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ارزيابي فني فرآيند يكپارچه شيرين‌سازي و 
غني‌سازي گاز

چكيده
وظيفــه واحــد بازيافــت گوگــرد )SRU( تبديــل گاز اســيدي خروجــي از واحــد شيرين‌ســازي گاز بــه گوگــرد اســت تــا از انتشــار گازهــاي 
ــروز مشــكلاتي نظيــر عــدم پايــداري  ــه ب ــودن غلظــت H2S در خــوراك، منجــر ب آلوده‌كننــده محيــط زيســت جلوگيــري شــود. كــم ب
ــاي زيســت محيطــي و كاهــش  ــش آلاينده‌ه ــرد و افزاي ــد گوگ ــت كاتاليســت‌ها، كاهــش تولي ــش، كاهــش فعالي ــوره واكن شــعله در ك
كيفيــت گوگــرد توليــدي خواهــد گرديــد. از ايــن رو لازم اســت تمهيداتــي بــه جهــت غني‌ســازي گاز اســيدي و افزايــش غلظــت H2S در 
خــوراك ورودي بــه SRU در نظــر گرفتــه شــود. در حــال حاضــر غلظــت H2S در خــوراك ورودي بــه SRU در برخــي از پالايشــگاه‌هاي 
ــا توجــه بــه اينكــه واحــد شيرين‌ســازي گاز بــه علــت  ــا كاهــش قابــل ملاحظــه‌اي همــراه شــده اســت. از ايــن رو، ب پــارس جنوبــي، ب
كاهــش غلظــت H2S ورودي بــه پالايشــگاه بــا ظرفيــت كمتــري نســبت بــه ظرفيــت اســمي خــود در حــال فعاليــت اســت، مي‌تــوان از 
ظرفيــت مــازاد آن بــه منظــور غني‌ســازي گاز اســيدي ارســالي بــه SRU اســتفاده نمــود. در ايــن مقالــه، ابتــدا واحــد شيرين‌ســازي گاز 
ــرج جــذب غني‌ســازي، سيســتم يكپارچــه‌اي  ــا در نظــر گرفتــن ب ــا اســتفاده از داده‌هــاي عملياتــي، شبيه‌ســازي مي‌شــود. ســپس، ب ب
ــا  ــه ب ــت ك ــانگر آن اس ــه نش ــج حاصل ــد. نتاي ــد ش ــازي خواه ــنهاد و شبيه‌س ــه SRU پيش ــالي ب ــت گاز H2S ارس ــش غلظ ــت افزاي جه
ــت گاز H2S را از  ــوان غلظ ــذب، مي‌ت ــرج ج ــك ب ــزودن ي ــا اف ــا ب ــازي گاز و تنه ــد شيرين‌س ــده واح ــتفاده نش ــت اس ــتفاده از ظرفي اس

حــدود 20% مولــي بــه 34% افزايــش داد.
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1. Waste Heat Boiler (WHB)
2. Tail Gas Incinerator
3. Sulfur Recovery Unit
4. Fuel Gas

مقدمه
ــرد  ــت گوگ ــن‌آوري بازياف ــن ف ــد كلاوس متداول‌تري فرآين
محســوب مي‌گــردد . ايــن فرآينــد از يــك كــوره واكنــش، 
يــك ديــگ بخــار بازيافــت حــرارتWHB( 1( و دو يــا ســه 
ــت  ــده اس ــكيل ش ــور تش ــتي و كندانس ــور كاتاليس راكت
ــوم از  ــك س ــر، ي ــش زي ــق واكن ــدا طب ــكل 1(. ابت )ش
ســولفيد هيــدروژن در كــوره واكنــش در حضــور اكســيژن 
ــود: ــل مي‌ش ــرد تبدي ــيد گوگ ــه دي اكس ــوزد و ب مي‌س

2 2 2 23 / 2H S O SO H O+ ⇒ +                                        )1(
ــيد  ــا دي اكس ــده  ب ــدروژن باقيمان ــولفيد هي ــپس، س س
گوگــرد واكنــش داده و بــه گوگــرد عنصــري و آب تبديــل 

:]1-6[ مي‌گــردد 
2 2 22 3 2H S SO S H O+ ⇒ +                                         )2(

                                                                                                        1000 °C حــدود 70% از توليــد گوگــرد در دمــاي بــالاي
در كــوره واكنــش انجــام مي‌پذيــرد. پــس از كــوره 
واكنــش، ديــگ بخــار )WHB( قــرار دارد كــه بــا ســرمايش 
محصــولات گازي حــرارت را بازيافــت مي‌نمايــد و گوگــرد 
ــان گاز  ــان از جري ــس از ميع ــوره را پ ــده در ك ــد ش تولي
جــدا مي‌كنــد. گاز خنــك خروجــي از WHB پــس از 
مخلــوط شــدن بــا گاز داغ كنارگــذر، بــه مرحلــه دوم كــه 
ــه SO2 و     ــن مرحل ــود. در اي ــت وارد مي‌ش ــتي اس كاتاليس
H2S واكنــش نــداده طبــق رابطــه 2 واكنــش مي‌دهنــد تــا 

تبديــل گوگــرد بــه بيــش از 95% برســد. گوگــرد بازيابــي 
 H2S، نشــده، بــه شــكل عنصــري يــا بــه شــكل تركيبــات

COS و CS2 در زبالــه ســوز گاز پســماند2 مي‌ســوزد و بــه 

ــردد ]6-1[. ــال مي‌گ ــفر ارس ــه اتمس ــل و ب CS2 تبدي

كــم بــودن غلظــت H2S در خــوراك يــا بــه اصطــاح رقيق 
بــودن خــوراك ورودي بــه SRU 3، ممكــن اســت منجــر به 
عــدم پايــداري شــعله در كــوره واكنــش و خامــوش شــدن 
ــردد.  ــد گ ــته واح ــي ناخواس ــه خاموش ــعل و در نتيج مش
ــه منظــور احتــراق كامــل هيدروكربن‌هــاي ســنگين در  ب
ــر از  ــش بالات ــوره واكن ــاي ك ــت دم گاز ورودي، لازم اس
ــت‌يابي  ــق، دس ــوراك رقي ــرايط خ ــد. در ش C°1010 باش

ــر  ــداول كلاوس امكان‌پذي ــان مت ــا چيدم ــا ب ــن دم ــه اي ب
هيدروكربن‌هــا  ناقــص  احتــراق  نتيجــه،  در  نيســت. 
ــت  ــر روي كاتاليس ــا ب ــوب آنه ــه رس ــر ب ــد منج مي‌توان
ــال شــدن  ــا و غيرفع ــا و بســته شــدن ريزحفره‌ه راكتوره
ــش  ــران كاه ــاي جب ــي از راه‌ه ــردد. يك ــت‌ها گ كاتاليس
ــراه  ــه هم ــق گاز ســوخت4 ب ــش، تزري ــوره واكن ــاي ك دم
خــوراك بــه داخــل كــوره واكنــش اســت. افزايــش بيــش 
از انــدازه تزريــق گاز ســوخت بــه جهــت جبــران كاهــش 
ــش،  ــوره واكن ــاي ك ــش دم ــوراك و افزاي ــت H2S خ غلظ
ــدي  ــرد تولي ــت گوگ ــش كيفي ــه كاه ــر ب ــد منج مي‌توان
ــي  ــاي جانب ــي از واكنش‌ه ــن، يك ــردد. همچني ــد گ واح
كــه در كــوره واكنــش رخ مي‌دهــد، توليــد COS از 
ــزان آن  ــه مي ــش 3( ك ــت )واكن ــش CO2 و H2S اس واكن
بــا كاهــش دمــاي كــوره واكنــش افزايــش خواهــد يافــت.

شكل 1 چيدمان تجهيزات در يك واحد بازيافت گوگرد از نوع كلاوس
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1. Acid Gas Enrichment

هرچنــد بخشــي از COS در راكتــور اول هيدروليــز و 
دوبــاره بــه H2S تبديــل مي‌گــردد )عكــس واكنــش 
 COS ــد ــه تولي ــت ك ــخص اس ــود مش ــن وج ــا اي 3(، ب
موجــب كاهــش ظرفيــت توليــد گوگــرد در راكتــور 
اول و در نتيجــه، بازيافــت كلــي واحــد خواهــد شــد. 
ــه  ــالي ب ــده در گاز ارس ــش COS باقيمان ــن، افزاي در ضم
ــت  ــاي زيس ــش آلاينده‌ه ــب افزاي ــوز، موج ــوره زباله‌س ك
ــه  محيطــي مي‌گــردد. از ايــن رو لازم اســت تمهيداتــي ب
جهــت غني‌ســازي گاز اســيدي و افزايــش غلظــت H2S در 
خــوراك ورودي بــه SRU در نظــر گرفتــه شــود ]11-7[.

2 2 2H S CO COS H O+ ⇒ +                                        )3(
تعــداد زيــادي از مخــازن گازي حــاوي مقاديــر بيشــتري از 
CO2 نســبت بــه H2S هســتند. در نتيجــه، زمانــي كــه ايــن 

گازهــاي اســيدي بــه منظــور دســتيابي بــه مشــخصه‌هاي 
آن  از  گاز  شيرين‌ســازي  واحــد  در  فــروش  قابــل  گاز 
ــت  ــن اس ــه ممك ــيدي حاصل ــد، گاز اس ــارج مي‌گردن خ
داراي مقاديــر پايينــي از H2S باشــد كــه بــراي فــرآوري در 
يــك واحــد كلاوس متــداول مناســب نخواهــد بــود. برخــي 
ــاص  ــرايطي خ ــت ش ــر MDEA، تح ــن نظي ــواع آمي از ان
نظيــر دمــاي پاييــن و زمــان مانــد كــم، قــادر بــه جــذب 
ــتفاده از  ــا اس ــه CO2 هســتند. ب گزينشــي H2S نســبت ب
 )AGE( 1ــن خاصيــت، فرآينــد غني‌ســازي گاز اســيدي اي
ــا افزايــش غلظــت H2S در جريــان گاز  بــه روش SCOT ب

ــد كلاوس را  ــرد در واح ــت گوگ ــكان بازياف ــيدي، ام اس
ــد ]15-12[. ــم مي‌كن فراه

شــكل 2 شــماتيك يــك فرآينــد AGE متــداول را نشــان 
مي‌دهــد. خــوراك گاز اســيدي رقيــق كــه حــاوي مقاديــر 
ــذب  ــرج ج ــن ب ــمت زيري ــت، از قس ــي از H2S اس پايين
ــول  ــا محل ــاس ب ــود. در تم ــه آن وارد مي‌ش ــازي ب غني‌س
MDEA در آب، H2S و بخشــي از CO2 جــذب و به‌همــراه 

ــارج و  ــذب خ ــرج ج ــي ب ــمت انتهاي ــي از قس ــن غن آمي
ــع ارســال مي‌گــردد. گاز خروجــي از  ــرج دف ــه ســمت ب ب
بــالاي بــرج جــذب AGE كــه هنــوز داراي مقــدار كمــي از 
ــه ســمت كــوره زباله‌ســور ارســال مي‌شــود  H2S اســت، ب

تــا H2S باقيمانــده در آن بســوزد و تبديــل بــه CO2 گــردد. 
آميــن غنــي قبــل از وارد شــدن بــه بــرج دفــع يــا احيــاء، 
بــا آميــن رقيــق خروجــي از بــرج احيــاء تبــادل حــرارت 
ــش  ــوب افزاي ــزان مطل ــه مي ــاي آن ب ــا دم ــد ت مي‌نماي
ــار  ــرايط فش ــت ش ــده، تح ــذب ش ــد. H2S و CO2 ج ياب
پاييــن و دمــاي بــالاي بــرج احيــاء، از محلــول آميــن دفــع 
ــه دليــل جــذب گزينشــي  ــد. گاز اســيدي كــه ب مي‌گردن
CO2 نســبت بــه H2S، اكنــون غنــي از H2S اســت، از 

ــال  ــش كلاوس ارس ــمت بخ ــه س ــرج ب ــالاي ب ــمت ب قس
ــع،  ــرج دف ــن ب ــش زيري ــق از بخ ــن رقي ــردد و آمي مي‌گ

ــردد ]16[. ــع برمي‌گ ــذب و دف ــه ج ــه چرخ ــارج و ب خ

شكل 2 شماتيك يك فرآيند AGE متداول



165ارزیابی فنی فرآیند یکپارچه ...

1. Flash Drum

 SRU در خــوراك ورودي بــه H2S در حــال حاضــر غلظــت
ــت  ــه عل ــي ب ــارس جنوب ــگاه‌هاي پ ــي از پالايش در برخ
كاهــش غلظــت H2S در خــوراك ارســالي از چاه‌هــاي 
ــت.  ــده اس ــراه ش ــه‌اي هم ــل ملاحظ ــش قاب ــا كاه گاز، ب
كاهــش غلظــت H2S باعــث شــده تــا واحــد شيرين‌ســازي 
ــي  ــت طراح ــه ظرفي ــبت ب ــري نس ــت كمت ــا ظرفي گاز ب
خــود، وظيفــه جداســازي گازهــاي CO2 و H2S را بــه 
 H2S انجــام برســاند. امــا در ســوي ديگــر، كاهــش غلظــت
 H2S ــد ــه درص ــل ملاحظ ــش قاب ــب كاه ــن موج همچني
در گاز اســيدي ارســالي بــه واحــد SRU شــده اســت كــه 
مشــكلات بســياري را در ايــن واحــد ايجــاد نمــوده اســت 
كــه بــه برخــي از آنهــا اشــاره شــد. از ايــن رو، بــا توجــه 
ــا ظرفيــت كمتــري  ــه اينكــه واحــد شيرين‌ســازي گاز ب ب
نســبت بــه ظرفيــت اســمي خــود در حــال فعاليــت 
ــاء،  ــا احي ــع ي ــرج دف ــازاد ب ــوان از ظرفيــت م اســت، مي‌ت
 SRU ــه ــالي ب ــيدي ارس ــازي گاز اس ــور غني‌س ــه منظ ب

اســتفاده نمــود. 
 CO2 در يــك واحــد متــداول شيرين‌ســازي گاز، ابتــدا
ــازن گاز در  ــالي از مخ ــرش ارس ــود در گاز ت و H2S موج
آميــن  توســط محلــول  بــرج جــذب شيرين‌ســازي، 
جــذب مي‌گــردد. آميــن غليــظ خروجــي از پاييــن 
ــت  ــاط1 جه ــرف انبس ــور از ظ ــس از عب ــذب، پ ــرج ج ب

ــا  ــش دم ــوس و افزاي ــاي محب ــدن هيدروكربن‌ه آزاد ش
ــردد  ــال مي‌گ ــع ارس ــرج دف ــه ب ــي، ب ــدل حرارت در مب
ــد  ــه واح ــده، آزاد و ب ــذب ش ــه در آن CO2 و H2S ج ك
بازيافــت گوگــرد ارســال مي‌شــوند. آميــن رقيــق حاصــل 
شــده دوبــاره بــه چرخــه جــذب و دفــع برمي‌گــردد ]8[. 
چنانچــه در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت، بــا اســتفاده 
از ظرفيــت خالــي بــرج دفــع در واحــد شيرين‌ســازي گاز 
و ارســال آميــن رقيــق مــازاد بــه بــرج جــذب غني‌ســازي، 
ــازي  ــد شيرين‌س ــكل از واح ــه‌اي متش ــتم يكپارچ سيس
ــت  ــم داش ــيدي خواهي ــازي گاز اس ــد غني‌س گاز و فرآين
كــه در آن بخشــي از گاز اســيدي خروجــي از واحــد 
ارســال  غني‌ســازي  جــذب  بــرج  بــه  شيرين‌ســازي 
ــن  ــي در اي ــذب گزينش ــرايط ج ــت ش ــا تح ــردد ت مي‌گ
بــرج، جــذب بيشــتري از H2S توســط آميــن رقيــق مــازاد 
انجــام پذيــرد. در ايــن مقالــه، ابتــدا واحــد شيرين‌ســازي 
گاز بــا اســتفاده از داده‌هــاي عملياتــي در شــرايط موجــود، 
شبيه‌ســازي مي‌گــردد. ســپس، سيســتم يكپارچــه‌اي 
متشــكل از واحــد شيرين‌ســازي گاز و فرآينــد غني‌ســازي 
گاز اســيدي، شبيه‌ســازي خواهــد شــد و تأثيــر اســتفاده 
از ظرفيــت آميــن رقيــق مــازاد موجــود در ايــن چيدمــان، 
بــر افزايــش غلظــت گاز H2S ارســالي بــه واحــد بازيافــت 

ــت. ــرار خواهــد گرف ــي ق ــورد ارزياب ــرد م گوگ

شكل 3 شماتيك فرآيند يكپارچه شيرين‌سازي و غني‌سازي گاز
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شبيه‌سازي فرآيند يكپارچه شيرين‌سازي و غني‌سازي گاز

چنانچــه در بخــش پيشــين عنــوان گرديــد، كاهــش 
ــي موجــب  ــارس جنوب ــازن گاز پ غلظــت گاز H2S در مخ
ــد  ــه فرآين ــالي ب ــيدي ارس ــت H2S گاز اس ــش غلظ كاه
كلاوس و بــروز مشــكلات عملياتــي متعــدد در آن گرديــده 
اســت. طبــق اطلاعــات ارائــه شــده در جــدول 1، در 
شــرايط عملياتــي جديــد، بيــش از 50% از ظرفيــت واحــد 
ــان  ــع هرچنــد شــدت جري ــدون اســتفاده اســت. در واق ب
گاز ورودي بــه واحــد شيرين‌ســازي گاز تنهــا اندكــي 
ــرايط  ــر اســت )ton/h 500 در ش ــزان طراحــي كمت از مي
ــا  ــل ton/h 510 در شــرايط طراحــي(، ام موجــود در مقاب
                                                                             7000 ppm در گاز ورودي از H2S بــه علــت آنكــه ميــزان
ــن  ــدار آمي ــه، مق ــش يافت ــه ppm 2000 كاه ــي ب طراح
MDEA در گــردش مــورد نيــاز جهــت رســاندن گاز 

شــيرين بــه مشــخصه‌هاي قابــل قبــول، بــه ميــزان قابــل 
                                                                                       2500 L/min 5100 به L/min توجهــي كاهــش يافتــه و از
اشــاره   1 جــدول  ايــن  در  چنانچــه  اســت.  رســيده 
ــد  ــه واح ــزان H2S در گاز ورودي ب ــش در مي ــده، كاه ش
شيرين‌ســازي باعــث كاهــش 46% در غلظــت گاز اســيدي 

ــده اســت. ــرد گردي ــت گوگ ــه واحــد بازياف ارســالي ب

ــازي گاز،  ــد شيرين‌س ــرد واح ــم در عملك ــر مه دو پارامت

مقــدار آميــن در گــردش و بــار حرارتــي جــوش‌آور1 اســت. 
ــر  ــه ازاء ه ــت ب ــادر اس ــن MDEA در آب ق ــول آمي محل
مــول از MDEA در حــدود 0/5 مــول از گاز اســيدي 
ــر  ــن رو، ه ــد. از اي ــذب نماي ــوع CO2 و H2S( را ج )مجم
چــه مقــدار آميــن در گــردش بيشــتر باشــد، بالطبــع قــادر 
بــه جــذب گاز اســيدي بيشــتري خواهــد بــود كــه منجــر 
ــرويس‌هاي  ــرف س ــر و مص ــزات بزرگ‌ت ــه تجهي ــه هزین ب

جانبــي بيشــتر خواهــد بــود.

از ســوي ديگــر، بــار حرارتــي جــوش‌آور رابطــه مســتقيمي 
ــق دارد.  ــن رقي ــده در آمي ــيدي باقيمان ــزان گاز اس ــا مي ب
ــر  ــق كمت ــن رقي ــده در آمي ــيدي باقيمان ــه گاز اس هرچ
باشــد، كاهــش بيشــتر مقاديــر CO2 و H2S در گاز شــيرين 
ــده  ــيدي باقيمان ــاوز گاز اس ــود. تج ــد ب ــر خواه امكان‌پذي
در آميــن رقيــق از ميــزان طراحــي، بــه احتمــال فــراوان 
باعــث تخطــي مقاديــر CO2 و H2S در گاز شــيرين نســبت 
بــه مشــخصه‌هاي مــد نظــر خواهــد شــد. از ايــن رو 
همان‌طــور كــه در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت، دو 
مشــخصه آميــن در گــردش و بــار حرارتــي جــوش‌آور در 
شبيه‌ســازي انجــام شــده، برابــر بــا مقــدار گــزارش شــده 

در شــرايط عملياتــي در نظــر گرفتــه شــده اســت.

جدول 1 مقايسه شرايط عملياتي موجود و شرايط طراحي واحد شيرين‌سازي گاز

درصد كاهش شرايط عملياتي شرايط طراحي
2 500 510 ton/hr ،شدت جريان گاز ورودي
71 2000 7000 ppm ،در گاز ورودي H2S ميزان
51 2500 5100 L/min ،آمين در گردش
43 13 23 MW ،بار حرارتي جوش‌آور
65 0/7 2 ppm ،در گاز شيرين H2S ميزان
. 0/8 0/8 %mol ،در گاز شيرين CO2 ميزان

46 20 37 %mol ،در گاز اسيدي H2S ميزان
------- 0/00001 0/001 mol/mol MDEA ،باقيمانده در آمين رقيق H2S

1. Reboiler
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جدول 2 اطلاعات و نتايج حاصل از شبيه‌سازي واحد شيرين‌سازي گاز

نتايج شبيه‌سازي اصلاح شده نتايج شبيه‌سازي خام شرايط عملياتي
2500 2500 2500 L/min ،آمين در گردش
13 13 13 MW ،بار حرارتي جوش‌آور
0/7 1 0/7 ppm ،در گاز شيرين H2S ميزان
1/2 1/3 0/8 %mol ،در گاز شيرين CO2 ميزان
20 21 20 %mol ،در گاز اسيدي H2S ميزان

0/00001 0/0002 0/00001 mol/mol MDEA ،باقيمانده در آمين رقيق H2S

اســتفاده  بــا  گاز  شيرين‌ســازي  واحــد  شبيه‌ســازي 
 BR&E1 شــركت  بــه  متعلــق   ProMax نرم‌افــزار  از 
ــازي  ــراي شبيه‌س ــبي ب ــزار مناس ــه نرم‌اف ــد ك ــام ش انج
ــردد ]17[.  ــوب مي‌گ ــازي گاز محس ــاي شيرين‌س واحده
ــواب  ــه ج ــي ب ــازي، زمان ــاي جداس ــازي برج‌ه در شبيه‌س
ــا  ــه تقطيــر دقيــق ي مي‌رســيم کــه تمامــي معــادلات پاي
معــادلات MESH بــه ميــزان مقــرر خــود رســيده باشــند. 
ــتفاده  ــادلات اس ــي مع ــن تمام ــروف اول لاتي MESH، ح

ــرج  ــک ب ــاي ي ــت پاي ــات حال ــراي تشــريح عملي ــده ب ش
ــد از ]18[: ــه عبارتن ــت ك ــر اس تقطي

ــراي  ــان، هــم ب ــا شــدت جري ــه جــرم ي - معــادلات موازن
ــه صــورت کلــي اجــزاء و هــم ب

ــاب و  ــاي نقطــه حب ــي شــامل معادله‌ه ــادلات تعادل - مع
نقطــه شــبنم

ــي  ــا رابطــه تعادل ــا ي ــوع ترکيب‌درصده ــادلات مجم - مع
يــا قيدهــاي ترکيب‌درصد‌هــا 

- معادلات حرارت يا آنتالپي يا موازنه انرژي 
ــه  ــادلات MESH ب ــي حــل مع ــق رياضيات روش‌هــاي دقي
چهــار دســته اصلــي تقســيم مي‌گــردد کــه عبــارت اســت 

از ]18[:
)BP( 21- روش‌هاي نقطه حباب

)SR( 32- روش‌هاي مجموع شدت‌ها
N2 3- روش‌هاي نيوتون

ــان4   ــح  همزم ــا تصحي ــي ي ــون عموم ــاي نيوت 4- روش‌ه
)SC(

تقسيم‌بندي‌هاي افزون بر اين عبارتند از:

5- روش‌هاي داخل - خارج5 
6- روش‌هاي تخفيف 6

7- روش‌هاي مداومت همگون‌سازي 7
8- روش‌هاي غيرتعادلي

مداومــت  و  خــارج   - داخــل  تخفيــف،  روش‌هــاي 
همگون‌ســازي، بســط و توســعه تمــام يــا بخشــي از 
ــراي حــل سيســتم‌ها  ــر شــده ب ــار روش نخســت ذك چه
غيرتعادلــي،  مدل‌هــاي  اســت.  دشــوار  برج‌هــاي  يــا 
روش‌هايــي بــر اســاس شــدت يــا پديــده انتقــال هســتند 
کــه در آنهــا مفهــوم مرحلــه ايــده‌آل کامــا کنــار گذاشــته 
ــردد.  ــذف مي‌گ ــازده ح ــه ب ــاز ب ــه ني ــود و هرگون مي‌ش
اســتفاده از ايــن مدل‌هــا در برج‌هايــي کــه تعريــف 
مرحلــه تئــوري در آن دشــوار باشــد و بازده‌هــا قابــل 

ــت.  ــب اس ــند، مناس ــرد نباش ــا کارب ــي ي پيش‌بين

در روش‌هــاي BP، دمــاي مراحــل مســتقيما توســط 
ــه،  ــي ك ــد. در حال ــت مي‌آي ــاب به‌دس ــه حب ــه نقط معادل
روش‌هــاي SR بــا اســتفاده از موازنــه انــرژي، دمــاي 
 ،N2 ــون ــاي نيوت ــد. در روش‌ه مراحــل را اصــاح ميک‌نن
ــا يکديگــر محاســبه  ــي ب دماهــا و شــدت جريان‌هــاي کل
مي‌گردنــد، امــا ترکيب‌درصدهــا در مرحلــه‌اي مجــزا 

محاســبه مي‌شــوند.

1. Bryan Research & Engineering
2. Buble - Point methods
3. Sum - Rate methods
4. Global Newton or Simultaneous Correction methods
5. Inside - out methods
6. Relaxation methods
7. Homotopy Contiuation methods
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ــادلات و  ــاي SC مع ــه روش، در روش‌ه ــن س ــاف اي برخ
متغيرهــاي MESH بــه صــورت همزمــان حــل مي‌شــوند. 
ــوب  ــاي SC محس ــه روش‌ه ــو1 از جمل ــي و اوت روش ايش
حــل  بــراي  آن  از   ProMax نرم‌افــزار  در  و  مي‌گــردد 

ــت ]18[. ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــادلات برج‌ه مع

ــراي  ــت ب ــتاندارد صنع ــر2 )رابطــه 4(، اس ــان في رابطــه طغي
ــت  ــا در صنع ــي برج‌ه ــان و طراح ــده طغي ــي پدي پيش‌بين
 ،CSB .اســت و توســط بيشــتر طراحــان پيشــنهاد شــده اســت
يــا ثابــت ســولدرز و بــراون3 در ايــن رابطــه، تابعــي اســت از 
پارامتــر جريــان، Flv )رابطــه 5(، فاصلــه ســيني‌ها از يكديگــر، 
كشش‌ســطحي مايــع، و كســر مســاحت ســوراخ‌هاي ســيني. 
CSB بــر پايــه مســاحت مؤثــر، AN، محاســبه مي‌گــردد كــه 

حاصل كســر مســاحت ناوداني از كل مســاحت ســيني اســت 
ــود ]17 و 18[. ــن زده مي‌ش ــكل 4 تخمي و از ش

0.2 -s L Vu =CN,flood SB 20
V

ρ ρ

ρ
 
 
 

                        )4(

ρ

ρ
=

L VFlv V
L

                                                      )5(
ــي  ــيته جرم ــب دانس ــه ترتي ــط، ρL و ρV، ب ــن رواب در اي
ــر  ــطحي ب ــش س ــب σ ،lb/ft كش ــر حس ــار، ب ــع و بخ ماي
ــاي  ــدت جريان‌ه ــب ش ــب L ،dyne/cm و V به‌ترتي حس

ــا در  ــتند. ب ــب lb/hr هس ــر حس ــار ب ــع و بخ ــي ماي جرم
ــب  ــانFF( 4( و ضري ــب اصلاحــي طغي نظــر گرفتــن ضري
كف‌زايــي يــا سيســتمSF( 5(، و در دســت داشــتن شــدت 
ــر ثانيــه  ــر حســب فــوت مكعــب ب جريــان حجمــي گاز ب
ــت  ــر به‌دس ــه زي ــيني از رابط ــر س ــاحت مؤث )CFS(، مس

ــد ]17 و 18[: ــد آم خواه

,
=

×
CFSAN FF un flood

                                           )6(
ــي محاســبه  ــا اســتفاده از روشــي مشــابه، مســاحت ناودان ب
ــا  ــر ب ــه براب ــيني ك ــاحت كل س ــپس، مس ــردد و س مي‌گ
ــل  ــي اســت، قاب ــر و مســاحت ناودان ــوع مســاحت مؤث مجم
ــاد  ــودن ابع ــخص ب ــورت مش ــود. در ص ــد ب ــبه خواه محاس
ــتفاده از روش  ــا اس ــي، ب ــرج عمليات ــك ب ــي ي ــرج در ارزياب ب
فــوق مي‌تــوان فاصلــه نقطــه عملياتــي از منطقــه طغيــان را 
بررســي نمــود تــا از عملكــرد صحيــح بــرج در صــورت تغييــر 
شــرايط اطمينــان حاصــل گــردد ]17 و 18[. بــرج جــذب در 
ايــن واحــد، بــا قطــر برابــر بــا m 4، داراي 30 ســيني اســت. 
ــا  ــرج جــذب ب ــي6 جداســازي در ب ــازده كل ــه ب ــي ك از آنجاي
آميــن در حــدود 30% ذكــر شــده ]16 و 18[، از ايــن رو تعــداد 
مراحــل تعادلــي در نظــر گرفتــه شــده در شبيه‌ســازي اوليــه، 

برابــر بــا 10 مرحلــه تعييــن گرديــده اســت. 

1. Ishii and Oho
2. Fair
3. Soulders and Brown
4. Flooding Factor
5. Foaming or System Factor
6. Overal Efficiency
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ــا m 3، داراي  ــر ب ــر براب ــا قط ــع ب ــرج دف ــن، ب همچني
24 ســيني اســت. مشــابه بــا روش بــه‌كار رفتــه در 
ــرج  ــن ب ــازده 50% اي ــرج جــذب، بخاطــر ب شبيه‌ســازي ب
ــازي  ــي آن در شبيه‌س ــل تعادل ــداد مراح ]16 و 18[، تع

ــد. ــن ش ــه تعيي ــا 12 مرحل ــر ب ــه براب اولي

ــه  ــج اولي ــت، نتاي ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــه در ج چنانچ
ــط  ــع توس ــذب و دف ــاي ج ــازي برج‌ه ــل از شبيه‌س حاص
نرم‌افــزار ProMax در وهلــه نخســت داراي خطــا اســت. به 
عنــوان نمونــه، مقاديــر CO2 و H2S در گاز شــيرين حاصــل 
                                                                                                         %1/3 mol از شبيه‌ســازي خــام، بــه ترتيــب برابــر بــا
و ppm 1 به‌دســت آمــده اســت. علــت ظاهــر شــدن ايــن 
ــراي  ــده ب ــه ش ــر گرفت ــي در نظ ــاي كل ــه بازده‌ه ــا ب خط
برج‌هــاي جــذب و دفــع ارتبــاط دارد كــه معيــاري كلــي 
ــوب  ــد محس ــاي جدي ــاخت واحده ــي و س ــت طراح جه
ــزات و  ــوع تجهي ــه ن ــته ب ــت بس ــن اس ــد و ممك مي‌گردن
مــواد موجــود در فرآينــد، نيــاز بــه اصــاح داشــته باشــد. 
ــدود  ــازده در ح ــن ب ــر گرفت ــه، در نظ ــوان نمون ــه عن ب
ــده  ــنهاد ش ــن MDEA پيش ــاء آمي ــرج احي ــراي ب 60% ب
اســت ]17[. در واحدهــاي عملياتــي موجــود ممكــن 
اســت بســياري از متغيرهــا در طــول زمــان از معيارهــاي 
طراحــي فاصلــه گرفتــه باشــند و بــازده بــه‌كار رفتــه نيــاز 
بــه اصــاح داشــته باشــد. همچنيــن، مقاديــر بــازده ذكــر 
ــه  ــت ك ــتفاده اس ــل اس ــي قاب ــع در حالت ــده در مراج ش
ــي  ــراي آن طراح ــه ب ــود ك ــمي خ ــت اس ــرج در ظرفي ب
ــاي  ــدت جريان‌ه ــش ش ــا كاه ــد. ب ــت، كار كن ــده اس ش
ــد  ــر مي‌ياب ــرج، بازدهــي جداســازي آن تغيي ــه ب ورودي ب
ــا  ــزش1 و ي ــر ري ــي نظي ــوع پديده‌هاي ــت آن وق ــه عل ك
حمــل مايــع2 توســط گاز و بــه خصــوص، تغييــر در زمــان 
ــاي  ــتر جريان‌ه ــت. بيش ــيني اس ــر روي س ــع ب ــد ماي مان
مايــع و گاز ورودي بــه بــرج نســبت بــه مقاديــري طراحــي 
اوليــه، مي‌توانــد عــاوه بــر تغييــر در بازدهــي، منجــر بــه 

ــرج شــود ]18[. ــادن و خاموشــي ب از كار افت

ــت  ــازي، لازم اس ــر شبيه‌س ــام ه ــس از انج ــن رو، پ از اي
ــا اســتفاده از داده‌هــاي  شبيه‌ســازي اوليــه انجــام شــده ب
عملياتــي و تجربــي، تنظيــم يــا كاليبــره گــردد. هــر يــك 

1. Weeping 
2. Entrainment

از نرم‌افزارهــاي تجــاري عرضــه شــده، كــم و بيــش داراي 
ــزار  ابزارهايــي جهــت تنظيــم شبيه‌ســازي هســتند. نرم‌اف
ــه برج‌هــا داراي  ــوط ب ProMax، در بخــش تنظيمــات مرب

دو نــوع بــازده جداســازي و حرارتــي اســت ]17[. بــا قــرار 
ــر  ــازي براب ــذب شيرين‌س ــرج ج ــي ب ــازده حرارت دادن ب
ــر CO2 و H2S در  ــات ProMax، مقادي ــا 20% در تنظيم ب
ــه  ــده و ب ــاح ش ــازي اص ــل از شبيه‌س ــيرين حاص گاز ش
mol 1/2% و ppm 0/7 تغييــر يافــت كــه خطــاي كمتــري 

دارد. از آنجايــي كــه شــيوه اصــاح بــه‌كار رفتــه در بــرج 
جــذب از نــوع راندمــان حرارتــي اســت، ميــزان تغييــرات 
در دی اکســید کربــن كــه جــذب آن حساســيت بيشــتري 
نســبت بــه دمــا دارد نســبت بــه ســولفید هیــدروژن كــه 
ــدار بيشــتري اســت  ــر حســاس اســت، مق ــا كمت ــه دم ب
.)0/3 ppm 0/1% مولــي در دی اکســید کربــن نســبت بــه(

ــده  ــزان H2S در گاز اســيدي و H2S باقيمان ــن، مي همچني
ــر  ــه ترتيــب براب در آميــن رقيــق در شبيه‌ســازي خــام، ب
بــا mol 21% و mol/mol MDEA 0/0002 به‌دســت آمــده 
ــا 60% در  ــر ب ــرج دفــع براب ــازده ب ــرار دادن ب ــا ق اســت. ب
 H2S ــيدي و ــر H2S در گاز اس ــات ProMax، مقادي تنظيم
باقيمانــده در آميــن رقيــق در شبيه‌ســازي اصــاح شــده، 
بــه mol 20% و mol/mol MDEA 0/00001 تغييــر يافــت 
ــات  ــق دارد. اطلاع ــاً تطاب ــي كام ــر عمليات ــا مقادي ــه ب ك
تكميلــي راجــع بــه شــيوه اصــاح شبيه‌ســازي بــا 
ــه  ــر ارائ ــي ديگ ــي در مرجع ــاي عمليات اســتفاده از داده‌ه

شــده اســت ]17[.

جــذب  بــرج   ،3 شــكل  بــا  مطابــق  بعــدي،  گام  در 
ــد.  ــزوده ش ــازي گاز اف ــد شيرين‌س ــه واح ــازي ب غني‌س
در صورتــي كــه تعــداد مراحــل تعادلــي كمتــر از مقــداري 
حداقلــي باشــد، گاز H2S زمــان كافــي بــراي جذب توســط 
آميــن نخواهــد داشــت و درنتيجــه، ميــزان H2S باقيمانــده 
در گاز خروجــي از بــالاي بــرج بيــش از معيارهــاي زيســت 
محيطــي خواهــد بــود. در ســوي ديگــر، در صــورت زيــاد 
بــودن تعــداد مراحــل در نظــر گرفتــه شــده بــراي بــرج 
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ــدار  ــه، مق ــن و درنتيج ــد آمي ــان مان جــذب AGE، زم
ــق  ــه طب ــت ك ــد ياف ــش خواه ــده افزاي ــذب ش CO2 ج

ــث  ــين، باع ــاي پيش ــده در بخش‌ه ــه ش ــات ارائ توضيح
ــه CO2 جــذب شــده و درنتيجــه،  كاهــش نســبت H2S ب
كاهــش در ميــزان غني‌ســازي گاز اســيدي از لحــاظ 
ــرج  ــل در ب ــداد مراح ــن رو، تع ــد. از اي ــد ش H2S خواه

ــه  ــد ك ــه باش ــداري بهين ــا مق ــر ب ــت براب AGE مي‌بايس

ــا  ــر ب ــه، براب ــن مقال ــده در اي ــام ش ــي‌هاي انج ــا بررس ب
10 مرحلــه تعييــن گرديــد كــه هــر دو حــد بــالا و پاييــن 
ــداد  ــت، تع ــي اس ــد. بديه ــت مي‌نماي ــده را رعاي ــر ش ذك
ــي1   ــمت‌هاي داخل ــوع قس ــه ن ــتگي ب ــي بس ــل واقع مراح
بــه‌كار رفتــه خواهــد داشــت. بــه عنــوان نمونــه، در 
صــورت اســتفاده از آكنه‌هــاي ســاخت‌يافته متــداول، 
ارتفــاع بســتر جــذب بــا در نظــر گرفتــن بــازده 50% برابــر 
ــر  ــه ب ــردد ك ــان مي‌گ ــر نش ــود. خاط ــد ب ــا m 5 خواه ب
                                                                                 65 bar ــرج جــذب شيرين‌ســازي كــه در فشــار خــاف ب
كار مي‌كنــد، بــه علــت فشــار پاييــن گاز اســيدي خروجــي 
ــرج جــذب غني‌ســازي  ــه ناچــار ب ــع، ب ــرج دف ــالاي ب از ب
مي‌بايســت در فشــار كمتــر از bar 2 كار كنــد كــه منجــر 
ــن رو،  ــد. از اي ــد ش ــوارتر گاز CO2 خواه ــذب دش ــه ج ب
بــازده جــذب CO2 در بــرج جــذب AGE نســبت بــه بــرج 
جــذب شيرين‌ســازي مي‌بايســت مقــدار بــه مراتــب 

ــود ]17[. ــه ش ــر گرفت ــري در نظ كمت

ــات  ــازي، از تنظيم ــاي شبيه‌س ــش خط ــور كاه ــه منظ ب
ــازده  ــرار دادن ب ــي )ق ــازي قبل ــده از شبيه‌س ــت آم به‌دس
حرارتــي بــرج جــذب شيرين‌ســازي برابــر بــا 20% و 
بــازده بــرج دفــع برابــر بــا 60%(، در شبيه‌ســازي فرآينــد 
اســتفاده  گاز  غني‌ســازي  و  شيرين‌ســازي  يكپارچــه 
ــدت  ــه ش ــده، چنانچ ــام ش ــي‌هاي انج ــا بررس ــد. ب گردي
جريــان محلــول آميــن در گــردش ارســالي بــه بــرج جذب 
 H2S ــزان ــا L/min 4000 و مي ــر ب ــازي گاز، براب شيرين‌س
                                                                                              0/001 mol/mol MDEA باقيمانــده در آمين رقيــق برابر با
ــب  ــه ترتي ــيرين، ب ــر CO2 و H2S در گاز ش ــد، مقادي باش
برابــر بــا mol 1/1% و ppm 2/9 خواهــد بــود. بــا توجــه بــه 
اينكــه مقــدار CO2 در گاز شــيرين در شبيه‌ســازي قبلــي 
ــا mol 1/2% به‌دســت آمــد،  ــر ب ــه جــاي mol 0/8%، براب ب

ــازي  ــن شبيه‌س ــده در اي ــت آم ــدار mol 1/1% به‌دس مق
قابــل قبــول خواهــد بــود. همچنيــن، بــا توجــه بــه 
 2/9 ppm ــدار ــا ppm 3، مق ــر ب ــاز براب ــر H2S مج حداكث

ــول اســت. ــل قب ــازي قاب ــن شبيه‌س حاصــل شــد در اي
چنانچــه ميــزان H2S باقيمانــده در آميــن رقيــق خروجــي 
از بــرج احيــاء ثابــت نگــه داشــته شــود، افزايــش آميــن در 
گــردش موجــب افزايــش بــار حرارتــي جــوش‌آور خواهــد 
شــد. بديــن ترتيــب، آميــن در گــردش بــه تدريــج افزايش 
ــر  ــدد ذك ــه ع ــوش‌آور ب ــي ج ــار حرارت ــا ب ــد ت داده ش
ــه،  ــيد. در نتيج ــي MW 23 رس ــي، يعن ــده در طراح ش
                                                           5200 L/min كل آميــن رقيــق در گــردش برابــر بــا
ــش  ــه بخ ــدار L/min 4000 آن ب ــه مق ــد ك ــد ش خواه
بخــش  بــه  آن   1200 L/min مقــدار  و  شيرين‌ســازي 
غني‌ســازي ارســال مي‌گــردد. بــا توجــه بــه ثابــت 
بــودن مقــدار آميــن ارســالي بــه بــرج جــذب غني‌ســازي، 
ــا شــكل 3، بخشــي از گاز اســيدي خروجــي از  ــق ب مطاب
ــرج  ــه ســمت ب ــه منظــور غني‌ســازي H2S ب ــع ب ــرج دف ب
جــذب غني‌ســازي ارســال مي‌گــردد. شــدت جريــان 
ايــن گاز مي‌بايســت تــا جايــي افزايــش يابــد كــه ميــزان 
ــرج غني‌ســازي كــه  ــالاي ب ــان خروجــي از ب H2S در جري

ــي  ــد معقول ــردد، از ح ــال مي‌گ ــوز ارس ــوره زباله‌س ــه ك ب
تجــاوز نكنــد، چــرا كــه در غيراين‌صــورت ممكــن اســت 
باعــث افزايــش غلظــت گاز SO2 ارســالي از زباله‌ســوز بــه 

ــردد.  ــار زيســت محيطــي گ اتمســفر از معي

شــكل 5 نمــودار تغييــرات غلظــت H2S باقيمانــده در گاز 
ــازي گاز اســيدي  ــرج جــذب غني‌س ــالاي ب خروجــي از ب
ــرج  ــه ايــن ب را در مقابــل تغييــرات درصــد گاز ارســالي ب
ــا  ــق ب ــد. مطاب ــه كل گاز اســيدي نشــان مي‌ده نســبت ب
ــال  ــورت ارس ــكل، در ص ــن ش ــده در اي ــه ش ــج ارائ نتاي
مقــدار گاز اســيدي بيشــتر از 62% بــه ســمت بــرج جــذب 
AGE، ميــزان H2S باقيمانــده در گاز شــيرين خروجــي از 

ــد.  ــش مي‌ياب ــدت افزاي ــه ش ــرج AGE ب ب

1. Internals
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AGE درصد گاز اسیدی ارسالی به برج
شكل 5 نمودار تغييرات غلظت H2S باقيمانده در گاز خروجي از بالاي برج AGE در مقابل تغييرات درصد گاز ارسالي به اين برج

 AGE ــرج ــمت ب ــه س ــالي ب ــبت گاز ارس ــن رو، نس از اي
بــه كل گاز اســيدي برابــر بــا 62% تعييــن مي‌گــردد 
كــه در اينصــورت، ميــزان H2S باقيمانــده در گاز شــيرين 
ــود  ــد ب ــا ppm 26 خواه ــر ب ــرج AGE براب ــي از ب خروج
ــزان H2S در گاز اســيدي  ــدار مناســبي اســت. مي ــه مق ك
در ايــن حالــت، بــه مقــدار mol 34% افزايــش يافــت كــه 
ــي موجــود،  ــدار mol 20% شــرايط عمليات ــه مق نســبت ب
تضميــن كننــده عمليــات مناســب واحــد بازيافــت گوگــرد 

ــود. خواهــد ب

نتايــج حاصــل شــده از شبيه‌ســازي واحــد يكپارچــه 
شيرين‌ســازي و غني‌ســازي گاز كــه بــه تفصيــل در 
ــت.  ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــد، در ج ــريح گردي ــالا تش ب
ــك از  ــر ي ــرای ه ــرژي ب ــرم و ان ــه ج ــن، موازن همچني
ــذب  ــرج ج ــازي و ب ــع شيرين‌س ــذب و دف ــاي ج برج‌ه
 4 جــدول  در  شبيه‌ســازي،  از  آمــده  به‌دســت   AGE

ــي  ــت منف ــه عل ــردد ك ــه گ ــت. توج ــده اس ــزارش ش گ
ــه نحــوه تعريــف  بــودن مقاديــر آنتالپــي گــزارش شــده ب
حالــت اســتاندارد در محاســبات آنتالپــي ارتبــاط دارد. بــا 
توجــه بــه اطلاعــات ارائــه شــده در ايــن جــدول، شــدت 
ــت  ــد بازياف ــمت واح ــه س ــالي ب ــي گاز ارس ــان جرم جري
ــرج احيــاء  ــه راحتــي از كســر گاز خروجــي از ب گوگــرد ب
از گاز ارســالي بــه بــرج AGE قابــل محاســبه خواهــد بــود 
كــه برابــر اســت بــا kg/s 1/73. بــا توجــه بــه kg/s 0/2 آب 
ــران  ــت جب ــازي جه ــده در شبيه‌س ــبه ش ــي  محاس كمك

ــدار گاز ســوخت  ــن، مق ــر شــده در چرخــه آمي آب تبخي
ــر  ــد(، براب ــكل 3 را ببيني ــاط )ش ــرف انبس ــي از ظ خروج
خواهــد بــود بــا kg/s 0/06 كــه بــا مقــدار به‌دســت آمــده 
ــدار  ــه مق ــود ك ــه ش ــت دارد. توج ــازي مطابق از شبيه‌س
ــا آميــن  ــاء ي ــرج احي ــع خروجــي از ب ــان ماي شــدت جري
بــا مجمــوع شــدت جريان‌هــاي  رقيــق، مي‌بايســت 
 AGE ــه برج‌هــاي جــذب شيرين‌ســازي و ــع ورودي ب ماي
ــر باشــد. امــا طبــق اطلاعــات ارائــه شــده در جــدول  براب
ــه  ــردد ك ــاهده مي‌گ ــدود kg/s 1 مش ــي در ح 4، اختلاف
علــت آن ارســال مقــدار اندكــي از آميــن رقيــق بــه ظــرف 
انبســاط جهــت زدودن H2S موجود در گاز ســوخت اســت. 
بــه منظــور اجتنــاب از پيچيدگــي بيشــتر و خلاصه شــدن 
ــن  ــه در اي ــورت گرفت ــاي ص ــج، در گزارش‌ه ــدول نتاي ج

ــت. ــده اس ــر ش ــدار صرف‌نظ ــن مق ــه از اي مقال

چنانچــه در بخش‌هــاي پيشــين عنــوان گرديــد، عملكــرد 
ــر طراحــي  ــر از مقادي برج‌هــا در شــدت جريان‌هــاي كمت
مي‌توانــد موجــب تغييــر در بازدهــي بــرج گــردد و 
هميــن  در  شبيه‌ســازي  در  شــده  اعمــال  تنظيمــات 
ــق  ــه طب ــه اينك ــه ب ــا توج ــت. ب ــورت پذيرف ــتا ص راس
ــرج  ــه ب ــان ورودي ب ــدت جري ــده، ش ــل ش ــج حاص نتاي
 2500 L/min ــي ــدار عمليات ــازي از مق ــذب شيرين‌س ج
بــه L/min 4000 افزايــش پيــدا كــرده اســت، پيش‌بينــي 
مي‌گــردد كــه لازم باشــد بــازده حرارتــي در نظــر گرفتــه 

ــز اصــاح گــردد. ــرج ني ــن ب ــراي اي شــده ب
1. Make-up
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جدول 3 نتايج حاصل از شبيه‌سازي واحد يكپارچه شيرين‌سازي و غني‌سازي گاز

شرايط طراحي واحد يكپارچه بخش غني‌سازي بخش شيرين‌سازي
5100 5200 1200 4000 L/min ،آمين در گردش
23 23 ------ ------ MW ،بار حرارتي جوش‌آور
2 ------ 26 2/9 ppm ،در گاز شيرين H2S ميزان

0/8 1/1 ------ ------ %mol ،در گاز شيرين CO2 ميزان
37 34 ------ ------ %mol ،در گاز اسيدي H2S ميزان

0/001 0/001 ------ ------
mol/ ،باقيمانده در آمين رقيق H2S

mol MDEA

AGE جدول 4 موازنه جرم و انرژي برای هر يك از برج‌هاي جذب و دفع شيرين‌سازي و

تغييرات انرژي مايع خروجي مايع ورودي گاز خروجي گاز ورودي
ريبويلر 

MW
كندانسور 

MW
آنتالپي 

MW
جريان 

kg/s
آنتالپي 

MW
جريان 

kg/s
آنتالپي 

MW
جريان 

kg/s
آنتالپي 

MW kg/s جريان

---- ---- -715 69/92 -682/7 66/48 -569/6 136/23 -601/9 139/67 برج جذب
22/9 10/6 -880/8 88/71 -923/3 93/28 -30/1 4/57 ---- ---- برج دفع
---- ---- -220/1 22/20 -218/2 21/21 -16/7 1/85 -18/6 2/84 AGE برج

از ايــن رو، توصيــه مي‌گــردد تــا قبــل از به‌كارگيــري 
ــت  ــش، ظرفي ــن پژوه ــده از اي ــل ش ــج حاص ــي نتاي عمل
ــش داده  ــد افزاي ــطح جدي ــه س ــذب ب ــرج ج ــي ب عمليات
شــود تــا پــس از شبيه‌ســازي واحــد بــا داده‌هــاي 
ــازده اصــاح شــده  ــزوم ب ــد، در صــورت ل ــي جدي عمليات

ــد. ــود ياب ــه بهب ــج حاصل ــن و نتاي جايگزي

نتيجه‌گيري

بــه منظــور جلوگيــري از آلودگــي محيــط زيســت و 
ــي  ــيدي خروج ــاي اس ــرد، گازه ــد گوگ ــن تولي همچني
ــرد  ــت گوگ ــد بازياف ــازي گاز، در واح ــد شيرين‌س از واح
ــل  ــش قاب ــل كاه ــه دلي ــردد. ب ــرد مي‌گ ــه گوگ ــل ب تبدي
ــي از  ــه برخ ــوراك ورودي ب ــت H2S در خ ــه غلظ ملاحظ
عملياتــي  مشــكلات  جنوبــي،  پــارس  پالايشــگاه‌هاي 
ــر،  ــوي ديگ ــت. از س ــده اس ــاد ش ــياري در SRU ايج بس
ايــن كاهــش غلظــت باعــث گرديــده واحــد شيرين‌ســازي 
 SRU گاز كــه تأميــن كننــده گاز اســيدي ورودي بــه
ــه ظرفيــت اســمي  ــا ظرفيــت كمتــري نســبت ب اســت، ب
خــود كار كنــد. از ايــن رو، در ايــن مقالــه امــكان اســتفاده 
بــراي  گاز  شيرين‌ســازي  واحــد  مــازاد  ظرفيــت  از 

غني‌ســازي گاز اســيدي ارســالي بــه SRU از لحــاظ فنــي 
ــج  ــت. نتاي ــرار گرف ــل ق ــه و تحلي ــي و تجزي ــورد بررس م
بــا  گاز  شيرين‌ســازي  واحــد  شبيه‌ســازي  از  حاصــل 
اســتفاده از نرم‌افــزار ProMax نشــانگر خطــاي نســبتا 
ــود. ســپس،  ــي ب ــاي عمليات ــه داده‌ه ــن آن نســبت ب پايي
فرآينــد يكپارچــه‌اي متشــكل از واحــد شيرين‌ســازي 
و بــرج غني‌ســازي گاز اســيدي، بــا در نظــر گرفتــن 
شبيه‌ســازي  طراحــي،  و  عملياتــي  محدوديت‌هــاي 
ــا  ــه ب ــود ك ــان‌گر آن ب ــده نش ــت آم ــج به‌دس ــد. نتاي ش
اســتفاده از ظرفيــت مــازاد 62% واحــد شيرين‌ســازي گاز 
ــا انتقــال حــدود 50% از گاز اســيدي بــه بــرج جــذب  و ب
ــدود %20  ــت گاز H2S را از ح ــوان غلظ ــازي، مي‌ت غني‌س
مولــي فعلــي بــه حــدود 34% افزايــش داد تــا از مشــكلات 
ناشــي از گاز اســيدي رقيــق كــه منجــر بــه كاهــش دمــاي 

ــود. ــاب ش ــردد، اجتن ــش مي‌گ ــوره واكن ك

علائم و نشانه‌ها

MW: مگاوات

ppm: قسمت در ميليون
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INTRODUCTION

Claus process is the most commonly used sulfur 

recovery technology. This process consists of a 

reaction furnace, a Waste Heat Boiler (WHB) and 

two or three catalytic reactors and condensers 

[1-6]. A large number of gas reservoirs contain 

more CO2 rather than H2S. As a result, when these 

acid gases are released from the gas sweetening 

unit in order to achieve the characteristics of the 

commercial gas sold in the sweetening unit, the 

acidic gas may have low amounts of H2S that is 

not suitable for processing in a conventional claus 

unit. In addition, some types of amines, such as 

MDEA, are capable of absorbing H2S selectivity 

over CO2 under certain conditions such as low 

temperature and low residence time. Using this 

property, the Acid Gas Enrichment (AGE) process 

by means of SCOT method, by increasing the H2S 

concentration in the acid gas stream provides 

the possibility of sulfur recovery in the claus unit 

[7-11]. Currently, the H2S concentration in the 

feed of the SRU in some South Pars refineries has 

been significantly reduced due to the decrease 

in the H2S concentration in the feed delivered 

from the wells. Reducing H2S concentration has 

led the gas sweetening unit to perform the H2S 

and CO2 separation task with less capacity than 

its design capability. On the other hand, reducing 

H2S concentration also significantly reduced the 

H2S content in the acid gas sent to the SRU unit, 

which has caused many problems in this unit. 

Therefore, since the sweetening unit operates 

under its nominal capacity, it is possible to assign 

the excess capacity of the regenerator column to 

enrich the acid gas sent to the SRU.

METHEDOLOGY
In this paper, the gas sweetening unit is firstly 

simulated by means of operational data in the 

present condition. Then, an integrated system
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consisting of a gas sweetening unit and an 

acid gas enrichment process will be simulated, 

and the effect of using the excess lean amine 

capacity in this arrangement on the increasing 

the concentration of H2S gas sent to the sulfur 

recovery unit will be evaluated.

DISCUSSION AND RESULTS
As indicated in the previous section, the 

reduction of H2S concentration in the South 

Pars gas reservoirs has led to a decrease in the 

concentration of H2S of the acid gas sent to the 

Claus process and the occurrence of several 

operational problems in it. According to the 

information presented in Table 1, in current 

operating conditions, more than 50% of the unit 

capacity is unused.

According to the explanations provided in the 

introduction section, in order to use the excess 

capacity of the sweetening unit, the enrichment 

absorption tower was added to the gas 

sweetening unit. The results obtained from the 

calibrated simulation of the unit for sweetening 

and gas enrichment using ProMax software are 

presented in Table 2. According to the results 

presented in Table 2, the amount of H2S in acid 

gas increased from the current 20% to 34% by 

means of the same amounts of circulation amine 

and reboiler rather than design conditions, which 

can be suitable for the operation of the sulfur 

recovery unit.

Table 1: Comparison of operating conditions and design conditions of gas refining unit.

Design conditions Operating conditions Decrease Percent
Inlet gas flow rate, ton/h 510 500 2

H2S Content of Inlet Gas, ppm 7000 2000 71
Circulating Amine, lpm 5100 2500 51

Reboiler duty, MW 23 13 43
H2S Content of sweet gas, ppm 2 0.7 65

%CO2 Content of sweet gas, mol 0.8 0.8 0.0
%H2S Content of acid gas, mol 37 20 46

 Lean Amine H2S loading, mol/mol
MDEA 0.001 0.00001 ------

Table 2: Simulation Results of the integrated unit for gas sweetening and enrichment. 

Sweetening Enrichment Integrated  Design

Circulating Amine, lpm 4000 1200 5200 5100

Reboiler duty, MW ----- ----- 23 23

H2S Content of sweet gas, ppm 2.9 26 ----- 2
%CO2  Content of sweet gas, mol ----- ----- 1.1 0.8

%H2S Content of acid gas, mol ----- ----- 34 37
 Lean Amine H2S loading, mol/mol

MDEA ----- ----- 0.001 0.001
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CONCLUSIONS
In order to prevent the environmental pollution 

as well as the production of sulfur, the acid gases 

from the gas sweetening unit are converted 

to sulfur in the sulfur recovery unit. Due to the 

significant reduction in H2S concentration in the 

entering feed of some South Pars refineries, 

many operational problems have been identified 

in the SRU. On the other hand, this reduction in 

concentration has caused the gas sweetening 

unit which supplies the acid gas entering the SRU 

and operates with less capacity than its nominal 

capacity. Therefore, in this paper, the possibility 

of using the excess capacity of the gas sweetening 

unit for the enrichment of acid gas sent to the 

SRU was technically investigated and analyzed. 

The simulation results of the gas sweetening 

unit using ProMax software showed a relatively 

low error in comparison with the operational 

data. Moreover, an integrated process consisting 

of a gas sweetening and enrichment unit was 

simulated, taking into account operational and 

design constraints. The results showed that 

by using the excess capacity of 62% of the gas 

sweetening unit and transferring about 50% of 

acid gas to the enrichment absorption column, 

the concentration of H2S gas can be increased 

from about 20% molar to 34% which avoids 

problems due to dilute acid gas, e.g. reducing the 

temperature of the reaction furnace.

REFERENCES
[1] ZareNezhad B., “An investigation on the most 

important influencing parameters regarding 

the selection of the proper catalysts for Claus 

SRU converters,” J. Ind. Eng. Chem., Vol. 15, pp. 

143-147, 2009.

[2] Mahdipoor H. R., Hassan Broojerdi Erfani A., 

S. and Javaherizadeh H., “Estimating required 

combustion air and fuel gas in a sulfur recovery 

unit (SRU) containing lean acid gas feed,” 

Journal of Petroleum Science Research, Vol. 3, 

No. 1, pp. 50-53, 2014.

 [3] Clark P. D., Dowling N. I. and Huang M., 

“Chemistry of the claus front-end reaction 

furnace hydrocarbon reactions and the 

formation and destruction of CS2,” Proceedings 

of the Brimstone Sulfur Recovery Symposium, 

Vail, pp. 23-26, 1997.

[4] Mahdipoor H. R., Ganji H., Naderi H., 

Yousefian H. and Javaherizadeh,H., “Adjusting 

the furnace and converter temperature of 

the sulfur recovery units,” World Academy of 

Science, Engineering and Technology, Vol. 67, 

pp. 1294-1297, 2012.


