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 چکیده
توانند  یم مانیس عی، صنا2030سالانه تا سال  % 7/0 کاهش انتشار یکند. برا یرا منتشر م یجهان 2COاز انتشار  %7 مانیس دیتول زمینه و هدف:

دل م ارزیابی پایداری زیست محیطی صنعت سیمان صوفیان مبتنی بربه همین منظور مطالعه حاضر به دنبال  را اتخاذ کنند. یارهیمدل اقتصاد دا

 اقتصاد چرخشی می باشد.

این پژوهش بر اساس مدل اقتصاد چرخشی بنیاد الن مک آرتور انجام شده است که در گام نخست اطلاعات مربوط به مصرف  روش کار:

در گام شد؛  آوریجمع ۱۴00ان در سال ها از کارخانه سیمان صوفیپسماند تولیدی، گازهای منتشر شده و هزینه سوخت، الکتریسیته، آب، میزان

اخص شنهایت  استراتژی ها و راهکارهایی توسط متخصصین و مرور ادبیات جهت حرکت به سمت اقتصاد چرخشی تعیین گردید؛ دربعدی، 

 .شدخطی و چرخشی بودن در حالت موجود و آتی برای سیمان صوفیان محاسبه 

ین در ا ند؛کنتایج نشان داد که صنعت سیمان صوفیان در حالت فعلی بر پایه اقتصاد خطی و وابستگی شدید به مواد خام اولیه فعالیت می نتایج:

بیشتر می شود که حاکی  ۱/0کمتر و از  ۱از  به ترتیب و چرخشی شاخص خطیس از به کار بردن پیشنهادات، حالی ست که در حالت آتی و پ

 از حرکت سیمان صوفیان به سمت یک اقتصاد چرخشی می باشد.

واند تدر حال حاضر صنعت سیمان صوفیان بر پایه یک اقتصاد کاملا خطی است که در صورت اجرای استراتژی ها مورد مطالعه می نتیجه گیری:

 خواهد شد. 2COبه سمت یک اقتصاد چرخشی گام بردارد که موجب افزایش سود خالص کارخانه، حفظ منابع و کاهش انتشارات 

 پایداری زیست محیطی ،مدل اقتصاد چرخشی سیمان صوفیان، واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه
های عمرانی، نیاز با گسترش جوامع شهری و رشد سازه    

ش پیدا گیری افزایبه سیمان در مقایسه با گذشته به طور چشم

که میزان تولید سیمان در سطح جهانی است. به طوری کرده

. کشور ایران است میلیون تن بوده ۴/۴برابر با  202۱در سال 

میلیون تن، هفتمین کشور تولید کننده  ۶2با تولید سالانه 

 ۱3۴۵در سال  زیتبر انیصوف مانیکارخانه س (.۱) سیمان است

 تیبا ظرف دیدو خط تول یکارخانه دارا نیشده است؛ ا سیتاس

برای فرآوری یک تن سیمان  .(2در روز است ) نکریتن کل 7000

کیلووات  ۱08در ایران به ترتیب به  و یک کیلوگرم کلینکر

کالری انرژی حرارتی نیاز  کیلو 870انرژی الکتریکی و ساعت 
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بیشتر از میانگین  %۹و  %3است که این مقادیر به ترتیب 

این صنعت در حدود  2COمیزان انتشار  (.3) جهانی هستند

گیگاتن انتشار جهانی است که این مقدار،  30از کل  7%

دوم و بعد از تولید فولاد قرار  صعنت تولید سیمان را در رتبه

شود که این مقدار انتشار با توجه  بینی میپیش .(۴) دهدمی

 20۵0به پیشرفت جوامع و افزایش مصرف سیمان، تا سال 

 یاز کارخانه ها CO2 انتشار (.۵) افزایش یابد %27میتواند به 

و  میبه دو صورت مستقسیمان صوفیان  آن پیروو  مانیس

شدن  نهیکلس ندیآدر فر میدهد. انتشار مستقیرخ م میمستقریغ

امل ش میمستقریو انتشارات غ دهدی رخ م نکریکل دیو تول

( %۴0ها )گرم کردن کوره یبرا یلیفس یهااستفاده از سوخت

موعا مج ییآلات و حمل و نقل نها نیاستفاده از ماش یبرق برا

بنابراین باید اقداماتی در راستای کاهش  .(۶( است )۱0-۵%)

 براساس، اکسید از صنایع صورت بگیرد دی انتشار کربن

 2030سناریوی توسعه پایدار جهانی، صنایع سیمان تا سال 

کاهش دهند و همچنین   % 7/0را   2COباید هر سال انتشار 

است که مقدار  پیمان پاریس متعهد شده طبقکشور ما نیز 

با در نظر . (3) کاهش دهد %۱2ای را تا انتشار گازهای گلخانه

ر مورد که اکث نیتوجه به ا نیگرفتن موارد ذکر شده و همچن

کلان شهرها  یکیدر نزد رانیا مانیکارخانجات بزرگ س

کاهش انتشار  یها اعمال روش (؛7-۹) ساخته شده اند

هوا  یآلودگ زانیکاهش م که هم موجب یگلخانه ا یگازها

  و  اثرات ناشی از آن  یمیاقل راتییو هم موجب کاهش تغ

 از این رو، جهت ( را ضروری می کند؛۱۱،۱0) شودی م

به کاهش انتشارات،  ستیابیبرآورده شدن این اهداف و د

ها مدل شود که یکی از آنگرفته میهای متعددی به کار روش

د اشاره دار یبه مدل یاقتصاد چرخش چرخشی است.اقتصاد 

ماندها و کاهش پس ،یعیاز منابع طب نهیکه بر اساس استفاده به

 نیتمرکز دارد. در ا ستیز طیاقتصاد و مح نیحفظ توازن ب

 شوندیم قیتلف ستیز طیبا اهداف مح یمدل، اهداف اقتصاد

 صادقتبپردازد. ا ستیز طیو حفظ مح داریتا به توسعه پا

 محدود یعیاصل تمرکز دارد که منابع طب نیبر ا یچرخش

مورد استفاده قرار  داریبه طور هوشمندانه و پا دیهستند و با

مدل  نید. ابمان یباق یمنابع کاف زین ندهیآ یهانسل یتا برا رندیگ

پاک و  یهایاز فناور یریگتا با بهره کندیتلاش م یاقتصاد

کند و به  یریجلوگ هایپسماندها و آلودگ دیکارآمد، از تول

این  گربه عبارتی دی بپردازد. ستیز طیو حفظ مح داریتوسعه پا

لید مجدد، کاهش پسماند و انتشارات ی تومدل اقتصادی بر پایه

وابستگی صنایع به مواد اولیه با منابع  که موجبات کاهشاست 

این مدل . (۱2) فراهم می کندهای فسیلی را محدود و سوخت

برخلاف مدل خطی، که مدل اقتصادی رایج در جهان است، 

شار اده و دفع مواد انتتواند کربنی که در نتیجه تولید، استفمی

از  %۱/۹در حال حاضر تنها  (.۱3) را کاهش دهداست یافته

مطابق برآورد در حالی که، . (۱2) ای استاقتصاد جهان دایره

گیری از این مدل در صورت بهره Mac Arthurبنیاد 

اقتصادی، در صنایع سیمان، فولاد، پلاستیک و آلومینیوم تا سال 

بیلیون تن  7/3یا در حدود  %۴0 تواندمی 2CO ، انتشار 20۵0

مطالعات متعددی در رابطه با به کارگیری این . (۱۴) یابدکاهش 

جمله  ازمدل اقتصادی در صنعت سیمان صورت گرفته است که 

در یک مطالعه  توان به مطالعات زیر اشاره کرد:این مطالعات می

اثر مثبت به کارگیری مدل اقتصاد چرخشی  شاهدی-مورد

مان سی کارخانه در یاقتصاد یسوددهبرروی کاهش انتشارات و 

نیز همسو با  همکاران و Ramsheva نتایج (.۱۵) را تائید شد

 دیگر نیز نشان داد کهنتایج یک مطالعه  .(۱۶) این مطالعه بود

 %۵۹، 20۵0استفاده از استراتژی های اقتصاد چرخشی، تا سال 

 (.۱7) دهدکاهش می 2US $10/tCOانتشارات را با نرخ 

در جهت برآورده شدن اساس  ،همچنین در مطالعات دیگری

اقتصاد چرخشی و کاهش وابستگی به منابع، نوعی از سیمان با 

 (.۱8) سرامیک سازی تولید شداستفاده از زایدات کارخانه 

Rohan ابی بازی جهتهمزمان -وریآفر کارگیری تکنیکب، نیز

را در راستای دستیابی به اقتصاد صنعت سیمان  زایدات در

 .(۱۹) چرخشی در صنعت سیمان و بتن بررسی کرده است

Lak  راستای حمایت از اقتصاد چرخشی، ای در مطالعه درنیز

روشی را توسعه داد که از طریق آن بتوان بتن دورریخته شده 
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یمان سو به این ترتیب  را به عنوان مواد سیمانی بازیافت کرد

. باتوجه به موارد ذکر (20) تولید کرد 2COبا محتوای کم 

تواند در کارخانه رسد که این مدل اقتصادی میشده به نظر می

ز ا؛ از این رو هدف مورد استفاده قرار گیردن صوفیان سیما

انجام مطالعه حاضر ارزیابی پایداری زیست محیطی صنعت 

 .سیمان صوفیان مبتنی بر این مدل اقتصادی است

 

 روش کار
 یدیند تولآنالیز و بررسی فرآ-۱ های گام پژوهش کنونی در    

ها و جمع آوری داده-2سیمان از منظر اقتصاد چرخشی، 

ی آنالیز داده ها-3مرتبط با فرایند تولید سیمان، اطلاعات 

یند تولید سیمان در صنعت مرتبط با وضعیت موجود فرآ

 فرمول ها و مفاهیم آماری اقتصادبا استفاده از  سیمان صوفیان

ارائه پیشنهادهای مستخرج شده از مطالعات -۴، رخشیچ

یان فمختلف و مرور ادبیات جهت حرکت صنعت سیمان صو

ها آنالیز مجدد اطلاعات و داده -۵به سمت اقتصاد چرخشی و 

کار گیری پیشنهادهای استخراج شده از مطالعات بعد از ب

مختلف جهت دستیابی به میزان حرکت به سمت اقتصاد 

چرخشی و به تبع آن فاصله گرفتن از اقتصاد خطی در صنعت 

ها هدادسیمان صوفیان انجام شده است. لازم به ذکر است که 

خصوص هر پیشنهاد ارائه شده در  و اطلاعات موجود در

اج شده است؛ به عنوان از همان مطالعات استخر 2جدول 

های مصرف، و مدیریت زمان DSMکارگیری مدل مثال با ب

تن در سال(  ۱000) %2ات ناشی از مصرف برق کاهش انتشار

را  % 2/۴کاهش و  هزینه های مرتبط با کاهش مصرف برق 

جربه خواهد کرد؛ که این اطلاعات در فرمول های مورد ت

استفاده جهت حرکت صنعت سیمان صوفیان به سمت اقتصاد 

پس از انجام تمامی مراحل و  چرخشی استفاده شده است.

بخش وضعیت  2گام های ذکر شده نتایج مطالعه شامل 

موجود و وضعیت آتی خواهد بود که وضعیت آتی نشان از 

حرکت صنعت سیمان صوفیان از یک اقتصاد میزان تغییر و 

ری کارگید چرخشی با استفاده از اجرا و بخطی به یک اقتصا

 خواهد بود. 2پیشنهادات ارائه شده در جدول 

لید اگر در تودر مفهوم اقتصاد چرخشی،  اقتصاد چرخشی: -۱-2

خام استفاده شود و در نهایت  محصولی فقط از مواد اولیه

تواند به عنوان یک محصول ختم شود میمصرفش به محل دفن 

 کاملا خطی شناخته شود. در مقابل هر محصولی که هیچ ماده

خامی ندارد و مواد اولیه آن کاملا از اجزا بازیافتی یا استفاده  اولیه

است،  %۱00مجدد هستند و راندمان بازیافت در آن محصول 

ر شود. دای شناخته تواند به عنوان یک محصول کاملا چرخهمی

عمل محصولات یک جایی بین این دو مفهوم قرار دارند، مقدار 

تعریف می شود. لازم  ۱تا  0ای بین چرخشی بودن در محدوده

به ذکر است که مواد بازیافتی استفاده شده به عنوان ماده اولیه 

ها حتما نباید از یک منبع یکسان باشند، بلکه یا سایر استفاده

جهت محاسبه  ه کرد.دنایع دیگر استفاتوان از منابع و صمی

 (MCI) و شاخص چرخش مواد (LFI) شاخص جریان خطی

ابتدا باید مقدار مواد اولیه خام, پسماند غیرقابل بازیابی و 

 سودمندی محصول با استفاده از روابط زیر محاسبه شوند:

𝑉 = 𝑀(1 − 𝐹𝑅 − 𝐹𝑈 − 𝐹𝑠) 

V مصرفی،  اولیه میزان ماده خام(RF)  کسری از مواد که از

 کسری از مواد که از استفاده مجدد (UF)منابع بازیافتی اند، 

کسری از مواد بیولوژیکی که از تولید  (SF) ،اندکار گرفته شدهب

 جرم محصول نهایی است. (M) اند وپایدار به وجود آمده

𝑊0 = 𝑀(1 − 𝐶𝑅 − 𝐶𝑈 − 𝐶𝐶 − 𝐶𝐸) 
 ینهای نماینگر کسری از محصول باشد که در نقطه RC اگر

کسری از جرم  UC ، آوری شودمصرف جهت بازیافت جمع

 cCشود، اجزا برده می حصول باشد که برای استفاده مجددم

دهنده  جرمی از محصول است که از مواد بیولژیکی آلوده  نشان

 نمایانگر ECشوند، تشکیل شده است، و نشده، که کمپوست می

دار ای که تولید پایاست که از مواد بیولوژیکی جرمی از محصول

 .رونددارند و برای بازیابی انرژی به کار می

𝑊𝐶 = 𝑀(1 − 𝐸𝐶)𝐶𝑅 
بر اساس راندمان  ECاگر بازیابی انرژی قابل اعمال باشد، مقدار 

راندمان فرایند   CEشود. اگر محاسبه میفرآیند بازیابی انرژی
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کار رفته شده برای بازیافت محصول در نقطه نهایی مصرف ب

آن باشد، مقدار پسماند تولیدی در این فرایند از طریق معادله 

راندمان فرآیندی باشد، که برای  FEشود و اگر محاسبه می بالا

توان پسماند رود، میکار میاز بازیافت ب تولید مواد اولیه

ان ازیافتی ای که به عنوساخته شده برای تولید هر محتوای ب

(. مقدار کلی پسماند FWرود محاسبه کرد)اولیه به کار می ماده

به    CWو  FW ،0W(، را با استفاده از Wغیرقابل بازیابی)

 دست آورد.

کسری از مواد که در مدل  (،LFIشاخص جریان خطی)    

ین شاخص از  اکند. گیری میخطی جریان دارد را اندازه

طریق تقسیم مقدار ماده ای که به صورت خطی جریان دارد 

بر مجموع مقدار موادی که به صورت خطی و بازیابی شده، 

جریان دارد؛ محاسبه می شود. این شاخص مقداری بین صفر 

، LFIدارد، که در صورت کاملا خطی بودن جریان مقدار  ۱و 

 خواهد بود. ۱برابر 

یکی مربوط است به  ،ی دو جز استدارا (Xسودمندی)    

)طول عمر( و دیگری با شدت  طول مدت استفاده محصول

)واحدهای عملکردی( مرتبط است. محاسبه  استفاده

طول عمر  سودمندی از ضرب نسبت  طول عمر محصول بر

میانگین در نسبت شدت استفاده از محصول بر شدت استفاده 

 میانگین آن محصول  انجام می شود. 

توان با یک محصول را می شاخص چرخشی بودن      

( F(X)) مندیاخص جریان خطی و فاکتور تابع سودش

باشد، به این  ۱مندی برابر با محاسبه کرد. زمانی که میزان سود

 نظر برابر با میانگین صنعت معنی که سودمندی محصول مورد

شود، اگر شاخص می ۹/0است، مقدار تابع سودمندی برابر 

برابر باشد، مقدار شاخص  ۱خطی بودن جریان محصول با 

  (.2۱) شودمی ۱/0چرخشی بودن مواد معادل 

.𝐹(𝑋) =
0.9

𝑋
 

در ابتدا اطلاعات مربوط به مصرف برق، آب، داده ها:  -2-2

مازوت و گاز طبیعی، میزان تولید پسماند و فاضلاب 

، دی اکسید و ذرات بهداشتی، آلودگی صوتی، انتشار کربن

د. وری شآ مقدار تولید کلینکر و سیمان از آرشیو کارخانه جمع

با توجه به این موضوع که اطلاعات در واحدهای زمانی متفاوتی 

و  cleaningگیری شده بودند، فرآیندهایی جهت اندازه

processing هایی که به . در مورد دادهها انجام شدداده

بودند، مقادیر موجود برای  ری شدهگیصورت سه ماهه اندازه

ار کها بگین آنشدند و سپس میان دیگر جمعهر سه ماه با یک

گرفته شد، در مواردی مانند میزان تولید فاضلاب بهداشتی و یا 

پسماند عادی مقادیر روزانه، در تعداد روزهای ماه ضرب شد 

 هایی مانند پسماندتا مقدار تولید ماهانه به دست بیاید؛ داده

الکترونیکی و یا عفونی که مقادیرشان به صورت سالانه در 

اطلاعات کارخانه ذکر شده بود، عدد موجود تقسیم بر تعداد 

های مربوط به مصرف برق و آب و های سال شد. دادهماه

سوخت به صورت ماهانه و به تفکیک واحد در آرشیو کارخانه 

 وجود داشت. شاخص چرخشی بودن مواد برای اجزای یک

گیرد که جریان تولید محصول  تا چه اندازه محصول، اندازه می 

گزین پذیر جایاز خطی بودن فاصله گرفته است و جریان تجدید

آن شده است و محصول مذکور در مقایسه با محصولات مشابه، 

 شود.در چه مدت زمانی و با چه شدتی استفاده می

پس از آماده سازی داده ها، برای تحلیل جریان خطی یا      

 EXCEL 2016چرخشی بودن در صنعت سیمان صوفیان از 

افزار اکسل به صورت های موجود در نرمدادهبهره گرفته شد. 

 LFIهای مذکور مقادیر دسته بندی شدند و  با فرمول ۱جدول 

 برای هر بخش محاسبه شد. MCIو 

ها کمک کارگیری آنبررسی شد که بهایی سپس روش     

کند تا مدل اقتصادی کارخانه از حالت موجود که خطی می

است، در راستای چرخشی شدن تغییر کند. سازمان توسعه 

 United Nations Industrial صنعتی ملل متحد

Development Organization (UNIDO)  های رویکرد

 ه تقسیم بندیبرآورده کردن اقتصاد چرخشی را در چهار دست

 ، تولید پاک(Green Production) است، محصول سبزکرده

(Clean Production )خدمات بهتر ، (Better Services) 

 ، تولید مجدد( Reuse) ، استفاده مجدد(Recycle) و بازیافت
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(Remanufacture )و نوسازی (Refurbishment) منظور .

از محصول سبز تولید محصول به نحوی است که آلودگی و 

سمیت کمتر داشته باشد، قابلیت بازیافت داشته باشد و 

گیری کاربپاک اشاره  تولید ،طولانی تر باشدعمرش 

منابع و افزایش هایی دارد که منجر به استفاده کمتر روش

 شود. خدمات بهتر مجموعه خدماتدرآمد تولید محصول می

عمر محصول  شوند تا طولهایی هستند که داده میو سرویس

بار دیگر برای  ، یک۱در نهایت اطلاعات جدول  افزایش یابد.

های پیشنهادی به کار گرفته کارخانه در شرایطی که روش

شوند، تکمیل شد و شاخص جریان خطی و شاخص 

چرخشی بودن مواد در هر یک از شرایط مذکور محاسبه شد. 

ها براساس تقسیم بندی بندی آنهای پیشنهادی و دستهروش

نشان داده شده  2سازمان توسعه صنعتی ملل متحد در جدول 

 است. 

 

 نتایج 
در رابطه  های ذکر شدهبا توجه به این که در مواد روش     

کارگیری این روش در کارخانه سیمان اطلاعات کافی با ب

رات و نظ جهت تعیین متغیرها از بررسی متون ،وجود نداشت

سازمان  ،تر اشاره شدطور که پیشهمان استفاده شد. خبرگان

ه ب رویکرد اصلی جهت دستیابی ۴ملل متحد،  توسعه صنعتی

های حلاقتصاد چرخشی در صنایع مشخص کرده است و راه

    این چهار دسته تقسیم پیشنهادی در این پژوهش نیز در 

تر و کاهش وابستگی به به تولید پاک دستیابی؛ جهت شده اند

یکی از پیشنهادات موثر که در چند مطالعه جهت  ،منابع

کارگرفته شده است،  استفاده از گاز طبیعی بکاهش مصرف 

که در صورت استفاده از  این پیشنهاد  ستسوخت جایگزین ا

در کارخانه سیمان صوفیان بسته به درصد جایگزینی این 

نگر کسری از ماده خام است که که نمایا RFمقدار  ،سوخت

افزایش این  یابد، در نتیجهمنبع بازیافتی دارد افزایش می

و شاخص  یابدکاهش می (LFI)مقادیر شاخص جریان خطی

یابد، نتیجه این ( نیز افزایش میMCIچرخشی بودن مواد)

در  است. ، قسمت )الف( نشان داده شده۱تغییرات در شکل 

سوخت مصرفی  جویی در مصرف گاز؛ هزینهنتیجه این صرفه

یابد که منجر به کاهش بهای تمام شده درآمدهای کاهش می

شود، البته الص در کارخانه میخ عملیاتی و افزایش سود

هایی دارد که درصدی از کارگیری سوخت جایگزین نیز هزینهب

ده داده ش خالص کارخانه به این مقادیر اختصاص افزایش سود

خالص پس از آن محاسبه شده است،  و درصد افزایش سود

)ب( نمایانگر تغییرات ایجاد شده در قسمت-۱ شکل

اکسید از کارخانه  های مالی است. انتشار کربن دیشاخص

 دی دهد. کربنصورت مستقیم و غیرمستقیم رخ می 2سیمان به 

ی لمستقیم در نتیجه مصرف سوخت فسیاکسید به صورت غیر

شود، بنابراین کاهش مصرف سوخت و یا الکتریسیته منتشر می

 قسمت)ج(. -۱)شکل  شودمنجر به کاهش انتشار می

دیگری از پیشنهادات که در مطالعات به کار گرفته  دسته       

توانند موثر می ورده سازی هدف تولید پاکدر برآاند و شده

ت از دست رفته و های بازیابی حرارباشند استفاده از سیستم

ها استفاده از آن جهت تولید الکتریسیته است، از جمله این روش

 های تولید همزمان حرارت و الکتریسیتهتوان به سیستممی

(Combined Heat and power )استفاده از بویلرهای ،HRSG  

(Heat Recovery Steam Generators)ی ها، استفاده از دیگ

 ها کسری از ماده خامکرد. این روشبازیابی حرارت اشاره 

دهند، )الکتریسیته مصرفی( که منبع بازیافتی دارند را افزایش می

اهش کدر نتیجه این افزایش، مقدار خطی بودن اقتصاد کارخانه 

 -2شکل) یابدیابد و مقدار چرخش مواد نیز افزایش میمی

جویی در مصرف الکتریسیته، منجر به قسمت الف(، صرفه

های شود، اما تاسیس این سیستمالکتریسیته می هزینهکاهش 

ای به همراه دارد، تغییرات بازیابی حرارت نیز هزینه

      ، به تصویر کشیده2شکل  (ج) های مالی در قسمتشاخص

ستقیم ملکتریسیته مصرفی، انتشار غیربا کاهش مصرف ا شده اند.

یابد اهش میدهد نیز کاکسید که از این منبع رخ می دی کربن

 2ل شک )ب(که مقادیر آن بسته به روش پیشنهادی در قسمت 

رویکرد دیگر در جهت برآورده سازی  نشان داده شده است.
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اهداف اقتصاد چرخشی استقاده از پیشنهاداتی است که در 

این پیشنهادات با تغییر  ،گیرنددسته خدمات بهتر قرار می

ها بهینه سازی آن ها ووری سیستمرهراندمان و افزایش به

کاهش مصرف الکتریسیته و موجب کاهش انتشارات و 

هایی که در جهت مطالعات روش شوند، درسوخت می

سازی مصرف الکتریسیته به کار گرفته شده است، بهینه

 Demand Side Management (DSM)استفاده از مدل

Variable Speed Drives (VSD)  به معنای مدیریت

برداری از  های بهرهییر زمانکارخانه و تغ های کارکردزمان

حل دیگر استقاده از کارخانه به زمان های غیر پیک است، راه

Variable Speed Drives  های موتوردار در قسمت

کارخانه است، این درایوها بسته به بار و شرایط سرعت 

دهند و به این ترتیب از اتلاف چرخش موتورها را تغییر می

های حالتشود، روش دیگر بررسی یری میانرژی جلوگ

ها و انتخاب حالت بهینه با برداری در آسیابمتفاوت بهره

بالاترین راندمان و کمترین میزان مصرف الکتریسیته است، در 

 یدستیابجهت ای نیز از قانون اول و دوم ترمودینامیک مطالعه

ها کارگیری این روشحالت بهینه استفاده شده است، ب به

به دلیل اینکه دهد و کاهش می مقدار مصرف کارخانه را

بخشی از الکتریسیته بازیابی شده است، اقتصاد کارخانه به 

، قسمت الف 3کند، شکل سمت چرخشی بودن حرکت می

رخانه ی اقتصاد چرخشی کاهانشان دهنده تغییر در شاخص

ها است. حلسیمان صوفیان در صورت به کارگیری این راه

یی در مصرف الکتریسیته و بهینه سازی مصرف جوصرفه

 ، قسمت3شود، شکلها هم میموجب تغییر در مقادیر هزینه

نیز  3و قسمت )ج( شکل  تغییرات است)ب( نماینگر این 

ده اشان دهنده میزان کاهش انتشار غیرمستقیم در نتیجه استفن

همچنین در صورت استفاده از  حل ها است.از این راه

 شاخص ،جرمی و بهینه سازی مصرف سوختهای موازنه

شاخص خواهد شد و  ۹۵/0خطی بودن جریان معادل 

افزایش خواهد یافت, بهای تمام  ۱۴۵/0چرخش جریان به 

سال  میلیارد تومان در ۵۵/۴8۴شده درآمدهای عملیاتی معادل 

ایش خواهد یافت, افز 2۱/0شود و سود خالص کارخانه می

کاهش خواهد  %۵/۱اکسید نیز  ن دیمستقیم کربضمنا انتشار غیر

ن منظور از ای ،دیگر، تولید محصول سبز است رویکردیافت. 

محصولی است که منجر به انتشار کمتر آلودگی  ،نوع محصول

 جه بازیافت تولید شده و یا قابلیتیمحصول یا در نتشود و  می

در مطالعات بررسی شده در این پژوهش این  ،بازیافت دارد

شامل جایگزینی کلینکر با پوزولانای طبیعی، استفاده ها حلراه

های هیدروژن جهت جایگزینی سوخت های بر پایهاز سوخت

 اکسید از خروجیدی فسیلی و استخراج و جذب کربن

بود، در  3CaCO های کارخانه جهت تولید نانودودکش

ها اجرا شود، صورتی که در کارخانه سیمان صوفیان این روش

مدل اقتصادی کارخانه را از حالت کاملا خطی خارج  تواندمی

های مرتبط نشان دهنده تغییرات در میزان شاخص ۴کند، شکل 

در مورد ، های مالیبا اقتصاد چرخشی است. در رابطه با شاخص

های هیدروژنی و جایگزینی سوخت با استفاده از سوخت

تولید ها جهت اکسید موجود در دودکش دی از کربناستفاده 

وجود ندارد، بنابراین در این رابطه  اطلاعات 3CaCOونان

 %۱۵در صورت جایگزینی  محاسباتی صورت نگرفته است، 

هزینه تمام شده درآمدهای عملیاتی برابر  ،کلینکر با پوزلانا

 %۱/3شود و سود خالص میلیارد تومان در سال می 8۱/۴7۴

انتشار  %۱0و  %۶0 ،%۴۴به ترتیب  هاحلیابد. این راهافزایش می

 دهند.اکسید را کاهش می مستقیم کربن دی

 

 بحث
در شرایط کنونی سوخت کارخانه سیمان یا گاز طبیعی است     

منشا ها و یا مازوت، با توجه به این نکته که هر دو این سوخت

فسیلی دارند و تجدید پذیر نیستند، شاخص خطی بودن جریان 

و  ۱کارخانه سیمان صوفیان برابر  برای مصرف سوخت در

است که این مقادیر نشان  ۱/0شاخص چرخش مواد، برابر 

کارخانه کاملا خطی است، در  دهنده این است که اقتصاد

به عنوان سوخت جایگزین  RDFصورتی که در این کارخانه از 

یک سوخت با منبع بازیافتی RDF جایی که استفاده شود، از آن
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چرخشی یک مدل حلقه بسته نیست، است و مدل اقتصاد 

استفاده از پسماندهای سایر صنایع و حتی پسماندهای شهری 

، این افزایش منجر به افزایش شودمی RFباعث افزایش مقدار 

کسر ماده خام بازیافتی در محاسبه شاخص خطی بودن جریان 

در نتیجه شود و کمتر می ۱شود و در نهایت مقدار آن از می

شود، بیشتر می 0/۱رخش مواد نیز از مقدار شاخص چ

یابد و همچنین بهای تمام شده درآمدهای عملیاتی کاهش می

در این پژوهش یابد. سود خالص کارخانه نیز افزایش می

براساس مطالعات موجود، این جایگزینی در درصدهای 

متفاوت فرض شده است. در رابطه با جایگزینی سوخت 

توان به ها میاست که از بین آنمطالعات متعددی انجام شده 

در مطالعه انجام شده توسط علی  .موارد زیر اشاره کرد

به عنوان سوخت   RDFمحمدی، در صورت استفاده از

توان به صورت سالیانه های سیمان، میجایگزین در کارخانه

طبیعی در تمام  زمکعب گا میلیارد متر 2در مصرف 

 (.22) جویی کردفههای سیمان در سطح کشور صرکارخانه

نشان داد که در صورت  ،دیگری همچنین نتایج  مطالعه

توان روزانه در کارخانه سیمان می RDFاستفاده از 

های ناشی از مصرف سوخت ریال در هزینه 7۵80۶377

در مطالعه دیگری در صورتی که و  (23) جویی کردصرفه

جایگزین بشود، در  RDFسوخت کارخانه سیمان با  ۱۵%

باتوجه  .(3) شودجویی میصرفه %7های مصرف انرژی هزینه

حاضر همسو توان گفت که نتایج مطالعه به نتایج موجود، می

 با مطالعات پیشین است.

موجب کاهش  کارگیری این پیشنهادات به طور کلی به    

شوند، اما از آنجایی که خود اکسید میدیانتشارات کربن

ها نیاز به یک هزینه اولیه دارد، سود سیستماندازی این راه

خالص کارخانه به طور قابل توجهی افزایش نخواهد یافت، 

ها در دراز مدت به کار گرفته اما در صورتی که این سیستم

. از شوند، در نهایت سوددهی اقتصادی نیز خواهند داشت

 های مذکور در سایر مطالعات نیز استفاده شده است؛روش

های ای در صورت استفاده از سیستمبرای مثال در مطالعه

CHP ای کمتر طور قابل ملاحظه های تامین انرژی بههزینه

، در مطالعه دیگری، بررسی شده است که در (2۴) شودمی

 توان در حدودصورت استفاده از بویلرهای بازیافت حرارت می

دیگری  در مطالعه (؛2۵) از توان الکتریسیته را تامین کرد 30%

های بازیافت شود که استفاده از روشبه این نکته اشاره می

های مربوط به مصرف انرژی جویی هزینهحرارت در صرفه

 نقشی ندارند اما مزایای زیست محیطی به همراه خواهند داشت

شده جهت  حرارت تلفدیگری استفاده از  ، بنا بر مطالعه(3)

میلیون تومان در  ۵22جویی تولید الکتریسیته، موجب صرفه

دهد که در نتایج مطالعه دیگری نشان می (؛2۶) شودسال می

نیروگاه کوچک بخار و بازیابی حرارت صورت به کارگیری یک 

 ۶توان روزانه در حدود تلف شده در کارخانه سیمان، می

ای که در نهایت در مطالعه و (27) مگاوات برق تولید کرد

رسی شده است، نتایج های بازیابی حرارت براستفاده از دیگ

و  23۹3۱تواند به کارگیری این روش می دهد کهنشان می

 .(28) ل بر ثانیه گرما بازیافت کندکیلوژو 2۱2۵3

که  هاییدر کارخانه سیمان صوفیان در صورتی که از  روش     

وری و کاهش انتشارات و در مطالعات در راستای افزایش بهره

که نماینگر کسری  RCاستفاده شود، مقدار مصرف الکتریسیته 

ز ماده است که در نقطه نهایی مصرف جهت بازیافت جمع ا

که نماینگر کسری از ماده است  UCشود و یا مقدار آوری می

آوری که در نقطه نهایی مصرف جهت استفاده مجدد جمع

یابد. زیرا در حقیقت مقدار انرژی بازیابی شود، افزایش میمی

شود. نهایت مجددا و جهت تولید محصول مصرف میشده در 

شود که شاخص خطی افزایش این مقادیر در نهایت موجب می

ف الکتریسیته و یا در مصرف سوخت بودن جریان یا در مصر

کمتر شود و اقتصاد کارخانه در جهت چرخشی بودن  ۱ از

همچنین در نتیجه بالا رفتن راندمان و کاهش مقدار  برود.پیش

یابد و نیز کاهش می اکسید دیاتلاف، انتشار غیر مستقیم کربن

ها نیز، منجر به افزایش سود خالص کارخانه نیز جوییاین صرفه

چنین  به  کارگیریشود، و با در نظر گرفتن اینکه هزینه اولیه می

ها بسیار اندک است، این هایی در مقایسه با سایر روشروش
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براساس مطالعات انجام شده در افزایش سود با ارزش است. 

های حامل انرژی حرارتی در دپارتمان نصورت بررسی جریا

ا و به کارگیری هپخت و محاسبه انرژی هر یک از این جریان

هایی جهت بهبود شرایط و کاهش میزان انرژی تلف روش

مکعب  متر 2۶800و انجام موازنه جرم و انرژی، روزانه  شده،

در مطالعه دیگری  ؛(2۹) دشوجویی میدر مصرف گاز صرفه

 DSMنتایج نشان داده است که  در صورت به کارگیری مدل 

اکسید و دیروی کاهش مصرف برق و انتشار کربن  بر

های ها به زمانوری کارخانه و انتقال آنای بهرههمدیریت زمان

از انتشارات ناشی از مصرف برق در سال کاهش  %2غیر پیک، 

های مصرف برق در کل هزینه %2/۴یابد و سالانه می

ای؛ در صورت بررسی بنابر مطالعه (،30) شودجویی میصرفه

های متفاوت عملکرد مدار خردایش در کارخانه سیمان حالت

 میانگین طور به کارخانه تولید ظرفیتو انتخاب حالت بهینه 

 در وات کیلو 7000 و یافت خواهد افزایش ساعت بر تن 8

نتایج  (؛3۱) شودمی جوییصرفه برق مصرف در نیز روز

مطالعه دیگری نشان داده است که در صورت استفاده از 

هالیدی و استفاده از های متالبه جای لامپ lEDهای پلام

های موتور دار جهت ذخیره انرژی، در قسمت VSDسیستم

در مصرف الکتریسیته صرفه جویی  %۵/۵3و  %8/۵۱به ترتیب 

نشان  Kanogluو  Atmacaهمچنین مطالعه  .(32) شودمی

ر صورت استفاده از قانون اول و دوم ترمودینامیک در دداد 

توان راندمان این قسمت آسیاب موادخام کارخانه سیمان می

پس نتایجی که در این پژوهش به  (؛33) قسمت را بالا برد

ی در صورت همخوانی دارد. دیگردست یافتیم با مطالعات  آنها

یابی به تولید دست هایکه در کارخانه سیمان صوفیان از روش

سبز استفاده کنیم و تلاش کنبم محصول تولید شده از همان 

سمیت و در نتیجه انتشار آلابنده کمتری داشته باشد، با ابتدا 

توجه به منابع بازیافتی ای که خود محصول یا سوخت آن 

شاخص خطی بودن جربان در کارخانه به طور  تواند باشد،می

چند در مورد این نوع  ت، هرچشم گیری کاهش خواهد یاف

در  ازی آنهااندپیشنهادات تخمینی در رابطه با هزینه راه

اکسید نیز به طور دسترس نیست، اما انتشار مستقیم کربن دی

مطالعات فیرمن جانگسا   بر اساسیابد. قابل توجهی کاهش می

در صورت استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت جایگزین در 

کاهش  %۴۴دی اکسید تا کارخانه سیمان صوفیان انتشار کربن

اکسید موجود در مطالعه دیگری که از کربن دی (؛3۴) یابدمی

به عنوان پرکننده  3CaCoنانو  ها جهت تولیددر گاز دودکش

شد، در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی انتشار سیمان استفاده می

همچنین در مطالعه دیگری (؛ 3۵) کمتر بود %۶0اکسید دیکربن

پذیری استفاده از پوزولانا به عنوان جایگزین بخشی از امکان

کلینکر مصرفی بررسی شد، که این جایگرینی منجر به کاهش 

نتایج پژوهش ما نیز  (.3) اکسید خواهد شدانتشار کربن دی

به طوری که نتایج این مطالعه  مطالعات است. راستا با اینهم

نشان می دهد با به کارگیری استراتژی های در نظر گرفته شده 

در مطالعه می توان به سمت یک اقتصادی پویاتر و بر مبنای 

کاهش مصرف منابع و همچنین کاهش آسیب به محیط زیست 

بات نیل به پایداری زیست محیطی گام برداشت که خود موج

 خواهد بود.

 

 گیری نتیجه
تواند مدل اقتصاد چرخشی در کارخانه سیمان صوفیان می      

،  با به کارگیری این پیشنهادات مدل اقتصادی به کارگرفته شود

کارخانه سیمان صوفیان از حالت کاملا خطی، در راستای 

علاوه بر اینکه از  کند، این پیشنهاداتچرخشی شدن حرکت می

شود، میزان انتشار نظر اقتصادی موجب افرایش سود کارخانه می

دهد، لازم به اکسید از این کارخانه را نیز کاهش میکربن دی

چند این مقادیر کاهش انتشار از کارخانه  ذکر است که هر

درصدهای اندکی هستند اما با توجه به مقادیر انتشار از  

، همین مقادیر اندک کاهش نیز آنها تعدد کارخانجات سیمان و

ها  اثر تجمعی در جایگاه خود موثر خواهند بود، ضمنا این روش

های متفاوت همراه ای روشزمانی دارند و در صورتی که در بازه

مقادیر کاهش بیشتر خواهد شد. همچنین  با هم انجام شوند، 
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-پژوهش صنایع در چرخشی اقتصاد مبحث در اینکه به باتوجه

 در طرح این و است نگرفته صورت ما کشور در چندانی های

 نیز دیگر صنایع در که بهتراست است اجرایی اولیه مراحل

 بگیرد. قرار پژوهش مورد الگو این کارگیری به پذیریامکان

 گرفتن و موجود اطلاعات شدن تر کامل جهتضمنا 

 جای به سیمان کارخانجات است بهتر تر دقیق هاینتیجه

 باشند. داشته ماهانه هایپایش سالانه، و فصلی هایپایش

 

 تشکر و قدردانی
بدین وسیله از کارخانه سیمان صوفیان جهت در اختیار        

 . همچنیندگذاشتن داده ها و اطلاعات تشکر و قدر دانی می شو

با کد نامه مقطع کارشناسی ارشد حاصل نتایج پایان مقاله این

اخلاق و شماره پایان نامه 

IR.SBMU.PHNS.REC.1401.033  در دانشکده بهداشت

.باشدپزشکی شهید بهشتی میو ایمنی دانشگاه علوم

 

بر مدل اقتصاد  یمبتن انیصوف مانیصنعت س یطیمحستیز یداریپا یابیارز مطالعه دردر اکسل  اطلاعات کردن وارد نحوه -1جدول 
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 سیمان صوفیان مبتنی بر مدل اقتصاد چرخشیمحیطی صنعت  ارزیابی پایداری زیستدر مطالعه  ارائه شده یهاحلخلاصه راه - 2جدول 

 واحد هدف نوع اقدام اقدام حلشرح راه نتیجه

ف
ردی

 

از مصرف  ٪۱0جایگزینی 
 RDFمازوت با 

 Cleaner جایگزینی سوخت به جای مازوت RDFاستفاده از 
production 

 ۱ کوره

از انتشارات  ٪2کاهش 
ناشی از مصرف 

 تن در سال(۱000برق)
از  ٪۴,2صرفه جویی در 

 های برقکل هزینه

 های مصرفمدیریت زمان

 DSMبه کارگیری مدل 
(Demand side 

energy 
management) 

Better 
services 

واحد های 
مصرف کننده 

 برق
 

 

2 

- 

انرژی تولیدی از طریق یک سیستم واحد با 
ورودی سوخت معین تامین میگردد. در این 

ها مصرف کننده از شبکه برق سیستم
 .مستقل میشود

های استفاده از سیستم
CHP 

( Combined heat 

and power) 

Cleaner 
production 

 3 کوره

 توان الکتریسیته ٪30تامین 
 کارخانه

 تامین بخشی از انرژی الکتریکی کارخانه
های استفاده از بویلر
 HRSGبازیافت حرارت 

Cleaner 
production 

 ۴ کوره

 ۱80۶کاهش حداقل 

استاندارد مترمکعب گاز 
طبیعی در ساعت )معادل 

استاندارد متر  2۶800
 (مکعب گاز طبیعی در روز

بهبود انرژی حرارتی هر  محاسبه پتانسیل
 هایک از جریان

 Better موازنه جرم و انرژی
services 

 ۵ کوره

 8افزایش ظرفیت تولید تا 
 تن

کیلووات  7000
جویی در مصرف صرفه

 انرژی

های بررسی عملکرد واحد در حالت
متفاوت وانتخاب حالت بهینه با بالاترین 

 راندمان

افزایش راندمان در واحد با 
ی حالت بهینهیافتن 

 عملکرد

Better 
services 

 ۶ هاآسیاب

عایق حرارتی موجب 
مگاوات  3جویی در صرفه

برق مصرفی، ژنراتور بخار 
جویی در و واسطه، صرفه

 مگاوات برق مصرفی ۱

عایق حرارتی مانند پشم شیشه جهت 
کاهش مبادله حرارتی، استفاده از بخار 

 تولید شده جهت تولید الکتریسیته

استفاده از عایق حرارتی، 
 ژنراتور بخار

Cleaner 
production  

 7 کوره

 20جویی در مصرف صرفه
 میلیون متر مکعب گاز

با استفاده از  TDFوRDFاستفاده از 
فناوری هات دیسک یا مولتی برنر یا 

 استفاده ترکیبی
 Cleaner جایگزینی سوخت

production 
 8 کوره

کاهش توقفات موردی و 
  نها به سوی آهدایت 

برنامه ریزی شدن، افزایش 
راندمان تجهیزات، بهبود 

نگهداری اصلاح گرایانه، نگهداری 
 پیشگیرانه، نگهداری پیشگویانه،

 

بهبود سیستم تعمیرات و 
 نگهداری

Better 
services 

ی همه
 هاواحد
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سیستم تولید از نظر کمی 
 و کیفی

مگاوات برق در  ۶تولید 
 ای با ظرفیتکارخانه
 تن درروز3000

مشابه سیستم تولید برق یک نیروگاه 
 کوچک بخار

 
 Green تولید برق از حرارت

production 
 ۱0 کوره

، ذخیره VSDاستفاده از 
 ٪۵3,۵انرژی تا 

، ذخیره LEDاستفاده از 
 ٪۵۱,8۹انرژی تا 

به عنوان خازن، جهت  VSDاستفاده از 
 تصحیح ضریب توان سیستم،

به جای متال  LEDاستفاده از لامپ 
 هالیدی

در  VSDاستفاده از 
های موتور دار، قسمت

جایگزینی لامپ ها با 
LED 

Better 
services 

های قسمت
 موتور دار

های به لامپ
 کاررفته

۱۱ 

 ۱۵جایگزینی کلینکر، 
میلیون تن کاهش انتشار 

اکسید، تا سال کربن دی
203۴ 
هزینه های صرفه جویی در 

مصرف انرژی به ترتیب 
 ٪0و ۱۱٪،7٪

از انرژی حرارتی با استفاده از  %۱۵تامین
RDF وTDF 

 
 

 کلینکر با پوزولان ٪۱۵جایگزینی 
 بازیابی انرژی حرارتی جهت تولید برق

جایگزینی سوخت، کلینکر 
و بازیابی حرارت با 

System Dynamics 

Cleaner 
production/ 

Green 
production 

 ۱2 کوره

 دیکاهش انتشار کربن۴۴٪
 اکسید

ی ز تجزیهای هیدروژن سوخت بر پایه
 آمونیاک

 Green جایگزینی سوخت
production 

 ۱3 کوره

مصرف  ٪۶,7کاهش 
 انرژی

کیلووات  ۶۶/۱دخیره 
انرژی به ازای هر تن 

 مخلوط ماده خام

 
بالابردن راندمان با به 

کارگیری قانون اول و دوم 
 ترمودیناک

Better 
services 

 ۱۴ هاآسیاب

در مقایسه با سیمان پرتلند 
معمولی، سیمان پر شده با 

3Nano CaCO، ۶0٪ 
 کاهش انتشار

به عنوان  3Nano CaCOاستفاده از 
 پرکننده سیمان

د اکسیاستفاده از کربن دی
 Nanoگاز دودکش، تولید 

3CaCO 

Green 
production 

 ۱۵ کوره

در صورت استفاده از دیگ 
 23۹3۱بازیابی حرارت، 

کیلوژول بر ثانیه بازیافت 
حرارت و افزایش راندمان 

 ٪۵/23تولید برق 
در صورت استفاده از 

ژول  2۱2۵3توربین بخار، 
 ٪2/22بازیافت حرارتی و 

 افزایش راندمان تولید برق

 

استفاده از یک دیگ بازیابی 
حرارت، استفاده از توربین 

 بخار

Green 
production 

کوره، 
 دودکش کوره

۱۶ 

 
 

 

اکسید، با یک مدل متحرک جذب کربن دی
 S26استفاده از حلال 

از جریان گاز  2COجذب 
 دودکش

green 
production 

 ۱7 دودکش کوره
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 RDFتغییرات ایجاد شده در صورت جایگزینی سوخت با - 1شکل 

 یطیمحستیز یداریپا یابیدر مطالعه ارز اکسیددی)ج(تغییرات انتشار کربن ،های مالیشاخص)ب( تغییرات  ،اقتصاد چرخشی های)الف( تغییرات شاخص
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RDF

سوخت % 15جایگزینی 
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از % 20جایگزینی 

RDFسوخت با 

هزینه سوخت بهای تمام شده درآمدهای عملیاتی درصد افزایش سود خالص

2.5
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سوخت % 10جایگزینی 

RDFبا 

%  15جایگزینی 
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RDFسوخت با 
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1 0
.9
5

0
.9
2
5

0
.9

0
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0
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ی ل ع ف ت  ل ا ح ی  ن ی ز گ ی ا 1ج 0  %
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ا  ب ت  خ و RDFس

ی  ن ی ز گ ی ا 2ج 0  %
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 یبر مدل اقتصاد چرخش یمبتن انیصوف مانیصنعت س

 
 )الف(                                                                                                                                                                                           

 
 )ب(

 
 )ج(

 های بازیابی انرژیحلتغییرات ایجاد شده در صورت به کارگیری راه -2شکل

 های مالیتغییرات شاخص)ج(  ،اکسیددی)ب( تغییرات انتشار کربن ،های اقتصاد چرخشی)الف( تغییرات شاخص

A: های استفاده از سیستمCHP (3حل شماره راه)، B:  استفاده از بویلرهایHRSG (۴راه حل شماره)، c: (7از ژنراتور بخار )راه حل شماره  هاستفاد، D: 

استفاده از دیگ بازیابی حرارت  :F ،(۱2حل شمارهراه)استفاده از بازیابی حرارت  :E ،(۱0حل شمارهراه)استفاده از یک نیروگاه کوجک بخار 

 یبر مدل اقتصاد چرخش یمبتن انیصوف مانیصنعت س یطیمحستیز یداریپا یابیدر مطالعه ارز (۱۶حل شماره راه)
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 های افزایش راندمانحلتغییرات ایجاد شده در صورت به کارگیری راه - 3شکل 

 اکسیددی)ج( تغییرات انتشار کربن ،های مالی)ب( تغییرات شاخص ،اقتصاد چرخشیهای )الف( تغییرات شاخص

G :از مدل  هاداستفDSM (2حل شماره)راه، H: (۶حل شماره راه)ها انتخاب حالت بهینه در آسیاب، 

I: از  هاستفادVSD (۱۱حل شماره راه)، J: صنعت  یطیمحستیز یداریپا یابیدر مطالعه ارز (۱۴حل شماره راه)کارگیری قانون اول و دوم ترمودینامیک ب

 یبر مدل اقتصاد چرخش یمبتن انیصوف مانیس
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 های تولید سبزروشهای اقتصاد چرخشی در صورت به کارگیری تغییرات ایجاد شده در شاخص -4شکل 

K:  (۱2راه حل شماره )جایگزینی کلینکر، L: (۱3حل شماره راه)از سوخت برپایه هیدروژن  هاستفاد، M: حل  )راهاکسید از دودکش  دی کربن جاستخرا

 یبر مدل اقتصاد چرخش یمبتن انیصوف مانیصنعت س یطیمحستیز یداریپا یابیدر مطالعه ارز (۱۵شماره 
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ABSTRACT 
Background and Aim: Cement production is the source of 7% of global CO2 emissions. In order to reduce 

emissions by 0.7% annually until 2030, the cement industries can adopt the circular economy model. The 

present study aimed to assess the environmental sustainability of the Sufian cement industry based on the 

circular economy model. 

Materials and Methods: Based on the circular economy model of the Ellen MacArthur Foundation, this 

research was conducted in three steps in the Sufian Cement Factory in 2021-22: Step1. Data were collected 

on fuel consumption, electricity, water, production waste, released gases and costs; Step 2. Based on 

literature review and experts opinions strategies and solutions to move towards a circular economy were 

determined; Step 3. The index of linearity and rotation in the current and future state was calculated for the 

Sufian cement industry.  

Results: The data obtained showed that the Sufian cement industry is currently heavily dependent on 

primary raw materials and operates in a linear economy. Implementing the recommended strategies would 

be expected to reduce the linearity index to below 1 and increase the rotation index to above 0.1. These 

findings indicate a positive shift towards a circular economy. 

Conclusion: The findings of this study reveal that the Sufian cement industry is currently totally based on 

linear economy, but it can, through implementing the relevant strategies, potentially transit to a circular 

economy, which will increase the factory’s net profit, protect resources and reduce CO2 emissions. 

Keywords: Soufian Cement, Circular Economy Model, Environmental Sustainability  
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