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  چکیده

) H2S( هیدروژن سولفور همچون عوامل اسیديبه همراه  گاز طبیعی . یعی روز به روز رو به افزایش استمصرف جهانی گاز طب

صدمات قابل ر صورت عدم حذف این عوامل اسیدي د که شودنامیده می رشگاز ت در غلظت هاي متفاوت،) CO2(و گاز کربونیک 

عمده گاز ترش از . کننده گاز وارد شودتجهیزات مصرفو ممکن است به خطوط انتقال ملاحظه اي به سبب وجود فرآیند خوردگی 

منظور از شیرین سازي گاز . ویندرا شیرین کردن گاز می گ آناسیدي از  صال شده و عملیات حذف عواملمیادین گاز طبیعی استح

در این مقاله شیرین سازي  .طبیعی، بهره گیري از یک فرآیند شیمیایی، فیزیکی براي جذب عوامل اسیدي از جریان گاز می باشد

تاثیر میزان اسیدي بودن گاز طبیعی  ASPEN HYSYSکمک نرم افزار  بررسی و به DEA توسط فرآیند جذب با حلال  گاز ترش

سازي افزایش بر اساس نتایج شبیه .انتقال حرارت مبدل حرارتی و  قطر برج تعیین شده استاز قبیل سطح  هاي ثابتهزینه بر روي

  .غلظت گازهاي اسیدي در گاز طبیعی تاثیر خطی بر روي پارامترهاي اقتصادي بررسی شده دارد
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Sweetening of sour natural gases by DEA solvent absorption: 

Effect of acid gases concentration 
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ABSTRACT 

World consumption of natural gas is growing every day. The sour natural gas contains acidic 
components like H2S and CO2 which cause corrosion in pipelines and natural gas consumer equipments. 
The acidic component removal of natural gas is called sweetening process in which a chemical or 
physical procedure is used to separate acidic components. In this paper, sour natural gas sweetening with 
absorption process using DEA solvent is investigated and ASPEN HYSYS simulation software is used to 
assess the effect of gas acidity on capital cost parameters like heat transfer area of heat exchanger and 
distillation column diameter. Simulation results show that these parameters has a linear function of acidic 
components concentration.  
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  مقدمه -1

هبود فرآینـدهاي موجـود   ب افزایش نیاز جهانی به گاز طبیعی علاوه بر

یکـی از  . مـی طلبـد  نیز کنترل آلودگی را  مصرف انرژي، براي تولید و

جدي ترین مشکلاتی که تکنولوژي هاي مربوط بـه فرآینـدهاي گـاز    

طبیعی با آن روبرو هستند، وجود مقادیر زیاد گازهاي اسـیدي اسـت   

 حـدود  . ]1[ها را تشکیل می دهـد گاز خروجی از چاه %40که حدود 

و حـدود   H2Sحاوي  %10مخازن گاز طبیعی در دنیا بالاي % 46/13

  .]2[باشـند مـی  CO2گاز حاوي % 10از این مخازن نیز بالاي % 9/26

روش هاي متعـددي بـراي کـاهش میـزان گازهـاي اسـیدي در گـاز        

می توان به جذب شـیمیایی، جـذب   ها از آنطبیعی ارایه شده اند که 

ب سطحی با استفاده از سـتون جامـد و   فیزیکی ، فرآیند هیبرید، جذ

از میان این روش هـا جـذب گازهـاي    . ]3[استفاده از غشا اشاره کرد

رایج ترین راه مـورد  ) جذب شیمیایی( یک حلال مایعاسیدي توسط 

  .]5, 4[استفاده در صنعت شیرین سازي گاز می باشد

توان ها میکمک آن به اند کهدر این راستا نمودارهایی ارائه شده

بر اساس فشار جزئی گازهاي اسیدي موجود در خوراك و درصد 

این  .]6[سازي انتخاب کردجداسازي آن فرآیند بهینه براي شیرین

هاي که آمین ها، پتاسیم کربنات و حلال نمودارها نشان می دهد

ازهاي اسیدي گ% 8وما براي گازهایی که شامل حداکثرفیزیکی عم

فیزیکی تنها حلال هاي  براي غلظت هاي بیشترسب اند و هستند، منا

  .]7[و غشاها کارایی مناسبی دارند

هاي ثابت در این مقاله تاثیر غلظت گازهاي اسیدي روي هزینه

فرآیند همچون پارامترهاي سطح انتقال حرارت مبدل حرارتی و قطر 

- بدین منظور از نرم افزار شبیه. گیردبرج تقطیر مورد بررسی قرار می

استفاده شده است تا با  Aspen Hysysساز فرآیندهاي شیمیایی 

و هاي ترمودینامیکی آن نتایج دقیق ی و بستهبکارگیري بانک اطلاعات

  .به دست آیدواقع بینانه اي براي تحلیل اثر غلظت گازهاي اسیدي 

  روند شبیه سازي -2

در شبیه سازي فرآیند شیرین سازي گاز طبیعی به روش جذب 

 Amineبسته ترمودینامیکی قدرتمندي به نام از  DEAبا حلال 

Package ه، شامل اطلاعات  مربوط به این بست. فاده شده استاست

 در محدوده ي وسیعی از شرایط واکنش هاي سینتیکیحلالیت و 

ي ترمودینامیکی در این شبیه انتخاب این بسته. عملیاتی می باشد

را  فعالیتهاي ي،  خطاهاي موجود در معادلات حالت و مدلساز

  .]8[کاهش می دهد

  شرح فرآیند - 2-1

اسـت  واحد شیرین سازي شبیه سازي شده، شامل یک ستون جـذب  

 به صورت جریـان متقابـل   این گاز. آن گاز ترش می باشدکه خوراك 

در تماس با محلول آمین قرار می گیرد و بـه منظـور افـزایش میـزان     

اسـتفاده   در این ستون جذب سینی 20از  ماسانتقال جرم و سطح ت

  .نشان داده شده است 1شماي کلی فرآیند در شکل  .شده است

د، سـپس ایـن   جـذب حـلال مـی شـون     CO2و  H2Sگازهاي اسیدي 

حلال که حاوي ایـن گازهااسـت ، بـه منظـور بازیـابی و اسـتفاده ي       

مجدد، وارد یک برج تقطیر شده و پس از خنک شدن، به سـیکل بـاز   

  .]7[می گردد و مجددا وارد برج جذب می شود

  
 Aspen HYSYSشماي واحد شیرین سازي گاز طبیعی به روش جذب با حلال در محیط  :)1( شکل
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 psi 1000و فشـار   C 25°گاز ترش ورودي در دماي  ترکیب درصد

  :آمده است) .Error! Reference source not foundدر 

  )گاز ترش( ترکیب درصد جریان خوراك ورودي): 1( جدول

  اجزا  مولی نرکیب درصد

0016/0  N2  

0172/0  H2S  

0413/0  CO2  

0122/0  H2O  

8692/0  CH4  

0393/0  C2H6 

0093/0  C3H8 

0026/0  i-C4  

0029/0  n-C4 

0014/0  i-C5 

0012/0  n-C5 

0018/0  C6 

  و روابط ترمودینامیکی شرایط عملیاتی -2-2

 & Kentدر حالت غیر ایده آل از مدل براي فاز بخار  شبیه سازي در

Eisenberg  یک مدل ساده براي پـیش بینـی   استفاده شده است که

 این مدل. صرف نظر از ضرایب فعالیت می باشد مایع-رفتارتعادل گاز

  .نون هنري برقرار استبر پایه چندین ثابت تعادل و روابط قا

در ابتدا بـه منظـور جداسـازي     MMSCFD 25گاز ترش با ظرفیت 

مـی   Knock out drumآبی که توسط گاز حمل می شود، وارد یک 

 در تمـاس بـا   تا به صـورت ناهمسـو  وارد برج جذب شده  سپس. شود

قـرار   psia 995و فشـار   °35در دماي دي اتانول آمین  %28محلول 

برج جـذب بـه    بوده و فشار بالا و پایین m3/h 43  محلولدبی  .گیرد

  .است kPa 6900و  kPa 6850ترتیب برابر با 

حلال محتوي گازهاي اسیدي به سمت یک شیر کنترل هـدایت مـی   

، کـه نزدیـک بـه فشـار عملیـاتی بـرج        kPa 620شود تا فشار آن تا 

جریان خروجـی از شـیر کنتـرل وارد یـک     . کاهش یابد بازیابی است،

می شود تا گازهایی که تحت فشـار بـالا در حـلال، بـه      ن تخلیهمخز

جریـانی   .خارج گردند مخزنصورت فیزیکی حل شده بودند، از بالاي 

ارج می شود از یک مبدل حرارتی پوسـته لولـه   مخزن تخلیه خکه از 

گرم مـی   C90°در این مبدل، حلال تا  ).از سمت لوله(عبور می کند 

شود تا بار حرارتی بـرج بازیـابی کـاهش یابـد و جداسـازي گازهـاي       

  .اسیدي از حلال نیز آسان تر گردد

جریان داغی که از مبدل عبور می کند تا حلال ورودي به برج بازیابی 

را گرم کند، جریان خروجی از پایین برج بازیابی است که از انرژي و 

. یان ورودي استفاده می شوددماي بالاي آن، جهت افزایش دماي جر

  .این کار باعث جلوگیري از هدر رفتن انرژي در واحد می شود

در نظر  kPa 70 میزان افت فشار در هر دو قسمت پوسته و لوله

  .می باشد Weighted مبناي طراحی مبدل، مدلگرفته شده است و 

لازم به ذکر است که نرم افزار . سینی است 18شامل  بازیابیبرج 

HYSYS  در نظر می  19به طور خودکار، ریبویلر را به عنوان مرحله

 .آمده است )2(جدول  در بازیابی شرایط عملیاتی برج .گیرد

  شرایط عملیاتی برج بازیابی ):2( جدول

  شماره سینی خوراك  ام 4سینی 

  ضریب ثابت میرایی حلال  4/0

  CO2راندمان جذب   15%

 H2Sان جذب راندم  80%

MMSCFD 5/1  دبی جریان بالاي برج  

 نسبت جریان بازگشتی  5/1

 آب خالص به همراهپس از خنک شدن حلال بازیابی شده، این حلال 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت،      make upکه به عنوان  C25°با دماي 

می  kPa 35با افت فشار  ايسردکنندهمخلوط می شود و سپس وارد 

بـه بـرج    نک شدن، توسط یک پمپ سانتریفیوژخحلال پس از  .شود

 .جذب باز می گردد

  نتایج و بحث -3

نشان داده شده است، حداقل مقدار آمین  )2(همان طور که در شکل 

ایـن  . در خوراك ورودي رسم شـده اسـت   CO2بر حسب میزان لازم 

ایـن خـط برابـر     r2نسبت با دقت بسیار خـوبی، خطـی مـی باشـد و     

حداقل حلال لازم بـراي  ي خطی میان ابطهاست که بیانگر ر 9977/0

  .باشدموجود در خوراك می CO2میزان و  شیرین  سازي

فرآیند، فشار بخار گازهـاي   افزایش مقیاسلازم به ذکر است که براي 

بازیابی، خارج از محـدوده ي مجـازي   اسیدي موجود در خوراك برج 

بـدین  . گیـرد قـرار مـی  بسته ي ترمودینـامیکی آمـین   نرم افزار براي 

افت فشار در شیر فشارشـکن   منظور جهت کاهش خطاي محاسباتی،

  .افزایش می یابد برج جذببعد از 

نیز نشان می دهد که تغییرات الکتریسیته ، آب خنک کـن   )3(شکل 

 CO2غلظـت   و نیز مقدار بخار مورد نیاز در این فرآینـد، بـا افـزایش    

تاییدي بـر نتـایج   این امر  .دصورت خطی افزایش می یاببه  درخوراك

سایر مقالات قبلی مبنی بر تناسب مصرف انرژي بـا غلظـت گازهـاي    

   .]1[باشداسیدي موجود در خوراك می

بخار و سمت چپ بیانگر مقادیر محور عمودي ) 3(در شکل 

خنک کن را  آببوده و محور عمودي سمت راست مقدار الکتریسیته 

  .دهدنشان می
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  در خوراك ورودي CO2منحنی تغییر حداقل آمین لازم براي فرآیند نسبت به جزء مولی  :)2( شکل

مورد نیاز که در  تاسیسات جانبیی دهد که نه تنها نشان م )4(شکل 

موجـود در خـوراك بـه     CO2نمودار قبلی نشان داده شد، با افـزایش  

موجـود در ایـن    ثابـت طور خطی افزایش می یابد، بلکه هزینه هـاي  

-به صورت خطی افزایش پیـدا مـی   CO2فرآیند نیز با افزایش میزان 

  .کند

بـویلر بـرج   ، ریE-100 کـن خنـک مسـاحت سـطح    )4(مطابق شکل 

خطـی   بـه صـورت   CO2بـا افـزایش غلظـت     بازیابی و مبدل حرارتی

 .افزایش یافته اند

قطـر   هاي ثابـت فرآینـد،  یکی دیگر از پارامترهاي تاثیر گذار بر هزینه

 CO2با افـزایش میـزان   مشابه موارد قبلی که  استبرج بازیابی حلال 

تغییرات قطر برج  .ابددر گاز ورودي واحد، به طور خطی افزایش می ی

نشـان  ) 5(در خوراك ورودي در شکل  CO2بازیابی بر حسب غلظت 

  .داده شده است

مقدار بیشینه اي که براي گازهاي اسیدي موجـود در گـاز، پیشـنهاد    

فشار جزیی  شده است که بتوان آن را به کمک آمین جدا کرد برابر با

60-100 Psi     است کـه متنـاظر بـا mol% CO2 5/5-2 و H2S 3% 

در این حالت ارائه شده است فشـار  پیشنهاد دیگري که در  .می باشد

 mol% CO2 6/13است که متنـاظر بـا    Psi 200 جزیی گاز اسیدي

 .است

  

  

  
يدر خوراك ورود CO2نسبت به جزء مولی ) مثلث(و مقدار آب خنک کن) مربع(، الکتریسیته)دایره(منحنی تغییر مقدار بخار :)3( شکل
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در خوراك ورودي CO2 نسبت به جزء مولی) مثلث(مبدل حرارتی ،)مربع( ، ریبویلر)لوزي( منحنی تغییر مساحت سطح کولر :)4( شکل

  
 CO2قطر برج بازیابی بر حسب جزء مولی  اتمنحنی تغییر: )5( شکل

  وديدر گاز ور

  جمع بندي -4

در فرآیند شیرین  CO2در این مقاله تاثیر غلظت گاز اسیدي 

فرآیند به طور کامل تشریح . سازي گاز طبیعی مورد بررسی قرار گرفت

هاي موجود در هر یک از تجهیزات شده و شرایط عملیاتی و محدودیت

ي عملیاتی غلظتی براي در نهایت با توجه به محدوده .بیان گردید

ازي گاز طبیعی به روش جذب با حلال، تاثیر افزایش غلظت سشیرین

CO2  در خوراك ورودي به این واحد به روي پارامترهاي اقتصادي

کن مورد همچون حداقل حلال، بخار آب، توان الکتریکی و آب خنک

 کن، سطوح انتقال حرارت خنکهاي عملیاتی و نیاز در بخش هزینه

هاي قطر برج بازیابی به عنوان هزینهریبولر و مبدل حرارتی به همراه 

با توجه به نتایج حاصل از شبیه . ثابت فرآیند مورد بررسی قرار گرفت

در خوراك ورودي موجب  CO2ي موارد، افزایش غلظت در کلیهسازي 

- ثابت و عملیاتی می تغییرات خطی در هر یک از پارامترهاي اقتصادي

رسی شده همچون سطوح اگرچه پارامترهاي اقتصادي ثابت بر. گردد

هاي حرارتی و قطر برج بازیابی همچنین انتقال حرارت مبدل

هاي تاسیسات جانبی به پارامترهاي اقتصادي عملیاتی همچون هزینه

یابند، اما باید بخاطر افزایش می CO2صورت خطی با افزایش غلظت 

ي تامین این تجهیزات و شرایط عملیاتی به صورت داشت که هزینه

به عنوان مثال تامین سطح انتقال حرارت در . غییر نخواهد کردخطی ت

مقادیر بالا ممکن است نوع مبدل حرارتی مورد نظر را تغییر داده و 

حرارتی به  هاي بالاتري براي تامین نوع خاصی از مبدلمتعاقبا هزینه

در فرآیند  CO2ي بنابراین، تعیین غلظت بهینه. فرآیند تحمیل کند

تري هاي بیشگاز طبیعی به کمک حلال نیازمند بررسیسازي شیرین
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