
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بجای   Sulfinol-M حلال  جایگزینی  بررسی  و   CO2 جذب  بهینه‌سازی  و  شبیه‌سازی 
MDEA در واحد تصفیه گاز پالایشگاه سرخس 

   حسن قنبرآبادی 1، محمود ترابی انگجی2٭

1- مدرس، دانشکده فنی جاجرم، دانشگاه فنی وحرفه ای
2- دانشیار دانشکده فنی، دانشگاه تهران

)دريافت 1394/03/16، پذيرش 19 /1395/12(

چكيده

معمولا در واحدهاي تصفيه گاز، علاوه بر جذب H2S درصد زيادي از CO2 نيز جذب حلال مي‌شود. جذب گاز CO2 در واحدهاي پالايش 
گاز باعث اتلاف انرژي و موجب کاهش ظرفيت واحد بازيافت گوگرد مي‌شود. وجود درصد بالای CO2 در منطقه گازی سرخس )6/41 مول درصد 
درگازترش( و توجه به این مساله که اتلاف و تجزیه حلال‌های شیمیایی در واحدی که مقدار CO2 درخوراک آن واحد بالاتر باشد، بیشتر است، 
بنابراین این تحقیق به عملکرد جذب CO2 با مخلوط حلال فیزیکی و شیمیایی پرداخته است تا بتواند با بررسی عملکرد پارامترهایی از جمله 
دمای حلال، دبی حلال ، هرزرفت حلال، جایگزینی مناسب برای حلال MDEA در این پالایشگاه باشد. همچنین برای اعتبارسنجی این تحقیق، 
به‌طور همزمان شبیه‌سازی واحد تصفیه گاز پالایشگاه سرخس با حلال پیشنهادی Sulfinol-M وحلال کنونی MDEA مورد مصرف در آن با 
داده‌های واقعی صنعتی با نرم‌افزارAspen Plus انجام شد. نتایج شبیه‌سازی با داده‌های واحد تصفیه گاز پالایشگاه سرخس معتبر است، نتایج 
نشان می‌دهد که برای تصفیه scmh 173000 گاز ترش که حاوی بیش از 10 درصد از گازهای اسیدی است، در حال حاضر از حلال MDEA )با 
     Sulfinol 50-40 استفاده می‌شود، درحالی که در صورت جایگزینی حلال %Wt MDEA 480-400( با ترکیب نسبی m3/h دبی حلال درگردش
MDEA Wt ،40-50 %Wt  Sulfolane ،20-40 %wt H2O( -M% 40-20( ، دبی حلال در گردش به  m3/h 420-315 برای مخلوط حلال 
Sulfinol-M کاهش می‌یابد، همچنین با توجه به قابلیت ترکیب نسبی این حلال، نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که با تغییر ترکیب نسبی حلال 
Sulfinol-M جذب گزینشی H2S در حضور CO2 مناسب‌تر است و مشکلات ناشی از درصد بالای CO2 در خوراک واحد تصفیه گاز و اتلاف انرژی 

ناشی از این مورد نیز کاهش می‌یابد.

كلمات كليدي 

شبیه‌سازی، جذب CO2، حلال Sulfinol-M ، انرژی، جذب انتخابی، Sulfolane ،MDEA، واحدتصفیه.
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1- مقدمه 

گازهای طبیعی بطورکلی ناخالصی‌های CO2,H2S دارند، 
جداسازی ناخالصی‌های گاز از نقطه نظرهای مختلفی از جمله 
تنظیم ترکیب استاندارد محصولات گاز و مایع، پرهیز از تشکیل 
هیدرات در دماهای پایین،کاهش هزینه‌های تقویت فشار گاز، 
مواد  انتشار  مجاز  حد  به  رسیدن  و  خوردگی  وکنترل  ایمنی 
آلاینده به محیط زیست مهم و قابل بررسی است. جداسازی 
CO2,H2S از گاز طبیعی یکی از مهمترین قسمت‌های پالایش 
به  و  می‌کنند  جدا  طبیعی  گاز  از  را  ترکیبات  این  است.  گاز 
عنوان خوراک واحدهای دیگر مورد استفاده قرار می‌دهند. در 
صنعت اگر میزان سولفید هیدروژن از mg/m3 5/7 گاز طبیعی 

بیشتر شود گاز را گاز ترش می‌نامند ]1[. 
در فرآیند تصفیه گاز ترش از حلال‌های متفاوتی استفاده 
و  پروپیلن  کربنات  متانول،  مانند  حلال‌ها  از  برخی  می‌شود. 
را به صورت فیزیکی و بدون واکنش  سولفولان فرآیند جذب 
شیمیایی انجام می‌دهند. دسته دیگر حلال‌ها مانند 1MDEA و 
2DIPA این فرآیند را همراه با واکنش شیمیایی انجام می‌دهند 
]1[. در گروهی دیگر نیز می‌توان به حلال‌هایی اشاره کرد که 
هر دو نوع واکنش شیمیایی و فیزیکی را در بر می‌گیرند که 
این گروه را می‌توان مخلوط حلال نامید و از فرآیند‌های انجام 
شده در این گروه می‌توان به فرآیند سولفینول3  اشاره  کرد که 
توسط شرکت شل در سال 1963 معرفی شد که شامل عبور 
   ، MDEA  ، 4Sulfolane از ترکیب جریان گاز ترش طبیعی 
DIPA و آب است [1]. با استفاده از مخلوط حلال‌های فیزیکی 
و شیمیایی می‌توان از قابلیت‌های این حلال در محدوده وسیع 
فشارهای جزیی استفاده کرد. یکی از مزایای استفاده از فرآیند 
برای  سولفولان  و  آب  میزان  نسبی  تغییر  امکان  سولفینول، 
کاهش انرژی مورد نیاز برای احیا است. همچنین ظرفیت بالای 
جذب سولفولان نسبت به حلال‌های فیزیکی دیگر، فشار بخار 
پایین وکم بودن آنتالپی تبخیرآن، از مزیت‌های دیگر این حلال 
از  اسيدي  گازهاي  جداسازي  برای  فرآيند  اين   .]2-4[ است 
هيدروكربن‌هاي گازي كه درصد گازهاي اسيدي آن بالا باشد 
بسيار مناسب است. استفاده از حلال فیزیکی و شیمیایی در 
فرآیند Sulfinol-M باعث شده که فواید هر دو نوع حلال، از 
جمله افزایش ظرفیت حلال به خاطر استفاده از حلال فیزیکی 
گاز  در  کم  بسیار  مقدار  به  اسیدی  گازهای  غلظت  رسیدن  و 
این  از حلال شیمیایی، در  استفاده  به خاطر  شیرین خروجی 

فرآیند در اختیار قرار گیرد [5].

آب  و   Sulfolane ,MDEA ترکیب  از  تحقیق  این  در 
به دلیل جداسازی  Sulfinol-M معروف است،  فرآیند  به  که 
گزینش‌پذیر سولفید هیدروژن در حضور کربن دی‌اکسید و بالا 
بودن درصد جذب گازهای اسیدی، استفاده شده است. حضور 
بار  افزايش  موجب   Sulfinol-M فرآیند در  فيزكيي  حلال 
گازهاي اسيدي در مقايسه با سيستم‌هاي حلال شيميايي آميني 
 Aspen می‌شود ]6،2،1[. در شبیه‌سازی این واحد، نرم افزار
 Sulfinol-M امکان بررسی اثر تغییر غلظت حلال آبی Plus
و تاثیر آن بر فرآیندهای موجود در مراحل تصفیه گاز ترش را 
فراهم می‌سازد، همچنین با بررسی مطالعات تحلیل حساسیت5 
می‌توان مناسب‌ترین ترکیب نسبی از سولفولان و MDEA و 
آب را در مخلوط حلال Sulfinol-M تخمین زد و بهینه‌سازی 
CO2 جذب شده را در گاز شیرین، متناسب با استانداردهای 

گاز تصفیه شده فراهم نمود. 

2- تشریح و شبیه‌سازی

هاشمی‌نژاد  شهید  پالایشگاه  گاز  تصفیه  واحد  خوراک 
سرخس از طریق مخزن مزدوران تامین میشود که گاز ترش 
و   )CO2(دی‌اکسید کربن  زیادی  درصد  حاوی  مخزن  این 
هیدروژن سولفید )H2S( است )جدول1(. هم اکنون در واحد 
شیرین‌سازی گاز پالایشگاه سرخس، برای تصفیه گاز ترش از 
می‌شود  استفاده   )MDEA آبی  )حلال  آمینی  سیستم‌های 
گازی  منطقه  در   CO2 بالای  درصد  به  توجه  با   .)2 )جدول 
محلول   با   )DEA( آمینی  محلول   2005 سال  در  مزدوران 
 ،CO2 متیل دی اتانول آمین( به دلیل جذب کمتر( MDEA
اما در این پژوهش برای تصفیه گاز  جایگزین شده است [7] 
و جذب مناسب CO2 از درصد ترکیب‌های مختلف حلال آبی 
Sulfolane + MDEA+ H2O( Sulfinol-M ( به جای حلال 
آبی MDEA با مدل ترمودینامیکی NRTL,Electrolyte و 
 ( شد  نرم‌افزار Aspen Plus  استفاده  مجموعه   7/2 نسخه 

جدول3( [8،9]. 
واحد  وسیله  به  شده  )ارایه  ترش  گاز  آنالیز   1 جدول 
شیرین‌سازی گاز( برای خوراک تماس‌گیر مربوط به واحدهای 
برای  می‌دهد.  نشان  را  سرخس  پالایشگاه  گاز  شیرین‌سازی 
تمامی شبیه‌سازی‌ها‌یی که در مقاله موجود صورت گرفت گاز 
 )GTU(خشک در ابتدا با آب قبل از وارد شدن به واحد پالایش

اشباع شده است ]1[.
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وظیفه واحد تصفیه گاز جداسازی گازهای اسیدی از گاز 
طبیعی و کنترل نقطه شبنم آب و هیدروکربن‌ها درگاز خروجی 
 (Knock )است. در این واحد ابتدا  گاز ترش وارد تفکیک‌گرا
Out Drum می‌شود تا ذرات مایع معلق، آب و هیدروکربن‌های 
سنگین تغییر فاز داده و به صورت مایع از انتهای آن جدا شوند. 
ترش  آب  واحد  به  سولفید  هیدروژن  جذب  برای  جریان  این 
نفتی فرستاده می‌شود.  مایعات  تثبیت  به واحد  آلی آن  فاز  و 
گاز خروجی از بالای K.O.D وارد برج جذب گازهای اسیدی 
تقسیم  برج جذب مشابه  بین دو  آمین می‌شود که معمولا  با 

 MDEA می‌شود. واحد شیرین‌سازی گاز پالایشگاه سرخس از
با 45 درصد وزنی دردو برج جذب موازی استفاده می‌شودکه 

حلال اشباع شده در دو برج موازی احیا می‌شود ]10،4،3[.
وارد  سینی  اولین  بالای  از  آمین  و   20 سینی  زیر  از  گاز 
 Rad برج تماس می‌شود که برج تماس مورد استفاده از نوع
 cap با تعداد 20 سینی از نوع دریچه‌ای است. دریچه‌ها ،Frac
از نوع Flexitray type A  به تعداد 380 عدد در سینی‌های 
زوج و364 عدد در سینی‌های فرد است که حلال روی سینی 
اول  به صورت Above Stage و جریان گاز ترش زیر سینی 

 

 

 
 آنالیسگازترش)%مول(خوراک واحذتصفیه گاز ترش پالایشگاه سرخس. :1 جذول

 
C2 C1 COS H2S CO2 N2 Components 

0.56 88.35 17ppma 3.85 6.41 0.55 mol% 
C6

+ nC5 iC5 nC4 iC4 C3 Components 
0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.09 mol% 

                                              a : parts per million. 
 
 

 فرآینذی  واحذ تصفیه گاز( مشخصات  2جذول)
 

Value (Sulfinol-M) Value(MDEA) Parameter 
7718.52 7718.52 Inlet gas flow rate(kg mol/hr) 

10292.16 11039.71 Inlet  Solvent aqueous (kgmol/hr) 
52 52 Inlet  gas temperature(0 C) 
53 53 Inlet  solvent temperature(0 C) 

72.39 72.39 Gas in pressure(bar) 
72.39 72.39 Solvent in pressure(bar) 

C4H8O2S H2O MDEA C4H8O2S H2O MDEA Solvent Concentration(Wt%) 
41 31.62 26.45 0.0 54.71 44.42 

 
 
 .Sulfinol-Mترکیب درصذ مختلف  ( 3 )جذول

 

 
 ترکیب حلال 

حالتهای مختلف غلظت 
 MDEA Sulfolane H2O حلال برای شبیه سازی

دبی ورودی برحسب 
 (kg/hrکیلوگرم برساعت)

S-M-1 116917 181229 139759 
S-M-2 133136 191589 111024 
S-M-3 154406 164895 86944 
S-M-4 131807 232094 100348 

 
 درصذوزنی

(%wt) 
S-M-1 0.27 0.41 0.32 
S-M-2 0.31 0.44 0.25 
S-M-3 0.38 0.40 0.22 
S-M-4 0.28 0.50 0.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1: آنالیز گاز ترش )درصد مول( خوراک واحد تصفیه گاز ترش پالایشگاه سرخس

جدول2: مشخصات  فرآیندی  واحد تصفیه گاز
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S-M-3 154406 164895 86944 
S-M-4 131807 232094 100348 

 
 درصذوزنی

(%wt) 
S-M-1 0.27 0.41 0.32 
S-M-2 0.31 0.44 0.25 
S-M-3 0.38 0.40 0.22 
S-M-4 0.28 0.50 0.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sulfinol-M  جدول 3: ترکیب درصد مختلف

 

 

 
 آنالیسگازترش)%مول(خوراک واحذتصفیه گاز ترش پالایشگاه سرخس. :1 جذول

 
C2 C1 COS H2S CO2 N2 Components 

0.56 88.35 17ppma 3.85 6.41 0.55 mol% 
C6

+ nC5 iC5 nC4 iC4 C3 Components 
0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.09 mol% 

                                              a : parts per million. 
 
 

 فرآینذی  واحذ تصفیه گاز( مشخصات  2جذول)
 

Value (Sulfinol-M) Value(MDEA) Parameter 
7718.52 7718.52 Inlet gas flow rate(kg mol/hr) 

10292.16 11039.71 Inlet  Solvent aqueous (kgmol/hr) 
52 52 Inlet  gas temperature(0 C) 
53 53 Inlet  solvent temperature(0 C) 

72.39 72.39 Gas in pressure(bar) 
72.39 72.39 Solvent in pressure(bar) 

C4H8O2S H2O MDEA C4H8O2S H2O MDEA Solvent Concentration(Wt%) 
41 31.62 26.45 0.0 54.71 44.42 

 
 
 .Sulfinol-Mترکیب درصذ مختلف  ( 3 )جذول
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از  تمیز  آمین  می‌شود.  وارد   On Stage صورت  به  و  بیستم 
گاز  دمای  از  بیشتر  دمایی  با  تماس  برج  سینی  اولین  بالای 
ورودی وارد شده پس از عبور از20 سینی از پایین برج خارج 
 MDEA موجود در گاز به وسیله حلال  H2S و CO2 .می‌شود
جذب شده و گاز شیرین از قسمت بالای برج خارج می‌شود. 
از  حاصل  حرارت  از  مقداری  دریافت  دلیل  به  خروجی  گاز 
برای  بنابراین  می‌شود.  گرم   MDEA با   H2S و   CO2 جذب 
خنک شدن وارد کولر گاز شیرین می‌شود و دمای آن کاهش 
می‌یابد، سپس گاز وارد جداکننده گاز شیرین می‌شود تا آمین 
این  در  تسهیل  برای  شود.  جدا  آن  از  گاز  همراه   )MDEA(
کننده  جدا  به  ورودی  خط  داخل  به  پمپ  فشار  با  آب  امر، 
گاز شیرین پاشیده می‌شود. گاز پس از عبور از جداکننده گاز 
هرگونه  تا  می‌شود  شیرین  گاز  جداکننده  فیلتر  وارد  شیرین 
ذرات احتمالی،آمین یا هیدروکربن‌های سنگین از آن جدا شده 
و آماده ورود به سیستم کنترل نقطه شبنم شود. مایعات جدا 
به همراه مایعات جدا شده در  جداکننده  فیلتر  این  شده در 
گاز شیرین به فلش درام ارسال می‌شوند و گاز شیرین به طرف 
واحد نم‌زدایی و برای کنترل نقطه شبنم هدایت می‌شود، برای 
احیا،  برج‌های  که  استفاده می‌شود  احیا  برج  از  بازیابی حلال 
وظیفه احیا حلال کثیف و جداسازی گازهای اسیدی از حلال 
پایین  فشار  و  بالا  فرآیند دفع در دمای  دارند که  به عهده  را 
انجام می‌گیرد. این برج‌ها نیز همانند برج‌های جذب سینی‌دار و 
 Flexitray  type هستند. دریچه‌ها از نوع Valve  tray از نوع
 ASPEN نرم‌افزار  با  تقطیر  برج‌های  در شبیه‌سازی  A است. 
اول مربوط  این است که سینی  افزار  نرم  PLUS، پیش‌فرض 

به سردکننده و سینی آخر مربوط به جوش‌آور است، بنابراین 
 ASPEN  PLUS در شبیه‌سازی برج‌های تقطیر با نرم افزار
، همیشه باید سینی‌های داخل برج را با عدد 2 جمع کرد که 
برج احیا، با 26 سینی شبیه‌سازی شده است که حلال غنی از 
گازهای اسیدی  پس از عبور از مبدل حرارتی، از سینی پنجم و 
با دمای 99 درجه سانتی‌گراد واردبرج می‌شود. فشارداخل برج 

psia 7/ 24 است )شکل1( [4،10].

3- نتایج شبیه‌سازی

CO2 3-1- جذب انتخابی

معمولا در واحدهای تصفیه گاز، علاوه بر جذب H2S درصد 
زیادی از CO2 نیز جذب حلال می‌شودکه موجب اتلاف انرژی 
 H2S و کاهش ظرفیت بازیافت گوگرد می‌شود، جذب انتخابی
از گازهایی که نسبت CO2/H2S در آن‌ها بالاست، مهم است 
H2S/ نسبت  احیا  برج  از  خروجی  گازترش  در   .]11،9،8،2[

تامین  گوگردی  واحدهای  خوراک  و  می‌یابد  افزایش   CO2

می‌شود، جدول4 نتایج شبیه‌سازی را نشان می‌دهد.
جای  به   Sulfinol-M حلال جایگزینی  درصورت 
گاز  واحدتصفیه  در  استفاده  مورد   MDEA کنونی  حلال 
است  نیاز  MDEA مورد  از  کمتری  دبی  پالایشگاه سرخس، 
بیشتر   MDEA درحلال   CO2 جذب  همچنین   ، )شکل2( 
 (26% wt MDEA+41% wt   Sulfinol-M حلال  از 
عملکرد  که  )جدول2(  است   Sulfolane+32%wt H2O)
 Sulfinol-M حلال  از  کمتر   MDEA حلال  انتخابی  جذب 

Aspen Plus شکل 1:  شماتیک شبیه‌سازی شده واحد پالایش گاز با نرم افزار
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جایگزین   Sulfinol-M حلال  درصورتی‌که  همچنین  است، 
با  ترش،  گاز  تصفیه  ظرفیت  شود،   )MDEA( کنونی  حلال 
توجه به اطلاعات گرفته شده از پالایشگاه گاز سرخس و مقالات 
به   Sm3/hr 173000 از این زمینه ]10،7،4[،  چاپ شده در 

 Sm3/hr 220000 افزایش می‌یابد.
مقدار  آبی،  محلول  به  فیزیکی  حلال  نمودن  اضافه  با 
آب  به  آمین  با   H2S واکنش   ،)3 )شکل  می‌یابد  کاهش  آب 
احتیاج ندارد، بنابراین کم شدن مقدارآب تاثیری بر جذب آن 

 . Aspen Plus( نتایج شبیه سازی واحد تصفیه گاز با نرم افسار4جدول)
 

Sulfinol-M تصفیه گاز با  تصفیه گاز با حلال
  MDEAحلال 

S-M-4 S-M-3 S-M-2 S-M-1 MDEA Parameter 
6939.24 6935.18 6935.37 6948.17 6932.96 Outlet   gas flow rate(kg mol/h) 

8978.78 7860.55 9244.41 10613.88 11354.55 Outlet Solvent aqueous (kgmol/h) 
58.88 57.38 56.89 60.74199 56.59 Outlet gas temperature(0 C) 

 
80.21177 

 
87.14769 80.10878 74.72944 78.40633 Outlet solvent temperature(0 C) 

0.075 0.0236 0.036 0.16 7.97E-3 CO2 Outlet gas composition(%mole) 
3.61E-04 

 
2.13E-04 

 
2.11E-04 

 3.89E-4 3.01E-4 H2S Outlet gas composition(%mole) 
98.21 98.28 98.26 98.061 98.244 CH4 Outlet gas composition(%mole) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Aspen Plusجدول4: نتایج شبیه‌سازی واحد تصفیه گاز با نرم افزار

 

 

 

 . Aspen Plus( شماتیک شبیه سازی شده واحد پالایش گاز با نرم افسار1شکل )

 

 

 . Sulfinol-Mو  MDEAدوحلال  در MDEA مقایسه دبي (2شکل)
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ندارد ولی واکنش CO2 با آمین باید درمحیط آبی انجام شود 
 ،[12،3] می‌دهد  کاهش  را  آن  جذب  آب،  مقدار  شدن  وکم 
حلال  جایگزینی  با  می‌شود  مشاهده  شکل3  در  همانطورکه 
در حلال  آب  مصرف   MDEA جای حلال  به   Sulfinol-M
می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  نتایج  می‌یابد.  کاهش  گردش  در 
به   32% wt از   H2O درصورتی‌که   ،Sulfinol-M فرآیند  در 
درصد   30 به  درصد   21 از   CO2 جذب  یابد،  کاهش   21%wt

افزایش می‌یابد )شکل4(.
دیگر حلال‌های  به  نسبت  بالای جذب سولفولان  ظرفیت 
فیزیکی، فشار بخار پایین وکم بودن آنتالپی تبخیر آن برخی 

و  ماده  این  مخلوط  همچنین  است،  حلال  این  مزیت‌های  از 
قابلیت  آمینی  آبی  محلول‌های  برخلاف  آب  و  آمینی  حلال 
حذف سولفیدکربونیل(COS) و دیگر ترکیبات آلی گوگرد‌دار 
را دارد ]14،13،1[، نتایج شبیه‌سازی در شکل 5 نشان می‌دهد 
 Sulfinol-M در حلال MDEA در صورتی‌که درصد ترکیب

کمتر باشد )جدول2( ، جذب COS بیشتر می‌باشد.

CO2 3-2- تاثیر دمای حلال ورودی به برج تماس در جذب

انحلال گازها، تابع دما نيز است،اگر دماي سيستم در حال 
تعادل افزايش يابد، تغيير در جهتي انجام می‌گیرد که همراه 

 

 (مقایسه نمودارآب همزاه حلال ورودی ته تزج جذب.3شکل)

 

 

 

 . Sulfinol-Mتا تزکیة درصذهای مختلف حلال CO2( جذب 4شکل)
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 . Sulfinol-Mتا تزکیة درصذهای مختلف حلال CO2( جذب 4شکل)
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شکل3: مقایسه نمودارآب همراه حلال ورودی به برج جذب

 Sulfinol-M با ترکیب درصدهای مختلف حلال CO2 شکل4: جذب
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با جذب حرارت باشد. اغلب، ولي نه در تمام موارد، انحلال گاز 
منجر به آزاد شدن حرارت مي‌شود و در نتيجه در بيشتر موارد، 
حلاليت گاز با افزايش دما کاهش ميي‌ابد [7]. دماي حلال بايد 
بالاتر از دماي گازترش ورودي باشد تا از تقطيرهيدروکربورها 
و پي‌آمدهاي ناشي از آن خودداري شود، هرچه درجه حرارت 
قسمت پایين برج تماس بالاتر باشد، مقدار بارگذاري گازهاي 
 6 در شکل  که  طور  همان  بود.  کمترخواهد  درحلال  اسيدي 
مشاهده می‌شود در سیستمی که از MDEA استفاده می‌شود، 
حداکثر دما در 78/98 درجه سانتی‌گراد است، اما در سیستمی 
 Sulfinol-M(0.27 %wt MDEA+0.41%wt که 
گرفت  قرار  استفاده  مورد   Sulfolane+0.32 %wt H2O)

Sulfinol-M با حلال COS شکل5: جذب

شکل 6: پروفایل دما در برج جذب

سانتی‌گراد  درجه   75/42 حدود  در  دما  حداکثر   ، )جدول3( 
 Sulfinol-M ترکیب نسبی حلال  تغییر  با  است که می‌توان 

جذب CO2 را نسبت به حلال MDEA بهتر کنترل کرد. 
گاز  کم  بارگذاری  از  حاکی  )جدول4(  شبیه‌سازی  نتایج 
 Sulfinol-M حلال  به  نسبت   MDEA درحلال  اسیدی 
تماس،  برج  به  افزايش دماي حلال ورودي  با  است. همچنین 
جذب کربن دی‌اکسید کاهش ميي‌ابد. همان‌طور که در شکل7 
Sulfinol-M، ميزان  افزايش دمای حلال  با  مشاهده مي‌شود 
جذبCO2 کاهش ميي‌ابد، به عبارتی تغييرات دما با بار حرارتي 
ريبويلر وکندانسور مرتبط است، هرچه دماي خروجي از پایين 
برج بيشتر باشد بار حرارتي در مبدل و برج احيا کمتر است ولي 

 

 Sulfinol-Mبا حلال  COS( جذب 5شکل)
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بارگذاري نيز کمتر است. علاوه بر دماي حلال، غلظت سازنده 
حلال در دماهاي خروجي از برج جذب نيز تاثيرگذاراند [15]. 

کاهش دماي حلال ورودي به برج جذب باعث افزايش در 
ميزان جذب CO2 مي‌شود، همچنين دبي کمتري از حلال تا 
است،  لازم  شده  گازتصفيه  از  نظر  مورد  مشخصه  به  رسيدن 
مستلزم  جذب  برج  به  ورودي  حلال  دماي  کاهش  بنابراین 
صرف انرژي براي کاهش دماي حلال احيا شده ورودي به برج 
جذب است که باعث افزايش هزينه لازم براي صرف این انرژي 
مي‌شود، البته با صرف انرژي براي کاهش دماي حلال ورودي 
به برج جذب مي‌توان دبي کمتري از حلال در گردش استفاده 
باعث  حلال  بخش  در  اقتصادي  برصرفه‌جویی  علاوه  که  کرد 
انرژي در بخش پمپاژ حلال وکاهش هزينه‌هاي مورد  کاهش 

نياز براي تامين انرژي خواهد شد [7].

 CO2 3-3- تاثیر تغییر غلظت سازنده حلال ورودی در جذب

در ساختار مولکولی MDEA اتم هیدروژن به اتم نیتروژن 
متصل نیست، بنابراین CO2 به صورت مستقیم با آن واکنش 
نمی‌دهد و اگر آب در محلول نباشد آمین سوم قادر به واکنش 
واکنش  بالا  سرعت  با   H2S با  بلافاصله  اما  نیست،   CO2 با 

می‌دهد )رابطه 1( [1]:

CO2 ابتدا با آب واکنش می‌دهد و بی‌کربنات تولید می‌شود، 

سپس بی‌کربنات با آمین واکنش می‌دهد، واکنش کلی آن به 
صورت زیر بیان می‌شود )رابطه 2( ]14،9،1[:

تشکیل بی‌کربنات کند است و سرعت واکنش CO2 با آمین 
به مقدار مناسب آب وجود  اگر در محلول  را کنترل می‌کند، 
نمی‌شود  هیدارت  عنوان  هیچ  به   CO2 تقریبا  باشد،  نداشته 
به   H2S واکنش  درحالی‌که  است،  ناچیز  بی‌کربنات  مقدار  و 
سرعت انجام می‌شود زیرا این واکنش فقط انتقال پروتون است 
و به محیط آبی احتیاج ندارد. برمبنای این نظریه سرعت جذب 
CO2 نسبت به H2S کمتر است. با اضافه نمودن حلال فیزیکی 

واکنش  )جدول5(.  می‌یابد  کاهش  آب  مقدار  آبی،  محلول  به 
H2S با آمین به آب احتیاج ندارد، بنابراین کم شدن مقدار آب 
تاثیری بر میزان جذب آن ندارد، ولی واکنش CO2 با آمین باید 
در محیط آبی انجام شود و کم شدن مقدار آب، جذب آن را 
 Sulfinol-M کاهش می‌دهد )شکل8(. با توجه به اینکه حلال
 Sulfolane +مخلوط حلال فیزیکی- شیمیایی است و شامل
میزان  نسبی  تغییر  امکان  قابلیت  که  است   MDEA+ H2O
آب و سولفولان برای کاهش جذب CO2 و کاهش انرژی مورد 
حلال  بهتر  بودن  انتخابی  حالت  این  که  دارد  احیا  برای  نیاز 
Sulfinol-M نسبت به حلال MDEA را نشان می‌دهد [12]. 
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شکل7: منحني تغييرات جذب CO2 با تغييرات دماي حلال ورودی به برج جذب

  CO2 جذب در ورودی حلالساسنذه غلظت  تغییز تاثیز -3-3

دّذ ٍ صَرت هستقین تا آى ٍاکٌش ًویِ ت CO2اتن ّیذرٍصى تِ اتن ًیتزٍصى هتصل ًیست، تٌاتزایي  MDEAهَلکَلی  اردر ساخت
 :[1](1)راتطِ  دّذتا سزعت تالا ٍاکٌش هی H2Sاها تلافاصلِ تا  ،ًیست CO2لَل ًثاشذ آهیي سَم قادر تِ ٍاکٌش تا حاگز آب در ه

NRSHNHRHS 323                                        (1) 

CO2 صَرت سیز ِ ٍاکٌش کلی آى ت ،دّذکزتٌات تا آهیي ٍاکٌش هیسپس تی، شَدکزتٌات تَلیذ هیدّذ ٍ تیتا آب ٍاکٌش هی اتتذا
 :[1](2)راتطِ  شَدتیاى هی

           (2)                  3233222 NHCHRHCONCHROHCO 

 

اگز در هحلَل تِ هقذار هٌاسة آب ٍجَد ًذاشتِ تاشذ،  ،کٌذتا آهیي را کٌتزل هی CO2ٍ سزعت ٍاکٌش  استکزتٌات کٌذ تشکیل تی
شَد سیزا ایي تِ سزعت اًجام هی H2Sکِ ٍاکٌش درحالی ،کزتٌات ًاچیش استهقذار تی شَد ًٍویتِ ّیچ عٌَاى ّیذارت  CO2 تقزیثا

است. تا اضافِ  کوتز H2Sًسثت تِ  CO2تزهثٌای ایي ًظزیِ سزعت جذب  ٍاکٌش فقط اًتقال پزٍتَى است ٍ تِ هحیط آتی احتیاج ًذارد.
تٌاتزایي کن شذى ، تا آهیي تِ آب احتیاج ًذارد H2Sٍاکٌش  .(5)جذٍل یاتذهقذار آب کاّش هی ًوَدى حلال فیشیکی تِ هحلَل آتی،

جذب آى را  کن شذى هقذار آب، ٍ تا آهیي تایذ در هحیط آتی اًجام شَد CO2هقذار آب تاثیزی تز هیشاى جذب آى ًذارد، ٍلی ٍاکٌش 
 +Sulfolane + MDEAشاهل ٍ است شیویایی -حلال فیشیکیهخلَط  Sulfinol-Mحلال  تا تَجِ تِ ایٌکِ .(8)شکل دّذکاّش هی

H2O ًِسثی هیشاى آب ٍ سَلفَلاى تزای کاّش جذب  اهکاى تغییز قاتلیت است کCO2  ٍ کِ ایي  دارداًزصی هَرد ًیاس تزای احیا کاّش
  .[10]دّذرا ًشاى هی MDEAًسثت تِ حلال  Sulfinol-Mحلال تْتز حالت اًتخاتی تَدى 
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 با تغییرغلظت سازنده حلال  CO2(جذب 5جدول)
 

خزوجی استزج جذب تصفیه گاسهای اسیدی همزاه گاس تزکیة حلال ورودی ته تزج جذب  

Sulfolane(C4H8O2S) MDEA H2O H2S CO2 
   دبی مولی

Kmol/H  Kmol/H  Kmol/h Mole-Fraction  Mole-Fraction  
1000 1004.869 7777.912 6.66E-06 0.002679 

1066.667 1004.869 7777.912 6.24E-06 0.002539 
1133.333 1004.869 7777.912 5.84E-06 0.002401 

1200 1004.869 7777.912 5.45E-06 0.002263 
1266.667 1004.869 7777.912 5.08E-06 0.002126 
1333.333 1004.869 7777.912 4.73E-06 0.001988 

1400 1004.869 7777.912 4.39E-06 0.001853 
1466.667 1004.869 7777.912 4.07E-06 0.001717 
1533.333 1004.869 7777.912 3.76E-06 0.001582 

1600 1004.869 7777.912 3.46E-06 0.001446 
1508.079 500 7777.912 0.001796 0.039623 
1508.079 555.5556 7777.912 3.63E-05 0.034692 
1508.079 611.1111 7777.912 3.09E-05 0.028772 
1508.079 666.6667 7777.912 2.64E-05 0.023303 
1508.079 722.2222 7777.912 2.23E-05 0.01835 
1508.079 777.7778 7777.912 1.86E-05 0.013932 
1508.079 833.3333 7777.912 1.50E-05 0.010056 
1508.079 888.8889 7777.912 1.14E-05 0.006728 
1508.079 944.4444 7777.912 7.64E-06 0.003974 
1508.079 1000 7777.912 4.15E-06 0.001797 
1508.079 1004.869 5555 1.48E-05 0.004995 
1508.079 1004.869 5826.667 1.27E-05 0.004515 
1508.079 1004.869 6098.333 1.09E-05 0.00406 
1508.079 1004.869 6370 9.33E-06 0.003626 
1508.079 1004.869 6641.667 7.98E-06 0.003211 
1508.079 1004.869 6913.333 6.79E-06 0.002812 
1508.079 1004.869 7185 5.75E-06 0.002428 
1508.079 1004.869 7456.667 4.82E-06 0.002057 
1508.079 1004.869 7728.333 4.01E-06 0.001698 
1508.079 1004.869 8000 3.29E-06 0.001349 

 
 
 

 

جدول5: جذب CO2 با تغییرغلظت سازنده حلال
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4- نتیجه‌گیری

در بسیاری از واحدها، باید H2S را ازجریان‌های گازی جدا 
کرد ولی نیازی به جذب CO2 نیست، جذب کامل H2S از گاز 
طبیعی و عدم جذب CO2، بازده واحدهای گوگردی را افزایش 
می‌دهد. اگر در اثر فرآیند جذب، نسبت H2S/CO2 در فاز مایع 
بالای  از  خروجی  گاز  از  بیشتر  جذب،  برج  پایین  از  خروجی 
برج جذب شود، حلال مورد نظر قدرت جذب انتخابی H2S را 
دارد. در این تحقیق واحد شیرین‌سازی گاز پالایشگاه سرخس 
 Sulfinol-Mو  MDEA حلال‌های  با  صنعتی  داده‌های  با 
 45%wt MDEA شبیه‌سازی شد، هم اکنون در این واحد، از
جایگزین   Sulfinol-M حلال  درصورتی‌که  می‌شود،  استفاده 
شود، MDEA به wt %26 کاهش می‌یابد، با توجه به فیزیکی 
و شیمیایی بودن حلال Sulfinol-M با حذف مقدار مناسب 
 CO2 آب از محلول، تشکیل کربنات محدود شده است، بنابراین
به مقدار ناچیز و فقط به صورت فیزیکی در حلال حل می‌شود 
و بخار آب مورد نیاز در برج نیز تامین و از طرفی دمای احیا 
نتایج شبیه‌سازی نشان  MDEA می‌شود.  از حلال  نیز کمتر 
H2O، موجب  با جایگزین شدن سولفولان  به جای  می‌دهد، 
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شکل8: جذب  CO2 در غلظت‌های مختلف حلال

کاهش H2O از  wt%55 به wt%30-20  در واحد تصفیه گاز 
می‌شود، قابلیت تغییر ترکیب نسبی حلال Sulfinol-M این 
 MDEA را نسبت به حلال CO2 امکان را مهیا می‌سازد تا جذب
راحت‌تر کنترل کرد، به طورکلی جذب انتخابی H2S در حلال 
نتایج  است. همچنین   Sulfinol-M از حلال  MDEA کمتر 
شبیه‌سازی نشان می‌دهد در حلال Sulfinol-M درصورتی‌که 
H2O از  wt %32  به wt%21 کاهش یابد، جذب CO2 از 
21 به 30 درصد افزایش می‌یابد. با افزایش سولفولان از1000 
 ،Sulfinol-M حلال  در   1508.08 Kmol/h به   Kmol/h 
در بالای برج جذب، CO2 از Mole-Fraction % 0.2679 به 
Mole-Fraction % 0.1349 کاهش وH2S از ppm 6.66  به 
ppm 3.29 کاهش می‌یابد. کاهش انرژی وکاهش هزینه‌های 
در  دیگر  مختلف  بخش‌های  و  بخش حلال  در  سرمایه‌گذاری 
پیش‌بینی  و  است    Sulfinol-M حلال از  استفاده  صورت 
جای  به   Sulfinol-M حلال  جایگزینی  صورت  در  می‌شود، 
مشکلات  گاز  تصفیه  واحد  این  در   (MDEA) کنونی  حلال 
ناشی از مقدار زیاد CO2 همراه گاز ترش، کاهش می‌یابد و با 
توجه به کاهش آمین، آب و دبی کلی حلال در گردش می‌تواند 

توجیه اقتصادی مناسبی داشته باشد. 

لی
مو

زء 
ج

حلالیت گاز CO2 در حلال‌ها
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 گیرینتیجه -4
اس گاس طثیعی ٍ  H2Sخذب کاهل ًیست،  CO2ٍلی ًیاسی تِ خذب  کزد ّای گاسی خذارا اسخزیاى H2Sتسیاری اس ٍاحذّا، تایذ  در

یي یپا در فاس هایع خزٍخی اس H2S/CO2فزآیٌذ خذب، ًسثت  اثز در اگز دّذ.حذّای گَگزدی را افشایص هیتاسدُ ٍا ،CO2عذم خذب 
 ایي تحقیق ٍاحذ در را دارد. H2Sاس گاس خزٍخی اس تالای تزج خذب ضَد، حلال هَرد ًظز قذرت خذب اًتخاتی  تیطتز تزج خذب،

ایي ٍاحذ،  ّن اکٌَى در ،ضذ ساسیضثیِ MDEA ٍSulfinol-Mّای حلال ّای صٌعتی تاساسی گاس پالایطگاُ سزخس تا دادُضیزیي
یاتذ، تا تَخِ کاّص هی wt %26تِ   MDEA،خایگشیي ضَد Sulfinol-Mکِ حلال درصَرتی ،ضَداستفادُ هی wt MDEA%45اس 

 CO2تٌاتزایي  ،ضذُ استهحذٍد تطکیل کزتٌات  هٌاسة آب اس هحلَل، حذف هقذار تا Sulfinol-Mضیویایی تَدى حلال  تِ فیشیکی ٍ
اس  اس طزفی دهای احیا ًیش کوتز ضَد ٍ تخار آب هَرد ًیاس در تزج ًیش تاهیي ٍصَرت فیشیکی در حلال حل هیِ تِ هقذار ًاچیش ٍ فقط ت

  wt%55اس  H2O، هَخة کاّص H2Oتِ خای  سَلفَلاى خایگشیي ضذى  دّذ، تاساسی ًطاى هیًتایح ضثیِضَد. هی MDEAحلال 
 CO2ساسد تا خذب هی ْیاایي اهکاى را ه Sulfinol-Mقاتلیت تغییز تزکیة ًسثی حلال  ،ضَدٍاحذ تصفیِ گاس هی در  wt%30-20تِ 
. است Sulfinol-Mکوتز اس حلال  MDEAحلال  در H2Sطَرکلی خذب اًتخاتی ِ ت ،کزدتز کٌتزل راحت MDEAًسثت تِ حلال  را

خذب  کاّص یاتذ، wt%21تِ    wt %32اس  H2Oکِ درصَرتیSulfinol-M دّذ در حلال یساسی ًطاى هّوچٌیي ًتایح ضثیِ
CO2  1000یاتذ. تا افشایص سَلفَلاى اسافشایص هیدرصذ  03تِ  12اس Kmol/h   ِ1508.08ت Kmol/h  در حلالSulfinol-Mدر ، 

 ppm 3.29تِ   ppm 6.66اس  H2Sکاّص ٍ Mole-Fraction % 0.1349تِ  Mole-Fraction % 0.2679 اس CO2تالای تزج خذب، 
 صَرت استفادُ اس ّای هختلف دیگز درتخص حلال ٍ تخص گذاری درّای سزهایِیاتذ. کاّص اًزصی ٍکاّص ّشیٌِکاّص هی

ایي  در (MDEA) تِ خای حلال کًٌَی Sulfinol-Mصَرت خایگشیٌی حلال  در ضَد،تیٌی هیپیص ٍ است   Sulfinol-Mحلال
تا تَخِ تِ کاّص آهیي، آب ٍ دتی کلی حلال در  ٍ یاتذهی کاّص تزش، ّوزاُ گاس  CO2سیاد فیِ گاس هطکلات ًاضی اس هقذارتص ٍاحذ

 تَخیِ اقتصادی هٌاسثی داضتِ تاضذ. تَاًذ گزدش هی

 علایم اختصاری -5
تزکیة غلظت حلال هَرداستفادُ در 

 حالت اٍل Sulfinol-Mفزآیٌذ 
S-M-1 

رداستفادُ در تزکیة غلظت حلال هَ
 حالت دٍمSulfinol-Mفزآیٌذ 

S-M-2 

تزکیة غلظت حلال هَرداستفادُ در 
 حالت سَم  Sulfinol-Mفزآیٌذ 

S-M-3 

تزکیة غلظت حلال هَرداستفادُ در 
 حالت چْارم  Sulfinol-Mفزآیٌذ 

S-M-4 

تزکیة غلظت حلال هَرداستفادُ در 
  MDEAفزآیٌذ 

MDEA 

 SOUR  GAS گاستزش ٍرٍدی
 LEAN ل تویشحلا

 RICH حلال کثیف
 TREAT گاستصفیِ ضذُ

 MDEA     R-Mحلال کثیف 
 Sulfinol-M                                              R-Sحلال کثیف 

-Sulfinolگاستصفیِ ضذُ تَسیلِ حلال 
M 

T-S 

 MDEA T-Mگاستصفیِ ضذُ تَسیلِ حلال 
 
 

1 methyl di-ethanol amine(C5H13NO2)
2 di-isopropanol amine(C6H15NO2)
3 Sulfinol
4 C4H8O2S
5 Sensitivity


