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 م به:يتقد

دانم از همسر مهربانم كه با ياري و كمك بسيار مشوق اصلي من در  در پايان بر خود لازم مي

و به اتفاق فرزند عزيزم امير سام در دوران تحصيل همه مشكلات را با صبر و  اين زمينه بوده

  حوصله تحمل كردند صميمانه سپاسگزاري نمايم.
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 :سپاسگزاري

قياس خداي را سزاست كه از  ام داد. حمد و ستايش بي انديشه سپاس خداي مهربان را كه 

الطاف خود در انسان دميد و او را اشرف مخلوقات خود قرار داد. حال كه به لطف او توفيق 

هايم را در راه  خواهم كه قدم تحصيل علم و كسب دانش را پيدا نمودم، از خداوند متعال مي

ام در مسير پيشرفت و  ها آموخته نم از آنچه در اين سالخدمت به جامعه استوار گرداند تا بتوا

 آباداني كشور عزيزم استفاده نمايم.

بدينوسيله از آقاي دكتر سهرابعلي قربانيان و دكتر احمد حلاجي ثاني به خاطر راهنمائي هاي 

ه ارزنده،آقاي مهندس عبدالکريم رضائي به دليل همکاري و مساعدت در بازديد از پالايشگا

از آقاي مهندس به نژاد نيز به خاطر راهنمائي و كمك در ون وارائه مدارک مورد نياز تهرا

  تشكر و قدر داني مي نمايم. Aspen Plusيادگيري و استفاده از نرم افزار 
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 چکيده 

ر تحقيق حاضر برج جذب فشار پايين پالايشگاه تهران در واحد تصفيه گاز با آمين آن كه از نوع د   

سيني دار بوده، مورد بررسي قرار گرفته است. اين تحقيق با استفاده از مدل سرعت انتقال جرم و 

و انتخاب شبيه سازي شده است. هدف اين تحقيق مطالعه انواع آکنه ها  Aspen Plusحرارت نرم افزار 

مناسب ترين آنها و اثرات عوامل گوناگون از قبيل غلظت گاز ورودي ، شدت جريان گاز ورودي و 

 شدت جريان آمين گردشي ، در عملکرد برج مي باشد.

ضمن كاهش قابل  Mellapak 250Yمتري آكنه  4اين مطالعه نشان مي دهد كه استفاده از سه بستر 

آن را نيز افزايش داده به طوري كه در صورت ثابت نگه داشتن  ملاحظه در افت فشار سيستم، ظرفيت

 % افزايش داد.67مقدار گردش آمين، مي توان مقدار گاز ورودي به برج را تا حدود 
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 مقدمه

هاي  در صنايع مختلف به منظور جداسازي مواد در برج 1967 استفاده از آكنه هاي منظم از سال

تقطير، شروع شده و از آن زمان در موارد گوناگوني استفاده روز افزوني پيدا كرده است. اين نوع آكنه 

ها از تيغه هائي تشكيل يافته اند كه سطح تماس زيادي ايجاد كرده و بدين ترتيب بازده زيادتري نسبت به 

اول در صنعت و پديده جداسازي دارند. از اين نوع آكنه ها در فرآيندهاي مشكل جدا سيني هاي متد

سازي كه نياز به مراحل تئوريكي زيادي دارند استفاده مي شود و به ويژه در برج هائي كه در شرايط 

مع فشار پائين كار مي كنندكارايي بيشتري دارند. افت فشار بسيار كم به ازاي هر واحد تئوريكي و تج

 كم مايع از خصوصيات مهم اين آكنه ها است.

 به طور كلي در سه مورد از آكنه ها استفاده مي شود كه عبارتند از:

 برجهاي با قطر كم كه امكان استفاده از سيني در آنها تقريبا غير ممكن است.  -1

 زماني كه مسئله افت فشار بسيار مهم باشد. -2

رايط عملياتي بايد از مواد مخصوصي مانند پلاستيك در تجهيزات  در فرآيندهائي كه با توجه به ش -3

 داخلي برج استفاده   گردد.

امروزه فرآيند تصفيه گاز يكي از موارد بسيار مهم كاربرد اين آكنه ها مي باشد كه مطابق گزارش 

يژه هرگاه مطالعات انجام يافته در اين زمينه استفاده از آنها موجب بهبود عملكرد سيستم مي شود بو

باشد. نظر به سرعت بسيار بالاي واكنش  CO2در مقايسه با  H2Sهدف از تصفيه گاز، جذب انتخابي 

H2S  با انواع آمين نسبت به سرعت واكنشCO2  با آمين ها و مخصوصا آمين نوع سوم، جهت حصول

تنظيم زمان ماند، مدت  به اين هدف بايد در انتخاب ابزار آلات داخلي برج ها دقت كافي به عمل آيد تا با

كافي  CO2تامين شود و در عين حال اين زمان ماند براي جذب  H2S زمان كافي براي جذب كامل 

نباشد تا بدين ترتيب از جذب آن جلوگيري شود.در اين گونه موارد ، سيني ها به دليل زمان ماند زياد 

مطالعات انجام يافته استفاده از آكنه ها در اصلا جوابگو نبوده و نمي توان از آنها استفاده كرد. براساس 

 ]1[اين  گونه سيستم ها عملكرد آن را بهبود مي بخشد.

از دلايل ديگر استفاده از آكنه ها در صنعت تصفيه گاز مي توان از افت فشار بسيار كم آنها نسبت 

  د.بدين ترتيب امكان افزايش ظرفيت سيستم نيز فراهم مي گرد به سيني ها نام برد كه
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هستند انجام گرفته، بنابراين   H2Sاز آنجائي که مطالعه  بسيار کمي بر روي سيستم هائي که شامل فقط

شايسته است در اين مورد نيز مطالعه شده و اثرات استفاده از آکنه در اين گونه سيستم ها هم بررسي 

 شود.



 

 فصل اول:

بررسي فرآيند هاي تصفيه گاز
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 ي تصفيه گازبررسي فرآيند ها -2

 مقدمه:

در گاز هاي سبک خروجي از واحد هاي مختلف  CO2و  H2Sوجود ناخالصي هاي مختلف از جمله 

پالايشگاه نفت، تصفيه اين گاز را جهت مصارف ديگر از جمله سوخت و يا استفاده در واحد هيدروژن 

مطلوب نيست ليکن به علت عدم ارزش حرارتي ، CO2  امري ضروري مي نمايد. گرچه مقدار زيادي 

H2S  با اهميت ترين ناخالصي در گاز است که به علت سمي بودن زياد )قابل مقايسه با سيانيد هيدروژن

HCN و نيز مسائل خوردگي و غيره وجود آن در گازهاي ترش غير قابل اغماض بوده و تفکيک آن )

در گاز  H2Sميزان مجاز  از گاز سبک اجتناب ناپذير است . مطابق استانداردهاي موجود ، حداکثر

تعريف و توصيه شده که البته در منابع مختلف  PPM177 براي استفاده به عنوان سوخت ، برابر 

مقداري تغيير جزئي دارد. براين اساس ،گاز ترش مطابق فرآيند هاي مختلف مورد شيرين سازي واقع 

 ي باشد که به شرح آن خواهيم پرداخت.مي گردد که مهمترين و رايج ترين اين فرآيند ها ، فرآيند آمين م

سولفيد هيدروژن گازي قابل اشتعال و بي رنگ با بوئي بد شبيه به بوي تخم مرغ گنديده است، اين 

گاز از نظرسمي بودن مانند سيانيد هيدروژن کشنده مي باشد. متاسفانه بدن انسان خود را با بوي اين 

تدريجي غلظت آن محسوس نباشد؛ غلظت هاي بالاي گاز طوري تطبيق مي دهد که ممکن است افزايش 

اين گاز موجب مسموميت شديد ومرگ سريع مي گردد.وجود سولفيد هيدروژن در خطوط لوله و 

 تجهيزات فرآيندي باعث خوردگي شديد تجهيزات مي شود.  

رنگ گازي بي  گاز دي اکسيد کربن که عمدتا در طبيعت از احتراق سوخت هاي فسيلي توليد مي شود،

دي اکسيد کربن  همراه گاز طبيعي از مخزن خارج مي شود. اين گاز در صورت و بي بو است.

 همراهي با گاز طبيعي موجب اثرات گلخانه اي توليد باران هاي اسيدي و ايجاد خوردگي مي شود.
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 فرآيند تصفيه گاز  2-2

در اين فرآيند ها از يک حلال آبي
1
فرآينهد کربنهات و يها نمهک بهازي ) ول آمهينکهه معمهولاي يهک آلکهان 

(يهک کمهکلکش شهيميائي تشهکيل مهي  CO2يا   H2Sگرم ( است، استفاده مي شود، که با گازهاي اسيدي  )

دهند و بدين ترتيب آنها را جذب مهي نماينهد. ايهن کمهکلکش در دمهاي بهالا و فشهار پهايين بهرج احيها مجهدداي 

اده مجهدد احيها مهي کنهد. ايهن حهلال هها در مقايسهه بها شکسته و گاز اسيدي را آزاد و حهلال را جههت اسهتف

حهلال ههاي فيزيکهي بههه دليهل عهدم حساسههيت زيهاد نسهبت بههه تغييهرات فشهار جههزء گهاز اسهيدي و هم نههين 

ظرفيت زياد جذب و حذف گاز اسيدي، در مواردي که فشار سيستم پايين بوده و گاز خلهوص بهالا مهورد 

د جذب گازهاي اسيدي در حلال هاي شهيميائي معمهولاي گرمهازا نياز است، بسيار مناسب مي باشند، فرآين

بوده و آزاد سازي گرما در فرآيند جذب و گرفتن گرما در فرآيند احيهاء از مشخصهه ههاي آن  مهي باشهد. 

 ( شمائي کلي از اين فرآيندها را نشان مي دهد.1-1شکل )

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ]4[شماي كلي يك واحد تصفيه گاز با آمين 1 -1شكل

 

                                                 
1- Aqueous 
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مايع، از پايين برج جذب وارد آن مي شود. اين برج  -گاز اسيدي پش از گذشتن از يک جدا کننده گاز

معمولاي يا برج سيني دار و يا آکنده مي باشد و در آن گاز در يک جريان غير همسو با يک آمين آبي 

ظرف فلاش تماس يافته و گاز اسيدي در آمين حل مي شود. آمين غني خروجي از برج جذب به يک 

مي رود که در آنجا با کاهش فشار، هيدرو کربنهاي محلول در آمين، از آن خارج مي شوند. سکش از 

ميان يک مبدل حرارتي عبور کرده و پش از تبادل حرارت با آمين احيا شده و گرم شدن، از بالاي برج 

ا از آمين خارج ساخته و احياء وارد اين برج مي گردد.کاهش فشار و استفاده از حرارت، گاز اسيدي ر

( مجدداي پش از عبور از مبدل آمين غني، ضعيف و خنک شدن در  Lean Amineآمين ضعيف گرم )

يک خنک کننده به برج جذب هدايت مي گردد. گاز خارج شده از برج احياء عموماي به يک واحد 

 ]4[کلاوس جهت بازيافت و استخراج گوگرد ارسال مي گردد.

  از: عبارت است  گازها در موجود هاي ناخالصي از برخي

، کربنيل سولفايد (CS2)سولفايد  دي كربن ، كربن اكسيد ، دي (H2S)سولفيد هيدروژن  ، نيتروژن

(COS)  دي آلکيل سولفايد ،(R2S) ( گوگرد ، مرکاپتان ها ، R-SH مانند متيل مرکاپتان ها و اتيل

 طبيعي گاز در H2S و CO2 گازهاي  ناخالصي ها اين همه از بيشتر معمولاي  مرکاپتان ها( و بخار آب .

، ترکيبات گوگردي H2S مجاورت  با اسيدي تركيبات تشكيل به دليل را طبيعي گاز شوند . ) اين يافت مي

 مي زدوده  H2Sو  CO2همراه  معمولاي  ها ناخالصي .(سايرگويند مي ترش گاز ، آب با CO2 و 

 واين است متغير گازها در H2S/CO2نسبت  باشد . لازم نهاآ حذف براي خاصي روش آنكه شوند،مگر

 ]1[رود. مي به كار گاز شيرين سازي در متفاوتي هاي روش تا شود مي باعث

 براي انتخاب فرايند مناسب شيرين سازي بايستي به موارد زير توجه نمود:

  .نوع ناخالصي که بايد از گاز ترش جداسازي شود 

 ودحجم گازي که بايد تصفيه ش 

 غلظت گازهاي اسيدي در گاز ترش 

 غلظت گازهاي اسيدي در گاز تصفيه شده 

 دما و فشار گاز 

 توليد گوگرد 

 ترکيب هيدروکربن ها در گاز ترش 
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 خصوصيت انتخابي
1
 فرآيند 

 مسائل زيست محيطي فرايند 

 هزينه و مسائل اقتصادي 

 انواع روش هاي شيرين سازي گاز: 2-1

 : كرد بندي دسته گروه چهار در توان مي را گاز پالايش روش هاي كلي طور به

 جامد بسترهاي در سازي شيرين هاي فرآيند -1

 فيزيكي حلال هاي با سازي شيرين فرآيندهاي -2

 مستقيم تبديل روش به سازي شيرين فرآيندهاي  -3

 شيميايي حلال هاي با سازي شيرين فرآيندهاي -4

 آهك و شده آهك استفاده از طبيعي گاز از H2S وCO2 حذف  براي ، معمول روشهاي پيدايش از قبل

 نقاط ساير در سکش و انگلستان ابتدا در آهن اكسيد روش 1917 سال در . شد مي ريخته دور مصرفي

   معرفي شد. COPPER بوسيله کمکاني  پتاسيم كربنات روش 1927در  يافت. رواج

 پيشنهاد گليكول و مخلوط آمين روش 1939 سال در و رسيد ثبت به 1937 سال در آمين از استفاده روش

 به روشها اين كردن تجارتي 1948 در سال . داد مي انجام جا يك را گاز كردن خشك و پالايش كه شد

سولفينول سطحي گرفت.روش هاي جذب قرار بررسي مورد تفصيل
2
 روش و آمد بوجود 1965 سال در 

 گرديد. قديمي روش هاي جايگزين بتدريج مولكولي غربالهاي از و استفاده فلور

به اختصار به توضيح روش شيرين سازي با حلال هاي شيميائي که موضوع اين تحقيق است مي 

 پردازيم.

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Selectivity 

2-Solfinol 
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 شيميايي: هاي حلال با سازي شيرين فرآيندهاي  2 -2-1

 با ضعيف باز شيميايي محلول واكنش بواسطه فوق فرآيندهاي در ترش گازهاي سازي شيرين عمليات

 فشار تفاوت نتيجه در فوق در فرآيندهاي جرم انتقال محركه پذيرد.  نيروي مي صورت اسيدي هايگاز

 يا و دما تغيير با فرآيند نوع اين در شيميايي واكنش مي آيد.  پديد مايع و گاز فازهاي فشارهاي بين جزئي

 قابل شده ياد عملياتي يپارامترها تغيير با شيميايي حلالهاي رو اين از پذير است. برگشت سيستم فشار

 آيد.  درميدش گر به بسته  سيستم يك داخل در بوده و  احيا

 شوند: مي بندي دسته زير صورت به شيميايي هاي حلال

 (MEA, DEA, DGA ,DIPA)…, آميني  فرآيندهاي -1

 كربناتي )کربنات پتاسيم داغ، کربنات انحصاري( فرآيندهاي -2

 (chemsweet, slurrisweet)…, ويژه  شيميايي حلالهاي -3

 

 آلکانول آمين ها  2-9

از  CO2و  H2Sآلکانول آمين ها متداولترين و مورد قبول ترين حلال هاي موجود براي جداسازي 

سازي گاز ترش  اولين آميني بود که در شيرين TEA، 1937سال درجريان هاي گاز طبيعي مي باشند. 

سازي استفاده  آمين( را در شيرين اتانول )دي DEAانش و همکار Perry، 1975استفاده شد و در سال 

کردند و نتايج مطلوبي بدست آوردند. فعاليت بالا و امکان دسترسي با قيمت پائين آمين ها بخصوص 

را در شيرين سازي گاز طبيعي در موقعيت ممتازي   (MEA)و دي اتانول آمين  (MEA)منو اتانول آمين

 قرار داده است.

(، دي MEAهاي مورد استفاده در صنايع شيرين سازي گاز شامل منو اتانول آمين )آلکانول آمين 

(، دي ايزو پروپانول آمين DGA(، دي گليکول آمين )TEA(، تري اتانول آمين )DEAاتانول آمين )

(DIPA( و متيل دي اتانول آمين )MDEA هستند. تمام اين مواد را مي توان در دسته واکنش پذير جاي )

ه همين دليل است که کاربرد آنها در صنايع شيرين سازي گاز رايج شده است. تفاوت هايي بين داد و ب

واکنش هاي شيميايي که اتانول آمين هاي مختلف انجام مي دهند وجود دارد که در ادامه بررسي خواهد 

از لحاظ  شد.اتانول آمين ها مايعات شفاف و بدون رنگي هستند و تمام آنها به جز تري اتانول آمين

شيميايي پايدار هستند و مي توان آنها را بدون اينکه تجزيه شوند تا دماي جوش حرارت داد، دي 

 ]1[( تجزيه مي شود.F˚687گلايکول آمين در دماي پائين تر از نقطه جوش خود )


