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ارزیابی و انتخاب فنّاوری سبز خنک کن های کلینکر
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چکیده:
انتخاب فنّاوری س��بز در سیاس��ت های کش��ورها عاملی تأثیرگذار در مبارزه با تغیی��رات آب و هوایی 
است. انتخاب گزینه فنّاورانه سبز می تواند به سازمان ها در پاسخگویی به نیازهای جامعه بدون آسیب 
رساندن به محیط زیست کمک کند. سازمان باید بر مناسب ترین گزینه  فنّاورانه موجود از بین تمامی 
گزینه ها با توجه به معیارهای چندگانه اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی سرمایه گذاری کند. یكي 
از نگراني هایي که در مورد پیشرفت روزافزون صنایع و کارخانه ها همانند صنعت سیمان مطرح گردیده 
است، بحث آلودگي هاي زیست محیطي است. صنعت سیمان به عنوان یكی از پایه های توسعه کشور و 
با داش��تن منافع اقتصادی، یكی از مهم ترین بخش های تولیدکننده گازهای گلخانه ای است که اثرات 
زیس��ت محیطی مهمی را بر اکوسیس��تم دارد. از طرفی نقطه ضعف و چالش عمده این صنعت انرژي بر 
بودن و اس��تفاده زیاد از س��وخت های فسیلي در مراحل تولید سیمان است. هدف این مقاله، ارزیابی و 
انتخاب فنّاوری سبز در خنک کن های صنعت سیمان در جهت کاهش آلاینده های زیست محیطی است. 
با اس��تفاده از روش های آنتروپی شانون و ویكور خاکس��تری بر روی اعداد خاکستری با سه پارامتر به 
ارزیابی گزینه های فنّاورانه سبز بر طبق معیارهای انتخاب شده پرداخته خواهد شد. نتایج نشان داد که 

خنک کن دوار، به عنوان فنّاوری سبز انتخاب شد.
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1 . عضو هیئت علمی گروه مهندسی صنایع، دانشكده مهندسی شهید نیكبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.  
 shahrakiar@hamoon.usb.ac.ir :نویسنده عهده دار مكاتبات * 

2 . دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی صنایع، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره پنجم/ شماره 4/  بهار 1397 162

مقدمه
امروزه از سیمان به عنوان خمیرمایه توسعه و رشد اقتصادی یاد شده و در اقتصاد دارای جایگاه و اهمیت 
ویژه ای است، در حدی که در بسیاری از کشورها به خصوص در کشورهای صنعتی یک کالای استراتژیک 
محسوب می گردد )فرناندا و همكاران1، 2016(. در کشور ایران به دلیل وجود منابع اولیه تولید سیمان، 
نی��روی کار به نس��بت ارزان قیم��ت و نیز دارا بودن س��همی از بازار جهانی، می ت��وان نتیجه گرفت که 
صنعت سیمان ایران از مزیت نسبی و رقابتی لازم برخوردار است. لیكن افزایش تولید از طریق احداث 
کارخانه های جدید و یا ارتقاء ظرفیت تولید کارخانه های موجود، خود منجر به افزایش مصرف انرژی و در 
نتیجه افزایش آلودگی محیط زیست می گردد؛ بنابراین باید در کنار افزایش تولید، اقدامات مناسبی برای 
بالا بردن سطح فنّاوری کارخانه های سیمان در جهت کاهش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای 
صورت پذیرد )اس��معیلی پور و همكاران،1392(. از چالش های موجود در صنعت س��یمان، مش��كلات 
زیست محیطی ناشی از مصرف سوخت های فسیلی در فرایند تولید است که بسته به روش تولید و نیز 
فنّاوری کارخانه های مختلف، میزان آلایندگی صنعت متفاوت اس��ت؛ به طوری که هر چه فناوری تولید 
پیشرفته تر باشد، مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای همچون دی اکسید کربن در این صنعت کمتر 
خواهد بود )کرباسی و همكاران،2010(. در برنامه های محیط زیست و توسعه، فنّاوری نقش مهمی خواهد 
داشت. برخی جوامع معتقدند عمده مسائل زیست محیطی فعلی جهان با استفاده از فنّاوری سبز قابل حل 
اس��ت )بانسال و همكاران2017،2(. ما و هانگ3 انتخاب فنّاوری را از سخت ترین وظایف یک شرکت در 
انتخاب و سرمایه گذاری در حوزه فنّاوری معرفی کردند و یادآور شدند که انتخاب فنّاوری دارای مزایای 
رقابتی از جایگزین های مختلف فنّاوری در مقیاس های مختلف اقتصادی، فنّاورانه و اجتماعی در محیط 
پیچیده است. با افزایش هزینه های تحقیق و توسعه، تنوع فنّاورانه و سرعت بالای انتشار فنّاوری، شرکت ها 
به طور فزاینده ای برای شناس��ایی فنّاوری های ارزشمند مشغول به کار می شوند؛ بنابراین تعیین عوامل 
حقوقی تأثیرگذار بر تصمیم انتخاب فنّاوری، بسیار مهم است )ما و همكاران،2013(. هدف این مطالعه، 
انتخاب فنّاوری س��بز در بخش خنک کن های کلینكر اس��ت. ایران به عنوان هفتمین کشور تولیدکننده 
سیمان شناخته شده و 1/6 درصد از کل تولید سیمان جهان را به خود اختصاص داده است. با توجه به 
اینكه گسترش ظرفیت تولیدي در این بخش از صنعت از ضروریات است، لذا مصرف انرژي الكتریكی و 

1 . Fernanda et al.
2 . Bansal et al.
3 . Ma & Hang
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فسیلی جهت تولید این فرآورده افزایش خواهد یافت که در نتیجه باید شاهد افزایش چشم گیر انتشار 
گازهاي گلخانه ای باشیم. به طوری که گفته می شود در صنعت سیمان تقریباً به ازای تولید یک تن سیمان 
حدوداً 800 تا 900 کیلوگرم دي اکس��ید کربن انتش��ار می یابد. بخش پخت سهم عمده مصرف انرژی 
حرارت��ی و الكتریكی را به خود اختصاص می دهد. به طوری که حدود 99-93% از کل س��وخت مصرف 
شده در این بخش مصرف می شود )نورپور،1393؛ چهرگانی،1383(. بر همین اساس مطالعه در صنعت 
س��یمان ایران ضروری است. این تحقیق در جست وجوی یافتن معیارهای کلیدی انتخاب فنّاوری سبز 
و گزینه های فنّاورانه س��بز در بخش خنک کن کلینكر است. در مطالعات پیشین تا حدودی به انتخاب 
فنّاوری سبز پرداخته شده و معیارهای گوناگونی معرفی شدند، اما با توجه به اینكه هیچ یک به طور روشن 
صنعت سیمان یا سیستم پخت سیمان را مدنظر قرار نداده اند. این مقاله با مطالعه پژوهش های پیشین و 
ادغام آن با نظرات خبرگان این حوزه، معیارهای انتخاب فنّاوری سبز را شناسایی کرده است. همچنین 
از روش های تصمیم گیری چند معیاره آنتروپی شانون1 و ویكور خاکستری2 )تلفیق روش ویكور و وزن 
دهی بولزای برای حل مسائل تصمیم گیری چند  معیاره در حالت خاکستری سه پارامتره( برای انتخاب 
گزینه های فنّاورانه س��بز استفاده کرده اس��ت. افزون بر این به جای استفاده از متغیرهای زبانی و اعداد 
قطعی از اعداد خاکستری سه پارامتره3 استفاده گردیده است. البته معیارهای ارزیابی مطابق ویژگی های 
هر سازمان قابل تغییر هستند. باقی مانده کار به شرح زیر است. در ابتدا، مروری بر تحقیقات مربوطه در 
زمینه انتخاب فنّاوری سبز ارائه شده است. همچنین، مروری بر صنعت سیمان و خلاصه ای از معیارهای 
معرفی شده در تحقیقات پیشین ارائه شده است. سپس گزینه های فنّاورانه خنک کن معرفی شده است. 
در بخش بعدی با ادغام مطالعات پیش��ین و نظرات خبرگان در این صنعت، معیارهای انتخاب فنّاوری 
سبز معرفی شدند. در ادامه روش تحقیق مورد استفاده در پژوهش شرح داده می شود. بعد از محاسبات، 

رتبه بندی نهایی ارائه و مورد بحث قرار می گیرد. 

مرور ادبیات

انتخاب فنّاوری سبز
فنّ��اوری س��بز از منابع طبیعی تجدید پذی��ری که آلودگی ایجاد نمی کنند اس��تفاده می کند. فنّاوری 

1 . Shannon Entropy
2 . Grey VIKOR
3 . Three Parameter Interval Grey Numbers
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س��بز، توسعه و اس��تفاده از محصولات، تجهیزات و سیستم هایی اس��ت که باعث حفظ محیط زیست 
طبیعی و منابع ش��ده و اثرات منفی فعالیت های انس��انی را کاهش دهد و به حداقل برس��اند )سونی و 
همكاران2015،1(. انتخاب فنّاوری سبز یک فرآیند تنظیمی- تطبیقی است که سازمان ها آن را به عنوان 
عنصری اثربخش در برنامه ریزی استراتژیک، طراحی، ارزیابی و تصمیم گیری شان به کار می گیرند تا به 
محصولات و فرایندهای دوس��تدار محیط زیست دست یابند )محمدلو و همكاران،1395(. مارجانوویک 
بیان می کند تصمیم گیری در خصوص انتخاب فنّاوری سبز ممكن است تحت تأثیر استراتژی سازمانی 
و فرصت های تصدیق محیطی باش��د. انتخاب فنّاوری س��بز می تواند چندین معی��ار را در نظر بگیرد. 
مطالعات بسیاری بر اهمیت توسعه معیارها در فرایند تصمیم گیری تأکید دارند. آن ها پیشنهاد می کنند 
که معیارها باید به صورت جامع جمع آوری شده تا عملكرد اقتصادی، زیست محیطی، اجتماعی و فنی در 
نظر گرفته شود )مارجانوویک و همكاران2016،2(. ازاین رو، شناسایی معیارهای مناسب جهت انتخاب 
گزینه های فنّاورانه ضروری به نظر می رس��د. معیارهای انتخاب فنّاوری بسته به الزامات خاص شرکت 
متفاوت است )اوانس و همكاران2013،3(. به طور خلاصه مهم ترین مقالات بررسی شده و نتایج آن ها 

در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1: خلاصه معیارهای معرفی شده در پیشینه پژوهش

منابعمعیارهای کلیدی پژوهشمطالعه موردی

* هوا و فضا،
*صنایع غذایی
* بسته بندی

* دو فیلتر اصلی الزامات و اتخاذ را معرفی می کند.
* معیارهاي الزامات ش��امل معیارهاي مالی، فنی و فشار است که 

فشارها شامل فشارهاي قوانین و مقررات است.
* فیلتر اتخاذ ش��امل قابلیت یكپارچه ش��دن فنّاوری با س��ازمان، 
قابلیت بهره ب��رداری، مس��ائل مرتبط با تأمین کنندگان، مس��ائل 
استراتژیک مانند سازگاري با استراتژي هاي سازمان و ریسک است.

* در کن��ار معرفی چارچوب انتخاب فنّاوری، مجموعه ای از عوامل 
داخل��ی و خارجی تأثیرگذار را نی��ز معرفی می کند. عوامل داخلی 
شامل منابع مالی، انسانی و تولید و عوامل خارجی شامل مشتریان، 

تأمین کنندگان، نهادهاي نظارتی و رقباست.

شهاب الدین و 
همكاران1 )2006(

1 . Soni et al.
2 . Marjanovic et al.
3 . Evans et al.
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منابعمعیارهای کلیدی پژوهشمطالعه موردی

* معیارها در 4 گروه کلی اقتصادی، زیس��ت محیطی، اجتماعی و صنعت ساختمان
فنی تقسیم بندی شده اند.

مارجانوویک و 
همكاران )2016(

خودروسازی

* معیاره��ا در 4 گ��روه کلی ش��اخص های فنّاوران��ه، هزینه یابی، 
شاخص هاي زیست محیطی و انتخاب انرژي تقسیم بندی شده اند.

* از مهم تری��ن معیاره��ا می توان به توانمندي س��ازمان در جذب 
فنّاوری، هزینه های توس��عه و بومی س��ازی فنّاوری، هزینه آموزش 

کاربران، دفع مواد زائد و آلودگی محیط زیست اشاره کرد.

آل طه )1393(

فنّاوری تولید 
پیشرفته

* مدل ارائه ش��ده برای توجیه و انتخاب فنّاوری جدید، معیارهای 
متع��دد کم��ی و کیف��ی را در س��ه بع��د مختلف مناب��ع 1- بعد 
انس��انی )انگیزش، هم��كاری، ایمنی و آم��وزش(2- بعد عملیاتی 
)انعطاف پذی��ری، قابلیت اطمین��ان، به��ره وری و کیفیت(3- بعد 
مالی )هزینه س��رمایه، هزینه عملیاتی، هزین��ه نگهداری و هزینه 

پیاده سازی( دسته بندی کرده است.

علی اکبری نوری و 
نیک آبادی )1393(

فنّاوری انرژی های 
تجدید پذیر

* معیارهاي منتخب در 4 دسته اصلی فنی، اقتصادي، اجتماعی و 
محیطی قرار می گیرند.

* از مهم ترین زیر معیارها می توان به انتشار گازهاي آلاینده، زمین 
مورد اس��تفاده، هزینه س��رمایه گذاری، هزین��ه عملیات و تعمیر و 

نگهداري و هزینه های انرژي و سوخت اشاره کرد.

کایا و کاهرامان2 
)2011(

فنّاوری انرژی 
تجدید پذیر

* یک ارزیابی جامع از EES با استفاده از مدل HDM که شامل 
دیدگاه های متعدد شامل: اجتماعی، فنی، اقتصادی، محیط زیست 

و مقررات / سیاست توسعه داده شد.
* معیار اجتماعی: ایمنی و سلامت، شدت شغل و پذیرش عمومی.

* معی��ار اقتصادی: هزینه س��رمایه، هزینه تعمی��رات و نگهداری، 
هزینه های مجدد و هزینه های در دسترس.

* معیار زیست محیطی: آلودگی هوا، آلودگی آب، اثرات حیات وحش 
و آسیب چشم انداز.

* معی��ار فنی: کارایی، بلوغ، ظرفیت، عمر، دوام، اس��تقلال، زمان 
پاسخ، تراکم انرژی، تراکم قدرت و نرخ انتقال قدرت.

* معیار سیاسی / مقرراتی: برنامه های قدرت سبز، فدرال، استان 
و مش��وق های مالیاتی دولت و عموم��ی / دولت چارچوب تحقیق 

و توسعه.

کیم و همكاران3 
)2017(
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منابعمعیارهای کلیدی پژوهشمطالعه موردی

تأمین کننده سبز

* معیاره��ا به دو گروه اقتصادی و زیس��ت محیطی تقس��یم بندی 
شده اند:

* معیارهای اقتصادی:
هزینه، کیفیت، تحویل، فنّ��اوری، انعطاف پذیری، فرهنگ، ارتباط 

نوآورانه.
* معیارهای زیست محیطی:

تولی��د آلاینده، کنت��رل آلاینده، مصرف منابع، سیس��تم مدیریت 
زیس��ت محیطی، طراحی زیس��ت محیطی، تصویر سبز، شایستگی 

سبز، تولید سبز، آموزش زیست محیطی کارکنان، تعهد مدیریت.

هاشمی و همكاران 
)2015(

صنعت سیمان

* فهرست اولیه شاخص های به دست آمده از جلسه طوفان فكری:
 NOx شدت مصرف مواد در جریان در تولید، عامل کنترل انتشار
در هوا، شدت مصرف انرژی الكتریكی در تولید، عامل کنترل انتشار 
Sox در هوا، ش��دت مصرف انرژی گرمایی در تولید، عامل کنترل 
انتشار SPM در هوا، ش��دت انتشارCO2 در هوا، ظرفیت کنترل 
آلودگی آب، محتوی مصرف اکس��یژن شیمیایی)COD(، شدت 
انتشار NOx در هوا، ظرفیت کنترل آلودگی آب، محتوی مصرف 

)BOD( اکسیژن بیوشیمیایی
ش��دت انتش��ار SO2 در هوا، ظرفیت کنترل آلودگی آب، محتوی 
)TSS(، شدت انتش��ار SPM در هوا، ظرفیت کنترل آلودگی آب 

.PH محتوی

استاد احمد قرابی و 
آتاری )2013(

صنعت سیمان

* 19 شاخص عملكرد کلیدی با اتخاذ خط مشی پایداری سه گانه 
)شامل عوامل زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی( پیشنهاد شده 

است.
* برخ��ی معیارهای اقتصادی: هزینه موجودی، هزینه نیروی کار، 

تحویل محصول
* برخی معیارهای زیس��ت محیطی: مصرف ان��رژی، مصرف مواد، 
مصرف س��وخت * برخی معیارهای اجتماع��ی: رابطه نیروی کار، 

آموزش وپرورش

آمرینا و ویلسی4 
)2015(
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منابعمعیارهای کلیدی پژوهشمطالعه موردی

صنعت فولاد و 
آهن

* یک سیس��تم شاخص ش��امل ش��اخص های اقتصادی، انرژی و 
محیطی برای مش��خص کردن عملكرد گزینه های مختلف فنّاوری 

تنظیم شده است:
* شاخص های اقتصادی:

1- س��رمایه گذاری 2- هزینه ه��ای عملیات��ی 3- درآمد حاصل از 
محصولات جانبی

* شاخص های زیست محیطی:
 1- تأثی��رات ب��ر محیط محل��ي، همچون: س��میت انس��اني و ...
 2- تأثیرات بر محیط منطقه ای همچون: ائوتروپیک5 و اسید شدن و

3- تأثیرات بر محیط جهانی همچون گرمایش جهانی.

لی و همكاران6 
)2013(

صنعت سیمان
کش��ور ایران از لحاظ جغرافیایی در منطقه ای واقع ش��ده که سلسله کوه های آهكی آن را احاطه نموده 
اس��ت، در نتیجه مواد اولیه براي تولید سیمان که عبارت اند از: سنگ آهک و خاک رس در داخل کشور 
به وفور یافت می شوند )چهرگانی،1394(. از مشكلات حال و آینده این صنعت می توان به مازاد عرضه بر 
تقاضا با بهره برداری از کارخانه های جدید بدون توجه به پراکندگی جغرافیایی، فنّاوری های مورد استفاده 
در این کارخانه ها و عدم همگام ش��دن با فنّاوری های روز دنیا، نبود نش��ان تجاری قابل رقابت با رقبا و 
مصرف انرژی بالا، اشاره کرد. با توجه به این مشكلات، انجام مطالعات دقیق در باب شناخت فنّاوری های 
روز دنی��ا در فرآیند و عملیات تولید س��یمان ضروری به نظر می رس��د. این پژوهش به دنبال بررس��ی 
گزینه های فنّاورانه خنک کن کلینكر و درنهایت انتخاب فنّاوری سبز است. مواد اولیه تولید سیمان پس 
از استخراج از معادن به محل کارخانه و به قسمت سنگ شكن حمل می شوند. مواد خام در پیش گرمكن 
به مرور خش��ک، گرم و کلس��ینه می شود. در فرآیند تولید سیمان، تش��كیل دانه های کلینكر با ورود به 
ابتدای داغ ترین قس��مت کوره، با دمای پیرامون مواد 1280 درجه س��انتی گراد، اتفاق می افتد. کلینكر 

1 . Shehabuddeen et al.
2 . Kaya and Kahraman
3 . Kim et al.
4 . Amrina  & Vilsi
5 . eutrophication
6 . Li et al.
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غالباً به شكل دانه هایی با ابعاد 10 تا 25 میلی متر از انتهای کوره خارج و به خنک کن وارد می شود. در 
این بخش به توضیح انواع مختلف فنّاوری های خنک کن های کلینكر پرداخته می شود )عزیزیان،1390؛ 

شفیعی،1384(. انواع گزینه های فنّاورانه خنک کن در جداول 2 تا 5 شرح داده شده است.

جدول 2: خنک کن دوار

نمایی از فنّاوری

شرح فنّاوری

خنک کن دوار شامل استوانه گردانی است که در ادامه کوره یا در زیر آن با شیب حدود 4 تا 7 درجه 
نسبت به افق است. این خنک کن ها روی دو رینگ و پایه سوار هستند و دنده اصلی آن ها مستقل از کوره 
است. دمای کلینكر خروجی بین 200 تا 250 درجه سانتی گراد است. توان مصرفی برای محرک حدود 
kwh/ton 3.5 است. اتلاف حرارتی از بدنه این نوع کولرها برابر 80-50 کیلوکالری به ازای هر کیلوگرم 
کلینكر است. این فنّاوری دارای مزایایی همچون سادگی در طراحی، مشكلات مكانیكی کم، عدم وجود 
دستگاه های کنترلی پیچیده، عدم وجود هوای خروجی به اتمسفر، مصرف نسبتاً پایین انرژی الكتریكی و 
معایبی مانند دمای نسبتاً بالای کلینكر خروجی، نصب کوره در ارتفاع بالا یا نصب کولر در گودی، تشكیل 

رسوبات مزاحم در ورودی کولر است )شفیعی،1384؛ عزیزیان، 1390؛ طائب، 1374(.

جدول 3: خنک کن سیاره ای )گوشواره ای(

نمایی از فنّاوری



169 ارزیابی و انتخاب فنّاوری سبز خنک کن های کلینکر

شرح فنّاوری

این خنک کن ها شامل 10 تا 11 استوانه فلزی هستند که در قسمت خروجی کوره روی ادامه بدنه کوره 
استوانه ها  این  پوشانیده اند.  را  تمام سطح جانبی قسمت خروجی کوره  و  به موازات یكدیگر سوار شده اند 
همراه کوره می چرخند. زمان اقامت کلینكر در خنک کن حدود 45 دقیقه است. دمای کلینكر هنگام ترک 
خنک کن بین 120 تا 200 درجه سانتی گراد است. توان مصرفی تنها حدود 0.5 تا 1 کیلووات ساعت بر هر 
تن کلینكر اضافه شده به درایو کوره است. مقدار حرارت تلف شده از طریق تشعشع از بدنه خنک کن حدود 
25% است. مزایای این فنّاوری عدم وجود سیستم های کنترلی پیچیده، عدم وجود هوای خروجی به اتمسفر 
و در نتیجه عدم نیاز به غبارگیری و مصرف پایین انرژی الكتریكی؛ و معایب: راندمان حرارتی کولر شدیداً 
تحت تأثیر تجهیزات داخلی، بالا بودن دمای کلینكر خروجی و نیاز به خنک سازی بیشتر، اتلاف حرارتی 

نسبتاً زیاد از بدنه لوله ها، )شفیعی،1384؛ عزیزیان، 1390؛ طائب، 1374(.

جدول 4: خنک کن مشبک ) شبکه ای(1

نمایی از فنّاوری

شرح فنّاوری

هدف اولیه از طرح این خنک کن ها بالا بردن کیفیت کلینكر از طریق سریع سرد کردن آن و پایین آوردن 
انبساط حجمی سیمان بود. غالباً خنک کن مشبک متشكل از ردیف هایی از صفحات مشبک است که این 
ردیف ها یک درمیان ثابت و متحرک )دارای حرکت رفت وبرگشت( می باشند. در مقایسه با خنک کن های 
دوار، این سیستم احتیاج به فضای کمتری دارد و به دلیل طرح خاص آن اطراف و جوانب خنک کن آلوده 
نیست. کنترل درجه حرارت هوای ثانویه و درجه حرارت کلینكر خروجی در این سیستم راحت تر است. 
این خنک کن ها قادرند کلینكر دارای درجه حرارت c -1400 0-1360  را نیز سرد کنند و به همین دلیل 
بازده حرارتی آن ها می تواند تا 75-72 درصد افزایش یابد )شفیعی،1384؛ع عزیزیان،1390؛ طائب، 1374(.

1 . Grate Cooler
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جدول 5: خنک کن مجهز به مسیر هوای ثالثیه

نمایی از فنّاوری

شرح فنّاوری

ورود  و همچنین  قابلیت های خنک کن  کارایی  ارتقاء  از طریق  برگشتی  و  رفت  دوم خنک کن های  نسل 
ثالثیه( از خنک کن کلینكر، توسعه یافتند و  سیستم های پخت مجهز به کلساینر و مكش هوای سوم ) 
تبدیل به رقیبی جدی برای خنک کن های سیاره ای محسوب می شدند که تا پیش از آن، طیف وسیعی 
از بازار را به خود اختصاص داده بودند. رقیبی جدی برای خنک کن های سیاره ای از طریق ارتقاء کارایی 
قابلیت های خنک کن و همچنین ورود سیستم های پخت مجهز به کلساینر و مكش هوای سوم از خنک کن 

کلینكر )شفیعی،1384؛ حسینی پور رامهرمزی، 1394؛ رجب زاده، 1393(

جدول 6: خنک کن استاتیک

نمایی از فنّاوری

شرح فنّاوری
این دسته از خنک کن ها به دنبال تشدید رقابت میان سازندگان بر سر ساخت خنک کن هایی با قابلیت های 
نام  با  خنک کن  این  شدند.  ساخته  و  طراحی  موجود،  طرح های  از  بیش  کارایی  با  پیشرفته تر  و  بیشتر 
KIDS1 )سیستم توزیع کلینكر در بخش ورودی( به بازار عرضه شد. در این مدل، خنک شدن سطوح 

این  بود.  شده  تضمین  هم زمان،  به طور  ردیف ها  همه  در  یكنواخت  به طور  هوا  توزیع  همچنین  و  بالایی 
نوع جدید ارتقاء یافته با دارا بودن صفحات مشبک پره ای شكل کواندا2، فرایند خنک شدن را به شكل 
قابل توجهی  بهبود بخشید. همچنین در این خنک کن جدید، مصرف برق به میزان قابل توجهی کاهش یافت 

)شفیعی،1384؛ حسینی پور رامهرمزی، 1394؛ رجب زاده، 1393(.
1 . Clinker Inlet Distribution System
2 . IKN Coanda effect lamellar grate plate
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جدول 7: خنک کن کراس بار1

نمایی از فنّاوری

شرح فنّاوری

این خنک کن ها دارای طبقه گریت کاملًا ثابت با میله ها یا شمش های رانش متحرک بودند که در قسمت 
انتقال کلینكر در آن ها از میان خنک کن انجام می شد. پیشرفت  فوقانی صفحات مشبک قرار داشتند و 
مهم، به کارگیری کنترل کننده های مكانیكی جریان هوا برای تنظیم هوادهی و توزیع یكنواخت هوا در بستر 
کلینكر بود. پیشرفت دیگر استفاده از مدول هایی از میله یا شمش های رانش جداگانه برای ایجاد حرکت 
به سمت جلو با سرعت های کورس برگشتی بیش از حرکت طولی گریت بود )شفیعی،1384؛ حسینی پور 

رامهرمزی، 1394؛ رجب زاده، 1393(.

معیارهای انتخاب فنّاوری سبز
درنهایت با بررس��ی پژوهش های داخلی و خارجی و ادغام آن با نظرات خبرگان، معیارهای ارزیابی در 
س��ه دسته زیس��ت محیطی، اقتصادی و اجتماعی جهت انتخاب فنّاوری سبز خنک کن کلینكر معرفی 
می شوند. هر یک از این معیارها دارای زیرمعیارهایی هستند که در جدول )8( به آن ها اشاره شده است.

مدل های تصمیم گیری
در تحقیق حاضر به منظور تعیین اوزان معیارها از روش آنتروپی شانون و رتبه بندی گزینه های فنّاورانه 

از تكنیک ویكور خاکستری استفاده شد.

1 . cross-bar
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جدول 8: معیارهای معرفی شده جهت انتخاب فنّاوری سبز با مرور و بررسی پیشینه پژوهش

زیرمعیارهامعیارها

زیست محیطی

کایا و کاهرامان )2011(، 
لی بو و تائو )2014(، 

شعبان و همكاران )2017(، 
 آل طه )1393(،

 استاد احمد قرابی و آتاری 
،)2013( 

 آمرینا و ویلسی )2015(، 
مارجانوویک و همكاران 

،)2016( 
  هاشمی و همكاران )2015(، 
کیم و همكاران )2017(، 
لی و همكاران )2013(، 
سباقی و همكاران )2016(

آلودگی 
آب وخاک

ضایعات جامد

ضایعات آجرهای نسوز کوره
ضایعات فلز

ضایعات روکش های پلاستیكی
ضایعات پارچه های برزنتی
ضایعات فیلترهای کیسه ای

ضایعات روغنضایعات مایع
ضایعات آب

آلودگی صوتی
سروصدای محیطی

سروصدای داخلی

آلودگی هوا

شاخص گازهای 
CO2گلخانه ای

شاخص اسیدسازی/ 
باران اسیدی

Sox

Nox

TSPشاخص ذرات/غبار

مقدار مصرف آب های سطحیمصرف آب
مقدار مصرف آب های زیرزمینی

مصرف انرژی حرارتیمصرف انرژی
مصرف انرژی الكتریكی

مصرف منابع

مصرف مایعات / مواد تجدید پذیر
مصرف مایعات / مواد تجدید ناپذیر
مصرف مایعات / مواد بازیافت شده

مصرف مایعات / مواد مضر
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زیرمعیارهامعیارها

اقتصادی

کایا و کاهرامان )2011(، 
لی بو و تائو )2014(، 

 شعبان و همكاران )2017(،
 انصاری و زارع )1388(، 
آمرینا و ویلسی1 )2015(، 
مارجانوویک و همكاران 
)2016(، اکبری نوری 
)1393(، هاشمی و 
 همكاران )2015(،

 کیم و همكاران )2017(، 
لی و همكاران )2013(، 
سباقی و همكاران )2016(

هزینه های کلی

هزینه های مستقیم

هزینه عملیاتی
هزینه انرژی

هزینه مواد خام
هزینه آب

هزینه حمل ونقل داخلی

هزینه های 
غیرمستقیم

هزینه تجهیزات ایمنی
هزینه آموزش کارکنان

هزینه دفع ضایعات جامد
هزینه دفع مایعات

فنّاوری

کهنگی )منسوخی( فنّاوری
تعداد فنّاوری های مبتنی بر اپراتور

اثر فنّاوری در کاهش آلودگی 
محیط زیست

تأثیرات خطرناک انتهای عمر فنّاوری

قابلیت بازیافت

قابلیت استفاده مجدد محصولپایان عمر
قابلیت تولید مجدد محصول

مواد قابل بازیافت
مقدار مایعات قابل بازیافت

مقدار پلاستیک قابل بازیافت

اجتماعی

کایا و کاهرامان )2011(، 
لی بو و تائو )2014(، 

شعبان و همكاران )2017(،
آمرینا و ویلسی )2015(، 
مارجانوویک و همكاران 

،)2016( 
 کیم و همكاران )2017(، 
سباقی و همكاران )2016(

ایمنی و سلامت 
شغلی

قرار گرفتن در معرض گردوغبار 
ناشی از تولید سیمان

مرگ ومیر مربوط به کار در هر حادثه
میزان خسارت ناشی از تماس با 

مواد خطرناک

امنیت شغلیرضایت شغلی
سازگاری با کار و فنّاوری

سطح پتانسیل اختلال سروصدااطراف محیط کار
سطح پتانسیل اختلال بو

1

1 . Amrina & Vilsi
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جدول 9: مدل های تصمیم گیری چندمعیاره جهت انتخاب فنّاوری سبز با مرور و بررسی پیشینه پژوهش

منابعمدلمطالعه موردی

رن و همكاران )2015(روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و ویكورحمل ونقل دریایی

علی اکبری نوری و نیک آبادی )FANP-FARAS)1393فنّاوری تولید پیشرفته

هاشمی و همكاران )2015(تحلیل شبكه ای و تحلیل خاکستریتأمین کننده سبز

 مقایسات زوجی فرآیند تحلیلفنّاوری تولید مجدد
ژیانگ و همكاران )2011( سلسله مراتبی

روش تحقیق
ش��كل )1( چارچوب تحقیق را نش��ان می دهد. هدف از این پژوهش ارزیابی و انتخاب فنّاوری س��بز 
در جهت کاهش آلاینده های زیس��ت محیطی در صنعت س��یمان ایران ) بخش خنک کن های کلینكر( 
اس��ت. به طوری که با اس��تفاده از نتایج این تحقیق، صاحبان صنایع، تولیدکنندگان و عرضه کنندگان 
 فنّاوری بتوانند روش��ی را برگزینند که در تولید، حجم آلاینده ی کمی را نس��بت به س��ایر روش های 
فنّاوری به وجود آورد و کمترین ضرر و آس��یب را به محیط زیس��ت وارد نماید. پژوهش حاضر، با توجه 
ب��ه اهداف تحقی��ق ) هدف اصلی: ارزیابی و انتخاب فنّاوری س��بز در صنعت س��یمان ایران در جهت 
کاهش آلاینده های زیست محیطی با استفاده از تكنیک های MCDM. اهداف فرعی: انتخاب معیارهای 
کلیدی برای ارزیابی و انتخاب فنّاوری های س��بز در بخش سیستم پخت سیمان، انتخاب فنّاوری سبز 
در بخ��ش خنک ک��ن، وزن دهی و رتبه بندی گزینه های فنّاورانه با روش های آنتروپی ش��انون و ویكور 
خاکس��تری با اس��تفاده از اعداد خاکستری س��ه پارامتره( در حوزه پژوهش های میدانی قرار می گیرد. 
در مطالعات پیش��ین تا حدودی به انتخاب فنّاوری س��بز پرداخته ش��ده و معیارهای گوناگونی معرفی 
شدند، اما هیچ یک به طور روشن صنعت سیمان یا سیستم پخت سیمان را مدنظر قرار نداده اند. در این 
پژوهش برای شناسایی معیارهای کلیدی جهت فرایند انتخاب فنّاوری سبز، از مطالعات کتابخانه ای و 
پژوهش های علمی از پایگاه های معتبر علمی و نظرات خبرگان در این حوزه اس��تفاده ش��د. معیارهای 
ارزیابی در سه دسته زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی جهت انتخاب فنّاوری سبز معرفی شدند. هر 
یک از این معیارها دارای زیرمعیارهایی هستند. همچنین، برای شناسایی گزینه های فنّاورانه، از مقالات، 
س��ایت ها، مجلات معتبر در این زمینه و کتب س��یمان استفاده ش��د. بر همین اساس پرسشنامه های 
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تحقیق، جهت ارزیابی گزینه های فنّاورانه بر اساس معیارهای ارزیابی، در اختیار کارشناسان و خبرگان 
در این حوزه قرار گرفت. همچنین به منظور ایجاد نوآوری، از دیگر روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
مانند روش آنتروپی ش��انون1 برای وزن دهی معیارها و روش ویكور خاکس��تری2 )تلفیق روش ویكور و 
وزن دهی بولزای برای حل مس��ائل تصمیم گیری چند معیاره در حالت خاکس��تری سه پارامتره( برای 
رتبه بندی گزینه های فنّاوری سبز استفاده شده است. افزون بر این به جای استفاده از متغیرهای زبانی 

و اعداد قطعی از اعداد خاکستری سه پارامتره استفاده گردیده است.

شکل 1. چارچوب تحقیق

اعداد خاکستری سه پارامتره
تئوری سیس��تم های خاکستری که توسط دکتر دنگ در سال 1982 پایه گذاری شده است، بر مطالعه 
مسائلی که شامل نمونه های کوچک و اطلاعات ضعیف هستند تمرکز دارد )ژنگ و همكاران3، 2013؛ 

1 . Shannon Entropy
2 . Grey VIKOR
3 .  Zheng et al.
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چوآنگ و همكاران1، 2014(. این سیس��تم اساس��اً این گونه ساخت دهی می شود که اگر سیاه نمایانگر 
اطلاعاتی کاملًا ناش��ناخته و س��فید شامل اطلاعاتی کاملًا روش��ن و واضح باشد، خاکستری اطلاعاتی 
است که تا حدی معلوم و تا حدی نامعلوم است. شكل )2( نمایی از مفهوم سیستم خاکستری را نشان 

می دهد )کامفیروزی، 1393؛ نوذری، 2014(.

شکل 2. مفهوم سیستم خاکستری )جعفری اسکندری، 1393(

عدد خاکس��تری سه پارامتره  را می توان به صورت  نشان داد.  
کران پایین،  مرکز ثقل )عددی که بیشترین امكان را داراست( و  را کران بالا گویند. در حالتی 
که مرکز ثقل مش��خص نباشد عدد سه پارامتره خاکستری به عدد معمولی خاکستری تبدیل می شود 

)کامفیروزی، 1393(. 

روش آنتروپی شانون
وقتی که داده های یک ماتریس تصمیم به طور کامل مش��خص ش��ده باشد، می توان با استفاده از روش 
آنتروپی وزن های هریک از معیارهای ماتریس تصمیم را ارزیابی نمود. آنتروپی یک مفهوم اساس��ی در 
علوم فیزیكی، علوم اجتماعی و سیس��تم ها اس��ت که نشان دهنده مقدار عدم اطمینان از محتوای یک 
پیام است. شانون چگونگی این اندازه گیری را به صورت گام های زیر بیان نموده است )مطهری، 1392؛ 

حكیمی، 1396(.
گام 1: در این گام یک گروه از کارشناسان، با بررسی شاخص های تحقیق در هر یک از گزینه ها، به 
آن ها امتیاز می دهند. سیس با استفاده از میانگین هندسی، نظرات کارشناسان به صورت یک نظر واحد، 

1 . Chuang et al.
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در ماتریس تصمیم ارائه می شود.
گام 2: با اس��تفاده از رابطه )12( ماتریس تصمیم، نرمالایز می ش��ود. باید توجه شود که استفاده از 

این روش مستلزم تبدیل معیارهای کیفی به کمی است.

)12(

گام 3: برای معیار j ام، آنتروپی با استفاده از رابطه )13( محاسبه می شود:

)13(

گام 4: برای هر معیار j ام، درجه انحراف )( به صورت رابطه )14( محاسبه می شود:

)14(

گام 5: وزن معیار j ام، از رابطه )15( محاسبه می شود: 

)15(

تکنیک ویکور خاکستری
روش ویكور، به معنی بهینه س��ازی چندمعیاره و راه حل سازش��ی از مدل های پرکاربرد در تصمیم گیری 
چندمعیاره و انتخاب گزینه برتر است. این روش روی دسته بندی و انتخاب از یک مجموعه گزینه ها تمرکز 
داشته و جواب های سازشی را برای یک مسئله با معیارهای متضاد تعیین می کند )کائو و همكاران2008،1(. 

گام های روش ویكور خاکستری به ترتیب در ادامه نشان داده شده است )اسكندری، 1393(.
گام 1: ماتریس را بی مقیاس می کنیم.

گام 2: تعیین راه حل ایده آل مثبت و راه حل ایده آل منفی:

)16(

1 . Kao et al.
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)17(

)18(

)19(

گام 3: در ای��ن مرحل��ه می��زان مطلوبیت و عدم مطلوبیت را به دس��ت می آوری��م. همچنین وزن 
به دست آمده از روش آنتروپی شانون را در این مرحله به کار می بریم.

)20(

)21(

گام 4: شاخص ویكور را برای هر گزینه حساب می کنیم.

)22(

در فرمول فوق v را ضریب خوش بینی گویند. V مقداری بین صفر و یک دارد. هرچه به سمت یک 
نزدیک تر شود میزان خوش بینی بیشتر است. همچنین

)23(

گام 5: گزینه ها را بر اس��اس ش��اخص ویكور رتبه بندی می کنیم. به این ترتیب که کمترین میزان 
شاخص ویكور بهترین رتبه را از آن خود می کند و بقیه گزینه ها نیز به همین ترتیب.

تجزیه وتحلیل داده ها
با نظرس��نجی از کارشناسان و خبرگان صنعت سیمان از طریق توزیع پرسشنامه، متغیرهای زبانی در 
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جدول )9( به اعداد خاکستری سه پارامتره تبدیل شدند. 

جدول 10: متغیرهای زبانی و اعداد خاکستری معادل هرکدام

متغیرهای زبانیاعداد خاکستری سه پارامتره

خیلی کم]0.0،0.1،0.2[

کم]0.2،0.3،0.4[

متوسط]0.4،0.5،0.6[

زیاد]0.6،0.7،0.8[

خیلی زیاد]0.8.0.9،1.0[

با استفاده از روش وزن دهی آنتروپی شانون، وزن هر معیار به صورت جدول )10( آورده شده است:

جدول 11:  اوزان معیارها، محاسبه شده با استفاده از آنتروپی شانون

وزنمعیاروزنمعیار

0.0022هزینه مواد خام0.0066ضایعات آجرهای نسوز کوره

0.0448هزینه آب0.0003ضایعات فلز

0.0109هزینه حمل ونقل داخلی0.0099ضایعات روکش های پلاستیكی

0.0043هزینه تجهیزات ایمنی0.0038ضایعات پارچه های برزنتی

0.0014هزینه آموزش کارکنان0.0028ضایعات فیلترهای کیسه ای

0.0125هزینه دفع ضایعات جامد0.0152ضایعات روغن

0.0296هزینه دفع مایعات0.0234ضایعات آب

0.1084کهنگی )منسوخی( فنّاوری0.0139سروصدای محیطی

0.0051تعداد فنّاوری های مبتنی بر اپراتور0.0118سروصدای داخلی

CO2
0.043اثر فنّاوری در کاهش آلودگی محیط زیست0.0058
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وزنمعیاروزنمعیار

𝑁𝑂𝑥0.00980.0172تأثیرات خطرناک انتهای عمر فنّاوری

𝑆𝑂𝑥0.0120.004مقدار فلز قابل بازیافت

TSP0.02420.0018مقدار مایعات قابل بازیافت

0.0061مقدار پلاستیک قابل بازیافت0.0613مقدار مصرف آب های سطحی

0.0259مقدار کاغذ قابل بازیافت0.0082مقدار مصرف آب های زیرزمینی

0.0118مقدار لاستیک کاسه الواتور قابل بازیافت0.0045مصرف انرژی حرارتی

0.0025قابلیت استفاده مجدد محصول0.0087مصرف انرژی الكتریكی

0.0099قابلیت تولید مجدد محصول0.0088مصرف مایعات / مواد تجدید پذیر

0.0034مواجهه با گردوغبار سیمان0.0103مصرف مایعات / مواد تجدید ناپذیر

0.037مرگ ومیر مربوط به کار در هر حادثه0.0132مصرف مایعات / مواد بازیافت شده

0.0084میزان خسارت ناشی از تماس با مواد خطرناک0مصرف مایعات / مواد مضر

0.0132امنیت شغلی0مواد معدنی سنگین

0.009سازگاری با کار و فنّاوری0.0179هزینه عملیاتی

0.0091سطح پتانسیل اختلال سروصدا0.0321هزینه انرژی

0.0034سطح پتانسیل اختلال بو

همان طور که در جدول )8( مشاهده می شود، معیار اثر فنّاوری در کاهش آلودگی محیط زیست با 
وزن )0.043 ( و معیارهای مصرف مایعات / مواد مضر و مواد معدنی سنگین با وزن های )0( ترتیب با 
عنوان بااهمیت ترین و کم اهمیت ترین معیارها لحاظ شده اند. در انتها مقدار رتبه بندی با استفاده از روش 

ویكور خاکستری مطابق جدول )11( به دست آمده است:
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جدول 12. مقدار شاخص ویکور و رتبه فنّاوری های سبز خنک کن

رتبهSRQنام گزینه فنّاورانه

0.17250.035801خنک کن دوار

0.42310.06230.34232خنک کن سیاره ای )گوشواره ای(

0.65630.07680.61013خنک کن مشبک )شبكه ای(

0.65630.09130.68334خنک کن مجهز به مسیر هوای ثالثیه

0.71020.10380.79125خنک کن استاتیک )ثابت(

0.77220.134916خنک کن کراس بار

بحث و نتیجه گیری
با انجام محاسبات مربوط به روش رتبه بندی ویكور خاکستری بر روی اعداد خاکستری سه پارامتره، با 
 )S( استفاده از وزن های نهایی حاصل از روش آنتروپی شانون، بعد از به دست آوردن مقادیر مطلوبیت
و عدم مطلوبیت )R(، مقدار ویكور خاکس��تری هر گزینه فنّاورانه مش��خص شده است. این مقدار برای 
فنّاوری خنک کن کراس بار با مقدار )1( بیش��ترین میزان و ب��رای فنّاوری خنک کن دوار با مقدار )0( 
کمترین میزان خود را به دس��ت آورده اس��ت. بر همین اساس، طبق قانون روش ویكور خاکستری که 
کمترین میزان شاخص ویكور بهترین رتبه را از آن خود می کند، گزینه های فنّاورانه رتبه بندی شده و 
فنّاوری خنک کن دوار رتبه اول، فنّاوری خنک کن س��یاره ای رتبه دوم، فنّاوری خنک کن مشبک رتبه 
سوم، فنّاوری خنک کن مجهز به مسیر هوای ثالثیه رتبه چهارم، فنّاوری خنک کن استاتیک رتبه پنجم 
و فنّاوری خنک کن کراس بار رتبه ششم را به دست آورده اند؛ که برای تعیین اعتبار روش پیشنهادی 
از روش مصاحبه با خبرگان صنعت سیمان و خبرگان دانشگاهی استفاده شده است؛ که این افراد پس 

از بررسی و ارزیابی، این روش را معتبر دانسته اند.
این پژوهش یک روش جدید برای ارزیابی و انتخاب فنّاوری سبز در بخش خنک کن ها در صنعت 
س��یمان ایران ارائه داده اس��ت. در این راس��تا با مرور مطالعات پیش��ین و ادغام آن با نظرات خبرگان، 
معیارهای کلیدی انتخاب فنّاوری سبز، معرفی شدند. بعد از توزیع پرسشنامه بین کارشناسان، به منظور 
ارزیابی گزینه های فنّاورانه بر اساس معیارهای ارزیابی و جمع آوری نظرات، پاسخ های حاصل از نظرات 
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خبرگان که به صورت متغیرهای زبانی بیان ش��ده بود، به اعداد خاکس��تری سه پارامتره تبدیل شد. در 
ادامه با اس��تفاده از روش وزن دهی آنتروپی شانون به وزن دهی هر معیار پرداخته شده است. در انتها 
با اس��تفاده از روش ویكور خاکس��تری به رتبه بندی گزینه های فنّاورانه پرداخته شد. پیشنهاد می شود 
که این پروژه در س��ایر بخش های این صنعت، همچون: بخش های سنگ ش��كن، آس��یاب مواد خام و 
آسیاب سیمان که عمده ترین مصرف کننده های انرژی الكتریكی هستند؛ طی دوره های زمانی معین و 
با مش��ارکت خبرگان و کارشناسان بیش تری انجام شود. همچنین استفاده از پسماندهای سایر صنایع 
)مانند لاس��تیک های مستعمل( به عنوان سوخت جهت کاهش مصرف انرژی الكتریكی که برای تولید 
آن هزینه های زیادی به محیط زیست وارد می شود. می توان از دیگر روش های تصمیم گیری چند معیاره 
به منظور ارزیابی و رتبه بندی گزینه های فنّاورانه همچون تحلیل تاکسونومی عددی، روش پاف و روش 

تلفیقی بولزای- شاپلی و غیره استفاده نمود.
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