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  چکیده

ــر،ی، کارنانهدر آینده نزدیك و با گران ــ ــتری تمایل دارند از زبا هتر شدن هزینه ان ــ  ی استفاده،انرها برای تو ید  های بیش

ــت و بهنمایند. هزینه ــ ــا افزایش هزینه طور فزاینده های دفن زبا ه در حال افزایش اس ــ از طرفی    .شودبازیافت میای باع

ونت اد مانیسـ  دیتو   یبرا  نیگزیجا  یهاسـ رور  یکارآمد از نظر اقتصـ تند. زبا ه یضـ تههسـ ا  یبندها، بسـ توانند  یمواد م  ریو سـ

ــونت  نیگزیجا ــ  یهاس ــند. اما ابتدا با  متیگران ق  یلیفس ــنو و نفت باش ــونت با کآن  دیمانند زغال س بالا   تیفیها را به س

(RDF: Refuse Derived Fuelتبد )های  شــرکت  اســت  یافهیوظ  نیا. کرد  یها نگهدارنهدر کارنا  منیکرده و به طور ا  لی

نود    ی( براWBCSD)  داریتوسـعه پا  یتجارت برا  یجهان  یشـورا و  (CSI) مانیسـ  یداریدر ابتکار پا تیبا عضـو  مانیسـ  تو ید

 2COو کاهش انتشـار    دیو نفت در تو  ، گازمانند زغال سـنو  متیگران ق  یلیفسـ  یمنابع انر،  ینیگزی. هدف جانمایندمی  نییتع

  کپارچهی  تیریمد  ستمیس  كیاز    داریجزء پا  كیعنوان  به  RDF  دیرا در مورد تو   یارزشمند  هایدیدگاهمطا عه    نی. اه استبود

MSWورها  یبرا ژهی، به و ت  یکشـ عه، در جهت دسـ عه پایدارگانه  17اهداف    به  یابیدر حال توسـ اد  (  17SGDs)  توسـ و اقتصـ

ی هرینمناسـ  RDF   دهد. یارائه م  چرنشـ ماند جامد شـ بت به پسـ تر، کلر، کوگرد و   ارزش حرارتی  ،سـ بالاتر، رطوبت، ناکسـ

 نیترو،ن کمتری دارد. 

  یکلیدکلمات 

   "پایداری"، "های فسیلیسونت"، "پسماند"، "سیمان"، "سونت مشتق دورریز"
 

  مقدمه -1

بخشی از زبا ه جامد شهری قابل اشتعال شامل مخلوطی از  

ــتیك، پارچه، چرو و چوك که فاقد بوی  لاکاغذ، مقوا، پ ــ س

ــه  توان از آنهستند و میتعفن   ها محصو ی تو ید کرد کــ

ــنـد الادارای ارزش حرارتی بـ ــود. نـامیـده می  RDF، بـاش  ش

پسـماند یا از  (، RDFپسـماند ) درواقع سـونت حاصـل از

ــی و تجاری تو ید میزبا ه ــ ــای نانگ ــ شوند که شامل  ه

باشـند که  سـتیك میلاپذیر و همچنین پتخری  مواد زیسـت

ته و   غیرقابلمواد   ه و فلزات از آن برداشـ یشـ احتراق مانند شـ

 ، RDFترین کاربردشــــوند. عمدهمواد باقیمانده نرد می

ــتفاده به ــ ــل در  اس ــ ــونت اصلی یا مکم ــ ــوان س ــ عن

ا و کوره ا میبویلرهـ اشـــدهـ  ;Sharma et al., 2022)  بـ

Shehata et al., 2022 .)ت ــونـ ایگزین  برنی س ای جـ هـ

ــامل:  ــون-1ش ــده )س  SRF: Solidت جامد بازیافت ش

Recovered Fuel  ) گوشــــــت و -2های نانگی،  از زبا ه

 MBM: Meat and Bone)  های غذاییاســتخوان وعده

Meal  ،)3- Chemfuel   انته ــــــــده از ح  سـ های  لالشـ

ــنعتی ك  -4،  ص ــتیـ ای نرد شـــده )لاس -TDF: Tireهـ

derived Fuel  ،)5- ونت ده  های زیسـتی یا زیسـت توسـ

 (. 1399)کفاش بازاری، 

ــونت بازیافتی جامد ــ ــونت جایگزین  (  SRF) س ــ یك س

ــونت لاباکیفیت با ــ ــت که از  برای س ــ ــیلی اس ــ های فس

امل کاغذ، کارت، چوك، پارچه   ماندهای تجاری عمدتا شـ پسـ

ولاو پ تیك تو ید میشـ برای بهبــــــود کیفیت و  SRF د. سـ

اسـت. این  پشـت سـر گذاشـته   های اضـافی راارزش، پردازش

ه   ت بـ ــبـ الاتری نس اده از ارزش حرارتی بـ برنوردار    RDFمـ

ــت و در مکـان ــتفـاده  اس ــیمـان اس هـایی مـاننـد کوره بلنـد س

ــان به سونتیکی از راه  شودمی ـــ های  هایی که نیاز انسـ

اهش می ــیلی را کـ اده از انر،یفس ــتفـ د، اس ای دیگر  دهـ هـ

بازیافت های ناشــی از  های پاک و نیز انر،یهمچون انر،ی

ــد. بهزبا ه می ــ ــری این روشباش ــ تنها انر،ی    ها، نهکارگی

ــاز را ت مین می ـــ زیست نیز  کند، بلکه حامی محیطموردنیـ

ــــــت که می د. بازیافت انر،ی از مواد زائد، علمی اسـ باشـ

ه ویژه ه آن توجـ ای مختل  از  گردد و روشای میامروزه بـ هـ

نجی  حال آزمایش و امکاناین نوع تو ید انر،ی در دنیا در   سـ

ــد که میمی ــــــــــــتقیم م ل  توان به روشباش های مس

ــوزاندن و روش ــ های غیرمستقیم م ل کمپوست، پیرو یز،  س

بیوگاز و سونت حاصل از زبا ه اشــــاره کرد. سونت حاصل 

ه   ا ـ د انر،ی  (  RDF)از زبـ د از تو یـ دیـ ــز روش جـ ـــــ نیـــ

دســــتر    این نوع ســــونت هم ارزان و قابل. باشــــدمی
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ریع گردد. او ین  تر به انر،ی موردنیاز تبدیل میبوده و هم سـ

ــد ـــ ــات در نصول تو یـ ـــ در امریکا در   RDF تحقیقـ

ــال  ــ میان   آغاز گردید. از  1970مقیا  آزمایشگاهی در س

   RDF تو یدشـده مشـخگ گردید که RDF انواع مختل 

ــل یکنوانت و عدو وجود مواد   ـــ ــده، به د یـ ـــ متراکم شـ

های تو یدی از ارزش   RDF احتراق نسبت به سایر  غیرقابل

ــتحرارتی بالا ــ  های تو یداز روش  . یکیتری برنوردار اس

RDF ت که مواد زائد جامد پا از عبور از  بدین ورت اسـ صـ

نردکننده او یه، سرند کننده، جداکننده مغناطیســــــی وارد  

ده  کنن تونل بادی شده، ســــپا وارد نردکننده نانویه، ننك

ــورت پلیت گردیده و محصول به ــ گردد.  تو ید می RDF ص

ــونت جایگزین یا توان بهاین محصول را می ـــ صورت سـ

ــونت ــیلی برای تو ید کلینکر، آك گرو،  همراه با س های فس

تفاده نمو نعتی اسـ ارف صـ ایر مصـ یته و سـ تفاده   د. ا کتریسـ اسـ

ــنایع از به RDF از ــونت پایدار در ص  حاظ   عنوان یك س

رفه به  ی مقروناقتصـاد ت و همچنین  صـ منبع    RDFتر اسـ

ناپذیر بــــا حداقل آ ودگی است. با تبدیل  انــــر،ی پایان

دفع نامناس  زبا ه که منجر    لاتتوان معضمی  RDFزبا ه به

ــار بیماری ــایند  به انتش های نطرناک و ایجاد مناظر نانوش

زیســت کمك کرد. گردد، جلوگیری نمود و به حفظ محیطمی

ترده ــــــــتقبال گسـ ای در این روش بازیافت انر،ی که اسـ

ین بازیافت  صـ ته و موردتوجــــــه متخصـ دنیای امروز داشـ

ت، به های  شلاکه تنحویمــــــواد و انر،ی قرارگرفته اسـ

م تیابی به روشچشـ با حداقل    RDF های تو یدگیری بر دسـ

باید دقت نمود  . باشدهزینه و تو ید آ ودگی در حال انجاو می

ــوزانـدن زبـا ـه هـا نیـاز بـه کنترل دقیقی دارد. نوال آن، کـه س

شــــرایط فیزیکی سونت و محتوای عناصر آن مانند عناصر 

ــمی، ترکیبات و محتوای ناکستر، مقدار رطوبت و مواد   ــ س

ــد قبل از مصرف، به ــ   طور کامل مورد  فرار موجود در آن بای

جهت    . (1392)ابطحی محصل و همکاران،    مطا عه قرار گیرد

ــای   ، RDFمصرف بهینه ســــونت جایگزین   پارامترهــ

ــونت، چگا ی،   ـــ ــامل ارزش حرارتی سـ ـــ ــر شـ ـــ دیگـ

یکنوانتی یا همگنی و نوســــــان عملکرد تجهیزات را باید 

ت وبهره  .مدنظر داشـ ب  لاوری پایین از منابع و محصـ ت سـ

ــرف انر،ی در جهان   ــ ــت که ایران رکورددار مص ــ شده اس

ــد. به ــ م ال میزان مصرف انر،ی در ایران دو برابر  طور  باش

ــت و به ــــ ــ طورکلی پنج برابر    چین و چهار برابر هند اسـ

ط جهانی می دمتوسـ رف انر،ی بهازاین. باشـ  رو مدیریت مصـ

صــورت یك موضــوع اســاســی و جدی بوده و یك نگرش  

ــیاری را برای صنعت  بلندمدت درست می ــ توانید منافع بس

کارها  گیری مناس  از این راهبهره . و جامعه به ارمغان بیاورد

ــتای صنعت  هتواند گادر صنعت سیمان می ــ ی مونر در راس

 .تو ید بتن و توسعه پایدار باشد

 بحران مدیریت پسماندهای شهری -2

د امـ د جـ انـ ــمـ ت پس دیریـ از حوزه  مـ ت  یکی  ا یـ فعـ ای  هـ

ــهرداری ــلامت و امنیـت جامعه و  نیت م  باهدف  هاش نیز   س

ــت محفظ محیط ــدیزیس ــماند جامد از    . مدیریتباش پس

ت ا یـ ه فعـ ا رویکرد زیســـتمجموعـ ل بـ ای مکمـ محیطی  هـ

ه ابی ارزش از  بـ ازیـ د، بـ انـ ــمـ د پس اهش میزان تو یـ منظور کـ

ترین و اسـت. مطلوك  شـدهلیدفع پسـماندها تشـک پسـماند و

ترین شــیوه مدیریت پســماند جامد، بازیابی ارزش  منطقی

ماند از طریق تبدیل   ماندپسـ و به  پسـ ت  نت و انر،یسـ . اسـ

ــماند   ــونت موج  کاهش حجم پس ــماند به س تبدیل پس

ــده و در نتیجه نیاز کمتر به محلدفع ــماند،  ش های دفن پس

تقلیل   کاهش میزان عناصـر با سـمیت بالا در پسـماند جامد و

ــار آلاینده ــت. اا  هانتش دیگر، مدیریت مواد زائد  عبارتبهس

ــجم   ه مقرارت منس مجموعـ از  ــت  اسـ ارت  د عبـ امـ و جـ

د، عنیره، جمع ــول تو یـ ك در نص اتیـ ــتمـ ــیس آوری،  س

ل لحمـ ه منطبق بر ونقـ د کـ امـ د جـ ، پردازش و دفع مواد زائـ

محیطی و بهداشــت عمومی بوده و شــامل  اصــول زیســت

ان ده میـ هروابط پیچیـ ــتـ ــی بین رش د علوو  بخش اننـ ایی مـ هـ

ه امـ برنـ ــی،  اس ــیـ ا،  س ــاد، جغرافیـ ــهری، اقتصـ ریزی ش

ی، ارتباطات، آمار، جامعه ناسـ ت، محیطشـ ت و بهداشـ زیسـ

بنابراین کلیه موارد اداری، ما ی،  ؛  باشـد... مهندسـی عمران و

ی ماند را در    قانونی، طراحی و مهندسـ کل پسـ برای حل مشـ

 گیرد. برمی

 
 Tchobanoglous andاولویت عملکرد مدیریت پسماند) -1شکل 

Kreith,  2002) 

های  مشاهده می شود، یکی از روش  1که در شکل طورهمان

ماند به انر،ی   ماند، تبدیل پسـ ت؛ کهمدیریت پسـ یکی از   اسـ

ت روش ــونـ ه س د بـ انـ ــمـ ل پس دیـ ابی انر،ی، تبـ ازیـ ای بـ هـ

ــت ــلی  . اس ــکلات اص ــهرهاامروزه یکی از مش در ایران،    ش

ــمـانـدهـامبحـا   ــهری و دفع آنپس ــت. همواره  ی ش هـا اس

ل  راهکارها نهادیپی مختلفی برای حل این معضـ ده شـ که   شـ

داو ا  هرکـ ال نود  دارای معـ ای نـ د یمیـ  و مزایـ ــنـ اش .  بـ

زیسـتی و اقتصادی دو فاکتور اصلی در تعیین  ی محیطهاجنبه

روند که می شماربهسـیسـتم مدیریت پسـماند برای یك شهر 
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همواره بایسـتی گزینه نهایی مدیریت پسـماند و روش دفع  

ــماندها ــنجید و را بر  پس ــا  این دو عامل س  تینهادراس

 سـیمان صـنایع عمدهانتخاك کرد.  را  نیترمناسـ بهترین و 

 بالا به متوسـط   جمعیت با شـهرهایی مجاورت کشـور در

هرها این . اندقرارگرفته  600 ا ی  200حدود   در  معمولاً شـ

د تن انـ ــمـ دی پس د روز در تو یـ ه دارنـ ت کـ دیریـ اآن مـ  هـ

یار یهانهیهز هرداری بر زیادی بسـ ته هاشـ ت. در گذاشـ  اسـ

 در شـهری پسـماند کیلوگرو هر دفع برای گذشـتهسـال 

 با که  شـد هزینه هاشـهرداری توسـط ریال 410 حدود

یار میزان به توجه رف مبلغ  روزانه، زیاد تو ید بسـ ده صـ  شـ

یار، ت؛  توجهقابل سـ  باعا که راهکاری هرگونه  رونیازااسـ

 ییدرآمدزا حتی و ندمات شـهری های واحدهزینه کاهش

هرداری ود، شـ روری و لازو شـ ت ضـ  کمك تواندیم و اسـ

یاری هرداری به بسـ د.  شـ رایط وجود یك  باشـ ی شـ در بعضـ

ــتم ــیس ــنعت نال در منطقه معادلات س های مدیریت  ص

ادی و روتین آن   ت عـ ا ـ د را از حـ انـ ــمـ ه همپس د و می  بـ زنـ

ــمـت  توجیـه ــوق میهـانـهیگزپـذیری را بـه س دهد.  ی دیگر س

نایع  یمان در مجاورت  کنندهنییتعیکی از این صـ نعت سـ ، صـ

ــیمان به د یل نوع فرایند و  ــنعت س ــت. ص ــهر اس یك ش

و   ن یتریاقتصـاد،  نیترمناسـ محصـول تو یدی نود یکی از  

ی جامد شـهری  پسـماندهاصـنایع جانبی برای دفع    نیترپاک

یی که در مجاورتشـان  شـهرهادر تماو دنیا،  اصـولاًاسـت. 

ود را تبدیل به کارنانه سـیمان وجود دارد، پسـماند شـهری ن

ــونـت )س ای  ا     derived fuel-refuse)RDFهـ  SRFیـ

(Solid Recovered Fuels کرده و در انتیار کوره کارنانه )

شــده که   ی، ســعریان  یهادر ســال.  دهندیمســیمان قرار  

ــ ــماند را به ش ــح  یوهیپس از    یکیکنند که   تیریمد  یحیص

ح  یهاروش ماند در   تیریمد  ح یصـ تفاده از پسـ ماند، اسـ پسـ

  یها است. پسماند به روش  یانر،  دیتو   یمختل  برا  عیصنا

مورداسـتفاده   RDFو  SRF  یازجمله سـونت کمک  یمختلف

دو ســونت وجود ندارد    نیا  نیب  یادی. تفاوت زردیگیقرار م

تفاوت    یدارا  عیپردازش و نوع استفاده در صنا  وهیتنها در ش

ندیم   یکمتر  ی ودگآ  یتر و دارارهیژیهمون SRF  نکهیو ا  باشـ

 . (2)شکل  است RDFنسبت به 

 

 شده تولید RDFو   SRFهای ی از سوخت انمونه  -2شکل 

و عنیره   RDFمحاسـبات ارزش حرارتی بالا و پایین، تو ید  

تفاده   ید کربن به علت اسـ نو و کاهش تو ید دی اکسـ زغا سـ

ت ) RDFاز  ده اسـ  ,.Sarquah et alدرروابط عیل آورده شـ

2023 :) 

LHV = [HHV − 206 H] ∗ [(1 − 0.01MC) − 

23.0MM] 

MCمحتوای رطوبت : 

Hمقدار هیدرو،ن : 

LHVارزش حرارتی پایین : 

HHVارزش حرارتی بالا : 

RDF generation (ton/yr) = MSW (ton/yr) * 

Residual fraction (wt%) * RDF components(wt 

%)  

Coal savings (ton/yr) = substitution rate * RDF 

quantity (ton/yr)  

Cost of coal saving (USD/yr) = coal saving 

(ton/yr) * cost of coal (USD/ton)  

Coal combustion CO2 emissions saving (ton/yr) 

= coal saving (ton/yr) * emission factor 

تن دی اکســید کربن تو ید    42/2تقریباً، هر تن زغا ســنو  

 (. EIA Coal, 2020میکند )

 سیمان و تولید ماهیت -3

یمان از مهم انتمان و   نیترسـ نعت سـ ی در صـ اسـ مواد اسـ

ــی عمران اســت دس ه  را  نقش مهمی  و  مهنـ عنوان مواد  بـ

سـانتمانی در سـرتاسـر تاریخ تمدن و شـهرسـازی بازی  

ت.  تکرده اسـ یمان تو ید بتن اسـ لی سـ تفاده اصـ تو ید  . اسـ

سـیمان بر اسا  مواد طبیعی او یه و نانویه و مواد ناو و بر 

 سـیمان. فاوت اسـتاسـا  اسـتانداردهای صـنعتی نال مت

 ماسـه، با  در ترکی  که اسـت یرنگیناکسـتر نرو پودر

ن کیل به منجر آك و شـ یع که گرددیم بتن تشـ  ترینوسـ

انتمانی ماده امل در جهان را سـ ودیم شـ لی جزء . شـ  اصـ

ی همچون  اهیاو  مواد از که دهدمی شـامل کلینکر را سـیمان

 و نرد از بعد که دیآیم وجودبه ر  ناک و آهكســنو

دن همگن تاده دوَار هایکوره درون به شـ وند. می فرسـ  شـ

ای کلینکر در پختن ه 1450 دمـ  برای گرادیســانت درجـ

ل ــکـ ات گیریش د ترکیبـ دیـ ــورت جـ  کلینکر ؛ردیگیم ص

امل یطورکلبه ید شـ یوو، اکسـ یلیسـ یم، سـ  و آ ومینیوو کلسـ

نرو   و آسـیاك شـدهپخته محصـول بعدی، گاو . دراسـت آهن

ــنـو و گرددیم ــافی دیگری مواد و گچ  س  همچون اض
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تر نوزغال ناکسـ  افزوده به آن طبیعی هایپزولانیك و سـ

ــودیم  به تو ید منجر آنر در ترکیبات این تمامی که ش

ودری رو پـ ن و نـ گـ مـ ه هـ ان بـ مـ ســـیـ او  دیمـ نـ   شـــونـ

(Sivapullaiah and Biag, 2011).   شماتیکی    3در شکل

 از فرایند تو ید سیمان آورده شده است. 

 
 فرایند تولید سیمان -3شکل 

یمان در منطقه بزر  تو ید می ود که به علت هزینه بالا سـ شـ

. شـودونقل در کنار منابع مواد ناو تو ید و اسـتفاده میحمل

یافته در حال  تعداد واحدهای تو یدی در کشــورهای توســعه

اهش   ا یســت دراکـ ال  حـ ای نوظهور در حـ ــورهـ ه در کش کـ

  GTبیش از  2013تو ید سـیمان جهانی در . سـتاافزایش  

در کشــورهای چین و هند تو ید   . شــده اســتتخمین زده 4

یمان  ده درحا   3تا  2سـ مریکا و اروپا تو ید  آدر   کهیبرابر شـ

یمان کاهش ت  افتهیسـ ود یم زده که تخمینطوری. بهاسـ ،  شـ

ســال   تن درمیلیون  2540از جهان ســیمان ســالانه تو ید

ه  2006 دود در چیزی بـ ا   3680  حـ  تن درمیلیون  4380  تـ

ال د )می 2050 سـ  به توجه با  (. Gregg et al., 2008رسـ

 سـیمان کارفرمایان صـنفی انجمن توسـط شـدهآمار ارائه

ر حال در  ایران، یمان کارنانه 68 حاضـ می ظرفیت با سـ  اسـ

ه   ــالانـ و    75706300سـ کـر  نـ یـ لـ کـ وگـرو  لـ یـ   77534797کـ

یمان کیلوگرو غول سـ ت فعا یت به مشـ ال در تنها و اسـ  سـ

ازای 1391 ه  د بـ دود   در تن، میلیون 71 تو یـ  ×1210حـ

ری 77/61 ا ـ وکـ لـ یـ ر،ی کـ ی انـ رارتـ ن در حـ ت ایـ عـ  صـــنـ

 انر،ی عظیم دهنده مصـرفنشـاننود   که  شـده اسـتمصـرف

  ســونت او یه در تو ید. اســت صــنعت این در او یه مواد و

یمان ورت به سـ تزغال رایج صـ نو اسـ ك و روغن کو از پت سـ

نگین و گاز طب تفاده می  یعیسـ ود. اسـ ده که زده  نیتخم شـ شـ

انسـانی را    2CO% نشـر 5صـنعت جهانی سـیمان در حدود  

ــار  . دارد ــی در گرمای جهانی دارد  2COانتش ــاس .  نقش اس

.  پیشـرفت اسـت دانش تو ید سـیمان در طی چند دهه در حال 

نعتی تو ید کلینکر   ه صـ ترین مقدار  در پروسـ باعا ایجاد بیشـ

2CO  ،فرار دنی  اجزای معـ و  ار  ك  می  گردوغبـ یـ در  ــود.  ش

 لهیوســبه  منتشــرشــده  2CO% 60  کارنانه ســیمان مدرن،

ینه یمان از کلسـ نوکارنانه سـ دن سـ احتراق    از  %30آهك،شـ

ــونـت ا در کورهس دامـات  دیگر   بـه % درصــد نیز10و    هـ اقـ

 ا کتریسیته مصرف و ونقلحمل مسائلدست کارنانه )پایین

ت( منتج می ود  مربوط اسـ (. در (Bosoaga et al., 2009شـ

ترسـیم سـاده تو ید سـیمان و منابع انتشـار دی   -4شـکل  

 اکسید کربن آورده شده است. 

 

   گاز انتشار منابع و سیمان تولید فرآیند از ای ساده ترسیم -4شکل 

2CO آن نسبی اهمیت و ( 2010هاHabert et al.,  ) 

ــرف انر،ی زیاد در به ــنعت علت مص ــیمان ص ــنعت  س ، ص

 بررسـی و تحقیق موضـوع متمادی سـا یان برای سـیمان

 برای جایگزین یهاسـونت و ناو مواد از اسـتفاده منظوربه

رف کاهش به کمك  کیفیت بر ریت ن بدون طبیعی منابع مصـ

 ست. ا قرارگرفته یطیمحستیز راتیت ن افزایش یا سیمان

 نسـبت ایران سـیمان  صـنعت در سـونت این از جسـتن بهره

ــوززبا ه پیرو یز، همچون ییهاروش به ــازیگاز و س  یس

د انـ ــمـ ت این پس ه دارد را مزیـ ارد اولاً کـ ــرلحـ اض  حـ

ــانـتیز ــتفـاده و تو یـد منظورهب ـلازو یهـارس  این از اس

ــونت ــتر  در س ــت دس  و تعداد به توجه با اًینان و اس

 اطراف در معمولاً که سـیمان یهاکارنانه  مناسـ  پراکندگی

ا ــهرهـ د،شــدهواقع ش ه انـ ل هزینـ لحمـ  برای کمتری ونقـ

پایداری یك   در صـنعت سیمان.شـود صـرف باید آن جابجایی

ده اســـت.  ابع    مفهوو پیچیـ ارایی منـ ه بهبود کـ داری بـ ایـ پـ

  کاهش انتشـار و حفاظت از سـلامتی و امنیت  ،اسـتفادهقابل

مراقبـت از نوال   ،كآکـارگرهـا و اجتمـاع محلی و حفـاظـت از 

ــود ــی  زمین و افزودن س ــیمان   کند. کمك میبخش تو ید س

زیسـتی  اقتصـادی و تکنو و،یکال و محیط  یهاوابسـته به جنبه

اسـتفاده مواد سـیمانی مکمل در تو ید سـیمان . و صـنعت اسـت

اهش   داری برای کـ ایـ ك عملکرد پـ و بتن یـ ا مخلوط بچینـ یـ

ر فراهم می یمان  تو ید)کند  نشـ ماند سـ رباره کوره    ،با پسـ سـ

ــتر بـایمو ( ،هنآ ــیلیکـا فوو یـا نـاکس   منظور کـاهشبـه.  س

2CO اسـتفاده از  ،یعیسـنو و پتکك با گاز طبجابجایی زغال  

ــونـت ــمـانـد روغن و مـایع حلال،   ،م ـل تـایرهـای دیگر  س پس

انگی:  د نـ انـ ــمـ ك  پس ــتیـ ه  ،پلاس ارچـ ذ  ،پـ اغـ ابع انر،ی  ،  کـ منـ

اره و  جن  پسماند ناک  ،غذایی حیوان و چوك  مواد  ،بایوما
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یمان اروپا  نعت سـ لاك در صـ تفاده میفاضـ ود. اسـ در جدول   شـ

ار مقدار 1 رفی ،ول گیگا ازای به 2COگاز  انتشـ  برنی مصـ

 اگرچه  .شـده اسـتارائه صـنعت این در رایج  هایسـونت از

 سـخت بسـیار تکلیا فرآیند به مربوط 2COانتشـار   کاهش

ا ا توانمی اســـت، امـ ا بـ ه مواد از برنی ینیگزیجـ ا بـ ی  جـ

 حالنیباا .افتیدسـت مهم نیا به ر ،ناک یا آهكسـنو

 از اســتفاده با احتراق فرآیند در 2COگاز   انتشــار کاهش

ای مختل   روش دهـ اننـ دی افزایش )مـ ارآمـ ا کـ دهـ ا فرآینـ  یـ

 .است ریپذامکان جایگزین( بیشتر هایسونت از استفاده

 انرژی  واحد ازای  به منتشرشده  2COگاز مقدار -1جدول 

 ((Marland et al., 2004 ج یرا  ی هاسوخت برخی از دشدهیتول

 GJ fuel 2Kt CO/ نوع سونت  ردی  

 5/97 کك نفتی  1

 6/94 زغال 2

 4/77 نفت  3

 1/56 گاز طبیعی  4

 پتانسـیل این انسـان فعا یت از پسـماندهای حاصـل از برنی

 از هم و رفته کار به انر،ی تو ید فرآیند در هم که دارند را

ــتر ــل،  ناکس  کلینکر تو ید برای ماده او یه عنوانبهحاص

اده ــتفـ ابراین ؛کرد اس اروش بهترین از یکی بنـ  برای هـ

 استفاده مجدد، کاربرد هدف با پسماندها اتلاف از جلوگیری

 .اسـت سـیمان هایکوره در جایگزین سـونت عنوانبه هاآن

مصـا ح  و سـونت مصـرف کاهش بر علاوه روش این در

 گازهای انتشـار کاهش و منابع عمر طول طبیعی، افزایش

کلاتگلخانه ی ای، مشـ ماندها این دفع از ناشـ  تا نیز را پسـ

 پتانسـیل سـیمان صـنعت بنابراین ؛دهدمی زیادی کاهش حد

تری ایجاد برای زیادی رفه جهت مناسـ  در بسـ  ییجوصـ

رف ار انر،ی، مصـ تفاده و ایگلخانه گازهای کاهش انتشـ  اسـ

دهـا از مجـدد انـ ــمـ  امروزه اســا  همین بر  .اســت پس

ین، اوران مهندسـ تیسـ و مشـ تفاده بر روی گذاراناسـ  از اسـ

 .اندشده متمرکز سیمان صنعت در انر،ی متنوع منابع

 ی جایگزینهاسوخت -4

یمان از دهه  بهره نعت سـ ونت جایگزین در صـ برداری از سـ

د.   1980 روع شـ ونت جایگزین در نط شـ ینر  سـ های کلسـ

تفاده می ود و اسـ ینر  در مرحله پیش  %100تا   باًیتقرشـ کلسـ

ــرعـت  بـه ــتفـاده میس ــود. اس ــونـت ش  جـایگزین  یهـاس

ماند  به ی از پسـ اسـ لاك )طوراسـ و   SS)حیوانات،  جن فاضـ

 دســتبهشــود،  دیده می 3-2روغن پســماند که در جدول  

 
1Alternative Fuels and Raw Materials  

د،می تراًیان  آیـ ــونـ ان ، س از جریـ د  امـ جـ افتی  ازیـ بـ ای  هـ

نعتی   ماندهای صـ دهگرفتهپسـ مت   شـ د به سـ و در حال رشـ

ماندهای تفاده از پسـ هری می  اسـ ند. این سـونتشـ های  باشـ

دهگرفته ماندی، به  شـ یله پرتوهای نور پسـ ف شیپوسـ   هی تصـ

ده یله و به  اندشـ ازوسـ از ی هوا یاجداسـ ی مکانیکی،  جداسـ

 شوند. پردازش می

  پارهپارهپسـماندی، شـامل: کاغذ   شـدهگرفتههای  سـونت

تیك ده، پلاسـ تیكها، پارچهها، فویلشـ ها و همچنین  ها و لاسـ

. استفاده از سونت استهای معدنی و فلزی  نا صیشامل نا

رفت  زین در کورهجایگ یمان هنوز در حال پیشـ تهای سـ . اسـ

ــی از کورهدرحـا ی   %100هـا میزان جـایگزینی بـه  کـه در بعض

رسـیده اسـت، بازارهای پسـماند محلی و شـرایط مجاز، میزان  

های جایگزین و مواد ناو را اجازه  اسـتفاده بیشـتر، از سـونت

د. نمی تدهنـ ــونـ اوس ایگزین و مواد نـ ای جـ ه  AFRM1هـ بـ

های احتراق بســتگی دارد. ســوزاننده و ســازگاری پروســه

اده از  گرو ــتفـ ا ـه برای اس د کـانـ ــونـتکن مـدرن چنـ  یهـاس

های گرماسـنج، اجازه  و سـیسـتم  اندشـدهیطراح  جایگزین

ه، برای بهره ــعلـ ل ش ــکـ ار  کنترل ش ــونتی رفتـ برداری س

را  ســـونـت ر  کـ نـ یـ لـ کـ رای  بـ ن،  تـ ســـونـ ط  شـــرایـ و  ا  هـ

منابع مختل  انر،ی، برای تو ید  های سیمان از  کورهدهند. می

ــتفاده  ازیـموردنهای بالای  حرارت ــانت کلینکر اس ، برای س

کنند. مشـهورترین منابع سـونت برای صـنعت سـیمان می

سـنو کك و گاز سـنو، روغن سـونت، زغالشـامل: زغال

ــتطبیعی   ــونت  2AF(.  ,.2009Bosoaga et al) اس )س

توســط    شــدهاســتفادهجایگزین( یکی دیگر از منابع انر،ی  

ــرتو یـد ــیمـان، در س ــر جهـان تاکننـدگان س ــتس . این  اس

ت ــونـ ا  س د  معمولاًهـ انـ ــمـ اک، از ترکیـ  پس ای نطرنـ هـ

ــنعتی   ــهری و ص ای ش دهـ انـ ــمـ ه دســتپس دمی  بـ  )  آینـ

Mokrzycki and Uliasz-Bocheńczyk, 2003 .) 

در صــنعت ســیمان،   شــدهاســتفاده  جایگزین  یهاســونت

ــد، می ــته به نوع اجزا و   درواقعتواند جامد یا مایع باش وابس

ــ   ــیمیـایی منـاس  ازیـموردنمحتوی ارگـانیـك، یـك محتوی ش

ــت ــونـتپنج گروه از . هس جـامـد در ادامـه   جـایگزین  یهـاس

ی شـامل موارد زیر طورکلبهها ونتاسـت. این سـ  شـدهیمعرف

د: می ــنـ اش ده  بـ انـ اقیمـ ده بیوما کشــاورزی، بـ انـ اقیمـ ه بـ ا ـ تفـ

ــا  پترو یوو،   ــماندهای با اس ــاورزی، پس بیوما غیر کش

و  اک  رنـ طـ نـ ای  دهـ انـ پســمـ ه،  رقـ فـ تـ مـ ای  دهـ انـ پســمـ

و   ، از مصـرف سـونت2COقسـمت اصـلی تو ید  .شـیمیایی

ن اتفاق   ینیشـ انتار کوره کلینکر و کلسـ تفاده از  افتدیمسـ . اسـ

ــونت   ــبت بالا هیدرو،ن به کربن،    کربنکممحتوی س با نس

2 Alternative Fuel  
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ــونتجابه ــیلی رایج، ی س ــبت    ،فراوان طوربههای فس نس

ار   ه تو ید را، کاهش می 2COانتشـ و همچنین،    دهددر پروسـ

ان  تدادهنشـ ده اسـ تفاده از   که  شـ ونتاسـ ،  جایگزین   یهاسـ

ــار قطره در بر    را    شیگرماشیپعمر مقاوو و همچنین فش

مـی اهـش  )کـ د  لـ   (. Käänte et al., 2004دهـ تـ خـ مـ واع  انـ

قرار    مورداسـتفادهدر کارنانه سـیمان،   جایگزین  یهاسـونت

ــ  برای بهره گیرنـدمی ــ  کـه تجهیزات منـاس برداری نص

ــتفـاده از می ــود. همچنین اس ــونتش در   جایگزین یهاس

ار در  ندفیلکارن یمان، باعا کاهش انتشـ ود ها میانه سـ ؛  شـ

ــدهبنابراین تخمین زده ــت ش برداری از این نوع بهرهکه  اس

نواهد  در سطح جهان افزایش    هرسال  %1سونت به میزان  

ــونـت  2 . جـدول(Kääntee et al., 2004)   افـتیـ هـای  س

ماند ده از پسـ تق شـ ا های مختل  را، مشـ ها، فاز آن  بر اسـ

 دهد )جامد، مایع، گاز(. مینشان 
اساس   های مشتق شده از پسماندهای مختلف، برسوخت -2 جدول

 (Karstensen, 2007فاز)

 سوخت پسماند مایع سوخت پسماند جامد پسماندهای گازی 

  جن فاضلاك  های صنعتی پلاستیك  ی دفنهامحلگاز 

 آسفا ت پودر شده  پلاستیکی  زائدات گاز پیرولیز 

 پسماندهای رنو رزی  پسماند غذایی  فلرینگ 

 ی نفتی هاکك لاستیك  زائدات  

 پسماند نفتی  RDFپلاستیك   

 ی میپتروشپسماندهای  نردشده کاغذ و مقوای   

  گل حفاری SRFهای سونت   

ونت -3جدول   تفادههای مختل   ارزش حرارتی سـ دهاسـ   شـ

ــان می ــیمان را نش ــنعـت س  ,.Conesa et al)دهد  در ص

2008) . 

شده در صنعت  های مختلف استفادهارزش حرارتی سوخت -3جدول 

 سیمان 

 (Mj/kgانرژی ) پسماند

 23/03 تایر مستعمل

 19/93 (Huskبرگ و گوست درختان )

 18/21 های صنعتی پلاستیک 

 14/65 پسماند نفتی 

 14/23 خردشده کاغذ و مقوای 

 14/23 یی ایمیشپسماندهای آلوده به مواد صنعتی و 

 RDF 11/72های پلاستیک 

 8/37 لجن فاضلاب 

 ی کمکی هاسونت مزایای استفاده از 

در   SRFهای کمکی  های اصــلی اســتفاده از ســونتمزیت

 صنعت سیمان شامل موارد زیر نواهد بود: 

ــرفه .1 ــونت کورهص ــنعت  جویی در س های ص

 مازوت(سیمان )نصوصاً 

 افزایش توان صادرات )کاهش مصرف دانلی(  .2

ی به رسـانسـونتهای انتقال و کاهش هزینه .3

 صنایع سیمان

ونت  .4 یمان به سـ نعت سـ تگی صـ کاهش وابسـ

 مایع

 سیمان شدهتماوکاهش قیمت  .5

ــیمان و   نیت م .6 ــمت اندکی از مواد او یه س قس

 کاهش انر،ی مصرفی در قسمت تهیه مواد

ه .7 هـزیـنـ اهـش  د  کـ انـ ــمـ پس ت  دیـریـ مـ ای  هـ

 هاشهرداری

ــدهیتو ی  هایآ ودگکاهش   .8 ــط واحد    دش توس

 ها،ندمت شهری شهرداری

 کاهش آ ودگی صنعت سیمان .9

ــیدکــاهــش   .10 )  دیــاکسـ  Cleanکــربــن 

Development Mechanism) 

 پسماندهای ویژه و صنعتیامکان دفع  .11

 بهبود کیفیت سیمان .12

 ییزااشتغال .13

 توسعه اقتصاد مقاومتی .14

 توسعه اکو و،ی صنعتی .15

 توسعه پایدار .16

ی کمکی در صتتنایع  هاستتوختتاریخچه استتتفاده از  -5

 سیمان

نودسـوز در  عنوانبه SRFهای کمکی  اسـتفاده از سـونت

میلادی شـروع شـد و   1970ی صـنعت سـیمان در دهه  هاکوره

 صـورتبهدر بسـیاری از واحدهای صـنعتی سـیمان   تاکنون

ــونت کمکی در کنـار موارد او یه ورودی به  عنوانبهنابت  س

ــتفادهکوره  ــورهایی که این    قرارگرفته  مورداس ــت. کش اس

ورتبهتکنو و،ی را   یمان نود    صـ نایع سـ تر صـ کامل در بیشـ

شـمال آ مان، چین، ترکیه، سـوئد،    دهندیمقرار    مورداسـتفاده

در سوئیا، کشورهای اسکاندیناوی، بلژیك و اتریش است. 

مانند    احتراقرقابلیغ، مواد قابل بازیافت و  SRFی  هاسونت

  ماندهیباقسـپا مواد    شـدهكیتفکفلزات از پسـماند جامد  

ده،  قرارگرفتهی مکانیکی و بیو و،یکی  ندهایفرآتحت     نردشـ

افـ  تیـدرنـهـاو   حـرارتـیبـرای  ارزش  ه  -زایـش  ــبـ هیـوس  لـ

ك ك می  -کنندهنشـ ونتی که از این طریق از  نشـ وند. سـ شـ

هری جامد زائد مواد انته شـ ودیم سـ کل به تواندیم شـ  شـ

ده نرو پودر یا تکهتکه کل به یاو  شـ  یهامکع  یا گلو ه شـ
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. طبق آنا یز فیزیکی پسـماند شـهری  شـود تو ید شـده متراکم

ور ایران، حدود   د   65ا ی   55متعارف کشـ ماندها درصـ ی  پسـ

ــهری می د ش امـ ه  جـ د بـ ه ارزش    SRFتوانـ ــود کـ ل ش دیـ تبـ

حـدود ا    6000 حرارتی  د    BTU/pound  10000تـ نواهـ

ت ونتبه همراه   SRFبنابراین،  ؛ داشـ یلی، منبع  هاسـ ی فسـ

انر،ی حرارتی در صنعت سیمان   نیت ممناسبی برای تو ید و  

 . است

 ی کمکی هاسوختی سیمان به هاکارخانهبررسی نیاز 

هم دهتماو قیمت در انر،ی سـ نعت شـ یمان، صـ ته به سـ  بسـ

. اســت 40% ا ی 30% کارنانه، حدود ســن و تو ید روش

د د فراینـ ان تو یـ ــیمـ د س ازمنـ ادی انر،ی نیـ  و اســـت زیـ

ونت یافتن به وافری علاقه جهتنیازا  و ی جایگزینهاسـ

دارد. با توجه به  وجود ماده این تو یدکنندگان بین در ارزان

وابسـتگی کوره سـیمان به نوع سـونت و نیز گازهای متصـاعد  

ــونت ــده از س های مختل  که کنترل آن نقش مؤنری در ش

ونت و نوع فرآیند   ار، سـ نبات کوره دارد و همچنین محل شـ

مـیـزان جـایـگـزیـنـی   ان  ــیـمـ از    SRFپـخـت س ك  یـ هـر  در 

 ی سیمان متفاوت نواهد بود. هاکارنانه

 

نیاز به تولید سیمان و روند افزایشی توسعه آن بر  افزایش -5شکل 

 (Tam et al., 2006اساس مناطق مختلف دنیا )

ونت  تفاده از سـ رایط   RDFاسـ یمان به د یل شـ نعت سـ در صـ

 کوره همچنین بالای . دمایاسـتویژه کوره سـیمان مناسـ   

 را تبادل انر،ی سـطح  که کوره توجهقابل وسـعت و طول

عل بین اندیم حداک ر به کلینکر و زبا ه نیز و زبا ه و مشـ   رسـ

ده و احتراق موج  ونت شـ کل کامل سـ  بودن زایماریب مشـ

ماند  بالا، حرارت علاوه بر این درجه  .کندیمحل  نیز را پسـ

 یسـازرهیعن سـیمان و در کوره گاز جریان یبالاسـرعت

دتیطولان ل   مـ ــکیـ اهش تش کـ ــتر موجـ   اکس نـ عرات 

تیزهای  آلاینده تی  طیمحسـ تفاده از اسـ در کوره   RDF. اسـ

ــیمان  ــوززبا هی  جابهس ــید علاوه بر تو ید کمتر  س   دی اکس

ــونت xNOو   xSOکربن،   ــتفاده کمتر از س های  به علت اس

ــیلی همچنین موجـ  کـاهش تو یـد آلاینـده هـایی از قبیـل  فس

ها به علت دمای بالای کوره سیمان می  ها و فوراناکسیندی

 برای جایگزین یهاســونت از اســتفاده بنابراین؛ باشــد

تیزطیمح تاندارد حد در سـ ت  قبولقابل اسـ برای تو ید  . اسـ

ونت  ه RDFسـ ماند شـ دهیآورجمعری  پسـ ماندها ،  شـ ی  پسـ

ها از مراکز دریافت ی صــنعتی و ســایر پســماندهاشــهرک

ماند   تفاده مجدد پسـ دهمنتقلدورریز به مرکز اسـ و پا از    شـ

ت   ك تحـ ــتفکیـ ه    ســاتیتـ س ابی مواد بـ ازیـ دیـل    RDFبـ تبـ

ــود،  می ــمـانـد   تیـدرنهـاش ی دفن  هـامحـلبـه    مـانـدهیبـاقپس

 یابند. انتقال می

 

 RDFنمونه واحد تولید    -6شکل 

 

 

 نقش کوره صنعت سیمان در مدیریت پسماند  -7شکل 

ــد  2دنیا، حدود    دکنندهیـعنوان چهـارمین تو ران بهیا   ازدرص

یمان  هم جهانی تو ید سـ ت. را سـ ال داده اسـ به نود انتصـ

شــده  صــورت کلی ارائهصــنعت ســیمان به  اطلاعات در زیر

 :است

 68فعال:  یهاتعداد کارنانه ✓

 93فعال:  یهاتعداد کوره ✓

ظرفیت اسـمی بر اسـا  تو ید کلینکر:   ✓

 میلیون تن 75/ 7

میلیون    71:  1392تو ید سیمان در سال   ✓

 تن
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ال  ✓ یمان در سـ رف دانلی سـ :  1392مصـ

 میلیون تن 55/ 6

 کیلوگرو 727مصرف سرانه سیمان:  ✓

 ن میلیون ت  13توسعه: حدود ظرفیت درحال 

 
سرانه مصرف سیمان در کشورهای مختلف )بررسی  -8شکل 

 (365صنعت سیمان، ره آورد 

 تنکی شدهتمام اقلام عمده بهای  سهممقایسه متوسط  -4 جدول

 (1385سیمان تولیدی)بنیاد صنعت سیمان، 

 متوسط کشور  

 )میلیارد ریال( 

 متوسط جهانی 

 )میلیارد ریال( 

 29 27 انرژی 

 27 10 مواد اولیه 

 32 23 نیروی کار

سایر )استهلاک،   16 استهلاک 

 12تعمیرات و...( 

سایر)تعمیرات،  

 قطعات و ...( 

24  

متوسط بهای  

 تمام شده تولید 

 دلار  40-45 دلار  20-18

ان  4آمار جدول   یمان در   دهندهنشـ نعت سـ میزان اهمیت صـ

رمایه نر    نعت و درآمدزایی و همچنین میزان سـ عه صـ توسـ

ــت.   ــور اس ــده در کش یکی از   عنوانبـهانر،ی  ازآنجـاکـهش

ی هزینه صـنایع سـیمان که در حدود  هاقسـمت  نیترعمده

محصـول را به نود انتصـال    شـدهتماودرصـد کل هزینه    30

ــتدهدیم ــ. ، از اهمیت زیادی برنوردار اس  مان،یکارنانه س

شـمار به کشـوربر در یانر، عیصـنا  نیتراز پرمصـرف  یکی

نعت،  نی. طبق آمار و اطلاعات ارودیم ورتبه صـ ط  صـ   متوسـ

یا   مترمکع  سـونت مازوت  36 یسـاعت  ی متعارفهادر کوره

وزانده می  گاز طبیعی  مترمکع   41معادل   ود که هزسـ   نهیشـ

ــ  یانر،  نیا  نیت م ــنایع  نیادرنتیجه  بالا بوده و   اریبس با   ص

  اریو کاهش مصـرف سـونت بسـ جوییصـرفه  سـتمیهرگونه سـ

ال م ــتقبـ   ین ی ب شی. بـا توجـه بـه پکنـدیموافق بوده و از آن اس

 
1 Waste to Energy 

درصد کاهش مصرف سونت با استفاده    20   یا  10  لیپتانس

ت ــونـ ای کمکاز س ت،    نیدر ا   SRF یهـ ــنعـ ه ص ــعـ توس

به صـنعت سـیمان     SRF سـونت  ی تو ید و تزریقواحدها

رور  اریبسـ ت یلازو و ضـ می    .اسـ طبق آنرین آمارهای رسـ

، مصرف انر،ی صنایع سیمان در جهان در حدود  2016سال  

رفی و همچنین   2 د کل انر،ی مصـ رف   5درصـ د کل مصـ درصـ

عمده  صـنعت را به نود انتصـال داده اسـت.   بخشی  انر،

ــور در مجاورت   ــیمان کش ــنایع س ــهرهاص یی با جمعیت  ش

ــط به بالا  ــهرها اندقرارگرفتهمتوس در حدود    معمولاً. این ش

ماند تو یدی در روز  600ا ی    200 دارند که مدیریت   تن پسـ

ها گذاشـته اسـت.  های بسـیار زیادی بر شـهرداریها هزینهآن

هری د ماند شـ ته برای دفع هر کیلوگرو پسـ ال گذشـ ر در سـ

هرداری  410حدود   ط شـ د که با توجه  ریال توسـ ها هزینه شـ

به میزان تو ید بسـیار زیاد روزانه، مبلغ صـرف شـده بسـیار  

کاهش  که باعا    یهرگونه راهکار  رونیازاتوجه اســت. قابل

  شـهرداری  ییدرآمدزا  یو حت  یواحد ندمات شـهر  هانهیهز

به   یاریتواند کمك بســاســت و می یشــود، لازو و ضــرور

هردار د  یشـ ماندها  ندیفرا.باشـ وزاندن پسـ هر  یسـ در   یشـ

  یقو   اریبس  نویلتریف  ستمیبا توجه به س مانیکوره صنعت س

ــنعت باعا بهبود کل  نیا  ینروج  یهوا ــت،یزطیمح  یص   س

ــ  یدیـهـای تو بهبود آلاینـده و کـاهش انرات    مـانیدر کوره س

با دفن   سـهیدر مقا یشـهر  یپسـماندها  یسـتیزطیمخرك مح

  ری از مطا عات ان   یارین موضـوع در بسـیشـود. امی  لیدر  ندف

ت. انبات  ایدر دن ده اسـ هرها   زمانهمشـ با افزایش جمعیت شـ

ــنعتی ــکـل  و ص ــدن، تو یـد انواع زبـا ـه نیز بـه ش   نـدهیفزاش

ماند دو تمردان را بران    افتهیشیافزا ت. این افزایش پسـ اسـ

برای کاهش میزان  داشـته تا دنبال راهکارهای علمی و عملی  

کشور جهان تکنو و،ی    35حاضر بیش از  زبا ه باشند. درحال

ه   ا ـ د انر،ی از زبـ اده  موردتو یـ ــتفـ ه  اس اســـت.   قرارگرفتـ

انـه حـدود    1WTEنیروگـاه    780کـه در حـدود  طوریبـه ــا یـ س

ل می  ونیلیم  140 دیـ ت تبـ ــونـ ه س ه بـ ا ـ ــود. تن زبـ انواع  ش

ماندهای   تفادهپسـ ونت جایگزین برای    عنوانبه مورداسـ سـ

امل  یمان شـ نعت سـ نایع  هارنوصـ ی روغنی، مایع حلال، صـ

ــیمیـایی نظیر داروهـا و تو یـدات  هـافراوردهچوك،   ی جـانبی ش

ل،   ــتعمـ ای مس ایرهـ ای روغنی، تـ دهـ انـ ــمـ ایی، پس ــیمیـ ش

پسـماندهای جامد شـهری، پسـماند ا وار و  جن فاضـلاك  

ــت ــمـانـدهـای موجود در اس ــی از پس . تجزیـه گرمـایی بعض

ــ علمی تـا بـه امروز مطـا عـه  نظرازنقطـه  هـاتیـموقعیـاری از بس

 نشده است. 
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جویی به وجود آمده در کشورهای اروپایی حاصل از  میزان صرفه  -9 شکل

 (Mokrzycki et al., 2003جایگزینی سوخت )

جویی  صرفه  زانیمشود،  مشاهده می  9که در شکل    طورهمان

ــورهـابـه ــل از جـا  ییاروپـا  یوجود آمـده در کش   ین یگزیحـاص

ونت ال    سـ ماند در سـ ت بین    2008پسـ ته اسـ ا ی    20توانسـ

سـیمان بکاهد که   در صـنعت سـنوزغالدرصـد در مصـرف    60

توجه بوده و توسـعه این سـونت کمکی  این مقدار بسـیار قابل

  20صـنعت سـیمان اروپا در . کندیم  ترتیاهم با  روزروزبهرا 

ه ــتـ بهبود عملکرد  مختلفی را برای    یهـاروش  ،ســال گـذش

ــتیز کـرده    یطـیـمـحـسـ ال  اعـمـ کـربـن  ــار  انـتشـ اهـش  کـ و 

ازای هر تن تو ید   به  لوگرویک  719از     2CO گاز  انتشاراست: 

ــیمان ــال  س ــال کیلوگرو در   660به    1990در س   2010س

 ، Sox  %20   )2010-  1995(  هایسـالدر کاهش یافت و 

xNO    %30   ــار  و ــتفـاده از بـا    ردونـاکگانتش   یهـا ینواراس

د کـه بـا مـدرنیزه کردن واحـدهـای   ــه تو یـ تکنو و،یکـال پروس

تعویض مواد ناو و   ،متعاق   یهاسـونت  یبرداربهره،  تو ید

یمان ر می  ،کاهش فاکتور کلینکر سـ ودمیسـ   ، کاهش یافتهشـ

 ,.Boyer and  Ponssard, 2013; Supino et al  ) . است

در   یگاز طبیعاســتفاده از   در ایتا یا،  در طی دهه انیر(2016

سـونت سـنگین    همچنین،  و  کاهش داشـته اسـت%  69حدود  

رفه  %60به میزان   ا یانه صـ رف سـ ت. در مصـ ته اسـ جویی داشـ

از انر،ی    %11با جایگزینی بیش از    هاییجوصرفهعمده این  

های  سـونت  %5/6و جایگزین    یهاسـونتناشـی از گرمایی  

تبهمیکا   ت،  آمدهدسـ رفه اسـ جویی باعا جلوگیری  این صـ

شـده اسـت. این  نیز  2COاز   میلیون تن  241از نشـر بیش از 

هلند    اننددر کشـورهای اروپایی م  جویی انر،یصـرفهمیزان  

  %30اروپا  در متوسـط   طوربه  و همچنین %61و آ مان %   80

رفه ونت را بهصـ ت )جویی  سـ ته اسـ  Supino etدنبال داشـ

al., 2016) . های مشتق شده  به بعد سونت  2002و از سال

هری   ماندهای شـ تهاز پسـ د قابل قبو ی را به   اندتوانسـ درصـ

ــال بـدهنـد.  ــال  نود انتص   نی تربزر   ، آ مـان2013در س

  دوره زمانیدر  . کشور آ مان  است  سیمان در اروپا  دکنندهیتو 

های کمکی  ی ســونتنیگزیجابا اســتفاده از    1987-2008

د   اننـ ادل  SRFمـ ــرف%  20  معـ ا تن  8/2  انر،ی و  مص   گیگـ

ت و   2CO  راشـتنا رف انر،ی ا کتریکیکاهش یافته اسـ   مصـ

ال   kw/t  110 از ( به ازای  100-102)  kw/t به  1987در سـ

یمان تو یدی   ال هر تن سـ ت.    2005در سـ کاهش یافته اسـ

یمان آ مان    راًیان نعت سـ های نود،  ن کورهمدرنیزه کردبا صـ

ه اســت و امکـان    2CO   9/2میزان انتشــار   افتـ %کـاهش یـ

ــرف ت  مص ــونـ اس ایگزین    یهـ دود )جـ (  % 61-%38در حـ

 . (Supino et al., 2016)افزایش یافته است 

های مختلف )هراتی و مقایسه ارزش حرارتی سوخت -5 جدول

 ( 1386همکاران، 

نوع  

 سوخت 

ارزش  واحد 

 حرارتی

درصد 

 رطوبت 

درصد 

 خاکستر

RDF (kcal/kg) 3500-

3000 

25-15 22-20 

TDF (kcal/kg) 8500-

7500 

10-5 5 

MSW (kcal/kg) 3000-

2500 

40-30 35-25 

زغال 

 سنگ

(kcal/kg) 7500-

6500 

7-3 12-7 

-kcal/m 8600)3( گاز طبیعی 

8200 

بسیار 

 ناچیز

بسیار 

 ناچیز

 9790 5/0 4/0 (kcal/L) مازوت

 9232 3/0 01/0 (kcal/L) گازوئیل 

 

ــمی اتریش، میزان انر،ی حرارتی   طبق آنرین آمارهای رس

رف دهمصـ یمان در حدود   شـ نعت سـ مگا ،ول به   3749در صـ

ــال  ــت.   2013ازای هر تن تو ید کلینکر در س   نی تر مهماس

 : (Sarc et al., 2014)از  اندعبارتمصارف انر،ی 

ــن بـا ارزش حرارتی:   یگنیـت و زغـال • س

MJ/t 29400  

حـرارتـیکـك   • ارزش  ا  بـ فـتـی،     :نـ

MJ/t30760 

ی • رارتـ حـ ارزش  ا  بـ ی،  رارتـ حـ ن     :روغـ

MJ/t41700 

ونت تفاده از سـ در این    SRFهای کمکی  همچنین، میزان اسـ

ال  امل موارد زیر   نیت م  منظوربهسـ ی از این انر،ی شـ بخشـ

 (: Sarc et al., 2014است )
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 MJ/t   28630تیکه تایر با ارزش حرارتی: 

   MJ/t 22480  :استخوان حیوان با ارزش حرارتیچربی و 

    MJ/t  34760روغن پسماند با ارزش حرارتی:  

SRF    ارزش با  اصلی(  )   MJ/t 19160  یحرارت )سونت 

میانگین در اروپا بیش    صورتبه (23000- 18000متوسط  

در صنایع    SRFهای کمکی  تن در سال سونت   9630000از  

  37توانسته جایگزین  شود که این مقدار  سیمان مصرف می 

سونت  سال  درصدی  در  فسیلی  نرخ    2012های  شود. 

های  ی سونت جابه های کمکی و میکا  جایگزینی سونت 

بوده    2013درصد در سال    72فسیلی در اتریش در حدود  

 (. Ozkan and Banar, 2010است )

 

ی جابهدلیل جایگزینی سوخت کمکی و صنعت سیمان  -10شکل 

 زباله سوزهای شهری  

ت ــونـ ه س ا تجربـ ك تنهـ ه یـ ای کمکی در ایران مربوط بـ هـ

ــیمان آب ــت که تنها از    یكآزمایش در س ــتان قزوین اس اس

. در این آزمایش، گازهای  مستعمل استفاده شد  یهاكیلاست

ان  اه ســازمـ ــگـ ایش ــط آزمـ ه توس انـ ارنـ نروجی دودکش کـ

ــتیزطیمح ــدهکنترل  س ــدهارائهکه نتایج آن در ادامه    ش   ش

های محیط  توجه آلایندهکاهش قابل  دهندهنشاناست. نتایج  

ت.  تی و آ ودگی هوا اسـ فانهزیسـ وع دیگر در مت سـ ، این موضـ

انده است. نتایج این  مسکوت م  تاکنونایران پیگیری نشد و  

اسـت و  ذا، اطلاعات دقیق آن در   نشـدهچاپ  تاکنونگزارش  

ــت و تنهـا اطلاعـات کلی و نتیجـه نهـایی طی   ــتر  نیس دس

احبه یمان آبیك  امصـ ان کارنانه سـ ناسـ ی از مدیران و کارشـ

 است.  شدهارائهی و آورجمع

ی محیط زیستی ناشی از استفاده تایرهای  هانده یآلامیزان تغییر  -6جدول 

 مستعمل در کوره سیمان  

سونت های   آلاینده ها

مرسوو )زغال سنو  

 ( 3mg/mو کك()

سونت های  

  0/ 15مرسوو با 

تایر فرسوده  

(3mg/m ) 

 درصد تغییر

 بدون تغییر 60 60 گرد و غبار 

NOx 1180 800 32 - 

2SO 500 500 بدون تغییر 

Co 985 948 4 - 

ترکیبات آ ی 

 فرار 

129 68 47 - 

 - 75 0/ 03 0/ 12 دی اکسین ها 

 - 12 1 1/ 13 فوران ها 

 SRFارزش حرارتی مواد اضافه شده به   -7جدول 

 ارزش حرارتی تقری   سونت جایگزین 

 جامد

 400000-46000 نرده های پلاستیکی 

 46000 مواد مصنوعی 

 29200 تایرهای فرسوده 

 300000 لاستیك های فرسوده 

 18000 ضایعات چوبی

 15000 کاغذ و مقوا

 14000 ناک اره و تراشه ها 

 14000 زبا ه های نانگی 

 11500 تفا ه های نیشکر 

 11000 پوست درنت 

 مایع

 41870 ضایعات روغنی

 300000 حلال های کار کرده

 18500 رنو و رزین 

 27000 روان کننده های غیر قابل استفاده

 10230 کننده سیاهچرك 

 19000 ضایعات کارنانه رنو 

 گاز 

 16000-20000 بیوگاز

از   اده    نیـتـرمـوفـقیـکـی  ــتـفـ اس دفـن  مـحـل  ازکـنـی  بـ مـوارد 

در ایا ت پنسـیلوانیا در آمریکا   SRFی آن در تو ید  پسـماندها

اد. 1990)ســال   اق افتـ امهروموودر طی    ( اتفـ ا ی    1991  هـ

  645پسـماند دفن شـده و   مترمکع   21947حدود    1993

ك  ــد. در یـ ه شـ تهیـ دن  ــوزانـ ه برای س هفتـ تن مواد در 

ــد از   56ی  ریگجـهینت ــمـانـدهـادرص  SRFتو یـد    منظوربـه پس

درصـد ناک توسـط سرند بازیابی شد و تنها   41مصـرف شـد.  

ــمـانـد غ 3 ــد از پس ــتفـاده بـاقی مـانـد.   رقـابـلیدرص ارزش    اس
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ماند    نیاز ا  لوگرویهر ک  یحرارت د    یریگاندازه  Btu  3پسـ شـ

ــ  یکه برا مقرر   SRF  لوگرویدر هر ک  Btu 5به عدد    دنیرس

  یقسـمت پسـماند بازکن  كیشـد چهار قسـمت پسـماند تازه با 

 شده مخلوط شود. 

 

 SRFبازکنی محل دفن جهت افزودن پسماند قدیمی به  -11شکل 

وزاندن بازکن پسـماندها به از%  56در این پرو،ه،     یمنظور سـ

د و  ط ناک  %41شـ توانه  توسـ رند اسـ و   دیگرد افتیباز  یاسـ

ــوزانـدن و بـاز  رقـابـلیغ  مـانـدهیبـاق 3% بود کـه مجـدداً    افـتیـس

ــال   ــد در سـ ا  1996دفن شـ ا   229366ح(  طر  انیـ)پـ تـ

 شد. قبل از شروع  یمرکز دفن بازکن  نیاز ا  مکع   305822

 در  و یزیرانجـاو پرو،ه طرح یمنی، طرح اپرو،ه  یهـاتیـفعـا 

  هاتیفعا   قرار گرفت. در طول دوره  ییمسـئولان اجرا  اریانت

ــد تـا تجه دفن   مرکز محـافظ ک   یهـاهیـبـه لا  زاتیتلاش ش

عهمچنین،  وارد نکند.    یآسـ   مرکز موجود در  یگازها تیوضـ

ط  نیز   طیدفن در مح نجش قابل  كیتوسـ تگاه سـ حمل و دسـ

ــد کنترلدائم  طورنودرو بـه  كیـ تـا از بروز حوادنی مـاننـد    ش

 . (Forster, 1994)نشت و انفجار جلوگیری شود 

ــا یپرو،ه: بازکن  نیا  یایمزا ✓ مرکز    یفض

ه  ،یانر،  دیـدفن و تو  ازبـ نـاک و   افـتیـعلاوه بـ

 مواد ارزشمند

ــتر    زانیم  شیپرو،ه: افزا   ایـمعـ ✓ نـاکس

وجـود حـ  در  مـ د ـ  طیـمـ ه  در   لیـبـ نـاک  وجـود 

نامطبوع    یبو  شیافزا شــده،  یبازکن یهازبا ه

در   كیتراف  شیها، افزاهترانش ـ  یبازکن  لیبه د 

ــ ه  ریمس ا ـ ه زبـ ال مواد بـ ــوز، افزا انتقـ   شی س

ــتهلاک ه  زاتیتجه  اس ا ـ ه د و زبـ بـ ــوز    لیـس

 اوی ناک. شد ح یبازکن مواد شیسا

 در کارخانه سیمان RDFاستفاده از 

با  مانیکارنانه سـ كی -( هی)پنزا، روسـ ایآسـ مانیکارنانه سـ

قصد دارد   -شد    یراه انداز  2013نشـك که در سال   ندیفرآ

  یکوره ها   یبرا RDFمحل دفن زبا ه به عنوان    یاز زبا ه ها

از    یمیپرو،ه ن  نیاسـتفاده کند. ا  2020نود در سـال  مانیسـ

احت محل ها غال م  یمسـ کند و   یدفن زبا ه در منطقه را اشـ

اســت. در حال حاضــر در اک ر مناطق    ســتیز  طیبه نفع مح

 زبا ه ٪90طرح دفع زبا ه وجود دارد که در آن تا    كی هیروس

  یم   رهیشـهرک ها عن  یکیدفن زبا ه در نزد  های  محل  در ها

ود.  ر در ط هیتجز شـ بالا در کوره    یاحتراق در دما  یمواد مضـ

ــ  یها ــفر    یبرا  منیا  یبه اجزا مانیس ــ  ید -اتمس   دی اکس

  نکر،یناکسـتر در کل  ماندهیباقافتد.   یکربن و بخار آك اتفاق م

اومت ت در   یبتن را بهبود م  ینوال مقـ ا حرکـ ــد. بـ بخشـ

شـده مواد    نهیکوره، عرات محصـول کلسـ كیاحتراق    سـتمیسـ

ــم ــر و س ه هم متصــل کرده و نن   یمض د.    یم  یرا بـ کننـ

ط   99.96گوگرد تا    یکربن و گازها  دیمونوکسـ درصـد توسـ

تمیسـ وند.   یجذك م  ونیلتراسـیف  سـ از    LafargeHolcim شـ

ال  هر کا وگا   یکیدر نزد  یرا در کارنانه ا RDF  2015سـ شـ

ــاز  ادهیــپــ کــارنــانــه   یمــ  یســ کــنــد. 

Krasnoselskstroymaterialy  ــال هیبلارو  در فور   امس

ــتفاده از  ــد دارد اس در   آغاز کند.  زیرا ن RDFاعلاو کرد قص

ــماند به انر،ی آورده انوع تکنو و،ی  8جدول   های تبدیل پس

 شده است. 

 های مهم تبدیل پسماند به انرژی برخی تکنولوژی  -8جدول 

نوع  

 تکنولوژی 

پتانسیل بازیابی   نوع فرآیند 

انرزی به ازای  

یک تن پسماند 

جامد شهری 

(MSW ) 

 نوع ورودی

سوزاندن  زبا ه سوز 

زبا ه در یك  

محیط کنترل 

شده در  

حضور 

 اکسیژن

 

2 MJ 
electricity 

 

بیو و،یکی  

و چسماند 

سنتزی  

 نشك

گازی  

 سازی

فرایند  

ترمودینامیکی 

که چسماند 

آ ی را به یك  

گاز سنتز  

مفید در  

حضور 

اکسیژن 

محدود تبدیل  

 میکند

 

2 MJ 
electricity 

مخلوط 
MSW  

بدون مواد  

 آ ی 

هضم بی  

 هوازی

فرایندی که 

ترکیبات آ ی  

از طریق  

ها و میکروك

بدون 

 

0.04-0.09 MJ 
electricity 

پسماند آ ی 

بدون 

فلزات و 

پلاستیك  

 ها
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-اکسیژن می

 شکنند. 

گاز 

 ندفیل  

(LFG) 

بوسیله  

تجزیه بی 

هوازی جز 

آ ی  ندفیل  

شهری تو ید 

 شود می

 

0.003 

min /3m 

(LFG) 

پسماند آ ی 

بدون 

فلزات و 

پلاستیك  

 ها

متحتتتوای  

رطتتوبتتت  

)%( 

هزینه 

سرمایه  

گذاری  

(EUR/ton ) 

هزینه مدیریت و  

 اجرا

(EUR/ton ) 

انتشار 

گازهای  

   گلخانه ای 

(kg 

t  /2eqCO

of waste ) 

 

20-30 

 

80-115 

 

180 

 

0.22 

 

 

کمتر از 

15 

 

35-45 

 

 

30-40 

 

 

0.114 

 

75 

 

12-19 10-15 

 

0.2 

 

75 

 

1.4 

 

 

0.3 

 

 

1-1.2 

ت،  ده اسـ کو انجاو شـ هر مسـ ا  مطا عه ای که در شـ بر اسـ

و   13، 12انواع ترجیحات مدیریت پســماند در شــکل های  

ــت )  14 ــده اس  ,Kurbatova and Abu-Qdaisآورده ش

2020 .) 

 

 از نظر معیارهای فرعی  حاتیترج عیتجم -12شکل 

 
 

 مختلف ی ها دگاهید  درانتخاب   ی ارهایمع- 13شکل 

 
 های مختلف پسماند به انرژی ارجحیت روش -14شکل 

تو یدی منابع مختل   RDFهای مقایسه ویژگی -9جدول 

(Hemidat et al., 2019) 

 امان  انگلستان  ایتا یا  فنلاند  پارامتر 

  کا ری ارزش

(MJ/Kg ) 

16-13 15 7/18 84 /82-12/15 

حداک ر  25-35 رطوبت  درصد

25 

28-7 34-25 

محتوای  درصد 

 ناکستر

10-5 20 12 19-16 

 1/0-2/56 1/ 0-3/2 9/0 <5/1*  درصد کلر 

ــیدر گـاز  یمراحـل مختلف وجود دارد، از جملـه    RDF  ونیفـاس

ازپیرو یزنشـــك کردن،   . احتراق  یســـاز  ی، احتراق و گـ

ــونت در  ــتوک ریز  طیمح كیس احتراق    هیدر ناح  یومتریاس

مـ اق  دیاتـفـ ا  افـتـ گـرمـ طـ  یو  در  ــده  شـ از    یآزاد  احـتـراق 



7779-6979، صفحه 1403سال  بهارفصل  ،1، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

7989 

 

ــك  ریگرمـاگ  یهـاواکنش   ییایـو منطقـه اح  پیرو یزکردن، نش

 عکر شده است.  ت زیرکه در معادلا شودیم یناش

RDFwet → RDFdry + H2O 

C+H2O → CO + H2 (water gas reaction)  

C + CO2 → 2CO (Boudouard reaction) 

CO2 + H2 → CO + H2O (shift reaction)  

C + 2H2 → CH4 (Methanation reaction)  

CH4 + H2O → CO + 3H2 (steam reforming) 

 باشدمی yHx, C4, CH2, CO, CO2Hگاز سنتز حاوی 

(Sharma et al., 2022 .) 

 RDFی هاسوختبه  SRFسوخت  تیجح ار -6

د افزایش قبیل از زیادی دلایل به امروزه هرنشـ رشـ  ینیشـ

رف به افراد تمایل و تر، مصـ هرها    1MSWتو ید   بیشـ در شـ

 شـده باعا موضـوع همین .اسـت افزایش حال در شـدتبه

ت ونت تا اسـ ل سـ ماندهای از حاصـ هری، به  جامد پسـ شـ

ونت تفاده برای پرکاربرد جایگزین یك سـ نعت در اسـ  صـ

 تو ید هایکارنانه بیشـتر وجود نیا باشـود.  تبدیل سـیمان

ــیمـان  علـت بـه نیز و  RDF نـاهمگن مـاهیـتعلـت   بـه س

ور یل که مواد از برنی حضـ یمان کیفیت کاهش پتانسـ  و سـ

تیز هایآ ودگی افزایش وزاندن از ؛دارند را یطیمحسـ  سـ

ــتقیم  هایمیله کنند. می اجتناك هاکوره در ماده این مس

ــونتی ــدهیتو  س  و فیزیکی دارای نوال  MSW  از دش

ایی ــیمیـ اوتی ش د متفـ ــتنـ ه هس ه کـ دشــان منبع بـ  تو یـ

ولبه تر، مقدار به توجه با نصـ و فور کلرین، ناکسـ و  سـ

ــتگی هاآن در موجود رطوبت  و فیزیکی دارد. نوال بس

ــیمایی ــربه ش ــونتی هایمیله از هرکداو فردمنحص  س

 کوره در را متفاوتی انرات تواندیم  MSW از دشـدهیتو 

 وجود به دشـدهیتو  سـیمان کیفیت در آن متعاق  و احتراق

 کـاربرد برای جـایگزین کـارهـایراه از بنـابراین یکی ؛آورد

تقیم ونتی تو ید و RDF مسـ تفاده همگن، سـ  روش از اسـ

ــت  SRFکردن و   گـاز بـه تبـدیـل توانیم ترکیـ   می کـه  ،اس

 تری از سونت را داشته باشیم. یکنوانت

 

 

 

 
1 Municipal Solid Waste 

 Reza etصنعتی  و نانگی منابع  از آمدهدست به  RDFکیفیت  -10جدول 

al., 2013)) 

ارزش  

 حرارتی 

MJ/Kg 

ناکستر 

 باقیمانده 

Wt% 

مقدار 

 کلر

Wt% 

مقدار 

 گوگرد

Wt% 

مقدار 

 رطوبت 

Wt% 

پسماند 

 نانگی

16-12 20-15 1-

5/0 

 - 35-

10 

پسماند 

 صنعتی 

20-16 7-5 2/0-

1/0 > 

1/0 > 20-

10 

پسماند 

 تجاری

21-18 15-10 1-

2/0 

 - 10-3 

پسماند 

های 

حاصل  

از 

 تخری  

15-14 5-1 1/0 > 1/0 > 25-

15 

 سـیمان هایکوره در RDFاز  اسـتفاده پیرامون دیگر چا ش

 کلراین غلظت کهیهنگام  .اسـت آن در موجود کلراین وجود

د، ادیز RDFدر  موجود ودمی باعا باشـ ی تا شـ  بین واکنشـ

ــیلیکـاته قلیـایی فاز و کلراین  به منجر که آید وجودبه س

ــود،می نمـك تو یـد  بـه را ریزی هـایترک هـانمـك این ش

می  باعا که آورندمی وجود به سـیمان هیدراتاسـیون هنگاو

 کاهش یابد؛ دشــدهیتو  ســیمان فشــاری مقاومت ودشــ

 با و  دشـدهیتو  سـیمان فشـاری مقاومت نظرازنقطه بنابراین

گاهی نتایج  به توجه تبه آزمایشـ  دریافت توانمی ،آمدهدسـ

 عنوانبهبا پتك   RDFدرصـد   10 جایگزینی نسـبت تا که

ــونت ــلی، س ــیمان کیفیت در یتوجهقابل تفاوت اص  س

دی یـ و ـ ــده تـ نشـ ــاهـده  ــت   مشـ  ,.Rafat et alاسـ

ایی برای دیگر مهم پارامترهای . ()2010 ناسـ ی  و شـ  توصـ

یمان، دیدر تو   RDFکاربرد  عملکرد امل سـ  بتن کارایی شـ

یمان نهایی و او یه رشیگزمان تازه، ود. می سـ کیلشـ  تشـ

ــده هیدراته مواد ــو فات مقدار زیاد وجود علتبه ش  و س

تر  در کلراید وزانده RDFناکسـ ده سـ  به منجر تواندمی شـ

مشـخگ شـود  کارایی به رسـیدن برای ازیموردن آك افزایش

(Ozkan and  Banar, 2010) . موجود پتانسیل به توجه با 

تفاده برای تر از اسـ ل ناکسـ وزاندن   از حاصـ  )که RDFسـ

اسـت.  شـدهلیتشـک  Si،Fe  Caچون  فلزاتی اکسـید از عمدتاً

یکا اهده2007)  2همکاران و سـ  برای اگرچه که کردند ( مشـ

یمان تو ید  کمی از نیز مقادیر و 3CaCOافزودن   به نیاز سـ

3O2Fe  2وSiO   ،از حاصـل ناکسـتر کردن اضـافه اسـت 

وزاندن   د 44 حدود تا RDFسـ  تو ید او یه مخلوط به درصـ

د 20تواند  می کلینکر، رف   از درصـ  در ازیموردن 3CaCOمصـ

2 Saikia  et al 
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ی  ها سـونتاز جهات بسـیاری   ده کاهش را سـیمان تو ید

RDF  وSRF هاآنشـباهت    نیترمهم.  گرندیکدشـبیه به ی 

هری   ماندهای شـ لی مواد او یه هر دو پسـ ت پایه اصـ این اسـ

اسـت. تفاوت اصـلی این دو سـونت کمکی در نحوه تو ید،  

رف  ریپذانعطافهزینه تو ید،   رف و همچنین بازار مصـ ی مصـ

ــونت هاآن ــت. س ــه در بازار  RDF  یهااس با فرض عرض

ــونـد و درنتیجـه فراینـد تو یـد آنهمگـانی تو یـد می هـا برای  ش

شود و در عمده موارد هزینه تو ید  اصی طراحی نمیصنعت ن

ایی   ــتر می  SRFاز    RDFنهـ ــود و در برنی موارد  بیش ش

همچنین از مشـکلات  برد. پذیری طرح را زیر سـؤال میتوجیه

م   هـ اســونـتمـ ی  RDFی  هـ رارتـ حـ ارزش  ا،  یـپـ رنیـ از    تـ

ونت طح پایین   SRFی کمکی  هاسـ ت. سـ ونتاسـ ی  ها سـ

RDF از پســماندهای شــهری ایران توســط   آمدهدســتبه

اسـت    شـدهیبررسـو   موردمطا عه(  1386هراتی و  همکاران )

ه   تکـ ــونـ اس ا    SRFی  هـ ایی افزایش ارزش حرارتی تـ توانـ

ی مهم  هاتیمزاز  . رادارند RDFی  هاسونتبرابر   2بیش از  

ــبت SRF دیگر ــیار بالا در ریپذانعطاف، RDFبه    نس ی بس

ت. در  ونت کمکی اسـ تو ید و تهیه مواد او یه جهت تو ید سـ

نوع پسـماند    10ا ی   8تا بیش از    توانیم SRFی  هاسـونت

ــاورزی، نفتی و غیره را جهت تو ید   ــنعتی، کش ــهری، ص ش

ونت وع علاوه هاسـ تفاده کرد. این موضـ ی ترکیبی کمکی اسـ

ــیمـان و کیف  بهبودبر افزایش ارزش حرارتی، توانـایی  یـت س

اک و   ای ویژه و نطرنـ دهـ انـ ــمـ ای پس   جـهیدرنتهمچنین امحـ

عیت   تیزطیمحبهبود وضـ در جامع  منطقه را به دنبال دارد.   سـ

اســـالی طی  ا مللنیب ت  هـ ــونـ ایگزین    SRFی انیر س جـ

ونت  یمان فعال در  RDFسـ ت. عمده صـنایع سـ ده اسـ شـ

یا   تمیسـاروپا و آسـ ونت هاسـ نود   RDFی تو ید و تزریق سـ

ی  ها سـونترا با توجه به پسـماندهای منطقه تغییر داده و به 

هیبه د  SRF  شـــدهنـ دکرده  لیـتبـ ارك  . انـ ی  ا ملل نیبطبق تجـ

نسـبت به   SRF، یکی از دلایل محبوبیت بیشـتر شـدهگزارش

RDF ــتانداردهای    ترنابت، کیفیـت پایدارتر و و همچنین اس

ــ  ــتـانـدارد)مـاننـد   ترمنـاس (  CEN/TC 343ی  ا مللنیب  اس

ــونـت ــبـت بـه    SRFی هـاس ــت    RDFنس  ,Cuperusاس

نسـبت به  SRFی  هاسـونتاز دیدگاه پروسـه تو ید  . ()2015

RDF  ه کمتری ان و هزینـ زمـ او    بردیم،  ت    تیـدرنهـ کیفیـ

ــ  ــتفادهی هم برای  ترمناس ــیمان   دواری  هاکورهدر    اس س

د داد.  ه نواهـ ه درمجموع مینتیجـ ــعـ ه توس کـ ت  توان گفـ

ــونـت ه مزایـای اقتصــادی،    SRFهـای کمکی  س ا توجـه بـ بـ

های  جویی در مصـرف سـونتزیسـتی و همچنین صـرفهمحیط

های  تواند از او ویتسـازی مصـرف سـونت میبهینهفسـیلی و  

ان ارگـ ــایر  ت و سـ ه وزارت نفـ ــد. توجـ اشـ ای مرتبط بـ هـ

ار  دســـت ــیـ ا  کلان ملی بس ای این طرح در مقیـ آوردهـ

گذاری موردنیاز  ملاحظه بوده و با توجه به میزان سـرمایهقابل

ونت عه سـ با توجه به پذیر نواهد بود. هیتوج SRF  هایتوسـ

دهگفتهموارد   میم    توانیم،  شـ ی  ا ملل نیبنتیجه گرفت که تصـ

ــدهگرفتـه ــونـتجـایگزینی    دربـاره  ش بـا  SRFی کمکی  هـاس

RDF .ت ت و منطقی بوده اسـ میم درسـ ه،  به، تصـ طور نلاصـ

در   SRFهای کمکی  های اصــلی اســتفاده از ســونتمزیت

 صنعت سیمان شامل موارد زیر نواهد بود: 

ه .1 ــرفـ ت کورهص ــونـ ایی  جویی در س هـ

 ن )نصوصاً مازوت(صنعت سیما

رف   .2 ادرات )کاهش مصـ افزایش توان صـ

 دانلی(

هــزیــنــه .3 و کــاهــش  انــتــقــال  هــای 

 ی به صنایع سیمانرسانسونت

ــیمان به  .4 ــنعت س ــتگی ص کاهش وابس

 سونت مایع

 سیمان شدهتماوکاهش قیمت  .5

ه    نیتـ م .6 او یـ مواد  از  دکی  انـ ت  ــمـ قس

ســیمان و کاهش انر،ی مصــرفی در قســمت  

 تهیه مواد

ه .7 اهش هزینـ د  کـ انـ ــمـ ت پس دیریـ ای مـ هـ

 هاشهرداری

ــدهیتو ی  هایآ ودگکاهش   .8 ــط    دش توس

 ها،واحد ندمت شهری شهرداری

 کاهش آ ودگی صنعت سیمان .9

 (CDMکربن ) دیاکسیدکاهش  .10

 امکان دفع پسماندهای ویژه و صنعتی .11

 یت سیمانبهبود کیف .12

 ییزااشتغال .13

 توسعه اقتصاد مقاومتی .14

 توسعه اکو و،ی صنعتی .15

 توسعه پایدار .16

 پسماند  از مشتق سوخت کیفیت استانداردهای -7

ی یاتی نیترمهم از بعضـ وصـ  ارزیابی مورد باید که را نصـ

 ســونت شــیمیایی و فیزیکی ماهیت یرد)شــامل  گ قرار

 محصـول که شـود داده نشـان باشـد؛ تااز پسـماند می مشـتق

 هدف   برای سودمندی و مناس  مشـخصـات دارای تو یدی

ت ما ی   ایجاد باعا و اسـ تیزآسـ ودنمی یطیمحسـ  در شـ

 Environment Protection ) اسـت شـدهانیب 11 جدول

Authority, 2011) . 
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 Environment پسماند) از  مشتق سونت  نصوصیات -11جدول 

Protection Authority, 2011) 

 جزئیات مشخصه 

پسماند و 

دیگر 

ترکیبات 

سونت  

مشتق از  

 پسماند

هم آن  ماندها و سـ تق از نوع پسـ ونت مشـ ها در سـ

پسـماند باید رسـیدگی شـود. پسـماندها دارای  

تند  ارزش حرارتی و یازده ای احتراق مختلفی هسـ

تفاده به عنوا ان به منظور اسـ ونت  و قابلیتشـ ن سـ

مناســ  متغییر اســت. ســونتن بعضــی از مواد  

تواند با آزاد سـازی مواد شـیمیایی نامناسـبی می

از آن  د  ایـ بـ ه  کـ ــد  اشـ بـ اك کرد همراه  اجتنـ ا  هـ

ها(. همچنین اســتفاده از بعضــی   PVC)همچون 

 باشد.پسماندها ممنوع می

ارزش 

گرمایی و 

بازده ای  

 احتراق 

ماند به منظور  تق از پسـ ونت مشـ ودمندی ،  سـ سـ

ایگزین  ا جـ ل یـ ه عنوان مکمـ دواو و مونر بودن بـ

سـونت، باید دارای ارزش حرارتی بالایی باشـد و 

با مشــخصــاتی تو ید گردد که احتراقی کارآمد و 

 مونر داشته باشد .

 

 

 مقدار آك

رطوبت موجود در ســونت مشــتق از پســماند با 

د در  ار می توانـ د بخـ ه منظور تو یـ گرفتن انر،ی بـ

ل ا ازده مراحـ بـ دن  ایین آمـ پـ ا  اعـ ه احتراق بـ و یـ

احتراق گردد . علاوه بر این ، رطوبـت بـالاتر بـدین  

وزند  ت که مواد در دمای پایین تر می سـ معنا اسـ

ــین و فوران   ــکیل دیوکس و در نتیجه احتمال تش

 یابد .افزایش می

مقدار گوگرد 

 و کلر

ه ای   د گـازهـای گلخـانـ محتوای کلر ، گوگرد و تو یـ

ی از احتر د ناشـ ماند باسـ تق از پسـ ونت مشـ اق سـ

ی قرار گیرد . برای م ال کلر می تواند   مورد بررسـ

د .  ته باشـ رکت داشـ ین شـ کل دهی دیوکسـ در شـ

ــول به   ــتر  ترین فناوری قابل حص باید در دس

شـیوه اقتصـادی برای اطمینان از جذك مونر گاز 

 کلر و دیگر آ وده کنندها بکار گرفت شود .

انتشار  

فلزات  

سنگین و 

اد زائد  مو

 باقی مانده 

ماند باید در معرض   تق از پسـ ونت مشـ احتراق سـ

ارزیـابی نطر بـه منظور انـدازه گیری گـازهـا و عرات  

منتشـره به اتمسـفر قرار گیرد . در احتراق سـونت  

ماند باید تو ید گازهای گلخانه  تق از پسـ های مشـ

یلی و یا دیگر  ونت های فسـ ه با سـ ای در مقایسـ

ر سـونت های تجاری اسـتاندارد ، برابر و یا کمت

د و نطرات با قوه   د . همچنین ترکی  ، مقصـ باشـ

از ناکسـتر باقی مانده نیز باید مورد ارزیابی قرار  

از  غـنـی  تـواد  مـی  مـوجـود  ــتـر  نـاکس زیـرا   . گـیـرد 

 هرگونه فلز سنگین باشد .

نوال  

 فیزیکی 

به منظور احتراق مونر ، سـونت مشـتق از پسـماند 

ع  وزیـ تـ ون  چـ مـ هـ ی  کـ زیـ یـ فـ وال  نـ دارای  د  ایـ بـ

 ندازه عرات باشد .یکنوانت ا

مین ونت تو ید در کیفیت تضـ تق سـ ماند از مشـ  نیازمند پسـ

ت این ول که اسـ غلظت   و بالا گرمایی ارزش تو یدی محصـ

یمیایی مواد از پایینی می، شـ اً سـ وصـ نگین فلزات مخصـ  و سـ

و  موفقیت روی بر همچنین کیفی یهاجنبه . باشد داشـته کلر

ت کسـ ادی شـ ونت اقتصـ تق سـ ماند از مشـ  و دارد ریت ن پسـ

 کنندگانمصــرف تو یدکنندگان، عینفع گروه ســه توســط

به  . ردیگیم قرار یموردبررسـ مربوطه مقامات دو تی و با قوه

 از مشـتق سـونت کیفیت گروه، سـه این دیدگاه تفاوت لید 

 متفاوت دیگر گروه به گروه از یك شـدههیتوصـ پسـماند

ت.  تاندارد هنوز اگرچه اسـ ول این برای کیفی اسـ  در محصـ

یا تانداردهای  میتوانیم ما اما ندارد وجود آسـ  را اروپایی اسـ

ه وانبـ نـ ط عـ رای یمشــنـ ود بـ رار نـ جـدول   قـ م.  یـ   12دهـ

 صـنایع مصـرفی در پسـماند از مشـتق سـونت اسـتانداردهای

 . دهدیم نشان را اروپایی کشور چهار سیمان

 کشور چهار در پسماند از مشتق سوخت استاندارد -12جدول 

 ( Hasaneigii et al., 2012اروپایی)

پاراو

 تر

واح 

 د

MS

W 

25
MJ

/Kg 

پـلا  

ك،  تیـ

اغـذ،   کـ

و  منسـ

ات،  جـ

چـوك،  

پسـما

 ند

RD

F 

تیپ 
I 

RD

F 

تیپ 
 II 

RD

F 

تیپ 
III 

Spec
ialbr

anse 

A 

Lat
tra

nse 

C1 % - 5/1 5/0 5/0 5/1 0/1 0/1 

Sb Mg

/kg 
5 120 - - - - - 

As Mg

/kg 
15 13 - - - - - 

Be Mg

/kg 
5 2 - - - - - 

Cd Mg

/kg 
2 9 0/4 0/4 0/5 10 5 

Cr Mg

/kg 
10

0 
250 - - - 300 30 

Cu 
Mg

/kg 
10

0 
700 - - - - - 

Pb 
Mg

/kg 
20

0 
400 - - - 350 

10

0 

Hg 
Mg

/kg 
5/0 5/0 2/0 2/0 5/0 - 5 

Ni 
Mg

/kg 
10

0 
160 - - - - 10 

Tl 
Mg

/kg 
3 2 - - - - - 

Sn 
Mg

/kg 
10 2 - - - - - 

V 
Mg

/kg 
10

0 
25 - - - - 50 

Zn 
Mg

/kg 
40

0 
- - - - 

200

0 
- 
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 در جایگزین سـونت عنوانبه پسـماند از اسـتفاده هنگاو در

شـرایط   نمود؛ توجه مهم نکته 2 به باید سـیمان صـنعت

 فضـای و طولانی ماند زمان همراه به بالا سـونتن )دمای

ــیون( و ــیداس ناو   مواد طبیعی قلیایی محیط دیگری اکس

 بالای سـطح  از اطمینان برای مخصـوصـاًشـرایط   این . اسـت

ــتن درهم ــکس ــین همچون یاآ وده مواد ش  و هادیوکس

ــت مطلوك هافوران  بیان   SINTEF ، گزارشدرواقع. اس

دیم ا کنـ ــتن بـ ا موادی داش ای بـ ه1450تقریبی   دمـ  درجـ

از دمـای و گرادســانتی الاتراکوره گـ  درجـه 2000 از ی بـ

 پیرو یز بالا، به و نانیه 8 حدود در ماندی زمان گراد،سـانتی

 تضــمین پســماندهای ارگانیك شــکســتن درهم یا کامل

ــودیم ــیمان دوار هایکوره.ش ــرایط س ــبی ش  برای مناس

می  ایجاد متعدد لیبه دلا پسـماند هایسـونت سـوزاندن

دن اینـ ه مـ ارت کـ دعبـ ان :از انـ اف زمـ ان(ی  کـ ه یطورهمـ  در کـ

  4  از بیشـتر مواد و گاز اقامت هایزمان دهدمی شـانن شـکل

ــت نـانیـه ــکـلر دکـه   طورهمـانبـالا ) دمـای (،اس ــانن ش  ش

  گرادیسـانت درجه 1450 از بالاتر مواد و گاز دمای دهدمی

ت اش و انتلاط درجه(، اسـ  ،بالا حرارتی بالا، ظرفیت اغتشـ

رعت تغییربه تواندنمی دما کهطوریه)ب  از جهیدرنت کرده سـ

ــماند کامل تخری  ــفر(،  کندمی ایجاد اطمینان پس  اتمس

ــ ــولات فلزی ،دکننـده یـاکس ــل یرفلزیغ و محص  از حاص

وزاندن وند،می جذك کامل طوربه سـ ماند شـ  از ترداغ را پسـ

 30 سـوزانندمی نطرناک تجاری پسـماند هایسـوزاننده

د) افی منبع هیچ  و  (بالاتر دمای درصـ تین ازیموردن اضـ  ،سـ

تیز قوانین هاینیازمندی  تماو  را اروپا اتحادیه یطیمحسـ

وزاندن به مربوط ماندهای سـ و   کندمی برآورده نطرناک پسـ

ماندهای   وزاندن پسـ رایط سـ ماند شـ محیط قلیایی کوره پسـ

می فراهم  را  دی  ــیـ د  اس -Mokrzycki and Uliasz)کنـ

Bocheńczyk, 2003) . 

 گیری نتیجه -8

بسیار مهم در جهان بوده و  له  ئامروزه کمبود انر،ی یك مس

، سونت مورد نیاز نود  توجه به اینکه بسیاری از کشورها  با

های  ، استفاده از انر،یکنندرا از کشورهای دیگر تامین می

از   انر،ی  بازیافت  یا  و  زاپاک  بهئمواد  سونت  د  عنوان 

تبدیل سریع  ، قابل دستر  بودن و  جایگزین، بد یل ارزان

. در حال حاضر تو ید  رار گرفته استبه انر،ی، مورد توجه ق

ای به  ، ابعاد تازه های نانگی و صنعتیو انباشت انواع زبا ه

نود گرفته و بصورت یك معضل مهم مطرح شده و هزینه  

زبا ه دفع  مسهابالای  فکر  ئ،  به  تا  واداشته  را  امر  ولان 

آن  از  مجدد  استفاده  و  زمینهبازیافت  در  مختل   ها  های 

های بسیار، این راستا پا از تحقیقات و بررسی. در  باشند

زبا ه از  استفاده  یکی  که  شده  مطرح  اساسی  ایده  ها دو 

و   صنایع  در  حرارتی  انر،ی  تو ید  برای  سونت  بصورت 

آن از  استفاده  بدیگری  بهبود  هها  برای  مکمل  مواد  عنوان 

، ش قیمت آنبخشیدن به نوال محصول تو ید شده با کاه 

. در راستای استفاده از  باشدای ترکیبی، میهمانند تهیه بتن

، دارای پتانسیلی قوی  عنوان سونت، صنعت سیمانزبا ه به 

آن از  مجدد  استفاده  میدر  این ها  در  که  آنجایی  از  باشد. 

، استفاده  باشدبخش به مقادیر زیادی انر،ی حرارتی نیاز می

ب این ضایعات  عنوان سونت بسیار مفید و کارا نواهد  هاز 

ها را اجزای قابل احتراق تشکیل  د. درصد زیادی از زبا هبو

میمی که  آندهند  از  تو ید  توان  برای  گرمایی  ها  انر،ی 

کرد قابل  استفاده  اجزای  از  بالایی  درصد  حال  عین  در   .

پذیر بوده  ، تجزیه MSWهای جامد شهری احتراق در زبا ه

می سونتو  به  این  توانند  از  و  گردند  تبدیل  گازی  های 

ها برای تو ید انر،ی گرمایی استفاده نمود. به طور سونت

گویند    RDFرا  MSWکلی جداسازی اجزای قابل احتراق از

آن تبدیل  انر،یها  که  روشبه  از  استفاده  با  پیش  ،  های 

  Back )و یا روش های تبدیلی  end )  -( Frontفراورش

end )  -شود . در اصل انجاو میRDF    بازیافت  یك روش

  .انر،ی است
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Abstract  

In the near future and with the cost of energy becoming more expensive, more plants tend to use waste 

for energy production. The cost of landfilling is increasing and it is increasing the cost of recycling. On 

the other hand, alternative fuels are necessary for the production of efficient cement from an economic 

point of view. Wastes, packaging, and other materials can replace expensive fossil fuels such as coal 

and oil. But first, they should be converted into high-quality fuel (RDF: Refuse Derived Fuel) and stored 

safely in factories. This is a duty cement production companies set for themselves by being a member 

of the Cement Sustainability Initiative (CSI) and the World Business Council for Sustainable 

Development (WBCSD). The goal has been to replace expensive fossil energy sources such as coal, 

gas, and oil in production and reduce CO2 emissions. This study provides valuable insights into RDF 

production as a sustainable component of an integrated MSW management system, especially for 

developing countries, in order to achieve 17 SDGs (17 Sustainable Development Goals) and a circular 

economy. Suitable RDF has higher moisture, ash, chlorine, sulfur, and nitrogen content than LHV 

municipal solid waste. 

Introduction  

A part of flammable urban solid waste, including a mixture of paper, cardboard, plastic, fabric, leather, 

and wood that does not have a foul smell and can be used to produce a product with a high calorific 

value, is called RDF. In fact, RDF is produced from domestic and commercial waste or waste, which 

includes biodegradable materials as well as plastic, from which non-combustible materials such as glass 

and metals are removed and the remaining materials are crushed. They become The main application 

of RDF is to use as the main or supplementary fuel in boilers and furnaces (Sharma et al., 2022; Shehata 

et al., 2022). Some alternative fuels include 1- Solid Recovered Fuel (SRF) from household waste, 2- 

Meat and Bone Meal (MBM), 3- Chemfuel made from Industrial solvents, 4- Shredded tires (TDF: 

Tire-derived Fuel), 5- Biofuels or biomass (Kofash Bazari, 2019). 

One of the ways that reduce the human need for fossil fuels is the use of other energies such as clean 

energies as well as energies from waste recycling. The use of these methods not only provides the 

required energy but also supports the environment. Refuse-derived fuel (RDF) is also a new method of 

energy production. This type of fuel is cheap and available, and it turns into the needed energy faster. 

Using RDF as a sustainable fuel in industries is economically more affordable and also RDF is an 

inexhaustible source of energy with minimal pollution. By converting waste into RDF, it is possible to 

prevent the problems of improper disposal of waste, which lead to the spread of dangerous diseases and 

creates unpleasant landscapes, and help preserve the environment. Proper use of these solutions in the 

cement industry can be an effective step towards the concrete production industry and sustainable 

development. 

 Methodology  

Solid waste management is one of the areas of activity of municipalities with the aim of ensuring the 

health and safety of society as well as preserving the environment. Solid waste management consists of 

a set of complementary activities with an environmental approach in order to reduce the amount of 

waste production, recover value from waste and dispose of waste. The most desirable and logical 

method of solid waste management is to recover the value of waste by converting it into fuel and energy. 

Due to the high energy consumption in the cement industry, the cement industry has been the subject 

of research for many years in order to use raw materials and alternative fuels to help reduce the 

consumption of natural resources without affecting the quality of cement or increasing environmental 

impacts.Cement kilns use different sources of energy to produce the high temperatures needed to make 

clinker. The most famous sources of fuel for the cement industry include coal, fuel oil, coking coal, and 

natural gas (Bosoaga et al., 2009). 
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The use of SRF auxiliary fuels as self-ignition in cement industry furnaces began in the 1970s and has 

been used in many cement industrial units as an auxiliary fuel along with the primary inputs to the 

furnace.The use of RDF fuel in the cement industry is suitable due to the special conditions of the 

cement kiln. The high temperature of the furnace, as well as the significant length and width of the 

furnace, which maximizes the level of energy exchange between the burner and waste, as well as waste 

and clinker, causes complete combustion of the fuel and also solves the problem of the waste being 

pathogenic. In addition to this high temperature, the high speed of gas flow in the cement kiln and the 

long-term storage of ash particles reduce the formation of environmental pollutants. In the international 

community, SRF fuel has replaced RDF fuel in recent years. Major cement industries operating in 

Europe and Asia have changed their RDF fuel production and injection systems according to regional 

wastes and turned them into optimized SRF fuels. Considering the above, it can be concluded that the 

international decision to replace SRF auxiliary fuels with RDF was a correct and logical decision. 

Conclusion  

Today, the lack of energy is a very important issue in the world, and considering that many countries 

supply their fuel from other countries, the use of clean energy or the recycling of energy from waste 

materials as an alternative fuel, due to its cheapness, availability, and quick conversion into energy, it 

has been considered. Currently, the production and accumulation of all kinds of household and 

industrial wastes have taken on new dimensions and have become an important problem, and the high 

cost of waste disposal has forced the authorities to think about recycling and reuse. be in different fields. 

In this regard, after much research and investigation, two basic ideas have been proposed, one is to use 

waste as fuel to produce thermal energy in industries, and the other is to use them as supplementary 

materials to improve product properties. Produced by reducing its price, it is like preparing mixed 

concretes. In line with the use of waste as fuel, the cement industry has a strong potential in reusing 

them. Since large amounts of thermal energy are needed in this sector, using these wastes as fuel will 

be very useful and efficient. A large percentage of waste consists of combustible components that can 

be used to generate heat energy. At the same time, a high percentage of combustible components in 

municipal solid waste MSW are degradable and can be converted into gaseous fuels and these fuels can 

be used to produce thermal energy. In general, the separation of combustible components from MSW 

is called RDF, and their conversion to energy is done using pre-processing methods (Front-end) or 

conversion methods (Back-end). Basically, RDF is an energy recycling method. 
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