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 مجوز بهره برداری از پایان نامه

 

یتي محدود ه بهبهره برداری از این پایان نامه در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توج

 که استاد راهنما به شرح زیر تعیین میشود،بلامانع است:
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 :تشکر و قدردانی

 خود داد تا این  پایان نامه را زیبه بندگان ناچ ياز این که مجال میرا شاکر  يگ هستدادار بزر

یم.چند مختصر و ناقص به پایان برسان هر  

از  ود راخ یشائبه  يکه لطف ب ينیدکتر شاهرخ شاه حس یزحمات استاد بزرگوار جناب آقا از

 يم ياننمودند، قدرد ابریخویش مارا س يعلم یشاگردان خود دریغ نكرده و از اندوخته 
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 چکیده:

اع از انو عاری با افزایش میزان تولید، انتقال، توزیع و مصرف گاز طبیعي، اهمیت تولید گازی

تي های نف ز چاهاناخالصیها افزایش مي یابد. گاز طبیعي تولید شده از منابع مستقل گازی و یا 

ي نگین مز طبیعي اشباع شده از آب و هیدروکربورهای سفت( در حقیقت گان)گازهای همراه 

ود در ب موجآهر چه دمای گاز استحصالي از چاه بیشتر باشد به همان نسبت مقدار بخار باشد.

ری فراو اییستم ه، به علت اشباع بودن آن با بخار آب در ساین گازهاگازها بیشتر است. انتقال 

ز و در زیع گاای تقلیل فشار گاز و در شبكه های تودر ایستگاهه ، در مسیر شیرهای کنترلگاز

وط ول خطآب در ط میعانفصل سرما با خطر بروز مشكلات زیادی همراه است، علاوه بر این، 

 خوردگي مچنینانتقال گاز، علاوه بر ایجاد افت فشار زیاد، باعث بروز ساییدگي مكانیكي و ه

ت گاز ر صنعدم زدایي یک واحد بسیار مهم از این رو واحد نشیمیایي داخلي در آنها مي شود.

 ت آناین گروه سعي دارد با ارائه یک طرح برای واحد نم زدایي و بیان مشكلامیباشد.

 پیشنهایي برای حل این چالش ها در صنعت مطرح کند.

 طوبت درجود ردر این رساله ابتدا با بررسي مطالب موجود در مراجع و مقالات مختلف معایب و

 روشهای ز بیناد های آن به بررسي انواع روش های نم زدایي موجود پرداخته شده و گاز و پیام

بیه مختلف موجود،بهترین روش با ذکر دلیل های ارجحیت آن انتخاب شده و طراحي و ش

 سازی بر مبنای آن،انجام شده است.

 ازكي نم زدایي از گاز طبیعي با روش جذب سطحي با استفاده از غربال های مولكولي ی

اده استف روشهای جدید برای نم زدایي است که در ایران در پالایشگاه پارس جنوبي از آن

یكول ز گلامیشود و در پالایشگاه های دیگر مثل خانگیران)شهید هاشمي نژاد سرخس( هنوز ا

ین تر ت پایزدایي استفاده میكنند.استفاده از گلایكول علاوه بر بازدهي جذب رطوببرای نم

ب سطحي مت جذجهیزات بیشتر و هزینه بالاتری است،بنابراین با آوردن فرایند به سنیازمند ت

 د نیزسرمایه های بیشتری برای واحد صنعتي ذخیره خواهد شد همچنین مقدار بازده واح

 افزایش خواهد یافت.
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 67........................................................................................................................تشكیل کربنیل سولفید

 6فصل



 

 

 

 ط

 

 84...................................................(: معادله محاسبه نقطه سر به سر..............................1-6معادله )
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 فهرست نماد ها

 نماد نام  واحد

 Zi درصد مولي هر جز از کل حجم گاز -

 Yi درصد مولي هر جز بصورت بخار -

 Ki ثابت تعادل -

 Xs درصد مولي هیدروکربور موجود در جامد -

 Kv-s ثابت تعادل تشكیل هیدرات -
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 اول فصل

 مقدمه
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 مقدمه

جاری از طبیعي خام پس از استخراج از مخزن با گاز طبیعي مصرفي در شبكه شهری و تگ

وتان، بپان، متفاوت است. گاز طبیعي دارای اجزای هیدروکربني شامل متان، اتان، پرو لاکام

 یحدوده ممیباشد. نیز پنتان و ترکیبات سنگین تر و دارای ناخالصي های غیر هیدروکربني 

 بطور معمول بصورت جدول زیر است: ین عناصرترکیب درصد حجمي ا

 ( بازه درصدی برای اجزای تشكیل دهنده گاز طبیعي1-1) جدول

 
 له:گاز طبیعي در ابتدا و قبل از استخراج دارای ناخالصي های متفاوتي است از جم

 1*گاز های اسیدی

 2*مرکاپتان ها

 3*رطوبت

ی کربن دی اکسید و هیدروژن های اسیدی موجود در گاز طبیعي شامل مولكول هاگاز

سولفید میباشند. این گاز ها عامل اصلي آلودگي محیط زیست بوده و به شدت باعث خوردگي 

های عملیاتي پایین دستي میشوند. بنابراین در -و فرسایش تجهیزات در سرویس

شگاههای گازی در اولین مرحله گازهای اسیدی به منظور کاهش خطرات ناشي از لایپا

بردن ارزش حرارتي و صادراتي لا، مسایل زیست محیطي و با(در صورت نشت گاز) مسمومیت

، گازی که حاوی کربن دی اکسید و هیدروژن سولفید به  فگاز حذف میشوند. طبق تعری

میزان غیر مجاز باشد گاز ترش و گازی که حاوی این ترکیبات در محدوده ی مجاز است گاز 

ای موجود در گاز طبیعي عمدتا متیل مرکاپتان و اتیل مرکاپتان ه .شیرین نامیده میشود 

مرکاپتان هستند که بسیار سمي بوده و دارای بوی بسیار نامطبوعي میباشند. مرکاپتان ها به 

                                                 
1.acid gas 

2.mercaptans 

3.moisture 
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تجمع کرده و  (فاز مایع لامعمو)در برش های سنگین گاز طبیعي  لادلیل وزن مولكولي با

 .زیست محیطي میگرددت كلاموجب کاهش ارزش حرارتي، قیمت و افزایش مش

د وجو ت ناشي ازلابه طور کلي، رطوبت بیشترین ناخالصي موجود در گاز طبیعي است. مشك

 :رطوبت عبارتند از

 خوردگي و فرسایش شدید در خط لوله انتقال گاز*

 تشكیل هیدرات گازی و به تبع آن انسداد خط لوله و افت فشار در خط لوله و*

 سیستمهای سرمایشي پایین دست

 افزایش حجم گاز و کاهش ارزش حرارتي آن*

از یه گفرآورش گاز طبیعي شامل مجموعه ای پیچیده از فرآیندهایي است که به قسمت تصف

جهت  یشگاه از تجهیزات متفاوتيلاطبیعي و جداسازی تقسیم میشود. کل قسمت تصفیه پا

از ت. گل شده اسحذف گازهای اسیدی، مرکاپتانها، رطوبت و ترکیبات گوگردی و جیوه تشكی

وش از ر پس از طي مراحل تصفیه وارد قسمت جداسازی شده و در دمای پایین و با استفاده

 .ددمیگر تقطیر اجزای ارزشمند آن شامل اتان، پروپان و بوتان از جریان اصلي متان جدا

 

 

 
 شماتیک یک پالایشگاه گاز( 1-1شكل )

کربن دی اکسید از جریان گازی موسوم حذف ناخالصي های مختل مانند ترکیبات گوگردی و 

به شیرین سازی گاز طبیعي مي باشد که روش های شیمیایي و فیزیكي مانند جذب شیمیایي 
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با استفاده از محلول های آمین و جذب فیزیكي با استفاده از فرآیند جذب سطحي برای آن 

های جداسازی مورد استفاده قرار گرفته است. جداسازی آب همراه گاز طبیعي توسط روش

فیزیكي ساده در سر چاه یا در نزدیكي آن برای رسیدن به یک کیفیت مطلوب انجام میشود 

تری تحت عنوان عملیات نم  اما حذف بخار آب موجود در گاز طبیعي طي فرآیندهای پیچیده

 .زدایي از گاز طبیعي صورت میگیرد

ز ات مجارد که حداکثر غلظبرای تشخیص کیفیت گاز از نظر خلوص استاندارد هایي وجود د

ده د آوردر جدول زیر یكي از این موار.گزارش میكنند یک ناخالصي را در یک ترکیب گازی

 شده است:

 ( استاندارد حداکثر غلظت مجاز برای یک ناخالصي در یک ترکیب گازی2-1) جدول

 
د نیاز ط موربا استفاده از معیار هایي همچون جدول بالا برای یک نمونه خوراک صنعتي شرای

 در خروجي بدست آورده شده و طراحي ها و شبیه سازی ها بر مبنای آن محصول شكل

 گرفته است.

 د.شروش های اصلي مورد استفاده در صنعت برای نم زدایي بررسي خواهد  دومدر فصل 

نظر  زدایي بر اساس روش جذب سطحي پرداخته شده و فرضیات دربه اصول نم سومدر فصل 

 در طراحي و شبیه سازی شرح داده میشود. گرفته شده

چنین  و هم در اخر نیز نتایج و پیشنهادات اعضای گروه برای رفع چالش های فرایندی موجود

ول که این مطالب در فص ارزیابي اقتصادی روش مذکور مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 چهار،پنج و شش رساله آورده شده است.
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 فصل دوم:

 روری بر منابعم
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 مقدمه

 م.در این فصل به مضرات وجود رطوبت در گاز طبیعي و ضرورت جداسازی آن میپردازی

و  م زدایيوری ندر این بخش با استفاده از منابع مختلفي که در زمینه نم زدایي وجود دارد،تئ

یگر دقسمت های روشهایي که برای تخمین آب یک نمونه گاز وجود دارد بررسي میشود.در 

زی ای گااین فصل به معرفي و اهمیت هیدرات و راههای جلوگیری از تشكیل آن در مخلوط ه

 پرداختیم.

 یم و باي کردو در پایان فصل روشهای متداول مورد استفاده در صنعت برای نم زدایي را بررس

طراحي  ده وکر بیان مزایا و معایب هر کدام در نهایت یک روش از بین روشهای موجود انتخاب

 و شبیه سازی را بر مبنای آن انجام داده ایم.

 موجود در یک گاز:رطوبت نحوه محاسبه مقدار 2-1 

 :از که عبارتند رطوبت موجود در یک ترکیب گازی هیدروکربني از سه منبع ناشي میشود

 هیدروکربني ب*رطوبت موثر موجود در ترکی

 S2H*رطوبت موثر موجود در گاز

  2COموجود در گاز رطوبت موثر*

 یشود:از این رو برای محاسبه ی آب موجود در یک گاز ترش از رابطه ی زیر استفاده م

 معادله )2-1(                              

 برای محاسبه ی آب موثر هر جز از نمودار های مربوط به آن استفاده میشود:

 
 ]1[مخلوط گاز طبیعي در دما و فشار های مختلفموجود در   S2H نمودار آب موثر ناشي از(:2-1شكل)
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 ]1[ختلفموجود در مخلوط گاز طبیعي در دما و فشار های م  2CO نمودار آب موثر ناشي از(:2-2شكل)

رد. د داوجو گریآب براساس اصول د ینظارت بر محتوا یبرا نیز یتجار و روش ابزار نیچند

درجه 40 تر ازدر کمنقطه شبنم  نییتع ای ppmw20 تر ازآب کم یمحتوا یریگاندازه

ار سرد کردن با شیر فششامل روش  روشها نیادشوار باشد. اریبس توانديم تیفارنها

د برومی استفاده از کبالتو  شكن)درصورتي که ضریب ژول تامسول مخلوط گازی مثبت باشد(

 . ]1[دهديرخ م ppmw 30ا ت 25در حدود کبالت برومید رنگ  راتیی. تغباشديم
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 لزوم جداسازی آب از نفت و گاز طبیعی 2-2
 معمولآ اهشانگاز طبیعي تولید شده از منابع مستقل گازی یا از چاه های نفت و میعانات همر

 2COو  S2H به هنگام استخراج از منابع به صورت اشباع از آب و همچنین دارای مقادیری از

یرین شید و کربن دی اکسید موجود در طي عملیات هستند. مقادیر گازهای هیدروژن سولف

كرد ز عملاسازی گاز از آن جدا مي شوند. بر طبق محاسبات مهندسي و تجربه عملیاتي حاصل 

نتقال, اچنین صنایع نفت و گاز, ثابت شده است که برای تامین امنیت در مراحل عملیاتي و هم

م نب موجود در طي فرآیندهای کاهش و کنترل میزان آب موجود در گاز ضروری است. آ

زیر  ه شرحبزدایي از گازهای مربوطه جداسازی مي شود. دلایل اصلي برای لزوم جداسازی آب 

 [1] است:

كیل و تش . در شرایط درست ) به ویژه در فصول سرما ( ممكن است تا با میعان آب موجود1

 مچنینفشار گاز و ه هیدرات ها, در مسیر شیرهای کنترل موجود در ایستگاه های تقلیل

 خطوط انتقال, یخ تشكیل شود و در این مسیرها گرفتگي خطوط بوجود آید.

گي خورد . آب مي تواند با میعان در این مسیرها باعث بوجود آمدن ساییدگي مكانیكي و2

 شیمیایي شود.

رمای گ. اگر در سیستم بخار آب وجود داشته باشد, باعث افزایش حجم و همچنین کاهش 3

 ه گاز مي شود.ویژ

رای غلب با. قراردادهای فروش گاز و همچنین مشخصات ارائه شده برای خطوط لوله به طور 4

 وند.در گاز تنظیم و ارائه مي شO per MMscf2lb H  7گازهای با حداکثر میزان آب   

اما  شود, به طور معمول برای جداسازی از دستگاه های جداسازی چند مرحله ای استفاده مي

ت. زی اسسازی بخار آب موجود در گاز طبیعي نیازمند عملیات پیچیده تری برای جداساجدا

مای اهش دکعملیات مورد استفاده برای گاز طبیعي, رطوبت زدایي نام دارد که در واقع با 

 [1]شبنم گاز و به طور متعاقب میعان و خروج بخار آب موجود در گاز همراه است. 

 

 یعیگاز طب یهاستمیدر س14هیدرات 3-2
در مخازن زیرزمیني گاز طبیعي و نفت خام با آب در تماس قرار دارند. مولكول های آب بدلیل 

داشتن پیوند هیدروژني قوی, ساختارهایي حفره دار ) در واقع یک ساختمان شبكه ای ( 

تشكیل مي دهند که با نام شبكه ی هیدرات شناخته مي شوند. این ساختمان, ناپایدار است 

در حضور اجزای گاز طبیعي )که قطر مولكولي کوچكتر از قطر حفره ها دارند (, به یک ولي 

                                                 
1.hydrate 
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ساختار پایدار تبدیل مي شوند. به این ماده ی کریستالي و شبه یخ, هیدرات گاز طبیعي گفته 

 [1] مي شود.

ت. : مولكول تشكیل دهنده هیدرات ( اس M)  O2HnMفرمول عمومي هیدرات ها به صورت 

و  ای گاز طبیعي در صورت تشكیل در فرآیندهای موجود در صنایع نفت, گازهیدرات ه

 یرهایپتروشیمي مي تواند باعث گرفتگي خطوط لوله و دستگاه ها ویا انفجار در پشت ش

 [1] کنترل شود.

ورت در ص ووجود بخار آب در گاز طبیعي, عامل مزاحمت در اندازه گیری و انتقال گاز است 

ه ی . مادمایع ایجاد شده در سیستم, مي تواند باعث قطعي سیستم شود مایع شدن و انجماد

و  ط پستجامد حاصله در ظاهر شبیه برفک است و در اثر حرکت گاز در خطوط لوله, در نقا

 انجماد د.اینکوتاه لوله, جمع و فشرده مي شود و در نهایت تمام خطوط لوله را مسدود مي کن

رت ز به صوفر نیمي شود. البته مي تواند در دماهای بالای ص معمولا در دماهای زیر صفر انجام

 [1] ترکیبي همراه با نوسانات فشار انجام شود.

 

 هیدرات چیست؟ 4-2
هر است که بصورت جامد ظاکوچک  یهامولكول گریاز آب و د يكیزیف بیترک کی دراتیه

ها آن یریگت. شكلاس خیاز  يساختار متفاوت یاما دارااست  "خی هیشب" شكل آنکه  میشود

ردن قطع ک محدود کردن یا، را مسدود و یاد منجر به خطوط لوله توانديگاز م یهاستمیدر س

 [1] ابزار و تجهیزات شود.

آب و  یهادر هر دو، مولكول که ها وجود دارد دراتیه یشده براشناخته يستالیساختار کر سه

 د.نل میكنرا اشغا شبكه  S2Hو  2CO تروژن،ین ها،دروکربنیه

را تشكیل  يمكعببدنه که مرکز  (2CO ,6H2C,4CH, S2Hمثل ) مولكول های کوچكتر

 همان ساختار نوع اول هیدارت های گازی هستند.،میدهند

( یک شبكه به شكل الماس را تشكیل 10H4C-,n10H4C-i,8H3Cمولكولهای بزرگتر مثل )

 .میدهند که همان ساختار نوع دوم هیدرات های گازی هستند

 دهنديمن لیرا تشك دراتیه II و I ، ساختار 10H4C-n تر ازجامد بزرگ نیپاراف یهامولكول

 و ها ایزوپارافیناز يحال، برخ نیبزرگ هستند. با ا اریمحكم کردن شبكه بس یچون برا

هم در نكته ممشهور هستند. دراتیه H ساختار لیبه تشكپنتن  تر ازبزرگسیكلوآلكانهای 

 هاگاز بیترکتار هیدرات این است که در بررسي نوع ساختار هیدراتها این تعیین نوع ساخ

 [1] .کنديم نیینوع ساختار را تع است که
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 [2]يانواع ساختار های مختلف هیدراتهای تشكیل شده در فرایند های مختلف گاز طبیع(:3-2شكل)

ن, روپاپن, اتان, مطابق آنچه که گفته شد هیدرات ها از هیدروکربن های پارافیني ) متا

لاتری لي باایزوبوتان ( تشكیل مي شوند. از بین این هیدروکربن ها,آن هایي که جرم مولكو

 [1] دارند, هیدرات پایدارتری تشكیل مي دهند:

 متان <اتان  <پروپان  <ایزوبوتان   مقایسه پایداری هیدرات تشكیل شده از: 

 ي سیستمخ زدگاز از عوامل ایجاد هیدرات و یفشار بالای گاز, وجود بخار آب و دمای پایین گ

اگر  تند وهای گاز طبیعي هستند. هیدرات ها همانند برف, فشرده, بسیار سبک و متخلخل هس

ار ها بسی یدراتدر هوای آزاد قرار بگیرد, حجم زیادی از گاز طبیعي از خود متصاعد مي کند. ه

 دراتیهاز  يشمشكلات نا ایاهر، خواص و نوع ساختار، ظ ،يعمل دگاهیاز دتعال پذیر هستند. شا

 ه در آنکارد د یيبر فشار و دما يتوجهقابل ریحال، تاث نیبا ا اما دهديقرار نم ریتاثرا تحت

 لیدل نیمهاست. به  Iاز ساختار  دارتریپا IIساختار  دراتی. ساختار هردیگيشكل م دراتیه

 نیا یحاو که یگاز یهاتر از مخلوطبالا یدر دماها 10H4C-i و 8H3Cیحاو یاست که گازها

 [1] .هیدارت تشكیل خواهند داد ستندین باتیترک
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 :شرایط تشكیل هیدرات در شكل زیر نشان داده شده است

 

 [1]شرایط تشكیل  هیدرات در فشار و دمای مختلف برای گاز های مختلف(:4-2شكل)

تر در فشار گرم دراتیه لیتشك یمنجر به دما يعیطب یگاز یهادر مخلوط S2H حضور

ا ر دراتیه لیتشك یدارد و اغلب دما یکمتر اریبس ریتاث يبه طور کل 2CO. شوديشده مداده

 [1] .دهديکاهش م دروکربنیمخلوط گاز ه یدر فشار ثابت برا

 [1] له:البته هیدراتها همیشه نامطلوب نیستند و کاربرد های صنعتي نیز دارند, از جم

 ب دریادر شیرین کردن آ .1

 در جداسازی گاز های دو جزئي یا چند جزئي و مخلوط های مایع .2

 در ذخیره سازی گاز ها .3

تند لي هسسرعت های بالای جریان گازی, نوسانات فشار و تلقیح یک کریستال کوچک از عوام

 که تشكیل هیدرات ها را سرعت مي بخشند.

 ات هانه, نوعي از هیدرحالت خاصي از هیدرات های ترکیبي موسوم به هیدرات های دوگا

 و یا هستند که ماده تشكیل دهنده شان, یک گاز منفرد نیست و بلكه مخلوطي از گازها

 مایعات آلي فرار است و در طي فرآیند ذوب, ترکیب آن تغییر مي کند.

هیدرات های اعماق زمین به عنوان منابع انرژی آینده مورد مطالعه قرار مي گیرند. منابع 

یادی به دلیل دما و فشار بالای لایه های زیرزمیني به صورت هیدرات موجود هیدروکربني ز
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برابر مقدار متان موجود  164هستند. مقدار متان موجود در یک واحد حجم از هیدرات متان, 

 [1] در همان حجم از گاز متان است.

 

 آب در گاز طبیعی 15محاسبه نقطه شبنم 5-2

ک . در یي ست که در آن اولین ذره آب تشكیل مي شودنقطه شبنم آب در گاز طبیعي, دمای 

جزء  ای آنمخلوط هیدروکربن های گازی با بخار آب, فشار جزئي با درصد حجمي ) مولي ( بر

 یف ميمتناسب است و فشار کل برای مخلوط به صورت مجموع فشار جزئي تک تک اجزاء تعر

ار كه فشتبخیر مي شوند تا آن شود. ذرات آب در فضای میان هر یک از اجزای هیدروکربني

شار ا آب, فباع بجزئي آنها با فشار بخار آب در حالت اشباع برابر شود؛ در واقع در یک گاز اش

ایش ا افزجزئي آب با فشار بخاز آب در دمای مخلوط برابر است. همچنین با کاهش دما و ی

 [1] فشار در گاز اشباع, قطرات آب تقطیر مي شوند.

ه یخ ز جملاازه گیری نقطه شبنم آب, شامل امكاناتي برای خشک کردن گاز ) دستگاه های اند

هند. در مي خشک ویا پروپان ( هستند و اولین ذره آب تشكیل شده بر روی آینه را مبنا قرا

اد + درجه سانتیگر50تا  -100دماسنج های مورد استفاده معمولن در محدوده دمایي 

 [1]فشار مشخص و ثابتي اندازه مي گیرند.  کارمیكنند و دمای نقطه شبنم را در
مراه با یبات, هر ترکمیزان آب اشباع در گاز به دما, فشار و ترکیبات گاز وابسته است که البته اث

تر از  ا مهمفشار افزایش مي یابد؛ حضور کربن دی اکسید و هیدروژن سولفید, اثر ترکیبات ر

 [1]دیگر عوامل مي کنند. 

وکربن های متان و مقادیر کمتری از هیدر %70شیرین که شامل بیش از  برای گاز های طبیعي

یر که زه شكل فشار استفاده کرد, از جمل –سنگین هستند, مي توان از روابط تعمیم یافته دما 

ست آمد و تا و بر اساس داده های تجربي در آن بازه زماني بد 1958برای اولین بار در سال 

 [1] مورد استفاده قرار گرفته است.سالیان سال به طور گسترده 
 

 

                                                 
1.dew point 
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  [1]نقطه شبنم گاز طبیعي در فشار های مختلف عملیاتي:(5-2شكل)

 

تعمیمي بر شكل قبل در بازه دمایي  1اولدسبر اساس داده های دما بالای منتشر شده توسط 

 6درجه فارنهایت صورت گرفته است. 400تا  300
 

                                                 
1.oldes 
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 [1]فشار های مختلف عملیاتينقطه شبنم گاز طبیعي در  (:6-2شكل)

 

 [1] است: نتایج حاصل از این نمودارها و دیگر نمودارهای مخلوط گازهای طبیعي بدین شرح

ز ز گاامقدار آب اشباع موجود در کربن دی اکسید و هیدروژن سولفید بسیار بیشتر  .1

 در دماهای طبیعي ( psia 700طبیعي است ) به خصوص در فشارهای بالای 

د, باید کربن دی اکسید ویا هیدروژن سولفید در خود باش %5اوی بیش از اگر گازی ح .2

ر, این فشا واصلاحاتي در میزان آب حاصل از نمودارها ایجاد شود, که با افزایش غلظت 

 اصلاحات نیز تغییرات بیشتری ایجاد مي کنند.

وانایي ت اهشاضافه کردن مقادیر اندکي متان ویا نیتروژن به گاز ترش مي تواند باعث ک .3

 انحلال آب در گاز طبیعي شود.

میزان آب موجود در گازهای اسیدی, موضوعي پیچیده و شدیدا وابسته به ترکیبات موجود در 

آن است و داده های موجود در شكل های قبلي, همه بر اساس آزمایشات تجربي هستند و 
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ها باید با داده های حاصل از نباید از آن ها به عنوان داده نهایي استفاده کرد, بلكه این داده 

 [1] معادلات حالت مختلف مقایسه و تایید شوند.

 مودارهای,باشد, برای تخمین مي توان از ن %40در صورتیكه میزان اجزای اسیدی گاز, زیر 

 [1] .استفاده کرد 2-1همچنین معادله (2-4( و )5-2) 

 ختلف نسبتر فشار و دماهای م، چگونگي تبدیل نقطه شبنم گازهای طبیعي را د(2-8نمودار )

املا که ک )به یكدیگر نشان داده است، در این نمودار مشخص شده است که گازهای طبیعي را 

 (. نقطهنه هاخشک و یا کاملا اشباع نباشند( هر چه متراکم تر نمائیم )مثلا در کمپرسور خا

تر  ائینشخصي را پشبنم آن پائین مي آید. هرچه فشار گازهای طبیعي با مقدار بخار آب م

 [1] ود.ربیاوریم )مثلا در ایستگاههای تقلیل فشار گاز(، نقطه شیئم آب آن بالاتر مي 

ون شد. چبرآورد نقطه شبنم در گازهای ترش به مراتب از گازهای شیرین پیچیده تر مي با

 به مقدار زیادی تمایل حلالیت در آب را دارا مي باشند. 2CO گازهای

 
 [1]ر تبدیل دمای نقطه شبنم در فشار های مختلفنمودا (:7-2شكل)
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 محاسبه نقطه شبنم هیدروکربوری در گازهای طبیعی  6-2

برای محاسبه این نقطه، از محاسباتي موسوم به محاسبات فلش استفاده مي شود، امروزه 

محاسبات مذکور براحتي با در دست داشتن نرم افزارهای با قابلیت بالا، قابل محاسبه است، 

وقتي که تمام حجم گازها به جز یک ذره کوچک میعانات هیدروکربوری در حالت بخار وجود 

داشته باشند، در این وضعیت گاز در نقطه شبنم هیدروربوری خود قرار دارد. به عبارت دیگر 

اگر گاز طبیعي را آنقدر خنک کنیم که اولین ذره مایع هیدروکربوری از آن تشكیل شود به 

مي رسیم. در حالت یاد شده مجموعه اجزاء تشكیل دهنده  "دروکربوری گازنقطه شبنم هی"

 سیستم برابر با مجموعه کلي اجزاء بصورت بخار مي باشند ) در سیستم فاز مایع وجود ندارد(:

[1] 
 

 

 
 (2-2معادله )

 که در آن :

iZ :درصد مولي هر جز از کل حجم گاز 

iY :درصد مولي هر جز بصورت بخار 

iX : مولي هر جز در حالت مایعدرصد 

iK ::ثابت تعادل که برابر است با  

i/Xi=YiK 

 (3-2معادله )

د نم خودر تئوری فرض مي شود که گازهای خروجي از واحد های تفكیک سر چاه در نقطه شب

 قرار دارند. 

ي شوند مدرجه کمتر از نقطه شبنم طراحي  10در عمل, واحدهای تفكیک برای کار در حدود 

ني, روکربات خروجي در نقطه جوش خود باشند.در محاسبات مربوط به نقطه شبنم هیدتا مایع

 [1] هیدروکربن های سنگین تر از هپتان, تاثیر بیشتری در محاسبات دارند.
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 :محاسبه و تعیین نقطه ایجاد هیدرات 7-2

همانطور که پیشتر گفته شد هیدرات در واقع مخلوطي از هیدروکربورهای محلول در 

ریستالهای منجمد شده است. چگالي گازهای متصاعد شده از هیدرات در حین آب شدن آن ک

مرتبا افزایش مي یابد . لذا هیدرات مشابهت زیادی به محلول جامد مي تواند داشته باشد. 

یدرات با هنتیجه گرفتند که شرایط ایجاد 28کاتزو17ساکولكمشابه با حالات تعادل مایع و بخار،

 رابطه ت تعادل بخار جامد طبقثابجامد قابل محاسبه مي باشد. تعادل بین بخار ثابتاستفاده 

موجود در گاز بدون در نظر  کربوردرصد مولي هیدرو Yتعریف مي شود. در این فرمول  زیر

درصد مولي هیدروکربور موجود در جامد بدون در نظر گرفتن آب مي باشد.  SX گرفتن آب و
[7] 

sY/X=S-VK 

 (4-2معادله )

کاتز  و39کارسونتوسط  تان، پویان و ایزوبوتانا،برای متان مقادیر ثابت تعادل بین بخار و جامد

ت تعادل بین جامد وگاز برای مخلوطي از گازهای ثابدر تحقیقات بعدی محاسبه شده است.

ت های تعادل در ثابو آب محاسبه گردید. این  S2Hمتان و دی اکسید کرین، آب و متان ، 

ی متان نمایش داده شده است، مشابه این نمودارها برای گازهای سولفید هیدروژن، نمودار برا

ور های سبک و برای بو پروپان و بوتان وجود دارد، در مخلوط هیدروکر بدی اکسید کربن، آ

ت تعادل اتان گرفت. برای ثابجمي پائین، مي توان ثابت تعادل را برابر با حنرمال بوتان با درصد 

یدروکربورهای سنگین تر از بوتان تابت تعادل برابر با بینهایت گرفته مي شود، نیتروژن و ه

ت تعادل تابعي از درجه ثابچون آنها به سختي با هیدرات مخلوط مي شوند . فرض مي شود که 

ور نیز در مقدار آن تأثیرگذار مي کربحرارت و فشار مي باشد ولي در عمل به ترکیب هیدرو

 [7] :یدرات از رابطه زیر بدست مي آیدهجاد باشد. شرایط اولیه ای

 
 (5-2معادله )

                                                 
1.wlcox 

2.katz 

3.carson 
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 مقادیر ثابت تعادل برای گاز متان در دماهای مختلف :(8-2شكل)

 

 [7]مقادیر ثابت تعادل برای گاز اتان در دماهای مختلف (:9-2شكل)
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 عبارتند از:  دهنديقرار م ریتاثرا تحتشرایطي که تشكیل هیدرات 

 : هیت اولملاحظا 1-7-2

 .از نقطه شبنم خود باشد ترنییپا ایدر نقطه شبنم  دیبا عیما ای* گاز 

 * دما

 * فشار

 اجزا  بیترک*

 : ثانویهملاحظات  2-7-2

 مخلوط کردن*

 سینتیک*

 محل فیزیكي برای تشكیل کریستال و تراکم*

 شوری گاز*

 بیني شرایط تشكیل هیدارت در گاز شیرین پیش*

 کی یان و برمتان خالص، اتان، پروپا یدما برا -تعادل دما  يمنحن ،يربتج یهابراساس داده

 بصورت زیر استدرصد اتان  30اتان  درصد 70مخلوط 

 

 [7]شرایط تشكیل هیدرات برای گازهای سبک (:10-2شكل)
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 و دراتیه لیتشك طیشرا بیتقر نیاول یممكن است برا ،یجاذبه گازشكل های زیر بر اساس 

به  با توجه.دنبكار رو دراتیه لیبدون تشك نیریش يعیطب یجاز گازهاانبساط م نیتخم

ل ط تشكینتیجه ای که حاصل میشود این است که شرایمطالب گفته شده و نمودار های بالا 

 :هیدارت شدیدا یه ترکیب درصد گاز وابسته است

 

 [7]تاثیر ترکیب درصد گاز در تشكیل هیدرات آن(: 11-2شكل )

 بالاS2H/2CO یحاو یگازها یبرا دراتیه یهاینیبشیپ 8-2

 ربندروکیه یگازها یبرا يمعقول جینتا درات،یه لیتشك یدما ينیبشیپ یکاتز برا روش

 S2H/2CO توجهقابل ریمقاد یحاو یگازها یبرا دیاز روش کاتز نبا یرین ارئه میكند اماش

ها در دسترس هستند. همولف نیا یبرا s-vK ریکه مقاد تیواقع نیاستفاده شود، با وجود ا

 یيهااز آن يتوجهبه طور قابل توانديبالا م  S2H/2CO یگازها یبرا دراتیه لیتشك طیشرا

وط گاز مخل کیبه   S2H اند متفاوت باشد. اضافه شدنساخته شده هادروکربنیکه تنها از ه

  [7] .دهديم شیرا در فشار ثابت افزا دراتیه لیتشك یدما يبه طور کل نیریش يعیطب
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 جلوگیری از تشکیل هیدرات ها 2-9

  :مي شود تفادهبرای جلوگیری از تشكیل هیدرات ها معمولا از یكي از سه دسته از مواد زیر اس

 بازدارنده های ترمودینامیكي .1

 بازدارنده های سینتیكي .2

 گي با استفاده از کنترل اندازه هیدراتبازدارند .3

 طوریكه ه, بهنرات استفاده مي شود؛ ولي دو مورد دیگر مورد اول برای تغییر دمای تشكیل هید

ای هدرات از مورد دوم برای کاهش نرخ تشكیل و از مورد سوم برای محدود کردن اندازه هی

 [7] ایجاد شده به ابعاد میلي متری استفاده مي شود.

 

 بازدارنده های ترمودینامیکی 1-9-2
خل ه به داستفاداها ویا متانول هستند که برای  این موااد به طور عمده یكي از انواع گلایكول

ا را رات هجریان, تزریق مي شوند تا با فاز آبي مایع شده ترکیب شوند و دمای تشكیل هید

 [7] کاهش دهند.

 لایكول,ونواتیلن گمدرجه سانتیگراد استفاده از یكي از انواع گلایكول ها )  -40در شرایط بالای 

وان با تا مي یلن گلایكول ( به لحاظ اقتصادی مناسب تر است زیردی اتیلن گلایكول و تری ات

 [7] عمل تقطیر جداسازی آنها از مخلوط را انجام داد.

یسكوزیته پایین متانول, عامل مناسب تری است؛ زیرا و درجه سانتیگراد  -40اما در شرایط زیر 

 گلایكول ها در این دما, جداسازی را مشكل مي کند.

تا  نک شدنخبیشتر باید این یازدارنده ها در نقطه ای که گاز خیس در حال برای بهره وری 

زی, دمای تشكیل هیدرات خود است, حضور داشته باشند. برای مثال در تجهیزات سردسا

ي کنند پری ممعمولن بازدارنده های گلایكولي را در بخش لوله ی مبادله کننده های گازی اس

ل ز در حادر گا ها جریان داشته باشد. در ادامه که آب موجودتا بتواند با گاز در داخل لوله 

رات ل هیدمیعان است, بازدارنده ها آنجا حاضر هستند تا با آن ها مخلوط شده و از تشكی

 ننده ازجداک جلوگیری کنند. مخلوط آب مایع شده و بازدارنده را مي توان با استفاده از یک

ست. آب ا ن نقطه, دمای جداسازی همان دمای شبنمجریان هیدروکربن مایع, جدا کرد. در ای

وان مي ت اگر بتوان از یک طرح جداسازی با دقت بالا استفاده کرد, تقریبا به طور کامل

  [7] گلایكول رقیق شده را برای تزریق دوباره, بازیابي کرد.



 

 

 

23 

 

 

 [1]فرآیند تزریق گلایكولعمومي  (:شكل12-2شكل)

 
 [1]قطه انجماد محلول آبي گلایكولنمودار تغییرات ن (:13-2شكل)
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بازتولیدکننده های گلایكول برای تزریق باید طوری عمل کنند تا محلول گلایكولي با دمای 

انجماد پایین تر از حداقل دمایي که در سیستم به آن مي رسیم به وجود آورند. به همین 

  10.. جرمي انجام مي شود %80-75دلیل, معمولا بازیابي با درصد جرمي 

 شود: ده ميبرای تخمین حداقل غلظت بازدارنده در فاز آب خالص از معادله همراشمیت استفا

 

 (6-2معادله )

  

 (7-2معادله )

 [1] مزایای استفاده از این مواد نسبت به دیگر بازدارنده ها:

 غلظت مورد نیاز کمتر .1

 افتد (هدررفت کمتر ) از راه هایي مانند تبخیر که برای متانول اتفاق مي  .2

زریق رخ تکاهش هزینه های اولیه ) از طریق کاهش انبار کردن مواد شیمیایي, کاهش ن .3

 مواد لازم, عدم نیاز به بازتولید (

 کاهش هزینه های عملیاتي  .4

 افزایش نرخ تولید .5

 سمیت کمتر .6

 

 بازدارنده های سینتیکی 2-9-2

ا آب و بهای  ایي ویا محیطاین مواد برای بازدارندگي از تشكیل هیدرات ها در شرایط زیردری

ي و ه زایهوای سرد طراحي شده اند. ساختار شیمیایي منحصربفرد آنها باعث کاهش نرخ هست

 [1] ( رشد هیدرات ها در شرایط ایده آل آن ها مي شود. ) با ثابت ماندن دما و فشار

واد از مین ا در مقایسه میان این بازدارنده ها با متانول ویا گلایكول ها مي توان گفت که

د در درصد جرمي پلیمر در آب جلوگیری مي کنن 0,1-1,0تشكیل هیدرات در بازه غلظتي 

 20-50ي حالیكه از متانول و گلایكول ها برای تغییر دمای تشكیل هیدرات در بازه غلظت

 [1] درصد جرمي استفاده مي شود.

 

 

 
                                                 

1.Hammersmith 
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 بازدارندگی با ایجاد محدودیت در اندازه: 3-9-2

ه د, اجازداختنمواد برخلاف مورد قبلي, که تشكیل هیدرات ها را به تاخیر مي ان این دسته از

وجود ایع متشكیل ذرات بزرگتر را نمي دهند و برای سیستم هایي که در آن ها هیدروکربن م

 [1] است, مناسب اند.

 ت.اس 111امولسیوندر اینجا به صورت استفاده از این مواد به عنوان عامل  پراکندگيمكانیسم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

                                                 
1.emulsion 
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 :سوم فصل

 روش های نم زدایی از

 گاز طبیعی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

27 

 

 

 

 روش های نم زدایی از گاز طبیعی:

رای بل عمده و دلیمفهوم نم زدایي از گاز طبیعي ارتباط زیادی با انبارکردن گاز طبیعي دارد. د

 دارد: چرایي جالب بودن ایده انبار کردن گاز طبیعي وجود

 مي تواند وابستگي به تولیدی های تازه را از بین ببرد. .1

 مي تواند باعث افزایش ظرفیت در استفاده از خطوط توزیع شود. .2

ر دد تا به طور معمول گاز طبیعي در تابستان ها که درخواست کمتری دارد, انبار مي شو

ه قرار تفادود, مورد اسزمستان که از گاز طبیعي زیادی برای منظور گرم سازی استفاده مي ش

 گیرد.

 

 112روش های بر پایه جذب 1-3

تفاده رد اساولین روش برای نم زدایي, استفاده از جذب برای مولكول های آب است. جاذب مو

هینه ه و بباید خواص به خصوصي را داشته باشد تا بتوان از آن به عنوان یک جاذب به صرف

 استفاده کرد, از جمله:

 دخاصیت جذب آب زیا .1

 قیمت پایین .2

 خاصیت غیر خورندگي .3

 پایداری در برابر اجزای گاز .4

 پایداری در مدت زمان احیاء .5

 ویسكوزیته پایین و مناسب .6

 فشار بخار پایین در دمای تماس با گاز .7

 حلالیت پایین در گاز طبیعي و هیدروکربن های مایع .8

 تمایل پایین به ایجاد کف و امولسیون شدن .9

به عنوان جاذب استفاده مي شوند, خانواده گلایكول ها, این خواص از میان مواد آلي که عموما 

را تا میزان خوبي دارا هستند. از این رو, جذب به طور معمول با استفاده از تری اتیلن گلایكول 

 (TEG  ( به عنوان جاذب انجام مي شود. عملیات جذب در یک تماس دهنده گلایكول ) یک

ستفاده از جریان های ناهمسو گاز طبیعي مرطوب و جاذب برج سیني دار یا پرشده ( و با ا

انجام مي شود. در طي عملیات جذب, جاذب ) گلایكول ( غني از آب مي شود و از پایین برج 

                                                 
1.adsorption 
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تماس دهنده خارج مي شود. سپس گلایكول غني از آب, به درون دستگاه مبادله کننده 

که در  213محفظه فلشپس به درون حرارت, که در بالای برج تعبیه شده, جریان مي یابد. س

آن گازهای فلش آزاد مي شوند و از بخار جداسازی مي شوند, جریان مي یابد. گلایكول سپس 

وارد قسمت سرد مبادله گر گلایكول/گلایكول مي شود. بلافاصله بعد از مبادله گر, گلایكول 

آنجا, گلایكول وارد  از درون فیلتری عبور کرده و به درون برج اسپری مي شود. از گرم شده

ریبویلر مي شود. در ریبویلر, آب موجود و محصور در گلایكول با تبخیر از آن خارج مي شوند. 

درجه سانتي گراد بالاتر برود, زیرا باعث تجزیه ساختار  208دمای داخل ریبویلر نباید از 

ل/گلایكول و گلایكول مي شود. سپس گلایكول بازیابي شده به قسمت گرم مبادله گر گلایكو

گازطبیعي/گلایكول و از آنجا هم به قسمت بالای برج تماسي پمپ مي شود. تمام این فرآیند 

 [7] در شكل زیر هست.

 

 [1]شكل کلي فرآیند های بر پایه جذب(: 1-3شكل )

 

ي گاز نهای خلوص گلایكول بازیابي شده و نرخ جریان چرخه ای آن در فرآیند با دمای میعان

هری یمول بمي شود. هز روش های عاری سازی مي توان براب بهبود بازیابي گلاطبیعي کنترل 

و کنترل سردسازی , Poser-NATبر پایه لیسانس   DRIZOگرفت. از طراحي اختصاصي 

ی سنتي احدهاکننده های بین المللي شرایط گاز مي توان به عنوان راه های جایگزیني برای و

  [1] عاری سازی گاز استفاده کرد.

                                                 
2.flash drum 
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فاده مي از یک حلال قابل بازیابي به عنوان محیط عاری سازی است DRIZOسیستم بازیابي 

به  لاوات معمبا ایزواوکتان به عنوان حلال انجام میشود, درحالیكه ترکیب کند. این لیسانس

آب از  پارافین است. جداسازی %10نفتن ها و  %30هیدروکربن های آروماتیک,  %60صورت 

  [1] در این روش حیاتي است.جداساز سه فازی 

 هره بمخزن از یک کویل خنک شونده در فضای بخار موجود در  سردسازی سیستم بازیابي 

ر مي ز بخاامي گیرد. اینكه خنک سازی در این نقطه انجام گیرد, باعث میعان مقدار زیادی 

احل ر مرد شود. میعان حاصله, حاوی مخلوطي از گلایكول غني شده از آب است که بعدن خود

 [1] بعدی مورد جداسازی قرار مي گیرند.

 
 [1]برای جذب بهبود یافته بر پایهشكل فرآیندهای (: 2-3شكل )

 

 

 114روش های بر پایه جذب سطحی 2-3

 است. روش دوم نم زدایي, استفاده از جذب سطحي برای جذب آب به وسیله یک جاذب جامد

ب و جذ یله واکنش های شیمیایي میان جاذباین روش مي تواند به صورت شیمیایي و به وس

ای هلكول شونده و یا به صورت فیزیكي و در اثر خاصیت میعان مویینگي ) در این روش, مو

 ر اثرآب و هیدروکربن های سنگین در داخل حفره های دانه ای جاذب گیر مي افتند و د

وند و شج مي حفره ها خارمیعان, مایع مي شوند؛ سپس در دمای بالا و به صورت بخار از درون 

 بستر احیا مي شود (

اشد تا شته بجاذب مورد استفاده برای این روش نیز باید خواص و ویژگي های منحصر بفردی دا

 [1] استفاده از آن, به صرفه و از لحاظ عملیاتي بهینه شود, از جمله:

 سطح فعال بالا .1

 شرایط احیای قابل قبول .2

                                                 
1.absorption 
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 سرعت بالا در جذب رطوبت گاز .3

 ای آن آسان و اقتصادی باشداحی .4

 مقاومتش در برابر جریان گاز کم باشد ) افت فشار کمي ایجاد کند ( .5

 قدرت مكانیكي بالا ) دانه هایش شكسته و یا ساییده نشوند ( .6

 جنسش سمي و یا خورنده نباشد .7

 قیمت پایین .8

 خنثي بودن ) از نظر شیمیایي ( .9

 دانسیته بالا .10

 سرویس تغییر حجم ناچیز در هنگام احیاء و .11

ب , جاذبهترین انتخاب ها, موادی هستند که فضای متخلخل زیادی داشته باشند در نتیجه

 ت.میناسمورد استفاده برای این روش به طور معمول, غربال مولكولي, سیلیكاژل ویا آلو

 ن رابطهمای آدمقدار آب جذب شده در غربال های مولكولي با فشار گاز رابطه ای مستقیم و با 

 دایي بری نم زمستقیم دارد, که این عوامل باید در هنگام طراحي لحاظ شوند. ستون هاای غیر 

, اساس حذب سطحي همیشه به صورت دوره ای کار مي کنند. سیستم های مورد استفاده

رای بحداقل دارای دو  بستر هستند که معمولا یک بستر برای خشک کردن گاز و دیگری 

ده ه استفارم شدر مي گیرند. برای بازیابي جاذب از گاز پیش گبازیابي جاذب مورد استفاده قرا

 [7] مي شود.

 
 [1]شكل کلي فرآیندهای بر پایه جذب سطحي(: 3-3شكل )

( مي توان از یک سوزاننده  TSAبرای هیتر در سیستم جذب سطحي با دمای متغیر ) 

شود, استفاده کرد. گاز  معمولي و یا یک مبدل حرارتي پوسته و لوله که به وسیله بخار گرم مي
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بازیابي بعد از عبور از بستر بازیابي جاذب وارد خنک کننده ) که معمولن از هوای خنک 

استفاده مي کند ( و بعد از آن نیز وارد جداکننده مي شود. در این مرحله اکثر رطوبت از جاذب 

ال مي شود که دفع مي شود. معمولا یک جریان پایین گذر از گاز طبیعي خیس به بستر اعم

در نتیجه از شناورسازی و کانالیزه شدن جریان جلوگیری مي شود. بازیابي به طور معمول به 

  [1] صورت جریان متقابل انجام مي شود تا بازیابي به طور کامل انجام شود.

یا جذب سطحي با دمای متغیر بستر چندلایه, نسخه پیشرفته سیستم بر  LBTSAروش 

این روش, ستون جذب سطحي شامل چند لایه که هر کدام شامل است. در  15TSA1پایه

مي توان برای نم زدایي  3و آلومینا 216جاذب متفاوتي هستند. برای مثال, از ترکیب سیلیكاژل

گاز طبیعي بر اساس این سیستم استفاده کرد. آلومینا, مقاومت بهتری در برابر آب مایع دارد 

ر ابتدا قرار مي دهیم و سپس سیلیكاژل را قرار مي پس آن را در مسیر عبور گاز مرطوب, د

  [1] دهیم.

 

 روش های بر پایه میعان  -3-3
سپس  ایع ومسومین روش برای نم زدایي از گاز خنک ساز برای تبدیل مولكول های آب به فاز 

یع و عي ماخروج آن ها از گاز استفاده مي کند. با استفاده از این روش مي توان گاز طبی

ي دایي آننم ز ربن های سنگین تر را نیز از گاز طبیعي استخراج کرد. از این روش برایهیدروک

و با  دی ترو بازیابي گاز طبیعي مایع استفاده مي شود. مي توان میعان را به صورت کاربر

دهد.  وضیح ميتر را تامسون انجام داد. این اثر نحوه تغییر دمای گاز با فشا-استفاده از اثر ژول

ه باعث بد, کز طبیعي, در هنگام انبساط, فاصله میانگین بین مولكول ها افزایش مي یادر گا

ادل یچ تبهافزایش انرژی پتانسیل آن ها ) نیروهای واندروالس ( مي شود. در طي انبساط, 

ث کاهش , باعحرارت با محیط ویا کاری انجام نمي شود. در نتیجه, افزایش در انرژی پتانسیل

نک ز با خدر نهایت کاهش دمای گاز طبیعي مي شود. البته پدیده دیگری نیانرژی جنبشي و 

ن, ت متاسازی گاز طبیعي مرطوب در ارتباط است و آن هم تشكیل هیدرات متان است. هیدرا

و  اده اندم افتجامدی است که در آن مقدار زیادی از متان در داخل ساختار کریستالي آب به دا

قدار م, از مي دهند. میزان هیدرات تشكیل شده از یک واحد آب ساختاری مشابه یخ را تشكیل

ث یخ تشكیل شده از آن بیشتر است. هیدرات تشكیل شده از خنک سازی مي تواند باع

كول یلن گلانواتیگرفتگي لوله شود. برای جلوگیری از این اتفاق معمولا مقداری متانول و یا مو

 [1] به درون جریان گاز طبیعي تزریق مي کنند.

                                                 
1.temperature swing adsorption 

2.silicagel 

3.alumina 



 

 

 

32 

 

 
 [1]شكل کلي فرآیندهای بر پایه میعان(: 4-3شكل )

گاز طبیعي مرطوب, در دو مرحله وارد فلش تانک ها مي شوند. دمای پایین تر جریان گاز در 

فلش تانک ها منجر به میعان جزئي بخارات آب مي شود. قطرات آب تشكیل شده, توسط یک 

تامسون -که خنک سازی بر اساس اثر ژولاز جریان گاز خارج مي شوند. در مواقعي  دیمیستر

ناکافي است ) مواقعي که اختلاف فشار میان انبار و شبكه توزیع کافي نباشد (, پیش خنک 

ساز هوا و خنک ساز خارجي نیز مورد استفاده قرار مي گیرند. از آنجاییكه نم زدایي به طور 

گیرد, خنک سازهای خارجي  معمول برای مقدار زیادی از گاز طبیعي مورد استفاده قرار مي

باید عملكرد خوبي داشته باشند و در نتیجه این روش برای خنک سازی و نم زدایي, بسیار 

تامسون در -انرژی زیادی مصرف مي کند. اما اگر اختلاف فشار مورد استفاده زیاد باشد, اثر ژول

برای آب کردن  داخل تانک ها بقدری قوی خواهد بود که گرم کن های داخلي برای تانک ها

 17  ]1[یخي که تشكیل خواهد شد, مورد نیاز خواهد بود.
 

 مقایسه روش های موجود برای نم زدایی -4-3
 د.هرکدام از روش هایي که در اینجا معرفي شده اند, مزایا و معایب خود را دارن

م ی شبند. دما, امروزه بیشترین استفاده را به طور گسترده دار TEGروش جذب با استفاده از 

ر این ددرجه سلسیوس است. البته با انجام بهبودهایي  -10خروجي در این روش در حدود 

( مي هسرد خانو   DRIZOطراحي ریبویلر ) استفاده از طراحي های عاری سازی در خلاء, 

مشكل  TEGه از برابر کاهش داد. با این وجود, استفاد 4و یا  3توان دمای شبنم خروجي را تا 

یلر, ر ریبوهمچنین گاز با هیدروکربن های سنگین تر را دارد. همچنین این جاذب دگوگرد و 

 عشعاتتبدیل به فوم مي شود و در هنگام تجزیه به گل سیاه تبدیل مي شود. همچنین تش

BTEX .[1] در داخل ریبویلر نیز از دیگر معایب این روش هستند 

                                                 
1.demister 
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و  درجه سلسیوس را دارد 50ز روش جذب سطحي, توانایي رسیدن به دمای شبنم کمتر ا

یني رخ ر پایمحتویات گاز مشكلي را ایجاد نمي کنند. خوردگي در این روش نیز با سرعت بسیا

ن ارد. اییاز دمي دهد. اما این روش, سرمایه گذاری اولیه بیشتر و همچنین فضای بیشتری را ن

ای هتون سم مي شود و روش با حداقل دو ستون ) در بعضي موارد چهار و یا شش ستون ( انجا

جاز رعت ممورد استفاده در این روش, بزرگتر و سنگین تر از ستون های روش جذب هستند. س

آن که با  برابر سرعت مجاز در این روش است. برای 3برای جریان در داخل ستون های جذب, 

یم, نری کاستفاده از این روش بتوانیم, میزان مشابهي از گاز را نسبت به روش جذب فرآو

نعتي قطر ستون جذب سطحي را بزرگتر از قطر ستون جذب طراحي کنیم. تجربه ص %70باید

وش جذب برابر ر 3-2نشان مي دهد که هزینه سرمایه گذاری اولیه برای این روش در جدود 

 [1] است.

ین بیادی زنم زدایي بر پایه انبساط, مناسب ترین روش برای مواقعي است که اختلاف فشار 

 و سیستم توزیع موجود باشد.انبار 

 30مای دع در یک مقایسه از لحاظ میزان انرژی مورد نیاز برای نم زدایي از گاز طبیعي اشبا

ساعت  مترمكعب بر 100000مگاپاسكال برای جریان  20تا  7درجه سلسیوس و بازه فشاری 

 و GPSA کتاب بر پایه داده های موجود در پاول دیتلو  میشل نتوسیل از آن توسط

 ست:اهمچنین داده های صنعتي صورت گرفته است که نتایج آن به صورت زیر ارائه شده 

 [1]مقایسه نتایج برای روش های مختلف نم زدایي(: 5-3شكل )
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ن انرژی مگاپاسكال, برای گاز طبیعي, روش میعان سازی, بیشتری 13در فشارهای کمتر از 

ک به ی وش میعان سازی و جذب سطحي هر دومورد نیاز را داراست. در این فشار, هر دو ر

اسكال, میزان انرژی مگاپ 16کیلووات ( انرژی نیاز دارند. با افزایش فشار تا میزان  145میزان ) 

 یشتر ازهای بمورد نیاز برای روش میعان سازی, روندی نزولي را طي کرده به طوریكه در فشار

وش های ورد ررژی را مي طلبد. البته در ممگاپاسكال, روش میعان سازی, کمترین میزان ان 15

ان ه میزبجذب و جذب سطحي, میزان انرژی مورد نیاز برای عمل نم زدایي با افزایش فشار 

بازه  ری دربسیار کمي کاهش مي یابد و این باعث مي شود تا این دو روش در صورت به کارگی

یزان یگر مدته باشند. نكته های فشاری متفاوت, تفاوت چنداني در میزان انرژی مصرفي نداش

ا ت 2مصرف انرژی روش جذب سطحي است که در تمامي فشارهای مورد آزمایش به میزان 

 [1] برابر نسبت به روش جذب بیشتر است. 2,5
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 جذب سطحی   

 )مقدمه و معرفی فرآیند(   
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 مقدمه:

 وشده  پرداختهین فصل ابتدا به تاریخچه استفاده از جامد های جاذب الرطوبه در ا

ب مطال سپس اطلاعاتي راجب این نوع جاذب ها خصوصا غربال مولكولي با استفاده از

 موجود در مراجع و مقالات آورده شده است.

 نواعابعد از بررسي و شناخت نوع جاذب ها به مكانیزم های جذب سطحي و هم چنین 

ه ارائ روشهای جذب سطحي پرداختیم و در این میان نیز مروری بر تحقیقات و نتایج

ت طالعامو در اخر نیز حاصل این  شده در زمینه مدلسازی جذب سطحي انجام داده ایم

 وآن شد که یک همدمای مناسب برای فرایند جذب سطحي برای این شرایط خوراک 

 جاذب انتخاب کرده ایم.

 ب های زئولیتی و غربال های مولکولیتاریخچه جاذ 1-4

یتي زئول ر شش دهه گذشته پیشرفت زیادی در غربال های مولكولي از آلومیناسیلیكات هاید

ه در اینجا هشت ضلعي مشاهده شده است ک مورف ها با ساختار کریستالي چهار تا سیلیكا پلي

 به شرح مختصری ازتاریخچه پیشرفت آنها مي پردازیم.

نانو  2تا  0,3لكولي جامد های متخلخلي هستند که قطر حفرات آنها در محدوده غربال های مو

متر قرارمي گیرد، به عنوان مثال مي توان زئولیت ها و اکسیدها را نام برد که در این میان 

بیشتری دارند. در واقع شكل صنعتي غربال های مولكولي، از کنار  ها مصارف صنعتي118زئولیت

افزودني دیگر که آنها را به صورت گرانول در مي آورد تشكیل  ت و موادهم قرارگرفتن زئولی

 [3].شده است

ر دیلیكات ا و سزئولیت ها آلومینا سیلیكاتهای فلزی هستند که از کنار هم قرار گرفتن آلومین

واد مانند کنار کاتیون مناسب، شبكه چهاروجهي کریستالي پایداری ایجاد مي کنند که میتو

 .[4]ه تله بیاندازندجذب شده را ب

جهت  فضاهای خالي بین این کریستال ها یک، دو و یا سه بعدی هستند که فضای مناسبي

 نفوذ مولكولي در فرآیندهای کاتالیستي و جذب سطحي به وجود مي آورد.

ز در آنها ا نوع ساختار زئولیتي مشخص شناخته شده است که اندازه حفرات 70تاکنون بیش از 

 ر است.سانتي متر مكعب بر گرم متغی 0,35تا  0,3متر و حجم حفرات از  نانو 1تا  0,3

                                                 
1.zeolit 
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 [2]:دزئولیت ها از لحاظ سایز و شكل حفرات به چهار دسته زیر تقسیم مي شون لامعمو

 0,45تا  0.3زئولیت ها با حفرات کوچک هشت حلقه ای، دراین زئولیت ها قطر حفرات از ف(ال

 در این دسته قرار مي گیرند. Aای نوع نانو متر متغییر بوده که زئولیت ه

تا  0,45 زئولیتها با حفرات متوسط ده حلقه ای، در این زئولیت هاقطر حفرات در بازه(ب

 مود.ناز این دسته اشاره  ZSM-5نانو متر قرار دارد که مي توان به زئولیت های 0,6

ر حفرات قط ازئولیت ه زئولیت ها با حفرات بزرگ که حفرات دوازده حلقه ای دارند، در این(ج

 ار مي گیرند.در این دسته قر Xنانو متر قرار دارد و زئولیت های نوع  0,8تا  0,6در بازه 

زئولیتهای طبیعي بوده که به همراه زئولیت های سنتزی 220و کابازیت119زئولیت های موردنیت

صنعتي آنها  در دسته بندی فوق قرار مي گیرند و با توجه به کاربردهای ZSM-5و  A ،Xنوع 

 از اهمیت ویژه ای برخودار هستند.

و  فشود کانام گذاری مشخصي برای زئولیت های سنتزی وجود ندارد، نام گذاری آنها توسط خ

نند ست، مااتین صورت پذیرفته لایا موسسه با توجه به شكل ساختاری بر اساس حروف الفبای 

واصي خسوی دیگر دسته دیگری که از  .4و دانشگاه تگزاس3 انیستیو پلي تكنیک ویرجینیا

 ي نامشبیه به خواص زئولیت های طبیعي دارند براساس همان نام های زئولیت های طبیع

 گذاری گردیده اند.

نام گذاری بهتری با توجه به نام دانشمندان و  IZA(5(بعدها کمیسیون بین المللي زئولیت 

 . به عنوان مثال ال تي ایآنها انتخاب کرد شفشرکت های توسعه دهنده و همچنین کا

)LTA( توسعه داده شده بود و اف ای یو  6که توسط شرکت لینده (آ)را برای زئولیت های نوع
7)Fau(  را برای زئولیت هایX  وA.با توجه به نام دانشمندان کاش آنها در نظر گرفت 

ئدی دی بر مي گردد، زماني که معدن شناس سولامی 1756زئولیت به سال  فتاریخچه کش

رات ز هیدااولین زئولیت طبیعي را کشبب کرد. او زئولیت را به عنوان یک ماده معدني که 

 آلومیناسیلیكات تشكیل شده است به ثبت رسانید.

                                                 
1.modanite 

2.cabazite 

3.virginia polytechnic institude 

4.university of Texas 

5.intemational zeolite association 

6.linde 

7.faujasite 

8.MC Bain 

9.Robert M.Milton 
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ند و دی محققین متعددی به شرح زئولیت های طبیعي پرداختلامی 1800تا  1777از سال 

کالیر دویل  دیلامی 1862د. در سال خواصي چون توانایي جذب آنها را مورد برر سي قرار دادن

 اولین گزارش در خصوص سنتز حرارتي زئولیت را منتشر کرد.

مدات فاده از جاتواژه غربال مولكولي را بیان کرد و اس 8دی مک بینلامی 1932در سال 

 [2].متخلخل را جهت جداسازی مولكول ها مطرح کرد

از شرکت لینده اولین مطالعات در خصوص  9دی رابرت میلتونلامی 1940هایتا در سال 

تا  1949استفاده از آنها جهت تصفیه هوا را مطرح کرد و در سالهای و  زئولیت های سنتزی

گردید. شرکت  Xو  Aدی به همراه همكارانش موفق به سنتز زئولیتهای نوع لامی 1954

را به عنوان مواد  که در آن زمان مالک شرکت لینده بوده این زئولیت ها121کرباید یونیون

صنعتي معرفي کرد و لیسانس فرآیند جداسازی نرمال پارافین ها از ایزو پارافین ها را با نام 

 [2].به فروش گذاشت تجاری ایزوسیو

آیند را به عنوان کاتالیست فر Yی زئولیت نوع لادمی 1959همچنین این شرکت در سال 

 2008قدری افزایش یافت که تا سال ایزومریزاسیون معرفي کرد. مصرف این زئولیت به 

ثبت  تن از این زئولیت در واحد های شكست کاتالیستي به 367000دی مصرفي حدود لامی

 رسیده است.

كست شرا به عنوان کاتالیست فرآیند  Xزئولیت  2دی شرکت موبیل اویللامی 1962درسال 

 [2].ختپردا ZSM-5حرارتي معرفي کرد و در ادامه به معرفي زئولیت بتا و 

ال ساختارهای جدید غرب فشک سال گذشته تحقیقات دانشمندان زیادی به منظور 60طي 

كس منع زیرهای مولكولي معطوف بوده است که مهم ترین نتایج این تحقیقات در جدول 

 گردیده است.

 

 

 

 

 

 

                                                 
1.Union Carbide 

2.mobile oil 
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 [3](: مهم ترین نتایج دانشمندان در کشف ساختارهای جدید غربال های مولكولي1-4) جدول

 
سیلیكاتي،  کم به طور کلي زئولیت ها برا ساس نسبت سیلیكا به آلومینا به چهار دسته اصلي

ر این دغییر سیلیكاتي متوسط، سیلیكاتي زیاد وتماماً سیلیكاتي تقسیم مي شوند. در واقع ت

رتي از ی حرانسبت خیلي از خواص زئولیت را تحت الشعاع قرار مي دهد به گونه ای که پایدار

های  درجه سانتي گراد در زئولیت 1300ه سانتي گراد در کم سیلیكاتي ها به درج 700

 اختارسسیلیكاتي مي رسد و یا انتخاب پذیری سطح برای جذب آب با افزایش سیلیكات در 

 [3] .زئولیت کاهش مي یابد
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 X  [3]وAزئولیت های نوع(: 1-4شكل )

 :انواع جاذب های صنعتی2-4

ی فرههاحه شكل گرانول کروی یا استوانه ای عرضه میشوند و قطر جامدهای جاذب معموال ب

وراک خرایط جاذبهای متخلخل باید براساس کاربرد، ش .آنها به صورت قابل توجهي متغیر است

 رد نیاززی موورودی (دما، فشار، انواع و میزان ناخالصیها، شدت جریان گاز) و میزان جداسا

 جه قراررد تومو بایدحصر به فرد خود را دارا میباشد که انتخاب شوند. هر جاذب ویژگیهای من

ر گاز ، فشاگیرند. مقاومت جاذب یكي از ویژگیهای مهم محسوب مي شود تا در اثر حمل و نقل

مام تدر بستر و نیروی وارده از ستون جذب آسیب نبیند. جذب یک پدیده عمومي است و 

ردهای کارب ی نسبي دارا میباشند ولي درجاذبها توانایي جذب گازها و بخارات را به مقدار

جرم  ر واحدم را دارا هستند. وجود سطح زیاد دلازصنعتي تنها برخي از جاذبها ظرفیت جذب 

های یک جاذب منا سب است که در  ي جاذب یكي از مشخصهلایجاذب یا سطح ویژه با

درون حقیقت تنها همان سطح خارجي ذرات جاذب نیست بلكه سطح بزرگتری ا ست که 

د در حدو بسیار کوچک هستند و لاها معمو این حفره .های جاذب را نیز شامل مي شود حفره

ی جذب ي براچند مولكول قطر دارند ولي تعداد بسیار زیاد آنها باعث ایجاد سطح قابل توجه

 [2].رسدمتر مربع به گرم ب 1500میشود. حتي ممكن است در برخي از جاذبها این سطح به 
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 [11]ای صنعت(: مشخصات مربوط به انواع جاذب ه2-4) جدول
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دو نوع از زئولیت های پر  Xو  Aهمانطور که پیش تر نیز بدان اشاره گردید زئولیت های نوع 

با استفاده از 13Xو  3A ،4A  ،5Aمصرف در صنعت گاز مي باشند که غربال های مولكولي 

 این زئولیت ها تولید مي گردند.

وانند آنگسترم دارند که مي ت 3قطر حفرات یک سان به اندازه  3Aلي غربال های مولكو

ولیت سازنده این آنگستروم را به دام بیاندازند. زئ 3مولكول های با اندازه مولكولي کمتر از 

 شد.بوده که کاتیون موجود در ساختار آن از نوع پتاسیم مي با Aغربال ها از نوع 

انند مولكول آنگسترم دارند که مي تو 4كسان به اندازه قطر حفرات ی 4Aغربال های مولكولي 

ا از ده این غربال هآنگستروم را به دام بیاندازند. زئولیت سازن 4های با سایز مولكولي کمتر از 

 بوده که کاتیون موجود در ساختار آن از نوع سدیم مي باشد. Aنوع 

وانند ترم دارند که مي تآنگس 5قطر حفرات یک سان به اندازه  5Aغربال های مولكولي 

بال یت سازنده این غرآنگستروم را به دام بیاندازند. زئول 5مولكول های با سایز مولكولي کمتر از 

 بوده که کاتیون موجود در ساختار آن از نوع کلسیم مي باشد. Aها از نوع 

نند واتآنگسترم دارند که مي  10قطر حفرات یكسان به اندازه  13Xغربال های مولكولي 

 آنگستروم را به دام بیاندازند. 10مولكول های با سایز مولكولي کمتر از 

وع سدیم ناز  شانجود در ساختاربوده که کاتیون مو Xاز نوع  هازئولیت سازنده این غربال

 باشد.می
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 [5](: مشخصات زئولیت های پرمصرف در پالایشگاه3-4) جدول

 
 مکانیزم های جذب سطحی 3-4

 

 جذب فیزیکی 1-3-4

های ولكولاین نوع جذب یک پدیده برگشت پذیر است که نتیجه نیروهای جاذبه بین جاذب و م

ین اكي از یدر برهم کنش بین مولكول ها انواع نیروها نقش دارند که  .ماده جذب شده است 

ا گر ركدیكول یبوده و در طي آن دو مول فنیروها، نیروی واندروالس است. این نیرو بسیار ضعی

. در ي شودجذب میكنند، اما این نیرو تبادل الكترون و تشكیل پیوند شیمیایي را شامل نم

ین حقیقت هنگامي که نیروی جاذبه بین یک سطح جامد و یک گاز بیشتر از نیروهای ب

، ع جذبمولكولهای گاز باشد، گاز روی سطح جامد جمع شده و متراکم میگردد. در این نو

بكه کریستالي جامد نفوذ نمیكند، بلكه در سطح آن باقي ماده جذب شده در ش

 [9,13].میماند
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 [4,6]نحوه شكل گیری پیوند واندروالسي(: 2-4شكل )

 جذب شیمیایی 2-3-4

 ماده وت شیمیایي سطح جامد لاجذب شیمیایي یا جذب سطحي فعال شده نتیجه فعل و انفعا

ییر تغ فت مختللابل توجهي در حامیایي حاصل به طور قایقدرت پیوند ش .جذب شده است

 لامعمو مشكل است ولي نیروهای چسبندگي میكند و شناسایي ترکیبات شیمیایي بسیار

با  ور است عموماً برگشت ناپذی بیشتر از نیروی موجود در جذب فیزیكي هستند. این فرآیند

 .دفع و جداسازی اولیه ماده جذب شده، تغییر شیمیایي در آن مشاهده میشود

 
 [6]جذب شیمیایي(: 3-4شكل )

 

 جذب سطحی در غربال های مولکولی 4-4

در حقیقت پدیده جذب سطحي در غربال های مولكولي در اثر دو عامل قطر مولكولي و 

ها مشخص  قطبیت مولكولي انجام مي شود. جاذبهای سنتزی تولید شده هر کدام دارای حفره

ن دسته از مولكولهای گاز که قطر آنها کمتر از با قطر منحصر به فرد هستند. بنابراین تنها آ

ها خواهند بود و مولكولهای با قطر بزرگتر از  های جاذب است قادر به نفوذ در حفره قطر حفره
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قطر حفره ها قابلیت ورود به این ساختار را نخواهند داشت. بدین ترتیب غربال مولكولي قادر 

 .ا کندگاز را از یكدیگر جد فخواهد بود اجزاء مختل

 

 [5]ها (: قطر برخي از مولكول4-4) جدول

 
ر رتبه یشتر دهای جاذب متخلخل، مولكولها با قطبیت ب در میان مولكولهای وارد شده به حفره

ولیت و ود زئت به سایر مولكولها قرار میگیرند. غربال های مولكولي به واسطه وجببرتری نس

ب ند جذلكول هایي که قطبیت بیشتری دارشبكه کریستالي،دارای بار الكتریكي بوده و مو

 بهتری روی این غربال ها خواهند داشت.
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 [5](: قطبیت برخي از مولكولها5-4جدول )

 
ایز س، لاابیي در جذب آب به واسطه قطبیت لاتمامي غربال های مولكولي مذکور توانایي با

مي  حامل . لذا با توجه به گازمولكولي و همچنین پیوند هیدروژني مولكول های آب دارند

ب درصد ترکی وه بر موارد فوقلابایست نوع مناسب از غربال های مولكولي انتخاب شود، چون ع

 .سیال حامل ناخالصي ها در جذب آن ماده نقش خواهد داشت

 

 انواع فرآیندهای جذب سطحی 5-4

ب صورت  در فرآیند جذب سطحي روش های استفاده شده هم ب صورت مرحله ای و هم

 [4].دتماس مداوم هستن

 نیمه در این فرآیند به دلیل سخت و ساکن بودن بستر جذب جامد، مي توان از روش های

ا گاز ایع یپیوسته جهت جداسازی استفاده کرد. در این روش بستر جاذب ساکن بوده و سیال م

ببده اع شاشب از روی آن عبور داده مي شود. پس از مدتي جامدات جاذب از ماده جذب شونده

اوی حمي شود. در این حالت جریان سیال به بستردیگری که  فو عملیات جذب سطحي متوق

 [7].جامدات جاذب آماده به کار است تغییر مسیر مي یابد

در برخي دیگر از سرویس های جذب سطحي در سیستم های ناپیوسته فاز سیال و فاز جامد را 

ر آزمایشگاهها وجود دارند. اگرچه بعضي از واحدهای د لاتماس مي دهند، این سرویس ها معمو

صنعتي نیز به صبورت ناپیوسته کار مي کنند، در فرایندهای ناپیوسته جاذب به فاز سیال 
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ط فاز سیال و فاز جامد از یكدیگر جدا خواهند شد. لاافزوده مي شود و بعد از انجام عمل اخت

استفاده قرار مي گیرد که ظرفیت جذب معموال جداسازی به صورت ناپیوسته زماني مورد 

باشد که عمل جداسازی دریک مرحله انتقال جرم صورت پذیرد مانند  لاجاذب به قدری با

های فعال. بررسي رفتار جاذب ها در سیستم  خالص سازی و کلرزدایي توسط کربن و یا خاک

که  میدهد ما قرارعاتي نظیر میزان جذب تعادلي و شدت نفوذ در اختیار لاهای ناپیوسته، اط

 [8].مي تواند به عنوان مبنا در طراحي فرآیندهای پیوسته مورد استفاده قرار مي گیرد

ها  اء آنفرآیندهای جذب سطحي پیوسته در مقیاس های بزرگ و صنعتي با توجه به نحوه احی

ییر به دو دسته فرآیندهای جذب سطحي با تغییرات دما و فرآیندهای جذب سطحي با تغ

 قسیم مي شوند.فشارت

از داغ وسط گتدر دسته اول جاذب ها با حرارت دهي احیاء مي شوند، حرارت مورد نیاز معموال 

وی که ر که از بسترهای جاذب عبور مي کند تامین مي شود و باعث دفع شدن ناخالصي هایي

 جاذب سطح جاذب جذب شده است مي گردد. در این روش پس از احیاء بسترها نیاز است تا

ه کماني زتوسط گاز سرد خنک شوند تا جهت استفاده مجدد در فرآیند جذب قرار گیرند.  ها

ز استفاده ورد افرآیند جذب سطحي با تغییرات دما مورد استفاده قرار مي گیرد دمای گاز داغ م

دفع  باید اهمیت ویژه ای برخوردار است، این دما با توجه به نوع ناخالصي که جذب شده و

ه ذب شداذب استفاده شده و همچنین موادی که به طور ناخواسته روی جاذب جگردد، نوع ج

یش ء، افزااحیا تعیین مي گردد. به طور کلي فرآیند دفع ناخالصي ها با این روش با کاهش فشار

 [8,9].دمای گاز و همچنین افزایش مدت زمان احیاء افزایش مي یابد

 به خنک جذب مي با شد، زمان باقي ماندهزمان صف زمان حرارت دهي در این روش ن لامعمو

ن ش زماضعیت شیرها و کاهش یا افزایش فشار اختصاص مي یابد، در این روو سازی، تغییر

 خنک سازی خیلي کمتر از حرارت دهي است چون بخشي از انرژی مورد نیاز جهت دفع

خنک  را ناخالصي ها در این بخش وجود نداشته و حتي در بعضي از موارد بخشي از بستر

 سازی کرده و بخش دیگر با عبور جریان خوراک خنک مي شود.

با  سازی در این روش باید دقت شود که افزایش ویا کاهش دما در مرحله حرارت دهي و خنک

 [8].یم انجام شود تا جاذب ها دچار تنش حرارتي نشوندلاشیب م
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 [10]واحد جذب سطحي بصورت پیوسته با تغییر دما(: 4-4شكل )

 

 

 [8]ایزوترم یک ماده خالص در دماهای مختلفشماتیک (: 5-4شكل )
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ه وجه بتدر این سرویس ها سازندگان غربال های مولكولي دستورالعمل های مناسبي را با 

ي میشنهاد یره پغشرایط گاز احیاء، ابعاد بستر، نوع ناخالصي ها و نوع جاذب، زمان سیكل ها و 

 دهند.

 گاز با هایتاي ها با کاهش فشار دریک دمای ثابت انجام مي شود و ندر دسته دوم دفع ناخالص

وش راین  فشار پایین و در همان دمای جذب از بسترها عبورداده مي شود. باید توجه داشت

نمي  تفادهفقط برای سرویس های گازی مورد استفاده قرار مي گیرد و برای مایعات قابل اس

ر رد که دود داها با کاهش فشار تا زیر فشار اتمسفری وجباشد. در این روش امكان احیاء بستر

 .این حالت دیگر نیازی به عبور جریان گاز از روی بسترها نمي باشد

 
 [8]شماتیک ایزوترم یک ماده خالص در فشار های مختلف(: 6-4شكل )

 

طور ه ستر بببا وجود دو  لااین دسته از فرآیند های جذب سطحي ظاهر ساده ای دارند و معمو

دهد،  ام ميموازی عملیات سیكلي را انجام مي دهند. زماني که یک بستر عملیات جذب را انج

 .بستر دیگر عملیات دفع ناخالصي ها را انجام داده و در حالت احیاء قرار دارد

 ز سالادر واقع فرآیند جذب سطحي به این شكل برای خالص سازی گازها مناسب مي باشد، 

غییر تر این نوع فرایندهای جذب سطحي رخ داد و عملیات جذب با دی تحولي دلامی 1970

د ن فرآیني توامفشار برای جدا سازی توده ای گازها مورد استفاده قرار گرفت، به عنوان مثال 

 .جدا سازی اکسیژن و نیتروژن به روش جذب سطحي را نام برد
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ه شده زیر نشان داد بستر در شكل 2مراحل فرآیند جذب سطحي به روش تغییر فشار برای 

 است.

 
 [11]شماتیک واحد جذب سطحي با مكانیزم تغییر فشار(: 7-4شكل )

 

حله مر 2ر هر کدام از بستر ها عملیات جذب و دفع را دبا توجه با شكل مشاهده میشود که 

همان  ار یامرحله تخلیه فش (مرحله فشار گیری یا همان مرحله جذب ب ف(انجام مي دهند. ال

ندن ون ران منظور از خوراک برای فشارگیری و از قسبمتي از محصول برای به بیردفع. بدی

 ماني کهنید زناخالصي ها و احیاء بستر اسبتفاده مي شود. همانگونه که در شكل مشاهده مي ک

مت بستر به س 1عملیات جذب را انجام مي دهد بخشي از گاز خروجي از بستر  1بستر شماره 

 ن انجامتا ناخالصي های این بستر را به بیرون هدایت کند. زما هدایت مي شود 2شماره 

 لاعمومدر این واحد ها بسیار کوتاه میباشد و عملیات جذب  لاعملیات جذب و دفع معمو

 .تعادلي نمي باشد

و روش بر دو روش اصلي فوق روش دیگری به نام جایگزیني وجود دارد که مانند دعلاوه 

 نیستند ایدارجایي که جاذب های مورد استفاده از لحاظ حرارتي پمذکور پرکاربرد نبوده و در

ازآن  رکیبياستفاده مي شود، به طور کلي روش های مذکور به صورت مجزا رایج بوده اگرچه ت

 .ها هم در بعضي موارد نتایج رضایت بخش تری داشته است
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 مروری بر تحقیقات در زمینه مدلسازی فرآیند جذب 6-4

و همكارانش موفق به اندازه گیری مقادیر تعادلي ناخالصیهای موجود 122فریرا، 2011در سال 

آنها  [12].به ویژه آب و کربن دی اکسید بر روی جاذب آلومینای فعال شدند  در گاز طبیعي

 1,4-0,2درجه سانتیگراد و در فشارهای مختل از  55و  35، 15دمای  3آزمایشات خود را در 

را نشان دادند. همچنین گزارش  فانتها میزان دقت مدلهای مختل اتمسفر انجام دادند و در

به عنوان بهترین و دقیق ترین مدل برای پیش بیني جذب  2استاخوف-کردند که مدل دوبینین

نگمویر قابل تعمیم برای پیش بیني جذب لاتعادلي آب بر روی آلومینای فعال شده و مدل 

 ال قابل استفاده است.تعادلي کربن دی اکسید بر روی آلومینای فع

روژن و موفق به جداسازی مخلوطي دو جزئي از هید1995و همكاران در سال  3جایونگ یانگ

 ز حلاکربن دی اکسید از یكدیگر در مقیاس آزمایشگاهي شدند و توانستند با استفاده 

 آنها با [13]ت دیفرانسلي این فرآیند را به خوبي شبیه سازی کننددلاهمزمان دستگاه معا

 وکربن دی اکسید به عنوان جزء فرعي  30%هیدروژن به عنوان جزء اصلي 70%ترکیب 

به  5Aلي عبور جریان گاز با ترکیب درصد مذکور از درون یک بستر پرشده با غربال مولكو

رسي این تحقیق بر هیدروژن در خروجي بستر دست یافتند. هدف اصلي از 99,999خلوص% 

زئي درجداسازی دو ج 6فرندلیچ -نگمویرلا 5و همدما 4يمیزان دقت مدل نیرو محرکه خط

ستفاده ااهي گازی بوده است که برای اعتبار بخشي به نتایج شبیه سازی از دادههای آزمایشگ

یرو دل نمشده است. گزارشات آنها حاکي از این موضوع است که شبیه سازی با استفاده از 

ب ترکی قادر است اثرات فشار، دما و فرندلیچ به خوبي -نگمویرلامحرکه خطي و همدمای 

 جذب درصد هیدروژن در خوراک را بر روی میزان خلوص هیدروژن خروجي از بستر و زمان

 پیش بیني کند.

ازی مطالعات گسترده ای در راستای شبیه س 1998در سال  7جونگ هو پارک و همكارانش

 .[24]انجام دادند فرآیند خالص سازی مخلوط هیدروژن با استفاده از روش جذب سطحي

                                                 
1.d.ferreira et al 

2.dubinin-astakhov 

3.jaeyoung yang et al 

4.linear driving force 

5.isotherm 

6.langmuir-freundlich 

7.jong-ho park et al 
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این آزمایش متشكل است از هیدروژن به عنوان جزء مخلوط مورد استفاده در این ازمایش 

اصلي و کربن دی اکسید، کربن مونو اکسید و متان به عنوان اجزاء فرعي. آنها از دو نوع جاذب 

کدام را به صورت جدا استفاده کردند و مزایا و معایب هر  5Aکربن فعال و غربال مولكولي 

برای  5Aمورد بررسي قرار دادند. در انتها میزان ارتفاع بستر مورد نیاز کربن فعال و جاذب 

شدت جریان و ترکیب درصدهای متفاوت خوراک با استفاده از شبیه سازی مورد بررسي قرار 

 2001گرفت. کاملترین شبیه سازی بسترهای جذب سطحي جهت تصفیه هوا در ابتدا در سال 

در این تحقیق جذب رطوبت، کربن دی اکسید و  ]14.[انجام شد123و همكارانش توسط رگ

و آلومینای فعال شده مورد  13Xهیدروکربنهای سبک بر روی دو جاذب غربال مولكولي 

استاخوف برای پیشبیني مقدار -بررسي قرار گرفته است. در این شبیه سازی از همدمای دوبین

جهت  قابل تعمیم-نگمویرلاال شده و از همدمای تعادلي جذب آب بر روی آلومینای فع

پیشبیني میزان جذب تعادلي و همزماني اجزاء متفاوت گاز بر روی هر دو الیه استفاده شده 

است که  2است. یكي از نوآوریهای انجام شده در این شبیه سازی، استفاده از مدل غیر همدما

است. در انتها و با استفاده از نتایج به  منجر به خطای کمتر و افزایش دقت نتایج به دست آمده

دست آمده از شبیه سازی، ارتفاع بستر مورد نیاز برای هر جاذب و میزان گرمای مورد نیاز 

 برای احیاء بستر جذب در شرایط عملیاتي متفاوت محاسبه شد.

ذب جاولین مدل برای جداسازی کربن دی اکسید از نیتروژن در بسترهای  2003در سال 

 13Xلكولي در این مدل که از غربال مو [15].تناوبي توسط چوی و همكارانش ارائه شد فشار

تبار هي اعاستفاده شده است، نتایج حاصل از شبیه سازی با استفاده از دادههای آزمایشگا

ی، ه سازسنجي شده و مقدار خطای گزارش شده تقریبا قابل صرف نظر بوده است. پس از شبی

سید هینه سازی در بسترهای جذب سطحي، غلظت بهینه کربن دی اکبا استفاده از روش ب

 يوانایبازیافتي و میزان بهینه بازیافت کربن دی اکسید گزارش گردیده است. همچنین ت

جذب و دمای گاز خروجي بستر در سیكلهای متوالي تا رسیدن به تعادل گزارش و مقایسه 

وفق به مدلسازی و شبیه سازی م 2008شده است. شمس، دهكردی و گودرزنیا در سال 

در این تحقیق  .[16]شدند 13Xبسترهای شیرین سازی بوتان با استفاده از غربال مولكولي 

متیل مرکاپتان و هیدروژن سولفاید به عنوان عمده ناخالصیهای موجود در جریان بوتان در نظر 

ست. در انتها نتایج گرفته شده و میزان جذب این دو ماده در بستر به خوبي پیش بیني شده ا

                                                 
1.rege et al 

2.non-isothermal model 
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 (در پتروشیمي بندرامام NFواحد )حاصل از شبیه سازی با نتایج موجود در واحد عملیاتي 

مقایسه شد که به خوبي صحت و دقت نتایج حاصل از شبیه سازی را نشان میدهد. آنها نشان 

مییابد.  دادند که با افزایش رینولدز میزان مقاومت فیلمي مایع کمتر شده و میزان جذب بهبود

همچنین اثرات دما، فشار و میزان گوگرد در خوراک ورودی بر روی میزان جذب تعادلي و 

زمان جذب بررسي شده است. در این تحقیق، اثر قطر ذرات جاذب بر روی میزان جذب تعادلي 

به خوبي مورد بررسي قرار گرفته است که نشان میدهد ذرات با قطر کمتر موجب بهبود جذب 

ردی بر روی جاذب میگردند و همچنین افت فشار در بستر را به مقدار قابل توجهي اجزاء گوگ

 افزایش میدهند.

ز طبیعي مدل ریاضي جدیدی برای شبیه سازی برجهای نم زدایي از گا 2010در ابتدای سال 

این مدل  در .[17]یي و رودپیما ارائه شدلامي، طلاتوسط غ 5Aبا استفاده غربال مولكولي 

دو  نگمویرلاطول بستر جذب متغیر در نظر گرفته شده است و از مدل همدمای سرعت در 

اذب جقطر  استفاده شده است. نتایج آنها به خوبي نشان میدهد که زمان جذب با مربع 1طرفه

 چنین بهها همارتباط عكس و با میزان تخلخل جاذب ارتباط مستقیم دارد. نتایج شبیه سازی آن

، یرانيشار در بستر با عكس قطر جاذب ارتباط مستقیم دارد. شخوبي نشان داد که افت ف

موفق به شبیه سازی بسترهای جذب سطحي به منظور  2010کاغذچي و بهشتي در سال 

 13Xحذف همزمان رطوبت و مرکاپتانها از جریان گاز طبیعي بر روی غربال مولكولي 

فرض  شده است. آنها ازپارس جنوبي واقع  1این واحد شیرین سازی در فاز  [18].شدند

مدل  همدما بودن برج جذب در شبیه سازی خود استفاده کردند که موجب تسهیل حل عددی

اذب جر روی ببرای آب و مرکاپتان  عات تعادلي ارایه شده توسط طراح واحدلاشد. آنها از اط

ازی با سبیه شمذکور استفاده نمودند که منجر به افزایش دقت شبیه سازی شد و مقایسه نتایج 

ه ز شبیااطالعات عملیاتي واحد به خوبي نشان دهنده این موضوع است. آنها با استفاده 

 ردند.ارش کسازیهای انجام شده، ارتفاع بهینه بستر جذب برای سرویس فعلي را محاسبه و گز

موفق به ساخت یک بستر جذب سطحي فشار تناوبي برای جداسازی کربن  1دانتاس و همكاران

 85آنها از خوراکي متشكل از  [19].از نیتروژن در مقیاس نیمه صنعتي شدنددی اکسید 

درصد مولي به عنوان جزء فرعي جهت انجام  15مولي نیتروژن به عنوان جزء اصلي و 24درصد

آزمایشات خود استفاده کردند. در ادامه کار، مدلي برای پیش بیني رفتار بستر مذکور ارائه شد 

                                                 
1.dual-side Langmuir isotherm 
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 X13برای جذب کربن دی اکسید بر روی غربال مولكولي  1که در آن از همدمای توس

استفاده شده و جذب تعادلي نیتروژن بر روی جاذب ناچیز فرض شده است. در این تحقیق از 

 لنتایج آزمایشگاهي بدست آمده جهت محاسبه ضرایب نفوذ و استفاده از آن در مد

جذب کربن دی اکسید بر روی  به بررسي دقیق میزان 2014در اوایل سال  2هوچام و ماهانتا

آنها  [20].و کربن فعال پرداختند 13X، غربال مولكولي 4Aسه نوع جاذب غربال مولكولي 

درجه سانتیگراد و در فشار اتمسفریک با هدف حذف  60تا  25آزمایشات خود را در بازه دمایي 

نگمویر برای جذب لاهای خانگي انجام دادند. این محققین از مدل  یندهلاکربن دی اکسید از آ

و از مدل فرندلیچ برای جذب کربن دی اکسید  13Xو  4Aکربن در اکسید بر روی جاذبهای 

بر روی جاذب کربن فعال شده استفاده کردند. در ادامه آنها از روش دمای تناوبي جهت احیاء 

زایش درجه سانتیگراد اف 100سه بستر اشباع شده استفاده کردند و دمای هر سه بستر را تا 

دادند. آنها گزارش نمودند که در شرایط کربن فعال شده به صورت کامل احیاء شده در حالي 

که دو بستر دیگر متشكل از غربالهای مولكولي به صورت جزئي و ناقص احیاء شدند. آنها نتیجه 

گیری کردند که توان کربن فعال در جذب کربن دی اکسید کمتر از غربالهای مولكولي بوده 

های  جهت احیاء بستر به شدت کمتر است و باعث کاهش هزینه میزان انرژی مصرفي آنولي 

 25عملیاتي میشود.

  

 نتیجه گیری: 7-4

ند جذب پیدا کردن رابطه مناسب برای همدمای فرایدر زمینه تحقیقات بسیار گسترده ای 

دق صوبي خ پیشنهاد شده که هر کدام در مورد آزمایشي که بر آن منطبق شده اند با تقریب

ن یک یدا کردای پما نیز برمیكنند اما نمیتوانند بیانگر رابطه ای جامع برای هر شرایطي باشند،

فتار ررفتن همدمای مناسب برای طراحي برج جذب با استفاده از منابع مختلف و با در نظر گ

نرم افزار در  2از ایزوترم لانگمویر جاذب استفاده شده،پس از بررسي چند مورد صنعتي مشابه، 

 .ادسیم استفاده کردیم که با تقریب خوبي در این مورد پاسخ میدهد

 

 

 

                                                 
1.toth isotherm 

2.L.Hauchhum & P.Mahanta 
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 مقدمه:

نین چدر بخش طراحي و شبیه سازی فرضیات و روابط استفاده شده بررسي شده است هم 

ندی و چالش های فرای موثر بر آن ،عواملدر خصوص برج جذب به ابعاد مختلف طراحي

صورت  ه درکموجود پرداخته شده،هم چنین برای این چالش ها راهكار هایي نیز ارائه شده 

 انجام اثر مخرب آنها کاهش یابد و در برخي موارد به صفر برسد.

 

 طراحی برج جذب و عوامل موثر در طراحی 1-5

خش ر این بشار دفت پیوسته و با تغییر دما و با توجه به کاربرد و فراواني فرآیند جذب به صور

 به شرح مراحل طراحي برای این فرآیندها مي پردازیم.

رسي رد بربه منظور طراحي برج جذب در قدم اول باید فاز جامد یعني جاذب و فاز سیال مو

چنین و هم دقیق قرار بگیرند، بررسي خوراک از حیث ناخالصي های موجود، شرایط دما، فشار

ری، حیاپذیجریان و جاذب ها از نظر ظرفیت، انتخاب پذیری، سینتیک، انطباق پذیری، اشدت 

بت ر رطودمقاومت مكانیكي و قیمت نوع،. به عنوان مثال آلومینای فعال آب دوست بوده و 

كولي ی مولي دارد و همچنین قیمت پاییني در مقایسه با غربال هالایجذب آب با لانسبي با

ا آلومین ادی ازهای پایین آب در خروجي از بستر مد نظر باشد باید حجم زیدارد اما اگر غلظت 

 .نیست استفاده شود که منجر به افزایش بارحرارتي در سیكل احیاء مي شود که اقتصادی

نتخاب حاظ الت به آلومینای فعال دارند اما از بي نسلایغربال های مولكولي اگرچه قیمت با

جه ر نتیدر غلظت های پایین ناخالصي و د لاانایي جذب باپذیری در جذب ناخالصي ها، تو

 ومینارسیدن به غلظت های پایین در خروجي از بستر، حساسیت کمتر به دما نسبت به آل

ه لي اوردمولكو .در شكل زیر ایزوترم های چند جاذب مختلف برای مقایسه با  غربالدارند برتری

 شده است:
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 [21] ی  آلومینای فعال و سیلیكاژل و غربال مولكوليایزوترم های جذب رو(: 5-1شكل )

 

ن یه جاذب مناسب برای حذف آلاپس از مشخص شدن نوع ناخالصي های موجود باید یک 

 ناخالصي انتخاب شود.

م مي به طور کلي پس از انتخاب جاذب مناسب، فرآیند طراحي برج جذب در دو بخش انجا

ب ي جاذدت جریان سیال، تخمین ظرفیت دینامیكشود، بخش اول محاسبه ابعاد باتوجه به ش

 ها و زمان سیكل جذب و در بخش دوم بررسي غلظت ناخالصي در خروجي از بستر های

 طراحي شده توسط شبیه سازی دینامیكي برج جذب.

یكل یک س به منظور محاسبه ابعاد در ابتدا مي بایست میزان شدت جریان ناخالصي را برای

اعت س 8ساعت و یا  16ساعت،  24طول سیكل جذب را  لایم. معموزماني مشخص محاسبه کن

 ي مدنظراخالصدر نظر مي گیرند. در ادامه باید باتوجه به ظرفیت جذب دینامیكي جاذب برای ن

 حجم برج را محاسبه شود.

ه مي شود کتعریف ظرفیت جذب در جاذب ها به صورت جرم ناخالصي بر واحد جرم جاذب 

ا ر فوزني گزارش مي شود. این ظرفیت جذب در جاذب های مختل معموال به صورت درصد

وش های به ر وبرای ناخالصي هایي مانند آب، ترکیبات گوگردی و غیره مي توان در آزمایشگاه 

م یزوتراحجمي و وزني بر اساس استانداردهای مشخص محاسبه نمود و به صورت نمودار های 

ست اایطي ر آزمایشگاه محاسبه مي شود برای شردر دمای ثابت رسم نمود. ظرفیت جذبي که د

گاز  سته که یکبکه فاز سیال ثابت بوده و هیچگونه حرکتي ندارد، مانند یک ظرف درب 

ز از از گافمرطوب در تماس با یک جاذب رطوبت قرار مي گیرد، اما در فرآیند های پیوسته، 

 .اوت استه متفاتیک در آزمایشگاروی فاز جامد دائما درحال عبور بوده و شرایط با شرایط است
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تا  40طراحان ظرفیت جذب دینامیكي را  لابه منظور محاسبه ظرفیت جذب دینامیكي معمو

س مقیا درصد ظرفیت استاتیک در نظر مي گیرند، اما روش اصلي، بررسي میزان جذب در 60

 .دحظات طراحي مي باشلااز واحد اصلي با در نظر گرفتن م (مقیاس پایلوت)کوچكتر 

ر اء را دز احیبا توجه به پایین بودن شدت جریان گاز احیاء نسبت به جریان خوراک، جریان گا

 .خالف جهت جریان خوراک در نظر مي گیرند

وانایي ي و تبرای محاسبه ی وزن جاذب مورد نیاز باید از وزن ناخالصي ها در یک سیكل زمان

 جاذب در جذب انها استفاده کرد.

پس از چگالي جاذب و همچنین وزن آن میتوان حجم آنرا محاسبه کرد.با توجه به داشتن 

 50الي 20محاسبه حجم قطر بستر را طوری انتخاب میكنیم که سرعت سیال در محدوده

که در  آمده سانتي متر بر ثانیه باشد)این اعداد از قوانین سرانگشتي طراحي برج جذب بدست

 مراجع مختلف موجود است(.

یت د محدودد بایجم بستر میتوان ارتفاع آنرا نیز محاسبه کرد که در این موربا داشتن قطر و ح

ت حاسبامهای مكانیكي را نیز در نظر گرفت  که در صورت رسیدن به ابعاد غیر معمول در 

 د.فاده کرل استمیبایستي بجای یک برج با ابعاد نامعقول از چند برج  با ابعاد یكسان و معقو

د که در این برج جهت انجام فرآبند جذب سطحي استفاده میكنن3لا از در واحد نم زدایي معمو

 دفع است.ل دیگر در حال انجام عم برج در حال انجام فرایند جذب و برج 2حالت

 

 [10]برج جذب و یک برج دفع(2برج)3شكل زماني و نحوه چیدمان بستر ها در حالت(: 5-2شكل )

 [10] برج جذب و یک برج دفع(2برج)3ر ها در حالت(: شكل زماني و نحوه چیدمان بست5-1) جدول
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کثر در ا نكته مهم دیگر در طراحي برج ها در نظر گرفتن افت فشار آن است که این مقدار

 کیلوپاسكال بر متر است. 10تا7طراحي ها  بین

 گاز در ورود در پایین ترین قسمت برج نیز از صفحات استیل مشبكي استفاده شده تا در هنگام

ی انین چهم  رخورد گاز با غربال های مولكولي باعث شكستگي و ازبین رفتن آن نشوداثر ب

ری ین تواعمل باعث توزیع بهتر گاز در بستر شده و راندمان جذب را بهبود میبخشد. قطر 

ز امشكلي  ات دمامیلیمتر کوچكتر از خود برج است تا در اثر تغییرات سایز ناشي از تغییر 25ها

 جود نیاید.نظر مكانیكي بو

ا دانه های میلیمتر است روی آنرا ب 150پس از قرار دادن این توری ها که ارتفاع آن نیز 

 یشود.مشكیل پلاستیكي پر کرده که این لایه معمولا از دو سایز مختلف دانه های سرامیكي ت

 این اختلاف در سایز دانه های سرامیكي بدلیل توزیع بهتر گاز در بستر است.

میلي 150دداهای مولكولي در آخرین لایه سرامیكي قرار میگیرد و بعد از آن مج لایه غربال

ا در تدا شود یه جمتر دانه سرامیكي قرار میگیرد که این لایه باید بوسیله یک توری از اخرین لا

 د.نشون وجود اختلاف در دانسیته جاذب ها با همدیگر مخلوط هنگام انجام فرایند بدلیل

  
 [7]یه های نگهدارند سرامیكي در برج های جذبلا(: 5-3شكل )
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شاری و فپس از انجام محاسبات ابعاد برج ضخامت آن باید با توجه به شرایط دمایي و   

ه کرد  ستفادامحدودیت های مكانیكي استفاده کرد.در انجام این محاسبات باید از حدس و خطا 

 د.لذا برای حدس اولیه میتوان از نمودار زیر  استفاده کر
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 [10]نمودار تخمین ضخامت برج(: 5-4شكل )

 

مانطور ه حیا در قدم آخر باید زمان مورد نیاز برای احیای جاذب های را محاسبه کنیم.سیكل ا

 که بدان اشاره شده از دو بخش تشكیل شده است که بخش حرارت دهي و بخش سردسازی

و  جذب و بخش و تعداد برجهایمیباشند.برای محاسبه زمان مورد نیاز باید مدت زمان هرد

 در نظر ي رامیزان جریان در دسترس برای احیا و دمای مورد نیاز جهت احیا غربالهای مولكول

 گرفت.

ت مقدار معادل زمان جذب برای سیكل های حرار برای واحد های جذب سطحي با دو برج

( نصف برج جذب و دیگری دفع2برج جذب )3دهي و سرد سازی در دسترس است.ولي در 

رج به ب3ز زمان جذب برای احیا دردسترس است.البته این زمان ها برای واحد هایي با بیش ا

 زماني مورد استفاده وابسته است.الگوی 

دت جریان شدرصد از  15تا10با توجه به وابستگي زماني سیكل احیا به شدت جریان گاز احیا 

س از فت.پریان گاز احیا در نظر گرخوراک ورودی را میتوان بعنوان حدس اولیه برای شدت ج

م با شدت جریان حدس زده شده امكان تنظی محاسبه زمان های حرارت دهي و سرد سازی

 شدت جریان با طول سیكل های جذب و دفع وجود دارد.

ر های بست در شكل زیر نمودار رایجي آورده شده که برای احیای جاذب های مورد استفاده در

م کن و ز گرهای گازی نشان میدهد.در این نمودار دمای گاز خروجي ا نم زدایي در پالایشگاه

 بستر به تفكیک نشان داده شده است.
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ی ل هااختلاف بین این دو نمودار نشان دهنده میزان حرارت موجود جهت انتقال به غربا

 مولكولي و دیواره برج و شكست پیوند ناخالصي ها با سطح جاذب میشود.

 
 [10]دمای گاز احیا در ورودی و خروجي برج جذب نمودار(: 5-5شكل )

ربال غنمودار بیشترین دمای احیا را شاهد هستیم که این دما وابسته به نوع 1در قسمت

 د.یباشممولكولي استفاده شده است زیرا بار جذب در این فرایند به دوش غربال مولكولي 

لات فمای دمیشود به این دما  زماني که شیب دما در خروجي از بستر ثابت شود دفع آب اغاز

 میگویند.

میرود که  درجه سانتیگراد برسد انتظار10وقتي که اختلاف دمای خروجي و ورودی از بستر به

 فرآیند احیا بستر بطور کامل انجام شود.

 یزانمبرای محاسبه مدت زمان لازم برای سیكل های حرارت دهي و خنک سازی ابتدا باید 

رتي حرا دمای جذب تا دمای دفع را باتوجه به جرم موجود وظرفیت گرمای لازم برای تغییر

ه حاسبهریک از اجزا و همچنین گرمای لازم جهت شكستن پیوند های ناخالصي با سطح را م

خص کرد.با توجه به مشخص بودن جرم برج و جرم غربال و جرم ناخالصي در یک سیكل مش

 .براحتي میتوان میزان گرمای لازم را محاسبه کرد

یر ای زبه طور کلي یک سیكل جذب و دفع در واحد های نم زدایي از گاز معموال از بخش ه

 تشكیل مي شود:

 سیكل جذب*

 کاهش فشار تا فشار احیاء*

 افزایش دما با شیب مشخص تا مرحله حرارت دهي میاني*
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 حرارت دهي در مرحله میاني*

 افزایش دما با شیب مشخص تا مرحله حرارت دهي اصلي*

 هش دما با شیب مشخص تا دما خنک سازیکا*

 خنک سازی بستر تا دمای خوراک*

 افزایش فشار تا فشار مرحله جذب*

 نگهداری بستر در حالت آماده به کار*

ایند ر فرتا به حال اصول لازم برای طراحي برج جذب و بررسي عوامل موثر بر طراحي آن د 

ار نیز ر فشرای فرایند جذب سطحي با تغییجذب با مكانیزم تغییر دما گفته شد.اصول طراحي ب

 به همین صورت است.

ش فزایاز اصول مهم در فرایند های جذب این است که با افزایش فشار و کاهش دما جذب ا

 شد.له میبان جممیابد و اصول این دو فرایند جذب با تغییر فشار و تغییر دما نیز بر اساس همی

 جزئي های مختلف را دریزان جذب در فشار در گاز ها با روش های حجمي میتوان م 

و ددر  آزمایشگاه اندازه گیری و نمودار ایزوترم جذب را رسم کرد و اختلاف میزان جذب

الي فشارجزئي مختلف میزان ظرفیت جذب آن جاذب را بصورت تئوری بیان میكند این درح

 ذبيجهیچ گونه  است که جاذب نسبت به سایر اجزای موجود در جریان گاز بي اثر بوده و

 نداشته است.

سرعت یرد.در قدم بعدی باید سرعت جذب ناخالصي از فاز گاز به جامد مورد مطالعه قرار بگ

د از وجامگفاز انتقال جرم وابستگي مستقیمي به مقاومت های موجود در برابر انتقال جرم در دو

ی که ه اجرم و ناحی دارد.یک بستر جذب از سه بخش اشباع شده از ناخالصي و ناحیه انتقال

 هیچگونه ناخالصي جذب نكرده تشكیل شده است.

ای هاذب هر چقدر طول انتقال جرم کوتاه تر باشد میتوان انتظار داشت درجه اشباعي در ج

 .تب اساشباع شده افزایش یابد پس کوتاه بودن ناحبه انتقال جرم از نظر ما امری مطلو

جمله  ت ازرم به پارامتری های مختلفي وابسته اسالبته باید توجه داشت که سرعت انتقال ج

دازه ي اناین پارامتر ها میتوان توانایي جاذب در جذب،سرعت گاز،زمان تماس و کیفیت وحت

رجهای باحي جاذب را نام برد،طبق این موارد میتوان گفت وجود پنج ناحیه انتقال جرم در طر

 [15] جذب مطلوب است.
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 [10]برجهای جذبقسمت های مختلف (: 5-6شكل )

ج و بربرای انجام عملیات جذب و دفع در یک واحد جذب سطحي با تغییر فشار که دارای د

 جذب میباشد معمولا سه مرحله به شرح زیر وجود دارد:

انجام مي دهد، این درحالیستكه در همان  لار بااعملیات جذب را در فش 1برج شماره  -1

 ها در فشار پایین تر مي باشد. در حال دفع ناخالصي 2زمان برج شماره 

ي مشار فدر مرحله دوم دو برج از طریق مسیری که آن دو را به هم متصل مي کند هم -2

خش بف لاشوند. این عمل بار کمپر سور را کاهش داده و همچنین باعث جلوگیری از ات

 زیادی از گاز پاک سازی شده که منجر به افزایش خالص سازی مي شود.

 

ا تبه صورت خالف جهت جریان در سیكل جذب فشارش  1رحله برج شماره در این م -3

ا فشار تدر حال فشار گیری  2فشار مد نظر کاهش مي یابد، در این زمان برج شماره 

 اجرا مي 2مناسب جهت سیكل جذب مي باشد و تمامي مرحل جذب برای برج شماره 

 شود.
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 يختلفمامل فرایندی یا کنترلي در صنعت گاز بازده واحد های جذب سطحي در اثر عو

ا شود.لذد میتغییر میكند که برخي از این عوامل نامطلوب بوده و باعث کاهش بازده واح

 بسیاری از مشكلات فرایندی موجود درصورت رعایت دستورالعمل های داده شده

حي توسط طراح و سازنده ی غربال های مولكولي ویا اصلاح شرایط به شرایط طرا

 ند شد.برطرف خواه

هد دمي  یكي از مهم ترین عواملي که غلظت ناخالصي در خروجي از برج را تحت تاثیر قرار

ادل مي ال تعحیه های آخر بستر در لانحوه احیاء برج مي باشد. گاز خروجي از بستر همیشه با 

 باشد، اگر مشخصات محصول خروجي از نظر ناخالصي های موجود دارای شرایط مطلوبي

 یه های انتهایي بستر مي باشد.لاناشي از احیاء نا مناسب  لانباشد، معمو

 [11]ظرفیت جاذب ها در پایان سیكل جذب و دفع(: 5-7شكل )

 

ررسي ستر بببه منظور رفع این مشكل قبل از هرچیز مي بایست دمای گاز احیاء در خروجي از 

اشد. بر مي نتهایي بستیه های الای ناخالصي در در لاشود، دمای پایین نشان دهنده غلطت با

 د. همچنین پایین بودن دما نشان دهنده سرعت پایین گاز در خروجي از بستر مي باش

ر رارتي دف حلابه عنوان یک معیار مناسب جهت اطمینان از احیاء بسترها، با در نظر گرفتن ات

راد رسید ي گدرجه سانت 10ف دمای ورودی و خروجي از بستر به لافرآیند احیاء، زماني که اخت

 یه های بستر اطمینان حاصل نمود.لامي توان از احیاء تمام 
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صورت  ، درآشفته مي باشد لاهمچنین باید توجه شود که رژیم جریان در فرایند احیاء معمو

یاء ند احبروز مشكل در فلومترهای مسیر جریان احیاء و کاهش شدت جریان گاز احیاء فرای

 شد. بسترها به طور کامل انجام نخواهد

رج بوانایي تعدم  یكي دیگر از عواملي که منجر به عدم احیاء بستر در سیكل احیاء و یا منجر به

ینان ر اطمدر حذف ناخالصي ها در سیكل جذب مي شود، کانالیزه شدن گاز مي باشد. به منظو

ای هر بار به از میلي2,4جریان گاز در فرآیند احیاء وجود افت فشار به میزان  از یكنواخت بودن

حتمال کانالیزه ادرصد کمتر از این مقدار باشد  20تا  15متر از بستر مي باشد. اگر افت فشار 

دن شدن گاز وجود دارد. کانالیزه شدن مي تواند در اثر کاهش شدت جریان، یا جوشی

وکربن هیدر هیدروکربن های سنگین در بستر یا ورود نمک ها، حمل مایع توسط گاز و یا ورود

 ع به همراه گاز به داخل بستر ایجاد شود.های مای

 ب غربالنا سیكي دیگر از عواملي که مي تواند باعث کانالیزه شدن گاز شود، عدم بارگذاری م

مي  نجامهای مولكولي در داخل بستر مي باشد. بارگذاری به دو شكل فشرده و غیر فشرده ا

رفته ار گیكنواخت در بستر قر شود که در صورت بارگذاری به شكل فشرده غربال ها به صورت

 و احتمال کانالیزه شدن گاز را کم مي کند.
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 [22]نحوه صحیح بارگذاری غربال مولكولي در بستر(: 5-8شكل )

 

ان ژن در جرییاز عوامل دیگری که باعث کاهش بازدهي برج های جذب مي شود وجود اکس

ن عدم همچو اثر عوامل مختلفي خوراک و یا جریان گاز احیاء مي باشد، اکسیژن مي تواند در

ا تسیژن عایق بودن کمپرسورها و یا شیرها وارد سیستم شود، و در صورت افزایش غلظت اک

ppm 20 یاء از احامكان تشكیل شعله در هیتر و ایجاد کربن دی اکسببید و آب در جریان گ

 ن مواردر ای. دوجود دارد. لذا گاز احیاء مرطوب توانایي احیاء بسببتر ها را نخواهد داشت

هاد شده توسط شرکت های سازنده غربال مولكولي پیشن 4Aبه  3Aتعویض غربال مولكولي از 

 است.

 ن باهمچنین وجود اکسیژن مي تواند منجر به تولید گوگرد عنصری در اثر واکنش اکسیژ

ی ترکیبات گوگردی موجود در گاز شود و کاهش بازدهي و بسته شدن حفرات غربال ها

 را در پي داشته باشد. مولكولي
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 (5-1معادله )

ات یكي دیگر از عواملي که باعث کاهش بازدهي برج های جذب مي شود، عدم حذف مایع

تواند  رها ميدست مي با شد، حمل مایع تو سط گاز و ورود آن به بستلا همراه گاز در ظرف با

ت برج برای ث کاهش ظرفیبرابر شود، این امر باع 4منجر به بزرگ شدن ناحیه انتقال جرم تا 

مان زل از حذف ناخالصي ها شده و مي تواند منجر به بروز نقطه شكست و اشباع شدن برج قب

 مدنظر شود.

ت رکیباكول، آمین و تلایاز سوی دیگر مایعاتي که با گاز حمل مي شوند معموال حاوی گ

 یرفعالو باعث غدست وارد بسترهای جذب مي شوند لا اسیدی مي باشند که از واحد های با

در گاز  ppm 1000شدن و خرد شدن گرانول های غربال مولكولي مي شوند. غلظت تا 

 ست.م شده الامرطوب و اشباع از آب تو سط شرکت های سازنده غربال مولكولي مجاز اع

قرار  واول  دست در مرحلهلا مینه مي توان به بررسي طراحي ظرف بازاز راهكار موجود در این 

 ه محافظ از آلومینای فعال و یا سیلیكاژل در ورودی بستر اشاره کرد.یلادادن 

ر دیكي دیگر از عواملي که باعث ایجاد شرایط نامطلوب در خالص سازی گاز مي شود 

 ج جذبواحدهایي رخ مي دهد که برای عایق کاری از عایق های داخلي به روی دیواره بر

و  اره برجل دیوتگي عایق و عبور گاز از حد فا صاستفاده مي کنند، در این برج ها احتمال شكس

ت عایق وضعی عایق وجود دارد. در این واحد ها قبل از بارگذاری و یا تعویض غربال مولكولي

 کاری داخلي برج مي بایست از لحاظ و جود شكستگي مورد بررسي قرار گیرد.

حي سط واحدهای جذب از دیگر عواملي که همواره مي بایست توسط اپراتورهای کنترل کننده

 طحي،مد نظر قرارگیرد، دمای خوراک مي باشد، با توجه به گرمازا بودن فرآیند جذب س

ی س هاافزایش دما منجر به کاهش راندمان برج های جذب مي شود به عنوان مثال در سروی

میزان  كوليوه بر کاهش راندمان غربال های موللانم زدایي از گاز با افزایش دمای خوراک ع

 ین آمدنپای درجه اشباعي گاز و توانایي در حمل آب توسط گاز افزایش مي یابد. از سوی دیگر

 های بیش از حد دمای گاز مي تواند باعث تشكیل قطرات مایع هیدروکربني برروی غربال

 مولكولي شده و ایجاد مقاومت در برابر انتقال جرم در ناخالصي ها شود.
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در واحدهای نم زدایي از گاز طبیعي اتفاق مي افتد  لاواز دیگر پدیده های مخرب که معم

سولفید با کربن دی اکسید روی سطح غربال های مولكولي و تشكیل کربنیل  واکنش هیدروژن

 [23]برای این واکنش در دمای های مختلف بصورت زیر است: سولفید مي باشد، ثابت تعادل

 
 (5-2معادله )

 3Aتشكیل کربنیل سولفید در غربال های مولكولي (: ثابت تعادل واکنش5-2) جدول[23]

 
ذب جبه منظور جلوگیری از تشكیل کربنیل سولفید غربال مولكولي انتخابي مي بایست 

ر گرما ر حضوضعیفي از هیدروژن سولفید و کربن دی اکسید داشته باشد تا در سیكل احیاء و د

ه ک 3Aلي روی غربال های مولكواین ماده تولید نشود. لذا بررسي جذب کربن دی اکسید بر 

ر یدی ددر سرویس های نم زدایي از گاز طبیعي استفاده مي شود از آزمایشات کل لامعمو

 بررسي کیفیت این نوع غربال مولكولي مي باشد.

ای رج هوه بر موارد فوق یكي از مهم ترین نشانه ها در خصوص بررسي کارکرد نرمال بلاع

مر ایش عفشار بستر های غربال مولكولي مي با شد. با افزجذب، بررسي نمودار تغییر افت 

یكل یر سغربال های مولكولي در اثر ورود هیدروکربن های سنگین، تنش حرارتي در اثر تغی

رد جذب و دفع و همچنین تنش مكانیكي در اثر تغییر فشار در سیكل های جذب و دفع خ

هش ه کاباست، لذا خرد شدن منجر  شدگي غربال های مولكولي به مرور زمان اجتناب ناپذیر

 فضای خالي بین آنها شده و باعث افزایش افت فشار مي گردد.

م ای نوه بر افزایش افت فشار با زمان در واحدهای جذب سطحي، در برخي از سرویس هلاع

 فت فشارحد، ایشگاه های گازی پس از گذشت چندین ماه از راه اندازی والاپا زدایي از گاز در

ه ل آمدمولكولي مشاهده شده است، پس از بررسي های به عم عي در بسترهای غربالغیر طبی

 :خ دهدنها ریكي از عوامل زیر و یا ترکیبي از آ مشخص گردید که افت فشار مي تواند در اثر

 الف(ورود محلول های نمكي

 ب(جابجایي بستر در اثر افزایش یا کاهش سریع فشار
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 ج(پدیده مخرب رفلاکس

اق د اتفدر پالایشگاه های محلول کاستیک در واحد های بالادست استفاده میكننمورد اول 

ا شده ک جدمیفتد به این صورت که پس از نفوذ محلول نمكي به بستر در سیكل احیا آب از نم

 [20]و کریستال های نمک باعث فروپاشي ساختار کریستالي غربال های مولكولي میشوند.

ل در داخ موج فشار داخل بستر اتفاق مي افتد که منجر به ایجاد مورد دوم در اثر تغییر سریع

ار بر ب 3خرد شدن غربال های مولكولي مي شببود. لذا در این خصوص سرعت و  بستر و حرکت

 دقیقه جهت تخلیه فشار توسط شرکت های سازنده غربال مولكولي پیشنهاد شده است.

ستي ه درباز گاز که طراحي اولیه آنها  کس در سرویس های نم زدایيلاپدیده ای به نام رف

 [24].انجام نشده مشاهده شده است

 

 

 
 [24]تخریب غربال های مولكولي در برج جذب در اثر وقوع پدیده رفلاکس(: 5-9شكل )

 

احیاء  ی گازلای باجریان مي یابد، با توجه به دما لااز پایین بستر به سمت با لاگاز احیاء معمو

ولي و ی مولكیه های ابتدایي بستر باعث دفع شدن آب از روی غربال هالادر زمان برخورد با 

د ی بستر مي شود، اتفاقي که رخ مي دهد مایع شدن مجدلاخروجي با حمل آن به سمت

د بین یي زیایي بستر مي باشد که در اثر گرادیان دمالایه های بالابخارات آب دفع شده در 

 مي شود.یي ایجاد الایه های بلاپایین بستر و 
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 [24]که درآن پدیده رفلاکس به وقوع پیوستهپروفایل دما در بستر جاذب (: 5-10شكل )

 

بات بارش قطرات مایع آب جوش بر روی غربال های مولكولي باعث حل شدن برخي از ترکی

 ام داردنکس لاموجود در آنها شده و باعث چسبندگي آنها به یكدیگر مي شود، این پدیده که رف

ز گاز یي اته شدن مجرای عبور گاز شده و افت فشار شدیدی را در سرویس های نم زداباعث بس

 .ایجاد مي کند

ده ده شبرای جلوگیری از وقوع این پدیده مخرب بایستي از روشهایي که در جدول زیر آور

 استفاده کرد.

 [24](: روشهای جلوگیری از وقوع پدیده رفلاکس5-3) جدول

 
در سیستم های جذب با مكانیزم تغییر دما استفاده میشوند بدلیل غربال های مولكولي که 

تكرار سیكل های جذب و دفع پس از مدتي ظرفیت تعادلي شان کاهش میابد. هم چنین وقوع 

عوامل مخربي که در بالا ذکر شد نیز بر این موضوع تاثیر بسزایي دارد.بطور کلي عمر این غربال 

ت که این رقم سا سال 5تا  2انیزم تغییر دما بینهای در سیستم های جذب سطحي با مك

سال  3توسط شرکت های تولید غربال های مولكولي تحت عنوان عمر مفید غربال با مقدار

گزارش شده است.در صورت وجود عوامل مخرب مذکر این زمان میتواند کاهش یابد که این امر 

ال های مولكولي راهكار هایي در نامطلوبي میباشد،لذا برای جلوگیری از کاهش عمر مفید غرب
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منابع ارائه شده است که بهترین راهكار برای انجام این عمل ادامه سیكل جذب تا نقطه 

شكست است،به این ترتیب با افزایش طول سیكل جذب تعداد دفعات احیا در یک بازه زماني 

د از طرفي و ناخالصي های جذب شده روی غربال ها نیز بیشتر دفع میشومشخص بیشتر شده 

با بالا رفتن میزان زمان جذب میزان جذب اب در برج افزایش یافته و این امر احتمال وقوع 

 پدیده رفلاکس را نیز بیشتر میكند.

 

 

 شبیه سازی فرایند: 2-5
 ست.ده ابرای شبیه سازی فرایند از دو نرم افزار اسپن ادسیم و اسپن هایسیس استفاده ش

لیل حد بدنرم افزار هایسیس میباشد و فقط برج جذب و دفع واعمده بار شبیه سازی بر روی 

 مجهز نبودن هایسیس به فرایند جذب سطحي بصورت جدا در ادسیم انجام شده است.

ه بر مي کبرای شبیه سازی برج جذب ابتدا برحسب نوع جاذب استفاده شده در فرایند ایزوتر

بع فرم منا ده از داده های موجود دررفتار این جاذب منطبق میشود را پیدا کرده وبا استفا

مل دلات شامعا معادله ایزوترمي که برای این نوع جاذب ها پیشنهاد شده را انتخاب میكنیم.این

ز استفاده ابا  ثوابتي هستند که این ثوابت غالبا در منابع موجود هستند.هم چنین در قدم بعدی

 رودی بهان واسبه میكنیم و انرا بعنوقوانین سرانگشتي تقریبي از مشخصات ابعادی برج را مح

 صورتبنرم افزار ادسیم میدهیم این قوانین شامل یک محاسبات حدس و خطایي میباشد که 

 زیر انجام میدهیم:

 یک قطر برای برج حدس میزنیم. .1

 با داشتن دبي خوراک مقدار سرعت فاز گاز را محاسبه میكنیم. .2

یم که به میكنمحاس د تاثیر گذار بر روی برج رابا استفاده از آنالیز ابعادی اعداد بدون بع .3

طر،عدد قل به در این مورد این اعداد به ترتیب اهمیت عبارتند از:عدد رینولدز،نسبت طو

یل ند دخاشمیت،عدد پرانتل میباشند،البته ممكن است اعداد دیگری نیز در این فرای

 ود.باشند اما وابسته به اعداد مذکور در بالا هستند مثل عدد شرو

 اعداد اشمیت و پرانتل را یک در نظر میگیریم. .4

پس با داشتن نسبت طول به قطر و هم چنین با قطر حدس زده شده مقدار طول و س .5

 حجم برج را محاسبه میكنیم.

حاسبه مج را با داشتن حجم برج و دبي ورودی به آن میتوان زمان ماند گاز ورودی به بر .6

 میكنیم.
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عقولي دار مسباتي این است که این زمان ماند برای ما مقشرط همگرایي این فرایند محا .7

مان زاگر  وباشد،اگر بود که محاسبات به اتمام رسیده و نتایج در ادسیم وارد میشود 

اول  ماند محاسبه شده معقول نبود برای قطر حدس دوباره ای میزنیم و به مرحله

 برمیگردیم.

 ه را مشاهده میكنید:یک مرحله از محاسبات بالا که به همگرایي رسید
D=3.05 
V=Q/A 

A=Πd2/4 

L=6m 
 د:یكنیدیاگرام فرآیندی واحد نم زدایي با مكانیزم جذب سطحي را در شكل زیر مشاهده م

 
 

 [2](:دیاگرام فرآیندی واحد نم زدایي از گاز طبیعي5-11شكل)
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 (: مشخصات خوراک و محصول واحد نم زدایي5-3جدول)

 محصول وراکخ واحد مشخصات

 23 23 درجه سلسیوس دما

 Bar 64,2 63,5 فشار

 بدون تغییر Mole fraction 0,865 متان

 بدون تغییر Mole fraction 0,0553 اتان

 بدون تغییر Mole fraction 0,0204 پروپان

 Mole ppm 407 0,1 آب

 بدون تغییر Mole ppm 800 کربن دی اکسید

 بدون تغییر Mole ppm 221 ترکیبات گوگردی

 بدون تغییر Mole fraction 0,0226 ترکیبات هیدروکربني سنگین

 بدون تغییر Mole fraction 0,0353 نیتروژن

 Kg/hr 33735 33735 دبي 

 

 (: ابعاد و مشخصات بستر نم زدایي از گاز5-3جدول )

 مقدار واحد مشخصات

 M 0,15 ارتفاع لایه سرامیكي بالا

 M 0,15 ي پایینارتفاع لایه سرامیك

 M 0,3 ارتفاع لایه آلومینا فعال

 m 2,6 میلیمتری 3A 3-5ارتفاع لایه غربال مولكولي 

 m 1,6 میلیمتری 3A 2-3ارتفاع لایه غربال مولكولي 

 m 3,5 قطر بستر

 m 0,107 ضخامت دیواره بستر

 J/kg.K 503 ظرفیت حرارتي دیواره

 Kg/m3 7850 چگالي دیواره

 
 

 

  فرآیند نم زدایی گازطبیعی شرح 3-5
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درجه سلسیوس  45کیلوگرم بر ساعت و با دمای  33735در اولین مرحله گاز خوراک با دبي 

وارد لوله ی مبدل حرارتي مي شود که مایع خنک کننده ی آن از واحد دیگر پالایشگاه تامین 

و سپس گاز درجه سلسیوس پایین مي آید  23مي شود که پروپان مایع است و دمای آن تا 

خروجي وارد یک جداکننده ی سه فازی مي شود که در خروجي بخار آن گاز مورد فرآیند و در 

خروجي مایع سبک آن هیدروکربن های مایع و در خروجي مایع سنگین آن آب مایع است . 

سپس گاز خروجي وارد واحد جذب و دفع مي شد که شامل دو برج جذب و یک برج دفع است 

متر تشكیل شده که در نرم افزار  6و طول  3,05بستر آکنده آلومینا به قطر  که برج جذب از

استفاده کردیم و برج جذب را در  1جداکننده هایسیس به جای این برج های جذب و دفع از

 26.یمه اشبه سازی کرد 2ادسیماسپن 

به ود شده تا برای ورخنک کننده ب و دفع وارد یک جذمابقي گاز خروجي از بالای قسمت 

د ي شومجداکننده ی دوفازی آماده شود .محصول گازی جداکننده دوفازی وارد یک کمپرسور 

قبل  گازی از جریان برگشتي آن را برای خالص سازی بهتر و افزایش راندمان با جریان%20که

نظور به همین مFeed Gasجریان شده و مابقي جریان با  مخلوط وکننده بازگشته  خنکاز 

 .  و جلوگیری از هدررفت ترکیب مي شود تا این چرخه کامل شود افزایش راندمان
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
                                                 

1.splitter 

2.Aspen Adsim 
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 امکان سنجی اقتصادی طرح 1-6
برای  د کهبرای بررسي و ارزیابي امكان سنجي اقتصادی طرح, باید نقطه سربه سر محاسبه شو

لید ه توبآن نیز باید هزینه های سرمایه گذاری اعم از ثابت و عملیاتي و مربوط  محاسبه

 محصول, محاسبه شوند.

دست مي ین بدر ابتدا با استفاده از لیست تجهیزات کارخانه, قیمت تجهیزات را بر اساس تخم

 [26]یم.آوریم و از آن به عنوان مبنایي برای محاسبه ی اقتصاد کارخانه استفاده مي کن

 

 برآورد هزینه ی سرمایه گذاری 6-1-1

 الف. هزینه های مستقیم:
 اری ثابت(درصد سرمایه گذ 85-65مواد و نیروی کار دخیل در نصب واقعي و کامل کارخانه ) 

 [26] انواع مختلف آن:

 مینزت + .دستگاه + نصب + ابزار دقیق + لوله کشي + سیستم های برقي + سرویس و تعمیرا1

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 40-15ریداری شده )دستگاه خ 1-1

 درصد قیمت خرید دستگاه( 55-25نصب به همراه عایق کشي و نقاشي)  1-2

 درصد قیمت خرید دستگاه( 55-8ابزار دقیق و کنترل )  1-3

 درصد قیمت خرید دستگاه( 80-10لوله کشي )  1-4

 (درصد قیمت خرید دستگاه 40-10سیستم های برق رساني )  1-5

 درصد قیمت خرید دستگاه( 70-10سرویس و تعمیرات )  1-6

 درصد قیمت خرید دستگاه( 40-10خدمات رفاهي و محوطه سازی )  1-7

 درصد قیمت خرید دستگاه( 8-4درصد سرمایه گذاری ثابت یا  2-1زمین )  1-8

 ب. هزینه های غیرمستقیم:
-15نصب کارخانه دخیل نیستند ) هزینه هایي که مستقیما در هزینه های موادو نیروی کار 

 [26] درصد سرمایه گذاری ثابت( 30

 انواع مختلف آن:

 درصد هزینه های مستقیم( 30-5مهندسي نظارت ) 2-1

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 3-1هزینه های حقوقي )  2-2

 درصد قیمت خرید دستگاه( 20-10هزینه های ساخت و دستمزد پیمانكاران )  2-3

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 15-5حوادث غیرمترقبه )  هزینه های 2-4

 ج. سرمایه گذاری ثابت: 
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 هزینه های مستقیم + هزینه های غیرمستقیم

 د. سرمایه گذاری عملیاتی:
 درصد کل سرمایه گذاری 10-20

 ه. کل سرمایه گذاری:
 سرمایه گذاری ثابت + سرمایه گذاری عملیاتي

 

 برآورد کل هزینه های محصول 6-1-2
 [26]يالف. هزینه های تولید: هزینه های مستقیم + هزینه های ثابت + هزینه های اضاف

 درصد کل هزینه محصول( 66هزینه های مستقیم تولید ) حدود  .1

 

 درصد کل هزینه های تولید( 80-10مواد اولیه )  1-1

 درصد کل هزینه تولید( 20-10نیروی کار عملیاتي )  2-1

 درصد نیروی کار عملیاتي( 20-10 نظارت مستقیم و نیروی کار اداری ) 3-1

 درصد کل هزینه های محصول( 20-10خدمات جانبي )  4-1

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 10-2تعمیر و نگهداری )  5-1

 درصد هزینه های تعمیر و نگهداری( 20-10تامین منابع عملیاتي )  6-1

 درصد نیروی کار عملیاتي( 20-10هزینه های آزمایشگاهي )  7-1

 درصد کل هزینه های محصول( 6-0از ) حق ثبت اختراع و امتی 8-1

 

 درصد کل هزینه های محصول( 20-10هزینه های ثابت )  .2

 استهلاک ) بستگي به روش محاسبه دارد( 2-1

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 4-1مالیات محلي )  2-2

 درصد سرمایه گذاری ثابت( 1-0,4بیمه )  2-3

 اجاره شده(درصد ارزش زمین و ساختمان های  12-8اجاره )  2-4

 درصد کل سرمایه گذاری( 10-0منابع مالي )  2-5

 

ظارت و درصد هزینه های نیروی کار عملیاتي, ن 70-50هزینه های اضافي کارخانه )  .3

های  تعمیر و نگهداری( که شامل هزینه های زیر است: تعمیر و نگهداری و هزینه

 ورماني, ایمني عمومي کارخانه, حقوق و دستمزد اضافي, بسته بندی, خدمات د

ت سهیلاحفاظت, سالن های غذاخوری, بازسازی, قراضه ی تجهیزات, آزمایشگاه ها و ت

 [26] انبارداری.
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یق و تحق ب. هزینه های عمومي: هزینه های اداری + هزینه های توزیع و فروش + هزینه های

درصد کل هزینه های محصول( شامل هزینه های حقوق اجرایي,  20-15توسعه ) 

 تمزدهای قانوني, هزینه های اداری و ارتباطات.دس

 ج. کل هزینه های محصول: هزینه های تولید + هزینه های عمومي

ول. کل هزینه های محص –د. هزینه های درآمد ناخالص: درآمدهای ناخالص = کل درآمد 

 ودیر حدمقدار درآمد ناخالص کل شرکت به قوانین مالیات بر درآمد بستگي دارد. ) به طو

 [26] درصد درآمد ناخالص( 15-40

 

 کل سرمایه گذاری 6-2
ه, گل سرمایه گذاری شامل مواردی است ازجمله خرید زمین, نصب تجهبزات خریداری شد

مات ابزار دقیق و کنترل, لوله کشي, سیستم های برقي, ساختمان ها, محوطه سازی, خد

زینه ر, هوني, دستمزد پبمانكارفاهي, مهندسي و نظارت, هزینه های ساخت , هزینه های قان

تگاه د دسهای غیرمترقبه و سرمایه در گردش مي شود که در ادامه, بر اساس درصد قیمت خری

 [26] مرجع اصلي محاسبات مي باشد.5-1بیان مي شوند. جدول 
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 [26]ستگاهویلي دفاکتورهای نسبت برای برآورد عناصر سرمایه گذاری, بر مبنای قیمت تح (:1-6)جدول 

 %(سیال ) –کارخانه فرآیندی جامد  

 100 دستگاه خریداری و حمل شده

 39 نصب تجهیزات خریداری شده

 26 ابزار دقیق و کنترل

 31 لوله کشي )نصب شده(

 10 سیستم های برقي )نصب شده(

 29 ساختمان ها )به همراه سرویس ها(

 12 محوطه سازی

 55 خدمات رفاهي )نصب شده(

 32 مهندسي و نظارت

 34 هزینه های ساخت

 4 هزینه های قانوني

 19 دستمزد پیمانكار

 37 هزینه های غیرمترقبه

 75 سرمایه در گردش

 17 سرمایه عملیاتي

 + هزینه زمین 520 کل سرمایه گذاری 

 

 .در ادامه لیستي از تجهیزات به کاررفته در فرآیند و قیمت هریک آورده شده است
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 [27]تجهیزات به کار رفته در فرآیند و قیمت آن ها (:2-6)جدول 

 ($قیمت ) تعداد نام تجهیزات

Centrifugal compressor after regeneration 
with EPC contactor 

1 120،000 

Air cooler SS321 1 70،000 

Gas E Changer 2 83،000 

Gas Filter Cartridge type 1 15،000 

Regeneration drums 3 10،800 

2-Phase separator with sieve beds 1 19،000 

3-Phase Separator with gas-liquid mesh 1 24،000 

Separator for maximum liquid content in 1 50،000 

Furnace 1 80،000 

Pneumatic Valve 10 200 

Solenoid Valve 15 300 

Tee 19 95 

Elbow 34 680 

Anchor 200 30 

Total - 473،105 
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 [26] (2-6)و  (1-6)محاسبات انجام شده در سرمایه گذاری ثابت طبق جداول  (:3-6)جدول 

 ($قیمت ) 

 473،105 دستگاه خریداری و حمل شده

 104،511 نصب تجهیزات خریداری شده

 123،007 ابزار دقیق و کنترل

 146،662 لوله کشي )نصب شده(

 47،310 سیستم های برقي )نصب شده(

 137،200 ساختمان ها )به همراه سرویس ها(

 56،773 محوطه سازی

 260،208 خدمات رفاهي )نصب شده(

 151،394 مهندسي و نظارت

 160،856 هزینه های ساخت

 18،924 هزینه های قانوني

 89،890 دستمزد پیمانكار

 175،049 هزینه های غیرمترقبه

 354،829 سرمایه در گردش

 80،428 سرمایه عملیاتي

 2،460،146 کل سرمایه گذاری 

 

 برآورد حقوق و دستمزد 6-3
 ه است.هزینه های مربوط به کارکنان و کارگران واحد صنعتي آورده شد (, 4-5)در جدول 
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 [26]هزینه های مربوط به حقوق و دستمزد کارکنان (:4-6)جدول 

ان ساعت در میز سمت

 ماه

تخمین حقوق 

ساعتي )دلار به 

 ازای هر نفر(

تعداد افراد مورد 

 نیاز

 ($هزینه کل )

 2،400 1 12 200 واحدمدیر 

 2،000 1 10 200 مدیر فني

 1،600 1 8 200 حسابدار

 2،400 2 6 200 منشي

مهندس فني و 

 کنترل کیفي

240 9 5 10،800 

کارگران ساده 

 شیفت( 2)

660 3,5 15 34،650 

 2نگهبانان )

 شیفت(

720 3,5 4 10،080 

مزایای شغلي, 

 بیمه

----- 7% 29 4،475 

 68،405 ---- ---- --- جمع هزینه ها
 

 

 برآورد آب و برق 6-4
ر یک د, مربوط به هزینه های انرژی و آب واحد صنعتي است. البته در شرایطي 5-5جدول 

 [26] روز عملیاتي داشته باشیم. 300سال, 

 
 [26]هزینه های آب و برق (:6-5)جدول 

هزینه هر واحد  واحد شرح

($) 

میزان مصرف 

 )در روز(

هزینه سالانه 

($) 

 5،000 400 0,5 کیلووات ساعت برق مصرفي

-21،000  6000-9000 0,14 متر مكعب آب مصرفي

31،500 
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 مواد اولیه 6-5
ف هرکدام ه شده, همچنین نسبت مصرداد 5-6لیست مواد اولیه وارد شده به فرآیند در جدول 

ر فشار یعي داز گاز طب میلیون واحد گرمایي بریتانیایياز یک از مواد اولیه برای نم زدایي 

 [26] آورده شده است.روز کاری در ماه  28ساعت عملیات در روز و  20برای محیط 

 
 دامیمت هرکبیعي ورودی و قنسبت مصرف مواد اولیه وارد سده به فرآیند به میزان گاز ط (:6-7)جدول 

 قیمت )دلار در ماه( ( $قیمت ) مواد اولیه

 32،344،200 کیلوگرم( 1) 45 غربال مولكولي

 28,26) 2,8 گاز مرطوب

مترمكعب معادل 

 ( MMbtu 1با 

1،871،779 

 

 

 

 

 هزینه های تعمیر و نگهداری 6-6
 ي شود.ت در نظر گرفته مهزینه های ثاب %2هزینه های مربوط به تعمبر و نگهداری حدود 

 

 هزینه های متفرقه و پیش بینی نشده تولید 6-7
تفرقه های م درصد از کل هزینه های تولید متهای استهلاک سالیانه به عنوان هزینه 0,6حدود 

 [26] و پیش بیني نشده تولید در نظر گرفته شده است.

 

 هزینه های توزیع و بازاریابی 6-8
 ر نظرده های محصول به عنوان هزینه های توزیع و بازاریابي درصد از کل هزین 10حدود 

 [26] گرفته شده است.

 

 تامین منابع عملیاتی 6-9
رفته گنظر  درصد از هزینه های تعمیر و نگهداری را برای تامین منابع عملیاتي در 15حدود 

 مي شود.
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 بیمه 6-10
 گیرند.درصد هزینه های ثابت را برای بیمه در نظر مي  0,7حدود 

 

 هزینه های اضافی کارخانه 6-11
 ند.درصد دستمزد پرسنل را برای هزینه های اضافي کارخانه در نظر مي گیر %60حدود 

 

 هزینه های آزمایشگاهی 6-12
 ود.شدرصدنیروی کار عملیاتي برای هزینه های آزمایشگاهي در نظر گرفته مي  15حدود 

 

 خدمات جانبی 6-13
 ل به عنوان خدمات جانبي در نظر گرفته مي شود.درصد هزینه کل محصو 20
 

 

 
ک یدر  فاکتورهای نسبت برای برآورد کل هزینه های محصول بر مبنای قیمت تولید (:7-6)جدول 

 روز عملیاتي( 330سال)

 ($قیمت ) 

 54،404،452 مواد اولیه

 820،861 حقوق و دستمزد

 10،880،890 خدمات جانبي

 246،000 تعمیر و نگهداری

 36،900 تامین منابع عملیاتي

 273،587 هزینه های آزمایشگاهي

 1،180،800 مالیات

 172،200 بیمه

 1،094،350 هزینه های اضافي کارخانه

 246،000 هزینه های توزیع و بازاریابي

 4,320,712 هزینه های تحقیق و توسعه

 73,676,752 سالهزینه نم زدایي در یک 
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 آمد حاصل از فروشبرآورد کل در 6-14
 محصول تولیدی طرح شامل گاز طبیعي خشک است 

 

 
 کیلوگرم گاز مرطوب ورودی در روز674700محصول تولیدی نسبت به  (:8-6)جدول 

نرخ تولید )کیلوگرم  محصول

 در روز(

قیمت پایه ) دلار به 

متر  28,26ازای 

 مكعب (

قیمت کل )دلار در 

 (ماه

 60,723,000 3 674700 گاز طبیعي خشک

 

 نقطه سر به سر 6-15
 اسبه نقطه سر به سر, از رابطه زیر استفاده مي کنیم:حبرای م

 

 
 

 

 (: معادله محاسبه نقطه سر به سر1-5معادله )
 

 متر مكعب 717،880،800نقطه سر به سر= 
 

 ماه عملیاتي 38معادل با حدود 
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 1پیوست 

 

 HYSYSمشخصات  جریان ها و تجهیزات فرآیند در در نرم افزار  

 

 

 
 HYSYS(: بخش شبیه سازی در نرم افزار  1-1شكل پ)
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 HYSYSشبیه سازی در نرم افزار   ابتدایي فرآیند (: بخش2-1شكل پ)

 

 
 HYSYSشبیه سازی در نرم افزار   انتهایي فرآیند (: بخش3-1شكل پ)

 

 
 HYSYSشبیه سازی در نرم افزار   ریان برگشتي فرآیندج (: بخش4-1شكل پ)
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 2پیوست 

 

 Aspen Adsimمشخصات  جریان ها و تجهیزات فرآیند در در نرم افزار  

 

 
 Adsim شبیه سازی در نرم افزار  برج جذب فرآیند (: بخش1-2شكل پ)
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 Adsim در نرم افزار مشخصات جریان خروجي از برج جذب (: 2-2شكل پ)
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