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 چکیده
 راه از سلازی شلیرین  فراینلدهای  از حاصل   ترش گاز تن هزار صدها سالانه ایران کشور در

 جلب   روش ترش، گازهای سازیشیرین برای روش ترینرایج. شودمی سوزانده فلر، سامانۀ
H2S تبدی  برای کلاوس فرایند از استفاده سپس و آمین وسیلۀ به H2S کله  است سولفور به 
 مطالعلا   مقالله  ایلن  در. شلود  ملی  تولیلد  سلولفور  زیلادی  حجل   سلالانه  صلور   ایلن  در

 بله  H2S کاتالیسلتی  تبدی  روش به فلر به ارسالی ترش گازهای سازیشیرین سنجی امکان
 بله  نسلبت  زیلادی  بسیار سودآوری روش، این از استفاده که دهدمی نشان مرکاپتان، متی 

 کشور پتروشیمی هایشرکت از یکی مطالعه، این در. دارد سولفور به H2S تبدی  فرایندهای
 هابررسی. است گرفته قرار بررسی مح  سوزاندمی ترش گاز تن هزار 08 از بیش سالانه که

 پتروشیمیایی، مجتمع این در مرکاپتان متی  به H2S کاتالیستی تبدی  با که دهدمی نشان
 از بلیش  طلر،،  ناخلال   سلود  کشلور،  نیلاز  ملورد  و راهبلردی  ملواد  از یکلی  تولید ضمن
 به H2S تبدی  فرایند ناخال  سود برابر چهار از بیش که است سال در ریال میلیارد 0888
 .گشت خواهد باز سال دو از کمتر زمانی مد  در شدهصرف هایهزینه ک  و است گوگرد

 28/8۰/99 تاریخ دریافت:

 21/89/99تاریخ پبیرش: 

 38تا  1۰شماره صفحا : 
 

، مرکاپتلان   یل مت: هاا  کلیدواژه

H2S، یساز نیریش ،ترش گاز 

 

 
 

 

 مقدمه .1

 و گللاز نفللت، صللنایع در خصللو  بلله و شللیمیایی صللنایع در فلرهللا

. هستند فرایند ایمنی کنندۀتأمین تجهیزا  ترینمه  از پتروشیمی،

 قبیلل   از شللیمیایی فراینللدهای در کلله  هیللدروکربنی گازهللای

 2برگرداندن یا 1بازیابی قاب  ها،پتروشیمی و گاز و نفت های پالایشگاه

 

 زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه مهندسی شیمی* 
1. Recovery 

 اسلاس  بلر  .شلوند ملی  سوزانده ایمن طور به فلر، به ارسال با یستند،ن

 ارائله  2812 سلال  در کانلادا  نفلت  تولیدکنندگان انجمن که تعریفی

 طبیعلی  گازهای از بخشی شدۀکنترل سوزاندن فلرینگ، است، کرده

 یلا  و فلروش  بلرای  فراوری قابلیت اقتصادی، یا فنی دلی به که است

 کنتلرل  سلامانۀ  در کلیدی تجهیز یک فلر، [.1]اندنداشته را استفاده

                                                                                               
2. Recycle 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.252156.1057
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1400.20.115.2.5


 

 (1044) صد و پانزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  71 

ت
الا

مق
 

 واحلد  یلا  پالایشلگاه  یلک  در اضلطراری  شلرای   در رهاشده گازهای

 شلرای   در کله  اسلت  ممکلن  هیلدروکربنی  گازهای. است شیمیایی

 هلای  جریلان  فشلار  کنتلرل  شیرهای اطمینان، شیرهای از اضطراری

 گازهلای  سلوختن  درنتیجۀ [.2]باشند شده غیرهآزاد و هیدروکربنی

. شلود ملی  تولید کربن اکسیددی گاز و آ  بخار فلر، در هیدروکربنی

 .شلود ملی  زملین  کلرۀ  شدنگرم موجب کربن، اکسیددی گاز انتشار

 و  ضلروری  شیمیایی صنایع و هاپالایشگاه از حفاظت برای فلر وجود

 انتشار از ناشی هایآلودگی دلی به اما است؛ ناممکن آن کام  حبف

 فلرینلگ،  پدیلدۀ  از ناشی صوتی هایآلودگی نیز و ایگلخانه گازهای

 کلاهش  امکان حد تا فلر، به ارسالی گازهای میزان که شودمی تلاش

 خلورا   نلامطلو   کیفیلت  قبیل   از فنلی  دلای به وجود این با. یابد

 یلا  و فشلار  کنتلرل  های سامانه دقیق تنظی  نبودن شیمیایی، صنایع

 اغللب  در فلرهلا  بله  ارسلالی  گازهلای  میلزان  اضلطراری  هلای توقف

 هملین  اسلت؛  طراحی میزان از بیش شیمیایی، صنایع و هاپالایشگاه

 ایگلخانله  گازهای انتشار مه  منابع از یکی عنوان به را فلرینگ امر،

 در جهانی، بانک گزارش اساس بر .است کرده معرفی جهان سطح در

 سلال  در فلرهلا  در شلده سوزانده گازهای میزان ،281۰ سال جولای

 بلا  مقایسله  در که است بوده مکعب متر میلیارد 149 حدود ،2812

 کشورهای و یافته افزایش مکعب متر میلیارد دو از بیش ،2810 سال

 انلد داشلته  فلرینلگ  میزان در را رشد بیشترین عراق و روسیه ایران،

 الملللی، بلین  مؤسسلۀ  هملین  هلای گلزارش  اسلاس  بلر (. (1) شک )

 بیشلترین  دارنلدۀ  کشلور  38 بین در ایران و عراق روسیه، کشورهای

 را سوم تا اول رتبۀ ،2814-2810 هایسال فاصلۀ در فلرینگ حج 

 [.3-4]((2) شک ) اندداشته

 در جهلان،  گاز و نفت دارندگان ترینبزرگ از یکی عنوان به نیز ایران

 گاز حج  طبیعی، گاز و نفت تولید ظرفیت افزایش با اخیر، هایسال

  (3) شللک . اسللت کللرده ارسللال فلللر سللمت بلله نیللز را بیشللتری

 هلای سلال  بلین  در نفت تولید با متناسب را فلرینگ میزان تغییرا 

 از منتشرشده آمار. ]0[ دهدمی نشان جهان سطح در 2810-1992

 سلطح  در گلاز  و نفت مصرف و تولید آمار مورد در BP شرکت سوی

 ایلران،  کشلور  نفت تولید در نوسان وجود با که دهدمی نشان جهان،

 . اسلت  داشلته  رشلد  هملواره  اخیلر  هایسال در کشور این گاز تولید

 فاصللۀ  در ایلران  نفلت  تولیلد  نلر   کاهش وجود با اساس، همین بر

 ایلن  گاز تولید خارجی، هایتحری  علت به ،2811- 2810 های سال

 موضلو   هملین  شلاید  [.2]اسلت  بوده افزایش حال در همواره کشور

 .است بوده ایران  در فلرینگ میزان چشمگیر افزایش موجب

 

 
 

 .[3](مکعب متر میلیارد) عمده تغییرات و میلادی 6112-6112 هایسال فاصلۀ در جهان سطح در فلرینگ وضعیت. 1 شکل

  

 6112 ایران روسیه عراق آمریکا سایر 6112

4/141- 2/3- 
1/3- 2/1+ 8/6- 

3/4+ 
3/141 
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 .]2[6112-6112 های سال فاصلۀ در فلرینگ حجم بیشترین دارندۀ کشور سی. 6 شکل

 

 
 

 .]2[1992-6112 هایسال بین در جهان سطح در خام نفت تولید میزان با مقایسه در شدهشناسایی فلرینگ حجم .3 شکل

 

 نلر   کلاهش  وجلود  بلا  کله  دهدمی نشان اطلاعا  این همۀ بررسی

 گرفتله  انجلام  هلای گباریسرمایه اخیر، هایسال در ایران نفت تولید

 کشور فلرینگ میزان افزایش به منجر طبیعی، گاز پالایش زمینۀ در 

 شلام   فللر،  بله  ارسلالی  گازهلای  از تلوجهی  قاب  بخش .است شده

 . اسلت  H2S خصلو   بله  سلولفوردار،  ترکیبلا   حاوی ترش گازهای

 پیملان  مطلابق  ایران اسلامی جمهوری دولت که تعهداتی به توجه با



 

 (1044) صد و پانزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  02 

ت
الا

مق
 

 ایگلخانلله گازهللای انتشللار کللاهش مللورد در پللاریس هللوایی و آ 

 خلود  فلرینلگ  کاهش به نسبت فوریت با تا است لازم است، پبیرفته

 فللر،  بله  ارسلالی  گازهای از مهمی بخش. دهد انجام مؤثری اقداما 

 برخلی  و گلاز  و نفت هایپالایشگاه در که است ترشی گازهای شام 

 میلزان  و پایین فشار علت به گازها، این. شوندمی تولید هاپتروشیمی

 هلا مجتملع  این سوخت شبکۀ به ارسال امکان بالا، هیدروژن سولفید

 هلای روش تلرین رایلج . شلوند ملی  فرستاده فلر به ناچار به و ندارند را

 کله . است کلاوس-آمین ترکیبی فرایند ترش، گازهای سازی شیرین

 حلبف  بلرای  آن از توانمی و دارد وجود کشور در نیز آن فنی دانش

 ایلن  بلزرگ  مشک  ولی. کرد استفاده گازها این از هیدروژن سولفید

 معضلللا  از یکللی نیللز اکنللونهلل . اسللت گللوگرد تولیللد فراینللد،

 دلیل   به که است گوگرد زیاد حج  انبارش کشور، گاز های پالایشگاه

 مشکلا  و آن نگهداری بالای هایهزینه و محصول این پایین قیمت

 ملدیریت  از زیلادی  وقت گوگرد، غبار انتشار از ناشی محیطیزیست

 . رود می هدر صنعتی بزرگ هایمجتمع این

 فراینلدهای  بلر  ملروری  ضلمن  کله  اسلت  آن مقالله  ایلن  اوّل هدف

 را صلرفه  بله  مقلرون  و جدید فرایند یک ترش، گازهای سازی شیرین

 هلدف . کنلد  معرفلی  فلر به ارسالی ترش گازهای سازیشیرین برای

 در جدیلد  فراینلد  ایلن  کله  دهلد  نشلان  که است آن مقاله این دیگر

. است برخوردار تری جبا  اقثصاد از کلاوس-آمین فرایند با مقایسه

 به هیدروژن سولفید کاتالیستی تبدی  مبنای بر که جدید روش این

 افزوده ارزش رایج، فرایندهای به نسبت است، استوار مرکاپتان متی 

 متیل   تولیلد  فرایند، این جبا  موارد از .کندمی ایجاد زیادی بسیار

 از بسلیاری  اولیله  مادۀ مرکاپتان، متی . است گوگرد بجای مرکاپتان

 پتروشیمی و گاز و نفت صنایع در ه  که است داری گوگرد ترکیبا 

 .طیور و دام صنعت در ه  و روندمی کار به

 از یکلی  در فلر به ارسالی ترش گازهای سازیشیرین تحقیق، این در

 هیلدروژن،  سلولفید  گلاز  وزنلی % 10 حدود با کشور، هایپتروشیمی

 .است شدهانجام 

 

 مسأله شرح. 6

 تلن  400880888 سالانه دریافت ظرفیت با نوری، پتروشیمی شرکت

 ایران در آروماتیکی محصولا  تولیدکنندۀ بزرگترین ،1گازی میعانا 

 از مجتملع  ایلن  خلورا   اسلت؛  جهلان  در هاآن بزرگترین از یکی و

. شودمی تأمین کشور جنو  در واقع جنوبی پارس گاز هایپالایشگاه

  مجتمللع ایللن شللود،مللی مشللاهده (4) شللک  در کلله گونللههمللان

  اسللت هیللدروژنی سللولفورزدایی واحللد دو دارای حاضللر حللال در

  فللر  سلمت  بله  تلرش  گازهلای  سلاعت  در تلن  0 آن، نتیجلۀ  در که

 (1) جلدول  در فللر  بله  ارسلالی  گازهلای  مشخصا . شودمی ارسال

 .است شده داده نشان 

 

 

 1 .نوری پتروشیمی شرکت در تُرش گاز تولید فرایندهای از کلی نمایی. 2 شکل
 

1. Gas Condensate(GCO) 
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 .فلر به ارسالی گازهای مشخصات. 1 جدول

 انتشار پیوستگی منبع جریان شمارۀ

H2S C
 دبی دما فشار +3

%wt %wt barg o
C kg/h 

1 HDS-I 1۰0۰ 4۰ 9/12 0/21 90/3۰ پیوسته 

2 HDS-II 4140 4۰ 2/18 9/03 9/11 پیوسته 

 

 

 تولیلد  میلزان  ، HDS-III واحلد  احلدا   نیلز  آینلده  سلال  سه ظرف

  ton/h 18 بلله افللزایش ton/h2 بللا مجتمللع، ایللن تللرش گازهللای

  را HDS واحلد  فراینلد  یلک  از کللی  نملایی  (0) شک . رسید خواهد

 .دهد می نشان

 

 ترش گازهای سازی شیرین فرایندهای. 3

 نلوری،  پتروشیمی شرکت در فلر به ارسالی گازهای مشک  ترینمه 

 گازهلای  از H2S حلبف . هاسلت آن در موجود H2S گاز بالای درصد

 از برخلی  (2) جلدول . شلود ملی  انجلام  مختلفلی  هایروش به ترش

 را طبیعلی  گاز سازیشیرین برای رایج شیمیایی -فیزیکی فرایندهای

 اسیدی گازهای» مث  متغیرهایی به گاز سازیشیرین. دهدمی نشان

 نسلبت » ،«تلرش  گلاز  ترکیلب  و دملا  فشار،  ،«هاآن غلظت و موجود

CO2 بلله H2S شللوندهپللالایش گللاز حجلل » ،«گللاز در موجللود»، 

 دارد بسلتگی  «اقتصلادی  ملاحظا » و «شدهشیرین گاز مشخصا »

 .است پیچیده امری کار، این برای مناسب روش انتخا  که

 

 

 
 

 .HDS واحد یک در نفتا برش سازی شیرین فرایند. 2 شکل

  

 رلگاز ترش ارسالی به ف

12-P 

14-E ن
ریا
ع

 
از
س

 

 تصفیه شدهنفتای 

 هیدروژن خالص

 جداکننده
 گاز مایع

 کوره

 راکتور

 درام دریافت
 خوراک

 ترشنفتای 



 

 (1044) صد و پانزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  00 

ت
الا

مق
 

 .ترش گازهای سازیشیرین برای مختلف شیمیایی و فیزیکی هایروش مقایسۀ. 6 جدول

 پسماندها سازی شیرین عوامل/عامل مثال سازی شیرین روش

 کربن اکسیددی و هیدروژن سولفید گاز هاآمین انوا  آمین آلکانول مایع فاز شیمیایی های واکنش

 کربن اکسیددی و هیدروژن سولفید گاز آمین پروپانول ایزودی/  سولفولان سولفینول مایع فاز در فیزیکی جب 

 گوگرد آهن اکسید اسفنجی آهن خشک روش

 

 

 و ملایع  فلاز  در جلب   روش دو بلا  گازها، از H2S حبف کلی طور به

  روشی ترینرایج آمین، جب  روش شود؛می انجام جامد فاز در جب 

 بله  تلرش  گازهای سازیشیرین برای گاز، هایپالایشگاه در که است

  را آمللین جللب  واحللد یللک طرحللوارۀ (2) شللک . رود مللی کللار

 .دهد می نشان

 سلولفید  گلاز  جداسلازی  بله  منجلر  کللاوس،  و آملین  فراینلد  تلفیق

 یلک  از نملایی . (۰) شک . شودمی خال  گوگرد صور  به هیدروژن

 .دهدمی نشان را کلاوس فرایند

 

 

 
 .]7[گازها سازیشیرین در آمین آلکانول فرایند. 2 شکل

 

 
 .]2[آن های واکنش و کلاوس فرایند از نمایی. 7 شکل

 گاز اسیدی

 گازهای اسیدی

 یبرگشت انیمخزن جر

یعر
ن
ا

 
از
س

 گاز فلش 

ب
جذ

ج 
بر

 گاز ترش 

 گاز شیرین

 هوا یا اکسیژن

H2S / CO2 

O2 2 +   H2S11 

C 1311 - 111 

H2S   +   SO2 6 

با تغییر میزان  H2S / SO2نسبت 
 شود. اکسیژن ورودی، کنترل می

 +  H2O 8  +S2 6/1گرما + 
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 زیسلتی  فناوری یک 2پکس و 1شِ  هلندی شرکت دو 2883 سال از

 بلا  را تلرش  گازهلای  از وسلیعی  محلدودۀ  است قادر که کردند ارائه

 ایلن  از نملایی  (0) شک . کند سازیشیرین مختلف، عملیاتی شرای 

 .]0[دهدمی نشان را جدید فناوری

 کله  است مناسبی های  ریزاندام یافتن فرایند، این فنی نکتۀ ترینمه 

. کنند تبدی  عنصری گوگرد به را H2S مناسب، سرعت با باشند قادر

 ایلن  تکثیلر  و تولیلد  بله  موفق پَکس و شِ  هایشرکت تنها کنون تا

 .اندشده صنعتی مقیاس در ها ریزاندام

 

 ترش گازهای سازی شیرین مختلف های روش مقایسۀ. 4

 در جهلان  فعلال  و بلزرگ  هلای شلرکت  از یکی عنوان به شِ  کمپانی

 مناسلب  فراینلد  انتخا  برای را چارتی گاز، و نفت فرایندهای زمینۀ

. اسلت  کلرده  ارائه گازی هایجریان از هیدروژن سولفید حبف برای

 ایسلاده  بسیار راهنمای است، چار  همین از برگرفته که (9) شک 

 نکتلۀ . اسلت  تلرش  گازهای سازیشیرین مناسب روش انتخا  برای

 توجه با. ]9[است ترش گاز دبی سازی،شیرین روش انتخا  در اصلی

 در ،(9) شلک   اساس بر و نوری پتروشیمی در ترش گازهای دبی به

 روش کننلد، می تبدی  گوگرد به را H2S گاز که رایج فرایندهای بین

THIOPAQ ( زیسلتی  تصلفیۀ ) موجللود هلای روش سلایر  بله  نسلبت 

 بله  نداشلتن  روش،دسترسلی  ایلن  عملدۀ  مشلک   املا  دارد؛ ارجحیت

 مقیلاس  در) تلرش  گلاز  از H2S حلبف  بلرای  مناسلب  هلای  ریزاندام

 تبلدی   پایۀ بر مبکور، هایروش تمامی این، بر علاوه. است( صنعتی

 بسلیار  تولیلد  علتبه که هستند استوار سولفوری گوگرد به H2S گاز

 نتیجله  در. نیسلت  مناسب چندان آن مصرف بازار جهان، در آن زیاد

 و کللاوس -آملین  فراینلد  از اعل   چلار ،  این در شدهارائه هایروش

THIOPAQ ندارد جبابی چندان اقتصاد. 

 

 

 

 

 1.]9[پکس -شل زیستی فرایند از نمایی. 2 شکل

  

 

1. Shell 2. Paques 

 گاز خروجی گاز فلش

 گاز شیرین شده

 گاز ترش

ج
بر

 
ب
جذ

 

KO درام 

 بمب

 دکانتر

 هوا

 بیوراکتور:
P  =1 بار 
Ph =1-6/8 

NaOH + 
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 خروجی کوچک شامل
Na- 
CO3

2- 
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-
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- , OH
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KO درام 

 گوگرد خالص
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 .]H2S ]11 حاوی ترش گازهای سازیشیرین برای مناسب فرایند انتخاب سادۀ دستورالعمل. 9 شکل

 

 

 متیاال بااه هیاادروژن سااولفید کاتالیسااتی تباادیل. 2

 مرکاپتان

 ، H2S حلبف  بلرای  رایلج  فراینلدهای  اغللب  شد، ذکر که گونههمان

 کله  شلرای   بهتلرین  در. کننلد می کار گوگرد به H2S تبدی  پایۀ بر

 بلازار  باشلد،  دارا را عرضله  بلرای  لازم کیفیلت  شدهاستحصال گوگرد

 فراینللد ایللن دارنللدگان بللرای آن پللایین نسللبتاً قیمللت و نامناسللب

 بلرای  جلایگزین،  فرایندی یافتن دلی ، همین به. شود می ساز مشک 

 در ارزشللمندتر، گللوگردی هللایفللراورده بلله H2S مسللتقی  تبللدی 

 اسلاس،  هملین  بر. است گرفته قرار خا  توجه مورد اخیر های سال

 شلده  مطالعله  مرکاپتلان  متی  به H2S تبدی  فرایند تحقیق، این در

 و اتیلن همچون گوگرددار، مواد تولید در مرکاپتان متی  نقش. است

 مواد از مرکاپتان متی  .است پتروشیمی محصولا  تولید در پروپیلن

 از. است دامداری و کشاورزی صنعت، در مصرف پر بسیار و ارزشمند

 از گلوگرددار  هلای افزودنلی  و شلیمیایی  مواد تهیۀ برای ترکیب این

 از یکلی  .شلود ملی  اسلتفاده  متیوناین و سولفاید دی متی دی قبی 

 .اسلت  متلانول  و H2S ترکیلب  از مرکاپتلان  متیل   تولیلد  هایروش

 C388 حللدود دمللای و barg 10-18 بللین فشللار در واکللنش ایللن

 فراینللد، ایللن در توجلله قابلل  نکللا  از .]11و12[شللود مللی انجللام

 واکلنش  ضلمن  تبلدی ،  ایلن . اسلت  کاتالیسلت  سلریع  گلرفتن  کک

 زیلر  شلر،  بله  مناسلب  کاتلالیزور  حضلور  در متانول و H2S گرمازای

 :گیرد می انجام

 

(1) H2S (g) + CH3OH (g)  CH3SH (g) + H2O (g) 

 

(2) CH3SH (g) + CH3OH (g)  CH3SCH3 (g) + H2O (g) 

 

 بلر  مبتنلی  فراینلد  از دنیلا  مرکاپتلان  متیل   تجلاری  تولیدکنندگان

. کنندمی استفاده شیمیایی محصول این تولید برای فوق های واکنش

 بایلد  و شلده ( مرکاپتان متی ) مطلو  محصول به منجر( 1) واکنش

 ایلن  رونلد  حلداکثرکردن  سمت به کاتالیزور و راکتور طراحی شرای 

11 1 1/1 11/1 
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 محصول نیز( سولفید متی  دی) ،(2) واکنش محصول. باشد واکنش

 تجهیلزا   کلارگیری  بله  مسلتلزم  آن جداسلازی  که است ارزشمندی

 .است بیشتری جداسازی

 شلر،  بله  کاتالیزور، حضور در را H2S و متانول واکنش کام  زنجیرۀ

 .]13[اند کرده توصیف (18) شک 

 بین واکنش شناختی جنبش مدل مشکینا، و یرماکف ،2884 سال در

 با تنگستن اکسید کاتالیست حضور در را هیدروژن سولفید و متانول

 بستر راکتور یک در هاآزمایش. ]14[آوردند دست به IKT تجاری کُد

 و T=598-653K, P=0.1-1.0 Mpa: شلللرای  تحلللت و ثابلللت

P0
H2S/P0

MeOH=0.4-15.0 تحقیلق،  ایلن  نتلایج  اسلاس  بلر . شد انجام 

 .آیدمی دست به زیر رابطۀ از مرکاپتان متی  تولید واکنش سرعت

 

2
H2O

P
5

k
MeOH

P
1

k
H2O

P

MeOH
P

H2S
P

1
k

MeSH
k

MeSH
r




 
 

(3) 

 

 میلانی  هلای واکلنش  تعادلی هایثابت نسبت K5 و K1 بالا، رابطۀ در

 . است

 هیدروژن سولفید گاز کاتالیستی تبدی  زمینۀ در که تحقیقاتی تمام

 و خلال   H2S گلاز  از اسلتفاده  بلا  گرفتله،  انجلام  مرکاپتان متی  به

 سلایر  حضور اثر روی بر عمیقی بررسی گونههیچ و است بوده متانول

 واکنش سرعت روی بر بوتان و پروپان قبی  از هیدروکربنی ترکیبا 

 بلا  کله  است بدیهی. است نشده انجام راکتور از خروجی محصولا  و

 ورودی گازهلای  بله  بوتلان  و پروپلان  همچون ترکیباتی شدنافزوده

 کلاهش  راکتلور  ورودی در هیدروژن سولفید گاز جزئی فشار راکتور،

 تولیلد  املا  آملد؛  خواهلد  پلایین  واکلنش  سرعت نتیجه در و یابدمی

 بلین  نشلده بینلی پلیش  هلای واکلنش  بروز از ناشی جدیدِ محصولا 

 در حتلی . اسلت  نشده بررسی راکتور خورا  در شدهاضافه ترکیبا 

 خلال   تقریبلاً  H2S گلاز  از مرکاپتلان،  متی  تولید برای نیز، صنعت

 بله  ارسالی ترش گازهای سازیشیرین تحقیقا  در .شودمی استفاده

  عملیللاتی شللرای  و کاتالیسللت از نللوری، پتروشللیمی شللرکت فلللر

 ]14[مشلکینا  و یرملاکف  تحقیقلا   در رفته کار به شرای  به نزدیک

 .شد استفاده

 گازهلایی  حضلور  کله  دادنلد  نشلان  زیودار و خاکسار 2819 سال در

 موجلب  تنهلا  هیدروژن، سولفید گاز کنار در بوتان و پروپان همچون

 دخالتی هیچ بوتان و پروپان گازهای و شده H2S جزئی فشار کاهش

 پلایلو   یلک  از کلار  ایلن  بلرای  هلا آن. داشت نخواهند هاواکنش در

 سلپس  .کردنلد  اسلتفاده  cm2۰ ارتفلا   و cm 0 قطر به صنعتی نیمه

 نوشلته  راکتلور  این برای فرایند بر حاک  تکانۀ و انرژی و جرم موازنۀ

 شناسی جنبش معادلا  اساس بر نیز شناختی جنبش سازی مدل. شد

 کلار  به کاتالیست. شد انجام ]14[مشکینا و یرماکف سوی از شدهارائه

. بلود  مشلکینا  و یرملاکف  کاتالیسلت  هملان  هلا، آن تحقیلق  در رفته

 افلزار نلرم  از اسلتفاده  بلا  آملده دست به جبری و دیفراسیلی معادلا 
 

 

 
  .[13]هیدروژن سولفید و متانول بین واکنش زنجیرۀ .11 شکل
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MATLAB نتلایج،  ایلن . ]10[.شلدند  ح  اولر روش کارگیری به با و 

 وجلود  بله  تلرش  گازهلای  سازیشیرین فرایندهای در عظی  تحولی

 هملان  از تلوان  ملی  کله  دادنلد  نشان زیودار و خاکسار. آورد خواهد

 متیل   بله  خلال   H2S تبلدی   واکلنش  بله  مربلو   شناسلی  جنبش

 اسلتفاده  نیلز  H2S حلاوی  ترش گازهای سازیشیرین برای مرکاپتان

 پیشلنهادی  شناسلی  جنلبش  تلوان ملی  کله  معناسلت  بدان این. کرد

  بلله خللال  H2S تبللدی  بللرای کلله را ]14[ مشللکینا و یرمللاکف

  نیلز  H2S حلاوی  تلرش  گازهلای  برای بود شده ارائه مرکاپتان متی 

 باشد بیشتر ترش، گاز در موجود H2S جزئی فشار چه هر. برد کار  به

 در کاررفتله  بله  عملیلاتی  شلرای  . شلد  خواهد بیشتر واکنش سرعت

 سلسیوس درجۀ 208-488 بین دمای زیودار، و خاکسار هایبررسی

 یک برای که داد نشان هاآن هایبررسی. بود barg 18-0 بین فشار و

 عملیلاتی  فشلار  با H2S و بوتان پروپان، گازهای حاوی گازی مخلو 

 حلدود  دملای  و =H2S/MeOH ۰/1 ملولی  نسلبت  ،barg 18-0 بین

  H2S گلاز  تبلدی   بلرای  عملیلاتی  شلرای   تلرین بهینله  کللوین  233

 بلرای  عملیلاتی  شلرای   ایلن  تلأمین . ]10[اسلت  مرکاپتلان  متی  به

 واحلدهای  از خروجی ترش گازهای قبی  از فشار، ک  ترش گازهای

HDS از خروجللی تللرش گازهللای یللا و نفللت هللایپالایشللگاه در  

 سلایر  از تلر صلرفه  بله  مقرون بسیار گاز، هایپالایشگاه در آمین واحد

 .است سازیشیرین فرایندهای

 در آن نتلایج  کله  شلده  انجام طر، اقتصادی محاسبا  فرض، این با

 .آیدمی ادامه

 طرح اقتصاد .2

 کاتالیسللتی تبللدی  طللر، درآمللد و هللاهزینلله بخللش، ایللن در

 سال ابتدای هایقیمت مبنای بر مرکاپتان، متی  به سولفیدهیدروژن

 .است بوده( 29/12/1390 به منتهی مالی های صور ) 1399 مالی

 تبلدی   واحلد  فراینلد  از مختصری شر، طر،، اقتصاد بررسی از قب 

 (11) شلک  . شلود  ملی  ارائله  مرکاپتلان  متیل   بله  سولفیدهیدروژن

 گلاز . دهدمی نشان را مرکاپتان متی  تولید واحد یک از ای طرحواره

 پلس  (3) جدول در مندرج ترکیب به نزدیک درصد ترکیب با ترش،

 دملای  تلا  و شودمی کوره وارد bar 18 فشار در متانول با اختلا  از

 سلپس . شلوند  گاز فاز وارد تا بینندمی حرار  سلسیوس درجۀ 328

 راکتللور، ایللن در. شللودمللی راکتللور وارد گللازی مخلللو  ایللن

 مرکاپتلان  متی  به (2) و (1) هایواکنش اساس بر سولفیدهیدروژن

 مرحللله چنللد از پلس  راکتللور خروجلی  محصللول. شلود مللی تبلدی  

 سه جداکنندۀ درام یک وارد سلسیوس درجۀ 4۰ دمای با سردسازی

 گازهلای  از ملایع  هیلدروکربنی  ترکیبلا   آنجلا  در تلا  شودمی فازی

 کله  درام ایلن  از خروجلی  گازهلای . شلود  جلدا  آ  و نشده کندانس

 یلک  وسلیلۀ  بله  هسلتند  سلولفیدهیدروژن  توجهی قاب  مقدار حاوی

 و گردندمی بر راکتور به و شوند می فشرده bar 18 فشار تا کمپرسور

 بله  LPG و مرکاپتلان  متیل   جداسلازی  بلرای  هیلدروکربنی  مایعا 

 .شوندمی وارد تقطیر های برج

 

گاز ترش

تانک متانول

کوره
راکتور

فن هوایی

درام جداکننده سه فازی

کم رسور

استری ر
برج تق یر

گازهای سبک

LPG

متیل 
مرکاپتان

آب

÷

برج 
تق یر

آب

 
 .مرکاپتان متیل تولید واحد طرحوارۀ. 11 شکل

 کوره راکتور

 فن هوایی

 کم رسور

تانک 
 متانول

 گاز ترش

 گازهای سبک
 متیل مرکاپتان

LPG 

برج 
 تق یر

برج 
 استری ر تق یر

 آب

 آب

 درام جداکننده سه فازی
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 .ترش گاز درصد ترکیب. 3 جدول

 وزنی درصد ترکیب

 28 پروپان

 20 بوتان

 10 سولفیدهیدروژن

 18888 (Kg/h) دبی

 

 طرح ثابت هزینۀ 2-1

  بله  توجله  بلا )عملده  تجهیلزا   خریلد  شلام   طر، ثابت هایهزینه

 هزینلۀ  فنلی،  دانلش  خرید شیمیایی، مواد و کاتالیست ،((11) شک 

 هزینلۀ  زملین،  تلأمین  هزینلۀ  تفصلیلی،  و پایله  مهندسلی  مطالعلا  

 (4) جلدول  در ±%28 تقریلب  بلا  هلا هزینه سایر و نصب و ساختمان

 تجربلۀ  اسلاس  بلر  جلدول  ایلن  در شلده ارائله  هایقیمت. است آمده

. اسلت  کشلور  گاز و نفت مختلف هایپروژه در مقاله این نویسندگان

 (4) جلدول  تکمیل   در نیلز  قیمت محاسبۀ اصلی اجزای (0) جدول

 پروژه، این 1ثابت های هزینه که دهد می نشان (4) جدول. است آمده

 میلیلارد  9888 از بیش تجهیزا ، نصب و خرید تا طراحی مراح  از

 . بود خواهد ریال

 جلز   کاتالیسلت،  تلأمین  هزینلۀ  محاسلبا ،  سلهولت  برای اینجا، در

 قیملت . اسلت  شلده  گرفتله  نظلر  در طلر،  اولیلۀ  ثابلت  هلای هزینه

 و فللزی،  نملک  کاتالیسلت،  پایلۀ  عملدۀ  بخلش  سه شام  کاتالیست

 از کاتالیسلت  پایلۀ  قیملت . اسلت  کاتالیست ساخت و تلقیح عملیا 

 بلین ( اسلت  نیلاز  ملورد  کاتالیست این برای که)  آلومینا گاما جنس

 ایلن  بلرای  =0/8WHSV فرض با. است کیلوگرم هر در دلار 08-48

 بلرای  که است کیلوگرم 280888 نیاز مورد کاتالیست مقدار واکنش،

. شودمی گرفته نظر در کاتالیست کیلوگرم 380888 بیشتر، اطمینان

 مقدار کاتالیست، سطح روی موجود فلزی اکسید وزنی% 10 فرض با

 نیلز  تلقلیح  هزینلۀ . بود خواهد کیلوگرم 4088 نیاز مورد فلزی نمک

  للبا  اسلت؛  کاتالیسلت  کیللوگرم  هلر  ازای بله  دلار 2-0 بین معمولاً

 فللزی  هلای نملک  زملرۀ  در پتاسلی   تنگسلتا   نملک  اینکه توجه با

 زده تخملین  (0) جلدول  شلر،  بله  کاتالیسلت  قیمت نیست، گرانبها

 .شود می

 
 1.(ریال هزار 611= دلار تسعیر نرخ) طرح ثابت هایهزینه. 2 جدول

 تمیآ فیرد
 نهیهز

 (ریال ونیلی)م کل جمع
 (ونیلیم) یریال (دلار ونیلیم) یارز

 2880888 8 1 یفن دانش دیخر 1

 4۰80888 ۰80888 2 یلیتفص و هیپا یطراح 2

 401880888 1880888 28 ثابت زا یتجه دیخر 3

 2880888 8 3 ستیکاتال 4

 2880888 2880888 8 نیزم یسازآماده و دیخر 0

2 
و  66e برق زا یتجه) زا یتجه ریسا دیخر

 (رهیغو لوله و اتصالا  و  قیابزار دق
0 2880888 20888088 

 208880888 208880888 8 زا یتجه نصب و ساختمان ۰

 903۰80888 200۰80888 34 ک  جمع 0

  

 

1. Capital Cost 
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 .کاتالیست گذاریقیمت عمدۀ اجزای. 2 چدول

قیمت اجزای

 گذاری

 کاتالیست

 مورد مقدار

 (کیلوگرم) نیاز

 دلار)  هزینه

 هر ازای به

 (کیلوگرم

 دلار

 1088888 08 38888 کاتالیست پایه

 988888 288 4088 فلزی نمک

 108888 0 38888 تلقیح

 209380888 بالاسری% 10+  هاهزینه ک  جمع

 

 عملیاتی های هزینه 2-6

 هلای سلرویس  و خورا  هزینۀ طر،، عملیاتی هایهزینه ترینعمده

 . شودمی پرداخته آن به بخش این در که است جانبی

 و ترش گاز فرایند، این اصلی هایخورا  :خوراک های هزینه 2-6-1

 بله  توجه با. است Ton/h18 نظر، مورد ترش گاز دبی. هستند متانول

 در شلود،  می ارسال فلر به شدنسوخته برای ترش، گاز جریان کهاین

 . شودمی گرفته نظر در رایگان طر،، اقتصاد محاسبا 

 ترینمه  ،=H2S/MeOH ۰/1 مولی نسبت به توجه با دیگر، سوی از

 مطلابق . است متانول تأمین به مربو  فرایند، این در عملیاتی هزینۀ

 ۰888 فرایند، این در نیاز مورد متانول میزان شده، انجام برآوردهای

 نظلر  در ۰928 یا کاری روز 338 معادل سال، هر) است سال در تن

 شلدۀ  رسلی حسلا   ملالی  هایصور  به توجه با(. است شده گرفته

 در منلدرج  ،29/12/1390 بله  منتهلی  زاگلرس  پتروشلیمی  شرکت

 ،1390 سلال  در متلانول  تنُ هر متوس  قیمت ،1کُدال رسمی سایت

 سلالانۀ  هزینلۀ  ترتیلب،  بلدین . اسلت  بوده ریال میلیون یک و بیست

 .آیدمی دست به زیر رابطۀ از طر، نیاز مورد متانول تأمین

 

(ریال میلیون) متانول خرید هزینۀ  :  21   ۰888 =14۰0888 

 جلانبی  هلای سلرویس  ترینمه  :جانبی هایسرویس هزینۀ 2-6-6

 (2) جلدول . اسلت  کنندهخنک آ  و بخار برق، شام  طر،، مصرفی

 اسلاس  بلر  را آن تلأمین  هلای هزینله  و نیلاز  ملورد  مصارف اکثر حد

 .دهدمی نشان پارس انرژی ویژۀ منطقۀ در رایج های قیمت

 

 .6واحد جانبی هایسرویس هزینۀ و مصرف میزان. 2 دولج

 ردیف
 نام

 سرویس

اندازه واحد

 گیری

 میزان

 مصرف

 مصرف هزینۀ

 میلیون) سالانه

 (ریال

 MWH 1 20888 برق 1

 Ton/h 3 19888 بخار 2

2 
 خنک آ 

 کننده
m3/h 20 1888 

 

 40888: (ریال میلیون) جانبی هایسرویس تأمین سالانۀ هزینۀ

 1920888 =14۰0888+  400888= عملیاتی هایهزینه مجمو 

 

 طرح درآمدهای 2-3

  تُللن 1۰888 از بللیش سللالانه پللروژه، ایللن اجللرای صللور  در

 . شللد خواهللد تولیللد LPG تللن 20888 از بللیش و مرکاپتللان متیل  

 نوری پتروشیمی شرکت شدۀ رسیحسا  مالی هایصور  اساس بر

 کُللدال،  رسللمی  سللایت در منللدرج  ،29/12/1390 بلله  منتهللی

  ؛اسلت  بلوده  ریلال  میلیلون  29 معلادل  ،LPG تنُ هر متوس  قیمت

  مرکاپتلان،  متیل   تلن  هلر  ازای بله  دلار 1288 قیملت  احتسلا   با

 نظرگلرفتن  در بلا  و ،3بابا علی سایت در مندرج هایقیمت به توجه با

  از ناشللی درآمللدهای دلار، هللر بللرای ریللال 2880888 تسللعیر نللر 

 .است شده داده نشان (۰) جدول در طر،، محصولا  فروش

 

 123 .محصولات فروش از ناشی درآمد .7 جدول

 (ریال میلیون) کل قیمت (ریال میلیون) تُن هر قیمت (تُن) سالانه تولید محصول نام ردیف

1 LPG 20888 29 109۰20888 

 408080888 248 1۰888 مرکاپتان متی  2

 208020888 درآمدها ک  جمع 3

 

1. www.codal.ir 

 .است شده لحاظ جنوبی پارس منطقۀ پتروشیمی های شرکت به تحویلی های قیمت اساس بر جانبی، های سرویس قیمت .2
3. https://www.alibaba.com/ 
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 ناخالص سود 2-4

 تجهیللزا  بللرای سللالهپللانزده اسللتهلا  مللد  نظرگللرفتن در بللا

 :آیدمی دست به زیر رابطۀ از طر، ناخال  سود ،(ثابت های هزینه)

 

 هزینۀ+  عملیاتی هایهزینه) - درآمد( = ریال میلیون) ناخال  سود

 002300333( = استهلا 

 

 (ثابت هایهزینه/ 10= )  استهلا  بالا رابطۀ در

 

 از بیش طر، ناخال  سود دهد،می نشان ارقام و اعداد که گونههمان

 کلیۀ طر،، این اندازیراه با لبا. بود خواهد سال در ریال میلیارد هزار

 .شد خواهد مستهلک سال، دو از کمتر مدتی ظرف آن هایهزینه

 

 باه  ساازی  شیرین طرح با ، طرح این اقتصاد مقایسۀ. 1

 کلاوس و آمین فرایند روش

 تولیلد  میلزان  ارزش، زنجیلرۀ  مطالعلا   مرکلز  های گزارش اساس بر

 بلوده  تلن  میلیلون  28 از بیش ، 2812 سال در دنیا سطح در گوگرد

 از بلیش . اسلت  بلوده  تن میلیون 2 حدود بازار، این از ایران سه  که

 سللولفوریک اسللید تولیللد صللرف دنیللا، در تولیللدی گللوگرد از% 98

 سلولفوریک  اسید و گوگرد قیمت تغییرا ( 12) شک . ]12[شود می

 .دهدمی نشان میلادی 281۰ تا 2812 هایسال در را

 بلا  نلوری،  پتروشلیمی  شلرکت  در فللر  بله  ارسالی ترش گازهای اگر

 تصلفیۀ  واحلد  یلک  نصب با ،(1) جدول در مندرج ظرفیت و ترکیب

 به کلاوس واحد یک در هیدروژن، سولفید گاز و شوند شیرین آمین،

 تلن  هلزار  11 حلدود  سلالانه  طلر،،  محصلولا   شود، تبدی  گوگرد

 بله  دلار 288 قیملت  فرض با. بود خواهد LPG تنُ 20888 و گوگرد

 میلیلون  0/2 از کمتلر  آن، فروش از ناشی درآمد گوگرد، تنُ هر ازای

 حاللت،  ایلن  در. بود خواهد سال در( ریال میلیارد 408 معادل) دلار

 از کمتلر  ،LPG و گلوگرد  فلروش  از حاصل   طلر،،  عملیلاتی  درآمد

 عملیاتی درآمد سوم یک از کمتر که بود خواهد ریال میلیارد 2888

 .است مرکاپتان متی  به H2S تبدی  روش

 اسلت،  یکلدیگر  مشلابه  طر،، دو این اجرای هزینۀ کهاین به توجه با

 فراینلد  برابلر  چهار از بیش مرکاپتان، متی  تولید پروژۀ ناخال  سود

 .است آمین جب  روش به ترش گاز سازیشیرین

 

 

 
 .]12[میلادی 6116-6117 های سال بین در سولفوریک اسید و گوگرد قیمت تغییرات روند .16 شکل

  

 گوگرد اسید سولفوریک

6111 6112 6112 6114 6113 6116 6111 6112 6112 6114 6113 6116 

1111 

811 

211 

411 

611 

1 

دلار به ازای 
 هر تن

 
1111 

811 

211 

411 

611 

1 

دلار به ازای 
 هر تن

 

 خلیج مکزیک
 شیلی

 

 کانادا )ونکوور(
 خاورمیانه
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 کلی گیری نتیجه. 8

 بررسلی  و معرفلی  H2S حبف برای مختلفی فرایندهای مقاله این در

. شلود  روشلن  یک هر های کاستی و ها برتری تا بود آن بر سعی و شد

 تلر، اقتصلادی  و مناسب فرایند یک شناسایی تحقیق این اصلی هدف

  راسلتا،  ایلن  در. بلود  فللر  بله  ارسلالی  تلرش  گازهلای  بازیافلت  برای

 و «مرکاپتان  یمت به دروژنیه دیسولف یستیکاتال  یتبد» ندیفرا دو

 از یکل ی. شدند سهیمقا گریکدی باخا ،  طور به «نیآم جب  روش»

 کسلان ی یصلنعت  تیل ظرف و خورا  سه،یمقا نیا ا یفرض نیتر مه 

  .بود ندیفرا دو هر یبرا

 بله  هیدروژن سولفید کاتالیستی تبدی  روش که داد نشان ها بررسی

 ندیفرا کی عنوان به ن،یآم جب  فرایند با مقایسه در مرکاپتان متی 

  کله طلوری  بله  اسلت؛  برخلوردار  بهتری اقتصاد از رایج، سازیشیرین

  بلله هیللدروژن سللولفید کاتالیسللتی تبللدی  فراینللد ناخللال  سللود

 سازیشیرین فرایند ناخال  سود برابر چهار از بیش مرکاپتان، متی 

 مشلابه  خلورا   کیفیت و ظرفیت با کلاوس-آمین روش به ترش گاز

 .است

 نلوری  پترشیمی ترش گازهای روی بر گرفته انجام هایبررسی نتایج

 مجتملع  ایلن  تلرش  گازهلای  سلازی  شلیرین  بلا  کله  دهدمی نشان

 هلای آلاینده از زیادی حج  انتشار از جلوگیری ضمن پتروشیمیایی،

 آوری سود -است بوده طر، این اصلی اهداف از که -محیطی زیست

 را ریلال  میلیلارد  0888 از بلیش  سالانه ناخال  سود یعنی بیشتری

 .کندمی شرکت نصیب
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