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  دهيچك

، از دود حاصل از احتراق بويلر نيروگاه CO2جداسازي گاز 
بـه علـت تـأثير    ، پالايش و فـرآوري گـاز   فرآيند به عنوان يك

ــل واحــد جــذب  ــاه  CO2متقاب ــتاز ، و نيروگ ــژه اهمي اي وي
از نيروگـاه     CO2واحـد جداسـازي گـاز    . باشـد مي برخوردار

از جريـان دودكـش     CO2جذب و جداسـازي   با هدفبعثت 
 .طراحي و ساخته شده است، جهت مصرف خوراكي، نيروگاه

توسـط   در نيروگاه بعثـت   CO2گاز در اين مقاله واحد جذب 
پارامترهـاي مـؤثر    واست  گرديده مدلسازي نرم افزار ترموفلو

ميـزان  برداشـت  با توجه ، عملكرد نيروگاه و واحد بازيافتبر 
مـورد مطالعـه قـرار    ، قبل از ژانگستروماز محل ، ي از دودمعين

شامل ميـزان كـاهش   اثرات ناشي از برداشت دود  .گرفته است
ژانگسـتروم و   در انتقـال حـرارت   ميزان كاهش، بازده نيروگاه

ميزان مصارف انرژي الكتريكي و بخار در واحد جذب بررسي 
، همچون افت فشارهاي ايجاد شده، پارامترها ساير . شده است

و تغييرات دمـايي حـلال ورودي بـه    ميزان بازده واحد جذب 
واحـد   انـرژي مصـارف  ان بر روي عملكرد و ميز، برج جذب

پرداخته شـده   كه در اين مقاله به آن باشدجذب تأثير گذار مي
ارائـه  جهت عملكرد مناسب واحد جـذب  ، اهكارهاي فنيو ر

  .گرديده است

  مقدمه  - 1
 بـه  CO2بـا واحـد بازيافـت     تطبيق اجزاي مختلف نيروگاه

 شناسـايي  هاي واحـد بازيافـت و  منظور فراهم كردن نيازمندي
از جمله مسائلي است كـه بايسـتي    متقابل آن بر نيروگاهاثرات 

مـورد توجـه و   ، جهت حفظ بـازده نيروگـاه در حـد مطلـوب    
-مهم جهت كاهش هزينه هايروشيكي از . بررسي قرار گيرد

به كار بردن فرآيند توسعه يافته بازيافت  يعنـي  ، هاي بازيافت
گيـري از  آرايش برج جـذب و بـرج دفـع و بهـره    سازي  بهينه

فرآيندهاي مناسب جهت كاهش انرژي مصرفي جهت بازيافت 
بدون در نظر گـرفتن كوپـل    CO2واحد جذب . باشدحلال مي

نيروگاه و بهبـود واحـدهاي فرآينـدي موجـود جهـت تـأمين       
  .هاي بوجود آمده امكان پذير نخواهد بودنيازمندي

انتخـاب  ، احتـراق  از هايي با واحد جـذب پـس  در نيروگاه
مختلـف جـذب منجـر بـه اثـرات متفـاوتي روي       هاي آرايش

همچنين در نظر گرفتن تغييرات فرآيند به اين . شودنيروگاه مي
-بسيار مهم مـي ، ها به طور مناسب عمل كنندمنظور كه حلال

بايسـتي در حـد بسـيار     SOxو  NOxميـزان  ، براي مثال. باشد
رد اكه اين مو .شودجلوگيري  MEAپاييني باشند تا از تخريب 

دماهاي . .باشدجمله مسائل و مشكلات سيستم بازيافت مي از
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تر منجر به كاهش جذب گازهاي سبك، يند جذبآبالاتر در فر
-مـي و بنابراين كاهش غلظت اين اجزا در جريان جذب شده 

زان بـا افـزايش مي ـ    CO2همچنين ميزان جذب شـيميايي . شود
. ]1[يابـد افـزايش مـي   دفـع  بازيافت حرارتي حلال در سـتون 
در بيشتر مواقع از بخار فشار ، گرماي مورد نياز بازيافت حلال

توانـد بـه   شود كه اين ميزان بخـار مـي  پايين نيروگاه تأمين مي
  ].2[عنوان يك متغير براي بازدهي كلي نيروگاه به شمار رود 

انجام محاسبات و در نظر گرفتن تمهيدات لازم بـه منظـور   
در  CO2احد جـذب  طراحي و ساخت يك نيروگاه همراه با و

در . رسـد ي جديـد ضـروري بـه نظـر مـي     هـا ساخت نيروگاه
هـاي مربـوط بـه    نيازمندي احدهاي نيروگاهي جديد بايستيو

ترين به اين منظور اصلي. فراهم شود CO2نصب واحد جذب 
، ها شامل فضا و امكان دسترسي به تجهيزات اضـافي نيازمندي

هـاي خنـك   يسـتم هـاي س منابع انرژي لازم و تأمين نيازمنـدي 
  . ]3[باشدكننده مي

بيشتر تحت تـأثير   CO2بازده نيروگاه همراه با واحد جذب 
 .باشـد مصرف انرژي گرمايي بخار و مصـرف الكتريسـيته مـي   

الكتريسيته و آب خنك كننده وابسته بـه  ، ميزان بخار مورد نياز
باشند و علاوه بر آن وابسـته بـه تغييـرات فرآينـد     همديگر مي

هاي تمام سيستمسازي  بنابراين بررسي و بهينه. هستندبازيافت 
، توليـد بـرق  (هـر فرآينـد   . باشـد مـي  ضـروري ، مورد استفاده

نيازمند ابزارهاي مدلسـازي  ) CO2سازي  فشرده، CO2بازيافت 
كل سيسـتم  از طريـق   سازي  بررسي و بهينه. باشندمي مختلفي

اي ه ـمشخص كردن مقادير دقيق بين واحدها درشـبيه سـازي  
بررسي چنـين مـواردي اثـر جريانـات     . شودمختلف فراهم مي

بـه  . نشـان خواهـد داد   آنخروجي از نيروگاه را روي بازدهي 
اثر ايجاد شده بر بـازدهي نيروگـاه ناشـي از ميـزان     ، طور مثال

بخار مورد نيـاز بـراي دسترسـي بـه دمـاي مطلـوب از توابـع        
  .اشدبمشخصه جهت مدلسازي واحدهاي مختلف نيروگاه مي

  

  ]4[از نيروگاه بعثت  CO2واحد استحصال  - 2
توسـط   C ° 380دود دريافتي از نيروگاه با درجـه حـرارت  

لوله فولادي عايق شده بـه ورودي سـامانه استحصـال انتقـال     
يافته و وارد ريبويلر آمونياك شده و انرژي لازم بـراي سـامانه   

را بـر عهـده دارد    CO2جذب آمونياكي را كـه وظيفـه ميعـان    
انرژي مورد نياز براي تبخير و بازيافـت مونـو   . نمايدتأمين مي

و نيـز بخـار آب     )Reclaimer(اتانول آمين در سـامانه احيـاء   
توسط بخشي از بخـار نيروگـاه تـأمين     MEAلازم در ريبويلر 

هـاي ريبـويلر آمونيـاك و    قسـمت  دود خروجـي از . شـود مي
ارد بخـش پـايين بـرج    و C ° 200ريكلايمر با دمـاي حـدود   

. يابـد شود و در اين برج با آب تمـاس مـي  شستشوي دود مي
سبب جدا شدن ذرات معلق ، اين فرآيند علاوه بر خنك كاري

، C °40با كاهش دمـاي دود تـا  . گرددو دوده جامد از دود مي
ليتـر آب در هـر سـاعت از كنـدانس بخـار آب       2000حدود 

 ـ  موجود در دود حاصل مي ه عنـوان بخشـي از آب   شـود كـه ب
دود پس از شستشو به حالت . گرددجبراني سيستم استفاده مي

-اشباع از بخار آب در آمده و از قسمت فوقاني برج خارج مي

  . شود
دود خروجي از بالاي برج شستشـوي دود بـه فـن مكنـده     

جبران افـت  ، وظيفه اين فن. گرددسانتريفيوژ وصل مي) بلوئر(
ني خود از گرم كن هواي نيروگـاه تـا   فشار دود در مسير طولا

دمنده به كار رفتـه بـه صـورت    . باشدمي CO2خط استحصال 
اي بوده و قادر است فشار مـورد نيـاز بـراي عبـور     تك مرحله

و جـذب كننـده    (Soda Ash Tower)  دود از بـرج سـودااش  
(Absorber Tower) را ايجاد نمايد. 

ذب وارد بــرج جــدود خروجــي از بــالاي بــرج ســودااش 
در سـطح  ، دود در حركـت از پـايين بـه بـالاي بـرج      .شود مي

منـو  % 20پروپيلن اين برج با محلـول  استيل و پليهاي  پكينگ
  .نمايدشود برخورد مياتانول آمين كه از بالا پاشش مي

شود از پايين برج جذب خارج مي، محلول منو اتانول آمين
آب و احتمالاً  بخار، و مابقي دود كه عمدتاً شامل گاز نيتروژن

 .شـود جذب نشده است به اتمسفر تخليـه مـي   CO2بخشي از 
 منو اتانول آمين سنگين توسط يك پمپ از پايين بـرج جـذب  

شـده و   MEA×MEAاي وارد قسمت پايين يك مبدل صـفحه 
دماي آن در حركت به سمت بالا با كسـب حـرارت از طـرف    

 سبك خروجـي از ريبـويلر   MEAديگر مبدل كه حاوي سيال 
MEA  است از°C 48    بـه°C 120   يابـد افـزايش مـي .MEA 

بـه بـالاي بـرج    ، سنگين كه بدين ترتيب پيش گرم شده است
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انتقال يافتـه   (Stripper Tower)ساز  عريانديگري به نام برج 
هـاي اسـتيل آن   پكينگ در سطح، و با پاشش از داخل اين برج

برخورد نمـوده و درجـه    MEAبا بخار آب رسيده از ريبويلر 
، گرمـاي نهـان بخـار آب   . يابـد حرارت آن باز هم افزايش مي
سـنگين را فـراهم    MEAاز  CO2انرژي لازم براي جدا شـدن  

سـاز مقـدار قابـل     عريـان در بـرج  ، نمايد و بـدين ترتيـب  مي
هـاي  همراه بخار آب به طرف قسـمت  CO2اي از گاز ملاحظه

  . شودفوقاني برج رانده مي
خود را از دست داده است در پايين  CO2كه  MEA محلول

برج جمع آوري و از داخل پوسـته ريبـويلر بـا كويـل اسـتيل      
-برخورد نموده و دماي آن افـزايش مـي   C °150حاوي بخار 

از  CO2باقيمانـده گـاز   سـازي   آزاد، MEAوظيفه ريبويلر . يابد
MEA  بخـار  . ساز است عريانو تأمين بخار آب لازم در برج

  .شودموجود در كويل ريبويلر از بخار نيروگاه تأمين ميآب 
بصـورت داغ و  ، سـاز  عريـان آزاد شـده از بـرج    CO2گاز 

از بـالاي بـرج    MEAهمراه با مقدار زيادي بخار آب و اندكي 
، و وارد كندانسور شده و پس از ميعـان بخـار آب   خارج شده

اي و تحت فشار زيـاد متـراكم   توسط كمپرسورهاي دو مرحله
  CO2گـاز   .گـردد شده و وارد يك مخزن پتاسيم پرمنگنات مي

 (Economizer)پس از عبور از برج پرمنگنات وارد اكونومايزر 
پـس از ايـن    .گرددمي (Freeze Dryer) و خشك كن تبريدي

كن ديگري از نوع دو لايه غربال وارد خشك CO2گاز ، مرحله
شود تا نقطـه شـبنم آن از   مولكولي با روش جذب فيزيكي مي

°C48-   به كمتـر از°C55-      رسـيده و پـس از عبـور از فيلتـر
، هاي محلول مانند اكسيژنكربني به منظور جداسازي ناخالصي

هاي ريبويلر مايع اكسيدهاي نيتروژن و غيره وارد لوله، نيتروژن
CO2 گاز . گرددCO2    سپس وارد پوسته تبخير كننده آمونيـاك

هاي بسيار سرد ديگـري  در تماس با سطح لوله شده و در آنجا
. گرددها آمونياك مايع جريان دارد دچار ميعان ميكه درون آن

سـرريز    CO2خالص شده پس از عبـور از ريبـويلر    CO2مايع 
  .يابدشده و به تانك ذخيره انتقال مي

  
 از نيروگاه بعثت CO2مدلسازي واحد بازيافت  - 3

ابتـدا اجـزاي   ، CO2فرآينـد جـذب   سـازي   شـبيه  به منظـور 

-مـي تقسيم بنـدي   زير بخش اصلي 3تشكيل دهنده واحد در 

  :شود
، گاز شامل خنك كننده: تجهيزات مربوط به گاز ورودي -1
 و چيلر بلوئر

بـرج  ، شامل برج جذب: و بازيافت حلال CO2بازيافت  -2
خنـك  ، مبدل حرارتـي حـلال سـبك و سـنگين    ، ريبويلر، دفع

 چيلـر  و )اسـتفاده از آب خنـك كننـده    بـا (كننده حلال سبك 
 جذبي

، ايشامل كمپرسورهاي چند مرحلـه  :CO2سازي  فشرده -3
 هاي حرارتي داخلي و حذف كننده مايعمبدل

ابتـدا  ، از نيروگاه بعثت CO2جهت مدلسازي واحد بازيافت 
ــت    ــد بازيافـ ــا واحـ ــت تـ ــزار   CO2لازم اسـ ــرم افـ در نـ

THERMOFLEX البته در برنامه . گرددسازي  شبيهSTEAM 

PRO  واحد بازيافت ، 20مربوط به ورژنCO2   قابل دسترسـي
ولي در برنامه مـذكور محـل برداشـت دود بعـد از      ].5[ است

برداشت دود در واحـد  از آنجاييكه محل . باشدژانگستروم مي
بنـابراين  ، باشدبازيافت از نيروگاه بعثت قبل از ژانگستروم مي

به منظور بررسي اثر برداشت دود از اين منطقـه از نـرم افـزار    
THERMOFLEX واحد نيروگاهي بعثت كه . شوداستفاده مي

در برنامـه  ، ]6[ طراحـي شـده اسـت    STRAM PROقبلاً در 
THERMOFLEX  مشخصات ايـن نيروگـاه   . دشواستفاده مي

در % 100براي دو نوع سوخت مايع و سوخت گاز و براي بار 
 .آورده شده است) 1(جدول 

  

  ]6[مشخصات واحد نيروگاه بعثت جهت مدلسازي): 1(جدول 
PLANT SUMMARY  Unit Gas Fuel  Mazut fuel
Ambient pressure  bar  0.8771  0.8771
Ambient temperature  °C  40  40
Ambient RH  %  16.41  16.41
Ambient wet bulb 
temperature  °C  20.02  20.02 
Gross power  kW  83413  83319
Gross electric 
efficiency(LHV)  %  35.74  36.12 
Gross heat rate(LHV)  kJ/kWh  10072  9968
Net power  kW  77528  77487
Net electric efficiency(LHV)  %  33.22  33.59
Net heat rate(LHV)  kJ/kWh  10836  10718
Net fuel input(LHV)  kW  233365  230702

  

طراحي شده بـا نـرم افـزار ترموفلـو در      CO2فرآيند جذب 
  . آورده شده است) 1(شكل 
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  افزار ترموفلوطراحي شده با نرم  CO2فرآيند جذب ): 1(شكل

  
بيشتر بـه منظـور مصـرف    ، در نيروگاه بعثت بازيافتواحد 

طراحي شده اسـت و بنـابراين   سازي  خوراكي و صنايع نوشابه
به همين منظور در آن ، باشددر آن بسيار بالا مي  CO2خلوص 
پرمنگنات پتاسيم و برج كربن اكتيـو بـه   ، هاي سودااشاز برج
 .شـود خلوص بسيار بالا استفاده مـي  با CO2استحصال منظور 

از حـرارت دود  ، واحد بازيافت در نيروگاه بعثـت در همچنين 
ايـن سيسـتم   . شودبراي ميعان گاز كربنيك توليدي استفاده مي

گيـرد بـا مصـرف    آمونياكي صورت مي جذبيكه توسط چيلر 
و از  كنـد برق بسيار پايين نسبت به چيلرهاي تراكمي كار مـي 

ت در جمله ابداعات صورت گرفته در طراحـي واحـد بازياف ـ  
در مدلسازي انجـام شـده در    باشد و بنابرايننيروگاه بعثت مي

اجـزاي اصـلي   . نخواهـد شـد    CO2اين تحقيق وارد طراحـي  
، برج عريـان سـاز  ، سيستم طراحي شده شامل يك برج جذب

خنك كننده گاز ورودي و ، CO2گاز كمپرسور به منظور تراكم 
 و CO2  بلــوئر جهــت جبــران افــت فشــار از محــل برداشــت

همچنـين  . باشـد همچنين انتقال گاز دودكش به برج جذب مي
 خنـك كننـده  هايي به منظور انتقال آب در اين سيستم از پمپ

از و همچنين برگشت آب خروجي به كندانسور برج عريان س
. شـود از ريبويلر برج عريان ساز به سيستم نيروگاه استفاده مي

با وجود اينكه سيستم طراحي شده ممكن اسـت شـامل تمـام    
ولــي از ، جزئيــات موجــود در واحــد بازيافــت اصــلي نباشــد

بـه منظـور   ، آنجاييكه بيشتر اجزاي اصلي سيستم را در بـردارد 
امترهاي مهم و مؤثر تأثير گـذار بـر   بررسي مشخص كردن پار

در ايـن  . واحد بازيافت و همچنين نيروگاه استفاده خواهد شد
هاي پايه بر اساس ويژگيسازي  بخش سعي شده است تا شبيه

مشخصـات كلـي   . واحد طراحي شده در نيروگاه انجـام شـود  
در حالت پايه با استفاده از اطلاعات به دست سازي  براي شبيه

در ، موجـود در نيروگـاه بعثـت     CO2 د بازيافـت  آمده از واح
  .آورده شده است) 2(جدول 

  
  سازي مشخصات كلي براي شبيه): 2(جدول 

  نيروگاه بعثت در حالت پايه  CO2واحد جذب 
PLANT SUMMARY  Unit    
CO2 capture efficiency  %  99 
Total gas pressure drop  milibar  100 
Main steam condensing P  bar  3.5 
cooler exit T  °C  35 
Gas exit temperature  °C  40 
Rich solvent flow/CO2 flow     6.54 
CO2 Compressor inlet pressure  bar  3 
CO2 Compressor inlet 
temperature  °C  40 
CO2 delivery pressure  bar  17 
Heat Input (per kg of CO2)  KJ  4000 

  
  كلي نيروگاه بر بازده CO2تأثير ميزان برداشت  - 4

از نيروگاه بعثت  CO2به منظور بررسي تأثير ميزان برداشت 
  )3(و ) 2(هاي  شكل با توجه به، با حالت بدون واحد بازيافت

بـازدهي كلـي نيروگـاه    ، به ترتيب براي سوخت مازوت وگـاز 
محاسـبه  درصد از دود خروجي  95تا  5ميزان برداشت   براي

بـازدهي  ، %5به عنوان مثال بـراي ميـزان برداشـت    . شده است
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بـراي    08/33%بـه ميـزان    در حالـت پايـه   59/33%نيروگاه از 
درصـد كـاهش    5/1يابد كـه برابـر   سوخت مازوت كاهش مي

 4/14برداشت از گاز دودكـش  % 50اين كاهش براي . باشدمي
 درصـد  8/26بـه ميـزان    درصـد  90درصد و بـراي برداشـت   

از  CO2با توجه به اينكه حداكثر ميـزان برداشـت   . خواهد بود
رسد كاهش به نظر مي، باشدمي% 5گاز دودكش نيروگاه بعثت 

قابـل   در روز  CO2تن گـاز   50راي توليد بدرصدي بازده  5/1
باشـد و  براي سوخت گاز اين ميزان كمتر نيز مي. توجيه باشد

  .رسدمي درصد 1به 
بازدهي نيروگـاه بـا افـزايش ميـزان      ترين دليل كاهشاصلي
  CO2افزايش ميزان انرژي مصـرفي واحـد بازيافـت    ، برداشت

بيشترين مصـرف انـرژي گرمـايي مربـوط بـه بخـار       . باشدمي
 بلـوئر ريبويلر برج عريان ساز و انرژي الكتريكي كمپرسـور و  

با افزايش ميزان برداشت ميزان انرژي مورد نياز براي . باشدمي
ميـزان مصـارف   ) 3(جـدول   .يابـد افـزايش مـي   CO2بازيافت 

تا  5/3با ميزان برداشت  CO2مختلف انرژي را جهت بازيافت 
  .دهدبراي سوخت مازوت نشان مي، درصد از گازدودكش 15
  

  
  ازوتمسوخت  با از نيروگاه بعثت دود تأثير ميزان برداشت): 2(شكل

  

  
  گازسوخت  با از نيروگاه بعثتدود تأثير ميزان برداشت ): 3(شكل

مصرف انرژي الكتريكي عمدتاً ناشي ) 3( با توجه به جدول
 بلوئرمصرف انرژي الكتريكي بعد از آن ، باشداز كمپرسور مي
به ميزان در  CO2به عنوان مثال براي توليد . باشدقابل توجه مي

درصـد   5حدود ، تن در روز مطابق با نيروگاه بعثت 50حدود 
انـرژي  ، براي اين ميـزان توليـد  . شوداز گاز دودكش گرفته مي

و همچنـين   بلـوئر ، الكتريكي مصرفي كلـي شـامل كمپرسـور   
 . باشدمي kW 2/178هاي مورد استفاده برابر پمپ

  
Desired flow 
fraction of flue 

gas 
 

0.035  0.05  0.1  0.15 

CO2 captured  kg/s  0.5785  0.8264  1.653  2.479 
CO2 captured 

per day  tonne/day  49.98  71.4  142.8  214.2 

Heat input  kW  2314.1  3306  6612  9917 
CO2 

compression 
power 

consumption 

kW  81.72  116.8  233.7  350.7 

Booster fan 
power 

consumption 
kW  33.9  49.19  103.4  162.4 

Total electrical 
power 

consumption 
kW  124.2  178.2  361.6  549.8 

ميزان مصارف مختلف انرژي جهت بازيافت نسبت به ): 3(جدول 
  مقادير مختلف برداشت دود

  
بايسـتي  ، البته به منظور بررسي ميزان كلي انرژي الكتريكـي 

ميـزان انـرژي   ديد مقدار انرژي حرارتـي ورودي معـادل چـه    
ميزان بخار آب اسـتخراج شـده   از آنجا كه . باشدالكتريكي مي

-به طور كامل به انرژي مكانيكي در توربين بخار تبـديل نمـي  

ميـزان انـرژي آب اسـتخراج شـده بـه      به همين منظـور  ، شود
بـدين  . صورت ضريبي از انرژي مكانيكي قابل محاسبه اسـت 

كي كلي از فرمول زير ترتيب براي محاسبه ميزان انرژي الكتري
  :شوداستفاده مي

ܧ  )1( ൌ ሶܳ ൈ ߚ ൅ ሶܹ  ݈ܽݐ݋ݐ

انرژي حرارتي ورودي بخـار آب اشـباع بـه ريبـويلر      ሶܳكه 
ضـريب بيـان كننـده تفـاوت بـين       ߚ، )kW(برج عريـان سـاز  

ــرژي الكتريكــي و ــواي ان ــرژي حرارتــي محت و درنهايــت   ان
ሶܹ ௧௢௧௔௟ انرژي الكتريكي كلي(kW) ،  كمپرسـور انـرژي  شـامل ،
به . باشدف كننده برق ميو ساير تجهيزات مصر هاپمپ، بلوئر
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تن در روز از واحـد نيروگـاه    50عنوان مثال براي ميزان توليد 
ߚ با قرار دادن ، بعثت ൌ ميزان انرژي الكتريكي بـه  ، ]7[0.23
  .باشدمي kW4/656 ميزان 

ܧ ൌ 2314.1 ൈ 0.23 ൅ 124.2 ൌ 656.4 ܹ݇ 
  

، ميزان مصرف انرژي الكتريكي تنها شامل كمپرسور بنابراين
بلكه بيشتر مصـرف انـرژي ناشـي از     شودنميها  و پمپ بلوئر

در مثال بيان شده ميزان . باشداستخراج بخار آب از نيروگاه مي
برابر ساير مصارف  3/4انرژي ناشي از مصرف بخار در حدود 

  .باشدانرژي الكتريكي مي

  
  تأثير ميزان برداشت دود بر عملكرد ژانگستروم  - 5

گـرم كـن   محل برداشت دود قبل از پيش، در نيروگاه بعثت
خروج درصدي از دود ورودي به ژانگسـتروم  . هوا  قرار دارد

موجـب  ، باشـد گرم كردن هواي ورودي مـي كه به منظور پيش
بنـابراين  . شـود كاهش جريان دود ورودي به ژانگسـتروم مـي  

از ميزان انتقـال  ، با كاهش جريان دود با دماي بالا ممكن است
شود تا هـواي ورودي نتوانـد بـه     حرارت كاسته شود و باعث

دماي مطلوب جهت احتراق برسد و موجب افـزايش مصـرف   
. سوخت خواهد شد و بازدهي نيروگاه را كـاهش خواهـد داد  

دمـاي هـواي   (ميزان كـاهش دمـاي هـواي ورودي بـه بـويلر      
و دماي دود خروجـي از ژانگسـتروم   ) گسترومخروجي از ژان

. نشـان داده شـده اسـت   ) 4(با ميزان برداشـت دود در شـكل   
كاهش انتقـال حـرارت در ژانگسـتروم    ) 5(همچنين در شكل 

بـه ازاي ميـزان   ، )4(با توجه بـه شـكل   . نشان داده شده است
كاهش چنـداني در دمـاي هـواي    ، برداشت كم از دود نيروگاه

از آنجاييكـه حـداكثر   . شـود روم ايجاد نميخروجي از ژانگست
، از نيروگـاه بعثـت   CO2ميزان برداشت دود در واحد بازيافت 

ــدود  ــي 5در ح ــددرصــد م ــواي خروجــي از  ، باش ــاي ه دم
كاهش داشته است و ميزان كـاهش انتقـال    C°6/3، ژانگستروم

برداشـت  ، رسداز اين رو به نظر مي. بوده است% 7/2، حرارت
بعثت تأثير چنداني روي عملكرد ژانگستروم و  دود ار نيروگاه

  . در نتيجه بازده احتراق نخواهد داشت
اثرات ناشي از كاهش دمـاي  ، با افزايش ميزان برداشت دود

به عنوان مثـال  . هواي ورودي به بويلر قابل چشمپوشي نيست
ــا برداشــت  هــواي  دمــاي كــاهش، درصــد از دود 95و  50ب

و به دليـل    C°228و   2/77 خروجي از ژانگستروم به ترتيب
-مـي % 94و  32كاهش انتقال حرارت در ژانگستروم به ميزان 

  .باشد
، بر طبق آنچه بيان شد با افزايش درصد برداشت دود خروجي

توانـد توجيـه خـود را از دسـت     اساساً وجود ژانگستروم مـي 
بايست براي رفع اين مشكل نيز به دنبال با اين حال مي. بدهد

يكي از . تا بويلر كارايي خود را از دست ندهد بودهاي راهكار
، به آن اشاره شده اسـت  ]8[راهكارهاي پيشنهادي كه در منبع 

بـازگردش هـوا موجـب افـزايش     . بازگردش هواي داغ اسـت 
شـود و بـه دليـل    جريان هواي عبوري از سمت سرد مبدل مي

اختلاط بخشي از هواي داغ خارج شده از ژانگستروم با هواي 
دماي هواي ورودي به ژانگستروم افزايش ، ورودي به آنسرد 

تـوان دمـاي هـواي ورودي بـه     بدين ترتيب مي. خواهد يافت
. سمت سرد مبدل را همزمان با افزايش جريان بهبـود بخشـيد  

هوا توسط يك فـن   بازگردشتوجه به اين نكته مهم است كه 
. گيرد كه قطعاً نيازمنـد صـرف تـوان اسـت    خاص صورت مي

بـازگردش هـوا   ، منظور بهبود كارايي حرارتي بويلر ين بهبنابرا
بهبود عملكـرد  برآيند ژانگستروم بايستي در حدي باشد كه  در

، بويلر و افزايش مصرف انرژي الكتريكي توسط فن بازگردش
  .مثبت باشد

    
 

 
  تغييرات دماي هواي ورودي به بويلر و ):4(شكل 

  برداشت دوددماي دود خروجي از ژانگستروم با ميزان 
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  تغييرات ميزان انتقال حرارت در): 5(شكل 

  ژانگستروم با تغيير در ميزان برداشت دود

  
  تأثير افت فشار گاز بر عملكرد فن - 6

در نيروگاه بعثت از  فن مكنده به منظور  CO2در واحد جذب 
جبران افت فشار ناشي از انتقال گـاز در مسـير لولـه كشـي از     

ريبويلر آمونيـاك و بـرج خنـك    شامل ، نيروگاه تا ورودي فن
همچنين از اين فن جهت جبران افـت  . شوداستفاده مي، كننده

در . شـود فشار گاز در برج جذب و برج سودااش استفاده مـي 
ابتدا به بررسي افت فشار گاز به دليل انتقال گاز در مسير لولـه  

ميزان مصـرف  . شودميكشي از نيروگاه تا ورودي فن پرداخته 
 milibarتـا   20براي افـت فشـارهاي   ، ي الكتريكي در فنانرژ
بـا  . نشـان داده شـده اسـت   ) 6( محاسبه شده و در شكل 100

مصـرف انـرژي الكتريكـي در فـن بسـيار      ، توجه به اين شكل
در واحـد  . باشـد تحت تـأثير افـت فشـار قبـل از ورودي مـي     

 70جهت انتقـال دود در طـول مسـير    ، بازيافت نيروگاه بعثت
) اينچ 32تا  24(سانتيمتر  80تا   60وله فولادي به قطر ل، متري

، يكي از دلايل ايجاد افت فشار در اين مسـير . شوداستفاده مي
سـه راه اتصـال دو واحـد     ،استفاده از اتصالات شـامل زانوهـا  

هاي اتصال به دودكش خروجي از فلنج، نيروگاهي به يكديگر
كـه تغييـرات افـت    همچنين از آنجايي . باشدبويلر نيروگاه مي

فشار گازها در لوله بستگي بسيار زيادي به تبـادل حـرارت بـا    
هـاي حرارتـي   بنابراين اسـتفاده از عـايق  ، بيرون خواهد داشت

ده در ش ـافـت فشـار ايجـاد    . رسدمناسب ضروري به نظر مي
از طـرف  . تر مـورد توجـه باشـد   فصل سرما ممكن است بيش

يلر آمونيـاك ممكـن   ديگر اثر تغييرات دماي ورودي بـه ريبـو  

-COدر واحد بازيافت . است روي عملكرد آن تأثير گذار باشد

از نيروگاه بعثت از عايق حرارتي براي كل لوله به ضـخامت   2
ميليمتـر   5/1سانتيمتر با پوشش ورق آلومينيوم به ضخامت  10

گيـري ميـزان   شود كه بايستي كـارايي آن بـا انـدازه   استفاده مي
  .در فصل سرما مورد تأييد قرار گيردتبادل حرارتي بويژه 

همچنين افت فشار جريان گاز در ريبـويلر آمونيـاك و خنـك    
هاي حرارتي در مبدل. بايستي مورد توجه قرار گيرد، كننده گاز

نياز ، به منظور افزايش انتقال حرارت، به ازاي يك فضاي معين
باشد كه نتيجه جانبي آن افزايش به افزايش آشفتگي جريان مي

، بايست بين فضاي موجـود بنابراين مي. افت فشار سيال است
تعـادلي  )  فن گاز ورودي(و هزينه كاركرد ) مبدل(هزينه اوليه 

برقرار نمود تا از لحاظ فني و اقتصادي طراحي بهينـه حاصـل   
  .شود

  

  
  ميزان مصرف انرژي الكتريكي): 6(شكل 

  بلوئربا تغيير در افت فشار قبل از  بلوئردر 

  
ودااش بـر روي  افت فشار گاز در برج جذب و برج س ـاثر 

 با توجه به اين. نشان داده شده است) 7(عملكرد فن در شكل 
ي بـا  ميزان مصرف انرژي الكتريكي فن به صورت خط ـ، شكل

افزايش تـوان مصـرفي   . يابدميافزايش افت فشار گاز افزايش 
فن اثر ديگري بر واحـد خواهـد داشـت و آن افـزايش دمـاي      

به عنـوان  . باشداز فن با افزايش توان مصرفي فن مي خروجي
نشـان داده شـده اسـت بـا     ) 4(مثال همانطور كـه در جـدول   

افـزايش تـوان بـه    ، milibar100 بـه    50افزايش افت فشار از 
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موجب افـزايش دمـا در خروجـي از مقـدار     ، kW 1/18ميزان 
افزايش دماي خروجي از فن باعث  .شودمي C°9/44به  6/39

شود تا دماي گاز دودكش از ميزان مطلوب كـه بـراي بـرج    مي
ميـزان طراحـي بـراي    . جذب طراحـي شـده اسـت دور شـود    

بنابراين بايسـتي  . باشدمي C° 40ورودي گاز دودكش به برج  
، قبل از رسيدن بـه بـرج جـذب   ، افزايش دماي خروجي از فن

بعـد از  ، CO2در واحد بازيافـت  . خنك شود، توسط يك چيلر
برج سودااش قرار دارد كـه عـلاوه بـر شستشـوي دود و     ، فن

باعث پـايين    NOxو  SO2 ،SO3حذف گازهاي اسيدي شامل 
البتـه بـا توجـه بـه     . شـود ) بلـوئر (آمدن دماي خروجي از فن 

چنين ، اطلاعات به دست آمده از واحد بازيافت نيروگاه بعثت
بنـابراين  . تعملكردي براي اين برج در نظر گرفته نشـده اس ـ 

 بلـوئر لازم است تا بررسي شود اگر افزايش دماي خروجي از 
لازم باشد تا از يك چيلر جهت خنك كردن دمـاي  ، زياد باشد

-لر نيـز مـي  آب مورد نياز براي اين نوع چي. دود استفاده شود

  .   نيروگاه تأمين شود تواند از آب خنك كننده
  

 
  بلوئرميزان مصرف انرژي الكتركي در ): 7(شكل 

  با تغيير در افت فشار گاز در برج جذب و سودااش

  بلوئرتغييرات مصرف انرژي الكتريكي  :)4(جدول 
  و دماي خروجي از آن با افزايش افت فشار گاز

Flue gas 
pressure drop 

millibar  20  50  100  150  200 

Booster fan 
power 
consumption 

kW  4.58  15.79  33.9  51.34  68.17 

Total electrical 
power 
consumption 

kW  94.86  106.1  124.2  141.6  158.5 

flue gas  exit from 
gas cooler 
temperature 

°C  36.34  39.6  44.88  49.95  54.85 

  بر عملكرد واحد بازيافت CO2تأثير بازده جذب  - 7
  CO2در نيروگاه بعثت به منظور دستيابي به خلوص بـالاي  

هاي اوليه شامل ارتفاع برج جذب و دفـع  لازم است تا طراحي
همچنـين  . به نحوي انتخاب شود تا بازده لازم را فـراهم كنـد  

، هاي خالص ساز ديگر از جمله بـرج سـودااش  استفاده از برج
منظـور رسـاندن   برج پرمنگنات پتاسيم و برج كربن اكتيو  بـه  

از . باشـد درصد ضروري مي 99/99به ميزان  CO2بازده جذب 
دسـتيابي بـه چنـين بـازدهي     ، هاي اوليه مورد نيازلحاظ هزينه

هاي عملياتي هزينه. ها خواهد شدبالايي موجب افزايش هزينه
اضافي كه ممكن است بر واحد اعمـال شـود شـامل مصـرف     

حـال نكتـه   . باشديو ميپرمنگنات پتاسيم و كربن اكت، سودااش
قابل توجه اين است كه اين افزايش بازدهي چه اثري بر روي 
مصارف انرژي شامل مصرف بخار و مصارف توان الكتريكـي  

به همين منظور در ايـن  . خواهد داشت بلوئرمانند كمپرسور و 
درصـد   99تـا   94هاي مصرفي براي بازده قسمت ميزان انرژي

بـا  . آورده شـده اسـت  ) 5(دول محاسبه و در ج CO2بازيافت 
ميـزان مصـرف بخـار و    ، با افزايش بازده، توجه به اين جدول

يابـد ولـي   توان الكتريكي كمپرسور به ميزان كمي افزايش مـي 
با توجه به ايـن مطلـب   . كندتغييري نمي بلوئرتوان لازم براي 

توان نتيجه گرفت كه افزايش بـازدهي نيروگـاه بـه منظـور     مي
درصـد جهـت اسـتفاده در     99/99به ميزان  CO2سازي  خالص

صنايع غذايي اثر ناچيزي بر روي مصرف انرژي كه عمـدتاً از  
خواهد گذاشت و آنچه باعث افـزايش  ، شودنيروگاه تأمين مي

  .باشدساير پارمترهاي غير مرتبط با نيروگاه مي، شودها ميهزينه
  

  هاي مصرفيميزان انرژي): 5(جدول  
  CO2 درصد بازيافت 99تا  94براي بازده 

CO2 
capture 
efficiency 

%  94  95  96  97  98  99 

CO2 captured  kg/s  0.5493  0.5551  0.561  0.5668  0.5727  0.5785 
CO2 captured 

per day 
ton/day  47.46  47.96  48.47  48.97  49.48  49.98 

Heat input  kW  2197.2  2220.6  2244  2267.3  2290.7  2314.1 
CO2 

compression 
power 

consumption 

kW  77.59  78.42  79.25  80.07  80.9  81.72 

Booster fan 
power 

consumption 
kW  33.9  33.9  33.9  33.9  33.9  33.9 

Total 
electrical 
power 

consumption 

kW  119.6  120.5  121.4  122.4  123.3  124.2 
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  گيري نتيجه - 8
گيـري كـرد   نتيجه توانمي صورت گرفته بررسيبا توجه به 

اثـر قابـل تـوجهي بـر     % 5كه برداشت دود به ميـزان حـداكثر   
شـامل كـاهش بـازده و عملكـرد     هاي عملياتي نيروگاه پارامتر

كنتـرل  ، باشـد آنچه مورد توجه مي. نخواهد داشتژانگستروم 
تنظيم و كنتـرل  مانند   CO2ازي س پارامترهاي مربوط به خالص

همچنين تنظيم فشار و دمـاي  دماهاي ورودي به برج جذب و 
 و ي از تخريـب حـلال  برج عريـان سـاز بـه منظـور جلـوگير     

از لحاظ زيست  .باشددستيابي به خلوص مطلوب محصول مي
اثر قابل تـوجهي  %) 5حداكثر (ان برداشت دود اين ميزمحيطي 

و مسائل اقتصادي آن مورد توجه  ندارد  CO2در كاهش انتشار 
جهت تزريق به مخازن دود برداشتي با افزايش ميزان  .باشدمي

قطعـاً نتـايج   ، (CO2-EOR)نفتي با هدف ازدياد برداشت نفت 
. چشمگيري از لحاظ كاهش آلودگي هوا حاصل خواهـد شـد  

سازي  دي به علت عدم نياز به خالصچنين كاربر، علاوه بر آن
باعـث كـاهش   ، در مصـارف خـوراكي   نيازمورد سازي  و مايع
بـا  ، بـا وجـود ايـن   . گرديدياتي خواهد هاي اوليه و عملهزينه

دهد كـه  نشان مينتايج ، هاي صورت گرفتهمدلسازيتوجه به 
كـاهش  ، نيـاز باشـد  مورد چنانچه دود بيشتري جهت بازيافت 

همچنـين در ايـن   . بازدهي نيروگاه را به دنبال خواهـد داشـت  
بعد از ژانگسـتروم   دود با توجه به اينكه محل برداشت، موارد
به علـت  مسائل مربوط به خوردگي و تخريب حلال ، باشدمي

هـاي  محـدوديت  .شـود مـي  ايجـاد در سيستم حضور اكسيژن 
نيازمند ارائه راهكارها و تمهيدات لازم جهت حل بوجود آمده 

باشـد كـه   مشكلات احتمالي در رابطه با عملكرد نيروگـاه مـي  
  .قرار گيرد بيشتربررسي  مورد توجه و بايستي
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