




 

 

 

 کلیه حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات ،ابتکارات و

 نوآوری های ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه

 به دانشگاه رازی است.متعلق 



 

 

 

 دانشکده فنی مهندسی

 مییگروه مهندسی ش

 

مهندسی شیمی  ی یان نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد رشتهاپ

 گرایش پیشرفته

 

 

 

مدل سازی ترمودینامیکی حلالیت دی اکسید کربن در محلول های آبی از انواع مختلف 

  PRSV2با معادله حالت  ( و مخلوط آنهاMDEA, SULFOLANEآمین ها)

 

 

 استاد راهنما:

 دکتر غلامرضا مرادی

 

 نگارش:

 علی رستمی

 

 

 2931ماه  اسفند



 

 

 

 دانشکده فنی مهندسی

 گروه مهندسی شیمی

 

 

مهندسی شیمی  ییان نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد رشتهاپ

 گرایش پیشرفته

 

 علی رستمی

 

 تحت عنوان

 

مدل سازی ترمودینامیکی حلالیت دی اکسید کربن در محلول های آبی از انواع مختلف 

  PRSV2با معادله حالت  ( و مخلوط آنهاMDEA, SULFOLANEآمین ها)

 

 

 

 به تصویب نهایی رسید.                     توسط هیات داوران زیر بررسی و با درجه                    در تاریخ 

 امضاء                        یاستادی علمی  با مرتبه    دکتر غلامرضا مرادی         استاد راهنما              -1

 امضاء                  استادی         ی علمیبا مرتبه       مسعود رحیمی استاد داور داخل گروه        دکتر-2

 امضاء                         استادیار ی علمیبا مرتبه    مجتبی احمدی  رج گروه         دکتر استاد داور خا-3



 آفتاب جانشان در تار و پود جان ما       اندمردمانی جان خود را بر جهان افزوده

  

-شمردن نعمت  سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، 

 های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.

  

کته از   جنتاب آاتای دکتتر مترادی     امدانشمند و پرمایته از استاد  با تشکر و سپاس

  ام.ها بردهمحضر پر فیض تدریسشان، بهره

 



  عزیزم تقدیم به پدر و مادر

زندگی همواره یاوری دلسوز، فداکار و پشتیبانی های ها و دشواریکه در سختی

 محکم و مطمئن برایم بودند

 و               

 تقدیم به همسر مهربانم

 لطف الهی در زندگی من اس . نشانهکه 

 

 

 

 



 چکیده

ترین گازهای اسیدی هستند که باید از گاز طبیعی  دیدا نیو د     کربن و سولفید هیدروژن مهم گازهای دی اکسید
های مختلف  برای دداسازی گازهای اسیدی از گازهای طبیع  و ییا گازهیای صاهیله از تهیفیه در     بطور کل  روش

ها برساس دذب با صلال )فیزیك  یا نیمیای ( و یا بر روی بستر دامد می  های گاز ودود دارد  این روشپالایشگاه
، ا ید ها بیشترین کاربرد را به عنوان داذب گازهای اسیدی دانیته نند، لیكن دذب با صلال و به ویژه آلكا ول آمینبا

بانند صلال و خور دگ  کم م  ءهای فیزیك  دارای خواه  از دمله پایین بودن ا رژی مورد  یاز برای اصیااما صلال
 است زایش یافتههای اخیر افکه تمایل به استفاده از آ ها در سال

های مختلف م  باند  ابتیدا بیا   های ترمودینامیك  دذب گازهای اسیدی در صلالهدف از این تحقیق، بررس  مدل
سازی های مختلف  از دمله سولفولان و متیل دی اتا ول آمین مدلفشار بخار صلال prsv2استفاده از معادله صالت 

 درهد و برای فشار بخار متیل دی اتا ول آمین 98/2 میا گین درهد خطای مطلق برای فشار بخار سولفولان ند د،
هیای  های دو دزئ  که نامل یک صلال و یک صل نو ده و یا محلیول صیلال  سپس برای سیستم درهد بود 98/2

میدل سیازی ا میار گرفیت و از      ،میای  برای هر دو فاز گاز و  prsv2بانند، با به کار بردن معادله صالت مختلف م 
مییا گین درهید خطیای     سازی سه دزئ  استفاده ند ، در مدلپارامترهای اثرات متقابل به دست آمده از این مرصله

متیل دی اتا ول  -و آب درهد 64/9 سولفولان -درهد، دی اکسید کربن 22/2 سولفولان -مطلق برای سیستم آب
-سیازی سیسیتم  ی عهب  مدلبخش دیگری از این تحقیق با استفاده از نبكه در درهد محاسبه ند  84/09 آمین

متییل دی اتیا ول    -ندی اکسید کیرب  -که میا گین درهد خطای مطلق برای سیستم آب های سه دزئ  ا مار ند 
آوری نیده از پالایشیگاه گیاز اییلار،     هیای دمی   ای از دادهممموعیه برای در  هایت  بدست آمد  درهد 28/4 آمین

بارگذاری گاز اسیدی بر صسب پارامترهای مختلف از دمله دما و نیدت درییان گیاز تیرش ورودی، ،لدیت، دمیا و       
 درهد محاسبه ند  89/4 که میا گین درهد خطای مطلق سازی ند بارگذاری گاز اسیدی آمین رقیق ورودی مدل

 

 های اسیدی، معادله صالتسازی ترمودینامیك ، گازهای کلیدی: آلكا ول آمین، سولفولان، مدلواژه
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 جذب گاز با حلال 1

 مقدمه 1-1
شود‌است‌كه‌از‌چاههای‌گاز‌يا‌به‌همراه‌نفت‌استخراج‌می‌ی‌مختلفمخلوطی‌از‌هیدروكربورهاگاز‌طبیعی‌

1و‌مصارف‌خانگی،‌تجاری‌و‌صنعتی‌دارد.‌ذخیره‌سازی‌و‌انتقال‌گاز‌طبیعی‌به‌صورت‌گاز‌تحت‌فشار
و‌يا‌ 

 ‌.شود انجام‌می‌2مايعگاز

‌

 میتوان‌به‌سه‌‌دسته‌كلی‌زير‌تقسیم‌كرد:‌‌فرايندهای‌مربوط‌به‌گاز‌طبیعی‌يا‌گازهای‌همراه‌را

‌

دارای‌فشار‌بالايی‌هستند‌و‌عملیات‌فراورش‌گاز‌در‌فشار‌پايین‌تری‌‌منابع‌گازی‌معمولاًجداسازی‌اولیه:‌‌-1

شود.‌انتقال‌گاز‌از‌مبادی‌تولید‌به‌پالايشگاههای‌گاز‌با‌كاهش‌فشار‌و‌دما‌و‌در‌نتیجه‌میعان‌بخشی‌از‌ام‌میجان

تر‌در‌مراحل‌مختلف‌همراه‌است.‌اين‌مايعات‌در‌مراحل‌مختلف‌قبل‌از‌فراورش‌يا‌‌ی‌سنگینهیدروكربورها

 شود.نامیده‌می‌تصفیه‌گاز‌بايستی‌جداسازی‌شوند.‌اين‌عملیات‌جداسازی‌اولیه

 

تصفیه‌گاز‌:‌تصفیه‌يا‌فراورش‌گاز‌مجموعه‌عملیاتی‌است‌كه‌هدف‌آن‌كاهش‌مقدار‌تركیباتی‌نظیر‌مواد‌‌-2

‌دی ‌هیدروكربن‌گوگردی، ‌آب، ‌میاكسیدكربن، ‌معین ‌و ‌مطلوب ‌حد ‌در ‌نیتروژن ‌و ‌سنگین باشد.‌های

 .شودجداسازی‌تركیبات‌ياد‌شده‌به‌دلايل‌زير‌انجام‌‌می
 

اين‌تركیبات‌:‌(CS2)و‌كربن‌دی‌سولفايد‌‌(COS)،‌مركاپتانها،‌كربنیل‌سولفايد‌H2Sمواد‌گوگردی‌مثل‌‌-

 كنند.میدر‌اثر‌تركیب‌با‌اكسیژن‌‌SO2 و‌تولید‌ماده‌سمی‌و‌خورنده‌‌خورنده‌و‌سمی‌هسند

 ‌شود.می‌ارزش‌حرارتی‌گاز‌و‌كنترل‌خوردگی‌حذف‌اين‌ماده‌باعث‌افزايش:‌دی‌اكسید‌كربن‌-

‌میعان‌بخار‌آب‌در‌خطوط‌انتقال‌موجب‌تشكیل‌هیدراتآب‌- -،‌كاهش‌ظرفیت‌انتقال‌و‌خوردگی‌می:

 ‌‌.گردد

جلوگیری‌به‌‌از‌تشكیل‌مايعات‌در‌خطوط‌اصلی‌و‌فرعی‌با‌حذف‌اين‌تركیبات:‌گینهای‌سن هیدروكربن‌-

 ‌آيد.عمل‌می

                                                 
1
Compress natural gas (CNG) 

2
Liquid natural gas (LNG) 
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مین‌ارزش‌حرارتی‌گاز‌برخی‌مخازن‌كه‌درصد‌بالايی‌أ:‌عملیات‌نیتروژن‌زدايی‌ممكن‌است‌برای‌تنیتروژن‌-

‌مورد‌نیاز‌باشد.‌،‌نیتروژن‌دارند

‌ ‌چه ‌تا ‌و ‌تركیباتی ‌چه ‌گاز ‌عملیات‌تصفیه ‌در ‌تركیباينكه ‌به ‌جداسازی‌شوند، ‌نیز‌‌میزان ‌ورودی‌و گاز

،‌درصد‌هر‌‌H2S‌‌،CO2مشخصه‌مطلوب‌گاز‌بستگی‌دارد.‌به‌طور‌كلی‌گاز‌تصفیه‌شده‌بايد‌از‌نظر‌مقادير‌

يك‌از‌تركیبات‌هیدروكربوری،‌اكسیژن،‌ارزش‌حرارتی،‌نقطه‌شبنم‌هیدروكربوری‌و‌آب،‌مركاپتان،‌میزان‌

‌وده‌معینی‌باشد‌كه‌به‌نوع‌مصرف،‌قرارداد‌و‌عوامل‌ديگر‌بستگی‌دارد.‌‌‌كل‌گوگرد‌دارای‌مقدار‌يا‌محد

‌فرايندهای‌‌-3 ‌دارند، ‌كار ‌و ‌سر ‌همراه ‌گازهای ‌يا ‌طبیعی ‌گاز ‌با ‌كه ‌واحدهايی ‌عملیات ‌از بخش‌ديگر

‌بوتان ‌و ‌پروپان ‌اتان، ‌عملیات‌‌استحصال ‌جنبی ‌های ‌فراورده ‌عنوان ‌به ‌سنگینتر ‌تركیبات ‌و ‌پروپان است.

 ه‌فرايندهای‌ويژه‌ای‌دارد.بآيد‌ولی‌تولید‌اتان‌نیاز‌اولیه‌و‌تنظیم‌نقطه‌شبنم‌نیز‌بدست‌میجداسازی‌

 

 روشهاي جداسازي گازهاي اسيدي   1-2
بطور‌كلی‌روشهای‌مختلفی‌برای‌جداسازی‌گازهای‌اسیدی‌از‌گازهای‌طبیعی‌و‌يا‌گازهای‌حاصله‌از‌تصفیه‌

ساس‌جذب‌اها‌بر‌اين‌روش‌(‌ذكر‌شده‌اند.‌1-1دول‌)،كه‌اين‌روشها‌در‌جوجود‌دارد گازدر‌پالايشگاههای‌

باشند‌لیكن‌جذب‌با‌حلال‌و‌به‌ويژه‌آلكانول‌آمین‌با‌حلال‌)‌فیزيكی‌يا‌شیمیايی‌(‌و‌يا‌بر‌روی‌بستر‌جامد‌می

هر‌حلالی‌توانايی‌جذب‌يك‌يا‌چند‌نوع‌از‌‌اند.‌ها‌بیشترين‌كاربرد‌را‌به‌عنوان‌جاذب‌گازهای‌اسیدی‌داشته

(‌مشخص‌شده‌است‌كه‌چه‌2-1باشد،‌در‌جدول‌)را‌دارا‌می‌تركیبات‌گوگردی‌و‌همچنین‌دی‌اكسید‌كربن‌

‌.]1[باشدوانايی‌حذف‌چه‌تركیبی‌را‌دارا‌مینوع‌حلالی‌ت

رد‌بهینه‌ای‌داشته‌باشد،‌آلی‌وجود‌ندارد‌كه‌از‌نظر‌كلیه‌شرايط‌عملیاتی‌كاركعلیرغم‌اينكه‌هیچ‌حلال‌ايده‌

 باشد:‌نتخاب‌حلال‌مناسب‌قابل‌ملاحظه‌میفاكتورها‌و‌عوامل‌زير‌برای‌ا

 

 فشار‌و‌دمای‌گاز‌در‌مرحله‌جذب‌ (1

 گازهای‌اسیدی‌‌نوع (2

 برای‌گاز‌تصفیه‌شده‌ مشخصه‌مطلوب (3

گازهای‌اسیدی،‌به‌ويژه‌در‌موارديكه‌گازهای‌اسیدی‌حاصل‌از‌تصفیه،‌در‌صنايع‌ مشخصه‌مطلوب (4

 روند.‌يین‌دست‌مثل‌تولید‌گوگردو‌غیره‌به‌كار‌میپا

 میزان‌جداسازی‌مورد‌نیاز‌برای‌هريك‌از‌گازهای‌اسیدی (5

 در‌گاز‌ترش‌CO2به‌‌H2Sنسبت‌ (6

 

 

 

 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها مقايسه كاربرد آمين 1-3

هيا،‌‌آلكانول‌آميین‌با‌بكارگیری‌تری‌اتانول‌آمین‌شروع‌شد.‌در‌بین‌‌1331ها‌از‌سال‌استفاده‌از‌آلكانول‌آمین

و‌دی‌اييزو‌‌‌5متیيل‌اتيانول‌آميین‌‌‌،‌4دی‌گلايكول‌آمین،‌3تری‌اتانول‌آمین،‌2ن،‌دی‌اتانول‌آمی1منواتانول‌آمین

                                                 
1‌Mono ethanol amine (MEA) 
2‌Di ethanol amine (DEA) 
3‌Three ethanol amine (TEA) 
4‌Di glycol amine (DGA) 
5‌Methyl di ethanol amine (MDEA) 

 ]1[های جداسازی گاز اسیدیروش  - 1-1 جدول 

 ]1[های مختلف مقایسه قدرت جذب حلال -2-1 جدول 
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باشند.‌مبنا‌و‌قاعده‌كلی‌انتخياب‌آميین‌بيرای‌واحيدهای‌شيیرين‌‌‌‌‌‌ترين‌می‌ترين‌و‌معمول‌مهم‌آمین‌1پروپانول

كردند‌وليی‌‌استفاده‌می‌MEAبیشتر‌واحدهای‌آمین‌از‌‌1391سازی‌به‌مرور‌زمان‌تغییر‌كرده‌است.‌تا‌قبل‌از‌

اند.‌مخلوط‌آنها‌عمومیت‌يافته‌يا‌MDEAمعمول‌شدند‌و‌در‌دهه‌اخیر‌واحدهای‌‌DEAبعد‌از‌آن‌واحدهای‌

هیدروكسيیل‌در‌مولكيول‌آمونیياش‌اشياره‌‌‌‌‌‌_پیشوند‌منو،‌دی‌و‌تيری‌بيه‌درجيه‌جابحيايی‌گيروه‌آلیفاتیيك‌‌‌‌‌‌‌

‌.]2،1[دارد

‌سه‌دسته‌تقسیم‌كرد: ها‌را‌میتوان‌بهاز‌نظر‌شیمیايی‌آمین

‌نوع‌اولالف(‌

   دوم‌نوعب(‌

‌‌سومج(‌نوع‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.های‌مختلف‌آمینفرمول‌مولكولی‌در‌ذيل‌

‌فرمولاسیون ‌امروزه ‌خاصی‌‌همچنین ‌و‌‌حاوی‌آمین‌بر‌علاوه‌كه‌های ‌خوردگی ‌ضد ‌كف، ‌ضد تركیبات

‌همانندمی  كاتالیست ‌بكار‌می‌ aMDEA ( BASF )باشد، ‌گاز ‌در‌صنعت‌تصفیه ‌روند. ‌(3-1)‌جدولدر

 های‌متداول‌آورده‌شده‌است.خواص‌فیزيكی‌آمین

 

                                                                                 H2N-CH2-CH2OHمنو‌اتانول‌آمین‌)نوع‌اول(‌

            

                                                      H2N-CH2-CH2-O-CH2- CH2-OH دی‌گلايول‌آمین‌)نيوع‌اول(‌‌

           ‌

                                                       HO-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-OH دی‌اتانول‌آمین‌)نيوع‌دوم(‌‌

            ‌

                             HO-CH(CH3)-CH2-NH-CH2-CH(CH3)-OH دی‌ايزو‌پروپانول‌آمین‌)نيوع‌دوم(‌‌

  ‌

                                                                            N-(CH2-CH2-OH)3 تری‌اتانول‌آمین‌)نوع‌سوم(‌

            ‌

                                                                H3CN-(CH2-CH2-OH) ‌ متیل‌دی‌اتانول‌آمین‌)نوع‌سوم(

           ‌

ن‌جيذب‌گازهيای‌اسيیدی‌بيا‌‌‌‌‌و‌همچنيین‌میيزا‌‌‌رونيد‌های‌مختلف‌از‌لحاظ‌اينكه‌با‌چه‌غلظتی‌به‌كار‌میآمین

 باشند.‌در‌زير‌خلاصه‌ای‌از‌كاربرد‌هركدام‌آورده‌شده‌است.‌متفاوت‌می

‌

                                                 
1‌Di isopropanol amine (DIPA) 


