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 تحول سبز در صنعت خاکستری؛
بازیابی انرژی از دل حرارت‌های اتلافی

صنعت ســـیمان، یکی از پایه‌های توســـعه عمرانی کشورها، 
در ســـال‌های اخیر با چالش‌هـــای مهمی در حـــوزه مصرف 
انـــرژی و پایـــداری زیســـت‌محیطی روبه‌رو بوده اســـت. یکی 
از نوآورانه‌تریـــن راهکارهـــای پاســـخ بـــه ایـــن چالش‌هـــا، 
اجرای طـــرح بازیابی حـــرارت اتلافی یـــا WHR در خطوط 
تولیـــد ســـیمان اســـت؛ طرحـــی کـــه می‌تواند چشـــم‌انداز 
ایـــن صنعت را به‌ســـوی بهـــره‌وری بالاتر و کاهـــش آلایندگی 
دگرگـــون کند. حالا برای نخســـتین‌بار در ایـــران، این طرح 
توســـط هلدینـــگ مدیریت توســـعه انـــرژی تأمیـــن )تدکو( 
در حال اجراســـت؛ گامی بزرگ در مســـیر نوســـازی و تحول 

صنعت ســـیمان کشور. 

مفهوم WHR؛ برق از گرمای هدررفته
در هـــر کارخانـــه ســـیمان، حجـــم قابـــل توجهـــی از انرژی 
مصرفـــی به‌صـــورت گرمـــای هدررفتـــه از بخش‌هایـــی مثل 
خروجـــی پیش‌گرم‌کننده‌هـــا، خنک‌کننـــده کلینکر و حتی 
کوره‌هـــای بلند از بین می‌رود. سیســـتم WHR یـــا بازیابی 
حرارت اتلافی، طراحی شـــده تا این گرمای از دســـت‌رفته را 
به برق تبدیل کند. در واقع بدون نیاز به ســـوخت فســـیلی 
جدید، می‌توان با همین حرارت تولید برق کرد و بخشـــی از 
مصرف داخلی کارخانه را تأمین نمود. این سیســـتم شـــامل 
تجهیزاتی اســـت که در کنار خطوط تولید نصب می‌شـــوند و 
به‌صورت یک نیروگاه داخلی، بخشـــی از نیـــاز برقی کارخانه 

را به شـــکل پایدار و بـــدون آلایندگـــی تأمین می‌کنند.

ح چالش‌های صنعت سیمان و ضرورت اجرای طر
بـــا وجـــود ســـهم بالایـــش در توســـعه  صنعـــت ســـیمان 
زیرســـاخت‌ها، جـــزء صنایـــع پرمصـــرف انـــرژی محســـوب 
می‌شـــود. ســـهم انرژی در بهای تمام‌شـــده تولید ســـیمان 
به‌طـــور متوســـط بین ۲۵ تـــا ۳۰ درصد اســـت. این مســـئله 
در شـــرایطی که قیمت حامل‌هـــای انرژی افزایـــش یافته یا 
محدودیت‌هـــای برقی در فصل‌های گـــرم وجود دارد، به یک 
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نقطـــه بحران‌زا تبدیل شـــده اســـت.
از ســـوی دیگر، ســـیمان صنعتی آلاینده به شـــمار می‌رود و کاهش انتشار 
 WHR .گازهـــای گلخانه‌ای به یکی از اولویت‌های آن تبدیل شـــده اســـت
دقیقاً در پاســـخ به همیـــن دو چالش اصلی یعنی مصـــرف انرژی و آلودگی 
زیســـت‌محیطی طراحی شـــده و تجربه کشـــورهای پیشرو نشـــان داده که 
می‌توانـــد تا ۳۰ درصد برق مصرفی یک کارخانـــه را تأمین کرده و در مواردی 

انتشـــار دی‌اکســـیدکربن را تا چندین هزار تنُ در ســـال کاهش دهد.

ح در ایران تدکو؛ پیشگام اجرای طر
هلدینـــگ مدیریت توســـعه انـــرژی تأمیـــن )تدکو( برای نخســـتین‌بار 
اجرای طـــرح بازیابی حـــرارت اتلافـــی در صنعت ســـیمان را در ایران 
پیشـــنهاد داده اســـت. این پـــروژه نه‌تنهـــا در مقیاس صنعتـــی، بلکه 
در مقیـــاس ملـــی نیز اهمیـــت دارد؛ چرا که مســـیر اســـتفاده بهینه از 
منابع اتلاف‌شـــده و کاهش مصرف انـــرژی در صنایع را هموار می‌کند.
تدکو با شناســـایی دقیق پتانســـیل حرارتی در خطوط تولید ســـیمان، 
طراحـــی مهندســـی و اجـــرای زیرســـاخت‌های مربوط بـــه WHR را 
پیشـــنهاد داد و این پروژه می‌تواند الگویی برای ســـایر صنایع پرمصرف 

کشـــور نیز باشد.

از حرارت خاموش تا نیروگاه درون‌سازمانی
اجـــرای طرح WHR در کارخانه ســـیمان، نه‌تنها بـــه تولید برق منجر 
می‌شـــود، بلکه وابســـتگی کارخانه به شـــبکه سراســـری برق یا منابع 
ســـوخت فســـیلی را به‌طور قابل توجهی کاهش می‌دهد و این کاهش 
وابســـتگی یک مزیت اســـتراتژیک برای کارخانه‌ها به‌حســـاب می‌آید.
نکتـــه قابـــل توجـــه دیگـــر در مـــورد نیروگاه‌هـــای WHR برخـــاف 
نیروگاه‌های مرســـوم، آلودگی مضاعف ایجـــاد نمی‌کنند. بلکه از انرژی 
از‌ دســـت ‌رفته بهره می‌برنـــد و تبدیل آن به برق، کامـــاً بدون مصرف 
ســـوخت اضافه انجـــام می‌شـــود. همین موضـــوع، جایـــگاه این نوع 

نیـــروگاه را در دســـته طرح‌های ســـبز و پایدار قـــرار می‌دهد.

صرفه‌جویی بالا، بازگشت سرمایه سریع
اولیـــه قابـــل  WHR نیازمنـــد ســـرمایه  اگرچـــه نصـــب سیســـتم 

توجهی اســـت، اما بررســـی‌ها نشـــان می‌دهـــد در بســـیاری از موارد، 
ســـرمایه‌گذاری انجام‌شـــده ظـــرف دو تـــا ســـه ســـال بازگشـــت دارد. 
صرفه‌جویی در مصرف برق و ســـوخت، کاهـــش هزینه‌های عملیاتی، 
افزایـــش راندمـــان کلی کارخانـــه و حتی امـــکان فروش برق مـــازاد به 
شـــبکه، از جمله عواملی اســـت کـــه ایـــن دوره بازگشـــت را منطقی و 

می‌کند. اقتصـــادی 
کارخانه‌هایـــی کـــه WHR را به‌صـــورت اصولی و متناســـب با ظرفیت 
تولید خود اجـــرا کرده‌اند، گزارش‌هایی از صرفه‌جویی عظیم منتشـــر 
کرده‌انـــد. ایـــن عددها فقط برای محیط زیســـت مهم نیســـتند؛ بلکه 
برای اعتبار زیســـت‌محیطی شـــرکت‌ها در مجامـــع بین‌المللی و حتی 

شـــرایط صادراتی نیز تعیین‌کننده‌اند.

جهانی شدن یک تجربه بومی؟
در سطح بین‌المللی، کشـــورهایی چون چین، هند، آلمان و ترکیه موفق 
به پیاده‌ســـازی گســـترده این طرح شـــده‌اند. حـــالا ایران نیـــز می‌تواند با 
تکیه بر تـــوان داخلی و حمایت از ســـرمایه‌گذاری‌های نوآورانـــه، وارد این 
مســـیر جهانی شـــود. پروژه WHR تدکو می‌تواند آغازگر موجی از نوسازی 

صنعتی و افزایش بهره‌وری انرژی در کشـــور باشد.
اگر این تجربه با موفقیت همراه شـــود نه ‌تنها ســـیمان ایـــران رقابت‌پذیرتر 
و پایدارتر خواهد شـــد، بلکه الگویی برای اجـــرای WHR در صنایع فولاد، 

پتروشـــیمی و دیگر بخش‌های انرژی‌بر نیز فراهم می‌شـــود.

آغاز یک تغییر راهبردی
در شـــرایطی که جهان با بحران انرژی و محیط زیســـت دســـت‌وپنجه 
نرم می‌کنـــد، فن‌آوری‌هایـــی چـــون WHR ضرورت‌هایـــی راهبردی 
برای بقا، توســـعه و پایداری در صنعت به شـــمار می‌رونـــد. اجرای این 
طرح در ایران، آن‌هم توســـط تدکو به‌عنوان پیشگام، نشانه‌ای روشن 

از آمادگی صنعت کشـــور برای ورود به دوران بهره‌وری ســـبز است.
بازیابـــی حـــرارت اتلافـــی، نـــه فقـــط یـــک پـــروژه صنعتـــی، بلکه یک 
تحـــول راهبـــردی در نـــگاه به انـــرژی، محیط زیســـت و توســـعه پایدار 
اســـت؛ تحولی که امروز آغاز شـــده و فـــردای صنعت ایـــران را متحول 

خواهـــد کرد.


