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چکیده
صنعــت ســیمان یکــی از مصرف کننــدگان مهــم انرژی 
در بخــش صنعــت می باشــد. بــه طوری کــه بــرای تولید 
هرتــن ســیمان 4 گیــگا ژول انــرژی مصــرف می شــود. 

باتوجــه بــه تولیــد و مصــرف ســیمان، ایــن صنعــت هــم 
از طریــق فراینــد تولیــد و هــم مصــرف انــرژی )حرارتــی 
و الکتریکــی( ســبب آلودگــی هــوا می شــود، امــا امــروزه 
نگرانــی از تأثیر انتشــار دی اکســید کربن انســان ســاخت 
ــی افزایــش یافتــه اســت. از  ــر پدیــده گرمایــش جهان ب
ــن منتشــرکننده  ــن رو کــه صنعــت ســیمان بزرگتری ای
دی اکســیدکربن در بخــش صنعــت می باشــد، لــذا 
مطالعــه بــرای کاهــش اثــرات زیســت محیطی ســیمان، 
دارای اهمیــت بــه ســزایی اســت. ایــن مقالــه مــروری بر 
تحقیقــات انجــام شــده در زمینــه ارزیابــی چرخــه حیــات 
ســیمان داشــته اســت. بــه طــور کلــی نتایــج ایــن مــرور 
نشــان می دهــد کــه یکــی از روش هــای کاهــش اثــرات 
زیســت محیطــی، ارزیابــی چرخــه حیات ســیمان اســت 
ــوط،  ــیمان های مخل ــود س ــج حاصــل بهب ــق نتای و طب
پتانســیل بیشــتری در کاهــش گرمایــش جهانی نســبت 
بــه ســیمان پرتلنــد معمولــی داشــته اســت و بــا کاهــش 
تقاضــای تولیــد کلینکــر )از طریق جایگزینــی(، در مقابل، 
اثــرات زیســت محیطــی محصــول نهایــی ســیمان نیــز 

ــد. ــش می یاب کاه
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مقدمه
محیط زیســت در اواســط دهــه هشــتاد بــه عنــوان یــک 
ــث در  ــث بح ــه باع ــده ک ــه ش ــر گرفت ــت در نظ اولوی
مــورد ســطح تخریــب محیط زیســت در فرآینــد تولیــد 
ــن  برخــی محصــولات شــده اســت. در نتیجــه، چندی
زیســت محیطی  اثــرات  اندازه گیــری  بــرای  روش 
پیشــنهاد شــد. انجمــن شــیمی و شــیمی محیط زیســت 
)SETAC(  نهــاد اصلــی مســئول توســعه ایــن تکنیک هــا 
اســت. از آن زمــان، اصطاحــات »تحلیــل چرخــه 
حیــات« و »ارزیابــی چرخــه حیــات« 1 بــه طور گســترده 
ــد )Muller, 2010(. دلیــل  ــرار گرفته ان مــورد اســتفاده ق
ترجیــح دادن ارزیابــی چرخــه حیــات بــه دیگــر اشــکال 
ــت محیطی  ــت زیس ــای مدیری ــتم ها و تکنیک ه سیس
ایــن واقعیــت اســت کــه ارزیابــی چرخــه حیــات اثــرات 
ــام  ــن در تم ــع ممک ــام مناب ــت محیطی را از تم زیس
مراحــل تولیــد، یعنــی از اســتخراج مــواد خــام، تولیــد، 

ــرد. ــب در نظــر می گی ــات و تخری ــر خدم عم
ارزیابــی چرخــه حیــات یــا ارزیابــی چرخــه عمــر بســته 
بــه هــدف و دامنــه کاربــرد مطالعــه، بــه چهــار دســته 
تقســیم می شــود کــه عبــارت اســت از ارزیابــی چرخــه 
حیــات گهــواره تــا گــور۲، گهــواره تــا دروازه۳، دروازه تــا 
دروازه4 و گهــواره تــا گهــواره۵ تفــاوت ایــن ارزیابی ها در 
انتخــاب مــرز سیســتم اختیــار شــده در آن هــا می باشــد. 
ــام  ــه تم ــت ک ــن معناس ــه ای ــور« ب ــا گ ــواره ت »گه
ــک محصــول در  ــات ی ــه حی ــم در چرخ ــای مه گام ه
تحلیــل گنجانــده شــود؛ مشــخصاً اســتخراج مــواد خــام 
از محیــط )خــاک، آب، هــوا(، تولیــد مــواد و محصــولات 
نهایــی، اســتفاده و دورریــزی پســماند آن هــا. همچنیــن 
ــا رخ  ــن گام ه ــن ای ــه در بی ــی ک ــام حمل و نقل های تم
ــرد  ــاوت رویک ــد. تف ــه حســاب می آین ــم ب ــد ه می ده
ــن  ــور« در ای ــا گ ــواره ت ــا »گه ــا دروازه« ب ــواره ت »گه
اســت کــه ارزیابــی چرخــه حیــات »گهــواره تــا دروازه« 
شــامل بخــش اســتفاده و دور ریــزی پســماند نمی شــود 
بلکــه بــه ارزیابــی چرخــه حیــات از اســتخراج مــواد خام 
ــه  ــول در دم دروازه کارخان ــد محص ــا تولی ــط ت از محی
ــه  ــد. ب ــی می کن ــازار را بررس ــه ب ــه ب ــت عرض جه
همیــن شــکل رویکــرد »دروازه تــا دروازه« بــه ارزیابــی 
ــا  ــه ت ــه دروازه کارخان ــواد ورودی ب ــات از م چرخــه حی
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محصــول خروجــی از دروازه کارخانــه اشــاره دارد و بــه 
دنبــال ارزیابــی مــواد از مبــدا اســتخراجی و همچنیــن 
ــردازد.  ــماند نمی پ ــول و پس ــتفاده از محص ــش اس بخ
ــی از  ــوع خاص ــواره« ن ــا گه ــواره ت ــرد »گه ــا رویک ام
ــا گــور« اســت کــه بخــش نهایــی  دســته »گهــواره ت
آن بــه جــای پســماند و دور ریــزی محصــول، بخــش 
اســتفاده مجــدد و بازیابــی پســماند اســت بــه طــوری 
کــه می تــوان از پســماند دوبــاره بــه عنــوان مــواد اولیــه 

اســتفاده کــرد )مشــیرنیا، 1۳۹4(.

کاربردهای ارزیابی چرخه حیات:
کاربردهــای اصلــی ارزیابی چرخــه حیات )LCA( شــامل 
ــا یــک  ــط ب ــل منشــأ مشــکات مرتب ــه و تحلی تجزی
محصــول خــاص، مقایســه پیشــرفت متغیرهــای یــک 
محصــول، طراحــی محصــولات جدیــد و انتخــاب بیــن 
Feiz, Roozbe� )چنــد محصــول قابــل مقایســه اســت 

.)h,et al,2015

فواید ارزیابی چرخه حیات:
بــه  می توانــد  حیــات  چرخــه  ارزیابــی  فرآینــد 
ــا  ــد ب ــا فرآین ــول ی ــاب محص ــران در انتخ تصمیم گی
 Feiz,( .کمتریــن اثــرات زیســت محیطــی کمــک کنــد
چرخــه  ارزیابــی  داده هــای   .)Roozbeh,et al,2015

ــک  ــی را از ی ــت محیط ــرات زیس ــال اث ــات، انتق حی
ــه  ــه چرخ ــک مرحل ــر و از ی ــط دیگ ــه محی ــط ب محی
حیــات بــه مرحلــه دیگــر مشــخص می کنــد. همچنین 
ــت  ــکات زیس ــال مش ــری از انتق ــه جلوگی ــر ب منج
ــود. ــر می ش ــه دیگ ــه مرحل ــه ای ب ــی از مرحل محیط
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ــات،  ــه حی ــی چرخ ــام ارزیاب ــا انج ــی ب ــور کل ــه ط ب
می تواننــد: تحلیلگــران 

- ارزیابــی سیســتماتیک نتایــج زیســت محیطــی همراه 
بــا محصــول را توســعه دهند.

ــد  ــا چن ــا یــک ی ــرات زیســت محیطــی همــراه ب - اث
ــد. ــرار دهن ــورد بررســی ق ــد را م ــا فرآین محصــول ی

- بــه دریافــت پذیــرش افــراد ذینفــع )جامعــه و غیــره( 
بــرای یــک برنامــه طــرح ریــزی شــده کمــک کننــد.

ــه از  ــر مرحل ــن را در ه ــوا، آب و زمی ــه ه ــار ب - انتش
ــد. ــک کنن ــات، کم ــه حی چرخ

ــی  ــت محیط ــرات زیس ــی اث ــناخت جابجای ــه ش - ب
ــده  ــط زیســت پذیرن ــات و محی در مراحــل چرخــه حی

ــد. کمــک کنن
- اثــرات انســانی و اکولوژیکــی مصــرف مــواد و انتشــار 
بــه محیــط زیســت را در جوامــع محلــی، منطقــه ای و 

جهانــی ارزیابــی کننــد.
- اثــرات انســانی و اکولوژیکــی بیــن دو یــا چنــد 
محصــول یــا فرآینــد را شناســایی و مقایســه کننــد.
- اثــرات مربــوط بــه یــک یــا چنــد محیــط تحــت اثــر 

را شناســایی کننــد.
اجــرای ارزیابــی چرخــه حیــات، بایــد بــه دقــت مطابــق 
بــا هــدف نهایــی باشــد کــه در ایــن راســتا لازم اســت 
صاحــب ارزیابــی چرخــه حیــات و ســایر افــراد ذینفــع 
نیــز بــر هــدف نهایــی تمرکــز داشــته باشــند. در ضمن، 
محققــان ارزیابــی چرخــه حیــات نیــز بایــد هــدف را در 
ذهــن خــود داشــته باشــند، بــا توجــه بــه اینکــه چگونه 
ایــن هــدف شــرایط پــروژه را تحــت تاثیــر قــرار خواهــد 
ــد  ــات بای ــه حی ــی چرخ ــن، صاحــب ارزیاب داد. همچنی
بــه طــرح، ســازماندهی و مدیریــت فرآینــد توجــه کنــد 

)مشــیرنیا، 1۳۹4(.
طبــق اســتانداردهای ایــزو 14040 و ایــزو 14044، 
ارزیابــی چرخــه حیــات در چهــار مرحلــه انجــام 

. د می شــو
صنعــت ســیمان بخــش بزرگــی از اشــتغال و تولیــد را 
در جهــان شــامل می شــود. بتــن بعــد از آب آشــامیدنی 
دومیــن محصــول پرمصــرف در جهان اســت و ســیمان 
ــرای  ــت و ب ــن هس ــده بت ــکیل دهن ــی تش ــز اصل ج
دســتیابی بــه اهــداف توســعه پایــدار از مــواد مصرفــی 
بســیار بــا اهمیــت می باشــد. تقاضــای ســیمان عمدتا از 
کشــورهای در حــال توســعه ماننــد هنــد و چین، ناشــی 

از شهرنشــینی و رشــد جمعیــت آن هــا اســت. ایــن ماده 
ــایر  ــا و س ــا، فرودگاه ه ــرای ســاخت مســکن، جاده ه ب
ــرای توســعه اقتصــادی،  ــاز ب ــورد نی زیرســاخت های م
کلیــدی اســت. همچنیــن بــرای ســاخت ســدها، 
ــتفاده  ــورد اس ــدارس م ــتان ها و م ــات، بیمارس تاسیس
ــه ســامت، آمــوزش و  ــرد کــه همگــی ب ــرار می گی ق

ــد. ــه کمــک می کنن ــاه جامع رف
ســیمان یکــی از مصرف کننــدگان مهــم انــرژی 
کــه  طــوری  بــه  می باشــد.  صنعــت  بخــش  در 
ــرژی  ــگا ژول ان ــیمان 4 گی ــن س ــر ت ــد ه ــرای تولی ب
ــی از  ــزان در برخ ــن می ــه ای ــود، البت ــرف می ش مص
ــگاژول می باشــد.  ــر از ۲ گی ــان پایین ت کشــورهای جه
بهره بــرداری نامناســب از تجهیــزات مصرف کننــده 
انــرژی الکتریکــی و فســیلی در صنعــت ســیمان، عــدم 
ــرژی  ــه از ان ــتفاده بهین ــه اس ــی ب ــت کاف ــه و دق توج
در ایــن صنعــت، باعــث افزایــش مصــرف انــرژی بــه 
ــد  ــد تولی ــی در فراین ــی و حرارت ــرژی الکتریک ــژه ان وی
ــه طــوری کــه شــدت  ســیمان کشــور شــده اســت. ب
ــد  ــور 1۶ درص ــت در کش ــن صنع ــرژی ای ــرف ان مص
ــا  ــه آن اســت. ب ــوط ب ــی مرب ــر از اســتاندارد جهان بالات
بررســی عملکــرد جهانــی مصــرف انــرژی در صنعــت 
ســیمان، ایــن نکتــه بــه راحتــی قابــل اســتنباط اســت 
کــه کارخانه هــای تولیــد ســیمان درکشــور تــوان ذخیره 
ــد  ــی و درص ــرژی حرارت ــی از ان ــد خوب ــازی درص س
ــرژی الکتریکــی مصرفــی خــود را  ــی از ان نســبتا بالای
ــاهد  ــر ش ــال های اخی ــی س ــد ط ــند. هرچن دارا می باش
بهبــود نســبی شــاخص شــدت انــرژی در تولید ســیمان 
بوده ایــم؛ امــا بــا توجــه بــه متوســط جهانــی، بــاز هــم 
ــرژی در صنعــت  پتانســیل کاهــش شــدت مصــرف ان
ــکاران، 1۳۹۳(. ــکا و هم ــود دارد )تی ــور وج ــیمان کش س
صنعــت ســیمان هــم از طریــق فراینــد تولیــد ســیمان 
و هــم مصــرف انــرژی )حرارتــی و الکتریکــی( ســبب 
آلودگــی هــوا می شــود. بــه ازای تولیــد هــر تــن 
ســیمان بــه طور متوســط ۶۵0 تــا ۹۲0 کیلوگرم )بســته 
بــه ســطح فنــاوری( دی اکســید کربــن تولیــد می شــود 
کــه بیــش از نصــف آن از محــل فرآینــد تولیــد کلینکــر 
ــرژی  ــرف ان ــل مص ــده از مح ــور عم ــه ط ــی ب و مابق

ــد. ــرق( می باش ــوخت و ب )س
ــن  ــید کرب ــار دی اکس ــر انتش ــی از تأثی ــروزه نگران ام
انســان ســاخت بــر پدیــده گرمایــش جهانــی افزایــش 
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یافتــه اســت. صنعــت ســیمان بزرگتریــن منتشــرکننده 
ــدود  ــد. ح ــت می باش ــش صنع ــیدکربن در بخ دی اکس
ــه ای دی اکســیدکربن انســان ســاخت  ۵٪ از گاز گلخان
از صنعــت ســیمان سرچشــمه می گیــرد. بنابرایــن 
صنعــت ســیمان یــک منبــع مهــم بــرای برنامه ریــزی 
ــد  ــت. فرآین ــید کربن اس ــار گاز دی اکس ــش انتش کاه
ــن،  ــد دی اکســید کرب ــر تولی ــد ســیمان عــاوه ب تولی
ــار کــوره ســیمان را  انتشــار میلیون هــا تــن گــرد و غب
نیــز بــه دنبــال دارد کــه ایجــاد ناراحتی هــای تنفســی 

می نمایــد.
ــی  ــوان ارزیاب ــا عن ــی ب ــی در تحقیق ــری امیران زائ
چرخــه حیــات تولیــد ســیمان پرتلنــد، مقایســه روش 
ســنتی بــا فن آوری هــای جایگزیــن، از ارزیابــی 
ــرات  ــی اث ــور ارزیاب ــه منظ ــات )LCA( ب ــه حی چرخ
زیســت محیطــی دو فرآینــد تولیــد ســیمان 1( تولیــد 
ــا  ــوط )ب ــیمان مخل ــنتی، ۲( س ــد س ــیمان پرتلن س
ــرده  ــتفاده ک ــی( اس ــای طبیع ــتفاده از پوزولان ه اس
اســت؛ تجزیــه و تحلیل هــا در ایــن مطالعــه بــا 
اســتفاده از نــرم افــزار SimaPro انجــام شــده اســت. 
ــولات، از  ــک از محص ــر ی ــرای ه ــات ب ــه حی چرخ
مرحلــه اســتخراج مــواد خــام تــا مرحلــه بســته بندی 
و حمــل و نقــل محصــول بررســی و اطاعــات 
مــواد خــام، بــرق و حــرارت تولیــد شــده بــر اســاس 
نــوع ســوخت مصرفــی در نــرم افــزار SimaPro وارد 
گردیــده اســت. در نــرم افــزار منابــع ســوخت، میــزان 
انــرژی و بــرق تخصیــص یافتــه در هــر مرحلــه تولید 
محاســبه گردیــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه 
ــد  ــیمان می توان ــد س ــی تولی ــت محیط ــرات زیس اث
ــی باشــد.  ــاس جهان ــا در مقی ــه ای و ی ــی، منطق محل
اثــرات محلــی عبارتنــد از: ســر و صــدا، کیفیــت هــوا 
ــام  ــواد خ ــتخراج م ــی از اس ــی ناش ــالات طبیع و اخت
از قبیــل ســنگ آهــک، ســنگ آهــن و خــاک رس. 
تولیــد گازهــای گلخانــه ای ماننــد دی اکســید گوگــرد 
ــروژن )NOx( باعــث ایجــاد  )SO2( و اکســیدهای نیت
بــاران اســیدی در مقیــاس منطقــه ای می شــود. 
ــل  ــه ای حاص ــای گلخان ــد گازه ــاء تولی ــن منش کرب
احتــراق ســوخت های  و  فرآینــد کلسیناســیون  از 
ــوده  فســیلی )زغــال ســنگ، گاز طبیعــی، مــازوت( ب
ــطح  ــی در س ــرات آب و هوای ــیاری از تغیی ــه بس ک

ــد داشــت. ــال خواه ــه دنب ــی را ب جهان

شکل2 مراحل ارزیابی چرخه حیات1

اصلی تریــن گاز گلخانــه ای حاصــل شــده از تولید ســیمان 
دی اکســید کربــن )CO2( اســت. تقریبــا نیمــی از کربــن 
آزاد شــده در جریــان تولید ســیمان از فرایند کلسیناســیون 
ــکیل  ــرای تش ــک ب ــنگ آه ــده از س ــر ش )CO2( منتش
کلینکــر و کربــن بــه جــا مانــده از احتــراق ســوخت بــرای 
ــن  ــاز حی ــورد نی ــای م ــایر انرژی ه ــرارت و س ــد ح تولی
فرآیندهــای تولیــد اســت. بــا توجــه بــه مــدارک به دســت 
آمــده از ارزیابــی چرخــه حیــات، انتظــار مــی رود، بهبــود 
ــش  ــتری در کاه ــیل بیش ــوط، پتانس ــیمان های مخل س
گرمایــش جهانــی نســبت بــه ســیمان پرتلنــد معمولــی 
ــا کاهــش تقاضــای تولیــد کلینکــر )از  داشــته باشــد و ب
طریــق جایگزینــی(، در مقابــل، اثــرات زیســت محیطــی 
محصــول نهایــی ســیمان نیــز کاهــش می یابــد )زائــری 

ــی، 1۳۹0(. امیران
ــوان  ــت عن ــری تح ــه دیگ ــکاران در مطالع ــکا و هم تی
ــی زیســت محیطــی  ــدل LCA4 AFR در ارزیاب ــرد م کارب
چرخــه حیــات CO2 )مطالعــه مــوردی کارخانه ســیمان( به 
منظــور ارزیابــی چرخــه حیــات دی اکســیدکربن در یــک 
کارخانــه ســیمان، از مــدل LCA4AFR اســتفاده کرده انــد. با 
جمــع آوری اطاعــات مورد نیــاز کارخانــه و ورود اطاعات 
بــه سیســتم مشــخص شــد کــه شــدت مصــرف انــرژی 
ــی  ــاخص های جهان ــر از ش ــه ۳0 ٪ بالات ــن کارخان در ای
می باشــد. بــه همیــن منظــور دو ســناریو بــرای ادامــه کار 
تعریــف گردیــد: 1( ســناریو پایه )شــرایط موجــود کارخانه(. 
۲ (ســناریو کاهــش ۳0 درصــدی مصــرف انــرژی حرارتی. 
نتایــج بــه دســت آمــده از اجــرای برنامــه، نشــان می دهــد 
کــه از تولیــد، تامیــن و انتقــال مــواد اولیــه و ســوخت های 

1 زائری امیرانی، آزاده، 1۳۹0
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فســیلی تــا احتــراق ســوخت و مصــرف مــواد بــرای تولید 
کلینکــر،  ۷1۵ کیلوگــرم CO2 در هوا منتشــر شــده اســت. 
از ســوی دیگــر مقایســه دو ســناریو کاهــش 1۵ درصــدی 
ــه  انتشــار دی اکســید کربــن را در ســناریو دوم نســبت ب
ســناریو پایــه نشــان می دهــد )تیــکا و همــکاران، 1۳۹۳(.
ــوان  ــت عن ــی تح ــز در پژوهش ــکاران نی ــی و هم بالات
بررســی آلاینده هــای صنعــت ســیمان و مدیریــت و 
کنتــرل آن )مطالعــه مــوردی کارخانــه ســیمان تهــران(، 
بررســی فرآیندهــا و آلاینده هــای تولیــدی کارخانــه 
ســیمان تهــران و شــبیه ســازی انتشــار آلاینده هــای ایــن 
ــه از دودکــش شــماره هشــت و در نهایــت تهیــه  کارخان
فهرســت و مقادیــر انتشــار آلاینده هــای تولیــدی در ایــن 
کارخانــه را دنبــال کرده انــد. کارخانــه تولید ســیمان تهران 
در حــال حاضــر بــه طــور متوســط دارای ظرفیــت تولیــد 
1۲۳00 تــن ســیمان در روز می باشــد. مــواد اولیــه اصلــی 
مــورد اســتفاده کارخانــه ســیمان تهــران ســنگ آهــک و 
خــاک رس و محصــولات تولیــدی هفــت نوع می باشــند. 
ــدی  ــی تولی ــه آلاینده هــای اصل بررســی ها نشــان داد ک
در ایــن کارخانــه شــامل غبــار ناشــی از پیــش گرمکن هــا 
و فراینــد پخــت مــواد در کوره هــا، غبــار ناشــی از فراینــد 
ــی از  ــای خروج ــا، گازه ــیاب آن ه ــواد و آس ــزش م ری
الکتروفیلترهــا و آجرهــای نســوز مســتعمل به جــای مانده 
ــه دســت آمــده از  ــج ب از کــوره می باشــند. براســاس نتای
 Screen ــدل ــا م ــی ب ــای خروج ــازی آلاینده ه ــبیه س ش
ــت  ــترین غلظ ــه بیش ــد ک ــخص ش View V.۳,۵,1 مش

ــری از دودکــش شــماره ۸  ــه 100 مت ــا در فاصل آلاینده ه
رخ می دهــد کــه جهــت کنتــرل ایــن آلاینده هــا انجــام 
اقدامــات پیشــگیرانه ضــروری اســت )بالاتی و همــکاران، 

)1۳۹1
در گــزارش دیگــری Medgar و همــکاران در پژوهشــی 
تحــت عنــوان موجــودی چرخــه زندگــی از بتــن ســیمان 
پرتلنــد، مخلــوط آمــاده بتــن، ســنگ تراشــی بتــن و بتــن 
پیــش ســاخته از نظــر انــرژی مــورد نیــاز و میــزان تولیــد 
ــده،  ــام ش ــال ۲00۶ انج ــه در س ــی ک ــج تحقیق ــا نتای ب
ــه  ــرار گرفــت. مــرز سیســتم کــه دامن مــورد مقایســه ق
را مشــخص می کنــد، شــامل تولیــد ســیمان و ســیمان 
ســرباره اســت. اطاعــات مربــوط بــه تولیــد کل؛ حمــل 
ــی و  ــیمانی تکمیل ــواد س ــیمان، م ــوخت، س ــل، س و نق
ســنگدانه های کارخانــه بتــن؛ و عملیــات کارخانــه بتــن )از 
جمله شستشــوی میکســر کامیــون در مورد بتــن مخلوط 

آمــاده( و همچنیــن اطاعــات مربــوط به مصرف ســوخت 
ــد بتــن بررســی شــد. ــرق در کارخانه هــای تولی و ب

بررســی قبلــی کارخانه هــای بتنــی کــه در ســال 
۲00۶ انجــام شــده اســت، اطاعاتــی از قبیــل مصــرف 
ســوخت و بــرق و میــزان انتشــارات در هــوا )کربــن دی 
ــان، اکســیدهای نیتــروژن،  اکســید، مونوکســیدکربن، مت
ذرات معلــق، دی اکســید گوگــرد و ترکیبــات آلــی فــرار( 
را مشــخص کــرده اســت. مطالعــه جدیــد بــرای بــه روز 
رســانی اطاعــات انجــام شــد، کــه انتشــار بیــش از ده 
آلاینــده را نشــان می دهــد. اطاعــات گــزارش شــده نیــز 
در ایــن گــزارش بیشــتر اســت، بــرای نمونــه مخلــوط بتن 
psi( ۲0-MPa ۳000( ، انــرژی تجســم یافتــه ۳0٪ کمتــر 

و انتشــار CO2 حــدود ۷٪ پایین تــر، بــرای ســنگ تراشــی 
بتنــی، انــرژی تجســم یافتــه حــدود ۲0٪ کمتــر و انتشــار 
 MPa مشــابه قبلــی اســت. بــرای بتــن پیش ســاخته CO2

psi( ۵0 7500(، انــرژی تجســم یافتــه و CO2 بــدون تغییر 
ــامل  ــون ش ــات اکن ــه حی ــی چرخ ــرا ارزیاب ــد زی می باش
انــرژی و انتشــار در کارخانــه بتــن پیــش ســاخته اســت 

.)Medgar L. Marceau,2007(
ــی  ــوان ارزیاب ــز در پژوهشــی تحــت عن Christopher نی

زیســت محیطــی ســیمان و چرخه زندگــی بتــن در یونان، 
تمــام پارامترهــای فرآیندی که ســهم عمــده ای در تأثیرات 
زیســت محیطــی دارد را تجزیــه و تحلیــل و کمی ســازی 
کــرده اســت. سیســتم بررســی شــده شــامل کســب مــواد 
اولیــه، تولیــد صنعتی، بســته بندی، حمــل و نقل، اســتفاده 
از محصــول، تخریــب و دفــع نهایــی آن اســت. تمامــی 
آلاینده هــا و ضایعــات تولیــدی نیــز بــرآورد شــده اســت. 
بــر اســاس نتایــج، مرحلــه تولید ســیمان بیشــترین ســهم 
را در آلودگــی محیــط زیســت دارد. اثــرات زیســت محیطی 
ــه تولیــد  ــه مرحل ــا ب ــان عمدت چرخــه عمــر بتــن در یون
ســیمان مربــوط می شــود. ســیمان پورتلنــد ۹۸.۹ درصد از 
کل انتشــار ) ۲1۶ کیلوگــرم بــر متر مکعب بتــن(  در چرخه 
ــد CO2  منتشــر شــده در  ــن را تشــکیل می ده ــر بت عم
طــول مرحلــه تولیــد ســیمان پورتلنــد بــه ۲1۳.۶ کیلوگرم 
ــر متــر مکعــب بتــن می رســد، عملیــات غیرمســتقیم  ب
ماننــد تولیــد بــرق، ۳۸ کیلوگــرم دی اکســید کربــن دیگــر 
بــه ازای هــر متــر مکعــب از بتــن تولیــد می کنــد. تولیــد 
آجــر یــک فرآینــد بســیار انــرژی بــر اســت و بــه مقــدار 
زیــادی ســوخت نیــاز دارد. همچنیــن منجــر بــه فرآینــد 
قابــل  توجــه انتشــار گازهــای گلخانــه ای می شــود ارزیابی 
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چرخــه حیــات، نشــان داد کــه اســتفاده از ســوخت درجــه 
پاییــن ماننــد پیت کــوک با محتــوای ســولفور بــالا عامل 
اصلی اثر اســیدی شــدن اســت. انتشــار دی اکســید کربن، 
گرد و غبار و اکســیده ای نیتروژن منتشــر شــده از سیســتم 
تولیــد کلینکــر از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت و بــه 
ترتیــب بــه پتانســیل گرم شــدن جهانــی، دود زمســتانی و 
اثــر یوتریفیکاســیون کمک می کنــد. تغییــرات در طراحی 
سیســتم تولیــد، بــه ویــژه تغییــر ســوخت مــورد اســتفاده 
می توانــد منجــر بــه عملیاتی بــا انتشــار دی اکســید کربن 

.)Christopher J. Koroneos,2009(ــر شــود کمت
Muller پژوهشــی تحــت عنــوان ســیمان پورتلنــد: کاربرد 

ارزیابــی چرخــه حیــات انجــام داده اســت. در ایــن مطالعــه 
اطاعــات مربــوط بــه تولیــد، منابــع انــرژی، حمــل و نقل 
و اســتفاده را بــه دســت آورده و داده هایــی ارائــه شــد کــه 
ــا در نظــر گرفتــن نــرخ تولیــد یــک تــن  ایــن داده هــا ب
ســیمان بــرآورد شــدند. یکــی از روش هــای مورد اســتفاده 
نیــز بــرای ارزیابــی نتایــج به دســت آمده توســط ارزیابــی 
چرخــه حیــات، اتخــاذ دســته بندی اثــرات زیســت محیطی 
ماننــد گــرم شــدن جهانــی هــوای کــره زمیــن، 
یوتریفیکاســیون، اســیدی شــدن، اثر فتوشــیمیایی و غیره 
اســت. ایــن روش کــه اکوشــاخص ۹۵ نامیــده می شــود، 
ــد را  ــا فرآین ــا محصــول ی ــط ب عملکــرد محیطــی مرتب
ــا  ــی ب ــد. ارزیاب ــی می کن ــر آن کم ــه عم ــول چرخ در ط
ضــرب هــر داده نرمــال شــده به وســیله یک فاکتــور وزن 
تعیین شــده بــا توجــه بــه آســیبی کــه هــر دســته از اثرات 
ــن  ــود. ای ــام می ش ــد، انج ــط وارد کن ــه محی ــد ب می توان
روش امــکان مقایســه بیــن چرخــه حیــات محصــولات 
یــا فرایندهایــی را فراهــم می کنــد کــه شــرایط مشــابهی 
را بــرآورده می کننــد و اثــرات زیســت محیطی آن را 
کمــی می کننــد. اثــرات زیســت محیطی ایجــاد شــده در 
ــرات  ــد اث ــد می توان ــد ســیمان پورتلن ــد تولی طــول فرآین
ــش  ــدا، کاه ــر و ص ــد س ــی مانن ــت محیطی محل زیس
کیفیــت هــوا، تغییــرات اکوسیســتم محلــی را بــه دلیــل 
ــه  ــز ب ــه نی ــد. در منطق ــه ایجــاد کن ــواد اولی اســتخراج م
دلیل انتشــار دی اکســید گوگرد1 و اکســیدهای نیتــروژن۲، 
می توانــد باعــث بــاران اســیدی شــود و در حــال حاضــر 
ســوزاندن ســوخت های فســیلی ماننــد نفت، زغال ســنگ 
و گاز طبیعــی ممکــن اســت باعــث تغییــرات آب و هوایی 
ــن دی  ــد کرب ــر تولی ــاوه ب ــود. ع ــان ش ــر جه در سراس
ــا  ــالانه میلیون ه ــیمان، س ــد س ــد تولی ــید۳ در فرآین اکس

تــن زبالــه ) ذرات معلــق کــوره ســیمان(  تولیــد می شــود 
ــی و خطــرات ســامت تنفســی کمــک  ــه آلودگ ــه ب ک
 CaCO3، CO2 از CaOــیون ــد کلسیناس ــد. در فرآین می کن
تولیــد می شــود و در تولیــد حــدود نیمــی از CO2 منتشــر 
شــده مشــارکت می کنــد، در حالــی کــه بقیــه از مصــرف 
ــه  ــن ب ــد. همچنی ــد می آی ــد تولی ــرژی در طــول فرآین ان
ــد تکنولوژیکــی و ویژگی هــای  ــل ویژگی هــای فرآین دلی
فیزیکوشــیمیایی و سم شناســی مــواد خــام و ورودی هــای 
ــود  ــر و خ ــیمان، کلینک ــاخت س ــتفاده در س ــورد اس م
ســیمان، کارخانه هــای ســیمان باعــث ایجــاد خطــر برای 
ــران، بهداشــت عمومــی و محیط زیســت  ســامت کارگ
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــا ق ــا ب ــا عمدت ــوند. آن ه می ش
ذرات معلــق مرتبــط هســتند کــه در کل زنجیــره تولیــد و 
ــه طــور مــداوم  انتشــار آلاینده هــا نفــوذ می کننــد کــه ب
رخ می دهنــد و حتــی در غلظت هــای کوچــک، ریســک 
مزمــن را مشــخص می کننــد. در برزیــل، مطالعــات 
نشــان می دهــد کــه اســتفاده از پســماندهای کشــاورزی 
می توانــد اســتفاده از ســیمان را کاهــش دهــد و در نتیجــه 
انتشــار  CO2 را کاهــش دهــد. خاکســتر بــاگاس نیشــکر، 
پوســته برنــج و بقایــای صنعت ســرامیک در حــال ورود به 
نامزدهــای آماده ســازی بتــن و کاهــش حضــور ســیمان 
ــن،  ــر ای ــن محصــول اســت. عــاوه ب در آماده ســازی ای
صنعــت ســرامیک برزیــل حــدود ۵ تــا ۶ میلیون تــن زباله 
در صنعــت تولیــد کاشــی، آجر و ســرامیک ایجــاد می کند. 
ــردن،  ــیاب ک ــیون و آس ــس از کلسیناس ــاده، پ ــن م ای
می توانــد تــا ۲0٪ از کل ســیمان را جایگزیــن کنــد. روش 
دیگــر بــرای کاهــش اثــرات زیســت محیطی، اســتفاده از 
ســرباره بــه عنــوان ســنگدانه بــرای ســیمان اســت. بــه 
طــور کلــی فرآینــد تولیــد ســیمان بــه آســیب رســاندن 
ــه محیط زیســت کمــک می کنــد کــه در ایــن فرآینــد  ب
اثــر گلخانــه ای، ناشــی از ســوزاندن ســوخت های فســیلی، 
آلودگــی توســط فلــزات ســنگین بــه دلیــل فعالیت هــای 
ــق،  ــار ذرات معل ــی از انتش ــدن و دود ناش ــتخراج مع اس
برجســته می باشــد. بــا ایــن حــال، ســیمان بــرای توســعه 
ــد  ــرات زیســت محیطی بای ــن، اث ضــروری اســت. بنابرای
ــا فرآیندهــای کارآمــد زیســت محیطی، بازیافــت مــواد،  ب
تصفیه پســاب جــوی و همچنیــن بازیابی مناطــق معدنی 
از پیــش تاریــخ شــده، بــا احیــای جنگل بــه حداقل برســد 

.)Elbert, Muller Nigri,2010(
Charles در ایــن مطالعــه تحــت عنــوان ارزیابــی چرخــه 
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ــه کمــی کــردن  ــاوه، ب ــات صنعــت ســیمان در زیمب حی
اثــرات زیســت محیطی چرخــه عمــر کل تولیــد ســیمان 
در زیمبــاوه پرداختــه اســت. انتشــارات دی اکســید کربــن، 
ــای  ــروژن و زباله ه ــیدهای نیت ــولفور، اکس ــید س دی اکس
ــر روی آب  ــان آوری ب ــرات زی ــت اث ــن صنع ــد در ای جام
ــوران،  ــن، جان ــره زمی ــدن ک ــرم ش ــان گ ــوا، گیاه و ه
ــوارد  ــن م ــن ای ــد. تعیی ــان ها دارن ــی و انس ــای آب بدنه ه
در یــک چارچــوب ارزیابــی چرخــه حیــات در یــک ســطح 
ــوان در  ــه می ت ــد ک ــم می کن ــی را فراه ــی، داده های محل
ســایر فعالیت هــای ارزیابــی اثــرات زیســت محیطی، کــه 
ــورد اســتفاده  ــد، م ــع ســیمان در آن عمــل می کنن صنای
ــرای  ــخه SimaPro ۷.0 ب ــه از نس ــن مطالع ــرار داد. ای ق
ــج شناســایی  ــج اســتفاده کــرده  اســت. نتای ــل نتای تحلی
نشــان می دهــد کــه گروه هــای مهــم در صنعــت 
ســیمان، مــواد آلــی تنفســی و غیــر آلــی، تغییــر آب و هوا، 
اســیدی شدن / اوتریفیکاســیون و اســتفاده از سوخت های 
فســیلی هســتند. ایــن مطالعــه نشــان داد کــه تولیــد پودر 
خــام و فرآینــد پیرســازی بــه دلیــل موجــودی قابل توجــه 
ــتفاده در  ــورد اس ــرق م ــیمان و ب ــوره س ــار ک ــرد و غب گ
مراحــل مختلــف تولید ســیمان، بیشــترین اثــرات را تولید 
ــرژی الکتریکــی  ــی ان ــد. بخــش ســنگ زنی نهای می کن
بیشــتری را نســبت بــه تمــام مراحــل دیگر مصــرف کرد. 
اندام هــای تنفســی تولیــد شــده بــه طــور عمــده از گــرد 
و غبــار کــوره ســیمان دارای بیشــترین آســیب بالقــوه بــه 
ســامتی بودنــد. همچنیــن تولیــد کلینکر بیشــترین تاثیر 
را بــر محیط زیســت و پــس از آن آســیاب ســیمان، مرحلــه 
نهایــی تولید ســیمان دارد. پیشــرفت های زیســت محیطی 
می تواننــد در ایــن دو حــوزه متمرکــز شــوند تــا بیشــترین 

.)Charles, Mbohwa, 2008( ــد ــود را ببرن س
ــات  ــه حی ــی چرخ ــری Diego ارزیاب ــه دیگ در مطالع
صنعــت ســیمان اســپانیا را بررســی کــرده اســت. ایــن 
پژوهــش بــه ایــن دلیــل قابل توجــه اســت کــه صنعــت 
ــه ای1 و  ــه کاهــش گازهــای گلخان اســپانیا را مجبــور ب
انتشــار صنعتی کــرده اســت. در ایــن رویکرد، بــه منظور 
مواجهــه بــا مشــکات ناشــی از احتــراق ســوخت های 
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــوخت ب ــر س ــک تغیی ــیلی، ی فس
گزینه هــای آلایندگــی کمتــر مــورد نیــاز اســت. 
ــرای  ــر ب ــوب دیگ ــل خ ــک راه ح ــواد ی ــی م جایگزین
ــا  ــر آن، آماره ــاوه ب ــت. ع ــر اس ــر تاثی ــت از نظ صنع
نشــان می دهنــد کــه بیشــترین گزینــه هزینــه - ســود 

بــرای تولیــد کننــدگان ســیمان در اســپانیا، جایگزینــی 
ســوخت های فســیلی اســت. همچنیــن در ایــن کار، در 
نظــر گرفتــن راه حل هــای جــذب کربــن بــرای کاهــش 
ــرات زیســت محیطی آن  ــن و اث انتشــار دی اکســید کرب
.)Diego, Garcı´a�Gusano,2014( انجــام شــده  اســت
معیــار  بتــن  زندگــی  چرخــه  ارزیابــی  محمــدی 
ــرات  ــه منظــور بررســی اث محصــولات در اســترالیا را ب
ــن  ــد 14 محصــول بت ــا تولی ــط ب زیســت محیطی مرتب
معیــار در اســترالیا شــامل بتــن، مــات، مــات و رنــدر 
ــی  ــه داده های ــه مجموع ــن مطالع انجــام داده اســت. ای
را بــرای مــواد ســاخت  و ســاز ســیمانی مرجــع فراهــم 
ــک  ــاز کم ــاخت  و س ــت س ــد کــه بــه صنع می کن
ــاز را  ــاخت  و س ــت محیطی س ــرات زیس ــا اث ــد ت می کن
بــه طــور پایدارتــر ارزیابــی کنــد. نتایــج نشــان می دهــد 
در تمامــی مــوارد ســیمان بیشــترین ســهم را در اثــرات 
ــیمان  ــتفاده از س ــت. اس ــی داشته اس ــولات بتن محص
ــا  ــی آن ب ــا جایگزین ــا ب ــی ی ــر در محصــولات بتن کمت
ــا  ــا تولیــد ســیمان ب محصــولات ســیمانی مکمــل و ی
افــزودن مــواد معدنی افزایش یافتــه، این پتانســیل را دارد 
کــه اثــرات زیســت محیطی را کاهــش دهــد. همچنیــن 
ــش  ــق افزای ــیمان از طری ــر س ــدار کلینک ــش مق کاه
ــدت  ــه ش ــک(  ب ــنگ آه ــی ) س ــواد معدن ــزودن م اف
.)James Mohammadi, 2017( پیشــنهاد شــده اســت

نتیجه گیری
ــن  ــید کرب ــار دی اکس ــر انتش ــی از تأثی ــروزه نگران ام
بــر پدیــده گرمایــش جهانــی افزایــش یافتــه اســت. از 
ایــن رو کــه صنعــت ســیمان بزرگ تریــن منتشــرکننده 
دی اکســیدکربن در بخــش صنعــت می باشــد، اســتفاده 
ــأ  ــل منش ــه و تحلی ــات تجزی ــه حی ــی چرخ از ارزیاب
مشــکات مرتبــط بــا تولیــد و مصــرف ســیمان 
ــه  ــود. ب ــام می ش ــر انج ــریع تر و دقیق ت ــر، س راحت ت
طــور کلــی نتایــج ایــن مــرور نشــان می دهــد کــه یکی 
از روش هــای کاهــش اثــرات زیســت محیطــی، ارزیابــی 
ــات ســیمان اســت و طبــق نتایــج حاصــل  چرخــه حی
ــتری در  ــیل بیش ــوط، پتانس ــیمان های مخل ــود س بهب
کاهــش گرمایــش جهانــی نســبت بــه ســیمان پرتلنــد 
ــد  ــا کاهــش تقاضــای تولی ــی داشــته اســت و ب معمول
کلینکــر )از طریــق جایگزینــی(، در مقابــل، اثــرات 
زیســت محیطــی محصــول نهایی ســیمان نیــز کاهش 

می یابــد.
1
 GHG (Green house gases(
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