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مقدمه  
صنعت سيمان جزو صنايع پرمصرف انرژي الكتريكي و فسيلي بوده 
و با توجه به رشد صنعت ســيمان ايران در حال حاضر و برآورد رشد 
سريع آن در ســال هاي آتي، مصارف انرژي در اين صنعت روز به روز 
بيشــتر مي شــود و با ملاحظه حذف تدريجي يارانه هاي انرژي، شايسته 

است رويكردهاي اساسي در اين صنعت مورد توجه اكيد قرار گيرد. 
رويكرد اول- گرايش به سمت توليد سيمان هاي مخلوط در راستاي:

● كاهش انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي سيمان توليدي 
● افزايش توليد سيمان متناسب با درصد ماده افزودني

● قيمت پايين مواد افزودني در مقايسه با كلينكر 
● عملكــرد بهتر ســيمان هاي مخلوط در اكثر موارد در مقايســه با 

سيمان پرتلند خالص
● كاهش اثرات تخريبي زيست محيطي 

هر كدام از موارد فوق بطور خلاصه توضيح داده مي شود

● كاهش انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي سيمان توليدي   
در توليد ســيمان هاي مخلوط، انرژي كمتري در مقايســه با سيمان 
پرتلند خالص مصرف مي شــود. بطوريكه هر چقدر درصد ماده افزودني 
بيشتر باشد متناســب با آن انرژي مصرفي نيز كمتر خواهد شد. نمودار 
تغييرات انرژي مصرفي براي انواع ســيمان ها در پيوســت در نمودار1 

آورده شده است. 
در توليد ســيمان هاي پوزولاني مي توان از كلينكر با آهك آزاد 
نســبتا بالا استفاده كرد. بالا بودن نســبى آهك آزاد در كلينكر بشرطى 

كه منجر به ايجاد انبســاط در سيمان توليدى نشود از نظر كاهش مقدار 
سوخت در كوره و افزايش سايش پذيري حائز اهميت است.

با توجه به بررســى موردى انجام شــده در شركت سيمان اروميه  
افزايــش مقدار آهك آزاد كلينكر تــا 2/2 درصد هيچ گونه تاثير منفى در 
آزمايش اتوكلاو (انبساط طولى) سيمان پوزولانى توليدى نداشته در حالى 
كــه در مقادير آهك آزاد 1/6 قالب اتوكلاو ســيمان تيپ يك كاملاً از هم 

پاشيده بود.
هــر 0/2 درصد افزايش آهك آزاد كلينكــر، منجر به كاهش 28 كيلو 
كالري بــر كيلوگرم كلينكر و كاهش يك درصد  تــوان مصرفي برق در 

آسياب سيمان خواهد شد.
در بتن تهيه شده از سيمان پوزولاني، بواسطه واكنش سيليس موجود 
در پوزولان با آهك آزاد ســيمان، ژل ســيليكات كلســيم هيدراته ثانوي 
تشكيل مي شود كه عمل فوق باعث كاهش اثرات تخريبي انبساط آهك آزاد 
سيمان مي شود. نمودار 2 تغييرات كاهش آهك آزاد در ملاط تهيه شده از 

سيمان هاي پوزولاني و پرتلند خالص را نشان مي دهد.

● افزايش توليد سيمان متناسب با درصد ماده افزودني

معادل درصد مواد افزودني به كلينكر، افزايش توليد در سيمان 
رخ مي دهد. اگر ماده افزودني راحت تر از كلينكر ساييده شود علاوه 
بر افزايش توليد ســيمان، شــاهد افزايش راندمان آسياب سيمان و 
كاهش انرژي مصرفي نيز خواهيم شــد. در سيمان اروميه افزايش 
پــوزولان طبيعي به مقــدار 15 درصد به كلينكــر حدود 50 درصد 

راندمان آسياب سيمان را افزايش داده است.(نمودار 3 )

راهكارهاي عملياتي براي كاهش انرژي 
مصرفي و قيمت تمام شده سيمان

مهندس معصوم جنت
  شركت سيمان اروميه
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● قيمت پايين مواد افزودني در مقايسه با كلينكر

گرانبهاترين مواد در سيمان معمولاً كلينكر است بنابراين به حداقل 
رساندن مقدار كلينكر در سيمان، بهترين روش در كاهش هزينه توليد 
مي باشــد كه بجاي آن تركيبات مينرالي با كيفيت وقيمت هاي مناسب 
جايگزين آن مي شــود. روش  اصولي بــراي كاهش عامل كلينكر در 
سيمان استفاده از كلينكر و ماده افزودني با كيفيت بالا و تنظيم نرمي 

و توزيع دانه بندي سيمان و تركيبات آن مي باشد.

● عملكرد بهتر سـيمان هاي مخلوط در اكثر موارد در مقايسه 
با سيمان پرتلند خالص

◙ بتن بايد بتواند شرايط محيطي را تحمل نمايد و در طول ساليان معين 
گسيخته نشود. به چنين بتني نام بتن بادوام اطلاق مي شود كه سيمان هاي 

پوزولاني چنين خواصي را به شرح زير در بتن ايجاد مي نمايند:
بهبود مقاوت در برابرســولفات و مواد خورنده ديگر، كاهش نفوذ 
پذيــري، افزايــش مقاومت طولاني مــدت، كاهش واكنــش قليايي- 

سنگدانه ، پايين آوردن گرماي هيداتاسيون و... 
جهت استحضار نمودار مقاومت فشاري كوتاه مدت و دراز مدت 

ســيمان پرتلند پوزولاني در مقايسه با سيمان پرتلند خالص مربوط 
به شركت سيمان اروميه در نمودار 4 آورده شده است. همانطوركه 
ملاحظه مي گردد مقاومت طولاني مدت ســيمان هاي پوزولاني فراتر 
از سيمان پرتلند خالص مي باشد. ارتقاء كيفيت سيمان هاي پوزولاني 
از طريق بالا بردن كيفيت پوزولان مصرفي، بهبود ســايش ســيمان 
پوزولاني، اســتفاده از مواد افزودني شيميايي در جهت پايين آوردن 
مقــدار آب مورد نياز بتن تهيه شــده از آن و... امكانپذير اســت. در 
ميانگذر درياچه اروميه از ســيمان پرتلند پوزولاني شــركت سيمان 
اروميه اســتفاده شده اســت. با انجام اقداماتي روي فرآيند تهيه بتن 
توسط شركت صدرا، مقاومت فشاري بتن تقريبا دو برابر شده است 
بطوريكه مقاومت فشــاري 7 روزه سيمان پوزولاني استفاده شده از 

حوالي 270kg/cm2  به 500kg/cm2  در بتن رسانده شده است.

● كاهش اثرات تخريبي زيست محيطي 

◙ بــا توجه بــه محاســبات صورت گرفتــه در فرآينــد توليد 
 co2 ســيمان بطور تقريبي براي توليد هر تن سيمان يك تن نيز گاز
متصاعد مي شــود. از اين مقدار گاز co2  حدود 0/55 تن آن ناشــي 

نمودار1-كاهش انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي سيمان هاي مخلوط در مقايسه با 
نمودار 2- تغييرات كاهش آهك آزاد در ملاط تهيه شده از سيمان هاي پوزولاني سمان تيپ يك توليدي (تقسيم بندي سيمان ها بر اساس استاندارد اروپا مي باشد)

و پرتلند خالص

نمودار 3-نمودار مقايسه اي راندمان توليد آسياب  سيمان در حالت توليد 
سيمان پوزولاني در مقايسه با سيمان پرتلند خالص

نمودار 4- مقايسه مقاومت فشاري سيمان پرتلند-پوزولاني در مقايسه با 
سيمان پرتلند تيپ يك
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از كلسيناســيون مواد خام مي باشد. با توليد سيمان هاي مخلوط با 
توجه به اين كه از ســهم كلينكر كاســته شــده و به جاي آن مواد 
افزودني جايگزين مي گردد لذا  متناســب با كاهش ســهم كلينكر در 

سيمان مخلوط توليدي از تصاعد گاز co2 نيز كاسته مي شود. 

● روند توليد سيمان هاي مخلوط

در دنيا بيشــتر از50 درصد ســيمان توليدي ســيمان هاي مخلوط 
مي باشد. در آلمان ميانگين درصد مواد افزودني به كلينكر بيشتر از 20 
درصد مي باشــد. در ايران در سال 1386متوسط درصد مواد افزودني 
در ســيمان هاي پوزولاني حدود 12 درصد بوده است. در سال جاري 
به علت وجود مازاد افزايش توليد، درصد افزايش پوزولان به شدت در 

حال كاهش مي باشد.
با توجه به ســاخت كارخانجات جديد ســيمان در ايران و افزايش 
توليد سيمان، بيشتر كارخانجات سيمان مواد افزودني به كلينكر را قطع 
نموده و يا كاهش داده اند. حال اين سئوال مطرح مي شود كه اگر سيمان 
ايران به دنبال افزايش توليد با نگرش كاهش قيمت تمام شــده سيمان، 
كاهش انرژي مصرفي، كاهش موارد زيســت محيطي، بهبود دوام بتن 
و... مي باشــد، مي بابيســتي جواب ســوالات زير را بررسي كرده و بر 

اساس آن برنامه ريزي هاي لازم را در اين زمينه انجام دهد:
◙ اينكــه چرا توليد و مصرف ســيمان هاي مخلوط روز به روز در 
دنيا در حال گســترش بوده ولي ما برنامه ريزي مشخصي براي توليد 

اين نوع سيمان ها نداريم؟
◙ چــرا  با وجــود مزايا ي ويــژه و خواص مطلوب ســيمان هاي 
پوزولانــي، ايــن ســيمان ها داراي پذيــرش كافي از طرف مشــتريان 

نمي باشد؟
◙ چــرا ازطريق نظارت و همكاري دولت با تشــكيل كارگروه هاي 
تخصصي متشــكل از نمايند گان واحدهاي توليدي و مصرف كنندگان 
سيمان، دلائل عدم پذيرش سيمان هاي مخلوط در بين مصرف كنندگان 

مورد مطالعه و بررسي قرار نگرفته است؟
◙ چــرا دولــت ظرفيت اولويــت افزايش توليد ســيمان را به جاي 
ساخت كارخانجات جديد سيمان از طريق افزودني ها و گسترش توليد 

سيمان هاي مخلوط در برنامه كاري خود قرار نداده است؟

رويكرد اول : فرهنگ سازي مصرف درست انواع سيمان ها 
بالاخص سيمان هاي مخلوط

در حال حاضر اكثر سيمان هاي توليدي در سطح كشور متناسب 
با مشخصات خود مصرف نمي شود.

همانطور كه قبلا نيز اعلام شــد بــا توجه به ويژگي ها وخواص 
مطلوبي كه در ســيمان هاي مخلوط نســبت به ســيمان هاي پرتلند 
خالــص وجود دارد بــا ارتقاء كيفيت ســيمان هاي فوق مي توان در 
اكثــر موارد آن را جايگزين ســيمان پرتلند خالص تيپ يك كرد(در 
كشــورهاي اروپايي بيشتر از نصف سيمان توليدي در رده 1-425 

سيمان هاي مخلوط مي باشد).
در ســاير موارد سيمان پرتلند پوزولاني را به جاي سيمان تيپ 
دو(ASTM) و ســيمان پرتلند پوزولاني ويژه را به جاي سيمان تيپ 
پنج (ASTM) اســتفاده كــرد وهمين طور ســيمان هاي پرتلند آهكي 
وســيمان بنايي را با قيمت هاي مناسب در ســاختمان هاي معمولي 

استفاده كرد. 

رويكرد دوم: ايجاد سيسـتم بهره وري پويا در كارخانجات 
سيمان

در اين راســتا تمركــز اصلي بر افزايش بهــره وري در نيروي 
انســاني صورت مي گيرد  تا بوســيله آنها بتــوان هزينه هاي توليد 
(نظير كاهش انرژي مصرفي، كاهش ســوخت مصرفي، استفاده از 
مواد اوليه با قيميت پايين، اســتفاده بهينه از دســتگاه ها و تجهيزات 
خط توليد، اســتفاده مطلوب از تمامي روش هاي كاري و تجهيزاتي 
كه پرســنل با آن ســروكار دارند و...) را كاهش داده و سودآوري 
كارخانجات را افزايش داد. متاسفانه در ايران به اين موضوع اهميت 

چنداني داده نمي شود. 

رويكرد سوم: مصارف وكاربردهاي جديد براي سيمان
با توجه بــه روند افزايش توليد ســيمان بايســتي كاربردهاي 
جديدي براي اين محصول پيدا شــود يكــي از موارد اصلي كاربرد 
جديد ســيمان مي تواند در زمينه آسفالت باشد. به طوريكه در اكثر 
موارد مي توان به جاي آســفالت از بتن اســتفاده كرد راه سازي با 
استفاده از بتن علاوه بر اينكه حدود بيست درصد هزينه تمام شده 
آن را نســبت به آســفالت كاهش مي دهد باعث افزايش دو برابري 

دوام آن نيز مي شود.
در اين حالت نيز اســتفاده از سيمان پوزولاني در جاده سازي 
به خاطر ويژگي هاي خاص آن (مقاومت در برابر سولفات، مقاومت 
در برابر حالت ذوب- يخ شدن و..) بر سيمان پرتلند خالص اولويت 

دارد.
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رويكرد چهارم: ارتقاء كيفيت بتن 
طراحــي مخلوط بتن و طرز تهيه صحيح آنها، مبحث وســيع و 
پيچيده اي اســت كه توليد كنندگان ســيمان ارتباط ودخالت مستقيم 

در آن ندارند.
مســلما اگر تهيه وســاخت بتن با دانش فني كافي صورت گيرد 
علاوه بر آنكه كيفيت ودوام آن به حد قابل ملاحظه اي بالاتر خواهد 
بود، قيمت تمام شــده آن نيز به مراتب پايين تر بوده و از ســيمان 
كمتري دربتن مي توان اســتفاده كرد. در تهيه بتن متاسفانه هميشه 
كيفيت سيمان (غالباً به اشتباه) مورد انتقاد و سوء ظن قرار مي گيرد.
در حاليكه تعداد مسائل وعيوبي كه مي توان آنها را بعنوان مشكلات 

بالقوه بتن مطرح نمود بيشــمار بوده و بررسي اين اشكالات و ارائه 
راه حل لازم نيز امري تخصصي و دشوار محسوب مي گردد.  

توجــه بيشــتر بــه عمــل آوري و نگهــداري بتن تهيه شــده 
از ســيمان هاي پوزولانــي نســبت بــه ســيمان هاي معمولي عمل 
هيدراتاسيون ســيمان هاي پوزولاني نسبت به سيمان هاي معمولي 
زمان بيشتري را مي طلبد به همين جهت بايستي حساسيت بيشتري 
نســبت عمل آوري و مراقبت بتن تهيه شــده ازســيمان پوزولاني 
صورت گيرد. بر طبق آزمايشــات انجام شــده در شــركت سيمان 
اروميه، مقاومت فشاري بتن نگهداري شده از سيمان پوزولاني در 
محيط داخل آب نســبت به محيط بيرون ازآب اختلاف چشــمگيري 
داشته اســت در حاليكه اين اختلاف در سيمان معمولي خيلي كمتر 

مي باشد.(نمودار5)

پيشنهادات و نتيجه گيري

■ با هماهنگي وزارت صنايع، انجمن صنفي كارفرمايان صنغت 
ســيمان ونمايندگان مصرف كنندگان سيمان، كميته هاي تخصصي 
لازم بــراي مطالعه و بررســي توليد ســيمان هاي مخلوط با كيفيت 

مطلوب در دستور كار قرار گيرد.
■ متخصصين صنعت عمران كشــور و مصرف كنندگان عمده 
ســيمان با خواص، ويژگي هــا و عمل آوري ســيمان هاي مخلوط 
بالاخــص ســيمان هاي پوزولاني شــناخت لازم را كســب نمايند.

(متاسفانه اكثر متخصصين صنعت ساختمان كشور، آشنايي كافي 
با اين نوع سيمان ها نداشته و بعضا پوزولان را نوعي خاك دانسته 

وسيمان پوزولاني را سيمان تحميلي مي دانند).
■ در پروژه هــاي جديد ســيماني كه هنوز نســبت به ســاخت 
دســتگاه هاي خط توليد خود اقــدام نكرده اند. درآنها فقط قســمت 
آســياب ســيمان نصب گردد اين واحدها با خريــد كلينكر از بازار 
امكان توليد انواع سيمان ها بالاخص سيمان هاي مخلوط را خواهند 

داشت.
■ در جهــت ايجــاد انگيزه بيشــتر براي مصرف ســيمان هاي 
پوزولانــي، قيمت فروش آن در مقايســه با ســيمان تيپ يك تعديل 

شود.
■ به مســائل تحقيقاتي وآموزشــي كارخانجات سيمان توجه 
ويژه شــده و از راهكارهاي لازم براي افزايــش بهره وري نيروي 

انساني استفاده شود.

نمودار 5-مقايسه مقاومت فشاري بتن سيمان پرتلند- پوزولاني در شرايط 
مختلف نگهداري

نمودار 6- مقايسه مقاومت فشاري بتن سيمان پرتلندتيپ يك درشرايط 
مختلف نگهداري




