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 چکيده

  توسعه در اساسی نقش که شودمی  محسوب جهان زیربنایی صنایع ترینمهم از یکی سیمان صنعت

  اصلی   منابع  از  یکی  عنوانبه   صنعت  این  حال،   این  با  .دارد  عمرانی  و  صنعتی  شهری،  هایزیرساخت 

  محیطیزیست  هایآلودگی و اقلیمی تغییرات تشدید در توجهیقابل سهم ای،گلخانه  گازهای انتشار

  راستای   در  فناورانه  نوآوری  یک  عنوانبه   کربنکم  هایسیمان   توسعه  اخیر،  هایسال   در  .کندمی   ایفا

  هدف  .است گرفته قرار گذارانسیاست   و پژوهشگران  توجه مورد محیطیزیست  مخرب اثرات کاهش

  چرخه   ارزیابی  روش  از  استفاده  با  کربنکم   سیمان  تولید  محیطیزیست   اثرات  تحلیل  پژوهش،  این

  ونقل، حمل   تولید،  اولیه،   مواد  استخراج  مراحل  مطالعه،  این  در  .است  (Life Cycle Assessment) عمر 

  معمولی  پرتلند  سیمان  با  و  بررسی  کربنکم  سیمان  حیات  چرخه  در  هاآلاینده  انتشار  و  انرژی  مصرف

  جایگزینی نظیر نوین هایفناوری  از  استفاده که دهدمی نشان پژوهش  هاییافته .است شده مقایسه

  تواند می  انرژی مصرف سازیبهینه و جایگزین هایسوخت  از استفاده  سیمانی،  مکمل  مواد با کلینکر

 همچنین  .شود  منجر   طبیعی  منابع  تخریب  و  انرژی  مصرف  اکسیدکربن،دی  انتشار  توجهقابل  کاهش  به

  توسعه  و  فناوری  مدیریت  در  گیریتصمیم  برای  مؤثری  ابزار LCA رویکرد  که   دهدمی  نشان  نتایج

  کربن کم  های فناوری   توسعه  برای  پیشنهادهایی  نهایت،  در  .رودمی  شمار  به  ساختمانی  صنایع  پایدار

 .است  شده  ارائه  ایران  سیمان  صنعت  در

  پایدار،   توسعه  پایدار،  نوآوری  فناوری،  مدیریت  عمر،  چرخه  ارزیابی  کربن،کم  سیمان  :يديکل  واژگان 

 .محیطیزیست   اثرات  سیمان،  صنعت

 
 

 
 

 

ش 
وه

پژ
ع 

نای
 ص

سی
ند

مه
 و 

ت
یری

مد
در 

ل 
سا

(
یاز

هم
د

 )
 

ره 
ما

ش
64 / 

ان
ست

تاب
 5

14
0

 
ص 

 /
12
–1

 

 مجتبی اميدي 

 ، تهران، ایران.کارشناسی ارشد دانشگاه علم و صنعت دانشجوی

 

 : نام نویسنده مسئول
 مجتبی اميدي 

  استفاده با کربنکم سيمان توليد محيطیزیست اثرات  تحليل

 (LCA) عمر  چرخه ارزیابی روش از

 پایدار فناوري مدیریت در نوآورانه رویکردي

 06/02/1405 :تاریخ دریافت

 07/04/1405 :تاریخ پذیرش
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 مقدمه 
  ویژهبه  ساختمانی  مصالح  مصرف  افزایش  موجب  عمرانی  هایزیرساخت  توسعه  و  سازیصنعتی  سریع  رشد  اخیر،  های دهه  در

  اشتغال،  در  چشمگیری  سهم   کشورها،  اقتصادی  توسعه  در  راهبردی  صنایع  از  یکی  عنوانبه  سیمان  صنعت  .است  شده  سیمان

 گسترده  انتشار  و  انرژی  بالای   مصرف  دلیلبه   سیمان  تولید  فرآیند  وجود،  این  با  .دارد  هازیرساخت  توسعه  و  اقتصادی  رشد

 .شودمی محسوب  جهان آلاینده صنایع از یکی ای،گلخانه  گازهای

 اختصاص   خود  به  را  اکسیدکربندی  جهانی  انتشار  کل  از   درصد  8  تا   7  حدود  سیمان  صنعت  المللی، بین  هایگزارش  اساس  بر

 افزایش  .است  سیمان  هایکوره  در  فسیلی  هایسوخت   احتراق   و  کلینکر  تولید  فرآیند  از  ناشی  انتشار  این  عمده  بخش  .دهدمی

  به   مختلف  صنایع  که  است  شده  سبب  ها آلاینده  کاهش  برای  قانونی   فشارهای  و  اقلیمی  تغییرات  محیطی،زیست  هاینگرانی

 . کنند حرکت کربنکم و پایدار هایفناوری سمت

  با  سیمان  نوع  این  .است  شده  مطرح  ساختمان  صنعت  در   مهم  هاینوآوری   از  یکی  عنوانبه  کربنکم  سیمان  میان،   این  در

  کاهش   را  سیمان  صنعت  محیطیزیست  اثرات  تواندمی  تولید،  نوین  هایفناوری  و  جایگزین  مواد  از  استفاده  کلینکر،  میزان  کاهش

 اثرات   جامع  بررسی  امکان  محیطی،زیست   تحلیل  ابزارهای  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه   نیز (LCA) عمر  چرخه  ارزیابی  .دهد

 . کند می  فراهم عمر  پایان تا اولیه مواد استخراج مرحله از را محصول یک محیطیزیست 

 محسوب  پایدار  توسعه  تحقق  راستای  در  فناورانه  نوآوری  از  اینمونه  کربنکم  سیمان  توسعه  فناوری،  مدیریت  منظر  از

 اثرات  کاهش  در  مهمی  نقش  تواندمی  نوین  هایفناوری  کارگیریبه   و  انتقال  توسعه،  بر  تمرکز  با  فناوری  مدیریت  .شودمی

 . کند ایفا  صنایع محیطیزیست 

 بررسی   و  عمر  چرخه  ارزیابی  روش  از  استفاده  با  کربنکم  سیمان  تولید  محیطیزیست   اثرات  تحلیل  پژوهش،  این  اصلی  هدف

 .است سیمان صنعت محیطیزیست پیامدهای کاهش  در فناورانه نوآوری نقش

 

 مسئله بيان
  .است  شده   جهانی   سطح  در  سیمان  برای  تقاضا   افزایش  موجب  عمرانی   های پروژه  رشد  و   شهرنشینی  توسعه  جمعیت،  افزایش

  جهان   سیمان  بزرگ  تولیدکنندگان  شمار  در  کشور  و  شودمی  محسوب  اقتصادی  مهم  صنایع  از   یکی  سیمان  صنعت  نیز  ایران  در

  های چالش  ها،آلاینده  بالای  تولید  و  قدیمی  هایفناوری  از  استفاده  فسیلی،  هایسوخت   گسترده  مصرف  حال،  این  با  .دارد  قرار

 .است کرده  ایجاد صنعت این برای را متعددی  محیطیزیست 

 که  شرایطی  در  مسئله  این  .کند  جو  وارد  اکسیدکربندی  توجهیقابل  مقدار  تواندمی  معمولی  پرتلند  سیمان  تن  هر  تولید

  نهادهای   فشار  دیگر،   سوی  از   .کند می  پیدا  بیشتری  اهمیت  است،  مواجه  زمین  گرمایش   و   اقلیمی  تغییرات  بحران  با   جهان

 .است کرده محیطیزیست اثرات کاهش به ملزم را صنایع  کشورها، پایدار توسعه های سیاست و المللیبین

 است  این  اصلی  مسئله  اما   .اندشده  مطرح  نوآورانه  راهکاری  عنوانبه  کربنکم  سیمان  هایفناوری  ها،چالش  این  به  پاسخ  در

  اهداف  تحقق  به  تواندمی  هاآن  از  استفاده  آیا  و  است  اندازه  چه  تا  هافناوری  این  محیطیزیست  اثرات  کاهش  واقعی  میزان  که

 .خیر یا کند کمک پایدار توسعه

 انرژی،  مصرف  مانند  محیطیزیست   اثرات  سایر  و  اندپرداخته   کربن  انتشار  بررسی  به  تنها  مطالعات  از  بسیاری  همچنین

  چرخه  ارزیابی  روش  از  استفاده  بنابراین،  .است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  پسماند  تولید  و  طبیعی  منابع  مصرف  هوا،  آلودگی

 . رسدمی نظر به ضروری کربنکم سیمان محیطیزیست اثرات جامع تحلیل برای عمر

 : از  است  عبارت  پژوهش  اصلی سؤال  اساس، این  بر

  سیمان   صنعت  محیطیزیست   اثرات  کاهش   بر  تأثیری  چه  عمر  چرخه  ارزیابی  رویکرد  از  استفاده   با  کربنکم  سیمان  تولید»

 «چیست؟ فرآیند این در فناورانه نوآوری  نقش و دارد
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 پژوهش  ضرورت و  اهميت
 : کرد بیان اصلی محور چند در توانمی را پژوهش این اهمیت

 .ایگلخانه  گازهای انتشار و اقلیمی تغییرات درباره  جهانی  هاینگرانی افزایش

 . زیستمحیط  آلودگی و  اکسیدکربندی تولید در سیمان صنعت بالای نقش

 . تولیدی صنایع در پایدار  هایفناوری توسعه ضرورت

 .محیطیزیست گیریتصمیم برای LCA مانند علمی  ابزارهای از استفاده به نیاز

 . سبز هاینوآوری  توسعه در فناوری مدیریت اهمیت

 . جهانی محیطیزیست استانداردهای  با ایران صنایع انطباق  ضرورت

 .سیمان صنعت محیطیزیست ارزیابی  و فناوری مدیریت حوزه در ایرشته میان هایپژوهش کمبود

  تصمیمات   اتخاذ   در  زیستمحیط  حوزه  فعالان  و  پژوهشگران  گذاران،سیاست  صنعتی،  مدیران  به  تواند می  پژوهش   این

 . کند کمک راهبردی

 

 پژوهش  اهداف 

 اصلی   هدف

 .عمر چرخه ارزیابی روش از استفاده با کربنکم سیمان تولید محیطیزیست  اثرات تحلیل

 

 فرعی   اهداف

 .سیمان صنعت هایآلاینده کاهش  در نوین هایفناوری نقش بررسی

 . محیطیزیست منظر از معمولی پرتلند  سیمان با  کربنکم سیمان مقایسه

 . پایدار  هاینوآوری  توسعه در فناوری مدیریت نقش تحلیل

 .ایران در  کربنکم سیمان تولید توسعه برای راهکارهایی  ارائه

 

 پژوهش  نظري مبانی 

 پایدار  توسعه   مفهوم

  تأمین  در  آینده  هاینسل  توانایی   انداختن  خطر  به  بدون  را  حاضر  نسل   نیازهای  که  است  ایتوسعه  معنای   به   پایدار  توسعه

 .دارد  تأکید  محیطیزیست و  اجتماعی اقتصادی،  ابعاد  میان تعادل بر مفهوم این  .کند  برآورده خود نیازهای

  .دهند   کاهش   را  خود  محیطیزیست  اثرات  اندکرده  تلاش  پایدار  توسعه  به  دستیابی  برای  مختلف  صنایع   اخیر،  هایسال  در

 . نیست مستثنی قاعده این از نیز سیمان صنعت

 

 پایدار  نوآوري  و  فناوري   مدیریت

سازی ریزی، توسعه، انتخاب، انتقال، بومیای دانش مدیریت است که به برنامهرشته های میانمدیریت فناوری یکی از حوزه

در محیط رقابتی و پویای امروز، فناوری به عنوان    .پردازدها در راستای تحقق اهداف سازمانی میبرداری مؤثر از فناوریو بهره

از مهم ای در  کنندهتواند نقش تعیینشود و توانایی مدیریت صحیح آن میها شناخته میترین منابع راهبردی سازمانیکی 

های فنی  از این رو، مدیریت فناوری صرفاً به جنبه  . وری، ارتقای مزیت رقابتی و دستیابی به توسعه پایدار ایفا کندافزایش بهره

 . گیردمحیطی و نهادی را نیز دربر میشود، بلکه ابعاد اقتصادی، اجتماعی، زیستمحدود نمی

ها و ارتقای عملکرد اقتصادی تمرکز  در رویکردهای سنتی، مدیریت فناوری عمدتاً بر افزایش کارایی تولید، کاهش هزینه

محیطی، محدودیت منابع طبیعی و تشدید آثار تغییرات اقلیمی موجب  های زیستهای اخیر، افزایش نگرانیداشت؛ اما در دهه
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در نتیجه، مفهوم »فناوری پایدار« به عنوان یکی از محورهای اصلی  .تحول در اهداف و رویکردهای مدیریت فناوری شده است

شوند که ضمن ایجاد ارزش اقتصادی، هایی اطلاق میهای پایدار به فناوری فناوری .گذاری فناوری مطرح گردیده استسیاست

 . کنندکمترین آسیب را به محیط زیست وارد کرده و در راستای بهبود کیفیت زندگی و رفاه اجتماعی عمل می

ترین مباحث حوزه مدیریت فناوری و  همزمان با گسترش مفهوم توسعه پایدار، موضوع نوآوری پایدار نیز به یکی از مهم

وکاری اطلاق  های کسبکارگیری محصولات، خدمات، فرآیندها و مدلنوآوری پایدار به توسعه و به   .نوآوری تبدیل شده است

برخلاف    .محیطی و ارتقای منافع اجتماعی شوندشود که علاوه بر ایجاد مزیت اقتصادی، موجب کاهش اثرات منفی زیستمی

کند میان اهداف  گیرند، نوآوری پایدار تلاش میهای سنتی که عمدتاً با هدف افزایش سودآوری و سهم بازار شکل مینوآوری 

 . محیطی تعادل برقرار سازداقتصادی، اجتماعی و زیست

های جهانی معاصر نظیر تغییرات اقلیمی، آلودگی محیط زیست، اهمیت نوآوری پایدار از آن جهت است که بسیاری از چالش

های  در چنین شرایطی، توسعه فناوری  .کاهش منابع طبیعی و افزایش مصرف انرژی، با رویکردهای سنتی قابل حل نیستند

  . محیطی صنایع ایفا کندتواند نقش مهمی در کاهش مصرف منابع و افزایش کارایی زیستجدید و بهبود فرآیندهای تولیدی می

شود، بلکه عاملی مؤثر در ایجاد مزیت  از این منظر، نوآوری پایدار نه تنها ابزاری برای حفاظت از محیط زیست محسوب می 

 .رود ها نیز به شمار میرقابتی پایدار و افزایش ارزش اقتصادی سازمان

صنعت سیمان به    .بر و آلاینده نظیر صنعت سیمان استهای کاربرد نوآوری پایدار، صنایع انرژیترین حوزهیکی از مهم

ای، از جمله صنایعی است  دلیل مصرف گسترده انرژی، استخراج حجم بالای مواد معدنی و انتشار قابل توجه گازهای گلخانه

محیطی، افزایش آگاهی  های اخیر، فشارهای ناشی از مقررات زیست در سال  . کندکه بیشترین فشار را بر محیط زیست وارد می

کربن  های نوین و کمهای تولیدکننده سیمان را به سمت توسعه فناوریعمومی و ضرورت تحقق اهداف توسعه پایدار، شرکت

 . سوق داده است

این نوع سیمان    .ای بارز از نوآوری پایدار در صنعت ساختمان و مصالح ساختمانی دانستتوان نمونه کربن را میسیمان کم

های تولید،  گیری از پسماندهای صنعتی و بهبود فناوریاز طریق کاهش میزان کلینکر، استفاده از مواد جایگزین سیمانی، بهره

دی انتشار  میمیزان  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  را  کربن  اثرات   .دهد اکسید  کاهش  به  تنها  نه  محصولی  چنین  توسعه 

های تولید در بلندمدت و  جویی در مصرف انرژی، کاهش هزینهکند، بلکه موجب صرفهمحیطی صنعت سیمان کمک میزیست 

 .شودمحیطی نیز میافزایش سازگاری صنعت با الزامات قانونی و زیست

کربن مستلزم طی کردن مراحل مختلف چرخه نوآوری شامل تحقیق و توسعه، از منظر مدیریت فناوری، توسعه سیمان کم

تجاری فناوری،  استانتقال  فناوری  مستمر  بهبود  و  بازار  پذیرش  نظیر   .سازی،  متعددی  عوامل  به  فرآیند  این  موفقیت 

های نوین و وجود  های دولتی، همکاری میان دانشگاه و صنعت، دسترسی به فناوریگذاری در تحقیق و توسعه، حمایتسرمایه

های فناورانه به محصولات و فرآیندهای  در واقع، مدیریت فناوری نقش مهمی در تبدیل ایده  .های مناسب بستگی دارد زیرساخت 

 . سازدمحیطی در صنایع فراهم میهای زیستکند و زمینه لازم را برای استقرار نوآوری پایدار ایفا می

   .شودهای نوین از منظر پایداری یکی از وظایف اساسی مدیریت فناوری محسوب میعلاوه بر این، ارزیابی عملکرد فناوری

این   .ای دارداهمیت ویژه (Life Cycle Assessment: LCA) در این راستا، استفاده از ابزارهایی مانند ارزیابی چرخه عمر

گیران کمک کند و به تصمیمها را در تمامی مراحل چرخه عمر فراهم میمحیطی فناوریروش امکان بررسی جامع اثرات زیست 

به همین دلیل، ارزیابی چرخه   .های پایدار را به صورت علمی و مبتنی بر داده ارزیابی کنند کند تا میزان موفقیت نوآوری می

 .شودعمر به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی مدیریت فناوری پایدار شناخته می

پیوسته هستند که نقش مهمی در تحقق اهداف توسعه پایدار همدر مجموع، مدیریت فناوری و نوآوری پایدار دو مفهوم به

می فناوری  . کنندایفا  سوی  به  صنایع  کمحرکت  محصولات  توسعه  پاک،  بهرههای  بهبود  اثرات کربن،  کاهش  و  منابع  وری 

در این    .پذیر نخواهد بودمحیطی، بدون وجود نظامی کارآمد برای مدیریت فناوری و هدایت فرآیندهای نوآوری امکانزیست 

کارگیری اصول مدیریت فناوری و نوآوری پایدار در جهت  ای موفق از بهتوان نمونهکربن را میمیان، توسعه و کاربرد سیمان کم

 . محیطی صنعت ساختمان و تحقق اهداف توسعه پایدار دانستکاهش اثرات زیست 
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 کربن کم  سيمان

با وجود  .شودهای عمرانی و ساختمانی جهان محسوب میترین صنایع پایه در توسعه زیرساختصنعت سیمان یکی از مهم

های صنعتی با انتشار بالای  نقش اساسی این صنعت در رشد اقتصادی و توسعه شهری، فرآیند تولید سیمان از جمله فعالیت

گلخانه به شمار میگازهای  و مصرف سوخت   .رودای  کلینکر  تولید  فرآیند  از  ناشی  انتشار  این  عمده  در  بخش  فسیلی  های 

اکسیدکربن  درصد از کل انتشار دی  8تا    7دهد که صنعت سیمان حدود  المللی نشان میبرآوردهای بین  .های سیمان استکوره

های جهانی درباره تغییرات اقلیمی و ضرورت کاهش  افزایش نگرانی  . دهدهای انسانی را به خود اختصاص میناشی از فعالیت

گلخانه گازهای  فناوری انتشار  توسعه  که  است  شده  موجب  اولویت ای  از  یکی  به  صنعت  این  در  نوین  اصلی  های  های 

 .های تولیدکننده سیمان تبدیل شودگذاران، پژوهشگران و شرکتسیاست

ترین راهکارهای کاهش اثرات  به عنوان یکی از مهم (Low-Carbon Cement) «کربندر این راستا، مفهوم »سیمان کم

شود که در فرآیند تولید آنها هایی اطلاق میکربن به انواع سیمان سیمان کم  .محیطی صنعت سیمان مطرح شده استزیست 

هدف اصلی این فناوری،   . اکسیدکربن نسبت به سیمان پرتلند معمولی به طور قابل توجهی کاهش یافته باشدمیزان انتشار دی 

های فنی و مقاومتی سیمان در کنار کاهش مصرف انرژی، استفاده بهینه از منابع طبیعی و محدود کردن انتشار  حفظ ویژگی

 .محیطی استهای زیستآلاینده

 نقش کلينکر در انتشار کربن 

از مهم انتشار دییکی  منابع  استترین  تولید کلینکر  اصلی تشکیل  .اکسیدکربن در صنعت سیمان،  ماده  دهنده  کلینکر 

  . شودگراد تولید میدرجه سانتی  1450سیمان پرتلند بوده و از حرارت دادن سنگ آهک و سایر مواد معدنی در دمای حدود  

آزادسازی  نیز موجب  انرژی، واکنش شیمیایی تجزیه کربنات کلسیم  از  بر مصرف حجم قابل توجهی  این فرآیند، علاوه  در 

به همین دلیل، کاهش میزان کلینکر در ترکیب سیمان به عنوان یکی از مؤثرترین راهبردهای   .شوداکسیدکربن میمستقیم دی

 .شودکاهش انتشار کربن شناخته می

تواند میزان انتشار شود، میهای آمیخته که در آنها بخشی از کلینکر با مواد مکمل سیمانی جایگزین میاستفاده از سیمان

محیطی، موجب کاهش مصرف مواد  این رویکرد علاوه بر مزایای زیست  . اکسیدکربن را به شکل قابل توجهی کاهش دهددی

 . شودوری منابع نیز میاولیه و افزایش بهره

 گدازياستفاده از سرباره کوره آهن

این ماده به عنوان محصول    .کربن استترین مواد جایگزین کلینکر در تولید سیمان کمای کوره بلند یکی از مهمسرباره دانه

گیری از سرباره بهره  .شود و دارای خواص هیدرولیکی مناسبی برای استفاده در تولید سیمان استجانبی صنعت فولاد تولید می

 .شودعلاوه بر کاهش مصرف کلینکر، موجب استفاده مجدد از پسماندهای صنعتی و کاهش حجم ضایعات می

داده نشان  سیمانمطالعات  که  میاند  سرباره  حاوی  سولفاتهای  شیمیایی،  حملات  برابر  در  بیشتری  دوام  و  توانند  ها 

محیطی، بلکه مزایای فنی و اقتصادی نیز از این رو، استفاده از سرباره نه تنها مزایای زیست  .های خورنده داشته باشندمحیط

 .به همراه دارد

 استفاده از خاکستر بادي 

این ماده    .شودسنگ تولید میهای حرارتی است که در اثر احتراق زغالخاکستر بادی از جمله محصولات جانبی نیروگاه

از کلینکر شوددارای خاصیت پوزولانی بوده و می از خاکستر بادی باعث    .تواند در ترکیب سیمان جایگزین بخشی  استفاده 

های فنی بتن از جمله کاهش نفوذپذیری و افزایش  ای و بهبود برخی ویژگیکاهش مصرف انرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه

 . شوددوام می

شود؛ زیرا یک پسماند صنعتی  ای از اقتصاد چرخشی محسوب میگیری از خاکستر بادی نمونهاز منظر توسعه پایدار، بهره

 .شودگیرد و از دفن یا انباشت آن جلوگیری میبه عنوان ماده اولیه در صنعت دیگری مورد استفاده قرار می
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 هاي طبيعی استفاده از پوزولان

های طبیعی شامل مواد معدنی سیلیسی و آلومینوسیلیکاتی هستند که در حضور آب با هیدروکسید کلسیم واکنش  پوزولان

های فعال  های آتشفشانی و برخی رسموادی مانند خاکسترهای آتشفشانی، تراس، توف  .کنندداده و ترکیبات سیمانی تولید می

 . شوندهای طبیعی محسوب میاز جمله پوزولان 

جویی در انرژی و کاهش انتشار  کربن علاوه بر کاهش مصرف کلینکر، موجب صرفه استفاده از این مواد در تولید سیمان کم

برداری از منابع محلی پوزولان به عنوان یکی از راهکارهای مهم توسعه در بسیاری از کشورها، بهره  .شوداکسیدکربن میدی

 .های پایدار مورد توجه قرار گرفته استسیمان 

 سازي مصرف انرژي در فرآیند توليدبهينه 

سازی بهینه   .وری انرژی در واحدهای تولیدی استکربن، افزایش بهرهیکی دیگر از راهکارهای اساسی در تولید سیمان کم

های هوشمند مدیریت  گیری از فناوریهای بازیافت حرارت، ارتقای تجهیزات آسیاب و بهره ها، استفاده از سیستمطراحی کوره 

 . تواند مصرف سوخت و برق را به میزان قابل توجهی کاهش دهد انرژی می

های فسیلی است، هرگونه بهبود  ای صنعت سیمان ناشی از مصرف سوخت از آنجا که بخش مهمی از انتشار گازهای گلخانه

 . محیطی این صنعت داشته باشدتواند تأثیر مستقیمی بر کاهش اثرات زیست وری انرژی میدر بهره

 هاي جایگزیناستفاده از سوخت

ها شامل  این سوخت   .اندهای جایگزین روی آوردههای سیمان به استفاده از سوخت های اخیر بسیاری از کارخانهدر سال

 .های فرسوده، ضایعات کشاورزی و سایر منابع انرژی تجدیدپذیر هستندتوده، پسماندهای شهری، لاستیک زیست 

ای و  های فسیلی، موجب کاهش انتشار گازهای گلخانههای جایگزین ضمن کاهش وابستگی به سوخت استفاده از سوخت 

علاوه بر این، بسیاری از کشورها از این رویکرد به عنوان ابزاری برای تحقق اهداف اقتصاد سبز   . شودمدیریت بهتر پسماندها می

 . کنندو توسعه پایدار استفاده می

 فناوري جذب، استفاده و ذخيره کربن 

 Carbon Capture and) های مورد استفاده در صنعت سیمان، فناوری جذب و ذخیره کربنترین فناورییکی از پیشرفته 

Storage: CCS) و فناوری جذب، استفاده و ذخیره کربن (CCUS) اکسیدکربن تولیدشده در  ها، دیدر این فناوری  .است

شود یا در سایر فرآیندهای صنعتی مورد  شناختی ذخیره میآوری شده و سپس یا در مخازن زمینفرآیند تولید سیمان جمع

 . گیرداستفاده قرار می

ها نسبتاً بالا است، اما بسیاری از پژوهشگران آنها را یکی از مؤثرترین راهکارهای گذاری این فناوریهای سرمایهاگرچه هزینه 

اهداف کربن خنثی در صنعت سیمان می به  پیشرفت فناوری و کاهش هزینهانتظار می  .داننددستیابی  با  این  رود  ها، نقش 

 . ها در آینده صنعت سیمان افزایش یابدروش

 کربن محيطی و اقتصادي سيمان کممزایاي زیست

ترین مزیت این فناوری، کاهش انتشار گازهای  مهم  . کربن مزایای متعددی به همراه داردتوسعه و استفاده از سیمان کم

علاوه بر این، کاهش مصرف انرژی، کاهش استخراج منابع طبیعی، استفاده    .ای و کمک به مقابله با تغییرات اقلیمی استگلخانه

محیطی از دیگر مزایای این نوع  وری مواد اولیه و افزایش سازگاری با الزامات زیستمجدد از پسماندهای صنعتی، بهبود بهره

 .شوندسیمان محسوب می

محیطی های ناشی از مقررات زیست وری تولید و کاهش هزینهاز منظر اقتصادی نیز کاهش مصرف سوخت، افزایش بهره

کربن را های کمبه همین دلیل، بسیاری از کشورها توسعه سیمان   . پذیری صنعت سیمان کمک کندتواند به ارتقای رقابتمی

 . کنندبه عنوان بخشی از راهبرد ملی کاهش انتشار کربن و تحقق اهداف توسعه پایدار دنبال می

نتیجه گرفت که   میتوان  نهایت  از مهمسیمان کمدر  یکی  نوآوریکربن  فناورانه در صنعت مصالح ساختمانی  ترین  های 

انتشار دیمحسوب می با هدف کاهش  بهینهشود که  اثرات زیستاکسیدکربن،  انرژی و کاهش  تولید  سازی مصرف  محیطی 

وری انرژی، استفاده گیری از پسماندهای صنعتی، بهبود بهرهاستفاده از مواد جایگزین کلینکر، بهره  .سیمان توسعه یافته است
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رو، سیمان ازاین  .ترین راهبردهای دستیابی به این هدف هستندهای جذب کربن از مهمهای جایگزین و توسعه فناوریاز سوخت 

توان یکی از ابزارهای کلیدی در مسیر تحقق توسعه پایدار، کاهش تغییرات اقلیمی و حرکت به سوی اقتصاد  کربن را میکم

 . سبز در صنعت ساختمان دانست

 

 (Life Cycle Assessment: LCA) ارزیابی چرخه عمر

محیطی است که برای شناسایی،  ترین و پرکاربردترین ابزارهای مدیریت زیستیکی از جامع (LCA) ارزیابی چرخه عمر

ها مورد استفاده  محیطی محصولات، فرآیندها و خدمات در تمامی مراحل چرخه حیات آنسازی و ارزیابی اثرات زیستکمی

های یک سیستم را از مرحله استخراج مواد اولیه تا  ها و خروجیمند، تمامی ورودیاین روش با رویکردی نظام  .گیردقرار می

گیری در زمینه عنوان ابزاری مؤثر برای تصمیمبه LCAبه همین دلیل،    . کندتولید، توزیع، مصرف و دفع نهایی بررسی می

 .شودزیست شناخته میتوسعه پایدار، مدیریت فناوری و طراحی محصولات دوستدار محیط 

محیطی موجب های زیست ها درباره تغییرات اقلیمی، کاهش منابع طبیعی و رشد آلودگیهای اخیر، افزایش نگرانیدر دهه

این روش امکان شناسایی نقاط    .ها و صنایع مختلف به استفاده از روش ارزیابی چرخه عمر روی آورندشده است که سازمان

کند تا با اتخاذ راهبردهای مناسب، میزان مصرف منابع و تولید  کند و به مدیران کمک میبحرانی در زنجیره تولید را فراهم می

های  های نوین از جمله سیمان ترین ابزارهای ارزیابی فناورییکی از مهم LCA در صنعت سیمان نیز  .ها را کاهش دهند آلاینده

 . شودکربن محسوب میکم

  . اندچارچوب اصلی اجرای مطالعات ارزیابی چرخه عمر را تعیین کرده ISO 14044 و ISO 14040 المللیاستانداردهای بین

 :بر اساس این استانداردها، ارزیابی چرخه عمر شامل چهار مرحله اصلی است

 (Goal and Scope Definition) تعيين هدف و دامنه مطالعه .1

 . شوددر این مرحله، هدف اصلی پژوهش، محدوده سیستم مورد مطالعه، واحد عملکردی و مرزهای سیستم مشخص می

کربن باید  محیطی سیمان کمبرای مثال، در ارزیابی زیست  .تعیین دقیق هدف و دامنه مطالعه نقش مهمی در اعتبار نتایج دارد

گیرد یا تمامی مراحل از استخراج مواد اولیه تا مصرف و دفع نهایی  مشخص شود که آیا مطالعه تنها مرحله تولید را دربر می 

  .شودمحصول بررسی می

 (Life Cycle Inventory Analysis: LCI) تحليل موجودي چرخه عمر  .2

توانند  ها میورودی  .های سیستم استها و خروجیهای مربوط به ورودیآوری و محاسبه تمامی دادهاین مرحله شامل جمع 

در  .محیطی هستندهای زیستها شامل محصولات، پسماندها و آلایندهشامل مواد اولیه، انرژی، آب و سوخت باشند و خروجی

اکسیدکربن صنعت سیمان، اطلاعاتی نظیر میزان مصرف سنگ آهک، خاک رس، انرژی حرارتی، برق مصرفی و میزان انتشار دی

 .دگیردر این بخش مورد بررسی قرار می

 (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) محيطیارزیابی اثرات زیست .3

از تحلیل موجودی به شاخصدستهای بهدر این مرحله، داده اثرات زیست آمده  ترین  مهم  .شوندمحیطی تبدیل میهای 

اوزون، مصرف منابع طبیعی،  شاخص اسیدی شدن محیط، تخریب لایه  پتانسیل گرمایش جهانی،  استفاده شامل  های مورد 

محیطی فراهم  های مختلف فناوری را از منظر زیستاین مرحله امکان مقایسه گزینه   .آلودگی آب و هوا و سمیت انسانی است

   .د کنمی

 (Interpretation) تفسير نتایج .4

های علمی و ارائه پیشنهادهای مدیریتی  گیری منظور استخراج نتیجه مرحله نهایی شامل تحلیل، تفسیر و ارزیابی نتایج به

نتایج    .شودمحیطی ارائه میدر این مرحله نقاط بحرانی چرخه عمر شناسایی شده و راهکارهایی برای کاهش اثرات زیست  .است

های پایدار قرار  گذاران در انتخاب فناوریگذاران و سرمایهگیری مدیران، سیاست تواند مبنای تصمیمحاصل از این بخش می

 .گیرد
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شود و در  های نوین محسوب میمحیطی فناوریدر مجموع، ارزیابی چرخه عمر ابزاری کارآمد برای سنجش عملکرد زیست 

استفاده از این روش در صنعت سیمان   .کند های پایدار ایفا میحوزه مدیریت فناوری نقش مهمی در شناسایی و توسعه نوآوری 

توانند در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، مصرف انرژی، انتشار گازهای  کربن میهای تولید سیمان کمدهد که فناورینشان می

ساز تواند زمینهمی LCA کارگیری رویکردرو، بهازاین  .توجهی کاهش دهندای و فشار بر منابع طبیعی را به میزان قابلگلخانه

 . تر در مسیر توسعه پایدار و گذار به صنایع سبز باشدهای آگاهانهگیری تصمیم

 

 پژوهش  پيشينه
 .است شده  انجام سیمان صنعت محیطیزیست  اثرات زمینه در متعددی هایپژوهش

  مواد  با  کلینکر  از  بخشی  جایگزینی  که  دادند  نشان LCA روش  از  استفاده  با   پژوهشی  در(  1400)  همکاران  و  احمدی

 . دهد کاهش را اکسیدکربندی انتشار تواندمی پوزولانی

  این   به  و   کردند   بررسی  را  ایران  سیمان  هایکارخانه  در  جایگزین   هایسوخت  از  استفاده  تأثیر(  1399)  رضایی   و   محمدی

 . دهد  کاهش را فسیلی انرژی مصرف تواندمی زیستی هایسوخت از استفاده که رسیدند نتیجه

  معمولی  پرتلند سیمان با مقایسه در کربنکم هایسیمان که دادند نشان( 2021) همکاران  و  Zhang دیگر، ایمطالعه در

 .دارند کمتری کربن انتشار درصد  40 تا

Li et al. (2020)  در مؤثری نقش تواندمی سیمان صنعت در کربن ذخیره و  جذب فناوری از استفاده  که کردند بیان نیز  

 . کند ایفا پایدار توسعه اهداف تحقق

  مطالعات  اما   است،  شده  انجام  کربنکم  سیمان  حوزه  در  متعددی  تحقیقات  اگرچه  که  دهدمی  نشان  پیشین  مطالعات  بررسی

 . است محدود همچنان پایدار نوآوری و فناوری مدیریت رویکرد با ایرشته میان

 

 پژوهش  شناسی روش
توصیفی اجرا،  روش  و  ماهیت  نظر  از  و  کاربردی  هدف،  نظر  از  پژوهش   روش  به  هاداده  گردآوری  .است  تحلیلی–این 

های  های سازمانها، گزارش نامههای تخصصی، پایانکتاب  پژوهشی،   مقالات  شامل  معتبر  علمی  منابع  از  استفاده  با  و  ایکتابخانه

محیطی منظور بررسی و تحلیل اثرات زیستدر این مطالعه، به  . المللی و اسناد مرتبط با صنعت سیمان انجام شده استبین

   .بهره گرفته شده است (Life Cycle Assessment: LCA) کربن، از روش ارزیابی چرخه عمرتولید سیمان کم

محیطی محصول را در تمامی مراحل چرخه حیات، از استخراج مواد اولیه تا  این روش امکان ارزیابی جامع اثرات زیست 

ای، مصرف  های مربوط به مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانهدر چارچوب پژوهش حاضر، داده  . کند تولید و مصرف، فراهم می

همچنین با استفاده از مطالعات پیشین،    .اندمحیطی استخراج و مورد تحلیل قرار گرفته های زیستمنابع طبیعی و سایر شاخص

پرتلند معمولی مقایسه شده استمحیطی سیمان کمعملکرد زیست از تحلیل  .کربن با سیمان  نتایج حاصل  ها با  در نهایت، 

کربن در صنعت سیمان ارائه های کمرویکرد مدیریت فناوری و نوآوری پایدار تفسیر شده و راهکارهایی برای توسعه فناوری

 . شده است

 

 سيستم   محدوده

 :است زیر مراحل  شامل بررسی مورد عمر چرخه

 اولیه  مواد استخراج

 مواد  ونقلحمل 

 کلینکر تولید

 سیمان تولید و آسیاب

 انرژی  مصرف
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 ها آلاینده انتشار

 نهایی محصول حمل

 

 ارزیابی   هايشاخص

 :از اندعبارت بررسی مورد  اصلی هایشاخص

 اکسیدکربندی  انتشار میزان

 انرژی  مصرف میزان

 هوا آلودگی

 طبیعی  منابع مصرف

 صنعتی پسماند  تولید

 

 هاداده  تحليل  روش

شده در این پژوهش با استفاده از روش تحلیل تطبیقی و بررسی اسناد علمی معتبر مورد تجزیه و تحلیل  های گردآوریداده

کربن و سیمان پرتلند معمولی از منابع علمی  محیطی سیمان کمبدین منظور، اطلاعات مربوط به اثرات زیست   .اندقرار گرفته 

های اصلی ارزیابی چرخه عمر شامل میزان ها بر پایه شاخصتحلیل داده  .المللی استخراج و مقایسه شده استداخلی و بین

همچنین   . محیطی انجام شده استهای زیستای، مصرف انرژی، مصرف منابع طبیعی و تولید آلایندهانتشار گازهای گلخانه

فناوری زمینه  در  پیشین  مطالعات  کمنتایج  روشهای  کاربرد  و  تا   LCA کربن  گرفت  قرار  بررسی  مورد  سیمان  در صنعت 

های حاصل از مطالعات تطبیقی با رویکرد مدیریت  در ادامه، یافته  .های این فناوری ارائه شودتصویری جامع از مزایا و محدودیت

محیطی و ارتقای پایداری صنعت سیمان  های نوین در کاهش اثرات زیستفناوری و نوآوری پایدار تفسیر شدند تا نقش فناوری

کربن در صنعت های کمکارگیری فناوریآمده، پیشنهادهایی برای توسعه و به دستدر نهایت، بر اساس نتایج به  .تبیین گردد

 .سیمان ایران ارائه شده است

 

 پژوهش  هايیافته 

 اکسيدکربن دي  انتشار  کاهش

مییافته نشان  پژوهش  مهمهای  که  زیستدهد  مزیت  کمترین  سیمان  گاز محیطی  انتشار  چشمگیر  کاهش  کربن، 

بخش عمده انتشار کربن در صنعت سیمان به فرآیند تولید کلینکر   .اکسیدکربن در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی استدی

کربن، با کاهش نسبت کلینکر و استفاده از مواد های کمدر سیمان  . شودها مربوط میهای فسیلی در کورهو مصرف سوخت

کوره سرباره  بادی،  خاکستر  نظیر  آهنجایگزین  پوزولانهای  و  گلخانهگدازی  گازهای  انتشار  میزان  طبیعی،  به های  طور ای 

می کاهش  می  .یابدمحسوسی  نشان  مختلف  مطالعات  مینتایج  فناوری  این  که  بین  دهد  انتشار    40تا    30تواند  از  درصد 

وری انرژی نیز نقش مؤثری در  های نوین تولید و افزایش بهرهکارگیری فناوریعلاوه بر این، به  .اکسیدکربن را کاهش دهددی

تواند گامی مؤثر در جهت  کربن میبنابراین، توسعه و استفاده گسترده از سیمان کم  . کاهش ردپای کربنی این محصول دارد

 . کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و تحقق اهداف توسعه پایدار باشد

 

 انرژي  مصرف  کاهش

ترین ماده  عنوان اصلیتولید کلینکر به  .کربن، کاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید استترین مزایای سیمان کمیکی از مهم

رو، کاهش میزان کلینکر و  ازاین  .های فسیلی استتوجه سوخت دهنده سیمان، نیازمند دماهای بسیار بالا و مصرف قابلتشکیل 

های  همچنین استفاده از فناوری .شودجایگزینی آن با مواد مکمل سیمانی موجب کاهش مصرف انرژی حرارتی و الکتریکی می

های بازیافت حرارت اتلافی، بازده انرژی را افزایش  گیری از سامانهسازی فرآیند تولید و بهرهها، بهینهپیشرفته در طراحی کوره
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محیطی صنعت سیمان  این اقدامات علاوه بر مزایای اقتصادی، به کاهش اثرات زیست  .دهد های تولید را کاهش میداده و هزینه

 . کنند نیز کمک می

 

 طبيعی  منابع  مصرف  کاهش

از ضایعات صنعتی و مواد بازیافتی در تولید سیمان کم ایفا  استفاده  کربن، نقش مهمی در کاهش مصرف منابع طبیعی 

ها و سایر مواد پوزولانی، نیاز به استخراج سنگ  کارگیری موادی مانند سرباره صنایع فولاد، خاکستر بادی نیروگاهبه  .کند می

را کاهش می مواد معدنی  بر حفظ ذخایر معدنی، موجب کاهش تخریب زیستگاه  .دهد آهک و دیگر  های  این رویکرد علاوه 

همچنین استفاده مجدد از پسماندهای صنعتی، در راستای تحقق   .شودهای معدنی میهای ناشی از فعالیتطبیعی و آسیب

عنوان راهکاری مؤثر برای حفاظت از تواند بهکربن میدر نتیجه، سیمان کم  .اقتصاد چرخشی و مدیریت پایدار منابع قرار دارد

 . زیست مطرح شودمنابع طبیعی و کاهش فشار بر محیط

 هوا  آلودگی کاهش .8-4

توجهی کاهش  طور قابلهای هوا را بهتوانند میزان انتشار آلایندهکربن میهای نوین مورد استفاده در تولید سیمان کمفناوری

های پیشرفته کنترل آلایندگی، موجب گیری از سیستم سازی فرآیند احتراق و بهرهتر، بهینه های پاکاستفاده از سوخت  .دهند

این امر نقش مهمی در بهبود کیفیت هوا، کاهش   .شودکاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن، اکسیدهای گوگرد و ذرات معلق می

تواند گامی مؤثر در کاهش آلودگی  کربن میدر نتیجه، توسعه سیمان کم . محیطی و حفظ سلامت انسان داردمخاطرات زیست 

 . هوا و دستیابی به اهداف توسعه پایدار باشد

 

 فناورانه   نوآوري  نقش

  .نیست  پذیر امکان  فناورانه  نوآوری  در  گذاریسرمایه  بدون  کربن کم  سیمان  توسعه  که  دهدمی  نشان  پژوهش  های یافته

 . دارند محیطیزیست اثرات کاهش در کلیدی نقش تولید مدیریت و انرژی مواد، حوزه در  نوین هایفناوری

  ها نوآوری  این گسترش زمینه توسعه، و  تحقیق،  توسعه و  فناوری انتقال گذاری،سیاست  طریق از تواندمی فناوری  مدیریت

 . کند  فراهم را

 

 تحليل   و بحث
محیطی  عنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای کاهش اثرات زیست تواند بهکربن میدهد که سیمان کمنتایج پژوهش نشان می

نشان داد   (LCA) شده با استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه عمرهای انجامبررسی  .در صنعت ساختمان و زیرساخت مطرح شود

اثرات زیست که بخش قابل از  انتشار گازهای  توجهی  انرژی و  بالای  تولید کلینکر، مصرف  به فرآیند  محیطی صنعت سیمان 

های  در این میان، کاهش نسبت کلینکر و استفاده از مواد جایگزین نظیر خاکستر بادی، سرباره کوره  .ای مرتبط استگلخانه

 . کنداکسیدکربن و مصرف منابع طبیعی ایفا میهای طبیعی، نقش مهمی در کاهش انتشار دیگدازی و پوزولانآهن

کربن  های کمگیری از فناوریدهد که بهرههای پژوهش با نتایج مطالعات داخلی و خارجی همسو بوده و نشان مییافته

ها علاوه بر  از سوی دیگر، استفاده از این فناوری   .توجهی کاهش دهد طور قابلای را به تواند میزان انتشار گازهای گلخانهمی

این موضوع   . شودهای بلندمدت تولید نیز میوری انرژی و کاهش هزینهمحیطی، موجب افزایش بهرهکاهش پیامدهای زیست

نهبیانگر آن است که حرکت به سمت تولید سیمان کم اقتصادی و  تنها یک ضرورت زیست کربن  بلکه یک راهبرد  محیطی، 

 . شودرقابتی برای صنایع سیمان محسوب می

محیطی ای از نوآوری پایدار است که در آن اهداف اقتصادی، زیستکربن نمونهاز منظر مدیریت فناوری، توسعه سیمان کم

های لازم برای تحقیق و توسعه، انتقال مدیریت فناوری با فراهم کردن زیرساخت .شوندزمان دنبال میصورت همو اجتماعی به

تواند نقش کلیدی در گسترش این فناوری سازی دستاوردهای پژوهشی، میهای نوین و تجاریسازی فناوریدانش فنی، بومی
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ها وابسته نیست، بلکه نیازمند وجود نظام مدیریتی  های فنی آنکربن تنها به ویژگیهای کمدر واقع، موفقیت فناوری  .ایفا کند

 .گذاری مستمر در حوزه نوآوری استهای حمایتی و سرمایهکارآمد، سیاست

تواند به کربن میدهد که استفاده از ضایعات و پسماندهای صنعتی در تولید سیمان کمهمچنین نتایج پژوهش نشان می

عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفته و  در این رویکرد، مواد زائد صنایع دیگر به  . تحقق اصول اقتصاد چرخشی کمک کند

این موضوع از منظر توسعه پایدار اهمیت فراوانی دارد؛    .یابدضمن کاهش حجم پسماندها، فشار بر منابع طبیعی نیز کاهش می

 .شودوری در زنجیره تولید میزیست، موجب استفاده بهینه از منابع و افزایش بهرهزیرا علاوه بر کاهش آلودگی محیط

های  هزینه   .هایی نیز همراه استکربن با چالشهای تولید سیمان کمبا وجود مزایای متعدد، توسعه و استقرار گسترده فناوری

گذاری، محدودیت دسترسی به برخی مواد جایگزین، نیاز به اصلاح استانداردهای فنی و مقاومت برخی واحدهای  اولیه سرمایه 

های تشویقی  علاوه بر این، کمبود سیاست  . روندصنعتی در برابر تغییرات فناورانه از جمله موانع موجود در این مسیر به شمار می

 . ها را با کندی مواجه کندتواند روند توسعه این فناوریو ضعف ارتباط میان مراکز علمی و صنایع می

های اصلی جهان تبدیل شده است،  در شرایط کنونی که موضوع تغییرات اقلیمی و کاهش انتشار کربن به یکی از اولویت

های  رو، حمایت دولت از پروژهازاین  .کربن خواهد بودهای پایدار و کمصنعت سیمان ایران نیز ناگزیر از حرکت به سمت فناوری

اقتصادی، ارتقای استانداردهای زیست تحقیق و توسعه، ارائه مشوق  ها و صنایع  محیطی و تقویت همکاری میان دانشگاههای 

کربن  در مجموع، نتایج این پژوهش بیانگر آن است که سیمان کم  .ها را فراهم سازدتواند زمینه لازم برای توسعه این فناوریمی

اثرات زیست بر کاهش  بهمحیطی، میعلاوه  رقابتتواند  ارتقای  پایدار و  راهبردی در مسیر توسعه  نوآوری  پذیری  عنوان یک 

 .صنعت سیمان مورد توجه قرار گیرد
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