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های در بتن های فولادی استفاده از روباره 

 ساخته به منظور جذبپیش 

 هوا وكسب مقاومتدی اكسید كربن  

 

 
 مهرداد ماهوتیان

 

 
1395فروردین  16  
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 مقدمه•

 برنامه آزمایشگاهی•
 CO2بررسی قابلیت عمل آوری روباره بوسیله •

 CO2توسط آوری عمل قابلیت کم از روباره با انرژی با تولید سیمان •

 CO2ساخت محصول پیش ساخته بتنی با روباره و •

 نتایج•

 جمع بندی•
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 سیمان و افزایش دما

 سال گذشته 100درجه در  0.8افزایش دمای هوا به میزان •

درجه سانتیگراد  6.6تا 1.1پیش بینی افزایش دما به میزان •

 در چند صد سال آینده

 میلیارد تن سیمان در سال 1.2تولید •

 درصد کل تولید دی اکسید کربن در جهان 5=تولید سیمان•

 درصد مصرف سیمان در تولیدات بتن پیش ساخته 20•

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 افزایش دی اکسید کربن هوا

 ppm  400به ppm  100افزایش دی اکسید کربن هوا از•

 کربن تکنولوژی جذب و ذخیره سازی دی اکسید •

 (carbon capture and storage ) برای کاهش غلظت

 کربن 

 

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 راه های ذخیره دی اکسید کربن

•Geological storage : گیگا تن 236پتانسیل ذخیره 

 منابع نمکی و یا برای افزایش میزان تولید نفت و گاز

 نشت دی اسکید کربن و هزینه زیاد

• :CO2 mineralization : ذخیره سازی در حجم متوسط

 توسط مواد معدنی در راکتور

 ذخیره سازی در حجم کم توسط استفاده صنعتی•

 

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 اهداف 

استفاده از روباره فولادی در بتن های پیش ساخته برای •

 جذب دی اکسید کربن و کسب مقاومت

ساخت سیمان از روباره فولادی با اثرات مخرب کمتر •

 محیط زیستی

 

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 روباره فولادی

 میلیون تن در سال  130 –بای پرداکت کارخانه فولاد •

 مصرف به عنوان سنگدانه•

 

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 (carbonation activation)عمل آوری با دی اکسید کربن 

 !کربناتاسیون خوب است•

دلیل میزان اکسید کلیسم کربن به روباره با دی اکسید فعال شدن قابلیت •
 زیاد

 

 

 

مزایای استفاده از روباره فولادی در محصولات عمل آوری شده با دی •
 :اکسید کربن

 کاهش مصرف سیمان–

 کاهش تولید گاز دی اکسید کربن–

 کاهش مصرف منابع طبیعی–

 کاهش تولید زبال های صنعتی–

2 2 2 x y 3C S+ (2-x)CO  + yH O C SH  + (2-x)CaCO

3 2 2 x y 3C S+ (3-x)CO  + yH O C SH  + (3-x)CaCO

 جمع بندی      نتایج       برنامه آزمایشگاهی      مقدمه
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 مقدمه•

 آزمایشگاهیبرنامه •
 CO2بوسیله روباره آوری عمل بررسی قابلیت •

 CO2توسط آوری عمل قابلیت کم از روباره با انرژی با تولید سیمان •

 CO2با روباره و بتنی ساخته پیش ساخت محصول •

 نتایج•

 بندیجمع •
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 CO2بررسی واکنش پذیری روباره با : قسمت اول

 نوع مختلف روباره 3بررسی •

 

 

 

 

 

 x12776x12مگاپاسکال برای ساخت نمونه های  12.5فشار •
 میلیمتری

 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Free lime 

EAF (%) 9.41 10.78 24.22 3.84 9.77 35.23 0.03 <0.01 0.8 

EBH (%) 12.47 6.87 19.48 3.84 10.57 39.08 <0.01 0.01 0.8 

L2 (%) 12.35 16.55 0.79 - 3.96 65.23 0.08 - 7.2 

L3 (%) 6.21 23.17 3.55 - 5.04 57.55 0.16 - 10.8 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 CO2روباره با پذیری واکنش بررسی : قسمت اول

عمل آوری با دی اکسید کربن 

 ساعت 24و  2به مدت 

آزمایش نمونه ها بلافاصله بعد 

 35از کربناتاسیون و بعد از 

 روز هیدراتاسیون

 

 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 CO2روباره با پذیری واکنش بررسی : قسمت اول

 :میزان جذب دی اکسید کربن•

 
• Mass gain  

• Mass curve 

 

 

 XRD, TG/DTG, SEMمقاومت فشاری، خمشی، •

slagdry  of Mass

mass  Initial-loss water of Massmass Final 

slagdry  of Mass

mM 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 CO2تولید سیمان با قابلیت عمل آوری توسط : دومقسمت 

و خاکستر بادی و ضایعات ladle slag  (L3)استفاده از•

 شیشه برای تولید  سیمان با مصرف کم انرژی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O 

Waste glass (%) 70.68 1.62 0.22 3.08 4.89 16.06 0.48 

Fly ash (%) 54.39 23.65 3.9 1.17 11.3 2.91 0.75 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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مخلوط و 
خرد کردن 
روباره و 
خاکستر 

شیشه/بادی  

ساخت 
کلینکرروباره 

و خاکستر 
شیشه /بادی

 بوسیله فشار

پختن 
کلینکرها در 

 دمای بالا

پایین 
آوردن 
دمای 
کلینکر 

های پخته 
 شده

خرد کردن 
کلینکر 

های پخته 
 شده

 نحوه کلینکرینگ و ساخت سیمان •

 

 

 

 

 

 

 CO2تولید سیمان با قابلیت عمل آوری توسط : دومقسمت 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 تحلیل پارامتری به منظور بهینه سازی پارامترها•

 وزن روباره% 30و  20، 10: ضایعات شیشه•

 ,1100 ,800 ,700( : روباره و شیشه)دمای کلینکرینگ •

 درجه سانتیگراد 1200

 درصد وزن روباره  50 ,40 ,30 ,20: خاکستر بادی•

، 900، 800(: روباره و خاکستر بادی)دمای کلینکرینگ •

 درجه سانتیگراد 1250و  1200، 1100، 1000

 

 

 

 CO2تولید سیمان با قابلیت عمل آوری توسط : قسمت دوم

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 از سیمان های تولید شده 20x20x12ساخت نمونه های •

 عمل آوری نمونه ها با دی اکسید کربن•

بعد از CO2 آزمایش برروی نمونه های عمل آوری شده با •

 روز 35و  14، 3، 0

 TG, XRDمقاومت فشاری، میزان جذب دی اکسید کربن، •

Q-XRD   

 CO2تولید سیمان با قابلیت عمل آوری توسط : قسمت دوم

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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   CO2با روباره وبتنی ساخته پیش محصول ساخت  :قسمت سوم

 ساخت بلوک بدون سیمان•

روباره آهن منبسط شده به عنوان سنگدانه و روباره فولادی •

(EAF-BOF )به عنوان بایندر 

•W/Slag=0.20  

 0.15ساعت در فشار  24عمل آوری با دی اکسید کربن به مدت •

 مگاپاسکال 

 CO2روز بعد از عمل آوری با  35آزمایش های فیزیکی و پایایی •

 مقایسه نتایج با بلوک های سیمانی متعارف•

 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه 
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 مقدمه•

 آزمایشگاهیبرنامه •
 CO2بوسیله روباره آوری عمل بررسی قابلیت •

 CO2توسط آوری عمل قابلیت کم از روباره با انرژی با تولید سیمان •

 CO2با روباره و بتنی ساخته پیش ساخت محصول •

 نتایج•

 بندیجمع •
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  CO2جذب : قسمت اول

 

Ladle slag EAF and EBH 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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مقاومت: قسمت اول  

Id 
  

Type of slag 

  

Carbonation time 

(hours) 

Age at test  

(hours) 
MOR (MPa) 

Compressive strength 

(MPa) 

EAF-C2 EAF 2 2 2.1±1.0 7.9±1.9 

EAF-C24 EAF 24 24 4.4±1.0 14.8±3.7 

EBH-C2 EBH 2 2 5.4±0.6 13.4±2.8 

EBH-C24 EBH 24 24 5.6±1.9 24.3±4.1 

Id Type of slag Carbonation (hours) Hydration (days) 
Age at test 

(days) 

Compressive strength 

(MPa) 

EAF-H35 EAF 0 35 35 5.2±1.3 

EAF-C24 EAF 24 34 35 20.1±.4.1 

EBH-H35 EBH 0 35 35 10.2±1.9 

EBH-C24 EBH 24 34 35 35.9±11.9 

ID 
Type of 

slag 

Hydration time 

(days) 

Carbonation time 

(h) 

Subsequent 

hydration (days) 

Test age 

(days) 

Compressive 

strength (MPa) 

L2-0C+35H L2 35 - - 35 6.0±1.7 

L2-24C+0H L2 0 24 0 1 34.8±9.52 

L2-24C+35H L2 0 24 35 36 39.5±11.9 

L3-0C+35H* L3 35 0 0 35 0 

L3-24C+0H* L3 0 24 0 1 0 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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  XRD: قسمت اول

 

CaCO3 
CaCO3 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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Merwinite 

  XRD: قسمت اول

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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  TG/DTG: قسمت اول

 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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  SEM: قسمت اول

 

EAF EBH 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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بهینه سازی: قسمت دوم  

 سیمان تولید شده از روباره و شیشه•

ID WTL1 WTL2 WTL3 

Waste glass content (%) 10 20 30 

Synthesizing temperature (C) 1250 1250 1250 

Carbonation time (h) 24 24 24 

CO2 uptake (%) 9.6±0.7 9.7±0.5 3.1±0.3 

Compressive strength (MPa) 36.0±19.2 36.7±13.8 13.1±0.4 

ID WTL4 WTL5 WTL6 WTL7 

Waste glass content (%) 20 20 20 20 

synthesized temperature 

(C) 
700 800 1100 1200 

Carbonation time (h) 2 2 2 2 

Compressive strength 

(MPa) 
15.6±1.1 25.6±1.6 32.7±4.4 34.4±1.3 

Carbon dioxide uptake (%) 5.8±1.9 8.1±0.0 5.0±0.3 6.6±0.7 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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مقاومت: قسمت دوم  

 شیشهشده از روباره و سیمان تولید •

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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  XRD: قسمت دوم
 سیمان تولید شده از روباره وشیشه•

 

` 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه



28/37 

 سیمان تولید شده از روباره و خاکستر بادی•

ID FTL5 FTL6 FTL7 FTL8 FTL9 FTL10 

Fly ash content 

(%) 
30 30 30 30 30 30 

Clinkering 

temperature (°C) 
800 900 1000 1100 1200 1250 

Carbonation time 

(h) 
2 2 2 2 2 2 

Compressive 

strength (MPa) 
10.1±2.2 10.2±1.8 7.4±2.2 11.7±2.2 15.3±1.3 24±6.2 

Carbon dioxide 

uptake (%) 
3.9±0.8 4.0±0.1 5.0±0.6 3.4±0.6 7.4±0.7 4.1±0.1 

بهینه سازی: قسمت دوم  

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 سیمان تولید شده از روباره و خاکستر بادی•

10.8% 

 آهک تازه

0.1% 

  XRD: قسمت دوم

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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مقاومت: قسمت سوم  

 بلوک بتنی•

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 سیکل ذوب و یخ: قسمت  سوم

 بلوک بتنی

Before F/T 

After F/T 

 جمع بندی      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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 مقدمه•

 آزمایشگاهیبرنامه •
 CO2بوسیله روباره آوری عمل بررسی قابلیت •

 CO2توسط آوری عمل قابلیت کم از روباره با انرژی با تولید سیمان •

 CO2با روباره و بتنی ساخته پیش ساخت محصول •

 نتایج•

 بندیجمع •
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 (1/4)جمع بندی 

قابلیت روباره فولادی برای جذب دی اکسید کربن و کسب •

 .مقاومت

مدت کریناتسیون بیشتر، به جذب بیشتر دی اکسید کربن و •

 .افزایش بیشتر مقاومت فشاری می انجامد

کربناتاسیون باعث توقف روند هیدراتاسیون و کسب •

 .مقاومت نمی شود

•Merwinite   وGehlenite  با دی اکسید کربن واکنش

 .پذیر نیستند

 بندی جمع      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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(2/4)بندی جمع   

در میزان واکنش پذیری روباره   C2S , C3Sمیزان فازهای •

 CaOنقش دارد نه کل   CO2 با 

ضایعات شیشه یا خاکستر بادی می تواند به عنوان منبع •

با اثرات مخرب کمتر محیط )سیلیس برای تولید سیمان 

 .از روباره استفاده شود( زیستی

 بندی جمع      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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(3/4)بندی جمع   

خاکستر بادی در /سیمان تولید شده از روباره و شیشه•

صورت عمل آوری با دی اکسید کربن کسب مقاومت می 

 .کند

(  بدون سیمان)روباره فولادی می تواند به عنوان تنها بایندر •

 .  در تولید محصولات پیش ساخته به کار رود

با روباره فولادی وعمل آوری ساخته پیش محصولات تولید •

طبیعی کربن منجر به استفاده کمتر از منابع شده با دی اکسید 

 .شودمی کربن دی اکسید و انتشار کمتر 

 

 بندی جمع      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه



36/37 

(4/4)بندی جمع   

مصرف سیمان پرتلند در ساخت بلوک سیمانی در آمریکای •

 میلیون تن در سال 6.5= شمالی

صرفه جویی : جایگزینی سیمان پرتلند با روباره در بلوک•

میلیون تن و کاهش انتشار  11.7در منابع طبیعی به میزان 

 .میلیون تن 4.6دی اکسید کربن به میزان 

 

 بندی جمع      نتایج       آزمایشگاهی برنامه      مقدمه
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.......با تشکر  


