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دليل التفتيش على صناعة الأسمنت 


2- وصف الصناعة

تعتبر صناعة الأسمنت من الصناعات الاستراتيجية لأنها ترتبط مباشرة بأعمال الإنشاء والتعمير. ويستخدم الأسمنت كمادة رابطة هيدروليكية من مكونات المونة أو الخرسانة. وعادة ما تنشأ مصانع الأسمنت بالقرب من محاجر الطفلة (clay) والحجر الجيرى وذلك بهدف خفض تكلفة نقل المواد الخام. تختلف الملوثات الناتجة عن مصانع الأسمنت من حيث المكونات والكمية تبعاً لاختلاف عمليات التشغيل من مصنع لآخر وإجراءات النظافة العامة المتبعة وعوامل أخرى متنوعة.

هناك طريقتان أساسيتان فى صناعة الأسمنت: العمليات الجافة والعمليات الرطبة 
(wet and dry processes). فى العمليات الرطبة تطحن المواد الخام وتخلط بالمياه ثم يفصل الناتج المعلق (اSlurry) الى الفرن. أما فى العمليات الجافة فيتم تجفيف المواد الخام قبل أو أثناء الطحن قبل إدخالها الى الفرن.

تقوم الوحدات الخدمية بالمنشأة بإمداد المصنع بالمياه والطاقة وتتولى إجراءات الصيانة وعمليات التعبئة والتخزين وإجراء الاختبارات والتحاليل.

2-1 المواد الخام والمنتجات والمرافق

المواد الخام الأولية فى صناعة الأسمنت هى: الحجر الجيرى، رمل السيليكات، الطفلة، الأتربة السطحى (Shale). وتتواجد السيليكات والالومنيوم والحديد على شكل رمل، طفلة وأتربة البوكسيت (جسيمات متوسطة الحجم من الطبقات الرسوبية مثل الطفلة ولها محتوى منخفض من الماء) خامات الحديد.كما يضاف الجبس فى المرحلة النهائية بمطاحن الأسمنت.

وتستخدم المواد الكيميائية فى المعمل للقيام بالتحاليل واختبارات التحكم فى الجودة. تستخدم الزيوت ومواد التزليق الأُخرى لصيانة الآلات.

 يستخدم الغاز الطبيعى والمازوت لتوليد غازات الاحتراق المستخدمة فى الأفران، وتكون الأفران مجهزة بحيث تستطيع حرق اكثر من نوع واحد من أنواع الوقود.

يوضح الجدول (2) أنواع الأسمنت البورتلاندى الخمسة (Portland Cement) 

جدول (2): أنواع أسمنت بورتلاندى وخصائصها

	الخصائص
	النوع 

	يستخدم فى أعمال الإنشاءات بوجه عام وهناك أصناف مختلفة من هذا النوع مثل الأسمنت الأبيض الذى يحتوى على نسبة أقل من أكسيد الحديديك، أسمنت آبار البترول (Oil-Well Cement) تبطين آبار البترول، الأسمنت سريع الشك وأصناف أخرى متعددة ذات استخدامات خاصة.
	أسمنت بورتلاندى عادى

	يستخدم فى الحالات التى تتطلب حرارة تميؤ معتدلة أو فى الإنشاءات الخرسانية المعرضة لتأثيرات متوسطة من الكبريتات.
	الأسمنت البورتلاندى المتصلب فى درجة الحرارة العالية و المقاوم للكبريتات

	تختلف أصناف الأسمنت سريع التصلب عن الأسمنت العادى من عدة نواحى: نسبة الحجر الجيرى إلى السيليكات ونسبة سيليكات ثلاثى الكالسيوم فى الأسمنت سريع التصلب تكون أكبر من مثيلاتها فى الأسمنت العادى، يتصف هذا النوع بدرجة نعومة أكبر من الأسمنت العادى مما يؤدى إلى سرعة التصلب وتولد سريع للحرارة. يستخدم الأسمنت سريع التصلب فى إنشاء الطرق.
	الأسمنت سريع التصلب

	يحتوى هذا النوع على نسبة منخفضة من كبريتات ثلاثى الكالسيوم وألومينات ثلاثى الكالسيوم مما يؤدى إلى انخفاض فى الحرارة المتولدة. تستخدم أكاسيد الحديديك لخفض نسبة ألومينات ثلاثى الكالسيوم. وبالتالى ترتفع نسبة رباعى ألومينات الكالسيوم الحديدية فى هذا النوع من الأسمنت.
	أسمنت بورتلاندى منخفض الحرارة

	يحتوى هذا النوع من الأسمنت على نسبة منخفضة من ألومينات ثلاثى الكالسيوم ويتصف بقدرة أكبر على مقاومة الكبريتات بسبب مكوناته أو بسبب العمليات المستخدمة فى صناعته، لذلك فهو يستخدم فى الحالات التى تتطلب مقاومة عالية للكبريتات.
	الأسمنت المقاوم للكبريتات


يوضح الجدول (3) الفروق بين الأسمنت الرمادى والأسمنت الأبيض 

جدول (3) الفروق بين الأسمنت الرمادى والأسمنت الأبيض

	الأسمنت الأبيض
	الأسمنت الرمادى
	

	حجر جيرى نقى، كاولينا، رمل نقى، جبس
	حجر جيرى، طفلة، رمل، جبس، أكسيد الحديد
	المواد الخام

	لتركيب الكيميائى

	24-26
	21-23
	رمل السيليكات

	5-6
	7-9
	اكاسيد الألومنيوم

	-
	3-4
	أكسيد الحديدوز

	66-67
	64-65
	أكاسيد الكالسيوم


	أعمال البياض والمحارة صناعة البلاط
	الاساسات
	الاستخدامات


	ملاحظة: إن تحديد المدخلات والمخرجات يساعد على التنبؤ بالملوثات


2-2 خطوط الإنتاج 

يوضح الجدول (4) خطوط الإنتاج المختلفة فى مصانع الأسمنت والوحدات الخدمية المرتبطة بها.

	ملاحظة: إن الإلمام الجيد بعمليات التشغيل فى خطوط الإنتاج والوحدات الخدمية يسمح بالتنبؤ بمصادر الملوثات وبالمخلفات المحتملة ويساعد على تحديد إمكانية تطبيق تكنولوجيا إنتاج أنظف.


جدول (4): خطوط الإنتاج والوحدات الخدمية فى مصانع الأسمنت

	الوحدات الخدمية
	خطوط الإنتاج

	الغلايات
	خط العمليات الرطبة 

	وحدة معالجة المياه
	خط العمليات الجافة

	ضواغط
	خط العمليات الشبة جافة (semi-dry)

	أبراج التبريد
	

	المعمل
	

	الورش الكهربية والميكانيكية
	

	الجراج
	

	المخازن 
	

	محطة معالجة مياه الصرف
	

	مصنع الأكياس الورقية (الشكاير، المطعم وأماكن الإعاشة)
	


هناك خمسة أنواع من الأفران المستخدمة فى صناعة الأسمنت:

العمليات الرطبة، العمليات الجافة، السخان الابتدائى، المكلس الابتدائى وافران العمليات شبة الجافة. تختلف العمليات الجافة عن العمليات الرطبة من حيث محتوى الرطوبة بالمواد الخام، والتقنيات المتبعة فى عمليات التشغيل وتصميم الأفران، بينما تستخدم نفس المواد الخام فى كل منهما. فى مصر، تعتبر العمليات الجافة والعمليات الرطبة هى الأكثر شيوعاً فى صناعة الأسمنت، أما فى الصين والهند فغالباً ما تستخدم العمليات شبة الجافة.

2-2-1خط العمليات الرطبة

لقد أخذ استخدام العمليات الجافة فى صناعة الأسمنت فى الانتشار ليحل تدريجياً محل العمليات الرطبة بسبب الوفر فى الطاقة الذى تتميز به العمليات الجافة والدقة فى عمليات التحكم وفى خلط المواد الخام. ويوضح الشكل (1) عمليات التشغيل الرئيسية فى هذا الخط والمدخلات ومصادر التلوث. والعمليات الرئيسية فى هذا الخط هى: 

	تكسر المواد الخام من حجر جيرى وسيليكات وطفلة وأتربة سطحى بواسطة الكسارات تنخل (Screening) وتنقل ليتم تخزينها على هيئة أكوام فى مناطق مفتوحة أو مغطاة.
	تكسير وخلط نسب المواد الخام

	تنقل المواد الخام فى طواحين المعلقات (Slurry mills) حيث تخلط بالمياه ويستمر طحن المعلق حتى يصل إلى درجة النعومة المطلوبة. ينقل المعلق بعد ذلك إلى صوامع التخزين حيث يصبح متجانساً بعد الضبط النهائى لمكوناته، وتؤخذ منه عينات بشكل دورى لضمان مطابقة تركيباته للمواصفات ثم ينقل المعلق إلى أحواض المعلقات 
(Slurry basins) حيث تقوم طواحين الشواكيش (Rotating arms) بتحويله إلى خليط متجانس.
	الطحن

	يسحب المعلق من قاع الأحواض إلى فتحة تغذية الفرن الدوار          (Rotary Kiln). والفرن الدوار هو فرن أسطوانى طويل مبطن من الداخل بطوب حرارى ويدور ببطء حول محور يميل قليلاً عن المستوى الأفقى. ويسمح هذا الميل بدفع محتويات الفرن أثناء الدوران إلى الأمام. وتتولد عند الطرف الامامى (الأسفل) من الفرن غازات احتراق عالية الحرارة تتدفق إلى الجزء الأعلى (الخلفى) من الفرن فى تيار معاكس لحركة محتويات الفرن المندفعة إلى أسفل. ويتم تبريد الكلنكر (Clinker) المتكون بواسطة مبرد هوائى من 1400(م إلى ما بين 60 و200(م.


	الفرن والمبرد

	ينقل الكلنكر إلى طواحين كور (Ball Mills) حيث يضاف إليه الجبس ويطحن، ثم يعبأ فى أكياس من الورق أو البلاستيك (الشكاير). يوضح الشكل (2) طواحين الكور المستخدمة فى مصانع الأسمنت.
	الطحن النهائى والتعبئة


	ملاحظة: يجب معرفة

· مصير العادم المنبعثة من الفرن والتى قد تحتوى على نسبة من الأتربة الناعمة.

· مصير الشكاير المرفوضة.
لاحـظ: تنشأ الضوضاء من تشغيل الكسارات والمناخل والطواحين


2-2-2 خط العمليات الجافة

يوضح الشكل (3) عمليات صناعة الأسمنت المختلفة.

الشكل (4) يوضح خطوات التشغيل فى خط العمليات الجافة ومصادر التلوث المحتملة. وتتضمن العمليات الجافة ما يلى:

	تكسير المواد الخام من حجر جيرى وسيليكات وطفلة وأتربة سطحى بواسطة الكسارات ثم تنخل وتنقل ليتم تخزينها على هيئة أكوام فى مناطق مفتوحة أو مغطاة.
	تكسير (سحق) وخلط نسبة المواد الخام

	يتم إدخال المواد الخام فى مجفف دوار (Rotary Drier) حيث تجفف بواسطة الهواء الساخن أو العادم الناتجة عن تشغيل الفرن. ثم تطحن المواد الخام فى طواحين المواد الخام وتنقل إلى صوامع تخزين ما قبل الخلط (Pre-blending Silos) حيث تصبح متجانسة بواسطة الهواء المضغوط، بعد ذلك تنقل المواد الخام المتجانسة من صوامع تخزين ما قبل الخلط إلى صوامع التخزين. تتم عملية الخلط بنسبة 30% طفلة و70% حجر جيرى.
	الطحن 

	تسحب المواد الخام المتجانسة من قاع صوامع التخزين إلى فتحة تغذية برج التسخين الابتدائى ذو المراحل المتعددة وقد يصل ارتفاع البرج الى 120 متر وهى مجهزة بسيكلونات لكلسنة الخليط. ومنه إلى الفرن الدوار (Rotary Kiln). ويستخدم الغاز الطبيعى أو المازوت كمصدر للطاقة الحرارية، كما يستخدم الهواء الساخن الناتج عن تبريد الكلنكر لمصدر إضافى للحرارة. يميل الفرن قليلا عن المستوى الأفقي بحيث يسمح بحركة بطيئة للمواد الصلبة إلى أسفل فتقطع المسافة من فتحة التغذية الموجودة بأعلى الفرن إلى الطرف السفلى (جهة الاحتراق) حيث تتولد غازات الاحتراق عالية الحرارة فى فترة زمنية تتراوح بين ساعة وثلاث ساعات، بينما تتحرك غازات الاحتراق إلى أعلى فى تيار معاكس لحركة المواد الصلبة. تعمل غازات الاحتراق الساخنة على تسخين المواد الخام تسخيناً أولياً إلى 900(م عند فتحة تغذية الفرن وتوفر الحرارة اللازمة لتحلل كربونات الكالسيوم. ثم تخرج هذة الغازات من أعلى المدخنة عند 400 (م. وتبلغ درجة حرارة الهب المنبعث من الولاعات حوالى 2000(م. وتستخدم فى العمليات الجافة أفراناً أقصر من تلك المستخدمة فى العمليات الرطبة نظراً لعدم استخدام المياه. والفرن الدوار قطرة (4- 5 متر) وطوله من 54 – 75 متر. وتستخدم غلايات استرجاع الطاقة فى العمليات الجافة حيث تكون درجة حرارة العادم الناتجة عن تشغيل الفرن أكبر من تلك المتولدة فى العمليات الرطبة وتستخدم المرسبات (الفلاتر) الالكتروستاتيكية لفصل الجسيمات الناتجة عن أتربة الأفران والمحمولة فى تيار العادم. كما تستخدم الالومينا وطوب الماغنسيا (Magnesia Bricks) فى تبطين الفرن نظراً لتعرض السطح الداخلى للتآكل وللمواد الكيميائية عند درجات الحرارة المرتفعة فى منطقة تكون الكلنكر.

 ويتكون المنتج النهائى (الكلنكر) من حبيبات تتراوح أحجامها بين 3 و20مم. ويخرج الكلنكر من الفرن الدوار ليدخل إلى أجهزة التبريد الهوائى المفاجئ (air quenching coolers) لتنخفض درجة حرارته بسرعة إلى ما بين 100 - 200(م، كما تعمل هذه المبردات بالتبادل على تسخين غازات الاحتراق تسخيناً أولياً. يوضح الشكل (5) مناطق الفرن الثلاث.

وهناك ثلاث أنواع من المبردات تستخدم فى تبريد الكلنكر: المبرد الدوار (Rotary Cooler)، المبرد الكوكبى (Planetary Cooler) والمبرد الشبكى (Grate Cooler)، والنوع الأخير هو أكثر الأنواع المستخدمة فى العلميات الجافة (شكل 6).

يتسبب تكون الأتربة فى الفرن فى بضع المشاكل مثل:

· تكون التراكمات والحلقات فى السيكلونات وفتحة تغذية الفرن ومنطقة التكلس (Calcining zone) والتى قد تؤدى إلى إيقاف الفرن عن العمل لعدة أيام.

· يستهلك تبخر القلويات قدراً كبيراً من الطاقة.
	الفرن والمبرد

	ينقل الكلنكر إلى طواحين كور حيث يضاف إليه الجبس ويعبأ فى أكياس من الورق أو البلاستيك (شكاير).
	الطحن النهائى والتعبئة


	ملاحظة: يجب معرفة

· مصير العادم المنبعث من الفرن والذى قد يحتوى على نسبة من الأتربة الناعمة.

· مصير الشكاير المرفوضة.
لاحـظ: :تنشأ الضوضاء من تشغيل الكسارات والطواحين


2-2-3 خط العمليات شبة الجافة

العمليات شبة الجافة هى حالة خاصة من العمليات الجافة، حيث يستخدم فرن ليبول (Lepol Kiln) أو الفرن المزود بعامود (Shaft Kiln)، وفى الحالتين تشكل المواد الخام المطحونة فى العمليات الجافة، على هيئة حبيبات يتراوح قطرها بين 10 و 15مم بحيث يضاف إليها 13% من المياه. فى حالة استخدام فرن ليبول تجفف الحبيبات وتسخن تسخيناً ابتدائياً بواسطة السخان الشبكى الابتدائى المتحرك ثم تنقل إلى فتحة تغذية الفرن. ويستخدم فى هذا النظام، لأول مرة، أسلوباً يعتمد على تسخين المواد الخام تسخيناً ابتدائياً بواسطة جهاز منفصل ذو كفاءة حرارية مرتفعة، وهى المهمة التى كان يقوم بها الفرن فى الأنظمة التقليدية.

فى حالة استخدام الفرن المزود بعامود تضاف السيليكات والطفلة خلال مرحلة التحبيب             (pelletizing)، وتتم عمليات التجفيف والتلبيد (sintering) والتبريد فى الطبقة العمودية المتحركة. وقد ساد استخدام هذا النظام قل انتشار الأفران الدوارة، ويقتصر حالياً استخدام الأفران المزودة بعامود ذات التفريغ المستمر من قاع الفرن على الهند والصين. ويمتاز هذا النوع من الأفران بالاقتصاد الحرارى، بينما يعيبه ضرورة استمرار تحريك النار (poking) فى الفرن للحافظ على حالة احتراق ثابتة، بالإضافة إلى تفاوت جودة منتجاته.

2-3 الوحدات الخدمية ومصادر التلوث المحتملة

تتضمن المنشآت المتوسطة والكبيرة بعض أو جميع الوحدات الخدمية والوحدات المساعدة التالية. يوضح الشكل (7) الوحدات الخدمية المختلفة والمواد الخام المرتبطة بها ومصادر التلوث المحتملة.

2-3-1 الغلايات

تنتج الغلايات البخار المستخدم فى توليد الطاقة الكهربية. لتجنب تكون قشور الغلاية ينبغى أن تكون المواد الصلبة الذائبة الكلية فى مياه تغذية الغلاية عند أدنى حد ممكن، لذلك يستخدم الماء اليسر       (Soft Water) فى تغذية الغلايات.

تقوم محطات الطاقة الحرارية المنتجة للبخار بتوليد الكهرباء من خلال سلسلة من عمليات تحول الطاقة (Energy Conversion)، تشمل حرق الوقود فى الغلايات لتحويل المياه الى بخار مرتفع الضغط يستخدم فى تدوير التوربينات لتوليد الكهرباء.

وينتج عن هذه العملية انبعاثات غازية مثل الانبعاثات النمطية الناتجة من عمليات الاحتراق. وتتضمن العادم الناتجة عن حرق المازوت أو السولار العوالق الأولية (من ضمنها المعادن الثقيلة فى حالة تواجدها بنسب مرتفعة فى الوقود)، أكاسيد الكبريت والنتروجين وهيدروكربونات غير محترقة. ويتوقف تركيز هذه الملوثات فى العادم على نظام الاحتراق (تصميم رشاشات الوقود، ارتفاع المدخنة) ومهارة التشغيل ومكونات الوقود. أما الغلايات التى تعمل بالغاز فتنتج عنها كميات ضئيلة للغاية من الجسيمات والملوثات الأخرى.

أما بالنسبة لتفوير الغلاية، فتعتبر مياه التفوير من أهم مصادر تلوث الصرف السائل إذ تحتوى على كميات كبيرة من المواد الصلبة الذائبة الكلية. وتهدف عملية تفوير الغلاية إلى خفض تركيزات الأملاح والمواد الصلبة الذائبة إلى الحد الذى يمنع ترسبها (تكون القشور) على أسطح التسخين.

وتستخدم المياه فى وحدات توليد الطاقة لتبريد التوربينات، وتتولد المياه على هيئة متكثفات البخار. وتتوقف كمية مياه الصرف الناتجة عن هذه الوحدات على طريقة التبريد المتبعة (دائرة تبريد مفتوحة أم مغلقة) وعلى إعادة تدوير (recycling) متكثفات البخار، وتعتبر زيوت التزليق وعمليات التشحيم هى المصدر الرئيسى لتلوث مياه الصرف الناتجة عن وحدات توليد الطاقة. لمزيد من المعلومات عن الغلايات ينبغى الرجوع إلى دليل التفتيش على محطات توليد الطاقة (EPAP, 2002).

2-3-2 أبراج التبريد

تستخدم المياه لأغراض التبريد على نطاق واسع فى مختلف الصناعات، وخلال عملية التبريد ترتفع درجة حرارة المياه ولا تصلح للاستخدام لهذه الأغراض إلا بعد إعادة تبريدها. لذلك فإن أبراج التبريد تعتبر وسيلة فعالة لإعادة تدوير المياه وبالتالى ترشيد استهلاكها. وتتضمن عملية تبريد المياه بخراً جزئياً يؤدى إلى زيادة تركيز الأملاح والمواد الصلبة الذائبة، لذلك فمن الضرورى تفوير أبراج التبريد للتخلص من التركيزات المرتفعة لتلك المواد بالمياه، وتكون مياه توفير البرج ذات تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية التى تتسبب فى تلوث مياه الصرف.

فى العمليات الجافة بصناعة الأسمنت تستخدم المياه أساساً لتبريد عمليات التشغيل المختلفة (معدات التجفيف ,تبريد الأجهزة، والضواغط وقواعد (كراسى) تحميل الفرن وقواعد تحميل الطاحونة ومواسير الموقد ... الخ). لذلك فإن الإدارة الجيدة للمياه فى العمليات الجافة تؤدى فى الحالات الطبيعية الى خلو مياه الصرف من الملوثات. أما فى العمليات الرطبة فإن المياه المستخدمة (مع المعلق) تتبخر فى الفرن.

2-3-3 الضواغط

تستخدم الضواغط فى صناعة الأسمنت لنقل المواد الخام بواسطة التيارات الهوائية المضغوطة. وتستهلك الضواغط كميات كبيرة من الزيوت لأغراض التزليق والتبريد، بالإضافة الى الطاقة الكهربية. وتعتبر زيوت التزليق والضوضاء الناتجة عن تشغيل الضواغط هى أهم الملوثات الناتجة عن هذه الوحدات.

2-3-4 المعمل

يؤدى المعمل مهاماً أساسية فى مصانع الأسمنت:

· اختبار المواد الخام والكيماويات المستخدمة والمياه ومياه الصرف.

· التحكم فى جودة المنتجات بفحصها وإجراء الاختبارات اللازمة لذلك وإجراء المقارنات بين المواصفات القياسية ومواصفات المواد الخام والمنتجات.
· المتغيرات التى يقوم المعمل باختبارها تمثل الخصائص الفيزيائية للمواد والمنتجات وتركيبها الكيميائى.
· بعض المواد الكيميائية المستخدمة فى المعمل تدخل ضمن المواد الخطرة التى ينبغى مراعاة الالتزام بالقوانين البيئية فى إجراءات تداولها وتخزينها. 

2-3-5 الورش والجراج

تقوم الورش الكهربية والميكانيكية فى المنشآت الصناعية الكبيرة بإجراءات الصيانة والإصلاح، وأهم الملوثات الناتجة عن هذه الوحدات هى:

· الضوضاء.
· مياه غسيل المعدات والتى قد تكون ملوثة بزيوت التزليق.
· المعادن الخردة.
أما بالنسبة للجراج فإن نوعية الملوثات التى قد تتولد عنه تتوقف على الخدمات التى يؤديها. إن تواجد محطة للسولار أو الديزل بالمنشأة يتطلب وجود خزانات للوقود تحت الأرض أو فوقها وبالتالى خططا للتحكم فى التسرب والانسكابات. أما زيوت التزليق المستهلكة فيتم صرفها على شبكة الصرف أو بيعها لمحطات إعادة التدوير.

2-3-6 المخازن

تتوقف مواصفات المخازن على نوعية المواد المخزنة:

· تستخدم الكيماويات لأغراض معالجة المياه أو كمواد إضافية فى العمليات.
· وتحتاج هذه الكيماويات لإجراءات خاصة فى تداولها وتخزينها وإدارتها وفقاً لمتطلبات القوانين.
· يستخدم الوقود فى الغلايات وفى السيارات والشاحنات ويخزن فى خزانات تحت الأرض أو فوقها، وأكثر أنواع الوقود شيوعاً هى المازوت والسولار والغاز الطبيعى والجازولين.
· المعادن الخردة.
2-3-7 محطات معالجة مياه الصرف

تحتوى مياه الصرف الناتجة عن مصانع الأسمنت على تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية والمواد الصلبة العالقة وأملاح البوتاسيوم والكبريتات وتتصف بدرجة قلوية مرتفعة. أهم الملوثات الناتجة عن محطات معالجة مياه الصرف هى:

· الحمأة، وتعتبر من أهم المخلفات الصلبة.
· قد تمثل المياه المعالجة مصدراً للتلوث البيئى إذا تعدت تركيزات الملوثات فيها الحدود التى نصت عليها القوانين البيئية ذات الصلة.
2-3-8 المطعم ودورات المياه وأماكن الإعاشة

تتولد عن هذه الوحدات مياه صرف صحى ومخلفات منزلية صلبة.

2-3-9 وحدة تصنيع الشكاير الورقية

تنتج هذه الوحدات شكاير من الورق الكرافت (Kraft Paper).

لتعبئة الأسمنت، ويعتبر الورق والشكاير المرتجعة (المرفوضة) من المخلفات الصلبة.

2-4 الانبعاثات والصرف السائل والمخلفات الصلبة

يلخص الجدول (5) أهم العمليات المتسببة فى التلوث فى صناعة الأسمنت مخرجاتها الملوثات الناتجة عنها.

2-4-1 الانبعاثات فى الجو

انبعاثات ثانى أكسيد الكربون

هناك مصدران لثانى أكسيد الكربون فى صناعة الأسمنت:

· احتراق الوقود الكربونى (Fossil Fuel)
· عملية تكليس الحجر الجيرى وتحويله إلى جير فى الفرن.
وأفضل الأساليب للحد من انبعاثات ثانى أكسيد الكربون هى زيادة الكفاءة طاقة الفرن، استخدام أنواع الوقود التى تتسبب فى انبعاث كميات أقل من ثانى أكسيد الكربون مثل الغاز الطبيعى. ومن جهة أخرى يمكن الحد من انبعاثات ثانى أكسيد الكربون الناتجة عن تكليس الحجر الجيرى باستخدام مخلفات الجير الناتجة عن صناعات أخرى.

انبعاث الجسيمات

· طحن وتداول المواد الخام.
· تشغيل الفرن وتبريد الكلنكر.
· طحن وتداول وتعبئة المنتجات.
يوضح الجدول (6) مصادر التلوث المختلفة وانبعاثاتها

الجدول (6) مصادر التلوث المختلفة وانبعاثاتها

	الملوثات
	المصدر

	الجسيمات (الأتربة)
	تكسير المواد الخام وطحنها وتداولها

	الجسيمات (الأتربة) أول أكسيد الكربون، أكاسيد الكبريت والنتروجين، الهيدروكربونات، ألدهيدات، كيتونات، غبار الممرات.
	تشغيل الفرن وتبريد الكلنكر

	الجسيمات (الأتربة)
	طحن المنتجات وتداولها وتعبئتها



يعتبر الفرن من أهم مصادر انبعاث الجسيمات (الأتربة)، حيث يتسبب دوران الفرن وسرعة سريان غازات الاحتراق فى إثارة كمية كبيرة من الأتربة.

يوضح الجدول (7) قياس المواد الصلبة العالقة الكلية فى أحد المنشآت بمنطقة حلوان، أما جدول 
(8) فيوضح المكونات النمطية لأتربة الفرن فى صناعة الأسمنت – فى مصر.

تنتج العادم فى وحدات توليد الطاقة بسبب حرق الوقود لغرض توليد البخار المستخدم فى توليد الطاقة. أهم المتغيرات التى يحتمل أن تكون مخالفة للقوانين البيئية هى: الجسيمات، أكاسيد الكبريت والنتروجين وأول أكسيد الكربون.

جدول (5): الملوثات الناتجة عن العمليات الرطبة والجافة

	التأثير
	الملوثات
	المخرجات
	المدخلات
	مصدر التلوث الرئيسى

	العمليات الرطبة

	تلوث الهواء
	أتربة من المواد الخام
	مواد خام مطحونة
	حجر جيرى، سيليكات طفلة، أتربة سطحى، جبس
	تكسير المواد الخام

	بيئة العمل
	ضوضاء
	المعلق 
	المياه
	خلط نسب المواد الخام وطحنها

	
	
	
	
	المجانسة والخلط

	بيئة العمل
	بخار ماء
	الكلنكر
	وقود وتغذية 
	الفرن وتبريد الكلنكر



	تلوث الهواء
	أتربة فلاتر الفرن
	
	
	

	بيئة العمل
	درجة الحرارة
	
	
	

	تلوث الهواء
	أتربة
	الأسمنت
	الكلنكر، الجبس
	الطحن النهائى



	بيئة العمل
	ضوضاء
	
	
	

	
	مخلفات صلبة
	
	أسمنت 
	أجهزة التعبئة



	تلوث الهواء
	أتربة الأسمنت
	
	
	

	العمليات الجافة

	تلوث الهواء
	أتربة من المواد الخام
	مواد خام مطحونة
	حجر جيرى، سيليكات، طفلة، أتربة سطحى، جبس
	تكسير المواد الخام

	تلوث الهواء
	أتربة من المواد الخام
	
	مواد خام مطحونة
	خلط نسب المواد الخام 

	بيئة العمل
	ضوضاء
	المواد الخام
	المواد الخام
	الطحن



	بيئة العمل
	أتربة ممرات من الفرن
	
	
	

	
	
	
	
	المجانسة والخلط

	تلوث الهواء
	أتربة الفرن
	الكلنكر
	وقود وتغذية
	الفرن

 

	بيئة العمل
	درجة الحرارة
	
	
	

	تلوث الهواء
	
	الكلنكر
	كلنكر ساخن
	مبرد الكلنكر

	تلوث الهواء
	اتربة 
	أسمنت 
	كلنكر، حبس
	الطحن النهائى



	بيئة العمل
	ضوضاء
	
	
	

	تلوث الهواء
	مخلفات صلبة
	
	أسمنت 
	اجهزة التعبئة

	تلوث الهواء
	الجسيمات
	عادم وجسيمات
	عادم وجسيمات
	مدخنة الفرن


جدول (7): قياس المواد الصلبة العالقة الكلية فى إحدى المنشآت بمنطقة حلوان

	كمية الجسيمات العالقة فى الهواء (مجم/م3)
	مكان أخذ القياس

	21
	طواحين المواد الخام والسخانات الابتدائية بخط الإنتاج الجاف 

	61
	طواحين الأسمنت والفرن بخط الإنتاج الرطب


جدول (8): المكونات النمطية لأتربة الفرن ونسبها فى صناعة الأسمنت فى مصر

	النسبة (%)
	المادة

	12-15
	رمل السيليكات

	3-5
	أكسيد الالومنيوم

	2-3
	أكسيد الحديدوز

	38-42
	أكسيد الكالسيوم

	2-3
	أكسيد الماغنسيوم

	2-4
	أكسيد البوتاسيوم

	5-7
	ثالث أكسيد الكبريت

	4-6
	كلورين 

	13-16
	جير حر


2-4-2 الصرف السائل

تحدث أعلى مستويات تلوث الصرف السائل عند ملامسة المياه لأتربة الأفران الذى تم تجميعه، وهناك ثلاثة مصادر رئيسية لحدوث هذا التلامس:

· عملية الترشيح (Leaching) التى تؤدى إلى التخلص من القلويات الذائبة واستخلاص المواد الصلبة الغير ذائبة لإعادة استخدامها، وفى النهاية يصرف ناتج الترشيح (الرشيح).

· التخلص من معلق الأتربة الرطبة دون استرجاع المواد الصلبة أو إعادة استخدامها حيث يضخ المعلق فى برك الترسيب ويترك لتترسب المواد الصلبة ويصرف ماء الترشيح.
· الصرف السائل الناتج عن جهاز غسيل الغازات المستخدم فى غسيل انبعاثات الفرن الغازية للتخلص من أتربة الفرن.
كما توجد مصادر أخرى لتلوث مياه الصرف:

· مياه تفوير الغلايات وأبراج التبريد (تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة، والمواد الصلبة العالقة).
· زيوت التزليق المستهلكة فى الجراج والورش إذا تم صرفها على شبكة الصرف سوف تكون مياه زيتية (زيوت وشحوم).
· مياه الصرف الصحى.
أهم الملوثات فى الصرف السائل هى المواد الصلبة الذائبة الكلية والمواد الصلبة العالقة والمعادن الثقيلة.

2-4-3 المخلفات الصلبة

أهم المخلفات الصلبة فى صناعة الأسمنت هى: أتربة الأفران، المواد الخام، الكلنكر ومواد أخرى يتم تخزينها فى المنشأة على هيئة أكوام. وفى حالة سقوط الأمطار تتخلل المياه هذه الأكوام لتذيب بعض المواد وتحملها مع تيار الصرف السطحى. ويتسبب إنتاج 2000 طن من الكلنكر يومياً فيتولد 50 طن/ يوم  من الأتربة. وهكذا فإن تلوث المياه بأتربة المواد الخام قد ينتقل إلى الطبقات الموجودة تحت سطح الأكوام وقد يؤدى فى النهاية إلى تلوث مصادر المياه الجوفية. كما تتسبب عمليات تكسير المواد الخام وخلطها وطحنها والطحن النهائى فى تولد الأتربة قبل الوصول إلى مرحلة التعبئة.

وهناك مصادر أخرى للمخلفات الصلبة مثل الشكاير البلاستيك أو الشكاير الورقية المرتجعة، ومخلفات الورش والجراج والحمأة الناتجة عن محطة معالجة مياه الصرف.

أتربة الفرن (أتربة الممرات)

تحمل العادم الناتجة عن حرق الوقود فى الفرن الدوار الأتربة. ويتم التخلص من جزء من الأتربة عن طريق المدخنة، كما تتولى المرسبات الالكتروستاتيكية التخلص من جزء كبير من الأتربة عن طريق شحن جزيئاتها بجهد كهربى مرتفع، ثم ترسيبها عند الالكترود وجمعها. ويتسبب التخلص من أتربة الأسمنت فى تلوث الهواء، سواء داخل المنشأة أو خارجها، بسبب تأثير الرياح، بينما يؤدى تحبيب أتربة الأسمنت بواسطة المياه إلى الحد من هذه المشكلة.

فى خط العمليات الرطبة يمكن استرجاع جزء من أتربة الممرات وإعادة تدويره.

2-4-4 بيئة العمل

	تنتج الضوضاء من عمليات تكسير وطحن المواد الخام، ومن مصنع الشكاير وعمليات التعبئة، وقد تصل الضوضاء إلى 100 – 110 ديسبل.
	الضوضاء

	يتعرض العمال للحرارة الناتجة عن تشغيل الأفران.
	الإجهاد الحرارى
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