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یدروژن با استفاده از ه در جذب سولفید دارسینیارزیابی عملکرد برج 
  در مقیاس صنعتی آمیناتانولدي

  
  3، مرتضی جدیري11 ،2، امین سالم1سعید مرتضوي

 1دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران
 2موسسه علوم و فناوري رنگ و پوشش، قطب علمی رنگ، تهران، ایران

  ي نفتی ایران، تهران، ایرانهاپالایش و پخش فرآوردهملی شرکت 3
  20/10/97پذیرش:          27/11/96دریافت: 

  چکیده
ورد م آمیناتانولديیدروژن به کمک هصــنعتی در جذب ســولفید  دارســینیدر این تحقیق عملکرد یک برج 

ارزیابی قرار گرفته و نقش فاکتورهاي فرآیندي بر عملیات جداســـازي بحث شـــده اســـت. ابتدا عملکرد برج 
ي صنعتی مقایسه و صحت محاسبات به اثبات رسیده است. فشار هاشــده و نتایج حاصل با داده ســازيشــبیه

ـــتند که نقش هر یک عملیــاتی، غلظــت آمین، دماي آمین ورودي و دبی گاز تزریقی،   ورطبهفاکتورهایی هس
ه یدروژن بموجب کاهش غلظت سولفید ه تواندمی . ملاحظه شد که افزایش فشار برجمجزا بررسی شده است

ـــبختانه افزایش دماي 01/0از ترکم ـــت. خوش ـــود اما این عمل با افزایش دماي آمین همراه اس ـــد ش  درص

ه پارامتري است ک ترینعملکرد برج نداشــته اما غلظت آمین مهمورودي تاثیر قابل توجهی بر  آمیناتانولدي
ــود چرا  ــولفید هباید مقدار آن به دقت کنترل ش ــورت غلظت س ــدت افزایش که در غیر این ص یدروژن به ش

  یابد.می
  

  ، غلظت آمیندارسینی، برج آمیناتانولديیدروژن، جذب، سولفید هکلیدي:  کلمات
   

                                                        
  salem@sut.ac.ir  
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  مقدمه
تولید  حجم افزایش موجب جمعیت رشد سوکی است. از صنعت در عمیقی تحولات شــاهد ما امروز جهان

ســازي خالص و جداســازي نیازمند و هســتند ناخالصــی با همراه اغلب که موادي اســت، گردیده مختلف مواد
مصرف  خواستار همگان و شودمی کنترل تررانهیگســخت خروجی محصــول کیفیت دیگر ســوي از باشــند.می

ـــتند. تريمطلوب و بهتر مواد تولید  را يتربیش هايآلاینده ها،کارخانه فعالیت میزان افزایش همین هس
در . ]1[ دگرد وضــع تريمحدودکننده قوانین ســتیزطیمحو  ســلامتی حفظ براي تا شــودمی باعث و کندمی

شود از آن در خوراك اولیه واحدها سبب بروز مشکلات زیادي می S2Hحضور مقدار بیش از حد  هاپالایشــگاه
هاي به منظور جبران خســـارت و آلودگی تربیشتوان به افزایش خوردگی تجهیزات، صـــرف هزینه میجمله 

ر ضوشــدید زیســت محیطی به دلیل تولید گازهاي اســیدي در اثر ســوختن ســولفید هیدروژن اشاره کرد. ح
در خوراك پالایشــگاه مشــکل اســاســی بوده و راهکار پیشــنهادي پیشگیري از حضور آن در این  S2Hشــدید 

   باشد.می S2Hسازي واحدها با استفاده از تصفیه و خارج
ـــآلکانو آمین ـــتند که به وفور در واحدهاي پالایش ـــازي ها از جمله موادي هس گاهی براي جذب و جداس

 نیآم گروه کی و لیدروکسیه گروه کی يدارا حداقل ن،یآم آلکانول هرشوند. مییدروژن استفاده سولفید ه
 هکیحال در شود،یم آب در تیحلال شیافزا و بخار فشــار کاهش باعث لیدروکســیه گروه یکل طوربه. اســت
 نیآم دسته سه به هانیآم .]٢[ شودیم يدیاس يگازها جذب باعث که است يباز تیخاص يدارا نیآم گروه
 یندروکربیه گروه کی با تروژنین اول نوع نیآم در. شوندیم میتقس سوم نوع نیآم و دوم نوع نیآم اول، نوع

 نیهم به ســوم نوع نیآم در و دارد اتصــال یدروکربنیه گروه دو با تروژنین دوم نوع نیآم در و دارد اتصــال
، (DGA)آمین  گلایکول دي، )MEA(آمین  اتانول منو. دارد اتصال یدروکربنیه گروه ســه با تروژنین بیترت
آمین اتانولديمتیل ،(TEA) آمین اتانول تري، (DIPA)آمین  پروپانول ایزو دي، )DEA( آمیناتــانولدي

)MDEA (ـــتند  هانیآم انواع از ییهانمونه ـــلی وقتی که یک آمین نوع اول مثل واکنش .]٣[هس هاي اص
  صورت زیر است:، مورد استفاده قرار گیرد بهS2Hمونواتانول آمین براي جذب 

2RNH2 + H2S  (RNH3)2S                                                                                                      (1) 
(RNH3)2S + H2S  2RNH3HS                                                                                                 (2) 

باشند. این محصولات ترکیبات شیمیایی مشخصی هستند که داراي فشار بخاري مناسب در شرایط عادي می
کند. فشـــار بخار این ترکیبات به ترکیب محلول تعادلی با فشـــار جزئی گازهاي اســـیدي بالاي آن تغییر می

کند را از محلول آسان می یابد و این امر احیاي محلول آمین یا دفع گازهاي اسیديسرعت با دما افزایش می
مونواتانول آمین  سرعت و مستقیم بابه S2Hتوان با حرارت دادن آن را احیا کرد. با توجه به معادلات بالا و می

ــه بین هــادهــد. واکنشواکنش می ــــاب ــانولديي دیگر از قبیــل هــاي نوعهــاو آمین S2Hي مش ، آمینات
 هابا آمین S2Hدهد. نکته حائز اهمیت اینکه، چون واکنش رخ می آمینایزوپروپانولو دي آمیناتانولديمونو

در واقع نوعی انتقال پروتون اســت، این واکنش به وسیله انتقال جرم کنترل  S2Hبســیار ســریع بوده و جذب 
    .]٤[شود می
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ــناخت و مطالعه ازمندین ،فرآیند بهتر درك ــت واحد ش ــفیه براي معمول، بطور. عملیاتی اس  گازهاي تص
ــگاهدر  تولیدي ــت. S2H حاوي گاز ترش ورودي کهیی هاپالایش  به ورودي گازهاي از S2H حذف از پس اس

 علت. گیرندمی قرار اســتفاده مورد پالایشــگاه در گازي ســوخت عنوان به شــده تصــفیه گازهایی آمین، واحد
 خاصــیت با محلول S2H جذب ســبب که ســتا هاآن آبی محلول بازي خاصــیت فوق، هايآمین از اســتفاده
ــیدي ــودمی اس  مقداري جذب هايبرج از نیآم حلال عبور هنگام در لذا بوده، گرمازا جذبواکنش. ]5[ ش

ــتگی دما اختلاف میزان. بود خواهد ورودي آمین از بیش خروجی آمین دماي و تولید حرارت  میزان به بس
 هرچه و است غلظت میزان و ییدما شرایط تابع و بوده تعادلی مذکور هايواکنش نیهمچن. دارد S2H جذب

    .]6[خواهد بود  کمتر جذب میزان باشد بیشتر دما
و روابط  هاي عدديهاي فیزیکی و رابطه متقابل این کیفیت به کمیتدر واقع تبدیل کیفیت ســازيشــبیه

و مجموعه معادلات وابســته به آنها اســت که  هاریاضــی شــامل متغیرریاضــی اســت. بدین ترتیب یک مدل 
افتد، نشــان دهد. از این رو یک مدل طور که در دنیاي واقعی اتفاق میتواند تاثیر متقابل متغیرها را همانمی

را پیش  تواند رفتار یک سیستمگري است که با توسل به آن میوسیله بسیار مناسبی در دست تحلیلریاضی 
یی که اعمال واقعی هابینی کند. این خاصـــیت بخصـــوص در مورد ســـیســـتمز اعمال واقعی تغییرات پیشا

 هاخص این نوع سیستمباشد. یکی از فرآیندهاي مشتغییرات در آنها محدود اســت، بســیار مفید و کارامد می
زیاد متغیرهاي عملیاتی و دلیل تعداد هاســت. در این مورد ب آمیناتانولديیدروژن به کمک جذب ســولفید ه

ـــی که بتوان امکان انجام مخــاطرات زیــاد تجربــه کردن تغییر در هر یــک از متغیر هــا، وجود یک مدل ریاض
گر قرار بدهد، بسیار ارزشمند و قابل توجه است. بدین جهت تجربیات مختلف را به ســادگی در اختیار تحلیل

ل در واقع اعما هافرآیند سازيشبیهه بوده است. از یک نظر همیشه مورد توج هااین نوع از فرآیند سازيشبیه
در یک سیستم است. در این حالت با اعمال شرایط  هامعادلات موازنه جرم و انرژي به همراه شرایط تعادل فاز

وجود خواهــد آمــد کــه در کنــار معادلات متداول موازنه جرم و انرژي هترمودینــامیکی مجموعــه معــادلاتی بــ
 سازيشود. شبیهدهد که در واقع به مدل ریاضــی فرآیند تعبیر میزمانی را تشــکیل میادلات هممجموعه مع

دســـت آورد. در ه کمک آن تخمینی از کارایی را بهتوان بو کاربردي اســـت که می هزینهیک واحد، روش کم
هاي هنگفتی هزینه دســت آید، مجبور به صرفها به وســیله ســاخت پایلوت یا واحد واقعی بهکه دادهصــورتی

ـــنعتی  خواهد شـــد. در برخی موارد که ایجاد تغییرانی در واحد نیاز باشـــد، اعمال این تغییرات در حالت ص
هاي صنعتی معمولا تغییرات بزرگی را در حالت معمول واحد شــود و واحدموجب ایجاد مشــکلات فراوانی می

 کهطوريبهســازي یک واحد اعمال کرد را در مدلتوان این تغییرات که میدهند، در صــورتیخود انجام نمی
ــبیههاي داده ــازيش ــنعتی قرار توان بدون اعمال هزینهرا می س هاي هنگفت ملاك براي تغییرات در واحد ص
  داد. 

در  ، ایجاد کف و ایجاد نمک پایدارهرزروينول آمین به دلیل ایجاد خوردگی، امروزه استفاده از منو اتا
وع دوم و سوم جایگزین آن شده است که از مزایاي آنها ي نهاواحدهاي پالایشگاهی منسوخ شده و آمین

توان به گزینش پذبري بالا در حضور دي اکسید کربن، پایداري دمایی بالا و مصرف انرژي پایین هنگام می
خورنده نبوده و داراي ساختار  (NH-)هاي نوع سوم به دلیل عدم وجود گروه فعال آمینو احیا اشاره کرد. آمین
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ي مذکور و جایگزینی آنها با منو اتانول آمین نیازمند ارزیابی در هااستفاده از آمین شیمیایی پایدار هستند.
ارکرد موجب بهبود ک تواندمیمقیاس صنعتی و بررسی نقش پارامترهاي فرآیندي است. بدیهی است که این امر 

 ینآماتانولديیدروژن صنعتی که در آن قیق عملکرد یک واحد جذب سولفید هحبرج جذب شود لذا در این ت
 ینعتص يهاحاصل با داده جیشده و نتا سازيشبیهعملکرد برج  نظر قرار گرفته و ابتداشود، مدمیاستفاده 

گاز  یو دب يورود نیآم يدما ن،یغلظت آم ،یاتیفشار عمل بررسی خواهد شد.و صحت محاسبات  سهیمقا
  جداگانه ارزیابی خواهد شد. طوربه کیهستند که نقش هر  ییفاکتورها ،یقیتزر

 
  روش انجام تحقیق

ي خواص فیزیکی برا هايترین قسمت انتخاب مدلیک فرآیند شیمیایی مهم سازيشبیهکلی در  طوربه
می ه تمامربوط ببینی خواص فیزیکی و ترمودینامیکی سیستم است، زیرا خواص فیزیکی در محاسبات پیش
توصیف کننده سیستم دخالت دارند و هر نوع خطاي احتمالی در انتخاب یک مدل مناسب براي هر  هايمدل

واص خ ترینکل سیستم خواهد شد. در این میان مهم سازيشبیهخاصیت فیزیکی موجب بروز خطا در نتایج 
آید. به همین خاطر انتخاب یک می دستبهمورد نیاز براي انجام محاسبات اصلی بر اساس یک معادله حالت 

اي از یک معادله حالت مناسب براي توصیف رفتار ترمودینامیکی مواد موجود در فرآیند قسمت عمده
استفاده شده  Plus Aspenسازي افزار شبیهاز نرم S2Hسازي برج جذب دهد. در مدلرا تشکیل می سازيشبیه

هاي تجربی واحد جذب ابتدا نتایج خروجی با داده S2Hفرآیند جذب  سازيشبیهاست. بدین ترتیب بعد از 
S2H  شود.مییک واحد پالایشگاهی مقایسه 

 بخش توده دو به را گاز و مایع فازهاي ،شد یمعرف 1924 سال در ویتمن و لوئیس توسط که فیلم، تئوري
ــیم فیلم و ــت این بر کند. فرضمی تقس  وردم کنند. درمی تغییر فیلم منطقه در تنها هاغلظت تمام که اس

ت توده ثاب منطقه در و خطی فیلم منطقه در غلظت يهاپروفیل ،)شــیمیایی واکنش بدون( فیزیکی جذب
 آلکانول آمین در S2H جذب دادن نشان به قادر و است جرم انتقال براي مدل ترینســاده فیلم تئوري .اســت

 مایع و گاز فاز دو هر الکترولیتی در يهاگونه و مولکول مولفه چندین مطالعه مورد فرآیند ]. در7اســـت [
پردازند. واکنش می جرم انتقال به موازي يهابا واکنش مایع کمپلکس فاز یک در هامؤلفه دارد. تمام وجود
 جذب ســینتیک و تعادل بر که دارد وجود S2H جذب براي معادله از نوع کمپلکس اســت و چندین S2H بین

S2H تم،سیس این توصیف براي ریاضــی مدل یک پیشــنهاد منظور گذار اســت. به تاثیر آمین محلول توســط 
  ]:  8توان در نظر گرفت[زیر را می هايفرض

  دهد.نمی رخ مایع توده در شیمیایی واکنش -الف
  .است خنثی الکتریکی لحاظ از مایع فاز -ب
  قانون هنري در سطح انتقال گاز و مایع قابل استفاده است. -پ
  شود.از تبخیر آب و آلکانول آمین صرفه نظر می -ت

دادن این مدل براي نشــان .شــودمی اســتفاده مایع فاز در گیبس آزاد انرژي محاســبه براي e-NRTL معادله
 درجه از وسیعی طیف در تعادل ثابت تعاملات فیزیکی ترکیبات در محلول الکترولیتی مناســب اســت. مقادیر
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 9[ شوندبین دو فاز توزیع می S2Hاســت. در تعادل گاز و مایع مولکول  موجود این مدل در راحتی به حرارت
ن در ای .کنداي را ایجاد میشــرایط بسیار پیچیده بســیار شــیمیایی واکنش همراه جرم انتقال ].10و 

 معادلاتی با بزرگ سیستم یک پیچیدگی چنین حل اســت، براي همزمان معادلات حل به حالت نیاز
  توان این معادلات را ساده نمود.مفروضاتی میاعمال 

  فرض اول: نیرو محرکه فاز مایع کوچک باشد.
 تعادل نقاط ســایر با S2H ترکیب در که اســت ســریع کافی اندازه و آمین به S 2Hفرض دوم: واکنش

  .کندمی برقرار
ـــود آلکانول آمین به نیروي محرکه بالا که در فاز مایع باعث می علــت وجودبــه میزان زیادي در ش

 کسر یک در S2H يهاواکنش تمام که دهدمی نشان دوم شود. فرضي سطحی تخریب نمیهاواکنش
 تعادل در S2H یکهطوربه نامید، واکنش لایه زیر را آن توانمی که افتدمی اتفاق مرزي لایه از کوچک

 لایه زیر دهد.می تغییر آن را با آن واکنش داده و غلظت اي ملاحظه قابل طوربهبــا محلول آمین 
 کم حجم به از حجم زیاد هایون و نفوذ، آمین منطقه در. شــودمی کنترل ســینتیک توســط واکنش
کند. یک گاز در حال جذب، در ســطح مایع دو فاز را از یکدیگر جدا می-ســطح تماس گازیابند. می انتشــار

ــیار نازك نفوذ ــپس از بین یک لایه بس ــده و س ــمن نفوذ با ماده آمین می تماس در مایع حل ش کند. گاز ض
گر تماس پیدا کرده و با آن ترکیب شده و تولید حرارت، محصولات واکنش مانند کاربامیت، کاربونیت واکنش

نمایند، درحالیکه حرارت ایجاد شده در نماید. محصــولات واکنش به میان توده مایع نفوذ میو یا ســولفید می
گردد. تمــام پارامترهاي مورد نیاز براي انتقال مچنین بــه بخــار نیز منتقــل میواکنش، مــایع را گرم کرده و ه

در این حالت نیروي پیشران در  باشند.جرم، درســت همانند فرآیند تبادل حرارت، قابل محاسبه و تعیین می
ل مد ].11آورد [ دســتبهتوان از ضــریب فعالیت شــود و ثابت هنري را میمعادله ضــریب فعالیت تعریف می

 تنظیم قابل متغیرهاي. شــودمی اســتفاده اصــلاح بدون Aspen Plus بانک از رفته کاربهمایع  -تعادل بخار 
ــطحی مانندهاپدیده براي کاربر ــریب و حرارت ضــرایب انتقال ي انتقال س همان  بخار و مایع انتقال جرم ض
م در مستقی همبستگی از ارقام کلیه که اســت معنی بدین که انتخاب شــده اســت، افزارنرم فرض پیش مقدار

  برند.سطح انتقال بهره می
در حالت پایدار و غیردینامیکی  S2Hســازي جذب گازهاي اســیدي مانند افزارهاي متعددي براي شــبیهنرم   

ترین دلیل مهم. اســـت Aspen Techمحصـــول شـــرکت  Aspen Plusافزارها، وجود دارد و یکی از این نرم
سازي بر پایه سرعت انتقال قابلیت آن در شبیه S2Hسازي جذب شبیه براي Plus Aspen افزاراستفاده از نرم

انتخاب . کندمی آسان را فرآیند سازيشبیه مدل یک اجراي و ساخت ،Aspen Plus باشــد.جرم و حرارت می
ـــب یکی از مهم ـــازيشـــبیهپارامترها در موفقیت  ترینمدل ترمودینامیکی مناس ـــت. معادلات  س فرآیند اس

افزار مباید قادر باشـــند تا خواص ترمودینامیکی ســـیســـتم را محاســـبه کنند. به کمک نرترمودینامیکی می
Aspen Plus ـــورت معادلات ایدههامــدل ـــریب ي ترمودینامیکی به چهار ص آل، معادلات حالت، معادلات ض

ه فشار هایی کشوند. براي سیستمبندي می ي خاص دستههافعالیت و معادلات ترمودینامیکی براي ســینتیک
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باشــد حتی در صورت وجود مواد قطبی از معادلات اصلاح شده تی بالاتر از دما و فشــار بحرانی یا دماي عملیا
هتر آل یا قطبی بي شیمیایی غیر ایدههابراي سیستمگردد. که قوانین اختلاط در آن لحاظ شــده استفاده می

ضرایب  بینیپیشکی دوگانه استفاده گردد. در این حالت یک معادله حالت براي اســت از سیستم ترمودینامی
ـــریب فعالیت براي فاز مایع انتخاب می ـــود. بفوگاســـیته فاز بخار و یک مدل ض طور کلی در مواد قطبی هش

میتوان اســتفاده نمود. نوع مدل ترمودینامیکی مورد اســتفاده در  eNRTLو یا  Pitzerالکترولیتی از معادلات 
ابل ق بسا انتخاب یک روش ترمودینامیکی اشتباه، کل محاسبات را غیر سازي بسیار مهم است. چهنتایج شبیه

ـــبیه ـــتفــاده نمــایــد. در این ش ـــازي مدل ترمودینامیکی اس ـــازگاري با  Electrolyte-NRTLس به دلیل س
ـــت. براي فرآیند جذب با آمین بهترین در آن S2Hو جذب  هاآمینآلکانول ـــتفاده قرار گرفته اس ها، مورد اس

یک مدل دقیق براي  RadFracباشـــد. می RadFracاســـتفاده نمود  ســـازيشـــبیهتوان در روشـــی که می
 يهاي چند مرحله اي بخار مایع اســت. این مدل میتواند در شــرایط ســیستمهاانواع جداکننده ســازيشــبیه

 برج تقطیر، برج جذب، برج سازيشبیهکار کند و همچنین قادر به  آلایدهدوفازي، سه فازي و با فاز مایع غیر
ـــد. هنگــامیسازي و برج تقطير آزئوتروپي ميعریــان براي برج انتخاب  Ratebaseکه حالت بــاش

 باید توسط کاربر واردمی براي حل شدن دارند که هاسري مشخصهگردد، معادلات پیچیده برج نیاز به یکمی
شروع و همگرایی یا عدم همگرایی حل برج تا حدود زیادي به مقدار  هاشوند. محاسبات با کمک این مشخصه

هاي انجام شــده توســط ســازي وجود دارد، واکنشبســتگی دارد. مورد دیگري که در شــبیه هااین مشــخصــه
جذب  S2Hها نقش مهمی در میزان است که به علت شیمیایی بودن جذب، این واکنش S2Hآلکانول آمین و 

براي انجام ]. 13و  12سازي شده وارد گردند [صــورت اطلاعات اولیه به ســیســتم شــبیهشــده دارند و باید به
ارد و افزارنرمبه  یک پالایشگاه نفت ) براي برج جذب صــنعتی1ي گزارش شــده در جدول (هامحاســبات داده

   شد.
  

)  واحد صنعتیهاي ورودي برج جذب ): مشخصات فیزیکی و داده1جدول 

Tray number 20 

DEA amine concentration (mol %) 7.6 

Gas flow rate (kmol.h-1) 12449.4 

Gas temperature (°C) 50.0 

Inlet gas composition (mol %)  

H2S  1.11 

H2  96.5 

CO  0.00 

NC5  0.08 

IC5  0.00 

IC4  0.02 
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NC4  0.02 
C3  0.14 
C2  0.25 
CO2  0.00 
H2O  0.17 
CH4  1.71 

Amine solution temperature (°C) 60.0 
Tray height (mm) 15722 

 
  نتایج و بحث

شوند تا نتایج حاصل از افزار وارد می، ابتدا متغیرهاي ورودي برج، به نرم S2Hسازي برج جذب در شــبیه
سازي، با نتایج تجربی به دست آمده از برج پالایشگاه مقایسه شده و صحت محاسبات مورد ارزیابی قرار شبیه

ه نتایج ) متغیرهاي ورودي به برج به همرا2( انجام شــده اســت. جدول Ratebaseســازي با مدل گیرد. شــبیه
دست آمده، با توجه به نتایج به. دهندرا نشان می Aspenافزار سازي توسط نرمتجربی و نتایج حاصل از شبیه

توان از آن براي بررســی دارد و می شــود که مدل تطابق خوبی با خروجی برج جذب پالایشــگاهمشــاهده می
  تغییر شرایط برج بر کارایی آن استفاده نمود.

 
) نتایج شبی): مق2جدول  نتایج تجربیدار جذب سولفید هسازي برج سینیهایسه  ا  ب   یدروژن 

Characteristics  Simulation results Operating condition 
Out let gas flow rate(kmol.h-1) 12327.2 12330 
Out let gas temperature(°C) 70.0 69.9 
Out let gas composition (mol %)   
H2O 0.004 0.004 
DEA ≤ 0.001 0 
H2S 0.01 ≤ 0.01 
C1 0.017 0.017 
C2 0.003 0.003 
C3 0.0014 0.0015 
IC4 ≤ 0.001 0.00 
NC4 ≤ 0.001 0.00 
H2 0.974 0.974 
C5 ≤ 0.001 0.00 
Amine solution temperature(°C) 51.2 51.0 
Out let Amine solution flowrate(kmol.h-1) 2423.5 2340.5 
Jet flooding (%) 77.0  

 
دهد. بدیهی است مایع را براي برج جذب مورد بحث را نشان می -) پروفیل غلظت و دماي گاز 1(شکل  

یدروژن کاسته شده تا اینکه در بالاي برج پیوســته از غلظت ســولفید ه طوربهج صــله از ته برکه با افزایش فا
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شــود که با افزایش فاصله از پایین برج دماي گاز دیده میرســد. همچنین میدرصــد  03/0از  ترکمغلظت به 
ـــد. این تغییر ناگهانی در دماي گاز تابع محلول آمین ناگهانی افزایش یافته و به حداکثر مقدار می طوربــه رس

است، که واکنش گرمازایی بوده  S2Hاســتفاده شده براي فرآیند جذب بوده، و ناشی از واکنش سریع آمین با 
شــود. دماي گاز بعد از رســیدن به حداکثر مقدار شروع به کاهش کرده و در غییر دما در فاز گاز میو موجب ت
 مستمر افزایش یافته و طوربهرسد. دماي محلول آمین نیز با افزایش فاصله از پایین برج می C 71نهایت به 

  رسند. در نهایت گاز و محلول آمین به یک دماي بیشینه در یک ارتفاع مشخص می
  

  
لفید ه -دماي گاز): پروفیل غلظت و 1شکل ( براي جذب سو برج سینیمایع   DEAدار به کمک یدروژن در 

 
 تواند، فشــار برج اســت. تغییرات ناگهانی فشــار می S2Hیکی از عوامل بســیار مهم و تاثیر گذار بر جذب 

) تأثیر فشار بر طغیان و افت فشار برج نشان داده 3. در شکل (موجب تغییر در طغیان و افت فشــار برج شــود
ه رسد. از آنجایی کمیشود که با افزایش فشار عملیاتی، طغیان به حداقل مقدار شده است. به وضوح دیده می

لحاظ گردد. با  bar 80گیرد لذا لازم اســت فشــار برج حداقل میدرصــد صــورت  80تا  70کنترل طغیان در 
ــار تا  ــد کاهش یابد اما افزایش فشــار برج تا این مقدار  70تا  تواندمینیز طغیان  bar 115افزایش فش درص
از  ترکمدر فشارهاي  تواندمی. ذکر این نکته ضروري است که برج مورد بحث به هیچ وجه نبسیار دشوار است

bar 55 رسد که از نظر میدرصد  90صورت طغیان به بیش از  عملکرد مناســبی داشــته باشد چرا که در این
هر چند با افزایش فشار برج، تغییر قابل ملاحظه  مهندســی کنترل عملکرد برج به ســختی انجام خواهد شد.

د با زیاکند. میشود اما درهرحال با افزایش فشار، تغییر عمده اي در طغیان ایجاد میاي در افت فشــار دیده ن
بین دو سینی، گاز از ورود مایع سینی بالاتر به سینی پایین تر ممانعت کرده و با گذشت  شدن اختلاف فشار

شـــود. این تجمع مایع باعث ایجاد طغیان می ،شـــودي بالاي برج پر از مایع میهازمان فضـــاي بین ســـینی
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  است. mbar.m 0/2-1کاهش در افت فشار ناشی از تغییر فشار برج حدود  ینتربیش
  

 
ا فشار2( شکل ب افت فشار  تغییرات طغیان و  را ):  لف يب برج سینی دروژنیه دیجذب سو ر به کمکدر   دا

DEA   
 

گاز و دماي آمین خروجی نشــان داده شــده است. به وضوح  S2H) تاثیر فشــار برج بر غلظت 3در شــکل (
میزان تماس گاز و مایع افزایش یافته و در نتیجه میزان جذب  ،شود که با افزایش فشار عملیاتی برجدیده می

S2H شــود. بنابراین با افزایش فشــار عملیاتی برج ســرعت واکنش جذب که واکنشــی گرمازاســت می تربیش
 میزان غلظت  یابد. با افزایش نرخ واکنش و جذب گاز اسیدي،شده و دماي آمین خروجی افزایش می تربیش
از  ترکمیابد. باید توجه شود که حداقل فشار لازم براي نیل به غلظت برج نیز کاهش می در خروجی S2Hگاز 
درصد  01/0یدروژن را تا غلظت سولفید ه تواندمینیز  bar 100است. افزایش فشار تا  bar 80درصد  03/0

درصـــد، موجب  90علاوه بر افزایش طغیان تا  bar 55از  ترکمکاهش دهد اما راه اندازي برج در فشـــارهاي 
برابر غلظت مجاز شده لذا لازم است فشار برج براي کاهش غلظت  3یدروژن شده تا افزایش غلظت سولفید ه

یابد. و میضــروري اســت. دماي آمین خروجی نیز به صــورت خطی با فشار برج افزایش  bar 80و طغیان به 
ــدمی C 3این تغییر حداکثر  ــار باش ــد اما  تواندمی. هر چند افزایش فش بر کاهش غلظت و طغیان موثر باش

   کند.میتغییر قابل ملاحظه اي در دماي آمین خروجی ایجاد ن
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  DEAدار به کمک در برج سینی دروژنیه دیجذب سولف يبا فشار برا غلظت و دماي آمین خروجی راتیی): تغ2شکل (

 
و دماي آمین خروجی نشــان داده شــده است. در  S2H) تاثیر غلظت آمین ورودي بر غلظت 3در شــکل (

ـــده ـــولفید ه ینتربیشغلظت آمین ورودي  بین پــارامترهاي مطالعه ش یدروژن نقش را در کاهش غلظت س
درصد  01/0از  ترکمدرصد در نظر گرفته شود تا غلظت خروجی به  8خواهد داشت. حداقل باید غلظت آمین 

  برسد. 

 
دار به در برج سینی دروژنیه دیجذب سولف يبرا غلظت آمین وروديبا  غلظت و دماي آمین خروجی راتیی: تغ)3(شکل 

  DEAکمک 
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ـــت.  با افزایش غلظت تغییر در غلظــت آمین ورودي با تغییر قابل توجه در دماي آمین خروجی همراه اس
ـــرعت واکنش جذب افزایش  ـــده دماي آمین  یابد.میآمین ورودي س در نتیجه بر اثر افزایش گرماي آزاد ش

ـــود و بــا جــذب می تربیشخروجی  کند. هر چند میغلظت این گاز در خروجی کاهش پیدا  S2H تربیشش
ـــد تغییر قابل توجهی در دماي آمین خروجی ایجاد ن 7تغییر غلظــت آمین تــا  کند اما ازدیاد غلظت میدرص

  شود.میو جهشی در دماي آمین موجب افزایش غیر خطی 
ت اهیعملکرد برج جذب را تحت تاثیر قرار دهد. م تواندمیدماي آمین ورودي یکی از پارامترهایی است که 

شود تا حد امکان دماي آمین ورودي حداقل مقدار مییدروژن با آمین موجب بودن واکنش سولفید ه گرمازا
ممکن در نظر گرفته شود. دماي آمین ورودي تابع شرایط احیا و عوامل محیطی در فصول مختلف سال 

یدروژن و دماي آمین خروجی را با دماي امین ورودي نشان ) تغییرات غلظت سولفید ه4د. شکل (باشمی
موجب کاهش جزئی در غلظت و دما آمین خروجی گردد  تواندمیدهد. هرچند کاهش دماي آمین ورودي می

 تواندمین C 66تا  30اما این کاهش قابل ملاحظه نیست. به عبارت دیگر تغییر دماي آمین در محدوده 
یت داراي این مز آمیناتانولديبردن  کاربهشود که میتغییرات قابل توجهی در خروجی برج ایجاد نماید. دیده 

  کند.میتغییر دماي آن عملکرد برج جذب را مختل ناست که 
  

  
دار به کمک در برج سینی دروژنیه دیجذب سولف يبرا يورود نیآم دمايبا  یخروج نیآم يغلظت و دما راتیی: تغ)4(شکل 

DEA  
  

ـــکل  نامبهعملکرد برج جذب تابع پارامتر دیگري  ـــت. ش ) نقش دبی گاز بر غلظت 5(دبی گاز ورودي اس
ــولفید ه دهد. افزایش دبی موجب افزایش خطی در غلظت خروجی شــده به مییدروژن و طغیان را نشــان س
برابر حد مجاز افزایش دهد. این تغییر همزمان با افزایش طغیان همراه  7غلظت آن را تا  توانــدمینحوي کــه 
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رسد. حتی می درصــد 90به  77طغیان از  kmol.h 15000-1تا  12500بوده به صــورتیکه با افزایش دبی از 
برابر حد مجاز برساند لذا  2یدروژن در خروجی را تا غلظت سولفید ه تواندمیر دبی گاز درصدي د 4افزایش 

ـــرایط مذکور در جدول ( دارســـینیامکان افزایش ظرفیت برج  ) وجود ندارد مگر اینکه غلظت 1مذکور در ش
  ز مدنظر قرار گیرد.آمین افزایش داده شود که در این صورت باید مقدار طغیان نی

  
دار به کمک در برج سینی دروژنهی دیجذب سولف يبرا يورود دبی گازبا  ی و طغیانخروج نیغلظت آم راتیی: تغ)5(شکل 

DEA  
 

  نتیجه گیري
ـــولفید هدر ا ـــگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت و ین تحقیق عملکرد برج جذب س یدروژن یک واحد پالایش

هاي صنعتی است آمده از محاسبات داراي تطابق خوبی با داده دســتبههاي نتایج حاصــل نشــان داد که داده
زم براي براي فرآیند جذب اســتفاده شــده است. نشان داده شد که حداقل فشار لا آمیناتانولديکه در آن از 

ـــولفید ه ـــت. از بین فاکتورهاي مورد مطالعه غلظت  bar 80یدروژن نیــل به حد مجاز س  آمیناتانولدياس
درصــد باشــد و به دقت کنترل  8یدروژن دارد و مقدار آن باید حداقل جذب ســولفید ه نقش را در ینتربیش

ــتفاده بیش از حد مجاز موجب افزایش جهشــی در دماي آمین خروجی  ــود. اســتفاده از میگردد چرا اس ش
 تواندمیســال نداراي این مزیت اســت که تغییر در دماي آن بســته به شــرایط جوي فصــول  آمیناتانولدي

  عملکرد برج را به میزان قابل ملاحظه اي تحت تاثیر قرار دهد.
 

  تشکر و قدردانی 
و همکاري شرکت پالایش نفت  ي نفتی ایرانهاپالایش و پخش فرآورده ملی این تحقیق با حمایت شرکت    

 ورمذک هاياز شرکترا به انجام رســیده اســت. بدین وســیله نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود  شــازند



    

    FARAYANDNO 

64/ شماره 1397 زمستانفصلنامه تخصصی علمی ترویجی/   62  

  دارند.میاعلام 
 

  منابع
1. Astarira G., Carbon dioxide absorption in aqueous monoethanolamine solution, Chemical 
Engineering Science, Vol. 16, 1961, pp 202-207. 
2. Versteeg G.F., Van Swaaij W.P.M., Solubility and diffusivity of acid gases (carbon dioxide, 
nitrous oxide) in aqueous alkanolamine solutions, Journal of Chemical & Engineering Data, 
Vol., 33(1), 1988, pp 29-34. 
3. Yang H., Xu Z., Fan M., Gupta R., Slimane R.B., Bland A.E., Wright I., Progress in carbon 
dioxide separation and capture: A review, Journal of Environmental Sciences, Vol. 20 (1), 
2008, pp 14-27. 
4. Lu J.G., Zheng U.F., He D.L., Selective absorption of H2S from gas mixtures into aqueous 
solutions of blended amines of methyldiethanolamine and 2-tertiarybutylamino-2-
ethoxyethanol in a packed column, Separation and Purification Technology, Vol. 52 (2), 2006, 
pp 209-217. 
5. Sivasubramanian M.S., Weiland R.H., Dingman J.C., Packed amine absorber simulation 
tracks plant performance, Presented at GPA Annual Convention, 2003. 
6. Demmink, J.F., Beenackers A.A.C.M., Gas desulfurization with ferric chelates of EDTA 
and HEDTA: new model for the oxidative absorption of hydrogen sulfide, Industrial & 
Engineering Chemistry Research, Vol. 37 (4), 1998, pp 1444-1453. 
7. Whitman W.G., The two film theory of gas absorption, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, Vol. 5 (5), 1962, pp 429-433. 
8. Al-Baghli N.A., Pruess S.A., Yesavage V.F., Selim M.S., A rate-based model for the design 
of gas absorbers for the removal of CO2 and H2S using aqueous solutions of MEA and 
DEA, Fluid Phase Equilibria, Vol. 185 (1-2), 2001, pp 31-43. 
9. Barreau A., Bouhelec B.E., Tounsi K.N.H., Mougin P., Lecomte F., Absorption of H2S and 
CO2 in alkanolamine aqueous solution: experimental data and modelling with the electrolyte-
NRTL model, Oil & Gas Science and Technology, Vol. 61 (3), 2006, pp 345-361. 
10. Haghtalab A., Izadi A., Shojaeian A., High pressure measurement and thermodynamic 
modeling the solubility of H2S in the aqueous N-methyldiethanolamine+2-amino-2-methyl-1-
propanol+ piperazine systems, Fluid Phase Equilibria, Vol. 363, 2014, pp 263-275. 
11. Pacheco M.A., Rochelle G.T., Rate-based modeling of reactive absorption of CO2 and H2S 
into aqueous methyldiethanolamine, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 37 
(10), 1998, pp 4107-4117. 
12. Bolhàr-Nordenkampf M., Friedl A., Koss U., Tork T., Modelling selective H2S absorption 
and desorption in an aqueous MDEA-solution using a rate-based non-equilibrium 
approach, Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, Vol. 43 (6), 2004, pp 
701-715. 
13. Roy P.S., Amin M.R., Aspen-HYSYS simulation of natural gas processing plant, Journal 
of Chemical Engineering, Vol. 26 (1), 2011, pp 62-65. 
 


