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 PROMAX   ۱ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  مدل سازي و شبيه سازي فرآيند

  مقدمه -

شبيه سازي يا مدل سازي رياضي در واقع تبديل كيفيت هاي فيزيكي و رابطه متقابل اين كيفيت ها به 

بدين ترتيب يك مدل رياضي شامل متغير ها و مجموعه معادلات  .كميت هاي عددي و روابط رياضي است

همانطور كه در دنياي واقعي اتفاق مي افتد  ،اين متغير ها راوابسته به آنهاست كه مي تواند تأثير متقابل 

از اين رو يك مدل رياضي وسيله بسيار مناسبي در دست تحليل گري است كه با توسل به آن  .نشان دهد

اين خاصيت بخصوص در مورد  .مي تواند رفتار يك سيستم را پيش از اعمال واقعي تغييرات پيش بيني كند

يكي از مثال  .بسيار مفيد و كار آمد است ،ان اعمال واقعي تغييرات در آنها محدود استسيستم هايي كه امك

در اين مورد بدليل تعداد زياد متغير هاي .هاي مشخص اين نوع سيستم ها فرآيند هاي شيميايي است

اضي كه وجود يك مدل ري ،عملياتي و مخارج و مخاطرات زياد تجربه كردن تغيير در هر يك از اين متغير ها

بسيار ارزشمند و قابل توجه  ،بتواند امكان انجام تجربيات مختلف را به سادگي در اختيار تحليل گر قرار دهد

بدين جهت شبيه سازي فرآيند ها هميشه مورد توجه بوده و فعاليت هاي گسترده اي در اين مورد  .است

معادلات موازنه جرم و انرژي  به همراه  از يك نظر شبيه سازي فرآيند ها در واقع اعمال .صورت گرفته است

شرايط تعادل فاز ها در يك سيستم است كه معمولأ جهت سهولت كار به حالت پاياي سيستم بسنده مي 

در اين حالت با اعمال شرايط تعادل ترمو ديناميكي مجموعه معادلاتي بوجود خواهد آمد كه در كنار . شود

مجموعه معادلات همزماني را تشكيل مي دهند كه در واقع به مدل معادلات متداول  موازنه جرم و انرژي 

 .نيمه تجربي و تجربي تقسيم مي شوند ،مدل ها غالبأ به سه دسته تئوري. رياضي فرآيند  تعبير مي شود

مدل هاي تئوري به طور كامل بر اساس قوانين تئوري استوارند مانند راكتور همزن دار كه در صنعت كاربرد 

مدلهاي نيمه تجربي بر پايه روابط تئوري و با استفاده از نتايج اصلاحات تجربي بوجود مي  .داردكمتري را 

با اينكه  .مدل هاي تجربي صرفأ بر اساس روابط تجربي شكل گرفته اند .معادلات حالت از اين دسته اند. آيند

ميزان زيادي از پيچيدگي  محدود كردن شرايط تعادل به تعادل فاز ها  و حذف واكنش هاي شيميايي  به 

با اين همه حل اين معادلات تنها با توسل به روش هاي پيچيده  ،اين مجموعه معادلات كلي مي كاهد
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بر نامه هاي شبيه سازي  .محاسبات عددي  و بهره جويي از امكانات محاسبات كامپيوتري امكان پذير است

و حل اين معادلات را مقدور مي سازند به عبارت فرآيند در واقع بسته هاي نرم افزاري هستند كه تشكيل 

ديگر شبيه سازي عبارت است از بكار گيري  مدل ها و ايجاد ارتباط بين آنها براي توصيف عملي  و علمي 

لذا تكرار شبيه سازي   ،شرايط و حالات  يك سيستم وتعيين خروجي هاي آن با توجه به داده هاي ورودي 

آنچه مسلم است اين دقت و  .ودي مي تواند ما را در طراحي فرآيند ياري كنددر حالات و شرايط مختلف ور

مهمترين  .ميزان انحراف از نتايج تجربي است كه ضامن اعتبار و اهميت يك مدل يا يك شبيه ساز است

ايجاد تغييرات در شرايط  ،رفع تنگناها و مشكلات فرآيندي ،موارد كاربرد شبيه ساز ها در بررسي عملكرد

لياتي و پيش بيني نتايج حاصل از آن مي باشد در بعضي موارد مي توان از شبيه ساز ها براي انجام و عم

از ديگر  .بررسي آزمايشات پيچيده كه تكرار آنها در عمل مستلزم وقت و هزينه بسيار زياد است سود برد

جب حذف مرحله ساختن افزايش مقياس واحد هاي آزمايشگاهي مي باشد كه مو ،موارد كاربرد شبيه سازي

از اين روست كه در سال هاي اخير شبيه ساز هاي بسياري در غالب بسته هاي . واحد نيمه صنعتي مي گردد

به كمك اين نرم افزار ها مي توان حتي واحد هاي پيچيده اي  .نرم افزاري تهيه و به بازار عرضه شده اند

بسيار   ،عمليات و رفع تنگناها به راحتي در مدت زمان بهبود ،توسعه ،چون پالايشگاه ها را به منظور طراحي

 , HYSYS , PRO/ІІدر اين ميان از نرم افزار هايي چون   .كوتاهي شبيه سازي و بهينه سازي نمود

ASPEN ,PROMAX مقايسه قابليت هاي هر يك از نرم  .مي نوان نام برد كه در دنيا  كاربرد وسيعي دارند

به ميزان وسعت اطلاعات كتابخانه اي و ميزان دقت و فراواني  ،نرم افزار مناسبافزارهاي موجود و انتخاب 

به طور كلي در شبيه سازي يك فر آيند شيميايي  .داده هاي ترموفيزيكي موجود در آن وابسته مي باشد

مهمترين قسمت انتخاب مدل هاي خواص فيزيكي براي پيش بيني خواص فيزيكي و ترمو ديناميكي 

زيرا خواص فيزيكي در محاسبات مربوط به تمامي مدل هاي توصيف كننده سيستم دخالت  .سيستم است

دارند و هر نوع خطاي احتمالي در انتخاب يك مدل مناسب براي هر خاصيت فيزيكي موجب بروز خطا در 

در اين ميان مهمترين خواص مورد نياز براي انجام محاسبات .نتايج شبيه سازي  كل سيستم خواهد شد

انرژي آزاد گيبس و  ،آنتالپي ،اين خواص شامل حجم مولي .لي بر اساس يك معادله حالت بدست مي آيداص
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به همين خاطر انتخاب يك معادله حالت  .فرآيند مي گردند ضرايب فو گاسيته براي كليه مواد موجود در 

يك شبيه سازي را مناسب براي توصيف رفتار ترموديناميكي مواد موجود در فرآيند قسمت عمده اي از 

  . تشكيل مي دهد
  

  مدل سازي فرآيند -

در قالـب معـادلات   ) موازنه هاي جـرم و انـرژي  (منظور از مدل سازي فرآيند توصيف ماهيت سيستم توليد 

ديفرانسيلي و يا مخلوط آنهاست كـه   ،اين معادلات عموماً غير خطي و به شكل معادلات جبري. رياضي است

رت اطلاعات كتابخانه اي در نرم افزارهاي شبيه سازي ذخيره شده اند كه از كنـار  اين معادلات همگي به صو

  .مدلي از فرآيند ساخته مي شود ،هم قرار دادن اين معادلات
  

  شبيه سازي فرآيند -

از ) به طور مثـال مشخصـات محصـول   (منظور از شبيه سازي فرآيند يعني بدست آوردن اطلاعات خروجي 

و اطلاعات مربوط به ) به طور مثال مشخصات خوراك( ر اساس اطلاعات ورودي طريق حل مدل هاي فوق ب

  .است ،)كه بخشي از آنها توسط كاربر به نرم افزار داده مي شود(مشخصات دستگاه هاي فرآيندي 
  

  كاربرد هاي يك نرم افزار جامع شبيه سازي در مهندسي فرآيند

   آن نظر افزايش ظرفيت واحد با هدف طراحي و ساخت مطالعه و بررسي گزينه هاي مختلف خط توليد از -۱

  جلوگيري از اشتباهات پر خرج در طراحي و ساخت واحد -۲

ابـزار   ،پايپينـگ  ،تجهيـزات مكـانيكي   ،استفاده از اطلاعات حاصل از شبيه سازي در طراحي دستگاه ها -۳

شـبيه سـازي بـه نـرم افزارهـاي      سيستم هاي برقي و سازه و ساختمان و قابليت اتصال نرم افزارهاي  ،دقيق

  .طراحي اين سيستم ها و انتقال اطلاعات به آنها

پيش بيني عملكرد فرآيند در شرايط مختلف عملياتي و تعيين نقطه بهينه عملكرد فرآينـدي از لحـاظ    -۴

بررسي صحت  ،تعيين حداكثر ظرفيت هاي توليد فرآيند ،..).انرژي و ،مصرف آب(كاهش هزينه هاي عملياتي 

  ...ملكرد هاي سيستم هاي كنترل موجود و تنظيم مجدد آنها وع
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 ،توانايي دست ورزي در اطلاعات كتابخانـه اي  ،تبادل اطلاعات با نرم افزارهاي ديگر به صورت دو طرفه -۵

  .افزودن مدل هاي دلخواه كاربر و اجراي برنامه طبق روش دلخواه كاربر
  

 PROMAXمعرفي نرم افزار 

. را شروع كرد ۲توسعه نرم افزار شبيه سازي براي واحدهاي بازيافت سولفور ۱BR&E شركت ۱۹۷۴در سال 

پكيج هاي شبيه سازي واحدهاي  ۱۹۷۸در سال . عرضه شد Sulfurاين برنامه تحت عنوان  ۱۹۷۶در سال 

در دومين محصول اين شركت . تغيير نام داد Tsweetآمين به آن اضافه شد و نرم افزار جديد به نرم افزار 

در سال . براي مدلسازي واحدهاي رطوبت زدايي از گاز با گلايكل توليد شد Dehyتحت عنوان  ۱۹۸۰سال  

تغيير نام  Prosimاضافه شد و نرم افزار جديد به نرم افزار  Dehyبه برنامه  ۳پكيج فرآورش گاز طبيعي ۱۹۸۳

 BR&Eشركت  ۱۹۸۸در سال  .ندبود MS-Dosبرنامه هاي تحت  Prosimو  Tsweetهر دو نرم افزار . داد

 ۲۰۰۵براي اولين بار در سال . يك برنامه گرافيكي را توسعه داد كه با هر دوي اين نرم افزارها ارتباط داشت

به بازار  Microsoft Visioبود در محيط  Tsweetو  Prosimكه حاصل ادغام دو نرم افزار  Promaxنرم افزار 

در حال حاضر يك نرم افزار استاندارد براي طراحي واحدهاي  Promaxنرم افزار شبيه سازي . عرضه شد

  . است ۴شيرين سازي گاز با آمين و رطوبت زدايي از گاز با گلايكل

  PROMAXروش حل معادلات در 

حاصل از موازنه هاي جرم و انرژي ) خطي يا غير خطي, ديفرانسيلي , جبري (حل دسته معادلات رياضي 

ت مختلف فرآيندي همراه با معادلات ترموديناميكي و ساير معادلات ديگر به مربوط به مدلسازي تجهيزا

   .است (Sequential Modular)روش حل پي در پي 

  
  

  

                                                 
1 - Brayn Research and Engineering 
2 - Sulfur Recovery 
3 - Natural gas processing 
4 - glycol dehydration 
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  انتخاب روش ترموديناميكي مناسب 

روش . انتخاب روش ترموديناميكي مناسب يكي از مهمترين پارامترها در موفقيت شبيه سازي فرآينـد اسـت  

امكان تعيـين خـواص مخلـوط هـاي از محـدوده سيسـتم هـاي         PROMAXجود در هاي ترموديناميكي مو

هيدروكربن هاي سبك تا سيستم هاي مخلوط هاي پيچيده برش هاي نفتي و سيسـتم هـاي شـيميايي بـه     

براي سيستم هاي بـه شـدت غيـر ايـده آل لازم اسـت تـا داده هـاي        . شدت غير ايده آل را فراهم مي كنند

  .حاسبات به نرم افزار معرفي شوندآزمايشگاهي جهت بهبود م

. معادلات ترموديناميكي مي بايست قادر باشند تا خواص ترموديناميكي و انتقالي سيسـتم را محاسـبه كننـد   

  :خواص ترموديناميكي عبارتند از
  

 ضريب فوگاسيته  

 آنتالپي  

 آنتروپي  

 انرژي آزاد گيبس  

 حجم  

  :و خواص انتقالي عبارتند از

 ويسكوزيته  

 رارتيضريب هدايت ح  

 ضريب نفوذ  

 كشش سطحي  

مقايسه كاربردي مدل هاي بعدي جدول در طريقه انتخاب روش ترموديناميكي مناسب و  زيرشكل در 

w .اكتيويته و معادلات حالت را نشان مي دهد
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  طريقه انتخاب روش ترموديناميكي مناسب

  

 مقايسه كاربردي مدل هاي اكتيويته و معادلات حالت

  دلات حالتمعا  مدل هاي اكتيويته
براي مايعات به شدت غير ايده آل مي توانند استفاده 

  .شوند
  .براي محلول هاي غير ايده آل مناسب نيستند

  .در نواحي بحراني سازگار هستند  .در نواحي بحراني ناسازگار هستند

فقط براي فاز مايع سازگار هستند و براي فاز گاز از معادله 
  .حالت بايد استفاده كرد

  .ر دو فاز مايع و گاز مي توانند استفاده شوندبراي ه

  .جهت برون يابي پارامترها با دما به خوبي عمل مي كند  .پارامترهاي دو تايي به شدت وابستگي دمايي دارند
  

 :به بيان ديگر مي توان گفت 

 مـا  معادلات حالت براي تركيبات هيدروكربني در بازه وسيعي از شرايط عملياتي مناسب مي باشند ا

  .كاربرد آنها محدود به سيستم هاي غير قطبي يا مواد مختصر قطبي است

        براي سيستم هاي شيميايي غير ايده آل يا قطبـي بهتـر اسـت از سيسـتم ترمودينـاميكي دو گانـه

معمـولاً  (در اين حالت يك معادله حالت براي پيش بيني ضرايب فوگاسيته فاز بخـار  . استفاده گردد

و يك مدل ضريب فعاليت براي فاز )  SRK , RK , PRمعادلات حالت  يا ،IDEAL GASسيستم 

 .مايع انتخاب مي شود
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      مدل هاي اكتيويته براي محدوده فشار هاي معمولي و براي مواقعي استفاده مـي شـوند كـه رفتـار

در اين حالت انتخـاب ايـن مـدل هـا بـراي      . سيستم به تغييرات فشار وابستگي زيادي را نشان دهد

ي بايد با دقت و احتياط زيادي انجام شود و تنظيم پارامترهاي اين مدل ها بايد بر اساس شبيه ساز

نمونه هاي مشاهده شده از داده هاي تجربي انجام شود و لذا اين مدل ها را نمي توان براي شـرايط  

 .عملياتي آزمايش نشده استفاده كرد

  ما يا فشار بحراني يك يا چنـد جـزء باشـد    براي سيستم هايي كه فشار يا دماي عملياتي بالاتر از د

  . استفاده كرد وجود مواد قطبي از معادلات حالت بهتر است حتي در صورت

بـه چهـار صـورت     (PROPERTY PACKAGE)مدل هاي ترموديناميكي مورد نظر در  PROMAXدر 

ي براي سيستم معادلات ضريب فعاليت و معادلات ترموديناميك ،معادلات حالت ،معادلات حالت ايده آل

در اين قسمت به يك مثال كاربردي در رابطـه بـا اسـتفاده معـادلات     . هاي خاص دسته بندي مي شوند

  :حالت و اكتيويته در محاسبه ثابت تعادل ترموديناميكي محلول ها اشاره مي شود

  

  : (EOS)با استفاده از معادلات حالت  Kمحاسبه 
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  :فاده از معادلات اكتيويته با است Kمحاسبه 
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 PROMAX   ۸ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

   :براي فرآيندهاي مختلف PROMAX معادلات ترموديناميكي پيشنهادي 

Process Property Package Comments 
Amine Sweetening Amine Sweetening 

Electrolytic ELR 

Use either SRK or PR for vapor phase 
properties 

Sour Water Stripping Amine Sweetening 

Electrolytic ELR 

Use either SRK or PR for vapor phase 
properties 

Caustic Treating Caustic Treating Use either SRK or PR for vapor phase 
properties 

Sulfur Recovery Sulfur Use either SRK or PR for vapor phase 
properties 

Physical Solvent Acid Gas 
Removal or Dew Point 
Control using DEPG 

SRK or Peng-Robinson   

Physical Solvent Acid Gas 
Removal using NMP or 
Methanol 

SRK Polar or Peng-
Robinson Polar 

NMP is N-Methyl-2-Pyrrolidone or M-Pyrol 
used in the Purisol® process 

Gas Processing SRK or Peng-Robinson If you use the Polar version of the property 
package, calculations will be significantly 
slower 

Gas Processing with 
Methanol Injection 

SRK Polar or Peng-
Robinson Polar 

When methanol is present, the Polar version 
of the property package must be used for 
accurate predictions 

Refrigerant Systems (e.g. 
R13/R22, Propane, etc.) 

SRK or Peng-Robinson   

Fractionation SRK or Peng-Robinson   
Lean Oil Absorption SRK or Peng-Robinson   
Glycol Dehydration SRK or Peng-Robinson   
Dehydration/Hydrocarbon 
Removal Using Methanol 

SRK Polar or Peng-
Robinson Polar 

When methanol is present, the Polar version 
of the property package must be used for 
accurate predictions 

Crude Oil 
Distillation/Fractionation 

SRK or Peng-Robinson   

Air Separation SRK or Peng-Robinson   
Chemicals Any non-Electrolytic 

Gibbs Excess/Activity 
Coefficient Model (e.g. 
DUNIFAC, TK Wilson, 
UNIQUAC, etc.) 

Example - separation of Acetone/Acetic 
Acid/Acetic Anhydride 

Steam Systems: Turbines, 
Condensers, Superheaters 

NBS Steam Tables Use this property package when accuracy of 
thermophysical and transport properties of 
water or steam are important. 

Hot Oil System Heat Transfer Fluid Heat transfer fluids cannot be mixed in the 
same circuit. 
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 PROMAX   ۹ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :PROMAXم افزار كاربرد معادلات ترموديناميكي نر

Model Pure Binary Mixture VLE VLLE  Notes 

EOS (Equation of State) 

SRK (Soave Redlich Kwong)  X X X X X  Gas Processing with No Methanol,  Refinery 
Distillation  

Peng-Robinson  X X X X X  Gas Processing with No Methanol 
 

SRK Polar    X X X X  Gas Processing with Methanol or NMP 
 

Peng-Robinson Polar    X X X X  Gas Processing with Methanol or NMP 
 

Lee-Kesler  X X X X    Light Hydrocarbon Systems with H2S  and 
CO2, No 2nd Liquid Phase  

Specialty - Pure Component 
NBS Steam Tables X     X    Steam/Water Properties 

 
Heat Transfer Fluid  X          Liquid Phase Properties Only 

 
 Electrolytic Gibbs Excess/Activity Coefficient 
Amine Sweetening      X X X  Uses Electrolytic ELR 

 
Caustic Treating      X X X  Uses Electrolytic ELR with special viscosity 

model  
Electrolytic ELR      X X X  Amine Acid Gas Systems with Low to 

 Moderate Loading, Sour Water Strippers 
 Use 'Caustic Treating' for NaOH Systems 

 

Electrolytic Kent-Eisenberg      X X X  Amine Acid Gas Systems (Preliminary Results 
Only)  

 Molecular Gibbs Excess/Activity Coefficient  
Sulfur  X X X X X   

 
Margules    X X X     

 
Van Laar    X X X     

 
Scatchard-Hamer    X X X     

 
Regular Solution    X X X    Applicable for Non-Polars 

 
Chien-Null    X X X X  Choice of Conventions 

 
Wilson    X X X     

 
TK Wilson (Tsuboka Katayama 
Wilson) 

  X X X X   
 

NRTL (Non Random Two Liquid)   X X X X   
 

UNIQUAC (Universal Quasi 
Chemical)  

  X X X X   
 

UNIFAC VLE    X X X    Popular in Chemical Industry 
 

UNIFAC LLE    X X   X   
 

DUNIFAC (Dortmund UNIFAC)   X X X     
 

Vapor Phase for Gibbs Excess/Activity Coefficient Models 
  IG (Ideal Gas)            Pressures Less Than 5 atm 
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 PROMAX   ۱۰ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  PROMAXطريقه معرفي معادله ترموديناميكي در نرم افزار 

  :كردبراي انتخاب يك مدل ترموديناميكي مراحل زير را بايد دنبال 

 .ب مي كنيمرا انتخا PROMAX، Environmentاز منوي  .۱

مدل ترموديناميكي مناسب را  Predefined Package و قسمت Propery Packageصفحه در  .۲

 .انتخاب مي كنيم

براي فازهاي گاز و مايع توسط معادلات ترموديناميكي مناسب  Custom Packageنتخاب با ا .۳

  .قابل انتخاب خواهد بودكاربر 
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 PROMAX   ۱۱ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

اگر مدل ترموديناميكي از نوع ضريب فعاليت باشد، در صورتيكه بخواهيم براي تركيبات فوق بحراني  .۴

بات هنري را مشخص ، تركيExtended Componentsاز قانون هنري استفاده كنيم در قسمت 

به جاي معادله فعاليت از , در اين حالت براي تخمين خواص ترموديناميكي اجزاء بحراني. مي كنيم

كه مربوط (لازم به ذكر است كه پارامترهاي مربوط به قانون هنري . معادله حالت استفاده مي شود

جزاء وجود دارند كه با در مورد بسياري از ا) به حلال و حل شونده در رقت بي نهايت مي باشد

اگر مدل ترموديناميكي از نوع معادله حالت . تعيين تركيبات هنري اين پارامترها اعمال مي شوند

باشد در اين صورت تركيبات فوق بحراني مشابه تركيبات ديگر خواهند بود و نيازي به تعيين اين 

 .قسمت نداريم

  PROMAXدر نرم افزار  تركيباتطريقه معرفي 

  :كردمراحل زير را بايد دنبال تركيب نتخاب يك براي ا

 .ب مي كنيمرا انتخا PROMAX، Environmentاز منوي  .۱

انتخاب بر اساس جستجوي نام يا  فرمول شيميايي را  تركيب مورد نظر Componentsصفحه در  .۲

 .كرده و به ليست تركيبات اضافه مي كنيم
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 PROMAX   ۱۲ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
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 PROMAX   ۱۳ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :۱تمرين 

  .و داده هاي جداول زير است PFDبر اساس سازي آب ترش پالايشگاه  سازي فرآيند شيرين هدف شبيه
  

Sour Water  
 (C)دما   41
 (barg)فشار  5

کل  حجمیدبی  90








hr
m3  

0.0062 H2S (mass%) 

0.0033 NH3 (mass%) 

0.9905 H2O (mass%) 
 

V-100 
1.4 Outlet Pressure (barg) 

 

D-100 
0 Pressure Drop (bar) 

 

P-100 
5 Outlet Pressure (barg) 

100 Overall Efficiency 
 

E-100 
102 Cold Outlet Temperature (C) 
1.6 Cold Side Pressure Drop (bar) 
0.8 Hot Side Pressure Drop (bar) 

 

V-101 
2.3 Outlet Pressure (barg) 

 

C-100 
10 Number of Stages 
0.8 Top Pressure (barg) 
0.9 Bottom Pressure (barg) 

0.51 Boilup Ratio 
 

A-100 
82 Cooler Outlet Temperature (C) 
0.2 Pressure Drop (bar) 

 

D-101 
0.2 Pressure Drop (bar) 

 

P-101 
5 Outlet Pressure (barg) 

100 Overall Efficiency 
 

V-102 
2.3 Outlet Pressure (barg) 
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 PROMAX   ۱٤ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

P-102 
9 Outlet Pressure (barg) 

100 Overall Efficiency 
 

V-103 
6 Outlet Pressure (barg) 
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 PROMAX   ۱٥ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

به شرح ذيل قابل انتخاب  Column Typeدر قسمت  Promaxروش هاي مختلف حل برج ها در نرم افزار 

  :است

 Equilibrium 

 Polar Liquid 

 Nonpolar Liquid 

 TSWEET Kinetics 

 TSWEET Alternate Stripper 

روش پيش . در مراحل برج ها كاربرد دارد (VLE)اين روش ها فقط براي تعادل فاز بخار و تك فاز مايع 

اين روش . مي باشد و مي تواند براي بسياري از كاربرد ها استفاده شود Equilibriumروش فرض برنامه 

اص فاز مايع شامل تركيبات قطبي يا غير قادر است بر اساس معادله ترموديناميكي انتخاب شده مناسب، خو

  .  قطبي را محاسبه نمايد

باعث مي شود تا تمام خواص ترموديناميكي فاز مايع، حتي اگر مايع غير  Polar Liquidروش انتخاب 

انتخاب اين روش براي برج هايي كه در آن فاز گازي . محاسبه شود Polarقطبي باشد، با استفاده از مدل 

براي مثال تزريق متانول براي بازدارندگي تشكيل هيدرات در (تماس با فاز مايع قطبي است غير قطبي در 

  .مفيد است) فرآيندهاي سرد

باعث مي شود تا تمام خواص ترموديناميكي فاز مايع، حتي اگر مايع  Polar Liquid-Nonروش انتخاب 

ستفاده از اين روش براي برج هايي كه ا. محاسبه شود Non- Polar Liquidقطبي باشد، با استفاده از مدل 

. در آن مايع قطبي جريان دارد منجر به نتايج اشتباه خواهد شد اگر چه به همگرايي حل برج كمك مي شود

به طور مؤثر واكنش هاي تشكيل  Non- Polar Liquidبراي مثال در محيط هاي الكتروليتي با انتخاب مدل 

به همگرايي حل برج كمك مي كند در ادامه با تغيير روش حل برج  يون در نظر گرفته نمي شود و اين كار

در اين حالت از . واكنش هاي تشكيل يون فعال شده و در حل برج در نظر گرفته مي شوند Polar Liquidبه 

  . استفاده مي شود Polar Liquidبه عنوان حدس اوليه روش حل  Non- Polar Liquidنتايج روش حل 
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 PROMAX   ۱٦ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

انتخاب شده باشد قابل  Electrolyticفقط زماني كه معادله ترموديناميكي  icsTSWEET Kinetروش 

اين . قابل استفاده است CO2اين مدل براي شبيه سازي كليه برج هاي جذب آمين شامل . استفاده است

  . مدل براي تصفيه و شيرين سازي مايعات نمي تواند استفاده شود

. با آمين هاست H2Sها به طرز محسوسي كند تر از واكنش  با آمين CO2همانطور كه مي دانيم واكنش 

با آمين ها را CO2 به صورت همزمان محاسبات تقطير و واكنش شيميايي آرام   TSWEET Kineticsمدل 

زمان تماس . با آمين است CO2زمان تماس كل مهم ترين فاكتور در محاسبه ميزان جذب . محاسبه مي كند

در برج . اين موضوع براي تمامي آمين ها صادق است. مين مي شود و بر عكسزياد منجر به جذب بيشتر آ

از . هاي سيني دار زمان اقامت مايع روي سيني هاي واقعي برج بر اساس هندسه سيني محاسبه مي شود

آنجاييكه اغلب در شبيه سازي برج ها تعداد سيني هاي تعادلي وارد برج مي شود، براي محاسبه زمان كل 

مان اقامت يك سيني در تعداد كل سيني هاي تعادلي و نسبت سيني واقعي به سيني ايده تماس، ز

اگر تعداد سيني هاي تعادلي در برج تعريف شود، نسبت . ضرب مي شود  (Real/Ideal Stage Ratio)آل

بت سيني واقعي به سيني ايده آل بزرگتر از يك است و اگر تعداد سيني هاي واقعي در برج تعريف شود نس

و در برج  ۳اين نسبت در برج هاي جذب آمين معمولاً برابر . سيني واقعي به سيني ايده آل برابر يك است

  . است ۲هاي استريپر آمين معمولاً برابر 

محاسبه شده زمان  Holdupدر برج هاي پر شده زمان اقامت هر مرحله مشخص مي شود و نرم افزار از روي 

زمان اقامت كل حاصل ضرب طول كل . عيت با طول هر بستر تخمين مي زنداقامت را به صورت خطي در تاب

در برج هاي پر شده همواره نسبت سيني واقعي به سيني ايده . بستر در زمان اقامت خطي خواهد بود

  . برابر يك است  (Real/Ideal Stage Ratio)آل

انتخاب شده  Electrolytic فقط زماني كه معادله ترموديناميكي r TSWEET Alternate Strippeروش

 primary aminesو فقط بايد براي . باشد قابل استفاده است و نمي تواند براي برج هاي جذب استفاده شود

برج خيلي سريعتر به  TSWEET Kineticsدر اين حالت در مقايسه با انتخاب روش . ها استفاده شود

در صورت استفاده از روش حل . يز خواهد بودهمگرايي مي رسد و اختلاف نتايج دو روش حل بسيار ناچ

TSWEET Kinetics  برايprimary amines  ها مي بايست زمان اقامت مايع در سيني ها توسط كاربر وارد

 hardwareدر قسمت ... شود يا با دادن مشخصات برج از قبيل قطر، فاصله سيني ها و ارتفاع بند سيني و 
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 PROMAX   ۱۷ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

parameters در اين روش زمان حل استريپر افزايش . ها توسط برنامه محاسبه شود برج، زمان اقامت سيني

  .قابل توجهي خواهد يافت

  :نكته

  :دسته بندي انواع مختلف آمين ها به شرح زير است

Primary amines 

  .در اين نوع آمين فقط يك اتم هيدروژن از مولكول آمونياك به گروه آلكيل متصل شده است

  

  

Secondary amines 

  .اين نوع آمين دو اتم هيدروژن از مولكول آمونياك به گروه آلكيل متصل شده است در

  

Tertiary amines 

  .در اين نوع آمين هر سه اتم هيدروژن از مولكول آمونياك به گروه آلكيل متصل شده است

  
  

type formula boiling point (°C) 
primary CH3NH2 -6.3 
primary CH3CH2NH2 16.6 
primary CH3CH2CH2NH2 48.6 
secondary (CH3)2NH 7.4 
tertiary (CH3)3N 3.5   
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 PROMAX   ۱۸ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :۲تمرين 

توسط  DRY BASIS SOUR GASفرآيند شيرين سازي جريان گاز طبيعي مرطوب و ترش هدف شبيه سازي 

 RICHدر ايـن فرآينـد جريـان    . مطابق فرآيند ذيل است (MDEA)وزني متيل دي اتانول آمين %  ۵۰محلول 

AMINE  وارد ) درجه فارنهايـت  ۲۱۰(خروجي از برج تماس جهت پيش گرم شدن تا دماي خوراك برج احيا

، جريـان گـاز   (AMINE REGENERATOR)در داخل بـرج احيـاي آمـين    . مي شود LEAN / RICH H.Xمبدل 

پـس   LEAN AMINEجدا شده و در نهايت  RICH AMINEبا فرآيند تقطير از  LEAN AMINEاسيدي و محلول 

  .باز مي گردد MDEAاز خنك شدن به صورت جريان برگشتي به برج تماس 

PP: AMINE SWEETENING-PR 

  

 :مشخصات جريان هاي ورودي و تجهيزات فرآيندي به شرح جداول ذيل است
  

Utility Steam Makeup Recycle 
Guess 

Saturant 
(Water) 

Dry Basis 
Sour Gas   

 (F)دما   100  80 80 
 (Psia)فشار  80  40 40 45
 (VF)جزء مولی بخار      1

دبی مولی کل  1100  1  








hr
lbmole  

دبی جرمی کل      5500








hr
lb  

    0.5  H2S (%mole) 
    3  CO2 (%mole) 
    90  C1 (%mole) 
    5  C2 (%mole) 
    1  C3 (%mole) 
    0.5  n-C4 (%mole) 
      MDEA (%mole) 

100  100 100  H2O (%mole) 
 
  دبي جريانAmine Circulation  بايد برابر مقدار ثابتsgpm ۱۰۰ باشد.  
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 PROMAX   ۲۰ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

Makeup/Blowdown  
 Target Outlet Composition Makeup Built Composition 

H2S (%mass)  0 
CO2 (%mass)  0 
C1 (%mass)  0 
C2 (%mass)  0 
C3 (%mass)  0 
n-C4 (%mass)  0 
MDEA (%mass) 50  
H2O (%mass)  100 

  

Circulation Pump  
65%  Overall Efficiency  
100  Discharge Pressure (Psia) 

 

Lean Amine Cooler  
120  Outlet Temperature (F)  

3  Pressure Drop (Psi) 
 

  در بسته ترموديناميكي آمين(AMINE SWEETENING-PR) ي شبيه سـازي بـرج هـاي    براContactor  و

مي بايست تعداد واقعي سيني ها وارد سيستم شود و نيز ميزان بازدهي تركيبات  Regeneratorبرج هاي 

H2S  وCO2 در تمام سيني هاي برج معلوم باشد .  

Absorber  
20  Number of Stages  
TSWEET Kinetics Column Type 
3  Column Pressure Drop (Psi) 

Vapor Efficiency Phase 
100%  Efficiency for H2S and CO2  
33%  Efficiency for Other  

Tray Geometry 
2 Tray Spacing (ft) 
3 Weir Height (in) 
4 Diameter (ft) 
1 Real / Ideal Stage Ratio 

0.8 System Factor 
 

Regenerator Column  
20  Number of Stages  
4 Feed Stae 

TSWEEt Alternate Stripper  Column Type 
Full Reflux Condenser 

28  Column Top Pressure (Psia) 
31  Column Bottom Pressure (Psia) 

Light Liquid Efficiency Phase 
50%  Efficiency for all components  
120  Condenser Temperature (F)  
0.1 Reflux Pump Power (hp) 

65% Reflux Pump Efficiency 
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 PROMAX   ۲۱ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :نكته

در برج هاي تقطير، زماني كه برج در محاسبات خود فاز مايع دوم را چك مي كند، اگر مقدار فاز مايع دوم از 

اگر در اين قسمت . كمتر باشد هيچ خطايي گزارش نمي شود Phase Thresholdعدد وارد شده در قسمت 

محاسبات متوقف مي شود و بري فاز مايع دوم محاسبه اي صورت نمي وارد شود اين  ۱۰-۵عدد كوچكتر از 

  .گيرد
  

Lean / Rich Exch  
210  Cold Side Outlet Temperature (F)  

5  Cold Side Pressure Drop (Psi) 
5 Hot Side Pressure Drop (Psi) 

 

Utility Steam Condenser  
0  Outlet Vapor Fraction  
0  Cold Side Pressure Drop (Psi) 

 
  دبي جرمي جريانUtility Stream    را از نظر عددي برابر مقدار دبي حجمـي جريـانAmin Circulation  در

 .تنظيم نماييد lb/minواحد 

  توان پمپ رفلاكس را به گونه اي تنظيم نماييد تا فشار جريان رفلاكس برابرpsia ۵۰ شود.  

  جريان گاز شيرين؟ در  H2Sو  CO2مطلوبست محاسبه درصد حجمي 

  :نكته

  .داشته باشد H2S) حجمي( ppm ۴و  CO2حجمي % ۲جريان گاز شيرين نبايد بيشتر از 

محاسـبه   LEAN AMINEو  RICH AMINEرا در جريـان هـاي    CO2و  H2Sميـزان بارهـاي گـاز اسـيدي     

  .نماييد

H2S Loading=mole H2S in AMINE / mole AMINE 
 

به شـرح جـدول    D.B.Robinsonشترين مقدار مجاز بار گازهاي اسيدي توسط مقادير پيشنهاد شده براي بي

  :ذيل است
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 PROMAX   ۲۲ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  ۳تمرين 

توسـط  ) Wet Gas Feed(فرآيند رطوبت زدايي از جريان گـاز طبيعـي مرطـوب و اشـباع     هدف شبيه سازي 

 Dry)ي در اين تمرين جريان گاز ورود. مطابق فرآيند ذيل است (TEG)وزني تري اتيلن گلايكل % ۹۹محلول 

Basis Gas)  عاري از آب است كه تا حد اشباع شدن آن از آب، با جريان آب(Saturant Water)   مخلوط مـي

مـي   Glycol Contactorجريان خروجي از ميكسر جهت جداسازي آب محلول در گاز وارد بـرج تمـاس   . شود

شـده و   L/R Exchangerدل خروجي از برج تماس نيز وارد مب ـ (Rich TEG)جريان گلايكل غني از آب . شود

درجه فارنهايت گرم شده و  ۳۰۰خروجي از پايين برج استريپر تا دماي  Lean Amineدر تماس با جريان داغ 

  .بازيافت شده هم پس از خنك شدن به برج تماس بازگرداني مي شود TEG. وارد برج استريپر مي شود

PP: SRK  

 :ه شرح جداول ذيل استمشخصات جريان هاي ورودي و تجهيزات فرآيندي ب

TEG 
(Make up) 

TEG 
Recycle 
Guess 

Saturant 
(Water) Dry Basis 

Gas 
    Energy (MBtu/hr) 

100 100  100 Temperature (°F) 
25 975  970 Pressure (Psia) 

   200 Std Vapor Volumetric Flow 
(MMSCFD) 

 20   
Std Liquid Volumetric Flow 
(sgpm) 

   84 C1(mole%) 
   7.6 C2 (mole %) 
   5 C3 (mole %) 
   1 iC4 (mole %) 
   1.3 nC4 (mole %) 
   0.44 i-C5 (mole%) 
   0.25 nC5 (mole %) 
   0.14 nC6 (mole %) 
   0.18 nC7 (mole %) 
   0.023 Benzene (mole %) 
   0.034 Toluene (mole %) 
   0.002 o-Xylene (mole%) 
   0.031 Ethylbenzene (mole %) 
 1(mass %) 100 0 Water (mole %) 
 99(mass %)  0 TEG (mole %) 
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 PROMAX   ۲۳ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
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 PROMAX   ۲٤ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  

Glycol Contactor 
960 Column Top Pressure (Psia) 
970 Column Bottom Pressure (Psia) 
100 Efficiency for all components % 

 

Reflux Coil 
5 Pressure Drop (Psi) 

100 Heat Duty (MBtu/hr) 
  

Hyd Trbn 
75 Adiabatic Efficiency % 
75 Outlet Pressure (Psia) 

  

Rich Flash 
0 Pressure Drop (Psi) 

Heavy Liquid Main Liquid Phase 
  

Lean/Rich Exchanger 
5 Cold Side Pressure Drop (Psi) 

0.5 Hot Side Pressure Drop (Psi) 
300  Cold Side Outlet Temperature (°F) 

  

Glycol Cooler 
5 Cold Side Pressure Drop (Psi) 
5 Hot Side Pressure Drop (Psi) 

110 Hot Side Outlet (Lean Glycol) 
Temperature (°F) 

  

SPLT-100 
0 Pressure Drop (Psi) 

0.1 Stripping Gas Flow Rate 
(MMSCFD) 

 

VLVE-101 
25 Outlet Pressure (Psia) 

 

Preheater 
5 Pressure Drop (Psi) 

400 Outlet Temperature (°F) 
 

Regenerator with Internal Condenser Coil 
14.7 Column Top Pressure (Psia) 
15 Column Bottom Pressure (Psia) 

100 Efficiency for all components % 

0.25 Light Liquid in stage 1 to Column 
Top Stream Ratio 

400 Reboiler Temperature (°F) 
-100000 Condenser Estimate Duty (Btu/hr) 
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 PROMAX   ۲٥ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

Stahl Col 
0.2 Column Pressure Drop (Psi) 
100 Efficiency for all components % 

  

Target Outlet 
Composition 

Makeup Bulk 
Composition 

C1 (mass %)   0 
C2 (mass %)   0 
C3 (mass %)   0 
iC4 (mass %)   0 
nC4 (mass %)   0 
i-C5 (mass%)   0 
nC5 (mass %)   0 
nC6 (mass %)   0 
nC7 (mass %)   0 
Benzene (mass %)   0 
Toluene (mass %)   0 
o-Xylene (mass%)   0 
Ethylbenzene (mass %)   0 
Water (mass %)   0.1 
TEG    99.9 

  

  دبي جريانTEG Circulation  بايد برابر مقدار ثابتsgpm ۲۴ باشد.  
  

Glycol Pump 
980 Outlet Pressure (Psia) 
68 Overall Efficiency % 

  

  دبي جريان گلايكل خروجي ازTEG Make-up Tank  را بر حسب(sgpm) ،۳  برابر دبي

 .م نماييدتنظي (lb/min)بر حسب  Wet Feed Gasجرمي آب همراه خوراك 

 خروجي از  دماي جريان گرمGlycol Cooler  ) جريانLean Glycol ( درجه بالاتر از  ۱۰را

 .  تنظيم نماييد Contactorدماي جريان خروجي از بالاي برج 

  دبي جريانStripping Gas  را بر حسب(SCFM) ،۳  برابر شدت جريان گردشي گلايكل

  .تنظيم نماييد (sgpm)بر حسب ) ۲۸جريان (
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 PROMAX   ۲٦ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  شبيه سازی در محيط های نفتی

  مقدمه
خانواده سولفورها و هيدروکربن های سنگين , جريان های نفتی شامل ترکيبات بسيار زيادی از قبيل فلزات 

خـالص سـازی ايـن جريانـات و شکسـتن      . هستند و ميزان آنها در حوزه های مختلف نفتـی متفـاوت اسـت   

از پيچيده تـرين و پـر هزينـه تـرين فرآينـدهای مهندسـی        ترکيبات سنگين آنها به ترکيبات سبک تر يکی

  . و اغلب اين سيستم های جداسازی نياز به مقدار زيادی بخار برای خالص سازی دارند. شيمی است

 PROMAXمديريت برش های نفتی در 

جـود  برش های نفتی شامل تعداد زيادی از مواد بوده و امکان آناليز دقيق مشخصات اين ترکيبات پيچيده و

لذا جهت تعريف يک برش نفتی در نرم افزارهای شبيه سازی، از منحنی های مختلف نقطه جوش که . ندارد

گردد که در ادامه توضـيح داده   بدست می آيند، استفاده می ASTMو  TBPبر اساس استانداردهای مختلف 

  .خواهد شد

PROMAX  منحنی اصـلاح شـده    ،بر اساس اين منحنی های توليد شدهTBP   را ... ، ويسـکوزيته، چگـالی و

در صورتيکه خواص فيزيکی برش ها نيز کـه مطـابق آزمـايش هـا      .محاسبه می کندبرای برش های مختلف 

تنظيم و هموارتر می شـوند تـا بـا      PROMAXبدست آمده اند وارد سيستم شوند، منحنی های توليد شده 

قادر است   PROMAXها معلوم باشد  Light Endsدر صورتيکه اطلاعات  .خواص کل سازگاری داشته باشند

تعويض کنـد و منحنـی تقطيـر را بـر      5Cرا با هيدروکربن های سبکتر از ... يا  TBPتا بخش سبک منحنی 

با نقطه جوش سـنگين تـرين محصـول     TBPدر صورتيکه نقطه شروع منحنی . نتايج اين آناليز تطبيق دهد

 TBPفـرض را بـر وجـود خطـا بـر منحنـی         PROMAXدر اينصـورت  , طبق نباشدمن (Light Ends)سبک 

  .را تصحيح می نمايد TBPگذاشته و نقطه شروع منحنی 
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 PROMAX   ۲۷ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

محدوده دمايی هر يـک از  . پس از انجام اين مراحل برش نفت خام بايد به برش های کوچکتر شکسته شوند

که به خود نرم افزار اجازه داد که خود بـه طـور   اين برش ها را می توان به صورت دستی تعيين کرد و يا اين

 Pseudoهر يک از اين برش های کوچک را به عنوان يک    PROMAX . بهينه اين برش ها را تعيين نمايد

Components   به فهرست مواد ما اضافه می کند و به طور خودکار تمامی خواص هر يک از اين برش هـا را

قابل انجام است که شرح مراحـل آن   OILريف يک برش نفتی در قسمت تع تمام مراحل .محاسبه می نمايد

  . با ذکر مثالی توضيح داده خواهد شد
  

   و فرآورده هاروش هاي تقطير استاندارد نفت خام 

  :عبارتند ازو فرآورده ها روش هاي تقطير استاندارد نفت خام 

- ASTM D-2892 
- ASTM D-5236 
- ASTM D-2887 
- ASTM D-86 
- ASTM D-1160 

  ASTM D-2892روش تقطير استاندارد 

در فشار  C۴۰۰°تا نقطه جوش كمتر از  psi ۱۲اين روش تست براي تقطير نفت خام با فشار بخار كمتر از 

سيني تئوري و با نسبت  ۱۸تا  ۱۴در اين روش از يك برج تفكيك كننده با . اتمسفريك استفاده مي شود

 ۱بر اساس دستگاه هاي موجود، مقدار نمونه از . استفاده مي شود (Batch)به صورت ناپيوسته  ۵رفلاكس 

. در انتهاي هر برش دما و فشار و براي هر برش دانسيته و جرم ثبت مي شوند. ليتر قابل تقطير است ۵۰تا 

از اين اطلاعات منحني درصد تقطير يافته جرمي يا حجمي در مقابل دما رسم مي شود كه به آن منحني 

TBP ق مي شوداطلا.  

NO. 
دما در فشار 

  (C°)اتمسفريك
فشار 

mmHg 
دماي 

  (C°)واقعي
وزن 
  رسيور

+ وزن رسيور 
  وزن نمونه

درصد 
  نمونه وزني

1 IBP - 15 ROOM     2 15-65 ROOM     3 65-100 ROOM     4 100-125 ROOM     5 125-150 ROOM     6 150-175 ROOM     7 175-200 ROOM     8 200-225 40     
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 PROMAX   ۲۸ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

9 225-250 40     10 250-275 40     11 275-300 40     12 300-325 2     13 325-350 2     14 385-385 2     15 385+        

  ASTM D-5236روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تقطير در شرايط خلأ مخلوط هاي هيدروكربني سنگين كه دماي شروع جوش آنها 

از قبيل نفت خام هاي سنگين، تقطير يافته هاي نفتي مانند برش هاي (است ) C ۱۵۰ )°F ۳۰۰°بالاتر از 

در اين روش مطابق جدول زير . استفاده مي شود) روغني، باقيمانده هاي تقطير و مخلوط هاي سنتزي

  . شرايط تقطير خلأ در شرايط معادل تقطير استاندارد تبديل و گزارش مي شوند

NO. 
دما در فشار 

  (C°)اتمسفريك
وزن 
  رسيور

+ وزن رسيور 
  وزن نمونه

درصد 
  نمونه وزني

1 385-425    2 425-450    3 450-475    4 475-500    5 500-530    6 530-565    7 565+      

براي برش  TBPجدول تقطير  ASTM D-5236و  ASTM D-2892در نهايت با تجميع اطلاعات تقطير 

  :تكميل شده و منحني آن رسم مي شودر يافته تقطي

  

FRAC. 
NO 

BOILING 
RANGE OF 

FRAC.@ 1 atm 
(DEG. C) 

WEIGHT 
 PERCENT 

CUTTING 
 RANGE 
(WT %) 

SP.Gr. 
@15.56/15.

56 °C 

Molecular 
Weight 

VOLUME 
PERCENT 

CUTTING 
RANGE 

 (VOL %) 

1 IBP-15 
      

2 15-65 
      

3 65-100 
      

4 100-125 
      

5 125-150 
      

6 150-175 
      

7 175-200 
      

8 200-225 
      

9 225-250 
      

10 250-275 
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 PROMAX   ۲۹ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

11 275-300 
      

12 300-325 
      

13 325-350 
      

14 350-385 
      

15 385-425 
      

16 425-450 
      

17 450-475 
      

18 475-500 
      

19 500-530 
      

20 530-565 
      

21 565+ 
        

  .يك نمونه نفت خام و كندانسيت ملاحظه مي شود TBPبراي نمونه در شكل زير منحني هاي تقطير 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cumulative Vloume Percent

T,
c

Crude Oil
Condensate

  

  

 ASTM D-2887روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تقطير برش هاي نفتي همراه با كروماتوگرافي گاز جهت تخمين توزيع محدوده نقطه 

 C ۵۵°براي محصولات نفتي از نقطه جوش ابتدايي اين روش تقطير . جوش محصولات نفتي به كار مي رود

)°F ۱۰۰ ( تا نقطه جوش انتهايي°C ۵۳۸ )°F ۱۰۰۰ (لازم به ذكر است از . در فشار اتمسفريك كاربرد دارد

  .است ASTM D 3710روش تست گسولين روش . اين روش براي آناليز تقطير گسولين استفاده نمي شود
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 PROMAX   ۳۰ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  

  ASTM D-2887دستگاه استاندارد تقطير 

  

  ASTM D-2887يك نمونه نتيجه آناليز سوخت جت با استاندارد تقطير 

 

 ASTM D-86روش تقطير استاندارد 

به ويژه سوخت هاي تقطير يافته مانند بنزين طبيعي، سوخت (اين روش تست براي تقطير محصولات نفتي 

در فشار اتمسفريك استفاده مي  C۴۰۰°تا نقطه جوش كمتر از ...) هواپيما، نفت سفيد، انواع گازوئيل و 

  . اين روش براي برش هايي كه حاوي باقيمانده هاي سنگين هستند به كار نمي رود. شود

ASTM D86 TEMPERATURE ,°C 
IBP  
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 PROMAX   ۳۱ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

5.0 vol% 
 10.0 vol%  20.0 vol% 
 30.0 vol% 
 40.0 vol%  50.0 vol% 
 60.0 vol% 
 70.0 vol% 
 80.0 vol%  90.0 vol% 
 95.0 vol% 
 FBP 

    

 ASTM D-1160روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تعيين محدوده نقاط جوش محصولات نفتي سنگين در فشارهاي پايين كه مي توانند 

در اين روش شرايط . تا حدي يا به طور كامل تبخير شوند، استفاده مي شود C۴۰۰°ماكزيمم تا دماي 

 .بوطه در شرايط معادل تقطير استاندارد تبديل و گزارش مي شوندتقطير خلأ به كمك روابط مر

  :در جدول زير فاصله جوش برش هاي مختلف نفتي اشاره شده است

  

  :۴ نيتمر
پس از عبور از يک کوره گرم شـده و  , بشکه در روز از مخلوط دو برش نفت خام با مشخصات زير ۲۰۰،۰۰۰

را برای شبيه سـازی ايـن    Peng-Robinsonترموديناميکی  مدل .وارد يک برج تقطير اتمسفريک می شوند

 .فرآيند انتخاب نماييد

  :آناليز ترکيبات سبک موجود در هر دو برش نفت خام عبارتند از
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 PROMAX   ۳۲ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  

OIL A  
Composition 
(L.Volume %)  Ligh Ends  

0.3  Ethane 
0.7  Propane 
1.3  i-Butane 
2.5  n-Butane 
3.5  i-Pentane 
4 n-pentane 

  

  

 

  :به شرح جداول زير می باشد TBPداده های تقطير 

OIL 1  
T (F)  Assay % 

60  2 
180  8 
300  23 
400  35 
500  49 
650  68 
800  82 

1000  93 
1500 100 

  

کسر حجمی ترکيب نمـوده و بـرش جديـد     ۴/۰و  ۶/۰را به ترتيب با نسبت های  OIL 2و  OIL 1دو برش  ‐

MIXOIL برنامه را اجرا کرده و خواص ترکيبات . را ايجاد نماييدPseudo Components    توليـد شـده را

 .گزارش نماييد

 .MIXOILمخلوط  TBPمطلوبست رسم منحنی تقطير  ‐

فرآيند تقطير اتمسفريک اين برش نفتی  را بـا مشخصـات داده شـده    ,  MIXOILپس از ايجاد برش نفتی ‐

 .در صفحه بعدی ملاحظه می شود طرح کلی اين فرآيند. شبيه سازی نماييد, برای برج 

OIL B  
Composition 
(L.Volume %)  Ligh Ends 

0.2  Ethane 
1.2  Propane 
2.2  i-Butane 
3.1  n-Butane 
3.6  i-Pentane 
3.9 n-pentane 

 

OIL 2 
T (F)  Assay % 

60 2 
175 6 
300 16 
400 23 
500 32 
650 46 
800 60 

1000 76 
1500 100 
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 PROMAX   ۳۳ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
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 PROMAX   ۳٤ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  : مشخصات خوراک نفت خام ورودی عبارت است از
  

MIXCRUDE   

۲۲۸  T (F) 
۸۵ P (psi) 

۲۰۰,۰۰۰  Stdvol-Flow (bbl/day) MIXOIL  
  

FEED HEATER 1 

۴۸۲  T (F) 
۱  Pressure Drop (psi) 

  

FEED FLASH 

۴۶۸  T (F) 
۴۰  Pressure (psi) 

 

PUMP-100 

۶۵  Overall Efficiency 
۱۸۵  Outlet Pressure (psia) 

  

FEED HEATER 2 

۷۰۰  T (F) 
۵  Pressure Drop (psi) 

  

مشخصات اين برج همراه . است Pump Aroundو دو   Side Stripperبرج تقطير اتمسفريک شامل چهار

  :با متعلقات آن به شرح جداول ذيل است

   Crude مشخصات برج
  هاي برجتعداد سيني   ۳۳

 (L/V)سيني خوراك   ۲۵/۳۲
  نوع كندانسور  جزئی
  (psia)فشار كندانسور  ۲۵
 (psi)افت فشار كندانسور   ۰
  (psi)افت فشار كل برج   ۸

 (F)دماي تخميني كندنسور   ۱۲۰

  به خوراكدبي محصول بالاي برج نسبت   ۴۳%

  نسبت بخار به مايع در كندانسور  ۳۸%
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 PROMAX   ۳٥ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :نیمشخصات خطوط بخار پشتيبا

104 103 102 101 100  
۷۰۰ ۷۰۰ ۷۰۰ ۷۰۰ ۷۰۰ T (F) 
۶۰ ۶۰ ۶۰ ۶۰ ۶۰ P (psi) 

۲۲۰  ۱۸۰۰ ۲۶۰۰ ۲۲۰۰ ۲۳۰۰۰ m (lb/hr) 
  :مشخصات پمپ های جانبی 

   
P-2 P-1  
۲۲ ۷ Draw Stage 
۲۰ ۵ Return Stage 
۰  ۰  Pressure Drop (psi)  
۲۰% ۷۷% Draw Molar Recovery 
۵۵‐ ۹۰‐ Heat Duty (MMBtu/hr) 

  :مشخصات استريپرهای جانبی 
   

Stripper 4 Stripper 3 Stripper 2 Stripper 1  
۵  ۵  ۵  ۵  Number Of Stages  
۲۷ ۲۳ ۱۸ ۹ Liquid Draw Stage 
۲۷  ۲۳  ۱۸  ۹  Overhead Return Stage 
۱ ۱ ۱ ۱ Pressure Drop (psi)  
۳% ۱۴% ۵/۱۴% ۷/۴% Draw Molar Recovery 

  

  Crudeه سازی برج مطلوبست شبي ‐

 .ميزان انرژی مصرفی کوره را گزارش نماييد ‐

 .دمای جريان های برگشتی از پمپ های جانبی را گزارش نماييد ‐

 .مقدار جريان های محصولات نفتا و ديزل را گزارش نماييد ‐

 .ترسيم نماييد CRUDEرا برای جريان های خوراک و محصولات برج  ASTMمنحنی های  ‐
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 PROMAX   ۳٦ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  كنش هاي شيميايي همگن و ناهمگنسينتيك وا

همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، واكنش هاي شيميايي كه در داخل راكتور اتفاق مي افتند به دو دسته كلي 

واكنش هاي  .تقسيم بندي مي شوند ۲و واكنش هاي شيميايي ناهمگن ۱واكنش هاي شيميايي همگن

ن در يك فاز كه ممكن است گاز، مايع و يا جامد باشد، واكنش هايي هستند كه در آن تمام تركيب شوندگا

همچنين در صورتيكه واكنش كاتاليزوري باشد، كاتاليزور هم بايستي در همان فاز وجود . موجود هستند

در مقابل واكنش . لازمه وجود يك فاز وجود دما، فشار و غلظت يكسان در سراسر سيستم است. داشته باشد

در سيستم هاي همگن، . هستند كه براي انجام آنها حداقل دو فاز لازم باشد هاي ناهمگن، واكنش هايي

در سيستم هاي ناهمگن به دليل آنكه بيش . متغيرهاي دما، فشار و غلظت سرعت واكنش را تغيير مي دهند

شار از يك فاز وجود دارد و در طول واكنش مواد بايستي از يك فاز به فاز ديگر متصل شوند، علاوه بر دما، ف

   .و غلظت، سرعت انتقال جرم و سرعت انتقال حرارت نيز در تغييرات سرعت واكنش حائز اهميت هستند

  سينتيك واكنش هاي همگن 

به دليل اينكه در معادله سرعت آنها . است ٣هاي كاتاليستي همگن به صورت تواني واكنشسينتيك 

ي شوند، به واكنش هاي تواني معروفند و به دو به صورت تواني ظاهر م... غلظت، مولاريته، ضريب فعاليت و 

  :دسته زير تقسيم مي شوند

 واكنش هاي تعادلي 

DTTCكه شكل كلي اين واكنش ها به صورت 
T
BAK eq  lnln است.  

 واكنش هاي سينتيكي  

كه شكل كلي اين واكنش ها به صورت 
n

TTR
E

T
Tekk

n





















0

11

0
 .است 0

 
  

 سينتيك واكنش هاي ناهمگن

                                                 
1 - Homogenous 
2 - Heterogeneous 
3 - Power Law 
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 PROMAX   ۳۷ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

يك روش عمومي براي فرمولاسيون فعل و انغعالات   ۱واتسون- هوگن/هينشل وود-لانگمور ۱۹۵۰ در سال

پيشنهاد نمودند و معادله سرعت را به صورت فرم عمومي  سيستم هاي واكنشي كاتاليستي نا همگنمختلف 

  :تعريف كردندزير 
  

  )۳فاكتور سينتيكي(×)۲گروه پيش برنده فعل و انفعال(
r  m)۴عبارت جذب(  

  

  :همانطور كه در رابطه بالا هم ملاحظه مي شود، اين واكنش ها داراي سه مرحله اند
  

 جذب واكنش دهنده ها بر روي سطح فعال كاتاليست  .۱

 تبديل واكنشگرها در سطح كاتاليست به محصول .۲

  جدا شدن محصولات از سطح كاتاليست .۳
  

اين . هستند) بستر ثابت و يا سيال(ا واكنش هاي كاتاليستي اين واكنش ها داراي سينتيكي مشابه ب

ترم (و جذب ) ترم نيروي محركه(، پتانسيل ) ترم سرعتي(واكنش ها معمولاً داراي سه ترم سينتيك 

  . دليل وجود اين ترم ها وجود مكانيزم جذب و واكنش در روي كاتاليست مي باشد. مي باشند) مقاومتي

  :ازترم سينتيكي عبارت است 
















 









 0

11

0

TTR
Ean

e
T
Tk  

  :يا به فرم آرنيوسي عبارت است از







 

 RT
Ea

ek  
  

  :ترم نيروي محركه عبارت است از

   ji v
j

v
i CKCK  21  

  :و ترم جذب عبارت است از

   mv
i

jCK    

  :كه در آن

                                                 
1 - Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson (LHHW) 
2 -Driving Force Expression 
3 - Kinetic Factor 
4 -Adsorption Expression 
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 PROMAX   ۳۸ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

r:سرعت واكنش  
k:بت نماييثا  
T: بر حسب كلوين(دما(  

0:T بر حسب كلوين(دماي مرجع(  
n:توان دما  

aE:انرژي اكتيواسيون  
R:ثابت عمومي گازها  
C:غلظت تركيب  
m:توان جذب  

iKKK ,,:   ثوابت تعادل21
:توان غلظت  
ji,:انديس هاي تركيبات 
  

  

  :فرمت معادله كلي واكنش كه در بر دارنده ترم هاي بالا باشد به صورت زير است PROMAXدر نرم افزار 
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 :۵ تمرين

  :كه در داخل تيوب هاي ريفورمر اتفاق مي افتند، عبارتند از Methane-Steam Reformingواكنش هاي 

2224

222

224

42)3
)2

3)1

HCOOHCH
HCOOHCO

HCOOHCH
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 PROMAX   ۳۹ فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

اگر همراه جريان خوراك مقدار كمي تركيبات هيدروكربني سنگين وجود داشته باشند در ورودي ريفورمر 

  :شونددر اثر واكنش هاي هايدروكراكينگ به متان شكسته مي 

1
1)1(

422

4222




nnCHnHHnC
nnCHHnHC

nn

nn  

 :عبارتند از Xu & Froment (1989a)سينتيك هتروژن اين واكنش ها بر اساس داده هاي 
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1k  RTe
240100

1510225.4


  )/(: kmolkJE  

2k  RTe
67130

610955.1


  )/(: kmolkJE  

3k  RTe
243900

151002.1


  )/(: kmolkJE  

COK  RTe
70650

51023.8   )/(: kmolkJE  

2HK  RTe
82900

91012.6   )/(: kmolkJE  

4CHK  RTe
38280

41065.6   )/(: kmolkJE  

OHK
2

 RTe
88680

51077.1


  )/(: kmolkJE  

1K  





 

Te
4.262483014.29

 )/(: kmolkJE  

2K  





 

Te
17.459335369.4

 )/(: kmolkJE  

3K  
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28.21825225.22
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 ٤۰   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  :برابر خواهد بود با PROMAXبازنويسي سينتيك اين واكنش ها در فرمت 
  

288680
538280

4
82900

9
70650

5

5.0
81.21870

5.2
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  :راكتور ريفورمر با سينتيك بالا و مشخصات جريان خوراك زير را شبيه سازي نماييد

  مشخصات خوراك

 550 (C)دما 
 1.64 (barg)فشار 
 5487 (kmole/hr)دبي 

CO (mol%) 0.1728 
CO2 (mol%) 0.158 
H2 (mol%) 0.3404 
H2O (mol%) 0.1155 
N2 (mol%) 0.0267 
C1 (mol%) 0.1716 
C2 (mol%)  0.0097 
C3 (mol%) 0.0037 
n-C4 (mol%) 0.0012 
n-C5 (mol%) 0.0004 
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 ٤۱   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

دماي . بار است ۴/۰ميلي متر و با افت فشار  ۲۰۰متر و قطر  ۳ام به طول لوله هر كد ۴۶۸راكتور داراي 

 COبه  H2راكتور را شبيه سازي نموده و نسبت . درجه سانتيگراد تنظيم نماييد ۹۲۵خروجي راكتور را در 

  . را گزارش نماييد

  مي شود؟ ۵۷/۱برابر  COبه  H2به ازاء چه طولي از راكتور نسبت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

w
w
w
.I
ra
n
P
ip
in
g
.i
r



 ٤۲   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

 كلاوس فرآيند

انگليسي به نام كارل  شيميدان توسط گوگرد توليد در كلاوس روش ميلادي، ۱۸۸۳ سال در بار اولين

اكسيژن  با هيدروژن سولفيد اكسيداسيون پايه بر كلاوس اصلي واكنش .گرديد گذاري پايه ۱فريدريچ كلاوس

 و عنصري گوگرد واكنش، اين حصولاتم .بود اي مرحله يك يك راكتور در بوكسيت كاتاليست حضور در هوا

 . است آب

2H2S + ½ O2 → S2 + H2O (ΔH@77 °F = -135200 Btu) 

گرماي واكنش فقط از طريق تشعشع  به دليل اينكه و بوده مشكل فوق، گرمازاي شدت به واكنش كنترل

 هم واحدها تظرفي طرفي از. گرفت مي قرار درصد ۸۰-۹۰ محدوده در گوگرد بازيافت بازدهتلف مي شود، 

 بردن براي از بين ۱۹۳۷ سال حدود در  I.B.Farbenindustrieشركت  اصلاحات توسط اولين .بود محدود

 آغاز )بازيابي انرژي تلف شده، افزايش بازدهي توليد و پايين نگه داشتن دماي راكتور(كلاوس  اصلي نواقص

 تا ۹۵۰  در دماي H2S از %۱/۳۳ در مرحله يك باشد شده شامل دو مرحله مي اصلاح كلاوس روش. شد

 ۳۷۰تا  ۱۷۰تبديل شده و در مرحله دو با حضور كاتاليست و در دماي  SO2 به گراد سانتي درجه ۱۲۰۰

 :به گوگرد عنصري تبديل مي شوند H2Sو باقيمانده  SO2درجه سانتيگراد، 

 
  :واكنش جهت لازم هواي تمام با اسيدي گاز از يك سومسوزاندن  .۱

3H2S + 3/2 O2 → SO2 + 2H2S + H2O (ΔH@77 F = -223100 Btu) 

   :اول مرحله از توليدي گوگرد اكسيد دي با اسيدي گاز تركيب دو سوم باقيمانده .۲

2H2S + SO2 → 3/X Sx + 2H2O (ΔH@77 F = -41300 Btu) 

 : نوشت زير صورت به توان مي را كلي واكنش

3H2S + 3/2 O2 → 3/X Sx + 3H2O (ΔH@77 F = -264400 Btu) 

 تبديل درصد به اينكه توجه با .ندارد وجود مزاحم مواد و ناخالصي هيچ است شده فرض ها واكنش اين در

 مي تكميل احتراق مرحله چند يا اين يك در واكنش كل از درصد ۷۰ تا معمولاً باشد، مي دما تابع گوگرد

 مرحله از بعد توليدي گوگرد .باشد مي ازني مورد نيز احتراق، مرحله كاتاليستي مرحله از غير بنابراين .گردد

                                                 
1 - Carl Friedrich Claus 
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 طرفي از .گردد جدا جريان از و شده كندانس واكنش پيشرفت منظور به كاتاليستي بايد مراحل و احتراق

 از حرارت بيشتر درجه در گازي جريان دماي نگهداشتن كاتاليستي و مرحله در واكنش منظور پيشرفت به

   .گرم شود مجدداً كاتاليستي بايد بسترهاي به رودو از قبل گاز جريان گوگرد، شبنم نقطه
  

  شرح فرآيند كلاوس

 اين خوراك كه از واحد آمين تأمين مي. باشدو آب مي H2S ،CO2عمدتاً شامل  SRU واحد وروديخوراك 

در اين واحد خوراك گاز  .شود بايد در اين واحد تحت فرآيندهاي متوالي به محصول گوگرد تبديل شود

 از بعد جريان خروجي. شودميفلش تانك اً به منظور حذف ذرات مايع احتمالي، ابتدا وارد اسيدي عمدت

وارد  Fuel Gas و شده گرم هواي از قسمتي همراه به حرارتي، مبدل در بخار از جرياني با شدن گرمپيش

  . تبديل گردد SO2به  H2Sاي از گردد تا بخش عمدهاصلي فرآيند مي كوره

آن به نسبت ساير تركيبات گوگردي بالاتر است و  CS2و  COSكه ميزان  كوره خروجي از بخشي از جريان

گذرد تا هم دماي آن پايين آيد و هم در مي Waste Heat Boilerدماي بالايي نيز دارد از دو مرحله سري 

 ن مرحله جهتدر اي. تبديل گردد) S8(به آلوتروپهاي مطلوب ) S2(طي اين دو مرحله آلوتروپ پايين گوگرد 

 F۴۰۰-۱۵۰°دماي و psig۵۰۰-۱۵۰ فشار با بخار كلاوس، واحدهاي بيشتر احتراق، محصولات كردن خنك

  .خواهد بود F ۷۰۰-۶۰۰محدوده  در معمولاً شده خنك گاز جريان دماي. كنند مي توليد

به بستر دوم، قبل از ورود  WHBبراي گرم كردن جريان خروجي از كوره  باقيمانده جريان خروجي از

 سپس به علت دماي بالا هيدروليز شده، CS2و  COSدر اين بستر . گيردكاتاليستي مورد استفاده قرار مي

 گاز جريان و شود حاصل مايع گوگرد خروجي جريان يك تا گرددمي گوگرد كندانسور وارد خروجي جريان

ر گرم شده و وارد بستر دوم جريان گاز مذكو. گرددمي  مسير  وارد مجدد گوگرد، استحصال براي خروجي

  .شود تا طي واكنشهايي، تركيبات گوگردي به گوگرد عنصري تبديل گردند مي

اما در  گرفتخواهد قرار % ۷۵-۹۰استفاده شود، بازدهي فرآيند توليد گوگرد در محدوده  بستراگر از يك 

در هر مرحله، بازده افزايش  و جداسازي گوگردبستر  ۳تا  ۲به  بسترهافرآيندهاي جديد با افزايش تعداد 

. گرددخروجي از بستر كاتاليستي براي جداسازي گوگرد عنصري حاصل وارد كندانسور دوم مي. يافته است

فرآيند گرم شدن جريان گازي خروجي از كندانسور و ورود به بستر كاتاليستي تا جمع آوري محصول گوگرد 

  .استحصال گوگرد افزايش يابد د تا بازدهبار ديگر نيز تكرار مي شو ۲مايع از كندانسور، 
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  كلوس اصلي شماي فرآيند

  

  روش هاي مختلف فرآيند كلاوس

 فرآيند straight-through configuration)روش اصلي فرايند كلاوس(  

 و موجود H2Sسوزاندن يك سوم از كل  جهت استوكيومتري هواي با ابتدادر اين روش، تمام خوراك اسيدي 

 كوره بالاي دماي به توجه با روش اين در .شود مي تركيب COهيدروكربورها به  همه و SO2به  آن تبديل

 باشد ممكن كه جايي تا. نمود جدا اول كندانسور در توان مي را توليدي گوگرد كل واكنش، تقريباً دو سوم از

 تمامي تقريباً دما اين در كه داشته دما F ۱۸۰۰تقريباً  احتراق محفظه گازهاي. شود مي توصيه روش اين

خروجي كندانسور وارد بستر كاتاليستي  tail gasسپس  .شوند مي شكسته گاز جريان همراه هاي ناخالصي

   .شود اول مي

  

Waste Heat BoilerReaction 
Furnace

Acid Gas

Air

S

Converter

Condenser

S

S

Converter

Condenser

S

S

Condenser

S

S
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 فرآيند split-flow configuration  

راق، قبل از بستر از خوراك اسيدي با هوا سوخته و مابقي به خروجي محفظه احت% ۳۳در اين روش 

  .شود تا به اين وسيله ميزان استحصال گوگرد از بستر كاتاليستي افزايش يابدكاتاليستي افزوده مي

  فرآيند NH3-burning modified Claus  

بوده،  straight-throughاين روش مشابه روش . باشدمي NH3در اين فرآيندهاي خاص، گاز اسيدي حاوي 

به مخلوط گاز اسيدي و هوا  burnerاز گاز اسيدي عاري از آمونياك قبل از ورود به با اين تفاوت كه بخشي 

بعد از محفظه واكنش نيز يك . شوداضافه مي waste heat boilerشود و مابقي آن به محفظه افزوده مي

. گرددشود و مابقي براي كاهش دما و جداسازي جريان گوگرد مايع وارد كندانسور ميجريان گوگرد جدا مي

 .شودخروجي كندانسور وارد بستر كاتاليستي اول مي tail gasسپس 

Acid Gas
With NH3

Air

Clean Acid Gas

S

S S

SS

S

S
 

  

 فرآيند Direct-Oxidation  

در اين فرآيند، خوراك گاز . باشد H2Sاين روش در مواقعي كاربرد دارد كه خوراك حاوي مقادير بسيار كمي 

شده و پس از آن براي استحصال  بعد از گرم شدن در هيتر با بخشي از هوا وارد بستر كاتاليستي  اسيدي،

خروجي از كندانسور اول وارد بستر  tail gasمابقي هوا نيز به همراه . گرددگوگرد مايع، وارد كندانسور مي

w . در نهايت وارد كندانسور گوگرد ميگردد كاتاليستي دوم شده،
w
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S

S

S

S

Preheater

Acid Gas

Air

 
 
  فرآيندComprimo & Parson  

رآيندها، در آخرين مرحله كلاوس، يك مرحله اضافه شده است كه در آن با واكنش در هر دوي اين ف

هوا نيز به راكتور تزريق مي . تبديل شود Sبا اكسيداسيون مستقيم به  tail gasموجود در  H2Sكاتاليستي، 

  :شود و واكنش زير اتفاق مي افتد

2H2S+O2→2S+2H2O  
  

% ۲/۹۹با قرار دادن اين دو فرآيند، بازيابي گوگرد تا . ار ميگيرديك كندانسور سولفور هم بعد از راكتور قر

 .يابدافزايش مي

   فرآيندCold bed sub dew point process  

در اين . اين فرآيند نيز با قرار دادن دماي آخرين راكتور كلاوس در زير دماي شبنم گوگرد ايجاد شده است

از مزاياي اين روش اين است . كاتاليستي واكنش مي دهد در شرايط SO2با  H2Sشرايط و با كم شدن دما، 

 .يابدافزايش مي% ۹۹بازده در اين حالت تا . يع ايجاد نخواهد شداگوگرد در فاز م كه

 فرآيند Recycle Selectox  

و  parsons شركت هاي است كه توسط Recycle Selectoxكلاوس، فرآيند  فرآيند يكي ديگر از مشتقات

Unocal يسانس و تحت لUOP اين روش براي مقادير كم اسيد مفيد است و براي . توسعه يافته است

كلاوس جايگزيني بويلر و محفظه احتراق با يك راكتور فرآيند تفاوت آن با . كلاوس به صرفه نيست
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اين . شده و هيدروكربنها را نيز اكسيد نمي كند SO2به  H2Sاين كاتاليست باعث تبديل . كاتاليستي است

از دو مرحله كاتاليستي كلاوس در انتهاي راكتور % ۹۰- ۹۵دها گاهي براي بالابردن ميزان بازيابي تا واح

Selectox براي خوراكهاي حاوي . استفاده مي كنندH2S  فرآيند اين توان از  مولي مي% ۴۰تا  ۵بين

  .كرداستفاده  Tail Gas Cleanupاز اين فرآيند مي توان براي كاربردهاي . استفاده كرد

  

 H2S  مولي درصد
  ورودي خوراك در

  در فرآيند كلاوس استفاده مورد روش

۱۰۰-۵۵  Straight – Through (Once – through) 

۵۵-۳۰  Straight – Through or Straight – Through with Acid Gas 
& Air Preheat 

۳۰-۱۵  Split Flow or Straight Through With Feed and or Air 
Preheat 

۱۵-۱۰  Split Flow With Acid Gas and or Air Preheat 

۱۰-۵  Split Flow With Feul Added or With Acid Gas and Air 
Preheat or Direct Oxidation or Sulfur Recycle 

۵< Sulfur Recycle or Variation of Direct Oxidation or Other 
Sulfur Recovery Processes. 

  

 SRUلف قابل انتخاب در مدل راكتور گيبس براي شبيه سازي واحد روش هاي مخت

تشكيل شده است  Gibbs Setاز چندين زير مجموعه در قسمت  PROMAXگيبس در نرم افزار مدل راكتور 

كه با انتخاب هر كدام از آنها كاربر قادر خواهد بود شبيه سازي انواع مختلف راكتورهاي واحد بازيافت 

  :م دهد كه عبارتند ازرا انجا ۱سولفور

 General 

 Acid Gas Burner 

 Burner 

 Claus Bed 

 Hydrolyzing Claus Bed 

 Reaction Set Only 

 Sub Dewpoint Claus Bed 
                                                 
1 -Sulfur Recovery 
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 Sulfur Condenser 

 Sulfur Direct Oxidation 

 Sulfur Hydrogenation 

 Sulfur Partial Oxidation 

 Sulfur Redistribution 

 Sulfur Thermal Reaction Zone 

  :در ادامه به توضيح هر كدام از اين روش ها پرداخته خواهد شد

  GENERALروش  -۱

با انتخاب اين روش مي توان هر نوع راكتوري را با روش مينيمم كردن انرژي گيبس محصولات شبيه سازي 

  .در اين مدل فرض مي شود كه تمام تركيبات موجود در راكتور در واكنش ها شركت مي كنند. كرد

  Acid Gas Burnerوش ر - ۲

در . ورودي واحد بازيافت گوگرد در فرآيند كلاوس را شبيه سازي نمود ۱با انتخاب اين روش مي توان مشعل

اين روش تمامي تركيبات در واكنش ها شركت مي كنند با ذكر اين نكته كه به صورت پيش فرض ميزان 

البته لازم . در نظر گرفته مي شود NSERC 1993در محصولات اين راكتور بر اساس رابطه  COSو  CS2تشكيل 

زماني درست است كه در خوراك  NSERC 1993به ذكر است كه ميزان تشكيل اين تركيبات بر اساس روش 

در غير اين صورت بر اساس نوع تركيب اختلاطي با خوراك گاز ترش . مشعل آمونياك وجود نداشته باشد

مطابق با جدول زير  COSو  CS2براي محاسبه ميزان تشكيل ) يژنهوا، سوخت گازي و يا هواي غني از اكس(

 . از روابط پيشنهاد شده مي بايست استفاده كرد

 

Component 
With No Sour Gas (No NH3) With Sour Gas (NH3 Present) 

Air Only Fuel Gas 
Added 

Oxygen 
Enhanced 

Air Only Fuel Gas 
Added 

Oxygen 
Enhanced 

COS NSERC 1993 NSERC 1993 NSERC 
1993 

Fischer 
1974 

Fischer 
1974 

NSERC 
1993 

CS2 NSERC 1993 NSERC 1993 Equilibrium Fischer 
1974 

Fischer 
1974 Equilibrium 

  

                                                 
1 - Burner 
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در  COSو  CS2لازم به ذكر است مدل هاي تعادلي قادر نيستند تا پيش بيني دقيقي را از ميزان تشكيل 

. در عمل مقادير اندازه گيري شده بيشتر از مقادير تعادلي پيش بيني شده هستند. ندداخل مشعل ارائه ده

در داخل مشعل توسعه داده  COSو  CS2يك تعداد روابط نيمه تجربي براي پيش بيني دقيق ميزان تشكيل 

  :شده اند كه عبارتند از

 Fischer 1974 

 Luinstra d'Haene 1989 

 NSERC 1993 

 NSERC 2002 

راكتور با فشار  Process Data Tab./Constraintsخاب هر كدام از اين روابط مي بايست در صفحه براي انت

همانطور كه قبلاً هم گفته شد انتخاب پيش فرض برنامه . يكي از اين روابط را انتخاب كرد Addدادن دكمه 

صورت تعادلي  به COSو  CS2در صورتي كه كاربر بخواهد ميزان تركيبات . است NSERC 1993رابطه 

همه قيد ها را پاك كند يا حالت آنها را غير فعال قرار  Constraintsمحاسبه شود مي بايست در قسمت 

مولي هيدروكربن داشته باشد يا غلظت هاي بالا از % ۲زماني كه جريان خوراك اسيدي بالاي . دهد

براي  Fischer 1974شود روش  داشته باشد توصيه مي ۳هيدروكربن هاي سنگين با تعداد كربن بيشتر از 

CS2 البته لازم به ذكر است اين قيدها را . انتخاب شود تا بتواند مقدار بالاي توليد آن را پيش بيني نمايد

  . در ليست تركيبات انتخاب شده باشند COSو  CS2زماني مي توان انتخاب كرد كه هر دو تركيب 

  Burnerروش  - ۳

ز اين روش مي توان براي شبيه سازي هر نوع راكتور در واحد بازيافت ابر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه 

هيچ گونه قيدي به صورت پيش فرض انتخاب نشده است و تمامي تركيبات در واكنش . گوگرد استفاده كرد

يا شبيه سازي راكتور توليد  ۱از اين مدل مي توان براي شبيه سازي زباله سوز. ها شركت داده مي شوند

  . استفاده كرد ۲احياءكننده گاز 

  Claus Bedروش  -۴

از اين روش مي توان براي شبيه سازي بستر دوم و بسترهاي بعدي بر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه 

  . كلاوس استفاده كرد

                                                 
1 - Incinerator  
2 - Reducing Gas Generator (RGG) 
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، O2 ،H2Sتركيبات واكنشي پيش فرض اين روش شامل . در اين روش هيچ قيد پيش فرضي وجود ندارد

SO2 ،H2O تركيبات غير واكنشي در بسترهاي كلاوس عمدتاً عبارتند از. است و ذرات گوگرد خالص :Ar ،N2 ،

CO ،H2 ،NH3 ،COS ،CS2 ،CO2 لازم به ذكر است كه اين روش براي بستر اول كلاوس . و هيدروكربن ها

 COSو  CS2به خاطر اينكه دما و نوع كاتاليست بستر اول بايد به گونه اي باشد كه در آن . استفاده نمي شود

   .انتخاب شود Hydrolyzing Claus Bedبنابراين براي شبيه سازي بستر اول مي بايست روش . هيدروليز شوند
  

 Hydrolyzing Claus Bedروش  - ۵

در دماي بالا  COSو  CS2تنظيمات پيش فرض اين روش براي شبيه سازي بستر اول كلاوس جهت هيدروليز 

فقط در راكتور اول واكنش مي دهند و  COSو  CS2اشت كه بايد توجه د. و در حضور كاتاليست مناسب است

تركيبات واكنشي پيش فرض . بستر هاي بعدي در دماهاي پايين تر از هيدروليز اين دو تركيب كار مي كنند

تركيبات غير واكنشي در . و ذرات گوگرد خالص است O2 ،H2S ،SO2 ،H2O ،COS ،CS2 ،CO2اين روش شامل 

هيچ قيدي به صورت پيش . و هيدروكربن ها Ar ،N2 ،CO ،H2 ،NH3: عبارتند از بسترهاي كلاوس عمدتاً

اگر نياز باشد مي . به صورت تعادلي هيدروليز خواهند شد COSو  CS2فرض انتخاب نشده است و تركيبات 

  :در خروجي راكتور را به صورت زير تنظيم كرد COSو  CS2توان از يك قيد استفاده كرد و ميزان 

در خروجي راكتور معلوم باشند جهت تنظيم خروجي راكتور با اطلاعات  COSو  CS2يب درصدهاي اگر ترك

  :واقعي مي توان از يك قيد خطي به صورت زير استفاده كرد

Concentration Out=Value×(Concentration_In)+Offset 

و  ۰۵/۰را برابر  Valueار در راكتور هيدروليز شود در اين تابع خطي كافيست مقد COSاز % ۹۵مثلاً اگر 

باقي مي  mole/hr ۲/۵ COSيا اگر در خروجي راكتور مي دانيم مثلاً . را برابر صفر وارد كنيم Offsetمقدار 

  .وارد كنيم ۲/۵را برابر  Offsetرا برابر صفر و مقدار  Valueماند كافيست در اين تابع خطي مقدار 

  Reaction Set Onlyروش  -۶

هم  Reaction Setدر صورت انتخاب اين روش كاربر مي بايست يك يش فرض برنامه بر اساس تنظيمات پ

در واكنش هاي گيبس در نظر  Reaction Setانتخاب نمايد در اين صورت فقط تركيبات موجود در اين 

 Processدر قسمت  Reaction Setگرفته خواهند شد و غير فعال كردن تركيبات موجود در اين 

Data/Components/Gibbs Reactive اثري نخواهد داشت.  

  

w
w
w
.I
ra
n
P
ip
in
g
.i
r



 ٥۱   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

  Sub-Dewpoint Claus Bedروش  -۷

از اين روش مي توان براي شبيه سازي بستر دوم و بسترهاي بعدي بر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه 

در اين روش هيچ قيد پيش فرضي وجود . كلاوس كه زير نقطه شبنم سولفور كار مي كنند استفاده كرد

. و ذرات گوگرد خالص است O2 ،H2S ،SO2 ،H2Oاكنشي پيش فرض اين روش شامل تركيبات و. ندارد

و  Ar ،N2 ،CO ،H2 ،NH3 ،COS ،CS2 ،CO2: تركيبات غير واكنشي در بسترهاي كلاوس عمدتاً عبارتند از

به خاطر اينكه دما . لازم به ذكر است كه اين روش براي بستر اول كلاوس استفاده نمي شود. هيدروكربن ها

بنابراين براي شبيه . هيدروليز شوند COSو  CS2و نوع كاتاليست بستر اول بايد به گونه اي باشد كه در آن 

   .انتخاب شود Hydrolyzing Claus Bedسازي بستر اول مي بايست روش 
 

 Sulfur Condenserروش  -۸

در  S1-S8كيبات در اين روش هيچ قيد پيش فرضي وجود ندارد و تربر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه 

معمولاً اين روش در راكتور از نوع . واكنش ها شركت دارند و ساير تركيبات ديگر در نظر گرفته نمي شوند

  .جداكننده واكنشي استفاده مي شود

  Sulfur Direct Oxidationروش  - ۹

يا مشعل  Selectoxاز اين روش بيشتر براي شبيه سازي راكتور از نوع بر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه 

 H2Sمشعل هاي كاتاليستي جايگزين مشعل هاي قديمي هستند و ميزان توليد . كاتاليستي استفاده مي شود

در اين . هم استفاده مي شود Tail Gas Cleanupاز اين مشعل ها گاهاً براي كاربردهاي . دارند پايين تري

 O2 ،H2S ،SO2 ،H2Oن روش شامل تركيبات واكنشي پيش فرض اي. روش هيچ قيد پيش فرضي وجود ندارد

و هيدروكربن ها در واكنش هاي  N2 ،CO ،H2 ،NH3 ،COS ،CS2 ،CO2: تركيبات ديگر از جمله. است S1-S8و 

 Sulfur Direct Oxidationدر روش  PROMAXبايد توجه داشت كه در نرم افزار . گيبس شركت نمي كنند

 . به گوگرد عنصري تبديل مي شود H2Sتركيب  Sulfur Partial Oxidation و در روش  SO2به  H2Sتركيب 

  Sulfur Hydrogenationروش  -۱۰

 Tail Gasبر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه از اين روش براي شبيه سازي راكتور هيدروژناسيون واحد 

Cleanup (TGCU)  كه در آن همه ذرات سولفور بهH2S راكتور . تبديل مي شوند استفاده مي شود
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به صورت پيش فرض هيدروكربن ها و آمونياك تنها . است RGGاسيون اين واحد همراه با راكتور هيدروژن

  . تركيبات غير واكنشي محسوب مي شوند

  Sulfur Partial Oxidationروش  -۱۱

بر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه از اين روش براي شبيه سازي بستر اكسيداسيون مستقيم از نوع 

SUPERCLAUS در اين روش هيچ قيد پيش فرضي وجود ندارد. فرآيند كلاوس استفاده مي شود در انتهاي .

، N2 ،CO: تركيبات ديگر از جمله. است S1-S8و  O2 ،H2S ،H2Oتركيبات واكنشي پيش فرض اين روش شامل 

H2 ،NH3 ،SO2 ،COS ،CS2 ،CO2 بايد توجه . و هيدروكربن ها در واكنش هاي گيبس شركت نمي كنند

 و در روش  SO2به  H2Sتركيب  Sulfur Direct Oxidationدر روش  PROMAXدر نرم افزار داشت كه 

Sulfur Partial Oxidation  تركيبH2S به گوگرد عنصري تبديل مي شود.  

 Sulfur Redistributionروش  -۱۲

 F°از  Waste Heat Boilerبر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه از اين روش براي شبيه سازي گذر دوم 

براي (استفاده مي شود كه در آن تبديل سولفور با آلوتروپ پايين ) C ۳۱۵°تا  F ۶۰۰ )°C ۶۵۰°تا  ۱۲۰۰

در اين روش هيچ قيد . جزو واكنش اوليه است) S8براي مثال (به سولفور با آلوتروپ هاي بالاتر ) S2مثال 

در واكنش هاي گيبس شركت كليه تركيبات ديگر  (S1-S8)به جز ذرات سولفور . پيش فرضي وجود ندارد

  . نمي كنند

  Sulfur Thermal Reaction Zoneروش  - ۱۳

از دماي  Waste Heat Boilerبر اساس تنظيمات پيش فرض برنامه از اين روش براي شبيه سازي گذر اول 

در ناحيه حرارتي واكنش ها، سولفور، هيدروژن و آب تبديل . استفاده مي شود) F ۱۲۰۰ )°C ۶۵۰°شعله تا 

. است H2Sو  CO ،H2براي  ۱تنها قيدهاي پيش فرض اين روش دماهاي سردسازي. مي شود SO2و  H2Sبه 

 F° ۱۸۵۰و  COبراي ) C ۱۰۹۳° ( H2  ،F° ۲۰۰۰براي ) F° ۱۹۰۰ ) °C ۱۰۳۸دماهاي پيش فرض سردسازي 

) °C ۱۰۱۰ ( برايH2S است.  

  

  

                                                 
1 -Quench Temperature 
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  :۶تمرين 

  .ات داده شده در جداول زير شبيه سازي نماييدبستر كلاوس را با توجه به اطلاع ۴با  SRUفرآيند 

PP: SULFUR-SRK  
Bone Dry Air Bone Dry Acid Gas  

70 120 Temperature (°F) 
14.7 28 Pressure (Psia) 

  H2(mole%) 
0.00934  Ar (mole %) 
0.20946  O2 (mole %) 
0.78087  N2 (mole %) 

 0.01 C1 (mole %) 
  CO (mole%) 

0.00033 0.14 CO2 (mole %) 
 0.85 H2S (mole %) 
  COS (mole %) 
  SO2 (mole %) 
  CS2 (mole %) 
  NH3 
  H2O 
  S1 
  S2 
  S3 
  S4 
  S5 
  S6 
  S7 
  S8 

 

AG Saturator 
100% Fraction of Saturation 

10 Outlet Flow (MMSCFD) 
 

Saturator 
70% Fraction of Saturation 
2070 Outlet Flow (lbmole/hr) 

  

Acid Gas Splitter 
0.48% Fraction to PStream AG to Inline 1 
0.43% Fraction to PStream AG to Inline 2 
0.78% Fraction to PStream AG to Inline 3 

  

Air Blower 
65% Polytrophic Efficiency 
30 Outlet Pressure (Psia) 
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Air Splitter 
32 Air to Inline 1 (lbmole/hr) 

28.66 Air to Inline 2 (lbmole/hr) 
52 Air to Inline 3 (lbmole/hr) 

  

Main Burner 
Gibbs minimization reactor 

Acid Gas Burner Gibbs set 
0.25 Pressure drop (psi) 

  

1st Pass WHB 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Thermal Reaction 
Zone Gibbs set 

0.25 Pressure drop (psi) 
1200 Temperature (°F) 

  

2st Pass WHB 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Redistribution Gibbs set 
0.25 Pressure drop (psi) 
620 Temperature (°F) 

     

Inline Burner 1 
Gibbs minimization reactor 

Acid Gas Burner Gibbs set 
0.25 Pressure drop (psi) 

  

Inline Burner 2 
Gibbs minimization reactor 

Acid Gas Burner Gibbs set 
0.25 Pressure drop (psi) 

  

Inline Burner 3 
Gibbs minimization reactor 

Acid Gas Burner Gibbs set 
0.1 Pressure drop (psi) 

  

Thermal Condenser 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Condenser Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
375 Outlet Temperature (°F) 

  

Converter 1 
Gibbs minimization reactor 

Hydrolyzing Claus Bed Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
5 Bypass Fraction 
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Condenser 1 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Condenser Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
347 Outlet Temperature (°F) 

 
  

Converter 2 
Gibbs minimization reactor 

Claus Bed Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
5 Bypass Fraction 

 

Condenser 2 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Condenser Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
331 Outlet Temperature (°F) 

  

Converter 3 
Gibbs minimization reactor 

Claus Bed Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
5 Bypass Fraction 

  

Condenser 3 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Condenser Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
281 Outlet Temperature (°F) 

  

Preheater 4 
0.5 Pressure drop (psi) 
335 Outlet Temperature (°F) 

  

Converter 4 
Gibbs minimization reactor 

Claus Bed Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
5 Bypass Fraction 

  

Condenser 4 
Gibbs minimization reactor 

Sulfur Condenser Gibbs set 
0.5 Pressure drop (psi) 
255 Outlet Temperature (°F) 

  

 .گزارش نماييد Flowsheetرا در صفحه   Tail Gasدر جريان  SO2به  H2Sنسبت 
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  زدايي از محصولات ميان تقطير و ميعانات گازي فرآيند مركاپتان

و مركاپتانهاي موجود در محصولات ميان تقطير از  COS،H2S ، CS2توان  يند، مياده از اين فرابا استف

اين فرايند شامل مراحل زير . و همچنين نفت خام و ميعانات گازي را حذف نمود LPGقبيل نفتا، بنزين، 

  : باشد مي

  و مركاپتانهاي سبك  COS،H2S ، CS2استخراج  -۱

و توسط محلول كاستيك  Prewashاك در يك ظرف موجود در خور  COS،H2S ،CS2در اين مرحله، 

با استفاده از  (Extractor)شوند و مركاپتانهاي سبك نيز در يك ظرف استخراج  از خوراك جدا مي)% ۲- ۵(

  . شوند استخراج مي% ۱۰محلول كاستيك 

  اكسيداسيون مركاپتانهاي سنگين - ۲

شوند، ولي به راحتي اكسيد شده و به  مركاپتانهاي سنگين موجود در خوراك توسط كاستيك استخراج نمي

بنابراين خوراك حاوي مركاپتانهاي سنگين پس از مرحله استخراج، وارد يك . شوند دي سولفيد تبديل مي

شده و در اين راكتور، مركاپتانهاي سنگين  (Demercaptanization Reactor)راكتور اكسيداسيون 

و محلول كاستيك و كاتاليست، ) درصد وزني اكسيژن  ۶۰هواي (خوراك، در حضور هواي غني از اكسيژن 

دي سولفيد توليدي در اين مرحله، بدون خاصيت خورندگي يا بوي بد در . شوند سولفيد مي تبديل به دي

  .ماند خوراك باقي مي

  كاستيك مصرفي در مرحله استخراج (Regeneration)بازيابي   - ۳

در  Regenerationركاپتانهاي سبك نيز در مرحله در اين فرايند، كاستيك مصرفي در مرحله استخراج م

حضور هوا و محلول كاتاليست اكسيد شده و مركاپتانهاي موجود در كاستيك به دي سولفيد تبديل و از 

كاستيك بازيابي شده در اين مرحله دوباره به مرحله استخراج مركاپتانها . شود محلول كاستيك جدا مي

  .شود بازگردانده مي

H2S+2NaOH   Na2S+2H2O 
CO2+2NaOHNa2CO3+H2O 

H2S and CO2 Removal in PREWASH  

RSH+ NaOH  RSNa+H2O Mercaptans C1-C3 removal 
2RSH + 0.5O2  RSSR + H2O (with catalyst & Caustic) Heavy Mercaptans Oxidation 
3Na2S+4O2+H2O  Na2SO4+Na2S2O3+2NaOH (with catalyst) 
2RSNa+0.5O2+H2O  RSSR+2NaOH (with catalyst) 

Caustic Solution Regeneration 
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  PROMAXشبيه سازي فرآيندهاي تصفيه گوگرد با كاستيك در نرم افزار 

و  CO2 ،H2Sمي تواند ميزان جذب گازهاي اسيدي و تركيبات گوگردي از قبيل  PROMAXنرم افزار 

براي شبيه سازي . توسط محلول هاي كاستيك پيش گويي كندمركاپتان ها را از جريان هاي مايع و بخار 

در . انتخاب شود Caustic Treatingفرآيندهاي سولفورزدايي با كاستيك مي بايست معادله ترموديناميكي 

نمك ها به صورت تركيبات واقعي نشان داده نمي شوند البته لازم  به ذكر است كه  PROMAXنرم افزار 

براي مثال ميزان يون . د آنها مي توان از اطلاعات يوني جريان ها كمك گرفتبراي تخمين ميزان تولي

 معرف ميزان نمك تشكيل شده [--S]، ميزان يون هاي NaHSمعرف ميزان نمك  تشكيل شده   [-HS]هاي

Na2S  و ميزان يون هاي[CO3--]  معرف ميزان نمك  تشكيل شده Na2CO3 كاستيك  از محلول. است.... و

  ۰۱/۰-۰۲/۰با زمان تماس بسيار كوتاه  CO2از جريان هاي گازي در حضور  H2Sراي جداسازي مي توان ب

همچنين به كمك محلول كاستيك مي توان براي جداسازي مركاپتان ها از جريان هاي . ثانيه استفاده كرد

پتان ها زماني كه از محلول كاستيك فقط براي جداسازي مركا. هيدروكربني گاز يا مايع استفاده كرد

در روش حرارتي از يك . استفاده شود، مي توان به روش هاي حرارتي يا اكسيداسيوني كاستيك را احياء كرد

استفاده  NAOHپوند به ازاء هر گالن محلول  ۶به ميزان  Open Steamبرج استريپر به همراه يك جريان 

  .مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

w
w
w
.I
ra
n
P
ip
in
g
.i
r
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  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

 .عات داده شده در جداول زير را شبيه سازي نماييدفرآيند مركاپتان زدايي از ميعانات گازي با اطلا

PP: Caustic Treating 
 (Condensate)مشخصات خوراك 

 40 (C)دما  

 16.5 (Bar)فشار 
Feed Component: (kgmol/h) 

H2O 0.1281 
NAOH 0 
N2 3.51E-03 
O2 0 
CO2 0.4249 
H2S 1.0034 
C1 1.0856 
C2 2.5606 
C3 8.616 
iC4 6.617 
nC4 17.7279 
iC5 34.3591 
nC5 38.3409 
 MW SPGR  
C6cut 84 0.69 82.0945 
C7cut 96 0.727 126.8816 
C8cut 107 0.749 172.6731 
C9cut 121 0.768 139.6139 
C10cut 134 0.782 110.0339 
C11cut 147 0.793 74.3353 
C12cut 161 0.804 52.7899 
C13cut 175 0.815 43.876 
C14cut 190 0.826 29.5712 
C15cut 206 0.836 19.7891 
C16cut 222 0.843 14.8554 
C17cut 237 0.851 9.9845 
C18cut 251 0.856 9.9907 
C19cut 263 0.861 4.9972 
C20cut 385 0.85 14.8971 
COS 1.36E-03 
Methyl Mercaptan 0.0796 
Ethyl Mercaptan 2.2364 
Propyl Mercaptan 0.8155 
IsoPropyl Mercaptan 1.9967 
Butyl Mercaptan 0.3585 
IsoButyl Mercaptan 0.0359 
Tert-Butyl Mercaptan 0.0359 
2-Butanthiol 0.7642 
Hexane-1-thiol 3.518 
Dimethyl Disulfide 0 
Diethyl Disulfide 0 
Dipropyl Disulfide 0 

Total Flow rate (kgmol/h) 1027.0928  

w
w
w
.I
ra
n
P
ip
in
g
.i
r



 ٦۱   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

 (Caustic 2%)مشخصات 

 40 (C)دما  

 16.5 (Bar)فشار 

 5 (m3/hr)دبي حجمي استاندارد 
Feed Component: (Mass %) 

H2O 98 
NAOH 2 

 

 (Caustic 10%)مشخصات 

 50 (C)دما  

 16 (Bar)فشار 

 10000 (kg/hr)دبي جرمي 
Feed Component: (Mass %) 

H2O 90 
NAOH 10 

 

 (Air) مشخصات

 50 (C)دما  

 15 (Bar)فشار 

 20 (m3/hr)دبي حجمي استاندارد 
Feed Component: (Mass %) 

O2 60 
N2 40 

 

Prewash 
0 Pressure drop (bar) 

 

Heater 
0.5 Pressure drop (bar) 
50 Outlet Temperature (°C) 

 

1st Extractor 
0.5 Pressure drop (bar) 

 

2st Extractor 
0.5 Pressure drop (bar) 

 

Pump-100 
100% Efficiency 

16 Outlet Pressure (bar) 
 

R1 
0 Pressure drop (bar) 

100 CH4S (Conversion) 
95 ETSH (Conversion) 

100 n-C3H8S (Conversion) 
100 iso-C3H8S (Conversion) 
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  جديد (Flowsheet)اضافه كردن يك فلوشيت نحوه 

ممكن است به چندين فلوشيت در شبيه سازي آن فرآيند نياز  PROMAXيك فايل پروژه شبيه سازي در 

عملگر در اينصورت فقط جريان هاي ماده و انرژي مي توانند از يك فلوشيت به فلوشيت ديگر توسط . باشد

Cross Flowsheet Connector منتقل شوند .  

  :شبيه سازي فرآيند استفاده نماييم در موارد زير لازم است از چندين فلوشيت در

 نياز به استفاده از بيش از يك معادله ترموديناميكي در شبيه سازي فرآيند .۱

اگر در قسمت هاي مختلف يك . در هر فلوشيت فقط مي توان يك مدل ترموديناميكي انتخاب كرد

است به تعداد شبيه سازي لازم باشد تا از بيش از يك مدل ترموديناميكي استفاده كرد، لازم 

براي مثال در يك پروژه شبيه سازي فرآيندهاي گازي شامل . معادلات فلوشيت جديد اضافه شود

 Electrolyticشيرين سازي و رطوبت زدايي گاز در فلوشيت مربوط به شيرين سازي گاز معادله 

NRTL  و در فلوشيت مربوط به رطوبت زدايي گاز از معادلهSRK استفاده مي شود.  

 ده از چند دسته تركيبات مختلف در شبيه سازي فرآينداستفا .۲

بنابراين در شبيه سازي . در هر فلوشيت فقط مي توان يك دسته تركيبات انتخاب كردهمچنين 

هايي كه نياز به چندين دسته تركيبات دارند به تعداد دسته تركيبات فلوشيت جديد بايد اضافه 

 . شود

 شبيه سازي فرآيندهاي پيچيده و شلوغ .۳

در شبيه سازي يك فرآيند شلوغ كه از بلاك ها و جريان هاي زيادي تشكيل شده است، مي توان 

  . براي راحتي كار از چندين فلوشيت استفاده كرد

  راه هاي اضافه كردن يك فلوشيت جديد

1. Open the Project Viewer; right click on the Flowsheets. Click on 
"Add/Delete..." to open the Flowsheets dialog. Click the "New..." button to 
create a new flowsheet and open the Environment Assignment dialog. (You 
must assign an Environment to the new flowsheet. This can be an existing 
Environment, or you can specify a new Environment). 

2. Click on Flowsheets in the ProMax item of the main menu to open the 
Flowsheets dialog… 

3. Right click on the tabs at the bottom of the flowsheet view, then select "Add 
Flowsheet..." from the pop-up menu… 
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  Cross Flowsheet Connectorعملگر 

به عنوان يك پل ارتباطي براي جريان هاي مشترك ماده و انرژي  Cross Flowsheet Connector عملگر از

  زمانيكه به جريان هاي ماده يا انرژي خروجي از يك فلوشيت يك. استفاده مي شود فلوشيتبين دو 

 Cross Flowsheet Connector  متصل مي شود، صفحهCross Flowsheet Connector Coupling Dialog 

همين صفحه در فلوشيت مقصد هم ظاهر مي . ظاهر مي شود كه در آن فلوشيت مقصد مشخص مي شود

  . شود كه در آن فلوشيت مبدأ مي بايست مشخص شود

  

مانند دما، فشار، آنتالپي و درصد  (Transfer Variables)براي ديدن يا مشخص كردن متغيرهاي انتقالي 

وارد  Project Viewer Navigationكليك كرده و در صفحه  Connectorجرمي بخار در فلوشيت، روي 

  .ممي شوي Process Data Tabقسمت 

  

Cross Flowsheet Connector
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 براي . متغيرهاي انتقالي پيش فرض فشار و آنتالپي هستندConnector  هايي كه عامل ارتباطي

هستند  (EOS)با مدل ترموديناميكي الكتروليتي به فلوشيت با مدل ترموديناميكي حالت  فلوشيت

انتخاب متغيرهاي براي . متغير دما يا درصد جرمي بخار بايد به جاي متغير آنتالپي استفاده شود

  . انتقالي چك باكس مربوط به آنها بايد انتخاب شود

 ن در فلوشيت مقصد ظاهر نشوند و برابر صفر گزارش اگر بخواهيم تركيبات با تركيب درصدهاي پايي

انتخاب (عددي بزرگتر از صفر  Mole Fraction Transfer Thresholdشوند، كافيست در قسمت 

وارد نماييم تا درصد مولي هاي كوچكتر از آن در فلوشيت مقصد گزارش ) پيش فرض نرم افزار

 . نشوند

  برايConnector جريان انرژي بين دو فلوشيت هستند، متغيرهاي عامل ارتباطي يك  هايي كه

 .غير فعال هستند Mole Fraction Transfer Thresholdانتقالي و قسمت 

  فقط تركيباتي از فلوشيت مبدأ به فلوشيت مقصد منتقل مي شوند كه در فلوشيت مقصد آن

 .تركيبات انتخاب شده باشند

  در جدول زيرينMole Fraction Transfer Threshold  تا زمانيكه اختلاف مقادير خصوصيات

وارد شده باشد خطايي گزارش نخواهد  Toleranceكمتر از مقدار  Connectorورودي و خروجي 

 .شد
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  Turbo Expanderشبيه سازي فرآيند 

  از NGLبراي جداسازي را كه  با مشخصات داده شده در جداول ذيل Turbo Expanderفرآيند 

 SALE GAS شبيه سازي نماييدرد دارد، كارب:  

  

PP: Peng-Robinson  
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Inlet Gas  
120 Temperature (°F) 
900 Pressure (Psia) 

5000 Flow (lbmole/hr) 
0.17 O2 (mole %) 

11.92 N2 (mole %) 
0.1 CO2 (mole%) 

68.6 C1 (mole%) 
7.28 C2 (mole%) 

6 C3 (mole%) 
1.02 iC4 (mole%) 
2.55 nC4 (mole%) 
0.68 iC5 (mole%) 
0.73 nC5 (mole%) 
0.95 nC6 (mole%) 

 

Inlet Splitter 
0 Pressure Drop (psi) 

50% Fraction to PStream 4 
 

Side Reboiler 
2 Pressure Drop (psi) 

-50 Temperature Change (F) 
 

Gas/Gas Exch 1 
3 Sid A Pressure Drop (psi) 
3 Sid B Pressure Drop (psi) 

90 Hot Stream Outlet Temperature (F) 
  

Gas/Gas Exch 2 
3 Sid A Pressure Drop (psi) 
3 Sid B Pressure Drop (psi) 

15 Hot Stream Outlet Temperature (F) 
  

Separator 
0 Pressure Drop (psi) 

  

JT Valve 
180 Outlet Pressure (psia) 

  

Turboexpander 
85% Adiabatic Efficiency  
175 Outlet Pressure (psia) 

 

Demethanizer 
12 Number of Stages 

175 Pressure Stage 1 (psia) 
180 Pressure Stage 12 (psia) 

0 Reboiler Pressure Drop (psi) 
25% C2 Recovery in Bottoms 

 

w
w
w
.I
ra
n
P
ip
in
g
.i
r



 ٦۷   PROMAX فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار شبيه سازي
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –شريف پترو پژوهششركت 
 

Compressor 
68% Adiabatic Efficiency  

 

Interstage Cooler 
3 Pressure Drop (psi) 

120 Outlet Temperature (F) 
 

Secondary Compressor 
65% Adiabatic Efficiency  
400 Outlet Pressure (psia) 

 

Reboiler Cross Exch 
0 Pressure Drop (psi) 

114 Outlet Temperature (F) 
  

Air Cooler 
2 Pressure Drop (psi) 

120 Outlet Temperature (F) 
  

  فشار جريان خروجي از شيرJT Valve ) را ) ۱۱جريانpsi ۵  بالاتر از فشار جريان خروجي از

Turboexpander ) تنظيم نماييد) ۹جريان. 

  تنظيم نماييد ۲۵درجه بالاتر از دماي جريان  ۱۰را  ۲۰دماي جريان. 

  را به عنوان يك مشخصه  ۳و  ۲ي را پاك نموده و اختلاف دماي جريان ها ۳دماي جريان(Spec) 

 .تعريف نماييد Gas/Gas Exch1در مبدل 

  را به عنوان يك مشخصه  ۷و  ۶را پاك نموده و اختلاف دماي جريان هاي  ۷دماي جريان(Spec) 

  .تعريف نماييد Gas/Gas Exch2در مبدل 

  به ازاء مقدارUA  برابرBtu/hr*F ۱۲۶۰۰۰  در مبدلGas/Gas Exch1زان اختلاف دماي جريان ، مي

 . را محاسبه نماييد ۳و  ۲هاي 

  به ازاءMinimum End Approach Temperature =15 °F  در مبدلGas/Gas Exch2 ميزان ،

 .را محاسبه نماييد ۷و  ۶اختلاف دماي جريان هاي 

ه عنوان ب -F ۶۳°را برابر  ۷و  ۶براي همگرا شدن حل برنامه اختلاف دماي جريان هاي : راهنمايي( 

  ).حدس اوليه در نظر بگيريد
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