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 واحد تصفیه و شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان سازیبهینه و سازیشبیه

 Petro-Sim افزارنرمبا  

 
 3سید ناجح موسوی، 2قهفرخی پورعبدالله یکبر، 1مصطفی حریری

 ایران شهرضا، اسلامی واحد شهرضا، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد 1
 ایران شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، پژوهشگاهدانشیار، پژوهشکده مهندسی شیمی و نفت،  2

 واحد فرآیند، پالایشگاه آبادان، آبادان، ایران 3

 ترویجینوع مقاله: 

 21/10/1399پذیرش:          29/04/1399دریافت: 

 

 چکیده

های نامهآئینبر طبق دستورالعمل مهندسی پالایش و  مرکاپتانهدف این پژوهش به حداقل رساندن مقدار 

رایند ف سازیشبیه بر اساس اطلاعات حاصل از واحد،. ی توسط فرایند مراکس در پالایشگاه آبادان استمحیطزیست

نظیر دما، فشار، میزان هیدروکسید سدیم و  مؤثر. هر یک از پارامترهای انجام گردید Petro-sim افزارنرمواحد توسط 

 ازیسبهینهمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.  افزارنرمدبی هوای ورودی بر بازدهی فرآیند توسط مطالعه موردی با 

نجام و پارامترها در حالت ا افزارنرم لهیوسبههای حاصل از فرآیند و داده سازیشبیهفرایند به کمک نتایج حاصل از 

 مولی جریانشدت، psig 131/21 فشار ،F 7/111° از: دما اندعبارتآمده  دستبه بهینه بهینه تعیین گردید. شرایط

جزء  ،lbmol/h1327/0  دوم مرحله ورودی هوای مولی جریانشدت ،lbmol/h 1122/0 اول مرحله ورودی هوای

. پس از wt% 2/0دوم  مرحله هیدروکسید سدیم جرمی جزء و wt%12/0 اول  مرحله هیدروکسید سدیم جرمی

نرمال پروپیل  ،100% درصد پیشرفت واکنش تبدیل مرکاپتان به دی سولفید برای اتیل مرکاپتانواحد  سازیبهینه

 آمد. دستبه 2/96% و نرمال بوتیل مرکاپتان 1/99% مرکاپتان

 ، بنزین، پالایشگاه آبادانسازیبهینه، Petro-sim، سازیشبیهحذف مرکاپتان، ، فرآیند مراکسکلیدی:  کلمات
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 مقدمه -1

نیز دارای میزان  منابع این از بنزین حاصل یجهدرنتاست،  گوگردی ترکیبات زیادی مقادیر کشور دارای گاز و نفت منابع

 نیز و ایران نفت ملی شرکت استاندارد طبق است. زیستیمحیطو  جهانی قبولقابل استاندارد از بالاتر گوگرد بسیار

 [.1باشد ] ppm5باید برابر  در بنزین مرکاپتان مجاز حد حداکثر المللیبین استانداردهای

است.  12Cتا  6Cهای تقطیر شده و حاوی هیدروکربن C701˚الی  C70˚بنزین برشی از نفت خام است که بین 

سازد که پالایشگاهی با هم آمیخته شده و بنزین با خواص مختلفی را میهای واحدهای مختلف فراورده یطورکلبه

 .[2کراکینگ و آلکیلاسیون اشاره کرد ]، توان به فرآیندهای ریفورمینگفرایندهای مربوط به آن می ینترمهم ازجمله

 هامرکاپتان -1-2

، کربن S2Hهای متفاوتی همچون گوگرد خالص، سولفید هیدروژن بنزین به شکل ازجملهگوگرد در ترکیبات نفتی 

برای ترکیبات « مرکاپتان»کلمه . وجود دارد هاو تیوفن RSH هامرکاپتان، COS، کربنیل سولفید 2CSسولفید دی

. شودیمنیز برای این گروه عاملی به کار برده « تیول»به کار رفته و امروزه کلمه  SH–آلی دارای گروه عاملی 

 الایبی نامطبوعی دارند. سمی و فرار بودن ار، سمی و خورنده بوده و بودارای وزن مولکولی کم، بسیار فرّ هامرکاپتان

کند گونه مواد خام هیدروکربنی ایجاد میی را در طول ذخیره و انتقال اینمحیطزیستمشکلات جدی  هامرکاپتاناین 

[3.] 

 تربیش از نوع تیوفنیک بوده و در بنزین کاتالیستی نیز تربیشهمچنین ترکیبات گوگردی در بنزین کراکینگ حرارتی 

میزان ترکیبات آلیفاتیک و آلی حلقوی سولفور بسیار پایین و میزان  ترکیبات از نوع تیول هستند. اما در بنزین عموماً

 [. 4ها بسیار بالا است ]تیوفن

، زیستمحیط[: تخریب و آلودگی 5ند از ]اشود گوگرد و ترکیبات آن نامطلوب باشند عبارتعث میعواملی که با

، تیبوی نامطبوع محصولات نفخوردگی تجهیزات و مسمومیت کاتالیست،  ازجمله مشکلات صنعتی، سلامتی و ایمنی

 .بنزیننیز پایداری رنگ و مقاومت در برابر تشکیل صمغ در  کیفیت و به سوزی وکاهش 

شوند. بندی میی نوع اول تا سوم طبقههامرکاپتانبه  SHبر مبنای نوع کربن متصل به گروه عاملی  هامرکاپتان

وده و ب هاآنشوند. شدت بوی این مواد متناسب با فشار بخار نامطبوع شناخته می شدتبهبه خاطر بوی  هامرکاپتان

 جوشنقطهبا  هامرکاپتان یژهوبه، هامرکاپتانیابد. حذف بالا افزایش می جوش پایین یا فشار بخاردر ترکیباتی با نقطه

 [.5] پایین که عامل اصلی ایجاد بو هستند، برای مقبولیت محصول ضروری است

 فرایند مراکس -1-3

 فرایند حذف، 1949[. همچنین در سال 6مرکاپتان را ارائه شد ] حاوی بنزین پالایش ، فرآیند1937در سال 

اولین واحد مراکس در  [.7و نفتا مورد بررسی قرار گرفت ] مانند بنزین ترش تقطیر نفت از ی مواد حاصلهامرکاپتان

 [.8گردید ] یاندازراه UOPتوسط شرکت  1958سال 

های نفتی به دی سولفیدها توسط ی برشهامرکاپتانصنعتی برای استخراج و تبدیل  طوربهفرآیند مراکس 

بک ی موجود در مواد سهامرکاپتان.  شود.محلول قلیایی و یک پایه کاتالیستی انجام می در حضورهوا  اکسیداسیون با

نام سدیم  هترکیب شده و مواد شیمیایی ب هیدروکسید سدیمبا  یسادگبهنفتی به دلیل دارا بودن خاصیت اسیدی 

شود که از این واکنش داده و در آب حل می هیدروکسید سدیممرکاپتاید تولید نموده که سدیم مرکاپتاید تنها با 



    

    FARAYANDNO 

72/ شماره 3991 زمستان/ نشریه علمی  
62 

های شستشوی نفت با در نفت استفاده کرده و در دستگاهانحلال بودن سدیم مرکاپتاید موجود یرقابلغخاصیت 

 نمایند:ی موجود در مواد نفتی را مطابق واکنش زیر استخراج میهامرکاپتان هیدروکسید سدیم

(1) O2RSNa +H→ SH+NaOH -R 
پذیر است که در اکسیژن هوا در صورتی امکان لهیوسبه هیدروکسید سدیمعمل اکسیداسیون سدیم مرکاپتاید به 

 ( وجود داشته باشد.MEROXمحلول کاتالیزور مراکس ) هیدروکسید سدیم

(2) 2RSNa + H2O +1/2O2      -
کاتالیست مراکس

-          R2S2 + 2NaOH  

 شوند.استخراج می دارشاخههای سنگین و مرکاپتاناز  ترای راحتهای سبک و غیرشاخهدر فرایند مراکس مرکاپتان

این بهبود با غلظت  هرچندهمچنین افزایش غلظت هیدروکسید سدیم، استخراج مرکاپتان را بهبود بخشیده 

 ج کاهش یابد.مولار ممکن است استخرا 3تا  2های بیش از هیدروکسید متناسب نباشد، علاوه بر این در غلظت

 [9]طبیعت فاز آلی چندان مهم نیست.  یرو تأثیابد با کاهش دما استخراج مرکاپتان افزایش می

 [:10سازی مراکس در چهار روش مختلف قابل انجام است ]شیرین

 هیدروکسید سدیمفرآیند بستر ثابت با گردش متناوب محلول  -1

به هیدروکسید سدیمکه مقادیر کم محلول  (Minalk) سدیم هیدروکسیدمقدار  ینتربا کم بستر ثابتفرآیند  -2

 شودطور پیوسته تزریق می

 برای بنزین و نفت سفید سدیم هیدروکسیدعمل مراکس بدون  -3

 مایع -شیرین سازی مایع -4

شود تا از عملیات فاز مایع اطمینان جوش کنترل میار عملیاتی اندکی بالاتر از نقطههای سبک، فشبرای هیدروکربن

 [.12-11شود ]حاصل 

ا سولفونات از فتال سیانین کبالت ب فرآیند مراکس در صنعت بر اساس یک مخلوط از مشتقات مونوسولفونات و دی

 [.13] استسال  5زمان عمر 

اند زیرا فعالیت و های اکسیداسیون مرکاپتان نام برده شدهکاتالیست عنوانبههای کبالت و وانادیوم، فتال سیانین

یا بر روی کربن  تنهاییبهتوان از کاتالیست مراکس می شوند.بالایی داشته و نیز در مایعات نفتی حل نمیپایداری 

 ییتنهابهوری کربن فعال آغشته به کاتالیزور مراکس بهتر از هریک از این کاتالیزورها بهره [.14] فعال استفاده کرد

برابر ییتنهابه Cº25تیب در حضور کاتالیست در دمای به تر یسازفعالمقدار ثابت سرعت و انرژی  [.15]است 
113  skgm cat 248/0  1و-mol.kcal 4/25  کربن فعال و کاتالیست در دمای هستند. همچنین این مقادیر در حضور

Cº25  113به ترتیب  skgm cat 258/0  1و-kcal.mol 4/19 [ 16هستند.] 

کاهش قطر کاتالیست سبب ازدیاد سطح تماس و کاهش مقاومت فیلمی و های جامد استفاده از کاتالیست صورت در

 [.17] گرددیمهمچنین سبب افزایش ضریب تأثیر شده که خود موجب بهبود سرعت واکنش 

ش غلظت واکنش درجه اول نسبت به غلظت مرکاپتان بوده و افزای صورتبههای سبک سرعت اکسیداسیون مرکاپتان

 [.18] گردد.باعث کاهش میزان اکسیداسیون می هیدروکسید سدیم

ن و با اضافه نمود اکسید کربن و سولفید هیدروژن در خوراک باعث افزایش هدر رفت کاستیک شدهافزایش غلظت دی

و توسط یا با انجام شستش [.19] توان این غلظت را ثابت نگه داشتدر هر گردش می هیدروکسید سدیممقدار کمی 
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 [.20نمود ] برطرفکربن و گازهای اسیدی است،  دیاکسیدمحلول کربنات پتاسیم که یک محلول قلیایی و جاذب 

جهت افزایش مدت استفاده از کاستیک تزریق مداوم و به مقدار کم روغن شستشو به چرخه کاستیک کار منطقی و 

 [.21عملی خواهد بود ]

یابد لذا واکنش شود، اما فشار بخار خوراک نیز افزایش میاکسیداسیون می باعث افزایش سرعت واکنشافزایش دما 

 [.22] باید در حداقل دمای ممکن انجام شود تا فشار سیستم نیز حداقل میزان باشد.

 واحد مراکس پالایشگاه آبادان سازیشبیه -2

 تعریف جریان خوراك -2-1

 تعریف گردید. 2و  1مشخصات و شرایط خوراک ورودی به واحد مطابق جداول 

 برش بنزین آبادان ASTMتقطیر  -1جدول 
Sample 

TEST 

C.C.G Slurry 

Shift M A N M A N 

Sp.Gr 0.7350 0.7380 0.7340 1.0410 1.0390 1.0440 

Dist:IBP ˚C 35      

10% “ 47      

30% “ 65      

50% “ 95      

70% “ 136      

90% “ 175      

95% “ 190      

FBP “ 210      

RVP psi 10.6 9.8 10.7    

RON  93.4      

color +6 +6 +6    

Cat.Cont 

wt% 

   0.07   

 شرایط خوراك ورودی به واحد تصفیه و شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان -2جدول 

 مقدار )واحد( شرایط خوراك ورودی

 بشکه در روز 21600 خوراک جریانشدت

 F 100 خوراک ورودیدمای 

 ppm 100 مرکاپتان خوراک ورودی به واحد

 SCFD3800  هوای ورودی به واحد

 psi 50 فشار واحد

جوش ی سبک با نقطههامرکاپتانهای موجود در بنزین عمدتاً شامل مرکاپتان به دامنه تقطیر برش بنزین، با توجه

نظر کرد. در این پژوهش سه نوع مرکاپتان ها در برش بنزین صرفتیولهای سنگین و توان از مرکاپتانپایین بوده و می

ها های آناتیل مرکاپتان، نرمال پروپیل مرکاپتان و مرکال بوتیل مرکاپتان مورد مطالعه قرار گرفت و میزان و نسبت

 [:18زیر ارائه شد ] صورتبهبا توجه به دامنه تقطیر تعیین گردید و معادلات سینتیک واکنش نیز 
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 :ایزو بوتیل مرکاپتان 

(3) 2.856.7/T)–= 7943 exp( mK 
 : نرمال پروپیل مرکاپتان 

(4) 2.356.4/T) –= 1.620 exp(  mK 
 :اتیل مرکاپتان 

(5) 1.062/T) –=  39 exp( mK 

 وابستگی معادله سرعت واکنش به دما -2-2

از اهمیت بالایی برخوردار است، وابستگی معادله سرعت واکنش به دما بوده که  سازیشبیهیکی از مواردی که در این 

طبق روابط زیر تعیین  وبرگشترفتهای تفاضل سرعت واکنش صورتبه افزارنرممعادلات سرعت استفاده شده توسط 

 شود:می

(6) r = k . f(Basis) – k' . f(Basis) 

(7) nE/RT} . T-k =A . exp{ 

(8) n'E'/RT} . T-. exp{ k' =A' 

های دارای انرژی فعالیت بالا که حساسیت زیادی در برابر دما دارند و لازم به ذکر است که نظریه آرنیوس در واکنش

در نظر  n=0دهد و های مناسبی ارائه میهای با انرژی پایین که در مقابل دما حساس نیستند جواببالعکس واکنش

 شود.گرفته می

های پیشهای شیمیایی سرعتبرخوردها از تابع توزیع بولتزمن پیروی کرده و در بسیاری از واکنش همچنین نظریه

های در نظر گرفته شده و در نظریه حالت گذرا نیز که برای واکنش n=1/2تر از مقادیر تجربی است و بینی شده بزرگ

برابر یک در نظر گرفته  nکنش است مقدار کننده وارود و مصرف ماده واسطه محدودفازی و دوفازی به کار میتک

شود. حال با توجه اینکه در فرایند مراکس واکنش احیا محدودکننده واکنش است، لذا حالت گذرا انتخاب شده می

 .شودکه در نتایج حاصل از دو روش ارائه شده و با یکدیگر مقایسه می

 انتخاب مدل -2-3

انتخاب شد. همچنین دلیل دیگری که در  ENRTLست بنابراین معادله معادله واکنش مراکس از نوع الکترولیتی ا

تر از معادله انتخاب شده در فشار کم، جهت جداسازی فازی در دکانتور است ijانتخاب این معادله، وجود ضرایب 

bar10  بهینه است و این مدل برای نمایش رفتار فازیLLE ،VLE  وVLLE .نیز مناسب است 

 1پایا سازیشبیه -2-4

بوده که در فرایند مراکس فاز آلی  2ها در فرایندهای پایا و پویاتوانایی آن سازییهشبهای افزارنرممشخصات  ازجمله

فید اما فاز کاستیک به دلیل انحلال دی سول استپایا  صورتبهپیوسته و در صورت ثابت بودن شرایط عملیاتی  طوربه

های است و از طرف دیگر در طول زمان به دلیل واکنش 2COو   S2Hهای حاصل از دارای تجمع دی سولفیدها و نمک

                                                            
1 Steady State 
2 Dynamic 
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امل ک مراکس به دلایلی همچون عدم احیای ها از غلظت کاستیک کاسته شده و غلظت کاتالیستجانبی و تولید نمک

به زمان این فرایند را توان به دلیل تغییرات در غلظت نسبت یابد. بنابراین نمیو انحلال جزئی در فاز آلی کاهش می

ت فرض ثابرا در هر مرحله بایستی غلظت کاستیک و کاتالیست  افزارنرمپایا فرض کرد و جهت معرفی این بخش به 

لظت کاستیک یک جریان خروجی و جهت تنظیم غ3فیدها از سیستم در جریان برگشتیکرده و جهت خروج دی سول

ا تغییر تا ب شدپایا تعریف شده و این امکان فراهم  صورتبهفرایند  تصورینبد ،تعریف گردید 4یک جریان خوراک تازه

 را در لحظه مورد بررسی قرار داد.های مختلف بتوان شرایط در غلظت

 نتایج و بحث -3

دهد که بهترین و ( ارائه میAct % Conدرصد تبدیل ) صورتبهمیزان پیشرفت واکنش را  Petro-Sim افزارنرم

ری اینضرایب ب سازیشبیههمچنین در این جش پیشرفت واکنش و تحلیل نتایج است. پارامتر جهت سنین تردقیق

کامل در فاز آلی جداسازی شده و دی سولفید  طوربهها تعیین گردید که مرکاپتان یاگونهبهدر جداکننده )دیکنتر( 

هت امکان تحلیل نتایج بر اساس مرکاپتان این کار ج، شود( جداسازی میهیدروکسید سدیمحاصل در فاز آبی )محلول 

 رایط پایا در سیستم انجام گرفت.خروجی و ایجاد ش

 سازینتایج شبیه -3-1

در ابتدا باید نوع مرکاپتان و مقدار هر یک در خوراک ورودی به واحد تصفیه و شستشوی  سازیشبیهانجام  منظوربه

خوراک مقدار و همچنین پراکنگی نوع مرکاپتان در  کنندهینتأمبا توجه به شرایط واحدهای ، بنزین مشخص شود

رودی و عنوانبهموجود ترکیبات مرکاپتانی زیر برای خوراک  یهادادهلذا بر اساس ، استمختلف دارای تغییر  یهازمان

 ارائه شده است. 3مورد استفاده قرار گرفت که در جدول  سازیشبیهبه 

 سازیشبیهی تعریف شده در خوراك واحد در هامرکاپتانمقدار  -3جدول 

 نوع مرکاپتان
 بر اساسجرمی  جریانشدت (ppm)مرکاپتان در خوراک واحد  یجزء جرم

bpd21600 خوراک واحد (gr/h) 

 4408 44 اتیل مرکاپتان

 3778 38 نرمال پروپیل مرکاپتان

 810 8 نرمال بوتیل مرکاپتان

سینتیک واکنش بر اساس دو نظریه آرنیوس و حالت گذرا در نظر گرفته شد که    سازی واحد،  همچنین پس از شبیه 

 ارائه شده است. 5و  4نتایج آن به ترتیب در جداول 

 ریف سینتیک بر اساس نظریه آرنیوسمحصول حاصل از تع -4جدول 

 (gr/h)جرمی مرکاپتان محصول  جریانشدت (ppm)مرکاپتان در محصول  یجزء جرم نوع مرکاپتان

 0  0 اتیل مرکاپتان

 237 76/2 نرمال پروپیل مرکاپتان

 306  09/3 نرمال بوتیل مرکاپتان

                                                            
3 Recycle 
4 make up 
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 محصول حاصل از تعریف سینتیک بر اساس نظریه حالت گذرا  -5جدول 

 نوع مرکاپتان
جرمی مرکاپتان  جریانشدت (ppmمرکاپتان در محصول ) یجزء جرم

 (gr/hمحصول )

 0  0 اتیل مرکاپتان

 75 7/0 پروپیل مرکاپتاننرمال 

 60  6/0 نرمال بوتیل مرکاپتان

، نرمال 100% شود، بر اساس نظریه آرنیوس میزان درصد تبدیل اتیل مرکاپتاندیده می 4طور که در جدول همان

 آمد. دستبه 63% و نرمال بوتیل مرکاپتان 94% بوتیل مرکاپتان

 93% و2/98% ، نرمال بوتیل مرکاپتان100% اتیل مرکاپتان همچنین بر اساس نظریه حالت گذرا نیز درصد تبدیل

 (.5برای نرمال بوتیل مرکاپتان حاصل شد )جدول 

توان نتیجه گرفت که به سه دلیل نظریه حالت گذرا  و آزمایشگاهی می  سازی شبیه بنابراین با مقایسه نتایج حاصل از   

 ند از:اصادق است که این دلایل عبارت

 باشد. ppm5مقدار مرکاپتان موجود در محصول خروجی واحد طبق استانداردهای موجود بایستی زیر  -1

در واکنش مراکس نیز تبدیل سدیم ، سرعت واکنش است محدودکنندهدر نظریه حالت گذرا مصرف ماده میانی  -2

سرعت واکنش بوده و به همین دلیل از کاتالیست مراکس استفاده شده  محدودکنندهمرکاپتاید به دی سولفید 

 است.

شده در حالت     به کار می یدوفازهای تک فاز و هم هم برای واکنش نظریه حالت گذرا -3 شکیل  رود و نیز مواد ت

 [.23]تر است آل نزدیکجواب به حالت غیر ایده یجهدرنتهستند  یمؤثرترگذرا با واکنشگرها دارای تعادل 

 بررسی اثر هریک از پارامترها بر استخراج مرکاپتان –3-2

 یمسد یدروکسیدهاثر غلظت  -3-2-1

نشان داده شده  یخوببهو مقادیر مرکاپتان محصول مرحله اول  بر نوع هیدروکسید سدیمغلظت  تأثیر 1در شکل 

 است.
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 غلظت هیدروکسید سدیم بر نوع و مقادیر مرکاپتان محصول مرحله اول   تأثیر -1شکل 

تر بالاتر بوده های سبک، درصد پیشرفت واکنش اکسیداسیون در مرکاپتانهیدروکسید سدیمهای مختلف در غلظت

هر  کهیطوربهها رابطه عکس دارد ها با وزن مولکولی آنو این نشان دهنده این نکته است که، درصد تبدیل مرکاپتان

 گردد.انجام می تربیشو  ترباشد، جداسازی راحت ترچه مرکاپتان سبک

دهد بر فرایند استخراج مرکاپتان نیز نشان می هیدروکسید سدیمغلظت)درصد وزنی(  تأثیرهمچنین نتایج حاصل از 

هیدروکسید درصد وزنی  14 الی 13ها در محصول برای اتیل مرکاپتان در حدود ین درصد وزنی مرکاپتانترکمکه 

الی  26درصد وزنی و برای نرمال بوتیل مرکاپتان در محدوده  18الی  17نرمال پروپیل مرکاپتان در محدوده ، سدیم

 از صفر تا حدود هیدروکسید سدیماست. علاوه بر این، با افزایش درصد وزنی  هیدروکسید سدیمدرصد وزنی  31

 %31از غلظت  مجدداًیابد اما واکنش افزایش می یشرفتدرصد پ، از مقدار نرمال پروپیل مرکاپتان کاسته شده و %17

 شود.این روند عکس می

زیرا واکنش  شودیمتر استخراج ها سریعمرکاپتان هیدروکسید سدیمدهد با افزایش غلظت همچنین نتایج نشان می

هیدروکسید ها به مرکاپتاید سدیم با افزایش غلظت تعادلی بوده و مقدار تبدیل مرکاپتانها یک واکنش تبدیل مرکاپتان

با سرعت  هیدروکسید سدیمهای پایین یابد. علاوه بر این، این افزایش میزان تبدیل، در غلظتافزایش می سدیم

 تغییرات درصد واکنش ناچیز است. ازآنپسی افزایش یافته اما تربیش

در محلول  OH-و Na+هاینیز اشاره شد، واکنش مراکس یک واکنش الکترولیت بوده و یون ازاینیشپکه  طورهمان

کاهش  یجهدرنتو  هیدروکسید سدیمکاهش غلظت  یجهدرنتکنند، نقش تعیین کننده در پیشرفت واکنش ایفا می

ها توجه به حلالیت کم مرکاپتانها نیز با این یون ازحدیشبباعث کند شدن پیشرفت واکنش شده اما افزایش  هایون

 کند.کاهد. بنابراین یافتن غلظت بهینه به حذف این مشکلات کمک میها در آب میدر آب، از حل شدن مرکاپتان
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 هوای ورودی جریانشدتاثر  -3-2-2

 lbmol/hهوا تا  جریانشدتبررسی انجام گرفته بر روی جریان مولی هوای ورودی به واحد نشان داد که با افزایش 

، ابتدا درصد پیشرفت واکنش افزایش و سپس با افزایش دبی هوای ورودی، پیشرفت واکنش روند کاهشی پیدا 3/0

 (4 الی 2کند. )شکل می

 
 تغییرات درصد پیشرفت واکنش اتیل مرکاپتان بر اساس تغییرات دبی هوای ورودی -2شکل 

 

 
 تغییرات درصد پیشرفت واکنش نرمال پروپیل مرکاپتان بر اساس تغییرات دبی هوای ورودی -3شکل
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 تغییرات درصد پیشرفت واکنش نرمال پروپیل مرکاپتان بر اساس تغییرات دبی هوای ورودی -4شکل 

مین نش تأپیشرفت واکن مورد نیاز برای با افزایش دبی هوای ورودی ابتدا درصد تبدیل واکنش افزایش یافته تا اکسیژ

در محیط  هامرکاپتانشود. سپس با افزایش جریان هوای ورودی، درصد پیشرفت واکنش به دلیل کاهش میزان 

 یابد.واکنش، کاهش می

 اثر دما -3-2-3

نماید. واکنش حذف مرکاپتان گرمازا بوده و طبق اصل لوشاتلیه کاهش دما به پیشرفت واکنش در جهت رفت کمک می

دهد که افزایش دمای خوراک ورودی به واحد سبب بالا رفتن درصد تبدیل واکنش نتایج نشان میهمچنین 

درصد پیشرفت واکنش در اتیل  ازآنپس( شده و ºF98)حدودºC37های مورد بررسی تا محدوده حدود مرکاپتان

 )حدود ºC45رصد تبدیل در یابد. در مورد بوتیل مرکاپتان حداکثر دمرکاپتان و نرمال پروپیل مرکاپتان کاهش می

ºF113 برای افزایش درصد تبدیل  ترهای سنگینبرای مرکاپتان تربیش( حاصل شد که نشان دهنده نیاز به دمای

دما بر درصد پیشرفت واکنش اتیل مرکاپتان و نرمال بوتیل مرکاپتان  تأثیر( 5در شکل ) که واکنش مراکس است

 نشان داده شده است.
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 دما بر درصد پیشرفت واکنش اتیل مرکاپتان و نرمال پروپیل مرکاپتان تأثیر -5شکل 

زیر را به  فزایش سرعت واکنش شده اما مشکلاتهای سنگین باعث اخصوص جهت حذف مرکاپتانهافزایش دما ب

 دنبال خواهد داشت:

 گرمایشیشپهای افزایش هزینه .1

 اکسیژن در خوراک یریپذانحلالکاهش  .2

 فشار واحد به دلیل افزایش نقطه حبابنیاز به افزایش  .3

 افزایش شدید درصد وزنی مرکاپتان در محصول واحد  یجهدرنتها و کاهش درصد اکسیداسیون مرکاپتان .4

 اکسیدید(، درصد تبدیل واکنش تبدیل مرکاپتان به ºF 180د )حدو ºC82همچنین نتایج نشان داد در دماهای بالای

یابد تا جایی که واکنش متوقف توجهی افزایش میتان در محصول به مقدار قابلکاهش و مقادیر وزنی مرکاپ شدتبه

 7اثر دماهای بالا بر پیشرفت واکنش نرمال پروپیل مرکاپتان و نرمال بوتیل مرکاپتان و در شکل  6در شکل . شود

 نشان داده شده است. دماهای بالا بر غلظت مرکاپتان در محصول واحد تأثیر
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 بررسی دماهای بالا بر پیشرفت واکنش نرمال پروپیل مرکاپتان و نرمال بوتیل مرکاپتان -6شکل 

 
 دماهای بالا بر غلظت مرکاپتان در محصول واحد تأثیر -7شکل 

 شرایط دمایی صفر بوده ونتایج نشان داد که به علت واکنش بالای اتیل مرکاپتان مقادیر آن در محصول در کلیه 

صورت جداگانه نشان هب هامرکاپتاندما بر هر یک از  تأثیر 10الی  8های در شکل گیرد.انجام می طور کاملواکنش به

 شده است.
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 دما بر پیشرفت واکنش حذف اتیل مرکاپتان تأثیر -8شکل 

 روند صعودی و نزولی در درصد پیشرفت واکنش مربوط به معادله سینتیک بوده و با توجه به ثابت و صفر بودن مقادیر

به حداکثر میزان رسیده و در ، F50توان نتیجه گرفت افزایش درصد پیشرفت واکنش در دمایمرکاپتان محصول می

شود بنابراین اتیل مرکاپتان محصول مشاهده نمی جریانشدتمحسوسی بر روند کاهش  تأثیردماهای بالاتر از این دما 

 ذف اتیل مرکاپتان مناسب است.جهت ح F50دمای بالاتر از 

 
 دما بر پیشرفت واکنش حذف نرمال پروپیل مرکاپتان تأثیر -9شکل 
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درصد پیشرفت واکنش روند کاهشی و  ،( F153.5 – C67.5نرمال پروپیل مرکاپتان ) جوشنقطهدر دماهای بالای 

در  F155از  ترکمکند لذا دمای واحد باید جرمی نرمال پروپیل مرکاپتان محصول روند افزایشی پیدا می جریانشدت

 نظر گرفته شود.

با  ازآنپسیابد و کاهش می F98با افزایش دما شدت جران جرمی نرمال پروپیل مرکاپتان در محصول تا محدوده 

 یابد.افزایش می، نرمال پروپیل مرکاپتان جوشنقطهافزایش دما و با نزدیک شدن به 

 
 دما بر پیشرفت واکنش حذف نرمال بوتیل مرکاپتان تأثیر -10شکل 

 یجتدربهماهای بالاتر د و درثابت  F100الی  95جرمی نرمال بوتیل مرکاپتان تا حدود دمای  جریانشدتبا افزایش دما 

همچنین درصد پیشرفت واکنش یابد. افزایش می شدتبه F180سرعت این افزایش در دماهای بالای ، یابدافزایش می

 دماهای بالاتر روند کاهشی دارد.کند و در تغییر می 55/0% الی 5/0% بین F180ر دماهای زیر د

شود لذا باعث افزایش فشار بخار خوراک می دهد ولیاگرچه افزایش دما سرعت واکنش اکسیداسیون را افزایش می

 ستم حداقل میزان باشد.واکنش باید در حداقل دما انجام گردد تا فشار سی

( بنزین خوراک IBPآغازین ) جوشو نقطهF100الی  95جرمی مرکاپتان در محصول در محدوده  جریانشدتین ترکم

بوده و با  مؤثر هامرکاپتانآغازین خوراک بر حذف  جوشنقطهتوان نتیجه گرفت ( است و میC35 – F95واحد )

جرمی مرکاپتان در محصول افزایش یافته  ریانجشدتآغازین خوراک واحد،  جوشنقطهاز  تربیشافزایش دمای واحد 

 یابد.درصد پیشرفت واکنش کاهش می یگردعبارتبهو 

 اثر تغییرات فشار بر پیشرفت واکنش -3-2-4

 و در فشارهای بالاترتنظیم شده  psi 100 حداکثر فشار طراحی سیستم شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان بر روی

شود. در محدوده به فلر هدایت می آنجا ازو  blow downشیرهای اطمینان عملکرد و مازاد فشار به سمت مخزن 

دهد که با افزایش فشار درصد پیشرفت واکنش تبدیل مرکاپتان به دی سولفید افزایش یافته و تعریف شده نشان می

 .یابدغلظت مرکاپتان در محصول کاهش می
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فشار بر درصد تبدیل و مقادیر اتیل مرکاپتان، نرمال پروپیل مرکاپتان و نرمال  تأثیربه ترتیب  13 تا 11های در شکل

 بوتیل مرکاپتان موجود در محصولات نشان داده شده است

 
 اتیل مرکاپتان موجود در محصولات فشار بر درصد تبدیل و مقادیر تأثیر -11شکل 

دهد، های تشکیل شده را کاهش میفاز گازی در فاز مایع شده و قطر حباب تربیشافزایش فشار موجب حلالیت 

 یابد.درصد پیشرفت واکنش افزایش می، تربیشبا افزایش سطح تماس و یکنواختی  یجهدرنت

 
 فشار بر درصد تبدیل و مقادیر نرمال پروپیل مرکاپتان موجود در محصولات تأثیر -12شکل 
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با افزایش فشار، نرمال پروپیل مرکاپتان رفتار مشابه با اتیل مرکاپتان دارد با این تفاوت که دامنه تغییرات به وجود 

  مرکاپتان محصول و درصد پیشرفت واکنش، کاهش یافته است جریانشدتآمده در اثر تغییرات فشار در 

 
 فشار بر درصد تبدیل و مقادیر نرمال بوتیل مرکاپتان موجود در محصولات تأثیر -13شکل 

یابد ولی دامنه تغییرات آن نسبت به افزایش می، درصد پیشرفت واکنش نرمال بوتیل مرکاپتان نیز با افزایش فشار

 کرد. نظرتوان از آن صرفان بسیار ناچیز بوده و تقریباً میاتیل مرکاپتان و نرمال پروپیل مرکاپت

فت فشار بر پیشر تأثیربخشد ولی با افزایش جرم مولکولی مرکاپتان هرچند افزایش فشار پیشرفت واکنش را بهبود می

ن مرکاپتا جریانشدتدیگر دامنه تغییرات درصد پیشرفت واکنش و دامنه تغییرات عبارت. بهشودواکنش کاسته می

 یابد.مولکولی مرکاپتان کاهش می محصول با افزایش جرم

دهد که با بالا نشان می 14آمده در شکل  دستبهتعریف گردید و نتایج  psia300 فشار تاجهت بررسی فرایند دامنه 

 psia160در فشارهای بالای  کهیطوربهشود ها کاسته میفشار بر کاهش غلظت مرکاپتان تأثیراز  رفتن فشار واحد،

بوده و نیز با توجه به کاهش شیب نمودار دبی  تأثیردر محصول بی فشار بر روند کاهش غلظت اتیل مرکاپتان تأثیر

مجموع پوشی کرد. درفشار بر فرایند چشم تأثیرتوان از ، میpsia200فشارهای بالای  جرمی نرمال بوتیل مرکاپتان در

توان از اثر می psia160های بنزین در فرایند مراکس در فشارهای بالای نتایج نشان داد که جهت حذف مرکاپتان

 پوشی نمود.فشار چشم
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 جرمی مرکاپتان محصول جریانشدتفشارهای بالا بر  تأثیر -14شکل 

 هابر استخراج مرکاپتان مؤثرسازی پارامترهای بهینه -3-3

 جزء جرمی هیدروکسید سدیم سازیبهینه -3-3-1

کران پایین و بالای  عنوانبه %50الی  1، جزء جرمی شدمتغیر مستقل تعریف  عنوانبه هیدروکسید سدیمجزء جرمی 

در فرایند درنظر گرفته  تأثیربه دلیل کریستاله شدن و عدم  %50مقادیر بالای ، در نظر گرفته شد هیدروکسید سدیم

 نشد.

یر منظور گردید که مقاد سازیبهینهقیود  عنوانبهها در محصول مرحله اول و محصول نهایی شدت جرمی مرکاپتان

متغیرهای  6آمد. در جدول  دستبه 21/0و  12/0در مرحله اول و دوم به ترتیب  هیدروکسید سدیمبهینه جزء جرمی 

 مستقل نشان داده شده است.

 جزء جرمی هیدروکسید سدیم سازیبهینهمتغیرهای مستقل در  - 6جدول 

 مقدار بهینه کران بالا کران پایین مورد بررسی متغیر محل

 NaOH (wt%) 01/0 5/0 12/0جرمی  جزء سدیم مرحله اولهیدروکسید 

 NaOH (wt%) 01/0 5/0 21/0جرمی  جزء هیدروکسید سدیم مرحله دوم

آورده شده است. محدوده پایین این قید صفر )حذف کامل مرکاپتان( و کران بالا مقادیر  7قیود فرایند در جدول 

 مرکاپتان در خوراک واحد در نظر گرفته شد.
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 جزء جرمی هیدروکسید سدیم سازیبهینهقیود  -7جدول 

کران  مورد بررسی متغیر قیود

 پایین

 یرمقاد کران بالا

 حاصل

 سازیبهینه

 واحد

 Gr/h 0000/0 4408 0 جرمی اتیل مرکاپتان جریانشدت محصول نهایی

 Gr/h 7575/38 3778 0 جرمی نرمال پروپیل مرکاپتان جریانشدت محصول نهایی

 Gr/h 9655/49 809 0 جرمی نرمال بوتیل مرکاپتان جریانشدت نهایی محصول

 Gr/h 0000/0 4408 0 جرمی اتیل مرکاپتان جریانشدت محصول مرحله اول

 Gr/h 2942/44 3778 0 جرمی نرمال پروپیل مرکاپتان جریانشدت محصول مرحله اول

 Gr/h 2555/57 809 0 جرمی نرمال بوتیل مرکاپتان جریانشدت محصول مرحله اول

 سازی دبی جریان هوای ورودیبهینه -3-3-2

دو جریان  صورتبهسازی مقدار هوای ورودی به واحد در دو مرحله، بهینه هیدروکسید سدیمبا توجه به تفاوت غلظت 

 جداگانه مشتق شده از یک جریان ورودی اصلی تعریف گردید.

قیود واکنش و محدوده تغییرات قیود، بین صفر  عنوانبهجرمی مرکاپتان در بنزین خروجی از هر مرحله  جریانشدت

 (8)جدول  گرفته شد. در نظرجرمی مرکاپتان خوراک ورودی به واحد  جریانشدتو مقادیر 

 سازی دبی جریان هوای ورودیقیود بهینه -8جدول 

 سازیبهینهمقادیر حاصل  بالاکران  کران پایین متغیر مورد بررسی قیود

 0 4408 0 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول نهایی

 0 3778 3427/72 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول نهایی

 0 810 5335/93 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول نهایی

 0 4408 0 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول مرحله اول

 0 3778 6943/740 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول مرحله اول

 0 810 1662/564 (gr/h) جرمی جریانشدت محصول مرحله اول

Error: 0.0012 

ارائه شده است. متغیرهای طراحی  9در نظر گرفته شدند نیز در جدول  سازیبهینهمتغیرهای مستقلی که در این 

. با توجه مستقل از هم باشند کاملاًو باید  روندکار میتشریح طراحی سیستم یا فرایند به پارامترهایی هستند که برای

متغیر مستقل  عنوانبههوای ورودی به مراحل اول و دوم  جریانشدتدبی هوای ورودی به واحد،  سازیبهینهبه 

 تعریف گردید.

 سازی دبی جریان هوای ورودیمتغیرهای مستقل بهینه -9جدول 

 بهینهمقدار  کران بالا کران پایین متغیر مورد بررسی 

 409/4 (lbmol/h) 4633/0 (lbmol/h) 0 مولی جریانشدت جریان هوای ورودی

 Tee-102های خروجی از نسبت جریان

 به سمت مرحله اول و دوم

نسبت جریان هوای مرحله 

 اول به کل هوای ورودی
0 1 4889/0 
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 lbmol/hو مرحله دوم برابر  lbmol/h 2265/0مولی هوای مرحله اول برابر  جریانشدت 9طبق مقادیر بهینه جدول 

 .است 2367/0

های انجام شده دیگری نیز که بر روی سینتیک واکنش انجام شد، مقدار بهینه جهت لازم به ذکر است، در پژوهش

 [.24درصد هوای اضافی محاسبه شده است ] 50جریان هوای ورودی حدود 

 دمای واحد بر اساس بهینه کردن دمای خوراك ورودی به واحد سازیبهینه -3-3-3

سازی گردید. یکپارچه درنظر گرفته شد و شبیه صورتبهآوردن دمای بهینه، واحد  دستبهدما و  سازیبهینهجهت 

 (10)جدول  جماد و جوش آب( در نظر گرفته شد.ان نقطه)گراد یسانتدرجه  100دامنه تغییرات بین صفر تا 
 دما سازیبهینهدامنه تغییرات تعریف شده جهت  -10جدول

 (ºFمقدار بهینه شده ) (ºF) سازیشبیهمقدار اولیه  (ºFکران بالا ) (ºFکران پایین )

32 212 95 7/114 

 درصد پیشرفت واکنش صورتبههای دارای واکنش شیمیایی میزان پیشرفت واکنش را در سیستم petro-sim افزارنرم

(ACT.%Cnv.) وفرایندی بر پیشرفت واکنش است  دهد که معیار خوبی جهت بررسی تغییرات متغیرهاینشان می 

 (.11 )جدول قیود انتخاب گردید عنوانبهمرکاپتان خروجی محصول  جریانشدتهمچنین 

 دما سازیبهینهقیود طراحی در  -11 جدول

 واحد سازیبهینهمقادیر حاصل  کران بالا کران پایین قیود موضوع

درصد پیشرفت واکنش اتیل  رآکتور

 (.ACT.%Cnv)مرکاپتان 
0 100 392/9 - 

درصد پیشرفت واکنش نرمال  رآکتور

پروپیل مرکاپتان 

(.ACT%Cnv) 

0 100 400/6 - 

درصد پیشرفت واکنش نرمال  رآکتور

بوتیل مرکاپتان 

(ACT.%Cnv.) 

0 100 084/1 - 

 gr/h 0 4408 0 مرکاپتاندبی جرمی اتیل  محصول

دبی جرمی نرمال پروپیل  محصول

 مرکاپتان
0 3778 0 gr/h 

دبی جرمی نرمال بوتیل  محصول

 مرکاپتان
0 809 81/67 gr/h 

 سازی فشاربهینه -3-3-4

بهینه ار که مقد است psig 132/62جبرانی برابر و مقدار آن  هیدروکسید سدیمفشار جریان ورودی به رآکتور با فشار 

 فشار واحد لحاظ گردید.
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شود لذا جهت و مشخص می ینتأمهای گردشی های خوراک ورودی و جریانفشار سیستم توسط فشار جریان

ر د سازیبهینهتعریف و بهینه گردید و متغیرهای  سازیبهینهمتغیرها جهت  عنوانبهها نفشار این جریاسازی، بهینه

طبق ماهیت ، استآمده با فشار بهینه فرایند متفاوت  دستبهفشارهای  آورده شد. 13و قیود در جدول  12 جدول

برگشتی استفاده شده  هیدروکسید سدیمهای خوراک ورودی به سیستم و جهت اختلاط جریان teeطراحی از تجهیز 

 شود.ورودی در نظر گرفته میهای ین فشار جریانترکمکه فشار جریان خروجی از این تجهیز برابر با 

 (psig)فشار  سازیبهینهمتغیرها در  -12جدول 

 مقادیر بهینه کران بالا کران پایین فشار

 0957/72 100 0 خوراک ورودی

 108/70 100 0 هوای ورودی

 51/72 100 0 برش مرکاپتان

 88/54 100 0 هیدروکسید سدیم برگشتی 

 132/62 100 0 هیدروکسید سدیم جبرانی

 فشار سازیبهینهقیود  13-جدول 

 سازیبهینهحاصل  یرمقاد بالاکران  کران پایین قیود موضوع

 رآکتور
درصد پیشرفت واکنش اتیل 

 (ACT.%Cnv.)مرکاپتان 
0 100 14/70 

 رآکتور
درصد پیشرفت واکنش نرمال 

پروپیل مرکاپتان 
(ACT.%Cnv.) 

0 100 76/27 

 رآکتور
درصد پیشرفت واکنش نرمال 

بوتیل مرکاپتان 
(ACT.%Cnv.) 

0 100 5413/0 

 های جانبی نامطلوبواکنش – 3-4

در  S2Hهای جانبی نامطلوب است. وجود های واحدهای تصفیه و شستشوی بنزین وجود واکنشیکی از محدودیت

انجامد. در محیط مضر بوده و حاصل واکنش آن با هیدروکسید سدیم به تولید سولفید سدیم می شدتبهواحد مراکس 

مشکلات به  ازجملهشود. واکنش و در واکنش مجدد، سولفید سدیم به تیو سولفات سدیم و سولفات سدیم تبدیل می

 کرد: توان به موارد زیر اشارهدر خوراک واحد مراکس می S2Hوجود آمده به دلیل وجود 

درصد  25/1میزان  S2Hدرصد وزنی  1ناپذیر بوده و به ازای برگشت صورتبه S2Hو  هیدروکسید سدیمواکنش  -1

مصرف  هیدروکسید سدیممول  S2H ،2به ازای هر مول  یگردعبارتبهشود. مصرف می هیدروکسید سدیموزنی 

 زیر است:  صورتبهشود که واکنش آن می

(4-1) H2S + 2NaOH →  Na2S + 2H2O 



    

    FARAYANDNO 

72/ شماره 3991 زمستان/ نشریه علمی  
80 

مصرف اکسیژن )هوا( جهت تبدیل سولفید سدیم به تیو سولفید سدیم شده که این واکنش چهار برابر واکنش  -2

در  S2Hوجود  یجهدرنتکند که مطابق واکنش زیر است. تبدیل مرکاپتان به دی سولفید، اکسیژن مصرف می

 رسد.خوراک مصرف هوا را افزایش داده و نیاز به هوای اضافه جهت پیشرفت واکنش ضروری به نظر می

(4-2) 2Na2S + 2O2 + H2O → Na2 SO3 + 2NaOH 
 هیدروکسید سدیممول  2به ازای تبدیل تیوسولفید سدیم به سولفات سدیم به ازای هر مول تیوسولفید سدیم  -3

 شود.مول اکسیژن طبق واکنش زیر مصرف می 2و 

(4-3) Na2SO3  + 2NaOH + 2 O2 → 2Na2SO4 + H2O 
ی جهت واکنش تربیشبه دلیل کند بودن اکسیداسیون سولفیدها نسبت به مرکاپتایدها، زمان اقامت  -4

 اکسیداسیون سولفیدها لازم است.

هیدروکسید به دلیل محلول بودن این مواد در  سدیمهیدروکسید ها در محلول تجمع سولفیدها و تیوسولفات -5

گیرد. این مواد در نمک خنثی بوده و تجمع این مواد سبب کاهش شدید قلیائیت محیط واکنش صورت می سدیم

 گردد.ها میو کاهش حلالیت مرکاپتان

 انجامد:در بنزین بر طبق واکنش زیر به تولید کربنات سدیم می 2COوجود  -6

(4-4) CO2 + 2NaOH  → NaCO3 + H2O 

های های ذکر شده نمکتبدیل شده و طبق واکنش 2COو  S 2Hدر مواد اولیه نیز در اثر هیدرولیز به COSوجود  -7

ها موجب نشین شدن آنها و کریستاله شدن و تهنماید. همچنین بالا رفتن غلظت این نمکمربوطه را تولید می

تا بر روی خوراک  شودیمگرفتگی مسیرها و رسوب در مخازن شده که جهت رفع مشکلات اشاره شده پیشنهاد 

 ورودی پیش از ورود به واحد، عملیات پیش شستشو انجام گیرد.

 گرفته شده از واحد شستشوی آبادانهای انجام آزمایش بر روی نمونه -3-5

خوراک  ازجملههای مختلف واحد واحد تصفیه و شستشوی بنزین از مکانجهت بررسی درصد حذف مرکاپتان در 

برگشتی هر دو مرحله، خروجی مرحله  هیدروکسید سدیمورودی به واحد، خروجی هر دو اورفیس میکسر، جریان 

 ASTM D-4294گیری شده و تست توتال گوگرد بر اساس روش اول یا خوراک مرحله دوم و محصول نهایی نمونه

واحد مشخص شده  PFDگیری بر روی ارائه شده است. همچنین نقاط نمونه 14شدند که نتایج آن در جدول  آنالیز

 نشان داده شده است. 15که در شکل 

در روش توتال گوگرد، درصد کل گوگردهای موجود در نمونه مورد بررسی قرار گرفته و کلیه ترکیبات گوگردی را 

گیری کرده پتان و سولفید هیدروژن را اندازههای مرکاروش دکتر تنها مولکول کهیدرحالنماید ارزیابی و سنجش می

 کند.که این خود خطای بسیاری را ایجاد می
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 های مختلف واحد( از بخشASTM D-4294های تهیه شده جهت تست توتال گوگرد )نمونه -14جدول 

 %wt (ASTM D-4294)توتال گوگرد  نمونه شماره

 1572/0 به واحد  خوراک ورودی 1

 1514/0 خوراک مرحله دوم )محصول مرحله اول( 2

 1499/0 محصول نهایی 3

 2403/2 هیدروکسید سدیم برگشتی مرحله اول 4

 7184/0 هیدروکسید سدیم برگشتی مرحله دوم 5

 1877/0 خروجی اورفیس میکسر مرحله اول 6

 1629/0 خروجی اورفیس میکسر مرحله دوم 7

 
 واحد PFDگیری بر روی های نمونهمحل -15شکل 

 شرایط واحد تصفیه و شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان سازیبهینه -3-6

های واحد شستشوی پالایشگاه آبادان از روش دکتر تست استفاده شده که بر جهت سنجش مرکاپتان کلیه نمونه

 ppm80در حدود  طورمعمولبهو  ppm240الی  60اساس این روش، درصد وزنی مرکاپتان موجود در خوراک بین 

 رتکماشاره شد، بر طبق استانداردهای موجود مرکاپتان موجود در خوراک باید  گونه که قبلاًآید اما همانبه دست می

 توان عوامل زیر را دلیل اختلاف این نتایج دانست:باشد. لذا با توجه به فرآیند می ppm 5از 

مرکاپتان در محصول خروجی بالا بوده اما به دلیل  اولاً ترکیبات گوگردی غیرنتایج نمونه محصول نشان داد که  -1

بو و خواص ظاهری برخوردار است. علاوه بر این، نتایج نشان  ازنظرهای سبک از کیفیت بهتری حذف مرکاپتان

 شود.پتان همراه محصول در فاز آلی خارج میسولفید حاصل از فرایند اکسیداسیون مرکادهد که بخشی از دیمی

و  هیدروکسید سدیمتر ین مورد اینکه با توجه به درصد بالای حذف گوگرد در مرحله اول و غلظت پایینترمهم -2

کاتالیست در این مرحله و کاهش شدید درصد وزنی ترکیبات گوگردی با توجه به مطالب قبلی، عمده سولفید 

و  سازیشبیهگردد، لذا نتایج اتیل مرکاپتان در این مرحله حذف می ازجملههای سبک هیدروژن و مرکاپتان

کامل اتیل مرکاپتان، دلیل خوبی برای این  یباًتقرواحد در شرایط مشابه با عملیات کنونی و حذف  سازیبهینه

 تحلیل است.
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سبت به    سدیم  هیدروکسید غلظت بالای گوگرد در  -3 سدیم  برگشتی مرحله اول ن مرحله  برگشتی  هیدروکسید 

های  از گوگرد موجود در هیدروکسییید سییدیم مرحله اول نمک یتوجهقابلدوم نیز دلیل این امر بوده و بخش 

 تیوسولفات سدیم و سولفات سدیم هستند.   ازجملهحاصل از اکسیداسیون سولفید هیدروژن 

 سازیبهینهنتایج  -3-7

ارائه شده است که این  15آمدن شرایط بهینه، نتایج آن در جدول  دستبهفرایند مراکس و  سازیبهینهپس از انجام 

 اولیه مقایسه شده است. سازیشبیهنتایج با نتایج حاصل از 

 سازیبهینهو  سازیشبیهنتایج  -15جدول 

 نوع مرکاپتان

مرکاپتان  جریانشدت

 (gr/hمحصول )

جزء جرمی مرکاپتان در 

 (ppmمحصول )
 درصد پیشرفت واکنش

 سازیبهینه سازیشبیه سازیبهینه سازیشبیه سازیبهینه سازیشبیه

 100 100 0 0 0 0 اتیل مرکاپتان

 1/99 2/98 3/0 7/0 37 8/75 نرمال پروپیل مرکاپتان

 2/96 93 3/0 6/0 31 74/60 نرمال بوتیل مرکاپتان

که برای  هیدروکسید سدیم مولی هوای ورودی و جزء جرمی جریانشدتهمچنین کلیه شرایط بهینه دما، فشار، 

 ارائه شده است. 16عملکرد بهتر واحد بهینه شده است در جدول 

 مقادیر بهینه شده -16جدول 

 مقدار بهینه سازیبهینهپارامتر 

  12/0 (%wt) جزء جرمی هیدروکسید سدیم مرحله اول

  21/0 (%wt) جزء جرمی هیدروکسید سدیم مرحله دوم

 lbmol/h)) 2265/0 مولی هوای ورودی مرحله اول جریانشدت

 lbmol/h)) 2367/0 مولی هوای ورودی مرحله دوم جریانشدت

 7/114 (F) دما

 Psig)) 132/62 فشار واحد

واحد تصفیه و شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان کلیه  سازیشبیهطور که در این فصل بیان شد، پس از همان

شدند که نتایج حاصل از این بررسی  سازیبهینهها بررسی شده و سپس بر فرآیند استخراج مرکاپتان مؤثرپارامترهای 

 شود.در فصل پنجم بطور خلاصه ارائه می

 گیرینتیجه -4

از فرایند مراکس جهت کاهش مرکاپتان موجود در بنزین در این پژوهش واحد شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان که 

 شود: طور خلاصه آورده میکند مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن بهاستفاده می

 واحد و تعریف سینتیک واکنش بر اساس دو نظریه آرنیوس و حالت گذرا انجام گردید. سازیشبیه -1
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اتیل مرکاپتان،  100% ها به دی سولفید به ترتیبمرکاپتاندرصد تبدیل واکنش تبدیل بر اساس نظریه آرنیوس  -2

 آمد. دستبهبرای نرمال بوتیل مرکاپتان  63% نرمال بوتیل مرکاپتان و %94

اتیل مرکاپتان،  %100ها به دی سولفید به ترتیب طبق نظریه حالت گذرا درصد تبدیل واکنش تبدیل مرکاپتان -3

آمده صحت  دستبهآمد که نتایج  دستبهی نرمال بوتیل مرکاپتان برا 93% نرمال بوتیل مرکاپتان و 2/98%

 نظریه حالت گذرا و نزدیک بودن با نتایج تجربی را نشان داد.

ها بررسی گردید. جهت مطالعه موردی، یکی از رآکتورها ات غلظت هیدروکسید سدیم بر استخراج مرکاپتانتأثیر -4

ها در ین غلظت برای هر یک از مرکاپتانترکمل نشان داد که های مربوطه انتخاب و نتایج حاصو سیکل جریان

 17نرمال پروپیل مرکاپتان در محدوده ، هیدروکسید سدیمدرصد وزنی 21/13محصول برای اتیل مرکاپتان در 

 دستبه هیدروکسید سدیمدرصد وزنی  31الی  26درصد وزنی و برای نرمال بوتیل مرکاپتان در محدوده  18الی 

 آمد.

هوا تا  جریانشدتمولی هوای ورودی به واحد نشان داد که با افزایش  جریانشدتگرفته بر روی  بررسی انجام -5

Ibmol/h 3/0  ابتدا درصد پیشرفت واکنش افزایش و سپس با افزایش فلوی هوای ورودی پیشرفت واکنش روند

 کند.کاهشی پیدا می

بهینه گردید،   Petro-sim افزارنرمجداگانه توسط  صورتبهمولی هوای ورودی به هریک از مراحل  جریانشدت -6

 است. lbmol/h 2367/0و مرحله دوم برابر  lbmol/h 2265/0مولی هوای مرحله اول برابر   جریانشدتمقادیر 

یند نشان داد که افزایش دمای خوراک ورودی سبب بالا رفتن درصد پیشرفت واکنش آدما بر فر تأثیربررسی  -7

شروع به کاهش درصد  ازآنپس( شده و ºF 98 )حدود ºC 37های مورد بررسی تا محدوده حدود مرکاپتان

شود. در مورد بوتیل مرکاپتان نیز حداکثر درصد پیشرفت واکنش در اتیل مرکاپتان و نرمال پروپیل مرکاپتان می

 ( حاصل گردید.ºF 113  )حدود ºC45تبدیل در 

 اکسیدیددرصد تبدیل واکنش تبدیل مرکاپتان به ( ºF 180د )حدو ºC82داد در دماهای بالای  نشاننتایج  -8

یابد تا جایی که واکنش متوقف افزایش می توجهقابلکاهش و مقادیر وزنی مرکاپتان در محصول به مقدار  شدتبه

 شود.

سازی یکپارچه در نظر گرفته شد و شبیه صورتبهآوردن دمای بهینه واحد  دستبهدما و  سازیبهینهجهت  -9

 .محاسبه گردید 08/0% خطای محاسبه شده توسط سیستمآمد که  دستبهºF7/114و دمای بهینه  گردید

در نظر گرفته شده و رنج بالای تغییرات  psi 100ی سیستم شستشوی بنزین پالایشگاه آبادان حفشار طرا -10

منظور گردید. نتایج در این محدوده نشان داد که با افزایش فشار درصد پیشرفت واکنش تبدیل مرکاپتان به دی 

 شود.سولفید افزایش یافته و غلظت مرکاپتان در محصول کم می

آمده نشان داد که با بالا رفتن  دستبه تعریف گردید و نتایج psia 300فرایند دامنه فشار تا  بررسیجهت  -11

فشارهای بالای  تأثیرتوان از می درمجموعها کاسته شده و فشار بر کاهش غلظت مرکاپتان تأثیرفشار واحد 

psia160 نمود. یپوشچشمهای بنزین بر فرایند مراکس جهت حذف مرکاپتان 

به دلیل محلول بودن  هیدروکسید سدیمهای خنثی در محلول ها و دیگر نمکتجمع سولفیدها و تیوسولفات -12

 ها شدهسبب کاهش شدید قلیائیت محیط واکنش و کاهش حلالیت مرکاپتان هیدروکسید سدیماین مواد در 

 ها جلوگیری کرد.توان از ورود عوامل تولیدکننده این نمکشستشو میکه با عملیات پیش
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 (ASTM D-4294) های مختلف واحد جهت تست توتال گوگرددرصد حذف مرکاپتان از مکان بررسیجهت  -13

گیری شد. نتایج نشان داد که درصد بالایی از گوگرد حذف شده در مرحله اول حذف شده و باتوجه به نمونه

و کاتالیست در مرحله اول و کاهش شدید درصد وزنی ترکیبات گوگردی در  هیدروکسید سدیم ترغلظت پایین

گردد که نتایج اتیل مرکاپتان حذف می ازجملههای سبک سولفید هیدروژن و مرکاپتان این مرحله عمدتاً

 دهد.واحد نیز همین امر را نشان می سازیبهینهو  سازیشبیه

ها به دی سولفید برای اتیل رصد پیشرفت واکنش تبدیل مرکاپتانفرایند در شرایط بهینه انجام گردید، د سازیبهینه

 آمد. دستبه %2/96و نرمال بوتیل مرکاپتان  %1/99نرمال پروپیل مرکاپتان ، %100مرکاپتان 

 تشکر و قدردانی
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