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  شبیه سازي فرآیند جداسازي مستقیم دي اکسید کربن از هوا
 

  ،2، کامیار موقرنژاد1حسن طاوسی

 ، ایراندانشگاه علوم و فنون مازندرانمهندسی شیمی،گروه مهندسی شیمی،  کارشناسی ارشد1
  ، ایراندانشگاه صنعتی بابل رموسینتیک، دانشکده مهندسی شیمی،ت عضو هیئت علمی گروه2

18/11/94: پذیرش         19/12/93: دریافت  

  چکیده
، لیکن این کارخانه هاي مختلف ارائه شده خروجیروش هاي متعددي جهت جداسازي دي اکسید کربن از 

براي نیل . استفاده شوندها نمی توانند براي پایین آوردن میزان دي اکسید کربن موجود در اتمسفر  روش
، شبیه ن تحقیقدر ای. به کار گرفته شودباید روش جداسازي مستقیم دي اکسید کربن از هوا، بدین منظور 

ازیابی دي اکسید کربن و بر میزان ب موثر سازي فرآیند توسط نرم افزار صورت گرفته و پارامترهاي مختلف
ترین مصرف انرژي  یابی به بالاترین میزان بازیابی دي اکسید کربن از هوا و کم مصرف انرژي، به منظور دست

شدت جریان حلال و  چون نوع و میزان حلال مصرفی عواملیکه  می دهدنشان ها بررسی . بررسی می شوند
متوسط میزان . باشندمی ي اکسید کربن از هوا مؤثر در کاهش مصرف انرژي در فرآیند جداسازي مستقیم د

ازاي ه گیگاژول ب 8درصد و متوسط انرژي مصرفی نیز حدود  89بازیابی با شرایط در نظر گرفته شده حدود 
 .محاسبه شده است افتیهر تن دي اکسید کربن بازی

  
  جذب ، شبیه سازي، مستقیم از هوا دي اکسید کربن، جداسازي: کلمات کلیدي

 
  مقدمه

بر پدیده گرمایش  تاثیرترین  داراي بیشدر بین گازهاي گلخانه اي موجود در اتمسفر دي اکسید کربن 
عمدتاً از احتراق سوخت هاي فسیلی در صنایع مختلف حاصل  این گاز گلخانه اي.  می باشدکره زمین 

 ppm 65/391 از مقدارغلظت دي اکسید کربن در اتمسفر  بر اساس گزارش رصدخانه مانالوا. ]1[می شود
همچنین طبق این . افزایش پیدا کرده است 2012در سال  ppm 84/393مقدار به  2011در سال 

در هر سال  ppm 1/2 طور میانگین برابر هبافزایش سالانه این ) 2003-2012( طی سالهايگزارش، در 
در هر  ppm 7/1 حدودط به طور متوساین افزایش  ) 1993-2002(در دهه قبل که  است در حالیبوده 

دي اکسید کربن موجود در اتمسفر بین سال هاي غلظت سالانه میانگین میزان  1 شکل. سال بوده است
                                                        
movagharnejad@yahoo.com 
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موجود در دي اکسید کربن از روي این شکل مشخص است که غلظت . را نشان می دهد 2013تا  1960
برخی محققان پیشبینی کرده اند که غلظت گاز  .]2[افزایش نمایانی یافته است سال هاي اخیر جو طی 

  .] 3[گردد ppm 750بالغ بر  2100دي اکسید کربن در سال 
  

  
 ]2[گزارش رصدخانه مانالوا-میزان دي اکسید کربن اتمسفر در طی سال هاي اخیر  .1شکل

انتشار این ترین سهم را در  در سال، بیش دي اکسید کربنمیلیون تن  450 حدود ایران با تولید خالص
 . ]4[گاز در بین کشورهاي خاورمیانه به خود اختصاص داده است

  
  1از هوا ) دي اکسید کربن(فناوري جذب مستقیم تاریخچه 

آن زمان می گردد، اگرچه در  سال قبل بر 70فنآوري جداسازي و حذف دي اکسید کربن از هوا به بیش از 
 کاربرد اولین .]7-5[مورد استفاده قرار می گرفتمقیاسی کوچک تر نسبت به فنآوري هاي امروزي در 

در این . جداسازي دي اکسید کربن از هوا در نیروگاه هاي اکسیژن برودتی گزارش شده استفرآیند صنعتی 
 این ماده را از هوا ،براي جلوگیري از تغلیظ دي اکسید کربن در هوا و گرفتگی مبدل هاي حرارتی نیروگاه ها

 ]9[صنعت فضاییاز هوا  اربردهاي اصلی و مهم فنآوري حذف دي اکسید کربنی از کیک. ]8[جدا می کردند
یک کیلوگرم در روز دي اکسید کربن منتشر کند،  هر فضانورد تنهاچنانچه . هستند ]10[و زیر دریایی ها

هنگامی که سفینه فضایی بالا رود، به ویژه  ینهسفیک  داخلغلظت دي اکسید کربن می تواند به سرعت در 
حذف دي اکسید در برنامه هاي فضایی اهمیت فراوانی به بنابراین . باشدبیش از یک فضانورد فوق داراي 

حذف دي اکسید کربن  فراوانی براي پیدا کردن روش هاي کارآمدترتحقیقات  داده می شود و کربن از هوا 
   .است انجام گرفتهاز هوا 

  
  ز هوافناوري جذب مستقیم امزیت هاي 

می توان به داراي مزیت هاي چندي است که از آن جمله جداسازي مستقیم دي اکسید کربن از هوا 
حذف انتشارات دي اکسید کربن از همه منابع متحرك و غیرنقطه اي، کاهش نیاز به انتقال دي توانایی 

                                                        
1Direct Air Capture 
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جداسازي علاوه بر آن، . زمینی اشاره کردزیراکسید کربن و جبران نشت دي اکسید کربن از مراکز ذخیره 
مستقیم دي اکسید کربن از هوا نیاز به مکان و موقعیت خاصی ندارد و می تواند دي اکسید کربن منتشر 

منابع کوچک دي اکسید کربن در حدود یک سوم . جذب کنددر هر مقیاسی را  را شده از منابع مختلف
جداسازي استفاده از فرآیند بدون  .را تشکیل می دهنددر جهان نصف کل انتشار دي اکسید کربن  تا

کنون نیز تا حد خطرناکی بالا رفته ،  همرا که نمی توان غلظت دي اکسید کربن موجود در هوا مستقیم 
همچنین یکی از مشکلات . خارج کردچرخه به وضعیت پیشین باز گرداند و دي اکسید کربن اضافی را از 

    در کنار تاسیسات صنعتی نظیر  ها قرار آن، استهاي جذب دي اکسید کربن متمرکز روش اصلی
 - جذب و ذخیرهتأسیسات د که ایجا تسپالایشگاه ها، نیروگاه ها، کارخانه هاي تولید سیمان و مانند آنها

       در مقیاس بزرگ، ساخت یک شبکه خطوط لوله اي عریض جهت انتقال سازي دي اکسید کربن 
برپایی این . درا ضروري می سازناسب براي ذخیره سازي دي اکسید کربن جداسازي شده به مکانی م

خطوط لوله از  مشکل عبورمانند  خطرات و مشکلات جدیدي چنینو هم استپرهزینه  بسیار تاسیسات
، جداسازي مستقیم دي اکسید کربن از هوا که در حالی. را پدید می آوردمناطق پرجمعیت و یا حساس 

نیاز به انتقال دي اکسید کربن در  از این رو. اکسید کربن انجام شودمی تواند در همان محل ذخیره دي 
 - هاي مناسب براي ذخیره این تاسیسات می توانند در کنار مکانو  نمی باشدطول مسیرهاي طولانی 
تر منابع منتشر کننده  بیش از طرف دیگر،. مستقر شوند) مانند چاه هاي نفت(سازي دي اکسید کربن 

دي اکسید کربن سازي از مکان هاي مصرف و ذخیره  بسیار دورترکربن در جاهایی  نقطه اي دي اکسید
 -ایمن دي اکسیدسازي ذخیره بسیاري براي مکان هاي منتشر شده بر طبق گزارش . ]11[قرار گرفته اند

    بطور نظري می توانند مناسب  سازيمکان هاي ذخیره اگرچه این . ]12[وجود دارنددر ایران کربن 
دي اکسید کربن را در طول هزاران سال نگهداري کنند ولی احتمال نشت دي اکسید کربن حتی در 

سبب می شود که استفاده از فناوري جذب مستقیم از هوا براي تنظیم مقادیري در حدود چند درصد، 
کسید فرآیند جداسازي مستقیم دي ا. ]13[موجود در هوا گریزناپذیر باشددي اکسید کربن مجدد مقدار 

و می تواند به  دهدبراي جداسازي دوباره دي اکسید کربن نشت یافته  ارائه می موثر کربن از هوا، راهی 
 .عنوان مکمل فرآیندهاي جذب نقطه اي مورد استفاده قرار گیرد

  
  جذب مستقیمشبیه سازي فرآیند 

اکسید کربن موجود در در این تحقیق از نرم افزار براي شبیه سازي فرآیند جداسازي مستقیم دي 
  منظور شبیه سازي واحدهاي آمینی در به . جذب شیمیایی استفاده شده است اتمسفر از طریق واحد

، بسته ترمودینامیکی مخصوصی تحت عنوان بسته آمینی وجود دارد، که اکثر 1سپن هایسیسآنرم افزار 
لال هاي آمینی و واکنش هاي شرایط ترمودینامیکی مورد نیاز براي شبیه سازي فرآیندهاي شامل ح

 2آیزنبرگ-مدل ترمودینامیکی کنت .مربوط به آن ها را به صورت پیش فرض در خود جاي داده است

                                                        
1 Aspen hysis 
2 Kent-iesanberg 
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غلظت حلال  .براي پیش بینی و محاسبه موازنه هاي موجود در شبیه سازي در نظر گرفته شد
همچنین در  .فرض گردید Kmole/hr 160000 درصد وزنی و دبی مولی حلال 28) محلول در آب(آمین

   این شبیه سازي براي پیش بینی خواص ترمودینامیکی جریان هاي گازي موجود، از مدل ضرایب 
در این شبیه سازي از حضور بقیه ترکیبات موجود در . مخلوط هاي گازي غیر ایده آل استفاده شده است

یان هواي مورد استفاده را تنها شامل ها چشم پوشی شده و جر هوا، به دلیل غلظت بسیار اندك آن
   :شده استفرض  1 ترکیبات نیتروژن، اکسیژن و دي اکسید کربن با غلظت هاي زیر مطابق جدول

  ترکیبات در نظر گرفته شده براي جریان هوا در شبیه سازي .1دولج
  درصد  ترکیب

  96/78  ننیتروژ
  21  اکسیژن

  04/0  دي اکسید کربن
  

  جریانی فرآیند شبیه سازي شدهساختار کلی نمودار 
فرآیند کلی براي فرآیند جداسازي دي اکسید کربن با استفاده از جذب شیمیایی شامل دو ستون اصلی 

ستون جذب عبارت از یک ستون . می باشد) به منظور احیاء جاذب ( جذب دي اکسید کربن و دفع 
فع شامل یک ستون تقطیر به همراه جذب معمولی بدون نیاز به منبع انرژي جانبی است، اما ستون د

همچنین به . براي انجام بهتر بخش احیاء جاذب می باشد 2و کندانسور 1آور تجهیزاتی همچون جوش
منظور صرفه جویی در مصرف انرژي می توان با استفاده از جریان برگشتی از ستون احیا، دماي جریان 

نمودار جریانی فرآیند  2 در شکل. افزایش داد ورودي به این ستون را با استفاده از یک مبدل حرارتی
  .شبیه سازي شده نشان داده شده است

  
  نمودار جریان فرآیند شبیه سازي شده .2شکل

                                                        
1 Reboiler 
2 Condenser 
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   .می باشد 3و  2پارامترهاي درنظر گرفته شده براي بخش جذب و دفع به صورت جداول 
  پارامترهاي طراحی براي ستون جذب .2جدول

  برج جذب
  15  تعداد سینی

  m(  88/15(ارتفاع ستون
  bar(  1/1(فشار 

  m(  19/12(قطر ستون
  2  سینی خوراك

  
  پارامترهاي طراحی براي برج دفع .3جدول

  برج دفع
  18  تعداد سینی

  m(  25/20(ارتفاع ستون
  bar(  2-8/1(فشار 

  m(  94/14(قطر ستون
  2  سینی خوراك
  1  نسبت برگشتی

  
  نتایج و بحث 

مهم ترین و اساسی ترین بخش در طراحی و شبیه سازي واحدهاي جداسازي و حذف دي اکسید کربن 
         از مخلوط گازها و از جمله هوا، مقدار انرژي مصرفی در جوش آور برج دفع و نیز میزان بازیافت 

بر این موارد در  تأثیر پارامترهاي مختلف. دي اکسید کربن از جریان ورودي مخلوط گاز یا هوا می باشد
 .نمودارهاي زیر قابل مشاهده می باشد

مشخص است، دماي خوراك ورودي به برج جذب تاثیر چندانی بر  4و  3هاي  که از شکل طوري همان
    .مقدار بازیابی دي اکسید کربن و انرژي مصرفی ندارد

  

  
 تغییرات مصرف انرژي بر اساس دماي خوراك ورودي به برج جذب .3شکل
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 تغییرات میزان بازیابی دي اکسید کربن بر اساس دماي خوراك ورودي به برج جذب .4شکل

  
نشان می دهد که تغییر دماي جریان ورودي به برج دفع تاثیر چندانی بر میزان بازیابی دي اکسید  5شکل 

قابل توجه اي افزایش دبی ورودي حلال به برج جذب سبب افزایش  6که بنا بر شکل  کربن ندارد، در حالی
  .در میزان انرژي مصرفی می گردد

  

 
  تغییرات دماي جریان ورودي به برج دفع بر میزان بازیابی دي اکسید کربن .5شکل

 
 

 
  تغییرات انرژي مصرفی بر حسب دبی هاي مختلف حلال ورودي به برج جذب .6شکل

  
میزان بازیابی  18به  10جذب از مشخص می شود که با افزایش شمار سینی هاي برج  7با توجه به شکل 

  .افزایش می یابد% 88به حدود % 87دي اکسید کربن از 
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  تغییرات بازیابی دي کسید کربن بر اساس ارتفاع برج جذب .7شکل

  
 .درصد بازیابی دي اکسید کربن در همین شرایط به میزان اندکی کاهش می یابد 8بنا بر شکل 

 

 
  تغییرات دبی حلال ورودي به برج جذب بر میزان بازیابی دي اکسید کربن .8شکل

  
میزان انرژي مصرفی به  18به  10مشخص است که با افزایش تعداد سینی هاي برج جذب از  9از شکل 

  .مقدار قابل توجه اي کاهش می یابد
  

  
  تغییرات مصرف انرژي بر اساس ارتفاع برج جذب .9شکل

  
سازد که کاهش دماي ورودي به برج دفع تاثیر قابل توجه اي در کاهش انرژي مصرفی آشکار می  10شکل
  .دارد 
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  تغییرات دماي جریان ورودي به برج دفع بر میزان مصرف انرژي .10شکل

 
مشخص می شود که درصد بازیابی دي اکسید کربن متناسب با کسر جرمی حلال  11با توجه به شکل 

      با افزایش تعداد سینی هاي برج دفع میزان انرژي مصرفی کاهش   12مصرفی است و بنا بر شکل 
  .می یابد

  

  
  تغییرات بازیابی دي اکسید کربن بر اساس حلال مصرفی .11شکل

  
 

  
  تغییرات مصرف انرژي بر اساس ارتفاع برج دفع. 12شکل

  
    طور کلی افزایش  هنشان می دهد که با افزایش جریان آب شستشو، میزان انرژي مصرفی ب 13شکل 

  .می یابد
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  تغییرات مصرف انرژي بر اساس دبی جریان آب شستشو براي برج جذب .13شکل

 
  .افزایش قابل ملاحظه اي می یابدمیزان درصد بازیابی دي اکسید کربن  14بنا بر شکل 

  

  
  تغییرات بازیابی دي اکسید کربن بر اساس ارتفاع برج دفع. 14شکل

  
مشخص می شود که تغییرات جریان مولی شستشو تاثیر چندانی بر میزان بازیابی ندارد و  15از شکل 

مصرفی افزایش  روشنی نشان می دهد که با افزایش کسر جرمی حلال مصرفی، میزان انرژيه ب 16شکل 
  .می یابد

  

  
  تغییرات درصد بازیابی دي اکسید کربن بر اساس جریان مولی آب شستشو .15شکل
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  تغییرات مصرف انرژي بر اساس حلال مصرفی .16شکل

  
در حالت کلی با توجه به داده هاي موجود و نتایج به دست آمده، براي ادامه کارهاي مشابه در زمینه 

اکسید کربن از هوا، بهترین مقادیر براي پارامترهاي بررسی شده در این تحقیق به جداسازي و حذف دي 
  .قابل پیش بینی خواهند بود 4 صورت جدول

  
  این تحقیق  خلاصه نتایج .4جدول

  درصد 89حدود   متوسط میزان بازیابی
  40حدود   )C°( دماي خوراك ستون جذب

  160000حدود  )Kmole/hr(دبی مولی حلال 
  120حدود   )C°( گاز ورودي به برج دفعدماي 

  600حدود   )Kmole/hr( دبی آب شستشو
  15  )تعداد سینی(ارتفاع برج جذب 
  18  )تعداد سینی(ارتفاع برج دفع 

  درصد وزنی28حدود   )محلول در آب(غلظت حلال
  GJ 8حدود   متوسط انرژي مصرفی

  
بوده، اما  مورد استفادهالبته این مقادیر با توجه به شرایط موجود در شبیه سازي با استفاده از نرم افزار 

می توانند به عنوان داده هاي مبنا براي شبیه سازي ها و یا حتی کارهاي آزمایشگاهی مورد استفاده قرار 
  .گیرد

  
  ارزیابی اقتصادي

یکی از شاخص هاي مناسب براي بررسی قابلیت اقتصادي طراحی یک فرآیند، تخمین هزینه هاي ساخت 
هزینه هاي مرتبط با یک فرآیند صنعتی معمولاً شامل هزینه هاي . فرآیند و تولید محصول می باشد

   شامل  سرمایه گذاري اولیه و هزینه هاي بهره برداري می باشد که هزینه هاي سرمایه گذاري اولیه
بر اساس نتایج و پیش بینی هاي  .هزینه هاي خرید تجهیزات و هزینه هاي مربوط به ساخت و نصب است
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انجام شده، هزینه سرمایه گذاري اولیه براي ایجاد واحد فرآیند جداسازي مستقیم دي اکسید کربن از هوا 
هزینه هاي بهره برداري . دمیلیون دلار است که اغلب آن هزینه هاي ساخت و نصب می باش 130حدود 

میلیون دلار پیش بینی شده است که این خود به دلیل مصرف انرژي بالا در  85براي این فرآیند بیش از 
البته این هزینه ها در کشور ما، با توجه به ایجاد شرایط . مراحل دفع فرآیند شبیه سازي شده می باشد

ر هر کشوري به شرایط آن کشور از قبیل میزان مختلف، همیشه صادق نیست و پیش بینی هزینه ها د
ي و مواد و تجهیزات مورد نیاز و میزان ارتباط آن کشور با کشورهاي سازنده فناوردسترسی آن به علم و 

و داراي تجهیزات صنعتی مورد نیاز و همچنین تحریم هاي مختلفی که گاهی علیه برخی دولت ها 
  .صورت می پذیرد، بستگی دارد

  
  رينتیجه گی

    با توجه به شرایط و نتایج حاصل از طراحی و شبیه سازي صورت گرفته در می یابیم، هرچه غلظت 
تر  تر باشد، میزان بازیابی دي اکسید کربن نیز به مراتب بیش دي اکسید کربن در خوراك ورودي بیش

روي مصرف انرژي  به عنوان خوراك، تأثیر محسوسی دماي جریان هواي ورودي به برج جذب. خواهد شد
جایی که حجم بالاتري  با افزایش دبی حلال مصرفی، از آن. و میزان بازیابی دي اکسید کربن نداشته است

تري از انرژي خواهد بود، به همین علت با  از حلال مصرف شده در برج دفع نیازمند مصرف مقادیر بیش
رج جذب، با افزایش تعداد سینی هاي ب. د شدتر خواه افزایش دبی حلال میزان انرژي مورد نیاز بیش

. درصد بازیابی به دلیل افزایش سطح انتقال جرم و در نتیجه بهبود فرآیند جذب افزایش می یابد
تغییرات غلظت حلال مصرفی بر . همچنین با افزایش ارتفاع برج، میزان مصرف انرژي نیز کاهش می یابد

به طوري که با افزایش غلظت . ربن تأثیرگذار استمیزان انرژي مصرفی و میزان بازیابی دي اکسید ک
. حلال، مقادیر انرژي مصرف شده توسط جوش آور و نیز میزان بازیابی دي اکسید کربن افزایش می یابد

با بررسی نتایج تحقیقات دیگر و شبیه سازي حاصل، در دبی هاي پایین و غلظت هاي اندك دي اکسید 
آمین براي جذب شیمیایی دي اکسید کربن مناسب است، البته در کربن در خوراك، حلال مونو اتانول 

دبی هاي بالاتر با توجه به مصرف انرژي و میزان بازیابی مورد نظر می توان از دیگر حلال هاي آمینی نیز 
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