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 چکیده: 

 

اکسایدکرنن ای جریا  اای جهت جداساای  اای د  (PSA) در این پژوهش، عملکرد دینامیکی فرآیند جذب نوساانی فااار

  متوالی جذب، حخلیه فااار، پاکساای  ساای  و حللی  بادا اساتر فرآیند باام   هار مر لهصاور  عدد  باهیهخوراک، نه

 10   جذب، ساتو  در فااارباودر در مر لها  در یک ساتو  جذنی حکرار میصاور   رخهناباد که نهو افزایش فااار می

bar 0.9 طور نااهانی نه  حخلیه فاار، فاار نهکندر پس ای آ ، در مر لهثانیه عم  می  40مد  و نه bar یاند و کاهش می

مد  و نه  1bar در فااار خالص  انجامدر در ادامه، پاکساای  نساتر نا عهور جریا  اای متا ثانیه نه طول می  20این مر له  

   حا  رخه (bar 9.85) بااودثانیه نه مقدار اولیه نایارداندا می  20بااودر در نهایت، فاااار سااتو  طی  ثانیه انجام می  40

ا  پایدار سایساتر را نااا   در طول یما ، رفتار  رخهکسار مولی   فااار، دما و باداساای جدید آغای ارددر نمودارها  باهیه

فزایش و کاهش یافته و نا موقعیت نا یه فعال  ا  اصاور  دوراها نابای ای ارما  جذب، نهدهندر حغییرا  دما در ساتو می

ها  یمانی مختلف،  رکت نا یه جذب و انتااار  در نایا CH₄ و CO₂ جذب در نساتر مرحه  اساتر پروفی  غل ت اایها 

دساات سااتو   در نوا ی پایین CH₄ در خروجی و افزایش غل ت CO₂ اای را ناااا  دادا و اویا  کاهش حدریجی غل ت

نودا و  PSA ها  عملیاحی و قانلیت نالا  مدل در حللی  رفتار واقعی فرآینداساتر نتای  این ماالعه نیانرر پایدار  سایک 

 .سای  طرا ی صنعتی مورد استفادا قرار ایردحواند در نهینهمی

 

 X13،Aspen،یئولیت(CH₄) متا  ،(CO₂) اکساایدکرنند ، جذب سااالی نا حناوب فاااارکلمات کلیدی: 

Adsorption 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



 

 //:bcnf.iroilhttps. 2صفحه  

 مقدمه  .1

حر، اای طهیعی و متا   اص  دلی  حغییرا  استردا در الرو  مصرف انرژ  و نیای رویافزو  نه منانع پاک ها  اخیر، نهدر دهه 

حوجه نسیار  ای پژوهاررا  و صنایع را نه   (tight gas) بداای منانع مختلف مانند نیواای، اای بی ، و اایها  ملهوس

  ٪ 30  و   ٪4۵حرحیب  سنگ و نفت خام، در یما  ا تراق نهحر نسهت نه یغالعنوا  سوختی پاکاندر متا  نهخود جلب کردا

  آمریکا،  مانند استردا منانع نا کاورهایی در ویژانه نیز  اقتصاد   للاظ ای همچنین و ، کندمی حولید کمتر  اکسیدکرنند 

  در   و   بی   اای  ع یر  منانع  نه   دسترسی  متلدا،   ایالا   اخیر  صنعتی   ناییانی  دلای   ای   یکی  واقع،   درر  دارد  حوجهیقان   مزیت

 ر [1]است نودا  ژاپن و اروپا  نه نسهت انرژ   قیمت کاهش نتیجه

  نیز   نیتروژ   و  اکسیدکرنند   مانند  هاییناخالصی  بام   معمولاً  بدا،  حاکی  (  ٪۹۵حا    ۸0اای طهیعی که عمدحاً ای متا  ) 

  را  لوله خاوط طریق ای  انتقال قانلیت طهیعی اای اینکه  نرا ر [2]است متفاو  آ  حرکیب استخراج، منهع نه نسته که هست

  خوردای  ای  حا   بود  نیاتر  ٪2  ای  نهاید  اکسیدکرنند   غل ت  مثال،  عنوا نه  نابد؛  دابته  ماخصی  کیفیت  ناید  نابد،  دابته

 ر[3]اردد جلوایر  حجهیزا  در

اندر  عنوا  منانع جایرزین نیز مورد حوجه قرار ارفته نه  (landfill gas) هانا افزایش سهر اای طهیعی، نیواای و اای دفنراا 

  اوارد    حرکیها   و  آب  نخار   اکسیژ ،   نیتروژ ،   جزئی  مقادیر   و  اکسیدکرنند   ٪ 40  متا ،  ٪ ۵۵اای دفنراا معمولاً  او   

 ر [4]بود  حلقی  نومی  متا    ای   مهمی  منهع   حواندمی  دفنراا  اای  هستند،  فسیلی  سوخت  واردا   نه   مجهور  که  کاورهایی  درر  است

ها  مختلفی نرا  این کار وجود دارد  اکسیدکرنن ای متا  نرا  ارحقاء کیفیت اای طهیعی ضرور  استر روشجداسای  د 

ر  [۵] (adsorption) ها، جذب فیزیکی، حقایر نرودحی، غااها و فرآیندها  جذب سالیای جمله جذب بیمیایی نا آمین

 مواجه   خوردای  ماکلا   نا  و  کندمی  مصرف  آمین  نایسای   نرا   ییاد   انرژ   اما  است،  رای   اار ه  بیمیایی  جذب  روش

دلی   )جذب نا نوسا  خلأ( نه  VSA )جذب نا نوسا  فاار( و PSA مانند  سالی  جذب  فرآیندها   دیرر،  سو   ایر  است

 ر [7, 6]اندا  یافتهسادای عملکرد، مصرف انرژ  پایین و قانلیت خودکارسای  نالا، جایراا ویژا 

دلی  ساح قاهی، ساح ویژا ییاد و  جر نالا  حخلخ ، یکی ای مؤثرحرین مواد نرا   نهX 13در میا  مواد جاذب، یئولیت  

 سرند   اثر  ای  استفادا  نا  حواندمی  که  است  ا اونه نه  آ   ها  فرا  اندایار  [۸]بودبناخته می CH4 ای CO2 جداسای 

 ۸ر3نرانر  CH4 و Å 3ر3نرانر  CO2 جنهای قار مثال، عنوا نه ر کند جدا هر ای را اای دو نفوذ، نرخ در حفاو  یا مولکولی

Å  استر ننانراین، در برای  مناسب، فق CO2 [۸]رها بودحواند وارد  فرامی 

را رو    CH4 و CO2 حعادلی  جذب  ها ایزوحرم  ،  [1]اندر کاوناوحی و همکارانش ها  ییاد  در این یمینه انجام بداپژوهش

 CO2/CH4 نرا  (selectivity) پذیر ایر  کردند و دریافتند که نسهت ازینشدر دماها  مختلف اندایا X13 یئولیت

  نررسی  نایندر  ندو   یئولیت  رو   را  دوحایی  ها ایزوحرم  ،[۹]رسدر سیلوا و همکارا  نیز  می  7کلوین نه عدد    2۹۸در دما   

  ها   ار وب  ای  استفادا  نا  اخیر  ماالعا   همچنین،ر  اندکردا  ازارش  مختلف   دماها   در  را  پذیر  ازینش  نسهت  و  کردا

در    ر[11,  10]ها بود  حواند در آیندا جایرزین یئولیتدهد که این دسته جدید ای مواد میناا  می  (MOFs) آلی–فلز 

ها  حعادل جذب اکسیدکرنن ای جریا  متا  ارییانی بدا استر دادابدا نرا   ذف د اصلاح X 13ماالعه  اضر، یئولیت

وی  روش  طریق  نهای  مختلف  دماها   و  فاارها  در  آیمایشسنجی  طریق  ای  دینامیک جذب  و  آمدا   ها  بکستدست 

(breakthrough) نررسی بدا استر همچنین، یک  رخه PSA سای  و سپس در مقیاس  در مقیاس آیمایاراهی بهیه

را ای اای طهیعی  ذف کندر این   CO2 اعتهارسنجی بدا استر در نهایت، یک فرآیند صنعتی طرا ی اردید حا نتواند  پایلو 

 ر در خ  فرآور  اای طهیعی قرار ایرد H2S سای  و  ذففرآیند ناید پس ای مرا   خاک
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 X13 [12 ] تیمشخصات جاذب زئول_ 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

کنندا رفتار سیستر و پارامترها  مرحه  نا آ  ضرور   ها  ریاضی حوصیفرا  طرا ی یک فرآیند جذب سالی، وجود مدلن

بدا ها  حجرنی ازارشبدا و داداها  بناختهاستر در پژوهش  اضر نیز، نه من ور دستیانی نه نتای  نا دقت نالاحر، ای مدل

 :نه برح ییر است  و مدل سای    ا  ای فرضیا [ نهرا ارفته بدا استر مهنا  این کار، مجموعه۵،  4در منانع علمی پیاین ]

ها  اای ناید ای طریق نستر عهور  مولکول ، انتقال جرم نقش نسیار مهمی دارد؛ ییرا(Adsorption) در فرآیند جذب (1

 :افتدکردا و نا ساح ذرا  جاذب حماس پیدا کنندر در این مسیر، دو نوع انتقال جرم احفاق می
 

 .نه دلی   رکت اای  :(Convection) صور  جانجاییانتقال نه ✓

 .ها  جریا نابی ای انتاار مولکولی و ناهموار  :(Dispersion) صور  پخشانتقال نه ✓

 بوداستفادا می  Convection with estimated Despersionنه همین خاطر نرا  مواینه جرم ای ازینه  ✓

 .ضریب انتقال جرم نرا  هر حرکیب در حمام نستر ثانت فرض بدا است

 
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
= 𝐸𝑧𝑘

𝜕2𝐶𝑖

𝜕𝑍2
− 𝜈𝑔

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑍
−   

(1−𝜀)

𝜀
𝜌𝑠

𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑡
معادله انتقال جرم:                                                           

                                                                       

 

𝐸𝑧𝑘
= 0.73𝐷𝑚 +

𝜈𝑔𝑟𝑃

𝜀𝑖(1+9.49
𝜀𝑖𝐷𝑚𝑘
2𝑣𝑔𝑟𝑃

)
                                   ملور :                                  ضریب پراکندای 

                                                                                   

  انتقال  در ن ر ارفته بدا استر نیرو  ملرکه (Lumped) مقاومت انتقال جرم در این مدل نه صور  مقاومت انهابته  (2

صور  حانعی خای ای اختلاف نین غل ت اای و میزا  نارایر  فای جامد حعریف بدا استر این مدل نا فرض رفتار جرم نه

کندر همچنین ضریب انتقال جرم  انتقال جرم را متناسب نا اختلاف نارایر  نین فای اای و فای جامد ملاسهه می  خای، بار

صور  ثانت در طول فرایند در ن ر ارفته بدا است و حخمین ضریب انتقال جرم حنها نر اساس نفوذ در ماکروپور انجام  نه

 در بومی

 

 

 (ارحفاع جاذبm) ۸3ر0

 (قار جاذبm) 021۵ر0

 )(حخلخ  جاذب ۵ر0

 )(ضریب کرویت 1

 (قارذرا  جاذبm) ۵ر3×4- 10

 حخلخ  ذرا  جاذب 3۹ر0

 (دانسیته جاذب 3kg/m) ۹ر۵1۵
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:جامد 𝜌𝑠
𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑡
= 𝑀𝑇𝐶𝑔𝑖

(𝑐𝑖 − 𝑐𝑖
∗)                                                        : (Lumped) مقاومت انتقال جرم               

:سیال
𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑡
= 𝑀𝑇𝐶𝑠𝑖

(𝑤𝑖
∗ − 𝑤𝑖) 

 

استفادا بدا استر این معادله افت فاار در نسترها    (Ergun)   اراا   مومنتوم در مدل مورد ن ر، ای معادلهنرا  مواینه

 .کند  ذرا  و حخلخ  نستر ملاسهه میصور  حانعی ای سرعت اای، ویسکوییته،  رالی، اندایارا نه (packed beds) ثانت

 :  اراا  بام  دو نخش استمعادله 

 .است نیروی ویسکوزمرنوط نه افت فاار نابی ای  𝜈𝑔)حرم خای نسهت نه   𝜈𝑔نخش اول  ✓

𝜈𝑔نخش دوم  ✓
 است  نیروی اینرسیمرنوط نه افت فاار نابی ای 𝜈𝑔)حرم مرنعی نسهت نه  2

سای  دقیق افت فاار در جریا  سیال ای میا  نستر  ای ذرا  جامد،    اراا  نه دلی  حوانایی آ  در مدلاستفادا ای معادله

 .رودها  جذب نه کار میها  دقیق جریا  در ستو سای رای  است و در بهیه

 
𝜕𝑃

𝜕𝑥
= − (

1.5×10−3 µ𝑔∗(1−𝜀𝑖)2

(2𝑟𝑃𝜓)2𝜀𝑖
3 𝜈𝑔 +

1.75∗10−5𝑀𝑤𝜌𝑔(1−𝜀𝑖)

(2𝑟𝑃𝜓)𝜀𝑖
3 𝜈𝑔

2)    مومنتوم:                                معادله مواینه

 

ایزوحرم  3 نرا  جذب  ندجزئیاست که    Extended Langmuir2(مدل    multicomponent) یک مدل پیارفته 

adsorption)   حصفیه سیالا ، مانند جذب سالی در  سای  سیستراست که معمولاً در بهیه یا  ها  جداسای  اایها 

نینی میزا  جذب هر جزء ای یک مخلوط  ، کارنرد داردر این مدل نرا  پیشPSA/TSA نسترها  متلرک یا فرایندها 

 .ایرداای  حلت برای  مختلف دما، فاار و حرکیب اای مورد استفادا قرار می

 

𝑞 =
𝐼𝑃1𝑖 exp (𝐼𝑃2𝑖/𝑇𝑆)𝑃𝑖

1+∑ (
𝑛

𝑘=1
𝐼𝑃3𝑘exp (𝐼𝑃4𝑘/𝑇𝑆)𝑃𝑘)

                                        :Extended Langmuir2    مدل ایزوحرم 

 

 مواینه انرژ  غیرهمدما نا درن رایر  هدایت  رارحی اای و جامد  (4
نهدر مدل انرژ   مواینه  پیارفته،  فرآیندها  جذب سالی  ارفته میسای   ن ر  در  غیرهمدما  نهصور   که  بود،  طور  

ارددر همچنین، هدایت  رارحی در فایها  اای و جامد نرا   حغییرا  دما نابی ای ارما  جذب و انتقال  رار  للاظ می

 .ایردحر حوییع دما در سیستر مورد استفادا قرار میحوصیف دقیق

ضریب انتقال  رار  هدایتی وظرفیت ارمایی نستر ثانت و انقال  رارحی نین نستر و ملی  وجود ندارد و نصور  آدیاناحیک  

 فرض بدا استر

 

 معادله مواینه انرژ :

 اایها: 

−𝑘𝑔𝑎𝜀𝑖
𝜕2𝑇𝑔

𝜕𝑍2 + 𝐶𝜈𝑔𝜈𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑍
+ 𝜀𝐵𝐶𝜈𝑔𝜌𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑃

𝜕𝜈𝑔

𝜕𝑧
+ 𝐻𝑇𝐶𝑎𝑃(𝑇𝑔 − 𝑇𝑆) +

4𝐻𝑤

𝐷𝐵
(𝑇𝑔 − 𝑇0) +

𝐻𝑟 + 𝜌𝑠,𝑐𝑎𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑎𝑡
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑎𝐻𝑥𝑄𝐻𝑥 = 0  
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 جامدا :

−𝑘𝑠𝑎
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑍2 − 𝑘𝑠𝑟
1

𝑟

6

6𝑟
(

1

𝑟

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑟
) + 𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑠 ∑ (𝐶𝑝𝑎𝑖𝑤𝑖)

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑠 ∑ (𝛥𝐻𝑖

𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑡
) −

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝐻𝑇𝐶𝑎𝑃(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) = 0  
 

 

 بمارا پارامتر وا د حوضیح

𝐸𝑧𝑘 [m²/s] ضریب پراکندای ملور 
 1 

 𝐷𝑚 2 [m²/s] ضریب پخش مولکولی 

 𝜈𝑔 3 [m/s] سرعت اای

 𝑟𝑃 4 [m] بعاع ذرا  جاذب 

𝜀𝑖 - حخلخ  نین ذرا    ۵ 

𝐶𝑖 [mol/m³] در فای اایi غل ت جزء   6 

 𝑡 7 [s] یما 

 𝑍 ۸ [m] مختصا  ملور  نستر 

 𝜀 ۹ - حخلخ  کلی نستر

 𝜌𝑠 10 [kg/m³]  رالی فای جامد

i [mol/kg] 𝑞𝑖مقدارجذب بدا جزئ   11 

 𝑃 12 [Pa] فاار 

 𝑥 13 [m] جهت طولی نستر 

 µ𝑔 14 [Pa·s] ویسکوییته اای

 𝜓 1۵ - ضریب کرویت ذرا 

 𝑀𝑤 16 [kg/mol] وی  مولکولی اای

 𝜌𝑔 17 [kg/m³]  رالی اای

𝑀𝑇𝐶𝑔𝑖 [s/1] جامد-ضریب انتقال جرم اای
 1۸ 

i [mol/ m³] 𝑐𝑖 غل ت حعادلی جزء 
∗ 1۹ 

𝑀𝑇𝐶𝑠𝑖 [s/1] اای-ضریب انتقال جرم جامد
 20 

i [mol/kg] 𝑤𝑖 جز مقدار جذب بدا حعادلی
∗ 21 

 𝑘𝑔𝑎 22 [W/m·K] ضریب انتقال  رار  هدایتی اای 

 𝐶𝜈𝑔 23 [J/m³·K] ظرفیت  رارحی  جمی اای

 𝑇𝑔 24 [K] دما  اای

 𝑇𝑠 2۵ [K] دما  جامد)نستر( 

 𝑇0 26 [K] دما  ملی  
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 پارامتر های عددی ایزوترم 

ها  یا سایر مدل (Freundlich) ، فروندلیش(Langmuir) ها  ایزوحرم مانند لانرمویردر فرآیندها  جذب اای، مدل

قرار میحجرنی و نیمه فای جامد )جاذب( مورد استفادا  اای و  فای  حعادل نین  حوصیف  نرا   حوصیف این حجرنی  نرا   ایرندر 

پارامترها  عدد  استفادا میایزوحرم یا  ای ضرایب  فرآیند ها معمولاً  اای، و برای   نا جنس جاذب، نوع  بود که متناسب 

 .هستند

که مخفف ) ...و IP1  ،IP2  ،IP3ها  عدد  یا مدلسای  معادلا  جذب، این ضرایب معمولاً نا نمادهایی مانند  سای در بهیه

Isotherm Parameter که در جدول ییر این ضرایب نرا  مدل    بوندهستند( حعریف میExtended Langmuir 

 آوردا بدا استر 

 

 [ 13]برای متان و دی اکسید کربن  Extended Langmuir2ضرایب مدل -2جدول 

 IP )وا د(  متا   د  اکسیدکرنن

 IP1(kmol/kg) ۸7ر2×6- 10 27ر1×۵- 10

1۸3۹ 1۹1۸ (1/bar ) IP2 

 IP3(-) 77ر2۸ 24۸6ر0

 IP4 (k) 11۵2- ۸ر626

 

 

 شرح چرخه فرآیند 
ا  در قالب صور   هارمر لهنه X13اکسید کرنن ای متا  نا استفادا ای جاذب یئولیت در این حلقیق، فرآیند جداسای  د 

  ٪ 3۸و  CH₄ ٪62سای  بدا استر خوراک ورود  نا حرکیب بهیه PSA (Pressure Swing Adsorption)   رخه

CO₂   کلوین، انتدا در مر له جذب  2۹۸و دما  ثانت (Adsorption)   بود، که طی آ نار وارد نستر می  10نا فاار CO₂ 

،  (Blowdown) ارددر در مر له دومعنوا  ملصول ای ستو  خارج مینه  CH₄ صور  انتخانی جذب بدا و اای غنی اینه

نا   (Purge) وبو  بستبدا رها بوندر سپس در مر لهیاند حا نخای ای اایها  جذبنار کاهش می  ۹ر0فاار ستو  نه  

نار  10بودر در نهایت، نستر نا متا  حا فاار  ماندا در نستر استفادا میناقی CO₂ نار، ای اای متا  خالص نرا  یدود   1فاار  

استفادا ای اای متا  در  بود حا  رخه جدید آغای ارددر  سای  میمجدداً آمادا (Pressurization) در مر له افزایش فاار

 .سایدبدا و عملکرد فرآیند را نهینه می (CH₄)   پرج ناعث نههود خلوص و ناییانی اای هدف مر له

 𝐻𝑇𝐶 27 [W/m²·K] ضریب انتقال  رار  

𝑎𝑖 [m²/m³] ساح ویژا ذرا    2۸ 

 𝐻𝑤 2۹ [W/m²·K] ضریب انتقال  رار  دیوارا 

 𝐷𝐵 30 [m] قار نستر

𝐻𝑟 [J/mol] ارما  واکنش   31 

𝑎𝐻𝑥 - ضریب ارمایش/سرمایش  32 

𝑄𝐻𝑥 [W/m³] نرخ ارمایش/سرمایش  33 
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 شده  مطالعه فشار  تناوب با سطحی جذب سیستم شماتیک – 1شکل

 

ها، باخص همررایی  من ور ارییانی رفتار اذرا و نررسی روند رسید  سیستر نه  الت پایدار در طول  رخهدر این ماالعه، نه

نتای  بهیه (Thermal) و  رارحی (Material)   مکانیکینسهی نرا  دو مؤلفه دهد که سای  ناا  میاستخراج بدر 

نا   Degree of Material Cyclic Steady State Relative Convergenceمقدار   مقدار    4۸32ر۹×4-10نرانر 

Degree of Thermal Cyclic Steady State Relative Convergence  است43۹ر2×4-10نرانر نا. 

در این حللی ، یک معیار کلید  نرا  حعیین رسید  نه  الت پایدار آ  است که مقدار همررایی متریال کمتر یا مساو  نا 

   رارحی   مکانیکی معمولاً نسهت نه مؤلفهمقدار همررایی  رارحی بودر این معیار مهتنی نر این واقعیت است که مؤلفه 

حوا  نتیجه ارفت که سیستر نه  رسدر ننانراین، هر یما  مقدار همررایی متریال ای حرمال کمتر بود، میدیرحر نه حعادل می

حوا  نردابت  حر است، میکه مقدار همررایی متریال هنوی ای حرمال نزرگ ا حوجه نه آ ن  ،ا  رسیدا است الت پایدار  رخه

 .ی نه همررایی نهایی مورد نیای استها نرا  دستیان   رخهکرد که سیستر هنوی نه پایدار  کام  نرسیدا و ادامه

 

 
 

 باخص همررایی مولفه مکانیکی و رارحی-2بک 
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ا  فاار   رفتار  رخهدهندانمایش جاذب است که 20و 1،۵،10،1۵نمودار حغییرا  فاار نر سب یما  در نقاط   3بک   

  اصلی ییر در هر سیک  کار   استر این نمودار نیانرر حکرار من ر  هار مر له PSA در ستو  جذنی طی فرآیند

 :نابدمی

 در نقاط اول، پنجم، دهم، پانزدهم و بیستم جاذبنمودار تغییرات فشار بر حسب زمان -3شکل 

 

بودر در این  در انتدا  هر سیک ، ستو  در فاار نالا قرار دارد و اای خوراک وارد آ  می :(Adsorption) جذب .1

، یما  ماندثانت ناقی می  bar  10در مقدار    بوند و فاار حقریهاًمر له، اجزا  هدف حوس  نستر جاذب جذب می

 ثانیه استر  40مر له جذب 

یاندر این افت  صور  نااهانی کاهش میپس ای ابهاع نسهی نستر، فاار ستو  نه :(Blowdown) تخلیه فشار .2

، فاار کرد  برای  مناسب نرا  ا یا  ستو  استبود و هدف آ  فراهرفاار معمولاً ندو  عهور جریا  انجام می

 ثانیه استر 20یما   این مر له  و۹رbar0این مر له 

ای انتها  ستو  وارد بدا و نا   متا  در فاار پایین، جریا  اای  :(Purge/Regeneration) پاکسازی یا احیا .3

مواد جذب نستر،  ای  ناقیبداعهور  پاک   را  میماندا  مر له  کندسای   این  فاار   ،1bar   مر له فاار  ای  کمی 

Blowdown بود نیاتر نودا حا نا ایجاد ارادیا  فاار اای نرا  پاکسای  و ا یا  جاذب ای پایین نرج خارج می  

 ثانیه استر  40یما  پاکسای  جاذب 

  جذب نه مقدار اولیه  ثانیه20در مد  یما     در این مر له، فاار ستو  :(Pressurization) افزایش فشار  .4

، فاار این مر له کمی ای فاار ورود   بود حا ستو  نرا  ورود اای خوراک در سیک  نعد  آمادا بودنایارداندا می

 است  ۸۵رbar۹کمتر نودا و مقدار آ  

بدا در نمودار، نمایانرر حکرار من ر این مرا   در طول یما  و پایدار  عملکرد سیستر جذنی  ا  مااهدا الرو   رخه

 .نابدمی
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ها  یمانی متوالی  ها  مختلف درو  ستو  جذب طی  رخهدر موقعیت (Tg)   حغییرا  دما  اایدهنداناا   4بک 

بود، که نایحاب مستقیر حوالی مرا   جذب، حخلیه ا  مااهدا میصور  نوسانی و  رخهاستر این حغییرا  نه PSA فرآیند

است، نا ورود نه  CO₂   جذب، اای ورود  که عمدحاً  او سای  و افزایش فاار در سیستر استر در مر لهفاار، پاک 

اذاردر اار ه  طور غیرمستقیر نر دما  اای حأثیر می  ارما  جذب نهبود و پدیداکنش نا نستر جاذب میستو  ناعث نرهر

طور ملسوسی افزایش  بود، اما نه دلی  حماس نزدیک فای اای نا ساح جاذب، دما  اای نیز نهارما  اصلی در نستر آیاد می

یاند، ییرا نخش اع ر  یاندر این افزایش دما در نقاط پایین ستو  بدیدحر است و نا  رکت اای نه سمت نالا کاهش میمی

اثر موجب افت سای ، کاهش نااهانی فاار و عهور اای نی   حخلیه فاار و پاک دهدر در مر له جذب در نوا ی انتدایی رخ می

لایه حمامی  در  اای  می دما   الرو   رخهها  نستر،  همانند  اای،  دما   در  متوالی  خیزها   و  افت  این  و  بودر  پایدار  ا  

ها  متوالی  کند که نیانرر پایدار   رارحی فرآیند و حعام  نزدیک نین فای اای و جاذب در  رخه ا  را ایجاد میحکراربوندا

 .است

 
   جاذب 20، و 15، 10، 5، 1نقاطنمودار تغییرات دما بر حسب زمان در -4شکل 

 

 

ها  یمانی  و در نایا ) Xملور(را در امتداد طول ستو   Y)2CO( حوییع، ۵در بک    اکسیدکرنننمودار پروفی  غل ت د 

در سراسر طول ستو  نسهتاً یکنواخت و   CO₂ غل ت  ،دهدر در مرا   انتدایی فرآیندنمایش میدر  رخه آخر را    مختلف  

حدری  در طول   فعال جذب نه نابدر نا اذبت یما ، نا یه   عدم بروع جذب مؤثر حوس  نستر میدهندانالا است که ناا  

بودر این پدیدا نمایانرر جذب اای  در نوا ی خروجی می CO₂ حوجه غل تیاند و موجب کاهش قان  ستو  استرش می

 .حوس  نستر جاذب و  رکت مری جذب نه سمت انتها  ستو  است

قان  پروفی  اختلاف  در  یما  مااهدا  در  غل ت  مناقهها   حدریجی  اویا   رکت  مختلف،  نوا ی  ها   نین  انتقالی    

در ورود  ثانت ناقی   CO₂ ها  جذب، غل ت  فرآیند و نا حکرار  رخهبدا ای ستو  استر در ادامهنادا و ابهاع ابهاع 

  ابهاع نرسد و ظرفیت جذب آ   که نستر جاذب نه آستانهیاند، حا یمانیصور  پیوسته کاهش میماند، اما در خروجی نهمی

را در سیسترها نهکاهش یاندر این پروفی  ا  و  ناا  دادا و عملکرد مر له PSA خونی روند دینامیکی و انتقالی جذب 

 .کنندمند نستر را در  ذف مؤثر اای هدف حأیید مییما 

Temprature

Time Seconds

B
lo

c
k
s
("

g
a
s
 b

e
d
")

.L
a
y
e
r(

1
).
T
g
(1

) 
K

B
lo

c
k
s
("

g
a
s
 b

e
d
")

.L
a
y
e
r(

1
).
T
g
(5

) 
K

B
lo

c
k
s
("

g
a
s
 b

e
d
")

.L
a
y
e
r(

1
).
T
g
(1

0
) 
C

B
lo

c
k
s
("

g
a
s
 b

e
d
")

.L
a
y
e
r(

1
).
T
g
(1

5
) 
K

B
lo

c
k
s
("

g
a
s
 b

e
d
")

.L
a
y
e
r(

1
).
T
g
(2

0
) 
K

0/0 100/0 200/0 300/0 400/0 500/0 600/0 700/0 800/0 900/0 1000/0 1100/0 1200/0 1300/0 1400/0 1500/0 1600/0 1700/0 1800/0 1900/0 2000/0

2
6
0
/0

2
6
5
/0

2
7
0
/0

2
7
5
/0

2
8
0
/0

2
8
5
/0

2
9
0
/0

2
9
5
/0

3
0
0
/0

3
0
5
/0

3
1
0
/0

3
1
5
/0

2
5
5
/0

2
6
0
/0

2
6
5
/0

2
7
0
/0

2
7
5
/0

2
8
0
/0

2
8
5
/0

2
9
0
/0

2
9
5
/0

3
0
0
/0

3
0
5
/0

3
1
0
/0

3
1
5
/0

-2
0
/0

-1
5
/0

-1
0
/0

-5
/0

0
/0

5
/0

1
0
/0

1
5
/0

2
0
/0

2
5
/0

3
0
/0

3
5
/0

4
0
/0

2
5
0
/0

2
5
5
/0

2
6
0
/0

2
6
5
/0

2
7
0
/0

2
7
5
/0

2
8
0
/0

2
8
5
/0

2
9
0
/0

2
9
5
/0

3
0
0
/0

3
0
5
/0

3
1
0
/0

2
2
5
/0

2
3
0
/0

2
3
5
/0

2
4
0
/0

2
4
5
/0

2
5
0
/0

2
5
5
/0

2
6
0
/0

2
6
5
/0

2
7
0
/0

2
7
5
/0

2
8
0
/0

2
8
5
/0

2
9
0
/0

2
9
5
/0

3
0
0
/0



 

 //:bcnf.iroilhttps. 10صفحه  

 

 

 

 
 آخرین چرخه  درطول جاذب در اکسیدکربننمودار پروفیل غلظت دی -5شکل

 

ها  یمانی مختلف  و در نایا )Xملور(را در امتداد طول ستو  CH₄Y در بک  نالا، حوییع Y)CH₄ (نمودار پروفی  غل ت متا 

دهدر در مرا   انتدایی، غل ت متا  در سراسر طول ستو  پایین و نسهتاً یکنواخت است،  ای  رخه نهایی فرآیند ناا  می

اای متا  هنوی نه  ای آ  است که  حوس  اای طور کام  وارد ستو  نادا و نخش عمدا که  اکی    فضا  نستر همچنا  

دار حدری  افزایش یافته و پروفی  آ  بیباکسیدکرنن ابغال بدا استر نا ادامه فرآیند، غل ت متا  در امتداد ستو  نهد 

 .اکسیدکرنن ای نستر و جایرزینی آ  نا متا  است  د   حخلیهدهندابود، که این موضوع ناا و صعود  می

سمت  اکسیدکرنن و متا  نهجایی نین د   جانهها  غل ت در نقاط مختلف ستو ، نیانرر  رکت مناقهحفاو  میا  پروفی 

ایر   دهدر بک بدا را ناا  میخونی روند حدریجی نایسای  نستر جاذب و حخلیه اای جذب انتها  ستو  استر این الرو نه

و آمادای    PSAسای  در فرایند  پاکدر امتداد ستو ، اواهی نر عملکرد موفق مر له CH₄Y ها  افزایای غل تپروفی 

 ر نابد  جدید جذب میحدریجی ستو  نرا  بروع  رخه
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 آخرین چرخه  درطول جاذب در اکسیدکربننمودار پروفیل غلظت دی -5شکل

ا  و من ر سیستر  ، رفتار  رخهPSA در خروجی ستو  (CH₄) و متا  (CO₂) اکسیدکرنننمودار جزء مولی اایها  د 

حخلیه فاار، دهدر منلنیرا در طول یما  ناا  می نیانرر  هار مر له متوالی جذب،  اای  دو  نه این  ها  نوسانی مرنوط 

در مر له جذب کاهش یافته و در حخلیه فاار و   CO₂ سای  و افزایش فاار در هر سیک  هستندر در هر  رخه، مقدارپاک

یاند، در خروجی افزایش  کاهش می  CO₂ روند  معکوس دارد و یمانی که  CH₄ یاند، در  الی که سای  افزایش میپاک

حوس  نستر جاذب استر پایدار  و حکرار من ر نوسانا  هر  CH₄ ای CO₂ یاندر این روند معکوس نیانرر جداسای  مؤثرمی

نیز ناا  اای  نهینه سیستر در جداسای  ادو  پایدار و  ناییانی اای غیرجذبدهندا عملکرد  ها   بدا در سیک ای هدف و 

 .نابدمتوالی می

 
 جذب در خروجی ستون (CH₄) و متان (CO₂) اکسیدکربن نمودار جزء مولی گازهای دی _ 6شکل 

 

 

 

 نتیجه گیری 

سای   اکسید کرنن و صلت مدل  اکی ای عملکرد مالوب سیستر در جذب د  PSA سای  فرآیندنتای   اص  ای بهیه

ها  متوالی، نیانرر انتخاب  در خروجی ستو  در  رخه CO₂ حوجه در کسر مولی اایبدا استر کاهش پیوسته و قان انجام
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نابدر ای سو  دیرر، حکرار من ر الروها  فاار، دما و  مناسب نستر جاذب و کارایی نالا  آ  در  ذف مؤثر اای هدف می

کاررفته در حوصیف صلیح رفتار ها  نه  پایدار  عملکرد سیستر و دقت مدلدهندابدا، ناا غل ت در نمودارها  ارائه

حوا  نتیجه ارفت که فرآیند  دینامیکی فرآیند استر این نتای  اعتهارسنجی خونی ای مدل و پارامترها  انتخانی ارائه دادا و می

 .اویی مؤثر نه برای  عملیاحی جذب اایها  آلایندا را داراستبدا حوانایی پاسخطرا ی
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