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 چکيده

مگاواتی سییی ت ترکی ی گاط ی یعی ارای  0111در این مطالعه یک نیروگاه 

های جذب شیییایایی و تراک  اا سیییسییت کاهش اثرات طیسییم مطیطی    

سم تا یدکران  شده ا رد ها ار روی عال یری   کارگاهیر تأثاکسید تجایع 

گاه  هاده اط نر  ارای این منظور گیرد.قرار یاررسییی موردنیرو افزار اا اسیییت

Aspen HYSYS v9  ی شد و سپس سیست  ساطمدلااتدا نیروگاه مذکور

اکسیییید اط گاط دودکش یدکران  01جذب و تراک  متناسیییر ارای جذب  

 ها اا نیروگاه ااطده   این سیست  در اثر تجایع ساطی شدند.یهش یراحی و 

ستخراج اخار کاهش می 4/55اه   5/26اط   شی اط ا ارای یااد. این کاهش نا

های جذب و تراک  اسییم. تامین گرمای ری ویلر و کار مصییرفی در سیییسییت 

های و ااطیاای حرارت 55سییییسیییت  گرد  مجدد گاط دودکش اا نسییی م  

سیله چرخه ران ین ارگانیک اه عنوا  دو راه ار ارای اه ود ااطده  اتلافی اه و

شد. شود می 02/54در این حالم ااطده نیروگاه اراار اا   نیروگاه ا ار گرفته 

در اثر تجایع م تجایع اولیه افزایش یافته اسییم. نسیی م اه حال 52/0که  

اکسید دیمیزا  انتشار کراننیروگاه اا سیست  جذب و تراک  در حالم نهایی 

 یااد.کاهش می g/kWh 10/52اه  g/kWh 10/564اط 

 

يدی مات کل ایاطیییاای -تجایع حرارتی-جیذب اعید اط احترا -نیروگیاه: کل

 چرخه ران ین ارگانیک-گرد  مجدد گاط دودکش-های اتلافیحرارت

 

 مقدمه

منجر اه  یانسیییان یها میاط فعال یناشییی یاگلخانه یانتشیییار گاطها شیافزا

  گر  شد دهیشده اسم که پد یی ب و هوا ست یدر س یاگسترده راتییتغ

 6106تا  0095اط سال  یدوره طمان کهییورواضح    اسم. اه جهینت یجهان

س نیترعنوا  گر اه یلادیم شته در ن 911ساله در  یدوره   ا رهیسال گذ

اال ها ا یاوده اسیییم. در م نیکره طم یشییی نه یگاط خا گاط  یاگل ظم  غل

سیدکران شاگ دیاک شد چ در دورا   ppm 691 0 اط مقدار یریدر جو اا ر

صنعت سال  ppm 501  اه یق ت  س 6104در  س دهیر  شیافزا نیا .[1] ما

و  تهیسیییال تر دیتول یهادر اخش یلیفسیی یهااط احترا  سییوخم یناشیی

 دیاوده اسییم که اخش تول یخانگی و صیینعت یندهایفر  ونقت،حرارت، حات

ساس گزار   .[2] دسه  را دار نیشتریا  46و حرارت اا  تهیسیال تر ار ا

توسییی   6105در سیییال  ایدن تهیسییییاط ال تر  11 یانرژ یالاللنی ژانس ا

وا  ها اه عن روگاهین نیشده اسم که ااعث شده ا نیتأم یلیفس یهاروگاهین

 .  [3] دنشناخته شو داکسییمنااع منتشر کننده کران د نیترازرگاط  ی ی

 نیتام یلیفس یسوخم ها قیجها  اط یر یهنوط عاده انرژ ن هیاا توجه اه ا 

 موثر اط هایرو  یریتا اا ا ارگ کندیم جابیا داریشییود لزو  توسییعه پایم

سوخم ها یطیمط سمیاثرات ط ستهاده اط  س یا شود.  ف یلیف سته   یناورکا

ازرگ انتشار کننده    در  یاط واحدها دیاکسیکران د یساطرهیجذب و ذخ

سترس تر ضر در د ستق یرو  ارا نیحال حا شار گاط کران   یکاهش م انت

 .[4] اه اتاسهر اسم دیاکسید

سییجذب کران د هایست یس ساس فر  داک اه  یاحترا  اه یور کل ندیار ا

 یژنیسییه دسییته جذب ق ت اط احترا ، جذب اعد اط احترا  و احترا  اکسیی

 دیاکس یکران د ییایایجذب ش ها،نیا ا ی[. اط م5] شوندیم یاند  یتقس

  تواندیاسم و م دهیاه حد الوغ خود رس  ایاسم که تقر یاعد اط احترا  فناور

تانول  م عیموجود تجا هایروگاهین اا  نیمتداول تر 6نیشیییود. حلال مونو ا

سم که دارا سر یجاذب ما ن ا س یاا کران د عینرخ واکنش   نهیهز د،یاک

سر ارا س یجذب کران د یک  و منا شار جزئ دیاک ک  اط گاط دودکش  یاا ف

ورد م ادیط ییگرما یانرژ یفناور نیا یریدر ا ارگ یمش ت اصل [.1-2اسم ]

سم که اا ایاح یارا اطین س دیحلال ا ستخراج اخار اط ن لهیاه و  نیامت روگاهیا

 یافم ااطده انرژ نی. اشییودیم روگاهین یشییود که منجر اه کاهش ااطده انرژ

 شییتری[. ا9اسییم ]  01اا سییوخم طغال سیین  در حدود   هایروگاهین یارا

جذب کران  هایست یس ساطیفن شامت مدل اتیارائه شده در ادا مطالعات

سیید ش  داک سم. مطالعات ق ت اا   یاپارامتره ساطینهیو اه ساطیهیاوده ا

س صاد یاه ود عال رد فن یار رو ست ،یموثر  ش یو اقت  ییایایچرخه جذب 

ندتارکز کرده ندیپ نیهاچن [.01-0] ا جذب  یها ی را خه  مختلف چر

 نهیچرخه جذب متداول و کاهش هز یمصرف یاا هدف کاهش انرژ ییایایش

در گاط  داکسیییدی[. غلظم کران05-00ها مورد مطالعه قرار گرفته اسییم ]

طغال  روگاهی( کاتر اط نیمول 4)  یعیگاط ی  ی یترک  تیس روگاهیدودکش ن

سم در نیمول  04سن  ) س عیدر تجا جهیت( ا ش ست یاا  ه ا ییایایجذب 

  شودیم یرشتیحلال ااعث افم ااطده ا ایاح یارا اطیاالاتر مورد ن یانرژ تیدل

سیدیغلظم کران شیافزا یرو  موثر ارا کی [.04]  اط یدر گاط خروج داک

 یرالاط  ا یاط هوا یاخشییی ینیگزیجا ،یعیگاط ی  ی یترک  تیسییی روگاهین

شناخته  5یاسم که اا عنوا  گرد  مجدد گاط خروج یاحترا  اا گاط خروج

ر د یمصرف یشده و انرژ روگاهیاط ن یگاط خروج یکه ااعث کاهش دا شودیم

کاهش م جذب را  خه  هدیچر ن یِو  وکیلیا [.05] د اه ارط02] و  یاای[ 

س یعیگاط ی  ی یترک  تیس یمگاوات 441 روگاهین عیتجا ذب و ج ست یاا 

ا ا یگرد  مجدد گاط خروج سییت یپرداختند که سیی داکسییییتراک  کران د

   .اسمشده روگاهین گاوات اط توا  اتلاف شدهم 01 یاایموجر ااط  41نس م 



FCCI-2018-1012 

 

 6931بهمن ماه  52و 52، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 

 

                                                             
1 Enhanced MHI J Turbine 
2 HRSG 

3 Peng-Robinson 
4 Gibbs Reactor 
5 NBS Steam 

جذب و  سییت یسیی  عیاثر تجا ،یسییاط هیشیی  قی[ اط یر01و ها ارا  ] ویل

مورد  یعیگاط ی  ی یترک  تیسیی روگاهین یرا ار رو داکسییییتراک  کران د

اا  یگرد  مجدد گاط خروج سییت یسیی یریکه اا ا ارگ قرار دادند یاررسیی

س م  سورها 59ن ستهاده اط کاپر ضراه ی، ا صوت موج   یاایو ااط ایمافو  

اط  یکاپرسیییورها افم ااطده ناشییی یانیم هایکناط خنک یاتلاف هایحرارت

 .افمیکاهش  50/0  هاست یس عیتجا

و  سیییتادی. شیییوندیاتلاف م یمتعدد یمنااع حرارت عیتجا ندیفر  یدر ی

اا ا ارگ09ها ار  ] پا یری[  ما  یدیکران نیران  نییچرخه د اه  داکسییی

س یاتلاف هایحرارت یاایااط اا  ی یترک  تیس روگاهیشده ن عیتجا ست یاط 

هایفر  عث افزا یند اا که  ند  ما  6 شیجذب و تراک  پرداخت  ییااطده گر

 کی یو اقتصییاد یفن یاای[ اا ارط00و ها ارا  ] ویه شییده اسییم. سییت یسیی

جذب و تراک  نشییا   یها سییت یشییده اا سیی عیتجا ی یترک  تیسیی روگاهین

 هیاسرم نهیهز دیجد ست یس کیدر  یاتلاف یحرارت ها یاایدادند که اا ااط

 دیاکسیی یو کران د تهیسیییال تر نهیهز یول اادی یم شیافزا 22/4  یگذار

شده اه ترت   پورنیو حس الهیفرج .اادی یکاهش م 42/61و   22/9  ریجدا 

جذب و تراک  کران  یها سیییت یاا سییی یحرارت روگاهین کی عیاا تجا [61]

اا اعاال چرخه ران  داکسییییید  یمنااع حرارت یاایااط یارا کیارگان نیو 

  کاهش دادند. 0/5اه   60/0را اط   روگاهیافم ااطده ن یاتلاف

ضر مطالعهدر  ساس  نچه که در  حا سم  [61]ار ا شده ا یک نیروگاه انجا  

راک  سیست  جذب شیایایی و تاا مگاواتی سی ت ترکی ی گاط ی یعی  0111

ر د اا جزئیات کامت . هریک اط سیست  هاتجایع شده اسم ن دی اکسیدکرا

شده اند Aspen HYSYS v9نر  افزار  ساطی   دقیق تا اا ارطیاای ش یه 

اقدامات لاط  ارای کاهش افم ااطده نیروگاه که در اثر فر یند تجایع  ،دعال ر

س ست  گرد  مجدد گاط دودکش و ا سی صورت اگیرد.  شده  تهاده اط ایجاد 

چرخه ران ین ارگانیک ارای ااطیاای حرارت اتلافی اط خنک کن اخار و خنک 

جهم  کن های میانی واحد تراک  کران دی اکسییید اه عنوا  دو راه ار موثر

 .ه نیروگاه مورد اررسی قرار گرفته اندکاهش افم ااطد

 سازی سيستم مدل-5

 نیروگاه سی ت ترکی ی گاط ی یعی-6-0

مگاوات ارای  0111یک نیروگاه سی ت ترکی ی گاط ی یعی اا توا  اسای 

. [21] اکسید انتخاب شده اسمهای جذب و تراک  کران دیتجایع اا سیست 

اا دمای  1frame-J شرفتهیگاط اط نوع پ نیتورا واحد دوشامت  روگاهین نیا

اط توراین گاط  CЈ252اسم. گاط اا دمای  65و نس م فشار  CЈ0261ورودی 

شود می گانهاا سطح فشار سه 6اخار مولد یحرارت ابیااط شود و واردخارج می

ر دتا اخار لاط  ارای تولید توا  در چرخه ران ین پایین دسم را ایجاد کند. 

. ش یه ساطی چرخه نشا  داده شده اسم روگاهیچرخه نیرح کلی اط  0 ش ت

، میزا  توا  تولیدی و اررسی اثر مشخصات گاط دودکش نییتعارای  نیروگاه

زار افتجایع سیست  های جذب و تراک  ار روی عال رد    اا استهاده اط نر 

 ی ینامیعنوا  مدل ترموداه 5نسو یروا-معادله حالم پن گیرد. صورت می

مطهظه  یساطهیش  یارا. حاک  ار چرخه گاط و احترا  انتخاب شده اسم

اه  اطیراکتور ادو  ن نیاستهاده شده اسم. ا 4گی س راکتور زیاحترا  اط تجه

 طاد  یواکنش و ار اساس اه حداقت رساند  انرژ یومتریمشخص کرد  استوک

شخص گاط حاصت اط احترا  را م  یو شرا ریترک یدر حالم تعادل  سیگ

ساطی چرخه اخار یهش ارای  5مدل ترمودینامی ی اخار ا .ای.اس .کندیم

ها و کاپرسورها اراساس ها، پاپ. هریک اط تورایناستهاده شده اسم

مولد اخار  ارای ش یه ساطی ااطیاب حرارتیاند. مدل شده دمشخصات خو

ااطده ژنراتور و ااطده  اسم.ای اط شانزده م دل حرارتی ا ار گرفته شدهمجاوعه

 روگاهین کاریمشخصات  اسم.فرض شده 09  ها اراارم انی ی مطور توراین

 .اسمارائه شده 0در جدول 

 

 

 

 

 

 

 گاط ی یعی ی یترک  تیس روگاهیچرخه ن-0ش ت
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1 electrolyte non-random two-liquid 

 مشخصات کاری نیروگاه-0جدول

 مقدار پارامتر

 05 (CЈ) دمای هوای ورودی

 6/500 (kg/s) دای ورودی کاپرسور هوا

 99 ااطده  دیاااتیک کاپرسور هوا ) (

 4/614 (CЈدمای سوخم ورودی اه مطهظه احترا  )

 51/69 (barاحترا  ) مطهظه اه ورودی سوخم فشار

 2/02 (kg/sدای سوخم ورودی اه هر مطهظه احترا  )

  (%.molترکیر سوخم )

)4Methane(CH 931/1 

)6H2Ethane(C 032/1 

)8H3Propane(C 007/1 

)10H4Butane(C-n 004/1 

)2Carbon dioxide(CO 01/1 

)2Nitrogen(N 016/1 

 47210 (kJ/kgارط  حرارتی پایین سوخم )

 HP ) ( 6/01ااطده  دیاااتیک توراین 

 IP ) ( 05/05 توراین ااطده  دیاااتیک

 LP ) ( 2/05 توراین ااطده  دیاااتیک

 C 5/505°وHP Bar 5/022شرای  اخار ورودی توراین 

 C 0/506°وIP Bar 96/64توراین  ورودی اخار شرای 

 C 4/601°وLP Bar 695/5توراین  ورودی اخار شرای 

 اکسیدسیست  جذب شیایایی کران دی-6-6

 توصیف فر یند-6-6-0

  میناکسید اا حلال مونواتانولیک چرخه جذب متداول کران دی 6در ش ت 

شده شا  داده  سم. ن ار  یاتیعال شیپ دیاا انجا  موثرتر فر یند جذب یاراا

 مناسر یدما اه گاط دمای یسردساط. ااتدا اا ردیصورت اگ دودکش گاط یرو

گاط که اط  ا یسییپس  ب موجود در جر شییود.رسییانده میجذب  ندیفر  ارای

ساط ندیفر  یفاط اخار در ی رییتغ ش یسرد  یگاط جدا م ا یشده اط جر ینا

 .شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ستو  جذب م شیاا افزا  س  دمنده گاط اط انتها وارد  شار تو . گاط در شودیف

ا صورت نها اهسطح پرکن یو ار رو کندیستو  جذب اه سام االا حرکم م

سو اا حلال ارخورد ک سییو کران د ردهها گاط جذب  ا یموجود در جر داک

که کران  یگاط ا ی. جرشییودیم ظیمطلول غل تیحلال شییده و ااعث تشیی 

شییده و وارد قسییام سییتو  جذب خارج یشییده اط االا   جذب داکسیییید

 ب اط نهوذ حلال اه جو  لهیوسییوشییو اهتا اا شییسییم شییودیوشییو مشییسییم

ستو   یتهااط ان یخروج ظیشود. حلال غل یریجلوگ سام  ستو  جذب اه 

دما اط قسییام  شیو افزا یپاپ شییده و اا ع ور اط م دل حرارت یجداسییاط

اط گ ریگرماگ ندیفر  کی یدر  نجا در ی .شودیم یوارد ستو  جداساط ییاالا

. اعد اط چگالش شییودیم ایاط مطلول جدا شییده و حلال اح داکسییییکران د

 دیاکس یگاط شامت کران د ا یگاط در چگالنده جر ا یاخار ب موجود در جر

س  ستو  یدما االا اط انتها قیحلال رق .شودیخارج م ست یاا خلوص االا اط 

 یاا اضییافه کرد   ب و حلال ارا یاط م دل حرارت رشییده و اعد اط ع وخارج

ا ت شییودیداشییتن غلظم حلال وارد سییتو  جذب مج را  تلهات و ثاام نگه

 .اادیچرخه ادامه 

 ندیفر  یساط هیش -6-6-6

ش  هدف ش چرخه یساطهیاط  سم  ورد   ییایایجذب   ینیاشیپ کیاه د

  اسییم. اطیدر حالم موردن چرخه نیا یمصییرف یانرژ یاط مقدار واقع حیصییط

 یکه ارا شیییودیمختلف را شیییامت م زاتیاط تجه یاچرخه جذب مجاوعه

و  دهشنییتع حییور صط   اه یعال رد یپارامترها دیاا کیهر یساطهیش 

    استهاده شود. یمناسر ارا یاط مدل

جذب  ست یس یساطهیش  یافزار ارادر نر  Acid Gas ی ینامیمدل ترمود

خ نر هیاط مدل ار پا ی ینامیمدل ترمود نیمورداسیییتهاده قرارگرفته اسیییم. ا

س یجذب و دفع کران د ندیفر  یساطهیش  یارا ستهاده م دیاک اط  و کندیا

 ریخواص فاط اخار و مدل ضیییرا نییتع یارا نسیییو یروا-معادله حالم پن 

 هامیال ترول ی ینامیاه دسم  ورد  خواص ترمود یارا 1eNRTL تهیویاکت

 مدل یلاط  ارا یشییامت پارامترها ی ینامیمدل ترموداین . کندیاسییتهاده م

eNRTL سا سم ینی م یهامطلول یارا یخواص انتقال ریو   [.65 -66] ا

عادلیهاواکنش تا )0) ی ت یایی ( 5(  یم شییییا در مطلول  ای  2COحلال

MEA  ط ها اواکنشاین  یارا ییایایثاام تعادل شییو  دنکنیمرا توصیییف

 .[24] شودیدر حالم مرجع مطاس ه م  سی طاد گ یانرژ رییتغ
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1 Carbamate: MEACOO-  

2 Bicarbonate: HCO3
- 
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(4                                 )-%!( (/ᴾ-%!(/ 

(5                            )(/ -%!#// ᴾ-%!(#/ 

سییینتی ی مطدود اسییم انااراین  صییورتاه6و ای کرانات0تشیی یت کاراامات

نرخ واکنش و  طیر خواهد اود صورتاه ها  ی رفم و ارگشم ارای هاواکنش

 .شودیماا استهاده اط ع ارت قانو  توانی مطاس ه  هاواکنش این ارای

(2                                                      )#/ /( ᴼ(#/ 

(1                                                    )(#/ ᴼ#/ /( 

(9                 )-%!#/ (/ᴼ-%!#// (/ 

(0                 )-%!#// (/ ᴼ-%!#/ (/ 

تا )2ی سییینتی ی ))هاواکنش(( و 4( و )5(، )0ی تعادلی ))هاواکنش  )0 ))

ی جذب و هاستو ی واکنش جذب و دفع کران دی اکسید در ساطمدلارای 

ستهادهدفع  ی هاستو ( در 0. نرخ واکنش ارای واکنش )رندیگیمقرار  موردا

 .[25] جذب و دفع متهاوت اسم

سر ارای چرخه و  یراحی ارای کاهش انرژی ری ویلر انتخاب پارامترهای منا

ساطی اا هدف ااطده جذب های جذب و جداساطی ضروری اسم. ش یهستو 

کاترین دای حلال مونواتانول  مین و  وطنی 51  حلالو اا اسییتهاده اط   01

 دیاکسیی یکران د یجرم ینسیی م دا اراار اطده جذبگیرد. اما ن انجا  می

گاط دودکش  ا یموجود در جر دیاکسییی یکران د یجرم یجدا شیییده اه دا

 قطر نیها اا توجه اه ااطده جذب مطلوب و کاترااعاد سییتو  نییتع. اسییم

 اه دلیت ااطده. گیردمیها صورت در ستو  ا ییغ دهیاجتناب اط پد یلاط  ارا

وع نجداساطی  ستو  یرکن منظ  و اراستو  جذب پ یارااالای انتقال جر  

شیایایی  شود.مینامنظ  اه کار ارده  پارامترهای کلی یراحی چرخه جذب 

 ارائه شده اسم. 6در جدول 

 پارامترهای کلی یراحی چرخه جذب شیایایی -6جدول

 مقدار پارامتر

 5/9 (C°رقیق )-در م دل حرارتی جریا  غلیظ اختلاف دمای نزدی ی

 4/1 (barهای رقیق و غلیظ در م دل حرارتی )ارای جریا افم فشار 

 15 ) ( ااطده  دیاااتیک پاپ ها

 01 ) ( ااطده  دیاااتیک دمنده

 061 (C°) دمای ری ویلر

 

 اکسیددیسیست  تراک  کران-6-5

 اادیانتقال  یساطرهیمناسر ذخ یهااه م ا  دیشده ااجذب دیاکسیکران د

سییم. مطرح ا نهیگز نیترق ولعنوا  قااتخطوط لوله اه لهیوسییکه انتقال اه

 ای عیما یدر فاطها دیاکسیییکرد  نسیی م جر  اه حج ، کران د نهیاه یارا

  خطوط لوله حالم فو لهیوسیییانتقال اه یکه ارا اادییانتقال م یفو  اطران

در یول لوله  داریتک فاط پا ا یاط جر نا یایا یتر اسییم. ارامناسییر یاطران

. [5] مناسییر ااشیید تواندیم bar051-95و فشییارC 44-05°مطدوده دما

اسییتهاده اط فر یند تراک  تک مرحله ای اه دلیت مطدودیم های سییاختاری 

سم در نتیجه  شرده ندیفر ام ا  پذی نی سیکران د یساطف س دیاک اس ار ا

سورها اا خنک یارهیطنج ساط ،یانیکن ماط کاپر ژ و پاپا یفو  اطران یسرد

 شده اسم.در نظر گرفته

ساط میمز شده در حالم فو  اطران دیاکسیگاط کران د یسرد ه ا یمتراک  

دارد. در حالم فو   اطین یکاتر نهیو هز یاسیییم که اه انرژ نیا یراطرانیط

 یکن اسیییتهاده کرد ولعنوا  خنکاه  یمط یاط  ب در دما توا یم یاطران

 نیدر ا .[26] خواهند اود اطیموردن دیت ر یهاسییت یسیی یراطرانیدر حالم ط

ش ت  ندیفر  سیکران د( 5) ساه دیاک شار  لهیو سور اط ف شش مرحله کاپر

هر مرحله  نیمتراک  شییده و در ا یچرخه جذب تا فشییار فو  اطران یخروج

گاط ق ت اط ورود اه هر  ا یشییده موجود در جر دهی.  ب چگالشییودیرد مسیی

شییده  راک . گاط متشییودیجداکننده اط    جدا م لهیوسییمرحله کاپرسییور اه

ساط نیاط  خر یخروج سرد  شدهتیت د عیاه فاط ما یمرحله کاپرسور در اثر 

ارائه  5پارامترهای یراحی در جدول  .شودیو سپس تا فشار موردنظر پاپ م

 اند.شده

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 اکسیددیپارامترهای یراحی سیست  تراک  کران-5جدول

 مقدار پارامتر

Property package Peng-Robinson 
 9/0 (bar)فشار ورودی 

 051 (bar) یفشار خروج

 6 مرحلهنس م تراک  کاپرسور در هر 

 6 افم فشار در خنک کن ها ) (

 95 کاپرسورها ) ( کیاااتیااطده  د

 15 پاپ ) ( کیاااتیااطده  د

 

 تجميع نيروگاه با سيستم های جذب و تراکم-9

اه  اطیعال رد خود ن یارا دیاکسییییجذب و تراک  کران د یهاسیییت یسییی

. در دشییو نیتأم روگاهیتوسیی  ن دیدارند که اا ی یو ال تر یحرارت یهایانرژ

یی فر یند تجایع منااع انرژی متعددی اتلاف می شیییوند که اا ا ارگیری 

رو  های مناسیر می توا  افم ااطده انرژی در نیروگاه که ناشیی اط تجایع 

ین تأم مسئلهین ترمه در اطث تجایع سیست  ها اسم را اه حداقت رساند. 

اسیییتخراج اخار اط چرخه یاط ری ویلر اسیییم که اط یریق موردنانرژی حرارتی 

ارای احیا حلال در  C 041-011°شیییود. مطدوده دمایی یمین تأمنیروگاه 

 شدهاستخراجشود. االاترین دمای اخار یمسیست  جذب شیایایی پیشنهاد 

شیییود ن اید اط میانگین دمایی یمکه ارای احیا حلال در ری ویلر اسیییتهاده 

ث تشدید اتلاف حلال و خوردگی خیلی االاتر ااشد طیرا ااع ذکرشدهمطدوده 

 یاخار ورود یااعث کاهش دا روگاهیاستخراج اخار اط چرخه ن. [27] شودیم

 -ردمواخار  گریو اط یرف د شودیم روگاهیشده و منجر اه افم توا  ن نیتورا

 دی اکسیتراک  کران د ست یس-5ش ت
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1 Organic Rankine cycle (ORC) 

2 Kalina cycle 

3 Goswami cycle 

شار کاتر لری ویدر ر اطین اا اخار موجود در چرخه دارد  سهیدر مقا یدما و ف

 رسیینقطه منا رونی. اطاشییودیم یانرژ شییتریااعث اتلاف ا زی   ن نیکه تأم

ستخراج اخار اا یارا شود که اتلاف کاترانتخا یاگونهاه دیا ند. ک جادیا یب 

ستخراج اط تورا شار پا نیا شار متوس  و پ یهانیتورا نیو لوله ا نییف  نییاف

ستخراج اخار اط تورا نیا یارا نهیعنوا  دو گزاه سم. ا ش نیکار مطرح ا ار ف

 یاترک یااعث اتلاف انرژ لری ویاختلاف فشیییار کاتر    اا ر تیاه دل نییپا

  سییمین ریپذام ا  یسییاختار یهامیمطدود تیامر اه دل نیخواهد شیید اما ا

ستخراج اخار، ا یم ا  ارا نیتریعال [.69] شار متوس  یهانیتورا نیا و  ف

 یدرهالنیکننده سم ا  استخراج اخار اط لوله متصت نیدر ا رایاسم ط نییپا

ام قس نی. استخراج اخاط اط اردیگیصورت م نیتورا فیفشار متوس  و ضع

شار ف فما جادیو ا نییفشار پا نیاه تورا یاخار ورود ا یااعث کاهش نرخ جر

شار در خروجشودیاخار م ا یدر جر شار متوس  اار  نیتورا ی. اا کاهش ف ف

ه ک اادییم شیافزا نیخصییوص در مراحت  خر توراها اهوارد ار پره ی یم ان

سم ااعث خراا ستهاده اط پره یما ن ا شود. ا ش ریش کیها  در لوله  یخهان

 نیاتور داریپا  رداه عال تواندیم فیفشییار متوسیی  و ضییع یهانیتورا نیا

 [.60فشییار متوسیی  کاک کند ] نیتورا یهاو مطافظم اط پره نییفشییار پا

ط توا  اا استهاده ا یرا م لری ویحرارت ر نیتأم یشده ارافشار اخار استخراج

 یکار ااعث اتلاف انرژ نیا یاه حد مطلوب کاهش داد ول یخهانشییی ریشییی

 یخهانشیی ریشیی یاه جا یاخار کا  نیتورا کی. اسییتهاده اط شییودیم یادیط

جهم  درمؤثر  راهکی تواندیم یتوا  اضییاف دیکاهش فشییار اخار و تول یارا

 یدارا دیاا لری ویر اه یاخار ورود ا ی[. جر51ااشییید ] یکاهش تلهات انرژ

شخص یدما شد که ارا یم کاهش  یکن اراخنک کیفراه  کرد     اط  یاا

اخار  ا یجر لری ویانتقال حرارت در ر ندیفر  ی. در یشییودیدما اسییتهاده م

چگالنده  اهکه  شیییودیاط    خارج م عیشیییده و در فاط ما دهیچگال یورود

 شود. یارگردانده م روگاهین
مای ری ویلر اراار  اا فرض  C061°حداکثر د که    عنوا اه C01°اسیییم 

خار  مای ا قال حرارت، د جا  انت یک شیییید  ارای ان مای نزد اختلاف د

 bar 1/6و در فشیار اشی اع  C051°اراار  در ورودی ری ویلر شیدهاسیتخراج

. ارای تجایع نیروگاه اا سیییسییت  های جذب و تراک  کران شییودیمتعیین 

  ط:ا د که ع ارتندناکسید اه یورکلی سه حالم مورد اررسی قرار می گیردی

 ایها اه صورت پایهحالم اول: تجایع سیست  -0

 حالم دو : اررسی اثر سیست  گرد  مجدد گاط دودکش  -6

 حالم سو : ااطیاای منااع حرارتی اتلافی اط سیست  تجایع شده  -5

صتاخار ها در هریک اط حالم س  و  یهاتوراین کننده اط لوله مت شار متو ف

. اه دلیت اسییتخراج می شییود C 4/601°و bar 695/5در شییرای   فیضییع

اختلاف فشییار این جریا  اخار اسییتخراج شییده و شییرای  مورد نیاط اط یک 

 شود.توراین کا ی جهم ان ساط اخار استهاده می 

 

 های اتلافیبازیابی حرارت-2

ما د اکثراًشیییوند که یمدر یی فر یند تجایع منااع حرارتی مختلهی ایجاد 

اه  ها  شیییوند. ااطیاای این منااع حرارتی و ت دیت یمپایین اوده و اتلاف 

ی در کاهش تلهات و افزایش ااطده مؤثرتواند نقش یم اسیییتهادهقااتانرژی 

   ی ترمودینامی ی مختلهی مانند چرخه ران ینهاچرخه سیست  داشته ااشد.

و ... ارای ت دیت منااع حرارتی  5، چرخه گوسیییوامی6، چرخه کالینا0ارگانیک

که در این میا  چرخه ران ین اند دما پایین اه ال تریسییییته توسیییعه یافته

ساختار  ی دارگهن، قاالیم ایاینا  االاتر و تعایر و ترسادهارگانیک اه دلیت 

سیار مورد توجه واقع شده اسم تر سا  این چرخه ساختار ی سانی  .[50] ا

ند  مان یک  گان کاری    مواد ار یال  خار دارد ولی سییی خه ران ین ا اا چر

ستهاده یدروکرانه ستند که توانایی ا ها و یا م رد ها اا دمای جو  پایین ه

اط منااع حرارتی دما پایین مانند حرارت اتلافی اط فر یندهای صنعتی را دارد. 

   ار ااطده سیییسییت ، انداطه تجهیزات،   یرتأثانتخاب سیییال کاری اه دلیت 

ین اخش در ترمه مطیطی یسیییمطپایداری سییییسیییت ، مسیییائت ایانی و 

یر ش ار اساسهای کاری یالسااشد. یمیری چرخه ران ین ارگانیک کارگاه

 ،های تر اا شیر منهییالساه سه دسته  T-Sمنطنی اخار اش اع در ناودار 

شیر یالس شیالسو  نهایمیای اً تقرهای  یزنتروپیک اا  یر های خشک اا 

 ن ساطاسیال های  یزنتروپیک و خشک اعد اط شوند. تقسی  اندی می مث م

که خطر خراای  ند  خار قرار دار فاط ا توراین  یهاپرهدر توراین هاچنا  در 

ساه سیالات  یلهو سرگزینه  توانندیمقطرات مایع وجود ندارد و این   یترمنا

شند ستهاده در چرخه ران ین ارگانیک اا در یک چرخه ران ین  .[56] ارای ا

ارگانیک ایشیییترین توا  خالص خروجی طمانی تولید خواهد شییید که دمای 

در این مطالعه  .[55] اطرانی سیال کاری اه دمای من ع حرارتی نزدیک ااشد

 اند:هشدفرضیات طیر ارای ا ارگیری چرخه ران ین ارگانیک در نظر گرفته

 چرخه مورد استهاده چرخه ران ین ارگانیک دارای ااطیاب اسم. -0

 کند.چرخه در شرای  طیراطرانی کار می -6

 شوند.های کاری اط نوع  یزنتروپیک و یا خشک انتخاب میسیال -5

ااشد طیرا دمای  C51°های کاری حداقت ااید جو  نرمال سیالنقطه -4

 اسم. C65°کننده چگالنده اراار  خنک ب

 

 سازینتایج شبيه-2

 حالم اول-5-0

سید اا نیروگاه ااتدا ااید  شیایایی کران دی اک ست  جذب  سی ارای تجایع 

سی ت  ساطی نیروگاه  ش یه  شود که نتایج حاصت اط  عال رد نیروگاه اررسی 

گزار  شییده اسییم. اراسییاس  4ترکی ی گاط ی یعی مورد مطالعه در جدول 

توا   eMW 6/091ساطی در نیروگاه سی ت ترکی ی گاط ی یعی نتایج ش یه

شار کران  5/26شود که ااطده گرمایی    اراار  خالص تولید می و میزا  انت

اا توجه اه حج  االای گاط اسم.  tonnes/day 1250اکسید اط    اراار دی

و اه منظور نیت اه ااطده  اکسیییید در    دودکش و غلظم پایین کران دی

مطلوب سیست  جذب ش یه ساطی شده شامت سه عدد ستو  جذب  جذب

هریک شو و یک عدد ستو  جداساطی اسم. ارتهاع واه هاراه قسام شسم

  m و m 50/00اط سییتو  های جذب و سییتو  جداسییاطی اه ترتیر اراار 

سم 40/05 شود و میزا  گرمای  kg/s 0251دای حلال اراار . ا تعیین می 

جر  کران دی  ارحسییر ادسییم می  ید که tMW 6/500ری ویلر اراار اا 

در میا  پارامترهای معرف اسم.  2MJ/kgCO 10/4اراار اکسید جدا شده 

جر  کران  ارحسییرعال رد چرخه جذب شیییایایی، مقدار گرمای ری ویلر 

ین معیار در ارطیاای میزا  انرژی مصرفی ترمه اکسید جدا شده اه عنوا  دی

   اطجالهشود که ال ته مقدار    اه عوامت متعددی یمچرخه جذب شناخته 
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 عال رد نیروگاه سی ت ترکی ی گاط ی یعی-4جدول

 مقدار پارامتر

 شبيه

 سازی

 مقدار

 [21] در 

 94/291 9/209 (eMWتوا  تولیدی واحدهای توراین گاطی )

 19/504 5/504 (eMW) توا  تولیدی توراین اخار

 015/2 1/2 (eMW)های چرخه اخار مصرفی پاپ توا 

 6/02 2/64  (eMW)ی کا  زاتیتجه ریسا یتوا  مصرف

 6/091 01/090 (eMW) روگاهین یدیتوا  خالص تول

 LHV ) ( 5/26 2/26اراساس  روگاهین ی یااطده خالص ال تر

 0656 55/0650 (kg/sدای گاط دودکش )

   (%.molترکیر گاط دودکش )

2N 1592/1 1592/1 

2O 0194/1 0195/1 

2CO 1426/1 14200/1 
O2H 109/1 10910/1 

Ar 1190/1 11991/1 

جذب و دفع، اختلاف دمای نزدیک شد  در ی هاستو ااطده جذب، ساختار 

ال رد کلی چرخه جذب ع م دل حرارتی و فشار کاری سیست  استگی دارد.

جریا  کران   سییم.ارائه شییده ا 5 لودر جدو مقایسییه    اا سییایر مراجع 

اط کندانسییور سییتو   bar 9/0مولی و اا فشییار  02اکسییید اا خلوص  دی

ساطی خارج ست  تراک  می جدا سی شود. در یی فر یند تراک  شده و وارد 

صرف می eMW 16/64مجاوعا  شار  و جریا  شودتوا  م اه  bar 051اا ف

 خارج می شود.مولی  55/09صورت مایع و اا خلوص  

ش ت  ست  های جذب و تراک  اا نیروگاه در  سی شا   4حالم اول تجایع  ن

سم.  شده ا سم اخار داده  شده ا شاره  ارای انجا  فر یند هاانطور که ق لا ا

شرای  انتقال حرارت  صورت  bar 1/6و  C051°در  شده و اه  وارد ری ویلر 

ارای تامین شود. اط    خارج می bar 525/6و فشار  C065°مایع در دمای 

  kg/sگرمای ری ویلر مقدار اخاری که ااید اط نیروگاه اسییتخراج شییود اراار اا 

فشییار  یهاتوراین کننده اط لوله متصییتاخار این  شییود.مطاسیی ه می 4/045

و  استخراج می شود C 4/601°و  bar 695/5در شرای   فیمتوس  و ضع

شار  شود. در یی  bar 155/6اا ع ور اط توراین اخار کا ی تا ف من س  می 

ساط در توراین کا ی  ضافی تولید می eMW 914/5فر یند ان   شود.توا  ا

ما کاهش د ند  عد اط یی فر ی خار خروجی اط توراین کا ی ا یا  ا در  جر

شامت   شود.شرای  مطلوب وارد ری ویلر می شده  ستخراج  اط  15دای اخار ا

سم و اا توجه اه مرجع  شار پایین ا شار  [29]کت دای ورودی اه توراین ف ف

تعیین می شود. میزا  توا   bar 90/1اا  در ورودی توراین فشار پایین اراار

کاهش  9/10تولیدی در توراین فشیار پایین نسی م اه حالم ادو  تجایع  

در  شود.می eMW 10/611یااد و توا  تولیدی کت توراین اخار اراار اا می

ست  سی های جذب و تراک  توا  خالص تولیدی نیروگاه اراار اا اتر تجایع اا 

eMW 2/951 شیییود. در یی فر یند می 4/55خالص گرمایی      ااطده  و

 شود.افم در ااطده نیروگاه ایجاد می 0/0تجایع در حالم اول  

 حالم دو -5-6

سزایی ار روی عال رد  سید در گاط دودکش تاثیر ا شار جزئی کران دی اک ف

چرخه جذب دارد. در این حالم اثر سیست  گرد  مجدد گاط دود  ار روی 

 5تجایع شییده مورد اررسییی قرار می گیرد که در شیی ت عال رد سیییسییت  

سم. شده ا شا  داده  در این حالم اخشی اط گاط خروجی اط ااطیاب حرارتی  ن

 و م دل اخار خنک می شود و اعد اط جداساطی  ب اا هوای تاطه ترکیر شده

 

 عال رد چرخه جذب شیایایی در حالم اول تجایع-5جدول

 در مقدار پارامتر

 این مطالعه 

 مقدار 

 در

 [65] 

مقدار 

در 

[92] 

-Rate-based Non ساطیرو  ش یه

equilibriu

m stage 

Rate-

based 

 0656 0/251 165 (kg/sدای گاط دودکش )

 14/4 9/5 26/4 در گاط ) مولی( 2COغلظم 

 01 01 01 ااطده جذب ) (

 05/0 0/0 6/0 (Barفشار ستو  جذب )

 - 6 0/0 (Barفشار ستو  جداساط )

افم فشییار در سییتو  جذب 

(mBar) 

51 51 - 

تو   افییم فشییییار در سیییی

 (mBarجداساط)

51 51 - 

 04 - 62/09 (mقطر ستو  جذب )

 00 - 14/1 (mقطر ستو  جداساط )

 FLEXIPAC نوع پرکن ستو  جذب

2.5Y 
- Mella

pak 
250Y 

 IMTP نوع پرکن ستو  جداساط

38 mm 
- Mella

pak 
250Y 

 اارگیری حلال غلیظ 

(/mol MEA2mol CO) 

4159/1 41/1 - 

   اارگیری حلال رقیق

(/mol MEA2mol CO) 

6519/1 66/1 6/1 

ین  تر ا تلاف دمییای ک خ ا

ی ی م ییدل  نزد تی در  حرار

 (C°رقیق )-جریا  غلیظ

5/9 5/9 01 

 - 60/1 05/1 (2MJ/kg CO) کار مصرفی

 گرمای ری ویلر

(2MJ/kgCO) 

10/4 14/5 02/5 

شترین مقدار گرد  مجدد گاط توس  پدیده  شود. ای سور هوا می  وارد کاپر

مطدود می شیییود. اه هاین منظور ااید  شیییعلههای احتراقی مانند پایداری 

  ااشییید 02-09غلظم اکسییییژ  موجود در هوای احترا  حداقت در حدود  

میزا  تغییرات غلظم اکسیژ  موجود در هوای ورودی اه  0. در ناودار [35]

سم.  شده ا س م گرد  مجدد گاط دودکش ارائه  مطهظه احترا  ار حسر ن

نظر گرفتن مطدودیم حداقت اکسییییژ  مورد نیاط ارای فر یند احترا  اا در 

در اثر ا ارگیری  تعیین می شود. 55نس م گرد  مجدد گاط دودکش اراار  

کاهش یافته و غلظم کران  kg/s 5/911این سییسیت  دای گاط دودکش اه 

مولی می رسد که اه ت ع    سیست  جذب نیز  06/1دی اکسید در    اه  

اد دییر می شود. اا فرض ثاام ماند  پارامترهای یراحی ستو  ها تعدچار تغ

ی یااد. کاهش م kg/s 0501و دای حلال اه  سیییتو  های جذب اه دو عدد

ادسییم می  ید که  tMW 6/511گرمای ری ویلر اراار اا  در اثر این تغییرات

  2MJ/kgCOاسییم که نسیی م اه حالم اول  2MJ/kgCO 91/5معادل اا 

سم. اا کاهش گرمای ری ویلر کاهش ی 04/1 دای جرمی اخار مورد نیاط افته ا

 وارد توراین فشییار bar 02/1خواهد اود و اخار اا فشییار  kg/s 0/050اراار 

اا  خار اراار  یدی توراین ا کت توا  تول  eMW 12/600پایین می شیییود. 

و ااطده گرمایی     eMW 0/942توا  خالص تولیدی نیروگاه اراار  شود.می

 نس م اه حالم اول افزایش یافته اسم. 59/1 ید که  ادسم می 09/55 
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 ( EGRتجایع نیروگاه اا سیست  های جذب و تراک  کران دی اکسید در حالم دو  ) دارای  -5ش ت 

  کران دی اکسیدی جذب و تراک  ها ست یاا س روگاهین عیحالم اول تجا-4ش ت
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 حالم سو -5-5

شده در حالم دو  منااع حرارتی  ست  تجایع  سی مختلهی وجود دارد که در 

ست  دو من ع حرارتی که غال ا دما پایین اوده و اتلاف می سی شوند. در این 

 قاالیم ااطیاای اه وسله چرخه ران ین ارگانیک را دارند ع ارتند اط:

 خنک کن جریا  اخار ق ت اط ورود اه ری ویلر -0

 اکسیدهای میانی سیست  تراک  کران دیخنک کن -6

مای  اا د خار خروجی اط توراین کا ی  یا  ا نک کن  C9/612°جر وارد خ

 MWشیییود که در یی    اط    خارج می C051°اخار شیییده و اا دمای 

توا  در اواپراتور چرخه شییود. اط این انرژی میانرژی گرمایی  طاد می 65/46

 .(2)ش ت  ران ین ارگانیک ارای تولید توا  استهاده کرد
 

 های ران ین ارگانیکچرخهعال رد -2جدول

 چرخه دوم چرخه اول پارامتر

-Benzene n سیال کاری

Pentane 
 0/699 5/002 (C°) دمای اطرانی سیال کاری

 64/40 15/55 (bar) فشار اطرانی سیال کاری

 10/91 12/52 (C°دمای جو  سیال کاری در شرای  نرمال )

 95 95 ) ( ااطده  دیاااتیک توراین

 15 15  دیاااتیک پاپ ) (ااطده 

 15/0 56/5 (MWتوا  خالص تولیدی )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

در دمای  کنخنکدر یی فر یند تراک  کران دی اکسیییید اط ههم مرحله 

شخص ارای  ساطم ستهاده سرد شود که ااعث دفع انرژی یمی جریا  گاط ا

ش ت یمحرارتی اه مطی   شده در  شلن داده  ارای  1شود. چرخه ران ین ن

 عنوا اهاسییتهاده اط این منااع حرارتی یراحی شییده اسییم که در    اط  ب 

قال حرارت اط پنج  یانی ارای انت یال م نکسییی اه  خر فر ی کنخ ند تراک  

 C 65°شود. در این سیست  جریا   ب در دمای یماواپراتور چرخه استهاده 

شییود و سییپس یموارد خنک کن ها شییده و اعد اط افزایش دما اط    خارج 

شیییود تا دمای یممن ع حرارتی وارد اواپراتور  عنوا اهها یا جرمجاوع این 

 2سییییال کاری افزایش یااد. عال رد چرخه های ران ین ارگانیک در جدول 

ارائه شده اسم. اا توجه اه نتایج ش یه ساطی در هریک اط چرخه های ران ین 

شود توا  تولید می MW 56/5و  MW 15/0ارگانیک اول و دو  اه ترتیر 

اه حالم دو  تجایع ها  فه کرد  این چرخه  اا اضیییا اه که  ااطده نیروگاه   ،

اسم که نس م اه  54/1می رسد. افم ااطده نیروگاه در این حالم   02/54 

اه ود یافته اسییم. خلاصییه نتایج حاصییت اط شیی یه  52/0حالم اول تجایع  

 گزار  شده اسم. 1ساطی ارای سه حالم مختلف تجایع در جدول 
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 EGRدر مطهظه احترا  ار حسر درصد  ژ یغلظم اکس راتییتغ-0ناودار

 خنک کن اخار ین ارگانیک ارای ااطیاای حرارت اطن ارچرخه  -2ش ت

 ااطیاای حرارت اط خنک کن های میانی سیست  تراک چرخه ران ین ارگانیک ارای  -1ش ت
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 های جذب و تراک  کران دی اکسیدخلاصه نتایج تجایع نیروگاه اا سیست -1جدول

حالت  نيروگاه پارامتر

 اول

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

توا  تولیدی توراین 

 (eMWگاط)

94/291 94/291 25/291 25/291 

تولیدی توراین توا  

 (eMWاخار)

19/504 10/611 12/600 12/600 

توا  مصرفی تجهیزات 

 (eMWنیروگاه )

59/66 59/66 65 65 

توا  مصرفی چرخه 

 ( eMWجذب )

- 11/02 26/01 26/01 

توا  مصرفی سیست  

 (eMWتراک  )

- 16/64 25/64 25/64 

 ORCsتوا  تولیدی 

(eMW) 

- - - 65/05 

توراین توا  تولیدی 

 (eMWاخار کا ی)

- 91/5 25/5 25/5 

توا  خالص تولیدی 

(eMW) 

6/091 2/951 0/942 55/920 

 02/54 09/55 4/55 5/26 ااطده خالص ) (

 2CO (g/kWh) 10/564 4/59 51/51 10/52انتشار 

 

 گيرینتيجه-1

های جذب و تراک  سیاطی و تجایع نیروگاه اا سییسیت نتایج حاصیت اط مدل

دهند که در اثر تجایع، ااطده نیروگاه اه شدت افم کرده و اط مقدار نشا  می

رسییید. اه منظور کاهش افم ااطده نیروگاه سییییسیییت  می 4/55اه   5/26 

شییود که در اثر    ا ار گرفته می 55گرد  مجدد گاط دودکش اا نسیی م  

سید در  دای گاط دودکش خروجی نیروگاه کاهش یافته و غلظم کران دی اک

شییود. در این حالم اه دلیت کاهش اسییتخراج اخار اط اراار می 5/0ری ا    تق

صرفی در چرخه جذب  نیروگاه اه دلیت کاهش گرمای ری ویلر و کاهش کار م

اه   گاه  ااطده افزایش می 09/55ااطده نیرو جدد  اه منظور افزایش م اد.  یا

ن کاط خنکهای اتلافی نیروگاه اط چرخه ران ین ارگانیک ارای ااطیاای حرارت

ار کشود. اه موجر اینهای میانی سیست  تراک  استهاده میکناخار و خنک

ضافی تولید می 65/05 شود ااطده نیروگاه اه شود که ااعث میمگاوات توا  ا

شا  می 52/0ارسد که   02/54  س م اه حالم تجایع اولیه اه ود ن دهد. ن

اکسییید دیتن کران 2911اا در نظر گرفتن اهترین حالم تجایع اط انتشییار 

 .کندافم می 54/1شود ولی ااطده نیروگاه  در روط اه جو جلوگیری می
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