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چکیده

گوگرد	یکی	از	مهم	ترین	محصولات	جانبی	فرآوری	نفت	و	گاز	است	که	در	صنایع	مهمی	همچون	تولید	اسیدسولفوریک	
و	صنایع	کشاورزی	کاربرد	دارد.	از	این	رو	بهبود	راندمان	فرآیندهای	تولید	گوگرد	در	مقیاس	صنعتی	توجه	فراوانی	را	به	
خود	اختصاص	داده	است.	به	دلیل	وجود	برخی	از	مشکلات	فرآیندی	ازجمله	وجود	ترکیبات	سنگین	آروماتیک	و	دمای	
فرایند	 پایای	 به	شبیه	سازی	 مقاله	 این	 در	 بنابراین	 واحد	کاهش	می	یابد.	 این	 راندمان	 	،CO2 و	وجود	 فرآیند	 نامناسب	
 Aspen Plus	افزار	نرم	از	استفاده	با	جنوبی	پارس	گاز	مجتمع	یکم	پالایشگاه	گوگرد	بازیافت	واحد	شده	اصلاح	کلاوس
پرداخته	شده	است.	همچنین	به	بررسی	دینامیکی	پارامترهای	غلظت	CO2	و	دمای	کوره	بر	میزان	گوگرد	تولیدی	فرایند	
پرداخته	می	شود.	نتایج	نشان	می	دهد	دقت	شبیه	سازی	در	حالت	پایا	و	دینامیک	مطلوب	بوده	به	طوری	که	میانگین	خطا	
برای	اطلاعات	جریان	های	شبیه	سازی	در	مقایسه	با	داده	های	صنعتی،	برای	حالت	پایا	و	دینامیک	به	ترتیب	۲/۵۵درصد	
و۲/۱۱	درصد	است.	همچنین	نتایج	نشان	می	دهد	که	افزایش	۵۰	درصدی	دمای	کوره	باعث	افزایش	دو	برابری	میزان	گوگرد	

تولیدی	و	افزایش	۵۰	درصدی	غلظت	CO2	باعث	کاهش	۴	درصدی	میزان	گوگرد	تولیدی	می	گردد.

کلیدواژه ها:	بازیافت	گوگرد،	فرآیند	کلاوس	اصلاح	شده،	شبیه	سازی	پایا	و	دینامیکی،	نرم	افزار	Aspen،	تغییر	پارامترهای	عملیاتی

۱. مقدمه 
در	گاز	اسـتحصالی	از	منابع	نفت	و	گاز	و	پتروشـیمی	مقدار	
زیـادی	گاز	سـولفید	هیدروژن	وجـود	دارد.	این	ترکیب	بسـیار	
خورنده	به	تجهیزات	انتقال	آسـیب	می	رسـاند	درنتیجه	تبدیل	
آن	بـه	گوگرد	بسـیار	مهـم	اسـت.	بنابرایـن	از	فرآیندهای	مهم	

موجـود	در	صنایع	پالایشـگاهی،	فراینـد	بازیابی	گوگـرد	از	گاز	
اسـیدی	اسـت.	علاوه	بر	این	گوگرد	به	عنوان	یکـی	از	مهم	ترین	
محصولات	جانبی	فرآوری	نفت	و	گاز،	در	صنایع	مهمی	همچون	
تولید	اسیدسـولفوریک	و	صنایع	کشـاورزی	کاربرد	زیادی	دارد.	
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از	ایـن	رو	بهبـود	راندمـان	فرآیندهای	تولید	گوگـرد	در	مقیاس	
صنعتی	توجه	فراوانی	را	به	خود	اختصاص	داده	است	]۱[.	واحد	
تولید	گوگرد	شـامل	بخش	های	مختلفی	اسـت	که	به	شرح	زیر	

است	]۲[:

بخش	کلاوس۱:	در	این	بخش	تمامی	گاز	اسـیدی	ارسالی		 
از	واحد	آمین	و	گازترش	از	واحد	آب	ترش	تصفیه	می	شود

 	TAIL GAS	)TGT(	تصفیه	بخش

بخش	گاز	زدایی	از	سولفور	مایع	 

بخـش	کوره	شکسـت	حرارتـی:	ایـن	بخـش	از	مهم	ترین		 
بخش	های	واحد	تولید	گوگرد	است	که	تمامی	واکنش	های	
شکسـت	در	آن	انجام	می	شـود.	واکنش	هایی	که	در	کوره	
انجـام	می	گیـرد	واکنش	هـای	احتراقـی	و	بـه	دنبـال	آن	

واکنش	های	تعادلی	در	دمای	بالا	است.

کوره	شکسـت	حرارتی	از	سـه	بخش	اصلی	انتقال	حرارت		 
جابه	جایی،	انتقال	حرارت	تشعشـعی	و	خطوط	مبدل	های	

انتقال	حرارت	تشکیل	شده	است.

در	فرآینـد	بازیافـت	گوگـرد	باوجـود	بازدهـی	مناسـب	بـه	
دلیـل	برخـی	از	مشـکلات	فراینـدی،	فرآورده	هـای	نهایـی	و	
همچنیـن	راندمان	آن	ها	از	کیفیت	و	کمیت	مناسـبی	برخوردار	
نمی	باشـند.	وجود	ناخالصی	های	فراوان	در	گاز	اسیدی،	استفاده	
از	کاتالیزورهای	نامرغوب،	حضور	ترکیبات	سنگین	آروماتیک	و	
همچنین	دمای	نامناسب	فرآیند	ازجمله	مشکلاتی	است	که	به	
کاهش	راندمان	این	واحد	منجر	می	شـوند	که	می	تواند	منجر	به	
غیرفعال	شدن	کاتالیسـت	های	موجود	در	بسترهای	کاتالیستی	
شـود.	به	عنـوان	مثال	درصـد	تبدیل	گوگـرد	در	واحـد	بازیافت	
گوگـرد	از	نـوع	فرآینـد	کلاوس	معمـولاً	بین	۹۵	تـا	۹۸	درصد	
تغییـر	می	کند	اما	میزان	بازدهی	برخـی	از	واحدهای	مذکور	در	
پالایشگاه	های	داخلی	به	دلیل	همین	مشکلات	عملیاتی	ممکن	

است	تا	کمتر	از	۸۵	درصد	نیز	کاهش	یابد	]۲[.

بـا	توجـه	به	اینکـه	واحدهـای	صنعتـی	هیچ	کدام	عمـلًا	در	
شـرایط	پایا	نیست	و	همچنین	با	تغییر	شـرایط	عملیاتی	و	بروز	
اغتشاشـات	به	علت	مشـکلاتی	که	بالا	ذکر	گردید	باید	کیفیت	
محصـولات	خود	را	حفـظ	کنند،	مؤثرترین	روش	برای	بررسـی	
این	تغییرات	اسـتفاده	از	شبیه	سـازی	دینامیکی	فرآیند	اسـت.	
در	شبیه	سـازی	دینامیکی،	هم	زمان	با	طراحـی،	اثر	پارامترهای	
مختلف	در	نظر	گرفته	می	شود	و	در	صورت	نیاز	کنترل	می	گردد.

بنابراین	این	تحقیق	ابتدا	به	شبیه	سازی	پایای	فرآیند	کلاوس	
1. Claus

اصلاح	شده	واحد	بازیافت	گوگرد	پالایشگاه	یکم	مجتمع	گاز	پارس	
جنوبی	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	Aspen Plus	پرداخته،	سـپس	به	
بررسی	دینامیکی	پارامترهای	غلظت	CO2	و	دمای	کوره	بر	میزان	
گوگـرد	تولیدی	فرایند	با	نرم	افـزار	Dynamic	Aspen	پرداخته	

است.

مرور و بررسی تحقیق های گذشته:

رضازاده	فیض	آبادی	به	رفع	مشکل	واحدهای	بازیافت	گوگرد	
پالایشگاه	گاز	شهید	هاشمی	نژاد	پرداخته	است	که	دمای	پایین	
کوره	های	واکنش،	سـبب	ناقص	سـوزی	هیدروکربورها	و	از	بین	
رفتن	سریع	فعالیت	کاتالیست	های	بستر	کاتالیستی	مرحله	اول	
می	شـوند	و	به	بررسـی	امکان	جذب	B.T.E.X	)بنزن،	تولوئن،	
اتیـل	بنـزن	و	زایلـن(	از	گازهای	اسـیدی	ورودی	بـه	واحدهای	

بازیافت	گوگرد	پرداخته	است	]۴[.

جـوادی	نسـب	ضمن	ارائه	شـرح	فرآیند	بازیافـت	گوگرد	به	
روش	کلاوس،	با	بررسی	سینتیک	واکنش	ها،	شبیه	سازی	واحد	
را	توسـط	نرم	افزار	Aspen	با	استفاده	از	داده	های	واحد	بازیافت	
گوگـرد	فـاز	۴	و	۵	پـارس	جنوبـی	کـه	توسـط	شـرکت	لورگی	
ارائه	شده،	انجام	داده	است.	درنهایت	سازگاری	و	همخوانی	قابل	
قبولی	میان	نتایج	به	دست	آمده	از	شبیه	سازی	و	داده	های	موجود	
و	همچنیـن	نتایج	شبیه	سـاز	Sulsim	مشـاهده	کرده	اسـت.	با	
شبیه	سازی	واحد،	امکان	شناسایی	متغیرهای	تأثیرگذار	را	فراهم	
کرده	است.	پس	از	شناسایی	این	متغیرها	با	بیشینه	سازی	مقدار	
بازیافت	گوگرد	در	کل	واحد،	مقادیر	بهینه	متغیرهای	موردنظر	
به	منظور	به	کارگیری	در	فرآیند	به	دست	آمده	است.	پس	از	آنالیز	
حساسیت	روی	متغیرهای	عملیاتی،	به	منظور	بهینه	سازی	واحد	
از	الگوریتم	ژنتیک	استفاده	کرده	است	و	مقدار	بهینه	متغیرهای	

عملیاتی	را	به	دست	آورده	است	]۵[.

پهلوان	و	همکاران	به	مدل	سازی	و	شبیه	سازی	کوره	واکنش	
با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	پروماکس	پرداختند.	در	این	مطالعه	کوره	
واکنـش	با	یک	مدل	سـینتیکی	شبیه	سازی	شـده	اسـت.	دما	و	
غلظـت	خروجی	پیش	بینی	شـده	توسـط	این	مدل	بـا	داده	های	
تجربـی	منتشرشـده	در	داده	هـای	به	دسـت	آمده	از	شبیه	سـاز	
پروماکس	مقایسـه	شـده	است.	مدل	جنبشـی	که	در	این	مقاله	
مورداسـتفاده	قـرار	می	گیـرد	دارای	دو	ویژگی	مهم	اسـت.	اولاً	
این	یک	مدل	توزیع	شـده	اسـت	و	می	تواند	برای	به	دست	آوردن	
پروفیل	هـای	دمـا	و	غلظت	درون	کوره	اسـتفاده	می	شـود.	ثانیاً	
این	مدل	پویا	اسـت	و	می	تواند	برای	تجزیه	وتحلیل	رفتار	گذرا	و	

طراحی	سیستم	کنترل	استفاده	شود	]۶[.
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ایرانمـش	و	همـکاران	به	بررسـی	دمای	کـوره	و	تأثیر	آن	بر	
میـزان	بازیافت	گوگرد	در	واحدهای	بازیافت	گوگرد	با	اسـتفاده	
از	نرم	افزار	شبیه	ساز	پروماکس	پرداختند.	آن	ها	دریافتند	که	اگر	
	BTEX	ترکیبات	باشد	گراد	سانتی	درجه	۹۵۰	زیر	کوره	دمای
)بنزن،	تولوئن،	اتیل	بنزن	و	زایلن(	به	طور	کامل	نمی	سوزند	و	بر	
روی	بسترهای	کاتالیستی	نشسته	و	باعث	افت	راندمان	می	شوند	

.]۳[

عبدلی	و	همکاران	به	بررسـی	اثر	غلظت	هیدروژن	سـولفید	
بر	میـزان	بازیافت	گوگـرد	و	دمای	احتراق	کـوره	واحد	بازیافت	
گوگـرد	پالایشـگاه	نفت	آبـادان	پرداختنـد.	آن	هـا	در	این	مقاله	
فرآیند	احتراق	در	کوره	واکنش	پالایشـگاه	مذکور	شبیه	سـازی	
و	نتایـج	بـا	داده	هـای	تجربـی	بررسـی	نمودنـد.	سـپس	روش	
بهینه	سازی	افزایش	نسـبت	مولی	هیدروژن	سولفید	موجود	در	
ورودی	برای	سه	حالت	۸۱،	۸۴	و	۸۷	درصدی	شبیه	سازی	شده	
اسـت.	شبیه	سـازی	ها	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	فلوئنت	انجام	شده	

است	]۷[.

مریـم	سـعید	و	همـکاران	یک	مـدل	ریاضـی	بـرای	راکتور	
کاتالیسـتی	بـا	اسـتفاده	از	نرم	افـزار	متلـب	ارائـه	و	از	یک	مدل	
	CS2	و	COS	ترکیـب	دو	هیدرولیـز	واکنـش	برای	سـینتیکی
جهـت	بـرآورد	تغییرات	درصـد	تبدیل	و	غلظـت	محصولات	در	

طول	بستر	استفاده	نمودند	]۸[.

ادیمی	و	همکاران	از	کنترل	کننده	نرو-فازی	به	منظور	کنترل	
سـرعت	واکنش	در	بسـتر	کاتالیسـتی	فرآیند	کلاوس	استفاده	
کردند.	همچنین	با	استفاده	از	نرم	افزار	متلب	شبیه	سازی	فرآیند	
را	انجام	دادند	و	مقایسـه	ای	میـان	نتایج	حاصل	از	کنترل	کننده	

پیشنهادی	نرو-فازی	و	کنترل	کننده	کلاسیک	نمودند	]۹[.

پهلـوان	بـه	مدل	سـازی	دینامیکی	کـوره	ی	واکنـش،	دیگ	
بازیافـت	حرارتی،	بسـترهای	کاتالیسـتی	و	چگالنده	های	واحد	
بازیافـت	گوگـرد	پرداختـه	اسـت	و	برنامه	ی	مربوط	بـه	هر	یک	
از	آن	ها	را	توسـط	نرم	افزار	متلب	نوشـته	اسـت.	کوره	ی	واکنش	
مهم	تریـن	بخـش	واحد	بازیافت	گوگرد	اسـت	از	ایـن	رو	تمرکز	
بیشـتری	بـر	آن	شـده	اسـت	و	در	این	تحقیق	مدل	سـینتیکی	
شـامل	چهـارده	واکنـش	از	مهم	تریـن	واکنش	های	کوره	اسـت	

.]۱۰[

جعفـری	نژاد	مقدمه	ای	مهـم	و	مفصل	برای	کنترل	و	ترمیم	
ترکیبـات	گوگـرد	به	ویژه	اکسـید	انتشـار	شـده	از	صنعت	نفت	
می	دهد.	شـروع	با	بخش	هـا،	منابع	اصلی	و	نوع	عملیاتی	اسـت	
که	گاز	SOx	گوگرد	منتشرشده	را	تولید	می	کند	حداکثر	مقدار	
خارج	شده	آن	ها	از	صنعت	نفت،	کم	کردن،	کنترل،	پیشگیری	و	

ترمیم	روش	های	این	انتشـار	از	صنعت	نفت	است.	در	میان	این	
روش	ها	واحد	بازیابی	گوگرد	که	اغلب	شامل	یک	فرآیند	کلاوس	
بـرای	حذف	تـوده	گوگرد	و	سـپس	متعاقبـاً	ترمیم	یـک	واحد	
تصفیه	گاز	باقی	مانده	برای	حذف	H2S	باقی	مانده	و	سوخت	گاز	

در	جزئیات	موردبحث	قرارگرفته	است	]۱۱[.

حجـازی	بـه	شبیه	سـازی	واحد	بازیافـت	گوگرد	پالایشـگاه	
آبادان	با	بررسـی	سـینتیک	واکنش	ها	و	با	اسـتفاده	از	داده	های	
واحـد	مذکور	بـا	نرم	افـزار	Aspen Plus	پرداخته	اسـت.	نتایج	
شبیه	سـازی	پایا	واحد	با	داده	های	فرآیندی	مورد	مقایسـه	قرار	
گرفت	و	خطای	شبیه	سـازی	بـرای	گوگرد	تولیـدی	در	واحد	۲	
	minitab	افزار	نرم	از	اسـتفاده	با	سـپس	و	آمد	دسـت	به	درصد
مـدل	ریاضی	ارائه	گردیده	اسـت	که	به	کمـک	آن	بتوان	عوامل	

مؤثر	بر	راندمان	این	واحد	را	شناسایی	کرد	]۱۲[.

سـمانه	زارعـی	و	همکاران	مدل	سـازی	و	بهینه	سـازی	کوره	
واکنش	واحد	بازیافت	گوگرد	پالایشگاه	های	گازی	را	با	ارائه	یک	
شبکه	واکنش	جهت	مدل	سازی	سینتیکی	و	نهایتاً	بهینه	سازی	

کوره	واکنش	با	استفاده	از	نرم	افزار	متلب	انجام	دادند	]۱۳[.

عبدلی	و	همکاران	توانسـتند	ابتدا	به	شبیه	سـازی	و	بررسی	
پارامترهای	فرآیندی	واحد	بازیافت	گوگرد	پالایشگاه	نفت	آبادان	
و	اعتبـار	سـنجی	داده	های	عددی	با	داده	هـای	تجربی	بپردازند.	
سـپس	پارامتر	پیش	گرم	کردن	خط	ورودی	هوا	و	گاز	سـولفید	
هیدروژن	به	صورت	هم	زمان	بر	روی	میزان	افزایش	تولید	گوگرد	
در	خروجـی	و	افزایش	دمـای	احتراق	کـوره	واکنش	موردبحث	
قراردادنـد.	شبیه	سـازی	تحقیـق	آن	هـا	بـا	اسـتفاده	از	نرم	افزار	

فلوئنت	انجام	شده	است	]۱۴[.

اسـفندیاری	و	همـکاران	بـا	ارائـه	روشـی	جهـت	بهبـود	
شبیه	سـازی	واحـد	بازیافت	گوگرد	توسـط	نرم	افـزار	پروماکس	
در	حضور	ترکیبات	سـنگین	آروماتیـک	پرداختند.	آن	ها	ضمن	
شبیه	سـازی	واحـد	بازیافـت	گوگـرد	پالایشـگاه	گاز	خانگیران،	
کاسـتی	های	نرم	افـزار	پروماکـس	در	حضور	ترکیبات	سـنگین	
آروماتیک	بررسـی	و	راه	کارهایی	جهت	بهبود	شبیه	سـازی	های	

صورت	گرفته	ارائه	نمودند	]۱۵[.

عبدلی	به	شبیه	سـازی	واحد	بازیافت	گوگرد	پالایشگاه	نفت	
آبادان	به	همراه	بررسـی	اثـر	افزایش	مقدار	هوادهـی	ورودی	بر	
میـزان	بازیافت	گوگـرد	و	دمای	کـوره	واحد	مذکور	بـا	نرم	افزار	
فلوئنـت	پرداختـه	اسـت.	فرآینـد	احتـراق	در	کـوره	واکنـش	
پالایشگاه	مذکور	شبیه	سازی	و	نتایج	با	داده	های	تجربی	مقایسه	
شـده	اند،	سـپس	روش	بهینه	سـازی	افزایش	دبی	هوای	ورودی	
برای	سه	حالت	افزایش	۵،	۱۰	و	۲۰	درصدی	با	نرم	افزار	فلوئنت	
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شبیه	سازی	شده	است	]۱۶[.

اقبال	احمدی	چارچوبی	کلی	برای	توسعه	مدل	شبیه	سازی	
واحد	برای	فرآیند	کلاوس	اصلاح	شده	بر	اساس	ارزیابی	داده	ها	و	
برآورد	پارامترها	با	استفاده	از	الگوریتم	ژنتیک	ارائه	داده	است.	او	
از	نرم	افزار	هایسـیس	به	عنوان	یک	شبیه	ساز	فرآیندهای	تجاری	
که	از	سطح	دقت	بالا	برخوردار	است	استفاده	کرده	است.	ساخت	
یک	چارچوب	ارتباطی	بین	هایسـیس	و	متلب،	داده	های	پیش	
فرآیندی	از	داده	های	خام	اندازه	گیری	و	سپس	تطبیق	داده	ها	و	
ارزیابی	هم	زمان	پارامترها	تشخیص	خطای	ناخالص	در	الگوریتم	

پیشنهادی	انجام	شد	]۱۷[.

صادقـی	و	همکاران	شبیه	سـازی	و	بهینه	سـازی	راکتورهای	
کاتالیسـتی	واحد	بازیافت	گوگرد	را	با	استفاده	از	نرم	افزار	اسپن	
انجـام	دادند.	آن	ها	در	این	مطالعه	از	بسـته	جامد	Aspen	برای	
شبیه	سـازی	و	بهینه	سـازی	دمـای	مبدل	هـای	کلاوس	در	یک	
واحـد	بازیافت	گوگـرد	صنعتی	اسـتفاده	کردند.	در	ابتـدا	برای	
اثبـات	صحت	شبیه	سـاز،	تبدیـل	هیـدروژن	سـولفید	و	میزان	
تولید	گوگرد	که	توسط	Aspen	محاسبه	می	شود	را	با	داده	های	

صنعتی	مقایسه	کردند	]۱۸[.

زارعـی	و	همـکاران	در	ایـن	مطالعـه	کـوره	واکنـش	فرآیند	
کلاوس	با	اسـتفاده	از	روش	حداقل	انرژی	آزاد	گیبس	که	شامل	
پارامترهای	جدید	در	همبستگی	خواص	ترمودینامیکی	است	را	
با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	متلب	مدل	کردند.	مدل	سـینتیکی	برای	
دیـگ	بازیافت	حرارت	می	توانـد	داده	های	آزمایشـی	منطقی	را	

پیش	بینی	کند	]۱۹[.

2. فرآیند کلاوس 

از	مهم	تریـن	فرآیندهای	مورد	اسـتفاده	در	دنیا	برای	تبدیل	
H2S	به	گوگرد	عنصری	فرایند	کلاوس	اصلاح	شـده	اسـت	]۳[.	

اولین	بار	در	سال	۱۸۸۳	میلادی،	روش	کلاوس	در	تولید	گوگرد	
توسط	شـیمیدان	انگلیسـی	به	نام	فردریچ	کلاوس۱	پایه	گذاری	
گردید.	واکنش	اصلی	کلاوس	بر	پایه	اکسیداسیون	هیدروژن	با	
هوا	)اکسـیژن(	در	حضور	کاتالسـیت	)بوکسیت(	در	یک	راکتور	
یک	مرحله	ای	اسـت.	محصولات	این	واکنـش	همان	طور	که	در	

معادله	۱	مشاهده	می	شود،	گوگرد	عنصری	و	آب	است.

2H2S+1/2 O2 → S2+H2O																																				)۱(

∆H@77F = -135200 Btu

کنترل	واکنش	که	به	شـدت	گرمازا	است،	مشکل	بود	و	بازده	

1. Friedrich Claus

بازیافت	گوگرد	در	محدوده	۹۰-۸۰	درصد	قرار	می	گرفت.	اولین	
اصلاحـات	فرآیند	کلاوس	بهبودیافته	در	دهه	ی	۱۹۳۰	میلادی	
توسط	شرکت	آلمانی	از	تغییرات	در	فرآیند	اولیه	حاصل	گردید.	
نخسـت	در	کوره	واکنش	یک	سـوم	سـولفید	هیدروژن	سوزانده	
شـده	تا	دی	اکسـید	گوگرد	تشـکیل	شـود،	علاوه	بر	این	در	این	
مرحله	بخشـی	از	سـولفید	هیدروژن	به	گوگرد	عنصری	تبدیل	
می	گردد.	سپس	گازهای	باقی	مانده	با	دوسوم	سولفید	هیدروژن	
در	یک	راکتور	کاتالیسـتی	ترکیب	شـده	تا	گوگرد	تشکیل	شود،	
بنابراین	نخست	اکسیژن	هوا	با	یک	سوم	سولفید	هیدروژن	طبق	

معادله	۲	در	کوره	واکنش	می	دهد.

H2 S+3/2 O2 ↔ SO2+H2O																																		)۲(

∆H= -560 (Kj/mol)

واکنش	هـای	۳	الی	۶،	در	کوره	واکنش	بخشـی	از	سـولفید	
هیدروژن	را	بـه	گوگرد	عنصری	تبدیل	می	کنند.	این	گوگرد	در	

اولین	چگالنده	از	جریان	گازی	جدا	می	شوند.

2H2 S+O2 → S2+2H2O																																							)۳(

2H2 S+1/2 O2 → S2+H2O+H2																													)۴(

2H2 S → S2+2H2																																																		)۵(

2H2+SO2 → 1/2 S2+2H2O																																		)۶(

اکنـون	گازهـای	باقی	مانـده	با	دوسـوم	سـولفید	هیـدروژن	
در	راکتـور	اول	واکنـش	داده	و	گوگرد	عنصری	تولید	می	شـود.	

واکنش	به	صورت	زیر	است:

2H2 S+SO2 ↔ 3/2 S2+2H2O																															)۷(

∆H=+47 (kJ/mol)

سـولفید	هیدروژن	و	دی	اکسید	گوگرد	باقی	مانده	در	جریان	
گاز،	مطابق	واکنش	۸	در	راکتورهای	بعدی	در	دمای	پایین	تری	

واکنش	می	دهد.

2H2 S+SO2 ↔ 3/8 S2+2H2O																															)۸(

∆H= -108 (kJ/mol)

چنـد	 یـا	 دو	 شـامل	 شـیمیایی،	 واکنـش	 یـک	 سـرعت	
واکنش	دهنـده،	با	اضافه	کـردن	ماده	ای	به	نـام	کاتالیزور	بهبود	
می	یابـد.	برخلاف	دیگر	مواد	موجود	در	واکنش	های	شـیمیایی،	
کاتالیزورها	مصرف	نمی	شوند.	با	استفاده	از	کاتالیست	در	واکنش	
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شیمیایی	انرژی	رسـیدن	به	حالت	گذرا	یا	به	عبارت	دیگر	انرژی	
فعال	سازی	کاهش	می	یابد،	اما	کل	انرژی	آزادشده	یا	مصرف	شده	
در	واکنـش	تغییری	نمی	کنـد.	در	یک	واکنش	شـیمیایی	برای	
تبدیـل	مطلـوب	واکنش	دهنده	ها	بـه	محصولات	بـدون	حضور	
کاتالیست،	دمای	بالایی	موردنیاز	است،	اما	اگر	واکنش	در	حضور	
یک	کاتالیسـت	انجام	شـود،	انـرژی	اولیه	موردنیاز	برای	شـروع	
کاهش	یافتـه	و	درنتیجه	هزینـه	تجهیزات	و	انـرژی	نیز	کاهش	
خواهد	یافت.	علاوه	بر	این،	نوع	کاتالیزورهای	انتخابی	نیز	بسیار	
اهمیت	دارنـد،	زیرا	بازده	تولید	گوگـرد	در	واحد	بازیابی	گوگرد	
به	میزان	قابل	توجهی	به	فعالیت	و	واکنش	پذیری	کاتالیزورهای	
مورداسـتفاده	در	ایـن	فرآیند	بسـتگی	دارد.	همچنیـن	یکی	از	
مشـکلات	عمده	ی	مربوط	بـه	عملیات	کاتالیزورهـای	هتروژن،	
کاهش	و	از	دسـت	رفتن	فعالیت	کاتالیست	هم	زمان	با	برقراری	
جریان	خوراک	اسـت.	این	مشـکل،	غیرفعال	شـدن	کاتالیست	
نامیـده	می	شـود.	ایـن	فرآینـد	کـه	دارای	ماهیتی	شـیمیایی	و	
فیزیکی	اسـت	هم	زمان	با	واکنش	اصلی	اتفاق	می	افتد.	غیرفعال	
شدن	اجتناب	ناپذیر	است	اما	می	توان	سرعت	آن	را	کاهش	داد	یا	
حتی	مانع	از	آن	شد	و	از	برخی	اثرات	و	عواقب	آن	اجتناب	کرد.	
با	توجه	به	شـناخت	اهمیت	اسـتفاده	از	کاتالیست	و	مؤثر	بودن	
نوع	کاتالیزورهای	انتخابی	لازم	است	کاتالیزورهای	استفاده	شده	
برای	این	فرآیند،	شناسایی	شده	و	انتخاب	آن،	با	توجه	به	مؤثر	و	
پایدار	بودن	کاتالیسـت	انجام	گردد.	همچنین	با	توجه	به	این	که	
فعالیت	کاتالیزورهای	این	واحد	در	حین	عملیات	کاهش	می	یابد	
تـا	اینکه	درنهایـت	در	طی	یـک	مدت	زمان	مشـخص	غیرفعال	
می	شـود	پیش	بینـی	عملکـرد	کاتالیسـت	فرآینـد	کلاوس	یک	
مسئله	مهم	برای	کمک	به	شـرکت	ها	و	پالایشگاه	ها	در	انتخاب	
کاتالیسـت	مناسـب	و	عیب	یابـی	واحـد	گوگرد	اسـت،	بنابراین	
درمجمـوع	فرآیندهـای	بازیافـت	گوگرد	توسـط	روش	کلاوس	

شامل	مراحل	عملیاتی	زیر	است	]۳[:

احتراق	•

یعنـی	سـوزاندن	هیدروکربورها	و	دیگر	مـواد	قابل	احتراق	و	
مقدار	۱/۳	و	۲/۳،	از	جریان	گاز	اسیدی.

دیگ بازیافت دما	•

جهت	خنـک	کردن	محصـولات	احتراق،	بیشـتر	واحدهای	
	۴۷۰-۳۶۵	F	دمای	و	۵۰۰-۱۵۰	psig	فشـار	با	بخـار	کلاوس،
در	ایـن	مرحله	تولیـد	می	کنند	دمـای	جریان	گاز	خنک	شـده	

معمولاً	در	محدوده	F	۷۰۰-۶۰۰	خواهد	بود.

تبدیل کاتالیتیکی	•

واکنـش	H2S	و	SO2	را	بهبـود	می	بخشـد	و	ایـن	مرحلـه	
معمولاً	شامل	۴-۲	راکتور	کاتالیستی	است.	گاهی	کاتالیست	ها،	
واکنش	های	جانبی	تولیدی	در	مرحلـه	احتراق	را	نیز	هیدرولیز	

می	کنند.

گرم کردن	•

بعـد	از	کندانس	نمودن	و	جداسـازی	گوگـرد،	به	منظور	بالا	
نگه	داشتن	جریان	گاز	در	دمایی	بالاتر	از	نقطه	شبنم	گوگرد،	این	

عمل	انجام	می	پذیرد.

چگالش	•

جریـان	گازی	خروجـی	از	تبدیل	کننده	هـای	کاتالیسـتی	
بایـد	خنـک	شـده	و	در	این	مـورد	بخار	فشـار	ضعیـف	تولید	
می	شـود.	معمـولاً	ترکیـب	گاز	ورودی	به	واحدهـای	کلاوس	
حـدود	۸۰-۳۰	درصد	مولی	هیدروژن	سـولفید	اشـباع	با	آب	
و	۱/۵	درصد	هیدروکربورها	و	مابقی	دی	اکسـید	کربن	اسـت.	
در	پروسـه	های	اصلاح	شـده	کلاوس	دمـای	مرحلـه	حرارتـی	
در	حـدود	۱۸۰۰	تـا	۲۵۰۰	درجـه	فارنهایت	اسـت.	با	توجه	
به	وجـود	انـواع	مختلف	گوگـرد	در	دماهای	مختلـف	معمولاً	

گوگرد	در	آن	مرحله	به	صورت	S2	است.

2H2 S+O2 → S2+2H2O																																							)۹(

∆H@77 F= -135200 Btu)

2H2 S+SO2 → 3/2 S2+2H2O																													)۱۰(

∆H@77 F=+20400 Btu

۳. شـرح مختصـر جریـان گاز اسـیدی در واحدهای 
بازیافت گوگرد

همان	طور	که	در	)شکل	۱(	نشان	داده	شده	است،	گاز	اسیدی	
پس	از	خروج	از	بالای	ظرف	برگشـتی	در	واحدهای	تصفیه	گاز،	
مایع	هـای	 وارد	Acid Gas Knock out Drum	می	گـردد.	
	K.O.D	بـالای	از	اسـیدی	گاز	و	جداشـده	گاز،	درون	احتمالی
گاز	اسیدی،	خارج	شده	و	پس	از	Split	شدن،	وارد	کوره	واکنش	
می	شـود.	در	کوره	واکنش	با	هوای	کنترل	شـده	مخلوط	شده	و	
احتـراق	صورت	می	گیرد.	۵۴ درصد	هیدروژن	سـولفوره	موجود	
در	گاز	اسـیدی	در	کـوره	واکنش	به	بخار	گوگرد	تبدیل	شـده	و	
۴۶درصـد	به	صـورت	دی	اکسـید	گوگـرد	و	هیدروژن	سـولفید	
باقی	می	مانـد.	هیدروکربورهـای	موجـود	در	گاز	اسـیدی	نیز	در	
	CO2.CO.H2O.CS2.COS	بـه	و	شـده	محترق	واکنش	کوره
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تبدیـل	می	گردنـد.	جهت	جذب	نمـودن	حرارت	تولیدشـده	در	
کـوره	واکنـش	و	مایع	کـردن	بخـارات	گوگـرد	و	همچنین	بالا	
بـردن	راندمان	فرآیند،	گازهای	حاصلـه	از	احتراق،	پس	از	کوره	
واکنـش	وارد	یک	دیگ	بخار	می	شـوند	تا	قطـرات	گوگرد	مایع	
جدا	گردند.	جهت	کنترل	حـرارت،	گاز	ورودی	به	دیگ	بخار	به	
دو	بخش	تقسـیم	می	شـود.	یک	بخش	با	عبور	از	۱۹۴۰	لوله	دو	
اینچی	به	دمایی	حدود	۲۳۰	درجه	سـانتی	گراد	رسیده	و	بخش	
دیگـر	با	عبور	از	یک	خط	۲۴	اینچ	کـه	در	مرکز	دیگ	بخار	قرار	
دارد	به	دمایی	حدود	۶۳۰	درجه	سـانتی	گراد	می	رسـد.	این	دو	
بخش	در	خروجی	کوالیسر	اول	با	یکدیگر	مخلوط	شده	و	دمای	
گاز	اسـیدی	ورودی	به	بسـتر	کاتالیسـتی	مرحله	اول	را	کنترل	
می	نماید.	در	بسـتر	کاتالیسـتی	مرحله	اول	گازهای	دی	اکسـید	
گوگرد،	هیدروژن	دی	سـولفید	در	حضور	کاتالیسـت	ها	یکدیگر	
ترکیب	شـده	و	بخـار	گوگرد	تولیـد	می	نمایند.	سـپس	گاز	وارد	
سـردکننده	مرحلـه	اول	می	شـود.	گوگـرد	مایع	شـده	به	مخزن	
زیرزمینـی	هدایت	شـده	و	گاز	وارد	کوالیسـر	دوم	می	گـردد	تـا	
قطـرات	احتمالی	گوگرد	از	آن	جدا	شـوند.	جهت	کنترل	درجه	
حرارت	گاز،	گاز	اسـیدی	خروجی	توسـط	کوره	کمکی	اول	گرم	
شده	و	سپس	وارد	بستر	کاتالیسـتی	دوم	می	گردد.	گاز	اسیدی	
خروجـی	پـس	از	آن	به	ترتیـب	وارد	سـردکننده	مرحلـه	دوم،	
کوالیسـر	سوم،	کوره	کمکی	دوم،	بستر	کاتالیستی	مرحله	سوم،	
سردکننده	مرحله	سـوم،	کوالیسـر	چهارم	و	درنهایت	زباله	سوز	
می	شـود	و	در	هر	مرحله	گوگرد	مایع	شده	و	به	مخزن	زیرزمینی	
هدایت	می	شـود.	دیگ	بخار	با	فشـار	متوسـط	تولید	می	نمایند	
که	جهت	چرخانیدن	توربین	دمنده	های	هوا	اسـتفاده	می	گردد.	
سـردکننده	های	مرحله	اول	و	دوم	نیز،	بخار	فشار	ضعیف	تولید	
می	کنند	و	سردکننده	مرحله	سوم	هم	که	در	فشار	بسیار	ضعیف	
psig	۱۴/۹	کار	می	کند،	بخار	تولیدی	آن	در	کولر	هوایی	سـرد	

گردیده	و	مایعات	حاصله	در	یک	ظرف	جمع	آوری	شده	و	دوباره	
توسط	یکی	از	دو	پمپ	به	سردکننده	مرحله	سوم	پمپ	می	شود.

شکل ۱. شماتیک کلی از واحد بازیافت گوگرد ]2۰[.

۴. شبیه سازی پایا کل واحد فرآیند بازیافت گوگرد

	Aspen plus از	نرم	افـزار	 بـرای	شبیه	سـازی	اسـتاتیک	
استفاده	شـده	اسـت.	ایـن	نرم	افـزار	از	مجموعـه	نرم	افزارهـای	
شـرکت	Aspen Tech،	ازجملـه	قوی	تریـن	و	پرکاربردتریـن	
نرم	افزارهای	شبیه	سـاز	مورداسـتفاده	در	دنیا	بوده	که	برخلاف	
نرم	افـزار	Hysys	از	دیگـر	محصولات	این	شـرکت	که	بیشـتر	
	Aspen plus	افـزار	نرم	دارد،	دانشـگاهی	و	آموزشـی	ی	جنبه
کامـلًا	صنعتـی	و	تخصصـی	نوشته	شـده	و	همچنیـن	قدمـت	
بیشـتری	نسـبت	به	نرم	افـزار	Hysys	دارد	و	بـه	همین	دلیل	
در	بیشـتر	شـرکت	های	نفتـی،	شـیمیایی	و	دارویـی	دنیـا	از	
نرم	افزار	Aspen	اسـتفاده	می	شـود.	ازجملـه	برتری	های	دیگر	
این	نرم	افزار	نسـبت	به	سـایر	نرم	افزارهای	شبیه	ساز	مهندسی	
شـیمی،	به	دقـت	بـالای	محاسـبات،	بانـک	اطلاعاتـی	بسـیار	
جامـع	آن	برای	مـواد	گوناگـون،	میدان	های	نفتـی	و	معادلات	
ترمودینامیکی،	همچنین	امکان	انجام	شبیه	سازی	فرآیندهای	

الکترولیت،	پلیمری،	جامد	و	غیره	می	توان	اشاره	کرد.

	اساس طراحی

این	واحد	برای	رسـیدن	به	بازیافت	کل	گوگرد	با	استفاده	از	
واکنش	کلاوس	با	واحد	بالادسـتی	برای	مورد	طراحی	با	مزایای	

زیر	طراحی	شده	است:

قابلیت	و	انعطاف	پذیری	بالای	عملیات	برای	فاکتور	جریان		 
حاصل	می	شود.

سازگاری	با	عملکرد	گازهای	ضعیف	اسیدی	 

ایمنی	عملیات	بالا	 

حداقل	سرمایه	و	هزینه	های	عملیاتی	 

	شرح فرآیند

گاز	اسـیدی	خروجـی	از	واحـد	شـیرین	سـازی	وارد	یـک	
	)K.O.D(	گیـر	ضربه	مخـزن	یـا	اسـیدی	گاز	کننـده	تفکیک
می	شـود.	انتقال	این	مایع	که	حذف	شده	به	واحد	شیرین	سازی	

گاز	اسیدی	به	وسیله	پمپ	انجام	می	شود.

	Acid Gas K.O.D

مایع	های	همراه	گاز	ورودی	به	علت	آنکه	باعث	خوردگی	در	
سیسـتم،	کاهش	کارایی	کاتالیسـت	ها،	از	بین	بردن	شـعله	های	
کوره	واکنش،	افزایش	مقدار	واکنش	های	جانبی	و	غیره	خواهند	
گردیـد.	بایسـتی	در	ابتـدای	واحد	تا	حـد	امکان	گرفته	شـوند.	
بـه	همیـن	منظور،	مخزنـی	عمـودی	از	جنس	فـولاد	زنگ	نزن	
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به	نـام	تفکیک	کننده	گاز	اسـیدی	یـا	K.O.D	در	ابتدای	واحد	
گرفته	شـده	اسـت.	در	این	مخزن	مایع	های	همراه	گاز	اسـیدی	
از	قبیـل	آب،	هیدروکربورهـای	مایع	و	آمین	بـا	برخورد	به	یک	
صفحه	فلزی	یا	بافـل	از	جنس	فولاد	زنگ	نزن	و	عبور	از	۸	عدد	
مش	از	نوع	S.S	گرفته	شـده	و	از	طریق	یـک	تله	بخار	گاز/مایع	
)نوعی	از	ولوهای	اتوماتیک(	به	سمت	مخزن	تخلیه	آمین	واحد	
تصفیه	گاز	هدایت	می	شـود.	برای	کنترل	سطح	مایع	های	داخل	
تفکیک	کننده	دو	عدد	سوئیچ	کنترل	سطح،	تعبیه	شده	است	که	
بدیهی	اسـت	با	بالا	آمدن	سـطح	مایع	های	نخست	سوییچ	و	در	
صورت	عدم	تخلیه	مایع	ها،	سـپس	سـوییچ	عمل	نموده	و	باعث	
S/D	واحـد	می	گردد.	به	همین	منظور	یک	عدد	شـیر	بای	پاس	

تخلیه	سـریع	تر	مایع	ها	به	طرف	سمت	آمین	در	نظر	گرفته	شده	
است.	یک	عدد	گیج	گلاس	نیز	به	تفکیک	کننده	متصل	گردیده	
است.	در	حالتی	که	به	هر	علتی	نتوان	مایع	ها	را	به	سمت	آمین	
واحد	تصفیه	گاز	تخلیه	کرد.	در	ابتدای	این	مخزن	شیری	دستی	
قرار	دارد	که	می	توان	به	وسیله	آن	جریان	گاز	اسیدی	به	واحد	را	

قطع	و	وصل	نمود.

	:کمپرسور
هـوای	فرآینـد	به	وسـیله	ی	دو	کمپرسـور	یا	دمنـده	تأمین	
یـا	سـانتریفیوژ،	 انتقـال	مثبـت	 می	شـود.	دمنـده	می	توانـد	
تک	مرحله	ای	یا	چندمرحله	ای	باشـد.	در	واحد	بازیافت	گوگرد	
به	دلیل	دبی	بالای	هوای	موردنیاز	جهت	احتراق	از	کمپرسـور	
استفاده	می	شود.	جهت	راه	اندازی	دمنده	می	توان	از	موتورهای	
الکتریکـی	یـا	توربین	بخار	اسـتفاده	کـرد.	توربیـن	دمنده	که	
بـرای	تولید	هـوای	مصرفی	واحدهای	SRU	بـه	کار	می	رود	از	
فشـار	بخار	متوسـط	MP	اسـتفاده	می	کند،	بخاری	که	توسط	
W.H.B	تولیـد	می	شـود	از	نوع	MP	اسـت.	بخـار	خروجی	از	

دمنده	بخار	LP	است	که	برای	جلوگیری	از	افزایش	فشار	بخار	
LP	خروجی	دو	عدد	PSV	روی	هر	خروجی	دمنده	نصب	شده	

است.

	:کوره
گاز	اسـیدی	پس	از	عبور	از	شیر	کنترل	وارد	مبدل	می	شود	
و	پس	از	آن	وارد	یک	میکسـر	می	شود	که	در	اینجا	به	دو	بخش	
تقسـیم	می	شـود	که	۱/۳	و	۲/۳	وارد	کوره	می	شود.	اندازه	کوره	
به	گونـه	ای	انتخاب	شـده	تا	تقریباً	بـه	تعـادل	ترمودینامیکی	در	
گازهای	خروجی	از	مشـعل	H2S	برسد.	بسیاری	از	واکنش	های	
شیمیایی	در	کوره	بخشی	از	سولفید	هیدروژن	را	به	بخار	سولفور	

تبدیل	می	کنند.

	:)W.H.B( دیگ بازیافت حرارت
به	جهت	جذب	حرارت	تولیدشـده	در	کوره	واکنش	و	مایع	
کـردن	گوگـرد،	همچنین	بـالا	بـردن	راندمان	واحـد،	گازهای	
حاصلـه،	پـس	از	کـوره	واکنـش	وارد	دیـگ	بخـار	می	شـوند.	
معمـولاً	در	بیشـتر	واحدهای	جدیـد	بازیافت	گوگـرد	با	روش	
کلاوس،	مبـدل	بازیافت	حرارت	و	کوره	واکنش	در	یک	مخزن	
با	یکدیگـر	ترکیب	شـده	اند.	گازهای	خروجی	از	کـوره	واکنش	
بـا	درجه	حرارتـی	حدود	۸۴۰	درجـه	سـانتی	گراد	از	لوله	های	
داخلـی	مبدل	بازیافت	حرارت	که	از	نوع	پوسـته	و	لوله	اسـت	
عبور	نموده	و	گرمای	خود	را	صرف	تولید	بخارآب	می	نماید.	در	
این	مرحله	۱۵	درصد	از	کل	گوگرد	تولیدی	به	دسـت	می	آید.	
ایـن	مبـدل	که	با	بخـار	MP	تولیدی	خود	به	عنـوان	یک	بویلر	
قابل	توجـه	عمـل	نموده	و	نیـروی	محرکـه	دمنده	هـای	هوا	را	

تأمین	می	کند.

	:تبدیل کننده ها
جهت	تکمیل	تبدیل	هیدروژن	سولفید	به	گوگرد،	گازهای	
خروجـی	از	دیـگ	بازیافـت	حـرارت	وارد	تبدیل	کننده	هـای	
کاتالیسـتی	می	گردنـد.	واکنـش	در	مبدلـی	بـه	نـام	کانورتـر	
صـورت	می	گیـرد.	در	محـدوده	دمایـی	کانورترهـا،	واکنـش	
کلاوس	یـک	واکنـش	گرمازاسـت	و	تعادل	هـای	واکنـش	در	
دماهـای	پایین	به	دسـت	می	آیند.	کربونیل	سـولفاید	و	کربن	
دی	سـولفاید	در	دماهـای	بالاتر	بیشـتر	هیدرولیـز	می	گردند	
به	طوری	کـه	در	دمـای	۴۰۰	درجـه	سـانتی	گراد	ایـن	مواد	به	
هیدروژن	سولفید	به	مقدار	صد	در	صد	پیشرفت	خواهد	نمود،	
بنابرایـن	تبدیل	کننـده	اول	بایـد	در	دماهای	بالاتـر	نگهداری	
شـود	باگذشت	عمر	بسـترهای	کاتالیسـتی،	توانایی	هیدرولیز	
این	مواد	نیز	کاهش	می	یابد.	بستر	دوم	و	سوم	کاتالیستی	باید	
در	دماهایـی	بالاتر	از	نقطه	شـبنم	برای	جلوگیری	از	نشسـت	
گوگـرد	مایـع	و	دسـتیابی	بـه	نـرخ	واکنـش	مناسـب	فعالیت	
نمایند.	معمولاً	تبدیل	کننده	اول	باید	در	دمای	ورودی	۴۸۰-
۴۵۰	درجـه	فارنهایـت،	تبدیل	کننـده	دوم	در	دمـای	ورودی	
۴۳۰-۳۹۰	فارنهایـت	و	تبدیل	کننـده	سـوم	در	دمای	ورودی	
۴۱۰-۳۷۰	درجـه	فارنهایـت	نگهـداری	شـوند.	از	مهم	تریـن	
کاتالیـزور	 کلاوس،	 واحـد	 در	 مورداسـتفاده	 کاتالیزورهـای	
آلومینـا	اسـت.	علت	اسـتفاده	از	ایـن	کاتالیزور	این	اسـت	که	
چـون	واکنـش	هیدرولیـز	در	دمـای	پاییـن	درصـد	تبدیـل	
بیشتری	دارد	اما	زمانی	که	دماپایین	باشد	سرعت	واکنش	نیز	

کم	می	شـود	به	همین	دلیل	از	کاتالیزور	استفاده	شده	است.
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	:چگالنده
وظیفه	چگالنده	هـا	در	واحد	بازیافت	گوگرد،	خنک	نمودن	
گاز	فرآینـد	خروجـی	از	تبدیل	کننده	هـا	جهـت	مایـع	نمودن	
بخـارات	گوگـرد	تولیـدی	در	حیـن	فرآینـد	کلاوس	و	جـدا	
کـردن	ایـن	گوگرد	مایع	از	جریان	گاز	اسـت.	هـر	چه	راندمان	
جداسـازی	در	هـر	چگالنـده	بالاتر	باشـد،	راندمـان	تبدیل	در	
تبدیل	کننده	هـای	کاتالیسـتی	بعدی	نیـز	بیشـتر	خواهد	بود.	
جریـان	گاز	پس	از	خـروج	از	تبدیل	کننـده	اول	وارد	چگالنده	
 single	صـورت	به	توانند	می	گوگـرد	هـای	چگالنده	گـردد.	می
pass	و	یا	 Multi passساخته	شوند.	به	علت	دمای	پایین	گاز	

فرآیند	معمولاً	بخار	اشـباع	فشـار	پایین	LP	در	این	تجهیزات	
تولید	می	شـود.	سـرعت	گاز	درون	لوله	ها	باید	به	قدری	باشد	تا	
گوگـرد	به	صـورت	ذرات	ریـز	آن	در	نیاید	در	ایـن	حالت	ذرات	
ریـز	گوگـرد	از	گاز	جـدا	نمی	شـوند	و	امـکان	غیرفعال	شـدن	

کاتالیست	ها	وجود	دارد.

	:زباله سوز
یکی	از	روش	های	عاری	سـازی	گاز	خروجی	واحد،	استفاده	
از	زباله	سـوز	اسـت.	زباله	سـوز	تمـام	ناخالصی	های	گوگـرد	را	به	

دی	اکسید	گوگرد	تبدیل	می	کند.

	انتخاب مدل ترمودینامیکی

انتخـاب	مدل	هـای	ترمودینامیکی	مناسـب	به	عنـوان	نقطه	
شـروع	برای	شبیه	سازی	درست	یک	فرآیند	یک	امر	بسیار	مهم	

است.

سه	عامل	کلیدی	در	این	مورد	عبارت	اند	از:
۱	 مشـخصه	های	سیسـتم	)نوع	و	دسـته	مـواد	موجـود	در	.

سیستم(
۲	 شرایط	عملیاتی	فرآیند	)دما	و	فشار(.

۳	 فازهای	موجود	در	فرآیند	)مایع	و	بخار(.

یـک	فرآینـد	کـه	به	طور	کامـل	ازنظـر	انتخـاب	تجهیزات،	
شـرایط	قرارگیـری	و	عملیاتـی	بهینه	شـده	اسـت،	در	صـورت	
انتخاب	نادرسـت	معادله	حالت	می	تواند	کاملًا	بی	ارزش	باشـد	

.]۲۱[

معادلـه	 انتخـاب	 شبیه	سـازی	 اصلـی	 پایه	هـای	 از	 یکـی	
ترمودینامیکی	مناسب	است	که	خصوصیات	یک	معادله	مناسب	

به	صورت	زیر	است:

خصوصیات	فیزیکی	مخلوط	را	به	عنوان	تابعی	از	دما	و	فشار	
به	طور	صحیح	پیش	بینی	کند.

هر	معادله	تنها	برای	دسته	خاصی	از	مواد	و	شرایط	عملیاتی	
محـدودی	مناسـب	اسـت	و	انتخـاب	معادلـه	ترمودینامیکـی	
نامناسـب	ممکن	اسـت	منجر	بـه	نتایج	شبیه	سـازی	اشـتباه،	

مخصوصاً	در	فرآیندهای	جداسازی	گردد	]۲۲[.

در	ایـن	فرآیند	برای	انتخاب	مـدل	ترمودینامیکی	از	روش	
اریک	کارلسـون	استفاده	شـده	است.	اریک	کارلسـون	در	سال	
۱۹۹۶	فلوچارتی	را	جهت	انتخاب	معادله	ی	مناسب	ارائه	نمود	
]۲۳[.	در	فرآینـد	بازیافـت	گوگرد	به	دلیل	وجـود	مقادیر	زیاد	
آب	و	هیدروژن	سولفید	سیستم	قطبی	است	فشار	کمتر	از	۱۰	
بار	در	طول	فرآیند	حفظ	می	شـود	چون	سیال	فرآیندی	گازی	
است	و	سیستم	مایع/مایع	نیست	لذا	می	توان	از	گروه	معادلات	
حالت	Wilson	NRTL،	اسـتفاده	کرد	در	اینجـا	ما	از	معادله	
NRTL	استفاده	شـده	است	چون	فشار	پایین	است	سیستم	به	

حالت	ایده	ال	نزدیک	است.

۴-۱. شبیه سازی کوره

مهم	ترین	قسمت	در	واحد	بازیافت	گوگرد	به	روش	کلاوس	
اصلاح	شـده	کـوره	واکنـش	اسـت.	در	کـوره	۱/۳	از	گازهـای	
اسـیدی،	همراه	با	تمامـی	ترکیب	های	مصرف	کننده	اکسـیژن	
مانند	هیدروکربورها،	توسـط	هوا	سوخته	می	شوند.	با	توجه	به	
مدل	ماننتی	و	همکاران،	کوره	واکنش	به	کمک	چندین	راکتور	
سری	شبیه	سازی	می	شوند.	به	دلیل	انتقال	سریع	H2S	نسبت	
بـه	ذرات	دیگـر،	از	یک	راکتـور	با	اختلاط	کامل	استفاده	شـده	
اسـت.	بـرای	باقیمانده	واکنـش	از	یـک	راکتور	جریـان	قالبی	
	Aspen	محیط	در	کوره	سازی	شبیه	برای	اسـت.	شده	استفاده
از	یـک	راکتـور	mixed	)اختـلاط	کامل(	برای	مشـعل	و	یک	
راکتـور	plug	برای	قسـمت	باقیمانده	استفاده	شـده	اسـت.	در	
Aspen	پوشـه	ی	Reaction	بـرای	تعریـف	واکنش	هـای	غیر	

الکترولیتی	استفاده	می	شود	که	از	انواع	واکنش	های	سینتیکی	
شدتی	از	Power Law	برای	راکتور	mixed	و	LHHW	برای	
plug	استفاده	شـده	اسـت.	در	)جـدول	۱(	نتایج	شبیه	سـازی	

کـوره	واکنش	با	داده	های	خروجی	از	کوره	فاز	۱	پارس	جنوبی	
مقایسـه	شـده	اسـت.	در	)شـکل	۲(	نمایی	از	کوره	در	محیط	

شبیه	سازی	آمده	است.

شکل 2. تصویر کوره در محیط شبیه سازی
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جدول ۱. نتایج شبیه سازی کوره

Aspenدرصد خطا
 Industrial

Data
Stream No. 5

33.3691005.6311039Temperature(°C)

0.010.150.16Pressure (barg)

18.0124931.1976949.21Molar flow (kmol/h)

Composition (mole %)

0.27991.044021.45H2

5.24301E-55.24301E-50O2

0.0101CO

0.07200.072COS

-0.659836.811314.1036SO2

0.048100.0481CS2

000NH3

000HCN

-0.0195770.40885070.4010N2

0.328412.5113518.63H2O

-1.270912.676275.5819H2S

-0.141524.9621223.3127CO2

2.41041E-40CH4

4.54791E-50C2H6

1.29940E-50C3H8

00C2H6S

00S

1.074650S2

00S3

00S4

00S5

00S6

00S7

00S8

۴-2. شبیه سازی دیگ بخار اتلاف حرارتی

جریـان	خروجی	کوره	بـه	جهت	جذب	حرارت	تولیدشـده	
در	کوره	واکنش	و	مایع	کردن	گوگرد،	بالا	بردن	راندمان	واحد	
مستقیماً	وارد	دیگ	بازیافت	حرارتی	شده	و	در	آنجا	توسط	آب	
اشباع	شـده	سرد	می	شـود.	معمولاً	در	بیشـتر	واحدهای	جدید	
بازیافـت	گوگرد	کوره	واکنش	و	دیـگ	بازیافت	حرارت	در	یک	

مخزن	با	یکدیگر	ترکیب	شده	اند.

برای	شبیه	سـازی	دیـگ	بازیافـت	حرارتی،	از	یـک	راکتور	
بـرای	 جداکننـده	 یـک	 و	 حرارتـی	 مبـدل	 اسـتوکیومتری،	

جداسازی	مایع	استفاده	شده	است.

یکـی	از	مشـکلات	ایـن	بخـش	شبیه	سـازی	مایع	نشـدن	

گوگردهـای	عنصری	بود.	به	طوری	کـه	گوگردهای	عنصری	در	
خروجی	مبدل	در	اثر	افت	دما	تغیر	فاز	به	مایع	نمی	دادند	برای	
حل	ایـن	مشـکل	CP،	آنتالپی	تشـکیل	و	انـرژی	آزاد	گیبس	
عناصـر	را	در	منبع	داده	های	Aspen	واردشـده	اسـت	زیرا	در	
منبـع	داده	های	Aspen	این	مشـخصات	تعریف	نشـده	اسـت.	
بـرای	ایـن	کار	ظرفیـت	حرارتـی	گوگردهای	عنصری	شـامل	
S2.S6.S8	را	طبـق	)جـدول	۲(	در	قسـمت	مشـخصات	مـواد	

نرم	افزار	وارد	خواهد	شد.

تشـکیل	 گیبـس	 آزاد	 انـرژی	 کـردن	 مشـخص	 بـرای	
مولکول	هـای	گوگـرد	داده	های	کافـی	به	دسـت	نخواهد	آمد،	
زیـرا	لازم	اسـت	که	حداقل	مقـدار	n	تعادلی	واکنش	تشـکیل	
هـر	مولکول	را	مشـخص	گـردد	کـه	اطلاعات	کافی	به	دسـت	
نخواهد	آمد.	برای	حل	این	مشـکل	تمـام	مولکول	های	گوگرد	
قبـل	از	ورود	به	مبدل	در	یک	راکتور	اسـتوکیومتری	به	صورت	
گوگردهـای	تـک	اتمی	طبق	)جـدول	۳(	وارد	گردیـد.	به	این	
صـورت	درصدی	از	بخارهای	گوگرد	در	مبـدل	تبدیل	به	مایع	

می	شود.

	S6	و	S2،S3،S4،S5	شـامل	که	مایع	گوگرد	بحرانی	خـواص
در	)جـدول	۴(	آمـده	اسـت.	مولکول	های	گوگـرد	در	دماهای	
مختلـف	بـه	یکدیگـر	تبدیل	می	شـوند	و	بـا	یکدیگـر	در	حال	

تعادل	اند.

جدول ۴. خواص بحرانی گوگرد

ValueQuantity

1313K=1040 CTc

179.7atm 200atmPc

158 𝑐𝑚3/𝑚𝑜𝑙Vc

0.563𝑔/𝑐𝑚3Dc

2.8 atoms/molecule𝑣𝐶

)شـکل	۳(	نمایـی	از	شبیه	سـازی	دیـگ	بازیافـت	حرارتی	
در	محیط	شبیه	سـازی	را	نشـان	می	دهد.	در	)جدول	۵(	نتایج	
خروجـی	دیگ	بازیافت	حرارتـی	با	داده	های	صنعتی	مقایسـه	

شده	است.

شکل ۳. نمایی از دیگ بازیافت حرارتی در محیط شبیه سازی
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۴-۳. شبیه سازی راکتورهای کاتالیستی

جریـان	خروجـی	از	دیگ	بازیافـت	حرارتی	مسـتقیم	وارد	
راکتور	کاتالیسـتی	اول	می	شـود.	در	فرآیند	کلاوس	ابتدا	۱/۳	
هیدروژن	سـولفید	موجود	در	گاز	اسـیدی	وارد	کوره	می	شود	
و	سـپس	۲/۳	باقی	مانـده	هیـدروژن	سـولفید	و	دی	اکسـید	
گوگـرد	در	راکتورهای	کاتالیسـتی	واکنش	می	دهـد	و	گوگرد	

تولید	می	نماید.	واکنش	های	جانبـی	که	در	انتهای	کوره	انجام	
می	شـوند	ممکـن	اسـت	باعث	تولیـد	COS	و	CS2	شـوند	که	
به	سختی	به	عنصر	سـولفور	تبدیل	می	شود.	این	دو	ترکیب	در	
تبدیل	کننده	های	کاتالیسـتی	هیدرولیز	می	شوند	و	به	سولفید	

هیدروژن	تبدیل	می	شوند.

جدول 2. ظرفیت حرارتی گوگردهای عنصری در دماهای مختلف

Heat Capacity (J/K.mole)
T(𝑘)

Heat Capacity (Btu/R.Ib.mole)
T(℉(

S8S6S2S8S6S2

109.88484.51132.762310.92826.24520.1857.825100

111.51685.70533.641366.48326.63520.478.035200

113.14686.95734.294422.03927.024220.76928.1908300

114.81788.22034.848477.59427.423321.07088.3233400

116.34589.45535.334533.15027.788321.36588.4392500

118.10790.65935.714588.70628.209221.65338.53600

119.90191.92535.944644.26128.637521.95588.585700

121.42993.15736.199699.81729.002522.258.6458800

123.06994.38936.439755.37229.394222.54428.7033900

124.72695.65236.579810.92829.7922.84588.73671000

126.3896.88336.680866.48330.18523.148.76081100

128.0398.11936.764922.03930.579223.4358.78081200

129.71599.35436.795977.59430.981723.738.78831300

131.383100.6136.8651033.75031.3824.038.8051400

132.932101.80337.47221088.7131.7524.3158.951500

جدول ۳. داده های ترمودینامیکی گوگرد گازی

S0
 (cal/mol.deg)ΔH f0

 (kcal/mol)EquilibriumMolecule

54.431.22S(S)↔S2(g)S2

64.3933.812S3(g)↔3S2(g)S3

74.2234.84S4(g)↔2S2(𝑔)S4

73.7426.142S5(𝑔)↔5S2(𝑔)S5

84.624.363/4S8(𝑔)↔S6(𝑔)S6

97.4127.177/8S8(𝑔)↔S7(𝑔)S7

102.7624.32S8(𝑔)↔4S2(𝑔)S8

	H2S+SO2↔1/2S6+2H2O	تعادل	واکنش	اینکه	رغم	علی
در	دماهای	پایین	تر	درصد	تبدیل	بیشتری	دارد	ولی	زمانی	که	

در	گاز	فرآیند	CS2	و	COS	موجود	باشـد	دمای	تبدیل	کننده	
اول	باید	بالاتر	باشـد	تا	باعث	پیشـرفت	دو	واکنـش	هیدرولیز	
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CS2	و	COS	شـود	ایـن	واکنش	هـای	هیدرولیـز	در	بازدهـی	

کل	فرآینـد	کلاوس	تأثیـر	می	گـذارد	زیـرا	ایـن	دو	ترکیب	در	
اثـر	هیدرولیز	به	هیدروژن	سـولفید	تبدیل	شـده	کـه	به	عنوان	
واکنشگر	در	واکنش	اصلی	مصرف	می	شود	به	همین	دلیل	دما	
و	غلظت	در	راکتورهای	دوم	و	سـوم	به	اندازه	ای	پایین	است	که	

واکنش	هیدرولیز	انجام	نمی	شود.

بـرای	شبیه	سـازی	راکتـور	کاتالیسـتی	اول	از	یـک	راکتور	
plug	استفاده	شـده	اسـت	سـپس	به	دلیل	اینکه	واکنش	های	

هیدرولیـز	در	راکتـور	اول	اتفـاق	می	افتـد	و	ایـن	واکنش	هـا	
سـینیتیکی	هسـتند	در	Aspen	از	پوشـه	Reaction	مـدل	
LHHW	انتخاب	شـده	اسـت.	سـپس	ماننـد	دیـگ	بازیافـت	

حرارتی	از	یک	راکتور	اسـتوکیومتری	بـا	واکنش	های	)جدول	
۳(	استفاده	شده	است.	همچنین	از	یک	راکتور	CSTR	همانند	
مشعل	برای	شبیه	سازی	راکتور	کاتالیستی	اول	به	دلیل	وجود	
اکسـیژن	زیاد	استفاده	شده	است.	برای	جداسـازی	مایع	نیز	از	

یک	جداکننده	استفاده	شده	است.

)شـکل	۴(	نمایی	از	شبیه	سـازی	راکتور	کاتالیستی	اول	در	
محیط	شبیه	سـازی	را	نشـان	می	دهد.	نتایج	خروجی	از	راکتور	
کاتالیسـتی	اول	در	)جـدول	۶(	بـا	داده	های	صنعتی	مقایسـه	

شده	است.

شکل ۴. نمایی از راکتور کاتالیستی اول در محیط شبیه سازی

راکتورهای	کاتالیستی	دوم	و	سوم	با	استفاده	از	یک	راکتور	
plug،	استوکیومتری	و	جداکننده	مایع	شبیه	سازی	می	شوند	با	

این	تفاوت	که	واکنش	های	هیدرولیز	در	نظر	گرفته	نمی	شود.

	در	)جدول	هـای	۷	و	۸(	نتایـج	خروجـی	از	راکتورهـای	
کاتالیستی	دوم	و	سوم	با	داده	های	صنعتی	مقایسه	شده	است.	
همچنین	)شـکل	های	۵	و	۶(	نمایی	از	شبیه	سازی	راکتورهای	
کاتالیستی	دوم	و	سوم	را	در	محیط	شبیه	سازی	نشان	می	دهد.

شکل ۵.نمایی از راکتور کاتالیستی دوم در محیط شبیه سازی

1. Continuous-Stirred Tank Reactor
2. Plug

جدول ۵. نتایج شبیه سازی دیگ بازیافت حرارتی

Aspenدرصد خطا
 Industrial

Data
Stream No.6

315315Temperature(°C)

0.050.080.13Pressure (barg)

18.9562929.3462910.39Molar flow (kmol/h)

Composition (mole %)

0.278551.046101.45H2

5.2534E-55.2534E-50O2

0.8600.86CO

0.258800.2588COS

-0.59236.824884.286SO2

0.050100.0501CS2

000NH3

000HCN

0.0240.9665241.81N2

0.3547712.536719.43H2O

-1.5912.701535.8817H2S

-0.02925.0118524.3069CO2

2.41521E-40CH4

4.55697E-50C2H6

1.30199E-50C3H8

00C2H6S

2.15359E-30S

4.30718E-30S2

7.17863E-40S3

5.38398E-40S4

4.30718E-40S5

3.58932E-40S6

00S7

2.69199E-40S8

۴-۴. شبیه سازی کل واحد
نقشـه	جریان	فرآیندی	حاصل	از	شبیه	سازی	پایا	پالایشگاه	
یکم	مجتمـع	گاز	پارس	جنوبی	به	صورت	)شـکل	۷(	می	باشـد.	
قسمت	اعظم	تبدیل	هیدروژن	سولفید	به	گوگرد	در	کوره	واکنش	
فرآیند	بازیافت	گوگرد	انجام	می	شود	که	در	این	شبیه	سازی	برای	
کـوره	از	یـک	راکتور	مخلـوط	کننـده۱	CSTR((	و	یـک	راکتور	
لوله	ای۲	در	دو	حالت	دمای	ثابت	و	آدیاباتیک	استفاده	شده	است.
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شکل ۶. نمایی از راکتور کاتالیستی سوم در محیط شبیه سازی

جدول ۶. نتایج شبیه سازی راکتور کاتالیستی اول

Aspenدرصد خطا
 Industrial

Data
Stream No.17

65.9001249.9999316.9Temperature(°C)

0.010.050.06Pressure (barg)

45.9607971.7207925.76Molar flow (kmol/h)

Composition (mole %)

0.31471.000481.46H2

6.9708E-36.9708E-30O2

0.9300.93CO

0.002200.0022COS

-2.696.532511.7686SO2

000CS2

000NH3

000HCN

0.0471842.2477144.34N2

0.512.158524.57H2O

-8.812.142391.2363H2S

0.024423.9849424.5853CO2

3.88561E-30CH4

7.60767E-50C2H6

1.33620E-50C3H8

00C2H6S

2.05968E-30S

4.11935E-30S2

6.86559E-40S3

5.14919E-40S4

4.11935E-40S5

3.43280E-40S6

00S7

2.57460E-40S8

جدول ۷. نتایج شبیه سازی راکتور کاتالیستی دوم

Aspenدرصد خطا
 Industrial

Data
Stream No.21

18.1111196.7889214.9Temperature(°C)

0-0.01-0.01Pressure (barg)

58.9661989.8061931.11Molar flow (kmol/h)

Composition (mole %)

0.990.009822041.47H2

1.028051.028050O2

0.9600.96CO

0.001800.0018COS

-4.246.413151.2218SO2

000CS2

000NH3

000HCN

0.05942.7501245.44N2

0.5311.9507625.89H2O

-0.7911.920530.1472H2S

0.04223.5467324.6044CO2

5.59606E-30CH4

8.81743E-50C2H6

1.34955E-50C3H8

00C2H6S

1.01102E-30S

6.06613E-30S2

3.37007E-40S3

2.52755E-40S4

2.02204E-40S5

3.37007E-50S6

2.88863E-50S7

4.54960E-40S8

بـرای	شبیه	سـازی	قسـمت	باقیمانـده	کـوره	کـه	دیـگ	
بازیافـت	حرارتـی	اسـت	از	یـک	راکتـور	اسـتوکیومتری	بـا	
واکنش	هـای	)جـدول	۱(	برای	مایـع	کردن	گوگرد	اسـتفاده	
شـده	است	سپس	از	یک	مبدل	سـردکننده	برای	سرد	کردن	
اسـتفاده	شده	است.	سـپس	برای	۲/۳	باقی	مانده	گاز	اسیدی	
بـا	گوگرد	بـه	شبیه	سـازی	راکتورهـای	کاتالیسـتی	پرداخته	
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شـده	است.	برای	شبیه	سـازی	راکتور	کاتالیسـتی	اول	از	یک	
راکتـور	مخلـوط	کننـده	هماننـد	بخش	کـوره	و	یـک	راکتور	
لوله	ای	اسـتفاده	شد	و	همچنین	برای	شبیه	سازی	راکتورهای	
کاتالیسـتی	دوم	و	سـوم	از	یـک	راکتـور	لوله	ای	بـه	کار	برده	
شـد.	در	شبیه	سـازی	راکتورهای	کاتالیسـتی	نیز	بـرای	مایع	
کردن	گوگرد	از	راکتور	استوکیومتری	با	واکنش	های	)جدول	
۱(	اسـتفاده	شـده	اسـت.	گاز	خروجـی	از	راکتور	سـوم	وارد	
زباله	سـوز	می	شـود	کـه	همانند	کـوره	واکنش	از	یـک	راکتور	
مخلـوط	کننده	که	در	آن	اکسـیژن	زیاد	اسـت	و	یک	راکتور	
لوله	ای	که	بدنه	زباله	سـوز	می	باشـد	شبیه	سـازی	شـده	است.	

سپس	خروجی	زباله	سوز	وارد	دودکش	می	شود.

بـودن	 درسـت	 از	 اطمینـان	 و	 دقیـق	 بررسـی	 بـرای	
شبیه	سازی،	مقایسه	ای	بین	داده	های	طراحی	و	نتایج	حاصل	
از	شبیه	سـازی	صورت	می	گیرد.	نتایج	حاصل	از	شبیه	سـازی	
پایـا	بـرای	جریان	هـای	۵	)جریـان	بعـد	از	کـوره(،	جریان	۶	
)دیـگ	بازیافـت	حرارتـی(،	جریـان	۱۷	)جریان	بعـد	راکتور	
کاتالیسـتی	اول(،	جریان	۲۱	)جریان	بعد	راکتور	کاتالیسـتی	
دوم(	و	جریـان	۲۵	)جریان	بعد	راکتور	کاتالیسـتی	سـوم(	با	

مقدار	طراحی	مقایسه	شده	است.

میانگیـن	خطـا	بـرای	کل	محصـولات	بـرای	جریان	هـای	
جریان	های	۵	)جریان	بعد	از	کوره(،	جریان	۶	)دیگ	بازیافت	
حرارتـی(،	جریان	۱۷	)جریـان	بعد	راکتور	کاتالیسـتی	اول(،	
جریـان	۲۱	)جریـان	بعد	راکتـور	کاتالیسـتی	دوم(	و	جریان	
۲۵	)جریـان	بعـد	راکتور	کاتالیسـتی	سـوم(	به	ترتیـب	برابر	
و	 ۱/۴۲درصـد	 ۱/۳۵درصـد،	 ۰/۳۸درصـد،	 ۱/۳۴درصـد،	
۰/۵۳درصـد	به	دسـت	آمده	اسـت	کـه	خطـای	نسـبتاً	کمی	
می	باشـد،	امـا	در	بعضـی	مـوارد	خطـای	نسـبی	بالاسـت	که	
به	دلیل	ناچیز	بـدون	مقادیر	دبی	آن	ها	کوچک	ترین	تغییر	در	

آنها	باعث	افزایش	میزان	خطا	می	شود.

جدول ۸. نتایج شبیه سازی راکتور کاتالیستی سوم

Aspenدرصد خطا
 Industrial

Data
Stream No.25

2.7324186.5676189.3Temperature(°C)

0-0.08-0.08Pressure (barg)

60.0351001.815941.72Molar flow (kmol/h)

Composition (mole %)

0.990.009704301.45H2

1.256761.256760O2

0.9700.97CO

0.001500.0015COS

-4.46.3036281.1646SO2

000CS2

000NH3

000HCN

0.05943.1313545.88N2

0.5411.8179325.97H2O

11.777640.0588H2S

0.04723.2645024.4357CO2

6.77488E-30CH4

9.65503E-50C2H6

1.35978E-50C3H8

00C2H6S

1.29857E-30S

4.44512E-30S2

4.32858E-40S3

3.24643E-40S4

2.59715E-40S5

2.46396E-40S6

5.4362E-50S7

5.84446E-40S8
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شکل ۷. نقشه جریان فرآیندی حاصل از شبیه سازی پایا

۵. شبیه سازی دینامیکی

شـبیه	سازی،	طراحی	و	کنترل	بهتر	فرآیندهای	شیمیایی	با	
شبیه	سـازی	دینامیکی	امکان	پذیر	اسـت.	واحدهای	شیمیایی	
در	واقعیـت	هیـچ	گاه	در	حالت	پایا	نمی	باشـند	زیرا	اغتشاشـات	
تجهیزات	و	خوراک	در	هر	لحظه	شرایط	پایدار	فرآیندی	را	تحت	
تأثیر	قرار	می	دهد.	بررسـی	ناپایدار	سیسـتم	با	استفاده	از	شبیه	
سـازی	دینامیک	ممکن	خواهد	شـد.	با	اسـتفاده	از	شبیه	سازی	
دینامیـک	می	توان	اطمینان	حاصل	کرد	کـه	محصول	دلخواه	با	
عملکرد	مناسـب	تولید	می	شـود.	همچنین	با	تعیین	مشخصات	
دقیق	تجهیزات	در	حالـت	دینامیک	می	توان	رفتار	تجهیزات	در	
شـرایط	واقعی	واحد	را	بررسـی	کرد	]۲۴[.	در	این	تحقیق	از	نرم	
افـزار	Aspen Dynamic	برای	شـبیه	سـازی	حالت	دینامیک	

استفاده	شد.

انجام	شبیه	سـازی	دینامیکی	به	دو	روش،	بر	اساس	جریان۱	
و	بر	اسـاس	فشـار۲	امـکان	پذیر	اسـت.	در	روش	شـبیه	سـازی	

1. Flow Driven
2. Pressure Driven

دینامیکی	بر	اساس	جریان،	پارامترهای	فشار	و	سرعت	هر	جریان	
خروجی	از	دستگاه	بر	اساس	شرایط	جریان	ورودی	و	مشخصات	
خود	دستگاه	تعیین	می	شود	و	تجهیزات	پایین	دستی	هیچ	گونه	
تاثیری	روی	آن	ندارد.	در	برخی	مواقع	دبی	جریان	های	خروجی	
به	وسیله	کنترل	کننده	های	فشار	سطح	که	به	صورت	پیش	فرض	
در	شـبیه	سازی	دینامیکی	ایجاد	می	شوند،	تعیین	می	گردند.	در	
روش	شبیه	سازی	دینامیکی	بر	اساس	فشار،	برای	تعیین	دبی	و	
فشار	جریان	های	خروجی	باید	فشار	و	جریان	دستگاه	های	پایین	
دسـتی	فرایند	در	نظر	گرفته	شـود.	در	این	روش	فرض	می	شود	
که	فشـار	خـوراک	و	محصولات	ثابت	اسـت	اما	سـرعت	خوراک	
متغیر	است.	همچنین	سـرعت	تمامی	جریان	ها	به	وسیله	فشار،	
نسبت	فشار	و	سرعت	اطراف	آن	تعیین	می	شود.	در	شبیه	سازی	
دینامیکی	بر	اساس	فشار	به	تعداد	زیادی	پمپ،	کمپرسور	و	شیر	
کنترل	نیاز	اسـت،	از	این	رو	حجم	محاسـبات	بـه	دلیل	افزایش	

پارامترها	بالا	می	رود	]۲۵[.
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شکل ۸. نقشه جریان فرآیندی حاصل از شبیه سازی دینامیکی
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در	شـبیه	سـازی	مـورد	مطالعـه	بـه	دلیـل	نبـود	پمـپ	و	
کمپرسـور	و	همچنیـن	تفاوت	ناچیز	بیـن	نتایج	حاصل	از	این	
دو	روش،	شـبیه	سـازی	دینامیکی	بر	اسـاس	جریان	استفاده	
شـده	اسـت.	همچنین	دلیل	اسـتفاده	از	این	حالت	این	اسـت	
که	تمرکز	بر	روی	دبی	جریان	ها	هسـت	لذا	بهتر	اسـت	از	این	

حالت	استفاده	شود.

	Aspen Dynamic بـه	 انتقـال	شـبیه	سـازی	 از	 پـس	
نرم	افزار	در	نمودار	جریانی۱	اولیه	همان	طور	که	در	)شکل	۸(	
مشـاهده	می	فرمایید،	به	صورت	پیش	فرض	کنترل	کننده	هایی	
را	بـرای	برخی	تجهیـزات	و	جریان	ها	قرار	داده	اسـت.	کنترل	
کننده	هـای	مـورد	اسـتفاده	در	اینجـا	همگـی	از	نـوع	کنترل	
کننـده	PID	قـرار	می	گیـرد.	ازجملـه	ایـن	کنترل	کننده	هـا،	
کننـده	 مخلـوط	 راکتـور	 دمـای	 و	 فشـاری	 کنترل	کننـده	
می	باشـد.	سـپس	به	منظور	اطمینان	از	اجراشـدن	تمام	موارد	
برنامـه	گزینـه	ی	initialization	انتخـاب	شـده	اسـت	کـه	
پیغـام	اجراشـدن	کامل	برنامه	را	می	دهـد.	مرحله	بعد	حصول	
اطمینـان	از	کارکرد	صحیح	انتگرال	گیر	اسـت.	بـرای	این	کار	
باید	از	حالت	initialization	به	حالت	Dynamic	برگشته	و	

مجدد	دکمه	ی	اجرا	را	کلیک	کرد.

جهت	کنترل	دمای	جریان	خروجـی	به	لیترها	یا	مبدل	ها	
از	یک	کنترل	کننده	دمایی	اسـتفاده	می	شود	و	جهت	کنترل	
فشـار	درون	جدا	کننده	دو	فازی	از	یک	کنترل	کننده	فشاری	
مورد	اسـتفاده	قرار	می	گیـرد.	این	کار	با	کنتـرل	جریان	مایع	

خروجی	انجام	می	شود.

کنتـرل	کننده	های	دمایی	بـه	این	صورت	عمـل	می	کنند	
کـه	با	افزایش	دمای	جریان	مبدل	بـا	کاهش	بار	حرارتی	خود	
سـبب	پاییـن	آوردن	دمای	جریان	می	شـود	لذا	بایـد	عملکرد	

کنترل	کننده	در	حالت	Reverse	قرار	گیرد.

اختلاف	بسـیار	کم	بین	داده	های	طراحـی	و	نتایج	حاصل	
از	شبیه	سـازی	دینامیک	نمایانگر	انتخاب	درسـت	و	مناسـب	
کنتـرل	کننده	ها	بـا	پارامترهـای	کنترلی	مناسـب	می	باشـد.	
میانگیـن	خطـا	دینامیک	بـرای	کل	محصولات	بـرای	جریان	
۵	)جریـان	بعد	از	کـوره(،	جریان	۶	)دیـگ	بازیافت	حرارتی(،	
جریان	۱۷	)جریـان	بعد	راکتور	کاتالیسـتی	اول(،	جریان	۲۱	
)جریـان	بعـد	راکتور	کاتالیسـتی	دوم(	و	جریـان	۲۵	)جریان	
بعـد	راکتور	کاتالیسـتی	سـوم(	بـه	ترتیب	برابـر	۰/۳۳درصد،	
۰/۹۹درصد،	۸/۹۸درصد،	۱/۴۳	درصد	و	۰/۵۳درصد	به	دست	

آمده	است	که	خطای	نسبتاً	کمی	می	باشد.

1. Flowsheet

میزان  بر  آن  تأثیر  و   CO2 غلظت  تغییرات  بررسی   .۶
کیفیت گوگرد تولیدی 

در	ایـن	بخش	تأثیـر	افزایش	پلـه	ای	غلظت	مقـدار	CO2	از	
۳۹	بـه	۷۹	kmol/hr((	بـر	میزان	محصـول	S2	در	جریان	های	
خروجـی	از	دیـگ	بازیافت	حرارتـی	و	چگالنده	هـای	پس	از	هر	

راکتور	کاتالیستی	مورد	بررسی	قرار	می	گیرد.

شکل 9. تأثیر افزایش CO2 بر جریان های مایع خروجی از 
چگالنده دیگ اتلاف حرارتی و راکتورهای کاتالیستی

شکل ۱۰. تأثیر افزایش دبی بر جریان مایع خروجی چگالنده های 
دیگ اتلاف حرارتی و راکتورهای کاتالیستی

بـا	توجـه	)شـکل	۹(،	نتایج	نشـان	می	دهـد	که	بـا	افزایش	
CO2	میـزان	گوگرد	تولیدی	در	خروجی	دیگ	اتلاف	حرارتی	و	

راکتورهای	کاتالیستی	که	با	شـماره	جریان	های	۱۶،	۱۸،	۲۲	و	
۲۶	نشان	می	دهند،	کاهش	یافته	است.

۱۶:	جریان	مایع	خروجی	از	چگالنده	دیگ	اتلاف	حرارتی

	۱۸:	جریان	مایع	خروجی	از	چگالنده	پس	از	راکتور	کاتالیستی	اول

	۲۲:	جریان	مایع	خروجی	از	چگالنده	پس	از	راکتور	کاتالیستی	دوم

	۲۶:	جریان	مایع	خروجی	از	چگالنده	پس	از	راکتور	کاتالیستی	سوم

بـا	توجه	به	نتایج	بدسـت	آمده	می	توان	نتیجـه	گرفت	که	با	
افزایش	CO2	مجمـوع	جریان	های	مایع	خروجی	از	دیگ	اتلاف	
حرارتـی	و	راکتورهای	کاتالیسـتی	کاهش	یافته	درنتیجه	میزان	
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S2	تولیدی	نیز	کاهش	می	یابد.

۷. بررسی تغییر دمای کوره بر اثر تغییر دبی هوا و تأثیر 
آن بر میزان کیفیت گوگرد تولیدی

در	ایـن	بخش	تأثیر	افزایش	پله	ای	دبـی	هوا	از	۳۸۷	تا	۷۸۷	
)kmol/hr(	بر	میزان	محصول	S2	در	جریان	های	مایع	خروجی	
از	دیـگ	بازیافـت	حرارتـی	و	چگالنده	هـای	پـس	از	هـر	راکتور	
کاتالیسـتی	)جریان	های	۱۶،	۱۸،	۲۲	و	۲۶(	مورد	بررسـی	قرار	

گرفته	شده	است.

بـا	افزایـش	دبی	هـوا	از	۳۸۷	تـا	۷۸۷،	دمای	کـوره	واکنش	
از	۹۷۲	تـا	۱۰۰۸	درجـه	سـانتی	گراد	افزایش	پیـدا	می	کند.	در	
)شکل	۱۰(	تأثیر	افزایش	دبی	هوا	بر	میزان	گوگرد	تولیدی	نشان	
داده	شـده	است.	همان	طور	که	در	)شـکل	۴(	نشان	داده	شده	با	
افزایـش	دبی	هوای	ورودی	از	۳۸۷	تـا	۴۸۷	kmol/hr((	میزان	
گوگرد	تولیدی	S2	کمی	کاهش	می	یابد	و	سپس	با	افزایش	دبی	
هوای	ورودی	۴۸۷	تـا	۷۸۷	kmol/hr((	میزان	گوگرد	تولیدی	
جریان	هـای	مایع	خروجی	از	دیگ	اتـلاف	حرارتی	و	راکتورهای	
کاتالیسـتی	افزایش	یافته	اسـت،	زیرا	افزایش	دبی	هوای	ورودی	
باعـث	افزایش	دمای	کـوره	و	درنتیجه	میزان	S2	که	وابسـته	به	

دما	است	می	شود.

۸. نتیجه گیری
در	این	مقاله،	با	توجه	به	اینکه	گاز	استحصالی	از	منابع	نفت	
و	گاز	دارای	مقـدار	زیادی	گاز	سـولفید	هیدروژن	می	باشـد	این	
ترکیب	بسـیار	خورنده	اسـت	و	باید	از	جریان	گازها	حذف	شود.	
همچنین	بیان	شـد	که	یکـی	از	فرآیندهای	انجام	شـده	بر	روی	
گازتـرش،	تبدیل	هیدروژن	سـولفید	به	عنصر	گوگرد	اسـت	که	
اغلب	با	اسـتفاده	از	فرآیند	کلاوس	اصلاح	شـده	انجام	می	شـود	
که	شـرح	فرآیند،	اجزای	آن	و	واکنش	های	آن	مورد	بررسی	قرار	

گرفت.

فرآینـد	شبیه	سـازی	آن	توسـط	نرم	افـزار	Aspen plus	بـا	
استفاده	از	داده	های	شرکت	نفت	پارس	جنوبی	انجام	گردید.	در	
این	شبیه	سازی	سعی	شد	تمام	اجزای	فرآیند	شبیه	سازی	شود.	
همچنین	تمام	واکنش	های	اصلی	کوره	و	راکتورهای	کاتالیستی	
با	داده	های	سـینتیکی	موجود	و	بیشتر	واکنش	های	جانبی	آنها	

کوره	با	سینتیک	های	مربوطه	در	نظر	گرفته	شده	است.

همچنیـن	تأثیر	تغییـرات	دمای	کوره	کـه	از	تغییر	دبی	هوا	
منجر	می	شود	و	غلظت	CO2	بر	میزان	گوگرد	تولیدی	را	بررسی	
گردیـد.	نتایج	نشـان	می	دهد	که	با	افزایش	دمـای	کوره	گوگرد	
تولیدی	و	جریان	های	مایع	خروجی	افزایش	می	یابد	و	با	افزایش	

CO2	میـزان	گوگـرد	تولیـدی	و	جریان	هـای	خروجـی	کاهش	

می	یابد.	به	طور	کلی	این	نتایج	را	به	صورت	زیر	می	باشد:

با	افزایش	میزان	۵۰	درصدی	CO2	مقدار	گوگرد	تولیدی			
به	طور	میانگین	۴ درصد کاهش	می	یابد.

بـا	افزایش	میـزان	۵۰	درصدی	دبی	هـوای	ورودی	میزان			
گوگرد	تولیدی	تا	۲	برابر	افزایش	می	یابد.

با	نصـب	کنترل	کننده	های	دما	و	فشـار	بـر	روی	راکتورها			
می	توان	به	تولید	مطلوب	گوگرد	دست	یافت.

افزایـش	۵۰	درصدی	دبی	هـوای	ورودی،	باعث	می	شـود			
دمای	احتراق	۳۶	درجه	سانتی	گراد	افزایش	یابد.
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Abs tract

Sulfur is one of the most important products in the processing of oil and gas, which is 
used in important industries such as sulfuric acid production and agriculture. Hence, the 
improvement of the efficiency of sulfur production processes at the industrial scale has paid 
a lot of attention. Due to some process problems such as the presence of heavy aromatic 
compounds and inappropriate temperature, the efficiency of this unit decreasesTherefore, 
in this paper, the steady state simulation of the modified Claus process of the Sulphur 
Recovery unit of the first refinery of the South Pars Gas Complex using Aspen Plus software 
has been done. The dynamics of CO2 concentration and furnace temperature were also 
studied. The simulation accuracy is desirable in the stable and dynamic state, so that the 
average error for the simulation flow data compared to the industrial data is 2.52% and 
2.11% for the dynamic and dynamic mode, respectively. In addition, the results indicate 
an increase for sulfur produced by increasing the furnace temperature and reducing the 
concentration of CO2.
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