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In this research, the sour water unit and its simulation were investigated. Sour 

water unit of refineries usually has two stripping towers in series. The results of 

this study showed that with the increase in the volumetric flow rate of the 

incoming sour water feed, the molar flow of NH3 in the exit gases from the first 

tower increases. With increasing feed temperature, the NH3 and H2S do not 

change much until the temperature of 1050C, and after that, the relative molarity 

of these two substances in the exhaust gases decreases with increasing 

temperature. By increasing the reflux to the first tower to about 9 m3/hr, the 

molar flow rate of NH3 gas in the first tower decreases drastically, which 

actually increases the purity of H2S in the exit gases of this tower and increases 

the flow of this component in the exit gases from the second tower. Also, with 

the increase in the temperature of the end of the tower, the flow of NH3 and 

H2S increases and at a temperature of about 120 0C, all the H2S in the feed 

enters the exit gases from the first tower and the exit water from the first tower 

is free of H2S. As a result, it can be concluded that the best temperature for the 

bottom of the first tower is about 120 0C so that all the H2S is removed from 

the water and NH3 does not enter the gases leaving the tower in the first tower. 
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 اکیآمون  ی امکان جداساز  نیآن و همچن  یسازهیواحد آب ترش و شب  یپژوهش به بررس  نیدر ا

باشد. یم  ی به صورت سر  ی سازانیدو برج عر  ی معمولا دارا  هاشگاه یپرداخته شد. واحد آب ترش پالا

  ان یجر  ،ی خوراک آب ترش ورود  یحجم  انیجر  زانیم  شیمطالعه نشان داد که با افرا  نیا  جینتا

 3NH  ی خوراک جزمول  ی دما  شی . با افزاابدییم  شیاز برج اول افزا  یخروج  ی هادر گاز   3NH  یمول

 ی دما، جزمول  شیکند و بعد از آن با افزاینم  ی چندان  رییتغ  وسیدرجه سلس   105  ی تا دما  S2Hو  

گازها  نیا در  ماده  پ  یخروج  ی دو  افزا یم  دایکاهش  با  تا   شیکند.  اول  برج  به  رفلاکس 

که در واقع    ابدییدر برج اول کاهش م  3NHگاز    یمول  انیجر  زانیبه شدت م  hr  /3m  9حدود

افزا گازها  S2Hخلوص    ش یباعث  افزا  نیا  یخروج  ی در  و  گازها  نیا  انی جر  شیبرج  در    یجز 

  S2Hو   3NH  یمول  انیبرج،  جر  ی انتها  ی دما   شی با افزا   ن،ی شود. همچنیاز برج دوم م  یخروج

 یخروج  ی موجود در خوراک وارد گازها   S2H  یدرجه تمام  120  ودحد  ی و در دما  ابد ییم  شیافزا

گرفت   جهینت  توانیم  جهیکه در نت  شودیم  S2Hاز    ی از برج اول عار  یاز برج اول شده و آب خروج

از آب    S2H  یتا هم تمام  باشدیم  وسیدرجه سلس  120ته برج اول حدود    ی دما برا   نیکه بهتر

 از برج نشود .   یخروج ی وارد گازها شتریب 3NHدر برج اول  نیخارج شود و همچن
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 1مقدمه  -1
  به   منابع طبیعی  تریندسترس  در  و  ترینارزان  از  یکی  آب

  موجب   اخیر  سالیان   تا  ماده  این  فراوانی  که  آیدمی  حساب

 اهمیت  آن  رفت   هدر  به  و   مصرف  نحوه  به  کمتر  بود  شده

  سطح   افزایش  با  بعد  به  میلادی   1980  سال  از   اما  .شود  داده

  روی  بر  مختلف  صنایع  مخرب  اثرات  به  نسبت  عمومی  آگاهی

  موجب  صنایع  این  در  آب  رویه بی   مصرف  و  زیست  محیط

زیست    محیط  طرفداران  الخصوصعلی  و  مردم  فشار  با  تا  شد

  توسط   طبیعی  منابع  و  زیست  محیط  از  حفاظت  قوانین

 کشورهای  جمله  از  ایران  ما   کشور  .[1]گردد  وضع  هادولت

  در   آب  زیاد  مصرف  به  توجه  با  و  آیدمی   حساب  به  آب  کم

 
 aut.ac.ir@Mehrab.fallahi.* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 آزاد اسلامی واحد اهر، دانشگاه شیمی یدانشکده مهندس . 1

 

 کارگیری   به   گاز،   و   نفت  صنعت   یعنی  کشور  اول  صنعت 

و   مصرف آب  سازی بهینه   جهت  موجود  های ظرفیت   تمامی

  صنایع  .است  انکار  غیرقابل  امری   صنعت  این  بازیابی آب در

. آیدمی  حساب  به  آب  پرمصرف  صنایع  جمله  از   پالایشی

  ها متغیر پالایشگاه  در  آب  مصرف   میزان  جهانی  آمار  براساس

 عملکرد  با  هایپالایشگاه  برای   گالن  60  الی  50  از  و  بوده

 بالا   عملکرد  با   های پالایشگاه  برای   گالن  20  الی   10  پایین،

  خنک  های برج   .[2]است  متغیر   خام  نفت  بشکه   هر  ازای   به

  به   و  باشدمی  آب  پرمصرف  واحدهای   از  "تر"روش    به  کننده

  به   را  پالایشگاه  مصرفی  خام  آب  کل  %50  حدود    که  نحوی 

   کنندهخنک  عنوان  به  آب  همچنین  .دهندمی  اختصاص  خود
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 بسزایی   نقش   کمپرسورها  و  هاپمپ  حرارتی،  های مبدل   در

  مواد  دهنده  وشوشست  عنوان  به  آب  موارد  برخی  در  .دارد

  استفاده   ظروف  کاری   تمیز  یا  و  هاناخالصی   حذف   جهت   نفتی

و      فاضلاب  تصفیه  سیستم  به  آلوده  کاملا  صورت   به  شده و

  تصفیة  که گرددمی   ارسال  واحد تصفیه آب ترش پالایشگاه

  و   مخرب  آثار  مالی،  فراوان  های هزینه  بر  علاوه  هاپساب  این

از جمله   .دارند   همراه  محیطی را بهزیست  ناپذیرجبران   گاهاً

اردی که از آب به عنوان شستشو دهنده استفاده می شود  مو

های   برج  و  مخازن  شستشوی  و  تمیزکاری   : به  توان  می 

به   خام(،  نفت  مخازن  روبی  لای  سرویس)مانند  از  خارج 

و  است  همراه  هیدروکربن  با  که  کاستیکی  جاذب  عنوان 

تزریق آب به نمک زداها، جهت جذب نمک و سایر ناخالصی  

در واحدهای بنزین سازی و ایزوماکس برای ها و یا تزریق  

های نفت  در پالایشگاه .  [3] اشاره کرد  3NHو    S2Hجذب  

در نتیجه عملیات فرآیندی تصفیه نفت خام و فرآورده ها، 

از   ها  ناخالصی  ترکیبات گوگردی و سایر  جهت جداسازی 

می نمایند که در اثر آن پسابی    روش شستشو با آب استفاده

نام آب ترش معروف    3NHو    S2Hحاوی ترکیبات   به  که 

است ایجاد می شود. تصفیه آب ترش در واحدهای معمول 

گیرد و محصول بالای برج با استفاده از برج دفع صورت می 

گازهای   باشد.  3NHو    S2Hمخلوط  می  بخار آب  این     و 

ثرات مخربی در واحد  مخلوط به دلیل وجود گاز آمونیاک ا

آلودگی محیط   باعث  نیز  گوگردسازی دارد و سوزاندن آن 

 شود. زیست می

و    S2Hهای جداسازی گازهای  مقاله حاضر بر مبنای روش

3NH   از آب ترش بصورت جریان های مستقل تعریف شده

  است تا از جریان گاز سولفید هیدروژن در واحد گوگردسازی 

بدون مشکل خاصی بتوان استفاده کرد. در پالایشگاه ها از 

سازی  خنثی  منظور  به  خالص  بصورت  مایع  آمونیاک 

از  جلوگیری  و  خام  نفت  در  موجود  اسیدی  ترکیبات 

خورندگی آن ها استفاده می شود. به عنوان مثال به ازای 

اسیدی   1000 ترکیبات  متوسط  با درصد  نفت خام  بشکه 

ونیاک به برج های تقطیر نفت خام تزریق  پوند آم  5/2مقدار  

می شود. جریان آمونیاک تزریقی پس از عبور از کندانسور  

به علت حلالیت زیاد در آب در   برج های تقطیر  بالاسری 

ظرف جداکننده، جذب فاز آب شده و به عنوان آب ترش به  

واحد آب ترش ارسال می شود. علت دیگر حضور آمونیاک 

تول ترش  آب  جریان  عملیات در  در  آن  تشکیل  و  ید 

 
1
 Pump around 

هیدروژناسیون کاتالیستی و کراکینگ کاتالیستی می باشد.  

در جریان این عملیات ترکیبات آلی نیتروژن دار تجزیه شده  

و نیتروژن موجود در آن با هیدروژن ترکیب شده و آمونیاک  

تولیدی در جریان عملیات جداسازی جذب جریان آب ترش  

 می گردد. 

امکانات و    یمیپتروش  ی ها و کارخانه ها  هشگایدر اغلب پالا 

  اک یو آمون  دروژنیه   دیسولف  ی جهت دفع گازها  یزاتیتجه

  ی دفع گازها از روش ها  یو ... از آب ترش وجود دارد. برا 

برج    کیروش ها    نیا  یشود. در تمام  ی استفاده م  ی متعدد

بالا   زشود که آب ترش ا  ی آکنه بکار گرفته م  ایدار    ین یس

از گاز مانند    یانیشود و جر   یم  ی جار  نییوارد و به سمت پا

برج وارد و با   ن ییگاز سوخت از پا ایاحتراق  ی گازها ایبخار 

را   اکیو آمون  دروژنیه  دی سولف  ی حرکت به سمت بالا گازها

 . دی نما یاز آب ترش جدا کرده و همراه خود خارج م

مخز یک  از  خوراک  ترش  آب  متداول  های  واحد  ن  در 

سازی پس از عبور از  مبدل حرارتی توسط آب گرم ذخیره

می   عریان گرم  ساز  عریان  ته  از  وارد  شده  برج  به  و  شود 

رسد، سولفید  ترش به پایین برج میکه آبگردد. هنگامیمی 

یا   و  برج  ته  به  بخارمستقیم  ورود  با  آمونیاک  و  هیدروژن 

. برای  گرددگازهای حاصل از جریان ریبویلر عریان سازی می

ترش و ایجاد مسیر ریبویلر در فشار عملیاتی جوشاندن آب

شود. از نظر برج با بخار کم فشار از یک ریبویلر استفاده می 

برگشتی،   تواند، جریان  برج عریان ساز می  تجهیزات، یک 

ها  را دارا باشد و یا فاقد هر دوی آن  1جریان پمپ گردشی 

 شود.استفاده میباشد که باتوجه به نیاز از این موارد 

محاسبات و طراحی برای جداسازی گازهای  جهت هرگونه  

S2H    3وNH   مشخصات مطالعه  و  آشنایی  ترش  آب  از 

است و ضروری  لازم  ترش  آب  وجود    .[4]  تعادلی  مشکل 

از طرف کمپانی های   آمونیاک در خوراک واحد گوگردسازی 

مقادیر  چنانچه  است  قرارگرفته  مطالعه  مورد  بسیاری 

پی پی ام و غلظت گاز دی   1000تا    500آمونیاک مابین  

اکسید کربن زیاد باشد باعث تشکیل ماده جامد بی کربنات 

خشک)بدون  جریان  وقتی  بخصوص  شود.  می  آمونیوم 

وجود آمونیاک در خوراک    .[5]رطوبت( وجود داشته باشد  

واحد بازیافت گوگرد دو اشکال عمده ایجاد می نماید: الف( 

چنانچه آمونیاک موجود در خوراک پس از عبور از کوره به  

باعث   شود  دیگر  های  قسمت  وارد  نشده  تبدیل  صورت 

باقیمانده های جامد نمک های آمونیوم    تشکیل و ته نشینی
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در قسمت های سرد سیستم می شود. ب( تشکیل احتمالی 

مجاورت   در  آن  کاتالیزوری  خاصیت  و  نیتریک  اکسید 

در مجاورت   3SOشده و    3SOبه     2SOاکسیژن باعث تبدیل  

اسید   به  مختلف سیستم  های  از قسمت  عبور  از  آب پس 

نظر از  که  می شود  تبدیل  خوردگی مشکلات   سولفوریک 

زیادی ایجاد می نماید. از طرف دیگر باعث سولفاته شدن و  

در   مشکل  این  شود.  می  آلومینا  کاتالیزور  فعالیت  کاهش 

تبدیل کننده های نهایی گوگرد به دلیل کاهش دما بسیار  

. پ( وجود ناخالصی هایی همچون [ 6] .جدی تر خواهد شد

آمونیاک، کربن دی اکسید و آب و ترکیبات هیدروکربنی  

در  مشکلاتی  بروز  باعث  گوگردسازی  واحد  درخوراک 

ها موجب    نگهداری و عملیات واحد می شود. این ناخالصی 

های عملیاتی  افزایش آلودگی محیط زیست و افزایش هزینه

در پالایشگاه ها به طور معمول    .و اندازه دستگاهها می گردد

دو جریان مختلف گاز اسیدی وجود دارد: الف( گاز اسیدی  

آلوده به آمونیاک که از برج دفع آب ترش خارج می شود و 

درصد   30ن و درصد گاز اسیدی سولفید هیدروژ 30حاوی 

  70آمونیاک می باشد. ب( گاز اسیدی تمیز که شامل بیش  

اسیدی  گازهای  واقع  در  و  هیدروژن  سولفید  گاز  درصد 

درصد  و  باشد  می  آمین  با  گاز  تصفیه  واحد  از  خروجی 

در مورد جداسازی گازهای   .[7] آمونیاک آن ناچیز می باشد

ب ترش فرآیندهای شناخته  آمونیاک و سولفید هیدروژن از آ

شده و مهم که مورد استفاده قرار گرفته به شرح زیر می  

فرآیند  : [9,  8]باشد   گازهای   1آناموکس   الف(  )بازیابی 

فرآیند   ترش( ب(  آب  واحد  از  )بازیابی    2WWTخروجی 

ل جریان های مستقل آمونیاک و سولفید هیدروژن از محلو

در محلول آب ترش    3آب ترش( ج( فرآیند تثبیت  آمونیاک

 هنگام دفع سولفید هیدروژن(.

جمله    از  زیادی  مشکلات  واقعی  ترش  آب  واحد  یک  در 

 .مصرف بالای بخار آب و کنترل دشوار فشار برج وجود دارد

در پژوهشی تلاش شده است که این مشکلات حل شوند و  

امکان کنترل  بررسی شده است. شبیه سازی پایدار برای  

پیدا کردن شرایط عملیاتی بهینه مورد استفاده قرار گرفته 

واقعی  مفهوم  پایدار  سازی  شبیه  در  که  آنجایی  از  است. 

امکان کنترل نادیده گرفته شده است نمی توان نتایج حاصل  

ز آن را به صورت مستقیم در سیستم واقعی اعمال کرد. ا

برای بررسی کنترل و حذف اغتشاش و مقابله با شرایط غیر 

 
1 Anamox 
2 Waste Water Treatment 

طبیعی که ممکن است در واحد رخ دهد از شبیه سازی پویا 

استفاده شده است. در سیستم های واقعی زمانی که غلظت  

به   برج  فشار  یابد  می  افزایش  واحد  خوراک  در  آمونیاک 

افزیش می یابد. روند معمول کنترل، توانایی کنترل  سرعت  

سیستم   خاطر  همین  به  و  ندارد  درستی  به  را  برج  فشار 

ناپایدار می شود. طبق نتایج بدست آمده ایجاد یک خنک 

کننده داخلی باعث بهبود عملکرد سیستم کنترلی خواهد 

 . [10]شد

درنمونه موردی انجام شده با بررسی میزان مصرف بخار در 

برج عاری سازی آب ترش مشخص شده است که با مقدار  

مطلوب  های  شاخص  به  توان  می  نیز  بخار  کمتر  مصرف 

رسی خوراک  محصول  مقدار  اساس  بر  نیاز  مورد  بخار  د. 

گردید.   می  محاسبه  خطی  فرمول  یک  طبق  بر  و  ورودی 

موجب   فرمول  بودن  خطی  زیاد،  بخار  مصرف  بر  علاوه 

حساسیت شدید مقدار بخار تزریقی به نوسانات خوراک شده  

افزایش   و  برج  دمایی  پروفایل  خوردن  هم  بر  به  منجر  و 

شد. لذا یک فرمول ی میسولفید هیدروژن در محصول نهای 

ه  غیرخطی جدید با استفاده از داده های تجربی برازش شد

که علاوه بر کاهش میزان مصرف بخار، منجر به از بین    است

رفتن نوسانات وکاهش میزان بخار مصرفی نیز گردیده است.  

بخار در واحد  فرمول موجب شده است که شاخص  تغییر 

کیلوگرم بر ساعت    62عاری سازی آب ترش، به طور متوسط  

مصرف   کاهش  دلیل  به  نتیجه  در  که  کند  پیدا  کاهش 

پالایشگاه   برای  جویی    8سوخت،  صرفه  تومان  میلیون 

 . [11]اقتصادی به همراه داشته است 

عریان سازی در مقاله ای با رویکرد اصلی طراحی یک واحد  

عملیاتی،    واحد  یک  برای  که  واقعی،  شرایط  در  ترش  آب 

با   شبیه سازی فرایند، طراحی و آماده سازی نقشه فرایند 

درام،  فلش  اولیه،  مواد  انتخاب  مطلوب،  عملیاتی  شرایط 

مخزن خوراک، اندازه برج عریان سازی، طراحی سینی ها و  

طراحی    محاسبات انتقال حرارت و هیدرولیک فرایند برای

بهینه   عملیاتی  شرایط  نهایت  در  و  است  شده  انجام  پمپ 

مشخص  شده  طراحی  ترش  آب  سازی  عریان  واحد  برای 

 . [12]گردیده است

اخیراً یک مدل شبیه سازی بر اساس نرخ انتقال جرم برای 

ی و عیب یابی سیستم عریان سازی آب ترش ایجاد  طراح

شده است. در  مقاله ای از این مدل استفاده شده است تا 

3 Amonia Fixation 
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آمونیاک و   از  برای عریان سازی آب ترش  بازده سینی ها 

S2H   مشخص شود. همچنین میزان کیفیت عریان سازی

باقی   و سطح  برابر حرارت  در  مقاوم  های  نمک  در حضور 

و   آمونیاک  بینی     S2Hمانده  پیش  نهایی  محصول  در  را 

 . [13]گردیده است

می  دیگر  شده  انجام  کارهای  مطالعه  ازجمله  به  توان 

 S 2Hو 3NH های جداسازی گازهای شده بروی روشجامان

به کمک  WWT سازی فرآیندترش و شبیه از محلول آب

اشاره کرد. در این مطالعه نحوه کارکرد و  PROII افزارنرم

دفع واحد  روشآب NH 3و S 2Hطراحی  و  های  ترش 

های  صورت جریانترش بهاز آب S 2Hجداسازی آمونیاک و

بررسی   مطالعه  مستقل  تحقیق همانند  این  در  است.  شده 

نرم کمک  به  حذف  ذکرشده  نحوه  هایسیس،  افزار 

آب 3NH و S 2Hهای آلاینده واحدهای  از  ترش  های 

می که  داده  قرار  بررسی  مورد  در پالایشگاهی  آن  از  توان 

 . [14]ها استفاده نمودتئوری نحوه حذف آلاینده

با   ترش  آب  سازی  عریان  برج  های  ویژگی  ای  مقاله  در 

استفاده از شبیه سازی در مقیاس صنعتی بررسی شده است.  

وصیه برای دستورالعمل  با توجه به نتایج بدست آمده چند ت

فرایند بیان می شود: دمای خوراک بالا، نیاز به یک بخش 

اصلاح، نرخ بالای رفلاکس و ساختار اصلاح شده با استفاده  

-. ساختار دستور العمل پیشنهادی میPump-Aroundاز  

واند به کاهش مصرف بخار آب و کاهش غلظت آمونیاک  ت

شرایط عملیاتی    در محصول نهایی کمک کند و عاملی برای 

 . [15] پایدار در سیستم خواهد شد

با توجه به نیاز رو به رشد صنعت به انجام محاسبات سریع، 

کم و  نرم نه  یهزدقیق  از  روزبه  ی افزارهااستفاده  روز  کمکی 

می  قرار  موردتوجه  بهبیشتر  رشتهگیرد.  در  های  خصوص 

می-فنی چشم  به  بیشتر  امر  این  نرم مهندسی  افزار  خورد. 

واحدهای    ی سازسازی و مدلدر شبیه  2و متلب  1هایسیس

پتروشیمی  و  گاز  نفت،  صنایع  شیمیایی،  صنایع  تولیدی 

های  سازی درواقع تبدیل کیفیتشبیه  د.نکاربرد فراوان دار 

عددی    ی هات یها به کمفیزیکی و رابطه متقابل این کیفیت

ر روابط  پیش  یاضیو  آن  نتیجه  و  یک است  رفتار  بینی 

یری باشد )جلوگسیستم پیش از اعمال واقعی تغییرات می 

مخاطرات( و  مخارج  روش  شبیه    .از  واحد  یک  سازی 

توان به کمک آن تخمینی از کارایی است که می   ی انهیهزکم 

له  یوسها را بهکه اگر بخواهیم دادهیرا به دست آورد. درصورت

 
1  HYSYS 

صرف  ساخت پایلوت یا واحد واقعی به دست آوریم، مجبور به

-نجام بهینههای گزافی خواهیم شد. شرط لازم برای اهزینه

-سازی مطلوب برج، فراهم کردن بستر مناسب برای بهینه

 . [19-16] سازی است

   فرآیند عریان سازی آب ترش  یساز ه یشب -2
 صنایع سایر و هاپالایشگاه در ترشآب عریان سازی  فرایند از

 در شود.می  استفاده   3NHو   S 2Hحاوی  آب تصفیه برای 

 و 2CO شامل یادشده ترکیبات بر علاوه آب این مواقع  اکثر

 عریان فرایند از اصلی هدف باشد.نیز می هاسایر ناخالصی 

  از کمتر مقدار به آمونیاک غلظت رساندن ترشآب سازی 

ppm 50   از کمتر  مقدار به هیدروژن سولفید  غلظت و ppm   

 پالایشگاه در آب این از دوباره بتوان کهنحوی به  باشدمی   10

را خطربی جریان یک عنوانبه  یا و کرد استفاده   به آن 

 .برگرداند زیستمحیط 

عملکرد   در  جانبی  های  سرویس  مهمترین  از  یکی 

پتروشیمی   پالایشگاه صنایع  و   مسئلهباشد،  می  آبها 

 مورداستفاده منابع دلیل محدودیت آب به مدیریت منابع

 مسائل  به توجه و طرفازیک مجتمع پالایشگاهی یک توسط

 تولید در محدودیت به مربوط قوانین و وضع محیطیزیست

 دنیا های پالایشگاه اکثر در  زیستکننده محیط آلوده منابع

به قرارگرفته موردتوجهشدت  به منظور  است.   با همین 

ها و  ها، دستگاه پالایشگاه در  موجود آب های جریان بررسی

 عملکرد واحدهای  مطالعه و آب از کنندهاستفاده ندهای یآفر

 یک آب در توزیع سیستم  کردن بهینه  آب تصفیه مختلف

 سازی مصرفبهینه  گیرد.  می صورت پالایشگاهی مجتمع

 به سازی فرایندهاکپارچهی  های شاخه  از یکی عنوان  به آب

 کمبود بازار جهانی، در رقابت افزایش با که رودمی  شمار

 زیستمحیط از آلودگی ناشی مشکلات و انرژی  و اولیه مواد

با     است.  شده  آن به  دهه گذشته  یک خلال در زیادی  توجه

عنوان به  که مختلف های جریان اطلاعات آوری جمع

با   و هستند  فرآیند یک در آب تولیدکننده  و  کنندهمصرف 

تحلیل  دیگر روش هر یا  و پینچ آوری فن  از استفاده

 بهبود را سیستم عملکرد توانمی فرایند سازی کپارچهی

 . [ 15] بخشید 

واحدهای مهم  از یکی  فرایندهای  در آب تصفیه  ترین 

عریان پالایشگاهی فرایند  .است ترشآب سازی  واحد   از 

 برای  صنایع سایر و هاپالایشگاه  ترش درآب سازی  عریان

2  MATLAB 
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هیدروژن حاوی  آب تصفیه  آمونیاک سولفید   استفاده  و 

 .شودمی 

 شرح واحد  -3
آب یکسان واحد  کننده  عریان  برج  دو  از  موردنظر  ترش 

با   سینی تشکیل شده است که در حال حاضر    20هریک 

( 2kg/cm7/1این دو برج به صورت سری با فشار یکسان )

خوراک واحد از بالای برج اول وارد شده کنند که  عمل می

بالای برج دوم   از  اولیه ته برج اول  از عریان سازی  و پس 

وارد برج شده و محصول نهایی واحد از ته برج دوم خارج  

شکل  باشند )شود که هردو برج بدون جریان برگشتی میمی

برج-1 به  برگشتی  جریان  برقراری  امکان  ولی  و  الف(  ها 

استفاده از گازهای بالاسری برج اول به عنوان خوراک واحد 

در   دارد که  آورده شده    (ب-1)شکل  گوگرد سازی وجود 

( و خوراک  2kg/cm85/2است. در این حالت فشار برج اول )

)از بالا( وارد برج شده و ته برج اول از    7ه  از سینی شمار

شماره   )  5سینی  فشار  با  دوم  وارد  2kg/cm7/1برج   )

های برگشتی برای هر دو برج از بالای برج شود. جریان می

شود. جریان برگشتی برج اول قسمتی از محصول  برقرار می

واحد می باشد و جریان برگشتی برج دوم میعانات گاز های 

 باشد. دوم می بالاسری برج

 

 
 الف 

 
 ب

 شماتیک واحد آب ترش مورد نظر به همراه مسیرهای خوراک -1شکل 

 ای )ب(  برج عریان کننده دومرحله ای دارای جریان برگشتی )الف( برج عریان کننده دو مرحله 

 مدلسازی و مراحل آن  -4
به ترتیب مراحل مدلسازی در این تحقیق که در  با توجه 

داده  (2)شکل   باید  نشان  اول  مرحله  در  است  شده 

عوامل تعریف  مسئلهصورت نمودن  از مشخص  و پس  شده 
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ی  آور جمعمؤثر در سیستم، اطلاعات موردنیاز    کنندهکنترل 

و مدل بر اساس این اطلاعات ساخته شود.  برای صحت و 

درستی مدل پس از ساختن آن باید نتایج حاصل از مدل با  

رایط واقعی مورد بررسی قرار گیرد و نهایتاً، پس از نتایج ش

اطمینان از صحت و اعتبار مدل، از آن برای تحقیق و مطالعه 

 اثرات عوامل گوناگون در روی سیستم استفاده کرد.

بالا، مرحله ساخت مدل را بسته   ی سازدر دستورالعمل مدل 

 ،ی سازهیوارد نمودن به شب  ی برا  شدهی آوربه اطلاعات جمع

دق  توانی م مراحل  ر  ترقیبه  شبکه    میتقس  ی زتری و  کرد. 

اطلاعات و ساختن    هیته  ی و امکانات مختلف برا   یاطلاعات

 شده است. نشان داده (3)مدل در شکل 

 تعریف مسئله -5
ترش پالایشگاه مدنظر، از همانطور که اشاره گردید واحد آب

محفظه   خوراک،  ذخیره  تانک  سازی،  عریان  برج  دوج 

گاززدایی، تعدادی پمپ، فن هوایی و مبدل حرارتی تشکیل 

مدل  این  در  است.  برای یافته  ممکن  حالت  دو  هر  سازی 

گیرد که شرایط ترش مورد بررسی قرار میعریان سازی آب 

بالای   عملیاتی اهمیت  به  توجه  با  شد.  آورده  پیشتر  آن 

به محیط   محیط زیست سعی در کاهش گازهای خروجی 

زیست و ایجاد شرایط مناسب برای گازهای بالاسری بویژه 

 گازهای خروجی از برج اول را داریم. 

 

سازی مراحل مختلف مدل  -2شکل   

 
ی اطلاعاتآورجمعشبکه  -3شکل   

كنترل  -6 اولیه  پارامترهای  اطلاعات  و  كننده 

 مسئله  
ترش در عملیات تصفیه همواره غنی از سولفید  جریان آب

ترش معمولًا در  باشد. این اجزاء آبهیدروژن و آمونیاک می 

جدا   ریبویلر  یا  و  مستقیم  بخار  با  سازی  عریان  عملیات 

عریانمی  برج  یک  از  اگر  تکشوند.  استفاده  مرحلهساز  ای 

و  شو آمونیاک  از  ترکیبی  مازاد  گازهای  صورت  این  در  د، 

می  هیدروژن  بازیافت  سولفید  واحد  به  متعاقباً  که  باشد 

شود. از آنجائی که در گوگرد یا کوره آشغالسوز فرستاده می 

یک برج امکان جداسازی و تفکیک کامل سولفید هیدروژن 

می انتظار  لذا  ندارد،  وجود  آمونیاک  محلول  از  که  رود 

بیش   شدهجخار آمونیاک  غلظت  دارای  برج  مجاز از  ازحد 

 باشد. 

شود،  ای استفاده  زمانی که از یک برج عریان ساز دو مرحله

ترش را  آب  این امکان وجود دارد که هر یک از اجزاء سازنده

در همان جریانی که هستند برای بازیافت جدا کنیم. طرح  

هی سولفید  به یک جریان  نوع سیستم  این  دروژن مناسب 

شود. تقریباً خالص و یک جریان غنی آمونیاک منتهی می 

از  عاری  جریان  یک  آوردن  دست  به  برای  کلی  حالت  در 

اول   برج  از  مازاد  گازهای  در  جریان  آمونیاک  به  نیاز 

و   آمونیاک  گازهای  حل  توانایی  که  باشد  می  ریفلاکسی 

باشد.   داشته  را  اول  برج  داخل  به  ها  آن  مجدد  برگشت 
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دهد که فشار عملیاتی برج اول این کار نشان می  ی نتیجه

نقشی کلیدی در از دست دادن سولفید هیدروژن این برج 

 کند.  بازی می 

پالایشگاه   نظردر  دربرگیرنده آب  مورد  سطوح  ترش  ی 

باشد. غلظت  توجهی از سولفید هیدروژن و آمونیاک می قابل 

هیدروژن   و سولفید  در   ppm  25000در حدود  آمونیاک 

واحدیان  جر می آب  خوراک  زده  تخمین  واحد شود.  ترش 

با ظرفیت  عریان ساز آب از    hr/3m  33ترش  ناشی  پساب 

واحدهای گوناگون طراحی گردیده است. در حال حاضر این 

خوراک در سرویس می    hr/3m  35تا    30واحد با ظرفیت  

  hr/3mتواند به  باشد. در آینده، با ایجاد تغیراتی، خوراک می

ساز یابد.  افزایش    47 عریان  سیستم  یک  آن،  بر  علاوه 

ای در حال حاضر وجود دارد که در آن برج اول در  دومرحله

تقریباً   می   2kg/cm  7/1فشار  اولیهعمل  عملیات  ی  کند. 

با  تولید یک جریان  که  است  داده  نشان  عریان ساز  واحد 

می  ممکن  غنی  بازیافت  آمونیاک  مدیریت  هدف  باشد. 

 باشد.  با استفاده از واحد عریان ساز می  آمونیاک

ترش  سازی آبدر این واحد آب ترش پالایشگاه امکان عریان

-در یک روش از دو برج عریان پذیر است.به دو صورت امکان

ننده به صورت سری استفاده می شود و در روش بعدی ک

برگشتی  برج یک جریان  هر  که جریان    1برای  دارد  وجود 

برگشتی برج اول جریانی از محصول نهایی و جریان برگشتی  

برج دوم حاصل خنک کردن جریان گازهای بالاسری برج 

 باشد. دوم می

 سازی فرضیات شبیه  -7
شبیه هافرض  جهت  سیستم  برای  که  نظر یی  در  سازی 

پایدار فرض    صورتسیستم به   -1اند از :  عبارت  شدهگرفته 

  - 2نظر شده است.  رفتار دینامیکی صرف   هرگونه شده و از  

هیچ و  بوده  آدیاباتیک  کاملاً  با سیستم  انرژی  انتقال  گونه 

ندارد. فرض بر این است که خوراک واحد    خارج وجودمحیط  

،  hr/3m 30باشد: جریان = عریان ساز دارای شرایط زیر می

گراد،  سانتی   درجه  40درجه حرارت خوراک ورودی به واحد  

، غلظت آمونیاک  2kg/cm  5فشار خوراک ورودی به واحد =  

  =ppm  25000غلظت سولفید هیدروژن ،    = ppm  25000  .

های تصفیه آب ترش مقدار بازده  شایان ذکر است در سیستم 

 . [20]باشد  می %40عموماً بسیار کم و در حدود  های ن یس

 انتخاب معادله  -8

 
1 Reflux 
2 Peng Robinson 

شبیه  قسمت  مهمترین  از  عملیاتی یکی  واحد  یک  سازی 

در این  باشد؛  سازی میانتخاب معادله حالت حاکم بر شبیه

انتخابشبیه  مواد  و  عملیات  نوع  به  توجه  با  شده،  سازی 

 2(PR)رابینسونبهترین گزینه معادله حالت مربوط به پنگ

ی، مدل ترمودینامیکی با  طورکلبه ه است.  گرفته شددر نظر  

ی مانند دما  اتیعمل  طیشراتوجه به مواد موجود در فرآیند،  

در  و  فشار  انتخاب   و  فرآیند  در  موجود  فازهای  نهایت 

 . [22, 21]شودمی 

 ینسونمعادله حالت پنگ راب -1-8

راب پنگ  بخار   محاسبات  ی برا   نسونی مدل  مایع            تعادل 

(3VLE)  ی ها ستمیس  در  عیما  دانسیتهمحاسبه    همانند  

میایده   دروکربنیه مدل    .باشدآل  به  ارتقا  مورد  چندین 

آن   PRاصلی   کاربرد  دامنه  گستره  تا  است  شده  اعمال 

پیش بهبودی  باعث  و همچنین  یابد  این  بینی افزایش  های 

آل گردد. با این حال برای های غیرایدهمدل در مورد سیستم 

 4آل استفاده از مدل های فعالیت های بسیار غیرایدهسیستم 

های دارای دقت بالایی در سیستم  PRشود. بسته  توصیه می

باشد، همچنین دارای درجه کارایی دو و یا سه فازی میتک،  

باشد، این بسته قابل اجرا در  بالا و قابلیت اطمینان بالا می

ای از شرایط است: دامنه دمایی بیش از یک طیف گسترده

C  271 -    از کمتر  فشار  دامنه   psiaیا   kPa100000و 

برای کاربردهای پتروشیمی، گاز   PR.  معادله حالت  15000

بسته می این  از  کلی  بطور  است.  توصیه شده  نفت  توان و 

برای شبیه سازی های زیر استفاده کرد:  سیستم های نفت  

های تقطیر در خلاء، تصفیه  های اتمسفریک، برجخام، برج

 های هیدروژن.هوا، مخازن و سیستم

های   بینی سیستمرابینسون امکان پیش ی حالت پنگمعادله

هی-تعادل آب دارا میسولفید  را  آمونیاک  و  و دروژن  باشد 

ها  نتایج بسیار خوبی در فشارهای پایینی برای این سیستم

  SourPRدارد. یکی از حالات ارتقا یافته این معادله حالت  

سیستممی برای  که  دارا  باشد  را  بهتری  نتایج  مذکور  های 

رابینسون  این مدل ترکیبی است از معادله حالت پنگ  است.

-ویلسون برای بررسی سیستم های آب  API-Sourو مدل  

برجت برای  تواند  می  که  آبرش،  کننده  عریان  ترش، های 

های نفت خام، فرایندهای هیدروکربنی، گازهای اسیدی برج

مدل شود.  اعمال  آب  برای   API-Sour  و  ویلسون 

و   S2H  ،3NHترش )ی آبدهنده یلیونیزاسیون اجزاء تشک

3 Vapor Liquid Equilibrium 
4 Activity Models 
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2CO شود. مقادیر  ( در فاز آبی به کار گرفته میK   برای فاز

شود. مدل آبی  ویلسون محاسبه می  API-Sourآبی توسط 

با حذف بسیاری   Van Krevelen  از یک مدل اصلاح شده

محدودیت میاز  پیروی  کلیدی  مقدار  های  برای    Kکند. 

عادله تجربی که تابعی از دما ی آب با استفاده از یک مماده 

 شود.  باشد، محاسبه میمی

  C 140و  )C 20 (F68مدل اصلی در محدوده دمایی بین 

(F285  از کمتر  فشار  و   )psi50   می استفاده  باشد.  قابل 

آل برای اصلاح فاز گاز غیرایده  PRاستفاده از معادله حالت  

های  دادهدهد. اما به علت نبود  این محدوده را گسترش می

توان برای آن مشخص کرد. تجربی محدوده دقیقی را نمی

برای مدل   قبول  قابل  به    Hysysمحدوده فشاری  بستگی 

غلظت گاز اسیدی و آب دارد. در صورتی که فشار جزئی فاز 

-باشد، این مدل بخوبی پاسخگو می  psi  100آب کمتر از  

از  ب استفاده  با  برهم  Sour PRاشد.  پارامترهای  کنش  و 

آب دوجزئی  ترکیب  برای  پیش دوتایی  امکان  بینی  ترش، 

)  kمقدار   O2H-برای جفت    08190/0ممکن شده است 

S2H  3جفت  برای  -2533/0وNH-O2H  )[23] . 

عر  یساز هیشب  -9 برج  با  ترش  آب    ان یواحد 

   یكننده دو مرحله ا
با   برج  دو  حالت  این  یکسان   20در  فشارهای  و  سینی 

(2kg/cm  7/1بدون جریان برگشتی عملیات عریان )  سازی

دهند که خوراک هر دو برج از  را به صورت سری انجام می

شماره  سینی   )سینی  می1بالایی  برج  وارد  در (  که  شود 

 (. 4دیاگرام شبیه سازی در نرم افزار آورده شده است )شکل  

-عریان  برج  با  ترش  آب  واحد  یساز یهشب   -10

 ی برگشت یان جر یدارا یامرحله ننده دو ك
در این حالت از عملیات که به روش آمونیاک سازی معروف 

برج  می درواقع  اول  برج  سولفید  باشد،  جداسازی  اصلی 

باشد. قسمت عمده سولفید هیدروژن در این هیدروژن می 

از آب جداسازی می ریبویلر  برج  برج دارای یک  این  شود. 

و   2kg/cm  85/2سینی و فشار عملیاتی    20ترموسیفونی،  

فاقد کندانسور می باشد که جریان خوراک از سینی شماره  

برگشتی از محصول نهایی از  وارد برج شده و یک جریان    7

بالایی )سینی شماره برج می1سینی  وارد  شود. محصول  ( 

شود که  وارد برج دوم می  5پایینی این برج از سینی شماره  

گردد. این برج در این برج خالص سازی آمونیاک انجام می

 
1 Thermosiphon Reboiler 

سینی و یک کندانسور    20دارای یک ریبویلر ترموسیفونی،  

شود. گازهای  می  2kg/cm7/1  باشد، فشار عملیاتی برج می

جریان   عنوان  به  سازی  خنک  از  بعد  دوم  برج  بالاسری 

شود. در برگشتی از سینی شماره یک این برج وارد برج می 

 ر نرم افزار آورده شده است. دیاگرام شبیه سازی د  5شکل

آب   یساز یهشبنتایج    -11   بدون   ترش  واحد 

   سرفلاك
  .Error! Reference source not foundدر  

مشخصات جریان های ورودی و خروجی هر برج در حالت 

 . بدون ریفلاکس به صورت جداگانه آورده شده است

های هر دو برج اول و دوم  سازی بازده سینی در این شبیه 

نتایج بدست    40برابر   درصد در نظر گرفته شده است که 

آمده برای خروجی ته برج اول و دوم با نتایج آزمایشگاهی 

آورده شده اند.   2مطابقت خوبی دارند. این نتایج در جدول 

های کلی واحد در نیز مشخصات ورودی و خروجی  جدول  

 دهد.حالت بدون ریفلاکس را نشان می 

ها و برقراری جریان  در این حالت برای گرم کردن ته برج

 1ها برای هر برج از ریبویلرهای ترموسیفونی ریبویلر در آن

پوسته  استفاده   قسمت  وارد  برج  ته  که جریان  است  شده 

 psigمبدل شده و برای گرم کردن آن از بخار آب با فشار  

استفاده می شود که وارد دسته لوله مبدل می شود و    50

می آن خارج  از  متراکم  مصرف  به صورت آب  میزان  شود. 

  kg/hrسازی حدود  بخار آب برای برج اول در حالت شبیه 

 باشد. می kg/hr 4600دوم و برای برج  2500

های دمایی و تغییرات دمایی دهنده پروفایلنشان ( 6شکل )

می  کننده  عریان  های  دهندهبرج  نشان  که  روند  باشد  ی 

شکل  ها می باشد. همچنین  نزولی دما از پایین به بالای برج 

در طول هر   3NHو    S2Hتغییرات غلظت  (  8شکل )و    (7)

)برای حالت بدون ریفلاکس(    دو برج برای فازهای مایع و گاز

برا  (الف-7)شکل  دهند. در  را نشان می برج اول در   ی که 

شود که    یرسم شده است، مشاهده م   یفلاکسحالت بدون ر

  ید گاز سولف  یینبا حرکت در طول برج از بالا به پا  یعفاز ما

 یزانته برج م  یعات او در م  دهدیخود را ازدست م  یدروژنه

سولف ممکن    یدروژنه  ید گاز  مقدار  حداقل    25  یعنیبه 

در کف برج اول   یاکآمون  یزانم   ینرسد. همچن  یم  امپی یپ

 . باشد یم امپی یپ 2900در حدود 
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دیاگرام واحد آب ترش با برج عریان کننده دو  -4شکل 

ای بدون ریفلاکسمرحله  

 

 

 

کننده دو  واحد آب ترش با برج عریان دیاگرام - 5شکل

های برگشتی ای با جریانمرحله  
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 ها در حالت بدون ریفلاکس های ورودی و خروجی به برجمشخصات جریان -1جدول 

TV-852 

  خوراک جریان ته برج  جریان بالاسری 

 جزء فاز گازی  0/ 0594 0 1/ 0

 ( Cدما ) 107 114/ 44 106/ 4

 ( 2kg/cmفشار ) 5 1/ 75 1/ 7

 (kg/hrجریان جرمی) 29162 25046 4115

64 /39 0 /0(ppm25) 64 /39(ppm25000)  (kmol/hr )S 2H  

62 /35 02 /4(ppm2900 ) 64 /39(ppm25000)  (kmol/hr)3 NH  

120 1386 1506  (kmol/hr )O 2H  

TV-853 

 جزء فاز گازی  0 0 1/ 0

 ( Cدما ) 114/ 54 115/ 4 114/ 13

 ( 2kg/cmفشار ) 5 1/ 75 1/ 7

 (kg/hrجریان جرمی) 25046 20378 4668

0 /0 0 /0(ppm0) 0 /0(ppm25)  (kmol/hr ) S2H   

02 /4 0 /0(ppm18) 02 /4(ppm2900 )  (kmol/hr) 3NH  

255 1131 1386  (kmol/hr ) O2H  

های ته برج اول و دومسازی برای جریانمقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه -2جدول   

 جریان ته برج اول)خروجی برج اول(  جریان ته برج دوم )محصول( 
 

سازینتایج شبیه نتایج آزمایشگاهی  نتایج شبیه سازی نتایج آزمایشگاهی   

0 0 28 25  (ppm) S2H  

22 18 3100 2900  (ppm) 3NH  

 های واحد در حالت بدون ریفلاکسمشخصات ورودی و خروجی -3جدول 

 (kmol/hr ) O2H    (kmol/hr )3 NH   (kmol/hr )S 2H  
جریان جرمی  

(kg/hr ) 

 

1506 64 /39(ppm25000) 64 /39(ppm25000) 29162  خوراک واحد 

 برج اول گازهای خروجی از  4115 39/ 64 35/ 62 120

 گازهای خروجی از برج دوم  4668 0 4/ 02 255

 محصول واحد  20378 0 0 1131
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 الف 

 
 ب

-TVهای عریان کننده )الف: برج پروفایل دمایی برج -6شکل 

 ( TV-853، ب: برج  852

 
 الف

 
 ب

در طول برج اول در  S2Hتغییرات میزان  -الف( )  -7شکل 

در طول برج  3NHمایع، )ب( تغییرات میزان  -فازهای گاز 

  اول در فازهای گاز مایع

 
 الف 

 
 ب

در طول برج دوم در فاز   S2Hتغییرات میزان  -الف( )  -8شکل 

در طول برج دوم در فازهای  3NHمایع، )ب( تغییرات میزان 

 مایع -گاز

 رفلاكس یترش دارا واحد آب سازییه شب -12

بستگی به    و از دست دادن آمونیاک در برج   S2Hبازیافت  

دارد فرایند  مختلف  سینی    -1  :پارامترهای  حرارت  درجه 

برج،   برج،    - 2بالایی  مورد  جری  - 3فشار  در  رفلاکس.  ان 

و درصد از    S2Hی بازیافت  میزان گرمای ریبویلر برج، دامنه

شبیه مطالعات  اول  برج  در  آمونیاک  دادن  تا دست  سازی 

حداقل  آن  طریق  از  بتوان  که  شد  داده  گسترش  بدانجا 

بازیافت   بازیافتی را در مورد  در   S2Hاز    درصد  90جریان 

جریان گازهای مازاد و در فشارهای مختلف برج به دست  

صورت به  ppm50آورد. در مجصول نهایی غلظت آمونیاک  

به شاخص  قراردادی  یک    شده مشخصکننده  یم تنظعنوان 

و   برج  بالایی  سینی  حرارت  درجه  دیگر  متغیرهای  است. 

می  رفلاکس  متغیر  مقدار  دو  این  دباشد.  یگر باهم 

ر حرارتی ریبویلر/ کندانسور و درجه حرارت  ی بادهنده نشان

باشد که میزان غلظت سولفید هیدروژن و جداسازی  برج می 

می مشخص  را  در  آمونیاک  مشخصات   4جدول  کند. 

های ورودی و خروجی از هر برج به صورت جداگانه  جریان

های واحد در آورده شده است. مشخصات ورودی و خروجی

 آورده شده است.  5جدول 
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  kg/hrدر این شرایط برای برقراری جریان ریبویلر برج اول  

بخار آب فشار   kg/hr  6700و برای برج دوم حدود    1800

می  مشاهده  که  همانطور  نیازمندیم  به  پایین  نسبت  شود 

می بیشتر  بخار  مصرف  قبل  گازهای  حالت  در  ولی  باشد 

از  کمتری  آمونیاک  مقدار  اول  برج  بالاسری  از  خروجی 

خار خلوص  سیستم  این  بنابر  است  شده  گاز   S2Hج  این 

بیشتر می باشد و در نتیجه بجای اینکه در کوره آشغالسوز 

سوزانده شود )در سیستم قبلی گازهای خروجی از برج اول 

سوزانده   آشغالسوز  کوره  در  آمونیاک  بالای  مقدار  علت  به 

شود( و وارد محیط زیست شود، در واحد گوگردسازی می

ار می گیرد.  همچنین پس از حذف آب در مورد استفاده قر

KO-Drum   درصد حجمی آمونیاک موجود در جریان گاز

رسد که با توجه به شرایط می  %23بالاسری برج اول حدود  

می اول  فصل  در  شده  واحد بیان  خوراک  عنوان  به  تواند 

نیز   واحد گوگرد سازی  تولید  میزان  و  باشد  گوگرد سازی 

 افزایش می یابد. 

های دمایی برج های عریان  دهنده پروفایلنشان  (9شکل )

( 11شکل )و  (  10شکل )همچنین    .دهدکننده را نشان می

غلظت   برای   3NHو    S2Hتغییرات  برج  دو  هر  طول  در 

 دهند. فازهای مایع و گاز را نشان می

 دارها در حالت ریفلاکسهای ورودی و خروجی به برجمشخصات جریان -4جدول 

TV-852 

  خوراک جریان ته برج  جریان بالاسری  جریان برگشتی 

 جزء فاز گازی  0/ 0594 0 1/ 0 0

 ( Cدما ) 107 122/ 3 54 40

 ( 2kg/cmفشار ) 5 3 2/ 85 4

 (kg/hrجریان جرمی) 29162 33948 2033 6820

0 64 /39 0 64 /39(ppm25000)  (kmol/hr)S 2H  

0 4 /12 24 /27 64 /39(ppm25000)  (kmol/hr )3 NH  

378 4 1880 1506  (kmol/hr )O 2H  

TV-853 

 جزء فاز گازی  0 0 1/ 0 0

 ( Cدما ) 122/ 3 116/ 3 114/ 8 30

 ( 2kg/cmفشار ) 6/ 4 1/ 8 1/ 75 5/ 6

 (kg/hrجریان جرمی) 33948 33885 6237 6173

0 /0 0 /0 0 /0 0  (kmol/hr )S 2H  

22 /0 5 /27 0 /0 24 /27  (kmol/hr )3 NH   

370 373 1875 1880  (kmol/hr )O 2H  
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 های واحد مشخصات ورودی و خروجی -5جدول 
O2H 

(kmol/hr ) 
3NH 

(kmol/hr ) 
S2H 

(kmol/hr ) 
 جریان جرمی 

 (kg/hr ) 

 

1506 64 /39 (ppm250000) 64 /39 (ppm250000) 29162  خوراک واحد 

 گازهای خروجی از برج اول  2033 39/ 64 12/ 4 4

 TV-861گازهای خروجی  75 0 27/ 2 0/ 25

 محصول واحد  27055 0 0 1052

 ندیموثر بر فرآ یپارامترها یبررس  -13

در گازهای   S2Hاز انجایی که یکی از اهداف، افزایش خلوص  

 3NHباشد برای این امر باید میزان  خروجی از برج اول می 

باعث   کار  این  درواقع  که  دهیم  کاهش  گازها  این  در  را 

 خروجی از برج دوم افزایش یابد.   3NHشود که میزان  می

 خوراک  یطشرا یرتاث  -1-13

نشان دهنده این است که با افرایش میزان   الف(-12شکل )

  3NHآب ترش ورودی جریان مولی  جریان حجمی خوراک  

یابد. همچنین  در گاز های خروجی از برج اول افزایش می

تاثیر دمای خوراک ورودی بر این پارامتر    ب(-12شکل )در  

 نشان داده شده است. 

افزایش دمای خوراک    شکل   با  نشان دهنده آن است که 

درجه سلسیوس تغییر   105تا دمای    S2Hو   3NHجزمولی  

کند و بعد از آن با افزایش دما جزمولی این دو  چندانی نمی 

  کند همچنین به  ماده در گازهای خروجی کاهش پیدا می

در این گاز بعد از   O2Hعلت افزایش میزان تبخیر جزمولی  

 یابد. درجه سلسیوس افزایش می 105دمای 

 رفلاكس یحجم یان جر یرتاث -2-13

آورده شده است    شکل  تاثیر افزایش رفلاکس به برج اول در  

که نشان دهنده آن است که با افزایش این جریان تا حدود  

hr/3m  9    3به شدت میزان جریان مولی گازNH   در برج اول

افزایش خلوص  کاهش می باعث  در   S2Hیابد که در واقع 

افز و  برج  این  خروجی  در  گازهای  جز  این  جریان  ایش 

 شود.گازهای خروجی از برج دوم می

 تاثیر دمای ته برج اول  -3-13

برای افزایش دمای ته برج باید میزان بخار آب مصرفی در 

نشان دهنده رابطه    15  شکل  .ریبولرهای برج ها افزایش یابد

همانطور   .باشد دمای انتهای برج و میزان مصرف بخار آب می

شود برای افزایش دمای انتهای برج مصرف  که مشاهده می

دهنده   نشان  (16)شکل  .  بخار در ریبویلر باید افزایش یابد

  ی اجزاء مختلف در گاز خروج  یمول  انیرج  راتییتغ  یچگونگ

م  اول  برج  م  باشد؛یاز  افزا  شودی مشاهده  با    ی دما  شیکه 

م  ی انتها   شیافزا  H2Sو    NH3  ی مول  انیجر  زانیبرج 

 درجه  120حدود    ی که در دما  شودیو مشاهده م   ابدی یم

گازها   H2S  یتمام وارد  از    یجخرو  ی موجود در خوراک 

-یم  H2Sاز    ی از برج اول عار  یبرج اول شده و آب خروج

 ی دما برا  ن یگرفت که بهتر  جهیتوان نتیم  جهیکه در نت  اشدب

حدود   اول  برج  سلس  120ته  هم    باشدیم  وسیدرجه  تا 

 NH3در برج اول    نیاز آب خارج شود و همچن  H2S  یتمام

 از برج نشود.  یخروج ی وارد گازها  شتریب

 
 الف 

 
 ب

-TVکننده )الف برج های عریانپروفایل دمایی برج -9شکل 

 ( TV-853، ب برج  852
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 الف  ب

  

 ج  د

)ج(  در فاز گاز در طول برج اول،   S2Hتغییرات جزء مولی در فاز مایع در طول برج اول،)ب(  S2Hتغییرات جزء مولی   -)الف( -10شکل  

 در فاز گاز در طول برج اول 3NHتغییرات جزء مولی در فاز مایع در طول برج اول،)د(  3NHتغییرات جزء مولی 

  

 الف  ب

 دومدر فاز گاز در طول برج  3NHتغییرات جزء مولی در فاز مایع در طول برج دوم،)ب(  3NHتغییرات جزء مولی  -)الف(  -11شکل 
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 الف 

 
 ب

تاثیر جریان حجمی خوراک بر میزان  -)الف(  -12شکل 

در گازهای خروجی از برج اول، )ب(  NH3 جریان مولی 

در گازهای   NH3تاثیر دمای خوراک بر میزان جریان مولی 

 خروجی از برج اول

 

تاثیر دمای خوراک بر جزء مولی اجزا مختلف  -13شکل 

 در گاز خروجی از برج اول 

 
1 trace 

 
تاثیر جریان برگشتی در میزان جریان مولی  -14شکل 

 موجود در گازهای خروجی از برج اول

 
تغییرات میزان بخار مصرفی با دمای ته برج اول  -15 شکل  

   نتایج برسی بحث و -14

های دفع آب ترش در  سازی برجاز شبیه  نتایج بدست آمده

که در برج اول    استحالت بدون ریفلاکس موید این مطلب  

جداسازی سولفید هیدروژن به صورت تقریبا کامل صورت 

درصد از آب    90پذیرد. همچنین آمونیاک نیز تا حدود  می

گردد. بنابراین در گازهای خروجی از برج اول  ترش جدا می

میزان قابل توجهی حضور   سولفید هیدروژن و آمونیاک به

شود گاز فوق برای  خواهند داشت که همین مطلب باعث می

نباشد. در گازهای خروجی   به واحد گوگرد مناسب  تزریق 

حد   در  هیدروژن  سولفید  مقدار  دوم  میزان   1ناچیز برج  و 
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باشد. بنابراین عملکرد پی پی ام می   18آمونیاک نیز در حد  

ریفلاک بدون  حالت  در  واحد  قبول  کلی  قابل  حد  در  س 

کوره   می به  باید  ها  برج  از  خروجی  گازهای  ولی  باشد 

که از لحاظ زیست محیطی مطلوب  شوندآشغالسوز هدایت  

مطابقت  نمی سازی  شبیه  از  حاصل  نتایج  همچنین  باشد. 

های  خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. پروفایل دمایی سینی

د و میزان تغییرات برج روند نزولی از پایین به بالای برج دار

 باشد.  آن در برج اول بیشتر از برج دوم می

 

 الف 

 

 ب

)الف( تاثیر دمای ته برج به جریان مولی  -16شکل 

3NH   در گازهای خروجی از برج اول )ب( تاثیر دمای ته

 در گازهای خروجی از برج اول S2Hبرج به جریان مولی 

دفع آب ترش در حالت   های سازی برجاز شبیه  نتایج حاصل 

که برج اول بصورت کامل    است با ریفلاکس موید این مطلب  

می جدا  را  هیدروژن  سولفید  میزان  گاز  همچنین  نماید، 

باشد.  درصد می  30جداسازی آمونیاک در برج اول در حد  

کوره    بنابراین به  تزریق  قابلیت  اول  برج  خروجی  گازهای 

را دارد. همچنین  مافل واحد گوگردسازی به عنوان خوراک  

میزان گازهای سولفید هیدروژن و آمونیاک در محصول آب 

دهنده عملکرد می باشد که نشان  ناچیزتصفیه شده در حد  

باشد. در این حالت آب های دفع آب ترش میمناسب برج 

واحد تقطیر    های نمک زدای به وسلتصفیه شده برای تزریق  

گردد. همچنین گازهای خروجی برج  به این واحد ارسال می

مورد  گوگردسازی  واحد  خوراک  از  بخشی  عنوان  به  اول 

گیرد. همچنین گازهای خروجی از برج دوم  استفاده قرار می

طرح در  استفاده  آمونیاکقابلیت  داراست. های  را  سازی 

سوز هدایت توان گازهای فوق را به کوره آشغالهمچنین می

شده در  کرد. در حالت برج با ریفلاکس میزان بخار مصرف

بدون   حالت  در  مصرفی  بخار  میزان  از  بیشتر  ریبویلرها 

 ریفلاکس خواهد بود.  

 40های بالایی در حدود  دار، دمای سینیدر حالت ریفلاکس

با   برقراری  از جریان ریفلاکس  متاثر  بود که  درجه خواهد 

حدود   سان  35دمای  میتیدرجه  قضیه  گراد  همین  باشد. 

توسط   آمونیاک  گازهای  از  اعظمی  انحلال بخش  به  منجر 

انتقال داده می اول  برج  پایین  به  و  و ریفلاکس شده  شود 

منجر به جداسازی نسبی سولفید هیدروژن از آمونیاک در 

اول می برج  برج  به ذکر است جریان ریفلاکس  شود. لازم 

 شود. جی واحد تامین میاول از جریان آب تصفیه شده خرو

بر   مایع  فاز  در  هیدروژن  سولفید  غلظت  پروفایل  رسم  از 

های بالای سینی  ها مشخص است که در سینیحسب سینی 

خوراک در برج اول تقریبا غلظت سولفید هیدروژن در فاز  

می  در حد صفر  برج  مایع  به  ورود خوراک  در محل  باشد. 

یابد ع افزایش می ناگهان غلظت سولفید هیدروژن در فاز مای

سینی در  مایع  فاز  در  گاز  این  میزان  زیرین سینی  و  های 

خوراک روند نزولی را طی کرده و در کف برج به حد صفر 

نماید. همچنین جز مولی گاز سولفید هیدروژن در  میل می

کف برج( تا سینی خوراک روند )  20فاز گاز از سینی شماره  

نی خوراک با افزایش دهد. در سی رو به افزایش را نشان می

گاز  فاز  در  گاز  این  مولی  جز  آن  جزیی  تبخیر  و  خوراک 

می فاز کاهش  در  آمونیاک  غلظت  پروفایل  همچنین  یابد. 

مایع موید این مطلب است که در جز مایع روی سینی اول  
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بالای برج اول ) جریان ریفلاکس( میزان آمونیاک در حد 

پ سمت  به  حرکت  با  مایع  فاز  و  بوده  جریان ناچیز  ایین 

یابد تا  آمونیاک را در خود حل کرده و غلظت آن افزایش می

شاهد افزایش ناگهانی و بسیار زیاد غلظت این ماده در سینی  

های پایین برج خوراک  خوراک باشیم. روند غلظت در سینی

سینی کف برج(  )  روند نزولی داشته تا به سینی انتهایی برج 

 برسیم. 

میزان  بر  اول  برج  به  ورودی  خوراک  دمای  تاثیر  بررسی 

جریان مولی آمونیاک در گازهای خروجی از برج اول موید 

این مطلب است که با افزایش دمای ورودی خوراک، میزان 

جریان مولی آمونیاک در گازهای خروجی از برج اول افزایش 

داد    پیدا خواهد کرد. بنابراین باید میزان ریفلاکس را افزایش

تا جریان مولی گاز فوق در خروجی برج اول کاهش یابد و  

گازهای فوق قابلیت تزریق به کوره مافل واحد گوگردسازی  

 را داشته باشند. 

در    S2Hو    3NHهمچنین با افزایش دمای خوراک، جزمولی  

درجه سلسیوس   105گازهای خروجی از برج اول تا دمای  

کند و بعد از آن با افزایش دما، جزمولی  تغییر چندانی نمی

می  پیدا  کاهش  خروجی  گازهای  در  ماده  دو  کند.  این 

در   آب  جزمولی  تبخیر،  میزان  افزایش  علت  به  همچنین 

درجه سلسیوس افزایش   105گازهای خروجی بعد از دمای  

 یابد. می

دهنده آن است که  تاثیر افزایش ریفلاکس به برج اول نشان

متر مکعب بر ساعت جریان   9با افزایش این جریان تا حدود  

از برج اول کاهش   مولی گاز آمونیاک در گازهای خروجی 

یابد که در واقع باعث افزایش خلوص سولفید هیدروژن می

می اول  برج  خروجی  گازهای  میزان در  افزایش  با  شود. 

متر مکعب در ساعت تغییر محسوسی    9یفلاکس به بیش از  ر

در کاهش آمونیاک در گازهای خروجی از برج اول مشاهده  

بیشنمی به  ریفلاکس  افزایش  بنابراین  از  گردد  متر   9تر 

 شود. مکعب در ساعت توصیه نمی

با بررسی تاثیر افزایش دمای کف برج اول بر جریان مولی  

م اول  برج  از  با  گازهای خروجی  که  گرفت  نتیجه  توان  ی 

درجه سانتیگراد تمامی   120افزایش دمای کف برج اول تا  

گازهای سولفید هیدروژن از جریان مایع خارج شده و وارد 

می  اول  برج  از  خروجی  افزایش  گازهای  با  همچنین  شود. 

درجه سانتی    120بیش از حد دمای کف برج اول به بیش از  

ی خروجی از برج اول افزایش گراد، میزان آمونیاک در گازها

دمای  بهترین  بنابراین  نیست.  مطلوب  که  یافت  خواهد 

اول  توصیه برج  کف  برای  سانتی   120شده  گراد درجه 

 باشد. می 

 گیرینتیجه -15
بس فرا  ی اریدر  صنا  یشگاهیپالا   ی ندهایاز  و    ع ینفت 

 ندیکننده در فراانیعنوان عامل عراز بخارآب به  یمیپتروش

  ی جهت کاهش فشار جزئ  کننده قیرق  کیعنوان    و به   ریتقط

حرارت شکست  م  یستیکاتال  ایو    یدر  . شودی استفاده 

به معمولًا  بخارآب  کندانس  کندانس  با  مداوم  طور 

ه  رد  هادروکربن یه بخار  فاز   ی حاو  یدروکربن یحضور 

س بخارآب  نکندا  نی. بنابراردیگیصورت م  د یسولف  دروژنیه

ترش معروف بوده  که به آب   دیسولف  دروژنیه  ی معمولًا حاو 

منظور  به  ر یبرج تقط  ی به بالا   اکیآمون  قیتزر  ل یاست. به دل

ن  یاز خوردگ  ی ریجلوگ ه  زیو  مواد   ونیدروژناس یبه جهت 

 ی دیترش تولآب  یستیکاتال  ی در واحدها  ردا  تروژنین   ینفت 

ترش  آب  هیخواهد بود. هدف از نصب واحد تصف  زین  ی حاو

  هایاز آب  اکیو آمون   دیسولف  دروژنیه  باتیجدا کردن ترک

ایم   یشگاهی پالا  ی واحدها در  که  واحد   نیباشد 

که   شودی از خلوص رسانده م  ی او به درجه  شدهی آور جمع

نمک دستگاه  تقط  خامنفت    زداییدر  عنوان  به  ریواحد 

ترش    .  واحد آبشودی شده،  به کار گرفته م  انیترش عرآب

دارا   شگاههایپالا  عر  ی معمولا  برج  صورت   ی سازانیدو  به 

شب   حاضر  مقالهدر  باشد    یم  ی سر فوق   واحد  ی سازهیبه 

از  نشان داد که    ی سازهیحاصل از شب  جیو نتا  پرداخته شد

ز آب   ه یتصف  ی در واحدها  بهتر است   ، یطیمح   ستیجنبه 

چرا  .  شوداستفاده    فلاکسی ر   انیتوام با جر   ییهابرجترش از  

 ی گازها  زانیمنجر به کاهش م   ییهابرج   نیاستفاده از چن که  

  ی ناش   یآلودگ  جهیو در نت  دهیسوز گردبه کوره اشغال   یارسال

از جنبه  همچنین    .ابدیی کاهش م  ییگازها  ن ی از سوختن چن

  ت یاز برج اول قابل   یخروج  ی که گازها  یدر صورت  ی اقتصاد

گوگردساز  قیتزر واحد  مافل  کوره  باشند   ی به  داشته    را 

  شتر یگوگرد ب  د ی(، منجر به تولفلاکسیر  انیبا جر  ییها)برج

 دهد. یرا نشان م ندیفرآ ی اقتصاد تیخواهد شد که اهم

 تقدیر و تشکر 
نویسندگان از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر تقدیر و تشکر  

 کنند. می

 



 77                                                                                                                                            سامبران فلاحی، شهیدی

 1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 مراجع 

[1] T. Acheampong and A.G. Kemp. "Health, safety and environmental (HSE) regulation and outcomes in the 

offshore oil and gas industry: Performance review of trends in the United Kingdom Continental Shelf." Safety 

Science 148 (2022): 105634. 

[2] B. Zamora, and A.S. Kaiser. "Comparative efficiency evaluations of four types of cooling tower drift 

eliminator, by numerical investigation." Chemical Engineering Science 66, no. 6 (2011): 1232-1245. 

[3] L. Matijašević, A. Vučković, and I. Dejanović. "Analysis of cooling water systems in a petroleum refinery." 

Chemical and Biochemical Engineering Quarterly 28, no. 4 (2014): 451-457. 

[4] M.A. Gadalla, A. Mamdouh, A. Ghallab, A.M. Mansour, F.H. Ashour, and H.A. Elazab. "New Efficient 

Configurations for Sour Wastewater Treatment." Recent Innovations in Chemical Engineering (Formerly Recent 

Patents on Chemical Engineering) 15, no. 1 (2022): 14-30. 

[5] A. Nag. Distillation & hydrocarbon processing practices. PennWell Books, 2015. 

[6] M.R. Khan, ed. Advances in clean hydrocarbon fuel processing: Science and technology. Elsevier, 2011. 

[7] A.Y. Ibrahim. "Performance assessment of a sulphur recovery unit." Petroleum and Petrochemical Engineering 

Journal 5, no. 1 (2021): 1-9. 

[8] S. Hewlett. "Investigating the potential of industrial waste stream ammonia as a fuel for low carbon, gas turbine 

power generation." PhD diss, Cardiff University, 2021. 

[9] M. Meena, P. Sonigra, G. Yadav, and T. Barupal. "Wastewater treatment techniques: An introduction." 

Removal of Emerging Contaminants Through Microbial Processes (2021): 161-182. 

[10] D. Lee, J.M. Lee, S.Y. Lee, and I.B. Lee. "Dynamic simulation of the sour water stripping process and 

modified structure for effective pressure control." Chemical Engineering Research and Design 80, no. 2 (2002): 

167-177. 

[11] A.Y. Ibrahim, F.H. Ashour and M.A. Gadalla. "Refining plant energy optimization." Alexandria Engineering 

Journal 60, no. 5 (2021): 4593-4606. 

[12] J. Bellen. "Design of sour water stripping system." In Proceedings of the 70th Philippine Institute of Chemical 

Engineers Annual National Convention, Davao City, Philippine, pp. 25-27, 2009. 

[13] R.H. Weiland, and N.A. Hatcher. "Sour water strippers exposed." In Laurence Reid Gas Conditioning 

Conference, Norman, Oklahoma. 2012. 

[14] W. Zhi-Qiang, W. Sheng-Yuan, Z. Bing-Jian and C. Qing-Lin. " Simulation, analysis and energy-use 

improvment of a two-tower sour water srtripping unit." Petroleum Processing and Petrochemicals 43, no. 

4(2012):80. 

[15] S.Y. Lee, J.M Lee, D. Lee and I.B Lee. "Improvement in steam stripping of sour water through an industrial-

scale simulation." Korean Journal of Chemical Engineering 21 (2004): 549-555. 

[16] C.L. Rhodes. "The process simulation revolution: Thermophysical property needs and concerns." Journal of 

Chemical & Engineering Data 41, no. 5 (1996): 947-950. 

[17] R. Gani and E.N. Pistikopoulos. "Property modelling and simulation for product and process design." Fluid 

Phase Equilibria 194 (2002): 43-59. 

[18] I.D. Chaves, J.R. López, J.L. Zapata, A.L. Robayo and G.R. Niño. Process analysis and simulation in chemical 

engineering. Cham: Springer, 2016. 

[19] P.S. Roy, and M.R. Amin. "Aspen-HYSYS simulation of natural gas processing plant." Journal of Chemical 

Engineering 26 (2011): 62-65. 

[20] C. Matthews. Engineers' data book. John Wiley & Sons, 2011. 

[21] R. Schefflan. Teach yourself the basics of Aspen Plus. John Wiley & Sons, 2016. 

[22] A. Karimi, H. Soltani and A. Hasanzadeh. "An analysis of increasing the purity of ethylene production in the 

ethylene fractionation column by the genetic algorithm." Chemical Product and Process Modeling 15, no. 3 

(2020): 20190088. 

[23] A. Hysys and A.H.C. Guide. "Aspen Technology Inc." Cambridge, MA (2006). 


