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  خلاصه

ه می شوند. این دی اکسید کربن منتشر شده از منابع ثابت شناخت %5صنایع سیمان به عنوان منبع انتشار بیش از 

هش مصرف بر کا صنایع در طی سالیان گذشته از طریق بالا بردن بهره وری انرژی و اصلاح فرایند تولید سیمان تلاش

به  نایع نیازی این صمیزان انتشار بالابه ی همچنین بالا بردن استانداردهای محیط زیستی خود داشته اند. با توجه انرژ

د. لذا احساس می شو 2050جهت کاهش تا حد پیش بینی شده تا سال روشهای جذب و ذخیره سازی دی اکسید کربن 

-کسیژنال روشهای پیش احتراقی، پس احتراقی و در این مقاله سه دسته اصلی روشهای جذب دی اکسید کربن شام

 .اند سوخت که قابلیت اعمال بر صنایع سیمان را دارند مورد بررسی قرار گرفته
 

، روش پیش احتراقیی، فرایند تولید سیمان، حذف و ذخیره سازی دی اکسید کربن، روشهای پس احتراقیکلمات کلیدی: 

  روش اکسیژن سوخت

 

 

 مقدمه   .1

صنعت سیمان یکی از صنایع استراتژیک می باشد که نقش مهمی در توسعه زیرساخت های کشورها ایفا می کند. 

 تن در سال میلیون  4100به  2000تن در سال  میلیون 1600تولید سالانه جهانی این محصول با رشد قابل توجه از مقدار 

دهمین کشور تولید کننده سیمان در دنیا  2018مان در سال میلیون تن سی 53ایران با تولید افزایش یافته است.  2018

می باشد. صنعت سیمان یکی از منابع مهم انتشار گاز دی اکسید کربن به اتمسفر می باشد. در این فرایند علاوه بر احتراق 

می شود. در نقشه راه منتشر شده توسط  2COسوخت، واکنش کلسیناسیون کربنات کلسیم نیز باعث تولید و انتشار گاز 

[. افزایش 1برای کارخانه های سیمان پیشنهاد شده است] 2COآژانس بین المللی انرژی چند روش برای کاهش تولید 

بازدهی انرژی از طریق استفاده از تکنولوژی های جدید در واحدهای سیمان در حال ساخت و اصلاح واحدهای موجود تا 

انرژی فرایند از طریق سوخت های با انتشار کربن کمتر مانند بیوسوخت ها و ضایعات، کاهش نسبت  حد امکان، تامین

از جمله روشهایی است که مورد توجه قرار گرفته است اما با توجه به گزارش آژانس بین المللی انرژی و کلینکر به سیمان 

ب و ذخیره سازی دی اکسید کربن ضروری به نظر جهت کاهش انتشار دی اکسید کربن همچنان استفاده از روش های جذ

مناسب برای کارخانجات سیمان باید قبل از  2COبر طبق این گزارش تکنولوژی های جذب و ذخیره سازی .[2]می رسد

آنها را به مرحله صنعتی رساند. کاربرد این روش شامل قسمت جداسازی  2030مشخص شوند تا بتوان تا سال  2020سال 

دی اکسید کربن می باشد. روشهای جداسازی مختلفی مانند روش اکسیژن سوخت، روشهای پیش احتراقی  و خالص سازی
                                                 
 Corresponding author 

 Email:m.nouri@hsu.ac.ir 
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خالص شده فشرده می  2COو پس احتراقی در ادامه جهت کارخانجات سیمان مورد بررسی قرار گرفته است. پس از آن 

استفاده ذخیره شده یا برای مواردی چون  پس باید در مخازن زیرزمینی طبیعی مانند مخازن نفت و گاز خارج ازسشود و 

 از آن استفاده نمود. و یا فرایندهای شیمیایی ازدیاد برداشت نفت
 

 

 تکنولوژی های جذب دی اکسید کربن در صنایع سیمان  .2

پیش  روشهای حذف دی اکسید کربن جهت واحدهای تولید سیمان به سه دسته اصلی تقسیم می شوند: روشهای

 سوخت. -روشهای پس احتراقی و روشهای اکسیژناحتراقی، 

 

 روش پیش احتراقی. 2-1

یک این روشها بیشتر می توانند برای واحدهای تولید سیمان که در حال ساخت می باشند مورد استفاده قرار گیرند.        

منوکسید کربن )گاز سنتز( از یک فرآیند پیش احتراقی معمولاً متشکل از یک مرحله واکنش تولید ترکیبی از هیدروژن و 

د.  به ناضافه کردن بخار به سیستم و یا اضافه کردن اکسیژن به آن می باش برای این منظور دو روش کلی سوخت می باشد.

یکی از مشکلاتی که این تکنولوژی در صنایع  می گویند. 2و به روش دوم اکسیداسیون جزئی 1روش اول ریفرمینگ با بخار

تولید شده در مرحله احتراق را از طریق تولید یک سوخت عاری  2COال دارد این است که این روشها تنها سیمان به دنب

در مرحله کلسیناسیون سنگ آهک در کلساینر تولید  2COحذف می کند اما در صنایع سیمان بخش عمده ای از  2COاز 

 می شود.

 

 ریفرمینگ با بخار
 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑥 𝐻2𝑂 ↔  𝑥𝐶𝑂 + (𝑥 +
𝑦

2
)𝐻2     (1)  

 اکسیداسیون جزیی   

𝐶𝑥𝐻𝑦 +
𝑥

2
𝑂2 ↔ 𝑥𝐶𝑂 +

𝑦

2
𝐻2      (2)   

 که یک واکنش جانبی جابجایی آب گاز نیز در ریفرمینگ با بخار اتفاق می افتد:

  𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2       (3)  

 و در نهایت، دی اکسید کربن از مخلوط گازهای هیدروژن و منوکسید کربن حذف می شود.

)بر پایه خشک( می باشد. دو کاربرد مهم برای  %15-60غلظت دی اکسید کربن ورودی به مرحله جداسازی در حدود 

جذب پیش احتراقی می توان بیان کرد. اول اینکه می توان یک سوخت پاک )هیدروژن( بدون آلاینده های کربن تولید کرد 

اکسید کربن وجود دارد. دوم اینکه جذب پیش احتراقی می تواند  که البته همراه با آن مقداری متان، منوکسید کربن و دی

برای کم کردن میزان کربن موجود در سوخت استفاده شود که کربن اضافی )بصورت دی اکسید کربن( می تواند ذخیره 

شود می توان ابتدا ذغال پایین مانند ذغال استفاده می  H/Cسازی شود. به طور مثال، هنگامی که از یک سوخت با نسبت 

 را تبدیل به گاز نمود تا این نسبت افزایش یابد.

در  تکنولوژی و چند در این قسمت چند تکنولوژی که هم اکنون به طور صنعتی به این منظور مورد استفاده قرار می گیرند

 [3حال تحقیق بیان می شوند.]

 

                                                 
1 Steam reforming 
2 Partial oxidation 
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 ریفرمینگ با بخار هیدرو کربن های سبک 2-1-1

تن هیدروژن  480با بخار یکی از تکنولوژیهای اصلی تولید هیدروژن می باشد و واحدهای بزرگ توانایی تولید ریفرمینگ 

در روز را دارند. معمولاً منبع اصلی انرژی در این فرآیندها گاز طبیعی می باشد که در اینصورت فرآیند ریفرمینگ بخار 

هیدرو کربن های سبک مانند نفتا نیز استفاده کرد. در این  ( نامیده می شود. همچنین می توان از سایرSMR)1متان

فرآیند در ابتدا ترکیبات گوگرد بطور کامل از خوراک حذف می شوند چون کاتالیست های موجود بر پایه نیکل بوده و به 

ماگیر شدت به گوگرد حساس می باشند، سپس بخار به آن اضافه می شود. واکنش ریفرمینگ که در قسمت قبل آمده گر

گرمای مورد نیاز برای واکنش  درجه سانتیگراد اتفاق می افتد. 800-900بوده و در حضور کاتالیست در دمایی در حدود 

توسط یک سوخت ثانویه در داخل کوره تأمین می شود. گاز تبدیل شده سرد شده و از گرمای آن برای بخار سازی استفاده 

( در یک یا دو مرحله گاز منوکسید کربن حاصله را به دی Shift reactor)می شود. راکتورهای بعدی در مسیر فرآیند 

کاهش می یابد. گاز خروجی سپس  %2/0- 3/0اکسید کربن تبدیل می کنند و در نتیجه غلظت گاز منوکسید کربن به 

توسط  سال پیش دی اکسید کربن 30سرد شده و هیدروژن در یک مرحله از دی اکسید کربن جدا می شود. از حدود 

آمین در فرآیند جذب گرفته شده و به اتمسفر فرستاده می شد که هم اکنون تعداد زیادی از این واحدها مشغول  حلالهای

 به کار می باشند.

 

 اکسیداسیون جزئی هیدرو کربن های سبک .2-1-2

شار بالا فالص در ( که در واکنش دوم معادله آن آورده شد، سوخت با اکسیژن خPOXدر فرآیند اکسیداسیون جزئی)

ی افتد. همه حرارت درجه سانتیگراد( اتفاق م 1250-1400واکنش می دهد. فرآیند گرمازا بوده و عموماً در دمای بالا )

د نند فرآیند. همامورد نیاز برای واکنش بوسیله احتراق جزئی سوخت تأمین می شود و گرمای اضافی مورد نیاز نمی باش

SMRی مجدا  وکسید کربن به دی اکسید کربن تبدیل می شود و سپس دی اکسید کربن آن، گاز سنتز سرد شده و من

 SMRه فرآیند با وجود اینکه بازدهی کمتری نسبت ب POXمی باشد. فرآیند  SMRشود که این مراحل شبیه به فرآیند 

 دارد اما از سوخت های مختلفی می توان در این فرآیند استفاده کرد.

 

 PSA2نوسانی یا  جذب تحت فشار. 2-1-3

ود و دا نمی شسیستمی برای تصفیه گاز سنتز می باشد. در این فرآیند دی اکسید کربن به صورت خالص ج PSAفرآیند 

نیاز به  ومی باشد  %40-50حدود  PSAغلظت دی اکسید کربن در گازهای جدا شده در یک فرآیند SMR در یک فرآیند

ن به سید کرباکسید کربن خالص شود. جداسازی همزمان هیدروژن و دی اکیک مرحله جداسازی دیگر وجود دارد تا دی 

 دیگر امکان پذیر می باشد. PSAصورت خالص نیز با اضافه کردن یک واحد 

وی جاذب راز یک چرخه که حاوی دو مرحله می باشد، تشکیل شده است. مرحله اول، مرحله جذب سطحی  PSAفرآیند 

دفع  وم، مرحلهرحله دمیشتر اجزاء قابل دفع به صورت گزینش پذیر از گاز جدا می شوند. جامد در فشار بالا می باشد که ب

صه شود. مشخ اده میدر فشار پایین می باشد، که این اجزاء از جاذب ها جدا شده و در نتیجه جاذب برای ادامه چرخه آم

شد. علاوه ارد می بادیت جذب شدن کمتری را استفاده از کاهش فشار و یا تخلیه گاز با یک گاز که قابل PSAاصلی فرآیند 

ازی فشار و چند مرحله اضافی نیز دارد که شامل مرحله فشرده سازی، متعادل س PSAبر این دو مرحله، یک سیستم 

دی  جهت جداسازی PSA. همچنین روش حل عددی برای محاسبه توان لازمه در فرایند [4]کاهش فشار می باشند

 [ ارائه شده است.5اکسید کربن از دودکش کارخانجات در مرجع ]

 

                                                 
1 Steam methane reforming 
2 Pressure swing adsorption 
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 فرآیندهای حلال شیمیایی . 2-1-4

استفاده می شوند  Mpa5/1 [6]حلال های شیمیایی برای حذف دی اکسید کربن از گاز سنتز در فشار جزئی پایین تر از 

اقی می باشند. حلال ها دی اکسید کربن را از گاز سنتز بوسیله یک و مشابه موارد مورد استفاده در فرآیندهای پس احتر

سری واکنش های شیمیایی جدا می کنند، که این واکنش ها با کاهش فشار و افزایش دما بصورت برگشتی عمل می کنند. 

MDEA  دفع آن در  یکی از حلال هایی است که به دلیل قابلیت جذب بالای دی اکسید کربن و نیاز به حرارت کم برای

 واحدهای پیشرفته از آن استفاده زیادی می شود.

 

 

 فرآیندهای حلال فیزیکی . 2-1-5

حلال های فیزیکی یا جاذب ها معمولاً برای جریان های گازی که فشار جزئی دی اکسید کربن یا فشار کلی بالا می باشد، 

دی اکسید کربن از جریانی از مخلوط دی اکسید کربن و مورد استفاده قرار می گیرند. این حلال ها معمولاً برای جداسازی 

مورد استفاده قرار می گیرند. جداسازی دی اکسید کربن معمولاً با کاهش  POXهیدروژن خروجی از واحدهایی چون 

د فشار در یک یا چند مرحله انجام می شود. این فرآیندها مصرف انرژی پایینی دارند که تنها برای فشرده کردن سیال مور

 نیاز می باشد.
 

 سوخت-احتراق اکسیژن روش. 2-2

این روش به جای هوا از اکسیژن جهت احتراق استفاده می کند. در نتیجه گاز دودکش خروجی از دی اکسید کربن و بخار 

سوخت، مقداری از گاز دودکش به عنوان جریان برگشتی به گاز ورودی  -آب تشکیل شده است. در فرایند احتراق اکسیژن

ها در مقالات  جهت تنظیم دمای کوره دوار اضافه می شود. این فرایند جهت جذف دی اکسید کربن از دودکش نیروگاه

 .[7-11]زیادی بررسی شده است

 :دو تکنیک برای استفاده از این روش در فرایند سیمان پیشنهاد شده است 

ید کربن در کلساینر اتفاق می افتد. در این روش : اساس این روش بر این اصل است که بیشتر انتشار دی اکسروش جزئی

 نشان داده شده است. 1نمایی از این فرایند در شکل  .[2]جداسازی می شود 2CO %75تا  %60بین 

 
 سوخت جزئی-نمای شماتیک فرایند اکسیژن - 1شکل

 

: در این روش در هر دو قسمت کلساینر و کوره چرخشی احتراق تحت اتمسفر اکسیژن انجام می شود. با این روش کامل

می رسد که البته این مساله باعث افزایش مصرف انرژی الکتریکی جهت واحد  %90به بیش از  2COتکنیک جذب 

 جداسازی اکسیژن می شود. 

 است.نمای شماتیکی از این روش را نشان داده  2شکل 
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 سوخت کامل-نمای شماتیک فرایند اکسیژن – 2 شکل

 

 مشکلات اساسی که در مسیر پیاده سازی این تکنولوژی وجود دارد به شرح زیر می باشد:

با توجه به این که در این روش گازهای بی اثر از اکسیژن قبل از ورود به مرحله احتراق جدا می شوند دمای  -1

درجه سانتیگراد می رسد. این دما بسیار بالا بوده و باید بخشی از گاز دودکش به صورت  3500شعله به بیش از 

 جریان برگشتی به محفظه احتراق تزریق شود. 

ست که وجود نیتروژن در گاز خروجی از کوره دوار نقش مهمی در انتقال خوراک بین مرحله بررسی نشان داده ا -2

گاز چگال تری از نیتروژن می باشد و در نتیجه باید در این مرحله  2COسیکلون و پیش گرمکن ایفا می کند. 

 موثرتر عمل کند.

ست مصرف انرژی الکتریکی به شدت با توجه به اینکه جهت تولید اکسیژن به یک واحد جداسازی هوا نیاز ا -3

 می باشد. 2402kwh/tO-200افزایش می یابد. مقدار مصرف انرژی در حدود 

 

 روشهای پس احتراقی. 2-3

 . روش جذب با آمین2-3-1

در این روش دی اکسید کربن در یک برج جذب با استفاده از حلال آمین از جریان گاز دودکش جدا شده و سپس حلال 

خالص از حلال جدا می شود و حلال دوباره به  2COبه برج دفع ارسال می شود و در این قسمت جریان  2COغلیظ از 

قسمت جذب ارسال می شود. این فرایند را می توان علاوه بر واحدهای در حال ساخت به واحدهای موجود نیز با تغییرات 

همراه با قسمت جداسازی دی اکسید کربن به وسیله  نمایی از یک فرایند تولید سیمان 3کمی در واحد اضافه نمود. شکل 

 حلال را نشان می دهد.
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 [12]نمایی از واحد تولید سیمان همراه با واحد جذب دی اکسید کربن با استفاده از حلال آمین - 3شکل 

 

 زیر می باشد.یک سری از مشکلاتی که راه اندازی این تکنولوژی به همراه دارد به شرح 

ن می ل آمیغلظت دی اکسید گوگرد و اکسید های نیتروژن در گاز دودکش یک مشکل بزرگ برای استفاده از حلا -1

گزارش  ی شود.باشد. زیرا آمین با گازهای اسیدی واکنش داده و تشکیل نمک می دهدکه در برج جذب تجزیه نم

  .[13]باشد  10ppmvین باید کمتر از شده که غلظت دی اکسید گوگرد در ورودی فرایند جذب با آم

ن ذب با آمیجایند گرد و غبار ایجاد شده در فرایند سیمان که در گاز خروجی وجود دارد باعث بروز مشکلات در فر -2

 .[13]باشد 15mg/Nm3خواهند شد. غلظت گرد و غبار باید کمتر از 

 سمت دفع دارد.فرایند جذب با حلال آمین نیاز به مقدار قابل توجهی بخار جهت ق  -3

% وزنی در پیش 2باید توجه شود که کلینکر نباید احیاء شود و در نتیجه غلظت اکسیژن باید در مقدار بیش از   -4

 گرمکن، کلساینر و کوره گردان حفظ شود. 

 1مایع سازی دی اکسید کربن با غشاء کمکی 2-3-2

با  2COا ر ابتدددر این روش از ترکیب روش جداسازی با غشاء پلیمری و مایع سازی دی اکسید کربن استفاده می شود. 

. یک از ارسال می شود 2COاستفاده از غشاء تا حدودی تغلیظ می شود و سپس این جریان به فرایند مایع سازی 

 )شکل داردنن وجود می باشد. که معمولا در کارخانجات سیمامهمترین مزیت های این روش عدم نیاز به استفاده از بخار 

4) . 

                                                 
1 Membrane assisted CO2 liquefaction 
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 [14]نمایی از فرایند مایع سازی دی اکسید کربن با غشاء کمکی - 4شکل

 

 1فرایند آمونیاک سرد 3-3-2

شده و  از دودکش سردبا استفاده از آمونیاک مایع می باشد. در این فرایند در ابتدا گ 2COاساس این فرایند جذب و دفع 

ماس با سمت در تقمی شود که در اینجا با آمونیاک سرد در تماس قرار می گیرد. گاز خروجی از این  2COوارد برج جذب 

 شده است. ن فرایند نمایش دادهنمایی از ای 5در شکل آب قرار گرفته و آمونیاک موجود در آن گرفته می شود. 

 
 [51]با استفاده از آمونیاک سرد 2COنمایی از فرایند جذب  - 5شکل 

 

 2سیکلهای کلسیم 2-3-4

 2COاین روش بر مبنای واکنش برگشت پذیر کربوناسیون و کلسیناسیون کربنات کلسیم می باشد که منجر به جداسازی 

از گاز دودکش می شود. این تکنولوژی می تواند به صورت یک بخش به انتهای فرایند سیمان اضافه شود و یا با فرایند 

به صورت  2COتکلیس داخل کوره دوار ترکیب شود. در فرایند ترکیبی کلساینر و پیش گرمکن تغییر یافته و جذب 

                                                 
1 Chilled ammonia process 
2 Calcium looping cycle 
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مین سنگ آهک و زغال دارد. جهت انجام احتراق اکسیژن سوخت در بخشی از فرایند انجام می شود. این فرایند نیاز به تا

 . (6)شکل  کلساینر نیاز به جریان گاز اکسیژن می باشد

 

 [16]نمایی از فرایند سیمان همراه با سیکل کلسیم  - 6شکل 

 

 نتیجه گیری. 3

به  برای فرایند تولید سیمان را دارد در این پژوهش روشهای مختلف حذف دی اکسید کربن که قابلیت اجرایی شدن

صورت اجمالی مورد بررسی قرار گرفت. با وجود اینکه استفاده از روش جذب با حلال آمین هم اکنون به صورت کاملا 

صنعتی در آمده است اما محدودیت ها و هزینه انرژی بالای این روش باعث شده است که محققان همچنان در حال بررسی 

روشهای غشایی و استفاده از سیکلهای  عه بر روی روشهای موثر جهت حذف دی اکسید کربن باشند.و تحقیق و توس

کلسیم شانس بیشتری از لحاظ بازدهی انرژی دارند اما همچنان در مرحله پایلوت می باشند. روشهای پیش احتراقی با 

از کلساینر  2COعدم رفع مساله انتشار گاز  توجه به چالش های بیشتر در زمینه تغییر سوخت مورد استفاده در کلینکر و

سوخت همچنان در مرحله تحقیق -از کارخانجات سیمان دارد.  روشهای اکسیژن 2COشانس کمی به عنوان گزینه حذف 

 و توسعه می باشد زیرا نیاز به تغییرات قابل توجهی در فرایند تولید سیمان دارد.
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