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دروژن در یه دیظ گاز سولفیتغل يبرابالا  يبا راندمان جداساز یتوسعه روش
  يدیاس يمخلوط گازها

  
، افشین ۵مرضیه زارع ،۴سعید پاك سرشت،٣، محمد مهدیارفر٢هادي حسین نژاد مکی ،١و*علی تقی ذوقی

  6بختیاري
   14665- 1998: صندوق پستیایران، تهران،  ،پژوهشگاه صنعت نفت، فرآورش و انتقال گاز يهايتوسعه فناورپژوهشکده ٣و١

  ران ای سرخس،، نژاد یدهاشمیشگاه گاز شهیپالا ٢
  ایران تهران،، فناوري شرکت ملی گاز ایران مدیریت پژوهش و ۵و۴

  ایران ، تهران،نفتون آریا مشاور شرکت مهندسی 6
  20/6/92 :پذیرش         1/3/92: دریافت

   چکیده
با راندمان بالا  يفرآیند ،يدیاس ياز مخلوط گازهادروژن یه دیگاز سولف يجداساز يبرا پژوهشن یدر ا

گذار شامل نوع حلال، چیدمان فرآیندي و شرایط در این فرآیند عوامل اصلی تاثیر . شده است توسعه داده
هاي حلالاز  ،افزارهاي شبیه ساز تجاريهاي موجود در نرم ه دلیل محدودیتب. فرآیندي مناسب هستند

- ابتدا از میان آمین Hysysبا استفاده از نرم افزار شبیه ساز تجاري . متدوال شیرین سازي استفاده شده است
حلال  ،جذب انتخاب پذیر گازهاي اسیدي را دارندکه  ناتانول آمیديایزوپروپانول آمین و متیلهاي دي

در مرحله بعدي با استفاده از تکنیک طراحی  .مناسب انتخاب گردیدمتیل دي اتانول آمبن  به عنوان حلال 
بر اساس آزمایش، در بین سه چیدمان فرآیندي مختلف پارامترهاي فرآیندي موثر در افزایش انتخاب پذیري 

پس از بهینه نمودن پارامترهاي نتابج محاسبات نشان داد که . بهینه شدندیک تابع هدف تعریف شده، 
 حداکثر دوماز نقطه نظر تابع هدف تعریف شده، چیدمان  فرآیندي،فرآیندي براي هریک از سه چیدمان 

پذیري و مقدار انتخاب 6225/1 تابع هدف مقدار( دهدرا نشان می و انتخاب پذیري مقدار تابع هدف
را  )kcal/h 1080/1( سوم پایین ترین مصرف انرژي، اما از دیدگاه میزان مصرف انرژي چیدمان )3287/3

  .هددنشان می
  
  نیآماتانوليدلیمت ،پذیر تغلیظ گاز اسیدي، جذب انتخابفرآیند جذب، بازیافت گوگرد،  :کلیدي لماتک

  
  مقدمه 

یمدروژن ید هیدکربن نسبت به گاز سولفیاکس يگاز د ییدرصد بالا يحاو یعیگاز طب ياز چاه ها یبرخ
مقدار سولفید  جتاًینت .گردندیجدا م یعیاز گاز طب يدیاس ين گازهایا ،ين سازیریش يدر واحدها. باشند

 يبرا. خواهد بود یدرصد مول 20کمتر از  يگاز ين سازیریش يحاصل از واحد ها يدیاس يگازهیدروژن در 
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 دروژنید هین مقدار سولفیا .شوندیاستفاده م 1کلاوس يمعمولا از واحدها يدیاس يگوگرد از گازها یابیباز 

 يهايریگش سختیل افزایبدلش تاکنون یپاز دو دهه . باشدیگوگرد نامناسب م یابیباز يواحدها يبرا
ن یدر ا .دروژن مورد توجه قرار گرفتیدهیگاز سولف يسازیغن يتکنولوژ ،یطیست محیز يهاستانداردا

کاملا . گوگرد گردد یابیباز يواحدها يدروژن مناسب برایدهیگردد که غلظت گاز سولفیتلاش م يتکنولوژ
زات واحد یبالاتر باشد حجم تجه يدروژن در خوراك ورودیدهیزان غلظت گاز سولفیاست که به هر م یهیبد

   .ن واحد کمتر خواهد بودیا يکوچکتر و مصرف انرژ کلاوس
مورد استفاده قرارگرفته،  یعیاز گاز طب يدیاس يگازها يجداساز يکه تاکنون برا یصنعت يندهایاز فرآ یکی

سه  يندیدر سطح فرآمورد استفاده  يهار حلالیاخ يهادر سال. بوده است ینیآم يهااستفاده از حلال
حلالاً یثاناند، بوده یابیقابل باز يکمتر يتوسعه داده شده با مصرف انرژ يهاحلال اولاً :شرفت داشته اندیپ

ثالثاً  اند واستفاده شده یاس صنعتیند در مقینمایرا جذب م يدیاس يگازها يریپذکه بطور انتخاب ییها
بر  يهاتین مزیا. رفته استیانجام پذها مخلوط حلال یکیزیخواص ترموف در يااکنون مطالعات گستردهت

استفاده  يدیاس يدروژن از گازهاید هیگاز سولف ظیتغل يند براین فرآیده است از ایسبب گرد ،شمرده شده
 يظ گازهایتغل يهاعه روشتوس يکه تا کنون برا یقاتیتحق یدر ادامه تلاش شده است که بطور اجمال. ودش
توان به سه دسته  یقات انجام شده تاکنون را میتحق .توسط محققان مطرح شده است مرور گردد يدیاس

قات یدسته اول تحق: گرددیانجام شده اشاره م يکارها ینمود که در ادامه در هر دسته به برخ يبندمیتقس
و  2نیاستوگر. ندینمایرا جذب م يدیاس ير گازهایپذ که بطور انتخاب ییهاتوسعه حلال يانجام شده بر رو

در  را انتخاب پذیري، ين سازیریش يک واحدهایند کلاسیرآکه با استفاده از ف تلاش نمودند ]1 [همکاران
ل یپروپ یدروکسیه: از جمله ییهاحلال يبرامختلف  )نسبت مولی گاز اسیدي به آمین( هايبارگذاري

متیل دي اتانول  ،)DEAEE(دي اتیل آمینو اتوکسی اتانول ، 4دنیرولیل پیات یدروکسی، نرمال ه3دنیرولیپ
مورد مطالعه ، (MTBEE) 5اتانول ینو اتوکسیل آمیل بوتی، و مت)(DEAEو دي اتانول آمین ) MDEA(آمین 
بات یترکتعداد ره متصل و ین اثر طول زنجقین محقیانجام شده توسط ا يهایدر بررس. قرار دهند یو بررس

 يگازها يریاثر جذب انتخاب پذ ]2[ 6بوش. قرار گرفت یمورد مطالعه و بررس ینیآممتصل به  يحلقو
ه یک تصفیکل کلاسیدن را در سیرولیل پینرمال مت از جمله سولفولان و یکیزیف يهارا توسط حلال يدیاس

- 2و1ز کننده یدرولید از ماده هیل سولفیب کربونیجذب ترک يق براین تحقین در ایهمچن .نمود یگاز بررس
را  8سورب-حلال فلکس ]3[ و همکاران 7يپر. برده شد هبهر یکیزیهمراه حلال فهدازول بیل لیمت يد

از  یعین حلال در محدوده وسیج نشان داد که اینتا .کاربردنده ب ين سازیریش يک واحدهایند کلاسیدرفرآ
 انرژي نقطه نظر نرخ در گردش حلال و مصرفاست و از  يریقابل بکارگ يدروژن ورودیدهیغلظت گاز سولف

جذب انتخاب ياز حلال متانول برا ]4[و همکاران  9گراونوالد .متداول قابل رقابت است يهااز حلال یبا برخ

                                                        
1 Calus 
2 Stogryn 
3 Hydroxypropylpyrroliding 
4 n-Hydroxyethylprrolidin 
5 N-Mettyl-N-tertiarybutyl amino ethoxy ethanol 
6 Bush 
7 Perry 
8 FelxSorb 
9 Gruenwald 
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- گراد بهیدرجه سانت -10 يبار و دما 20حلال متانول در فشار . دروژن استفاده نمودندیدهیگاز سولف يریپذ

ر ینظ ،يدیاس يند جذب گازهایفرآ. ندینمایبات گوگرد دارند را جذب میرا ترک ییر گازهایطور انتخاب پذ
دفع و  يهابرج یاتیط عملیدر شرا یاست، تفاوت اصل ینیآم يهالبا حلا یعیبگاز ط ين سازیریند شیفرآ

دروژن ید هیظ گاز سولفیتغل يقات انجام شده تاکنون بر رویدسته دوم تحق .باشد یجذب از نقطه نظر دما م
 يریپذش انتخابیجذب بمنظور افزا يهابرج يش راندمان عملکردیمعطوف با افزا ینیآم يهاتوسط حلال
با حلال  يدیاس را توسعه دادند که در آن زمان تماس گاز یبرج جذب ]5[و همکاران  1لاسلو. ستجذب بوده ا

یر مییع تغیما - ع، زمان تماس گاز یحجم گاز و ما ب با کنترلین ترتیبه ا .م بودیر و تنظییجاذب قابل تغ
ع یجذب متداول که ما يهاجدار را توسعه دادند که بر خلاف برینیبرج جذب س ]6[و همکاران  2بوتول .دینما

ن یع متعدد است به ایما ين برج جذب محل و ورودیگردد، در این وارد میین بخش برج و گاز از پایاز بالاتر
ن یع قابل کنترل بوده و ایانجام داده بودند زمان تماس گاز ما ]5[ که لاسلو و همکاران يه کاریب شبیترت

ن با ین محققیگر کار ایتفاوت د. دروژن خواهد شدید هیز سولفجذب گا يریش انتخاب پذیموضوع سبب افزا
در دسته سوم اصل بر  .باشدیز متفاوت مین است که نوع حلال استفاده شده نیا  ]5[ لاسلو و همکارانکار 

 یبوده و تلاش اصل 4نیزوپروپانول آمیا يا دیو  3نیآماتانوليدلیتر مینظ یصنعت يهااستفاده از حلال
دروژن از یدهیر گاز سولفیانتخاب پذ يجداساز یمنظور حداکثر نمودن بازدهه ب يندیرات فرآییتغ معطوف بر

 ]7[ و همکاران 5ماك. ر اشاره نمودیتوان به موارد زیقات مین تحقیاز جمله ا. دکربن بوده استیاکس يگاز د
 ینیآم يهاش حلالبه رو ين سازیریک شیند کلاسیرا در فرآ یراتییتغ MDEAاز حلال ضمن استفاده 

 يهادر برج یانیخنک کننده متوان به استفاده از دو برج جذب، استفاده از  یجاد نمودند از آن جمله میا
ند نشان داده شد که با کاهش ین فرآیدر ا. اشاره نمود 7زیمه تمیان نیو جر 6زیان تمیجذب و استفاده از جر

ماك و . ش دادیرا افزا يتوان راندمان جداسازیحلال م ين کاهش دمایع و همچنیما-زمان تماس گاز
دادند، از آن جمله  ين سازیریک شیکلاس دنیدر فرا یراتییتغ DIPAبا استفاده از حلال  ]7[ همکاران

رات ییبرج اول در برج دوم، تغ شده ین غنیان آمیمتفاوت، استفاده از جر ياستفاده از دو برج جذب با فشارها
ش فشار و کاهش دما یج نشان داد که با افزاینتا .جذب يهاو فشار جذب در برجشامل دما  يندیط فرآیشرا

  .ابدییش میافزا يریانتخاب پذ
 ،نشان داد يدیاس يدروژن از گازهایدهیگاز سولف يریپذانتخاب يجداساز يهاهمانگونه که مرور روش

 يبه راندمان بالا یابیدست يبرادر اغلب موارد  .سه جنبه مختلف تاکنون معطوف بوده است يقات بر رویتحق
در . مدنظر قرار گرفته است يریانتخاب پذ يا استفاده از حلالهایع و یما-کاهش زمان تماس گاز ،يجداساز

توسعه داده شود که دو  یروش يه سازیموجود شب يق تلاش شده است که با استفاده از ابزارهاین تحقیا
و دوم  ر داشته باشدیانتخاب پذ يار بالا در جداسازیاندمان بساول آنکه ر. را دربرداشته باشد یاصل یژگیو
موجود  يهاتیباتوجه به محدودو ن اهداف ینظرگرفتن ا در با. ر باشدیامکان پذ ینکه از نقطه نظر صنعتیا

                                                        
1 Laslo 
2 Butwell 
3 MDEA 
4 DIPA 
5 Mak 
6 Lean Amine 
7 Semi-Lean Amine 
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ر یامکان پذ یاستفاده از هر حلال Aspen Plusا یو   HYSYS، ProMaxر ینظ يه ساز تجاریشب ينرم افزارها 

برج معطوف هستند عملا  یزات داخلیخاص تجه يهایطراح يکه بر رو ییهان روشید و همچنباشینم
 يهابا فرض استفاده از حلالق ین تحقیلذا در ا. باشندیه ساز میشب يدر نرم افزار ها ییهاتیمحدود يدارا
 يارامترهاک پیتستمایبطور س HYSYSو نرم افزار شبیه ساز تجاري  DIPAو  MDEAر ینظ یصنعت ینیآم

دماي کندانسور برج  ،تعداد سینی هاي برج جذب، نسبت تقسیم جریان آمین تمیز: نظیرند یفرآ يموثر بر رو
جی هاي جذب، بارگذاري آمین در خروماي آمین تمیز، فشار عملیاتی برجاحیاء، دماي کندانسور برج احیاء، د

و  ذکر شده يایبا مزا يندیفرآ در نهایت ده وش یررسهاي مختلف فرآیندي باز برج احیاء و همچنین چیدمان
  .توسعه داده شده است همچنین شرایط عملیاتی بهینه

  واحد تغلیظ گاز اسیدي ندیفرآروش توسعه 
 از روش سوم ،لوط گازهاي اسیديخاز م H2Sجذب انتخاب پذیر گاز  يبرا یتوسعه روشدر این کار جهت 

) 1(ند توسعه داده شده بر اساس شکل یفرآق ین تحقیدر ا. استفاده شده است اشاره شده در بخش مقدمه
مه یز و نین تمیآم يهاانیل استفاده از جریسنن شکل نشان داده شده است پتایهمانگونه که در ا. باشد یم

 . درنظر گرفته شده است یانیم ين استفاده از خنک کنندهایز و همچنیتم

با  يدیاس يدروژن از گازهایدهیر سولفیانتخاب پذ يجداساز يبراند توسعه داده شده یفرآ یک کلیشمات .1شکل
  راندمان بالا

مختلف جهت جداسازي انتخاب پذیر گازهاي اسیدي در نظر گرفته  يندیفرآنوع چیدمان  ن کار سهیدر ا
اي دو برج جذب و یک برج باشد دارمی )1(چیدمان اول که همان چیدمان ارائه شده در شکل . شده است
برج جذب اول به منظور جذب اولیه گازهاي اسیدي و برج جذب دوم به منظور جذب انتخاب . باشداحیاء می

باشد با این تفاوت که جهت جذب چیدمان دوم مشابه چیدمان اول می .شوددر فرآیند استفاده می H2Sپذیر 
است از آنجایی لازم به توضیح . ، در برج هاي جذب خنک کننده هایی تعبیه شده استH2Sهر چه بیشتر 

 H2Sشود و همچنین جذب فزایش دماي برج را سبب میاین امر ا، که فرآیند جذب معمولاً گرمازا بوده
ها، دماي عملیاتی برج جذب کاهش یافته و در لذا با تعبیه این خنک کننده .باشدسریع تر می CO2نسبت به 

  .یابدافزایش می H2Sنتیجه جذب انتخاب پذیر 



  

  FARAYANDNO 

 42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 31

هاي آمین از جریان ،باشد با این تفاوت که در طراحی فرآیند تغلیظابه چیدمان نوع دوم میمان سوم مشچید
پایین و میانی هاي آمین تمیز و نیمه تمیز به ترتیب از قسمت جریان(تمیز و نیمه تمیز استفاده شده است 

که بار حرارتی ریبویلر در شود نیمه تمیز باعث می/ ان آمین تمیزاستفاده از جری). شوندبرج احیا گرفته می
ساز تجاري بات شبیه سازي از نرم افزار شبیهبمنظور انجام محاس. برج احیاء به طور چشمگیري کاهش یابد

HYSYS  و بسته سیالاتیAmine Package  موجود در این نرم افزار استفاده شده است.  
  

  انتخاب حلال
ک نمونه ی يبرا ،نشان داده شده است) 1(در شکل که  يندیتخاب حلال مناسب، بر اساس فرآمنظور انه ب

 يهاعملکرد حلال ،کسانی یاتیط عملیشرا يآورده شده است برا) 1(ط آن در جدول یخوراك که شرا
MDEA  وDIPA  نتایج حاصل از شبیه سازي توسط دو حلال . سه شده اندیگر مقایکدیباMDEA  وDIPA 

تري غلظت بالاتر، از میزان جذب پایینی با داشتن دبی و حت DIPAنشان می دهد که حلال  )1(در جدول 
به علاوه میزان انرژي مصرفی براي بازیابی گازهاي اسیدي در برج احیاء . باشدبرخوردار می MDEAنسبت به 

براي جداسازي گازهاي اسیدي  MDEAبرابر حالتی است که از حلال  4/3تقریباً  DIPAبا استفاده از حلال 
  .استفاده شود

  DIPAو  MDEAنتایج حاصل از شبیه سازي فرآیند تغلیظ با استفاده از حلال هاي  .1جدول 
 DIPAحلال  MDEAحلال   پارامترها

كاط خوریشرا  
 oC(  52 52( يدیگاز اس يدما

 kPa(  151.68 151.68( يدیفشار گاز اس

 kmol/h(  1654 1654( يدیان گاز اسیجر خنر

33/0  دروژنیدهیسولف یجزء مول  33/0  

56/0  دکربنیاکس يد یجزء مول  56/0  

11/0  آب یجزء مول  11/0  

 15031 25000 (kmol/h) نرخ در گردش حلال
 549/0 499/0 کسر جرمی حلال

  ج محاسباتینتا
 Enrich_H2S (kmol/h) 56/544 68/524در جریان  H2Sجریان مولی 
 Enrich_H2S (kmol/h) 44/171 45/819در جریان  CO2جریان مولی 
 Enrich_ CO2 (kmol/h) 52/1 17/21در جریان  H2Sجریان مولی 
 Enrich_ CO2 (kmol/h) 52/755 56/101در جریان  CO2جریان مولی 

 108×268/2 108×293/8 (kCal/h)بار حراتی ریبویلر 
 108×152/2 108×041/8 (kCal/h)بار حراتی کندانسور 

  
  بهینه سازي پارامترهاي فرآیندي

بر اساس  .باشداز فرآیند می در جریان خروجی CO2به  H2Sایجاد واحد تغلیظ، افزایش نسبت مولی  هدف از
 يبه برج ها يز ورودین تمیآم يدما: عبارتند از يندیموثر فرآ يپارامترها) 1(ارگرام ارائه شده در شکل یفلود
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اء، مقدار یاز برج اح یخروج نیدر آم يدیاس يگازها يزان بارگذاریجذب، م يهابرج یاتیجذب، فشار عمل
- در برج یانیبرج جذب و استفاده از خنک کننده م يها ینین دو برج جذب، تعداد سیز بین تمیک آمیتفک
ک تابع هدف یف یاز به تعرین يندیفرآ ين پارامترهایا ینه نمودن همزمان تمامیبه يبرا. جذب است يها

دو عامل کسر ونه اي تعریف شده است که همزمان به گ قین تحقیتابع هدف در نظرگرفته شده درا .است
به عبارت دیگر با بهینه سازي . نظر بگیرد را در از فرآیند در جریان خروجی H2Sمولی و جریان مولی 

 H2Sپارامترهاي فرآیندي توسط این تابع هدف، در جریان خروجی از واحد تغلیظ کسر مولی و جریان مولی 
  .است) 1(درنظرگرفته شده مطابق رابطه  تابع هدف .به بیشترین مقدار ممکن می رسد

)1   (                               StreamSHEnrich22SH 22
fractionmoleSHrecoverySHFactorSeparation   

  :گرددیان میب) 2(دروژن توسط رابطه یدهیسولف یابیباز ن رابطهیدر ا
 

)2(                                                                              
  GasAcid2

SHEnrich2
2 SHFlowMolar

SHFlowMolar
RecoverySH 2  

- شده است که به صورت زیر تعریف مینیز گزارش  Selectivityهمچنین جهت مقایسه هرچه بهتر پارامتر 
  :شود

)3 (                                           

gas Acid2

H Enrich2

gas Acid2

H Enrich2

)COFlow(Molar
)CO Flow(Molar

S)HFlow(Molar 
S)H Flow(Molar 

ySelectivit
2

2

S

S

  

ند که شامل مصرف یفرآ کل يظ مقدار مصرف انرژیتغل يندهایک پارامتر مهم در فرآی، )1(علاوه بر رابطه 
 .درنظرگرفته شده است ينه سازیز در بهین پارامتر نیها هست که او پمپ یحرارت يهادر مبدل يانرژ

و  ))1(بر اساس جدول (ک خوراك ثابت ی يابتدا برا ،يندیفرآ يک از پارامترهاین محدوده هرییبمنظور تع
از  يادر محدوده يندیک پارامتر مشخص فرآیاثر  ،يندیفرآ ير پارامترهایمشخص و با ثابت نگه داشتن سا

در نظر  يندیفرآ ياکثر پارامترها ياول برا يویسنار .تابع هدف نشان داده شده است يبر رو یاتیط عملیشرا
  .گرفته شده است

 مطابق شـکل با افزایش دماي کندانسور از .اء نشان داده شده استیکندانسور برج اح ياثر دما) 2(در شکل 
 گرید ياز سو .یابدکاهش می 57/1به  62/1از  دروژنیدهیسولفضریب جداسازي  گرادیدرجه سانت 60ه ب 40

  .اء خواهد شدیلر برج احیبویکندانسور و ر یش بار حرارتیکندانسور باعث افزا يکاهش دما



  

  FARAYANDNO 

 42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 33

1.57

1.58

1.59

1.6

1.61

1.62

1.63

38 43 48 53 58

Se
pa

ra
ti

on
  F

ac
to

r

Condenser Temp. (°C)

  
  H2Sتأثیر دماي کندانسور برج احیاء بر ضریب جداسازي  .2شکل

  
آمین تمیز خروجی از برج احیاء به دو جریان تقسیم شده و به عنوان حلال در فرآیند تغلیظ طراحی شده، 

اثر تغییر دماي آمین تمیز بر روي ضریب جداسازي  )3( شکلدر . جاذب در دو برج جذب استفاده می شود
  .گازهاي اسیدي و بار حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است
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  H2Sجذب بر ضریب جداسازي  تأثیر دماي آمین تمیز ورودي به برج هاي. 3شکل

مورد بررسی قرار گرفته  )4(در شکل تأثیر افزایش فشار عملیاتی برج جذب دوم بر راندمان کلی جداسازي
ضریب کاهش باعث افزایش فشار عملیاتی برج جذب دوم  ،داده شده استنشان  )4( شکلهمانگونه که . است

  .گردد یم H2Sجداسازي 
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  H2Sبرج جذب دوم بر ضریب جداسازي  تأثیر فشار عملیاتی. 4شکل

  
بوده که  ینیآم يهاتوسط حلال يدیاس يجذب گازها در گردش از عوامل مهم در فرآیند آمینو غلظت نرخ 

ن در گردش موجب ینکه کاهش غلظت آمیبا توجه به ا .هاي اقتصادي آن داردسزایی در هزینهه تأثیر ب
 MDEAن کار حداکثر غلظت مجاز یگردد در ایثابت م یاتیط عملیک شراین در گردش در یش نرخ آمیافزا

اي تعیین شود نرخ بهینه آمین در گردش به گونه بنابراین بایستی .در نظرگرفته شده است یوزن% 50برابر 
شود که مشاهده می )5(مطابق شکل . که با حداقل دبی در گردش بیشترین مقدار جداسازي انجام شود

گردش آمین رابطه مستقیم داشته و با افزایش نرخ در گردش آمین، ضریب  ضریب جداسازي با نرخ در
دهد که با افزایش نرخ در گردش همچنین نشان می )5(شکل . یابدگیري افزایش میجداسازي به طور چشم

هاي بالاتر آمین تقریباً روند صعودي داشته و در دبی H2Sضریب جداسازي  مول بر ساعت، لویک 12000تا 
  .ن از جاذب مرتبط دانستیتوان به اشباع شدن محلول آم ین موضوع را میل ایدل .ماندمیثابت 

باشد آمین با گازهاي اسیدي می بارگذاريیکی از پارامترهایی که در طراحی برج احیاء مطرح می شود میزان 
  .شودکه به صورت زیر تعریف می

)3                 (                                          
MDEAFlow Mole

COFlow MoleSHFlow MoleLoadingMDEA 22 
  

با افزایش میزان  H2Sضریب جداسازي  دراین .دهدامتر را بر ضریب جداسازي نشان میاثر این پار )6(شکل 
چون با افزایش بارگذاري آمین تمیز یا به عبارت  .یابدن به طور نسبتاً چشمگیري کاهش میبارگذاري آمی

ر نتیجه راندمان جداسازي جود در آمین قدرت جذب آمین کاهش و ددیگر با افزایش گازهاي اسیدي مو
  .یابدکاهش می
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  H2Sتأثیر نرخ آمین در گردش بر ضریب جداسازي . 5شکل
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  H2Sآمین در خروجی از برج احیاء بر ضریب جداسازي  بارگذاريتأثیر میزان . 6شکل

  
- تقسیم شده و وارد برج هاي جذب میجریان آمین تمیز خروجی از برج احیاء به دو دمان سوم یبر اساس چ

نتایج به . است نشان داده شده )7(نتایج حاصل از شبیه سازي براي کسر جریان هاي مختلف در شکل . گردد
دهد که هر چه نسبت جریان ورودي به برج جذب اول بیشتر باشد ضریب جداسازي دست آمده نشان می

H2S با توجه به نتایج به دست آمده . باشدندان زیاد و قابل توجه نمیزایش چیابد هر چند این افافزایش می
حداکثر به اي انتخاب نمود که ضرایب جداسازي گازهاي اسیدي یستی کسر تفکیک جریان را به گونهبا

  .ممکن برسند
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  H2Sتأثیر درصد تقسیم جریان آمین تمیز بین برج جذب اول و دوم بر ضریب جداسازي . 7شکل
  

برج جذب در برج جذب دوم  ین غنینشان داده شده است استفاده مجدد آم) 1(ه در شکلهمانگونه ک
تا کل  صفرن یان بین جریزان استفاده ایاثر م. مورد توجه قرار گرفته است يش راندمان جداسازیبمنظور افزا

ش مقدار یادهد که با افزینشان م يه سازیج شبینتا. قرار داده شده است یمورد بررس) 8(ان در شکلیجر
  .ابدییش میان تابع هدف مورد نظر افزاین جریا
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  H2Sتأثیر درصد تقسیم جریان آمین غنی بین برج احیا و برج جذب دوم بر ضریب جداسازي . 8شکل

داسازي، شبیه سازي در تعداد بر راندمان جو دوم هاي برج جذب اول به منظور بررسی اثر تعداد سینی
هاي د که هر چه تعداد سینیندهنشان می )10(و ) 9(ه و نتایج در شکل هاي هاي متفاوت انجام شدسینی

باشد که هر ن امر به این دلیل قابل توجیه میای. یابدکاهش می H2Sبرج جذب افزایش یابد ضریب جداسازي 
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شود و در نتیجه بیشتري جذب می CO2ها افزایش یابد زمان اقامت در برج بیشتر شده، چه تعداد سینی
  .یابددر خروجی کاهش می H2Sدرصد 
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  H2Sتأثیر تعداد سینی هاي برج جذب اول بر ضریب جداسازي . 9شکل
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  H2Sتأثیر تعداد سینی هاي برج جذب دوم بر ضریب جداسازي . 10شکل

توان پارامترهاي ریف نمودن یک تابع هدف مناسب، میپس از مشخص شدن پارامترهاي مؤثر فرآیندي و تع
چنانچه  پارامتر فرآیندي nبه دلیل وجود اثر متقابل بین پارامترها در صورت داشتن . حاسبه نمودبهینه را م

شبیه سازي جهت ورود پارامترهاي مربوطه و  Lnاز به یشود ن یسطح بررس  Lم اثر هر پارامتر را در یبخواه
صرفه جویی در زمان از  به همین دلیل جهت انجام عمل بهینه سازي و. حصول نتایج مورد نیاز خواهد بود
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هاي آماري است که اي از تکنیکطراحی آزمایش خانواده. ه شده استاستفاد 1تکنیک طراحی آزمایش
براي مطالعه اثر آنها به کار  هنگامی که تعداد زیادي عامل به طور همزمان بر روي یک پاسخ مؤثر باشند،

توان یافت که بر روي اي متغیر مستقل میحظهگاز اسیدي نیز تعداد قابل ملادر فرآیند تغلیظ . رودمی
با توجه به اینکه این عوامل همگی همزمان بر روي پاسخ مؤثرند و نیز احتمالاً . مؤثرند  کارآیی این فرآیند

خود بر روي یکدیگر اثر متقابل دارند، روش طراحی آزمایش به عنوان ابزار مناسب براي شناسایی اثر هر یک 
یز انتخاب بهترین مقدار براي هر یک از متغیرها جهت دستیابی به بالاترین کارایی فرآیند از این عوامل و ن
این تابع به . شودمناسب یا یک تابع هدف، انتخاب میبراي اجراي این روش، نخست پاسخ . تعیین شده است

ین جریان تعریف در ا H2S 2در جریان غنی از این گاز و مقدار بازیافت مولی H2Sصورت مجموع درصد مولی 
عه سپس مجمو). 1رابطه (شده که بیانگر وزن مساوي اختصاص داده شده به این دو متغیر می باشد 

در مرحله بعد به منظور . رسید بر روي پاسخ مؤثر باشند، شناسایی شدمتغیرهاي مستقلی که به نظر می
انتخاب . در نظر گرفته می شود) سطح(بررسی اثر هر یک از این متغیرها بر روي پاسخ، براي آنها دو مقدار 

صورت گرفته  يه سازین انجام محاسبات شبیو همچناین سطوح بر اساس تجربه و شناخت از طبیعت فرآیند 
سپس بر اساس . مقدار هر یک از این سطوح در هر حالت ممکن است به صورت متفاوت انتخاب شود. است

ها انتخاب شده که در هر طرح آزمایشی، طراحی آزمایشخاب شده، روش مناسب تعداد متغیرها و سطوح انت
سازي در شرایطی  ها در این بررسی شامل اجراي شبیهآزمایش. شوندیتعدادي آزمایش طرح ریزي و اجرا م

لیل نتایج حاصل از تح. قرار دارند) و از پیش تعیین شده(هستند که متغیرهاي مورد بررسی در سطوح خاص 
دهد و سپس امکان بهینه از متغیرها را در اختیار قرار میست میزان تأثیر هر یک ها، نخاین شبیه سازي

 FF 1/32از روش  3روش انتخاب شده در این بررسی، روش عاملی جزئی. سازدفرآیند را نیز فراهم میسازي 
یگر، چنانچه قرار بود کلیه ترکیب هاي ممکن از قرارگیري سطوح عوامل در کنار یکد. استفاده شده است

در . شدآزمایش می 512 یعنی 29، تعداد آزمایش هاي لازم برابر )طرح عاملی کامل(مورد آزمایش قرار گیرد 
در طراحی . باشدآزمایش براي هر حالت لازم می 16 روش انتخاب شده، یک سی و دوم این مقدار یعنی تنها

این نرم افزار پس از دریافت پاسخ، . تاستفاده شده اس Design Expert Ver. 6.2ها از نرم افزار آزمایش
هاي لازم را در اختیار زمایش، یک ماتریس از آزمایشمتغیرها و سطوح آنها و همچنین نوع روش طراحی آ

- آن به منظور تحلیل در اختیار نرمها انجام شده و سپس نتایج بایست ابتدا این آزمایشهد که میدقرار می
- بوده که در محیط نرم ند موردنظریفرآ شبیه سازي بارها در واقع یکآزمایش هر یک از این. قرار گیرد افزار

ها این پاسخ. شودمورد نظر یعنی تابع هدف تعیین میانجام شده و براي هر یک از آنها پاسخ  HYSYSافزار 
ط این سپس به نرم افزار طراحی آزمایش داده شده و مرحله بعد که عملیات تحلیل بر روي نتایج است، توس

از  در مرحله تحلیل نتایج، نخست یک فرم براي تابع فرض شد که تابعیت پاسخ را. نرم افزار انجام شد
با انطباق نتایج حاصل از  سپس. متداول ترین تابع، تابع خطی است. دهدمتغیرهاي مورد بررسی نشان می

احتمال معنی دار بودن این  4اریانسدر مرحله بعد با تحلیل و. ها با فرم تابع، ضرایب آن تعیین شدآزمایش

                                                        
1 Experimental Design 
2 Mole recovery  
3 Fractional factorial 
4 ANOVA 
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نشان دهنده ) اطمینان% 95(تابع ارزیابی شد و با توجه به اینکه تحلیل انجام یافته با درصد قابل قبولی 
ضرایب به دست آمده براي متغیرها . معنی دار بودن تابع از نظر آماري بود، این تابع مورد پذیرش قرار گرفت

البته این متغیرها ابتدا به صورت بدون بعد درآمده . یر هر یک از متغیرها استدر تابع، نشان دهنده سهم تأث
سازي را نیز بر روي تابع به  توان عملیات بهینهدر نهایت می. گیرندتابع مورد استفاده قرار می و سپس در

راي تابع هدف هدف از بهینه سازي در این بررسی، دستیابی به بالاترین مقدار ممکن ب. دست آمده انجام داد
سپس . داده شد این هدف براي نرم افزار تعریف و دامنه مجاز براي هر یک از متغیرها نیز به نرم افزار. است

د قرار دارد را در خروجی نشان اي از نقاطی که تابع هدف در آنها در بالاترین مقدار خونرم افزار، مجموعه
  . دهدهدف پیش بینی شده را نیز نشان میتابع همچنین براي هر یک از این نقاط، مقدار . دهدمی

  
  مقادیر سطوح انتخاب شده براي هر یک از متغیرهاي مورد بررسی .2جدول 

 متغیرها
 سومدمان یچ دومدمان یچ اول دمانیچ
 2سطح  1سطح  2سطح  1سطح  2سطح  1سطح 

 16000 18000 14000 16000 15000 19000 (kmol/h) شدت جریان آمین در گردش
 45 65 45 65 45 65 (oC) دماي کندانسور

 002/0 001/0 002/0 001/0 002/0 001/0 آمین تمیز بارگذاريمیزان 
 25 30 25 30 25 30 (oC)  دماي آمین تمیز

 6/0 4/0 8/0 6/0 8/0 6/0 نسبت تفکیک آمین تمیز
 0/1 8/0 0/1 8/0 0/1 8/0 نسبت تفکیک آمین غنی

 6 4 6 4 6 4 اولتعداد سینی هاي برج جذب 
 20 15 20 15 20 15 تعداد سینی هاي برج جذب دوم

 7/1 0/5 7/1 0/5 7/1 0/4   (bar)فشار برج جذب دوم

  
 نتایج

 پیشنهاد شده ،که توسط روش طراحی آزمایش ،در این بخش با استفاده از مقادیر پارامترهاي موثر بر فرآیند
بیه سازي شده تا هم از بهینه بودن آنها اطمینان حاصل شده ش HYSYSاین نقاط مجدداً در نرم افزار  .است

لازم به توضیح است که اگرچه در این مطالعه تابع هدف . و هم مناسب ترین آنها از تمام جهات انتخاب شود
می باشد، لیکن در اصل متغیرهاي دیگري در  H2Sدر جریان غنی از  H2Sشامل غلظت و میزان بازیافت 

به همین دلیل بیش از یک طرح بهینه از نرم افزار استخراج شده . باید مورد توجه قرار گیرند نیز فرآیند بهینه
 CO2در جریان غنی از  H2Sاز جمله این متغیرها می توان به غلظت . تا سایر این متغیرها نیز بررسی شوند

در آن کمتر باشد،  H2S گردد، هر چه مقدارکه این جریان در اتمسفر تخلیه میبا توجه به این. اشاره کرد
همچنین میزان مصرف انرژي کل فرآیند تغلیظ نیز از جمله متغیرهاي حائز اهمیت در . باشدتر میوبمطل

شرایط   هاي این مطالعه،ی شرایط فوق، براي هر یک از حالتبا در نظر گرفتن تمام .طرح بهینه است
نه ارائه شده یط بهیج شراینتا يندیدمان فرآیسه چک از یهر يدر ادامه برا .است فرآیندي بهینه تعیین شده

 ج مربوط بهینتا)) 1(شکل(دمان اول یچ يبرا) 3(در جدول . ئه شده استاار Design Expertتوسط نرم افزار 
ب از عوامل یترک 10ج شامل ین نتایا. آورده شده است) 1(شده توسط رابطه  یتابع هدف معرف ينه سازیبه
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ر یمقادگردد یهمانگونه که مشاهده م. کنندیجاد میر تابع هدف را این مقادیبالاتر بیاست که به ترت مختلف
دهد که در صورت به کارگیري نشان می 3نتایج به دست آمده در جدول . باشندیمتفاوت م يریانتخاب پذ

سایر ،همان پارامترهاي به دست آمده ضریب جداسازي نسبت به ) Run 1( 1پارامترهاي بهینه شده مورد 
در  H2Sدرصد مولی ر یگر نظید يپارامترهااما از طرف دیگر ). 614/1برابر (موارد دیگر، بیشینه خواهد بود 

ه لذا ب. دنباشمی تیبا اهمو همچنین بار حرارتی کل  Sweet CO2یا همان جریان  CO2جریان غنی از 
. اندآورده شده) 6(در جدول  )3(بر اساس جدول يندیمهم فرآ ير پارامترهایتر ساقیدق یمنظور بررس

بنابراین بایستی حالت بهینه را از بین موارد به دست آمده طوري انتخاب کرد که ضریب جداسازي به 
مقایسه و بررسی  .به کمترین مقدار ممکن برسند H2Sبیشترین مقدار ممکن و بار حرارتی و درصد مولی 

چون ضریب جداسازي آن نسبتاً . باشدتر میناسبم 2دهد که مورد نشان می )6(موارد موجود در جدول 
ان با تغییراتی اندك نتایج همچنین می تو. باشدر آن کم مید H2Sبالاست و بار حرارتی و درصد مولی 

نه یبه يج پارامترهاینتا. دمان دوم و سوم صادق استیل در مورد چین تحلیهم. سازي را بهبود بخشیدبهینه
   . ب آورده شده استیبه ترت) 5(و ) 4(ارائه شده در جداول

   
  

  )اول دمانیچ(نتایج حاصل از بهینه سازي پارامترهاي فرآیندي با استفاده از روش طراحی آزمایش . 3جدول
  محاسبات ياجرا 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 نرخ در گردش  17893 16002 16000 16000 18000 16000 16097 18000 16000 16082

 کندانسور يدما 45 47 45 45 48 51 48 45 45 50

 آمین تمیز بارگذاريمیزان  001/0 002/0 002/0 001/0 001/0 002/0 001/0 001/0 001/0 001/0

 )oC(  دماي آمین تمیز 29 25 25 25 26 25 28 29 27 25

 نسبت تفکیک آمین تمیز 8/0 6/0 7/0 8/0 8/0 8/0 8/0 6/0 8/0 8/0

 بت تفکیک آمین غنینس 1 1 9/0 1 1 1 9/0 1 1 9/0

 برج جذب اول ینیتعداد س 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6

 برج جذب دوم ینیتعداد س 15 15 15 18 15 15 15 15 18 18

 ) bar(فشار برج جذب دوم 7/1 7/2 7/1 3 7/1 5 4 5/4 8/3 5

 تابع هدف 614/1 610/1 606/1 604/1 599/1 598/1 592/1 590/1 587/1 560/1

 يریانتخاب پذ 667/3 075/3 186/3 453/3 690/3 323/3 996/2 723/2 317/3 484/2
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  )دوم دمانیچ(نتایج حاصل از بهینه سازي پارامترهاي فرآیندي با استفاده از روش طراحی آزمایش . 4جدول
   محاسبات ياجرا 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 نرخ در گردش  14452 14003 14027 15999 15888 14476 16000 16000 14713 14091

 کندانسور يدما 45 46 45 45 45 45 45 50 45 45

 آمین تمیز بارگذاريمیزان  001/0 002/0 001/0 002/0 001/0 002/0 002/0 002/0 001/0 001/0

 )oC(دماي آمین تمیز   27 25 28 30 30 25 30 29 25 25

 نسبت تفکیک آمین تمیز 75/0  71/0  61/0  62/0  67/0  6/0  8/0  6/0  8/0  64/0 

 نسبت تفکیک آمین غنی 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1

 برج جذب اول ینیتعداد س 4 4 4 4 5 4 6 4 5 4

 برج جذب دوم ینیتعداد س 15 15 15 15 16 16 15 16 15 19

 ) bar(فشار برج جذب دوم 7/1  2 6/3  4/3  2/2  5 5/4  7/1  9/4  5

 تابع هدف 630/1  621/1  620/1  617/1  617/1  604/1 603/1  600/1 596/1  590/1

 يریانتخاب پذ 625/3  481/3  036/3  926/2  861/2  940/2 805/2  052/3 957/2  606/2
  
  
  
  

  )سوم دمانیچ(نتایج حاصل از بهینه سازي پارامترهاي فرآیندي با استفاده از روش طراحی آزمایش . 5جدول
  محاسبات ياجرا 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 نرخ در گردش  15005 16792 15247 15094 18196 19000 15001 19000 16298 15000

 کندانسور يدما 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

 آمین تمیز بارگذاريمیزان  001/0 001/0 002/0 002/0 001/0 002/0 002/0 002/0 001/0 002/0

25 28 30 30 27 25 25 25 25 25 
 )oC(تمیز  دماي آمین 

 نسبت تفکیک آمین تمیز 4/0  6/0  4/0  4/0  6/0  5/0  4/0  5/0  6/0  4/0 

 نسبت تفکیک آمین غنی 1 1 1 1 8/0  9/0  1 8/0  9/0  1

 برج جذب اول ینیتعداد س 4 4 6 4 5 4 6 4 5 6

 برج جذب دوم ینیتعداد س 15 15 15 16 15 16 15 15 17 17

 ) bar(فشار برج جذب دوم 7/1  8/1  7/1  6/2  7/1  7/1  7/1  9/2  7/1  8/3 

 تابع هدف 626/1  624/1  615/1  615/1  606/1  605/1  604/1  594/1  593/1  588/1 

 يریانتخاب پذ 398/3  421/3  150/3  115/3  089/3  012/3  946/2  744/2  794/2  679/2 

  
  
  
  



          

FARAYANDNO     

 42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 42
 

  پارامترهاي بهینه شده يه سازیشببا استفاده از سایر پارامترهاي اساسی  نییتع. 6جدول
  108کل يمصرف انرژ

(kCal/h) 
  108لریبویر یبار حرارت

(kCal/h) 
  يبارگذار

 ین غنیآم

  انیدر جر H2Sمقدار 
Sweet CO2  

(ppm) 
 

 انجام محاسبات تابع هدف
 

97/4  
852/4  

 334/0 17100  620/1 1 

یچ
ول

ن  ا
دما

 

62/2  
299/1  

 405/0  6/17  596/1 2 

62/2  
308/1  

 400/0 1910  604/1 3 

36/4  
171/2  

 381/0 17500  607/1 4 

01/5  
5/2  

 333/0 12500  621/1 5 

67/2  
319/1  

 394/0  9/785  602/1 6 

23/4  
098/2  

 401/0 11400  579/1 7 

63/4  
301/2  

 376/0  6/9  579/1 8 

32/4  
146/2  

 387/0 15500  603/1 9 

01/4  
989/1  

 436/0 1250  546/1 10 

84/3  
916/1  

 423/0 1450   639/1 1 

یچ
دوم

ن  
دما

 

37/2  
175/1  

 442/0  7/72  626/1 2 

58/3  
765/1  

 459/0  7/17  608/1 3 

65/2  
303/1  

 407/0  7/15  597/1 4 

00/4  
983/1  

 416/0  8/20  594/1 5 

40/2  
176/1  

 450/0  0/7  598/1 6 

61/2  
293/1  

 418/0  7/24  581/1 7 

66/2  
314/1  

 401/0  7/26  595/1 8 

71/3  
843/1  

 447/0 1280  594/1 9 

45/3  
698/1  

 485/0  5/5  574/1 10 

97/4  
5678/0  

 334/0 17100  620/1 1 

یچ
سوم

ن  
دما

 

62/2  
4259/0  

 405/0  6/17  596/1 2 

62/3  
5748/0  

 400/0 1910  604/1 3 

36/4  
5655/0  

 381/0 17500  607/1 4 

01/5  
4568/0  

 333/0 12500  621/1 5 

67/2  
5946/0  

 394/0  9/785  602/1 6 

23/4  
562/0  

 401/0 11400  579/1 7 

63/4  
594/0  

 376/0  6/9  579/1 8 

32/4  
409/0  

 387/0 15500  603/1 9 

01/4  
5607/0  

 436/0 1250  546/1 10 
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  .آورده شده است) 7(در جدول  یینه نهایج بهیدمان مطرح شده نتایک از سه چیهر يت برایدر نها
  

  يندیدمان فرآیک از سه چیهر یینه شده نهایهج بیسه نتایمقا .7جدول
   اولدمان  یچ دومدمان  یچ سومدمان  یچ

ر پارامترهایمقاد  
 )kmol/h( نرخ در گردش 16000 16000 19000

 )oC(کندانسور يدما 45 45 45

001/0 001/0 001/0 
 آمین تمیز بارگذاريمیزان 

 )oC(دماي آمین تمیز   25 25 25

 نسبت تفکیک آمین تمیز 6/0  6/0  1

 نسبت تفکیک آمین غنی 1 1 1

 برج جذب اول ینیتعداد س 4 4 4
 برج جذب دوم ینیتعداد س 16 16 16

 ) bar(فشار برج جذب دوم 5/1  5/1  5/1 

 آمده بدست يپاسخ ها

 تابع هدف 6072/1  6225/1  6179/1 
 078/47  623/21  936/25 H2S ppm 
 یآمین غن بارگذاريمیزان  4034/0  3935/0  4264/0 

 00/1  31/4  21/4 (108kCal/h)کل يانرژ مصرف  

 يریانتخاب پذ 0974/3  3287/3  1998/3

  
  نتیجه گیريبحث و 

دهد که نرخ در نشان می) 7(جدول نتایج محاسبات در . می شود در این بخش به تفسیر نتایج پرداخته
 باشدجواب بهینه می ،گردش آمین براي چیدمان اول سطح پایین و براي چیدمان دوم و سوم سطح بالا

همانگونه که . دمان استاین سه چی فرآینديدلیل این امر تفاوت  ،)توضیح داده شده )2(در جدول  سطوح(
ه دماي کندانسور کمتر باشد میزان هدر رفت آب و همچنین حلال آمینی کمتر خواهد رود هرچانتظار می

و علاوه در مورد بارگذاري ه ب. کنداین موضوع را تایید می) 7(جدول  نتایج شرایط بهینه ارائه شده در .بود
همچنین  تر وپایینکاملا روشن است که هر مقدار میزان بارگذاري گازهاي اسیدي  ،حلال آمین تمیزدماي 

- جذب نشان میتر باشد حلال عملکرد بهتري در جذب گازهاي اسیدي در برج هر چقدر دماي حلال پایین
همانگونه که در بخش مقدمه  .دهداین موضوع را نشان میبراي هریک از سه چیدمان  نتایج محاسبات .دهد

و همچنین  دیگر حلال انتخاب پذیرآورده شد یکی از پارامترهاي کلیدي در جداسازي گازهاي اسیدي از یک
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حداقل تعداد سینی  ،که براي هر سه چیدمان دهدمینشان  )7(جدول باشد، نتایج مایع می-زمان تماس گاز
نتایج محاسبات شبیه سازي  ،همچنین در مورد فشار. دهدجذب اول و دوم شرایط بهینه را میبراي برج هاي 

. هاي جذب پایین باشندي حلال تا حد ممکن باید فشار برجیرکه براي افزایش انتخاب پذدهد مینشان 
میزان انتخاب  و از نظر تابع هدف دومدمان ینه، چیبه یاتیط عملیدر شرا ،)7(جدولنهایتا براساس نتایج 

که یدرحال )3287/3ومقدار انتخاب پذیري  6225/1مقدار تابع هدف ( کندید میرا تول يجه بهترینت پذیري
از دیدگاه مصرف . شتر استیگر بید ينه هایاز گز کیلوکالري برساعت است که 10831/4برابر  يمصرف انرژ

هاي دیگر تمامی چیدماناز است که ا کیلوکالري برساعت را دار 1080/1انرژي چیدمان سوم مصرف انرژي  
ر از چیدمان دوم کمت) 1998/3و  6179/1به ترتیب (انتخاب پذیري و تابع هدف مقادیر اما  ،تر استپایین
 يندین انتظارات فرآیب گاز خوراك و همچنیاز جمله ترک یبه عوامل یدمان بستگین چیانتخاب بهتر. است
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