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 چکیده 

پارامترهای  تأثیر  و    شدهسازی  شبیه  Aspen Plusافزار  با استفاده از نرمآمین  ا  ب  گازی  سازیواحد شیرین  یک  پژوهشدر این  

  فشار  ورودی،  حلال  دبی  ورودی،   حلال  دمای  ورودی،  خوراک  فشار  ورودی،  خوراک  دبی   ورودی،  خوراک  دمای  شامل عملیاتی  

با توجه به نتایج به دست    .بررسی گردید  از گاز ترش  جذب سولفید هیدروژن  بر روی بازده  برج   هایسینی  تعداد  و  جذب  برج

افزایش میزان فشار    افزایش فشار خوراک ورودی،  خوراک ورودی به برج،  با کاهش دما و دبی توان نتیجه گرفت که  ده میآم

ورودی   دبی حلال  و  دما  افزایش  سینی  همچنین  وبرج،    در   سولفیدهیدروژن  جذب  میزانبهترین  ،  (عدد  30تا  26) ها  تعداد 

با تغییراتمطالعه موردی انجام شده  نتایج  همچنین    . گرددحاصل می  واحد  خروجی ارتباط  مقدار    نسبت به   توان ریبویلر  در 

 یابد میبا افزایش دبی حلال در گردش، توان ریبویلر افزایش  نشان داد که ءآمین برگشتی از برج احیا

 . Aspen Plusسازی، جذب، سولفید هیدروژن، واحد آمین،  شبیه  کلمات کلیدی:

 مقدمه  -1

عظیم را در   یگاز طبیعی نقشکنند و در این میان  مین میتأاز منابع انرژی مورد استفاده جهان را    %86 های فسیلی حدودسوخت

گاز طبیعی استحصال شده از   .در نظر گرفتمهمترین سوخت فسیلی  توان آن را به عنوان  نموده و میایفا  اقتصاد و توسعه اخیر جهان  

دارای هیدروژنهایی همچون  ناخالصی  زمین  آلاینده  بودهکربن  اکسیدو دی  سولفید  عنوان  به  محیط  که  بر  مضر  اثراتی  دارای  هوا  های 

از  ناخالصی  به صورت  ازهای اسیدیاین گ  .[1]باشندمیو همچنین تجهیزات  زیست و سلامت انسان   هایی هستند که موجب مشکلاتی 

از گازجمله خوردگی می استفاده  از  است که قبل  نیاز  رو  این  از  آن  ناخاصی،  طبیعی  شوند،  با  گاز  براین  علاوهحذف شوند.  های همراه 

تواند منجر  می  ppm  600بالاتر از    مقادیردر هوا، سلامتی انسان را به خطر انداخته و   ppm  10سولفید هیدروژن در مقدارهای بالاتر از  

همانطور که ذکر شد  .  [2]تجاوز کند  ppm  3اید از  همچنین براساس استانداردهای موجود مقدار سولفید هیدروژن در گاز نب  به مرگ شود.

رو نیاز است که قبل از استفاده از   شوند،میبرای تجهیزات و همچنین سلامتی انسان گازهای اسیدی موجب بروز مشکلاتی از آنجاکه این 

های گاز طبیعی حاوی مقادیر متفاوتی از گازهای  برخی از چاه .[4و3]گویندسازی گاز طبیعی میگاز حذف شوند که به این فرآیند شیرین

هیدروژن میدی سولفید  و  در  که    باشنداکسیدکربن  آنها  از جداسازی  مقدار  واحدهای شیرینپس  گازهای  سازی  در  هیدروژن  سولفید 

سازی با توجه به تنوع شرایط عملیاتی  فرآیندهای شیرین  [5]درصد مولی خواهد بود  20سازی کمتر از  اسیدی حاصل از واحدهای شیرین

این تحق  های متفاوت سولفید هیدروژناز جمله غلظت ایجاد شده در نتیجه  با توجه توسعه    یقات همواره مورد تحقیق و مطالعه بوده و 

دار و پر شده از  های سینیدر واحدهای پالایشگاهی است. برج  یندهای با اهمیتآجذب سولفید هیدروژن توسط محلول آمین، یکی از فر

مورد استفاده در این فرآیند بازهای آلی ضعیفی بوده که  های  آلکانوآمین  .[6]تجهیزات متداول در زمینه جذب سولفید هیدروژن هستند 

-دیاز میان آنها مونو  گردند.نوع اول، دوم و سوم تفکیک می  3های آلی متصل به اتم نیتروژن با یکدیگر تفاوت داشته و به گروهدر تعداد  

( آمین  داردMDEAمتیل  به نحو چشمگیری در حذف سولفید هیدروژن کاربرد  نشان می بررسی  .[7](  واکنش    MDEAدهد که  ها 

به    MDEAسازد، حال آنکه استفاده از هموار می  S2Hاکسید کربن داشته که راه را بر حذف انتخابی این ماده نسبت به  کندتری را با دی

گردد. همچنین این نوع آمین خوردگی کمتری را نسبت  سازی آمین میواحد شیرینبازده  ( سبب افزایش  DEAدی اتانول آمین )جای  

انرژی کمتری است هبه سایر آمین ک آمین نوع دوم با گوگرد  یبه عنوان    DEA، حال آنکه  [8-10]ا ایجاد نموده و احیای آن نیازمند 

نیستندواکنش  واکنش آن خورنده  و محصولات  نشان می  .[11]پذیری کمتری داشته  انحلال مطالعات مختلف  در    S2Hپذیری  دهد که 



 

   

MDEA    در  [12]درصد وزنی متغیر است  51تا    9/11کیلوپاسکال از    6900تا   141/0ر  اسانتیگراد و فشدرجه   120تا   10زه دمایی  بادر .

دما، دبی و فشار خوراک ورودی و حلال بر میزان    پارامترهای مختلف عملیاتی مانند    برای اثررا  تمامی تحقیقات گذشته روندی مشابه  

 .  [14و13]اند جذب سولفید هیدروژن نشان داده 

از انج با توجه به های برج جذب  جذب آن بر سینی  میزانسازی جذب سولفید هیدروژن و بررسی  شبیه،  پژوهش   ام اینهدف 

عملیاتی    تغییرات   حلال   دبی  ورودی،  حلال  دمای   ورودی،  خوراک  فشار  ورودی،  خوراک  دبی  ورودی،  خوراک  دمایشامل  پارامترهای 

با    Aspen Plusافزار  نرمحاصل از  جهت افزایش میزان جذب و مقایسه نتایج خروجی  برج    هایسینی  تعداد  و  جذب  برج  فشار  ورودی،

دفع سولفید هیدروژن به  اثر دبی حلال ورودی بر توان ریبولر و دما و فشار برج احیاء بر  در این تحقیق    نهمچنی  باشد.تایج واقعی مین

 گردد. صورت موردی بررسی می

 توضیح واحد    -2

 بخش جداسازی   -1-2

کربوری،  رفتن ذرات جامدات و مایعات هیدروبرای گ 1مطابق شکل جداسازی است. واحد  ند، یهای این فرآیکی از مهمترین بخش

از گاز ترش بسازی تمامی لختهاین درام جهت جدا  .شده اسـتاستفاده      (D-101)  دراماز یک   لوله  امکان دارد در  ه های مایعی که 

-F است. فیلتر بخش مجزا 2دارای قرار دارد که   F-101 فیلتر ،D-101 طراحی شده است. پس از درام ،جـدا شـده باشد صورت میعان 

 1باشد و ذرات تا قطر  اسازی ذرات معلق مایع را دارا میکه دارای راندمان بالایی است و توانایی جدبوده   منعقدکننده  ء دارای یک جز  101

ناشـی از   قـرار گرفتـه اسـت و ذرات جامـدمنعقدکننده  و در ورودی فیلتر F-101، درون جامدات فیلتر .دنمایمی سازیرا جدا  مترمیکرو

را جدا   لوله  آنها  که مهم  نمودهخوردگی  ب.  باشدسولفیدآهن میترین  و  و درامه  مایعات  فیلتر  از  جهت   ویژه هیدروکربورهای جدا شده 

 . توان فیلتر را کنارگذر نموددر زمان تعمیرات میشایان ذکر است که    .وندشارسال مـی  103جداسازی بهتر به واحد  

 بخش جذب  -2-2

-Cبرج  و مشکلات بعدی که ممکن است به دلیـل وجـود هیدروکربورها در جهت جلوگیری از میعان هیدروکربن و تشکیل فوم

با دمای  ه  ب   101 آید، محلول آمین سبک  از بالای برج وارد میبـالاتـر از دمـای گدرجه سانتیگراد    15تا    5وجود   .شودـاز خوراک، 

این درام در مواقعی که به   .شـوندمـی  سازیجـدا   D-102وری شده، از برج خارج شده باشند، درآمایعاتی که امکان دارد به همراه گاز فر

مایع با توجه به   فاز .کندهـت جـدا شدن حلال )آمین( عمل میعنوان یک درام سرج جه  فوم ایجاد شود، ب   C-102طور غیر معمول در

در برج   هاگیری هیدروکربنیک بخش جداگانه برای کف .شودفرسـتاده می   آمین سنگینفلش  درام  کنترل سطح مایع، جدا شده و بـه  

  LG-0026و گیج سطح  PID-0026وسیله اختلاف فشار در برج جذب  ه  هیدروکربن بتشخیص لایه   ت.جذب در نظر گرفته شده اس

باید بگیری هیدروکربنشود. عملیات کفانجام می اپراتور  ه  ها  انجام شود.ه  بو  وسیله  بـهاین هیـدروکـربن  صورت دستی     D-106هـا 

 .شودمیفرستاده  

 1درام فلش آمین سنگین  -2-3

. فشار عملیاتی در شود فرستاده می  D-103آمـین سـنگین بـه    1مطابق شکل  پـایین بـرج جـذب،    با کنترل سـطح آمـین در

شوند. این درام شامل  در فاز بخار در این درام جدا می  هایی که در آمین سنگین هستندکربناست و بسیاری از هیدرو bar9   این درام

و جداگیری هیدروکربناست. همچنین بخش مجزایی جهت کف کننده گردابحـذف  و  2های عمـودی ضـدمـوج تیغه آنها در  ها  سازی 

مجزایی از آمین سبک  هستند با جریان   S 2Hدلیل اینکه این گازها دارای مقدار بسیار زیادیه  مواقع ضروری در نظر گرفته شده است. ب

فلش   وی این درام قرار گرفته است. گازربر  دقیقاً  سوخترسد. برج جذب گاز  ب ppm500مجاز   آن به مقدار S 2Hشوند تاتماس داده می

شـیری گاز نشده  به شبکه  بویلر  عنوان سوخت  فشار به  فرستاده می کم  هیدروکربون  ،شودسوخت  شـامل  بیشتر  نیز  که  و  های سبک 

قرار دارد،    E)-(101  آمین/آمینوسیله کنترل ارتفاع سطح که بعد از مبدل  ه  ان آمین سنگین درون درام بمیزباشد.  می 2CO مقداری

 
Rich Amine Flash Dram -1   
Baffle -2   



 

   

 شود. فرستاده می  3گیریکف  ها به صورت دستی بهکربنشود. هیدروکنترل می

 مبدل حرارتی آمین سنگین/آمین سبك  -4-2

شود.  گرم میپیش  E-103، پیش از ورود به برج احیا، توسط آمین سبک در مبـدل  D-103جریان آمین سنگین خروجی از  

بخارات ایجاد شده تا حد امکان  آمین قرار گرفته اسـت و دلیل آن کم کردن مقدار  در خروجی مبدل آمین/  D-103شیر کنترل سطح  

  6/97رود و با عبور از یک شیر فشار شکن، دو فازی شده و دمای آن به  بالا می  سانتیگراد   درجه  105دمای آمین سنگین تا    باشد.می

برج احیا، توسط یک  میزان آمین سبک خروجی از ته  .شودمی bar 3/1 با فشار نسبی ء رسد و آماده ورود به برج احیامی سانتیگراد درجه

 . رسدمی  سانتیگراد  درجه  72شود و دمای آن بعد از عبور از مبدل به  شیر، کنترل می

 خوراک مشخصات  -5-2

 است:نشان داده شده    2و    1ول  ادر جدو همچنین ترکیب آن به ترتیب در  جریان خوراک  دما، فشار و نرخ  شرایط  

 مشخصات جریان خوراک ورودی  -1جدول

Parameter Unit Value 

Temperature °C 25 

Pressure bar (abs) 67.1 

flow rate MMSCFD 486 

 خوراک ورودیجریان ترکیب  :2جدول 

Component Concentration Component Concentration 

O (Mole %)2H 0.055 Cut (Mole %) 6C 0.137 

(Mole %) 2N 3.469 Cut (Mole %)7 C 0.08 

(Mole %)2 CO 1.827 Cut (Mole %) 8C 0.043 

S (Mole %)2H 0.689 Cut (Mole %) 9C 0.013 

(Mole %) 1C 84.956 + (ppm)10C 50 

(Mole %) 2C 5.431 COS  (ppm) 3 

(Mole %) 3C 2.005 M-Mercaptane  (ppm) 23 

(Mole %) 4IC 0.369 E-Mercaptane  (ppm) 142 

(Mole %) 4NC 0.568 nPMercaptane  (ppm) 43 

(Mole %) 5IC 0.173 nBMercaptane  (ppm) 6 

(Mole %) 5NC 0.156 HX1Thiol  (ppm) 2 

 

 
Skim Pot-3   



 

   

 Aspen Plusافزار نرم با استفاده ازسازی واحد آمین شبیه -3

 نشان داده شده است. 1در شکل  شده وسازی شبیهافزار اسپن پلاس، واحد آمین با استفاده از نرم

 سازی انجام شده شامل موارد زیر است:فرضیات شبیه

 گاز خروجی عاری از سولفیدهیدروژن است.  ▪

 دبی خوراک و سایر شرایط عملیاتی بر عملکرد جداسازی تأثیرگذار است. ▪

 شود.فقط سولفیدهیدروژن جذب می ▪

 فرآیند در حالت پایا است.  ▪

 

 Aspen Plus افزارنرم  از استفاده با   سازی واحد آمینشبیه :1 شکل

 بحث  و  نتایج  -4

نقشهشبیه  در مطابق  جریانات  در  فشارها  و  دماها  کلیه  شده  انجام  فر سازی  میآهای  نتیجه  .باشندیندی  از    در  فشار  و  دما 

 .شوندسوب میمححاضر  سازی  شبیه  فرآیند  پارامترهای تنظیم شونده در
 یندی در برج جذب آبررسی پارامترهای فر -1-4

شبیهیکی   اهداف  بررسی  از  آمین،  واحد  رویتأسازی  بر  عملیاتی  شرایط  تغییر    عملکرد  ثیر  میزان  و  جذب  غلظت  برج 

باشد. با در نظر گرفتن شرایط موجود در واحد و امکان تغییر پارامترهای بررسی شده، پارامترهایی را  سولفیدهیدروژن خروجی از برج می

است،  مشاهده  قابل    2شکل   در  همانطور که.  گذار بر روی عملکرد برج انتخاب و اثرات آنها بر روی سیستم بررسی شدتأثیربه عنوان عوامل  

افزایش دمای خوراک ورودی،   معنای کاهش  میزان مول سوبا  به  یافته که  افزایش  ماده در  بازده  لفید هیدروژن در خروجی  این  جذب 

  9/23  ،ورودی به برج جذبدمای متوسط خوراک    همچنین  .این روند مطابق انتظار نزولی استشایان ذکر است که    .خروجی برج است

 کمتر خواهد بود.   گاز شیرینهر چه دما کمتر باشد، میزان سولفیدهیدروژن خروجی از جریان  بوده و  گراد  درجه سانتی



 

   

شود با افزایش  دهد. همانطور که مشاهده میتأثیر دبی خوراک ورودی به برج جذب بر جذب سولفید هیدروژن نشان می  3شکل  

 باشد. روند کلی تغییرات مطابق انتظار نزولی مییابد و  میزان دبی خوراک، مقدار سولفیدهیدروژن خروجی افزایش می

 

 هیدروژن سولفید  میزانبر   دمای خوراک ورودی به برج جذبتأثیر  :2شکل

 

 سولفید هیدروژن میزان : تأثیر دبی خوراک ورودی به برج جذب بر 3شکل 

دهد. با توجه به این نمودار، در ابتدا با افزایش فشار خوراک  ورودی بر عملکرد برج جذب را نشان می خوراکاثر فشار    4  شکل

یابد. این روند مطابق انتظار صعودی است. همچنین فشار متوسط در برج جذب،  میزان جذب سولفیدهیدروژن خروجی افزایش میورودی، 

 بار به بالا، میزان سولفید هیدروژن خروجی از جریان گاز شیرین کمتر خواهد بود.  66باشد و از فشار  بار می  3/66
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 سولفید هیدروژن میزان  : تأثیر فشار خوراک ورودی به برج جذب بر 4شکل 

توان مشاهده کرد که با افزایش دمای حلال ورودی، میزان جذب سولفیدهیدروژن افزایش یافته و این روند  می 5با توجه به شکل 

توان گفت باشد. به طور کلی میدرجه سانتیگراد می  35صعودی است. همچنین دمای متوسط حلال ورودی به برج جذب،    مطابق انتظار

 که هر چه دما بیشتر باشد، میزان سولفیدهیدروژن خروجی از جریان گاز شیرین کمتر خواهد بود.  

 

 هیدروژن سولفیدمیزان بر دمای حلال ورودی به برج جذب تأثیر  :5 شکل

روند تغییرات جذب سولفید هیدروژن را با توجه به دبی حلال ورودی نشان داده است. با توجه به این شکل، با افزایش    6شکل  

 . یابدیزان سولفیدهیدروژن خروجی از جریان گاز شیرین کاهش میدبی حلال ورودی، م

به بررسی تغییرات فشار در برج جذب و تأثیر آن بر سولفیدهیدروژن خروجی از جریان گاز شیرین پرداخته شده    7در شکل  

-سولفیدهیدروژن به صورت محسوسی افزایش میبار، میزان جذب  68بار تا  66شود، که در محدوده فشار است. همانطور که ملاحظه می

 در نظر گرفته شده است.  3/66فشار برج را  واحد آمین    بار می باشد. اما برای برج  68یابد و بهترین جذب در فشار  

همچنین با   .یابدهیدروژن افزایش میجذب سولفیدهای برج، میزان  با افزایش تعداد سینیدهد که    سازی نشان مینتایج شبیه

تعداد    یابد.نیز افزایش می  سولفیدهیدروژن خارج شده از انتهای برج  ، لذا خلوصشدهنیز بیشتر  ها، مراحل جداسازی  افزایش تعدادسینی

اتفاق افتاده است و افزایش تعداد زیاد    30تا    26بهترین جذب در سینی    8. در شکل  عدد می باشد  34سینی مورد استفاده در این برج  

 . باشدصرفه نمیه  سینی مقرون ب
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 سولفید هیدروژن میزان : تأثیر دبی حلال ورودی به برج جذب بر 6شکل 

 

 خروجی  سولفید هیدروژن میزان بر   تغییرات فشار برج جذب :7 شکل

.   

 

 خروجی  سولفید هیدروژن  میزانبرج جذب بر    هایسینی  دتعداتأثیر    :8  شکل
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 موردی  همطالع  -2-4

گردش،   در  حلال  دبی  میزان  تغییرات  با  احیاء  برج  در  ریبولر  حرارتی  بار  تغییرات  میزان  بررسی  پارامترجهت  این  در    میزان 

شود، افزایش دبی حلال در  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می   9و اثر آن در شکل    داده شدهتغییر    hr /3m42-90محدود 

گردد. در این برج جهت جداسازی گازهای اسیدی از آمین و تبخیر میزان  برج احیاء و ریبویلر آن میگردش باعث ورود بیشتر مایع به  

 یابد. مشخصی از آمین، با افزایش حلال استفاده شده، انرژی مورد نیاز نیز افزایش می

 

 بر روی ریبویلر  ءثیر دبی حلال ورودی به برج احیاتأ :9 شکل

افزایش دمای برج احیاء میزان سولفیدهیدروژن برگشتی به فرآیند کاهش می با  پارامتر مناسبی  همچنین  این کاهش  یابد، که 

باشد و از دمای  درجه سانتیگراد می  103ی برج دفع مورد بحث  دما   10گردد. با توجه به شکل  جهت افزایش کارایی سیستم محسوب می

  103یابد، پس نگه داشتن دما در  کاهش میناچیزی  یابد، ولی این میزان به صورت  درجه به بالا میزان سولفیدهیدروژن کاهش می  100

 کند. کند و هم از تجزیه آمین جلوگیری میهای اضافی دما جلوگیری میدرجه، هم از هزینه

یابد، که هر چه این  ، با افزایش فشار میزان دفع سولفیدهیدروژن در جریان خروجی از انتهای برج افزایش می11با توجه به شکل 

کیلوپاسکال    260ای نامطلوب است. فشار متوسط برج دفع در این فرآیند  مقدار بیشتر باشد باعث کاهش بازده فرآیند گردیده و پدیده 

 دهد. کیلوپاسکال، میزان جذب بیشتری رخ می  280تا  255شکل در محدوده فشار  باشد. در این  می

 

 بر روی سولفید هیدروژن دفع شده   ءثیر دمای برج احیاتأ :10 شکل
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 بر روی سولفید هیدروژن   ءفشار در برج احیاتأثیر  :11 شکل

 نتیجه گیری  -5

این نرم  سازیشبیه  ،پژوهش  در  با  آمین  پارامترهای    Aspen Plusافزار  واحد  اثر  و  گرفت    دبی   ورودی،  خوراک  دمایانجام 

بر عملکرد سیستم مورد  برج    سینی  تعداد  و  جذب  برج  فشار  ورودی، حلال دبی  ورودی، حلال  دمای  ورودی،   خوراک  فشار  ورودی، خوراک

افزایش دبی حلال ورودی به    همچنین خوراک ورودی به برج و    و افرایش فشار  اهش دما و دبی کمطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که  

شایان ذکر    شود.سولفیدهیدروژن در جریان خروجی میموجب افزایش جذب سولفیدهیدروژن در برج جذب و کاهش میزان    برج جذب

نتایج    د.گردمیسولفیدهیدروژن در برج    بیشتر  جذب  سبب و همچنین فشار برج    فزایش دمای جریان حلال ورودیا  است که براساس 

تعدادسی  حاصل شده افزایش  برج  با  در  سولفیدنی  میزان جذب  افزایش  جذب،  وهیدروژن  بیشتر    زیاد سینی  دتعدا  یافته  باعث خلوص 

  ریبویلر   انرژی مورد نیاز  میزان  گردش  در  حلال  مطالعه موردی انجام شده حاکی از آن است که با افزایش دبی  شود.جریان خروجی می

 .گرددافزایش کارایی سیستم می  سبببرج احیاء    رافزایش دما و کاهش فشا. شایان ذکر است که  روند صعودی را نشان داد
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