
  1

  جهت کاهش توليد گازهاي گلخانه اي cemstar وفرايند تکنولوژي
 و افزايش توليد سيمان

 ٣ احمد خدادادي،٢  مجيد رحماني،١ شهربانواسدي
    

توليد گازهاي گلخانه اي  مشكلات زيست محيطي كارخانه هاي  سيمان مربوط به   بخش عمده اي از چکيده
 هدف از اين تحقيق معرفي .مي باشد  NOx  و ) اي در جهان  درصد گازهاي گلخانه٧(  CO2خصوصا گاز 

نين  چ جهت فراوري سيمان با استفاده از سرباره كارخانجات فولاد وهم Cemstar يك روش جديدبه نام
در اين فرايند  مواد سرباره ناشي از کارخانه ذوب آهن به خاطر شباهت زياد از .  كاهش گازهاي  مذكوراست

نجا كه وجود آ  از .ي با کلينکر سيمان تحت يک مکانيزم ساده  تبديل به کلينکر   مي شودنظر ترکيب شيمياي
با استفاده از اين  يك معضل زيست محيطي محسوب ميشود ، کارخانجات ذوب آهن  حجم زياد سرباره در 

استفاده از   .از اين موادجهت توليد سيمان استفاده ميشود،روش علاوه برحل مشکل زيست محيطي سرباره ها
 ديگر اينكه استفاده از . به مقدار قابل توجهي پايين آيدNOx و  CO2ميزان گازهاي  اين روش باعث مي شود

 وامتيازات  روش فوق مزايا. را به دنبال خواهد داشت روش کاهش مصرف انرژي وافزايش توليد سيمان اين 
 .وش روي آورندآمريکايي به اين ر اروپايي و شرکت هاي موجب شده است كه  

 ، سرباره،کلينکر،سيمان،محيط زيستCemstarفرايند :واژه هاي کليدي
 مقدمه-۱

در دو دهه اخير بحث بازيافت واستفاده مجدد از موادکم ارزش و باطله در صنايع مختلف مورد توجه زيادي قرار 
قتصادي اين مسئله نيز گرفته است چراکه با اين کار علاوه بر حل مشکل زيست محيطي آن عامل ،به جنبه ا

چنانچه مي دانيم درکارخانه ذوب آهن جهت جدايش آهن از ساير ناخالصي هاي موجود در سنگ ..توجه مي شود
اين مواد باساير ناخالصي هاي .استفاده مي شود ... معدني آهن از موادي به عنوان کمک ذوب مانند آهک و

در کوره واکنش داده و به صورتي ترکييي ... ا و اکسيدها وکلسيته،موجود در سنگ معدني آهن مانند  سيليکاتها
 يکپارچه که به آن سرباره گفته مي شود درآمده وبه خاطر چگالي پايين نسبت به آهن در بالاي کوره تجمع
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در نهايت اين دو .مي کنند و آهن مذاب نيز به خاطر وزن مخصوص بالاتر در قسمت تحتاني کوره جمع مي گردد
صنعت فولاد مقادير بسيار زيادي . مختلف که در بالا وپايين کوره تعبيه شده است خارج مي گردندازدودريچه

 فولاد تنتن به ازاي توليد هر ۱/۰تا۲۳/۰تنها سرباره توليدي در قسمت کوره بلند .سرباره توليد مي کند
سرباره ها .نيز سرباره داريم... اين در حالي است که در ساير کوره هاي ذوب فلزشبيه قوس الکتريکي و.]۷[است

مي توانند قسمت زيادي از فضاي کارخانه ذوب آهن را اشغال مي کند که اين نيز مي تواند باعث ايجاديک سري 
مصارف سرباره ها تاکنون بسيار .]۶[مشکلات زيست محيطي از جمله ايجاد گرد وغبار در نواحي شهري گردد

 به عنوان لاشه در زير سازي جاده ها و راه آهن ،ايجاد فرودگاهاي اين مصارف شامل استفاده.محدود بوده است 
البته تلاشهايي جهت استفاده بهينه از سرباره در کشورهاي مختلف انجام .مي باشد...صحرايي،ساخت آجر نسوزو

 .گرفته است که همه اين تلاشها به خاطر غير اقتصادي و غير عملي بودن بدون نتيجه باقي مانده است
 اين فرايند مخفف عبارت  .  پيشنهاد گرديد۱۹۹۶ در سال cemstarامه اين تلاشها بود که فرايند در اد

(system and technology for advanced recycling)با استفاده از اين روش سرباره کم .   مي باشد
لاينده هاي گازي به در اين فرايند همچنين ميزان آ.ارزش با کمترين هزينه به سيمان پرتلند تبديل مي گردد

از اين روپس ازظهور نتايج فوق العاده آن در عرض چند سال امتياز اين روش به بسياري از .حداقل مي رسد
 ميزان توليد سيمانجهت پي بردن به اهميت اقتصادي اين روش کافي است بدانيم .کشورهاي جهان فروخته شد

 از )وش جز طرح توسعه اين کارخانه محسوب مي شوداين ر( استفاده از اين روشآمريکا تنها  باTXIشرکت 
استفاده ازاين روش در آمريکا سبب . رسيده است۲۰۰۲ ميليون تن در سال ۵/۲به ۱۹۹۹ميليون تن در سال ۱/۱

سرباره هايي که در طول ساليان سال بدون استفاده بر روي هم جمع ،گشت علاوه برسرباره هاي جديد توليدي 
تن در سال ۱۶۰۰۰۰مقدار مصرف سرباره جهت توليد سيمان از.رزش سيمان تبديل گرددشده بود به ماده با ا

 .]۴[رسيده است۲۰۰۲تن در سال ۳۴۰۰۰۰به ۹۹
 روشهاو تعريف مسئله-۲

Cemstar               روشي است کاملا جديد که در آن سرباره ناشي از کارخانجات ذوب آهن به دليل شباهت 
با سيمان پرتلند تحت مکانيزم ساده اي که در بخش بعد به آن اشاره خواهيم کرد به زياداز نظر ترکيب شيميايي 

. ]۱[ ترکيب شيميايي سرباره وکلينکر باهم مورد مقايسه قرار گرفته اند۱در جدول .کلينکر تبديل مي شود
 .]۱[سرباره از سه قسمت عمده مي تواند تامين گرددکه عبارتنداز

در اين کوره تکه و خرده هاي چدن وآهن به عنوان خوراک کوره درنظرگرفته  .(EAF)کوره قوس الکتريکي-۱
 . مي شود و در نهايت سرباره در قسمت بالايي و آهن خالص در قسمت پاييني کوره جمع مي گردد

 .در اين کوره سنگ معدني آهن به چدن تبديل مي شود . (BF)کوره بلند-۲
 . چدن را به فولاد داغ تبديل مي کندکوره اي است که. (BOF)کوره اکسيژن اصلي-۳

ابع مختلف بسيار شبيه يکديگرند و تنها مشاهده مي شودترکيب شيميايي سرباره ها با من۱چنانچه از جدول 
بنابراين جهت توليد محصولي با خصوصيات ثابت مي بايست ترکيب . مقدار جزئي بايکديگر اختلاف دارند
 .ضافي به حالت مشخصي و استانداردي برسدا شيميايي سرباره با اضافه کردن مواد
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 ترکيب شيميايي انواع سرباره در مقايسه با کلينکر-۱جدول

 روشهاي عملياتي-۳
 اضافه کردن سرباره بر روي خط خوراک کارخانه سيمان:روش غير مستقيم-۳-۱

ره سرد شده پس از يک در اين روش سربا.               سرباره پس از خروج از کوره ذوب سرد و سخت مي گردد
در صورتي که ترکيب شيميايي سرباره مصرفي با کلينکر .  ميليمتر در مي آيد۱۸-۲۵عمل خردايش به ابعاد 

متفاوت بود بهتر است ابتدا با اضافه کردن يک سري مواد معدني خام به يکسان سازي ترکيب شيميايي آن دو 
 .]۲[بپردازيم

خام وارد مخلوط کن شده و پس از همگن شدن وارد آسياي گلوله اي مي اين سرباره بهمراه ساير موادمعدني 
مواد پس از خارج شدن از سيلو وارد کوره شده و در آنجا تبديل . شودو پس ازخردايش به سيلومنتقل مي گردد

 .به کلينکر مي گردد
 مي شود و بنابراين از معايب اين روش اين است که آسياهاي  استوانه اي جهت خردايش موادخام معدني طراحي

بايدبه اين نکته توجه شود که .تي زياد باعث سايش و مستهلک شدن آن مي گرددسرباره به علت سخ
اگرموادبيش ازحد در سيلو بماند ممکن است  بخشي ازمواد داخل سيلوکه از سرباره تامين مي شود به علت وزن 

 .]۳[مخصوص بالاتر به طبقات پايين تر حرکت کندو عمل لايه بندي اتفاق افتد
 :کردن مستقيم سرباره به کوره کلينکراضافه :روش دوم-۳-۲

 .     در اين روش سرباره بدون اينکه عمل خردايشي برروي آن صورت بگيرد وارد کوره کلينکر مي شود
ابعادموادي که وارد کوره .بديهي است در اين روش هزينه بالاي آسياکردن ومشکلات ناشي از آن حذف مي گردد

البته در اينجا هم بهتر است ترکيب شيميايي سرباره با اضافه .ميليمتر باشد۲۰کلينکر مي شود مي بايد  کمتر از 
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در اين روش ايجاد يک سيستم اندازه گيري پيشرفته .کردن موادمعدني با ترکيب شيميايي کلينکر برابر گردد
 .]۳[جهت تعيين ميزان سرباره ورودي به کوره ضروري است

درجه مي ۱۴۰۰تا ۱۳۰۰ اين است که نقطه ذوب سرباره بين مسئله اي که درهر دو اين روشها وجود دارد
بنابراين راه حلي جهت کسري اين اختلاف .درجه مي باشد۱۴۵۰در حاليکه درجه حرارت تشکيل کلينکر.باشد

درجه دارند ولي پس از ذوب ۱۴۵۰در جواب بايد گفت هر چند که سرباره ها نقطه ذوب زير .دما بايد ارايه شود
 با سايرمواد معدني چه آنهايي که  جز ترکيب   اصلي سرباره  بوده اند،سيار متحرک و فعال است چون فاز مايع  ب

واکنش داده و اين  )MnOمانند (و چه آنهايي که بعدا جهت تکميل ترکيب شيميايي به سرباره اضافه شده اند 
مقادير مختلف در که با )(C2Sهمچنين دي کلسيم سيليکات .واکنش ها به تشکيل کلينکر کمک مي کند

سرباره نيز  ((CaO)با ترکيب شدن با آهک )آمده است۱بسته به منبع آن که درجدول (سرباره وجود دارد 
 با آزاد شدن انرژي همراه C3S به C2S تبديل. مي شودC3Sتبديل به )ممکن است مقداري آهک داشته باشد

نماي )۱(در شکل .د تشکيل کلينکر استاست و اين حرارت جبران کننده کسري حرارت کوره و همچنين کلي
 .شماتيکي تبديل سرباره به کلينکر آمده است

 سرباره ايده آل-۳-۳
 SiO2 و Al2O3و FeO مقادير متوسطMnO2 وCaOآل مقادير زيادي              يک سرباره ايده 

د حداقل تغييرات رادر همچنين باي. و موادآلکاني پايين  باشدMgOهمچنين يک سرباره ايده آل بايدحاوي .دارد
 .خواص شيميايي داشته باشد

 
 تبديل سرباره به کلينکر-۱شکل

 
 
. 
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 مزاياي زيست محيطي-٤

 کاهش پيدامي NOx و CO2 توليد گازهاي گل خانه اي مانند  cemstar             بااستفاده از فرايند 
 که قبلا به صورت توده هاي غيرقابل همچنين استفاده از اين روش باعث مي شود که محصولات جانبي.کند

 .استفاده بود به سيمان پرتلند با ارزش تبديل گردد
  CO2کاهش توليد گاز -۴-۱

چراکه قسمت . در جهان مي باشندCO2           کارخانجات توليد کننده سيمان از بزرگترين توليدکنندگان گاز 
 .ير از سنگ معدن آهک به دست مي آيدعمده ترکيب سيمان آهک مي باشد و آهک نيز طبق رابطه ز

CaCO3            CaO+CO2 
 به علت حذف عمل cemstarدر فرايند .]۶[ توليد مي شودCO2تن گاز۸/۰به ازاي توليد هر تن آهک حدود

جهت .توليد اين گاز به حداقل مي رسد)عمل کلسيناسيون در کوره ذوب فلز صورت مي گيرد(کلسيناسيون 
 انجام شده است  Midlothain      و Hunter دو دسته آزمايش در دو شرکتCO2 گازتخمين ميزان کاهش

 .آمده است)۵(و شکل )۲(که نتيجه آن در جدول

 
 cemstarميزان توليد گاز دي اکسيد کربن قبل و بعد از استفاده از فرايند -۲شکل
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 NOxکاهش توليد گاز-۴-۲

 وجود  NOx و پايين آمدن  ميزان توليد گازCemstarفاده از فرايند            رابطه مستقيم و آماري بين است
  درکوره هاي سيمان NOxآژانس بين الملي محيط زيست اين فرايند را راه کار مناسبي جهت کاهش گاز  .دارد

بيان کرده است و علت آن اين است که کلينکري که از سرباره بدست مي آيد داراي نقطه ذوب پايين تري نسبت 
 .ه کلينکري است که مستقيما از مواد خام معدني بدست مي آيدب

در ۱۱۰ْبه طور ميانگين ) ۱۳۲۱ْ(  درجه حرارت زون احتراقcemstarآزمايشات نشان مي دهد که در فرايند 
با توجه به اينکه ميزان .نشان داده شده است)۴(اين فرايند در شکل.پايين مي آيد)۱۴۶۳ ْ(مقايسه با شرايط عادي

 به علت پايينتر بودن درجه cemstar توليدي به شدت به درجه حرارت وابسته است در فرايند NOxگاز 
 Midlothian و Hunterآزمايشهايي که دو شرکت . کمتر خواهداشد NOx توليد گاز،حرارت تشکيل کلينکر

 ).۴شکل (درصد کاهش مي يابد۳۵تا۴۰انجام دادند نشان دادکه ميزان توليد اين گاز 

 
 cemstar قبل و بعد ازاستفاده از فرايند NOxميزان توليد گاز -۴شکل
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درنتيجه استفاده از  NOx و CO2کاهش توليد گازهاي ،کاهش سوخت مصرفي ،ميزان افزايش توليد-۲جدول

 cemstarفرايند 
 نتايج-۵
د و آهن تحت  روشي است که با استفاده از آن سرباره ناشي از کارخانجات توليد فولاcemstarفرايند - ۱

در اين روش سرباره هاي قديمي و جديد مي توانند جهت خوراک .مکانيزم ساده اي به کلينکر تبديل مي شود
در اين روش سرباره هاي قديمي و جديد مي توانند جهت خوراک کوره کلينکر در .کوره کلينکر تبديل مي شود 

 .نظر گرفته شوند
درصد ۳۵و۱۰به ترتيب  NOxگاز مخربي مانند  و CO2نه اي مانند در اين روش ميزان توليد گازهاي گل خا-۲

 .کاهش مي يابد
ممکن است اين .روشها وتجهيزات مورد نياز در اين روش شامل تجهيزات خردايش وطبقه بندي مي باشد-۳

 .روش به همراه يک جداکننده مغناطيسي جهت بازيابي آهن به کار رود 
 . نرژي تا حدقابل قبولي پايين مي آيدبه علت حذف فرايند تکليس مصرف ا-۴
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