
55

13
99

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
7-

ره 
شما

w
w

w.
to

se
es

ab
z.

ir

چالش عدم مصرف RDF  در صنعت سيمان ايران )بخش اول(
�نویسنده�علی�اکبر�کفاش�بازاری��

رئیس آزمایشگاه مرکز تحقیق و توسعه کارخانه سیمان تهران

چکیده:�•
یكي از معضلات مهم شهرنشــیني، تولید زباله و آسیب به محیط زیست مي باشد که طي سال هاي 
گذشــته، محققان مختلفي به این موضوع توجه داشته اند و مهم ترین دستاورد آن ها، امكان تبدیل زباله 
به سوخت )RDF(2، تولید انرژي و استفاده بهینه از آن مي باشد. در این میان، علیرغم مطالعات متعدد 
انجام شــده، بهره گیري از RDF  در صنعت ســیمان ایران مغفول مانده است، حال آنكه این فناوري طي 
سال هاي گذشته در کشــورهاي مختلف گسترش یافته است. از ســوئي دیگر استفاده از سوخت هاي 
جایگزین و افزایش بهره وري انرژي از اهداف اصلي نقشه جهاني صنعت سیمان مي باشد. در این مقاله 
ضمن معرفي RDF و تحقیقات انجام شده در این زمینه، به تجربیات و اقدامات عملیاتي سایر کشورها در 

به کارگیری این فناوري پرداخته مي شود.
کلمات کلیدی: RDF، سیمان، صنعت، محیط زیست.
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1.�مقدمه:��
همــواره يكي از معضلات شهرنشــيني، توليد 
انبوه زباله هاي مخرب محيط زيســت مي باشــد كه 
تحقيقــات متعددي براي بازيافــت يا دفع بهينه آن 
انجام شده است. در آينده نزديك و با گران تر شدن 
هزينه انــرژي، كارخانه هاي بيشــتری تمايل دارند 
كــه از زباله ها براي توليد انرژي )EfW(1 اســتفاده 
نمايند. هزينه های دفن زباله در حال افزايش اســت 
و به طور فزاينده اي باعــث افزايش هزينه بازيافت 
می شود. ازاين رو طي سال هاي آتي، كشورهای بدون 
سيستم و برنامه مديريت زباله، به طوركلی فقيرترين 
رزومه در بازيافت يا اســتفاده از سوخت جايگزين 
را خواهند داشت و هزينه هاي زيادي را بايد تحمل 
نمايند. مضافا اينكه براي دفع زباله هاي عفوني مانند 
زباله های پزشــكی آلوده به ويروس كرونا، بهترين 
راه حل، سوزاندن در كوره هاي حرارت بالا )سيمان( 
است كه هم اكنون در برخي كشورها مانند اسپانيا در 

حال اجرا مي باشد ]1[.

1  Energy from Waste (EfW)

2.�معرفي�2�RDFو�اهمیت�آن:��
بخشي از زباله جامد شهري قابل اشتعال شامل 
مخلوطی از كاغذ، مقوا، پلاســتيك، پارچه، چرم و 
چوب كه فاقد بوي تعفن هستند و مي توان از آن ها 
محصولی توليد كرد كــه داراي ارزش حرارتی بالا 
باشند، RDF ناميده شده اند. درواقع سوخت حاصل 
از زبالــه )RDF( از زباله هــای خانگــی و تجاری 
توليد می شوند كه شامل مواد زيست تخريب پذير و 
همچنين پلاستيك می باشند كه مواد غيرقابل احتراق 
مانند شيشه و فلزات از آن برداشته و مواد باقيمانده 
خرد می شــوند. عمده ترين كاربرد RDF، اســتفاده 
به عنــوان ســوخت اصلي يا مكمــل در بويلرها و 

كوره ها می باشد.
 RDF در جــدول 1 به برخي مزايــا و معايب

اشاره شده است ]2[.
از اين جدول اين گونه اســتنباط مي شــود كه 
مصرف RDF معايب بيشــتري نسبت به مزاياي آن 
دارد، اما بايد پذيرفت كه محاسن اين كار بسيار مهم  

ارجح است.

2 Refuse Derived Fuel (RDF)

T�RDFجدول1-�مقایسه�مزایا�و�معایب�مصرف�
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برخي سوخت هاي جايگزين شامل: 1-سوخت 
جامد بازيافت شــده ) SRF(3 از زباله های خانگی، 
 )MBM( 2-گوشــت و اســتخوان وعده های غذايی
4و Cemfuel-3 ساخته شــده از حلال های صنعتی؛ 

4-لاستيك های خردشــده )TDF(5؛ 5-سوخت هاي 
زيســتي6  )كلمه زيست توده به ســادگی بيانگر مواد 
اوليه بيولوژيكی اســت كه ســوخت از آن ســاخته 
 MBM می شود( هســتند. هم اكنون در دسترس بودن
)كه صد درصد زيســت توده  است(7 كاهش يافته و 
درنتيجه منتهي به تغييرات بازار شده است؛ بنابراين 
تأمين كنندگان به جای ارائه اين ســوخت به صنعت 
ســيمان، خودشــان از آن برای توليد برق اســتفاده 

می كنند.
ســوخت بازيافتي جامد )SRF( يك ســوخت 
جايگزين باكيفيت بالا برای ســوخت های فســيلی 
اســت كه از پسماندهای تجاری عمدتا شامل كاغذ، 
 SRF .كارت، چوب، پارچه و پلاستيك توليد می شود
برای بهبــود كيفيت و ارزش، پردازش های اضافی را 

3 Solid recovered fuel (SRF)
4 Meat and Bone Meal (MBM)
5 Tire-derived fuel (TDF)
6 Biofuel
7 biomass

پشت سر گذاشته اســت. اين ماده از كالری )انرژي 
حرارتي( بالاتری نســبت به RDF برخوردار است و 
در مكان هايی مانند كوره های سيمانی استفاده می شود 

]3[ )شكل 1(.
يكی از راه هايی كه نياز انســان به سوخت های 
فسيلی را كاهش می دهد، استفاده از انرژی های ديگر 
همچون انرژی های پاک و نيز انرژی های ناشــی از 
بازيافت زباله می باشــد. به كارگيــری اين روش ها، 
نه تنها انرژی موردنيــاز را تأمين می كند، بلكه حامی 
محيط زيست نيز می باشد. بازيافت انرژی از مواد زائد، 
علمی اســت كه امروزه به آن توجه ويژه ای می گردد 
و روش های مختلف از اين نوع توليد انرژی در دنيا 
در حال آزمايش و امكان سنجی می باشد كه می توان 
به روش های مســتقيم مثل ســوزاندن و روش های 
غيرمستقيم مثل كمپوست، پيروليز، بيوگاز و سوخت 
حاصل از زباله اشــاره كرد. سوخت حاصل از زباله 
)RDF( نيــز روش جديد از توليد انرژی می باشــد. 
اين نوع ســوخت هم ارزان و قابل دســترس بوده و 
هم سريع تر به انرژی موردنياز تبديل می گردد. اولين 
تحقيقــات در خصوص توليــد RDF در امريكا در 
مقياس آزمايشگاهی در ســال 1970 آغاز گرديد. از 

S�SRFو��RDFشکل1-�تصاویري�از�
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ميان انواع مختلف RDF توليدشده مشخص گرديد 
كه RDF متراكم شــده، به دليــل يكنواخت و عدم 
وجود مواد غيرقابل احتراق نسبت به ساير RDF های 
توليدی از ارزش حرارتی بالاتری برخوردار اســت. 
يكی از روش های توليد RDF بدين صورت است كه 
مواد زائد جامد پس از عبور از خردكننده اوليه، سرند 
كننده، جداكننده مغناطيســی وارد تونل بادی شده، 
ســپس وارد خردكننده ثانويه، خنك كننده گرديده و 
محصول به صــورت پليت RDF توليد می گردد. اين 
محصول را می توان به صورت ســوخت جايگزين يا 
همراه با سوخت های فسيلی برای توليد كلينكر، آب 
گرم، الكتريسيته و ساير مصارف صنعتی استفاده نمود. 
استفاده از RDF به عنوان يك سوخت پايدار در صنايع 
ازلحاظ اقتصادی مقرون به صرفه تر است و همچنين 
RDF منبع انــرژی پايان ناپذير بــا حداقل آلودگی 

است. با تبديل زباله به RDF می توان معضلات دفع 
نامناسب زباله كه منجر به انتشار بيماری های خطرناک 
و ايجاد مناظر ناخوشايند می گردد، جلوگيری نمود و 
به حفظ محيط زيست كمك كرد. اين روش بازيافت 
انرژی كه اســتقبال گسترده ای در دنيای امروز داشته 
و موردتوجــه متخصصين بازيافت مــواد و انرژی 
قرارگرفته است، به نحوی كه تلاش های چشمگيری بر 
دستيابی به روش های توليد RDF با حداقل هزينه و 

توليد آلودگی در حال انجام می باشد ]4-11[.
بايد دقت نمود كه سوزاندن زباله ها نياز به كنترل 
دقيقی دارد. خواص آن، شــرايط فيزيكی سوخت و 
محتواي عناصر آن مانند عناصر ســمی، تركيبات و 
محتواي خاكستر، مقدار رطوبت و مواد فرار موجود 
در آن بايــد قبل از مصرف، به طور كامل موردمطالعه 
قرار گيرد. جهت مصرف بهينه ســوخت جايگزين 
RDF، پارامترهــای ديگــر شــامل ارزش حرارتی 

ســوخت، چگالی، يكنواختی يا همگنی و نوســان 
عملكرد تجهيزات را بايد مدنظر داشت.

بهره وري پايين از منابع و محصولات سبب شده 
اســت كه ايران ركورددار مصــرف انرژي در جهان 
باشــد. به طور مثال ميزان مصرف انرژي در ايران دو 
برابر چين و چهار برابر هند اســت و به طوركلی پنج 
برابر متوسط جهانی مي باشد ]12[. ازاين رو مديريت 
مصرف انرژي به صورت يك موضوع اساسی و جدي 
بوده و يك نگرش بلندمدت درست می توانيد منافع 
بســياري را براي صنعت و جامعه به ارمغان بياورد. 
بهره گيري مناسب از اين راه كارها در صنعت سيمان 
می تواند گامی موثر در راســتاي صنعت توليد بتن و 

توسعه پايدار باشد.
در نقشــه راه جهاني صنعت ســيمان بر اساس 
سناريوی مذكور )نقشــه جهانی راه فناوری صنعت 
سيمان(، مصرف سوخت های جايگزين از سال 2006 
تا سال 2050 بايد مطابق نمودار شكل 2 باشد. بدين 
معنی كه از سهم سوخت های فسيلی كاسته شود و بر 
سهم سوخت های جايگزين و زيستی افزوده گردد. 
افزايش مصرف سوخت های جايگزين و زيستی بايد 
طبق نمودار شكل 3 از 5% در سال 2010 به 37% در 

سال 2050 برسد ]13-15[.
مطابق موارد مندرج در سند مذكور بايد شناسايی 
مداوم و طبقه بندی مناسب برای مصرف سوخت های 
جايگزين انجام پذيرد. درمجموع مصرف ســوخت 
جايگزين و زيستی تا سال 2050 بايد به 24% برسد.

S�-2050�،شکل2-�اهداف�مصرف�سوخت�های�جایگزین
2010
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سوخت هاي جايگزين از زباله جامد شهري، نسبت 
كربن به هيــدروژن )C/H( ثابت بــوده و در مقابل 
نســبت كربن به اكسيژن )C/O( اســت كه افزايش 

می يابد ]15[.

3.�اقدامات،�برنامه�هــا�و�تجربیات�برخي���
کشورها�براي�مصرف��RDFدر�صنعت�سیمان:

موقعيت توليدكنندگان ســيمان مربوط به برخي 

كشورها را می توان در شكل 1 مشاهده كرد ]16[. اين 
نقشه ها نشان مي دهند كه در نزديكي شهرها و ايالات 
معروفي همچون پاريس، ليورپول، سانفرانسيســكو، 
لوس آنجلــس، لندن، برلين و غيره توليدي ســيمان 
  RDF وجود داشــته و فرصت مناسبي براي مصرف

فراهم مي باشد.
اخيرا )19 فوريه 2020( گروه ســيمان سيام8  در 
كشور ويتنام  يك تفاهم نامه براي مديريت پسماندهای 
پلاستيكی و استفاده از آن ها به عنوان سوخت كوره و 

جايگزين سوخت هاي فسيلي فعلي را امضا كرده اند. 
به تازگی كارخانه سيمان ريبلزدل9  در انگلستان ميزبان 
كارخانه سيمان هانسون10  شركت هيدل برگ سيمان11  
براي مطالعات سوخت هاي زيستي و هيدروژني و با 
هماهنگی انجمن محصولات معدنی ) MPA(12 شده 

8 Siam Cement Group (SCG)
9 Ribblesdale
10 Hanson Cement
11 HeidelbergCement
12 Mineral Products Association (MPA)

Sشکل3-�مصرف�نهایی�انرژی�در�بخش�سیمان�بر�اساس��
سناریو�2006-2050

S�]16[شکل4-�موقعیت�مکاني�تولیدکنندگان�سیمان�در�برخي�کشورها�
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است. هدف و چشم انداز اين شركت سيماني، مصرف 
بيش از 30 درصد سوخت های جايگزين )AF (13 و 
كاهش 30 درصدی انتشار Co2 برای هر تن سيمان 
به زير 530 كيلوگرم در ســال 2030 است. بر اساس 
پيش بينی كارشناســان اين شــركت در چهاردهمين 
كنفرانس بين المللي سم فوئلز14  )فوريه 2020( تا سال 
2050، ديگر سوخت های فسيلی در صنعت سيمان 
مورداســتفاده قرار نمی گيرند و در عوض استفاده از 
سوخت های جايگزين زيســتي فراگير خواهد شد 

.]17[
كارخانــه ســيمان ليمريــك15  در ايرلند برای 
جايگزينــي ســوخت در مــاه مارس ســال 2020 
برنامه ريــزی كرده اســت. اين كارخانــه از آژانس 
حفاظــت از محيط زيســت )EPA (16 درخواســت 
مجوز برای همكاری در مصرف حداكثر 90،000 تن 
لاستيك و ســاير مواد زايد )RDF( در سال به عنوان 

سوخت جايگزين در كوره خشك داشت.
اخيرا شــركت هلدينگ خدمات محيط زيست 
عمان17  با كارخانه ســيمان عمان برای ســوزاندن 

13 alternative fuels (AF)
14 CemFuels
15 Limerick
16 Environmental Protection Agency (EPA)
17 Oman Environmental Services Holding Com-
pany - be'ah

لاستيك های زباله  توافق نامه اي امضا كرده است ]18[.
آخرين گزارش تحقيقات بازار ارائه شده توسط 
 ،RDF ريپرتزان ريپرت18 ، تجزيه وتحليل بازار جهانی
رشد اقتصادی و فرصت بازار، چشم اندازهاي رقابتی، 
پوشــش بخش های مختلف بازار را ارائه می دهد و 
چشم انداز و وضعيت بازار را از سال 2015 تا 2026 
شرح می دهد ]19[. اين گزارش ارزيابی عميق از رشد 
و ســاير جنبه های بازار RDF در مناطق مهم ازجمله 
ايالات متحده امريكا، كانادا، آلمان، فرانسه، انگليس، 
ايتاليا، روسيه، چين، ژاپن، كره جنوبی، تايوان، آسيای 

جنوب شرقی، مكزيك و برزيل را ارائه می دهد.
طــي دهه هاي گذشــته، صنعت ســيمان آلمان 
مصرف ســوخت های جايگزيــن را عملياتي نموده 
و به عنوان يك شــريك قابل اعتماد صنعت پسماند، 
سهم قابل توجهی در حفظ محيط زيست داشته است 
]20[. روند مصرف سوخت هاي جايگزين در صنعت 

سيمان آلمان به صورت نمودار شكل 5 مي باشد.
بر اســاس نمودار شــكل 6 به تدريج با افزايش 
مصرف سوخت هاي جايگزين )AF 19( قيمت هر تن 

كلينكر كاهش واضحي داشته است.
بخش بندي RDF بر اســاس نوع به دو صورت 

مي باشد.
18 ReportsnReports
19 Alternative Fuels (AF)

S�]21[شکل5-�روند�مصرف�سوخت�جایگزین�در�صنعت�سیمان�آلمان�
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،)Dense( 1- متراكم
.)Loose( 2- شل

بخش RDF شــل سهم نسبتاً بيشــتری در بازار 
جهانی دارد كه حدود 53% است.
كاربرد RDF غالبا به صورت:

1- كارخانه هاي سيمان،
2- نيروگاه های زغال سنگ،

،20) CHP( 3- تركيب گرما و نيرو
4- ساير موارد،

طبقه بندي مي شود:

20 Combined Heat and Power (CHP)

در كشــور چين، بــازار RDF عمدتا توســط 
كارخانه های ســيمانی هدايت می شود كه نزديك به 

37% از كل مي باشد ]22[.
بايــد افزود كه همواره مصــرف RDF مطلوب 
نبوده است. تجربه استفاده از سوخت های جايگزين 
در كوره كارخانه ســيمان كتون 21 )گروه هانســون 
هيدلبرگ سمنت (22 در روتلند به دليل حادثه انفجار 
در دودكش اصلی كاهش يافت و باعث ايجاد خسارت 
به سيستم باي پس كوره می شود. علاوه بر اين، كاهش 
توليد كلينكر به مدت سه ماه و خرابی دودكش، تعداد 

21 Ketton
22 Hanson Heidelbergcement group

Sشکل6-�روند�کل�هزینه�های�سوخت�ویژه�)محور�سمت�چپ(�و�استفاده�از�انواع�مختلفی�از�سوخت�های�جایگزین�)محور�سمت��
راست(�در�آلمان

S�]24[�)شکل7-�طرح�استراتژیك�بلندمدت�مصرف�زباله�جامد�در�استانبول�)ترکیه
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سوخت های جايگزين قابل استفاده را تا زمان تعمير 
سيستم بای پس محدود كرد. اين حادثه همچنين تأثير 
بر مصرف ســوخت زيستي داشت. البته اين شركت 
براي سال 2020 مصرف 35% سوخت هاي زيستي را 

هدف گذاري نموده است ]23[.
طرح اســتراتژی زباله های جامد در استانبول در 

شكل 7 آورده شده است.
شــايان ذكر است كه برخي شــركت هاي بزرگ 
مانند شركت بريتانيايي كلاريتي23  يا ام وي ام24  به طور 
تخصصي در زمينه خدمات بازيافت زباله ها فعاليت 
داشــته و طراحي خط توليد جهت مصرف RDF را 

انجام مي دهند.

��:RDF4.�تحقیقات�انجام�شده�بر�روي�
واگلاندا و همكاران )2011( يك مطالعه تجربی 
تفاوت بين زباله های جامد شهری )MSW (25 حاصل 
از ســوخت جامد مشــتق شــده )SRF( )مطابق با 
 )RDF( و سوخت مشتق شده )CEN استانداردهای

23 clarity
24 MVW Lechtenberg & Partner
25 Municipal Solid Waste (MSW)

را بررسي نمودند. آن ها SRF مصنوعی را با سايش 
تركيبات اصلی MSW مانند كاغذ، پلاستيك، پارچه 
و چوب در آزمايشگاه تهيه كردند. RDF اين مطالعه 
از يك كارخانه تصفيه مكانيكی محلی به دســت آمده 
است. انتشار فلزات سنگين در نمونه های گاز دودكش 
و خاكستر حاصل از مخلوط سوخت زغال سنگ و ده 
درصد SRF در محدوده قابل قبول بوده و به طوركلی 
كمتر از نمونه مخلوط سوخت زغال سنگ و ده درصد 
RDF به دست آمده است. توزيع نسبی فلزات سنگين 

در اجزای خاكستر و گاز دودكش اين مطالعه، وجود 
بخش بزرگی )حداكثر 98%( فلزات )به استثناء جيوه 
و آرســنيك( در خاكستر را نشــان داد. گرماسنجی 
)TG( تجزيه وتحليل تركيبات SRF برای درک رفتار 
مخلوط های ســوخت در فقدان و حضور هوا انجام 
شد. نتايج به دست آمده از مطالعه تجربی اين محققان، 
باعث افزايش اعتماد مصرف كنندگان به اســتفاده از 
SRF مشتق شده از MSW به عنوان سوخت جايگزين 

بوده است ]25[.
در جدول 2 آناليز يك نمونه RDF در تركيه ديده 

مي شود.

T�]24[در�ترکیه��RDFجدول2-�آنالیز�شیمیائي�و�تجزیه�وتحلیل�عناصر�کمیاب�یك�نمونه�
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كارا و همكاران )2009( توســعه مواد سوختی 
مشتق از زباله )RDF( حاصل از ضايعات غير بازيافتی 
را مطالعه كرده و ميزان اســتفاده بالقوه RDF حاصل 
از MSW به عنوان ســوخت جايگزين و اثرات آن بر 
روند توليد ســيمان استانبول، تركيه را تعيين نمودند 
 RDF ،موردبررســی قرار گرفت. برای ايــن منظور
توليدشده با سوخت اصلی )LPG( در نسبت های %0، 
5%، 10%، 15% و 20% مخلوط شدند. سپس آناليزهای 
شيميايی و كانی شناسی كلينكر توليدشده انجام شد. 
بر اساس نتايج اين تحقيق، استفاده از RDF به عنوان 
ســوخت جايگزين در توليد سيمان گزينه اقتصادی 
مناسب برای كاهش هزينه های سوخت و دفع زباله 
است؛ بنابراين، ميزان سوخت فسيلی وارداتي كاهش 
می يابد. استفاده از سوخت های جايگزين در كاهش 
اثرات مخرب صنعت سيمان بر محيط زيست كمك 
می كند، يك راه حل مديريت پســماند برای جامعه 
ارائه می دهد و بدون آنكه مضر باشــد، اســتفاده از 
منابع تجديد ناپذير را كاهش مي دهد. RDF سوخت 
همگن تری توليد می كند كه بيشتر می سوزاند. طبق اين 
مطالعه، برای اولين بار در تركيه تحت حمايت مالی 
 26)TUBITAK( شورای تحقيقات علمی و فنی تركيه
فرآيند استفاده از فناوری ســوخت جايگزين برای 
شهرداری كلان شهر استانبول توسعه يافته است ]24[.

5.�جمع�بندي:��
در ايــن مقاله، انواع ســوخت جايگزين به ويژه 
RDF معرفــي شــد و تجربيات مصرف ســوخت 

حاصــل از زباله )RDF( و گســترش آن در صنعت 
سيمان كشورهاي مختلف بررسي گرديد. با توجه به 
مزاياي ويژه اين سوخت كه شامل توجيه اقتصادي و 
كمك به محيط زيست با مديريت پسماند و نيز كمبود 
سرمايه گذاري صنعت ســيمان ايران در اين بخش، 

26 Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Ku-
rumu (TÜBİTAK)

برنامه ريزي در راســتاي توســعه مصرف آن توصيه 
مي گردد. در بخش هاي بعــدي مطالعات متنوع تري 

ارائه مي گردد.

6.�قدرداني:��
تشــكر و قدردانی ويژه ای از معاونت تحقيق و 
توسعه ســيمان تهران،  آقاي مهندس سرخان پور كه 
همواره حامي تلاش علمي در صنعت هستند، دارم. 
همچنين از مديران، كارشناسان و تكنسين های محترم 

شركت سيمان تهران بسيار سپاس گذارم.
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