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Tóm tắt. Dioxide carbon (CO2) lỏng được sử dụng nhiều trong công nghiệp và đời sống. CO2 được sản 

xuất chủ yếu từ quá trình lên men (sản xuất bia, rượu, nước giải khát, cồn ethanol) hay từ quá trình đốt trực 

tiếp nhiên liệu Diezen (DO), khí thiên nhiên (NG), từ quá trình sản xuất phân đạm, hay từ việc nung đá vôi 

(CaCO3). Hiện ở Việt Nam, lượng CO2 cung ứng ra thị trường chưa đáp ứng được nhu cầu thực tế. Nhằm 

góp phần gia tăng nguồn cung, nhóm nghiên cứu đề xuất thêm một giải pháp sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi 

đốt nhiên liệu sinh khối (biomass). Kết quả chính trong nghiên cứu trình bày trong bài báo là đã thiết kế và 

chế tạo được một hệ thống sản xuất CO2 lỏng qui mô công nghiệp từ khói của lò hơi đốt nhiên liệu sinh 

khối. Hệ thống thu hồi CO2 có năng suất 50 tấn CO2 lỏng/ngày đêm. Lưu lượng khói hút vào hệ thống: 

22.000-25.000 m3/h, nhiệt độ khói vào hệ thống: 42-45oC, lưu lượng MEA: 65-70 m3/h, nhiệt độ bình hấp 

thụ: 42-45oC, nhiệt độ bình giải hấp: 115-125oC, áp suất hơi cấp 3 bar(a), lưu lượng hơi cấp 6-7 tấn/ giờ. 

Tính ra lượng hơi tiêu thụ cho sản xuất 1 tấn CO2 trong khoảng 2,8 - 3,2 tấn hơi. Hệ thống đáp ứng được 

các tiêu chí về môi trường sản xuất CO2 “xanh”, giảm phát thải khí nhà kính, đáp ứng được nhu cầu CO2 

lỏng trong tương lai. Hệ thống có thể được áp dụng cho các lò hơi đốt biomass công suất lớn. 

Từ khóa. dioxide carbon, CO2 lỏng, lò hơi, sinh khối, sản xuất CO2 lỏng 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Dioxide carbon (CO2) lỏng đang được sử dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp khác nhau. Trong 

công nghiệp thực phẩm chúng có thể sử dụng làm môi chất lạnh trực tiếp hoặc gián tiếp (đá khô), bổ sung 

tạo gas cho đồ uống (bia, rượu, nước giải khát), làm môi chất chiết xuất thực phẩm, CO2 rắn còn dùng làm 

lạnh thực phẩm trực tiếp trong xe tải lạnh. Trong các ngành công nghiệp khác, Carbon lỏng được sử dụng 

làm chất pha lỏng trong phun sơn, gây nổ trong các mỏ khai thác than, khai thác dầu mỏ, sản xuất phân 

Ure, làm môi chất khí cho công nghệ hàn và môi chất khí trong máy lazer,… Trong đời sống, Carbon lỏng 

được dùng trong các hệ thống chữa cháy, gây mưa nhân tạo, tạo khói sân khấu, trong sinh học thì được sử 

dụng để nuôi trồng thực vật. 

Các nguồn sản xuất CO2 lỏng bao gồm từ quá trình lên men (rượu, bia, ethanol), từ đốt trực tiếp nhiên 

liệu dầu (DO), khí tự nhiên (NG) và từ các nguồn khác như lò nung vôi,... Khí CO2 phát sinh từ nhiều nguồn 

khác nhau trong hoạt động của con người, được chia thành ba nhóm chính theo nồng độ. Nguồn có nồng 

độ CO2 cao bao gồm các quá trình sản xuất Amoniac, Methanol, Bio-Ethanol (nhiên liệu sinh học), hóa dầu 

và nấu bia. Nguồn có nồng độ CO2 trung bình chủ yếu từ khí sinh học (Biogas) và lò nung vôi. Trong khi 

đó, các nguồn có nồng độ CO2 thấp gồm khói từ lò hơi, lò xi măng, lò luyện kim và lò đốt.  

Các công nghệ thu hồi CO2 cơ bản bao gồm bốn giai đoạn: thu gom khí chứa CO₂, tách tạp chất và loại 

bỏ hơi ẩm, làm giàu khí CO2, và hóa lỏng để lưu trữ hoặc sử dụng. Nhiệt cần cho giải hấp phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như nồng độ CO2 trong khí, nồng độ dung dịch MEA, lưu lượng dung dịch MEA, nhiệt độ/áp 

suất tháp giải hấp, nhiệt độ tháp hấp thụ. Một số nhà sản xuất đã cho biết nhiên liệu dầu DO tiêu hao cho 

quá trình sản xuất khoảng 304 kg cho sản xuất 1 tấn CO2 [1-5]. Thông thường, chất lỏng hữu cơ chọn lọc 

và áp dụng nguyên lý hệ thống hấp thụ - nhả, sử dụng môi chất là monethanolamine (MEA), 

methyldiethanolamine (MDEA), triethanolamine (TEA), và 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP). Trong 

đó MEA được sử dụng nhiều do dễ điều chế và rẻ. Các tính chất nhiệt động của monoethanlonamine (MEA), 

3-piperidinemethanol (3PM) và hỗn hợp của chúng được xem xét trong nghiên cứu ở tài liệu [6]. Thực 

nghiệm xác định tổng lượng nhiệt cần để giải hấp CO2 từ dung dịch MEA với lưu lượng và nồng độ khác 

nhau và xác định có một lưu lượng tối ưu và khoảng nống độ MEA tối ưu. Tổng năng lượng cần cho 3 
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thành phần trên dao động từ 4.260.000kJ/tấn CO2 đến 9.500.000kJ/tấnCO2 [8]. Một số tài liệu khác đưa ra 

nhiệt cần thiết trong khoảng 3.600.000-3.800.000kJ/tấn CO2 [11-13]. Sử dụng mô hình hóa với dung dịch 

MEA có nồng độ 35%kl., lượng nhiệt cần là 4.596kJ/kg CO2 [10]. Khi sử dụng hơi, trong thực tế vận hành 

do sự thay đổi nồng độ dung dịch MEA nên cần nằm trong khoảng 2,41-3,33 tấn hơi cho sản xuất 1 tấn 

CO2 lỏng [14].  

Theo hiểu biết của tác giả, tại Việt Nam, hiện chưa có tài liệu nào đề cập đến việc sản xuất CO2 lỏng qui 

mô công nghiệp từ khói lò hơi đốt sinh khối (biomass). Nếu thu hồi được CO2 trong khói lò hơi biomass để 

sử dụng lại thì đây sẽ là CO2 “xanh” và có mục tiêu kép: giảm nhiên liệu hóa thạch (dầu DO, Gas), giảm 

phát thải CO2 ra môi trường góp phần giảm phát thải khí nhà kính, chống biến đổi khí hậu. Ngoài ra phương 

án này còn tận dụng được nguồn nhiệt của lò hơi có sẵn. CO2 lỏng sản xuất ra có chất lượng đảm bảo cho 

sử dụng trong công nghiệp và tiêu dùng tương đương như sản xuất từ các nguồn khác. 

Trước nhu cầu sử dụng CO2 lỏng vào các ngành nghề khác nhau ngày càng gia tăng, tác giả bài báo thực 

hiện một nghiên cứu về khả năng sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi đốt nhiên liệu sinh khối nhằm thay thế việc 

sản xuất CO2 lỏng từ việc đốt nhiên liệu hóa thạch. Nghiên cứu tập trung cho việc xác định các chỉ số cơ 

bản để sản xuất CO2 lỏng từ khí thải của lò hơi từ việc đốt nhiên liệu sinh khối, thay thế nhiên liệu hóa 

thạch. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Sơ đồ công nghệ sản xuất CO2 lỏng từ nhiên liệu DO/NG 

Các công nghệ sản xuất CO2 lỏng từ các hệ thống đốt nhiên liệu lỏng/khí đã được nghiên cứu và thương 

mại hóa từ lâu. Sơ đồ nguyên lý hệ thống được trình bày trên Hình 1 [3,4]. Nhiên liệu (DO, NG) được đốt 

trong buồng đốt cùng với không khí để tạo khí CO2. Buồng đốt cũng kết hợp để làm thiết bị tái sôi (reboiler) 

sử dụng cho quá trình nhả hấp. Khói sinh ra có nồng độ CO2 tương đối thấp sẽ được làm nguội, sau đó được 

tách tạp chất nhờ tháp rửa và tiếp theo là đi vào bình hấp thụ. Tại bình thấp thụ khí CO2 sẽ được môi chất 

hấp thụ chọn lọc, các khí còn lại sẽ được xả thải ra môi trường. Sau khi hấp thụ môi chất sẽ được cho đi 

qua tháp nhả hấp thụ và giải phóng khí CO2. Quá trình giải phóng khí CO2 ra khỏi môi chất cần có năng 

lượng nhiệt và được lấy từ quá trình đốt cháy nhiên liệu ban đầu nhờ thiết bị tái sôi. Khí CO2 sau đó được 

làm mát, tách ẩm, nén, làm sạch và hóa lỏng. Sản phẩm CO2 lỏng được chứa trong bình và được cấp đến 

nơi tiêu thụ. Trong sản xuất CO2 lỏng từ nhiên liệu thì chi phí lớn nhất là chi phí cho nhiên liệu. Tiêu hao 

nhiên liệu DO khi sản xuất 1 tấn CO2 theo hãng COMTECSWISS là 340 kg [1], số liệu của hãng ASCO là 

349kg [4]. Nghiên cứu tập trung cho tính toán quan hệ cân bằng giữa lượng nhiệt tỏa ra của nhiên liệu với 

lượng nhiệt cần thiết cho quá trình trên cơ sở một đơn vị sản phẩm CO2.  

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý sản xuất CO2 từ DO/NG [3] 
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2.2. Nồng độ CO2 trong khói khi đốt nhiên liệu khác nhau 

2.2.1. Đốt nhiên liệu sinh khối (biomass) 

Nhiên liệu sinh khối thường sử dụng trong lò hơi là gỗ băm, mùn cưa, bột gỗ, viên gỗ, trấu viên, trấu rời. 

Nguồn gốc chính là cành cây và trấu. Thành phần nhiên liệu sinh khối ở điều kiện làm việc (lv) thường sử 

dụng được cho trong Bảng 1 sau đây. 

Bảng 1. Phân tích thành phần nhiên liệu biomass 

Thành phần Carbon Hydro Nitơ Oxy Lưu huỳnh Độ tro Độ ẩm Nhiệt trị 

Ký hiệu Clv Hlv Nlv Olv Slv Alv Wlv Qt
lv 

Đơn vị %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg kJ/kgNL 

Gỗ 39,60 5,20 0.32 34,40 0,00 0,48 20,00 14.500 

Trấu 37,13 4,12 0,35 3,16 0,05 17,75 9,00 13.600 
Ghi chú: Các thông số phân tích thành phần do tác giả thực hiện, trong trường hợp dùng sinh khối gốc gỗ có độ ẩm 

khác trên thì phải tính qui đổi về độ ẩm thực. 

Theo tài liệu nguồn [6], đối với nhiên liệu rắn có thể tính được các thông số từ Bảng 1 theo các biểu thức 

sau: 

- Không khí lý thuyết cần để đốt cháy 1 kg nhiên liệu:  

                      Vkk,0,s = (1,866Clv + 5,60Hlv + 0,70Slv – 0,70Olv)/0,21; Nm3/kg              (1) 

- Không khí thực tế cần cấp:  

                                  Vkk,s = n*Vkk,0,s; Nm3/kgNL;                                                         (2) 

với n: hệ số không khí thừa (n>1) 

- Lượng CO2 sinh ra:  

                                VCO2=1,866*Clv; Nm3/kgNL                                                           (3) 

- Lượng SO2 sinh ra:  

                               VSO2=0,70*Slv; Nm3/kgNL                                                               (4) 

- Lượng H2O sinh ra: 

                          VH2O= 11,20Hlv + 1,24Wlv; Nm3/kgNL                                                 (5) 

- Lượng N2 trong khói:  

                     VN2= 0,79n*Vkk
0 + 0,008Nlv; Nm3/kgNL                                                   (6) 

- Lượng O2 trong khói:  

                   VO2 =  0,21(n-1)*Vkk,0,s; Nm3/kgNL                                                             (7) 

Từ đây xác định 

 Nồng độ CO2 trong khói khô: 

                                     CCO2 =
VCO2

VCO2+VSO2+VN2+VO2
; %vol.                                                          (8) 

 Nồng độ O2 trong khói khô 

                                     CO2 =
VO2

VCO2+VSO2+VN2+VO2
; %vol.                                                            (9) 

Kết quả tính toàn nồng độ khí CO2 và O2 trong khói phụ thuộc vào hệ số không khí thừa được cho trong 

Bảng 2. Nhiên liệu gỗ được lấy có độ ẩm 20%. 

Bảng 2. Kết quả tính nồng độ CO2 và O2 với hệ số không khí thừa khác nhau  

  Đơn vị Giá trị 

 HS KK thừa - 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

Gỗ O2 %mol/mol 6,08 6,89 7,61 8,27 8,85 9,39 

CO2  %mol/mol 11,34 10,71 10,14 9,63 9,17 8,75 

Trấu O2 %mol/mol 6,21 7,03 7,76 8,42 9,01 9,54 

CO2  %mol/mol 12,20 11,50 10,88 10,33 9,82 9,37 
Ghi chú: Nồng độ tính cho khói khô, đo bằng thiết bị đo khói thải công nghiệp 

Đồ thị sự phụ thuộc nồng độ vào hệ số không khí thừa được cho trên Hình 2. Từ đây thấy rõ, nồng độ CO2 

trong khói thải phụ thuộc vào hệ số không khí thừa, nếu hệ số không khí thừa càng lớn thì nồng độ CO2 

càng nhỏ. Với các lò hơi trong công nghiệp đốt biomass, hệ số không khí thừa nằm trong khoảng 1,6-1,8 
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nên nồng độ CO2 nằm trong khoảng 9,5-11,5%vol. Khi đốt trấu thì nồng độ CO2 lớn hơn khi đốt gỗ ở cùng 

hệ số không khí thừa. 

 

Hình 2. Nồng độ khí phụ thuộc không khí thừa đốt biomass 

2.2.2. Đốt dầu DO và NG  

Dầu DO có thành phần nguyên tố cho trong Bảng 3 sau: 

Bảng 3. Phân tích thành phần nguyên tố dầu DO [16] 

Thành phần Carbon Hydro Nitơ Oxy Lưu huỳnh Độ tro Độ ẩm Nhiệt trị 

Ký hiệu Clv Hlv Nlv Olv Slv Alv Wlv Qt
lv 

Đơn vị %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg %kg/kg kJ/kgNL 

Giá trị 86,00 13,40 0 0 0,60 0 0 43.040 

Từ bảng phân tích thấy rõ thành phần của dầu chủ yếu là Carbon (C) và Hydro (H), có cấu trúc phân tử là 

CxHy. Ngoài ra còn có ít Lưu huỳnh. Nồng độ khí CO2 và O2 trong khói khô cũng được xác định theo các 

công thức giống trường hợp đốt nhiên liệu biomass ở trên. Đối với khí thiên nhiên (NG), thành phần thể 

tích khí cho trong bảng sau (theo phân tích khí NG của Việt Nam của tác giả) 

Bảng 4. Phân tích thành phần khí thiên nhiên NG [16] 
Thành 

phần 

Carbon 

Monoxide 

Methan Ethan Propan Butan Nitơ Độ 

tro 

Nhiệt 

trị 

Ký hiệu CO CH4 C2H6 C3H8 C4H10 N2 A Qv 

Đơn vị %mol/mol %mol/mol %mol/mol %mol/mol %mol/mol %mol/mol - kJ/Nm3 

Giá trị 0,063 84,78 13,07 1,49 0,20 0,37 0 40.410 

 

Tính qui đổi ra thành phần khối lượng, được: Clv=75,90%; Hlv=23,47%; Nlv=0,57%; Olv=0,05%; khối 

lượng riêng của khí: 0,82kg/Nm3; nhiệt trị thấp làm việc: Qt
lv = 43.952kJ/kg. Khi đốt khí NG, có thể xác 

định các thông số tính cho 1 m3 khí ở điều kiện chuẩn (Nm3) theo các biểu thức [6]:  

- Không khí lý thuyết cho đốt cháy hoàn toàn 1 Nm3 khí NG: 

               Vkk,0 = 1/0,21*(0,5*CO+2*CH4+3,5*C2H6+5*C3H8+6,5*C4H10), Nm3/Nm3    (10) 

- Không khí thực tế cần:  

                Vkk = n*Vkk,0, Nm3/Nm3 ;                                                                                   (11) 

với n>1 là hệ số không khí thừa 

- Lượng CO2 sinh ra: 

                VCO2 = CO+CH4+2*C2H6+3*C3H8+4*C4H10; Nm3/Nm3                                   (12) 

- Lượng hơi nước sinh ra:  
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               VH2O: 2*CH4+3*C2H6+4*C3H8+5*C4H10; Nm3/Nm3                                          (13) 

- Lượng N2 trong khói:  

               VN2 = N2+0,79*Vkk,0+(n-1)*0,79*Vkk; Nm3/Nm3                                                (14) 

- Lượng Oxy trong khói:  

               VO2 = (n-1)*0,21*Vkk; Nm3/Nm3                                                                         (15) 

Từ đây xác định: 

 Nồng độ CO2 trong khói khô: 

                             CCO2 =
VCO2

VCO2+VN2+VO2
∗ 100; %vol.                                                                    (16) 

 Nồng độ O2 trong khói khô: 

                             CO2 =
VO2

VCO2+VN2+VO2
∗ 100; %vol.                                                                      (17) 

 

Kết quả tính toán cho khoảng hệ số không khí thừa đốt với bộ đốt công nghiệp cho trong Bảng 5: 

Bảng 5. Kết quả tính nồng độ CO2 và O2 khi đốt dầu DO, khí NG 

    Đ. vị Giá trị 

n -  1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2 1,22 1,24 1,26 

Dầu 

DO 

O2 %vol 1,45 1,78 2,09 2,40 2,70 2,99 3,27 3,54 3,80 4,06 

CO2  %vol 12,23 12,02 11,82 11,62 11,43 11,25 11,07 10,89 10,73 10,56 

Khí 

NG 

O2 %vol 1,84 2,29 2,73 3,17 3,59 4,01 4,42 4,83 5,22 5,61 

CO2  %vol 11,06 10,80 10,54 10,29 10,04 9,80 9,56 9,33 9,10 8,88 

Đồ thị sự phụ thuộc nồng độ khí CO2, O2 trong khói thải phụ thuộc hệ số không khí thừa khi đốt DO và NG 

được cho trong Hình 3. Với bộ đốt công nghiệp, hệ số không khí thừa nằm trong khoảng 1,1-1,2 nên nồng 

độ khí CO2 trong khói khô nằm trong khoảng 9,8 – 11,8%vol. Khi đốt dầu DO thì nồng độ khí CO2 cao hơn 

so với đốt Gas ở cùng hệ số không khí thừa. 

So sánh Hình 2 và Hình 3, thấy rằng nồng độ khí CO2 trong khói thải khô khi đốt biomass không khác 

nhiều so với khi đốt dầu hay Gas. Và như vậy hoàn toàn có thể dùng khói của lò đốt biomass thay thế khói 

của lò đốt DO hoặc NG để thu hồi khí CO2. 

 

 
Hình 3. Nồng độ khí phụ thuộc không khí thừa, đốt DO/NG 

 

2.3. Năng lượng cho thu hồi CO2 

Để tách khí CO2 ra khỏi khói, thông thường, người ta sử dụng chất lỏng hữu cơ chọn lọc và áp dụng nguyên 

lý của hệ thống hấp thụ - nhả hấp như sơ đồ trong Hình 4 [8-10]. Môi chất sử dụng trong vòng tuần hoàn 
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thường có gốc amine là MEA: monoethanolamine C2H7NO, MDEA: methyldiethanolamine 

CH3N(C2H4OH)2 

+ TEA: triethanolamine  C6H15NO3, AMP: 2-amino-2-methyl-1-propanol C4H11NO. Trong đó MEA được 

sử dụng nhiều do dễ điều chế và rẻ. Khói sau khi làm sạch tạp chất và khử khí SO2 sẽ được đưa vào tháp 

hấp thụ. Tại đây, dung dịch có nhiệt độ thấp (35-40oC) được tưới từ trên xuống, tiếp xúc với khói và hấp 

thụ khí CO2, sau đó dung dịch được bơm qua tháp giải hấp (nhả hấp) và giải phóng khí CO2 ra khỏi dung 

dịch. Tháp giải hấp làm việc ở nhiệt độ cao >100oC nên được cấp nhiệt bằng thiết bị tái sôi. Nhiệt cần cho 

giải hấp được cấu thành từ 3 thành phần chính, gồm nhiệt hấp thụ CO2 trong dung dịch, nhiệt hiện nâng 

nhiệt độ dung dịch, nhiệt hóa hơi nước trong dung dịch. Ngoài ra còn nhiệt tổn thất ra môi trường chiếm 

khoảng 2-5% lượng nhiệt cấp. Nhiệt cần cho giải hấp phụ thuộc vào nhiều yếu tố: nồng độ CO2 trong khí, 

nồng độ dung dịch MEA, lưu lượng dung dịch MEA, nhiệt độ/áp suất tháp giải hấp, nhiệt độ tháp hấp thụ. 

Nhiều tác giả đã làm thí nghiệm và tính toán mô hình hóa để xác định nhiệt tiêu thụ cho đưa ra các kết quả 

khác nhau.  

 
Hình 4. Sơ đồ nguyên lý quá trình thu hồi CO2 trong khói 

 

X. Li [8] làm thực nghiệm xác định tổng lượng nhiệt cần để giải hấp CO2 từ dung dịch MEA với lưu lượng 

và nồng độ khác nhau và xác định có một lưu lượng tối ưu và khoảng nống độ MEA tối ưu. Tổng năng 

lượng cần cho 3 thành phần trên dao động từ 4.260.000kJ/tấn CO2 đến 9.500.000kJ/tấn CO2. Lưu lượng 

CO2 tăng khi lưu lượng MEA tăng nhưng cũng tiêu hao nhiệt nhiều hơn. Thí nghiệm xác nhận nồng độ 

MEA tối ưu khoảng 30%kl. Trong khi đó, K. Li [10] tính mô hình hóa với dung dịch MEA có nồng độ 

35%kl. lượng nhiệt cần là 4.596kJ/kg CO2. Tác giả cũng đưa ra tỉ lệ tiêu hao nhiệt của 3 thành phần trên 

như sau: nhiệt hấp thụ chiếm 47,24%, nhiệt hiện chiếm 35,14% và nhiệt hóa hơi nước chiếm 17,62%. Ngoài 

ra, tác giả cũng xác định ảnh hưởng của nồng độ MEA khi tăng từ 25% lên 40% sẽ làm giảm nhu cầu nhiệt 

của lò tái sôi 14% do giảm lưu lượng dung dịch dẫn đến giảm nhiệt hiện. Tuy nhiên ở nồng độ MEA cao, 

sự phân hủy MEA do O2 trong bình hấp thụ tăng nên sẽ phải châm thêm MEA nhiều hơn [15]. Một số tài 

liệu khác đưa ra nhiệt cần thiết trong khoảng 3.600.000-3.800.000kJ/tấn CO2 [11-13]. Các thí nghiệm trong 

phòng thí nghiệm xác định nồng độ dung dịch MEA tối ưu khoảng 30-35%kl thì tiêu thụ nhiệt khoảng 

4.600.000kJ/tấn CO2 (chưa kể tổn thất ra môi trường. Trong thực tế vận hành hệ thống sản xuất CO2 lỏng, 

tiêu thụ nhiệt phụ thuộc nhiều yếu tố trong đó chủ yếu là nồng độ dung dịch MEA và lưu lượng của nó khi 

vào tháp giải hấp. Trong quá trình hoạt động, nồng độ của MEA giảm do một phần bị oxy hóa trong tháp 

hấp thụ, một phần bị phân huỷ trong tháp giải hấp, nếu không châm thêm MEA kịp thời thì tiêu hao nhiệt 

sẽ tăng lên. Thực tế, nhiệt cần có thể dao động từ 5.230.000 – 7.200.000kJ/tấn CO2 [14]. Trong tính toán 

dưới đây chọn tiêu hao nhiệt trung bình là: QCO2 = 6.200.000kJ/tấn CO2. 

2.4. Phương án thu hồi CO2 từ khói lò hơi đốt biomass 

2.4.1. So sánh ưu nhược điểm của 2 phương án dùng dầu DO/Gas và Biomass 

Phương án dùng dầu DO/Gas 
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- CO2 sản xuất ra từ nhiên liệu hóa thạch 

- Thiết bị đơn giản, gọn nhẹ, có thể chế tạo thành khối rồi đem đi lắp tại nơi sử dụng 

- Trong khói không có bụi hoặc rất ít nên giảm đầu tư cho phần xử lý khói ban đầu  

- Kết hợp lò tái sôi với lò đốt nên yêu cầu điều khiển quá trình cháy cao, tránh nhiệt độ dung dịch 

cao hơn yêu cầu 

- Chi phí năng lượng cao do tiêu hao dầu/gas cao.  

- Tỉ lệ thu hồi CO2 trong khói cao. 

Phương án dùng lò hơi Biomass 

- Thường sử dụng lò hơi đốt nhiên liệu biomass có sẵn trong công nghiệp 

- CO2 sản xuất ra từ Biomass nên có sản phẩm là CO2 “xanh”  

- Thiết bị phức tạp hơn, kết hợp với lò hơi biomass có sẵn  

- Thu hồi CO2 trong khói lò như đã phân tích ở phần 2, cần có thể hệ thống rửa sạch bụi trong khói. 

- Sử dụng Lò tái sôi dùng hơi bão hòa nên vấn đề điều chỉnh giữ ổn định nhiệt độ sẽ dễ dàng hơn. 

- Chi phí năng lượng thấp do sử dụng Biomass rẻ hơn dầu/gas nhiều.  

- Tỉ lệ thu hồi CO2 trong khói thấp hơn  

- Trong trường hợp dùng trấu, thành phần Lưu huỳnh trong trấu có thể ảnh hưởng đến tuổi thọ của 

MEA 

2.4.2. Tính các chỉ tiêu cần thiết khi thay thế dầu DO bằng Biomass: 

+ Từ phản ứng cháy carbon: C + O2  CO2 có thể tính lượng CO2 sinh ra: 

                 mCO2 = 44/12*Clv; kgCO2/kgNL                                                                         (18) 

+ Lượng nhiên liệu cần để sinh ra 1 tấn CO2 trong khói: 

                MNL,1 = 1000/mCO2; kgNL/tấn CO2                                                                    (19) 

+ Lượng nhiệt sinh ra tương ứng với phát sinh 1 tấn CO2 trong khói thải được xác định theo công thức: 

                Q1= MNL,1* Qt
lv                                                                                                  (20) 

Kết quả tính toán từ các công thức (18)(20) cho 4 loại nhiên liệu đã phân tích được cho trong bảng 6 

 

Bảng 6. Kết quả tính lượng nhiên liệu và lượng nhiệt khi đốt sinh ra 1 tấn CO2 

Loại nhiên liệu 
Qt

lv  

kJ/kg 

Clv  

kg/kgNL 
mCO2 kgCO2/kgNL 

MNL,1 

kgNL/tấn CO2 

Q1 

kJ/tấn CO2 

Gỗ (W20%) 14.500 0,3960 1,452 688,7 9.986.226 

Trấu 13.600 0,3700 1,357 737,1 10.024.570 

dầu DO 43.040 0,8600 3,153 317,1 13.649.049 

Khí thiên nhiên 43.952 0,7590 2,783 359,3 15.793.029 

 

+ Tiêu hao nhiên liệu dầu DO cho sản xuất CO2 sử dụng sơ đồ Hình 1 của hệ thống dùng dầu DO được 

nhà sản xuất cung cấp /1,2,3,4/ là MDO,th=340kg/tấn CO2.  

+ Lượng CO2 thu hồi trong khói thải sẽ đạt tỉ lệ theo công thức:  

                  ηCO2,DO =
MNL,1

MDO,th
∗ 100%                                                                               (21) 

                                =
317,1

340
∗ 100%  = 93,27%  

+ Lượng nhiệt tiêu tốn để thu hồi 1 tấn CO2 là: 

                 QCO2,DO,th= MDO,th * Qt
lv; kJ/tấn CO2                                                                (22) 

                                = 340*43.040 = 14.633.600kJ/tấn CO2;  

+ Hiệu suất nhiệt khi dùng dầu DO được xác định bằng lượng nhiệt cần thiết chia cho lượng nhiệt cấp khi 

sản xuất 1 tấn CO2 theo công thức:  

                   ηDO,th =
QCO2

QCO2,DO,th
∗ 100%                                                                           (23) 

                              =
6.200.000

14.633.600
∗ 100% = 42,4% 

Như vậy lượng nhiệt thất thoát ra môi trường hơn 50%, qua khói thải và tháp giải nhiệt. 
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Khi sử dụng lò hơi đốt biomass, do có sẵn hơi bão hòa nên có thể thiết kế lò tái sôi gia nhiệt bằng hơi bão 

hòa.  

+ Lượng hơi cần cấp trung bình cho lò tái sôi có thể tính từ lượng nhiệt cần cho sản xuất 1 tấn CO2 theo 

công thức: 

                  Mhơi =
QCO2

r
 ;kg hơi/tấn CO2                                                                         (24) 

                           =
6.200.000

2163,5
= 2.870 

kg hơi

tấn CO2
= 2,87 

tấn hơi

tấn CO2
  

Trong đó r = 2163,5kJ/kg là nhiệt ẩn của hơi ở áp suất 3 bar(a) 

Trong thực tế vận hành do sự thay đổi nồng độ dung dịch MEA nên cần nằm trong khoảng 2,41-3,33 tấn 

hơi cho sản xuất 1 tấn CO2 lỏng /14/. 

+ Tiêu hao nhiên liệu biomass cho 1 tấn hơi tính theo công thức: 

                   mBio =
(i"−inc)

Qt
lvηLH

 ; kgNL/tấn hơi                                                                     (25) 

Trong đó i” = 2756,1kJ/kg là enthalpy của hơi bão hòa ở áp suất 6 bar(a) 

               inc = 334,4kJ/kg là enthalpy của nước cấp vào lò hơi 

              ηLH = 78% là hiệu suất lò hơi đốt biomass (lấy giá trị thấp) 

+ Lượng nhiên liệu tiêu hao tương ứng cho 1 tấn CO2:  

                   MBio = mBio ∗ Mhơi; kgNL/tấn CO2                                                                  (26) 

+ Lượng biomass phải đốt thực để thu hồi được 1 tấn CO2 sẽ là: 

                   MBio,th=MNL,1* ηCO2,Bio ; kgNL/tấn CO2                                                               (27) 

Trong đó ηCO2,Bio - tỉ lệ thu hồi CO2 trong khói thải khi đốt biomass, lấy = 90%  

+ Lượng hơi sinh ra khi đốt MBio,th tương ứng với thu hồi 1 tấn CO2 sẽ là: 

                  Mhơi,t =
MBio,th

mBio
; tấn hơi/tấn CO2                                                                          (28) 

+ Lượng hơi dư khi so sánh với lượng hơi cần Mhơi,d: 

                 ΔMhơi,d =Mhơi,t -Mhơi ;  tấn hơi/tấn CO2                                                                  (29) 

+ Tỉ lệ dư hơi là: 

                  β =
∆Mhơi,d

Mhơi,t
∗ 100% ; % tấn hơi dư/tấn hơi sản xuất                                             (30) 

+ Tỉ lệ chi phí nhiên liệu khi sử dụng biomass và dầu DO tính theo công thức: 

       g𝑁𝐿 =
GCO2,Bio

GCO2,DO
∗ 100% =

𝑀𝑏𝑖𝑜,𝑡ℎ∗𝑔𝐵𝑖𝑜

𝑀𝐷𝑂,𝑡ℎ∗𝑔𝐷𝑂
∗ 100%                                                     (31) 

Trong đó giá biomass: gBio=2000đ/kg; giá dầu DO: gDO= 26.000đ/kg (dầu DO: 22.000đ/lít; 

0,84kg/lít) 

Kết quả tính toán từ các công thức (25)-(31) cho trong bảng 7 dưới đây 

Bảng 7. Các đại lượng cơ bản khi sử dụng biomass để sản xuất CO2 

Đại lượng mBio MBio MBio,th Mhơi,t β  gNL 

Đơn vị 
kgNL/tấn 

hơi 

kgNL/tấn 

CO2 

kgNL/tấn 

CO2 

tấn hơi/tấn 

CO2  
% % 

Loại 

biomass 

Gỗ 20%W 214,1 613,6 765,2 3,57 19,8 17,2 

Trấu 229,6 658,1 819,0 3,57 19,6 16,6 

Kết quả từ Bảng 7 cho thấy, lượng nhiên liệu biomass đốt để có thể thu hồi 1 tấn CO2 trong khói sẽ cung 

cấp lượng nhiệt lớn hơn so với nhu cầu, lượng nhiệt này tích trữ dưới dạng thế năng của hơi và chiếm đến 

gần 20% lượng nhiệt cấp. Nếu lò hơi đang cấp nhiệt cho hộ tiêu thụ hơi thì khi thu hồi CO2 cần nhu cầu 

thêm hơi cho lò tái sôi, năng suất lò hơi phải tăng thêm. Đồng thời, không thể thu hồi hoàn toàn CO2 trong 

khói lò hơi biomass đang hoạt động. Về mặt chi phí nhiên liệu cho sản xuất CO2, khi dùng biomass chỉ 

bằng khoảng 17% so với khi dùng dầu DO, chi phí vận hành có cao hơn nhưng tổng thể sử dụng biomass 
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vẫn sẽ kinh tế hơn nhiều. Các đại lượng cơ bản khi sử dụng 2 loại biomass (gỗ 20%W và trấu) là khác nhau 

không đáng kể.  

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Sơ đồ công nghệ hệ thống sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi biomass  

Sơ đồ hệ thống sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi biomass được thiết kế như Hình 5. Trong sơ đồ, sử dụng một 

phần hơi của lò hơi có sẵn để cấp cho lò tái sôi. Khói lò biomass được trích ra 1 phần nhờ quạt cấp, cho đi 

qua thiết bị xử lý sơ bộ để loại bỏ bụi còn lại và khí độc hại. Các thiết bị khác về cơ bản giống như sơ đồ ở 

Hình 1.  Một số các yêu cầu thêm khi sử dụng khói lò đốt biomass, như là cần hệ thống tách tro bay trong 

khói thải lò đốt biomass do thành phần tro trong nhiên liệu lớn hơn so với trong dầu, nhất là khi sử dụng 

trấu (Bảng 1). Khi đốt trấu, thành phần Lưu huỳnh S cao (Bảng 1), trong khói sẽ phát sinh khí SO2 và hơi 

axit H2SO4, những thành phần này khi tiếp xúc với MEA sẽ làm phân hủy và giảm tuổi thọ của MEA. Cần 

phải có hệ thống loại bỏ khí có lưu huỳnh trong khói. Nồng độ Oxy trong khói lò biomass lớn hơn trong 

khói lò đốt dầu DO/Gas nên khả năng làm phân hủy MEA nhiều hơn, cần kiểm tra và châm MEA nhiều 

hơn vào hệ thống. 

 

Hình 5. Sơ đồ nguyên lý hệ thống sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi biomass 
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3.2. Kết quả tính toán áp dụng trong thực tế 

Hệ thống sản xuất CO2 hóa lỏng từ khói lò hơi đốt nhiên liệu biomass trình bày trong bài báo đã được chính 

tác giả bài báo hiện thực hóa tại Công ty Đầu tư Công nghiệp Xuất nhập khẩu Đông Dương có địa chỉ lắp 

đặt tại khu công nghiệp Mỹ Xuân A, tỉnh Bà rịa-Vũng tàu có năng suất 50 tấn CO2 lỏng/ngày đêm. Thông 

số chủ yếu của hệ thống như sau [16]. Lưu lượng khói hút vào hệ thống: 22.000-25.000 m3/h, nhiệt độ khói 

vào hệ thống: 42-45oC, lưu lượng MEA: 65-70 m3/h, nhiệt độ bình hấp thụ: 42-45oC, nhiệt độ bình giải 

hấp: 115-125oC, áp suất hơi cấp 3 bar(a), lưu lượng hơi cấp 6-7 tấn/ giờ. Tính ra lượng hơi tiêu thụ cho sản 

xuất 1 tấn CO2 trong phạm vi 2,8 - 3,2 tấn hơi. Một số hình ảnh của hệ thống đã hoàn thiện (Hình 6-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu sản xuất CO2 lỏng từ lò hơi đốt biomass thay cho sản xuất từ dầu 

diezen (DO) hoặc khí thiên nhiên (NG). Kết quả đạt được cho thấy, nồng độ CO2 đạt được khi đốt dầu DO 

là 12,23 % đến 10,56 %, ứng với hệ số không khí thừa tính toán từ 1,08 đến 1,26. Đối với khí tự nhiên 

(NG), nồng độ CO2 đạt được là 11,06 % đến 8,88%. Lượng nhiên liệu biomass đốt để có thể thu hồi 1 tấn 

CO2 trong khói sẽ cung cấp lượng nhiệt lớn hơn so với nhu cầu, lượng nhiệt này tích trữ dưới dạng thế năng 

của hơi và chiếm đến gần 20% lượng nhiệt cấp. Hệ thống thu hồi CO2 được tính toán thiết kế, đi vào vận 

hành thực tế có năng suất 50 tấn CO2 lỏng/ngày đêm, có lưu lượng khói hút vào hệ thống: 22.000-25.000 

m3/h, nhiệt độ khói vào hệ thống: 42-45oC, lưu lượng MEA: 65-70 m3/h, nhiệt độ bình hấp thụ: 42-45oC, 

nhiệt độ bình giải hấp: 115-125oC, áp suất hơi cấp 3 bar(a), lưu lượng hơi cấp 6-7 tấn/ giờ. Tính ra lượng 

hơi tiêu thụ cho sản xuất 1 tấn CO2 trong khoảng 2,8 - 3,2 tấn hơi. Kết quả đạt được từ nghiên cứu là cơ sở 

có thể được áp dụng cho các lò hơi đốt biomass công suất lớn. 

  
Hình 6. Hệ thống hấp thụ - chứa CO2 lỏng                 Hình 7. Hệ thống máy nén, xử lý khí CO2 

  
Hình 8. Phòng điều khiển                                        Hình 9. Xuất CO2 lỏng ra xe bồn 
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Abstract. Liquid carbon dioxide (CO2) is widely used in industry and daily life. CO2 is primarily produced 

from fermentation processes (such as in beer, wine, soft drink, and ethanol production) or from the direct 

combustion of diesel fuel (DO), natural gas (NG), nitrogen fertilizer production, and from the calcination 

of limestone (CaCO3). Currently, in Vietnam, the supply of CO2 to the market does not meet actual demand. 

To help increase supply, the research team proposes an additional solution for producing liquid CO2 from 

biomass-fired boilers. The main result presented in this paper is the design and fabrication of an industrial-

scale liquid CO2 production system from the flue gas of a biomass-fired boiler. The CO2 recovery system 

has a capacity of 50 tons of liquid CO2 per day and night. Flue gas flow into the system is 22,000–25,000 

m³/h, with an inlet gas temperature of 42–45°C. The MEA flow rate is 65–70 m³/h, the absorber column 

operates at 42–45°C, and the stripper column at 115–125°C. Steam is supplied at a pressure of 3 bar(a) and 

a flow rate of 6–7 tons/hour. The amount of steam consumed per ton of CO2 produced is approximately 

2.8–3.2 tons. The system meets the criteria for “green” CO2 production, helps reduce greenhouse gas 

emissions, and is capable of meeting the future demand for liquid CO2. This system can be applied to large-

scale biomass-fired boilers. 

Keywords. carbon dioxide, liquid CO2, boiler, biomass, liquid CO2 production 
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