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 : طرح کسب و کارچکیده  

به دلیل هدایت حرارتی بسیار پایین و چگالی سبک، توانایی کاهش تلفات انرژی در   آئروژل  های حرارتی نوین مبتنی برعایق

به ویژه نیروگاه المللی،  های تخریب، استانداردهای بینمکانیزم  ها، را دارا هستند. این گزارش شامل تحلیلصنایع مختلف، 

امکانشرکت اقتصادی،  و  فنی  ملاحظات  بازار،  تحلیل  خارجی،  و  داخلی  تولیدکننده  طرح های  و  اقتصادی  واقعی  سنجی 

تواند کاهش مصرف انرژی قابل توجه، دهد که استفاده از آئروژل میمرتبط با این فناوری است. نتایج نشان می  وکارکسب

افزایش طول عمر تجهیزات، و بازگشت سرمایه سریع را به همراه داشته باشد. همچنین، بازار رو به رشد و ظرفیت صادراتی  

 .کندها ایجاد میگذاری در تولید و توزیع این عایقهای تجاری جذابی برای سرمایهمناسب، فرصت
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 مقدمه

صنایع را به سمت استفاده از مواد عایق با راندمان حرارتی    محیطی افزایش قیمت انرژی و فشارهای زیست   در جهان امروز،
با ساختار نانومتری متخلخل و هدایت حرارتی پایین، عملکرد به    های حرارتی مبتنی بر آئروژلعایق .  بالا سوق داده است

 .  کننددهند و امکان کاهش ضخامت عایق بدون افت کارایی را فراهم می های سنتی ارائه می مراتب بهتری نسبت به عایق 
های صنعتی سخت و دماهای بالا را  ها با مقاومت شیمیایی و مکانیکی مناسب، قابلیت استفاده در محیط از منظر فنی، آئروژل 

شود که در  های تخریب می دارند. با این حال، حساسیت نسبت به رطوبت، فشار و فرسایش مکانیکی باعث ایجاد مکانیزم
 .طراحی و نگهداری باید مدنظر قرار گیرد

کند.  را به صورت یک طرح تجاری جامع بررسی می   کارگیری آئروژلتولید، عرضه و به   وکار، این گزارش مسیردر بخش کسب
های تولید، نصب و نگهداری به  تحلیل بازار، شامل شناسایی صنایع هدف، اندازه بازار، رقبا و روند رشد، ارائه شده و هزینه 

های توزیع و  های بازاریابی، کانال های بازگشت سرمایه و سودآوری تخمین زده شده است. همچنین استراتژیهمراه مدل 
 .مسیر جذب مشتری برای تحقق فروش پایدار مورد بحث قرار گرفته است

و ارائه  در صنعت نیروگاهی  های حرارتی نوین آئروژل  عایق   وکاریتحلیل جامع فنی، اقتصادی و کسب   هدف گزارش، ارائه 
 .باشدسازی موفق و اقتصادی این فناوری در صنایع مختلف می راهکارهای عملی برای پیاده 

 

 هاهای حرارتی در نیروگاه مکانیزم تخریب عایق :  اولبخش 

  با. کنندمی  ایفا تجهیزات  ایمنی و راندمان  بهبود  انرژی، تلفات  کاهش  در  حیاتی  نقش   حرارتی  هایعایق  ها، نیروگاه  در 
  شیمیایی   مواد   با   تماس  و  مکانیکی،   ارتعاشات  رطوبت،  بالا،  دمای  جمله   از   سخت  عملیاتی   شرایط  معرض  در   مواد  این  حال،  این
  از   اعم   ها،عایق   تخریب   هایمکانیزم  شناخت.  شودمی   عملکردشان  کاهش   و  ساختاری  تخریب  به  منجر   تدریج به   که  دارند  قرار

  طول   افزایش   و   بهینه  مواد  انتخاب  برای  ، (هاآئروژل   مانند )  نوین  و (  پلیمری  هایفوم   و  شیشه  پشم   سنگ،   پشم   مانند )  سنتی
 : [1] های سنتی و نوین در زیر لیست شده استمکانیزم های تخریب عایق . است ضروری کاریعایق  هایسیستم  عمر

   (Thermal Degradation) حرارتی  تخریب. 1 

  هایفوم.  شوندمی   فاز   تغییر  یا   موضعی  ذوب  دچار  C  800°  بالای  دمای  در  شیشه  پشم  و  سنگ   پشم:  سنتی  هایعایق   -
 .   کنندمی  آزاد  سمی گازهای  و تجزیه  C 200-250° دمای در (  اورتانپلی   مانند) پلیمری

  رسانایی   و   یافته  کاهش  آنها   نانویی  تخلخل   بالاتر،   دمای  در   اما  پایدارند،   C  600°  تا   سیلیکا   پایه  هایآئروژل :  نوین   هایعایق   -
 .   یابدمی  افزایش  گرمایی

   (Mechanical Degradation) مکانیکی  تخریب. 2 

(  هاتوربین   مثل)  تجهیزات  ارتعاشات  یا(  Compression)  فشردگی  تحت  زمان   مروربه   معدنی  هایپشم :  سنتی  هایعایق   -
 .   یابدمی  افزایش  شانگرمایی   رسانایی  و شده متراکم



  مثل )  شوند   تقویت  الیاف  با  کهآن   مگر  هستند،  خوردگیترک  مستعد  شکننده،  ساختار  دلیل  به  هاآئروژل :  نوین  هایعایق   -
 (.   سیلیکا-آئروژل  هایکامپوزیت 

   (Chemical/Moisture Attack)  رطوبتی و  شیمیایی تخریب. ۳ 

  هایفوم .  شود می   حرارتی   مقاومت  کاهش   و   هیدرولیز   دچار   اسیدی،  یا   مرطوب   هایمحیط   در   سنگ   پشم :  سنتی   هایعایق   -
 .   شوندمی  تخریب   نفتی  مواد  و UV برابر  در نیز  پلیمری

  و   گردوغبار  معرض   در   اما  دارند،   رطوبت  برابر   در   بهتری  مقاومت  (Hydrophobic)  گریز آب  هایآئروژل:  نوین  هایعایق   -
 .   شود می  مسدود  آنها  تخلخل  صنعتی،  هایآلاینده 

    (Thermal Cycling) حرارتی   هایچرخه  از  ناشی تخریب. ۴ 

  نتیجه  که شودمی  زیرلایه فلز  و عایق متفاوت انقباض و انبساط باعث( نیروگاه شدن خاموش/ روشن  مانند) دما  مکرر تغییرات
 .   است ترک  ایجاد  یا  (Delamination) عایق  لایه شدن جدا  آن 

مقایسه میزان کمی تخریب نیز    خلاصه شده است.  1جدول  های سنتی و نوین درخلاصه ای از مکانیزم های تخریب در عایق 
 خلاصه شده است.  2جدول  در 

 [ 1]   هاروگاهیها در نو آئروژل یسنت  یهاقیعا  بیتخر  یهازمیمکان سهیجدول مقا.  1جدول  

 بیتخر   زم یمکان

)پشم ی سنت  یهاقیعا

 م، یکلس  کاتیلیسنگ، س

 ( یکیسرام   افیال

 ها آئروژل
بهبود    یراهکارها

 ( )آئروژل

 یحرارت بیتخر

شدن  کاهش تخلخل و متراکم

 رییتغ -C   600°< یدر دما

)کوارتز به  ی ستالیفاز کر

- ۳0 شیافزا -( تیستوبالیکر

پس از   یحرارت تی% هدا۵0

 سال ۲

شبکه نانومتخلخل   ی فروپاش

تجمع  -  C6۵0°  یدر دما

 ( Sintering)نانوذرات 

 نایآلوم راتافزودن نانوذ

  - ( C  1000°)تحمل تا 

  یهامادهشیاستفاده از پ 

 یکربن

 ی کیمکان بیتخر

  یاهیشکست لا

(Delamination) - شیفرسا  

  -در سال     mm ۲تا  یسطح

 یکاهش مقاومت فشار

- ۲/0) نییپا  یمقاومت فشار

8/0 MPa) -  در   یشکنندگ

 برابر ارتعاشات

  یکیسرام افیبا نانوال تیتقو

  -  ( MPa ۵)مقاومت تا 

 بازالت افیبا ال تیکامپوز

 یی ای میش بیتخر

  ی دیاس  یواکنش با گازها

(SOₓ ،NOₓ) - زیدرولیه  

  - مرطوب  ط یدر مح 

جذب رطوبت توسط  

-Si) لانولیس یهاگروه

OH)  -  ۷0کاهش  %

اصلاح سطح با  

  لانیسلیمتیتر

  -(  ته یسیدروفوبی)ه



  یهانمک  ل یتشک

 ترات یسولفات/ن

در رطوبت   ی ق ی مقاومت عا

>80% 

  یدیبریه یهاآئروژل

 کا ی لیس -نایآلوم

 ی ط یمح بیتخر

در   UVتوسط  بیتخر

نفوذ   - روباز  ی هاطیمح

 س یروغن و گر

  یها ندهیبه آلا ت یحساس

گردوغبار )مسدودشدن  

 تخلخل( 

  یینانو یهاپوشش

 ی ضدآلودگ 

  ی تابش بیتخر

 ( ی اهسته ی هاروگاهی)ن

  ی در کاربردها  تیمحدود

 ی تابش

  Si-O-Si  یوندهایپ بیتخر

 گاما  یتوسط پرتوها

با   شدهیغن یهاآئروژل

  نیفلزات سنگ  یدهای اکس
(Gd₂O₃ ،HfO₂) 

 

 [ 1]   آئروژل  و   سنتی  هایعایق  در تخریب  کمی  مقایسه.  2جدول  

 پارامتر 
 پشم ) سنتی  هایعایق

 ( سنگ
 شدهتقویت  آئروژل سیلیکا   آئروژل

  ۵ از پس  حرارتی هدایت کاهش

 سال
۳۵-۵0% 10-1۵% ۵-8% 

 % 8۵ %60 % 40 مانده باقی فشاری  مقاومت

 وزن % ۲ وزن % ۷ وزن % 1۲ ( RH=90% در) رطوبت جذب

 سیکل  1000 سیکل ۵00 سیکل ۲00 حرارتی  هایسیکل  تحمل

   

 المللی مرتبط با آئروژلاستانداردهای بین :  دومبخش 

حرارتی، توجه صنایع انرژی و نیروگاهی را به  ترین مواد عایق  عنوان یکی از پیشرفته ها بههای اخیر، فناوری آئروژلدر سال 
های صنعتی و نیروگاهی مستلزم رعایت استانداردهای  کارگیری گسترده این مواد در پروژهخود جلب کرده است. با این حال، به 

های  المللی و ملی است تا از ایمنی، دوام و عملکرد بهینه آنها اطمینان حاصل شود. استانداردهای موجود، ویژگی دقیق بین 
برداری از  سنجی و شرایط بهره های آزمون، کیفیت کنند و روش ها را تعریف می فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و شیمیایی آئروژل

می  مشخص  را  سطح  .سازندآنها  سازمان بین در  مانندالمللی،  بین )  ISO هایی  استانداردسازمان    انجمن )  ASTM ،( المللی 

عنوان  اند. بهها تدوین کرده ستانداردهای فنی برای ارزیابی آئروژل  )المللی انرژیآژانس بین) IEA  و (آمریکایی آزمون و مواد

کند، یا  کاری تعیین می های سیلیکایی را برای کاربردهای عایق مشخصات فنی آئروژل  ASTM C1728  مثال، استاندارد

ویژگی    ISO 22412  استاندارد بررسی  می های  به  مواد  این  استانداردنانوساختاری  رفتار    EN 13501 پردازد. همچنین، 

نیز   داخلی )ایران( در سطح .ها از اهمیت بالایی برخوردار استکند که برای نیروگاهبندی می ها در برابر آتش را طبقه آئروژل
 (ISIRI) مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایرانهای حرارتی پیشرفته، های توسعه فناوری نانو و عایق با توجه به برنامه 

به  است.  نموده  ملی  استانداردهای  تدوین  به  نمونه،اقدام  ملی  عنوان  مبنای ۱۷۲۸۶  استاندارد  برای  ASTM C1728 بر 
با توجه به رشد سریع فناوری آئروژلعایق  آئروژلی تدوین شده است.  آنها در صنایع  های  انرژی،  ها و کاربردهای گسترده 



تنها به بهبود کیفیت محصولات  ای برخوردار است. این امر نهالمللی از اهمیت ویژه هماهنگی بین استانداردهای داخلی و بین 
سازد. در ادامه این مبحث،  های ایرانی به بازارهای جهانی فراهم می کند، بلکه زمینه را برای صادرات فناوریتولیدی کمک می 

 . [۴-2] ها پرداخته خواهد شد استانداردهای مرتبط و تأثیر آنها بر توسعه صنعتی آئروژل  ترینتر مهم به بررسی دقیق 

 

• ISO 22482:2021:  "ی کاربردها  ی برا  ی حرارت  ریپذ رسانش  ی کایلسی  آئروژل   مشخصات   - نانو    یفناور  

    "ها و صنعتدر ساختمان یکارقیعا

ب  نیا س   ی د یکل  یهای ژگیو  ، یالمللنیاستاندارد  به کای لیآئروژل  عا  کیعنوان  را    ف ی تعر  شرفتهیپ  ی حرارت  قیماده 

برا  یهاو روش   کند ی م ارائه م  یآزمون  بر کاربردها  ی. تمرکز اصلدهد ی سنجش عملکرد آن را  و    یصنعت   یآن 

 :   .[4-۲]  است، از جمله یساختمان

    هاروگاه یها و مخازن در نلوله  ی کارقیعا -

 (   وارهایها، دها )نمادها، سقف در ساختمان ی حرارت ی کارقیعا -

    یصنعت شیو گرما شیسرما یهاستم یس  -

 در این استاندارد شامل موارد ذیل است:  شدهدادهپوشش  ی د یکل یپارامترها

 

 ی کیز ی. خواص ف1

    ( kg/m³ ۲00-۵0)محدوده مجاز:  ی چگال -   

 ( %90از  ش یتخلخل )ب  -   

 ( نانومتر  ۵0-۲ها: ساختار نانومتخلخل )اندازه حفره  -   

 

 :   یحرارت یهای ژگی. و۲

   (C ° ۲۵  یدر دما W/m·K 0۲۵/0-  01۵/0) یی گرما ییرسانا  -   

 (   ب یبدون تخر C °  600)تحمل دما تا   ی حرارت ی داریپا -   

 

 ی کی. خواص مکان۳

 (>MPa ۲/0) ی مقاومت فشار  -   

 (   ISO 13320مقاومت در برابر ارتعاشات )طبق آزمون   -   

 

 یط یو مح  ییایمیش  یداری. پا4

 ساعت(    ۲4پس از  %۵مقاومت در برابر رطوبت )جذب آب کمتر از    -   

 ( ISO 4892-3)طبق  UVمقاومت در برابر   -   

 



 استاندارد د ییآزمون مورد تأ یهاروش 

    یحرارت  ب یسنجش تخر یراب (TGA/DSC) ی حرارت ز یآنال -

    ی زمورفولوژی ر یبررس  ی راب (SEM) یروبش   یالکترون کروسکوپیم -

 (ISO 8302مطابق  Hot Plate) با دستگاه سنجش صفحه داغ  یی گرما  تیآزمون هدا -

 

 استاندارد  نیا تیرعا یایمزا

 سخت.    یاتیعمل ط یآئروژل در شرا نه یاز عملکرد به نانیاطم نانیاطم تیقابل ش یافزا -

 .   ISO د ییبا تأ یالمللنی ب یمحصولات در بازارها رش یپذ  یتجارت جهان  لیتسه -

 .   ییایمی ماده در برابر آتش و مواد ش  یداریپا ن یتضمیمنیبهبود ا -

 

 هاروگاه یکاربرد در صنعت ن

 :   یکارق یعا یها براکه آئروژل   ییاست، جا د یمف  یبیترک کلیو س  ی حرارت یهاروگاه ین ی برا ژه یواستاندارد به  نیا

 بخار    یهان یتورب -

 داغ    الاتیانتقال س  یهالوله  -

    یسازره ی مخازن ذخ -

 .   شوند ی م  استفاده

 
• ASTM C1728 – Standard Specification for Flexible Aerogel Insulation 

آزمون   یهاروش  ، یفن  یهای ژگیشده و و ن یتدو (ASTM)آزمون و مواد  ییکایاستاندارد توسط انجمن آمر نیا

ک الزامات  انعطاف   یهاقیعا  یف یو  تع  ریپذ آئروژل  اکند ی م  نییرا  برا  نی.    ، یصنعت  ی کاربردها  یاستاندارد 

آمده    ۳جدول  در  شده در استاندارد  داده پوشش   ید ی کل  ی شده است.  پارامترها  یطراح   یروگاهیو ن   یساختمان

 . است

 

 .[4-۲]  شده در استاندارددادهپوشش  ی دیکل  یپارامترها   .3جدول  

 روش آزمون استاندارد  طی محدوده/شرا یژگیو

   ASTM C518 ای ASTM C177 ( C  ۲۵°)در W/m·K 0۲۵/0  ≥ یی گرما  یی رسانا

 kg/m³۲۲0-1۵0   ASTM C167 ی چگال

 ASTM C165 شکل(           رییتغ  %10)تحت فشار  MPa 1/0  ≤ یمقاومت فشار

 ASTM C411 )بسته به نوع آئروژل(        C  6۵0°تا  - C ۲00° کارکرد  یدما

 ASTM C610 (     یورساعت غوطه ۲4)پس از  %۵ >جذب آب  مقاومت در برابر رطوبت 

 ASTM C1311           خوردگیترک بدون  180°خمش تا  تیقابل یریپذنعطافا

 ASTM C871 متداول ییایمیو مواد ش س یعدم واکنش با روغن، گر یی ایمیمقاومت ش



 
 

 : [۵] شامل موارد ذیل است ASTM C1728مطابق  ی اصل یکاربردها

    :نفت و گاز ع ی. صنا1

 داغ/سرد    الاتیانتقال س  یهالوله  یکارق یعا -   

 (   نییپا ار یبس ی)دماها کیوژنیکرا یسازره یمخازن ذخ  -   

 

    :هاروگاه ی. ن۲

 اگزوز    یهاستمیبخار و س  یهان یتورب یکارق یعا -   

 در خطوط بخار با فشار بالا     یکاهش تلفات حرارت   -   

 

  یساز. ساختمان۳

 بالا    یانرژ  ی با بازده یهاها و پنجره سقف  وارها،ید  یکارق یعا -   
 

 استانداردهای مربوط به سنجش هدایت حرارتی  •

 :مانند هدایت حرارتی، استانداردهای آزمون عمومی وجود دارند مانند برای تعیین پارامترهای حرارتی 

▪  ASTM C518  های جریان حرارت ثابت تست هدایت حرارتی به کمک دستگاه 

▪  ISO 8301  وEN 12667:  گیری مقاومت حرارتی در آزمایشگاههای مشابه برای اندازه روش 

 

 حرارتی سنتی و نوین  هایشرکت های داخلی و بین المللی تولید کننده عایق  بخش سوم:

های متعددی در ایران فعال هستند. در ادامه،  های نوین مانند آئروژل، شرکتویژه عایق های حرارتی، به در حوزه عایق 
 . شود ارائه می  6 تا  ۴جدول در   هاها همراه با محصولات و خدمات آن فهرستی از این شرکت 

 [ 6]   رانیدر ا یو صوت  یحرارت  ی هاقیعا  دکنندهیتول  یهاشرکت  . 4جدول  

 شرکت
محل 

 استقرار 
 ممتاز  یهایژگیو ی اصل  یکاربردها ی دیمحصولات کل

پاکان آتیه 

 نانودانش 
 تهران 

بر   یمبتن یحرارت قیعا یتوها

 آئروژل  کایلیس

نفت، گاز،   عیصنا

و   یمیپتروش

 ساختمان                  

 دیتول تیظرف

 چهاربرابر شده

 تهران  عایق ثنا 

 یالاستومر یهاقیعا

(NBR/EPDM) یندگ یبا نما  

      ایتالیا K-FLEX یانحصار

نفت، گاز و   عیصنا

                   یساختمان ساتیتأس

برند   یرسم یندگ ینما

K-FLEX ایتالیا        



                                                                    قیضد حر یهاپوشش رشت  گیلان میکا 
نفت، گاز و   عیصنا

                            یمیپتروش

با   انیبنشرکت دانش

و   یمل  یهانامهیگواه

                               یالمللنیب

 تهران  بهینه تجارت ابرار 

)پشم   یو صوت یحرارت یهاقیعا

  زوهم، یا شه،یسنگ، پشم ش

 (                     یالاستومر

  عیساختمان، صنا

 نفت و گاز                             
 ی قیتنوع محصولات عا

 تهران  عایق پارسیان
پشم    اورتان،یپل  یهاقیعا

 و پشم سرباره             کیسرام

نفت، گاز،   عیصنا

و   یمیپتروش

 ساختمان                  

مقاوم   یهاقیعا دیتول

 بالا                یدر دما

 تهران  عایق ایران
  یهاقیو عا کی محصولات آکوست

                                                  یحرارت

ساختمان و  

ضبط  یوهایاستود

 صدا                         

  یهاقیتخصص در عا

 ک یو آکوست یصوت

 

 [ 6]  (شرفتهی پ یهای)آئروژل و فناور  نینو  یهاقیعا  دیدر تول  شرو یپ  المللیبین  یهاشرکت  .5جدول  

 کشور نام شرکت 
محصولات 

 یدیکل

ماده /یفناور

 ه یپا
 ی اصل  یکاربردها

 یهایژگیو

 ممتاز 

Aspen Aerogels, 

Inc 
 Pyrogel متحده    الاتیا

Spaceloft                   
 کا یلسی آئروژل

نفت، گاز،  

  ،یمیپتروش

 ساختمان        

نازک با   یهاقیعا

 العاده        عملکرد فوق 

Cabot 

Corporation 
 ,®Nanogel متحده    الاتیا

Lumira 
                   آئروژل

  ،صنعتی

                     یساختمان

با مواد  بیترک

بهبود  یبرا گرید

 عملکرد      

BASF SE                                   آلمان Slentite®, 

Basogel®                    
            یمرپلی آئروژل

ساختمان، 

                 یخودروساز

و   افتیباز تیقابل

            یطیمح یسازگار

Svenska 

Aerogel AB              
     کایلسی آئروژل                            ®Quartzene سوئد           

ساختمان، 

 ک،یالکترون

     یخودروساز

  %۵0کاهش 

  یهاقیضخامت عا 

               یسنت
Aerogel 

Technologies, 

LLC 
       کپارچهی آئروژل                                ®Airgel متحده   الاتیا

  ،ی دفاع  عیصنا

                هوافضا

  یکیاستحکام مکان

 بالا                     

Enersens                                فرانسه Enerfoam™                              ینفت، گاز، انرژ           یدیبرهی آئروژل                     
تا    یمقاوم در دما

6۵0 
Armacell 

International 

S.A 
 بالا                         یریپذانعطاف                         HVAC ،صنعتی الاستومر +  آئروژل                              ™ArmaGel لوکزامبورگ    



Thermablok 

Aerogels Ltd 
 Thermablok متحده   الاتیا

  افالی+  آئروژل

     شهیش
 ساختمان                            

  یهاکاهش پل

                        یحرارت

Keey Aerogel                            فرانسه KeeyGel™                               ساختمان                                ی افتبازی آئروژل 
دار دوست

                        ستیزطیمح

JIOS Aerogel                    یکره جنوب       JIOS-Ag                                             یرقابت متیق                     یقاتیتحق ،یصنعت پودر آئروژل                                

 

 [ 6]   سنتی هایهای پیشرو در تولید عایقشرکت  .  6جدول  

 ی دیمحصولات کل کشور نام شرکت 
ماده /یفناور

 ه یپا

 یکاربردها

 یاصل

 یهایژگیو

 ممتاز 

Owens Corning                   متحده    الاتیا Fiberglas™, 

Foamular®                  
فوم   شه،شی پشم

XPS        

ساختمان، 

                      یصنعت

  یدر فناور شرویپ 

                   شهیپشم ش

Knauf Insulation                          آلمان Earthwool®, 

Rocksilk®                  

پشم   شه،شی پشم

 سنگ 
                          ی افتیباز یهاقیعا ساختمان                            

Rockwool 

International          
 ,®Rockwool دانمارک        

Comfortbatt®                

  سنگ پشم

          بازالتی

  عیساختمان، صنا

                نیسنگ

  مقاومت آتش تا 

                       1000 دمای

Saint-Gobain 

Isover             
-Isover®, U فرانسه         

Therm®                      
        شهشی پشم

ساختمان، 

                      یصنعت

  یهاقیعا

                           هیچندلا

Johns Manville                  متحده    الاتیا Formaldehyde-

free™, Microlite®         
 فوم            شه،شی پشم

ساختمان، 

                      یصنعت
                             دی بدون فرمالدئ

 

 در صنعت نیروگاهی  تحلیل بازار عایق های حرارتی آئروژل:  چهارمبخش 

 [8, ۷] هانیروگاه ویژه نیازهای. 1

 :   دمایی  محدوده -

 (   هاتوربین بندیعایق) درجه سانتی گراد  800-600: گازی هاینیروگاه -   

 (   داغفوق بخار  کشیلوله) درجه سانتی گراد  ۵00-۳00: بخار هاینیروگاه -   

    تشعشعات  برابر در مقاومت: ایهسته هاینیروگاه -   

 

 :   کلیدی های چالش -

    انتقال خطوط  در  حرارتی تلفات% 1۵-10 کاهش -   

    دوار  تجهیزات ارتعاشات برابر در  مقاومت -   

 (   بار  100 تا کاری فشار )  فشار  تحت خوردگی  از جلوگیری  -   

 

 



 [ 8, ۷] رشد و بازار سهم. 2 

 

 [8,  7] سهم بازار و رشد برای بازار عایق های حرارتی در نیروگاه ها . 7جدول 

 CAGR)) سالانه  رشد (2۰24)  جهانی  بازار  ارزش پارامتر 

 %9.۲ دلار  میلیون 180 گازی   هاینیروگاه

 %۷.۵ دلار  میلیون 1۲0 بخاری  هاینیروگاه

 % 14.۳ دلار  میلیون 40 تجدیدپذیر هاینیروگاه
 

 (.برابری ۵ رشد   فرصت)  است% 8 حدود  ایرانی های نیروگاه بندیعایق در  آئروژل سهم : نکته

 

 [8, ۷] هانیروگاه در آئروژل  مزایای. 3 

 :   فضایی  جوییصرفه -

    mm10 آئروژل توسط mm ۵0 ضخامت با سنتی های عایق  جایگزینی -   

    هاسازه روی بندی عایق وزن% ۲0 کاهش -   

 

 :   راندمان  بهبود -

    ترکیبی سیکل هاینیروگاه حرارتی راندمان % ۳-۲ افزایش  -   

    نیروگاهی واحدهای  اندازیراه زمان   دقیقه  ۳0 کاهش -   

 

 :   پایداری -

 (   معدنی های عایق  سال ۷-۵ با مقایسه در)  سال+ 1۵ مفید  عمر -   

    ساحلی   هاینیروگاه در رطوبت  و UV برابر در  مقاومت -   

 

 

 [ 8, ۷] فنی  هایچالش. 4 

 
 [ 8, ۷] چالش های فنی در بازار عایق های حرارتی آئروژل . 8جدول 

 آئروژل  هایحلراه چالش 

 سرامیکی  نانوالیاف  با تقویت شکنندگی 

 جویی صرفه%  ۳۵ با  داخلی تولید بالا  هزینه

 ماژولار ساختهپیش هایپانل توسعه پیچیده  نصب
 

 

 [ 9] ایران بازار برای  اجرایی  پیشنهادات. 5 



 :   قدیمی  های نیروگاه بر تمرکز. 1

   داراولویت نیروگاه ۲0 در  آئروژل با  بندیعایق روزرسانی به -    

 

 :   اقتصادی هایبسته. ۲

    نگهداری  خدمات  شامل ساله ۵ قرارداد  با فروش  -    

 

 :   هاپژوهشگاه  با همکاری . ۳

   شعله به  مقاوم های آئروژل توسعه -    

 

 :   استانداردسازی. 4

    پیشرفته   حرارتی هایعایق برای استاندارد  تدوین -    

 

 فایده -هزینه تحلیل. 6 
 [ 8, ۷] لژ تحلیل هزینه و فایده برای عایق های سنتی و آئرو .9جدول 

 آئروژل  سنتی  عایق پارامتر 

 1۲00000 4۵0000 ( متر/تومان) اولیه هزینه

 1۵ 6 ( سال) مفید عمر

 ۳ 1۲ سالانه )%( تعمیرات هزینه

NPV (۵ سال ) 8/۳ 1/۲ 

 

 

 . سنتی هایعایق  از بالاتر% 81 آئروژل( NPV)  فعلی   خالص ارزش: نتیجه

 

 ( 141۰-14۰5) ایران  در تقاضا بینی پیش. 8 

 
 [ 8, ۷] پیش بینی تقاضا در ایران برای بازار عایق نوین آئروژل .10جدول 

 )%(   سالانه  رشد (مربع متر)  تقاضا     سال

140۵ ۳۵000 - 

140۷ ۵8000 ۷/۲8 

1410 9۲000 ۵/16 

 

  .بود خواهد گازی  هاینیروگاه بر متمرکز تقاضا% ۷0: نکته

 

 
 



 های حرارتی آئروژلملاحظات فنی عایق بخش پنجم: 

 [ 1۰] بندیخواص حرارتی و عایق  . 1

پایین • بسیار  بین  آئروژل  :ضریب هدایت حرارتی  تا    W/m·K 01۳/0 ها معمولاً ضریب هدایت حرارتی 

موجود است. این ویژگی باعث کاهش قابل توجه انتقال   هایدارند که کمترین مقدار در میان عایق  0۲/0

 .شودحرارت می 

گراد  درجه سانتی   1000-6۵0بسته به نوع آئروژل، قابلیت عملکرد تا دماهای   :عملکرد در دماهای بالا •

 .های سیلیکا(وجود دارد )برای آئروژل 

خواص حرارتی آئروژل در طی زمان و شرایط محیطی مانند رطوبت و فشار تا حد   :مقاومت حرارتی پایدار •

 .مانند قابل قبولی پایدار می 

 

 [11]  های مکانیکیویژگی  . 2

پایین • بسیار  آئروژل  :وزن  بین  چگالی  بر سانتی  ۵/0تا    0۳/0ها معمولاً  بسیار    متر مکعبگرم  است که 

 .هاستتر از سایر عایقسبک

های شکنندگی بالا و مقاومت پایین در برابر ضربه و فشار مکانیکی از چالش  :مقاومت مکانیکی محدود •

 .اصلی آئروژل است

حفاظتی( • )پوشش  جکیتینگ  به  پوشش :نیاز  به  نیاز  معمولاً  مکانیکی،  محافظت  یا  برای  محافظ  های 

 .جکیتینگ مناسب است

 

 مقاومت در برابر رطوبت و خوردگی . 3

تواند خواص  های سیلیکایی معمولاً جذب رطوبت بالایی دارند که می آئروژل  :حساسیت به جذب رطوبت •

 .حرارتی را کاهش دهد 

های حفاظتی برای جلوگیری  های ضد آب )هیدروفوبیک( یا لایه استفاده از پوشش:  راهکارهای ضد رطوبتی •

 .از نفوذ رطوبت ضروری است

های قلیایی شدید ممکن در برابر بسیاری از مواد شیمیایی پایدار است اما در محیط  :مقاومت شیمیایی •

 .است آسیب ببیند 

 

 [ 12] نصب و اجرا . 4



دیده  نصب آئروژل به دلیل حساسیت آن به فشار و رطوبت نیازمند پرسنل آموزش  :نیاز به آموزش تخصصی •

 .است

دهی و برش آسان وجود دارد ولی باید با دقت انجام شود تا ترک و  امکان شکل  :دهیامکان برش و شکل  •

 .خرد شدن جلوگیری شود

خوبی  های حفاظتی دیگر به ها و سیستمباید دقت شود که آئروژل با پوشش :های دیگرهماهنگی با سیستم •

 .هماهنگ باشد 

 

 [ 12] دوام و عمر مفید. 5

سال یا بیشتر باشد در صورت    ۲0تا    تواند عمر مفید آئروژل می  :های سنتیعمر کاری بالاتر نسبت به عایق •

 .رعایت شرایط نصب و حفاظت

های منظم برای کنترل رطوبت، آسیب مکانیکی و وضعیت پوشش حفاظتی لازم  بازرسی :ایدوره  نیاز به بازرسی •

 .است

 

 ل ژملاحظات اقتصادی عایق های حرارتی آئرو: ششمبخش 

 [ 13] (CAPEX)  هزینه اولیه . 1

های سنتی مانند  تر از عایق برابر گران   10تا    ۳ها حدود  آئروژل  :های سنتیقیمت بالاتر نسبت به عایق  •

 .پشم شیشه یا پشم سنگ هستند 

های ضد رطوبت نیز به هزینه کل افزوده  هزینه نصب پوشش محافظ و سیستم :هزینه پوشش و جکیتینگ •

 .شودمی 

های اضافی را در بر  نیاز به نیروی متخصص و ابزارهای خاص، هزینه  :هزینه آموزش و نصب تخصصی •

 .دارد

 

 [ 13] (OPEX)  جویی در هزینه عملیاتیصرفه . 2

به دلیل ضریب هدایت حرارتی بسیار پایین، مصرف انرژی کاهش یافته   :کاهش قابل توجه تلفات حرارتی •

 .یابد های سوخت و انرژی کاهش می و هزینه 

ای و سهولت حمل و  در کاربردهای صنعتی و نیروگاهی باعث کاهش بار سازه :کاهش حجم و وزن عایق •

 .کند های جانبی کمک می شود که به کاهش هزینه نصب می 

تر و مقاومت بهتر در برابر شرایط محیطی باعث  عمر طولانی  :کاهش نیاز به تعمیرات و تعویض زودهنگام •

 .شودهای نگهداری میکاهش هزینه 



 

 [13] (ROI)  تحلیل بازگشت سرمایه . 3

 .برداری، قیمت انرژی و شدت استفادهسال بسته به شرایط بهره ۵تا   1زمان بازگشت سرمایه معمولاً  •

کاهش مصرف انرژی و آلایندگی به بهبود اعتبار و پایداری پروژه کمک   :زیستیارزش افزوده محیط  •

 .های دولتی شودهای مالیاتی یا کمکتواند منجر به تشویقکند و می می 

 

 [ 13] های اقتصادیچالش. 4

 .مدت اقتصادی نباشد های کوتاه گذاری اولیه بالا که ممکن است در پروژه نیاز به سرمایه  •

 .های اجرایی در برخی صنایععدم آشنایی کامل بازار با فناوری و نگرانی از ریسک  •

 .برداری بهینهریزی دقیق و آموزش مستمر برای بهره نیاز به برنامه  •

 

   .خلاصه شده است 11جدول نتایج این ملاحظات در 

 [1۳]  ملاحظات فنی و اقتصادی به کارگیری عایق آئروژل.  11جدول  

 ها محدودیت مزایا جنبه 

 فنی 
ضریب هدایت حرارتی بسیار پایین، وزن سبک، عمر  

 طولانی

شکنندگی، حساسیت به رطوبت، 

 نیاز به محافظت و جکیتینگ

 اقتصادی 
های نگهداری، کاهش  جویی انرژی، کاهش هزینهصرفه

 حجم و وزن 

هزینه اولیه بالا، نیاز به آموزش و 

 تخصص، هزینه پوشش محافظ 
 

هفتم   عایق امکان :بخش  اقتصادی  داده سنجی  از  استفاده  با  را  آئروژل  حرارتی  و    هایهای  واقعی 

 های جهانیقیمت 

 [13] (CAPEX)  های اولیههزینه. 1

های سنتی دارند. در ادامه،  های خاص خود، هزینه بالاتری نسبت به عایق دلیل ویژگی های حرارتی آئروژل به عایق

 :آورده شده است1۲جدول  در  های جهانی برخی از محصولات آئروژل قیمت

 های جهانی برخی از محصولات آئروژل قیمت  .  12جدول  

 (USD)   مربعقیمت هر متر  ( mm) ضخامت محصول 
Thermal Wrap™ 2.5mm Blanket ۵/۲ 40 
Thermal Wrap™ 3.5mm Blanket ۵/۳ ۵0 



Thermal Wrap™ 6mm Blanket 6 ۵0 
Thermal Wrap™ 8mm Blanket 8 66 

PROCTOR Spacetherm® A1 Fire Rated Silica 

Aerogel (10mm) 
10 94 

PROCTOR Spacetherm® A1 Fire Rated Silica 

Aerogel (5mm) 
۵ ۷8 

 .اندارائه شده ۲0۲۵آگوست  1۲صورت تقریبی و بر اساس نرخ تبدیل ارز در تاریخ ها بهقیمت

 

 [13] (OPEX)  های عملیاتیجویی در هزینه صرفه •

های  های قابل توجهی در هزینه جویی توانند منجر به صرفه های خاص خود می های حرارتی آئروژل با ویژگی عایق

 : انرژی شوند 

با ضریب هدایت حرارتی بسیار پایین، انتقال حرارت کاهش یافته و نیاز به   :کاهش تلفات حرارتی •

 .شودهای گرمایشی و سرمایشی کمتر می سیستم

ای و سهولت حمل و  در کاربردهای صنعتی و نیروگاهی باعث کاهش بار سازه  :کاهش حجم و وزن عایق •

 .کند های جانبی کمک می شود که به کاهش هزینه نصب می 

تر و مقاومت بهتر در برابر شرایط محیطی باعث  عمر طولانی  :کاهش نیاز به تعمیرات و تعویض زودهنگام •

 .شودهای نگهداری میکاهش هزینه 

 

های درصدی در هزینه   ۳0- ۲0تواند منجر به کاهش  های آئروژل میاند که استفاده از عایقمطالعات نشان داده 

 .شود انرژی

 

 [ 13] (ROI)  زمان بازگشت سرمایه •

های آئروژل، زمان بازگشت سرمایه  های حاصل از استفاده از عایقجویی های اولیه بالا و صرفه با توجه به هزینه 

سال متغیر است. این زمان بستگی به عوامل مختلفی مانند شدت استفاده، قیمت انرژی    ۵تا    1طور متوسط بین  به 

 .و شرایط محیطی دارد

 

   های سنتی مقایسه با عایق •

 [ 1۳, 1۲]  ی آن هاویژگی عایق سنتی و هزینه  . 13جدول  

 هاویژگی (USD)   هزینه هر متر مربع نوع عایق 

 متوسطارزان، عایق حرارتی  ۲-1 پشم شیشه

 مقاوم در برابر آتش، عایق حرارتی خوب  ۵/1 -۳ پشم سنگ



 عایق حرارتی عالی، مقاوم در برابر رطوبت  4-۲   اورتانپلی

 

خاص خود مانند ضریب هدایت حرارتی    هایدلیل ویژگی های اولیه بالاتر، به های حرارتی آئروژل با وجود هزینه عایق

های صنعتی،  صرفه برای پروژه به ای اقتصادی و مقرون توانند گزینه های انرژی، می پایین، عمر طولانی و کاهش هزینه 

 .ساختمانی و نیروگاهی باشند 

 طرح کسب و کار تولید عایق های حرارتی آئروژل بخش هشتم: 

های نوین و  گیری از فناوریتدوین شده است تا با بهره  های حرارتی آئروژلتولید و عرضه عایق  وکار با هدفکسب این طرح 
سازی، نفت  زیست برای نیازهای صنایع مختلف از جمله ساختمان صرفه و سازگار با محیط بهحلی مقرون مواد اولیه باکیفیت، راه

های جهانی در راستای کاهش  گذاریوساز سبز و سیاست ارائه دهد. با توجه به رشد بازار ساخت  نیروگاهیو گاز، هوافضا و  
 .وکار از پتانسیل بالایی برای موفقیت و توسعه پایدار برخوردار استمصرف انرژی، این کسب

شود  پرداخته می  های مالیهای فروش و برنامههای بازار، تحلیل رقبا، فرآیند تولید، استراتژیفرصت در این طرح، به بررسی
توان گامی مؤثر در جهت  وکار ارائه گردد. با اجرای موفق این طرح، می روی این کسب تا چشماندازی روشن از مسیر پیش 

 .زیست برداشتهای دوستدار محیط وری انرژی و توسعه فناوریارتقای بهره 

 

 اولیه  گذاری سرمایه. 1 

 : تولید  تجهیزات( الف

 تومان  میلیارد 1۲ : (SCD) بحرانی فوق کنخشک  دستگاه -

 تومان  میلیارد  ۵/۳ :هموژنایزر و  کنمخلوط   سیستم -

 تومان   میلیارد  CNC : 8/۲ برش  دستگاه -

 تومان   میلیارد 4/ ۲: کیفیت کنترل   آزمایشگاه تجهیزات  -

 تومان   میلیارد ۵/۲۲: جمع

 

 : تولید  فضای ( ب

 تومان  میلیارد   1/ 8: متری  ۵00 کارگاه  سالانه  اجاره -

 تومان  میلیارد ۲/1:  نصب و  سازیآماده  هزینه -

 تومان  میلیارد  ۳: جمع

 

 : سالانه اولیه مواد (  ج

 ( تن  ۵ سالانه  مصرف) تن /تومان  میلیون 800: سیلیکا مادهپیش  -

 تومان  میلیارد ۲/1:  ویژه هایحلال  -

 تومان  میلیون 600: بندیبسته  -



 تومان  میلیارد 4/6: جمع

 

 سالانه عملیاتی هایهزینه . 2 

 تومان  میلیارد ۷/ ۲(: نفر  10)  پرسنل حقوق -

 تومان   میلیارد  ۵/1(: آب گاز،  برق،) انرژی  -

 تومان  میلیارد  ۵/۲:  فروش  و  بازاریابی -

 تومان   میلیارد  ۲۵/۲:  تجهیزات استهلاک  -

 تومان  میلیارد   1۳/ 4۵: جمع

 

 درآمد و تولید بینیپیش . 3 

 : تولید  ظرفیت

 ( اول  فاز)  سال در  مربع  متر 1۵,000 -

 مربع   متر/ تومان میلیون   ۲/1:  متوسط  فروش   قیمت -

 

 : سالانه درآمد 

 تومان  میلیارد 18=  1,۲00,000×   1۵,000

 

 :تولید  متغیر  هایهزینه 

 ( اولیه مواد)  مربع متر /تومان 8,000 -

 تومان   میلیون  1۲0=  8,000×   1۵,000

 

 سودآوری  تحلیل. 4 

 : سالانه کل هایهزینه 

 تومان  میلیارد   ۵۷/1۳( = متغیر) 1۲/0( +  ثابت) 4۵/1۳

 

 : ناخالص سود

 تومان  میلیارد  4.4۳=   18  - ۵۷/1۳

 

 : سر به سر نقطه 

 سال  در  مربع متر  11,۳08=   میلیون ۵۷/1۳/  میلیارد1۲/1

 

 کلیدی مالی هایشاخص . 5 



 : سرمایه بازگشت دوره

 سال ۵ ≈ ( سالانه سود)  4.4۳( / اولیه سرمایه )  ۲۲.۵

 

 : ناخالص سود حاشیه

(18/4۳ /4 × )100  =  ۲4.6 % 

 

 : درآمد  به  هزینه  نسبت

18  /۵۷/1۳  =0.۷۵ 

 

 توسعه  سناریوهای. 6 

 :سوم سال

 مربع  متر  ۲۵,000 به  ظرفیت افزایش  -

 مقیاس  از  ناشی جوییصرفه  با تولید  هایهزینه  % 1۵  کاهش -

 تومان  میلیارد ۷.8: سود بینیپیش  -

 

 :پنجم سال

 (تولید  %۳0)  صادراتی بازار به  ورود  -

 صادراتی  محصولات برای تومان میلیون  1.۵  به قیمت افزایش  -

 تومان  میلیارد  1۲: سود بینیپیش  -

 

 ریسک  تحلیل. 7 

 : اصلی هایریسک

 ( %۲0±)  اولیه مواد   قیمت نوسانات. 1

 ( %۲0-1۵  بازار سهم ) وارداتی  رقابت. ۲

 ( ماه 6-۳)  مجوزها  دریافت  در   تاخیر. ۳

 

 : ریسک کاهش هایاستراتژی 

 کنندگان تامین  با بلندمدت  قراردادهای  انعقاد  -

 خاص  صنایع  برای  اختصاصی محصولات  توسعه -

 محصول  کیفیت  و  فنی مسئولیت بیمه  -

 

 گذاریسرمایه  پیشنهاد  و مالی نیازهای. 8 



 : کل نیاز مورد  سرمایه

 (contingency %10 شامل) تومان   میلیارد ۲۵

 

 :سرمایه ساختار پیشنهاد

 خطرپذیر گذاری  سرمایه  40% -

 ( تنفس سال ۲  با ساله ۵) بانکی  وام ۳0% -

 بنیانگذاران  آورده ۳0% -

 

 (:IRR) گذارسرمایه  انتظار  مورد   بازده

 ساله  ۵ افق  در  ۲8-۳۲%

 

 :اساس  بر محاسبات این

 140۳ سال در  ایران  بازار هایقیمت . 1

 تومانی  ۵0,000 دلار  نرخ. ۲

 آئروژل   تولید   خطوط  متوسط  فنی  هایظرفیت . ۳

 کشور   گاز  و نفت صنایع  در  بازار مطالعات . 4

 

 جمع بندی 

های حرارتی نوین آئروژل با هدایت حرارتی بسیار پایین و چگالی سبک، قابلیت کاهش قابل توجه مصرف  عایق

های تخریب شامل فرسایش مکانیکی، ها و صنایع انرژی را دارند. مکانیزم انرژی و افزایش عمر تجهیزات در نیروگاه 

بین استانداردهای  رعایت  است.  کنترل  قابل  مناسب  طراحی  با  که  دماست  تغییرات  و  رطوبت  و  جذب  المللی 

گیری از تجارب تولیدکنندگان داخلی و خارجی، امکان ورود موفق به بازارهای صنعتی و صادراتی را فراهم  بهره

پذیر بوده و بازگشت  گذاری در این فناوری توجیه دهد سرمایهسنجی اقتصادی نشان می کند. تحلیل بازار و امکان می 

سازی موفق  های توزیع هدفمند، مسیر تجاری و کانال  B2B وکار پیشنهادی با مدل د. طرح کسبسرمایه سریع دار 

 .کند آئروژل را تضمین می 
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