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صنعت پتروشیمی شاخه ای از صنایع شیمیایی است که از مواد اولیه به شکل نفت و گاز برای تولید 
محصولات صنعتی استفاده می کند. در این مسیر انواع فرایندهای شیمیایی یا فیزیکی برای تولید 
محصول بهینه به کار گرفته می شود. از محصولات کلیدی و راهبردي در صنعت پتروشیمی  می توان 
 )PDH-Propane Dehydrogenation( به  پروپیلن و پلی پروپیلن اشاره کرد. هیدروژن زدایی پروپان
فناوری کاتالیزوری پربازدهی است که برای تبدیل پروپان به پروپیلن و نهایتاً پلی پروپیلن استفاده 
شده و امروزه مورد توجه گسترده ای قرار گرفته است. پروپیلن یکی از محصولات میانی است 
که در بسیاری از کاربردهای پتروشیمی مانند ساخت رزین های پلی پروپیلن، اسیدهای اکریلیک، 
معمولاً،  می شود.  استفاده  صنعتی،  محصولات  سایر  و  کومن/فنل  آکریلونیتریل،  پروپیلن گلیکول، 
پروپیلن از شکستن نفتای مشتق شده از نفت به دست می آید و محصول جانبی تولید اتیلن است، 
استفاده  پروپان  هیدروژن زدایی  فرایند  از  پروپیلن،  گسترده تر  تولید  به منظور  حاضر  حال  در  اما 
می شود. با افزایش تقاضای جهانی برای پروپیلن در بخش خودرو، تولید درب بطری، پارچه، مواد 
تولید  به سمت  فزاینده ای  با سرعت  پتروشیمی لاجرم  تولید مواد شیمیایی، صنعت  بسته بندی و 
هدفمند پروپیلن، در حال حرکت است. این هدف عمدتاً از طریق هیدروژن زدایی پروپان، که در آن 
پروپان به طور انتخابی هیدروژنه می شود )حذف هیدروژن از جریان پروپان(، قابل دستیابی خواهد 
بود. بررسی های حاصل از این پژوهش علاوه بر مشخص کردن روش مناسب تر تولید پروپیلن از 
پروپان )Oleflex یا Catofin(، نشان دهنده این موضوع است که اجرای طرح های PDH در کشور، 
علاوه بر تأمین نیاز صنایع داخلی، تکمیل زنجیره های ارزش را هم برای صنعت پتروشیمی کشور 

به ارمغان خواهد آورد.

فنـاوری  مهـم  فراینـد  دو  بررسـی 
هيدروژن زدایـی پروپـان و ضرورت اسـتفاده 
از ایـن فنـاوری در صنعـت پتروشـيمی ایران
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1 مقدمه 
پروپان )C3H8( آلکانی سه کربنی است که در حالت گاز یا مایع 
در  نفت  فراوری  از  قرار گرفته و معمولاً  استفاده  فشرده مورد 
پالایشگاه های نفت یا از کارخانه های گاز طبیعی تولید می شود. 
پروپان به عنوان منبع سوخت در موتورها، اجاق گازهای قابل حمل، 
سامانه های گرمایش و سرمایش مورد بهره برداری قرار می گیرد. 
ارزش  با  محصولات  تولید  به  منجر  پروپان  مناسب تر  فراوری 
افزوده بالاتر مانند پروپیلن )C3H6( و پلی پروپیلن )PP( خواهد 
شد. پروپیلن هیدروکربنی غیراشباع با پیوند دوگانه کربن-کربن 
آمونیاک و  از  بعد  پتروشیمي  به عنوان خاویار صنعت  است که 
و  بوده  دنیا  در  پتروشیمی  پایه  محصول  پرمصرف ترین  اتیلن 
در  ماده  این  نمی شود.  شناخته  نهایي  محصولی  به عنوان  ماهیتاً 
صنعت پتروشیمی مدرن محصول میاني )مونومر( بوده که قابلیت 
به کارگیري برای تبدیل به سایر محصولات از جمله پلي پروپیلن 
)64%(، پروپیلن اکسید )7%(، آکریلونیتریل )6%(، کیومن )%5(، 
آکریلیک اسید )4%(، اکسوالکل ها )3%(، ایزوپروپیل الکل )%2(، 
]1و2[.  دارد  را  صنعتی  محصولات  سایر  و   )%1( الیگومرها 
و  بوده  جامد  که  پروپیلن  از  به دست آمده  محصول  مهم ترین 
سهم  بیشترین  که  بوده  پلی پروپیلن  است،  گرانول  به شکل 
مصرف پروپیلن در دنیا را به خود اختصاص داده است. پلاستیک 
از  بسیاری  در  علاقه  مورد  محصولات  از  یکی  پلی پروپیلن 
کاربردهای صنعتی است و در محصولات روزمره مانند صنعت 
اتومبیل سازی، صنعت بسته بندی، صنعت ساخت اسباب بازی، 
ساخت لوازم ورزشی و غیره استفاده می شود. با توجه به توسعه 
به  قادر  دیگر  تولید  و  سنتی  روش های  پلی پروپیلن،  مصرف 
بنابراین،  و  نبوده  صنعتی  افزون  روز  نیازهای  به  پاسخگویی 
توسعه فناوری های نوین و کارآمد تولید پروپیلن و پلی پروپیلن، 
هم از نظر علمی و هم از نقطه نظر اقتصادی اهمیت حیاتی دارد. 
از  که  می پذیرد  صورت  متفاوتی  روش های  از  پروپیلن  تولید 
آن جمله می توان به این موارد اشاره داشت: 1- فرایند بازیابی 
 )FCC/ RFCC/ DCC(( )واحدهاي  پالایشگاهی  جریان های 
پروپیلن  )تولید  متان  گاز  از  3-تولید  بخار  با  کراکینگ   -2
جدا سازي   -4  )GTPP و   MTP/MTO یا   GTO روش  از 
 )PDH -Propane Dehydrogenation( پروپان  از   هیدروژن 
پروپیلن  تولید  بالای  بازدهی  با  و  نوین  از روش  های  که یکی 
تولید  در  بالا  بازدهی  با  روش های  ظهور  دلایل   .]2[ است 
تولید  حجم   -1 کرد:  بیان  بدین گونه  می توان  را  پروپیلن 
بوتان  پروپان و  اتان،  متان،  مانند  روزافزون خوراک های سبک 
پایین  بازدهی   -2 خاورمیانه  جمله  از  دنیا  مختلف  مناطق  در 
تولید پروپیلن در فرایندهای کراکر با بخار 3- اهمیت موضوع 

تولید  در  )تنوع  پتروشیمی  مجتمع های  بین  در  تجاری  رقابت  
کشور  هر  در  نوین  فناوری های  توسعه  لزوم   -4 محصولات( 
مبتنی بر توانمندی های بومی و افزایش مزیت رقابتی با توسعه 

بالا. بازدهی  با  فرایندهای 
مستقیم  تولید  مختلف  فرایندهای  بین  در  حاضر،  حال  در 
پروپیلن، فرایند PDH به دلیل میزان سرمایه گذاری مناسب تر در 
مقایسه با دیگر روش ها و همچنین در دسترس بودن خوراک 
سوی  از  کشور  در   )LPG-Liquid Petroleum Gas( ارزان 
 )LPG( مسئولین امر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. گاز مایع
از مخلوط گاز پروپان )C3H8( و گاز بوتان )C4H10(با درصدهای 
مختلف تشکیل شده است. گاز بوتان نیز خود شامل دو ترکیب 
 PDH است.  بوتان  نرمال  و  ایزوبوتان  نام های  به  هیدروکربنی 
فناوری تقریباً جدیدی بر مبنای کاتالیزور است که برای تبدیل 
شده  استفاده  پتروشیمی  کاربردهای  برای  پروپیلن  به  پروپان 
است. هیدروژن زدایی از خوراک هیدروکربنی شامل دو مرحله 
حذف   -2 و  هیدروکربنی  خوراک  هیدروژن زدایی   -1 است: 
می شود  تشکیل  هیدروژن زدایی  واکنش  توسط  که  هیدروژنی 
]1[. محصول نهایی فرایند PDH فقط پروپیلن بوده که از این 
فرایند   PDH می شود.  محسوب  اختصاصی  فرایندی  لحاظ 
گرماگیر تعادلی تبدیل پروپان به پروپیلن و هیدروژن است که 
در دمای بالا )C°( 625-525 و فشار کم )bar 2-1( در حضور 
کاتالیزور پلاتین )Pt( یا کروم )Cr( انجام می شود ]3[. سازوکار 
واکنش های شیمیایی در فرایند PDH با حضور فلزات را می توان 
)ب(  پروپان،  جذب  )الف(  کرد:  تقسیم  اصلی  بخش  سه  به 
فعال سازی C-H و شکستن پیوند و )ج( تشکیل H2 و رهاسازی 
پروپیلن. بنابراین کاتالیزورها در فرایند PDH بایستی در جهت 
شکستن پیوند C-H فعال بوده ولی از تحرک کمتری نسبت به 
فعال شدن پیوندهای C-C برخوردار باشند. کروم و پلاتین دو 
واکنش  در  را  کارایی  مناسب ترین  که  هستند  کاتالیزوری 
آنجاییکه  از  داده اند.  نشان  خود،  از  پروپان  از  هیدروژن زدایی 
کروم دارای خصوصیات سمی است، پلاتین که دارای سرعت 
واکنش و پایداری بالاتری است، ترجیح داده می شود ]2و4[. در 
دماهای بالا احتمال انجام واکنش های جانبی، تشکیل دوده و در 
این  در  لذا  می یابد.  افزایش  مطلوب،  واکنش  شدن  کند  نتیجه 
حالت استفاده از کاتالیزور مناسب، می تواند واکنش های جانبی 
را که اغلب از نظر ترمودینامیکی در شرایط واکنش مطلوب تری 
هستند را به حداقل برساند]5[. شکل 1 نشان دهنده طرح واره ی 
تعادلی                            واکنش  با  مطابق  پروپیلن  به  پروپان  تبدیل 
 C3H8   C3H6 + H2= (ΔH298K- + 124kJ/mol( 
که  می دهد  نشان  ترمودینامیکی  تجزیه وتحلیل  است.  ]1و3[ 
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می یابد،  کاهش  فشار  با  تصاعدی  صورت  به  تعادلی  تبدیل 
بنابراین کاهش فشار جزئی هیدروکربن می تواند برای افزایش 
 PDH تبدیل مفید باشد ]4[. در حال حاضر پنج فناوری تجاری
توسط صاحبان صنایع مختلف توسعه داده شده است که عبارتند 

از ]4و6[:
 Universal Oil( توسعه داده شده توسط Oleflex 1- روش

  )Products-UOP
Lummus توسعه داده شده توسط Catofin 2- روش

3- روش هیدروژن زدایی بستر سیال توسعه داده شده توسط 
Snamprogetti

4- روش هیدروژن زدایی از پروپان توسعه داده شده توسط 
Linde-BASF-Statoil

5- روش )Steam Active Reforming (STAR توسعه داده 
Krupp Udhe شده توسط

معایب  و  مزایا  فناوری ها  این  از  یک  هر  که  است  بدیهی 
کاتالیزورهای  نوع  در  روش ها  تفاوت  و  داشته  را  خود  خاص 
و  فشار(  و  )دما  عملیاتی  شرایط  فناوری،  فرایند  استفاده،  مورد 
 Oleflex و Catofin بازده نهفته است. در حال حاضر فرایندهای
تنها فناوری های تجاری PDH هستند که عملکرد آن ها به اثبات 
رسیده است ]7و8[. با توجه به این موضوع، در این مقاله سعی 
بر آن شده است که با تمرکز روی این دو روش، درک بهتری از 
)Oleflex و Catofin( فرایندهای شیمیایی مرتبط با این فناوری ها 
تولید  ظرفیت  با  ارتباط  در  لازم  مقایسه  همچنین  و  شود.  ارائه 
پروپیلن، نوع/پیکربندی راکتور، کاتالیزور واکنش، شرایط عملیاتی، 

عملکرد، مزایا و معایب مورد تحلیل و بررسی واقع شود. 
جنوبی،  پارس  فازهای  توسعه  با  ایران  در  حاضر  حال  در 
ظرفیت تولید گاز پروپان به حدود 1۰ میلیون تن در سال رسیده 
که این ظرفیت بالای تولید پروپان می تواند برای مدت دست کم 
و  پروپیلن  به  پروپان  تبدیل  ح های  طر  آینده  سال   25 تا   2۰

شکل 1 نمودار جریان فرایند تولید پلی پروپیلن )PP( از طریق 
.)PDH( هیدروژن زدایی پروپان

کند.  تضمین  را  کشور  پتروشیمی  صنعت  در  پلی پروپیلن 
همچنین بنابر گزارش های منتشر شده در سطح جهان، پیش بینی 
می شود تا سال 2۰35 میلادی هر ساله میزان درخواست پروپیلن 
که  است  بدیهی  بنابراین  ]9و1۰[،  یابد  افزایش  درصد   3 تا   2
کشور،  در  راهبردي  محصول  این  تولید  روی  سرمایه گذاری 
تصمیم گیر  مسئولین  ویژه  توجه  و  است  اهمیت  حایز  بسیار 
گاز  ارزش  زنجیره  توسعه  توجه،  این  نتیجه  می کند.  طلب  را 
مایع بوده که مزایای آن ایجاد ارزش افزوده، صرفه جویی ارزی، 

بود. خواهند  اشتغال زایی  و  دولت  درآمد  افزایش 

2 دو روش مهم هيدروژن زدایی از پروپان

UOP توسعه داده شده توسط Oleflex 2-1 روش
برای  که  است  بسترمتحرک  کاتالیزوری  فرایند   Oleflex فرایند 
چهـار  الـی  سـه  پارافین  خوراک  انتخابی  کردن  هیدروژنه 
فناوری  این  است.  شده  طراحی  مربوطه  تک الفین  به  کربنـه 
به علت هزینه های تولید پایین، بازده سرمایه گذاری بالا و اثرات 
زیست محیطی کم مورد توجه مهندسان صنعت پتروشیمی جهان 
قرار گرفته است. با استفاده از این فرایند می توان خوراک گاز 
مایع غنی از پروپان )LPG( را به محصولات پروپیلن شیمیایی 
بسترمتحرک  راکتور  از  روش  این  در  کرد.  تبدیل  پلیمری  یا 
 ،)Commercial Radial Moving Bed Reactor( شعاعی 
شـامل  راکتـور  می شود.  استفاده  پروپان  هیدروژن زدایی  برای 
دو اسـتوانه هـم محـور اســت کــه کاتالیــزور بیــن آن هــا 
پاییــن  ســمت  بــه  آرامــی  بــه  گرانــش  تأثیــر  تحــت 
از  مخلوطـی  شـامل  گازی  خــوراک  می کنــد.  حرکــت 
کاتالیزور  از بسـتر  پایین وارد شـده و  از  پروپان و هیـدروژن 
عبـور می کنـد و محصـولات از طـرف دیگـر، راکتـور را تـرک 
می کننـد. جریـان شـعاعی افت فشــار را کاهــش می دهــد. 
این راکتور خود مشتمل بر چهار مجموعه راکتور بی دررو است 
که باعث تسهیل انجام واکنش هیدروژن زدایی گرماگیر می شود. 
در   Oleflex راکتورهای  می دهند.  رخ  بخار  فاز  در  واکنش ها 
فشار پایین و دمای بالا کار کرده و تبدیل بالا و گزینش پذیری 
خوب در راکتورها، با گردش مداوم کاتالیزور حفظ می شود. در 
این روش اینترهیترها  دقیقاً بعد از هر راکتور برای حفظ دمای 
واکنش مورد نظر قرار داده می شوند. همچنین سامانه بازسازی 
 )Continuous Catalyst Regeneration-CCR( کاتالیزور پیوسته 
سامانه  در  مصرف شده  کاتالیزورهای  مداوم  بازسازی  برای 
طراحی شده است. CCR به واحد اجازه می دهد تا به طور مداوم 
کاتالیزور  مجدد  فعال سازی  برای  شدن  خاموش  به  نیاز  بدون 
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پردازش کند. هیدروژن زدایی پروپان از طریق Oleflex پروپیلن 
خالص را بدون هیچ محصول مشترکی تولید می کند مگر اینکه 
فرایند حذف  این  در   .]11[ باشد  نظر  مورد  هیدروژن  بازیابی 
 Oleflex در  پردازش  از  قبل  پروپان  خوراک  از   COS و   H2S
مورد نیاز است. طرح واره این روش در شکل 2 نشان داده شده 

 .]12[ است 
غنی  گاز  کمی  مقادیر  با  شده  پروپان خالص  روش،  این  در 
عبور  حرارتی  مبدل  از  و  شده  مخلوط  بازیافتی  هیدروژن  از 
)پروپان(  خوراک  دمای  افزایش  باعث  عمل  این  می شود.  داده 
می شود. این خوراک وارد اولین هیتر شده و در نتیجه دمای آن 
تا 65۰  تا دمای واکنش گرماگیر خودبه خودی 63۰  به سرعت 
از میان چهار راکتور  افزایش می یابد. پروپان  درجه سانتی گراد 
که به صورت سری )با کاتالیزور بستر متحرک(، به یکدیگر متصل 
هستند، حرکت می کند. محصول راکتور اول دوباره در گرمکن 
دوم گرم می شود تا دمای واکنش خوراک، قبل از ورود به راکتور 
دوم حفظ شود. همین روش برای دو مرحله آخر )در مجموع 4 
مرحله( تکرار می شود. مقدار کمی از کاتالیزور به طور مداوم از 
پایین راکتور 4 حذف می شود در حالی که معادل همین مقدار از 
یک کاتالیزور بازسازی شده، به بالای راکتور 1 اضافه می شود.

همانگونه که در شکل 2 مشخص است واحد Oleflex از سه 
قسمت اصلی تشکیل شده است:

چهار  الف-  شامل  هیدروژن زدایی:  راکتورهای  واحد   -1
راکتور جریان شعاعی )Radial-flow( ب- خشک کن های بین 
مرحله ای Inter-stage Heaters(( و ج- مبدل حرارتی خوراک-
خروجی )Feed-effluent Heat Exchanger(. خروجی راکتور 
مانند  سبک  گازهای  نشده،  تبدیل  پروپان  پروپیلن،  از  ترکیبی 
از اجزای هیدروکربنی  اتیلن، دیولفین ها و برخی  اتان و  متان، 

.]12[ UOP Oleflex شکل 2  فرایند هیدروژن زدایی پروپان

خروجی  شده اند.  تشکیل  راکتور  در  که  است  سنگین تر 
خنک کننده های  و  کمپرسورها  در  سپس  و  خنک شده  راکتور 
به واحد  چندمرحله ای فشرده می شود. سپس گاز فشرده شده 

می شود. فرستاده  جداسازی 
از  را   H2 جداکننده  سامانه  محصول:  جداسازی  واحد   -2
زیر  مراحل  با  را  نشده  تبدیل  پروپان  هیدروکربن جدا کرده و 

می کند: بازیافت 
الف- گاز هیدروژن با خلوص 85 تا 93 مول بازیابی می شود 

)H2  بازیافتی(.
ب- الفین تولید شده به واحد هیدروژناسیون انتخابی به نام 
فرستاده می شود   SHP )Selective Hydrogenation Process(

که در آن استیلن ها به مونو الفین ها اشباع می شوند.
ج- این جریان به Deethanizer فرستاده می شود تا محصولات 
در  )سنگین(  پایین  رفته و محصول  بین  از  هیدروکربنی سبک 
تقسیم کننده  به  پلیمر،  با درجه  پروپیلن  تولید محصول  راستای 

پروپان پروپیلن )P-P( وارد شود.
د- پروپان تبدیل نشده به بخش راکتور بازیافت می شود.

اپراتور  به  بخش  این   :)CCR( کاتالیزور  بازسازی  واحد   -3
با  را  راکتور  بخش  عملکرد  از  بالایی  سطح  تا  می دهد  اجازه 
قابلیت  بدون  کند.  حفظ  کاتالیزور  جریان  مداوم  بازسازی 
بازسازی، کاتالیزور Oleflex به دلیل تشکیل بیش از حد دوده در 
 CCR سطح خود به سرعت غیرفعال می شود. بخش احیاکننده
به طور مداوم دوده را سوزانده و فعالیت کاتالیزور، گزینش پذیری 
و پایداری را به سطوح کاتالیزور، باز می گرداند. این واحد اساساً 
از دو بخش بازسازی کاتالیزور و گردش کاتالیزور تشکیل شده 

است. بازسازی کاتالیزور به شش مرحله اساسی نیاز دارد: 
نهایی کاتالیزور  از کاتالیزور 2- پاکسازی  1- حذف گوگرد 
3- سوزاندن دوده 4- اکسیدکننده و پراکندن محرک های فلزی 

5- حذف کلر اضافی و 6- کاهش محرک های فلزی فعال.
  )Catalyst Collector( کاتالیزور  جمع کننده  در  اول  مرحله 
واقع شده در زیر آخرین راکتور، مرحله دوم در قیف جداکننده  
)Disengaging Hopper( و سه مرحله بعدی در برج بازسازی 
)Regeneration Tower( عملیاتی می شوند. قیف جداکننده در 
منطقه  در  نیز  مرحله  ششمین  دارد.  قرار  بازسازی  برج  بالای 

کاهش در بالای راکتور اول اتفاق می افتد. 
راکتورها  از  منظم  با سرعت  کاتالیزور مصرف شده  با حذف 
برای   Regenerator CCR اختصاصی  بخش  به  آن  ارسال  و 
حرکت  افتاد.  خواهد  اتفاق  کاتالیزور  گردش  عملًا  بازسازی، 
تجهیزات  از  استفاده  با  بازسازی  و  احیا  مدار  در  کاتالیزور 
سوزاندن  برای  سامانه  این  اصولاً  می پذیرد.  صورت  خاصی 
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از کاتالیزور، توزیع مجدد پلاتین، حذف رطوبت اضافی  دوده 
و بازگرداندن کاتالیزور به حالت تازه، طراحی و در مدار قرار 

است. شده  داده 
از دیگر تجهیزات و سامانه های موجود در این روش می توان 

به موارد ذیل اشاره داشت:
• سامانه های لوله کشی با بازده بالا

Oleflex Control System (OCS( سامانه های کنترل •
Oleflex کاتالیزورهای موردنیاز در روش •

• سامانه کنترل تصفیه کننده های پروپیلن
Oleflex جاذب برای واحد •

• مشعل های UOP Callidus برای گرم کن های بخش راکتور 
Oleflex واحد

 Polybed Pressure چندبستر  فشار  نوسان  جذب  سامانه   •
)Swing Adsorption (PSA

در فرایند Oleflex اغلب، از کاتالیزور مبتنی بر پلاتین برای 
هیدروژن زدایی  واکنش  انجام  به  بخشیدن  وسرعت  تسهیل 
کارآمدی  کاتالیزورهای  اخیراً  ]4و13-15[.  می شود  استفاده 
مانند مجموعه کاتالیزورهای DeH ساخته شده اند که بارگذاری 
پلاتین را بیشتر کاهش داده و گزینش پذیری پروپیلن را افزایش 
 DeH-16 تجاری  نام  با  پلاتین  بر  مبتنی  کاتالیزور  می دهند. 
را   DEH-14(Pt-Sn-based( از  فراتر   3۰% دوده سازی  پایداری 
دارا بوده و در عین حال از همان فعالیت و گزینش پذیری بالا 
DeH- دیگر،  طرف  از  می باشد.  برخوردار   DeH-14 کاتالیزور 
16 سرمایه گذاری پلاتین کمتری نسبت به کاتالیزورهای قبلی، 
نیاز دارد. تحقیقات بر روی کاتالیزورهای نسل جدید مبتنی بر 
در  فناوری  این  و  داشته  ادامه  همچنان  پژوهشگران  توسط   Pt
 Oleflex کاتالیزور  نوآوری های  است، جدیدترین  توسعه  حال 
در DeH-26 به اوج خود رسیده است ]22-16[. در فرایندهای 
نوین Oleflex که توسط شرکت Honywell UOP توسعه داده 
شده است، پروپان به طور انتخابی با استفاده از کاتالیزور پلاتین 
روی آلومینا )Pt-Sn/Al2O3( به پروپیلن تبدیل می شود ]2و3[. از 
مهم ترین ویژگی های کاتالیزورهای مبتنی بر Pt-Sn می توان به این 
موارد اشاره داشت ]5و11[: 1-کاتالیزورها از طریق رسوب دوده 
 )Double Mechanism( و تف جوشی تحت سازوکار مضاعف 
پیرسازی قرار می گیرند. 2- این نوع کاتالیزورها به خوبی تجمع 
دوده را تحمل کرده و  فعالیت کاتالیزوری کافی را حفظ می کنند. 
این سازوکار باعث می شود که واکنش ها چندین ساعت بدون 
در حضور  کاتالیزور  فعالیت  انجام شوند. 3-  بازسازی  به  نیاز 
اکسیژن / بخار / هوا  با  بازسازی   -4 می یابد.  افزایش  هیدروژن 

است.  امکان پذیر 

پروپان، تصفیه  از  پروپیلن  تولید  در  مهم  فرایندهای  از  یکی 
انواع  از  استفاده  با  وزنی(  درصد   99/5 )حداقل  پروپیلن 
جاذب ها است. هدف از این فرایند حذف ناخالصی های موجود 
در  معمولاً  که  ناخالصی هایی  است.  پروپیلن  تولید  جریان  در 
تصفیه کننده های پروپیلن برای حذف، مورد هدف قرار می گیرند 
 ،)CO2( دی اکسیدکربن   ،)COS( سولفیدکربونیل  از:  عبارتند 
آرسین   ،)PH3( فسفین   ،)O2( اکسیژن   ،)CO( مونوکسیدکربن 

.)H2O( رطوبت  و   )SbH3 )به عنوان  آنتیموان   ،)AsH3(
وجود   )LPG( اولیه  خوراک  در  که  رطوبتی  به طورمعمول، 
دارد، به طور بالقوه می تواند محصول پروپیلن را از مشخصات 
پروپیلن،  تولید  واحد  در  بنابراین،  کند.  خارج  مطلوب،  کیفی 
قرار  مدار  در  مولکولی،  غربال  خشک کن های  از  مجموعه ای 
پروپیلن  تصفیه کننده های  بالادست  در  آب  تا  می شوند  داده 
و   )COS( کربونیل سولفید  حذف  که  مواردی  در  شود.  حذف 
/ یا دی اکسیدکربن )CO2( مورد نظر است، پروپیلنی که رطوبت 
آن گرفته شده است، به سمت تصفیه کننده های مجهز به جاذب 
این  با  و  UOP( هدایت شده  توسط  داده شده  )توسعه  آلومینا 
 ،Oleflex تصفیه می شود. در واحد COS / CO2 روش پروپیلن از 
در زمانی که بستر در حال کار است، با اعمال حرارت به جاذب 
کردن  خنک  سپس  و  شده  ناخالصی های جذب  جهت حذف 
تصفیه کننده ها  احیاکننده،  به عنوان  نیتروژن  از  استفاده  با  آن، 
از   GB مجموعه  بازسازی می شوند. جاذب مخصوص  مجدداً 
اکسیدهای فلزی )محصول UOP( می تواند آثار فسفین، آرسین 
و آنتیموان را از پروپیلن پاکسازی کند. این دسته از جاذب ها، 
غیراحیاکننده  و  بالا  ظرفیت  با  فلزی  سولفیدهای  یا  اکسیدها 
  AsH3 ، PH3 مانند  کمیاب  آلاینده های  حذف  برای  که  هستند 
از   )ppb-part per Billion( حد  در  پایین  سطوح  تا    SbH3 و 
 .]23[ می شوند  استفاده  هیدروکربنی  مختلف  مایعات  و  گازها 
کاهش-اکسایش  واکنش های  طریق  از  فلز  اکسید  با  آلاینده ها 
)Redox( واکنش داده و آب را به عنوان محصول جانبی تولید 
دام  به  را  آلاینده ها  که  کاهش-اکسایش  واکنش های  می کنند.  
می اندازند، به آسانی معکوس نمی شوند و به همین دلیل، جاذب 
موجود در این تصفیه کننده ها قابل بازسازی نبوده و پس از اتمام 
آن ها و مشاهده پیشرفت، نیاز به تعویض دارند. واکنش کاهش-
اکسایش نوعی واکنش شیمیایی است که شامل انتقال الکترون 
بین دو گونه است. واکنش کاهش-اکسایش هر واکنش شیمیایی 
است که در آن عدد اکسایش یک مولکول، اتم یا یون با به دست 
آوردن یا از دست دادن یک الکترون تغییر می کند. مواد مبتنی بر 
اکسیدمس، که بخشی از مجموعه GB اکسیدهای فلزی هستند، 
به طور گسترده در این روش )Oleflex( برای تصفیه پروپیلن از 
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در  واکنش های شیمیایی درگیر  O2 استفاده می شوند.  و/یا   CO
حذف CO و O2 به شرح زیر هستند:

2Cu + O2 g2CuO
CuO + CO gCu + CO2

با  انتقال جرم کنترل می شود.  سازوکار جذب آلاینده ها توسط 
داخل جاذب کشیده  به  آلاینده  بستر جاذب،  در  حرکت سیال 
شده و یک ناحیه انتقال جرم تشکیل می شود. در شروع منطقه 
انتقال جرم، سطح آلاینده با سطح آلاینده در خوراک در تعادل 
از  عاری  اساساً  خوراک  جرم،  انتقال  ناحیه  انتهای  در  و  بوده 

است. ناخالصی 
داده شده اند،  توسعه  و  UOP طراحی  توسط  که  مواد جاذب 
باوجود اینکه میل ترکیبی بالایی برای مولکول های آلاینده هدف 
دارند، از نظر کاتالیزوری نسبت به پروپیلن بی اثر هستند. به طورکلی، 
پروپیلن  تصفیه کننده های  در  آلاینده ها  حذف  برای  که  جذب، 

استفاده می شود، بر اساس دو سازوکار مختلف انجام می شود:
مولکول های  جذب،  سازوکار  این  در  فیزیکی:  جذب   -1
آلاینده توسط جاذب بر اساس نیروهای فیزیکی حفظ می شوند 
دمای  در  بازسازی  طریق  از  می توان  را  آلاینده  مولکول های  و 
بالاتر با استفاده از جریان ماده بی اثر دیگری به عنوان احیاکننده 
از جاذب حذف کرد. نیروهای فیزیکی معمولاً وابسته به قطبیت 
قطبی  بسیار  مولکول های  که  به طوری  هستند،  آلاینده  مولکول 

مانند آب، به شدت به سمت جاذب جذب می شوند.
2- جذب شیمیایی: در این حالت، مواد جاذب با مولکول های 
از  آلاینده  به حذف  منجر  از طریق واکنش شیمیایی که  آلاینده 
ماده  اینکه  برای  می کنند.  برهم کنش  می شود،  پروپیلن  جریان 
جاذب در تصفیه محصول پروپیلن موثر باشد، مولکول هایی که 
محصول واکنش شیمیایی هستند و از تصفیه کننده خارج می شوند، 
در  یا  بگذارند،  تأثیر  محصول  مشخصات  با  انطباق  بر  نباید  یا 
باید به راحتی در دستگاه دیگری حذف شوند. صورت وجود، 

از عوامل تاثیرگذار بر فرایند تصفیه و افزایش خلوص پروپیلن 
به منظور تولید محصول با کیفیت مطلوب می توان به موارد زیر 

اشاره داشت:
1- دمای جریان خوراک پروپیلن: تاثیر دمای جریان خوراک 

بر عملکرد جاذب به نوع فرایند جذب بستگی دارد. 
دمای  افزایش  فیزیکی،  جذب  بر  مبتنی  جاذب های  برای 
ظرفیت  خوراک،  جریان  در  آلاینده  ثابت  غلظت  در  جریان، 
تعادل جاذب برای نگه داری آلاینده را کاهش می دهد. ظرفیت 
جاذب کمتر منجر به کاهش زمان پیشرفت و کاهش کلی حذف 

هر چرخه خواهد شد. در  آلاینده ها 
تعادلی  ظرفیت  شیمیایی،  جذب  بر  مبتنی  جاذب های  برای 
جاذب برای حذف آلاینده به طور کلی مستقل از دمای جریان 
فرایند جذب  خوراک است. فعل و انفعالات شیمیایی درگیر در 
در  که  هستند  احیا  یا  اسید-باز  اکسایش  واکنش های  معمولاً 
حالتی،  چنین  در  می شوند.  کامل  تبدیل  تقریباً  انتخابی  شرایط 
ظرفیت تعادل جاذب برای حذف آلاینده تا حد زیادی توسط 

می شود. تعیین  جاذب  فرمول 
مواد  جریان  سرعت  اگر  پروپیلن:  خوراک  جریان  نرخ   -2
در سراسر جاذب خیلی زیاد باشد، منطقه انتقال جرم می تواند 
طولانی تر شود و آلاینده می تواند زودتر از زمان مورد انتظار از 

شود.  محصول  وارد  تصفیه کننده)ها(  طریق 
انتظار  جذب،  طول  در  پروپیلن:  خوراک  جریان  فشار   -3
انتظار  کنند.  کار  مایع  از  پر  پروپیلن  دستگاه های  که  می رود 
قابل توجهی  به طور  تصفیه کننده ها  در  عملیاتی  فشار  می رود 
بیشتر از فشار نقطه حباب )Bubble Point Pressure( باشد و تا 
زمانی که فشار بالاتر از این حد باقی بماند، تأثیر فشار کاری در 
جاذب تأثیر کمی بر عملکرد جاذب خواهد داشت. به طورکلی، 
برای تمام واحدهای جذب، جریان تک فازی )یا فاز مایع یا فاز 

است. اجباری  بخار( 
4- ناخالصی ها در جریان پروپیلن: در مورد جاذب های مبتنی 
بر جذب شیمیایی، تأثیر غلظت آلاینده خوراک بر ظرفیت حذف 

تعادلی بستر جاذب به طور کلی ناچیز است.
سامانه   ،Oleflex فرایند  در  مهم  بخش های  از  دیگر  یکی 
جذب نوسان فشار چندبستر )PSA( است. هنگامی که بازسازی 
فرایند  این  می شود،  انجام  سامانه  کل  فشار  کاهش  با  جاذب 
بین فشار  نامیده می شود، فشار کل سامانه  جذب نوسان فشار 
 .]24[ می کند  نوسان  بازسازی  در  کم  فشار  و  تغذیه  در  بالا 
ابزار دقیق و  PSA شامل اجزای اصلی جاذب ها، شیر،  سامانه 
لوله کشی، سامانه کنترل و مخازن است. در این سامانه هیدروژن 
و  شده  پردازش  هیدروژن  تصفیه  سامانه  در  تولیدشده  خالص 
کارخانه  در  استفاده  برای  خالص  هیدروژن  تأمین  برای  سپس 
و واحد پلی پروپیلن فشرده می شود. فرایند PSA دارای چهار 
مرحله مشتمل بر جذب، کاهش فشار، بازسازی و فشار مجدد 
این  که  می شود  انجام  بالا  فشار  در  ناخالصی ها  جذب  است. 
فشار توسط فشار گاز تغذیه تأمین می شود. گاز تغذیه از طریق 
مخازن جاذب در جهت بالا جریان می یابد. ناخالصی هایی مانند 
 CO2 سبک،  هیدروکربن های  سنگین،  هیدروکربن های  آب، 
CO، و نیتروژن به طور انتخابی بر روی سطح جاذب ها جذب 
می شوند. هیدروژن بسیار خالص از مخزن جاذب در بالا خارج 
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می شود. مرحله بازسازی اساساً شامل پنج مرحله متوالی مشتمل 
بر یکسان سازی فشار، پاکسازی، زباله سازی، پاکسازی مجدد و 
فشار مجدد است ]25[ این مراحل به گونه ای طراحی شده اند که 
تلفات هیدروژن به حداقل رسانده شده، در نتیجه نرخ بازیابی 
هیدروژن در سامانه PSA به حداکثر می رسد. این فناوری به عنوان 
روش پیشرو در بسیاری از کاربردهای تصفیه گاز تکامل یافته که 
از آن جمله می توان به این موارد اشاره داشت: اصلاح کننده های 
گاز  پالایشگاهی،  جریان های  هیدروژنی(،  )نیروگاه های  بخار 
اتیلن، گاز متانول، اکسایش جزئی / گاز سنتز، گاز کوره دوده، گاز 

آمونیاک، Oleflex Off-Gas، صنعت فولاد ]26،27[.
سامانه های UOP Polybed PSA قابلیت اطمینان بیشتری را 
برای به دست آوردن هیدروژن با بالاترین خلوص ارائه می دهند. 
درصد   99/9999 تا  هیدروژن  تا  می دهد  اجازه  سامانه  این 
خلوص بازیافت و خالص شود تا نیازهای پردازش پایین دست 
از  بهره برداری  برای  کلیدی  جزء  هیدروژن  کند.  برآورده  را 
 PSA پالایشگاه ها و کارخانه های پتروشیمی مدرن است. فرایند
انتخابی  به جذب  قادر  که جاذب ها  است  استوار  اصل  این  بر 
در  ثابت  بستر  با  جاذب  در  ناخالصی ها  هستند.  ناخالصی ها 
فشار بالا جمع آوری شده و در مرحله بعد با استفاده از پاکساز 
نیروی  اقدام می شود.  بستر  بازسازی  به  بالا، نسبت  با خلوص 
آن  از  پس  است.  ناخالصی ها  جزئی  فشار  جداسازی،  محرکه 
هیدروژن بازیابی شده و ناخالصی ها همراه با گاز به خروجی 

می شوند. هدایت 
هیدروژن  بازیابی  نرخ  ارائه  برای   UOP PSA سامانه های 
همچنین  و  پروپیلن  تولید  جریان  در  اطمینان  قابلیت  و  ثابت 
برای پایین نگه داشتن هزینه های عملیاتی و افزایش سودآوری 
طراحی شده اند. از مهم ترین مزایای این سامانه ها می توان به این 
موارد اشاره داشت ]27[: 1- قابلیت اطمینان بالا )بیش از 99/95 
نمی شود.  باعث خاموشی کل واحد  درصد(. خرابی یک جزء 
2- استفاده از جاذب های تخصصی که تضمین کننده بهبود یک 
درصدی بازیابی هیدروژن بوده که این امر سودآوری بالقوه ای 

را برای مشتریان به ارمغان خواهد آورد.
از مزایای روش Oleflex می توان به این موارد اشاره داشت 
و  پروپیلن  تولید  هزینه های  کنترل  امکان   -1 ]2و27و28[: 
اتفاق  بیشتری  سرعت  با  سرمایه  برگشت   -2 پلی پروپیلن. 
می افتد. 3- هزینه های عملیاتی پایین به علت مصرف کم مواد 
با  کمتر  اولیه  سرمایه گذاری  میزان  به  نیاز   -4 انرژی.  و  اولیه 
توجه به برخوردار بودن از فرایند مداوم و فعال. 5- برخورداری 
بدون وقفه  کاتالیزورها  تغییر  توانایی  پایدار و  کاتالیزورهای  از 
و  مناسب  کیفیت  با  هیدروژن  تولید   -6 پروپیلن.  تولید  در 

توانایی  از   -8 کمتر.  زیست محیطی  تأثیرات   -7 بالا.  خلوص 
تبدیل مستقیم مواد اولیه گاز مایع غنی از پروپان )C3 LPG( به 

است. برخوردار  پلیمری  یا  شیمیایی  پروپیلن  محصولات 

Lummus توسعه داده شده توسط Catofin 2-2- روش
اثبات شده  و  قابل اعتماد  فرایند   Catofin هیدروژن زدایی  فرایند 
تجاری برای تولید الفین هایی مانند پروپیلن از پروپان است. در 
واقع این فناوری برای هیدروژن زدایی انتخابی و دی آلکیلاسیون 
از  استفاده  با  پروپیلن،  هدفمند  تولید  به منظور  هیدروکربن ها 
کاتالیزور خاص مورد استفاده قرار می گیرد. این فرایند به چهار 
بخش تقسیم می شود ]29[: 1- واکنش هیدروژن-زدایی پروپان 
به پروپیلن 2- فشرده سازی محصولات راکتور 3- واحد بازیابی 

محصول و 4- بخش پالایش. 
سری(  )بسترمتحرک-راکتورهای   Oleflex روش  خلاف  بر 
در فرایند Catofin از راکتورهای موازی با بستر ثابت بی دررو 
استفاده  احیا  هوای  سامانه  و   Cr2O3/Al2O3( کاتالیزور  )حاوی 
می شود )شکل 3( ]29[. در فرایند Catofin از فناوری جریان 
مخالف، هوا به سمت پایین و هیدروکربن ها به سمت بالا استفاده 
می شود، به طوری که می توان محصولات بیشتری را با مواد خام 
کمتری به دست آورد، در نتیجه سرمایه گذاری ها و هزینه های 
عملیاتی قابل توجیه می شوند. همچنین استفاده از کاتالیزورهای 
کروم/آلومینیوم، که اجزای آن ها شامل اکسیدکروم با کسر جرمی 
بیشتر از 18 درصد است، عملکرد هیدروژن زدایی پایدار را به 
خواهد  تأمین  را  راکتور  مناسب  بازده  امر  این  که  داشته  دنبال 
کرد. باوجود مزیت های این روش، این فناوری دارای مصرف 
انرژی زیادی است. علاوه بر این، سوئیچینگ  مکرر در شرایط 
)Operating Valve( دمای بالا منجر به از کار افتادن شیر اصلی 
به  پروپان  از  درصدی  فرایند  این  طول  در  همچنین،  می شود. 

.]29[ Catofin شکل 3 فرایند هیدروژن زدایی پروپان
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پروپیلن تبدیل می شود، پروپان تبدیل نشده در راستای دستیابی به 
حداکثر محصول خالص پروپیلن به چرخه بازیافت برمی گردد. 
به  پروپان  تبدیل  انتخاب پذیری،  بین  بهینه  رابطه  که  زمانی  تا 
شرایط  پارامترهای  نشود،  مشاهده  انرژی  مصرف  و  پروپیلن 
می شوند،  داده  تغییر  اتوماتیک  کنترل های  طریق  از  عملیاتی 
بدیهی است که اعمال این تغییرات از دست رفتن زمان تولید را 
در پی دارد. از دیگر موارد ضعف این روش می توان به استفاده 
از کاتالیزور مبتنی بر کروم اشاره داشت که سمی بوده و خطرات 

به همراه دارد. زیست محیطی را 
راکتورهای متعدد بدین منظور در این فرایند تعبیه شده اند که 
بازسازی کاتالیزور  راکتورهای تغذیه/محصول و سامانه  سامانه 
)حفظ  پروپان  هیدروژن زدایی  کنند.  عمل  پیوسته  به صورت 
راکتور در شرایط بهینه( و بازسازی کاتالیزور )غلبه بر غیرفعال 
شدن تدریجی آن( از مهم ترین چالش هایی است که طراحان این 
فرایند با آن روبرو هستند. بین فاز هیدروژن زدایی و بازسازی، 
راکتورها باید پاک سازی و تخلیه شوند. واکنش هیدروژن زدایی 
گرماگیر بوده و به دمای بالایی نیاز دارد که مقدار قابل توجهی 
دوده تولید می کند. دما و فشار واکنش برای هیدروژن زدایی در 
این روش، به ترتیب در حدود C° 6۰۰ و ۰/5-۰/2 بار است. 
با خلوص 98 درصد و همچنین پروپان  این روش پروپان  در 
فرایند شده  اولیه وارد  به عنوان خوراک  به پروپیلن  تبدیل نشده 
و در تماس با جریان هوای داغ، پیش گرم می شوند. سپس این 
خوراک به سمت گرم کن های مخصوص هدایت شده تا دمای 
آن به دمای واکنش C° 76۰-54۰ رسانده شود. هنگامی که دمای 
خوراک یکنواخت شده و حفظ شود، دریچه های ورودی بخش 
راکتور باز شده و پروپان به راکتور کاتالیزوری چندبستر ثابت 
چرخه ای هدایت می شود. در این راکتور واکنش هیدروژن زدایی 
رخ می دهد. پروپان وارد اولین راکتور شده و در عرض 7 تا 15 
دقیقه به پروپیلن تبدیل می شود. راکتورهای موازی دیگر نقش 
افزاینده درصد وزنی پروپیلن را ایفا می کنند. به صورتی که درصد 
وزنی تبدیل پروپان به پروپیلن بعد از این راکتورها به 45 تا 5۰ 
درصد خواهد رسید. خروجی راکتور توسط مبدل های حرارتی 
خنک شده و بعد از فشرده شدن به منظور جداسازی محصولات 
تقطیر( می شود. محصولات  )فرایند  مخزن  وارد  مایع  و  گازی 
واحد  و  شده  فرستاده  پایین  دمای  در  بازیابی  بخش  به  تقطیر 
جذب نوسان فشار چند بستر )PSA( گازهای سبک را دریافت 
را   CO2 و   )99/9%( خالص  هیدروژن  گاز  و  کرده  پردازش  و 
به عنوان محصول جانبی تولید می کند. مخلوط پروپان/پروپیلن 
تبدیل نشده نیز بازیافت شده و گرم می شود تا دوباره کل فرایند 

تبدیل را طی کند.

به صورت  شده  آزاد  کربن  مرتبط  واکنش های  انجام  اثر  در   
دوده رسوب می کند که این مورد منجر به کاهش دمای بستر و 
کاهش فعالیت کاتالیزور )تشکیل دوده و کاهش کروم( می شود. 
تبدیـل  میـزان  کاهـش  نهایت  در  کاتالیزور  فعالیـت  کاهـش 
با   .]3۰[ داشت  خواهد  دنبال  به  را  راکتـور  هـر  در  پروپیلن 
دمیدن هوای داغ )C° 7۰۰–6۰۰( روی بستر، دوده تشکیل شده 
در اثر فرایند اکسایش، سوزانده و مجدداً کاتالیزور فعال می شود. 
فعالیت  تدریج  به  و  داشته  عمر  سال  دو  تا  کاتالیزورها  این 
واکنش های  معمولا،  ]2۰، 29 و3۰[.  می دهند  دست  از  را  خود 
به طور  روش،  این  در  کاتالیزور،  بازسازی  و  هیدروژن زدایی 
و  پاک سازی  عملیات  کوتاه  دوره های  با  دقیقه  ده  هر  همزمان 
تخلیه انجام می شود. کل این عملیات به صورت رایانه اي تحت 
کنترل بوده و از میزان دخالت اپراتور و در نتیجه خطای انسانی 
تولید  واکنش های  است.  شده  کاسته  زیادی  بسیار  میزان  به 
پروپیلن و محصولات جانبی از پروپان را می توان به صورت زیر 

:]31-35[ داد  نمایش 

C3H8gC3H6+H2 
C3H6g3C+ 3H2

C3H8+C3H6g2CH4+ C2H6+2C
C + O2gCO2

بستگی  سامانه  گرمای  مقدار  به  هیدروژن زدایی  واکنش  زمان 
کاهش  به سرعت  گرماگیر،  واکنش  ماهیت  به دلیل  که  دارد 
می یابد. برای دستیابی به سطح معینی از دمای بستر کاتالیزور در 
انتهای کار، گاز سوختی در مرحله بازسازی به راکتور  میانه و 
عملیات  به دلیل  راکتورها  دمایی  پروفیل های  می شود.  اضافه 
دما  هستند.  پیچیده  مراحل،  سایر  و  واکنش- بازسازی  متناوب 
در طول واکنش وابسته به زمان، کاهش یافته، در صورتی که در 
طول بازسازی متناسب با زمان، افزایش می یابد. گاز خروجی از 
راکتور در کمپرسور چندمرحله ای برای جداسازی محصولات 
محصول  بازیابی  واحد  در  جداسازی  می شوند.  فشرده  جانبی 
نهایی می شود. دمای گاز خروجی از بخش راکتور قبل از ورود 
 38 تقریباً  دمای  تا  خنک کننده  چند  از  عبور  با  کمپرسور،  به 
درجه سانتیگراد، خنک می شود. در بخش کمپرسور، فشار گاز 
خروجی راکتور از ۰/3 به 12 کیلوگرم بر سانتی متر مربع افزایش 

 .]11[ می یابد 
از مهم ترین مزایای این روش می توان به موارد زیر اشاره داشت:
1- عدم نیاز به پیش تصفیه خوراک. 2- مصرف کم خوراک 
اولیه. 3- بازدهی مناسب کاتالیزور در تبدیل پروپان به پروپیلن. 
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عملیاتی  فشار  تأمین  به  نیاز   -5 سریع تر.  راه اندازی  -زمان   4
پایین تر  دمای  تأمین  به  نیاز   -6 کمتر(.  کمپرسور  )قیمت  کم 
به  نیاز  کاتالیزور کمتر. 8- عدم  قیمت  راکتور. 7-  در ورودی 

کاتالیزور. بازسازی  جانبی  تجهیزات 

3 نتيجه گيری
 ،PDH فناوری های  توسعه  و  مطلوب  بازار  شرایط  لطف  به 
اصلی  شاخه  به  تا  داشته  پررونقی  رشد  پروپان  ارزش  زنجیره 
در  برنامه ریزی  با  ایران،  در  شود.  تبدیل  )پلی( الفین  صنعت 
به  علاقه  که  است  مشخص   ،PDH واحدهای  احداث  راستای 
روش های نوین در راستای هیدروژن زدایی از پروپان، با هدف 
تولید محصولات خاص مانند پلی پروپیلن، رو به افزایش است. 
در این مقاله سعی شد تا دو روش مهم هیدروژن زدایی از پروپان 
با مشخص  تا  قرار گیرد  ارزیابی  Catofin( مورد  Oleflex و   (
کردن نقاط قوت و ضعف هر یک از این روش ها مسیر روشنی 
پیش روی تصمیم گیران حوزه صنعت پتروشیمی ترسیم شود. 
واکنش ها  انجام  برای  بالا  دمای  به  نیاز  این روش ها  دوی  هر 

انجام می شوند. داشته و واکنش ها در فشار کم 
مورد  کاتالیزور  به  فناوری  دو  این  بین  تفاوت های  عمده  از 
استفاده  مورد  راکتور  نوع  و  کاتالیزور  کاهش  روش  استفاده، 
می توان اشاره داشت. به طوری که در فرایند Catofin که بر اساس 
احیای ناپیوسته کاتالیزور اکسیدکروم بر پایه آلومینا طراحی شده 
به صورت  که  محوری  جریان  ثابت  بستر  راکتورهای  از  است 
در  می شود.  استفاده  متصل شده اند،  یکدیگر  به  )افقی(  موازی 
کاتالیزور  پیوسته  احیای  اساس  بر   Oleflex فرایند  که  حالی 
پلاتین-قلع بر پایه آلومینا و استفاده از راکتورهای بستر متحرک 
جریان شعاعی که به صورت متوالي )عمودی( به یکدیگر متصل 
شده اند، طراحی شده است. عمده تفاوت های این دو روش به 

منظور مقایسه در جدول 1 آورده شده اند.
باوجود پیشرفت های سریع در فناوری های PDH در چند سال 
کاتالیزورهای  برای  کیفیتی  با  و  مناسب  گذشته، جایگزین های 
هنوز   CrOx/Al2O3 (Catofin( و   Pt-Sn/Al2O3 (Oleflex(
و  فعالیت   CrOx و   Pt بر  مبتنی  کاتالیزور  دو  هر  ندارد.  وجود 
گزینش پذیری بالایی نسبت به الفین ها داشته و با انواع مختلف 
قیمت  دارای  کاتالیزور حاوی پلاتین  راکتورها سازگار هستند. 
حالی که  در  است  دقیق  بسیار  آن  بازیابی  روش  و  بوده  بالاتر 

کاتالیزورهای مبتنی بر CrOx، با ایجاد Cr+6 که سمی و سرطان زا 
ایجاد می کند. هستند، مشکلاتی را در زمینه دفع کاتالیزورها 

با توجه به شرایط عرضه و تقاضای پروپیلن در سطح جهانی، 
از  استفاده  لذا  و  نبوده  جوابگو  کهن  روش های  از  استفاده 
فناوری های نوین برای حضور در بازار برای صنایع پتروشیمی، 
در  فناوری  هر  انتخاب  که  است  بدیهی  است.  اجتناب ناپذیر 
در  لحاظ  از  منطقه  آن  خاص  شرایط  به  توجه  با  کشوری  هر 
دسترس بودن خوراک اولیه، شرایط تولید، شرایط سیاسی و...، 
تولید  و  ذخایر  دارای  که  ایران  کشور  برای  صورت می پذیرد. 
محصول ارزشمند پروپان است، منطقی ترین تصمیم برای تولید 
پروپیلن احداث واحدهای PDH است. اگر چه این فرایند، نیاز 
به سرمایه گذاری ثابت بالاتری نسبت به دیگر روش های تولید 
پروپیلن دارد ولی به دلیل پایین بودن هزینه های تولید، این روش 
 PDH دارای مزیت رقابتی پایدارتری است. در بین دو روش مهم
کاتالیزور،  نوع  به  توجه  با   Oleflex فرایند  نظر می رسد  به  نیز 
قابلیت اطمینان عملکردی بالا و همچنین میزان کم انتشار گاز 

CO2 گزینه مناسب تری نسبت به روش Catofin باشد.

جدول 1- مقایسه دو فناوری مهم هیدروژن زدایی پروپان.
OleflexCatofinفناوری

بستر بی دررو متحرک 
)سری(

بستر بی دررو ثابت 
)موازی(

راکتور

نوع عملکردچرخه ایپیوسته

 Pt–Sn/Al2O3

)قلیایی(
  CrOx/Al2O3

)قلیایی(
کاتالیزور 

عمر کاتالیزور )سال(7-52-3

بازسازی پیوسته در 
CCR

در حلقه، چرخه 
بازسازی 2۰-1۰ دقیقه

نوع و زمان بازسازی 
کاتالیزور

گرمایش بین مرحله ای، 
کاتالیزور بازسازی شده

پیش گرم کن ها، 
بازسازی

حرارت دهی

دما )درجه سانتیگراد(55۰-62۰565-65۰

فشار )بار(5/۰- 1-22/۰

زمان چرخه )دقیقه(15-3۰----

انتشار Co2زیادکم

مرحله توسعهتجاریتجاری
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