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 چکیده
به منظور  محلول آلکان آمینموجود در گاز طبیعی، استفاده از  حذف گازهای اسیدییکی از روش های مهم و پرکاربرد جهت 

درصد گازهای اسیدی از جریان گاز طبیعی جداسازی انجام می شوود.  50شیرین سازی گاز می باشد. در این روش در حدود 

جهوت پواشیگ گواز و سال است که از محلول های آمین   80واحدهای فرآیندی تصفیه و شیرین سازی گاز طبیعی در حدود 

ماننود  ییهوا یناخالص.هیدروژن از جریان گاز ترش مورد استفاده قرار گرفته اند جداسازی ترکیبات دی اکسید کربن و سولفید

مهم  اریها بس یناخالص نیو حذف ا افتی یعیتوان در داخل گاز طب ی( را مH2S) دروژنیه دی( و سولف𝐶𝑂2کربن ) دیاکس ید

 .بگذارد ریتأث یعیرو بر ارزش بازار گاز طب نیشود و از ا یتواند باعث خوردگ یم رایاست ز

 .، دی اکسید کربن ، سولفید هیدروژن و پاشیگ گازمحلول آلکان آمین فرآیند شیرین سازی گاز،کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

 زی(، از گاز ترش به غلظت ناچ𝐶𝑂2کربن ) دیاکس ی( و دH2S) دروژنیه دیسولف ،یدیاس یگازها جداسازی

از  یریجلووگ یبورا دیوبا گازهای اسیدی است.حذف یعیگاز طب یساز نیریش عیدر صنا یاتیح ندیفرآ کی

 100در هور  grain H2S ¼ نیریمجاز انجام شود. مشخصات گواز شو منیها از سطوح ا ندهیفراتر رفتن آش

 حوذف گازهوای اسویدییکی از روش های مهم و پرکاربرد جهت .(1) ( استSCFفوت مکعب استاندارد )

به منظور شیرین سازی گاز می باشد. در ایون روش در  محلول آلکان آمینموجود در گاز طبیعی، استفاده از 

درصد گازهای اسیدی از جریان گاز طبیعی جداسازی انجام می شود. واحدهای فرآیندی تصوفیه  50حدود 

شیگ گواز و سوال اسوت کوه از محلوول هوای آموین  جهوت پوا  80و شیرین سازی گاز طبیعی در حدود 

 جداسازی ترکیبات دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن از جریان گاز ترش مورد اسوتفاده قورار گرفتوه انود

(2). 

 یمو فیوتعر نیسونگ یها دروکربنیکم ه یسبک با محتوا یها دروکربنیاز ه یبیبه عنوان ترک یعیگاز طب

علاوه بور  شود. یم فیباشد، به عنوان گاز خشک تعر باتیترک نیا یفقط حاو یعیکه گاز طب یشود. هنگام

 ری( و سواS2H) دروژنیه دیمانند سولف یدروکربنیه ریغ باتیترک یاغلب دارا یعیذکر شده، گاز طب باتیترک

( و 𝑁2) توروژنیمانند ن یگرید باتیباشد. ترک ی( مO2H( و آب )2COکربن ) دیاکس ید ،یگوگرد باتیترک

حذف شوند تا بوا  یجزئ ایبه طور کامل  دیبا S2Hو  2COمانند  ییها یناخالص.توانند باشند یم (He) ومیهل

 تعیین شده صنعت گواز و خطووا انتقوال گواز الزاماتبا  مشخصات حمل و نقل مطابقت داشته باشند. اگر 

گاز  صفیه یعملیات تهنگام ی قرا می گیرند.مطابقت نداشته باشند، خطوا لوله  در معرض خطرات خوردگ

 یینهوا مصورف کننوده یبواش بورا تیفیبا ک یحذف شود تا محصول دیبا 2CO و S2Hآب،  یمحتوا ،یعیطب

 .(3) شود نیتضم

شود که هم زغال سنن  و هنم ت نت در  یم افتی یشود و معمولا در مناطق یم لیتشک نیزم ریدر ز یعیگاز طب

 دراتینکربوه ریبوتان، پروپان و سا یکم ریمقاد یآن متان است، اما علاوه بر آن حاو یآن قرار دارتد. جزء اصل

 یمن لیرا تشک کیکربن دیو آب اس 2COکه  یدهد، در حال یم لیرا تشک کیسول ور دیبا آب اس S2Hها است.

آموین هوا بوا  .(4) حنف  شنوتد جریان گاز طبیعیاز  دیخورتده هستند و با باتیترک یدیاس یگازها نیدهند. ا

آمین نوع اول، آمین نوع دوم و نیز آمین نوع سوم تقسیم بنودی  سه دسته اصلیتوجه به ساختار مولکولی به 

درصد واحدهای فرآورش شیرین سازی گاز طبیعی در واحدهای نفت و گاز  95می شوند. امروزه در حدود 

در سرتاسر جهان براساس تماس مستقیم محلول های آمین با درصد غلظت معین با گاز ترش در برج جذب 

 .(5) انجام می شود
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 شیرین سازی گاز طبیعی -2

منواتانول آمین، دی اتانول آمین، تری اتوانول آموین،  فرآیندی است که در آن با استفاده از حلال آمینی مانند

به منظوور جوذب گازهوای اسویدی دی اکسوید کوربن و سوولفید  دی گلیکول آمین و متیل دی اتانول آمین

موجود در جریان گاز ترش، مورد استفاده قرار موی   R-SHو  COSهیدروژن و نیز ترکیبات مرکاپتانها مانند 

 ایجوادباعوث خوورا  اولیوه در خوورا  ورودی واحودهای گوازی  H2Sوجود بیگ از حد مجاز .(6) گیرد

متعددی از جمله خوردگی خطوا فرآیندی، تجعیزات و ادوات صنعتی و نیز آسیب هوای زیسوت مشکلات 

 .(7) محیطی   در هنگام استفاده از گاز طبعیی را به همراه خواهد داشت

 بوه معروف) CO2و  H2S دو هر حذف گاز، حرارتی ارزش افزایگ و خوردگی مشکلات از جلوگیری برای

 مشوکلات و  CO2 انجمواد فوروش، قراردادهوای بهداشتی، خطرات دلیل به .است مطلوب( اسیدی گازهای

 یکوی( طبیعی گاز سازی شیرین نام به) طبیعی گاز از اسیدی گاز و گوگرد ترکیب گونه هر حذف خوردگی،

 جذب، مانند طبیعی گاز سازی شیرین های روش از برخی .است طبیعی گاز فرآوری در مراحل ترین مهم از

 مشواهده.است شده بررسی آنها های قابلیت و شده پیشنهاد غشایی جداسازی و  فیزیکی، و شیمیایی جذب

 اقتصواد و نیواز موورد اسیدی گاز پذیری گزینگ فشار، دما، گاز، جریان سرعت مانند عواملی که است شده

 .دارند طبیعی گاز سازی شیرین برای مناسب روش انتخاب در مهمی نقگ

 تورین مناسوب و اسوت واجوذب-جذب فرآیند اسیدی گازهای حذف در استفاده مورد روش ترین متداول

 ترکیوب پوذیری انعطاف و پذیری واکنگ کم، عملیاتی هزینه.هستند آمین آلکانول آبی های محلول ها حلال

 مهوم اقتصوادی، نظور از .اسوت شوده فرآیند این از استفاده افزایگ به منجر گازی ترکیبات با متناسب حلال

 کل از درصد 70 حدود تواند می که .است حلال گردش نرخ واجذب،-جذب فرآیند طراحی در عامل ترین

 .(8) شود شامل را گاز تصفیه عملیات هزینه

 تاریخچه شیرین سازی گاز طبیعی -3

شروع شد.گاز طبیعی  مواد هیدروکربوری اکتشاف آغازاز  های سبک و سنگین هیدروکربنی تصفیه نیاز به 

های مختلفی است که مناسب سوختن نمی باشد. پیگ از آغواز روش هوای   ناخالصیغنی دارای ترکیبات و 

از اکسوید  1910جداسازی گازهای ترش به منظور تصفیه ی گاز طبیعی از آهک استفاده موی شود. در سوال 

آهن به منظور تصفیه ی گاز طبیعی و حذف گازهای اسیدی اولین بار در انگلسوتان اسوتفاده شود. در سوال 

جهت حذف گازهای اسیدی از جریان گاز طبیعی استفاده کورد.  کربنات پتاسیمازماده ی  شرکت کوپر 1920

اولین بار استفاده از آمین های مختلف جهت جداسازی و حذف گازهای اسویدی دی اکسوید  1930در سال 
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کربن و سولفید هیدروژن موجود در گاز طبیعوی آغواز شود. از میوان آموین هوا، توری اتوانول آموین اولوین 

کانوآمینی می باشد که به صورت تجاری و گسترده در صنعت گاز بوه منظوور شویرین سوازی گواز تورش آل

استفاده از روش ترکیب گلیکوول بوا آموین بوه صوورت وسویعی جهوت  1939استفاده شد.همچنین در سال 

 .(9) فرآورش گاز طبیعی آغاز شد که داده های خروجی از این فرآیند نتایج مطلوبی به همراه داشته است

 یندهای شیرین سازی گازهای ترشآفر -4

 مانند فرآیندهای جذب فیزیکیه دو دسته کلی ب یندهای شیرین سازی گازهای ترش بسیار متعدد بوده کهآفر

تقسویم  MDEAو DEA ، DGA و فرآیندهای جذب شیمیایی ماننود SELEXOLوOPTISOL  یندهایآفر

یندهای جذب فیزیکی و شیمیایی موذکور تحوت لیسوانر شورکت هوای آتعداد زیادی از فر د.بندی می شو

بودون لیسوانر و بسویار  آمینوی انولمختلف بوده و تعدادی نیز تحت عنوان فرآیندهای جذب شیمیایی آلک

 گواز و تصوفیهیندهای شیرین سازی آمینی در کارخانه هوای آدر ایران نیز فر .باشد متداول در سطح دنیا می

 .(10) پاشیشگاه های گاز به کار می رود

 سازی گاز طبیعی های شیرین روش -5

حذف دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن که به آنها گازهای ترش یا اسوید گفتوه موی شوود، در اصوطلاح 

زیوادی از جملوه افوزایگ شیرین سازی گاز طبیعی گفته می شود. اهمیت شیرین سازی گاز طبیعی به دشیل 

ارزش حرارتی گاز، از بین بردن گازهای اسیدی به دلیل مشکلات زیست محیطی ناشوی از سووزاندن آنهوا، 

کننده و یوا  جلوگیری از خوردگی تجهیزات و ادوات صنعتی و مسیرهای انتقال گاز شیرین به دست مصرف

ق گازهای اسیدی جذب شده از فرآینود شویرین امروزه از فناوریهای نوینی مانند تزریصادرات گاز می باشد.

سازی گاز به مخازن نفت و گاز استفاده می شود. در این روش که از اهمیت بسیار باشیی برخوردار است و 

و نیز جلوگیری از نشور  H2Sموجب کاهگ انتشار آلودگی های زیست محیطی ناشی از گازهای ترش مانند 

می شود. ترکیب و محدوده ی فشار گاز استحصالی از چاههای نفت خام و گواز متییور  𝐶𝑂2گاز گلخانه ای 

−20می باشد. فشار چاههای نفت و گاز در حدود  70 𝑏𝑎𝑟 .می باشد 

 ی مزایوا وآگاهی داشتن از انواع فرآیندهای شیرین سازی گاز طبیعی به انتخاب روش مطلوب و نیز شناسوای

اید کند. جهت انتخاب روش مطلوب و مناسب شیرین سازی گاز طبیعی ب معایب هر کدام کمک شایانی می

 موارد زیر توجه ویژه ای شود:

 حذف شوند.که باید از گاز های موجود در جریان گاز طبیعی  ع ناخالصیانوا .1

  .(10) پاشیگ و فرآورش بر روی آن صورت پذیرد عملیات حجم گازی که بایدمیزان   .2
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 یعیطب گاز یساز نیریش واحد کیشمات 1–5شکل 

 شیرین سازی گاز یندآشرح اجمالی فر -6

𝑅و  𝐶𝑂2  ،𝐻2𝑆 ،𝐶𝑂𝑆 یند شیرین سازی گاز کاهگ اجزاء اصولی گواز تورش ورودیآهدف اصلی از فر  −

𝑆𝐻 موین زیورا آ ،ها جهت این منظور به طور گسترده استفاده می شود آمین انولبه میزان مجاز بوده و از آلک

گاز استفاده موی  یدر آب تولید حلال قلیایی نموده و از این خاصیت جهت جذب شیمیایی اجزای اسید ها

 که این امر توسط تماس مداوم حلال جذب شده حلال آمینی به طور فیزیکی در 𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2در ابتدا  .دننمای

جذب شده  𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2غلظت  جذب قابل حصول می باشند در این حالت جی های برنیسدر  ورودیز گا با

گواز  مایع و فاز در حلال با همین اجزا در فاز گاز به حالت تعادل می رسند که این حالت تعادل بین دو فاز

که شده  جزیهر در آب تجذب شده سپ 𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2مولکول های  .قانون هنری قابل بیان می باشد وسیله یب

این تجزیه می  نگرد واکنگ های زیر نمایندر فاز مایع با یکدیگر در حالت تعادل می باشیونهای تجزیه شده 

 (:2–6( و )1–6)دنباش

6–1 𝐻2𝑆 (مایع فاز) ↔ 𝐻𝑆− + H+ 

6–2 CO2 (فاز مایع) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+

 

 

 جوذب های دیگری شده کوه یونهوای تجزیوه شوده را واکنگسبب ایجاد مین در فاز مایع ل آوکانوجود آل 

باید توجه داشت که در یوک فشوار جزئوی  .شوندفاز مایع می به از فاز گاز 𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2مولکول های بیشتری

مایع با افزایگ مولکول هوا  لالدر ح اسیدیمیزان جذب گازهای  ،در فاز گاز های گازهای اسیدی مشخص
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 𝐶𝑂2 ها با یون های تجزیه شده انول آمینواکنگ های اصلی آلک .آمین ها افزایگ می یابد انولیا غلظت الک

حلال در  𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2یر حالت تعادلیییاکنگ های مهمی بوده که جهت تنمایگ داده شده و زیر که در 𝐻2𝑆و

 (:3–6 )دنباش قابل استفاده می آمینی

 6–3 𝑅 − 𝑁𝐻 − 𝑅 + 𝐻+ ↔ 𝑅 − 𝑁𝐻2
+ − 𝑅 + H𝐸𝐴𝑇 

 ماننود هوای نووع اول و دوم  آموینباش فقط بورای  (3–6 )و  (2–6)در واکنگ های  تتشکیل یون کاربامی

DEA ، DGA وMEA  در حضور𝐶𝑂2 هواییوون اکثریت  و باشد قابل حصول می 𝐶𝑂2   فواز گواز توسوط

مشخص اسوت جهوت ( 2–6)همانطور که از واکنگ .دنجذب می شو حلال آمینباش توسط  (2–6)واکنگ 

 𝐶𝑂2 ن می بایستی ترکیب شده و بنابراین این بارگیریآلکانول آمیدو مولکول های  𝐶𝑂2جذب یک مولکول 

 .باشد ن میمول به آلکانول آمی 0.5حداکثر  فاز آمیندر 

 تمامی واکنگ های فوق برگشت پذیر بوده و تعادل ایجاد شده با تیییر درجه حرارت و تیییر فشوار جزئوی 

𝐶𝑂2 و𝐻2𝑆 جوذب و فشوار بواش در بورج حرارت پایین باشد بنابراین درجهقابل برگشت به سمت دیگر می 

کوه  (Rich Amineر)رباپآمین  ءرا افزایگ می دهد و برعکر احیا فاز آمینمیزان جذب گازهای اسیدی به 

کوه از هموانطور  شود در درجه حرارت باش و فشار پایین ممکون موی باشود.حاصل می جذب از پایین برج

شده که این  آمینی واکنگ های باش مشخص است گرمای واکنگ در برج سبب افزایگ درجه حرارت حلال

مین ورودی به برج جذب  پایین سازد. هرچه حرارت خورا  گاز و آجذب را کند می خود سرعت واکنگ

 تر باشد میزان و سرعت عمل  در برج جذب بهتر صورت می پذیرد.

موا توسوط جهت جداسازی گازهای اسیدی از آمین می بایستی گرما به آن داده شده و این گر ءدر برج احیا

موین آحولال  تامین شده تا میزان کافی بخار آب جهت زدودن گازهوای اسویدی از ءباز جوش آور برج احیا

و  ش آوراز جوومیزان گرمای داده شده بوه بو از عبارت است ذبجرج بنابراین بیلان حرارتی ب .تولید گردد

اش زم جهت باین گرما برابر است با گرمای شزم جهت تجزیه گازهای اسیدی از فاز آمین به علاوه گرمای ش

معموشً  که این درجه حرارت برج احیاءن مین ورودی به درجه حرارت تعیین شده پاییآبردن درجه حرارت 

گردیده کوه  نمیباش بردن درجه می تواند تجزیه شیمیایی آدرجه سانتیگراد  می باشد.  135تا  120در حدود 

رارت حومعموش درجوه  .را افزایگ می دهد این پدیده راندمان جذب را کاهگ و میزان خوردگی در سیستم

  .می شود درجه سانتیگراد در نظر گرفته 145 حداکثرتوصیه شده در باز جوش آور 

 ، هیودرولیزمعموش در مجاورت آب و تامین گرموای واکونگورودی به برج جذب   (𝑐𝑜𝑠)کربونیل سولفید

 (:4–6)آمده استزیر شده که واکنگ آن در 
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6–4 𝐶𝑂𝑆 + 𝐻2𝑂 + 𝐻𝐸𝐴𝑇 → 𝐻2𝑂 +  𝐶𝑂2  
واکنگ فووق  برج جذب د درجه حرارت باشترنجذب می شو نآمیز توسط فا هحاصل 𝐻2𝑆و 𝐶𝑂2که مجددا 

 .به کندی صورت می گیرد زپایین عمل هیدرولی درجه حرارتمی دهد و در  سوقرا به سمت راست 

 مینیآیندی در واحدهای شیرین سازی آبررسی عوامل فر  -7

 :دنباش موثر بوده که  موارد زیر از مهمترین آنها می ول آمیندر محل 𝐻2𝑆ذبعوامل بسیار زیادی در ج 

 نوع آمین .1

  توسط آمین غنی 1بارگیری گازهای اسیدی .2

 جوش آورهای برج احیاءیا بار حرارتی باز ءحیاا برج در بارآمین پر ءدرصد احیا .3

 جذب جبر درجه حرارت پایین در .4

 در خورا  گاز ورودی 𝐻2𝑆 فشار جزئی .5

 میزان آمین در گردش .6

شوتر توابع آخر  به عنوان عوامل موثر فرآیندی محسوب نشوده بلکوه بی دو بندفوق ذکر شده  در  د راز موا 

حالوت نانتخواب بهتریمی باشند ولی بررسی بیشتر موارد فوق و  رودیگاز ومبانی طراحی و شرایط خورا  

ی م حرطینه و در کل پایین آمدن هز فرآیندی هر مورد، سبب باش رفتن راندمان فرآیند جذب گازهای اسیدی

 . شود

 آمینی کانولیندهای مختلف آلآمقایسه فر -8

مین ها موی شیمیایی آنها توسط آلکانول آاز متداولترین فرآیندهای جداسازی گازهای اسیدی، فرآیند جذب  

شیی نیوز تجربه با وباشد که در ایران نیز این فرآیند در پاشیشگاههای نفت و گاز به تعداد زیاد استفاده شده 

 در این زمینه کسب شده است.

 ساختار مولکولی آلکانول آمین ها -1-8

موجود در گواز طبیعوی، اسوتفاده از در صنعت گاز مهمترین روش برای جداسازی ترکیبات گازهای اسیدی 

حلال های آمینی می باشد. روش مورد استفاده در این فرآیندها جذب به همراه واکنگ شیمیایی موی باشود 

.براسواس (11) آلکانول آمین ها، مشتقات آلی آمونیا  هستند که دارای حلالیت آلی و خاصیت بازی دارنود

تعداد گروه های آلی متصل شده اتم نیتروژن، محلول های آمین که بازهای ضعیفی نیز موی باشوند، بوه سوه 

                                                 
1 Acid Gas Loading 
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به طور کلی ساختار مولکولی آلکانول آمین ها از یک گروه آمینوو و یوک  .(11) گروه تقسیم بندی می شوند

 های مورد استفاده جهت شیرین سازی گاز طبیعی شامل: گروه هیدروکسیل تشکیل شده اند.آمین

 آمین های نوع اول: مونو اتانول آمین و دی گلیکول آمین .1

 آمین های نوع دوم: دی اتانول آمین و دی ایزوپروپانول آمین .2

 .(12) آمین های نوع سوم: تری اتانول آمین و متیل دی اتانول آمین .3

در تعداد رادیکال های الکل ها با جانشینی هیدروژن های مولکول آمونیا  تفواوت دارنود. در ایون آمین ها 

( باعث باش بردن قدرت بازی محلول آمینی شده که در نتیجه ی آن جوذب NHساختار مولکولی گروه آمینو)

( در ایون OH)گازهای اسیدی در فرآیند شیرین سازی گاز طبیعی افزایگ پیدا می کنود. گوروه هیدروکسوی

ساختار باعث افزایگ وزن مولکولی محلول آمینی شده که در نتیجه ی آن کاهگ فشار بخار محلوول و نیوز 

 .(11) باعث افزایگ حلالیت محلول آمینی در آب می شود

شوکیل تاتم نیتوروژن ساختار مولکولی آمین نوع اول بدین صورت است که از اتصال فقط یک گروه آلی به 

ای هه ی آمین شده است. این نوع آمین ها خاصیت بازی قوی داشته و نیز دارای بنیان الکلی می باشند. نمون

 نوع اول شامل مونو اتانول آمین و دی گلیکول آمین می باشند.

یل شوده ساختار مولکولی آمین نوع دوم بدین صورت است که از اتصال دو گروه آلی به اتم نیتوروژن تشوک

است. خاصیت بازی این نوع آمین از آمین نوع اول کمتر و یا به عبارتی ضعیف تر است. همچنین آمین نوع 

دوم دارای دو بنیان الکلی می باشند. نمونه ی آمین های نوع دوم شامل دی اتانول آمین و دی ایزوپروپوانول 

ه از اتصال سه گروه آلی به اتم نیتروژن آمین می باشند.ساختار مولکولی آمین نوع سوم بدین صورت است ک

تشکیل شده است. خاصیت بازی این نوع آمین ها از آمین های نوع اول و دوم بسیار کمتر و یا بوه عبوارتی 

ضعیف تر می باشند.همچنین آمین نوع سوم دارای سه بنیان الکلی می باشند. نمونه ی آمین هوای نووع اول 

 .(11) اتانول آمین می باشندشامل تری اتانول آمین و متیل دی 

ید بن و سولفمیزان قلیایی بودن و واکنگ پذیری آمین ها نوع اول، دوم و سوم با گازهای ترش دی اکسید کر

 هیدروژن تفاوت دارند و به شکل زیر می باشند:

 آمین نوع اول>  آمین نوع دوم> آمین نوع سوم 

وه های هیدروکسیل در ساختار مولکول آمین، مقدار حلالیت آب در حلال آمین زیاد می با افزایگ تعداد گر

شود و از طرفی مقدار حلالیت سایر هیدروکربن ها روند کاهشی خواهد داشت. همچنین بوا افوزایگ گوروه 
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در های آلیفاتیک در حلال آمین، مقدار حلالیت مولکول های هیدروکربنی زیاد شده و مقودار حلالیوت آب 

 .(11) حالت کاهگ پیدا می کند

 پارامترهای موثر در انتخاب  نوع حلال -2-8

 ترکیبات گاز طبیعی ورودی .1

 ترکیبات گاز اسیدی موجود در گاز طبیعی .2

 مشخصات گاز سبک تولیدی .3

 مقدار هدررفت آمین .4

 ادوات مورد نیاز برای روش شیرین سازی .5

 جداسازی گازهای ترشروش گزینگ پذیری جهت  .6

 روش تبدیل گازهای اسیدی .7

 هزینه های حلال جبرانی .8

 .(13) دما و فشار گاز ورودی و گاز سبک تولیدی .9

 

 فرآیندهای جذب بوسیله حلال های فیزیکی -3-8

در حولال موورد نظور  𝐻2𝑆و  𝐶𝑂2فرآیندهای جذب بوسیله ی حلال های فیزیکی بر اساس انحلال فیزیکی 

گفته می شود. انحلال پذیری در این فرآیندها به دو عامل فشار جزیی گازهای ترش و دما عملیاتی بسوتگی 

دارد. از مزایای این فرآیند این است که جهت جداسازی گاز های اسیدی بوه گرموا نیواز نداشوته یوا مقودار 

است که هیدروکربن های سنگین همراه بوا جریوان گرمای کمی مورد نیاز است. از معایب این فرآیندها این 

 گاز طبیعی با حلال فرآیندی جذب شده و با گازهای اسیدی از سیستم دفع می شود.

 موارد استفاده از حلال های فیزیکی در فرآیندهای جذب 1-3-8

  psi 50فشار گاز ورودی باشتر از  .1

 مقدار گازهای ترش در جریان گاز طبیعی زیاد باشد .2

  𝐻2𝑆از دفع گزینشی گ .3

C3هیدروکربن های سنگین تر از  .4
 .(13) دارای غلظت کم در خورا  ورودی +

در فرآیندهای جذب بوسیله ی حلال های فیزیکی به این شکل انجام می شود که حلال از باشی برج جذب 
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بدین ترتیوب گازهوای اسویدی جوذب و گاز از پایین برج جذب به شکل ناهمسو با هم تماس پیدا کرده و 

حلال می شود. عملیات دفع گازهای اسیدی به شکل انبساا های پشت سر هم صورت موی گیورد. جهوت 

 شیرین سازی حلال نیز از با استفاده از گاز خنثی یا از به جوش آوردن حلال در برج احیاء انجام می شود.

 حلال های فیزیکی 1-1-3-8

ورد فقط تعداد کمی از حلال های آلی بوه منظوور حولال فیزیکوی موامروزه جهت شیرین سازی گاز طبیعی 

 ذب گازهوایجاستفاده قرار می گیرند. این حلال ها باید ظرفیت تعادلی باشتری در مقایسه با آب در جهت 

 اسیدی و ظرفیت تعادلی کمتری در جذب ترکیبات گاز شیرین را داشته باشند.

ان به داشتن خاصیت جذب باشی آب، خورندگی در سیسوتم از دیگر مشخصات حلال های فیزیکی می تو 

ایجاد نکند، با اجزا سبک گاز واکنگ ناپذیر باشد، داشتن فشار بخار کم در دمای محیط و از نظور اقتصوادی 

هزینه کمی را نیز داشته باشد. فرآیندهای مختلف شیرین سازی گاز طبیعی با استفاده از حلال فیزیکی موورد 

آمده است. همچنین بعضی از خواص حلال های فیزیکوی در جودول نموایگ  (1–8 جدول)نظر در جدول

 داده شده اند.

 

 

 یکیزیف حلال با گاز یساز نیریش یندهایفرآ 1–8جدول 

 حلال مورد استفاده در فرآیند نام فرآیند

 پروپیلن کربنات 1فلور

 دی متیل اتر پلی اتیلن گلیکول 2سلکسول

 متیل ایزوپروپیل اتر پلی اتیلن گلیکول 3اسپاسولو

 پیرولیدن-2-متیل -N 4پوریسول

 متانول 5رکتسول

 متانول 1ایفپکسول

                                                 
1 Flour 

2 Selexol 

3 Sapsolve 

4 Purisol 

5 Rectesol 
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 بونیل فسفاتتری  2استاسلوان

 متیل سیانو اسات متیل سیانواستات

از بین حلال های فیزیکی کاربردی در انواع فرآیندهای فیزیکی دی متیل اتور پلوی اتویلن گلیکوول، متوانول، 

پروپیلن کربنات و اسپاسولو جهت جذب گازهای اسیدی سوولفید هیودروژن و دی اکسوید کوربن خوواص 

عضی از خاصیت های حلال های فیزیکی موورد اسوتفاده در فرآینودهای مناسبی را از خود نشان می دهند. ب

 آمده است.(2–8 جدول) فیزیکی در جدول

 مختلف یها حلال سهیمقا 2–8جدول 

 فرآیند سلکسول فلور پوریسول رکتسول

MeOH NMP PC DEPG حلال 

𝑘𝑔چگالی) 1030 1195 1027 5/78
m3⁄ 25( در℃ 

 ℃25(در cpویسکوزیته) 8/5 3 65/1 0.6

 وزن مولکولی 280 102 99 32

 ℃25(در mmHgفشار بخار) 0.00073 0.085 0.40 125

 (℃نقطه انجماد) -28 -48 -24 -92

 mmHg760 ( در℃نقطه جوش) 275 240 202 65

.𝑓𝑡هدایت گرمایی) 0.11 0.12 0.095 0.122 ℉ 𝐵𝑡𝑢
hr⁄) 

 (℃عملیاتی)حداکثر دمای  175 65 0 0

 (℃25گرمای مخصوص در ) 0.49 0.339 0.40 0.566

0.425 0.477 0.455 0.485 
 𝐶𝑂2حلالیت 

𝑓𝑡3( ℃25در)

𝑈. 𝑆. 𝑔𝑜𝑙⁄ 

 تقسیم بندی فرآیندهای تصفیه گاز آمینی -9

م بندی می و غیر انحصاری تقسی فرآیندهای انحصاری به طور کلی به دو دستهفرآیندهای تصفیه گاز آمینی  

  .شوند

به فرایندهای اطلاق می شود که طراحی و یا بهره برداری از آن نیاز بوه خریود دانوگ فرآیندهای انحصاری 

یند شیرین سازی آفر لیسانر های مختلف صاحبیندهای انحصاری با شرکتآدر محدوده فر .فنی می باشد

                                                                                                                                                         
1 Ifpexol 

2 Staslovan 
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گازهوای شویرین  محودودیت ترکیبوات گووگردی آلوی توجه بوه که باصورت می پذیرد  مکاتبات متعددی 

، بسیاری از آنها، قادر به رسیدن به این میزان ترکیبات گوگردی آلوی در گواز شویرین پروژه (℃℃℃3)خروجی

تصفیه گاز توسط حلال آموین  انحصاری غیریندهای آفر از تحت لیسانر خو نبودند. فرآیند توسط خروجی

که دانگ فنی آن دردسترس بوده و حلال آمین   اشاره کرد MEAو DEA ، DGAنیز می توان به فرآیندهای 

 نیز محدودیت خاصی در سطح دنیا ندارد.

اوش  بهتورین کواربرد را موی توانود داشوته باشود. زیورا DGAدر محدوده فرآیندهای غیر انحصاری فرآینود 

ارد. با دوجود ران اطلاعات و دانگ فنی آن در دسترس بوده و ثانیا تجربه قبلی استفاده از این حلال نیز در ای

ر کمپوانی توجه به برسی های انجام شده روی سایر فرآیندهای تحت لیسانر، دانگ فنی تمام آنها در انصوا

ه ه کننده بوصاحب لیسانر بوده و در کل وابستگی کاملی از نظر دانگ فنی، تهیه و خرید حلال برای استفاد

 همراه خواهد داشت. 

 تفاده در شیرین سازی گازمعرفی فرآیندهای غیر انحصاری قابل اس -10

 MEA فرآیند -1-10

از قدیمی ترین فرآیندهای مورد استفاده در تصفیه گازهای ترش بوده و در ایوران نیوز سوابقه   MEAفرآیند 

می   0.35تا  0.3 درصد و بارگیری آن نیز بین 25تا  15به طور معمول غلظت این محلول بین  طوشنی دارد.

شویرین توانود مشخصوات گواز فعال بوده و به راحتی میبسیار اول و نوع  های این آمین از نوع آمین .باشد

, CS2)الیآخروجی را برآورده سازد و در مجاورت ترکیبات گوگردی  𝐶𝑂𝑆 ) خود را از دسوت داده  داریپای

رانودمان جوذب موی  و پوایین آمودنای نموده و در نهایت سبب تجزیه آمین های یک طرفه اکنگلید ووتو 

 شود.

   MEAفرآیند مزایای استفاده از  1-1-10

 گازهای اسیدی  جذب باشی خاصیت .1

 حلال قیمت پایین .2

  وریبه جذب ترکیبات هیدروکربکم تمایل  .3

   MEAفرآیند معایب استفاده از  2-1-10

تولید محصوشت واکونگ و  𝐶𝑂𝑆و CS2 الی مانند آلال در مجاورت ترکیبات گوگردی حعدم پایداری  .1

 مسیست خورنده در
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 دررفت باشی آمین از سیستمهن فشار بخار حلال و درنتیجه باش بود .2

 عدم جذب کافی مرکاپتان های همراه گاز خورا  .3

  بیو در نتیجه سرمایه گذاری باش در تجهیزات جان احیاء آمین پربار جهت باشی بخار مصرف  .4

 MEA خورندگی باش در سیستم های تصفیه گاز توسط حلال .5

ازی در شده فوق و اینکه این فرایند در طراحی های جدید واحود هوای شویرین سوبا توجه به موارد اشاره  

صیه نمی سازی تو رینترش ورودی به کارخانه شی صفیه گازسطح دنیا کاربردی ندارد استفاده از آن جهت ت

 .شود

 MDEAفرآیند  -2-10

  گواز ورودی از آمین های نوع سوم بوده و مستقیما با دی اکسید کربن ورودی همراه خورا MDEA آمین

ترکیب نمی شود. این آمین با اسید کربنیک و یون کربونیت محلول ترکیب شده ولی در کل سرعت واکونگ 

ورودی می شود بسیار کم است. در این فرآیند سولفید هیدروژن به سرعت بوا  CS2هایی که منجر به کاهگ 

MDEA  است که از این آموین در ترکیب شده و توسط این آمین جذب می شود و این خاصیت سبب شده

 مورد نظر باشد، استفاده گردد. CO2در مجاورت  𝐻2𝑆موارد  جذب انتخابی  

ول آن درصد بکار رفته و مشکلات خورندگی محلو 50تا   30این آمین به طور معمول در غلظت های بین  

 می گیرد راحتی صورتدر غلظت های مذکور کم می باشد.احیاء محلول پر بار این نوع آمین در برج احیاء ب

مینوی فیه گواز آو به همین دلیل نیز هزینه هزینه های عملیاتی این فرایند در مقایسه با فرآیندهای دیگور تصو

 پایین تر می باشد.

   MDEAفرآیند مزایای استفاده از  1-2-10

دارای  CO2برای موواردی کوه مشخصوات گواز خروجوی بورای  CO2در مجاورت  𝐻2𝑆 جذب انتخابی .1

 محدودیت نباشد.

 .MDEAخورندگی پایین سیستم لوله کشی و تجهیزات در واحدهای تصفیه گاز توسط حلال  .2

 هزینه عملیاتی پایین نسبت به سایر آمین های غیر انحصاری .3

 ثبات شیمیایی باش و گرمای واکنگ پایین .4

   MDEAفرآیند معایب استفاده از  2-2-10

CO2به میزان کافی در شرایطی که نسبت  CO2عدم جذب  .1
𝐻2𝑆

در خورا  گواز ورودی بواش نبووده و  ⁄
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 گاز شیرین خروجی نیز دارای محدودیت می باشد. CO2میزان 

ینکوه پایین تر بودن خاصیت جذب این آمین به نسبت حلال های آمین غیر انحصاری دیگر بوه دلیول ا .2

MDEA .از آمین های نوع سوم می باشد 

 DEAفرآیند  -3-10

عورض مدرصد با استفاده از متلوژی مناسب در نقاا حساس و در  35مسائل خورندگی این حلال تا غلظت 

ن اشد.در ایبخوردگی بیشتر قابل حل می باشد و مقدار آمین بارگیری گازهای اسیدی در حلال آمین باش می 

رهوای صوی هوا توسوط فیلتفرآیند به علت باش بودن نقطه جوش آن عمل تمیز سازی محلول از سوایر ناخال

ینی ل های آممکانیکی و کربن فعال براحتی قابل انجام است. هدر رفت این نوع آمین در مقایسه با سایر حلا

ب گواز در پوند برای هر میلیون فوت مکع 5غیر انحصاری دیگر پایین بوده و میزان هدر رفت آن در حدود 

ن گواز در توجه دیگر حلالیت کم هیدروکربورهای سونگیشرایط نرمال فرآیندی بر آورد می شود. نکته قابل 

 می باشد. DEAمحلول 

  DEAفرآیند مزایای استفاده از  1-3-10

یواز آن در نو دانوگ فنوی موورد با توجه به استفاده متعدد در پاشیشگاه های گاز کشور، تجربیات شزم  .1

 کشور موجود می باشد

2. DEA  درصد دارای قابلیت بارگیری گازهای اسیدی به مقدار باش می باشد. 30با غلظت 

 )آمین نوع اول( کمتر می باشد. DGA)آمین نوع دوم( نسبت به DEAمقدار خورندگی محلول  .3

از سیسوتم آموین  RECLAMER محصوشت جانبی واکنگ های شیمیایی این نوع حلال بدون نیاز به  .4

 قابل دفع می باشد.

 کمتر است. DGAنسبت به  DEAان هدر رفت محلول میز .5

مینی را کمتر بوده و سازنده های زیادی در سطح دنیا این نوع حلال آ DEG قیمت این حلال نسبت به  .6

 تولید می کنند.

 DEAفرآیند معایب استفاده از  2-3-10

اشتر ه بوو در نتیجه مصورف هزینو DEGباش بودن بار حرارتی باز جوش آورهای حیاء نسبت به فرآیند  .1

 مصرف بخار

 DEG باشتر بودن میزان آمین در گردش نسبت به فرآیند .2
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 DGAفرآیند  -4-10

ر ایون ددرصد وزنی بکار می رود. نکته قابل توجوه  65تا  45بطور معمول با غلظت های بین  DGAفرآیند 

یوب در برج جذب بوده که این پدیده یکوی از معا DGAفرآیند باش بودن گرمای واکنگ عمل جذب حلال 

تجهیوزات  اولیه ی این فرآیند می باشد. زیرا باش بودن درجه حرارت سیکل آمین اوش شدت خورندگی روی

بوازده ی  را افزایگ داده ثانیا در قسمت های پایین برج جذب، درجوه حورارت آموین پربوار بواش رفتوه و از

و گواز  ن دلیل توصیه نمی شود که در این فرآیند درجه حرارت های حولالواکنگ کاسته می شود و به همی

لوب نگوه ورودی به برج جذب تا حد امکان پایین آورده شود تا بتوان جریان آمین در گردش را در حد مط

 داشت.

وت مکعوب فوپوند در هر میلیون  5/6یکی دیگر از معایب این فرآیند هدر رفت باشی آن بوده که در حدود 

آینود تی ایون فراز در شرایط استاندارد برآورد می شود. با توجه به قیمت باشی این حلال هزینه های عملیاگ

بی بوده که نزدیک پوند بر اینچ مربع نس 400تا  15نیز باش می باشد. محدوده ی کارکرد فشار این فرآیند بین 

 به فشار کارکرد گاز ورودی پاشیشگاه گاز می باشد

  DEGفرآیند اده از مزایای استف 1-4-10

 .با توجه به محدوده ی فشار عملیاتی مورد استفاده استفاده از این نوع حلال در سطح دنیا .1

ی تولیود هزینوه عملیوات DEAپایین تر بودن بار حرارتی باز جوش آور های برج احیاء نسبت به فرآیند  .2

 بخار را کاهگ می دهد.

بیشوتری نسوبت بوه  COS قابلیت جوذب  DEG درجه حرارت برج جذب، حلال به دلیل باشتر بودن  .3

DEA .را دارا می باشد 

 د.می باش  DEA مقدار آمین در گردش آن به دلیل باشتر بودن غلظت محلول پایین تر از فرآیند .4

 DEGفرآیند معایب استفاده از   2-4-10

می نان موجود  دانگ فنی آن نیز به طبعاستفاده از این نوع فرآیند هیچ نوع تجربه قبلی در کشور و نیز  .1

 باشد.

تر موی و هدر رفت باشی آن هزینه های عملیاتی را باش  DEAنسبت به حلال  DEGباشتر بودن قیمت  .2

 برد.

 در دنیا محدود و انحصاری می باشد. DEGخرید حلال  .3

 باشتر می باشد. DEAنسبت به  DEGخاصیت خوردندگی حلال  .4
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 DEAو   DEGانتخاب آمین  -5-10

 

 DEG و DEA یندیفرآ سهیمقا 1–10جدول 

 

 DEG و DEA  یندهایفرآ بیمعا و سهیمقا 2–10جدول 

 DEA فرآیند  DEGفرآیند  توضیح موارد

 خوب متوسط عملیاتیکاربرد در صنعت نفت و داشتن تجربه 

 35تا  25 65تا  50 (W%)غلظت محلول

 باش متوسط بارگیری گازهای اسیدی

 متوسط باش خورندگی

 پایین باش تجزیه حلال توسط ترکیبات گوگردی آلی و دی اکسید کربن

 خیر آری Recailmer نیاز به نصب 

 متوسط باش میزان هدر رفت حلال

 خوب خوب جذب گازهای اسیدی

 باش متوسط (Heat/ Gal Of Amineبار حرارتی جوش آور)

 متوسط متوسط (𝐶𝑂2و  COS ،R-SHجذب سولفورهای آلی)

 کم متوسط خاصیت جذب هیدروکربورهای فاز گاز

 باش متوسط UTILITYمصرف 

 کم کم مشکلات عملیاتی و تعمیراتی

 خوب بد در دسترس بودن حلال

 پایین باش قیمت حلال

https://mshca.science-journals.ir/


                                       journals.ir-https://mshca.science                                          شیمی و کنترل آلاینده ها      فصلنامه مهندسی

 2821-0042د بین المللی: شماره سریال استاندار                                          1 – 18، ص 1401بهار ، 1، شماره 3جلد 

 

 زرگان                                           مطالعه و بررسی فرآیندهای شیرین سازی گاز طبیعی با استفاده از محلول های آلکان آمین                                  

 

 خیر آری انحصاری بودن فروش حلال و وابستگی

 نتیجه گیری -11

استفاده از سووخت  قیکربن از طر یکاهگ انتشار جهان .در جهان است یانرژ یهاز منابع اول یعی یکیگاز طب

تا  2015از سال  یعیگاز طب یشود تقاضا برا یم ینیب گیاست. پ ریامکان پذ یعیکم کربن مانند گاز طب یها

کوه  یخورنده است و هنگوام سولفید هیدروژن .ابدی گیافزاخام تن معادل نفت  ونیلیم 1268حدود  2035

تووان بوه دو دسوته  یرا مو S2H یحواو یرساند. گازها یم بیآس زاتیباشد به تجه ادیز یلیآن خ یمحتوا

( اسوت و S2H) دروژنیه دی( و سولف2COکربن ) دیاکس یاز د ییباش یمحتوا یدارا یدیگاز اس،کرد میتقس

گووگرد  بواتیترک ریاز سا یکم ریمقاد یاست. هر دو حاو 2COو  S2Hاز  یمتوسط ریمقاد یگاز ترش حاو

در  S2H یاز غلظوت بواش یریجلووگ ی(. براCOS) دیسولف لی( و کربونCSH) ولیهستند، به عنوان مثال. ت

توانود  یمووارد مو یبرساند و در برخو بیآس زاتیتواند به تجه یخطوا لوله، مخازن و جداکننده ها، که م

 ن،یبنابراشوود. یمو طوی عملیواتی شویرین برساند، گاز  بیتواند به پرسنل آس یکند که م جادیرا ا یخطرات

 زی(، از گاز ترش به غلظت ناچ𝐶𝑂2کربن ) دیاکس ی( و دH2S) دروژنیه دیسولف ،یدیاس یگازها جداسازی
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