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  چكيده

و هدف آن ارايه ناشي از كوره هاي سيمان بوده  غبار و كربن دي اكسيدبررسي د مطالعه در اين مقاله موضوع مور
 فرآيند توليد سيمان پرتلند سنتي بيان شده و سپس راهكارهايي جهت كاهش اين آلودگي ها مي باشد.در اين مقاله ابتدا

شده و  ارائهتوضيح داده شده و جدول تركيب شيميايي غبار خروجي از انواع كوره هاي سيمان  درمورد غبار كوره سيمان
 روش هاي كاهش اين آلودگي هاتوليد شده توسط كوره هاي سيمان مطالبي آمده و  كربن دي اكسيددرادامه درمورد 
وهش دو روش عمده اي كه براي كاهش آلاينده ها در فرآيند توليد سيمان استفاده مي شود  ژ        در اين پ ذكر شده است.

ي برگشت دادن غبار توليدي به خط برا مورد بررسي قرار گرفته است. يكي از اين روشها استفاده از يك جريان جانبي
و ديگري از طريق استفاده از مكمل هاي داراي خواص سيماني از جمله خاكستر بجا مانده از زغال سنگ،  ورودي كوره

روباره و پوزولان هاي طبيعي (خاكستر برنج بدون سبوس و خاكسترهاي آتشفشاني) براي توليد ميزان مشخصي از 
ها نشان مي دهدكه آلودگي هاي ناشي از كوره هاي سيمان، در حالتي كه از  ن اين روشسيمان مي باشد. مقايسه بي

پوزولان هاي طبيعي استفاده شود به مراتب كمتر از  حالتي خواهد بود كه از روش بازگرداني غبار استفاده مي شود. 
توان از  واكنش از كوره ها مي زان كربن دي اكسيد خروجي ها نشان مي دهد كه  براي كاهش مي علاوه بر اين بررسي
  اكسيد استفاده نمود.دادن آن با كلسيم 

  سيمان، آلاينده، كوره، پوزولانهاي كليدي:  واژه
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 مقدمه

در سال هاي اخير توجه به افزايش دماي هواي كره زمين درحال رشد بوده است.يكي از علل اين افزايش    
درصد از گاز كربن دي اكسيد  5دي اكسيد مي باشد.تقريبا دما، زياد شدن گازهاي گلخانه اي مانند كربن 

منتشر شده، از كارخانه هاي سيمان سرچشمه مي گيرد.كارخانه هاي سيمان علاوه بر توليد كربن دي اكسيد، 
ميليون ها تن غبار توليد مي كنند.عامل اصلي توليد غبار در اين كارخانه ها، كوره هاي سيمان مي باشند.غبار 

هم چنين براي پوست و چشم زيان آور  ه خطر ابتلا به بيماري هاي قلبي و تنفسي را به همراه دارد؛توليد شد
بوده و به آلودگي محيط زيست منجر مي شود.بنابراين بايد در راستاي كاهش كربن دي اكسيد و غبار توليد 

  شده از كوره هاي سيمان تدابيري انديشيده شود.

ان ايران از ابتداي ايجاد اين صنعت در كشور درحال رشد بوده است.ايران توليد، مصرف و صادرات سيم   
و رتبه اول را به عنوان بزرگ  درحال حاضر پانزدهمين كشور توليدكننده سيمان در جهان به شمار مي آيد

به كيلوگرم  1ترين توليدكننده سيمان در منطقه خاورميانه در اختيار دارد.مصرف سرانه سيمان در ايران از 
كيلوگرم در  278و  1970كيلوگرم در سال  200و  1950كيلوگرم در سال  7به  1925ازاي هر نفر در سال 

%  در سال 04/0رسيده است. سهم توليد سيمان ايران در جهان از  2008كيلوگرم در سال  600و  1990سال 
آخرين آمار درحال حاضر  افزايش يافته است.مطابق  2008% در سال 5/2و  1998% در سال 42/1به  1950

كارخانه ساخته شده در حال توسعه و در حال ساخت وجود دارد، كه با راه اندازي كامل اين  108در كشور 
  .ميليون تن در سال خواهد رسيد 110، توليد سيمان كشور به 2013پروژه ها تا سال 

وليدكنندگان سيمان بايد ضمن افزايش باتوجه به موارد ذكر شده اهميت توليد سيمان كاملا روشن بوده و ت   
توليد جهت رقابت در بازار جهاني، فرآيند توليد را در جهت كاهش خطرات زيست محيطي بهينه سازي 
كنند.در اين مقاله به بررسي توليد آلاينده ها از كوره هاي سيمان پرداخته شده و هدف آن ارايه روش هايي 

  جهت كاهش اين آلاينده ها مي باشد.

  

  

  

  

  دفرآيند توليد سيمان پرتلن- 1
سيمان پرتلند سنتي از كاني هاي كلسيم سيليكات ساخته مي شود.مواد خام از معدن استخراج شده و به    

كارخانه منتقل مي شوند؛ در ابتدا وارد سنگ شكن شده و به صورت پودر بسيار نرمي درمي آيد، سپس وارد 
درجه  1400لاتر از دوار بزرگ، دماي مواد ورودي به بايك پيش گرمكن شده و پس از آن در يك كوره 

كلينكر يا محصول خروجي از كوره سرد شده و گرماي اضافي به واحد پيش گرمكن ].1سلسيوس مي رسد[
برگشت داده مي شود.قبل از بسته بندي، به كلينكر گچ اضافه مي كنند تا زمان گيرش سيمان تنظيم 

  نرم مي باشد كه به عنوان سيمان پرتلند شناخته مي شود. شود.محصول پاياني يك مخلوط پودري
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  آلاينده هاي توليد شده از كوره هاي سيمان- 2

  غبار كوره سيمان- 2-1

در سيستم پيش گرمكن و كوره، تجهيزاتي جهت كنترل و به دام انداختن ذرات ريز نسوخته و مواد خامي    
تعال حركت مي كنند، وجود دارد.اين ذرات و مواد ريز، كه بخشي از آن ها سوخته شده و همراه با گازهاي اش

درصد شدت توليد  15-20عامل توليد غبار كوره سيمان مي باشند.شدت توليد غبار كوره سيمان تقريبا 
كلينكر تخمين زده شده است.اگر مواد ورودي به كوره دوار خيلي نرم باشد، فرسايش ذره ها زياد خواهد شد و 

  ه سيمان منجر مي شود.به افزايش غبار كور

  

  ]7تركيب شيميايي غبارهاي خروجي از انواع كوره هاي سيمان[ - 1جدول شماره 

كلينكر سيمان 
در كوره  زغال 

  سوز

آهك در كوره
  زغال سوز

كوره مجهز به
  پيش گرمكن

كوره مجهز به  كوره بلند مرطوب
پيش گرمكن 

گريت با دو كانال 
  گاز

  كوره عمودي

Sio2 60/13 7/17 9/16 8/21 5/14  
Al2O3+TiO2 76/3 5/5 2/7 1/10 9/2  

Fe2O3 61/1 7/1 3/5 7/3 4/1  
Mn2O3 07/0 1/0 -  -  1/0  
CaO 44/43 2/40 3/35 2/28 4/42  
MgO 89/0 9/0 8/0 1/1 5/0  
SO3 41/0 1/1 2/8 1/12 6/2  
K2O 64/0 4/1 4/6 7/11 8/5  
Na2O 09/0 2/0 4/0 7/0 3/0  
  5/29 6/10 5/19 2/31 49/35  افت وزني

  

  كربن دي اكسيد -2-2

براساس گزارشات، در فرآيند توليد سيمان به طور متوسط جهاني، ميزان كربن دي اكسيد منتشر شده،    
كيلوگرم كربن دي اكسيد بر هر كيلوگرم سيمان توليد شده مي باشد.تقريبا نيمي از كربن دي اكسيد  81/0

آزاد شده و بقيه آن از سوخت هاي فسيلي مانند زغال، يناسيون يندكلسدر فرآ حاصل از كارخانه هاي سيمان
كيلوگرم كربن دي اكسيد به ازاي هر تن سيمان  6/0- 1گاز طبيعي و سوخت مايع آزاد مي شود.در اين فرآيند 

  توليدي، آزاد مي شود.

  روش هاي كاهش آلاينده هاي توليد شده از كوره هاي سيمان- 3

  كوره سيمان روش هاي كاهش غبار-3-1
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ها،يك جريان جانبي براي كوره ها درنظر مي گيرند كه همه يا بخشي از غبار كوره  جهت كاهش اين آلودگي   
سيمان را به طرف خط ورودي مواد خام به كوره برگشت مي دهد.ميزان غبار كوره سيمان كه مي تواند بازيافت 

ت قليايي موجود در شود به ميزان فلز و آلاينده ها و ميزان تركيبات قليايي آن بستگي دارد.هرچه ميزان تركيبا
  آن بيش تر باشد، درصد ايجاد گرفتگي هاي قليايي در كوره هاي دوار افزايش مي يابد.

مواد قليايي شامل اكسيدهاي سديم و پتاسيم، كلر، اجزاء رسي و سوخت، در مناطق كلسيناسيون و پخت از    
ايما تكرار مي گردد تا به علت مواد خارج شده و عمدتا در پيش گرمكن كندانسه مي گردند. اين پديده د

افزايش درصد آن ها در مواد داخل كوره، مقداري نيز همراه با كلينكر از كوره خارج گردد.كندانسه شدن اين 
تركيبات در پيش گرمكن ها كه عمدتا در مسير گاز صورت مي پذيرد، به تنگ شدن سطح مقطع مسير و در 

  موارد حاد، بسته شدن آن منجر مي گردد.

در اينگونه موارد يك راه حل پيشنهادي اين است كه گوگرد اضافي وارد شده به كارخانه را با يك جريان    
جانبي به خط ورودي مواد خام به كوره فرستاد.وارد كردن گوگرد از طريق مواد خام (به صورت گچ) يا سوخت 

ركيبات قليايي مانند كربنات هاي (استفاده از سوخت هاي مايع يا جامد غني از گوگرد) باعث مي گردد تا ت
سديم و پتاسيم به صورت سولفات هاي قليايي درآيند.در بعضي از كارخانجات اروپا، با تزريق اكسيژن در سر 
كوره، با مشكل گرفتگي هاي قليايي مقابله مي نمايند.متاسفانه كوره هاي دوار سيمان، داراي فشار جزيي پايين 

كافي نبودن مقدار اكسيژن در محيط، برطرف كردن مشكلات گرفتگي را سخت  اكسيژن بوده و همين امر يعني
  تر مي نمايد.پس بايد تلاش شود كه فشار جزيي اكسيژن را در محيط افزايش داد.

  روش هاي كاهش كربن دي اكسيد -3-2

م اكسيد يكي از راه هاي كاهش ميزان كربن دي اكسيد توليدي توسط كوره ها اين است كه ذره هاي كلسي   
درجه سلسيوس ) از يك محفظه احتراق جداگانه به مرحله پيش تكليس  1000خيلي گرم ( دماي بيش تر از 

آورده شده و در تماس با كربن دي اكسيد قرار گيرند.اين فرآيند باعث مي شود كه كربن دي اكسيد با كلسيم 
  اكسيد واكنش داده و كربن به صورت كاني كربنات درآيد.

  كلي جهت كاهش ميزان آلاينده هاي كوره هاي سيمان روشي -3-3

يك راه حل كلي جهت كاهش ميزان آلودگي هاي كوره هاي سيمان اين است كه مقدار كلينكر موردنياز    
براي توليد مقدار مشخصي سيمان را كاهش داد.براي اين منظور مي توان مواد مكمل داراي خواص سيماني را 

مواد مكمل مي توان خاكستر به جا مانده از زغال سنگ، روباره و پوزولان هاي طبيعي ( به كار برد.از جمله اين 
) را نام برد.در اين صورت نه تنها ميزان غبار كوره  ]2[خاكستر برنج بدون سبوس و خاكسترهاي آتشفشاني

ده هم كاهش مي سيمان و كربن دي اكسيد كاهش مي يابد، بلكه مقدار كلينكر موردنياز بر تن سيمان توليد ش
  يابد؛ بنابراين هم خطرات زيست محيطي و هم قيمت مواد كم تر مي شود.
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استفاده از پوزولان هاي طبيعي باعث مي شود كه توليدكنندگان سيمان، براي هر كيسه سيمان بيش تر از   
از پوزولان هاي  درصد، كاهش هزينه توليد داشته باشند.در كشورهاي درحال توسعه مانند فيليپين، استفاده 25

.براساس آزمايش هاي ]3[اقتصادي و اجتماعي برنامه ريزي مي شود- طبيعي براساس شاخص هاي صنعتي
 25-60انجام شده مقاومت و ماندگاري پوزولان هاي طبيعي با سيمان پرتلند سنتي برابر بوده و درحدود 

نتي شده است.هر اندازه كه استفاده از درصد، سيمان تركيب شده ( سيمان پوزولان ) جانشين سيمان پرتلند س
سيمان پوزولان بيش تر مي شود، تفاوت ها در استحكام و ماندگاري سيمان پوزولان دربرابر سيمان پرتلند 

  .]6،5،4[روشن تر مي شود

مقايسه صدمات زيست محيطي فرآيندهاي مختلف توليد سيمان پرتلند با به كار بردن راهكارهاي ذكر  -2جدول شماره 
  شده

  صدمات زيست محيطي  سنتي تركيب شده(پوزولاني) بازگرداني غبار كوره
  گاز گلخانه اي  088/0 069/0  088/0
  اسيد سازي  043/0 034/0  043/0
  انباشتگي قليايي ها  006/0 005/0  006/0
  فلزهاي سنگين  204/0 161/0  204/0
  مواد سرطان زا  003/0 003/0  002/0
  مه زمستانيدود و   039/0 031/0  039/0
  دود و مه تابستاني  009/0 007/0  009/0
  منابع انرژي  050/0 040/0  050/0

  

  نتيجه گيري

بهينه سازي فرآيند توليد كلينكر باعث كاهش چشمگير ميزان آلودگي ناشي از كارخانه هاي سيمان مي 
مواد خام، ميزان آلودگي  جام شده نشان مي دهد در روش بازگرداني غبار كوره به خط ورودشود.آزمايش هاي ان

از أثير مي باشد.ولي در روش استفاده نسبت به روش سنتي كاهشي نداشته و درجهت كاهش آلاينده ها بي ت
باتوجه به اين  پوزولان هاي طبيعي درصد آلاينده ها در مقايسه با روش سنتي، كاهش پيدا كرده است.بنابراين

هم قيمت تمام شده محصول و هم ميزان آلودگي را كاهش بكارگيري مكمل هاي داراي خواص سيماني،  كه
سيمان پرتلند برابر يا حتي  كيفيت باو اين كه كيفيت و استحكام سيمان توليد شده با اين روش،  مي دهد

  از نظر اقتصادي و زيست محيطي به صرفه مي باشد. بيشتر هم مي باشد لذا
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