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 ها منظور ارزیابی عملکرد جاذب

 
 * حامد رشیدی،  محمد صادق پرندین

 

   ، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 1397 اسفند 11دریافت: 

 1398تیر  10دریافت پس از اصلاح: 

 1398 شهریور 26پذیرش نهایی: 

 

سط جاذب سولفورزدایی از گاز طبیعی تو سط مدل  در این پژوهش،  سید روی تو اک

اساا ج جه  انالیخ اواج جاذب، دو نمونه تراری ت   سااازی شاادهای، مدلدانه

و تخلخل سااانری جیوه ررار گردتندج مسایساااه  BET ،XRF ،SEMهای ازمایش

شان داد که مدل با اطایی کم نتایج  های ترربی تطابق داردجبا داده 2تر از %نتایج ن

تا  4/0دهند که تخلخل ررج در م دوده بدس  امده از ت لیل حساسی  نشان می

شکس   چگالی توده، زمانباشد و با ادخایش بالاترین زمان شکس  را دارا می 55/0

و کسار تبدیل   شاودج مسایساه زمان شاکسا ادخایش و باعث اد  دشاار بساتر می

 طیشاارا یبرا (1ی تاپسااو منمونهجاذب ترارهای تراری، مشااخک کرد که جاذب

 ( اواهد2ی نساااب  به جاذب ساااودکمی منمونه، عملکرد بهتربه کار ردته یاتیعمل

درصد 90روز و  215به ترتیب  1تراری ج زمان شکس  و میخان تبدیل جاذبداش 

 اس جدرصد بدس  امده 87روز و  185، 2و برای جاذب تراری
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 مقدمه-1
در صاانایپ پالایشااگاهی و پتروشاایمیایی حرد گوگرد از 

ج اوراکی که وارد باشااادیماوراک واحد بسااایار حااخ اهمی  

شده به طور معمول حاوی مسادیری از گوگرد و ترکیبات  واحد 

های واحد، یک عامل باشاادج گوگرد برای اک ر کاتالیساا ان می

مان عمر  کاهش ز عث  با نده اسااا  و این امر  مسااامون کن

 شودج بنابراین درهای عملیاتی مینهیهخو ادخایش  هاس یکاتال

شگاهی گاز اوراک ورودی  شیمیایی و پالای اک ر واحدهای پترو

در ابتدا به منظور حرد گوگرد، ت   عملیات هیدروژناسیون و 

و توسااط این دو عملیات، گوگرد  ردیگیمسااولفور زدایی ررار 

یکی از پرکاربردترین  گرددجموجود در اوراک کاملاً حرد می

های مورد اسااتفاده به منظور حرد نااال اای سااولفید جاذب

 های سولفورزدایی،هیدروژن از گاز طبیعی و گاز سنتخ در راکتور

ی ج اکساااید روی در م دوده[2, 1]باشاااد اکساااید روی می

سترده سولفیدگ شار با  دهدج هیدروژن واکنش می ای از دما و د

بنابراین، از اکساااید روی به عنوان جاذبی مناساااب به منظور 

ج درایند جرب [3]شود سولفور زدایی از گاز طبیعی استفاده می

 باشدججامد غیرکاتالیستی می-گوگرد یک واکنش گاز

-گازهای به طور کلی، راکتورهای صااانعتی برای واکنش

ستر مت رک و  ستر ثاب ، ب سته ب سه د ستی به  جامد غیرکاتالی

سترسیال تسسیم می س شوندجب سب  به  ستر ثاب  ن ایر راکتور ب

ج [4]باشااد تر میتر و کم هخینهراکتورها انعطاد پریرتر، کارامد

سی عملکرد این راکتورها از مدل ستفاده سبه منظور برر ازی ا

 شودجمی

جامد غیرکاتالیسااتی در -های گازسااازی واکنشدر مدل

های راکتور بسااتر ثاب ، سااه ناحیه د ااایی درون راکتور، ررج

توان در نظر گرد ج تشاااکیل دهنده را می 1هایجاذب و دانه

متر هر یک از این نواحی به ترتیب در مسیاس متر، سانتی اندازه

های جاذب د ااای بسااتر، حاوی ررجج باشاادو زیر میکرون می

تواند در سطح جاذب و همچنین در منادر می باشدج واکنشمی

یا ررج یدگاه نفوذ بساااتر  تدج هر دو د فاق بیف جاذب ات های 

که مدل طوریشاااود، به نادسااان و مولکولی در نظر گردته می

های بسااایار ریخ و همچنین تواند ردتار بساااترهایی با ررجمی

 ج[5] ینی کندبدرش  را پیش

با توجه به مدل ثاب   ساااازی ردتار یک راکتور بساااتر 

شوار و چالشهیدرودینامیک پیچیده ستم، د سی یخ برانگی این 

                                                 
1 Grain 
2 Sampath 
3 Orthogonal collocation 
4 Hastaoglu and Jibril 

ستر پر شده برای واکنش های گازج مدل[6] باشدمی -سازی ب

شده  سط م سسان زیادی انران  ستی تو س ج جامد غیرکاتالی ا

جامد -های گازسازی گررای واکنششبیه 2سمپس و همکاران

سی نمودندج ان شده را برر ستر پر  مرموعه  هادر یک راکتور ب

را در  یهم زمان جرن و انرژ یبعد کی یاز معادلات تعادل یا

ستفاده از تخ  یجه  م ور ها ج انحل کردند 3تعامد کیبا ا

جاذب و همچنین  اارجی هر ررج  م  داالی و  ساو تاثیر م

تاثیر پراکندگی م وری در توده سااایال را نیخ در نظر گردتند 

 را یدو بعد یهمدما ریغ مدل کی 4لیهاساااتگلو و جبرا ج[5]

داده و معادلات را با استفاده از روش تفاضلات م دود  شنهادیپ

ها مدل اود را با نتایج ترربی مسایساااه کردندج ج انحل کردند

ها همچنین ها تطابق اوبی با نتایج ترربی داشاا ج انمدل ان

سااازی تاثیر مهمی دارد های ررج در مدلیژگیو دریادتند که

های حل متفاوتی برای ارااه  ج در تمان این پژوهش ها، روش[6]

 راه حل معادلات حاکم، در نظر گردته شده اس ج

جامد، -های گازهای ارااه شاااده برای واکنشیکی از مدل

 5باشااد که اولین بار توسااط زکلی و همکارانمی ایمدل دانه

 هایمعادلات واکنش میو ال ابراه یمیادشار ابراهج [7]ارااه شد 

 لحپرشاااده را با روش المان م دود  یجامد در بساااترها-گاز

ها دریادتند که روش المان م دود توانایی بالایی ج ان[8]کردند 

با مشاااتسات جخای غیر اطی  در حل معادلات دیفرانسااایل 

جامد در راکتور بستر پر شده را داردج همچنین -های گازواکنش

سی کردندج مایا  7و جانا 6توزیپ غلظ  در طول راکتور را نیخ برر

جامد غیر کاتالیستی -های گازای، واکنشبا استفاده از مدل دانه

ندج ان مدل کرد با را  مدل اود را  تایج ها  فاده از ن اسااات

سولفید هیدروژن  سولفورزدایی بین  شگاهی برای واکنش  ازمای

سنری کردند  که  مدل ان سید روی  اعتبار  ا هبا یک ررج اک

ای به طور ج مدل دانه[9]تطابق اوبی با مسادیر ترربی داشاا  

جامد -های گازسازی تعداد زیادی از واکنشای در مدلگسترده

و واکنش  [10]ید نیکل غیر کاتالیساااتی مانند احیای اکسااا

به کار ردته اس ج رشیدی  [3]اکسید روی با سولفید هیدروژن 

ای، ساااولفورزدایی از گاز و همکاران با اساااتفاده از مدل دانه

سازی کردند و پس از طبیعی را بر روی بستر اکسید روی مدل

سولفید هیدروژن در داال  سنری مدل، تغییرات غلظ   اعبار 

 ج[11]های جاذب و در طول بستر بررسی کردندررج

55 Szekly et al 
66 Maya 
77 Jana 



 علمي پژوهشي صادق پرندين، حامد رشيدي محمد

 

50 

 

رسااد که عمل امده، به نظر میهای بهبا توجه به بررساای

مطالعات انران شااده روی جاذب اکسااید روی من  اار به یک 

درایند سااولفورزدایی توسااط سااازی باشااد و به مدلررج می

تر پردااته شااده جاذب اکسااید روی در راکتور بسااتر ثاب  کم

جرب  ندیدرا ،ایدانه تفاده از مدلساامطالعه با ا نیدر ااساا ج 

 یرو دیبسااتر جاذب اکساا یرو دروژنیه دیسااولف نشاایواک

ر توان تاثیشودج سپس، با استفاده از این مدل میمی سازیمدل

جاذب جاذبنظیر ت ،اواج  خل ررج  گالی توده و خل را  چ

ستفاده از مدل سی کردج همچنین با ا شده، دو برر سازی انران 

شوندج زمان شکس  نمونه جاذب تراری با یکدیگر مسایسه می

گرار در  تاثیر  پارامتر  به عنوان دو  جاذب  یل  بد و درصاااد ت

 گیردجعملکرد بستر مورد بررسی ررار می

 

 سازی ریاضیمدل -2
 ریز به صورت یستیرکاتالیجامد غ-واکنش گاز یشکل کل

 :شودیدر نظر گردته م

productsbBgaA (1م  )()( 
 aواکنش دهنده گاز و جامد،  بیبه ترت B و Aکه در ان 

ج م  ولات در باشندیم یومتریاستوک بیمربوط به ضرا bو 

ج مدل باشندینظر گردته شده، شامل هر دو داز گاز و جامد م

جرب در ررج در نظر گردته  ندیدرا فیتوص یبرا [4]ای دانه

اس  که ررج، متشکل  نیدرض بر ا ،ایشده اس ج در مدل دانه

متخلخل اس  که بر اساس مدل  ریغ هایدانه ایاز ذرات کوچک 

 قیاز طر گازی گرج واکنشدهندیهسته کوچک شونده واکنش م

ج دهدمی واکنش دانه هر با و کرده نفوذ هادانه نیب هایشکاد

 انینسب  به سرع  نفوذ در م ییایمیاگر سرع  واکنش ش

 کنترل کننده سرع  بوده ییایمشی واکنش باشد، ترررج، کم

 گریاواهد بودج حال  د یغلظ  ررج به صورت اط پیو توز

 شکننده سرع  و نس نییررج، تع انینفوذ در م هاس  ک نیا

-می غلظ  ررج یراطیغ پتوزی به منرر و کند فایرا ا یاصل

به دو منطسه در طول زمان  توانیکل ررج را م نهمچنیج شود

 میواکنش داده و مناطق واکنش نداده تسس هیناح یعنیواکنش، 

 کردج

 تورراک انمی در جامد گرراکتور بستر ثاب ، واکنش کیدر 

ر ها دسیال شدن جاذب به منظور جلوگیری از شودجمی یربارگی

 انیاز م شود وگازی از بالای بستر وارد می گرواکنش بستر،

 طورکهج همانابدییم انجری ها،ررج نیشده ب رادیا یهاشکاد

 ایو  ختریهر ررج متشکل از ذرات ر شود،یم دهدی( 1شکلم در

واکنش  گازی گرجاذب با واکنش هایج ررجباشدیم ایدانه

توجه به  با شوندجیم لیو به م  ولات واکنش تبد دهندیم

 انیمختلف سرع  واکنش، سرع  نفوذ و سرع  جر یمسدارها

 ایهشکل تواندیم ،گازی گرغلظ  واکنش راتییتغ یمن ن و

  ررج داشته باشدج انیدر بستر و در م یمختلف
 

             

    

                   

            

dz

 
 هاقرص و دانه بستر پرشده، -1شکل

 

 لمد اتیفرض -2-1

 بکار ردته در توسعه مدل عبارتند از: اتیدرض

گر گازی واکنش شااایمیایی نساااب  به واکنش -1

 ج[12]شود برگش  ناپریر و از درجه اول درض می

 ج[13] شودجریان به صورت رالبی درض می -2

و  ایاسااتوانه هابا توجه به شااکل جاذب، ررج -3

 در هادرض شاااده و اندازه ان یذرات داال ان کرو

 جشودیدرض م رتغیی بدون واکنش طول

هیدروژن در با توجه به غلظ  پایین ساااولفید  -4

ها و کل بستر گاز اوراک، شرایط دما ثاب  در ررج

 شودجدرض می

غلظ  گاز دسط در جه   ان،یبودن جر یرالب لیبه دل -5

 جدکنیم رییتغ یم ور

 

 معادلات حاکم-2-2

با اسااتفاده از درضاایات ذکر شااده، معادلات حاکم برای 

 ج[11]شوند ها به صورت بی بعد زیر نوشته بستر و ررج
 ایدج( به دس  می2با نوشتن موازنه جرن بستر، معادله م

 (2م
2

2
[ ( 1)]z

C C C
D C C

Z Z
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گر گازی در میان غلظ  واکنش  bC( 2-6های مدر معادله

غلظ    inCگر گازی در میان ررج، غلظ  واکنش pCبستر و 

سرع    sUطول بستر، در معادله   bLگاز ورودی به راکتور، 

ضریب  dDتخلخل بستر،  𝜀𝑏ظاهری گاز عبوری از بستر راکتور، 

جایی اطراد ضریب انتسال جرن جابه mk ،1پراکندگی م وری

 tو  rZها، بعد شعاعی در ررج rشعاع ررج،  Rررج، 

 sa باشندجپارامترهای مستسل داصله از ابتدای بستر و زمان می
 باشدجمساح  سطح جامد بر واحد حرم بستر می

راکتور  یو اروج ی( در ورو3معادله م یبرا یمرز طیشرا

 جباشدیم ریبه صورت ز

0Z 1  (11م



C

Z

C
Dz

 

1Z 0 (12م




Z

C

 
(، انتسال جرن در ورودی راکتور ناشااای از 11در معادله م

شده انتسال جرن جابه جایی و پراکندگی م وری در نظر گردته 

 جاییکه در اروجی راکتور دسط انتسال جرن جابهاس ، درحالی

 باشدجمدنظر می

(، درض شده اس  که هیچ تغییری در 12در معادله م

گر گازی اروجی از بستر وجود نداردج شرایط غلظ  واکنش

 باشدج( به صورت زیر می2اولیه برای معادله م

0 (13م

1Z0  
0C 

                                                 
1Axial mass dispersion coefficient 

با نوشاااتن موازنه جرن برای ررج جاذب و بی بعد کردن 

 ج[11]اس  ( به دس  امده14ان، معادله م

 (14م
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 (18م

sg

rin

r
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 ای( که برای ررج با شکل استوانه14-18های مدر معادله

 crشااعاع ذرات داال ررج و  gr، تخلخل ررج 𝜀𝑝باشااد، می
سمتی از ذره می س ج شعاع ر شد که هنوز واکنش نداده ا  rkبا

گر ضااریب نفوذ موثر واکنش  eDساارع  واکنش شاایمیایی، 

یان ررج،  گالی مولی واکنش  𝜌𝑠گازی در م مد و چ جا  θگر 

معادله  یبرا بدون بعدی مرز طیشااراباشاادج زمان بدون بعد می

 شودجیم انیب ری( به صورت ز14م

)( 1 (19م CCN
C

sh 


 

 

  (20م

e

m
sh

D

Rk
N 

 
𝑁𝑠ℎ
شده ∗ صلاح  شروود ا شدج در معادله ممی 2عدد  ( 19با

سال جرن واکنش به ساااطح ررج، انت یان توده  گازی از جر گر 

با گر گازی در میان بساااتر جاذب و روی نفوذ واکنش معادل 

 های جاذب در نظر گردته شده اس جسطح ررج

0 0  (21م






C

 
 انیکه گراد شودیدرض م ،تسارن لی( به دل21در معادله م

 در مرکخ ررج وجود نداردج گازی گرواکنش یغلظ  برا

( به صااورت زیر 14بدون بعد برای معادله مشاارایط اولیه 

 باشدجمی

0 (    22م

10   

0C 

سرع  واکنش در در مرحله س  که معادله  ی بعد  نیاز ا

میان ررج جاذب مشااخک شااودج با نوشااتن موازنه جرن و بی 

 ج[11]شود( حاصل می23مبعد سازی ان، معادله 

2 Modified Sherwood number 
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C (23م








 
یان لایه م  اااولدر این ساوم  نفوذ در م اطراد 1جا م

یل کوچک بودن  به دل ناچیخ میررج  یده  ناد  باشااادجذرات، 

 اس ج ری( به صورت ز23معادله م یبرا بدون بعد هیاول طیشرا

(24م  0 
10   

1 

( استفاده 25از معادله م برای م اسبه میخان تبدیل جاذب

 ج[14]شود می

 (25م  




























bL R

g

c rdrdz
r

r

R
X

0 0

3
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2

 
( 25سازی، معادله مبه منظور بررسی میخان تبدیل در مدل

 شود( تبدیل می26م به صورت معادله بی بعد

(26م
  

  

1

0

1

0

3)1(2 dZdX 

 
 

 تعریف پارامترهای مدل -2-3

ساااازی، ابتدا باید پارامترهای مدل به منظور اجرای مدل

به  یرو دیواکنش سااولفورزدایی توسااط اکساامشااخک شااودج 

 جشودیانران م ریصورت ز

)()()()( (27م 22 sZnSgOHsZnOgSH  
به صااورت  وسیمعادله ارن از( 27م ثاب  ساارع  واکنش

 ج[15]شود یم اسبه م ریز

(28م  






 
 

RT
kr

31400
exp1033.3 3

 
جاذب، شامل  انیدر م دروژنیه دینفوذ موثر سولف بیضر

 ج[16]باشد می نفوذ نادسن بینفوذ در گاز و ضر بیدو ترن ضر

(29م
   











AKAMpe DDD

1111
2 

AMD باشااد که ضااریب نفوذ سااولفید هیدروژن درگاز می

سط معادله چاپمنمی سکوگ-تواند تو شود  2ان سبه  ج [17]م ا

AKD ج با توجه با بالا [18]باشااد ینفوذ نادساان م بیضاار خین

 باشدجبودن دشار نفوذ نادسن رابل صردنظر می

پراکندگی سااازی ضااریب دیگر پارامتر مورد نیاز در مدل

طه م، میdD م وری ه  تخمین ان از راب که ج ( 30باشاااد

 ج[19]استفاده شده اس  

                                                 
1 Product layer 
2 Chapman-Enskog 

 (30م
Sc

AM

db NN
D

D
Re5.010 



 
ReN  وScN طه م عد 30در راب بدون ب عدد  یب  به ترت  )

 باشندجمی 4و اشمی  3رینولدز

طه یک راب یاز دیگر  های مورد ن پارامتر ی ترربی یکی از 

ایند ( به دساا  می31باشااد که از روابط مبرای عدد شاارود می

ستفاده از داده به [19] ضریب انتسال جرن برای هر جاذب با ا ج 

دس  امده از روابط ترربی برای عدد شرود و استفاده از رابطه 

 شودج( و ضریب نفوذ موثر هر جاذب م اسبه می20م

3 (31م

1

Re

425.0

79.0

06.2
NNN Sc

p

Sh




 
 

 شرایط عملیاتی راکتور سولفور زدایی -2-4

بااه واحااد بعااد از اروا از راکتور  یگاااز اوراک ورود

ان به صاااورت  یگوگرد باتیترک یکه تمام ونیدروژناسااایه

ساااولفورزدایی  یررار دارد، وارد راکتورها دروژنیه دیساااولف

داده شااده  ( نشااان2در شااکل م کیکه به طور شاامات گرددمی

سولف س ج گاز  س دروژنیه دیا سولفورزدایی با اک  دیدر راکتور 

هدمیواکنش  یرو جدا اوراک  یعیگاز طب انیو از جر د

 یاز راکتورها یگاز اروج دروژنیه دیسااولف خانیج مشااودیم

 اشدجب ppm 1/0 از ترمک دیسولفورزدایی با

( و 1شااارایط عملیاتی راکتور ساااولفورزدایی در جدول م

اسااا ج مطابق شاااده( گخارش2جدول مبات اوراک در ترکی

 C°371دمای  وبار مطلق  3/43جدول، گاز ورودی با دشاااار 

پایین گوگرد تغییرات راکتور می وارد به غلظ   با توجه  گرددج 

یاد نمی مای اروجی راکتور ز مای د که د به طوری  باشاااد 

ثاب  می C°370اروجی از راکتور نابراین درض دما  باشااادج ب

 تواند با وارعی  سازگار باشدجسیستم میبودن 

3 Reynolds number 
4 Schmidt number 



 هابررسي اثر خواص جاذب اکسيد روي در فرآيند سولفورزدايي از گاز طبيعي به منظور ارزيابي عملكرد جاذب
 

53 

 

                   

 A&B راکتورهای  
 سولفور زدایی

ZnO AdsorbentCo-Mo Catalyst ZnO Adsorbent

 

 سولفورزدایی از گاز متان یندینمودار فرآ -2شکل

 

ان نیتروژن، دی اکساااید  مابسی و متان ورودی گاز %85

وپان پر و اتان مانند ترسااانگین ترکیبات از کمی کربن و مسدار

بار مطلق،  43دشااار اروجی از راکتورج اساا  شااده تشااکیل

ساااولفید هیدروژن در گاز اوراک، باشااادج میخان غلظ  می

 باشدجمی ppm40براساس اطلاعات طراحی واحد،  

 

 مشخصات جاذب اکسید روی  -2-5

ید روی،   راری اکسااا جاذب ت نه  عه دو نمو طال در این م

 2( و جاذب تراری ساااودکمی1منمونه  1جاذب تراری تاپساااو

( بررسی شدندج به منظور بررسی ا وصیات دیخیکی 2منمونه 

و  XRF ،BET  ،SEMهای ها، برای هر جاذب انالیخجاذب

شدج با انالیخ  سنری جیوه انران  میخان الوج  XRFتخلخل 

برای   BETمشخک شدج با انران انالیخ  اکسید روی در جاذب

ه مشخک شدج با توج جاذب اکسید روی، مساح  سطح جاذب

تخلخل سنری جیوه، چگالی جاذب  ها حاصل ازبه حرم حفره

 ت ااویر ب(-3ا و -3مشااکل ها م اساابه شاادج و تخلخل ررج

SEM با توجه  دهدجرا نشااان می های تراریجاذبهای نمونه

د یدر توانیبه شاااکل م نه ا ال هر ررج  ایکه ذرات دا دا

( 3ج در جدول م[18]باشاااد یشاااکل م یکرو بایجاذب تسر

شده برای جاذب صل از انالیخهای انران   مشخ ات دیخیکی حا

 شده اس جتراری اکسید روی اورده 
 سولفورزدایی راکتور یکیزیو ف یاتیعمل طیشرا -1جدول 

 مقدار پارامتر

 14 (3kg/m) یچگال

 27132 (kg/h)در شرایط طراحی  یجرم جریان

 371 (°Cی)ورود یدما

                                                 
13Topsoe 

 360 (°C)یخروج یدما

 3/43 بار مطلق()یفشار ورود

 42 (بار مطلق)یفشار خروج

 بخار فاز

 155/4 (2mسطح مقطع )

 62/8 (mطول بستر )

 ترکیب خوراک گاز ورودی -1جدول

   مقدار بر حسب درصد گاز خوراک واحد باتیترک

2H 883/2 
2N 574/5 
4CH 88/85 
2CO 702/4 
8H3C 961/0 

 

  
 SEMی نمونه -آ -3شکل

 (1جاذب اکسید روی )نمونه 

ی جاذب نمونه -ب-3شکل 

 ( 2اکسید روی )نمونه

( امده اسااا ج به 3در جدول م  BETنتیره حاصااال از 

شعاع ذرات کروی داال ررج سبه اندازه  همان  ها،منظور م ا

( مشخک اس  از مساح  سطح حاصل 32در معادله م طورکه

 ج[15]اس  استفاده شده BETاز 

 (32م
sBET

g
A

r


3


 
ها جاذب از تخلخل به منظور تعیین میخان حرم حفره

 ها بهاس ج با استفاده از حرم حفرهسنری جیوه استفاده شده

توان تخلخل ان جاذب را نیخ به دس  امده برای هر جاذب می

سازی به دس  اوردج تخلخل هر جاذب یک پارامتر مهم در مدل

ایدج برای جاذب اکسید روی، تخلخل سنری جیوه شمار می

( نتایج حاصل از تخلخل سنری 3انران شده اس ج در جدول م

جیوه اورده شده اس ج به منظور تعیین میخان تخلخل بستر 

شودج مشخ ات مربوط ( استفاده می33از معادله م 𝜀𝑏جاذب یا 

 ( اورده شده اس ج3نیخ در جدول م به شکل و اندازه جاذب

22 Sud-Chemie 
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 (33م
)1(

1
)(

)(

ppureZnO

bulkZnO

b








 
 2و  1های تجاری نتایج حاصل از آنالیزهای جاذب -3دول ج

 2نمونه تجاری  1نمونه تجاری   نمونه جاذب اکسید روی

 41/89% 52/99% خلوص اکسید روی

 اکسترود اکسترود شکل جاذب

 10 10 (mmطول جاذب )

 4 5/4 (mmقطر جاذب )

 5/88 17 (nmاندازه شعاع ذرات )

𝑚2مساحت سطح )

𝑔
) 0199/6 1684/28 

 3/1 28/1 (3g/cmچگالی توده )

 2333/0 2136/0 (g3cm/ها )حجم حفره

 545/0 5668/0 تخلخل قرص

 498/0 465/0 تخلخل بستر جاذب

شرایط عملیاتی گاز ورودی به راکتور، اعداد بی  با توجه به

( اورده شده اس ج همچنین 4بعد رینولدز و اشمی  در جدول م

 یر برانفوذ موث بیانتسال جرن، ضر بیضر توانیم یروابط ربلبا 

( امده 5مم اسبات در جدول  جیبه دس  اوردج نتارا هر جاذب 

 اس 
 به راکتور اعداد بی بعد در شرایط گاز ورودی -4 جدول

 مقدار پارامتر

 31/683 عدد رینولدز

 9005/0 عدد اشمیت

 های اکسید رویپارامترهای مدل برای جاذب -5جدول 

 2نمونه  1نمونه  پارامتر

 7/76 74 عدد شرود 

 7-10×36/5 7-10×94/4 (s2m/ضریب نفوذ موثر)

 2-10×15/1 2-10×85/9 (m/sضریب انتقال جرم )

 

 نتایج -3
( 14(، م2توجه به پیچیدگی و روابط متسابل معادلات مبا 

( حاصال از موازنه جرن در بساتر، ررج و شارایط مرزی 23و م

ها که به صاااورت معادلات دیفرانسااایل جخیی و غیر اطی ان

باشااند، هیچ گونه راه حل ت لیلی برای این معادلات وجود می

با اساااتفاده از روش های عددی  ید  با یب  بدین ترت یا نداردج 

تسریبی حل گرددج در این مطالعه از روش تفاضااالات م دود 

 مرکخی استفاده شده اس ج
 

 

 

 

 اعتبار سنجی مدل -3-1

( غلظ  ساااولفید هیدروژن ورودی به راکتور 4شاااکل م

ساااولفورزدایی از زمان راه اندازی راکتور تا رسااایدن به زمان 

( مشااخک 4طورکه از شااکل مدهدج همانشااکساا  نشااان می

 ppmسااولفید هیدروژن به طور معمول زیر  باشااد، غلظ می

 بوده اس ج 20

نسب  شدت جریان گاز اوراک ورودی به واحد امونیاک 

در شااارایط وارعی به شااادت جریان طراحی، ظردی  واحد بر 

( ظردی  5شااودج شااکل ممبنای گاز اوراک ورودی نامیده می

صد  سب در واحد امونیاک بر مبنای گاز اوراک ورودی را بر ح

شود دهدج با توجه به شکل مشخک میزمان نشان می در طول

 92که به طور متوسااط، شاادت جریان گاز ورودی به راکتور %

 باشدجمی kg/h25000شرایط طراحی یعنی معادل با  

به منظور م اسااابه غلظ  متوساااط ساااولفید هیدروژن 

ی زیر اسااتفاده شااده ورودی به راکتور سااولفورزدایی از رابطه

 اس :

 (34م





in

inin

in
F

FC
C

 

 
 غلظت سولفید هیدروژن ورودی به راکتور سولفورزدایی -4 شکل

 

شااادت جریان ورودی به راکتور بر  inF(، 34در رابطه م

سب  سولفید هیدروژن ورودی  inCدر هر روز،  kg/hح غلظ  

غلظ   𝐶�̅�𝑛در هر روز و  همچنین  ppmبه راکتور بر حساااب 

متوسااط سااولفید هیدروژن ورودی به راکتور سااولفورزدایی بر 

های ( و داده34باشااادج با توجه به رابطه ممی ppmحساااب 

(، غلظ  متوساااط ساااولفید 2( و م1موجود در جدول های م

 باشدجمی ppm 32/17 هیدروژن ورودی به راکتور معادل با 
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 ظرفیت واحد آمونیاک بر مبنای گاز خوراک ورودی -5شکل 

 

بارگیری  حد و  یاتی اوراک وا به شااارایط عمل جه  با تو

سااازی در راکتور پتروشاایمی کرمانشاااه، مدل 1جاذب تراری 

( تغییرات غلظ  ساااولفید هیدروژن 6انران گردیدج شاااکل م

های دادهسازی و اروجی از راکتور را برای نتایج حاصل از مدل

به نتیره حاصااال از پتروشااایمی نشاااان می با توجه  دهدج 

ش  مدل سولفید هیدروژن  548سازی، بعد از گر روز، غلظ  

شاااود و به زمان تر می( بیشppm1/0 اروجی از حد مراز م

شااکساا  بسااتر اواهد رساایدج با توجه به نتایج  حاصاال از 

ستر داده س  ب شک شیمی، زمان  شدجروز می 556های پترو  با

شکل م شخک می6همان طور که در  صل از ( م شد نتایج حا با

مدل برای زمان شکس ، به اوبی با شرایط وارعی در صنع  با 

 تطابق داردج 2تر از %اطای کم

 

س -3-2 س لیتبد زانیم یبرر  و زمان یرو دیجاذب اک

 شکست

درکل بستر  یرو دیجاذب اکس لیتبد خانی( م7در شکل م

نسااب  به غلظ   یاروج دروژنیه دیغلظ  سااولف راتییو تغ

 یزمان نییتع سازی،نشان داده شده اس ج هدد از مدل یورود

شدیم سولف با از حد مراز  یاروج دروژنیه دیکه غلظ  گاز 

زمان در با توجه به شکل،  شودجیم ترشی( بppm1/0 از ترمکم

س   سرو 548حدود که شک ستر  یگرار سیروز بعد از  می ب

 س ج   ااز کل بستر م رد شده  90% باشد

 
 تغییرات غلظت سولفید هیدروژن خروجی از راکتور -6شکل 

 

 آنالیز حساسیت  -3-3

اج جاذب، در درایند به منظور بررسی میخان تاثیر او

مترها شود تا تاثیر پاراابتدا انالیخ حسای  انران می سولفورزدایی،

دو پارامتر تخلخل ررج و تخلخل بستر برای مشخک شوندج 

اکسید روی  به عنوان اواج جاذب بررسی شدندج به  جاذب

همین منظور با استفاده از شرایط عملیاتی طراحی که در جدول 

مدل  ppm40( امده اس  و با در نظر گردتن غلظ  ورودی 2م

 انران شدج   1سازی برای نمونه تراری 
 

 
 میزان تبدیل بستر جاذب اکسید روی -7شکل 

  

 تخلخل قرص تیحساس زیآنال -3-3-1

( میخان تبدیل اکسید روی درکل راکتور را برای 8شکل م

دهدج با توجه به شااکل، با های متفاوت ررج نشااان میتخلخل

ادخایش تخلخل ررج، زمان مورد نیاز برای م رد کامل جاذب 

یابدج ادخایش تخلخل جاذب، باعث ادخایش د اااای کاهش می
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االی در داال جاذب و کاهش مسدار جاذب بارگیری شااده در 

شااودج از طرد دیگر با ادخایش تخلخل، ضااریب نفوذ راکتور می

به اینموثر ادخایش می جه  با تو بدج  نده یا که نفوذ کنترل کن

باشااادج در نتیره ادخایش ضاااریب نفوذ موثر، باعث درایند می

شاااودج این دو پدیده یعنی کاهش ادخایش سااارع  جرب می

مسدار جاذب بارگیری شااده در راکتور و ادخایش ضااریب نفوذ 

 موثر در تسابل با هم هستندج

 
-تخلخل با راکتور کل در روی اکسید  جاذب تبدیل میزان-8شکل 

 جاذب قرص متفاوت های

بر روی زمان شااکساا  را ( تاثیر تخلخل ررج 9شااکل م

دهدج با ادخایش تخلخل ررج، ضااریب نفوذ موثر بالا نشااان می

 شودتری از گاز ورودی م رد میردته و در نتیره مسدار بیش

که تخلخل یابدج زمانیادامه می 4/0اما این ادخایش تا تخلخل 

شاااود، با کاهش میخان چگالی جاذب، می 4/0تر از ررج بیش

لفید هیدروژن نیخ کاهش یادته و زمان میخان م اارد گاز سااو

شااودج بنابراین برای تخلخل ررج یک مسدار شااکساا  کم می

 وجود داردج 55/0تا  4/0بهینه بین تخلخل 

 

 1توده یچگال تیحساس زیآنال -3-3-2

سید روی را برای چگالی10شکل م های ( میخان تبدیل اک

 الیچگ شیبا توجه به شکل، با ادخا دهدجمتفاوت توده نشان می

ادخایش چگالی توده،  جابدییم شیادخا جاذبزمان م رد  ،توده

 شودجباعث کاهش تخلخل بستر می

( تاثیر چگالی توده بر روی زمان شااکساا  را 11شااکل م

دهدج با ادخایش چگالی توده که باعث ادخایش زمان نشاااان می

                                                 
1 Bulk density 

س  نیخ ادخایش میم رد جاذب می شک یابدج در شود، زمان 

 (35م 2ای م اساابه اد  دشااار از معادله ارگاناین ت سیق بر

شده ستفاده  سته ا ستر واب ستر به تخلخل ب شار ب س ، اد  د ا
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 روی اکسید جاذب تبدیل میزان اثر چگالی توده بر -9شکل 

 

 رییاد  دشااار بسااتر را در مسابل تغ راتیی( تغ12شااکلم

شان م ستر ن باعث کاهش  توده یچگال شیج ادخادهدیتخلخل ب

شار اد  د خانیج با کاهش تخلخل بستر، مشودیتخلخل بستر م

 ایازهتوده تا اند یچگال شیادخا نیج بنابراابدییم شیبسااتر ادخا

 یرابل توجه راد  دشااا شیرابل ربول اساا  که منرر به ادخا

 نگرددج

 
 زمان شکست بر روی توده یچگالثیر تا-10شکل 
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 افت فشار بستر  بر روی تخلخل بستر رییتغاثر  -11شکل 

 

 

قا-3-4  جار هایجاذب سهههیم  ندیدر فرآ 2و  1 یت

 یعیسولفورزدایی گاز طب

سااازی درایند نیخ مدل 2برای جاذب اکسااید روی نمونه 

ظ   با در نظر گردتن غل گاز  ppm40 ساااولفورزدایی  برای 

سولفید هیدروژن ورودی به راکتور، انران شدج دو پارامتر میخان 

باشندج با توجه به این دو تبدیل و زمان شکس  بسیار مهم می

شته  س  بالاتری دا شک س  که زمان  سب ا پارامتر، جاذبی منا

 ستر م رد شده باشدجباشد و تا حد امکان کل جاذب ب

( تغییرات غلظ  گاز سولفید هیدروژن اروجی 13شکل م

دهدج شااکل نشااان می 2و 1از راکتور را برای دو نمونه جاذب 

دهدج را نشاااان می 2 و1 (  میخان تبدیل دو نمونه جاذب14م

س  برای جاذب تراری  شک  185و  215به ترتیب  2و1زمان 

ه غلظ  اروجی باشااادج در نسطه شاااکسااا ، زمانی کروز می

 2و  1شود، میخان تبدیل جاذب تراریمیppm  1/0تر ازبیش

باشااادج با توجه به بالاتر بودن زمان می 87و  % 90به ترتیب، %

بالاتر بودن میخان  یاز برای تعویض بساااتر و همچنین  مورد ن

برای شاارایط  1تبدیل جاذب در زمان شااکساا ، جاذب تراری

ته در این مطال کار رد به  یاتی  ند عملکرد بهتری عه، میعمل توا

که تخلخل ررج در هر دو جاذب داشااته باشاادج با توجه به این

توان نتیره گرد  که الوج باشاااد، میدر م دوده بهینه می

اکساااید روی در جاذب عامل تاثیرگراری در زمان شاااکساا  

که  2اکسااید روی نسااب  به جاذب  99با % 1باشاادج نمونه می

ان شاااکسااا  بالاتری براوردار اکساااید روی دارد، از زم %89

 باشدجمی

 
 راتییتغسازی به منظور بررسی نتایج حاصل از مدل -12شکل 

 تجاریاز راکتور با دو جاذب  یخروج دروژنیه دیغلظت گاز سولف

2و 1شماره 

 
 2و  1 تجاری دو جاذب لیتبد زانیم یبررس -13شکل 
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 بندیجمع -4
سازی حرد سولفید هیدروژن از گاز در این پژوهش، مدل

طبیعی توسااط بسااتر جاذب اکسااید روی با اسااتفاده از مدل 

اساا ج عملکرد مدل در مسیاس صاانعتی ای انران گردیده دانه

های عملیاتی مورد بررسااای ررار گرد ج به همین منظور داده

ورودی و اروجی راکتور مربوط به غلظ  ساااولفید هیدروژن 

شدت جریان گاز ورودی به راکتور از  سولفورزدایی و همچنین 

سی زمان راه س ، با برر شک سیدن به زمان  اندازی راکتور تا ر

های عملیاتی واحد امونیاک پتروشاایمی م اساابه شاادندج داده

سااازی راکتور سااولفورزدایی با نتایج ترربی تطابق اوبی مدل

مدل برای زمان شاکسا ، به اوبی با داشا ج نتایج حاصال از 

صنع  با اطایی کم ش ج  2تر از % شرایط وارعی در  تطابق دا

با بررسی نمودار میخان تبدیل بستر جاذب، مشخک گردید که 

شکس ، حدود % شده  90در زمان  ستر جاذب م رد  از کل ب

اس ج در ادامه به بررسی تاثیر اواج جاذب اکسید روی شامل 

شکس  و میخان تبدیل  ی توده، روی زمانتخلخل ررج و چگال

شان دادند که مسدار بهینه تخلخل  شدج نتایج ن جاذب پردااته 

باشاااد که در ان بالاترین می  55/0تا  4/0ررج در م دوده 

شخک گردید با ادخایش  س  وجود داردج همچنین م شک زمان 

سئله باعث شکس  ادخایش می چگالی توده زمان یابد اما این م

و   شودج با مسایسه زمان شکس اد  دشار بستر نیخ میادخایش 

جاذب ، مشخک گردید که 2و  1کسر تبدیل دو جاذب تراری 

 ی اواهد، عملکرد بهترمرکور یاتیعمل طیشرا یبرا  1ی ترار

که تخلخل ررج در هر دو جاذب در با توجه به این داشااا ج

نه می که الوج باشاااد، میم دوده بهی د   ره گر توان نتی

عامل تاثیرگراری در زمان شااکساا   1ید روی در جاذب اکساا

که  2اکسااید روی نسااب  به جاذب  99با % 1باشاادج نمونه می

اکساااید روی دارد، از زمان شاااکسااا  بالاتری براوردار  %89

مطالعه امکان  نیاسااتفاده از مدل ارااه شااده در ا باباشاادج می

ر اکتودر ر یریاز بارگ ربل یترار یجاذب ها سهیو مسا یابیارز

 جگردد یم ریپر امکان
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this research, natural gas desulfurization process by zinc 

oxide adsorbent was model by using grain model. In order to 

analyze the adsorbent properties, two commercial samples 

were tested by BET, XRF, SEM and mercury porosimetry. 

The results showed that the model with an error of less than 

2% corresponds to experimental data. The obtained results 

from sensitivity analysis indicated that the pellet porosity has 

the highest breakthrough time within 0.4-0.55. It was also 

found that by increasing of the bulk density, breakthrough 

time increases, but also it increases the pressure drop of the 

bed. Comparing the breakthrough time and conversion of 

commercial adsorbents samples, it was observed that Topsoe 

commercial adsorbent (1) had a better performance than Sud-

chemie commercial adsorbent for specific operational 

conditions. The breakthrough time and the conversion of 

commercial adsorbent 1 has been calculated 215 days and 

90%, respectively, and for commercial adsorption 2, 185 days 

and 87% respectively. 
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