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و با درصد بالا در جداسازي گوگرد  2TiO بررسي موردكاوي نقش كاتاليست

Ratio Analyzer  بازيافت گوگرد در واحد 

 
 2 رضا كافيغلام، 3 بخشسيد فرزان تاج، 2 فيروزبخت محمدحسن، 2 پيمان عباسي خوشکار، 1 پوررامين محمدي

 .رانیمشهد، ا مشهد، یدانشگاه فردوس ،یمیش یگروه مهندس، دکترا یدانشجو 1
 .رانیسرخس، ا نژاد،یهاشم دیگاز شه شگاهیپالاکارمند  2

 .رانیتهران، ا ر،یرکبیام یو رنگ، دانشگاه صنعت مریپل یدانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد،  4

 

 پژوهشينوع مقاله: 

 26/14/1344پذیرش:          23/45/1344دریافت: 

 

 چکيده

در اولویت  هاندهیراندمان و کاهش آلا شیافزا ،یطیمحستیز ( توجه به مسائلSRU) گوگرد افتیباز یدر واحدها
ه ب پژوهش نیدر ا است. مناسب ستیکاتال استفاده از و ندیفرآ یطراح ها،بر آنگذار ریتأث ترین عواملبوده و مهم

ا درصد بالا ب دیاکسا ومیتانیت خور به همراه کاتالیستخور و پیشهای کنترلی پسجهت افزایش راندمان فرآیند، حلقه

شماره  SRUواحد دست آمده از های اقتصادی آن ارزیابی شده است. نتایج بهو جنبه به کار گرفته شده درصد( 55)
بستر  های مختلفبخش ییاختلاف دماجدید باعث افزایش  ستیکاتال دهد کهنشان می نژادمیشها دیشه شگاهیپالا 3

 ست.ا لیراندمان تبدو  یگوگرد باتیترک زیدرولیهنشان دهنده افزایش  که معمول شده ستیکاتال با سهیدر مقا

ه ب با توجه درمجموعی بوده و از هر دو حلقه کنترلزمان هم، در حالت استفاده اخط زانیم نیترو کمحالت  ینترنهیبه
 است. یصرفه اقتصاد یطرح دارا نیا جهیدرنت ماهه بوده و کیحداکثر  هیبازگشت سرمادست آمده، نتایج به

 

 نژادیهاشم دیشه اهشگیپالا ی،برآورد اقتصاد ،دیاکسا ومیتانیت ستیکاتال ،گوگرد افتیباز، گاز شیپالاكليدي:  كلمات
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 مقدمه 
 یعیگاز طبداشته است.  یروزافزونآن رشد  نیاز بهبوده و  یمنبع انرژ نیترعنوان مهمبههای اخیر گاز طبیعی در دهه

و  1دروژنید هیسولفی دیاس یها ازجمله گازهایناخالص ریها و سادروکربنیاز ه یصورت مخلوطگاز به یهااز چاه
 یکم برا یهادر غلظتحتی  ،سولفید هیدروژنبه دلیل سمیت  .]1-2[ شودمیاستخراج  وهیآب و ج ،2اکسیدکربنید

و  سولفید هیدروژنخورندگی گازهای  تیخاص و شده یطیمحستیز مشکلات جادیا باعث، واناتیو ح هاانسان

آسیب رساندن به خطوط لوله انتقال و تجهیزات  ازجملهی عملیات واحدی هامشکل بروز باعثکه  اکسیدکربندی
 یبرا موجود لیدلااز  ،شعدم صرفه اقتصادی در فروو  اکسیدکربنیدبی اثر بودن گاز و همچنین  شود میمرتبط 

 .]4[ باشندیمی عیطب گاز از عیتوز خطوط به ورود از قبل یدیاس یگازها یجداساز

کیلومتری شهرستان سرخس واقع شده  34)خانگیران( در شمال شرقی ایران و در هاشمی نژاد  پالایشگاه گاز شهید
درصد  14نژاد، گاز ترش بوده و شامل هاشمی برداری رسید. گاز خوراك پالایشگاه شهیدبه بهره 64دهه  لیدر اواو 

که شامل پنج واحد تصفیه  ایسیسات پیچیدهأطراحی واحدهای پالایشی ت رو بر همین اساس د استگازهای اسیدی 

 یگاز ارسالی به مناطق مصرف یجهدرنت، ردیطور کامل صورت گبه یدیاس یگازها یسازانصب گردیده تا جد ودهب 4گاز
 .]3[است  عاری از هرگونه گازهای سمی

 بازیافت ها واحدترین آنرسیدن به استانداردهای لازم نیازمند انجام مراحل جداسازی مختلفی است، یکی از معروف

بهره  6و استرتفورد 5فیزیکی همچون کلاوس -. در حال حاضر در این واحد از فرآیندهای شیمی]2[است  3گوگرد
 ازجملههای نفتی، گازی . فرآیند کلاوس در پالایشگاه]2[شود که نیاز به دما و فشار بسیار بالایی دارند میگرفته 

رد نسبت به فرآیندهای دیگر برای تولید گوگ سنگزغالنژاد و دیگر صنایع مانند گازگیری از هاشمیپالایشگاه شهید 

طراحی شد و در طول زمان برای  1554در  7شود. این فرآیند توسط سی.اف.کلاوسمیتر به کار گرفته عنصری بیش
 به لیک یابیکه باز دهیای رساکنون به مرحله یفناور نیا .تاس گرفتهافزایش کارایی، اصلاحاتی بر روی آن صورت 

د سولفیفرآیند کلاوس اصلاح شده فناوری اصلی تبدیل  است. افتهی شیافزا ورودی گوگرد درصد 88-85 سطح

عنوان معمولاً به 8ضایعات یبخار حرارت گیکوره کلاوس و د به گوگرد عنصری است. 5گوگرددیاکسید و هیدروژن
 یرهاراکتو ازیمورد ن اکسیدگوگرددی دهد. تولیدمیرخ گوگرد در آنجا  هیاول لیتبد شده وواحد در نظر گرفته  کی

 یجانب یهااز واکنش یاری، بسحالین. بااگیردمیصورت  نیز در این واحدها ندهیآلا بیدست و تخرنییپا یزوریکاتال

گراد و درجه سانتی 1444 ریز یدر دماها .شودمیمواد ناخواسته  دیگوگرد و تول یابیباعث کاهش باز و دادهرخ  زین
حتی  گراددرجه سانتی 854 ریز یاست. در دما زیناچ سولفید هیدروژننرخ شکستن  ه،یثان 5/4 رید زنمان یهازمان

کوره واکنش فراهم کردن دما و  یهدف اصل ن،ی؛ بنابرااستکم  سولفید هیدروژن یکل لیتبد یطولان با زمان ماند

                                                                 
1 H2S 
2 CO2 
3 Gas Treating Unit (GTU) 
4 Sulphur Recovery Unit (SRU) 
5 Claus 
6 Stretford 
7 C.F. Claus 
8 SO2 
9 Waste Heat Boiler WHB 
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 لیباشد و تبد 1به  2 اکسیدگوگرددیبه  سولفید هیدروژن ینسبت خروج کهیطوربه بوده، نهیزمان ماند به

 :]5-6[ های اصلی کلاوس به شکل زیر هستندواکنش را به حداکثر برساند. یزوریکاتال

(1)  

(2) 
 

سوم ، یک1تر متغیر است. در واکنش یا بیش 5تا  2های مولکولی گوگرد بوده و از متوسط گونه n، 2در واکنش 
به میزان استوکیومتری تولید شود و در ادامه  اکسیدگوگرددیدر کوره واکنش داده و سوخته تا  سولفید هیدروژن

در  1تا گوگرد عنصری و آب تولید شوند. واکنش  دادهمانده واکنش یباق سولفید هیدروژنبا بقیه  2طبق واکنش 

، یک واکنش 2شود. لیکن واکنش انجام می 14جزئیگراد و اکسیداسیون درجه سانتی 1155کوره و دمای حدود 
 .]5-6[شود انجام می WHBدر  1تر نسبت به واکنش تعادلی بوده و در حضور کاتالیست و در دماهای پایین

تولید  12سولفیدکربنو دی 11سولفید کربونیل ازجملهطور که گفته شد، در فرآیند کلاوس محصولات جانبی همان

بازیافت گوگرد از این دو ترکیب راکتورهای کاتالیستی با  منظوربهآیند. آلاینده به شمار می عنوانبهشود که می
های در آن مطابق واکنش سولفیدکربندیو  فید کربونیلسول کاتالیست مناسب باید در نظر گرفته شود تا هیدرولیز 

 .]7و  5[انجام گیرد  3و  4

(3) 
 

(4) 
 

تی های کاتالیستری نسبت به واکنش کلاوس در مبدلهای هیدرولیز آهسته بوده و نیاز به زمان اقامت بیشواکنش

دارای راندمان بالاتری خواهند بود که البته هیدرولیز از دمای  C  415°ها همچنین در دمای بالایدارند. این واکنش
°C 264  شروع شده و در دمای°C 344  تبدیل به سولفیدکربن دیو  سولفید کربونیل درصد  144تا  84در حدود

 .]5[ شودیم سولفید هیدروژن

ی هاآزمونولی  بودهدرصد  144و  88 به ترتیب در حدوددی سولفیدکربن و سولفید کربونیل راندمان تبدیل تعادلی 
جهت  پذیر نیست.های سینتیکی امکاناند که رسیدن به این مقادیر عملاً به دلیل محدودیتآزمایشگاهی نشان داده

دی  هیدرولیز C°425دهند. در دمای کافی افزایش می اندازهبهها معمولاً دمای بستر اول را غلبه بر این محدودیت

درصد است. عامل دوم غلبه بر  85-75در حدود سولفید کربونیل درصد و هیدرولیز  65-34حدود در  سولفیدکربن
استفاده از کاتالیست مخصوص )تیتانیوم اکساید یا کبالت مولیبدن( است. کاتالیست  ،سینتیکی یهامحدودیتاین 

بنابراین با توجه به عدم ؛ بردمی درصد هیدرولیز این ترکیبات را پیش 55در حدود  C°444تیتانیوم اکساید در دمای 

 و 5[تر است امکان کارکرد بستر کاتالیستی اول در دمای بالا، استفاده از کاتالیست مخصوص تیتانیوم اکساید مناسب
5[. 

                                                                 
10 Partial Oxidation 
11  COS 
12  CS2 
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های گاز طبیعی، یکی از موارد مهم و تأثیرگذار پس از یناخالصبا توجه به ملاحظات گفته شده، برای جداسازی 

طراحی مناسب فرایند و تجهیزات، کنترل عملیات و فرایند واحد است. بهبود کنترل فرایند واحد و حفظ پارامترهای 

 شکنترلی در مقادیر بهینه مزایایی همچون افزایش عمر کاتالیست و تجهیزات، افزایش راندمان گوگرد تولیدی و کاه
گرهای های هوا به گاز اسیدی و همچنین نسبت واکنش. لذا رعایت دقیق نسبت]8[سوخت مصرفی را به همراه دارد 

. انحراف از مقادیر استوکیومتری باعث افت است بودهبه گوگرد ضروری  سولفید هیدروژنمیانی جهت تبدیل کامل 

راندمان واحد بالاتر باشد،  هراندازهفی یا کمبود هوا، راندمان تبدیل خواهد شد و همچنین در مقادیر ثابت هوای اضا
انی گرهای مینسبت واکنش وهای هوا به گاز تر شده که این امر اهمیت رعایت نسبتمیزان افت راندمان تبدیل بیش

 .]14[ دهدرا پس از تعمیرات اساسی و شارژ تازه کاتالیست نشان می

سوز که و کاهش میزان ارسال ترکیبات گوگردی به زباله SRUلذا در این پژوهش به جهت افزایش راندمان واحد 
 شود، اقداماتی صورت گرفته که شامل دو مرحله است.محیطی میهای زیستباعث ایجاد آلودگی

 ولفاتهس برابر در مقاومت افزایش لهازجمهای با درصد تیتانیوم اکساید بالاتر که مزایایی در مرحله اول از کاتالیست

و  کاتالیست مفید عمر تر، افزایشپایین دمای در هاواکنش هیدرولیزی، امکان انجام هایواکنش میزان شدن، افزایش
 .]11[ درصد در سال دارا است 4 تا 2تقریبی  میزان را به واحد راندمان افزایش

به  سولفید هیدروژن( و همچنین کنترل نسبت 14)آنالایزردر مرحله دوم از کنترل نسبت هوا به گاز اسیدی 

 تر شده و راندمان واحد افزایش پیدا کند.استفاده شده تا به مقادیر استوکیومتری نزدیک اکسیدگوگرددی

 الگوسازي نظري يا تجربي -2

 مواد -2-1

 ایران( -درصد )خریداری شده از شرکت اردکان یزد  55 تیتانیوم اکساید کاتالیست

 استفاده از كاتاليست با درصد تيتانيوم اكسايد بالا -2-2

نژاد مورد استفاده هاشمی دیشه شگاهیپالا 3شماره  SRUدرصد( در واحد  55با درصد بالا ) دیاکسا ومیتانیت ستیکاتال
 افتیباز 1واحد شماره  یستیکاتال هایبستر ینییپا مهیاکنون در نکه هم A968 ینیچ ستیقرار گرفته و با کاتال

 نیته است. اگرف سهمقای مورد شود،یسولفید کربونیل و دی سولفیدکربن استفاده م باتیترک زیدرولیگوگرد جهت ه

 طیدر شرا ستیکاتال تیفعال شیجهت پا یعنوان شاخصاول به یستیبستر کاتال ییدما شیافزا زانیم یبا بررس سهیمقا
 صورت گرفته است. نییدرصد پا ومیتانیدرصد بالا و ت ومیتانیت ستیدو نوع کاتال یبرا یاتیعمل کسانی

 ها كنترل فرآيندياستفاده از روش -2-3

 یرجهت راهب یکنترل یهاروش از کنوننژاد تاهاشمیشهید  شگاهیگوگرد در پالا افتیباز یواحدها یاندازراه یاز ابتدا

تر بیش تیحساس نیگوگرد و همچن متیق شیبا توجه به افزا 1484لذا در سال  شد،یمناسب واحدها استفاده نم

 یدما شیافزا رینظ یگوگرد اقدامات افتیباز یواحدها انراندم شیجهت افزا ها،ندهینسبت به انتشار آلا یمراجع قانون
 شروع شد. 2544شماره  یمناسب در قالب درخواست فن یحلقه کنترل جادیکوره واکنش و ا

 

                                                                 
13 Analyser 
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 14استفاده از روش كنترلي رو به جلو -2-3-1

ن در قابل سوخت باتیترک قیدق جزئیاتبه مشخص بودن  ازین یدیجهت کنترل نسبت هوا به گاز اس FFCدر روش 

احد و ی که درراتییبوده و با توجه به تغ یدیهوا و گاز اس ریگگر اندازهقبول حسدقت قابل نیو همچن یدیگاز اس
حلقه  1. در شکل است یضرور یخوراك ورود ریدر مس سولفید هیدروژن یزرآنالا کیحداقل دارد، بالادست وجود 

 داده شده است. شیروش نما نیا یکنترل

 15استفاده از روش كنترلي رو به عقب  -2-3-2

سوز الهبه زب یگاز پسماند ورود انیدر جر اکسیدگوگردسولفید هیدروژن و دی باتیترک وتحلیلیهتجز FBCدر روش 

 ریبه ش یگنالیس زری. آنالاشودیکنترل م 2در مقدار  اکسیدگوگردشده و نسبت سولفید هیدروژن به دی یرگیاندازه
 .شودمیکوره واکنش  یورود یهوا قیدق میارسال نموده که باعث تنظ یکنترل

 نتايج و بحث -3

 بالا دياكسا وميتانيبا درصد ت ستياستفاده از كاتال جينتا -3-1

 اول با توجه به یستیتازه، عملکرد بستر کاتال ستیروزه پس از شارژ کاتال 84دوره  کیدر  7تا  2 هایشکلمطابق 

 ستیدر دو حالت کاتال زیدرولیه ستی( در حضور کاتال4کوره واکنش )شکل  ی( و دما2)شکل  یافتیخوراك در زانیم

 یهادر قسمت ییدما شیافزا زانیدرصد( در قالب م 3) نییپا ومیتانیت دیدرصد( و اکس 55بالا ) ومیتانیت دیبا اکس
است. در  دهیگرد ی( بررس7بستر اول )شکل  ی( و در خروج6)شکل  ینیی(، پا5)شکل  یانی(، م3)شکل  ییبالا

 32444 باًی، تقر88روزه در سال  24دوره  کیجز هواحد ب یافتیدر یدیگاز اس نیانگیم 1344و  1488 یهاسال

گراد و درجه سانتی 834برابر  1488ماهه سال کوره واکنش در دوره سه یدما نیانگیبوده است. م وزر مترمکعب در
 ینییاپ مهیدر ن زیدرولیمخصوص ه ستیکاتال نکهیگراد بوده است. با توجه به ادرجه سانتی 856برابر  1344در سال 

                                                                 
14 Feed-Forward Control FFC 
15 Feedback control FBC 

 

 FFCروش  يحلقه كنترل -1شکل 



    

    FARAYANDNO 

67/ شماره 3441 زمستان/ نشریه علمی  
35 

 زانینداشته و اختلاف م زیادیتفاوت  ییبالا یهادر قسمت ییدما شیاست که افزا نیشود، انتظار ایم راکتور شارژ

 یاتیآزمون عمل یهاداده جیامر با نتا نیبستر وجود داشته باشد که ا یو خروج ینییپا یهادما در قسمت شیافزا

در هر دو نوع  یستیبستر کاتال (5نی )شکل ایو م( 3)شکل  ییبالا یهادما در قسمت شیتطابق دارد. اختلاف افزا
 یر براو کل بست ینییبخش پا ییاختلاف دما یدهد ولیرا نشان نم یتوجهقابل راتییو تغ همشابه بود ستیکاتال

تر بیش نییپا ومیتانیبا درصد ت ستیعملکرد کاتالبه گراد نسبت درجه سانتی 17بالا حدود  ومیتانیبا درصد ت ستیکاتال

ف دما در اختلا .استدر بستر اول  لیراندمان تبد شیو افزا یگوگرد باتیتر ترکبیش زیدرولیاست که نشان دهنده ه
نقطه بالا، میانی و پایین و  هر سهنشان داده شده است. افزایش اختلاف دما در  5هر نقطه بستر کاتالیست در شکل 

دهد که واکنش در بستر نشان می 1488در مقایسه با سال  1344ی در خروجی بستر کاتالیستی در سال طورکلبه

تری همراه بوده که با خروجی میزان گوگرد و نتایج عملیاتی تطبیق کاتالیست در این دوره با آزادسازی گرمای بیش
 دارد.

 
 روزه 09دوره  کيدر  ياساس راتيپس از تعم 4شماره  SRUواحد  يافتيدر يديگاز اس زانيم -2شکل 

 
 روزه 09دوره  کيكوره واكنش در  يدما -3 شکل



 

FARAYANDNO     

67 شماره/ 3441 زمستان/ نشریه علمی 38  

 
 اول يستيبستر كاتال ييقسمت بالا يدما شيافزا زانيم -4شکل 

 
 اول يستيبستر كاتال يانيقسمت م يدما شيافزا زانيم -5شکل 

 
 اول يستيبستر كاتال ينييقسمت پا يدما شيافزا زانيم -6شکل 
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 اول يستيكل بستر كاتال يدما شيافزا زانيم -7شکل 

 ي استفاده از كاتاليست با درصد تيتانيوم اكسايد بالاطيمحستيو ز ياقتصاد يهاجنبه يبررس -3-2

گیری اندازهبررسی اقتصادی و میزان اثربخشی این کاتالیست در تولید گوگرد و نهایتاً میزان سودآوری، نتایج  منظوربه

که توسط آزمایشگاه معتمد در آذر  3و  4شماره  SRUواحدهای  سوززبالهخروجی از دودکش  اکسیدگوگرددیمیزان 

ست گیری کاتالیوتحلیل قرار گرفته است. لازم به ذکر است در زمان نمونهیهتجزانجام شده، مورد  1344و دی ماه سال 
از نوع  3درصد و کاتالیست هیدرولیز شارژ شده در واحد  3از نوع کاتالیست تیتانیوم  4هیدرولیز شارژ شده در واحد 

نیز تقریباً یکسان بوده  درصد بوده، خوراك دریافتی و دمای کوره واکنش هر دو واحد 55کاتالیست اکسید تیتانیوم 

 است.
در آذر  3خروجی از واحد  اکسیدگوگرددیگیری شده، میزان اندازهبر اساس نمودارهای فوق و مقادیر حاصل از نتایج 

بوده که این امر به علت راندمان تبدیل بالاتر که ناشی از  4تر از واحد درصد کم 52و  32، به ترتیب 1344و دی ماه 

بوده است. همچنین  16هاگر نسبتزمان از تجزیه و تحلیلتیتانیوم درصد بالا و همچنین استفاده هم شارژ کاتالیست
کاهش تلفات گوگرد در  منزلهبههای بازیافت گوگرد در گاز خروجی از دودکش واحد اکسیدگوگرددیکاهش غلظت 

یزان تلفات گوگرد در واحد چهارم که از ، ماز دوکش گاز خروج نرخکه با توجه به ظرفیت گاز دریافتی و  بودهواحد 

تر از میزان تلفات گوگرد در واحد سوم درصد کم 53کند حدود بالا استفاده می درصد با دیاکساکاتالیست تیتانیوم 
ی غلظت گیراندازهکند، بوده است. بر اساس نتایج که از کاتالیست تیتانیوم اکساید با درصد پایین استفاده می

ی سودآورهای سوم و چهارم، میزان کاهش سالیانه تلفات گوگرد و در گاز خروجی دودکش واحد اکسیدگوگرددی

 طرح به شرح زیر مورد محاسبه قرار گرفته است:
  تومان ملاك عمل بوده که از واحد فروش پالایشگاه شهید  6444در این محاسبه قیمت گوگرد هر کیلوگرم

 نژاد اخذ شده است.هاشمی
 طور متوسط حدود تر گوگرد، بهبر اساس محاسبات انجام شده سودآوری این طرح فقط از منظر تولید بیش

های انجام شده در خصوص اجرای طرح، قیمت میلیارد ریال در سال است. جهت محاسبه هزینه 744

 مشخص شده است. 14تا  8ها در شکل کاتالیست

                                                                 
16 Ratio Analyzer 
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  تنی کاتالیست مخصوص هیدرولیز با کاتالیست معمولی  45شود اختلاف قیمت یک محموله میمشاهده

سودآوری ماهانه ناشی از کاهش اتلاف گوگرد به محیط  کهیدرحالتومان بوده  2،431،444،444معادل 

تومان است؛ لذا بازگشت سرمایه حداکثر یک ماهه بوده و این طرح دارای صرفه  5،845،444،444حداقل 
 اقتصادی است.

شماره  SRU( میزان بازیابی گوگرد در واحدهای 2443فوریه سال  11تا  5) 1452بهمن سال  22ی ال 18در تاریخ 

نژاد )خانگیران( به در پالایشگاه گاز شهید هاشمی Sulphur eXperts Western Researchتوسط شرکت  4و  2، 1
دهند که دمای کوره واکنشی که یک از دست آمده نشان میبررسی گردیده است. نتایج به E408شماره پروژه 

 844و  564، 545برابر با  4و  2، 1شماره  SRUپارامترهای مهم تعیین کننده کارایی فرآیند بوده به ترتیب برای 

درصد است. پیشنهاد  57و  54، 44گراد بوده و کارایی کلی محاسبه شده برای این واحدها به ترتیب درجه سانتی
گراد که درجه سانتی 1444شرکت برای افزایش کارایی، افزایش دمای کوره واکنشی بوده و رساندن دما به بالای 

درجه  854شود با استفاده از کاتالیست با درصد بالای تیتانیوم اکساید به بالای مشاهده می 4طور که در شکل همان

( صورت 1482ایم. در پژوهش دیگری که توسط امیری و همکاران )تر شدهای هدف نزدیکگراد رسیده و به دمسانتی
های با درصد تیتانیوم، فارغ از نوع و شرکت تأمین کننده، پس از گذشت گرفته مشاهده شده که کارایی کاتالیست

شوند. در مدت زمان می اثرها به درون کوره واکنشی، کاهش پیدا کرده و پس از مدتی بیمدت زمانی از شارژ آن

پایین  های درصدهای با درصد بالا تیتانیوم نسبت به کاتالیستروز( افت کارایی کاتالیست 84مشابه با این پژوهش )
 .]12[تر بوده است تیتانیوم بسیار کم

 
 هاي بالايي، مياني،پاييني و خروجي بستر اولمقايسه ميانگين افزايش دما در قسمت -8شکل 

 ينديها كنترل فرآاستفاده از روش جينتا -3-3

گیرها، خطای کنترلرها و یی، با توجه به خطای ناشی از حساسیت و کالیبراسیون اندازهتنهابه FFCاستفاده از روش 
 کند.درصدی را ایجاد می 14تا  5همچنین عملکرد شیرهای کنترلی، خطایی در حدود 

∆T TOP, 35
∆T TOP, 38

∆T Med, 47 ∆T Med, 48

∆T Bot, 40

∆T Bot, 54

∆T Total, 38

∆T Total, 55

1488سال  1344سال 
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گر به شیر کنترلی تنظیم دقیق هوای ورودی کوره واکنش، ارسال شده که با سیگنال تجزیه و تحلیل FBCدر روش 

ای در این روش وجود دارد. لذا ثانیه 64تا  44توجه به میزان گاز دریافتی و طراحی تجهیزات معمولاً تأخیر زمانی 

 است. 13مان مطابق شکل زصورت همبه FBCو  FFCبهترین روش کنترل، استفاده از هر دو روش 
، استفاده از روش 3شماره  SRUدر واحد  1344اندازی آنالایزر گاز پسماند از اواخر آبان ماه سال پس از نصب و راه

گر اندازی تجزیه و تحلیلپس از راه FBCاولین قدم اجرا شد. تأثیر استفاده از حلقه کنترلی  عنوانبه FBCکنترلی 

ساعت  23صورت گرفته در شرایط مشابه و در مدت زمان  بوده و مقایسه 15تا  15های در این واحد مطابق شکل
 بررسی است.

 شود، در شرایط خوراك و دمای ثابت:میمشاهده  15تا  15های طور که در شکلهمان

 درصد هوای اضافی مصرف شده است. 4/24گر، بدون استفاده از تجزیه و تحلیل 

 گیری شده نیز مطابقت اندازهشود که با مقادیر میدرصدی راندمان  3/4اهش تزریق هوای اضافی باعث ک

 دارد.

  دلیل خطای شود که بهباشد اما مشاهده می 56/4نسبت هوا به گاز اسیدی باید طبق شرایط طراحی
 باشد. 66/4گر، این نسبت باید گیرهای هوا و گاز اسیدی، طبق نتایج تجزیه و تحلیلاندازه

  کننده احتراقنسبت هوا به گاز سوخت Start up  گر و دلیل نبود تجزیه و تحلیلباشد که به 12-14باید

 کنترل شده است. 21نسبت در مقدار این  کننده، احتراق نوعهمچنین اشکال در 

  در  مترمکعب 32444با توجه به مقدار هوای اضافی و همچنین میزان افت راندمان در خوراك ثابت معادل

 .تن در سال است 3514تن در روز و  4/15ساعت، اختلاف میزان گوگرد تولیدی معادل 

  در خوراك و دمای یکسان کوره واکنش، افزایش دمایی بسترهای کاتالیستی در شرایط وجود حلقه کنترلی
 هایجریانگرها در دلیل راندمان بالاتر و رعایت دقیق نسبت واکنشتر بوده که این امر بهدرجه بیش 13

 ورودی بسترهای کاتالیستی است.

 
 1499ها در آذرماه خروجي از دودكش زباله سوز اكسيدگوگردديمقايسه ميزان  -0شکل 



 

FARAYANDNO     

67 شماره/ 3441 زمستان/ نشریه علمی 54  

 
 1499ها در دي ماه خروجي از دودكش زباله سوز اكسيدگوگردديمقايسه ميزان  -19شکل 

 
 1499ها در آذرماه و دي ماه سوزمقايسه ميزان تلفات گوگرد خروجي از دودكش زباله  -11شکل 

 
 4شماره  SRUمقايسه ميزان كاهش اتلاف گوگرد و سودآوري سالانه در واحد  -12شکل 
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 تني دو نوع كاتاليست هيدروليز 35مقايسه قيمت يک محموله  -13شکل 

 
 FBCو  FFCزمان از دو روش در حالت استفاده هم يحلقه كنترل -14شکل 

 
 گراديدرجه سانت 049مقايسه نسبت هوا به گاز اسيدي در خوراك ثابت و دماي  -15شکل 
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 گراديدرجه سانت 049در خوراك ثابت و دماي START UP مقايسه نسبت هوا به گاز سوخت برنر  -16شکل 

 

 گراديدرجه سانت 049مقايسه گوگرد توليدي و راندمان واحد در خوراك ثابت و دماي  -17شکل 

 

 گراديسانت 049مقايسه رايز دمايي بسترهاي كاتاليستي در خوراك ثابت و دماي  -18شکل 
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 گيرينتيجه -4
های بالایی و میانی بستر کاتالیستی در هر دو نوع کاتالیست در شرایط فرایندی مشابه، اختلاف افزایش دما در قسمت

دهد ولی اختلاف دمایی بخش پایینی و کل بستر ی را نشان نمیتوجهقابلدرصد بالا و پایین مشابه بوده و تغییرات 
گراد نسبت به عملکرد کاتالیست با درصد تیتانیوم پایین درجه سانتی 17برای کاتالیست با درصد تیتانیوم بالا حدود 

ت. همچنین ستر ترکیبات گوگردی و افزایش راندمان تبدیل در بستر اول اهیدرولیز بیشتر است که نشان دهنده بیش

، 1344در آذر و دی ماه  3خروجی از واحد  اکسیدگوگرددیگیری شده، میزان اندازهبر اساس مقادیر حاصل از نتایج 
دلیل راندمان تبدیل بالاتر ناشی از شارژ کاتالیست بوده که این امر به 4تر از واحد درصد کم 52و  32به ترتیب 

زان بوده است. در شرایط فرایندی مشابه، میی نسب زریآنالازمان از ین استفاده همتیتانیوم اکساید با درصد بالا و همچن

تر از میزان تلفات درصد کم 53حدود کند میتلفات گوگرد در واحد چهارم که از کاتالیست تیتانیوم بالا استفاده 
پایین شارژ شده است. این کاهش تلفات همراه با افزایش میزان  درصد باتیتانیوم گوگرد در واحد سوم که کاتالیست 

تر بوده و با نتایج عملیاتی تطبیق کامل دارد. باتوجه به برآوردهای اقتصادی، اختلاف قیمت یک تولید گوگرد بیش

که یدرحالتومان بوده  2،431،444،444تنی کاتالیست مخصوص هیدرولیز با کاتالیست معمولی معادل  45محموله 
تومان است، لذا بازگشت سرمایه  5،845،444،444سودآوری ماهانه ناشی از کاهش اتلاف گوگرد به محیط حداقل 

 .حداکثر یک ماهه بوده و این طرح دارای صرفه اقتصادی است
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