
بديل مستدام لصناعة الاسمنت
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قابلية التوسع

كفاءة التكاليفكفاءة استخدام الموارد

أداء مرتفع

خفض انبعاثات الكربون
يعمل منتج LC3 على خفض محتوى 

الكلينكر1 المستخدم للطاقة حتى نسبة 
%50، وبالتالي خفض انبعاثات ثاني 

كسبد الكربون بنسبة تصل إلى 40%  أ
مقارنة مع اسمنت بورتلاند العادي.

بالنسبة لمنتج LC3، فإنه يمكن 
استخدام كل من الجير ـ الذي هو غير 
مناسب لإنتاج الكلينكر ـ والفخار غير 

الخزفي ـ الذي غالبا ما يعتبر من 
المخلفات.

نظرا لكون سعر الفخار الكلسي 
غالبا أقل من سعر الكلنكر، فإن 
منتج LC3 يوفر حتى %25 من 

تكاليف الانتاج.

أداء LC3 مكا¸ أو أفضل من أداء 
كبر  اسمنت بورتلاند مع ميزة مقاومة أ
لاختراق أيونات الكلورايد والتي تعتبر 

السبب الرئيس لصدأ قضبان التسليح.

إن وفرة المواد المناسبة تعني أنه 
بالإمكان إنتاج LC3 في حوالي %75 من 

مصانع الاسمنت في العالم.

LC3  بديل قليل الكربون

اســمنت )Limestone Calcined Clay Cement (LC3 منتــج طينــي 
خفــض  الاســمنت  صناعــة  لشــركات  يســمح  خليــط  جيــري  كلســي 

كســيد الكربــون مــن الانتــاج.  انبعاثــات ثــاني أ
اســتطاعت  والتعــاون،  للتنميــة  السويســرية  الوكالــة  مــن  بتمويــل 
نقــل تكنولوجيــا LC3 مــن المختبــرات البحثيــة إلى الانتــاج التجــاري، 
وقامــت الوكالــة بدعــم تطويــر الأســاس العلمــي للمنتــج LC3  واختبــاره 

وتشــجيع تبنــي معاييــره ودعــم انتشــاره علــى مســتوى العالــم.

التحديات التي تواجهها صناعة الاسمنت للوصول إلى 
صفر انبعاثات

والمكــوّن  العالــم،  في  اســتخداما  الأكثــر  البنــاء  مــادة  هــي  الخرســانة 
الكيميــائي  الحــرق  عمليــات  وتعتبــر  الاســمنت.  هــو  فيهــا  الرئيســي 
الرئيســية  المصــادر  هــي  الاســمنت  إنتــاج  في  المتبعــة  والحــراري 
انبعاثــات  تكــون  منهــا  وإن 60%  الكربــون،  كســيد  أ ثــاني  لانبعاثــات 
مباشــرة مــن تســخين الحجــر الجيــري لإنتــاج الكلينكــر، و %40 منهــا 
 GCCA( مصــدره حــرق أنــواع الوقــود المســتخدم في أفــران الاســمنت
إجمــالي  مــن  نحــو 8%  نســبته  مــا  الاســمنت  إنتــاج  يُشــكلّ   .(2022

العالمــي. الكربــون  كســيد  أ ثــاني  انبعاثــات 
ازدادت ســرعة التحــول الحضــري في العالــم، تحديــدا في مناطــق آســيا 
مــن  نحــو 56%  كان  عــام 2020  أفريقيــا. في  الكبــرى في  والصحــراء 
ســكان العالــم يقيمــون في المــدن، ومــن المتوقــع أن يتضاعــف عــدد 
ســكان المــدن بحلــول عــام WB 2020( 2050). ويتوقــع أن تلعــب 
الخرســانة دورا محوريا في التوســع في بيئة المســاكن، خصوصا في دول 
الاقتصــادات الناشــئة. إن زيــادة إنتــاج الخرســانة تتطلــب زيــادة إنتــاج 
كثــر مــن 4 مليــار طــن ســنويا  الاســمنت مــن المســتوى الحــالي البالــغ أ
 Chatham( 2050 عــام بحلــول  طــن ســنويا  مليــار   5 مــن  كثــر  أ إلى 

.(House 2018
وفي الوقــت ذاتــه، إن تلبيــة هــدف اتفاقيــة باريــس للحــد مــن الاحتبــاس 
الحــراري إلى أقــل مــن درجتيْــن مئويتيْــن، والأفضــل إلى أقــل مــن 1.5 
كســيد الكربــون مــن  درجــة مئويــة يتطلــب جهــودا كبيــرة لخفــض ثــاني أ
جميــع  في  انبعاثــات  صفــر  هــدف  تحقيــق  ويجــب  كافــة.  القطاعــات 
 Global( عــام 2050  بحلــول  والإنشــاءات  البنــاء  حيــاة  دورة  مراحــل 

الشكل 1

LC خمسة أسباب وجيهة لأجل اعتماد منتج
الشكل 2

استبدال محتوى الكلينكر في الاسمنت

1 الكلنكر مادة قوالب معيارية لونها رمادي غامق يتم تصنيعها بتسخين الجير والطين عند درجة 

حرارة 1400 ــ 1500 مئوية.

كســيد  أ ثــاني  زادت شــدة  لقــد   .(Climate Action Pathway 2021
إنتــاج الاســمنت بنســبة %1.5 ســنويا خــال  المباشــرة في  الكربــون 
الســنوات 2015 - 2021. بالمقابــل، يلزمنــا تحقيــق خفــض بنســبة 
انبعاثــات بحلــول  للوصــول إلى صفــر  عــام 2030  %3 ســنويا حتــى 

.(IEA 2022(  2050

LC3 على طريق الوصول إلى مستقبل صفر انبعاثات

لتحقيــق مســتقبل صفــر انبعاثــات، يتوجــب علــى قطــاع الإنشــاءات 
مــن  ودوّارة،  المــوارد،  اســتخدام  وكفــؤة في  طــرق مســتدامة،  اعتمــاد 
بنــاء  مــواد  واســتخدام  والحديــد،  الاســمنت  اســتهاك  خفــض  بينهــا 
لتحقيــق  والخرســانة  الاســمنت  اســتخدام  إســهامات  إن  مســتدامة. 
التصميــم  في  تحســينات  إجــراء  تتضمــن  أن  يجــب  انبعاثــات  صفــر 
وكفاءة الإنشــاء، والتوفير في اســتخدام الاســمنت والأربطة، والتوفير في 
إنتــاج الكلينكــر، وكفــاءة إنتــاج الخرســانة، واســتخدام التقــاط الكربــون، 
واعتمــاد تكنولوجيــا تخزيــن الكربــون )GCCA 2021). يســاهم منتــج 
كســيد الكربــون بشــكل رئيســي وذلــك  LC3 في خفــض انبعاثــات ثــاني أ
لخفــض  والمُســبّب  بالطاقــة  الغنــي  الكلينكــر  محتــوى  باســتبدال 
الانبعاثــات في مجــال »توفيــر الاســمنت والأربطــة«. واعتمــادا علــى نــوع 
الاســمنت الــذي يتــم اســتبداله بـــ LC3، فــإن خفــض الكربــون قــد يصــل 

إلى مــا نســبته 40%.
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الشكل 3

LC3 إنتاج اسمنت

LC3 المصدر: مأخوذ بتصرف من الموقع الإلكتروني
ملاحظة: يمكن إنتاج LC3 بطريقة مشابهة لإنتاج اسمنت بورتلاند. يجب تسخين الفخار 

في فرن دوّار، إنما عند درجات حرارة أقل.

الشكل 4

LC3 كسيد الكربون باستخدام خفض انبعاثات ثاني أ

الطريق إلى النجاح في السوق

البحوث

إجراء بحوث وتحقق علمي ومعايرة ونشر 
معرفة حول LC3 بدعم مقدم من الوكالة 

السويسرية للتنمية والتعاون

أول مشروع بحثي حول استخدام الفخار 
الكلسي بدعم مقدم من المؤسسة الوطنية 

السويسرية للعلوم

إجراء بحوث متابعة حول خليط الاسمنت 
مع الفخار الكلسي والجير بدعم مقدم من 

المؤسسة الوطنية السويسرية للعلوم

وبالرغــم أن الفخــار الكلســي والجيــر مســتخدمة حاليــا كمــواد اســمنتية 
محتــوى  خفــض  هــو   LC3 منتــج  في  الجديــد  الابتــكار  فــإن  مكملــة، 
متــدني  الكاولينيــت  فخــار  مزيــج 30%  وإضافــة  إلى 50%  الكلينكــر 
الجــودة، و %15 جيــر، و %5 جبصيــن. تتصــف هــذه المــواد مجتمعــة 
بأثرهــا التكاملــي، ومفعولهــا المشــابه لمفعــول اســمنت بورتانــد. إن 
خفــض اســتخدام مــادة الكلينكــر ســيؤدي إلى خفــض انبعاثــات ثــاني 
كســيد الكربــون )بحــدود %40 مقارنــة مــع اســمنت بورتانــد) مــع  أ
الوفــر  يتحقــق  الكلينكــر.  لحــرق  أقــل  وقــود  كميــة  واســتخدام  الجيــر 
مطاوعــة  كثــر  أ المســتخدم  الكلســي  الطيــن  لأن  الطاقــة  في  الظاهــر 
ــــ 800  مئويــة تقريبــا، بينمــا  ويتــم تســخينه عنــد درجــة حــرارة 700 
يتطلــب تصنيــع الكلينكــر درجــة حــرارة 1400 ــــ 1500 مئويــة. إن منتــج 
LC3-50 مــع محتــوى الكلينكــر بنســبة %50 منتشــر ومقبــول بشــكل 
واســع وفــق معاييــر الاســمنت المطبقــة في أوروبــا والهنــد والولايــات 
المتحــدة وكوبــا والعديــد مــن دول أمريــكا الجنوبيــة. ويتــم حاليــا دراســة 
احتماليــة أن تكــون كميــة الكلينكــر في تركيبــة LC3  أقــل مــن %50 ممــا 

يــؤدي إلى مزيــد مــن خفــض انبعاثــات الكربــون.

مــن خــال اســتخدام مــواد المخلفــات الصناعيــة مثــل مخلفــات الفخــار، 
يعمــل LC3 علــى زيــادة كفــاءة اســتخدام المــوارد وخفــض اســتخدام 
المــواد الخــام النــادرة الضروريــة لإنتــاج الكلينكــر. إن الفخــار الكلســي 
أحــد  يعتبــر  والــذي  ــــ  المتطايــر  الرمــاد  بينمــا  بوفــرة،  موجــود  والجيــر 
مكونــات خليــط الاســمنت ــــ أصبــح نــادر الوجــود في بعــض المناطــق، 
الحراريــة  الطاقــة  مصانــع  عــن  الاســتغناء  بعــد  ندرتــه  تــزداد  وربمــا 
العاملــة علــى الفحــم. وعلــى نحــو مشــابه، أصبــح الرمــاد كعنصــر مــزج 
نــادرا وســتزداد ندرتــه مــع خفــض انبعاثــات الكربــون في صناعــة الفــولاذ. 
عــاوة علــى مــا ســبق، إن المقاومــة العاليــة للكلوريــد وشــدة البنيــة 
الدقيقــة مــع مقاومــة عاليــة لســطح LC3، يجعــل هــذا المنتــج مناســبا 

للظــروف الجويــة القاســية في البيئــات البحريــة.

جير
فخار

فخار*

700-800°C

1400-1500°C

40%
نسبة خفض انبعاثات

ثاني أكسيد الكربون
مقارنة مع اسمنت

بورتلاند

الحجر الجيري
(كذلك النوعيات المتدنية غير مناسبة للكلينكر)

الفخار
الكلسي

كلسي
وميضي

دوار 
فرن

*فقط حوالي 40%
كاولين توجد في المخلفات

تبريد حرق

تبريد حرق
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القضاء
على الفقر

كات عقد شرا
لتحقيق الأهداف

الصناعة والابتكار
والبنية التحتية

العمل المناخي

مدن ومجتمعات
محلية مستدامة

الاستهلاك والإنتاج
المسؤولان

القضاء على الفقر: 
تشجيع استعمال مواد للسكن بأسعار 
معقولة

مدن ومجتمعات محلية مستدامة
تشجيع إيجاد مدن كفؤة الارد، واستخدام 
مواد محلية

الاستهلاك والإنتاج المسؤولان
تشجيع استخدام مواد المخلفات، 

والاستخدام الكفوء للموارد الطبيعي

كات لتحقيق الأهداف عقد شرا
كات ما بين الجامعات  تعزيز شرا

والسياسة والصناعة

العمل المناخي
خفض انبعاثات الغازات الدفيئ

الصناعة والابتكار والبنية التحتية
تشجيع استعمال مواد منخفضة الكربون 
في البنى التحتية والسكن

مشاركة الوكالة السويسرية في تطوير اسمنت قليل 
الكربون والعمل على التوسع به

يمكــن أن تكــون كلفــة إنتــاج LC3 أقــل بنســبة %25 مــن كلفــة إنتــاج 
يكــون  وعندمــا  والمــواد.  الطاقــة  في  الوفــر  بســبب  بورتانــد  اســمنت 
كبــر. أخيــرا وليــس آخــرا،  هنــاك اســتيراد للكلينكــر، فــإن الوفــر يكــون أ
تجــاري.  بشــكل  اســتغالها  ويمكــن  متاحــة   LC3 تكنولوجيــا  فــإن 
تســتطيع نحــو ثاثــة أربــاع مصانــع الاســمنت في العالــم إنتــاج LC3 بعــد 
إجــراء تعديــات طفيفــة علــى خطــوط الانتــاج والبنيــة التحتيــة القائمــة 
حاليــا، وبســبب وفــرة المــواد. لا يلــزم إجــراء تدريبــات خاصــة، كمــا يمكــن 
التحــول لإنتــاج LC3 مــع اســتخدام أنــواع تكنولوجيــا أخــرى لخفــض 

انبعاثــات الكربــون ســواء متاحــة أو قيــد التطويــر. 

دلهــي  في  للتكنولوجيــا  الهنديــة  المعاهــد  قامــت   ،2013 عــام  في 
وبومبــاي ومــادراس ومنظمــة التكنولوجيــا والعمــل للتنميــة الريفيــة 
كة بحثيــة ممولــة مــن  وهــي منظمــة غيــر حكوميــة بالانضمــام إلى شــرا
لــوزان  قبــل الوكالــة السويســرية للتنميــة والتعــاون مــا بيــن جامعــة 
التطبيقيــة الاتحاديــة )EPEL) وجامعــة دي لا فيــا في كوبــا، وســاهمت 
في تطويــر واختبــار وإنتــاج ونشــر LC3. إن مشــاركة المؤسســة الوطنيــة 
كة  شــرا تعزيــز  علــى  عملــت  الأولى  المرحلــة  للعلــوم في  السويســرية 
المشــروع، وأدت إلى الاســتخدام الأمثــل لإمكانيــات مجتمــع البحــوث 
الابتــكاري السويســري، وتوســيع المشــاركة العالميــة. إن نهــج المصــدر 
المفتــوح والتبــادل المســتمر للمعرفــة مــا بيــن سويســرا والهنــد وكوبــا 

يحفــز البحــوث العالميــة والتقــدم نحــو تحقيــق حلــول مســتدامة.

الشكل 5

إسهامات LC3 في تحقيق الأهداف التنموية المستدامة

المعايرة وتحضير السوق
وأول تطبيق

منزل في مدينة جهانسي / الهند باستخدام 
أول إنتاج من اسمنت LC3  في بناء الجدران 

والسقف والبلاط والأرضيات

منزل في سانتا كلارا / كوبا تم بناؤه كاملا 
LC3 بإسمنت

موافقة الجمعية الأمريكية لاختبار المواد، 
المواصفة القياسية C595 مع تجهيز 

تركيبة جديدة لمزيج الاسمنت

أول إنتاج صناعي لإسمنت LC3 في كوبا

مكتب جديد للوكالة السويسرية للتنمية 
والتعاون في السفارة السويسرية في نيودلهي 

LC3 الهند باستخدام قوالب اسمنتية /

التحقق من المزايا الاقتصادية للمنتج

 EN موافقة الاتحاد الأوروبي على مواصفة
LC3 1975 والتي تشتمل على

  NC1208 موافقة كوبا على مواصفة
LC3 وتشتمل على  Cemento Ternario
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التقدم والآفاق ــ نتائج ملموسة

أدت الجهــود الرائــدة للوكالــة السويســرية للتنميــة والتعــاون في دعــم 
تظهــر  علميــة  ومنشــورات  تحقيقــات  إلى   LC3 منتــج  ونشــر  إطــاق 
التكنولوجــي. كمــا ســاهمت في  البيئيــة والاقتصاديــة لابتــكار  الرؤيــة 
قطــاع  الكربــون في  وخرائــط طريــق خفــض  إدمــاج LC3 في سياســة 
كــز المــوارد الفنيــة في كوبــا والهنــد كواجهــة  البنــاء والإنشــاءات. تعمــل مرا
ربــط مــع الصناعــة، وتقــدم الدعــم إلى شــركات الاســمنت لتبنــي منتــج 
LC3. وفي هذه الأثناء، تقوم شــركات صناعة الاســمنت في أرجاء العالم 

.LC3 بإجــراء بحوثهــا الخاصــة وتســاهم في تحقيــق ثــورة
تظهــر الخارطــة أدنــاه ســرعة انتشــار LC3 في دول العالــم. في أفريقيــا، 
ووفــرة  المســتورد  الكلنكــر  أســعار  وارتفــاع  المتزايــد  للطلــب  ونظــرا 

المــواد الخــام، فــإن ذلــك يســمح لنشــوء العديــد من مشــاريع ومبادرات 
LC3. وفي أوروبــا، يتوقــع المحللــون رؤيــة مزيــد مــن المنشــآت الطينيــة 
الكلســية تمامــا مثــل ارتفــاع أســعار أرصــدة الانبعاثــات بموجــب أنظمــة 

.(CN Cement 2022( تبــادل الانبعاثــات في الاتحــاد الأوروبي
مع ذلك، لا تزال هناك حاجة لمزيد من المشاركة في الدول متسارعة 
النمــو في جنــوب شــرق آســيا وفي الشــركات الصناعيــة الصغيــرة والتــي 
أن توجــد  الحكومــات  العالمــي. تســتطيع  الســوق  مــن  تخــدم 70% 
اعتمــاد سياســات  مــن خــال  اســتدامة  كثــر  أ وإنشــاءات  بنــاء  قطــاع 
وقواعــد  للصناعــة  معاييــر  وإعــداد  طموحــة،  حكوميــة  مشــتريات 

الانبعاثــات وتطويــر خرائــط طريــق خفــض انبعاثــات الكربــون.

Equator

بدء الانتاج إما دائم
أو تجريبي أو إجراء دراسات الجدوى

LC3 اهتمام متزايد بـ

التواصل الأول أو التعامل مع الجامعات

مشاركة القطاع 
الخاص

مجالات التوسع

كز الموارد الفنية في دلهي وسانتا  تقدم مرا
كلارا خدمات استشارية إلى الصناعة

كثر من 50 دولة تنتج أو تجري الأبحاث  أ
LC3 والتطوير على منتج

التركيز على توسيع نشر التكنولوجيا في 
الشركات الصغيرة، تحديدا في جنوب شرق 

آسيا

التركيز على اعتماد سياسات مشتريات 
حكومية طموحة، وإعداد معايير للصناعة 

وقواعد الانبعاثات  

مصنع LC3  عامل في كوبا

ARGOS تبدأ إنتاج Cemento Verde في 
كولومبيا

CIMPOR تبدأ إنتاج طين DeOH في ساحل 
العاج
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2022 وما بعدها

2020 وما بعدها

دليل الخارطة

الشكل 6

نشاطات LC3 في أرجاء العالم
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مشاركة الوكالة السويسرية للتنمية والتعاون

قامت الوكالة السويسرية للتنمية والتعاون بدعم البحث العلمي لـ LC3 وتساهم في نشر هذه التكنولوجيا في 
الدول منخفضة ومتوسطة الدخل وفي تنفيذ معايير الصناعة. النتائج متاحة كوثائق في المصادر المفتوحة في 

الانترنت.

المراجع

Chatham House 2018, Making concrete change, innovation in low-carbon cement and 
concrete.

CN Cement 2022, Calcined clays: making a global impact

IEA 2022, Cement – Analysis - IEA

United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2019, 
World Urbanization Prospects 2018: Highlights

Global Climate Action Pathways 2021, Human settlements: Vision and Summary
World Bank 2020, Urban Development

Global Cement and Concrete Association 2021, Concrete Future, The GCCA 2050 Ce-ment 
and Concrete Industry Roadmap for Net Zero Concrete.

الروابط

www.lc3.ch

www.lc3trcindia.com

www.ecosolutions.gl/lc3-trc-latam

الطبع

تصميم وإعداد:
شبكة Zoï للبيئة

المحتوى:
INFRAS أعدت النشرة بالتعاون مع

الصور:

© Bannafarsai // Shutterstock

1011

https://www.chathamhouse.org/2018/06/making-concrete-change-innovation-low-carbon-cement-and-concrete
https://www.chathamhouse.org/2018/06/making-concrete-change-innovation-low-carbon-cement-and-concrete
https://www.cemnet.com/News/story/172453/calcined-clays-making-a-global-impact.html
https://www.iea.org/reports/cement
https://www.google.ch/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwig2fOHxuv5AhWfnf0HHejiCrQQFnoECAsQAQ&url=https%3A%2F%2Fpopulation.un.org%2Fwup%2Fpublications%2FFiles%2FWUP2018-Highlights.pdf&usg=AOvVaw2EC0y0cUXayHqhOHS3KuVX
https://www.google.ch/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwig2fOHxuv5AhWfnf0HHejiCrQQFnoECAsQAQ&url=https%3A%2F%2Fpopulation.un.org%2Fwup%2Fpublications%2FFiles%2FWUP2018-Highlights.pdf&usg=AOvVaw2EC0y0cUXayHqhOHS3KuVX
https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/overview
https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/overview
https://gccassociation.org/concretefuture/wp-content/uploads/2021/10/GCCA-Concrete-Future-Roadmap-Document-AW.pdf
https://gccassociation.org/concretefuture/wp-content/uploads/2021/10/GCCA-Concrete-Future-Roadmap-Document-AW.pdf



