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  افت گوگرد یباز يواحدها یبازده یبررس

  کین آروماتیسنگهاي بیدر حضور ترک
  

  اکبر شاهسوند، +*کورش اسفندیاري
  یمیش ی، گروه مهندسیمشهد، دانشکده مهندس یمشهد، دانشگاه فردوس

  
  وگرد افـت گ ـ یباز يهافراینـد ن یپرکـاربردتر  يدر زمـره کلاوس،  فراینده یافت گوگرد بر پایباز يواحدها ده:یچک

، يفراینـد هـاي  مشـکل  یل وجود برخین واحدها، به دلیمناسب ا یند. با وجود بازدهیآیبه شمار م یاس صنعتیدر مق

ن یسنگهاي بیباشد. حضور ترکیبرخوردار نم یت مناسبیت و کمیفیها از کن راندمان آنیو همچن یینهاهاي فرارده

  . انجامـد مـی  واحـدها  ایـن  است که بـه کـاهش رانـدمان    یشکلاتاز جمله م) BTX(ن یلیک بنزن، تولوئن و زایآرومات

 ـنامناسـب ا  يل دمـا ی ـدر صورت سوختن کامل در محفظه احتراق کـه بـه دل  ها بین ترکیا   دهـد،  ین محفظـه رخ م ـ ی

  ن رو، ی ـژه بسـتر اول شـوند. از ا  ی ـبـه و  یسـت یکاتال يموجود در بسترها يهاستیرفعال شدن کاتالیتوانند منجر به غیم

بـه   افـزار پرومـاکس،  توسط نرم یاس صنعتیافت گوگرد به روش کلاوس در مقیباز فرایند يسازهیضمن شب پژوهشن یدر ا

افت گـوگرد و  یاول و نقش آن بر راندمان واحد باز یستیرفعال شدن بستر کاتالیبر شدت غ BTXحضور  ریتأث یبررس

  .شده استپرداخته  یستیکاتال يبه بسترها يدان ورویدر جر BTX يکاهش محتوا يبرا ییوهایسنار یهن ارایهمچن

  

  ک.یآرومات يهادروکربنیکلاوس، عملکرد واحد، ه فرایندافت گوگرد، یواحد باز :يدیکل يهاواژه

  
KEY WORDS: Sulfur recovery units, Claus process, Unit efficiency, Heavy aromatic coumpounds. 

  

  مقدمه

فرآورش نفت خام  یجانبهاي وردهن فرایتراز مهم یکیگوگرد 

د یع گوناگون از جمله تولید که در صنایآیبه شمار م یعیو گاز طب

دارد. با توجه  یکاربرد فراوان يکشاورز يو کودها اسیدک یسولفور

ن و استخراج نفت و یریش یدروکربنیر هیبه کاهش روزافزون ذخا

 يامر یتاس صنعید گوگرد در مقیش تولیگاز از مخازن ترش، افزا

  ر خواهد بود. یاجتناب ناپذ

   یدر مقیاس صنعت سولفیددروژن یافت گوگرد از هیامروزه باز

  از آن (مانند  جداشده يهافرایندو  )1(کلاوس فرایندتوسط طور عمده به

  

  

  

]. 1رد [یپذی) صورت م)3(و سوپر کلاوس )2(افتهیکلاوس بهبود 

 4 یال 2با  افت گوگرد به روش کلاوسیک واحد متداول بازی

  در حدود  یراندمان ي، به طور معمول دارایستیکاتال يمرحله

 یلیتکم يواحدها يریگزان با به کارین می] که ا2درصد است [ 98تا  95

  ].3[ یابددرصد بهبود  9/99تا تواند می

استفاده از  همچون يفرایندهاي ما، وجود مشکل در کشور

 يهایقابل اشتعال و ناخالصریغ يکاتالیست نامرغوب، وجود گازها

   يو میعان گوگرد بر رو يدیدر خوراك گاز اس یدروکربنیه

  

  

  

  E-mail: kourosh.esfandiari@gmail.com+                                                                                                               عهده دار مکاتبات*

)1(  Claus process      )3(  Super Claus 

)2(  Modified Claus 
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  افت گوگرد یباز يچشمگیر، به کاهش یکاتالیست يبسترها

  . شودمیمنجر افت گوگرد یباز يواحدها ياندازه راهیاول يهادر ماه

، يدیاس يموجود در گازها یدروکربنیه يهایاز جمله ناخالص

 )BTXلین (یبنزن، تولوئن و زا دارايک ین آروماتیسنگهاي بیترک

  تواند یز میها ناندك آن مقدارکه وجود  باشدیم

) )SRU)1افت گوگرد (یباز يبر عملکرد واحدها یمخربهاي ریتأث

ست یبر مسموم کردن کاتال افزون BTXهاي ترکیب. ]4،  5[ بگذارد

 یاز عوامل اصل یکی نا)، به عنوانیواحد کلاوس (گاما آلوم یمصرف

 يبران رو، ی]. از ا6شوند [یز شناخته مین )2(يدیر رنگ گوگرد تولییتغ

  ، حذف يدیت گوگرد تولیفیواحد و بهبود کاین ش راندمان یافزا

  باشد. یر میناپذاجتناب يان گازیاز جرها بین ترکیا

   به طور عموم، يدیدر گاز اس BTXهاي بیترک میزانکاهش 

   BTXهاي بیترک يرد: اول جداسازیپذیورت مبه دو روش ص

ها بیترک نیحذف ا و دوم افت گوگردیواحد باز ش از ورود بهیپ يدیز گاز اسا

 افت گوگرد.یها در محفظه احتراق واحد بازبه کمک احتراق آن

 هايبیکاهش ترک يهاروش ی] ضمن بررس7[ و همکاران یکال

BTEX ییزدان و نمیمبا آ يسازنیریش ياز واحدها یخروج 

ن در چرخش یدند که کاهش آمیجه رسین نتیکول به ایتوسط گلا

 يکول در چرخش در واحدهایو گلا يسازنیریش يدر واحدها

ر حلال، ییر و تغین فقیآم يدما کمینه کردنن یو همچن ییزدانم

ان یدر جر BTEXهاي بیترک ين عوامل کاهش محتوایترمهم

 فرایند يساز] با مدل8[ مکارانهو  شاهسوندباشند. یم یخروج

که  ددنیجه رسین نتیتولوئن توسط کربن فعال به ا یجذب سطح

تواند یک سطح مقطع مناسب میک بستر جاذب کربن فعال با ی

د واقع شود. یمف يدیاز گاز اس BTXهاي بیترک يدر جداساز

 ریثتأ یبه بررس ییاهشی] با انجام آزما9[ همکارانو  ادبن یهمچن

ست یرفعال شدن کاتالیزان غیبر م BTXهاي بیترکحضور 

 یک واحد جذب سطحیبا ساخت و سرانجام  کلاوس پرداختند

 يدر واحدهاها بین ترکیبر حذف ا یکربن فعال سع يحاو

] 10[ همکارانو  یرامشنشرکت آرامکو عربستان نمودند.  یاتیعمل

 يهوا يسازیدن که غنیجه رسین نتیبه ا ییهایضمن بررس

  ر یثأاحتراق، ت يمحفظه يش دمایژن و افزایاز اکس يدورو

از جمله  یدروکربنین هیسنگهاي بیترک يهیبر تجز چشمگیري

BTX دارد.  

رفعال شدن یبر غ BTXهاي بیمخرب ترکهاي ریاگرچه تاث

   ]،11ده است [یبه اثبات رس یکلاوس به صورت تجرب یستیکاتال يبسترها

  

 يهايسازهیشود که در شبیم دیدهن یچن یبا مرور منابع مطالعات

زان یبر م BTXهاي بیر حضور ترکیثرفته، از تأیصورت پذ

افت گوگرد یباز یکل یو بازده یستیکاتال يرفعال شدن بسترهایغ

 يت بسترهای. با توجه به اهم]12ـ  15[شده است  یچشم پوش

ر یثأافت گوگرد به روش کلاوس و تیباز یبر راندمان کل یستیکاتال

  ها، ن بستریرفعال شدن ایزان غیبر م BTXهاي بیر ترکحضو

 شگاه گازیواحد بازیافت گوگرد پالا يسازهیضمن شب ،ن پژوهشیدر ا

) توسط نرم افزار پروماکس يران (به عنوان مطالعه موردیخانگ

)ProMaxهاي بیترک يمحتوا ریتأث ی)، نسبت به بررسBTX   

 ژهیها (به ون بستریت ایفعال بر یستیکاتال يبه بسترها يدر گاز ورود

  .شودیمافت گوگرد اقدام یواحد باز یبستر اول) و راندمان کل

  
  افت گوگردیشرح واحد باز

ک مرحله یران، شامل یشگاه گاز خانگیافت گوگرد پالایواحد باز

دما  یستیمرحله کاتال 3دما بالا (محفظه احتراق) و  یستیر کاتالیغ

درصد  97ن واحد در حدود یا ین طراح) و راندما1ن بوده (شکل ییپا

  باشد.یم

به همراه هوا  1شده در جدول  یهز ارایبا آنال يدیخوراك گاز اس

ک سوم از یشود و ابتدا یق میاحتراق تزر يدرون محفظه

ر با مقدار یموجود در آن طبق واکنش ز سولفیددروژن یه

 کسیداديد گوگرد یژن سوخته و منجر به تولیاز اکس يومتریاستوک

 .شودیم

2 2 2 n 2

(2 a)
2H S (1 a)O 2H O S aSO

n


      

شتر یا بیو  8تا  2تواند از یم nبوده و  2از صفر تا  aکه در آن 

تجزیه به انجام واکنش فقط مربوط  a=0]. مقدار پارامتر 2ر کند [ییتغ

واکنش  انجام نشدنمربوط به  a=2بوده و سولفید هیدروژن  حرارتی

  .باشدیم تجزیه حرارتی

 سولفید دروژنیبا ه يدیتول اکسیدديوم، گوگرد د يدر مرحله

بر  افزوند. ینماید گوگرد میمانده، وارد واکنش شده و تولیباق

  ز در محفظه ین یجانب يهاواکنش ي، تعدادیاصل يهاواکنش

و  COSنامطلوب هاي د فراوردهیکه منجر به تول دهدیماحتراق رخ 

2CS شودیم.  

احتراق وارد دیگ بازیافت  از محفظه یداغ خروج يگازها

به پوسته  يشده و ضمن سرد شدن، آب ورود یاتلاف گرماي

  دیگ این . کندیمداغ تبدیل  بیشرا به بخار  گرماییمبدل 

  )1(  Sulfur recovery unit ss     )2(  Sulfur off color 
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  ران.یشگاه خانگیافت گوگرد پالایبه واحد باز يورود يدیز گاز اسیـ آنال1جدول 

 نچ مربعیپوند بر ا 9/21فشار =  سلسیوسدرجه  52دما = 

 ب یترک بر ساعت) مول لویک( یمول شدت جریان بیترک بر ساعت) مول لویک( یمول شدت جریان

 د یاکسيدکربن  4/1510 يدیک گاز اسیبات آروماتیترک

 سولفید دروژنیه 5/901 بنزن 159/0

 متان 2/28 تولوئن 053/0

 بخار آب 566/242 نیلیزا 022/0

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .یستیافت گوگرد متداول با سه بستر کاتالیک واحد بازی از ییـ شما1شکل 

  
  حجم گاز، ضمن عبور از  بیشتردو مسیر مجزا است.  يدارا

سرد شده و  سلسیوسدرجه  240 يتا دما یاینچ 2لوله  1941

که در مرکز مبدل  یاینچ 24جریان گاز پس از عبور از لوله  بقیه

سرد  سلسیوسدرجه  600حدود  يقرار دارد تا دما یحرارت

 فرایند. با توجه به اینکه نقطه جوش گوگرد در شرایط شودیم

گوگرد  از يزیادمقدار  بنابراین باشدیم سلسیوسدرجه  444حدود 

قابل بازیافت  یمبدل حرارت یتولید شده به صورت مایع در خروج

و  سولفیددروژن یمانده هیگوگرد مایع، باق ياست. پس از جداساز

  دن یگرم شدن و رسشیواکنش نداده، پس از پ اکسیدديگوگرد 

  ست یزیر در حضور کاتال یستیواکنش کاتال با، دلخواه يبه دما

 شوند.یل میتبد ينا به گوگرد عنصریگاما آلوم

2 2 2 n

3
2H S SO 2H S S

n

 
    

 
  

اول تا سوم با استفاده  یبه مراحل کاتالیست يورود يهاانیجر

اول) و  یستیبستر کاتال ياینچ (برا 24درجه لوله  600از گاز 

 ير بسترها) به ترتیب تا دماهایسا ي(برا یدرون خط يهامشعل

  . شوندیمگرم پیش سلسیوسدرجه  190و  200، 250حدود 

ان یاز جر يمراحل و پس از سردساز یدر تمام يدیگوگرد تول

واکنش نداده  يگازهاشده و سرانجام  يجداساز يدیگاز اس

سوز و گوگرد، پس از سوختن در زبالهاز آخرین جداکننده  یخروج

   هوادر  اکسیدديآن به گوگرد  يگوگردهاي بیل ترکیتبد

  .شوندمیرها 

 گوگردي داکننده بخارهايج سومچگالنده  دومگالنده چ چگالنده اول
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  هاي آروماتیک در محفظه احتراق ـ میزان کاهش ترکیب2شکل 

  ]16به واسطه افزایش دما [

  
   کیآروماتهاي از وجود ترکیب یناشهاي مشکل

موجود در  BTXهاي درصد از ترکیب 85به طور معمول حدود 

گاز به کمک شستشو  يسازنیریش يواحدها به يگاز ترش ورود

 یباقده و شن واحد خارج یشده از ا ين، همراه با گاز فرآوریبا آم

  افت گوگرد یبه واحد باز يدیآن همراه با گاز اس مانده

  ]. 8ابد [ییراه م

ران، با توجه یخانگشگاه گاز یافت گوگرد پالایباز يدر واحدها

رقابل احتراق در خوراك یغ ياز گازها یفراوان مقدارهايبه وجود 

 2Nدرصد  79و  يدیدر گاز اس 2COدرصد  56 به تقریب( يورود

 يدلخواه برازان یمحفظه احتراق به م ياحتراق)، دما يدر هوا

ده ی) نرسسلسیوسدرجه  BTX )1250هاي بیکامل ترک يهیتجز

  ابد. ییش میافزا سلسیوسدرجه  840ا حدود ن دما تنها تیو ا

 تقریببه]، 16شود [یم دیده 2که در شکل  گونههمانن دما، یدر ا

  ا یو  شودیه نمیا تجزیبه محفظه احتراق  يورود BTX یتمام

ر رنگ گوگرد) ییتغ ید دوده (عامل اصلیاحتراق ناقص منجر به تولهمراه با 

  .شودمی

ژه بستر اول یبه و یستیکاتال يرفعال شدن بسترهایشدت غ

  ست یکاتال یگاهاست که  ي، به حدBTXهاي بیترک يوسیلهبه

ن بستر پس از گذشت چند ماه از شروع به کار واحد، یمورد استفاده در ا

ت ی. افت فعالشودیض مید تعویست جدیبه طور کامل با کاتال

ان ژه بستر اول) منجر به کاهش راندمی(به و یستیکاتال يبسترها

  . شودیجه در کل واحد مین بسترها و در نتیافت گوگرد در ایباز

 يمنجر به کاهش محتوا ییهاروش به کار بردنست با یباین رو، میاز ا

  .شد یستیکاتال يبه بسترها يورود يدیدر گاز اس BTXهاي بیترک

، BTXهاي بیحذف ترک براي يشنهادیپ ياز جمله راهکارها

   ]11کربن فعال [ داراي یجذب سطح يبسترها توان به استفاده ازیم

  کامل  يهیاحتراق جهت تجز يمحفظه يش دمایا افزایو 

  اشاره نمود. هابیترکاین 

 دلخواهزان یدن به میمحفظه احتراق، تا رس يش دمایافزا

   یمتفاوت يهابه کمک روش BTXهاي بیجهت حذف ترک

] و 17،  18[ يخوراك ورود يسازیگرم کردن و غنشیاز جمله پ

ر ی] امکان پذ10[ يورود يدیاز گاز اس یکنار گذر نمودن بخش

  احتراق،  يمحفظه يش دمایست که افزاا يادآوری شایاناست. 

 گرید ين بستر و از سویشرفت واکنش کلاوس در ایک سو با پیاز 

رفعال شدن یزان غیو کاهش م BTXهاي بیترک يهیبا تجز

ش راندمان ی، منجر به افزایتسیکاتال يست در بسترهایکاتال

  .شودیمافت گوگرد یباز

  

   یبخش تجرب

 يدهیچیپ مکانیسمافت گوگرد با توجه به یواحد باز يسازهیشب

از  یکیموجود در آن دشوار است. نرم افزار پروماکس  يهاواکنش

 يواحدها يسازهیدر دسترس جهت شب یتخصص ينرم افزارها

صورت گرفته از واحد  يسازهیشبد. یآیافت گوگرد به شمار میباز

افزار پروماکس ران توسط نرمیشگاه گاز خانگیبازیافت گوگرد پالا

  ش داده شده است.ینما 3در شکل 

از چهار واحد بازیافت  ییک يسازن پژوهش ابتدا به شبیهیدر ا

 ی(راندمان کل یگوگرد پالایشگاه گاز خانگیران در شرایط طراح

ن مرحله و یشده است. پس از ا درصد) پرداخته 97بازیافت 

 یعملیات یواقع يهاداده یبا برخ يسازشبیه هاينتیجه يمقایسه

 ییآزما یمورد راست يسازاز شبیه هاي به دست آمدهنتیجهموجود، صحت 

  ان یرفته میصورت پذ يسهیشامل مقا 2قرار گرفت. جدول 

 یاتیملع یواقع يهاو داده يسازهیاز شب هاي به دست آمدهنتیجه

  باشد.یم

  هاي نتیجه، شودیده مدی 2که در جدول  گونههمان

 ياریتشابه بس یاتیعمل یواقع يهابا داده يسازهیاز شب به دست آمده

 د.ینماید مییرفته را تأیصورت پذ يهايسازهیشبن امر صحت یداشته و ا

   BTXهاي حضور ترکیب ریتأث یدر مرحله بعد به منظور بررس

از  یان جانبیک جری، یستیکاتال يرفعال شدن بسترهایغزان یبر م

احتراق  ياز محفظه یخروج يدیبه خوراك گاز اس BTXهاي بیترک

  از  یان خروجیان (جرین جریا BTX يافزوده و محتوا

 ي) متناسب با دمایستیکاتال يبه بسترها ياحتراق و ورود يمحفظه

1300        1200          1100         1000           900           800 

 دماي محفظه احتراق (درجه سلسیوس)
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  درصد. 97بازیافت  یکل یبازده فرض با يسازهیحاصل از شب يهاو داده یاتیعمل يهاسه دادهیـ مقا2جدول 

  يسازهیشب  یاتیعمل    يسازهیشب  یاتیعمل  

  محفظه احتراق يدما

  )سلسیوس(درجه 
840  8/838  

  از راکتور دوم یخروج يدما

  )سلسیوس(درجه 
227  9/221 

  از راکتور اول یخروج يدما

  )سلسیوس(درجه 
318  0/316  

  سوماز راکتور  یخروج يدما

  )سلسیوس(درجه 
193  4/193 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . ProMaxران توسط نرم افزار یشگاه خانگیافت گوگرد پالایه واحد بازیاول يسازهیـ شب3شکل 

  
رفته یصورت پذ يسازهی. شرح روش شبشدم یاحتراق تنظ يمحفظه

] 19رش و در مرجع [یتر مورد پذشیپ BTXهاي بیدر حضور ترک

  شده است. یهارا

رفعال شدن یزان غیو وابسته نمودن م اشاره شده یان جانبیجاد جریبا ا

   يورود BTXهاي بیترک میزانمتناسب با  یستیکاتال يسترهاب

ش یافزاو) جهت ی(پنج سنار یمتفاوت يوهایسنار يها، در گام بعدبه آن

 BTXهاي بیشتر ترکیب يهیتجز ياحتراق در راستا يمحفظه يدما

  باشند:یر میو به صورت زین پنج سناریشد که ا یبررس

 :ياستفاده از جریان کنارگذر گاز اسید اول، 

 :ا) هوا،یو ( يگرم کردن خوراك گاز اسیدپیش دوم 

 :ا) هوا،یو ( يخوراك گاز اسید يسازیغن سوم 

 :يگرم کردن گاز اسیداستفاده همزمان از پیش چهارم 

 و جریان کنارگذر،

 :يسازیگرم کردن و غنن از پیشاستفاده همزما پنجم 

 .يورود يهاخوراك
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ن یدر ا BTXبات یترک داراي یان جانبی(جر يدیان کنارگذر گاز اسیران به همراه جریشگاه خانگیافت گوگرد پالایواحد باز يسازهیـ شب4شکل 

  است). دیدنشکل قابل 

  

 ها و بحثجهینت

 فرایند یواقع ی، شرایط عملیاتشدهاشاره  يسناریوها یدر تمام

) مد نظر قرار گرفت تا بتوان به صورت 2مندرج در جدول  يساز(شبیه

سناریوها را بر راندمان واحد بازیافت گوگرد این هر یک از  ریتأث یعمل

  به دست آورد. 

  
   ياستفاده از جریان کنارگذر گاز اسید

حتراق محفظه ا يش دمایافزا يمعمول برا يهااز روش یکی

 محفظهبه  يورود يدیاز گاز اس یاستفاده از جریان کنار گذر بخش

 يورود يدیاست که گاز اس یطی. این امر در شراباشدیماحتراق 

ن روش، ی]. در ا1باشد [ سولفیددروژن یدرصد ه 40 یال 30 يحاو

ش از ورود به محفظه احتراق جدا شده و یپ يدیاز گاز اس یبخش

 ي، با گازهاسلسیوسدرجه  100حدود گرم شدن تا شیپس از پ

  شود. ی) مخلوط م)WHB)1( گرمااز دیگ بازیافت  یخروج

  

افزار صورت گرفته توسط نرم يسازهیاز شب یشی، نما4شکل 

  ان کنارگذر را نشان داده و یپروماکس با در نظر گرفتن جر

  د. انشده یهارا 5در شکل  يسازاز شبیه هاي به دست آمدهنتیجه

 برحسبمحفظه احتراق  يدما ریی) نمایشگر تغالف 5(شکل 

د، یتوان دیکه م گونههمان. باشدیم یان کنارگذر اعمالیزان جریم

  ان کنارگذر یزان جریمحفظه احتراق نسبت به م يدما رییتغ

  برخوردار است.  یمورد بررس يبازهدر تمام  افزایشی ياز روند

شود، یده مدی) ب 5که در شکل ( گونههماندیگر،  ياز سو

درصد جریان کنار گذر  30افت گوگرد در هنگام استفاده از یباز یبازده

 ستیبایممقدار خود بوده و به همین جهت در این سیستم  بیشترین

نسبت جریان کنار گذر  ياز این مقدار بهینه برا درصورت امکان

) آن است که، ب 5استفاده نمود. علت وجود نقطه بهینه در شکل (

 يش دمایان کنارگذر منجر به افزایزان جریش میچه افزااگر

  شود،ین محفظه میاز ا یخروج BTXمحفظه احتراق و کاهش 

  )1(  Waste heat boiler 
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  افت گوگرد.یباز یکل بازدهمحفظه احتراق؛ (ب)  يبر:(الف) دما يدیان کنارگذر گاز اسینسبت جر ریتأثـ  5شکل 

  
ان کنار گذر یموجود در جر BTXش یگر منجر به افزاید ياما از سو

نشان داده شده است،  6ن رو، همان گونه که در شکل یاز ا  .شودیز مین

 باشدمی یسیستم مورد مطالعه هنگام يبرا BTXمقدار  کمترین

درصد باشد. به همین جهت،  30ان کنارگذر حدود یکه نسبت جر

   يرودو BTX کمینه کردن يان کنارگذر برایزان جرینه کردن میبه

از محفظه احتراق  یخروج BTX(مجموع  یستیکاتال يبه بسترها

  د.یآیبه شمار م يدیکل ي) امريدیان گاز اسیموجود در جر BTXو 

شود، با افزایش میزان می دیدهن شکل یکه در ا گونههمان

 جریان کنارگذر، مقدار کل مول آورده شده زایلین توسط این جریان

قدار زایلین خروجی از محفظه احتراق افزایش یافته و غلظت یا م

  یابد. ) کاهش مییاد شده(به دلیل افزایش دماي محفظه 

 افزایشی - در مجموع منجر به روندي کاهشی ، این تغییر6مطابق شکل 

. براي شودبراي میزان زایلین ورودي به بستر کاتالیستی اول می

  جر اول که من زایلین ورودي به بستر کاتالیستی کمینه کردن

بایست ، میشودشدن بازدهی کلی بازیافت گوگرد می به بیشتر

  درصد در نظر گرفته شود.  30ي جریان کنارگذر حدود میزان بهینه

گر، با افزایش بیشتر مقدار جریان کنارگذر و افزایش ید ياز سو

از مقدار بهینه، اگرچه دماي محفظه احتراق  BTXمحتواي 

ي وارد بستر کاتالیستی اول شده و بیشتر BTXیابد اما افزایش می

  یابد. بستر افزایش میاین افت فعالیت 

به اینکه با افزایش میزان جریان کنارگذر،  با توجههم چنین 

بیشتري از مسیر این جریان وارد بستر کاتالیستی  سولفیدهیدروژن 

بیشتري نیز در محفظه اکسید ديشود، نیاز است تا  گوگرد اول می

استوکیومتري لازم  مقدارد تا واکنش کلاوس با ود شاحتراق تولی

  در بستر کاتالیستی اول به وقوع بپیوندد. افزایش تولید 

در محفظه احتراق به معناي سوختن بیشتر  اکسیدديگوگرد 

  در این محفظه بوده که این امر به شدت  سولفیدهیدروژن 

تاي در راس اکسیدديو گوگرد  سولفیدبر تعادل میان هیدروژن 

 گذار است. به بیان دیگر، ریتأثتولید گوگرد عنصري در محفظه احتراق 

  شود که تنها منجر اي میبه اندازه سولفیدکاهش هیدروژن 

  . این امر شودمحفظه میاین به تولید مقدار اندکی گوگرد در 

 گوناگونهاي بازده بخش که نشانگر  تغییر 7در شکل  یروشنبه 

، نشان داده باشدیممیزان جریان کنارگذر  حسب بربازیافت گوگرد 

  شده است.

، با افزایش میزان شودمی دیدهن شکل یکه در ا نهوگهمان

سهم محفظه احتراق در تولید گوگرد به شدت  ،جریان کنارگذر

یابد. کاهش یافته و سهم بسترهاي کاتالیستی به تدریج افزایش می

ه احتراق به حدي ، کاهش بازدهی تولید گوگرد در محفظسرانجام

  محفظه این  درهیچ مقدار گوگردي  در عملرسد که می

شود و این امر موجب هدر رفت انرژي و کاهش بازدهی تولید نمی

 دوباره، رفتیم. همان گونه که انتظار شودگوگرد می یبازیافت کل

  بازیافت گوگرد در نسبت جریان کنارگذر حدود  بیشترین بازده

  .دهدیمدرصد رخ  30

اگرچه سناریوي کنارگذر نمودن گاز اسیدي منجر به افزایش 

 بیشترینچند درصدي بازدهی بازیافت گوگرد شد، اما با توجه به 

شود گیري میدرصد) چنین نتیجه 13/94در آن ( دستیابیبازدهی قابل 
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زان کنارگذر ین متناسب با میلیزا یمول شدت جریان رییتغ ـ 6شکل 

  يدیگاز اسشدن 

  

که این سناریو به تنهایی قادر به افزایش راندمان کلی بازیافت 

  درصد) نبوده و  97و استاندارد ( دلخواهگوگرد تا رسیدن به حد 

هاي دیگري به صورت منفرد و یا بایست از روشاز این رو می

  ترکیبی با سناریوي کنارگذر نمودن گاز اسیدي استفاده شود.

  
  ا) هوایو ( يدیاك گاز اسپیش گرم کردن خور

افت یبه واحد باز يورود يو هوا يدیگرم کردن گاز اسشیپ

محفظه  يش دمایافزا يهان روشیتراز متداول یکیگوگرد، 

 گرم کردنشیپ يبرا یتیمحدود لحاظ نظري]. از 10احتراق هستند [

سلسیوس درجه  400ن وجود هوا تا یاحتراق وجود ندارد، با ا يهوا

، گرید ي]. از سو20شود [یگرم مشیپ سلسیوسدرجه  230تا  حاًیترجو 

  از جمله گوگرد دار شدن  یفن هاي مشکل یل برخیبه دل

  ها، و لوله یحرارت يهامبدل یش خوردگیل و افزایکربن است

 سلسیوسدرجه  230حداکثر تا حدود  يدیبه طور معمول گاز اس

  ].20شود [یگرم مشیپ

متوسط  ي، دماهاشودیده مف دیـ ال 8در شکل  گونههمان

به محفظه احتراق واحد بازیافت گوگرد  يورود يو هوا يگاز اسید

سلسیوس درجه  110و  50پالایشگاه گاز خانگیران به ترتیب حدود 

 يدما رییتغ یشکل  نشانگر چگونگاین اند. در نظر گرفته شده

(گاز  يگرم کردن خوراك ورودشیمحفظه احتراق نسبت به پ

ان ین دو جریگرم کردن همزمان اشیو هوا) و پ (AG) ياسید

  گرم کردن شی، پشودیم دیدهکه  گونهباشد. همانیم

 يشتریب ریتأثگراد یدرجه سانت 230 يدن به دمایتا رس يدیگاز اس

   یکل یبهبود بازدهمحفظه احتراق و سرانجام  يش دمایبر افزا
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 حسب بربازیافت گوگرد  گوناگونهاي تغییر بازده بخش ـ 7شکل 

  میزان جریان کنارگذر

  

   ی. این امر به دلیل بیشتر بودن نسبداردبازیافت گوگرد 

 باشد.یم یمصرف ينسبت به هوا يورود يگاز اسید یجرم شدت جریان

 سلسیوسدرجه  930ممکن ( يدما بیشترینبه منظور رسیدن به 

بایست ی)، مباشدیموس کلا فرایندبهینه  يتر به دماکه نزدیک

 سلسیوسدرجه  230يتا دما يورود يو هوا يهر دو جریان گاز اسید

  گرم گردند.پیش

  افت گوگرد متناسب یباز یش راندمان کلیافزا ـ ب، 8شکل 

 يو هوا يدیگاز اس يهاانیاز جر کی هرگرم کردن شیزان پیبا م

دهد. یرا نشان مان ین دو جریزمان اگرم کردن همشیپاحتراق و سرانجام 

  هر دو جریان د، چنانچه یتوان دین شکل میکه در ا گونههمان

پیش گرم شوند،  سلسیوسدرجه  230يتا دما يورود يو هوا يگاز اسید

یابد. یافزایش مدرصد  41/93افت گوگرد تا حدود یباز یکل یمیزان بازده

  احتراق  يمحفظه يش دمایاست که افزا يادآوری شایان

ک سو یشد) از  دیده يدیکنارگذر نمودن گاز اس يکه برا يوندمشابه ر(

 ياحتراق و از سو يافت گوگرد در محفظهیباز یشرفت بازدهیبا پ

 يهیل تجزیبه دل یستیکاتال يرفعال شدن بسترهایگر با کاهش غید

  . شودیواحد م یش بازدهی، منجر به افزاBTXهاي بیشتر ترکیب

  ن روش، یفت گوگرد توسط اایباز یش بازدهیافزا وجود با

 فرایندبه  يورود يشود که تنها با پیش گرم کردن گازهایم دیده

درصد) دست یافت و  97توان به راندمان استاندارد مورد نظر (ینم

  رند.یقرار گ یز مورد بررسیگر نید يهاست روشیبایم

  
  ا) هوایو ( يدیگاز اس يسازیغن

  افت گوگرد یواحد بازبه  ياحتراق ورود يو هوا يدیگاز اس
  

60           45            40            30            20            10            0 

 درصد کنار گذر نمودن گاز اسیدي

025/0  

  

020/0  

  

015/0  

  

010/0  

  

005/0  

  

0 

ت)
اع

س
ر 

ل ب
مو

لو
کی

ن (
ایل

 ز
ن

یا
جر

ت 
شد

 

50             40              30             20             10                0 

 درصد کنار گذر نمودن گاز اسیدي

95 

 

94 

 

93 

 

92 

 

91 

 

90 

صد)
ت گوگرد (در

ل بازیاف
ی ک

بازده
 70  

  

60  
  

50  
  

40  
  

30  
  

20  
  

10  
  

0 

د)
ص

در
) 

ی
طع

مق
د 

گر
گو

ت 
اف

زی
 با

ی
ده

از
ب

 

لزایلن وردي به بستر کاتالیستی او  
 

 زایلن از جریان کنار گذر
 

 زایلن از محفظه احتراق

 محفظه احتراق
 بستر کاتالیستی اول
 بستر کاتالیستی دوم
 بستر کاتالیستی سوم

ردبازدهی کلی بازیافت گوگ  



  1393، 3، شماره 33دوره   بررسی بازدهی واحدهاي بازیافت گوگرد ... نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران

 

 107                                                                                                                                                                                     علمی ـ پژوهشی  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  افت گوگرد.یباز یکل بازدهمحفظه احتراق؛ (ب)  يبر: (الف) دما يگرم کردن خوراك ورودشیپ ریتأث ـ 8شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  افت گوگرد.یباز یمحفظه احتراق؛ (ب) بازده کل يبر: (الف) دما يدیهوا و گاز اس يسازیغن ریتأثـ  9شکل 

  

درصد  79و  56حدود  يب حاویران به ترتیشگاه خانگیپالا

باشند. یتروژن مید و نیاکسيدکربن  سوختنرقابل یغ يهایناخالص

از احتراق از  به دست آمده يها تنها با جذب انرژین ناخالصیا

ن رو، ی]. از ا21ند [ینمایم يریمحفظه احتراق جلوگ يش دمایافزا

   يسازیها در حد ممکن نسبت به غنف آنست با حذیبایم

 محفظه احتراق اقدام شود. يش دمایا) هوا جهت افزایو ( يدیگاز اس

از درصد  50دن به غلظت یو هوا تا رس يدیگاز اس يسازیبه منظور غن

غشایی مناسب  يهافرایندتوان از یژن، میو اکس سولفیددروژن یه

  محفظه احتراق و راندمان  يدما ریی]. تغ22، 23استفاده نمود [

  و هوا  يدیگاز اس يسازیزان غنیبازیافت گوگرد نسبت به م یکل

  .اندنشان داده شده ـ ب9و ـ الف 9 يهاشکلبه ترتیب در 

  

، اگرچه کاهش دیدتوان یها من شکلیکه در ا گونههمان

ش یرقابل احتراق در هر دو حالت منجر به افزایغ يغلظت گازها

، اما شودیبازیافت گوگرد م یحتراق و راندمان کلمحفظه ا يدما

هوا  يسازیش از غنیب يدیگاز اس يسازیغن ریتأثدر مجموع 

 یهوا به صورت شدت جریانها، يسازهیشباین  یباشد. در تمامیم

د یاکسيدگوگرد به  سولفیددروژن یم شده است که نسبت هیتنظ

  باشد. 2ابر با همواره بر )1(از واحد یخروج يموجود در گازها

توان یگرم کردن خوراك، در این سناریو نیز نمپیش يسناریو همانند با

  به محفظه احتراق،  يورود يو هوا يدیهمزمان گاز اس يسازیبا غن

درصد دست یافت و  97 ییعن بازیافت استاندارد یبه راندمان کل

  فاده شود.دیگر نیز همزمان یا به صورت جداگانه است يهاست از شیوهیبایم

  )1(  Tail Gas Ratio 
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 پیش گرم کردن هوا

دن گاز اسیديپیش گرم کر  

يپیش گرم کردن هوا و گاز اسید  

 پیش گرم کردن هوا

 پیش گرم کردن گاز اسیدي

يپیش گرم کردن هوا و گاز اسید  

 غنی سازي هوا

 غنی سازي گاز اسیدي

 غنی سازي هوا و گاز اسیدي

 غنی سازي هوا

 غنی سازي گاز اسیدي

 غنی سازي هوا و گاز اسیدي
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  .افت گوگردیباز یمحفظه احتراق؛ (ب) بازده کل يان کنارگذر بر: (الف) دمایو استفاده از جر يدیگرم کردن گاز اسشیهمزمان پ ریتأثـ 10شکل 

  

  استفاده همزمان از پیش گرم کردن خوراك و جریان کنارگذر

ان یزان جریش میافزا محفظه احتراق با يش دمایافزا با وجود

   سولفیدبیشتر هیدروژن  به نسبت(به دلیل سوختن  يدیکنارگذر گاز اس

   مقدارمنجر به عبور  یین روش به تنهایاکسیدکربن)، ا يدر رقابت با د

  آنهاوارد نشدن ل یبه دل BTX یسمهاي بیاز ترک یقابل توجه

، سهم ان کنارگذریش جریبا افزا درضمن. شودیبه محفظه احتراق م

منجر به افت افته و سرانجام ید گوگرد کاهش یمحفظه احتراق در تول

  . شودیبازیافت واحد م یراندمان کل

و استفاده از  يدیاس يگرم کردن گازشیب دو روش پیترک

محفظه احتراق،  يش دمایمناسب جهت افزا یان کنارگذر، روشیجر

  ن محفظه و یاز ا یخروج BTXهاي بیترک يکاهش محتوا

است که  ییافت گوگرد در واحدهایباز یکل یجه بهبود بازدهیر نتد

 سولفیددروژن یدرصد ه 40 یال 30 يحاو هاآنبه  يورود يدیگاز اس

گرم شده و شیپ يدین روش، ابتدا گاز اسی]. در ا1باشند [یم

به محفظه احتراق  يخوراك ورود یان اصلیسپس به دو بخش جر

  .شودیم میان کنارگذر تقسیو جر

  محفظه احتراق را متناسب  يدماهاي ریی، تغـ الف10شکل 

ان یجرگوناگون  يدر مقدارها يدیگرم کردن گاز اسشیبا پ

ش یشود با افزایده مدیکه  گونههماندهد. یکنارگذر نشان م

ان یک مقدار جریمحفظه احتراق در  ي، دمايدیگاز اس يدما

که نشانگر ، ـ ب10ابد. در شکل ییش میکنارگذر مشخص، افزا

و  يگاز ورود يافت گوگرد با توجه به دمایباز یکل یبازده رییتغ

، يدیگرم کردن گاز اسشیشود که پیم دیدهان کنارگذر است، یزان جریم

. شودیافت گوگرد میبهینه جهت باز یش بازده کلیموجب افزا

  ان کنارگذر یشود که مقدار بهینه جریم دیدهن یبر ا افزون

پیش گرمایش به سمت چپ منتقل  يمرحله يبا افزایش دما

پیش گرمایش نیاز  ي. به عبارت دیگر، با استفاده از مرحلهشودیم

افت یباز یکل یشدن بازده بیشینه يان کنارگذر برایزان جریبه م

زان یک مین بدان معناست که در یابد. اییگوگرد کاهش م

ش یزااحتراق اف يمحفظه يکمتر، دما يدیکنارگذر شدن گاز اس

 يبه بسترها يورود BTXهاي بیترک يافته و با کاهش محتوای

  ابد.ییش مین بسترها افزایراندمان ا ،یستیکاتال

  

   يورود يهاخوراك يسازیگرم کردن و غنستفاده همزمان از پیشا

 يویشد، اگرچه استفاده از سنار دیدهکه تا کنون  گونههمان

   يست تا حدودو هوا توان يدیهمزمان گاز اس يسازیغن

 يوهایک از سناریچ یک شود، اما هیدرصد نزد 97 دلخواه یبه بازده

  افت گوگرد یباز یش راندمان کلیگر قادر به افزایمورد استفاده د

پنجم،  يویا عبور از آن نشدند. در سناریتا مقدار استاندارد لازم و 

  و هوا  يدیهمزمان گاز اس يسازیضمن استفاده از روش غن

 يهاگرم کردن خوراكشیپ ریتأث یدرصد، نسبت به بررس 50ن تا میزا

محفظه  يبر دما سلسیوسدرجه  230 يشده تا دما يسازیغن

  افت گوگرد پرداخته خواهد شد.یباز یکل یاحتراق و بازده

   يدما ریی، نشانگر تغـ ب 11و  ـ الف11 يهاشکل

گرم شیافت گوگرد متناسب با پیباز یاحتراق و راندمان کل يمحفظه

که  گونهباشد. همانیم شده يسازیغن يو هوا يدینمودن گاز اس

  تنها  گرم کردن این گازها نسبت به حالتی کهپیش شود،یم دیده

 شد، افزون بر افزایش دماي محفظه احتراقسازي استفاده میاز غنی
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(درجه سالسیوس) 52دماي گاز اسیدي =   

(درجه سلسیوس) 100دماي گاز اسیدي =   

(درجه سلسیوس) 150دماي گاز اسیدي =   

(درجه سلسیوس) 230دماي گاز اسیدي =   

(درجه سالسیوس) 52دماي گاز اسیدي =   

(درجه سلسیوس) 100دماي گاز اسیدي = 

(درجه سلسیوس) 150گاز اسیدي = دماي 

(درجه سلسیوس) 230دماي گاز اسیدي = 
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  اگون.گون يوهایسنار يسازهیاز شبهاي به دست آمده ان نتیجهیسه میمقا ـ3جدول 

  افت گوگرد (%)یباز یکل یبازده  محفظه احتراق (درجه سلسیوس) يدما  مورد استفاده يویسنار

  88/91  68/847  يسازهیشب يهیط اولیشرا

  41/93  26/930  ا) هوا یو ( يگرم کردن خوراك گاز اسیداول: پیش

  09/96  10/1184  ا) هوایو ( يخوراك گاز اسید يسازیدوم: غن

  13/94  23/1143   ياز جریان کنارگذر گاز اسیدسوم: استفاده 

  61/94  61/1192  و جریان کنارگذر يگرم کردن گاز اسیدچهارم: استفاده همزمان از پیش

  02/97  84/1282  يورود يهاخوراك يسازیگرم کردن و غنپنجم: استفاده همزمان از پیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .افت گوگردیباز یمحفظه احتراق؛ (ب) بازده کل يشده بر: (الف) دما يسازیغن يو هوا يدیگرم کردن گاز اسشیپ ریتأث ـ11شکل 

  

ز یافت گوگرد را نیباز یکل ی، بازدهسلسیوسدرجه  1280تا حدود 

 دلخواهدهد که بیش از مقدار استاندارد یش میدرصد افزا 02/97تا 

  .باشدیم

  

  يگیرنتیجه

بازیافت  يواحدها یتمام که در بسیاريهاي با توجه به مشکل

 يواحدها نیتربزرگاز  یکیگوگرد سراسر کشور به ویژه 

پالایشگاه گاز  یتولید کننده گوگرد ایران یعن یپالایشگاه

 يگرفتن سناریوها نظر دربا  ستیبایمخانگیران وجود دارد، 

  امکان بهبود راندمان بازیافت گوگرد  ینسبت به بررس گوناگون

 يسازاقدام نمود. در این پژوهش، پس از شبیهپالایشگاه این در 

ک یگوناگون در هر  یط عملیاتیشرا یمتفاوت و بررس يوهایسنار

جهت افزایش  موثرتر ي، نسبت به شناسایی سناریوهاهاآناز 

، نشانگر مقایسه 3گوگرد اقدام شد. جدول  یراندمان بازیافت کل

محفظه  يبر دما ریتأث نظردر نظر گرفته شده از  يوهایسنار

 يمحفظه یافت گوگرد (شامل بازدهیباز یکل یاحتراق و بازده

که  گونههمانباشد. ی) میستیکاتال يبسترها یبازده همراه بااحتراق 

احتراق،  يو هوا ي، پیش گرم کردن همزمان گاز اسیدشودیم دیده

   به تنهایی کمترین میزان افزایش را در راندمان بازیافت ایجاد نموده

(مانند استفاده  گوناگون ياز سناریوها یبا ترکیب توانیم و تنها

) به حد يورود يهاخوراك يسازیگرم کردن و غنهمزمان از پیش

  .درصد) دست یافت 97استاندارد ( بازده

  

  

  

  

  
  

  3139/ 5/8:  پذیرش تاریخ     ؛     26/3/9213:   دریافت تاریخ
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