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  )3( احد قائمي    )2( شاهرخ شاه حسيني    )1(آزاده كياني

 
 

در . ا و غير تعادلي بر مبناي مدل فيلمي براي مدلسازي فرآيند جذب سولفيد هيدروژن توسعه يافته استدر اين تحقق، يك مدل پوي  چكيده
معـادلات حاصـل از   . اين مدل از مدل فيلمي پايا كه در آن تركيب و تعامل نفوذ و واكنش هاي شيميائي در نظر گرفته شده استفاده شده است                       

ت ديفرانسيل پاره اي و معمولي بوده كه در جهت محور برج انفصال سازي انجام گرفتـه كـه بـا                     مدلسازي فرآيند شامل مجموعه اي از معادلا      
براي ارزيابي مدل ارائه شده، از داده هاي صنعتي جذب سولفيد هيـدروژن در بـرج   .  حل شده اند) Method of lines (استفاده از روش خطوط

مقايسه نتـايج   . نتايج شبيه سازي فرآيند در دو حالت پايا و پويا ارائه شده است            . تسيني دار توسط محلول دي گلايكول آمين استفاده شده اس         
  .شبيه سازي با نتايج تجربي نشان مي دهد كه مدل ارائه شده پيش بيني خوبي از رفتار فرآيند در شرايط پايا و ديناميكي دارد

  
  .، جذب واكنشدار)H2S(مدل غير تعادلي، شبيه سازي پويا، سولفيد هيدروژن  واژه هاي كليدي

 
 
 
Dynamic and Nonequilibrium Modeling of H2S Adsorption Using Glycol Amine Solution 

 
 

A. Kiani  S. Shahhosseini  A. Ghaemi 
 
 
Abstract In this research, a nonequilibrium stage model has been developed based on the film theory for 
modeling of H2S absorption process. A steady state film model was incorporated into the process model 
that considers mass transfer between gas and liquid phases in both directions. The method of lines has 
been used to discretize the set of partial differential equations of the model. The model was validated 
against the industrial data. The data were obtained from an industrial tray column. The process 
simulation results are presented in steady and unsteady states. A comparison between the experimental 
and simulation results showed that the model could reasonably predict the process behavior. 
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 به دفتر نشريه رسيده است20/5/89  نهايي آن در تاريخي  و نسخه20/11/88 اول مقاله در تاريخ ي نسخه . 

  علم و صنعت ايرانآزمايشگاه تحقيقاتي شبيه سازي و كنترل فرآيند، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه) 1(
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  مقدمه
و يك تركيب غير مطلوب در مخازن        سولفيد هيدروژن 

كـه نـه تنهـا سـهم     گازي بـه شـمار مـي رود    جريانات  
كند  هاي با ارزش گازي را كم مي       اقتصادي هيدروكربن 

ــمي   ــرات س ــه داراي اث ــودهبلك ــوردگي ب  و باعــث خ
 . مـي گـردد     نيز  و مسموم كردن كاتاليست ها     تجهيزات

هـاي    توسط حلال  ي گاز  هاي  از جريان  اين گاز  حذف
بـه   از فرآيندهاي مهـم صـنعتي        ، يا مواد قليائي   شيميائي

ولين بـار آمـين هـا    براي ا 1930در سال  .دآيمي شمار 
 .نـد هاي اسيدي مورد استفاده قرار گرفت     براي تصفيه گاز  

محلول هاي آمين داراي ساختار و انواع مختلفي بوده و          
ــا     ــذب گازه ــاوتي در ج ــاي متف ــوركاربرده  داربرخ

 ، شرايط دمايي مناسب به انتخاب محلول آمين  . باشند مي
 مورد نياز براي    درصد تركيب گاز و خلوص    ،  فشار گاز 

 .[1,2] بستگي داردگاز تصفيه شده 

 فرآينـدهاي جـذب     ازجذب سولفيد هيـدروژن       
دار بوده و واكنش جزء جذب شونده با محلـول           واكنش

  مختلفي وجود آمدن مزيت هاي فرآيندي    ه  آمين باعث ب  
واكنش ها باعـث كـاهش فـشار تعـادلي          . [3] مي شود 

كــاهش  ، و در نتيجــهجــذب ســرعتاجــزاء، افــزايش 
طراحي و مدلسازي ايـن     . دنمي شو هاي فرآيندي    زينهه

 هاي جرم، واكنش انتقال  به تعامل بين پديده هايفرآيند
مدل هاي مختلفي .  داردبستگي هافاز تعادل و شيميائي

دار ارائه شـده     براي مدلسازي فرآيندهاي جذب واكنش    
 طور كلي بـه مـدل هـاي تعـادلي         ه  ها ب  اين مدل . است

)Equilibrium stage model ( و غيرتعـــــادلي  
)Nonequilibrium stage model (    تقـسيم مـي شـوند .

 ها تقسيم دستگاه جذب به مراحل       اساس همه اين مدل   
و ارتبـاط ايـن مراحـل از طريـق          بـوده   مختلف تئوري   

 .[9-4] معادلات موازنه جرم و انرژي انجـام مـي گيـرد          
 ـ    جذب   چندين فرآيند مهم     اخيراً ا واكنش دار صـنعتي ب
  مدلسازي يطور موفقيت آميز  ه  ها ب  مدلاين  ه از   داستفا

 ـ ايـن مـدل هـا        .[13-10] شده اند  علـت اسـتفاده از     ه  ب
متفاوتي   هاي دقت و پيچيدگي  فرضيات مختلف داراي    

  ميان مدل هاي غيرتعـادلي مخـصوصاً        اين در. باشند مي
 ) Rate-based model (هـاي مبتنـي بـر سـرعت     مـدل 

 كـه دليـل آن را        مي باشند  داراي دقت و مزيت بيشتري    
   :توان در موارد زير جستجو كرد مي
در فرآيندهاي جداسازي واكنش دار انتقال جـرم و           -1

بوسيله پتانـسيل    وحرارت پديده هاي سرعتي بوده      
   .دست مي آينده  بيشيميائي و گراديان حرارت

يكي از مشخصه هاي مهـم فرآينـدهاي جداسـازي           -2
اي شيميائي مـي باشـد      واكنش ه انجام  واكنش دار،   

 فرآينـد انجـام      طـي  كه با سرعت هاي مختلـف در      
  . گيرند مي
تـوان گفـت  كـه     با توجـه بـه مـوارد فـوق مـي            
جداسـازي   يي بر سرعت براي فرآينـدها     نهاي مبت  مدل

 اين مدل ها بر مبناي مـدل        .مناسب مي باشند  دار  واكنش
 تعامــل نفــوذي غيــر ايــده ال هــا فيلمــي بــوده و در آن

 اثر مستقيم واكنش ها بر انتقال جـرم و           و ميكيترمودينا
  .[12] شود هيدروديناميك داخلي ستون درنظر گرفته مي

كنون در اين مدل ها تنها انتقـال جـرم از فـاز             تا 
كه در   گاز به فاز مايع در نظر گرفته شده است در حالي          

   انتقال جرم در هر دو فـاز صـورت         ،فرآيندهاي حقيقي 
 بـا مدل فيلمـي پايـا      از  اين تحقيق   در   بنابراين. گيرد مي

 . دو جهت استفاده شده اسـت       هر  انتقال جرم در   فرض
 فـشار تعـادلي و      همچنين اثر واكنش هاي شـيميائي در      

 اعمـال    نيـز  ضريب انتقال جرم گاز سـولفيد هيـدروژن       
   .استگرديده 

 

  مدلسازي
مــدل هــاي رياضــي فرآينــدهاي جداســازي واكنــشدار 

 انتقـال    و نتقـال جـرم    شامل محاسـبه سـرعت ا      معمولاً
در ايـن   . [14]  فازها مي باشند    توده حرارت بين فيلم و   

 مختلف  ي ه دستگاه جداسازي به چندين مرحل     ،مدل ها 
 اين مراحـل توسـط موازنـه هـاي          شده و تئوري تقسيم   

در هر يك از اين     . جرم و انرژي به هم متصل مي شوند       
مـايع بـا هـم تبـادل         مراحل غير تعادلي، فازهاي گاز و     

معمـولا انتقـال جـرم در       . انرژي انجام مي دهند    رم و ج
مايع با استفاده از مدل فيلمـي كـه         -سطح مشترك بخار  

است،  ارائه شده  اختياري براي يك مرحله)1(در شكل 
 مدل فرض شده كه در     اين   در. [15] گرددتوصيف مي   
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تلاط كامل انجام گرفته و غلظت ها        اخ توده مايع و گاز   
  .شندو دما يكنواخت مي با

 جهــت z ضــخامت فــيلم هــا، δ): 1(در شــكل   
 شـار انتقـال     q دمـا،    T شار انتقال جـرم،      nمحور برج،   

 دبي فاز مـايع،     L كسر مولي اجزاء فاز مايع،       xحرارت،  
G     ،دبي فاز گاز y          و  كـسر مـولي اجـزاء فـاز گـاز  ZΔ 

 فـاز   G اجزاء،   iزير نويس هاي    . ارتفاع المان مي باشند   
  همچنـين  .مرحله مي باشـند   ماره  ش j  فاز مايع و   Lگاز،  

. اسـت  بيانگر خصوصيات در سطح مشترك       Iبالانويس  
 ـ           ه براي مدل سازي پويا، معادلات موازنه جـرم اجـزاء ب

   :صورت زير نوشته مي شوند
 

n,...1i 
  

 

 ARaN

xLxL
z

1
u

dt

d

L
B

j,Li
B

j,i

j,ij1j,i1jj,Li






 

  
)1(  
  
n,...1i      AcxUxu j,LtLj,ij,Ltj,ij,Li   
)2( 

 سرعت واكنش در    R ماندگي مولي،    Uآن  كه در     
 A  ماندگي حجمي مـايع،    Ф سطح مشترك،    aفاز مايع،   

  تعـداد  n غلظـت كلـي محلـول و         cسطح مقطع بـرج،     
 به علت دانسيته پايين گاز    . اجزاء در فاز مايع مي باشند     

بنـابراين .  از تغييرات ماندگي صرف نظر كـرد        توان مي

 : زير مي باشدصورته وازنه جرم اجزاء در فاز گاز بم
 

   ARaNyGyG
z

1
0 G

B
j,Gi

B
j,ij,ii1j,i1j 


 

n,...1i   
)3( 

 بيانگر جزء   i زيرنويس هاي     مذكور در معادلات   
.  فاز مايع مي باشند    L  و  فاز گاز  G شماره مرحله،    jها،  

موازنه جرم براي اجزائي كه از فـاز مـايع بـه فـاز گـاز                
   : عبارت است ازشوند منتقل مي

n,...1s      aANyGyG
z

1
0 j,sj,sj1j,s1j 


   

)4( 

 بيانگر اجـزاء منتقـل شـده از    s ،)4 (ي در معادله   
بـراي تعيـين پروفايـل      . فاز مايع به فاز گـاز مـي باشـد         

محوري دماي فازها، با موازنه ديفرانسيلي انرژي بـراي         
  :شوند هاي زير حاصل مي معادلهفازهاي گاز و مايع 

  

    
 

 AHRaq

hLhL
z

1

t

E

0
RLL

B
L

lf

B
j,Lj

B
1j,L1j

L












  
)5(  

     
 AHRaq

hGhG
z

1
0

0
RGG

B
G

gf

j,Gj
B

1j,G1j






   

)6( 

  

  
 

   شماتيك مدل فيلمي براي يك مرحله از برج سيني دار 1شكل 
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 شـار   q آنتـالپي،    h انرژي داخلي،    E ها  آنكه در     
در .  آنتالپي اسـتاندارد مـي باشـند       ΔH  و انتقال حرارت 

سطح مشترك فيلم ها موازنه انـرژي شـامل تـرم هـاي             
وص محـصولات   جائي و آنتـالپي مخـص     ه  ب  جا ،هدايت

  :مي باشد
  

)7(          
 

gf
i

m

1i

gf
i

gbi
gf

gf
gf hN)TT(q 









  
  
)8(      lf

i

m

1i

lf
i

ilb
lf

lf
lf hN)TT(q 







 

  
 معـادلات موازنـه     ،بر اسـاس معادلـه پيوسـتگي        

 ـ تـوان    را مـي   انرژي در سطح مشترك     صـورت زيـر   ه   ب
  :نوشت

)9(                                            
lfgf qq0  

 معادله مجموع كـسر      نوشتن  با  توده  هاي موازنه  
  :مولي ها براي فازهاي گاز و مايع تكميل مي شود

  
)10(                                            

 

1x
n

1i

B
i 

     

)11(                                             
 

1y
n

1i

B
i 

    
 بيانگر توده،   Bاي   بالانويس ه  ،در معادلات فوق    

g    ،فاز گاز f و  فيلم  l    در اين تحقيق    . فاز مايع مي باشند
از مـدل فيلمـي پايـا       براي محاسبه شارهاي انتقال جرم      

 معادله زير   ،با مدلسازي ناحيه فيلمي   . استفاده شده است  
 آيـد  دست مي ه  براي محاسبه غلظت سولفيد هيدروژن ب     

[16]:  

 )t(C)t(C)t(C

)n(sind)(f.e

a).nsin(e)t,(C

I
SH

b
SH

I
SH

1n

t

0 n
)t(q

n
1n

tq
SH

222

n

n
2







 



 














  

)12(  

 ارائـه  Kenig توسـط    )12( ي  رامترهاي معادلـه  پا  
در  )12( ي  با جاگذاري مـشتق معادلـه  .[16] شده است

 ـسـولفيد هيـدروژن  شار انتقال جـرم   ،)13( ي معادله ه  ب
    :دست مي آيد

)13(                         



d

dCD
N

SHSH
SH

22
2

  
  

 ي   رابطه ازپارامتر مهمي است و      δ ضخامت فيلم   
 .[3]  مي آيددسته زير ب

)14(                                                 
lK

D
  

 Kl  و انتقال جـرم  Dكه در آن اگر ضرائب نفوذ  

اگر بـراي فـاز     و  ضخامت فيلم گاز    براي فاز گاز باشد،     
  .آيد به دست مي ضخامت فيلم مايع ،مايع باشد

  
  محاسبه پارامترها و خواص فيزيكي

شبيه سازي بـه روش     مدلسازي و     حاصل از  دقت نتايج 
محاسبات و پارامترهاي مـدل كـه شـامل تعـادل           انجام  

ترموديناميكي، هيدروديناميك ستون، واكنش شيميايي و      
تعادل فازهـا و    . بستگي دارد  باشند، ميخواص فيزيكي   

 ي  از رابطـه  فرض شـده     تركيب اجزاء در سطح مشترك    
  :دست مي آيده زير ب

  
)15(n,...1i                            I

j,ij,i
I

j,i xKy     
ــانگر ثابــت تعــادل جــزء Ki,jكــه در آن     در i بي
دسـت  ه   بوده و از مدل هاي ترموديناميكي ب       j ي  مرحله
فرآينـدهاي جداسـازي واكـنش دار اغلـب در          . مي آيد 
در ايـن   . دن ـهاي الكتروليت آبـي اتفـاق مـي افت        سامانه  

حقيق براي محاسبه تركيب تعادلي در سطح مشترك از         ت
بـراي  . [17] استفاده شده اسـت  Kent Eisenbergمدل 

 Nernst-Hartleyمحاسبه ضرائب نفوذ مـايع از معادلـه         
هاي الكتروليت ارائه شده استفاده شـده       سامانه  كه براي   

ضرائب نفوذ گاز در فشار پايين بـا        همچنين  . [3] است
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  5    احد قائمي  - شاهرخ شاه حسيني-آزاده كياني
 

 ـ محاسـبه  Wilke-Lee استفاده از معادله    ده اسـت  گردي
 از روابـط     نيز براي محاسبه هيدروديناميك فرآيند   . [18]

 انتقال جرم، سطح مشترك، ماندگي مايع و افـت فـشار          
 .[19,21] شده است استفاده ارائه شده در مقالات

  
  واكنش هاي شيمياييسينتيك و 

 از فرآينـد    ،در اين تحقيق براي ارزيابي مدل ارائه شـده        
لفيد هيدروژن توسط محلـول دي گلايكـول        جذب سو 

گاز سولفيد هيدروژن    حلاليت .آمين استفاده شده است   
در محلول دي گلايكول آمين بالا بوده و سريع جـذب           

 تـوده كـه در    سـامانه   واكنش هاي تعادلي اين      .مي شود 
  :صورت زير مي باشنده  بمايع اتفاق مي افتد،

  
)16(        OHOHOH2 3

k
2

1    

)17(     
  HSOHSHOH 3

k
22

2    

)18(       2
3

k
2 sOHHSOH 3    

)19(       DGAOHDGAHOH 3
k

2
4    

  
  :واكنش مهمي كه در فيلم مايع اتفاق مي افتد  

  
)20(         DGAHHSSHDGA k

2  
  

واكنش شيميايي سولفيد هيدروژن با آمين آني و          
مقادير  كه باشند ميابت سرعت تابع دما وث .تعادلي است

  .[20]  در مقالات ارائه شده اندها آن
  

   مدلروش حل معادلات
مجموعه اي  مدلسازي فرآيند شامل    حاصل از   معادلات  

. از معادلات ديفرانسيل معمـولي و پـاره اي مـي باشـد            
. شـوند   مـي  معـادلات نوشـته      ،از ستون  مرحلهبراي هر   

انجـام  سـازي   در جهت محور برج عمل انفصال        سپس
لات ديفرانسيلي به معـادلات ديفرانـسيلي       گرفته و معاد  

مجموعـه  براي حـل   .  تبديل مي شوند    و جبري  معمولي
 الگـوريتم   .استفاده شده است   خطوطمعادلات از روش    

.  اسـت  آمـده  )2 ( در شكل  فرآيندحل دستگاه معادلات    
 ـ Matlabدست آمده در محيط نرم افزار       ه  معادلات ب  ه  ب

شـبيه  جهـت   حاصـله   نتايج  . طور همزمان حل شده اند    
افـزايش  . ند مرحله از ستون ارائه شده ا      40راي  سازي ب 

ايجـاد نكـرده و     حاصـله   تعداد مراحل تغييري در نتايج      
  . محاسبات را بيشتر مي كند انجامفقط زمان

  
  بحث و نتايج

شبيه سازي فرآينـد جـذب سـولفيد هيـدروژن توسـط            
محلول دي گلايكول آمين براي يك واحد صـنعتي كـه          

 ـرائـه   ا) 1( آن در جـدول      يشرايط عمليـات   ، بـه   دهگردي
داده هاي تجربي استفاده شده بـراي       .  است انجام رسيده 

، ارزيابي مدل، از واحد شيرين سازي پالايـشگاه تهـران         
از . نــد گرفتــه شــده اآن هــم در شــرايط عمليــاتي پايــا

 نتايج شبيه سازي فرآينـد      براي ارزيابي ي مذكور   ها داده
  . شده استستفادها حالت ديناميكي و پايا براي

 نتايج شبيه سـازي شـامل پارامترهـاي عمليـاتي           
 دبـي فازهـا      و  دماي فازها، غلظت اجزاء در فازها      نظير
شكل . ند كه در هر نقطه از برج محاسبه شده ا         باشند مي

 كسر مولي جزء سولفيد هيدروژن در فاز گـاز و در            )3(
 بـا توجـه بـه اينكـه         . نشان مي دهد    را طول برج جذب  

در محلـول دي گلايكـول      سـولفيد هيـدروژن     حلاليت  
 ، در ابتـداي سـتون     باشد، قسمت عمده آن     آمين زياد مي  

ســولفيد هيــدروژن غلظــت در نتيجــه، جــذب شــده و 
بـه صـفر     مراحـل بـالاي بـرج        موجود در فـاز گـاز در      

  .رسد مي

  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...مدلسازي پويا و غيرتعادلي جذب سولفيد هيدروژن                          6
 

  شرايط عملياتي برج جذب  1جدول شماره 
  

Parameter Value 

Inlet gas flow rate, G(mol/s) 

Inlet liquid flow rate, L(m3/s) 

Inlet gas temperature, TG(K) 

Inlet liquid temperature, TL(K) 

Inlet gas composition, yi (mol %) 

Inlet liquid loading ,H2S (mol/mol amine) 

Outlet gas composition, H2S (ppm) 

Amine molarity, (mol/m3) 

Absorber pressure, P(bar) 

159.07 

0.00826 

303.5 

303.5 

H2S:17.8, CO2:0.7, CH4:80.7, SO2:0.8 

0.114 

20 

2670.6684 

3.94 

  
  

 

  
 

  فرآيندمعادلات دستگاه  الگوريتم حل  2شكل 
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  7    احد قائمي  - شاهرخ شاه حسيني-آزاده كياني
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   در فاز گاز در طول برج جذبسولفيد هيدروژنكسر مولي پروفايل   3 شكل
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  يع در طول برج جذب پروفايل غلظت سولفيد هيدروژن در فاز ما 4شكل 

  
 در   موجـود  غلظت سولفيد هيـدروژن    )4(شكل    

طور كـه    همان. فاز مايع را در طول برج نشان مي دهد        
 مقدار سولفيد هيـدروژن      است شكل نشان داده شده    در

وسيله محلول در طـول بـرج از بـالا بـه            ه  جذب شده ب  
 بيـشتر بـه علـت جـذب       . پايين افزايش پيـدا مـي كنـد       

 غلظت محلولتغييرات ر پايين برج، سولفيد هيدروژن د  
 تغييـرات آن در بـالاي بـرج       در قياس بـا     در پايين برج    

  . مي باشدبيشتر
گراديان دمايي فاز    به ترتيب    )6( و   )5(هاي  شكل  

 فرآينـد جـذب يـك    .دن ـرا نشان مي ده  و فاز گاز   مايع
 ،زا بوده و به علت جذب زياد در پايين برج         فرآيند گرما 

دمـاي فـاز    . بيشتر مي باشـد   يع در   دماي فاز ما  تغييرات  
 به علـت تمـاس آن بـا         گاز در ابتداي ورود گاز به برج      

 ـ      فاز مايع   پـائين بـودن   علـت   ه   افزايش يافته و سـپس ب
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 پيـدا ير نزولي   س ،دماي مايع در قسمت هاي بالاي برج      
 درجـه حـرارت مـايع در        كـه  با توجه بـه ايـن     . مي كند 

هيدروژن برخورد با گاز ورودي به دليل جذب سولفيد         
 به دليل اخـتلاف درجـه حـرارت          نيز  و يابد  ميافزايش  

.  گرما از فاز مايع به فاز گاز منتقل مي شود          ،دو فاز بين  
 پايين بودن ظرفيت حرارتي فاز گاز، دماي گاز         علته  ب

  بـا  در ادامـه يافتـه و در ابتداي ورود بـه بـرج افـزايش         
آن در مقيـاس     بالا، درجه حرارت      سمت حركت گاز به  

مسير  شود كه نتيجه رخداد اخير، تغيير       ميايع بيشتر    م با
 مـايع    سـمت فـاز     فاز گـاز بـه     از سمت انتقال حرارت   

  .كاهش درجه حرارت فاز گاز مي گرددباشد  مي
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   دماي فاز مايع در طول برج جذبپروفايل  5شكل 
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   دماي فاز گاز در طول برج جذبپروفايل  6شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  9    احد قائمي  - شاهرخ شاه حسيني-آزاده كياني
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  ان گاز در طول برج جذب  پروفايل دبي جري7شكل 

  

    
  پروفايل دبي فاز مايع در طول برج جذب  8شكل 

  
 جريـان فـاز گـاز را در          دبـي   تغييرات )7( شكل  

علت جذب زياد سـولفيد     ه  ب. طول ستون نشان مي دهد    
  مذكور  در قسمت   دبي تغييرات ،هيدروژن در پايين برج   

 ، در بالاي بـرج    باشد، اين در حالي است كه      شديدتر مي 
  .باشد  ناچيز مي عملاًييرات دبي برجتغ

جذب سـولفيد هيـدروژن در فـاز مـايع باعـث              
 در حـال حركـت      دبي محلول  در طول برج     شود كه   مي
 افـزايش دبـي      ايـن  البتـه (  پايين افزايش يابـد     سمت به

 ـ   )8 (در شكل. )ناچيز مي باشد   وضـوح  ه ايـن مـسئله ب
تغييرات جريان در پايين برج بـه علـت         . ديده مي شود  

 .ب بيشتر سولفيد هيدروژن خيلي بيشتر مي باشدجذ

نـد در جـدول     يبه سـازي فرآ   يج حاصل از ش   ينتا  
 از خطـاي    ، براي مقايسه نتـايج    .ده است ي ارائه گرد  )2(

    .  شده است نسبي استفاده
مدلسازي و شبيه سازي فرآينـد جـذب حاضـر            

ديناميكي بوده و مي توان تغييرات پارامترهاي فرآيند را         
 ـ      صورت ت ه  ب . دسـت آورد  ه  ابعي از زمان در طول برج ب

ــدروژن در مراحــل  ) 9(در شــكل  غلظــت ســولفيد هي
مـشاهده  . صورت تابع زمان داده شده اسـت      ه  مختلف ب 

 بـه    مختلـف   غلظـت مراحـل    ، از مدتي  پسشود كه    مي
 بيـانگر   40در شكل زير المـان      . حالت پايا رسيده است   

  . بيانگر بالاي برج مي باشد1پايين برج و المان 
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  فرآيندمقادير پارامترهاي حاصل از شبيه سازي   2جدول 
RD%  Simulation results Process data  

0.71  306.1603   KTG  

2.83  135.92   s
molG  

3.15  0.0092  





s
mL

3
 

4.92  347.383   KTL 

15.58  675.311  S2HC 





3m
mol  

15  23  ]ppm[y S2H  

  

  
  هاي مختلف برج تغييرات غلظت سولفيد هيدروژن با زمان در المان  9شكل 

  

  
    تغييرات دماي محلول با زمان در المان هاي مختلف برج10شكل 

n =1
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 بـه علـت واكـنش       دهنـد كـه     مي ها نشان  منحني  
د هيــدروژن بــا محلــول، ســولفيد هيــدروژن در ســولفي

 در   آن  بيـشتر   باعث جـذب   شود، اما   ميمحلول مصرف   
) بالاي برج (اوليه شده و در المان هاي بعدي        هاي   المان

مقدار سولفيد هيدروژن در فاز گاز ناچيز مانده و مقدار          
تغييرات دماي فـاز    ) 10(شكل  . جذب نيز پائين مي آيد    

ان هـاي مختلـف بـرج نـشان         مايع را بـا زمـان در الم ـ       
مشاهده مي شود كه در المان هاي پـايين بـرج           . دهد مي

تغييرات دماي محلول نسبت به المان هاي بـالاي بـرج           
سـت   ا خاطر اين ه  اين تغييرات ب  . خيلي بيشتر مي باشد   

 در  كه بيشترين جذب در پايين برج انجام مـي گيـرد و           
  تغييـرات دمـاي    شود كه   مي گرماي جذب باعث     نتيجه،

  . باشدآنمايع در پايين برج خيلي بيشتر از ديگر نواحي 
  

  نتيجه گيري
 غيـر تعـادلي بـراي        پويـاي  در اين تحقيـق يـك مـدل       

 بـراي جـذب      مخـصوصاً  دار فرآيندهاي جذب واكـنش   
واكنش دار سولفيد هيدروژن در محلول دي گلايكـول         

 بـرهمكنش   ،در معادلات انتقال جـرم     .آمين ارائه گرديد  
 در نظـر گرفتـه    در ناحيه فيلمي با نفوذ واكنش شيميائي 

معادلات حاصـل از مدلـسازي فرآينـد حاضـر در           . شد
. گرديـد طور همزمان حـل     ه   ب Matlabمحيط نرم افزار    

نـشان  با داده هـاي تجربـي        نتايج شبيه سازي     ي مقايسه
داد كه مدل به خوبي رفتار فرآيند را در شرايط عملياتي           

. پيش بينـي مـي نمايـد       پوياداده شده در حالات پايا و       
نتايج نشان داد كه بيشتر پديده هاي انتقال در پائين برج        

اي را     قابل ملاحظـه    تغييرات جه،در نتي صورت گرفته و    
اين نتايج مي .  استايجاد كرده پائين برج   يمتغييرها در

مورد اسـتفاده   برج  بهينه  تواند در طراحي و تعيين طول       
  .قرار گيرد

  
  مراجع

  

1.  Kohl, A. L., Nieisen, R. B. Gas purification, 5th Edition, Gulf publishing company, Housten, (1997). 

2.  Chakma, A. Formulated solvents: New opportunities for energy efficient separation of acid gases, 

Energy Sources. Vol 21, pp 51-62, (1999). 

3.  Taylor, R., Krishna, R., Multicomponent Mass Transfer. (WILRY, New York), (1993). 

4.  Kucka, L. Muller, I, Kenig, E.Y, Gorak, A., On the modelling and simulation of sour gas absorption 

by aqueous amine solutions. Journal of Chemical Engineering Science, Vol 58, pp 3571-3578, (2004). 

5. Seader J.D. The rate-based approach for modeling staged separations, Journal of Chemical 

Engineering progress, Vol 85, pp 41-49, (1989). 

6.  Henley, E. J., Seader, J. D., Equilibrium stage separation operations in chemical Engineering, WILY, 

New York, (1981). 

7. Higler, A., Taylor, R. and Krishna, R., Modeling of a reactive separation process using a 

Nonequilibrium stage model, Journal of Computers & Chemical Engineering, Vol 22, pp 111-118, 

(1998). 

8.  Kenig, E. Y., Kucka, L., Gorak, A., Rigorous Modeling of Reactive Absorption Processes, Journal of 

Chemical Engineering &Technology, Vol 26 2003, pp 631-646.  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...مدلسازي پويا و غيرتعادلي جذب سولفيد هيدروژن                          12
 

9. Asprion N., Nonequilibrium rate-basedd simulation of reactive systems: simulation Model, Heat 

transfer, and influence of film discretization, Journal of Industrial & Engineering Chemistry 

Research, Vol 45, pp 2054-2069, (2006). 

10. Brettschneider, O., Thiele, R., Faber, R., Thielert, H. and Wozny, G., Experimental Investigation and 

simulation of the chemical absorptionina packed column for the system NH3-CO2H2S-NaOH-H2O, 

Journal of separation and purification Technology, Vol 39, pp 139-159, (2004).  

11. Baghli, N.A.At., Pruess, S.A., Yesavage, V.F., Selim, M.S., A rate based model for the design Of gas 

absorbers for the removal of CO2 and H2S using aqueous solutions of MEA and DEA. Journal of 

Fluid phase Equilibria, Vol 185, pp 31-43, (2002). 

12. Kloeker, M., Kenig, E. Y., Hoffmann, A., Kreis, P. and Gorak, A., Rate-based Modelling and 

simulation of reactive separations in gas/ vapor liquid systems, Journal of Chemical Engineering and 

Process, Vol 44, pp 617-629, (2005).  

13. Mandal, B. P., Guha, M., Biswas, A. K., Bandyopadhyay, S. S., Removal of CO2 by Absorption in 

aqueous MDEA/MEA and AMP/MEA solutions, Journal of Chemical Engineering Science, Vol, 56, 

pp 621-6224, (2002).  

14. Ghaemi, A., Shahhosseini, Sh., Ghannadi, M., Nonequilibrium Modeling of Reactive Absorption 

Processes, Chemical Engineering Communications, 196, pp 1076-1089, (2009). 

15. Kenig, E. Y., Butzmann, F., Kucka, L. and Gorak, A., Comparison of numerical and Analytical 

solutions of a multicomponent reaction-mass-transfer problem in terms, Journal of Chemical 

Engineering Science Vol 55, pp 1483-1496, (2000). 

16. Kenig, E.Y., Schneider, R. and Gorak, A., Multicomponent unsteady-state film model: a general 

analytical solution to the linearized diffusion–reaction problem, Chemical Engineering Journal, 83, 

pp 85–94, (2001). 

17. Kent, R. L., Eisenberg, B, Better Data for Amine Treating, Hydrocarbon process, Vol 55(2) pp 87-90, 

(1976). 

18. Reid, R.C., Prausnitz, J. M., and Poling, B, E., The properties of gases and liquids, (New York: 

McGraw-hill), (1987).  

19. Pherocki, R. Moniuk, W., Plate efficiency in the process of absorption with chemical reaction-

experiments and example calculations, Journal of Chemical Engineering, Vol 39, pp 37-46, (1988).  

20. Dingman, J. C., Jackson, J. L., Moore, T. F., Branson, J. A., Equilibrium Data for H2S-CO2-

Diglycolamine Agent-Water System. Proceedings of the 2nd International Conference 62nd Annual 

Gas Processors, Association Convention, San Francisco, CA. pp 14-16, March (1983). 

21. Kister, H. Z., Distillation design, 1th, (Mc Graw-Hill), (1992). 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

