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    شبیه سازي واحد بهسازي یکپارچه سیکل ترکیبی با هدف تولید برق
 

 2، مینا کوخایی*،1رضا جعفري نصر محمد

  تهران، ایران پژوهشگاه صنعت نفت،، )دانشیار(عضو هیئت علمی 1
  ، تهران، ایرانآزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه 2

14/2/94: پذیرش         14/5/93: دریافت  

 مقدمه
طبق . از اهداف کوتاه مدت صنعت برق کشور است سازگار با محیط زیستطور کلی توسعه صنعت برق  هب

 - درصد افزایش می یابد و منابع انرژي 60سال آینده نیاز جهانی انرژي حدود  25بررسی هاي کارشناسی تا 
از این رو با رویکرد به جدیدترین فن آوري ها  .]9[میلادي به اتمام می رسد 21هاي فسیلی تا پایان قرن 

صورت مطمئن و پایدار و  هو اجراي کار به گونه اي انجام شود که همواره انرژي برق ب ها ، برنامهها باید طرح
هاي کوتاه مدت و بلند مدت  ریزي در این راستا برنامه .دتولید شو )توسعه پایدار( هماهنگ با محیط زیست

زمینه سوخت در (هاي تولید، نظارت و هماهنگی با دیگر واحدهاي مرتبط صنعت برق و وزارت نفت  در بخش
جهت تأمین برق مطمئن و اقتصادي بر عهده معاونت برنامه ریزي و توسعه شرکت توانیر نهاده ) ها نیروگاه

   .]2[شده است
 .تر منابع انرژي امري اجتناب ناپذیر است با توجه به مصرف روزافزون انرژي در جهان نیاز به استحصال بیش

اجتماع  همچنین استفاده از منابع انرژي شناخته شده و متداول صدمات عظیمی به محیط زیست، اقتصاد و
ترین عنصر و گاز موجود در طبیعت به عنوان حامل انرژي سالم که  از این رو هیدروژن سبک .نماید وارد می

سوخت  .ر خواهد گرفتبرداري قرا هاي فسیلی مورد بهره در قرن آتی جهت جایگزینی بخشی از سوخت
تواند کاربرد زیادي براي  هاي فسیلی می هیدروژن به عنوان منبعی تجدیدپذیر، پاك و فراوان تر از سوخت

هاي فسیلی و پیامدهاي آن دور نگه  ها و وسایل حمل و نقل داشته باشد و جامعه را از مصرف سوخت نیروگاه
کربن و  هایی مثل مونواکسید دهد و آلاینده افزایش میجا که سوخت هیدروژن قدرت احتراق را  از آن. دارد

هاي دیگر مانند متان و  کند، سوختی بسیار کارآمدتر نسبت به گزینه هاي نسوخته تولید نمی  هیدروکربن
وري موتورهاي هیدروژنی در مقایسه با موتورهاي بنزینی معمولی بسیار بالاتر  در واقع بهره. باشد پروپان می

مزایاي . ]5[برخلاف بنزین و سوخت دیزل، نشت هیدروژن به اتمسفر هرگز آسیب نخواهد زدهمچنین ؛ است
   :توان به شرح ذیل بیان نمود استفاده از انرژي هیدروژن را می
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 هاي مرسوم است هیدروژن داراي بازدهی بالا در مقایسه با سایر سوخت.  
 حمل هیدروژن به راحتی امکان پذیر است.  
 تفاده مجدد آن به سادگی انجام پذیر استسازي و اس ذخیره. 
 در کاربردهاي مختلف انعطاف پذیري دارد. 
 نماید و محصول سوختن آن با هوا، آب بوده که قابل استفاده است ایجاد آلودگی زیست محیطی نمی. 
 است 1ترین و مؤثرترین سوخت شیمیایی براي پیل سوختی مهم. 

توان به دو روش عمده زیر که نسبت  ها می وجود دارد که از میان آنهاي مختلفی  براي تولید هیدروژن روش
  . ]4[ها داري اولویت هستند اشاره کرد به سایر روش

 شوند هاي سبک، که امروزه براي تولید هیدروژن استفاده می اصلاح هیدروکربن. 
 3هاي سنگین یا همان فرآیند گازي سازي یا هیدروکربن 2اکسیداسیون جزئی پسماند  

هاي مختلف  هیدروژن به نسبت  شود که محتوي منوکسیدکربن وهاي گازي اطلاق می گاز سنتز به مخلوط
صنایع شیمیایی محسوب شده و داراي مصارف و   مهم در ههیدروژن و منوکسیدکربن دو ماد. باشند

ها،  کش علف ها، کشها، حشره ها، فوم ها، پلاستیک منوکسیدکربن در تولید رنگ .کاربردهاي فراوانی است
آمونیاك، هیدروژناسیون و  توان به تولیداز جمله مصارف هیدروژن نیز می. روداسیدها وغیره به کار می
  . ]3[هیدروکراکینگ اشاره نمود

امل تغییر شکل دهنده و مقدار بستگی به نوع هیدروکربن به کار رفته، ع ترکیب درصد گاز سنتز تولیدي
 آوري تولید گاز سنتز عبارتند از هاي جالب فن برخی از مشخصه. لیست داردشرایط عملیاتی و نوع کاتا آن،

]5[:   
 تواند هم در طی فرآیند تولید الکتریسیته و هم به عنوان ماده اولیه در تولید مواد  تولید محصولی که می

  .شیمیایی یا سوخت مورد استفاده قرار گیرد
 شامل زغال سنگ، نفت سنگین، محصولات سنگین اي از مواد خام  توانایی فرآوري طیف گسترده

هاي  و هیدروکربن 4، پسماندهاي کشاورزي، زیست توده)مایع و جامد( پالایشگاهی، پسماندهاي پالایشی
  )گاز طبیعی(سبک 

 تمیز) گاز سنتز(هاي مواد اولیه و تولید محصول گازي  زدودن آلودگی 
 محصولات با ارزش بالا تبدیل پسماندها یا محصولات داراي ارزش پایین به 

. قسمت اعظم گاز طبیعی را متان تشکیل داده است. در این مقاله منباي تولید گاز سنتز، گاز طبیعی است
تر از متان و پروپان، دي اکسید کربن،  هاي سنگین هایی از جمله هیدروکربن در گاز طبیعی ناخالصی

لذا در صورت تبدیل گاز . ها و نیتروژن وجود دارد ترکیبات گوگردي مانند سولفید هیدروژن، مرکاپتان

                                                
1 Fuel Cell 
2 Partial Oxidation 
3 Gasification 
4 Biomass 
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طبیعی به گاز سنتز و بهره گیري از آن در تولید مواد شیمیایی و برق، هم از نظر زیست محیطی و هم از 
  . ]7[دنظر اقتصادي بسیار به صرفه خواهد بو

  :ترتیب شامل هیابی به برق ب فرآیندهاي مختلف براي دست
 فرآیند گازي سازي و تولید گاز سنتز 
 تبدیل مونواکسید کربن موجود در گاز سنتز به دي اکسید کربن 
 جدا سازي دي اکسید کربن از گازهاي خروجی از رآکتور 
 تولید برق از هیدروژن در توربین گاز 
 داغ توربین گاز جهت تولید بخار بازیافت حرارت از گازهاي 
 تولید برق در سیکل بخار 

  
  اهداف کمی و کیفی در این پژوهش

اي و  را به منظور کاهش تولید گازهاي گلخانه 1در این مقاله یک فرآیند چرخه ترکیبی بهسازي یکپارچه
صورت  اهداف کیفی این مطالعه را به. وري فرآیند تولید برق مورد بررسی قرارگرفته است افزایش میزان بهره

  توان بیان کرد؛ زیر می
 استفاده بهینه از منابع سرشار گاز طبیعی با هدف تولید گاز پاك سنتز 
  هاي برق ه تبدیل گاز سنتز به سوخت هیدروژن جهت استفاده در نیروگا 
 هاي سوخت فسیلی و تولید آن به عنوان محصول  جذب دي اکسید کربن به منظور استفاده در نیروگاه

  ]1[جانبی نیروگاه
 هواویژه کربن به اتمسفر و جلوگیري از گرم شدن و آلودگی  هاي ب جلوگیري از ورود گازهاي گلخانه 
 وري در تولید برق در مقایسه با  سیکل ترکیبی افزایش بهره 

   :اهداف کمی آن عبارتند از
 مگاوات 912طبیعی معادل  توان ورودي کلی واحد بر اساس ارزش حرارتی پایین گاز 
   مگاوات  534کل توان تولیدي ناخالص واحدهاي بخار و توربین گاز 
  مگاوات  463جمعاً توان خالص تولیدي واحدهاي گازي و بخار 
  و جلوگیري از اتلاف آن و افزایش ارزش افزوده از دي اکسید کربن تن گ 48000بازیافت و تولید حدود

 محصولات نیروگاه
  مگاوات  1053توان ورودي گاز سنتز 
  مگاوات 610توان تولیدي ناخالص توربین گازي  حاصل از گاز سنتز 
 مگاوات 357گاز سنتز معادل ص تولیدي توربین گاز حاصل از لتوان خا 

  

                                                
1 Integrated Gasification Combined Cycle(IGCC) 
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 هاي راندمان بالا با آلایندگی بسیار کم به روش سنتز گاز متان  نیروگاه
 روش تحقیق 
    تحلیل، مورد  شبیه سازي شده و ضمن تجزیه و 1در این مقاله یک فرآیند بهسازي یکپارچه سیکل ترکیبی 

   .بررسی قرار گرفته است
  .]11[مقایسه شده است 2دانجام شده توسط آقاي لارز اولوف نرنتایج این مطالعه با تحقیقات  

با توجه به . مقدار خوراك گاز طبیعی ورودي به فرآیند همانند شبیه سازي واحد مرجع انجام شده است
واحد  3این نیروگاه شامل . تغییرات اعمال شده بر شبیه سازي، راندمان کمی بالاتر از سایت مرجع می باشد

  :باشند واحدهاي اصلی شامل موارد ذیل می. باشد تعدادي واحدهاي جانبی میاصلی و 
  واحد بهسازي گاز طبیعی: الف
  بخش جداسازي دي اکسید کربن و متراکم سازي آن:  ب
  بخش تولید برق از گاز سنتز : ج

و واحد  بخش تولید برق شامل توربین گاز، توربین بخار. باشد می) 1(شماتیک کلی فرآیند به شرح شکل 
هاي حرارتی با سطوح فشار مختلف  در داخل این واحد مولد بخار مبدل. شود مولد بخار بازیاب حرارتی می

این قسمت . شود اي در ریفرمر خودگرمایشی انجام می فرآیند بهسازي طی یک فرآیند تک مرحله. قرار دارند
گرماي تولید شده از بخش . ه استهاي احتراق، منطقه حرارتی و منطقه کاتالیزوري تقسیم شد به بخش

واکنش  .کند احتراق در رآکتور خودگرمایشی، حرارت لازم براي تولید بخار و منطقه کاتالیزوري را فراهم می
   :سوختن متان بدین صورت است

 
ସܪܥ +

3
2ܱଶ → ܱܥ + 																																ଶܱܪ2 − ଶଽ଼଴ܪ∆ = 519		

kJ
mol 

  
هاي اصلی عبارتند از واکنش  در منطقه حرارتی و کاتالیستی که پس از بخش احتراق هستند، واکنش

  . هیدروکربن – واکنش بهسازي بخار و گاز-جابجایی آب
 

ସܪܥ ଶܱ(௚)ܪ	+ ↔ 	ܱܥ + 	ଶܪ3 																											− ଶଽ଼଴ܪ∆ = −206	 ୩୎
୫୭୪

  
ܱܥ ଶܱ(௚)ܪ	+ ↔ ଶܱܥ ଶܪ	+ 																														− ଶଽ଼଴ܪ∆ = 41 ୩୎

୫୭୪
 

  
شود، قسمت انجام می 4و جابجایی دما پایین 3گاز که در دو رآکتور جابجایی دما بالا-جایی آب هدر بخش جاب

کربن مونوکسید از طریق واکنش ذکر شده به کربن دي اکسید و همچنین آب به هیدروژن تبدیل اعظم 
از کربن دي اکسید در بخش % 98گاز حدود -جایی آب هپس از خروج جریان از رآکتورهاي جاب. خواهد شد

                                                
1 Integrated Reforming Combined Cycle (IRCC) 
2 Olof Nord, Lars 
3 High Temperature Shift(HTS) Reactor 
4 Low Temperature Shift (LTS) Reactor 
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با  شود و سوخت غنی از هیدروژن خارج شده از این بخش در توربین گاز جذب دي اکسید کربن جدا می
در رآکتور . شود رقیق شدن توسط نیتروژن سوزانده شده و حرارت آن جهت تولید بخار و برق استفاده می

به همین دلیل مقدار قابل توجهی نیتروژن در گاز سنتز وجود  ؛شود بهسازي خودگرمایشی هوا دمیده می
در محفظه احتراق  NOx خواهد داشت که از آن به عنوان رقیق کننده سوخت براي کاهش آلودگی ترکیبات

همچنین در صورت تزریق آب در توربین از تولید گازهاي اکسید نیتروژن . (شود توربین گاز استفاده می
  )1تکنولوژي فاگ و مدیا( .]10[کاسته و مقدار توان تولیدي توربین نیز افزایش خواهد یافت

فشار و مقدار ( شود ن گاز تأمین میهواي مورد نیاز براي رآکتور خودگرمایشی از تخلیه کمپرسور توربی
و سپس افزایش فشار این هوا ) شود جریان اولیه هوا توسط یک شیر کنترل بادي به کمپرسور کنترل می

   .شود توسط یک کمپرسور انجام می
بخار تولیدي فرآیند به . شود تولید حرارت در فرآیند بهسازي منجر به تولید میزان قابل توجهی بخار می

هاي خنک کننده گاز سنتز عرضه شده و در اثر جذب حرارت افزایش دما یافته و سپس جهت استفاده  مبدل
است و  C600 دماي جریان خارج شده از توربین گاز نزدیک به. شود از حرارت آن به چرخه بخار وارد می

ورود به بخش حذف گوگرد این گاز یک بار هواي ورودي به واحد بهسازي، یک بار جریان گاز طبیعی قبل از 
کند و بدین سان دماي آن تا  و یک بار جریان گاز طبیعی پس از خروج از بخش حذف گوگرد را گرم می

طور که قبلاً ذکر شد از گاز طبیعی استفاده  کاهش یافته و جهت رفع این کاهش دما همان C 530حدود
 .شود بدل هاي حرارتی استفاده میسپس این گاز براي گرم کردن جریان آب فرآیند در م. شود می

  

 
  IRCCشماي کلی فرآیند . 1 شکل

  
  

                                                
1 Fug & Media 
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  : ندهایشرح فرآ 
  1بخش بهسازي گاز طبیعی 

اي بخش گاز سنتز استفاده بر RKS تر از شود که بیش اگر به پیشینه مطالعاتی نگاهی بیاندازیم، مشاهده می
  .[8]شده است

که بهتر است از معادله حالتی استفاده کنیم که قبلاً مورد  یابیم با مقایسه نتایج مطالعات انجام شده درمی
را  RKS-BMکه خود برنامه معادله حالت  پس با توجه به موارد گفته شده و این. استفاده قرار گرفته است

  .نامه هم از همین نوع معادله حالت جهت بخش بهسازي استفاده شده است در این پایان ؛توصیه کرده است
  یانی از مواد خام شامل هیدروکربن و گوگرد است که به عنوان گاز خشک حاوي حداکثرگاز طبیعی جر

ppm 40 ها بسیار زیان آور است  گوگرد موجود در گاز طبیعی براي کاتالیست. گوگرد تحویل داده شده است
فرآیند . دهد کاهش ppm 5تواند این مقدار را تا  واحد گوگرد زدایی می. و به عنوان سم کاتالیزور است

بلاك استفاده شده است که  4در این بخش از  .آورده شده است) 2(سازي جداسازي گوگرد در شکل  شبیه
بخش  3همچنین در  .هستند) Split(کننده    جدا 1و ) Rstoic(رآکتور 1،  )Mixer( مخلوط کننده 2شامل 

مولد بخار  گرماي حاصل شده در بخشجویی در مصرف انرژي از  نیاز به افزایش دما داریم که جهت صرفه
  .استفاده شده است  یحرارت ابیباز
  

 
  شماتیک فرآیند حذف گوگرد .2 شکل         

  
   آماده سازي هوا 

 1هوا داراي فشار . هواي مورد استفاده در فرآیند قبل از ورود به بخش بهسازي نیاز به آماده سازي دارد
فرآیند آماده سازي هوا آورده ) 3(در شکل . محیط گرفته شده استدرجه است که از  15اتمسفر و دماي  

درصد نیتروژن به عنوان اجزاء  71رصد اکسیژن و د 29در میزان اجزاء تشکیل دهنده هوا شامل . شده است
بلاك  5 در این قسمت به. سازي هوا، آورده شده استاصلی در نظر گرفته شده و میزان جریانات بخش آماده

عدد مبدل  1 هستند، Comprتحت عنوان   ASPEN PLUSعدد کمپرسور که در 2م که شامل نیاز داری

                                                
1 Natural Gas Reforming 
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  Flash مایع که از بلاك -دستگاه جداکننده گاز 1و ) Heater(گرم کننده Heatx، 1حرارتی تحت عنوان 
  .استفاده شده است

  

  
  فرآیند آماده سازي هوا .3 شکل

 
  رآکتور بهساز حرارتی 

هاي قبلی فرآیند انتخاب شده یک فرآیند بهسازي خودگرمایشی متان  با توجه به موارد ذکر شده در بخش
، بهسازي متان یک عملکرد  به طور کلی بدون در نظر گرفتن نوع فرآیند. بر پایه تولید گاز هیدروژن است

زیرا این فرآیند شیمیایی اولین مرحله کاتالیستی تبدیل گاز  ؛شیمیایی مهم در جایگاه انرژي جهانی است
جریان گاز طبیعی  .طبیعی به منظور به دست آوردن جریان گاز هیدروژن با ارزش، با درجه خلوص بالاست

که با بخار آب، جهت انجام بهسازي توسط بخار که بخشی از فرآیند است، مخلوط شده است به همراه هوا 
     :هاي انجام شده به صورت زیر هستند واکنش. شود از خودگرمایشی میوارد رآکتور بهس

  
ସܪܥ + 	2ܱଶ 	→ ଶܱܥ + 																												ଶܱܪ2	 − ଶଽ଼଴ܪ∆	 = 802.3

kJ
mol 

ସܪܥ ଶܱ(௚)ܪ	+ ↔ 	ܱܥ + 	ଶܪ 																														− ଶଽ଼଴ܪ∆ = −206.2
kJ
mol 

ܱܥ ଶܱ(௚)ܪ	+ ↔ ଶܱܥ ଶܪ	+ 																														− ଶଽ଼଴ܪ∆ = 41
kJ
mol 

ସܪܥ ଶܱ(௚)ܪ2	+ ↔ ଶܱܥ 	+ 	ଶܪ4 																							− ଶଽ଼଴ܪ∆ = −165	
kJ
mol 

 
در واحد بهسازي گاز طبیعی که عاري از گوگرد شده است با مقداري از بخار آب فوق اشباع مخلوط گشته، 

وارد یک رآکتور  C500با نسبت معین و دماي  یحرارت ابیمولد بخار بازگرمکن واحد  پس از عبور از پیش
است، که باید خنک  C950پس از انجام واکنش گاز خروجی داراي دماي . شود می اصلاح خودگرمایشی

بدین ترتیب که جریان وارد مبدل . براي این منظور از مبدل حرارتی جهت بازیافت استفاده شده است. شود
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خنک  C355 شود و سپس وارد مبدل حرارتی دوم شده و تا دماي خنک می C450حرارتی اول شده و تا 
    .شود می

  

  
  گاز- شماتیک فرآیند بهسازي به همراه جابجایی آب .4 شکل 

  
در گاز شده و -جریان خروجی از رآکتور بهسازي خودگرمایشی وارد مرحله بعدي یعنی رآکتور جابجایی آب

و کربن مونواکسید به کربن دي اکسید،  گیرند دو رآکتور دما بالا و کم دما، واکنش هاي ذکر شده صورت می
 C 431داراي دماي  یحرارت ابیمولد بخار بازجریان خروجی از . شوند همچنین آب به هیدروژن تبدیل می

 3سازي در این بخش توسط  خنک. هاي گرمایی دارد سازي توسط مبدل شود که دوباره نیاز به خنک می
رسیده و براي بخش  C212ها به دماي شود و این جریان پس از عبور از این مبدل مبدل حرارتی انجام می

پس از انجام واکنش در . شود می شیفت دما پایینگاز آماده است که نهایتاً وارد رآکتور -دوم جابجایی آب
. باید این جریان وارد بخش جذب دي اکسید کربن شودحال . رسد می C240این قسمت جریان به دماي 

جریان خروجی از بخش  .آورده شده است) 4(گاز در شکل -بهسازي گاز طبیعی و جابجایی آب فرآیند بخش
است که لازم است قبل از ورود به بخش جذب کربن دي اکسید  C240ي گاز داراي دما- جابجایی آب

شود که در مبدل حرارتی اول جریان خنک  رارتی انجام میخنک شود، این خنک سازي در دو مبدل ح
آید و در مبدل  کننده همان جریان گاز سنتز عاري از کربن دي اکسید است که از بخش جذب آن بیرون می

جریان پس از خنک شدن . حرارتی دوم این جریان همان جریان گاز طبیعی خام ورودي در اول فرآیند است
   .است آورده شده 5این بخش در شکل  شماتیک. شود کسید میوارد بخش جذب کربن دي ا
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  شماتیک بخش گرم کننده گاز .5 شکل

  
 

 
 شماتیک فرآیند جذب دي اکسید کربن .6شکل

 
  

 هاي آن صورت گرفته است که واکنش 1در این فرآیند، با استفاده از جاذب مونو اتانول آمین  CO2جذبروش 
  ]9[.باشند در مراجع موجود می

 
 متراکم سازي دي اکسید کربن

وجود  که مقدار دي اکسید کربن تولید شده از فرآیند بهسازي متان قابل توجه است و با توجه به مضراتی
شود، بنابراین باید توجه  اي در هوا دارند، مقدار زیاد آن موجب آلودگی محیط زیست می گازهاي گلخانه

از آنجایی که این گاز در صنایع مختلف مصارف بالایی . باشیمتري به کنترل میزان نشر این گاز داشته  بیش
  .[12]توان آن را پس از جذب متراکم کرد و به عنوان یک محصول جانبی به فروش رساند دارد، می

                                                
1 Mono Ethanol Amine (MEA) 
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زیرا با این کار دي اکسید کربن به  ؛جریان حاصل از بخش جذب دي اکسید کربن نیاز به فشرده سازي دارد
اتمسفر  اي به شود و همچنین از ورود آن به عنوان گاز گلخانه عنوان یک محصول جانبی با ارزش تولید می

شماتیک فرآیند و جدول . شود سازي انجام می این عمل در بخش متراکم. جلوگیري به عمل خواهد آمد
   .آورده شده است) 7(ها در شکل  جریان

  

  
  شماتیک بخش متراکم سازي دي اکسید کربن .7شکل

  
  بخش تولید برق

 توربین گاز
      هاي جدید با قدرت بالا میزان گاز خروجی از اگزوست توربین، هم از نظر دماي خروجی و هم در توربین

بینی یک دستگاه دیگ بخار بازیاب در انتهاي چرخه و  از نظر میزان گاز مقدار قابل توجهی است که با پیش
توان آب موجود در دیگ بخار بازیاب را تحت فشار مشخصی تبدیل به بخار  ها، می عبور گاز داغ از روي لوله

   .سوپرهیت نموده و از آن در یک توربین بخار استفاده کرد
ترین درجه  هاي توربین گازي و توربین بخار، مراحل ترمودینامیکی جدیدي با بالاترین و پایین چرخه با ادغام

شود و در نهایت نیروگاه جدید  آل کارنو نزدیک می آید که به موجب آن به چرخه ایده وجود می هحرارت ب
گردد که راندمان این  و موجب میداراي راندمان بالایی با توجه به دو نوع نیروگاه گازي و بخاري را داراست 

تر  ترین واحدهاي بخاري با بخار سوپرهیت و با بخار پیش گرمایش هم بیش ها از راندمان بزرگ نوع نیروگاه
   .شود و همچنین از هدر رفتن انرژي جلوگیري شود

خش توربین گاز از سه ب. شود وارد توربین گاز می 25مشخص است، جریان ) 5(طور که در شکل  همان
در قسمت کمپرسور، هواي مورد نیاز فرآیند  .کمپرسور، بخش احتراق و بخش تولید برق: تشکیل شده است

مقداري از .) طور که در بخش آماده سازي هوا اشاره کردیم همان(تحت فشار قرار گرفته و متراکم شده است، 
جریان خروجی از این قسمت  .جهت تولید برق وارد بخش احتراق خواهد شد 25این هوا به همراه جریان 

جهت افزایش میزان برق تولیدي از توربین گاز در این شبیه سازي مقداري . شود وارد توربین تولید برق می
لازم به ذکر . گردد شود، به بخش احتراق توربین گاز وارد می آب گرم که از جریان گاز دودکش استخراج می

آورده شده ) 8(ها در شکل  شماتیک فرآیند و نمودار جریان. است که در واحد مرجع این کار انجام نشده است
  .است
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که عاري از دي اکسید کربن و حاوي درصد بالایی از هیدروژن و نیتروژن است به همراه مقداري  25جریان 
پس از انجام واکنش در این . شوند وارد رآکتور می از جریان هواي فشرده شده در کمپرسور براي احتراق

این جریان وارد بخش توربین تولید برق شده و در . رسد می C 1383 بخش جریان حاصل به دماي بالاي
آنجا به همراه قسمت دیگري از هواي فشرده شده که به منظور خنک سازي وارد شده و همچنین آب گرم، 

است و از این دماي بالا  C 610جی از این قسمت داراي دماي نزدیک جریان خرو. نماید تولید برق می
 یحرارت ابیمولد بخار بازها و تولید بخار مورد نیاز فرآیند در قسمت  گرمایش برخی از جریان جهت پیش
  .شود استفاده می

  
  شماتیک توربین گاز .8شکل

 

مشخصات و نتایج مربوط به توربین گاز. 1جدول   
    فرآیندهواي ورودي به 

kg/s(  1/642(مقدار هواي ورودي به کمپرسور  
kg/s(  9/91(رفورمینگ خودگرمایشیمقدار هواي استخراج شده براي فرآیند   

3/14  (%)درصد هواي استخراج شده براي فرآیند  رفورمینگ خود گرمایشی  
kg/s(  6/84(مقدار هواي ورودي به توربین گاز  
1/13  (%)گازدرصد هواي ورودي به توربین   

kg/s(  6/465(مقدار هواي ورودي به بخش احتراق توربین گاز  
5/72  (%)درصد هواي ورودي به بخش احتراق توربین گاز  

    الکتریسیته
 LHV(  6/709(میزان توان گاز سنتز ورودي
 8/498  برق تولیدي توربین

  9/239  برق مصرفی در کمپرسور
 5/253  برق خالص خروجی از بخش توربین گاز

  -  آب گرم ورودي به بخش احتراق
    مشخصات کلی توربین
  2/16  نسبت فشار کمپرسور

  8/99  (%)بازده مکانیکی
  92  (%)بازده ایزنتروپیک

  7/35  (%)بازده کلی توربین گاز
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 1 با توجه به اهمیت نقش توربین گاز در این فرآیند، مشخصات و نتایج مربوط به این بخش در جدول
  .داده شده استنمایش 

 
  توربین بخار 

چرخه بخار شامل دو . شود در چرخه بخار برق جهت فروش، و بخار براي استفاده در داخل سیستم تولید می
شود که در بخش اول یک بازیابی حرارت تولید بخار که  بخش ژنراتور بخار بازیافت حرارت و توربین بخار می

با قدرت تولید  .ها است گرمکن ها، سوپرهیترها و پیش نندههاي حرارتی، تبخیرک شامل یک سري از مبدل
بخار آب در دو سطح فشار متوسط و فشار بالا که مورد بررسی قرار گرفته است و در بخش دوم، توربین بخار 
یک سري تشکیل شده از دو توربین با دو فشار خروجی متفاوت است که از بخار تولید شده استفاده کرده و 

دهد و فشار  ده و در دو مرحله کاهش فشار انجام میتوربین دوم از نوع پس فشاري بو  .نمایند تولید برق می
  .رساند بخار خروجی را به زیر فشار اتمسفر می

  

 
  HRSGشمایی از فرآیند  .9شکل

 
بار هستند و  6/135و  36مقادیر فشار بخار در نظر گرفته شده براي بخش بازیابی حرارت تولید بخار، 

بار است که مربوط به سه سطح فشار مشخص  36و  3، 75/0 هاي بخار همچنین فشار خروجی از توربین
  .آورده شده است) 9(شماتیک فرآیند در شکل . اند شده

سازي به سه دسته کم فشار، فشار متوسط و فشار بالا  عملیات صورت گرفته در این بخش را به منظور ساده
     .دهیم طور جداگانه شرح می هتقسیم کرده و هر یک را ب

  :سمت کم فشار
ان خروجی از توربین کم فشار که محتوي کل مقدار آب استفاده شده در چرخه بخار است در یک جری

بار رسیده و جهت افزایش فشار آن تا مقدار معین شده براي بخش کم فشار وارد پمپ  2کندانسور به فشار 
پس از عبور از مقدار اضافه شده . (شود در این قسمت مقداري آب به فرآیند اضافه می. شود کم فشار می

  ).شود هاي حرارتی و توربین فشار بالا جهت انجام بهسازي متان توسط بخار از سیستم خارج می مبدل
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بار وارد یک جداکننده شده و بخش کوچکی از جریان جهت  3پس از افزایش فشار جریان آب تا میزان 
میزان باقی . شود ان اصلی جدا میسازي گاز سنتز، از جری گاز به منظور خنک-استفاده در بخش جابجایی آب

جریان خروجی جهت افزایش  .)LPE( شود مانده از جریان آب وارد یک اکونومایزر کم فشار شده و گرم می
گاز، به همراه جریان - جریان بخار خارج شده از بخش جابجایی آب. شود فشار، وارد پمپ فشار متوسط می

شود، در آنجا افت فشار پیدا کرده و فشار آن از  کم فشار می خارج شده از توربین فشار متوسط وارد توربین
   .نماید رسد و تولید برق می بار می 75/0بار به  3

   :سمت فشار متوسط
 بار بخش کم فشار را ترك کرده به منظور افزایش دما وارد اکونومایزر فشار متوسط 36جریانی که با فشار 

)IPE ( حرارتی افزایش دما پیدا کرده و وارد یک جداکننده شده و به سه شده و پس از خروج از این مبدل
شود و بخش دوم  به بخار اشباع تبدیل می )IPB( بخش اول در بویلر فشار متوسط. شود بخش تقسیم می

شود، و بخش سوم به منظور خنک سازي  براي افزایش فشار و ورود به بخش فشار بالا وارد پمپ فشار بالا می
   .رود گاز می- هاي حرارتی رآکتور جابجایی آب مبدلگاز سنتز به 

هاي حرارتی بخش  بخار اشباع حاصل با جریان خروجی از توربین فشار بالا و بخار اشباع خارج شده از مبدل
سوپرهیت شده و وارد ) IPS(شود تا جریان حاصل در سوپرهیتر فشار متوسط  گاز مخلوط می-جابجایی آب

بار در توربین فشار متوسط افت فشار پیدا کرده و تولید  3بار تا  36این جریان از . توربین فشار متوسط شود
  .نماید  برق می

  :سمت فشار بالا
بار افزایش فشار پیدا کرده و سمت فشار متوسط را ترك  6/135جریان خروجی از پمپ فشار بالا تا میزان 

این جریان وارد یک . شود گرم شده و به مایع اشباع تبدیل می )HPE( کند و در اکونومایزر فشار بالا می
. گاز تغذیه شود-شود تا قسمتی از آن جهت خنک سازي گاز سنتز به بخش جابجایی آب جداکننده می

شود، جریان حاصل با جریان بخار  و به بخار اشباع تبدیل می) HPB(بخش دیگر وارد بویلر فشار بالا شده 
گاز مخلوط شده و از یک سري مبدل حرارتی شامل دو سوپرهیتر عبور -جابجایی آباشباع خروجی از بخش 

بار افت فشار پیدا کرده و تولید  36بار تا  135.6شود و سپس در توربین فشار بالا از   کرده و سوپرهیت می
 .نماید برق می

  :بخش پیش گرمایش
هاي قبل استفاده  ان ذکر شده در بخشجریان خروجی از توربین گاز در ابتدا جهت پیش گرمایش سه جری

گاز  kg/s 2 این امر موجب کاهش دماي این جریان شده و به منظور جبران این کاهش دما میزان . شود می
و به ) - G 00(درجه رسیده  571بدین ترتیب دماي جریان به . شود طبیعی در مجراي مشعل استفاده می

  .گیرد استفاده قرار میمنظور گرم کردن و سوپرهیت کردن آب مورد 
  . دهد شمایی از کل فرآیند را نشان می 10شکل 
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نماي کل فرآیند تولید یکپارچه سیکل ترکیبی. 10شکل  
 نتایج و بحث 

گاز طبیعی عرضه شده در فشار . گردآوري شده است 3فرضیات در نظر گرفته شده در این فرآیند در جدول 
  .آمده است 3همراه ترکیبات هواي محیط استفاده شده در فرآیند در جدول بوده و به  10بار و دماي  37

 مشخصات بخش هوا و توربین گاز. 3جدول 
  توربین گاز

 TIT() C(  1383(دماي ورودي به توربین گاز 
 C)(  190دماي سوخت ورودي به محفظه احتراق توربین

 گرمایشاه با پیش  همر دوفشاره نوع چرخه بخار  چرخه بخار
 36/  6/135 )بار(HP/IPسطوح فشار 

  C(  572(پس از پیش گرمایش یحرارت ابیمولد بخار بازدماي ورود گاز به 
 بار 2 )بار(فشار کندانسور

 65/1 نسبت فشار  کمپرسور تقویت کننده هوا
 0.85 (%)بازده ایزنتروپیک
 5/99 (%)بازده مکانیکی

  فرآیند تولید گاز سنتز
 ATR C(  500(گاز طبیعی ورودي به رآکتوردماي 

  ATR C(  500(دماي هواي ورودي به رآکتور 
 ATR )C( 950 دماي گاز خروجی از رآکتور

 HTS )C( 355دماي ورود به رآکتور 
 LTS C(  212(دماي ورود به رآکتور 

 98/0 (%)میزان جذب دي اکسید کربن  جذب دي اکسید کربن
 C(  27(آمین وروديدماي مونواتانول 

 4 تعداد مراحل متراکم سازي  متراکم سازي دي اکسید کربن
 5/99 (%)بازده مکانیکی

 85 )بار(فشار خروجی کمپرسور
 0.7 (%)بازده پمپ

 150 )بار(فشار خروجی پمپ
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کنند در  میهاي فسیلی کار  هاي کشور که با سوخت با توجه به آمار تفصیلی برق ایران، ترکیب انواع نیروگاه
   .به شرح زیر بوده است 89پایان سال 

هاي کشور، نیروگاههاي چرخه ترکیبی بالاترین راندمان را دارا هستند که  در حال حاضر در بین نیروگاه
بالاتر از این مقدار است که این % 3/5 راندمان نیروگاه شبیه سازي شده میزان. [6]است% 45.5متوسط آن 

است و با توجه به جلوگیري از ورود دي اکسید کربن به هوا در نیروگاه شبیه سازي  مقدار نیز قابل افزایش
  .هاي دوست دار محیط زیست قرار بگیرد تواند در دسته فن آوري شده می

  

 

 1391خلاصه وضعیت بخش تولید صنعت برق در سال  .4جدول 

 شرح

سال  1391سال 
1390 

سال 
1389 

 شبکه سراسري

   جمع کل
بخش  نیرووزارت 

 خصوصی
صنایع 
 بزرگ

جمع 
 شبکه

تی
رار

ي ح
 ها

گاه
یرو

ن ن
دما

ران
 

8/36 بخاري  1/40  2/35  7/36  7/36  9/36  4/36  

 1/30 6/30 0/31 0/31 9/33 0/32 7/29 گازي

 7/44 0/44 3/45 3/45 - 5/32 5/45 چرخه ترکیبی

 7/33 4/35 7/34 2/31 - - 2/31 دیزلی

 6/36 9/36 2/37 2/37 2/34 2/32 1/38 کل حرارتی
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. دهد هاي کشورمان و فرآیند شبیه سازي شده را نشان می اي راندمان نیروگاه به صورت مقایسه 11شکل 
% 1/6بوده که % 8/50در این مقاله، میزان راندمان  IRCCبا توجه به نتایج حاصل از شبیه سازي فرآیند 

مقدار افزایش راندمان این . دهد هاي سیکل ترکیبی نشان می افزایش را نسبت به متوسط راندمان نیروگاه
  .ها بسیار حائز اهمیت است براي نیروگاه

  

  
  هاي کشور و فرآیند شبیه سازي شده نمودار مقایسه بازده خالص نیروگاه .11شکل 

  
توان گفت که فرآیند بررسی شده در این  با توجه به موارد ذکر شده و نتایج حاصل از این شبیه سازي می

کشورمان علاوه بر جلوگیري از افزایش آلودگی هوا، موجب افزایش بازده تولید برق مقاله در صورت اجرا در 
هاي چرخه ترکیبی  میزان افزایش راندمان این فرآیند نسبت به متوسط بازده خالص نیروگاه. خواهد شد

 ر بسیار است که این مقدار افزایش بازده براي تولید برق کشو% 5ترین بازده را دارند، حداقل  کشور که بیش
  .ارزش است با
  
  ها مصرف داخلی نیروگاه 

به ) مصرف داخلی(ها براي تأمین برق مورد نیاز تأسیسات اصلی و جانبی نیروگاه ها  قسمتی از تولید نیروگاه
 - مصرف داخلی نیروگاه 1389در سال . مصرف می رسد و این مقدار در نیروگاه هاي مختلف متفاوت است

درصد از کل تولید برق کشور را شامل گردیده  5/3میلیون کیلووات ساعت بوده است که  8083هاي کشور 
چرخه ترکیبی  ودرصد  8/0رصد، گازي د 8/6متوسط مصرف داخلی براي نیروگاه هاي بخاري . ]4[است

گازي  وطوري که ملاحظه می شود نیروگاه هاي چرخه ترکیبی  هب .درصد، از تولید ناویژه بوده است6/1
هاي اخیر با توسعه این قبیل نیروگاه ها به تدریج از میزان مصرف  تري دارند و در سال مصرف داخلی کم

  .ها کاسته شده است داخلی نیروگاه
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از تولید ناویژه % 74/7آمده است میزان  5طور که در جدول  میزان مصرف داخلی نیروگاه مورد مطالعه همان
هاي حرارتی و  این به دلیل افزایش تأسیسات اصلی مانند رآکتورها، مبدلدهد که  را به خود اختصاص می

میزان مصرف  12در شکل . هاي دیگر است بخش جذب دي اکسید کربن در این فرآیند نسبت به نیروگاه
  .هاي کشور و واحد شبیه سازي شده با یکدیگر مقایسه شده است داخلی نیروگاه

  
  ها میزان مصرف داخلی نیروگاه. 5جدول 

  واحد مصرف برق
  درصد کاهش بازده  )MW( مصرفی برق میزان

 %LHV 
شبیه سازي 

شبیه سازي  [11]مرجع  شده
  مرجع  [11]شده

  7/0  6/0  4/6  1/6  متراکم سازي هوا
  8/1  8/1  8/16  7/16  متراکم سازي دي اکسید کربن
  2/0  07/0  9/1  7/0  پمپ جذب دي اکسید کربن

  1  1  6/9  6/9  پیش گرمایش
  1/3  3/2  8/28  2/21  بخار خروج

  9/0  16/1  3/8  66/10  بهسازي
  6/0  61/0  4/5  64/5  گاز-جابجایی آب

  3/8  74/7  2/77  6/70  جمع کل برق مصرفی
  2/41  8/50  8/357  7/463  )برق خالص تولیدي(نتیجه

  
  

  
  ها نمودار مقایسه مصرف داخلی نیروگاه .12شکل 

 
 توان گفت که فرآیند بررسی شده در این از این شبیه سازي میبا توجه به موارد ذکر شده و نتایج حاصل 

در صورت اجرا در کشورمان علاوه بر جلوگیري از افزایش آلودگی هوا، موجب افزایش بازده تولید برق  تحقیق
هاي چرخه ترکیبی  میزان افزایش راندمان این فرآیند نسبت به متوسط بازده خالص نیروگاه. خواهد شد

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

نیروگاه گازي نیروگاه بخاري چرخه ترکیبی  شبیه سازي شده

%
ص

خال
ده 

باز
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تر است که این مقدار افزایش بازده براي تولید برق کشور  بیش% 5ترین بازده را دارند، حداقل  کشور که بیش
استفاده از تکنولوژي اضافه کردن آب به ورودي توربین گاز موجب افزایش قابل توجهی . بسیار با ارزش است

. شودبت به واحد مرجع میدر بازده توربین گاز شده و این باعث افزایش راندمان فرآیند شبیه سازي شده نس
هاي واحد شبیه سازي شده و واحد مرجع، استفاده از نرم افزار اسپن پلاس به جاي استفاده از  عمده تفاوت

نسبت  یحرارت ابیمولد بخار بازتر از بخش  کم نرم افزار ترموفلو در بخش تولید برق، میزان بخار آب خروجی
دودکش و استفاده از آن در ورودي توربین گاز واحد شبیه سازي به واحد مرجع، استخراج آب موجود در گاز 

   .شده است
  

  نتیجه گیري
در این قسمت به بررسی نتایج . شود هاي بخار حاصل می برق تولیدي در این فرآیند از توربین گاز و توربین

میزان برق تولیدي  6در جدول . حاصل از شبیه سازي فرآیند رفورمینگ یکپارچه سیکل ترکیبی می پردازیم
در شبیه سازي انجام شده در این پژوهش . از این فرآیند در مراحل مختلف عملیاتی نمایش داده شده است

جهت افزایش بازده توربین گاز از آب استفاده شده که این آب از گاز دودکش استخراج شده است، به همین 
اما میزان برق تولید شده در . بیه سازي مرجع استدلیل میزان بازده توربین گاز در این سیستم بالاتر از ش

دلیل کاهش فشار و همچنین میزان آب استفاده شده  هتر از واحد مرجع بوده است و این ب کم HRSG بخش
   .در این سیستم است

از برق تولیدي توسط توربین گاز توسط % 44. ترین میزان مصرف برق در این فرآیند را دارد کمپرسور بیش
تر در نظر گرفت، میزان  شود که اگر بتوان میزان هواي ورودي به کمپرسور را کم ر آن مصرف میکمپرسو

  .بازده توربین گاز افزایش خواهد یافت
است که به دلیل سوخت گاز طبیعی به % 98میزان جذب دي اکسید کربن توسط سیستم مونواتانول آمین 

خواهد % 85کاهش و به مقدار  HRSGبخش  عنوان سوخت پشتیبان در مجراي مشعل در دو قسمت از
  .رسید که این مقدار به میزان گاز طبیعی مورد نیاز در مجراي مشعل بستگی دارد

در این شبیه سازي سعی شده است که میزان مصرف آب . ها بسیار حائز اهمیت است مصرف آب در نیروگاه
از . هاي بخار کاهش خواهد یافتاز توربینرا به حداقل رساند که با توجه به این امر میزان برق تولیدي 

مقدار قابل توجهی آب وجود دارد که به  یحرارت ابیمولد بخار بازطرفی در گاز دودکش خروجی از بخش 
منظور افزایش بازده و جلوگیري از اتلاف این را جداسازي نموده و جهت افزایش بازده توربین گاز قسمتی از 

  .ایم از وارد کردهآن را به بخش احتراق توربین گ
هاي بخار از این طریق جبران شده و بازده واحد شبیه سازي شده نسبت  بدین ترتیب کاهش بازده در توربین

با این میزان خروجی ناخالص برق بازده واحد مقدار . به واحد مرجع به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است
با . خوهد رسید% 51خلی نیروگاه راندمان به حدود دست خواهیم یافت که با کاهش برق مصرفی دا% 58.5

در این مطالعه، میزان  توجه به نتایج حاصل از شبیه سازي فرآیند رفورمینگ یکپارچه سیکل ترکیبی
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. دهد هاي سیکل ترکیبی نشان می افزایش را نسبت به متوسط راندمان نیروگاه% 1/6بوده که % 8/50راندمان 
 .ها بسیار حائز اهمیت است براي نیروگاهاین مقدار افزایش راندمان 

  
  میزان برق کل حاصل از فرآیند .6جدول

  منبع تولید برق
  )MW( تولیدبرق میزان

واحد   شبیه سازي شده
 ]11[مرجع

  LHV(  912  912(میزان توان گاز طبیعی ورودي 
  253.5  374.6  میزان برق حاصل از توربین گاز

  بخارمیزان برق حاصل از توربین هاي 
HP ،IP و LP 

47.4  
199.5  82.4  

29.9  
  453  534.3  میزان کل برق ناخالص حاصل از فرآیند

  
  فهرست علائم و نشانه ها

Auto Thermal Reforming  ATR  
Combined Heat & Power  CHP  
Gas To Liquid  GTL  
High Pressure Steam HPS 
High Pressure Economizer HPE 
Heat Recovery Steam Generation HRSG 
Integrated Gasification Combined Cycle  IGCC  
Integrated Reforming Combined Cycle  IRCC  
Low Pressure Economizer LPE 
Low Pressure LP 
Low Temperature Shift ( Reactor LTS 
Low Heating Value LHV 
Mono Ethanol Amine  MEA  
Natural Gas Combined Cycle  NGCC  
Temperature Swing Adsorption  TSA 
Turbine Inlet Temperature  TIT 
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 عیصنا ازیمورد ن ٢CO دیتول يبرا يواحد یجذب و طراح نهیانتخاب روش به روگاهها،ین یخروج يگازها
 .رانیدانشگاه علم و صنعت ا. رانیا یمیش یمهندس یکنگره مل نینهم. ينوشابه ساز


