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 آمین -بررسی عملکرد فرآیند تراکم و خالص سازی

 در جداسازی دی اکسید کربن حاصل از احتراق با اکسیژن خالص
 

 +اسماعیل کوهستانیان

 گروه مهندسی شیمی، واحد ایرانشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ایرانشهر، ایران
 

 ایحصر و ذخیره کربن برای کاهش انتشار گازهای گلخانه فناوریای عنوان یک گاز گلخانههب  2COبه دلیل اثرات مخرب  چکیده:
انتخاب که  پیشنهاد شده است 2COهای بسیاری برای حذف از منابع اصلی انتشار آن توسعه یافته است. به این منظور روش

 تراکمها واحد روشیکی از این  .گیرد، شرایط عملیاتی و اقتصادی بودن فرآیند، صورت می2COفرآیند مناسب با توجه به غلظت 
 از گاز احتراق حاصل از فرآیند احتراق در اکسیژن نسبتا خالص است.  2COباشد که برای جداسازی می 2COسازی و خالص

های پیش روی به اتمسفر یکی از بزرگترین چالش 2COبا این حال راندمان پایین جداسازی و تخلیه بخش قابل توجهی از 
اکسید کربن سازی در جداسازی دی تراکم و خالص-وهش برای اولین بار سیستم هیبرید آمیناین فرآیند است. در این پژ

 سازی پایای فرآیند در محیط نرم افزارحاصل از احتراق با اکسیژن خالص طراحی و عملکرد آن بررسی شد. مطالعه و شبیه
های الکترولیت برای دو مایع برای محلول رابینسون و مدل غیر تصادفی-اسپن پلاس انجام گرفت. مدل ترمودینامیکی پنگ

 و آمین استفاده شدند. به منظور افزایش دقت،  CPUتخمین خصوصیات ترمودینامیکی به ترتیب در واحدهای 
استفاده از مقادیر تجربی موجود در مقالات بهبود یافت. انتگراسیون حرارتی رابینسون با -ضرایب ترمودینامیکی در مدل پنگ

به کمک افزودن دو دهد تر شدن انرژی مصرفی فرآیند بکار گرفته شد. نتایج انتگراسیون فرایند نشان میینهبه منظور به
د. نتایج حاصل از این پژوهش نشان شودر سال از بار گرمایی واحد پشتیبانی کاسته می GJ 196گر گرمایی در حدود تبادل

 شود.درصد می 3/0به حدود  13/27اتمسفر از خروجی به  2COدهد سیستم پیشنهادی حاضر سبب کاهش می
 

 ؛ فرآیند آمین؛CPU-2COسازی و طراحی فرآیند؛ واحد ؛ شبیه2COاحتراق با اکسیژن خالص؛ حصر کلیدی:  هایهواژ
 انتگراسیون انرژی.

 
KEYWORDS: Oxy-fuel combustion; CO2 capture; Simulation and process design; CO2-CPU;  

Amine scrubbing process; Heat integration. 

 

 مقدمه
دی اکسید کربن به دلیل میزان انتشار و طول عمر زیاد در اتمسفر، 

  اگرچه جداسازی گازبیشترین تاثیر را بر گرمایش کره زمین دارد. 
از گذشته به منظور مصارف مختلف همچون  (2COدی اکسید کربن )

های نفتی به منظور ریق به چاهصنایع غذایی، صنایع فلزی، جوشکاری، تز
و افزایش فشار چاه و همچنین کاهش  1برداشت از مخازن نفتیازدیاد 

 

 دار مکاتبات عهده                                                                               +E- mail: koohestanian@pgs.usb.ac.ir & koohestanian@iau.ac.ir 
(1)  Enhanced oil recovery (EOR) 

 های اخیر با توجه بهویسکوزیته نفت خام مورد استفاده بوده است، اما در سال
 ای در افزایش دما،الزامات زیست محیطی و به دلیل اثرات گازهای گلخانه

 ی خروجیآلایندهبه منظور کاهش گازهای  2COسازی و ذخیره حصرفرآیند 
ها توسعه یافته ی این آلاینده همچون نیروگاهاز منابع اصلی تولید کننده

  . [2] دهدنشان میمهمترین منابع انتشار این آلاینده را  1 شکل. [1] است
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 2COمراکز اصلي انتشار  - 1شکل 

 
 .است پیشنهاد شده 2COجهت جداسازی  کلی روش چهارعموما 
احتراق توسط اکسیژن  ،2، پس از احتراق1از احتراق پیشجداسازی 

  4و جداسازی توسط چرخه احتراق شیمیایی (OFC) 3تقریبا خالص
 OFCکه روش اخیر در بیشتر منابع به عنوان زیرمجموعه روش 

سبب  احتراق توسط اکسیژن تقریبا خالص .[2]شود محسوب می
یا باید مقاومت محفظه احتراق اینرو  شود. ازافزایش دمای احتراق می

در دماهای بالا افزایش یابد یا بخشی از گازهای احتراق که عمدتا 
است، به ابتدای محفظه احتراق برای رقیق سازی  O2Hو  2COشامل 

در جریان  2COاکسیژن باز گردد. این موضوع سبب افزایش غلظت 
یشنهادی ند پفرآی شود.مولی( می %75خروجی )معمولا به بیش از 

 سازیتراکم و خالص ، واحدOFCحاصل از روش  2COحذف  مرسوم برای
( است که اخیرا توسط واحد تحقیقات CPU-2CO) 5دی اکسید کربن

( 6IEAGHGای )ی آژانس بین المللی گازهای گلخانهو توسعه
در جریان گاز احتراق  2CO. زمانی که غلظت [3] استپیشنهاد شده 

 هاینسبت به سایر روش CPU-2COواحد  ، OFC د روشهمانن ،بالا باشد
. [4] رسدتر به نظر میمناسبتر و از جمله تقطیر اقتصادی جداسازی
مهمترین مطالعات انجام یافته در این خصوص گزارش و  1در جدول 

 مقایسه شده است.

از گاز احتراق عموما  2COدرصد  90اگرچه جداسازی بیش از 
را  2COبازیافت  90یشتر مراجع حدود %امکان پذیر است، در ب

دهد برای کند. اما تحقیقات اخیر نشان میمطلوب ارزیابی می
محدود کردن که  ،سیپاررسیدن به اهداف قید شده در معاهده 

 بالاتر از سطح قبل از  C5/1° ریبه ز کره زمین یدما شیافزا

 

1 . Pre-combustion 

2 . Post-combustion 

3 . Oxy-fuel combustion 

4 . Chemical looping combustion 

عمده از منابع  2COباشد، لازم است مقدار بازیافت می شدن یصنعت
. با اینحال علی رغم تحقیقات گسترده [13]ر آن افزایش یابد انتشا

همچنان  CPU، راندمان جداسازی واحد 1انجام شده، مطابق جدول 
 مطلوب نیست که این مساله سبب شده بخش قابل قابل توجهی 

عنوان مهمترین آلاینده زیست محیطی موثر در گرمایش هب 2COاز 
ای پرکاربرد در صنایع گوناگون، به اتمسفر کره زمین و ماده اولیه

 های پیش روی تخلیه شود. این یکی از بزرگترین چالش
 است که علی رغم مطالعات گسترده انجام شده،  CPUفرآیند 

 ده است. این مساله تا کنون بررسی و مرتفع نش
 تراکم و  دیبریه ستمیسدر این تحقیق برای اولین بار 

  کربن حاصل از دیاکس ید یسازدر جدا آمین-یازسخالص
 طراحی و عملکرد پایای آن در محیط نرم افزار  OFCفرآیند 

سازی و بررسی شده است. همچنین انتگراسیون شبیه 7اسپن پلاس
 تر شدن انرژی مصرفی فرآیند بکار انرژی به منظور بهینه

 گرفته شده است.

 
 حصر دی اکسید کربن با فرآیند جذب

تاکنون در بیشتر  1930 متداول که از سال از دیگر فرآیندهای
هاست. گیرد، فرآیند جذب توسط آمینصنایع مورد استفاده قرار می

  ها ترکیبات بازی ضعیفی هستند که با گازهای اسیدیآمین
کنش داده و با آنها پیوندهای شیمیایی ( واS2Hو  2CO)همانند 

 ر حرارت کنند. این پیوندهای شیمیایی در اثضعیفی ایجاد می
 . پذیردبه راحتی شکسته شده و بازیابی آمین به سهولت انجام می

 2COخوردگی و افزایش نرخ خوردگی در اثر افزایش با اینحال 
یکی از مهمترین عواملی است که مانع از بکارگیری خوراک ورودی 

 حاصل از  2COها بصورت مستقیم در جداسازی این حلال
حال با توجه به کاهش غلظت ینا ا. ب[14]شود می OFCفرایند 

2CO  خروجی از واحدCPU 2توان میزان بازیافت میCO از جریان نهایی 
تخلیه شده به اتمسفر را افزایش داد که تا کنون بررسی نشده است. 

باشد می (MEA) 8، مونو اتانول آمینترین آمین مورد استفادهمتداول
 .[15]مطالعه واقع شده است  تا کنون مورد استفاده و 1960که از حدود 

MEA قریبا ارزان بوده و گرمای جذب و ظرفیت بالا ت 
با غلظت  یمحلول آب. عموما [16] و سینتیک واکنش سریعی دارد

  2COجذب  یبرا اریبه عنوان حلال مع ،MEAی درصد وزن 30
 . [17] شودیدر نظر گرفته م

 

 

 

 

 

5. CO2 compression and purification unit 
6. The International Energy Agency Greenhouse Gas R&D Programme 

7. Aspen Plus 
8. Mono ethanol amine 

(1)  Pre-combustion     (2)  Post-combustion 

(3)  Oxy-fuel combustion     (4)  Chemical looping combustion 

)5(  CO2 compression and purification unit   )6( The International Energy Agency Greenhouse Gas R&D Programme 

 (7)  Aspen Plus      (8)  Mono ethanol amine 
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 CPU-2OCی واحد سير مطالعات انجام شده بر رو - 1جدول 

 مراجع بررسی نتایج هایافته موارد بررسی

فنی و اقتصادی طراحی و مقایسه 
شامل یک،  CPU-2COسه ساختار 

 1ی فازیدو و سه جداکننده

میزان بازیافت افزایش با افزایش تعداد مراحل در یک خلوص ثابت، 
ی کل به نحو قابل توجهی و انرژی مصرفی کاهش و هزینه

 یابد. افزایش می
ی فازی نسبت به سایر با دو جداکننده CPU-2COآیند رف

 تر است.ساختارها اقتصادی

 راندمان پایین جداسازی
 انرژی مصرفی بالا

 [5] 

 سازی و مقایسه فرآیند بهینه
CPU-2CO  با حالتی که همراه با

 واحد تقطیر باشد.

همراه با دو جداکننده فازی سرمایش و  CPU-2COساختار 
 یاز دارد. انرژی کمتری ن

همراه با برج تقطیر اگرچه سبب افزایش  CPU-2COساختار 
هزینه بیشتر در مقایسه با  %30شود اما سبب افزایش خلوص می

 ی فازی خواهد شد. همراه با دو جداکننده CPU-2COساختار 
 یابد. با افزایش فشار، بازده فرآیند افزایش می

ر رخی اجزای دیگسبب حل شدن ب bar 35افزایش فشار بیش از 
 شده که در نتیجه خلوص کاهش می یابد.

نامناسب بودن فرآیند تقطیر با توجه به وجود 
ه گازهای غیر قابل کندانس که نتایج گزارش شد

 انرژی مصرفی بالای فرآیند تقطیر، مبنی بر 
 نیز موید این موضوع است.

  پایین بودن راندمان جداسازی در حالت بدون برج تقطیر

 [4] 

مدلسازی دینامیکی رفتار فرآیند 
CPU-2CO 

 رفتار این سیستم به شدت غیرخطی است. 
عملکرد ی فازی نقش کلیدی در شرایط عملیاتی اولین جداکننده

 کند. این فرآیند ایفا می
بیشتر به شرایط عملیاتی و میزان خلوص  2COمیزان بازیافت 

 بیشتر به ترکیب اجزای خوراک وابسته است.

 اسازیپایین جدراندمان 
 

 [6] 

2CO-سازی و کنترل فرآیند بهینه

CPU 
 CPU-2COبهینه سازی و طراحی سیستم کنترلی فرآیند 

 راندمان پایین جداسازی
برهمکنش پارامترها که تاثیر عدم لحاظ نمودن 

 سازی دارند.بسزایی در نتیجه بهینه
 . [7]ساختار کنترلی  2پیچیدگی و عدم پایداری

 [8] 

دید با افزایش تعداد اختار جطراحی س
عدد،  3به  3تبادلگرهای چند جریانی

 که سبب افزایش درجه آزادی سیستم
 تری شد. و ساختار کنترلی ساده

 ترارائه ساختار کنترلی ساده

 راندمان پایین جداسازی
 تواندی فازی اول که میعدم تثبیت دمای جداکننده

 ن شیرهایدر طولانی مدت منجر به اشباع شد
های دیگر شود و ازدیاد فشار در بخشکنترلی 

 .[9]فرآیند شود 
، نسبت به تبادلگرهای چند جریانیافزایش سطح 

   گذاری بیشترها و در نتیجه هزینه سرمایهسایر طراحی

 [7] 

سازی فرآیند آنالیز حساسیت و بهینه
CPU-2CO  با استفاده از روش

 4سطح پاسخ
مترها و در نظر گرفتن برهمکنش پارا

 و آنالیز آماری

ی فازی اول نقش کلیدی در میزان کار و انرژی دمای جداکننده
 فرآیند دارد. 

فشار در  bar 5گزارش شرایط عملیاتی بهینه جدید و کاهش 
 های پیشین.عملیاتی نسبت به طراحی

 گذاریعملیاتی و سرمایهکاهش هزینه های 

 راندمان پایین جداسازی
 سازیدر قیدهای بهینه ریانیسطح تبادلگرهای چند ج

 لحاظ نشد. 
 [10] 

ارائه طراحی جدید با کاهش سطح 
 تبادل حرارت در تبادلگر چند جریانی
 بررسی رفتار دینامیک واحد جدید

 کاهش سطح تبادل حرارت در تبادلگر چند جریانی
 ترین ساختار کنترلیسادهارائه 

 راندمان پایین جداسازی
و متعاقبا افزایش هزینه افزایش تعداد کمپرسورها 

 گذاریسرمایه
 [11] 

از واحد  CPUتامین سرمایش واحد 
 جداسازی هوا

نسبت به  کاهش سطح تبادل حرارت در تبادلگرهای چند جریانی
 های پیشینکلیه طراحی

 گذاریا کاهش هزینه سرمایهو متعاقبکاهش تعداد کمپرسورها 
 [12]  راندمان پایین جداسازی

 
 

 

1. Separator  
3. Robust 

3. Cold-box 
4. Response surface methodology 

(1)  Separator      (2)  Robust 

(3)  Cold-box      (4)  Response surface methodology 
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 داسازی پيشنهادی در اين تحقيقواحد ج - 2شکل 

 

 آمین-هیبرید تراکم و خالص سازیمعرفی فرآیند 

( واحد پیشنهادی در PFD) 1دیاگرام جریان فرآیندی 2شکل 
 OFC، گاز حاصل از فرایند 2دهد. مطابق شکل این تحقیق را نشان می

به کمک کمپرسور  bar 34/25بعد از سرمایش و آبزدایی تا حدود 
 یابد.فشار می( مجهز به کولر میانی افزایش MCOMPای )حلهمر چند

 شودی ثابت میای اگرچه سبب افزایش هزینهاستفاده از کمپرسور چندمرحله
اما به دلیل نسبت تراکم بالای مورد نیاز این فرآیند، اجتناب ناپذیر 

 ،2CO. گاز خروجی از کمپرسور به منظور کاهش دما و میعان [18]است 
( شده و پس از کاهش دما وارد اولین E1ادلگر چند جریانی )د تبوار

 شود. با توجه به اختلاف دمای ( میF1ی فازی )جداکننده
در این جداکننده که در دمای  2COی جوش اجزا، بخشی از نقطه

°C 35- از انتهای  %96کند، مایع شده و با خلوص بیش از عمل می
ی های انرژی، ادامههزینه منظور کاهشگردد. به آن خارج می

تری ( که در دمای پایینF2ی فازی )جداسازی در دومین جداکننده
(°C 55-کار می )شود. بنابراین جریان خروجی از کند، انجام می

(، پس از سرمایش بیشتر S-4ی فازی )جریان بالای اولین جداکننده
( F2) ازیی فاکننده( به دومین جدE2در تبادلگر چند جریانی دوم )

 شود.فرستاده می
، CPUبه کمک فرایند  2COبا توجه به عدم امکان جداسازی بیشتر 

 (S-15جریان خروجی از این مرحله )جریان  [10, 8, 7]در طراحی پیشین 
به اتمسفر تخلیه میشد. در این طراحی، جریان مذکور به منظور 

 رو، اینشود. از سازی بیشتر وارد واحد آمین میجداسازی و خالص
 

برای درصد برای دی اکسید کربن، از الزامات توصیه شده  95حداقل خلوص ( 2)

 این جزء در اکثر مراجع است

، فشار این جریان پیش از S-15با توجه به فشار بالای جریان  نخست
یابد. کاهش می bar 2ورود به واحد آمین توسط یک توربین تا حدود 

 به منظور افزایش انرژی بازیافتی توسط توربین و اجتناب از دو فازی شدن
 یابد.ش میافزای C 210°سیال، دمای این جریان قبل از ورود به توربین تا 

 تامسون-ی ژولدر اثر رخ دادن پدیدهشایان ذکر است که افزایش دمای مذکور 
یابد. تعدیل می C 30°در توربین، پیش از ورود به برج جذب به حدود 

 سینی بوده که جریان گاز از انتها وارد آن شده  20برج جذب دارای 
موجود  2OCشود، جزء و توسط حلال آمین که از بالای برج وارد می

و بازیابی  2COدر آن جدا شده و از انتهای برج به منظور جداسازی 
شود. جریان گاز تصفیه شده ( میSTRIPPERآمین وارد برج دفع )

 تواند مستقیما بوده که از اینرو می 2COدرصد  3/0حاوی حدود 
 به اتمسفر دفع شود. نظر به اینکه راندمان فرایند دفع در فشار پایین 

پیش از  2COی یابد، آمین غنی شده از آلایندهبالا افزایش میی و دما
سینی،  20یابد. برج دفع دارای میورود به برج دفع دمای آن افزایش 

باشد که در این برج، آمین بازیابی ی جزئی میجوش آور و یک چگالنده
. 2شوددرصد از چگالنده خارج می 95با خلوص بیش از  2COشده و جزء 

گردد. فیه شده مجددا پس از افزایش فشار به برج جذب باز میصآمین ت
 رود،هدر می 2COو  VENTهای با توجه به اینکه بخشی از آمین در جریان

 شودجبران می MAKEUPاین اتلاف به صورت ناپیوسته توسط جریان 
سازی در حالت پایا، در این تحقیق به عنوان که با توجه به انجام شبیه

جریان جبرانی و اثر جریان برگشتی، بر روی سیستم  شوندهساده فرض 
 لحاظ نشده است.

(1)  Process flow diagram 
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 روش تحقیق و نرم افزارهای مورد استفاده
 های ترمودینامیکی مورد استفادهمدل

سازی انتخاب معادله ترمودینامیکی های اصلی شبیهیکی از پایه
  ی خاصی از موادباشد. هر معادله تنها برای دستهمناسب می

 ط عملیاتی محدودی مناسب است و معادله باید قادر به رایو ش
بینی صحیح خصوصیات فیزیکی مخلوط برحسب تابعی از دما پیش

و فشار باشد. انتخاب معادله ترمودینامیکی نامناسب ممکن است 
سازی اشتباه، مخصوصا در فرآیندهای جداسازی منجر به نتایج شبیه

 ادله ترمودینامیکی مناسب ازدر این تحقیق جهت انتخاب معگردد. 
استفاده شد که مطابق آن،  [19] الگوریتم پیشنهادی اریک کارلسون

( و مدل غیر تصادفی PR) 1رابینسون-های ترمودینامیکی پنگمدل
 ( به طور همزمانElecNRTL) 2الکترولیتهای دو مایع برای محلول

برای تخمین خصوصیات ترمودینامیکی به ترتیب در واحدهای 
CPU  .و آمین مناسب تشخیص داده شدند 

جهت تخمین خصوصیات  PRی ترمودینامیکی معادله
 های غیرقطبی یا اندکی قطبی مناسب بوده ترمودینامیکی مخلوط

. [20]بکار رفته است  CPUی واحد و پیشتر نیز در منابع گوناگون برا
سازی، ضرایب برهمکنش همچنین به منظور افزایش دقت شبیه

  2های تجربی جدول ( با استفاده از دادهkijامیکی )ترمودین
 بهبود داده شدند.

ها های الکترولیت در فاز مایع به دلیل تجزیه مولکولدر محلول
شود. ممکن است ایجاد میدر حلال، تغییرات فیزیکی و شیمیایی 

ها بصورت نمک رسوب نمایند. ترمودینامیک در اثر تجزیه، مولکول
 شده و ترکیبات  های انجامولیت با واکنشهای الکترمحلول
سازی . شبیه[21] شده در حلال، ارتباط مستقیم دارد تجزیه

های غیرالکترولیتی های الکترولیتی نسبت به واکنشواکنش
آل بودن محلول الکترولیت برای بوده و با توجه به غیرایدهتر پیچیده

جرم و انرژی، محاسبات تعادل فازی و شیمیایی، محاسبات موازنه 
 ضرایب فعالیت، انتالپی و انرژی آزاد گیبس در شرایط دمایی 

های ترمودینامیکی . مدل[22] شوندنظر، محاسبه می فشاری مورد و
باشند می ElecNRTLو  3پیتزر لیتهای الکترومناسب برای محلول

های قویترین مدل برای توصیف خواص محلولکه مدل اخیر، 
 در این مدل برای اجزای غیرقابل تجزیه  باشد.الکترولیت می

ها و حلالیت گازهای فوق بحرانی از قانون هنری استفاده به یون
عنوان هب Arو  2CO ،2N ،2O. در این تحقیق اجزای [23] شده است

اجزای هنری به نرم افزار معرفی شدند که برای آنها قانون هنری 
 شود. اعمال می

 

1. Peng-Robinson 

2. The non-random two-liquid model 

 PR [4]ی دلهيناميکي برای معاودضرايب برهمکنش ترم - 2جدول 
 j kijجزء  iجزء 

2CO Ar 1230/0 

2CO 2O 1160/0 

2CO 2N 0115/0- 

2CO 2SO 0559/0 

2O 2N 0119/0 

 

 واحد آمینها و معادلات واکنش

  MEAبا استفاده از حلال  2COدر این پژوهش جداسازی 
 یک ترکیب شیمیایی آلی با فرمول MEA انجام شده است.

NO7H2C 2 یاNH2CH2HOCH دارای دو بخش آمینی و که  است
یعنی هم حاوی یک آمین اولیه است و هم یک الکل  .الکلی است

 هایدر کلیه سینی 2COبه منظور جذب  MEAهای . واکنشاولیه دارد
 . [24]به شرح زیر است شوند و های جذب و دفع انجام میبرج

 

(1) 𝑀𝐸𝐴𝐻+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻3𝑂
+ 

(2) 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻3𝑂
+ + 𝑂𝐻− 

(3) 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻3𝑂

+ + 𝐶𝑂3
2− 

(4) 𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻− → 𝐻𝐶𝑂3
− 

(5) 𝐻𝐶𝑂3
− → 𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻− 

(6) 𝑀𝐸𝐴 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂
+ 

(7) 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− +𝐻3𝑂
+ → 𝑀𝐸𝐴 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 هاتعادلی بوده که ثوابت تعادل برای واکنش 3تا  1های واکنش
  یک طرفه هایبرای واکنشآید. از انرژی آزاد گیبس بدست می

شود که فرم آن در حالت استفاده می 4، معادله قانون توانی7تا  4
 :[25] کلی به صورت زیر است

 

(8) 𝑟 = 𝑘(
𝑇

𝑇0
)𝑛𝑒𝑥𝑝 [(

−𝐸

𝑅
)(
1

𝑇
−
1

𝑇0
)]∏𝐶𝑖

𝑎𝑖

𝑁

𝑖=0

 

دمای  Tضریب برخورد،  kسرعت واکنش،  rکه در این معادله 
ثابت جهانی گازها،  Rسازی، انرژی فعال Eدمای مبنا،  0Tمطلق، 

N ش،تعداد اجزای شرکت کننده در واکن n ،توان دمایی iC  غلظت
 باشد.در معادله واکنش می iومتری جزء استوکیضریب  iaو  iجزء 

 ی توان از فرم کاهش یافتهمشخص نشده باشد، می 0Tچنانچه 

3. Pitzer 

4. The power law expressions 

(1)  Peng-Robinson     (2)  The non-random two-liquid model 

(3)  Pitzer       (4)  The power law expressions 
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 7تا  4های سازی واکنشژی فعالمقادير ضريب برخورد و انر - 3جدول 
E(cal/mol) K شماره واکنش 

13249 1310×32/4 4 
29451 1710×38/2 5 

8/9855 1010×77/9 6 
15655 1910×32/3 7 

 
به صورت زیر استفاده کرد که در این تحقیق نیز از این  8معادله 

 فرم استفاده شده است. 
 

(9) 𝑟 = 𝑘𝑒𝑥𝑝(
−𝐸

𝑅𝑇
)∏𝐶𝑖

𝑎𝑖

𝑁

𝑖=0

 

گزارش شده  3در جدول  7تا  4های برای واکنش Eو  kمقادیر 
 .[24]است 

 14تا  10 های تعادلیآور برج دفع، واکنشدر چگالنده و جوش
تعادلی بوده که ثوابت تعادل ها کلیه واکنش. [26]شود انجام می

 ها از انرژی آزاد گیبس محاسبه شده است.برای واکنش
 

2𝐻2𝑂 هیدرولیز آب (10) ↔ 𝐻3𝑂
+ + 𝑂𝐻− 

𝐶𝑂2 کربناتتشکیل بی (11) + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻3𝑂
+ + 𝐻𝐶𝑂3

− 

𝐻𝐶𝑂3 تشکیل کربنات (12)
− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻3𝑂

+ + 𝐶𝑂3
2− 

+𝑀𝐸𝐴𝐻 پروتون زدایی آمین (13) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻3𝑂
+ 

−𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂 تشکیل کربامات (14) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐸𝐴 +𝐻𝐶𝑂3
− 

 
 انرژی مصرفی فرآیند و انتگراسیون انرژی

ی و مباحث انرژهای های اخیر، افزایش قیمت حاملدر سال
ی سبب اگلخانه یانتشار گازهازیست محیطی مرتبط با کاهش 

مصرف انرژی شده است. جویی توجه بیشتر صنایع به صرفه
 باشدانتگراسیون انرژی فرایند یکی از ابزارهای مفید در این خصوص می

تا اینکه بتوان تا حد ممکن نیازهای گرمایی واحد را از خود آن تامین 
 . [27]رف انرژی از منابع خارجی را به حداقل رساند کرده و مص

 دن انرژی مصرفیتر شدر این پژوهش انتگراسیون انرژی به منظور بهینه
  C 10°فرآِیند پیشنهادی بکار گرفته شده است. اختلاف دمای 

( لحاظ شد. به منظور HEN)1گرهای گرماییدر طراحی شبکه تبادل
بات دستی و سابصورت مح 2چی پینی نقطهدقت بیشتر، محاسبه

 انجام گرفت.  Aspen Energy Analyzerنرم افزاری با نرم افزار 
 

1. Heat exchanger network 

ها با توجه به شرایط عملیاتی فرآیند پیشنهادی، تغییر فاز در جریان
وجود نداشته و ظرفیت حرارتی ثابت فرض شده است. چنانچه تغییر 

ت و فرض فاز وجود داشته باشد در نظر گرفتن این مساله الزامی اس
ظرفیت حرارتی ثابت برای سیال دارای تغییر فاز، سبب خطای 

 . [28]ی فاحش در محاسبات سطح مقطع مبدل خواهد شد محاسبات
جداسازی شده معمولا  2CO الکتریسیته مصرفی به ازای هر تن

 .شودمی در نظر گرفته در تعیین کارایی سیستم به عنوان شاخص کلیدی
 مصرفی فرآیند عمومادر سیستم جداسازی بر اساس تراکم و تبرید، انرژی 

 .[29]شود مپرسورها در نظر گرفته میبه دلیل انرژی مصرفی توسط ک
تولیدی به کمک  2COاز اینرو انرژی مصرفی سیستم به ازای هر تن 

 شود:تخمین زده می 15معادله 
 

(15) 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝 −𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏

𝑚𝐶𝑂2𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑

 

به ازای  سیستم الکتریسیته مصرفی consumptionEدر این معادله 
 انرژی مصرفی compW(، /𝑡𝐶𝑂2kWh)بر حسب جداسازی شده 2CO هر تن

 (kWانرژی تولید شده توسط توربین ) TurbW(، kWتوسط کمپرسورها )
 ( است.𝑡𝐶𝑂2/ℎحصر شده ) 2COخ دبی جرمی نر 𝑚𝐶𝑂2و 

 در انتها به منظور ارزیابی عملکرد سیستم به لحاظ اثرات 
 گردد که این شاخصمحاسبه می 2COزیست محیطی، درصد بازیافت 

 قابل محاسبه است: 16به کمک معادله 
 

(16) 𝐶𝑂2𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =
𝑚𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑚𝐶𝑂2𝑖𝑛

× 100 

 

 نتایج و بحث
ی و حالت بهینه [10]( *حالت مبنا )جزئیات موازنه جرم و انرژی 

نشان داده شده است.  4طراحی پیشنهادی در این تحقیق در جدول 
 CPUای در واحد پذیری بیشتر نتایج، تغییر عمدهبه منظور امکان مقایسه

نسبت به حالت  S-15انجام نشده است. تنها تغییر در مسیر جریان 
مبنا است که به جای شیر تخلیه، توربین قرار داده شده است. 
 همچنین به منظور افزایش الکتریسیته یا کار تولیدی توسط شفت توربین،

جلوگیری از یخ زدگی و ایجاد مشکلات مکانیکی در برج جذب، 
 گرم شده است.  C 210°جریان پیش از ورود به توربین تا 

کاهش یافته که منجر به تولید  bar 2بین تا حدود ز توفشار خروجی ا
kW 27/5  در طراحی پیشین  4الکتریسیته شده است. مطابق جدول

 بود 2COدرصد  13/27( حاوی S-16جریان خروجی به اتمسفر )جریان 
که در طراحی ارائه شده در این تحقیق، میزان این آلاینده در جریان 

 درصد کاهش  3/0حدود  ( بهVENTخروجی به اتمسفر ) جریان 

2. Pinch (1)  Heat exchanger network    (2)  Pinch 
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و طراحي  [10]( *نرژی حالت مبنا )جزئيات موازنه جرم و ا - 4جدول 
 پيشنهادی در اين تحقيق

 VENT S-16* 2CO 121-S جریاننام 

     ترکیب درصد مولی

2CO 31/0 13/27 64/95 19/97 

2O 77/22 92/16 0 78/0 

2N 80/53 97/39 0 34/1 

Ar 46/21 94/15 0 67/0 

CO (ppm) 0 130 0 4 

(ppm) 2SO 0 0675/0 0 17 

(ppb) 3SO 0 0008/0 0 105 

NO (ppm) 0 73 0 5 

(ppb) 2NO 0 0024/0 0 48 

MEA 01/0 0 0 0 

O2H 65/1 0 34/4 0 

 423/116 46/126 77/45 73/590 (kg/h) دبی جرمی

 68 40/13 85/23 33/16 (C°) دما

 1 24/24 68/0 39/18 (bar) فشار

 
ساعت در سال برای فرآیند  8150پیدا کرده است. با در نظر گرفتن 

 2COتن  278فرایند حاضر سالانه مانع از ورود بیش از  [28]پیوسته 
 به اتمسفر خواهد شد. 

 

 انتگراسیون انرژی

تر شدن انرژی در این پژوهش انتگراسیون انرژی به منظور بهینه
 ،3ه شده است. با توجه به شکل مصرفی فرآیِند پیشنهادی بکار گرفت

توسط  Lean-Amineو  S-11 ،S-15 ،Rich-Amineهای جریان
شرایط عملیاتی هیتر و کولر به دمای مطلوب خود رسیده است. 

خلاصه  5های مورد نظر پیش از انتگراسیون انرژی در جدول جریان
 شده است.

گر گرمایی در حدود کمک افزودن دو تبادلدر این فرآیند به 
kW 7/6 بار گرمایی واحد پشتیبانی کاسته شد. با در نظر گرفتن  از

 این میزان صرفه جویی [28]ساعت در سال برای فرآیند پیوسته  8150
در یکسال خواهد رسید. الباقی تامین انرژی  GJ 196انرژی به حدود 

خارجی برای گرمایش و برای رسیدن به دمای هدف، توسط منابع 
 شایان ذکر است که هدف از انتگراسیونسرمایش انجام خواهد پذیرفت. 

 نیست، بلکه  2های سرد و گرم واحد پشتیبانیفرآیند حذف جریان
 به حداقل رساندن میزان استفاده از آنهاست که در این تحقیق 

 این امر به خوبی محقق گردید.
 

در هر  S-21با توجه به عدم تغییر در تجهیزات قبل از این جریان، مشخصات ( 1)

 دو طراحی یکسان است.

های مورد بررسي پيش از شرايط عملياتي جريان - 5جدول 
يون انرژیتگراسان  

 نوع جریان نام جریان
دمای ورودی 

(C°) 
دمای خروجی 

(C°) 
 PFC

(kJ/h°C) 

Rich-Out 2057 9/66 2/59 سرد 
Lean-Out 1660 27 15/93 گرم 

S-15 6/117 210 4/13 سرد 
S-11 57/68 40 8/92 گرم 

 
 ا در نظر گرفتن فرضیات و ملاحظات ذکر شدهنتایج این تحقیق ب

 جداسازی شده 2CO به ازای هر تندر بخش روش تحقیق نشان داد 
kWh 8/89 شود. همچنین با افزودن می الکتریسیته مصرف 

  93از % 2CO، میزان بازیافت CPUواحد آمین به انتهای واحد 
ود تواند ورافزایش خواهد یافت که از اینرو می 99به بیش از %

 به اتمسفر را به حداقل برساند. 2COآلاینده 

 
 گیرینتیجه

  ی،ازستراکم و خالص-نیآم دیبریه ستمیسدر این پژوهش 
 در محیط  خالص ژنیحاصل از احتراق با اکس 2CO یدر جداساز

  PRسازی گردید. مدل ترمودینامیکی نرم افزار اسپن پلاس شبیه
 ینامیکی برای تخمین خصوصیات ترمود ElecNRTLو مدل 

 و آمین استفاده شدند. به منظور  CPUبه ترتیب در واحدهای 
 با استفاده از  PRافزایش دقت، ضرایب ترمودینامیکی در مدل 

های یافت. همچنین واکنش مقادیر تجربی موجود در مقالات بهبود
 ها و اطلاعات موجود در مقالات فرآیند آمین با توجه به داده

های موجود در مقالات مطالعه بر روی داده به نرم افزار معرفی شدند.
 سازی انجام یافته ی آن با نتایج حاصل از شبیهو مقایسه

 در این پژوهش نشان داد که سیستم پیشنهادی ارائه شده 
خروجی به اتمسفر  2COبه طور قابل توجهی در کاهش  تواندمی

 موثر واقع شود. به طوریکه فرآیند حاضر در این تحقیق سبب کاهش
2CO  درصد گردید  3/0به حدود  13/27خروجی به اتمسفر از 

  2COتن  278تواند سالانه مانع از ورود بیش از که در نتیجه می
 پیشنهادی در این تحقیق به اتمسفر شود. با توجه به اینکه فرایند 

از تلفیق دو واحد جداسازی مکانیکی و شیمیایی ارائه شده است، 
 در محصول نهایی حاصل از  2COامکان ارائه خلوص بالای 

واحد آمین برای استفاده در صنایع گوناگون همچون صنایع غذایی 
 و شیمیایی وجود دارد.

(2)  Utility 
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 های فرآيندیجريان انرژی سازیبهينه اینمودار شبکه - 3شکل 

 
 تر شدنپینچ به منظور بهینه فناوریبیشتر به کمک در ادامه بررسی 

 انرژی مصرفی فرآیند انجام پذیرفت. نتایج انتگراسیون انرژی نشان داد
 در سال از بار گرمایی GJ 196گرمایی، در حدود گر که با افزودن دو تبادل

های عملیاتی شود که سبب کاهش هزینهواحد پشتیبانی کاسته می
رچه واحد پیشنهادی، سازی یکپاسازی و بهینهخواهد شد. شبیه

بررسی رفتار  های متقابل پارامترهای فرایندی،بررسی بر همکنش
های رفع گلوگاهتواند به دینامیک و کنترل یکپارچه واحد می

 هایتر شدن این واحد کمک کند که به عنوان زمینهفرآیندی و عملیاتی
گردد. همچنین در این پژوهش از تحقیقاتی در آینده پیشنهاد می

 ترین نوع آمین استترین و در دسترسترین، ارزانمین نوع اول که سادهآ
 بالاست. MEA حال نرخ خوردگی در هنگام استفاده ازاستفاده شد. با این

ها یا ترکیب آنها و پیدا کردن درصد از اینرو بررسی سایر آمین
 تواند مفید باشد.ترکیب بهینه در تحقیقات آتی می

بیان شد، بخشی از آمین در طی فرآیند همچنین همانگونه که 
رود، این اتلاف به صورت ناپیوسته توسط جریان جبرانی هدر می
 یق به عنوان فرض ساده شونده، لحاظ نشد.شود که در این تحقمرتفع می

بررسی تاثیر جریان برگشتی و رفتار دینامیک سیستم در حالت پویا 
 عنوانهبشود که پیشنهاد می کردهتر این سیستم کمک به طراحی دقیق

 موضوع تحقیقاتی بررسی گردد.
 

 

 

 

 

 

 

 
 1403/  02/  31 پذیرش : تاریخ   ؛  1402/  10/  09 دریافت : اریخت

 علائم و نمادهای اختصاری

N  تعداد اجزای شرکت کننده در واکنش 

n توان دمایی 

OFC احتراق توسط اکسیژن تقریبا خالص 

PFD دیاگرام جریان فرآیندی 

PR رابینسون-معادله پنگ 

R  ثابت جهانی گازها 

r  سرعت واکنش 

T دمای مطلق 

0T  بنادمای م 

compW انرژی مصرفی توسط کمپرسورها 

TurbW انرژی تولید شده توسط توربین 

ia  ضریب استوکیومتری جزءi در معادله واکنش 

iC  غلظت جزء i 

CPU-2CO دی اکسید کربن سازیتراکم و خالص واحد  

E  واکنش سازیانرژی فعال 

consumptionE 2 به ازای هر تن سیستم الکتریسیته مصرفیCO سازی شدهجدا 

ElecNRTL الکترولیتهای مدل غیر تصادفی دو مایع برای محلول 

HEN گرهای گرمایی شبکه تبادل 

IEAGHG ایی آژانس بین المللی گازهای گلخانهواحد تحقیقات و توسعه 

k ضریب برخورد 

kij ضرایب برهمکنش ترمودینامیکی 

𝑚𝐶𝑂2  حصر شده 2COنرخ دبی جرمی  

MEA مونو اتانول آمین 
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