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  چكيده
 خـارج  دودكـش  از دي ـدريان صـورت  بـه  داغ گـاز  در آب بـا  بيترك در كه ندهيآلا واي    گلخانهي  گازهاانتشار  با   برق ديتولي  ها  نيروگاه

ي گازهـا  حـذف  منظور به نهيبه يسازي راكتور شبيه مطالعه، نيا انجام از هدف .دهند يم شيافزا را در اتمسفر ها آلاينده نيا شوند، مي
 زيتم گاز،  آن ةجينت در است كه ) NaOH مانند (آب در شده قيرقي  قو باز زا استفاده با ها  نيروگاه دودكش از CO2 عمدتاً واي    گلخانه
 زين آن ديمفهاي    نمك و سازي  شيرين حاصل، نمك آب ت،ينها در و ديتول آب، همراه ها نمك ازي  مخلوط و اتمسفر بهي  رهاساز براي

 HYSYS و ASPEN PLUSي افزارهـا  نـرم  از اسـتفاده  با D و A، B ،C ويسنار چهار قالب در حاضر قيتحق. دنشو مي استخراج
 اسـاس  بـر . اسـت  گرفته شكل رودشور روگاهين دودكشي  خروج در ها  آلاينده نيا حذف و كاهش منظور بهي  سازي راكتور   شبيه براي
 ازي  خروج ـ گـاز  اني ـجر از آب افـت يباز بـا  راكتور از شده  سازي  شبيهمدل بهينة    كه Aي  ويسنار از گيري  بهره صورت در حاصله، جينتا

 در كـه  شـده  بـرآورد  tons/hr 780/102 رودشـور  روگـاه ين دودكش ازي خروج گاز در آب بخار زانيم است، رودشور روگاهين دودكش
 نمك آب انيجر در آب زانيم. ديرس خواهد tons/hr 642/36 به مقدار نيا اتمسفر، بهي  رهاساز براي شده  سازي  شبيه راكتوري  خروج
 tons/hr  از رودشـور،  روگـاه ين دودكـش  ازي  خروج گاز در CO2 زانيم ،نيهمچن. بود خواهد tons/hr 280/1115 راكتور ازي  خروج
 tons/hr معـادل  زي ـن حاصـل  نمك زانيم و ديرس خواهد شده  سازي  شبيه راكتوري  خروج در tons/hr 10- 10 × 295/5 به 430/116
  .بود خواهد 365/406

  واژه كليد
  .CO2هاي حرارتي،  يروگاهاي، راكتور، ن حذف گازهاي گلخانه

  
  سرآغاز. 1

 نـامطلوب   آثـار كـي از منـابع       ي  توليـد انـرژي    هـاي   نيروگاه
هـاي   توليد برق از سوخت   . روند   به شمار مي   محيطي    زيست

فسيلي موجب افزايش دي اكسيد كربن بـه ميـزان بـيش از             
 ,Quadrelli; Peterson) دشـو  ميك سوم ميزان كنوني آن ي

 فـسيلي بـه منظـور       هـاي   اده از سـوخت    در اثر استف   (.2007
د كه  نشو  ميها وارد هوا      از آلاينده  زيادي برق، مقادير    تأمين

را  سطحي، زيرزميني و خـاك       هاي  ، آب شدن  رسوبپس از   
، اي   گلخانـه  ة پديـد  عبارتند از  اين گازها     آثار .كنند  آلوده مي 
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  .)1385 زيبايي، واثقي؛( محصولات كشاورزيبين رفتن 
 شامل استفاده   جويهاي    هاي متداول كاهش آلاينده     روش

 حذف تركيبات آلي    براياز جذب سطحي فيزيكي و شيميايي       
تر با استفاده از آهك براي جـذب         ، شستشوي VOCs(1 (فرار

دي اكسيد گوگرد، احياي كاتاليزوري و غيركاتـاليزوري بـراي          
 و جـــدا و (Smith, 2005) نيتـــروژنحـــذف اكـــسيدهاي 

هـاي   ه در مخـازن و سـازند      CO2 (CCS)2سـازي گـاز       ذخيره
هاي كربني  لوله  و استفاده از نانو(nioc website, 2009) طبيعي
هاي جداسـازي   فناوري.  است(nano website, 2009) سنتزي

CO2            ،در مجموع بر اساس جذب سـطحي، جـذب شـيميايي 
انـد     و فيزيكـي   زيـستي اسـازي   هاي جد    و ساير روش   غشايي

(Abu-zahra,2007).  
 هـاي   در اين راستا مطالعاتي به منظـور كـاهش آلاينـده          

ة در مطالع .  صورت گرفته است   ها  نيروگاهمضر در دودكش    
در  ميلادي 2009ميتلند در سال    . ال. بلوس و اف  . سي.جي

، براي بازيافت آب از جريان خروجي       امريكا ةايالات متحد 
ــوربين احترا ــت ــستم   يق ــولفوريك از سي ــيد س ــاوي اس  ح

شده استفاده شد كه در آن، با رساندن دماي گـاز داغ      اصلاح
نشيني گوگرد در جريان آب،       شبنم گوگرد و ته    ةبه زير نقط  

ــت    ــاهش يافـ ــي كـ ــاز خروجـ ــوگرد در گـ ــزان گـ  ميـ
(Bellows;Maitland, 2008) .ديگري كه ارليكةدر مطالع  .

 امريكـا  ة ايالات متحد ميلادي در2007بورست در سال  . كا
 از گازهاي خروجـي،     CO2 براي حذف    ي، فرايند دادانجام  

طراحي شد كه طي آن گازهاي خروجي از دودكش صنايع           
 افـزودن   از طريـق  اين عمل   . دشدن  ميبه آب شيرين تبديل     

آمونياك صورت گرفت كه سبب جداسازي رسوب كربنات        
 (.Børseth, Tåmåsen ,2007) سديم و آمونيوم كلرايد شـد 

 1993اسكلي و همكاران در سال      .  ديگري كه پي   ةدر مطالع 
د، فرايندي بـراي  دادن انجام امريكا ةميلادي در ايالات متحد  

د كه شامل مراحل    شها از گاز خروجي فراهم       حذف آلاينده 
 حـاوي اكـسيدهاي نيتـروژن و        ةهدايت گاز خروجي آلـود    

 حرارتـي در مجـراي      هـاي   ك سري مبدل  يگوگرد از طريق    
گاز خروجـي بـراي كـاهش و كنتـرل دمـا و تمـاس گـاز                 

 هاي  آلاينده. ن بود وزوكننده مانند ا   خروجي با تركيب اكسيد   
خروجي در تماس با محلول معرف بـه صـورت نمـك در             

در . (Skelley, et al., 1993) محلـول، رسـوب داده شـدند   
 ديگري كـه ماسـومي فـوجي و همكـاران در سـال              ةمطالع
 در راستاي بازيافـت گـاز خروجـي          ميلادي در ژاپن   2001

 تـوربين   به وسيلة ، ژنراتوري   دادندحاصل از احتراق، انجام     
 بـويلر بـه     از طريـق  اندازي شد كه در آن، بخار توليـدي          راه

ــا محلــول جــاذب   كندانــسور هــدايت و پــس از تمــاس ب
 از گاز خروجي جـدا و بـه صـورت          CO2مونواتانول آمين،   

شـد  تون جاذب خارج     از انتهاي س   CO2محلول آبي حاوي    
(Fujii, et al., 2001).  ديگـري كـه   ة در مطالع ـ،همچنـين 

 در هلنـد    2007ابو زهرا و همكاران در سـال        . ام. محمد ار 
ــه انجــام  ــددر همــين زمين ــان گــاز داغ CO2، دادن  در جري

 محلـول جـاذب آبـي       از طريق خروجي از دودكش نيروگاه     
 ارافــز نــرممونواتــانول آمــين جــذب و در محــيط مجــازي 

ASPEN PLUS ســازي شــد و بهينــهســازي  شــبيه (Abu-

zahra, 2007.)  
 ضـروري   هـاي   و ارزيابي، گزينـه   سازي    شبيه يفرايندها

محققـان بـسياري    . اند  رساندن فرايند جذب   براي به حداكثر  
فرايند جذب محلـول آبـي مونواتـانول آمـين را مطالعـه و              

 ,Rao, Rubin, E.S., 2002; Mariz)انـد  كـرده سـازي   مـدل 

1998; Chapel, et al., 1999; Barchas, 1992; Alie, et al 
,2005; Singh, et al., 2003; Sander, Mariz, 1992; 

Suda, Fujii, et al., 1992; Chang, Shih, 2005.)  
كـورادو و   .  ا از سـوي   ديگري كـه در ايتاليـا        ةمطالع در

 ميلادي صورت گرفت، واحد آناليز 2006همكاران در سال 
 هيدروژني مدنظر بود كـه در فراينـد تبـديل           ةه تغذي نيروگا
همچنـين، سيـستم بـه      . دش  مي H2سنگ به گاز توليد      زغال
 استفاده از فرايند جذب مرطوب اسـتاندارد        CO2 اندازي  دام

. توليـد شـد     محـصول جـانبي    منزلة  بود و كربنات كلسيم به    
 متداول است، در    اي  هسنگ به گاز نمون     تبديل زغال  فنّاوري
 بنـدي   تركيـب  و نـوع     CO2 انـدازي   دام كـه روش بـه       حالي

 ,.Corrado, et al)نيروگاهي در اين تحقيق، ابتكاري بودنـد 

 بــالا از جملــه ة توليــد هيــدروژن بــا بــازدفنّــاوري .(2006
كه به منظور بازيابي هيدروژن از      است   ابتكاري   هاي  فنّاوري
 ة جداسازي و ذخير   هاي   روش ةهاي فسيلي و توسع    سوخت
 Bertucco, et) گـذاري شـده اسـت    يد كربن هدفدي اكس

al., 2003; Meyer, et al., 2003). ديگري كه انةدر مطالع  .
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انجـام   در هندوستان    2007چاكرابورتي و همكاران در سال      
 به صـورت آنلايـن      NO و   CO2، CO، SO2، سنجش   دادند

 ـ   ها  نيروگاهدر بعضي از     سـنگ در     زغـال  ةي حرارتي بر پاي
ــه ســنجش  .  شــدهندوســتان هــدايت مطالعــات مربــوط ب

ــرآورد از  ــشارات و ب ــاهانت ــا نيروگ ــي ه  از ســويي حرارت
اي مختلفـي انجـام شـده       ه ـ  محققان، دانشمندان و سـازمان    

شـده در    ت گازهاي سنجش  پتانسيل بالاي خطر سمي   . است
هندوستان، به ويژه بـا توجـه بـه افـزايش گرمـايش              صنايع

 Calabro, et al., 2004; Gillani, et) جهاني اثبات شده است

al., 1998; Gurjar, et al., 2004; Mittal, Sharma, 2003b; 
Ryerson, et al., 1998; Varshney, Aggarawal, 1992; 

Chakraborty, et al., 2008) 
 از توليد انرژي الكتريـسيته       درصد 90ش از   يدر ايران، ب  

 فسيلي گاز، نفت گـاز و نفـت سـنگين           هاي   سوخت ةبر پاي 
توليـد   افـزايش ة  پروژ تا دارد همچنين، ايران در نظر   . است

 مـيلادي اجرايـي   2025تا سال  را TWh 713 برق تا سقف
ن اساس، وزارت نيرو در ايـران       يبر هم ]. DOE,2009[كند  

ه اسـت كـه بـراي انجـام ايـن پـروژه، مجمـوع          كردبرآورد  
 مـيلادي بـه     2025ي كشور بايد تا سـال       ها  نيروگاهظرفيت  
 .(Tavanir company, 2008)  برســدGW 36/132ميــزان 
 در نيروگاه سوخت فسيلي تابع ميزان كـربن در    CO2انتشار  

.  تجهيزات در تبديل آن به الكتريسيته است       ةسوخت و بازد  

 ـ      در حال حاضر، سيـستم     ازي انـد   دامه  هـاي جداسـازي و ب
 در دنيـا    هـا   نيروگـاه  هنگام خروج از دودكـش       CO2انتشار  

  .(Miller, Atten Chris, 2004) بسيار محدود است
يات آماري صنعت نيروگاهي در ايران، متوسط   ئطبق جز 

ي بخار، گازي و سيكل تركيبـي كـشور، در          ها  نيروگاه هبازد
 5/44 و 9/28 ،3/36 ميلادي بـه ترتيـب معـادل    2008سال  

 بنـــابراين،. (Tavanir company, 2008)بـــود  درصـــد
ته بيـشترين   ي سيكل تركيبـي در توليـد الكتريـسي        ها  نيروگاه

 ,NRI [ را دارنـد CO2 انتـشار  ضـريب تـرين   بازده و پايين

هـاي     وزارت نيرو سهم نيروگـاه     ةشد طبق آمار ارائه  . ]2007
 از نظـر توليـد      1386كشور نسبت به ساير صنايع در سـال         

CO2   از نظـر توليـد       41/24 حدود ،NOx    از  15/13 حـدود ،
 PM10  و از لحاظ توليد ذرات     84/32 حدود   SO2نظر توليد   

اين امر، بدان معنـي اسـت كـه         . درصد است  95/5 حدود   4
 حدود  1386 در سال    SO2 و   CO2ها در توليد      سهم نيروگاه 

 صـنايع و بـه لحـاظ توليـد سـاير گازهـاي              ة برابر كلي ـ  5/1
 ،انـرژي  ةترازنام ـ(بـود    معادل سـاير صـنايع       آلاينده، تقريباً 

 اي  انـه گلخ و آلاينده گازهاي انتشار  ميزان 1 جدول .)1386
  .دهد را نشان مي 1386 سال در كشور انرژي بخش

   )تن حسب بر ( 1386 سال در كشور انرژي بخش اي گلخانه و آلاينده گازهاي انتشار ميزان .1 جدول
 NOx SO2 SO3 CO  5SPM CO2 CH4 N2O گاز/ بخش

 594 4246 142335125 13506 79796 1820 144998 130227 خانگي، تجاري و عمومي

 324 2071 79398458 17432 22767 5112 343218 156066 نعتص

 5583 32487 115502438 285428 8331409 4495 400724 84749 حمل و نقل

 4508 726 12210019 29026 22296 414 68095 66599 كشاورزي

 58 470 22639486 ● ● ● ● ● پالايشگاهي

 457 3001 120179431 21848 234 3110 467968 181317 )1 (نيروگاهي

 11525 43001 492264957 367239 8456502 14951 1424973 1378957 عوجمم

 .يستنددر دسترس ن  ارقام●      هاي تجديدپذير با احتساب نيروگاه) 1

  1386انرژي، ترازنامة: منبع        
 مـواد   هـاي   تحقيق حاضر با نگـرش بـر كـاهش هزينـه          

سيكل فراينـد كـاهش     مصرفي و تجهيزات مورد استفاده در       
 همچنـين   ،هـا   نيروگـاه  خروجي از دودكش     ةگازهاي آلايند 

 فروش به بازار صنايع و      برايهاي مفيد    بازيابي آب و نمك   

رفته در سيكل    كار  به ي اجزا ة بهينه از كلي   ةدر مجموع استفاد  
ــه اســت ــين،. انجــام پذيرفت ــق  همچن ــن تحقي در قالــب اي

ــا اســتفاده ازD و A، B، Cهاي ســناريو ــرم  ب ــزار ن  هــاي اف
ASPEN PLUS و HYSYS راكتوري بـه  سازي  شبيه براي
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 از دودكـش    CO2 منظور حذف انيدريدهاي مضر و عمـدتاً      
ــاه ــا نيروگ ــق ه ــوي رقي ــاز ق ــا اســتفاده از ب شــده در آب   ب

 كـه   ، جـاذب  هاي  بدون نياز به محلول   ) هيدروكسيد سديم (
تـصفيه و     مجدد بـه تجهيـزات     ةدر انتهاي خط براي استفاد    

 آن، علاوه بـر     ةدر نتيج  .استسازي ويژه نياز دارند،      لصخا
، جو رهاسازي به    براي H2O و   CO2 قابل توجه    سازي  كمينه

نمك بيكربنات سـديم بـه همـراه آب، توليـد و آب نمـك               
 و  سـازي   شـيرين ،  غـشايي  هـاي   حاصل، با استفاده از روش    

 اين امر در محـيط      .دشو  مي مفيد آن نيز استخراج      هاي  نمك
HYSYS برج جـذب بـا اسـتفاده از        سازي    شبيهه صورت    ب

 به منظور  كه   است جاذب   منزلة  محلول دي گليكول آمين به    
 ـ    با ساير سـناريوهاي انجـام      D سناريو   ةمقايس  ةشـده بـر پاي
) ASPEN PLUS )A,B,Cراكتـور در محـيط   سـازي   شـبيه 
  . گرفته استشكل

 هـاي   بدين ترتيب، با توجه به استفاده از انـواع جـاذب          
 و شيميايي براي حذف گازهاي آلاينـده در اغلـب           فيزيكي

   ايـن  ةو عمليات بازيابي پيچيـد     شده در بالا   مطالعات عنوان 
ها كه به علت تركيبات شيميايي خاص خود از          گونه جاذب 

، تحقيـق   رونـد   مـي  نيـز بـه شـمار        زيست  محيط هاي  آلاينده
 در ايـن تحقيـق     . برخوردار اسـت   اي  حاضر از جايگاه ويژه   

 با اسـتفاده از بـاز       اي   گازهاي گلخانه  بسياركاهش  علاوه بر   
 توان به پـسابي ارزشـمند دسـت يافـت كـه كـاملاً       قوي مي 
و با توجـه    است  محيطي    و بدون مخاطرات زيست    يبازيافت

 ـ بـه منظـور   به معضل كمبود آب، راهكاري مناسـب         مين أ ت
 كشاورزي يا صـنعتي   مصارفبراينياز   بخشي از آب مورد   

 . نيز است

  
  في نيروگاه رودشورمعر. 2

 موردي در اين تحقيق برگزيـده       ة مطالع منزلة  رودشور كه به  
هـزار مگـاوات     2شده، نيروگاه سيكل تركيبي است كـه بـا          

 مساحتي و در  ساوه -تهران بزرگراه 44ر  كيلومت ظرفيت، در 
 نيروگاه در مجموع   اين. است شده هكتار احداث  50 معادل

 كــه شــده كيلمگــاوات تــش 2162 قــدرت بــه واحــد 8 از

ــاز آن اصــلي ســوخت ــي گ ــشتيبان و طبيع آن  ســوخت پ
 هايفاز مگاوات و  792 نيروگاه اين فاز اول  .ستا گازوئيل

ــادل ظرفيتـــي از ســـوم و دوم ــ 822 و 548 معـ  واتامگـ
  .(Aftab website, 2009)ند برخوردار

 راكتـور مـوردنظر در      اينكـه در اين تحقيق با توجه بـه        
عنـي  يتـرين بخـش نيروگـاه        سـازي، بايـد در انتهـايي       شبيه

دودكش خروجي نصب شود، به برخي اطلاعات پايـه نيـاز         
 هـا   نيروگـاه كه با توجه به نوع و ظرفيت توليـد بـرق            است  

اختصاصي هـر نيروگـاه بـه        هاي  و از ويژگي   استمتفاوت  
اين اطلاعات شامل نوع، مقدار و مشخصات       . رود شمار مي 

   .استروگاه ترموديناميكي گازهاي خروجي از دودكش ني
  

  ها مواد و روش. 3
راكتور بهينه به منظور    سازي    شبيههدف از انجام اين مطالعه      

 از دودكش نيروگـاه     CO2 حذف انيدريدهاي مضر و عمدتاً    
ــق     ــوي رقي ــاز ق ــتفاده از ب ــا اس ــور ب ــده در آب  رودش ش

 نمك بيكربنات   ، آن ةكه در نتيج  است  ) هيدروكسيد سديم (
ب نمـــك حاصـــل، ســـديم بـــه همـــراه آب، توليـــد و آ

بـه  . دشو  مي مفيد آن نيز استخراج      هاي   و نمك  سازي  شيرين
 انيدريدهاي مـضر از دودكـش       سازي  كمينهمنظور حذف و    

نيروگاه رودشور چهار سناريو در اين زمينه در نظـر گرفتـه            
 و ASPEN PLUSهـاي  افزار نـرم شده است كه در محـيط  

HYSYSافــزار نــرمبــا اســتفاده از . دشــو ســازي مــي  شــبيه 
ASPEN PLUS         در مجموع سه سناريو به منظور مقايسه و 

سازي گـاز    ابعاد پاكةدر نهايت انتخاب راكتور بهينه در كلي 
خروجي از دودكش و بازيافت آب و نمك، در نظر گرفتـه            

از سازي    شبيه ةك نمون ي نيز   HYSYSدر محيط   . شده است 
برج جذب به منظور حذف انيدريدهاي مـضر انجـام شـده            

  .است
هـاي فـسيلي      حاصل از احتراق سـوخت     يليز گازها آنا

بـه   بيـانگر ميـزان      2  جدول  در خروجي از نيروگاه رودشور   
 دو گــاز اصــلي منزلــة   بــهH2O و CO2 بــالاي گــاز نــسبت
  . است اي هگلخان
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آمده از نيروگـاه رودشـور،       دست با توجه به اطلاعات به    
 حـذف انيدريـدهاي مـضر از        بـراي راكتـوري   سـازي     شبيه

 ASPEN PLUS Ver.13.1 افزار نرمين نيروگاه با دودكش ا
 ASPENشده در محـيط    تعريفيدر سناريوها. انجام شد

PLUS         ابتدا مشخصات جريان گاز داغ خروجي از دودكش 
هيدروكـسيد سـديم    ،  ي مـوردنظر  ريان بـاز  و مشخصات ج  

د كـــه شـــ  اســتفاده )NaOH6 %75( ،شـــده در آب رقيــق 
  .ارائه شده است 4 و 3 هاي ها در جدول مشخصات جريان

نوع و ميزان گازها در جريان خروجي از دودكش  .2 جدول
  نيروگاه رودشور

 عنصر گازي  )mol/lit (درصد مولي

78/3 CO2 

13/8 H2O 

66/12 O2 

0014/0 SO2 

54/74 N2 
5-10×8/3 CO 

8962/0 Ar 

  1388اطلاعات نيروگاه رودشور، : منبع
لات و خـواص   معـاد ASPEN PLUS افزار نرمورودي 

 ـ به صورت گرافيكي     آنشيميايي مواد است، اما خروجي       ا ي
 خطـوط جريـان و واحـدهاي        ةدهنـد  كه نـشان  است  نقشه  

 ي تركيبـات و اجـزا     ة كلي ـ كـردن پس از وارد  . مختلف است 
ها، مواد شيميايي الكتروليتي و مواد جامد        موجود در جريان  

نيز تعيين و بـا توجـه بـه نـوع تركيبـات، كـه مخلـوطي از                
 ـ است،انيدريدها همراه مقاديري آب       ترمودينـاميكي   ة معادل

 جريـان  ةها و تجهيزات در صـفح      مناسب انتخاب و جريان   
بـر  شـده در محـيط       هـاي تـشكيل     ها و يون    نمك. رسم شد 
پـس از ايـن مراحـل،       . بيني شدند   ثوابت تعادلي پيش   اساس

 تعيين و   pHهاي مربوط به بخش الكتروليت، مانند         مشخصه
هاي سيستم و شرايط محلول از جمله اسـيديته           كمقادير نم 
افت و از ايـن     ي شرايط بهبود    ها  آن و با كنترل     نددشبررسي  

طريق احتمال خوردگي و رسـوب در سيـستم بـه حـداقل             
پس از تعيين مدل ترموديناميكي، اطلاعات سـينتيكي     . رسيد

 همچنـين  ،هـا  آندهنده و ضرايب استوكيومتري  مواد واكنش 
 افـزار   نـرم  بـه    موردنظر ةاكنش، ضرايب معادل  بسته به نوع و   

شده در اين روش بـه       معادلات شيميايي استفاده  . ندداده شد 
  : ندشرح زير

H2O ↔ H+ + OH- 

CO2 + H2O ↔ H+ + HCO3
- 

HCO3
- ↔ H+ + CO3

2- 
NaOH (S) ↔ Na+ + OH- 

 

خصوصيات ترموديناميكي جريان خروجي از دودكش .3جدول 
  نيروگاه رودشور

 مقادير ورودي جريان ترموديناميكيخصوصيات 

 C(  150° (دما

 atm(  1 (فشار

 tons/hr(  1994 (دبي ورودي

  1388اطلاعات نيروگاه رودشور، : منبع  
  

   ورودي راكتورNaOH مشخصات جريان .4جدول 

 مقادير ورودي خصوصيات ترموديناميكي جريان

 C(  25° (دما

 atm( 1 (فشار

 tons/hr(  1350 (دبي ورودي

  
  Aسناريوي . 3.1

 ،ASPEN PLUS در محيط شده سازي شبيه Aدر سناريوي 
ابتدا جريـان گـاز داغ خروجـي از دودكـش نيروگـاه وارد              

ها و   د كه محيط اصلي انجام واكنش     شو  ميظرف فلش درام    
پس از آن، محلول آبـي      . است موردنظردر حقيقت، راكتور    

دي تزريـق   سديم روي گاز داغ اسـي      هيدروكسيد  درصد 75
بــراي  تميــز  راكتــور شــامل گــازهــاي خروجــي. دشــو مــي

 انجام واكـنش    ة و آب نمك غليظ در نتيج      جورهاسازي به   
 هـاي  خروجـي . اسـت بين گازهاي اسـيدي و بـاز تزريقـي       

 tons/hrحـسب    راكتور به صورت ميزان جريان جرمي بـر       
د كه ميـزان تغييـرات در جريـان خروجـي           نشو  ميانتخاب  

شـده در     انجـام  هـاي   رودي در اثر واكنش   نسبت به جريان و   



  
 1392 پاييز    3  شماره   39 دوره

38 

ساير تجهيزات از قبيـل     . دهد  ميتجهيزات مختلف را نشان     
 بهبـود   بـراي  كـن   مخلوط  و ظرف جداساز ، كولر،   كننده گرم

فرايندهاي جانبي مانند توليد نمك و آب در مسير قرار داده           
شـده در    تجهيزات لحاظةاز اين مرحله به بعد كلي. ندشو  مي

 به منظور نمايش نـوع       و صرفاً  است مجازي   ، جريان ةصفح
انـد، زيـرا      ايجاد شـده   چرخه فرايند و تفهيم صوري      ةچرخ

 از  ،در صـنعت  سـازي     شـبيه  ة چرخ ـ هنگام اجـراي واقعـي    
 سـازي   شـيرين تـري در      وسـيع  ة كه دامن ـ  غشايي هاي  روش
بازيافـت آب و نمـك اسـتفاده        بـراي    شور دارنـد،     هاي  آب
ور تبخيـر آب موجـود در        بعد، به منظ ـ   ةدر مرحل . دنشو  مي

ك مبدل حرارتي در مسير جريـان       يگاز خروجي از راكتور،     
دمـا در مبـدل     . دشـو   مـي گاز خروجي از راكتور قـرار داده        

و افت فـشار نـاچيز انتخـاب        گراد    درجة سانتي  90حرارتي  
با گزينش اين شرايط براي مبدل حرارتي، جريـان         . دشو  مي

 كردن  به منظور جدا   دوفازي و پس از آن،       ،خروجي از مبدل  
افـت فـشار در     . شـود   مـي فازهاي مايع و بخار وارد وسـل        

 انتخـاب   2/0 بخـار    ءو جـز  اسـت   ، نـاچيز    ظرف جداسـاز  
دمـا در   . شود   مي پس از آن بخار وارد كولر و سرد       . شود  مي

و افت فشار، ناچيز انتخـاب      گراد    درجة سانتي  55 )1(كولر  
مشخصاتي   خروجي از كولر   ةشد  سازي  شيرينآب  . دشو  مي

 ظـرف جداسـاز  شبيه مشخصات جريان بخـار خروجـي از       
آب . افتـه اسـت   ي با اين تفاوت كه دمـاي آن كـاهش           ،دارد

 2مشخـصات كـولر     . دشو  مي 2شده وارد كولر      سازي  شيرين
 25 )2(با اين تفاوت كه دمـا در كـولر          ،است 1مشابه كولر   
تعريف شده تـا دمـاي آب بازگـشتي بـه           گراد    درجة سانتي 

 اول ة با دماي هيدروكسيد سـديم تزريقـي در مرحل ـ      هچرخ
 جداكننـده كـه     از طريق شده   سازي  شيرينآب  . كسان شود ي

كنـد،   با تنظيم دبي جريان، آن را بـه دو بخـش تقـسيم مـي              
 ـ  وارد چرخـه  دوباره بـه  تواند به دلخواه     مي  خـارج   آنا از   ي
و جريـان     وارد چرخـه به   جريان آب برگشتي     ،سپس. شود

 خارج  ظرف جداساز ليظ از بخش انتهايي     مايع آب نمك غ   
 ـ غـشايي  هـاي   و آب نمك، با استفاده از روش       ا حرارتـي   ي

براي جبران احتمـالي سـيال قليـا در         . دشو  مي سازي  شيرين
شكل . دشو  مينظر گرفته    ، جريان آب جبراني نيز در     چرخه

ــت آب از    1 ــا بازياف ــور ب ــماتيك راكت ــرح ش ــط  ة چرخ
  .دهد ميا نشان در نيروگاه رودشور رسازي  شبيه

  
  Aي ويسنار در رودشور روگاهين در چرخه از نمك و آب افتيباز با شده سازي شبيه راكتور كيشمات طرح .1 شكل

  
  Bسناريوي . 3.2

 ASPEN PLUS در محـيط  شده سازي شبيه Bدر سناريوي 
 راكتـور در    منزلـة    ظرف فلش درام، به    Aنيز مانند سناريوي    

، كننـده  گـرم تجهيـزات از قبيـل    و سـاير     شود  مينظر گرفته   
 بهبـود فراينـدهاي     بـراي  كن خلوط و م  ظرف جداساز كولر،  

. ندشـو   ميجانبي مانند توليد نمك و آب در مسير قرار داده           
در اين سناريو نيز خروجي مدل به صـورت ميـزان جريـان             

ابتـدا گـاز داغ     . دشـو   مـي  انتخاب   tons/hrجرمي بر حسب    
 75محلــول آبــي  و راكتــور واردبــه خروجــي از دودكــش 

هيدروكسيد سديم همراه جريان آب اضافي روي آن         درصد
بـاز در    - اسـيد  هـاي    انجام واكنش  ةدر نتيج . دشو  ميتزريق  
ــور ــزان ،راكت ــاهش CO2 مي ــاني ك  و آب در خروجــي فوق

 و آب و نمك از خروجي انتهايي راكتور وارد مبدل           يابد  مي
  مشخـصات جريـان گـاز و بـازي     ةكلي ـ. دشـو   مـي حرارتي  
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رفتـه در    كـار   همچنـين مشخـصات تجهيـزات بـه        ،موردنظر
با ايـن تفـاوت كـه جـزء          ،است A، مطابق سناريوي    چرخه

بـه جـاي    . است 1جرمي جريان آب اضافي به تنهايي برابر        
 بـه ، آب در راكتـور جـدا و         چرخـه چرخش مداوم آب در     

 و به جاي آن آب شيرين وارد سيـستم     دوار تبخير   ةحوضچ
شماتيك سيكل راكتور با اسـتفاده از       طرح   2شكل  . دشو  مي

بازيافـت   بـا سازي    شبيه ةچرخظرف فلش با تزريق آب به       
  .دهد مي در نيروگاه رودشور را نشان چرخهآب و نمك از 

  
  Cسناريوي . 3.3
 ASPEN PLUS در محـيط  شده سازي شبيه Cر سناريوي د

ابتدا جريـان گـاز داغ خروجـي از دودكـش نيروگـاه، وارد              
 مشابه مشخصات مبدل حرارتي يبا مشخصاتمبدل حرارتي   

 جريــان شــدن پــس از وارد .دشــو مــيدر ســناريوهاي قبــل 

در ،  1 ظـرف فلـش درام راكتـور      بـه   بخـار    -خروجي مايع 
د كه جريـان    نشو  مينهايت دو جريان از ظرف فلش خارج        

 انتهـايي ظـرف و جريـان بخـار از قـسمت            مايع از قسمت  
دينـاميكي  مشخـصات ترمو  . دشـو   مـي بالاي ظـرف خـارج      

ــور  ــاي   1راكت ــاچيز و دم ــشار ن درجــة  40شــامل افــت ف
پس از آن، جريـان بخـار همـراه جريـان           . استگراد    سانتي
كـه داراي مشخـصاتي      2وارد راكتـور    ) NaOH% 75(بازي  

 و جريـان گـاز      شـود   مـي  است، 1مشابه مشخصات راكتور    
ــز  ــرايتمي ــك   ب ــسفر و آب نم ــه اتم ــازي ب ــراي رهاس  ب
. دشـو   مـي  از آن خـارج      چرخه به    و بازگشت  سازي  شيرين
 راكتور با بازيافـت آب      2 طرح شماتيك استفاده از      3 شكل

 در نيروگـاه رودشـور در       شده  سازي  شبيه ةچرخو نمك در    
  .دهد ميرا نشان  ASPEN PLUSمحيط 

  
  Bدشور در سناريوي در نيروگاه رو ، با بازيافت آب و نمكچرخه با تزريق آب به شده سازي شبيه طرح شماتيك راكتور .2 شكل

  

  
  Cنيروگاه رودشور در سناريوي سازي  شبيه ةچرخبا بازيافت آب و نمك در   راكتور2 طرح شماتيك استفاده از .3 شكل



  
 1392 پاييز    3  شماره   39 دوره

40 

  D سناريوي .3.4
بر اين . است HYSYSدر محيط سازي   شبيهDدر سناريوي 

از برج جذب به منظور حذف      سازي    شبيه هك نمون ياساس  
ابتـدا جريـان گـاز داغ       . گيـرد  نجام مـي   ا اي  گازهاي گلخانه 

 ةد تا به درج   شو  ميخروجي از دودكش نيروگاه آنقدر سرد       
 جـذب برسـد، سـپس جريـان گـاز           بـراي حرارت مناسب   

از قسمت فوقاني برج جذب و جريان آمـين از          ) 1جريان  (
براي انجام عمـل جـذب بـه        . ندشو  ميقسمت انتهايي وارد    

ها در برج جـذب      سيني تعداد   ،صورت بهينه در اين سناريو    
پس از آن، تركيبات در گـاز داغ        . دنشو  مي عدد انتخاب    10

 حالـت در بـرج جـذب بـا          ة همچنين معادل  ،و جريان آمين  
 تعيـين  DG Amin(7 (توجه به جـاذب دي گليكـول آمـين   

مشخصات جريان گـاز داغ، دي گليكـول آمـين و           . شود  مي
 8 تـا    5 هـاي  ل مطابق جـدو   ها  آنمشخصات ترموديناميكي   

 كـه شـامل گـاز       ،Sweetدر نهايت، جريـان     . دشو  ميتعيين  
 كه  ،Rich از بخش فوقاني برج جذب و جريان         است،تميز  

 اسـت، محتوي جاذب غني از دي اكسيد كربن جذب شده          
 بـه   Dدر سـناريوي    . ندشـو   مياز بخش انتهايي برج خارج      

گونـه نمكـي توليـد        باز هـيچ   - اسيد هاي   واكنش نبودعلت  
 غني از دي اكسيد كـربن بايـد در انتهـاي            جاذب. دشو  مين

 طـرح   4شـكل   .  بازگردانـده شـود    چرخـه خط تصفيه و به     
شماتيك برج جذب انيدريدهاي مضر از دودكـش نيروگـاه          

  .دهد ميرودشور را نشان 

) 1 جريان (خروجي داغ گاز جريان تركيبات مشخصات .5جدول 
  D  سناريوي در رودشور نيروگاه دودكش از

 تركيبات )tons/hr (دبي ورودي

780/102 H2O 

430/116 CO2 

  

   مشخصات تركيبات آمين ورودي به برج .6 جدول
  Dجذب در سناريوي 

 تركيبات )tons/hr (دبي ورودي

103 ×500/1 H2O 

103 ×500/1 DG AMIN 
  

مشخصات ترموديناميكي جريان گاز داغ خروجي . 7 جدول
  Dريوي از دودكش نيروگاه رودشور در سنا )1جريان (

 000/1 جزء بخار

 C( 50° (دما

 atm( 1(فشار 
  

  

 مشخصات ترموديناميكي جريان آمين ورودي به برج .8جدول 
   Dجذب در سناريوي 

 000/1 جزء مايع

 C( 20°(دما 

 atm( 1 (فشار

  

  
  Dاز دودكش نيروگاه رودشور در سناريوي اي   طرح شماتيك برج جذب گازهاي گلخانه.4 شكل

  



 ...شيرين و  آب توليد واي  گلخانه گازهاي كاهش

 فريده عتابي و همكاران
41 

 گيري  و نتيجهبحث. 3.5

 هـاي   شـده در محـيط      انجـام  هـاي   سـازي  با توجه بـه شـبيه     
 نتـايج نهـايي هـر    HYSYS و  ASPEN PLUSي افزار نرم

. دنشـو   مـي سناريو در قالب جداولي به صورت زيـر ارائـه           
 A خروجي از راكتـور در سـناريوي         هاي  مشخصات جريان 

  . ارائه شده است9در جدول 
د كـه ميـزان   شو ميشاهده  مAبا بررسي نتايج سناريوي    

ــور از   ــاه رودش ــش نيروگ ــي از دودك ــاز خروج  آب در گ
tons/hr 780/102به   tons/hr642/36  در خروجي راكتـور 

 ميـزان آب در   .  كاهش خواهد يافـت    جوبراي رهاسازي به    
ــان ــي از  آب جري ــك خروج ــور  نم ــايين راكت  tons/hr پ

ــزان نمــك حاصــل نيــز كــه مخلــوطي از  280/1115  و مي
 اسـت،  كربنات، بيكربنات و هيدروكـسيد سـديم         هاي  نمك
 در گـاز  CO2ميـزان  .  خواهد بـود tons/hr 365/406 معادل

 tons/hr 430/116خروجي از دودكش نيروگاه رودشور از       
 در خروجـي راكتـور بـه منظـور     tons/hr 10-10×295/5 به

  . رسيده استجورهاسازي به 
 خروجــي از هــاي  مشخــصات جريــانB يدر ســناريو

  .ارائه شده است 10ر در جدول راكتو
، ميزان آب   B يآمده در سناريو   دست با توجه به نتايج به    

 tons/hr در گاز خروجي از دودكـش نيروگـاه رودشـور از   

 در خروجـي راكتـور بـراي    tons/hr 970/136  به780/102
 جريان ميزان آب در  .  كاهش خواهد يافت   جورهاسازي به   

 tons/hr 467/2033 پــايين راكتــور نمــك خروجــي از آب

 هـاي  ميزان نمك حاصل نيـز كـه مخلـوطي از نمـك     . است
 معــادل اســت،كربنــات، بيكربنــات و هيدروكــسيد ســديم 

tons/hr 800/408 ــزان . اســت ــين، مي ــاز CO2همچن  در گ
ــور از    ــاه رودشـ ــش نيروگـ ــي از دودكـ  tons/hrخروجـ

 در خروجي راكتور به     tons/hr 8-10×840/2 به   4301/116
  .يابد  تقليل ميجوبه منظور رهاسازي 

 خروجــي در هـاي     ن مشخـصات جريــا C يدر سـناريو 
  .اند  ارائه شده11جدول 

، ميزان آب   C يآمده در سناريو   دست با توجه به نتايج به    
 tons/hr در گاز خروجي از دودكـش نيروگـاه رودشـور از   

 در خروجـي راكتـور بـراي    tons/hr 049/65  بـه 780/102
 آب جريـان  ميـزان آب در   .  رسـيده اسـت    جورهاسازي به   

. اسـت  tons/hr  829/1085پايين راكتور نمك خروجي از
 كربنـات،   هـاي   ميزان نمك حاصل نيز كه مخلوطي از نمك       

  tons/hr معــادل اســت،بيكربنــات و هيدروكــسيد ســديم 
 در گـاز خروجـي از       CO2همچنين، ميزان   . است 345/398

  tons/hr به tons/hr 430/116دودكش نيروگاه رودشور از 
  در خروجي راكتور به منظـور رهاسـازي بـه          295/5×10-10
  . كاهش خواهد يافتجو

اي   سـازي بـرج جـذب گازهـاي گلخانـه           با توجه به شبيه   
 در  HYSYSخروجي از دودكش نيروگاه رودشور در محـيط         

  .اند  ارائه شده 12هاي مدل در جدول    خروجيDسناريوي 

  A  سناريوي در رودشور نيروگاه در چرخه از نمك و آب بازيافت با اكتوررسازي  شبيه خروجي هاي داده. 9 جدول
ميزان جريان آب نمك خروجي 

  راكتور(tons/hr)از 

ميزان جريان گاز خروجي از 
 )tons/hr (راكتور

ميزان جريان گاز خروجي از 
 )tons/hr (دودكش

 تركيبات 

 در گاز داغ

280/1115 642/36 780/102 H2O 
11-10×026/1 10-10×295/5 430/116 CO2 
5-10×500/4 074/0 074/0 CO 
15-10×691/9 0 0 H+ 

985/193 0 0 Na+ 

524/53 0 0 OH- 
3-10×485/1 0 0 HCO3

- 
758/158 0 0 CO3

-2 
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  Bي سناريو  آب و نمك در نيروگاه رودشور دربازيافت  باه،چرخبا تزريق آب به  راكتورسازي  شبيه خروجي هاي  داده.10 جدول

ميزان جريان آب نمك خروجي از 
  )tons/hr (راكتور

ميزان جريان گاز خروجي 
  )tons/hr( از راكتور

 ميزان جريان گاز خروجي از دودكش

)tons/hr(  

تركيبات در گاز 
 داغ

467/2033 970/136 780/102 H2O 
10-10×186/5 8- 10×840/2 430/116 CO2 

074/0 074/0 074/0 CO 
13-10×391/3 0 0 H+ 

422/195 0 0 Na+ 

591/54 0 0 OH- 

014/0 0 0 HCO3
- 

746/158 0 0 CO3
-2 

  

  C  سناريوي در رودشور نيروگاهسازي  شبيه ةچرخ در نمك و آب بازيافت با راكتور 2 از استفاده خروجي هاي داده .11 جدول

 خروجي نمك آب جريان ميزان
 )tons/hr (راكتور از

 خروجي گاز جريان ميزان
  )tons/hr( راكتور از

 دودكش از خروجي گاز جريان ميزان

)tons/hr(  

 گاز در تركيبات
 داغ

829/1085 049/65 780/102 H2O 
11-10×964/1 9-10×655/1 430/116 CO2 
5- 10×512/3 074/0 074/0 CO 

14-10×945/1 0 0 H+ 

536/190 0 0 Na+ 

564/53 0 0 OH- 
3-10×283/2 0 0 HCO3

- 

185/154 0 0 CO3
-2 

 

  اي از دودكش نيروگاه رودشور  هاي خروجي برج جذب گازهاي گلخانه ه داد.12جدول 
  Dسناريوي   درRich و Sweetهاي  در جريان

 جريان انتهايي خروجي از برج جذب

 )tons/hr) (Rich( 

 جريان گاز خروجي از برج جذب

 )tons/hr) (Sweet( 
 تركيبات

103×521/1 544/91 
H2O 

1500 130/0 DG AMIN 

- 821 /9 CO2 

  
، ميزان آب Dآمده در سناريوي  دست با توجه به نتايج به

 tons/hr در گاز خروجي از دودكـش نيروگـاه رودشـور از          
 در خروجــي راكتــور بــراي tons/hr 544/91  بــه780/102

 جريـان  ميـزان آب در .  تقليل خواهد يافتجورهاسازي به 

. اســت tons/hr 103×521/1 انتهــاي راكتــور خروجــي از
 در گاز خروجي از دودكـش نيروگـاه         CO2همچنين، ميزان   
ــور از ــه tons/hr 430/116 رودشــ در  tons/hr 821/9 بــ

 كـاهش خواهـد     جوخروجي راكتور به منظور رهاسازي به       
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د و شـو  مـي گونـه نمكـي توليـد ن    در اين سناريو هيچ  .يافت
 خـه چرجريان آمـين در انتهـاي مـسير بايـد تـصفيه و بـه                

  .بازگردانده شود
  

  تحليل اقتصادي. 4
 هـاي   قيمـت  ةمحاسـب  بـه  تنهـا  نياز اساس بر بخش، اين در

 در اطلاعـات  اسـاس  بـر  واحـد،  اصلي تجهيزات به مربوط
 بـه  مربوط تبديل ضرائب گرفتن نظر در و مرجع هاي  كتاب
 شايان ذكر اسـت كـه       .شود  مي پرداخته قيمت ةمحاسب سال

 مـيلادي   2010قالـه در سـال       نگـارش م   اينكـه با توجه بـه     
 اقتصادي نيـز بـر اسـاس        هاي    ه مبناي محاسب  ،صورت گرفته 

 اصـلي  دستگاه . آن سال در نظر گرفته شده است       هاي  هزينه
 فرايند براي زيرا ،است آن راكتور واحد اين در شده  استفاده

 اسـمز  روش از راكتـور  از خروجـي  محصولات جداسازي
 Aspen Plus در آن زيسا شبيه كه شود مي استفاده معكوس

 هـاي   دسـتگاه  ساير راكتور جزه  ب ،بنابراين. غيرممكن است 
 كاره  ب عمل در و اند  مجازي سازي  شبيه يل  فا در شده استفاده
  .روند نمي

 اندازه تعيين ضريب به دستگاه يك قيمت تخمين براي
 دسـتگاه  ابعـاد  و اندازه شامل هميشه ضريب اين.  است نياز

 آن از اي  مشخـصه  دسـتگاه  نوع اساس بر تواند  مي و نيست

 خريد قيمت كه) ها  كوره در لازم حرارت ميزان مانند (باشد
  ودستگاه اين ةانداز تعيين  براي .شود  مي تعيين آن اساس بر

 شـده   اسـتفاده Aspen Plus افـزار  نـرم  از هـا  همحاسب انجام
هـاي    جريـان  اي  جداگانـه  طراحـي  در كـار  اين براي. است
 قطـر  گـاز  دبي بر اساس  وارد و  سيني 5 با يبرجبه   مذكور

 از آمـده  دسـت  به نتايج اساس  بر .است شده تعيين برج اين
 نـوع  از سيني 5 با برجي چنين براي نياز مورد قطر افزار  نرم

 خـاطر ه  ب بالا قطر اين كه بود خواهد متر 28 حدود غربالي،
 قطر معمولاً زيرا ،است برج به ورودي گاز بالاي بسيار دبي
 .شود مي تعيين ها  آن به ورودي گاز دبي از استفاده با ها  جبر
 امكـان  آن در هـاي   محـدوديت  و طراحي اصول به توجه با

 بـر  معمـولاً . نـدارد  وجـود  برجي چنين عمليات و ساخت
 نظـر  در متر 2 را برج قطر حداكثر سرانگشتي قواعد اساس

 گـاز  بايـد  مناسـب  واحـد  داشـتن  براي ،بنابراين. گيرند مي
 تعـداد  بـه  و تقـسيم  راكتـور،  به شدن وارد به جاي  ديورو

 راكتورهـاي  تعـداد  يـافتن  بـراي . شود وارد راكتور بيشتري
 بـا  راكتـور  به ورودي هاي  جريان 13 جدول اساس بر بهينه
 بـرج  قطـر  مـورد  هـر  بـراي  و شدند تقسيم مساوي نسبت

  .شد محاسبه
  

  ها با قطر برج  نسبت دبي.13 جدول

 0078/0 0156/0 0312/0 0625/0  125/0  25/0  5/0  1 ها ي دبيشده رو ضريب اعمال
  m( 28  5/18  3/12  3/8  7/5  9/3  7/2  9/1(شده  قطر محاسبه
  ton/hr( 1350  675  5/337  75/168 37/84  18/42  09/21  54/10(دبي فلو گاز 

  ton/hr( 1994  997  5/498  25/249 62/124 31/62  15/31  57/15(دبي محلول سود 
  128  64  32  16  8  4  2  1  تورهاي لازمتعداد راك

  
 نسبت در شود، مي مشاهده بالا جدول در كه طور همان

 خواهـد  متـر  9/1 برج قطر ورودي، هاي جريان از 0075/0
 در با. باشد قبول قابل تواند مي استانداردها اساس بر كه بود
 ةفاصل اينكه فرض با و برج براي سيني 5 تعداد گرفتن نظر
. بـود  خواهد ها سيني ارتفاع متر 5/2 باشد، متر /.5 سيني هر

 بـرج،  در مـايع  سـتون  توجه به اين اطلاعات بـراي يـك      با
 بـر اسـاس    .دشـو   مـي زده   تخمـين  متـر  4 بـرج  ارتفاع كل 
 ها برج قيمت ،شيمي مهندسي هاي راهنماي  كتاب اطلاعات

 ارتفـاع  و قطـر  اساس بر نصب، و تجهيزات قيمت با همراه
   .ودش مي محاسبه ها آن
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 واحـد  يازا بـه  قيمـت  موردنظر برج قطر كار اين براي
 اسـتيل  اسـتنليس  نـوع  از بـرج  جـنس . دشو  ميتعيين   طول

 گازهـاي  مجـاورت  در آن خـوردگي  از تـا  شود مي انتخاب
 انتخـاب  غربـالي  هـا  سـيني  نـوع . شـود  جلـوگيري  اسيدي

 مطـابق  اساس بر اين  .اند  ممكن نوع ترين ارزان كه شوند مي
 اسـت  شده تهيه ميلادي 1979 سال در كه ذكورم نمودار با

 گرفتن نظر در با كه بود خواهد دلار 17550 برج هر قيمت
 40600 ميلادي 2010 سال در قيمت مناسب تبديل ضرائب

  . بود خواهد دلار
 ،گـاز  مقـدار  ايـن  بـراي  راكتـور  128 گرفتن نظر در با

 دلار 5197049 حــدود در راكتورهــا تمــام قيمــت ورودي
 اسـتفاده  واحـد  ايـن  در كـه  تجهيزاتـي  سـاير  .شـد  خواهد

 آورده تجهيـزات  ليـست  وجـز  ها  آن قيمت بايد و شوند  مي
 و آب كـه  ،راكتـور  محـصولات  جداسازي قسمتبه   شود،
  .شوند مربوط مي اند، شده تشكيل هاي نمك

 جـايگزين كـه   ( اسـمز معكـوس      هـاي   با توجه به هزينه   
 متـر  هـر  ةتـصفي  بـراي  )اسـت فرايندهاي حرارتي طراحي    

 تومان ميليون 3 سيستم اين از استفاده با شور آب از مكعب
. اسـت  نيـاز  مـورد ) 2010در سـال    ( اوليـه  اريذگ ـ سرمايه
 كـه  راكتـور  از خروجـي  حجمـي  دبي به توجه با ،بنابراين

 هـــاي هزينـــه اســـت ســـاعت در مكعـــب متـــر 6/1071
 ميليون 3215 مبلغ مذكور حجم ةتصفي براي اريذگ سرمايه
  .است دلار 29225500 معادل كه بود هدخوا تومان

 اسـتفاده  واحـد  اين در كه تجهيزاتي كل ةهزين ،بنابراين
 براي معياري عدد اين. بود خواهد دلار 34422500 شود  مي

  .استآتي  اقتصادي هاي همحاسب تمامي انجام
 و ثابت گذاري سرمايه بخش دو از گذاري سرمايه ةهزين
 شامل نيز بخش هر كه است شده تشكيل گردش در ةسرماي
 ةهزين دقيق ةمحاسب براي .شود  مي ها  هزينه از مختلفي انواع

 ـ آن مـوارد  تمـامي  بايـد  گـذاري   سرمايه  جداگانـه  طـور ه  ب
 گـذاري   سـرمايه  ةهزين تخمين منظوره  ب اما. دشون مشخص
 هـر  كه دارد وجود متفاوتي هاي  دقت با مختلفي هاي  روش
. ندشو واقع مفيد نندتوا  مي دسترس، در اطلاعات به بنا يك

 در گـذاري  سـرمايه  ةهزين تخمين براي استفاده مورد روش
 روش ،مطالعـاتي  بـرآورد  بخـش  ةزيرمجموع از پروژه، اين

 تخمين منظوره  ب زير ةرابط از كه است ±%30 دقت با لانگ
 :دشو مي استفاده روش اين در گذاري سرمايه ةهزين


i PiC

TCILf05.1TCIC
 

 رابطه، اين در
TCILf برابـر  سـيالات  براي لانگ ضريب 

 ،بنـابراين . اسـت  دسـتگاه  هـر  خريد ةهزين نيز PiC و 7/5
به صـورت    2010 سال مبناي بر گذاري سرمايه ةهزين ميزان
  : خواهد بودزير

TCIC 1.05(5.7)(34422500) 206018680$   

 بـه  ثابـت  اريذگ ـ سرمايه ميزان ةبمحاس براي ،همچنين
  :كرد استفاده زير فرمول از توان مي روش، اين كمك

TCI LTPI Pi
i

C 1.05f C   

ــه ــن در ك ــه، اي ــريب LTPIf رابط ــگ ض ــراي و لان  ب
ــدهاي ــيالاتي فراين ــر س ــت 6/4 براب ــابراين،. اس ــزان بن  مي

 166260692 برابر 2010 سال مبناي بر ثابت اريذگ سرمايه
 دو اخـتلاف  برابـر  گـردش  در ةسرماي نتيجه در. است دلار
  .است دلار 39757991 يعني بالا، مقدار

 ميـزان  بايـد  ابتـدا  توليـد،  كل ةهزين ميزان ةمحاسب براي
 منظـور  بـدين  كه د،شو محاسبه سال هر در توليد كل ةهزين
  :شود مي استفاده زير فرمول از

 ظرفيـت ) (سـاليانه  يدتول متغير ةهزين( = كل توليد  ةهزين
 اسـتهلاك  ةهزين ـ) + (سـاليانه  توليـد  ثابت ةهزين) + (توليد
   )سال هر ازاي به واحد اضافي ةهزين) + (ساليانه

 سـال  12 طـي ) مخارج (توليد ةهزين كل ميزان ،بنابراين
 گــرفتن نظــر در  بــه دليــل.اســت دلار 709605882 برابــر
 نيز توليد هاي هزينه استهلاك، براي ثابت ةساليان هاي هزينه
  .بود خواهند ثابت كارخانه مفيد عمر سال 12 طي

 بـه  وابـسته  مـستقيم  طـور ه  ب فرايند سوددهي كل ميزان
 آن از شـده  حـذف  CO2 و شده سازي شيرين گاز دبي ميزان

 آن به كه طور همان. است واحد محصول عنوان به كهاست  
 CO2 ةساليان حذف ميزان سازي  شبيه نتايج بر بنا شد، اشاره
 و ton/year 4/919094 برابر واحد، ظرفيت درصد 100 در
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. اسـت  دلار 5/18 ورودي گاز از CO2 تن هر حذف قيمت
  :با شد خواهد برابر سوددهي كل ميزان ،بنابراين

سود كل ميزان = 4/919094 × 12 × 5/18  = 204038957 $  
 كـل  از سـود  كـل  ميزان شود، مي مشاهده كه طور همان

 ايـن  اجـراي  ،بنـابراين . شـد  خواهـد  كمتر دواح هاي  هزينه
   .ندارد اقتصادي توجيه طرح

  
  گيري نتيجه. 6

 بهينـه بـراي كـاهش و حـذف          يراكتـور سـازي     شبيه براي
 در جريان خروجي از دودكـش نيروگـاه         اي  گازهاي گلخانه 

افـزار    نـرم هاي    در محيط  )A,B,C,D (رودشور چهار سناريو  
ASPEN PLUS و HYSYS ــه شــ ـ ــر گرفتـ در . د در نظـ
 خروجـي از دودكـش نيروگـاه     ة گازهاي آلايند  Aسناريوي  

ــوي   ــاز قـ ــا بـ ــور بـ ــور )NaOH% 75 (رودشـ  در راكتـ
 واكــنش بــه ASPEN PLUS در محــيط شــده ســازي شـبيه 

و در نهايت جريان گاز تميز براي رهاسـازي         وارد  شيميايي  
شده   طراحي Bدر سناريوي   .  شد  و آب و نمك توليد     جوبه  

ــيط  ــرايط   ASPEN PLUSدر مح ــرفتن ش ــر گ ــا در نظ ب
 به جاي چـرخش     Aسينتيكي و ترموديناميكي در سناريوي      

ــداوم آب در  ــهم ــازي و  چرخ ــور جداس ــه ، آب در راكت ب
 تبخير وارد و بـه جـاي آن، بـه طـور مـداوم، آب               ةحوضچ

شده در    طراحي Cدر سناريوي   . شود  مياضافي وارد سيستم    
ي و  با در نظر گرفتن شرايط سينتيكASPEN PLUSمحيط 

 حــذف گازهــاي بــراي راكتــور 2ترمودينــاميكي ســابق، از 
 استفاده شد و به منظور جداسازي فازهاي مايع و          اي  گلخانه
 ـبخار،   ك مبـدل حرارتـي در ابتـداي خروجـي دودكـش            ي

بـرج  سـازي     شـبيه بـا    Dدر سـناريوي    . نيروگاه قرار گرفت  
 و استفاده از دي گليكول آمـين،        HYSYSجذب در محيط    

CO2     گاز خروجـي از دودكـش نيروگـاه كـاهش           و آب در
گونه نمكـي    باز، هيچ  - واكنش اسيد  نبود علتافت، اما به    ي

بررسي نتايج حاصـل از اجـراي چهـار سـناريو           . توليد نشد 
 كاهش  برايراكتور  سازي    شبيه در   Aنشان داد كه سناريوي     

 انيدريدهاي مضر از دودكش نيروگاه رودشور       ةقابل ملاحظ 
  . ستتر از ساير سناريوها  موفقبا بازيافت آب و نمك

 راكتور با بازيافت    ةشد  سازي  شبيهمدل   (Aدر سناريوي   
آب و نمك از جريـان گـاز خروجـي از دودكـش نيروگـاه         

د كـه در    ش ـ سـناريوي بهينـه، مـشاهده        منزلـة   بـه ) رودشور
 بـراي صورت اجرا، ميزان آب در گاز خروجـي از راكتـور            

 رسيد و در جريان خواهد tons/hr 8-10 به  جورهاسازي به   
 نسبت بـه آب در گـاز داغ خروجـي از            چرخهبازگشتي به   

 برابـر افـزايش خواهـد       10 بازيـابي حـدود      بـراي دودكش  
 تا مقـدار    CO2سازي    كمينههمچنين، راكتور قادر به     . داشت

tons/hr 13-10    اكسيد كربن در گازهـاي      برابر نسبت به دي
ميـزان  . خروجي از دودكش نيروگاه رودشـور خواهـد بـود       

 كربنــات، هــاي نمــك حاصــل نيــز كــه مخلــوطي از نمــك
ــديم   ــسيد س ــات و هيدروك ــت بيكربن ــادل اس  tons/hrمع

جريان آب نمك خروجي از راكتـور       .  خواهد بود  365/406
 تبلور و استخراج نمـك      برايبه شدت بازي خواهد بود كه       

گردشـي بـه      تبخير خواهد شد و جريان بـاز       ةوارد حوضچ 
 خنثي خواهد بود كـه ايـن ويژگـي         اً تقريب pH داراي   چرخه

 مـورد اسـتفاده در      هـاي   مانع از خوردگي ابزارها و دسـتگاه      
شده در اين فراينـد بـا        سازي  شيرينآب  . دش خواهد   چرخه

 توجه بـه ميـزان بـسيار پـايين مجمـوع جامـدات محلـول              
)TDS(8هــاي كــشاورزي  فعاليــتبــرايتوانــد   در آن مــي، 

نمك بيكربنات سـديم    . شود استفاده   چرخها در   يآشاميدني  
تـصفيه و   تواند پس از انجـام فراينـدهاي اسـتخراج،         نيز مي 
 . شود عرضه به صنايع مختلف استفاده برايسازي،  خالص

ــدول ــس14 در ج ــناريوي   ة مقاي ــار س ــين چه ــي ب  كل
 ة كلي ـ اينكـه بـا توجـه بـه       . شده انجـام گرفتـه اسـت       مطرح
 محـدوديت   علـت شـده در طراحـي، بـه          ترسيم هاي  جريان

و در است  به صورت فرضي بوده ASPEN PLUS افزار منر
واقعيت، فرايندهاي غشايي جـايگزين فراينـدهاي حرارتـي      

هـاي    در تمـام مـوارد تنهـا ديـدگاه         بنـابراين خواهند شـد،    
) اه ـ  محل اصلي واكنش   منزلة  به(اقتصادي و اجرايي راكتور     

در نتيجـه،  . ها لحاظ نشده اسـت  ده و ساير هزينهشمحاسبه  
شـده، تحليـل اقتـصادي و        مـام سـناريوهاي تعريـف     براي ت 

  .اجرايي، يكسان خواهد بود
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 مـشخص   14شـده در جـدول       با توجه بـه نتـايج ارائـه       
 هـاي    بهينه در ميان ساير گزينـه      ة گزين Aشود كه سناريو     يم

  .استمطرح شده 
 ة تحقيق حاضر، حذف ساير گازهـاي آلاينـد        ة ادام براي

يتروژن كه بـه ميـزان      نيروگاهي شامل اكسيدهاي گوگرد و ن     
تـري در گـاز داغ خروجـي از دودكـش يافـت              بسيار پايين 

  .دشو ميند، پيشنهاد شو مي

  A,B,C,D كلي سناريوهاي ةمقايس .14 جدول

 تركيبات  A سناريو B  سناريو C  سناريو D  سناريو

  )tons/hr (ميزان آب در گاز خروجي از دودكش 642/36 970/136 049/65 544/91

  )tons/hr ( در گاز خروجي از دودكشCO2ميزان   295/5×10-10  840/2×8-10  295/5×10-10  821/9
 )tons/hr (راكتور خروجي از جريان ميزان آب در 280/1115 467/2033 829/1085 521/1×103

 )tons/hr (ميزان نمك حاصل 365/406 800/408 345/398 -

  
   يادداشت

1- Volatile Organic Compounds 
2- Carbon Capture and Storage 
3- Particulate Matter in size 10 micro meter 
4- Solid Particulate Matter 
5- Sodium Hydroxide  
6- Diglycol Amin 
7- Total Dissolved Solids 
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