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 * نویسنده مخاطب
 (28/99/19، پذیرش: 92/28/19دریافت آخرین اصلاحات:  ،22/28/19 )تاریخ دریافت:

 

محیطی آن با مگاواتی سیکل ترکیبی گاز طبیعی برای کاهش اثرات زیست 9222در این مطالعه یک نیروگاه   چکیده:

بر روی عملکرد  هااین سیستمیری کارگ بهیر تأثاست تا  اکسید تجمیع شده یدهای جذب شیمیایی و تراکم کربن سیستم

ی ساز مدلابتدا نیروگاه مذکور  Aspen HYSYS v9افزار گیرد. برای این منظور با استفاده از نرم ی قراربررس موردنیروگاه 

ی شدند. ساز یهشباکسید از گاز دودکش طراحی و  یدکربن  12شد و سپس سیستم جذب و تراکم متناسب برای جذب %

یابد. این کاهش ناشی از استخراج بخار کاهش می 4/13به % 1/22ها با نیروگاه بازده آن از %در اثر تجمیع این سیستم

های جذب و تراکم است. سیستم گردش مجدد گاز دودکش با نسبت برای تامین گرمای ریبویلر و کار مصرفی در سیستم

 کار هعنوان دو راهکار برای بهبود بازده نیروگاه بچرخه رانکین ارگانیک به وسیلههای اتلافی بهو بازیابی حرارت %31

نسبت به حالت تجمیع اولیه افزایش یافته  12/9شود که %می 12/14گرفته شد. در این حالت بازده نیروگاه برابر با %

به  g/kWh 99/324اکسید از دیناست. در اثر تجمیع نیروگاه با سیستم جذب و تراکم در حالت نهایی میزان انتشار کرب

g/kWh 99/32  یافته استکاهش. 

 

نیروگاه سیکل ترکیبی، جذب بعد از احتراق، تجمیع حرارتی، گردش مجدد گاز دودکش، چرخه رانکین  کلیدواژگان:

 ارگانیک

 

 مقدمه 
شده استت کته    ییهواوآب ستمیدر س یا گسترده راتییمنجر به تغ یانسان یهاتیاز فعال یناش یاگلخانه یانتشار گازها شیافزا

دوره  نیتتر  عنوان گترم  به یلادیم 2292تا  9183از سال  یدوره زمان که یطور به ،واضح آن است جهینت یشدن جهانگرم دهیپد

در  دیاکس یدغلظت گاز کربن یا گلخانه یگازها انیبوده است. در م نیکره زم یشمال مکرهیسال گذشته در ن 822ساله در یس

ppm از مقدار یریبا رشد چشمگ جو
 شیافتزا  نیت ا. [9]تاس دهیرس 2294در سال  ppm 319  به یدر دوران قبل صنعت 282 9

بتوده   یختانگ ی و صتنعت  ینتدها یافر ونقتل،  و حرارت، حمل تهیسیالکتر دیتول یها در بخش یلیفس یها از احتراق سوخت یناش

  .]2[دسهم را دار نیشتری% ب42و حرارت با  تهیسیالکتر دیاست که بخش تول

شتده   نیتتأم  یلیفست  یهتا  روگاهیتوسط ن 2293در سال  ایدن تهیسی% از الکتر92 یانرژ یالملل نیبراساس گزارش آژانس ب

با توجته بته    .]3[شناخته شوند داکسییدکننده کربنمنابع منتشر نتریاز بزرگ یکیعنوان ها بهروگاهین نیشده ا است که باعث

 یریکتارگ هتتا بتا بت    کندیم جابیا داریلزوم توسعه پا ،شودیم نیتام یلیفس یهاسوخت قیجهان از طر یانرژهنوز عمده  نکهیا

 دیاکست  یدکربن یساز رهیجذب و ذخ یناورفکاسته شود.  یلیفس یهااستفاده از سوخت یطیمحستیموثر از اثرات ز هایروش

بته   دیاکست  یانتشار گتاز کتربن د   میکاهش مستق یروش برا نیترترسکننده آن در حال حاضر در دسبزرگ انتشار یاز واحدها

                                                             
1. Parts per million 
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به سته دستته جتذب قبتل از احتتراق،       یطور کلاحتراق به ندیابراساس فر داکسییجذب کربن د هایستمیس .]4[اتمسفر است

بعتد از   دیست اک یکتربن د  ییایمیجتذب شت   هتا، نیا انی[. از م1]شوندیم یبند میتقس یژنیجذب بعد از احتراق و احتراق اکس

شود. حلال مونو اتتانول   عیموجود تجم هایروگاهین با تواندیاست و م دهیبه حد بلوغ خود رس بایاست که تقر اییاحتراق فناور

جتذب کتربن    یکم و مناسب برا نهیهز د،یاکس یبا کربن د عینرخ واکنش سر یجاذب ممکن است که دارا نیترمتداول 9نیآم

 ازیت متورد ن  ادیز ییگرما یانرژ یفناور نیا یریکارگهدر ب یمشکل اصل [.2،9گاز دودکش است] در کم یبا فشار جزئ دیاکس ید

. شتود یمت  روگاهین یشود که منجر به کاهش بازده انرژ نیتام روگاهیاستخراج بخار از ن لهیوسبه دیحلال است که با یایاح یبرا

فتن   اتیت شتده در ادب ارائه مطالعات شتری[. ب8است] 92% در حدودبا سوخت زغال سنگ  هایروگاهین یبرا یافت بازده انرژ نیا

متوثر   یپارامترهتا  ستازی نته یو به ستازی هیبا شب ،بوده است. مطالعات قبل داکسییجذب کربن د هایستمیس سازیشامل مدل

مختلت    یهایبندکریپ ،نیهمچن [.1،92]اندتمرکز کرده ییایمیچرخه جذب ش یو اقتصاد یبهبود عملکرد فن یبر رو ستم،یس

-99ها مورد مطالعه قرار گرفته است]نهیچرخه جذب متداول و کاهش هز یمصرف یبا هدف کاهش انرژ ییایمیچرخه جذب ش

% 94زغتال ستنگ )   روگاهی( کمتر از نیمول 4)% یعیگاز طب یبیترک کلیس روگاهیدر گاز دودکش ن داکسیدی[. غلظت کربن93

باعث افتت بتازده    ،حلال یایاح یبرا ازیبالاتر مورد ن یانرژ لیدلبه ،ییایمیجذب ش ستمیس با عیدر تجم جهیتدر ن .( استیمول

  [.94]شودیم یشتریب

 یبخش ینیگزیجا یعیگاز طب یبیترک کلیس روگاهیاز ن یدر گاز خروج داکسیدیغلظت کربن شیافزا یروش موثر برا کی

          کته باعتث کتاهش     ،شتود یشتناخته مت   2یوان گردش مجدد گاز خروجکه با عن ،است یاحتراق با گاز خروج یلازم برا یاز هوا

 یابیت [ بته ارز 92]ونتگ یِو  وکیت لیب [.91]دهتد یدر چرخه جذب را کتاهش مت   یمصرف یشده و انرژ روگاهیاز ن یگاز خروج یدب

گردش  تمسیپرداختند که س داکسییجذب و تراکم کربن د ستمیبا س یعیگاز طب یبیترک کلیس یمگاوات 442 روگاهین عیتجم

 قیت از طر ،[99و همکتاران]  ویت ل .استت  شده روگاهین یگاوات از توان اتلافم 92ی ابیموجب باز 42% با نسبتی مجدد گاز خروج

قترار   یمورد بررس یعیگاز طب یبیترک کلیس روگاهین یرا بر رو داکسییجذب و تراکم کربن د ستمیس  عیاثر تجم ،یسازهیشب

    متافوق صتوت متوج     ی، استتفاده از کمپرستورها  38%بتا نستبت    یگردش مجدد گتاز خروجت   ستمیس یریکارگهبا ب هاآن .دادند

 39/9% هتا را بته  ستتم یس عیت از تجم یکمپرسورها افتت بتازده ناشت    یانیم هایکناز خنک یاتلاف هایحرارت یابیو باز ایضربه

 دادند. کاهش

 نیرانک نییچرخه دماپا یریکارگه[ با ب98]و همکارن دستای. شوندیاتلاف م یمتعدد یمنابع حرارت ،عیتجم ندیافر یدر ط

جتذب و تتراکم    ینتدها یابتا فر  یبت یترک کلیست  روگتاه یشتده ن عیت تجم ستمیاز س یاتلاف هایحرارت یابیبه باز داکسیدیکربن

 روگتاه ین کیت  یو اقتصتاد  یفنت  یابیت [ با ارز91و همکاران] ویه شده است. ستمیس ییبازده گرما 2% شیپرداختند که باعث افزا

 دیت جد ستتم یس کیت در  یاتلافت  یهتا حرارت یابیجذب و تراکم نشان دادند که با باز یهاستمیشده با سعیتجم یبیترک کلیس

 42/29و % 22/8% بیت ترتشتده بته  جدا دیاکست  یو کربن د تهیسیالکتر نهیهز یول ،ابدییم شیافزا 22/4% یگذارهیسرما نهیهز

و بتا   داکستی یجذب و تتراکم کتربن د   یهاستمیبا س یحرارت روگاهین کی عیبا تجم ،[22]رپونیو حس الهی. فرجابدییکاهش م

 کاهش دادند. 9/1به % 21/1را از % روگاهیافت بازده ن ،یاتلاف یمنابع حرارت یابیباز یبرا کیارگان نیاعمال چرخه رانک

مگتاواتی ستیکل ترکیبتی گتاز      9222ه یتک نیروگتا   ،انجام شده استت  [22] مرجع براساس آنچه که در ،در مطالعه حاضر

افزار طبیعی با سیستم جذب شیمیایی و تراکم کربن دی اکسید تجمیع شده است. هریک از سیستم ها با جزئیات کامل در نرم

Aspen HYSYS v9 افتت بتازده نیروگتاه، کته در اثتر       اند تا با ارزیابی دقیق عملکرد، اقدامات لازم برای کاهشسازی شدهشبیه

صورت بگیرد. سیستم گردش مجدد گاز دودکش و استفاده از چرخه رانکین ارگانیتک بترای بازیتابی     ،شده ند تجمیع ایجادیفرا

                                                             
1. Mono Ethanol Amine (MEA) 
2. Exhaust gas recirculation (EGR) 
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کتاهش افتت    بترای عنوان دو راهکار موثر های میانی واحد تراکم کربن دی اکسید بهکنکن بخار و خنکحرارت اتلافی از خنک

 اند.بازده نیروگاه مورد بررسی قرار گرفته
 

 سازی سیستممدل

 نیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی
اکسید های جذب و تراکم کربن دیمگاوات برای تجمیع با سیستم 9222یک نیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی با توان اسمی 

J-frameشرفتهیگاز از نوع پ نیتورب واحد دوشامل  روگاهین نیا. ]29[انتخاب شده است
1
نسبت و  C°9222با دمای ورودی   

شود گانه میبا سطح فشار سه 2بخار مولد یحرارت ابیباز شود و وارداز توربین گاز خارج می C°232است. گاز با دمای  23فشار 

 نشان داده  روگاهیچرخه نطرح کلی از  ،9 در شکل دست را ایجاد کند.تا بخار لازم برای تولید توان در چرخه رانکین پایین

 . شده است
 

 
Figure 1- Schematic of the NGCC 

 ی گاز طبیعیبیترک کلیس هروگاین طرح -1 شکل

 

های جذب ، میزان توان تولیدی و بررسی اثر تجمیع سیستممشخصات گاز دودکش نییتعبرای  سازی چرخه نیروگاهشبیه

 یکینامیعنوان مدل ترمود به 3نسونیروب-معادله حالت پنگگیرد. افزار صورت میو تراکم بر روی عملکرد آن با استفاده از نرم

استفاده شده است.  4گیبس راکتور زیمحفظه احتراق از تجه یساز هیشب یبرا. حاکم بر چرخه گاز و احتراق انتخاب شده است

 ی،در حالت تعادل بسیآزاد گ یرساندن انرژحداقلواکنش و براساس به یومتریکردن استوکبه مشخص ازیبدون ن ،راکتور نیا

NBSترمودینامیکی بخار مدل  .کند یگاز حاصل از احتراق را مشخص م طیو شرا بیترک
چرخه بخار استفاده  سازی یهشببرای  1

سازی بازیاب حرارتی اند. برای شبیهها و کمپرسورها براساس مشخصات خود مدل شدهها، پمپشده است. هریک از توربین

 18ها برابر %است. بازده ژنراتور و بازده مکانیکی محور توربینشده  کار گرفتهای از شانزده مبدل حرارتی بهمولد بخار مجموعه

 .است ارائه شده 9در جدول  روگاهین کاریمشخصات است.  فرض شده
 

                                                             
1. Enhanced MHI J Turbine 
2. HRSG 
3. Peng-Robinson 
4. Gibbs Reactor 
5. NBS Steam 
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 شرایط کاری نیروگاه -1جدول 
Table 1-  operation condition of the power plant 

Value  Parameter  

25  In let  air temperature (°C)  
599.2  In let  air f low rate (kg/s)  

88  Air compressor adiabatic efficiency (%)  
204.4  Fuel inlet  temperature to the combustion chamber (°C)  
28.37  Fuel inlet  pressure to the combustion chamber (bar)  
16.6  Fuel f low rate for each combustion chamber (kg/s)  

 Fuel composit ion (mol.  %)  
93.1  Methane (CH4)  
3.2  Ethane (C2H6)  
0.7  Propane (C3H8)  
0.4  n-Butane (C4H10)  
1  Carbon dioxide (CO2)  

1.6  Nitrogen (N2)  
47210  Fuel lower heating va lue (kJ/kg)  
90.2  HP turbine adiabatic efficiency (%)  

93.95  IP turbine adiabatic efficiency (%)  
95.6  LP turbine adiabatic efficiency (%)  

593.3°C, 166.5 bar  HP turbine inlet  condit ion  
592.9°C, 24.82 bar  IP turbine inlet  condit ion  
297.4°C, 3.283 bar  LP turbine inlet  condit ion  

 

 سیستم جذب شیمیایی کربن دی اکسید

 یندتوصیف فرا

ینتد  انجام موثرتر فرا یبرااست.  آمین نشان داده شدهاتانول اکسید با حلال مونوچرخه جذب متداول کربن دی یک ،2در شکل 

 . ردیصورت بگ دودکش گاز یبر رو یاتیعملشیپ دیبا جذب
 

 
Figure 2- CO2 chemical absorption cycle 

 چرخه جذب شیمیایی کربن دی اکسید -2شکل 

 

ز کته ا  ،گاز انیآب موجود در جر ،سپس شود.رسانده میجذب  ندیافر برای مناسب یدما به گاز دمای ،یسردسازبا  ،ابتدا

گتاز از انتهتا وارد    ،فشار توسط دمنتده  شیبا افزا .شودیگاز جدا م انیاز جر ،شده یناش یسردساز ندیافر یفاز بخار در ط رییتغ

صورت ناهمسو با حلال برخورد  ها به سطح پرکن یو بر رو کندیسمت بالا حرکت م. گاز در ستون جذب بهشود یستون جذب م
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کته کتربن    ،یگاز انی. جرشود یم ظیمحلول غل لیگاز جذب حلال شده و باعث تشک انیجرموجود در  داکسییو کربن د ردهک

آب از  لهیوست  وشتو بته   تا با شستت  شود یوشو م شده و وارد قسمت شست  ستون جذب خارج یاز بالا ،شده  آن جذب داکسیید

پمپ شده و بتا عبتور از    یجداساز سمت ستونستون جذب به یتهااز ان یخروج ظیشود. حلال غل یرینفوذ حلال به جو جلوگ

 گتاز کتربن    ،ریگرمتاگ  نتد یافر کیت  یط در ،در آنجا .شود یم یوارد ستون جداساز ییدما از قسمت بالا شیو افزا یمبدل حرارت

گتاز   انیت جر ،گتاز در چگالنتده   انیت آب موجتود در جر  . بعد از چگالش بخارشود یم ایاز محلول جدا شده و حلال اح داکسیید

از  رشده و بعتد از عبتو    ستون خارج یدمابالا از انتها قیحلال رق .شودیخارج م ستمیبا خلوص بالا از س دیاکس یدشامل کربن 

تا چرخه  شود یوارد ستون جذب م ،داشتن غلظت حلال جبران تلفات و ثابت نگه یکردن آب و حلال برابا اضافه ،یمبدل حرارت

 .ابدیادامه 
 

 ندیافر یسازهیشب

در   چرخته  نیت ا یمصترف  یانترژ  یاز مقدار واقع حیصح ینیب شیپ کیآوردن دستبه ییایمیجذب ش  چرخه یساز هیاز شب هدف

 یپارامترها دیبا کیهر یساز هیشب یکه برا شود یمختل  را شامل م زاتیاز تجه یا چرخه جذب مجموعه است. ازیحالت موردن

 آن استفاده شود. یمناسب برا یو از مدل شده  نییتع حیصح طور آن به یعملکرد

متدل   نیت گرفتته استت. ا   استتفاده قترار   جذب متورد  ستمیس یساز هیشب یافزار برا در نرم Acid Gas یکینامیمدل ترمود

-و از معادله حالت پنتگ  ندکیاستفاده م دیاکس یدفع کربن دوجذب ندیافر یساز هیشب ینرخ برا هیاز مدل برپا یکینامیترمود

 eNRTL تهیویاکت بیخواص فاز بخار و مدل ضرا نییتع یبرا نسونیروب

 ها تیالکترول یکینامیآوردن خواص ترموددستبه یبرا 1

 یهتا  محلتول  یبترا  یختواص انتقتال   ریو سا eNRTLمدل  یلازم برا یشامل پارامترها یکینامیمدل ترموداین . کند یاستفاده م

ثابتت  کننتد و   یمت را توصی   MEAدر محلول آبی  CO2( حلالیت شیمیایی 1( تا )9ی تعادلی )ها واکنش [.22،23است] ینیآم

      .]24[شود یدر حالت مرجع محاسبه م بسیآزاد گ یانرژ رییها از تغ واکنشاین  یبرا ییایمیتعادل ش

(9)         
        

(2)              
     

  

(3)     
         

      
   

(4)                  
  

(1)           
          

  

 صورت به ها آنوبرگشت برای ی رفتها واکنش ،بنابراین .سینتیکی محدود است صورت به 3کربناتو بی2شکیل کارباماتت

 .شود یمبا استفاده از عبارت قانون توانی محاسبه  ها واکنشزیر خواهد بود و نرخ واکنش برای این 

(2)       
      

     

(9)     
        

  

(8)                   
     

   

(1)            
              

کربن دی اکسید  ودفعجذبی واکنش ساز مدلبرای  (1( تا )2ی سنتیکی )ها واکنشو  (4( و )3(، )9ی تعادلی )ها واکنش

متفاوت  ودفعجذبی ها ستون( در 1ش ). نرخ واکنش برای واکنرندیگ یمقرار  استفاده مورد ودفعجذبی ها ستوندر 

 .]21[است

                                                             
1. Electrolyte non-random two-liquid 
2. Carbamate: MEACOO-  

3. Bicarbonate: HCO3- 
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های جذب و جداسازی ضتروری استت.   مناسب طراحی برای چرخه و ستون انتخاب پارامترهای ریبویلرانرژی برای کاهش 

     وزنی مونواتتانول آمتین و کمتترین دبتی حتلال ممکتن انجتام         32و با استفاده از حلال % 12سازی با هدف بازده جذب %شبیه

گتاز   انیت موجتود در جر  دیاکست  یکربن د یجرم یجداشده به دب دیاکس یکربن د یجرم ینسبت دب برابر ازده جذب. بدوشمی

در  انیت طغ دهیت اجتنتاب از پد  یقطتر لازم بترا   نیها با توجه به بازده جتذب مطلتوب و کمتتر    ابعاد ستون نییتع. دودکش است

نتوع نتامنظم    ،جداسازی  ستون یپرکن منظم و برا ،ستون جذب یبرا ،دلیل بازده بالای انتقال جرمبه. گیردمیها صورت  ستون

 ارائه شده است. 2شود. پارامترهای کلی طراحی چرخه جذب شیمیایی در جدول میکار برده به
 

 پارامترهای کلی طراحی چرخه جذب -2جدول 
Table 2- overall design parameters for absorption cycle 

Value Parameter  

8.5  Rich/lean heat  exchanger  minimum approach temperature  (°C)  

0.4  Pressure drop in rich/lean heat  exchanger (bar)  

75  Pumps adiabatic efficiency (%)  

90  Blower adiabatic efficiency (%)  

120  Reboiler temperature (°C)  

 

 سیستم تراکم کربن دی اکسید
عنوان  به ،خطوط لوله لهیوس که انتقال به ابدیانتقال  یساز رهیمناسب ذخ یها به مکان دیشده با جذب دیاکس یکربن د

انتقال  یفوق بحران ای عیما یدر فازها دیاکس یکردن نسبت جرم به حجم، کربن دنهیبه یمطرح است. برا ،نهیگز نیتر قبول قابل

در طول  داریفاز پاتک انیاز جر نانیاطم یتر است. برا مناسب یحالت فوق بحران خطوط لوله لهیوس انتقال به یکه برا ابدی یم

دلیل به ،ایمرحله. استفاده از فرایند تراکم تک]1[مناسب باشد تواند یم bar912 تا 81 و فشار C 44°تا 93 محدوده دما ،لوله

از کمپرسورها با  یا رهیاساس زنجبر دیاکس یکربن د یساز فشرده ندیافر ،در نتیجه .نیست رپذیامکان ،های ساختاریمحدودیت

شده در متراکم دیاکس یگاز کربن د یسردساز تیمز شده است.  و پمپاژ درنظر گرفته یفوق بحران یسردساز ،یانیکن م خنک

 یر دمااز آب د توان یم یدارد. در حالت فوق بحران ازین یکمتر نهیو هز یاست که به انرژ نیا یربحرانیبه ز یحالت فوق بحران

 ندیافر نیدر ا .]22[خواهند بود ازیموردن دیتبر یها ستمیس یربحرانیدر حالت ز یول ،کن استفاده کرد عنوان خنک به طیمح

متراکم شده و در  یچرخه جذب تا فشار فوق بحران یشش مرحله کمپرسور از فشار خروج لهیوس به دیاکس یکربن د( 3)شکل 

جداکننده از  لهیوس گاز قبل از ورود به هر مرحله کمپرسور به انیشده موجود در جردهی. آب چگالشود یهر مرحله سرد م نیب

و سپس تا فشار  شده لیتبد عیبه فاز ما یمرحله کمپرسور در اثر سردساز نیاز آخر یشده خروجراکم. گاز متشود یآن جدا م

 اند.ارائه شده 3پارامترهای طراحی در جدول  .شود یموردنظر پمپ م
 

 
Figure 3- CO2 compression process 

 یند تراکم کربن دی اکسیدفرا -3 شکل
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 یند تراکم کربن دی اکسیدپارامترهای طراحی فرا -3جدول 
Table 3- design parameters for CO2 compression process 

Value Parameter 

Peng-Robinson Property package 
1.8 In let  pressure (bar) 
150 Outlet  pressure (bar) 

2 Compressor pressure rat io per stage 
2 Pressure drop in intercoolers (%) 

85 Compressors adiabatic efficiency (%) 
75 Pump adiabatic efficiency (%) 

 

 تجمیع نیروگاه با سیستم جذب و تراکم
توسط  دیدارند که با یکیو الکتر یحرارت یها یبه انرژ ازید نعملکرد خو یبرا دیاکس یجذب و تراکم کربن د یها ستمیس

توان افت های مناسب میکارگیری روشهشوند که با بمنابع انرژی متعددی اتلاف می ،یند تجمیعفراطی . درشود نیتأم روگاهین

ین انرژی تأم مسئلهین تر مهم ،در بحث تجمیعحداقل رساند. را به ،ستهانیروگاه، که ناشی از تجمیع سیستم بازده انرژی در

برای  C 942-922°شود. محدوده دمایی  یمین تأماست که از طریق استخراج بخار از چرخه نیروگاه  ریبویلریاز موردنحرارتی 

 ریبویلرحلال در  یکه برای احیا شده استخراجشود. بالاترین دمای بخار  یمحلال در سیستم جذب شیمیایی پیشنهاد  یاحیا

زیرا باعث تشدید اتلاف حلال و خوردگی  ،خیلی بالاتر باشد ذکرشدهشود نباید از میانگین دمایی محدوده  یماستفاده 

و  شود یم روگاهیشده و منجر به افت توان ن نیتورب یبخار ورود یباعث کاهش دب روگاهیاستخراج بخار از چرخه ن. ]29[شود یم

باعث  زیآن ن نیبا بخار موجود در چرخه دارد که تأم سهیدر مقا یشار کمتردما و ف لریبویردر  ازمورد نیبخار  گریاز طرف د

کند.  جادیا یانتخاب شود که اتلاف کمتر یا گونه به دیاستخراج بخار با یبرا سبنقطه منا ،رو نی. ازاشود یم یانرژ شتریاتلاف ب

کار مطرح است. استخراج  نیا یبرا نهیعنوان دو گز به نییفشارمتوسط و پا یها نیتورب نیو لوله ب نییفشارپا نیاستخراج از تورب

 لیدلبه ،امر نیا ،اما .خواهد شد یکمتر یباعث اتلاف انرژ ،لریبویراختلاف فشار کمتر آن با  لیدلبه ،نییفشارپا نیبخار از تورب

 نییفشار متوسط و پا یاه نیتورب نیاستخراج بخار، ب یمکان برا نیتر یعمل [.28]ستین ریپذ امکان ،یساختار یها تیمحدود

. استخراج ردیگ یصورت م نیتورب  یفشارمتوسط و ضع یلندرهایکننده س مکان استخراج بخار از لوله متصل نیدر ا رایز ،است

. با شود یبخار م انیفشار در جر فتا جادیو ا نییفشارپا نیبه تورب یبخار ورود انیقسمت باعث کاهش نرخ جر نیاز ا ربخا

که  ابدی یم شیافزا ،نیخصوص در مراحل آخر تورب به ،ها وارد بر پره یکیفشارمتوسط بار مکان نیتورب یروجکاهش فشار در خ

به  تواند یم  یفشارمتوسط و ضع یها نیتورب نیدر لوله ب 9یخفانش ریش کیها شود. استفاده از  پره یممکن است باعث خراب

 یشده برا فشار بخار استخراج [.21فشارمتوسط کمک کند] نیتورب یها و محافظت از پره نییفشارپا نیتورب داریپا کردعمل

 یادیز یکار باعث اتلاف انرژ نیا یول ،به حد مطلوب کاهش داد یخفانش ریتوان با استفاده از شیرا م لریبویرحرارت  نیتأم

 راه  کی تواند یم یتوان اضاف دیکاهش فشار بخار و تول یبرا یخفانش ریش یجابه یبخار کمک نیتورب کی. استفاده از شود یم

کردن فراهم یباشد که برا یمشخص یدما یدارا دیبا لریبویر به یبخار ورود انی[. جر32باشد] یکاهش تلفات انرژبرای مؤثر 

شده  دهیچگال یبخار ورود انیجر لریبویرانتقال حرارت در  ندیافر ی. درطشود یکاهش دما استفاده م یکن برا خنک کیآن از 

 شود.یبرگردانده م روگاهیچگالنده ن بهکه  شود یاز آن خارج م عیفاز ما و در

شدن برای انجام انتقال حترارت،  اختلاف دمای نزدیک عنوان به C92°است که با فرض  C922°برابر  ریبویلرحداکثر دمای 

شتود. بترای تجمیتع نیروگتاه بتا       یمت تعیین  bar 9/2 و در فشار اشباع C932°برابر  ریبویلردر ورودی  شده استخراجدمای بخار 

 نداز: اکه عبارت گیردرکلی سه حالت مورد بررسی قرار میطواکسید بههای جذب و تراکم کربن دیسیستم

 ایصورت پایهها بهحالت اول: تجمیع سیستم 

                                                             
1. Throttling valve 
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   حالت دوم: بررسی اثر سیستم گردش مجدد گاز دودکش 

  شده ستم تجمیعسیحالت سوم: بازیابی منابع حرارتی اتلافی از 

 C 4/219°و  bar 283/3در شرایط   یفشارمتوسط و ضع یهاتوربینکننده  از لوله متصلها بخار در هریک از حالت

توربین کمکی برای  از یک مورد نیاز در ریبویلربخار و شده دلیل اختلاف فشار بین جریان بخار استخراجبهشود. استخراج می

 د.شوانبساط بخار استفاده می 
 

 های اتلافیبازیابی حرارت
شوند. بازیابی این منابع حرارتی  یمپایین بوده و اتلاف دما اکثراًشوند که  یممنابع حرارتی مختلفی ایجاد  ،یند تجمیعراطی فدر

ی ها چرخهی در کاهش تلفات و افزایش بازده سیستم داشته باشد. مؤثرتواند نقش  یم استفاده قابلبه انرژی  ها آنو تبدیل 

برای تبدیل منابع حرارتی  غیرهو  3، چرخه گوسوامی2، چرخه کالینا9ترمودینامیکی مختلفی مانند چرخه رانکین ارگانیک

، قابلیت اطمینان بالاتر و تر سادهدلیل ساختار به ،اند که در این میان چرخه رانکین ارگانیک دماپایین به الکتریسیته توسعه یافته

 ،ولی .. این چرخه ساختار یکسانی با چرخه رانکین بخار دارد[39]بسیار مورد توجه واقع شده است ،تر آسانی دار نگهتعمیر و 

ها و یا مبردها با دمای جوش پایین هستند که توانایی استفاده از منابع حرارتی  یدروکربنهسیال کاری آن مواد ارگانیک مانند 

یر آن بر بازده سیستم، اندازه تأثدلیل ا دارد. انتخاب سیال کاری بهیندهای صنعتی رپایین مانند حرارت اتلافی از فرادما

. استیری چرخه رانکین ارگانیک کارگ بهین بخش در تر مهممحیطی  یستزتجهیزات، پایداری سیستم، مسائل ایمنی و 

های  یالس، های تر با شیب منفی یالسبه سه دسته  T-Sشیب منحنی بخار اشباع در نمودار  براساسهای کاری  یالس

های آیزنتروپیک و خشک شوند. سیالبندی میهای خشک با شیب مثبت تقسیم یالسنهایت و  یبیباً تقرآیزنتروپیک با شیب 

یله قطرات مایع وجود ندارد و این وس بهی توربین ها پرهدر توربین همچنان در فاز بخار قرار دارند که خطر خرابی  انبساطبعد از 

. در یک چرخه رانکین ارگانیک [32]ی برای استفاده در چرخه رانکین ارگانیک باشندتر مناسبزینه توانند گ یمسیالات 

. [33]بیشترین توان خالص خروجی زمانی تولید خواهد شد که دمای بحرانی سیال کاری به دمای منبع حرارتی نزدیک باشد

 :اندشده درنظر گرفتهکارگیری چرخه رانکین ارگانیک هفرضیات زیر برای ب ،در این مطالعه

 .چرخه مورد استفاده چرخه رانکین ارگانیک دارای بازیاب است 

 کند. چرخه در شرایط زیربحرانی کار می 

 شوند. های کاری از نوع آیزنتروپیک و یا خشک انتخاب می سیال 

 های کاری حداقل باید  جوش نرمال سیال نقطه°C32 ابر کننده چگالنده برخنک  آبزیرا دمای  ،باشد°C21 .است 

 

 سازینتایج شبیه

 حالت اول
باید عملکرد نیروگاه بررسی شود که نتایج حاصل از  ،ابتدا ،برای تجمیع سیستم جذب شیمیایی کربن دی اکسید با نیروگاه

سازی در گزارش شده است. براساس نتایج شبیه 4سازی نیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی مورد مطالعه در جدول شبیه

و میزان انتشار  1/22شود که بازده گرمایی آن برابر %توان خالص تولید می MWe 2/182گاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی نیرو

  است. tonnes/day 9231اکسید از آن برابر کربن دی

                                                             
1. Organic Rankine cycle (ORC) 

2. Kalina cycle 

3. Goswami cycle 
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سیستم  ،منظور نیل به بازده جذب مطلوبو به اکسید در آن با توجه به حجم بالای گاز دودکش و غلظت پایین کربن دی

هریک از شو و یک عدد ستون جداسازی است. ارتفاع وهمراه قسمت شستشده شامل سه عدد ستون جذب بهسازیجذب شبیه

شود و تعیین می kg/s 9212. دبی حلال برابر است m 49/93و  m 19/91ترتیب برابر های جذب و ستون جداسازی بهستون

 MJ/kgCO2 29/4برابر جرم کربن دی اکسید جداشده  برحسب آید کهدست میهب MWt 2/391برابر با  ریبویلرمیزان گرمای 

اکسید جداشده جرم کربن دی برحسب ریبویلردر میان پارامترهای معرف عملکرد چرخه جذب شیمیایی، مقدار گرمای است. 

ه مقدار آن به عوامل متعددی شود که البت یمین معیار در ارزیابی میزان انرژی مصرفی چرخه جذب شناخته تر مهمعنوان به

شدن در مبدل حرارتی و فشار کاری سیستم بستگی ودفع، اختلاف دمای نزدیکی جذبها ستونبازده جذب، ساختار  ازجمله

 12اکسید با خلوص %جریان کربن دی. ستارائه شده ا 1چرخه جذب و مقایسه آن با سایر مراجع در جدول ملکرد کلی ع دارد.

مجموعا  ،یند تراکمشود. در طی فرااز کندانسور ستون جداسازی خارج شده و وارد سیستم تراکم می bar 8/9فشار مولی و 

MWe 92/24 شود و جریان با فشار توان مصرف میbar 912 شود.مولی خارج می 11/18صورت مایع و با خلوص %به 
 

 نیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعیکلی عملکرد  -4جدول 
Table 4- Overall performance of the NGCC power plant 

Value in  reference [21]  Simulation value  Parameter  
689.83  687.84  Gas turbines power output  (MW e)  
314.52  314.78  Steam turbine power output  (MW e)  
22.38  22.42  Auxiliary power consumption (MW e)  

981.97  980.2  Net power output  (MW e)  
62.6  62.5  Net thermal efficiency (%LHV)  

1231.55  1232  Flue gas f low rate (kg/s)  
Flue gas composit ion (mol.  %)  

73.86  73.86  N2  

10.83  10.84  O2  

4.619  4.62  CO2  

9.801  9.8  H2O  
0.887  0.89  Ar  

 
 ر حالت اول تجمیعد چرخه جذب سازیپارامترها و نتایج شبیه -5جدول 

Table 5- parameters and simulation results of the absorption cycle for the first integration case 

Parameter  Simulation value  Value in  reference [12]  Value in reference [34]  

Simulation method  Rate-based  Non-equilibrium stage  Rate-based  

Flue gas f low rate (kg/s)  1232 650.9 725 

Flue gas CO 2  content  (mol.  %) 4.62 3.8 4.04 

CO2  capture efficiency (%)  90 90 90 

Absorber pressure (bar)  1.15 1.1 1.2 

Stripper pressure (bar)  2 1.9 - 

Pressure drop in absorber (mbar)  50 50 - 

Pressure drop in  stripper (mbar)  50 50 - 

Absorber packing type  FLEXIPAC 2.5Y - Mellapak 250Y 

Stripper packing type  IMTP 38 - Mellapak 250Y 

Rich solvent  loading (mol CO2/mol MEA)  0.4738 0.47 - 

Lean solvent  loading (mol CO2/mol MEA)  0.2508 0.22 0.20 

R/L heat  exchanger minimum Approach 

temperature (°C)  
8.5 8.5 10 

Power consumption  (MJ/kg CO 2)  0.21 0.15 - 

Reboiler duty (MJ/kg CO 2 )  4.01 3.74 3.96 

 

طور که قبلا اشاره شده نشان داده شده است. همان 4های جذب و تراکم با نیروگاه در شکل سیستمحالت اول تجمیع 

         C921°صورت مایع در دمای شده و به ریبویلروارد  bar 9/2و  C932°یند انتقال حرارت در شرایط اام فربخار برای انج ،است

         مقدار بخاری که باید از نیروگاه استخراج شود برابر با ریبویلرشود. برای تامین گرمای از آن خارج می bar 121/2و فشار 

kg/s 4/941 در شرایط   یضع فشارمتوسط و یهاتوربینننده ک از لوله متصلبخار این  شود.محاسبه میbar 283/3 و         
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°C 4/219 شود و با عبور از توربین بخار کمکی تا فشار استخراج میbar 911/2 یند انبساط در اشود. در طی فرمنبسط می

ند کاهش دما در یاشود. جریان بخار خروجی از توربین کمکی بعد از طی فراضافی تولید میتوان  MWe 894/1توربین کمکی 

از کل دبی ورودی به توربین فشارپایین است و با توجه  93شده شامل %شود. دبی بخار استخراجمی ریبویلرشرایط مطلوب وارد 

پایین در توربین فشار شود. میزان توان تولیدیتعیین می bar 81/2فشارپایین برابر با  فشار در ورودی توربین ]21[به مرجع 

 در اثر شود.می MWe 99/229یابد و توان تولیدی کل توربین بخار برابر با کاهش می 8/91دون تجمیع %نسبت به حالت ب

           4/13بازده خالص گرمایی آن % و MWe 2/839توان خالص تولیدی نیروگاه برابر با  ،های جذب و تراکمتجمیع با سیستم

 شود.نیروگاه ایجاد میافت در بازده  9/1در حالت اول % ،یند تجمیعاشود. در طی فرمی
 

 
Figure 4- NGCC power plant integrated with post-combustion CO2 capture and compression system (case 1) 

 )حالت اول( بعد از احتراق کربن دی اکسید های جذب و تراکمشده با سیستمنیروگاه سیکل ترکیبی گاز طبیعی تجمیع -4شکل 
 

 حالت دوم
اثر سیستم گردش  ،کربن دی اکسید در گاز دودکش تاثیر بسزایی بر روی عملکرد چرخه جذب دارد. در این حالتفشار جزئی 

نشان داده شده است. در این  1گیرد که در شکل شده مورد بررسی قرار میتجمیعش بر روی عملکرد سیستم کمجدد گاز دود

و وارد  شود و بعد از جداسازی آب با هوای تازه ترکیب شدهک میبازیاب حرارتی مبدل بخار خن حالت بخشی از گاز خروجی از

        شود. های احتراقی مانند پایداری شعله محدود میشود. بیشترین مقدار گردش مجدد گاز توسط پدیدهکمپرسور هوا می

میزان مودار ن ،2 شکل. در ]31[باشد 98تا % 92 باید غلظت اکسیژن موجود در هوای احتراق حداقل در حدود ،همین منظوربه

تغییرات غلظت اکسیژن موجود در هوای ورودی به محفظه احتراق برحسب نسبت گردش مجدد گاز دودکش ارائه شده است. 

تعیین  31یند احتراق نسبت گردش مجدد گاز دودکش برابر %ابا درنظرگرفتن محدودیت حداقل اکسیژن مورد نیاز برای فر
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کاهش یافته و غلظت کربن دی اکسید در آن به  kg/s 1/822دبی گاز دودکش به  ،ستمکارگیری این سیهدر اثر ب شود.می

ها، ماندن پارامترهای طراحی ستونشود. با فرض ثابتمیتبع آن سیستم جذب نیز دچار تغییر رسد که بهمولی می %92/9

           برابر با ریبویلراین تغییرات گرمای یابد. در اثر کاهش می kg/s 9392های جذب به دو عدد و دبی حلال به تعداد ستون

MWt 2/329 آید که معادل با دست میهبMJ/kgCO2 89/3  است که نسبت به حالت اولMJ/kgCO2 94/2  کاهش یافته

وارد توربین  bar 12/2خواهد بود و بخار با فشار  kg/s 1/931دبی جرمی بخار مورد نیاز برابر  ریبویلراست. با کاهش گرمای 

           شود. توان خالص تولیدی نیروگاه برابرمی MWe 22/299شود. کل توان تولیدی توربین بخار برابر با ن میفشارپایی

MWe 9/842 % نسبت به حالت اول افزایش یافته است. 18/2آید که %دست میهب 18/13و بازده گرمایی آن 
 

 
Figure 5- The integrated system accompanied by EGR (case 2) 

 )حالت دوم( گردش مجدد گاز دودکشهمراه شده بهسیستم تجمیع -5شکل 

 
Figure 6- Effect of EGR on the concentration of oxygen in combustion air 

 تاثیر گردش مجدد گاز دودکش بر غلظت اکسیژن هوای احتراق -6شکل 
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 حالت سوم
شوند. در این سیستم پایین بوده و اتلاف میرد که غالبا دماتلفی وجود دامنابع حرارتی مخشده در حالت دوم در سیستم تجمیع

 از:اندله چرخه رانکین ارگانیک را دارند عبارتیوسدو منبع حرارتی که قابلیت بازیابی به

 ریبویلرکن جریان بخار قبل از ورود به کخن (9

 اکسیدهای میانی سیستم تراکم کربن دیکنخنک (2

شود از آن خارج می C932°کن بخار شده و با دمای وارد خنک C8/292°با دمای  جریان بخار خروجی از توربین کمکی

توان در اواپراتور چرخه رانکین ارگانیک برای تولید شود. از این انرژی میانرژی گرمایی آزاد می MW 21/42که در طی آن 

ی سردسازدر دمای مشخص برای  کن خنکیند تراکم کربن دی اکسید از هفت مرحله در طی فرا (.9توان استفاده کرد )شکل 

برای  8ده شده در شکل شود. چرخه رانکین ارگانیگ نشان دا یمانرژی حرارتی به محیط جریان گاز استفاده شده که باعث دفع 

آخر  کن خنکسیال میانی برای انتقال حرارت از پنج  عنوان بهاستفاده از این منابع حرارتی طراحی شده است که در آن از آب 

 شود.  یم استفاده رانکین ارگانیک یند تراکم به اواپراتور چرخهفرا
 

 
Figure 7- waste heat recovery from steam cooler by ORC (ORC 1) 

 (ORC 1) کن بخارچرخه رانکین ارگانیک برای بازیابی حرارت از خنک -7شکل 

 
Figure 8- waste heat recovery from CO2 compression process by ORC (ORC 2) 

 (ORC 2) یند تراکم کربن دی اکسیدفراچرخه رانکین ارگانیک برای بازیابی حرارت از  -8شکل 
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شود و سپس  یماز افزایش دما از آن خارج  ها شده و بعدکنوارد خنک C 21°در این سیستم جریان آب در دمای 

های رانکین یش یابد. عملکرد چرخهشود تا دمای سیال کاری افزا یممنبع حرارتی وارد اواپراتور  عنوان بهها  یانجرمجموع این 

 ارائه شده است.  2انیک در جدول ارگ
 

شدههای رانکین ارگانیک طراحیعملکرد کلی چرخه -6جدول   
Table 6- overall performance of the designed ORCs 

ORC 2  ORC 1  Parameter  
n-Pentane  Benzene  Working f luid  

196.5  288.9  Crit ical temperature of  the Working fluid  (°C)  
33.75  49.24  Crit ical pressure of the Working f luid (bar)  
36.06  80.09  Normal boi ling point  of working fluid (°C)  

85  85  Turbine adiabatic efficiency (%)  
75  75  Pump adiabatic efficiency (%)  

9.73  5.52  Net power output  (MW)  

 

توان  MW 12/1و  MW 93/1ترتیب های رانکین ارگانیک اول و دوم بهسازی در هریک از چرخهبا توجه به نتایج شبیه

رسد. افت بازده نیروگاه در این می 12/14ها به حالت دوم تجمیع، بازده نیروگاه به %کردن این چرخهشود که با اضافهتولید می

سازی برای سه حالت بهبود یافته است. خلاصه نتایج حاصل از شبیه 12/9است که نسبت به حالت اول تجمیع % 14/9حالت %

 گزارش شده است. 9مختل  تجمیع در جدول 
 

 سازیخلاصه نتایج شبیه -7جدول 
Table 7- summary of the simulation results 

Case 3  Case 2  Case1  Power plant  Parameter  

687.65  687.65  687.84  687.84  Gas turbine power output  (MW e)  

211.06  211.06  207.71  314.78  Steam turbine power output  (MW e)  

23  23  22.42  22.42  Auxiliary power consumption (MW e)  

10.62  10.62  16.77  -  Power consumption in CO 2  capture cycle (MWe)  

24.65  24.65  24.72  -  CO2  compression power consumption (MWe)  

15.25  -  -  -  ORCs net  power output  (MW e)   

5.65  5.65  5.87  -  Auxiliary steam turbine power output  (MWe)  

861.35  846.1  837.6  980.2  Net power output  (MWe)  

54.96  53.98  53.4  62.5  Net thermal efficiency (%)  

36.71  37.37  38.4  324.71  CO2  emission (g/kWh)  

 

 نتیجه گیری
دهند که در اثر تجمیع، بازده نیروگاه به های جذب و تراکم نشان میسازی و تجمیع نیروگاه با سیستمنتایج حاصل از مدل

د گاز دودکش با سیستم گردش مجد ،منظور کاهش افت بازده نیروگاهرسد. بهمی 4/13به % 1/22شدت افت کرده و از مقدار %

شود که در اثر آن دبی گاز دودکش خروجی نیروگاه کاهش یافته و غلظت کربن دی اکسید در آن کار گرفته میهب 31نسبت %

 و کاهش کار ریبویلردلیل کاهش گرمای بهکاهش استخراج بخار از نیروگاه دلیل به ،شود. در این حالتبرابر می 1/9تقریبا 

منظور افزایش مجدد بازده نیروگاه از چرخه رانکین یابد. بهافزایش می 18/13ازده نیروگاه به %ب ،مصرفی در چرخه جذب

 موجب اینشود. بههای میانی سیستم تراکم استفاده میکنکن بخار و خنکهای اتلافی از خنکبرای بازیابی حرارت ،ارگانیک

نسبت به حالت  12/9برسد که % 12/14ود بازده نیروگاه به %ششود که باعث میمگاوات توان اضافی تولید می 21/91 ،کار

اکسید در روز به جو دیتن کربن 2892دهد. با درنظرگرفتن بهترین حالت تجمیع از انتشار تجمیع اولیه بهبود نشان می

 کند.افت می 14/9ولی بازده نیروگاه % ،شودجلوگیری می
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In this study a 1000 MW NGCC power plant has been integrated with post-combustion CO2 capture and 

compression process to mitigate its emission. The MEA-based CO2 capture process was designed for 90% 

CO2 separation. The detailed models of the power plant, CO2 capture and compression process were 

developed in Aspen HYSYS v9 in order to analyse the performance of the integrated system. Three cases of 

integration have been investigated. In the first case, the power plant net thermal efficiency was decreased 

from 62.5% to 53.4%. This efficiency drop due to steam extraction from the power plant to provide reboiler 

duty and power consumption by capture and compression process. The effect of exhaust gas recirculation 

(EGR) on the plant performance was studied in the second case. EGR implementation and waste heat 

recovery by organic Rankine cycle in the third case led to an increase of 1.56% in the power plant efficiency 

in comparison with the first case. The CO2 emission of the power plant was decreased from 324.71 g/kWh to 

36.71g/kWh in the third case of integration.  
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