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چکیده

در این مقاله به شبیه‌سازی و کنترل واحد شیرین سازی گاز با استفاده از حلال‌های آلکانول آمین‌ها پالایشگاه 
فجرجم پرداخته‌شده است. ابتدا شبیه‌سازی با محلول دی‌اتانول‌آمین انجام گردید. سپس برای بهبود عملکرد فرآیند 
اتانول‌امین استفاده گردید. واحد در حالت‌پایا با استفاده از  اتانول‌آمین و متیل دی  جداسازی از حلال ترکیبی دی 
حلال ترکیبی دی اتانول آمین و متیل دی اتانول آمین در محیط ®Aspen شبیه‌سازی شد و پس از اطمینان از دقت 
شبیه‌سازی، نتایج حاصل به‌عنوان نقطه شروع برای شبیه‌سازی دینامیک در محیط ®Aspen Dynamic مورداستفاده 
قرار گرفت و به بررسی رفتار دینامیک واحد پرداخته‌شده است. دقت شبیه‌سازی در حالت‌پایا و دینامیک مطلوب بوده 
است و به‌طوری‌که میانگین خطا برای دبی آمین ورودی به برج جذب 0/022 درصد است. نتایج حاصل از استفاده 

حلال ترکیبی جذب حدود 99/72 درصد گاز CO2 و 91/77 درصد H2S را نشان می‌دهد.

کلیدواژه‌ها: شیرین سازی گاز، جذب شیمیایی، واحد آمین، شبیه‌سازی پایا، شبیه‌سازی دینامیک

۱. مقدمه 
از  بیش  گاز  در  موجود   H2S مقدار  اگر  کلی  حالت  در 
آن  به  باشد  طبیعی  گاز  مترمکعب  هر  در  میلی‌گرم   5/7
دو  تا  یک  بین   CO2 مجاز  محدوده  و  می‌گویند  گازترش 
که  اسیدی  گاز  مقداری  دارای  گاز طبیعی  است]۱[.  درصد 
گاز  در  اسیدی  گاز  وجود  CO2 است.  و   H2S شامل  بیشتر 
طبیعی منجر به فساد تدریجی وسایل و کاهش میزان حرارت 
بر خاصیت  علاوه   H2S گاز   .]۲[ می‌شود  طبیعی  گاز  دهی 
اسیدی آن‌که باعث زنگ‌زدگی در لوله‌ها است، گازی سمی و 
بدبو است که تنفس آن به مقدار حتی کم ایجاد مسمومیت 

می‌نماید. علاوه بر این چنانچه با گاز طبیعی سوزانده شود، 
تولید انیدریدها، سولفوره و سولفوریک می‌نماید که هردوی 
این گازها سمی می‌باشند. از سوی دیگر اگرچه مضرات وجود 
ولی  نیست،  هیدروژن  به‌شدت  گاز طبیعی  در  کربنیک  گاز 
در مجاورت آب دارای خاصیت خورندگی بوده بنابراین باید 
آن‌ها را از گاز جدا نمود و یا از طریق تصفیه، مقدار آن‌ها را 
به حداقل قابل قبولی تقلیل داد. جدا کردن این مواد از گاز 

طبیعی در اصطلاح شیرین سازی گاز نامیده می‌شود ]3[.
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در  گاز  تصفیه  روش  متداول‌ترین  مایع  فاز  در  جذب 
فرآیندهای  است.  سازی  شیرین  فرآیندهای  و  پالایشگاه‌ها 
شیمیایی  و  فیزیکی  جذب  دسته  دو  به  مایع  فاز  در  جذب 
تقسیم می‌شوند. در روش جذب فیزیکی ناخالصی‌های جریان 
حل  مایع  فاز  در  بین‌مولکولی  نیروهای  ایجاد  طریق  از  گاز 
انرژی کم در  این روش مصرف  از مزیت‌های مهم  می‌شوند. 
قسمت احیاء و عدم تخریب حلال مصرفی است. حلال‌های 

شیمیایی به‌صورت زیر دسته‌بندی می‌شوند:

	zفرآیندهای آمینی
	zفرآیندهای کربناتی
	zحلال‌های شیمیایی ویژه

فرآیندهای آمینی

)آلکانول آمین‌ها( متداول‌ترین و موردقبول‌ترین حلال‌های 
از   CO2 و   H2S برای جداسازی  در جذب شیمیایی  موجود 
جریان‌های گاز طبیعی می‌باشند. فعالیت بالا، امکان دسترسی 
باقیمت پایین آمین‌ها بخصوص مونو اتانول آمین و دی اتانول 
آمین آن‌ها را در موقعیت خوبی برای شیرین سازی قرار داده 

است ]4[.

هرآلکانول آمین، حداقل دارای یک گروه هیدروکسیل و 
باعث کاهش  به‌طورکلی هیدروکسیل  آمین است.  یک گروه 
فشار بخار و افزایش حلالیت در آب می‌شود. درحالی‌که گروه 
گازهای  جذب  باعث  که  است  بازی  خاصیت  دارای  آمین 

اسیدی می‌شود ]5[.

معیارهای عمومی برای انتخاب آمین در واحدهای شیرین 
تا دهه 1975 مونو  تغییریافته است.  سازی در طول سال‌ها 
اتانل آمینMEA(1( در هر واحد شیرین سازی مورداستفاده 
قرار می‌گرفت. بعدازآن دی اتانل آمین )DEA( نتایج مطلوبی 
حاصل نمود. در ده سال اخیر دی اتانول آمین2DGA، متیل 
عمومیت  آمین‌ها  مخلوط  و   3MDEAآمین اتانول  دی 
یافته است. فعالیت بالای محلول و امکان دسترسی باقیمت 
پایین از مزایای فرآیندهای آمین محسوب می‌شود. استفاده 
اشباع  بخار آب  از  را  گاز شیرین  آبی،  در محلول  آمین‌ها  از 
می‌کند. بنابراین در اکثر فرآیندهای آمینی وجود یک مرحله 
مهم‌ترین  از  است.  ضروری  سازی  شیرین  از  پس  آب‌گیری 

1. Mono Ethanol Amine
2. Di Glycol Amine
3. Methyl-D-Ethanol Amine

استفاده  هنگام  هزینه‌ها  افزایش  و  مشکل  باعث  که  عواملی 
از آلکانول آمین‌ها می‌گردد، خوردگی و اتلاف محلول، ایجاد 
اتلاف  باعث  کف  تولید  است.  تجهیزات  جرم‌گرفتگی  و  کف 
بیش‌ازحد آمین و تماس ضعیف میان گاز و محلول می‌شود 
نیز  را  سازی  شیرین  فرآیند  راندمان  و  گاز  عبور  ظرفیت  و 
کاهش می‌دهد. ایجاد کف موجب حمل ذرات معلق محلول 
توسط گاز می‌شود. این مسئله با استفاده از تجهیزات خاص 
)مانند مه زدا( و به‌کارگیری مواد ضد کف به حداقل می‌رسد. 
خوردگی نیز درجاهایی که محلول‌های اسیدی با غلظت بالا و 

در دماهای بالا حضور دارند، شدید خواهد بود ]6[.

اسیدی  گازهای  جذب  میزان  بررسی  به  مقاله  این  در 
واحد  در   )MDEA+DEA( آمین  ترکیبی  محلول  توسط 
است.  پرداخته‌شده  جم  فجر  پالایشگاه  گاز  سازی  شیرین 
شبیه‌سازی  جهت   Aspen Plus نرم‌افزار  از  بررسی  این  در 
حالت‌پایا و از نرم‌افزار Aspen Dynamic® جهت شبیه‌سازی 
دینامیکی واحد شیرین سازی گاز طبیعی استفاده‌شده است. 
علاوه بر شبیه‌سازی واحد، جایگزینی حلال ترکیبی ازلحاظ 
جذب و دفع و تغییر پارامتر دما در حالت‌پایا و دینامیک بر 
روی برج‌های جذب و دفع فرآیند شیرین سازی موردبررسی 

قرارگرفته شده است.

2. مروری بر مطالعات انجام‌شده بر روی فرآیند شیرین 
سازی با آمین‌ها

شد  موفق  بار  اولین  برای  ورتز4  میلادی  سال 1861  در 
که آلکانل آمین‌ها را از طریق گرما دادن آلکانل کلروهیدرین 
سال  در  کاربرد  اولین  با   .]7[ آورد  دست  به  آمونیاک  و 
1930 توسط باتمز5 برای شیرین سازی گاز، آلکانل آمین‌ها 
از  اسیدی  گازهای  جذب  برای  حلال‌ها  پرکاربردترین  به 
آمین  اتانول  تری  و  شدند  تبدیل  طبیعی  گاز  جریان‌های 
به‌صورت  گاز  سازی  شیرین  برای  بار  نخستین   6)TEA(
تجاری مورداستفاده قرار گرفت. سپس در کاربردهای متداول 
 ،7)DIPA( آمین  پروپانول  ایزو  دی   ،)DEA(  ،)MEA(
سال  در   .]8[ شدند  جایگزین   )DGA( آمین  گلایکول  دی 
پیشنهاد  گلایکول  و  آمین  مخلوط  از  استفاده  روش   1939
شد که پالایش و خشک نمودن گاز را هم‌زمان انجام می‌داد. 
روش‌های جذب سطحی سولفینول در سال 1965 به وجود 

4. Wurtz
5. Bottoms
6. Trithanolamine
7. Diisopropanolamine
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به‌تدریج  مولکولی  غربال‌های  از  استفاده  و  فلور  روش  و  آمد 
جایگزین روش‌های قدیمی گردید]7[.

غلظت  تغییرات  و  کاهش  علت   ،1376 سال  در  اخلاقی 
DEA به‌عنوان تابعی از دما، فشار و غلظت اولیه و سنتیک 

واکنش DEA با دی‌اکسید کربن، موردبررسی قرارگرفته است. 
 ،)120°C( طبق نتایج به‌دست‌آمده عملیات در دمای پایین
غلظت اولیه متوسط )20 درصد وزنی( و فشار پایین مناسب 
است. بررسی تغییرات ثابت سرعت ظاهری نسبت به غلظت 
و دما و همچنین تغییرات PH در اثر افزایش گازهای اسیدی 
توسط  نیز  راندمان  افزایش  و  خوردگی  بهتر  کنترل  جهت 
ایشان انجام‌شده که طبق نتایج به‌دست‌آمده نباید میزان بار 

برداشت گازهای اسیدی از 55/. بیشتر شود]7[.

 MDEA حسن قنبری و همکاران به بهینه‌سازی غلظت
در جریان حلال ورودی به برج جذب و تأثیر آن بر عملکرد 
سایر امکانات پردازش واحد تصفیه گاز در پالایشگاه سرخس 
پرداختند. نتایج به‌دست‌آمده پایین‌ترین نرخ هزینه‌ای که باید 
در فرایند اعمال شود را نشان داد. بنابراین، افزایش قابل‌توجه 
با جریان‌های موجود در  مقایسه  فرایند در  در  آمین  جریان 
PFDS تولید، توصیه نمی‌شود، زیرا تغییرات در لوله‌گذاری 

فرآیند می‌شود  و سایر بخش‌های  برج  قطر  در  تغییر  شامل 
.]9[

در  تغییر  اثرات  همکاران  و  رحیمی   ،1383 سال  در 
با  آماک  نام  به  گاز  واحد شیرین سازی  پارامترهای طراحی 
استفاده از نرم‌افزار Hysys موردمطالعه قراردادند. پارامترهای 
آمین،  دمای  آمین،  فشار  قرار گرفت شامل:  موردبررسی  که 
غلظت دی اتانول آمین، میزان جریان آمین در گردش، میزان 
تغییر در  ریبویلر(،  )بار حرارتی  برج دفع  از  بالاسری  جریان 
نوع آمین مصرفی از DEA به MDEA، تعداد سینی در برج 
به‌جای  باز  بخار  از  استفاده  و  دفع‌کننده  برج  و  کنند  جذب 
آب جبرانی به سیستم بوده است. نتایج به‌دست‌آمده از تغییر 

پارامترهای ذکرشده به‌صورت زیر است]10[.

افزایش فشار آمین موجب افزایش جزئی در مصرف برق 
به  می‌دهد  کاهش  را  عملیاتی  هزینه  کلی  به‌صورت  و  شده 
دلیل اینکه باعث افزایش جذب گازهای اسیدی و کاهش در 

میزان آب جبرانی به سیستم شده است.

	z ،افزایـش دمـای آمیـن سـبب کاهـش در مصـرف برق
افزایش مقـدار آب جبرانی و کاهـش در جذب H2S در 
مقابل افزایش جذب CO2 شـده است. درمجموع هزینه 

عملیاتی را کاهش می‌دهد.

	z موجب افزایـش هزینه عملیاتی DEA افزایش غلظـت
شده به دلیل اینکه جذب گازهای اسیدی، مصرف برق، 

بخار و آب جبرانی افزایش‌یافته است.

	z افزایش مقـدار جریان آمین در گـردش موجب افزایش
هزینـه عملیاتی شـده بـه دلیـل اینکه جـذب گازهای 
اسـیدی، مصرف بـرق و بخار افزایش‌یافتـه و میزان آب 

جبرانی به سیستم کاهش ناچیزی یافته است.

محمد کشتکار و همکاران به شبیه‌سازی دینامیکی کنترلر 
PID برای کنترل بهینه برج جذب سولفید هیدروژن با توجه 

در  پرداختند.  خوراک  در  اسیدی  گازهای  درصد  ترکیب  به 
که  است  به‌گونه‌ای  کنترلر  پارامترهای  تنظیم  تحقیق  این 
خروجی کنترلر با کمترین نوسان و در کمترین زمان به مقدار 
صفر(  )مقدار  هیدروژن  سولفید  خروجی  برای  تعیین‌شده 
پارامترهای  از شبیه‌سازی دینامیک، تعیین  میل کند. هدف 
بهینه برای کنترل دما است به‌طوری‌که مقدار H2S در جریان 
مقدار  از  را  نوسان  کمترین  جذب  برج  از  خروجی  گازهای 
 PID استاندارد تعیین‌شده دارا باشد. جهت این کار از کنترلر
استفاده گردید. نتایج نشان داد که می‌تواند فرایند را طوری 
کنترل کند که میزان H2S با کمترین نوسان و کمترین زمان 

به سمت صفر میل کند ]11[.

وال و همکاران در سال 201۳ از مخلوط‌های آمین برای 
کاهش نیاز به انرژی برای شیرین سازی گاز استفاده کردند. 
روی  بر  آمین‌ها  مخلوط  مثبت  تأثیرات  انجام‌شده  مطالعات 
و  گاز  تصفیه  ازلحاظ  آمین‌ها  سازی  شیرین  فرایند  کارایی 
مورد  در  مقاله  این  دادند.  نشان  را  موردنیاز  انرژی  فرایند  یا 
اثر مخلوطی از دو آمین MDEA و TEA در مورد عملکرد 
خالص  واحد  این  می‌کند.  بحث  کنند  خنک  گاز  دستگاه 
از  و 5.34./. مول   H2S از  با 4.26./. مول  گاز خوراکی  یک 
عملیاتی  هزینه‌های  و  اسید  گاز  ازنظر  عملکرد  است.   CO2

اندازه‌گیری می‌شود نتایج نشان می‌دهد که در حدود %0/3 
کاهش در هزینه‌های در حال اجرا به وجود خواهد آمد ]12[.

استفاده  بررسی  به   ،1393 سال  در  همکاران  و  ترابی 
در   Sulfinol-M حلال  در  سولفولان  مختلف  غلظت‌های 
پالایشگاه گازی سرخس پرداخته‌شده است. نتایج شبیه‌سازی 
 Sulfinol-M نشان می‌دهد که در صورت جایگزینی حلال
به‌جای حلال آبی MDEA به میزان kg/hr 26487 کاهش 
)MDEA( و 50% آب مصرفی پالایشگاه و همچنین افزایش 
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 scmh به   173000  scmh از  گازترش  پالایش  ظرفیت 
220000 با دبی و انرژی کمتری است ]13[.

روش‌های  بررسی  به   ،1395 سال  در  بحرپیما  و  فرضی 
انواع  از  استفاده  با  آن‌ها  پرداختند.   H2S حذف  بیولوژیکی 
مختلفی از باکتری‌هایی که می‌توانند طی واکنش‌هایی سبب 
اکسید شدن این ترکیب شوند، وارد فرآیندهای شیرین سازی 
نمودند. نتایج نشان داد که روش‌های بیولوژیکی حذف گازهای 
آلودگی  و  موردنیاز  انرژی  هزینه،  همچون  مزایایی  اسیدی 
پایین دارد، می‌توانند جایگزینی مناسب برای فرایند شیرین 
سازی رایج با استفاده از محلول آمین باشند. همچنین در این 
تیوباسیلوس  نژاد  از  باکتری‌هایی  داده شد که  نشان  تحقیق 

بیشترین حذف گازهای اسیدی را دارند ]14[.

مطالعه  به   2018 سال  در  همکاران  و  خیرینیکا  مهدی 
غلظت‌های  در   MDEA و   DEA آبی  مخلوط‌های  کارایی 
طبیعی  گاز  از   CO2 و   H2S حذف  برای  جرمی  مختلف 
پرداختند. در این مقاله تأثیر نرخ گردش آمین و MDEA به 
 CO2 بر روی مصرف بخار در برج احیاء، غلظت DEA نسبت
و H2S در گاز تصفیه‌شده و بارهای گاز اسیدی بررسی‌شده 
 ،DEA است. طبق نتایج به‌دست‌آمده اگرچه با افزایش غلظت
در  بیشتری  بخار  ولی  می‌یابد،  کاهش  اسیدی  گاز  غلظت 
ریبویلر استفاده می‌شود، بنابراین انرژی موردنیاز برای بازیابی 
 DEA آمین بیشتر است. همچنین هرچه درصد آمین نوع اول
کاهش  باعث  باشد  بیشتر   MDEA نوع سوم  آمین  و  کمتر 
هزینه و مصرف انرژی می‌شود. به‌طورکلی غلظت 15 تا 45 
درصد وزنی MDEA و 0 تا 30 درصد وزنی DEA به ازای 
از  پیشنهادی  موارد  در  است.  گرفته‌شده  نظر  در  مورد  هر 
مخلوط‌های جایگزین 25 درصد وزنی MDEA و 20 درصد 
وزنی DEA بهترین حالت برای جذب گازهای اسیدی از واحد 
موردنظر بوده است. همچنین میزان مصرف بخار کاهش‌یافته 

درنتیجه میزان انرژی کمتری موردنیاز بوده است ]15[.

3. ساختار یک واحد شیرین سازی با آلکانول آمین‌ها

همان‌طور که در )شکل 1( نشان داده‌شده است، گازترش 
حاوی H2S و CO2 از طریق یک جداکننده به واحد تصفیه 
آن  در  موجود  جامد  ذرات  و  آزاد  مایعات  تا  می‌گردد  وارد 
ناهم‌سو  به‌صورت  جذب  برج  پایین  از  سپس  شوند،  گرفته 
پیدا  تماس  واردشده  برج  بالای  از  که  آمین  آبی  محلول  با 
وجود  دلیل  به  برج  بالای  از  خروجی  شیرین  گاز  می‌کنند. 
مقداری حلال یا ذرات جامد از یک جداکننده عبور می‌کند و 

به واحد آب‌گیری می‌رود.

محلول آمین حاوی گازهای اسیدی که به آن محلول آمین 
غنی می‌گویند، از پایین برج جذب خارج می‌شود و برای دفع 
هیدروکربن‌های جذب‌شده از یک تانک تبخیر می‌گذرد. در 
تانک تبخیر آنی مقدار کمی از گازهای اسیدی نیز از محلول 
گرمایی  مبدل  از  عبور  با  غنی  محلول  سپس  می‌شود.  جدا 
آمین-آمین گرم می‌شود و به بالای برج دفع می‌رود. محلول 
تمیز آمین نیز به قسمت پایین ستون دفع رفته و در تماس 
ناهم‌سو با بخار تولیدی جوش آور قرار می‌گیرد. بخار جوش‌آور 
گازهای اسیدی را از محلول غلیظ جدا می‌سازد. این گازها و 
بخار از بخش بالای برج دفع خارج می‌شوند و با گذر از یک 
می‌گردد.  تبدیل  مایع  به  بخار  از  عمده‌ای  بخش  کندانسور، 
یا  به سمت مشعل  گازهای اسیدی در جداکننده تفکیک و 
بخش  به  نیز  مایع‌شده  بخار  می‌روند.  گوگرد  تولید  فرآیند 
بازمی‌گردد. سپس محلول تمیز آمین به  فوقانی ستون دفع 
همان مبدل گرمایی آمین-آمین پمپ می‌شود و قبل از اینکه 
وارد سینی بالایی تماس دهنده شود از یک خنک‌کننده با آب 
یا هوا می‌گذرد. به‌منظور پیشگیری از میعان هیدروکربن‌ها در 
با گازترش، لازم است دمای  به هنگام تماس  محلول آمین، 
محلول ورودی F°۱۰بیشتر از گاز ورودی باشد. محلول آمین 
رقیق و سرد شده تا فشار برج جذب متراکم شده و سپس از 
میان تماس دهنده و به‌صورت ناهم‌سو با گازترش، به سمت 
پایین حرکت می‌کند و در دمای پایین و فشار بالا، با اجزای 
برج  غنی  محلول  می‌دهد؛  واکنش  گاز  جریان  اسیدی  گاز 

جذب را ترک می‌کند و چرخه تکرار می‌شود.

4. معرفی واحد

پالایشگاه گاز فجر جم )نام پیشین پالایشگاه گاز کنگان( 
یکی از بزرگ‌ترین پالایشگاه‌های گاز ایران، واقع در شهرستان 
 50 دریافت  ظرفیت  پالایشگاه  این  است.  بوشهر  استان  جم 
میلیون مترمکعب گاز از میدان پارس جنوبی را دارد. همچنین 
پالایشگاه فجر جم جهت پالایش بخشی از گازترش تولیدی 
از فاز 6 میدان گاز پارس جنوبی طراحی‌شده است و ظرفیت 
اسمی پالایش گاز در این پالایشگاه 80 میلیون مترمکعب در 
روز است. این پالایشگاه دارای 8 ردیف واحد شیرین سازی 
گاز است و میعانات گازی تولیدی از میدان‌های گازی آغاز و 
دالان نیز توسط خط لوله هشت اینچی به طول 154 کیلومتر 
به این پالایشگاه واردشده و درنهایت به بندر سیراف یا توسط 

یک خط لوله به پالایشگاه شیراز ارسال می‌شود.
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شکل ۱. شماتیک کلی از واحد شیرین سازی با آلکانول آمین ]16[

5- شبیه‌سازی فرآیند در حالت‌پایا

مراحل شبیه‌سازی پایا به‌صورت زیر است:

	1 تعریـف مـواد موجـود در خـوراک ورودی و همچنیـن .
موادی که در طول فرآیند به وجود می‌آیند.

	2 تعریف مدل ترمودینامیکی مناسب.

	3 قـرار دادن دسـتگاه‌های عملیاتی واحد موردبررسـی در .
محیط شبیه‌سـازی و واردکردن اطلاعـات لازم هرکدام 

به‌منظور شبیه‌سازی پایای واحد

	تعریف مواد موجود در خوراک ورودی

شبیه‌سازی با توجه به درخواست پالایشگاه و نمونه‌گیری 
فصل تابستان پالایشگاه، انجام‌شده است.

گازترش ورودی به پالایشگاه قبل از ورود به واحد شیرین 
سازی و برج جذب از چندین بخش گذشته و بخش زیادی 
از مایعات گازی و ناخالصی‌ها و همچنین مواد جامد احتمالی 
خود را از دست می‌دهد. مشخصات ورودی به برج جذب بعد 

از گذشتن از این فیلترها در )جدول 1( گزارش‌شده است.

	مشخصات جریان آمین ورودی به برج جذب

پالایشگاه گاز فجر جم عمدتاً با محلول دی اتانول آمین 
با  واحد  یک  در  فقط  می‌دهد،  انجام  را  سازی  شیرین  کار 
که  آمین  جریان  این  است.  کارشده  آمین  ترکیبی  محلول 
آب  و  آمین  اتانول  دی-  متیل  آمین،  اتانول  دی-  شامل 
جذب  از  پس  و  جذب‌شده  برج  تازه‌وارد  به‌صورت  است، 
گازهای اسیدی، در برج دفع احیاشده و دوباره به برج جذب 
برمی‌گردد. درواقع جریان آمین یک سیکل را طی می‌کند 

که مشخصات اولیه آن در )جدول 2( آورده شده است.

جدول 1. مشخصات خوراک گاز ورودی به برج جذب

جزءدرصد مولی

5.23N2

1.9CO2

0.02H2S

0.3H2O

85.43C1

4.21C2

1.23C3

0.3iC4

0.34nC4

0.2iC5

0.2nC5

0.3nC6

0.4nC7

0.01RSH

516442.8)kmol/day( دبی مولی

55)°C( دما

79.5)bar( فشار

جدول 2. مشخصات جریان آمین ورودی به برج جذب

جزءدرصد مولی

-MDEA

0.07DEA

0.93H2O

55)°C( دما

78.5)bar( فشار

348526.8)kmol/day( دبی مولی

	انتخاب مدل ترمودینامیکی

نقطه  به‌عنوان  مناسب  ترمودینامیکی  مدل‌های  انتخاب 
بسیار  امر  یک  فرآیند  یک  درست  شبیه‌سازی  برای  شروع 

مهم است.

سه عامل کلیدی در این مورد عبارت‌اند از:
	1 مشخصه‌های سیستم )نوع و دسته مواد موجود در سیستم(.

	2 شرایط عملیاتی فرآیند )دما و فشار(.

	3 فازهای موجود در فرآیند )مایع و بخار(.
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یک فرآیند که به‌طور کامل ازنظر انتخاب تجهیزات، شرایط 
انتخاب  صورت  در  است،  بهینه‌شده  عملیاتی  و  قرارگیری 

نادرست معادله حالت می‌تواند کاملًا بی‌ارزش باشد ]۱۷[.

معادله  انتخاب  شبیه‌سازی  اصلی  پایه‌های  از  یکی 
ترمودینامیکی مناسب است که خصوصیات یک معادله مناسب 

به‌صورت زیر است:

خصوصیات فیزیکی مخلوط را به‌عنوان تابعی از دما و فشار 
به‌طور صحیح پیش‌بینی کند.

هر معادله تنها برای دسته خاصی از مواد و شرایط عملیاتی 
ترمودینامیکی  معادله  انتخاب  و  است  مناسب  محدودی 
اشتباه،  شبیه‌سازی  نتایج  به  منجر  است  ممکن  نامناسب 

مخصوصاً در فرآیندهای جداسازی گردد ]18[.

معادلات حالت برای ترکیبات هیدروکربنی در بازه وسیعی 
از شرایط عملیاتی مناسب می‌باشند، اما کاربرد آن‌ها محدود 
از  است.  قطبی  مختصر  مواد  یا  غیرقطبی  سیستم‌های  به 
معادلات فشار بخار می‌توان برای مواد و مخلوط‌های ساده در 

فشارهای پایین استفاده کرد.

با توجه به توضیحات داده‌شده و اینکه آب یکی از اجزاء 
سازی  شیرین  فرآیند  اینکه  نیز  و  است  ورودی  مواد  اصلی 
آن  درنتیجه  یونی  ترکیبات  که  است  واکنش‌هایی  شامل 
تولید می‌شود، مدل انتخابی EL-NRTL مدل مناسبی برای 

شبیه‌سازی واحد شیرین سازی گاز پالایشگاه است.

	1تعریف مواد هنری
اثر تغییر فشار بر انحلال‌پذیری مواد جامد و مایع معمولاً 
افزایش  با  انحلال‌پذیری گازها در یک محلول  کم است ولی 
میزان  به  می‌شود،  وارد  محلول  بر  که  فشاری  کاهش  یا 
قابل‌توجهی تغییر می‌کند. فقط محلول‌های رقیق در فشارهای 
نسبتاً پایین از قانون هنری به‌خوبی پیروی می‌کنند. گازهایی 
که انحلال‌پذیری آن‌ها بسیار زیاد است، عموماً با حلال خود 
ترکیب می‌شوند، این محلول‌ها از قانون هنری پیروی نمی‌کنند.

مدل‌های ترمودینامیکی مختلفی وجود دارند که می‌توانند 
کنند.  با هیدروکربن حساب  آب  در سیستم  را  فازی  تعادل 
مدل‌های ترمودینامیکی از ضرایب فعالیت و ثوابت هنری برای 
مدل‌سازی فاز آبی استفاده می‌کنند، درحالی‌که سایر مدل‌ها 

از روش معادله حالت استفاده می‌کنند ]۱۹[.

در این مطالعه با توجه به وجود مواد هیدروکربنی و آب و 
نیز با توجه به توضیحات داده‌شده در بالا، نرم‌افزار شبیه‌ساز 
نیازمند تعریف مواد هیدروکربنی به‌عنوان مواد هنری است، از 
 ،nC5 ،iC5 ،nC6 ،nC7 ،RSH ،CO2 ،H2S ،N2 ،C1 این رو

C2 ،C3 ،iC4 ،nC4 به‌عنوان مواد هنری معرفی می‌شود.

در نرم‌افزار شبیه‌ساز Aspen از مواد هنری که در بالا ذکر 
ثوابت   ،nC5،C2  ،C3  ،iC4  ،iC5  ،CO2  ،H2S  ،N2  ،C1 شد، 
هنری را خود نرم‌افزار محاسبه می‌کند، اما ثوابت هنری بقیه 
وارد  به‌صورت دستی  است،  مواد در )جدول 3( گزارش‌شده 

می‌شود. T، دما برحسب کلوین است.

جدول 3. پارامترهای ثابت هنری برای مواد هیدروکربنی در آب

RefrenceTmaxTminDCBAجزء

]۲۵[423.15273.15-0.00136-41.79885769.2133.189nC5

]۲۵[413.15273.15-0.00147-41.7988-5769.2133.779nC6

]۲۵[373.15273.150.01002-50.9151-5768.3153.725nC7

]۲۶[333298---3204.7516.343RSH

1                                             

1.Henry

در  هیدروکربنی  مواد  برای  هنری  ثابت  پارامترهای 
 Error! Reference source not found. در  که  آب 
رابطه )1( است.Hsolut-Water برحسب  به  آمده است، مربوط 

پاسکال است.

 log10(Hsolute-water) = A + + C * log10 T + D * T    )1(

	تعریف واکنش‌های موجود
واکنش  با  همراه  صنعتی  جذب  فرآیندهای  از  بسیاری 
شیمیایی بوده که معمولاً در فاز مایع و بین ماده جذب‌شونده 
و ترکیب‌شونده‌ای که در حلال موجود است، صورت می‌گیرد. 
بر روی شدت جذب است.  اثر مثبت  این واکنش دارای دو 
خواهد  تغییر  واکنش  اثر  در  ماده جذب‌شونده  ماهیت  ابتدا 
کرد و این امر باعث کاهش فشار جزئی تعادلی حل شونده 
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آن  غلظت‌های  اختلاف  ازدیاد  درنتیجه سبب  و  خواهد شد 
شدت  لذا  و  می‌گردد  مشترک  سطح  و  گاز  توده  در  ماده 
جذب نیز افزایش می‌یابد. دومین اثری که واکنش شیمیایی 
انتقال جرم  این است که ضریب  انتقال جرم دارد  بر شدت 
گاز- مایع را افزایش داده و این امر نیز باعث افزایش شدت 

جذب می‌گردد ]۵[.

زمانی که محلول آمین )MDEA + DEA( جهت جذب 
و   CO2 شیمیایی  واکنش‌های  شوند،  به‌کاربرده   CO2  ,H2S

H2S حل‌شده در فاز مایع فقط به‌صورت مولکولی نیستند، بلکه 

به‌صورت یونی و غیر فرار می‌باشند. در این سیستم واکنش‌های 
در نظر گرفته می‌شود که در )جدول 4( گزارش‌شده است.

جدول 4. واکنش‌های شیمیایی انجام‌شده در دو برج جذب و دفع

واکنش شیمیاییشماره واکنش

R1DAE+ + H2O ⇔ DEA + H3O
+

R2CO2 + 2H2O ⇔ H3O
+ + HCO-3

R3HCO-3 +H2O ⇔ H3O
+ + CO3

-2

R4DEACO-1 + H2O ⇔ DEA + HCO-3

R5H2 S + H2O ⇔ H3 O
+ + HS-

R6HS- + H2O ⇔ H3 O+ +S-2

R72H2O ⇔ H3O
+ + OH-

R8MDEA+ + H2O ⇔ MDEA + H3O+

- 	MDEA + و DEA  +واکنش‌های تجزیه R4 ،R1 واکنش‌های
- واکنش‌های R3،R2 تشکیل و تجزیه بی‌کربنات	

- واکنش‌های R6 ،R5 تشکیل و تجزیه بی‌سولفات	

- واکنش R7; واکنش تجزیه آب	

- 	MDEA + تجزیه R8 واکنش

برای محاسبه ثابت‌های تعادل از رابطه )2( استفاده‌شده است.

 ln(Keq) = A +  + C * ln(T) + D * T            )۲(

که ثابت تعادل است و برای واکنش‌های R1-R8، نیازمند 
ضرایب ثابتی است که در )جدول 5( لیست شده است. واحد 

دما برحسب کلوین است.

	قرار دادن دستگاه‌های عملیاتی واحد در محیط شبیه‌سازی

دستگاه‌ها،  اتصال  و  ورودی  داده‌های  اعمال  از  پس 
است.  به‌دست‌آمده   )2 )شکل  به‌صورت  واحد  شبیه‌سازی 
در  که  است  این  واحد  نکردن  کامل  و  بودن حلقه  باز  علت 
شبیه‌سازی پایا به دلیل ایده‌آل عمل کردن واحد شرایط برای 
باهم  شرایط  تمام  ازنظر  باید  که  جریانی  دو  مقدار  رسیدن 
یکی شوند تا بتوان این دو جریان را به هم اتصال داد، وجود 

نداشت. ازاین‌رو حلقه در مرحله دینامیک بسته می‌شود.

	نتایج شبیه‌سازی حالت‌پایا

از  پس  می‌شود،  ملاحظه   )2 )شکل  در  که  همان‌طور 
جایگذاری تجهیزات و وصل نمودن جریان‌های خوراک و وارد 
نمودن اطلاعات مربوطه و موردنیاز و همچنین انتخاب مدل 
حاصل  نتایج  باید  نرم‌افزار،  اجرای  و  مناسب  ترمودینامیکی 
برای  گردد.  مقایسه  پالایشگاه  اطلاعات  پایا  شبیه‌سازی  از 
و  واقعی  اطلاعات  تفاوت  از  ناشی  میزان خطای  منظور  این 
نتایج نرم‌افزار برای تعدادی جریان خروجی محاسبه گردیده 
شده است. در )جدول 6( مقایسه اطلاعات مربوط به جریان 
خروجی از بالای برج جذب مربوط به حلال DEA را نشان 
داده‌شده است. اطلاعات اجزاء در )جدول 6( برحسب کیلو 

مول در روز است.

R1-R8 جدول 5. ضرایب ثابت‌های برای واکنش‌های

TD*102CBAReaction

0.9871750-4218.708-13.3373R1

۲۷۳-6730-12092.1-12092.1231.465R2

۲۷۳-5230-35.4819-12431.7216.049R3

0-1.5027-4068.7616.5026R4

۲۷۳-5480-33.5471-12995.4214.582R5

۲۷۳-49800-8585.47-33.5471R6

۲۷۳-4980-22.4773-13445.9132.899R7

۲۷۳-42200-4234.98-94165R8



ســــــال هشتم . جلد چهاردهم . شـــماره  دوم . زمستان  ۱۴۰۰

64

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

به  می‌کنید  ملاحظه   )6 )جدول  در  که  همان‌طور 
بسیاری  نرم‌افزار  در  سیستم  عملکرد  بودن  ایده‌آل  دلیل 
می‌تواند  واقعی  فرآیند  در  احتمالی  مشکلات  و  اتلافات  از 
گرفته  نظر  در  ایده‌آل  سیستم  در  که  باشد  داشته  وجود 
نشده است، لذا جداسازی گازهای اسیدی و شیرین سازی 
مقادیر  درنتیجه  و  بوده  ایده‌آل  به‌صورت  نرم‌افزار  در  گاز 
با  خطا  درصد  این  البته  می‌دهد.  نشان  را  بیشتری  جذب 
است  ایجادشده  جریانات  این  مقادیر  بودن  کم  به  توجه 
و  بوده  موردپذیرش  و  قابل‌چشم‌پوشی  موجود  اختلاف  و 
دیگر  دلیل  نمی‌آورد.  وجود  به  اشکالی  نهایی  نتایج  در 
است  این  پالایشگاه،  با  مقایسه  در  مقادیر  این  بودن  کم 
باید  که  گاز  دو  یا  یک  به‌جای  واقعی  حالت  در  چون  که 
می‌توانند  که  دارد  وجود  زیادی  جانبی  مواد  شوند،  جذب 
حلال‌های آمین را درگیر جذب کنند و باعث کاهش جذب 

ماده اصلی موردنظر گردد.

علاوه بر مقایسه داده‌های پالایشگاهی و نرم‌افزار از جریان 
خروجی از بالای برج جذب برای حلال DEA در حالت‌پایا، 
نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در شبیه‌سازی پایا 
با استفاده از حلال ترکیبی و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه در 

)جدول 7( نمایش داده‌شده است.

بر اساس نتایج ذکرشده در )جدول 7(، استفاده از حلال 
ترکیبی که موجب کاهش مصرف آمین به میزان قابل‌توجهی 
از  گزارش‌شده  مقادیر  با  مقایسه  در  جذب  میزان  گردید. 

پالایشگاه به نسبت خوبی انجام‌شده است.

جدول 6. نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در 
شبیه‌سازی پایا و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه

اطلاعات درصد خطا
پالایشگاه

نتایج 
عنوانشبیه‌سازی

دبی مولی 0.129506658.4۵۰۷۳۱۳
)kmol/day(

4.25855.55)°C( دما

0.006378.578.45)bar( فشار

441737.6441543CH4

21603.721683.6C2H6

6701.26350.969C3H8

1437.81549.262i-C4

2066.41755.717n-C4

9981032.832i-C5

700.7671.2369n-C5

15091549.257n-C6

1880.72065.756n-C7

0.09671.50.323555H2S

0.99715.10.385634CO2

0.19231511.91871.925H2O

48.346.8RSH

-0.053DEA

-0.0007MDEA

26445.927192.63N2

شکل 2. دیاگرام شبیه‌سازی حالت‌پایای فرآیند
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نتایج جریان خروجی از پایین برج جذب در شبیه‌سازی پایا 
با اسـتفاده از حلال ترکیبی و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه نیز 

در )جدول 8( گزارش‌شده است.

همان‌طـور که در )جـدول 8( قابل‌توجه اسـت، میزان دبی 
امین و آب اسـت. طبق شبیه‌سازی انجام‌شده میزان هدر رفت 
ناچیزی گزارش‌شـده و مقادیـر قابل‌توجه از پاییـن برج جذب 
خارج‌شده است که در مرحله بعد وارد برج احیاشده و مجدد به 

برج جذب برگردانده شده است.

عالوه بـر جریان‌هـای مقایسـه شـده، جریـان خروجی از 
بالای برج دفع در شبیه‌سـازی پایا با حلال ترکیبی با اطلاعات 

پالایشگاه به‌صورت خلاصه در )جدول 9( گزارش‌شده است.

طبق )جدول 9( گازهای اسیدی به میزان بسیار خوبی دفع 
شده و میزان هدر رفت آمین بسیار ناچیز گزارش‌شده است.

جدول 7. نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در شبیه‌سازی 
پایا با استفاده از حلال ترکیبی و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه

اطلاعات درصد خطا
پالایشگاه

نتایج 
عنوانشبیه‌سازی

دبی مولی 0.155506658.4۵۰۷۴۴۳
)kmol/day(

1.758۵۷)°C( دما

0.063678.578.45)bar( فشار

441737.6۴۴۱۵۸۱CH4

21603.721684.12C2H6

6701.26351.065C3H8

1437.81549.268i-C4

2066.41755.732n-C4

9981032.836i-C5

700.7671.245n-C5

15091549.262n-C6

1880.72065.757n-C7

9.741.50.0285H2S

0.99715.10.040645CO2

0.231511.91961.939H2O

48.347.33678RSH

-0.511646DEA

-0.1604325MDEA

26445.927193.14N2

برای بسـتن چرخه فرآیند شیرین سـازی در شبیه‌سازی نیاز 
اسـت که مشخصات جریان برگشتی با مشـخصات جریان آمین 
ورودی به بالای برج جذب یکسان و یا میزان خطای ناچیزی داشته 

باشد که مقادیر این جریان‌ها در )جدول10( گزارش‌شده است.

بـا توجه بـه )جـدول 10(، جریان برگشـتی به بـرج جذب 
دارای دمـا و ترکیـب درصـد تقریبـاً یکسـانی با جریـان آمین 
ورودی داشـته فقط فشـار و دبی مولی متفاوت اسـت که دلیل 
تفاوت دبی مولی در میزان دفع بهتر گازهای اسیدی نسبت به 

اطلاعات گزارش‌شده توسط پالایشگاه است.

بعد از بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی حالت‌پایا و مقایسه 
با اطلاعات گزارش‌شده از پالایشگاه می‌توان به این نتیجه رسید 
که روند شبیه‌سـازی جذب و جداسازی خوبی را نشان می‌دهد. 
البته اختلاف ناچیز مقادیر شبیه‌سازی با پالایشگاه به دلیل رفتار 
ایـده‌آل نرم‌افـزار و عدم اعمال شـرایطی که باعث اتالف یا بروز 
مشکل در سیستم می‌گردد. است. شرایط فشار و دمای جریان‌ها 
در شبیه‌سازی و پالایشگاه تقریباً یکسان بوده که بیانگر عملکرد 

خوب سیستم به همراه مدل ترمودینامیکی مورداستفاده است.

جدول 8. نتایج جریان خروجی از پایین برج جذب در شبیه‌سازی 
پایا با استفاده از حلال ترکیبی و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه

عنواننتایج شبیه‌سازیاطلاعات پالایشگاه

324765)kmol/day( دبی مولی

71.778.24)°C( دما

78.878.87)bar( فشار

458.4158.0949CH4

31.26.47C2H6

25.51.181C3H8

0.0608i-C4

0.1738n-C4

0.05i-C5

0.13n-C5

0.67n-C6

0.0145n-C7

79.485.9324H2S

9580.59617.22CO2

289214H2O

4.3RSH

19040.61DEA

6630.917MDEA

6.36N2
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شکل 3. تغییرات دمایی برج جذب برحسب شماره 
سینی در حالت‌پایا

	بررسی تغییرات دمای برج جذب و دفع
در )شکل 3( و )شکل 4(، تغییرات دمای برج جذب و دفع 
شبیه‌سازی حالت‌پایا برحسب شماره سینی نشان داده‌شده است.

در ابتدای برج جذب جریان آمین برگشتی و در انتهای آن 
جریان گاز به‌عنوان جریان‌های خوراک می‌باشند. جریان‌های 
ورودی به دلیل اینکه دمایی کمتر از دمای برج جذب دارند با 
توجه به )شکل 3(. موجب افت دمایی در ابتدا و انتهای برج 

جذب می‌شوند.

در  دفع  برج  بالای  از  خروجی  جریان  نتایج   .۹ جدول 
شبیه‌سازی پایا و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه

عنواننتایج شبیه‌سازیاطلاعات پالایشگاه

)kmol/day( دبی مولی

126123)°C( دما

2.242)bar( فشار

5117.71CH4

0.753C2H6

0.1C3H8

0.0014i-C4

0.01n-C4

0.00163i-C5

0.016n-C5

0.0023n-C6

0.00000097n-C7

۷۹79.32H2S

9518.49598.386CO2

13290.76H2O

4.21RSH

3.۸۹ × 10-۱۰DEA

0.0000000236MDEA

0.44N2

جدول 10. نتایج جریان برگشتی به برج جذب 
و مشخصات جریان آمین

عنوانجریان برگشتیجریان آمین

315765.6315739)kmol/day( دبی مولی

5555)°C( دما

77.9578.5)bar( فشار

290051290051H2O

19040.6719040.67DEA

6630.9176631.078MDEA

شکل4. تغییرات دمایی برج دفع برحسب شماره 
سینی در حالت‌پایا

با توجه به )شکل 4(. در بالای برج دفع که ورودی خوراک 
است دما افزایش ناگهانی داشته و سپس در طول برج به دلیل 

وجود ریبویلر در حال افزایش است.

5. انتقال شبیه‌سازی پایا به دینامیک

حالت‌های  انرژی  و  جرم  موازنه‌های  حالت‌پایا  شبیه‌سازی 
و  کرده  بررسی  پایا  شرایط  در  را  فرایندی  واحدهای  مختلف 
بهترین حالت را برای فرآیند پیشنهاد می‌کند که این پیشنهادات 
با محاسبه اندازه دستگاه‌های مختلف با فرض معمول ثابت بودن 
شرایط فرآیند ارائه‌شده است. درحالی‌که همان‌طور که گفته شد، 
هیچ دستگاهی در طول عمر مفید خود کاملًا در شرایط پایدار 
)تغییرات صفر( عمل نمی‌کند، بنابراین مهم‌ترین و مؤثرترین 
سیستم  به  ورودی  اغتشاش  و  تغییرات  به  پاسخ  برای  روش 
حال  در  واحد  طراحی  مصرفی  هزینه  کمترین  با  فرآیندی 
دینامیک است که در حین طراحی تأثیر پارامترهای مختلف، 
این  واحد،  دینامیکی یک  کنترل شود. شبیه‌سازی  و  بررسی 
امکان را می‌دهد تا بتوان تغییرات پارامترهای مختلف که رفتار 

تجهیزات را تحت تأثیر خود قرار می‌دهند کنترل کرد ]20[.
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در این بخش شبیه‌سازی پایا تکمیل‌شده و آماده انتقال به 
حالت دینامیک است. لزوم شبیه‌سازی دینامیک، ابعاد گذاری 
و انواع روش‌های شبیه‌سازی دینامیکی در ادامه بیان خواهد 
برای   Aspen Dynamic نرم‌افزار  از  تحقیق  این  در  شد. 

شبیه‌سازی حالت دینامیک استفاده شد.

	:ابعاد گذاری

از  دسته‌ای  دینامیک  به  پایا  شبیه‌سازی  انتقال  برای 
دستگاه  دینامیک  قسمت  در  و  پایا  محیط  در  دستگاه‌ها 
در  موجود  تجهیزات  از  می‌کند.  درخواست  را  اطلاعاتی 
به  نیاز  دفع  برج  و  جداساز  جذب،  برج  حاضر  شبیه‌سازی 
ورود برخی از اطلاعات مثل ابعاد )طول و قطر( مخزن جریان 
حصول  برای  دارد.  برج  قطر  و  ستون  پایه  ابعاد  برگشتی، 
اطمینان از وارد نمودن کلیه اطلاعات، بر روی نماد دینامیک 
نوبت  حال  می‌شود.  کلیک  شبیه‌سازی  اصلی  صفحه  بالای 

به انتقال شبیه‌سازی حالت‌پایا به نرم‌افزار دینامیک می‌رسد. 
برای انجام این کار بر روی سربرگ فایل کلیک نموده و گزینه 
صادر کردن را انتخاب کرده و شبیه‌سازی را به‌صورت یکی از 

روش-های شبیه‌سازی دینامیک ذخیره می‌کنیم.

و  جریان  اساس  بر  روش،  دو  به  دینامیکی  شبیه‌سازی 
موردمطالعه  شبیه‌سازی  در  است.  امکان‌پذیر  فشار  اساس  بر 
دبی  میزان  روی  بر  توجه  و  تمرکز  بیشترین  اینکه  دلیل  به 
بر اساس جریان  از شبیه‌سازی دینامیکی  لذا  جریان‌ها است 

استفاده‌شده است.

	Aspen Dynamic 2006.5 شبیه‌سازی واحد در

مشاهده  دینامیک  اسپن  به  شبیه‌سازی  انتقال  از  پس 
می‌شود نرم‌افزار، در نمودار جریانی اولیه به‌صورت پیش‌فرض 
کنترل‌کننده‌هایی را برای برخی تجهیزات و جریان‌های مربوطه 

قرار داده است.

یک  ایجادشده،  خودکار  به‌صورت  که  کنترل‌کننده‌ای  هر 
خروجی  و   SP عمل‌گر2  مقرر  میزان   ،PV فرآیندی1  متغیر 
حالت‌پایا  نتایج  از  آن‌ها  مقادیر  که  دارد   OP کنترل‌کننده3 
هر  همچنین  است.  محاسبه‌شده   Plus  Aspen اجرای  از 
بهره،  مانند  خود  کننده‌ی  میزان  پارامترهای  کنترل‌کننده 
این  برای  دارد.  را  آن‌ها  مانند  و  مشتق  زمان  انتگرال،  زمان 

1 Process variable

2 Set Point

3 Output۴

شبیه‌سازی 7 کنترل‌کننده به‌صورت پیش‌فرض قرارگرفته‌اند 
که مشخصات آن‌ها در )جدول 11( آورده شده است. در ادامه 
کار و رسیدن به حالت‌پایا، نیاز به کنترل‌کننده‌هایی پیش‌فرض 
دیگری است که در )جدول 12( آورده شده است. درنهایت 
بعد از اتصال و تنظیمات آن‌ها شماتیک از شبیه‌سازی فرآیند 

در حالت دینامیک در )شکل 5( نمایش داده‌شده است.

جدول 11. مشخصات کنترل‌کننده‌های پیش‌فرض

متغیر 
زمان انتگرالی عملکردکنترل‌کننده

نوع بهره تناسبی)دقیقه(
کنترل‌کننده

مشخصه

متغیر کنترل شونده

فشار برج جذب1220PIمستقیمدبی بخار خروجی از برج جذب

سطح مایع برج جذب6010Pمستقیمدبی مایع خروجی از برج جذب

فشار جداساز1220PIمستقیمدبی بخار خروجی از جداساز

سطح مایع جداساز6010Pمستقیمدبی مایع خروجی جداساز

فشار برج دفع1220PIمستقیمدبی گاز خروجی برج دفع

سطح مایع مخزن جریان 6010Pمستقیمدبی مایع برگشتی برج دفع
برگشتی برج دفع

سطح مایع برج دفع6010Pمستقیمدبی مایع خروجی برج دفع
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	نتایج حالت دینامیک

می‌شود،  داده  نشان   )5 )شکل  در  که  همان‌طور 
اطمینان  برای  برنامه  شد  نصب  کنترل‌کننده‌ها  پس‌ازآنکه 
المان  یک  گردید،  اجرا  شده  لحاظ  شرایط  کلیه  از صحت 
نصب  دفع  برج  دمای  کنترل‌کننده‌های  برای  زمانی  تأخیر 

جدول ۱۲. مشخصات کنترل‌کننده‌های پیش‌فرض

متغیر 
زمان انتگرالی عملکردکنترل‌کننده

نوع بهره تناسبی)دقیقه(
کنترل‌کننده

مشخصه

          متغیر کنترل شونده

دمای مبدل گرم‌کننده120PIغیرمستقیمبار حرارتی مبدل

دمای بالای برج دفع۰.۳۴۴۴۴.۹۸Pغیرمستقیمبار حرارتی کندانسور

دمای پایین برج دفع۰.۹۸۷2۱.۹۸PIغیرمستقیمبار حرارتی ریبویلر

MDEA 31.810.6مستقیمدبی مولیPIAEDM غلظت

DEA 41.1311.5مستقیمدبی مولیPIAED غلطت

دمای مبدل خنک‌کننده۲۰1PIغیرمستقیمبار حرارتی مبدل

شکل 5. دیاگرام شبیه‌سازی حالت دینامیک فرآیند

شد و بعد از آزمون پس‌خور رله به برنامه اجازه داده شد تا 
به حالت‌پایا برسد. اکنون لازم است برای صحت شبیه‌سازی، 
مقایسه‌ای بین نتایج حاصل از نرم‌افزار و داده‌های پالایشگاه 

انجام گیرد.

شکل 6. تغییرات دمایی برج جذب برحسب شماره 
سینی در حالت دینامیک

شکل 7. تغییرات دمایی برج دفع برحسب شماره سینی 
در حالت دینامیک
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جدول ۱۳.نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در 
شبیه‌سازی پایا با استفاده از حلال ترکیبی شبیه‌سازی 

دینامیک و مقایسه با اطلاعات پالایشگاه

نتایج 
شبیه‌سازی 

دینامیک

اطلاعات 
پالایشگاه

نتایج 
شبیه‌سازی 

پایا
عنوان

دبی مولی 507554.4506658.4507443
)kmol/day(

58.25857)°C( دما
78.4578.578.45)bar( فشار

441590.4441737.6441581CH4

21684.4821603.721684.12C2H6

5871.126701.26351.065C3H8

1549.271437.81549.268i-C4

1755.442066.41755.732n-C4

1032.849981032.836i-C5

671.04700.7671.245n-C5

1549.27215091549.262n-C6

2065.681880.72065.757n-C7

03.1.50.0285H2S

055.15.10.0406CO2

2064.961511.91961.939H2O

47.4548.347.34RSH

0568.-0.5116DEA

175.-0.1604MDEA

27193.4426445.927193.14N2

در )جدول 13( جریان خروجی از بالای برج جذب و مقایسه 
آن باحالت پایا و داده‌های پالایشگاهی را نمایش می‌دهد.

در  انجام‌شده  شبیه‌سازی‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج  اساس  بر 
حالت دینامیک نتایج برخی از اجزا به‌ویژه دما و میزان CO2 و 
H2S نسبت به حالت‌پایا به واقعیت نزدیک‌تر است. علاوه بر این، 

تغییرات دمایی برج جذب و دفع برحسب شماره سینی، به ترتیب 
در )شکل‌های 6 و 7( نشان داده‌شده است. همان‌طور که در 
)شکل‌های 6 و 7( ملاحظه می‌شود، بر اساس تغییرات دمای برج 
دفع در سینی شماره ۵ و ۲۱ پرش دمایی رخ‌داده که برای کنترل 
دمای بالا و پایین برج دفع سینی شماره ۱۹ و ۷ انتخاب‌شده 
است. همچنین بهینه‌ترین سینی برای جریان خوراک برای دفع 

بهتر گاز اسید سینی شماره ۳ در نظر گرفته‌شده است.

پالایشگاه فجر  استفاده‌شده در  مقایسه دو محلول   .۶
جم با حلال ترکیبی

همان‌طور که قبلًا گفته شد معمولاً در پالایشگاه فجر جم از 
محلول دی اتانول آمین برای شیرین سازی گاز استفاده می‌شود. 

از محلول فعال‌شده  از واحدها  البته به‌صورت محدود دریکی 
متیل دی اتانول آمین استفاده‌شده است. با توجه به هدف مقاله 
از بررسی جایگزینی حلال ترکیبی و تأثیر و ارزیابی عملکرد 
 MDEA ،DEA( نوع حلال  برای سه  واحد  ترکیبی،  حلال 
و حلال ترکیبی( در حالت‌پایا جداگانه شبیه‌سازی‌شده است و 

نتایج در )جدول‌های 14 و 15( آورده شده است.

با توجه به )جدول 14( نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب 
در شبیه سازی پایا برای دو محلول آمین و بااستفاده از حلال 
ترکیبی مشاهده می‌شود که مقادیر مقایسه شده گازهای اسیدی 
بین نتایج به‌دست‌آمده از استفاده محلول‌های آمین تأیید می‌کند 

که حلال ترکیبی برای جذب گازهای اسیدی موفق‌تر است.

با مقایسه مقادیر گزارش‌شده برای CO2 و H2S در )جدول 
15( مشاهده می‌شود که مقدار CO2 و H2S موجود در جریان 
حلال  از  استفاده  حالت  برای  جذب  برج  بالای  از  خروجی 
ترکیبی تفاوت قابل‌ملاحظه‌ای در مقایسه با دو محلول آمین 
دارد. همین موضوع تأیید می‌کند که استفاده از حلال ترکیبی 

در جهت جذب گازهای اسیدی موفق‌تر عمل کرده است.

جدول ۱۴.نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در شبیه‌سازی 
پایا برای دو محلول آمین و با استفاده از حلال ترکیبی

نتایج حلال 
ترکیبی

نتایج
DEA

نتایج 
MDEA

عنوان

دبی مولی 507443507137636648
)kmol/day(

56.555.73)°C( دما
درصد مولی

87.0287.19487.869CH4

4.274.2664.196C2H6

1.251.321.68C3H8

2.90.2830.23i-C4

0.3460.40.172n-C4

0.1320.20.17i-C5

0.140.122n-C5

0.3860.30.18n-C6

0.40.370.3n-C7

2.616 × 10-63.94 × 10-63.76 × 10-52H2S

8.01 × 10-62.97 × 10-47.83 × 10-5CO2

0.3860.30.36H2O

0.00939.3 × 10-20.0191RSH

3.16 × 10-5DEA

0.00310.000102MDEA

5.35.7125.0606N2

9.7 × 10-4Pz
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۶ . نتیجه‌گیریی

پتروشیمی،  و  گاز  نفت،  صنایع  در  شد  بیان  که  همان‌طور 
نرم‌افزارهای  به‌وسیله  صنعتی  واحدهای  شبیه‌سازی 
شبیه‌سازی است. طراحی و کنترل بهتر فرآیندهای شیمیایی 
شبیه‌سازی  می‌شود.  امکان‌پذیر  دینامیکی  شبیه‌سازی  با 
واحدهای  مختلف  حالت‌های  انرژی  و  موازنه جرم  حالت‌پایا 
را  بهترین حالت  و  بررسی کرده  پایا  را در شرایط  فرآیندی 
برای فرآیند پیشنهاد می‌کند که این پیشنهادات با محاسبه 
اندازه دستگاه‌های مختلف با فرض معمول ثابت بودن شرایط 
بیان شد، هیچ دستگاهی  ارائه‌شده است. درحالی‌که  فرآیند 
)تغییرات  پایدار  شرایط  در  کاملًا  خود  مفید  عمر  طول  در 
روش  مؤثرترین  و  مهم‌ترین  بنابراین  نمی‌کند،  عمل  صفر( 
سیستم  به  ورودی  اغتشاشات  و  تغییرات  به  پاسخ  برای 
واحد در حالت  با کمترین هزینه مصرفی طراحی  فرآیندی 
دینامیک است که در حین طراحی تأثیر پارامترهای مختلف، 

بررسی و کنترل شود.

در این مقاله شبیه‌سازی واحد شیرین سازی گاز پالایشگاه 
 Aspen Dynamic® و Aspen Plus® فجر جم با نرم‌افزار

انجام و مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت

	z نتایج حاصل از شبیه‌سـازی مطابقت خوبی با اطلاعات
پالایشـگاه داشـته و خطای ناچیزی را در برخی موارد 
نشـان داد کـه ایـن خطـای جزئـی ناشـی از تفـاوت 
عملکـرد فرآیند در نرم‌افزار باحالـت واقعی و نیز تأثیر 
کوچـک بـودن مقادیـر در مـواد اختلافـی، اسـت. در 
حالـت واقعی بسـیاری از موارد ناخواسـته و نامناسـب 
موجب دور شـدن فرآیند از عملکرد حالت بهینه خود 
می‌شـود. ایـن خطاها در مـورد میزان جریـان CO2 و 
H2S جداشـده در برج جذب بیشتر به چشم می‌خورد 

کـه نرم‌افـزار نتایـج بهتـر و بهینه‌تری را نشـان داده و 
گازهای اسـیدی بیشـتری را از جریـان گاز درون برج 
جذب جدا می‌کند. شـرایط فشار و دمای جریان‌ها در 
شبیه‌سـازی و پالایشـگاه تقریباً یکسان بوده که بیانگر 
عملکرد خوب سیسـتم به همراه مـدل ترمودینامیکی 

مورداستفاده است.

	z کنترل‌کننده‌های مناسـب جهت کنتـرل بهتر فرآیند و
نوسـانات آن ازجمله کنترل‌کننده دما، سـطح، فشـار و 
غلظت مورداسـتفاده قرار گرفت. نحوه عملکرد سیستم 
بـه این صـورت بـود که جریـان آمیـن ورودی بـه برج 
جذب، مطابق با تغییرات جریان H2S خروجی از بالای 
برج تغییر کرده به‌طوری‌که با افزایش جریان H2S دبی 

آمین افزایش و با کاهش آن کاهش یافت.

	z تغییـرات دبـی آمیـن ورودی بـه بـرج در جریان‌هـای
مختلـف H2S خروجی از بـالای برج موردبررسـی قرار 
گرفـت و در پایان با توجه به شـرایط پالایشـگاه میزان 
آمیـن  جریـان  بـرای   315765/9  kmol/day دبـی 
ورودی به برج جذب و جذب گازهای اسیدی از جریان 
گازتـرش ورودی به برج، مناسـب تشـخیص داده شـد 
کـه بـا این میـزان جریان آمیـن، دبـی H2S در جریان 
 )kmol/day( نیز CO2 بالای برج جذب 0/034 و دبی
0/0128 به دسـت آمد که با توجه به مقادیر استاندارد، 

قابل‌قبول است.

	z استفاده از حلال ترکیبی، میزان جریان آمین ورودی به
برج را به میزان )kmol/day( 32761/2 کاهش داده و 

جداسازی مناسبی انجام‌گرفته شده است.

	z بهتریـن درصـد بـرای محلـول ترکیبـی بـرای جـذب
گازهای اسـیدی 6/022 درصد از DEA و 2/03 درصد 
از MDEA در دبـی مولـی 330 مترمکعـب بر سـاعت 

گزارش‌شده است.

	z نتایـج تغییـرات دمـا در طول بـرج جذب، افـت دمایی
در ابتـدا و انتهـای برج جذب را نشـان می‌دهد، زیرا در 
ابتـدای برج جذب جریـان آمین برگشـتی و در انتهای 
آن جریـان گاز به‌عنـوان جریان‌هـای خـوراک به دلیل 
اینکه دمایی کمتر از دمای برج جذب دارند موجب افت 
دمایی در ابتدا و انتهای برج جذب می‌شـوند. همچنین 
در بالای برج دفع که ورودی خوراک اس�ت دما افزایش 
ناگهانی داشـته و سـپس در طـول برج بـه دلیل وجود 

ریبویلر در حال افزایش است.
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جدول ۱5.نتایج جریان خروجی از بالای برج جذب در شبیه‌سازی 
دینامیک برای دو محلول آمین و با استفاده از حلال ترکیبی

نتایج حلال 
ترکیبی

نتایج
DEA

نتایج 
MDEA

عنوان

دبی مولی 507554.4507138649185
)kmol/day(

58.256.555.8)°C( دما

درصد مولی

8787.19487.867CH4

4.274.2664.196C2H6

1.251.3261.168C3H8

2.90.2830.23i-C4

0.3460.40.345n-C4

0.1320.20.17i-C5

0.140.122n-C5

0.3860.30.172n-C6

0.40.370.3n-C7

2.616 × 10-62.56 × 10-5
6.2 × 10-5H2S

1.05 × 10-52.76 × 10-4
6.72 × 10-5CO2

0.4060.30.36H2O

0.00939.3 × 10-3
0.00195RSH

1.1 × 10-5DEA

3.4 × 10-50.000109MDEA

5.35712.55.0606N2

9.7 × 10-4Pz
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Abs‌tract

In this research, the simulation and control of gas sweetening unit of Fajr Jam refinery 
were studied. Initially, the simulation was carried out with diatolenamine solution. 
Then, a combination of ethanolamine and methyl ethanolamine was used to improve 
the process performance. The unit was simulated in a stable-state using a combination 
of ethanolamine and methyl ethanolamine in Aspen Plus® and after ensuring simulation 
accuracy, the results were used as the starting point for dynamic simulation in Aspen 
Dynamic® and the dynamic behavior of the unit was studied. Finally, the optimal 
operating conditions of the process were obtained using the surface response method. 
The simulation accuracy has been desirable in steady-state and dynamic forms and the 
average error for the intensity of the amine flow rate input to the tower is 0.022%. The 
results of using the combination solution show adsorption of about 99.72% and 91.77% 
of carbon dioxide and hydrogen sulfide gas, respectively.

Keywords: Gas sweetening, Chemical adsorption, Amine unit, Stable simulation, 
Dynamic simulation


