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 ی زمینهای فسیلی به عنوان یکی از دلایل اصلی گرمایش کرهدی اکسید ناشی از احتراق سوختکربن امروزه انتشار  چکیده:
 از گاز احتراق 2COروشی موثر برای جداسازی ( OFCنسبت خالص )بهشود. احتراق با اکسیژن و مشکلات ناشی از آن شناخته می

 2COبرای جداسازی  جدید به نسبت( یکی از واحدهای صنعتی CPU2COدی اکسید )کربن سازی واحد تراکم و خالصاست. 
 هایچالشانرژی بالای مورد نیاز جهت انجام فرآیند تراکم و تبرید یکی از  حال . با ایناست OFCاز گاز احتراق حاصل از فرآیند 

بتوان این پارامترها  سرانجامتا  است مورد نیاز شناسایی و آنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر فرآیند رواز ایناست.  این واحد
سازی و بهبود به آنالیز حساسیت، بهینه واحد،ضمن معرفی این  سازی و کنترل نمود. تحقیق حاضررا به نحو مناسبی بهینه

سازی شد. مدل ترمودینامیکی شبیه Aspen Plusساختار این فرآیند اختصاص داده شده است. فرآیند در محیط نرم افزار 
Peng-Robinson  شد و به منظور افزایش دقت ضرایب ترمودینامیکی  به کار گرفتهبرای تخمین خصوصیات ترمودینامیکی

 سازی موثر است،با استفاده از مقادیر موجود در مقالات بهبود یافت. با توجه به اینکه برهمکنش پارامترهای عملیاتی بر نتایج بهینه
دهد با بهبود شان میسازی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق ن( به منظور بهینهRSMروش سطح پاسخ )

 گزارش شده بود. bar 30که پیشتر فشار عملیاتی این فرآیند قابل انجام است. در حالی bar 25شرایط عملیاتی فرآیند در فشار 
 گذاری شود بلکه سبب کاهش هزینه سرمایهبدیهی است که کاهش فشار عملیاتی نه تنها سبب کاهش هزینه عملیاتی می

 های کل خواهد شد. ینهو در نتیجه کاهش هز
 

 . CPU2COفرآیند  ،آنالیز حساسیت ،سازیسازی و بهینهشبیه ،2COحصر  ،احتراق با اکسیژن خالص واژگان کلیدی:
 

KEYWORDS: Oxy-fuel combustion, CO2 capture, Simulation and optimization, Sensitivity analysis, 
CO2CPU process. 

 

 مقدمه
به خصوص از شروع میلادی  1840تا  1760های در طی سال

به  280از  2COای به ویژه انقلاب صنعتی انتشار گازهای گلخانه
 

 اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                            +E- mail: koohestanian@pgs.usb.ac.ir 

ppm370  زمین  یکه سبب افزایش دمای کره [1]افزایش یافت
 دلیل افزایش جمعیتشود که به بینی می. پیش[2]گردید  C 1°تا  6/0بین 
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 در هر سال 4/2به طور متوسط %  2COو افزایش مصرف انرژی، میزان 
 C 2/3°ی زمین در حدود افزایش یابد که باعث افزایش دمای کره

 های اخیر در سالرو . از این[3]خواهد شد میلادی  2100تا سال 
 ایگلخانهبا توجه به الزامات زیست محیطی و به دلیل اثرات گازهای 

 1دی اکسیدکربن سازی ، فرآیند حصر و ذخیرهی زمینی کرهدر افزایش دما
(CCS) اصلی  مراکزی خروجی از به منظور کاهش گازهای آلاینده

 گری و ذوب فلزات، کارخانجات سیمان،ریخته صنایعها، همچون نیروگاه
 .[4] ها و غیره توسعه یافته استشیمیایی و پتروشیمی، پالایشگاه واحدهای

دی اکسید به دلیل میزان انتشار و طول عمر زیاد در اتمسفر، کربن 
های رو نگرانیو از این زمین دارد یبیشترین تاثیر را بر گرمایش کره

 .[5]های اخیر ایجاد کرده است زیست محیطی زیادی را در سال
ی رویکردهای گوناگونی از قبیل توسعه 2COبرای کاهش انتشار 

 ،[7]، تغییر سوخت از ذغال سنگ به گاز طبیعی[6]های تجدیدپذیرانرژی
، [8]خروجی از مراکز صنعتی 2COاعمال قوانین و مالیات بر روی 

 ، افزایش راندمان واحد به منظور[9]ی خام عنوان مادههب 2COاستفاده از 
پیشنهاد شده است.  CCS [11]و فرآیند  [10]کاهش مصرف انرژی 

با این حال به دلیل تقاضای بالای جهانی انرژی و این حقیقت که 
های فسیلی همچنان اندک سوخت به نسبتبا توجه به قیمت 

 های فسیلیهای تجدیدپذیر در مقایسه با سوختگذاری در انرژیسرمایه
 صرفه نیست، سبب شده نیاز بیشتری به منظوراز نظر اقتصادی مقرون به 

دی اکسید برای کاهش کربن های حصر و جداسازی توسعه روش
ترین مهم 1جدول . [12]مقدار این آلاینده در اتمسفر احساس شود 

 .[13] کندمنابع انتشار این آلاینده را گزارش می
ها ، بیشترین حجم این آلاینده توسط نیروگاه1مطابق جدول 

 مطالعات بسیاری به منظور جداسازی و حذف رو،. از اینشودمنتشر می
 CCSفرآیند اگرچه هدف ها انجام شده است. این آلاینده از نیروگاه

موثرترین ، با این حال، این فرآیند [14]نیست  2COکاهش تشکیل 
 ها استهمانند نیروگاه مراکزیای از روش برای کاهش گازهای گلخانه

 2COسازی ی اصلی جداسازی، انتقال و ذخیرهشامل سه مرحلهکه 
 2COروش کلی جهت جداسازی  4. در این خصوص عموما [15] باشدمی

 ،3، جداسازی پس از احتراق2پیشنهاد شده است. جداسازی قبل از احتراق
 و جداسازی با استفاده از 4(OFC) احتراق توسط اکسیژن تقریبا خالص

 OFCی روش عنوان زیر مجموعهکه اغلب به 5سیکل احتراق شیمیایی
  بر همین مبنا فرآیندهای جداسازی گوناگونی. [16]شود در نظر گرفته می

 
1  
2  
3  

 .2COمراکز اصلي انتشار  -1جدول 

 تعداد منابع فرآیند
 2COحجم انتشار آلاینده 

 )میلیون تن در سال(
 10539 4942 نیروگاه برق

 932 1175 کارخانجات تولید سیمان
 798 638 هاپالایشگاه

 646 269 صنایع فلزی
 379 470 صنایع پتروشیمی

 50 - فرآیندهای نفت و گاز
 91 303 بیواتانول و بیوانرژی

 33 - سایر منابع
 13466 مجموع

 

 ،زیستیها، فرآیندهای همچون تقطیر، جذب، جذب سطحی، نانوجاذب
فرآیندهای غشایی و غیره توسعه یافته است. با این حال بسیاری از 

ی جذب و تقطیر های رایج بر پایهدهند از سیستمصنایع ترجیح می
 ی طراحی . چراکه در زمینه[17] و یا تراکم و تبرید استفاده نمایند

 هایهمچنین شرکتی بیشتری داشته و و عملکرد این واحدها تجربه
 .[18] کنندبیشتری در زمینه فروش تجهیزات این فرآیندها در دنیا فعالیت می

 با استفاده از تراکم  2COها، فرآیند حذف ی این روشاز جمله
( که اخیرا توسط واحد تحقیقات CPU2CO) باشدمیسازی و خالص
 ،(IEAGHGای )ی آژانس بین المللی گازهای گلخانهو توسعه

 تر گزارشاقتصادی ،نسبت به فرآیند تقطیر ،این سیستم کهپیشنهاد شده 
در جریان گاز  2CO. خصوصا زمانی که غلظت [19]شده است 

این فرایند نسبت به سایر  (OFCهمانند روش )احتراق بالا باشد 
 . با توجه به اینکه[20, 19]رسد تر به نظر میهای جداسازی مناسبروش

 شود،به جای هوا استفاده می با خلوص بالااز اکسیژن  OFCدر فرآیند 
 تواند به سادگی پس از فرآیند آبزدایی،رو میاین بالا بوده که از 2COغلظت 

 جداسازی شود. علاوه بر این  2CO ،بوسیله سرمایش و تراکم
 یابدبدلیل حذف نیتروژن، دمای گاز احتراق افزایش می OFCدر فرآیند 

 .[21]که منجر به کاهش مصرف سوخت خواهد شد 
 احتراق، سوخت فسیلی )عموما زغال سنگ(در روش جداسازی قبل از 

 COتبدیل شده و سپس با تبدیل  2Hو  COبه گاز سنتز متشکل از 
 OFCشود. در روش جدا می 2COدر راکتور دیگر، هیدروژن از  2COبه 

 ی احتراق استفاده شدهخالص در محفظه به نسبتبه جای هوا از اکسیژن 
در جریان گازهای احتراق خروجی بالا  2COو در نتیجه غلظت 

4  
5  

(1)  CO2 Capture and Storage    (2)  Pre-combustion 

(3)  Post-combustion     (4)  Oxy-fuel combustion 

(5)  Chemical looping combustion 
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این گاز از مخلوط  ،خواهد بود که عموما توسط سرمایش و تراکم
گردد. از طرفی عموما به دلیل حذف نیتروژن که سایر گازها جدا می

دهد و عدم امکان جداسازی ی جریان هوا را تشکیل میبخش عمده
ها همچون دههای موجود در گاز، غلظت سایر آلاینسایر آلاینده

 معضلاتی همچون آسیب  ،تواندسولفورها در آن بالاست که می
، OFC. در روش [22] به دنبال داشته باشد به تجهیزات واحد

 xSOو  xNOهای موجود در هوای مصرفی همانند وضعیت آلاینده
. در روش سیکل [22]بر انرژی مصرفی فرآیند تاثیرگذار خواهد بود 

احتراق شیمیایی اکسیژن موجود در هوا به صورت اکسید فلزی 
شود. با واکنش بین اکسیژن موجود در اکسید فلزی جذب )جدا( می

. [23] شودتشکیل می 2Hو  2COی سوختنی )عموما متان(، و ماده
  نیست( مورد نیاز ASU) 1سازی هوااگرچه در این روش واحد جدا

هایی همانند سرعت پایین واکنش و احیای اما به دلیل محدودیت
 .[24] باشدی بالا چندان مرسوم نمیمجدد فلز و هزینه

 2COجداسازی  یدهد که مرحلهنتایج تحقیقات انجام شده نشان می
 هایهزینهدرصد از کل  80تا  75شدیدا نیازمند انرژی بوده و معمولا 

رو مطالعات بسیاری . از این[25]شود را شامل می 2COحصر  فرآیند
 ، صورت گرفتههای جدید یا بهبود فرآیندهای موجودبه منظور توسعه روش

 CPU2COسه ساختار  [26] 3گاندرسنو  2فا یا در حال انجام است.
فنی و  را طراحی و از جنبه 4ی فازیجداکننده شامل یک، دو و سه

با افزایش  اعلام نمودنداقتصادی با یکدیگر مقایسه نمودند. آنها 
تعداد مراحل در یک خلوص ثابت، میزان بازیافت افزایش و انرژی 

 یابدافزایش می چشمگیریی کل به نحو مصرفی کاهش و هزینه
 فازیی جداکنندهبا دو  CPU2COکه فرآیند  دادندگزارش  سرانجامو 

 تر است.نسبت به سایر ساختارها اقتصادی
 CPU2COسازی و مقایسه فرآیند به بهینه [19] 6هایدرو  5پاش

با این ساختار در حالتی که همراه با یک برج تقطیر باشد، پرداختند. 
 همراه با  CPU2COدهد که ساختار نتایج تحقیق آنها نشان می

 فازی سرمایش و انرژی کمتری نیاز دارد. آنها گزارش یجداکنندهدو 
همراه با برج تقطیر اگرچه سبب افزایش  CPU2COکردند که ساختار 

هزینه بیشتر در مقایسه با  %30افزایش  باعثشود اما خلوص می
 خواهد شد. آنها همچنین جدا کننده فازیهمراه با دو  CPU2COساختار 

 
1  
2  
3  
4  
5  
6  

 یابد. گزارش کردند که با افزایش فشار بازده فرآیند افزایش می
بار سبب حل شدن برخی  35به هر حال، افزایش فشار بیش از 

 .[27]یابد اجزای دیگر شده که در نتیجه خلوص کاهش می
سازی دینامیکی رفتار به مدل [28] همکارانو  7چانسوموانگ

پرداختند. آنها گزارش کردند که رفتار این سیستم  CPU2COفرآیند 
به شدت غیرخطی است. نتایج آنها نشان داد که شرایط عملیاتی 

 کند.نقش کلیدی در عملکرد این فرآیند ایفا می جداکننده فازیاولین 
ایط بیشتر به شر 2COآنها همچنین گزارش کردند که میزان بازیافت 

 عملیاتی و میزان خلوص بیشتر به ترکیب اجزای خوراک وابسته است.
سازی بهینه ،در یک تحقیق جالب توجه [29] همکارانو  8جین

 Aspen Plusرا به کمک نرم افزارهای  CPU2COو کنترل فرآیند 
آنها شرایط عملیاتی  ،انجام دادند. بر این اساس Aspen Dynamicو 

حال  نمودند. با این اعلام CPU2COبهینه جدیدی را برای فرآیند 
گزارش نمود که ساختار کنترلی آنها مضاف بر پیچیدگی  9لوئیبن

. همچینین برهمکنش پارامترها [30]نخواهد بود 10بیش از حد، پایدار
آنها لحاظ سازی دارد که در تحقیق سزایی در نتیجه بهینههتاثیر ب

ای توسط های جداگانهرو موارد مذکور در تحقیق. از اینه استنشد
مورد بررسی قرار گرفت.  [27] همکارانو  کوهستانیانو  [30] لویبن
 ارائه کرد.  CPU2COساختار جدیدی برای فرآیند  [30] لوئیبن

 مورد، درجه آزادی 3به  11در این ساختار با افزایش تعداد مبدل چند جریانی
 تری برای فرآیند ارائه دهد.افزایش یافته و توانست ساختار کنترلی ساده

تر همواره با استقبال بیشتری اگرچه استفاده از ساختار کنترلی ساده
از جنبه کاربردی از سوی مهندسین کنترل و فرآیند برخوردار است، 

 گذاریافزایش هزینه سرمایهسبب  های چند جریانیمبدل اما افزایش تعداد
 اول در کار ارزشمند جدا کننده فازیخواهد شد. از طرفی تثبیت دمای 

 تواند در زمان طولانی منجر به اشباع شدنایشان انجام نیافته که می
  API RP 521 [31]شیرهای کنترلی شود. بر اساس استاندارد 

 های سری که جریان خروجی از یک برج در یک مجموعه برج
شود تنظیم بار حرارتی هر یک عنوان خوراک وارد برج بعدی میهب

ها ها بسیار مهم است. زیرا کاهش دما در یکی از برجاز این برج
تواند سبب بروز اختلال در برج بعدی گردد. عدم تنظیم دقیق می

 ار کم، اول منجر به کاهش اگرچه بسی جداکننده فازیدمای 

7  
8  
9  
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11  

(1)  Air separation unit     (2)  Fu 

(3)  Fu       (4)  Separator 

(5)  Posch      (6)  Haider 

(7)  Chansomwong     (8)  Jin 

(9)  Luyben      (10)  Robust 

 گویند.نیز می Cold boxشود. همچنین به آن شناخته می Multi Heat Exchangerبا نام  Aspen Plusاین دستگاه در نرم افزار  (11)
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جدا کننده اما مداوم سطح مایع در برج اول و افزایش سطح مایع 
 به منظور اجتناب از انجماد ناگزیرشود. با توجه به اینکه دوم می فازی

یا افزایش دما، این شرایط باید تعدیل شود، در زمان طولانی منجر 
 .به اشباع شدن شیرهای کنترلی و از دست رفتن کنترل فرآیند خواهد شد

 ،سازی فرآیند، برهمکنش پارامترها در بهینههمکارانو  جیندر تحقیق 
به آنالیز حساسیت و  همکارانو  کوهستانیانرو لحاظ نشد. از این

 (RSM) 1با استفاده از روش سطح پاسخ CPU2COسازی فرآیند بهینه
 گزارش شد. ،شرایط عملیاتی بهینه جدیدی ،. بر این اساس[27]پرداختند 

 جدا کنندهنتایج آنالیز آماری انجام شده در آن تحقیق نشان داد که دمای 
اول نقش کلیدی در میزان کار و انرژی فرآیند دارد. بر اساس  فازی

در نظر گرفتن برهمکنش پارامترها و آنالیز آماری، شرایط عملیاتی 
 گردید bar 34/25 فشار عملیاتی به جدیدی پیشنهاد شد که سبب کاهش

 . را به دنبال دارد گذاریهای عملیاتی و سرمایهکه کاهش هزینه
تاثیر مهمی در هزینه این  های چند جریانیمبدلحال ابعاد با این

 عملیات داشته که در آن تحقیق بررسی نشد.
 OFCدر فرآیند  SOxبا این استدلال که غلظت  [32] همکارانو  2زو

بسیار بیشتر از احتراق با هواست و موجب کاهش کارایی تجهیزات 
 2COشود، طراحی فرایند جدیدی را برای جداسازی می NOxحذف 

 SOxارایه دادند. نظر به اینکه نقاط شبنم  OFCاز گاز احتراق فرآیند 
 است، آنها پیشنهاد کردند پس از آب زدایی 2COخیلی بیشتر از  NOxو 

ها از طریق مایع برای جداسازی این آلاینده 2COکامل، بخشی از 
 SOxواحدهای حذف  سرانجاممیعان، بازگردانده شود. همچنین آنها 

 ها طراحی نمودند.های غنی از این آلایندهی جریانرا برای تصفیه NOxو 
سازی و آنالیز حساسیت شرایط عملیاتی بر عملکرد همچنین شبیه
 با استفاده از NOxو  SOxو میزان  2CO، خلوص 2COمیزان بازیافت 

های نرم افزار اسپن پلاس انجام شد و نتایج به کمک یک داده
 حاصل از انجام آنالیز آزمایشگاهی تایید گردید. آنها گزارش کردند که

2CO % د تقطیر پس از تصفیه به کمک فرآین 9/99با خلوص 
حال . با این[32]با استفاده از فرآیند جذب قابل استحصال است 

 ها در گاز احتراق وجود نداشتهنگرانی جدی در خصوص مقادیر این آلاینده
در گاز احتراق بیشتر اینکه تابع فرایند احتراق باشد،  SOxو مقدار 

 . از طرفی، مرحله آب زدایی به کمک[24]تابع نوع سوخت مصرفی است 
 % 9/99سرمایش و میعان در برج تماس مستقیم، سبب حذف بیش از 

. در انتها واحد [33]خواهد شد  NOxو  2SOهای آلاینده % 70و 
CPU2CO ها را به تنهایی قادر است تا بخش زیادی از این آلاینده

 ها در محصول نهایی در حد قابل قبولحذف کند و مقادیر این آلاینده
 

1  

. علاوه بر این استفاده از برج تقطیر در این فرآیند پیشتر [29]هستند 
. همچنین آنها [34]از نقطه نظر اقتصادی مردود شناخته شده بود 

تواند به محفظه جریان تخلیه شده به اتمسفر میپیشنهاد کردند 
 های آنها،عنوان رقیق کننده ارسال شود که با توجه به دادههاحتراق ب

رو انجام این عمل سبب تجمع آرگون و نیتروژن خواهد شد. از این
 ست.ا بررسی رفتار دینامیک فرایند در این مورد الزامی

تاکنون میلادی  1930از دیگر فرآیندهای متداول که از سال 
 .[35]هاست ، فرآیند جذب توسط آمینشوددر بیشتر صنایع استفاده می

 رغم مزایای بالایی همچون سادگی، ارزانی، خلوصفرآیند آمین، علی
های بزرگی همچون مصرف بالای ، چالش2COو بازیافت بالای 

 ، از دست رفتن حلال در اثر عدم جداسازی[36]انرژی جهت احیای آمین 
 ، کاهش راندمان جداسازی آن در طی زمان[20]و بازیافت کامل آمین 
 به دنبال، خوردگی و افزایش نرخ خوردگی [20]به دلیل آلودگی آمین 

از جمله  [38]و کف کنندگی  [37]خوراک ورودی  2COافزایش 
 ی فرآیند جداسازی، مقایسه2آید در جدول ترین موانع آن بشمار میمهم

 که به طور خلاصه انجام شده است. CPU2COی آمین و فرآیند بر پایه
 بیشترین مصرف انرژی در فرآیند حذف، طور که گزارش شدهمان

 درصد(. 80تا  75افتد )بین در واحد جداسازی اتفاق می 2COسازی و ذخیره
  بنابراین، آنالیز حساسیت برای شناسایی پارامترهای اصلی و تاثیرگذار

 سزاییهتواند تاثیر ببهینه کردن پارامترهای عملیاتی فرآیند می به منظور
 گذارد.ب های فرآیندی این واحد فرآیندیو رفع گلوگاه بهبود کاراییدر 

 یکدیگر بسیار حائز اهمیت است،از طرفی اثر متقابل این پارامترها بر روی 
سازی و آنالیز حساسیت فرآیند بهبود یافته مطالعه که تا کنون بهینه

این تحقیق به شناسایی و آنالیز حساسیت، رو، نشده است. از این
 سازی شرایط عملیاتی، تغییر و بهبود ساختار فرآیند اختصاص دارد.بهینه

 
 CPU2COمعرفي واحد 

 با توجه به اینکه اساس این فرآیند بر پایه تراکم و تبرید 
 باشد، لازم است تا گاز احتراق( می2CO)به منظور میعان و جداسازی 

قبل از ورود به این مرحله آبزدایی شود. وجود آب در خوراک ورودی 
نه تنها میزان خوردگی را در ادوات فرآیندی افزایش خواهد داد، بلکه 

 ها خواهد گردید.سبب فرسایش و انسداد لوله یخ گازدر صورت تشکیل 
توصیه  ppm 500رو حداکثر مقدار آب مجاز در این فرآیند از این

جهت  Peng-Robinsonی ترمودینامیکی . معادله[19]شده است 
 های غیرقطبی یا اندکیمخلوط تخمین خصوصیات ترمودینامیکی در

 .[39] که در این تحقیق استفاده شده استقطبی مناسب است 

2  (1)  Response surface methodology    (2)  Xu 
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 مقايسه و انتخاب فرآيند جداسازی مناسب. -2جدول
 CPU2CO پایه آمینفرآیند جذب بر 

 مزایا معایب مزایا معایب

 2COخلوص بالای  -1 میزان بازیافت نسبت به فرآیند آمین کم است. -2CO 1خلوص بالای  -1 خوردگی تجهیزات -1
 سادگی -OFC 2 محدود به فرآیند -2 سادگی -2CO 2افزایش خوردگی با افزایش غلظت یا جداسازی  -2

 روش ارزان -3 نیاز به واحد آبگیری -3 فرآیند شناخته شده -3 چندان مناسب نیست. OFCبرای فرآیند  -3
  بوده و رفتار آن کاملا شناسایی نشده است. فرآیند جدید -4 مقدار بازیافت بالا -4 نیازمند انرژی بالا جهت احیای آمین -4

  تراکم و تبریدنیازمند انرژی بالا جهت  -5  تجزیه آمین -5

    اتلاف آمین -6

    کاهش راندمان به دلیل آلودگی آمین -7

    نیاز به واحد سرمایش گاز احتراق -8

    کف کنندگی -9

 
 ی ضرايب برهمکنش ترموديناميکي برای معادله -3جدول 

Peng-Robinson [19]. 

 j ijk جزء i جزء

2CO Ar 1230/0 

2CO 2O 1160/0 

2CO 2N 0115/0- 

2CO 2SO 0559/0 

2O 2N 0119/0 

 
سازی، ضرایب برهمکنش به منظور افزایش دقت شبیههمچنین 

 3های تجربی ارائه شده در جدول ( با استفاده از دادهijkترمودینامیکی )
 بهبود داده شد.

. [40]دهد را نشان می CPU2CO یبهبود یافتهساختار  1شکل 
. [30]های گاز احتراق مورد مطالعه از مقالات استخراج گردید داده

ای ( پس از عبور از یک کمپرسور دو مرحلهS1جریان گاز احتراق )
 C 80° ، به صورت باز نشان داده شده است، در دمای1که در شکل 

همه شود. افت فشار برای می (COLDوارد مبدل چند جریانی )
در نظر  bar 21/0 درون وارد مبدل چند جریانی در حدود یهاجریان

 -C30° پس از کاهش دما تا حدود S5. جریان [29] گرفته شد
ین جدا کننده مایع شده وارد اول 2COجهت جداسازی بخشی از 

 آدیاباتیک های فازیدر این تحقیق جداکنندهشود. ( میF1) فازی
و از افت فشار در آنها صرف نظر شده است.  در نظر گرفته شده

( پس از عبور از S14) جدا کننده فازیجریان خروجی از انتهای این 
 دمای آن  1ژول تامسون ییک شیر فشار شکن به دلیل پدیده

یابد. اگرچه کاهش بیشتر دما با افزایش کاهش می -C° 55 به حدود
 

1  
2  

 2COاست، اما به دلیل جلوگیری از انجماد  پذیرامکان افت فشار در شیرها 
 2دهد و جلوگیری از تشکیل یخ گازرخ می (-C6/56°) مایدکه در 

ها در این تحقیق این دما محتاطانه انتخاب لوله 3و انسداد و فرسایش
( S7اول نیز ) جدا کننده فازیشده است. جریان خروجی از بالای 

وارد  2COبه منظور جداسازی بیشتر  -C55° پس از کاهش دما تا
در محصول نهایی  2CO(. خلوص 8Sشود )دوم می جداکننده فازی

 .[19]باشد  %95 باید بیش از
وارد  S9دوم  ی فازیجدا کنندهز بالای جریان پرفشار خروجی ا

مبدل از  C°75 شده و پس از افزایش دما تا حدود مبدل چند جریانی
 برای. کاهش فشار این جریان S10)) شودخارج می چند جریانی

ها شود. از آنجا که توربینتولید انرژی در یک توربین انجام می
نوسان در جریان تجهیزات گران قیمتی هستند و به منظور کاهش 

این جریان تا دمای  و افزایش توان تولیدی توربین، ورودی به توربین
°C100 یابد. جریان خروجی از توربین افزایش میS12  که فشار 

 رایکاهش یافته ب -C37°و  bar2/2 و دمای آن به ترتیب تا حدود
شده  مبدل چند جریانیاستفاده از ظرفیت سرمایشی آن مجدد وارد 

 همچنین  (. S13شود )جریان خارج می آناز  C28° دمایو در 
 وارد واحد جذب  2COتواند جهت بازیافت بیشتر این جریان می

 به کمک آمونیاک یا آمین گردد.
 2COکه حاوی ( 20S) جریان خروجی از پایین جدا کننده فازی دوم

آن  یشده و دما مبدل چند جریانیخالص است نیز وارد  نسبتبه 
 TCV2افزایش یافته و پس از عبور از شیر فشار شکن  -C35° تا حدود

مجددا  -C55° و bar 3/7 و کاهش فشار و دمای آن به ترتیب تا
 مبدل از  C°50 شده و پس از افزایش دما تا مبدل چند جریانیوارد 

3  (1)  Joule–Thomson effect     (2)  Hydrate 

(3)  Erosion 
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 .2CO [27]سازی واحد تراکم و خالص -1شکل 

 

 محصول خروجی 2COهای محتوی  شود. جریانخارج می چند جریانی
 پس از افزایش فشار ( با یکدیگر ادغام شده وS18و  S16های )جریان
 شوند.از فرآیند خارج می 2COعنوان محصول هب bar 97 تا حدود

و  جین پیشنهادی توسط به منظور مقایسه عملکرد سه ساختار
 های، برای داده[40] همکارانو  کوهستانیانو  [30] لوئیبن، [29] همکاران

 و در یک دبی یکسان مورد مقایسه قرار گرفتند. [30]یک نمونه گاز احتراق 
 (kg/hr596069 تر هر سه ساختار در یک دبی یکسان )ی دقیقجهت مقایسه

و شرایط عملیاتی ذکر شده در مقالات انجام پذیرفت. حداکثر فشار 
عنوان معیاری تاثیرگذار ه( برای ایجاد سرمایش، بMOP) 1عملیاتی

ضخامت تجهیزات فرآیندی مقایسه  بر انرژی مصرفی کمپرسورها و
 هایمبدلدر  (A) . همچنین خلوص، بازیافت و سطح مورد نیاز[41]گردید

 . جهت افزایش دقت محاسباتشدمقایسه ساختار سه هر در  چند جریانی
 های چند جریانیمبدلهر یک از  ،2و اطمینان از عدم وقوع تقاطع دمایی

 صورت گرفت. آنهاناحیه تقسیم و آنالیز انرژی در هر یک از  120به بیش از 
 

 های طراحیمحدودیت

 -C6/56° دما از حداقل مجاز همواره بیشتر باشد. دمای انجماد ✓
 -C55°بوده که در این طراحی حداقل دما به صورت محتاطانه و در حدود 

 انتخاب شده است.
 خروجی  هایتوسط جریان ،ی سرمایش فرآیندبخش عمده ✓

رو دمای شود. از اینتامین می( S15و  S22از شیرهای فشار شکن )
 ها باید ثابت باشد.این جریان

 .[42]باشد  %95در محصول خروجی  2COحداقل خلوص مولی  ✓
ترتیب  به های فازیجداکنندهبا توجه به اینکه دمای عملیاتی 

 
1  

°C55-  و°C35- 2باشد که میCO ،تنها به صورت فاز مایع وجود دارد 
های بررسی لذا این محدودیت هرگز دچار مشکل نخواهد شد. نتایج

 .[30] ستانیز موید این مطلب  انجام شده
 کمتر نشود. %90بازیافت از حداقل  ✓
 تحویل داده شود. bar 97 محصول خوراک در فشار ✓
تنظیم شود. در اینجا  bar 2/2فشار خروجی از توربین در حدود  ✓

فرض شده جریان خروجی از توربین جهت بازیابی بیشتر وارد واحد 
تواند تا نزدیک فشار اتمسفر جذب شود. در غیر این صورت فشار می

یابد که سبب افزایش انرژی تولیدی و بهتر شدن انتگراسیون کاهش 
 حرارتی خواهد شد.

 
 روش تحقیق و نرم افزارهای مورد استفاده

 OFCهای یک نمونه گاز احتراق حاصل از فرآیند پس از استخراج داده
(، 6/8)ورژن  Aspen Plus، با استفاده از نرم افزار [29]از مقالات 
د. با توجه یگردسازی شبیه CPU2COتوسط فرآیند  2COجداسازی 

کند، بعنوان قلب این واحد عمل می 2COبه اینکه فرآیند حذف 
رو به منظور نیاز است. از اینتر آن مورد سازی هر چه دقیقشبیه

 هایسازی ضرایب ترمودینامیکی موجود در نرم افزارافزایش دقت شبیه
جایگزین شده  [21]های تجربی موجود در مقالات ساز با دادهشبیه

، [29]سازی با مقالات و پس از اعتبارسنجی نتایج خروجی از شبیه
 نظور . به این مصورت گرفت CPU2COسازی فرآیند بهینه

 و انجام آنالیزهای آماری در محیط هابا استفاده از انجام طراحی آزمایش
Design Expert  آنالیز حساسیت هریک از این پارامترهای(7)ورژن ، 

مورد نظر به طور دقیق بررسی گردیده و با شناسایی پارامترهای 

2  (1)  Maximum operating pressure    (2)  Cross temperature 
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 کاهش کار رایسازی شرایط عملیاتی بتاثیرگذار بر فرآیند، بهینه
انجام گرفت. تولیدی  2CO خلوص و بازیافت و افزایش کمپرسورها

نظر به دمای بالای گازهای احتراق خروجی که لازم است به منظور 
، های فازیجدا کنندهکار مصرفی در کمپرسور و همچنین میعان در 

 سازی فرآیند دمای خوراک گازی تا حد ممکن کاهش یابد، بهینه
 ادی شدن آن کمک خواهد کرد.به عملی و اقتص

 رو به طور خلاصه مراحل و نرم افزارهای مورد استفاده از این
 :استبه شرح زیر 

 های مقالاتسازی نرم افزاری، مقایسه و اعتبارسنجی با دادهشبیه •
 اسپن پلاسنرم افزار به کمک  فرآیند یسازی پایاسازی و مدلشبیه •

 به کمک سازیآنالیز حساسیت و بهینهانجام آنالیز آماری جهت  •
 Design Expertنرم افزار 

 
 فرآیند به کمک روش سطح پاسخ عملیاتیشرایط  حساسیتو آنالیز  سازیبهینه

 شناسایی و آنالیز پارامترهای برای گوناگونامروزه استفاده از فنون 
 ی کارآمدتر موثر بر سیستم به منظور بهینه نمودن فرآیند، استفاده

 ی کل،هاکاهش هزینه سرانجاماز منابع انرژی، افزایش راندمان سیستم و 
. بدین منظور، [43]مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است 

 منظور به قدرتمند روش یک 1هاآزمایش و آنالیز آماری طراحی
باشد می معین پاسخ یک روی بر فاکتور چندین زمانهم اثر مطالعه

 . در این روش[44]پیدا کرده است  گوناگونکه کاربرد وسیعی در علوم 

 فرآیند یک در موثر فاکتورهای در و سیستماتیک هدفمند تغییرات ایجاد با

 در خروجی، بدست آمده تغییرات بررسی سپس و محصول یا
 استفاده از .آیدمی بدست محصول و فرآیند از وسیعی درک و اطلاعات

 :]2[تواند اهداف گوناگونی از جمله موارد زیر را برآورده سازد این روش می

 کاهش زمان و هزینه انجام آنالیزها همراه با افزایش دقت ✓

 هاپاسخ و متغیرها بین ارتباط چگونگی فهم ✓

 آماری لحاظ از معنادار متغیرها، تأثیر از تشخیص اینکه کدامیک ✓

 تاثیرند.کدامیک بی و داشته فرآیند پاسخ روی بر

 فرآیند پاسخ به نسبت متغیرها، بین متقابل اثرات تعیین و بررسی ✓

 سازی و آنالیز حساسیتانجام مطالعات بهینه ✓

 بدست آوردن مدل ریاضی بین متغیرهای مورد بررسی و پاسخ ✓

های طراحی آزمایش به منظور مطالعات در این تحقیق از روش
 ،هاسازی فرآیند استفاده شد. یکی از این روشآنالیز حساسیت و بهینه

 های اخیر به منظور باشد که در سالمی( RSM) 2روش پاسخ سطح
 

1  
2  

 سازی.ها و شبيهمحدوده انجام طراحي آزمايش -4جدول 

 سازیمحدوده شبیه 
 سطح بالا سطح پایین فاکتور فرآیندی

A 25 35 

B 40- 30- 

C 55- 41- 

 

سازی و آنالیز حساسیت فرآیندها و تحقیقات گوناگون عددی بهینه
 RSM. روش [48-45]استفاده شده است  دفعاتو آزمایشگاهی به 

های ریاضی و آماری مفید برای توسعه، بهبود ای از تکنیکمجموعه
 باشدمی هاست که در حقیقت نموداری از پاسخا سازی فرآیندهاو بهینه

 . علاوه بر آن[49]شود عنوان عملکرد یک یا چند فاکتور ارائه میهکه ب
 توان بیش از یک پارامتر پاسخ را توسط عملکردهایدر این روش، می

. این روش همچنین در مواردی که [50]ترکیبی پاسخ بهینه نمود 
محدوده پاسخ بهینه تقریبا مشخص باشد نتایج بسیار خوبی در بر 

 .[51]خواهد داشت 
( optimal-Dسطح پاسخ بهینه ) 3در این تحقیق، مدل مربعی

( و کاهش R1دی اکسید )کربن برای افزایش نرخ جداسازی گاز 
مورد استفاده  CPU2CO( در فرآیند 2Rکمپرسورها )کار مصرفی 

سطح  3پارامتر و هر یک از پارامترها در  3قرار گرفت. به این منظور 
فرآیند مورد بررسی واقع شد. پارامترهای مورد  گوناگوندر نقاط 

 ،(A) ورودی به مبدل چند جریانیفشار از:  بررسی عبارت است
 .(C( و دوم )Bاول ) های فازیجدا کنندهدمای 

نشان  4این پارامترها همراه با محدوده مورد بررسی در جدول 
 هایاند. محدوده مورد بررسی این پارامترها با توجه به تحلیلداده شده

فرآیندی و مطالعات پیشین انتخاب شد. با توجه به اینکه در دماهای 
 اد دی اکسید منجمد شده که سبب انسدکربن  -C6/56°کمتر از 

رو لازم است از رسیدن به این ها خواهد شد، از اینو فرسایش لوله
تر از آن اجتناب شود. همچنین در فشارهای دما و دماهای پایین

رو اتفاق نیافتاده و از این چشمگیریسازی میعان bar 20کمتر از 
فشارهای کمتر از این مقدار مورد بررسی قرار نگرفت. بر مبنای 

های پیشنهادی سازیها، شبیهخاب شده و سطوح آنفاکتورهای انت
 خلاصه شده است. 5در جدول  RSMتوسط روش 

 (R، هر یک از سطوح پاسخ )5های جدول سازیپس از انجام شبیه
 :]2[به کمک مدل ریاضی زیر قابل دستیابی است 

 

𝑅 = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑖
6
𝑖=1  +  ∑ 𝛼𝑖𝑖𝑋𝑖

26
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗𝑗𝑖    (1)  

3  (1)  Design of experiment     (2)  Response surface methodology (RSM) 

(3)  quadratic 
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 بینی شده همراه با در نظر گرفتن برهمکنشپاسخ پیش Rکه در رابطه بالا 
 گیری متغیرهایضریب رگرسیون αسطوح متغیرهای مستقل، و  iXپارامترها، 

 معرف اثرات متقابل است. ijمعرف اثرات خطی و  iباشد که مستقل می
 

 نتایج و بحث
 سازی و آنالیز حساسیتنتایج بهینه

 5در جدول  RSMنتایج شرایط فرآیندی پیشنهادی توسط روش 
سازی برای هر یک از های حاصل از شبیهخلاصه شده است. داده

 های خطی، مربعی، مکعبی با استفاده از مدل R2 و R1های پاسخ
 در انتخاب مدل مناسب valueP>0.05مورد بررسی قرار گرفت. معیار  1FI2و 

مورد استفاده قرار گرفت. این به آن معنا است که احتمال اینکه مدل 
بینی شده است. در بخش بعدی مدل پیش 5ناسازگار باشد کمتر از %

 ارائه شده است. R2 و R1های برای هر یک از پاسخ RSMتوسط روش 
 فشار عملیاتی [27]با توجه به اینکه بر اساس نتایج تحقیق قبلی 

bar 44/25 انتخاب شد که این فشار نسبت به سایر تحقیقات انجام شده 
 به صورت فاز مایع بوده و لذا 2COتر است که در این دما و فشار پایین

 خروجی وجود ندارد. نتایج 2COنگرانی در خصوص خلوص محصول 
 .(36/97)% در محصول خروجی نیز موید این مطلب است 2COخلوص 

 (36/97)% بوده %97جریان محصول خروجی دارای خلوص بیش از 
 شود که طی این فرآیند بازیابی می 2COدرصد از  93و در حدود 

 در حد مطلوب است.
 

 تولید شده تحت تاثیر متغیرها 2COمیزان بازیافت 

( برای انتخاب مدل مناسب ANOVAنتایج آنالیز واریانس )
 valueP>0.05که مقدار گزارش شده است. در صورتی 6در جدول  1Rبرای 

 متغیرهای مستقل و برهمکنش آنها حائز اهمیت بوده و در مدل در نظر
دهد ، نتایج آنالیز آماری نشان می6شود. با توجه به جدول گرفته می

 دارند. R1بر روی پاسخ  چشمگیریمستقلا اثر  Cو  A ،Bکه پارامترهای 
 valuePبا توجه به مقادیر  BCو  AB ،ACهمچنین بر همکنش آنها همچون 

شود، در پاسخ سیستم مشاهده می 2طور که در معادله آنها همان
 حائز اهمیت است.

 CPU2COخروجی از واحد  2COمعادله نهایی برای میزان بازیافت 
 آید:بدست می 2بر حسب فاکتورهای واقعی از معادله 

Recovery = -19.14244 + 2.87791×Pressure + 0.37183×TF1 - 

2.36014×TF2 -7.78898×10-3× Pressure×TF1 + 

0.029048×Pressure×TF2 +3.72216×10-3TF1×TF2 - 

0.022369×Pressure2 -2.72592×10-4×TF12 -0.012066×TF22 )2( 
 

1  

 .RSMطراحي آزمايش انجام يافته توسط روش  -5جدول 
 A B C R1 R2 اجرا

1 30 40-  48-  906/91  329/101  

2 30 40-  48-  906/91  329/101  

3 25 40-  55-  873/92  521/97  

4 25 30-  48-  261/89  603/94  

5 35 35-  48-  332/93  931/105  

6 5/27  35-  5/51-  315/92  15/99  

7 25 40-  41-  112/84  179/92  

8 35 40-  41-  677/90  495/104  

9 35 30-  41-  327/90  652/103  

10 30 35-  41-  005/88  574/98  

11 35 40-  55-  352/95  528/107  

12 30 30-  55-  199/94  183/102  

 
 R1برای انتخاب مدل مناسب برای  ANOVAآناليز  -6جدول 

 df F-Value P-Value مجموع مربعات 

0571/101 مدل  9 07/10965  0001/0>  

A 91319/21  1 94/21398  0001/0>  

B 087165/0  1 11958/85  0115/0  

C 15564/53  1 21/51908  0001/0>  

AB 151133/0  1 5863/147  0067/0  

AC 330373/4  1 7542/28  0002/0  

BC 067646/0  1 05892/66  0148/0  

A2 653353/0  1 0206/638  0016/0  

C2 730266/0  1 1282/713  0014/0  

 
 ها نمودارهای سه بعدی به منظور بررسی بیشتر این برهم کنش

نشان داده شده است. مطابق نمودارهای ارائه شده، پارامترهای  4در شکل 
A  وC  بیشترین اثر را بر روی پاسخR1  دارد. همانطور که در شکلa4 

  -C 41°ی فازی دوم از شود، با کاهش دمای جدا کنندهمشاهده می
 یابد. به دلیل افزایش نرخ میعان افزایش می R1مقدار   -C55°به 
 بازیافت شده ندارد. 2COحال دمای ورودی به کمپرسور تاثیری در میزان با این

 2COنرخ تولید  bar35، با افزایش فشار تا حدود b1مطابق شکل 
به دلیل کاهش  سرانجامتندی افزایش یافته که  به نسبتبا شیب 
های انتهایی موجود در فرآیند این شیب در بخش 2COمحتوی 

یابد. بر اساس این شکل محدوده موثر تغییر فشار نمودار کاهش می
تاثیر  Bمحدود شود. در حالیکه پارامتر  bar35-20ی تواند به بازهمی

 ندارد. 2COبر روی نرخ تولید  چشمگیری

(1)  two-factor interaction 
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بر حسب  گوناگونعملکرد سيستم تحت تغيير پارامترهای  -2شکل 

 .2COميزان بازيافت 

 
 نشان داده شده است، c3در انتها همچنان که به وضوح در شکل 

دارند. مطابق  R1بیشترین تاثیر را در روی پاسخ  Cو  Aپارامترهای 
 ی فازی دوم،این شکل افزایش فشار ورودی و کاهش دمای جدا کننده

 خواهد شد. اگرچه فشارهای بیش از R1منجر به افزایش قابل توجه 
bar 35 رو عملا جداسازیسبب مایع شدن سایر اجزا نیز شده که از این 

 سازی شده،خالص 2COخاصی اتفاق نخواهد افتاد. همچنین چنانچه 
 در فرآیندهای همچون ازدیاد برداشت از مخازن نفتی، تولید اوره یا تولید
 متانول استفاده شود، بدلیل برخی ملاحظات فنی، فرآیندی و اقتصادی
 همچون تغییر راندمان، موارد ایمنی، مسائل زیست محیطی و کاهش

 95%در محصول خروجی  2COخوردگی لازم است حداقل خلوص 
 که این مورد بعنوان یکی از قیود در تابع هدف اعمال گردید. [53, 52]باشد 

 R2برای انتخاب مدل مناسب برای  ANOVAآناليز  -7جدول 

 df F-Value P-Value مجموع مربعات 

9005/226 مدل  9 5/306921  0001/0> 

A 4728/154  1 1880577 0001/0> 

B 144067/1  1 9/13927  0001/0> 

C 27748/21  1 6/259032  0001/0> 

AB 028728/0  1 7401/349  0028/0  

AC 38939/1  1 48/16914  0001/0>  

BC 010959/0  1 4151/133  0074/0  

A2 606774/0  1 881/7386  0001/0  

B2 001452/0  1 67329/17  0522/0  

C2 268885/0  1 418/3273  0003/0  

 

 ( تحت تغییر متغیرهاR2بررسی کار مورد نیاز فرآیند )

نشان داده شده است  7در جدول  R2نتایج آنالیز واریانس برای 
ای تاثیر قابل ملاحظه ، کلیه پارامترهاکه با توجه به نتایج ارائه شده

 بر این اساس باید در مدل ریاضی لحاظ شود دارد.  R2بر روی 
 نشان داده شده است. 3که مدل پیشنهادی در معادله 

 معادله نهایی برای کار مصرفی توسط کمپرسورها بر حسب فاکتورهای
 آید:بدست می 3ز معادله واقعی ا

 

Work = -3.95676+3.06373×Pressure+0.018676×TF1-1.43549× 

TF2-3.39591×10-3× Pressure×TF1 + 0.016454×Pressure×TF2 + 

1.49816×10-3×TF1×TF2 - 0.021557×Pressure2 - 1.10714×10-

3×TF12 - 7.32142×10-3 × TF22                                        )3( 
 

 Cیا کاهش  A فاکتور با افزایش R2پاسخ  3 با توجه به شکل
 ی فازی دومکاهش دمای جدا کننده b5مطابق شکل  یابد.افزایش می

شود. ی فازی دوم میدر خروجی جداکننده 2COسبب افزایش دبی 
 سرانجامیابد که افزایش میدر نتیجه دبی گاز ورودی به کمپرسور دوم 

نیز موید این توضیح است.  c3خواهد شد. شکل  R2سبب افزایش 
( حجم گاز ورودی Aهمچنین با افزایش دمای گاز ورودی )فاکتور 

 به کمپرسور افزایش یافته و در نتیجه کار مورد نیاز برای انجام فرآیند
یابد این اثر در مورد گاز بین مراحل افزایش می 2Rتراکم و در نتیجه 

 ی فازی دوم در کمترینتراکم نیز صادق است. بنابراین دمای جدا کننده
 شود.مقدار ممکن تنظیم می

 سرانجام شرایط بهینه برای افزایش بازیافت و خلوص محصول نهایی
 bar25و کاهش کار کمپرسورها با استفاده از روش سطح پاسخ فشار 

 ی فازی اول و دومبه ترنیب برای جداکننده -C55°و  -C30°و دمای 

a 

b 

c 
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بر حسب  گوناگونعملکرد سيستم تحت تغيير پارامترهای  -3شکل 

 کار مصرفي کمپرسورها.

 
 مبدل چند جریانیهای داخل جریان 1نمودار ترکیبی دماییگزارش شد. 

 ینشان داده شده است که موید عدم رخ دادن پدیده 4در شکل 
 باشد. به جز بخش ابتدایی و انتهایی نمودار که فاصلهتقاطع دمایی می

است، نمودارها فاصله کافی از یکدیگر  C 1°و  5نمودارها به ترتیب 
در صورت  بنابراینرو تقاطع دمایی رخ نخواهد داد. داشته که از این

 ابتدا و انتهایی، ساختار پیشنهادی های کنترل مناسب بخش
 تواند در وضعیت پایداری باقی بماند.می 2در صورت بروز اغتشاش

 دهد ساختار ارائه شده در این تحقیق ضمن داشتننتایج نشان می
MOP و ( سطح تبادل گرماییA) خلوص بیشتری دارد. واضح است ،کمتر 

  گذاریعملیاتی و سرمایه یسبب کاهش هزینه Aو  MOPکه کاهش 

 
1  

 .CPU2COمقايسه سه ساختار اخير برای فرآيند  -8جدول 

 
ساختار لوئیبن 

[30] 

ساختار جین 
[29] 

ساختار پیشنهادی 
 این تحقیق

Cold 
Box 1 

 108/5 525/27 858/56 (MWبار حرارتی )

LMTD (K) 04/11 94/4 00/17 

)2A (m 2721 32786 19674 

     

Cold 
Box 2 

 - 910/25 007/22 (MWبار حرارتی )

LMTD (K) 71/4 1/4 - 

)2A(m 32320 31750 - 

     

Cold 
Box 3 

 - - 400/21 (MWبار حرارتی )

LMTD (K) 71/5 - - 

)2A(m 22000 - - 

     
 m  57041 64536 19674)2(سطح کل

 74/96 65/96 17/95 % خلوص

 08/90 82/90 29/90 % بازیافت

 30 30 29 (barبیشینه فشار عملیاتی )

 

 
 در ساختار جديد. مبدل چند جريانيهای داخل دياگرام ترکيبي جريان -4شکل 

 
خواهد شد. میزان بازیافت در حد بسیار اندکی نسبت به دو ساختار 

 باشد که در مقایسه با سایر موارد ذکر شده از این موضوعدیگر کمتر می
 توان صرف نظر کرد.می

 

 نتیجه گیری
های گلوگاهدر این تحقیق به منظور شناسایی پارامترهای موثر و 

 سازیبه کمک شبیه 2COتراکم و تبرید  فرآیندی آنالیز حساسیت فرآیند
 انجام پذیرفت. در ادامه به منظورای در محیط نرم افزار اسپن پلاس رایانه

2  
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سازی همزمان بهینه ،CPU2COیافتن شرایط بهینه عملیاتی فرآیند 
چندهدفه به منظور کاهش کار و افزایش نرخ جداسازی به کمک 

 bar 25انجام گرفت. در شرایط عملیاتی جدید فشار بهینه  RSMروش 
طراحی  bar 30بدست آمد در حالیکه فشار عملیاتی فرآیند پیشتر 

جدید به دلیل کاهش فشار عملیاتی فرآیند  شده بود. در شرایط بهینه
یابد. با توجه به آنالیزهای های تجهیزات و عملیاتی کاهش میهزینه

 شود که برای کاهش کار و بار حرارتی،آماری صورت گرفته مشاهده می
 اول باید تا حد امکان کاهش یابد. ی فازیجدا کنندهدمای 

ر فرآیند پرداخته شد. در ادامه به بررسی تغییر و بهبود ساختا
دهد که ساختار نتایج تحقیق انجام یافته در این بخش نشان می

های کاهش هزینه سبب جدید ارائه شده ضمن کاهش تجهیزات که
 گذاری در مقایسه با کلیه تحقیقات پیشین خواهد شد، سرمایه

  .به سادگی قابل کنترل بوده و از نظر عملیاتی قابل اجرا است
دهد به دلیل انتخاب بهینه پارامترهای ق نشان مینتایج تحقی

 رو سطح مورد نیاز در مقایسه باافزایش یافته و از این LMTDعملیاتی 
یابد. به دلیل کاهش می چشمگیریساختارهای قبلی به مقدار 

و بهبود سطح انتگراسیون حرارتی  های چند جریانیمبدلکاهش 
یان محصول خروجی ساختار پیشنهادی هزینه کمتری دارد. جر

 طی این فرآیند 2COدرصد از  90و در حدود بوده  74/96% دارای خلوص
 شود که در حد مطلوب است.بازیابی می

 
 نوآوری

 CPU2COتغییر و بهبود ساختار فرآیند  ✓

 جداسازی شده 2COارائه فرآیند و راهکار مناسب به منظور استفاده از  ✓

 CPU2COی آماری و انجام آنالیز حساسیت فرآیند مطالعه ✓

 بررسی برهمکنش پارامترهای عملیاتی بر روی پاسخ سیستم ✓
به منظور کاهش  CPU2COی فرآیند سازی چند هدفهبهینه ✓

 2COانرژی مصرفی، افزایش خلوص و افزایش بازیافت 

 

 پیشنهادات

ز سازی ساختار جدید ارائه شده در حالیکه سطح مبدل نیبهینه ➢
 عنوان یک هدف علاوه بر اهداف پیشین در نظر گرفته شود.هب

 واحد. یکپارچهدینامیک و کنترل  رفتار بررسی ➢

 بررسی قابلیت اطمینان فرآیند. ➢

 هایانجام فرآیند در مقیاس آزمایشگاهی، شناسایی و رفع گلوگاه ➢
 افزایش مقیاس به ابعاد صنعتی. سرانجامو  در حالت عملیاتی فرآیندی

 

 تشکر و قدردانی
دانند از آقای دکتر آرمان کوهستانیان نویسندگان برخود لازم می

 به جهت ویرایش ادبی این مقاله تشکر و قدردانی نمایند.
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