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   CO2دار  غيرتعادلي فرآيند جذب واكنش سازي شبيهو  سازي مدل
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 تهران، ايران ايران،دانشگاه علم و صنعت دانشكده مهندسي شيمي، . 1

  
 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  93دي  28 :دريافت

  94ارديبهشت  4 :دريافت پس از اصلاح
  94خرداد  6 :پذيرش نهايي

سيدكربن در محلول آمونياكي اكدي دار  در اين تحقيق فرآيند جذب واكنش
فرآيند از مدل  سازي مدلبراي . گرديد سازي شبيهو  سازي مدل كسيد سديمهيدرو

با در نظر گرفتن انتقال جرم غير تعادلي مبتني بر سرعت به همراه مدل فيلمي 
اي از معادلات معادلات مدل شامل مجموعه. استفاده شدبين فازها  دوطرفه

اي و معمولي بوده كه با تركيب روش تفاضل محدود و روش خطوط ديفرانسيل پاره
مختلف برج جذب انجام  يها المانبا تعداد  سازي شبيه. همزمان حل شدند طور به

 سازي شبيهاز پايلوت جذب براي ارزيابي نتايج  آمده دست بههاي تجربي داده. گرديد
. كسيد سديم استفاده گرديدسيدكربن در محلول آمونياكي هيدرواكفرآيند جذب دي 

درصد  36/4المان داراي حداكثر متوسط خطاي نسبي برابر  60با تعداد  سازي شبيه
. نتايج مدل با نتايج محاسبه انتقال جرم با فاكتور افزايش مقايسه گرديد .آمد به دست

فاكتور افزايش انتقال  مدلخطاي كمتري نسبت به  شده ارائهنتايج نشان داد كه مدل 
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  مقدمه -1
يندهايي آدار گازها جزء فر جذب واكنشيندهاي فرآ

هاي انتقال جرم و انتقال حرارت و  پديده ها آنهستند كه در 
انجام . رديپذ يمهمزمان صورت  طور بهواكنش شيميايي 
ها به همراه ترموديناميك سيستم، پيچيدگي  همزمان اين پديده

بنابراين . كند اين فرآيندها ايجاد مي سازي مدلزيادي براي 
هاي رياضي جامع  براي شناخت كامل رفتار فرآيند توسعه مدل

هاي  كه توانايي در نظر گرفتن هيدروديناميك ستون، مقاومت
انتقال جرم و سينتيك واكنش و ترموديناميك فرآيند را داشته 

يند در صنايع آكاربرد عمده اين فر. ]2-1[ باشد ضروري است
گازها، جداسازي گاز،  يساز خالصيميايي و پتروشيمي شامل ش

  .]4-3[ استگازها و غيره  كردن خشكسنتز شيميايي و 
، واكنش باعث تغيير شرايط دارواكنشدر فرآيندهاي جذب 

باعث افزايش سرعت انتقال جرم  نهايتاًشيمي فيزيكي فازها و 
در جذب واكنش . ]6-5[ شود مياجزاء و كاهش فشار عملياتي 

 ها نيآماز  مخصوصاًشيميائي  هاي محلولدار دي اكسيدكربن از 
براي افزايش جذب و پايداري محلول از . شود مياستفاده 
در كنار  ها محلولدر اين . شود ميتركيبي استفاده  هاي محلول

ديگري نيز شامل محلول هيدروكسيد  هاي محلولآمين از 
استفاده  ها محلولو ديگر  پيپرازينكسيد سديم، پتاسيم، هيدرو

علاوه بر افزايش قليائي سيستم و  ها ستميسدر اين . شود مي
، براي پايدار كردن محلول ها واكنشافزايش سرعت و تعداد 

از محلول پيپرازين در محلول دي متيل دي . شود مياستفاده 
اتانول آمين براي فعال كردن محلول و علاوه بر پايداري و 

فات محلول آمين باعث افزايش شدت انتقال جرم شده كاهش تل
كاهش  براي انجام عمليات موردنياز زاتيتجهابعاد  درنتيجهو 
  .]7-10[ ابدي يم

كسيدسديم براي ن تحقيق از محلول آمونياكي هيدرودر اي
استفاده از محلول . شده استجذب دي اكسيدكربن استفاده 

كسيدسديم در محلول آمونياكي باعث قليائي شدن هيدرو
باعث  درنتيجهواكنش شده و  يها سرعتمحلول و افزايش 

در  زماني كه دي اكسيدكربن. شود ميافزايش شار انتقال جرم 
هاي  شود واكنش جذب مي NH3+NaOH+H2Oمحلول قليايي 

 .افتد زير در فاز مايع اتفاق مي
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هاي انتقال پروتون  از نوع واكنش) 5(و ) 3(، )1(هاي  واكنش
از سوي . شوند بوده و بنابراين واكنش آني در نظر گرفته مي

داراي سرعت محدود بوده و ) 6(و ) 4(، )2(هاي  ديگر واكنش
زير  صورت به ها آنتوان براي  عبارت سرعت واكنش را مي

  : ]11[نوشت
)8(  [ ] [ ]( )1 2 2O H eq

r k O H C O C O-
-é ù= -ê úë û

 
)9(  [ ] [ ] [ ]( )32 3 2 2= -N H eq

r k N H C O C O  

)10(  [ ] [ ] [ ]( )23 2 2 2H O eq
r k H O CO CO= -  

  :زير تعريف كرد صورت به توان ميرا  ها واكنشسرعت كلي 
)11( 1 2 3overallr r r r= + +

در اين تحقيق سرعت كلي . ]12[هستند ثابت سرعت تابع دما 
  .اجزاء استفاده شده است در محاسبه انتقال جرم ها واكنش

فرآيندها يكي از ابزارهاي مهم در  سازي شبيهو  سازي مدل
 سازي مدلبراي . استرفتار كامل فرآيندها  ييشناساشناخت و 

مختلفي ارائه شده  هاي مدلدار فرآيندهاي جداسازي واكنش
فرآيندهاي  سازي مدلكه براي  ييها مدل. ]2،3،8،13[ است

در . باشند ميمعروف  يا مرحله هاي مدلجذب ارائه شده به 
مختلف تقسيم  يها المانستون جذب به  يا مرحله هاي مدل

 هاي مدل. شود ميشده و هر قسمت را يك مرحله ناميده 
تعادلي و  هاي مدل: باشند ميدو نوع  طوركلي به يا مرحله
اي تعادلي فرض بر اين  در مدل مرحله. غير تعادلي هاي مدل

ان گازي كه از سيني يا بخشي از ستون جذب است كه هر جري
شود، با جريان مايعي كه از همان سيني و يا آن بخش  خارج مي

در . ]14[ در تعادل ترموديناميكي است شود مياز ستون خارج 
از مدل  ها آندار كه در  مورد فرايندهاي جداسازي واكنش

شود، اثر واكنش شيميايي در  اي تعادلي استفاده مي مرحله
به علت توصيف . شود ميرعت انتقال جرم در نظر گرفته نس

ضعيف اين مدل از فرآيندهاي واكنش دار داراي خطاي زيادي 
بنابراين . ]15[بهبود يابند ها مدلبوده و لذا لازم بود اين 

هاي غيرتعادلي نياز به  مدل. غيرتعادلي توسعه يافتند هاي مدل
خواص فيزيكي وسيع، محاسبات ضرايب انتقال جرم و انتقال 

. هاي سرعت واكنش دارند حرارت، هيدروديناميك برج و عبارت
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در . شناخته شدند ١مبتني بر سرعت هاي مدلبه  ها مدلاين 
سرعت  به همراه ها پديدهسرعت انتقال تمامي  ها مدلاين 

  .]16[شوند ميي شيميائي محاسبه ها واكنش
دار دي فرآينـد جـذب واكـنش    سـازي  مدلدر اين تحقيق 

كسيدسـديم انجـام   دكربن توسط محلول آمونيـاكي هيدرو اكسي
آمده يك محلـول پيچيـده    به وجوددر عمل محلول . شده است

و  ســازي مــدلبــا اجــزاء مختلــف مولكــولي و يــوني بــوده كــه  
در ايـن تحقيـق يـك    . كنـد  مياين فرآيند را دشوار  سازي شبيه

فرآيند حاضر ارائه  سازي شبيهمدل دقيق مبتني بر سرعت براي 
تعـادلي از مـدل    هاي دادهدر اين مدل براي محاسبه . شده است

تعادلي فازها بـا دقـت بيشـتري     هاي دادهپيتزر استفاده شده تا 
جرم اجـزاء از  همچنين براي محاسبه شار انتقال . محاسبه شوند

در  هـا  واكـنش مدل فيلمي ناپايا استفاده شده كه در آن تمامي 
فرآينـد بـا    سـازي  شـبيه ارزيـابي نتـايج   . نظر گرفته شده اسـت 

 آمده دست بهتجربي كه در اين تحقيق از پايلوت جذب  هاي داده
  .انجام خواهد گرديد

  
  فرآيند سازي مدل - 2

فرآيند حاضر يك فرآيند جذب واكنش دار بوده كه در آن 
ي ها پديدهي شيميائي در فاز مايع باعث تغيير سرعت ها واكنش

سرعت واكنش دي . انتقال جرم و حرارت شده است
كسيد بالا بوده و كسيدكربن با آمونياك و يون هيدروا

در اين . رديپذ يمدر ناحيه فيلمي صورت  9و  8ي ها واكنش
تحقيق براي محاسبه شار انتقال جرم اجزاء از مدل فيلمي 

ي شيميائي در نظر گرفته ها واكنشاستفاده شده كه در آن 
 يها المانفرآيند حاضر ستون به  سازي مدلبراي . شده است

مختلف تقسيم شده و در هر المان سرعت شارهاي انتقال جرم، 
مچنين سرعت فازها ي شيميائي و هها واكنشانتقال حرارت و 

زير در نظر گرفته شده  صورت بهفرضيات مدل . شود ميمحاسبه 
  است

بوده و پراكندگي محوري  ٢هاي فاز مايع و گاز قالبي جريان -1
  .در نظر گرفته نشده است

. توده گاز و مايع در هر المان در حالت اختلاط كامل هستند -2
گاز و مايع منفرد بنابراين هيچ گراديان غلظت و دما در فازهاي 

  .وجود ندارد
شده است و  نظر صرفاز انتقال گرما با مكانيسم تشعشع  -3

  .فقط انتقال گرماي هدايتي و جابجايي لحاظ شده است

                                                 
1 Rate-based models 
2
 Plug flow 

فرآيند جذب در برج آدياباتيك بوده و از ظرفيت حرارتي  -4
  .شده است نظر صرفبرج 

ل برج از افت فشار جريان گاز و مايع در مقايسه با فشار ك -5
  .شده است نظر صرف

معادلات حاكم در مدل مبتني بر سرعت براي فرآيند 
  : ]10[باشند ميزير  صورت بهدار جذب واكنش

هاي جرم و انرژي براي توده فازها با در نظر گرفتن  موازنه -1
  ي شيميائي ها واكنش

استفان،  -ماكسول(قوانين انتقال جرم و انتقال حرارت  -2
پلانك يا فيك براي نفوذ و قانون فوريه براي هدايت -نرست

  ). حرارتي
ها و دماهاي فصل  روابط تعادل ترموديناميكي براي غلظت -3

  .  مشترك
هاي انرژي و جرم در فصل  معادلات پيوستگي براي فلاكس -4

  . مشترك فازها
سينتيك واكنش و معادلات تعادل براي  معادلات -5

  . هاي داراي واكنش سيستم
، ضرايب )ماندگي، افت فشار(روابط هيدروديناميك فرايند  -6

   .انتقال حرارت و جرم و سطح تماس ويژه
مختلف تقسيم  هاي المانسازي برج جذب، ستون به  براي مدل

 ورط بهشود و در هر مرحله معادلات موازنه جرم و انرژي  مي
در فرآيند حاضر، اجزائي كه بين دو . شوند همزمان نوشته مي

اكسيدكربن، آمونياك و آب  شوند شامل دي فاز تبادل مي
بنابراين معادلات موازنه جرم بايد براي اين سه جزء . باشند مي

تقريبي غلظت و  يها ليپروفاشماتيك  1شكل . نوشته شوند
  . دهند دما را در يك مرحله از برج نشان مي

حــل تحليلــي معــادلات انتقــال جــرم همــراه بــا واكــنش 
شيميايي در ناحيه فيلمي براي حالت ناپايا براي غلظـت و شـار   

آمـده   13و  12انتقال جرم به ترتيب بـراي اجـزاء بـا معـادلات     
  . است

ن ارائه شـده  توسط كنيگ و همكارا 12پارامترهاي معادله 
  .]17[ است
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  اي برج جذب مرحله سازي مدلشماتيك ) 1(شكل 

  
هاي موجود  يل سريع بودن واكنشبايد توجه كرد كه به دل

و يا در  مشتركفاز مايع واكنش شيميايي فقط در سطح در 
بنابراين از واكنش موجود در توده مايع . افتد فيلم مايع اتفاق مي

در فاز مايع به دليل ماندگي مايع در بين . شده است نظر صرف
و تغييرات اين ماندگي با زمان معادلات به شكل  ها پركن

رم براي توده فاز معادلات موازنه ج. شود ديناميك نوشته مي
   .شود ميزير نوشته  صورت بهمايع 
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. استشامل آمونياك، آب و دي اكسيدكربن  iكه در آن 
 ها واكنشموازنه انرژي فاز مايع با در نظر گرفتن گرماي 

  :استزير  صورت به
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انتقال حرارت در فاز مايع و گاز شامل انتقال حرارت 
) 17(و ) 16(معادله  صورت بهكه  است ييجابجاهدايتي و 

  .شود مينوشته 
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در سطح مشترك انتقال حرارت بين فازها با رابطه زير 
  :برقرار است

)18(  0gf lfq q 

  است) 15(معادله  صورت بهاز طرفي موازنه مول كلي 
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فاز مايع به دليل دانسيته پايين گاز،  براي فاز گاز برخلاف
بنابراين معادلات فاز . كرد نظر صرف توان از ماندگي فاز گاز مي

  . شوند گاز به شكل مستقل از زمان نوشته مي
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، جزء دي اكسيدكربن از فاز گاز به مايع )20(در معادله 
منتقل شده و اجزاء آب و آمونياك از فاز مايع به فاز گاز منتقل 

در فرآيند حاضر، انتقال جرم در هر دو جهت فاز مايع . شوند مي
 صورت بهموازنه انرژي در فاز گاز . رديگ يمو فاز گاز انجام 

  .است) 21(معادله 
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  خواص فيزيكي و پارامترهاي مدل  - 3
پارامترهاي مدل شامل پارامترهاي انتقال جرمي و 
هيدروديناميكي بوده كه خود اين پارامترها تابع خواص شيمي 

در محاسبه خواص فازها شامل . باشند ميو فيزيكي فازها 
تجربي  هاي دادهو غيره از  دانسيته، ويسكوزيته، ظرفيت حرارتي

پارامترهاي . و قوانين اختلاط استفاده شده است
روديناميكي مدل شامل سطح به حجم فعال، ماندگي فازها، هيد
  . باشند مي

در اين تحقيق از مدل الكتروليت پيتزر براي فاز مايع و 
آلي فاز گاز از مدل ويريال استفاده  براي لحاظ كردن غيرايده

 ها تيالكترولبا استفاده از اصول حاكم بر . ]18[شده است
. غلظت اجزاء يوني و مولكولي محلول را محاسبه نمود توان مي
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استفاده شده  براي ضرايب نفوذ دوتايي اجزاء از رابطه ويلك لي
ها  پركن مؤثراز رابطه اوندا و همكاران براي محاسبه سطح . است

ضرايب انتقال جرم فاز گاز و مايع و رابطه . استفاده شده است
  . ]19-18[ده استآم 24تا  22سطح به حجم در معادلات 
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  تجربي فرآيند جذب يها شيآزما -4

در اين تحقيق را نشان  مورداستفادهپايلوت جذب  2شكل 
و در  گرفته انجامپايلوت در شرايط پايا  يها شيآزما. دهد يم

شروع هر آزمايش براي كنترل كردن كاليبراسيون دستگاه آناليز 
بعد از كاليبراسيون آنالايزر، . شود تنها گاز نيتروژن وارد برج مي

بعد از ورود . شوند گازهاي ديگر با تنظيم دما و دبي وارد برج مي
هاي ثابت كار خود را ادامه  گازها دستگاه جذب با شرايط ورودي

اين عمل با ثابت ماندن دما و غلظت . حالت پايا برسدداده تا به 
گيري از برج  نمونه. شود گيري حاصل مي آنالايزر در نقاط نمونه

. گيرد دقيقه انجام مي 10دو بار با اختلاف زماني حدود 
-ICيون كروماتوگرافي ( ICهاي محلول توسط دستگاه  نمونه

. شوند هدايت سنجي بوده آناليز مي بر اساسكه ) 762
آنلاين كه به برج  صورت بههاي گاز توسط يك آناليزر  نمونه

جذب نصب بوده آناليز شده و تركيب درصد اجزاء در فازها را 
  غلظت MSC 100در آنالايزر، . دهد در صفحه نمايشگر نشان مي

نقطه  4فاز گاز در طول برج در  H2Oو  CO2 ،NH3اجزاء 
هاي  برج جذب در غلظت يها شيآزما. شوند مشخص مي

شرايط  ها شيآزمامختلف محلول ورودي انجام گرفته و در تمام 
نتايج  1در جدول . فاز گاز ثابت نگه داشته شده است

  . آزمايش مختلف ارائه شده است 3از برج براي  آمده دست به
  

  حل عددي معادلات مدل - 5
از معادلات ديفرانسيل  يا مجموعهمعادلات مدل شامل 

اين معادلات با استفاده از تركيب . استو معمولي  يا پاره

همزمان  طور بهتفاضل محدود مركزي و روش خطوط  يها روش
سازي آن  الگوريتم حل معادلات برج و نحوه شبيه. اند شده حل

كه در الگوريتم  طور همان. نشان داده شده است 3در شكل 
مشخص بوده در هر المان معادلات موازنه جرم، حرارت براي 

در حل معادلات هر . اند شدهتوده نواحي فيلم و توده فازها حل 
المان لازم است معادلات پارامترهاي مدل شامل پارامترهاي 
انتقال جرم، حرارت و معادلات خواص فيزيكي فازها و همچنين 

تعادلي  هاي دادهدر محاسبه . شوند يمتعادلي حل  هاي داده
 يها ستميسكه شامل معادلات  يرخطيغدستگاه معادلات 

براي محاسبه خطا نسبي و . شوند ميالكتروليت بوده حل 
  .استفاده شده است 26و  25متوسط خطاي نسبي از روابط 
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  نتايج و بحث -6

كه در جدول  1هاي آزمايش  فرآيند براي داده سازي شبيه
 هاي المانبا تعداد  سازي شبيه. ارائه شده انجام گرفته است 1

. نشان ارائه شده است 1مختلف صورت گرفته و نتايج در جدول 
كه تعداد  دهد يمنشان  1در جدول  ها يساز هيشبنتايج خطاي 

بنابراين در اين تحقيق است؛ مناسب  سازي شبيهالمان براي  60
  . المان ارائه شده است 60براي  سازي شبيهنتايج 

حاصل خطاي متوسط  1در جدول  ذكرشدهخطاي 
   .باشند ميو دماها فازها  ها يدبهاي مختلف غلظت،  كميت

  

  
 پايلوت برج جذب استفاده شده در اين تحقيق )2(شكل 
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  الگوريتم حل معادلات مدل ارائه شده )3(شكل 

  
كه با افزايش غلظت  دهد يمنتايج نشان  2در جدول 

كسيد سديم و همچنين آمونياك محلول قليائي شده و هيدرو
همچنين . شار انتقال جرم دي اكسيدكربن افزايش يافته است

با افزايش غلظت آمونياك در فاز مايع باعث شده انتقال جرم 
 يها مولكولهمانند آمونياك، . آمونياك به فاز گاز افزايش يابد

ر خروجي گاز به و د شدهآب نيز از فاز مايع به فاز گاز منتقل 
دي اكسيدكربن  دهد يمنشان  2نتايج جدول . رسد يمحداكثر 

از فاز گاز به مايع و آب و آمونياك از مايع به فاز گاز منتقل 
تغييرات غلظت آمونياك در طول برج را  4شكل . شوند مي

شود  در ابتدا كه گاز وارد برج مي. دهد يمبراي فاز گاز نشان 
ا حركت در جهت افزايش ارتفاع برج فاقد آمونياك بوده و ب

در پايين برج . شود يمآمونياك موجود در فاز مايع وارد فاز گاز 
به دليل نبود آمونياك در فاز مايع نيروي محركه زياد بوده و 

آمونياك در فاز  رفته رفتهشدت ورود آمونياك زياد است ولي 
 .شود گاز به تعادل رسيده و انتقال آن به فاز گاز كم مي

تغييرات كسر مولي دي اكسيدكربن را در طول  5شكل 
در پايين برج فشار جزئي دي اكسيدكربن . دهد برج نشان مي

در فاز گاز زياد بوده بنابراين كسر مولي آن نيز بالا خواهد بود 
كه در طول برج به سمت بالا حركت كرده و از  تدريج بهولي 

. شود كاسته مي اكسيدكربن به علت جذب در فاز گاز مقدار دي
در بالاي برج نيز چون مقدار جذب دي اكسيدكربن در حلال 

  .كم بوده تغييرات كسر مولي آن در فاز گاز نيز كم خواهد بود
اكسيدكربن را در فاز مايع  تغييرات غلظت دي 6شكل 

كه از شكل مشخص است در پايين  طور همان. دهد نشان مي
برج به دليل بالا بودن شدت جذب، مقدار دي اكسيدكربن 

در اين ناحيه نمودار  درنتيجهورودي به فاز گاز زياد بوده و 
اي كه بيشترين جذب را  پس از عبور از ناحيه. صعودي است

داشته دوباره نمودار روندي نزولي را دارد و اين به دليل آن 
 . شود دت جذب دي اكسيدكربن كاسته مياست كه از ش

 
  مختلف هاي المانبراي تعداد  سازي شبيهنتايج  )1(جدول 
  (%)درصد خطا   ارتفاع هر المان  تعداد المان

20  050/0  73/9  

40  0250/0  10/6  

60  0167/0  36/4  

80  0125/0  30/4  

  

  روابط هيدروديناميكي.1
  معادلات فيلم.2
  فاكتور افزايش انتقال جرم. 3
  خواص فيزيكي گاز و مايع.4
 هاي انتقال جرم فلاكس.5

 هاي انتقال حرارت شدت.6

  هاي فرايند ورودي
  )تعداد تقسيمات(تعداد مراحل 

 شرايط اوليه و مرزي براي مراحل

 
 
 
 
 
 

  s: مرحله
  )توده/ فيلم(معادلات موازنه جرم اجزاء 

)فصل مشترك/ توده/ فيلم(معادلات موازنه حرارت 

  1: مرحله
  )توده/ فيلم(معادلات موازنه جرم اجزاء 

 )فصل مشترك/ توده/ فيلم(معادلات موازنه حرارت 

  2: مرحله
  )توده/ فيلم(معادلات موازنه جرم اجزاء 

)فصل مشترك/ توده/ فيلم(معادلات موازنه حرارت 

هاي تعادلي داده

ODE Function (ODE) 
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  از پايلوت جذب براي سه آزمايش مختلف شده استخراجتجربي  يها داده )2(جدول 
 1آزمايش

 Mole/Liter دما Z دما [kPa] فشار جزئي 

PN2 PCO2 PNH3 PH2O TG[C] [m] TL[C] NH3 CO2 NaOH 

9117/0 0530/0 0018/0 0335/0 0/14 1 8/12 1493/0 0270/0 0167/0
9077/0 0579/0 0013/0 0331/0 1/13 5/0 7/13 1483/0 0415/0 0167/0
9001/0 0649/0 0010/0 0340/0 2/13 2/0 9/13 1477/0 0633/0 0167/0
9333/0 0667/0 0000/0 000/0 1/13 0 5/13 1485/0 0615/0 0167/0

 2آزمايش
 Mole/Liter دما Z دما [kPa] فشار جزئي 

PN2 PCO2 PNH3 PH2O TG[C] [m] TL[C] NH3 CO2 NaOH 

9092/0 0545/0 0018/0 0345/0 0/14 1 1/13 1494/0 0285/0 0167/0
9027/0 0620/0 0013/0 0339/0 6/13 5/0 0/14 1485/0 0487/0 0167/0
8963/0 0664/0 0009/0 0364/0 0/14 2/0 2/14 1478/0 0610/0 0167/0
9333/0 0667/0 0000/0 0000/0 5/13 0 4/13 1460/0 0549/0 0167/0

 3آزمايش
 Mole/Liter دما Z دما [kPa] فشار جزئي 

PN2 PCO2 PNH3 PH2O TG[C] [m] TL[C] NH3 CO2 NaOH 

8688/0 0709/0 0054/0 0549/0 6/25 1 5/25 3118/0 0000/0 1384/0
8283/0 1129/0 0038/0 0550/0 4/25 5/0 4/26 3095/0 0762/0 1384/0
8136/0 1277/0 0028/0 0558/0 8/25 2/0 4/26 3079/0 1051/0 1384/0
8571/0 1429/0 0000/0 0000/0 5/25 0 4/26 3032/0 1187/0 1384/0

  
تغييرات دماي فاز گاز در طول برج نشان داده  7در شكل 

با توجه به اينكه فرآيند جذب واكنش دار بوده و . شده است
 درنتيجهواكنش در فاز مايع باعث افزايش دماي فاز مايع شده و 

ينهان افاز گاز در تماس با فاز مايع و همچنين به خاطر گرم
ب باعث شده مقداري حرارت به علت تماس فازها از فاز تبخير آ

لذا با توجه به اينكه فاز گاز در . مايع به فاز گاز منتقل شود
ورودي برج داراي دماي پائين داشته بعد از ورود به برج در 

دماي فاز گاز افزايش يافته و  جيتدر بهو  قرارگرفتهس با مايع تما
در اين . رسد يمفاز گاز به حداكثر مقدار خود  در خروجي

تغييرات دماي فاز مايع، گرماي واكنش و گرمتي نهان تبخير 
  . اند داشتهآب نقش 

. نشان داده شده است 8فاز مايع در شكل تغييرات دماي 
يك ماكزيمم دارد كه علت آن  4/0و  2/0اين نمودار نيز بين 

به دليل گرمازا . استذب زياد دي اكسيدكربن در اين ناحيه ج
بودن واكنش گرماي زيادي در اين ناحيه آزاد شده و دماي فاز 

 در اين نمودار بايد دقت كرد. يابد افزايش مي شدت بهگاز و مايع 
   در بالاي نتايج تجربي قرار دارد و دليل آن يساز هيشبكه نتايج 

 
  برجمولي آمونياك در فاز گاز با ارتفاع  تغييرات كسر )4(شكل 

  
، برج آدياباتيك در نظر گرفته شده يساز هيشباين است كه در 

نتايج تجربي در حالتي گرفته شده كه اتلاف  كه درحالياست 
  .حرارتي از برج  نيز انجام گرفته است

 3مقادير خطا براي هركدام از پارامترهاي بـرج در جـدول   
  .ارائه شده است
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  تغييرات كسر مولي دي اكسيدكربن در فاز گاز با ارتفاع برج  )5(شكل 

  
  تغييرات غلظت دي اكسيدكربن در فاز مايع با ارتفاع برج )6(شكل 

  
   تغييرات دماي فاز گاز برحسب ارتفاع برج )7(شكل 

  تغييرات دماي فاز مايع برحسب ارتفاع برج) 8(شكل 
  

  هاي تجربي براي پارامترهاي عملياتي فرآيند و داده سازي شبيهنتايج  )3(جدول 
نتايج  سازي نتايج شبيه

  تجربي
متغيرهاي 
  فرايند

مولفه 
 ]17[ مدل فيلمي %RD مدل فاكتور افزايش %RD  خروجي

8/8  3/12  3/4  91/12  5/13  TL(C) 

CO2 (mol/m  5/61  0/56  8/8  54  2/12 مايع خروجي
3)  

32/5  1/138  61/3  6/140  9/145  NH3  

6/6  93/14  78/1  25/14  0/14  TG(C)  

 گاز خروجي

16/7  0568/0  77/3  055/0  053/0  CO2  

3/13  00156/0  5/9  00163/0  0018/0  NH3  

3/3  0346/0  3  0325/0  0335/0  H2O  
5/0  90704/0  1/0  91087/0  9116/0  N2 

  
، محاسبه شار با مدل فيلمي سازي مدلاين خطاها براي دو نوع 

نتايج نشان . و فاكتور افزايش انتقال جرم ارائه شده است
دهد كه مدل فيلمي خطاي كمتري نسبت به مدل فاكتور  مي

در مدل فاكتور افزايش انتقال جرم . افزايش انتقال جرم دارد
 ها واكنشبقيه از فقط اثر واكنش اصلي در نظر گرفته شده و 

انتقال جرم و  يها سرعتدر محاسبه كه شده است  نظر صرف
در مدل فيلمي همه. كندخطا وارد ميانتقال حرارت فرآيند 

سرعت  لذادر معادله شار انتقال جرم اعمال شده و  ها واكنش
 سازي شبيهخطاي  شود وميدقيق محاسبه  طور به ها پديده

تجربي  هاي دادهنتايج پارامترها با  3در جدول . يابدميكاهش 
براي محاسبه . به شده استمحاس هركداممقايسه شده و خطاي 

. شددرصد محاسبه  36/4خطاي نسبي فرآيند  خطاي كل،
كه مدل ارائه  دهد يمنشان خطاي نسبي محاسبه شده فرآيند 

  .كند مي ينيب شيپفرآيند را شده با دقت بالا پارامترهاي 
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  يريگ جهينت -7
بر اساس مدل  يا مرحلهدر اين تحقيق يك مدل غيرتعادلي 

فرآيند جذب دي اكسيدكربن در محلول  سازي مدلفيلمي براي 
مدل حاضر يك مدل . آمونياكي هيدروكسيد سديم ارائه گرديد

ي انتقال ها پديدهبوده كه در آن سرعت تمامي  بر سرعتمبتني 
راه گرماي جرم، حرارت، ممنتوم و سرعت واكنش اجزاء به هم

در محاسبه شار . در هر المان محاسبه شده است ها واكنش
انتقال جرم اجزاء از دو مدل فيلمي و مدل فاكتور افزايش انتقال 

همزمان با  طور بهمجموعه معادلات مدل . جرم استفاده گرديد
عددي  طور بهتفاضل محدود و روش خطوط  يها روشتركيب 

اراي دقت بالا بوده و روش عددي استفاده شده د. حل شدند
مقايسه نتايج تجربي و . باعث كاهش زمان محاسبات گرديد

كسيد سديم و نشان داد كه افزايش غلظت هيدرو سازي شبيه
آمونياك در محلول باعث افزايش غلظت اجزاء يوني و مولكولي 

با دي اكسيدكربن شده و باعث افزايش  دهنده واكنشاجزاء 
همچنين نتايج نشان . ودش ميسرعت جذب دي اكسيدكربن 

و  ها واكنشداد قليائي شدن محلول باعث افزايش سرعت 
  . شود ميباعث افزايش انتقال جرم دي اكسيدكربن  درنتيجه

بر اساس مدل فيلمي و فاكتور افزايش انتقال  سازي شبيهنتايج 
كه  دهد يمتجربي مقايسه شده و نتايج نشان  هاي دادهجرم با 

درصد و براي مدل  35/4فيلمي برابر متوسط خطا براي مدل 
نتايج نشان . استدرصد  04/8فاكتور افزايش انتقال جرم برابر 

كه مدل فيلمي دقت بالاتري نسبت به مدل فاكتور  دهد يم
شده با توجه به اينكه محلول استفاده . استافزايش انتقال جرم 

كسيد سديم بوده پيشنهاد تركيب محلول آمونياك و هيدرو
شيميائي  هاي محلولدر تحقيقات آتي از تركيب  گردد يم

تركيبي جهت افزايش تعداد و سرعت  يها نيآماز  مخصوصاً
  .استفاده شود ها واكنش

  
  علايم اختصاري و نمادها

a [m2/m3]  ها پركنسطح به حجم  
A [m2] سطح مقطع ستون جذب 

Cp j/m3.k ظرفيت حرارتي  
C [mol/m3] غلظت مولي 

D [m2/s]  نفوذضريب 

G [mol/s] دبي فاز گاز 

h [J/mol] آنتالپي مولي 

ΔH [J/mol] گرماي واكنش 

K [-] ثابت تعادلي 

k [lit/mol.s] ثابت سرعت واكنش 

kL [m/s] ضريب انتقال جرم  
L [mol/s] دبي فاز مايع 

N [mol/m2.s] شار انتقال جرم 

q [J/m2.s] فلاكس حرارتي 

r [mol/m3.s] سرعت واكنش 

T [K] دما  

x [-] سر مولي فاز مايعك 

y [-] كسر مولي فاز گاز 

Z [m] جهت محوري ستون 

 علائم يوناني

δ [m] ضخامت فيلم 

 [mol/m] ماندگي مولي 

 [m3/m3] ماندگي حجمي 

λ [W/m.K] هدايت حرارتي 

 يرنويسز

G  فاز گاز 

L  فاز مايع 

i  اجزاء يرنويسز 

s  المان يرنويسز 

  يسبالانو

b  توده 

f  فيلم 

I  سطح مشترك 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this research, carbon dioxide reactive absorption process in 
ammonia and sodium hydroxide solution was modeled and 
simulated. Rate based model with unsteady state film model 
was used in the process modeling considering two mass 
transfer directions. The model equations including a set of 
ordinary and partial differential equations were solved 
simultaneously using finite difference and method of lines. 
Simulation of the process was carried out using different 
stage numbers. Experimental data form absorption pilot plant 
was used for evaluation of the process simulation. The 
simulation with 60 stages has 4.36 percent minimum 
devotion. On the other hand, result from rate base model was 
compared with enhancement factor method. The results 
showed that simulation results were more accurate when rate 
based model has been used. 
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