی ذرات   را  آنجریان گاز از میدان الکتریکی قوی ،    عبور  با)الکتریکی    میدان  درجداسازی   •

روی صفحات جمع کننده ته  کنند  میات با بار مخالف حرکت  رات غبار بار دار شده به سمت صفحذ  درنتیجه  نشینندمی

 شوند.( نشین می

از آن دوباره در محوطه کارخانه    ایملاحظهناپذیراست بخش قابل    اجتنابسیمان    صنعت  درباوجود اینکه انتشار ذرات غبار      

آلودگی شوند اقداماتی    سبب  ومنتشر شده    هوا  در   مجدداًتوانند  باد این ذرات ریز می  جریان  و که با عبور مرور افراد    کند مینشست  

 از:   اندعبارت مؤثراستاین پدیده   که برای مقابله با

 ایجاد فضای سبز  •

 خاکی  مسیرهایکمتر از  استفاده ومحوطه سازی  •

  آب بایا شستشو   پاشش •

   تخلیه ازجلوگیری  •

 انباشت ضایعات در محوطه  •

 بازیافت غبار  هایروش ازیکی  وسیلهبه غبار ازاستفاده  •

 مواد مختلف  ریزش ومناسب جهت تخلیه   هایشوت استفاده از  •

 از تجهیزاتی همانند جاروهای مکنده  استفاده وجدی برای نظافت   برنامه منظم و •

 خودکار الکترونیکی  هایسیستماز  استفاده با هاکامیونمواد بار گیری شده در   روی برپاشش آب به مقدار کافی  •

 مختلف کارخانه    هایقسمتانتقال در  حال  درمواد خام  روی برپاشیدن آب  •

 تخلیه مواد خام توسط کامیون  محل درپاشش آب   های سیستم استفاده از  •

از انتشار    جلوگیری  وبندی کامل تجهیزات    زرد  هوابندی و  پوشانندتا مانند محافظ وسیله مزبور را    هاکننده استفاده از احاطه   •

   غبار  و گرد ریزش و

 غبار  و  گردحد تراکم   اساس برمناسب  های ماسک ازاستفاده  •
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 مخصوص گرد غبار   هایعینکاستفاده از  •

 اسپیررومتری )تست تنفس( کنترلی   •

 ریز:   دور استفاده از غبارهای 

غبار دریافتی   مثلاً  گردند بازمیبه چرخه تولید  اصولاً    شودتولید سیمان گرفته می  واحد  درمختلف    فیلترهای غباری که توسط      

 : کاربرد بهزیر  موارد درتوان آسیاب سیمان را می از بخش

 فلزی    هایپلافزودنی به آسفالت برای روکش کردن  عنوانبه •

 گیرش سریع  هایسیمان تولید در •

 چاه نفت و...  هایترکدرترمیم  •

سیمان    کارخانجات  دراستفاده کرد هم اکنون نیز    کوره  در  تواننمیخاصی که دارد    ترکیب  به  توجه  باکوره سیمان    غبار  ازاما       

چرا که انرژی زیادی جهت   شود.می  تأکیدآن    کاربرد  براواخر    این  دراما    کنندمیریز صنعتی نگاه    دور  عنوانبه کشورمان به آن  

حجم زیاد    هدیگر اینک  وگردد  می  هزینه  وآن موجب اتلاف انرژی    ریختن  دور  و کلسیناسیون جزئی صرف شده است و  سازیاماده

  پیشنهادانیشدن آن نیز اثرات زیست محیطی جبران ناپذیری دارد لذا    انباشته  واین مواد هزینه زیادی برای دفع آن نیاز است  

 زیر شده است .   کاربردهایبرای 

 اسفالتی   هایبتن درپرکننده  عنوانبه •

 سیمان تولیدی   به غبارافزودن  •

 نفتی   هایلجنجامد سازی  •

 شهری   هایفاضلابتثبیت لجن  •

   ها نیروگاهگوگرد دی اکسید تولیدی  جذب درکاربرد غبار  •

 شستشو  فرایندافزودن غبار به مواد اولیه بعد از  •

 یک سیستم جانبی   توسط بعد از غبار  تولید کلینکر •

 تهیه آجر و سایر مصالح ساختمانی   •

 خنثی سازی ضایعات اسیدی صنعتی موارد محدود مکمل خوراک حیوانات •

 کاغذی در بسته بندی  های پاکت رویکرد صنعت سیمان به استفاده از  .  6

پلی پروپیل برای بسته بندی باب شده است این موضوع را  هایکیسهاز آنجایی که در معدود کارخانجات سیمان استفاده از       

 از دارند باعث ممنوعیت استفاده    هاکیسهمحیطی که این نوع    زیست  وباید توجه داشت اثرات مخرب    . باید مورد بحث قرار داد

. سنگینی در نظر گرفته شده است  هایجریمه   پیشرفته  کشورهای  درصورت مصرف  در    حتی  و  در صنعت سیمان شدهها  آن 

  آیندگان  مقابل   در  را  خود  و   دارند   تعهد   خود  زادگاه   و   جامعه  به  نسبت  و  دارند  توجه  شانفرزندان  و  خود   سلامت  به  که  کسانى 
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لطف    خالی از  اندشدهه  کاغذی پیشرفته که با تکنولوژی جدید ساخت  های پاکتباید توجه داشته باشند کاربرد    ، دانندمی  مسئول

 .   باشدزیست برای آیندگان می محیط وزمین نیست این خود گامی کوچک برای هدف بزرگ زنده نگه داشتن 

 : دنیا اجرا شده در   های طرح مواردی از  .  7

مجاور  سیمان  . کارخانه  گرما شده بودند  تأمین  نفر دچار مشکل جدی  هزار  جمعیتی بالغ بردو  سوئد با  کشور  درروستای اسلایت       

و گازهای  سرد کن کلینکر  قسمت  درگرمایی اتلافی    انرژی  ازارخانه  . این ککاری اقدام به رفع این نیاز نمودارایه راه    این روستا با 

 : باشد فاده نموده که به شرح زیرمیبخش است چهار درگرما   تأمین برای کش هایافته از دود انتشار

  ایبوتهپرورش گیاهان   هایگلخانه ،خدمات شهری ،خانوارها ،برق   نیروگاه وتولید سیمان   واحدهای 

  کارخانه  و منطقه نیازمورد   گرمای ازبخشی  تأمینمشکل  حل وجویی انرژی  صرفه واجرای این پروژه سبب صرفه اقتصادی     

 [14]. شد

  های بخش  درکوره دوار انجام شد که  اتلافی  گرمای  واقع در کشور آلمان تدابیری در جهت بازیافت انرژی    سیمان آ.گ   کارخانه  در

 شد.   داده قراررخانه مورد استفاده صنعتی کا کن گرمآب  هایسیستمساختمان وهم چنین  گرمایشی وتهویه   هایسیستم 

  گزینیجا  هایسوخت   عنوان  بههای فرسوده  لاستیک    فسیلی از  های سوختکاهش مصرف  برای    پرتقالکشور    در  کارخانه سیمپور

نیز   ایران  دررا به همراه داشت .    ضعفیکه این پروژه نقاط قوت    ، مورد نیاز اقدام کرد  حرارتی  انرژی  ازبخشی    تأمین  جهت  در

 .  [16]متولی طرح متوقف شد  هایسازمانی ولی به دلیل عدم همکار ، سیمان طرحی مشابه انجام شد هایکارخانهدریکی از 

  کشور   نمونه  برای  کنند،می  استفاده    سیمان  صنعت  در  سوخت  این  از  توسعه  ودرحال  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  رحاض  حال  در

 .کندمی  بازیافت روش این از را تولیدی فرسوده های لاستیک  از درصد 7۰ لهستان

 ترینرایج  کهازآنجایی .هست  هالاستیک  کل   از(  درصد  4۰  حدود)  حلقه  میلیون  131  سیمان  صنعت  سالانه  سهم   آمریکا  در     

 انگلستان   و  آلمان  همچون  کشورهایی  در  باشد،می  مستعمل  های لاستیک   سیمان  صنعت  در  اروپایی  کشورهای  جایگزین  سوخت

 . شوندمی محسوب سوخت تنها عنوانبه پرتغال و لوکزامبورگ فنلاند، در همچنین و ازسوختنیمی

 لجن   شامل  مصرفی  سوخت  از  درصد  ۲۰  که  گرفت  صورت  اسپانیا  در  سیمان  کارخانه  یک  روی  بر  طرح اجرایی  ۲۰۰9  سال  در      

 هوای   استنشاق   -1  داشت  وجود  افراد  در  سرطان  ایجاد  و  بیماری  انتقال  برای  راه  سه  آمار  اساس  بر.  بود  نفتی  کک  آن  درصد  8۰  و

  خطر  فسیلی  هایسوخت   جایبه  فاضلاب  لجن  از  استفادهطبق تحقیقات    که  غبار  و  وگرد   خاک  بلع  ت3  پوستی  جذب  ت۲  آلوده

  میلیون   یک  ازای  به  مورد  4.۵6ار   وفوران  دیوسین  با  تماس  چنین  وهم   سنگین  فلزات  هایآلاینده  با   تماس  از  ناشی  سرطان  به  ابتلا

 . است داده کاهش  بالغ  فرد

 خرد   انتقال قطعات  خط  یک  ساخت  برای  وکوپال فیول تراک  شرکت  با  را  قراردادی  ۲۰1۲سال  در  ملال  بنی  سیمان  کارخانه    

 [17]کند.  جابجا  نیز  راجامد    هایزباله  آینده  در  بتواند  انتقال  خط  این  که  طوریبهکرد.    منعقد  کلساینر  به  مستعمل  لاستیک  شده
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 دارند  قرار  کوجی  و  مالوگوسچ  در  هاآن مورد  چند.کنند می  استفاده  جایگزین  های  سوخت  از  لهستان  در  سیمان  کارخانه  شش     

  زباله   از  شده   ساخته  جایگزین  های سوخت  از  دو   هر  ها آن.  کردند  آغاز  را  جایگزین   های سوخت   از  استفاده   199۰  دهه  اوایل   در  که

  [18] کنندمی استفاده

 تیجه گیری:  ن   .8

موفق در    هایکارخانه  محیط زیستت در جهان صتورت گرفت، روی برطبق تحقیقاتی که در زمینه صتنعت ستیمان وتاثیرات آن 

  کوچک تقستیم کردند و هر  هایبخشبه را مشتکلات با روشتی خاص برطرف نمودند.  بودند که مشتکلات را    واحدهاییاین مستیر 

و... را مورد بررستی دقیق قرار دادند.  جغرافیایی   ،تمام جوانب اقتصتادی، زمانی  مجزا تحلیل و چاره جویی نمودند.  صتورتبهیک را 

  . مجزا مورد مطالعه قرار دادند   طوربهتولید سر و صدا را   هایدستگاهیک از  برای حل مشتکل آلودگی صتوتی در محیط اطراف، هر

در   پرداختند. هاآناجزا تشتکیل دهنده   تک  تکدنبال رفع مشتکل   هادستتگاهحتی مکان قرار گیری  و  ستاختارستپس با اصتلاح 

به نتیجه  توانمیو    میستر استت  زمان واز مشتکلات با کمترین هزینه  بخشتی  امکان برطرف نمودنانجام اصتلاحات کوچک    با  واقع

توجه   کشتور  وذخایر موجود منطقه  منابع وه ب  اصتلاح برداشتته شتود باید  جهت  دراگر اقداماتی   همچنینمطلوب دستت یافت.  

ستوخت جایگزین استتفاده کند باید    عنوان بهفرستوده  هایلاستتیک از در نظر داردکه   ایکارخانه  نمونه عنوان به داشتت.لازم 

 نکته نگرفتن این  نظر دربه علت    هک  هاییطرح بستا چه و  متوالی داشتته باشتد  هایستال برای  رامنبع مورد نظر  تأمینپیش بینی  

تجربیات کشتورهایی که در جهت  و  هاطرحاستت از   لذا بهتر .) کارخانه ستیمان ستیمپور در پرتقال (مواجه شتده اند  بامشتکلاتی

ستتال اخیر به علت    چند درپیشتترفته   کشتتورهایمثال  طور به.  استتتفاده گردد اندبرداشتتتهمفیدی   هایگاماصتتلاح و بهبود 

  عراق ،امارات و واحد های تولیدی را به کشتورهایی نظیر،و یا    اندداده  کاهش را  ستیمانفراوان زیستت محیطی تولید   هایآلودگی

   [19]و... انتقال داده اند. قطر

 منابع :  .9

 . 1393،موسسه انتشارات دانشگاه تهرانتهران، انرژی و محیط زیست در صنایع سیمان ، ، نورپور ، علیرضا دکتر-1

 . 1387، انتشارات کتاب دانشجو،تکنولورژی پخت سیمان  عزیزیان، م.،-۲

3- www.cementechnology.ir  

4- http://gatch.blogfa.com/post-601.aspx 

5-Anjan Chatterjeea,,TongboSuib,(2019)Alternative fuels Effects on clinker process and 

properties, Cement and Concrete Research,Volume 123, September 2019, 105777. 

6-W, Schakela, C,R,Hungb, L-A,Tokheimc, A,H, Strømmanb, E, Worrel, A, Ramíreza,d, 

»Impact of fuel selection on the environmental performance of postcombustion calcium looping 

applied to a cement plant«,Applied Energy 210 75–87 

    بررسی اثرات زیست محیطی صنعت سیمان و راهکارهای کاهش آنکتاب : ت 7
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https://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846
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