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بهینه سازی و ارزيابي واحد شیرين سازی گاز با استفاده 
از روش ژنتیک الگوريتم با جستجوي مجذوري 
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چكیده:
 گاز همراه نفت خام حاوی سولفيد هيدروژن است و بايد با استفاده از محلول های آمين شيرين شود. در اين پژوهش الگوريتم 
ژنتيک با استفاده از روش جستجوی مجذوری توسعه يافته و واحد شيرين سازی گاز با استفاده از روش توسعه يافته پيشنهادی، 
مورد ارزيابي قرار گرفته است. ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري، يک روش ترکيبي براي بهينه         سازي اقتصادي يک واحد 
فرآيندي مدل شده با نرم افزارهاي شبيه    سازي فرآيند است. از طريق ترکيب الگوريتم ژنتيک عادي با الگوريتمي بر اساس 
جستجوي مجذوري مي توان تعداد محاسبات مربوط به توابع هدف را کاهش داد. روش پيشنهادي شامل مزاياي ژنتيک 
الگوريتم عادي و تكنيک هاي جستجوي مجذوري است. از جمله اين مزايا، تعيين بهينه مطلق توابعي با احتمال ناپيوستگي 
بالا و با همگرايي بيشتري نسبت به ژنتيک الگوريتم عادي است. در اين پژوهش بهينه سازي اقتصادی واحد شيرين سازي گاز 
با استفاده از ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري و ژنتيک الگوريتم عادي با يكديگر مقايسه شده  اند. نتايج نشان مي دهد 
در  صورت استفاده از پارامترهاي ژنتيكي يكسان، همگرايي ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري و همچنين دقت روش 
پيشنهادي بهتر از ژنتيک الگوريتم عادي است. نتايج نشان مي دهد که افزايش غلظت دي اتانول آمين سبب افزايش جذب 
گازهاي اسيدي، مصرف برق و بخار و آب شده و در نتيجه هزينه عملياتي افزايش مي يابد. همچنين افزايش دماي آمين ورودی 
به برج جذب سبب کاهش جذب سولفيد هيدروژن مي شود. اين امر سبب کاهش مصرف برق و افزايش آب شده و هزينه عملياتي 
را کاهش مي دهد. افزايش مقدار جريان آمين در گردش و مقدار جريان بالاسري از برج دفع که در واقع افزايش در بار حرارتي 
ريبويلر است سبب افزايش جذب گازهاي اسيدي، مصرف برق و بخارشده و در نتيجه هزينه ي عملياتي را افزايش مي دهد.

 1- مقدمه:
 معمولا گاز طبيعی ويا گاز همراه نفت حاوی برخی ناخالصی ها 
و  آب  بخار  کربن2،  اکسيد  دی  هيدروژن1،  سولفيد  مانند 
ازترکيب  است.  ها  مرکاپتان    مانند  سنگين  هيدروکربن های 
با آب، ترکيباتي نظير  سولفيد هيدروژن و دی اکسيد کربن 
رو  اسيدسولفوريک و اسيدکربونيک توليد مي گردد .از اين 
اين  حاوی  گاز  و  معروفند  اسيدی  گازهای  به  ترکيبات  اين 
جداسازي  و  تصفيه گاز طبيعي  می نامند.  ترش  گاز  را  مواد 
ناخالصي هاي درون گازها و مايعات از نقطه نظر ايمني، کنترل 
1. H2S
2. CO2

استاندارد محصولات گاز و مايع،  خوردگي، تنظيم ترکيب 
پرهيز از تشكيل هيدرات در دماهاي پايين، کاهش هزينه هاي 
فشار گاز، جلوگيري از مسموميت کاتاليزورهاي  تقويت 
بالآخره  کارخانجات دريافت کننده محصولات گاز يا مايع و 
رعايت حد مجاز انتشار مواد آلاينده محيط زيست، الزامي 
است. جداسازی سولفيد هيدروژن و دی اکسيد کربن به منظور 
کاهش خطرات ناشي از مسموميت، مسائل زيست محيطي 
و بالا بردن ارزش حرارتي گاز صادراتي صورت مي گيرد که 
اصطلاحاً شيرين سازي گاز ناميده مي شود .چنانچه گاز سولفيد 
) 5/7 mg/Nm3) 4و يا  ppmهيدروژن در مقادير بالاتر از

كلمات كلیدی: آمین، بهینه سازی، جستجوی مجذوری، ژنتیک الگوريتم، شیرين سازی گاز، گاز ترش 
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در گاز طبيعي وجود داشته باشد، آن را گاز ترش درنظر 
مي گيرند (Abdel-Aal, 2003.( بنابراين قبل از استفاده از 
گاز، سولفيد هيدروژن و دی اکسيد کربن از آن جدا مي شوند. 
در برخي موارد، خالص سازي موردنظر گاز، به وسيله چندين 
فرآيند مختلف امكان پذير است. تخمين اينكه کدام روش 
مي تواند براي برخي از شرايط خاص بهترين انتخاب باشد 
هزينه و تجزيه و تحليل بازدهي آن است. نيازمند بررسي 

1-1 فرايندهای شیرين سازی
بيش از 30 فرايند برای شيرين سازی گاز وجود دارد. مهمترين 
 ) نمود  دسته بندی  زير  صورت  به  می توان  را  فرايندها  اين 

:Abdel-Aal, 2003)
جذب ناپيوسته بستر جامد1: مانند آهن اسفنجی، جاذب - 1

مولكولی واکسيد روی
کربنات - 2 آمين،  ترکيبات  مثل  واکنش گر:  حلال              های 

پتاسيم داغ و حلال های مخلوط
3 - Selexol, Recitisol, Purisol :حلال های فيزيكی

Flour و
4 - Sulferox,LOCAT, گوگرد:  مستقيم  اکسيداسيون 

Claus و Stretford
غشاء ها- 5

فرايند گاز- مايع) فرايند آمینی(
اين فرايند يكی از متداول ترين روش ها برای عمليات گازهای 
صورت  به  شيميايی  حلال های  فرايند  اين  در  است.  اسيدی 
محلول های آبی به کار گرفته می شوند تا با سولفيد هيدروژن 
و دی اکسيد کربن واکنش های برگشت پذيری صورت دهند و 
محصولاتی را پديد آورند که بتوان آنها را با تغيير دما و فشار 

و يا هر دو احياء نمود.

بررسي ساختار مولكولي آمین ها 
آلكانول آمين ها، مواد آلي نيتروژن دار هستند که از ترکيب مواد 
آلي مخصوص با آمونياک به دست مي آيند. در واکنش اصلی، 
يكي از هيدروژن هاي آمونياک با راديكال ماده شيميايي آلي 
تعويض مي گردد. کلمه آمين در حقيقت به طور عام به چنين 
زيادي از  ترکيباتي اطلاق مي شود. در صنعت شيمي، تعداد 
آلكانول آمين ها  مي شوند.  انواع آمين ها مورد استفاده واقع 
به طور عام براي تصفيه گازها و مايعات نفتي ترش به کار 
گرفته مي شوند. همانطوري که از نام اين مواد معلوم مي شود

1. batch solid bed absorption

مي توان آنها را ترکيبي از الكل و آمونياک به حساب آورد. 
آلكانول آمين ها به عنوان جذب کننده گازهاي اسيدي، توسعه 
از آلكانول   .)Agarwal and Sharma, 2010( يافتهاند 
آمين هايي که براي جداسازي سولفيد هيدروژن و دی اکسيد 
کربن از گاز در واحدهاي متداول مورد استفاده قرار گرفته اند، 
متيل دی  و  آمين3  مي توان به مونواتانول آمين2، دي اتانول 
آمين هايي که دو اتم هيدروژن  اشاره نمود.  آمين4  اتانول 
متصل به اتم نيتروژن دارند، مانند منو اتانول آمين، آمين هاي 
نوع اول ناميده مي شوند. آمين هايي مانند دي اتانول آمين که 
يک اتم هيدروژن متصل به اتم نيتروژن دارند آمين هاي نوع 
دوم و تري اتانول آمين 5و متيل دی اتانول آمين که هيچ اتم 
هيدروژن متصل به نيتروژن ندارند، آمين هاي نوع سوم ناميده 
مي شوند. هرکدام يک گروه هيدروکسيل و يک گروه آمين 
دارند که گروه هيدروکسيل باعث کاهش فشار بخار و افزايش 
حلاليت در آب مي شود، در حاليكه گروه آمين خاصيت قليايي 
لازم را در محلول آبي، جهت جذب گازهاي اسيدي فراهم 

مي سازد. 

فرآيند متیل دي اتانول آمین 
اين حلال از آمين هاي نوع سوم بوده که امتياز اصلي آن نسبت 
 CO2 حضور  در   H2S به آمين هاي ديگر در جذب انتخابي 
است. در اين حلال، محدوده غلظت محلول، 40 تا 50 درصد 
 .)Anisimov and Tarakanova, 2009) وزني است 
استفاده از حد ماکزيمم غلظت و بار گازهاي اسيدي آمين 
حضور  در   H2S غني در سيستم هاي جداسازي انتخابي 
موجب کاهش قابل ملاحظه حجم سرمايه گذاري و   ،CO2

هزينه هاي عملياتي )به واسطه کاهش دبي آمين در گردش( 
احياءسازي  مي گردد.به دليل پايين بودن گرماي مورد نياز 
انرژي مصرفي عمليات احياءسازي محلول   ،MDEA حلال 
در گردش، بسيار پايين است. به گونه         اي که در صورت تعويض 
حلال  DEAبه MDEA، انرژی مصرفی سيستم را مي توان 
تا ميزان 75 %کاهش داد. يكي ديگر از کاربرد هاي اين حلال، 
در استخراج گاز H2S از درون مخلوط گازها با درصد بالاي 
CO2 در پروژه هاي تزريق گاز به ميادين نفتي، جهت ازدياد 

استفاده از اين حلال براي گازهاي  برداشت نفت خام است. 

 CO2 درون آنها کمتر يا برابر حد مجاز CO2 ترشي که ميزان
حلال  از  می  شود.  توصيه  است  )استاندارد(  شيرين  گاز  در 
جهت تصفيه گاز سوخت نيز استفاده مي شود.   MDEA

2. MEA
3. DEA
4. MDEA
5. TEA
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بالاتر   MDEA حلاليت ترکيبات هيدروکربوني در حلال 
است. همچنين   DGA1 و   DEA و   MEA حلال های  از 
قيمت اين حلال از حلال هاي فوق الذکر بيشتر است. واکنش 
MDEA با H2S که سرعت آن نيز نامحدود است و سپس با 

CO2، به قرار زير است:

R2R’N + H2S  HS- R2 R’NH

R2R’N + H2CO3  HCO3
- R2 R’ NH

سرعت واکنش 2 بی نهايت کند بوده ولی سرعت واکنش 1 به 
مراتب بيشتر از واکنش 2 است.

)R= CH2-CH2-OH & R’= CH3)

)CO2+H2O  H2CO3)

فازهاي مايع و گاز در داخل برج، براي  تماس  زمان  مدت 
جذب تمامي H2S و ميزان محدودی از CO2، اهميت ويژه 
اي دارد. نظر به تجربيات عملياتي موجود، کف نكردن حلال 
آن در مقايسه با آمين هاي نوع اول  و پايين بودن هرزرفت 
و دوم )به واسطه عدم تجزيه حلال( از ويژگي هاي اين 
حلال محسوب مي شود. هزينه هاي عملياتي و سرمايه گذاري 
است.  پايين تر   DEA در مقايسه با حلال   MDEA حلال 
ناشي از به کارگيري   MDEA هزينه سرمايه گذاري پايين 
بودن ميزان آمين  سيني هاي کمتري در برج تماس، پايين 
بوده که  در گردش، کوچكتر بودن اندازه تجهيزات و غيره 
است  MDEA توسط   H2S انتخابی  خود به علت جذب 

. )Brieva et al, 2010)

بهینه سازی واحد شیرين سازی
مانند  فـــــرآيند  شبيـــه سازي  تجـــــــاري  نرم افزارهاي 
ASPEN،HYSYS و PRO II، کاربرد گسترده و توسعه 
که  کرده اند  پيدا  صنعتي  سازي هاي  شبيه  در  شتابي  پر 
مهم ترين دليل آن توانايي اين شبيه سازها درايجاد مدل هاي 
انعطاف  قابل  مدل هايي  نيز  و  ترموديناميک  پايه  بر  دقيق 
رويه  شدن  ساده تر  باعث  که  است  فرآيندي  تجهيزات  براي 
شبيه سازي فرآيند، براي مهندسين فرآيند شده است. هنگامي 
که از يک شبيه ساز فرآيند، براي بهينه سازي فرآيند استفاده 
مي شود، لازمه همگرايي کل فرآيند، محاسبه مقادير مربوط به 
تابع هدف بوده و با توجه به اين نكته که کل فرآيند شامل 
چندين واحد مستقل است، معمولا تنها در صورت همگرايي 
1. Di glycol amine

تک تک واحد  هاي مستقل و به کار بردن تكنيک هاي مناسب 
براي همگرايي جريان ها، همگرايي کل فرآيند حاصل مي شود 
شبيه سازهاي  ويژگي  اين   .)Ismagilov et al, 2010)
که  بهينه سازي  روش هاي  از  استفاده  که  شده  سبب  فرآيند 
مواجه  فراواني  مشكلات  با  است،  گراديان  براساس  آنها  پايه 
شوند. زيرا در اين حالت ممكن است که داده هاي لازم براي 
محاسبه گراديان، همواره وجود نداشته باشد و از طرف ديگر 
فرآيند ،  از  مختلفي  قسمت هاي  که  دارد  وجود  احتمال  اين 
از خود يک رفتار غير خطي نمايش دهند که در اين حالت 
محلي  بهينه  چندين  داراي  مي تواند  بهينه سازي  مساله  حل 
باشد. روش هايي نظير ژنتيک الگوريتم و الگوريتم هاي تكامل 
براي  عموما  نيست  گراديان  اساس  بر  آنها  پايه  که  تدريجي 
بوده  بهينه محلي  داراي چندين  بهينه سازي که  حل مسائل 
و يا فاقد داده هاي لازم براي محاسبه گراديان هستند، مورد 
استفاده قرار مي گيرند. ژنتيک الگوريتم، از جمله پرکاربرد ترين 
الگوريتم هايي است که از الگوريتم جستجوي اتفاقي استفاده 
مي کند و در کلاس خاصي از مسائل بهينه سازي نظير مسائل 
که  روش هايي  ساير  بر  محدب،  غير  فضاهاي  در  بهينه سازي 
داراي پايه گرادياني هستند ترجيح داده مي شود. با اين حال 
طبيعت  علت  به  که  دارد  نيز  را  عيب  اين  الگوريتم  ژنتيک 
رسيدن  براي  لازم  مراحل  تعداد  نمي توان  روش  اين  اتفاقي 
ممكن  عامل  اين  که  نمود  تعيين  را  مشخص  دقت  يک  به 
است سبب به وجود آمدن حجم زيادي از محاسبات رياضي 
ژنتيک  از  فرآيند  يک  بهينه سازي  براي  در صورتي که  شود. 
الگوريتم به همراه يک شبيه ساز فرآيند استفاده شود، تعداد 
محاسبات مربوط به تابع هدف، عامل مهمي در تعيين حجم 
هر کدام  تعيين  که  دليل  اين  به  است،  انجام شده  محاسبات 
کل  همگرايي  به  نياز  الگوريتم،  ژنتيک  جمعيت  اعضاي  از 
فرآيند دارد و از آنجا که زمان محاسبات لازم براي همگرايي 
محاسبات  زمان  از  بيشتر  خيلي  شبيه سازي  در  فرآيند  کل 
کار  به  و  انتخاب  است،  الگوريتم  ژنتيک  توسط  شده  انجام 
به  را  نياز  الگوريتم جستجوي کارآمد که کمترين  بردن يک 
برخوردار  زيادي  اهميت  از  باشد،  داشته  هدف  تابع  محاسبه 
الگوريتم  ژنتيک  ترکيب  معناي  به  هيبريداسيون2  است. 
عمليات  کارايي  افزايش  براي  گرادياني  پايه  با  الگوريتمي  با 
مورد،  اين  در  روش ها  پرکاربردترين  از  يكي  است.  جستجو 
به منظور جستجوي  الگوريتم  از ژنتيک  الگوريتمي است که 
جستجو  از  که  زماني  کند.  مي  استفاده  فضا  تمام  در  پاسخ 
از  شروع  با  محلي  بهينه  کردن  تعيين  براي  گراديان  پايه  با 
2. Hybridization
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ژنتيک  از  ترکيب جديدي  استفاده مي شود ،  اعضاي جمعيت 
لامارکين3  و  داروين2  تدريجي1  تكامل  اساس  بر  الگوريتم 
نسل هاي جديد5  براي  برازندگي4  آن  در  است که  ارايه شده 
بردن  به کار  با  ژنتـــيک،  اپراتورهاي عمومــي  با  توليد شده 
سپس  و  شود  مي  اصلاح   hill-climbing ســنتي  روش 
بعدي  نسل  اعضاي  عنوان  به  انتخاب  براي  جديد  نسل هاي 
با مولد6 هاي خود به رقابت مي پردازند. ترکيب شناخته شده 
برنامه نويسي  و  الگوريتم  ژنتيک  از  زمان  هم  استفاده  ديگر، 
يافتن  براي  الگوريتم  ژنتيک  از  آن  خطي است جايي که در 
پاسخ هاي محتمل در فضاي سيستم استفاده شده و سپس به 
وسيله برنامه نويسي خطي7 و با استفاده از پاسخ هاي ژنتيک 
مي شود.  انجام  بهينه سازي  ابتدايي،  نقاط  عنوان  به  الگوريتم 
ترکيب ديگر رايج و مورد استفاده ، به کارگيري همزمان ژنتيک 
ژنتيک  از  ترکيب  اين  در  که  است  پاول8  روش  و  الگوريتم 
الگوريتم و روش پاول اصلاح شده به طور متناوب و با توجه 
به يک سري معيار هاي مشخص استفاده مي شود. کاربرد هاي 
ژنتيک الگوريتم ترکيبي ، تمام رشته هاي مهندسي از مهندسي 
شيمي گرفته تا مهندسي هوانوردي را شامل مي شود. ژنتيک 
الگوريتم  ژنتيک  از  ترکيبي  مجذوري  جستجوي  با  الگوريتم 
عادي با يک زير مجموعه بهينه ساز بوده که بر اساس الگوريتم 
جستجوي مجذوري، از اعضاي نزديک به پاسخ بهينه تقريبي 
به  الگوريتم  ژنتيک  در  ممتاز  تكنيک  اين  مي کند.  استفاده 
خوشه،  يک  سمت  به  نتايج  که  مي شود  سبب  ذاتي  صورت 
هدايت  نظر،  مورد  محلي  بهينه  يک  يا  مطلق  بهينه  اطراف 
در  نارس  همگرايي  ايجاد  سبب  اغلب  خاصيت  اين  شوند. 
ژنتيک الگوريتم عادي مي شود. ژنتيک الگوريتم با جستجوي 
مجذوري از اعضاي جمعيت خوشه9 اطراف بهينه مطلق براي 
ايجاد يک مدل مجذوري استفاده کرده که با يک روش صريح 
رياضي قابل حل است. فرض اساسي در اين تكنيک، خوشه اي 
است که احتمالا در ناحيه محدب، اطراف بهينه مطلق حضور 
دارد و کوچک ترين شعاع اين خوشه که نزديک ترين پاسخ به 
بهينه مطلق است، توسط مدل مجذوري تعيين مي شود. در 
نتيجه ي اين خواص، ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري، 
منظور  به  را  هدف  تابع  مقادير  به  مربوط  محاسبات  تعداد 
تعيين بهينه اي با دقت قابل قبول، به طور قابل توجهي کاهش 
1. Evolution
2. Darwin
3. Lamarckian
4. Fitness
5. Offspring
6. Parent
7. Simplex
8. Powell
9. Cluster

آزمايشی،  تابع  چهار  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  مي دهد. 
بهينه سازي اقتصادی واحد بازيابي گاز طبيعي مايع، با استفاده 
از ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري و ژنتيک الگوريتم 

عادي، با يكديگر مقايسه شده  اند. 
1-2- ژنتیک الگوريتم 

استفاده  متنوعي  بهينه سازي  مسائل  در  الگوريتم  ژنتيک  از 
مي شود که دليل آن قابليت انعطاف زياد و پيشرفت هاي اخير 
حاصله در تئوري پشتيبان اين روش است. موارد استفاده از 
ژنتيک الگوريتم در علوم اجتماعي، بيولوژي ، پزشكي ، کامپيوتر 
کاربرد هاي  الگوريتم  ژنتيک  همچنين  و  است  مهندسي  و 
کنترل  نظير  شيمي  مهندسي  مختلف  درعرصه هاي  فراواني 
فرآيند ، طراحي خطوط لوله گاز، مدل سازي فرآيند هاي چند 
متغيره، بهينه سازي پارامترهاي مربوط به سرعت واکنش هاي 
شيميايي ، طراحي واحد هاي شيميايي ناپيوسته چند منظوره و 
زمان بندي دارد . ژنتيک الگوريتم براي حل مسايل بهينه سازي 
از روش هاي انتخاب طبيعي و ژنتيک طبيعي استفاده مي کند 
و آغاز به کار آن از طريق يک جمعيت ابتدايي توليد شده بر 
اساس اتفاق است و تا زمان حاصل شدن پاسخ، جمعيت هاي 
جديد به طور مكرر از جمعيت هاي مادر ساخته مي شوند. بر 
اساس تئوري تنازع و بقا داروين، تنها اشخاصي که با محيط 
در  حضور  براي  لازم  توانايي  مي کنند  پيدا  تطابق  طبيعي 
نسل هاي بعدي10 را دارند. ژنتيک الگوريتمي که در مقاله حاضر 
با  الگوريتم عمومي است.  مورد استفاده قرار مي گيرد مطابق 
برقراي  براي  الگوريتم عادي  ژنتيک  تغيير در  اين حال چند 
تنوع جمعيت در هر نسل ايجاد شده است. جمعيت ابتدايي به 
صورت اتفاقي انتخاب مي شود و مسائل بهينه سازي مقيد، نياز 
به يک سري تكنيک هاي کنترل قيد نظير اپراتورهاي ژنتيكي 
دارند. نسل هاي جديد توسط اپراتورهاي ژنتيكي، اپراتور قطع 
و  جمعيت  تنوع  بهبود  براي  اتفاقي  ضريب  يک  و  جهش  و 
روش هاي متنوع براي انتخاب اتفاقي اشخاص حاضر در نسل 
جديد، توليد مي شوند. اکثريت نسل جديد توليد شده، حاصل 
اپراتور  و  اپراتور جهش  از  نيز  آن  مابقي  و  بوده  قطع  اپراتور 
اتفاقي نتيجه مي شود. نسل هاي جديد توليد شده، در محلي 
ذخيره  خود  مولد هاي  همراه  به  جمعيت11  استخر  عنوان  به 
استخر  از  آينده  نسل  اشخاص  از  زيادي  تعداد  و  مي شوند 
جمعيت و با استفاده از روش چرخ رولت12 انتخاب مي شوند. 
شرح جزئي مطالب اشاره شده به همراه کدهاي برنامه نويسي 
آنها در مراجع وجود دارد. استفاده از اين روش سبب مي شود 
اشخاصي که داراي شانس بيشتري براي بقا هستند به همراه 
10. Next Generation
11. Population Pool
12. Roulette Wheel
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بهترين  الگوريتم  اين  شوند.  جديد  نسل  وارد  اتفاقي  عناصر 
اشخاص را براي حضور در نسل جديد به کار مي برد. همچنين 
نظر  در  بدون  اشخاص،  از  محدودي  تعداد  الگوريتم،  اين  در 
انتخاب شده و براي حفظ و  اتفاقي  گرفتن برازندگي، به طور 
ايجاد تنوع، وارد نسل جديد مي شوند. نسل توليد شده توسط 
عناصر اتفاقي، عمدتا داراي برازندگي کمتري بوده و از شانس 
کمتري براي حضور در نسل آينده برخوردار است اما زماني که 
از روش انتخاب اتفاقي در مقايسه با روش چرخ رولت استفاده 
مي شود، اشخاصي که داراي برازندگي کمتري هستند ممكن 
است داراي يک شانس بهبود يافته براي حضور در نسل آينده 
باشند. بعد از کامل شدن تعداد مشخصي از نسل ها، بهينه ي 
بهينه سازي،  مساله  پاسخ  عنوان  به  شده  توليد  نسل  آخرين 
)Seeberger and Jess, 2010).مي شود گرفته  در نظر 

معرفي اشخاص
کروموزم2  يک،  و  صفر  ارقام  از  متشكل  1عددي  رشته  يک 
هر  است.  شخص  يک  معرف  واقع  در  که  مي شود  ناميده 
کروموزوم شامل چندين ژن بوده که قسمت هاي اصلي تشكيل 
يكي  به  متعلق  ژن ها  از  کدام  هر  هستند.  رشته  هر  دهنده 
مشخص  مي تواند  نيز  کروموزم  و  بوده  سيستم  متغير هاي  از 
ارقام  از  دسته  يک  که  آنجا  از  باشد.  سيستم  بردار  کننده 
عامل  لذا  مي کنند  را مشخص  متغير،هاي سيستم  ناپيوسته، 
تعيين کننده ي دقت، تعداد ژن هاي موجود در هر رشته است.

اپراتورهاي ژنتیک
جهش  و  متقاطع3  اپراتورهاي  پرکاربرد،  و  رايج  ژنتيک  اپراتورهاي 
يافته4 هستند که از اپراتور متقاطع به منظور بهبود کيفيت متوسط 
يک جمعيت و از اپراتور جهش يافته به منظور ايجاد تنوع و پوشش 
دادن کل فضاي متغير ها استفاده مي شود. علاوه بر اپراتورهاي ژنتيک 
رايج، استفاده از يک اپراتور اتفاقي مي تواند تنوع را در هر نسل برقرار 
به صورت  نسل جديد  توليد  براي  ژنتيک  اپراتور هاي  انتخاب  کند. 
مي گيرد.  صورت  حلقه  هر  در  نسل  توليد  نوع  اساس  بر  و  اتفاقي 
مولد/مولد  انتخاب جفت  به  نياز  متقاطع و جهش يافته،  اپراتورهاي 
براي توليد نسل جديد را دارند، در حالي که اپراتور هاي ژنتيک اتفاقي 
مي توانند بدون حضور مولد، اقدام به توليد نسل جديد کنند. انتخاب 
جفت مولد/مولد، براي اپراتور هاي ژنتيكي متقاطع و جهش يافته، با 
استفاده از روش چرخ رولت، بر اساس برازندگي متناظر با برازندگي 
مقدار تابع هدف صورت مي گيرد و در اين حالت، اغلب اشخاصي که 

1. String
2. Chromosome
3. Crossover
4. Mutation

داراي برازندگي بيشتري نسبت به تابع هدف هستند انتخاب مي شوند.

 
شكل1: نمونه از خوشه هاي تشكیل شده حول بهینه مطلق و 

محلي

در اپراتور ژنتيكي متقاطع براي توليد اعضاي نسل جديد، ابتدا 
دو رشته مولد انتخاب مي شوند و سپس اين دو رشته، از يک 
نقطه که به صورت اتفاقي انتخاب مي شود به دو قسمت تقسيم 
به  مختلف  رشته هاي  از  شده  جدا  قسمت هاي  سپس  شده، 
يكديگر متصل شده و دو عضو نسل جديد حاصل مي شوند. 
نسل  اعضاي  توليد  براي  نيز  يافته  ژنتيكي جهش  اپراتور  در 
جديد، ابتدا يک رشته مولد توسط روش چرخ رولت به صورتي 
اتفاقي انتخاب شده، سپس يک تغيير در رقم دودويي موجود 
در قسمتي از رشته که به صورت اتفاقي انتخاب مي شود ايجاد 
مي گردد که نتيجه آن توليد يكي از اعضاي نسل جديد است. 
در  ژنتيک  اپراتور هاي  توسط  ايجاد شده  اعضاي  از  يكي  اگر 
نسل جديد، شبيه يكي از اشخاص جمعيت مادر خود باشد، از 
بين مي رود و عمليات تا زماني که اعضاي نسل جديد هيچ گونه 
شباهتي با اشخاص حاضر در جمعيت مادر خود نداشته باشد 
ادامه پيدا مي کند، که اين خاصيت سبب ايجاد تنوع بيشتر در 
نسل حاضر مي شود و از آنجا که الگوريتم مورد استفاده، اجازه 
انتقال يک شخص از يک نسل به نسل ديگر را مي دهد، لذا به 
توليد چندين عضو با ژن هاي يكسان نيازي نيست. در شكل 
)1( دو خوشه يكي حول بهينه مطلق و ديگري حول بهينه 
حول  خوشه  که  حالتي  در  است.  آمده  در  نمايش  به  محلي 
بهينه مطلق تشكيل شده باشد، جستجوي مجذوري منجر به 
نزديک شدن پاسخ به بهينه مطلق مي گردد. با توجه به فرض 
اساسي موجود در روش جستجوي مجذوري، زماني که اندازه 
خوشه به حد کافي کوچک مي شود، فضاي متعلق به خوشه 
مي تواند توسط يک مدل مجذوري ، تقريب زده شود و پاسخ 
اين حالت، بسيار نزديک به بهينه واقعي در  حاصل شده در 

توابع هدف پيوسته است.
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محاسبه برازندگي
يک  اعضاي  برازندگي  محاسبه  براي  متنوعي  روش هاي 
جمعيت وجود دارد و انتخاب هرکدام از اين روش ها، بر نحوه 
است.  تاثير گذار  ژنتيكي  اپراتورهاي  براي  مولدها  گزينش 
اعضاي  برازندگي  محاسبه  براي  گوناگوني  روش هاي  تا کنون 
از  ترکيبي  مقاله  اين  در  و  است  شده  بررسي  جمعيت  يک 
استفاده  مورد   Ranking و   Normalization روش هاي 
روش،  دو  اين  ترکيب  از  حاصل  برازندگي  است.  گرفته  قرار 
ثابت  يک  از  مي شود  داده  شرح  ادامه  در  که  هما ن طور 
از روش  برازندگي يک عضو حاصل  استفاده مي کند.  تناسب 

Normalization مطابق زير است:

minmax

max

ff
ff

f kn
k −

−
=

−

)1(
∋]1,0[ و:

−
n

kf که در آن 

: کمترين مقدار تابع minf
: بيشترين مقدار تابع

maxf

زير  مطابق   Ranking روش  از  حاصل  عضو  يک  برازندگي 
است:

p

k
r

k n
rf =

−

)2(
∋)1,0[ و:

−
r

kf که در آن 

: رتبه به ترتيب کاهش اعضا kr
: اندازه جمعيت pn

اعضاي  از  نهايي هر کدام  برازندگي  بالا،  روابط  به  توجه  با  و 
جمعيت از رابطه زير حاصل مي شود:

    r
k

n
kk fff )1( αα −+=

−

)3(
( )1,0∈α که در آن 

كنترل و مديريت قید
بهينه سازي که داراي قيد هاي ساده تر هستند نسبت  مسائل 
به مسائلي که قيدهاي پيچيده تري دارند با استفاده از ژنتيک 

الگوريتم، راحت تر حل مي شوند که اين ناشي از عناصر اتفاقي 
ممكن  که  بوده  و جهش  قطع  ژنتيكي  اپراتور هاي  در  حاضر 
است سبب قرار گرفتن نسل هاي جديد در مناطق غير قابل 
قبول در مسائلي با قيد هاي سخت باشد. يک راه مناسب براي 
برخورد با اين نوع مسائل، فرمول بندي مجدد اين نوع مسائل 
به صورتي است که قيد هاي موجود به صورت توابع جريمه1 در 
تابع هدف ظاهر شوند. اين فرمول بندي جديد سبب مي شود 
قيود مي شوند،  نقض شدن  باعث  که  نسل جديد  اعضاي  که 
داراي برازندگي کمتري شده و نتوانند ژن هاي خود را به نسل 

بعدي انتقال دهند.

جستجوي مجذوري 
اگر چه تعداد زيادي از کاربرد هاي موفق ژنتيک الگوريتم نشان 
مناسبي  روش  الگوريتم  ژنتيک  که  است  موضوع  اين  دهنده 
براي برخورد با مسائل بهينه سازي ناپيوسته و بهينه سازي هاي 
ترکيبي است، با اين حال هزينه هاي زياد مربوط به محاسبات 
کامپيوتري اين روش همواره به عنوان يكي از مشكلات اساسي 
آن مطرح بوده است. ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري، 
که  است  اتفاقي  و  جبري  بهينه سازي  از  ترکيبي  روش  يک 
تا  را  روش  اين  پر حجم  محاسبات  به  مربوط  هزينه  مي تواند 
مجذوري،  جستجوي  دهد.  کاهش  اي  ملاحظه  قابل  مقدار 
رسيدن  تا  را  هدف  تابع  ميزان  به  مربوط  محاسبات  تعداد 
در  که  مجذوري  جستجوي  مي دهد.  کاهش  بهينه  مقدار  به 
همگرايي  سرعت  مي تواند  است  جبري  جستجوي  يک  پايه 
افزايش دهد که دليل آن جمعيت  الگوريتم عادي را  ژنتيک 
خوشه هاي ايجاد شده اطراف يک يا چند بهينه محلي بعد از 
چندين مرتبه تكرار است. هر چند همگرا شدن به مقدار دقيق 
توليد  به  نياز  عادي  الگوريتم  ژنتيک  روش  در  محلي  بهينه 

تعداد قابل توجهي نسل هاي جديد دارد.

START
Generate initial population;

k=0;
Repeat
k=k+1;

i=0;
Repeat
i=i+1;

Choose genetic operator at random;
if )mutation selected(;perfume mutation;

1. Penalty Function
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    if )crossover selected(;perfume 
crossover;
    i=i+1;

    if )random selected(;perfume random;
    if )i=population size-1(;perfume 

mutation
  Until )i<population size(
  Update the optimal point;

  Select individuals for the next 
population

Until )k < desired number of generation(
Print the optimal point

END

شكل 2: برنامه ژنتیک الگوريتم با جستجوي مجذوري

ژنتيک  براي  ساده  برنامه  يک  دهنده  نشان   )2( شكل 
با جستجوي مجذوري است. يک مزيت عمده  الگوريتم 
جستجوي مجذوري يافتن بهينه مطلوب براي يک تابع 
هدف مجذوري با يک بار تكرار است که نتيجه مستقيم 
تابع  به  مربوط  محاسبات  تعداد  توجه  قابل  کاهش  آن 
به  مي تواند  الگوريتم  ژنتيک  اين  بر  علاوه  است.  هدف 
بدون  باشد  تعامل داشته  با جستجوي مجذوري  راحتي 
اينكه هيچ کدام از خواص منحصر به فرد خود را از دست 

بدهد.

 
شكل3: فلوچارت جستجوي مجذوري

فلوچارتي که شرح دهنده مراحل مختلف جستجوي مجذوري 
با  الگوريتم  ژنتيک  است.  شده  مشخص   )3( شكل  در  است 
اقدام  و  کرده  استفاده  خاصيت  اين  از  مجذوري  جستجوي 

از اعضاي متعلق به  با استفاده  به تعيين يک مدل مجذوري 
خوشه هاي اطراف نقاط بهينه مي کند که بهينه اين مد ل هاي 

مجذوري از طريق تحليلي قابل تعيين شدن است. 

بهینه سازي اقتصادي واحد فرآيندي- 1
در اين قسمت ، از الگوريتم توسعه يافته ژنتيک با جستجوي  
گاز  شيرين سازي  واحد  اقتصادي  بهينه سازي  براي  مجذوري 
طبيعي استفاده مي شود. نماي کلي يک فرآيند شيرين سازي 
گاز طبيعي در حال تحقيق در شكل )4( نشان داده شده است. 

شرح فرآيند
و  تصفيه  سيستم  يک  مصرفی،  شيرين  گاز  تامين  جهت 
شيرين سازی گاز به ظرفيت 40 ميليون فوت مكعب گاز ترش 
در روز در نظر گرفته شده است. سيستم شيرين سازی گاز در 
اين مجتمع براساس فرآيند جذب شيميايی انتخابی H2S و 
CO2 با استفاده از ماده متيل دی اتانول آمين طراحی شده 

است. از آنجايي که نرخ واکنشCO2 با MDEA خيلی کمتر 
از سرعت واکنش H2S با اين ماده است، بنابراين تنها بخشی 
با مقدار زياد  از CO2 موجود در گاز ترش در مقايسه  کمی 
H2S جذب شده در MDEA، جدا می گردد. به اين ترتيب 
جداسازی  با  تا  است  قادر  مجتمع  گاز  شيرين سازی  واحد 
در   4 ppmزير به  آن  رسانيدن غلظت  و  ترش  گاز  از   H2S
محصول نهايی )گاز شيرين(، سوخت مورد نياز مصرف کننده ها 
آمين  برج جذب  در  گاز  شيرين سازی  فرآيند  کند.  تامين  را 
انجام می شود. اين برج يک برج سينی دار با 18 عدد سينی 
ورودی  ترش  گاز  است.   )Valve Tray - 2 Pass( نوع  از 
از ميان محلول آبی  با عبور  از پايين وارد برج جذب شده و 
MDEA که از بالا وارد برج شده است در يک فرآيند انتقال 
جرمی، مقادير زيادی از H2S همراه خود را از دست می دهد. 
ماهيت عمل شيرين سازی گاز در اين برج، يک فرآيند جذب 
اين فرآيند به  برای  شيميايی است. مناسب ترين فشار و دما 
ترتيب barg 25 /9 و C° 61 در بالای برج است. از آنجايی که 
حضور هيدروکربن مايع در اين فرآيند می تواند منجر به بروز 
برج  در  فرآيند  حين  در   ،)Foaming( کف  تشكيل  پديده 
جذب شود، توجه به اين نكته ضروری است که محلول آبی 
MDEA بايد در دمايی بالاتر از دمای نقطه شبنم گاز وارد 
اطمينان  هيدروکربنی  ميعانات  تشكيل  عدم  از  تا  شود  برج 
هيدروکربن  نوع  هر  ورود  از  پرهيز  منظور  به  گردد.  حاصل 
با آب خنک  ابتدا يک مبدل حرارتی که  مايع به همراه گاز، 
می شود دمای گاز ورودی را پايين آورده و سپس يک ظرف 



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال سوم . شـــماره چهارم . شهریور 1395

38

بر علاوه  ظرف  ايـن  اســت.  شده  گرفته  نظر  در  گير1  مايع 
Mesh Demister، مجهز به تعداد 70 عدد کارتريج فيلتر 
در فضای بالای Wire Mesh است که می توانند ذرات بسيار 
ريز مايع تا قطر 0/3 ميكرون را از گاز جدا نمايند. جريان گاز 
شيرين خروجی از بالای برج جذب آمين جهت مصرف ، پس از 
عبور از ظرف مايع گير به شبكه مصرف کننده های گاز شيرين 
ارسال می شود. آمين غنی شده 2 از H2S، از پايين برج جذب 
تبادل حرارتی و پيش گرم شدن، پيش  خارج شده و جهت 
از آنكه به برج احياء آمين هدايت گردد، وارد مبدل حرارتی 

می شود. 

برج احیاء آمین
نوع  از  عدد سينی  تعداد 23  با  برج سيني دار  يک  برج،  اين 
برای   )2Pass( دارای دو مسير  و هر سينی   Valve Tray
برج  از  خروجی  شده  غنی  آمين  محلول  است.  مايع  سرريز 
برج  وارد  بالا  از  حرارتی  درمبدل  شدن  گرم  از  پس  جذب، 
احياء می شود. محل ورود آمين به برج احياء، بين سينی اول و 
دوم است. فشار عمليات در برج احياء نزديک به فشار اتمسفر 
است. آمينی که از روی سينی ها به سمت پايين برج سرازير 
می گردد، در محفظه ای ناودانی شكل در زير آخرين سينی و 
تقريبا در فضای ميانی برج جمع گرديده و به سمت ريبويلر 
از  گرم کننده  ريبويلر، يک سيستم  می شود.  هدايت  برج  اين 
برج  حرارتی  انرژی  تامين  کار  که  است   Kettle type نوع 
با  ريبويلر  اين  نياز  برعهده دارد. حرارت مورد  را  آمين  احياء 
 ،)2/5  Barg )حدود  فشار  کم  آب  بخار  جريان  از  استفاده 
تامين می شود. به منظور تنظيم دمای بخار ورودی به ريبويلر، 
يک De-super heater در ورودی بخار به اين ريبويلر نصب 
دمای  تا  ريبويلر  داخل  آمين  محلول  نهايت  در  است.  شده 
حدود oC 130 داغ می شود و در اين بين بخشی از آن نيز 
تبخير شده و در اين فرآيند مقدار زيادی از گاز H2S همراه 
ريبويلر  از  از خروج  بخارات حاصل پس  آزاد می گردد.  آمين 
از پايين وارد برج شده و از زير سينی ها به سمت بالا جريان 
به سمت  و  سينی ها  روی  بر  که  آمينی  محلول  با  و  می يابد 
پايين جريان دارد تبادل جرمی و حرارتی انجام می دهد. در 
طی اين بخش از فرآيند، مقدار بيشتری H2S آزاد می شود. 
گازهای اسيدی از بالای برج خارج و پس از سرد شدن در يک 
مجموعه متشكل از کولرهای هوايی3 سرد شده و بخشی از آن 
مايع شده که توسط ظرف رفلاکس، به سينی اول برج احياء 

1. Knock – Out Drum
2. Rich Amine
3. Air condenser

دمايی  تثبيت  برگشتی،  جريان  اين  کار  می شود.  برگردانده 
حدود 102 درجه سانتيگراد در بالای برج وجلوگيری از هَدَر 

رفت آمين در گازهای خروجی از برج است.

مخزن ذخیره آمین 
برای ذخيره و نگهداری متيل دی اتانول آمين مورد استفاده 
در فرآيند شيرين سازی گاز، يک مخزن در نظر گرفته شده 

که دارای مزايايی به شرح زير است: 
هر واحد شيرين سازی گاز دارای هَدَر رفت آمين است. . 1

وجود يک مخزن جهت افزودن محلول آمين جبرانی4 به 
واحد شيرين سازی بسيار ضروری است.

ناشی . 2 نوسانات  گرفتن  در  موثری  نقش  ذخيره،  مخزن 
علت  به  برج ها،  در  سطح  کنترل  شيرهای  عملكرد  از 
)نظير  سيستم ها  اين  در  فرآيندی  رايج  پديده های 
فومينگ( دارد و افزون بر جلوگيری از انتقال مجدد اين 
نوسانات به واحد، همواره عملكرد پمپ های انتقال آمين 

به برج جذب را در شرايط عالی تضمين می کند.
محلول . 3 غلظت  بايد،  فرآيند  بهتر  هرچه  کنترل  جهت 

برای  به همين منظور مسيری  باشد.  ثابت  تقريبا  آمين 
افزودن آب به مخزن برای کنترل غلظت در نظر گرفته 
بيشتر  شده است. هرچه مقدار آمين موجود در مخزن 
باشد، کار کنترل غلظت محلول آمين به دليل تغييرات 
محلول  آنجايی که  از  می پذيرد.  صورت  راحت تر  کمتر، 
MDEA به اکسيژن و ترکيبات دارای اکسيژن بسيار 
حساس است و در واکنش با آنها ترکيبات اسيدی توليد 
آمين  تا  است  شده  ساخته  گونه ای  به  مخزن  می کند، 
ذخيره شده در آن هيچگونه تماسی با هوا نداشته باشد. 
به همين دليل از نيتروژن به عنوان گاز پتويی5 استفاده 

می شود. 

واحد فیلتراسیون آمین
کم  هيدروکربن های  جامد،  ذرات  حذف  و  جداسازی  برای 
در  خوردگی  سبب  حضورشان  که  آلاينده ها  ساير  و  محلول 
سيستم يا مشكلاتی همانند فومينگ )کف کردن( در فرآيند 
شده  گرفته  نظر  در  بسته  فيلتراسيون  واحد  يک  شوند،  می 
نمود.  فيلتر  پيوسته  طور  به  را  آمين  محلول  بتوان  تا  است 
ظرفيت اين واحد فيلتراسيون %10 کل جريان نامی محلول 

آمين در گردش در واحد شيرين  سازی است. 

4. Amine make up
5. Blanketing Gas
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شكل 5-واحدها و جريان هاي در نظر گرفته شده در محاسبات بهینه سازي

شكل4- شبیه سازی فرآيند شیرين سازي گاز

Minimize:
)6(
J)x)=-RGas)x)-RLiq)x)+CCap+COpr)x)                                                   

Subject to:

300260600400
1100600020

43

21

≤≤≤≤
≤≤≤≤−

xx
xx

که در آن:

RGas: قيمت سالانه محصول گاز 
RLiq: قيمت سالانه محصول مايع

CCap: هزينه سرمايه گذاري کلي به صورت سالانه
COpx: هزينه عملياتي به صورت سالانه

مشخصات آمین مصرفی:
Methyldiethanolamine (MDEA)
MW MDEA =119 kg/mol 
Density=1041.8 kg/m3 

محلول آمين در گردش داراي غلظت 45 درصد وزنی است.

مشخصات گاز شیرين:
C1 84/363
C2 8/215
C3 3/023
iC4 0/456
nC4 1/0008
iC5 0/276
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nC5 0/318
C6

+ 0/381
CO2 1/74
N2 0/22
H2S TRACE

MW 19/8

روابط بهینه سازی واحد آمین
عمليات شيرين سازی واحد آمين شامل برج جذب و برج احيا 
است. در شكل 5، واحد ها و جريان هاي در نظر گرفته شده در 

محاسبات بهينه سازي، نشان داده  شده است.
تابع هدف 

در اينجا تابع هدف، ميزان سود ساليانه واحد در نظر گرفته 
شده است. 

)7(
F)x) =8760)X2 .P2-X1.P1-X5.P3-X2.P4)                                               

قیود:
Total Material Balance: X1+X3 =X2+X4        & 
X4+X5 + X6=X3+X7

Material Balance for H2S :  X1.Y1+X3.Y3 =X2.
Y2+X4.Y4 & X4.Y4= X3.Y3+ X7.Y7

Material Balance for other: X1*)1-Y1)= 
X2*)1-Y2) & X3*)1-Y3)= X4*)1-Y4)

در روابط فوق مقادير به صورت زير تعريف شده اند:
)sm3/hr(ميزان فلوی گاز ترش ورودی :X1

)sm3/hr(ميزان فلوی گاز شيرين توليدی :X2

)m3/hr( ميزان فلوی آمين ورودی به برج جذب :X3

)m3/hr( ميزان فلوی آمين غنی خروجی از برج جذب :X4

)amine make up flow) ميزان فلوی آمين جبرانی :X5

) m3/hr(
 )water make up ميزان فلوی آب جبرانی به سيستم :X6

) m3/hr(flow)
جهت  فلر  به سمت  خروجی  اسيدی  گاز  فلوی  ميزان   :X7

)m3/hr(سوزاندن
P1: قيمت گاز ترش خريداری شده )دلار به ازای مترمكعب 

استاندارد(
P2: قيمت گاز شيرين قابل فروش )دلار به ازای مترمكعب استاندارد(

مترمكعب  ازای  به  )دلار  شده  خريداری  آمين  قيمت   :P3

استاندارد( 
P4: هزينه کلی واحد شيرين سازی به ازایsm3 از گاز توليدی 

بر حسب دلار
Y1: جزء وزنی گاز H2S در جريان گاز ترش

Y2: جزء وزنی گاز H2S در جريان گاز شيرين

Y3: جزء وزنی گاز H2S در جريان آمين ورودی به برج جذب

Y4: جزء وزنی گاز H2S در جريان آمين غنی خروجی از ته 

برج جذب
Y5: جزء وزنی گاز H2S در جريان آمين خريداری شده که 

)Y5=0(.مقدار آن صفر است
Y6: جزء وزنی گاز H2S در جريان آب جبرانی که مقدار آن 

)Y6=0(.صفر است
Y7: جزء وزنی گاز H2S در جريان گاز اسيدی به سمت فلر 

که مقدار آن نزديک به يک است.
ميليون   40 حداکثر  واحد،  اين  در  شيرين  گاز  توليد  ميزان 
فوت مكعب استاندارد در روز 1و حداقل جريان گاز می تواند 
فقط  که  اين مسئله  گرفتن  نظر  در  با  باشد.   16 mmscfd
H2S از گاز ترش حذف می شود ميزان دبی گاز ترش را نيز 
در همين محدوده در نظر می گيريم و چون فلوها بر حسب 

m3/hr هستند خواهيم داشت:

40000000ft3/day*).3048)^3 m3/1 ft3*1 
day/24 hr=47194 m3/hr
16000000ft3/day*).3048)^3 m3/1 ft3*1 
day/24 hr=18878 m3/hr
18878<X1<47194
18878<X2<47194

توتال  شرکت  توسط  شده  ارائه  کاری  دستورالعمل  مطابق 
فلوی، آمين در گردش بين m3/hr 80 تا 210 است، پس:

80<X3<210
80<X4<210

برابر   m3 حداکثر  شيرين  طبيعی  گاز  استانداردهای  مطابق 
به دليل  البته  است.   4  )  0.25grain/100ft3(  ppmv
آن  مصرف  و  کارخانه  در  توليدی  شيرين  گاز  استفاده شدن 
 ppmv را شرکت توتال H2S در خود کارخانه ميزان حداکثر

grain/100ft35( 200/12 ( درنظر گرفته است، پس:

1. mmscfd
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For 4 ppmv:Y2=  *

 *  

=6.835*10-6

For 200 ppmv:Y2=  

*  *  

=3.42*10-4

For 4 ppmv: 0<Y2<6.835*10-6

For 200 ppmv: 0<Y2<3.42*10-4

غلظت متيل دی اتانول آمين در گردش، بين 40 تا 55 درصد 
بوده   H2S فقط  اينجا  در  که  و بار گازهاي اسيدي  وزنی، 
-0/4  ) ( آمين غني  در 
( ورودی  آمين  در   H2S غلظت  حداکثر  ضمناً  است.   0/2

)
0/01 می تواند باشد. 

For lean amine: 0.01 mol H2S/mol 
M D E A *
*.45=1.3*10-3

For rich amine: 0.4 mol H2S/mol MDEA*
*.45=0.05

For lean amine: 0<Y3<1.3*10-3

For rich amine: 0<Y4<0.05

ميزان غلظت H2S در جريان های 5 و 6 براير با صفر و در 
جريان شماره 1 و 7 به صورت زير است:

Y5=0 & Y6=0  & 0.05<Y1<1 & 0.5<Y7<1

ميزان هدر رفت آمين در طول سال، 4 تن در نظر گرفته مي شود.

Amine loss: 4ton/year*1/1.0418 m3/
ton*1/8760 year/hr=4.38*10-4 m3/hr
Amine loss X5=4.38*10-4 m3/hr

قيمت گاز طبيعی صادراتی ايران به ترکيه در سال 2013 برابر 
با 490 دلار به ازای هزار متر مكعب برآورده شده است.) 49 

سنت به ازای هر متر مكعب(
ازای هرمترمكعب در  قيمت فروش گاز شيرين، 0/2 دلار به 

نظر گرفته شده است.
 P2 =0.2 $/m3

قيمت خريد گاز 9 سنت به ازای هر متر مكعب در نظر گرفته 
شده است و همچنين قيمت گاز برای خوراک پتروشيمی ها 

به 12 تا 14 سنت رسيده است.
ازای هر مترمكعب در نظر گرفته  به  قيمت خريد، 0/1 دلار 

شده است.
P1 =0.1 $/m3 

قيمت خريد آمين به صورت فوب به ازای هر تن، 2500 ( 1
دلار در نظر گرفته شده است.

P3=2500 $/ton MDEA*1.0418 ton MDEA/
m3=2604.5 $/m3

بهای تمام شده هر بشكه نفت در خارگ 30678 ريال به ( 2
ميزان توليد ساليانه 107460262 بشكه در نظر گرفته 
ميليون  يک  هر  ازای  به  آمين  واحد  هزينه  است.  شده 

فوت مكعب استاندارد، به مقدار زير است.

هزينه ساليانه واحد شيرين سازی
= 219778 $/year

 هزينه واحد شيرين سازی به ازای مترمكعب گاز شيرين شده
= 1.25*10-3 $/m3 

با احتساب  اين هزينه محاسبه شده برای سال 89 است که 
تورم 30 درصدی برای سالهای 90 , 91 و 92، هزينه واحد 
 -3 شده  شيرين  گاز  مكعب  متر  يک  ازای  به  شيرين سازی 

10*2/756 دلار خواهد شد.

روش حل معادلات و نتايج آنها
حل معادلات فوق با استفاده از نرم افزار MATLAB انجام 
گرديد و جهت حدس اوليه از الگوريتم ژنتيک استفاده شد که 

به نتيجه زير منجر گرديد.

X1 =18878 m3/hr
X2 =18883 m3/hr
X3 =147 m3/hr
X4 =142 m3/hr
X5 =4.48*10-4 m3/hr
X6 =12.89 m3/hr
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X7 =7.89 m3/hr
Y1 =0.05 
Y2 =6.835*10-6 
Y3 =6.9*10-9 
Y4 =0.05 
Y7 =0.9 
F)X)= 1.608*107   $/year 

بحث و نتیجه گیري:- 2
تحت  ژنتيک،  الگوريتم  از  جديد  هيبريد  يک  مقاله  اين  در 
ترکيب  از  مجذوري  جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک  عنوان 
ژنتيک الگوريتم عادي با الگوريتم جستجوي مجذوري، بررسي 
با جستجوي مجذوري و ژنتيک  الگوريتم  شده است. ژنتيک 
الگوريتم عادي از طريق نرم افزار MATLAB نسخه ي6.0 
 ASPEN plus شبيه ساز  افزار  نرم  و به  شده  کدنويسي 
جهت بهينه سازي اقتصادي فرآيند شيرين سازي گاز متصل 
شده است. از اين الگوريتم جديد براي بهينه سازي چهار تابع 
امتحاني و بهينه سازي اقتصادي يک واحد فرآيندي از طريق 
اتصال به يک شبيه ساز استفاده شد. از آنجا که محاسبه ميزان 
تابع هدف در مسايل بهينه سازي که در آن يک شبيه ساز با يک 
بهينه ساز خارجي در ارتباط است شامل حجم محاسبات خيلي 
بالايي است، لذا انتخاب و به کار بردن يک الگوريتم جستجوي 
کارآمد به منظور کاهش تعداد دفعات محاسبه تابع هدف، از 
اهميت بسيار بالايي برخوردار است و اين در حالي است که 
شرايط  اين  تمامي  مجذوري،  جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک 
الگوريتم  الگوريتم و  به علت ترکيب کردن مزاياي ژنتيک  را 
مي تواند  روش  اين  همچنين  است.  دارا  مجذوري  جستجوي 
بهينه مطلق با احتمال ناپيوستگي بالا را به خوبي بهينه سازي 
غير محدب و با همگرايي بهتر از ژنتيک الگوريتم عادي تعيين 
کند. کارايي ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري و ژنتيک 
الگوريتم عادي براي حل مسايل بهينه سازي مربوط به چهار 
تابع امتحاني نشان داده شده درجدول)1( مبين اين موضوع 
است که همگرايي ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري در 
الگوريتم  ژنتيک  با  مقايسه  قابل  بهتر و حداقل  موارد  تمامي 
فرآيندي  واحد  اقتصادي  بهينه سازي  مورد  در  و  است  عادي 
جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک  نيز  مايع  طبيعي  گاز  بازيابي 
عادي  الگوريتم  ژنتيک  به  نسبت  بيشتري  کارايي  مجذوري، 
از خود نشان مي دهد. قسمت جستجوي مجذوري در ژنتيک 
الگوريتم با جستجوي مجذوري در بسياري از مواقع به عنوان 
اپراتور ژنتيک نظير جهش و قطع عمل کرده که سبب  يک 
کاهش تعداد نسل هاي مورد نياز براي تعيين بهينه با سطح 
توجه  با  مشخص  زمان  همان  در  که  مي شود  مشخص  دقت 

توسط  نسل  هر  در  رياضي  محاسبات  براي  موجود  هزينه  به 
ژنتيک الگوريتم عادي قابل محاسبه نيست. 

ژنتیک  و  عادي  الگوريتم  ژنتیک  كارايي  مقايسه 
الگوريتم با جستجوي مجذوري

براي مقايسه کارايي دو روش مذکور، از چهار تابع امتحاني 
متغيرهاي  از  کدام  هر  که  است  شده  استفاده  مختلف 
الگوريتم  ژنتيک  در  ژني  دوازده  کروموزم  يک  با  آنها 
و  بالا  داراي حدود  متغيرها  تمامي  و  اند  مشخص شده 
است  شده  فرمول بندي  به گونه اي  مساله  هستند.  پايين 
پهناي  به طور دقيق، کل  تمامي دوازده ژن موجود  که 
اطمينان  اين  صورت  اين  در  و  دهند  پوشش  را  متغير 
توسط  توليدي  اعضاي جمعيت  که کل  حاصل مي شود 
ژنتيک الگوريتم، امكان پذير هستند. مقايسه بين اين دو 
روش بر اساس بهترين اعضاي موجود در هر نسل صورت 
مي گيرد. الگوريتم مورد استفاده در اين مقاله با نرم افزار 
است.  شده  نسخه ي6.0 برنامه نويسي   MATLAB 
نتايج حاصل از شبيه سازي با هر دو روش در نمودار هاي6 
تعيين  براي  آنجايي که  از  و  نمايش داده شده  اند  تا 9 
کافي  اندازه ي  به  ابتدايي  جمعيت   ،F1 مجذوري مدل 
بزرگ انتخاب شده است، ژنتيک الگوريتم با جستجوي 
 F1 تابع  به  مربوط  مجذوري  مدل  مي تواند  کوادراتيک 
را محاسبه کرده و به سرعت اقدام به تعيين بهينه تابع 
نمايد و اين در حالي است که ژنتيک الگوريتم عادي براي 
يافتن بهينه تابع F1، نياز به توليد نسل هاي بيشتري دارد.

 

F1 شكل6: مقايسه كارايي هر دو روش براي تابع

F2 شكل7: مقايسه كارايي هر دو روش براي تابع
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مینیمممحدودهتابعنام تابع

F1-xi<5.12>5.120 at ∀ xi =0

F2100)x1
2-x2)

2+)1-x1)
2-xi<2.048>2.0480 at ∀ xi =1

F325+-xi<5.12>5.12 0 at ∀xi

F3-xi<1.28>1.280 at ∀ xi =0

F1F2F3F4PE

الگوريتم ژنتیک

 Population size3020606030

 Number of

offspring
1510303015

 Number of

generations
100300150500100

 Number of

 binary digits in

each gene

1212121212

جدول )2( پارامترهاي استفاده شده در ژنتیک الگوريتم عادي و ژنتیک الگوريتم با جستجوي مجذوري

جدول )1( توابع امتحاني

F3 شكل8: مقايسه كارايي هر دو روش براي تابعF4 شكل9: مقايسه كارايي هر دو روش براي تابع 
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داده  نشان   )2( و   )1( جداول  در  استفاده  مورد  توابع 
و  به هر دو روش  مربوط  پارامتر هاي  تمامي  و  شده  اند 
که  است  آمده  جدول  اين  در  نيز  امتحاني  تابع  هر  در 
اين پارامتر ها شامل تمامي نسل هاي جديد ، منجر شده 
بر  اتفاقي،  انتخاب  اپراتور هاي ژنتيكي قطع، جهش و  از 
اساس احتمال استفاده از هر کدام از اين اپراتورها است. 
از نقطه هاي نشان داده شده در واقع متوسطي  هرکدام 

از صد شبيه سازي انجام شده است و تمامي پارامترهاي 
مورد استفاده در اين الگوريتم بهينه سازي، برابر مقادير 
مورد  بهينه سازي ها  گونه  اين  در  که  هستند  رايجي 

استفاده قرار مي گيرند.
علاوه بر نسل هاي جديدي که توسط ژنتيک الگوريتم عادي 
توليد مي شود، جستجوي مجذوري، خود منجر به توليد يک 
نسل جديد مي شود که تا زمان موفق بودن اين روش جستجو، 

 Probability of

mutation
0/050/050/050/050/05

 Probability of

random
0/050/050/050/050/05

 Probability of

crossover
0/090/090/090/090/09

 Probability of the

 random Selection

 of parents in

crossover

0/050/050/050/050/05

 Rate of fitness

 based Individual

 selection for the

next generation

0/70/70/70/70/7

 Rate of random

 individual

 selection for the

 next generation

0/30/30/30/30/3

الگوريتم مجذوري

 Factor for the

 number of data

)w(

1/21/21/21/21/5

 Number of past

 generations

 for quadratic

modeling

1010101010

PE: بهینه سازي اقتصادي فرآيند
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داراي  مجذوري  دارند. جستجوي  استخر جمعيت حضور  در 
چهار الگوريتم زير مجموعه مهم است که شامل جمع آوري 
بهينه سازي  انجام يک  تعيين مدل مجذوري،  اطلاعات لازم، 
جزئي بر اساس مدل مجذوري و ايجاد يک سري اعضاي جديد 
بر اساس پاسخ بهينه سازي مجذوري است. با توجه به اطلاعات 
مشخص شده در شكل، توليد هر عضو جديد، که نياز به يک 
موفقيت  تكميل  از  قبل  دارد،  هدف  تابع  ميزان  محاسبه  بار 
الگوريتم هاي زير مجموعه ديگر صورت نمي گيرد.  آميز تمام 
تمامي داده هاي لازم براي ايجاد يک مدل مجذوري، از اعضاي 
حاضر در نسل قبلي و بر اساس فاصله اين اعضا با بهينه جاري، 
با بهينه جاري  فراهم مي شود. اعضايي که کمترين فاصله را 
قرار  استفاده  مورد  مجذوري  مدل  ايجاد  براي  باشند  داشته 
قبلي  نسل  اعضاي  ذخيره شدن  علت  به  چند  هر  مي گيرند. 
در حافظه، نيازي به نگه داري اين اعضا در نسل جاري نيست 
ولي به سبب نياز به يک جمعيت بزرگ براي انجام بهينه سازي 
چند بعدي و اطمينان از اين موضوع که تعداد اعضاي تشكيل 
اين  باشد،  کافي  مجذوري  مدل  تعيين  براي  خوشه  دهنده 
ايجاد يک مدل مجذوري، حتما  براي  عمل صورت مي گيرد. 
تعداد  از  مدل،  تعيين  در  استفاده  مورد  اعضاي  تعداد  بايد 
باشد.  بيشتر  مجذوري،  مدل  شناخت  براي  لازم  پارامتر هاي 

تعداد نقاط مورد نياز از طريق رابطه زير تعيين مي شود:
)4(

( )( )






 ++

≥∈=
2

21min nngNgm ω                                               

جايي که:
: کمترين تعداد نقاط مورد نياز m

: بعد سيستم  n
ω: عددي حقيقي که بزرگتر يا مساوي واحد است.

بعد از محاسبه تعداد داده هاي لازم ، مي توان مدل مجذوري را 
به صورت زير نمايش داد:

F = XB

جايي که:
: بردار مربوط به مقادير تابع هدف با در نظر گرفتن اعضاي  F

به کار رفته در مدل مجذوري.
:شامل قسمت هايي از مدل مجذوري مي باشد که وابسته  X

به اعضا هستند.
:بردار مربوط به پارامترهاي مدل مجذوري است. B

)5(
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باشد  شده  تعريف  مثبت  مقدار  يک  XX T که  در صورتي 
مدل مجذوري مي تواند توسط روش حداقل مربعات تخمين 
زده شود که در واقع مبين اين مطلب است که رتبه X برابر 
n است. بعد از تعيين پارامترهاي بردار B، نتايج بهينه سازي 

جزئي به صورت زير است:
نويسي  برنامه  روش  دو  هر  جزئي،  بهينه سازي  حل  براي 
هستند  مناسب  متوالي  مجذوري  نويسي  برنامه  و  مجذوري 
به عواملي نظير  بايد  اين روش ها  از  انتخاب يكي  براي  ولي 

نوع قيود موجود )خطي، غيرخطي و ناپيوسته و...( توجه نمود. 
جستجوي مجذوري مي تواند روش برنامه نويسي مجذوري را 
براي بهينه سازي مسائلي که تنها داراي قيود خطي هستند به 
کار برد، در غير اين صورت بايد از برنامه نويسي خطي متوالي 

و يا ساير روش هاي بهينه يابي استفاده کرد.
در مورد تابع F2، هر دو روش همگرايي يكساني را پس از سي 
نسل نشان مي دهند، در حالي که در نقطه branch-off بعد 
قابل  طور  به  عادي  الگوريتم  ژنتيک  همگرايي  نسل،  سي  از 
توجهي کاهش پيدا کرده و اين در حالي است که همگرايي 
ژنتيک الگوريتم با جستجوي مجذوري، سرعت بيشتري پيدا 
شد،  داده  توضيح  قبلي  قسمت  در  که  طور  همان  مي کند. 
که  مي کند  پيدا  افزايش  زماني  مجذوري،  جستجوي  کارايي 
خوشه  اي از اعضاي موجود، حول بهينه ي مطلق تشكيل شود. 
برخلاف تابع F1 بهينه سازي تابع F2 نياز به توليد نسل هاي 
مطلق  بهينه ي  حاوي  که  دارد  خوشه اي  ايجاد  براي  بيشتر 
باشد و دليل آن اين است که F2 يک تابع مجذوري نيست، 
بنابراين در حالي که خوشه حول بهينه ي مطلق تشكيل شده 
بهينه ي  يافتن سريع  به  قادر  ولي جستجوي مجذوري  است 
مطلق نيست زيرا تنها در يک همسايگي کوچک اطراف بهينه، 
رفتار مجذوري مشاهده مي شود. F3 تابعي بوده که علاوه بر 
در  نيز هست.  ناپيوسته  متغير هاي  شامل  پيوسته  متغير هاي 
بسيار  با جستجوي مجذوري،  الگوريتم  ژنتيک  نيز  اين مورد 
بهتر از ژنتيک الگوريتم عادي عمل کرده و همگرايي آن نيز  
آن  دليل  است که  بسيار سريع تر  ابتدايي  حتي در نسل هاي 
 )6( شكل  در  موجود  نمودار  است.   F3 تابع  بودن  مجذوري 
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مجذوري  جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک  که  مي دهد  نشان 
بعد از صدوچهل نسل، به مقدار بهينه رسيده است در حالي 
 F4 تابع  است.  نشده  عادي هنوز همگرا  الگوريتم  ژنتيک  که 
که  مي دهد  نشان  خود  از  قبلي  تابع  سه  از  متفاوت  رفتاري 
دليل آن اين نكته است که تابع F4 اطراف نقطه بهينه، داراي 
شيب کمي بوده که باعث ايجاد تداخل در جستجوي مجذوري 
مجذوري  مدل  يک  ايجاد  امكان  حالت  اين  در  زيرا  مي شود 
مناسب وجود ندارد، با اين حال باز هم کارايي اين روش قابل 

مقايسه با ژنتيک الگوريتم عادي است.
. نتايج بهينه سازی نشان مي دهد که همگرايي ژنتيک الگوريتم 
از  اي سريع تر  قابل ملاحظه  به طور  با جستجوي مجذوري، 
ابتدايي  نسل  چند  از  بعد  به خصوص  عادي  الگوريتم  ژنتيک 
با  الگوريتم  ژنتيک  در  حاصل  سود  بيشترين  متوسط  است. 
جستجوي مجذوري 107× 2/756 دلار در سال و در ژنتيک 
الگوريتم عادي107× 1/6 دلار در سال است. جدول شماره 3 

دقت توابع هدف را نشان مي دهد.

جدول3: دقت الگوريتم هاي مورد مطالعه

دقتالگوريتم

91%ژنتيک

97%مجذوري

را  سود  افزايش  حقيقت  در  شيرين سازی،  واحد  بهينه سازی 
برای توليد کننده به وجود می آورد. برای دست يافتن به اين 
 CO2 و H2S مهم بايد دو فاکتور اصلی، يكی رسيدن غلظت
به زير مقدار مجاز جهت تزريق به خطوط لوله گاز شيرين و 

ديگری حداقل مصرف انرژی در واحد را مد نظر قرار داد.
آنها بحث شده است هر  عواملی که در قسمت زير در مورد 
 H2S يک تاثيرات خود را روی مصرف انرژی و تغيير غلظت
بهينه سازی  جهت  که  می کند  بيان  توليدی  گاز  در   CO2 و 
حداقل  دارای  که  کرد  انتخاب  را  سيستمی  بايد  سيستم، 
شيرين  گاز  در   CO2 و   H2S مجاز  غلظت  و  انرژی  مصرف 

توليدی باشد.

دمای آمين 
بخار مصرفی در گاز شيرين توليدیضعيف

ريبويلر
انرژی مصرفی 
در کل واحد

ميزان بارگذاری 
گازهای اسيدی 
در جريان آمين 

غنی

°CH2S )ppm(CO2 ) % (kg/hrkj/hMol AG/
mol MDEA

75153.993.26723809967164220.3873

7086.872.547245511012250290.4046

6552.232.010250721045768580.4171

6037.681.884252001059951770.4201

5530.692.028250851062238310.4172

5026.412.309248441058256660.4112

4523.192.667245281050461970.4035

4020.453.068241631040165760.3948

3518.013.484237781028607000.3857

3015.733.893233901016711190.3766

جدول 4- تاثیر دمای ورودی آمین به برج جذب
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شكل 10- تاثیر دمای آمین ضعیف ورودی به برج جذب روی میزان S2H گاز شیرين تولیدی

شكل 11- تاثیر دمای آمین ضعیف ورودی به برج جذب روی میزان 2OC گاز شیرين تولیدی 

شكل 12- تاثیر دمای آمین ضعیف ورودی به برج جذب روی میزان مصرف كل انرژی واحد

شكل 13- تاثیر دمای آمین ضعیف ورودی به برج جذب روی میزان مصرف بخار در ريبويلر
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دمای ورودی آمین ضعیف به برج جذب
تغييرات  تاثير  چگونگی   14 تا   10 های  شكل  و   4 جدول 
و  هيدروژن  سولفيد  ميزان  روی  بر  را  ضعيف  آمين  دمای 
انرژی مصرفی کل  و  توليدی  گاز شيرين  دی اکسيدکربن در 
تابع هدف  نيز  و  احياء  برج  ريبويلر  در  بخار مصرفی  و  واحد 

اقتصادی تعريف شده، نشان می دهد.
با توجه به نمودارهای شكل 10 و 11 می توان دريافت که با 
 H2S افزايش دمای آمين ورودی به برج جذب، ميزان جذب
در طول برج کاهش يافته و ميزان آن در جريان گاز شيرين 
خروجی بيشتر می شود. با افزايش دمای آمين تا ₒ C 60، جذب 
دی اکسيد کربن در طول برج زياد و ميزان آن در گاز شيرين 
خروجی کاهش می يابد و از دمای ₒ C 60 به بالا، جذب کاهش 

يافته و ميزان CO2 در گاز خروجی بيشتر می شود. 
را  نكته  اين  همواره  بايد  آمين  بهينه ي  دمای  تنظيم  جهت 
شدن  ميعان  از  جلوگيری  برای  که  داد  قرار  توجه  مورد  نيز 

ترکيبات سنگين هيدروکربوری در آمين، دمای آمين 7 الی 
10 درجه سانتيگراد بالاتر از دمای گاز ترش ورودی به برج 
جذب نگه داشته شود. از نمودارهای 12 و 13 نيز ديده می شود 
به تغيير ميزان  انرژی مصرفی مربوط  که بيشترين تغيير در 
و   H2S پايين  مقدار  به  رسيدن  برای  و  است  ريبويلر  بخار 
CO2 بايستی انرژی بيشتری مصرف نمود. با توجه به شكل 

سودآوری  کاهش  يا  و  عملياتي  هزينه هاي  در  افزايش   ،14
خنک کننده  و  ريبويلر  حرارتي  بار  افزايش  علت  به  فرايند 
آمين برگشتی به ظرف رفلاکس بالای برج احياء با بالا رفتن 
عملياتی  هزينه های  کاهش  سپس  و   60 ₒ C تا  آمين  دمای 
ₒ C 60 ديده  از  بالاتر  افزايش سودآوری واحد در دمای  يا  و 
آمين  برای دمای   50-60 ₒ C محدوده دمای  نهايتاً  می شود. 
ورودی به برج جذب با توجه به ميزان گازهای اسيدی در گاز 

شيــرين توليــدی توصيه می شود.

شكل 14-تاثیر دمای آمین ضعیف ورودی به برج جذب روی تابع هدف

جدول 5- تاثیر میزان آمین در گردش

گاز شيرين توليدیآمين در گردش
بخار 

مصرفی در 
ريبويلر

انرژی مصرفی در 
کل واحد

ميزان بارگذاری 
گازهای اسيدی 
در جريان آمين 

غنی

m3/hH2S )ppm)CO2 ) % )kg/hrkj/h Mol AG/mol
MDEA

21026.922.264248831059077920.412

20526.672.295246171047274330.421

20026.442.328243461035210920.431

19526.212.365240671022808080.441
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شكل 16- تاثیر میزان آمین درگردش روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی

شكل 17- تاثیر میزان آمین درگردش روی میزان مصرف كل انرژی واحد

19026.082.407237781009982600.451

18526.032.45523477996615820.462

18026.082.51123161982561850.473

17526.282.58122825967645360.485

17026.692.67022466951655120.496

16527.452.79222076934309070.508

16028.762.96621646915142950.518

15531.013.22821161893419810.527

15034.553.59720610868668540.532

14539.304.03520012841557450.536

14044.854.48219398813263870.539

13551.394.81918844784651560.546
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میزان آمین در گردش
تغييرات  تاثير  الی 19، چگونگی  و شكل های 15  جدول 5 
و  ميزان سولفيد هيدروژن  روی  بر  را  آمين درگردش  ميزان 
انرژی مصرفی کل  و  توليدی  گاز شيرين  در  دی اکسيدکربن 
تابع هدف  نيز  و  احياء  برج  ريبويلر  در  بخار مصرفی  و  واحد 

اقتصادی تعريف شده نشان می دهد.
با افزايش مقدار آمين در گردش، )به دليل زياد شدن مقدار 
در  آمين  توسط  اسيدی  گازهای  جذب  مقدار  آمين(  مول 
برج جذب، زياد شده و همانطور که در شكل های 15 و 16 
توليدی  شيرين  گاز  در   CO2 و   H2S ميزان  می شود  ديده 
کاهش می يابد. در ميزان H2S از دبی m3/hr 165به بالا و 
تغيير چندانی  بالا،  به   180 m3/hr دبی  از   CO2 ميزان  در 

با  بيان می دارند که  نيز  ديده نمی شود. شكل های 17 و 18 
انرژی و بخار مصرفی  افزايش ميزان آمين در گردش، مقدار 
هزينه های  در  افزايش  باعث  که  مي يابد  افزايش  واحد  در 
با  را  واحد  نيز کاهش سودآوری  عملياتی می گردد. شكل19 
پارامتر،  اين  بهينه  مقدار  می دهد.  نشان  پارامتر  اين  افزايش 
کمترين مقدار آمين در گردش است تا شرط استاندارد بودن 
گازهای اسيدی در گاز شيرين خروجی رعايت گردد )محدوده

.)160-180 m3/hr 

میزان غلظت آمین 
جدول6 و شكل های 20 الی 24، چگونگی تاثير تغييرات 
و  هيدروژن  سولفيد  ميزان  روی  ير  آمين  غلظت  ميزان 

شكل 18- تاثیر میزان آمین درگردش روی میزان مصرف بخار در ريبويلر

شكل 19- تاثیر میزان آمین درگردش روی تابع هدف

گاز شيرين توليدیغلظت آمين
بخار مصرفی در 

ريبويلر
انرژی مصرفی در کل 

واحد

ميزان بارگذاری 
گازهای اسيدی 
در جريان آمين 

غنی

wt%H2S )ppm)CO2 ) % )kg/hrkj/h
Mol AG/

mol MDEA

جدول 6- تاثیر میزان غلظت آمین
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شكل 20 - تاثیر میزان غلظت آمین روی میزان H2S گاز شیرين تولیدی

شكل 21- تاثیر میزان غلظت آمین روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی

3033.062.520240141020718220.608

3232.172.452242051029107910.572

3431.382.401243571035788080.539

3630.632.360244821041322780.510

3829.852.328245901046100050.484

4029.032.303246871050368510.460

4228.152.283247751054292430.438

4427.222.268248591058004580.418

44.626.922.264248831059077920.412

4626.232.258249391061558130.399

4825.182.252250171065062670.382

5024.092.250250951068558870.367

5222.962.253251741072097860.352
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شكل 22- تاثیر میزان غلظت آمین روی میزان مصرف كل انرژی واحد

شكل 23- تاثیر میزان غلظت آمین روی میزان مصرف بخار در ريبويلر

شكل 24 -تاثیر میزان غلظت آمین روی تابع هدف

دی اکسيدکربن در گاز شيرين توليدی و انرژی مصرفی 

کل واحد و بخار مصرفی در ريبويلر برج احياء و نيز تابع 
هدف اقتصادی تعريف شده را نشان می دهد.

با افزايش غلظت آمين، )به دليل زياد شدن مقدار مول آمين( 
مقدار جذب گازهای اسيدی توسط آمين در برج جذب زياد 
می شود،  ديده   21 و   20 شكل های  در  که  همانطور  و  شده 

ميزان H2S و CO2 در گاز شيرين توليدی کاهش می يابد. 
زيرا  نيست  زياد  تغييرات  اين  کربن  اکسيد  دی  مورد  در  اما 
مكانيسم جذب CO2 به اين صورت است که ابتدا CO2 در 
پايينی دارد  محلول آمين هيدروليز شده که سرعت واکنش 
نيز  و 23  دهد. شكل های 22  می  واکنش  آمين  با  و سپس 
بيان می دارند که با افزايش ميزان غلظت آمين، ميزان گازهای 
اسيدی در آمين خروجی از برج جذب بيشتر شده در نتيجه 
يافته است که  افزايش  انرژی و بخار مصرفی در واحد  مقدار 
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باعث افزايش در هزينه های عملياتی می گردد. شكل 24 نيز 
کاهش سودآوری واحد را با افزايش اين پارامتر نشان می دهد. 
مقدار بهينه اين پارامتر کمترين مقدار آمين در گردش است تا 
شرط استاندارد بودن گازهای اسيدی در گاز شيرين خروجی 
افزايش  با  نيز توجه نمود که  اين نكته  به  بايد  رعايت گردد. 
غلظت و زياد شدن بار اسيدی آمين، مقدار خوردگی در واحد 
نيز بالا می رود. نهايتاً برای رسيدن به شرايط بهينه، کمترين 
 H2S غلظت آمين را بايد انتخاب نمود به شرطی که ميزان

و CO2 در گاز خروجی در حد استاندارد مورد نظر باشد. با 
توجه به موارد فوق و مسايل خوردگی، غلظت آمين بين 50-

40 درصد وزنی مناسب است.

میزان فشار برج جذب
تغييرات  تاثير  چگونگی   29 الی   25 شكل های  و   7 جدول 
ميزان فشار برج جذب را بر روی ميزان سولفيد هيدروژن و 
دی اکسيد کربن در گاز شيرين توليدی و انرژی مصرفی کل 

جدول 7 -تاثیر میزان فشار برج جذب

فشار برج 
بخار مصرفی در گاز شيرين توليدیجذب

ريبويلر
انرژی مصرفی در 

کل واحد
ميزان بارگذاری گازهای 

اسيدی در جريان آمين غنی

Bar g H2S
)ppm)

CO2
 ) % )kg/hrkj/hr Mole AG/mol

MDEA

9.1526.922.264248831059077920.412

9.2526.532.234249141060457910.413

9.3526.142.203249441061824520.414

9.5525.382.143250041064489920.415

9.7524.652.085250621067088820.416

9.9523.952.027251191069613170.417

10.1523.281.972251741072072050.419

10.3522.631.917252281074461280.420

10.5522.001.864252801076785010.421

10.7521.401.812253311079041890.422

1120.681.749253921081781380.423

1218.061.516256181091818080.429

1315.891.312258151100509210.433

1414.061.133259851108027690.437

1512.500.977261331114520620.440
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شكل 25- تاثیر میزان فشار برج جذب روی میزان H2S گاز شیرين تولیدی

شكل 26- تاثیر میزان فشار برج جذب روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی

شكل 27- تاثیر میزان فشار برج جذب روی میزان مصرف كل انرژی واحد

شكل 28- تاثیر میزان فشار برج جذب روی میزان مصرف بخار در ريبويلر
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تابع هدف  نيز  و  احياء  برج  ريبويلر  در  بخار مصرفی  و  واحد 
اقتصادی تعريف شده نشان می دهد.

تايج نشان می دهد که با افزايش فشار برج جذب، ميزان جذب 
در  آن  ميزان  و  يافته  افزايش  برج  طول  در   CO2 و   H2S

جريان گاز شيرين خروجی کمتر می شود. همچنين با افزايش 
فشار و جذب بيشتر گازهای اسيدی، ميزان مصرف انرژی و 
بخار در واحد بيشتر شده و هزينه های عملياتی افزايش می يابد. 
شكل 29 سودآوری واحد را نشان می دهد که با افزايش فشار 
برج جذب و زياد شدن هزينه های عملياتی، کاهش می يابد. برای 
افزايش فشار برج محدوديت هايی وجود دارد که نمی توان فشار را 

بالاتر از آن افزايش داد. نخست به دليل فشار طراحی برج و دوم 
به علت تنظيم فشار تجهيزات بالا دستی گاز ترش برای دريافت 
کافی جريان گاز. بنا به دلايل فوق، فشار برج جذب مورد مطالعه 
جهت بهينه سازی، در bar g 9/15 ثابت در نظر گرفته می شود.

دمای بالای برج احیاء آمین
تغييرات  تاثير  چگونگی   ،34 الی   30 شكل های  و   8 جدول 
ميزان دمای بالای برج احياء آمين را بر روی ميزان سولفيد 
هيدروژن و دی اکسيد کربن در گاز شيرين توليدی و انرژی 
مصرفی کل واحد و بخار مصرفی در ريبويلر برج احياء و نيز 

تابع هدف اقتصادی تعريف شده، نشان می دهد.

شكل 29- تاثیر میزان فشار برج جذب روی تابع هدف

دمای بالای برج 
بخار مصرفی در گاز شيرين توليدیاحياء آمين

ريبويلر
انرژی مصرفی در کل 

واحد

ميزان بارگذاری گازهای 
اسيدی در جريان آمين 

ضعيف
°CH2S )ppm)CO2 ) % )kg/hrkj/hr Mole AG/mole

MDEA
9354.332.24919578827998140.00707

9546.402.25420128851932890.00632

9741.742.25620766879720510.00585

9937.762.25821519912533820.00544

10035.892.25921949931258760.00524

10134.072.26022421951820590.00505

10330.482.26223519999660220.00465

10526.922.264248831059077470.00424

10625.152.265256951094479160.00403

جدول 8- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین
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10723.372.267266191134687180.00382

10821.592.268276761180737410.00360

10919.802.269288981233988100.00337

11018.012.270303261296216150.00314

11116.232.271320181369899110.00291

11214.442.272340511458470830.00266

شكل 30- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین روی میزان H2S گاز شیرين تولیدی

شكل 31- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی

شكل 32- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین روی میزان مصرف كل انرژی واحد
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شكل 33- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین روی میزان مصرف بخار در ريبويلر

شكل 34- تاثیر میزان دمای بالای برج احیاء آمین روی تابع هدف

يكی از پارامترهای تاثير گذار در برج احياء )برج دفع(، ميزان 
انرژی مصرفی در ريبويلر است. دمای بالای برج که مستقيماً 
متاثر از ظرفيت ريبويلر است، ثابت در نظر گرفته شد. حال با 
تغيير اين پارامتر مطابق نمودارهای فوق، اين تاثير را مشاهده 
بالای  دمای  افزايش  با  که  می دهد  نشان  نتايج  می کنيم. 
آمين  در  هيدروژن  سولفيد  گاز  اسيدی  بار  مقدار  دفع،  برج 
می شود جذب  که سبب  يافته  کاهش  احياء  برج  از  خروجی 
گاز  در   H2S مقدار  و  شود  انجام  بهتر  جذب  برج  در   H2S

شيرين خروجی کاهش يابد. اما همانطور که ملاحظه می شود 
بار اسيدی CO2 بالا نرفته و تقريباً ثابت است. به همين علت 
مقدار گاز دی اکسيد کربن در گاز شيرين ثابت است. ميزان 
مصرف بخار در ريبويلر و همچنين مقدار انرژی کل مصرفی 

عملياتی  هزينه های  رفتن  بالا  باعث  که  يافته  افزايش  واحد 
می شود و سودآوری سيستم کاهش می يابد. برای رسيدن به 
 H2S شرايط بهينه، کمترين دمايی انتخاب می شود که ميزان
نمودارهای  و  به جدول  توجه  با  باشد.  نظر  مورد  در حد  آن 

فوق، محدوده دمای C° 112-105 مناسب است.

دمای خوراک گاز برج جذب
تغييرات  تاثير  الی 39، چگونگی  و شكل های 35  جدول 9 
ميزان  روی  بر  را  آمين  جذب  برج  خوراک  گاز  دمای  ميزان 
و  توليدی  شيرين  گاز  در  دی اکسيد کربن  و  سولفيدهيدروژن 
انرژی مصرفی کل واحد و بخار مصرفی در ريبويلر برج احياء و 

نيز تابع هدف اقتصادی تعريف شده، نشان می دهد.

دمای گاز 
بخار مصرفی در گاز شيرين توليدیخوراک

ريبويلر
انرژی مصرفی در 

کل واحد
ميزان بارگذاری گازهای 

اسيدی در جريان آمين غنی

°C H2S
)ppm)CO2 ) % )kg/hrkj/hr

 Mole
 H2S/mole

MDEA

 Mole
CO2/
 mole
MDEA

28.339.71.881252001058358570.2940.126

جدول 9 - تاثیر میزان دمای گاز خوراک برج جذب
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شكل 36- تاثیر میزان دمای گاز خوراک برج جذب روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی

2839.71.879252011058090590.2940.126

3039.91.890251921059831460.2940.126

3240.11.901251831061595410.2940.126

3440.31.914251731063381260.2940.126

3640.61.927251621065188390.2940.125

3840.81.941251511067026030.2940.125

4041.11.956251391068882710.2940.125

4241.41.972251251070765570.2940.124

4441.81.989251111072675490.2940.124

4642.12.008250961074610140.2940.123

4842.52.029250791076568760.2940.123

5042.92.051250611078555430.2940.122

5243.42.075250411080566250.2940.122

5443.92.102250191082600160.2940.121

5644.52.131249951084655650.2940.121
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شكل 37- تاثیر میزان دمای گاز خوراک برج جذب روی میزان مصرف كل انرژی واحد

شكل 38- تاثیر میزان دمای گاز خوراک برج جذب روی میزان مصرف بخار در ريبويلر

شكل 39- تاثیر میزان دمای گاز خوراک برج جذب روی تابع هدف

داشت  توجه  نكته  اين  به  بايد  پارامتر  اين  تغيير  موقع  در 
 10 تا   7 جذب  برج  به  ضعيف  آمين  ورودی  دمای  که 
تا  باشد  ترش  گاز  ورودی  دمای  از  بالاتر  سانتيگراد  درجه 
هيدروکربن های سنگين در آمين مايع نشوند. به همين علت 
پارامتر روی واحد بررسی می شود، دمای  چون تغييرات يک 
با توجه به  ورودی آمين ضعيف  C°  در نظر گرفته شد. 
نمودارهای فوق درمی يابيم که تغيير دمای گاز خوراک به برج 
گاز   CO2 و   H2S ميزان  روی  کمتری  گذاری  تاثير  جذب 
شيرين توليدی، مصرف انرژی کل و بخار واحد می گذارد. البته 
با ازدياد دمای ورودی گاز به  همانطور که مشاهده می شود 

برج جذب، ميزان H2S در جريان گاز شيرين خروجی بيشتر 
می شود. زيرا با بالا رفتن دما، ميزان جذب کمتر می شود. نتايج 
نشان می دهد که ميزان CO2 در گاز شيرين شده تقريباً ثابت 
است..با توجه به مطالب فوق، دمای C°  مناسب ترين 

دما برای اين پارامتر است.

فشار برج احیاء آمین
تغييرات  تاثير  چگونگی   41 و   40 های  شكل  و   10 جدول 
ميزان فشار برج احياء آمين را بر روی ميزان سولفيدهيدروژن 

و دی اکسيد کربن در گاز شيرين توليدی نشان می دهد.
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فشار برج 
احیاء آمین

گاز شیرين تولیدی
بخار مصرفی 

در ريبويلر
انرژی مصرفی در 

كل واحد
میزان بارگذاری گازهای اسیدی 

در جريان آمین ضعیف
دمای 
ريبويلر

Bar g
 H2S
)ppm)

CO2 )%)kg/hrkj/h
 Mol H2S/mol

MDEA

 Mol
 CO2/mol

MDEA
°C

1.126.922.264248831059077920.003740.00050129

1.326.622.265242941033887280.003700.00051131

1.525.432.266241531028113570.003560.00051134

1.723.772.267242641033250530.003360.00052136

1.921.932.269245261044881520.003140.00053139

220.992.270246941052297260.003020.00054140

2.516.542.274257441098402290.002450.00056145

جدول 10 - تاثیر میزان فشار برج احیاء آمین

شكل 40- تاثیر میزان فشار برج احیاء آمین روی میزان H2S گاز شیرين تولیدی

شكل 41- تاثیر میزان فشار برج احیاء آمین روی میزان CO2 گاز شیرين تولیدی
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دفع(  احياء)  برج  در  فشار  افزايش   ،10 جدول  به  توجه  با 
باعث بالا رفتن دمای ريبويلر می شود. حداکثر دمای ريبويلر 
برای متيل دی اتانول آمين جهت جلوگيری از تخريب آمين 
)Amine Degradation(  است. به همين دليل 

نمی توان فشار برج دفع )بالای برج( را بيشتر از bar g  بالا 
برد. ولی به صورت تئوری همانطور که نمودار نشان می دهد با 
افزايش فشار برج دفع، دمای ريبويلر افزايش و آمين ضعيف با 
بارگذاری کمتری، از ته برج خارج و نهايتاً به برج جذب وارد 
 H2S را افزايش داده و ميزان H2S می شود و راندمان جذب
در گاز شيرين توليد شده، کاهش می يابد. اما به دليل مكانيسم 
متفاوت جذب CO2 در برج جذب، تغييری در اين فاکتور 

مطابق شكل41 ديده نمی شود. 

4- خلاصه
در اين مقاله يک هيبريد جديد از الگوريتم ژنتيک از ترکيب 
ژنتيک الگوريتم عادي با الگوريتم جستجوي مجذوري بررسي 
شده است. از اين الگوريتم جديد براي بهينه سازي اقتصادي 
يک  به  اتصال  طريق  از  گاز  شيرين سازی  فرآيند  واحد  يک 
شبيه ساز استفاده شد. از آنجا که محاسبه ميزان تابع هدف در 
مسايل بهينه سازي که در آن يک شبيه ساز با يک بهينه ساز 
خارجي در ارتباط است شامل حجم محاسبات خيلي بالايي 
است، لذا انتخاب و به کار بردن يک الگوريتم جستجوي کارآمد 
به منظور کاهش تعداد دفعات محاسبه تابع هدف از اهميت 
بسيار بالايي برخوردار است. و اين در حالي است که ژنتيک 
الگوريتم با جستجوي مجذوري، تمامي اين شرايط را به علت 
الگوريتم جستجوي  و  الگوريتم  ترکيب کردن مزاياي ژنتيک 
مجذوري دارا است. همچنين اين روش مي تواند بهينه مطلق 
با احتمال ناپيوستگي بالا را به خوبي بهينه سازي غير محدب 
و با همگرايی بهتر از ژنتيک الگوريتم عادي تعيين کند. کارايي 
الگوريتم  ژنتيک  و  مجذوري  جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک 
عادي براي حل مسايل بهينه سازي فرآيند شيرين سازی گاز 
جستجوي  با  الگوريتم  ژنتيک  همگرايي  که  می دهد  نشان 
مجذوري در تمامي موارد بهتر و حداقل قابل مقايسه با ژنتيک 
الگوريتم عادي است. قسمت جستجوي مجذوري در ژنتيک 
الگوريتم با جستجوي مجذوري در بسياري از مواقع به عنوان 
اپراتور ژنتيک نظير جهش و قطع عمل کرده که سبب  يک 
کاهش تعداد نسل هاي مورد نياز براي تعيين بهينه با سطح 
توجه  با  مشخص  زمان  همان  در  که  مي شود  مشخص  دقت 
توسط  نسل  هر  در  رياضي  محاسبات  براي  موجود  هزينه  به 

ژنتيک الگوريتم عادي قابل محاسبه نيست.

افزايش دماي آمین ورودي به برج جذب باعث: - 1
• مي شود. 	 جذب  برج  در   H2S جذب  ميزان  در  کاهش 

مقدار  داراي  خروجي  شده  تصفيه  گاز  صورت  اين  به 
بيشتري سولفيد هيدروژن خواهد بود.

• افزايش جذب دی اکسيد کربن در برج جذب تا دمای 	
 CO2 60 درجه سانتيگراد می شود. در اين صورت مقدار
در گاز شيرين کاهش يافته و از اين دما به بعد ميزان 
جذب کاهش يافته و CO2 خروجی در گاز شيرين توليد 

شده افزايش می يابد.
• افزايش 	 به علت  فرايند،  افزايش در هزينه هاي عملياتي 

آمين  کننده.  خنک  و  دفع  برج  ريبويلر  حرارتي  بار 
افزايش  اثر  در  برج،  بالای  رفلاکس  ظرف  به  برگشتی 
برج جذب  از  آمين خروجی  در  اسيدی  گازهای  جذب 
تا دمای 60 درجه سانتيگراد، وسپس کاهش هزينه های 
عملياتی در دماهای بالاتراز C° 60 به سبب عكس شدن 

روند فوق. 
• کاهش در سودآوری فرايند به علت افزايش در هزينه های 	

عملياتی تا دمای 60 درجه سانتيگراد، ودر دمای بالاتراز 
C° 60، افزايش در سودآوری سيستم به سبب کاهش 

در هزينه های عملياتی. 

افزايش میزان آمین در گردش باعث: - 2
• جذب 	 برج  در   CO2 و   H2S جذب  ميزان  در  افزايش 

مي شود. به اين صورت گاز شيرين توليدی داراي مقدار 
کمتری گازهاي اسيدي خواهد بود. 

• افزايش در هزينه هاي عملياتي فرايند به علت افزايش بار 	
حرارتي ريبويلر برج دفع و در انرژی مصرفی کل واحد 

مي شود. 
• در 	 افزايش  علت  به  سيستم  سودآوری  در  کاهش 

هزينه هاي عملياتي فرايند مي شود. 

افزايش میزان غلظت آمین باعث: - 3
• جذب 	 برج  در   CO2 و   H2S جذب  ميزان  در  افزايش 

مي شود. به اين صورت گاز شيرين توليدی داراي مقدار 
کمتری گازهاي اسيدي خواهد بود. 

• افزايش 	 به علت  فرايند،  افزايش در هزينه هاي عملياتي 
بار حرارتي ريبويلر برج دفع و انرژی مصرفی کل واحد 

مي شود. 
• در 	 افزايش  علت  به  سيستم  سودآوری  در  کاهش 

هزينه هاي عملياتي فرايند مي شود. 
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افزايش فشار برج جذب آمین باعث: - 4
• جذب 	 برج  در   CO2 و   H2S جذب  ميزان  در  افزايش 

مي شود. به اين صورت گاز شيرين توليدی داراي مقدار 
کمتری گازهاي اسيدي خواهد بود.

• افزايش 	 به علت  فرايند،  افزايش در هزينه هاي عملياتي 
بار حرارتي ريبويلر برج دفع و انرژی مصرفی کل واحد 

مي شود. 
• در 	 افزايش  علت  به  سيستم  سودآوری  در  کاهش 

هزينه هاي عملياتي فرايند مي شود. 

افزايش دمای بالای برج احیاء باعث: - 5
• دليل 	 به  برج جذب،  در   H2S ميزان جذب  در  افزايش 

توسط  شده  توليد  ضعيف  آمين  در  اسيدی  بار  کاهش 
گاز  صورت  اين  به  می شود.  ريبويلر  در  بيشتر  دمای 
بود  خواهد   H2S کمتری  مقدار  داراي  توليدی  شيرين 

ولی ميزان CO2 تغيير نمی کند.
• افزايش در هزينه هاي عملياتي فرايند، به علت افزايش بار 	

حرارتي ريبويلر برج دفع و انرژی مصرفی کل مي شود. 
• در 	 افزايش  علت  به  سيستم  سودآوری  در  کاهش 

هزينه هاي عملياتي فرايند مي شود. 

جذب - 6 برج  به  ورودی  خوراک  گاز  دمای  افزايش 
آمین باعث: 

• کاهش در ميزان جذب H2S و تا حدودی CO2 در برج 	
جذب مي شود. به اين صورت گاز شيرين توليدی داراي 

مقدار بيشتری گازهاي اسيدي خواهد بود. 
• علت 	 به  فرايند،  عملياتي  هزينه هاي  در  جرئی  افزايش 

افزايش انرژی مصرفی کل سيستم مي شود. 
• کاهش جزئی در سودآوری سيستم به علت افزايش در 	

هزينه هاي عملياتي فرايند مي شود. 

افزايش فشار برج احیاء باعث: - 7
• دليل 	 به  برج جذب،  در   H2S ميزان جذب  در  افزايش 

توسط  شده  توليد  ضعيف  آمين  در  اسيدی  بار  کاهش 
گاز  صورت  اين  به  می شود.  ريبويلر  در  بيشتر  دمای 
بود.  H2S خواهد  مقدار کمتری  داراي  توليدی  شيرين 

ولی ميزان CO2 تغيير نمی کند.
• افزايش دمای ريبويلر برج دفع می شود و جهت جلوگيری 	

از تخريب آمين به وسيله حرارت، نمی توان فشار برج دفع 
را از bar g 2 /1 بالاتر برد.

تمامي  شد  مشاهده  که  همانگونه  تحقيق  اين  در 
پارامترهاي مورد بررسي در محدوده ظرفيت دستگاه هاي 
نتايج  تا  گرفتند  قرار  مطالعه  مورد  واحد،  در  موجود 
به دست آمده از کمترين ميزان هزينه براي اعمال بر روي 

فرايند برخوردار باشند.
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Abstract

Associated Gas with crude oil containing hydrogen sulfide, and amine solutions should 
be used to sweeten it. The genetic/quadratic search algorithm )GQSA) is a hybrid genetic 
algorithm )GA) for optimizing plant economics when a process simulator models the plant. 
By coupling a regular GA with an algorithm based upon a quadratic search, the required 
number of objective function evaluations for obtaining an acceptable solution decreases 
significantly in most cases. The GQSA combines advantages of GA and quadratic search 
techniques, e.g. determining a global optimum for a problem with a high probability for 
discontinuous as well as non-convex optimization problems while at the same time providing 
faster convergence than conventional GA. The performance of both the GQSA and the GA 
was compared using four different test functions and an economic optimization problem 
for a turbo-expander process. Numerical test results indicate that the convergence of the 
GQSA is either better than or at least comparable to those of GA for all tests employing 
the same genetic parameters. Also, the results show that the high concentration of ethanol 
amine increase acid gas absorption, power, steam and water consumption and thus operating 
costs increase. Also, high temperature of the inlet amine decreases the H2S absorption. It 
also reduces power consumption and increases the amount of makeup water and ultimately 
reduces operating costs. Increase the amount of circulating amine and overhead stream from 
the tower increase the acid gas absorption, electricity consumption and the operational cost. 

Keywords: Sour gas, Gas sweetening, Amine, Optimization, Genetic 
algorithm, quadratic search.


