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Abstract 

Biogas is a sustainable energy source produced from organic waste. Raw biogas can be used to 

generate electricity, but since the energy content of biogas is directly related to methane 

concentration, it is necessary to improve the biogas and remove its carbon dioxide and other 

impurities to inject it into the gas grid. This article represents the biogas-improving process based on 

low-pressure steam compression, which is optimized with an expansion of the clean solvent exiting 

from the reboiler of the solvent recovery tower, and sending dense hot steam to the reboiler. Two 

common and optimal modes have been simulated by Aspan-Hasys software based on pure amine 

solvents. The obtained results showed an increase in the amount of carbon dioxide recovery, and a 

decrease in the heat load of the reboiler of the disposal tower to the amount of 3.62 GJ/tCO2, which 

is a 28.74% reduction compared to the base process. 
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 چکیده

  برای توانمی را خام شود. بیوگازمی تولید آلی پسماندهای هوازی بی هضم از که است پایدار انرژی منبع یک بیوگاز

به  تزریق لذا برای دارد، مستقیم نسبت متان غلظت با بیوگاز انرژی محتوای که آنجا از ولی کرد، مصرف برق تولید

کرد. در این مقاله یک فرآیند برای  حذف را ها خالص نا سایر و کربن اکسید دی و داد بهبود را بیوگاز باید گاز شبکه

سازی بخار کم فشار ارائه شده که همراه با انبساط حلال تمیز خروجی از ریبویلر برج بهبود بیوگاز براساس فشرده

افزار دو حالت متداول و بهینه توسط نرم سازی گردیده است.و ارسال بخار گرم متراکم به ریبویلر بهینه بازیابی حلال

سازی شده است. نتایج بدست آمده حاکی از افزایش بازیابی های آمین خالص شبیهاساس حلالاسپن هایسیس بر

GJمقدار دی اکسید کربن و کاهش بارحرارتی ریبویلر برج دفع به مقدار 

tCO2
بود که در مقایسه با فرآیند مبنا  62/3 

 درصدکاهش داشته است. 74/28

 سازی، بیومتان، محیط زیست، مونواتانول آمین.بیوگاز، شبیهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

همچنان در  منجر شده است واخیراً به افزایش دمای جهانی که این پدیده  تشخیصاکسید کربن و انتشار گاز دی

 کاهش برای جدید هایاستراتژی از ایگسترده طیف بنابراین، باشد.بوده، حائز اهمیت میسراسر جهان یک مشکل 

-دیسازی و ذخیرهجذب از نظر تئوری،  یابد.ارتقاء می اکسیدکربندیو تزریق  جذببا  دی اکسید کربن انتشار

 هوا در اکسید کربندیهای فسیلی ضمن کاهش انتشار در ادامه استفاده از سوخت مؤثربه عنوان روش  اکسیدکربن

 انرژی منابع اگرچه است،بوده  غالب نقل و حمل بخش در فسیلی هایسوخت از استفاده .[1] است در نظر گرفته شده

 یکم، و بیست قرن تجدیدپذیر انرژی سیاست شبکه اخیر گزارش به توجه اند. باشده معرفی انرژی بازار در تجدیدپذیر

 تجدیدپذیر هایانرژی نفوذ حال، این با .یافت افزایش درصد 5/20 به 2016 سال در جهانی انرژی تجدید قابل سهم

 کل درصد 32 شامل نقل، و حمل بخش در انرژی از استفاده مثال؛ عنوان به نیست؛ مشابه مختلف هایبخش در

 تنها تجدیدپذیر برق و زیستی هایسوخت مانند تجدیدپذیر هایانرژی بین آن از که است، جهان در انرژی مصرف

 .[2]شود درصد را شامل می 1/3

های انسان این فعالیت های حاصل ازهدهد که آلایندهای هوا نشان میهبررسی روند تغییرات کمیت و کیفیت آلایند

های بخش .تواند تشدید کند که ادامه زندگی برای خود انسان و سایر موجودات غیرممکن شودمی مسئله را چنان

ای دارند و با توجه به روند رو به رشد تولید و انتشار این گازهای مختلف سهم متفاوتی در انتشار گازهای گلخانه

های اخیر . در طی دهه[4و3] رساندمی پرداختن به این موضوع راخطرناک و تهدید حیات زیستی کره زمین، اهمیت 

اکسید ار دیاکسید کربن در اتمسفر به سرعت رو به افزایش بوده و این روند نیز ادامه دارد. انتشغلظت جهانی دی

های مرتبط با کاهش اکسید کربن در اتمسفر و تغییرات آب و هوایی سهم به سزایی دارد. استراتژیکربن بر غلظت دی

سازی کربن، پتانسیل بالایی برای مقابله با این روند را داراست. بیوگاز یک اکسید کربن نظیر جذب و ذخیرهانتشار دی

اکسید کربن هوازی زیست توده است، که اساساً از متان و دیهوازی یا بیمخلوط گازی تولید شده توسط هضم 

تواند منجر ای سهیم بوده و کاربرد آن میتشکیل شده است. به این دلیل بیوگاز به طور قابل توجهی در اثرات گلخانه

 .[6و5] ای گرددبه کاهش ردپای کربن و کاهش گازهای گلخانه

 مختلف هایآوریفن. شوند بندیدسته احتراق از جذب پیش عنوان به تواندمی بیوگاز از ارتقاء کربن اکسیددی جذب

 نظر در با گیری،نتیجه این طبق .اندگرفته قرار بررسی مورد ما گذشته در احتراق از پیش کربن اکسیددی جذب برای

 آوریفن ترینمناسب هاآمین شیمیایی جذب راندمان، و کربن اکسیددی جذب نسبت کربن، اکسیددی خلوص گرفتن

درصد  35) کربن اکسیددی و (درصد حجمی 65) متان شامل عمدتاً خام بیوگاز که آنجا از حال، این با [.8و 7] است

 آن از قبل ناخواسته هایناخالصی سایر و اکسید کربندی حذف برای معمول طور به ارتقاء فرآیند یک حجمی( است،

از بیوگاز خام  اکسید کربندی اگر .است نیاز مورد گیرد، قرار استفاده مورد نقلیه وسیله سوخت عنوان به بتواند که

 چون شود، داده تشخیص کم هزینه با راحتی به تواندمی منفی کربن اکسیددی انتشار شود، سازیذخیره و حذف

اکسید کربن جذب دی برای زیادی پتانسیل بیوگاز، سریع رشد خاطر به .است ارتقاء جانبی محصول اکسید کربندی

 [.9] دارد وجود

 متشکل گازی ترکیب یک بیوگاز .شود ناشی بیوگاز سازیخالص از تواندمی که است طبیعی گاز جانشین یک بیومتان

 عنوان بیومتان به .شودمی تولید آلی ترکیبات هوازیبی هضم از که است هاناخالصی سایر و اکسید کربنمتان، دی از
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اکسید انتشار دی افزایش به مربوط محیطیزیست  هاینگرانی به کهچرا  شود،انرژی امیدبخش محسوب می حامل یک

رود و به به شمار می تجدیدپذیر انرژی منبع با فسیلی طبیعی گاز برای جایگزین توجه داشته؛ یک اتمسفر در کربن

 یهاانرژی روش یهاامروز، تعدادی از مطالعات بر روی جنبهتا به  .[10]پردازد می انرژی تأمین زنجیره در تنوع ایجاد

فشار را با در نظر گرفتن یک یک فرآیند شستشوی آب تحت 1اند. رتونو و همکارانمختلف بهبود بیوگاز متمرکزشده

ها گزارش دادند که سازی کردند. آناکسید کربن شبیهدرصد مول دی 40درصد مول متان و  60مخلوط بیوگاز با 

به دست آمد که برای تزریق شبکه گاز  گرادیدرجه سانت 25بار و دمای  10درصد مولی متان در فشار  1/98خلوص 

ها اظهار داشتند که بازدهی انرژی کارخانه در حال بهبود بیومتان با کیفیت و تولید بیو سی ان جی مناسب است. آن

های مختلف شستشوی آب و احیاء پیکربندی 2و همکاران بودزیافسکی. ]11[ استدرصد بوده  8/89تزریق شبکه گاز 

ها اکسید کربن را در نظر گرفتند. نتایج آندرصد مولی دی 35درصد مولی متان و  65آب برای یک مخلوط بیوگاز از 

 98از بیوگاز خام مورد نیاز است تا بیومتان را با خلوص متان  3kWh/Nm 32/0 نشان داد که مصرف انرژی ویژه

 شیمیایی جذب برای انرژی نیاز. ]12[ درصد از مقدار انرژی بیوگاز خام است 2/15مولی تولید کند که معادل  درصد

 آمین احیاء برای گرادسانتی درجه 130 تا 100 محدوده در بالا دمای در گرما و بیوگاز سازیفشرده برای کار شامل

 به .دارد شیمیایی جذب در انرژی کاربرد بر زیادی تأثیر آمین، نوع که است ذکر به لازم است. دفع ستون یک در

 تا دارد نیاز بیشتری گرمای اتانول آمین بهمنواتانول آمین نسبت به دی از استفاده با ارتقاء یافته بیوگاز مثال، عنوان

 کیلوپاسکال هنگام 300-800 محدوده در عملیاتی فشار که حالی در حال، این با .کند دفع احیا ستون در را آمین

 به بسته اتانول آمین،حلال متیل دی کیلوپاسکال برای 4500-7000 فشار محدوده است، مونواتانول آمین از استفاده

 ستون از قبل بیوگاز سازیفشرده برای کار از کمتری مقدار که است معنی این به این .است نیاز مورد تصفیه، به نیاز

 با را شیمیایی جذب همکاران و 3. وو[13]است  نیاز اتانول آمین موردبه متیل دی نسبت مونواتانول آمین با جاذب

 برق شکل به بیومتان از 3kWh/m5/2حدود  که کردند ثابت هاآن .کردند ارزیابی بیوگاز ارتقاء برای مونواتانول آمین

 .[14]است  نیاز مورد درصد مولی متان 96بیومتان با خلوص  آوردن بدست برای بخار و

 مثال، عنوان به .است متمرکز کاهش بار گرمایی در ریبویلر چگونگی بر شیمیایی جذب به مربوط تحقیقات بیشتر

 سولفولان اتانول آمین ومتیل دی از مخلوطی اتانول آمین بامتیل دی هنگامی که دادند نشان همکاران و 4نجات

 5پلگرینی دیگر، مطالعه یک در [.15]یابد می کاهش درصد 47 تقریبا میزان به دیوتی گرمایی ریبویلر شود، جایگزین

درصد مولی  40درصد مولی متان و  60با  بیوگاز مخلوط یک بیومتان مایع از تولید برای انرژی نیاز همکاران و

 الزامات به رسیدن منظور به ارتقاء روش عنوان به را مونواتانول آمین جذب هاآن .کردند بررسی را اکسید کربندی

 هاآن .گرفتند نظر در را سازیمایع برای خارجی دیوتی تبرید یک و قرار دادند ارزیابی مورد بیومتان مایع خلوص

 در با و گرما و کار با باید فرآیند این که صورتی در خام بیوگاز جریان در موجود متان از درصد 29 حدود که دریافتند

 ارتقاء بیوگاز که داد نشان نتایج .شد خواهد مصرف گیرد، قرار استفاده مورد مرسوم مهندسی فرآیندهای گرفتن نظر

 که است گرماده واکنش یک شیمیایی جذب طریق از اکسید کربندی دفع .است انرژی نیاز کل از درصد 4/57 شامل

                                                           
1 Rotunno, et al., 2017 
2 Budzianowski, et al, 2017 
3 Vo et al 

4 Nejat et al 

5 Pellegrini et al 
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 فرآیند برای کننده خنک دیوتی با تضاد در امر این .کندمی ترک را ستون که شودبیومتانی می دمای افزایش به منجر

 در سازیهم مایع و جذب بر مبتنی ارتقا هم شامل جامع سازیشبیه مدل یک بنابراین،. [16]است  بعدی سازیمایع

 برودتی جداسازی الذکر،فوق ارتقاء هایروش بر علاوه .کندمی کمک انرژی پتانسیل بهبود و انرژی واقعی مصرف تعیین

 اجزای برای جوش نقطه در تفاوت برودتی، جداسازی است. درکرده  جلب خود به را زیادی توجه تقطیر هایستون در

 میزان مقادیر بالای متان و آوردن دست به .[17] گیردمی قرار استفاده مورد اجزاء جداسازی منظور به گاز مختلف

 خنک نیاز برودتی جداسازی این، بر علاوه .آیدتکنولوژی به شمار می این مزایای عنوان به اکسید کربندی بازیافت

 همکاران و یوسف .دهدمی رخ ترپایین دمای در ارتقاء بیوگاز چون دهد،می کاهش بیومتان مایع را تولید در کنندگی

اکسید درصد مولی دی 40درصد مولی متان و  60بیوگاز با  مخلوط یک برای را ایمرحله یک تقطیر ستون یک [18]

درصد  7/99اکسید کربن با خلوص  درصد مولی متان و یک جریان دی 5/94بیومتان خالص با که  کربن ساختند

 و بالا در را تقطیر ستون دو ،[19] موفق دیگر یوسف و همکاران مطالعه یک در .آورد بدست محصول صورت به مولی

 بازیافت که هنگامی .گرفتند بکار متاندرصد مولی  97 تا بیوگاز ارتقا منظور به ترتیب به خالص بحرانی متان فشار زیر

اکسید دی تولید برای خام بیوگاز از 3kWh/Nm 25/0به  ویژه انرژی نیاز گرفته شد، نظر فرآیند در طراحی در حرارت

 .یافت کاهش بار 5 درصد مولی متان در 1/97 خلوص با و بیومتان بار 110 درصد مولی در 7/99 خلوص با مایع کربن

 دفع بخش یک عنوان به عملیاتی بالا فشار در ستون یک با را دوگانه فشار تقطیر هایستون [20] همکاران و 6لانگ

 به هاآن .کردند پیشنهاد ریبویلر بدون سازیغنی بخش عنوان به عملیاتی پایین فشار در ستون یک و کندانسور بدون

اکسید کربن غلظت دی که حالی در است، سودمند پایین دما جداسازی هایآوریفن از استفاده که رسیدند نتیجه این

 .استبوده  بالا گاز خوراک در

ها از لحاظ فرآیندی و در این تحقیق، به منظور تصفیه بیوگاز از چند حلال شیمیایی استفاده شد و عملکرد آن

میایی براساس حلال مونواتانول اقتصادی مورد مقایسه قرار گرفته است. به علاوه ارتقای فرآیند بیوگاز با روش جذب شی

سازی و بررسی شد. همچنین به منظور افزار اسپن هایسیس شبیهآمین در دو حالت متداول و بهینه با استفاده از نرم

آنالیز اقتصادی به منظور  های آلکانول آمین بکار رفته در فرآیند با هم مقایسه شد. علاوه بر آنمقایسه عملکرد حلال

 بررسی هزینه های عملکردی و تاثیر حلال های مصرفی بر میزان مصرف انرژی بررسی شد.

 (Lean Vapour Compression)سازی انرژی فرایند تصفیه بیوگاز  برای بهینه LVCساختار بهینه  بررسی -

 جهت تولید بیومتان است. طراحی و بهبود فرآیند بیوگاز با هدف مشخص کردن حلال شیمیایی مطلوب -

 سازی و بسته ترمودینامیکياساس شبیه -2

 است که سیستم یک در فازها تعادل شرایط همراه به و انرژی جرم موازنه معادلات اعمال واقع در فرآیندها سازیشبیه

رفع  عملکرد، بررسی در سازهاکاربرد شبیه موارد .شودبسنده می سیستمپایای  حالت به کار سهولت جهت معمولاً

سازی هر باشد. شبیهمی آن از حاصل نتایج بینیپیش و عملیاتی شرایط در تغییرات ایجاد فرآیندی، مشکلات و تنگناها

سازی شود. برای نمونه در شبیهسازهای تجاری با انتخاب یک سیستم مشخص شروع میفرآیندی با استفاده از شبیه

سازهای تجاری به کاربر باشد. اغلب شبیهمی SIاحدها )احاد و ابعاد(، اسپن هایسیس به صورت پیش فرض سیستم و

                                                           
6 Lange et  
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( SIدهند. علاوه بر انتخاب سیستم واحدها )انگلیسی، آمریکایی یا اجازه ایجاد تغییر در سیستم احاد و ابعاد را می

موجود در فرآیند و  سازی نیز بسیار حائز اهمیت است که این امر در شناخت ترکیبات شیمیاییتنظیمات پایه شبیه

نماید. فهم ترمودینامیکی کاربرد پیدا می-همچنین انتخاب یک بسته ترمودینامیکی دقیق برای محاسبات فیزیکی

ها، ضرایب استوکیومتری و اطلاعات کنتیکی همگی از موارد بسیار مهم در تکمیل یک های فرآیند، نوع آنواکنش

 "بسته آمین"های پیشین اسپن هایسیس از معادله ترمودینامیکی هسازی هستند. در نسخفلوشیت در محیط شبیه

ارائه  "گاز اسیدی"افزار بسته ترمودینامیکی پیشرفته های جدید این نرماستفاده شده است، در حالی که در نسخه

ی، جهت سازشده است که دارای دقت بالایی است و توسط دیگر محققین توصیه شده است. بنابراین در این کار شبیه

افزار اسپن هایسیس و بسته سیالاتی قدرتمند گاز اسیدی استفاده شده است. سازی فرآیند ارتقای بیوگاز از نرممدل

بسته سیالاتی گاز اسیدی برخلاف ورژن قدیمی بسته آمین دارای تغییرات وسیعی است. در نسخه بسته گاز اسیدی 

ها نیز استفاده نماید. در بسته سیالاتی گاز ورت تکی از مخلوط آمینهای آمین به صکاربر قادر است تا علاوه بر حلال

ها با ذکر پارامترهای ها با گازهای اسیدی و حتی مرکاپتانهای شیمیایی برای هم حلال و مخلوط آمیناسیدی واکنش

ضرایب دوتایی  های شیمیایی در کنارکنتیکی و ثوابت تعادل به صورت خودکار تعبیه شده است. همچنین این واکنش

سازی واحدهای تصفیه گاز تبدیل تجربی باعث شده تا بسته ترمودینامیکی گاز اسیدی به یک معادله قوی برای شبیه

و  10.1افزار اسپن هایسیس بیوگاز از نرم سازی فرایند بهبودگردد. لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر جهت مدل

 استفاده شده است.مدل ترمودینامیکی قدرتمند گاز اسیدی 

 ساختار بهینه برای ارتقای بیوگاز -3
سازی بخار ضعیف یک ساختار انتگراسیون شده پیشرفته است که توسط طیف وسیعی از محققین برای فرآیند فشرده

اکسید کربن . ارتقای بیوگاز و جذب پس از احتراق دی]20-23[اکسید کربن توصیه شده است سازی جذب دیبهینه

سازی بخار ضعیف توان به دلیل وجود این تشابهات از ساختار بهینه فشردهبسیار زیادی بهم دارند؛ لذا می تشابهات

اکسید کربن در خوراک ورودی، برای هر دو منظور استفاده نمود. فشار پایین جاذب و خوراک، بالا بودن غلظت دی

 شند.بابالا بودن نرخ انرژی مصرف شده از تشابهات هر دو سیستم می

 
 ]23[شماتیک فرآیند بهینه  -1شکل
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اکسید کربن در تغییراتی است که در بخش دفع و بازیابی حلال رخ تفاوت ساختار بهینه با شکل متداول جذب دی

مایع خروجی از ریبویلر در دمای بالا ابتدا به وسیله یک شیر کاهنده فلش شده  1داده است. در فرآیند بهینه شکل 

شوند. مایع تفکیکی در سیستم بهینه جداکننده دو فازی عمودی بخار و مایع حاصل از فلش جداسازی میو طی یک 

همان حلال ضعیف است که باید به وسیله یک پمپ فشار از دست رفته را جبران و دوباره در برج جذب استفاده شود 

ر عملیاتی ریبویلر متراکم شده و با دمای در حالی که بخار بالای جداکننده دوباره به وسیله یک کمپرسور تا فشا

. مزیت این روش این است که بخار گرم تامین شده از ]24 [بالاتری دوباره در ریبویلر مورد استفاده قرار گرفته است

شود تا ریبویلر برج دفع تقاضای طریق کمپرسور کمک زیادی به بازیابی بخار در برج دفع نموده و این کار موجب می

رای بخارسازی داشته باشد که در نهایت منجر به کاهش بار حرارتی ریبویلر و انرژی مصرفی حلال خواهد کمتری ب

 ].25[شد 

 انرژی بازیابي حلال-4
باشد ( می1سازی به حداقل رساندن انرژی بازیابی )احیاء( حلال براساس رابطه )به صورت عمومی هدف از کار شبیه

]26[: 

(1) 𝐄𝐫𝐞𝐠𝐞𝐧(
𝐆𝐉

𝐭𝐂𝐎𝟐

) =
∅𝐛𝐨𝐢𝐥𝐞𝐫

𝐆𝐂𝐎𝟐,𝐜𝐚𝐩𝐭

 

میزان  GCO2,captشده برای بازیابی حلال در ریبویلر و  فراهمبر حسب گیگاژول بر ثانیه، انرژی  boiler∅جایی که 

. باید توجه داشت که ]26[باشد اکسید کربن تولید شده بر اساس واحد تن در ثانیه از خروجی بالای برج دفع میدی

در این مطالعه به عنوان یک شاخص رقابتی است که برای پنج حلال محاسبه و مورد مقایسه قرار  Eregenپارامتر 

 گرفته است.

 اکسید کربنآنالیز انتشار دی-5
( باید ارزیابی   nCO2,netاکسید کربن خالص )فرآیند ارتقای بیوگاز از نظر زیست محیطی و بخصوص انتشار کلی دی

مسئله تأثیر زیادی در کاهش انتشار        اینگردد. بدون شک هر چه مصرف انرژی در یک فرآیند شیمیایی کاهش یابد 

های برق و بخار مورد نیاز اکسید کربن دارد؛ زیرا با کاهش مصرف یوتیلیتی سوخت کمتری برای تولید یوتیلیتیدی

است که یوتیلیتی برق و بخار از طریق احتراق سوخت فسیلی تأمین شده است. خواهد بود. در این مطالعه فرض شده 

همچنین چگالنده برج دفع نیز آب خنک کننده را برای سرمایش استفاده نموده است که از این طریق نیز انتشاری 

 متوجه سیستم نخواهد بود. 

ی همچون ازدیاد برداشت نفت خام یا تولید اکسید کربن تولیدی از طریق ارتقای بیوگاز به مصارفاز طرف دیگر دی

تواند در محاسبات جزء انتشار سد که در این صورت این جریان نمیرمحصولات شیمیایی نظیر اوره یا متانول می

مستقیم باشد. بنابراین در این مطالعه انتشار مستقیم فقط از طریق جریان گاز تصفیه و انتشار غیرمستقیم فقط به 

 باشد.ل، کمپرسور و ریبویلر برج دفع میوسیله پمپ حلا

اکسید کربن و برای کیلوگرم دی 596ساعت برق معادل با  مگاواتبراساس استانداردهای موجود به ازای تولید هر 

انتشار کلی  ]27[ 2. براساس رابطه ]27[شود اکسید کربن منتشر میپوند دی 3/205یو گرما تیتأمین هر میلیون بی

اکسید کربن وارد اکسید کربن عبارتست از مجموع انتشار مستقیم و غیرمستقیم و اختلاف این دو با دیخالص دی
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تواند منفی باشد که در این صورت بهترین نتیجه حاصل ( می  nCO2,netشده توسط منبع بیوگاز. پارامتر انتشار خالص )

محقق شده است.  7دستیابی به انتشار صفر (  nCO2,netشده است. در صورت صفر شدن پارامتر انتشار خالص )

به عنوان یک شاخص زیست محیطی برای فرآیند ارتقای بیوگاز براساس حلال مونواتانول آمین    nCO2,netپارامتر

 مصرفی در این مطالعه محاسبه شده است.

(2) nCO2,net  = nCO2,direct
+ nCO2,indirect

− nCO2,inlet
 

 ارزیابي اقتصادی -6

( هر کیلوگرم از بیومتان 8TPCبیوگاز محاسبه پارامتر هزینه کلی تولید ) ارزیابی اقتصادی فرایند بهبودهدف از 

از رابطه  TPCباشد که از بین همه پارامترهای رقابتی دارای اهمیت بالاتری است. جهت محاسبه هزینه تولید کلی می

 شود:( استفاده می3)

(3) 𝑇𝑃𝐶(
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
) =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
 

گذاری سالانه و هزینه عملیاتی سالانه بستگی هزینه کلی سالانه بوده که به پارامترهای هزینه سرمایه TACدر اینجا 

 (:4داشته و از مجموع این دو پارامتر حاصل شده است )رابطه 

(4) Total Annual Cost =
CAPEX

CRF
+ OPEXy 

حاصل شده است و بخش عمده آن  (9APEA) بنابراین هزینه عملیاتی سالانه که از طریق ابزار مالی اسپن هایسیس

 nو  i( به دو پارامتر 5)رابطه  10CRFرا هزینه یوتیلیتی برق و بخار و آب خنک کننده تشکیل داده است. پارامتر 

 عمر اقتصادی پروژه هستند در این پروژه فرض شده است که:بستگی دارد که به ترتیب نرخ نزولی سود بانکی و 

 درصد است. 8نرخ نزول سود بانکی  -1

 سال است. 25عمر اقتصادی طرح تصفیه بیوگاز  -2

 ساعت است. 8150هر سال معادل با  -3

(5) 
𝐶𝑅𝐹 =

𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

(6) 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑦 = 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑠𝑡 

براساس هزینه تجهیزات  1های دیگر ارتباط دارد که طبق جدول ای از هزینهگذاری ثابت به مجموعههزینه سرمایه

(11PEC) شوند. محاسبه می 

 

                                                           
7 Zero Emission 
8 Total Product Cost 
9 Aspen Process Economic Analyzer 
10 Capital Recovery Factor 
11 Purchased Equipment Cost 
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 ]28[پارامترهای کلیدی برای برآورد اقتصادی  -1جدول

I. ثابت یگذار هیسرما نهیهز   (FCI) 

 A.   هزینه مستقیم (DC) 

 A.1. عمده نهیهز  (ONSC) 
PEC شده یداریخر زاتیتجه نهیهز  (PEC) 

90% PEC نصب تجهیزات-خریداری شده  
70% PEC لوله کشی 
40% PEC ابزار دقیق و کنترل 
15% PEC تجهیزات و مواد الکتریکی 

 A.2. تیخارج از سا نهیهز  (OFSC) 
10% PEC زمین 
90% PEC کارهای عمرانی، سازه ای و معماری 

100% PEC امکانات خدماتی 
 (OFSC) + (ONSC) = (DC) هزینه مستقیمکل  
 B.   مستقیم غیر هزینه  (IC) 

75% PEC B.1. مهندسی و نظارت 
15% DC B.2.  های ساخت و سازهزینه  

25% sum of above B.3. موارد احتمالی 
 (IC)    مستقیم غیر هزینهل ک  
 (IC) + (DC) = (FCI) ل هزینه سرمایه گذاری ثابتک  
 II. سایر هزینه ها 

12% FCI هزینه های شروع 
20% TCI سرمایه در گردش 
15% FCI کمک هزینه برای وجوه مورد استفاده در ساخت و ساز 

) + (FCI) = (CAPEX) ل هزینه سرمایه گذاری شدهک   هاسایر هزینه ) 

اند، بر حسب های مستقیم و غیرمستقیم را تشکیل دادههایی که در مجموع هزینهبه عبارت دیگر هر یک از هزینه

فرایند تصفیه و های مربوط به تجهیزات بکار رفته در اند. کلیه هزینهدرصدهایی از هزینه کلی تجهیزات ارائه شده

 اند.افزار اسپن هایسیس بدست آمدهبیوگاز با استفاده از نرم بهبود

 سازی فرآیندشبیه-7

 شبیه سازی فرآیند بهبود بیوگاز )حالت متداول( 1-7
سازی فرآیند بهبود بیوگاز )متداول( با استفاده از حلال مونواتانول آمین ارائه نتایج مربوط به شبیه 3و  2در جداول 

برابر بیوگاز ورودی است. همچنین  14شده است. طبق نتایج بدست آمده میزان حلال مصرف شده برای تصفیه بیوگاز 

شماتیک فرآیند متداول  2درصد شده است. شکل  97/99و  90اکسید کربن و بیومتان به ترتیب درصد بازیابی دی

 را نشان داده است. 
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 بیوگاز )متداول( سازی فرآیند بهبودشماتیک شبیه -2شکل 

 نتایج موازنه انرژی فرآیند متداول -2جدول 

 پارامتر مقدار

آمین )-نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی آمین 000/822/4
kJ

h
) 

سازی حلال )بارحرارتی کولر خنک 000/534/5
kJ

h
) 

انرژی مصرفی ریبویلر ) 653/8
GJ

h
) 

سازی حلال )بارحرارتی کولر خنک 879/2
GJ

h
) 

انرژی مصرفی پمپ حلال ) 844/5
kJ

h
) 

 نتایج فني )حلال مونواتانول آمین( -3جدول 

 موضوع مقدار

)نسبت دبی حلال به بیوگاز  14
L

G
)

Ratio
 

 بارگیری آمین تمیز 099/0

 بارگیری آمین کثیف 5047/0

اکسید کربن )درصد بازیابی دی 90
CO2,capt

CO2,in
) 

درصد بازیابی بیومتان ) 97/99
CH4,out 

CH4 in biogas
) 

شدت انرژی بازیابی حلال ) 08/5
GJ

tCO2
) 

 شبیه سازی حالت بهینه 2-7
 نشان داده شده است. علاوه بر این در  3سازی فرآیند انتگراسیون شده ارتقای بیوگاز در شکل شماتیک بهینه

 25سازی ارائه شده است. خوراک ورودی بیوگاز در شرایط عملیاتی محیطی )نتایج مربوط به شبیه 6و  5های جدول

کیلوگرم بر ساعت( با منشأ  2761کیلومول بر ساعت ) 100اتمسفر( با دبی استاندارد  1درجه سانتیگراد و فشار 
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در نظر گرفته  ها دبی، ترکیب و شرایط عملیاتی آن یکسانسازیباشد که در همه شبیهای میفرمانتاسیون ذرت خوشه

سازی تعدادی فرضیات لحاظ شده است که در ذیل شده است تا برای انجام مقایسه شرایط مساعد باشد. در این شبیه

 ها اشاره شده است:به آن

 باشد.می 11و برای برج دفع  10تعداد مراحل تعادلی برج جذب  -1

 کیلوپاسکال و افت فشار صفر است. 200فشار برج دفع  -2

 کیلوپاسکال و افت فشار صفر است. 3/101ر برج جاذب فشا -3

 کیلوپاسکال است. 250فشار خروجی از پمپ حلال غنی - 4

 نظر کردن است.های حرارتی بسیار ناچیز و قابل صرفهاتلاف گرمایی در مبدل -5

 لوله است.-آمین از نوع پوسته-مبدل حرارتی آمین -6

 های جذب و دفع آدیاباتیک هستند.برج -7

 
 سازی فرآیند بهبود بیوگاز براساس حلال مونواتانول آمینشماتیک شبیه -3شکل 

 ]29[براساس حلال مونواتانول آمین ترکیبات خوراک بیوگاز  -4جدول 

 ترکیبات جزء مولی

 متان 5/0

 هیدروژن 05/0

 اکسید کربندی 43/0

 نیتروژن 02/0
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 مونواتانول آمین بهینهبراساس حلال  نتایج موازنه انرژی -5جدول 

 پارامتر مقدار

آمین )-نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی آمین 3647000 
𝐤𝐣

𝐡
) 

سازی حلال )دیوتی کولر خنک  4308000
𝐤𝐣

𝐡
) 

دیوتی کمپرسور ) 183600
𝐤𝐣

𝐡
) 

انرژی مصرفی ریبویلر )  186/6
𝐆𝐉

𝐡
) 

انرژی مصرفی پمپ حلال غنی )  5842
𝐤𝐣

𝐡
) 

انرژی مصرفی پمپ حلال تمیز ) 3889
𝐤𝐣

𝐡
) 

 نتایج فني )مونواتانول آمین بهینه( -6جدول 

 موضوع مقدار

)نسبت دبی حلال به بیوگاز  14
L

G
)

Ratio
 

 بارگیری آمین تمیز 099/0

 بارگیری آمین کثیف 5047/0

اکسید کربن )درصد بازیابی دی 90
CO2,capt

CO2,in
) 

درصد بازیابی بیومتان ) 97/99
CH4,out 

CH4 in biogas
) 

شدت انرژی بازیابی حلال ) 62/3
GJ

tCO2
) 

 تحلیل و بررسي  نتایج  شبیه سازی  3-7

درصد وزنی مونو  30نتایج به دست آمده برای شبیه سازی فرآیند در دو حالت متداول و بهینه و بر اساس حلال 

است. همچنین دبی حلال در بوده درصد بیومتان برای هر دو فرآیند صورت  99آمین حاکی از بازیابی بالای اتانول 

برابر دبی بیوگاز بود. نتایج بدست آمده حاکی از تفاوت عمده در مقدار انرژی بازیابی  14، 099/0گردش با بارگیری 

، مصرف انرژی kPa 200و فشار  Co 4/190ایط عملیاتی حلال بود؛ در روش بهینه با ارسال بخار متراکم شده در شر

GJریبویلر برج دفع به مقدار 

tCO2
استفاده از  درصدکاهش داشته است. 74/28رسید که در مقایسه با فرآیند مبنا  62/3 

مقایسه رغم اینکه دارای هزینه تولید کمتری است، ولی از مصرف انرژی بالایی برای بازیابی حلال در علی MEAحلال 

در این  MEAبا هدف کاهش پارامتر شدت انرژی بازیابی حلال  LVCها برخوردار است. ساختار بهینه با دیگر گزینه

توانسته تا حد زیادی به کاهش  LVCسازی قرار گرفته است. با توجه به بررسی انجام شده روش مقاله مورد شبیه

ن حلال را از نظر انرژی نیز در جایگاه بسیار مناسبی قرار کمک نموده و ای MEAمصرف انرژی برای بازیابی حلال 

)شدت انرژی بازیابی حلال( برای فرایند  regenEحاکی از این هستند که مقدار پارامتر  6دهد. نتایج ارائه شده در جدول 

درصدی را نشان  74/28یک کاهش  MEAشده است که در مقایسه با فرایند متداول با حلال  62/3بهینه برابر با 

کند. ولی به شود مصرف انرژی کاهش قابل توجهی پیدا میاستفاده می LVCداده است. بنابراین زمانی که از ساختار 

دلیل استفاده از تجهیزات اضافی نظیر کمپرسور، پمپ و جداکننده، اولاً قیمت تجهیزات، ثانیاً هزینه یوتیلیتی و در 

افزایش  MEAسیستم بیشتر شده و در نهایت هزینه تولید کلی بیومتان نسبت به فرایند متداول  آخر هزینه عملیاتی
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جداسازی دی اکسید کربن در صنعت و همکاران در مقاله ای  تخت روانچیدرصدی را نشان داده است.  38/13

این شبیه سازی را بدست  کردند که نتایجی مشابه با بررسیرا ای گازهای گلخانه کاهش انتشار پتروشیمی با هدف

 .]30[آوردند 

( باید ارزیابی   𝑛𝐶𝑂2,𝑛𝑒𝑡اکسید کربن خالص )و بخصوص انتشار کلی دی یطیمحستیفرایند بهبود بیوگاز از نظر ز

گردد. بدون شک هر چه مصرف انرژی در یک فرایند شیمیایی کاهش یابد این مسئله تأثیر زیادی در کاهش انتشار 

های برق و بخار مورد نیاز دارد؛ زیرا با کاهش مصرف یوتیلیتی سوخت کمتری برای تولید یوتیلیتی اکسید کربندی

خواهد بود. در این مطالعه فرض شده است که یوتیلیتی برق و بخار از طریق احتراق سوخت فسیلی تأمین شده است. 

وده است که از این طریق نیز انتشاری کننده را برای سرمایش استفاده نمهمچنین چگالنده برج دفع نیز آب خنک

اکسید کربن تولیدی از طریق بهبود بیوگاز به مصارفی همچون ازدیاد متوجه سیستم نخواهد بود. از طرف دیگر دی

در  تواندیکه در این صورت این جریان نم رسدیبرداشت نفت خام یا تولید محصولات شیمیایی نظیر اوره یا متانول م

شار مستقیم باشد. بنابراین در این مطالعه انتشار مستقیم فقط از طریق جریان گاز تصفیه و انتشار محاسبات جزء انت

 .باشدیپمپ حلال و ریبویلر برج دفع م لهیوسغیرمستقیم فقط به

اکسید کربن و برای کیلوگرم دی 596بر اساس استانداردهای موجود به ازای تولید هر مگاوات ساعت برق معادل با 

 .]31[ شودیاکسید کربن منتشر مپوند دی 3/205یو گرما تین هر میلیون بیتأمی

حلال که برای تصفیه بیوگاز و بهبود آن در این مطالعه استفاده شده است، ترکیبی از مونواتانول آمین با پیپرازین 

اند. طبق نتایج درصد بازیابی شده ارائه 8 و جدول 7برای آن در جداول  نتایج موازنه انرژیبوده است که نتایج فنی و 

درصد بوده و برای بازیابی حلال مذکور انرژی  98/99و  86/88اکسید کربن و بیومتان در این حالت به ترتیب دی

𝐺𝐽مورد نیاز 

𝑡𝐶𝑂2
 باشد. می 75/3 

دی اتانول آمین و -ول آمیناتانبه منظور شناسایی بیشتر تاثیرات حلال برای بهبود بیوگاز ترکیبی از پیپرازین با مونو

تا  9اتانول آمین به عنوان سیال خوراک استفاده شد و نتایج به دست آمده در جداول دی-همچنین حلال پیپرازین 

درصد بوده است که نشان از  58/94به  90لحاظ شد. نتایج حاکی از افزایش درصد بازیابی دی اکسید کربن از  12

باشد. نتایج نشان دادند که در صورت استفاده از این حلال از دی اکسید کربن میمیل بالای این حلال برای جذب گ

گیگاژول است. همچنین مشاهده شد که  95/3اکسید کربن در برج دفع برابر با انرژی مورد نیاز برای دفع هر تن دی

بار حرارتی ریبویلر و انرژی مصرفی پمپ نیز نسبت به حالت های قبل کاهش یافته است. این کاهش به طور مستقیم 

ر بررسی بیشتر این به دبی سیال در گردش مربوط بوده که تاثیر مستقیم بر بخار مصرفی و دیوتی پمپ دارد. به منظو

 نشان داده شده است. 1های استفاده شده در نمودار نسبت دبی حلال به بیوگاز برای حلال موضوع 

 اتانول آمین با پیپرازین(نتایج موازنه انرژی )مونو -7جدول 

 پارامتر مقدار

آمین )-نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی آمین 2145000
kJ

h
) 

سازی حلال )کولر خنکبارحرارتی  1366000
kJ

h
) 

انرژی مصرفی ریبویلر ) 299/6
GJ

h
) 

انرژی مصرفی پمپ حلال ) 346
kJ

h
) 



 

50 
    

 

 78 شماره /1401 تابستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 حامد صالحی

 نتایج فني )مونواتانول آمین با پیپرازین( -8جدول 

 موضوع مقدار

)نسبت دبی حلال به بیوگاز  9/3
L

G
)

Ratio
 

 بارگیری آمین تمیز 1739/0

 بارگیری آمین کثیف 6658/0

اکسید کربن )بازیابی دیدرصد  86/88
CO2,capt

CO2,in
) 

درصد بازیابی بیومتان ) 98/99
CH4,out 

CH4 in biogas
) 

شدت انرژی بازیابی حلال ) 57/3
GJ

tCO2
) 

 نتایج موازنه انرژی )حلال دی اتانول آمین( -9جدول 

 پارامتر مقدار

آمین )-نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی آمین 6108000
kJ

h
) 

سازی حلال )بارحرارتی کولر خنک 5823000
kJ

h
) 

انرژی مصرفی ریبویلر ) 27/11
GJ

h
) 

انرژی مصرفی پمپ حلال ) 6760
kJ

h
) 

 نتایج فني )حلال دی اتانول آمین( -10جدول 

 موضوع مقدار

)نسبت دبی حلال به بیوگاز  13
L

G
)

Ratio
 

 بارگیری آمین تمیز 014/0

 بارگیری آمین کثیف 2714/0

اکسید کربن )درصد بازیابی دی 80
CO2,capt

CO2,in
) 

درصد بازیابی بیومتان ) 96/99
CH4,out 

CH4 in biogas
) 

شدت انرژی بازیابی حلال ) 46/7
GJ

tCO2
) 

 (پیپرازیناتانول آمین با نتایج موازنه انرژی )دی -11جدول 

 پارامتر مقدار

kJآمین )-آمیننرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی  2450000 

h
) 

kJسازی حلال )بارحرارتی کولر خنک  3166000

h
) 

GJانرژی مصرفی ریبویلر ) 07/7

h
) 

kJانرژی مصرفی پمپ حلال )  3471

h
) 
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 (پیپرازیناتانول آمین با نتایج فني )دی  -12جدول 

 موضوع مقدار

)نسبت دبی حلال به بیوگاز   6
L

G
)

Ratio
 

 بارگیری آمین تمیز 222/0

 بارگیری آمین کثیف 65/0

اکسید کربن )درصد بازیابی دی 58/94
CO2,capt

CO2,in
) 

درصد بازیابی بیومتان ) 98/99
CH4,out 

CH4 in biogas
) 

) شدت انرژی بازیابی حلال 95/3
GJ

tCO2
) 

ها مقدار حلالاستفاده شده است، نسبت به سایر  MEAبا توجه به نمودار، نسبت حلال به گاز، زمانی که از حلال 

دارای کمترین مقدار برای  MEA-PZبیشتری را به خود اختصاص داده است. این در حالی است که حلال مخلوط 

درصدی برخوردار شده است. این کاهش  14/72از یک کاهش  MEAنسبت حلال به گاز شده و در مقایسه با حلال 

اکسید ن است که هر دو میل ترکیبی بالایی برای جذب دیدبی حلال به جهت استفاده از پیپرازین و مونواتانول آمی

 دوم نوع هایآمین آلکانول دسته در را آن و باشدمی آمین عامل دو با حلقوی زنجیره یک پیپرازین کربن دارند.

به  همچنین و ترش یا اسیدی گازهای حذف برای هاجاذب مهم ترین از یکی به عنوان پیپرازین. کنندمی بندیدسته

 از پیپرازین .است گرفته قرار فراوان توجه مورد و مطرح شده متداول هایجاذب به پایین غلظت با افزودنی یک عنوان

 دهد.می نشان خود از بالایی واکنش سرعت دیگر سویی از و دارد اسیدی گازهای جذب در بالایی ظرفیت سو یک

 این .دارد آن جذب برای بالایی بسیار ظرفیت و داشته دی اکسید کربن بالایی با بسیار واکنش پذیری پیپرازین

 دی که معنی بدین. شودمی محسوب 1ایحلقه دوم آمین نوع یک ماده این که است خاطر بدین پیپرازین هایویژگی

توان می PZ-MEAبنابراین با دبی کمتری از حلال . ]10[دارد  خود مولکول هر در آمینی گروه دو یعنی آمین بوده،

برای ارتقای بیوگاز استفاده نمود. شدت انرژی بازیابی برای حلال بهینه نسبت به مونواتانول آمین کاهش محسوسی 

است که علت این امر کاهش دبی حلال در گردش  MEA-PZداشته است و کمترین مقدار بدست آمده برای حلال 

یابد بدین معنی که انرژی یبویلر نیز کاهش میباشد. همچنین با کاهش حلال چرخشی در سیکل بار حرارتی رمی

مورد نیاز برای احیاء سیال کمتر خواهد شد که با نتایج بدست آمده مطابقت دارد. از طرفی درصد بازیابی گاز 

های مختلفی کربن با محلول دی اتانول آمین کاهش و شدت انرژی بازیابی آفزایش یافته است. مکانیزماکسیددی

که  2COدر مورد واکنش محلول آمین با گازهای اسیدی ارائه شده است. واکنش آمین با  ]33-32[توسط محققین 

 شود به شرح ذیل است.شود و منجر به تشکیل نمک کربامات میهای نوع اول و دوم عموما مشاهده میدر آمین

RNH2+CO2 RNHCO3+H+  )7( 

RNH2+H+                   RNH3                                                                                                                                                               )8( 

خواهد داشت. به باشد. حال هرچه گرمای واکنش بالاتر باشد، احیای آمین گرمای کمتری نیاز این واکنش گرمازا می

های باشد. آمینطور کلی خاصیت جذب انتخابی در آمین ها عامل بسیاری مهمی در انتخاب نوع آمین برای فرآیند می

شود. جذب انتخابی ها محسوب مینوع اول و دوم دارای خاصیت جذب انتخابی نیستند که ضعف این نوع از آمین

های جدول . با مقایسه داده]33[اهش هزینه بازیابی آن خواهد شد باعث کاهش مقدار آمین در گردش و در نتیجه ک
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توان مشاهده نمود که میزان بازیابی دی اکسید کربن با استفاده از پیپرازین نسبت به آمین خالص می 12و  10

ام افزایش و از طرف دیگه شدت بازیافت حلال کاهش یافته است. همچنین بار حرارتی اعمال شده بر ریبویلر هنگ

 11و  7استفاده از فعال کننده پیپرازین نیز کاهش یافته است. با مقایسه بار حرارتی ریبویلر و دیوتی پمپ در جداول 

آمین فعال شده و مونواتانول افزایش بار حرارتی ریبویلر هنگام استفاده از محلول دی اتیلن آمین فعال شده نسبت به 

شود. این به دلیل ظرفیت پایین جذب دی اتیلن آمین مشاهده می-پرازیناز طرفی افزایش دیوتی پمپ برای محلول پی

 شود. باشد که منجر به دبی در گردش بیشتر نسبت به آمین نوع اول میگاز اسیدی آمین نوع دوم می

 
 مقایسه نسبت حلال به گاز -1نمودار 

با  DEAدهد. با توجه به نمودار، زمانی که حلال های مصرفی را نشان میحلالبرای  یابیباز یشدت انرژ 2نمودار 

درصدی  05/47از یک کاهش  DEAپیپرازین ترکیبی شده است شدت انرژی بازیابی حلال در مقایسه با حلال 

 ها در کاهش مصرف انرژی است. برخوردار است که نشان دهنده اهمیت استفاده از فعال کننده

 
 حلال مقایسه شدت انرژی بازیابي -2نمودار 

، حلال 3باشد. با توجه به نمودار بیوگاز می ترین پارامترها در بحث بهبودبرآورد هزینه و صرفه اقتصادی یکی از مهم

MEA ( در مقایسه با دیگر موارد هزینه سالانه کلیTAC کمتری دارد. طبق مقایسه صورت گرفته هزینه سالانه کلی )
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، 53/9، 53/32بترتیب  MDEA-MEAو  DEA ،DEA-PZ ،MEA-PZهای در مقایسه با حلال MEAبرای حلال 

دهد. این در حالی است که کاهش هزینه سالانه به نوعی در هزینه تمام درصد کاهش را نشان می 12/18و  47/14

نیز دریافت  TPCشده کلی نیز مؤثر است، کما اینکه این را می توان از مقادیر به دست آمده برای هزینه کلی تولید یا 

مود. براساس ارزیابی های اقتصادی انجام شده، هزینه کلی تولید هر کیلوگرم بیومتان از طرح ارتقای بیوگاز با استفاده ن

و  DEA ،MEA-PZ ،MEA-MDEAهای دلار بوده که این مقدار در مقایسه با حلال 43/3برابر با  MEAاز حلال 

DEA-PZ  صدی را نشان داده است، لذا با توجه به این که در 35/17و  61/23، 38/13، 95/23به ترتیب کاهش

های بررسی شده بوده و از طرفی از دارای هزینه تولید کلی کمتری در مقایسه با دیگر حلال MEAاستفاده از حلال 

ها مشابه است و میزان بازیابی اجزا بیوگاز نیز به صورت میانگین در یک لحاظ زیست محیطی نیز عملکرد همه حلال

 باشد. هزینهتر میمناسب MEAبیوگاز به روش جذب شیمیایی با حلال  توان گفت که فرایند بهبودار دارند، میرده قر

 موجب امر همین و باشدمی مقدار بیشترین دارای DEA حلال از استفاده صورت در بیوگاز ارتقای طرح کلی سالانه

 برای DEA حلال از استفاده نتیجه در بالا باشد حلال این برای بیومتان از کیلوگرم هر تولید کلی هزینه تا شده

 نیست. به صرفه مقرون بیوگاز شیمیایی تصفیه

 
 مقایسه هزینه سالانه کلي -3نمودار 

سازی های استفاده شده در بهبود فرآیند بیوگاز، تحقیقات انجام شده در زمینه شبیهبه منظور مقایسه عملکرد حلال

 13استفاده از روش جذب شیمیایی با دو حلال آمین فعال استفاده شده در کار حاضر در جدول های آمین با با حلال

های استفاده شده در کاهش بار حرارتی حلالتوان مشاهده نمود که تمامیاند. با توجه به نتایج مینشان داده شده

تاثیر بیشتری داشته که نشان دهنده بهبود ها اند. حلال های آمین فعال شده نسبت به بقیه حلالریبویلر موثر بوده

ای بر روی میزان آمین در باشد. همچنین تاثیر قابل ملاحظهها نسبت به آمین خالص میخاصیت جذب انتخابی آن

توان نتیجه گرفت اضافه نمودن ماده فعال اند. از نتایج فوق میگردش و در نتیجه دیوتی پمپ سیرکولاسیون داشته

 شود.  ه حلال آمین با حفظ مزایای سیال پایه، باعث تقویت خاصیت جذب انتخابی آن میساز پیپرازین ب
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 مقایسه کارهای انجام شده با تحقیق حاضر  -13جدول 

 نتیجه نوع حلال فناوری سال  نام

 درصدی بار حرارتی ریبویلر 32کاهش  MEA جذب شیمیایی 2015 ]9[لیو و همکاران 

پلگرینی و همکاران 

]16[ 
 درصدی بار حرارتی ریبویلر 44کاهش  MEA جذب شیمیایی 2017

 درصدی بار حرارتی ریبویلر 26کاهش  MEA جذب شیمیایی 2018 ]14[وو و همکاران 

نجات و همکاران 

]15[ 
 درصدی بار حرارتی ریبویلر 47کاهش  و سولفولان MDEA جذب شیمیایی 2018

 ]33[ژنگ و همکاران 

لانگ ژِی و همکاران 

]32[ 

2022 

 

2022 

 جذب شیمیایی

 

 جذب شیمیایی

MEA-PZ 
 

 
DEA-PZ 

 درصدی بار حرارتی ریبویلر 62کاهش 

 

 درصدی بار حرارتی ریبویلر 72کاهش 

 گیرینتیجه -8

در این مقاله ارتقای بیوگاز براساس حلال مونواتانول آمین در دو حالت متداول و بهینه به روش جذب شیمیایی با 

های آمین سازی و بررسی قرار گرفته است. از آزمایشات انجام شده برای حلالآلکانول آمین مورد شبیههای حلال

درصد  58/94به  90خالص با آمین فعال شده با پیپرازین، نتایج حاکی از افزایش درصد بازیابی دی اکسید کربن از 

 ان از میل بالای این حلال برای جذب گاز هنگام استفاده از حلال دی اتانول آمین فعال شده بوده است که نش

پرازین در ینشان داد که فعال کننده پ هایبررسباشد. دی اکسید کربن و بهبود خاصیت جذب انتخابی حلال پایه می

و همچنین کاهش بار حرارتی ریبویلر حلال  یابیباز یدر کاهش شدت انرژ یادیز اریبس رتأثی هاحلال گریبا د بیترک

GJتا 

h
به ترتیب برای آمین نوع اول و دوم فعال شده داشت که مستقیماً بر بخار مصرفی و دیوتی پمپ  1/7و  3/6 

توانسته تا حد زیادی به کاهش مصرف انرژی برای بازیابی  LVCتاثیرگذار بود. با توجه به بررسی انجام شده روش 

ه بسیار مناسبی قرار دهد. نتایج ارائه شده برای کمک نموده و این حلال را از نظر انرژی نیز در جایگا MEAحلال 

شده است  62/3آمین بهینه حاکی از این هستند که شدت انرژی بازیابی حلال برای فرایند بهینه برابر با مونواتانول 

 درصدی را نشان داده است.  74/28یک کاهش  MEAکه در مقایسه با فرایند متداول با حلال 
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