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  :سازي و شبیه سازي فرآیند شیرین سازي گاز مدل
  MDEA آبی محلولاستفاده از با  H2Sو  CO2 گازهاي جذب

  
  3علی اکبر خوشمرام ،2شاهرخ شاه حسینی  ،1،�احد قائمی

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران ،دانشکده مهندسی شیمی ،استادیار1
  ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران گروه طراحی فرآیند، دانشکده مهندسی شیمی،  ،دانشیار2

  ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران ،دانشکده مهندسی شیمی ،دانشجوي کارشناسی ارشد3
21/5/94: پذیرش         5/11/93: دریافت     

  چکیده
سازي و  مدل ،شیرین سازي گاز فرآیند، جذب گازهاي دي اکسیدکربن و سولفید هیدروژن در در این تحقیق

با در نظر گرفتن تمامی واکنش ها از  در مدل ارائه شده براي محاسبه شار انتقال جرم. سازي شده استشبیه
 ،معادلات انتقال جرممجموعه سازي فرآیند شامل  معادلات حاصل از مدل .مدل فیلمی استفاده شده است

براي حل . گردیداي و معمولی  که منجر به معادلات دیفرانسیلی پاره بودهحرارت و هیدرودینامیک فرآیند 
صورت همزمان توسط روش  هاین معادلات در جهت محور برج انفصال سازي انجام گرفته و معادلات ب

که نتایج نشان داد . نتایج مدل با داده هاي تجربی واحد شیرین سازي مقایسه گردید. اند حل شده 1وطخط
درصد متوسط خطاي مدل براي . به خوبی رفتار فرآیند را با دقت بالا پیش بینی می نماید مدل ارائه شده

  . دست آمد هب غیرتعادلی مرحله 100با درصد  06/5فرآیند شیرین سازي 
  

     ،دینامیکیسازي   ، مدلMDEAدي اکسیدکربن، سولفید هیدروژن، شیرین سازي،  :کلیديکلمات 
  شبیه سازي

 

  مقدمه

و ایجاد مشکلات ها سهم اقتصادي هیدروکربنکاهش  حضور گازهاي اسیدي و نامطلوب در گاز طبیعی باعث
وجود گازهاي دي اکسیدکربن و سولفید هیدروژن در گاز باعث ترش . عملیاتی در حین مصرف گاز می شود

سازي گاز شیرین .باعث شیرین سازي گاز طبیعی می شود اجزاءبا حذف این و شده طبیعی شدن گاز 
هاي متنوعی براي این فرآیند مورد باشد که تاکنون روشطبیعی یکی از فرآیندهاي اصلی پالایش می
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در گاز طبیعی موجب خوردگی و کاهش ارزش حرارتی گاز و  H2Sو  CO2حضور  .استفاده قرار گرفته است
مختلفی براي  روش هاي. ]1-2[گذارددر نتیجه نزول قیمت آن شده و اثرات مخربی نیز بر محیط زیست می

ها عملی تر و اقتصادي به  حذف با آمین از میان روش هاي ارائه شده .جداسازي این گازها ارائه شده است
دار می باشد  فرآیند حذف گازهاي مذکور با آمین ها جزء فرآیندهاي جداسازي واکنش. ]3-7[می رسد نظر

          باعث افزایش سرعت انتقال جرم اجزاء جذب شونده  و دادهکه در حین جذب در فاز مایع واکنش 
سازي  اي می باشد و مدلفرآیند شیرین سازي گاز با استفاده از آمین ها یک فرآیند پیچیده . ]8-9[می شود

سازي ستون هاي جذب بر اساس مدل هاي  مدل. ها ضروري می باشد ي شناخت رفتار آناین فرآیند برا
سازي فرآیندهاي  اي براي مدل هاي مرحله بیش از صد سال است که مدل. مرحله اي صورت می گیرد

سازي هر مرحله از  براي مدل هاي مختلف با فرضیات متفاوتی تاکنون مدل. شود جداسازي استفاده می
ها به مرور زمان با توجه به فرضیات استفاده شده و  این مدل. هاي جداسازي ارائه شده است دستگاه

مروري بر مدل هاي ارائه  1در شکل  ].10- 13[دان هاي حل معادلات، رفته رفته توسعه و بهبود یافته روش
   .]10-23[شده آمده است

  

  
 اي ارائه شده هاي مرحله نمودار مدل. 1شکل 

  
نشان داده شده است به طور کلی مدل هاي مرحله اي به دو گروه تعادلی و غیر  1طور که در شکل  همان

بر  مدل هاي غیر تعادلی خود شامل مدل هاي انتقال جرمی و مدل هاي مبتنی. تعادلی تقسیم می شوند
هاي مختلفی  تعادلی از زیر مدل اي اعم از تعادلی و غیر هاي مرحله سازي در کلیه مدل. سرعت می باشند

د که نباش هایی براي انتقال جرم، واکنش و هیدرودینامیک می شامل مدل ها استفاده شده که این زیر مدل
  .ها ارائه شده است ز مدلاین ری 2در شکل . کند در محدوده وسیع تغییر میها  پیچیدگی و دقت آن

تعادلیمدل مرحله اي غیر   

Mass transfer models )یجرم انتقال هاي مدل(    

 مدل مرحله اي تعادلی

Rate-Based models )سرعت بر مبتنی هاي مدل(  

گاز و مایع فاز يرو جرم موازنه فازها فیلم و بالک يرو جداگانه جرم موازنه   

یفیلم معادلات یتحلیل حل تقریب خطی سنتیک و  معادلات يعدد حل و سمتق Nبه مایع و گاز فیلم تقسیم 

��دار واکنش جذب يندهایفرآ يساز مدل يا مرحله يها مدل
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 ردا ندهاي جذب واکنشیفرآ هاي مدلها در  زیر مدل. 2شکل 
 

بر اسـاس ایـن مـدل    هاي زیادي  شد مدل ارائه 1سورل توسط یاي تعادل که اولین مدل مرحله 1893از سال 
مورد بررسی قـرار   یاي تعادل هاي حل مدل مرحله کاربرد و روش ،ها اند که در هر یک از این مدل توسعه یافته
بـا   هـر مرحلـه  اي تعادلی فرض بر این است که جریان خروجی گاز از  سازي مرحله در مدل. ]14[گرفته است

ایـن بـدین معنـی اسـت کـه از      . باشـند  یکی مـی جریان خروجی مایع از همان مرحلـه در تعـادل ترمودینـام   
هـا و   براي حل مدل به خواص فیزیکی شـامل آنتـالپی  . هاي واقعی انتقال جرم چشم پوشی شده است سرعت

ارتفـاع هـر   پارامترهـاي بـازده و    براي ارزیابی هر مرحله، سازي و در این نوع مدلباشد  میضرائب تعادل نیاز 
استفاده  2این مدل از ایده ارتفاع معادل مرحله تئوري  هاي پرشده در برج براي .]15[شوند محاسبه می مرحله

طور اضافی محاسبه شـود ایـن عمـل     هدار، واکنش شیمیایی باید ب واکنش جذبدر مورد فرآیندهاي . شود می
 .یـرد انجام گ 3تواند از طریق گنجاندن عبارتی در معادلات موازنه جرم و انرژي و یا از طریق تعادل واکنش می

کـه سیسـتم چنـد    افتـد و وقتـی    اتفاق می ندرت هبرسیدن به تعادل در یک مرحله  یاي تعادل در مدل مرحله
کـه  سیسـتم هـا   یند و همچنین تعامل نفوذي چندین جزء در ایـن  آبا توجه به هیدرودینامیک فرجزئی بوده 

  )در جهت مخالف نیروي محرکـه  انتقال جرم(هاي نامعمول مانند  نفوذ معکوس  وجود آمدن پدیده همنجر به ب
اي براي اجزاء متغیر بوده و بین مثبـت بینهایـت و    هاي مرحله گردد بازده شود، پیچیدگی مسئله باعث می می

براي دوري از . دهد همچنین ارتفاع ستون وابستگی قوي به غلظت اجزاء نشان می. ]15[دنمنفی بینهایت باش
محاسبه سرعت واقعی انتقال جرم و پدیده هـاي مربوطـه    ،پارامترهاخطاهاي کمی و کیفی ممکن در تخمین 

                                                        
1Sorel 
2Height Equivalent Theoretical Stage(HETS) 
3Reaction equilibrium 

واکنش دار جذبسازي  مدل  

 انتقال جرم

Rate-based 
)ماکسول -استفان(روش  

Rate-based 

)نفوذ مؤثر(روش  

 روش

Equilibrium-based 

 هیدرودینامیک

)اختلاط(  

 رفتار غیر ایده آل جریان

 جریان ستونی

)مخلوط ایده آل(   

مقاومت داخلی و 
 خارجی

 واکنش 

 بالک و فیلم

 واکنش بالک

 تعادل شیمیائی

 سنتیک واکنش

ناهمگن سیستم همگن سیستم   
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دار چنـد   لذا این مدل بـراي فرآینـدهاي جداسـازي واکـنش    . سازي فرآیند جداسازي ضروري است براي مدل
سـازي ایـن نـوع     مـدل جزئی مخصوصا براي فرآیندهاي با سرعت واکنش بالا مناسب نبوده و لازم است براي 

 .اي غیر تعادلی استفاده شوده از مدل سیستم ها
هـاي شـیمیایی در هـر مرحلـه از      هاي انتقال جرم، حرارت و واکنش در مدل هاي غیرتعادلی مستقیما سرعت

تـر از   هـاي غیـر تعـادلی پیچیـده     مـدل . ]16- 20[شوند ستون محاسبه شده و در معادلات مدل جاگذاري می
هیـدرودینامیک بـرج    و سطح تماس، ماندگیحاسبه م ،خواص فیزیکی وسیعبوده و نیازمند هاي تعادلی  مدل
هـاي انتقـال    مـدل : انـد  طور کلی در دو گـروه طبقـه بنـدي شـده     هتعادلی ب اي غیر هاي مرحله مدل. باشند می

هاي انتقال جـرم   به سرعتها دارند محاس مشخصه مشترکی که این مدل. هاي مبتنی بر سرعت و مدل1جرمی
هـاي تعـادلی    تـر از مـدل   انتقال جرمی بر مبناي تئـوري فیلمـی بـوده و دقیـق    هاي غیرتعادلی  مدل. باشد می
ها در هر مرحله از ستون موازنه جرم و انرژي نوشته شده و شـارهاي انتقـال جـرم     در این نوع مدل. باشند می

براي محاسبه شارهاي انتقال جرم اثر واکنش شیمیایی بر انتقـال جـرم توسـط    . شود در هر مرحله نوشته می
  .]26[شود اعمال می 2فاکتورهاي افزایش

طـور   هایـن روش ب ـ  .باشـد  سـتون مـی  از یک روش منطقی براي توصیف یـک مرحلـه   مدل مبتنی بر سرعت 
را  دن ـافت  هاي شیمیایی چند جزئـی کـه اتفـاق مـی     هاي واقعی انتقال جرم و حرارت و واکنش مستقیم سرعت

توانـد   مایع مـی  - دار، انتقال جرم در سطح مشترك گاز واکنش جذبفرآیندهاي در . ]20،12[کند محاسبه می
طیف وسیعی از روابط براي انـواع  که  در مدل دو فیلمی با توجه به این .وسیله مفاهیم مختلف توصیف شود هب

هاي مبتنـی بـر    مدل در. شود سازي استفاده می اغلب از این مدل براي مدلباشد  ها در مقالات موجود می برج
در نظـر   فرآینـد  روي هیـدرودینامیک  هـاي سـاختاري   مانند آکنهساختار برج و اثر فازها  یآل غیرایدهسرعت، 
 مرحلـه هـر   .باشـد  این مدل شامل موازنه جرم و انرژي بر روي یک المـان دو فـازي مـی    .]19[شود میگرفته 

ح مشـترك  ها اختلاط کامل حاکم بوده و دو ناحیه فیلمـی نزدیـک بـه سـط     شامل بالک مایع و گاز که در آن
در ایـن مـدل   . شود هاي جرم بطور جداگانه بر روي فیلم و توده فازها نوشته می در هر مرحله موازنه .باشد می

هـاي اخیـر    در سـال . شوند هاي حرارتی محاسبه می مولار سطحی و فلاکس فلاکس هاي انتقال جرم، مقاومت
 حالـت جداسازي چند جزئی بـراي هـر دو    فرآیندهايهاي غیرتعادلی کاربردهاي زیادي در شبیه سازي  مدل

هـاي اخیـر بـا توجـه بـه توسـعه تکنولـوژي و پیشـرفت          در سال .دار پیدا کرده است دار و غیر واکنش واکنش
سازي فرآیندهاي مختلف صنعتی، مـدل هـاي مبتنـی بـر سـرعت       هاي حل معادلات و استفاده در مدل روش

ایـن مـدل   . ارائـه شـد   3توسط سـیدر  1989ت در سال ن مدل مبتنی بر سرعیاول .توسعه زیادي داشته است
متوسط خطاي مطلق مدل براي فرآیند تقطیر حدوداً چهار درصـد   .باشد ترین مدل مبتنی بر سرعت می ساده

  ].12[گزارش شده است
استفان ارائه کردنـد کـه در    - مدلی بر مبناي تئوري فیلمی و نفوذ ماکسول 1997و همکاران در سال  4کنیگ

                                                        
1Mass transfer models 
2Enhancement Factors 
3Seader 
4Kenig. et al. 
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صـورت   همال فرضیات ساده کننده براي سـینتیک واکـنش و تقریـب خطـی آن، معـادلات فـیلم را ب ـ      آن با اع
علت استفاده از تقریـب خطـی بـراي سـینتیک واکـنش در قسـمت        هدر این مدل ب. ]13[تحلیلی حل کردند

مدل دینامیکی دقیقی مبتنی بر سـرعت   1999همین محققین در سال . شود سازي از دقت مدل کاسته  مدل
در ایـن مـدل   . شـود  دار چند جزئی ارائه کردند که شامل سیستم هاي الکترولیت نیز مـی  براي جذب واکنش

-شـیرین  صورت عددي حل شده و مدل بـراي ارزیـابی فرآینـد    همعادلات فیلم همراه با کل معادلات فرآیند ب
هاي ارائه شده نیز  لیک بررسی کلی از مد 2003ها همچنین در سال  آن .]16[گاز استفاده شده است سازي

  ].17[انجام دادند
اسـتفان ارائـه    - مدلی دینامیکی مبتنی بـر سـرعت و معـادلات ماکسـول     1999و همکاران در سال  1اشنایدر
شد که در جهـت محـوري و فـیلم انفصـال      اي این مدل منجر به یک سیستم معادلات دیفرانسیل پاره. کردند

بـراي  . صورت عددي حل شدند هوجود آمده ب هنسیلی و جبري بسازي صورت گرفته و مجموعه معادلات دیفرا
دار گازهاي ترش در فرآیند خالص سـازي و جـذب سـولفید هیـدروژن در سـتون       ارزیابی مدل، جذب واکنش

  ]. 18[سازي شده است پرشده مدل
. دهاي آمین ارائه کردن ـ توسط محلول ترشسازي جذب گازهاي  مدلی براي مدل 2لارس کوکا 2003در سال 

فرآیند شبیه سازي شده، فرآیند جـذب  . در این مدل اثر سینتیک واکنش بر کارائی جذب مطالعه شده است
کارهاي تجربی این محققین در ابعـاد آزمایشـگاهی و صـنعتی    . هاي آمین می باشد اکسیدکربن در محلول دي
  ].19[باشد می

سـازي بـراي فرآینـدهاي جداسـازي      هـاي مـدل   بـا بررسـی و ارائـه روش    2003در سـال   3نورس و همکاران
در این تحقیق از . ها در دو فاز ارائه داد دار چند جزئی مدلی مبتنی بر سرعت با در نظر گرفتن واکنش واکنش

  ].11[روش حل تحلیلی و حل عددي استفاده کرده است
هاي شیمیایی در  مدلی غیرتعادلی ارائه داد که در آن انتقال جرم و حرارت و واکنش 4نوربرت  2006در سال 

در ایـن مـدل در قسـمت نخسـت قابلیـت مـدل بـراي        . شوند طور مستقیم محاسبه می ههر مرحله از ستون ب
 - در این تحقیق اثر تعداد تقسیمات فـیلم بـر نتـایج شـبیه    . توصیف انتقال حرارت در ستون بحث شده است

سازي مورد بررسی قرار گرفته و روشی براي انتخاب حداقل تعداد تقسیمات فیلم بـا دقـت مـورد نظـر بـراي      
یک مدل مبتنی بر سرعت  2009قائمی و همکاران در سال ]. 20[کاهش محاسبات مدل پیشنهاد شده است

و طرفه در نظر گرفته براي جذب دي اکسیدکربن ارائه کردند در این مدل انتقال جرم بین دو فاز به صورت د
مدل مبتنی بر سرعت را با در نظر گرفتن اثرات اجزاء یونی در  2011همین محققین در سال . ]23[شده بود

در مدل هاي مبتنی بر سرعت همه پدیـده   .]24- 25[دي اکسیدکربن و آمونیاك توسعه دادند همزمان جذب
ل مورد استفاده خیلی پیچیـده شـده و تعـداد    این امر باعث می شود مددر مدل سازي در نظر گرفته شده و 

. حل همزمان این معادلات زمان بر بوده و هزینـه زیـادي را ایجـاد مـی کنـد     . معادلات به چندین هزار برسد
                                                        
1Schneider et al. 
2Lars Kucka et al. 
3Noeres et al. 
4Norbert et al. 
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تـر از فاکتورهـاي افـزایش انتقـال جـرم       در مدل هاي ارائه شده براي محاسبه شار انتقال جرم بیشهمچنین 
که فقط واکنش اصلی را در  به صورت تقریبی محاسبه شده و با توجه به ایناین فاکتورها  .استفاده شده است

  .سازي می شود فرایند در نظر می گیرد باعث ایجاد خطاي بالا در مدل
در ایـن  . یک مدل دقیق دینامیکی غیرتعادلی ارائه شـده اسـت   مدل هاي ارائه شده مطالعهدر این تحقیق با 

تمـامی واکـنش هـا در نظـر      مدل براي محاسبه شار انتقال جرم از مدل فیلمی ناپایا استفاده شده کـه در آن 
گـاز و مـایع    هـاي در مدل ارائه شده انتقال جرم اجزاء به صورت دو طرفه بین فازهمچنین . گرفته شده است
در موازنه حرارتی مدل براي محاسبه دماي فازها، گرماي کلیه واکـنش هـا در نظـر    . ده استدر نظر گرفته ش

نتـایج  . روش خطـوط اسـتفاده گردیـد    وبراي حل دقیق معادلات از ترکیب روش تفاضل مرکـزي   .گرفته شد
ازي و همچنین با نتایج شـبیه س ـ  گاز طبیعیشیرین سازي صنعتی مدل ارائه شده با داده هاي تجربی واحد 

  .مقایسه شده استدیگر محققان 
    

  MDEAبا محلول آبی  H2Sو  CO2سینتیک جذب 
در زیر  اکنش هاي شیمیائیو MDEAآبی جذب دي اکسیدکربن و سولفیدهیدروژن در محلول فرآینددر 

  .]27-28[انجام می گیرندمحلول 
)1(  2 2 3�&�2 �+ �2 �+�&�2 �+�� ���� �œ ��  
)2(  2

3 2 3�&�2 �+ �2 �+�&�2 �2�+�� �� ���� �œ ��  

)3(  2�0�'�(�$ �+ �2 �0�'�(�$�+ �2�+�� ���� �œ ��  

)4(  2�0�'�(�$ �+ �6 �0�'�(�$�+ �+�6�� ���� �œ ��  

)5(  2 2 3�&�2 �+ �2 �0�'�(�$ �0�'�(�$�+ �+�&�2�� ���� �� �œ ��  

)6(  2
3 3�+�&�2 �&�2 �+�� �� ���œ ��  

)7(  2�+ �2 �2�+ �+�� ���œ ��  

)8(  2�+ �6 �+�6 �+�� ���œ ��  

)9(  2�+�6 �6 �+�� �� ���œ ��  
 

 و براي) 5(و ) 2(از واکنش هاي شماره سازي فیلمی براي محاسبه شار انتقال جرم دي اکسیدکربن  در مدل
که محلول  با توجه به این. ]27- 28[استفاده شده است) 8(و ) 4( سولفید هیدروژن واکنش هاي شیمیائی

با استفاده از مدل پیتزر مقادیر غظلت اجزاء یونی و مولکولی یند یک محلول الکترولیت می باشد حاصل فرآ
  . محاسبه می شود

  
  ریاضی فرآیند سازي مدل

مختلـف تقسـیم    1بـه مراحـل  در جهت محور بـرج  ستون  ستون جذب فرآیند شیرین سازي سازي براي مدل
طـور همزمـان نوشـته    ه انـرژي ب ـ  موازنـه  و براي تک تک اجـزاء  شود و در هر مرحله معادلات موازنه جرم می

                                                        
1Stages 
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  . رائه شده استا 3در شکل براساس مدل فیلمی  توسعه یافتهمدل . شود می

  
  شماتیک مدل فیلمی در مدل توسعه یافته .3شکل 

  

  :فرضیات زیر استفاده شده استاز سازي فرآیند مدلدر 
�ƒ باشدفرآیند جذب در برج بصورت آدیاباتیک می. 
�ƒ باشد و پراکندگی محوري در نظر گرفته نشده استجریان فازهاي گاز و مایع ستونی می. 
�ƒ  شده استاز افت فشار در مقایسه با فشار کل برج صرفه نظر. 
�ƒ    بـا  . در این تحقیق از مدل فیلمی پایا که در آن انتقال جرم دو طرفه فرض شده، اسـتفاده شـده اسـت

طـور دقیـق    ههاي شیمیایی اجزاء در سـطح مشـترك ب ـ  این فرض سرعت انتقال جرم و سرعت واکنش
فازهـا نیـز    شود و با توجه به ارتباط انتقال جرم و حرارت، در نتیجه انتقـال حـرارت بـین   محاسبه می

-بینـی مـی  بنابراین کسر مولی اجزاء و دماي فازها با دقت خوبی پـیش . شودطور دقیق محاسبه می هب
 .شود

�ƒ  از انتقالMDEA  باشدنظر شده است و غلظت آن در فاز گاز ناچیز میبه فاز گاز صرف. 
همان طور که ؛ شوند نوشته میسازي دینامیکی، معادلات موازنه جرم اجزاء در فاز مایع بصورت زیر  براي مدل

  . در نظر گرفته شده است) فاز مایع و گاز(  ذکر شد در این مدل انتقال جرم در دو جهت
)10(  

 
)11( 

 
  :شود صورت زیر نوشته می هبراي فاز گاز موازنه جرم اجزاء با در نظر گرفتن واکنش شیمیایی ب

)12( 
1 , 1 , , ,

10 ( )     1,...,
z 

�% �, �%
�M �L �M �M �L �M �L �M �*�L �M �*�* �\ �* �\ �1 �D �5 �$ �L �Q�I�� ���ª �º� �� �� �� � �¬ �¼�'

 

براي انتقال جرم اجزائی کـه از  . شده استعلت دانسیته پائین گاز تغییرات ماندگی گاز صفر در نظر گرفته  هب
  : شوند فاز مایع به فاز گاز منتقل می

, 1 , 1 , , ,
1 ( )         i=1,...,n
z

�% �, �%
�/�L �M �M �L �M �M �L �M �L �M �/�L �M �/

�G
�8 �/ �[ �/ �[ �1 �D �5 �$

�G�W
�I�� ���ª �º� �� �� ���¬ �¼�'

, , , , ,( )           i=1,...,n�/�L �M �L �M �/�W �M �L �M �/ �/�W �M�8 �[ �8 �[ �F �$�I� � 

j-1 i,j-1 L,j-1L ,x ,T

j i,j L,jL ,x ,Tj+1 i,j+1 G,j 1G ,y ,T ��

j i,j G,jG ,y ,T

�]�'

Gas 
film 

Liquid 
film 

Gas bulk 

Liquid 
bulk 

,
�,
�L �M�\

,
�,
�L �M�[,�V �M�Q

�,
�M�7

,�* �M�7

,�/ �M�7
�,
�M�7

,�L �M�\

�*�G �/�G

�]
�[

,�L �M�Q
�M�T
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1 , 1 , ,
10     1,...,
z 

�,
�M �V �M �M �V �M �V �M�* �\ �* �\ �1 �D �$ �V �P�� ���ª �º� �� �� � �¬ �¼�'

 
)13( 

براي تعیین پروفایل . باشندهاي گاز و مایع می وابسته به جریان �I*�و �I/�گاز هاي حجمی مایع و ماندگی
  :محوري دماي فازها، با موازنه دیفرانسیلی انرژي براي فازهاي گاز و مایع خواهیم داشت

)14( 
1 , 1 ,

1 ( )�% �% �O�I �, �% �R�/
�M �/ �M �M �/ �M �/ �/ �5�/

�(
�/ �K �/ �K �T �D �5 �+ �$

�W �]
�I�� ��

�w �ª �º� �� �� �� �� �'�¬ �¼�w �'
 

)15( 
1 , 1 ,

10 ( )�% �J�I �, �% �R
�M �* �M �M �* �M �* �* �5�*�* �K �* �K �T �D �5 �+ �$

�]
�I�� ���ª �º� �� �� �� �'�¬ �¼�'

 

دسـت   همقدار حرارت منتقـل شـده از معـادلات زیـر ب ـ    توان براي فیلم هاي مایع و گاز  در سطح مشترك می
  :آیند می

 

)16( 

 

)17( 

  :توان نوشت در سطح مشترك براي انتقال حرارت دو فاز می
)18(  

  :شود ها براي فازهاي گاز و مایع تکمیل می هاي بالک با معادله مجموع کسر مولی موازنه
)19( 

 
)20( 

 
%�سازي فرآیند، لازم است شار انتقال جرم اجزاء مدلمعادلات دیفرانسیلی حاصل از  در

�L�1  که حاصل از
براي محاسبه شار انتقال جرم  .هاي نفوذ و واکنش شیمیایی در ناحیه فیلمی بوده محاسبه شوند تعامل پدیده

فیلمی پایا استفاده شده  معادلهبراي سولفید هیدروژن از مدل فیلمی ناپایا و دي اکسیدکربن از  براي
سازي با داده هاي تجربی از رابطه خطاي نسبی میانگین استفاده شده  در مقایسه نتایج مدل. ]13،29[است
   :است

)21(  , exp,

1 exp,

1Average Relative Error (ARE) = 100
�Q

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q �L �L

�Q �L

�3 �3

�Q �3� 

�§ �·��
�¨ ��̧u
�¨ �¸
�© �¹

�¦  

  .باشدشماره داده می �Lهاي تست و تعداد داده �Q، پارامتر مورد نظر �3که در رابطه فوق 
  

  مدلپارامترهاي 
انتقال جرم و حرارت و ممنتوم همزمان  هاي دار پدیده فرآیندهاي جذب واکنشمدل ارائه شده براي در 

. در این قسمت ارائه شده استمدل  مورد استفاده بنابراین متناسب هر پدیده پارامترهاي .دنافت اتفاق می
سیستم تعادلی . ]30[شده است استفادهضرایب انتقال جرم فازهاي گاز و مایع از روابط اوندا براي محاسبه 

1

( )
�J�I �P

�J�I �L �J�E �J�I �J�I
�L �L�J�I

�L

�T �7 �7 �Q �K
�O
�G � 

� �� �� �� �¦

1

( )
�O�I �P

�O�I �O�E �L �O�I �O�I
�L �L�O�I

�L

�T �7 �7 �Q �K
�O
�G � 

� �� �� �� �¦

0 �J�I �O�I�T �T� ��

1
1

�Q
�%
�L

�L

�[
� 

� �¦

1
1

�Q �P
�%
�L

�L

�\
��

� 

� �¦
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فرآیند الکترولیت بوده و لذا براي محاسبه داده هاي تعادلی از مدل پیتزر براي فاز مایع و براي فاز گاز از 
براي محاسبه شارها تمامی واکنش ها در نظر گرفته شده . ]31-32[معادله حالت ویریال استفاده شده است

محاسبه ماندگی براي  ].33[استفاده شده است 1بورانزيبراي محاسبه سطح موثر انتقال جرم از رابطه . است
ارائه شده استفاده شده هاي ساختاري و غیر ساختاري که براي پرکن 2مایع از رابطه سیدر و هنلی

  .]34[است
  

  شیرین سازي گاز فرآیند شرایط عملیاتی
مل پک هاي ساختاري از داده هاي تجربی ستون پرشده شیرین سازي گاز با پرکنمدل براي ارزیابی نتایج 

 1مشخصات برج شرین سازي شبیه سازي شده در جدول . شرکت ملی گاز استفاده شده است 3ایکس 250
  . ارائه شده است

  مشخصات برج جذب . 1جدول 
  مشخصه مقدار

متر 90/0   قطر برج 
متر 49/5   ارتفاع پرکن 

MellaPack 250x نوع پرکن  
    تعداد مراحل 20

 
ستون جذب تقریبا در فشار . آمده است 2شرایط عملیاتی ورودي فازهاي گاز و مایع به داخل برج در جدول 

  . اتمسفري کار می کند
  

  روردي برج جذبشرایط عملیاتی و. 2جدول 
  مقدار  متغیر

  00/140  )کیلومول بر ساعت(شدت جریان گاز ورودي 
  52/3 (L/G)نسبت جریان مایع به گاز ورودي 

  30/41  )سلسیوس(دماي گاز ورودي
  00/25  )سلسیوس(دماي مایع ورودي

  10000  (ppm) ورودي در فاز گاز H2Sمیزان 
  80/3  (%.vol)ورودي در فاز گاز CO2میزان 
  MDEA (w.%) 00/50غلظت 
  40/5  (mmol/mol amine) در مایع ورودي H2Sغلظت 
 16/0  (mmol/mol amine) در مایع ورودي CO2غلضت 

 10/1  )بار(فشار برج

                                                        
1Burranzi 
2Seader and Henly 
3Mellapak 250X 



    

    FARAYANDNO 

50شماره / 1394تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
58  

در محاسبات از فشار جزئی حلال . ارائه شده است 3اطلاعات شرایط عملیاتی خروجی فاز ها در جدول 
در دبی گاز خروجی نشان می دهد که مقداري از آب وارد فاز بخار شده و باعث . صرف نظر شده است

  . افزایش دبی گاز خروجی نسبت به دبی گاز ورودي می شود
  

  از برج جذب یط عملیاتی خروجیشرا. 3جدول 
 مقدار  متغیر

00/142  )کیلومول بر ساعت(شدت جریان گاز خروجی  
28/5  )کیلومول بر ساعت( شدت جریان مایع خروجی  

10/25  )سلسیوس(دماي گاز خروجی  
50/24  )سلسیوس( دماي مایع خروجی  

00/165  (ppm)در گاز خروجی H2Sمیزان   
50/3  (%mol)در گاز  خروجی CO2میزان   
70/45  (mmol/mol amine)در مایع خروجی  H2Sغلظت   
50/4  (mmol/mol amine) در مایع خروجی CO2غلظت   

  
  دستگاه معادلات فرآیند حل عددي

ل ضمجموعه معادلات مدل شامل معادلات دیفرانسیل پاره اي و معمولی بوده که با استفاده از روش هاي تفا
. محدود و روش خطوط معادلات به دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی و معادلات جبري تبدیل شده اند

حل عددي . مجموعه معادلات مدل بعد از انفصال سازي بر اساس الگوریتم به طور همزمان حل شده اند
   .معادلات براي تعداد المان هاي مختلف حل شده و تعداد المان بهینه محاسبه گردید
نتایج نشان . آمده است 4نتایج شبیه سازي ستون جذب ساختاري در تعداد المان هاي مختلف در جدول 

معیار انتخاب تعداد المان مناسب . المان براي شبیه سازي ستون مناسب می باشد 100می دهد که تعداد 
   .میانگین خطا براي فرآیند می باشد

  میانگین خطا براي پارامترهاي گوناگون در تقسیمات مختلف برج .4جدول 
  هاي ستونتعداد المان  %میانگین خطا

25/8  10 

83/6  20 

28/6  30 

71/5  40 
47/5  50 

33/5  60 
27/5  70 

22/5  80 
10/5  90 

06/5  100 



 

FARAYANDNO     

50 شماره/ 1394 تابستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه  

 

59 

 
  شیرین سازي گاز الگوریتم حل دستگاه معادلات فرآیند .4شکل 

    
  نتایجبحث و 

که مدل ارائه  از آنجائی. فرآیند شیرین سازي شبیه سازي گردیدستون جذب سازي،  براي ارزیابی نتایج مدل
 5در جداول . دینامیکی بوده و نتایج شبیه سازي شامل نتایج پایا و دینامیکی خواهد بودیک مدل شده 

 5متوسط خطا براي فرآیند شبیه سازي شده حدود . نتایج شبیه سازي با نتایج تجربی مقایسه شده است
  . درصد محاسبه شده است

  فرآیند با نتایج شبیه سازيمقایسه پارامترهاي عملیاتی  .5جدول 
 %میانگین خطا   داده هاي تجربی  داده هاي  مدل پارامتر

18/141 (kmol/hr) دبی گاز خروجی  00/142  57/0  
37/492  (kmol/hr) دبی مایع خروجی  00/528  70/6  
34/298 (k) دماي گاز خروجی  25/298  03/0 

24/306  (k) دماي مایع خروجی  65/297  90/2 
H2S  4-10×30/1کسر مولی خروجی   4-10×65/1  20/21 
CO2  0340/0کسر مولی خروجی   0350/0  80/2 

  
بوده و این مسئله به  7/6مشاهده می شود خطاي پیش بینی دماي مایع حدود  5طور که در جدول  همان

سازي، اتلاف حرارتی از دیواره برج در نظر گرفته نشده است و این اتلاف  این خاطر است که در قسمت مدل

 مطالعه وبررسی ادبیات موضوع

مطالعه مدل هاي ارائه شده و         
 مقایسه آنها

 داده هاي ورودي فرآیند
 تعیین تعداد مراحل غیرتعادلی ستون پرشده

 مقادیر اولیه و مرزي هر مرحله 

 تابع حل معادلات دیفرانسیل معمولی

 معادلات موزانه جرم اجزاء:         1مرحله 
 معادلات موازنه انرژي  

 معادلات موزانه جرم اجزاء:         2مرحله 
 معادلات موازنه انرژي

 معادلات موزانه جرم اجزاء:n-3مرحله 
 معادلات موازنه انرژي              

 

 معادلات موزانه جرم اجزاء:        nمرحله 
 معادلات موازنه انرژي             

 

 یمحاسبه پارامترهاي هیدرودینامیک - 1
 گاز و مایعفازهاي خواص فیزیک محاسبه  - 2
 بین فازها محاسبه شارهاي انتقال جرم - 3
 بین فازها محاسبه شارهاي حرارتی - 4

محاسبه داده هاي تعادلی با استفاده از معادله 
 و معادله ویریال پیتزر
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سازي فرآیند براي  همچنین در مدل. تر در محاسبه دماي فاز مایع شده است خطاي بیشحرارتی باعث ایجاد 
اکسیدکربن با محلول در فاز مایع  هاي دي که واکنش محاسبه شار انتقال جرم دي اکسیدکربن با توجه به این

نیز اعمال شده و  اتفاق افتاده از رابطه شار انتقال جرم فاز مایع استفاده شده که در آن اثر همه واکنش ها
باعث پیش بینی دقیق شار انتقال جرم شده و در نتیجه کسر مولی دي کسیدکربن با دقت بالا محاسبه شده 

براي جزء سولفید هیدروژن، چون جذب این گاز فیزیکی بوده و از معادله شار انتقال جرم فاز گاز . است
ایجاد خطا در محاسبه کسر مولی سولفید  استفاده شده و خطاي بالاي ضریب انتقال جرم فاز گاز باعث

  .  هدروژن شده است
براي ارزیابی نتایج این تحقیق، نتایج شبیه سازي فرآیند با نتایج شبیه سازي دیگر محققان مقایسه شده 

که در محاسبه شارهاي انتقال جرم اجزاء از فاکتورهاي افزایش انتقال جرم براي  محققان با توجه به این. است
به عنوان مثال برت اشنایدر و . سازي بالا باشد اثر واکنش استفاده کرده اند باعث شده خطاي مدلاعمال 

در محاسبه شارهاي انتقال جرم دي اکسیدکربن و سولفید هیدروژن از روابط فاکتور افزایش  ]22[همکاران
که در این  در حالیدرصد براي کل فرآیند شده  11انتقال جرم استفاده کرده و باعث ایجاد خطاي حدود 

سازي فرآیند شار انتقال جرم  در این تحقیق در مدل. درصد محاسبه شده است 5تحقیق خطاي کل حدود 
لعکس در نظر گرفته شده و همچنین از روابط دقیق شار انتقال جرمی استفاده ااجزاء از فاز گاز به مایع و ب

ازي هاي ارائه شده توسط دیگر محققان تر از خطاي شبیه س شده که باعث شده خطاي شبیه سازي کم
  .  باشد

هاي مختلف به ترتیب تغییرات غلظت سولفید هیدروژن و دي اکسید کربن در قسمت 6و  5هاي در شکل
- المان تقسیم شده است که نتایج براي المان 100طور که ذکر شد برج به  همان. برج نشان داده شده است

  ). باشدپایین برج می 100بالاي برج و المان  1المان (نشان داده شده است  10هاي ضریب 
  

  
  هاي مختلف برجنسبت به زمان در فاز مایع در المان H2Sتغییرات غلظت  .5شکل 
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همچنین مشاهده . ثانیه برج به حالت پایا رسیده است 80شود پس از زمان حدود طور که ملاحظه می همان
اما در بالاي برج به علت . رسدپایین برج دیرتر به حالت پایا میهاي می شود که تغییرات غلظت در المان

   .تغییرات جزئی خیلی زود به حالت پایا رسیده است

  
  هاي مختلف برجنسبت به زمان در فاز مایع در المان CO2تغییرات غلظت  .6شکل  

  
در فاز مایع و دماي فاز مایع در طول برج نسبت به زمان  H2Sبه ترتیب تغییرات غلظت   8و  7هاي در شکل

  .نشان داده شده است

 
  نسبت به زمان در فاز مایع در طول برج H2Sتغییرات غلظت  .7شکل 
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باشد و در هاي پایین برج میدر المان H2Sترین تغییرات غلظت  هد که بیشخوبی نشان میه ب 7شکل 
پذیرد که این موضوع ناشی از حلالیت بالاي این جزء بوده که صورت نمی هاي بالاتر تغییرات چندانیالمان

  .در اول برج بیشترین مقدار آن جذب شده است

  
 تغییرات دماي فاز مایع نسبت به زمان در طول برج .8شکل 

  
شود که در  مشاهده می. دهد هاي مختلف را نشان می دماي فاز مایع در طول برج و در زمان 8شکل 
این . باشد تر می هاي بالاي برج خیلی بیش هاي پائین برج تغییرات دماي محلول نسبت به المان المان

گیرد و گرماي  در پائین برج انجام می اجزاء جذبمقدار ترین  بیش -1 :تغییرات شدید به دو دلیل است
طور ناگهانی با گاز  هایع بر پایین برج جریان مد - 2 .شودجذب باعث تغییرات دماي مایع در پائین برج می

 . رود کرده و در اثر تماس دماي محلول بالاي میتر از دماي مایع است تماس پیدا  ورودي که دماي آن بیش
     نتایج نشان . تغییرات غلظت اجزاء در فاز مایع در طول برج در حالت پایا را نشان می دهد 9در شکل 

در محلول آمین باعث شده تغییرات غلظت در پائین ستون دهد که حلالیت بالاي سولفید هیدروژن  می
تر  آن بیشجذب در امین پائین بوده و در اثر واکنش دي اکسیدکربن حلالیت که براي  تر بوده در حالی بیش

  . شده و این واکنش در طول برج اتفاق می افتد
همانطور که مشاهده . استطول ستون نشان داده شده در تغییرات دماي فازهاي مایع و گاز  10در شکل 

نشان می دهد که به  10شکل . می شود در خروجی ستون دماي فازها بالاترین مقدار دما را دارا می باشند
علت حلالیت بالاي سولفید در پائین برج و گرماي انحلال اجزاء و گرماي واکنش ها و همچنین انتقال 
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ه در پائین ستون شیب تغییرات دما بیشترین مقدار را گرماي گاز به فاز مایع در تماس با فاز گاز باعث شد
  . در ادامه تماس فازها باعث شده در بالاي ستون دماي فازها به یکدیگر نزدیک بشوند. دارا باشد

  
  تغیرات غلظت سولفید هیدروژن و دي اکسیدکربن در محلول در طول ستون .9شکل 

  

  
  تغییرات دماي فازهاي گاز و مایع در طول ستون جذب .10شکل 
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  نتیجه گیري
 -ازي و شبیهس در این تحقیق فرآیند شیرین سازي گاز با استفاده از یک مدل غیرتعادلی دینامیکی مدل

مدل ارائه شده توانائی ارائه پروفایل هاي غلظت، دما، دبی فازها را در طول ستون و در زمانی . سازي گردید
که  همه واکنش هاي شیمیائی ،در محاسبه شارها انتقال جرمی اجزاء جذب شونده. دارا می باشدمختلف را 

ي انتقال جرم و هادر طول ستون جذب خواص فیزیکی و شار. در فاز مایع انجام می گیرد در نظر گرفته شد
المان غلظت و دماهاي فازهاي آن ، داده هاي تعادلی، دبی ها و دیگر پارامترهاي مدل در شرایط حرارت

 معادله براي محاسبه داده هاي تعادلی اجزاء جذب شونده از معادله پیتزر براي فاز مایع و. محاسبه گردید
مدل ارائه شده انتقال جرم بخار آب به فاز گاز محاسبه گردید و در  در .ویریال براي فاز گاز استفاده گردید

مقایسه نتایج شبیه سازي با نتایج تجربی نشان داد که مدل ارائه شده . گردید اعمالدبی فازها این تغییرات 
معادلات و در فرآیند حاضر با توجه به تعداد زیاد . به خوبی و با دقت بالا رفتار فرآیند را پیش بینی می نماید

براي داده هاي تعادلی حل این معادلات  تگاه معادلات غیر خطیمزمان این معادلات به همراه حل دسحل ه
بنابراین پیشنهاد می گردد در تحقیقات آتی از روش هاي عددي مانند شبکه هاي عصبی . زمان بر می باشد

  .که سرعت بالا در محاسبات دارد استفاده شود
  

  تشکر و قدردانی
  . به خاطر حمایت از این تحقیق تشکر و قدردانی می گردد و پتروپارس شرکت ملی گاز ایران از
  

     علائم اختصاري
  m2(  A(  سطح مقطع ستون

  m2/m3(  at(  سطح آکنه

  mol/lit(  B(  توده فاز
  mol/lit(  C(  غلظت

  m2/sec(  D(  ضریب نفوذ 
 m(  dz(  ارتفاع المان

  kg/hr(  G(  دبی فاز گاز
 h (J/mole)  آنتالپی

 J/hr(  ΔH(  گرماي منتقل شده به فاز مایع 

  m/sec(  k(  ضریب انتقال جرم
  kg/hr.m2(  L(  دبی فاز مایع

 ni  )بدون بعد(  در فاز مایع �Lهاي جزء تعداد مول

  mol/m2.hr(  N(  شار انتقال جرم 
 mol/m2.hr( R(  واکنشسرعت 

 K(  T(  دما 

 mol/lit( x(  فاز مایع کسر مولی

 mol/lit( Y(  فاز گاز کسر مولی
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 δ (m)  ضخامت فیلم
  �� (m3/m3)  ماندگی گاز 

 φ  )بدون بعد(  ضریب فوگاسیته
  λ (w/m.k)  ضریب انتقال حرارت هدایتی
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