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Abstract
Research subject: Regarding temperature effect on the rate of corro-
sion in absorption tower of gas refineries, it is very useful to examine 
and invest on new methods to decrease the temperature in mentioned 
towers.
Research approach: By studying different types of corrosion in amine 
processes and the influence of different variables on them, the domi-
nant effect of temperature on the rate of corrosion in absorption tow-
ers was determined. Due to decreasing temperature in the absorp-
tion tower the surface tension of amine solvent and corrosion rate 
decrease. The reduction in surface tension reduces the foaming and 
flooding in the tower, which reduces the concentration of sour gases 
CO2 and H2S from the natural gas outlet. Various methods of reduc-
ing temperature in the absorption tower such as increasing flow rate 
of circulation amine solvent, opening the insulated tower wall and in-
jecting amines into the middle of the tower have been studied. Aspen- 
HYSYS software was used to investigate the effects of amine injection 
into the middle of the tower. 
Main result: Based on the simulation results, reduction in the max-
imum temperature of the absorption tower with two and three feed 
streams, were about 3˚C and 10°C, respectively. Due to the reduction in 
CO2 and H2S content of the exhaust gas, the Spent Caustic and catalyst 
levels also decreased. Finally, it was found that among the above meth-
ods, injection of amine into the middle of the tower had the highest 
efficiency in decreasing its temperature of it. However, a combination 
of the above mentioned methods can be used to further reduce the 
temperature in the tower.
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چکیــده

بــا مطالعــه انــواع خوردگــی در فرآيندهــاي آمينــي و بررســی تآثیــر عوامــل مختلــف 
بــر روی آنهــا، اثرغالــب دمــا در خوردگــي در بــرج هــاي جــذب مشــخص شــد. کاهــش 
ــر روي کشــش ســطحي  ــرج جــذب، تآثیــر ب ــه کاهــش خوردگــي در ب دمــا منجــر ب
ــرش  ــای ت ــرج و کاهــش گازه ــان در ب ــی و طغي ــن و درنتيجــه کاهــش کــف زای آمي
ــیوه  ــق ش ــن تحقی ــد. در ای ــد ش ــي خواه ــی گاز طبیع ــان خروج CO2 و H2S از جری
هــای مختلــف کاهــش دمــا از جملــه افزایــش دبــی آمیــن در گــردش ، بــاز نمــودن 
عایــق دیــواره  و تزریــق آمیــن بــه میانــه بــرج مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــرای 
بررســی اثرتزریــق آمیــن بــه میانــه بــرج از نــرم افــزار Aspen-HYSYS اســتفاده شــد. 
براســاس نتایــج شــبیه ســازی، در بــرج جــذب دوخوراکــه دمــای بیشــینه در بــرج در 
حــدود C˚ 3 و در حالــت ســه خوراکــه دمــای بیشــینه حــدود C˚ 10 کاهــش یافــت. 
همچنیــن بــا توجــه بــه کاهــش غلظــت گازهــای CO2 و H2S از جریــان خروجــی گاز، 
ميــزان سودســوزآور مصرفــی در قســمت تحتانــي بــرج نيــز کاهــش مــي يابــد کــه در 
ــد آورد. براســاس  ــن خواه ــزور واحــد مراکــس را پایی ــزان مصــرف کاتالی ــت  مي نهای
نتایــج حاصلــه تزریــق آمیــن بــه میانــه بــرج نســبت بــه ســایر روش هــای اشــاره شــده 
بالاتريــن بــازده را بــرای كاهــش دمــاي بــرج نشــان مــی دهــد. گــر چــه بــراي كاهــش 
بيشــتر دمــا در بــرج مــي تــوان تريكبــي از روش-هــاي يــاد شــده را اســتفاده نمــود.
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1. مقدمه
شــیرین ســازی گاز فراینــدی حیاتــی اســت کــه آلاینده‌هــای 
ــولفید و  ــدروژن س ــید، هی ــن دی اکس ــد کرب ــیدی مانن اس
ســولفید کربونیــل را از مخلــوط گاز طبیعــی کــه شــامل اتــان، 
ــا  ــن هــا اســت را حــذف می‌کنــد ت ــان و ســایر هیدروکرب مت
ــد  ــا در تولی ــوط ی ــایر خط ــه س ــل ب ــل و نق ــرای حم آن را ب
مــواد شــیمیایی آمــاده نماینــد]1و2[. در شــکل 1 طــرح واره 

فراینــد شــیرین ســازی گاز را مشــاهده مــی کنیــد]3[.
اســتفاده از آمیــن هــا عملیــات کلیــدی در تاسیســات فــرآوری 
و  پتروشــیمی  کارخانجــات  پالایشــگاه،  عملیات‌هــای  گاز، 
ــرآورده  ــر و ب ــرد موث ــظ عملک ــدف حف ــا ه ــر ب ــع دیگ صنای
ــامانه  ــت. س ــروش اس ــرای ف ــب ب ــخصات مناس ــردن مش ک
آمیــن بــه عنــوان یــک سیســتم مــدار بســته و  در درجــه اول 
بــرای حــذف ســولفید هیــدروژن، دی اکســید کربــن و ســایر 
ــی  ــن گازی طراح ــای هیدروکرب ــیدی از جریانه ــزای اس اج
ــت  ــرای بهداش ــاد ب ــار زی ــل فش ــه دلی ــه ب ــت ک ــده اس ش
محیــط و کیفیــت بــالای دفــع گاز اســیدی، توجــه زیــادی را 

ــب کــرده اســت]3[. ــه خــود جل ب
بدیــن منظــور از جــذب شــیمیایی بــا حــال هــای آمیــن بــه 

طــور گســترده ای بــرای دفــع گاز اســیدی در صنایــع فــرآوری 
ــد  ــن فراین ــداول ای ــدی مت ــود. پیکربن ــی ش ــتفاده م گاز اس
شــامل دو ســتون اســت: جــاذب در جایــی کــه حــال هــای 
ــازی  ــد و بازس ــی کنن ــذب م ــیدی را ج ــای اس ــن گازه آمی
کننــده ای کــه در آن بــا اســتفاده از گرمــای خارجــی عملیات 
ــرای اســتفاده  ــن را ب ــد و حــال آمی ــع را انجــام مــی ده دف
مجــدد در جــذب کننــده آمــاده مــی کنــد] 4[. همچنیــن لازم 
بــه ذکــر اســت کــه فنــاوری هــای جایگزیــن ماننــد اســتفاده 

از جــذب فیزیکــی نیــز در دســترس هســتند ]5[.
ســاز و کار جــذب، بســته بــه پیوندهــای بیــن مولکولــی 
تشــکیل شــده در فراینــد جــذب، بــه عنــوان جــذب فیزیکــی 
ــی از  ــذب فیزیک ــود. ج ــدی می-ش ــه بن ــیمیایی طبق ــا ش ی
ــی ضعیــف ماننــد وندروالــس و برهــم  نیروهــای بیــن مولکول
کنــش هــای دو قطبــی- قطبــی بــرای نگــه داشــتن آلاینــده 

هــا در فــاز مایــع اســتفاده مــی کنــد و بــه فشــار جزئــی ایــن 
آلاینــده هــا بســتگی دارد. بازســازی حلال‌هــای فیزیکــی بــه 
حداقــل انــرژی نیــاز دارد و می‌توانــد از طریــق نوســان فشــار، 
ــه دســت  ــد نوســان درجه‌حــرارت ب ــا فراین نوســان خــا و ی

ــد ]2[. آی
ــازي گاز  ــيرين س ــد ش ــادي از فراين ــش زي ــه بخ ــا ك از آنج
ــز در  ــن تجهي ــد، اي ــي افت ــاق م ــذب اتف ــاي ج ــرج ه در ب
پالايشــگاه هــاي گاز نقــش بــه ســزايي داشــته و توجــه ويــژه 
ای را مــي طلبــد. از ايــن رو اســتفاده از روش هايــي كــه عــاوه 
بــر بازدهــي بالاتــر، عمــر دســتگاه را نيــز افزايــش مــي دهنــد، 
بــرای بهينــه ســازي ســامانه بســيار مهــم اســت. بــا در نظــر 
گرفتــن ميــزان خوردگــي در قســمت ميانــي بــرج هــاي جذب 
شــركت گاز فجــر جــم، اعمــال تغييراتــي در راســتاي كاهــش 
ــه در راســتاي افزايــش طــول عمــر  ــن منطق خوردگــي در اي
مفيــد بــرج، در پالايشــگاه گاز فجــر جــم غيــر قابــل اجتنــاب 
مــي نمــود. از ايــن رو بررســي دقيــق ايــن تغييــرات و تاثيــر 
ــورد  ــان م ــالا دســتي و پاييــن دســتي جري ــر نقــاط ب آنهــا ب

توجــه قــرار گرفــت ]6[.
ــا  ــده ب ــا پيچي ــد كام ــك فرآين ــرج ي ــي در ب ــده خوردگ پدی

ــدام از  ــر ك ــر ه ــه تغيي ــوری ک ــوده بط ــاد ب ــاي زي ــه ه مولف
آنهــا عــاوه بــر تغييــر ميــزان خوردگــي بــر ســاير مولفــه هــا 
نيــز تاثيــر گــذار اســت. لــذا  بايســتي بــا تغييــر يــك  پارامتــر، 
ــرد.  ــرار گی ــورد بررســي ق ــا م ــر ه ــر ســاير پارامت ــر آن ب تاثي
ــرج كــه شــامل فشــار،  ــا مقايســه پارامترهــاي موجــود در ب ب
ــن و  ــزان pH آمي ــار گاز اســيدي، مي ــا، ب ســرعت ســیال، دم
غیــره اســت، تغييــرات خوردگــي بــه نســبت تغييــرات دمــا در 
بــرج بيشــتر از همــه جلــب توجــه مــي نمــود؛ بــه ايــن صورت 
ــا افزايــش دمــا، ســرعت خوردگــي نيــز  كــه در طــول بــرج ب
ــش  ــي كاه ــرعت خوردگ ــش آن س ــا كاه ــه و ب ــش يافت افزاي
مــي يابــد. از ايــن رو يافتــن روش هايــي بــرای كاهــش دمــاي 

بيشــينه بــرج مــد نظــر قــرار گرفــت ]7[.
ــر  ــال 2011 ب ــکاران ]8[ در س ــه و هم ــط بائ ــی توس پژوهش
روی شــبیه ســازی جریــان چنــد خــوراک در فراینــد شــیرین 

شکل 1. شماتیک واحد شیرین سازی گاز
Figure 1. Schematic of the gas sweetening unit
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ســازی گاز طبیعــی انجــام شــد. در ایــن تحقیق، شــبیه ســازی 
فراینــد شــیرین ســازی گاز طبیعــی بــا جریــان تقســیم شــده 
بــر اســاس فراینــد جذب/دفــع بــا محلول-هــای آلکانوآمیــن، 
 Aspen مونواتانــول آمیــن و دی ‌گلیکــول آمیــن بــا اســتفاده از
plus انجــام شــد. تآثیــر پارامترهایــی ماننــد غلظــت گازهــای 
ــج  ــت. نتای ــده اس ــی ش ــوراک بررس ــای خ ــرش در گازه ت
ــازی  ــیرین س ــد ش ــه فراین ــد ک ــان می‌ده ــازی نش شبیه‌س
ــع  ــرج دف ــک ب ــوش آور ی ــه ج ــد وظیف ــعاب دار می‌توان انش
را بهتــر از فراینــد شــیرین ســازی معمولــی گاز بــا توجــه بــه 
غلظــت CO2 در گاز را کاهــش دهــد. کــو و همــکاران  ]9[ در 
ــه بررســی شــبیه ســازی یــک فراینــد جــذب  ســال 2013 ب
CO2 بــا حــال متیــل دی اتانــول آمیــن و پیپرازیــن بــه عنــوان 
یــک فعــال کننــده پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه غلظــت 
ــد دارد. در  ــرد فراین ــی داری در عملک ــر معن ــن تآثی پیپرازی
غلظــت هــای پاییــن پیپرازیــن ، هــر 1 درصــد وزنــی افزایــش 
ــود.  ــی ش ــد CO2 م ــدود 10درص ــود ح ــث بهب ــن باع پیپرازی
در نهایــت نتایــج نشــان داد کــه بیشــترین مقــدار جــذب در 
حالــت محلــول 45 درصــد متیــل‌دی اتانــول آمیــن و 5 درصــد 

ــد. ــن رخ می‌ده پیپرازی
پــال و همــکاران ]10[ در پژوهــش دیگــری در ســال 2015 به 
نقــش محلــول متیــل دی اتانــول آمیــن بــه عنــوان حــال در 
واحــد شــیرین کننــده گاز طبیعــی و آلودگــی هــای فــرآوری 
ــا  ــد. آن ه ــی آن پرداختن ــش احتمال ــیر واکن ــده در مس ش
بیــان کردنــد کــه محلــول متیــل دی اتانول-آمیــن بــه عنــوان 
ــده گاز طبیعــی اســتفاده مــی  حــال در واحــد شــیرین کنن
شــود کــه کیفیــت آن بــا افزایــش ســولفید هیــدروژن و کربــن 
دی اکســید کاهــش مــی یابــد و باعــث ایجــاد خوردگــی و کف 
مــی شــود. رضــا کاظمــی و همــکاران ]11[ در ســال 2017 
ــه بررســی ســامانه هــای ترکیبــی شــامل ترکیــب فنــاوری  ب
ــولفید  ــیدی س ــای اس ــذف گازه ــرای ح ــذب ب ــایی و ج غش
هیــدروژن و کربــن دی اکســید از گاز طبیعــی پرداختنــد. ایــن 
فراینــد ترکیبــی بــه ایــن دلیــل اســتفاده شــد کــه از هــر دو 
ــد شــیرین ســازی  ــت ســامانه اســتفاده شــود. ســه فراین مزی
ــول  ــی دی اتان ــول هــای آمیــن 30 درصــد وزن ــف محل مختل
ــن +  ــی )آمی ــد ترکیب ــی و فراین ــر توخال ــن ، غشــای فیب آمی
ــرای  ــه شــد. فراینــد غشــایی ب غشــا( در اینجــا درنظــر گرفت
ــردن گازهــای اســیدی از گاز  ــرای از بیــن ب ــار ب ــن ب اولی
طبیعــی اســتفاده شــد و فراینــد آمیــن بیشــتر بــرای تکمیــل 
ــتانداردهای  ــه اس ــا ب ــت ت ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــه م تصفی

خــط لولــه برســد.
آکینــولا و وانــگ ]12[ در ســال 2019 حــذف CO2 در فراینــد 
گاز طبیعــی بــا اســتفاده از مخلــوط مایــع یونــی و مونــو اتانول 
آمیــن را بــه وســیله شــبیه ســازی فراینــد بررســی کردنــد. آن 
هــا مدلــی مبتنــی بــر نــرخ هــر دو حــال مونــو اتانــول آمیــن 
)30 درصــد وزنــی( و مایــع یونــی )30 درصــد وزنــی( تهیــه  
ــا  ــادی  ب ــی و اقتص ــرد فن ــر عملک ــی ه ــرای ارزیاب ــد ب کردن
اســتفاده از Aspen Plus   ایــن دو را مخلــوط کردنــد. نتایــج 
حاصــل از ایــن مطالعــه مصــرف انــرژی حــدود 15 درصــد در 

 CO2 ــذف ــدی در ح ــه 7/44 درص ــش هزین ــاننده وکاه جوش
ــن  ــول آمی ــو اتان ــی و مون ــع یون ــی مای ــی ترکیب ــا حــال آب ب
ــول آمیــن  ــو اتان ــی حــال مون ــا 30 درصــد وزن در مقایســه ب
ــال  ــن لای ]15] در س ــان لی را نشــان داد. پائوچــی چــن و ی
2019 پژوهشــی در مــورد اثــر پارامترهــای مختلــف از قبیــل 
غلظــت حــال مصرفــی، مقــدار حــال مصرفــی و دمــار جوش 
آور بــرج بــر راندمــان جداســازی گازهــای تــرش انجــام داده و 
شــرایط بهینــه فراینــدی و ترکیــب درصــد مناســب از ترکیــب 

آمیــن هــا بــرای جداســازی گاز CO2 مشــخص کردنــد. 
نایف قاســم ]16[ در ســال 2019 در پژوهشــی تاثیر اســتفاده 
از نانــوذرات مختلــف مثــل اکســید الومینیــوم، اکســید 
ســیلیس و اکســید آهــن همــراه بــا نانولوله هــای کربنــی را در 
محلــول هــای آمینــی بــر میــزان جــذب شــیمیایی گاز CO2 را 
بررســی نمــود. نتایــج تحقیــق نشــان داد در صــورت افزایــش 
5 درصــد وزنــی از نانــوذرات در محلــول آمینــی MDEA مــی 
تــوان افزایــش بازدهــی 20 درصــدی را در جــذب CO2 انتظــار 

داشــت.
در ایــن پژوهــش روش هایــی همچــون بــاز کــردن عايــق بــرج 
بــرای تبــادل حــرارت بــا محيــط، افزايــش فاصلــه ســيني هــا، 
ــق  ــن ورودي و تزري ــا آمي ــاي گاز ورودي ي ــن آوردن دم پايي
ــرار گرفتــه  ــرج مــورد بررســی ق ــي ب ــه قســمت ميان آميــن ب
ــرای  ــدی روشــی مناســب ب ــا از نظــر فراین ــا مقایســه آنه و ب

واحــد شــیرین ســازی گاز پیشــنهاد مــی شــود.  

2. شبیه سازی
ــوم  ــوع اول، دوم و س ــای ن ــن ه ــا آمی ــیدی ب ــای اس گازه
واکنــش داده و تولیــد نمــک هــای برگشــت پذیــر مــی 
ــا انــواع آمیــن هــا یــک مرحلــه ای و  نماینــد. واکنــش H2S ب
ســریع اســت ولــی ســازوکار واکنــش CO2 بــا آمیــن هــای نــوع 
ســوم ، نســبت بــه واکنــش CO2 بــا آمین هــای نــوع اول و دوم 
متفــاوت اســت . ایــن امــر بــه دلیــل عــدم وجــود هیــدروژن 
در ســاختمان مولکولــی آمیــن نــوع ســوم مــی باشــد. آمیــن 
نــوع اول و دوم ســریعاً بــا CO2 ترکیــب شــده و تشــکیل یــون 
کاربامــات مــی دهنــد. ســپس یــون کاربامــات بــه کنــدی بــا 
آب ترکیــب شــده و یــون کربنــات تشــکیل می-شــود. حــال 
ــدم  ــل ع ــه دلی ــوم ب ــوع س ــن ن ــرای آمی ــر ب ــن ام ــه ای آنک
ــی  ــاختمان مولکول ــه ازت در س ــل ب ــدروژن متص ــود هی وج
 CO2 خــود امــکان پذیــر نیســت. در ایــن نــوع آمیــن هــا، ابتــدا
ــا بــی کربنــات بدهــد.  ــون کربنــات ی ــا آب تشــکیل ی ــد ب بای
ایــن امــر بــا عنایــت بــه حلالیــت کنــد CO2 در آب و کنتــرل 
ــوع ســوم اســت.  ــای ن ــن ه ــی جــذب CO2 در آمی ــده گ کنن
ــا زا هســتند. از آنجــا  ــای انجــام شــده گرم همــه واکنــش ه
کــه بیشــترین واکنــش درون بــرج روی ســینی هــا اتفــاق مــی 
افتــد، در ایــن محــل هــا گرمــای آزاد شــده باعــث بــالا رفتــن 
دمــای گاز، آمیــن، ســینی هــا و بدنــه بــرج مــی شــود. مقــدار 
گرمــای آزاد شــده تابــع ســرعت انجــام واکنــش، نــوع آمیــن، 
میــزان گاز هــای اســیدی محلــول در گاز تــرش، ســرعت گاز 
و آمیــن اســت ]13[. در جــدول 1 گرمــای واکنــش گازهــای 
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اســیدی و آمیــن قابــل مشــاهده اســت.

3. نتایج و بحث
1-3 شــبیه ســازی واحــد شــیرین ســازی و بررســی 

بــرج جــذب
ــرج  ــن و ب ــان آمي ــک جري ــا ي ــرج جــذب ب ــراي مقايســه ب ب
ــرج  ــن ب ــازي اي ــبيه  س ــه از ش ــوراک چندگان ــا خ ــذب ب ج
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــزار Aspen-HYSYS اس ــرم اف ــط ن توس
بــراي هــر يــک از حالــت هــاي مختلــف توزيــع دمــا، ترکيــب 
ــزان  ــرج جــذب و مي ــه شــده خروجــي از ب درصــد گاز تصفي
طغيــان بــر روي هــر ســيني مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. 
ــان خاطــر کــه داده  ــن اطمین ــه ای ــرای رســیدن ب ــدا ب در ابت

هــای بدســت آمــده از شــبیه ســازی بــا نــرم افــزار بــا دقــت 
ــرج جــذب در  ــک اســت، شــرایط ب ــه واقعیــت نزدی ــی ب خوب
ــدازه گیــری شــده و ســپس داده هــای  یــک روز تابســتانی ان
ــدازه  ــای ان ــری شــده ) توســط آزمایشــگاه و دماه ــدازه گی ان
گیــری شــده در محــل( بــا نتایــج شــبیه ســازی شــده توســط 
ــود در  ــای موج ــا داده ه ــپس ب ــد. س ــه ش ــزار مقایس ــرم اف ن
نقشــه هــای فراینــدی پالایشــگاه در شــرایط طراحــی ، 
ــان  ــتان و در زم ــل زمس ــرای فص ــت ب ــن وضعی ــپس ای و س
ــرار  بیشــترین تولیــد شــبیه ســازی شــده و مــورد مطالعــه ق
گرفــت. در ادامــه بــا توجــه بــه آنچــه در قبــل در مــورد رابطــه 
ــز  ــا نی ــن روش ه ــد، ای ــه ش ــرج گفت ــا در ب ــا دم ــی ب خوردگ
ــدول 2  ــد. در ج ــه ش ــم مقایس ــا ه ــده و ب ــازی ش ــبیه س ش

جدول 1.  گرمای واکنش گازهای اسیدی و آمین
 Table 1. Heat of reaction acidic gases and amines

جدول2. مشخصات برج جذب
Table 2. Absorption tower specifications

شکل 2. توزیع دما بدست آمده از نتایج شبیه سازی در طول برج و دماهای اندازه گیری شده
)سری1: داده های تجربی، سری2: نتایج شبیه سازی(

Figure 2. Temperature distribution obtained from simulation results along tower and 
measured temperatures (Series1: experimental data, Series2: simulation result)

MDEA DEA  heat of reaction(kj/kg)
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10501190CO2
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Number of passes for 
each tray
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area
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ــده اســت. ــرج جــذب آم مشــخصات ب

2-3 شــبیه ســازی واحــد شــیرین ســازی و مقایســه 
نتایــج آن بــا واحــد شــیرین ســازی پالایشــگاه

ــا  ــازی ب ــبیه س ــج ش ــه نتای ــان از اینک ــول اطمین ــرای حص ب
شــرایط واقعــی بــرج انطبــاق دارد یکــی از واحدهــای شــیرین 
ــش  ــورد پای ــد4700( م ــم) واح ــر ج ــگاه فج ــازی پالایش س
ــار  ــه پالایشــگاه از حــوزه هــای ن ــرار گرفــت. گاز ارســالی ب ق

و کنــگان و دبــی گاز و آمیــن )DEA( ورودی بــه بــرج جــذب 
ــب  MMSCMD 13/5 وm3/h 346 و  ــه ترتی ــور ب ــد مذک واح
  ppm1/84 و  mol ــب ــه ترتی ــوراک ب ــزان CO2 و H2S خ می
579 بــود. بــا مقایســه دماهــای انــدازه گیــری شــده در طــول 
ــج  ــازی، نتای ــبیه س ــده از ش ــت آم ــه دس ــج ب ــا نتای ــرج ب ب
ــم  ــی ه ــرایط واقع ــا ش ــازی ب ــبیه س ــده از ش ــت آم ــه دس ب
ــی  ــیرین خروج ــزان CO2 گاز ش ــن می ــانی دارد. همچنی پوش

 43  ppm انــدازه گیــری شــده توســط آزمایشــگاه در حــدود
ــدود  ــازی در ح ــبیه س ــده از ش ــت آم ــه دس ــزان CO2 ب و می
ــق نمــودار2 مشــاهده مــی شــود کــه  ppm  35 اســت. مطاب
دمــای بیشــینه در بــرج جــذب براســاس نتایــج شــبیه ســازی 
در حــدود 116/5 درجــه ســانتیگراد و انــدازه گیــری شــده در 
ــر روی  ــوده کــه هــر دو ب حــدود 120/5 درجــه ســانتیگراد ب

ــد.  ــاق مــی افت ســینی 20 ام اتف

3-3 شبیه سازی برج در شرایط طراحی پالایشگاه
ــه  ــالی ب ــگاه، گاز ارس ــی پالایش ــرایط طراح ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــی گاز و آمیــن  ــار و کنــگان و دب پالایشــگاه از حــوزه هــای ن
ــه  ــا ب ــک از واحده ــر ی ــذب ه ــرج ج ــه ب )DEA( ورودی ب
ترتیــب MMSCMD  12/2 و m3/h  340/6 و میــزان CO2 و 
ــود،  ــب mol 85/1 %  وppm  157 ب ــه ترتی ــوراک ب H2S خ
توزیــع دمــا در طــول بــرج مطابــق شــکل شــماره 3 و بیشــینه 

شکل 3. توزیع دما در طول برج برای شرایط طراحی
Figure 3. Temperature distribution along the tower for design conditions

شکل 4. توزیع دما در طول برج برای شرایط فعلی
Figure 4. Temperature distribution along the tower for current conditions
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دمــا در حــدود  99 درجــه ســانتیگراد و بــر روی ســینی 28 
اســت.

4-3 تزریق آمین به میانه برج جذب
1-4-3  برج جذب یک خوراکه ) شرایط فرایندی(

ــده  ــرض ش ــرج ف ــه ب ــه میان ــن ب ــق آمی ــی تزری ــرای بررس ب
ــار، کنــگان  ــه پالایشــگاه از حــوزه ن اســت کــه گاز ارســالی ب
و گاز ارســالی از فــاز 6، 7و 8 پــارس جنوبــی و مطابــق 

مشــخصات ذکــر شــده در جــدول شــماره 3 باشــد. همچنیــن 
اطلاعــات مــورد نیــاز بــرای شــبیه ســازی در جــدول شــماره 
ــی  ــوق و دب ــخصات ف ــه مش ــه ب ــت. باتوج ــده اس ــر ش 4 ذک
هــر واحــد MMSCMD  15/5 میــزان آمیــن خروجــی از بــرج 
 m3/hجــذب ) حــدود 0/4( دبــی آمیــن در گــردش در حــدود
355 بــه دســت مــی آیــد. نمــودار توزیــع دمــا در طــول بــرج 
ــق شــکل  در شــکل شــماره 4 نشــان داده شــده اســت. مطاب
بیشــینه دمــا در حــدود C° 114/3 و بــر روی ســینی 20 

جدول3. مشخصات خوراک ورودی 
Table 3. Specifications of feed

جدول 4 اطلاعات مورد نیاز شبیه سازی
Table 4. Required data for simulation.

Composition of 
inlet natural gas Nar Kangan Pars Feed Dimension

C1 88.24 85.36 87.75 86.54 Mole percent

C2 3.53 4.08 5.27 4.05 Mole percent

C3 1.09 1.32 0.78 1.183 Mole percent

i-C4 0.23 0.29 0.07 0.245 Mole percent

n-C4 0.32 0.41 0.09 0.343 Mole percent

i-C5 0.15 0.2 0.02 0.163 Mole percent

n-C5 0.11 0.15 0.01 0.12 Mole percent

C6 0.16 0.19 0.01 0.16 Mole percent

C+7 0.18 0.23 0.03 0.19 Mole percent

N2 4.47 5.88 3.74 5.18 Mole percent

CO2 1.52 1.89 1.87 1.77 Mole percent

H2S 55 650 5800 1082.36 mg/sm3

RSH 10 55 10 35.56 mg/sm3

Flow 39 71 15 125 MMSCMD

Inlet amine temperature 
(°C)

55

Inlet amine pressure 
(barg)

79.5

Concentration of amine 
solution (DEA) (wt%)

32

Inlet gas temperature (°C)47

Inlet gas pressure (barg)80
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اســت. همچنیــن میــزان CO2 گاز خروجــی از بــرج جــذب در 
ــد. ــه دســت آم حــدود ppm 15 ب

2-4-3  برج جذب دو خوراکه
ــرج جــذب واحــد شــيرين ســازي  ــه در ب ــه اينک ــا توجــه ب ب
ــالاي  ــه گيــري از گاز در ب ــرای نمون یــک اتصــال 2 اينچــي ب

ســيني هایــی کــه 
شــماره آنهــا مضربــي از پنــج مــي باشــد وجــود دارد؛ مــي توان 
از الگــوي جريــان چندگانــه در ايــن بــرج اســتفاده نمــود. برای 
ــه خاطــر ریــزش آمیــن  ــرج ب پیشــگیری از ســایش جــداره ب
ــه  ــط لول ــک خ ــق ی ــن ورودی از طری ــال آمی ــه ح روی بدن
1/5 اینــچ اســتفاده مــی شــود. بــر اســاس معيارهــاي طراحــي،  
ــر  ــر ب ــا 1/5 مت ــر ب ــه براب ــع در داخــل لول ســرعت مجــاز ماي

ــن  ــي آمي ــزان دب ــه، مي ــه قطــر لول ــا توجــه ب ــه اســت. ب ثاني
از خــط لولــه 1/5 اينــچ، 9 مترمکعــب بــر ســاعت بــه دســت 
مــي آيــد.  بــا توجــه بــه حالــت هــای ممکــن دمــای بیشــینه، 
 CO2 ــه دمــای بیشــینه و همچنیــن میــزان ــوط ب ســینی مرب
گاز خروجــی مطابــق جــدول شــماره 5 اســت. مطابــق جــدول 
بهتریــن حالــت زمانــی اســت کــه آمیــن بــه ســینی هــای اول 
و بیســت و پنجــم تزریــق مــی شــود. در ایــن حالــت دمــای 
ــکل  ــد. ش ــی یاب ــش م ــدود C°3 کاه ــرج در ح ــینه در ب بیش
شــماره 5 توزیــع دمــا در بــرج جــذب را بــرای حالــت ششــم 

بــرج جــذب دو خوراکــه نشــان مــی دهــد.

3-4-3  برج جذب سه خوراکه
در ایــن حالــت حــال آمیــن عــاوه بــر ســینی اول بــر روی 

جدول 5. مقایسه حالتهای مختلف برای برج جذب دو خوراکه
Table 5. Different modes for the absorption tower with two feed streams 

شکل 5. توزیع دما در طول برج برای حالت تزریق آمین به سینی اول و بیست و پنجم
Figure 5. Temperature distribution along the tower for the mode of injection of amines into the first 

and twenty-fifth trays

Tray 
number

Maximum 
temperature (°C)

CO2 
(ppm)Row of traycase

20114.315First tray1

21114.214The first and fifth 
trays2

20114.913The first and tenth 
trays3

21113.716The first and 
fifteenth trays4

23112.311The first and 
twentieth trays5

20111.411The first, fifth and 
twentieth trays6
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دو ســینی دیگــر نیــز تزریــق مــی شــود. بــا توجــه بــه نتایــج 
شــبیه ســازی، و حالــت هــای ممکــن دمــای بیشــینه، ســینی 
مربــوط بــه دمــای بیشــینه و میــزان CO2 گاز خروجــی مطابــق 
جــدول شــماره 6 اســت. مطابــق جــدول بهترین حالــت زمانی 
ــای اول، بیســت و بیســت و  ــه ســینی ه ــن ب ــه آمی اســت ک
ــن  ــق آمی ــرای تزری ــه ب ــق مــی شــود. از آنجــا ک پنجــم تزری

بــه دو ســینی دیگــر از یــک خــط لولــه 3 اینــچ اســتفاده مــی 
شــود و طــول خــط لولــه یــک و نیــم اینــچ کمتــر از آن بــوده 
ــی  ــه اصل ــاری در لول ــن ج ــال آمی ــرعت ح ــی  س و از طرف
آمیــن حــدود m/s 2 اســت مــی تــوان از هــر یــک از انشــعابات 
حــدود m3/h 16 آمیــن بــه میانــه بــرج تزریــق نمــود. در ایــن 
ــه دمــای بیشــینه  ــوط ب صــورت دمــای بیشــینه، ســینی مرب

جدول6. مقایسه حالت های مختلف برای برج جذب سه خوراکه
Table 6. Comparison of different modes for the three-feed absorption tower

شکل6. توزیع دما در طول برج برای حالت تزریق آمین به سینی اول، بیست و بیست وپنجم
Figure 6. Temperature distribution along the tower for the mode of injection of amines into the first, 

twenty and twenty-fifth trays

Tray 
number

Maximum 
temperature (°C)

CO2 
(ppm)Row of trayCase

20114.315First tray1

20114.113First tray, fifth and tenth trays2

21113.611First tray, fifth and fifteenth 
trays3

23112.211First tray, fifth and twentieth 
trays4

21111.310First tray, fifth and twenty 
fifth trays5

21113.610First tray, fifth and fifteenth 
trays6

23112.29First, tenth and twentieth 
trays7

21111.29First, tenth and twenty fifth 
trays8

23112.19First, fifteenth and twentieth 
trays9

22110.89First, fifteenth and twentieth 
and twenty fifth trays10

23109.68First, twentieth and twenty 
fifth trays11
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ــرای بهتریــن حالــت  و همچنیــن میــزان CO2 گاز خروجــی ب
بــرج جــذب ســه خوراکــه مطابــق جــدول شــماره 7 خواهــد 
 10 °C بــود. در ایــن حالــت دمــای بیشــینه در بــرج در حــدود
کاهــش یافتــه و نمــودار توزیــع دمــا در بــرج جــذب مطابــق 

شــکل شــماره 6 خواهــد شــد.

5-3 افزایش دبی آمین در گردش برج
ــن  ــا در نظرگرفت ــردش ب ــن در گ ــی آمی ــش دب ــزان افزای می
ــازی  ــبیه س ــرج، از روش ش ــرای ب ــا ب ــش دم ــه کاه 10 درج
 403 ،Aspen- HYSYS ــزار ــتفاده از نرم-اف ــا اس ــوس ب معک
متــر مکعــب در ســاعت بــه دســت آمــد کــه از حداکثــر تــوان 
پمپــاژ تلمبــه هــای آمیــن کــه 375 متــر مکعــب در ســاعت 

اســت بیشــتر اســت.

6-3 باز کردن عایق دیواره برج
بــا انجــام شــبیه ســازی بــرای حالتــی کــه بــرج عایــق نداشــته 
باشــد، میــزان حداکثــر دمــا در بــرج 114 درجــه ســانتیگراد 
شــد کــه بیشــتر از روش اســتفاده از جریــان چنــد شــاخه ای 

اســت.

4. نتیجه گیری
ــي در  ــرعت خوردگ ــه س ــتقيمي ك ــه مس ــه رابط ــه ب ــا توج ب
ــرای كاهــش دمــاي  ــا دارد، اســتفاده از روشــي ب ــا دم ــرج ب ب
ــای  ــن روش ه ــد. در بي ــاب مي-نماي ــل اجتن ــر قاب ــرج غي ب
پیشــنهادی بــرای کاهــش دمــای بیشــینه بــرج، تزريــق آميــن 
بــه ســيني هــاي ميانــي داراي بيشــترين بــازده و هزينــه كمتر 
اســت. اگــر چــه بــراي كاهــش بيشــتر دمــا در بــرج مــي تــوان 
از تريكبــي از روش هــاي يــاد شــده در بــالا نيــز اســتفاده نمود 
ــق  ــودن عاي ــاز نم ــرج و ب ــه ب ــه ميان ــن ب ــق آمي ــد تزري )مانن
ــورت  ــه ص ــرج ب ــه ب ــن ورودي ب ــاي گاز و آمي ــش دم و كاه
ــه، کاهــش  ــرج جــذب منجــر ب ــا در ب ــان(. کاهــش دم همزم
ــن  ــطحي آمي ــش س ــر روي کش ــر ب ــرج، تآثی ــي در ب خوردگ
ــرج جــذب و  ــان در ب ــی و طغي و درنتيجــه کاهــش کــف زای
ــه  ــا توج ــد و ب ــد ش ــي  خواه ــش CO2 و H2S گاز خروج کاه
ــوزآور  ــزان سودس ــي، مي ــش CO2 و H2S گاز خروج ــه کاه ب
مصــرف شــده قســمت تحتانــي بــرج نيــز کاهــش مــي يابــد 
ــزور  ــوزآور و کاتالی ــرف سودس ــزان مص ــه آن، مي ــه درنتيج ک
نيــز کاهــش خواهنــد يافــت كــه عــاوه بــر صرفــه اقتصــادي، 

ــه محيــط زيســت خواهــد نمــود. كمــك شــاياني نيــز ب

جدول7. .شرایط بهینه در برج جذب با سه خوراک
Table 7. The best of the three-feed Streams absorption tower

Tray 
number

Maximum 
temperature (°C)CO2 (ppm)Row of tray

26104.76First tray, twentieth 
and twenty fifth trays
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