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Abstract 
Liquefied petroleum gas (LPG) refers to the hydrocarbon gases propane, butane or their combination. 
Liquid gas is often used for heating purposes and vehicle fuel. In refineries, the hydrocarbon flow of 
propane, butane and pentane contains impurities such as methyl mercaptan, ethyl mercaptan and other 
mercaptans. In this research, the simulation of mercaptanization unit of Abadan refinery has been 
done. First, the unit was simulated in the ProMax software and after the validation of the simulation, 
the effect of process variables such as the caustic flow rate, caustic concentration, sour feed flow rate 
and washing column pressure on the concentration of mercaptan in product has been investigated. 
The concentration of mercaptans in the output product has been discussed. The results of the 
simulation show that the total calculation error is less than 10%, which indicates the accuracy of the 
simulation in steady state. Based on the simulation results, with the increase of caustic flow rate, 
concentration of caustic solvent and washing column pressure, the amount of produced product (ethyl 
mercaptan and methyl mercaptan) decreases. Only by increasing the flow rate of sour feed, the 
amount of produced product will increase.  
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  چکیده 
گردد. از گاز میاطلاق  هاآن) یا گاز مایع به گازهاي هیدروکربنی پروپان، بوتان یا ترکیب LPG( شدهعیاز نفت ماگ

پان، ها جریان هیدروکربنی پروشود. در پالایشگاهمایع اغلب براي مصارف گرمایشی و سوخت وسایل نقلیه استفاده می
ها است. در این پژوهش هایی همچون متیل مرکاپتان، اتیل مرکاپتان و دیگر مرکاپتانبوتان و پنتان حاوي ناخالصی

سازي شده است. ابتدا واحد در محیط پرومکس شبیهرکاپتان زدایی پالایشگاه آبادان پرداختهسازي واحد مبه شبیه
غلظت  راتییتغبررسی تأثیر متغیرهاي فرآیندي همچون دبی کاستیک، سازي، به شده و پس از اعتبار سنجی شبیه

ها در محصول خروجی پرداخته شده میزان غلظت مرکاپتاندبی خوراك ترش و فشار برج شستشو بر ، کیحلال کاست
باشد که نشان یدرصد م 10کمتر از  یمحاسبات يمجموع خطادهد که سازي نشان مینتایج حاصل از شبیهاست. 

 کیغلظت حلال کاستدبی کاستیک، سازي با افزایش نتایج شبیه براساس پایا است. سازي در حالتدهنده دقت شبیه
یابد. تنها با افزایش دبی ) کاهش میاتیل مرکاپتان و متیل مرکاپتانتولیدي (فشار برج شستشو میزان محصول و 

  یابد. خوراك ترش، میزان محصول تولیدي افزایش می

  .دکنندهی، اکسشستشوبرج  ،سازيهیحلال، مرکاپتان، شب ک،یکاستکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
و از مخلوطی از ترکیبات هیدروکربنی  بودهگاز هاي یکی از محصولات برتر پالایشگاه LPG 1یا همان شدهعیما یاز نفتگ

، سولفید گوگرد از ستا عبارتLPG  شده است. برخی از ترکیبات گوگردي رایج دربا وزن مولکولی کم تشکیل
ها این ناخالصی. ، تیوفن و سایر ترکیبات گوگردي)RSHها (سولفید کربن، مرکاپتانهیدروژن، کربنیل سولفید، دي

  .]1[ شوندتشکیل می ،یا از تجزیه ترکیبات گوگردي بالاترو ز طبیعی وجود دارند طور طبیعی در گابه
ها آن . از یک جهتشونداز دو جهت باعث ایجاد مشکلاتی می LPGهایی مانند ترکیبات گوگردي موجود در سوخت

ند. رسانهاي سوختی آسیب میو سلول اکنند و به فلزات و کاتالیزورهگازهاي سمی را در طی فرآیند احتراق آزاد می
شوند، اما کند، حذف میرا جذب می LPGمعمولاً با استفاده از یک تصفیه مایع که ترکیبات گوگردي  این ترکیبات

شود سوخت این فرآیند کمی دشوار است و نیازمند خنک شدن و گرم شدن مجدد هیدروکربن است که باعث می
 اند، اماهاي اکسید فلز جامد روي آوردهبراي حل این مشکلات، محققان به جاذب. شدانرژي کمتري داشته با راندمان

کنند و نیاز به خنک کردن و گرم کردن که در دماي بالا کار میهاي خاص خود را دارند. درحالیها چالشاین جاذب
براي  اولیه گرواکنشکاستیک . دشوها به دلیل مسائل پایداري محدود میبرند، عملکرد آنمجدد سوخت را از بین می

 نظر زیست تر از آن ازو مهم صرفه بودهبه چرا که مقرون  باشد،میهاي هیدروکربنی ها از جریاناستخراج مرکاپتان
  .]2[ محیطی قابل قبول است

  هامرکاپتان -1-1
عنوان  ي هیدروکربنی عمدتاً بههاها گروهی از اجزاي گوگردي هستند که در بسیاري از جریانها یا تیولمرکاپتان

طور طبیعی در نفت خام وجود دارند، همچنین از سایر ترکیبات گوگردي در  به هامرکاپتانشوند. ناخالصی یافت می
  . ]3[ شوندنفت خام و کراکینگ تولید می تقطیرطی فرآیندهاي 

 اتم سولفور جایگزین شده است. این تغییر سببها بوده با این تفاوت که اتم اکسیژن با یک ها همانند الکلمرکاپتان
که مولکول مرکاپتان خواص شیمیایی و فیزیکی متفاوتی داشته باشد. همچنین تغییر از یک اتم  شده است

نسبت به ترکیبات  ريبیشت ها خاصیت اسیديکننده اتم گوگرد، به مرکاپتانالکترونگاتیوتر به گوگرد به دلیل اثر تثبیت
 تواند با افزایش وزن مولکولیتر هستند، اما این میزان میها اندکی اسیديبخشد. اگرچه مرکاپتانمیمشابه الکلی 

ها یعنی متیل مرکاپتان ترین مرکاپتان، فرمول مولکولی و مدل ساختاري یکی از رایج1مرکاپتان کاهش یابد. شکل 
  دهد.(متیل تیول یا متان تیول) را نشان می

  
 ]3[ساختار مولکولی و مدل مولکولی متیل مرکاپتان  -1 شکل

 ،بوي نامطبوعشان و تمایلشان به هیدرولیز و تشکیل سولفید هیدروژن سمی و خورندهبه دلیل ها در بنزین مرکاپتان
در  اکسید گوگرد،دي محیط خورنده براي تشکیلایجاد توانند بر پایداري سوخت با می نامطلوب هستند، همچنین

  .راق تأثیر بگذارندطی احت
                                                        
1 Liquefied petroleum gas 
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  فرآیند سولفورکس -2-1
در این فرآیند از  شده است.هاي پروپان و بوتان در نظر گرفته براي حذف ترکیب گوگرد از برش فرآیند سولفورکس
ر هاي پروپان یا بوتان دهاي با وزن مولکولی کم در برششود، مرکاپتاناستخراج استفاده می برايمحلول کاستیک 
زدیک با ن که فازهاي هیدروکربنی و کاستیک در تماسهستند، بنابراین هنگامیپذیر بسیار انحلالمحلول کاستیک 

سپس محلول کاستیک غنی با استفاده از اکسیداسیون کاتالیزوري . شوندهستند، در محلول کاستیک جذب می هم
  .]4[ کندمیرا تولید  سولفیداکسید دي و هاحیاء شد ،عنوان کاتالیزوربه 2لتبه دلیل حضور فتالوسیانین سولفونه کبا

  :شودطورکلی فرآیند سولفورکس شامل دو مرحله است که به شرح زیر ارائه میبه
شود به مرحله استخراج هدایت می LNG تقطیردر این مرحله، جریان هیدروکربنی خروجی از : مرحله استخراج -الف

شوند. درصد وزنی حذف می 15تا  12توسط محلول کاستیک  و کربونیل سولفید اتان)-(متان کاپتان سبکو اجزاي مر
  .]4[باشد میدر این مرحله واکنش اصلی مرکاپتان با کاستیک (هیدروکسید سدیم) 

ژن، مرکاپتاید اکسیعنوان کاتالیزور و مرحله احیاء کاستیک: در این مرحله در حضور فتالوسیانین سولفونه کبالت به -ب
  .شودسولفید تبدیل میشده و به دي با واکنش زیر اکسید

)1(  2 2 Cat
12RSNa + O + H O  RSSR + 2NaO
2  

سولفید تبدیل مرکاپتاید از طریق تشکیل یک کمپلکس شامل آنیون مرکاپتاید و اکسیژن مولکولی اکسیدشده و به دي
 LPG، شماتیک فرآیند تصفیه 2. در شکل شودبازگردانده میشود. سپس کاستیک احیاء شده به مرحله استخراج می

  شده است. با استفاده از فرآیند سولفورکس نشان داده 
  شده مصرف هاي تصفیه کاستیکروش -1-3

هاي محصول میانی و از جریان 3هاي فنلها و آلایندهها براي جذب و حذف سولفید هیدروژن، مرکاپتانکاستیک
، بدبو هستند و باید در سازيشده از برخی واحدهاي شیرینهاي کاستیک مصرفشوند. محلولنهایی استفاده می

 تصفیه شوند ،شده به سیستم پساب کنترل دبیبسته نگهداري شوند و در صورت لزوم قبل از رهاسازي با  يهاسامانه
کم  شده حاوي برخی ترکیباتفکاستیک مصرتوان کاستیک مصرف شده را تصفیه کرد، . از جمله دلایلی که نمی]6[

وجود اسیدهاي نفتن ممکن است منجر به مشکلات عملیاتی در فرآیندهاي ، پذیر مانند اسیدهاي نفتن هستندتجزیه
ها را شده، تصفیه مستقیم آنغلظت بالاي اکسیژن موردنیاز در کاستیک مصرف، هوازي از طریق تشکیل کف شود

  .]7[، را نام برد ها کافی نیستهستند که براي رشد میکروارگانیسمبالایی  pH داراي، کندغیرممکن می
 هااین تکنیکها در یک پالایشگاه وجود دارد. چندین تکنیک براي به حداکثر رساندن استفاده مجدد از کاستیک

  توان،یتکنیک ها ماز این سوز هستند. شامل بازیافت در داخل پالایشگاه یا خارج از پالایشگاه یا تخریب در داخل زباله

                                                        
2 Sulfonated cobalt phthalocyanine 
3 Phenol 
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  ]5[ در فرآیند سولفورکس LPGشماتیک فرآیند تصفیه  -2 شکل

 آلی ترکیبات سایر و هامرکاپتان ها،نفتن ،4هاکرسیلیک بالاي بسیار غلظت دلیل به که دفع، سوزاندنسازي و خنثی
 جابجایی و دفع مواد کاستیک، تواند جایگزین مناسبی براي تصفیه فاضلاب باشدمی شده،کاستیک مصرف محلول در

الایشگاه پ در شدهمصرف کاستیک از مجدد و استفاده که از تولید گردوغبار جلوگیري شودنحويشده به خشک مصرف
  . ]6[را نام برد 

ی، طورکلبهگردد. ی و استفاده مجدد از کاستیک میطیمحستیزتمام موارد فوق منجر به کاهش انتشار بو، مزایاي 
ا و هشود. اولین مورد حذف سولفیدها، فنلصورت سري انجام میشده در دو نوع فرآیند بهتیک مصرفتصفیه کاس

ه با توجه به توضیحات فوق، در این پژوهش بتوانند فرآیندهاي بیولوژیکی را مهار کنند. سایر ترکیباتی است که می
 ProMaxافزار ست، ابتدا واحد در محیط نرمشده ا زدایی پالایشگاه آبادان پرداختهسازي واحد مرکاپتانشبیه
 راتییغتبررسی متغیرهاي فرآیندي همچون تأثیر دبی کاستیک، سازي، به سازي شده و پس از اعتبارسنجی شبیهشبیه

ها در محصول خروجی میزان غلظت مرکاپتاندبی خوراك ترش و فشار برج شستشو بر ، کیغلظت حلال کاست
  پرداخته شده است.

  هاي پیشینمروري بر پژوهش -2
  تجربیمقالات مروري مربوط به کارهاي  -1-2

بررسی مزیت سیستم پیش شستشو در واحد مرکاپتان در تحقیقی به  ]8[ 2014غریب زاهدي و کمالی در سال 
حذف هاي مختلفی در صنایع نفت و گاز براي روشپرداختند.  10و  9زدایی پروپان مجتمع گاز پارس جنوبی فازهاي 

ها روشن ایدر . ها فرآیند سولفورکس استشود که یکی از آنهاي هیدروکربنی استفاده میترکیبات گوگردي از برش
کس، سیستم پیش شستشو پروپان با غلظت کم کاستیک براي اشود. در فرآیند مراز حلال (کاستیک) استفاده می

، اما این سیستم در واحدهاي حذف مرکاپتان گیردار میمورداستفاده قراستخراج مرکاپتان و سایر ترکیبات گوگردي 
شده در فازهاي در روش سولفورکس طراحی نقصاناین . شوداستفاده نمی مجتمع گاز پارس جنوبی 10و  9فازهاي 

. این ه استباعث ایجاد مشکلاتی در فرآیند تصفیه پروپان و همچنین واحد احیاي کاستیک شد پارس جنوبی 10و  9
                                                        
4 Cresylic 
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یش نتایج نشان داد که استفاده از پ. هاي اقتصادي بودگیري از این جنبه از فرآیند و ارائه تحلیلدنبال بهره تحقیق به
ان و بوتان بازده تولید پروپافزایش تواند شده با افزایش واحد احیاي کاستیک، میشستشوي کاستیک در فرآیند اصلاح

  را به همراه داشته باشد. میایی و برخی کاربردها جویی در مصرف مواد شیباکیفیت بالا و همچنین صرفه
در پرداختند.  LPG سازينقش و تأثیر دما بر فرآیند شیریندر تحقیقی به  ]9[ 2011صمدي و هاشمی در سال 

هاي فرار و خورنده زدایی سولفورکس براي حذف مرکاپتانمجتمع پارس جنوبی، از فرآیند مرکاپتانپالایشگاه هاي گاز 
هاي با وزن مولکولی کم و شود. این فرآیند شامل دو مرحله حذف مرکاپتانبا محلول کاستیک استفاده می LPGاز 

، غلظت کاستیک و مرکاپتان خوراك در LPG برخی از پارامترها مانند دماي خوراكباشد. کاستیک خروجی میاحیا 
دماي کاستیک، سرعت تزریق هوا در مرحله  مرحله استخراج و میزان مرکاپتاید سدیم در کاستیک، غلظت کاتالیزور،

ها و احیا کاستیک در این مقاله بر روي عامل دما که نقش کلیدي در استخراج مرکاپتان. احیا از عوامل مؤثر هستند
سازي دما، محتواي مرکاپتاید سدیم در کاستیک به دلیل کاهش کند، تمرکز شده است. نتایج تجربی با بهینهایفا می

  .است شدهنشان داده ،هاي گوگرد در محصولاکسیداسیون خوب و کاهش ناخالصی
پرداختند.  LPGارزیابی تجربی فرآیند حذف مرکاپتان از با انجام تحقیقی به  ]10[ 2015فتوحی و فرهبد در سال 

اند. شدههبه کار گرفتآلاینده عنوان عنصر جانبی، خورنده و نانو کاتالیزورها در این مقاله براي از بین بردن مرکاپتان به
ست ا شدهزدا در نظر گرفتهمرکاپتانعنوان یک فرآیند بهزدایی با تقطیر) (مرکاپتان DMD 5براي این منظور، فرآیند

 نانو ذرات. کندعنوان خوراك فراهم می هاي مختلف هیدروکربنی حتی نفت خام را بهبرش حذف مرکاپتانکه امکان 
. بنابراین، اثر غلظت است شدهاستفاده LPGن بستر کاتالیزوري براي حذف محتواي مرکاپتان از عنوااکسید روي به

ایش میزان دهد که با افزشود. نتایج تجربی نشان میاولیه مرکاپتان در گاز مایع ورودي به بستر کاتالیزوري ارزیابی می
  یابد.مرکاپتان گاز مایع ورودي، کارایی نانو ذرات اکسید روي کاهش می

در این تحقیق فرآیند حذف پرداختند.  LPG بررسی تجربی حذف گوگرد ازبه  ]11[ 2016کازرونی و فرهبد در سال 
مایع  حذف گوگرد از فرآیند گاز طبیعی کیفیت. موردبررسی قرارگرفته استصورت تجربی سولفور نانو کاتالیزوري به

ین بررسی ااوي نانو اکسید فریت است، بررسی شده است. هدف از بستر کاتالیزوري که حو با توجه به شرایط عملیاتی 
ه بگوگرد در خروجی  . کسر میزانشودیافتن شرایطی است که منجر به کمترین میزان گوگرد در جریان خروجی می

شده است. اثرات شرایط عملیاتی مانند دما و عنوان معیار عملکرد در این کار در نظر گرفتهیزان گوگرد در ورودي بهم
ررسی شده بنیز فشار عملیاتی، میزان غلظت گوگرد در جریان خوراك، اندازه نانو کاتالیزور، قطر بستر و ارتفاع بستر 

  کند.تغییر می 05/0تا  03/0حذف نیز از  نسبت ،مترسانتی 2-1از ر بستقطر با تغییر دهد که نشان مینتایج است. 
در گوگردزدایی از گازهاي  استفاده از کاستیککاهش مصرف اي به بررسی در مقاله ]12[ 2019در سال  6کامپوس

 لفیدسوهاي اکسیدکننده بود که آیا میکروارگانیسمموضوع این  بررسیمطالعه این هدف از پرداخت.  بیولوژیکی

توانند سولفید هیدروژن را در رسانایی الکتریکی بالا به گوگرد اکسید کنند. اجراي چنین فرآیند گوگردزدایی در می
ا، در این راست. دهدهاي عملیاتی را کاهش میو درنتیجه هزینه کاستیکاي مصرف طور قابل ملاحظهرسانایی بالا به

انجام شد. با اعمال این رسانایی  ماه 5در مدت  روز 150ی براي بیش از یک آزمایش بیوراکتور در مقیاس آزمایشگاه

                                                        
5 Direct metal deposition 
6 Campos 
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یورو در  14/1جویی صرفه مطابق باکاهش داد، که  کیلوگرم 32/2توان مصرف کاستیک را به میزان در سیستم، می
ها نمک وجودرسد و زیرا به نقطه اشباع می ،کرد بررسیتوان در آزمایشگاه است. رسانایی بالاتر را نمی هر کیلوگرم

ه هاي اکسیدکننددهد که میکروارگانیسماین نتایج نشان می. مشکلات عملیاتی شودایجاد ممکن است منجر به 
  سولفید قادر به مصرف سولفید هیدروژن بدون تشکیل تیوسولفات بودند.

 با است قادر که A4لکولی جاذبی موسوم به غربال مو کارگیريبه و تولید به  ]13[ 1393رشیدي در سال  و قربانی

 محصولات پالایش به جنوبی، پارس پنجم پالایشگاه در 114 و 113 واحدهاي ساختار فرایندي نانو مشخصات به توجه

 با بازارهاي متناسب مطلوب کیفیت به پالایشگاه رساندن محصولات این هاآن هدف اند.پرداخته بینجامد، بوتان پروپان و

 جاذب پیشنهادي تأمین و تهیه است. بوده محصول در موجود مقدار آب و گوگردي ترکیبات کاهش از اعم جهانی

  .شود زداییبخش نم و کاستیک با شستشو واحد جایگزین تواندمی و پذیر بودهامکان کشور داخل در هاآن
 و مرکاپتان استخراج فرایند شیمی به بررسی نخست گام در اي،مقاله در نیز ]14[ 1386فرهادي در سال  و ملکی

 از پس و کرده تمرکز پژوهشگران دیگر توسط ارائه شده تجربی هايداده اساس بر کاستیک محلول فرایندهاي بازیابی

 غلظت و مقدار حرارت، متغیرهاي درجه بررسی این در دادند. جنوبی انجام پارس 5 و 4 فاز در را واحد سازيآن، بهینه

نظر  در فرایند بر مؤثر اصلی عنوان عواملبه اکسیدکننده به ورودي هواي تزریق نرخ همچنین و محلول سود گردش در
 9/2فعلی خالص کلی  ارزش افزایش به منجر موجود، سازي واحدهايبهینه که داد نشان هاآن نتایج گرفته شدند.

   .شد خواهد سال در دلار میلیون 9/3 به دلار میلیون
 شده در پالایشگاهبررسی فرآیندهاي تصفیه کاستیک مصرفدر تحقیقی به  ]15[ 2022علمی و همکاران در سال 

 اسیدسولفوریک به با سازيخنثی هواي مرطوب و اکسیداسیون فرآیند دو پژوهش این پرداختند. در نفت بندرعباس
گرفتند.  قرار سازيبهینه و موردبررسی ایران جنوب در بندرعباس نفت پالایشگاه دورریز کاستیک فاضلاب تصفیه منظور

 صورتبه لیترمیلی 500 حجم با راکتور یک و ايشیشه راکتور یک وسیلهبه ترتیب به آزمایشگاه در فرآیندها این

مهم  فاکتورهاي از تعدادي روي بر روش دو هر تصفیه فرآیند هايآزمایش شد. انجام ماه، 18 مدت به پیوسته،نیمه
فرآیند  که بود آن از حاکی نتایج شد. استفاده Design Expert  افزارنرم از هاآزمایش نتایج سازيبهینه براي شد و انجام

 تأثیر بیشترین فشار، و دما پارامترهاي داده، نشان ژن موردنیاز رادرصدي اکسی 43 هواي مرطوب کاهش اکسیداسیون

 68 کاهش سازي با اسیدسولفوریک موجبفرآیند خنثی و داشته دور ریز اکسیژن موردنیاز کاستیک در کاهش را

  .اندداشته را تأثیر بیشترین دما و pHپارامترهاي  و درصدي اکسیژن موردنیاز گردیده
اي به بررسی سولفورزدایی اکسایشی از نفت سنگین با محتواي سولفور مقاله ]16[ 2018و همکاران در سال  7هودا

گوگرد درصد وزنی  5/0هاي سنگین که در ابتدا حاوي بیش از روي سوخت بر این بررسی براي اولین باربالا پرداختند. 
ه ب مقالاتکند. رویکردهاي جذاب مختلف اند، تمرکز میارتقا یافته اکسایشیزدایی هستند و با فرآیند گوگرد

اي اخیر در هپیشرفت. شده استگزارشنیز در این کار با استفاده از کاتالیز همگن و ناهمگن  ایشیسولفورزدایی اکس
 ایشیگوگردزدایی اکس راندمانو استفاده از مایع یونی براي افزایش  فراصوتآوري با کمک فن ایشیگوگردزدایی اکس

محتواي گوگرد بالا، ویسکوزیته بالا و  وجودها در هنگام قابلیت آن ،شده و براي درك بهترطور کامل شرح دادهبه
  .است جوش بالا مورد بحث قرارگرفتهبا نقطه خوراك

                                                        
7 Houda 
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 هايبررسی پارامتري و تجربی فرآیند گوگردزدایی از سوختاي به با انجام مطالعه ]17[ 2016صیفی و فرهبد سال 
حذف  یتکیفصورت تجربی بررسی شده است. فرآیند حذف نانو کاتالیزوري گوگرد در این مقاله بهپرداختند.  باارزش

رآیند گاز طبیعی مایع با توجه به بستر کاتالیزوري که حاوي نانو آلومینیوم و اکسید مس و شرایط عملیاتی گوگرد از ف
ها یافتن شرایطی است که منجر به کمترین میزان گوگرد در بررسی قرارگرفته است. هدف از آزمایش است، مورد

   شود.جریان خروجی می
  سازي  مدلسازي و مقالات مروري مربوط به شبیه -2-2

در یک را تحلیل اکسرژي یک واحد اکسیداسیون مرکاپتان و سازي شبیه ]18[ 2020و همکاران در سال  8اسکودرو
در این کار، واحد اکسیداسیون مرکاپتان یک پالایشگاه نفت و گاز با استفاده از انجام دادند.  پالایشگاه آمریکاي لاتین

ازي و ارزیابی سنظر فنی و انرژي، شبیههاي بهبود از نقطهشناسایی فرصتتحلیل اکسرژي و حساسیت پارامتریک براي 
جرم و انرژي  موازنهبراي به دست آوردن  10نسخه  Aspen Hysysافزار نرم سازي فرآیند با استفاده ازشبیه. شد

اتی شرایط عملیهمچنین تأثیر  شد. مقالات اعتبارسنجیهاي موجود در سازي با دادهگسترده انجام شد. نتایج شبیه
عه تحلیل اکسرژي براي دو مطال و تجزیه. تحلیل قرار گرفت و بر عملکرد فنی از طریق تحلیل پارامتري مورد تجزیه

، و تجهیزات، اکسرژي تخریب اکسرژي، کلی اعمال شد. راندمان اکسرژيیعنی مورد مبنا و مورد بهبود یافته موردي 
 ور تجزیهمنظبیشترین تلفات اکسرژي محاسبه شد. مقایسه بین هر دو حالت پایه و جایگزین بهبازده در هر مرحله با 

که ، درحالیبه دست آمدبراي حالت پایه  درصدي 21/84بازده اکسرژي . شد انجامتحلیل افزایش بازده اکسرژي  و
درصدي  26/2این کاهش رسید.  درصد 95/81این مقدار به براي حالت جایگزین پس از اعمال حساسیت پارامتریک، 

براي دستیابی به محصولی با استانداردهاي اتلافی و اکسرژي  یا تخریب اکسرژي ناپذیريناشی از افزایش برگشت
  کیفی بهتر است.

میزان گوگرد در پروپان و بوتان پس از تصفیه گاز در اي به بررسی در مطالعه ]19[ 2018ادیب و همکاران در سال 
بینی میزان گوگرد محصولات پروپان و بوتان براي پیش این تحقیق از هوش مصنوعیدر پرداختند.  یهیک واحد تصف

اي از هفت داده ورودي/خروجی شده است. مجموعه استفاده عسلویهفرآوري گاز پارس جنوبی  واحدLPG  واحد تصفیه
مطالعه این با توجه به نتایج . شده است سازي و آزمایش مدل استفادهداده براي بهینه 365هرکدام شامل  واحد

 سازي محتواي گوگرد واحد تصفیهعنوان یک رویکرد دقیق قابل اعتماد براي مدلتواند بهمی هوش مصنوعیموردي، 

LPG  فرآوري گاز طبیعی در نظر گرفته شود واحدیک.  
اي هایی پروپان و بوتان در پالایشگاهسازي مرکاپتان زدسازي و بهینهشبیه ]20[ 2022اسماعیلی و همکاران در سال 

سازي شبیه که مخصوص Petro-Simافزار نرم از استفاده با تحقیق این را مورد بررسی قرار دادند. در گاز پارس جنوبی
 جنوبی پارس 10 و 9 فاز گاز پالایشگاه 115و  114و  113 واحدهاي است، گاز و نفت صنعت در فرایندي واحدهاي

واحد  طراحی اسناد موجود در هايداده و تجربی هايآزمایش نتایج با سازيشبیه از نتایج حاصل است. شده سازيشبیه
 هاآن بین بالایی تطابق که بود درصد 7 طراحی هايداده و سازيشبیه نتایج بین خطاي است. حداکثر شده مقایسه

هاي مؤلفه سازيبهینه به افزارنرم سازبهینه ابزار از استفاده با در ادامه دارد. سازيشبیه صحت از نشان و شودمی دیده

                                                        
8 Escudero 
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 هايجریان در مرکاپتان اتیل و متیل سازي به حداقل رساندن غلظتبهینه در هدف تابع است. شده پرداخته عملیاتی

 به 115 واحد در دماي استخراج افزایش با که دهدمی نشان فرایند سازيبهینه نتایج واحدها است. از یک هر محصول

 نهایی نتیجه بر مستقل هايمؤلفه سایر داد. کاهش را محصولات مرکاپتان در غلظت توانمی گرادسانتی درجه 46

  .اندمانده تغییر بدون و ندارند فرآیند تأثیري
 زیستی، مانند گوگردزدایی جدید گوگردزدایی فرایندهاي از استفاده ]21[ 1391علیزاده و پورافشار در سال 

 روش به) بوتان و پروپان(گازي سبک  مایعات از گوگردزدایی فرایند با هاآن مقایسه غشایی و و کاتالیزوري داییگوگردز

 هايفناوري کلیه مرور از پس منظور و این به این فرآیند را موردبررسی قرار دادند. اقتصادي فنی و ارزیابی و مراکس

 پروپان خوراك نوع دو و Aspen Hysysسازي افزار شبیهنرم از استفاده با مراکس واحد مایعات نفتی، از گوگردزدایی

  .گرفت صورت آن مبناي بر هاي اقتصاديارزیابی سپس و شد سازيشبیه مایع، بوتان و
اي به بررسی تأثیر تزریق روغن شستشو و نقش آن در پایداري در مقاله ]22[ 1391صمدي افشار و حرافی در سال 

ولفید سدهد که در طول فرآیند سولفورکس، روغن ديزدایی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان میمرکاپتانتولید واحد 
طور کامل که این جداسازي به از سیستم خارج شود و درصورتی عنوان محصول جانبی واحد،تولیدي از سیستم باید به

که از مقدار شود و درصورتیسازي بیشتر مییرینانجام نشود، احتمال بالارفتن میزان سولفور در خروجی واحد ش
ppm80  تجاوز کند، محصول خروجی به لحاظ کیفیت مطلوب نبوده و باید پروپان و بوتان را براي مدتی به فلر ارسال

   .کرد تا مشکل واحد شیرین سازي مرتفع گردد
 نفت خام ترش در صنایع پتروشیمیبررسی تأثیر گوگردزدایی از اي به در مقاله ]23[ 2015در سال  9جیاجوتی

هدف بررسی اثر گوگردزدایی از نفت خام با استفاده از شستشوي کاستیک انجام شد. روش  مطالعه باپرداخت. این 
سبت ن. در این کار شستشوي کاستیک عمدتاً براي حذف سولفیدها از نفت خام با استفاده از محلول کاستیک است

چهار محلول سود با کاهش یابد. ) ppmواحد ( تا سطح گوگرد در هر میلیون فتهیادر نفت خام افزایش  سود دوز
سود از چهار غلظت مختلف، . تحلیل قرار گرفت و لیتر نفت خام مخلوط و مورد تجزیه 1 با تهیه ودرصدهاي مختلف 

نتیجه، شستشوي  دهد. درها نشان میدرصد) را نسبت به سایر غلظت 50کاهش قابل توجه گوگرد ( رصد،د 2/0
  حل مناسبی براي گوگردزدایی از نفت خام ترش صنعت پتروشیمی باشد.تواند راهمیدرصد  2/0غلظت با  کاستیک

 ها در گوگردزداییبررسی اثر افزایش حلال، نوع و غلظت افزودنی به در تحقیقی ]24[ 1393رضایی و همکاران در سال 
 مصرفی کاستیک از سولفیديدي هايگونه جداسازي پژوهش، این . درزدا پرداختندبا کاستیک در واحد مرکاپتان

(نوع و غلظت  دمولسیفایر افزایش تأثیر و قرارگرفته ارزیابی مورد آزمایشگاهی مقیاس در مرکاپتان زدایی واحدهاي
 زمان و حال اثر بررسی نیز و غلظت نوع، مختلف نظیر متغیرهاي روي بر معمول هايآزمایش از استفاده ها) باافزودنی

 غلظت با مصرفی احیا کاستیک در بازده بالایی حاصل نتایج است. شده بررسی کاستیک از گوگردزدایی کارآیی در

 تا کاستیک در گوگردي بیشتر ترکیبات کاهش باعث دمولسیفایر، دهد. افزایشمی نشان را حلال و دمولسیفایر بهینه

 به نزدیک ساختار با کاستیک، حلالی از گوگردزدایی جهت حلال بهترین فرآیند این است. در شده ppm 20 حدود

داشت.  خواهد را مجدد قابلیت استفاده مصرفی کاستیک محلول ترتیب بدین باشد.می گوگرد کم میزان با اصلی برش
  .باشدمی صرفهبه مقرون نیز اقتصادي لحاظ به و زیستمحیط با سازگار امر این

                                                        
9 Jeyajothi 



 

٥٥ 
       

 

FARAYANDNO    

 
 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو مهدي حامدي صیام

سال   10گنجولی سی پارامتریک مرکاپتان در مقاله ]25[ 2013و همکاران در  ستخراج  اي به برر زدایی در یک واحد ا
LPG              پرداختند. در این مطالعه یک روش تقریباً تجربی، براي تخمین دقیق پارامترهاي عملیاتی نظیر دما، غلظت

ش        سیستم ارائه  سبت دبی جرمی حلال به خوراك و پارامترهاي  ستیک و ن ست. نتایج و تخمین کا ست ده ا  هاي به د
ه عنوان خوراك اســـتفادزدایی که اخیراً از بوتان و پروپان بهآمده پس از اعتبارســـنجی با مقالاتی مرتبط با مرکاپتان

   .اند، تطابق قابل قبولی را به همراه داشته استکرده
پرداخته  سفید نفت و بنزین در مرکاپتان یلات سینتیک تبدیل بررسی به نیز  ]26[ 2013همکارانش در سال  و احسانی

 دما افزایش که شد ثابت و انجام شد پیوستهنیمه راکتور نمودند. آزمایش در سازيشبیه و سازيمدل را فرایند این و

 سرعت واکنش براي ايمعادله و داده قرار مورد آنالیز را آمده به دست نتایج هاآن شود.می سرعت واکنش بهبود باعث

واکنش  سرعت در تأثیري گونههیچ گاز فاز در اکسیژن محلول مقدار که رسیدند نتیجه این به کردند. همچنین پیشنهاد
 نیز با فشار اثر ندارد. همچنین در این کار واکنش سرعت بر نیز تأثیري مرکاپتان به آلوده حلال فاز ماهیت و نداشته

   .مشاهده نشد واکنش سرعت در تغییري گونههیچ اما قرار گرفت، موردبررسی اکسیژن جریان فشار شدن برابر دو

  سازي و آنالیزهاشبیه -3
  شرح فرآیند روند فعلی شستشوي کاستیک پالایشگاه آبادان -1-3

ها و احیاء کاستیک در پالایشگاه هاي جذب مرکاپتان، به ترتیب نمودار جریان فرآیند براي بخش4و  3هاي در شکل
، لیست شده است. 1شده است. همچنین ترکیب خوراك ورودي و کاستیک در گردش نیز در جدول  دادهآبادان نشان 

کیلوگرم بر ساعت در فاز  5/38028نسبی با دبی -بار 8/15درجه سانتیگراد و فشار  40خوراك در شرایط عملیاتی 
درجه  40تیک در شرایط عملیاتی ). جریانی از کاسV-1802مایع از پایین وارد برج شستشو با کاستیک شده است (

کننده شده است تا کیلوگرم بر ساعت از بالا وارد استخراج 1/8398نسبی با شدت وزنی -بار 9/18گراد و فشار سانتی
  جذب و جداسازي کند.  LPGها را از جریان ها، آنبا انجام واکنش بین کاستیک و مرکاپتان

  
 هابخش جذب مرکاپتان يبرا ندیفرآ انینمودار جر -3 شکل

                                                        
10 Ganguly 
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 کیبخش احیاء کاست يبرا ندیفرآ انینمودار جر -4ل شک

-بار 8/13درجه سانتیگراد و فشار  2/40شده در شرایط عملیاتی  از بالاي برج شستشو جریان هیدروکربنی تصفیه
شده است تا با استفاده از جریان آب جبرانی، ارسال  V-1803نسبی تقریباً عاري از مرکاپتان بوده که به سمت مخزن 

به سمت مخزن پمپاژ شده  P-1802کاستیک باقیمانده احتمالی در این جریان کاملاً شسته شود. جریان آب از طریق 
کند عبور می F-1801کیلوگرم بر ساعت ابتدا از فیلتر  6/38004در خروج از مخزن مذکور با دبی  LPGاست. جریان 

گراد درجه سانتی 1/40نسبی و دماي -بار 7/13در صورت وجود ذرات شن و ماسه تفکیک شوند و در ادامه با فشار تا 
شیرین شده را تشکیل داده است. از پایین برج  LPGنسبی رسیده و محصول -بار 25به فشار  P-1803از طریق پمپ 

نسبی توسط شیر کاهنده به -بار 6/15گراد و درجه سانتی 40شستشو نیز جریان غنی کاستیک در شرایط عملیاتی 
ک شده است. جریان کاستینسبی رسیده است و به سمت اکسیدکننده، در بخش احیاء کاستیک ارسال-بار 7/7فشار 

گرم شده و با هوا گراد پیشدرجه سانتی 45تا دماي  E-1801غنی از گوگرد در بخش بازیابی ابتدا در مبدل حرارتی 
نسبی وارد اکسیدایزر -بار 6گراد و درجه سانتی 45شود. مخلوط حاصل در شرایط عملیاتی وط میدر یک همزن مخل

)V-1805سولفید ها با اکسیژن موجود در هواي ورودي واکنش داده و تبدیل به دي) شده است جایی که مرکاپتان
  اند. شده

  ترکیب خوراك ورودي و کاستیک ورودي به برج شستشو -1جدول 

  (کیلو مول بر ساعت)  ترکیبات
  خوراك  کاستیک

  0  18/0  اکسیژن
  0  28/1  نیتروژن

  14/1  12/393  آب
  25/0  0  اتان

  44/73  0  پروپان



 

٥٧ 
       

 

FARAYANDNO    

 
 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو مهدي حامدي صیام

  45/93  0  ایزوبوتان
  12/35  0  بوتان
  59/10  0  پنتان
  27/0  0  هگزان

  08/0  0  متیل مرکاپتان
  34/0  0  اتیل مرکاپتان

  0  0  سولفیدمتیل ديدي
  0  01/0  سولفیداتیل ديدي

  0  54/31  هیدرواکسید سدیم
  28/265  0  پروپن

  6/58  0  بوتن-1
  31/82  0  ایزوبوتن

  03/132  0  بوتن-2

 8425درجه سانتیگراد با شدت  2/46نسبی و دماي -بار 3/5 از بالاي اکسیدکننده یک جریان در شرایط عملیاتی
شود. از بالاي این جداکننده هواي اضافی خارج سولفیدها میکیلوگرم بر ساعت خارج شده و وارد جداکننده دي

علاوه بر جداسازي کاستیک بازیابی شده، جریانی  V-1806شود که به سمت فلر هدایت شده است. در جداکننده می
 5/21اند و با شدت نسبی رسیده-بار 6/7به فشار  P-1806سولفیدها نیز تفکیک شده که با استفاده از پمپ از دي

نسبی -بار 5/20به فشار  P-1804اند. درنهایت کاستیک بازیابی شده از طریق پمپ کیلوگرم بر ساعت خارج شده
-Vبار نسبی به سمت مخزن  8/19سازي و با فشار درجه سانتیگراد خنک 40تا دماي  E-1802رسیده و توسط کولر 

  ت.شده اس و از آنجا نیز به سمت برج شستشو در بخش جذب ارسال 1807

  سازيشبیه -2-3
  مدل ترمودینامیکی -1-2-3

سازي براي شبیه )11PRپنگ رابینسون (-با توجه به سیستم شیمیایی حاوي کاستیک، بسته خواص تخصصی کاستیک
براي به دست آوردن مقادیر دقیق لزجت یا ویسکوزیته براي  ELRاستفاده شد. در این بسته خواص، مدل الکترولیت 

 سازيبیهشنموده که در هنگام  هیتوصشده است. علاوه بر این شرکت تولیدکننده پرومکس محلول کاستیک استفاده
حجم  COSTALD روش. ]27[استفاده شود  12COSTALDسیستم حاوي کاستیک براي مدل حجم مولی از رابطه 

  کند:محاسبه می ریز رابطهرا با  عیما

)2(     0* 1- d
s SRKV V V V     

)3(  
         1/3 2/3 4/30 1 1- 1- 1- 1-

0.25 0.95
r r r r

r

V a T b T c T d T
T

    

 
  

                                                        
11 Peng-Robinson 
12 Corresponding States Liquid Density 
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)4(  
 

2 3

1.00001
0.25 1.0

r

r

r

r reV fT gT hT
T

T

  



 

  

تابع  V(o) پارامتر حجم ویژه، *Vدماي نقصانی،  rTثابت هاي عددي هستند.  a,b,c,d,e,f,g,hهاي فوق در این رابطه
مرکزي است که بر ضریب بیمقدار بهینه شده  SRKWحجم مایع اشباع شده و  sVتابع انحراف،  d(V(مولکول کروي، 
یک بسته خواص از پیش تعیین شده  14ELRالکترولیت آید. ) بدست می13SRK(کوانگ  شیردل-ساومبناي معادله 

ضریب فعالیت بوده که ضرایب فعالیت فاز مایع را -یک مدل انرژي گیبس اضافی ELRاست. بسته خواص الکترولیت 
نواع شود. ابینی با انجام اصلاحات عمده انجام میکند. این پیشبینی تعادل فاز چند جزئی محاسبه میبراي پیش

اي اسیدي ها و گازهآمینشده نظیر آمونیاك و هاي تشکیلهاي حاوي ترکیباتی که یونبسته الکترولیتی براي سامانه
  .]28[استفاده هستند کنند، قابلرا تفکیک می

شده کنش مولکولی یونی بین تمامی اجزاء فاز مایع خالص شرح دادهمدل انرژي گیبس اضافی، مولکولی براي برهم
 ELRتی خواص فاز مایع را به وسیله مدل الکترولی SRK-پنگ رابینسون و مدل الکترولیت-است. مدل الکترولیت

به ترتیب قابل محاسبه است. انرژي گیبس  SRKو  PRبینی نموده و خواص فاز بخار با استفاده از معادله حالت پیش
) تعریف شده است. در حقیقت پرومکس 4) الی (1اضافی مولی یک سیستم الکترولیتی با حلال ترکیبی طبق روابط (

  .]28[کند مرکاپتان را محاسبه می-آب-کاستیک با استفاده از این روابط مخرج ضرایب فعالیت سیستم

)5(  1 1
2 2

4
( )(1000 ) ( ) ln(1 )

E
x

k s xk

A Ig x M I
RT

 


    

 جایی که:

)6(  1 2 3/2221( )( ) ( )
3 1000

AN dA e DkT


  
)7(  21( )

2x i iI Z x   

  :]28[، محاسبه نمود 8توان از طریق رابطه یب فعالیت براي هر جزء یونی یا مولکولی (حل شده یا حلال) را میضر

)8(      31 1 12 22 2 2 2ln (1000 ) 2 ln(1 ) / (1 )i s i x i x xM A Z I Z I I         

 يبرا کیالکتر يثابت د Dدانسیته متوسط حلال،  dبراي ضریب اسمزي،  15هوکل يایبپارامتر د Aدر این روابط 
ی، براساس کسر مول یونی بار xI، انرژي گیبس اضافی مولی Eg، کیالکترواستات ستمیدر س هیبار اول ایالکترون  e، حلال

k معادل  ثابت بولتزمنJ/K 10-23×38054/1 ،sM حلال،  متوسط یوزن مولکولAN  1ثابت آووگادرو معادل/kmol 
2310×022/6 ،R ها معادل ثابت گازJ/mol.K 3145/8 ،T لق، مط يدماix جزء  عیفاز ما یکسر مولi اساس گونهبر

                                                        
13 Soave-Redlich-Kwong 
14 Extended Long Range 
15 Debye-Hückel 
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 کردیپارامتر رو نیکترینزد i ،ρ جزء تیفعال ضریب i ،iγی جزء ونیمقدار مطلق بار  iZ ی، ونیو  یمولکول ،یواقع يها
  ) است. 16PTH( هوکل-دبیاي-تزریمعادله پ

، نشان داده شده انجام 5پنگ رابینسون که در شکل -سازي با استفاده از بسته خواص تخصصی کاستیکاین شبیه
هاي وسیله محلولهاي مایع یا بخار بهها را از جریانگرفته است. پرومکس جذب ترکیبات گاز اسیدي نظیر مرکاپتان

  دهد.کاستیک انجام می

  سازيفرضیات اعمال شده در شبیه -2-2-3
  سازي برج در حالت پایا انجام شده است.شبیه -
  آل است.برج جداسازي داراي مراحل تعادلی ایده -
  اتلاف حرارتی در مبدل حرارتی، برج جداسازي و برج جذب ناچیز فرض شده است. -
  درصد در نظر گرفته شده است.  100صورت یک راکتور تبدیلی با میزان تبدیل اکسیدایزر به -
   که براساس میزان باشدصورت تبدیلی تعریف شده و ماده محدود کننده مرکاپتان میهاي اکسیدایزر بهواکنش -

  شود. واکنش شرکت داده می درصد در 100تبدیل 

  مدل یاعتبارسنج  -3-2-3
ها از آن توسط جریان حلال و حذف مرکاپتان LPGسازي خوراك سازي فرآیند شیرین، شماتیک شبیه6شکل در 

ل شده است. در این بخش از تحقیق نتایج حاصافزار پرومکس نشان داده کاستیک در پالایشگاه آبادان با استفاده از نرم
هاي ، این مقایسه براي جریان3و  2اند و طی جدول قرارگرفتهسازي پرومکس با فرآیند فعلی مورد مقایسه از شبیه

  مهم صورت گرفته شده است.

  
  افزار پرومکسکاستیک پینگ رابینسون در نرم انتخاب مدل ترمودینامیکی -5 شکل

                                                        
16 Pitzer-Debye-Hückel (PDH) equation 



 

٦٠ 
    

 

 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 مهدي حامدي صیام 

شبیهوسط شده تبا توجه به مقایسه صورت گرفته بین نتایج واقعی (اسناد عملیاتی پالایشگاه آبادان)، مقادیر گزارش
دهد دقت باشد، نشان میدرصد می 10، و مجموع خطاي محاسباتی کمتر از 3و  2هاي سازي پرومکس در جدول

شده مناسب بوده، که این امر به دلایل انتخاب مدل ترمودینامیکی منطبق و قدرت تخمین خواص آن مدل انجام
  سازي است.شبیهي ورودي نسبت به شرایط واقعی واحد در محیط هادادهمیزان و دقت 

ها در آن ترین تغییرها کوچکباشد که به دلیل ناچیز بودن مقادیر دبی آنالبته در بعضی موارد خطاي نسبی بالا می
هاي شکست حرارتی است. شود. دلیل دیگر این خطا استفاده از شکل مولکولی واکنشباعث افزایش میزان خطا می

باشد که شکل رادیکالی داراي تعداد زیادي ل رادیکالی و مولکولی میهاي شکست در دو شکدلیل این امر واکنش
  سازي مناسب نیست. واکنش است که براي شبیه

  بررسی اثر تغییر پارامترهاي فرآیندي -4
هاي پالایشگاهی و سپس با استفاده از اطلاعات سازي واحد سولفورکس با استفاده از دادهدر بخش قبلی، به شبیه

غلظت  راتییتغبررسی تأثیر دبی کاستیک، سازي پرداخته شده است. در ادامه به به اعتبارسنجی شبیه خروجی برنامه
ها در محصول خروجی پرداخته شده ، دبی خوراك ترش و فشار برج شستشو بر میزان غلظت مرکاپتانکیحلال کاست

  است.

  
  افزار پرومکسآبادان با نرم شگاهیدر پالا LPG انیجر هیتصف یفعل ندیفرآ سازيهیشب کیشمات -6 شکل
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  ارزیابی دبی کاستیک -1-4
ها در محصول خروجی ها عامل مهم و چالش اصلی میزان غلظت مرکاپتاندر روند فعلی فرآیند شستشوي هیدروکربن

و  7عنوان یکی از متغیرهاي فرآیندي بررسی شده است. با توجه به شکل ، اثر دبی کاستیک به7است؛ لذا در شکل 
اي هبا افزایش دبی کاستیک محتواي مرکاپتانمیزان متیل مرکاپتان و اتیل مرکاپتان در خوراك ورودي، همچنین 

اتیل و متیل در محصول تولیدي کاسته شده است. علت این امر افزایش مقدار کاستیک همراه با بالا رفتن دبی حلال 
   باشد.و افزایش واکنش بین کاستیک و گوگرد می

  ابی غلظت کاستیکارزی -2-4
شدت تأثیر دارد. با افزایش غلظت ، غلظت کاستیک در کاهش محتواي گوگرد محصول خروجی به 8با توجه به شکل 

سازي را تواند عملیات شیرینتر و بهتر میسود، واکنش بین کاستیک و گوگرد بیشتر شده، در نتیجه حلال راحت
 کاستیک با محتواي گوگرد رابطه عکس دارد.، غلظت 8انجام دهد. به بیان دیگر طبق شکل 

  هاي مهممقایسه نتایج (کیلو مول بر ساعت) براي جریان -2جدول 

  ترکیبات

  5جریان  4جریان  3جریان

عی
واق

س  
مک

پرو
صد)  

(در
طا 

خ
  

عی
واق

س  
مک

پرو
د)  

رص
ا(د

خط
  

عی
واق

س  
مک

پرو
د)  

رص
ا(د

خط
  

  0  0  18/0  0  0  18/0  0  0  0  اکسیژن

  3/0  24/394  12/393  01/0  79/393  78/393  -  16/0  22/2  آب

  0  0  0  0  0  0  0  25/0  25/0  اتان

  0  01/0  0  0  0  0  01/0  43/73  44/73  پروپان

  0  0  0  0  0  0  01/0  44/93  45/93  ایزوبوتان

  0  0  0  0  0  0  0  12/35  12/35  بوتان

  0  0  0  0  0  0  0  59/10  59/10  پنتان

  0  0  0  0  0  0  0  27/0  27/0  هگزان

  0  08/0  08/0  0  0  0  0  0  0  متیل مرکاپتان

  0  34/0  34/0  0  0  0  0  0  0  اتیل مرکاپتان

-متیل ديدي
  0  0  0  0  0  0  0  01/0  0  سولفید

-اتیل ديدي
  0  0  0  0  0  01/0  0  0  01/0  سولفید

  48/1  49/31  03/31  15/0  49/31  54/31  0  0  09/0  هیدرواکسید سدیم
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هاي فرآینديمقایسه شرایط ترمودینامیکی جریان -3جدول   
  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  شرایط  3جریان  4جریان  5جریان

  )�دما (  2/40  14/40  40  01/40  1/40  16/40
  )bargفشار(  8/13  8/13  9/18  9/18  7/7  7/7

܍ܔܗܕܓدبی(  64/753  6/753  78/426  69/426  03/426  426
ܐ

(  
  (درصد) 16/0  (درصد)03/0 (درصد) 38/0  خطاي محاسباتی

  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  شرایط  8جریان  7جریان  9جریان
  )�دما (  45  93/44  49  49  2/46  25/46
  )bargفشار(  6  6  8/7  8/7  3/5  3/5

܍ܔܗܕܓدبی(  93/426  9/426  9/0  9/0  83/426  78/426
ܐ

(  
  خطاي محاسباتی  (درصد) 15/0  (درصد) 0  (درصد) 1/0

  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  واقعی  پرومکس  شرایط  15جریان  16جریان  14جریان
  )�دما (  2/46  92/44  40  40  1/46  27/46
  )bargفشار(  5/20  5/20  8/19  8/19  5/0  5/0

܍ܔܗܕܓدبی(  8/426  78/426  8/426  8/426  16/0  68/0
ܐ

(  
  (درصد) 77/2  (درصد) 0  (درصد) 7/1  خطاي محاسباتی

  

  0  14/0  0  0  0  0  04/0  16/265  28/265  پروپن

  0  01/0  0    0  0  02/0  59/58  6/58  بوتن-1

  0  01/0  0  0  0  0  02/0  29/82  31/82  ایزوبوتن

  0  01/0  0    0  0  01/0  02/132  03/132  بوتن-2

  C(  02/40  14/40  3/0  40  01/40  01/0  1/40  16/40  36/0°دما (

  barg(  8/13  138/13  0  9/18  9/18  0  7/7  7/7  0فشار (
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  ها در محصول تولیدياثر تغییرات دبی حلال کاستیک بر غلظت مرکاپتان -7شکل 

  

 
   يدتولی محصول در هامرکاپتان يبر محتوا کیغلظت حلال کاست راتییاثر تغ -8 شکل

  ارزیابی دبی خوراك ترش -3-4
 دهد. با توجهها در محصول شیرین نشان می، اثر دبی خوراك ورودي به برج شستشو را بر محتواي مرکاپتان9شکل 

، افزایش دبی خوراك بخصوص بر روي اتیل مرکاپتان بیشتر اثر داشته و روند صعودي براي این ترکیب 9به شکل 
روند صعودي غلظت در خروجی ایجاد  تر شده است. البته طبق این شکل براي متیل مرکاپتان همگوگردي محسوس

ه همین دلیل باشد و بشدت بیشتر از اتیل مرکاپتان میشده، ولی با این تفاوت که واکنش دهندگی متیل مرکاپتان به 
ر شود، تها، هر چه مرکاپتان سنگینتانمقادیر، کمی براي اتیل مرکاپتان بیشتر هستند. در فرآیند شستشوي مرکاپ

تر خواهد بود و به همین دلیل براي حذف ترکیبات گوگردي سنگین فرآیند کاستیک جذب آن توسط کاستیک سخت
  شود.توصیه نمی
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  ها در محصول تولیديبر محتواي مرکاپتان ترش اثر تغییرات دبی جریان خوراك -9شکل 

  ارزیابی فشار برج شستشو -4-4
تدریج کننده به، با افزایش فشار برج استخراج10فشار برج شستشو در این قسمت بررسی گردید و با توجه به شکل 

 يشستشو اتیدر عملاز محتواي گوگرد (اتیل مرکاپتان و متیل مرکاپتان) محصول تولیدي کاسته شده است. 
، هم نشان داده است 10طور که شکل و همان شودیها مشدن جذب مرکاپتان شتریفشار باعث ب شیها افزامرکاپتان

باعث خارج شدن محصول از مشخصات  ریمقاد نیبالاست و ا یگوگرد در محصول خروج يمحتوا نییپا يدر فشارها
  در فشار بالا انجام شود. کیکاست يشوشست اتیخواهد شد؛ لذا بهتر است که عمل يدیتول

  
  ها در محصول تولیديمحتواي مرکاپتاناثر تغییرات فشار برج شستشو بر  -10شکل 

  گیرينتیجه -5
در این مقاله فرآیند شستشوي کاستیک جریان هیدروکربنی ترش با محتواي گوگرد بالا (مطالعه موردي پالایشگاه 

ود که سازي مشخص نمسازي قرار گرفت. در ابتدا اعتبارسنجی شبیهافزار پرومکس مورد شبیهنفت آبادان) توسط نرم
 بررسی متغیرهايهاي صنعتی دارد و براي ادامه به فرآیندي ارائه شده با پرومکس تطابق قابل قبولی با دادهمدل 

یزان مدبی خوراك ترش و فشار برج شستشو بر ، کیغلظت حلال کاست راتییتغفرآیندي همچون تأثیر دبی کاستیک، 
  ها در محصول خروجی پرداخته شده است.غلظت مرکاپتان
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نشان داد که در فرآیند فعلی با افزایش فشار برج شستشو محتواي متیل و اتیل مرکاپتان در محصول  هابررسی -
  تولیدي روندي نزولی دارد.

ارزیابی غلظت کاستیک نشان داد که غلظت کاستیک در گردش با غلظت متیل و اتیل مرکاپتان در محصول تولیدي  -
  وده که در صورت بالا رفتن، باعث افزایش جذب گوگرد شده است.رابطه عکس دارد و علت این امر غلظت کاستیک ب

مطالعات پارامتري حاکی از این بود که با افزایش دبی خوراك ترش به دلیل بالا رفتن میزان گوگرد در برج شستشو  -
  ها در محصول تولیدي افزایش یافته است.(در شرایطی که دبی و غلظت حلال ثابت است) محتواي مرکاپتان

هاي اتیل و متیل در محصول با افزایش دبی کاستیک محتواي مرکاپتانطبق ارزیابی پارامتري مشخص شد که  -
تولیدي کاسته شده است. علت این امر افزایش مقدار کاستیک همراه با بالا رفتن دبی حلال و افزایش واکنش بین 

   باشد.کاستیک و گوگرد می
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