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 چکیده
 به یورود کربن اکسید دی میزان افزایش. استشده دنیا سراسر در شماری بی حرارتی نیروگاههای احداث سبب برق نیروی به افزون روز نیاز

 سازیذخیره و حذف با کربن جداسازی بین، این در. باشدمی جدید نیروگاههای جادای مشکلات مهمترین از ایگلخانه پدیده تشدید و اتمسفر

 کربن جذب واحدهای اساسی و مهم مشکل. دارد برعهده ایگلخانه پدیده کاهش در مهمی بسیار نقش نیروگاهها خروجی کربن اکسید دی

 با. ندکمی اقتصادی غیر را آن ایجاد سرمایه، بازگشت ضریب وجهت قابل بسیار کاهش عملا و بوده بالا اقتصادی ارزش با محصول تولید عدم

 واحد ابتدا همقال این در. نمود پذیر توجیه قبولی قابل حد تا را واحدها این تاسیس توانمی اگزرژی اتلاف کاهش و فرایندی بهینه شرایط تعیین

 و حلیلت مورد اگزرژی اتلاف دید از سپس و گردیده بررسی ،است شده سازی شبیه نویسنده توسط که کشور نیروگاههای از یکی کربن جذب

 حد تا شده ذبج کربن اکسید دی مقدار در تغییر بدون واحد مصرفی یوتیلتی عملیاتی، بهینه شرایط تعیین با نهایت در تا گرفت قرار بررسی

 ستقیمم رابطه آمین احیاء برج به ورودی سیال دمای اب واحد اگزرژی اتلاف و یوتیلیتی مصرف شده انجام مطالعات اساس بر. یابد کاهش ممکن

 تا اگزرژی اتلاف کربن، بازیابی متوسط محدوده در شد مشخص مرجع حالت نسبت به بهینه شرایط تعیین و محاسبات انجام از پس. دارند

  .کند می پیدا کاهش درصد 3 تا یوتیلیتی مصرف و درصد ۱5 حدود
 

 r@kntu.ac.iramidpou :دار مکاتباتعهده * 
  

 .ارزیابی عملکرد، اگزرژی، کاهش یوتیلیتی، جذب کربن، نیروگاه گازی کلمات کلیدی:

  مقدمه -۱

ته مورد توجه قرار گرف یاساس یاربس یک موضوعبه عنوان  یازبرق مورد ن یروین ینتام یتکنولوژ یعبا گذشت زمان و رشد سر

در  یبه عنوان منبع اصل یلیاما همچنان سوخت فس یرد،صورت پذ یدپذیرع تجداز مناب یازبرق مورد ن ینشود تام یاست. تلاش م

 یدولت یندکربن در فرا یداکس یقابل توجه د یارحجم بس یدمشکل مهم، تول. یردگ یمورد استفاده قرار م یحرارت یها یروگاهن

 یطیت محسیز یعموجب فجا یتو در نها یافته یشافزا یمتوسط جهان یکربن به اتمسفر، دما یداکس ید یقتزربا باشد.  یبرق م

بر  یگاز گلخانه ا یناانتشار در کاهش  همیم یارکربن نقش بس یداکس ید یساز یرهجذب و ذخ یامروزه واحدها(. ۱) دشو یم
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بالا بوده و عملا سبب  یمحصول با ارزش اقتصاد یدباشد، عدم تول یم یزواحدها ن ینکه اساس کار ا یگرعهده دارند. مشکل د

  (.2) شود یساخت آن م یاقتصاد یهتوجم عد

 کینامیدهد اما قانون دوم ترمود یقرار م یابیو مورد ارز یلتحل یکم یدرا تنها از د یانواع محتلف انرژ ینامیکقانون اول ترمود

ند. ک یم یهارااگزرژی را  یلتحل یتو در نها ینیب یشرا پ یندواکنشها و از همه مهمتر اتلاف در فرا یندها،فرا یرو یشپ یرمس

توان  یباشد. با استفاده از اگزرژی م یم یندفرا یک یمصرف یانرژ یفیو ک یکم یابیقدرتمند در ارز یاربس زاریاگزرژی اب یلتحل

بل را به نحو قا یندفرا یبازده، راندمان اقتصاد یشبا افزا یترا محاسبه، نسبت به رفع آن اقدام و در نها ینددر فرا یاتلاف انرژ

 یستمس یکها در  یریرفتن آن توسط برگشت ناپذ یناز ب یزانانرژی و م یفیتاز ک یاریمع نوانبه ع اگزرژیداد.  یشافزا یتوجه

 ستا اگزرژیبا استفاده از موازنه  یهای حرارت یستمس یز، آنالاگزرژیمفهوم  یاز کاربردهای اصل یکیشود.  یمشناخته  یحرارت

در شناخت  تواند یم یرگذارپارامترهای تأث یلاست. تحل یریبازگشت ناپذ یزانم یانگرب یندفرا اگزرژی یک. محاسبات اتلاف (۱)

و در  ییراکا یشافزا یربازگشتی،غ یزانبه گونه ای که به کاهش م ینددر فراییر تغ یچگونگ یینمختلف و تب ینقش عامل ها

است،  ابییقابل دست  یدمف یکار تئور یشترینقع ب. اگزرژی در وایدنما یکمک قابل توجه ،منجر شود یندسازی فرآ ینهبه یتنها

 (.2) دهدیتبادل گرما انجام م یطحرکت کرده و تنها با مح یطتعادل با مح یکه سامانه به سو یزمان

عه منجر به توس یدر انرژ ییجوصرفه یدجد یهااست. روش یبه انرژ کاهش نیاز یبرا یندهاادغام فرآ ی،کاربرد فناور یچالش اصل

 ینامیکیراندمان ترمود یشافزا ی. اقدامات برا(3) است شده یمفهوم اگزرژ یژهوو به ینامیکبر اساس قانون دوم ترمود هایییکتکن

 ییدهاکاربر ینچن محیطییستاثرات ز ینآنها را بهبود بخشد و همچن یاقتصاد یتقابل تواندیم جذب کربن یدارا هاییروگاهن

و  دکننیکمک م یانرژ یلتبد هاییستمس یابیهستند که به ارز ییابزارها یبر اگزرژ یمبتن هاییل. تحل(۱) را کاهش دهد

 . (2) دهندیبهبود آنها نشان م یرا برا یرهاییمس

 یانرژ یها یمه. کاهش جر(۴) استفاده شده است یچیدهپ یاربس یانرژ یها یستمادغام س یبرا یبه عنوان ابزار اگزرژی یلتحل

انجام  یینامیکقبلًا با استفاده از قانون دوم ترمود یدجد یچیدهپ یها یستمدر س یندهاو ادغام فرآکربن جذب  یندمرتبط با فرآ

احتراق، )پسامختلف جذب  یآن بر عملکرد سه فن آور یرتلفات و نحوه تأث یصتشخ یبرا اگزرژی یلو تحل یهتجز (.5) شده است

 یسهمقا یبرا ینچپ یل. روش تحل(6) گزارش شده است یلیفس سوخت یها یروگاهن ی( برایژناکس پیش از احتراق و سوخت

 یساز یکپارچهو  ینامیکیترمود یلو تحل یهتجز .(7) شده استاستفاده  جذب کربن هاییکربندیپ یکاربرد یشو گرما یشسرما

و  یهجزتهمچنین ، بر جذب متانول به کار گرفته شده است یمبتن یدیحذف گاز اس یندفرآ جایگزین یطرح ها یبرا یزن یانرژ

 و حل یکاهش مصرف انرژ یفناور یناست. هدف ا یافتهتوسعه  یاکآمون یندجذب کربن با فرآ یبرا یو اگزرژ یانرژ یلتحل

 یبا سوخت گاز بر اساس فناور کربنجذب  یندفرآ یبرا ینهمچن یاگزرژ یلو تحل یه. تجز(8) است یبو تخر یمسائل خوردگ

ژی و اگزر یلو تحل یهتجز ینه،کاهش هز جهت یاقتصاد یرهایگنجاندن متغ یبرا ر آنکه د انجام شده است MEA با جذب

 بسط یستمس یک یزاتاز تجه یکشده در هر  یجادا یاگزرژ یبتخر ینو همچن یانرژ هاییانرا به تمام جرها ینههز ی،اقتصاد

 یبهبود طراح یتواند برا یم یزاتتجه یذارگ یهسرما ینهو هز یژگزرا یبتخر یناطلاعات مهم در مورد مبادله ب(. 9) دهدیم

با استفاده  وواحد جذب انجام  یکو  یبیترک یکلس یگاز ینتورب یروگاهن یک یبرا یاقتصاد-یفن یابیارز یک. (۱۰)استفاده شود 

  .(۱۱) ه استشد یسازشبیه  Aspen Plus نرم افزار از

 ،رقب یدتولمهم  ینشان داد که پارامترها یجانجام شده است. نتااز جذب کربن  یناش یانرژ یمهکاهش جر یبرا یلو تحل یهتجز

 یم یداخل یرهایاز متغ یبرخ یساز ینهشد، به یفتعر یندکه فرآ میوجود، هنگا ین. با ا(۱2)د نده یم یشبازده را افزا یاندک

یروگاه ن یک شدهیزیربرنامه یاتیو مشخصات عمل یهمزمان طراح یینتع یقبلاً برا یمحاسبات سازیینهباشد. به یتواند ضرور

 یکی یح،صر یرخطیدو معادله غ(. ۱3) شده است فاده، تحت استاندارد عملکرد انتشار استکربنبا جذب  یرپذانعطاف یعیگاز طب

. (۱۴) ه استبر حلال استفاده شد یاحتراق مبتناجذب کربن پس ینهبه یاتعمل یاهداف اقتصاد یبرا یگریو د یاهداف فن یبرا

 نیاستفاده شده است. همچن یلیسوخت فس یها یروگاهن ینهمحاسبه عملکرد، انتشار و هز یبرا یکپارچه یطیترل محمدل کن
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 MDEAبر  یجذب مبتن یستمس یک ینههز وعملکرد  یهامختلف وجود دارد. مدل یها ینهگز یاقتصاد-یفن یسهامکان مقا

 .(۱5اند ) یافتهاحتراق توسعه اگاز پس یکاربردها یبرا
 

 سیستم-2

 یتبا ظرف یاز نوع گاز یروگاهن یناست. ا یشگاه نفتیپالایک برق  یناز منابع تام یکی یروگاهی است کهمورد مطالعه ن یستمس

تن  5۰ یتحرارت هر کدام به ظرف یابیباز سیستم 5مگاوات و  3۰ یتبا ظرف یگاز ینتورب 7مگاوات است که شامل  2۱۰ یدتول

 یداریاپ و یشگاهپالا ینو فرسوده ا یمیقد اتورهایژنر یگزینیبرق مطمئن و جا یدبا هدف تول یروگاهن ینباشد. ا یدر ساعت م

 احداث شده است.ی برق مصرف ینتام ی ونفت یفرآورده ها یدتول
 

 : مشخصات آلاینده های نیروگاه۱جدول 

 شماره دودکش ۱ 2 3 ۴ 5

 )C)oدما  ۱73.۱ ۱73.۱ ۱73.۱ 3۱9.7 3۱9.7

  h)3(M/دبی  223837 223837 223837 9۱55۱ 9۱55۱

 (%) غلظت  5.3 5.3 5.3 ۱3.۴ ۱3.۴

 (Mt/y) آلایندگی  ۱3۴.2 ۱3۴.2 ۱3۴.2 ۱33.5 ۱33.5

 

کربن تماس  یداکس یدگاز حاوی با  جذب انتخاب شده و سپس در برج( Alpha-MDEA)ابتدا حلال مناسب  سیستم یندر ا

دما و فشار  ،کربن یداکس یجذب د یو اثربخش ییکارا یشافزاهای پارامتر ینمترمه . همانگونه که پیش تر بیان شدکند یم یداپ

 .هستند

 یبازساز به قسمت یهتصف یبرج برا ی. حلال خروجیردقرار گ یاتیعمل بهره وری ینتا در بالاترشده  یطراح بالا ارفش بابرج جذب 

دارد اما ن یلربه کندانسور و بو یازین یاتیذب از نظر عملشود. برج ج یاستفاده مجدد به برج جذب ارسال م یو برا شدهفرستاده 

 ین. ا(۱5) ددار یروگاهبر عملکرد ن ینامطلوب یرواحد جذب ذاتاً تأث یک یجادا ین. بنابرااشدب یم یلرکندانسور و بو یدارا یابرج اح

 متمرکز شده است. یاکاهش فشار برج اح وکاهش مصرف برق برج دستیابی به بر  مقاله

 

 
 : واحد جذب کربن شبیه سازی شده۱ل شک
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 ییو دما نییبا فشار پا ینحلال آم یاءو بخش اح یینپا ییدما وبا فشار بالا  یندیجذب کربن از دو بخش مختلف جذب فرا یندفرا

 یبالاتر از حداقل دما یاربس دودکشاز  یگاز خروج یانجر یدما (۱7) ی. بر اساس اطلاعات صنعت(۱6) شده است یلبالا تشک

برج خنک  یکمشکل از  ینرفع ا یباشد. برا یبه برج جذب م یفشار مجاز گاز ورود حداقلو فشار آن کمتر از  یمجاز گاز ورود

 آن در اثر تماس یشده تا دما یقبه برج تزر ییناز پا یگاز خروج یانقسمت جر ینشود. در ا یکننده جهت کاهش دما استفاده م

 و یشکمپرسور شده تا فشار آن افزا یکاز برج خنک کننده وارد  یخروج یهوا یان. جریابدبرج کاهش  یاز بالا یقیبا آب تزر

 یابد.کاهش  ییکولر هوا یکآن با استفاده از  یدما

ود. جدا ش یندجذب و از فرا ینکربن توسط حلال آم یداکس ید حداکثرشده تا  یمتنظ یبرج جذب به گونه ا یاتیعمل یطشرا

 یم یضرور یاتیعمل یها ینهآن جهت استفاده مجدد و کاهش هز یاءو اح ودهب ییبالا یقتصادارزش ا یدارا ینحلال آم

کاهنده  یرش یکبرج جذب ابتدا از  یخروج ینآم یانجر یاء،کندانسور و جوش آور برج اح ی. جهت کاهش مصرف انرژ(۱8) باشد

جدا و از  یدو فاز دهربن محلول توسط جداکننک یداکس یاز د یبخش قابل توجه یان،فشار عبور کرده تا با کاهش فشار جر

شود  یو سپس به برج ارسال م یافته یشافزا یمبدل حرارت یکبا استفاده از  یاءبه برج اح یورود یانجر یحذف شود. دما یندفرا

خش ب ینا از یخروج یانجر ین ارسال شود. دمایغلظت آم یمشده به بخش تنظ یاءاح ینجدا و آم یماندهکربن باق یداکس یتا د

 HRSG( مشخصات گاز خروجی توربین 2در جدول ) شود. یو به عنوان حلال به برج جذب ارسال م یمتنظ ییبا عبور از کولر هوا

)هیتاچی( مشاهده می شود. جداول بعدی نیز مصارف آب، انرژی و آمین مورد نیاز و همچنین مخشصات گاز و جریان کرین دی 

 اکسید را نشان می دهند.

 
 : مصارف آب، انرژی و آمین3جدول   : مشخصات گاز خروجی توربین مورد بررسی2جدول 

 مشخصات گاز میزان
 کربن دی اکسید )% مولی( 3.362

 اکسیژن )% مولی( 9۱55۱

 نیتروژن )% مولی( ۱3.۴

 آب )% مولی( ۱33.5

 )C)oدما  196.6

 (barفشار ) 1.013

  (t/hجریان جرمی ) 335.6

 گاز مشخصات میزان 
 make up )CO2/t3(mآب  0.99

 CO2(MJ/t( انرژی 4547
  make up )CO2(kg/tآمین  335.6

 

 : مشخصات گاز احیا شده۴جدول 
 Kg/h جریان گاز Kg/h کرین دی اکسید جریان

17428.79 335600  
 

عی است. بدین منظور نیروگاه نیز به طور خاص بحث این مقاله بررسی تاثیر واحد جذب کربن طراحی شده بر یک نیروگاه واق

قدرتمند  یاز نرم افزارها یکیبه عنوان  Aspen Utilityنرم افزار شبیه سازی شد تا شرایط عملیاتی آن بیشتر قابل درک باشد. 

کاربر قادر  نرم افزار، ین. با استفاده از ا(۱9) باشد یمنظور م ینا یبرا یمناسب ینهها گز یروگاهرفتار ن یلو تحل یساز یهشب یبرا

ه نرم افزار مستلزم داشتن نقش ینا ازاست. استفاده  یندرفتار فرآ یلمطالعه و تحل یگسترده برا یمدل محاسبات یک یجادبه ا

 ( نبود2۰) باشد یم یزاتهر تجه یو خروج یورود یها یانجر ینداطلاعات فرآ ی وجداول تراز جرم و انرژ یروگاه،ن یندفرآ

محاسبات  یبرا یازو اطلاعات مورد ن یمحاسبات یها یتمحدود به و با توجه (2۱این نرم افزار )گاه یدر پا گاز یناطلاعات مدل تورب

 یبانیز و پشتگا یندر بخش تورب ها داده یقو یگاهاستفاده شود. با توجه به پا نیز یه ایگرفته شد از نرم افزار ثانو یمتصم اگزرژی،
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 در شبیه سازی نیروگاه کمک گرفته Thermoflowاز نرم افزار  تاگرفته شد  یمتصم یادر دن یزاتتجه یاکثر سازندگان حرفه ا

 شود.

 
 

 

 : شبیه سازی توربین 2شکل 

 

 روش طراحی -3

جذب بخش  یمدل محاسبات ی،احتمال یو انجام محاسبات مربوطه و رفع خطاها یازمورد ن یندفرآ یزاتتجه یدمانچ یینتع با

در  تا تهگرفقرار  یمؤثر بر عملکرد جذب مورد بررس یپارامترها یند،مختلف فرآ یوهایسنار یفتعرساخته شد. با  یروگاهن کربن

ربن را به ک یداکس یفشار برج جذب، جذب د یش. افزامی شود یینتع یو اقتصاد یندیاز نظر فرآ یاتیعمل یطشرا ینبهتر یتنها

است. اما از نظر حالت  ینتر ینهفشار ممکن عملا به ینبالاترانتخاب  یند،از منظر فرآ ین،. بنابرا(22) دهد یم یششدت افزا

قابل  شیشود که باعث افزا یکمپرسور م یازتوجه کار مورد ن بلقا یشفشار ممکن در واقع منجر به افزا ینانتخاب بالاتر ی،اقتصاد

 خواهد شد. یروگاهن یبر رو یبار قابل توجه یجادا یتتوجه مصرف برق و در نها

ا فشار بالا ب یندیبخش جذب ذاتاً فرآهمانگونه که بیان شد، کرد.  یمتقس یتوان به دو بخش اصل یرا م ینآم یندرآف یبه طور کل

 یشگاه،الااز پ یافتی. بر اساس اطلاعات درمی باشدبالا  یو دما یینبا فشار پا یندیذاتاً فرآ ینآم یایو بخش اح یینپا یدما با اما

به برج  یو فشار آن کمتر از حداقل فشار مجاز گاز ورود یمجاز گاز ورود یاز حداقل دما یشتراز ب یگاز خروج یخروج یدما

 ینشد. در ا در طراحی استفادهکاهش دما  یرا( ب۱در شکل )( V-101مشکل از برج خنک کننده ) ینحل ا یجذب است. برا

زم به . لایابدآن کاهش  یدما ،برج یده از بالاش یقشود تا در اثر تماس با آب تزر یم یقبه برج تزر ییناز پا یقسمت گاز خروج

 ییمنظور از کولر هوا ینا ی. برا(23) دارد یشده به برج بستگ یقآب تزر یبه شدت به دما یگاز خروج یانجر یذکر است که دما

(A-101برا )اشته شود. ثابت نگه د یدر دما یشهقسمت هم یناز ا یگاز خروج یآب در گردش استفاده شد تا دما یکاهش دما ی

 یجزئ یلحظه دما ین. تا ا(2۴) شود یاستفاده م یآب جبران یانآب در گردش از جر یانجر یتتثب یلازم به ذکر است که برا

(، اما فشار هواییکولر  یندفرآ یها یتو محدود یآب ورود یدما یلاست )به دل یافتهاز پشته تا حد امکان کاهش  یگاز خروج

ز از مرک یزکمپرسور گر یکهوا از برج خنک کننده وارد  یانمشکل، جر ینحل ا یبرج است. برا کمتر از حد کارکرد یارآن بس

(C-101م )یمشکل دما ینرفع ا ی. برایابد یم یشافزا یزهوا ن یانجر یفشار، دما یشدهد. با افزا یششود تا فشار آن را افزا ی 
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گاز به برج  یان(، جرV-102د و پس از حذف آب موجود )بیا ی( کاهش مA-102) هواییاز کمپرسور توسط کولر  یخروج یهوا

 شود. یم یقجذب تزر

آن با تماس با  کربن یبشود تا ترک یم یق( تزرV-103به برج جذب ) ییناز پا هواییکولر  یگاز خروج یانقسمت جر ینا در

برج جذب  یخروج ن غنی شده،یآم یانجر یاتیعمل ینهکندانسور و کاهش هز یهدف کاهش بار حرارتبا  جدا شود. ینحلال آم

 ،کربن یداکس یاز د یتا با کاهش فشار حجم قابل توجه ،کند ی( عبور مFV-1001کاهنده فشار ) یرش یک( ابتدا از V-103) ینآم

 شود. رجخا یند( از فرآV-104) یمحلول توسط جداکننده دو فاز

( ارسال V-105) یاو سپس به برج اح یافته یشز برج جذب افزاارسال شده اآمین  ی(، ابتدا دماE-101) یاستفاده از مبدل حرارت با

و انتقال حرارت با  یشده با عبور از مبدل حرارت یااح ینآم یانجدا شده و جر یماندهکربن باق یداکس یبرج د ین. در امی شود

 شود. یفرستاده م ینکننده غلظت آم یمبه تنظ ،برج هب یخوراک ورود

 کولر هواییبا عبور از  Surge Tankقسمت  یخروج یاستفاده شد. دما یندفرآ یزاتر افت فشار تجهغلبه ب ی( براP-103پمپ ) یک

 شود. یکربن ارسال م یداکس یبه عنوان حلال به برج جذب د یندفرآ یشده و در ابتدا یمتنظ
 

 ینآم یاءبرج اح یاگزرژ یلتحل-۴

است. هر بخش  شده یلتشکAmine Regeneration و  Cooling Tower، Absorption کربن از سه بخش یداکس یواحد جذب د

ف اتلا یشترینب ، مشخص شد کهبوده و با مطالعات انجام شده یو مبدل حرارت ییاز پمپ، کمپرسور، کولر هوا یامجموعه یدارا

 یرتقط یبرجها ژیاگزر(، اتلاف 26) و محاسبات انجام شده همطالع یق،. بر اساس تحق(25) باشد یم ینآم یاءدر برج اح اگزرژی

 یلجهت محاسبه و تحل (26) مطالعاتاین بوده و از  یرهم از نوع برج تقط ینآم یاءکرد. برج اح یتوان در چهار بخش بررس یرا م

 استفاده شده است. ینآم یاءاتلاف اگزرژی برج اح

درجه  ۱۰7مای پایین در حدود درجه می رسد. همچنین د ۱۰2.۰5درجه سانتیگراد و دما در بالای برج به  ۱۰2دمای خوراک 

 سانتیگراد می باشد.
 

 به علت انتقال جرم یرژگزاتلاف ا ۱-۴

 یجاداز برج ا یو محصولات خروجبه برج  یورود یانموجود در جر یباتغلظت ترک ییراگزرژی انتقال جرم به علت تغ اتلاف

قابل استخراج  می  5داده های لازم از جدول  سبه نمود.محا یراز رابطه ز توانیاز انتقال جرم را م یناش اگزرژی. اتلاف شودیم

 باشد.
 (۱) 

𝑬𝑳𝑫𝑪 = 𝑹𝑻𝒐  {𝑳𝒏 ( ∏
𝑿𝒊𝑫

𝒏𝒊𝑫 × 𝑿𝒊𝑩
𝒏𝒊𝑩 

𝑿𝒊𝑭
𝒏𝒊𝑭  𝒏

𝒊=𝟏 )}    

 

 : غلظت اجزای مورد نیاز جهت محاسبه اتلاف اگزرژی انتقال جرم 5جدول

 F (Feed Column) D (TOP Column) B (Bottom Column) اجزا

 0.0004589637 0.0053424316 0.0005287058 کربن دی اکسید

روژننیت  0.0000026535 0.0001494812 0.0000000000 

 0.8872732760 0.9944112773 0.8891680917 آب

 0.0000000000 0.0000736544 0.0000013075 اکسیژن

 0.0000000000 0.0000055944 0.0000000993 آرگون

گوگرد یداکس ید  0.0000009516 0.0000174118 0.0000007019 

Alpha-MDEA 0.1019065776 0.0000000007 0.1037256488 

Piperazine 0.0083916130 0.0000001486 0.0085414096 
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 لاعات جدول فوق از داده های طراحی به دست آمده است.اط

 

 

 در کندانسور برج یاتلاف اگزرژ 2-۴

 توانیبوده و م ییز فن کولر هواا یعبور یهوا یانبرج با جر یاز بالا یخروج یالکندانسور به علت انتقال حرارت س یاتلاف اگزرژ

 محاسبه نمود. یرآن را از رابطه ز

 

 (2)                                                                                                               𝑬𝑳𝑪𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒆𝒓 = 𝑸𝑪  ( 𝟏 −  
𝑻𝒐

𝑻𝑫
) 

همچنین اطلاعات مربوط به توان حرارتی  .باشد یم یگراددرجه سانت ۱۰2.۰5شد در حدود  یانبرج، همانطور که ب یدما در بالا

 قابل مشاهده است. 7کندانسور در جدول 
 

 آور برجدر جوش یاتلاف اگزرژ 3-۴

آور به علت انتقال حرارت سیال خروجی از بالای پایین برج با بخار فشار پایین عبوری از مبدل حرارتی بوده اتلاف اگزرژی جوش

 ه نمود.توان آن را از رابطه زیر محاسبو می

 (3)                                                                                                                     𝑬𝑳𝑹𝒆𝒃𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 = 𝑸𝑹  ( 𝟏 – 
𝑻𝒐

𝑻𝑩
) 

 

 7در جدول  جوش آور یاطلاعات مربوط به توان حرارت ینباشد. همچن یم یگراددرجه سانت ۱۰7برج، در حدود  پاییندما در 

 قابل مشاهده است.
 

 به علت انتقال حرارت یاتلاف اگزرژ ۴-۴

 بیآن به شدت تابع ضرا یزانشده و م یجادبرج ا ینی هایدر س یعفاز بخار و ما یدب ییراتلاف اگزرژی انتقال حرارت به علت تغ

 .شودیممحاسبه  یرانتقال حرارت از رابطه ز اگزرژی. اتلاف وابسته است یالانتقال حرارت س
 

 (۴)                                                        𝑬𝑳𝑫𝑻 = 𝑫𝑯𝑭−𝑩  ( 𝟏 − 
𝑻𝒐

𝑻𝑭,𝑩
′ )  +  𝑫𝑯𝑭−𝑫  ( 𝟏 − 

𝑻𝒐

𝑻𝑭,𝑫
′ ) 

  

(5)                                                                                                                                     𝑻′ =
𝑻−𝑻𝒇𝒆𝒆𝒅

𝑳𝒏 ( 
𝑻

𝑻𝒇𝒆𝒆𝒅
 )

 

 

آور و انتقال حرارت محاسبه جمع چهار اتلاف اگزرژی انتقال جرم، کندانسور، جوشلازم به یادآوریست اتلاف اگزرژی برج تقطیر از 

 می شود.
 
(6)                                                                              LDT+ E Reboiler+ EL Condenser+ EL DCExergy Loss = EL 

 یمقاثر مست یاءبه برج اح یکربن ورود یداکس یبرج جذب بر غلظت د یاتیعمل طیدر شرا ییرشده تغبر اساس مطالعات انجام

بر  یزن یاءبه برج اح یخوراک ورود یانجر یروند اتلاف اگزرژی آن خواهد شد. به طور مشابه دما ییرداشته و منطقا باعث تغ

 لاف اگزرژی خواهد شد. در ات ییرمنجر به تغ یتداشته و در نها یمشده اثر مستقکربن دفع یداکس یغلظت د

 نتایج-5

همچنین در ادمه  (.6باشد )جدول یم یرکربن به صورت ز یداکس یدما و غلظت د ییراتلاف اگزرژی برج به ازاء تغ ییرروند تغ

 ین قابل مشاهده می باشد.آم یاءبه برج اح یخوراک ورود یدما ییربا تغ یمصرف یوتیلیتی ییراتروند تغ
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 ینآم یاءبه برج اح یخوراک ورود یدما ییربا تغ یاتلاف اگزرژ ییرات: روند تغ6جدول 

ELTotal (GJ / h) ELDT (GJ / h) ELReboiler (GJ / h) ELCondenser (GJ / 

h) ELDC (GJ / h) C)oT ( 

97.87 61.02 16.88 1.12 18.85 94 
108.84 70.30 16.83 2.73 18.98 96 
118.71 78.68 16.76 4.21 19.06 98 
123.72 82.86 16.74 5.05 19.07 100 
146.11 102.25 16.64 8.05 19.17 102 
148.51 104.64 16.53 8.14 19.20 104 
178.15 130.25 16.47 12.17 19.26 106 
180.6 132.68 16.37 12.27 19.28 108 
195.61 144.57 16.31 15.42 19.31 110 
218.49 165.33 16.29 17.52 19.35 112 
583.87 479.52 14.48 70.09 19.78 114 

 

بر اساس پاسخ به دست امده  7همانطور که مشاهده می شود با افزایش دما اتلاف اگزرژی کل افزایش می یابد. اطلاعات جدول 

 یبرج جذب بر غلظت د یاتیعمل یطدر شرا ییرشده تغ بر اساس مطالعات انجاماز تغییرات سیستم مشاهده و ثبت شده است.  

 یآن خواهد شد. به طور مشابه دما یروند اتلاف اگزرژ ییرداشته و منطقا باعث تغ یماثر مستق یاءبه برج اح یکربن ورود یدساک

در  یریمنجر به تغ یتداشته و در نها یمشده اثر مستق کربن دفع یداکس یبر غلظت د یزن یاءبه برج اح یخوراک ورود یانجر

 خواهد شد. یاتلاف اگزرژ

بر اساس داده های اطلاعات فرآیندی،مدل محاسباتی و نسب کربن دی اکسید بالای برج به کل کربن دی  8دول اطلاعات ج

 اکسید ورودی ثبت شده است.

 

  
خوراک  یدما ییراتلاف اگزرژی با تغ ییراتروند تغ:  3شکل 

 ینآم یاءبه برج اح یورود

 

 خوراک یدما ییربا تغ یمصرف یوتیلیتی ییراتروند تغ:  ۴شکل 

 ینآم یاءبه برج اح یورود

 

 
 

 : روند تغییرات یوتیلیتی مصرفی با تغییر دمای خوراک ورودی به برج احیاء آمین7جدول 

Feed Temperature 

(oC) 

Condenser Duty 

(GJ / h) 

Reboiler Duty  

(GJ / h) 

Total Duty  

(GJ / h) 

94 1.285 79.107 80.393 

96 3.137 78.854 81.991 
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98 4.841 78.617 83.459 

100 5.807 78.483 84.290 

102 9.253 78.002 87.256 

104 9.253 78.002 87.256 

106 13.998 77.237 91.235 

108 13.998 77.237 91.235 

110 17.719 76.723 94.443 

112 20.153 76.332 96.485 

114 80.646 67.639 148.285 

 

 

 شده با تغییر دمای خوراک ورودی به برج احیاء آمینده دی اکسید کربن دفع: روند تغییرات باز8جدول 

C)oFeed Temperature ( Mass Flow Rate (kg / h) 2CO Mass Recovery (%) 2CO 

94 140.321 10.317 

96 183.186 13.469 

98 204.404 15.029 

100 222.210 16.338 

102 242.063 17.798 

104 242.075 17.799 

106 269.251 19.797 

108 269.270 19.798 

110 285.806 21.014 

112 296.247 21.782 

114 383.169 28.173 

 

 
 

: روند تغییرات دبی جرمی دی اکسید کربن دفع شده با 5شکل 

 تغییر دمای خوراک ورودی به برج احیاء آمین

 

ک : روند تغییرات کربن جذب شده با تغییر دمای خورا6شکل 

 ورودی به برج احیاء آمین
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 واحد جذب کربن شبیه سازی شده: جزئیات نهایی 7شکل 

 

 : مقایسه درصد بازیابی با اتلاف اگزرژی و مصرف یوتیلیتی کل9جدول 

C)oFeed Temperature ( Mass Recovery (%) 2CO l(GJ / h)TotaEL Total Duty 

94 10.317 97.87 80.393 

96 13.469 108.84 81.991 

98 15.029 118.71 83.459 

100 16.338 123.72 84.29 

102 17.798 146.11 87.256 

104 17.799 148.51 87.256 

106 19.797 178.15 91.235 

108 19.798 180.6 91.235 

110 21.014 195.61 94.443 

112 21.782 218.49 96.485 

114 28.173 583.87 148.285 

 

 
 کل یوتیلیتیو مصرف  یبا اتلاف اگزرژ یابیدرصد باز یسهمقا: 8شکل 

10.31713.46915.029

16.338

17.79817.79919.79719.79821.01421.78228.173

97.87 108.84118.71

123.72

146.11148.51
178.15180.6 195.61

218.49

80.39381.99183.459

84.29

87.25687.25691.23591.23594.44396.485

148.285
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 نتیجه گیری-6

 ین. بنابرابدیایم یشافزا یمبرج به طور مستق یمصرف یوتیلیتیاتلاف اگزرژی و  ینآم یاءبه برج اح یخوراک ورود یدما یشبا افزا

رد عملک یخوراک ورود یدما یش. اما با افزاباشدیحالت ممکنه م ینتر نهیبه برج به یورود یدما ینتر یینپا یانرژ یدگاهاز د

اتلاف  ینرت ییندر پا جذب کربن یناساس بالاتر ین. بر ایدبا یم یشافزا یبه نحو قابل توجه جذب کربنو  یافته یشبرج افزا

 یشمنجر به افزا یتدر نها Piperazine غلظت افزایش باشد. یم ینآم یاءبرج اح یندیفرا ینهنقطه به یوتیلیتی،اگزرژی و مصرف 

رج ب یلربو یبرا یازمورد ن ییبه اتمسفر به عنوان منبع گرما یشود، اما با توجه به استفاده از بخار ورود یحلال م یبار حرارت

 یدساک یدبرج جذب بر غلظت  یاتیعمل یطدر شرا ییرتغ همانگونه که بیان شد وجود ندارد. یدر طراح یتیکاهنده، عملاً محدود

 یانرج یآن خواهد شد. به طور مشابه دما یروند اتلاف اگزرژ ییرداشته و منطقا باعث تغ یماثر مستق یاءبه برج اح یکربن ورود

لاف در ات ییرمنجر به تغ یتداشته و در نها یمشده اثر مستقکربن دفع یداکس یبر غلظت د یزن یاءبه برج اح یخوراک ورود

 خواهد شد. یاگزرژ

 یزانبر بازده بخش جذب، م یاتیعمل یاز پارامترها یکهر  یرتأث یلو تحل یهو تجز یبررس یند،مختلف فرآ یوهایسنار یفرتع با

مدل  وارد شده وبه عنوان ورودی معادله  یندمربوطه فرآ یهادر بخش ینهبه یاتیعمل یطشد. شرا یینتع ینهبه یاتیعمل یطشرا

ا حذف کرده و ب ییر. لازم به ذکر است که فشار واحد تغگردید سازییادهممکن مجدداً پحالت  ترینینهبه یجادا یبرا یمحاسبات

 یتییوتیل. بر اساس مطالعات انجام شده، مصرف یافتواحد کاهش  یبهره بردار ینههز یتو در نها یهاول یگذار یهپمپ، سرما یک

ینه به یطشرا یینپس از انجام محاسبات و تعدارند.  یمستقرابطه م ینآم یاءبه برج اح یورود یالس یواحد با دما یو اتلاف اگزرژ

 کربن یابیمشخص شد در محدوده متوسط باز درجه سانتیگراد( ۱۰2)دمای  به نسبت حالت مرجع درجه سانتیگراد( ۱۰۰)دمای 

 کند. یم یدادرصد کاهش پ 3تا  یوتیلیتیدرصد و مصرف  ۱5تا حدود  ی، اتلاف اگزرژدرصد( ۱6.33)
 

 : ئمفهرست علا

 Duty توان  MEA مونو اتانول آمین

 cQ توان حرارتی کندانسور  MDEA متیل دی اتانول آمین

 Temperature دما  Co درجه سانتیگراد

 DH اختلاف آنتالپی  3M متر مکعب 

 `T دمای متوسط  h ساعت

 Reboiler جوش آور  Mt میلیون تن

 RQ توان حرارتی جوش آور  y سال

 Exergy loss اتلاف اگزرژی  Alpha آلفا

 GJ گیگاژول  HRSG رماگ یابیمولد بخار با باز

 Total جمعا  bar بار

 Mass جرمی  Makeup جبرانی

 Flow جریان  2CO کربن دی اکسید

 Rate نرخ  MJ مگاژول

 Recovery بازیابی  kg کیلوگرم

 Feed خوراک  Surge Tank مخزن آب

 Top بالا  Cooling Tower برج خنک کننده

 Bottom پایین  Absorption جذب

 Column ستون  Amine Regeneration بازیابی آمین
 Piperazine پایپرازین  EL تلفات اگزرژی

 Condenser کندانسور  DC اختلاف غلظت

 B پایین برج  R ثابت گازها
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Abstract 

The increasing need for electricity has led to the construction of countless thermal power plants around 

the world. Increasing the amount of carbon dioxide entering the atmosphere and intensifying the 

greenhouse phenomenon is one of the most important problems of creating new power plants. In the 

meantime, carbon capturing and storage which removes and stores carbon dioxide output from power 

plants plays a very important role in reducing the greenhouse effect. The main and fundamental problem 

of carbon absorption units is the lack of production of a product with high economic value, and 

practically, a very significant reduction in the return on investment ratio makes it uneconomical. By 

determining optimal process conditions and reducing exergy loss, the establishment of these units can 

be justified to an acceptable extent. In this article, the carbon captur unit of one of the country's power 

plants is simulated first and then analyzed from exergy loss point of view, and finally, by determining 

the optimal operating conditions, the unit's utility consumption reduced as much as possible. According 

to the conducted studies, the utility consumption and exergy loss of the unit are directly related to the 

temperature of the fluid entering the amine recovery tower. After performing the calculations and 

determining the optimal conditions compared to the reference state, it was found that in the medium 

range of carbon recovery, exergy loss is reduced to about 15% and utility consumption is reduced to 

3%. 
 

 

Key words: Performance Analysis, Exergy, utility reduction, carbon capture, gas-fired power plant. 
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