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 :و قدردانیشکر ت

از  دانمم میزاینجا بر خود لابه ما عطا فرمود. در و معرفت را یق کسب دانش فتو خداي را کهو سپاس مد ح
علم و ل یحصا در تذشته مرگ د که در طول سالیاني کارشناسی ارشدورهاساتید ، به ویژه بزرگوار اساتیدتمامی 

 .تقدیر و تشکر نمایم اندیاري نمودهو فضائل اخلاقی معرفت 
وهش و یق، پژحقم تر انجاداینجانب را  که راهنمایی  اريغفدکتر آرزو  سرکار خانمزرگوار ی و باستاد گرامز ا

 .گزاري را دارمسپاس، نهایت تشکر و اندتقبل نمودهاین پایان نامه نگارش 
مال کاند هداد طف قرارمورد لخود مرا که با راهنمایی ان مشاور وبه عن یمیظمحمدرضا ع دکتر آقايب جنااز 

را دارم. تشکر



 

 چکیده:

طح ساشد. در بي مییکی از فرایندهاي موجود در صنایع پالایشگاهی، فرایند بازیابی گوگرد از جریان گاز اسید
ست. ام شده اگذاري انجهاي سرمایهراندمان این فرایند و کاهش هزینههاي وسیعی جهت افزایش دنیا تلاش

  از این  استفاده دس فرایند باکند چون مهنساز به مهندسین فرایند کمک بسیار بزرگی می افزارهاي شبیهنرم
و با  جی بررسیهاي خروجریانپارامترها را در شرایط خاص منطقه بر روي  يتواند اثر کلیهافزارها مینرم

با  بهتر است یک حالت بهینه براي انجام فرایند معرفی کند. ،هاي خروجیگیري مقادیر مهم جریاناندازه
ایج نت .دوزي انجام شسا هاي برنامه نویسی عمل شبیهو یا با استفاده از زبان Aspen Hysysافزار نرم استفاده از

 kg/h 698.9309حدود  kg/h 1542.5216وگرد براي خوراك گازي با دبی تولید گ دهدمیسازي نشان  شبیه

از نوع  kg/h 40.010، مقدار 3Sاز نوع  kg/h 0.0121، مقدار 2Sاز نوع  kg/h 0.1008، مقدار Sي گوگرد به گونه

4S، kg/h 0.7338  5از نوعS مقدار ،kg/h 21.4887  6از نوعS مقدار ،kg/h 14.2223  7از نوعS و      
kg/h 119.7722  8از نوعS د.باشمی 

 ، نتایجکلاوسسازي،  : گوگرد، خوراك، بازیافت، گاز، شبیهکلمات کلیدي
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 :مقدمه 1-1

 ردکه  دباشگازمایع شرکت نفت فلات قاره می-به عنوان اولین پالایشگاه گاز NGL واحد
 واقع شده هکتار 18زمینی به مساحت  خلیج فارس در در ي سیري وجنوب غربی جزیره

گازي  استحصال میعانات سیري و يآوري گازهاي همراه جزیرهاین طرح جمع هدف از است.
 رمت 106 همراه و میلیون فوت مکعب) گاز 142( مکعب متر میلیون 4 ظرفیت طراحی با

این  داري ازبهره بر که با باشدمنطقه می میعانات گازي در روز) بشکه در 665( روز مکعب در
 رداري ازبهره ب و هاي شغلیفرصت ایجاد ،تآلودگی محیط زیس جلوگیري از علاوه بر ،پروژه

سال  رد میلیون دلار 150 ارزي حدوداً درآمد باعث، کشور در هاي انرژي موجودپتانسیل
و  2OCشامل مقادیري از  میگاز حاصل از منابع و صنایع نفت، گاز و پتروشی .شد خواهد

S2H گویند. است که به آن گاز ترش میS2H ت که باید حذف شود،اس میس يهیک ماد 
 هم و میکه هم س کندمی 2SOاین گاز به شدت خورنده است و هنگام سوختن تولید  اًضمن

ترش یک  بی گوگرد موجود در گازبازیا به گوگرد و S2H. بنابراین تبدیل ]1[ است رندهوخ
ا بروش و خورنده را تبدیل به یک ماده قابل ف و مییند بسیار مهم است چون یک ماده سافر

 کند.ارزش مانند گوگرد می

یابی گوگرد از جریان گاز یکی از فرایندهاي موجود در صنایع پالایشگاهی، فرایند باز
راندمان این فرایند و کاهش هاي وسیعی جهت افزایش باشد. در سطح دنیا تلاشاسیدي می

ساز به مهندسین فرایند کمک  افزارهاي شبیهگذاري انجام شده است. نرمهاي سرمایههزینه
 ياند اثر کلیهتومیافزارها دس فرایند با استفاده از این نرمکند چون مهنبسیار بزرگی می

گیري هاي خروجی بررسی و با اندازهدر شرایط خاص منطقه بر روي جریانپارامترها را 
همچنین  ینه براي انجام فرایند معرفی کند؛یک حالت به ،هاي خروجیمقادیر مهم جریان

هایی در مورد تغییر تجهیزات به منظور بهتر کردن شرایط تواند با مطرح کردن فرضمی
ساز،    افزارهاي شبیهایندي اضافی و اعمال آنها در نرمهاي فرا حذف قسمتو ی فرایندي

    هايافزارگذاري را بهینه کند. بنابراین در شرایط امروزي نرمهاي مربوط به سرمایههزینه
افزارهایی جهت باشند. امروزه نرمساز جهت توسعه فرایندهاي بزرگ لازم و ضروري می شبیه
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افزارهاي توان به نرماند که از جمله میسازي فرایندهاي شیمیایی تولید شده بیهمدل کردن و ش
 سازي فرایند بازیابی گوگرد اشاره کرد. اختصاصی جهت مدل

یل لی از قبل مسائدلیه طلبد و یا اینکه بافزارها یا هزینه زیادي را میاستفاده از این نرم
. با جام شودود انسازي باید متناسب با امکانات موج هتحریم قابل دستیابی نیستند. بنابراین شبی

سازي  عمل شبیه هاي برنامه نویسیو یا با استفاده از زبان Aspen Hysysاستفاده از نرم افزار 
شخص قیق مهاي اصلی و جانبی فرایند به طور دانجام شود. با توجه به آنکه سینتیک واکنش

 ه از ستفادچون این قسمت با ا کرد. از طرف دیگر توان استفادهنیست از برنامه نویسی نمی
 گردد.مینجام افزار اسازي نیز با همان نرم سازي شده است بهینه شبیه  Aspen Hysysافزارنرم

 وش کار انجام شده:ر 2-1

عنی ند یدر ابتداي پروژه به طور مختصر به مشخصات فیزیکی و کاربرد محصول این فرای
ده یان شجزئی و دقیق بدر فصل دوم اصول فرایند کلاوس به طور  گوگرد پرداخته شده است.

رات و تغیی هاتوسعه يشود این است که اساس همهاي که از این فصل استنباط میاست. نتیجه
دیده وري انرژي نیز گرباشد و مروري جزئی به مسئله بهرهمیکلاوس می جدید، روش قدی

 ووگرد، آخرین انواع فرایندهاي بازیابی گ ياست. در فصل سوم پس از ذکر تاریخچه
ا طح دنیسازي فرایند بازیابی گوگرد در س ها در جهت توسعه و بهینهجدیدترین تکنولوژي

ست دمی به مطرح شده است. نتایج ذکر شده در این بخش با کاوش و جستجو در مقالات عل
 شود کهشخص میبا توجه به مطالب مندرج در فصل دوم و سوم این نکته مآمده است. 

 باد. باشیواکنشی فرایند م يمهمترین مرحله و قسمت فرایند کلاوس مرحله احتراق یا کوره
هارم در فصل چ ،هاي رادیکالیگونه ها و زمان عمرتوجه به مشخص نبودن سینتیک واکنش

ر افزارمه از نکار با استفاد يدر ادامه سازي کوره به طور ماکروسکوپیک انجام شده است.مدل
Aspen Hysys ازي باس سازي شده و نتایج حاصل از شبیه لت استاتیک شبیهد در حانکل فرای 

 است. نرژي در این واحد انجام شدهسازي مصرف ا یج واقعی مقایسه شده است و بهینهنتا
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 واص و کاربرد گوگرد:خ 3-1

ات . مشخصاست Sباشد که علامت شیمیایی آن گوگرد یک عنصر شیمیایی غیر فلزي می
ه کشف ست و اولین بار توسط لاوازیمی اآمده است. گوگرد یک عنصر قدی 1-1آن در جدول 
، معدنی هايمثال در معادن و سنگوسیعی در طبیعت پراکنده است. براي  طوره شد. گوگرد ب

فرم  ته بههاي آهنی، آلیاژهاي روي، باریت و غیره به طور وسیعی وجود دارد که البپیریت
جود یز ونیزیانا ر زمینی سیسیل، تگزاس و لوئنشده در مناطق آتشفشانی، ترکیبات زیترکیب 

ر ایی دي شیمیشود. این مادهمیدارد. گوگرد اغلب از ذغال سنگ، نفت و گاز طبیعی حاصل 
هاي شفشانی وجود دارد. این اعتقاد وجود دارد که رنگها و خطوط کمرنگ آتشهاب سنگ
 ].1[ ترکیبات مذاب، جامد و یا گازي گوگرد است ير نتیجهژوپیتر د يمجازي سیاره

، متیونینگوگرد یکی از اجزاي سلول زنده است. اسیدهاي آمونیاکی، سیستئین، 
یشتر در ب کنند حاوي گوگرد هستند. گوگردتئین و تورین که به عنوان آنزیم عمل مییسهموس

    ذب هاي سولفات جه فرم یونها وجود دارد و همچنین توسط گیاهان از خاك بپروتئین
 ].2[ شودمی

 ]1مشخصات گوگرد [ )1-1(جدول 

 شماره در جول تناوبی 16

32.06 g/mol جرم مولکولی 
 نقطه ذوب

 رومبیک ℃ 112.8

 مونوکلینیک ℃ 119

 آمورف ℃ 120

 نقطه جوش ℃ 444.479
 ℃ 20چگالی در 

 رومبیک 2.07

 نوکلینیکوم 1.957

 آمورف 1.29

 ظرفیت 6+ , 4+ , 2+
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کلینیک اصلی جدول تناوبی است و به سه فرم رومبیک، آمورف و مونو 6گوگرد در گروه 
قابل  مزه و غیربو، بی، بیروشنشود. مشخصات ظاهري این عنصر شکنندگی، زرد میتولید 

 ی اتمهاي هشت ضلعباشد. دو فرم آن حالت کریستالی دارد و از مولکولمیانحلال در آب 
  5/99 از رکمترد ساخته شده است. گوگرد رومبیک ساختمان کریستالی دارد و تا دماي گوگ

د به فرم رومبیک است. گوگر ،گراد پایدار است. بیشتر گوگرد موجودسانتی يدرجه
 5/99 ي بینهاي شفاف دارد. در دمامونوکلینیک یا منشوري، فرم طویل شبیه سوزن و کریستال

 ].3ردد[گبرمی ذوب پایدار است اما در دماي اتاق به فرم رومبیک يطهگراد و نقتینسا يدرجه

 رمایشباشد. این گوگرد از سمیگوگرد آمورف تیره، غیر کریستالی و شبیه مواد صمغ 
ل آب شود. به طور مثال از ریختن گوگرد مذاب در داخحاصل می گوگردسریع مایع مذاب 

لی در هاي کریستاگردد. فرمالت رومبیک برمیو این فرم به کندي به ح شودمیسرد حاصل 
ایع م يهدي سولفید کربن قابل حل هستند اما فرم آمورف این قابلیت را ندارد. ویسکوزیت

   یل ري طوشود. این خاصیت باعث تشکیل زنجیر پلیمگوگرد با افزایش دما و حرارت زیاد می
حل شده چگونه بر  S2Hه دهد کنشان می 1-1]. شکل 5[ شودمیهاي گوگرد مولکول

 کند.مایع گوگرد اثر می يویسکوزیته

 

 ]6آن با دما [ يمایع مذاب گوگرد و رابطه ي) اثر سولفید هیدروژن بر ویسکوزیته1-1شکل (
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ع گوگرد تیره یابد رنگ مایمیگراد افزایش سانتی يدرجه 160که دما تا بالاتر از میهنگا
ه جوش رسد و در نقطمیمشکی اي تیره/به قهوه گرادنتیسا يدرجه 250شود. در دماي می

 2S ،6S ،8Sگوگرد  ينشانگر توزیع اجزا 2-1شکل  شود.میتیره  گرادسانتی يدرجه 444
 دهد ومیترکیبات زیادي را تشکیل  ،باشد. گوگرد یک عنصر به طور شیمیایی فعال استمی

 يعلهوا با شهها شرکت دارد. گوگرد در ولها و تیلی از قبیل مرکاپتانآهمچنین در ترکیبات 
 ].6[ دهدرا تشکیل می 2SOسوزد و آبی می

 

 ]6هاي بخار گوگرد بر اساس دما [توزیع گونه )2-1(شکل 

تیک، ها و کارهاي آتشی کاربرد دارد. در لاسگوگرد عنصري در باروت سیاه، کبریت
رکیبات ولید تکاربرد اصلی گوگرد در ت هاي فسفاتی نیز کاربرد دارد.دها و تولید کوکشحشره

 رکیبتآن است. مهمترین ترکیب گوگرد، اسید سولفوریک است که کاربردهاي زیادي دارد. 
شود. ه میکننده استفاد زدا و عامل سرداست که به عنوان عامل تمیز کننده، گند  2SOدیگر 

فعال  ه عنوان عاملب 2SOو  S2H، یک حلال آلی مهم 2CSسولفیت در تولید کاغذ، سدیم بی
 ]. 5[ شوندشیمیایی استفاده می



۷ 
 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مروري بر کارهاي گذشته
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 مقدمه: 1-2

از  S2Hاشاره به گازهاي ترش و روش کلاوس شد. تا کنون جهت حذف در فصل اول 
 دي مورد استفاده قرار گرفته است.جریان گاز ترش فرایندهاي متعد

 د:نباشمیزیر  فرایندهاي متعدد شامل موارد

 جذب برگشت پذیر )3تبدیل مستقیم      )2جذب روي جامدات     )1

 جذب روي جامدات: 1-1-2

توسط  ياز جریان گاز اسید S2Hشود. میاز یک جاذب کربنی با غربال مولکولی استفاده 
 یمیاییبه طور ش شود که این یک حالت فیزیکی است. میجدا  بخار یا گازهاي گرم تحت خلأ

کاتالیستی  دهد یا اینکه سطحمیواکنش  S2Hفعالی نظیر اکسید آهن یا اکسید روي با  يادهم
 ].7[ کندمیرا به گوگرد تبدیل  S2H ،نظیر کربن فعال یا آلومین

 تبدیل مستقیم: 2-1-2

 در این روش سولفید هیدروژن موجود در جریان گازهاي ترش توسط یک محلول آبی
ه بشود. محلول حاصل میطور مستقیم به گوگرد تبدیل ه شده و ب همگن وارد واکنش شیمیایی

شود. این میشود و گوگرد موجود در آن به طرق مختلف جدا میخود احیا  يحالت اولیه
 شود.میاستفاده  S2Hهاي کم هاي کم فشار و غلظتروش براي جریان

 جذب برگشت پذیر: 3-1-2

شود. مید. در این روش از یک حلال استفاده ها برتري داراین روش نسبت به سایر روش
کند. اساس این روش واکنش شیمیایی را از گاز اسیدي جذب می S2Hکه به طور انتخابی 
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و یک محلول آلی قلیایی ضعیف است که کمپلکس یا نمک ضعیف  S2Hبرگشت پذیر بین 
 ].20[ شوددر اثر حرارت به مواد اولیه تجزیه می ،حاصل

اراي اي از مشتقات آلی آمونیاکی هستند که ددسته 2RNHبه فرمول  هاآلکانو آمین
قرار  ستفادهترین آمینی که تا کنون مورد اباشند. معمولمیی خوبی لخاصیت بازي و حلالیت آ

 و به آسانی با ها قویترین باز بودهاست که در بین آمین MEAگرفته است مونو اتانول آمین یا 
S2H  2وCO شود. علت انتخاب میبی ترکیب صورت انتخاه بMEA  دو موضوع است. اول

تانسیل پترین ترین وزن مولکولی است و دوم اینکه از لحاظ وزن و حجم بیشاینکه داراي پایین
فع با دت عمل از نظر شیمیایی پایدار بوده و به آسانی تح باشد و ضمناًمیسازي را دارا  جدا

 ].9[ گیردبخار قرار می

ها که منجر میندر مقایسه با سایر آ MEAش معایبی نظیر بالا بودن فشار بخار البته این رو
ول ي اتانهاي دیگري مانند دگردد را دارد. به همین جهت آمینبه از دست رفتن محلول می

م هل آمین انول دي اتآمین، تري اتانول آمین، دي گلیکول آمین، دي ایزو پروپانول آمین و متی
 اند. استفاده شده

 روش کلاوس: 2-2

ریق طشناسایی شده است اما تولید گوگرد از این  1883اگرچه واکنش کلاوس در سال 
 عصنای فزونادر یک واحد مجزا مقرون به صرفه نبود. از اواسط قرن بیستم به دلیل نیاز روز 

ر این لی دمختلف به گوگرد راه اندازي واحدهاي بازیابی گوگرد رو به رشد نهاد. به طور ک
 2SOکند. می 2SOشود و تولید میروش یک سوم سولفید هیدروژن با هوا در کوره سوزانده 

 ]. 21کند [در واکنش کلاوس شرکت می S2H يتولید شده با باقیمانده

H2S+3/2O2→SO2+H2O                                                                               (1-2)  

2H2S+SO2↔3/2S2+2H2O                                                                           (2-2) 

گوگرد مذاب تهیه و  نهایتاً کاتالیستی و گرمایی است که ياین روش داراي چندین مرحله
باشد، ضروري است که از میدرصد  95-98اما از آنجایی که مقدار بازدهی  ؛شودمیانبار 
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بد. طلیهاي کنترل آلودگی محیط زیست نیز استفاده شود که البته مخارج زیادي را مدستگاه
  ده تا صدها تن در روز طراحی  هاي بسیار بالا بیناغلب واحدهاي کلاوس براي ظرفیت

ها نسبت به پذیري آنانعطاف شوند. ضمناًمیاند چون در ظرفیت پایین دچار مشکل شده
ها براي گازهایی مثل ار کم است. به همین دلیل طراحی آنیاز بستغییرات جریان و غلظت گ

متغیر است مشکل بوده و اغلب به خاطر  ها دائماًهاي پالایشگاهی که جریان و ترکیب آنگاز
 ].8-9[ گردندمیمجبور به توقف اضطراري  همین عدم توانایی در مقابل تغییرات خوراك دائماً

 در مقالات علمی: ح شدههاي بازیابی گوگرد مطرروش 3-2

 يرد نحوههاي مهندسین فرایندهاي شیمیایی در موهاي گروهو شرکت هاي پالایشکمپانی
ابطه با انواع رهایی که در کمپانی ].10[ عملیات بازیابی گوگرد به طور مداوم در رقابت هستند

 کرد. بنديتوان به دو گروه تقسیمفرایندهاي بازیابی گوگرد فعال هستند را می

ز اتوسط این گروه هاي بازیابی گوگرد مطرح شده طرح گروه مهندسین ارتلوف: )1
 ممتازو عمر طولانی  بکاري خوآسانی عملیات، زمان سرویس یی نظیرهامشخصه لحاظ

 .باشندمی

 بندي نمود:توان به این صورت تقسیممیفعالیت این گروه را 

 51ترش و  تجهیز فرایندي گاز 19زمانی  يزه: در این با1960-1985هاي سال يفاصله -
 اندازي شد.واحد بازیابی گوگرد راه 

 بجذ واحد بازیابی گوگرد از قبیل کلاوس قراردادي، 141تا کنون:  1985بعد از  -
 اسکات راه اندازي شد.-هاي شلو تکنولوژيآماکو سطحی بستر سرد 

گرد ابی گوفرایند بازیسازي براي  افزار تجارتی و شبیهه مذکور نرمگرو ،علاوه بر این
 است ور مشهورسازي بازیابی گوگرد این گروه با عنوان سولف شبیهافزار اند. نرمطراحی کرده

دریافت  سازي فرایندهاي مختلف و همچنین قادر به افزار قادر به شبیهاین نرم ].10-9[
 طور واقعی است.ه یات مکانیک واقعی و مدل کردن فرایندها بئجز
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 گوگرد بازیابی يمدت فعالیت این گروه در زمینه گروه مهندسین پارسون اي و سی: )2
در  1949اند. این گروه از سال در این زمینه شهرت خوبی کسب کردهپنجاه سال است و 

ده ار کرکعملکرد عملیاتی و تجهیزات بازیابی گوگرد در کالیفرنیا شروع به  يجهت توسعه
ست. ارده کمورد فرایندهاي دیگر نیز مدارك مجاز مربوطه را کسب  است. البته این گروه در

دهاي درصد کل فراین 60طرح بازیابی گوگرد در جهان را طراحی کرده که  500این گروه 
ابقت وزه مطهایی که با قابلیت قوانین محیط زیست امرباشد. از جمله روشمیبازیابی گوگرد 

اشاره کرد. البته  درصد 9/99ال با قابلیت بازیابی بیش از توان به بی اون سولفور ریمودارند می
 1-2 جدول ].1[ باشدمیپی مشترك  مدرك این فرایند با یو اُ يپارسون اي و سی در زمینه

 .باشدمیاخیر توسط این گروه  يهاي تکنولوژي گوگرد در دههاي از نوآوريخلاصه

 ]9[ و سی يهاي اخیر توسط گروه پارسون اهاي تکنولوژي گوگرد در دهه) نوآوري1-2جدول (

 1950 کلاوس اصلاح شده
High Load DEA 1960 

 1975 تکنولوژي احتراق آمونیاك
BSR Tech 1975 

BSR/Stertford 1975 
Selectox Tech 1985 

Sure Oxygen Enrichment 1985 
BSR/Amine 1985 

 2003 (Pro Clause)کاهش
ER Clause 2003 

Hi-Activity 2003 
Sulfur Degassing 2003 

Superox 2003 

 سوربفلک مجاز از قبیل علاوه بر این، این گروه داراي سایر فرایندهاي بازیابی گوگرد
) ف پی(اکسون موبیل)، اکارسول (انیون کاربید)، ام دي اي آ (بسف) و کلاوسپول (اي ا

 وخش گوگرد بترین فعالان بالا عمده]. با توجه به اینکه دو گروه مطرح شده در 12[ باشدمی
 ازیم.ردپمیها در ادامه به بیان فرایندهاي آن ،باشندمی نهاي مربوط به آدفراین
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 یندهاي ارتلوف:فرا 1-3-2

 فرایند کلاوس اصلاح شده: -

تفاده د اسفرایند کلاوس اصلاح شده نسبت به سایر فرایندهاي بازیابی گوگرد بیشتر مور
شود. یمید ی اکسئست که خوراك گاز اسیدي به طور جزرایند به این ترتیب اقرار دارد. این ف

2SO  اکنش وگرد وبا سولفید هیدروژن باقیمانده بر روي کاتالیست براي تولید گ وتولید شده
 نایند بیین فره بازیابی گوگرد ادهد. این طرح شامل دو یا سه مرحله کاتالیستی است. بازدمی

 ].9-21[ باشدمیدرصد  94-97

   نجام اها براي تبدیل سولفید هیدروژن به عنصر گوگرد واکنشدر فرایند کلاوس این 
 شود: می

H2S+3/2O2→SO2+H2O                                                                   (3-2) 

2H2S+ SO2↔3/2S2+2H2O                                                             (4-2) 

 صورت زیر است:ه واکنش کلی فرایند ب

3H2S+3/2O2↔3/2S2+3H2O                                                         (5-2)  

ا یو دو  واکنش) يتبدیل غیر کاتالیستی (کوره يههاي گوگرد شامل یک مرحلبیشتر طرح
زاد آگرما  نش کلاوس گرمازاست و مقدار زیاديباشد. واکمیکاتالیستی  يبیشتر از دو مرحله

 ها استفاده کرد.توان در جهت تولید بخار در مبدلکه از این گرما می کندمی
یح که به توض آمده استي ارتلوف نمایی از فرایند کلاوس اصلاح شده 1-2شکل  در
 هاي مختلف آن پرداخته خواهد شد.بخش
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 ]6ارتلوف [ ياصلاح شده) نمایی از فرایند کلاوس 1-2شکل (

ز گاز آب ترش همراه با قسمتی ا يهگاز دفع کنند ،هاي پالایش گوگردبراي طرح -1
وژن و هوا جهت احتراق یک سوم سولفید هیدر يهمراه با مقدار کنترل شدهاسیدي آمینی 

ه ب زمینی نیگاز اسیدي آ يرود. بقیهبه محل احتراق میلید اکسید گوگرد از طریق واکنش وت
 ].3[ رودمیطور مستقیم به کوره 

یش روند و در آنجا جهت افزامیواکنش  يمحصولات احتراق از محل سوختن به کوره
شوند. یمدماي گاز اسیدي و رساندن دماي آن به دماي احتراق با جریان گاز اسیدي مخلوط 

ه شود کباعث میکند. دماي بالاي کوره میغیر کاتالیستی عمل  يکوره به عنوان یک مرحله
S2H  2وSO ) دن) واکنش ده4-2مطابق با واکنش. 

 به طور مرحله به حرارت زدایی محصولات داغ حاصل از احتراق در دیگ بخار -2
 kpa(ga) 4122کلوین برسند. در نتیجه بخار با فشار 585-700شوند تا به دماي میمرحله سرد 

 شود.یا بالاتر از آن تولید می

در کندانسور گوگرد سرد کلوین  444-463ي تا دما راق مجدداًمحصولات احت -3
 تولید شود. در این قسمت گاز  kpa(ga) 446.56-274.82د تا بخار با فشار متوسط نشومی
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و  شودشود. گوگرد مایع شده از گاز جدا میمایع می ،شود که قسمتی از گوگردمیقدر سرد آن
 شود.میآوري در ظرف مربوطه جمع

ده اما شهاي کاتالیستی کندانسور گوگرد وارد راکتور بستریان خروجی از اولین جر -4
ز ن گاجریا ،هاي پایین بسترهاي کاتالیستیب از تشکیل گوگرد مایع در قسمتبراي اجتنا

از را یان گها جرشود. این مبدلمیخروجی از کندانسور گرم شده و بعد وارد بستر کاتالیستی 
رقی بي کننده گرم ریق بخار فشار بالا یاکنند. این گرما از طن گرم میکلوی 488-505تا دماي 

 ].13[ شودمین میأت

ز ذرات ا 36"-48"جریان گرم شده وارد اولین راکتور کاتالیستی، شامل بستر عمیق  -5
 70 افتد. مشخصاًمیمینیوم اتفاق وتبدیل گوگرد بر روي راکتور آل شود. بیشترمیکاتالیستی 

 دهند.می) براي تشکیل گوگرد واکنش 4-2از طریق واکنش (  2SOو  S2H درصد 

وگرد گکلوین در دومین کندانسور  560-616گاز خروجی از اولین راکتور با دماي  -6
شکیل شود. گوگرد تمیکلوین تولید  433-449شود و بخار با فشار متوسط و دماي میسرد 
اکنش ویک یا دو مرحله  يوسیلهه ب ولاًشود. این فرایند معممایع شده جدا می يشده

آخرین  کلوین از 394-421شود. گوگرد با دماي بین کاتالیستی و چگالش دنبال می-حرارتی
 ].13[ ارددشود. این دما به فشار بخار موجود در آخرین کندانسور بستگی میکندانسور خارج 

رود و با انجام مینده گاز باقیما يطرح گوگرد به واحد تصفیه يگاز باقیمانده -7
ه مانده بز باقییابد. در غیر این صورت گامیبازیابی گوگرد افزایش  يفرایندهاي بیشتري دامنه

تمسفر  ا هتبدیل شده و بعد ب 2SOرود و تمام ترکیبات گوگرد به مییک قسمت اکسید کننده 
رسد. با توجه به میزان میدرصد  97تا  رود. بازده بازیابی فرایند کلاوس اصلاح شده نهایتاًمی

ی در گاز اسیدي و مراحل استفاده شده و همچنین با افزایش مراحل واکنش S2Hغلظت 
 سید. توان به بازده بیشتري رکاتالیستی و در نظر گرفتن ملاحظات تعادلی واکنشی می
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 فرایند جذب سطحی بستر سرد: -

ستفاده اجذب سطحی بستر سرد درصد از فرایند  97-5/99براي رسیدن به بازده بازیابی 
گوگرد تولید  شود. بنابراینمیتر انجام ایند واکنش کلاوس در دمایی پایینشود. در این فرمی

د شبیه بخار توجه به انجام واکنش کلاوس در فاز گاز، مایع گوگر با ].14[ شودشده مایع می
زایش د افتبدیل به گوگر میزان کند و نهایتاًمیگوگرد از انجام واکنش تعادلی جلوگیري ن

 ولفیدسواکنشی یک سوم  يیابد. در این فرایند یک بخش کلاوس قرار دارد که در کورهمی
 مل) شا4-2شود و بخش دیگر جهت انجام واکنش (می) اکسید 3-2هیدروژن مطابق واکنش (

رد درصد از گوگ 80-90 باشد. در بخش کلاوس عموماًمیکاتالیستی  يیک یا دو مرحله
یند فرا موجود در خوراك بازیابی شده و به صورت عنصر گوگرد قابل دستیابی است. اما در

د گوگرد ) که منجر به تولی4-2توان رسید چون واکنش (میکلاوس به بازده بیشتر از این ن
وگرد هاي آب و بخار گاین واکنش غلظت يکننده شود یک واکنش تعادلی است و محدودمی

 جذب له با استفاده از فرایندأحصول مطلوب گوگرد است اما این مساز طرف دیگر م است
 سطحی بستر سرد حل شده است.

 یک واکنش گرمازاست دماي پایین باعث پیشرفت واکنش به سمت )4-2(چون واکنش 
سیار گرد بهاي کلاوس براي جلوگیري از مایع شدن گوشود اما دما در راکتورمیتولید گوگرد 

دن له باعث بلوکه شأشود این مسع داخل تخلخل کاتالیست جذب میبالاست. گوگرد مای
خار در ب شود. اگر دماي راکتور کلاوس خیلی کم باشد غلظت گوگردمیسایت فعال کاتالیزور 

ما این شود. امیشود. این حالت باعث تشکیل گوگرد مایع بیشتر از مقدار آن در نقطه شبنم می
ست اتالیککند و باعث غیر فعال شدن لیزور را اشغال میمایع گوگرد تمام نقاط فعال کاتا

 یک سیکل گردشی له راکتور فرایند جذب سطحی بستر سرد درأشود. جهت حل این مسمی
وگرد ایع گکند و سیکل گردشی از کاهش فعالیت کاتالیزور در اثر بلوکه شدن توسط معمل می

 است و چگالش گوگرد باعث یک واکنش فاز گاز )4-2(واکنش  ].15[ کندجلوگیري می
بدیل و در جهت ت )4-2(جایی تعادل مربوط به واکنش ش و جابخروج گوگرد از فاز گاز واکن

 97-5/99ر به مقدا شود. به همین جهت در این فرایند دامنه بازیابی،میتولید بیشتر گوگرد 
 ].16[ یابدمیدرصد افزایش 
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) لوینک 394-421( ر نقطه شبنم گوگردراکتور فرایند جذب سطحی بستر سرد در دماي زی
 يورهشود. بعد از یک دکند. در این شرایط گوگرد مایع شده جذب کاتالیست میمی عمل

یک جریان گاز داغ خروجی از طرح  يوسیلهه زمانی راکتور جذب سطحی بستر سرد ب
 ها درنآی از یک شود. در حالی کهمیشود. در این فرایند از دو راکتور استفاده میکلاوس احیا 

 حال احیاست دیگري کار میکند. 

 طور کلی داراي دو مزیت است:ه این فرایند ب

 تر از راکتور کلاوس و عملیات راکتور در دمایی پایین انجام واکنش )1

 ]26[ یابدمیافتد و کسر تبدیل افزایش میجایی تعادل اتفاق به علت میعان گوگرد جاب )2

 که به توضیح     آمده استجذب سطحی بستر سرد نمایی از فرایند  2-2شکل  در
 هاي مختلف آن پرداخته خواهد شد.بخش

 

 ]9[ ) نمایی از فرایند جذب سطحی بستر سرد2-2( شکل
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ا دو راکتوري گاز اسیدي و یک ی يبخش فرایند کلاوس اصلاح شده شامل یک کوره -1
ماي دکندانسور این بخش در باشد. می 2SOو  S2H کاتالیستی براي واکنش بیشتر يمرحله
 ].16[ کندعمل میکلوین)  394-421( پایین

 شود.میگرم  ،خوراك قبل از ورود به راکتور فرایند جذب سطحی بستر سرد -2

ق ن اتفاآ درمینیوم است که تولید گوگرد وهر راکتور فرایند شامل یک بستر عمیق آل -3
مایع  گوگرد ،ود. اما به علت دماي پایینشمیگوگرد تشکیل  2SOو  S2Hافتد. با واکنش می

 شود.میشده و جذب کاتالیست 

گرد تا سور گوجریان خروجی از اولین راکتور براي تولید بخار با فشار پایین در کندان -4
 يهمه باًشود چون تقریشود. گوگرد در این کندانسور مایع نمیمیسرد کلوین   408-394دماي

 ].16[ کاتالیستی شده استگوگرد تشکیل شده جذب بستر 

ا رود. در آنجمیشود به طور مستقیم به راکتور بعدي ور خارج میسگازي که از کندان -5
 شود.میشود، مایع شده و جذب کاتالیست میوگرد تشکیل گ 2SOو  S2Hبا واکنش  مجدداً

د تا تمام رویمگاز باقیمانده  يکننده گاز باقیمانده از دومین راکتور به قسمت اکسید -6
 ترکیبات گوگرد اکسید شوند و بعد به اتمسفر پراکنده شوند.

شود تا میحیا زمانی که به این نحو عمل شد، اولین راکتور فرایند ا يبعد از یک دوره -7
به  گوگرد جذب شده خارج و عمل احیا توسط گاز داغ خروجی از بخش کلاوس انجام شود.

گرم و کلوین   560-161وس در گرمکن تا دمايهمین جهت گاز داغ خروجی از بخش کلا
ه بایی رمگردد. گرمایش در مبدل گمیبعد وارد اولین راکتور فرایند جذب سطحی بستر سرد 

 شود. مییق برق انجام رطور غیر مستقیم یا از ط

 کند.میمایع گوگرد نگه داشته شده در بستر کاتالیستی را تبخیر  ،گاز داغ -8

 شود. میشود و جدا میکندانسور گوگرد مایع بخار گوگرد در  -9
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و  اوم استیابد. در آنجا جذب مدمیگاز باقیمانده به دومین راکتور فرایند جریان  -10
 افتد.میورودي و جذب سطحی گوگرد تولید شده نیز اتفاق  2SOو  S2Hتبدیل بیشتر 

ده باقیمان گاز يکنندهشود و به قسمت اکسید میگاز باقیمانده از راکتور دوم خارج  -11
 ،کاتالیستی يهو گاز اسیدي و تعداد مرحل S2Hیابد. در این فرایند با توجه به غلظت میجریان 

 باشد.میدرصد  97-5/99بازیابی گوگرد بین  يدامنه

 گاز باقیمانده: يفرایند کلاوس اصلاح شده با تصفیه -

ز فرایند درصد) ا 9/99بیشتر از باشد (میدر مواردي که نیاز به سطح بازیابی بیشتري 
 ه بازدهکاست  شود. عقیده بر اینمیکلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه گاز باقیمانده استفاده 

وجود در م]. در این فرایند تمام ترکیبات گوگردي 18[ بازیابی این فرایند خیلی خوب است
 S2Hمقادیر  يکلیه شوند، سپسمیتبدیل  S2Hهاي کاهشی به گاز باقیمانده طی واکنش

 S2Hعدي شود. در مراحل بجذب یک حلال آمینی می 2COموجود در گاز باقیمانده همراه با 
 عملیات کلاوس شوند و مجدداًمیبه بخش کلاوس عقب زده  و از حلال دفع شده 2COو 

 در این ].18[ درصد برسد 5/99شود که بازده بازیابی تا میشود. این موضوع سبب میانجام 
 2SOتمسفر به سولفید هیدروژن دارد که قبل از ورود به ا ppm 10حالت گاز باقیمانده کمتر از 

 شود.میاکسید 

ه آمدنده ي گاز باقیمانمایی از فرایند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه 3-2شکل  در
 هاي مختلف آن پرداخته خواهد شد.که به توضیح بخش است

 

 ]9[ گاز باقیمانده يند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه) نمایی از فرای3-2شکل (
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در  درصد از گوگرد موجود 93از ابتدا تا انتهاي بخش کلاوس اصلاح شده تنها  -1
ی آمین گردد. خوراکی که علاوه بر گاز اسیدي، شامل گاز اسیديمیجریان خوراك بازیابی 

ار بازده اشد. اما با برگشت گاز مقدبمیهم   (TGCU)از واحد تصفیه گاز باقیمانده برگشتی
 رسد.میدرصد  96بازیابی به حدود 

شی هاي کاهترکیبات گوگردي طی واکنش يهیدروژناسیون کلیه/در بخش هیدرولیز -2
 شود. میتبدیل  S2Hبه 

د کنند سربخش هیدرولیز/هیدروژناسیون را ترك می گاز داغ که quenchدر بخش  -3
 شود.می

فاده موجود در جریان گاز است S2Hیک حلال آمینی براي خارج کردن  بخش تماس از -4
 شود.میبه صورت لغزشی وارد حلال آمینی  2COحالیکه بیشتر  کند درمی

ي کند و به جریان گاز اسیدرا از آمین دفع می 2OCو  S2H ،ي حلالبخش احیا -5
 گیرد. در بخش کلاوس تحت عملیات بازیابی قرار گرداند تا مجدداًبرمی

و  S2Hرود تا گاز باقیمانده می يگاز جدا شده از بخش تماس به قسمت اکسید کننده -6
 شود.به اتمسفر پراکنده می 2SOترکیبات گوگردي اکسید شوند و تنها  يکلیه

 S2Hه ببتدا طرح، ترکیبات گوگردي ا يبراي خارج کردن ترکیبات گوگرد از گاز باقیمانده
ردي گوگ ر با واکنش کاتالیستی بین هیدروژن یا بخار آب و ترکیباتتبدیل شده که این ام

 شود. انجام می

مراه هبخش هیدرولیز/هیدروژناسیون فرایند کلاوس اصلاح شده نمایی از  4-2شکل  در
 .واهد شدهاي مختلف آن پرداخته خکه به توضیح بخش آمده است ي گاز باقیماندهبا تصفیه
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گاز  يهیدروژناسیون فرایند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیهیدرولیز/نماي بخش ه )4-2شکل (

 ]9[ باقیمانده

ز گا يوارد واحد تصفیهکلوین   421-394طرح گوگرد در دماي يگاز باقیمانده -1
کلوین  477گردد اما دماي مورد نیاز جهت واکنش هیدرولیز و هیدروژناسیون می باقیمانده

ی ز سوختنق گاانده قبل از آن باید گرم شود. گرمایش از طریق احترااست. بنابراین گاز باقیم
شود. یمجام قابل احتراق با مقدار هواي استوکیومتري (در محل احتراق) و تولید گاز داغ ان

 ود.ششود جریان پایین بستر کاتالیستی تخریب نمیمیچون هواي استوکیومتري استفاده 

 شود تال از احتراق با گاز باقیمانده مخلوط میاختلاط گاز داغ حاص يدر محفظه -2
 ه عنوانبلاط دماي گاز باقیمانده به دماي مورد نظر برسد. هیدروژن خارجی نیز به محفظه اخت

ک گاز یباید  در محل احتراق شود. البته اگر هیدروژن خارجی موجود نبودگاز کاهنده وارد می
از مقدار  ترممقدار هوایی ک حتراق در محل با]. بدیهی است که اگر ا18[ کاهنده تولید شود

 ياهندهکه یک گاز ک COسوزد و گاز میاستوکیومتري انجام شود گاز سوختنی به طور ناقص 
 شود. ثر است تولید میؤم

ل از اختلاط قب يخروجی از محفظه شود،میدر محل احتراق یک گاز کاهنده تولید  -3
وسط ار متعمل توسط یک دیگ بخار و تولید بخار با فشورود به راکتور باید سرد شود. این 

 شود.میانجام 
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باشد که اجازه میراکتور یک بستر کاتالیستی عمیق حاوي ذرات کبالت مولیبدن  -4
 دهد ترکیبات گوگرد از طریق هیدروژن یا بخار آب کاهش یابند:می

SO2+3H2→H2S+2H2O                                                                 (6-2) 

S+H2→H2S                                                                                                 (7-2) 

COS+H2O↔H2S+CO2                                                                (8-2) 

CS2+2H2O↔2H2S+CO2                                                                             (2-9) 

مل عجهت  دهد و هیدروژنمیکسید کربن در گاز فرایندي نیز با بخار آب واکنش مونو
     شود. به این واکنش، واکنش شیفت گاز آب گفته میهاي بالا) تولید کاهش (واکنش

 ].19[ شودمی

CO+H2O↔H2+CO2                                                                                  (10-2) 

ل از را سرد کند. قب quenchشود تا گاز ورودي به بخش مییک دیگ بخار استفاده  -5
ید سرد شود تا گاز فرایندي خارج کند این گاز با را از S2Hآنکه حلال آمینی استفاده شود تا 

یان جذب برسد. این عمل از طریق تماس جریان گاز با جر يهت مرحلهبه دماي مطلوب ج
 ].18[ شودمیچرخشی آب انجام 

از گ يفرایند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه quenchنمایی از بخش  5-2شکل  در
 د.هاي مختلف آن پرداخته خواهد شکه به توضیح بخش آمده است ارتلوف يباقیمانده
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 يگاز باقیمانده يفرایند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه quenchاز بخش  نمایی )5-2(شکل 

 ]9[ ارتلوف

ن شده و در تماس مستقیم با یک جریا quenchگاز سرد شده وارد انتهاي ستون  -1
ز جریان گا گردد. ضمناً میسرد کلوین   320-310گیرد. گاز تا دمايمیچرخشی آب قرار 

رد با هم در مقابل حلال آمینی قرار گی 2SOباشد. اگر این  2SO میحاوي مقدار ک تممکن اس
ین اناب از کند. براي اجتکنند که ایجاد رسوب میمیهاي پایداري واکنش داده و تولید نمک

    شود و جریان گاز سرد شده نیز به بخش تماس میدر همین قسمت جذب آب  2SOله أمس
 ].19[ رودمی

 گردد.میخش فیلتراسیون پمپ آب انتهایی ستون به ب -2

تر آب فیل از آن خارج شود. قسمتی از فیلتر شده تا مواد جامد ،یک جریان جانبی آب -3
 رود. میو قسمت دیگر نیز به پمپ  گرددشده به ستون بر می

 قبل از آنکه آب به ستون برود باید سرد شود.  -4

یان گاز، از یک حلال موجود در جر 2SOو  S2Hدر بخش تماس، براي خارج کردن 
 گردد. میآمینی گزینش پذیر استفاده 
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از ي گنمایی از بخش تماس فرایند کلاوس اصلاح شده همراه با تصفیه 6-2شکل  در
 د.هاي مختلف آن پرداخته خواهد شکه به توضیح بخش آمده است ي ارتلوفباقیمانده

 

 يگاز باقیمانده يهمراه با تصفیه) نمایی از بخش تماس فرایند کلاوس اصلاح شده 6-2( شکل

 ]9[ ارتلوف

ی یابد با حلال آمینمیجریان  دارکه گاز سرد شده در ستون پر شده یا سینیدر حالی -1
ند. جذب حلال آمینی شو 2OCو  S2H تمام پذیر تقریباً طور گزینشه یابد تا بمیتماس 

باشد که مییل دي اتانول آمین درصد وزنی مت 25-50شود محلول میمحلول آمینی که استفاده 
ي بین هانشهاي دیگر یا موارد بازدارنده مخلوط شده است. واکاغلب با مقادیر کم از آمین

 گازهاي اسیدي و محلول آمینی اصلی به این ترتیب است:

CH3(CH2OHCH2)2NH++H2S↔ CH3(CH2OHCH2)2N+HS-                            (11-2) 

HCO3
-+ CH3(CH2OHCH2)2NH+↔CO2+ CH3(CH2OHCH2)2N+H2O             (12-2) 
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رود، میه حرارتی گاز باقیماند يگاز خروجی از تماس دهنده، به قسمت اکسید کننده -2
سید موجود در جریان گاز، اک S2Hترکیبات گوگردي از جمله مقدار کم  يدر آنجا همه

 شود. میدر اتمسفر پراکنده  2SOشود و به فرم می

 شود. میکند و به قسمت فیلتراسیون پمپ حلال غنی انتهاي ستون را ترك می -3

 جود درحلال غنی، قبل از آنکه به مبدل حرارتی برود به جهت آنکه ذرات جامد مو -4
 .شودفیلتر می ،حلال غنی کاهش یابد و گرفتگی مبدل کم شود

ت ین حالاکند که فاده میمبدل از حلال فقیر داغ براي پیش گرم کردن حلال غنی است -5
هد. دش میپایینی را کاه يی حلال فقیر را سرد و بار روي جریانات سرد کنندهئطور جزه ب

 ].18[ باشندمیثر ؤاي یک انتخاب مهاي قاب و صفحهمبدل

اي ربنی برکاز یک فیلتر  شود. معمولاًمیفیلتر  یک جریان لغزشی حلال فقیر معمولاً -6
شود چون این ذرات باعث کف کردن و میاده فی ارزش آمینی استخارج کردن ذرات ب

 شوند.خوردگی می

   کلوین    320-305شود و به دمايقبل از برگشت به تماس دهنده حلال سرد می -7
 رسد. می

دهد. آب یا میرا افزایش  S2Hگزینش پذیري حلال جهت جذب بیشتر  ،دماهاي کمتر
 ].20[ شودمینده در این قسمت استفاده نهواي سرد ک

 جریان ها را به صورتکند و آناز حلال آمینی دفع می را 2COو  S2H حلال يبخش احیا
 گرداند.میگاز اسیدي به قسمت طرح کلاوس بر

 ي گازنمایی از بخش احیاي فرایند کلاوس اصلاح شده همراه تصفیه 7-2شکل  در
 د.هاي مختلف آن پرداخته خواهد شه به توضیح بخشک آمده است ي ارتلوفباقیمانده
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 يگاز باقیمانده يتصفیهبا فرایند کلاوس اصلاح شده همراه  ي) نمایی از بخش احیا7-2شکل (

 ]9[ ارتلوف

ز اذب شده ج 2COو  S2H یابد،میدر حالیکه حلال غنی به قسمت دفع کننده جریان  -1
 شود.میماس متقابل با بخار دفع کننده دفع بر اثر ت (MDEA)متیل دي اتانول آمین 

 .بخار متوسط) عموماً( شودبخار از ریبویلر وارد ستون می -2

ند و ک) را فراهم می11-2بخار دفع کننده، گرماي لازم جهت انجام عکس واکنش ( -3
کلوین  310-320 ا به سمت کندانسور برده و در آنجا مایع شده و تا دماير 2COو  S2H بخار

 شود.میشود. آب یا هواي سرد کننده در این قسمت استفاده رد میس

شود میپمپ  ،به ستون (ستون بازگشت) دست آمده توسط رفلاکس درامه آب ب -4
وس ، مخزن را ترك و به طرح کلاآب که مایع نشدهمی ه همراه مقدار کب S2Hو  2CO اما
 گردند.میبر

 رود.میقسمت تماس  حلالی که احیا شده از انتهاي ستون به -5
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 فرایندهاي گروه پارسون اي و سی: 2-3-2

ی طد. در هاي گروه پارسون اي و سی در ابتدا مطرح شاي در رابطه با تکنولوژيمقدمه
ع  در رابطه با انوا هاي اخیر، گروه پارسون اي و سی اطلاعات مهندسی خود راسال

اي و سی در جهت بهبود     ن هاي گوگرد توسعه داده است. گروه پارسوتکنولوژي
رد در مو ت. اطلاعات این گروههاي مجاز خود را نیز توسعه داده اسهایش شراکتتکنولوژي

سیع وسیار بهاي بازیابی گوگرد با کیفیت بالا همراه با محاسبات مهندسی و عددي دقیق طرح
قبیل  تی ازبه نکاهر طرح بازیابی گوگرد است. اما با توجه  يهسته است. طرح کلاوس عموماً

 و مطمئن وداري، عملکرد خوب اندازي سریع و نگهت پایداري، زمان ماند حداقل، راهعملیا
 متفاوت است. ،هاي مختلفجزئیات روش

 تعدادي از نکات کلیدي طراحی در زیر آمده است:

ده، یمانبنابراین به جز براي خطوط گاز باق ط اصلی فرایند خیلی کوتاه هستند،خطو -
 به گرمایش زیادي نیست. نیاز

        کند. این کار تولید کوره را داغ می يآمونیاك بخش جلو يتخریب و تجزیه -
       رساند. حداقل شدن تشکیل میتري اکسید گوگرد و اکسیدهاي نیتروژن را به حداقل 

ت یساتالتري اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن باعث جلوگیري از انسداد، خوردگی و خرابی ک
 شود.می

 از نوع داخلی است. )1SRU( واکنش بازیابی گوگرد يکوره -

 دطمئن و جلوگیري از آشفتگی فراینسیستم حفاظت ابزاري، باعث راه اندازي م -

 شود.می

 .ثر استمقدار افت فشار، پایین و مؤ گردیده،طراحی شده که ضمیمه  در مشعلِ -
 کند. هینه میهاي مدل کردن کارآمد که شرایط فرایندي را بتکنیک -

دستگاه سرمایشی جهت سرد کردن محصولات حاصل از واکنش، با مشخصات  -
ات جهیزمکانیکی بسیار دقیق ساخته شده است. بخار با فشار مناسب، جهت گرما دادن در ت

 شود.میگرمایشی تولید 

                                                           
1 Sulfur Recovery Unit 
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افته یداري توسعه هاي نگهیزات در راستاي حداقل کردن هزینهطراحی مکانیکی تجه -
 است. 

فحات صز قبیل اند، ااي که استاندارد صنعتی شدههاي توسعه یافتهبه تکنیکعلاوه بر این 
 يمههرد که اي قابل انعطاف براي دیگ بخار و کندانسورهاي گوگهاي لولهمحافظ لوله، صفحه

       باید توجه  ،کندمیکنند و از میعان اسید جلوگیري میها توزیع دمایی خوبی تولید این
 وس اشارهکلا رو]. در ادامه به یکی دیگر از فرایندهاي گروه پارسون اي و سی با نام پ16[ دکر
 شود.می

 کلاوس: پرو 3-3-2

 هايد از فرایندمورین قوانین محیط زیست، استانداردهاي سختی را جهت نشر گوگرأم
هایی ولوژيه و تکمیل این فرایندها تکن]. به همین جهت با توسع19[ اندشیمیایی وضع کرده

ند ین فرایکامل اهایی در مسیر ته این استانداردهاي سخت را اجرا کردند. گروهاند کایجاد شده
ر جهت صلی دا يگاز باقیمانده و متصل به فرایند کلاوس اصلاح شده يبا ایجاد فرایند تصفیه

 اند.هرداشتببازیابی گوگرد نهایی قدم غلبه بر ترمودینامیک تعادلی واکنش کلاوس و افزایش 

 استفاده شده، شامل این موارد است: يگاز باقیمانده يفرایندهاي تصفیه

 ماندههیدروژن دهی (هیدرولیز) گاز باقی )1

 به عنصر گوگرد S2Hاکسیداسیون مستقیم  )2

 شبنم يکلاوس زیر نقطه )3

باشد: واکنش کلاوس میفرایندي مجزا  يکلاوس مناسب شامل سه مرحله فرایند پرو
 ي. به عبارت دیگر مرحلهS2Hو اکسیداسیون گزینش پذیر  2SOاهش گزینش پذیر ک معمول،

اکسیداسیون گزینش پذیر دنبال  يکاهش گزینش پذیر و یک مرحله يکلاوس با یک مرحله
درصد بازیابی  5/99تواند به میکلاوس  اي فرایند پرور مرحلهاشود. یک ترکیب سه یا چهمی

ي دو مرحله یابی به ترکیب درصد گاز اسیدي بستگی دارد. چونبرسد، البته این میزان باز
  ) از لحاظ تجاري توسعه پیدا کلاوس (کلاوس و اکسیداسیون گزینش پذیر فرایندي پرو

کاهش گزینش پذیر متمرکز  يبیشتر تلاش این گروه بر روي توسعه و بهبود مرحله اند،کرده
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نوع کاتالیزور مورد استفاده  ،به گوگرد 2SOش کاه ي]. مهمترین نکته در مرحله14[ شده است
 باشد.میو گزینش پذیري آن 

  لوژيبراي افزایش بازیابی گوگرد و برقراري شرایط جدید قوانین محیط زیست، تکنو
هت جثرتري است. از طرف دیگر اصلاحات کمی، ؤتکنولوژي م ،کلاوس از لحاظ هزینه پرو

 ].15[ کلاوس لازم است یل به فرایند پرواصلاح فرایند کلاوس (اصلاح شده) و تبد

ل ه شامگاز باقیماند يابتدا مختصري در مورد انواع فرایندهاي تصفیه ،جهت مقایسه
 شود. میرائه نم اهیدروژناسیون گاز باقیمانده، اکسیداسیون گاز باقیمانده و کلاوس زیر نقطه شب

    شامل یک مرحله ح شده هاي مطراسیون گاز باقیمانده: یکی از راههیدروژن -
 يلهرحاین فرایندها شامل دو م باشد. مشخصاًمیهیدرولیز گاز باقیمانده هیدروژن دهی/

 2OS شامل اي گوگرداجز يهیدرولیز هستند که همههیدروژن دهی/ يکلاوس و یک مرحله
دهند. بعد از میکاهش  S2Hو بخار گوگرد موجود در گاز باقیمانده را به  2CS و COS و

ر نش پذیکاتالیستی اکسیداسیون گزی يهیدروژن دهی یا هیدرولیز، اگر یک مرحله يلهمرح
یی بیشتر از رسد. اگر میزان بازیابی گوگرد نهامیدرصد  98-99 ياضافه شود بازده به دامنه

 فزودهدرصد مورد نظر باشد یک مرحله آمینی گزینش پذیر به عنوان آخرین مرحله ا 8/99
 ه منظوربآمین  دي ایزو پروپانول هاي گزینش پذیر نظیر متیل دي اتانول آمین،شود. از آمینمی

حیا طور حرارتی اه جذب شده ب S2Hگردد. میموجود در گاز باقیمانده استفاده  S2Hجذب 
 گردد تا بازده بازیابی گوگرد افزایش یابد.میشود و به بخش کلاوس برمی

وگرد ند گیش بازیابی گوگرد نهایی یک فرایاکسیداسیون مستقیم: راه دیگر براي افزا -
رحله، رین معنوان آخ بهکاتالیستی گزینش پذیر  اکسیداسیون ياصلاح شده، استفاده از مرحله

 2SOر مقادی يباشد. کلیهمیاي کلاوس در اتصال با یکی از راکتورهاي دو یا سه مرحله
بدیل تپذیر به عنصر گوگرد اکسایش  يکلاوس در آخرین مرحله يخروجی از آخرین مرحله

سیون در گاز باقیمانده در نسبت دو به یک (اکسیدا 2S/SO2Hشود. به جاي آنکه نسبت می
رل اکسایش گزینش پذیر کنت يدر ورودي آخرین مرحله S2Hمستقیم) کنترل شود، غلظت 

 ].21[ شودمی

است.  شبنم يشبنم: راه دیگر استفاده از کلاوس زیر نقطه يکلاوس زیر نقطه -
که گوگرد تولیدي به صورت بخار است،  هاي کاتالیستی کلاوس معمولبرخلاف تبدیل کننده
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کنند. شبنم عمل می يهاي کلاوس در دماي زیر نقطهشبنم تبدیل کننده يدر کلاوس زیر نقطه
به  S2Hعملیاتی کاتالیستی را کاهش دهیم تبدیل تعادلی  يمشخص شده که اگر دماي منطقه

وي کاتالیزور ر شود، و برمییابد. در این عملیات گوگرد تولید شده مایع میفزایش گوگرد ا
شبنم سه  يشود. در طرح زیر نقطهمیگردد سپس در حالت جریان عادي بستر احیا میجذب 
 توان رسید.میدرصد بازیابی  99به حدود  ،ايمرحله

 گروه پارسون اي و سی: يآخرین توسعه 4-3-2

ح س اصلاگاز باقیمانده به صورت تجارتی در مقایسه با فرایند کلاو يیهتصف يایده 
داوم مشده  معمول نیاز به مراحل فرایندي اضافی دارد. تغییرات عملیات کلاوس اصلاح يشده

هاي تر (براي هیدروژناسیون گاز باقیمانده) و واحدبه عملیات حالت چرخشی یا حساس
ه داد هیدروژن يروژن دهی، خنک کردن گاز باقیماندهفرایندي اضافی شامل یک مرحله هید

نش پذیر کاتالیستی گزی فرایندي نهایی، یک مرحله يخروجی آب، یک مرحله يشده، مرحله
اي احدهوو یک واحد آمینی گزینش پذیر نیاز دارد. این واحدهاي فرایندي اضافی نسبت به 

 طلبد.میبیشتري  يکلاوس اصلاح شده هزینه

قدار م، همراه با کاهش S2Hنیاز به یک عملیات کلاوس شیفت  داسیون مستقیمطرح اکسی
نترل واکنش کلاوس دارد. در طرح اکسیداسیون مستقیم به جاي ک يهواي ورودي به کوره

از دو  2S/SO2Hدر گاز باقیمانده در دو به یک، نیاز است که نسبت عملیاتی  2S/SO2Hنسبت 
نترل رودي به آخرین مرحله اکسیداسیون گزینش پذیر کو S2Hبه یک بیشتر باشد و غلظت 

 قیم، برايو هواي فرایندي و جریان کنارگذر راکتور اکسیداسیون مست S2Hشود. کنترل غلظت 
ی سوئیچ شبنم، به شیرهاي يهاي کلاوس زیر نقطهطرح اکسیداسیون مستقیم لازم است. طرح

این  يهمه  از حالت کلاوس معمول هستند.رگتر ها بزتبدیل کننده و ضمناً دارد نیازاضافی 
ستر رد در باین تشکیل مایع گوگ شود. علاوه برمیسرمایه گذاري بیشتر  يعوامل باعث هزینه

 ، به عملیات گردشی نیاز دارد.لیستیکاتا

گاز باقیمانده همراه با حذف هاي تکاملی، در طرح يکلاوس یک بهبود پویا فرایند پرو
افی یا حذف تعویض عملیات کلاوس مداوم معمول به عملیات شیفتی هاي فرایندي اضواحد

کلاوس یک فرایند کاتالیستی مداوم است که واکنش کلاوس را  باشد. فرایند پرومییا گردشی 
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به گوگرد ترکیب  S2Hبه گوگرد و اکسیداسیون گزینش پذیر  2SOبا کاهش گزینش پذیر 
) به 1-2دروژن ورودي به کوره مطابق واکنش (واکنش یک سوم سولفید هی يکند. در کورهمی

کاتالیستی  يدر مرحله 2SOسولفید هیدروژن با  يشود. بقیهمیتبدیل  2SOصورت حرارتی به 
 دهد.میبعدي براي تشکیل گوگرد واکنش 

با  COو  2H گازهاي کاهنده از قبیل يوسیلهه گوگرد ببه  2SOکاهش گزینش پذیر 
 .شودمیه هاي زیر نمایش دادواکنش

1/xSx+2H2O↔SO2+2H2                               300 (Kp at 200℃)                      (13-2) 

SO2+2CO↔1/xSx+2CO2                              4.2*1017 (Kp at 200℃)              (14-2) 

یلی خ پایداري) از لحاظ ترمودینامیکی خیلی مساعد هستند و 14-2) و (13-2واکنش (
اکنش ودادي دمایی عملیاتی کاتالیستی). به هر حال ممکن است تع يدارند (در محدوده زیادي

 اند.دهها در زیر آمرخ دهد که این واکنش COو   2H و 2SO نامطلوب و ناخواسته نیز بین

H2S+2H2O↔SO2+3H2                                8.5*1019 (Kp at 200℃)               (15-2) 

SO2+3O2↔COS+2CO2                               1.1*1024 (Kp at 200℃)               (16-2) 

تبدیل  د کهاي باشچون تولید گوگرد هدف فرایندي است بنابراین کاتالیزور باید به گونه
 مرکز ه متلأاز تحقیقات روي این مسی مافتد. تعداد کیبالاتر به سمت تولید گوگرد اتفاق ب

به عنصر  2SOکاتالیزوري که با حالت گزینش پذیري بیشتر باعث کاهش  يلهأاند (مسشده
ري و هاي محققین براي بهبود گزینش پذیشود). تلاش COیا  2H گاز  يوسیلهه گوگرد ب

 ) و rh 15000-1بسیار بالا (بیش از  راي تولید عنصر گوگرد در سرعت خلأبازده تبدیل، ب
کاهش  يگراد متمرکز شده است. به هر حال توسعهسانتی يدرجه 300-600دمایی  يدامنه

 هاي عملیاتی کاتالیزوري، توسط گروهبه عنصر گوگرد تحت وضعیت 2SOگزینش پذیر 
 ].14[ پارسونز و لابراتوار ملی لارنس برکلی شروع شده است
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تی رت عملیات تجاربه صو 1980به گوگرد بعد از سال  S2Hاکسیداسیون گزینش پذیر 
جاري ت 1990هیدروژناسیون ترکیبی از اواسط ه است. عملیات اکسایش گزینش پذیر/درآمد

 شده است. 

 .شودمیهاي زیر نشان داده با واکنش S2Hاکسایش گزینش پذیر 

H2S+1/2O2↔1/xSx+H2O                            104 (Kp at 200℃)                        (17-2) 

 فرایندي است: يکلاوس شامل سه مرحله راحل فرایندي پروم

 وس است.کاتالیستی کلا يیک مرحله حرارتی کلاوس معمول و نهایتاً ي: مرحله1مرحله 

 کند.میرا به گوگرد تبدیل  2SOکاهش گزینش پذیر که  ي: یک مرحله2مرحله 

 کند.میتبدیل را به گوگرد  S2Hاکسایش گزینش پذیر که  ي: یک مرحله3مرحله 

وجه ا، تفرایندي مجز يکلیدهاي این فرایند جدید به این ترتیب است: ترکیب سه مرحله
، دنه هستواکنش کلاوس به عنوان گاز کاهند يتولید شده در کوره COو  2H به این نکته که

الیزور یک کات يخارجی نیست و توسعه يبه گاز کاهندهلازم کاهش  يبنابراین در مرحله
 .با گزینش پذیري بالاتر 2SOهش کا

وس کلا فرایند پرو يیک دیاگرام جریان فرایندي ساده شده ب-8-2و  الف-8-2 شکل
 .د شدپرداخته خواه ند که به توضیح الفدهرا نشان می ايو چهار مرحله ايسه مرحله
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 ]16[ ايکلاوس سه مرحله فرایند پرو ي) الف: دیاگرام جریان فرایندي ساده شده8-2( شکل

 ارتیحر يگاز اسیدي همراه با مقدار کنترل شده و مشخص هوا یا اکسیژن، به مرحله
، به صورت حرارتی 2SOشود. یک سوم سولفید هیدروژن جهت تولید میکلاوس، خورانده 

) 2-2نش (در واک 2SOکند. دو سوم سولفید هیدروژن باقیمانده با ) شرکت می1-2در واکنش (
رتی حرا يدرصد گوگرد در مرحله 60علت تعادل ترمودینامیکی کلاوس  کند. بهشرکت می

در یک  2SO وباقیمانده  S2Hشود. بعد از بازیابی اتلاف حرارتی و مایع شدن گوگرد، میتولید 
ستی در اتالیک ين خروجی از اولین تبدیل کنندهیادهند. جرتبدیل کاتالیستی کلاوس واکنش می

ي ده براشود. یک دستگاه آنالیز کننمیتولید گوگرد محصول سرد یک کندانسور گوگرد براي 
رار قحرارتی) در محل خروجی از دومین کندانسور گوگرد  ي(مرحله 2S/SO2Hکنترل نسبت 

 زینشگکاهش  يداده شده است. همچنین گاز فرایندي قبل از ورود به دومین تبدیل کننده
کاهش  باقیمانده به عنصر گوگرد 2SOدرصد  90شود. در دومین مبدل بیش از میپذیر گرم 

 يهندهگازهاي کا يیابد. کاهش در حضور کاتالیزور، به صورت گزینش پذیر و به وسیلهمی
زینش گکاهشی  ي، در تبدیل کنندهS2Hشود. تبدیل میواکنش انجام  يتولید شده در کوره

ر گوگرد مبدل در کندانسو]. جریان خروجی از دومین 9[ پذیر با تعادل کلاوس هم ارز است
ت یاز جهشود. سپس تا دماي مورد نشود و گوگرد تولیدي، مایع شده و بازیابی میسرد می

لوط دي مخشود. گاز فرایندي گرم شده با هواي فراینمیواکنش اکسیداسیون گزینش پذیر گرم 
 شود. میشود و سپس به آخرین تبدیل کننده وارد می
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 جهت تشکیل عنصر 2Oباقیمانده با  S2H ددرص 90ش از در سومین تبدیل کننده بی
ین ااز  یدهد (در حضور کاتالیزور اکسیداسیون واکنش پذیر). جریان خروجگوگرد واکنش می

 ينندهرود. یک آنالیز کمیشود (کندانسور) سپس گاز به اکساینده حرارتی مبدل سرد می
ه در فه شدشود تا هواي فرایندي اضامیاکسیژن، در خروجی آخرین کندانسور گوگرد، استفاده 

وگرد گیابی اي میزان بازگزینش پذیر را کنترل کند. با یک ساختار سه مرحله ياکسید کننده
 درصد است. 5/99قابل دستیابی بالاي 

کافیست.  2SOدو مول گاز کاهنده براي هر مول  ،)14-2) و (13-2(هاي بر طبق واکنش
ضور یابد که مشابه تعادل کلاوس در حمینیز کاهش  S2H يوسیلهه ب 2SOاین  علاوه بر
براي  S2H) دو مول 2-2]. بر طبق استوکیومتري واکنش (21[ باشدمیال بی ان ال  کاتالیزور
ان به میز گازهاي کاهنده ،حرارتی کلاوس يلازم است. به این ترتیب در مرحله  2SOهر مول 

 ].21[ شوندمیذیر تولید هاي کاهشی گزینش پکافی جهت انجام واکنش

ده م بازه ،کلاوس اي به پرودر حقیقت با تبدیل واحد بازیابی گوگرد کلاوس سه مرحله
از شود. خوراك گمیشود و هم اینکه قوانین جدید محیط زیست اجرا میبازیابی گوگرد بهتر 

اوت تفهاي مکربن و هیدرو O2Hو  2CO درصد سولفید هیدروژن و باقی آن 67اسیدي شامل 
ست. کلاوس لازم ا اي کلاوس به پروبراي تبدیل واحد سه مرحله میباشد. تغییرات کمی

 اي گوگرد نیاز به تغییري ندارند.هبخش حرارتی، کندانسورهاي گوگرد و گرمکن

بسترهاي  ياصلاحات بزرگ به این ترتیب است: جایگزینی دومین و سومین مرحله
 2S/SO2Hجایی آنالیزور نسبت و اکسایش مستقیم، جابهش کاتالیستی با کاتالیزورهاي کا

 وط کناکسایش مستقیم، یک مخل يموجود در گاز باقیمانده با کنترل جریان براي مرحله
ن ر اکسیژلیزواستاتیک براي اختلاط هوا و گاز فرایندي براي راکتور اکسیداسیون مستقیم، آنا

در ورودي  2S/SO2Hیا  CO/2H اکسایش مستقیم، آنالیزور نسبت يروي خروجی مرحله
و ضبط  براي ارزیابی CO/2Hي نمایش عملکرد کاتالیزور کاهشی، آنالیزور امبدل کاهشی بر

 عملکرد کاتالیزور کاهشی.

کلاوس است.  کاتالیستی واحد بازیابی گوگرد پرو يدومین مرحله ،بخش کاهش مستقیم
به طور مستقیم به عنصر  2SO ،پذیردر بخش کاهش مستقیم، با استفاده از کاتالیزور گزینش 
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    شود. بخشمیشود. گوگرد تولید شده در یک کندانسور گوگرد بازیابی میگوگرد تبدیل 
Activity-Hi کلاوس است. در این بخش  کاتالیستی پرو يسومین مرحلهS2H به طور مستقیم 

       ده فعالیت کاتالیزورشود. بازمیو با استفاده از کاتالیزور گزینش پذیر به گوگرد تبدیل  
Hi-Activity  شود. میدرصد است. گوگرد تولید شده در کندانسور بازیابی  90حدود    

سر جهان متناسب با میزان بازیابی گوگرد مورد نیاز و قوانین جدید اهاي گوگرد در سرطرح
اي گاز به ههاي فراوردهشود. هدف کلی در این است که پالایشگاهمیمحیط زیست، ساخته 

 ]. 8[ بازده بازیابی گوگرد و کاهش انتشار ذرات آلاینده سوق داده شوند سمت افزایش میزان

 براي انتخاب بهتر باید به نکات زیر توجه کرد.

ها و کربن یدرو، ه2CO و S2H، 3NH وضعیت ترکیب درصد خوراك گازي شامل )1
 .ر مواد و همچنین دما و فشار گازيسای

 .هینه کردن تجهیزات موجودحداقل اصلاحات و ب )2
 .حداقل خاموشی در طول اصلاحات )3
 .هاها و مرکاپتانکربن رود، هیO2Hو   S2H، 3NH محصول از قبیل يمشخصه )4
 .بازده بازیابی مورد نیاز )5
 .گوگرد در گاز دودکش يغلظت اجزا )6
 .آسانی عملیات )7
 .مکان دور دست )8
 .کیفیت محصول گوگرد )9

 .تی)ري و عملیااها (سرمایه گذهزینه  )10

ست حیط زیانین جدید متواند با توجه به قواي میکلاوس سه یا چهار مرحله فرایند پرو
 انتخاب شود.
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 ]16[ ايکلاوس چهار مرحله فرایند پرو يب: دیاگرام جریان فرایندي ساده شده )8-2شکل(

 فرایند زیر است: ياي شامل سه مرحلهر مرحلهاکلاوس چه فرایند پرو

 .اي معمولو کاتالیستی کلاوس دو مرحله حرارتی يمرحله -
 .را به گوگرد تبدیل کند 2SOکاهش گزینش پذیر که  يیک مرحله -
 .را به گوگرد تبدیل کند S2Hاکسایش گزینش پذیر که  يیک مرحله -

 کلاوس: یند پرومزایاي کلیدي فرا

 در قسمت 2S/SO2Hکلاوس به علت نوسان مقدار تجربی نسبت  عملکرد فرایند پرو -
کلاوس، شبیه یک واحد  کلاوس مشخص نیست و انتهاي بخش جلویی کلاوس در فرایند پرو

شود تا به میکنترل  1:2 در مقدار 2S/SO2Hکند. در این بخش نسبت کلاوس معمول عمل می
 2اما اگر بخش کلاوس این نسبت را بیشتر یا کمتر از  ؛بازیابی گوگرد بهینه دست یابیم يبازه

، در کاهش یا اکسایش گزینش پذیر به عناصر گوگرد 2SOیا  S2Hر اضافی مقدا نگه دارد
این  ]. بنابراین این طرح فرایندي نسبت به فرایند کلاوس معمول که حتما20ً[ شودمیتبدیل 

در راکتور اکسایش گزینش پذیر،  کند. ضمناًباشد کنترل آسانتر را فراهم می 2نسبت باید 
 شود. شود که با این عمل کنترل هم انجام میورودي باید کنترل  S2Hغلظت 
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 يلهباقیمانده از آخرین مرح 2SOهیچگونه هیدروژناسیون خارجی لازم نیست، چون  -
بدیل کاهش گزینش پذیر به عنصر گوگرد ت يکاتالیستی کلاوس به طور مستقیم در مرحله

 ].19[ شودمی

عمل  شود که اینمیه نیز استفاده براي تولید گوگرد به جاي هیدروژن از گازهاي کاهند -
 شود.میهاي سرمایه گذاري فرایندي باعث کاهش هزینه

ش هاي کاهش و اکسایخارج کردن آب لازم نیست، چون هر دو کاتالیست يمرحله -
ت ن حالکلاوس حساس نیست. ای يبه حضور بخار آب در گاز باقیمانده اساساً گزینش پذیر

 ].16[ هاي سرمایه گذاري استهزینهنیز عاملی دیگر براي کاهش 

ده حرارتی کلاوس گازهاي کاهن يوضعیت عملیاتی نرمال در مرحله يدر محدوده -
رد تولید به عنصر گوگ 2SOگزینش پذیر  يهاي احیابیشتر از مقدار استوکیومتري جهت واکنش

 خارجی لازم نیست. يشوند. به همین جهت گازهاي کاهندهمی

رسد. این یمدرصد  5/99به بازیابی  اي نهایتاًلاوس سه یا چهار مرحلهک یک واحد پرو -
 میزان بازیابی از سایر فرایندها بیشتر است.

اي لهکلاوس سه مرح هاي پرواي موجود به آسانی به طرحهاي کلاوس سه مرحلهطرح -
با  دهشوند. به این ترتیب که کاتالیست موجود در دومین و سومین تبدیل کننمیاصلاح 

 يکشی در آخرین مرحلهشود و اصلاحات لولهمیهاي گزینش پذیر جایگزین کاتالیست
 ].21[ افتدمیاکسایش گزینش پذیر اتفاق 

کسایش هاي ایابد. طرحمیدرصد بهبود  5/99درصد به  95-97بازده نهایی گوگرد از  -
 ننده باکدومین تبدیل کاتالیزور کلاوس در  ياي موجود با تغییر سادهمستقیم سه مرحله

 ].17[ شودمیکلاوس تبدیل  کاتالیزور کاهش گزینش پذیر به پرو
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کلی لیات سیبستر کاتالیستی و عم ياي، احیاشبنم به شیرهاي دکمه يفرایند زیر نقطه -
خشک  الیستیکلاوس یک فرایند کات فرایند پرو ،شبنم ينیاز دارد. برخلاف عملیات زیر نقطه

 ست.پایا و مداوم ا

کنشی وا يکلاوس را با دو مرحله يکلاوس مناسب گروه پارسونز، مرحله فرایند پرو
از اسیدي). گکند (متناسب با ساختمان اي ترکیب میمرحله 4یا  3گزینش پذیر در یک ساختار 

    لیست با کلاوس از دو کاتا رود. فرایند پرومیدرصد بالا  5/99بازده بازیابی نهایی تا 
هره به عنصر گوگرد ب S2Hو اکسایش مستقیم  2SOیري بالا، جهت کاهش مستقیم گزینش پذ

فع ارد. مناها را ندهاي تعادل ترمودینامیکی واکنش]. این طرح فرایندي محدودیت20[ بردمی
 ها شامل موارد زیر است:این تکنولوژي در مقایسه با سایر تکنولوژي

 چون نیاز به شیرهاي سوئیچی و هیچ نیازي نیست که شبیه بستر سرد عمل شود -
 بستر نیست. ياحیا

ضور به طور مستقیم به عنصر گوگرد در ح 2SOاحیا نیست چون  ينیازي به مرحله -
 شود.میکاتالیزور ال بی ان ال با گزینش پذیري بالا تبدیل 

 یابد.میبا افزایش مقدار اکسیژن، مقدار بازیابی گوگرد و ظرفیت طرح افزایش  -

 کلاوس عملی و اقتصادي است. ي فرایند پروهاتکنولوژي -

 انتخاب بهترین فرایند بازیابی گوگرد: 4-2

ین حال در ع وترین فرایند است انتخاب مناسب فرایند بازیابی گوگرد متناسب با کم هزینه
ر رابطه با بحث زیر در حقیقت یک نظر کلی د ].17-18[ فرایندي که به بالاترین بازده برسد

 دهد:میابی فرایندهاي مختلف ارائه توانایی بازی

فرایند کلاوس اصلاح شده نسبت به سایر فرایندهاي بازیابی فرایند کلاوس اصلاح شده: 
ی ئح شده خوراك گاز اسیدي به طور جزشود. در فرایند کلاوس اصلامیگوگرد بیشتر استفاده 

وي کاتالیست جهت تولید به ر S2H يبا باقیمانده 2SOتولید کند. سپس  2SOشود تا میاکسید 
کاتالیستی  يهاي گوگرد کلاوس شامل دو یا سه مرحلهدهد. بیشتر طرحمیگوگرد واکنش 

طور معمول در انتها شامل  رسد. فرایند کلاوس بهمیدرصد بازیابی  94-97است و به حدود 
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در جو پراکنده  2SOه است که تمام ترکیبات حاوي گوگرد را به صورت کنند دییک اکس
 ].14[ شود کیفیت بالایی دارد و خالص استمیکند. گوگردي که در این فرایند تولید می

دلی هاي تعاجایی محدودیتدر این فرایند به علت جابفرایند جذب سطحی بستر سرد: 
ابی است. در یدرصد) قابل دست 94-97بازده بازیابی بالاتري ( يهاي مورد نظر، دامنهواکنش

ی توانای د ازسطح میانی بازده است این فرایند مناسب است. در این فراین مواردي که نیاز به
ادلی رد تعگردد و با توجه به مایع شدن گوگمیانجام واکنش کلاوس در دماي پایین استفاده 

 همین شود. این یک فرایند گردشی است و بهمیجا به سمت تولید بیشتر گوگرد جاب واکنش
 ].16[ استنیاز ي سوئیچی بیشتري جهت در طول فرایند به شیرها

ی از بالای در کاربردهایی که سطحگاز باقیمانده:  يیند کلاوس اصلاح شده با تصفیهافر
اي لوژي برتکنو شود. این فرایند در صنعت بهترینمیبازیابی لازم باشد از این فرایند استفاده 

 S2Hرا به  گوگرد ترکیبات يهمه ،دهگاز باقیمان يباشد. فرایند تصفیهمیرسیدن به بازیابی بالا 
 S2H ،ربخاي کند سپس به وسیلهجذب حلال آمینی می 2COدهد و آن را به همراه میکاهش 

 ].5-14[ گرداندمیرا از حلال آمینی دفع کرده و به واحد کلاوس بر 2COو 

و ا دبکلاوس اصلاح شده  يمرحله ،کلاوس مناسب در فرایند پرویند پرو کلاوس: افر
شود یماي ترکیب ر مرحلهااکسایش و کاهش گزینش پذیر در یک ساختار سه یا چه يمرحله

لیست با گزینش کلاوس دو کاتا رود. فرایند پرودرصد بالا می 5/99بازده بازیابی نهایی تا و 
استفاده  به عنصر گوگرد را مورد S2Hو اکسایش مستقیم  2SOپذیري بالا براي کاهش مستقیم 

ز د. اارها را ندهاي تعادل ترمودینامیکی واکنشدهد. این طرح فرایندي محدودیتمیقرار 
 ].21[ طرف دیگر انطباق خوبی با قوانین زیست محیطی دارد



۳۹ 
 

 

 

 
 فصل سوم

 شیرین سازيشبیه سازي 
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 ه:مقدم 1-3

قرار  مورد شبیه سازي HYSYSافزار نرم يبه وسیله گمی خارگاز در پتروشی يتصفیه
ید کخش تأگردد. در ابتداي این بمیهاي میدانی صحت سنجی شده و نتایج آن با داده گرفته

ل یند قابر فرادافزار قفل شکسته بوده بنابراین وجود تا حدودي خطا گردد از آنجایی که نرممی
ستفاده به عنوان حلال ا DEAاز  گمی خارباشد. در واحد شیرین سازي پتروشیمیبینی پیش
 شود.می

شبیه سازي فرایند شیرین سازي گاز طبیعی توسط محلول آمین  2-3
DEA: 

 يهیچیدپ، یک فرایند هافرایند شیرین سازي گاز طبیعی توسط محلول آبی الکانول آمین
ب و رج جذ. این فرایند در حالت کلی به دو بهاي شیمیایی استجذب و دفع به همراه واکنش

ا هجعلاوه بر بر .شوندها انجام میاي از واکنشجموعهم هادفع نیاز دارد که در هر کدام از آن
د ایفا راینتجهیزات فراوانی وجود دارند که در مسیر گردش سیال بین دو برج نقش مهمی در ف

خود  ود کهش. یک جریان برگشتی کلی نیز از انتهاي فرایند به ابتداي آن کشیده میکنندمی
 نماید.پیچیدگی محاسبات را مضاعف می

براي بررسی  Kent and Eisenbergاز یک مدل بر اساس روش  HYSYSرم افزار ن
فزاري آمین اي نرمبسته ].1[ کندانحلال پذیري تعادلی گازهاي اسیدي در آمین استفاده می

ي ه بر رور مادسازي براي ه راندمان جدا ياین شبیه ساز داراي قابلیت محاسبه يمورد استفاده
یکی ی هیدرولیکی و مکانصورت جداگانه و بر اساس مشخصات و طراحهاي مختلف به سینی

 ها است.ها و ضریب انتقال روي آندقیق سینی

، علاوه بر تعادل ي این شبیه سازافزاري آمین مورد استفادهي نرمهمچنین در بسته
ین    گیرد و اها را در فاز آبی در نظر میتیکی واکنش، تأثیر سینترمودینامیکی بین فازها
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باشند. در  دست آمده بسیار به نتایج واقعی نزدیکه گردد تا نتایج بي متمایز باعث میهاویژگی
جرم و انرژي منجر به  يیکی و موازنهالکتر ، تعادل بارنظر گرفتن تعادل فازي، تعادل شیمیایی

ضرایب  یا Kهاي تعادلی ، نسبتهازمان آنشود که حل همخطی می معادلات غیر اي ازدسته
هاي . لازم به ذکر است که سیستمنمایداده روي سینی تعیین میتوزیع را براي هر م

را شبیه سازي  2/1تا  0001/0ي از افزار امکان بارگیردینامیکی استفاده شده در این نرمترمو
ي مدل نیز از ثابت هنري برا هاکربن مانند هیدرو ،. براي مواد بی اثر موجود در جریانکندمی

 د.شوکردن قدرت یونی استفاده می

. ودشمحاسبه می Peng – Robinsanافزار ضریب فوگاسیته با استفاده از در این نرم
محاسبه  رافسون حل و –نیوتن  يخطی با استفاده از روش اصلاح شده همچنین معادلات غیر

یکسان  دمايها داراي سینی افزار فرض شده است که گاز و مایع رويشود. در این نرممی
 هستند.

   هاي . در برجباشددار میهاي سینیکامل در برج Mixedصورت ه جریان گاز و مایع ب
ده نباید دماي جوشانن چنین. همباشدیا قالبی می plugصورت ه شده جریان گاز و مایع ب پر

 شود.چون موجب تجزیه و تخریب آمین می باشد، ي فارنهایتدرجه 280بیش از 

 ي:شبیه ساز

دي اکسید جمله  هایی ازالصیناخحاوي  سیريپالایشگاه  گاز يتصفیه خوراك واحد
 گازد که براي رسیدن به مشخصات استاندار باشدمی )S2H( ژنوهیدر ) و سولفید2CO( کربن

 ، برايسیري گاز پالایشگاه يتصفیهواحد  . هم اکنون درسازي گردند جدا تصفیه شده باید
) استفاده MDEAاز سیستم آمینی (حلال آبی  )2-3 و 1-3ول اجد( طبیعیگاز  يصفیهت

هاي ابتدا با داده در این پژوهش .ارائه شده است 3-3 جدول که مشخصات حلال در شودمی
 Aspen Hysys رافزامجموعه نرم 7.3 ينسخه و Amine يبسته با گاز ي، واحد تصفیهصنعتی

گاز نیز مورد بررسی  يحلیل انرژي پالایشگاه تصفیهت ،سنجی نتایج پس از اعتبار شبیه سازي و
 Aspenافزارنرم سیري با يمنطقه گاز يتصفیه واحد نماي کلی شبیه سازي. گرفت قرارخواهد

Hysys  باشدمی مشاهدهقابل  1-3در شکل. 
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 گاز يتصفیه یندي خوراك ورودي واحد) مشخصات فرا1-3( جدول

 

 گاز يخوراك ورودي پالایشگاه تصفیه ) ترکیب درصد مواد در2-3( جدول

 

 MDEA) مشخصات حلال 3-3جدول (
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 Aspenافزار سیري با نرم يجزیره گاز يي واحد تصفیهشبیه سازي شده ) شماتیک1-3شکل (

Hysys 
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ژن میزان سولفید هیدرو گاز، يدي به واحد تصفیهومشخصات خوراك وربا توجه به 
 kg/h 15358.3055کربن درحدود  دي اکسید وkg/h 86.59  گاز، يورودي به واحد تصفیه

ز ه کمتر ابباید این مقدار  ،ي گاز ترشلی تصفیهد بین الملمطابق با استاندارباشد که می
3mg/m 5.7ppm) 4( ي براS2H 2 مولی براي درصد 2 تا 1 وCO نتایج  کاهش یابد که    

به  کربن دي اکسید و  kg/h 2.3388کاهش سولفید هیدروژن به میزانشبیه سازي حاکی از 
) 121(جریان  در جریان گاز شیرین خروجی از بالاي برج جذب kg/h 7069.2883 میزان

 ).4-3(جدول  باشدمی

 نتایج حاصل از شبیه سازي گاز تصفیه شده )4-3( جدول

 

شیرین  گازد طابق با استاندارم S2H و 2CO گردد،مشاهده می 4-3 که درجدول طورهمان
 ان کمیه میزهمچنین گازهاي با ارزش، از جمله متان ب در جریان گاز تصفیه شده وجود دارند،

 حلالیت ترکیبات در 5-3 جدول گردد.حل می MDEA حلال ) درkmol/h 3.43(درحدود 
 دهد.را نشان می MDEAحلال 
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 ز گازهاي اسیديترکیب درصد مواد در جریان غنی ا )5-3( جدول
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 ل چهارمفص

 (SRU)شبیه سازي و تحلیل نتایج واحد بازیافت گوگرد 
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 :مقدمه 1-4

 این باشد. خوراكمی 2COو  S2Hشامل  عمدتاً )SRU( بازیافت گوگرد ورودي خوراك
ل گوگرد متوالی به محصویندهاي اتحت فر و شودتأمین می ترش گاز يتصفیهاز واحد  واحد

ه برارتی، گرم شدن با جریانی از بخار در مبدل حبعد از پیش وراك. جریان خشودمیتبدیل 
خش بگردد تا یند میااصلی فر Burnerوارد  Fuel Gasگرم شده و همراه قسمتی از هواي 

و  OSCکه میزان  Burnerتبدیل گردد. بخشی از جریان خروجی از  2SOبه  S2Hاي از عمده
2CS يلهو مرحدات گوگردي بالاتر است و دماي بالایی نیز دارد از آن به نسبت سایر ترکیب 

له ین دو مرحگذرد تا هم دماي آن پایین آید و هم در طی امی Waste Heat Boilerسري 
جی از جریان خرو ي. باقیماندهشودهاي مطلوب تبدیل آلوتروپ آلوتروپ پایین گوگرد به

Burner  براي گرم کردن جریان خروجی ازWHB ی وم، قبل از ورود به بستر کاتالیستد
)Converterگیرد. در این بستر )، مورد استفاده قرار میCOS  2وCS  الا ببه علت دماي

وجی گردد تا یک جریان خرسپس جریان خروجی وارد کندانسور گوگرد می هیدرولیز شده،
-یممسیر  دوار گوگرد مایع حاصل شود و جریان گاز خروجی براي استحصال گوگرد، مجدد

 کیباتهایی، ترشود تا طی واکنشگردد. جریان گاز مذکور گرم شده و وارد بستر دوم می
رد را شماتیک کلی فرایند بازیافت گوگ 1-4 شکل. گوگردي به گوگرد عنصري تبدیل گردند

 دهد.مینشان 

 

 بازیافت گوگردشماتیک کلی واحد  )1-4( شکل
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 %75-90 يیند تولید گوگرد بازدهی در محدودهاراستفاده شود، ف converterاگر از یک 
سازي  او جد 3تا  2به  converterیندهاي جدید با افزایش تعداد اخواهد داشت اما در فر

ازي س داجگوگرد در هر مرحله، بازده افزایش یافته است. خروجی از بستر کاتالیستی براي 
روجی گرم شدن جریان گازي خ ینداگردد. فروارد کندانسور دوم می ،گوگرد عنصري حاصل

ر با 2ر، انسواز کندانسور و ورود به بستر کاتالیستی تا جمع آوري محصول گوگرد مایع از کند
 شود تا بازده استحصال گوگرد افزایش یابد.میدیگر نیز تکرار 

 ):SRUد (شبیه سازي واحد بازیافت گوگر 2-4

مین تأترش  گاز يتصفیه که از واحد باشدمی هاي اسیدي، گازSRUخوراك واحد 
 دهد. در این تحقیقمیرا نشان  SRUمشخصات خوراك ورودي واحد  1-4 . جدولگرددمی

 ينسخه  Aspen Techافزارو مجموعه نرم Pneg-Robinsonو  IDEAL از مدل ترمودینامکی
V8.8  براي شبیه سازي واحدSRU .استفاده شد 

 SRU) مشخصات خوراك ورودي به واحد 1-4( جدول

 

با دبی  kPa 274و فشار گراد ي سانتیدرجه 22 با دماي SRUخوراك واحد 
گراد ي سانتیدرجه 22 با دماي )2-4(جدول  همراه قسمتی از هوابه   kg/h 1542.5218جرمی

  یند ااصلی فر  Reaction Furnaceوارد kg/h 3041.2920 میبا دبی جر kPa 274فشار  و
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تبدیل  2SOبه  )3-4(جدول  هاواکنش استوکیومترىطبق  S2Hز اي اگردد تا بخش عمدهمی
 گردد.

 SRU) مشخصات جریان هواي ورودي به واحد 2-4( جدول

 

 

 Reaction Furnaceدر  ) استوکیومتري واکنش3-4( جدول

 

 د.دهرا نشان می Aspen Hysysافزار با نرم SRUشماتیک شبیه سازي واحد  2-4 شکل
    حدود Reaction Furnaceشود، بخشی از جریان خروجی از میطور که مشاهده همان

3209 kg/h  سازي توسط  پس از جداوارد کندانسور شده و گوگرد همراه آن کندانس و    
 .شودمی ولیدمایع ت گوگرد kg/h 645.91کننده مقدار  جدا
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 Aspen Hysysگوگرد با ) شماتیک شبیه سازي واحد بازیافت 2-4( شکل
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یافت بازیند یابی به بازده مناسب در فرااحتراق گازهاي اسیدي براي دست يمرحله
سایر  گوگرد با يدر شرایط نامناسب ترکیبات ناخواستهزیرا که  است گوگرد امري ضروري

یه سازي نتایج شب زیادي گوگرد خواهد شد. مقدار اتلافباعث ، نیتروژنمانند  موجود مواد
Reaction Furnace تبدیل  ) حاکی از4-4بازیافت گوگرد (جدول  در واحدS2H  2بهSO  به

 .باشدمی 5-4یندي موجود در جدول ادر شرایط فر kg/h 330.8888میزان 

 Reaction Furnace) مشخصات ترکیبات در جریان خروجی از 4-4( جدول

 

 

 Reaction Furnaceیندي راکتور واکنشی ) مشخصات شرایط فرا5-4( جدول
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ي خروجی از جریان تقسیم شده با kg/h 687.6با  Separator.1جریان خروجی از 
Reaction Furnace  ر دنتایج خروجی از راکتور اول  .شودمیمخلوط و وارد راکتور اول

 نشان داده شده است. 6-4 جدول

 ) نتایج شبیه سازي راکتور اول6-4( جدول

 

 kg/h 1.2525به  kg/h 9.3474در این راکتور از  S2Hدهد، نتایج شبیه سازي نشان می
 جریان .)6-4(جدول  کندمیگوگردي هاي مختلف گونهیابد و تولید گوگرد و میکاهش 

با مخلوط  گرم وگراد ي سانتیدرجه 210وارد کوره و تا دماي  Separator.2 خروجی از بالاي
جریان  شود.میوارد راکتور دوم  Reaction Furnaceاز جریان خروجی  kg/h 687.6شدن با 

بیه شنتایج  باشد.میین این جدا کننده (مایع) به عنوان محصول، گوگرد مایع خروجی از پای
بیشترین مقدار  8Sو  6S ،7Sهاي گوگردي دهد که گونهمینشان  7-4 سازي در جدول

 دهند.میترکیبات گوگردي را به خود اختصاص 
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 Aspen Hysysبا  SRUبیه سازي راکتور دوم در واحد ) نتایج ش7-4( جدول

 

دي از تولیگوگردي هاي گونه گوگرد و که دهدمینشان  8-4 نتایج شبیه سازي در جدول
در ) 1-4(مشخصات خوراك ورودي در جدول  kg/h 1542.5216خوراك گاز ورودي با دبی 

 باشد.می kg/h 855.2711حدود 

 هاي مختلف گوگردي تولید شدهو گونه) ترکیب درصد گوگرد 8-4( جدول

 

 3-4 . شکلانجام شد Aspen Energy Analyzerبا  بازیافت گوگرد تحلیل انرژي واحد
 دهد.میرا نشان  Aspen Energy Analyzerبا  SRUشماتیک شبیه سازي واحد 
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 Aspen Energy Analyzerبا  SRU ) شماتیک شبیه سازي واحد3-4( لشک
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دهد، کل انرژي مینشان  Aspen Energy Analyzerبا   SRUنتایج شبیه سازي واحد
شکل  با آنتالپی در SRUتغییرات دمایی واحد ). 3-4(شکل است 5.379e+6 kJ/hحدود  واحد
 نشان داده شده است. 4-4

 

 SRUنسبت تغییرات آنتالپی و دماي واحد ) 4-4شکل(

 دهد کهمینشان  9-4 در جدول Aspen Economics Ananlyzerبا  نتایج بررسی
 باشدمید ها مربوط به تجهیزات سرمایشی و گرمایشی در واحد بازیافت گوگربیشترین هزینه

در  Steamو  USD/h 5276.9در حدود  Cooling waterمربوط به  ي). هزینه5-4(شکل
 9-4ها در جدول  Utility و نرخ مصرفی هااست. همچنین هزینه USD/h 2.15863حدود 

 ارائه شده است.

 SRUهاي واحد  Utilityبررسی اقتصادي  )9-4( جدول
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 Aspen Economics Ananlyzer ) شماتیک شبیه سازي واحد بازیافت گوگرد با5-4( شکل
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 زيحاوي ترکیبات مختلفی است که امکان رها سا ،SRU جریان گاز خروجی از واحد
ت ورودي استاندارد ترکیبا 10-4 جدول .ندارد وجود زیست صورت مستقیم در محیطه ها بآن

، یترین روش تخریب و خنثی سازي این مواد سممرسوم .دهدمیبه محیط زیست را نشان 
 ه وکم بود SRU دچون مواد قابل سوختن در گاز خروجی از واح .است در فلرها سوزاندن

 ن دمايبرد ، اضافه نمودن گاز سوخت جهت بالاشوندمینحتراق کامل تنهایی ااین مواد به 
ه در رها سازي محصولات سوخته شدضرورت دارد.  این ترکیباتجریان گاز و اکسیداسیون 

راهم را ف توسط دودکش بلند، امکان آزاد سازي ترکیبات در محیط زباله سوز در دماي بالا،
یمن اگوگردي و گام دوم رها سازي دن ترکیبات ن گام اول یعنی سوزانبنابرای سازد،می

زم لا طممکن است شرباشد. میاز وظایف اصلی زباله سوز ترکیبات اکسید شده در محیط 
ه د شداکسیبراي اکسیداسیون ترکیبات گوگردي شرط کافی براي رها سازي ترکیبات گوگردي 

ستگی ورها بل آلودگی در کشدو عمل زباله سوز، به قوانین کنتر ، هرعکسبل در محیط نباشد و
 دارد.

 در محیط SRUترکیبات رها شده توسط واحد  درصد د) استاندار10-4( جدول
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حد ترکیب درصد گاز خروجی از وا دهد کهمینشان  11-4 نتایج شبیه سازي در جدول
SRU باشد.می) 10-4 (جدول سازي گاز دهاي رهامطابق با استاندار 

 ه سازي براي خوراك واحد زباله سوزنتایج شبی )4-11( جدول
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 نتیجه گیري:

        دهد، تولید گوگرد براي خوراك گازي با دبیمینتایج شبیه سازي نشان 
kg/h 2.5216154  حدودkg/h 698.9309 ي گوگرد به گونهS مقدار ،kg/h 0.1008  از نوع

2S مقدار ،kg/h 0.0121  3از نوعS مقدار ،kg/h 0.0104  4از نوعS ،kg/h 0.7338 5ع از نوS ،
وع از ن kg/h 119.7722و  7Sاز نوع  kg/h 14.2223، مقدار 6Sاز نوع  kg/h 21.4887مقدار 

8S د.باشمی 

 پیشنهادات:

 شبیه سازي واحد به کمک نرم افزار اسپن پلاس -الف

 بررسی اقتصادي واحد -ب
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Abstract: 

One of the processes in the refinery industry is the process of recovering sulfur 
from the acid gas stream. World wide efforts have been made to increase the 
efficiency of this process and reduce investment costs. Simulator software is very 
helpful to process engineers because the process engineer can use this softwares to 
examine the effect of all parameters in specific region conditions on output 
streams and by measuring the important output volumes of an optimal mode for 
the process introducing. Use the Aspen Hysys software or simulate the 
programming language using the program. The simulation results show that sulfur 
production for gas feed at 1542.5218 kg/h is about 698.9309 kg/h sulfur S,  
0.1008 kg/h S2, 0.0121 kg/h S3, 0.0104 kg/h S4 type S3, 0.7338 kg/h of S5 type, 
21.4887 kg/h of type S6, 14.2223 kg/h of type S7 and 119.7722 kg/h S8. 
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