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 چکیده 
های متیقاست، با توجه به محدودیت منابع انرژی و افزایش ناگهانی انرژی یکی از مهمترین موضوعات امروز جهان 

ن سیمان بسیار همچو یبرهای مدیریت مصرف انرژی در صنایع انرژیها و راهکارهای انرژی در ایران، شناسایی روشحامل

مان در صنعت سی 2COهای کاهش مصرف انرژی و انتشار ضروری است. در همین راستا، این مقاله به ارزیابی فرصت

ازیابی انرژی ردازد. یک مدل دینامیکی تحت سه تکنولوژی کارآمد انرژی )کلینکر جایگزین، سوخت های جایگزین و بپمی

هد که استفاده د. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می شودانجام میسال شبیه سازی  20و به مدت  شودمیحرارتی( ارائه 

رو این  ، ازشودمی 2COانتشار  در %13و مصرف انرژی  در %15 کاهش منجر بهاز کلینکر جایگزین در تولید سیمان، 

 ر گرفته شود.ای کارآمد مدیریت انرژی برای دستیابی به تولید پایدار سیمان در نظهتواند به عنوان یکی از روشمی

 

 ی پایدارک، توسعهیانرژی، سیستم داینام وریهای بهرهآوریفنصنعت سیمان، های کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه  -1
 و بآ تغییرات در بشر را مداخلات سهم طور چشمگیری به صنعتی در جوامع تکنولوژی سریع رشد گذشته قرن در  

ی زمین را به همراه رهکباشد، افزایش دمای ای میرات که بیشتر ناشی از انتشار گازهای گلخانهاین تغیی است. داده افزایش یهوای

 .داشته است

 با طهراب در این موضوع اهمیت است. جهانی مسأله یک بلکه داخلی، یک مسأله زیست محیطی نه هایچالش و خطرها

 مکان یک در ایانهگلخ گازهای انتشار ندارد، وجود اتمسفر در مرزی که آنجا دارد. از دیگری نمود عامل هر از بیش هوا آلودگی

 .سازد نمایان را خود اثر دیگر مکان یک در زمان گذشت با تواند می زمان معین و

های ز گازا %5با تولید  های سیمان صورت گرفته، این صنعتدر مطالعاتی که در خصوص ارزیابی زیست محیطی کارخانه

ته شده است و شناخ 2CO به عنوان یکی از منابع مهم تولید گاز ،ای در بخش صنعتگازهای گلخانه %34و  ای در جهانگلخانه

 .[1,2] است قرار گرفته زیست محیط اندرکاران دست توجه کانوندر رو  این از

                                                           
 هاسازی سیتمبهینه -کارشناسی ارشد مهندسی صنایعدانشجوی  -1

 استادیار گروه مهندسی صنایع -*و  2
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 و هاراه یهتوسع ساز، و مانند ساخت جامعه دیگر هایبخش و ملی اقتصاد یتوسعه در با توجه به نقش کلیدی سیمان

 ش است. ونقل، تقاضا برای این محصول در جهان و به خصوص در کشورهای در حال توسعه در حال افزای حمل هایساختزیر

که آلودگی   شودتولید سیمان می فرآیندهای فسیلی برای تامین انرژی مورد نیاز در همین مسأله باعث افزایش مصرف سوخت

 بیشتر محیط زیست را به همراه دارد.

روی آفر که دیگری چالش فسیلی، هایسوخت احتراق از ناشی زیست محیطی مشکلات سایر و زمین گرمایش بر علاوه

 ضرورت و هالشچا باشد. اینی تولید سیمان میانرژی فسیلی و مواد اولیه منابع بودن پذیرپایان قرار دارد،صنعت سیمان 

 به این منابع این حقیقت را آشکار می سازد که وابستگی تولید سیمان تجدیدپذیر و مواد جایگزین منابع از بیشتر استفاده

 هاییی برنامهارائه به ایستبمی حوزه این گیرانتصمیم و مدیران رو، این ابد. ازپایدار ادامه ی مدت به صورت بلند در تواندنمی

 را به این منابع رای تامینای که توانایی نسل آینده بد پایدار سیمان بپردازند به گونهبهتر تولی هرچه ریزیبرنامه و مدیریت برای

ی یک ده که با ارائههای حفاظت از محیط زیست طراحی شی قانونمندیی پایدار بر پایهنیافکنند. در این زمینه، توسعه  مخاطره

 [3]. شود سازی منابع غیر قابل تجدید میالگوی مدیریت، مانع از تخریب و تهی
 ر دارد و حدوددر جایگاه دوم قرا ،پس از صنعت فولاد و آهنبه عنوان یکی از صنایع انرژی بر  صنعت سیماندر ایران، 

 که ستا بدیهی .[4] کل انرژی حرارتی کشور را به خود اختصاص می دهداز  %3 و در بخش صنعتانرژی حرارتی  مصرف 13%

همین راستا  . درناشی از آن استآلودگی مصرف انرژی و  مدیریتسیمان،  صنعت اصلی در هاینگرانی از یکی چنین شرایطی در

لید سیمان در های ناشی از توکاهش آلاینده مصرف انرژی و سازیبهینه هایی در راستایهدف اصلی این پژوهش اتخاذ سیاست

 باشد. می این محصول راستای تولید پایدار

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2
در صنعت  ایهای گلخانهبه موازات معرفی و گسترش روز افزون راهکارهای کاهش مصرف انرژی و آلودگی ناشی از گاز

 شاره کرد:توان به مقالات زیر ای آنها میبسیاری در کشورهای مختلف دنیا صورت گرفته که از جملههای سیمان، پژوهش

استفاده در صنعت سیمان را تخمین زدند و  2COو همکاران با استفاده از یک مدل دینامیکی، تولید  3نهدی 2004در سال 

 .[5] دمعرفی کردن 2COن و کاهش دستیابی به تولید پایدار سیمارا سیاستی جهت از مواد افزودنی 

در صنعت  2COو همکاران با استفاده از روش سیستم داینامیک، مدلی جهت کاهش میزان انتشار  4آناند 2006در سال 

 .[6] ژی و مدیریت ساختاری ارائه دادندمدیریت انرهای سیمان، تحت سیاست

در صنعت سیمان تحت  2COانتشار  و انرژی مصرف بررسی جهت مدلی دینامیکی 6سیفی و 5انصاری 2013در سال 

 صنعت در انرژی تولید و مصرف بر سوخت قیمت اصلاح اثر مدل این در دادند. ارائه ایران در صادرات و سناریوهای مختلف تولید

 .[7] مورد بررسی قرار گرفت  سیمان

که  شده است پرداخته دنیا مختلف کشورهای در انرژی مصرف کاهش هایفرصت شناساییبه ها برخی از پژوهشدر 

 شده شناخته استانداردهای و یا با الگوها و ایده ال یکارخانه با سیمان هایکارخانه کنونی جایگاه یمقایسه اصلی آنها، مبنای
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 عضو کشور 27در   2CO انتشار کاهش و وریبهبود بهره شناسایی برای همکارانش و 7اموی که به پژوهشی نمونه، برای است.

 .[8] توان اشاره کرددادند می انجام اروپا اتحادیه

های و همکاران  به منظور کاهش اثرات زیست محیطی، کاهش مصرف منابع انرژی و کاهش هزینه 8وسنا 2013در سال 

اقتصادی در صنعت سیمان، استفاده مناسب از سوخت و مواد جایگزین را به عنوان روشی جهت تولید سیمان پایدار معرفی 

 .[9]کردند

معرفی کردند.   2COرا به عنوان سیاستی جهت کاهش استفاده از سیمان جایگزین  در پژوهش خود، و همکاران 9یانگ اُه

توانند به عنوان سیمان باشد، با توجه به خواص معدنی خود میاین مواد که شامل مصالح ساختمانی تخریب شده و پودر بتن می

میزان تولید  شوند. به این ترتیب میزان سنگ آهک به کار رفته در تولید سیمان کاهش یافته و از این طریق جایگزین مصرف

 2CO [10] یابدنیز کاهش می. 

ی را استفاده از خاکستر بادی به عنوان ماده  2CO های کاهش تولید یکی از راه 11و هالوگ 10وارگاس 2015در سال 

 .[11]یر آن را روی رشد اقتصادی ، آلودگی محیط زیست بررسی کردندجایگزین کلینکر معرفی کردند و با ارائه مدل دینامیکی تاث

و انرژی را در صنعت  2COوری انرژی، پتانسیل کاهش ی بهرهبا استفاده از منحنی هزینه 2017در سال  13و پتل 12زوبری

های صنعت سیمان معرفی حلی جهت کاهش آلایندهرا به عنوان راه 2CO سیمان سوئیس مورد بررسی قرار دادند و فناوری جذب

 .[12] کردند

 که کرد جهتو هنکت نای به باید ،صنعت سیمانی سیستم داینامیک در حوزه مدل کارگیری به موضوعی ادبیات بررسی در

 به کمتر و اندپرداخته های زیست محیطی در این صنعتکاهش آلایندهبحث به  زمینه، این در شده انجام هایپژوهشبیشتر 

های ارائه یاستستاثیر ی یک مدل دینامیکی، ارائهبا  مقاله ، ایناز این روشده است.  توجه مصرف انرژی جویی درصرفه بحث

  دهد.مورد بررسی قرار می 2COمصرف انرژی و انتشار  شده را بر روی

 

 روش شناسی تحقیق -3
 1932 الس در سیستم، عمومی ینظریه شروع اما است، داشته وجود گسسته طور به تاریخ طول در سیستمی تفکر ردپای

 سیستمی تفکر اربردک به نیاز 1961فارستر در سال پس از او جیو  دبرتالانفی آغاز ش فون لودویگ ارگانیستی نظریه یا ارائهب

 .داد قرار مطالعه مورد اجتماعی، علوم و جامعه در را

 هایحلراه ختشنا و گیریتصمیم آن پی در و گردد،می رتپیچیده روز روزبه سازمانها و جوامع مشکلات مدرن دنیای در

در کوتاه  ار سیستم رایطش شده اتخاذ حلراه است ممکن که نحوی به شود،می دشوارتر نیز مشکلات این از رفتبرون مناسب

ها، روش تمسسازی سیهای مدلدر بین روش .[13] کند بدتر کنونی شرایط از را وضعیت در بلند مدت اما بخشدب بهبود مدت

ی سیستم راهگشا هادر جهت رفع پیچیدگیتواند میبه مسائل و مشکلات  پویا و نگرجامع رویکردی یارائه اسیستم داینامیک ب

 باشد.
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ها سازی سیستممدل مبنی برای گونه دستورالعمل آمادههیچ ی سیستم داینامیک،وجود مطالعات فراوان در زمینهبا 

 :باشدمی زیر شرح به که کرد تبعیت آن از باید سازی مدل در که دارد وجود منظمی مراحل و فرآیند حال این باوجود ندارد، 

هایی در رو چه متغی است موضوعی چه مورد در نگرانی بیشترین: در این مرحله باید بررسی شود مسأله تعرف  -1گام 

 .گذارنددن این رفتار تاثیربوجود آور

با تمرکز    و تاس مسأله آمدن وجود به چگونگی یدرباره اینظریه دینامیک، یفرضیهی دینامیکی: تدوین فرضیه -2گام 

 .کندامکان مدلسازی سیستم را فراهم می های مشخص،بر روی ساختار

 مورد ایهسیستم زیر و سیستم میان طارتبا بهتر تبیین و شناخت جهت مرحله این در سازی:تدوین مدل شبیه -3گام 

 گردد.می ترسیم معلولی و علت روابط صورت به مسأله مطالعه،

 هایسیاست و مدل رفتار حساسیتو  دشو کچ ،ابعاد در سازگاری نظر از باید معادله هردر این گام، آزمون:  -4گام 

 .گردد بررسی فرضیات در اطمینان عدم به نسبت شده، توصیه

 دلم از وانت یم د،گردی لحاص اطمینان مدل رفتار و ساختار به نسبت که آن از پسها: طراحی و ارزیابی سیاست -5گام 

 .[14]کرد  استفاده بهبود هایسیاست ارزیابی و یطراح رایب

 

های اخیر، میزان تولیدات سیمان به شدت افزایش یافته است. این امر باعث ی کشور در سالهای توسعهبا توجه به طرح

، 1در جدول  زیست را به همراه داشته است.های فسیلی شده که آلودگی بیشتر محیطسوختافزایش مصرف انرژی به ویژه 

گذار به منظور های تاثیرها و سیاستگذار در رفتار سیستم نمایش داده شده است. روابط بین این متغیرهای تاثیرفهرست متغیر

 شرح داده شده است. 4، در بخش در صنعت سیمان کاهش مصرف انرژی
 

 در مدل های استفاده شدهیر. متغ1جدول 

 نماد هافهرست نماد واحد
Million ton Cement nominal capacity CNC 

Million ton/Year Cement production capacity growth CPCG 

1/Year Cement production capacity growth rate CPCGR 

Million ton/Year Depreciation rate DR 

Dmnl Cement capacity utilization CCU 

Million ton Cement production CP 

Million ton The amount of OPC production AOPCP 

Million ton The amount of PPC production APPCP 

Million ton The amount of PSC production APSCP 

Dmnl OPC share in cement production OPCSCP 

Dmnl PPC share in cement production PPCSCP 

Dmnl PSC share in cement production PSCSCP 

Dmnl Clinker ratio in OPC CROPC 

Dmnl Clinker ratio in PPC CRPPC 

Dmnl Clinker ratio in PSC CRPSC 

Million ton Clinker used in OPC CUOPC 

Million ton Clinker used in PPC CUPPC 

Million ton Clinker used in PSC CUPSC 

Million ton Clinker used in cement production CUCP 

kWh/ton Electricity requirement for producing a ton of cement ERPC 

Million kWh Total electricity consumption TEC 

Dmnl Average proportion of renewable energy in power generation APREPG 

Million kWh Renewable energy power generation REPG 

Million kWh Fossil-based fuel in power generation FBFPG 

Dmnl Average proportion of fossil fuel in power generation APFFPG 

kcal/Ton  Thermal energy requirement for producing a ton of clinker TERPC 
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 نماد هافهرست نماد واحد
Million kcal Total thermal energy consumption TTEC 

Million kcal The share of oil in thermal energy SOTE 

Million kcal The share of natural gas in thermal energy SNGTE 

Dmnl Average proportion of natural gas in thermal energy APNGTE 

Million kWh Electricity saving from waste heat recovery in one factory ESWHRF 

Dmnl The number of cement factory NCF 

Dmnl Share of RDF SRDF 

kcal/ton The heat value of RDF HVRDF 

Million ton RDF RDF consumption RDFC 

Dmnl Share of TDF STDF 

kcal/ton The heat value of TDF HVTDF 

Million ton TDF TDF consumption TDFC 

kcal/cubic meters The heat value of natural gas HVNG 

kcal/Liter The heat value of oil HVO 

Million cubic meters Natural gas consumption NGC 

Million Liter Oil consumption OC 

Dmnl The share of alternative fuel SAF 

Dmnl The share of clinker substituation SCS 

Ton/kWh CO2 emission per kWh CO2EPKWH 

Million ton CO2 emission from electricity consumption CO2EEC 

Ton/Kcal CO2 emission per kcal oil CO2EPKcalO 

Million ton CO2 emission from oil consumption CO2EOC 

Ton/Kcal CO2 emission per kcal natural gas CO2EPKcal NG 

Million ton CO2 emission from natural gas consumption CO2ENGC 

Million ton CO2 emission from fossil fuel CO2EFF 

Million ton CO2 emission from thermal energy consumption CO2ETEC 

Dmnl CO2 emission from calcination CO2EC 

Million ton CO2 emission from clinker production CO2ECP 

Ton CO2/Ton RDF CO2 emission from RDF CO2ERDF 

Ton CO2/Ton RDF CO2 emission from TDF CO2ETDF 

Million ton Total CO2 emission TCO2E 

 

 هاسازی، بررسی و تحلیل دادهمدل -4
ودار انباره و نم صورت به مسأله سیستم، های به کار رفته دررمتغیمیان  روابط بهتر تبیین و شناخت جهت قسمت این در

 داده شده است.ها شرح یرو روابط بین متغ گردیده ترسیم جریان

 

 زیر سیستم تولید سیمان -4-1

شود. در ابتدا با ی استخراج مواد اولیه، تولید کلینکر و تولید سیمان انجام میطور کلی تولید سیمان در سه مرحلهبه 

عبور ز شود که پس اپودری حاصل می ،آهن با موادی همچون سیلیس، آلمینیوم واستخراج سنگ آهک از معدن و ترکیب آن 

سیمان با یاب شود و در نهایت در بخش آسبه کلینکر تبدیل میدر کوره،  cο 1400با حرارت بالای  ،ی پیش گرمکناز منطقه

 [15].  شود ترکیب با مواد افزودنی همچون گچ، سرباره و ... به سیمان تبدیل می

پرتلند ، سیمان سیمان پرتلندی ایران به سه دستهسیمان تولید شده در ، نوع و سهم مواد افزودنی مصرف شده با توجه به

 به اختصار شرح داده شده است. 2شود که در جدول تقسیم می پرتلند سرباره و سیمان پوزولانی
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 .[7] ی آنسهم انواع مختلف سیمان و مواد تشکیل دهنده .2جدول 

 )%( سهم در تولید )%( درصد کلینکر به کار رفته )%( مواد افژودنی سهم ودنیمواد افز  نوع سیمان

 95 95 4-5 گچ  14معمولی سیمان پرتلند

 3 65 35 گچ، پوزولان  15سیمان پرتلند پوزولانی

 2 30 70 گچ، سرباره 16 سیمان پرتلند سرباره

 

رای سیمان بمیزان تقاضا ، کشور های مختلف اجتماعی و اقتصادیدر بخش گذاریسال اخیر، با افزایش سرمایه 10در 

به  1385 میلیون تن در سال 35مشخص است،  میزان تولید سیمان از  1و همانطور که در شکل  افزایش قابل توجهی داشته

 ت.رسیده اس 1393میلیون تن در سال  66

 

 
 [16] . آمار تولید سیمان در ایران1شکل 

 

ید سیمان میزان تول ،همانطور که در شکل مشخص است دهد.نمودار انباره و جریان تولید سیمان را نمایش می 2شکل 

 وابسته به ظرفیت تولید و میزان استفاده از این ظرفیت است.

                                                           
14 Ordinary Portland Cement (OPC) 
15 Portland Pozzolana Cement (PPC) 

16 Portland Slag Cement (PSC) 

1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393

تولید سیمان 35 39 43 50 58 64 67 69 66
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 . زیر سیستم تولید سیمان2شکل 

 است: معادلات مربوط به زیر سیستم تولید سیمان به شرح زیر

 
(1)    )( DRCPCGCNC  

(2)  CPCGRCNCCPCG *  

(3)  CCUCNCCP *  

(4)  OPCSCPCPAOPCP *  

(5)  PPCSCPCPAPPCP *  

(6)  PSCSCPCPAPSCP *  

(7)  CROPCAOPCPCUOPC *  

(8)  CRPPCAPPCPCUPPC *  

(9)  CRPSCAPSCPCUPSC *  

(10)  CUPSCCUPPCCUOPCCUCP   

 

 در صنعت سیمان 2COزیر سیستم تولید  -4-2

میزان مصرف انرژی الکتریکی برای تولید یک  رسد.انرژی در صنعت سیمان به دو صورت الکتریکی و حرارتی به مصرف می

 [17].باشدکیلو کالری می 800کلینکر کیلو وات ساعت و متوسط انرژی حرارتی مصرف شده برای تولید یک تن  100تن سیمان 

را نیز  فرآینددهد. چنانچه انرژی الکتریکی لازم برای این پخت کلینکر رخ می فرآیندبیشترین میزان مصرف انرژی حرارتی در 

 [18]. دهدی سیمان را به خود اختصاص می% از کل انرژی مصرفی در یک کارخانه 90در نظر بگیریم، پخت کلینکر در مجموع 

دهد که رخ میتولید کلینکر  فرآینددر  2COطبق مطالعات زیست محیطی انجام شده در صنعت سیمان، بیشترین میزان تولید 
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PSC

Clinker Ratio in
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تجزیه  فرآیندمابقی در شود و انرژی حرارتی کوره منتشر می تامینبرای های فسیلی از طریق سوزاندن سوختبخشی از آن 

 فرآیندتولید شده در صنعت سیمان، به صورت غیر مستقیم و در  2CO% از  10همچنین  .شودمنتشر می ،سنگ آهک به کلینکر

 نمایش داده شده است. 3در شکل  2COنمودار انباره و جریان تولید شود. ها وارد محیط میتولید برق در نیروگاه
 

 
 2CO . زیر سیستم تولید3شکل 

 

 سیمان به شرح زیر است:در صنعت  2COمعادلات مربوط به زیر سیستم تولید 

 
(11) ERPCCPTEC *  

(12)  APREPGTECREPG *  

(13)  APFFPGTECFBFPG *  

(14)  FBFPGEPKWHCOEECCO *22   

(15)  ECCOCUCPECPCO 2*2   

(16)  CUCPTERPCTTEC *  

(17)  )1(* APNGTETTECSOTE   

(18)  APNGTETTECSNGTE *  

(19)  SNGTEHVNGNGC *  

(20)  SOTEHVOOC *  

(21)  EPKcalOCOSOTEEOCCO 2*2   

(22) EPKcalNGCOSNGTEENGCCO 2*2   

(23)  ENGCCOEOCCOEFFCO 222   

(24)  EFFCOETECCO 22   

(25)  ECPCOETECCOEECCOETCO 2222   

 

 های کاهش مصرف انرژییاستس -4-3

ها و فرآیندی دانش و صنعت، کاربرد سیمان در ساخت و سازها و همچنین پیشرفت همه جانبه با گسترش روزافزون

ها به منظور افزایش ظرفیت و کیفیت تولید ی فناوریهای تولید سیمان نیز بهبود چشمگیری یافته است. در آغاز، توسعهفناوری
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Natural Gas Consumption

CO2 Emission from
Thermal Energy
Consumption

CO2 Emission from

Calcination

CO2 Emission from

Clinker Production

Total CO2

Emission

<Time>

<Cement

Production>

<Clinker Used in

Cement Production>
CO2 Emission from

Fossil Fuel

Thermal Energy Requirement

for Producing a Ton of Clinker

<Clinker Used in

Cement Production>

Natural Gas

Consumption

The Heat Value of

Natural Gas

The Heat Value

of Oil

Oil Consumption



 

The First National Conference of 
The Iranian System Dynamics Society 

 

 

 یکنفرانس مل نیاول

 اهسامانه یاشناسیپو یرانیانجمن ا

 

  9 

 

تر انرژی و کاهش ها، به تدریج، مصرف پایینوری انرژی و در پی آن، کاهش انتشار آلایندهبا اهمیت یافتن موضوع بهره اما بود

 های تولید سیمان گردید. ها از جمله ملاحظات اصلی در طراحی فناوریانتشار آلاینده

 

 بازیابی انرژی حرارتی -4-3-1

کن کلینکر و خنک گازهای خروجی از کوره،ی بازیافت انرژی حرارتی اشاره کرد. توان به فناوری این اقدامات میاز جمله

ی که با هدایت این درصورت. روندبه هدر می اما به دلیل عدم به کارگیری، دارای توان کافی برای تولید نیرو هستندگرمکن، پیش

ولید سیمان را ت فرآیندهای گازی را به حرکت درآورد و بخشی از برق مورد نیاز در ربینتوتوان جریان به سمت ژنراتورها می

 [19].  کرد تامین

سیکل و  )RCS( 17ی سیکل بخار رانکینسیمان به دو دستههای به کار رفته در بازیابی انرژی حرارتی در صنعت تکنولوژی

 هایسیمان، سیستم نظور بازیابی انرژی حرارتی در صنایعبه م تکنولوژیرایج ترین  شود.تقسیم می )RCO( 18رانکین آلی

SRC با این وجود این تجهیزات برای ارزش حرارتی پایین  ،شوداز تاسیسات از آن استفاده می %96در بیش از د که نباشمی

ها کاهش یافته گرمکنپیشها و های تولید سیمان دمای گاز در کورههای متوالی در تکنولوژیشرفتپیبا طراحی نشده است. 

با  های ارگانیکسیال با استفاده از ORCهای گیری افت کرده است. تکنولوژیبه طور چشم SRC هایاست و بازده سیستم

در صنایع سیمان کاربرد بیشتری امروزه و از این جهت  را دارندتر ی پایین هاقابلیت بازیابی حرارت در دمای جوش کمتر، نقطه

 به این فناوری مجهز شوند. ی سیمانهای کارخانهدر مدل پیشنهادی فرض شده که کلیه [20]. دندار

 

 سوخت جایگزین -4-3-2

مواد  های جایگزین بهسوخت. باشندمیهای جایگزین سوختیکی از منابع تولید انرژی در صنعت سیمان در جهان، 

های جایگزین از تدر بیشتر موارد، سوخهای فسیلی را دارند. سوختشود که قابلیت جایگزینی مانده و دورریزی اطلاق میباقی

های شیمیایی به نیاز است که افزودنی های پرخطر تشکیل شده است در چنین شرایطیی زبالههای شهری، صنعتی و حتزباله

 . ها افزوده گردد تا قابلیت کاربرد در صنعت سیمان را پیدا کنندترکیب آن

اند. اد زائد تبدیل شدهمهمترین موهای فرسوده به یکی از ، تایرو جهان ی روز افزون صنایع خودرو در ایرانبا توجه به توسعه

همچنین به  ،کندی زیادی به مدیریت شهری تحمیل میها، هزینهفضای مورد نیاز برای دفن این زباله آوری وحمل و نقل، جمع

جه به انرژی حرارتی با تو دفن کرد.را  هاآن ،توان بدون انجام عملیات مقدماتینمی ،هااین پسماند دلیل آلودگی زیست محیطیِ

باعث کاهش  های فسیلی،ی کوره به عنوان سوخت جایگزین علاوه بر کاهش مصرف سوختها، تزریق آن به دهانهبالای لاستیک

، در صورت ر ایراندهزار تنی لاستیک فرسوده  250نه . با توجه به تولید سالاشودای در محیط زیست میهای گاخانهانتشار گاز

 .[21]است  تامین از این طریق قابل از نیاز انرژی حرارتی صنعت سیمان %2 استفاده از تمام این ظرفیت،

ف بازیافت های مختلفرآیندهای جایگزین هستند که پس از عبور از ق شده از زباله نوع دیگر از سوختتهای مشسوخت

د. با توجه شوکیلوگرم سوخت مشتق می 240از هر تن زباله شهری حدود  استفاده شوند. عنوان سوخت جایگزینبه می توانند 

از انرژی مورد  %25ه نزدیک ب ،کیلو کالری به ازای هر تن 3350و ارزش حرارتی  در ایران زباله میلیون تن 4ی به تولید سالانه

ز لاستیک های مشتق شده اسهم مصرف سوختدر مدل پیشنهادی،  .[21] است تامیننیاز در صنعت سیمان از این طریق قابل 

 % در نظر گرفته شده است. 23% و  2و زباله، به ترتیب 

                                                           
17 Steam Rankine Cycle 

18 Organic Rankine Cycle 
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 های آمیختهتولید سیمان -4-3-3

به کار رفته کلینکر  سهم توانمی خاکستر، پوزولان، سرباره، میکروسیلیس و خاکستر آتشفشانیبا افزودن موادی همچون 

ی مناسبی برای جایگزینی گزینهها این سربارهرا کاهش داد. های سیمان مصرفی در کورهدر تولید سیمان را کاهش داد و انرژی 

ی سنگ )تجزیه 19کلسیناسیون فرآیند درانرژی مورد نیاز و با کاهش  بخشی از کلینکر به کار رفته در تولید سیمان هستند

 در نظر گفته شده است.%  15سهم استفاده از این مواد در مدل پیشنهادی،  . [22]شوندانرژی می ، باعث کاهش مصرفآهک(

 

 های کاهش مصرف انرژینمودار انباره و جریان تحت سیاست -4-3-4

اره و جریان های انب، تغییراتی در نموداردر صنعت سیمان های اتخاذ شده جهت کاهش مصرف انرژیبا وارد کردن سیاست

ها نشان سایر متغیر های اضافه شده به مدل و تاثیرات آن روی، متغیر4. در شکل معادلات به کار رفته در مدل ایجاد شده استو 

 داده شده است.
 

 
 یانرژ مصرف کاهش هایاستیس تحت 2CO دیتول ستمیس ریز انیجر و انبار نمودار. 4شکل 

 

 ه شده در مدل به شرح زیر است:تهای در نظر گرفمعادلات مربوط به سیاست

 
(26) )*()*( NCFESWHRFERPCCPTEC   

(27) HVRDFCUCPTERPCSRDFRDFC /)**(  

(28) HVTDFCUCPTERPCSTDFTDFC /)**(  

(29)  )2*()2*(22 ERDFCORDFCETDFCOTDFCEFFCOETECCO   

(03)  )1(*)1(** SCSSAFCUCPTERPCTTEC   

                                                           
19 Calcination 
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(13)  )1(*)2*(2 SCSECCOCUCPECPCO   

(23)  25.0SAF  

(33)  02.0STDF  

(34)  23.0SRDF  

(35)  15.0SCS  

(36)  

 
72NCF  

 نتایج شبیه سازی شده -4-4

به نمایش داده شده است.  8تا  5های های کاهش مصرف انرژی، در شکلسازی مدل تحت سیاستنتایج حاصل از شبیه

به ترتیب بیانگر  4تا  1خطوط  سال در نظر گرفته شده است. 20نتایج مدل، افق زمان بندی به مدت منظور بررسی بهتر 

استفاده از سوخت جایگزین و استفاده از کلینکر  ی روند کنونی، استفاده از فناوری بازیابی انرژی حرارتی،های ادامهسیسات

 د.نباشجایگزین می

های جایگزین و فناوری بازیابی انرژی حرارتی، دهد که حتی با وجود استفاده از سوختنشان می 2COنتایج حاصل از انتشار 

های سوختظرفیت به دلیل محدود بودن مسأله کاهش چندانی نداشته است که این  1مقایسه با سیاست  در 2COمیزان تولید 

 و سهم اندک مصرف انرژی الکتریکی در تولید سیمان است.  جایگزین

ی سنگ آهک برای تولید کلینکر تجزیه فرآیندتولید شده در صنعت سیمان، در  2COاز  %50با توجه به اینکه بیش از 

ناشی  2COنه تنها  این سیاست باشد.میها ، استفاده از کلینکر جایگزین بهترین گزینه برای کاهش آلاینده]6[ گیردمیصورت 

های فسیلی بلکه با صرفه جویی در مصرف انرژی حرارتی باعث کاهش مصرف سوخت ،دهدرا کاهش می کلسیناسیون فرآینداز 

 .کشدتصویر میا به خوبی به مسأله راین  5شکل شود. تولید شده ناشی از سوزاندن این منابع انرژی می 2COو در نتیجه 

 

 
 های مختلفدر سیاست 2COانتشار میزان . 5شکل 
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انرژی حرارتی  %87به طور متوسط  .انرژی در صنایع سیمان هستند مصرف دو منبع اصلی الکتریکی و حرارتی هایانرژی

ه در . همانطور ک [7]شودمی تامینهای نفتی با مصرف گاز طبیعی و مابقی با استفاده از فراورده این صنعت،مورد نیاز در 

تنها باعث صرفه جویی در مصرف انرژی  کلینکر جایگزین و های جایگزینسوخت هایسیاست ،مشخص است 8تا  6های شکل

سیاست بازیابی انرژی حرارتی تنها سیاست تاثیر گذار در  همچنین حرارتی می شوند و تاثیری در مصرف انرژی الکتریکی ندارند

  .دکاهش مصرف انرژی الکتریکی می باش

در  های نفتیوردهآمیزان مصرف گاز طبیعی و فرانرژی حرارتی،  تامینهای جایگزین در با توجه به سهم بیشتر سوخت

مشتق شده از  هایاز سوخت در حالت استفادهپتانسیل صرفه جویی در انرژی باشد و می 4کمتر از سیاست به مراتب  3سیاست 

 .شودفاده میاست های آمیختهسیمان که از تحالتی اس های شهری بیشتر ازهای فرسوده و زبالهلاستیک

 

 
 های مختلف. میزان مصرف گاز طبیعی در سیاست5شکل 

 
 های مختلفهای نفتی در سیاست. میزان مصرف فرآورده6شکل 
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 های مختلف. میزان مصرف انرژی الکتریکی در سیاست7شکل 

 

 نتیجه گیری -5
های مدیریت سازی سیاستلزوم پیادههای انرژی، های فسیلی و حذف تدریجی یارانهسوخت منابع محدودیت با توجه به

به عنوان دومین صنعت  ،از انرژی حرارتی کل کشور %3صنعت سیمان با مصرف شود. احساس میانرژی در صنایع انرژی بر 

در این محصول رو به افزایش است، تقاضا برای  ،کشورهای ساختی زیر توسعه هایطرح با توجه به .شودبر شناخته میانرژی

به یک چالش اساسی تبدیل شده است. ترین راهکارهای کاهش مصرف انرژی در صنعت سیمان، مناسبگزینش  چنین شرایطی

مان پرداخته های کاهش مصرف انرژی در صنعت سیی روشی یک رویکرد داینامیکی به مقایسهبا ارائهاین پژوهش از این رو 

های کاهش مصرف جایگزین و کلینکر جایگزین به عنوان روش هایهای استفاده از بازیابی انرژی حرارتی، سوختسیاست .است

های و سوخت از کلینکر جایگزین در صورت استفاده دهد کهسازی نشان میشبیهحاصل از انرژی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج 

 های مختلفدر سیاست 2CO نتایج حاصل از انتشار . کردجویی در مصرف انرژی صرفه %25و  %15 میزانمی توان به  ،جایگزین

 کاهش منجر بهو  محیط زیست دارد هایدر کاهش آلودگی بیشترین تاثیر راکلینکر جایگزین،  استفاده از بیانگر این است که نیز

های ترین روشدسترس ترین و درزینههاز کم تواند به عنوان یکیمی این سیاست از این رو .شودمی%  13به میزان  2CO انتشار

در  های اقتصادیگردد تحلیل می پیشنهاد آتی مطالعات برای قرار گیرد. اندرکاران این صنعتدست مورد توجه ،مدیریت انرژی

 .در صنعت سیمان در مدل در نظر گرفته شود سازی راهکارهای کاهش مصرف انرژیپیاده یزمینه
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Abstract 
 

Today, energy access is one of the most challanging issues in the world.  Due to limitation of energy 

resources and the rapid rise of energy carriers' tariffs in Iran, identifying the methods and the 

strategies for energy management in energy intensive industries such as cement is imperative. In 

this regard, this paper evaluates the opportunities for reducing energy consumption and CO2 emission 

in the cement industr. A system dynamics model is developed under three energy efficient 

technologies (clinker substitution, alternative fuels and waste heat recovery) over a period of 20 

years. The simulation results indicate that utilizing clinker substitution in producing cement, could 

potentially lead to reductions of 15% and 13%, respectively in energy consumption and CO2 

emission. Hence, it can be considered as one of the most influential policies in energy management 

to achieve sustainable cement production. 
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