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INTRODUCTION

یکعنوانهببتن.شوندمیاستفادهساختمانیباربرمصالح‌عنوانبهفولادوبتنکهاستزیادیهایسال
.می‌‌گیردقراراستفادهموردگستردهطوربهامروزهکاربرد،پرسازه‌‌ایماده‌‌ی

حجمکهده‌‌کننپرموادوآبسیمانی،مواد:ازعبارت‌اندمواداین.استشدهتشکیلاصلیماده‌‌یسهازبتن
.می‌‌دهندتشکیلرابتنازتوجهیقابل

.استرفتهفراترنیز1به10ازفولادبهبتنمصرفنسبتجهانکشور‌‌هایاغلبدر



OPC CONCRETE
د،‌که‌این‌خود‌پنج‌برابر‌تولید‌فولا
به‌صورت‌وزنی‌در‌مدت‌مشابه‌

.است

From 1992 to 1993, only in the United States

500 M
TONS

63 M 
TONS
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CEMENT

.استجهاندرگلخانه‌ایگازهایانتشاروسوختمصرفمنابعترینجدیازیکیسیمانصنعت

ترینبزرگجزوکهطوریبهبودهصنعتاینبهمربوطگلخانه‌ایگازهایانتشارسهمازدرصد8الی5
تولیدفرآیندازلحاصدی‌اکسید‌کربنانتشارکاهشلذا.باشدمیدی‌اکسیدکربنگازانتشارصنعتیمنابع

.استبودهصنعتیودانشگاهییحوزهدودرمحققان،برایجذابموضوعاتازهموارهسیمان،

هکطوریبهشده(جهانیگرمایش)جهانیدمایافزایشموجبجودرگلخانه‌ایگازهایانباشتگی
.باشدمیزمینکرهدرزندگیبرایجدیتهدیدی

گازانتشارکردنمحدودرویبرجهانی،دمایکاهشجهتدرتلاش‌هاوتحقیقاتاغلببنابراین
.باشندمیگازتولیداصلیمنابعصنعتی،واحدهایواستشدهمتمرکزآنمختلفمنابعازدی‌اکسیدکربن



:چهار صنعت شامل
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SECTIONنیروگاه‌برق تولید‌آهن‌و‌فولاد ساخت‌سیمان

صنایع‌شیمی
و‌پتروشیمی

ازدرصد40عاملمتوسططوربه
ندی‌اکسید‌کربگازجهانیانتشار
.باشندمی

BY IEA STATISTIC, 2019



A PICTURE IS WORTH A THOUSAND WORDS

CHINA…28%

US…15%

INDIA…7%

RUSSIAN FEDERATION…5%

JAPAN…3%

SOUTH KOREA…2%

IRAN…2%

GERMANY…2%

SAUDI ARABIA…2%

CANADA…2%

REST OF THE WORLD…32%



576 M TONS C02

EMITTED C02 FROM GLOBAL CEMENT INDUSTRY

1990

2.083 B TONS C02

2014

2.34 B TONS C02

2050
BY CEMENT ROAD MAP, 2012



:در صنعت تولید سیمان، گاز دی اکسیدکربن از چهار منبع مختلف تولید می شود

50-60 %
تجزیه‌سنگ‌آهک

30-40 %
احتراق‌سوخت‌های‌فسیلی

...
مابقی‌آن‌نتیجه‌مصرف‌برق‌در‌آسیاب‌ها



Flow chart of cement manufacturing process and contribution (%) of different parts of process in total CO2 emissions

آماده سازیواستخراج:2و1
اولیهمواد

:می‌شودشروعمعادنازفرآیند
:سنگ‌آهک•

خوراکدرصد85–80حدود
.خام
–15حدود:رس•

.درصد20
نیاز،صورتدر•

سنگیاسیلیسیماسهکمی
اصلاح‌کنندهبه‌عنوانآهن

.می‌شوداضافهترکیب

سپساستخراج،معدندرمواد
درومنتقلکارخانهبه

(CRUSHER)سنگ‌شکن
بمناسسایزبهتامی‌شوندخرد

.برسند(سانتی‌متر10–5)



Flow chart of cement manufacturing process and contribution (%) of different parts of process in total CO2 emissions

وخامموادآسیاب:3
همگن سازی

بهخردشدهمواد•
کمتر)نرمبسیارپودر
تبدیل(میکرومتر75از

.می‌شوند
حاصلپودر•

RAW)معمولاً MEAL)نام
یبالایدقتباآنترکیبودارد

.می‌شودتنظیم

5اًتقریببخشاینانرژیمصرف
.استکارخانهکلبرقازدرصد



Flow chart of cement manufacturing process and contribution (%) of different parts of process in total CO2 emissions

نرکلسایوپیش گرم کن:5و4

RAW MEALبرجوارد
:دمی‌شوپیش‌گرم‌کنچندطبقه‌ای

سیکلون،هردر•
بامستقیمتماسدرمخلوط
قرارکورهخروجیداغگازهای
.می‌گیرد

100حدودازدما•
900تابالادرسانتی‌گراددرجه
برجپاییندرسانتی‌گراددرجه

درکلیدیواکنش.می‌یابدافزایش
:مرحلهاین

CaCO3→CaO+CO2↑ 
ارددنامکلسیناسیونواکنشاین
انتشارکلاز۶0%–50حدودو

CO₂آزادنقطههمینازکارخانه
سوختازنهانتشاراین.می‌شود

کسنگ‌آهطبیعیتجزیهازبلکه
.است



Flow chart of cement manufacturing process and contribution (%) of different parts of process in total CO2 emissions

دوارکوره:6
.(سانتی‌گراد1450نهاییدمای)می‌شوددواراستوانه‌ایکورهواردکلساینرازداغخوراک•
.می‌کندفراهمرالازمگرمایومی‌سوزد(زغال‌سنگطبیعی،گاز)سوختاینجادر•
:می‌دهندرخزیرواکنشیفرآیندهای•

.می‌شوندتشکیلکلینکرگوی‌هایپایان،در
.می‌شودکارخانهکلCO₂درصد40–30حدودانتشارباعثبخشایندرسوختاحتراق

سیماننهاییآسیابوکلینکرخنک کن:7
.برسدسانتی‌گراددرجه100حدودتامی‌شودخنکمحیطهوایبا(سانتی‌گراددرجه1450)مذابکلینکر•
.یابدافزایشحرارتیبازدهتابرمی‌گرددکورهبهمجدداًشدهگرم‌هوااین•

.(غیرمستقیمCO₂انتشاردرصد3–2)داردکوچکیسهمدمنده‌هاوفن‌هابرقمصرف
.شودجلوگیریسریعگیرشازتامی‌شودآسیابگچباهمراهشدهخنککلینکر•

.می‌شودتولید(نهاییسیمان)میکرومتر10میانگینقطربانرمبسیارپودر:نتیجه

دما (°C) واکنش یا پدیده محصول

900–1200 C₂S (Belite)تولید‌← SiO₂با‌CaOترکیب‌ مرحله‌میانی
1250–1450 C₃S (Alite)تولید‌← C₂Sبا‌CaOترکیب‌بیشتر‌ فاز‌اصلی‌کلینکر



بهمنجرتواندمیسیمان،تولیدرایجرونددرمدیریتیوتکنیکیهایناکارآمدیازبسیاریشده،ذکرمواردبرعلاوه
هدرسیته،الکتریوسوختبیشترمصرفبهمنجروکردهکمراکارخانهکاراییمسائلاین.شودCO2گازبیشترانتشار
.شوندمیCO2گازبیشترانتشارنتیجهدروگرمارفتن

:باشدمیزیرمواردشاملکلیطوربهسیمانصنعتدرCO2گازاضافیانتشاراصلیعلل

مه‌تر‌استفاده‌از‌یک‌فرآیند‌ناکارآمد‌در‌تولید‌سیمان‌مثل‌فرآیند‌تر‌یا‌نی

هدررفت‌گرما‌از‌طریق‌بخارات‌اگزوز‌و‌سطح‌تجهیزات

تولید‌سیمان‌با‌مقدار‌زیادی‌کلینکر

استفاده‌نادرست‌از‌مواد‌خام‌و‌سوخت‌های‌فسیلی‌سرشار‌از‌کربن



STRATEGIES TO 
REDUCE CO2 

EMISSIONS

BY IEA cement roadmap, 2012

ذخیره‌سازی‌کربن

استفاده‌از‌سوخت‌و‌مواد‌جایگزین

بهره‌وری‌انرژی

جایگزینی‌کلینکر



1 3

2 4CCUS

56%

ARM - AF

24%

ENERGY 
EFFICIENCY

10%

CLINKER 
SUBSTITUTES

10%

RELATED INFORMATION

BY IEA cement roadmap, 2012



CCUS - Carbon Capture, Utilisation and Storage

مثلاً‌)آنازاستفادهسپسجو،درCO2گازانتشارازجلوگیریومهارانداختن،دامبهCCUSهدفاساساً
آنذخیرهایو(غیرهوروغنبهسازیارتقایها،کربناتتولیدشیمیایی،فرآیندهایدراولیهموادبه‌عنوان

سهشاملCCUSبنابراین.است(گازونفتمخازنعمیق،نمکیتشکیلاتدرمثالبه‌عنوان)ایمنمحلیدر
:استزیرقراربهکلیمرحله

هادودکشگازبخارازCO2انداختندامبهفرآیند-1

ذخیره‌سازییااستفادهبرایشدهجمع‌آوریCO2انتقال-2

مدتطولانیبرایCO2گازذخیرهیااستفاده-3



CCUSموانع روش 

تکنیکی اقتصادی قانونی و سیاسی



CLINKER SUBSTITUTES
.می‌باشدگچسنگدرصد5تا4وکلینکردرصد95حاویسیمانکارخانه‌هایتوسطشدهتولیدرایجسیمان

انتشاراهشکاصلیراهکاربه‌عنوانکهبوده،کلینکرباجایگزینیحالدردیگریسیمانیمصالحامروزه
CO2می‌شوندگرفتهنظردرسیمانکارخانه‌هایدر.

ازمقداریتعویضمی‌کند،آزادCO2تن0/79وانرژیمگاژول3/7کلینکرتنهرتولیدکهآنجاییاز
کاهشراشدهمنتشرCO2مقداروسوختحجماززیادیمقدارمی‌تواندجایگزینموادازبخشیباکلینکر
سیمانازشیبخبه‌عنواناگرجانبیمحصولاتیاضایعاتبه‌عنوانکلینکرجایگزینمواداینبرعلاوه.دهد
.داشتخواهندمحیط‌زیستبرخطرناکیاثراتنگیرندقراراستفادهمورد

اینونبودهCO2انتشارکاهشبهمربوطتنهاکلینکرومعدنیموادترکیب
محصولاتخصوصیاتوسیمانکارخانهعملکردبهبودبهشایانیکمکمواد

رغیبتمواداینازاستفادهبهراصنایعموضوعاین.نمایندمیسیمانی
.شودمیسیماندرکلینکرسهمکاهشباعثوکرده



جایگزین های کلینکر، اثرات مثبت و محدودیت ها

اثرات مثبتماده جایگزین

منابعمحدودیت ها

خاکستربادی

کمترآببهنیاز-

بهترعملکرد-

بیشتربلندمدتمقاومت-

(اجراروشبهبسته)بهتردوام-

سیمانسیالیخصوصیاتبرمثبتتاثیر-

گازهای ناشی از دودکشمقاومت اولیه پایین
های زغال سنگکوره



جایگزین های کلینکر، اثرات مثبت و محدودیت ها

اثرات مثبتماده جایگزین

منابعمحدودیت ها

سرباره
بیشتربلندمدتمقاومت-

شیمیاییمقاومتبهبود-

مقاومت اولیه پایین-
ای کردننیاز به برق بیشتر برای دانه-

تولید آهن و فولاد



جایگزین های کلینکر، اثرات مثبت و محدودیت ها

اثرات مثبتماده جایگزین

منابعمحدودیت ها

های‌طبیعی‌مثل‌پوزلان

خاکستر‌آتشفشانی،‌خاکستر‌سبوس‌برنج

و‌بخار‌سیلیس

مقاومتافزایشبهکمک-

کاراییبهبود-

بیشتربلندمدتمقاومت-

شیمیاییمقاومتبهبود-

هاآتشفشان-

رسوبیهایسنگبرخی-

دیگرصنایع-

تولیدخاصروش-

مقاومت اولیه پایین



جایگزین های کلینکر، اثرات مثبت و محدودیت ها

اثرات مثبتماده جایگزین

منابعمحدودیت ها

های‌مصنوعیپوزلان

(مثل‌رس‌کلسینه‌شده)

-زلانپوهمانندمثبتخصوصیاتبعضی-

طبیعیهای

سیمانیفیزیکهایویژگیبرمثبتتاثیر-
کاراییبهبودمثل

معادننیاز به انرژی گرمایی بیشتر



CLINKER SUBSTITUTES
مکملمواددرصد80ازبیشامروزه
درصدکاهشمنظوربهکهسیمانی
رارقاستفادهموردسیماندرکلینکر

.ندمی‌باشرو‌به‌رومواردشاملمی‌گیرند
:

سرباره

خاکستربادی

سنگ‌آهک



Availability of Common SCMs

English Label معادل‌فارسی‌تخصصی

Clays رس‌ها

Rice husk ash خاکستر‌پوسته‌برنج

Silica fume یسمیکروسیل/‌دوده‌سیلیس‌

Burnt shale شیل‌سوخته

Natural pozzolana پوزولان‌طبیعی

Blast furnace slag سرباره‌کوره‌آهن‌گدازی

Fly ash خاکستربادی

Cement سیمان

Limestone سنگ‌آهک



ازهاستفادمحدودیتمختلف،مناطقوکشورهاازبسیاریدرحالاینبا
.می‌باشدآن‌هاگسترده‌یکاربردبرمانعیسیمانی،مکملمواد

—AVAILABILITY



CONCLUSIONS
01

لسینهکصورتدرکهبودهکائولینیترسبوده،دسترسدرتقاضاموردحجمدرکهماده‌ایتنها
.شدخواهدموثرسیمانیمکملمادهیکتولیدبهمنجر(دادنحرارت)شدن

02
درجه850الی700اندازهبهکههنگامیکائولینیت،قابل‌توجهمقداربارس‌هاییاستشدهثابت

.می‌کنندپیداپوزلانیخاصیتشدتبهشونددادهحرارتسانتی‌گراد

03
شدهبینیشپیسیمانبرایتقاضارشدبیشترینآن‌هادرکهکشورهاییدررسازنوعاینهمچنین

.می‌شودیافتگستردهطوربه(ایرانجملهاز)است

04
در(کائولینتدرصد40حداقلحاویرس)کائولینیتدرصد40تنهاوجودمی‌دهدنشانمطالعات

15شده،کلسینهرسدرصد30کلینکر،درصد50شرحبهجزئیسهسیمان‌هایجدیدمخلوططرح
سیمانابمقایسهقابلمکانیکیمشخصاتبهرسیدنبرایگچسنگدرصد5وآهکسنگدرصد
.کافیستروز7گذشتازبعدمعمولیپرتلند



05
،(جزئیهسسیمانتکنولوژی)آهکسنگپودرباترکیبدرشدهکلسینهکائولینیتیرس‌های
این.دارندبتنومانسیتولیددرکلینکربرایجایگزینبه‌عنواناستفادهجهتزیادیبسیارپتانسیل

.شودیاسمقظرفیتیهرباوبه‌راحتیموجودسیمانتولیدسیستموجودبامی‌تواندتکنولوژی

06
ردنککلسینهدمایکهآنجاییازوشدهکلسینهسانتی‌گراددرجه850تا700بیندمایدررس
درپیچیده‌ایتجهیزاتهیچاستپایین(سانتی‌گراددرجه1450)کلینکرتولیدحرارتبامقایسهدر

.نمی‌باشدنیازموردشدهکلسینهرستولید

07
ENاروپایی‌استانداردمطابق هبرسیدنتاآهکسنگپودرباشدهکلسینهرسترکیب197-1

CEMکلاسبرایکلینکردرصد35جایگزینی IIB M(Q-LL)برایکلینکردرصد50و
CEMکلاس IICاستاندارد.استشدهدانستهمجازASTM C595باسیمان‌هاییازاستفاده
دانستهمجازراآهکسنگپودردرصد15ازکمتروپوزولاندرصد40کلینکر،درصد45حداقل
.است



WHOA!
This can be the part of the presentation where you 

introduce yourself, write your email…

LC3



توضیحات فنی و علمی 

CEMENT + WATER =HYDRATION PRODUCTS  
HYDRATION PRODUCTS = C-S-H + CH

اشارهCHوCSHبهمی‌توانهیدراتاسیونمحصولاتجملهاز
راهیدراتاسیونمحصولاتکلازدرصد70حدودCSH.کرد

انسیممقاومتکنندهتامینعاملمهم‌ترینودادهتشکیل
درکاملهیدراتاسیونصورتدرCHمقدارهمچنین.می‌باشد
موثریطوربهCHحضور.استکلیوزندرصد20حدود
ولاتمحصاسیدیخوردگیوکربناسیونبرابردرمقاومتموجب
مقدارند،هرچ.می‌شودسیمانسیستمقلیاییحفظتوسطسیمان
ویلیکاتسفعال،سیلیسمانندفعالترکیباتباCHحدازبیش

اییقلیسیلیکاتواکنشموجبودادهنشانواکنشکربنات
(ASR)قلیاییکربناتو(ACR)وترک‌خوردگینتیجهدرو

.می‌گرددانهدام



پوزولانیرکیباتتشود،استفادهکلینکرجایگزینازبخشیبه‌عنوانشدهکلسینهرسکههنگامی
.می‌دهدکاهشراACRوASRاثراتودادهنشانواکنشCHباآنآلومینیومیوسیلیسی
.می‌کندتولیدراCSH،CAH،CASHمانند(SCC)سیمانیاضافیترکیباتاین،برعلاوه

SCCمی‌دهندنشانسیمانهیدراتاسیونفرآیندطیدرشدهتولیدمحصولاتبامشابهخواصی.



هیدروکسیدباواکنشهنگامشده،کلسینهکائولینیتدارایرساستتوضیحبهلازمهمچنین
درمی‌تواندنآلومی.می‌شودآلومینهیدراتتولیدبهمنجرهیدراتاسیون،فرآیندازناشیکلسیم
فضاهایدهشتولیدمواداینتمام.کندتولیدراآلومینکربوهیدراتآهک،سنگپودرباواکنش
.می‌کندکمکبتندوامومقاومتمثلخصوصیاتیبهبودبهوکردهپرراخالی



:ی باشدمزیرموارددهنده ینشانجزئیسهبتن هایمورددرمختلفمیدانیطبیعیمطالعاتوآزمایشیمطالعات

محافظت‌مناسب‌از‌میلگردها

مقاومت‌عالی‌در‌برابر‌نفوذ‌کلرید

عملکرد‌مناسب‌در‌حضور‌سولفات‌ها

تنسیلیسی‌سنگدانه‌های‌ب-کاهش‌مناسب‌واکنش‌قلیایی

کربناتاسیون‌کمتر‌نسبت‌به‌سیمان‌های‌معمولی



FUTURE OF LC3
:بقای هر تکنولوژی به چهار فاکتور مهم بستگی دارد

عملکرد موفق تکنیکی امکان پذیر بودن از لحاظ اقتصادی

سرمایه گذاری پایین دسترسی آسان به مواد خام



WHOA!
This can be the part of the presentation where you 

introduce yourself, write your email…



ASSESSMENT
59

72

Product cost (USD/t)

LC3

OPC

108

116

Price (USD/t)

LC3

OPC

550

820

Kg CO2/t

LC3

OPC

3990

4720

Energy demand (MJ/t)

LC3

OPC



01نکرچالش های تکنیکی جایگزینی کلی
همینبه.وندمی‌شترکیبآنبا(کلینکرکردنخرد)سیمانتولیدمرحلهآخریندرکلینکرجایگزین‌های

ساختهبتنویمانسکیفیتاستممکنهرچند.نمی‌کندتحمیلکارخانهبهراتکنیکیمشکلهیچکارایندلیل
:دهدتغییرزیرشرحبهراشده

.توسعه‌ی‌مقاومت‌فشاری‌در‌سیمان‌های‌ترکیبی‌معمولاً‌سریع‌تر‌از‌سیمان‌حاوی‌کلینکر‌خالص‌رخ‌می‌دهد

با‌در‌شرایط‌یکسان،‌افزودن‌جایگزین‌های‌کلینکر‌ممکن‌است‌مقاومت‌در‌برابر‌حملات‌شیمیایی‌را‌در‌مقایسه
.سیمان‌پرتلند‌معمولی‌کاهش‌دهد

در‌طول‌فرآیند‌هیدراتاسیون،‌برخی‌از‌جایگزین‌ها‌مانند‌سنگ‌آهک‌به‌طور‌فعال‌در‌واکنش‌های‌شیمیایی‌
.شرکت‌نمی‌کنند

.‌در‌فرآیند‌خرد‌کردن‌کلینکر،‌وجود‌مواد‌جایگزین‌می‌تواند‌نیروی‌موردنیاز‌را‌افزایش‌دهد



یمان،سصنعتدرتکنیکیمشکلاتبرغلبهبرای
عنوانبه.شودانجامبایدجامعیشناساییوارزیابی

فعالیتاستممکنجایگزینموادافزودنمثال
بهینکرکلکهاستبهتربنابراینکند؛کمراسیمان
ثلمموادیازیاوشودآسیابکوچکتریهایاندازه

فعالعنوانبهسدیمسولفاتیاسدیمهیدروکسید
.شوداستفادهکننده



02رچالش های اقتصادی جایگزینی کلینک
یاقتصادچالش‌هایبزرگترینازسیمان،کارخانهتامنابعازموادانتقالواصلاحخرید،هزینه‌های
پیش‌بینیکهدهستنرایگانحتییاارزانبسیارمواداینازبسیاریحاضرحالدر.هستندکلینکرجایگزینی
بنابراین.کندپیداافزایشدرصد70و30ترتیببهمیلادی2050و2030سال‌هایتاآن‌هاقیمتمی‌شود
ینتامدردولت‌هانقشحالت،ایندر.بودخواهدبرانگیزچالشسیمانساختدرمصالحاینازاستفاده

واقعدرنجایگزیموادازبسیاریکهآنجاییاز.استمهمبسیارجایگزینمنابعتامینمثلمالیمشوق‌های
وارداتدرهمچنینونمودهکنترلراآن‌هاخریدهزینهبایددولت‌هاهستند،دیگرصنایعجانبیمحصولات

.کنندمشارکتمنطقه‌ایمنابعازآن‌ها



03رچالش های سیاست و قانون گذاری جایگزینی کلینک
.دانستیمانسصنعتدرزیست‌محیطیمشکلاتبنیادینعللازیکیمی‌توانراجامعسیاست‌گذاریفقدان

ایگزینیجبه‌سویتدریجیحرکتبهمنجر،(توسعهحالدروتوسعه‌یافتهکشورهایدربه‌ویژه)کمبوداین
مملویاست‌هاییسچنیناجرایمسیرحال،اینبا.استشدهجانشینصنعتییامعدنیموادباکلینکرازبخشی

:می‌شودتشریحادامهدرکهاستمقرراتیونهادیموانعاز

در‌تعدادی‌از‌کشورها،‌سطح‌انتشار‌دی‌اکسیدکربن‌هنوز‌از‌حدود‌مجاز‌فراتر‌نرفته‌است؛‌از‌این‌رو،‌نهادهای‌
ر‌بین‌المللی‌آن‌ها‌را‌به‌کاهش‌انتشار‌ملزم‌نمی‌کنند‌و‌در‌نتیجه،‌انگیزه‌ای‌برای‌کاهش‌استفاده‌از‌کلینک

.وجود‌ندارد

ه‌استفاده‌ی‌گسترده‌از‌آن‌ها‌تنها‌زمانی‌ممکن‌است‌ک.‌بسیاری‌از‌جایگزین‌های‌کلینکر‌منشأ‌ضایعاتی‌دارند
.فرآیندهایی‌چون‌سوزاندن‌یا‌دفن‌زباله‌به‌صورت‌قانونی‌محدود‌و‌کنترل‌شوند

در‌برخی‌کشورها،‌الزام‌به‌توسعه‌ی‌استانداردهای‌ملی‌برای‌ترکیب‌سیمان‌ها‌وجود‌دارد،‌اما‌این‌
استانداردها‌معمولاً‌فقط‌شامل‌سنگ‌آهک‌می‌شوند‌و‌به‌گزینه‌هایی‌مانند‌سرباره‌ی‌کوره‌‌آهن‌گدازی‌و‌

.خاکستر‌بادی‌کمتر‌پرداخته‌اند



در‌بسیاری‌از‌بازارهای‌منطقه‌ای،‌عدم‌تطابق‌میان‌استانداردهای‌ملی‌و‌ویژگی‌های‌سیمان‌های‌حاوی‌
.جایگزین‌کلینکر‌همچنان‌پابرجاست؛‌امری‌که‌می‌تواند‌تولید‌در‌مقیاس‌صنعتی‌را‌به‌تأخیر‌اندازد

پیشنهادات
اعطای‌جوایز‌و‌حمایت‌های‌مالی‌به‌صنایعی‌که‌از‌مواد‌جایگزین‌در‌ساخت‌سیمان‌استفاده‌کرده‌اند‌و‌در‌نظر‌

.گرفتن‌جریمه‌‌برای‌آن‌هایی‌که‌این‌مواد‌را‌نادیده‌گرفتند

.فراهم‌سازی‌داده‌ها‌و‌آموزش‌های‌لازم

.تدوین‌استانداردهای‌بومی‌و‌بین‌المللی‌برای‌سایر‌جایگزین‌ها‌از‌جمله‌سرباره‌و‌خاکستربادی

.بازنگری‌و‌به‌روزرسانی‌مستمر‌سیاست‌ها‌و‌قوانین‌مرتبط‌در‌سطوح‌محلی،‌ملی‌و‌بین‌المللی

همکاری‌نزدیک‌میان‌دولت‌ها‌و‌تولیدکنندگان‌برای‌تأمین‌زیرساخت،‌تجهیزات‌و‌مواد‌اولیه‌ی‌پایدار‌جهت‌
.تولید‌سیمان‌های‌کم‌کربن



04چالش های دسترسی و توزیع جایگزینی کلینکر
بالا.می‌شودطقهمندرمناسبمصالحکمبودبهمربوطسیمان،صنعتدرکلینکرجایگزینیچالشبزرگترین

اوقاتاکثرکهوینحبهاستسیمانکلینکرجایگزینیموانعازدیگریکیمختلفنقاطدرجهانیتقاضایبودن
ساختراهرسبرمانعیمی‌توانندمحدوددسترسیومنابعبنابراین.می‌شوندبازتولیدوبازیافتمواداین

عاملیهمنقلحمل‌وباشد،دورکارخانهمحلازجایگزینموادمنبعچنانچهاینبرعلاوه.باشندترکیبیسیمان
.می‌شوداضافهموانعاینبهکهاست

.‌‌ندگسترش‌بخش‌تحقیق‌و‌توسعه‌نقش‌مهمی‌در‌افزایش‌نگرانی‌ها‌نسبت‌به‌موضوع‌مواد‌جایگزین‌ایفا‌می‌ک
منابع‌جدید‌در‌کنار‌تکنولوژی‌های‌جدید،‌منابع‌انسانی‌هوشمند‌و‌آموزش‌در‌/از‌طرف‌دیگر،‌با‌مواد

ح‌با‌این‌وجود‌این‌برنامه‌ها‌باید‌از‌سط.‌خصوص‌مسائل‌مرتبط‌با‌کلینکر،‌می‌توان‌بر‌این‌مشکل‌غلبه‌کرد
.دانشگاهی‌آغاز‌شده‌و‌با‌مرحله‌اجرا‌و‌حمایت‌صنایع،‌نهادها‌و‌دولت‌ها‌ادامه‌یابند
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APPENDIX

Kernel density 
estimation of 

process-
related CO2

emissions from 
Iranian

cement plants



APPENDIX

کیلوگرم350حدودمتوسط‌طوربهایراندر
ینابامی‌شود،مصرفبتنمترمکعبهردرسیمان
برابرایکمترمعمولاًبتننهاییفشاریمقاومتحال
درکهاستحالیدراین.استمگاپاسکال25با

کمتر،به‌مراتبسیمانمصرفباکشورها،ازبسیاری
مگاپاسکال70تا50بازه‌دربتنفشاریمقاومت
گزارشمعمولعملکردیااستانداردبه‌عنوان
.می‌شود



APPENDIX

می‌دهدتشکیلرابتنحجمدرصد12تنهاسیمان
.می‌شودشاملراآنمصرفیانرژیدرصد92اما



APPENDIX

تولیدبتندرصد80کهمی‌دهدنشانآمارها
مرعونداشتهتطابقاستانداردهابا88سالدرشده
جهانیاستاندارد)سال30حدودکشوردربتنمفید
.می‌باشد(100



APPENDIX

سیمان‌دوجزئی
(C3)

سیمان‌سه‌جزئی
(LC3)

س‌ژئوپلیمر‌مبتنی‌بر‌ر
(CCG)کلسینه‌‌شده‌
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