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 1399 اسفند 18دریافت پس از اصلاح: 
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هدف از این پژوهش ارائه یک سیکل فرآیندی جدید بر پایه یک مرحله پیش فشارزنی 

ت بیعی در شرکبه منظور بهبود عملکرد فرآیند جداسازی مرکاپتان از جریان گاز ط

گاز پارس جنوبی است. شبیه سازی فرآیند جداسازی بر پایه جذب سطحی به روش 

انجام گردید.  Aspen Adsorptionافزار ( با استفاده از نرمPTSAدما ) -تناوب فشار

نتایج نشان داد که استفاده از این سیکل بهبود یافته سبب کاهش توان مصرفی 

ت به سیکل فعلی گردید. همچنین با افزایش دبی نسب %83/36کمپرسور به میزان 

خوراک ورودی و دمای مرحله گرمایش دوم در هر دو سیکل میزان بهره جداسازی 

( در %7/7صورت که بیشترین بهره جداسازی ) ها افزایش داده شد. بدینمرکاپتان

نتایج لذا حاصل گردید.  C298°در دمای  (%9/7به میزان )و  kmol/hr 3/2دبی 

 ثیر دما در افزایش بهره جداسازی بیشتر از افزایش دبی ورودی است.تأکه  دادان نش
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 مقدمه-1
گاز طبیعی به عنوان یک محصول استراتژیک نیازمند فرآوری 

باشد. متان جزء اصلی گاز سازی جهت مصرف میبه منظور آماده

طبیعی است، اما علاوه بر متان اجزای دیگری نظیر اتان، پروپان، 

و  اکسیدکربنتر از پنتان، آب، دیزای سنگینبوتان، پنتان و اج

همچنین ترکیبات سولفوری نیز در گاز طبیعی وجود دارند. در 

ترین سهم متعلق به های حاوی ترکیبات سولفور بیشمولکول

ها( و سولفید هیدروژن است. اما ترکیبات گوگردی )مرکاپتان

ود جهمچنین به میزان کمتری سولفید کربونیل نیز ممکن است و

ها و به شوند. مرکاپتانکه سبب تولید گاز ترش می داشته باشد

 H -S-Rترکیباتی دارای فرمول ،1های تیولتر گروهعبارت دقیق

تواند یک گروه آروماتیک و یا آلکیل باشد. این می Rهستندکه 

های گازی موجود در فرآیندهای ترکیبات معمولًا در جریان

شود و دارای بوی ناخوشایند یافت میها ها و پالایشگاهپتروشیمی

که خورنده هستند، به دلیل ایجاد ها در حالیو نامطبوع هستند. آن

 . ]1[شوند خاصیت چسبندگی مانع ثبات سوخت و پایداری آن می

های های موجود در گاز طبیعی روشبرای حذف مرکاپتان

 منظورهایی که برای این ترین روشمختلفی وجود دارد، اما متداول

واکنش شیمیایی )اکسیداسیون  روند، شامل روشبکار می

باشد. روش شیمیایی که بر ها( و روش جذب سطحی میمرکاپتان

تر برای حذف است، روش قدیمی 2پایه تکنولوژی مراکس

ی ها از گاز طبیعی است و با وجود سادگی و هزینهمرکاپتان

ارد. روش جذب اقتصادی پایین، معایب و مشکلات خاص خود را د

سطحی، روش نسبتاً جدیدی است که بدون استفاده از حلال و 

واکنش شیمیایی و بر پایه فرآیند جذب سطحی با جاذب عمل 

های جذب سطحی بر پایه کند. مکانیسم جداسازی در سیستممی

ها استوار است. مادامیکه ترکیبی از پذیری جاذبخاصیت انتخاب

ط دما و فشار مناسب در مجاورت های چند گاز در شرایمولکول

ای از ذرات جاذب قرار گیرد، جاذب قادر است تا یک یا چند توده

ها و همچنین بر جزء را بصورت انتخابی و براساس اندازه مولکول

 [. 3و2های بین مولکولی به خود جذب کند ]کنشهم

های جذب سطحی سیکلی های اخیر استفاده از روشدر سال

محصول با خلوص بسیار بالا به شدت افزایش داشته  به منظور تهیه

[ در 4است. اولین بار روش جذب سطحی سیکلی توسط خیل ]

برای خشک کردن هوا مورد استفاده قرار گرفت. اما  1942سال 

که اولین کارخانه تولید  1964استفاده صنعتی از این روش تا سال 

                                                 
1 Thiol 
2 Merox 
3 Pressure swing 

پذیر نشد.  اکسیژن از هوا با روش جذب سطحی ایجاد شد، امکان

های مختلفی بر پایه جذب سطحی سیکلی در پس از آن سیستم

ابعاد صنعتی مورد استفاده قرار گرفت. در فرآیندهای سیکلی که از 

های جاذب برای استفاده شود، ستونهای جاذب استفاده میستون

شوند. های تناوبی مشخص احیا میمجدد در فرآیند بر طبق دوره

ه نوع سیستم گازی که قرار است جداسازی شود مکانیسم احیا بنا ب

تواند براساس تناوب )افزایش و متفاوت است. بطور مثال، می

و همچنین تناوب  5، تناوب دما4، تناوب فشار خلاء3کاهش( فشار

های جاذب باشد. در عملیات جداسازی سیکلی، ستون 6دما-فشار

ل مراحل بندی شده مشخص متحممعمولاً براساس یک برنامه زمان

افزایش فشار، جذب سطحی، کاهش فشار، احیا و بالاخره استفاده 

شوند. بنابراین، سلسله مراحل جداسازی و احیا تناوبی مجدد می

 باشد. مرتباً در حال اجرا می

در یک پژوهش به بررسی  2019[ در سال 5برگ و همکاران ]

ز فرآیند ااجمالی تصفیه گاز طبیعی از ترکیبات نامطلوب با استفاده 

جذب سطحی تناوب دما پرداختند. در این پژوهش میزان جذب 

ها از جریان گاز طبیعی بر روی  بستر غربال مولکولی از مرکاپتان

-ها مانند ژل سیلیکاو همچنین دیگر جاذب 13Xنوع زئولیت 

آلومینا بررسی شد. نتایج تحقیقات این نویسندگان نشان داد که 

ا از هن میزان جذب را نسبت به مرکاپتانبسترهای زئولیتی بیشتری

 دهند. خود نشان می

[ حذف آب و مرکاپتان از جریان گاز 6چاونیتز و همکاران ]

 -طبیعی به روش جذب سطحی با استفاده از بستر ژل سیلیکا

آلومینا مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش کردند که دینامیک 

ن توسط جذب سطحی آب فرآیند جذب رقابتی بخار آب و مرکاپتا

 شود.کنترل می

[ حذف متیل مرکاپتان از جریان گاز 7طاهری و همکاران ]

را مورد بررسی قرار  MIL-53(Al)طبیعی با استفاده از جاذب 

دادند. این محققان در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که 

پذیری بالایی جهت جذب متیل جاذب استفاده شده انتخاب

 mmol/g9رد به گونه ای که توانایی جذب بیش از مرکاپتان دا

برابر نسبت به جاذب  2-3متیل مرکاپتان را دارد که این مقدار 

 تواند بهباشد و بنابراین، این جاذب میبیشتر می 13Xصنعتی 

عنوان یک جاذب مطلوب برای فرآیند تصفیه گاز طبیعی به روش 

 ر گیرد. ( مورد استفاده قراPSAجذب سطحی تناوب فشار )

4 Vacuum swing 
5 Temperature swing 
6 Pressure-temperature swing 
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در حذف  13X-HP/Zn[ عملکرد جاذب 8فتحی و همکاران ]

 Minitabافزار اتیل مرکاپتان از گاز طبیعی را با استفاده از نرم

ها در این نرم افزار با مشخص نمودن فاکتورهای بررسی کردند. آن

موثر عملیاتی از قبیل غلظت فلز روی، دما و فشار بر میزان جذب 

یجه رسیدند که اصلاح جاذب توسط فلز روی مرکاپتان به این نت

 اثر مثبتی بر روی جداسازی دارد.

[ طراحی واحد پیش تصفیه گاز طبیعی ورودی 9شیخ عالیوند ]

( را با استفاده از یک سیستم LNG) 1به واحد گاز طبیعی مایع

زدایی، ( جهت نمPTSA)2فشار-جذب سطحی تناوب دما

بررسی قرار داد. در مطالعات سازی مورد زدایی و شیرینمرکاپتان

این نویسنده هر بستر جذب متشکل از سه لایه جاذب بود. مکانیزم 

این روش به این صورت بود که گاز در لایه ابتدایی )آلومینای فعال( 

به صورت نسبی از قطرات مایع خشک و سپس گاز وارد لایه دوم 

گاز کاملًا  گردد. نهایتاً ( و کاملاً خشک می4Aشده )غربال مولکولی 

( شده و تمامی 13Xخشک وارد لایه سوم )غربال مولکولی 

ایج شوند. نتها حذف میترکیبات گوگردی آن به خصوص مرکاپتان

پژوهش این تحقیق نشان داد که برج جذب پیشنهادی به خوبی 

قادر است در شرایطی عملیاتی نامساعد گاز طبیعی را تا حد 

 زدایی کند.سازی و نمزمان شیرینموردنیاز به صورت هم

 حذف برای فلزی شده اصلاح یک زئولیت ]10[ژو و همکاران 

هاد طبیعی پیشن گاز نظیر مرکاپتان از گوگردی عمیق ترکیبات

اصلاح شده با  13Xدادند. بر این اساس ظرفیت جذب زئولیت 

استفاده از فلزاتی نظیر نقره و مس به میزان قابل توجهی نسبت به 

 زایش یافت. لذا توانستند یک جاذب کم هزینه برایاف 13Xزئولیت 

 صنعتی ارائه دهند. در کاربردهای طبیعی گاز تصفیه

 واکنش و بررسی سنتیک به شناخت ]11[مطهری و همکاران 

 مرکاپتان کننده حذف روند آن در واحدهای بر مختلف عوامل تأثیر

مراکس ها براساس داده های آزمایشگاهی که از واحد پرداختند. آن

بدست آمده بود سرعت واکنش را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد 

 محدود را اکسیداسیون ( سرعت واکنشRS-که یون مرکاپتان )

 دارد. سرعت معادله در را مرتبه اولین و کندمی

 با شده فعال کربن کاتالیزور جدید یک ]12[لیو و همکاران 

Fe-N محصولات مامیساختند. ت هامرکاپتان اتیل حذف برای 

 ذبج کاتالیزور توسط هامرکاپتان اتیل همچنین و اکسیداسیون

  شدند.

در این مقاله قصد داریم، سیکل جدیدی شامل استفاده از یک 

-مرحله پیش فشار زنی را در عملیات جذب سطحی تناوب فشار

زدایی از دما موجود در شرکت گاز پارس جنوبی جهت مرکاپتان

                                                 
1 Liquefied natural gas 

2 Pressure-Temperature Swing Adsorption 

شود، بررسی کنیم. فرآیند توسط فاده میجریان گاز طبیعی است

سازی شده است. علاوه بر این شبیه Aspen Adsorptionافزار نرم

به بررسی تاثیر متغیرهای عملیاتی که شامل دبی خوراک ورودی 

و همچنین دمای مرحله گرمایش دوم بر میزان بهبود بهره 

 ها پرداخته شده است.جداسازی مرکاپتان

 

 تان زداییفرآیند مرکاپ -2
این سیستم شامل شش برج بوده که هر بستر مشتمل بر یک 

و یک لایه آلومینای فعال است. در  13Xلایه از جاذب زئولیت 

زدایی گاز به سلسله مراتب فرآیندی، گاز خشک شده از واحد نم

 18شود. مدت زمان فرآیند جذب در هر برج این عملیات وارد می

از انجام مرحله جذب سطحی به باشد. هر بستر بعد ساعت می

شود. منظور استفاده مجدد، طی مراحل از پیش مشخص احیا می

بدین منظور جریان گاز مورد نیاز در مراحل احیا با استفاده از تقریباً 

شود. روال این شش درصد جریان مولی محصول خروجی تأمین می

نی ومرحله بدین صورت است که جریان گاز احیا پس از عبور از ست

بایست خنک شود وارد یک کوره شده تا دمای لازم به منظور که می

گرمایش بستر در مرحله دوم گرمایش تأمین شود. سپس این 

جریان وارد برج دیگر شده و بعد از گرم کردن آن در یک مبدل 

 شود. حرارتی به دمای مورد نیاز مرحله اول گرمایش مجدداً سرد می

 

 همعادلات حاکم در مسئل -3
اند سازی استفاده شدهترین فرضیاتی که در مدلاصلی

 عبارتند از:

 3SRKحالت   برای توصیف دینامیکی رفتار گاز از معادله -1

 .]13[شود استفاده می

خواص فیزیکی جاذب در طول فرآیند ثابت در نظر گرفته شد -2

]13[. 

-مدل جریان گاز براساس مدل قالبی پراکنده محوری فرض می -3

 .]14[ شود

افزار موجود در نرم 2از مدل تعادلی لانگمویر توسعه یافته  -4

Aspen Adsorption  برای توصیف رابطه تعادلی بین فاز گاز و

 . ]14[شود جامد استفاده می

 (LDF)سرعت انتقال جرم توسط روابط نیروی محرکه خطی  -5 

 .]14[شود بیان می

ه ارگان که دقت مناسبی برای محاسبه افت فشار بستر از معادل -6

 .]14[شود برای جریان آرام و آشفته دارد استفاده می

3 Soave-Redlich-Kwong equation of state 
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 موازنه جرم -3-1

 شود:ام فاز گاز به فرم زیر نوشته میiموازنه جرم جزء 
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 در معادله بالا:

i ضریب معادله :LDF  برای جزءiام گاز 

iq غلظت جزء :i که حالت تعادل گاز در فاز جامد برای هنگامی

بین غلظت در فاز جذب شده و غلظت در فاز گاز برقرار است، 

 باشد.می

iq  افزار در نرم 2توسط معادله لانگمویر توسعه یافتهAspen 

Adsorption گردد:به فرم زیر تعریف می 
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,m iq  مقدار غلظت بیشینه جزءi  ،در فاز جامدiB  ضریب

ضریب جذب یا ضریب  i، jBنگمویر برای جزء جذب یا ضریب لا

در فاز  iجزء مولی جزء  iy فشار کل، Pلانگمویر برای دیگر اجزا، 

  باشد.جزء مولی دیگر اجزا در فاز گاز می jy گاز و

 گردند:توسط روابط زیر تعیین می iB چنین پارامترهم

(4) 
0, exp( )i

i i

H
B B

RT


  

که  iH 0 ب و آنتالپی جذ,iB.ثابت ضریب جذب می باشد 

 [.15-19ی جرم کلی فاز گاز به فرم زیر نوشته خواهد شد ]موازنه 
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 موازنه انرژی -3-2

 [.19-15موازنه انرژی به صورت زیر نوشته خواهد شد ]
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در رابطه فوق 
g  ،دانسیته گازgpc  T ظرفیت گرمایی گاز، ,

 باشد.ضریب پراکندگی حرارتی محوری می LKدمای سیستم، 

های جاذب ضریب مجموع ضریب تخلخل بستر و دانه t  همچنین

spcو دانسیته توده Bنیز ظرفیت گرمایی فاز جامد )جاذب( و ,

و
iH تغییر آنتالپی جذب سطحی برای جزء i باشدمی. 

 

 شرایط اولیه و مرزی -3-3

اولیه در سیکل ابتدایی، دما و فشار را برابر با دما و  شرایط

فشار خوراک در نظر گرفته شد و مقدار غلظت جذب شونده در 

ام، مقادیر nبستر برای تمام اجزا صفر در نظر گرفته شد. در سیکل 

اولیه غلظت در فاز گاز و جامد برابر با مقدار آن با زمان انتهایی 

 باشد.مرحله قبل می

 

(7) 
𝐶𝑖(𝑧, 0) = 𝐶𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1

𝑒𝑛𝑑 ; 𝑞�̅�(𝑧, 0) = 𝑞𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1
𝑒𝑛𝑑 ; 

𝑢(𝑧, 0) = 𝑢𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1
𝑒𝑛𝑑 ; 𝑃(𝑧, 0) = 𝑃𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1

𝑒𝑛𝑑 ; 

𝑇(𝑧, 0) = 𝑇𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1
𝑒𝑛𝑑  

 

𝑖,𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒−1 که 
𝑒𝑛𝑑  در زمان انتهایی مرحله افزایش فشار میمقادیر-

تعریف  1 شرایط مرزی مراحل مختلف عملیات در جدول باشد.

 اند. شده
 

 معادله افت فشار -4-3

برای محاسبه افت فشار در محاسبات از معادله ارگان استفاده 

های آرام و آشفته دقت قابل شده است. این معادله برای جریان

 [.14بولی دارد ]ق

 

(8) 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
=

−150 × 10−5𝜇𝑔(1 − 𝜀𝑏)2

(2𝑟𝑃𝜓)2𝜀𝑏
3 𝑣𝑔 + 

1.75 × 10−5𝑀𝑤𝜌𝑔 ×
(1 − 𝜀𝑏)

2𝑟𝑃𝜓𝜀𝑏
3 𝑣𝑔

2 

 

 𝜈𝑔 جرم مولکولی مخلوط گاز، 𝑀𝑤 ضریب شکل جاذب، 𝜓که 

 ویسکوزیته مخلوط 𝜇𝑔 شعاع ذره، 𝑟𝑝 سرعت سطحی مخلوط گاز،

باشد. همچنین، دانسیته گاز می 𝜌𝑔 ضریب تخلخل بستر، 𝜀𝑏، گاز

ها و بسترهای جذب سطحی را نشان مشخصات جاذب 2جدول 

 دهد.می
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 ( شرایط مرزی مراحل مختلف عملیات1) جدول

 مرحلهنوع  شرایط مرزی #
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0 مشابه با مرحله جذب، فقط با این تفاوت: (29)
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 افزایش فشار 
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 جداسازی مرکاپتان PTSAسازی ریاضی واحد ارامترهای استفاده شده برای شبیهپ (2) جدول

 مرجع توضیحات و واحد ابعادی مقدار پارامتر ردیف

1 
1L 65/4 ( طول لایه جاذب زئولیتm) [3] 

2 
2L 75/0 ( طول لایه جاذب آلومینای فعالm) [3] 

2 
inD 7/3 ( قطر درونی بستر جذبm) [3] 

3 
1ε 37/0 [3] (--ل لایه زئولیت )تخلخ 

4 
2ε 26/0 ( تخلخل لایه آلومینا--) [13] 

5 
p1ε 24/0 [13] (--های زئولیت )تخلخل دانه 

6 
p2ε 28/0 [3] (--های آلومینا )تخلخل دانه 

7 
p1ρ 690 دانسیته توده( 3ای ذرات زئولیتm/kg) [3] 

8 
p2ρ 820 دانسیته توده( 3ای ذرات آلومینای فعالm/kg) [3] 

9 
p1R 0021/0 ( شعاع ذرات زئولیتm) [3] 

10 
p2R 0023/0 ( شعاع ذرات آلومینای فعالm) [3] 

11 
s1Cp 07/1 ( ظرفیت گرمایی ذرات زئولیتkg.k/kJ) [3] 

12 
s2Cp 85/3 ( ظرفیت گرمایی ذرات آلومینای فعالkg.k/kJ) [3] 

13 
A0y 8633/0  4جزء مولیCH  در فاز گاز در زمان برابر( با صفرmol/mol) [3] 

14 
B0y 0546/0  6جزء مولیH2C ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرmol/mol) [3] 

15 
C0y 032844/0  8جزء مولیH3C ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرmol/mol) [3] 

16 
D0y 0133/0  2جزء مولیCO ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرmol/mol) [3] 

17 
E0y 18  جزء مولیO2H ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرppm) [3] 

18 
F0y 0358/0  2جزء مولیN ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرmol/mol) [3] 

19 
G0y 48  جزء مولیMMCAPT ( در فاز گاز در زمان برابر با صفرppm) [3] 

20 
H0y 90  جزء مولیEMCAPT در فاز گاز در زمان برابر با صف( رppm) [3] 

21 
A1H∆ 15675-  4گرمای جذبCH ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 

22 
B1H∆ 2/32541-  6گرمای جذبH2C ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 

23 
C1H∆ 2/32541-  8گرمای جذبH3C ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 

24 
D1H∆ 1/34003-  2گرمای جذبCO ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 

25 
E1H∆ 8/62525-  گرمای جذبO2H ( بر روی زئولیتkmol/Jk) [13] 

26 
F1H∆ 15716-  2گرمای جذبN ( بر روی زئولیتkmol/Jk) [13] 

27 
G1H∆ 4/65162-  گرمای جذبMMCAPT ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 

28 
H1H∆ 4/65162-  گرمای جذبEMCAPT ( بر روی زئولیتkmol/kJ) [13] 
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29 
D2H∆ 29805-  2گرمای جذبCO ( بر روی آلومینای فعالkmol/kJ) [13] 

30 
E2H∆ 60014-  گرمای جذبO2H ( بر روی آلومینای فعالkmol/kJ) [13] 

31 
m,A1q 00411/0 4برای جذب  2ی لانگمویر توسعه یافته پارامتر معادلهCH ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

32 
m,B1q 002821/0 6برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهH2C ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

33 
m,C1q 002821/0 8برای جذب  2ی لانگمویر توسعه یافته پارامتر معادلهH3C ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

34 
m,D1q 005115/0 2برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهCO ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

35 
m,E1q 016842/0 برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهO2H ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

36 
m,F1q 003675/0 2برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهN ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

37 
m,G1q 003580/0 برای جذب  2رتوسعه یافته ی لانگمویپارامتر معادلهMMCAPT ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

38 
m,H1q 003580/0 برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهEMCAPT ( بر روی زئولیتkmol/kg) [13] 

39 
m,D2q 0011/0 2برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهCO ( بر روی آلومینای فعالol/kgkm) [13] 

40 
m,E2q 0151/0 برای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادلهO2H ( بر روی آلومینای فعالkmol/kg) [13] 

41 
0,A1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) 4CHبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 34/4×4-10

42 
0,B1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) 6H2Cبرای جذب  2گمویرتوسعه یافته ی لانپارامتر معادله 36/3×4-10

43 
0,C1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) 8H3Cبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 36/3×4-10

44 
0,D1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) 2COبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 61/3×4-10

45 
0,E1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) O2Hبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 82/4×7-10

46 
0,F1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) 2Nبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 79/1×4-10

47 
0,G1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) MMCAPTبرای جذب  2 ی لانگمویرتوسعه یافتهپارامتر معادله 32/4×8-10

48 
0,H1B 

 [13] (MPa-1بر روی زئولیت ) EMCAPTبرای جذب  2ی لانگمویرتوسعه یافته پارامتر معادله 32/4×8-10

 

 

 نتایج و بحث -4
سازی درون ها و مشخصات مورد نیاز شبیهپس از ورود داده

جریان فرآیند به صورت ، دیاگرام Aspen Adsorptionافزار نرم

شود که آید. در این شکل به وضوح دیده میبدست می 1شکل 

خوراک گازی از بالای هر بستر وارد و محصول از پایین برج خارج 

شود. جهت ایجاد جریانات مربوط به مراحل گرمایش دوم و می

های تداخلی استفاده شده است. در حین مرحله سرمایش از تانک

ها شده محصول خروجی از برج وارد این تانک جذب مقداری از

و بالاخره از گاز ذخیره شده در مرحله گرمایش دوم و سرمایش 

 شود. استفاده می
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 Aspen Adsorptionافزار زدایی توسط نرمسازی واحد صنعتی مرکاپتانشبیه PFD (1)شکل 

 
به دلیل اینکه جریان گاز گرمایش اول حاصل از گازهای 

باشد، یک جریان مجزا با کسر از مرحله گرمایش دوم میخروجی 

های برابر با گاز خروجی از مرحله گرمایش دوم در مولی

سازی ایجاد شده است. برای این کار، در ابتدا یک بار شبیه

های اجزاء گاز در شرایط پایا سازی اجرا شد و کسر مولیشبیه

رودی گاز در ( یادداشت شده و به عنوان شرایط وCSS) 1سیکلی

به شرایطی  CSSگردد. شرایط مرحله اول گرمایش استفاده می

شود که شرایط عملیاتی )نظیر دما، فشار و کسر مولی گفته می

اجزا( در خروجی فرآیند با زمان تغییر قابل توجهی نداشته باشند 

[20.] 

فرآیند به همراه وضعیت شیرهای سلسله مراحل زمانی 

برای هر ستون جذب بصورت مشابه به کنترلی که حین عملیات 

نشان داده شده است. لازم به  3پیوندد و در جدول وقوع می

توضیح است، به علت اینکه مقداری از محصول سبک حین مرحله 

شود، ها استفاده میجذب جهت گرمایش و سرمایش سایر ستون

بنابراین مرحله جذب به چهار قسمت تقسیم شده است تا بتوان 

های مراحل ز محصول سبک را به متناسب با زمانمقداری ا

های تداخلی ذخیره نمود. گرمایش دوم و سرمایش در تانک

شرایط دما و فشار بسترها را در طول مراحل  4همچنین، جدول 

 دهد.فرآیند نشان می

شود، این فرآیند دارای دیده می 3همانگونه که در جدول 

ن یک ساعت است که به مدت زما 2یک مرحله غیر فعال )رست(

فرآیند نقش بسزایی را داشته  3تواند در کاهش بهرهاین خود می

ای طراحی شده که کل مرحله جذب در باشد. عملیات به گونه

، hr5/0، کاهش و افزایش فشار هرکدام hr18مدت زمان 

-به طول می hr4و سرمایش  hr6گرمایش اول و دوم هر کدام 

 انجامد.

)مراحل کاهش و  C40°ت بین ی دمایی عملیامحدوده

 C290°)گرمایش اول( و  C180°)جذب(،  C40°افزایش فشار(، 

)گرمایش دوم( متغیر است و همچنین فشار عملیات بین حد 

)مراحل کاهش و افزایش فشار و احیا( و حد بالا  bar 8/12پایین 

bar 68 کند. با رجوع )مرحله جذب( در طول فرآیند تغییر می

(، هر ستون مشتمل بر دو لایه 3جود در جدول )به اطلاعات مو

ابتدای هر ستون با  m 65/4باشد. به این صورت که جاذب می

مابقی حاوی  m75/0است و  پر شده 13Xاستفاده از زئولیت 

 باشد. می آلومینای فعال

 

 

 

                                                 
1. Cyclic steady state 

2. Rest (Idle) 

3. Gain 
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 سازیمراحل واحد صنعتی جهت شبیه جدول زمانی (3) جدول

 مراحل

         

 شیرها
ب

جذ
-1

ج 
ب

ذ
-2

 

ب
جذ

-3
 

ب
جذ

-4
 

شار
ش ف

اه
 ک

ول
ش ا

مای
گر

 

وم
 د

ش
مای

گر
 

ش
مای

سر
 

ی
 زن

شار
 ف

ت
رس

 

VF On On On On Off Off Off Off On Off 

VP1 Off Off Off Off On On On On Off Off 

Vcool Off On Off Off Off Off Off Off Off Off 

Vheat Off Off On Off Off Off Off Off Off Off 

Vheat1 Off Off Off Off Off On Off Off Off Off 

VW1 On On On On Off Off Off Off Off Off 

 
 [3های جذب در طول فرآیند ]شرایط دما و فشار ستون (4) جدول

 مراحل

             

 شرایط

ب
جذ

-1
 

ب
جذ

-2
 

ب
جذ

-3
 

ب
جذ

-4
شار 

ش ف
اه

ک
ول 

ش ا
مای

گر
 

ش 
مای

گر

وم
د

ش 
مای

سر
 

ی
 زن

شار
ف

 

ت
رس

 

 240  240  360  240  30  360 360  240  30 60  (minزمان )

 40  40  40  40 40 180→40 290→180 40→290  40 40  (°Cدما )

 68  68  68  68 8/12→68  8/12  8/12  8/12 68→8/12 68  (barفشار )

 kmol/hr 2/2 0 خروجی از محصول سبک %6معادل  kmol/hr 2/2 0خوراک ورودی به هر بستر =  دبی گاز ورودی

 
 براساس درصد مولی اجزامقایسه نتایج شبیه سازی با داده های واحد صنعتی  (5) جدول

 درصد خطای نسبی
 نتایج خروجی واحد 

 براساس درصد مولی اجزاء

 سازینتایج حاصل از شبیه

 براساس درصد مولی اجزا 
 اجزا خوراک

 متان 92/86 1972/87 32/0

 اتان 295/5 2143/5 6/1

 پروپان 307/3 0747/3 5/7

 متیل مرکاپتان 3/1 315/1 1/1

 اتیل مرکاپتان 4/2 4/2 -

 نیتروژن 42/3 4102/3 8/2

 آب 8/0 8/0 -

 کربن دی اکسید 04/1 1/1 4/5

 
سازی، به منظور بررسی دقیق و اطمینان از صحت شبیه

زی ساهای واقعی و نتایج حاصل از شبیهدادهای بین مقایسه

 گیرد. صورت می

سازی برای جریان خروجی نتایج حاصل از شبیه 5درجدول 

 زدایی با مقدار واقعی مقایسه گردید.از واحد مرکاپتان

شود خلوص محصول مشاهده می 5گونه که در جدول همان

های واقعی اصلی واحد یعنی متان تا حد زیادی شبیه به داده

ن خطا، کمتر از یک باشد )میزاخروجی از واحد صنعتی می

 باشد. همچنینسازی میدرصد( که این خود بیانگر صحت شبیه

 ppm10ها تا حد مجاز استاندارد یعنی کمتر از میزان مرکاپتان

درصد است. در  3است. در بیشتر اجزا خطا کمتر از  کاهش یافته

است  3کربن و پروپان مقدار خطا کمی بیشتر از %اکسیدمورد دی

های پارامتر ایزوترم تواند به دلیل خطا در دادهمی که این امر

تعادلی این دو جزء باشد. میانگین خطا برای کلیه محصولات 

 باشد. می % 12/3
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سازی را برای پروفایل سیکلی فشار نتایج شبیه 2شکل 

دهد. پایین برج جذب در طول عملیات جداسازی نمایش می

جذب در حد بالا  براساس قاعده و انتظار، فشار در مرحله

(bar68 دارای )( و در مراحل احیا )گرمایش اول و دوم و سرمایش

( قرار دارد. در سایر نقاط )مراحل کاهش و bar8/12حد پایین )

افزایش فشار( فشار برج بر حسب زمان سیکلی در حال کاهش و 

باشد. با توجه به نتایج این شکل، تناوب منظم فشار یا افزایش می

حین مراحل سیکلی به خوبی قابل رویت است. در  در برج جذب

بیانگر صحت عملکرد رفتار فشار در برج  2حقیقت، نتایج شکل 

توان این اطمینان را جذب بر حسب زمان سیکلی است و می

کسب نمود که تناوب فشار به درستی و اصولی در طول فرآیند 

PTSA .در حال انجام است 

 

 

 روفایل سیکلی فشار پایین برجپ (2) شکل

 
 پروفایل سیکلی دمای پایین برج( 3) شکل

 
پروفایل دمایی پایین برج بر حسب زمان سیکلی در شکل 

دهد که حد کمینه دمای نشان میآورده شده است. این نمودار  3

زنی، پایین برج در طول عملیات جداسازی در مراحل جذب، فشار

C40 (K 313 )°پیوندد و برابر با و رست به وقوع میسرمایش 

باشد. از سوی مقابل، بالاترین دمای برج مربوط به مرحله می

 3( است. نتایج شکل K 563) C290°گرمایش دوم و برابر با 

درستی رفتار تناوبی برج در طول  2نیز همانند نتایج شکل 

ملیات دهد. دمای برج در طول ععملیات سیکلی را نشان می

بصورت تناوبی و منظم در حال افزایش )احیا( و کاهش )جذب( 

عملکرد صحیح یک فرآیند  3و  2های است. بنابراین، نتایج شکل

PTSA دهد. را برای عملیات جداسازی مورد مطالعه نشان می 

ی بندی سیکلاین بدان معنی است که به کمک برنامه زمان

های کنترل دما و فشار برج برای عملیات جداسازی دستورالعمل

ت توان انتظار داشبه درستی برای فرآیند تعریف شده است و می

 های جذب به موقع و درست انجام شود.که جذب و دفع ستون

سازی برای پروفایل سیکلی نتایج شبیه 5و  4های شکل

ا ر غلظت خروجی متیل مرکاپتان و اتیل مرکاپتان در پایین برج

های موجود در دهند. در شروع عملیات که جاذبنشان می

های جذب پاک و عاری از هر گونه جذب شونده اولیه ستون

هستند، ترکیبات جذب شونده سنگین )متیل مرکاپتان و اتیل 

مرکاپتان( به ندرت و اندک در خروجی مرحله جذب پدیدار می

 .شوند
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غلظت متیل مرکاپتان در پایین سیکلی پروفایل  (4) شکل

 برج

 
غلظت اتیل مرکاپتان در پایین پروفایل سیکلی ( 5)شکل 

 برج

 
ها در طول عملیات سیکلی، غلظت اذببا اشباع جزئی ج

ها در خروجی مرحله جذب شروع به رشد و افزایش میمرکاپتان

 1حلقه هیسترسیس کنند. شایان ذکر است، اصولًا به علت وجود

های جذب و دفع، مقدار مول جزء دفع شده الزاماً با برای ایزوترم

[. بنابراین، با 21شود نیست ]مقدار مولی که در ابتدا جذب می

بندی وجود اینکه بسترهای جذب براساس یک برنامه زمان

شوند، همیشه یک مقدار گاز دفع نشده درون آن سیکلی احیا می

در نهایت منجر به کاهش ظرفیت ستون جاذب  ماند کهباقی می

و بالاخره افزایش غلظت جزء سنگین )جذب شونده( در خروجی 

شود. این رفتار تغییرات غلظت خروجی بر حسب مرحله جذب می

( CSSزمان تا جایی ادامه دارد که سیستم به شرایط پایا سیکلی )

دارای  جا به بعد نمودارهای سیکلی غلظتنماید و از آنمیل می

شوند. در واقع، ثبت و گزارش یک فرم تقریباً ثابت و منظم می

سازی فرآیند مطالعه پیش رو به عنوان یک فرآیند نتایج شبیه

باشد چرا  CSSسیکلی بایستی بعد از به وقوع پیوستن شرایط 

ی سازتوان به نتایج شبیهکه تنها در این شرایط است که می

باشد. عمل نیز چنین می اطمینان داشت و در حقیقت، در

درستی رفتار  5و  4های بنابراین، علاوه بر اینکه نمودارهای شکل

ه توان دریافت کدهند، از این نتایج میتناوبی فرآیند را نشان می

در عملیات مورد مطالعه پس از گذشت پنج سیکل  CSSشرایط 

 دهد.متوالی از ابتدای فرآیند رخ می
 

های کسر مولی متیل مرکاپتان یلپروفا 7و  6های در شکل

رسم  CSSو اتیل مرکاپتان بر حسب طول برج جذب در شرایط 

دهند، غلظت ها نشان میشده است. همچنان که نتایج این شکل

                                                 
1. Hysteresis Loop 

ها در طول بستر آلومینا تقریباً بدون تغییر است در مرکاپتان

که از ابتدا ورود به لایه جاذب زئولیتی شروع به نزول حالی

ها، با گذشت زمان نمایند. با توجه به نتایج این شکلمی محسوس

شدگی بستر زئولیتی، مرحله جذب و اندک افزایش اشباع

یابند. های بالاتر انتقال مینمودارهای کسر مولی به سمت غلظت

متیل مرکاپتان و اتیل مرکاپتان از مقادیر ورودی خود به ترتیب 

ppm 48  وppm 90 ه مقدار نهایی کمتر های مختلف بدر زمان

ن ها بیانگر ایسازیکنند. در واقع، نتایج شبیهمیل می ppm 1از 

موضوع است که عملکرد واحد صنعتی بر حسب حذف 

ها بسیار مطلوب است. لازم به ذکر است، اطلاعات واحد مرکاپتان

 ( را گزارش نموده است. ppm4/2 صنعتی موجود نیز مقدار )

ولی بخار آب به ترتیب به ازای کسر م 9و  8های در شکل

نشان داده  CSSلایه جاذب آلومینا در شرایط کل برج جذب و 

ها، بخار آب عمدتاً در لایه جاذب شده است. بر خلاف مرکاپتان

آلومینا از جریان گاز حذف شده است. همچنین، مشابه با پروفایل 

های ها، در گذر زمان مرحله جذب منحنیکسر مولی مرکاپتان

ند که اهای بالاتر انتقال یافتهر مولی بخار آب به سمت غلظتکس

دلیل آن هم همان اشباع جزئی جاذب در گذر زمان مرحله جذب 

 PTSAدهند که عملکرد فرآیند باشد. بعلاوه، نتایج نشان میمی

مورد مطالعه در این پژوهش بر حسب حذف بخار آب نیز بطور 

بخار آب در جریان گاز مطلوب کارآمد است چرا که کسر مولی 

 نزول یافته است.  ppm 1خروجی از بستر به کمتر از 

 

 



 علمي پژوهشي ي، فرهاد شهرکيرجندیب ي، محمد رضا سردشتداری، بهاره بيدآبادیرضا س

 

28 
 

 
مولی متیل مرکاپتان در بستر  پروفایل طولی کسر (6) شکل

 جذب

 
مولی اتیل مرکاپتان در بستر  پروفایل طولی کسر (7) شکل

 جذب

 
  

 
 روفایل طولی کسر مولی بخار آب در بستر جذبپ( 8) شکل

 
 پروفایل طولی کسر مولی بخار آب در بستر آلومینا( 9) شکل

 
همانطور که قبلاً هم اشاره گردید، عملکرد واحد صنعتی بر 

ها مطلوب است که در حقیقت این حسب درصد حذف مرکاپتان

زدایی ل مرکاپتاننهایی محصو 1مورد در بحث شاخص کیفیت

ها جداسازی گازی از گنجد. مورد دیگر که در سیستمشده می

 3یا بهره جداسازی 2ای برخوردار است مبحث کمیتاهمیت ویژه

تواند برای محصول سبک )جزء جذب باشد. بهره جداسازی میمی

نشده( و یا برای محصول سنگین )جزء جذب شده( محاسبه شود. 

منابع، بهره جداسازی برای یک سیستم  براساس روابط موجود در

( محاسبه می30جداسازی گازی در واحد زمان بصورت رابطه )

 [.22شود ]

(30) mole of product output
G

weight of used adsorbent


 

                                                 
1. Quantity 

2. Quality 

در اینجا، نتایج مربوط به محاسبه بهره جداسازی مرکاپتان

ها به عنوان محصولات سنگین در واحد صنعتی مربوطه بررسی 

دیگر، بهره جداسازی برای جریان خروجی عبارت اند. به شده

اند. در ها در مراحل گرمایش اول و دوم محاسبه شدهمرکاپتان

واقع، جهت افزایش بهره جداسازی این محصولات سنگین اقدام 

گردیده است،  PTSAبه طراحی یک سیکل جدید برای سیستم 

منجر به حذف زمان  hr36ای که با همان زمان سیکل به گونه

عته مرحله رست )غیر فعال( در عملیات شده است و در یک سا

عوض راندمان جداسازی بر حسب بهره )کمیت( حذف 

ها افزایش یافته است. بر این اساس، سیکل طراحی شده مرکاپتان

 باشد.می 6جدید به صورت جدول 

 

3. Separation Gain 
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 جدول زمانی مراحل سیکل بهبود یافته جدید( 6) جدول

 مراحل

             

 شیرها

ج
ب

ذ
-1

 

ب
جذ

-2
 

ب
جذ

-3
 

ب
جذ

-4
دل 
معا

ار 
ش

ی ف
ساز ول

 ا
شار

ش ف
اه

 ک

ول
ش ا

مای
گر

 

وم
 د

ش
مای

گر
 

ش
مای

سر
 

دل
معا

ی 
ساز وم

رد
شا

 ف
ی

 زن
شار

 ف

VF On On On On Off Off Off Off Off Off On 

VP1 Off Off Off Off Off On On On On Off Off 

Vcool Off On Off Off Off Off Off Off Off Off Off 

Vheat Off Off On Off Off Off Off Off Off Off Off 

Vheat1 Off Off Off Off Off Off On Off Off Off Off 

VW1 On On On On Off Off Off Off Off Off Off 

Veqaul Off Off Off Off On Off Off Off Off Off Off 

Time 

(min) 
225 240 390 225 10 20 390 390 240 10 20 

 
  

 
 سیکل عملیاتی بهبود یافته براساسسازی واحد صنعتی شبیه PFD( 10) شکل

 
شود، در طراحی سیکل دیده می 6همانطور که در جدول 

اند. جدید دو مرحله فرآیندی در عملیات جداسازی اضافه شده

سازی فشار اول( سازی فشار برای کاهش فشار )معادلیکی معادل

ار سازی فشفشار )معادل سازی فشار برای افزایشو دیگری معادل

دوم(. همچنین، مرحله رست از سیکل حذف شده است. به علت 

اینکه گاز با فشار بالا در انتهای مرحله جذب به منظور افزایش 

ذا گردد، لفشار بستری که در فشار پایین قرار دارد استفاده می

مرحله معادل سازی فشار خود به خود منجر به کاهش مصرف 

شود. از طرفی، بخاطر اینکه مصرفی کمپرسور( میانرژی )توان 

ها( این گاز به مقدار کمی حاوی اجزاء سنگین )جذب شونده

است، از نقطه نظر کار جداسازی در مرحله جذب، ایجاد مرحله 

 PFDسازی فشار مقرون به صرفه خواهد شد. در نهایت، معادل

 شده است. 10واحد صنعتی براساس سیکل جدید بصورت شکل 
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ها بر حسب ، بهره جداسازی مرکاپتان12و  11های در شکل

تغییرات دبی خوراک ورودی به هر بستر آورده شده است. در این 

ها، نتایج مربوط به سیکل در حال استفاده در واحد صنعتی شکل

موجود به همراه سیکل بهبود یافته نمایش داده شده است. بطور 

بسترهای جذب در حقیقت کل، با افزایش دبی خوراک ورودی به 

های جذب نیز ها( ورودی به ستونهای )مرکاپتانمیزان ناخالصی

یابد. بنابراین، بدیهی است که افزایش دبی خوراک افزایش می

ورودی منجر به افزایش میزان ناخالصی دفع شده در مراحل احیا 

پیداست، کمترین  11)گرمایش دوم( شود. همچنانکه در شکل 

داسازی متیل مرکاپتان برای سیکل فرآیندی واحد مقدار بهره ج

در دبی خوراک  mol/Tonads.88/3صنعتی برابر با 

kmol/hr5/1  و بیشترین مقدار آن برابر باmol/Tonads40/6 

بوده است. این در شرایطی است  kmol/hr5/2در دبی خوراک 

که برای سیکل بهبود یافته با تغییر دبی خوراک ورودی از 

kmol/hr5/1  تاkmol/hr5/2  بهره جداسازی متیل مرکاپتان از

 mol/Tonads88/6تا حد بالا  mol/Tonads12/4حد پایین 

کند. بطورکل، بهره جداسازی اتیل مرکاپتان از بهره تغییر می

یل باشد که دلجداسازی متیل مرکاپتان دارای مقداری بیشتر می

عتی آن غلظت بیشتر این ترکیب در خوراک ورودی واحد صن

شود که بهره دیده می 12باشد. با رجوع به نتایج شکل می

جداسازی اتیل مرکاپتان با تغییر دبی خوراک ورودی برای سیکل 

به  mol/Tonads28/7فرآیندی واحد صنعتی از 

mol/Tonads12 یابد در حالیکه، برای سیکل بهبود افزایش می

یش افزا mol/Tonads91/12به  mol/Tonads72/7یافته از 

توان بخوبی می 12و  11یافته است. با بررسی نتایج هر دو شکل 

 قابل قبولی ها بطوردریافت که بهره جداسازی هر دوی مرکاپتان

 افزایش یافته است.

 

 

 
بهره جداسازی متیل مرکاپتان بر حسب دبی خوراک  (11)شکل 

 ورودی به هر بستر

 
بهره جداسازی اتیل مرکاپتان بر حسب دبی خوراک  (12) شکل

 ورودی به هر به بستر

 
میزان بهبود عملکرد سیستم جداسازی مورد مطالعه را می

ها نشان سازیمشاهده نمود. نتایج شبیه 13نتایج شکل توان در 

ها مشابه به دادند که بهبود بهره جداسازی برای هر دو مرکاپتان

ها بهبود بهره جداسازی مرکاپتان 13شکل یابد. هم افزایش می

دهد. همانطور بر حسب تغییرات دبی خوراک ورودی را نشان می

دهد، با افزایش دبی خوراک ورودی که نمودار این شکل نشان می

ها در حال افزایش و از بهره جداسازی مرکاپتان kmol/hr3/2تا 

خوراک  کند. افزایش بیشتر دبیمیل می %7/7به  %65/5مقدار 

ورودی منجر به کاهش بهره جداسازی شده است، چرا که ظرفیت 

ای نیست که قادر باشند در های جاذب به اندازهجذب ستون

های بالاتر عملیات جداسازی را به خوبی انجام دهند. دبی

کل دهند که با استفاده از سیسازی نشان میبنابراین، نتایج شبیه

توان دبی خوراک ورودی به ی جدید میفرآیندی طراحی شده

افزایش داد )در مقایسه با  kmol/hr3/2هر بستر را تا 

kmol/hr2/2 ها تا فعلی( و در نتیجه بهره جداسازی مرکاپتان

 افزایش خواهند یافت. 7/7%
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 سیکل عملیاتی بهبود یافته براساسها بر حسب دبی خوراک ورودی و میزان بهبود بهره جداسازی مرکاپتان( 13) شکل

 

 
بهره جداسازی متیل مرکاپتان بر حسب دمای ( 14) شکل

 له گرمایش دوممرح

 
هره جداسازی اتیل مرکاپتان بر حسب دمای مرحله ( ب15) شکل

 گرمایش دوم

 
 سازیبه ترتیب نتایج مربوط به شبیه 15و  14های شکل

سازی متیل مرکاپتان و اتیل مرکاپتان بر حسب دمای بهره جدا

دهند. با تغییر دمای مرحله مرحله گرمایش دوم را نشان می

بهره جداسازی متیل  C317°به  C267°گرمایش دوم از 

ک یابد و سپس به یمرکاپتان و اتیل مرکاپتان ابتدا افزایش می

کل کند. این در حالیست که در مورد سیمقدار ثابت میل می

منجر به افزایش  C298°فرآیندی بهبود یافته، افزایش دما تا 

 C317°بهره جداسازی شده است و سپس افزایش بیشتر دما تا 

 منجر به کاهش بهره جداسازی خواهد شد.

توان دریافت که با می 15و  14های نتایج شکل براساس

، در C317°تا  C267°افزایش دمای مرحله گرمایش دوم از 

ستفاده از سیکل فرآیندی واحد صنعتی، بهره جداسازی شرایط ا

به  mol/Tonads78/5متیل مرکاپتان از مقدار اولیه 

mol/Tonads82/5  و همچنین بهره جداسازی اتیل مرکاپتان

 mol/Tonads92/10به  mol/Tonads84/10از مقدار 

افزایش یافته است. از سوی مقابل، برای سیکل فرآیندی بهبود 

بهره جداسازی  C298°تا  C 267°دا با افزایش دما از یافته، ابت

به  mol/Tonads98/5متیل مرکاپتان از مقدار اولیه 

mol/Tonads32/6  افزایش و سپس با افزایش بیشتر دما به

mol/Tonads3/6 یابد. در این حالت، بهره کاهش می

 mol/Tonads22/11جداسازی اتیل مرکاپتان از مقدار اولیه 

افزایش و در نهایت با افزایش  mol/Tonads88/11ابتدا به 

 کاهش یافته است.  mol/Tonads82/11بیشتر دما به 

ها بر حسب میزان بهبود بهره جداسازی مرکاپتان 16شکل 

دهد. همچنان که از شکل دمای مرحله گرمایش دوم را نشان می

منجر به افزایش بهره جداسازی  C298°پیداست، افزایش دما تا 
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)در  C298°ها شده است. بر این اساس در دمای تانمرکاپ

فعلی مورد استفاده در واحد صنعتی(  C290°مقایسه با دمای 

 یابد.افزایش می %9/7ها به مقدار بهره جداسازی مرکاپتان

 

 
ها بر حسب میزان بهبود بهره جداسازی مرکاپتان( 16) شکل

 هبود یافتهبراساس سیکل عملیاتی بدمای مرحله گرمایش دوم و 

 

ایجاد مرحله معادل سازی فشار در سیکل فرآیندی اصولاً می

کمپرسور شود. در شرایطی  1بایست منجر به کاهش توان مصرفی

ود، شکه فشرده سازی گاز بصورت یک فرآیند آدیاباتیک انجام می

د به توانیک تعریف مشخص می براساستوان مصرفی کمپرسور 

 [:15آورد شود ]( بر31ی تئوری )فرم معادله
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های نسبت ظرفیت توان مصرفی،  W در این معادله،

فشار نهایی  HPبازده کمپرسور،  دبی گاز،  mگرمایی گاز، 

 باشد. فشار اولیه می LPسازی و فشرده

در اینجا، توان مصرفی هم برای سیکل موجود و هم برای 

(، تغییر توان مصرفی 31سیکل جدید محاسبه شده است. رابطه )

بین مراحل تخلیه )کاهش فشار( و فشار زنی )افزایش فشار( را 

سیکل فرآیندی موجود، فشار نهایی فشردهدهد. در نشان می

باشد و می bar8/12و فشار اولیه برابر با  bar68سازی برابر با 

 bar40سازی برابر با در سیکل بهبود یافته، فشار نهایی فشرده

سازی( و فشار فشار زنی توسط مرحله معادل)فشار حاصل از پیش

                                                 
1. Consumption power 

ین، فرض بر شود. همچندر نظر گرفته می bar8/12اولیه همان 

است. بر این اساس،  %75این است که بازده کمپرسور برابر با 

ای توان مصرفی کمپرسور برای سیکل فرآیندی نتایج مقایسه

 آورده شده است. 17 مورد استفاده و سیکل بهبود یافته در شکل

 

 
توان مصرفی کمپرسور برای سیکل فرآیندی در ( 17) شکل

 فتهحال استفاده و سیکل بهبود یا

 

دهند، نشان می 17سازی در شکل همانگونه که نتایج شبیه

با استفاده از سیکل بهبود یافته این امکان وجود دارد که توان 

 kW.hr 95/355به  kW.hr 52/563مصرفی کمپرسور را از 

مصرف انرژی واحد  تواند در مبحثکه این خود می کاهش داد

 صنعتی بطور قابل توجهی سودمند باشد.
 

 گیرینتیجه -5
زدایی شرکت مرکاپتان PTSAعملیاتی در این مقاله، واحد 

شبیه Aspen Adsorptionافزار گاز پارس جنوبی توسط نرم

سازی گردید. در راستای بهبود عملکرد واحد صنعتی اقدام به 

طراحی یک سیکل فرآیندی جدید نمودیم. در طراحی این سیکل 

 فعلی مورد با مدت زمانفرآیندی زمان عملیات سیکلی مشابه 

در نظر گرفته و زمان مرحله  hr 36استفاده در عملیات و برابر با 

ریزی شدند تا ها به شکلی طرحسازیرست حذف گردید. شبیه

اثر متغیرهای عملیاتی نظیر دبی خوراک ورودی و دمای مرحله 

ها بررسی شود. نتایج گرمایش دوم بر بهره جداسازی مرکاپتان

ها نشان دادند با استفاده از سیکل طراحی شده جدید، سازیشبیه

ها مشابه به هم افزایش بهره جداسازی برای هر دوی مرکاپتان

توان دبی خوراک ورودی به هر بستر را ای که مییابد به گونهمی

 kmol/hr 2/2افزایش داد )در مقایسه با  kmol/hr 3/2تا 
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افزایش  7/7ها تا %فعلی( و در نتیجه بهره جداسازی مرکاپتان

سیکل فرآیندی بهبود یافته، افزایش یابد. در شرایط استفاده از 

منجر به افزایش بهره  C8°دمای مرحله گرمایش دوم به اندازه 

گردد. بدین ترتیب می 9/7% ها به اندازهجداسازی مرکاپتان

ملاحظه می شود که تاثیر دما در افزایش بهره جداسازی بیشتر 

زایش دبی ورودی است. همچنین، سیکل فرآیندی ثیر افأاز ت

است توان مصرفی یک طراحی شده در این پژوهش قادر 

صنعتی استفاده  PTSAکه در عملیات  %75ه کمپرسور با بازد

( کاهش kW.hr57/207)برابر با  %83/36 میزانشود را به می

نوع فشار  دهد. با توجه به این نکته که کمپرسورها مخصوصاً

 گاز و ترین مصرف انرژی در صنایع نفت،ها بیشنبالای آ

د در توانمیسیکل پیشنهادی این لذا پتروشیمی را دارا هستند 

 طور قابل توجهی سودمنده مبحث مصرف انرژی واحد صنعتی ب

 باشد.

 

 

 

 

 فهرست علائم
 علامت نشانه 

 A (2mسطح مقطع )

 i (1-MPa) iBضریب جذب برای جزء 

 i (1-MPa)ای جزء ثابت ضریب جذب بر
0,iB 

 (MPa-1ثابت ضریب جذب برای دیگر اجزاء )
0,

B
j

 

 i (3mol/m) Ciغلظت جزء 

 P,SC (kJ/kg.kظرفیت حراراتی جاذب )

 (J/mol.kظرفیت گرمایی گاز )
gpc , 

 LD (s2m/گی جرمی محوری )ضریب پراکند

 inD (mقطر درونی بستر )

 G (mol/Tonadsبهره جداسازی )

 ih (k2W/m.میزان ضریب جابجایی انتقال حرارت )

 LK (J/m.kضریب پراکندگی حراراتی محوری )

 L (mطول لایه جاذب )

 m (kg/hrدبی گاز اتلافی در مرحله کاهش فشار )

 WM (kmol/kgم مولکولی متوسط گاز )جر

 HP (barفشار نهایی فشرده سازی )

 LP (barفشار اولیه )

 P (barفشار کل )

q (kmol/kgدرفاز جامد ) iمقدارغلظت جزء 
i

 

qm, (kmol/kgدرفاز جامد ) i مقدارغلظت بیشینه جزء i 

 aceq (s2kJ/m.رژی درتمام فضاهای بستر )میزان انباشت ان

 genq (s2kJ/m.میزان انرژی تولید شده توسط جذب سطحی )

 wq (s2kJ/m.میزان اتلاف انرژی از المان به محیط اطراف )

 (mشعاع ذره )
pr 

 T (C°دما )

 t (sزمان )

 (m/sسرعت سطحی مخلوط گاز )
g 
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 u (m/sسرعت گاز )

 W (kW.hrتوان مصرفی کمپرسور )

 (mol/molدرفاز گاز ) iجزء مولی جزء 
iy 

 (mol/molجزء مولی دیگر اجزاء درفاز گاز )
jy 

 z راستای حرکت گاز

 dz (mارتفاع المان )

 

 وف یونانیحر

   بازده کمپرسور

 ام iبرای جزء  LDFضریب معادله
i 

 ضریب تخلخل بستر
b 

 p (3g/mk) دانسیته ذره جاذب

H (kJ/kmol) آنتالپی جذب i 

 g (3g/mk) گاز دانسیته

 (3g/mk) دانسیته توده
B 

 g (kg/ms) ویسکوزیته مخلوط گاز

  های گرمایی گازنسبت ظرفیت

  ضریب شکل جاذب 

 

 فهرست اختصارات

CSS Cyclic Steady State شرایط پایای سیکلی 

IUPAC International Union of Pure and 

Applied Chemistry اتحادیه بین المللی شیمی محض وکاربردی 

LDF Linear Driving Force نیرو محرکه خطی 

LNG Liquid Natural Gas گاز طبیعی مایع 

ODE Ordinary differential equation ه دیفرانسیل معمولیمعادل 

PFD Process Flow Diagram نمودار فرایندی 

PSA Pressure Swing Adsorption جذب سطحی با تناوب فشار 

PTSA Pressure-Temperture Swing 

Adsorption دما -جذب سطحی با تناوب فشار 

PPM Part Per Million قسمت در میلیون 

PDE Partial differential equation معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی 

TSA Temperture Swing Adsorption جذب سطحی با تناوب دما 

VSA Vacuum Swing Adsorption جذب سطحی با تناوب خلأ 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

The purpose of the study is to present a new process cycle 

based on a pre-pressure stage to improve the performance of 

the mercaptan removal process from the natural gas in South 

Pars Gas Company. The separation process was simulated 

based on Pressure-temperature swing adsorption (PTSA) 

method using Aspen Adsorption software. Results showed 

that consumption power of compressor has been decreased by 

36.83% using improved cycle. Moreover, the amount of 

separation capacity of mercaptans has been gained by 

increasing the inlet feed flow rate and the second heating 

stage temperature in both cycles. The maximum separation 

capacity was obtained by 7.7% at the feed flow rate of 2.3 

kmol/hr and by 7.9% at the temperature of 298°C. The results 

demonstrated that the effect of temperature on separation 

capacity is greater than the inlet feed flow rate. 
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