
 





   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان
بخشی از   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

موختگان این ،دانش آ  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه-فعالیتهاي علمی 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

»  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
  ي شيميمهندس  رشته  رساله دکتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشدکت«

 جناب ربیت مدرس به راهنماییدانشگاه ت    ی و مهندسی فن در دانشکده  1388   در سال که  است
      فراهانيم واشقانييابراه دكتر  ، مشاوره جناب آقاي     حق طلبي علدكترآقاي  

  ». از آن دفاع شده است      ---     جناب آقاي دکتر/ خانمسرکار   و مشاوره
)  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش  دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به 

  .قرار دهد
،  مدرس بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربیت% 50 ،3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .تأدیه کند
تواندخسارت مذکور  ، دانشگاه می دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استیفاي حقوق خود، از  ظوردهد به من را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می
  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده4، معادل وجه مذکور در ماده  طریق دادگاه

    ي شيميمهندس   دانشجوي رشته      يثنا جهانشاه   اینجانب: 6ماده 
     ارشديکارشناس   مقطع    

  .  آن ملتزم می شوم، به تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کرده

  يثنا جهانشاه : نام و نام خانوادگی                         
  

 ۸۸اسفند   :ضاتاریخ و ام            



  دستورالعمل حق مالکيت مادی و معنوی در مورد نتايج پژوهشهای علمي دانشگاه تربيت مدرس
  

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست: مقدمه
لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم 

 هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج است اعضاي
نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه  پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان

  :انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايند
دانشگاه متعلق به دانشگاه است هاي مصوب  رساله/ ها   حقوق مادي و معنوي پايان نامه-۱ماده 

هاي  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين و هرگونه بهره
  .مصوب دانشگاه باشد

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي /  انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه -۲ماده 
  .به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشدبايد  و يا ارائه در مجامع علمي 

در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از : تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان
رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد /  انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه -۳ماده 

با مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام 
  . شود مي

المللي كه  اي و بين هاي ملي، منطقه  ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره-۴ماده 
بايد با هماهنگي  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه

  .استاد راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد
 در شوراي پژوهشي ۲۵/۴/۱۳۸۴   ماده و يك تبصره در تاريخ۵ اين دستورالعمل در -۵ماده 

صويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دانشگاه به ت
  .دمي شودستورالعمل، از طريق مراجع قانوني قابل پيگيري 

  
  

 نام و نام خانوادگي

  ثنا جهانشاهی
  امضاء

  
  

 



                                                                                 

   
 

  دانشگاه تربيت مدرس
  دانشكده فني و مهندسي

  
     

   طراحي فرايند - مهندسي شيمي  كارشناسي ارشددورهپايان نامه 
 

                                   
  

  عنوان پايان نامه
  کربناکسيدسازي سينتيکي برج جذب واحد آمين براي جذب ديسازي و شبيهمدل

  
  

  نگارنده
  انبوهي ثنا جهانشاهي

  
  

  
  استاد راهنما
  طلب دکتر علي حق

  
  
  مشاوراستاد 

  واشقاني فراهانيابراهيم  دکتر 
   

  
  

 ۱۳۸۸ اسفند



  

 در جهت يقدم,  قرار داد تا بتوانم با آموختنيريام را در مس يخداوند را شاکرم که زندگ

  .ش بردارميتکامل خو

 که همواره, طلب آقاي دکتر علي حقها و زحمات استاد گرانقدرم جناب  از راهنمايي

و ,  فرمودندياريدن به اهداف پروژه يشان مرا در رس  ارزندهيها يي با راهنمادلسوزانه

ها و زحماتشان کمال  يي بخاطر راهنماي واشقان ابراهيم دکترين از جناب آقايهمچن

  .تشکر را دارم

  . هرچه دارم از برکات وجود آنهاستان از پدر و مادر بزرگوارم کهيپا ي و سپاس ب

   



  چکيده

کربن از گازهاي دودکش خروجي از واحدهاي نيروگاهي و پالايشگاهي به  اکسيد امروزه بازيابي دي

هاي فعاليت در زمينه  ترين دغدغه يکي از اساسي ,اي عنوان مهمترين منابع توليد گازهاي گلخانه

 سعي قيقتح، در اين هاي انجام شده اي تحقيقات و تلاشدر راست. باشد مسائل زيست محيطي مي

فرايند جذب  يينتيکس- يغير تعادلسازي  ، مدل متفاوتي و نگاهشده با استفاده از روشي جديد

CO2در مدل .  صورت گيردجذبن در برجهاي سيني دار واحد يآم آلکانول يها  توسط محلول

در  يک جعبه فرضي انتقال جرم و يک راکتور  ازيترکيبي متوال  به صورتهر مرحله از برج مذکور

 و واکنش شده در نظر گرفته  فيلم تئوري بصورت جعبه فرضي  درانتقال جرم. ظر گرفته شده استن

  . فرض شده است١وستهييک راکتور  ناپنيز در قالب 

 سـه در  اکـسيدکربن       جـذب دي  بـراي    ,MATLABافـزار     توسـط نـرم    مذکورمدل     برنامه کامپيوتری 

محلـول   ,)MDEA(آمـين   اتـانول  دي محلـول متيـل   از جملـه  آمـين   مختلـف حـلال آلکـانول      ٢سامانه

ج حاصـل  يسه نتـا يمقا .نوشته شده است) DGA(آمين  گلايکول دي و محلول )MEA(آمين   مونواتانول

 جينتـا  بـا  مقايسه.  انجام شد برج جذبيعدددقيق  يساز هيشبيک ج حاصل از يبا نتامذکور از مدل  

نتـايج حاصـل از   مقايـسه بـا    نيزو  ,شيمي رازيپترو واحد آمونياک MEA برج جذب هاي واقعي    داده

-Electrolyteهـاي    مـدل بـه ترتيـب از  که  Hysys و ASPENسازي با استفاده از نرم افزارهاي     شبيه

NRTL   و Kent-Eisenberg      از صحت عملکرد مدل     يحاک,  براي محاسبات تعادلي آنها استفاده شده 

 بـر  ... و ند دما، شـدت جريـان و غلظـت حـلال    اثر پارامترهاي مختلف مان   همچنين  . باشد  يمذکور م 

  .قرار گرفتبررسي مورد جذب عملکرد برج 

, آمين اتانول دي متيل, ينتيکيسجذب کربن،  اکسيد دي  برج جذب، جذب :کلمات کليدي

 .آمين گلايکول  دي,آمين مونواتانول

                                                
1 batch  
2 System 



أ  

  

  فهرست مطالب

               صفحه   عنوان                                                                                               

  

 مقدمه: فصل اول

  ۱................................................................ ................................................................................................مقدمه-۱- ۱

  ۳.............................................................................................................................نامه  اهداف و فصول پايان-۲- ۱

  CO2زي گاز هاي مختلف جداسا بررسی روش: فصل دوم

  ۵..............................................................................................................................................................  مقدمه-۱- ۲

  CO2................................  ...............................................................۸ انتخاب فرايند مناسب براي بازيابي -۲- ۲

   CO2   .................................................................................. ۱۰ بررسي اجمالي روشهاي مختلف بازيابي -۳- ۲

  ۱۰........................................................................................................................................ جذب سطحي - ۳-۱- ۲

  ۱۲.........................)....................................تقطير دما پائين(  با استفاده از روش تبريدCO2 بازيابي - ۳-۲- ۲

  ۱۲......................................................................................................  شاء با استفاده از غ  CO2 بازيابي - ۳-۳- ۲

  ١٤........ ................................................................................................................................جذب فيزيكي - ۳-۴- ۲

  ١٥...................................................................................................................................... جذب شيميايي - ۳-۵- ۲

  ۱۵ ............................................................................................................ شرح کلي فرآ يند آمين- ۱- ۳-۵- ۲

  ۱۸ ............................................... ................................. روش جذبهر تحقيقات انجام شده دربا- ۲- ۳-۵- ۲

  ۳۰ ............................ ..............هاي فيزيکينسبت به حلالهاي شيميايي  مزايا و معايب حلال - ۳- ۳-۵- ۲

  ۳۱............................................................................   انتخاب روش مناسب با توجه به شرايط عملياتي -۴- ۲

  تحقيقات انجام شده در زمينه جذب با استفاده از حلال شيميايي: فصل سوم

  ٣٣ ................................................................................................................................................... مقدمه-١- ٣



ب  

  ۳۵ ..............  ............................................................................................)ترموديناميکی( روش تعادلي -۲- ۳

  ۳۸........................................................................................................... ) سينتيكي( روش غير تعادلي -۳- ۳

  Danckwerts...................................................... .......................۳۹غيرتعادلي توسط  توسعه روش - ١-٣- ٣

  ۴۲ ................................................سازي برج جذب پرشده  مدلبرای استفاده از روش غيرتعادلي - ۳-۲- ۳

  ۴۸.......................................  فعال شده MDEA با استفاده از حلال CO2سازي برج جذب   مدل- ۳-۳- ۳

  ۴۹...............................................................................................................................  مدل  تشريح- ۱- ۳-۳- ۳

  Aspen Plus ............................................................................ ......۵۱افزار  سازي با كمك نرم  مدل- ۳-۴- ۳

  ۵۲ ......................ساختاری و برج پرشده MEA با استفاده از حلال CO2سازي برج جذب   مدل- ۳-۵- ۳

  ۵۳.................................................. .................. مدل غير تعادلي در داخل کشور درباره تحقيقات -۳-۶- ۳

  سازي برج جذب مدل: فصل چهارم

  ۵۸..................................................................................................................................................  مقدمه -۱- ۴

  ۵۸ ........................................................................................................................... چهارچوب کلي مدل-۲- ۴

  ۵۸ .....................................................................................................................  تئوري بخش واکنش- ۲-۱- ۴

  MEDA........................................................................................................... ۵۸سامانه جذب با  - ۱- ۲-۱- ۴

  MEA ....................... .......................................................................................۶۰  سامانه جذب با- ۲- ۲-۱- ۴

 DGA........... ................................................................................................... ۶۱سامانه جذب با  - ۳- ۲-۱- ۴

  ۶۱ ............................................................................................................... تئوري بخش انتقال جرم- ۲-۲- ۴

  ۶۲............................................................................ ........................................  جذبسازي برج  مدل- ۲-۳- ۴

Tg کل برج و محاسبه پيرامون موازنه انرژي - ۱- ۲-۳- ۴
N  وTl

N........................... ...................................۶۵  

  ۶۶ ........................................... ........................................................ کل برجپيرامون موازنه جرم - ۲- ۲-۳- ۴

  ٦٧............ ................................................................................ y(N)و محاسبه  جعبه انتقال جرم - ۳- ۲-۳- ۴

  ٦٨............................................................................................................... راکتور محاسبات جعبه- ٤- ٣-٢- ٤

  ٧١ ....................................................................................هاي مورد نياز مدل  محاسبه متغيرها و داده-٣- ٤



ج  
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  ٧٣ .................................................. ........................... انتقال جرمپارامترهاي مربوط بهمحاسبه - ٢- ٣-٤- ٤

  ۷۵.............................................. ...............................  محاسبه پارامترهاي مربوط به انتقال حرارت- ۳-۲- ۴
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  ۷۶........................................................................ .................................... ظرفيت گرمايي فاز گاز - ۲- ۳-۲- ۴

  ۷۸............................................................................................. آنتالپي ناشي از واکنش و جذب  - ۳- ۳-۲- ۴

  ۷۸ ................................................................................. ......... محاسبه پارامتر سينتيکي واکنش- ۴- ۳-۲- ۴

  ۷۹ ....................................................................................................................  الگوريتم محاسبات مدل-۴- ۴

  بحث و نتايج : فصل پنجم

  ۸۱ ................................................................................................................................................... مقدمه-۱- ۵

  MDEA............................................................................................................................. ۸۱ برج جذب -۲- ۵

 MEA........................ ........................................................................................................ ۹۹ برج جذب -۳- ۵

 DGA ............................................................................................................................ ....۹۰ برج جذب -۴- ۵

  ۹۴.................... ..............................................................................................................ها   مقايسه حلال-۵- ۵

  گيري و پيشنهادها تيجهن: فصل ششم

  ۹۸ .......................... .............................................................................................................. نتيجه گيري- ۱- ۶

  ۹۹ ..................... ......................................................................................................................ها پيشنهاد- ۲- ۶



د  

  

 ها  و نشانهعلائم

a = specific contact area (cm2/cm3) 

A=  cross sectional area of the column (cm2) 

C= concentration in the bulk of liquid (gmole/L) 

Cp=  heat capacity (j/kgK) 

C○
CO2= concentration of CO2 in the liquid phase entering reactor (gmole/lit) 

D= diameter of column (cm) 

Di=  diffusivity of component i (m2/s) 

G=  molar flux of gas phase entering the column (gmole/cm2s) 

Ginert=  molar flux of inert gas entering the column (considering all 

components except CO2) (gmole/cm2s) 

H=  Henry’s constant (kg.atm/mol) 

j=  tray number 

k1=  forward first-order rate constant (1/s) 

k-1=  backward  first-order rate constant (1/s) 

k2=  forward second-order rate constant (m3/mol.s) 

k-2=  backward  second-order rate constant (m3/mol.s) 

KGi=  overall mass transfer coefficient of component i (gmole/cm2satm) 

Kc=  equilibrium constant 

kg=  local  mass transfer coefficient of gas phase (gmole/cm2satm) 

kl=  local mass transfer coefficient of  liquid phase (cm/s) 

L=  volume flow rate of liquid phase (cm3/s)  

MWi= molecular weight of i component (g/gmole) 

N= total Number of column trays 

NCO2= mass transfer flux of CO2 based on mass transfer contact area 

(gmole/cm2.s) 
)( j

totalN 
= total amount of absorbed CO2 from first tray to jth tray (gmole/cm2.s) 

)( j
trayN  = 

mass transfer flux of CO2 between (j+1)th tray and jth tray based on 

cross sectional area (gmole/cm2.s) 

P=  column total pressure (atm) 



ه  

Pi= partial pressure of component i in the bulk gas phase (atm) 

Pi
*=  equilibrium partial pressure of component i in gas phase (atm) 

r = reaction rate (gmole/L.s) 

Tg=  temperature of gas phase (K) 

Tl=  temperature of liquid phase (K) 

V= volume of liquid on tray (cm3) 

Wam=  amine mass fraction in the bulk of liquid phase 

xCO2 = mole fraction of CO2 in the bulk of liquid phase (in both reacted and 

unreacted form) 

Xi =  conversion of i component in reactor. 

y =  CO2 mole fraction in the bulk of gas phase 

 

Greek letters 

 

ρ=  density (kg/m3) 

µ=  viscosity (Pa.s) 

Φ=  amine molar flow rate (kg mole/hr) 

ΔH=  sum of the heats of both reaction and absorption (j/mole) 

 

Superscripts  

 

e=   equilibrium condition 

j=  tray number 

R= reactor   

t= total  

 

Subscripts 

 

am=  amine 

g = gas phase 

i= species 

l= liquid phase 

 

  



و  

  

  

  ها فهرست جدول

                                              صفحه   عنوان                                                                 

  

  ۶ ............................................................................اكسيدكربن  خواص فيزيكي و شيميايي دي- ۱- ۲جدول 

  ۸ ............................................................... عوامل تاثيرگذار بر انتخاب فرايند جداسازي گازها- ۲- ۲جدول 

 ۱۰ .......احدهاي متعارف سهولت ساخت واحد صنعتي و افزايش ظرفيت براي بسياري از و- ۳- ۲جدول 

  CO2.............................................................. ۱۹  مشخصات اصلي واحد آزمايشگاهي بازيابي - ۴- ۲جدول 

 در فشار Econamine مقايسه بار مولي و نرخ حلال در گردش حلالهاي مختلف با حلال - ۵- ۲جدول 

  ۲۱.............................................................................................................................................................اتمسفر 
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 مقدمه -اولفصل 
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   مقدمه-۱-۱

اي در اتمسفر يكي از معضلات اصلي انقلاب  اكسيدكربن و ديگر گازهاي گلخانه غلظت بالاي دي

شوند و از  هاي فسيلي هنوز هم بعنوان مهمترين منبع انرژي شناخته ميسوخت. باشد صنعتي مي

  .شوند  هستند كه باعث گرم شدن زمين مياي طرف ديگر بزرگترين منبع توليد گازهاي گلخانه

 رسيده است و نسبت به دو قرن ppmv ۳۵۵ به بيش از ۱۹۹۶ در اتمسفر در سال CO2غلظت 

 CO2نه غلظت افزايش يافته است و سالا% ۱۰ش از  بي۱۹۵۸و نسبت به سال % ۲۵اخير بيش از 

 و  افزايش آگاهي در مورد خطرات تغييرات آب. کند  افزايش پيدا ميppmv/year ۸/۱يا % ۵/۰حدوداً 

 ۱۹۸۹ از سال CO2اي  ايي باعث ايجاد علاقه به انجام تحقيقاتي در مورد جداسازي گاز گلخانههو

المللي در مورد   به تدريج در تمام دنيا رواج يافت و بر طبق قرارداد بينCO2اهميت جداسازي . گرديد

 از سطح كمتر% ۶ به ميزان CO2تغييرات آب و هوايي در كيوتو، تعهدي براي كاهش ميزان آلودگي 

  . توسط بسياري از كشورها ايجاد شد۱۹۹۰سال 

ها، صنايع مختلف، گرمايش خانگي و وسايل  از منابع مختلفي نظير نيروگاهCO2اگرچه انتشار 

 و ي بر روي واحدهاي نيروگاهCO2نقليه صورت مي گيرد، اما بيشترين تحقيقات در مورد بازيابي 

 هنوز هم به عنوان تنها راه CO2ن يک سامانه بازيابي اضافه کرد. صنايع مختلف صورت گرفته است

 بازيابي شده را مي توان به CO2محصول . شوداي شناخته مي  حل براي کاهش انتشار اين گاز گلخانه

عنوان خوراک در بسياري از صنايع غذايي، شيميايي و همچنين نفتي مورد استفاده قرار داد که در 

 از CO2 علاقه به بازيابي يبطور کل .يش بازده تاثير بسزايي داردکاهش هزينه هاي اقتصادي و افزا

 توليدي، استفاده در ازدياد برداشت نفت CO2گازهاي دودکش به چند دليل عمده از جمله تجارت 

)EOR (است اي توسعه پيدا کرده  و کاهش انتشار گازهاي گلخانه.  



 مقدمه -اولفصل 

 ٢

اند که در اين ميان در حال حاضر   در دنيا رواج يافتهCO2 هاي بسياري براي كاهش فناوري

توان  صنعتي را به چند فرايند عمده ذيل مي هاي جداسازي مرسوم بصورت صنعتي و يا نيمهروش

  :تقسيم نمود

  فرايند جذب فيزيكي با حلال- 

  فرايند جذب شيميايي با حلال- 

  فرايند جذب سطحي- 

  فرايند بازيابي با استفاده از غشاء- 

  تبريدهسامان استفاده از - 

 زيستیهاي  روش- 

، معمولا روش جذب شيميايي با استفاده از حلال CO2هاي مختلف براي بازيابي در ميان روش

آمين به عنوان روشي که از نظر فناوري تکامل يافته تر بوده و در ضمن داراي هزينه کمتري  آلکانول

مانه جذب و دفع به دليل اينکه سا. ميگرددباشد براي استفاده در واحدهاي نيروگاهي استفاده  مي

قه امکان احياء محلول به شکل پيوسته و ايجاد چرخه تقريبا پيوسته را بوجود مي آورد بيشتر مورد علا

, MEAهاي  ل ها، مخصوصا حلا آمين هاي اين روش، سري آلکانول ترين حلال از متداول. مي باشد

MDEA ,DEA, AMP ,DGA۱[ استمورد استفاده قرار گرفته ...  و[.  

آمين به دو روش عمده تعادلي و انتقال جرم  هاي آلکانول گاز با حلال هاي تصفيه سازي واحد مدل

سازي از درصورتيکه بتوان در مدل. که هر کدام مزايا و معايب خاصي را به دنبال دارند, گيرند انجام مي

دقت ارزيابي نمود، اين روش روش غيرتعادلي استفاده کرد و پارامترهاي مورد نياز اين روش را به 

  .دهد ها را بدست مي دقيقترين جواب

، هر کدام مزاياي ويژه خود را دارند، CO2نظر به اين که حلال هاي مورد استفاده در جذب 

 مزايا و مرتفع نمودن فزونیها مي تواند باعث  امروزه اين فلسفه قوت گرفته است که مخلوط اين حلال

 قابليت توسعه يادشدهسازي  هاي مدل  ليکن با توجه به آن که روش.]۲۹[ هر حلال گرددکاستی های


