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  سازي واحدهاي بازیافت گوگرد شبیه بهبودارائه روشی جهت 
  آروماتیک سنگین در حضور ترکیبات پروماکسافزار  نرم توسط

 
  ٭شاهسوندکورش اسفندیاري، محمدرضا مرادي، اکبر 

  دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی،
 5/3/92 :پذیرش          8/11/91 :دریافت

 
 چکیده

باشد که در صنایع مهمی همچون تولید محصولات جانبی فرآورش نفت و گاز می نیتر مهمگوگرد یک از 
این رو بهبود راندمان فرآیندهاي تولید گوگرد در مقیاس از . اسیدسولفوریک و صنایع کشاورزي کاربرد دارد

یکی از ابزارهاي قدرتمند . توجه فراوانی را به خود اختصاص داده است) به خصوص فرآیند کلاوس(صنعتی 
. باشدسازي کامپیوتري میدر بهبود شرایط عملیاتی واحدهاي صنعتی امروزي، استفاده از نرم افزارهاي شبیه

آید که سازي واحدهاي بازیافت گوگرد به شمار میاز جمله نرم افزارهاي قدرتمند شبیهماکس پرو نرم افزار
با این وجود . پذیردبه صنعت بازیافت گوگرد کشور صورت می مربوطهاي فراوانی از آن در مطالعات استفاده

یک در خوراك گاز ترکیبات سمی آرومات ریتأثهاي انجام شده، سازيگردد که در شبیهچنین مشاهده می
سازي واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیران، در این مقاله، ضمن شبیه. گیرداسیدي مد نظر قرار نمی

هاي سازيو راهکارهایی جهت بهبود شبیهبررسی در حضور ترکیبات آروماتیک  پروماکس هاي نرم افزارکاستی
  .گرددارائه میصورت گرفته 

 سنگین، ترکیبات پروماکس افزار سازي کامپیوتري، نرمگوگرد، شبیهواحد بازیافت  :کلمات کلیدي
  آروماتیک

 
  مقدمه

ي خام اولیه در تولید بسیاري از محصولات پرکاربرد و با توجه به اهمیت فراوان گوگرد به عنوان ماده
هاي تولید صنعتی همچون اسیدسولفوریک و کودهاي کشاورزي، این ماده توجه فراوانی را از حیث روش مهم

در این میان، واحدهاي بازیافت گوگرد به . و افزایش ظرفیت واحدهاي تولیدي به خود جلب نموده است
، با توجه به )وسهمچون کلاوس بهبود یافته و سوپرکلا(و فرآیندهاي منشعب از آن  1روش فرآیند کلاوس

ترین روش قابلیت فرآورش حجم عظیمی از گازهاي اسیدي ورودي با آنالیزهاي متفاوت، به عنوان اصلی
  . ]    1[شوند صنعتی بازیافت گوگرد شناخته می

                                                             
* shahsavand@um.ac.ir 
1 Claus Process 



   

    FARAYANDNO 

41 شماره/ 1392 بهار/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه ٦٧  

بر پایه فرآیند کلاوس، جایگاه دهم  2010میلیون تن گوگرد در سال  78/1ایران با تولیدي بالغ بر 
نژاد که در این میان، پالایشگاه گاز شهید هاشمی ]2[کشورهاي تولیدکننده دنیا را از آن خود نموده است 

  .]3[د ننمایفا میی به این جایگاه ایابی دست، نقش به سزایی در و پتروشیمی رازي )خانگیران(
با وجود اینکه یک واحد کلاوس متداول با سه بستر کاتالیستی، به طور معمول داراي بازدهی بالغ بر 

موجود در گوگرد عنصري  ١گوگرد بازدهی یک واحد بازیافت گوگرد، به مقدار مول( ]4[ باشدمی% 97
، واحدهاي )نماید ورودي به واحد اشاره می ٢سولفیدهیدروژنگاز موجود در  گوگردتولیدي نسبت به مول 

به دلیل وجود برخی مشکلات فرآیندي همچون عدم مرغوبیت  هاي داخلی پالایشگاه 3بازیافت گوگرد
هاي هیدروکربنی در گاز اسیدي ورودي و کاتالیست مصرفی، وجود گازهاي غیرقابل اشتعال و ناخالصی

هاي از جمله ناخالصی. باشندتی، با افت بازدهی همراه میهمچنین میعان گوگرد بر روي بسترهاي کاتالیس
بوده که علاوه بر  ٤هیدروکربنی موجود در گاز اسیدي، ترکیبات سنگین آروماتیک بنزن، تولوئن و زایلین

مسموم کردن کاتالیست مصرفی واحد کلاوس، به عنوان یکی از عوامل اصلی تغییر رنگ محصول گوگرد 
  .]5[شوند تولیدي نیز شناخته می

بینی سازي کامپیوتري به عنوان ابزاري قدرتمند و قابل اعتماد جهت پیشدر صنعت امروز، شبیه
 نرم افزار. گیردشرایط عملیاتی در واحدهاي صنعتی به ویژه در صنایع نفت و گاز مورد استفاده قرار می

ویژه واحدهاي بازیافت گوگرد سازي واحدهاي صنایع گاز به نرم افزارهاي شبیه نیتر مهماز  ٥پروماکس
، محیط کاري کاربر پسند و تجهیزات مناسب نبه دلیل در دسترس بوداستفاده از آن باشد که می

  .ش چشمگیري در کشور ما داشته استهاي گذشته افزای، در سالبازیافت گوگردسازي واحدهاي شبیه
سازي فرآیندهاي بازیافت گوگرد به مبتنی بر شبیه پیشینهاي متعدد با این وجود، علیرغم پژوهش

. باشند نمیها به شرایط واقعی عملیاتی نزدیک سازيروش فرآیند کلاوس در مقیاس صنعتی، این شبیه
افزارهاي معمول  و یا سایر نرم ]7 ،6[ پروماکسافزار  یا توسط نرم یرفتهذهاي صورت پ سازي شبیه

پرداخته شده  آل واحدهاي بازیافت گوگرد سازي ایده شبیهبوده که در آنها تنها به ) SulSimهمچون (
با توجه به بازدهی واقعی واحدهاي بازیافت گوگرد، به خصوص در واحدهاي پالایشگاهی  .]9، 8[است 

و دید مناسبی را از  نبوده چندان قابل استناد آل هاي حالت ایده سازي حاصل از شبیه نتایجداخل کشور، 
   .نماینددر واحدهاي صنعتی بازیافت گوگرد ارائه نمی نتایج حاصل از اعمال تغییرات

در این ي گوگرد کشور،  ترین تولید کننده با توجه به اهمیت پالایشگاه گاز خانگیران به عنوان بزرگ
هاي واقعی  به کمک داده در حالت استاندارد ، ابتدا واحدهاي بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیرانپژوهش

، سازي صورت پذیرفتهدر شبیههاي موجود با بیان کاستی ه و سپسسازي شدشبیه موجود در این واحد
  .اقدام خواهد شدسازي به شرایط واقعی واحد،  شبیهنزدیک نمودن ها و این کاستی نسبت به رفع

  

                                                             
1 S 
2 H2S  
3 Sulfur Recovery Unit (SRU) 
4  BTX 
5   ProMax 
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  لایشگاه گاز خانگیرانتوصیف اجمالی فرآیند بازیافت گوگرد در پا

  

، با آنالیز تقریبی ارائه شده در جدول 2خروجی از واحد شیرین سازي ١، گاز اسیدي)1(مطابق شکل 
در این محفظه، ابتدا مطابق واکنش . شودتزریق می 3احتراق محفظه، وارد واحد بازیافت گوگرد شده و به )1(
- موجود در گاز اسیدي با مقدار استوکیومتري هوا سوخته و به دي حدود یک سوم از سولفیدهیدروژن) 1(

  .شودو آب تبدیل می ٤اکسیدگوگرد
)1(  2 HଶS (݃) + ቀ1 + aቁ Oଶ(݃) → 2 HଶO (݃) +  ൬

2 − a
n

൰ Sn (݃) +  a SOଶ (݃) 
 a پارامترصفر براي مقدار . نمایدتغییر  تواندمی و یا بیشتر 8تا  2از  nو  2از صفر تا  aدر این معادله 

مربوط به عدم وقوع  2 مقدارو سولفیدهیدروژن ) 5ترمولیز(واکنش تجزیه حرارتی  صرفمربوط به انجام 
منجر به  ماًیمستقگراد درجه سانتی 500واکنش ترمولیز در دماهاي بیش از . ]4[ باشد یمواکنش ترمولیز 

ر واکنش اول تشکیل شده ددر دي اکسید گوگرد ، )2(سپس مطابق با واکنش  .]10[گردد د گوگرد میـتولی
  .نمایدتولید گوگرد میترکیب و  ماندهباقیسولفید هیدروژن با 
)2(  2 HଶS (݃) +  SOଶ (݃) → 2 HଶO (݃) +  

3
n

 Sn (݃) 
  

  
  شماتیکی از فرآیند بازیافت گوگرد در پالایشگاه گاز خانگیران. 1شکل 

  
  
  

                                                             
1 Acid Gas 
2 Gas Treating Unit (GTU) 
3 Combustion Chamber 
4 SO2 
5 Thermolysis 
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  پالایشگاه گاز خانگیرانمشخصات خوراك گاز اسیدي ورودي به واحد بازیافت گوگرد : 1جدول 

 )C 52 )°F 125°  دما

 )psia 9/21 )kg/cm2 54/1  فشار
 )kmol/h 9/2682 )MMSCFD 8/53  دبی

  )درصد(جزء مولی   ترکیبات
  60/33  سولفیدهیدروژن

  29/56  اکسیدکربندي
  05/1  متان

  04/9  بخار آب
  005/0  بنزن

  003/0  تولوئن
  0012/0  زایلین

  
در شرایط عملیاتی موجود در واحدهاي بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیران  دماي محفظه احتراق

 1150(این دما، نسبت به دماي مطلوب فرآیند کلاوس . یابدگراد افزایش میدرجه سانتی 840حداکثر تا حدود 
ورودي به گاز اسیدي موجود در  BTX يتر بوده و از این رو بخش عمدهبه مراتب پایین) گراددرجه سانتی

احتراق واحد بازیافت  محفظهگازهاي ورودي و خروجی به . دشوصورت تجزیه نشده از محفظه احتراق خارج می
موجود در  ٢و نیتروژن ١لازم به یاد آوریست که اکسیژن. اشدبمی )2(گوگرد پالایشگاه خانگیران به قرار شکل 

  .گردند می لحاظ، به واسطه تزریق هواي احتراق )2شکل شماره (ي احتراق  ورودي به محفظه مسیر

 
  و دیگ بازیافت حرارت گازهاي ورودي و خروجی به محفظه احتراق. 2شکل 

 

                                                             
1 O2 
2  N2 
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تا  4(شده و با تولید بخار فشار بالا  1گازهاي داغ خروجی از محفظه احتراق وارد دیگ بازیافت حرارت

از جریان ) یا کوالسر(و گوگرد مایع شده توسط کندانسور  دگراد سردرجه سانتی 600تا حدود ) ]11[بار  46
هاي گازهاي خروجی از کندانسورهاي گوگرد ابتدا تا دماي مناسب براي انجام واکنش .شودگاز جداسازي می
بسترهاي اول، دوم و اي بر گراد یسانتدرجه  200و  250، 330به ترتیب تا حدود (گرم کاتالیستی پیش

  .شوندتزریق می بسترهاي کاتالیزوري دما پایین سپس به و) سوم
آخرین در  تاًینها. شود یمبخارات گوگرد مایع و از جریان گاز جدا  ،ي کاتالیزوريپس از هر مرحله

و سایر  COS ،CS٢، سولفید هیدروژنحاوي ترکیبات  ماندهپس از سوختن گازهاي باقی مرحله،
گوگرد . گردندده میـراق در محیط پراکنـمحصولات احت ،ي زباله سوزکوره در ترکیبات گوگردي

توسط پمپ مربوطه به بخش نگهداري یا واحد  2تولیدي نیز پس از جمع آوري در مخزن ذخیره گوگرد
  . شوددانه بندي گوگرد فرستاده می

  
  بر کاتالیست کلاوس BTXترکیبات  ریتأث

و همچنین فرآیند  BTXهاي موجود در گاز اسیدي ورودي همچون ترکیبات آروماتیک ناخالصیحضور 
، طی ]12[و همکاران  3کرویر. گرددمنجر به غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس می ]4[میعان مویینه گوگرد 

، مشاهده کردند که زایلین BTXمطالعه بر روند غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس در حضور ترکیبات 
ترکیبات  ریتأثنمایشگر ) 3(شکل . گذاردرا بر میزان غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس می ریتأثبیشترین 

BTX هاي کاتالیست به رنگ تیره نشان تغییر رنگ دانه. باشدبر میزان غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس می
توان دید، کاتالیست کلاوس در که در این شکل می طور همان. باشددهنده غیرفعال شدن کاتالیست می

  .حضور زایلین به شدت غیرفعال شده است
این گروه همچنین دریافتند که با نصف شدن غلظت زایلین در گاز ورودي به بستر کاتالیستی اول، 

به بیان . گردددو برابر می) میزان فعالیت کاتالیست درون بستر کاتالیستی است که بیانگر( CS2میزان تبدیل 
شود، شدت غیر فعال شدن کاتالیست به صورت خطی به مشاهده می) 4(که در شکل  طور هماندیگر، 

  .غلظت زایلین موجود در گاز ورودي به بستر کاتالیستی اول وابسته است

  
 ]BTX ]12شدت غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس در حضور ترکیبات . 3شکل 

                                                             
1 Waste Heat Boiler (WHB) 
2 Sulfur Pit 
3 Crevier 
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  ]12[ورودي  غلظت زایلین شدت غیرفعال شدن کاتالیست کلاوس در بستر اول بر حسب . 4شکل 

  
  در محفظه احتراق BTXحذف ترکیبات 

این . ]13[ باشدمیبا توجه به افزایش دماي محفظه احتراق  BTXنمایشگر میزان کاهش ترکیبات ) 5(شکل 
در محفظه احتراق، دماي محفظه مذکور  BTXحذف ترکیبات  شروع فرآینددهد که براي شکل به وضوح نشان می

شود، تا رسیدن به که در این شکل مشاهده می طور همانبه علاوه . گراد باشددرجه سانتی 800بایست بیش از می
ز گراد، مقادیر زیادي از بنزن و اندکی از تولوئن و زایلین موجود در گاز اسیدي ادرجه سانتی 950دمایی در حدود 

درجه  1200تا  1150کامل تولوئن و زایلین به حداقل دمایی برابر با  نسبتاًي به بیان دیگر، براي تجزیه .روندبین می
اي موجود در محفظه احتراق واحد بازیافت گوگرد درجه 840این بدان معناست که در دماي . گراد نیاز استسانتی

ورودي به این محفظه به صورت تجزیه نشده از آن خارج  BTX تمامی ترکیبات  باًیتقرپالایشگاه گاز خانگیران، 
  .شوندشده و به همراه گازهاي ورودي به بستر کاتالیستی اول، وارد این بستر می

  

  
  ]14 ،13[احتراق میزان تجزیه ترکیبات آروماتیک موجود در گاز اسیدي متناسب با افزایش دماي محفظه . 5شکل 

 
  سازي واحد بازیافت گوگرد شبیه

در یک  بعضاًهایی که شمار بسیاري از واکنش زمان همسازي واحد بازیافت گوگرد با توجه به وقوع شبیه

 تجزیه بنزن تجزیه تولوئن و زایلین
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هاي گوگرد پیوندند و همچنین حضور ترکیبات متعدد و انواع مختلف دگر شکلي دمایی خاص به وقوع میمحدوده

سازي مناسب واحد بازیافت گوگرد و از این رو جهت شبیه. باشدها، به مراتب دشوار میواکنشدر این ) آلوتروپ(
سازي به نرم افزاري مناسب جهت شبیه...) از جمله محفظه احتراق، کندانسورهاي گوگرد، زباله سوز و (تجهیزات آن 

گیري دسترس بودن، بهرهبا توجه به در   کسپرومادر این مقاله، نرم افزار . واحدهاي بازیافت گوگرد نیاز خواهد بود
و دارا بودن تجهیزات فرآیندي متناسب با  پسندر ، محیط کار کارب1هاي گوگردياز بسته اطلاعاتی مختص سیستم

سازي واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز اي مناسب جهت شبیهنیاز واحدهاي بازیافت گوگرد به عنوان گزینه
هاي در این راستا، ابتدا واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه خانگیران با داده. ده قرار گرفته استخانگیران مورد استفا

هاي موجـود در سازي شده و سپس با ذکـر کاستیشبیه) هاي طراحـیداده(مربوط به خوراك ورودي 
  . گرددها اقدام میسازي صورت پذیرفته در حالت استاندارد، نسبت به رفع این کاستیشبیه

افزار پالایشگاه گاز خانگیران توسط نرمسازي واحد بازیافت گوگرد ، نمایشگر شماتیکی از شبیه)6(شکل 
شود، این واحد داراي سه بستر کاتالیستی بوده و گازهاي که مشاهده می طور همان. باشدمی پروماکس

موجود بر روي  Sحروف  .شوندخروجی از واحد پس از سوختن در زباله سوز در اتمسفر رهاسازي می
ي این است که این تجهیزات، براي انجام فرآیندي خاص بر  ، نشان دهنده)6(تجهیزات به کار رفته در شکل 

  .افزار در اختیار کاربر قرار گرفته است روي گوگرد توسط نرم

 
  پروماکس شبیه سازي اولیه از واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیران توسط نرم افزار. 6شکل 

 

                                                             
1 Sulfur property package 
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سازي هاي عملیاتی واقعی در شرایط بهینه طراحی با نتایج حاصل از شبیهبه مقایسه میان داده) 2(جدول 
هاي عملیاتی سازي به دادهگردد، نتایج حاصل از شبیهطور که در این جدول مشاهده می نهما. پرداخته است

با این وجود، بازدهی واقعی بازیافت گوگرد در پالایشگاه گاز خانگیران به دلیل بروز . باشندطراحی بسیار نزدیک می
این افت بازدهی . نمایدافت می% 92تا کمتر از  بعضاًبوده و %) 97(مشکلات فرآیندي کمتر از مقادیر طراحی شده 

ساز مورد هاي موجود در شبیهیباشد به دلیل برخی کاستمرتبط می BTXکه به صورت عمده به حضور ترکیبات 
 .ساز اقدام شودبایست با اعمال اصلاحاتی نسبت به بهبود عملکرد شبیهاستفاده نمایانگر نشده و از این رو می

  
  %)97بازدهی (سازي در شرایط بهینه هاي شبیههاي عملیاتی و دادهاي میان دادهمقایسه: 2جدول 

  سازيشبیه  عملیاتی  هاداده منبع  سازيشبیه  عملیاتی  هامنبع داده
 C(  227  9/221°(دوم  رآکتوردماي خروجی از   840  8/838  )C°(دماي محفظه احتراق 

 C(  193  4/193°(سوم  رآکتوردماي خروجی از   318  0/316  )C°( اول رآکتوردماي خروجی از 

 
  میاییهاي شی ات تعادلی در واکنشمحاسبه ترکیبروش 

 سازي بهینهدو روش اصلی  در یک واکنش شیمیایی، به طور کلیجهت محاسبه ترکیبات تعادلی 
مورد  ،قانون بقاي جرم اساسبر  )خطی و غیرخطی(حل معادلات چون انرژي آزاد گیبس و هم یتوابع

حداقل نمودن انرژي آزاد گیبس  روشاز  پروماکسافزار  نرمدر این میان، . ]15[ دنگیر میقرار استفاده 
در  .نماید استفاده می حاصل از یک واکنش شیمیایی پایدار ترمودینامیکی بینی ترکیبات پیشجهت 

به  ،)୘,୔(G୲)( مشخصگیبس یک سیستم تک فاز با دما و فشار  آزاد انرژيکل  این روش، چنانچه
୘,୔(G୲)، ه شودنمایش داد هاي اجزاء درگیر در سیستم مولصورت تابعی از  = (nଵ, nଶ, nଷ, … , n୒) ،

در . داشتخواهد  را مقدار خود حداقل ترمودینامیکی سیستماین زاد گیبس آدر شرایط تعادلی، انرژي 
توسط  گردند، زاد گیبس سیستم میآها که منجر به حداقل شدن انرژي  ୧݊اي از  این شرایط مجموعه

  .]16[ آید به دست میش لاگرانژ رو
   

  موجود در شبیه سازي واحد بازیافت گوگردي ها یکاست
، با بررسی خوراك ورودي به بسترهاي کاتالیستی واحد بازیافت گوگرد ١شرکت سولفور اکسپرتز

پالایشگاه خانگیران به این نکته پی برد که عمده دلیل غیر فعال شدن سریع کاتالیست کلاوس در این 
در گاز اسیدي ورودي به واحد ) BTX(ن و زایلین هاي حلقوي بنزن، تولوئبسترها، حضور هیدروکربن

در حقیقت به دلیل پایین بودن دماي محفظه . باشدو عدم حذف این ترکیبات در محفظه احتراق می
ورودي به این محفظه بدون تغییر از آن خارج شده که منجر به غیر  BTXاي از احتراق، بخش عمده

  .گرددفعال شدن کاتالیست کلاوس می
سازي ورودي به محفظه احتراق در شبیه BTXرود که ، چنین انتظار میالذکر فوقبا توجه به مطالب 
 840حدود (ي مذکور پایین محفظه نسبتاًنیز با توجه به دماي  پروماکسافزار صورت گرفته توسط نرم

                                                             
1 Sulphur Experts 
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که  طور هماناین وجود،  با. ، بدون تغییر و یا با کاهشی اندك از محفظه احتراق خارج شود)گراددرجه سانتی

سازي صورت گرفته تمامی ترکیبات آروماتیک موجود در گاز گردد، در شبیهمشاهده می) 7(در شکل 
نیز به طور کامل ) گراددرجه سانتی 600همچون (ي احتراق تر محفظهپایین نسبتاًاسیدي حتی در دماهاي 
سازي صورت گرفته الیستی مورد استفاده در شبیهعلاوه بر این، بسترهاي کات. شونداز جریان گاز حذف می

  .شوند، غیرفعال نمیها آندر گاز ورودي به  BTXنیز با توجه به حضور ترکیبات 
  

  
  سازي اولیهدر محفظه احتراق شبیه BTXتغییر در جزء مولی ترکیبات . 7شکل 

 
براي در نظر  Bypassبخشی تحت عنوان  پروماکسافزار اگرچه در بسترهاي کاتالیستی موجود در نرم

بخش به صورت  گرفتن میزان غیرفعال شدن کاتالیست مصرفی در نظر گرفته شده است، با این وجود این
از  ايکه نماینده(کنارگذر شدن جریان  زانیمتوان می) دستی(تنها به شکل غیر خودکار و  خودکار تغییر نکرده

دا ـاز است تا ابتـاز این رو نی). 8شکل (ود ـرا براي آن تنظیم نم )باشدمیزان غیرفعال شدن بستر می
سازي واحد بازیافت گوگرد در سازي اولیه رفع گردیده و سپس نسبت به شبیههاي موجود در شبیهکاستی

  .اقدام شود%) 92با بازدهی در حدود (شرایط واقعی 
  

 حذف کامل ترکیبات : رفع کاستی اولBTX در محفظه احتراق  
 BTXتوان دید، یک جریان جدید حاوي ترکیبات می) 9(طور که در شکل  نجهت رفع این مشکل هما

سپس با برازش نمودار مربوط به . شودپیش از ورود گاز به بستر کاتالیستی اول به سیستم اصلی تزریق می
) 3(معادله  به فرم غیر خطی، یک معادله )5شکل ( احتراقمتناسب با دماي محفظه  BTXحذف ترکیبات 

تخریب نشده خروجی از  BTXي میزان ترکیبات جهت محاسبه این معادله. R2(1=  9985/0(به دست آمد 
خروجی از محفظه احتراق  BTXبه بیان دیگر، میزان ترکیبات . گیرندمحفظه احتراق مورد استفاده قرار می

متناسب با ) ي جدیدورودي به بستر کاتالیستی اول به واسطه جریان تعریف شده BTXمیزان ترکیبات (

                                                             
افزار توسط نرم) 5(زش منحنی تجربی شکل و ضرایب مربوط به آن، از برا) 3(ي  یافتن به معادله جهت دست ١

TableCurve2D استفاده شده است 01/5ي  نسخه.  
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  .نمایددماي گازهاي خروجی از محفظه مذکور تغییر می
 

  
 ProMaxبسترهاي کاتالیستی در نرم افزار  Bypass Fractionتنظیم . 8شکل 

 

  
  در محفظه احتراق BTXشبیه سازي صورت گرفته جهت اصلاح مشکل حذف کامل . 9شکل 

 
تزریقی، با توجه به مقدار اولیه ورودي و درصد حذف این ترکیبات در  BTXسپس میزان ترکیبات 

  .محفظه احتراق محاسبه خواهد شد



 

FARAYANDNO     

41شماره / 1392بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی ٧٦  

)3(  BTX کاهش ترکیبات (%) =
a + cT + eTଶ +  gTଷ +  iTସ

1 + bT + dTଶ +  fTଷ +  hTସ 
T = ي احتراقدماي گازهاي خروجی از محفظه   a =   7715651/5  
b = - 0037006986/0   c = - 032017919/0  
d = 1843634/5 × 6-10   e =   6202633/6 × 5-10  
f = - 2776259/3 × 9-10   g = - 04788/6 × 8 -10  
h = 9491626/7 × 13-10   i =    0602315/2 × 11-10  

  
 عدم غیرفعال شدن خودکار بسترهاي کاتالیستی: رفع کاستی دوم  

شامل بخشی  پروماکسافزار بسترهاي کاتالیستی واحد کلاوس در نرمتر اشاره شد، که پیش طور همان
که جهت تنظیم میزان غیرفعال شدن بستر کاتالیستی مورد ) 8شکل (باشند می Bypassتحت عنوان 

توان علیرغم غیر خودکار بودن میزان غیرفعال شدن بسترهاي کاتالیستی مذکور، می. گیرداستفاده قرار می
  .نمود وابستهي خاص ریمتغرا با استفاده از یک رابطه ریاضی به  Bypassتغییرات 

 ]12[از این رو، جهت رفع این کاستی با توجه به مطالعه صورت گرفته توسط مهندسین شرکت آرامکو 
ي کاتالیست مصرفی بستر اول واحد کلاوس توسط زایلین موجود در خوراك مبنی بر غیر فعال شدن عمده

به بیان دیگر، شـدت غیـر فعال شـدن ). 3شکل (بنزن و تولوئن چشم پوشی گردید  راتیتأثورودي، از 
بر  مول لویک(کاتالیست بستر اول تنها به صورت تابعی از میزان زایلین ورودي به بستر کاتالیستی مذکور 

میزان تر مشاهده شده، نرخ غیـرفعال شـدن به صورت خطی با که پیش طور همان. در نظر گرفته شد) ساعت
که در شکل  طور همانهمچنین ). 4شکل (غلظت زایلین ورودي به بستر کاتالیستی اول در ارتباط است 

مهندسان  توسطدر آزمایشات صورت گرفته  BTXشود کاتالیست کلاوس در حضور مشاهده می) 10(
  . ]12[دهد درصد از کارایی خود را از دست می 90شرکت آرامکو، در نهایت حداکثر حدود 

سازي واحد بازیافت گوگرد در شرایط هاي تئوري صورت گرفته به کمک شبیهبا این وجود، طبق بررسی
بهینه، چنین مشخص شد که کاتالیست کلاوس در واحدهاي بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیران حداکثر 

  . ي خود را از دست خواهد دادنیمی از فعالیت اولیه
پالایشگاه گاز خانگیران بدین صورت است  بازیافت گوگرددرصدي بستر اول در واحد  50ي افت کارایی روش محاسبه

 ها آنکه ابتدا میزان کارایی بسترهاي دوم و سوم، با توجه به اختلاف دماي عملی مشاهده شده در ورودي و خروجی 
گراد براي بستر دوم و درجه سانتی 20حدود (ستر با توجه به اختلاف دماي گازهاي ورودي و خروجی این دو ب. محاسبه شد

به ترتیب برابر با  پروماکسافزار سازي توسط نرم، فعالیت این دو بستر به کمک شبیه)گراد براي بستر سومدرجه سانتی 7
ر دبه ترتیب % 20و  %30حدود  نمودن Bypassبا به بیان دیگر . درصد فعالیت ایده آل اولیه به دست آمد 80و  70

پس از این مرحله، با علم به این موضوع که حداقل میزان . آیدبسترهاي دوم و سوم، اختلاف دماي مورد نظر به دست می
درصد است، میزان غیرفعال شدن حداکثري بستر کاتالیستی  92بازدهی واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه خانگیران برابر با 

نمایشی از نرخ غیرفعال شدن بستر کاتالیستی اول ) 11(شکل . نه محاسبه شددرصد کارایی بهی 50برابر با  باًیتقراول 
گردد، با افزایش زایلین طور که در این شکل مشاهده می نهما. باشدمتناسب با غلظت زایلین ورودي به این بستر می

- به صورت خطی کاهش می ورودي به بستر کاتالیستی اول، فعالیت کاتالیستی این بستر مشابه با مطالعات شرکت آرامکو
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  . یابد
  

  
 ]12[در آزمایشات آرامکو  BTXمیزان غیرفعال شدن کاتالیست بستر اول در حضور ترکیبات . 10شکل 

  

  
  نرخ غیر فعال شدن کاتالیست بستر اول متناسب با غلظت زایلین ورودي. 11شکل 

 
  و بحث نتایج

-ه سانتیـدرج 68/847اي ـکلی بازیافت گوگرد در دم، بازدهی اولیه سازي شبیهبا اعمال اصلاحات بالا در 
ي بازدهی واقعی واحد در زمان افت به دست آمد که در محدوده% 88/91ي احتراق، برابر با گرادي محفظه

در  Bypass Fractionپارامتر دستی سازي از تنظیم کردن  این شبیهاگرچه در  .باشدمی%) 92(راندمان آن 
 تماس جزئیبه  با توجه بازدهی واحد استفاده گردید، اما نزدیک شدن به درصد واقعیاي بربسترهاي دوم و سوم، 

در  Bypass Fractionمقادیر  ،)نسبت به بستر اول( ي کاتالیست غیرفعال کننده عواملبسترهاي دوم و سوم با 
که به این امر  .دنباش نمی غیر منطقی ،)درصد براي به ترتیب بسترهاي دوم و سوم 20و  30( شده نظر گرفته
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به طور کامل تعویض نشده و تنها کاتالیست ) بر خلاف بستر اول(طور معمول کاتالیست بسترهاي دوم و سوم 

تواند  ، می)top off(د نگرد د تعویض میندارقرار که در تماس بیشتر با گاز ورودي این بسترها  موجود در بالاي
  .این گفته باشدتاییدي بر 

سازي در حالت واقعی براي سه واحد هاي عملیاتی و نتایج حاصل از شبیهاي میان داده، مقایسه)3(جدول 
- دول مشاهده میکه در این ج طور همان. باشداز چهار واحد موجود بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز خانگیران می

سازي امر صحت شبیه هاي واقعی نزدیک بوده و اینسازي تا حدود زیادي به دادهگردد، نتایج حاصل از شبیه
است که بازدهی معمول بازیافت گوگرد در پالایشگاه  ذکرلازم به  .نمایدصورت گرفته را تضمین می

درصد اقدام به تعویض جزئی یا کلی  90درصد بوده و با کاهش بازدهی به کمتر از  92خانگیران در حدود 
هاي حاصل  هاي اندکی میان داده ه تفاوتشود ک چنین مشاهده می در این جدول .گردد کاتالیست واحد می

  .هاي عملیاتی واقعی وجود دارد دهسازي و دا از شبیه
سازي و واقعی، چنین عرض  اختلاف موجود در دماي محفظه احتراق در حالت شبیهدر ارتباط با 

حالت آنکه در گیرد، حال  آل گازهاي در حال احتراق را در نظر می افزار پروماکس اختلاط ایده شود که نرم می
آل نبوده و از این رو دما کمی کمتر از میزان  هاي اصلی به طور ایده واقعی اختلاط کامل و انجام واکنش

دماي عملیاتی ثبت شده در واحدهاي بازیافت گوگرد به صورت متوسط دماي  علاوهه ب .باشد سازي می شبیه
  .استهاي موجود، دماي خروجی از محفظه مورد توجه  سازي شبیهنقاط مختلف محفظه بوده و حال آنکه در 

  
  واحدهاي بازیافت گوگرد خانگیران درسازي در حالت واقعی شبیه نتایج  ي عملیاتی وها داده مقایسه. 3جدول 

  عملیاتی  سازيشبیه  نوع داده
  3واحد   2واحد  1واحد  پروماکس  منبع داده

  92  93  92  88/91  (%)راندمان کلی بازیافت گوگرد 
  C(  68/847  840  840  840°(دماي محفظه احتراق 

  C(  84/298  323  323  313°( اول رآکتوردماي خروجی از 
  C(  23/220  207  213  222°(دوم  رآکتوردماي خروجی از 
  C(  30/201  194  196  197°(سوم  رآکتوردماي خروجی از 

  
خروجی از بسترهاي کاتالیستی حاصل از همچنین اختلاف دماي مشاهده شده میان دماهاي 

تواند به چگونگی غیرفعال شدن بسترهاي کاتالیستی در حالت واقعی و  سازي و مقادیر واقعی، می شبیه
در حالی که در شرایط عملیاتی، بسترهاي کاتالیستی از بالا به سمت پایین بستر . سازي مرتبط باشد شبیه

سازي صورت گرفته، کل  ، در شبیه)گاز که از بالا به پایین استبه دلیل جهت جریان (شوند  غیرفعال می
رسد که چگونگی غیرفعال شدن  چنین به نظر می. باشد با افت کارایی مواجه می به صورت یکپارچه بستر

هاي در حال وقوع در درون  تواند بر مکانیزم واکنش بسترهاي کاتالیستی به ویژه در حالت واقعی عملیاتی، می
سازي  مذکور تاثیر گذار بوده و منجر به تفاوت دماي مشاهده شده در حالت واقعی نسبت به شبیهبسترهاي 

  .صورت پذیرفته باشد
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  گیري نتیجه
در این هاي واقعی در راستاي درك بهتر رفتار واحدهاي بازیافت گوگرد،  سازي با توجه به اهمیت شبیه

بنزن، (پروماکس در حضور ترکیبات سنگین آروماتیک افزار  هاي موجود در نرم مقاله ضمن بررسی کاستی
در این . هاي صورت پذیرفته اقدام شده است سازي ، نسبت به ارائه روشی جهت بهبود شبیه)تولوئن و زایلین

در بستر کاتالیستی اول بر  Bypass Fractionراستا، با تعریف یک جریان کنارگذر جدید، استفاده از پارامتر 
سازي اولیه  ، شبیهعملکرد بسترهاي کاتالیستی دوم و سوم ١کردن و در نهایت تنظیم تجربی ي آزمایشات پایه

لازم به ذکر است . آل به حالت واقعی خود در حضور ترکیبات سنگین آروماتیک نزدیک گردید در شرایط ایده
جهت افزایش بازدهی توان نسبت به بررسی سناریوهاي گوناگون  که بر پایه روش ارائه شده در این مقاله، می

، در )ورودي به واحدگاز اسیدي سازي خوراك غنی) یا(گرم کردن و پیشهاي  روش همچون(بازیافت گوگرد 
 .حضور ترکیبات سنگین آروماتیک، اقدام نمود
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