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چکیده:
يكي ازمهمترين منابع توليدگوگرد دردنيا و ازجمله درايران فرآوري گازترش درپالايشگاه‌ها است. دراين راستا طي فرآيند 
شيرين‌سازي،گازهاي ترش مانند سولفید هیدروژن موجود درجريان گازي جدا شده و به‌صورت جداگانه در بخش‌هاي مختلف 
مورد فرآورش قرارمي‌گيرند. يكي ازاصلي‌ترين اين قسمت‌ها واحدكلاوس است. محصول گوگرد خروجي ازاين واحد خالص 
نبوده و اغلب حاوي ميزاني سولفید هیدروژن محلول بوده كه نياز است قبل از ارايه به بازار مصرف طي فرآيند گاززدايي جدا 
و در محل‌هاي ايمن دفع گردد. اين روش‌ها دردوقالب كلي گاززدايي كاتاليستي وغيركاتاليستي انجام می‌شود. دراين مقاله 
ضمن بررسي مزاياي روش‌هاي كاتاليستي، روشهاي مختلف گاززدايي ازگوگردمذاب مورد بررسي قرارگرفته وروش منتخب 

معرفي مي‌شود.

1- مقدمه 
مقاديري  کلاوس1حاوي  واحدهاي  در  توليدشده  گوگرد 
ازسولفيدهيدروژن2و پلی‌سولفیدهای هیدروژن3به‌صورت محلول 
است. سولفید هیدروژن موجود در فرآیند کلاوس نيز دارای یک 
100-4600 PPMW فشار جزئی خاص و غلظتی در حدود

محلول  به‌صورت  می‌شود  سبب  که  است  مذاب  گوگرد  در 
در آن وجود داشته باشد. زمانی‌که گوگرد مایع در تجهیزات 
کاهش  با  همزمان  می‌شود،  ذخیره  نگهداری  و  جمع‌آوری 
و  یافته  کاهش  هیدروژن  سولفید  جزئی  فشار  میزان  دما 
آزاد  فرآیند،  این  نتیجه  می‌گردد.  آزاد  تدریجی  به‌صورت 
است.  موجود  فضای  درون  به  هیدروژن  سولفید  گاز  شدن 
با  محلول  هیدروژن  سولفید  جداسازی  گاززدايي،  فرآیند  در 
سرعت و میزان بیشتر و تحت شرایط کنترل شده و دفع آن 
به محل‌های امن صورت مي‌گيرد تا از لحاظ زیست محیطی 
شرایط نامناسبی ایجاد نشده و علاوه بر آن مشخصات محصول 

1. ‍Claus Units
2. H2S
3. H2Sx
4. Part per million

نهائی )گوگرد جامد( از لحاظ کیفیت فیزکیی و شيميايي در 
گردد  تامین  نیز  فرآیند  ایمنی  و  داشته  قرار  مطلوب  سطوح 
.)Gandhi et al., 2010;Tonjeset al., 2011(

1-1-دلايل اصلي گاززدايي
از  گاززدايي  دلايل  عمده‌ترين  بررسي  به   )1385( شاهنواز 

گوگرد مذاب پرداخته كه به اختصار عبارتند از:
11 کاهش سمیت.
22 کاهش خطرات انفجار.
33 کاهش انتشار گاز.
44 تولید محصولات گوگردی با کیفیت بهتر .
55 کاهش خوردگی.

1-2-گاززدايي کاتالیستی و غیرکاتالیستی
در  که  محفظه‌ای  برون  و  محفظه‌ای  درون  روش‌های 
 Baker,( کاتالیستی  صورت  دو  به  شده ‌اند  انجام  گذشته 
 Lagas et(کاتالیستی غیر  و   )  1988;Ledford, 1983
بوده‌اند که در   )al., 2000; Estep and Plum, 1974

کلمات کلیدی: شيرين‌سازي، فرآيندكلاوس،گاززدايي كاتاليستي، گوگردمذاب
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و  پاک‌کننده  گاز  به‌عنوان  هوا  از  اغلب  غیرکاتالیستی  روش 
در روش‌های کاتالیستی از یک کاتالیست مایع جهت افزایش 
همچنین  می‌نمودند.  استفاده  پلی سولفیدها  تجزیه  نرخ 
کاتالیست‌های جامد  با  مقایسه  اغلب در  مایع  کاتالیست‌های 
نهایی می‌گردید. در  آلودگی‌هایی در محصول  بروز  به  منجر 
تسریع  فرآیند‌ها،  این  تمامی  از  حقیقت می‌توان گفت هدف 
از  نیز جدایش سولفید هیدروژن  نرخ تجزیه پلی‌سولفیدها و 
تمامی  از  هدف  کلی  حالت  است.در  مایع  فاز  به  محلول  فاز 
سیستم‌های موجود،گاززدايي از گوگرد مذاب، برقراری تماس 

مناسب بین گاز و مایع و شکل‌گیری مراحل زیر است:
11 تجزیه H2Sx به سولفید هیدروژن.
22 رهایش سولفید هیدروژن از فاز مایع به فاز گاز.
33 جداسازی سولفید هیدروژن از فاز بخار.

مرحله  طولاني‌ترين  و  سخت‌ترین   )1( مرحله  میان‌،  این  در 
را  سیستم  در  موجود  واکنش‌های  سرعت  نرخ  که  بوده 
از  استفاده  با  و  بوده  تقریبا آسان  تعیین می‌کند. مرحله )2( 
سیستم‌های اختلاط/تلاطم می‌توان سولفید هیدروژن موجود 
در فاز مایع را به فاز گازی منتقل نمود. مرحله )3( نیز فرآیند 
ساده‌ای است که طی آن گوگرد مایع در دمای محیط ذخیره 
شده و فاز حاوی بخارات سولفید هیدروژن با استفاده از هوای 
زدوده می‌شود.  از محیط  کننده  گاز جاروب  به‌عنوان  محیط 
سولفید  تجمع  از  جلوگیری  منظور  به  عملیات  این  تمامی 
صورت  انفجار  پایینی  حد  به  آن  غلظت  رسیدن  هیدروژنو 
می‌گیرد. بر اساس موارد ذکر شده، دستگاه‌ها و سیستم‌های 
خاصی طراحی می‌گردند که هر کدام دارای شرایط و بازده‌های 

خاص خود هستند.

2- روش هاي گاززدايي از گوگرد مايع
2-1- روش هاي گاززدايي غير كاتاليستي 

جهت  سنتي  به‌صورت  اغلب  كه  سيستم‌هایي  گذشته  در 
شامل  ‌اند  شده  گرفته  بهك‌ار  مذاب  گوگرد  از  گاززدايي 
شده  سعي  آنها  طي  كه  بوده‌اند  غيركاتاليستي  فرآيندهاي 
تهويه  امكان  و  مايع  فاز  در  بيشتر  تلاطم  ايجاد  با  است 
و  شده  جدا  مايع  فاز  از  هیدروژن  سولفید  گاز  مناسب، 
مي‌توان  فرآيندها  اين  جمله  از  گردد.  منتقل  گاز  فاز  به 
 )Estep and Plum, 1974(shell و   D’GAASS به 
و نيز فرآيند Lagaset al., 2000( Texas Golf( اشاره 
نمود. اين سيستم‌ها‌ اغلب حجيم و داراي اجزاي متعدد بوده 
آنها  در  گاززدايي  زمان  كاتاليست،  از  استفاده  عدم  به‌علت  و 

طولاني است. 

2-2-روش هاي گاززدايي كاتاليستي
2-2-1- گاززدايي با استفاده از كاتاليست‌هاي مايع

و   EXXON مانند  كاتاليستي  سيستم‌هاي  برخي 
Yiming, 2011(SNEA( جهت گاززدايي از گوگرد مايع 
بهك‌ار گرفته شده ‌اند كه اغلب شامل استفاده از كاتاليست‌هاي 
كاتاليست‌هاي  از  اغلب  سيستم‌ها  اين  است.در  بوده  مايع 
پلي  در  موجود  پيوندهاي  شكستن  جهت  آمين  خانواده 
سولفيدها استفاد مي‌شود. شماي اين فرآيند در شكل 1 نشان 

داده شده است.

شكل 1- شماي تجزيه پلي‌سولفيدها توسط آمين

مشكلي كه در اغلب سيستم‌هاي داراي کاتاليست مايع وجود 
دارد، بروز ناخالصي در محصول نهايي به دليل واكنش آمين 
و مواد موجود در محيط است. امروزه با توسعه كاتاليست‌هاي 
ناخالصي  بروز  جامد مورد استفاده در سيستم هاي گازدائي،‌ 
در محصول نهايي كاهش يافته و تمايل به استفاده از اين گونه 

كاتاليست ها رو به افزايش است.

2-2-2- گاززدايي با استفاده از كاتاليست‌هاي جامد
كاتاليست‌هاي  از  استفاده  امروزه  شد  اشاره  كه  همانگونه 
آلودگي  كاهش  نيز  و  سيستم  كاهش حجم  سبب  كه  جامد 
در محصولات )به‌علت عدم واكنش فاز جامد با مايع و تشكيل 
مهمترين  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مي‌شوند  ناخالصي( 
در  جامد  كاتاليست‌هاي  از  استفاده  با  گاززدايي  فرآيندهاي 

ادامه تشريح شده ‌اند.

2-2-2-1-فرآيند گاززدايي ارايه شده توسط ناساتو
انجام  بررسی  به   )1997(Nasato بار  اولين  راستا  اين  در 
فرآیند گاززدايي از گوگرد مایع در یک بستر کاتالیستی تحت 
از یک جریان گازی اکسنده و  با استفاده  بالا،  فشار و دمای 
جریان‌ها  وي  در سيستم  پرداخت.  مناسب  اقامت  زمان  طی 
یک  حاوی  که  می‌شدند  مخزنی  وارد  جهت  به‌صورت خلاف 
بود.   H2Sx تجزیه  نرخ  افزایش  کاتالیستي جامد جهت  بستر 
مخزن از جنس کربن استیل بوده تا نسبت به گازهای اکسنده 
فشار‌های  تحمل  توانایی  و  نپذيرفته  تاثیر  مایع  گوگرد  نیز  و 
بالاتر از psig 75 را نیز داشته باشد. جریان گوگرد ورودی به 
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مخزن، دارای فشاری در محدوده psig 65-60 و گاز اکسنده 
ورودی )اغلب هوا( كه توسط ژاکت های حرارتی تا 280 درجه 
فارنهايت گرم شده بود با همین فشار به مخزن واردشد. علاوه 
بر آن خود مخزن نیز با استفاده از یک ژاکت حرارتی تا حداقل 
دمایي كه جهت مايع نگاه‌ داشتن گوگرد لازم است، گرم نگاه 
اثر تماس گاز اكسنده با گوگرد مايع بر روي  داشته شد. در 
بستر كاتاليستي، تجزيه پلي‌سولفيدها شدت يافته و استفاده 
از ابزارهای همزن استاتیک جهت ایجاد تلاطم و افزایش میزان 
فاز  از  هیدروژن  سولفید  گاز  رهايش  مخزن،  در  جرم  انتقال 
مايع به فاز گاز و از آنجا به محيط امن را ممكن ساخت. نکته 
مهم در استفاده از این سیستم آن است که با افزایش فشار 
مخزن، فشار جزئی اکسیژن نیز بالا رفته، اکسایش سولفیدها 
و پلی‌سولفیدها به گوگرد عنصری بهبود يافته و زمان اقامت 

مایع در آن بین 5 تا 30 دقیقه بوده است.

2-2-2-2- فرآيند گاززداييارايه شده توسط ديواكار
بستر  یک  راکتور،  حاوی  سیستم  یک   Diwakar(2010(

آكنده از پرکن های منظم و یک روش مناسب جهت افزایش 
ترکیبات سولفیدی  اکسیداسیون  و  پلی‌سولفیدها  نرخ تجزیه 
به گوگرد عنصری با استفاده از گاز حاوی اکسیژن ارايه نمود. 
راکتور مورد استفاده سیستم وي نيز از جنس فولاد ضدزنگ 
و در برابر محصولات اکسیداسیون و گوگرد مایع بی اثر بود. 
محدوده فشار عملیاتی راکتور بسته به غلظت اکسیژن در گاز 
با  گاز  فشار  میزان  داشت.  قرار   30-120  psigبین ورودی 
غلظت اکسیژن رابطه معکوس داشته و هرچه میزان اکسیژن 
در  کمتری  فشار  اعمال  به  نیاز  بود،  بیشتر  ورودی  گاز  در 
راکتور وجود داشت. جریان گوگرد مایع ورودی توسط پمپ 
آن  دمای  انتقال،  از  قبل  معمولا  و  شده  منتقل  سیستم  به 
به 295-250درجهفارنهايتمي رسيد. عمل پیشگرم نمودن به 
دلیل جلوگیری از افزایش ناگهانی ویسکوزیته مایع در مخزن 
صورت گرفت. میزان جریان ورودی به مخزن نیز توسط یک 
در  همواره  را  کاتالیستی  بستر  تا  شد  تنظیم  کننده  کنترل 
حالت مغروق نگاه دارد. جریان گاز غنی از اکسیژن نیز قبل از 
ورود به رآکتور بین200-150 درجهفارنهايتگرم شده و میزان 
 6/7-37/7 psia فشار جزئی اکسیژن در این جریان نیز بين
ورودی  جریان  مولی  نسبت‌های  حالت  اين  در  بود.  متغیر 
به  سيستم  طراحي  و  شده  تنظيم   20-50 بین  خروجی  به 
جدا  هیدروژن  سولفید  حاوی  بخار  آن،  در  که  بوده  گونه‌اي 
شده از جریان مایع، و نیز اکسیژن باقیمانده، از بالای راکتور 
باشند.  داشته  را  سیستم  به  بازگشت  قابلیت  و  شده  خارج 

همچنین بین ورودی و خروجی سیستم، از یک بستر آكنده 
از پرکن‌های منظم )ساختارهای دارای آرایش فیزکیی ثابت و 
منظم که سبب بهبود تماس جریان‌های گاز- مایع می‌گردند( 

استفاده شد. 

و  پارخ  توسط  شده  گاززداييارايه  فرآيند   -3-2-2-2
همكاران

)parekhet al. 2012( سيستم ارايه شده توسط پارخ و همكارانش
 مشابه سيستم گاززدايي ديواكار بود با اين تفاوت كه به جاي 
هوا يا گاز غني از اكسيژن به‌عنوان گاز اكسنده،‌ از گاز خنثي 

)نيتروژن( استفاده نمودند.

3- بحث و نتيجه گيري
3-1- بررسي سيستم گاززدايي ناساتو

زمان  آن  در  موجود  فرآیندهای  به  نسبت  فرآیند  این 
اشغال  کمتری  فضای  بوده،  ارزان‌تر   )SNEAو  SHELL(
در  دارد.  دقیقه(  )بین5-30  کوتاهتری  اقامت  زمان  و  نموده 
این سیستم به منظور افزایش بازده گاززدايي، از تماس گوگرد 
مایع و گاز اکسنده بر روی یک بستر کاتالیستی استفاده شده 
که سبب بهبود فرآیند اکسایش سولفیدها و پلی‌سولفیدها به 
گوگرد عنصری می‌گردد. شماي اين فرآيند در شكل 2 نشان 

داده شده است.
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)1997(Nasatoشکل 2- سیستم گاززدايي معرفی شده توسط

کاتالیست‌های  همان  سیستم‌ها  این  در  مهم  کاتالیست‌های 
کروی  به شكل‌های  و  آلومینا  پایه  بر  که  بوده  واحد کلاوس 
شبه- انواع  نیز  کاتالیست‌ها  سایر  هستند.  موجود  قرصی  و 

کلاوس هستند که می‌توانند بر پایه دی‌اکسید تیتانیوم و غیره 
قرار  جریان‌ها  عبور  مسیر  در  ثابت  بستر  یک  در  که  باشند 
داده می‌شوند. با استفاده از این روش میزان غلظت ترکیبات 
از  کمتر  به  مخزن  خروجی  در  پلی‌سولفیدی  و  سولفیدی 
ppmw 10 رسیده، در حالی‌که مخزن، کوچکتر، ساده تر و 
ارزان‌تر از سایر سیستم‌های مشابه در آن زمان بوده است. در 
مخزن طراحی شده توسط ناساتو، هم ابزار اختلاط مکانکیی 
شد  اشاره  كه  همانگونه  دارد.  وجود  کاتالیستی  بستر  هم  و 
از  استفاده  وی،  توسط  شده  معرفی  سیستم  ایراد  مهم‌ترین 
است که ممکن  و همزن  کاتالیستی  بستر  كنار  بالا در  فشار 

است سبب آلودگی محصول نهائی گردد.

3-2 بررسي سيستم گاززدايي ديواكار 
انتقاد كرد و نشان  وي از سیستم معرفی شده توسط ناساتو 
داد که وجود ذرات کاتالیستی کروی در فرآیند گاززدايي در 
شدن  آلوده  سبب  بالا،  فشار  تحت  و  استاتيك  همزن  كنار 
محصول نهایی مي‌شود. لذا به طراحی سیستمی با استفاده از 
بسترهای آكنده پرداخت که در آن می‌توان جنس بستر را از 
انواع کاتالیست‌ها انتخاب نمود. سيستم گاززدايي طراحي شده 
توسط ديواكار و پركن‌هاي ساختاريافته‌ی بهك‌ار رفته در آن در 

شكل هاي 3 و 4 نشان داده شده ‌اند.

 Diwakar( شکل 3 - سیستم گاززدايي معرفی شده توسط

(2010

شکل 4 – ساختار پرکن منظم مورد استفاده در سیستم گاززدايي 

Diwakar (2010( معرفی شده توسط

در صورت استفاده از ترکیبات کاتالیستی در بدنه پركن‌هاي 
ساختاريافته، می‌توان حالات زیر را در نظر گرفت:

11 کاتالیست بر روی پرکن منظم پوشش داده شود. .
22 کاتالیست بخشی از ساختار پرکن منظم را تشیکل دهد..
33 کاتالیست به گونه ای درون پرکن منظم قرار داده شود .

که حالت قفس مانند ایجاد گردد.
44 کاتالیست به پرکن منظم بچسبد..

در این حالات، پرکن منظم در ترکیب با کاتالیست می‌تواند 
یا  و  آهن  اکسیدهای  تیتانیا،  شده،  فعال  آلومینای  از جنس 
پرکن‌ها،  بودن  كاتاليستي  به  توجه  با  باشد.  آنها  از  مخلوطی 
اکسایش  واکنش‌های  به‌همراه  پلی‌سولفیدها  تجزیه  واکنش 
انجام  گوگرد  و  دی‌اکسیدسولفور  تولید  و  گوگردي  ترکیبات 
شده و با در نظر گرفتن ساختار متخلخل پركن‌هاي ساختار 
نداشت.  در سيستم وجود  از همزن  استفاده  به  نيازي  يافته، 
ترکیبات  نهایی  غلظت  می‌توان  كاتاليستي،  سيستم  اين  در 
محصول  و  داده  کاهش   1  ppmw از  کمتر  تا  را  گوگردي 
شده  ارايه  سيستم  در  موجود  آلودگي‌هاي  فاقد  آن  خروجي 

توسط ناستو بوده است.

3-3 بررسي سيستم گاززدايي پارخ و همكاران
اکسنده  گاز  از  انتقاد  به  همکارانش  و  پارخ   ،2012 سال  در 
توسط  کاتالیستـــی  گاززدايي  فرآیند  در  استـــفاده  مورد 
ادعا  و  پرداخته   Nasato (1997( و   Diwakar (2010(
كردند که با استفاده از يك گاز خنثی مانند نيتروژن به جای 
ناخواسته  محصولات  تولید  از  می‌توان  اکسیژن،  حاوی  گاز 
مانند آب و دی‌اکسیدگوگردجلوگیری نمود. ايشان با استفاده 
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کاتالیستی  پوشش  یا  و  ساختار  دارای  آكنده  بسترهای  از 
عدم  كه  دادند  نشان  ديواكار،  توسط  شده  ارايه  سيستم  در 
با  تنها  را فعال نكرده و  وجود اکسیژن واکنش‌های اکسایش 
افزایش سرعت تجزیه پلی‌سولفیدهای موجود در گوگرد مایع 
سبب  گاز،  فاز  به  محلول  فاز  از  هیدروژن  سولفید  انتقال  و 
آب  نوع  هیچ  عین حال  در  و  مایع شده  گوگرد  از  گاززدايي 
از  نداشت.  نخواهد  وجود  سیستم  در  دی‌اکسیدسولفوری  و 
همچنین  می‌رسد.  مقدار  کمترین  به  خوردگی  میزان  این‌رو 
این سیستم با دارا بودن قابلیت جداسازی سولفید هیدروژن 
از گاز خنثی و بازگشت دادن آن به واحد کلاوس، آلودگی را 

نیز کاهش داد. 

4- نتيجه‌گيري
از  استفاده  امروزه  كه  شده  داده  نشان  مقاله  اين  در 
كاتاليست‌هاي جامد در گاززدايي از گوگرد مذاب، مورد توجه 
محققان قرار گرفته و با استفاده از بستر كاتاليستي و انتخاب 
گاز عريان‌ساز مناسب، مي‌توان علاوه بر کاهش ابعاد سيستم 
گاززدايي و زمان فرآيند، محصولاتي با خلوص بالا حاصل نمود 
و خوردگي موجود در سيستم گاززدايي را نيز به حداقل ميزان 
پركن‌هاي  داراي  سيستم‌هاي  راستا  اين  در  رساند.  ممكن 
ساختاريافته كاتاليستي، بيشترين بازده را در فرآيند گاززدايي 
دارند. طبق بررسي‌ها، سيستم‌هاي ارايه شده توسط ديواكار و 
پارخ و همكارانش به دليل حجم و تجهيزات محدود و كارآیي 
بالا، بيشتر از ساير سيستم‌ها مورد توجه قرار دارند و تفاوت 
آنها در استفاد از گاز عريان‌ساز است. چنانكه اگر طبق سيستم 
پارخ از گاز اكسنده ارزان )مانند هوا( استفاده شود، بيشترين 
ميزان گاززدايي )در حدود PPMW 1( به‌همراه ميزان زيادي 
گاز دي‌اكسيد گوگرد و آب در خروجي وجود خواهد داشت 
گردد،‌  استفاده  خنثي  گاز  از  پارخ  پيشنهاد  طبق  چنانچه  و 
توليد آب و گاز خورنده به كمترين ميزان رسيده ولي در عين 
گاز  از  انتخاب  حالت  اين  در  مي‌يابد.  كاهش  نيز  بازده  حال 
دراین‌حال  می‌شود.  تعيين  گاززدايي  شرايط  بنابر  عريان‌ساز، 
هوا  حضور  در  كه  كاتاليستي  يافتن  براي  محققان  تلاش 
را  اكسايش  واكنش‌هاي  اكسنده،  و  ارزان‌قيمت  گاز  به‌عنوان 
فعال نكرده و در عين حال بازده مناسبي در گاززدايي داشته 

باشد، ادامه دارد.
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Abstract

Processing the sour gas is one of the main methods for production of sulfur in the country 
and worldwide. In this way, during the sweetening process, sour gases such as hydrogen 
sulfide are separated from the gas flow and processes in different units. Claus unit is one of 
these main sections. The output product of this unit is not pure and requires further degas-
sing before introducing to the market. The degassing methods are generally taken in cata-
lytic and non-catalytic approaches. In this paper, different degassing techniques have been 
described in addition to investigating the advantages of catalytic methods and the optimum 
method is finally introduced.

Keywords: Keywords: Molten sulfur, Catalytic degassing, Claus Process, 
Sweetening


