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چالش عدم مصرف RDF * در صنعت سيمان ايران )بخش دوم(

�نویسنده:�علی�اکبر�کفاش�بازاری��
Kafash@Tehrancement.co.ir 

 رئیس آزمایشگاه مرکز تحقیق و توسعه کارخانه سیمان تهران

چکیده:�•
یکي از معضلات مهم شهرنشیني، تولید زباله و آسیب به محیط زیست است که طي سال هاي 
گذشــته، محققان به این موضوع توجه داشــته اند و مهم ترین دستاورد آنها، امکان تبدیل زباله به 
ســوخت )RDF(، تولید انرژي و استفاده بهینه از آن مي باشد. از سوئي دیگر بحران انرژي که طي 
ســال هاي اخیر در ایران نیز به صورت کمبود گاز و برق دیده مي شود، مزید بر علت مي باشد. در 
این میان، علی رغم مطالعات متعدد انجام شده، بهره گیري از RDF در صنعت سیمان ایران مغفول 
مانده است. در بخش قبلي و فعلي این مقاله ضمن معرفي RDF، انواع آن و تحقیقات انجام شده در 
این زمینه، به برخي تجربیات و اقدامات عملیاتي سایر کشورها در به کارگیری این فناوري پرداخته 
شده است. نکته بسیار مهم در این چالش، حمایت هاي دولتي جهت تسهیل در اجراي این فناوري 

مي باشد.
کلماتکلیدی:RDF،سیمان،صنعت،محیطزیست.

* Refuse Derived Fuel (RDF)
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1.�مقدمه:��
فرایندتولیدســیماننیازمنــدانرژيزیادي
اســت؛ازایــنرودردنیــاعلاقــهفراوانيبه
یافتنســوختهايجایگزیــنوارزاندربین
تولیدکنندگانســیمانوجــوددارد.همانگونه
کهمطرحشد،بخشياززبالهجامدشهريقابل
اشتعالشاملمخلوطیازکاغذ،مقوا،پلاستیک،
پارچه،چرموچوبکهفاقدبويتعفنهســتند
وميتــوانازآنهامحصولیتولیدکردکهداراي
ارزشحرارتیبالاباشــد،RDFنامیدهميشود.
بهطورکلیجداســازیاجزایقابــلاحتراقاز
زبالههایجامدشهری)MSW(1راRDFگویند
کهتبدیلآنهابهانرژی،بااســتفادهازروشهای
پیشفراورش2ویاتبدیلی3انجاممیشــود.در
اصلRDFیکروشبازیافتانرژیاســتکه
میتواننداجزايMSWرابهسوختهایگازی
تبدیلنمودهوازاینسوختهابرایتولیدانرژی
گرماییاســتفادهنمــود]1[.عمدهترینکاربرد
RDF،استفادهبهعنوانسوختاصليیامکمل
دربویلرهاوکورههامیباشد.طيسالهاياخیر،
اســتفادهاززبالههابرايتولیدانرژي)EfW(4به
اشــکالمختلفيانجامگرفتهاســتکهاهمآنها

شامل:
1-سوختجامدبازیافتشده)SRF(5از

زبالههایخانگی،
2-گوشتواســتخوانوعدههایغذایی

)MBM(6؛
Cemfuel-3ســاختهشــدهازحلالهای

صنعتی؛
1 Municipal Solid Waste (MSW)
2 Front-end
3 Back-end
4 Energy from Waste (EfW)
5 Solid recovered fuel (SRF)
6Meat and Bone Meal (MBM)

4-لاستیکهایخردشده)TDF(7؛
5-لجنفاضلاب)SS(8؛

6-سوختهايزیستي9)کلمهزیستتوده
بهســادگیبیانگرمواداولیهبیولوژیکیاستکه
سوختازآنساختهمیشود(هستند.هماکنون
دردسترسبودنMBM)که100%زیستتودهای
10است(کاهشیافتهودرنتیجهمنتهيبهتغییرات
بازارشدهاســت؛بنابراینتأمینکنندگانبهجای
ارائهاینســوختبهصنعتسیمان،خودشان
ازآنبرایتولیدبرقاستفادهمیکنند.مهمترین
مزایايمصرفRDFبهعنوانیکسوختپایدار
درتولیدســیمان،مقرونبهصرفهبودن،کاهش
هزینههايتولیدوکمکبهمحیطزیستاست.از
مهمترینمعایبمصرفآن،نیازبههواياضافی،
ســوختنناقصRDF،کاهشظرفیتوبازده
حرارتیوبازیافتانرژي،وجودذراتبسیارریز

وایجادمشکلدراحتراقاست.
علاوهبراین،درنقشــهراهجهانيصنعت
سیمان،مصرفســوختهایجایگزینازسال
2006تاسال2050بایداز5%درسال2010به

37%درسال2050برسد]2-3[.

2.�تحقيقات�و�مباني:��
طبقآمــارانجمنصنفيکارفرمایانصنعت
ســیمانایران،ســهمانرژيدرقیمتتمامشده
صنعتســیمان،نســبتبهروشتولیدوسن
کارخانه،بالغبــر35-25%بــرآوردميگرددو
لذازمینهخوبيجهــتانجاماقداماتمدیریت
مصرفانرژيونیزاجرايمعیارمصرفبهینهدر
اینصنعتوجوددارد.شهرتهرانروزانه3000

7 Tire-derived fuel (TDF)
8 Sewage Sludge (SS)
9 Biofuel
10  Biomass 
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تا4000تنپســماندجامدتولیدمیکندکهشامل
30%پلاســتیک،16%کاغذومقوا،7%منسوجات
اســت.RDFتولیدیدرشهرتهراندارایتقریباً
22MJ/Kg30%رطوبتوارزشحرارتیحدود
استکهانرژیآنمعادلیکمیلیونمترمکعبگاز
طبیعیاست.صرفهجوییکلحاصلازجایگزینی
سوختهایفسیلیباRDFمربوطدوبخشاست:
حذفهزینهدفنپسماندهایجامدوحذفهزینه
سوختفسیلی]5-4[.درادامهبرخيپارامترهاي
سوختهايفسیليرایجوسوختهايجایگزین
جهتمقایسهارائهشدهاســت.بهطورمیانگین،
پســماندهايخانگــي،صنعتي، ارزشحرارتي
تجاريوحاصلازتخریببهترتیب20،18،14
و15مگاژولبرکیلوگرمميباشد.ارزشحرارتي
ناخالــص)GCV(11برايگازطبیعــي،مازوت،
لجنخشــک،ضایعاتوپلاستیکهايمخلوط
بهترتیــب3870،3615،10250،8930و6475
بودهوهوايموردنیازنیزبــهترتیب13/8،9/4،
4/6،8/4و5/0است]6[.سالیانهبالغبر16میلیون
تنپسمانددرکشورتولیدمیشودکه25-18%از
آندارایارزشحرارتیاســتوقابلیتاستفاده
درکورههــایپختســیمانرادارند؛درصورت
اســتفادهازپسماندهایجامدشهریوصنعتیدر
صنایعمذکور،سالیانهبالغبر1/5میلیاردمترمکعب
گازطبیعیصرفهجوییمیشــود]7[.درســند
"آسیبشناسیمشکلاتساختاریصنعتسیمان
کشور"کهتوســطمعاونتپژوهشهایزیربنایی
وامورتولیدیکشــور)1397(انجامشدهاست،
بهمســائلمرتبطبامدیریتپسماندهایجامددر

صنعتسیمانبهتفضیلپرداختهشدهاست.
درایــنگــزارشســوزاندنبســیاریاز
پسماندهایجامدنظیرتایرهایمستعمل،چوب،

11 Gross Calorific Value (GCV)

کاغــذومقواولجنفاضلاببهعنوانســوخت
جایگزیندرکورههایپختکلینکرونیزاستفاده
ازبرخیپسماندهایجامدنظیرسربارهفولادسازی
بهعنوانافزودنیســیمانامکانسنجيشدهاست.
برایناساسالزاماتدرسطحکلانوباهدفایجاد
شــبکهمدیریتیکپارچهپســمانددراکوسیستم
اقتصادیکشــوربررســیگردید.بدینمنظور،
وزارتصمت،ســازمانهایصمتاستانهاباید
طیهمکاریباســازمانحفاظتمحیطزیست،
سازمانملیاســتانداردوشهرداریهایشهرهای
بزرگکشورنسبتبهانجاممطالعاتاقتصادیو
فنیمربوطبهمصرفپسماندهایجامددرصنعت

سیماناقدامکند.
اولینتحقیقاتتولیدآزمایشــگاهیRDFدر
امریکاطيســال1970آغازگردید.ازمیانانواع
RDFتولیدشدهمشخصگردیدکهRDFمختلف
متراکمشده،بهدلیلیکنواختيوعدموجودمواد
غیرقابلاحتراقنسبتبهسایرRDFهایتولیدی
ازارزشحرارتیبالاتریبرخورداراست.یکیاز
روشهایتولیدRDFبدینصورتاستکهمواد
زائدجامدپسازعبورازخردکنندهاولیه،ســرند
کننده،جداکنندهمغناطیســیواردتونلبادیشده
سپسواردخردکنندهثانویه،خنککنندهگردیدهو
محصولبهصورتپلیتRDFتولیدمیگردد.این
محصولرامیتوانبهصورتسوختجایگزینیا
همراهباسوختهایفسیلیبرایتولیدکلینکر،آب
گرم،الکتریســیتهوسایرمصارفصنعتیاستفاده
نمود.باتبدیلزبالهبــهRDFمیتوانمعضلات
دفعنامناسبزبالهکهمنجربهانتشاربیماریهای
خطرنــاکوایجــادمناظرناخوشــایندمیگردد،
جلوگیرینمودوبهحفظمحیطزیستکمککرد.
مطالعاتداخليمتعدديدرراستايضرورت
مصرفRDFوسوختهايجایگزینوجوددارد
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]14-8[.رکنيزادهونجاتي)1392(امکانسنجي
وتاثیراستفادهازسوختهايجایگزیندرصنایع
ســیمانایرانرابررســيکردندوبهروشها،
مشــکلاتپیشرووتوجیهاتفنيواقتصادي
دراینزمینهپرداختنــد.دراینمطالعهطولاني
بــودنزمانمانــدوبالابودندمــايکورههاي
پختسیمانباعثبهوجودآمدنشرایطایدهآل
براياســتفادهازتایربهعنوانســوختکمکي
نتیجهگیريشدهاســت.نتایجآزمایشهاياین
محققــاندرچندینکورهکــهتایررابهصورت
کاملیاخردشــدهمصــرفکردهاند،بیانگرآن
بودهاستکهآلایندههايمنتشرهدرهواعلاوهبر
آنکهتأثیرمنفينداشتهاند،دربعضيمواردبهبود
شرایطرانیزنشاندادهاست.برايصرفهجویي
یکمترمکعبگازميبایستحدود2/5کیلوگرم
RDFسوزاندهشود.مقایسهقیمتهاوارزیابي
ریاليدراینمطالعهنشــاندادهاستکهصنعت
ســیمانبراياینصرفهجویيبایدمبلغبیشتري
پرداخــتنمایند،لیکنایــنصرفهجویيبراي
دولــتميتوانــددرآمدصادراتــيوتعهدات

زیستمحیطیراداشتهباشد]15[.
رشــیدیوهمــکاران)1398(طرحتولید
RDFازپســماندشــهریومواددورریزخط
پردازش)ریجکتی(کارخانهکمپوســتسایت
آزادشهرواستفادهآندرصنایعوکارخانهسیمان
پیونددراســتانگلستانراامکانسنجینمودند.
اینمحققانباهدفارائهراهکارهایمناســب
بــرایجلوگیریازانحرافپســماندازدفنو
جایگزینیســوختهایتجزیهپذیربهجایگاز
طبیعیومــازوتدرصنایعدارندهدیگبخارو
کارخانهســیمانپیوندباکمکبخشخصوصی
اینمطالعهراانجامدادند.آنهادرابتداطیســه

نوبتدر3فصلپاییز،زمســتان97وتابســتان
98،بااســتفادهازروشآنالیزمســتقیم)دستی(
ازپســماندمخلوطورودیوریجکتیبهمیزان
300کیلوگرمنمونهبرداریکردند.سپسارزش
حرارتی)بهروشبمبکالریمتری(نمونههاي
پســماندراتعییننمودند.نتایــجآنالیزفیزیکی
پســماندریجکتیدرچهاربخشپسمانددفنی
)%5(،آلی)%40(،مــوادباارزشاحتراق)31%(
وموادخشکباارزشفروش)%18(تقسیمبندی
شــد.دراینرابطه،اســتفادهازتجهیزاتیازقبیل
کیسهبازکن،سرنددیسکیبرایجداسازیمابقی
پسماندهایآلی،سرندلرزشیبراساسنوعفرم
برایجداسازیسایرپسماندهایارزشی،خردکن
اولیهوخشــککنبرایتولیــدRDFمطلوب
پیشنهادشدهاست.طياینتحقیق،میزانارزش
kcal/حرارتیمحاسباتيبرایپسماندریجکتی
5700kgبودهکهبااحتسابروزانه130-150
تنRDF،میتواند30%سوختکارخانهسیمان
بهعنوانسوختکمکیرا)دردوقسمتمشعل
اصلیبهشکلمستقیمومحفظهکلساینربهشکل

غیرمستقیم(تامیننمود]16[.
طبقمطالعاتشــیرزادي)1389(درکشور
ایران70-65%پســماندهاراموادآلیتشــکیل
میدهدکهقابلتبدیلبهکمپوســتمیباشند.
حدود15-10%پسماندهایخشکبازیافتیقابل
بازیافتهستندومابقی)25-20%(پسماندهای
بهاصطلاحدفنییاغیربازیافتی)مانندکیسههای
پلاســتیک،موادیکبارمصرف،موادبستهبندی،
منســوجات(کهدرواقعدارایارزشحرارتی
میباشــندوبرایتامینسوختکورههایبلند
مانندکارخانهســیمان،آهــک،ذوبآهنویا
تامینسوختنیروگاههایویژهمورداستفادهقرار
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میگیرد]17[
طبقیکبررســي،تنهابااحتراقزبالههای
شهرتهران،میتوانسالانهحدود230مگاوات
الکتریســیتهتولیدنمودکهمنجــربهحفظ2/3
میلیونبشکهنفتویا0/8میلیونتنزغالسنگ
ویا4/9میلیونتنسربارهسنگمعدنمیشود.
البتــهکاربــردRDFبــامشــکلاتیازجمله
،RDFذخیرهسازی،طراحیکورههایسازگاربا
ایجادخوردگیدرکورههاوایجادخاکسترزیاد

اشارهنمود]18[.

3.�اقدامــات،�برنامه�ها�و�تجربيات�برخي���
کشــورها�براي�مصــرف��RDFدر�صنعت�

سيمان:
دربخشقبلي،بهبرخياقداماتانجامگرفته
برايمصرفRDFدرکشورهايمختلفاشاره
شدکهازجملهميتوانبهمواردزیراشارهنمود:
1-تفاهمنامهگروهسیمانسیام12درکشور
ویتنامبرايمدیریتپســماندواســتفادهازآنها

بهعنوانسوختکوره؛
2-میزبانــيکارخانهســیمانریبلزدل13در
انگلســتانبرايمطالعاتســوختهايزیستي
وهیدروژنــيوباهماهنگیانجمنمحصولات
معدنــی)MPA(14بــههمراهکارخانهســیمان
هانسون15شرکتسیمانهیدلبرگ16باچشمانداز
مصرفبیشاز30درصدسوختهایجایگزین
)AF(17وکاهش30درصدیانتشارCo2برای
هرتنسیمانبهزیر530کیلوگرمدرسال2030،
حذفسوختهایفسیلیدرصنعتسیمانتا
12 Siam Cement Group (SCG)
13 Ribblesdale
14 Mineral Products Association (MPA)
15 Hanson Cement
16  Heidelberg Cement
17  alternative fuels (AF) 

ســال2050)کنفرانسبینالملليســمفوئلز18(
]19[؛

3-برنامهریزیکارخانهســیمانلیمریک19
درایرلندبرایجایگزینيسوختدرماهمارس
ســال2020ودرخواستمجوز)برایهمکاری
درمصرفحداکثر90،000تنلاستیکوسایر
موادزاید)RDF(درســالبهعنوانســوخت
جایگزیندرکورهخشک(ازآژانسحفاظتاز

20)EPA(محیطزیست
4-امضاتوافقنامهشرکتهلدینگخدمات
محیطزیستعمان21باکارخانهسیمانعمانبرای

سوزاندنلاستیکهایزباله]20[.
5-رشــدبــازارRDFدرمناطــقمهماز
جملهایالاتمتحدهامریکا،کانادا،آلمان،فرانسه،
انگلیس،ایتالیا،روسیه،چین،ژاپن،کرهجنوبی،
تایوان،آســیایجنوبشرقی،مکزیکوبرزیل
براساسگزارشتحقیقاتبازارارائهشدهتوسط

ریپرتزانریپرت22]21[؛
6-روندافزایشيسریعمصرفسوختهاي

جایگزیندرصنعتسیمانآلمان]22[.
پنجعضوسیمانانجمنمحصولاتمعدنی
Breedon،شاملکارخانههاي)MPA(انگلیس
TarmacوCemexUK،Honson،Lafarge
درســال2018میزانســوختحاصلاززباله

43/2%راداشتهاند]23[.
نتایجتجزیهوتحلیلQFD23نشــانمیدهد
کهشــشاســتاندارداصلیدراستانداردکیفیت
RDFبراســاساهمیتوجودداردکهشــامل:

18 CemFuels
19  Limerick
20  Environmental Protection Agency (EPA)
21 Oman Environmental Services Holding 
Company - be'ah
22 ReportsnReports
23 Quality Function Development (QFD)
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5RDF-3سانتیمتر،ذراتمعلق80میلیگرم
درمترمکعــب،رطوبتکمتــراز20%،جیوه5
میلیگرمبرمترمکعــب،ارزشحرارتيبیشاز
2500کیلوکالریبرکیلوگرمومقدارخاکســتر
کم.اولویتبهبودفرآیندباتجزیهوتحلیلعلت
RDFنشانمیدهدکهانجامعملیاتپیشتولید
بااســتفادهازMSWطيخشککردن،کاهش
ناخالصیهاازطریقفرآیندسرندکردنواطمینان
ازطراحیتیغههایخردکنبرایدستیابیبهاندازه
RDFمدنظرجهتتوسعهسوختهایجایگزین
درصنعتسیمان،بهویژهدرتعییناستانداردهای
کیفیتورویههابراینتایجمطلوبRDFبوده

است]24[.
درکشورهایيکهنرخجایگزینيسوختهاي
جایگزیــن)AF(24بالائيدارند،AFخشــک
بیشازپیشعموميشدهاست.دراروپاچندین
کارخانهنــوارنقالهبراياینکارنصبکردندو
خشککننوريبرايRDFیاضایعاتزبالهو
پسماندرابهکمکگرماياضافيازکورهیاکولر

آبگیريمکانیکيمينمایند]25[.
)AFDC(مرکزدادههایسوختجایگزین
اطلاعات،دادههــاوابزارهاییرابرایکمکبه
ناوگانوسایرتصمیمگیرانحملونقلدریافتن
راههایــیجهتدســتیابیبهاهــدافانرژیو
اقتصادیخودازطریقاســتفادهازسوختهای
جایگزینوتجدیدپذیر،وسایلنقلیهپیشرفتهو
سایراقداماتصرفهجوییدرمصرفسوخترا

فراهممیکند]26[.
بااینحال،مطابقتحقیقاتمیدانيازپتانسیل
مصرفRDF،هنوزدرمرحلــهنوپاباقیمانده
ونرخجایگزینیحرارتــی)TSR(کمتراز%1

گزارششدهاست]27[.
24 Alternative Fuels (AF)

4.�جمع�بندي:��
دراینمقاله،بهطورخلاصهانواعســوخت
جایگزینبهویژهRDFمعرفيشــدوتجربیات
مصرفســوختحاصــلاززبالــه)RDF(و
گسترشآندرصنعتسیمانکشورهايمختلف
بررسيگردید.باتوجهبهمزایايویژهاینسوخت
کهشــاملتوجیهاقتصاديدرسطحکلانبراي
کشور،کمکبهمحیطزیستبامدیریتپسماند
اســت،کمبودســرمایهگذاريراهانــدازياین
فنآوريدرصنعتسیمانایراندیدهميشودکه

امريبسیارضرورياست.

5.�قدرداني:��
ازآقــايمهندسامینيیکتــاونیزمدیران،
کارشناسانوتکنسینهایمحترمشرکتسیمان

تهرانبسیارسپاسگذارم.
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