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 محیطی با جایگزینی برنرهای خطیهای زیستکاهش آلاینده

 واحد بازیافت گوگرد در

 
 3 رضا احمدی پویا، 2 یآبادیحاج محمدرضا،  1موسی بابایی

 شرکت ملی گاز ایران ،کار ارشد اتاق کنترل واحد بازیافت گوگردنوبت 1
 ملی گاز ایرانمسئول حقوق و دستمزد و وام و مزایا شرکت  2

 (خانگیران) یند در پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژادآمهندسی شیمی/فر 3

 ترویجینوع مقاله: 

 04/11/1399پذیرش:          12/05/1399دریافت: 

 

 چکیده

مقدار زیادی سولفید هیدروژن وجود دارد. این ترکیب بسیار در گاز استحصالی از منابع نفت و گاز و پتروشیمی 

های حذف سولفید هیدروژن موجود در گاز رساند. یکی از فرایندخورنده بوده و به تجهیزات خطوط انتقال آسیب می

 توان به حداکثر این میزان تولید گوگرد عنصریاسیدی، روش کلاوس اصلاح شده است. با استفاده از این روش، می

ترین روش استفاده از (، متداولدرصد 96-5/98های بازیافت گوگرد )منظور حفظ راندمان کلی واحددست یافت. به

گاز( جریان گاز ورودی به -های حرارتی گازگرمایش مستقیم )برنرهای خطی( و غیرمستقیم )مبدلهای پیشروش

ش اعم از افزای)گرمایش مستقیم از روش پیش های کاتالیستی است. باتوجه به مشکلات موجود در استفادهبستر

ضروری به نظر  شیازپشیبهای فرایندی موجود ها(، اصلاح روشمصرف گاز سوخت و غیرفعال شدن کاتالیست

هاشمی های عملیاتی واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید رسد. بر این اساس در این مقاله با استفاده از دادهمی

 SULSIMافزار گرمایش جریان گاز اسیدی ورودی به بسترهای کاتالیستی از طریق نرمح روش پیشنژاد، به اصلا

، kg/hr4/138پرداخته شده است. در پی اعمال تغییرات فوق، راندمان تبدیل و راندمان بازیافت به ترتیب به میزان 

kg/hr7/81  نیز به میزان  گاز سوختافزایش و مصرفkmol/hr8/271  کاهش یافت که این موضوع سبب کاهش

 گردید. kmol/hr 23و  kmol/hr  34/4به ترتیب به میزان 2SO و 2COمحیطی همچون های زیستگیر آلایندهچشم

 گرمایش گاز اسیدیهای پیشبازیافت گوگرد، فرایند کلاوس اصلاح شده، روشکلیدی:  کلمات

  

                                                            
 musababaei131@yahoo.com 
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 مقدمه 

[. با 2و1شود ]گفته می گازترش، فرآوری یا شیرین سازی گازترشی به فرایند حذف هیدروژن سولفید از طورکلبه

 بازیابی منظوربههای مختلفی محیطی و عدم امکان سوزاندن هیدروژن سولفید، روشیستزهای توجه به محدودیت

: فرایندهای کلاوس اصلاح شده، فرایندهای بندی نمودتوان به چهار دسته اصلی تقسیممی ؛ که[3گوگرد وجود دارد ]

های بازیافت گوگرد مبتنی ترین روش[. یکی از رایج5و4اکسیداسیون مستقیم، فرایندهای مایع و فرایندهای زیستی ]

روش کلاوس اصلاح شده استفاده  بر اساسبر روش کلاوس اصلاح شده است. در این مقاله از فرایند بازیابی گوگرد 

طور که اشاره شد، هدف از عملیات بازیافت گوگرد، حذف ترکیب سولفید هیدروژن موجود در گاز نشده است. هما

[. این فرایند 7و  6اکسید گوگرد( است ]طور عمده دیمحیطی )بههای زیستاسیدی و کاهش میزان انتشار آلاینده

رصد . البته با توجه به میزان ترکیب داز کوره واکنش با دمای بالا و چند راکتور بستر کاتالیستی تشکیل شده است

S2H از کل  3/1های مختلفی از فراورش گاز اسیدی وجود دارد. در این روش در خوراک ورودی به پالایشگاه، آرایش

باقیمانده  3/2اکسید گوگرد تولیدی با شود. سپس دیمی 2SO گاز اسیدی با هوای استوکیومتریک سوزانده و تبدیل به

شود. عملیات تبدیل و بازیافت گوگرد با عبور گاز از مراحل وارد دیگ بازیافت دما می ازآنپسگاز اسیدی مخلوط و 

یط حسوز واحد سوخته و از طریق دودکش به ممانده گاز پسماند در زبالهیت باقیدرنهاگردد و کاتالیستی کامل می

های عملیاتی حاکم بر خصوصاً دمای گاز اسیدی ورودی به بسترهای [. با توجه به محدودیت8گردد ]منتقل می

ه شود. خلاصتأمین دمای لازم از برنرهای خطی در ورودی به بسترهای دوم و سوم استفاده می منظوربهکاتالیستی، 

 [.9]مشاهده نمود  1توان در شکل عملیات شرح داده شده را می

 
 خلاصه عملیات بازیافت گوگرد -1 شکل
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 گرمایش گاز اسیدیهای پیشروش

 [:11-10های مستقیم ]کنندهگرمروش استفاده از پیش

 اند از:گرمایش مستقیم گاز اسیدی عبارتهای پیشروش

  روش کنار گذر نمودن گاز داغ: با مخلوط کردن جریان گاز فرایندی با گاز داغ، دمای جریان گاز افزایش

گرمایش جریان ورودی به بسترهای کاتالیستی دوم و یابد. البته استفاده از این روش خصوصاً برای پیشمی

دهد. ورود اکسیژن به قرار می ریتحت تأثراندمان بازیافت گوگرد را  کهیطوربهسوم معایب زیادی دارد. 

گیر فرایندی پیش رو در این روش مشکلات چشم ازجمله هاآنبسترهای کاتالیستی و عملیات نامناسب در 

 است.

 های خوراک غنی از استفاده از این روش در مورد جریان طورمعمولبههای گاز سوخت: استفاده از مشعل

 مسمویتتری است. مشکلاتی همچون فرار اکسیژن، امکان متداول و دارای راندمان کم سولفورهدروژنیه

معایب استفاده از روش  ازجمله NOهای موجود در گاز سوخت و تشکیل ترکیبات ها با هیدروکربنکاتالیست

 فوق است.

 است. در این  1طیهای متداول، استفاده از برنرهای خاستفاده از برنرهای خطی گاز اسیدی: یکی از روش

جود ها ویجه جلوگیری از سولفاته شدن کاتالیستدرنتروش امکان تنظیم دقیق اکسیژن و گاز سوخت و 

 دارد.

 اند.های فوق نشان داده شده[ خلاصه روش11و10] 2در شکل 

 [:13و  12های غیرمستقیم ]کنندهگرمروش استفاده از پیش

 اند از:اسیدی عبارتیرمستقیم گاز غگرمایش های پیشروش

 های غیرمستقیم با بخارکنندهاستفاده از گرم 

 های غیرمستقیم با گاز سوختکنندهاستفاده از گرم 

 گاز-های حرارتی گازاستفاده از مبدل 

 وری وها، کاهش مصرف گاز سوخت، افزایش نسبی میزان بهرهها باتوجه به حذف آلایندهکنندهاستفاده از این گرم

های انرژی( بسیار کارآمد و هزینه) یاقتصادیت سایر ملاحظات فرایندی )جانمایی تجهیزات(/ و درنهاتولید راندمان 

 است. مؤثر

 اند.های فوق نشان داده شده[ خلاصه روش13و  12] 3در شکل 

                                                            
1 Inline Burner 
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 روش گرم کردن مستقیم -2 شکل

 روش کار

هاشمی نژاد بر پایه اطلاعات  حاکم بر واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهیدین مقاله شرایط عملیاتی واقعی در ا

شامل مشخصات جریان خوراک ورودی )ترکیب درصد، فشار، دما( مشخصات   PFDهایفرایندی استخراج شده از نقشه

ر و دمای گاز یت مشخصات جریان خروجی )ترکیب درصد، فشادرنهاهای فرایندی )دما و افت فشار( و سایر جریان

 سازی شده است.شبیه SULSIMافزار پسماند( به کمک نرم

صحت و درستی نتایج حاصل شده در این مرحله از طریق مقایسه و محاسبه درصد خطای بین اطلاعات موجود و 

ان مورد تحلیل قرار گرفت. با توجه به میز (A.A.D)سازی شده بر مبنای روش محاسباتی انحراف مطلق متوسط شبیه

در نظر گرفته شده است.  2عنوان طرح عملیاتی موجودسازی فوق را بهدست آمده، طرح شبیهقبول خطای نتایج بهقابل

 (4شکل )

زان محیطی، افزایش میهای زیستکاهش میزان تولید آلاینده ازجملهدرنهایت نیز با توجه به اهداف عملیاتی پیش رو )

این  ؛ کهه ارائه راهکارهایی جهت اصلاح و بهبود عملکرد فرایند پرداخته شده استوری و غیره( براندمان تولید و بهره

 (5در نظر گرفته شده است. )شکل  3عنوان طرح عملیاتی اصلاح شدهطرح را به

                                                            
2 Exiting case 
3 Retrofit case 
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 روش گرم کردن غیرمستقیم -3 شکل

 
 موجود سازی عملیات بازیافت گوگرد تحت شرایط عملیاتیشبیه -4 شکل
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 سازی عملیات بازیافت گوگرد تحت شرایط عملیاتی اصلاح شدهشبیه -5 شکل

در این راستا و بر پایه توضیحات ارائه شده در قبل و شرایط خاص حاکم بر واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید 

های عملیاتی و طراحی( عمده تغییرات صورت گرفته در طرح های فرایندی و هزینههاشمی نژاد )شامل محدودیت

های که با جایگزین نمودن برنرهای خطی )کورهطوریبه پیشنهادی ارائه شده و بسترهای کاتالیستی انجام شده است.

، شرایط عملیاتی تا (Re-heaters)های مجدد از نوع مبدل حرارتی گاز/گاز از نوع پوسته لوله کنندهکمکی( با گرم

توان در دو قالب سازی انجام شده در این مقاله را میخلاصه روند طراحی و شبیه طوربهحدود زیادی بهبود یافت. 

 کلی بیان کرد.

 افزارترمودینامیکی: این موضوع با استفاده از نرم-رویکرد طراحی حرارتیSULSIM   انجام گرفته است صحت

 بررسی شده است.  .A.A.Dبا روش خطای آمدهدست و نتایج به

 نظرازنقطههای گاز/گاز پیشنهادی خصوصاً مکانیکی مبدل-مکانیکی: طراحی حرارتی-یرویکرد طراحی حرارت 

 گذاری اولیه شاملهای سرمایههای فیزیکی در جانمایی تجهیزات فرایندی )توپولوژی( و میزان هزینهمحدودیت

 انجام گردیده است. 5و هزینه انرژی 4های ساختهزینه

 نتایج

-کیین بخش سینیتیترمهمعنوان صورت گرفته در مورد بسترهای کاتالیستی )به وتحلیلیهتجزنتایج حاصل از 

ای بین اطلاعات عملیاتی واقعی موجود در پالایشگاه گاز ، مقایسه1اند. در جدول ارائه شده 1حرارتی( در جدول 

سازی انجام شده است و میزان انحراف مقادیر شبیه Sulsim7افزار سازی با نرمو نتایج حاصل شده از شبیه 6خانگیران

 تعیین شده است. .A.A.Dروش انحراف معیار  بر اساسهای واقعی با داده

                                                            
4 Capital cost 
5 Energy cost 
6 Khangiran's data 
7 Sulsim result 
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 های واقعیسازی بسترهای کاتالیستی با دادهمقایسه نتایج شبیه -1 جدول

همچون راندمان تبدیل بازیافت و میزان راندمان کلی مربوط به یرنده تحلیل پارامترهایی دربرگبخش دیگری از نتایج 

( و سوززبالهبه ترتیب در هر یک از تجهیزات حرارتی )شامل کوره واکنش و  ؛ کهدو طرح موجود و اصلاحی است

 اند.ینتیکی )شامل بسترهای کاتالیستی( برسی و در قالب جداول ارائه شدهس

های هیدرولیز آید میزان راندمان تبدیل و تولید گوگرد، میزان انجام واکنشیبرمهای فوق گونه که از جدولهمان

در بستر کاتالیستی اول، میزان راندمان بازیافت در بسترهای دوم و سوم  2CS و  COSمحصولات نامطلوب جانبی

سوخت مصرفی  و میزان  2SO و 2CO محیطیهای زیستگیری افزایش و از طرفی میزان تولید آلایندهطور چشمبه

د یر تغییرات دما بر روی تولیتأثکاهش یافتند. در پایان با توجه به اهمیت دمای ورودی به بستر روند  سوززبالهدر 

 6های محیطی، میزان راندمان تولید گوگرد در مورد بستر کاتالیستی اول بررسی شده است. )شکلهای زیستآلاینده

 (10تا 

 

 ورودی بستر اولدر اکسید کربن با افزایش دمای نمودار تغییرات دی -5شکل 
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Outlet of first catalytic reactor 

Real difference 

(%) 

SULSIM 

result 
Khangiran,s data 

Component 

(kmol/h) 

C.V.3 C.V.2 
C.V.

1 
C.V.3 C.V.2 C.V.1 C.V.3 C.V.2 C.V.1 

H2S
 

19/2 8/7 0/8 13 20/71 74/0 10/5 18/9 73/4 

-26/5 -7/3 -1/3 1.190 8/76 36/5 5/3 9/4 37 SO2
 

1/75 1/4 1/2 1239 1213/2 1137/5 1217/3 1196/1 1123/4 H2O
 

1/19 2/12 11/1 3/357 13/078 101/8 3/4 12/8 90/4 S6 , S8
 

-43/8 -20/66 4/9 3/647 4/351 5/47 5/25 5/25 5/2 COS 

54/7 56/08 58/3 11/584 11/954 12/48 5/25 5/25 5/2 CS2
 

0/17 -7/18*10-3 -0/2 1540/2 1530/4 1517/8 1537/5 1530/5 1521/1 CO2
 

-0/66 0/66 -0/6 7.55 7/552 7/552 7/6 7/5 7/6 CO 

9/3 9/25 13/5 4.74 4/74 4/743 4/3 4/3 4/1 H2
 

-1/19 -1/99 -2/6 1959.5 1894/4 1813/7 1982/9 1932/3 1861/4 N2
 

0/16 -0/27 -0/5 4786.8 4709/2 4711/6 4779/2 4722/2 4736 Total mole flow 

0 -4/70 -7/3 193 216/8 294/9 193 227 318 T (oC) 

21/17 6/51 6/7 1/332 1/23 1/34 1/05 1/15 1/25 P (kg/cm2 abs.) 

-21/09 -3/16 0 37/16 72/02 67/38 45 74/3 69 
Unit conversion  

Efficiency (%) 

- - 1/4 16/17 - - - - 9520 
Unit sulphur 

production (kg/h) 
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 نمودار تغییرات سولفید هیدروژن با افزایش دما در ورودی بستر اول -6 شکل
 

 

 اکسید سولفور با افزایش دما در ورودی اولنمودار تغییرات دی -7 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 با افزایش دما در ورودی کنورتور اولسولفید و کربنیل سولفید کربن دینمودار تغییرات  -8 شکل
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 گوگرد با افزایش دما در ورودی کنورتور اول هایبخار نمودار تغییرات -9 شکل

 گیرییجهبحث و نت

 توجه ترکیبات هیدروکربوری مزاحم با توجه به میزان قابلBTEX  همراه گاز اسیدی ورودی، بایستی

 Co1050های انجام شده در بخش کوره واکنش )بخش حرارتی( در بالاترین دمای ممکن حدود واکنش

هایی همچون تغلیظ گاز اسیدی، تزریق گاز سوخت، تغلیظ توان از روشصورت پذیرد. بدین منظور می

اده از برنرهای با ظرفیت حرارتی بالا بهره برد. در استف یتگرم نمودن هوا و گاز اسیدی و درنهااکسیژن، پیش

ها، بهترین روش تغلیظ گاز اسیدی اینجا با توجه به شرایط عملیاتی موجود و از طرف دیگر تخمین هزینه

 است.

 های دمای ورودی به بسترهای کاتالیستی و اثر آن بر روی مسمویت و کاهش عمر مفید با توجه به محدودیت

گرم نمودن گاز اسیدی ورودی به بسترهای فوق را اصلاح نمود؛ که این مهم ایستی روش پیشها، بکاتالیست

گردد. در اینجا با افزودن چنین تجهیزاتی، میسر می Reheaterگرمایش غیرمستقیم توسط از طریق پیش

 توجهی کاهش یافت.میزان مصرف سوخت به مقدار قابل

  های مخرب تولیدی توجه آلایندهی و از سوی دیگر میزان قابلمحیطبا توجه به ملاحظات زیست سویکاز

 میزان یجهسوز، بایستی تا حد ممکن میزان تبدیل گوگرد را افزایش داد؛ که درنتخروجی از دودکش زباله

حاضر با اعمال تغییرات  مقالهها در گاز پسماند خروجی کاهش خواهد یافت. این امر در ترکیب درصد آلاینده

 شرح داده شده و اصلاح عملکرد فرایند موجود تا حدود زیادی حاصل گردید.

 گرمایش گاز اسیدی ورودی به بسترهای کاتالیستی، میزان بار حرارتی کندانسورهای با اصلاح روش پیش

و کاهش میزان  8انرژیجویی قبولی کاهش یافت. این موضوع سبب صرفهموجود بعد از بسترها به میزان قابل

 مصرف یوتیلیتی گشته است.
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