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Abstract 

In this study, effect of make-up and recirculating flow on the efficiency of 

carbonateor reactor was investigated using a comprehensive model based 

on experimental data obtained from a fluidized bed reactor under harsh 

condition and in the presence and absence of sulfur dioxide. Results 

obtained from applying comprehensive model to the experimental data 

showed that in the both reaction conditions, maximum absolute error 

between experimental data and those predicted by model was 2.5% and 

1.8%, respectively. Also under both reaction conditions, effect of make-up 

flow on the efficiency of carbonator reactor was higher than that of 

recirculating flow and in the presence of sulfur dioxide, efficiency of 

carbonator reactor more increased with increasing the make-up flow. 

Furthermore, the presence of sulfur dioxide and the sulfation reactions 

occurrence led to a requirement of make-up flow 36.5 times higher in 

order to achieve the same efficiency as in the absence of sulfur dioxide. 
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 چكیده
 از راکتاور بتترسایال هاای تجربای صا ا از یک مدل جامع و براساس دادهدر این تحقیق، بااستفاده

اکتاید ساولفور، تار یر جریاا  در شرایط عملیاتی سخت و در دو صالت صضور و عدم صضور گاز دی

های جبرانی و جریا  گردشی، برروی بازده راکتور کربناتور بررسی شد. اعمال مدل جامع برروی داده

هاای تجربای، تجربی نشا  داد که در دو شرایط واکنشی، بیشترین خطای مطلق میاا  مادل و داده

است. نتایج نشا  داد که در هار دو شارایط واکنشای، تار یر جریاا  جبرانای   %8/1و    %5/2ترتیب  به

ید اکتابا جریاا  گردشای بیشاتر باوده و درصضاور گااز دیبرروی بازده راکتور کربناتور درمقایتاه

چناین، یاباد. ه سولفور، بازده راکتور کربناتور با افزایش نتبت جریا  جبرانی، افازایش بیشاتری می

یابی باه شاود تاا بارای دساتهای سولفاسیو  باعا  میاکتید گوگرد و انجام واکنشصضور گاز دی

 جبرانایاکتاید ساولفور، میازا  م ار  در جریاا  مقدار بازده برابر با شرایط عدم صضاور گااز دی

 برابر افزایش یابد.  5/36
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 مقدمه .1

 ر   با م  ،هاروگاهین  و  هاها، پالایشگاهیمیپتروش  مختلف مانند  عی نا

  نیجها  را ترم  ازین  مورد  یدر د از ک  انرژ 85 ،یلیفت  هایسوخت

ای را در جو زمااین  اب ، صج  عظیمی از گازهای گلخانهطر  مق ازو 

اکتااید کااربن  دیای، گاااز  در میا  گازهای گلخانااهکنند. می منتشر

ذشته  گ  سالیا   طول  درشده و  تلقی    جهانیگرمایش  در  عام  ا لی  

اقت ادی، اجتماعی و    مختلف  هایجنبهقرارداد     تر یرتحت    دلی به

ی جامعااه جهااانی تباادی   هاااتاارین نگرانیمه محیطی، به یکاای از  

جااو زمااین،  در    ایاان گاااز شااارتعاادم کنتاارل ان در ااورتاست. شده

مااا  در د سلتیوساای ۀدرج 5/1 شیافزا 2035تا سال  ادیاصتمال زبه

  .]1-3[بااه وقااوا خواهدپیوساات  یاز انقلاب  نعتزما  قب به  نتبت

  افتهیتوسااعه یکشورها بیشترمشک ، در  نیایا رفع  منظور کاهش  هب

یااا  توده و  تااتیاز زاسااتفاده  جیتاارو  باارای  یاگتااترده  یهاااتلاش

  یانرژو صال، توا  نیباا ولی ؛استگرفته انجام ریپذدیتجد  یهایانرژ

. رونااد  تااتین یکاف یجهان یازهایرفع ن یبرا منابعاین   باشده  دیتول

  ساانا اسااتزغال  یهاروگاهین  یصرارت  ما بهبود راند،  هاتلاش  گرید

  ایاا ارتقااا    باارای  بتاایار زیااادی  ۀو هزیناا زمااا   بااه  که این روش نیااز

جااذب و    ،از همااین رو.  دارد  ازنیاا   ،باار   دیاا تول  ۀسااامان  ینیگزیجااا

فراینااد    ،بااه     ی کااهاز منابع انتشار فعلاا اکتید کربن  دی یجداساز

باارای    گزینه  نی، مؤ رترشودگفته مینیز    کربن  یسازرهیذخجذب و  

 .]4[است  ییوهوا ب  راتییتغ  کنترل سریع

جااذب  شااام     کلاای ۀاکتید کربن به سه دستدیجذب  یهایفناور

  3اکتاای   خااال با  اصترا   و    2از اصترا شیجذب پ  1از اصترا پس

از اصتاارا  را باارخلا  دو روش  پااس  جااذب  ندیفراشوند.  تقتی  می

  هایسااامانه  ساااختار  در  تااوجهی قاباا  رییاا تااوا  باادو  تغیم ر،یاخ

و    ساانا اعمااالزغال  ۀبا سوخت اولی  هایروگاهیدر نی و  اصترا  فعل

، بااه انااواا دیگاار   نعت شود تا درسبب می امر نیا  که  دکراستفاده  

 .]4[داده شود  حیترجها  فناوری

  رود،شاامار ماایاز اصتاارا  بهکه جزء فرایندهای پااس 4کلتی  ۀچرخ

  کیاا عنوا   بااه  های در دسترسی که دارد،جاذب  ک  و  ۀنیدلی  هزبه

اساات.  شااناخته شدهاکتید کربن دیجذب    در  کنندهردوایام  یفناور

  یهااسااااس چرخاااهرهاااا بروگاهیتاااوا  در نیرا م  یفنااااور  نیااا ا

 

1. Post-Combustion 

2. Pre-Combustion 

3. Oxy-Fuel Combustion 
4. Calcium Looping 

 بااریمبتن  یهاااجاذباز  اسااتفادهبا  و  و یکربناساا   -و یناساا یکلت

خروجی از دودکااش  اکتید کربن دی  جذب گاز  برای  اکتید کلتی ،

براساااس واکاانش    کلتاای   چرخااۀ.  ]5[اسااتفاده کاارد  هااانیروگاه

و معمااولا     اسااتاکتید کربن  دیو    اکتید کلتی   میا   ریپذبرگشت

  کربناساایو   یبتااتر باارا  کیاا بااا    5گردشی  بتترسیال یدر راکتورها

 اساایو  کربنااات کلتاای نیکلت  یباارا  یگااریو د  اکتااید کلتاای 

و واکنش   کربناتوردرداخ  راکتور گیرد. واکنش کربناسیو  یانجام م

 .]6[افتدمیاتفا   کلتینر    درداخ  راکتورکلتیناسیو   

دلی  انتقااال مطلااوب جاارم و  د بااهجاماا  -سیال گاز  بتترهایامروزه  

نواخاات  تولید دمااای یک فشار بتیار ک  در طول بتتر،  افتصرارت،  

جامد، در بتیاری   -اختلاط متواز  گاز چنینه شعاعی و محوری و 

  از  نایع ازجمله  اانایع شاایمیایی، دارویاای، معاادنی و پتروشاایمی

دلای  زیااادی  کااه ایاان اسااتفاده بااه  شوندمیگتترده استفاده   طوربه

هااای  کرد  مواد جامد، اختلاط مواد و یا انجام واکنشازجمله خشک

، کتر صجماای ذرات جامااد  . سرعت ورودی گاز]7،8[استشیمیایی  

های  مشخ ااه  ذرات جامااد، ازجملااه  خ و اایاتدر فاااز متااراک  و  

بااین  کااه در ایاان    وی هیدرودینامیک بتترسیال اسااتگذار بررتر یر

کنناادۀ    در تعیااین نااوا  دلی  نقااش تعیااینت ورودی گاز بااهسرع

که بااه    رژیاا  ساایالیت نیااز گفتااه    -الگوی جریا  در داخ  بتتر

  تر یر،  (1)شک    .]9[رودشمار میها بهمشخ هترین  از مه   -شودمی

های مختلف سیالیت را نشا   گیری رژی سرعت ورودی گاز در شک 

ترتیب  زایش ساارعت ورودی گاااز، بااهبا اف  این شک ،  مطابقدهد.  می

و    عیسازی ساارسیال،  متلاط ،  ایلخته،  صبابی،  بتتر  ابت  هایرژی 

  یکینامیدرودیه  یهای گیوهر کدام    گیرد کهشک  می  ،انتقال بادی

  فایجامد او   تماس گاز  کیفیت  نییدر تع  ینقش مهمو    رنددا  یمتفاوت

دداشت کااه  عملکرد مناسب خود را زمانی خواه  بتترسیال  .کنندیم

در  گیرد که این اماار نیااز   انجامها ی در   مطلوبتبادل جرم و انرژی 

یااک راکتااور بتترساایال گردشاای و در رژیاا  ساایالیت سااریع ر   

 .]10،11[دهدمی

  6کلتاای  را کااه شاایمیزو  ۀاز فراینااد چرخاا ای  (، طرصااواره2)شااک   

راکتااور    دو  از  سااامانه  دهااد. ایاانمی، نشااا   کار بااردبار بااهنختااتین

اکتااید  دیجااذب    باارای  است کهتشکی  شده  بتترسیال در گردش

 گاااز دودکااش  جریااا   ،ایاان شااک   مطااابق  .شااودکربن استفاده می
 

 

5. Circulating Fluidized Bed 
6. Shimizu 
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 های مختلف بستر سیال براساس . رژیم1 شکل

 . ]10[سرعت ورودی گاز

Figure 1. Different fluidized bed regimes based on  
inlet velocity of gas [10]. 

 

  معمااولا   ،مااورد اسااتفاده  هیاا به سااوخت اولبتتهکه  از اصترا   صا  

وارد راکتااور کربناااتور    اساات،اکتااید کااربن  دی  یصجم  %15  یصاو

  ۀدرجاا  700الی  600ی در دماو  واکنش گرمازاتحت یک    شود ومی

   یتشک  و کربنات کلتی دهد  میواکنش    اکتید کلتی   با  سلتیوس

  یابااد ومیکربنات کلتی  به راکتور کلتینر انتقال   شود. در ادامه،می

یی  دمااا طیتحاات شاارا ،واکنش اصیای جاذب یا هما  کلتیناساایو 

اکتااید کااربن  دی  .شااودمیانجااام    سلتاایوس  ۀدرج  950الی    900

در    شااود.می  رهیاا ذخ  نیز از سامانه خااارش شااده،   مدهدستهبخال   

اکتید کربن  دیجذب    برای  نیز  کلتی کتید  ا  اشدۀیاص جاذبادامه، 

که به   ،   شودیکربناتور بازگردانده م راکتور  بههای بعدی  در چرخه

 .]12،13[شودگفته می  1جریا  در گردش

 

 
 .میکلس   ۀچرخ. طرحوارۀ فرایند 2شکل 

Figure 2. Schematic of calcium looping process. 

 

داده در راکتور کربناااتور و  اصیای ر های جذب و  ( واکنش1معادلۀ )

 .]14[دهدکلتینر را نشا  می

 

(1) 
 (s) 2 (g) 3 (s)CaO + CO  CaCO 

 

1. Recirculation Flow (FR)  

و    2کلتی ، ازنظر شرایط عملیاااتی در دو صالاات ملایاا  ۀچرخ فرایند

کربناساایو  در    قاب  انجام است. در شاارایط ملایاا  واکاانش  3سخت

اکتااید  دیصجمی از گاز  %15درجۀ سلتیوس و غلظت   650ی  دما

و تحت   سلتیوس ۀدرج 900و واکنش کلتیناسیو  در دمای  کربن  

پذیرد. شاارایط انجااام  انجام می  صجمی از گاز نیتروژ   %100ظت  غل

، مشااابه شاارایط  سختهما   واقعی یا  در شرایط   واکنش کربناسیو 

ولی با این تفاوت کااه واکاانش کلتیناساایو  در دمااای    است؛ملای   

اکتااید  دیصجمی از گاز    %70درجۀ سلتیوس و تحت غلظت    940

ذکر است که در شاارایط ملایاا  زمااا   به پذیرد. لازم انجام میکربن  

  استبه شرایط واقعی بیشتر ماند ذرات در داخ  هر دو راکتور نتبت

اکتااید کااربن  دیشود تااا میاازا  جااذب گاااز مر سبب میو همین ا

بزرگ در   هاییکی از چالش .]15[به شرایط واقعی بیشتر باشدنتبت

جااذب   تیاا ظرف دیکاهش شد، اکتید کلتی  ۀی برپایهاجاذبمورد  

  و  جاااذب  4دلی  گرفتگاایاساات کااه بااه  ی متااوالیهااز چرخااهپااس

کلتااینر   شاارایط دماااییکه در  است سطح فعال جاذبداد   ازدست

  ادیرمقاا   یصاااو  یلیفتاا   یهاسااوخت،  علاوه. بااه]16،17[دهدیر  م

  اتیاا از عملپس  یصت  هتتند کهاکتید گوگرد  گیری از گاز دیچش 

مانااد و بااا جاااذب واکاانش  میر گاز دودکش باقی  د  یی نیزگوگردزدا

  (3)و واکاانش    5سولفاساایو  غیرمتااتقی (  2دهااد. واکاانش )می

 .]18[دهدذرات اکتید کلتی  را نشا  می  6سولفاسیو  متتقی 

 

(2) 
 (s) 2 (g) 2 (g) 4 (s)CaO + SO + 0.5O  CaSO 

 

(3) 
3 (s) 2 (g) 2 (g) 4 (s) 2 (g)CaCO + SO + 0.5O  CaSO + CO  

 

  سولفاساایو   هااایضااروری اساات کااه واکنش بتاایارذکر این نکتااه 

و سااولفات کلتاای  تولیدشااده    دهاادمیر     (1واکاانش )زما  با  ه 

دلی  پایداری صرارتی بااالایی کااه دارد صتاای در  درداخ  کربناتور به

)برخلا  کربنات کلتاای (   شودمیشرایط دمایی کلتینر نیز تجزیه ن

های متااوالی درداخاا  کلتااینر یااا کربناااتور تجمااع  و درطول چرخه

  گاااز  کااهاساات  یابااد. براساااس تحقیقااات مختلااف مشااخ  شدهمی

اکتااید کلتاای ،    هااایصفرهدلی  متاادودکرد   بهید گوگرد  اکتدی
 

2. Mild Condition  
3. Harsh Condition 

4. Sintering 

5. Indirect Sulfation 
6. Direct Sulfation 
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  کاااهش  یتوجه  طور قاب بهرا  جاذب    اکتید کربندی  جذب  تیظرف

  .شااودیمنیز    بیشترها  چرخهتعداد    شیبا افزا  یا ر منفاین و  دهدمی

شااده از  کرد  مااواد غیرفعالدهااد کااه بااا خااارشنشا  می  این موارد

  ، تااا صاادود زیااادیاز جاذب تازه 1و واردکرد  جریا  جبرانی سامانه

در فرایند  را  سولفاسیو     هایبه واکنشمربوط  منفی  اتتر یرتوا   می

های بهینااه  سااامانهدر  داشاات کااه توجااه دیبا چنینه   کاهش داد.

  ورودی باارای  اکتااید کااربندیلتی  بر  ک  نتبت  مقیاس  نعتی،در

  شود،می درنظر گرفته 20 تا 10 نیب، اکتید کربندیجذب مناسب  

شود تا جریااا  جبراناای  سبب میاکتید گوگرد  یدوجود  که صال   

  اکتید کربندیجذب    هایچرخهدر  این نتبت    صفظ  برای  یتربیش

بربود   هقبلاای و هزیناا   نبااود تجربااۀبااه  باتوجه .]19[مورد نیاز باشااد

  چرخااۀکه فراینااد    تیواقع  نیاتحقیقات در مقیاس  نعتی و عل  بر  

  ی ابزارها  ازاستفاده  ،قرار داردتوسعه    مراص  تحقیق وهنوز در   کلتی 

ی یااا درس سااازوکار   ، از  سااازنهیبه  برای  یسازهیو شب  یسازمدل

های  سااازیمدلطور کلی،  به  .]20-22[اهمیت زیادی برخوردار است

  سااینتیکی وکلتاای ، بااه دو  ااورت    گرفتااه باارروی چرخااۀانجام

سااازی براساااس  در صالاات اول، مدل  اساات کااه  هیاادرودینامیکی

اساااس  سازی برهای جاذب و در صالت دوم، مدلاز وی گی  ایسلتله

  براساااس  .]15[شااودمیهای هیدرودینامیک بتترسیال انجام  وی گی

مرصلااۀ  از دو     ،ویکه واکنش کربناس  شدهمختلف مشخ   قاتیتحق

)مرصلۀ سااریع(   2واکنش شیمیایی کنندۀکنترل شام  مرصلۀ متوالی

)مرصلۀ کنااد( تشااکی     3مح ول  نفوذ در لایۀ  کنندۀکنترل  و مرصلۀ

  رویباار  اکتید کربندی  واکنش، گاز در لحظات ابتدایی از  .استشده

کربنااات  واکاانش بااا   ، قرار گرفته و ازراه   اکتید کلتی    زاد  سطح

کاانش  سرعت واکنندۀ سریع،  در مرصلۀ کنترل .شودتولید می کلتی 

  در زمااا  کاا ، در ااد تباادی  بااالاییدر لحظات اولیه زیاد اساات و  

روی  طور کاماا  بااربااه کربنااات کلتاای  کهبعداز این. شودصا   می

  رویکربنات کلتی  برپیوسته از    لایۀ  یک  و  رشد کرد  اکتید کلتی 

تواند از  اکتید کربن میداد، دی  تشکی   ندادهواکنشهتتۀ  ا  جاذب ب

)قتمتی کااه هنااوز   جاذبهتتۀ و به  میا  لایۀ ایجادشده عبور کند

و   اکتااید گااوگرددید. واکاانش میااا  گاااز  است( برساا واکنش نداده

مشااابهی خواهااد داشاات؛ یعناای در ابتاادا    نیز شرایط  اکتید کلتی 

ساا س تشااکی  یااک لایااه از    واکنش شیمیایی،  کنندۀکنترل  مرصلۀ
 

1. Make-Up Flow 

2. Chemical Reaction-Controlled Stage 
3. Diffusion in Product Layer-Controlled Stage 

از    اکتید گااوگرددیروی جاذب و س س نفوذ گاز بر  سولفات کلتی 

  هتااتۀدر    ناادادهایاان لایااه و واکاانش بااا جاااذب واکنش  میااا 

 یااک واکاانش  کربناساایو واکاانش  کااه  اساس اینبر .]23،24[جاذب

ارائااه      از یمختلفاا  یهافیتو اا اساات،  جامد  -ازی گتتیکاتال  ریغ

  .اساات  4یت ااادف  هایصفرهمدل  ها      نیپرکاربردتراز  که    استشده

ی  اساااختار صفاارهانااد،  و همکااارانش توسااعه داده 5باتیا این مدل که

  پیوسااتهه ت ادفی و به  هایصفرهاز    یا ورت شبکهرا به  درو  ذره

  همینبراساس  نیز  ذرات را    یساختار  یهامشخ هو    گیردمیدرنظر  

  واز کربناساایو   صا اا نتااایج تجرباای    کنااد ومی  فیاا هندسااه تعر

 .]25[کندرا با دقت زیادی مدل میاکتید کلتی   سولفاسیو  ذرات  

  ت ادفی هایصفرهمدل سینتیکی   بارو همکارانش برای اولین  6گراسا

فراینااد جااذب  های متوالی توسعه دادند و  ده در چرخهاستفا  را برای

را در داخاا  راکتااور  اکتااید کلتاای     وساایلۀبهاکتااید کااربن  دی

  کردند. نتایج نشا  داد که ایاان ماادل  سازیمدلسیال گردشی  بتتر

بیناای میاازا   پیش  درقبااولی    از توانااایی قاباا   های متوالیدر چرخه

اساس  بر  .]25[برخوردار استاکتید کلتی    بااکتید کربن دیجذب 

بااا ا االال ماادل اسااتاندارد   شو همکاااران 7، بالتااامواین توضاایحات

ی  فراکتالشاابه  نام ماادلهباا   تریپیشاارفتهماادل    ،ت ااادفی  هایصفره

کااه    شااودمیمدل فرض    نیدر ا د کهارائه دادنرا    8ت ادفی  هایصفره

برخلا  فرض   ،PDی عنکند واکنش ی  در مرصلۀمه  فرایند    مشخ ۀ

درطااول واکاانش  اباات    هااای ت ااادفی، ورت گرفته در مدل صفره

نتایج  کند.  می  در طول زما  تغییر  hبه نام    یبیاساس ضرو بر  یتتن

هااای  ابق خوبی بااا دادهشده تطنشا  داد که مدل ا لالاین تحقیق  

به ماادل  نیااز نتاابتو تفکیااک مراصاا  سااریع و کنااد    تجرباای دارد

 .]26[شودمیخوبی انجام  های ت ادفی، بهصفره

باارای   9اش ی کییونی و لو   که  L-Kبعدی  مدل هیدرودینامیکی یک

د، از  کردناا ارائااه    سریعیت  سیال  و در رژی گردشی    بتترسیالراکتور  

. این  استکلتی     سازی فرایند چرخۀبرای مدلها  پرکاربردترین مدل

زنظر میاازا  تجمااع ذرات بااه دو  را ابتترسیال گردشی مدل، راکتور 

اک  در بخااش  متاار  کنااد کااه ناصیااۀقیق تقتی  میاک  و رمتر ناصیۀ

رقیااق در بخااش بااالایی راکتااور قاارار دارد.    پایینی راکتااور و ناصیااۀ

 

4. Random Pore Model (RPM) 

5. Bhatia 
6. Grasa 

7. Balsamo 

8. Fractal-Like Random Pore Model (RPM-F) 
9. Kunii and Levenspiel 
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کییااونی و  از ماادل  بااار بااسااتفادهارانش باارای اولینشاایمیزو و همکاا 

 سااازیمدلرا  کربناااتور   اش ی  برای بتترسیال صبابی ، راکتااورلو 

  مشخ ااه  نیگااذارترتر یرر  نتایج نشا  داد که ارتفاااا راکتااو کردند و

و همکارانش   1لاشراس .]13،12[راندما  راکتور کربناتور استروی بر

نیروگاااه مرجااع    از یک  خروجیاساس گاز  فرایند چرخۀ کلتی  را بر

سااازی  مدل  K-Lاز مدل هیدرودینامیکی  استفادهمگاواتی و با  1052

موجااودی  بااه    کربناااتورراکتااور    عملکردنتایج نشا  داد که    ند وکرد

ولاای   ، صتاس است؛جریا  در گردشنتبت  جامد در داخ  بتتر و  

  ی راناادما  کربناااتورروبااربتاایار کماای    تر یرنتبت جریا  جبرانی، 

 .]27[دارد

از یک مدل  راکتور کربناتور بااستفادهسازی مدل، از این تحقیق  هد 

اناای از  و بررسی تر یر جریااا  جبر  هیدرودینامیکی  -جامع سینتیکی

 در شاارایط صضااور وجاذب تازه و جریا  در گااردش از مااواد جامااد  

در محاایط واکاانش باارروی بااازده    اکتید گوگرددیعدم صضور گاز  

هااای  ی ماادل سااینتیکی، دادهاعتبارسنج برایراکتور کربناتور است. 

 و در  سااخت زمایشااگاهی بتترساایال در شاارایط    سااامانۀاز  صا اا 

در محاایط  اکتااید گااوگرد  دیدو صالت صضور و عاادم صضااور گاااز  

در واقااع،  اساات.  اسااتفاده شده  انجام داده،  ]28[2واکنش که کوپوللا

ازنظاار  شرایط واقعی واکنش    درنظرگرفتننو وری ا لی این تحقیق،  

اکتااید سااولفور در محاایط  شرایط عملیاتی سخت و صضور گاااز دی

جبراناای و جریااا  گردشاای    بررسی تر یر جریااا   چنینه   وواکنش 

 بازده راکتور کربناتور است.  برروی

 

 سازی. مدل2

 سازی سینتیک واکنشمدل 1-2

ارائااه    (5)  ۀرابطاا طبااق    باتیاااواکاانش کربناساایو   ای  لحظااهناار   

 .]25[استشده

 

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2S 0 CO CO ,eq CaO CaOCaO

CaO

K S C C ) 1 X 1 ln 1 XdX
=

dt
1 1+ 1 ln 1 X

( − − − −

− − −
 
  

Z




 



 

(4) 

 

  0Sشاایمیایی،    کنناادۀکنترل  ۀ ابت سرعت واکاانش در مرصلاا   SKکه 

 

1. Lasheras 
2. Coppola 

  eq₂COC, و  ₂COC ازای واصااد صجاا  جاااذب،سااطح بااه  ۀمتاصت اولیاا 

تخلخاا     ɛاکتااید کااربن،  ترتیب غلظت ورودی و تعادلی گاااز دیبه

نیااز    βو ی جاااذب ساااختار داخلاا  بااهمربوط مشخ ۀ Ψجاذب،  ۀاولی

کنناادۀ نتاابت ناار  واکاانش  کااه بیا   اساات شدهمدول بایوت ا لال

  ۀسریع بر ناار  واکاانش کربناساایو  در مرصلاا  ۀکربناسیو  در مرصل

 :]24[شودمی  صتابزیر    ۀو از رابط  است  کند

 

(5) ( )S CaO

CaO P 0

=
2rK ρ 1

sM D S

−


 

 

  ۀدر مرصلاا   .استضرایب استوکیومتری واکنش کربناسیو      sو  rکه  

ولی در ادامااه و بااا   است،سریع، نر  واکنش در لحظات ابتدایی زیاد 

، ناار  واکاانش  اکتااید کلتاای باارروی    مح ااولتشکی  یااک لایااه  

د  شااومیو درنهایت برابر با  فر   یابدمیرفته کاهش  کربناسیو  رفته

(0=SKتحت چنین شرایطی، مدول بااایوت ا لال .)  شااده نیااز طبااق

ود. در ادامه و بااا پیشاارفت واکاانش در  شمی   فر، برابر با  (5)  ۀرابط

  یافتااه،رفتااه کاااهش کند نیااز رفته ۀ،  ابت نفوذ در مرصلکند  ۀمرصل

شود. تحت این شاارایط نیااز، ماادول بااایوت  درنهایت برابر با  فر می

. با اعمال ایاان شاارایط  شودنهایت میبی،  (5)  ۀشده طبق رابطا لال

ریع و کنااد  ساا محدودکننااده، ناار  واکاانش کربناساایو  در مراصاا   

 :]24[خواهد مد  دستبه  (7)و    (6)براساس روابط    ترتیببه

 

2 2S 0 CO CO ,eq

CaO

K S (C C )t1
1 ln(1 X ) 1

2(1 )

−
 − − − =
  −


 

 

(6) 

2 2P CaO CO CO ,eq0
CaO

CaO

D M (C C )tS1
1 ln(1 X ) 1

(1 ) 2ρ Z

−
 − − − =
  −


 

 

(7) 

 

شااود کااه میاازا   فاارض می ت ااادفی یهاااصفرهدر مدل اسااتاندارد  

مح ااول تولیاادی، از    ۀدر داخ  لای  اکتید کربندینفوذپذیری گاز  

و تغییااری در    صا اا     اسااتکنااد،  اباات   ۀابتدا تا انتهااای مرصلاا 

خوبی مشااخ   که براساس تحقیقااات مختلااف بااهشود. درصالینمی

 مح ااول تولیاادی، مقاوماات  ۀدلی  افزایش ضااخامت لایاا شده که به

د. باارهمین  کناا میدر برابر نفوذ نیز در طول واکاانش افاازایش پیاادا  

که    از مفاهی  بنیادین فراکتالیبالتامو و همکارانش بااستفاده  ،اساس
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فرایند درطااول زمااا     ۀکنندهای تو یفمشخ همتغیربود     گربیا 

  یهاااصفرهمدل اسااتاندارد    PDجای  به  PFD  مشخ ۀ  با معرفی  ،است

 :]26[ردندرا ا لال ک ت ادفی

 

(8) ( )
-h

PF PiD D t+1= 

 

نیااز   PiD فراکتالی و مده ازروش شاابهدسااتهنفوذپااذیری ب  PFD  کااه

 . در ایاان رابطااه،اسااتمح ااول    ۀلایاا   فراکتااالی در ۀنفوذپذیری اولی

h های ناهمگن که  های همگن برابر با  فر و برای محیطبرای محیط

بین  اافر تااا یااک درنظاار    ،های نفوذی استفرایند دارای محدودیت

،  (5) ۀدر رابطاا   (9)  ۀگااذاری رابطاا شود. درنهایاات بااا جایگرفته می

دساات   ااورت زیاار بههشبه فراکتااالی نیااز ب  ۀشدمدول بایوت ا لال

 :]26[خواهد مد

 

(9) ( )S CaO

CaO PF 0

2rK ρ 1
=

sM D S

−
F


 

 

  ،ت ااادفی  یهاااصفرهشبه فراکتال  در مدل   استفادهسایر روابط مورد 

  .است  ت ادفی  یهاصفرهشده در مدل استاندارد  مشابه روابط استفاده

های مااورد اسااتفاده در ایاان بخااش و در ماادل سااینتیکی،  مشخ ه

 است.( ارائه شده1درجدول )

 

های ساختاری جاذب مورد  . خصوصیات و مشخصه1جدول 
 استفاده در مدل سینتیکی.

Table 1. Characteristics and Structural parameters of adsorbent 

used in kinetic model. 

Reference Unit Value Parameter 

[26] kmol/m3 1.98e-3 CCO₂ 

[26] m/m3 3.91e14 L0 

[26] m2/m3 3.41e7 S0 

[26] - 0.99 h 

[15] kg/kmol 56 MCaO 

[26] kg/m3 3350 ρcaO 

[26] - 0.42 ɛ 

 

 سازی هیدرودینامیک بستر سیالمدل 2-2

بااازده    ۀسااازی هیاادرودینامیکی و محاساابدر این تحقیق باارای مدل

استفاده شااد و ابعاااد کربناااتور و سااایر    K-Lراکتور کربناتور از مدل  

ی گاز دودکش خروجی از نیروگاااه  برمبنامرتبط با   ،    هایمشخ ه

شااده در تحقیااق لاشااراس و همکااارا   مگاااواتی ارائه  1052مرجااع  

  اساات؛شام  سه بخش ا لی    K-L. مدل هیدرودینامیکی  ]27[است

دوم نر    بخش، بتتر سیال گردشیداخ   بخش اول توزیع ذرات در

اکتااید  دیو بخش سوم بازده کلی جذب   اکتید کربندیجذب گاز 

 کند.می  صتابراکتور کربناتور را    وسیلۀبه  کربن

 

 توزیع ذرات در بالابرندۀ راکتور بسترسیال گردشی  1-2-2

متااراک  و رقیااق تقتاای     ۀ، راکتور کربناتور به دو ناصیK-Lدر مدل  

در بخش پایینی راکتااور قاارار    dHمتراک  با ارتفاا    ۀکه ناصیشود  می

  ۀ. ناصیاست(  ابت  sdɛو کتر صجمی ذرات جامد در این بخش )  رددا

و کتاار    ردقاارار دا  راکتااور  بااالاییدر بخااش   LHرقیق نیز بااا ارتفاااا 

 ااورت نمااایی در طااول راکتااور  صجمی ذرات جامد در این ناصیه به

(  seɛی ذرات در خروجاای راکتااور )کتاار صجماا  یابااد.کاااهش می

 .]15[شودمی  صتاب  زیر  ۀاز رابطبااستفاده

 

(10) * *
se s sd s L= ( )exp( aH )+ − −    

 

  نیااز  sdɛو    است  رقیق  ۀ ابت تخریب جامدات در ناصی  m  5/0=a-1  که

*شااود.  فاارض می  16/0  براباار بااادر رژی  سیالیت سریع،  
sɛ    ظرفیاات

 :]27[شودمی  صتابزیر    ۀو از رابط  استصم  اشباا گاز  

 

(11) ( )( )
1

* *
s S 0 T S=G u u ρ

−

− 

 

ساارعت    Tuسرعت ورودی گاااز،    m/s  6=0u جامد،  مواد  چگالی  sρکه  

*صدی گاز و  
sG  زیاار   ۀو از رابطاا  استفلاکس جرمی اشباا جامدات

 :]27[ یددست میبه

 

(12) ( )( )* 1
S g 0 T 0G =23.7 ρ u exp 5.5 u u − −

 
 

 

عنوا  مجمااوا  بااه  m30  =tH گرفتندرنظربا   چگالی گاز است.  gρکه  

 :]27[دست خواهد  مدبهرابطۀ زیر  ارتفاا نواصی متراک  و رقیق،  
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( ) ( ) ( )
1 1 *

t t S sd se t sd L sd sW A ρ (a ) H H
− −= − + − −     

(13) 

 

موجااودی جامااد در   tW وکربناااتور  مقطااعسااطح  2m 194 =tAکه  

زما   ص  ه   که  استمتئله    ورودی  مشخ ۀعنوا   داخ  بتتر و به

دست خواهد  به se ɛو   LH به، مقادیر ا لی مربوط(13)و    (10)روابط  

  مد.

 

 اکسید کربندینرخ جذب گاز   2-2-2

  فیاا ط، بتترسیال گردشاای  راکتورمتشک  از    ۀپیوست  سامانۀدر یک  

ی را طاای  مختلفاا   یهاتعااداد چرخااه  جامااد کااه  از ذرات  یعیوساا 

زیر    ۀ بانادس و همکارانش رابط  ،. از همین روداردوجود  باشند،  کرده

باشند،  را طی کرده سامانهبار   Nعنوا  کتری از ذرات جامد که  را به

 .]29[ارائه کردند

 

(14) ( )( )
-NN-1

N 0 0 RRr F F F F= + 

 

جریا  برگشااتی از کلتااینر بااه کربناااتور   R Fجریا  جبرانی و  0Fکه  

  Nاز  پااس  میزا  تبدی  واکاانش کربناساایو   کثرصدا  نیانگیماست.  

 :]15[شودمی  صتابزیر    ۀاز رابطبااستفاده،  چرخه

 

(15) 
N=

max,ave N N

N=1

X r X


= 

 

بعااداز  کلتی  کربنااات  به    کلتی اکتید  کثر تبدی  مولی  صدا NXکه 

N    والااورده و    شاادۀتجربی ارائهشاابه  ۀو براساااس رابطاا   اسااتچرخه

 کلتاای ، مطااابق  ۀهمکااارانش در شاارایط سااخت و واقعاای از چرخاا 

 .]30[ یدمی  دستبه  (16)  ۀرابط

 

(16 ) ( ) ( )1

N r 1 r 1

1

X =X + X k N 1 1 X X+
−

−  
   
  

− − 

 

ترتیب  نیز به  kو    rXاول و    ۀدر د تبدی  کربناسیو  در چرخ  1Xکه  

باارازش   راهکااه از  جاذب است  شد رفعالیغمانده و  ابت  تبدی  باقی

از واکاانش کربناساایو   هااای تجرباای صا اا برروی داده( 18)  ۀرابط

مراصاا  سااریع و کنااد، ناار  کلاای    درنظرگرفتنشوند. با  می  صتاب

 :]27[شودمیب  چنین صتا(  rK)  واکنش کربناسیو 

 

(17) ( )
1

1 1
r P g riK = d K +K

−
− − 

 

ضااریب انتقااال جاارم خااارجی گاااز    gKذره و  قطاار      m500μ=Pd که

  ۀرابطاا  بااا( نیااز riKنر  واکنش کربناسیو  )است و   کربن  اکتیددی

 :]27[شودمی  صتابزیر  

 

(18) ( )
2/3

ri S max,ave 0 CaO CaO
1K =K X S ρ M 1 X− − 

 

  کربنااات کلتاای بااه    اساات کااه  اکتید کلتی کتری از ذرات  X که

.  شااودمیصتاب  بخش سینتیکی  روابطاز  و بااستفاده  شودمی  تبدی 

ا االی ادغااام ماادل سااینتیکی بااا ماادل    محاا   بخااش  ایاان  ،درواقع

 .استهیدرودینامیکی  

 

 اکسید کربندیبازده کلی جذب گاز    3-2-2

هااای ورودی و  کلاای کربناااتور براساااس غلظت  بااازده،  K-Lدر مدل  

 :]15[ یددست میو مطابق زیر بهاست    اکتید کربندیخروجی گاز  

 

(19) 
2 2 2

1
CO ,out C ,O inC OE C=1 C −− 

 

 ااورت زیاار  به out₂COC,نااواصی متااراک  و رقیااق،  درنظرگرفتنکه با  

 :]15[شودنوشته می

 

( ) ( )( )2 2 2 2 2 2

1 1 1
CO ,out CO ,in CO ,d CO ,in CO ,out CO ,dC C C C C C− − −=

 

(20) 

 

و   استمتراک   ۀدر بالای ناصی اکتید کربندی گازغلظت   d₂COC,که  

 :]27[شودمی  صتابزیر    ۀاز رابط

 

(21) ( )2 2

1
1

0CO ,d ff d CO ,inC = exp K δH u C
−

− 
 
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δ  متراک  مرکزی و    ۀدر ناصی  ذراتصجمی   کترffK    ضریب واکاانش

  صتاااب  (24)  ۀرابطاا   زنیااز ا  d₂COC,اساات.  در رژی  ساایالیت سااریع  

 .]27[دوشمی

 

2

2

CO ,d f bed r bed

L

CO ,out 0 L

C (1 ) K 1 η 1
Ln 1 exp( aH ) 1

C u a 1+a'/a exp((a+a')H )

 − −  
= − − − −  

  

 

 

(22) 

 

  ۀتخلخاا  ناصیاا   fɛ،   ابت تخریب گروهی جامدات  m  62/6  =’a-1  ،که

بازده تماس در بخش بااالایی ناصیااۀ  نیز    bedηو    متراک بالایی بخش  

گااذاری  و جای  d₂COC,و    out₂COC,  ۀبا محاسااب،  درنهایت  است. متراک 

هااای ورودی و خروجاای گاااز  ، نتاابت غلظت(20)  ۀ   در رابطاا 

 و بااازده راکتااور کربناااتور از     یاادمیدساات  به  اکتااید کااربندی

هااای مااورد اسااتفاده در  دادهشود. درنهایاات،  ( صتاب می19)  ۀرابط

بااا درنظرگاارفتن شاارایط محاایط   و هیاادرودینامیکی مدل سینتیکی

 است.(، ارائه شده2در جدول )  واکنش

 

 نتایج و بحث .3

 اعتبار سنجی مدل سینتیكی 1-3

چنااین  و ه  واکاانش کربناساایو از  تجرباای صا اا   ، نتایج(3)  شک 

 ایهاا صفره  فراکتالشبه  اعمال مدل سینتیکیاز  نتایج متناظر صا  

دهد. براساس این  نشا  می  10و    1های انتخابی  را در چرخه ت ادفی

ن  از واکاانش کربناساایو  در اولاایشک ، میزا  تبدی  نهااایی صا اا 

های بعاادی، بااه  که با کاهش در چرخااه  است  %77/28چرخه برابر با  

در اادی   20ۀ کاهش دهندنشا رسد که ام می10 ۀدر چرخ 85/8%

چرخۀ متوالی است. این کاهش درنتیجااۀ متدودشااد     10در طول  

جااذب    تیاا ظرفو کاااهش  سطح فعال جاااذب  رفتن  ازدستها،  صفره

، نتااایج  (3). مطابق شااک   استی متوالی  هاچرخهطی  از  پس  جاذب

دهد  های تجربی نشا  میاز اعمال مدل سینتیکی برروی دادهصا  

کنااد را )از ابتاادای واکاانش تااا    ۀبه مرصلاا که این مدل بخش مربوط

هااای  منطبااق باار داده  کاملا ی مدل کرده و  خوببه(  130  ۀصدود  انی

تا    ()تبدی  مرصلۀ سریع به کند گذار ۀولی از نقط است؛ زمایشگاهی 

های  زمایشگاهی  بین داده  %7/1در صدود   خطای مطلقی، 500 ۀ انی

تا انتهای واکنش ایاان   500 ۀشود که البته از  انیو مدل مشاهده می

وجود مده میااا  ماادل و  رسد. روند ناهماهنا بهاختلا  به  فر می

در    معمااولا و    اسااتاز شاارایط انجااام واکاانش  های تجربی ناشیداده

در بیشتر    کهدهد  می  اول ر   ۀهای  زمایشی برای چرخسامانهبیشتر 

   اار اول    ۀشااده در چرخاا تحقیقات از اختلا  و خطاهای مشاهده

  ۀدر چرخاا   سااینتیکیبه ایاان شااک ، ماادل  . باتوجه]24[شودمی نظر

و   اسااتهااای تجرباای بر دادهقبولی، منطبااق قاب   ورتبهام نیز  10

که  طوریبه  ؛استی مدل کردهخوببهنواصی سریع و کند از واکنش را 

های  زمایشااگاهی و ماادل در ایاان  بیشترین خطای مطلق میا  داده

توا  نتیجه گرفت  ، مینیبنابرا  .استدر د    8/1چرخه نیز در صدود  

پیشرفت واکاانش کربناساایو  را در شاارایط    ،مدل سینتیکیاین  که  

 بااا دقااتدر محاایط واکاانش، اکتااید سااولفور دیعدم صضااور گاااز 

 کند.ی مدل میقبول  قاب 

 

 های مورد استفاده در مدل سینتیکی و هیدرودینامیکی براساس شرایط عملیاتی واکنش. . داده2جدول 

Table 2. Parameters used in kinetic and hydrodynamic models based on operational reaction condition. 

Reference Unit 

Operational reaction condition 
Parameter 

Absence of SO2 gas presence of SO2 gas 

- - 28.77% 22.24% X1 

- - 0.0774 0.0048 Xr 

- - 1.502 2.049 K 

[26] m4/(kmol.s) 5.17e-8 5.64e-8 KS 

[26] m2/s(1-h) 3.89e-13 1.97e-13 DPi 
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 از کربناسیون های تجربی حاصلبرروی داده تصادفی یهاحفرهفراکتال . اعمال مدل شبه3شکل 

 اکسید سولفور.در شرایط عدم حضور گاز دی

Figure 3. Applying RPM-F model on the experimental carbonation data in the absence of SO2 gas. 

 

  چنااینه از واکاانش کربناساایو  و  ، نتایج تجرباای صا اا (4)شک  

های تجرباای  از اعمال مدل سینتیکی برروی دادهنتایج متناظر صا  

در محاایط واکاانش و در   اکتااید گااوگرددیرا در شرایط صضور گاز 

د. براساس این شک ، میزا   دهنشا  می  10و    1های انتخابی  چرخه

اول برابر با    ۀاز واکنش کربناسیو  در چرخ   مدهدستبهتبدی  نهایی  

)عدم صضور   (3)مشابه از شک   با چرخۀرمقایتهکه د است 24/22%

  %5/6(، اختلافی در صاادود %77/28ار  و با مقد  اکتید گوگرددیگاز  

دلی   در میاازا  تباادی  بااهاضااافی  شود که این کاااهش  مشاهده می

   (2)هااای  واکاانش سولفاساایو  )واکنشم ر  بیشااتر جاااذب ازراه  

دست  به  %11/1ام نیز، میزا  تبدی  نهایی  10  ۀ. در چرخاست(  (3)و  

(، اختلافی در صاادود  3)مشابه از شک   با چرخۀایته ید که درمقمی

.  های سولفاساایو  اسااتواکنشدلی   شود که بهمشاهده می  74/7%

واکاانش    ت ااادفی  یهاااصفرهفراکتال  شاابه، مدل  (4)براساس شک   

خوبی و بدو  هیچ  سریع، به ۀاول و در مرصل ۀکربناسیو  را در چرخ

کند( تا انتهای   ۀ)اوای  مرصل  250  ۀولی از  انی  کند،میخطایی مدل  

هااای  از ماادل و دادهواکاانش، خطااای مطلااق میااا  نتااایج صا اا 

  %5/2و درنهایت، این خطا بااه  یابدمییش رفته افزا زمایشگاهی رفته

ل و  ام نیز بیشترین خطااای مطلااق میااا  مااد10 ۀرسد. در چرخمی

 کرد  است.نظر   ر و قاب     %4/0های تجربی در صدود  داده

 

 
 از کربناسیون های تجربی حاصلهای تصادفی برروی دادهفراکتال حفره. اعمال مدل شبه4شکل 

 اکسید سولفور.در شرایط حضور گاز دی

Figure 4. Applying RPM-F model on the experimental carbonation data in the presence of  SO2 gas. 
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  هر دو  در  شده،ارائه سینتیکیتوا  نتیجه گرفت که مدل  میبنابراین،  

  در محیط واکنش،  اکتید گوگرددیشرایط صضور و عدم صضور گاز  

  داشااتن  چنااینه و  تفکیک مناسااب مراصاا  سااریع و کنااد  دلی  به

ی از  قبول قاب های  زمایشگاهی، نتایج بتیار ک  با داده  خطای مطلق

عنوا  یااک  توانااد بااهدهد و مییو  ارائه میپیشرفت واکنش کربناس

. لازم بااه  رودکار مینتیکی موفق در سامانۀ چرخۀ کلتی  بهسیمدل 

 موجااود در    rXو    K هایباارای محاساابۀ مشخ ااه  ذکاار اساات کااه

از شمارۀ  عنوا  تابعیخه به، میزا  تبدی  نهایی در هر چر(16) ۀرابط

هااای  باارروی داده (16) ۀو س س با برازش رابط  شودمی  رس   چرخه

باارازش    (5)شااک     .دنشومی  صتابشده  های اشارهمشخ هصا  ،  

در شرایط  را  از واکنش کربناسیو   های صا  برروی داده  (16)  ۀرابط

باارای  در محاایط واکاانش   اکتید گوگرددیصضور و عدم صضور گاز 

شااک  و  ایاان    دهد. براساااسنشا  می  rXو   K هایمشخ ه  محاسبۀ

به  ساابب شااده تااا نتاابت  اکتااید گااوگرددی، صضور گاز  (2جدول )

 اباات    مانااده کاااهش وواکنشاای دیگاار، میاازا  تباادی  باقیشاارایط  

 شد  افزایش یابد.غیرفعال

 

های مهم مشخصهبررسی بازده راکتور کربناتور براساس    2-3

 فرایندی

جامااد و  موجودی جامد در داخ  بتتر، جریااا  در گااردش از مااواد 

و    اسااتهای فرایناادی  مشخ ااهتاارین  مه   ۀ، ازجملاا جریا  جبرانی

ها برروی بازده راکتور کربناااتور،  مشخ ها رگذاری این    ۀبررسی نحو

. لازم بااه ذکاار اساات  داردکلتی     ۀنقش مهمی در درس فرایند چرخ

گاااز دودکااش   ، جریا های قبلیبخش ۀشدبه موارد مطرلکه باتوجه

  مااورد اسااتفاده معمااولا   ۀیاا به سوخت اولبتتها،  هخروجی از نیروگاه

و بر همین اساااس، در    استاکتید کربن  دی ی گازصجم %15 یصاو

(  ₂COFداخاا  کربناااتور )  این تحقیق، نر  جریا  ورودی این گاااز بااه

بااه  اساات. باتوجهکیلوگرم بر انیه درنظر گرفتااه شده  1/0مقدار  ابت  

،  سااازیمدل  در بخااش  های مختلاافمشخ ااهشده برای  مقادیر ارائه

 وسااازی  بااه راکتااور کربناااتور صالاات پایااه باارای مدلبااازده مربوط

 ترتیببااه  اکتااید گااوگرددیدر شرایط صضااور و عاادم صضااور گاااز  

از  نتااایج صا اا   (6)شااد. شااک     صتاااب  %45و    %68در صاادود  

کیلوگرم    400برابر با    tWسازی برای بازده راکتور کربناتور را در  مدل

نشا    ₂COF/0Fعنوا  تابعی از ، به₂COF/0Fاز   3بر مگاوات و در نتبت  

و   Nr، بااا افاازایش جریااا  جبراناای مقاادار (14)  ۀدهد. طبق رابطمی

دلی   این تغییرات، بااه ۀیابد که درنتیجمی افزایش max,aveXبع    تبه

.  یاباادمیافزایش    (19)  ۀ، بازده راکتور کربناتور طبق رابطriKافزایش  

در    اکتااید گااوگرددیاین شک ، در شرایط عدم صضور گاااز    مطابق

بااه    01/0از صالت پایۀ   ₂COF/0Fبرابری  20محیط واکنش، با افزایش 

بااه    %13/68افاازایش از    %34/10، بااازده راکتااور کربناااتور بااا  2/0

در این شرایط، بازده راکتور کربناااتور در    چنینه .  رسدمی  47/78%

ترتیب  ، بااه₂COF/0Fاز    05/0و    04/0،  03/0،  02/0،  01/0های  نتاابت

و    اساات  %71/71و    %97/70،  %15/70،  %22/69،  %13/68براباار بااا  

ترتیب براباار بااا  ها نیااز بااهیک موجود میا  این در اادبهاختلا  یک

کاااهش در  هنااا   ۀدهندنشا که  است 74/0و  82/0، 93/0، 09/1

   تاار یر. باوجود  است  ₂COF/0Fکربناتور با افزایش  تغییرات بازده راکتور
 

 

 

 . rXو  kاز کربناسیون برای محاسبۀ های حاصلبرروی داده 16. برازش رابطۀ 5 شکل

Figure 5. Fitting of Eq. (16) on the experimental carbonation data to calculate k and Xr. 
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جریااا  جبراناای باارروی بااازده راکتااور کربناااتور  مثبتی که افاازایش 

  سامانهشود تا مقدار مواد موجود در گذارد، از طرفی نیز باع  میمی

شد  یا تخریب مواد جامد    ، میزا  غیرفعال  نتیجۀو در  بیشتر شود

  ،  هنا افزایش در بازده   ا ردر داخ  بتتر نیز افزایش یابد که در 

  اکتید گااوگرددیدر شرایط صضور گاز    .شودک  می  بناتورراکتور کر

  ۀاز صالاات پایاا  ₂COF/0Fبرابااری  20در محیط واکنش نیز، با افزایش 

به    %53/45افزایش از    %09/16  ، بازده راکتور کربناتور با2/0ه ب  01/0

با شرایط واکنشی قبلی، بازده راکتااور  رسد که درمقایتهمی  62/61%

ولاای    رد،مقادیر کمتااری داهای سولفاسیو   دلی  واکنشبهکربناتور  

، بیشتر  ₂COF/0Fمیزا  افزایش در بازده راکتور کربناتور در ا ر افزایش  

  صضااوراشاره شااد،  های قبلی  که در بخشاست. چنا از صالت قبلی  

تااا   شااودناااتور ساابب میدر داخ  راکتااور کرب  اکتید گوگرددیگاز  

کلتی    کربناتو بخشی از    به   سولفات کلتی بخشی از جاذب به  

کربنااات   ۀداخ  کلتینر و تجزیاا که با انتقال این مواد به  شودتبدی   

و در مقاباا ،   گاارددبرمیدوباره به کربناااتور ، جاذب اصیاشدۀ  کلتی 

ط  دلی  پایداری صرارتاای و عاادم تجزیااه در شاارایبهسولفات کلتی   

اساات، از  شدههمراه بخشی از جاذب کااه غیرفعااال  دمایی کلتینر، به

اکتااید  دیشود. ازطرفی، در شرایط عدم صضور گاز  خارش می سامانه

  ،داخاا  کلتااینر  در محیط واکنش، تمااامی مااواد ورودی بااه  گوگرد

، دوباااره بااه داخاا  راکتااور کربناااتور  شااودمی  تجزیه و جاااذب اصیااا

بااه شاارایط واکاانش، مااواد خروجاای از  توجهشود که بابازگردانده می

شااده خواهاادبود. بایااد توجااه  فقط بخشی از جاااذب غیرفعال  سامانه

اکتااید  دیشاارایط صضااور و عاادم صضااور گاااز  هر دو داشت که در

خااود را از   ۀدر محیط واکنش، جاذب اصیاشااده کااارایی اولیاا   گوگرد

به  نتاابتکااه در شاارایط واکنشاای اول به ایند و باتوجهدهمیدست  

تااری بااه داخاا  کربناااتور  شرایط واکنشی دوم، جاذب اصیاشاادۀ ک 

و    سولفات کلتی دلی  تبدی  بخشی از جاذب اولیه به  گردد )بهبرمی

، در ایاان شاارایط، در ااورت  از همااین رو(، سااامانهشد     از خارش

جاذب تااازه   ن، بیشتر بااکتید کربدیافزایش جریا  جبرانی، جذب  

د تااا پیشاارفت واکاانش کربناساایو  و  شااومیباعاا   و    شودمی انجام

 درنتیجااه، افاازایش در بااازده راکتااور کربناااتور، اناادکی بیشااتر از  

 باشااد. در ایاان شاارایط واکنشاای نیااز، بااازدهدوم    یشاارایط واکنشاا 

از   05/0و  04/0، 03/0،  02/0،  01/0های  راکتور کربناتور در نتاابت

₂COF/0F،  و    %64/49،  %43/48،  %08/47،  %53/45ترتیب براباار بااا  به

ها نیااز  یک موجود میااا  ایاان در اادبهو اختلا  یک  است  75/50%

کاااهش در  هنااا تغییاارات بااازده راکتااور کربناااتور بااا   ۀدهندنشا 

 است.  ₂COF/0Fافزایش  
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Figure 6. Results of modeling of the effect of different F0/FCO₂ ratios in the presence and absence of SO2 gas. 
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های مختلااف از  نتاابت  تاار یربررسی    برایسازی  از مدلنتایج صا  

است. این شک  بازده راکتااور  ارائه شده (7)جریا  گردشی، در شک  

کیلوگرم باار   400برابر با  tWدر  ₂COF/0F ازعنوا  تابعیکربناتور را به

دهااد. افاازایش جریااا   نشااا  می ₂COF /0Fاز  01/0مگاوات و نتاابت 

همراه دارد. در صالاات اول بااا افاازایش ایاان  گردشی دو ا ر متقاب  به

صجمی    بع   ، کترتی راکتور و بهدر خروج، فلاکس جرمی  مشخ ه

دلی  افاازایش  و بااه  یاباادمیافاازایش  ذرات جامد در خروجی راکتااور

.  شااودمیبیشااتر متااراک ، بااازده راکتااور کربناااتور نیااز   ۀارتفاا ناصی

و   باادکاهش یا N  rتا  شودمی، افزایش جریا  گردشی باع  چنینه 

این تغییرات نیز بازده    ۀکه درنتیج  ک  شود riKو  ave,maxXدر ا ر   ، 

گااذاری بیشااتر  تر یربااه  راکتور کربناتور کاااهش خواهاادیافت. باتوجه

متااراک  باارروی بااازده راکتااور کربناااتور، براینااد ایاان    ۀارتفاا ناصیاا 

یرات، افزایش بتیار جزئی در بازده راکتااور کربناااتور خواهاادبود.  تغی

در    اکتااید گااوگرددی، در شرایط عدم صضور گاز (7)براساس شک  

 صالاات پایااۀاز    CO₂F/RFبرابری نتاابت  10محیط واکنش، با افزایش 

   %13/68افاازایش از    %47/1راکتااور کربناااتور بااا    ، بااازده30بااه    3

اکتااید  دیدر شاارایط صضااور گاااز    چنااینه رسااد.  می  %60/69به  

،  ₂COF /RFبرابری نتاابت    10در محیط واکنش نیز، با افزایش    گوگرد

  %90/46بااه   %53/45افاازایش، از   %37/1راکتااور کربناااتور بااا    بازده

میزا  افزایش در بازده  با شرایط واکنشی قبلی، رسد که درمقایتهیم

واکاانش  دلی   بااهکمتاار اساات کااه    %1/0راکتور کربناااتور در صاادود  

کااه ازراه افاازایش در جریااا     ای اسااتسولفاسیو  جاذب اصیاشااده

هاار دو    دهد کااه درنتایج نشا  می  است.گردشی، وارد کربناتور شده

ش،  در محیط واکن  اکتید گوگرددیصضور و عدم صضور گاز    شرایط

بتیار ناااچیزی باارروی بااازه    ر نتبت جریا  گردشی، تر یرافزایش د

 راکتور کربناتور خواهدداشت.

در محاایط واکاانش    اکتید گوگرددی  که اشاره شد، صضور گازچنا 

کلتی  بر    صفظ نتبت برای یشتریبتا جریا  جبرانی  شودمیسبب 

نیاااز    مااورد اکتااید کااربندیجااذب  هایچرخهدر  اکتید کربندی

در    اکتااید گااوگرددی  تر، در شرایط صضور گااازمعنای دقیقباشد. به

بااا شاارایط عاادم   یابی به یک بااازده برابااردست برای محیط واکنش،

،  CO₂F/0F  های بزرگتااری از، نتاابتصضور این گاز در محیط واکاانش

های قبلی، بااازده  شده در بخش. براساس موارد مطرلاستمورد نیاز  

ترین صالاات و در شاارایط  ایدر پایهشده برای راکتور کربناتور  صتاب

در محاایط واکاانش، در صاادود    اکتااید گااوگرددیعدم صضور گاااز  

  محاساابۀشده برای از مدل ارائه، استفاده(8)که شک     است  %68/13

یابی به این بازده در  دست  را برای CO₂F/0F ق  نتبت مورد نیاز ازصدا

دهد.  نشا  میگوگرد  اکتید  دی  صضور گازسازی و  پایۀ مدلشرایط  

، بازده راکتور کربناتور  CO₂F/0F از 365/0نتبت  ، دراین شک   مطابق

 01/0براباار بزرگتاار از نتاابت   5/36رسااد کااه در ااد می 13/68به 

 .است  اکتید گوگرددیدر شرایط عدم صضور گاز   مورد نیاز
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Figure 7. Results of modeling of the effect of different FR/FCO₂  ratios in the presence and absence of SO2 gas. 
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 ₂COF/0Fاز  ازین موردقل نسبت  حدا  ۀمحاسب  برای اکسید گوگرددیسازی در شرایط حضور گاز از مدلنتایج حاصل. 8شکل 

 . اکسید گوگرددی ی به بازده مشابه با شرایط عدم حضور گازابیدست برای

Figure 8. Results of modeling in the presence of SO2 gas to calculate minimum-required ratio of F0/FCO₂ in order  
to achieve same efficiency in the absence of SO2 gas. 

 

 گیرینتیجه .4

های جاذب و هیاادرودینامیک  در این تحقیق، با درنظرگرفتن وی گی

سینتیکی بهبودیافتااه و   بتترسیال در رژی  سیالیت سریع، یک مدل

در دو صالت صضااور  با یکدیگر ادغام شد و  یک مدل هیدرودینامیکی 

در محاایط واکاانش و در شاارایط    اکتید گوگرددیو عدم صضور گاز 

جبراناای از    های مختلف از جریااا نتبت  ، تر یرکلتی   ۀسخت چرخ

باارروی بااازده راکتااور  از مواد جامااد    گردش  جاذب تازه و جریا  در

هااای  اعتبارساانجی ماادل سااینتیکی، داده برای ر بررسی شد.کربناتو

 زمایشگاهی راکتور بتترسیال استفاده   سامانۀ مده از دستتجربی به

  یهاااصفره  فراکتالیشاابه  از اعمال مدل سینتیکینتایج صا    شد و

و    1های انتخااابی  نشا  داد که در چرخااه هااین دادهبرروی  ت ادفی

های  زمایشااگاهی و ماادل در  ، بیشترین خطای مطلق میا  داده10

ترتیب  در محیط واکنش بااه اکتید گوگرددیشرایط عدم صضور گاز 

در   اکتااید گااوگرددیو در شرایط صضور گاااز   %8/1و    %7/1برابر با  

ماادل    دهدنشا  میکه   استدر د  %4/0و  %5/2نیز  محیط واکنش

بیناای و  قبااولی از پیش  نتااایج قاباا   فراکتالیشبه  ت ادفی  یهاصفره

نتااایج نشااا  داد کااه بااا   دهااد.پیشرفت واکنش کربناسیو  ارائه می

  ااورتافزایش نتاابت جریااا  جبراناای، بااازده راکتااور کربناااتور به

ولی این افزایش، در شاارایط صضااور گاااز   ،قاب  توجهی افزایش یافته

با شرایط عدم صضااور  قایتهدر محیط واکنش، درم  اکتید گوگرددی

، اندکی بیشتر است. نتایج نشااا  داد کااه در هاار دو شاارایط  این گاز

براباار   10صتی تااا میاازا  ش در نتبت جریا  گردشی واکنشی افزای

و از    ردبتیار کمی برروی بازده راکتااور کربناااتور دا  تر یرمقدار اولیه،  

 اار  نظاار کاارد.    مشخ ااهیاان  ا  تاار یرتااوا  از ایاان  همااین رو، می

سااازی و در  نتایج نشا  داد که در صالاات پایااه باارای مدل  درنهایت،

  باارایدر محاایط واکاانش،    اکتااید گااوگرددیشاارایط صضااور گاااز  

اکتااید  دییابی به مقدار بازده برابر با شرایط عدم صضااور گاااز  دست

براباار   5/36لازم است تااا نتاابت جریااا  جبراناای در صاادود   گوگرد
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