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الدولة: الإمارات العربية المتحدة  

الوزارة: وزارة التغير المناخي والبيئة

الإســمنت: مــادة رابطــة ناعمــة تتصلب وتقســى فتملــك بذلك خواصاً تماســكية 
وتلاصقيــة بوجــود المــاء ممــا يجعلــه قــادراً علــى ربــط مكونــات الخرســانة بعضهــا 

ببعض.

الحيــاد المناخــي: التحــول إلــى اقتصــاد بالحيــاد المناخــي مــن انبعاثــات غــازات 
الدفيئــة، مــن خــال موازنــة تلــك الانبعاثــات؛ بمعنــى أن أيّ انبعاثــات ناجمــة عــن 
حــرق الوقــود الأحفــوري تقابلهــا إجــراءات الامتصــاص والعــزل مثــل زراعــة الأشــجار 

التــي تمتــص ثانــي أكســيد الكربــون.

الكلنكــر الإســمنتي: مــادة صلبــة تنتــج فــي صناعــة الإســمنت البورتلاندي كمنتج 
وسيط.

الــركام: الاســم الــذي يطلــق علــى المــواد غيــر العضويــة ذات التراكيــب الحبيبيــة 
المختلفــة مثــل الرمــل والحصــى والحجــر المســحوق والتــي تســتخدم مــع الإســمنت 

والمــاء فــي انتــاج المــاط الخرســاني وماشــابه.

ــري  ــر الجي ــج مــن الحج ــى مزي ــوع مــن الإســمنت يعتمــد عل الإســمنت الأخضــر: ن
والطيــن والكلــس والجبــس لتحقيــق مــوارد أكثــر اســتدامة، وانتــاج أســمنت أقــوى 
وأكثــر متانــة وتخفيضــاً لانبعاثــات ثاني أكســيد الكربون مقارنة بالطريقة التقليدية 

لتصنيــع الإســمنت.

الوقــود البديــل )RDF(: النفايــات البلديــة الصلبــة المعالجــة بعــد فرزهــا وإزالــة 
الأجــزاء غيــر القابلــة للاحتــراق وتســتخدم في أفران الإســمنت للحرق المشــترك مع 

الفحــم وأنــواع الوقــود الأخــرى. 

إعــادة تدويــر النفايــات: العمليــات التــي تجــري علــى النفايــات بهــدف اســتخلاص 
المــواد الخــام منهــا واســتخدامها فــي العمليــات التجاريــة والصناعيــة مــرة أخــرى.

التعاريف
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مــع  التعامــل  فــي  الإجــراءات  أفضــل  تعتمــد 
حجــم  علــى  للصناعــات  الكربونيــة  الانبعاثــات 
التعويــض الأخضــر مقابــل مــا يتــم إصــداره مــن 
غــازات وملوثــات فــي الهــواء المحيــط والبيئــة 
بشــكل عــام وتتضمــن غــازات  الاحتبــاس الحــراري 
و ملوثــات وغــازات جــودة الهــواء، حيــث تعــد 
صناعــة الإســمنت ذات تأثيــر كبيــر علــى البصمــة 
البيئــة  علــى  تؤثــر  فهــي  للعالــم،  الكربونيــة 
ومــن ضمنهــا  قضايــا التغيــر المناخــي والصحــة 
الإســمنت  صناعــة  تتطلــب  وعليــه  البيئيــة، 
تحــولًا إيجابيــاً مــن خــال بعــض الحلــول لتقليــل 
الدليــل   هــذا  يهــدف  حيــث  الكربــون  انبعاثــات 
إلــى تســليط الضــوء علــى التقنيــات التــي يمكــن 
مــن خلالهــا تقليــل انبعاثــات الكربــون مــع الأخــذ 
فــي الاعتبــار التأثيــرات الصناعيــة والاقتصاديــة 
علــى حــد ســواء، حيــث تلعــب صناعــة الكســارات 
وإنتــاج الإســمنت دورا هامــا فــي دعــم النمــو 
الاقتصــادي خاصــة فــي مجــال البنيــة التحتيــة، 
ففــي دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة شــهدت 
صناعــات المقالــع نمــواً متســارعاً وذلــك تلبيــةً 
البنــاء  لمشــاريع  المتزايــدة  الطلــب  لاحتياجــات 
ســواءً داخــل الدولــة أو فــي الــدول المجــاورة، 
الأمــر الــذي تطَلــب تنظيــم العمــل بهــذا القطــاع 
لتحقيــق التنميــة المســتدامة والحــد مــن الآثــار 

لهــذه الأنشــطة. الســلبية 

المقدمة
وقــد أولــت القيــادة الرشــيدة للدولــة المواضيــع 
البيئيــة اهتمامــا بالغــا لمــا تمثلــه مــن أهميــة 
والاجتماعــي  الاقتصــادي  الصعيــد  علــى 
ــة فــي حجــم  ــك الأهمي ــت تل ــي، فقــد تجل والبيئ
الجهــود التــي بُذلــت لحمايتهــا طــوال الســنوات 
الماضيــة والتــي اشــتملت علــى وضــع العديــد 
مــن التشــريعات والنظــم مــن أجــل المحافظــة 
وتنميتهــا،  الطبيعيــة  والمــوارد  البيئــة  علــى 
وتعتبــر صناعــة الإســمنت هــي إحــدى العمليــات 
المســتهلكة للطاقــة والمــوارد، لــذا ينبغــي أن 
يكــون تطبيــق الإرشــادات بشــأن البيئــة والصحــة 
والســامة مــا يتناســب مــع المخاطــر والتحديــات.

أفضــل  علــى  جزئــي  بشــكل  بعضهــا  ويعتمــد 
الإجــراءات للتعامــل مــع انبعاثــات الكربــون فــي 
صناعــة الإســمنت، حيــث مــن المؤكــد أن صناعــة 
الإســمنت تنتــج نســبة عاليــة مــن التلــوث الــذي 
يؤثــر ســلباً علــى البيئــة، ليــس هــذا فحســب بل أن 
التطــور الصناعــي قــد يضفــي تأثيــراً ســلبياً علــى 
البيئــة، ومــن هــذه التأثيــرات التلــوث الضوضائــي 
ــك  ــات الإســمنت. لذل ــوث الهــواء فــي تقني وتل
مــن الضــروري تقليــل انبعاثــات الكربــون بالبدائــل 
المســتدامة فــي مصانــع الإســمنت، فــي حلــول 
كانــت  حتــى وإن  جديــدة  تحديــات  تســبب  قــد 
مــن خــال تقنيــات حديثــة لا بــد مــن قيــاس الأثــر 
البيئــي وتحقيــق التــوازن المنشــود نحــو الحيــاد 

المناخــي المســتهدف. 

يعــد العمــل البيئــي مرتبــط بشــكل كبيــر ووثيــق 
الانبعاثــات  لاســيما  المناخيــة  بالمتغيــرات 
المســببة للتلــوث، حيــث يعــد قطــاع الإســمنت 
مســؤول عــن ٪8-6 مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد 
علــى  بظلالــه  يلقــي  والــذي  عالميــاً،  الكربــون 
كافــة دول العالــم حيــث تتفــاوت جهــود العمــل 
المناخــي بينهــا بشــكل ملحــوظ، حيــث تعــد دولــة 
الــدول  الإمــارات العربيــة المتحــدة مــن أســرع 
ــر  فــي العالــم اســتجابة للحــد مــن تداعيــات التغي
المناخــي وذلــك مــن خــال المبادرة الاســتراتيجية 

لتحقيــق الحيــاد المناخــي بحلــول 2050.

ــة المتحــدة تشــكل  ــة الإمــارات العربي وفــي دول
ــع الاســمنت  نســبة انبعــاث الكربــون فــي مصان
أبرزتــه  الــذي  الرئيســي  التحــدي  أن  حيــث   ،6%
الأبحــاث البيئيــة فــي هــذا الصــدد قضيــة التغيــر 
المناخــي  الحيــاد  دليــل  يهــدف  ولهــذا  المنــاخ، 
أفضــل  اســتعراض  إلــى  الإســمنت  لمصانــع 
الخضــراء  والتقنيــات  والمبــادرات  الممارســات 
التــي يمكــن مــن خلالهــا الحفــاظ علــى البيئــة.

حيــث ســيتم تســليط الضــوء علــى الحلــول قصيرة 
المــدى وطويلــة المــدى مــن خــال الســيطرة 
والتحســين علــى نســب الانبعاثــات فــي مصانــع 

الاســمنت.

والبيئــة  المناخــي  التغيــر  وزارة  تهــدف  وعليــه 
مــع شــركائها مــن الســلطات المحليــة والهيئــات 
الدليــل  هــذا  فــي  العلاقــة  ذات  والجهــات 
الاسترشــادي إلــى إحــداث التــوازن البيئــي فــي 
العمليــات لقيــاس الآثــار البيئيــة التــي تتســبب 
بهــا مصانــع الإســمنت، وذلــك بتفعيــل أكبــر قــدر 
ممكــن مــن أفضــل الممارســات المحليــة منهــا 
والعالميــة، لدعــم تقليــل الانبعاثــات الكربونيــة 
والطلــب  الاقتصــادي  النمــو  يعيــق  لا  بمــا 
ذات  الإســمنت  علــى  الســوق  مــن  المتزايــد 
الجــودة العاليــة، والتــي يتــم تصنيعهــا فــي دولــة 
الإمــارات العربيــة المتحــدة حيــث تمثــل المبــادرة 
 2050 المناخــي  الحيــاد  لتحقيــق  الاســتراتيجية 
الانبعاثــات  خفــض  إلــى  يهــدف  وطنيــاً  محــركاً 
ــاد المناخــي بحلــول 2050 ويعــد أحــد أهــم  والحي
فــي  الرشــيدة  للقيــادة  الرئيســية  الأولويــات 
الدولــة، والــذي مكــن دولــة الإمــارات العربيــة 
المتحــدة لتكــون أول دولــة فــي الشــرق الأوســط 
لتحقيــق  هدفهــا  عــن  تعلــن  أفريقيــا  وشــمال 

المناخــي. الحيــاد 

وحيث يركز هذا الدليل على تحقيق الأهداف 
التالية:

الأهداف
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الإمارات العربية المتحدة 
نحو الحياد المناخي

ــة  ــر المناخــي والبيئ ــه وزارة التغي ــل في ــي تمث والت
المحــرك الرئيســي فــي ضمــان تحقيــق مســتقبل 
أكثــر اســتدامة لمجتمــع دولــة الامــارات العربيــة 

المتحــدة.

مراحل صناعة الإسمنت 
مجمــع  داخــل  الإســمنت  إنتــاج  عمليــة  تبــدأ 
مــن  الخــام  المــواد  اســتخراج  بمرحلــة  المصانــع 
المحاجــر ونقلهــا باســتخدام )المعــدات الثقيلــة 
الكســارات،  مواقــع  إلــى  القــاب(  والعربــات 
الخــام مــن  المــواد  بتحويــل  وتقــوم الكســارات 

ومجروشــه.  صغيــرة  كتــل  إلــى  كبيــرة  كتــل 

ويتــم اســتخراج هــذه المــواد مــن المحاجــر إمــا عــن 
ــع المــواد  ــن. بعــد تجمي ــر أو التعدي ــق التفجي طري
حيــث  للمصنــع  نقلهــا  يتــم  وتكســيرها،  الخــام 
ــب المــواد بعــد  ــع وتقلي ــم تجمي ــم تخزينهــا ويت يت
ــات خاصــة باســتمرار وتســمى  طحنهــا داخــل خزان

هــذه العمليــة بالتجانــس.

 إن المــواد الاساســية لصناعــة الإســمنت عبــارة 
عــن مزيــج كيميائــي يشــكل اللبنــة الأساســية فــي 

مــواد البنــاء وهــو مكــون مــن التالــي:

• لألمنيوم	
• السيليكون	
• الحديد	

ع نمــو الطلب على   وهنــا تجــدُر الإشــارة إلــى توقُّ
الخرســانة والإســمنت فــي جميــع أنحــاء العالــم 
جنبــاً إلــى جنــب مــع ضــرورة ترشــيد اســتهلاك 
أكســيد  ثانــي  انبعاثــات  وتخفيــض  الطاقــة، 
لمواجهــة  التحــدي  يفاقــم  والــذي  الكربــون 
التغيــرات المناخيــة، فعلــى مــدى العقــود القليلة 
ــي مُصنعــي الإســمنت لبعــض  ــة، زاد تبنِّ الماضي
ــات والابتــكارات المُســتدامة بيئيّــا، والتــي  التقنيَّ
أحدثــت بالفعــل تغييــراً تدريجيــاً للنهــوض بتلــك 
الصناعــة نحــو الاســتدامة، إلا أنَّ ذلــك ربمــا لــن 
يكــون كافيــاً للمُضــيِّ قُدمــاً فــي الوصــول للحيــاد 
تكمــن  لذلــك  عالميــاً.  المســتهدف  المناخــي 
أهميــة دليــل الحيــاد المناخــي لمصانــع الإســمنت 
فــي تحفيــز البحــث والتطويــر لتحقيــق أهــداف 
الصناعــي  القطــاع  فــي  ــة  البيئيَّ الاســتدامة 
بشــكل  الإســمنت  عــام وفــي صناعــة  بشــكل 
ليــس  الرائــدة  الصناعــات  مــن  هــا  لأنَّ خــاص؛ 
فقــط فــي تنميــة وازدهــار حضارتنــا الإنســانية، 
ولكــن أيضــاً فــي تعزيــز الاســتدامة للقطاعــات 
الأخــرى؛ ســعياً للوصــول إلــى تحقيــق أهــداف 
الكربونيــة  البصمــة  وتقليــل  المناخــي  الحيــاد 
والتــي تدفــع عجلــة تحقيــق الريــادة فــي صناعــة 
الدليــل  هــذا  سيســاهم  حيــث  الإســمنت، 
بشــكل ملمــوس فــي ترجمــة رؤيــة قيــادة دولــة 
الامــارات العربيــة المتحــدة فــي الحيــاد المناخــي 
إلــى خطــوات عمليــة مــن خــال تســليط الضــوء 
علــى الأهــداف قصيــرة المــدى وطويلــة المــدى 

قيــادة  والبيئــة  المناخــي  التغيــر  وزارة  تتولــى 
وتنســيق جهــود تحقيــق الحيــاد المناخــي وضمــان 
التكامل على المســتوى الوطني، لتنفيذ المبادرة 
 ،2050 المناخــي  للحيــاد  تحقيقــاً  الاســتراتيجية 
وذلــك مــن خــال تحديــث وتنفيــذ الاســتراتيجيات 
والسياسات والخطط والمبادرات والمشاريع ذات 
ــة التقــدم  ــي مــن شــأنها دفــع عجل العلاقــة، والت
ــاد المناخــي بمــا يتماشــى مــع احتياجــات  نحــو الحي
ومتطلبــات النمــو فــي مختلــف القطاعــات. حيــث 
علــى  الدولــة  فــي  المختصــة  الجهــات  ســتقوم 
ــي بإعــداد دراســات  المســتويين الاتحــادي والمحل
ــر الخطــط واتخــاذ  شــاملة ومفصلــة بهــدف تطوي
ــة  ــة حكومــة دول الإجــراءات اللازمــة، تحقيقــاً لرؤي
الإمــارات العربيــة المتحــدة فــي الحيــاد المناخي مع 

ضمــان النمــو الاقتصــادي المســتدام. 

ــاد المناخــي بخفــض انبعاثــات الكربــون  يُعنــى الحي
إلــى أقصــى حــد ممكــن، والتعويــض عمــا لا يمكــن 
عــدم  علــى  المحافظــة  بهــدف  منــه.  التخلّــص 
زيــادة كميــة الكربــون فــي الغــاف الجــوي. حيــث 
يتجــه العالــم إلــى تلافــي الكــوارث البيئيــة بســبب 
تغيــرات المنــاخ، ومــا نشــأ عنــه مــن ظواهــر مناخيــة 
جديــدة وأهمهــا ظاهــرة الاحتباس الحراري الناشــئة 
عــن زيــادة الكربون.حيــث أن ارتفــاع حــرارة الغــاف 
الجــوي بفعــل تراكم ثاني أكســيد الكربــون وغازات 
أخــرى يعــد تحديــاً عالميــاً ويلقي بظلالــه على كافة 
والــذي  والوطنيــة،  منهــا  العالميــة  القطاعــات 
يعــد حلــه الناجــع فــي إزالــة الكربــون مــن قطــاع 
الصناعــات الثقيلــة لمواجهة آثاره وتحدياته بشــكل 
الثقيلــة  الصناعــات  قطــاع  يمثــل  حيــث  أســرع، 
الثانويــة  المنتجــات  فــي  المباشــرة  وانبعاثاتــه 
لتفاعــات كيميائيــة مرتبطــة بعمليــات تتطلــب 
حــرارة عاليــة جــداً، والــذي يعتمــد بشــكل كبيــر علــى 
ــات  ــازم لعملي ــل الفحــم ال الوقــود الأحفــوري مث
الوقــود  اســتهلاك  تقليــل  يجعــل  مــا  التصنيــع؛ 
الأحفــوري الصناعــي أكثــر صعوبــة. عــاوة علــى 
ذلــك هنــاك عقبــات أخــرى أمــام إزالــة الكربــون 
بســرعة، مثــل عمــر المنشــآت الصناعيــة والتكلفــة 

ــر. ــرة للتحســين أو التغي ــة الكبي الاقتصادي

بالإضافة إلى أننا نعي ونراعي أن خفض مستوى 
الكربــون فــي صناعــة الإســمنت قد يخلــق تحديات 
المــواد  مخرجــات  جــودة  علــى  أثــر  ذات  جديــدة 

وخصائــص المنتجــات الصناعيــة كثيفــة الكربــون.

رسم بياني يوضح مسار الانبعاث للغازات الدفيئة
)2050-2019( 
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وتنقســم مراحــل تصنيــع الإســمنت إلــى عــدة 
أقســام:

صورة توضح مراحل صناعة الإسمنت

• استخراج المواد الخام )التعدين(	

• المزج والطحن	

• التسخين الأولي للمواد الخام	

• مرحلة الفرن	

• التبريد والطحن النهائي	

• التعبئة والشحن	

التصنيــع  تقنيــات  مــن  العديــد  وهنــاك 
بشــكل  بينهــا  الاختــاف  يكمــن  المســتخدمة. 
الخــام. المــواد  تحضيــر  عمليــة  فــي  أساســي 

 ويتم استخدام الطريقتين التاليتين: 

 : )Wet process( الطريقة الرطبة
ــاء  ــود الم ــة بوج ــزج المــواد الأولي ــن وم ــم طح يت
وهــذه الطريقــة تســتعمل عندمــا تكــون نســبة 

الرطوبــة عاليــة.

: )Dry process( الطريقة الجافة
عنما تكون المواد الأولية صلدة لا تتفتت 

بالماء.
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	1 المواد الأولية.

ــع  تســتخرج المــواد الأوليــة مــن المحاجــر والمقال
الســيارات  بواســطة  المصانــع  إلــى  تنقــل  ثــم 
المــواد  تلــك  وتحتــوي  الناقلــة،  الأقشــطة  أو 
الصوديــوم  أكســيد  مثــل،  قلويــة  مــواد  علــى 
الكلســي  والحجــر  الســيليكات  البوتاســيوم،  أو 
والحجــر  الســيليكات  ورمــل  الجــص  الجيــري، 
الكلســي. حيــث تطحــن المــواد ا      ليــة بنســب 
وتحــرق  كيميائيــا.  تحليلهــا  حســب  مدروســة 
المــواد الأوليــة بعــد طحنهــا فــي أفــران دوارة 
وتتحــول إلــى كلنكــر، ويســتعمل فــي حــرق مــواد 
الإســمنت مشــتقات النفــط والفحــم  البترولــي 

الكربونــي. الوقــود  أو 

بعــد أن تتجانــس المــواد تدخــل إلــى بــرج التســخين 
الأولــي حيــث تبــدأ بالنــزول مــن أعلــى البــرج إلــى 
ــازات الســاخنة  ــك بالغ ــاء ذل ــك أثن أســفله، وتحت
فــي  الوقــود  حــرق  عــن  والناتجــة  الصاعــدة 
الفــرن حيــث تحــدث عمليــة تبــادل حــراري يحفــزه 
الانســياب المتعاكــس مــا بيــن المــواد والغــازات، 

صورة توضح مراحل تصنيع الكلنكر

ممــا يــؤدي إلــى رفــع درجــة حــرارة المــواد تدريجيــاً 
مــن 80 درجــة مئويــة إلــى 850 درجــة مئويــة. 
أثنــاء ذلــك يتــم نــزع رطوبــة المــواد أولًا ثــم تنــزع 

ــات المــواد. ــات المــاء المرتبطــة بجزيئ جزيئ

 وأخيــراً يتطايــر غــاز ثانــي أكســيد الكربــون الــذي 
ينتــج عــن تفــكك كربونــات الكالســيوم »الحجــر 
وبالتإلــى  الكالســيوم،  أكســيد  إلــى  الجيــري« 
تكــون المــواد الخــام قــد تجهــزت لعمليــة الحــرق. 
أثنــاء هــذه العمليــة تكــون الغــازات الصاعــدة 
مــن الفــرن قــد فقــدت حرارتهــا لتنخفــض مــن 
مئويــة،  درجــة   350 إلــى  مئويــة  درجــة   1050
والتــي تســتغل لاحقــاً فــي تجفيــف المــواد الخــام 
أثنــاء عمليــة طحنهــا فــي طاحونــة المــواد الخــام. 
وتدخــل المــواد بعدهــا إلــى الفــرن الــدوّار وتُحــرق 
المــواد الخــام تحــت درجــة حــرارة تصــل إلــى 1450 
المــادة  لتتكــون  الفــرن،  داخــل  مئويــة  درجــة 
الأساســية والهامــة فــي إنتــاج الإســمنت والتــي 

تســمى بالكلنكــر.

دوار عنــد 1500 درجــة مئويــة وتحويلهــا 
لحبيبــات، هــذه الحبيبــات الناتجــة تســمى 
الكلنكــر وهــي المــادة الأساســية لصناعــة 

الإســمنت. 

عنــد خــروج الكلنكــر مــن الفــرن يكــون بدرجــة  	.5
حــرارة عاليــة 1300 درجــة مئويــة، حيــث يتــم 
تبريــد الكلنكــر حتــى تنخفــض درجــة حرارتــه 

إلــى 100 درجــة مئويــة.

• مــع ضــخ المــاء المضغــوط إلــى الطاحونــة 	
ارتفــاع  منــع  يتــم  الطحــن  عمليــة  أثنــاء 
درجــة الحــرارة وفــي النهايــة يتــم جمــع هــذا 

الكلنكــر فــي أماكــن تخزيــن الكلنكــر.

• يعتبــر الكلنكــر الخــارج مــن المبــرّد منتجــاً 	
الإســمنت،  فــي صناعــة  رئيســاً  وســيطاً 
حيــث يتــم الحصــول علــى الإســمنت عــن 
طريــق طحــن الكلنكــر مــع كميــة معينــة 

الكالســيوم. كبريتــات  مــن 

الجبــس فــي طواحيــن  طحــن الكلنكــر مــع  	.6
تحتــوي  فولاذيــة.  مســاحيق  كريــات  ذات 
التــي  الفولاذيــة  الأســطوانية  الطواحيــن 
يبلــغ قطرهــا حوالــي 3 أمتــار على تقســيمات 
ــى  ــب تصــل إل ــات الصل ــوءة بكري غــرف ممل
ثلــث حجمهــا. أثناء عملية تدوير الأســطوانة، 
تصطــدم هــذه الكريــات وتســحق حبيبــات 
قــد  يكــون  النهائيــة  الغرفــة  فــي  الكلنكــر 
تــم الحصــول علــى النقــاء المطلــوب فــي 

المنتــج.

• أثنــاء الطحــن تتــم إضافــة مــا نســبته 3-5٪ 	
الكلنكــر  إلــى  الكالســيوم  كبريتــات  مــن 
ــث دورهــا  ــة مــن حي ــة ضروري هــذه العملي
الكيميائيــة  بالتفاعــات  التحكــم  فــي 
بالمــاء. خلطــه  عنــد  وتصلبــه  للإســمنت 

النتيجــة النهائيــة يتــم نقــل منتــج الإســمنت  	.7
إلــى التخزيــن.

 الخطوات العامة لتصنيع الإسمنت:

	1 حجــر . مــن  الخــام  المــواد  وتحميــل  تجميــع 
جيــري وتربــة طينيــة فــي منطقــة الاســتخراج 
ــر  ــام مــن المحاج بعــد نقــل هــذه المــواد الخ

التعديــن. ومقالــع 

	2 معالجتهــا فــي كســارة مــزودة بآليــة إزالــة .
الغبــار حيــث يتــم تقليــص أحجامهــا.

• الخارجــة 	 الخــام المطحونــة  المــواد  تخزيــن 
مــن الكســارة حســب أنواعهــا.

• مرشــحات 	 طريــق  عــن  الغبــار  اســترداد 
النقــل. نقــاط  فــي  الأكيــاس 

	3 طحن المواد الخام الناتجة وتقليبها باســتمرار .
وتحويلهــا إلــى وجبــة خاصــة متجانســة، هــذه 
ــة الخاصــة والممزوجــة بنســب دقيقــة  الوجب
الرئيســة  الخــام  المكونــات  خلطــة  تشــكل 
لهــذه  الأساســية  والمكونــات  للإســمنت، 
الخلطــة همــا الجيــر والســيليكا، حيــث يتــم 
الصخــور  مــن  غالبــاً  الجيــر  علــى  الحصــول 
الكالســيوم  كربونــات  علــى  تحتــوي  التــي 
مثــل الحجــر الجيــري أو التربــة الطباشــيرية. 
بعــد هــذه المــواد تأتــي أكاســيد الالمنيــوم 
وأكســيد الحديــد هنــاك أيضــا مــواد أخــرى 
الســيليكون  وأكاســيد  المغنيســيوم  مثــل 
الخــام  بكميــات أقــل، جميــع هــذه المــواد 

تؤخــذ بــأوزان معينــة إلــى فــرن حــراري.

تســخين المــواد الخــام مــن 30 درجــة مئويــة  	.4
إلــى 1000 درجــة مئويــة.

• المــاء 	 وجزيئــات  الرطوبــة  مــن  تجفيفهــا 
. تكليســها و

• ثــم 	 فيهــا  الموجــودة  الأكاســيد  إطــاق 
إنشــاء مركبــات جديــدة بيــن بعضهــا البعض 

مــع ارتفــاع درجــة الحــرارة.

• المتجانســة 	 الخــام  المــواد  خلطــة  حــرق 
فــرن  فــي  الأولــي  الســخّان  مــن  الخارجــة 
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2.	 عملية التبليد / الكلنكر  
     )عملية حرق الكلنكر(

الكلنكر هو المنتج الوســطي لمعامل الإســمنت 
ــم تبريدهــا وخزنهــا  ــم إنتاجهــا بالفــرن ويت التــي تت
ومــن ثــم طحنهــا لإنتــاج الإســمنت. الهــدف مــن 
بالخصائــص  الكلنكــر  الفــرن هــو جعــل  تشــغيل 
بأقصــى  المطلوبــة،  والفيزيائيــة  الكيميائيــة 
معــدل يســمح بــه حجــم الفــرن، مــع تلبيــة المعايير 
البيئيــة، بأقــل تكلفــة تشــغيل ممكنــة. الفــرن 
ــة لاســتراتيجيات التحكــم، ويمكــن  حســاس للغاي
مضاعفــة  ســيئ  بشــكل  يعمــل  الــذي  للفــرن 

تكإلىــف تشــغيل مصنــع الإســمنت بســهولة.

أمــا عمليــة التبيلــد فهــي طريقــة تســتخدم تقنيــة 
التصليــد الحــراري للحصــول علــى منتجــات مــن 
المــادة  خــال تســخين  المســاحيق وذلــك مــن 
إلــى درجــة حــرارة أقــل مــن درجــة حــرارة الانصهــار، 
وبذلــك تلتصــق ذرات المــواد الأوليــة التــي علــى 

شــكل المســحوق.

انبعاثــات  مــن   50٪ مــن  أكثــر  الكلنكــر  يمثــل 
الكربــون. يُصنــع الكلنكــر، أو الكلنكر البورتلاندي، 
عــن طريــق حــرق المــواد الخــام المطحونــة )فــي 
الطيــن  أيضــاً  ولكــن  الجيــري،  الحجــر  الغالــب 
درجــات  فــي  والألمنيــوم(  الحديــد  وأكاســيد 
حــرارة تصــل إلــى 1450 درجــة مئويــة. عــادة مــا 
باســتخدام  المســتخدمة  الأفــران  تســخين  يتــم 
الغــاز الطبيعــي أو  مصــادر غيــر متجــددة مثــل 
ــرات  ــة الأخــرى. تشــير التقدي المشــتقات البترولي
ــج،  ــل كل طــن مــن الكلنكــر المنت ــه مقاب ــى أن إل
ينبعــث مــا بيــن 800 و1000 كجــم مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون، بمــا فــي ذلــك مــا يتــم إنشــاؤه 
مــن خــال تحلــل الحجــر الجيــري وحــرق الوقــود 

الأحفــوري. 

الفرق بين الكلنكر والإسمنت
يُعــدّ كلًًا مــن الإســمنت والكلنكــر مــواد مختلفــة 
الإســمنت  فيُســتخدَم  البعــض،  بعضهمــا  عــن 
كنــوعٍ مــن أنــواع المــواد اللاصقــة، بينمــا الكلنكر 

يُســتخدم فــي إنتــاج مــادة الإســمنت. 

وفيما يلي الفرق بينهما:

أولًا من حيث البنية:
	1 المــواد . أنــواع  أحــد  عــن  عبــارة  الإســمنت 

اللاصقــة المُســتخدمَة فــي عمليــة البنــاء، 
لمــادة  يتحــول  جــداً  ناعــم  وهــو مســحوقٍ 
فتحــدث  المــاء،  مــع  خلطهــا  عنــد  صلبــة 
مجموعــة  نشــوء  بســبب  التصلّــب  عمليــة 
ــن الإســمنت  ــة بي مــن التّفاعــات الكيميائي

والمــاء.

	2 ــة الشّــكل . ــات كروي ــارة عــن حبيب الكلنكــر عب
إنتاجهــا  يتــم  تظهــر علــى شــكل عقيــدات 
أثنــاء مرحلــة تصنيــع الإســمنت، وتُســتخدم 
جزيئــات  بيــن  الربــط  عوامــل  مــن  كعامــلٍ 
الإســمنت، وهــي ذات لــون رمــادي غامــق 
علــى شــكل بلــورات متكتلــة تتــراوح أبعادهــا 
مــا بيــن 25-3 مــم، التــي تنتــج بفعــل تســخين 
الحجــر الجيــري مــع الطيــن وصــولًا إلــى نقطة 
ــذي  ــدوار، وال ــل الفــرن ال التســييل فــي داخ
تتــراوح درجــات حرارتــه مــا بيــن 1400-1500 

ــة. درجــة مئوي

ثانياً من حيث طريقة الصنع:
تختلــف طريقــة إنتــاج الكلنكــر عــن الإســمنت، 
حيــث يتــم إنتــاج الكلنكــر عــن طريــق تلبيــد الحجــر 
ل الكلنكــر داخــل  الجيــري مثــل الطيــن فيتشــكَّ
يتــم  الإســمنت  بينمــا  الإســمنت،  إنتــاج  فــرن 
إنتاجــه عــن طريــق إضافــة الجبــس إلــى الكلنكــر 

وطحنــه بشــكل جيــد. 

عملية الطحن وخلط الجبس 	.3

الجبــس غيــر قابــل للاحتــراق ويحتــوي علــى نســبة 
عاليــة مــن المــاء البلــوري. فــي حالــة نشــوب 
ــة  ــى حماي ــه يعمــل كحاجــز ويعمــل عل ــق، فإن حري

هيــاكل المبنــي والخرســانة والصلــب. 
تصنيــع  فــي  الأولــى  المراحــل  تتمثــل  حيــث 
الإســمنت مــن الطحــن والتجفيــف، والتــي يتــم 
مطابقــة المــواد الخــام ببعضهــا حســب الحجــم 
علــى نحــو دقيــق ثــم يتــم وضــع الإضافــات حتــى 
تصبــح مســحوق ناعــم للغايــة يســمي الطحيــن 
الخــام والــذي ينتقــل بعــد ذلــك إلــى صوامــع 
تتكــون  المخــازن.  فــي  يوضــع  وأخيــراً  الخلــط 
المرحلــة الأخيــرة من عميلة تصنيع الإســمنت من 
طحــن الكلنكــر المخلــوط بالجبــس وأي مكونــات 
أنــواع مختلفــة  لينتــج عــن ذلــك  أخــرى  ثانويــة 
ــم  ــراض مختلفــة، ث مــن الإســمنت تســتخدم لأغ
فــي  الإســمنت  مــن  المختلفــة  الأنــواع  تخــزن 
صوامــع تتناســب مــع طبيعــة كل نــوع. وتطحــن 
المــواد الخــام بعــد تكســيرها وخلطهــا خلطــاً جيــداً 

ــم التفاعــل فــي أقــل  ــث يت ــا، بحي لتســهيل حرقه
زمــن ممكــن. وتختلــف الطاقــات الإنتاجيــة. 

ــه  ــع وقدرت ــن الخــام بحســب حاجــة المصن لطواحي
شــائعان  نوعــان  وهنــاك  وتصميمــه،  الإنتاجيــة 

للاســتعمال: 

• طواحين أفقية	
• طواحين رأسية	

المنتج النهائي  	.4

ينقــل الإســمنت بعــد جميــع المراحل التــي يمر بها 
ويصبــح جاهــزاً للاســتعمال ونقلــه إمــا عــن طريــق 
ناقــات الشــحن أو تعبئتــه فــي أكيــاس، حيــث 
ــح  ــة مــن خــال مطابقــة اللوائ ــم هــذه العملي تت
والتطويــر  والصيانــة  التحكــم  بشــأن  القائمــة 
المســتمر لجــودة  المنتجــات والخدمــات.  يتــم 

ــاس خاصــة. ــة الإســمنت فــي أكي تعبئ
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رسم بياني )1( يوضح الانبعاثات الصادرة من انتاج الإسمنت خلال عام 2016

البصمة الكربونية في 
مصانع الإسمنت

ــازات  ــة مــن الغ ــة مجموع ــد البصمــة الكربوني تع
معيــن  نشــاط  بســبب  تتكــون  والتــي  الدفيئــة 
ومنهــا غــاز ثانــي أكســيد الكربــون. حيــث تحــدث 
خــال  مــن  للأســمنت  المباشــرة  الانبعاثــات 
يحــدث  التكليــس.  تســمى  كيميائيــة  عمليــة 
الجيــري،  الحجــر  تســخين  يتــم  عندمــا  التكليــس 
ويتحــول  الكالســيوم،  كربونــات  مــن  المصنــوع 
إلــى أكســيد الكالســيوم وثانــي أكســيد الكربــون. 
تمثــل هــذه العمليــة حوالــي 50 فــي المائــة مــن 
ــاج الإســمنت. ــة عــن إنت ــات الناتج ــع الانبعاث جمي

العربيــة  الإمــارات  دولــة  اتخــذت  وكذلــك 
المتحــدة تدابيــر مــن خــال إلــزام جميــع مصانــع 
الإســمنت التــي تســتخدم الفحــم فــي عمليــات 
إنتــاج الطاقــة الخاصــة بهــا باســتخدام مــا لا يقــل 
عــن ٪10 مــن إجمالــي احتياجاتهــا مــن الطاقــة 
ويعــد  النفايــات  مــن  المشــتق  الوقــود  مــن 
الالتــزام الــذي دخــل حيــز التنفيــذ فــي عــام 2020 
دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة علــى تحقيــق 
هدفهــا المتمثــل فــي خفــض انبعاثــات الكربــون 

بنســبة ٪25 بحلــول عــام 2030، وتحقيــق صافــي 
وذلــك  عــام 2050،  بحلــول  كربونيــة  انبعاثــات 
وفــق البوابــة الرســمية لحكومــة دولــة الامــارات. 

نموذجًــا  المناخــي  الحيــاد  نحــو  الانتقــال  يقــدم 
الــذي  المســتدام  الاقتصــادي  للنمــو  جديــدًا 
التكنولوجــي،  والابتــكار  والتطويــر  البحــث  يعــزز 
ويعمــل كمحفــز للاســتثمار. حيــث تســاهم صناعــة 
الأســمنت بمــا يتــراوح بيــن 5 و10 فــي المائــة 
مــن البصمــة الكربونيــة للعديــد مــن الدول حســب 
مــاورد مــن الحــوار الوطنــي للطمــوح المناخــي 
كمنصــة لتعزيــز المشــاركة فــي مبــادرة الامــارات 
الحيــاد المناخــي بحلــول 2050 لتلبيــة احتياجــات 
الدولــة. وكذلــك فــي الإمــارات العربيــة المتحدة، 
تمثــل ســتة إلــى ســبعة فــي المائــة مــن المخــزون 

ــون. ــي أكســيد الكرب ــي لثان الوطن

يعتبــر الإســمنت منتجــاً رئيســاً لدولــة الإمــارات 
العربيــة المتحــدة ولديــه القــدرة علــى مواكبــة 

التقــدم الــذي تحــرزه القطاعــات الأخــرى. 

خارطــة طريــق لتحقيــق 
الحيــاد الكربونــي فــي 

ــع الإســمنت مصان
خارطــة الطريــق هــي الالتــزام الجماعــي لشــركات 
مســتقبل  بنــاء  فــي  للمســاهمة  الإســمنت 
مســتدام. وتحــدد خارطــة الطريــق مســاراً صافــي 
صفــري انبعاثــات كربونيــة للمســاعدة فــي الحــد 
مــن الاحتــراز العالمــي إلــى 1.5 درجــة مئويــة. 

رسم بياني يوضح مسار الحياد المناخي لمصانع الاسمنت )2050-2020(

حيــث تســلط خارطــة الطريــق الضــوء علــى تســارع 
كبيــر فــي تدابيــر الإزالــة للكربــون لتحقيــق الخفض 
تدابيــر  نحــو  تدفــع  وكمــا  بالخرســانة.  المرتبــط 
إزالــة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون المرتبطــة 

بالخرســانة 2030 بنســبة 25 %.

نسبة المساهمة في صافي الصفر 
انبعاثات ثاني أكسيد الكربون 2050
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الولايات المتحدة الأمريكية

كنــــدا

يتم تطبيق هذه التقنية في بعض الدول مثل: 

الاتحاد الأوروبي

اليــابــان

تقنيـــات للوصول
لحياد مناخي في مجال 

صناعة الإسمنت
مــن  هائلــة  كميــة  الإســمنت  صناعــة  تنتــج 
تطبيــق  إلــى  الحاجــة  تكــون  لذلــك  الكربــون 
التقنيــات الحديثــة المســتدامة بنــاءً علــى أفضــل 
الممارســات أمــراً بالــغ الأهميــة، وذلــك بتحســين 
الإجراءات التي يمكن أن تســاعد في إدارة نســبة 
ــة صناعــة الإســمنت. وأيضــاً  ــون فــي عملي الكرب
تســاهم مبــادرات الــدول فــي تســريع التعافــي 
مــن  المتحــدة  العربيــة  الإمــارات  دولــة  مثــل 
خــال اســتراتيجيات الحيــاد المناخــي بالمبــادرات 
والبرامــج والمشــاريع والانشــطة لجعــل المنطقة 
ــة الإســمنت  ــون. وتعمــل صناع ــة مــن الكرب خالي
علــى أهــداف طويلــة الأجــل مــع بدائل مســتدامة 

مختلفــة مــن خــال الدراســات والبحــث والتطويــر 
للحــد مــن هــذه الانبعاثــات حيــث يكمــن الحــل 
وبذلــك  المختلفــة  التقنيــات  اســتخدام  فــي 
يمكــن أن تســاعد فــي الوصــول إلــى بيئــة صحيــة 
ومســتدامة. حيــث أن الهدف مــن طرح التقنيات 
فــي هــذا الدليــل للاسترشــاد مــن قبــل المصانــع 
لاســتخدام التكنولوجيــا الجديــدة وتطبيقهــا فــي 
عمليــات مراحــل صناعــة الإســمنت. حيــث تتــم 
مناقشــة بعــض أفضــل الممارســات والتقنيــات 
انبعاثــات  التــي يمكــن أن تســاعد فــي تقليــل 

الكربــون.

عبــر  يمــر  امتصاصــه،  بمجــرد  المجمــع.  داخــل 
يحبــس  الــذي  المجمــع  داخــل  موجــود  مرشــح 
تقنيــة  تقــوم  الكربــون.  أكســيد  ثانــي  جزيئــات 
Direct Air Capture DAC( بذلــك عــن طريــق 
ســحب الهــواء الجــوي، ثــم مــن خــال سلســلة 
ــم اســتخراج ثانــي  ــة، يت مــن التفاعــات الكيميائي
أكســيد الكربــون CO2 منــه بينمــا يعيــد باقــي 

الهــواء إلــى البيئــة.

فوائد التقنية:
• فــي 	 الكربــون  أكســيد  ثانــي  مــن  يقلــل 

الجــوي الغــاف 
• أو 	 المناخــي  الحيــاد  تحقــق  أن  يمكــن 

ت ثــا نبعا لا ا
• تدويــر 	 إعــادة  أو  لإزالــة  اســتخدامه  يمكــن 

الكربــون

	1  تقنية التقاط الهواء المباشر.
 Direct Air Capture (DAC)

الكربــون  أكســيد  ثانــي  التقــاط  عمليــة  هــي 
أو  احتجــازه  بهــدف  الهــواء  مــن  مباشــرة 
اســتخدامه. حيــث تشــكل تقنيــة التقــاط الكربــون 
دوراً مهمــاً فــي تحقيــق الحيــاد الكربونــي فــي 
يصعــب  التــي  الثقيلــة  الصناعيــة  القطاعــات 
خفــض الانبعاثــات بها.تعمــل هــذه التقنيــة علــى 
اســتخلاص ثانــي أكســيد الكربــون مــن الهــواء 
مباشــرة ثــم تنقــل تلــك الانبعاثــات إلــى باطــن 
تكــون  منتجــات  إلــى  تحويلــه  يتــم  أو  الأرض 

للاســتخدام. مفيــدة 

كيف تعمل؟ 
ثانــي  اســتخلاص  علــى  التقنيــة  هــذه  تعمــل 
أكســيد الكربــون مــن الهــواء مباشــرة ثــم تنقــل 
يتــم  أو  الأرض  باطــن  إلــى  الانبعاثــات  تلــك 
تحويلــه إلــى منتجــات تكــون مفيــدة للاســتخدام. 
ــم ســحب الهــواء مــن خــال مروحــة موجــودة  يت
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طــرق اســتبدال نســبة مــن »الكلنكــر«  	.2
بمنتجــات ثانويــة تكميليــة ناتجــة عــن 

أخــرى صناعــات 
فــي  المُســتخدَمة  الكلنكــر  نســبة  تقليــل  يعــد 
إنتــاج الإســمنت محــوراً أساســيّاً لتقليــل انبعاثــات 
هــو  الكلنكــر  إنتــاج  إن  الكربــون  أكســيد  ثانــي 
عمليــة  فــي  للطاقــة  اســتهلاكًا  مرحلــة  أكثــر 
تصنيــع الإســمنت المــواد الأســمنتية التكميليــة 
- أو اختصــارًا SCMs - هــي منتجــات بديلــة لهــا 
تحــل  أن  يمكــن  بالأســمنت  شــبيهة  خصائــص 
محــل جــزء مــن الأســمنت فــي الخرســانة. وعــادة 
مــا تكــون هــذه نفايــات صناعيــة مثــل الخبــث 
الناتــج عــن صناعــة الصلــب والرمــاد المتطايــر مــن 
بالفحــم.  التــي تعمــل  محطــات توليــد الطاقــة 
فــي  الكربونيــة  البصمــة  تقليــل  نهــج  يتمثــل 
ــة لخفــض  اســتخدام المــواد الإســمنتية التكميلي
عامــل الكلنكــر فــي الإســمنت. ويمكــن أن يــؤدي 
كل انخفــاض بنســبة ٪1 فــي عامــل الكلنكــر إلــى 
ــون بمقــدار  ــي أكســيد الكرب ــات ثان ــل انبعاث تقلي
تطويــر  )إن(  فــإن  أســمنت.  طــن   / كجــم   8-9
صناعــة البنــاء المســتدامة يعتمــد علــى تطويــر 
مراحــل صناعــة الإســمنت منخفضــة الكربــون.

كيف يعمل؟
باســتبدال الكلنكــر بمــواد خــام ثانويــة مثــل الرمــاد 
المتطايــر مــن محطــات توليــد الطاقــة، أو الخبــث 

الناتــج عــن إنتــاج الصلــب، أو كلاهمــا.

فوائد التقنية؟
• لخفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون	
• تطوير طرق إنتاج مبتكرة	

يتم تطبيق هذه التقنية في بعض الدول 
مثل:

الولايات المتحدة الأمريكية

جمهورية مصر العربية

الهنـــد

3. الإسمنت المُستدام

بالحجــر  ــس«  »المُكلَّ الطينــي  الإســمنت  هــو 
Limestone Calcined Clay Ce� أو   الجيـ�ري 

ment
ويعــدُّ هــذا النــوع مــن الإســمنت نوعــاً جديــداً 
مــن الإســمنت الــذي يعتمــد علــى عمــل مزيــج 
ــل مــن انبعاثــات ثانــي  مــن الحجــر الجيــري، ويُقلِّ
أكســيد الكربــون بنســبة تصــل إلــى ٪40، ويمكــن 
منخفــض  الجيــري  الحجــر  باســتخدام  تصنيعــه 
كبيــرة،  وفيــرة  بكميــاتٍ  المتوفــرة  الجــودة 
ــالًا مــن جهــة حيــث  بالإضافــة إلــى كونــه خيــاراً فعَّ

التكلفــة.

تتكــون المــواد الأساســية المســتخدمة فــي 
ــس«  تحضيــر مزيــج الإســمنت الطينــي »المُكلَّ

بالحجــر الجيــري

• الكلنكر 	
• الطين المكلس 	
• الحجر الجيري	
• الجبس	

س«  ومــن مميزات الإســمنت الطينــي »المُكلَّ
بالحجــر الجيــري مــا يلي:

•  يمتــاز فــي أنــه يحتــاج إلــى كميــات كلنكــر 	
أقــل.

• خيارًا مُستدامًا صديقًا للبيئة. 	

يتم تطبيق هذه التقنية في بعض الدول 
مثل:

جمهورية الصين الشعبية

  جمهورية الهند

   كوبا

نسبة المواد الأساسية المستخدمة في تحضير مزيج 
س« بالحجر الجيري الإسمنت الطيني »المُكلَّ
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جهاز مرشح الأكياس 	.4
Baghouse Filter Construction 

هــو جهــاز للتحكــم فــي التلــوث يســتخدم الأنابيــب 
والجســيمات  الأوســاخ  لإزالــة  الأظــرف  أو 
والغبــار مــن هــواء منشــأة التصنيــع أو المعالجــة 
التقنيــات  إحــدى  وهــي  وفصلهــا.  والتقاطهــا 
فواصــل  مــن  تتكــون  المســتخدمة،  الجديــدة 
للمــواد الهوائيــة ذات الفلتر النســيجي وتُســتخدم 
والعمليــات  التصنيــع  مــن  الجســيمات  لإزالــة 
والجســيمات  الغبــار  لمنــع  الأخــرى  الصناعيــة 
الصلبــة مــن دخــول مــكان العمــل أو إطلاقهــا 
فــي الغــاف الجــوي. وتتميــز هــذه التقنيــة بأنهــا 
ــة  ــال مــن خــال مراقب ــة الامتث ــى تلبي تســاعد عل
الجســيمات ويلغــي عمليــات التفتيــش البدويــة أو 
عمليــات الفحــص البصــري لانبعاثــات مجمعــات 

الغبــار.

كيف يعمل؟ 
غــاز  عــن  الغبــار  بفصــل  الكيــس  مرشــح  يقــوم 
وســيط  مــع  تجميعهــا  طريــق  عــن  العــادم 
وســط  ســطح  علــى  الغبــار  يتراكــم  المرشــح. 
المرشــح. ويتــم تنظيــف وســائط المرشــح عــن 
طريــق تدفــق هــواء عكســي يســمى الغســيل 
العكســي، يحتــوي مرشــح الكيــس علــى مجموعــة 
مختــارة مــن وســائط الترشــيح. تختلــف المــواد 
التــي يصنــع منهــا الفلتــر مــن البوليســتر والنايلــون 
يتــم  الزجاجيــة.  الأليــاف  إلــى  للحــرارة  المقــاوم 

الغــاز  مثــل خصائــص  الظــروف  اختيــاره حســب 
أجــزاء قابلــة  المرشــح هــي  الغبــار. وســائط  أو 
للاســتهلاك. عندمــا تتلــف أو تــآكل، قــد يتســرب 
الغبــار إلــى الخــارج. فيتــم تثبيــت جهــاز مراقبــة 
الغبــار الكهروضوئــي فــي الجــزء الســفلي مــن 
مرشــح الكيــس حتــى يتمكــن مــن العثــور علــى 

تســرب الغبــار ومنــع تلــوث الهــواء.

فوائد التقنية:
• إنتاجية عالية لإزالة الغبار الخشن والناعم	
• انخفــاض 	 علــى  المتغيــر  الحمــل  يؤثــر  لا 

والكفــاءة الضغــط 
• يمكــن إعــادة اســتخدام الغبــار المتجمــع فــي 	

هــذه العمليــة
• ــات المتبقيــة مــن خــال 	 ــد الانبعاث يتــم تحدي

ــواردة ــزات ال التركي

يتم تطبيق هذه التقنية في بعض الدول 
مثل:

 الولايات المتحدة الأمريكية

  جمهورية الهند

   دولة الإمارات العربية المتحدة

5. استخدام الطاقة المتجددة 
في المصانع أنظمة الطاقة 

الكهروضوئية )الشمسية(

تعمــل أنظمــة الطاقــة الكهروضوئيــة الشمســية 
مباشــرة  الشــمس  ضــوء  تحويــل  طريــق  عــن 
إلــى كهربــاء وتعــد الخلايــا الضوئيــة أو الخلايــا 
الشمســية هــي وحــدات الطاقــة الشمســية أو 
مــن  العديــد  فــي  وتأتــي   , الشمســية  الألــواح 

والأشــكال. الأحجــام 

كيف يعمل؟
يتــم ترتيــب الألــواح الشمســية أو أنظمــة الطاقة 
الألــواح  باســتخدام  الكهروضوئيــة  الشمســية 
فــي  أو  المنــازل  أســطح  علــى   )SPV )ألــواح 
المصانــع بطريقــة تســقط الإشــعاع الشمســي 
علــى الألــواح الشمســية الكهروضوئيــة لتســهيل 
التفاعــل الــذي يحــول إشــعاع ضــوء الشــمس إلى 
الشمســية  الطاقــة  اســتخدام  يمكــن  كهربــاء. 
لتشــغيل مبنــى واحــد أو يمكــن اســتخدامها علــى 

نطــاق صناعــي. 

مــا هــي فوائــد تركيــب الألــواح الشمســية 
والشــركات؟ المصانــع  لأصحــاب  بالنســبة 

• تعمل على الحد من فاتورة الكهرباء	

• ــة 	 ــة، وهــي كمي الحــد مــن البصمــة الكربوني
ثانــي أكســيد الكربــون التــي تتســبب فــي 
اتبــاع عــادات  البيئــة نتيجــة  إطلاقهــا فــي 

الطاقــة.  معينــة لاســتهلاك 

• تكلفــة 	 لتخفيــض  الطاقــة  مصــادر  تنويــع 
الإنتــاج عبــر اســتخدام طاقــات بديلــة مولــدة 
مــن المخلفــات الصلبــة والريــاح والشــمس.

يتم تطبيق هذه التقنية في بعض الدول 
مثل: 

  جمهورية ألمانيا الاتحادية

  جمهورية الصين الشعبية

 اليابان

 دولة الإمارات العربية المتحدة

6.  منتج الإسمنت الأخضر

للبيئــة  صديــق  منتــج  هــو  الأخضــر  الإســمنت 
ــاج  ــن إنت ــة ع ــون الناتج ــات الكرب ــل مــن انبعاث يقل
الإســمنت. والتــي تشــكل طــرق إنتــاج موفــرة 
تركيبــات  الكربــون، وأيضــا  للطاقــة ومنخفضــة 
النفايــات  تدويــر  وإعــادة  جديــدة.   أســمنتية 

الصناعيــة.

قابلية العمل؟
• ــة 	 انخفــاض درجــات حــرارة المــاء يجعــل عملي

صــب الخرســانة أســهل

• الحاجــة 	 تقلــل  الأخضــر  الأســمنت  منتجــات 
50٪ بنســبة  البورتلانــدي  الإســمنت  إلــى 

وتتميز بالتالي:
• يتطلــب طاقــة أقــل نظــراً لوجــود المنتجــات 	

الثانوية الصناعية في الإسمنت الأخضر.	
أســمنت عالــي الجــودة 

• الإســمنت 	 مــن  أقــل  كربونيــة  انبعاثــات 
تلانــدي لبور ا

• أطول أمدا وبسعر معقول 	

جهاز مرشح الأكياس
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ــرًا متعــدد الجوانــب  يوفــر اســتخدام RDF تأثي
علــى المجتمــع والبيئــة:

• والتجاريــة 	 البلديــة  النفايــات  مــن  التخلــص 
النفايــات مكبــات  فــي  الموجــودة 

• أشــكال 	 إلــى  البلديــة  النفايــات  تحويــل 
الطاقــة مــن  وبديلــة  نظيفــة 

• ومنخفــض 	 نظيــف  طاقــة  مصــدر  توفيــر 
الأســمنت قمائــن  مثــل  لصناعــات  التكلفــة 

• الكربــون، 	 أكســيد  ثانــي  انبعاثــات  تقليــل 
البيئــة فــي  الاســتدامة  وتعزيــز 

  الاتحاد الأوروبي

  اليابان

   جمهورية كورية الجنوبية

   الولايات المتحدة الأمريكية

   دولة الإمارات العربية المتحدة

يتم تطبيقه في بعض الدول مثل:

  الولايات المتحدة الأمريكية

  جمهورية الهند

  جمهورية مصر العربية 

7. تحويــل النفايــات لطاقــة – اســتخدام 
اســتعادة  وأنظمــة  البديــل  الوقــود 

الطاقــة

 مــن المهــم اســتخدام الطاقــة النظيفــة لتجنــب
 الانبعاثــات والتــي تســاعد فــي مســتويات عاليــة
 مــن الاســتدامة  مــن خــال اســتخدام   الوقــود

.Refuse Derived Fuel (RDF) البديــل

ــات  ــت النفاي ــة تفتي ــج مــن عملي وهــو وقــود ينت
الصلبــة وتجفيفهــا، ويمكــن اســتخدامه لتوفيــر 
الحــرارة وتوليــد الكهربــاء فــي المنشــآت الصناعية 
كمصانــع الإســمنت. واســتخراج النــوع المطلــوب 
مــن الوقــود البديــل وفــق المواصفــات ويتطلّــب 
للنفايــات وتعقيمهــا قبــل حرقهــا  فــرزاً دقيقــاً 
انبعاثاتهــا. حيــث أن  لخفــض نســبة الضــرر مــن 
هــدف رؤيــة الامــارات 2021 لتحويــل   النفايــات 
الــى طاقــة مــن خــال الاســتفادة مــن النفايــات 
الصلبــة البلديــة وذلــك عــن طريــق تحويــل مكــب 
التقنيــة  تعــد  حيــث   .75% بنســبة  النفايــات 
جديــدة والتــي تســاعد مصانــع الإســمنت فــي 

تقليــل اســتخدامها للوقــود الأحفــوري. 

المصدر:
https://www.emiratesrdf.ae/rdf-facili� 

/ty

8.  تعزيز استخدام وتوظيف تقنيات 
التقاط الكربون وتخزينه

 https://www.emiratesrdf.ae/rdf-facility/
 https://www.emiratesrdf.ae/rdf-facility/
 https://www.emiratesrdf.ae/rdf-facility/
 https://www.emiratesrdf.ae/rdf-facility/
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تقنيــات  وتطويــر  تبنــي  مــن  أيضًــا  واســتباقية 
ــدة بشــكل أســرع. يمكــن أن يأتــي هــذا مــن  جدي
الاســتثمارات العاليــة مقدمــا. قــد يــؤدي إدخــال 
الأعمــال،  مزيــج  إلــى  تدريجيًــا  جديــدة  منتجــات 
ــاء المعــاد تدويرهــا أو منخفضــة  ــول البن ــل حل مث
الكربــون، إلــى تخفيــف المخاطــر بشــكل أكبــر. 

يتم تطبيقه في بعض الدول مثل:

  الاتحاد الأوروبي

   المملكة المتحدة - بريطانيا

   دولة الإمارات العربية المتحدة

قابلية العمل؟
يعــد التقــاط وتخزيــن ثانــي أكســيد الكربــون أحــد 
وســائل التصــدي لظاهــرة التغيــر المناخــي مــن 
خــال احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون مــن مصــادر 
كبيــرة مثــل محطــات الطاقــة، وتخزينــه بأمــان 
الغــاف  فــي  انبعاثــه  مــن  بــدلًا  الأرض،  تحــت 
الجــوي. يتــم التقــاط ثانــي أكســيد الكربــون الناتــج 
مــن المصانــع، ومــن ثــم تخزينــه وإعــادة حقنــه 
لتحســين عمليــة اســتخلاص النفــط مــن حقــول 
الكربــون  أكســيد  ثانــي  وتخزيــن  البريّــة،  النفــط 
بأمــان.  يحقــق ذلــك مــن خــال التقــاط المزيــد 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون مــن مصانــع معالجــة 

الغــاز والمصــادر الأخــرى لانبعاثــات الكربــون. 

حيث يُســهم تســريع وتيرة التوسّــع في اســتخدام 
واســتخدامه  وتخزينــه  الكربــون  التقــاط  تقنيــة 
فــي  رئيســاً  رئيســياً  دوراً  التكلفــة  المنخفضــة 
جهــود إزالــة الكربــون، مــن خــال تقييــم التقنيــات 
الطاقــة،  توفيــر  فــي  والكفــاءة  الجــدوى  ذات 
وكذلــك المجــالات المحتملــة لاســتخدام ثانــي 
أكســيد الكربــون فــي إنتــاج منتجــات ذات قيمــة 

مضافــة.

لا يمكــن تحقيــق انخفــاض كبيــر فــي الانبعاثــات 
المباشــرة إلا مــن خــال انخفــاض الطلــب )زيــادة 
الكربــون  التقــاط  وتســريع  المنتــج(  كفــاءة 
وتخزينــه. حيــث يقــود الاتحــاد الأوروبــي الطريــق 
الأســمنت،  صناعــة  مــن  الكربــون  إزالــة  فــي 
الانبعاثــات  لتقليــل  خطــوات  أكبــر  اتخــاذ  مــع 
بحلــول عــام 2030، الهــدف مــن ذلــك لتســريع 
تواجــه  التــي  والتحديــات  الانبعاثــات  مــن  الحــد 
الصناعــة بالنظــر الــى تقنيــة إزالــة الكربــون. يُعــد 
إنتــاج الأســمنت مســؤولًا عــن حوالــي ٪7 مــن 
ــون المباشــرة فــي  ــي أكســيد الكرب ــات ثان انبعاث
والخرســانة  الأســمنت  لجمعيــة  وفقًــا  العالــم، 
منتجيــن  أكبــر  والهنــد  الصيــن  تعــد  العالميــة. 
بحوالــي ٪55 و٪8 مــن الإنتــاج العالمــي، علــى 
 .)IEA( ــة الطاقــة الدوليــة ــا لوكال التوالــي، وفقً
والصلــب  والكيماويــات  الأســمنت  تمثــل 
اســتهلاك  إجمالــي  مــن   60٪ مــن  يقــرب  مــا 
الطاقــة الصناعيــة وحوالــي ٪70 مــن انبعاثــات 

ثانــي أكســيد الكربــون المباشــرة مــن القطــاع 
المــواد  أكثــر  ثانــي  الخرســانة  تعتبــر  الصناعــي. 
اســتهلاكًا علــى الأرض بعــد المــاء، حيــث يتــم 
ســنويًا  الأســمنت  مــن  طــن  نصــف  اســتخدام 
)وكالــة  الكوكــب  هــذا  علــى  شــخص  لــكل 
الطاقــة الدوليــة، منظــورات تكنولوجيــا الطاقــة 
2020(. بالإضافــة أن معــدلات كثافــة الكربــون 
لمصنعــي الأســمنت أكبــر بحوالــي 6 مــرات مــن 
مــن  بكثيــر  وأعلــى  المــواد  لقطــاع  المتوســط 
معظــم قطاعــات الأعمــال الأخــرى. ينتــج عــن 
إنتــاج طــن مــن الأســمنت الرمــادي اليــوم حوالــي 
الكربــون  أكســيد  ثانــي  مــن  متــري  طــن   0.6
فــي المتوســط ولكــن يمكــن أن يختلــف بشــكل 
كبيــر مــن 0.5 إلــى 0.8 طــن متــري )EIA(. ينتــج 
أو  الكيميائيــة،  العمليــة  فــي  الانبعاثــات  ثلثــا 
التكليــس، مــن الكربــون المنطلــق مــن المــواد 
الجيــري،  الحجــر  وخاصــة  المســتخدمة،  الخــام 
ــع مــن  ــر ينب ــه. والآخ ــون من ــة الكرب ويصعــب إزال
يمثــل  عمليــة.  كحــرارة  المســتهلكة  الطاقــة 
الفحــم  مــن  ومعظمــه  الأحفــوري،  الوقــود 
ــى بعــض فحــم الكــوك، 90 ٪ مــن  بالإضافــة إل
احتياجــات الطاقــة الحراريــة فــي إنتــاج الأســمنت. 
ينبعــث الأســمنت الأبيــض، وهــو أعلــى جــودة 
ولكنــه أكثــر كثافــة فــي اســتخدام الطاقــة، أكثــر 
شــيوعًا  أكثــر  وهــو  الرمــادي،  الأســمنت  مــن 
وأرخــص فــي الإنتــاج، بمتوســط صناعــي يبلغ 0.9 
طــن متــري مــن ثانــي أكســيد الكربــون لــكل طــن 
مــن الأســمنت، ممــا يعكــس ارتفــاع معــدلات 
البديــل  الوقــود  الأقــل  والاســتخدام  الكلنكــر 
للحفــاظ علــى جودتــه )وكالــة الطاقــة الدوليــة(.

مميزات التقنية / الهدف من التقنية:
• طريــق 	 عــن  الهــدف  هــذا  إلــى  للوصــول   

الأســمنت  فــي  الكلنكــر  محتــوى  تقليــل 
إلــى أقــل مــن ٪68، مــن ٪73 حاليًــا، وزيــادة 
اســتخدامه للوقــود البديــل إلــى ٪45 مــن 
ملاييــن   10 التقــاط  إلــى  بالإضافــة   .26٪
الكربــون  ثانــي أكســيد  تراكمــي مــن  طــن 
الكربــون  التقــاط  تقنيــات  باســتخدام 

وتخزينــه. واســتخدامه 

• تطويــر تقنيــات حديثــة للطاقــة المتجــددة 	
الاســتهلاكي. الســلوك  وتغييــر 

• تعزيــز جهــود الحــد مــن انبعاثــات الكربــون 	
فــي العالــم.  

• يســاعد فــي مواجهــة تغيــر المنــاخ وتعزيــز 	
المســتدامة التنميــة  ممارســات 

تحديات لتطبيق هذه التقنية: 
للقطــاع،  الكربــون مهمــة  إزالــة  تحديــات  تعــد 
مبكــرة  تــزال  لا  التــي  المبكــرة  للمرحلــة  نظــرًا 
والتكاليــف المرتفعــة للحلــول التكنولوجيــة وربما 
اللوائــح الأكثــر صرامــة التــي تأتــي خاصــة فــي 
أوروبــا. بصــرف النظــر عــن ســعة تمريــر التكلفــة، 
كفــاءة  الأكثــر  الشــركات  تســتفيد  أن  يمكــن 
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