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 : مقدمه آموزش فني وتخصصي
اهداف اصلي هر سازمان را مي توان در دو عنوان بيان كرد؛ جلب رضايت ارباب رجوع يا به عبارت ديگـر  

سازمان ها براي رسيدن بـه اهـداف خـود اقـدام بـه وضـع قـوانين        . سود آوري سازمان مشتري مداري و
اي وضـع شـده تحـت اسـتانداردهاي     قرارداده ـ. وقراردادهاي خاصي جهت طي اين فرآينـد مـي نماينـد   

مشخص از منابع هر سازمان  كه شامل منابع انساني و منابع اطلاعاتي ومنابع مادي مي باشـند اسـتفاده   
اهـداف   جداي از سـه محـور اصـلي يعنـي منـابع ، فرآينـد و      . كرده تا به اهداف تعيين شده دست يابند

ثر مـؤ نظـارت مسـتمر    بازبيني و مين مي نمايدسازمان ، آنچه اين چرخه را از لحاظ درستي عملكرد تض
عدم تطابق عملكرد يك يـا  واحدهاي سنجش عملكرد سازمان با قراردادهاي وضع شده مي باشد هرگونه 

يـك مسـاله و مشـكل بـه     استانداردهاي تعيين شده براي آن سازمان  باچندين واحد مختلف از سازمان 
 اسـاس فعاليـت و  منابع هر سـازمان  . ي خواهد داشت حساب مي آيد كه در چرخه ذكر شده اثر نامطلوب

منابع انساني و منابع ( داده ها واطلاعات هر سازمان نسبت به دو منبع ديگر . راهكارها محسوب مي شود
از آنجا كه موفقيت كاركنـان ريشـه در اطلاعـات وآگـاهي افـراد      .از جايگاه ويژه اي برخوردار است) مالي

ردهاي وضع شده و داده اي مختلف مرتبط با نوع فعاليت آنهـا داشـته ونقـش    سازمان از قوانين واستاندا
منابع انساني با آموزشهايي كه راستاي ارتقاي سطح دانش فردي . جهت دهي به كاركنان را بر عهده دارد

مـي     وگروهي مي بينند به نوعي فرآيند رسيدن به اهداف مورد نظر از طريق راهكار سازمان را تعيـين  
آموزشهاي هدفمند خود نيز بر اساس منـابع اطلاعـاتي اسـتوارندكه در اثـر تجربيـات گذشـته  و        .كنند

مبني براين ديدگاه ميزان اثر بخشي فعاليت هاي سـازمان در  . مراحل آزموده شده قبلي بدست آمده اند
آگـاهي  جهت رسيدن به اهداف والاي خود رابطه مستقيم با منابع سازمان داشته و پـرورش كاركنـان و   

منابع اطلاعاتي سازمانها را  .بخشي به آنها نيز با ميزان سودمند بودن منابع اطلاعاتي رابطه مستقيم دارد
مستنداتي چون كتب و جزوات آموزشي تاييد شده توسـط واحـدهاي مـرتبط بـا سـطح سـنجي منـابع        

ران در راسـتاي  از اين رو آموزش وتجهيز نيروي انساني شـركت ملـي گـاز اي ـ   . آموزشي تشكيل مي دهد
اهداف خود و استاندار نمودن دوره هاي آموزشي ويكسان نمودن منابع تدريس اقدام به تهيه كتاب هاي 

كتـابي كـه در   . آموزشي مرتبط با هر دوره آموزشي نموده است كه منطبق با سرفصل آن دوره مي باشد
دوره آموزشي بازيافـت  منبع اصلي تدريس  پيش رو داريد توسط مهندس رضا مسگريان تهيه شده و

مي باشد كه ضـمن تشـكر از ايشـان لازم اسـت كليـه  ادارات آمـوزش        18110گوگرد با كد  آموزشي 
جهت تدريس آن دوره از اين منبع استفاده نمايند اميد است همكاران با ارائة نظـرات  شركت هاي تابعه 

مـا را در ايـن امـر مهـم      training.nigc@gmail.com وپيشنهادات از طريـق آدرس الكترونيكـي    
 .همچون گذشته ياري نمايند
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 :پيش گفتار
بـه لحـاظ    ،ادين مستقل و يـا گازهـاي همـراه نفـت    امروزه جداسازي گازهاي اسيدي از جريان گازي مي

بازيافـت   ةپروسـه هـاي تكامـل يافت ـ   .امري اجتناب ناپذيراسـت محدوديت هاي ايمني و زيست محيطي، 
 و سازگارتر داشته است و اينكه هرروز فرآيندهاي جديدتر فراوانيگوگرد درطي زمان، فراز و نشيب هاي 
مكـانيزم بازيافـت گـوگرد     اصول وتدوين كتاب موضوع  .ر نيستبا محيط زيست ايجاد شود، دور از انتظا

از  درصـد  70بيش از اهميت پيدا مي نمايد كه  از آنروجهت كارآموزان و كاركنان شركت ملي گاز ايران 
ترش بوده و عليرغم اهميت واحدهاي بازيافت گوگرد داراي ذخاير گاز ميادين گازي كشف شده در ايران 

بتواند بطـور تخصصـي بـه ايـن     متاسفانه تا كنون كتابي كه  و حفظ محيط زيست ، در چرخة توليد گاز 
، كتاب با استعانت از خداوند متعال و با توجه به مطالب مذكور .تدوين وتاليف نشده است  ، مهم بپردازد

 :فصل بشرح زير مي باشد ، برشتة تحرير در آمد ششاصول و مكانيزم بازيافت گوگرد را كه مشتمل بر 
  فرآيندهاي مختلف بازيافت گوگردفرآيندهاي مختلف بازيافت گوگرد: : فصل اول فصل اول 
  تجهيزات مورد استفاده و نقش آنها در واحد كلاوستجهيزات مورد استفاده و نقش آنها در واحد كلاوس: : فصل دوم فصل دوم 
  نقش متغيرهاي عملياتي در واحد بازيافت گوگرد نقش متغيرهاي عملياتي در واحد بازيافت گوگرد : : فصل سوم فصل سوم 

  مكانيسم كاهش فعاليت و افزايش عمر كاتاليزورها در واحد بازيافت گوگرد مكانيسم كاهش فعاليت و افزايش عمر كاتاليزورها در واحد بازيافت گوگرد : : فصل چهارم فصل چهارم 
  اززدايي ، دانه بندي گوگرد و فرآيندهاي عاري سازي گاز خروجي از واحد اززدايي ، دانه بندي گوگرد و فرآيندهاي عاري سازي گاز خروجي از واحد ذخيره سازي ، گذخيره سازي ، گ: : فصل پنجم فصل پنجم 
  وخواص فيزيكي آنوخواص فيزيكي آن  نكاتي درموردگوگردنكاتي درموردگوگرد: : فصل ششمفصل ششم

  اصطلاحات رايج در بازيافت گوگرداصطلاحات رايج در بازيافت گوگرد: : م م هفتهفتفصل فصل 
يه در خصوص شـب  Promax و   ® Sulsimنظيريي هانرم افزاربا توجه به اهميت و در دسترس بودن 

 وبهينه سازي ايـن واحـدها    در جهت طراحي وساير واحدهاي مرتبط  وگوگرد  سازي واحدهاي بازيافت
جهت جلوگيري از حجيم شدن مطالب كه معمولاً باعث عدم پرداخت مناسب به موضوع مـي شـود ،    در

 .شبيه ساز واحدهاي بازيافت گوگرد پرداخته خواهد شد هاي جداگانه به آموزش نرم افزار كتابيدر 
اسـت كـه در ايـن مجـال از تمـامي همكـاران       فراواني تاب داراي نواقص و كاستيهاي بدون ترديد اين ك

محترم و متخصص و ساير دوستان علاقمند به موضوع ، استدعا دارم نظرات اصلاحي خـود را بـه آدرس   
 .ار سال نماينـد  mesgarian@khangiran.comيا  و rmesgarian@yahoo.com الكترونيكي 

شـركت ملـي گـاز ايـران      تخصصـي  خود لازم مي دانم از زحمات همكاران فرهيخته در آموزش فني وبر
همكـاران محتـرم   و مهندس فريد بن سعيد و مهندس جواد دانشيار  ،بويژه آقايان مهندس خليل قنادي 

تشكر وقدرداني  نظرات ارزنده اي ابراز نمودند،كه  اميريسيروس جناب آقاي مهندس وصاً خص،  پالايش
  .نمايم

 كارشناس ارشد مهندسي شيمي –رضا مسگريان 
01/06/1388 
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 ساعت 25 :مدت  18110:كد دوره اصول و مكانيزم بازيافت گوگرد :عنوان دوره

 كارآموزان بدو استخدام و يا در حال اشتغال در واحدهاي مرتبط :شرايط شركت كنندگان
 ندارد: پيش نيازكليه مقاطع تحصيلي:سطحپالايش: نوع پودمان

    زوهج   CD  /فيلم  آزمايشگاه  كارگاه  كلاس   پاور پوينت:    امكانات اجرايي

  بازيافت گوگرد در واحدهاي  ، عيب يابي  و راهكارهاي بهبود راندمان  اتها ، عمليآشنايي با فرآيند: اهداف آموزشي

 زمان محتوا جزء پودمان
فرآيندهاي 

مختلف بازيافت 
 گوگرد

بازيافت  /فرآيند سولفيران/ ... /  منچستر/  دگلا /كس افر هاي فرآيند/مقدمه
 ساعت4 هاي مختلف فرايند كلاوس روش /گوگرد با فرآيند كلاوس

تجهيزات مورد 
استفاده و نقش 

آنها در واحد 
 كلاوس

 /ديگ بازيافت دما / واكنش ةكور /مخزن جداسازي مايعات همراه گاز اسيدي
/ زباله سوز  / كنورتور/ گرم كننده هاي مجدد / كندانسور هاي  /كواليسر 

/ كنترل واكنشها در واحد بازيافت گوگرد/ اندازه گيري دما، فلو، فشار و 
  گدازهاي كلاوساي ديرويژگيه

5 
 ساعت

نقش متغيرهاي 
عملياتي در 

واحد بازيافت 
 گوگرد

/ جريان كنارگذر استفاده از/ روشهاي مختلف بالا بردن دماي كورة واكنش
/ استفاده همزمان ازمشعل راه اندازي/ پيش گرم نمودن هوا و گاز اسيدي

عمليات در / نشعمليات در كورة واك/ استفاده ازهواي غني شده از اكسيژن
 بستر كاتاليستي

 ساعت4

مكانيسم كاهش 
فعاليت و 

افزايش عمر 
 كاتاليزورها 

مشخصات و نكات كليدي در / هاي مورد استفاده در واكنش كلاوس كاتاليزور
روش احياء كاتاليست / دلايل كاهش فعاليت كاتاليزورها / انتخاب كاتاليست 

(Regeneration) / روش احياء كاتاليستRejuvenation) 5ساعت 

ذخيره سازي ، 
گاززدايي ، دانه 
بندي گوگرد و 

فرآيندهاي 
عاري سازي گاز 
 خروجي از واحد

 باگاززدايي / گاززدايي از گوگرد مايع/سازي گوگرد مايع و جامد ذخيره/مقدمه
ذخيره / D'GAASS/(Exxon)اكسون / (SNEA)اس ان اي آ/ (Shell) فرآيند شل

هاي تهيه گوگرد  روش/ شكل دادن مختلف  يندهاي فرآ/ سازي گوگرد مايع
پروسه هاي پايين / هاي گاززدايي و تهيه گوگرد جامد  مقايسه روش/ مرطوب

فرآيندهاي عاري / جذب انتخابي /اكسيداسيون انتخابي/ تر از نقطة شبنم
 Claus Pol IIسولفرين /  (Scot)فرآيند اسكات / سازي گاز خروجي با آمين

 ساعت4

نكاتي 
  درموردگوگرد

 ساعت2 دمصارف صنعتي گوگر/ خصوصيات موردنياز گوگرد / خواص فيزيكي 

 ساعت1  اصطلاحات
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فهرست مطالب
 صفحهموضوع

 1 فرآيندهاي مختلف بازيافت گوگرد  -فصل يك 
 2 مقدمه
 4 دي سولفونيك آنتراكوينون اسيد استرتفورد/  منچستر/  دگلا /كس افر هاي فرآيند

 6 وتروكوك -گيلماركوو  پروكس/  تيلوكس/  تاكاهاكس/ هاي ندفرآي
 7 فرآيند سولفيران

 8 بازيافت گوگرد با فرآيند كلاوس
 11 هاي مختلف فرايند كلاوس روش

 15 تجهيزات مورد استفاده و نقش آنها در واحد كلاوس -فصل دوم 
 16 مخزن جداسازي مايعات همراه گاز اسيدي

 18 بازيافت گوگردواحد  واكنش ةكور
 23 ديگ بازيافت دما

 25 كواليسر واحد بازيافت گوگرد
 27 كندانسور هاي واحد بازيافت گوگرد

 29 گرم كننده هاي مجدد واحد بازيافت گوگرد
 33 واحد بازيافت گوگرددر  كنورتور

 34 زباله سوز واحد بازيافت گوگرد
 39 ازيافت گوگرداندازه گيري دما، فلو، فشار و سطح در واحد ب

 40 كنترل واكنشها در واحد بازيافت گوگرد
 41 ويژگيهاي دير گدازهاي مورد استفاده در واحد كلاوس

 43نقش متغيرهاي عملياتي در واحد بازيافت گوگرد -فصل سوم 
 44 روشهاي مختلف بالا بردن دماي كورة واكنش

 45 جريان كنارگذر استفاده از
 46 و گاز اسيديپيش گرم نمودن هوا 

 47 استفاده همزمان ازمشعل راه اندازي
 49 استفاده ازهواي غني شده از اكسيژن

 52 عمليات در كورة واكنش
 55 عمليات در بستر كاتاليستي

 59 كلاوس مكانيسم كاهش فعاليت و افزايش عمر كاتاليزورها در واحد  –فصل چهارم 
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 60 كلاوسهاي مورد استفاده در واكنش  كاتاليزور
 61 مشخصات و نكات كليدي در انتخاب كاتاليست كلاوس

 65 )كلاوس( دلايل كاهش فعاليت كاتاليزورهاي آلومينا 
 73 (Regeneration) روش احياء كاتاليست آلومينا
 74 (Rejuvenation) روش احياء كاتاليست آلومينا

عـاري   رآيندهايذخيره سازي ، گاززدايي ، دانه بندي گوگرد و ف -فصل پنجم
 76سازي گاز خروجي از واحد

 77 مقدمه
 77سازي گوگرد مايع و جامد ذخيره

 79گاززدايي از گوگرد مايع
ــوگرد  ــاززدايي گـ ــاگـ ــون / (SNEA)اس ان اي آ/ (Shell) فرآينـــد شـــل بـ اكسـ

(Exxon)/D'GAASS 
81 

 85 ذخيره سازي گوگرد مايع
 85 پاستيل / كروي / گرانول سازي / ستوانه ايا/ ورقه اي / فرآيندهاي شكل دادن گوگرد

 93 هاي تهيه گوگرد به صورت مرطوب روش
 93 دهي شده هاي مختلف گاززدايي و تهيه گوگرد جامد شكل مقايسه روش

 94 فرآيندهاي عاري سازي گاز خروجي از واحد
 95 شبنم ةپروسه هاي پايين تر از نقط

 96 پروسه هاي اكسيداسيون انتخابي
 98 پروسه هاي جذب انتخابي

 98 فرآيندهاي عاري سازي گاز خروجي از واحد با فرآيندهاي آمين
 Claus Pol II/Stretford 99/ سولفرين /  (Scot)فرآيند اسكات 
 109وخواص فيزيكي آننكاتي درموردگوگرد -فصل ششم 

 111 خواص فيزيكي گوگرد
 113 خصوصيات موردنياز گوگرد توليدي

 114 بتن وآسفالت گوگردي/ ارف صنعتي گوگرد مص
 119ضمائم و اصطلاحات –فصل هفتم 

 120 اصطلاحات رايج در بازيافت گوگرد
 126 منابع
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  فصل اولفصل اول
فرآيندهاي مختلف فرآيندهاي مختلف 
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  فرآيندهاي مختلف بازيافت گوگرد
  :مقدمه
گوگرد در طبيعت هم به فرم عنصري و هم در تركيـب بـا مـواد معـدني و هيـدروكربنها                

يون تـن  ميل 3500ميزان گوگرد در سراسر جهان بسيار زياد است و مقدار آن حدود . وجود دارد
. آن با توجه به مسائل اقتصادي روز قابل بازيافت ميباشد  %40 حداقل تخمين زده شده است كه

در آمريكـا  % 10و  در كانـادا % 11، آسياي ميانـه  روسيه ودر % 18با توزيع سولفور در دنيا  هعمد
بوسيله آب هاي زميني، سولفور عنصري ممكن است در زمين بماند و يا با توجه به لايه. باشدمي

هاي متحد المحور جهت پمپاژ از لوله اين روشاستخراج گردد كه در  Fraschداغ توسط فرآيند 
شود تا گوگرد ذوب شود و تا سطح زمـين جهـت   هاي حاوي سولفور استفاده ميآب گرم به لايه
معدني  قابل هاي در تلفيق با گوگردو  اين گوگرد به لحاظ تجاري با خلوص بالا. بازيابي بالا بيايد

   .باشدعرضه به بازار مي
حركت بسـوي   آغاز وصنعت بازيافت گوگرد ،  ونيداسياكس -با بكارگيري فرآيندهاي جذب مايع

  .ادامه يافت ،) مستقيم ونيداسياكس(  كلاوس با اختراع فرآيند نقطة عطف در اين صنعت، 
اسـيدي   درگـاز  ژن آنهـا هيـدرو سـولفيد  درطي يكصد سال اخير، تمامي پروسه هايي كه ميزان 

فرآينـدكلاوس سـود مـي     از) درصد 10بيش از(بالامي باشد  ورودي به واحدهاي بازيافت گوگرد
 اسـاس كـار   شـده، امـا   ايجـاد  بازيافـت گـوگرد   اين راستا اگرچه تغييرات زيادي در در و جويند

  .همچنان ثابت باقي مانده است
اسـتفاده   درغلظت هاي بـالا لفيد هيدروژن سو روش كلاوس كه براي جداسازي امروزه، علاوه بر

سـولفيد   از مستقيم گـوگرد  توليد يا و  (Bio Sulfur Removal)ك مي شود، روش هاي بيولوژي
، تـرش  شـيرين سـازي گـاز   با غيرهمزمان  يا براي مقاديركم، بصورت پروسة همزمان وهيدروژن 

  .شوداستفاده مي 
باشد، توسط فرآينـدهاي گونـاگوني   مي H2Sورت ص عموماً گوگرد موجود در هيدروكربنها كه به

  . در مورد آن بحث خواهد شداين فصل شود كه در بخشهاي بعدي مي بازيابي 
شـناخته شـده    (H2S)توليـد گـوگرد از سـولفيد هيـدروژن      هدف با متنوعيفرآيندهاي  امروزه 
از  H2Sبازيافـت   ،برخـي در بعضي از اين فرآيندها هدف توليد گوگرد اسـت و در  . دارند وكاربرد

معمـولاً فرآينـدهاي موجـود در دو دسـته     . نظر اسـت  با توليد گوگرد مد همراه يك جريان گاز،
  :شوند ي ميبند  ميتقس

   1ونيداسياكس -فرآيندهاي جذب مايع 
                                                 

 1. Liquid Absorption- Oxidation   
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  1مستقيم ونيداسياكسفرآيندهاي  
ي گـاز  ازس ـ نيريش ـشود صرفاً در جهت  فرآيندهايي كه در اين فصل به توصيف آنها پرداخته مي

ها استفاده  ، از طرفي در حال حاضر تعداد كمي از اين روشقرار مي گيرندمورد استفاده اسيدي 
بوده و آشنايي با ها و كاربرد آنها   جهت شناخت تاريخي پروسهصرفاً  ،اين مروربنابراين شود،  مي

  .آنها خالي از لطف نيست
يا كاتاليست در فاز مايع براي تمـاس   2سيدانتمعمولاً بر پايه استفاده از يك اك ،فرآيندهاي مايع

 قرارمـي گيرنـد  تعدادي از اين تركيبات كـه معمـولاً مـورد اسـتفاده     . باشد مي H2Sبا گاز حاوي 
ــامل ــات: ش ــي تيون ــا  پل ــپلكس(Polythionates)3ه ــيانيد ، كم ــاي س ــن،   -ه ــن، اكســيد آه آه

و پرمنگنات پتاسـيم   (Thioarsenates)ها  تيو آرسنات ،(Organic Catalysts)هاي آلي  كاتاليست
 بـوده و تمامي مواد ذكر شده قابـل احيـا   . باشند دي كرومات پتاسيم يا دي كرومات سديم، مي ،

مورد استفاده دارند و بنابراين  ء،ها در فرآيندهاي غير قابل احيا  ها و دي كرومات  تنها پرمنگنات
انـد   پانسيون اكسيد آهن توسعه يافتـه فرآيندهاي زيادي بر پايه مصرف سوس .بسيار گران هستند

، در ايـن  يكـي اسـت  هـا   باشند، شيمي تمـامي ايـن پروسـه    كه در اساس كار همانند يكديگر مي
  .شود مايع به اختصار بيان مي ونيداسياكسشيمي  ،قسمت

آن  دراست كه ) معمولاً كربنات سديم يا آمونياك(با يك تركيب قليايي  H2Sاساس كار واكنش 
جهت تبديل  ،با دميدن هوا به محلول ،ءبا هيدروسولفيد واكنش خواهد داد، كار احيا اكسيد آهن

  .آهن به گوگرد عنصري و اكسيد آهن انجام خواهد پذيرفت ديسولف
   Reaction 
 
 
 
 
 
   Regeneration 
 
 

 يتركيبات نامناسب گوگرد باعث توليدجمله تشكيل تيوسيانات ها  ازواكنشهاي جانبي  ،درعمل
كـاهش   را ايـن واكنشـها  آمـدن   امكان بوجود ،شرايط واكنش كنترل دما و با كه بايد شد واهدخ

  .داد

                                                 
 1 .Direct Oxidation 
 2. Oxidant 
 3. Polythionates 

H2S + Na2CO3                            NaHS + NaHCO3 
 
Fe2O3. 3H2O + 3NaHS + 3NaHCO3     Fe2S3 . 3H2O + 3Na2CO3 +3H2O  

2Fe2S3. 3H2O + 3H2O + 3O2       2Fe2O3 .3H2O + 6 S  
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   1كسافرآيند فر
از محلـول   ايـن فرآينـد  در  .صـنعتي و بكـارگيري شـد    Koppersاين فرآيند توسط شـركت      
 ـ. شود اكسيد آهن استفاده مي %5/0سديم كربنات و  %3ي شامل ساز نيريش الاي اين محلول از ب

شده و جذب گازهاي اسيدي از مخلوط جريان  واردبرج جذب به طور غير هم جهت با گاز ترش 
كه از پايين برج جـذب خـارج    (Spent)محلول مصرف شده . گازي در برج مذكور انجام مي شود

شده و توسط هوا به گـوگرد و اكسـيد آهـن تبـديل      (Areator)شود وارد محفظه دمنده هوا  مي
. شـود  گوگرد از قسمت بالاي مخزن دمنده هوا بازيابي مي (Slurry)دوغاب  ،ين مياندرا. شود مي

مجدداً به بـرج  ) جهت پيش گرم شدن(يك مبدل حرارتي  از محلول بازيابي شده بعد از گذشتن
بيشـتري   طـول و قطـر  محفظه دمنده هوا معمولاً ظرفي بلند و كم عمـق بـا   . گردد مي جذب باز

باشد، مقدار بازيابي گـوگرد توسـط    تماس ميميزان   كاهشي به خاطر نسبت به محاسبات تئور
در ايـن   H2Sبازيـابي   %85معمـولاً تـا   . افزايش خواهد يافت) هيدروكسيد(چرخش اكسيد آهن 

تـوان از دو واحـد جـذب اسـتفاده      اگر بازيابي بيشتري مدنظر باشد مي .روش گزارش شده است
نده هـوا بـراي جداسـازي بـه فيلترهـاي تعبيـه شـده        نمود، دوغاب گوگرد توليدي از مخزن دم

و  %40گـوگرد عنصـري و حـدود     %40شود و گوگرد توليدي از اين فيلترها شـامل   فرستاده مي
، بـه همـين دليـل گـوگرد      هيدروكسيد آهن يا كربنـات سـديم اسـت    %20تا% 10گاهي شامل 

هـاي تـأمين هـرز     ي هزينه، از طرفرا نداردمناسب خلوص كس معمولاً اتوليدي توسط فرآيند فر
  .يي نيز بالا استايميشرفت مواد 

  
   2دفرآيند گلا

محلـول   اختلاف اوليه در درآلمان توسعه يافته است، كس است وافر شبيه فرآيند ،اين فرآيند    
كه براي تهيه سوسپانسـيون اكسـيدآهن بـه جـاي كربنـات       است) كربنات آمونيم( رقيق كننده

 فرآينـد  افقي كـه از  بكارگيري برجهاي احياء كم عمق و اين پروسه با سديم بكارگرفته مي شود،
برجهاي عمودي ممكـن اسـت   ز استفاده ا .دنانجام مي ده احياء محلول را ، هستند قبلي بلندتر

   .براي عمليات نياز استاما فشارهاي بالاتري  داشته باشد هواي كمتري نياز
  
  
  

                                                 
  1. Ferrox  
 2. Gluud  



 
 

                                                                       
 
  

 
۵

  1فرآيند منچستر
برجهاي چندگانـة   اختلاف اصلي در اصلاح يافته پروسه فروكس است،شكل ، فرآيند منچستر    

نسـبت بـه پروسـة     منچسـتر  فرآينـد  در شستشـو  ةمرحل ـ محلول تزريقي تازه به هـر  با شستشو
 فروكس فقط يك برج تماس بين محلول وگازترش وجود درحاليكه درفرآيند ، مي باشدفروكس 

آهن شسته مي  زكربنات سديم حاوي هيدروكسيدمحلولي ا با ترش گاز منچستر فرآيند رد .دارد
 مرحلـه جـذب و   بين هر 2تانك تاخيري در شده و كربنات تازه وارد مرحله محلول هر در شود و

واكنش بـين   ، اين زمان اقامت ، واكنش تعبيه شده است دادن براي ايجاد زمانبرج احياء جهت 
پايين هرجذب كننـده   واكنش داده ازمحلول  كامل مي كند، اكسيدآهن را سولفيدهاي قليايي و

 .جهت بازيابي محلول مواجه مي شود هوا با اين برجها به برجهاي احياء فرستاده مي شود كه در
اكسيداسيون نامناسب توليد تيوسـولفات   برجهاي جذب ضروري بوده و اكسيداسيون مناسب در

  .سديم مي نمايد كه محصول جانبي مي باشد
فرآينـدهاي   انگليسـيها از  ،بيكربنـات سـديم   -م هـاي اكسـيدآهن   مشكلات جدي سيست بخاطر

متيلن بلو ، اين مواد جستند، يكي از سود دارد، وجود دار آلي اكسيژن ةديگري كه درآن يك ماد
(Methylene Blue)  ايـن فرآينـد   .دارد كاربرد، برج احياء در كه حاوي اكسيژن است ومي باشد 

 ايـن مـاده را بسـيار   ، كـه  له دي متيلاسـيون  متـيلن بلـو   ازجم دارد را مشكلات خاص خود نيز
 درعوض كار بنابراين استفاده ازحاملهاي آلي اكسيژن به فراموشي سپرده شد، ،كند نامحلول مي

دي سـولفونيك   اسـيد ماننـد  محلولهـاي قليـايي نمـك هـاي سـديم       اسـتفاده از  روي توسعه و
ادامـه   شـد، مي با  C14H8O2فرمول  تون بانوعي ك و آنتراسن مشتق مي شود آنتراكوينيون كه از

  .يافت

           3دي سولفونيك آنتراكوينون  اسيد فرآيند استرتفورد
 فرآيند زمان ماندگاري بيشتري ازبه  وپنج مرحله واكنش مختلف انجام مي پذيرد  در اين فرآيند    

دقيقه زمان جهـت   45به  بوسيله هيدروسولفيدسديم نيازA.D.A بطوريكه احياء  ،نيازدارد منچستر
ايـن،   عـلاوه بـر   طبيعتاً به ظرفيت مخـازن مـي افزايـد،    ،اين اضافه زمان ماند ، تكميل واكنش دارد

 درحاليكـه در  داشـت،  خواهـد  نيـاز  نيـز pH كربناسيون خارجي جهت تنظيم  به دي مذكور ةپروس
 رجي نيسـت، بـا  نيازي به دي كربوناسيون خا ،يگردش جريان بعلت حذف قسمتي از روش منچستر

 و برج جـذب  عدم بسته شدن منافذ حداقل اتلاف محلول، :اين روش مزاياي زيادي نظير ،اين وجود
  .كيفيت بسيارمناسب دارد با توليدگوگرد

                                                 
1. Manchester 

Tank Delay  2. 
3. A.D.A  
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   1فرآيند تاكاهاكس
 از اسـت و  شبيه استرتفورد شيمي فرآيند توسعه يافته است، توكيو اين فرآيندتوسط شركت گاز    

احياء سود  -بعنوان كاتاليست اكسيداسيون  .A.D.Aحاوي دوسديم سولفونات و محلول هاي قليايي
كربنات سديم واكنش  با   H2Sبرج جذب مواجه شده و كس درامحلول تاكاه با  ترش مي جويد، گاز

  .يا بي سولفيدسديم تشكيل شود داده تا بي كربنات سديم و
  

   2فرآيند تيلوكس
وسـيعي   بسـيار  وكاربرد پايه گذاري شد Koppersسط كمپاني تو 1920دهة  اواخر دراين روش     

 از ايـالات متحـده واحـدهاي مـذكور     در .نمود شيرين سازي گازهاي صنعتي پيدا درخالص سازي و
محلـول   تيوآرسـنات در  ،مـي نمودنـد  سديم بعنوان ماده فعال اسـتفاده   ماده تيوآرسنات آمونيوم يا

 %5/0 از عنصري باكمتر به گوگرد را و هيدروژن سولفيد مي آيد در كمي قليايي به گردش خنثي يا
ايـن   مناسـب مـي باشـد،   مختلفـي   صـنعتي  مواردتبديل مي نمايد، گوگرد توليدي براي  ،آرسنيك

  .كند باشد يا و تحت شرايط عملياتي مي تواند تند پيچيده بوده و پروسه بسيار
  

   3فرآيند پروكس
 ، زغال سنگ توسعه يافـت  آلمان براي خالص سازي گاز پروكس در فرآيند 1940دهة  اواخر در    

 ازكاتاليست اكسيداسيون آلـي نظيـر   %3/0آمونياك حاوي محلول آبي  در H2Sشامل جذب  فرآيند
 بـا  همسـو  سـپس بطـورغير   ازكولر عبوركرده و ترش ابتدا اين روش گاز در هيدروكوينون مي باشد،

ظرف اكسـيدكننده   در دميدن هوا ل پروكس بامحلو برج تماس مواجه مي شود، محلول پروكس در
  .احياء مي شود

  4  وتروكوك -فرآيندگيلماركو
 پايـة جـذب آن در   بـر  H2Sبازيافـت  ، اسـتفاده مـي شـود    CO2 و H2Sاين روش براي بازيابي  از    

 توليـد  دگوگر ،است، واكنشهاي بعدي (Arsenates) آرسنات و (Arsenites) محلول قليايي آرسنيت
بعنـوان فعـال كننـده     محلول كربنات پتاسيم حل شده و آرسنات ها در و آرسنيت ها مود،ن خواهد

كه  5مخزن هضم وارد برج جذب خارج شده و ن ازژهيدرو سولفيد محلول غني از استفاده مي شوند،

                                                 
 1. Takahax  

2. Thylox  
3. Perox  

 4. Giammarco-Vetrocoke  
5. Digester            
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سـپس   ، اين مخزن زمان لازم براي واكنش را بوجـود مـي آورد،   يك مخزن كوچك است، مي شود
  .مي شود جدا نهايتاً گوگرد شده و كولر محلول غني وارد

   1فرآيند سولفيران
روشهاي پيشـرفته جهـاني بـه شـمارمي آيـد و       فرآيند حذف مستقيم گوگرد ازگاز ترش يكي از     

 پـس از  SULFEROXبـا نـام    بطـور مشـترك   Dow Chemicalو  Shellشركتهاي معتبري نظيـر  
روشي به  آمريكايي ، با ABIند و همچنين شركت تحقيقاتي توانسته اند به آن دست ياب سال كار16
اسـتفاده   دنيا مورد سراسر پلنت در 150اين روش هم اينك در. انجام داده است آن را LOCATنام 
دراين  طي تحقيق بيست ساله به اين روش دست يافته است،پژوهشگاه صنعت نفت . مي گيرد قرار

پژوهشـگاه صـنعت   . گوگرد تبديل مي كنـد   به كمك كاتاليست كيلات آهن را  H2Sروش مستقيما
ولفيران فرآينـدي اسـت   س. و ثبت جهاني نموده استناميده  (Sulfiran) نفت اين روش را سولفيران

يك مرحله بوسيله يـك كاتاليسـت    در بصورت مستقيم و جريان هاي گازي حذف و از را كه گوگرد
عنصري تبـديل مـي    هن به گوگردنمك آهن معروف به كيلات آ كمپلكس، از هموژن حاوي محلول

تشـكيل شـده    جداسازي گوگرد، كاتاليست و بازيابي سولفيران داراي سه بخش جذب، يندآفر .كند
آميخته شده  كاتاليست كيلات آهن برج جذب با هيدروژن در جريان گازي حاوي سولفيد است ابتدا

هيـدروژن   سـولفيد  ب ابتـدا برج جـذ  در .مي شود ترش جدا زيادي هيدروژن سولفوره ازگاز مقدار و
يـون سـه ظرفيتـي آهـن كـه درعامـل كمـپلكس         بـا  سپس يون سولفيد يونيزه شده و ،جذب شده
سـولفيران اتفـاق مـي     ةپروس ـ در واكنش هاي زير .عنصري مي شود تبديل به گوگرد و گرفتارشده

  .افتد
  
  
  
  

  
  
  
  
  

                                                 
1. Sulfiran 

     H2S (v) + H2O (l)                      H2S (l) 
  

     H2S (l)                                        H+ + HS- 

 
     HS- +2 Fe+3                                 S0 + 2Fe+2 + H+ 

 

     1/2O2 (air) + H2O (l)                  1/2O2 (l)  
 

     2Fe+2 + 1/2O2 (l) +H2O            2 Fe+3  + 2OH- 

 
     Overal Reaction  

 
     H2S (v) + 1/2 O2 (v)                   S0 + H2O         
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سپس جريان گـاز كـه حـاوي     مي شود به قسمت پايين برج جذب وارد جريان دوغابي مخلوط شده نيز
بطرف بالاي بـرج حركـت    و مايع جدامي شود هيدروژن است بدليل اختلاف دانسيته از مقداري سولفيد

تماس داده  بالاي برج بطرف پايين برج جريان دارد محلول كيلات آهن كه از با طول برج  در و مي كند
بـرج   خـارج شـده از   بدين ترتيب گاز د،هيدروژن جذب مي گرد سولفيد ةبدين ترتيب باقيماند .مي شود

،جريـان مـايعي كـه ازپـايين بـرج      )  ppm 10از كمتر ( هيدروژن مي باشد سولفيد جذب تقريباً عاري از
 .عنصـري اسـت   ريـز  حـاوي ذرات گـوگرد   بدليل واكنش شيميايي  احيـاء شـده و   ج مي شودرجذب خا

مـي   مخـزن اكسـيدايزر   وارد سسـپ  ده ويك مبدل تنظيم ش دماي آن در بمنظوراحياي كاتاليست ابتدا
بـه   نمـوده و  اكسـيد  آهن سه ظرفيتي را دميده شده و به مخزن اكسيدايزر هوا در اكسيژن موجود .شود

 و به برج جذب بازگردانده مي شود اكسيدايزر كاتاليست بازيابي شده از .آهن دوظرفيتي تبديل مي نمايد
ايـن   در تـا  .به بخش جداسازي هدايت مي شـود  شده وظرف اكسيدايزرخارج  ازجريان دوغابي از يبخش

نهايت كيك  در جداسازي گوگرد محلول شفاف كاتاليست به بخش جذب عودت داده شود، بخش پس از
  .خالص سازي شود براي استفاده هاي ديگرصنعتي بايد شده براي كشاورزي مناسب است و توليد گوگرد

  
   1با فرآيند كلاوس گوگرد افتيباز

 نـام  بـه    انگليسـي   شيميست  گوگرد توسط  توليد  جهت  روش كلاوس 1883بار در سال ولين ا 
Friedrich Claus Carl هيـدروژن   ونيداس ـياكسواكنش اصلي كـلاوس بـر پايـه    . گذاري گرديد ايهپ

اي بود، محصـولات   مرحله تكدر يك راكتور) بوكسيت(در حضور كاتاليست ) اكسيژن(سولفيد با هوا 
مازاي فوق، مشـكل بـود و بـازده    ركنترل واكنش به شدت گ .آب است وگوگرد عنصري اين واكنش، 

  .از طرفي ظرفيت واحدها محدود بود. گرفت قرار مي درصد 80 -90در محدوده  گوگرد افتيباز
  
  
  

جهـت از   1937 سـال در  I.G.Farbenindustrieاولين اصلاحات در روش كلاوس توسط شركت 
كـلاوس آغـاز شـد، در ايـن روش، يعنـي كـلاوس اصـلاح شـده          بين بردن نـواقص روش اصـلي  

(Modified Claus) دو مرحله شامل:  
سوزاندن   -1

3

  .از گاز اسيدي با تمام هواي لازم جهت واكنش 1
  
  

                                                 
1. Claus Process 

            H2S + 1/2 O2              S2 + H2O                 H @ 77 0F = -135200 Btu  

      H2S + 3/2 O2               SO 2 + H2O       H @ 77 0F = -223100 Btu   



 
 

                                                                       
 
  

 
٩

تركيب  -2
3

  .گوگرد توليدي از مرحله اولباقيمانده گاز اسيدي با دي اكسيد  2
  
  

  :واكنش كلي را مي توان بصورت زيرنوشت
  
  

ه ك ـها فرض شده است هيچ ناخالصي و مواد مزاحم وجود ندارد، بـا توجـه بـه اين    در اين واكنش
از كـل واكـنش در ايـن مرحلـه تكميـل       %70باشد، معمولاً تـا   د تابع دما ميدرصد تبديل گوگر

 كاتاليتيكي نيز مورد ةيا چند مرحل يك (Combustion)گردد، بنابراين غير از مرحله احتراق  مي
احتراق و مراحل كاتاليتيكي بايد به منظـور پيشـرفت    ةگوگرد توليدي بعد از مرحلباشد،  نياز مي

  .واكنش كندانس شده و از جريان گاز جدا شود
شود، به منظور پيشرفت واكنش در مرحله كاتاليتيكي و  ديده مي) 1 -1(همانطوري كه در شكل 

گوگرد، جريان گـاز قبـل از    نقطه شبنماي جريان گازي در درجه حرارت بيشتر از نگهداشتن دم
  .ورود به بسترهاي كاتاليتيكي بايد مجدداً گرم شود 

 سـت يز طيمحنياز به فرآورش بيشتري جهت سازگاري با ) خروجي از كندانسور آخر(گاز نهايي 
  . بود ها متفاوت خواهدي كشورطيمح ستيزاين سازگاري بسته به مكان، ملاحظات . دارد

  
  
  
  
  
  
  

  گوگردهيدروژن به  سولفيد) تئوري(تبديل درصدتعادلي   1-1
  

  
  

  درصد تبديل بعنوان تابعي از دما در مراحل حرارتي وكاتاليتيكي    1 -1شكل 

2H2S + SO 2                   3/ X SX + 2H2O         H @ 77 0F = -41300 Btu   

2H2S + 3/2 O 2              3/ X SX +3 H2O         H @ 77 0F = -266400 Btu   
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ميـزان   ،باشد درجه سانتيگراد 900 از واكنش كمتر ةنشان مي دهد كه چنانچه دماي كور شكلاين 
 ، بنـابراين در مجمـوع    .بـود  خواهـد  درصـد  70 از كمتـر  )كـوره واكـنش  ( ه حرارتيناحي تبديل در

  :باشد شامل مراحل عملياتي زير مي ،توسط روش كلاوس گوگرد افتيبازفرآيندهاي 
از  يـك سـوم  مقـدار   (ها و ديگر مواد قابل احتـراق   ندروكربيهاحتراق يعني سوزاندن  

  .پروسة كلاوسدر  SO2جريان گاز اسيدي واحد براي توليد 
در ايـن مرحلـه   ، كـاربرد دارد  جهت خنك كردن محصولات احتراق 1ديگ بازيافت دما 

كنند، دماي  توليد مي (150-500 psig) , (0C 241-181)بيشتر واحدهاي كلاوس بخار 
  .خواهد بود (0C  870-315)  جريان گاز خنك شده معمولاً در محدوده

بخشد، اين مرحله معمولاً شامل  را بهبود مي SO2 , H2Sتبديل كاتاليتيكي كه واكنش  
هـاي جـانبي توليـدي در     هـا واكـنش   راكتور كاتاليستي است، گاهي كاتاليسـت  4 تا 2

  .كنند مرحله احتراق را نيز هيدروليز مي
، به منظور بالا نگهداشتن  بعد از كندانس نمودن و جداسازي گوگرد 2گرم كردن مجدد 

  .پذيرد ، انجام مي گوگرد نقطه شبنم ازجريان گاز در دمايي بالاتر 
هـاي   جريان گازي خروجي از تبـديل كننـده   ، به اين معني كه كندانس نمودن گوگرد 

 (psig 70-50)بـا فشـار     3كاتاليتيكي بايد خنك شده و در اين مورد بخار فشار ضعيف
نسـور  و در مورد كندا 0C 175جريان گاز معمولاً تا دماي  در اين پروسه مي شود توليد
  .گردد سرد مي (0C 150-125)آخر 

كورة قابل مشاهده است، ) 1-2(شكل  نمايي كلي از واحدهاي بازيافت گوگرد بروش كلاوس در
واكنش، ديگ بازيافت دما، كندانسورها، كواليسرها، بسترهاي كاتاليستي، گرم كننده هاي مجدد 

وليد گوگرد با تكنولوژي كلاوس ، تجهيزات اصلي مورد استفاده در روش تو دودكش زباله سوز ،
،  H2S (20-80 mol%)  معمولاً تركيب گاز ورودي به واحدهاي كـلاوس بـه صـورت    .مي باشند

 ةهـاي اصـلاح شـد    در پروسـه . باشد مي CO2و مابقي ، اشباع از آب  (%1.5-0.5) ها ندروكربيه
دهـد كـه    مـي نشـان  مطالعـات  . باشـد  مي 0C 1150-530دماي مرحله حرارتي در حدود ،كلاوس

بيشـتر،   دروكربوريهسر چاه به علت وجود گاز جريان گاز پالايشگاه نسبت به  از گوگرد افتيباز
تبديل تعادلي محاسبه شده براي هر دو خوراك گاز اسيدي به طور نزديكي با . كمتر خواهد بود

گـوگرد عنصـري در مرحلـه احتـراق در     بـه   H2Sهمخـواني دارد، تبـديل    ،خالص H2Sمنحني 

                                                 
1. Waste Heat Boiler 
2. Reheating 
3. Low Pressure steam 
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 (Catalytic Converters)هاي كاتاليتيكي  و در مرحله تبديل كننده (0C 980)اهاي بيشتر از دم
  .مناسب خواهد بود (0C 370)در دماهاي كمتر از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايي كلي از واحدهاي بازيافت گوگرد بروش كلاوس  1-2شكل 
  
  

   1هاي مختلف فرايند كلاوس روش
لاوس اصلي تاكنون مشتق شده است تـا محـدوده وسـيعي از    هاي مختلفي از فرآيند ك روش    

در   H2Sاسـاس تقسـيم بنـدي در ايـن روش هـا درصـد        .تركيبات گاز خوراك را پوشش دهد
خوراك ورودي مي باشد كه اين پارامتر به تركيب درصد گازهاي استحصالي از چاه هاي گازي و 

وش هاي تكميلي جهت بالابردن ميـزان  يا گازهاي همراه نفت بستگي دارد، البته گاهي اوقات ر
H2S      در ورودي واحدهاي بازيافت گوگرد با روش كلاوس استفاده مي شـود، ايـن روش هـا كـه

ناميده مي شوند معمولاً پروسه هاي تكميلي شيرين سازي بوده و اگر چـه    2تغليظ گاز اسيدي
افت گوگرد مي باشد، امـا  در گاز اسيدي ورودي به واحدهاي بازي H2Sهدف آنها بالابردن ميزان 

فرآيند و مواد شيميايي بكار رفته كه آمين هاي بـا كـاربرد ويـژه مـي باشـند در      ع با توجه به نو
تكنولـوژي  مـي تـوان بـه     ،اين روش هـا پروسه هاي شيرين سازي جاي مي گيرند از مهمترين 

ذب انتخـابي  اين شركت با استفاده از آمـين فرمولـه شـده ج ـ    ،آمريكا اشاره نمود Flourشركت 

                                                 
1. Claus Process Variations 
2. Acid Gas Enrichment 
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CO2  را در مقابلH2S  75ميـزان  در اين روش امكان تغلـيظ گازاسـيدي تـا     ،ارايه نموده است 
يكي ديگر از روشهاي مهـم   .در خوراك ورودي واحدهاي بازيافت گوگرد وجود دارد H2S درصد

سبت با استفاده از يك برج احياء با فشار پايينتر ن است كه Palmerدر تغليظ گاز اسيدي پروسة 
گـاز  از مخلوط گازي شـده و   CO2باعث جداسازي  ،به برجهاي معمول در فرآيند شيرين سازي

روش هاي مختلف مورد اسـتفاده در   .جداشده به زباله سوز واحد بازيافت گوگرد ارسال مي شود
ليسـت شـده   ) 1-1(جـدول   جريان گازي خوراك در در H2Sفرآيند كلاوس، با توجه به ميزان 

  :است
  روش هاي مختلف مورد استفاده در فرآيند كلاوس با توجه به تركيب خوراك  1-1 جدول

در  H2Sدرصد مولي  روش مورد استفاده
  خوراك

Straight- through (Once- through) 55-100 
Straight- through or Straight- through 
with acid gas and or air preheat 30-55 

Split flow or Straight- through with feed 
and or air preheat 

15-30 

Split flow with acid gas and or air 
preheat 

10-15  
Split flow with fuel added or with acid 
gas and or air preheat, or direct 
oxidation or sulfur recycle 

5-10 

Sulfur recycle or variations of direct 
oxidation or other sulfur recovery 
processes. 

<5 

  
دارنـد،   H2S ، %50بيشتر از كه براي گازهاي اسيدي  (Straight through)روش اصلي  

تا جايي كه ممكن باشـد   ،ها دارد و بيشترين بازده را در كل پروسه شتهمورد استفاده دا
در اين روش، جريـان خـوراك گـاز اسـيدي ابتـدا بـا هـواي        . شود اين روش توصيه مي

و  SO2تبديل آن بـه   نيز موجود و H2Sاز كل  يك سوموكيومتريك جهت سوزاندن ستا
در ايـن روش بـا توجـه بـه دمـاي      . شود مي استفاده CO2ها به  ندروكربيه ةهمتبديل 

تـوان در كندانسـور اول    از كل گوگرد توليدي را مـي  دوسومواكنش، تقريباً  ةبالاي كور
اين دمـا تقريبـاً    در. دما دارند 0C 1200-800  گازهاي محفظه احتراق تقريباً. جدا نمود

گاهي اوقات اين روش نيـاز بـه   .شوند هاي همراه جريان گاز شكسته مي تمامي ناخالصي
پيش گرم كردن گاز ويا هواي ورودي به كـوره دارد كـه بطـور خـاص بـراي شكسـتن       

 .هيدروكربونها و جريانهاي گازي حاوي آمونياك مورد استفاده قرارمي گيرد



 
 

                                                                       
 
  

 
١٣

دارنـد، روش تركيبـي    H2S، %10و بيشـتر از  % 50ز براي جريان هاي گازي كه كمتـرا  
استفاده مي شود، براي بالابردن دماي كورة واكنش، نياز به كنار گذر كردن گاز اسيدي 
و يا پيش گرم نمودن هوا وگاز اسيدي و يا استفاده از تركيـب ايـن روش هـا بـا سـاير      

 .  كارهايي است كه بتوان دماي مورد نظر كوره را، تامين نمود

 بازگشـت بخـارات گـوگرد    ،معمـولاً  H2S از (%10>)تر  هاي خوراك ضعيف براي جريان 
(Sulfur recycle) گاهي همـراه بـا اضـافه كـردن گـاز       روشاين  ،گيرد نظر قرار مي مد

مورد اسـتفاده دارد،  براي گاز اسيدي با غلظت هاي بسيار پايين  وهمراه شده  سوخت 
دوم جداشده ومجدداً وارد كورة واكنش مـي شـود    يا گوگرد توليدي از كندانسور اول و

اين عمل باعث افزايش ميزان دي اكسـيد گـوگرد در جريـان گـاز اسـيدي و بـالارفتن       
 .ميزان دماي كورة واكنش خواهد شد

 c: Sulfur)و  (b: Straight through)،  (a: Split- flow)هـاي مختلـف كـلاوس     از روش نمايي

recycle)  اسـت، همـان    بـالا اين اشكال مكمل جـدول  . ان داده شده استنش ) 1-3(  در شكل
بـه ايـن معنـي كـه تجهيـزات       ،شود، اساس كار در روش كلاوس يكي است طور كه مشاهده مي

 ...مورد استفاده شامل كورة واكنش، بسترهاي كاتاليستي، كندانسورها، گرم كننده هاي مجدد و
حداقل رساندن  تمامي تغييرات جهت بهبوده و با اندكي تغيير در طراحي داخلي مشابه يكديگر 

ي ط ـيمح سـت يزمزاحمت مواد همراه جريان گاز و كنترل عملياتي مناسب همراه با ملاحظـات  
  .مدنظر قرار گرفته است

هاي مختلف توليد گوگرد با فرآيند كلاوس ، براي استفادة بهينه از حرارت ايجـاد شـده    در روش
  .شود هاي گاز داغ به صورت باي پاس استفاده مي اندر مرحله احتراق معمولاً از جري
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  (c: Sulfur recycle)و  (b: Straight- through) (a: Split- flow) هاي مختلف كلاوس روش  1-3شكل 
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  فصل دومفصل دوم

  

تجهيزات مورد استفاده تجهيزات مورد استفاده 
در واحد در واحد و نقش آنها و نقش آنها 

    كلاوسكلاوس
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  ورد استفاده در واحدهاي كلاوس تجهيزات اصلي م
  1مخزن جداسازي مايعات همراه گاز اسيدي

، مـي شـود   كه در هنگام طراحي انجـام   بازيافت گوگرد با توجه به آناليز گاز ورودي به واحد    
 وآمونيـاك   ، (H2S) دروژني ـه ديسولفو   (CO2)متان، دي اكسيد كربن ،بخار آب بطور معمول 

در  آمـين هاي مايع و مقـادير نـاچيزي    ندروكربيهوجود دارد، عملاً وجود . ..N2 ساير گازها نظير
وجود اين تركيبـات در  . به اثبات رسيده است هاي بازيافت گوگردجريان خوراك ورودي به واحد

مفصـلاً  درادامـه  اي را پديد خواهد آورد كـه    هاي ناخواسته واكنش ، احتراق كوره واكنش ةمرحل
استفاده  (K.O.Drum, A.G)اسازي مايعات مذكور از مخزن عمودي جهت جد. بحث خواهد شد

مسير حركت گاز تغيير جهـت پيـدا نمـوده و شـانس      Baffleورودي مخزن با نصب  در .شود مي
   .يابد جداسازي مايعات با توجه به نيروي وزن افزايش مي

  
                                                           

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايي از مخزن جداسازي مايعات همراه گاز اسيدي  2-1 شكل
  

وجود دارد كه توسط يك   2از جنس فولاد زنگ نزن (Meshes) مشهاييقسمت بالاي مخزن در 
 4جهـت تخليـه مـداوم مايعـات از يـك شـناور      . شـوند  در بالاي مخزن نگاهداشته مي 3نگهدارنده

                                                 
1. Acid Gas K.O. Drum 
2. Stainless Steel 
3. Support  
4. Floater 
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از خود عبـور داده و براسـاس نيـروي شـناوري عمـل      فقط مايعات را   1تلهاين . شود استفاده مي
نمايد، وجود توپك توخالي مانع از خروج گاز و باعث عبور مايعات خواهـد شـد، وجـود مـايع      مي

شود و خروجي بيشتر باز خواهد شد، اگر گاز بـه    متصل به توپك مي ةبيشتر، باعث بالا رفتن گير
اگـر  . بـه مخـزن برخواهـد گشـت      تعبيه شـده لوله اي كه توسط  ،علت مايعات زياد فشرده شود

مايعات به سمت مخزن  2خط كنار گذرشناور تعبيه شده جوابگوي ظرفيت مايعات نباشد توسط 
   .شود فرستاده مي شيرين سازي گازواحد  (Amine Sump, Drain Drum)آمين 

. شـود  ديـده مـي   (Gauge Glass)سـطح مايعـات   هندةسطح مايعات در اين مخزن توسط نشـاند 
و افت فشار بيش از حد گـاز اسـيدي آلارم افـزايش     .S.R.Uجهت جلوگيري از ورود مايعات به 

واحـد همـراه     3از سرويس خارج شـدن  بامنطقي بطور كه  H.H. Alarmو  High Alarmسطح 
 طراحـي مخـزن و  دماي طراحـي مخـزن  و شـير اطمينـان فشـار در       ،نصب گرديده است ،است

 متـر  يسـانت كيلوگرم بـر   معمولاً كمتر از دوفشار عملياتي مخزن  .ودبكارگيري آن بايد رعايت ش
  . باشد مي) مطلق(مربع 

 ريپـذ  امكـان در هنگام تعميرات اساسي واحد، بازديد از اين مخزن همراه بـا بـاز نمـودن ورودي    
خـوردگي مخـزن توسـط    . شـوند  باز، خارج، بررسي، تميزكاري و مجـدداً نصـب   بايد شها م. است

بايد تميزكاري ترپ انجـام   ،در خصوص شناور. گردد ي چك و تمهيدات لازم اتخاذ ميبازرسي فن
در . تعـويض شـود  ) سـوراخ شـدن  ( ، توپك ترپ مورد بازرسي قرار گيرد و در صورت نيـاز  پذيرد

... تمامي تجهيزات از قبيـل گـيج گـلاس، تـرپ و     تجهيزات گرمايشيزمستان نيز در مدار بودن 
  .ضروري است
اي در مقابل كثيـف   نياز به نگهداري ويژه  .S.R.Uو ساير تجهيزات  لاس در مخازنوجود گيج گ

ابتـدا  ، بنابراين جهت تميزكـاري . دارد شدن احتمالي، يخ زدن در اثر سردي هوا و ترك احتمالي
تميزكـاري   ،و پـس از بـاز شـدن    دهبايد آن را از سرويس خارج نمود، مايعات محتوي تخليه ش ـ

هاي گرم كننـده ضـروري    لوگيري از يخ زدن، در سرويس قرار دادن لاينصورت پذيرد، جهت ج
  . است

ثانيه با توجه به مقـدار   1-5/1حدود مايعات همراه گاز اسيدي  كننده جدازمان اقامت در مخزن 
گاز اسـيدي ورودي بـه واحـد    چنانچه دماي . باشد متغير مي S.R.Uفلوي گاز اسيدي ورودي به 

مايعات بيشتري همراه با گاز اسيدي وارد اين واحد  ،ز ميزان طراحي باشدبيشتر ا گوگرد افتيباز
جدا نشده و وارد كوره واكنش خواهند شد و مشكلات خاص خـود   K.O.D.A.Gشوند كه در  مي

                                                 
1. Trap 
2. By pass 
3. Shut down 
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افزايش دما معمولاً با عدم كاركرد صحيح كولرهاي گاز اسيدي واحدهاي  .را در پي خواهد داشت
  .در برج احياي آمين در اين واحدها بوجود مي آيدو يا اشكال گاز شيرين سازي 

   1واكنش ةكور
. واكنش اسـت  ةكور ،با روش كلاوس  گوگرد افتيبازدر واحدهاي   (Vessel)ترين وسيله مهم    
از گاز اسيدي همراه با تمـامي تركيبـات مصـرف كننـده     يك سوم واكنش محلي است كه  ةكور

  .شود سوخته مي توسط هوا...) ها و دروكربوريه(اكسيژن 
هـا بـه خـود مشـغول      مشهور به پيچيدگي است و اين امر محققان را سال ،واكنش شيمي شعله 

اي كـه در كـوره واكـنش     هاي پيچيده در عين حال هنوز اطلاعات در مورد واكنش. ساخته است
ارتي از سولفور در مرحله حر %70در واحدهاي غني از گاز اسيدي تا . كافي نيست ،افتد اتفاق مي

هـا بايـد شكسـته شـوند تـا از       در اين محفظه تمامي ناخالصي ،علاوه بر اين. تواند توليد شود مي
هـا   آمونيوم و ديگر تركيبات مؤثر در كاهش فعاليـت كاتاليسـت   هاي  توليد نمك ، 2تشكيل دوده

ه جلوگيري شود، از طرفي اكسيژن اضافي در اين محفظه نبايد وجود داشته باشـد تـا از سـولفات   
براي رسيدن به بـازده مناسـب    (Combustion)مرحله احتراق  .ممانعت نمايد ،كاتاليست 3شدن

چرا كه در شرايط نامناسب تركيبات ناخواسته گـوگرد بـا ديگـر    . در فرآيند كلاوس حياتي است
باعث هدر رفتن مقدار زيادي گـوگرد  ... ها، سيانيدها و ، آمونياك، مركاپتان N2مواد موجود نظير 

ايدار در خوراك واحد كلاوس كم باشد، ايجاد و نگهداري شعله پ H2Sدر صورتي كه . اهد شدخو
  .  مشكل است

  :رود كه از يك مشعل انتظار مي ، است (Burner)واكنش مشعل  ةجزء كليدي در كور
 .ها را از بين ببرد تمام ناخالصي 

 .اي با دماي بالا توليد نمايد شعله 

 . داشته باشدبالايي يري پذ قابليت ايمني و انعطاف 

  در واحدهاي بازيافت گوگرد بطور معمـول  براي گاز اسيدي (Turn down)پذيري  نسبت انعطاف
هـاي    احتـراق و محفظـه   ةافت فشار در محفظ ـ. باشد مي 1:4و براي گاز سوخت اين مقدار  1:5

ايـن  ،  شودطراحي مي  mm H2O 300-200در حدود ) يك سوم( توزيع براي هوا و گاز اسيدي 
از داخـل محفظـه   . نمايـد  افـزايش پيـدا مـي    mm H2O 400-200بـه   دو سـوم مقدار براي گـاز  

يك سـوم گـاز ورودي بـه    بايد حداقل جرياني معادل  دو سومهاي كوره واكنش براي گاز  مشعل

                                                 
1. Reactor Furnace  
2. Soot 
3. Sulphation  
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سرعت مخلوط گاز و .بگذرد 1افزايش دماي ناگهاني وآسيب به تجهيزات جهت جلوگيري از واحد
كـه ايـن مقـدار در     بايد باشـد  m/sec 30-25هاي مشعل در حدود  در دهانه نازل) وميك س(هوا 
جلوگيري ( طراحي مي شود يك سومبيشتر از سرعت گاز % 30-50گاز اسيدي  دوسومهاي  نازل

و  يـك سـوم  هاي گاز اسـيدي   ترتيب و نظم هندسي قرار گرفتن مشعل). دو سوم از سوختن گاز
در شعله توزيع نشـود و از   دو سوميد به طريقي باشد كه گاز اسيدي با دو سومهاي تزريقي  نازل

اكسيژن موجود . حاصل گردد SO2با هوا و توليد  يك سومطرفي اطمينان از تكميل واكنش گاز 
مقـدار مطمـئن    بايد باشـد، ppm O2 100  كمتر از در گاز خروجي كوره در حالت عمليات نرمال

 O2 %1-0.8اندازي با گاز سوخت  راهدرحالت ، ppm O2 250براي عمليات با گاز اسيدي اكسيژن 
هاي آجري داخل  ديواره .باشد  O2 %0.8-0.5   بايدواحد  (S/D)و هنگام از سرويس خارج شدن 

تهيـه    Al2O3 %85هاي اسيدي، سر مشعل گاز سوخت بايد از آجرهـايي بـا حـداقل     كوره، نازل
هـاي   نقـش ديـواره   .بايد برسد Al2O3 %87مقدار به  هاي لانه زنبوري اين در مورد ديواره. شوند

  :ندازعبارت 2لانه زنبوري
 .انعكاس مجدد حرارت متصاعد شده به محفظه احتراق جلوگيري از 

  .ايجاد اختلاط مناسب   

 .(Residence time)بالا بردن زمان اقامت  

 
  

  
  
  
  

  
  
  

 واحد كلاوسدريك  گازاسيدي 3/2و  3/1ترتيب قرارگرفتن مشعلهاي   2-2 شكل

 )2-2( بخوبي در شكلبعنوان نمونه دريك پالايشگاه اسيدي  گاز 3/2و  3/1ترتيب قرارگرفتن مشعلهاي 
لازم بذكر است طراحي واحدهاي مختلف بايكديكر كمـي تفـاوت دارد و ايـن شـكل بـه       ديده مي شود،

                                                 
1. Overheat 
2. Checker wall 
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آن  بـا  دهانـة برنـر   زقبـل ازخـروج ا   3/1جهت سوخت گاز نياز هواي مورد .عنوان نمونه آورده شده است
كـورة  انـدازي در   مشـعل راه  .قابـل مشـاهده اسـت    شـكل در جزييات قرارگرفتن برنرها مخلوط مي شود،

سيسـتم  و هـاي لازم    بـا رلـه   UV Visibleمجهز به تجهيزات الكترونيكي حـس كننـده شـعله    واكنش 
، برنر است رقه زن پايلوتهاي نوري حس كننده شعله، ترانسفر جرقه و ج ترمينال پيشرفته ،الكترونيكي 

هاي اخـتلاط جهـت اطمينـان از اخـتلاط مناسـب       نيز جهت اختلاط مناسب سوخت و هوا مجهز به پره
اي است كه  شود، طراحي به گونه اندازي مي گاز سوخت پس از عبور از شير كنترلي وارد برنر راه. باشد مي

هـاي جـانبي در محفظـه     تعـداد واكـنش   .شود اين مشعل در هنگام نرمال عملياتي از سرويس خارج مي
، منوكسـيد كـربن    (H2) هيـدروژن  آنچه از اهميت زيادي برخوردار اسـت توليـد  . شمار است احتراق بي

(CO) ، كربونيل سولفيد(COS)    و كـربن دي سـولفيد(CS2)    احتـراق   . اسـتH2S    و شـرايط گرمـايي
متناسب با غلظت H2   به طوري كه غلظت ،است H2ناحيه حرارتي منبع مناسبي براي توليد  رد موجود 

H2S تشكيل  .باشد در جريان خوراك ميCOS / CS2, CO  به مقاديرCO2  هاي موجود در  ندروكربيهو
س بـه عنـوان تـابعي از    هاي كـلاو   در كوره CS2, COSجدول زير پتانسيل تشكيل . خوراك وابسته است

  .تركيب خوراك را نشان مي دهد
  بعنوان تابعي از تركيب خوراك COS+CS2تشكيل پتانسيل   2-1جدول 
تشكيل

COS+CS2

H2S  CO2 ن دروكربيه  آب
(C3H8) 

5/0  90 4 6  0  
5/1  80 14 6  0  
5/2  70 24 6  0  
5/3  60 34 6  0  
5/4  50 44 6  0  
5/5  40 54 6  0  
5/6  30 64 6  0  
5/7  20 74 6  0  

2  88 4 6  2  
3  78 14 6  2  
5/4  68 24 6  2  

6  58 34 6  2  
7  48 44 6  2  
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9  38 54 6  2  
11  28 64 6  2  
14  18 74 6  2  

5/3  86 4 6  4  
 ـدر كـورة واكـنش،    CS2 , COSتوليـد  مقدار تفاوت  )2-1(جدول  با توجه به دمـاي  فشـار و   هب

از  H2S %30>، معمـولاً واحـدهاي   بسـتگي دارد عملياتي، زمان اقامت، اختلاط و بـازده مشـعل   
 .نمايند استفاده مي) بالا بردن دماي كوره واكنش(ن تركيبات هاي مختلفي جهت كاهش اي روش
مقادير عملـي  مقايسة دهد،  را بر روي دماي كوره واكنش نشان مي H2Sاثر غلظت ) 1-1( نمودار
، در ايـن نمـودار   شـود  ناميـده مـي   Sulsimكه  Sulphur Simulationهاي ترسيم شده با  و داده

 .ترسيم شـده اسـت  ) ضعيف تا متوسط(از گاز اسيدي  ها در محدوده وسيعي داده. مشخص است
 950-820  آنچه ثابت شده است اينكه دماي حداقل كوره براي نگه داشتن شعله به صورت پايدار

0C 40حـداقل دما هنگامي بدست مي آيد كه باشد، اين  مي % H2S   وجـود   خـوراك در جريـان
عمليات خاصي براي رسـيدن  امكان  دايجا،  موجود باشد H2S، اگر غلظت كمتري از داشته باشد

به منظـور رسـيدن   . مورد نياز خواهد بود (Split - flow) استفاده از بعنوان مثال  ،به حداقل دما
جـرم و   ةموازن از طريقدماي محاسبه شده  باهاي حقيقي   يريگ اندازههاي قابل اعتماد،   به داده

حقيقـي   ةهاي گزارش شده حداقل يـك داد  در تمامي تست  .گيرند حرارت مورد مطالعه قرار مي
جهت ثبـت دقيـق دمـا     I.Rي خارجي براساس ريگ اندازهنياز است، در هر واحد، تجهيزات  مورد

 براي هر كوره واكنش دماي آدياباتيك محاسبه شده با گرماي از دسته رفته .بكارگرفته مي شود
) موجـود (ي شـده  ري ـگ اندازهقادير بايد ارتباط داده شود ، اين محاسبات با م )0C 60-30معادل (

 Cold)از جملـه نـواحي سـرد    دارد  در اين مقايسه وجـود هايي  شوند، البته محدويت مقايسه مي

Spots)   نواحي چرخشي مجدد، نواحي جريان غير فعال در كوره و عدم دسترسي دقيق بـه نـوع ،
هـاي محاسـبه     تهاي موجود در محفظه احتراق، باعث كاهش و اختلاف در درجه حـرار  واكنش

هـا    ندروكربي ـههاي ناشي از  اثرات دماي كوره واكنش در از بين بردن آلودگي. شده خواهد شد
از  گـاهي  جهـت كنتـرل دمـا در كـوره واكـنش     .نيز بعنوان پارامتر مهم نبايد ناديده گرفته شـود 

 ،مـي شـود  تنظـيم   بـراي آن  و بالا دماي پايين 1اخطارشود و  استفاده مي دوگانههاي  ترموكوپل
جريان گاز اسـيدي بـه   ي كورة واكنش، در صورت پايين بودن و يا بالا بودن دما  بدين معني كه

فشار هوا  علاوه بر دما، .شود واحد قطع خواهد شد و از بروز هر گونه خطر احتمالي جلوگيري مي
مشـكلات  كه بالا يا پايين بودن آن مي تواند ناشـي از  يك عامل مهم در كورة واكنش است ، نيز

                                                 
1. Alarm 



 
 

                                                                       
 
  

 
٢٢

 0C 160-24دمـاي هـوا در دامنـه     عملياتي و يا زمينه اي براي بوجـود آمـدن مشـكلات باشـد،    
گاهي اوقـات   .و نقش زيادي در بالا يا پايين آوردن دماي كورة واكنش دارد تواند متغير باشد مي

 يـا  عملكـرد تجهيـزات و   استفاده از دو ترموكوپل جهت اطمينان از صحت دماي كورة واكنش با
 از بـا اسـتفاده   ،در هنگام تعميرت اساسي.موردي اندازه گيري مي شودياز به كارهاي تعميراتي ن

مشـعل   ، واكـنش، ديوارهـاي لانـه زنبـوري    ة هـاي كـور   بازديد كامل ديـواره  ،هاي آدم رو دريچه
هـاي موجـود مجـدداً     ترموكوپل. پذيرد صورت مي يك سوم و دو سومهاي گاز  اندازي و مشعل راه

بـراي جلـوگيري از   . شـوند  بازديد كامل شـده و تميـز مـي    1هاي ديد روزنه شده ونظيم تست و ت
Overheat  ارويا گاز خنثي هوا  همربوط جانبيخط نرمال،  مشعل اصلي در هنگام عملياتشدن 

اين جريان مثبت هوا باعث جلوگيري از افزايش دماي برنر و يا گرفتگـي مسـير   كرده كه هدايت 
براي جلوگيري از بسته شدن مسير  معمولاً .خواهد شد) كندانس شدن(گوگرد در اثر تشكيل مه 

شود چون مقدار هواي ورودي بـه كـوره واكـنش     هاي ديد از هواي ابزار دقيق استفاده نمي روزنه
گرفتگي روزنه هـاي ديـد    هوا از طرفي با از سرويس خارج شدن دمنده ،بايد محاسبه شده باشد

جهـت جلـوگيري از ازديـاد دمـا بـه هنگـام از        همچنين  به اين علت وناپذير است  اجتناب يامر
تـوان از يـك گـاز     مـي  تخلية سيسـتم سرويس خارج شدن واحد و يا گوگردسوزي واحد، هنگام 

  استفاده نمود، ) نيتروژن ( خنثي 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 اسيدي درگاز  H2Sدماي كوره واكنش بعنوان تابعي از درصد 2-1مودار ن

  
بـا  بدست آمده از آزمايش عملياتي هاي واقعي  دادهنقاط سياه نشان مي دهد،  ) 2-1( دارونمدر 

بـا توجـه بـه ايـن     . آميزي همخواني دارند محاسبه شده است به طور موفقيت افزار نرمآنچه از راه 
                                                 

1. Observation Ports 

 



 
 

                                                                       
 
  

 
٢٣

حداكثر  H2S،  % 30 حدود با پالايشگاه گازيك رود كه در واحدهاي كلاوس  نمودارها انتظار مي
      واحـد مـذكور   كـه در   (Straight-Flow)      وان رسـيد در كـورة واكـنش بت ـ   0C 810به دمـاي  
  .دادافزايش  0C 960-920 را به  واكنش ةكوردماي  Split- Flowبا تركيب اين روش با مي توان 

  
  1ديگ بازيافت دما

رت و مبـدل بازيافـت حـرا    ،با روش كلاوس گوگرد افتيبازمعمولاً در بيشتر واحدهاي جديد     
  .اند در يك مخزن با هم تركيب شده ،واكنش ةكور

ها بسـته بـه ميـزان سـولفيد هيـدروژن در گـاز       ه پالايشگا در واكنش ةكورگازهاي خروجي از  
هاي داخلي مبدل بازيافـت   از لوله 0C 1200-800 در محدودةهاي متفاوتي با درجه حرارتاسيدي 

عبور نموده و گرماي خـود را صـرف توليـد     ،اشدب ميپوسته ولوله ز نوع بطور معمول احرارت كه 
مي تواند بدسـت   ،واحد كلاوساز كل گوگرد توليدي  % 50تا در اين مرحله . نمايند بخار آب مي

  .بازيابي شود آمده و
 38بخـار آب بـا فشـار مطلـق     از پايين وارد ديگ بازيافت دمـا شـده و    2تغذية بويلر جريان آب

kg/cm2  10-   0 200-140و درجـه حـرارتC        در قسـمت پوسـته خـارجي توليـد شـده و توسـط
 30-20شـود و از آنجـا بـا فشـار مطلـق       وارد مـي  Stream drumبه  (Riser) بالارونده  هاي لوله

kg/cm2 تنظـيم   ،فشاركنترل شير توسط بخار توليدي  فشار ،شود به سيستم بخار آب وارد مي ،
يا تبديل بـه   ها و  رآوردن توربين بخار دمندهاز اين بخار براي به چرخش د گاهي اوقات .شود مي

، شير فشار ديگ بازيافت دما فشاربراي جلوگيري از بالا رفتن . شود استفاده مي ،بخار فشار پايين
  . مي شودنصب  شكن طراحي و

  
  
  
  
  
  
  

  (Waste Heat Boiler )كوره واكنش وديگ بازيافت دما   2-3شكل 

                                                 
1. Waste Heat Boiler 
2. Boiler Feed Water (B.F.W.) 

 

 



 
 

                                                                       
 
  

 
٢۴

استفاده از گاز پروسس، راي استفاده بهينه از درجه حرارت و در مبدل بازيافت دما ب گاهي اوقات
شـود   استفاده مـي  Hot Gasموسوم به  معيناي با قطر  از لوله ،پيش گرم كننده ةيك كوربعنوان 

 تعـداد لولـه هـاي   .اسـت   0C 850-500  در محـدودة  متغيـر و  كه دماي گاز خروجي از اين لوله
W.H.B دمـاي مـورد نيـاز جهـت بازيـابي       ودر كورة واكـنش   بسته به ميزان حرارت توليد شده
هـاي   شدن تيـوب  Over heatبراي جلوگيري از لوله هاي ديگ بازيافت دما ،  در ورودي داشته و
W.H.B )   قطعـات سـراميكي بـا نـام      )به علت نـازك بـودنCeramic ferrules   در ورودي آنهـا

  .شود استفاده مي
، توزيـع گـوگرد كـه در محفظـه     كنش وديگ بازيافت دمـا در كورة وا با توجه به دماهاي موجود 

تركيـب انـواع   ) 2-2( نمـودار . تبـديل خواهـد شـد    S3-8 شكل بود به S1-2به فرم  كوره واكنش
در دمـاي كـورة    ،بـا توجـه بـه ايـن شـكل      ،مختلف گوگرد را در دماهاي مختلف نشان مي دهد

فت دمـا تقريبـاً تمـامي گونـه هـاي      وجود ندارد و لي در ديگ بازيا S3-8گوگرد به شكل  ،واكنش
بـه   ،پـيش مـي رود   S3-8دل بوده و تركيب درصد عمدتاً بـه سـمت تشـكيل    اگوگرد با هم در تع

، ) oC 130كـاهش دمـا بـه    (  محض ورود گوگرد مايع به مخزن زير زميني ذخيره سازي گوگرد
تعـادل بـا    وجود خواهـد داشـت كـه در حـال     تركيبي از گوگرد مايع وگازهاي حل شده در آن 

  .يكديگر مي باشند
تعبيـه   1و كنتـرل كننـدة سـطح    هنشان دهند ةبه وسيلدر ديگ بازيافت دما، كنترل ارتفاع آب  

يا كمتـر   معيني بيشتر و و چنانچه ارتفاع سطح آب از مقدار مي شود اندازه گيري وكنترل ،شده
 سـطح و يـا افـزايش   كاهش در موقع . از سرويس خارج شدن واحد را در پي خواهد داشتشود، 

بـين سـطح معمـولي آب در موقـع     لازم  زمـان   حـداقل  در ديگ بازيافت دما به هر دليلـي، آب 
مشـخص بـوده و در ايـن زمـان ، اقـدامات لازم جهـت       عمليات و بسته شـدن اضـطراري واحـد    

يا  اين اقدامات شامل كاهش خوراك واحد و ،جلوگيري از آسيب به تجهيزات بايد انديشيده شود
براي جلوگيري از تجمع رسوبات و لجـن سيسـتم   خواهد بود، . ...نمودن تخلية آب از ديگ و باز 

   .مي شودتعبيه ) دستي(اي  دائم و لحظه 2زير آب زدن
اسـتفاده  ) فسـفات و سـود  (يي ايميش ـبراي تنظيم شرايط آب ديگ بخار و بخار توليدي از مـواد  

براي جلـوگيري از جمـع شـدن جامـدات و      هاي بخار ترين نقاط در روي ديگ در پايين. شود مي
هايي كه با آب در  در محل Hot Gasجنس تيوب . مي شودهايي در نظر گرفته   رسوبات محفظه

علـت ايـن   . باشـد  ميفولاد زنگ نزن تماس است از كربن استيل و در خروجي ديگ بازيافت دما 

                                                 
1. Level Indicator Controller 
2. Blow down 



 
 

                                                                       
 
  

 
٢۵

سكوزيته گوگرد موجـود در  ي مختلف، خوردگي و ويهادر دما فولاد معموليامر به نحوه عملكرد 
  . محيط دارد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  توزيع انواع مختلف گوگرد بعنوان تابعي ازدما  2-2 نمودار
  

   گوگرد افتيبازواحد  1كواليسر
سـرد  (ي بعـد از هـر مرحلـه كندانسـور     يليسـرها اكودر بعضي از واحدهاي بازيافت گـوگرد ،      

ند تا جداسازي بهتـري از بخـارات گـوگرد سـرد     مي گيرقرار  W.H.Bو ) هاي بخار گوگرد كننده
كـه   بايـد باشـد  اي  با توجه به اينكه طراحي كندانسورها به گونـه . صورت پذيرد) كندانسور(شده 

در  (Fogging)حداكثر گوگرد به صورت مـايع خـارج شـده و از طرفـي از تشـكيل مـه گـوگرد        
 در كواليسرMist eliminator , Mesh  pads هاي جرمي پايين پرهيز شود، اضافه نمودن  سرعت

 100كيلـوگرم سـولفور بـه ازاء هـر     2-4حدود (ماندگي كم گوگرد در جريان گاز . ضروري است
اسـت، كواليسـر بعـد از     پذيرفته شـده  )راندماندرصد كاهش  2/0-4/0كيلوگرم مول گاز يعني 

 رفـتن دمـاي   سـوز، بـالا   بـه زبالـه  ) بخـارات (نيز جهت جلوگيري از ورود گـوگرد   آخركندانسور 
  .مي شودي تعبيه طيمح ستيزسوز در اثر گوگردسوزي و اثرات  زباله

                                                 
1. Coalescer  



 
 

                                                                       
 
  

 
٢۶

جهت اطمينان از جدا شدن قطرات مايع و ممانعت از  1بافل به كواليسرها، در ورودي گاز اسيدي
  .گوگرد ورودي به بسترهاي كاتاليستي وجود دارد

 Coalescer Platesو  نـزن  جـنس فـولاد زنـگ   هايي بـا   Meshبراي جداسازي بيشتر مايعات از 
. بازديد و تميزكاري اين تجهيزات ضروري است ،كه در هنگام تعميرات اساسيمي شود استفاده 
از پـايين كواليسـر بـه سـمت مخـزن ذخيـره        Potsهاي جدا شده به صورت مايع توسط  گوگرد

بطور   (Meshes)براي جلوگيري از بسته شدن مسير خروجي گازها . شود گوگرد مايع هدايت مي
كواليسرها از مخازن دو جداره كه در جداره خارجي آن بخـار فشـار پـايين جريـان دارد     معمول 

) 2-4(شكل  ، نمايي از كواليسر دراطمينان از برقراري جريان بخار حياتي است. شوند ساخته مي
 نشان داده شده است، لازم بذكر است امروزه در ضرورت و يا عدم ضرورت وجودكواليسـر بحـث  

هاي جدي وجود دارد، چرا كه طراحي صحيح كندانسورها نياز به كواليسر را مرتفع مي سـازد از  
  . آن باشدمزاياي  طرفي، طراحان معتقدند معايب اين دستگاه مي تواند گاهي بيشتر از

  
  

  
  
  
  

             
  
  
  
  
  

  
  بازيافت گوگرد نمايي ازكواليسرهاي واحد  2-4شكل 

  
  
  

                                                 
1. Baffle  
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  گوگرد افتيبازكندانسور هاي واحد 
بـر عهـده   جداسازي گوگرد از جريان گـازي را  وظيفة واحد بازيافت گوگرد كه كندانسورهاي     

بعلـت كـم بـودن    مي باشـند،  (Shell & Tubes) از نوع پوسته و لوله و صورت عمومي ه ب دارند،
، بنابراين فشار جريان گازي، افت فشار قسمت لوله ها بايد كمتر از مبدلهاي حرارتي مشابه باشد

، و سايز نمودن اين تجهيزات با ساير كندانسورهاي صنايع ديگر متفاوت خواهد بودروش طراحي 
سرعت جريان گازي بدون گـوگرد مـي باشـد،    در كندانسورهاي گوگرد مهمترين فاكتور طراحي 

يـا كمتـر    و 600است بدين معني كه چنانچه ايـن فـاكتور     ρV2طراحيدر  استنادفاكتور مورد 
 ميعـان شد نشان دهندة عملكرد مناسب كندانسور است و گوگرد در ديوارة لوله هاي كندانسور با

سرعت خطي سـيال   Vدانسيتة سيال برحسب پوند بر فوت مكعب و   ρدر اين فرمول  مي شود،
  .برحسب فوت بر ثانيه مي باشد

 (Multi pass ) چنـد مسـيره   و يـا  (Single pass) يـك مسـيره   د به صورتنتوان مي كندانسورها
دماي پايين گاز پروسس معمولاً بخار اشباع فشار پايين در اين تجهيـزات    ساخته شوند، به علت

، بايد باشد lb/sec/ft2 8-3 گاز پروسس در كندانسورها در محدودة سرعت جرمي . شود توليد مي
ر نيايـد، در ايـن   ها بايد به قدري بالا باشد تا گوگرد به صورت ذرات ريـز د  سرعت گاز داخل لوله
ها وجود دارد، به  شوند و امكان غير فعال شدن كاتاليست از گاز جدا نمي 1حالت ذرات ريز گوگرد

تعريـف   Turn down Ratioتوسـط   گـوگرد  افـت يبازحـداقل خـوراك بـراي واحـد      ،همين علت
در  واحـد  ،وجود نـدارد بـه عبـارت ديگـر    واحد در  امكان عمليات ،شود و در كمتر از اين حد مي

گـوگرد توليـدي در مسـير     ، زمـان  خوراك كمتر از مقدار تعريف شده اگر فعاليت نمايد به مرور
كندانسور مايع شده و با توجه به بار حرارتي زياد كندانسور، باعـث بسـته شـدن خروجـي هـاي      

  .  گوگرد و نهايتاً از سرويس خارج شدن واحد بعلت افزايش فشار سيستم مي شود
در اين حالت، قطرات گـوگرد   ،افتد هاي جرمي پايين اتفاق مي نيز در سرعت 2تشكيل مه گوگرد

شوند كه علاوه بر كاهش راندمان  سوز مي مايع وارد بسترهاي كاتاليستي و يا در نهايت وارد زباله
  .آورند واحد، گاهي به طور كامل در كارآيي بسترها اختلال به وجود مي

د بازيافت گوگرد را نشان مي دهد، بطور معمـول آب از  نمايي از يك كندانسور واح) 2-5(شكل 
پايين وارد پوستة مبدل حرارتي شده و بخار از بالا خارج مي شـود ، جريـان گـاز پروسـس وارد     

  .گوگرد مايع وجود دارد 3تيوب ها شده و در خروجي اين گاز يك جداكنندة ذرات ريز
  

                                                 
1. Mist 
2. Fog 
3. Mist Extractor 
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  زيافت گوگردنمايي ازكندانسور واحد با  2-5شكل    

  
بوده و  (Stainless steel 304)معمولاً جداكنندة ذرات ريز از جريان گاز از جنس فولاد زنگ نزن 

سرعت هاي لازم در خروجي جداكننـدة ذرات ريـز از   ) 2-1(اينچ ضخامت دارد، جدول  6حدود 
مي دهد، در  براي كندانسور هاي مرحلة اول تا چهارم نشانبر حسب فوت بر ثانيه، جريان گاز را 

   .برحسب اينچ آب وجود دارد ،از جداكنندة ذرات ريز از جريان گازاين جدول افت فشار تخميني 
  ( Mist Extractor ) سرعت و افت فشارتخميني در جداكنندة ذرات ريز از جريان گاز  2-1جدول 

  
4st Stage  3st Stage 2st Stage 1st Stage   
12.5  12 11 10  Velocity (fps)  
1.4  1.35 1.28 1.2  Est. P (in H2O )  

  
در واحـد   شـبنم  ةنقط ـاي براي بازيافت محصول و كـاهش   هاي ميان مرحله كندانسوراستفاده از 

آخر، اهميت گرفتن گوگرد مـايع بـه علـت     كندانسوراما در مورد . بازيافت گوگرد، ضروري است
 (T.G.C.U) 1سـازي گـاز خروجـي   ورود جريان گاز به زباله سوز و محيط زيست و يا واحد پاك 

باعـث افـزايش مقـدار    ) كـاركرد نامناسـب كندانسـور   (  كندانسورافزايش دما در . شود بيشتر مي
اختلاف دمـاي زيـاد بـين مـايع سـرد كننـده و       . گوگرد در جريان گاز خروجي از آن خواهد شد

  .ز گوگرد شودتواند باعث افزايش احتمال توليد مه گوگرد و يا ذرات ري جريان گاز نيز مي
                                                 

1. Tail Gas Clean Up Unit 

 

 



 
 

                                                                       
 
  

 
٢٩

نموگرامي است كه با توجـه بـه آن مـي تـوان ميـزان اتـلاف گـوگرد را بـا دمـاي          ) 2-3( نمودار
در  H2Sبدسـت آورد بـه عنـوان مثـال اگـر ميـزان       ) قبل از خروج گازها از واحد(كندانسور آخر 
بـا   ،باشـد  0C 127و دماي كندانسور آخـر واحـد   % 86/97و بازدة كلي واحد % 50مخلوط گازي 

خواهد بود،  %66/97 و بازدة كلي واحد%  2/0ف گوگرد بصورت بخار حدود اتلا ،وجه به نموگرامت
  .بدست آمده است atm 0.9اين شكل براي فشار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  حالت اشباعدر اسيدي برگوگرد گاز درصد مرحلة آخر و دماي كندانسور اثر 2-3 نمودار
  در واحد بازيافت گوگرد 1گرم كنندة مجدد

از جريان گاز مايع توسط كندانسورها  چون گوگرد ،روش كلاوسه ب واحدهاي بازيافت گوگرد در    
نتيجـه جريـان    در شده و جهت به حداكثر رساندن بازدة توليد از آن جدا مي شود،بازيابي پروسس 

 ربـراي ورود بـه كنورتـو   ايـن جريـان    وبوده اشباع  بخارگوگرداز درخروجي كندانسورها  فرآيند گاز
دي در وروبراي هر كنورتور دماي مورد نياز براي گاز پروسس  به گرم نمودن دوباره دارد، بعدي نياز

  :آن بستگي به عوامل ذيل دارد
 ميزان گوگرد جدا شده در مرحلة قبلي 

 محدودة نقطة شبنم گوگردي مناسب در خروجي 

 حداكثر نقطة شبنم گوگرد خروجي 

 افزايش دما در كنورتور 

                                                 
1. Reheaters 



 
 

                                                                       
 
  

 
٣٠

و محـدودة مطمئنـي   نش در كنورتور آخر، نقطة شبنم گوگرد نهايي را تعيين مي نمايد، توانايي واك
دمـاي نقطـة شـبنم ورودي هـر      بايـد رعايـت شـود،    هجهت اطمينان از صحت عملكرد اين محدود

معمولاً دو نوع دسته بندي عمومي كنورتور نيز بوسيلة دماي كندانسور مرحلة قبل تعيين مي شود، 
هسـتند، كـه در ايـن روش،     1نوع اول گرم كننده هاي مسـتقيم  ،جدد وجود داردبراي گرم كردن م

جريان گاز با گازي با دماي بالاتر مخلوط شده و گرم مي شـود و نـوع دوم گـرم كننـده هـاي غيـر       
  .كه همان مبدل هاي حرارتي مي باشند 2مستقيم

، ندارندهاي گرم كردن مجدد روش دريادي تغيير زاگرچه هزينه هاي اولية سرمايه گذاري و عملياتي 
  .اثرات روشهاي مختلف بر روي راندمان بايد در نظر گرفته شوند

  
 گرم كننده هاي مستقيم

  :گرم كننده هاي مستقيم به سه بخش تقسيم بندي مي شوند    
 3)كمكي كوره هاي( گاز اسيدي مشعل هاي  

 مشعل هاي گاز سوخت  

 4گاز داغ كنار گذر 

گاز داغ ، با مخلوط كردن جريان گاز پروسس با گـاز داغ ، دمـاي جريـان    در روش كنار گذر گردن 
گازي را بالامي برند مثلاً گرم  نمودن جريان گاز مي تواند توسط باي پاس نمودن گـاز اسـيدي داغ   

H.G.B.P. مواردي كه بـراي كنورتورهـاي دوم و   اين روش خصوصاً در انجام شود ، البته استفاده از 
روش گاز داغ كنار گذر و مشعل هاي گاز اسيدي چـون  معايب زيادي دارد ،  ،شودسوم استفاده مي 

تأثير مي توانند د بر راندمان بازيافت گوگرد نجريان حاوي گاز اسيدي مي شو نمودنباعث كنار گذر 
معمولاً براي كنورتورهاي دوم ،  مي سوزانند مستقيم را استفاده ازكوره هايي كه گاز اما گذار باشند،

تنظـيم دقيـق    اما باي پاس نمي شوند آلوده كننده ها ،اين روش چه در اگراست  سوم متداول تر و
ضـروري   سولفاته شدن كاتاليست هاو  افرار اكسيژن به سمت كنورتوره اكسيژن جهت جلوگيري از
بسـترهاي   وارد آمده و اين روش بوجود در سوخته نيزنهيدروكربونهاي  است، اكسيدهاي نيتروژن و

استفاده از مشعل هاي گاز اسيدي   H2Sبطور معمول در خوراك هاي غني از  .اليستي مي شوندكات
در مشعل هاي گاز اسـيدي   .بسيار كم استبوده و اثر گذاري اين برنرها بر روي راندمان  متداول تر 

بـراي   ،در پـي دارنـد  را % 1/0سوزانده مي شود كه كاهش راندماني كمتـر از   H2Sدرصد  75تا  60

                                                 
1. Direct reheater  
2. Indirect reheater  
3. Auxiliary burners 
 4. Hot gas bypass ( H.G.B.P.)  
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افـزايش يافتـه و بنـابراين     ،ميزان گاز اسيدي كه بايد كنار گذر شود ،پايين  H2Sگازهاي اسيدي با 
بـراي جريـان گـاز     .افزايش خواهد يافـت % 2/0، اتلاف در اين برنرها تا ميزان اتلاف افزايش مي يابد

از پروسس غيـر  استفاده از برنرهاي گاز اسيدي براي بالا بردن دماي گ ، H2Sاسيدي بسيار رقيق از 
درصـد   15تا  5جهت داغ نمودن جريان گاز فرآيند حدود  ،درجريان گاز داغ كنار گذر .ممكن است

بخارات و تركيبات گوگرد همراه جريان گاز باعث بالا رفـتن بـار    .كل گاز فرآيند مورد نياز مي باشد
ژن وجـود داشـته   ، چناچه در كورة واكنش فـرار اكسـي  گوگرد ساير تجهيزات پايين دست مي شوند

، اين مشـكل  مي شود  يدبع باشد، استفاده از اين جريان گازي باعث ورود اكسيژن به كنورتورهاي 
       تشـديد  ،در بسياري از واحدهايي كه در آنها كورة واكنش با عمليات نامناسـب در آنهـا وجـود دارد   

تفاده شود احتمـال كنارگـذر   چنانچه از گاز داغ كنار گذر براي كنورتورهاي دوم وسوم اس، مي شود
و ورود آنها به كنورتور دوم به بعد وجود دارد، بنابراين نگراني از عدم هيدروليز  COS  و  CS2شدن 

بـه قـوت خـود    اين مواد به سبب دماي ناكافي و يا عدم وجود كاتاليست مناسب در اين كنورتورهـا  
چون بطـور   HGBPردگي مي باشد، تشديد پديدة خو ،يكي ديگر از مشكلات اين روش .باقي است 

در حضور  SO2و  H2Sدرجة سانتيگراد داشته و مواد خورنده اي مانند  600معمول دمايي بيشتر از 
معمـولاً جـنس خـط     ايجاد مي نمايـد، انواع خوردگي  براي  محيطي مستعد ،دارد (H2O) بخار آب 

  .بايد باشدمذكور از مواد خاصي نظير فولاد نزن كم كربن 
  

  
  

  روش هاي مختلف گرم كردن مستقيم 2-6شكل 
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گرم كننده هاي مستقيمي كه با گاز سوخت كار مي كنند درصنعت بازيافت گـوگرد متـداول اسـت    
دراين نوع گرم كننده ها نگراني كنارگذر شدن گوگرد وجود ندارد اما در اين تجهيزات بايد هميشـه  

ان از عدم فرار اكسيژن حاصل شود، از طرفـي  هوا كمتر از حد استوكيومتري استفاده شود تا اطمين
محصولات واكنش مي توانند كاهش راندمان بازيافت گوگرد را با افـزايش بخـار گـوگرد تعـادلي در     

در پي داشته باشند، امكان مسموميت كاتاليست ها با هيدروكربونهاي موجود  ،مخلوط جريان گازي
مخلوط نمودن كـافي جريـان گـاز    . فته شودنبايد ناديده گر NOدر گاز سوخت و همچنين تشكيل 

در پـايين دسـت    1داغ شده در تمامي روشهاي مذكور اهميت دارد و نصب يك مخلوط كنندة ثابت
  .نشان داده شده است) 2-6(شماتيك اين سه روش در شكل . توصيه مي شود

  گرم كننده هاي غيرمستقيم
  :دگرم كننده هاي غير مستقيم به سه بخش تقسيم مي شون    

 گرم كننده هاي غير مستقيم با بخار 

 گرم كننده هاي غير مستقيم با گاز سوخت  

 گاز  –گاز هاي حرارتي مبدل 

اين روش مشكلات آلوده كننـده   در چون  ،در صنعت توصيه مي شود گرم كننده هااستفاده از اين 
انعطـاف   اسـت،  احتمال گرفتگي مبـدلها زيـاد  هزينه سرمايه گذاري  و  اما بكلي حذف مي شود، ها

گاز استفاده مي شود، كاهش  –خصوصاً وقتي از مبدلهاي حرارتي گاز  ،پذيري عمليات در اين روش
هنگامي كه گرماي زيادتري براي تكنيك هاي احياي كاتاليست نياز مي باشد، ايـن عمـل   مي يابد، 

در مبـدلهاي  . امكان پذير نيست، لازم بذكر است اين مشكل براي مشعل هاي كمكي نيز وجود دارد
گاز ، يك جريان كنار گذر براي ايجاد گرماي كمتر جهت كنورتورهاي دوم بـه بعـد طراحـي     –گاز 

 محـدوديت وجـوددارد   ،در ايـن روش  جهت احياء كاتاليست هـا  مي توان گفت كه ونصب مي شود،
-7(، شـكل  تجهيزات حجيم مي باشند و بودهكم  اين گرم كننده ها ضرايب انتقال حرارت درچون 

  .روشهاي مختلف گرم كننده هاي مجدد غير مستقيم را نشان مي دهد) 2
بطور خلاصه مي توان گفت چنانچه يك مشعل كمكي در ورودي كنورتور اول در يك واحد كلاوس  
بــراي  صــب شــده ون) COS و  CS2اطمينــان از بدســت آمــدن دمــاي كــافي جهــت هيــدروليز  (

هيچگونه افت راندمان بـراي ايـن    ،مستقيم استفاده شود كنورتورهاي بعدي از روش گرم كنندة غير
  .واحد وجود نخواهد داشت
 ،پلنت هـاي مختلـف نشـان داده اسـت     هاي عملياتي در همچنين بررسي محاسبات با نرم افزارها و

در واحدهايي كه از گاز اسيدي وسـوخت  بويژه  به غير مستقيم، تغيير نوع گرم كننده ها از مستقيم
                                                 

1. Static mixer 
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يـد گـوگرد را افـزايش    ولميزان رانـدمان وت % 5مي تواند تا  ،ن مجدد استفاده مي شودبراي گرم كرد
  .دهد

استفاده از گاز اسيدي جهـت افـزايش دمـاي خروجـي      ،روش ترجيحي در واحدهاي بازيافت گوگرد
بخار فشـار بـالا كـار     او استفاده از گرم كننده هاي مجدد كه ب) ورودي كنورتور اول(  كندانسور اول

  .ند براي ساير كنورتورها مي باشدمي كن
  

  
  

  روش هاي مختلف گرم كردن غير مستقيم 2-7شكل 
  كنورتورهاي واحد بازيافت گوگرد

و   H2S/SO2كاتاليز واكنش ، در واحدهاي بازيافت گوگرد بروش كلاوس اوظيفة اصلي كنورتوره
در خصوص نحوة  به تفصيل چهارم و سومدر فصل . مي باشد CO2و  COSهاي واكنش هيدروليز

  .نمايي از كنورتور را نشان مي دهد)  2-8(عملكرد و نقش كنورتورها  بحث خواهيم نمود شكل 
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  .نمايي از كنورتور واحد بازيافت گوگرد 2-8شكل 
  

  گوگرد افتيبازواحد  1زباله سوز
اسـت   مختلفـي ي حاوي تركيبات گـوگرد  ،واحد بازيافت گوگرد انتهاي جريان گاز خروجي از    

محدودة تركيـب  ) 2-2(جدول ، كه امكان رها سازي آنها بصورت مستقيم در محيط وجود ندارد
روش معمولي تخريب و خنثي سازي اين مواد سـمي، سـوزاندن مـي    نشان مي دهد،  هر ماده را

ايـن مـواد بـه     بـوده و چون مواد قابل سوختن در گاز خروجي از واحد بازيافت گوگرد كم  .باشد
اضافه نمودن گـاز سـوخت جهـت بـالابردن دمـاي       هايي احتراق كامل را تضمين نمي نمايند،تن

  .اسيون تركيبات گوگردي ضرورت دارداكسيد جريان گاز و
هاي بلند، امكـان   2دودكشتوسط  ،رها سازي محصولات سوخته شده در زباله سوز در دماي بالا

راين گـام اول يعنـي سـوزاندن تركيبـات     بنـاب آزادسازي تركيبات در محيط را فراهم مي سـازد،  
گوگردي وگام دوم رهاسازي ايمن تركيبات اكسيد شده در محيط از وظايف اصلي زباله سوز مي 

ممكن است شرط لازم براي اكسيداسيون تركيبات گوگردي شرط كافي براي رهـا سـازي   باشد، 
 ـ تركيبات گوگردي اكسيد شده در محيط نباشد و برعكس،  بـه قـوانين    ،ه سـوز هر دو عمـل زبال

  .كنترل آلودگي در كشورها بستگي دارد
كـل  تركيبـات گـوگردي احيـاء      " ،پارامتري كه براي آلودگي زباله سوزها تعيين كننـده اسـت  

ناميده مي شود كه در نقاط مختلف، مقدار متفاوتي با توجه به  قوانين زيسـت محيطـي    3"شده

                                                 
1. Incinerator 
2. Stack 
3. Total reduced sulfur (TRS)  



 
 

                                                                       
 
  

 
٣۵

  (TRS<300 ppm) رتاي كانـادا ايـن مقـدار بايـد    آن تعريف مي شود بعنوان مثال براي آلب|براي 

  .باشد
  درصد تركيبات رها شده توسط واحد بازيافت گوگرد در محيط  2-2جدول 

Typical Range ( mole %) Component 
20-80 N2 
20-80 CO2 
10-35 H2O 
0.5-1.0 Ar  
0.4-2.0 CO 
0.2-1.0 H2S 
0.1-0.5 SO2 
1.0-3.0 H2 

0.05-0.5 COS  
0.05-0.5 CS2 
0.01-0.1 Sv 
0.01-0.1 Sl 

، در منطقـة  مـي باشـد   ppm 10در محـيط   H2Sحد مجاز براي رها سـازي   ،در بيشتر كشورها 
بـا ميـزان زيـادي    بـراي سـوزاندن    هوا را 1خليج فارس بيشتر زباله سوزها بصورت مكش طبيعي

ست چون در اين كشورها اما در كشورهاي اروپايي موضوع متفاوت امي نمايند،  سوخت استفاده
زبالـه  ، بنابراين كاهش ميزان سوخت مصرفي و رعايت قوانين زيست محيطي اهميت زيادي دارد

تفـاوت زبالـه سـوزهاي     .اسـتفاده مـي شـوند   ) استفاده از دمندة هوا( 2با هواي اجباري ييسوزها
بطـور   ،اسـت ي اختلاط، كنترل ، انعطاف پذيري و ايمن :پارامتر چهاردر اجباري  مكش طبيعي و

  :موارد ذيل را مطرح نمودمي توان در مورد اين پارامترها خلاصه 
 3اختلاط 

بسـيار بهتـر از زبالـه     ،هـوا بـالاي  به سبب فشار  ،اختلاط در زباله سوزهاي با هواي اجباري    
  .سوزهايي است كه هوا را بصورت طبيعي مكش مي نمايند

 كنترل 

بنـابراين امكـان    ،تجهيـزات زيـادي دارد   ه لـوپ كنترلـي و  زباله سوز با هواي اجباري نياز ب    
سيسـتم كنتـرل هنگـامي مـي      كنترل عمليات و بهينه سازي آن به سادگي صورت مي پذيرد،

تواند درست عمل نمايد كه بتوان ميزان اكسيژن و سوخت را كنترل نمود، گاهي اوقات ميـزان  
در  .)ط عملياتي مثـل تغييـرات رانـدمان   در اثر شراي( رهاسازي مواد سمي تغيير پيدا مي نمايد

                                                 
1. Natural draft 
2. Forced draft   
3. Mixing 



 
 

                                                                       
 
  

 
٣۶

مي تواند ميزان اكسيژن و سوخت كه بـه تغييـرات دمـايي     ،يك لوپ كنترل مجهز ،اين شرايط
  .به درستي تنظيم نمايد منجر مي شود را

 1انعطاف پذيري 

   1بـه   10حـدود  ،ي بـا مكـش اجبـاري   يدر زباله سوزها (Turn down)پذيري  نسبت انعطاف    
  . مي باشد 1به  3حالي كه در زباله سوزهاي با مكش طبيعي اين مقدار مي باشد در 

 ايمني 

در ايـن   .پايين استنسبت به نوع ديگر زباله سوزها،  ،با مكش طبيعي يايمني زباله سوزهاي    
گزارش و تجهيزات مربوطه زياد بوده و احتمال سوختن ناخواستة مشعل  2تجهيزات، سر و صدا

  .شده است
  

  راحي زباله سوزهاالزامات ط
 T 3پـارامتر  آن در اصطلاح بهبايد رعايت شود، چهار الزام در طراحي زباله سوزهاي حرارتي     
  .اكسيژن گفته مي شود در دسترس بودنو 
  

 (Incinerator Temperature )دماي زباله سوز  

 غلظت اكسيژن 

 (Mixing capability (Turbulence / Burner design ) )قابليت اختلاط  

 (Residence Time )زمان اقامت  

  
و در طي عمليات انعطاف پذير مي باشند  بودهغلظت اكسيژن و دماي زباله سوز داراي محدوده 

هنر طراحي زباله سوز بوده و بعد از طراحي غير قابـل تغييـر    ،اما زمان اقامت و قابليت اختلاط
  .مي باشند

  
  (Residence Time)زمان اقامت 

ت موثر به زماني گفته مي شود كه گازهاي انتهاي واحد بازيافت گوگرد بـا هـواي   زمان اقام    
، زمـان  مـي باشـد   .Sec 1.0-0.8 بطور معمول حدود و شدهاحتراق در دماي زباله سوز مخلوط 

                                                 
1. Flexibility  
2. Noise   
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شـكل   بستگي به ترتيب قرارگيري تجهيزات و قابليت هاي اختلاط دارد، ،اقامت موثر و موجود
  .ان مي دهداين اختلاف را نش) 9-2(
  

  
  

  )راست(اختلاط نامناسب  و) چپ(پروفايل دما در زباله سوز با قابليت اختلاط مناسب  2-9شكل 
  

 ( Incinerator Temperature )دماي زباله سوز 

مـي توانـد گازهـاي سـمي بيشـتري را در        نشان مي دهد كه اختلاط مناسـب ) 2-9(شكل     
گازهـاي كمـي    ،اي بالا داردماختلاط نامناسب ملي كه دمعرض دماي بالا قرار دهد در حالي كه 

در محل هـايي كـه دمـاي پـايين تـري وجـود دارد، غلظـت         براي سوختن را احاطه مي نمايد و
شكل سمت چپ پروفايل هموژن از دما را به تصوير مي كشـد   .بسيار بيشتر است ،گازهاي سمي

مت راسـت پروفايـل نـاهمگن و محـدودة     اما شكل س ،كه البته دماي بالاتري را ايجاد مي نمايد
   .دمايي متفاوتي را در اختيار گازهاي سمي قرار مي دهد

  
  (Mixing capability (Turbulence / Burner design ) )قابليت اختلاط 

توسط دمنده  ي آناين پارامتر به نوع طراحي زباله سوز بستگي دارد، زباله سوزهايي كه هوا    
بـا   يامكان بهينه كردن شرايط زباله سوزها البته ت اختلاط بالاتري دارند،قابلي ،تامين مي شود
هـواي   ميزان سـوخت و  اين امر صورت پذيرد،وجود دارد، در صورتي كه اين نيز مكش طبيعي 

با اطمينان بيشتري در هوا پراكنده مي شوند، در انـدازه   يمورد نياز كاهش يافته و گازهاي سم
رت تجربي از بهينه سـازي  واستفاده مي شود كه بص Kرامتري به نام گيري ضريب اختلاط از پا

مي توان درصـد   CFD1از روي آن و با استفاده از نرم افزار زباله سوزهاي مختلف بوجود آمده و
به گونه اي ايجاد نمود كه به حداكثر ميـزان اخـتلاط    هموژن بودن را بدست آورد وتغييرات را

  .برسيم

                                                 
1. Coputational fluid dynamics 
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 ( Control ) كنترل

اندازه گيـري دمـاي گازهـاي خروجـي و تنظـيم       ، شامل حداقل كنترل مورد نياز زباله سوز    
نسبت سوخت و هوا با آن مي باشد، كنترل بهتر هنگامي بدست مي آيد كـه آنـالايز گـاز خـرو     

چون زباله سوز در حالت نرمال عمليـاتي گازهـاي باقيمانـدة    وجود داشته باشد، جي زباله سوز 
زاند اما در هنگام از سرويس خارج شدن واحدهاي بازيافت گوگرد، تركيبـات  خروجي را مي سو

، گازهاي خروجي بسيار مهم مي باشد راز به آنالايزنيبنابراين  خروجي واحد تغيير پيدا نموده و
نياز به كنتـرل را  از مخزن نگهداشت مخزن ذخيره سازي گوگرد مايع به زباله سوز وارد شده و 

  .نمايي از زباله سوز را نشان مي دهد) 2-10(كل ش .تقويت مي نمايد
  
  

  
  

  نمايي از زباله سوز واحدبازيافت گوگرد 2-10شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

                                                                       
 
  

 
٣٩

  اندازه گيري دما، فلو، فشار و سطح در واحد بازيافت گوگرد
      (Bimetalic)براي اندازه گيري دما، عـلاوه برنشـانگرهاي محلـي كـه ازجـنس بـي متاليـك            

از ترموكوپل استفاده مي شود، ترموكوپل از دو فلز غير همجنس كه دردو نقطه به هم مي باشند 
مي كند، تشـكيل  ) ميلي ولت(جوش شده اند واختلاف درجه حرارت درآن توليد انرژي الكتركي 

اين دو نقطه سرد وگرم ناميده مي شوند، مزيت اين نوع حـرارت سـنج ، دقـت، رنـج     . شده است
  .ل مناسب اطلاعات استوسيع كاربرد و انتقا

اسـتفاده مـي شـود، جهـت صـحت عملكـرد        Kو J در واحد بازيافت گوگرد ترموكوپل هاي نوع 
دركانورتورها از ترموكوپلهايي كه ميانگين سه نقطه را مي دهند، استفاده مـي شـود، درقسـمت    

وكوپـل در  بالاي كنورتورها حداقل سه ترموكوپل ، ميانة كنورتور حداقل دو ترموكوپل و سـه ترم 
نشانگرهاي دمايي دماي نقـاط مختلـف بسـتر را    . قسمت پايين بستر كاتاليستي بايد تعبيه شود

ضبط مي نمايند، تحليل دماهاي نقـاط مختلـف بـراي بررسـي دقيـق وضـعيت عملكـرد بسـتر         
براي جلوگيري از تماس مسـتقيم ترموكوپـل بـا    . كاتاليستي در طول زمان اهميت بسياري دارد

  .  استفاده مي شود(Thermowell)    وولسيال از ترم
استفاده مي كننـد وجـنس    Burdon Tubeدر مورد اندازه گيري فشار، از نشاندهنده هاي محلي 

آن بستگي به سيال مورد استفاده دارد، تغييرشكل در اثر فشار، ميزان فشار وارده را مي دهد، در 
  .فرم بيضوي استفاده مي شودبجاي    Helixيا Spiral مورد فشارهاي پايين از نوع 

استفاده نمود كه بر طبق قـانون ظـروف    Gauge Glassبراي اندازه گيري سطح مايع، مي توان از
اسـتفاده   (Level Transmitter)مرتبطه و براي اطمينان از صحت عملكرد ترانسميترهاي سـطح  

  .مي شود
نمود، درحقيقت اين دو وسـيله  براي اندازه گيري جريان مي توان از اريفيس و ونچوري استفاده 

بطورغيرمستقيم، جريان را با توجه به اختلاف فشار ايجاد شده، محاسبه مي نمايد، چون جريـان  
با جذراختلاف فشارمتناسب است، درفشارهاي بالا معمولاً از اريفيس استفاده مي شـود، ضـريب   

ولاً بـه سـه طريـق فلـنج     مـي باشـد، معم ـ    0.6-0.4و براي گازها 0.75-0.15ثابت  براي مايعات 
Venta Contracta  كهHp leg       به فاصله اي بـه انـدازة قطـر لولـه از اريفـيس وLp leg   در محـل

برابرقطـر لولـه از    5/2بـه فاصـله    Hp legكه Pipe leg حداقل فشار نصب مي شود و روش سوم 
  .برابر قطر  لوله از اريفيس نصب مي شود 8به فاصله   Lp leg اريفيس و

) مسير هوا و گاز اسـيدي در واحـدهاي بازيافـت گـوگرد    (رهاي پايين و قطر بالاي لوله ها درفشا
-23معمولاً براي اندازه گيري فلو از ونچوري استفاده مي شود، زاويه كاهش قطر لوله در ورودي 

  .درجه درنظرگرفته مي شود  5-15درجه و درخروجي 19
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  كنترل واكنشها در واحد بازيافت گوگرد
ل و آناليز مناسب، مي توان بازدة بازيافت گوگرد را افزايش داد، مشكلات عملياتي را كـم  با كنتر

نمود و افزايش عمركاتاليست هـا ، كـاهش سـوخت مصـرفي زبالـه سـوز ، كـاهش بـار و انـدازه          
  :را تضمين نمود، انواع كنترل به دوصورت .T.G.C.Uتجهيزات 

  
  Feed Forward Controlكنترل روبه جلو يا  

  Feed Back Controlنترل روبه عقب يا ك 

  
است وكنترل دوم  CO2و H2S كنترل اولي بر پايه واكنش دهنده هاي .قابل پياده سازي مي باشد

  .مي باشد  SO2و H2S بر پاية اطلاعات     محصولات مياني واكنش يعني 
بايـد در  آناليزكاملي از تركيبـات مصـرف كننـدة اكسـيژن در جريـان خـوراك        F.F.Cدركنترل 

دسترس باشد، اين نيازها، عملي و اقتصـادي نيسـت، از طرفـي بايـد دقـت زيـادي روي انـدازه        
شـامل آناليزگـاز    .F.F.Cحـداقل نيازهـا بـراي كنتـرل     . گيرهاي جريان و تركيب صورت پـذيرد 

  .اسيدي ، اندازه گيري ميزان جريان ، دما و فشاراست و آناليز واقعي در زمان بدست نمي آيد
كه بر پاية محصولات ميـاني واكـنش بنـا شـده اسـت، بـا انـدازه گيـري نسـبت           .F.B.C كنترل

H2S/SO2   بوسيله آنالايزرگاز خروجي (Tail Gas)        بـه كنتـرل واكنشـها مـي پـردازد، بـا وجـود
ثانيـه بـراي لـوپ     30-45محدوديتهايي نظير زمان تاخير زياد، كنترل باريك باند و زمان تاخير 

سياري از موارد استفاده مي شود، در اين صورت آنالايزر موجود در انتهـاي  فيدبك، اين روش درب
واحد بازيافت گوگرد، دستورات كنترلي را به شير كنترل هواي كوچك در مسير ورودي به كورة 

برابـر دو   H2S/SO2واكنش، ارسال نموده و بـا تنظـيم ميـزان هـوا از طريـق ايـن خـط، نسـبت         
  .نگهداري مي شود

بـا نصـب   ...  و Mistر با آنالايزر بايد از ورود بخارات گـوگرد، نمـك هـاي آمونيـوم ،     در هنگام كا
تجهيزات مناسب جلوگيري كرد، معمولاً با از سرويس خارج شدن آنـالايزر بـا اسـتفاده از تسـت     

محاسـبه و   H2S/SO2هاي آزمايشگاهي توسط آزمايشي كه  تات وايلر ناميده مي شـود، نسـبت   
ميزان هواي ورودي به كورة واكنش، تـامين مـي شـود، در ايـن روش چـون       اين نسبت با تغيير

  .فاصلة بين نمونه گيريها زياد است، نتايج با خطاي زيادي همراه است
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  1ديرگدازها 
درجه سانتيگراد  1520نسوزها به موادي اطلاق مي شود كه نقطة خميري شدن آنها بالاتر از     

ز مخـروط هـاي زيگرسـنجيده مـي شـود، عـلاوه بـر ويژگـي         مي باشد، اين نقطـه بـا اسـتفاده ا   
ديرگدازبودن، نسوزها بايد درمقابل عواملي از قبيل سايش، ضربه مكانيكي باردردماي زياد، شوك 
حرارتي ، حمله شيميايي و عوامل مخرب تا حد امكان مقاوم باشند، مـواد ديرگـداز مخلـوطي از    

مي دهند، انواع مختلف ديرگدازها شـامل خـاك   فازهاي متبلور و شيشه اي متخلخل را تشكيل 
درصـدآلومين آجرهـاي    50آجرهاي داراي ) درصد 45(، آجركائولن )درصدآلومين20-35(نسوز 

، آجرهاي بـا آلـومين بـيش    )درصدآلومين 70(آجرهاي موليتي ) درصدآلومين 60(سيليمانيتي 
درصداكسـيد   85(منگنزهـاي پختـه شـده    ) درصدسيليس 70(درصد و آجرهاي سيليسي 70از

  .وكروميت است) منيزيم
  ويژگيهاي مهم ديرگدازهاي مورد استفاده

ويژگيهاي مهم ديرگدازها شامل پايداري در برابرشوك حرارتـي ، پايـداري در برابـر فشـارها،         
پايداري در برابر فروريختگي، پايداري حجمي در برابر فروريختگي و گرم كردن مجـدد، داشـتن   

ب ، قابليت هدايت حرارت مناسب، تراكم و فشردگي لازم، اسـتحكام كـافي   ضريب انبساط مناس
  .در برابر ذرات موجود درگاز و مقاومت در برابر ضربه مي باشد

  
   2انواع آجرهاي ديرگداز

آجرها را مي توان از نظرتركيب شيميايي به سه طبقـة متمـايز اسـيدي، بـازي و خنثـي و از          
رس خشك ، اكستروژن ، ريخته گري ذوبي ، ريختـه گـري دوغ   نظرچگونگي توليد به روشهاي پ

آبي و از نظرديرگدازي به آجرهاي مقاوم دردماي متوسط و مقاوم دردماي فوق العاده زياد طبقه 
  .بندي نمود

درجـه   1723بـا نقطـه ذوب     SiO2مادة اصـلي تشـكيل دهنـدة آجرهـاي اسـيدي ، سـيليس       
درصد سيليس مي باشند، سـيليس بـه سـه     98تا  93ي سانتيگراد مي باشد، اينگونه آجرها دارا

صورت عمدة كوارتز، تري ديميت وكريستوباليت وجود دارد، در اين آجرها آهك بعنوان تشـكيل  
دهندة فاز شيشه اي سيليكات كلسيم بوده كه ذرات را به يكديگر چسبانده و تبديل كـوارتز بـه   

يسـي مخلـوط مرطـوب سـنگ سـيليس      تريديميت را تسهيل مي كند، براي تهية آجرهاي سيل

                                                 
1. Refractory 
2. Refractory Bricks 



 
 

                                                                       
 
  

 
۴٢

آجرهـاي بدسـت   . خردشده را با دو درصد آهك، در شكل آجر مورد نظر قالب گيري مـي كننـد  
  .روز مي پزند 10درجه سانتيگراد بمدت  1460آمده بسرعت خشك شده و دركوره اي با دماي 

راد و نقطه درجه سانتيگ 1723درآجرهاي آلومينوسيليكاتي با توجه به اينكه نقطه ذوب سيليس 
درجه، تشكيل اتكتيك  1840و 1590درجه مي باشد، اين دو در دماي  2050برابر Al2O3 ذوب 

  .داده برحسب ميزان آلومينوسيليكاتي كه دارند، طبقه بندي مي شوند
از انجا كه آجرهاي كوره ها اكثراً تحت فشـار وكشـش قراردارنـد، بررسـي اسـتحكام كششـي و       

اي برخوردار مـي باشـند، چـون تعيـين اسـتحكام كششـي نسـوزها         فشاري آنها ازاهميت ويژ ه
و تنها راه  دسترسي بـه اسـتحكام كششـي بـر انجـام آزمـايش       . دردماي بالا مشكل وگران است

خمش روي آجرهاي نسوز استوارمي باشد، تنشي كه درآن آجرها مي شكنند مدول گسـيختگي  
شوند، براي تمامي نسوزها محدوده اي با  نسوزها با افزايش دما منبسط مي. آجر ناميده مي شود

انبساط سريع وجوددارد و هرگاه در يك فاصلة كوتاه اختلاف زيادي در دما حاصل گـردد، نسـوز   
پوسته پوسته مي شود چون سطح دروني آجر درحال انبساط بوده ولي سطح بيرونـي بـه دمـاي    

و پوسته شدن بوجود مي انبساط نرسيده و همين اختلاف سبب ايجاد تنشهاي كششي مي شود 
بنابراين دركوره هايي كه در آنها آجرهاي سيليسي استفاده  مي شود بايـد بسـيارآرام گـرم    . آيد

  .اين مطلب هنگام سرد نمودن نيز صادق است.شوند
براي آن دسته از تجهيزاتي كه نياز به سيمان وآجر نسوز جهت حفاظت در برابر حـرارت دارنـد،   

بر طبق منحني مشخصه و اختصاصي انواع مختلف آجرهـا و  . مي شودتعريف  1منحني كيورينگ
سيمان نسوزها  كه توسط سازندگان اين مواد در اختيار مصرف كنندگان قرار مي گيـرد، دمـاي   
مواد نسوز در طي زمان با روند منطقي و مشخصي افزايش مـي يابـد تـا آب سـاختاري نسـوزها      

  .شوك هاي حرارتي ممانعت بعمل آيدخارج و از شكنندگي آنها در طي عمليات و 
در طي عمليات راه اندازي اوليه و پس از نصب آجرهاي نسوز، بطور معمـول زمـان رسـيدن بـه     
شرايط نرمال طولاني است، اما اين زمان در راه اندازي هاي مجدد واحد، پس از خوابانيدن براي 

  .  مي يابد كارهاي تعميراتي و يا از سرويس خارج شدن ناخواستة واحد كاهش
  
  
  
  

                                                 
1. Curing 
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  ومومسسفصل فصل 
نقش متغيرهاي نقش متغيرهاي 

عملياتي بر راندمان عملياتي بر راندمان 
  واحد بازيافت گوگردواحد بازيافت گوگرد
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  بالابردن دماي كورة واكنش استفاده در روشهاي مورد
در بعضـي از واحـدهاي بازيافـت    كم بودن دماي كـورة واكـنش    توجه به مشكلات ناشي از با    

 جريـان گـاز   در حـذف ناخالصـيهاي موجـود   عـدم  صـورت  در) H2Sدرصد  40كمتر از ( گوگرد 
مهمتـرين   يكـي از  بوجود خواهد آمد، بنـابراين  كلاوس،مشكلات زيادي براي واحدهاي  اسيدي،

خـوراك   بـا  درجريانهايچگونگي افزايش دماي كورة واكنش اين واحدها،  بخشهاي مطالعاتي در
  . استاسيدي  گاز ازضعيف 
احدهاي بازيافت گوگرد ، عـلاوه بـر كـاهش دمـاي كـورة      در ونيز ناخالصيها و مواد مزاحم وجود 

كـه مـي توانـد مشـكلات زيـادي را       واكنش، باعث ايجاد واكنش هاي جانبي ناخواسته مي شوند
  .براي بخش هاي مختلف بوجود آورد

ة عدم دستيابي بـه شـعل   بين نرفتن ناخالصيها، از علاوه بر ،خوراك ضعيف مشكلات واحدهايي با
درجـه   850دماي  ميزان حذف متان دركورة واكنش با) 3-1( نمودارتوجه به  با پايدارمي باشد،

به   (Benzene) نبنز مورد در و% 70براي هگزان به  است كه اين مقدار% 95حداكثر  سانتيگراد
متـان   % 1 واحد بازيافت گوگرد يكجريان خوراك  در فرض شود يعني اگر ،رسد صفردرصد مي

، شـود  واحـد  اسـيدي وارد  ساعت گـاز  مكعب بر متر 60000 ساعت  هردر  و داشته باشد وجود
بصـورت   يا و مي مانددر سيستم باقي  ساعت متان بصورت دست نخورده مترمكعب در 30حدود

  :جمله نمايد، اين دوده عوارض زيادي از دوده توليد ناقص سوخته و
  

  .نشست برروي بسترهاي كاتاليستي وكاهش كارآيي كاتاليزورها 

 .سيستم يش افت فشارافزا  

 .توليدي سياه وكاهش خلوص گوگرد به قهوه اي و  (Off color) رنگ گوگرد غييرت  

  .اول وكواليسر .W.H.B مورد بسته شدن تدريجي مسيرهاي تخلية گوگرد خصوصاً در 

  .وردآبوجود خواهد 
  
درجـه   1300ازدستيابي به دماي بالاتر،  داشته باشد آمونياك وجود، اگردرجريان خوراك واحد 

درجـه   925افزايش دماي كـورة واكـنش بـه    ) 3-1( نمودارتوجه به  با ،ضروري است سانتيگراد
روشهاي مختلفي بـراي افـزايش    ضروري است،) متان( جهت حذف كامل ناخالصيها،  سانتيگراد

  :كه عبارتنداز دارد دماي كورة واكنش وجود
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-Splitروش  بهره مندي از و ،)رگذرجريان كنا( اسيدي باي پاس كردن گاز استفاده از 

flow.  
  .)Air Acid and A.G. Preheat( وگازاسيدي پيش گرم نمودن هوا 
 .)Cofiring of fuel gas( مشعل راه اندازي درحالت نرمال عملياتي همزمان از ةاستفاد 

 .)Oxygen enrichment( اكسيژن هواي غني شده از استفاده از 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  ربورهاكبين بردن هيدرو از دردماي كورة واكنش  اثر  3-1 نمودار
  

 جريان كنار گذر استفاده از

 (H2S<50%)در بسياري از پروسه هاي بازيافت گوگرد كه خـوراك ضـعيفي از گـاز اسـيدي         
در پالايشگاه گاز  بويژه در پالايشگاههاي گازي از اين روش استفاده مي شود، بعنوان مثال ،دارند

در  اگـر  ،رحالت نرمالد .استفاده از اين روش اهميت زيادي دارد )خانگيران( شهيد هاشمي نژاد 
پروسة كـلاوس   در جريان كنارگذر از است،% 35كمتر از H2S ميزان كه  جريان گاز اسيدييك 

در اين دما، سانتيگراد خواهد بود، بنابراين درجه  830حداكثردماي كورة واكنش ،  شودناستفاده 
       بطـور كامـل   و سـاير هيـدروكربورهاي سـنگين    ، متـان   شرايطدر اين ( ستدوده حتمي ا توليد

  .)دننمي شكن
اسـيدي   گـاز از  سوم دو حداكثرامكان عبور ،كنارگذر وطخط استفاده از بامعمولاً در طراحي ها  

بـراي پايـداري شـعلة كـورة      ،گاهي اوقات اين مقدار جريان كنارگذر دارد، وجودورودي به واحد 
بـويژه آروماتيـك هـا     ،اما براي واحدهايي كه ميزان مـواد هيـدروكربوري  ضروري است،  ،واكنش

بـه   )از خـوراك ورودي % 30حـداكثر  (استفاده از حـداقل جريـان    ،درخوراك آنها زياد مي باشد
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ورود مستقيم ناخالصـيها و   ،استفاده از اين جريان توصيه مي شود، چونصورت جريان كنارگذر 
را بدنبال خواهد داشت كه علاوه بر مشـكلات گرفتگـي و    ،ظير هيدروكربورهاساير مواد مزاحم ن

يزورهاي مـورد اسـتفاده در واحـدهاي    لكاهش فعاليت كاتاتغيير رنگ گوگرد مي تواند مشكلات 
هـم   بـر  را H2S/SO2باي پاس نسـبت   اين مقداراز طرفي  را بدنبال داشته باشد،بازيافت گوگرد 

 عدم تنظيم دقيق نسبت هـا  آلوده كننده ها به بستركاتاليستي اول و ورود مشكلاتي نظير زده و
  .پي خواهدداشت در را
يكي ديگر ازمشكلاتي كه جريان كنارگذر ايجاد مي نمايد كاهش ميزان توليد گـوگرد در كـورة    

رسيدن  ،واكنش است، اما براي واحدهايي كه از سه و بيشتر بستر كاتاليستي استفاده مي نمايند
نشـان   شمايي از واحد با جريان كنار گذر را) 3-1(شكل  دمان بالا دور از دسترس نيست، به ران

  .مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي بالا بردن دماي كورة واكنش جريان كنار گذر 3-1شكل 
  

  (Air and Acid Gas Preheat)   يگازاسيد و پيش گرم نمودن هوا
 ،استپيش گرم نمودن هوا وگاز اسيدي  ،ة واكنشيكي از متداولترين روشهاي افزايش دماي كور    

اين روش  ،كمي دارد H2Sيا گاز اسيدي آنها ميزان  در واحدهاي بازيافت گوگرد كه آمونياك دارند و
ايـن گرمـا مـي     بصورت مستقيم داغ شده و هاستفاده مي شود، معمولاً هوا وگاز اسيدي در يك كور

يكي از مشكلات اين روش حداكثر حرارتي اسـت كـه    يرد،تواند توسط بخار و يا روغن داغ انجام پذ
  .مي توان به سيستم وارد نمود بدون اينكه به تاسيسات آسيبي وارد شود
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با توجه  ،پارس جنوبي استفاده مي شود هاي گازي پالايشگاهبرخي فازهاي هم اينك در اين روش   
بايـد در  مي باشد حداكثر دماي عملياتي ) فولاد(به اينكه تقريباً تمامي لوله هاي رابط كربن استيل 

 0C 230دماي  مي توان تا اسيدي را گازدر اين روش، درجة سانتيگراد باشد،  350تا  300 محدودة
مشـكل   تنها گرم نمود، )ذكر شده مشكلات مكانيكي درصورت عدم وجود(دون محدوديت ب را هوا و

چون گـرم نمـودن هـوا وگـاز      است، ردبازيافت گوگ كاهش ظرفيت واحد ،اين روش آمده در بوجود
اشـغال   گازهاي گرم فضـاي بيشـتري را   ،اسيدي باعث افزايش حجم گازها شده و در شرايط يكسان

 مـواد  صورت پذيرد، چـون  جداسازي مايعات همراه گاز پس از هوا گرم كردن خوراك ومي نمايند، 
ان مي دهد كه افزايش دماي هـوا  نش) 3-2( نمودار ،شود واردبه كوره واكنش نبايستي آلوده كننده 

  .درجة سانتيگراد دماي كورة واكنش را افزايش دهد 150تا  100وگاز اسيدي مي تواند حدود 
عدم نياز به اضافه نمودن جريان خـاص  و ) قابل قبول(هزينة متوسط  ،از مهمترين مزاياي اين روش

لا بردن دما نيز يكـي از معايـب   مي باشد، اما علاوه بر مشكل كاهش ظرفيت واحد ، محدوديت در با
اسـتفاده از دو روش  ( اين روش مي باشد، اين مورد بطور معمول با استفاده از تلفيق روشهاي مذكور

  .مرتفع مي گردد) و يا بيشتر
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  افزايش دماي كوره واكنش اسيدي در وگاز اثردماي هوا  3-2 نمودار
  

  (Cofiring of fuel gas)   استفاده همزمان ازمشعل راه اندازي
 دماي عملياتي كورة واكنش را مي تواند ،هنگام عمليات مشعل راه اندازي در استفاده همزمان از    

 حـدود  ،اسـيدي  بـه گـاز   سـوخت  گـاز % 2نشان مي دهد كه افـزايش  ) 3-3(نمودار    ،افزايش دهد
   .افزايش خواهد داد دماي كوره واكنش را سانتيگراد ةدرج100
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  دماي كوره واكنش بر سوخت ميزان گاز اثر  3-3 نمودار

  
اگرچه اين روش براحتي قابل دستيابي است و نيازي به استفاده از تجهيزات اضافي ندارد، امـا بـا از   
تنظيم خارج شدن مشعل راه اندازي و درنتيجه سوختن ناقص هيدروكربورها ، اثرات  نامناسـبي بـر   

خواهد گذاشت، علاوه بر اين، احتمال ورود اكسيژن اضافي به سيستم ) وكميتكيفيت (توليدگوگرد 
براي ثابت نگاه داشتن شعله مشعل راه اندازي افزايش خواهد يافت كـه ايـن عمـل سـولفاته شـدن      

(Sulphation)  بيشتركاتاليست ها را بدنبال دارد.  
اضافه نمودن گـاز سـوخت بـه     كاهش ظرفيت واحد دراين حالت را نيز نبايد دور از نظرداشت چون

بيشتر نياز خواهد داشت كه اين مقدار هوا، حجم بسيار زيادي را ) برابر11حدود (طبع، هواي زيادي 
اشغال خواهد نمود و ظرفيت دريافت گاز اسيدي را كم مي كند، بـويژه در واحـدهايي كـه از ابتـدا     

  .با اين روش، محدوديت داردبراي اين روش طراحي نشده اند ، بالابردن دماي كورة واكنش 
با توجه به نوسان بسيار زياد قيمت يكي ديگر از معايب اين روش، هزينة زياد گاز سوخت مي باشد، 

بايد همراه با محاسبات اقتصادي كامل باشد، اين گوگرد در بازارهاي جهاني، استفاده از گاز سوخت 
   .تفاده مي شودروش هم اينك در برخي پالايشگاههاي گازي پارس جنوبي اس

را بـا  و همچنـين توليـد دوده     CS2و  COSمي توان ميزان تشكيل واكنش هاي جانبي نظير توليد 
قبل از ورود به كورة واكنش بـه حـداقل    بصورت مستقيم با گاز سوخت وو هوا  ةگرم نمودن جداگان

درصد  20حاوي  ،گاز سوخت به جريان گاز اسيدي% 2نشان مي دهد، افزايش ) 3-4(نمودار  .رساند
H2S  نسبت به حالتي كـه  ( برابر بيشتر مي نمايد   5/1، ميزان احتمال تشكيل دي سولفيدكربن را
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بيشـتر از  %  30مقـدار هـواي مـورد نيـاز حـدود      در شرايط مذكور، ،) مشعل راه اندازي وجود ندارد
   .حالات  نرمال عملياتي خواهد بود

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  تشكيل شدهCS2  ميزان   و نياز وخت و هواي موردس ميزان گاز اثر 3-4 نمودار
  

 1هواي غني شده ازاكسيژن استفاده از

استفاده از اكسيژن خـالص و يـا هـواي غنـي      ،روشهاي بالابردن دماي كورة واكنش از يكي ديگر    
 به دلايل مي گردد، ميلادي بر 80كه تجربة استفاده از آن به ابتداي دهة  اكسيژن مي باشد، شده از

خرين گزارش هـا نشـان   آ زيادي پلنت هاي مختلف در دنيا از اكسيژن غني شده استفاده مي كنند،
بـه ميـزان زيـادي     ،استفاده از اين روش تعداد اين پلنت ها از يكصد شركت گذشته است، ،مي دهد

بـراي پايـداري و بهبـود شـعله در كـورة       واحـدها، ظرفيت پلنت را افزايش مي دهد و در بسياري از 
، اكسيژن تشكيل مي دهـد  را هوا% 21حداكثر ،طبيعي بطور .روش استفاده مي شوداين  از ،اكنشو

 درجـه سـانتيگراد   100ورة واكـنش حـدود  ك ـ ميـزان دمـاي   افزايش يابد،% 30ميزان اكسيژن تا اگر
  :جمله مزاياي زيادي از ،روش غني سازي اكسيژن استفاده از .افزايش مي يابد

  .ظرفيت طراحي% 100تا افزايش ظرفيت واحد 

 .كاهش هزينه سرمايه گذاري ودستيابي به دماي مناسب 

 .عدم اضافه شدن هيچ مادة آلوده كننده به جريان گاز  

     .پايداري شعله كورة واكنش  

    

                                                 
1. Oxygen enrichment 

 



 
 

                                                                       
 
  

 
۵٠

 متوسط تـا  كم غني سازي، حد هواي ورودي حد اكسيژن در% 30معمولاً تا .داشت پي خواهد در را
براي ايـن   ابتدا واحدهايي كه از در. ي شودم جمي اكسيژن تقسيم بنديح% 100تا بالا حد و % 45

 و نسـوز  بررسـي دقيـق مـواد   دارنـد،   و نياز به غني سازي حد متوسط و بالا روش طراحي نشده اند
تـامين وسـايل    ديوارهاي لانه زنبوري، طراحي مناسب براي مشعل درخصوص دماي بالاي شـعله و 

   .ضروري است، كنترل كنندة مناسب
  :معايب اين روش عبارتنداز

  
 و هوا گاز تغيير مشعل و سيستم كنترل جريان :هزينة طراحي وسرمايه گذاري زياد شامل 

 .نآو مشكلات انتقال اكسيژن هزينة زياد تهيه  

 مخلوط هواي محيط واكسـيژن خـالص را   استفاده از با بازيافت گوگرد واحد شمايي از) 3-2( شكل
اول بـه كـورة    كندانسـور  اسـيدي خروجـي از   جريـان گـاز   ل درصدي ازاين شك در نشان مي دهد،

  .بسيار پايين استمذكور، در خوراك واحد  H2Sچون ميزان  مي گردد واكنش باز
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كلاوس واحد اكسيژن در هواي غني شده با استفاده از  3-2شكل 
  

نشان داده شده  H2Sاز  درصد 50و  30نتايج شبيه سازي براي جريان گازي با ) 3-5( نموداردر    
است، اين نتايج نشان مي دهد كه غني سازي اكسيژن اثر مستقيمي بـر روي دمـاي كـورة واكـنش     

مي تواند افزايش دهد، اين نتايج همچنـين نشـان    0C  1050داشته است، و دماي كورة واكنش را تا 
-0C 25 رة واكنش حـدود حجم معادل غني سازي اكسيژن، دماي كو%  10مي دهد كه به ازاي هر 

در خـوراك هـاي بـا     :نمودار مذكور به نكته قابل توجه ديگري اشاره مي نمايد .افزايش مي يابد  50

 



 
 

                                                                       
 
  

 
۵١

H2S نمي تواند دماي مطلـوب كـورة   % ) 100( حتي غني سازي اكسيژن در بالاترين حد خود  ،كم
كه تا كنـون   ي يبي از روشهاتركيبنابراين بايد  ، واكنش براي حذف كامل ناخالصيها را تامين نمايد

  .دشوبالا بردن دماي كورة واكنش استفاده نام برده شد، براي 
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  

  اثر غني سازي اكسيژن بر دماي كورة واكنش 3-5 نمودار
  

يكي از مزاياي مهم استفاده از اكسيژن غني شده در كورة واكنش، بهبود عملكرد واحدهاي پايين 
دسـت   يكي از ناخالصيهايي كه وارد سيستم شـده و  ،مي باشد 1 (TGCU) دستي نظير واحدهاي

، بنـابراين  اسـت ناخورده تا انتهاي سيكل بازيافت گوگرد در جريان گاز باقي مـي مانـد، نيتـروژن    
حجم و عملكرد دستگاههاي واحدهاي پـايين دسـتي را كـاهش مـي      ،استفاده از اكسيژن خالص

خاص خود را بهمراه خواهند داشت ، امـا هميشـه    تمامي روشهاي ذكرشده معايب و مزاياي .دهد
در واحدهاي كلاوس بـا خـوراك غنـي گـاز اسـيدي ،       برآيند اين موارد در نظرگرفته   مي شود ،

كورة دماي شعله  ، Straight-throughنيازي به استفاده از اين روشها نيست، و با استفاده از روش 
  .را تامين مي نمايد) هيدروكربورها( اد مزاحممناسب بوده و شرايط لازم جهت حذف مو واكنش 

شركت هاي عمده اي كه از ايـن تكنولـوژي در طراحـي واحـدهاي خـود اسـتفاده مـي نماينـد،         
در واحدهايي كه نياز بـه   .Lurg, TPA, Linde, Air Liquide, BOC-Parsons, GAA: عبارتنداز

ي توانـد از نصـب واحـد جديـد     م ـ ،توسعه دارند، بررسي دقيق جايگزيني اكسيژن خالص بـا هـوا  
از نصـب واحـد   مي تـوان   ،برابر جلوگيري نمايد، در اين پلنت ها با توجه به افزايش ظرفيت تا دو

  .بي نياز بودجديد 
                                                 

1. Tail Gas Clean up Unit 
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  عمليات در كورة واكنش
تـابعي از انـرژي    ،چنانچه افت حرارتي در كورة واكنش ناديده گرفته شود، دماي كورة واكنش    

مـواد عبـوري از    واكنش هاي شيميايي و مقـدار  ،دماي آدياباتيك شعلهلة خالص توليد شده بوسي
و در نتيجه انرژي خالص توليدي براي هر واكنش ثابت خواهد بود، اما وقتـي هـوا   كوره مي باشد، 

وجود دارد دماي نهايي بدست آمـده    N2 استفاده مي شود چون مخلوطي از گازهاي خنثي مانند
تشكيل گـوگرد از   0C 560اين ميان اهميت دارد آن است كه بالاي  آنچه در كاهش خواهد يافت،

H2S و SO2 عمليات واقعي را در كورة واكنش نشان مـي دهـد،    )3-3(شكل  .گرما گير مي باشد
 ,N2 , H2 , HCN , RSH , NH3 , COهيدروكربونها، ،معمولاً مواد آلوده كنندة همراه گاز اسيدي

CO2 , H2O   مـوادي نظيـر  در حالي كه و بوده  CO2 , N2 , H2O, Ar     همـراه هـواي ورودي بـه
دماي واقعي كورة واكنش به تركيبات گاز اسيدي و همچنـين تركيـب   كورة واكنش وجود دارند، 

وجـود مـوادي نظيـر     ،البتـه در ايـن ميـان   واكـنش بسـتگي دارد،    ةدرصد هواي ورودي بـه كـور  
ايش دماي كورة واكنش مـي شـوند در حـالي    باعث افز ،تركيبات آميني و هيدروكربونها، آمونياك

يا شـركت   ، نيتروژن و آب با جذب گرماي كورة واكنش وگنكه موادي نظير دي اكسيد كربن، آر
نوشتن معـادلات كامـل كـورة     باعث كاهش دماي كورة واكنش مي شوند، ،در واكنشهاي گرماگير

شكل مـذكور حالـت    ،جود دارندواكنش بسيار پيچيده است و راديكاهاي مياني آزاد در اين بين و
نرمالي از واكنش ها را نشان مي دهد كه درآن تمامي واكنش ها بصورت نرمال اتفاق افتـاده و در  

پلنت در  50در واقع آناليز بيشتر از  ،تمامي پلنت هاي موجود در دنيا وقوع آنها محتمل مي باشد
كلي نسبت به آنچه در كـورة واكـنش    اما در بدست آوردن ديد .دنيا آن را به اثبات رسانيده است

   .كافي مي باشد مذكور،مي گذرد شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  محصولات واقعي در كورة واكنش واكنشگرها و  3-3شكل 

مواد آلوده كنندة قابل سوختن  به سرعت انجام مي شود يعنيبطور كلي واكنشهاي اكسيداسيون 
 سولفيد هيدروژن  مصرف مي نمايند، به سرعت با اكسيژن واكنش داده و همة اكسيژن ورودي را



 
 

                                                                       
 
  

 
۵٣

H2S  براي جذب اكسيژن نيز به سرعت اكسيد شده و بطور موفقيت آميزي با ديگر مواد سوختني
زيـادي نبـوده و از روش    H2Sهنگامي كه خوراك ورودي به كورة واكنش داراي  .رقابت مي نمايد

ود، دماي پايين كـورة واكـنش   جريان كنار گذر براي بالا بردن دماي كورة واكنش استفاده مي ش
بطور سينيتيكي محدوديت پيشرفت واكنش ها را در پي خواهد خواهد داشت، بطوريكه اكسـيژن  

از جمله ديگ بازيافت دما وجـود داشـته و همچنـين مـواد آلـوده كننـدة        ،اضافي در پايين دست
  .سوختني همراه گاز اسيدي وجود خواهند داشت

شرايط جديدي را بـر كـورة واكـنش ديكتـه مـي       ،مراه گاز اسيديمقداري از مواد آلوده كنندة ه
به عنوان مثال اكسيداسيون آمونياك بطور نسبي در دماهاي عملياتي نرمال بسيار كند بوده  كنند

و بنابراين زمان اقامت زياد  و دماهاي بالاتري در كورة واكنش براي تخريـب آن مـورد نيـاز مـي     
  .باشد

  
 (H2 , CO) وژن و مونوكسيد كربن در كورة واكنشنقش هيدرشرايط تشكيل و 

اهميـت  امـا   اسـت  وجود آنها جالـب اگر چه  ،گوگرد ندارند ،چون هيدروژن و مونوكسيد كربن    
 ايـن دو مـاده  وجـود   ،يا ارزيابي مي شود طراحي و ،، هنگامي كه يك پلنت سولفورچنداني ندارد

مقدار واقعي تشـكيل  نشان مي دهد  ،انجام شده بايد در نظر گرفته شود، نتايج عملي از آزمايشات
، نشان مي مروري بر موازنة واقعي مواد .بسيار كمتر از مقاديري است كه پيش بيني مي شود ،آنها
نشـأت مـي    CO2 تخريـب  از COبـوده و تشـكيل      H2SتخريبH2    مكانيزم اولية تشكيل دهد

هيدروژن و كـربن ورودي را شـامل مـي    % 20 و 10بترتيب  ، CO و H2گاهي اوقات ميزان  گيرد،
چـون   يابـد  شود، ميزان هواي مورد نياز ورودي به كورة واكنش نيز در ايـن شـرايط كـاهش مـي    

 توليد كنندة اكسيژن خواهـد بـود،  نيز  CO2نياز به اكسيژن نداشته و تخريب  H2Sتجزية شرايط 
 H2Sميزان اولاً فت چون كاهش خواهد يا)  COو  H2 تشكيل (  دماي كورة واكنش در اين شراط

در كندانسـورها   مـي باشـد،          گرمـاگير  H2و  COتشـكيل   ثانيـاً   در خوراك كاهش يافته و  
و  آرگن عمـل مـي نمايـد    همانند بقية مواد خنثي نظير نيتروژن و ،ماده وكنورتورها وجود اين دو

تميز سـازي  ( پايين دستي  اهميت اين دو ماده در واحدهاي .واحد نداردادامة عمليات تاثيري بر 
و اضـافه نمـودن    اثر ميزان گاز كنارگذر) 3-6( نمودار .نبايد از نظر دور بماند) كامل گاز خروجي 

  .نشان مي دهد H2و  COبر روي تشكيل  گاز سوخت را
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  )راست(و درصد سوخت اضافه شده ) چپ( اثر ميزان جريان كنار گذر   3-6 نمودار
  H2و  COبر روي تشكيل  

  
   نقش دي سولفيد كربن و كربونيل دي سولفايد در كورة واكنش شرايط تشكيل و

از كل گـوگرد ورودي  % 8 مي تواند ، چرا كه زيادي را در پي داردنگراني  ،تشكيل اين دو ماده    
هاي مختلف بـه آن   گزارشوارد شده و در  COS  در تركيب از آن% 5/4و حدود  CS2 صورتبه 

تـا از افـت رانـدمان     ت، اين موضوع كه اين مواد در كنورتـور اول هيـدروليز شـوند   شده اس اشاره
خروجـي ديـگ بازيافـت دمـا      دربطور نرمال  .كاملاً اختياري است ،بازيافت گوگرد جلوگيري شود

واكـنش هـاي    .وجود خواهد داشـت  CS2و   COSاز كل گوگرد ورودي بصورت % 2تا  5/0حدود 
و گوگرد عنصـري بوجـود مـي     CO2از واكنش بين   COSكه توليد تعادلي پيش بيني مي كنند 

، هاي اشباع مـي باشـد   به واسطة واكنش گوگرد المنتي و هيدروكربون CS2اما بوجود آمدن  ،آيد
وجود آب مي تواند باعث تغييرات ترموديناميكي به نفع بازگشت به سمت واكنشي سودمند يعني 

چــه فرصـت كــافي بـه ايــن واكـنش داده شــود ميــزان    ، چناندوشــ  CS2از    H2Sو  CO2توليـد  
ايجـاد شـرايط   مطلوب بـراي  و دماي مورد نياز .وجود خواهد داشتدر فرآيند CS2  بسياركمي از 

و مي باشد، پايين تر از اين دما پايداري شعلة واكنش ضعيف بوده  0C 925 ،كورة واكنشپايداردر 
ازيافت دما نشـان مـي دهـد ميـزان پيشـرفت      اندازه گيري ميزان اكسيژن آزاد در خروجي ديگ ب

اثر ميزان گاز كنارگذر و اضافه نمودن گاز سوخت را بر روي ) 3-7( نمودار  .مي باشد ندواكنش ك
، شيمي اين واكنش ها بسيار پيچيده بوده و به پارامترهايي شان مي دهدن  CS2و   COSتشكيل 

ي كورة واكـنش در اثـر ميـزان گـازي كـه      نظير زمان اقامت، ميزان هيدروكربونها و همچنين دما
از  بصورت كنارگذر استفاده مي شود و يا درصد گاز سوختي كه استفاده مي شـود بسـتگي دارد و  

  .  پلنتي به پلنت ديگر با توجه تركيبات هر گاز اسيدي متفاوت مي باشد
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بر روي ) تراس(و درصد سوخت اضافه شده ) چپ(اثر ميزان جريان كنار گذر     3-7 نمودار

  CS2و   COSتشكيل 
  عمليات در بستر كاتاليستي

در   SO2و   H2Sارتقـاي كاتـاليتيكي واكـنش     ،واكـنش كـلاوس  در  1هدف اصلي كانورتورها    
توانايي  ،بطور كلي كاتاليست هاي كاملاً فعال كلاوس ،تبديل به گوگرد عنصري مي باشد جهت 

ي در دماهـا دارا مـي باشـند،   را تي كانورتورهـا  پيشرفت واكنش تا حد تعادلي در شـرايط عمليـا  
  .گرمازا است واكنش كلاوس ،فعاليت مي كنند كانورتورها عملياتي كه

فعاليت كاتاليسـت بوسـيلة انـديكس سـينتيكي كـه از مقايسـة بـازدة تبـديل واقعـي و تعـادل           
 100انـديكس سـينيتيكي كمتـر از    قضاوت مي شود،  ترموديناميكي بوجود مي آيد، شناسايي و

سينيتيك كنـد واكـنش نشـان از    نشان مي دهد كه فعاليت بستر به تعادل كامل نرسيده است، 
   .غير فعال شدن كاتاليست ها دارد

بــه ميــزان آلودگيهــاي هيــدروكربوني بســتگي دارد، بنــابراين كنتــرل ورود  CS2ميــزان توليــد 
از  ده راكنتـرل مـي كنـد،   هيدروكربونها به واحد بازيافت گوگرد به ميزان زيادي تشكيل ايـن مـا  

تشكيل شده در كورة واكنش به دماي كـورة واكـنش و زمـان اقامـت      COSو CS2 طرفي مقدار 
هيدروليز اين دو ماده  ،دماي مناسب و وجود آب كافي با توجه به معادلات واكنشيوابسته است، 

  .را بهبود مي بخشد
د، نـوع عمليـات در كـورة واكـنش     همان گونه كه زمان اقامت و دما در كورة واكنش مهم هستن 

زمان اقامت ودماي كوره بهبود  وقتي از جريان كنارگذر دركوره استفاده مي شود،مهم مي باشد، 

                                                 
1. Converters 
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، اما از ايـن مرحلـه   كاهش يابد COSو CS2  يزان تشكيلمي يابد، بنابراين انتظار اين است كه م
  .و ماده اهميت پيدا مي كندنقش اولين كانورتور در هيدروليز هر چه بيشتر اين د ،به بعد

  

  
  

  بستركاتاليستي اول بعنوان تابعي ازدماي خروجي درCS2 و COS هيدروليز  3-8مودارن
و كـربن دي   (COS)كربونيل سـولفيد  نشان داده شده است، ) 3-8( نمودارهمان طوري كه در  

به طوري ، شوند ميبيشتر هيدروليز  ،) خروجي بستر كاتاليستي( ، در دماهاي بالا (CS2)سولفيد 
بـه مقـدار صـد در صـد پيشـرفت       H2Sو تبديل آنها به هيدروليز اين مواد  0C 400كه در دماي 
و يا كـاهش زمـان   )  كاهش فعاليت كاتاليست ها( با كاهش دماي بستر كاتاليستي . خواهد نمود

وليز منحني هاي مذكور به سمت راست شيفت پيدا كرده و نشان از كاهش ميـزان هيـدر   ،اقامت
CS2   وCOS  ،كـانورتور اول   در واحدهاي بازيافـت گـوگرد،   تنها شانس موجودبنابراين مي دهد

تا اطمينان از هيدروليز كامل اين  نگهداري شود) به قدر كافي(بايد در دماهاي بالاتري است كه  
 در دماهاي پـايين   SO2و   H2Sاما مشكل اين جاست كه واكنش كلاوس بين مواد حاصل شود، 

كـلاوس   گرهاي و واكنش COSو   CS2يعني يك دوگانگي بين هيدروليز  ،بهتر صورت مي پذيرد
در قسمت هاي بعدي به تكنيك هاي مورد اسـتفاده در آرايـش   وجود دارد،  SO2و   H2S يعني،

شيمي هيـدروليز ايـن    كاتاليستها جهت به حداكثر رساندن هيدروليز اين مواد اشاره خواهد شد،
  .صورت ذيل مي باشددو ماده به 
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امـا نتـايج    ،شـود  درصد گـزارش مـي   100و  99حدود  COS و CS2 درصد تبديل تعادلي براي 

هـاي سـينتيكي قابـل     دهـد ايـن مقـادير بـه علـت محـدوديت       نشان ميو عملياتي آزمايشگاهي 
  .دستيابي نيست

دمـا افـزايش پيـدا    هاي كلاوس با كـاهش   نقطه تعادل براي واكنش 0C 600در دماهاي كمتر از 
دماي عملياتي براي كـانورتور اول بـه طـور نرمـال بـه وسـيله نيـاز بـه         ). يابد بهبود مي(كند  مي

دستيابي  ،عمليات ةشود اما در مورد بسترهاي دوم و سوم فلسف ديكته ميCOS و  CS2هيدروليز 
   .آيد در دماهاي پايين به دست مي هدفتعادلي است و اين  ةبه ماكزيمم بازد

بسـتر دوم و  . يابـد  توانايي هيدروليز اين مواد نيز كاهش مي ،ا گذشت عمر بسترهاي كاتاليستيب
ت گـوگرد مـايع و   سبراي جلوگيري از نش 1نقطه شبنمسوم كاتاليستي بايد در دماهايي بالاتر از 

 دستيابي به ميزان پيشرفت مناسب واكنش،  فعاليت نمايند، معمولاً كانورتور اول بايد در دمـاي 
 0C 220-200، كانورتور دوم در ) بسته به نقطة شبنم  جريان گاز پروسس(  0C 250-230ورودي 

  .عمليات مورد نياز را انجام داده و نگهداري شوند 0C 210-188و كانورتور سوم 
كيفيـت گـاز    (به پارامترهاي زيادي از جملـه   ،در هر واحد كلاوس ( Dew point ) نقطه شبنم 

كردن مخلوط گاز اسيدي، فشار بخار گوگرد در مخلوط گازي، تبديل و بازيافت اسيدي، نوع گرم 
  .ي و يا آزمايش عملي به دست خواهد آمدساز هيشببستگي دارد و توسط ...) مرحله بعدي و

براي حداكثر نمودن بازده در هر بسـتر   شبنم ةنقطعمليات هر كانورتور بايد در  ،آل به طور ايده 
 )3-9( ، نمـودار شـود  تعريف مي شبنم ةنقط ةاي به نام محدود اقعيت محدودهانجام شود اما در و

  .محدودة نقطه شبنم را نشان مي دهد

                                                 
1. Dew point 

      CS2 + 2 H2O              CO2 + 2 H2S 
 
      COS + H2O               CO2 + H2S
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  درصد در بالادست  87محدودة نقطه شبنم  براي كنورتور دوم با بازيافت     3-9نمودار

  
 شبنم ةنقط گيرد و خطاي ناشي از محاسبات مي هاي مجاز دما را در بر افت، شبنم ةنقطمحدودة 

نيز در بسترهاي كاتاليسـتي بايـد مـدنظر قـرار       1از طرفي كندانس موئينگي. دهد را پوشش مي
  . گيرد

بـالاتر از   0C  15-5 معمـولاً  . مهم اسـت  دانش اپراتورها در بكارگيري بسترهاي كاتاليستي بسيار
  .هم گزارش شده است  0C 75-25اما گاهي . گيرد عمليات انجام مي نقطه شبنم

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. Capillary Condensation   
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  چهارمچهارمفصل فصل 
كاهش كاهش   مكانيسممكانيسم

افزايش عمر افزايش عمر   فعاليت وفعاليت و
كاتاليزورها در واحد كاتاليزورها در واحد 

    بازيافت گوگردبازيافت گوگرد
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  هاي مورد استفاده در واكنش كلاوس زوريكاتال
، اسـت  هاز بوكسيت كه در اصل هيدروكسـيد آلومينيـوم اصـلاح نشـد     1967اگر چه تا سال     

توسـط شـركت    شـد، بعـد از ايـن تـاريخ      اسـتفاده مـي   واحد كلاوس بعنوان مهمترين كاتاليزور
آلومينيوم به صورت گرانول براي استفاده در پروسـه كـلاوس سـاخته    اكسيد  ،Kaiser يي ايميش

  .شد
 (Geometric)ژئومتريـك   زوريكاتـال و يـك   شـده آلومينـا در اشـكال گونـاگون يافـت      زوريكاتال
وع افزايش مواد بـه يكـديگر، درجـه حـرارت،     روش تهيه هر كدام از اشكال آلومينا به ن. باشد مي

لوميناي سه آبه و آلومينا  آ ،بتا  ،توان از آلومينا ژل آلفا  به عنوان مثال مي. بستگي دارد... فشار و
كاربردهـاي   شـوند و  كه هر كدام در شرايط خاص ايجاد مي، اكسي هيدروكسيد آلفا و بتا نام برد

، (Spinel)، اتا (Cubic) ، مكعبي )تتراگونال(هاي گاما   ي فرمآلوميناهاي فعال دارا. متفاوتي دارند
 H2Sامـا مولكـول   . باشند مي) هگزاكونال(و كاپا ) منوكلينيك(، تتا )ارتورومبيك -تتراگونال(دلتا 

به اشكال مختلف  SO2گردد در حالي كه مولكول  آلومينا مي زوريكاتالفقط به يك صورت جذب 
  .ب سطح آلومينا گرددجذ تواندمي) دو يا سه فرم(

اسـتفاده   (Support)هـايي كـه از آلومينـا بـه عنـوان نگهدارنـده        زوريكاتـال  ،در بسياري از موارد
تحت تأثير ) فلزات قليايي(كنند، براي هيدروژن زدايي و كراكينگ توسط اتواكسيدهاي فلزي  مي

آورد و اثـر   وجـود مـي  هاي متفـاوتي را بـه    هاي مختلف ساختمانpH د، آلومينا در نگير قرار مي
را تحت تأثير قرار  زوريكاتالمحيط، غلظت و تركيب فاز، فعاليت و پايداري  pHيي، ايميشتركيب 

  .دهد مي
دهـد كـه فعاليـت     كروميا نشان مـي  -هاي آلومينا زوريكاتالسازي و پايداري حرارتي  مطالعه فعال

ورسـازي هيدروكسـيدهاي    طـه هاي تهيه شده از طريق غو  كاتاليتيكي تبديلات حرارتي سيستم
و پايـداري حرارتـي ايـن    ايجـاد  ) هيدروژناسـيون اتـيلن  (آلومينيوم در محلول اسـيد كروميـك   

سـولفيدها ماننـد   . گيرنـد  هاي بالا به شـدت تحـت تـأثير قـرار مـي      ها در درجه حرارت زوريكاتال
 %75بـا   زوريكاتـال ن اي ـ. بـه كـار رونـد    زوريكاتالبه عنوان  و مخلوطتوانند با آلومينا  اكسيدها مي

آهن در بازيابي گوگرد از دي اكسيد گـوگرد موجـود در ضـايعات گـازي      ديسولف %25آلومينا و 
(Wasted Gas) بـه كـار    زوريكاتـال توان به عنوان  هر تركيبي را نمي، شوند، در عمل  استفاده مي

آلومينا كـه   -رعكس لاآلومينا داراي سطح مؤثر كم هستند و ب -ند آلفانچرا كه اغلب مواد ما. برد
. داراي سطح مؤثر بسيار زيادي است و بيشـتر اسـتفاده دارد   ،باشد جامدي با ذرات خيلي ريز مي

به علت وجود ذرات بسيار ريز و در عين حـال متصـل بـه هـم      زوريكاتالسطح مؤثر زياد در يك 
  .است
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  :شود از دو روش استفاده مي  آلومينا معمولاً زوريكاتالبراي تهيه 
  

  فزودن آمونياك به محلولي از نيترات آلومينيوما 
  .تهيه آلومينات سديم از افزودن سود به پودر آلومينيوم و اسيدي كردن آن 

  
آيد كه پس از شستشو و خشك نمـودن   به دست مي Al(OH)3در هر دو روش رسوبات ژلاتيني 

فعـال آلومينـا    زوريكاتـال صورت گرفتـه و  ) در درجه حرارت مناسب(رسوبات عمل كلسيناسيون 
  .گردد تهيه مي

  
  و نكات كليدي در انتخاب كاتاليست هامشخصات 

  : معمولاً از دو قسمت اصلي تشكيل شده است زوريكاتاليك     
  (Support)نگهدارنده  

   (Active Sites)هاي فعال  مكان 
گردند،  زوريكاتالشوند تا منجر به تشكيل  آزاد مي  ،اغلب اجزا فلزي روي سطح يك نگهدارنده    

هـاي آزاد در بـالاي سـطح مسـتقر      قطر دارند و چهل درصد از اتـم  0A 25اين اجزا فلزي تقريباً 
نها با يكديگر  آميختن و تركيب شدن آ باعث جلوگيري از  ،فلزي ياين اجزا شفرآيند پخ. دهستن
است كـه بـه    بر روي پايه آلومينا CoO-MoO3استفاده از  ،ها  ترين مخلوط يكي از مهم. شود مي

اثـرات   زوريكاتالدر تهيه اين . زدايي استفاده شده است  H2S طور وسيعي در صنعت كاتاليتيكي
  . هاي متفاوت اكسيدهاي فلزي تحت مطالعه قرار گرفته است  مختلف غلظت

واكنش  0C 900-500از كلسيته كردن اكسيد كبالت، اكسيد موليبدن و آلومينا در درجه حرارت 
شود و  انجام مي MoO3-Xبه  MoO3، ) احيا (و كاهش  Co3O4به  CoO اكسايش مولول

توانند به عنوان  هاي فلزي كبالت و نيكل نيز مي يون. شود كبالت ايجاد مي -سرانجام موليبدات
هاي  موقعيت اين يون. هاي آلومينا مورد استفاده قرار گيرند زوريكاتال (Promoter)ترقي دهنده 

مشخص شده است بعد از كلسيناسيون تا حرارت . حرارت بستگي دارد به درجه شدتبه  ،فلزي
500 0C  كبالت و نيكل هنوز خارج از شبكه آلومينا قرار دارند در حالي كه در درجه حرارت

650-700  0C شود و در نتيجه باعث  هاي داخلي آلومينا مي ها در لايه موجب قرار گرفتن اين يون
ورسازي  آزمايشات نشان داده است كه از غوطه. گردند  ويس ميهاي اسيد ل تغيير وضعيت مكان

   .گيرد تغييري در اسيديته سطح آن صورت نمي ،آلومينا در محلول كبالت يا نيكل
  :مشخصات كليدي در انتخاب كاتاليست ها عبارتنداز
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اده با اسـتف  ،بمرور زمان كه رابطة مستقيم با تعداد مكان هاي فعال دارد و: 1سطح فعال 

  .در بسترهاي كاتاليستي كاهش ميابد
سـوراخ هـاي مـاكرو بسـيار مهـم بـوده و نفـوذ تـوده اي جهـت          :  2توزيع حجم سوراخ 

  .دستيابي به مكان هاي فعال با اين پارامتر رابطة مستقيمي دارد
خرد شـدگي در تعيـين    مقاومت مناسب در برابر سايش و : خواص مكانيكي و فيزيكي 

  .كاتاليست اهميت دارد
  

  مشخصات كاتاليست هاي مورد استفاده در واحدهاي بازيافت گوگرد 4-1جدول 
DESCRIPTION 

 
CLAUS CATALYST FOR H2S/SO2 CONVERSION 

 
AL2O3 CONTENT > 99.7  WT% , Na2O<0.24 WT%  
LOSS ON IGNITION AT (1000 ºC-300 ºC) < 5 WT% 
PORE VOLUME >1 µM    0.15 CM3/G , PORE  VOLUME   >75 µM   0.2 CM3/G 
NORMAL OPERATING CONDITION 
TEMP:190- 400 ºC,PRESSURE :14.7– 22 PSIA ,SPACE VELOCITY:1200 HR -1     
BULK DENSITY 0.68 KG / L , SURFACE AREA ≥ 340 M2 /GR  
ATTRITION LOSS LESS THAN 1 % , DIMENSION ( BALL SIZE ) 4 – 6 MM 
AVERAGE  CRUSHING  STRENGTH > 14 DAN 

 4-1ادامه جدول
DESCRIPTION 

 
CLAUS CATALYST FOR COS / CS2  HYDROLYSIS 

 
HYDROLYSIS WITH THE FOLLOWING CHARACTERISTICS :  
AL2O3 AND INORGANIC PROMOTER > 90 % WT  
LOSS ON IGNITION AT 1000 ºC < 4 % WT ,SURFACE AREA 240-250 M2/GR  
BULK DENSITY 0.72- 0.8 GR/CC , AVERAGE CRUSHING STRENGTH > 9 KG  
ATTRITION LOSS < 1 % WT, DIMENTION  ( BALL SIZE ) : 4-6 MM 

  

                                                 
1. Surface Area 
2. Pore Volume Distribution 
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كاتاليست هاي بازيافت گوگرد را با نام هاي تجاري مختلف توليـد   ،در دنيا شركت هاي گوناگون
  :اين ميان شركت هايي نظيرمي نمايند، در 

 (CR/CR3S) Axens، (DD-431/S-100/S-100SR/S-400) BASF ،(S-201/S-2001) 
UOP/Eurosupport  و همچنين(Maxel727)   Porocel  سـهم در اختيـار  با توجه به كيفيـت و 

  .بازار از اهميت بيشتري برخوردار مي باشند
فته نيز بهبود يا كاتاليست هاي ويژه و ،)آلوميناي فعال( علاوه بر كاتاليست هاي متداول كلاوس 

، مقـاوم در برابـر   با كاربردهاي مختلف توليد مي شود، كاتاليسـت هـاي جـذب كننـدة اكسـيژن     
سولفاته شدن و نيز فعال شده با تيتانيوم در واحـدهاي بازيافـت گـوگرد و     و تركيبات آروماتيكي

  .امروزه كاربرد فراواني يافته اند ،واحدهاي تكميلي كلاوس
سرعت گاز در بسترهاي كاتاليستي و افت فشار نيز و ) هاي متفاوتسايز(با توجه به انواع مختلف 

توانـد بـه    گردد، استفاده از سايزهاي ديگر مي انتخاب مي MESH×3 6مجاز بسترها معمولاً سايز 
  .واكنشگرها شود زيكاتالطور نامناسبي افت فشار را افزايش داده و يا باعث عدم 

نمايند و ادعا دارنـد كـه    اليست در بسترها را توصيه ميها استفاده از يك نوع كات برخي از شركت
واكـنش   (توليـد گـوگرد    )CS2 , COS(هـا   توليدي توانايي هيدروليز همزمان ناخالصي زوريكاتال

H2S, SO2  (شــركت بعنــوان مثــال  . را داردAxens   هــا  توليدكننــده كاتاليســت و جــاذب
(Adsorbents)  ي با نام تجاري  زوريكاتالاز اين دسته است، اين شركت با توليدCR-3S   كه هـم

اسـتفاده   در ايـران نيـز  نظير پارس جنـوبي و خـانگيران   هاي گازي پالايشگاه بعضي از  اينك در
  .هاي كاتاليست را دارد ادعاي قابليت با ديگر توليدكننده ،شود مي

و سـوم  ، وم د ، در بسـترهاي  در واحدهايي كه از سه يا چهار بستر كاتاليستي استفاده مي كنند
در بعضي موارد كه از گرم كنند  تنها ازكاتاليزور نوع آلومينا استفاده مي شود، ،كاتاليستيچهارم 

احتمـال   هاي مجدد مستقيم جهت افزايش دماي گاز ورودي به كنورتورها استفاده مـي شـود و  
  .ورود اكسيژن وجود دارد، كاتاليستهاي جاذب اكسيژن كاربرد دارد

رانـدمان بازيافـت گـوگرد     ،چنانچه از دو بستركاتاليستي استفاده شود) 4-1(ودار نمبا توجه به   
%  98 از خواهد بود، چنانچه از سـه بستراسـتفاده شـود، ايـن ميـزان بـه بيشـتر        5/96بيشتر از 

   .خواهدرسيد
اگرچه ميزان بازيافت گوگرد در بسترسوم كاتاليستي بسياركم است، اما با توجـه بـه ملاحضـات    

بـا توجـه بـه    از بستراول به بسترهاي دوم و نهايتاً سوم توليد گوگرد حيطي و شيفت بار زيست م
  .وجود آن ضروري استزمان و عمر كاتاليست ها، 
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 COSدما در طي بستركاتاليستي افزايش خواهد يافت، چون واكنش هاي هيدروليزي كـلاوس ،  
 15اول و  درجه سانتيگراد دركنورتور 180تا 80حدود دما مي باشد، بطور معمول، گرمازا  CS2 و

درجه سانتيگراد در كانورتور سوم افزايش پيـدا   9تا  5/2درجه سانتيگراد دركانورتوردوم و  25تا 
  . مي كند

معمـولاً  . معمولاً اخـتلاف دمـاي ثبـت شـده بسـياركم اسـت       ،بعلت افت حرارتي دركنورتورسوم
فـوت مكعـب بـر سـاعت گـاز       2000تـا   1000يط عمليـاتي   كانورتورهاي كاتاليتيكي براي شرا

عمـق  ، مي شوند، با در نظرگرفتن افت فشـار  به ازاي هر فوت مكعب كاتاليست طراحي ،پروسس
پوند  53تا  45دانسيته كاتاليست مورد استفاده  نظرگرفته مي شود، فوت در 5تا  3طراحي بين 

 خروج كاتاليست از. ند برفوت مكعب استپو 100تا 84 دانسيته ساپورت حدود بر فوت مكعب و
 و جمله تيوب هـاي كندانسـورها شـود    بسترمي تواند باعث بسته شدن تجهيزات پايين دست از

 توزيع كننده مناسب در ،معمولاً براي ورودي كنورتورها. توجيه مي شودCloth  Screen   فلسفه
 رهاي عمـودي نيـز طراحـي و   گاهي كنورتو ،نظرگرفته مي شود ، براي واحدهاي توليدي كوچك

  .نصب مي شوند
ضروري است،  ،مواد رفركتوري خصوصاً هنگامي كه احياء كاتاليست صورت مي پذيرد استفاده از

تمهيدات افزايش دما نيز بايد در نظرگرفته شود، خروجي هاي لازم جهت فـلاش كـردن مخـزن    
  .نيز بايد تعبيه شود

ولي چـون واكنشـها    ،تكميل مي گردد ،واكنشها ("4-3)اينچ اول بستركاتاليستي  چند تقريبا در
چـه   واكنش بخوبي صـورت نمـي پـذيرد ، هـر     ،تعادلي مي باشند تا خارج شدن گوگرد از بستر

غيرفعال (نشان دهنده خراب شدن  ،از بالاي كاتاليست ها بطرف پايين هدايت شود ،افزايش دما
ها در بالاي كاتاليزوها از يك نوع مـواد  كاتاليست هاي بالايي مي باشد، در بعضي طراحي  )شدن

محافظت كنندة كاتاليزور به ضخامت حداقل سه اينچ جهت توزيع يكنواخت گـاز اسـتفاده مـي    
معمـولاً منحنـي تغييـرات دمـا در      ، )كند زياد اين مواد محافظ مي تواند عمركاتاليست را( شود

  .ازصحت عملكردكاتاليزورها استطول بستركاتاليستي وافت فشار معيار مناسبي براي اطمينان 
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  )دو يا سه مرحلة كاتاليتيكي( اسيدي گازغلظت  تابعي ازميزان بازيا فت گوگرد   4-1 مودارن
هاي سـراميكي خنثـي    در بسترهاي كاتاليستي، كاتاليست ها بر روي مواد نگهدارنده مانند توپك

(Inert Balls) سراميكي هاي  يك دوم اينچي و زين اسبي(Intalox Saddles)   اينتالوكس يـك و
هاي از جنس  جهت جلوگيري از خروج ذرات كاتاليست از بستر توري. نيم اينچي قرار مي گيرند

هـا جهـت     ايـن تـوري    انـدازه سـوراخ  . شود استفاده مي (Mesh Cloth Screen)فولاد زنگ نزن 
  . شود جلوگيري از خروج كاتاليست تعيين مي

  )آلومينا(كلاوس  فعاليت كاتاليزورهايكاهش دلايل 
و يـا مـواد    1كاهش فعاليت كاتاليست هاي واحد بازيافت گوگرد ناشي از تغييـرات سـاختاري      

تغيررات ساختاري غير قابل بازگشت بوده ولي كاهش فعاليت كاتاليست  مي باشد، 2آلوده كننده
  . پذير مي باشندها ناشي از وجود مواد آلوده كننده در اكثر موارد برگشت 

 )غير قابل بازگشت (  تغييرات ساختاري 

مـي  باعث آتش گيري سطح و تغيير فاز آلومينا  ،كاهش سطح و مكان فعال بعلت افزايش دما    
  .باعث كاهش سطح فعال كاتاليست مي شود ،اثر بخار، فشار و دماي زياد شود، همچنين

  )زگشت اكثر اوقات قابل با(  آلوده كننده هاي كاتاليست 
  .، يا وجود كربن، گوگرد و سولفاته شدن...و بلوكه شدن نقاط فعال توسط نمك ها، مواد نسوز    

دوده، : يا فعاليت آن را كاهش دهـد  كربن به سه صورت مي تواند كاتاليست را غير فعال نموده و
شستشـو  توسـط روش    (Soot)دوده تاليست با كاكاهش فعاليت  اما فقطآمين ،  آروماتيك ها و
قابل برگشت مي باشد و غير فعـال شـدن بـا آروماتيـك هـا و       (Sulphur Wash)با گوگرد مايع 

                                                 
1. Structural 
2. Contamination 
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گرفتگـي نقـاط فعـال    چنانچه كاهش فعاليت كاتاليست هـا ناشـي از   .ناپذير استآمين بازگشت 
شوك هاي حرارتي قابل بازگشت يا جامد باشد، بطور كامل توسط  گوگرد مايع وكاتاليست ها با 

بصورت پيوسته در حين توليـد قابـل    H2Sسولفاته شدن بطور جزيي با افزايش ميزان  .مي باشد
كاهش كاتاليست دردسته بندي هاي مختلف رانشان مي دهد، غيـر  ) 4-2( نمودار.استبازگشت 

  ). B منحني ( فعال شدن يكدست مي تواند ناشي از كاركرد طولاني مدت كاتاليست باشد 

  
  افت فعا ليت كاتاليزورها در تبديل واكنش كلاوسانواع مختلف  4-2نمودار

  
متنوع غير فعال كردن كاتاليست ها را بصورت  عللمي توان ، تقسيم بنديبر اساس يك بنابراين 

  :نام بردذيل 
 (Soot) آلودگي توسط دوده 

كاتاليزور مي شـود،   فعاليتباعث افزايش افت فشار در بستركاتاليستي وكاهش  ،آلودگي با دوده 
ودگي با دوده مي تواند توسط ناقص سوزي هيدروكربورها دركورة واكنش در اثرعدم راه اندازي آل

مناسب و يا بكارگيري نامناسب مشعل راه اندازي درهنگام خوابانيدن واحد و يا راه اندازي اوليـه  
مشعل اصلي و عدم اختلاط مناسب هوا با گـاز   ،باشد، مشكلات مكانيكي مشعل هاي گازاسيدي 

 يتوجه به دماي كم كوره هـاي واكنش ـ  ز از جمله عوامل توليدكنندة دوده هستند، از طرفي باني
تشكيل دوده حتمي اسـت،   ،)درجه سانتيگراد 1000كمتراز( كه خوراك گازاسيدي رقيق دارند 

در واحدهايي كه از كوره هاي كمكي با سوخت گاز و استفاده از روش مستقيم حرارتي براي گرم 
سوم نيز  روسس، استفاده مي شود، شانس وجود دوده در بسترهاي كاتاليستي دوم وكردن گاز پ
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، محصـولات  يناشي از ورود آمين بـه بسـترهاي كاتاليسـت    1پوشش هاي شيشه اي.زياد مي شود
فرم هاي مختلف آلودگي و كاهش  ،ناشي از وجود دوده 3و كربن پودري 2كراكينگ آروماتيك ها

كربن پودري را مي توان از سيسـتم   ،بن مي باشند، در اين تقسيم بنديفعاليت كاتاليزورها با كر
 .جدا نمود و انواع ديگر كربن باعث كاهش غيـر قابـل بازگشـت فعاليـت كاتاليزورهـا مـي شـوند       

وقتـي كـه كـربن پـودري يـا كـربن بصـورت عنصـري روي بسـتر           4شستشو توسط گوگرد مايع
بازگشت نسبي فعاليت كاتاليست  وجود آمده وجهت كاهش افت فشار ب ،نشسته باشد يكاتاليست

باعـث  ) زيـر نقطـة شـبنم جريـان گـاز پروسـس      (كاركرد در دمـاي پـايين    .ها استفاده مي شود
، بـراي اسـتفاده از ايـن    توسط گوگرد مايع مي شـود  يشستشوي كربن المنتي از بستر كاتاليست

جاد شـده توسـط گـوگرد مـايع،     بايد اثرات افزايش وزن گوگرد مايع بر بستر، افت فشار اي ،روش
قابليـت  اثر عمليات گرم كردن مجـدد و  كيفيت گوگرد توليدي در طول شستشو با گوگرد مايع، 

مثالي از روش مذكور را نشان مـي دهـد، اگـر چـه     ) 4-3( بازگشت آن را مد نظر داشت، نمودار
بكـارگيري آن  اين روش را توصيه مـي نماينـد امـا     ،متخصصان امر توليد گوگرد با روش كلاوس

  .مي باشد... مستلزم انجام محاسبات كافي و اطمينان از دقت اندازه گيرها و 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  (Sulfur wash)نمودار تيپ براي شستشو با گوگرد مايع  4-3نمودار
 . (Deposition & Blockage)نشست گوگرد مايع و بلوكه شدن  

                                                 
1. Glassy coating (Amines)  
2. Cracking products (BTEX) 
3. Powdery carbon (Soot)   
4. Sulfur wash  
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ت كاتاليست ها شود، رسيدن به سـطح  مي تواند باعث كاهش فعالي ،مايع گوگرد بصورت بخار و
باعث محدوديت سينيتيكي توليد گوگرد مي شود، ايـن مشـكل غيـر     تعادل توسط بخار گوگرد

  .قابل اجتناب و كاملاً بازگشت پذير مي باشد
و   1بسـته شـدن سـوراخهاي كاتاليسـت هـا      ،عوامل مهم كاهش فعاليت كاتاليستها از يكي ديگر

ال كاتاليزور مي باشـد، ميعـان شـدن بخـارات گـوگرد در سـطح       نشست گوگرد مايع درنقاط فع
كاتاليست و داخل خلل و فرج آن حتي دردماهاي بالاتر از نقطة شـبنم نيـز مـي توانـد صـورت      

  .پذيرد
وجود تركيبات نيتروژني نيز مي تواند باعث بسته شـدن خلـل و فـرج شـود، ايـن       ،علاوه بر اين 

تركيـب  در مين به واحد بازيافت گوگرد داشته باشيم، و يـا  پديده وقتي اتفاق مي افتد كه ورود آ
 نمك هـاي آمونيـوم دردسـرهاي زيـادي در          تشكيل. گاز ورودي آمونياك وجود داشته باشد

 ،بسترهاي كاتاليستي ، كندانسورها وخطوط انتقال ايجادمي كند كه كاهش دماي كورة واكـنش 
  .سيرها غيرقابل بازگشت مي باشدتشديد مي كند، اغلب بسته شدن م اين پديده را

چون مولكولهاي گوگرد مايع به اندازة كافي بزرگ هستند مي توانند در طـي عمليـات كمتـر از    
بـه طـور    2نقطة شبنم باعث گرفتگي سوراخ هاي كاتاليست شوند، اين مشكل با شـوك گرمـايي  

  .كامل بازگشت پذير مي باشد
ن گوگرد ، نمك هاي آمونيوم و ديگر آلوده كننـده  از انجاييكه انسداد خلل وفرج ناشي از نشست

بايستي مراقبت هاي مخصوص جهـت جلـوگيري از هرگونـه     ،ها واقعاً غير قابل برگشت هستند
نوسانات شديد عملياتي كه بر بستر عملياتي اثر مي گذارد جلوگيري كرد ، از جمله راهكارهاي 

  . استو تغيير در نوع طراحي مشعل نصب مش بر روي جداكنندة ميعانات گاز اسيدي  ،معمول
  

  .(Sulphation)سولفاته شدن  

سولفاته شدن مكانهاي ، همچنين توليد نمايد آلومينيوم با آلومينا مي تواند سولفات SO3واكنش 
بر روي يونهـاي اكسـيژن و يـا گروههـاي      SO2مي تواند بوسيله جذب شيميايي  فعال كاتاليست

وگازهـاي گـوگرد بـا سـطح       SO3و يـا ناشـي از واكـنش     هيدروكسيل سطح كاتاليست رخ دهد
  .آلومينا باشد

                                                 
1. Pore Blockage 
2. Heat soaking 
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مولكولهـاي  درصد سولفات در حالت تعادلي غير قابل اجتناب مي باشد،  2تا  5/1تشكيل حدود 
واكـنش اصـلي    .سولفات مكان هاي فعال كاتاليست را پوشانده و فعاليت آن را كاهش مي دهند

  :سولفاته شدن بصورت زيراست
  
  
  
  
سـولفاته شـدن كاتاليسـت     بـراي  نمي باشـد و  SO3نيازي به تشكيل  بالا، توجه به اين واكنشبا

رسيدن  واكسيژن اضافي قبل از SO2ازطرفي وجود  .واكسيژن اضافي، كافي مي باشد SO2حضور
تشكيل سولفات آلومينيوم، كاتاليسـت   شده و با  SO3باعث تشكيل  به بستركاتاليستي مي تواند

  .ل كندغيرفعا را ها
  
  
  

غالباً سولفات تشكيل شده  .بازگشت پذيراست) نه بطوركامل(سولفاته شدن كاتاليستها پديده اي 
  ،بوجـود مـي آيـد    ،از سرويس خارج كردن واحـد يا هنگام راه اندازي و  بعلت اكسيژن اضافي در

  .بنابراين كنترل ميزان اكسيژن جهت بهبود عملكرد كاتاليست ها ضروري است
 شدن دراثر ورود اكسيژن از كوره واكنش و يا كوره هاي كمكي اتفاق مـي افتـد، جـذب   سولفاته 

SO2       برروي سطح كاتاليست آلومينا يك جذب شـيميايي اسـت و سـولفات تشـكيل شـده روي
مهمتـرين پديـده دركـاهش فعاليـت      مكانهاي فعال مي نشـيند، سـولفاته شـدن كاتاليسـت هـا     

ثر ميزان سولفاته شـدن را بـر روي كـاهش ميـزان رانـدمان      ا) 4-4( نمودار .كاتاليستها مي باشد
  .توليد گوگرد نشان مي دهد

Al2O3 + 3 SO 2 + 1.5(Breakthrough) O2   Al2 (SO4)3  
 

2 SO 2 + O2      2 SO3     ,      3 SO3 + Al2O3      Al2 (SO4)3 
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  )راندمان(  دركاهش تبديل واكنش سولفاته شدن كاتاليزور اثر  4-4 نمودار 

  
سـوم،   كنورتورهـاي دوم و  در روشهاي گرم كردن مستقيم ،بنابراين بطور خلاصه مي توان گفت
و   )SO2(س خارج شدن واحد، هواي اضافي در طي عمليـات  كنترل ضعيف عمليات در از سروي
 ،درصد سولفات مي شود 4تا  3كه باعث تشكيل  ppm 300-0وجود اكسيژن اضافي در محدودة 

اثـرات  ) 4-5(دار ونم ـ.  مـي باشـد   ه شدن كاتاليست هـا از مهمترين عوامل تشديد اثرات سولفات
ايـن نمـودار نشـان مـي      ،گرد نشان مي دهـد وجود هواي اضافي را بر كاهش راندمان بازيافت گو

 ـ اكسيژن اضافي باعث كاهش گوگرد افزايش يك درصد دهد، در  ميـزان نـيم درصـد   ه توليدي ب
بطو معمول راندمان واحدي با سه بسـتر  ( درصد است  98واحدي مي شود كه راندمان اولية آن 

باعـث   ،دن تعادلهاي واكـنش هم ز بر علاوه برپديده اين ، )درصد و يا بيشتر است 98كاتاليستي 
  .(Oxygen Breakthrough) شد خواهدكاتاليست ها سولفاته شدن  خروج اكسيژن و

مشعلهاي نامناسب و عدم اختلاط مناسب هوا وگاز اسيدي مي تواند باعث ايجاد اكسيژن آزاد در 
د مـي  طي راه اندازي واحد و يا از سرويس خارج شدن آن بوجو دربحراني، سيستم شود، شرايط 

باعث بوجود  ،و احتراق سريع قرار گرفتهگوگرد در حضور مقدار زيادي اكسيژن  هنگامي كهآيد، 
اين پديده  مي تواند به جريانهاي خروجي  ،سولفات روي كاتاليزورها مي شود حجم زياديآمدن 

ني، درصد وز 7تا  6افزايش سولفات به ) 4-4(مطابق نمودار . از مبدلهاي كاتاليستي منتقل شود
درصد در راندمان كاتاليست هـا را بـدنبال داشـته باشـد، بنـابراين       70مي تواند كاهشي معادل 

  . پايش دقيق اين پديده ضروري است
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  اسيدي وگاز موازنه هوا در بازيافت گوگرد حساسيت بازده تبديل واحد 4- 5 نمودار
  

  (Physical Damage) خسارت هاي فيزيكي  

كـاهش فعاليـت   ، فرسـايش حرارتـي    يـا  حمل و نقل نامناسب و ي فيزيكي ناشي ازخسارت ها
درجه حـرارت مـي    مدت زمان و تابعي از ،فرسايش حرارتي طبيعي .بدنبال دارد را كاتاليست ها

 اول بعـد  بهترين حالت سطح موثركاتاليست هاي بستر در ،نمونه يك واحد بطور مثال درباشد، 
 200سـوم   براي كنورتـور  رسد، كه اين مقدار ربع برگرم كاتاليست ميم متر 180سال به  دو از

  .مي شود     كاسته  سطح فعال كاتاليست ها از درصد 25 و 30مي باشد، يعني بترتيب 
رفته  بالاتر مجاز كه دماي بستركاتاليستي ازحد فرسايش حرارتي سريع هنگامي اتفاق مي افتد

مي توانـد   (Burn Off)عمليات افزايش دما  يا و واحدسرويس خارج شدن  طي از اين عمل در و
  .بوجود آيد

دماي ) اكسيژن اضافي وجود(بستركاتاليستي  در توجه به سوختن كربن وگوگرد گاهي اوقات با
كاهش دائمي  باعث درجه سانتيگراد افزايش يافته كه اين امر 600 بيشتر ازبه  مي تواند بسترها

يـك   از كمتـر خواهد شد اين پديده در مدت زمان ) ل بازگشتغيرقاب(سطح فعال كاتاليست ها 
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تجهيزات كنترلي  ديگر خسارت هاي وارده به ترموكوپل ها و ،، علاوه برايناتفاق مي افتدساعت 
روش  كنـد،  وارد خسارات زيـادي بـه كاتاليزورهـا    مي تواند طريقة بارگيري نيز. جدي است نيز

هنگـام   توجه شـود  بايد ،يستم نيوماتيكي شارژ مي باشدس اصلي بارگيري كاتاليستها استفاده از
فشـارنقطه   از استفاده شود تـا  وسايل توزيع كننده بار صاف نمودن سطح كاتاليست ها ازشارژ و 

  .جلوگيري شود اي وخردشدن كاتاليست ها
 .(Hydrocarbon Contamination)آلودگي با هيدروكربورهاي سنگين  

ض خسارات فيزيكـي و يـا آلـودگي توسـط آروماتيـك هـا بـويژه        چنانچه كاتاليست ها در معر  
BTEX        آلـودگي بـا   .قرارگيرند، بطور غير قابـل بازگشـت فعاليـت خـود را از دسـت مـي دهنـد 

عوامل مهم كاهش فعاليت كاتاليزورها مي باشـد،   از ،هيدروكربورهاي سنگين بويژه آروماتيك ها
اين پديده تشديد مي  هيدروكربوري مي باشد ادمو غني از ،اسيدي واحدهايي كه گاز معمولاً در

كـه   آروماتيكي مـي باشـند   مهمترين مواد Benzene, Toluen , Ethyl Benzene , Xylen، شود
تحقيقات انجام گرفته  آزمايشات و .دارند خاورميانه وجودمنطقة درتمامي گازهاي اسيدي تقريباً 

بسيارسـريع   را مي تواند فعاليت كاتاليزورها ،آروماتيك ها اين بسياركم از مقادير ،نشان مي دهد
  .كاهش دهد

 فرسايش حرارتي 

از آنجاييكه فرسايش حرارتي طبيعي يك شرط اجتناب ناپذير براي كاتاليست هاي واحد بازيافت 
گوگرد مي باشد، كاهش فعاليت منتج از حرارت، يـك امـر طبيعـي بهنگـام در سـرويس بـودن       

ش حرارتي سريع كه از تغييرات دماي بسـيار بـالا ناشـي مـي     كاتاليست ها مي باشد ولي فرساي
از آن جلـوگيري   در طي عمليات در بسترهاي كاتاليسـتي  بايستي مورد توجه قرار گيرد و ،گردد

نمي شود        توصيه Burn Offاحياء كاتاليست ها بوسيلة عمل امروزه بعنوان مثال  ،بعمل آيد
ميزان اكسيژن و در نتيجـه  رصد كنترلي مناسب براي  فاقد سيستم ،زيرا اغلب تاسيسات كوچك

درجة سانتيگراد براي كاتاليسـت هـا    470شعله براي نرسيدن به حداكثر دماي نامناسب كنترل 
يا از سرويس خارج شدن واحد  از كنترل خارج شدن دما معمولاً در طي راه اندازي و ،مي باشند

است كه بطور مناسبي از بستر كاتاليست هـا   شعله ور شدن گوگردهايي ، اين پديدهرخ مي دهد
زي مقادير زيادي حرارت با سرعت زياد آزاد مي وهنگام گوگرد س. را بدنبال دارد تخليه نشده اند

شرايط ايده آلي براي ايجاد نقـاط داغ   ،است يگردد و چون آلوميناتيك عايق حرارتي بسيار خوب
عايق بودن آلومينا ، اين  اصيتبعلت خ ،د مي شودو ايزوله شده با دماي خيلي زياد در بستر ايجا

از بخار سرد كنندة زيـادي بـراي كنتـرل     شرايطدر اين  ،نمي شوند اغلب آشكار ،دماهاي مخرب
شرايط استفاده مي گردد كه بخار خود سهمي در كاهش سطح فعال كاتاليست وغيرفعال كـردن  
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يا دفع محدود  ستر كاتاليست از گوگرد وپاك نكردن ب ،البته ريشه اين مشكل ،آن ايفا مي نمايد
 براي جلوگيري از كاهش زياد سطح فعال بعلـت تغييـر فـاز آب    ،از كاتايست ها مي باشدگوگرد 

درجـة سـانتيگراد بايـد     175، از تزريق بخار آب به بسـتر كاتاليسـت در دماهـاي كمتـر از      پايه
  .نمودجلوگيري 

  ليست هانكاتي درخصوص جلوگيري از كاهش فعاليت كاتا
ثر مـو مي تواند به ميزان زيادي  زير رعايت موارد براي جلوگيري ازكاهش فعاليت كاتاليزورها    

  :باشد
 شـرايط بسـيار   در ،خـودداري شـود  دماهاي عمليـاتي   از بكارگيري جريانهاي گازي كمتر از -1

  .كاهش مي دهد فعاليت را ،ت گوگردسنش سرد، تشكيل سولفات و
ايـن   جلوگيري شود، در بايد (ppm 50)مقاديركم  حتي در ،ن گازاكسيژن اضافي درجريا از -2

 .شرايط تشكيل سولفات حتمي است

 درصـورت بـروز   ،آمين به بسترهاي كاتاليستي جلوگيري بعمل آيد و هيدروكربورها ورود از -3
اين شرايط  است، در غير قابل اجتنابكربن  با كاتاليست ها فرج گرفتگي خلل و ،اين پديده
 .بين برود از سه ماه مي تواند از دركمترا تاليزورهفعاليت كا

كـوره هـاي    يا واكنش و ةدركور نسوخته كربن يا (Soot)شرايطي كه باعث تشكيل دوده  از -4
 .خودداري شود كمكي مي شود

 نسبت به شرايط نرمـال عمليـاتي بايـد    )درجه سانتيگراد 50بيشتراز( دماهاي خيلي زياد از -5
 .شود پرهيز

تزريق بخـارآب   از اهاي پايين باعث تخريب سطح فعال كاتاليست مي شود،تزريق آب دردم -6
حرارتـي  باعث هيدراسـيون   اين عمل مي تواند د،شوبشدت خودداري  دردماهاي پايين بايد

 .سطح فعال كاتاليست شود

 (Regeneration) روش احياء كاتاليست آلومينا

 ، روش كـلاوس  يـت كاتاليزورهـاي واحـد   روش قابل قبول براي بازيافت فعال ،تا چندسال قبل    
Burn-Off درجـه   400 از افزايش دماي بستركاتاليستي به بيشتر، روش ، اساس كار در اين بود
، معمـولاً  توسـط گـوگرد اسـتوار اسـت    وگرفتگي  كربن  براي حذف هرگونه آلودگي با سانتيگراد
  .شود انجام مي زير حالت دو وش درراين  استفاده از
  بازيافت گوگرد ن واحدكاهش راندما 
داخـل   مشتعل شـدن گـوگرد   براي كارتعميراتي بمنظورجلوگيري از آماده سازي واحد 

 .سيستم
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  :صورت مي پذيرد Burn-off ذيل  دستورالعملمطابق 
 24 تـا  12نرمـال بمـدت   حـد  از بـالاتر  سـانتيگراد ة درج 40تا 30افزايش دماي كنورتورها  -1

  .ساعت
 .ل عملياتي االت نرمح درصد 30تا كاهش ظرفيت واحد  -2

جهـت   افـزايش ميـزان هـوا    روشن نمودن مشـعل راه انـدازي و   و اسيدي به واحد قطع گاز -3
 .SO2و  H2Sتبديل تمام 

 Overheat جهـت جلـوگيري از   (Snuffing) بـه محفظـه هـا   و يا نيتـروژن   نمودن بخار باز  -4
  .شدن

 درجـه سـانتيگراد   200تـا 150دماي بسترها از ،اسيدي قطع جريان گاز پي درو  در طي عمليات
 كنورتـور  دمـاي خروجـي از   نگهداري شود،سانتيگراد درجه  460تا 300درحد و شودنبايد كمتر

 تغيير، ، براي كنترل دما)محدوديت عملياتي كندانسور( نشود بيشتر درجه سانتيگراد 440اول از
اضافه  را گاز، ماحاصل مي شود، براي پايين آوردن د ثابت نگهداشتن ميزان هوا ميزان سوخت و

 تـا  افزايش هوا كاهش شعلة مشعل راه اندازي و اضافه مي شود، بدين ترتيب تمامي هوا نموده و
مي توان افزايش  ،دراين حال .شود انجام سيستم نيست، اينكه هيچگونه گوگردي در اطمينان از

 به تعميـرات دارد بـا   نياز واحد نمود، اگر هواي اضافي ايجاد با درجه را 300به  دماي كنورتورها
 قطـع مشـعل هـا    با اينصورت به آرامي و درغير و دهخنك ش درصد كنورتورها 25جريان هواي 
  .بخاركندانسورها  كاهش فشار به هواي آزاد بعد از نمودن فشاركندانسورها باز خنك شود،

ي بـه  جملـه افـزايش دمـاي بسـترهاي كاتاليسـت      از ،معمولاً مشكلات زيادي  ،انجام اين روش با
 بـين رفـتن شـبكه كريسـتالي و     نتيجـه از  در وبوجـود مـي آيـد    سانتيگراد درجه  600بيشتراز

درمحلهـايي   ،داخـل بسـترعبوركرده   براحتـي از  حاصلهپودر ،را بدنبال دارد پودرشدن كاتاليست
بـراي   . مي شودفشارسيستم و افزايش   كاهش ظرفيتباعث  مانند مش كواليسرها بدام افتاده و

بحـث    Burn off امروزه درفوايـد  سرويس خارج شود، از واحدبايد معمولاً  گي مش هارفع گرفت
 مگراينكه مانيتورينگ دقيق دما وكنترل مناسب هواي ورودي به سيستم وجوددارد  جدي وجود
  .داشته باشد

  (Rejuvenation) روش احياء كاتاليست آلومينا
 و ناميـده شـود   Rejuvenation ه مي شـود،  براي احياء كاتاليست ها استفاد روش ديگري كه    

در هنگام عمليات  ،فرج كاتاليست ها بازيابي گوگردهاي نشسته درخلل و جهت سولفات زدايي و
  :پذيرد انجام بايد، مراحل ذيلجهت موثر بودن اين روش،  .استفاده مي شودنرمال واحد، 
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نرمـال عمليـاتي نگهـداري     سـطح  از بالاتر درجه سانتيگراد 50تا 20حدود دماي كانورتورها -1
 .مهم است شود، پايداري دما

كاهش ميزان اكسيژن افـزوده مـي شـود،     با 4تا  5/2به  2 ميزان نرمال از H2S/SO2نسبت  -2
داده واكـنش  ) سولفات جذب شـده روي بستركاتاليسـتي  ( SO2 اضافي با H2S ،دراين حالت

 .وگوگرد توليد مي شود

كانورتورها صـورت مـي   ، زدايش گوگرد درساعته 36 تا 12 زماني  يك پريود نرمال در بطور -3
اتمـام   از بعـد  ،زمان حقيقي به ميـزان سـولفاته شـدن بستركاتاليسـتي بسـتگي دارد      گيرد،

  .عملياتي مي شوند دماها وشده برگردانده  2 نرمال به مقدار  H2S/SO2عمليات نسبت 
بـه حالـت سـولفاته شـدن      رمجـدداً بسـت   توجه داشت كه اين احياء شدن دائمي نيسـت و  بايد 

 نيـاز  دقيقـاً نسـبت مـورد    تا سرويس باشد در آنالايزر هنگام عمل احياء بايد بازخواهدگشت، در
بـراي   متمايـل خـواهيم شـد،    All H2Sبـه   All SO2 از Tail Gasدرايـن حالـت در   .رعايت شود

   Pyrophoric تركيبـات  بعلت وجود شدن درب تجهيزات باشد، به باز نياز كارهاي تعميراتي اگر
واكـنش   ،خنثي مانند نيتروژن استفاده شود يازگاز بايد بنابراين انجام مي پذيرد، اشتعال گوگرد

  :نشان مي دهد را Rejuvenation اساس كار زير
  

         
بـويژه هنگـام خـالي نمـودن بسـترهاي       خصوصـاً دركانورتورهـا و   ،كارهاي عمليـاتي  براي انجام
به  همة بسترها دماي رسيدن درساعت و درجه سانتيگراد دما 60تا 40پس ازكاهش  ،كاتاليستي

 توجه داشت كه احتمال ايجاد اينصورت بايد در ، مي شود درب مخازن باز ،درجه سانتيگراد 90
 تجهيـزات بايـد   و افـراد  ،صـورت  ايـن  در خواهد داشـت و  وجود (Hot Pockets) بسته هاي داغ
  .ماسكهاي محافظ ضروري است استفاده ازهنگام تخليه  در و شوند بسرعت دور

روش زيرجهـت سـولفات زدايـي     ازتوليد گوگرد بـا روش كـلاوس،   واحدهاي  در ،حال حاضر در
  .استفاده مي شود

  
  

 
 

  
  

        Al2O3   + 3 SO3        Al2O3 + 6 H2O + SX 

Al2 (SO4)3              Al2O3 + SO3          (350 oC   , 8 hr) 

Al2 (SO4)3              Al2O3 + SO3          (300 oC   , 20 hr) 
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  م م پنجپنجفصل فصل 

      انتقال،انتقال،، ، ذخيره سازيذخيره سازي  
گاززدايي و دانه بندي گاززدايي و دانه بندي 

  گوگردگوگرد
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  مقدمه
 ،شد و اين تودة گـوگرد  اي حمل مي بصورت تودهبيشتر گوگرد توليدي در دنيا  1960تا سال     

 سـت يزمخلوطي از كلوخه، پودر و حتي گوگرد بـه صـورت گـرد و غبـار بـود، نگرانـي ايمنـي و        
هاي جديد براي شكل دادن گوگرد بـه صـورت اشـكال     باعث پيشرفت و توسعه تكنيكي، طيمح

ار ناشـي از تـوده   ، مشكلات محيطي و خطرات انفج ـ1972-73هاي  در سال. است شدههندسي 
 1973كانادا شد و بعد از سـال   رهاي دريايي در ونكوو باعث تحريم حمل آن در ترمينال ،گوگرد

 ،ايـن ميـان   در. اروپـا ممنـوع گرديـد    نرم درآمريكا، كانـادا و  1اي صادرات گوگرد به صورت توده
ن توسـعه مـي   همچنـا  با توسعه تكنولوژيهاي جديد ، بروزشـده و  روشهاي دانه بندي گوگرد نيز

  . دنياب
  

   مايع ي گوگردساز  رهيذخ
شــامل كنورتورهــا،  نقــاط مختلــف واحــد ازگــوگرد مــايع كارخانــه هــاي توليــد گــوگرد،  در    

 Seal) 2كه انتهاي آنهـا بـه بازوهـاي آب بنـد     جداره خطوط دوتوسط  كندانسورها و كواليسرها

pots)  مخـزن تعبيـه شـده    . شـوند  مي واردباشند، به مخزن ذخيره گوگرد مايع  متصل ميگوگرد
بسـته بـه   هـا   طول سـيلپات  معمولاً مي تواند توليد حداقل دو روز واحد را در خود ذخيره نمايد،

سيلپات هـا در بيـرون مخـزن ذخيـره      ،مي تواند متغير باشد، در طراحي هاي جديد ،فشار واحد
تمامي خطوط انتقـال   جهت جلوگيري از جامد شدن گوگرد سازي گوگرد مايع تعبيه مي شوند،

مخزن ذخيره سازي توسط بخار با لوله هاي دوجداره و كويل هاي بخـار گـرم نگهداشـته مـي      و
   .شوند

هاي دو جداره كه در جداره خارجي آن بخار جريان   خطوط ورودي به مخزن گوگرد مايع از لوله
بـه  خطـوط  زم هاي حرارتـي، و شـيب لا   هاي لازم جهت تنش بيني تشكيل شده است پيش ،دارد

در تجهيـزات توليـد    ،بسته به اين كه چه مقدار گوگرد مـايع انجام پذيرد،  يبايست ،سمت مخزن
ورودي به بطور معمول،  تعيين مي شود،بقيه مخازن  وخطوط خروجي از كوالسيرها شود، اندازة 

و ) هر كدام دو خط، يكي ابتـدا و يكـي انتهـا   (ها  كندانسور، )يك خط( W.H.Bمخزن گوگرد از 
 Seal pots، در مدخل ورودي به مخزن جايي كه مي شوندكوالسيرها هر كدام يك خط طراحي 

طراحي سيفون مانندي جهت جلوگيري از ورود جريان گاز همراه مايع به مخزن  ،شود ناميده مي

                                                 
1. Bulk 
2. Seal pot 
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 ها توسط فشار سيستم، دانسيته گـوگرد در دمـاي مـورد    Seal pot، حداقل طول مي شودتعبيه 
  . تعيين خواهد شد (Gravity)يته نظر و گراو

  :عبارتنداز طراحي براي بازوهاي آب بند شرايطبهترين 
  .كوتاه و تا حد ممكن مستقيم باشد -1
 .براي جريان طبيعي گوگرد با گراويتي داشته باشد  1:50شيبي حدود -2

 .با بخار و توسط لوله هاي دوجداره گرم شود -3

ي و بازكردن مسير گرفته شده با ميله فلنج هايي در تقاطع و يا زانوها براي بازرس -4
 .1داشته باشد

 .شيرهاي مسدود كننده براي جداسازي از ديگر مخازن وتجهيزات داشته باشد -5

لوله بيشتر پر % 25بايد اندازه لوله ها بسيار بزرگتراز اندازة مورد نياز باشد، حدود  -6
 .نشود

 .در طراحي آن فشار دمندة هوا در نظر گرفته شود -7

گوگرد توليدي توسط پمپ هاي مخصوص براي گاززدايي و يا جامد نمودن  ،از موارد در بسياري
يا گاززدايي ارسال مي شـود، سـطح مخـزن     بصورت مستقيم به سمت واحد دانه بندي گوگرد و

شود و دماي آن را نمايش و ثبت  هاي مربوطه تنظيم مي توسط نشان دهنده هاي سطح و سوئيچ
  .شود نگهداشته مي 0C 155-140د دماي مخزن گوگر. نمايد مي

شـود، گـرم    بيشتر از مقدار تئوري در نظر گرفته مـي  % 30طول سيلپات جهت اطمينان معمولاً 
چنانچـه  ( دهـد  ويسـكوزيته آن را يكصـد برابـر افـزايش مـي      0C 175شدن گوگرد مايع تا دماي 

مـا نيـز باعـث عـدم     ، از طرفي كاهش د) سولفيد هيدروژن و ديگر تركيبات مشابه موجود نباشد
هـاي   بنابراين كنترل دما در مخزن گوگرد مـايع مهـم اسـت، كويـل    . سياليت گوگرد خواهد شد

هنگام تعميرات بازديـد شـده و توسـط فشـار هيدرواسـتاتيكي تسـت       مخازن گوگرد، موجود در 
اما با توجـه  . باشد بندي خاصي جهت مخزن نمي در طراحي مخزن گوگرد نيازي به آب. شوند مي
و ورود آب بــه مخــزن  نزديــك دريــا گــاز هايهــاي ســطحي در پالايشــگاه  بــالا بــودن آب بــه
بنـدي   نيـاز بـه آب  ... و در نتيجه مشكلات خورندگي، كاهش خلـوص و  مايعي گوگرد ساز رهيذخ

  . شود كامل مخزن ذخيره گوگرد احساس مي
در . شـوند  مـي  كـاري  هاي مخزن گوگرد توسط گوگرد مايع خنك پمپ گزينه، اقتصادي ترين در

كـاري   هـا خنـك   هنگام در سرويس قرار گرفتن پمپ، با بالا آمدن گوگرد اطراف شافت و ياتاقان

                                                 
1. Rodding 
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نمايي از يك بـازوي  )  5-1(شكل  .شود صورت گرفته و مجدداً گوگرد به مخزن برگشت داده مي
  .آب بند در واحد بازيافت گوگرد را نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بازوي آب بند در واحد بازيافت گوگردنمايي از يك   5-1شكل 
  

  1مايع  گاززدايي گوگرد
بايد قبل از شكل دادن به صورت جامد، از پلي  ،فرآيند كلاوس توسطگوگرد مايع توليد شده     

حدود  ،كلاوس در پروسهعاري شود، گوگرد توليدي  H2Sو بطور عمده از  هيدروژني سولفيدها
200-300 ppm  روژن دارد كه عموماً به شكل پلي سـولفيدهاي هيـدروژن   هيدسولفيد وزني گاز

  .است
  :عبارتند ازكه لزوم گاززدايي از گوگرد را اثبات مي نمايد، چهار دليل 

  
  .و حذف نگرانيهاي زيست محيطيمايع  گوگردكاهش مسموميت  
  .مايع در طي حمل و نقل گوگردكاهش خطر انفجار  
  .مايع گوگردكاهش خورندگي  
  .گوگرد جامد و يا دانه بندي شدهمشخصات ) كيفيت افزايش(بهبود  

 دروژني ـه هايديسـولف پلـي  بصـورت  در گوگرد مايع به صورت محلـول و يـا   سولفيد هيدروژن 
(H2SX) شكسـته   كاهش دما،ن و زمان اقامت طولاني، هم زدصرف پلي سولفيدها با . وجود دارد

                                                 
1. Degassing 
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توانـد تسـريع    مـي  ،فه كردن كاتاليستاضا، تجزية پلي سولفيدها به سولفيد هيدروژن با شوند مي
   .گردد
. دشـو با دفـع فيزيكـي بـه فـاز گـاز آزاد       ، مي تواندمحلول در گوگرد مايع سولفيد هيدروژنگاز 

  :بسيار كند صورت مي پذيردمعمولاً  ،و گوگرد H2Sتجزيه پلي سولفيدهاي هيدروژن به 
  
  
  
  

، گـاز  )آمونيـاك ( ي توان از كاتاليسـت  م ،براي اينكه واكنش فوق با سرعت بيشتري انجام پذيرد
اسـتفاده نمـود، در تمـامي سيسـتم هـاي       1كننـده  جـارو گاز يا ، هم زدن و )هوا(اكسيد كننده 

همانگونـه كـه اشـاره شـد،      .يكي از روشهاي مذكور استفاده مـي شـود   ،گاززدايي از گوگرد مايع
و تسـريع در  در گوگرد مايع محلول   H2Sآزاد كردن گاز  بر ،اساس فرآيندهاي گاززدايي گوگرد

آزاد شده بايستي به وسيله رقيق كـردن   H2Sگاز . استوار است دروژنيه هايديسولفتجزيه پلي 
از بخارات بالاي گوگرد مايع، خارج گردد، تجزيه پلي سـولفيدها  ) معمولاً هوا(با يك گاز شيرين 

بيش از حد  اضافه كردن اما. تسريع كرد NH3مانند  يتوان به وسيله اضافه كردن كاتاليست را مي
در ايـن صـورت   . شـود هاي آمونيوم  از جمله توليد نمك ،تواند سبب بروز مشكلاتي  مي آمونياك

هـاي مـايع    هـاي گـوگرد و لولـه    هـاي پاشـش، پمـپ    هاي پمپ، نـازل  ها باعث انسداد توري نمك
گوگرد واحـدهاي   هاي تواند باعث بروز مشكلاتي در مشعل هاي آمونيوم مي شوند، وجود نمك مي

  .شود توصيه نمي (NH3)ست يبنابراين استفاده از كاتال. دشواسيد سولفوريك 
گاززدايي شود، به  ستيبايو ديگر تركيبات پلي سولفيدي،  H2S گوگرد مايع تا چه حدي ازاينكه 

وزني براي  ppm 30بستگي دارد، در كانادا حد مجاز  ،زيست محيطي كشورهاو  ايمني ملاحضات
، وزني مي باشدppm 10  د جامد در نظر گرفته شده است، اين مقدار در كشور آلمان حدودگوگر

  .در ساير كشورها مقادير مشخصي اعلام نشده است
  

  :انتخاب روش گاززدايي از از گوگرد مايع تابع پارامترهاي زير است
  .اوليه در گوگرد مايع كه گاززدايي نشده است H2Sغلظت  
  .گاززدايي بشودبايد وگرد مايعي كه در گ H2S/ H2SXنسبت  
  .استفاده و يا عدم استفاده از كاتاليست 

                                                 
1. Sweep gas 

H2Sx              H2S (gas) + (X-1) S                             Very slowly   
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  .در هر مرحله دنز هم ةتعداد مراحل برگشت و درج 
  .)ساز در فرآيند شل و يا گاز عريان (ميزان اكسيژن در گاز شيرين  
 .گردد دماي گوگرد مايعي كه گاززدايي مي 

  
با استفاده از وسايل مكانيكي و بدون  H2Sاز وزني  ppm 100-50گاززدايي گوگرد مايع تا ميزان 

بـه  ،  H2Sوزنـي از   ppm 10ولي براي گاززدايي گـوگرد مـايع تـا     ،كاتاليست، نسبتاً آسان است
گوگرد بـه آسـاني توسـط    ،  (Shell)شل فرآيند در برخي فرآيندها نظير . باشد كاتاليست نياز مي

مطالعـات   .شـود  گاززدايي مي )H2Sگاز وزني  ppm 10(هوا و بدون كاتاليست تا ميزان مورد نظر 
نشان داده است كه گوگرد مايع براي ايمني در حمل SNEA توسط شركت انجام گرفته در اروپا 

همچنـين توصـيه   . گـاززدايي گـردد   H2Sوزنـي   ppm 15-10و نقل به شكل مايع، بايد تا مقدار 
مليات شكل دادن گـوگرد و  عهبود در جهت ب H2Sوزني  ppm 10حد شود كه گوگرد مايع تا  مي

بصورت تجاري درآمده اند بيشـتر بـا   در تكنولوژي هايي كه  .توليد محصول عالي، گاززدايي شود
توسـعه  ... و Shell / Jacobs ، Goar Alisson – D'GAASS  ،SNEA  ،ENERSULنـام هـاي   
  .يافته اند

  
   1فرآيند شل باگاززدايي گوگرد  

ززدايـي گـوگرد در داخـل مخـزن      عمـل گـا  مشـاهده مـي شـود،     )5-2(با مراجعه به شكل     
انجـام  كه در تمـامي واحـدهاي توليـد گـوگرد بـا روش كـلاوس وجـود دارد،        زيرزميني گوگرد 

 يهـا  جايي كه گوگرد مايع به وسيله حباب است،برج دفع   ،جزء كليدي در اين روشرد، پذي مي
بالا و پايين اين برج باز بوده و طراحي . شود ميگذرد به شدت هم زده  هوايي كه از درون آن مي

. شـود  اي است كه گوگرد مايع در يك ساعت چندين بار از داخل برج عبـور داده مـي   آن به گونه
بايستي هوا باشد و نبايـد از گازهـايي ماننـد     ،شود گازي كه جهت عمل دفع در برج استفاده مي

CO2 , N2  گاز ديگري كه فاقد و گاز خروجي از واحد كلاوس و يا هرO2   و يا داراي مقدار كمـي
O2 استفاده شود ،است .  

ايـن هـوا معمـولاً يـك جريـان انشـعابي از        ، شود به برج، تزريق مي kpa 50هوا با فشار تركيبي 
ساز اسـتفاده   ي باشد، حتماً لازم است كه از هوا به عنوان گاز عار ميواحد بازيافت گوگرد، دمنده 
رود، ثابـت شـده    موجود در هوا به عنوان يك عامل اكسيد كننده به كار مـي اكسيژن چون  گردد

مستقيم انجام داده و  ونيداسياكسدر گوگرد مايع، محلول  H2Sبا مقداري از  O2است كه وجود 
                                                 

1. Shell sulfur degasification process 
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هواي عريان كننده همراه با يك جريان اضافي هـوا در فضـاي   . شود در نتيجه گوگرد تشكيل مي
حـداكثر  در فضـاي خـالي    H2Sكنند تا غلظت  عمل ميكننده شيرين بالاي مخزن به عنوان گاز 

در هـوا   H2Sباشد، اين مقدار به اندازه كافي از حـد پـاييني انفجـار      H2Sحجمي  %5/1كمتر از 
  .كمتر است) حجمي 5/3%(
، از بخـار  سـوز  زبالهآزاد شده از مخزن و تخليه آن به  H2Sجهت خارج كردن گاز شيرين حاوي  

محصول گوگرد گاززدايي شده از بالاي يك مانع در مخزن بـه سـمت پمـپ    . ده استاستفاده ش
پمـپ  گـوگرد،  يابد كه براساس كنترل سطح محصول به محل شكل دادن و يا ذخيره  جريان مي

  : عبارتند از (Shell)مزاياي مهم فرآيند شل  .گردد مي
  .شود استفاده مي H2Sوزني  ppm 10فقط از هوا جهت گاززدايي گوگرد تا ميزان   -1
  .شود يي ديگر در فرآيند استفاده نميايميشهيچ نوع كاتاليست يا مواد  -2
شـود،   عمل گاززدايي در همان مخزني كه گوگرد توليد شده از واحد كلاوس بـه آن وارد مـي   -3

  .گيرد انجام مي
ن اسـت  شود ولي در صورت نيـاز ممك ـ  اندازه مخزن جهت يك روز توليد طراحي مي  معمولاً -4

  .بزرگتر باشد
و  زدن در اين روش براي هـم . هاي وابسته پايين است ي و مخارج سرويسگذار هيسرماهزينه  -5

يي در هزينـه  جـو  صـرفه شـود و ايـن باعـث     گوگرد مايع بـه اطـراف مخـزن پمـپ نمـي      ،تلاطم
  .شود ي و مخارج برق ميگذار هيسرما

جهيـزات و تأسيسـات حمـل و نقـل،     محصول گوگرد مايع گاززدايي شده خورندگي كمتـر ت  -6
ي محصـول را در پـي خواهـد    ساز رهيذخدر اتمسفر و ايمني در حمل و نقل و  H2Sانتشار كمتر 

  .حداقل بيست پلنت در دنيا از اين روش سود مي جويند .داشت
  

  
  
  
  
  
  
  

  )Shell(نمايي از پروسة گاززدايي از گوگرد با روش شل   5-2شكل 
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  SNEA 1د فرآين باگاززدايي گوگرد 
مخزن گاززدايي كـه از دو قسـمت مشـابه    بخش اول به  ،گوگرد مايع توليد شده از واحد كلاوس

بـه گـردش درآمـده و بـه      ،پمپـاژ  با ،گوگرد مايع در اين بخشيابد جريان مي ،است تشكيل شده
به قسمتي كه اولين پمپ بـه   (NH3)معمولاً كاتاليست . شود فضاي بالاي سطح مايع پاشيده مي

سپس گوگرد بـه قسـمت دوم جريـان يافتـه و     . گردد تزريق مي ،دش درآمده گوگرد قرار داردگر
سرانجام گوگرد مـايع  . شود دوباره به وسيله پمپ به گردش درآمده و به فضاي خالي پاشيده مي

بـه   NH3 بـا دو مرحلـه و بـا تزريـق     . شـود  گاززدايي شده به محل ذخيره يا شكل دادن پمپ مي
هـم اينـك ايـن    . گاززدايي نمود H2Sوزني  ppm 10توان گوگرد را تا حدود  ت ميعنوان كاتاليس
  .پارس جنوبي استفاده مي شود 3و 2روش در فاز 

، در اين روش نيز معمولاً از يك جريان كوچك هوا به عنـوان گـاز شـيرين    Shellهمانند فرآيند 
رج كـردن گـاز شـيرين از    از فضاي خالي بالاي مخزن و از بخار بـراي خـا  H2S براي خارج كردن

 10براي گاززدايي محصـول گـوگرد تـا ميـزان     . شود استفاده مي سوز زبالهمخزن و تخليه آن به 

ppm  وزنيH2S  ، ي و عملياتي فرآيند گذار هيسرمامخارجSNEA   معمولاً بالاتر از فرآينـدShell 
ابراين واحدهاي زيـادي در  اين فرآيند پيشتر از فرآيند شل مورد استفاده قرار گرفته بناما . است

اسـتفاده از كاتاليسـت    بر در ايـن روش  از طرفي عامل هزينه. كنند دنيا از اين روش استفاده مي
در بعضـي از پلنـت هـا    .نمايش داده شـده اسـت   )5-3(باشد، شمايي از اين فرآيند در شكل  مي

گوگرد  گاززدايي توليد و پلنت 50بيش از مخزن گوگرد به سه يا چهار قسمت تقسيم مي شود، 
  .در سراسر دنيا از اين روش استفاده مي نمايند

  
  
  
  
  
  
  

  
 SNEAروش  استفاده از با گاززدايي گوگرد فرآيند  5-3شكل 

  
                                                 

1. Societe Nationale Elf Aquitaine  
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  1EXXONفرآيند  با گاززدايي از گوگرد
در اين روش، گوگرد مايع به يك مخزن با انـدازه مناسـب و بـا زمـان اقامـت سـه تـا چهـار روز         

اين مخـزن داراي هـيچ نـوع     ،گردد يي نيز به آن اضافه ميايميشكاتاليست  فرستاده شده و يك
  .هاي گردشي ندارد هاي پاشنده و پمپ باشد و نيازي به نازل بندي نمي  مانع، همزن و قسمت

گوگرد مايع به يك انتهاي مخزن وارد شده و به آن فرصت كافي جهـت گـاززدايي    ،در اين روش
دو فاكتور اساسي در . گردد پمپاژ از انتهاي ديگر مخزن خارج مي شود و سپس به وسيله داده مي
كاتاليسـت بـه شـكل    . باشد يي اضافه شده و زمان اقامت ميايميشكاتاليست :  EXXONفرآيند 

از آنجا كه اين فرآيند به زمان اقامت طولاني جهت گاززدايي . شود مايع و توسط پمپاژ تزريق مي
زيرا مخزن گاززدايي لزومـاً بايـد   . تواند مخزن ذخيره باشد دايي نميمعمولاً مخزن گازز. نياز دارد

بيني شود،  پر باقي بماند و بنابراين يك محل ذخيره اضافي گوگرد مايع در صورت نياز بايد پيش
ايـن فرآينـد مخـارج     .يابـد  اگر از همزن در مخزن استفاده شود زمان اقامت تا دو روز كاهش مي

، فضاي زياد و مخارج عملياتي بالا جهت گرم )ز به مخزن گاززدايي بزرگنيا(ي زياد گذار هيسرما
  .، داردگاه داشتن گوگرد مايع با بخارن

  
  D'GAASS 2د گاززدايي از گوگرد توسط فرآين

در اين فرآيند كه روز به روز بر كاربرد آن افزوده مي شود، گـاززدايي در يـك بـرج خـارج از         
پايين در آن دميده مي شود، صورت مي پذيرد، در اين حالت، زمان مخزن گوگرد مايع كه هوا از 

  .دقيقه است 30تا  15اقامت گوگرد حدود 
گاززدايي و سپس از بالاي برج ) توسط آب تغذية بويلر(  سرد شده بطور جزييگوگرد مايع ابتدا  

از گـوگرد  جداشـده    H2Sوارد مي شود، همزمان هواي تحت فشار از پايين برج جريان يافتـه و  
، اين جريان گازي مي توانـد وارد كـورة واكـنش و يـا     مايع را با خود از بالاي برج خارج مي كند

  .زباله سوز شود
باشند  ديگر فرايندهاي گاززدايي گوگرد در صنعت مي Amoco, Okotoks, Chevronفرآيندهاي 

فرآيند  .يست دارداست ولي احتياج به چندين پمپ گردشي و كاتال SNEAكه فرآيند اول شبيه 
اي است كه در آن گوگرد به بالاي برج پمـپ   دار عمودي و چند مرحله دوم شامل يك برج سيني

. يابد در حالي كه هوا در داخل برج به سمت بالا جريان دارد شود و به طرف پايين جريان مي مي
  .اطلاعات زيادي در دسترس نيست (Amoco)در مورد فرآيند سوم 

                                                 
1. Exxon 
2. Goar Allison 
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  رد مايعذخيره سازي گوگ
يا مخزن زير زمينـي   روز براي گوگرد مايع در تانك و 10تا  5بطور معمول ذخيره سازي حدود  

يا دانه بنـدي   لازم مي باشد، نيازهاي ذخيره سازي برمبناي بدترين شرايط انتقال گوگرد مايع و
فـت  ذخيره سازي بايد در نزديك تـرين نقطـه بـه واحـد بازيا     .جامد سازي آن تعريف مي شود و

  .گوگرد انجام شود تا هزينه هاي انتقال حداقل شود
 API 650چنانچه از تانك جهت ذخيره سازي گوگرد مايع استفاده شود، بايد طراحـي براسـاس   

تانـك  جهـت گـرم كـردن اسـتفاده شـود،       L SS 304با كويلهايي از جنس  A36بوده و از كربن 
در مخـازن   .همواره گرم نگهداشته شودسقف مخزن  بطور كامل ايزوله شده وذخيره سازي بايد 

مجهـز   Hatchesاين مخـازن بـه    توصيه مي شود، H2S/H2SXاندازه گيري مستقيم  ،گوگرد مايع
بـراي   .مي باشند كه به محض بالارفتن فشار مي توانند از مشكلات احتمـالي جلـوگيري نماينـد   

 ،كه به محض بالا رفتن دمامحافظت در برابر آتش نيز ترموكوپل در بالاي مخزن تعبيه مي شود 
  .را قطع مي نمايد.. هواي ورودي براي گاززدايي و

  
   1فرآيندهاي شكل دادن گوگرد

چرا كـه   اين ماده مي باشد،امروزه شكل دادن گوگرد يك فرآيند مهم براي توليدكنندگان بزرگ 
اگـر  شـوند،  مـي  شوند، مصرف  اي كه توليد مي بيشتر گوگرد توليدي در نقاطي متفاوت با منطقه

جابجايي حجـم بزرگـي از گـوگرد بصـورت مـايع      آمريكاي شمالي،  چه در بعضي نقاط بويژه در 
هاي دريـايي جهـت بازارهـاي      محموله ةتقريباً هماما انجام مي پذيرد، توسط قطار و يا كاميون 

  .تشكيل شده اندگوگرد جامد از ي الملل نيب
 گوگرد جامد شده در قالب وخرد شـده بـا  كه از  (اي  بيشتر گوگرد به صورت توده 1960تا سال 

شد و اين توده گـوگرد مخلـوطي از كلوخـه، پـودر و      حمل مي) آيد وسايل مكانيكي به وجود مي
باعث پيشرفت  يطيمحزيست ايمني و ملاحضات حتي گوگرد به صورت گرد و غبار بود، نگراني 

كال هندسي مشـخص گرديـده   هاي جديد براي شكل دادن گوگرد به صورت اش و توسعه تكنيك
، مشكلات محيطي و خطرات انفجار ناشـي از تـوده گـوگرد باعـث     1972-73هاي  در سال. است

صـادرات   1973كانادا شد و بعد از سال  رهاي دريايي در ونكوو تحريم عليه حمل آن در ترمينال
  . اي نرم در كانادا ممنوع گرديد گوگرد به صورت توده

  :وگرد عبارتند ازگهي بهينة مزاياي شكل د
  

                                                 
1. Sulfur Forming 
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ي مناسب در مورد گوگرد شكل داده شـده از جملـه خطـرات    طيمح ستيزملاحظات    
  .)ستيز طيمحآلودگي (انتشار در محيط  و انفجار

  .ي و انتقالساز رهيذخسازگاري مناسب با تأسيسات  
  .احتي استفاده از گوگرد شكل داده شده در هنگام استفادهر 

  
شتي حمل شود، بايستي ميزان رطوبت كمي داشته باشد زيرا بدنـه  اگر گوگرد جامد به وسيله ك

توانند خورندگي زياد را تحمل كننـد، بنـابراين در ايـن گونـه مـوارد، شـكل دادن        ها نمي كشتي
و همچنـين  ) نسبت به فرآيندهاي مرطوب(گوگرد به وسيله فرآيندهاي خشك با استفاده از هوا 

باعث سادگي كار در هنگام حمل و بارگيري با حداقل فرآيندهاي خشك كه  درشكلي از گوگرد 
  .شوند توليد گرد و غبار شود، ترجيح داده مي

كيفيت توليد گوگرد جامد شكل داده شده به وسيله سه پارامتر شكنندگي، رطوبت و مشخصات 
گوگرد توليد شده بايد قبل از اينكه به صورت جامد شكل داده شـوند،  . گردد جابجايي تعيين مي

پلي سولفيدها عاري گردد، فرآيند گاززدايي بايد به عنوان يك مرحله ضروري و واجب قبـل از   از
  .فرآيند شكل دادن گوگرد در نظر گرفته شود

  
  انواع مختلف گوگرد جامد شده

  .Slatesبه نام ) و پهناهاي مختلف mm 5 قطر حدودهايي به   ورقه(اشكال مربع يا مستطيل   -1
  .(Pellets)و پلت  (Granule)گرانول  ،(Prills)ورت پرك اشكال كروي به ص -2

دقيقـاً  اينكه چه روشي در جامد نمودن گوگرد مايع استفاده شـود، بايسـتي    جهتچندين عامل 
اين عوامل بسته به شرايط آب وهـوايي، ظرفيـت و نـوع تكنولـوژي مـورد      .مورد ارزيابي قرارگيرد

  .استفاده تفاوت هايي با يكديگر دارند
   

  (Slate) ل دادن گوگرد به صورت ورقهشك
پايه و اساس فرآيند استفاده از يك لايه نازك گوگرد مايع بر . ابداع شد 1960اين روش در سال 

پاشـيدن آب سـرد   هـاي ورقـه ماننـد، بـا      انجماد گوگرد به لايهباشد كه  هاي دوار مي روي تسمه
دوار  ةهـاي نـازك از تسـم    لايه ،تسمهبا حركت گيرد،  ، به سرعت انجام مي كننده از طرف پايين

 ضخامت و پهناهاي متفـاوتي  5mmهاي توليد شده حدوداً  شوند، ورقه پايين افتاده و شكسته مي
هاي مكانيكي به انبار حمل شـده و در   هاي گوگرد به وسيله نقاله ورقه. دارند mm 100-50 حدود

ي هـا   حمل ورقه حيند، نشو يه ميهاي قطار بارگيري و در مقصد تخل صورت نياز به داخل واگن
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تر وجود دارد و در نتيجه مقادير قابل توجهي گوگرد  شكستگي و تبديل به ذرات كوچكگوگرد، 
را در پـي   واحتمال وقوع انفجـار   ي و ايمنيطيمح ستيزگردد، كه خود خطرات  و غبار توليد مي

  . دارد
هـدف از سـرد   . باشـد  د مـي جهت شكل دادن گـوگر  (Continuous)اين روش، يك روش مداوم 

گـوگرد اسـت    ةكردن سريع، تبديل به محصول جامد با مقادير كمتري از اشكال پليمري شكنند
هـاي جامـد در طـي فرآينـد سـرد       كه در حالت مايع وجود دارند، ذرات گوگردي كه داخل ورقه

شـكل  (بيـك  مانند پايدار نبوده و به مرور زمان به شكل كريسـتالي ارتوروم  كردن سريع باقي مي
بسـتگي بـه مـواد     ،زمـان لازم بـراي ايـن تبـديل    . گردند تبديل مي) كه پايدار است S8اي  حلقه

سـطح آلـودگي در محصـول گـوگرد و      ايجـاد نياز دارد، برخي مواد افزودني باعث  افزودني مورد
نمايي از يك واحد توليد گوگرد ورقه اي با اسـتفاده   )5-4(شكل  .شود كاهش خلوص گوگرد مي

  .مي دهد را نشان Sandvicپروسة  از
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايي از فرآيند توليد گوگرد ورقه اي  5-4شكل 
  

هـاي   ناشـي از قالـب   فلـه اي به مراتب كمتر از گوگرد  (Slate)شكنندگي گوگرد به صورت ورقه 
گـاززدايي گـوگرد   . اسـت ) شـود  توليد مي نژاد يهاشم ديشهر آنچه در پالايشگاه گاز ينظ(گوگرد 

شود، فرايند شكل دادن گوگرد بـه   باعث كاهش شكنندگي محصول مي ،ع قبل از شكل دادنماي
هـر چنـد كـه مشـكلات تعميـرات و      . عمليات آسـان و در دسـترس اسـت    (Slate)صورت ورقه 

 LT/D 500حداكثر ظرفيت يك واحد در حدود . خورندگي تجهيزات براي اين فرآيند، زياد است
  . باشد گوگرد مي
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باشد و تنها در كشور كانـادا   مي (Slate)مي از توليدات جهاني گوگرد به صورت ورقه در حدود ني
6000 LT/D  از اين روش به دسـت آمـده    1983گوگرد توليدي از گاز ترش در سال  %40يعني

توسعه داده شده است كه در وآلمان در سوئد  Sandvikدر اروپا اين فرآيند توسط كمپاني . است
هـاي   در حـالي كـه در كانـادا از تسـمه    . هاي دوار فولادي استفاده شده اسـت  تسمهاز اين روش 

تواند اسـتفاده مفيـد از بازيافـت حـرارت      يكي از مزاياي اين روش مي. شود لاستيكي استفاده مي
  .توسط آب باشد

  
  فرآيندهاي تهيه گوگردكروي

بـه شـكل   و  (Granules)سـازي   گرانـول  ، (Pellet)، كـروي سـاختن   شاملاشكال كروي گوگرد 
هاي اخير انواع مختلفي  در سال. مي باشد (Pastilles)پاستيل سازي يا  (Prill)كپسول درآوردن 

امـروزه صـنايع گـوگرد شـكل كپسـول      . از گوگرد كروي تهيه، مطالعه و توسعه داده شده اسـت 
(Prill) هيه پـرك،  ي تتكنولوژاند و  را به عنوان يك شكل استاندارد براي صادرات گوگرد پذيرفته

. شــود ناميــده مــي P.A.Pيــا  POLISH AIR PRILLINGتوســط هــوا كــه  Prillكپســول يــا 
اشـكال كـروي   . ترين سيستم تهيه پرك گوگرد در صنايع امـروزي اسـت   ترين و تجاري پيشرفته

گوگرد به طور نسبي داراي مقادير زيادي از شكل پليمري مطلوب گوگرد هستند كه همين امـر  
نمـايي از انـواع   ) 5-5(شكل  .ر پايدار و با شكنندگي كم در گوگرد خواهد شدباعث ايجاد ساختا

  .مختلف گوگرد دانه بندي شده را نشان مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اشكال مختلف گوگرد دانه بندي شدهنمايي از   5-5شكل 
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   Procor GX   1 فرآيند گرانول سازي
توسـط   و پـس ازمـدتي   پايه گذاري (Urea)گوگرد روي ذرات اوره  نشستاين روش ابتدا جهت 

بنـدي   توسعه داده شد، در اين روش از يك مخزن افقـي و دوار جهـت دانـه     Procor GXشركت
بنـدي مجـدد بـه داخـل مخـزن       تر مجدداً جهـت دانـه   قسمتي از ذرات كوچك. شود استفاده مي

ذرات  .افزايش يابـد هاي نازك گوگرد  شوند تا اندازه آنها با گذاشتن متوالي لايه بازگشت داده مي
محصول نهايي . شود بندي برگشت داده مي بيش از اندازه بزرگ، خرد شده و به داخل مخزن دانه

هوا به عنوان يك وسـيله سـرد   . باشد و از نوع مرغوب مي mm 4-3يك دانه گوگرد با قطر حدود 
و بـراي   گـزارش شـده   LT/D 500حداكثر ظرفيت اين واحد . كننده از داخل مخزن جريان دارد

واحدهايي در كشور كانادا، يونـان و  . هاي بيشتر بايستي از واحدهاي سري استفاده گردد ظرفيت
  ).5-6(شكل. نمايند آفريقاي جنوبي از اين روش استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  Procor GXتوليد گوگرد با روش گرانول سازي   5-6شكل 

  
  2اي با هوا  فرآيند تهيه گوگرد استوانه

هم اينـك در  . بسيار مناسب استدانه بندي شده هاي بالاي تهيه گوگرد  اي ظرفيتاين روش بر
عربستان سعودي در منطق جبيل توسط  و )حداقل دو واحد(، لهستان )حداقل پنج واحد(كانادا 

  .گيرد ي مورد استفاده قرار ميتكنولوژاين  ...و (Aramco)كمپاني آرامكو 
و مزاياي  بوده مقرون به صرفه LT/D 1000ي بيشتر از ها براي ظرفيت P.A.Pبه طور كلي روش 

 m 90-75قطر و  m 6شامل يك برج با سطح مقطع دايره و حدود  P.A.Pسيستم . بسياري دارد

                                                 
1. Procor GX Granultion 
2. Polish Air Prilling (P.A.P) 
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جامـد شـدن   مدت زمـان لازم بـراي   طول برج تابعي از شرايط دمايي منطقه جهت (  طول دارد
مايع كه در  توزيع كننده مخصوص گوگرددر ابتدا گوگرد مايع وارد يك وسيله  )گوگرد مي باشد

د، در حالي كه هوا به سمت بـالاي بـرج جريـان دارد، از آنجـا كـه      بالاي برج نصب شده مي شو
كنـد،   سـقوط مـي   ،قطرات كوچك گوگرد در ستوني از هوا كه در حال حركت به سمت بالا است

قطـر و اغلـب    mm 2.5-2گردند كه حـدود   تشكيل مي (Prill)اي شكل  گوگردهاي جامد استوانه
هاي اخيـر در طراحـي    پيشرفت. باشند حالت پوكي دارند و يا داراي فرو رفتگي در يك طرف مي

تر و با ضـايعات كمتـر شـده كـه در ضـمن       كننده گوگرد مايع، باعث توليد محصول همگن توزيع
هـواي ورودي باعـث شـناور شـدن ذرات گـوگرد      . بسيار سخت و شكنندگي بسيار كمـي دارنـد  

شود و از نقطه نظر تئوري، بستر سـياله شـده از ذرات، توليـد مقـداري غبـار گـوگرد جامـد         مي
شود كه همراه با جريان  كند، علاوه بر اين تعدادي از قطرات بسيار كوچك گوگرد تشكيل مي مي

هايي عمل  كند كه اين غبارات و قطرات گوگرد به عنوان هسته هوا به طرف بالاي برج حركت مي
شـود كـه بـه سـمت پـايين بـرج        از گوگرد مايعي مـي  (Prill)كه باعث تشكيل استوانه كنند  مي

-7(در شـكل   .شود دار باعث خروج محصول از برج مي كند، يك صفحه مشبك شيب حركت مي
  .شود تصوير اين روش ديده مي )5

طراحي خاصي از نظر آئروديناميك بودن دارد، يعني ايـن خاصـيت باعـث تغييـرات      P.A.Pبرج 
به اين علت هوا حرارت را از مايع گـوگرد  . سرعت خطي هواي داخل برج در طول آن خواهد شد

اي كريستاليزاسـيون،   جهت تجمع استاتيكي هسته) عامل سياليت(گرفته و به عنوان يك حامل 
تـر از سـرعت    ها از پايين برج بـا سـرعتي بـزرگ    كند، اين هسته در قسمت بحراني برج عمل مي

شوند و در  به طرف بالاي برج حمل مي) سرعت حد سقوط آزاد آنها در هواي ساكن(بحراني آنها 
ها باشد تا  حالي كه سرعت خطي هوا در قسمت بالاتر برج بايستي كمتر از سرعت بحراني هسته

از حمل ذرات به داخل منطقه پاشش و در نتيجه امكان خروج آنها از بالاي بـرج جلـوگيري بـه    
  . يد عمل آ
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  P.A.Pتوليد گوگرد با روش  5-7شكل 
  

كند بايستي داراي كمترين سرعت خطي باشد تا خـروج ذرات گـوگرد    هوايي كه برج را ترك مي
امـروزه  . رسـاند  از برج و در نتيجه آلودگي هوا را به حداقل ممكـن مـي  ) به خصوص گرد و غبار(

ظرفيـت چنـدين برابـر    شود كه ايـن   گوگرد دنيا توسط اين روش تهيه و توليد مي % 60بيش از 
  .ي رقيب در زمينه كروي كردن گوگرد استتكنولوژظرفيت هر 

  
   Perlomatic Prilling  1 شكل دادن گوگرد توسط برج

گوگرد مايع به وسيله يك پاشـنده   ،در اين روشاين روش با دو روش قبلي كاملاً متفاوت است، 
حركت ذرات گـوگرد مـايع، جريـان    شود، هوا برخلاف جهت  در داخل جرياني از هوا پاشيده مي

يابد تا زماني كه به خوبي در داخـل جريـان هـوا     گوگرد مايع به وسيله يك لوله جريان مي. دارد
شود كه ايـن قطـرات بـه وسـيله      سپس به صورت قطرات كوچك از پاشنده خارج مي. قرار گيرد

قسـمتي از  . اشـد ب مـي  mm 5-2محصول نهايي ذراتي به قطـر حـدود   . شوند جريان هوا سرد مي
 ،روي هر ذره به اين علت كه. شود ي و به خوراك گوگرد مايع برگشت داده ميآور جمعمحصول 

                                                 
1. PERLOMATIC PRILLING 
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تـر بـه    با اين روش بعضـي از ذرات كوچـك  . شود لايه نازك گوگرد به صورت متوالي، گذاشته مي
 ـ . متفاوت اسـت  GXو  P.A.Pاين روش با فرآيندهاي . شوند ذرات بزرگتر تبديل مي ه محصـول ب

دست آمده براي حمل و نقل بسيار پايدار و شكنندگي آن بسيار كم است و به عنـوان محصـول   
با اين ، نمونه عملي در حال كار وجود ندارد ،به علت مشكلات عملياتي . شود مرغوب شناخته مي

  .روسيه گزارش شده است Orenbourgدر  پلنت يكحال 
  

  1يا پاستيل   )گلوله( فرآيند تهيه پلت
هاي تسبيح دارند، تهيه گوگرد به صورت پلت وقتي در دنيا رونق يافت  ها اشكالي شبيه دانه پلت

را عامـل مهمـي بـراي     (Slate)اي   دهـي گـوگرد ورقـه    شـكل  ستيز طيمحهاي طرفدار  كه گروه
تصـميم گرفـت كـه بـا      Sandvikبدين ترتيب شـركت  . قملداد كردند ستيز طيمحسازي  آلوده

اين روش جديـدترين شـكل گـوگرد    . اي تهيه نمايد گوگرد، گوگرد گلوله سازي اصلاح روش ورقه
اي  در اين روش تسمه فولادي و توزيع كننده گوگرد مايع از نوع پره. استپاستيل  كروي به نام 

عـوض  را ريـزد   شكل كه معمولاً گوگرد مايع را به صورت يك لايه نازك روي تسمه فولادي مـي 
نمايند كـه   هاي ريز جايگزين مي كننده از نوع مخزن دوار با سوراخكرده و به جاي آن يك توزيع 

  . پاشد قطرات كوچك گوگرد مايع را بر روي تسمه در حال حركت مي
محصول نهـايي ظـاهر   . توان اندازه و كيفيت محصول توليد شده را كنترل نمود در اين روش، مي

. باشـد  رو رفتگي در قسمت بالا مييك لپه و يا گلوله با يك طرف صاف دارد و همچنين داراي ف
. اي روي قسمت صاف ايجـاد نگـردد   اي كنترل كرد كه عملاً هيچ زائده توان به گونه فرآيند را مي

در قسمت صاف بوده و بيشترين دانسيته  mm 5-3محصول از نوع مرغوب و داراي قطري حدود 
در مقايسـه بـا نـوع    . (kg/m3 1365)باشـد   هـاي گـوگرد، دارا مـي    اي را نسبت به بقيه شكل توده
مشكل اصلي اين روش كاهش ظرفيـت سيسـتم   . دارد kg/m3 1044كه دانسيته  (slate)اي  ورقه

  .است (Slate)اي  ظرفيت روش ورقه %  30به مقدار 
هـاي سـرد    هر واحـد شـامل قسـمت   . هاي ديگري نيز براي فرآيندهاي مرطوب وجود دارد روش

گـوگرد  . باشد و در صورت نياز يك مرحله خشك كردن مي كردن، آبگيري و جداسازي ذرات ريز
هاي مخصوص، به داخل آب پاشيده شده و محصـول جامـد بـه صـورت      مذاب با استفاده از نازل

جهـت  (سـپس محصـول يكـي، دو بـار     . گـردد  پيوسته از طريق يك شير و يا دريچه تخليه مـي 
نمايي از فرآيند توليد گوگرد بـه  )  5-8(شكل  .شود غربال مي) جداسازي آب اضافي و ذرات ريز

  .را نشان مي دهد شكل پاستيل
                                                 

 1. Sandvik Rotoform Pellet 
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   1هاي تهيه گوگرد به صورت مرطوب روش
 500هاي مرطوب حداكثر براي ظرفيـت   ذكر شده است، روش گذشته همانگونه كه در پاراگراف

LT/D اگـر  . گزارش شده است ،هر چند واحدهاي با ظرفيت دو برابر اين مقدار نيز. مناسب است
فرآينـدهاي   هزينـة  هاي وابسته، گران قيمت هستند، سرويسمليات خشك كردن اضافه شود، ع

هزينه محصول به دست آمده از يك فرآيند خشـك   %50-75مرطوب بدون خشك كردن حدود 
هزينه عمليـات خشـك كـردن،    بسته به اينكه تا چه رطوبتي در خروجي قابل قبول باشد . است

از . شـود  مساوي و يا بيشتر از فرآيندهاي خشك مشابه مـي ازي، س فرآيندهاي با عمليات مرطوب
ايـن روش در عربسـتان سـعودي    . توان نام بـرد  را مي Burza, Fletcherفرآيندهاي مرطوب مهم 

  .مي شوداستفاده 
  

  دهي شده هاي مختلف گاززدايي و تهيه گوگرد جامد شكل مقايسه روش
داراي مزايـاي زيـادي    (Shell)وگرد، روش شل هاي ذكر شده در مورد گاززدايي گ در ميان روش

تمـام  . باشد اين روش در صنعت متداول بوده و كاملاً تجاري مي. است كه مورد بحث قرار گرفت
 وزنـي   10ppmتـا حـدود    (دهي، بايستي گـاززدايي گردنـد    گوگردهاي مايع قبل از عمل شكل

H2S.( دهي گوگرد فرآيند  هاي مختلف شكل در ميان روشP.A.P  و اقتصـادي   روش قابل قبـول 
پلنـت هـايي كـه    بـراي  . باشد يا بيشتر در تهيه گوگرد كروي مي LT/D 1000هاي  براي ظرفيت

 PEC- perlomaticو يــا  Procor GXهــاي  روشدارنــد،  (LT/D 500-200) يكمتــر ظرفيــت
گر واحـدي  باشد و ا نظر مي هاي مرطوب مورد گاهي اوقات استفاده از سيستم. باشد تر مي متداول

كند و نياز به كروي كردن گوگرد داشته باشد اسـتفاده از روش   توليد مي (Slate)اي  گوگرد ورقه
Rotoform كنند كه  دهي محصول عالي توليد مي هر چند فرآيندهاي شكل .شود ترجيح داده مي

 ـ  گـذار  هيسـرما شوند ولي مخارج  براي حمل و نقل با كشتي ترجيح داده مي الا ي عمومـاً بسـيار ب
بنابراين هزينه خشـك نمـودن ايـن نـوع گـوگرد      . امكان حمل گوگرد مرطوب وجود ندارد. است

فرآينـد   .بيشـتر اسـت  ) خشـك (دهي به صورت جامد  گاهي از يك سيستم مستقل گوگرد شكل
گوگرد در سراسر دنيا، مطلوبيت خود را از دست داده است هر چند به مقدار  (Slate)سازي  ورقه

اما مقدار آن هر سال كـاهش يافتـه و   . شود اي دنيا از جمله كانادا استفاده ميوسيعي در كشوره
  .در آينده به صفر خواهد رسيد

  
  

                                                 
1. Wet Processes 



 
 

                                                                       
 
  

 
٩۴

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايي از فرآيند توليد گوگرد به شكل پاستيل  5-8شكل 
  

  1فرآيندهاي عاري سازي گاز خروجي از واحد
آيند بازيافت گوگرد با روش كلاوس، در بخش هاي گذشته اشاره شد كه در صد تبديل در فر    

مـي  % 98و سـه بسـتر كاتاليسـتي حـدود     % 96/ 5در پلنتي كه دو بستر كاتاليستي دارد، حدود
باشد، با در نظر گرفتن هزينه هاي جاري وعملياتي و سـخت گيرييهـاي زيسـت محيطـي بايـد      

ه محيط، نگراني نزديك شود،  انتشار گازهاي سمي خصوصاً دي اكسيد گوگرد ب% 100تبديل به 
جدي محيط زيست را بدنبال دارد، اين نگراني وقتي حالت نگران كننـده بخـود مـي گيـرد كـه      

باشيم امري كه رابطة مستقيم با افزايش انتشار دي اكسيد گـوگرد در   2شاهد باران هاي اسيدي
 روش براي عـاري سـاختن گـاز آخـر واحـد بازيافـت گـوگرد از تركيبـات         16هوا دارد، تا كنون 

  . پروسه كاربرد بيشتري دارد 9گوگردي، بصورت تجاري و صنعتي در آمده است، البته حدود 
  :پروسه هاي عاري سازي گاز آخر واحد كلاوس به دو دسته تقسيم مي شود

  
 3فرآيندهاي بستر خشك 

  پايين تر از نقطة شبنم 

                                                 
1. Tail gas clean-up processes 
2. Acid rains  
3. Dry-bed processes 



 
 

                                                                       
 
  

 
٩۵

  سوزاندن و جذبSO2 

 اكسيداسيون انتخابي 

 
  1فرآيندهاي جذب مايع 

 احد كلاوس در مايعتوسعة و 

  سوزاندن و جذبSO2 

  احيا وجذبH2S  

  :مهترين فرآيندهايي كه بصورت تجاري در آمده اند عبارتنداز  
Sulfreen, CBA, MCRC-  ناميده مي شوند 2كه پروسه هاي كاتاليتيك خشك  

Superclaus-   
SCOT, BSR-MDEA-   

 -Beavon- Stretford, IFP, Wellman:  فرآيندهايي كه اهميـت تـاريخي دارنـد عبارتنـداز     -  

Lord, ATS 
   ClausMaster, CanSolv, SSRP, Clinsulf, Doxoslfreen : پروسه هاي جديد عبارتنداز -  

كه در حال حاضر در بسياري از  .T.G.C.Uدر اين بخش به توضيح برخي پروسه هاي مهم 
  .ردازيمپروسه هاي بازيافت گوگرد با روش كلاوس استفاده مي شوند؛ مي پ

در راكتورهاي ) S درصد از بازيابي CS2  )5/98-5/97 و  H2S،COSبه خاطر محدوديت تبديل 
كاهش داده  .T.G.C.Uكلاوس، ضروري است كه ميزان سولفور موجود در گاز بوسيله فرآيند 

تعدادي ازاين ) 5-1(جدول . انداكثر اين فرآيندها به طور اختصاصي ليسانس شده. شود
  . برتر را به طورخلاصه ذكر كرده استفرآيندهاي 

  
  اساس كار پروسه هاي پايين تر از  نقطة شبنم

  .كاركرد زير نقطة شبنم كه مي تواند به ميزان زيادي راندمان توليد گوگرد را بهبود ببخشد -1
 .محدود مي شود H2Sبا افزايش ميزان توليد گوگرد در بستر كاتاليستي ميزان تبديل  -2

 مان بازهمآمده در دماهاي بالا قابل بازگشت مي باشد، اين عمل كاهش فعاليت بوجود  -3
 .مي افتد   احياي كاتاليست اتفاق

پروسة مورد استفاده سيكلي مي باشد و با زمان، سوييچ بين برج جذب و احياء صورت مي  -4
 .پذيرد

                                                 
1. Wet scrubbing processes 
2. Dry catalytic processes 



 
 

                                                                       
 
  

 
٩۶

  مزاياي فرآيندهاي پايين تر از نقطة شبنم  
 .ابه دارندفرآيندهاي بستر كاتاليستي تكنولوژي مش -1 -5

 .دردماهاي پايين راندمان توليد گوگرد افزايش مي يابد -6

 .امكان حذف تلفات گوگرد وجود دارد -7

  
  معايب فرآيندهاي پايين تر از نقطة شبنم

  .به واكنش استوكيومتري وابستگي زيادي دارد -8
 .انجام نمي شود COS/CS2تبديل  -9

 .به محيط رها مي شود SO2در طي سويچ بسترها، مقداري  -10

 .بالاست) بسترهاي كاتاليستي(ينة تجهيزات هز -11

 .مشكلات خوردگي براي فرآيندهاي خشك و مرطوب زياد است -12

 .شيرهاي سويچ كننده مشكلات نشتي دارند -13

 .نگرانيهاي راه اندازي و از سرويس خارج شدن واحد جدي است -14

 ،Amoco CBA ،Sulfreen:  فرآيندهاي پايين تر از نقطه شبنم كه صنعتي شده اند عبارتنداز
MCRC 3 Stage   

  
  مشكلات فرآيندهاي پايين تر از نقطة شبنم

 .كنترل نامناسب واكنش استوكيومتري كه باعث كاهش ميزان بازده مي شود -1

 .نشتي شيرهاي سوييچ كننده بسترها -2

 .امكان عدم احياء كامل بسترها از گوگرد در طي زمان -3

 .امكان عدم سرمايش كامل بستر احياء شده -4

  
  ي اكسيداسيون انتخابيپروسه ها

نام دارد، اين تكنولوژي  Superclausمهمترين تكنولوژي كه بصورت تجاري در آمده است، 
بصورت زير  Superclausبازده را دارد، واكنش شيميايي در قسمت % 5/99توانايي رسيدن به 

  :است
  
  
  

Main eraction  
H2S + 0.5 O2          S + H2O            
 
Side reaction 
S + O2   SO2 



 
 

                                                                       
 
  

 
٩٧

  :عبارتنداز Superclausپايه و اساس 
  .وگرد با حداقل واكنش هاي جانبيبه گ H2Sتبديل انتخابي ومستقيم  -
 .عمليات با اكسيژن اضافي -

 .H2S /SO2به جاي  H2Sكنترل واكنش بر پاية غلظت  -

  .حساسيت كمتري به تغييرات استوكيومتري واكنش دارد -
  Superclausمزاياي روش    

  .فلوشيت بسيار ساده و آشنا براي اپراتورها -
 .تكنولوژي ثابت شده -

 .ار بالا در مقايسه با كلاوستبديل بسي  -

 . حساسيت بسيار كم به تغييرات غلظت -

  .را به تصوير كشيده است Superclausپروسة  ) 5-9(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Superclaus-99نمايي از فرآيند   5-9شكل 
  :عبارتنداز Superclaus معايب روش

 Superclaus شدن رآكتور دارد و بيشتر از اين حد باعث كنار گذر H2Sمحدودة حداكثري براي 
  .مي شود

  .هزينة ليسانس تكنولوژي وكاتاليست بالا است
  .فرار گوگرد مايع و بخار از كندانسور آخر همانند پروسة كلاوس مي باشد

  .وجود ندارد CS2و  COSامكان تبديل 
  
  



 
 

                                                                       
 
  

 
٩٨

  پروسه هاي جذب انتخابي
 ،Wellman Lord، Cansolv: تكنولـوژي هـايي كـه بصـورت تجـاري درآمـده انـد عبارتنـداز            

ClausMaster   را دارا مي باشند% 95/99اين فرآيندها توانايي رسيدن به راندمان بيشتر از.  
، خنـك نمـودن وخنـك     SO2اساس كار در اين پروسه اكسيداسيون تمامي تركيبات گوگردي به 

  . و رهاسازي و بازگشت دوباره آن مي باشد SO2سازي گاز با جريان مستقيم آب، جذب 
  

 SO2مزاياي فرآيندهاي جذب 

  %95/99بازيافت بيشتر از 
  افزايش ظرفيت كلي واحد بازيافت گوگرد به روش كلاوس

مايع و يا اسيد  SO2مي تواند بازارهاي جديدي براي استفاده از اين ماده، در توليد  SO2بازيافت 
  .سولفوريك ايجاد نمايد

  .باشدمي  H2Sبسيار ايمن تر از كار با  SO2كار با 
  SO2معايب فرآيندهاي جذب 

  .دماي كورة واكنش واحد كلاوس را كاهش مي دهد SO2بازگشت 
  .بعضي از تجهيزات براي پالايشگاهها و پلنت هاي گازي نا آشنا است

  .بصورت موفقيت آميز كامل به مرحلة اجرا بصورت صنعتي در نيامده است
  

  آمين پروسه هاي عاري سازي گاز آخر واحد با فرآيندهاي
، خنـك نمـودن    H2Sاساس كار، گرم نمودن گاز آخر واحد و احيـاي تركيبـات گـوگردي بـه         

با آمين، رهاسازي مجدد و بازگردانـدن بـه كـورة     H2Sجريان گازي با آب تا دماي محيط، جذب 
  .واكنش مي باشد

   
  با آمين TGUمزاياي فرآيندهاي 

  گوگرد% 8/99بازيافت بيشتر از 
  ندهاي كاتاليتيكي و جذب آمين آشنايي با فرآي

  .تمامي گوگرد به واحد كلاوس بازگردانده مي شود و هيچگونه اتلافي وجود ندارد
انعطاف پذيري زيادي در ميزان تركيبات گوگردي ورودي به واحد كلاوس و تركيب گاز اخر واحد 

   .دارد
  .مي تواند با واحدهاي بالادستي شيرين سازي بصورت يكپارچه كنترل شود



 
 

                                                                       
 
  

 
٩٩

  .بصورت تجاري اثبات و امروزه بيش از يكصد پلنت در دنيا در حال كار مي باشند
  

  با آمين TGUمعايب فرآيندهاي 
  .وجود دارد SO2امكان فساد آمين با  -
  .باشد، احتمال عملكرد مناسب اين روش وجود ندارد% 70بيشتر از  CO2چنانچه ميزان  -
   

  :عبارتنداز آمينبا  TGU تجهيزات پايه اي در فرآيندهاي
را تامين مي CO و H2 دماي مورد نياز رآكتور گازهاي احيا كننده ،( ژنراتور گاز كاهش يافته 

  .)نمايد
و  COSو همچنين هيدروليز  H2Sبه  SO2و  Sباعث هيدروژناسيون (رآكتور هيدروژناسيون 

CS2  بهH2S مي شود.(  
  كولر گاز خروجي 

  برج خفه كننده/ دي سوپرهيتر
  آمين انتخابيپلنت 

  .مي باشد SCOTمهمترين روش تجاري شده با اين فرآيند روش 
  

   SCOT (1 ( اسكات فرآيند
اولين . ميلادي  معرفي و توسعه داده شد 70از دهة   شل  توسط كمپاني  SCOTفرآيند     

واحد با ظرفيت هاي مختلف  120آغاز به كار كرد و تا كنون بيشتر از  1973واحد درسال 
كه   JGCشركت  درصد را تضمين مي نمايد 95/99بازيابي  SCOTفرآيند . ه شده استساخت

  .يك شركت زير مجموعه  شل است، يكي از سه مجوز دهنده در جهان مي باشد
درجه سانتيگراد با اضافه  280 -  220گاز خروجي از واحد كلاوس در گرمكن داخلي حدود 

شده و سپس وارد بستر كاتاليستي  مي شود كه  گرم H2/COيا مخلوطي از H2 كردن انتخابي 
و ساير تركيبات گوگردي  بطور  COS وCS2  ، سولفور عنصري ، SO2تمام تركيبات سولفور،

  سپس گاز با يك سيستم بازيابي حرارتي انتخابي و يك برج. تبديل مي شود H2Sكامل به 

Water- quench    تاoC40 خنك مي شود.   

                                                 
1. Shell Claus off-gas treating 



 
 

                                                                       
 
  

 
١٠٠

H2S ند جذب شده در فرآيSCOT ،Super SCOT يا Low super SCOT ميان احياء كننده  از
  SCOT فرآيند. گاز خروجي جذب كننده سوزانده مي شود. برگردانده مي شود كلاوسآمين 

  : مي باشداصلي  شامل چهار مرحله
  كوره واكنش 

 گرمكن داخلي 

 2ژنراتور گاز احياء شده

  گازهاي باقيماندهسوزاندن 
با مخلوط كردن آن با محصولات كاهش يافته داغ، از كوره گرم  اسيدي را گاز گرمكن داخلي 

-مي تواند به تركيبات نا خواسته  H2S ،گاز اسيدي مخلوط شود اگر اكسيژن موجود با  .مي كند

اكسيد شود كه مي توانند به بخش مقاوم و نسوز حمله كرده و ) H2SO4, SO4 , SO3(اي مانند 
   .را نشان مي دهد SCOTنمايي از يك واحد ) 5-10(ل شك. محيط را تخريب كنند

  
  
  
  
  
 
  
  

  
  
  

  SCOTنمايي از فرآيند   5-10شكل 
  

 SCOTمزاياي فرآيند 

 قابليت اطمينان بالا و پايداري در عمليات  -

  % 9/99بازيابي سولفور تا  -
  انعطاف پذير بودن طرح  -
    امكان به كاربردن حلال هاي مختلف  -

 



 
 

                                                                       
 
  

 
١٠١

 رمبناي تجربيات وسيع گذشتهطراحي بهينه ب -

 SCOTاقتصاد فرآيند 

% 8/99كلاوس بالا دستي، حداقل   به همراه واحد  SCOT بازدهي بازيابي سولفور در فرآيند
يك . ضمانت مي شود% 65/99بازدهي كلي   Super SCOT در واحدهاي مشابه نظير  .است

ير تكنولوژيهاي عاري سازي گاز ، داراي هزينه سرمايه گذاري بالايي نسبت به سا SCOTواحد 
  .مي باشد، اما عملكرد بازيابي بهتري از ساير فن آوري ها دارد آخر واحد كلاوس

  
  شرايط عملياتي

 (درجة سانتيگراد  250-300در شروع فرآيند، گاز اسيدي آخر واحد كلاوس به دمايي حدود 
اگر هيچ يك از اين دو . شود، گرم ميSyn gas) يا  H2توسط يك گرم كننده داخلي با سوزاندن

بر  CS2و  COSشود تا گاز احياء شده و گاز وجود نداشته باشد، گاز طبيعي با هوا سوزانده مي
  . تبديل شود H2Sروي يك كاتاليست به 

مي  CO و   H2وظيفة ژنراتور گاز احياء اولاً تامين دماي لازم جهت واكنش وثانياً تامين گاز 
رج از محدودة استوكيومترك و با اضافه نمودن بخار اين عمليات را هدايت باشد، بنابراين بايد خا

را به  CS2و  COSتبديل نموده و  H2Sرا به  Sو SO2رآكتور هيدروژناسيون بايد تمامي  .نمود
H2S  تبديل نموده و براي اينكه واكنشهاي مذكور به خوبي انجام شود، توليدH2  را به خوبي

  .بصورت زير است SCOTي اولية كاتاليز كبالت موليبدن در فرآيند مديريت نمايد، واكنش ها
  
  
  
  
  
  
  
  

پروسة اسكات عليرغم جذابيتهايي كه دارد با مشكلات عملياتي نظير توليد دوده، ايجاد گوگرد 
دست در .. مايع، سولفاته شدن، كمبود هيدروژن، كنارگذر شدن گاز در بستر كاتاليستي و

  .گريبان است

Hydrogenation 
SO2 + 3H2        H2S + 2H2O 
S + H2              H2S 
  
Gas – Water Shift 
H2O+ CO          H2 + CO2 
 
Hydrolysis 
COS + H2O      H2 S + CO2 
CS2 + 2 H2O     2 H2 S + CO2 
 



 
 

                                                                       
 
  

 
١٠٢

درجة سانتيگراد براي  40ده در واحد اسكات وظيفة كاهش دماي گاز تا حدود برج خنك كنن
مهيا نمودن شرايط ورود به برج جذب آمين را ايجاد مي نمايد، خنك نمودن گاز باعث كاهش 

درصد ميشود و با فيلتر نمودن گاز از ورود مواد جامد به  7تا  4ميزان آب همراه گاز به حدود 
  .مشكلاتي نظير فوم زايي جلوگيري مي شود برج جذب آمين و ايجاد

و ميزان كاستيكي كه  pHتوسط آنالايزر و ثبت دقيق H2S و  H2در فرآيند اسكات مانيتور دقيق 
  .كه از سيستم خارج مي شود ضروري است SO2اضافه مي شود و همچنين گاز  

ر معمول از جريان ورودي كه بطو H2Sدر پروسة اسكات يك پلنت آمين براي حذف گاز 
generic-MDEA  در آن بكار مي رود استفاده مي شود، كاهش ميزانH2S   150حدود ppm 

باشد، نياز به آمين فرموله  ppm 10توسط اين محلول قابل دستيابي است، چنانچه حد مجاز 
پلنت آمين مورد استفاده در فرآيند اسكات، مشكلاتي از قبيل كاركرد و . شده ضروري است

وجود مواد مزاحم  ، COS و CS2در فشار پايين، عدم جذب تركيباتي نظير  H2S جذب نامطلوب
به حرارت  و در نتيجه خوردگي  1كه باعث فساد آمين وتشكيل نمك هاي مقاوم SO2/O2نظير 

  گاز تبديل شده ابتدا در يك مبدل حرارتي اوليه و سپس در يك برج.مي شود را به همراه دارد
را به طور ويژه  H2S، اين عمل، ميزان 2شودرجة سانتيگراد خنك ميد 40پخش كننده تا حدود

بازيابي شده به راكتوركلاوس برگردانده شده و  H2S. دهدكاهش مي ppmv 400-10تا حدود
بازيابي كلي . شودتبديل  SO2 سوزانده مي شود تا به آخر واحدتركيبات سولفور بازيابي نشده در

  . است %7/99حدود SCOTو سولفور در تركيب مراحل كلاوس 
  

  3فرآيند سولفرين 
سه مرحله اي است كه به صورت مشترك توسط شركت هاي آلماني و  كلاوس بر اساس نسخة

. ليسانس شده است  Societe` Nationale des Petroles Elf d‘Aquitaine  و Lurgi فرانسوي  
درجة  120-140حدود  شيمي آن مانند واكنشهاي كلاوس بوده، اما دردماهاي پايين تر

رود كه با يك دراين روش، دو يا چند راكتور در حال تعويض بكار مي. كندعمل ميسانتيگراد 
واكنش منجر به توليدگوگرد شده كه بر روي . شوندكاتاليست آلومينا فعال شده و پر مي

كه احياء شده  بعد از اشباع شدن كاتاليستها، راكتورها با راكتوري ديگر. شودكاتاليست جذب مي
گوگرد درگاز دفع كننده . بي اثر داغ بازيابي گوگرد صورت گيرد تعويض ميشود تا با يك گاز

  . افزايش دهد% 5/99تواند بازيابي سولفوركلاوس را تا اين فرآيند مي. شودكندانس مي
                                                 

1. Heat stable salts  
2. Qunech  tower   
 
3. Sulfreen tail gas treatment  
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  Sulfreenنمايي از فرآيند  5-11شكل 
هستند، يك  CS2و COSحاوي مقادير قابل توجه  هاي گاز آخر واحد كلاوس كهبراي نمونه

 اين روش به فرآيند. آيدمي Sulfreenمرحله واكنش هيدروليز قبل از راكتورهاي
Hydrosulfreen واكنشهاي هيدروليز با استفاده ازكاتاليست . مشهور استTio2 ،COS وCS2  را

. شونده گوگرد اكسيد ميپايين دستي ب Sulfreenكند و سپس در راكتورهاي تبديل مي H2Sبه
  . يابدافزايش مي% 7/99بازيابي كلي سولفور تا 

  
   Claus Pol IIفرآيند 
. درآمريكا به بازار عرضه مي شود HRIتوسعه داده شد واكنون توسط  1970درسال IFPتوسط

كند، تا اين فرآيند از يك كاتاليست حل شدني، براي حل شدن در يك حلال استفاده مي
تبديل كند وسپس در فاز مايع بوسيله سير كوله  H2S را شتاب داده و به COSو CS2هيدروليز 

راكتور در دماي . مايع پرشده، به گوگرد اكسيد شود -كردن محلول كاتاليست به يك راكتور گاز
در راكتور آخري ، گوگرد مايع در . كنددرجة سانتيگراد و فشار اتمسفريك كار مي 130-70

  . شودجمع آوري ميپايين ستون واكنش 
  

  )Beavon )BSRسولفورفرآيندحذف 
اين فرآيند . توسعه داده شد 1970در  Union Oil و Ralph M.parsonsبطور مشترك بوسيله  

در   CO-MOرا با احياي گاز توسط جرياني ازكاتاليست Sو  CS2 و COSبه صورت كاتاليستي 
به صورت انتخابي در يك  H2Sسپس . كندتبديل مي H2Sبه  درجة سانتيگراد  290- 400دماي

 شود تاغني، احياء مي MDEAبعد از جذب محلول . شودرقيق جذب مي MDEAآبيمحلول 
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H2S  آن آزاد شود و بوسيله فرآيند Beavon-Selectox  يا يك فرآيند اكسيدا سيون مايع مانند
Stretford درفرآيندبازيابي كلي سولفور . به گوگرد تبديل شود Claus-BSR ،9/99 %باشدمي .  

  
  T.G.C.مقايسة فرآيندهاي   5-1دول ج

Sulfreen SCOT Claus pol II مشخصات  
Lurgi Shell IFP  Licenser 

آلــــومين فعــــال و 
 اشباع شده

Co-Mo كاتاليست  نام تجاري دارد 

  فشار اتمسفريك متوسط به بالا  كلاوسفشار راكتور
   oCدما   70- 130  250- 300  120- 140

9/99  9/99 8/99 
درصد 
  تبديل

  
- 

  
- 

  
 كم

جذب 
  هيدروكربنها

 CS2 و  COSتبديل 
ــدون يــك مرحلــه  ب

ــدروليز و ه يــــــــ
)Hydrosulfreen (

يـك  و در بالا دست 
مرحله اكسيداسيون 
ــايين  ــتقيم در پ مس
ــدود   ــت محــ     دســ

  مي شود

   اكثراً بازيابي
 مي شود

ــمتي از  و  COSقسـ
CS2  ــه  H2Sبـــــــ

هيدروليز مـي شـود    
نش واك ـ SO2كه بـا  

ــه   ــا بــــ داده تــــ
  .سولفورتبديل شود

ساير 
تركيبات 
 گوگردي

بازيابي بالاي  -
  گوگرد

تقريباً تبديل  -
COS  وCS2  كامل
  است

داراي تجربه  -
  صنعتي دراز مدت

  بازيابي بالا  -
ــاً  - تقريبـــــ

تبـــــــــديل 
COSوCS2 

  كامل است
ــم   - ــذب ك ج

  هيدروكربنها
 Turnنسبت  -

down بالا  
داراي  -

ياج به يك احت -
  .راكتوردارد

  جريان ساده -
بازيابي بالاي  -

  گوگرد

  
  

مزاياي 
  فرآيند
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Sulfreen SCOT Claus pol II مشخصات  
  صنعتي تجربه 

نياز به كاتاليسـت   -
براي در معرض قرار 
دادن سولفات آلـوده  

  شده
ــويض   - ــه تع ــاز ب ني

مكـــرر راكتورهـــاي 
  گردشي

از ديگـــــــــــر  -
 Tailفرآينــدهاي 

gas treating 
  پيچيده تر است

تبـــــــديل  -
گــوگرد تحــت 
ــبت   ــاًثير نس ت

H2S/SO2  در
ــوراك   ــاز خ گ

  است
ــراي  - بــــــ

رســـيدن بـــه 
اســتانداردهاي 
ــوا   ــت ه كيفي
ــذب   ــراي ج ب
ــاز خروجــي  گ
احتياج به يك 

caustic 
scrubber 

  نهايي است
  

  

ــوگرد   - ــديل گـ تبـ
تحــت تــاًثير نســبت 

H2S/SO2  ــاز در گــ
  خوراك است

داراي تبـــــــديل  -
ــراي   ــي ب  COSجزئ

  CS2و
باقيمانده  Sميزان  -

 ةدر خروجـــي كـــور
اندارد احتراق از اسـت 

  خود تجاوز مي كند
ــه  - ــاج بـــ احتيـــ

Makeup  كاتاليســت
كاهش يافته شده در 
ــر و  خــــلال تبخيــ
ــديم  ــكيل ســ تشــ

  دارد سولفات

معايب 
  فرآيند

محدود به استفاده 
در فراورش گاز 

  ترش

خالص ساي 
گاز طبيعي و 

syn gas 

در به روز درآوردن 
SRU  براي افزايش
يا واحد  Sتوليد 

 Capitalجديد با 

investment  پايين
  تر

كاربردهاي 
  اساسي

 ,فشار 750-15 300-5فشارمحدوديتي 
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Sulfreen SCOT Claus pol II مشخصات  
  )psia( ندارد
   oC ,دما  21-43 4-60  4-60

None None كم 
جذب 

  هيدروكربنها

 موثر نيست موثر نيست

 front-endدر مرحله 
تبديل مي  H2S به

  شود

 COSجذب 
 CS2و 

 10 كمتر از 

PPMV    ازH2S 

 10كمتر از 

PPMV   از
H2S

 PPMV 10كمتر از 
   محدوديت  H2S  از

  H2Sبازيابي بالاي  -
  مصرف انرژي كم -
  احياء سريع -
نسبت  -

Turndown  بالا  
واحدهاي تجاري  -

  فراوان
  

بازيابي  -
  H2Sبالاي 

مصرف  -
  انرژي كم

  احياء سريع -
نسبت  -

Turndown  
  بالا

واحدهاي  -
  تجاري فراوان

  

 H2Sتبديل بالاي  -

اتي مليعشرايط  -
  متوسط

ساخت سيستم  -
  احياء  كاتاليست

مزاياي 
  فرآيند

هزينه بالاي  -
  واكنشگرها

سيستم براي  -
جريانهاي گاز با 

 H2Sغلظت بالاي 
  نامناسب است

فراورش بيشتر  -
باقيمنده   H2Sبراي 

در گاز تصفيه شده 
به منظور رسيدن به 

  استاندارد محيطي
خطر پذيري بالا  -

براي رقيق سازي 

هزينه بالاي  -
  واكنشگرها

سيستم  -
براي 

جريانهاي گاز 
با غلظت بالاي 

H2S  نامناسب
  است

فراورش  -
بيشتر براي 

H2S ا باقيم
نده  در گاز 
تصفيه شده 

ــذاري  -  H2Sبارگـــ
   PPM 1000ازكمتر 

  شيمي پيچيده -
توليد ضايعات آبي  -

  سمي
ــالاي  - ــه بــ هزينــ

  واكنشگرها
  

معايب 
  فرآيند
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Sulfreen SCOT Claus pol II مشخصات  
در واكنش  محلول
  با آب

بازيابي سولفور  -
آلوده شده توسط 

  معرف ها

به منظور 
رسيدن به 
استاندارد 
  محيطي

خطر پذيري  -
بالا براي رقيق 

حلول سازي م
در واكنش با 

  آب
بازيابي  -

سولفور آلوده 
شده توسط 

  معرف ها

به طور وسيعي در 
 clausسيستمهاي 

tail gas treatment 
  كاربرد دارد

دامنه متفاوتي 
از جريانهاي 

گاز آلوده شده 
 H2Sاز 

واحد  150بيشتر از 
در بازيابي سولفور 

  tail gasموجود در 
به صورت جامع به 

  كار رفته است

كاربردهاي 
  اساسي

 
است كه از يك مرحله اكسيدا سيون هواي اضافي به دنبال   Cabosulfreenنسخه بعدي فرآيند

شوند كه بر روي بستر وليدگوگرد ميواكنشها منجر به ت. كنداستفاده مي Sulfreenراكتورهاي 
-گوگرد با استفاده از گاز خنثي دفع كننده از بستر جدا مي. گيرندفعال شده از كربن قرار مي

  . باشدمي% 9/99بازيابي كلي سولفور. شود
  

  Stretford فرآيند 
ول آبي اين فرآيند محل. توسعه داده شد1960جريان گازي در انگليس درسال از H2Sبازيابيبراي  

سيتريك را براي  واسيد Sodium Meta- vanadate( ،ADA(كربنات سديم، سديم متا واناديم 
  .                            كند تا سولفور عنصري حاصل شوداستفاده مي H2Sاكسيداسيون 

دهد تا سديم هيدروسولفايد موجود درگاز با كربنات سديم واكنش مي H2Sبه طور خلاصه، 
واناديت كاهش . شودشود، و بوسيله سديم واناديت اكسيد شده و به گوگرد تبديل ميتشكيل 
كاهش يافته در يك ظرف جداساز درخروجي  ADA. شودمجددا اكسيد مي ADAيافته با 
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اسيدسيتريك به عنوان عامل كمپلكس . شودجذب كننده اصلي دوباره بوسيله هوا اكسيد مي
در مجموع، سديم بي كربنات با . اديم درمحلول باقي بماندكند تا تركيبات وانساز كمك مي

موجود درگاز را تا  H2Sتواند فرآيند مي. شودسديم هيدروكسيد به سديم كربنات تبديل مي
ppmv 1 تواند همچنين مي. بازيابي كندHCN  ازآنجائي كه . نمايداحتمالي موجود را نيز بازيابي

CO2 برايبراي زماني كه گزينش پذيري بالا  شود، فرآيند بطور ويژهجذب نميH2S   مورد نياز
اين فرآيند پيچيده بوده و تركيبات واناديوم درخلال مصرف و . است، مورد توجه واقع مي شود

  . تصفيه ضايعات بر محيط زيست اثر سوء دارند
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  ممششششفصل فصل 

  نكاتي درموردگوگردنكاتي درموردگوگرد
  خواص فيزيكي آنخواص فيزيكي آن  وو
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  :مقدمه
آن متعلـق بـه    %46ميليون تن بـوده كـه    54، كل توليد سولفور جهان حدود 1996در سال     

آن براي اروپـاي غربـي و بـاقي آن نيـز در      %13آن براي اروپاي شرقي و  %16آمريكاي شمالي، 
ديگر  %37توليد ياد شده بصورت سولفور عنصري بوده و  %63حدود . نقاط ديگر جهان توليد شد

شده بصورت مشتقات سولفوري مانند اسيدسولفوريك از سولفيد آهن و تركيبات معـدني  ازيابيب
ميليون تن اسـت   3/10حدود  1996توليد كلي سولفور عنصري آمريكا در سال . باشدحاوي مي

آن بوسـيله فرآينـد    %27سولفور بازيافت شده از نفت بوده كه  49%بندي كلي كه در يك تقسيم
frasch  ميزان متوسط گوگرد در نفت . آن نيز مربوط به بازيافت از گاز طبيعي بوده است %22و

وزنـي   %24/1تا حدود  1981وزني در سال % 9/0از (خام آمريكا به تدريج در حال افزايش است 
به اين ترتيب نفت خام با محتواي گوگرد بيشتر در آينده ، باعث بازيابي بيشتر سولفور ). تاكنون

  . هها خواهد شددر پالايشگا
باشد كه بطور عمـده در  مصرف عمده سولفور در كل جهان مربوط به توليد اسيد سولفوريك مي

  .گيردسازي اسيد فسفريك مورد استفاده قرار ميتوليد كودهاي شيميايي در فرآيند مرطوب
ي عنوان يك محصول جـانبي از فرآينـدها  در آمريكا همچنين جهت بازيابي اسيد سولفوريك به 

مـوارد  . سولفور عنصري در توليد اسيد سولفوريك استفاده مي شـود  %90–95معدني، در حدود 
سـازي و توليـدات شـيميايي ماننـد     ديگر اسـتفاده از گـوگرد در فرآينـد كاغذسـازي، لاسـتيك     

  . باشدمي CS2 ،CO2 محصولات بسيار خالص پنتا سولفيد، 
د مستقيم اسيدها با سولفورعنصري رقابـت  عنوان يك محصول جانبي در تولياسيدسولفوريك به

گيريهـاي قـوانين زيسـت محيطـي باعـث افـزايش توليـد اسـيد         اخيـراً افـزايش سـخت   . كندمي
عنوان محصول جانبي در آمريكا و كانادا در توليد كودهاي شيميايي شده و اين امر سولفوريك به

شده از عنصري بازيابي باعث كاهش فروش سولفور عنصري شده است، بطوري كه قيمت سولفور
t/ $91–81  به  1980در دهه$/t 51–46 درحال حاضركاهش يافته است .   

، اين نمودار نشان مـي دهـد كـه قيمـت     دهدتوزيع گوگرد را در جهان نشان مي)  6 -1(نمودار 
دلار به ازاي تن رسيده  50دلار بهع ازاي هر تن به كمتر از  900گوگرد در كمتر از يك سال از 

  ت اس
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 و نوسانات زياد قيمت اندوخته جهاني سولفور  6-1شكل 

  
  خواص فيزيكي گوگرد

، بعد از اكسيژن و قبل از سلنيم قرارگرفته اسـت، ايـن مـاده از    5Aگوگرد دومين عنصرگروه     
مهمترين عناصرشيميايي بحساب مي آيد، بشر سال ها قبل از گـوگرد جهـت ترسـيم در غارهـا     

اده نموده است  و بت پرستان عقيده داشتند، سوزانيدن اين ماده باعث دور شدن شـياطين  استف
از آنها مي شود، بعدها اين ماده در از بين بردن حشرات و رنگ زدايي مورد استفاده قرارگرفـت،  

سال قبـل ازمـيلاد ازآن در    500استفاده از خواص درماني گوگرد شناخته شده بوده وچينيها در
اهميـت گـوگرد بـا توليـد اسـيد      ) 18قرن( 1735نگي استفاده مي نمودند، بعدها درسال ابزار ج

كه درآن از آب گرم بـراي   (Frasch)پروسة فراش   1902سولفوريك به يكباره زياد شد، در سال
استخراج گوگرد استفاده مي شد، بصورت تجاري درآمد و گوگرد طبيعي جهت مصـارف متعـدد   

ونه هايي از ذخاير گوگرد كه با پروسة فـراش اسـتخراج شـده انـد در     در دسترس قرار گرفت، نم
  . كشورهايي نظيركانادا، عراق و ايتاليا وجوددارد

زغـال سـنگ    و (Tar Sands) طبيعي، نفت خـام، قيرماسـه   درگاز موجود H2S گوگرد از امروزه 
 052/0حدود ، (Gypsum) سولفات ها و پيريت ها: سولفورعبارتنداز منابع ديگر بدست مي آيد،

  .تشكيل مي دهد گوگرد وزني پوستة زمين را درصد
دمـاي معمـولي    كـه در  گـوگرد  بصورت آلوتروپهاي مختلف يافـت مـي شـود، شـكلي از     گوگرد

بـي   روشن داشته، بي بـو،  كه رنگ زرد ناميده مي شود (Rhombic) گوگرد رومبيك ،پايداراست

  



 
 

                                                                       
 
  

 
١١٢

 مولكولهاي از شده وحل  (CS2)سولفيدكربن  دي اين ماده در درآب نامحلول است، طعم بوده و
  α- S8شده است تشكيل (Cyclocta sulfur).  

مونوكلينيـك   درجه حرارت دهـيم بـه كنـدي بـه گـوگرد      96دماي  تا رومبيك را وقتي گوگرد 
تبديل  .است β- S8  و α- S8يعني دردماي فوق انتقال بين  ،(Monoclinic-Sβ) تبديل مي شود
 8/112دمـاي ذوب آن يعنـي    را به سرعت تااست كه حتي اگرگوگرد رومبيك  به اندازه اي كند

مونوكلينيك  گوگرد درجه سانتيگراد گرم كنيم، تبديل آن بشكل مونوكلينيك بسياراندك است،
 درآب حـل نمـي شـود،    بـي طعـم بـوده و    بـي بـو،   روشن است، مانندگوگرد رومبيك برنگ زرد
  .مي باشد S8بصورت مولكولهاي  فرم گوگرد اين در بلورهاي آن سوزني شكل بوده و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گرانروي گوگرد با دما  6-1نمودار
  

درعين حال جالـب   پيچيده و رخ مي دهد بسيارقابل توجه، اثرگرم شدن گوگرد تغييراتي كه در
 119مونوكلينيـك   گـوگرد  درجـه سـانتيگراد و   8/112رومبيك  دماي واقعي ذوب گوگرد است،

ذوب مـي  درجـة سـانتيگراد    115دماي ر گرم مي كنيم د را جامد وقتي گوگرد ،درجه مي باشد
بميزان بسياركمي شكسـته   S8  حلقه هاي ،طي اين عمل در سيال مي دهد، و مايعي زرد و شود

 درجـه سـانتيگراد  160دمـاي   بين دماي ذوب تـا  مي شوند، توليدS4  و S6زنجيرهاي  مي شود و
درجـه    187و 160ولـي بـين دمـاي     مايع ديده نمي شـود  ردسياليت گوگ تغييرات چنداني در

 .رنـگ آن بـه قهـوه اي مـي گرايـد      و مـي شـود   برابـر  مايع ده هـزار  گرانروي گوگرد، سانتيگراد

 



 
 

                                                                       
 
  

 
١١٣

تشـكيل   بخـاطر گـوگرد  افزايش گرانـروي   .گرانروي گوگرد را با دما نشان مي دهد) 6-1(نمودار
 ةدرج ـ 200 دردماهاي بـيش از  مي خورند، است كه بهم گره اتمهاي گوگرد زنجيرهاي طويل از

دماي  در و گرانروي كم مي شود سانتيگراد احتمالاً بخاطرشكسته شدن زنجيرهاي طويل گوگرد
مـايع   پنانچه گوگرد مجدداً بصورت مايعي سيال درمي آيد، سانتيگراد، درجه6/444جوش يعني 

 لاسـتيكي بنـام گـوگرد    رم وماده اي ن ريخته شود آب سرد در درجه دارد 200كه دمايي حدود
نسـبي   مقـادير  است و S8 وS2  ،S4 ،  S6داراي مولكولهاي  بخارگوگرد.الاستيك تشكيل مي شود

 بيشـتر  افـزايش دمـا   با مي رود همانگونه كه انتظار S2 نسبت و مي كند تغيير فشار و دما با آنها
 540حـدود   تـا ويسكوزيته بطوريكه  ،ندارد دما منظمي با ةرابط ويسكوزيته بخارگوگرد.مي شود

 720دمـاي   ازد بع ـ، درجه كاهش مي يابد 720تا 540از افزايش يافته و دما با ة سانتيگراد،درج
  .خواهيم داشت مجدداً افزايش ويسكوزيته را ،درجه

بطوريكـه   ،نيسـت  زيـاد  البته كـاهش ايـن مقـدار    ،افزايش دماكاهش مي يابد با دانسيته گوگرد
فوت مكعب بوده كـه دردمـاي    بر پوند 113 برابر سانتيگراددرجه  121دردماي  گوگرد ةدانسيت

افـزايش   مايع با درگوگرد H2Sو   H2Sxميزان حلاليت  .مي رسد 107به  سانتيگراد، درجه 260
  H2Sxحلاليـت كاهش  با هنگام انتقال گوگرد مايع و بنابراين خطرات جدي در مي شود، دما زياد

 H2Sجمع شدن  درتانكرهاي حمل گوگرد مايع با، بنابراين كردمايع بروزخواهد درگوگرد H2Sو 
  .دارد وجودبطور جدي  انفجار خطر ،H2Sافزايش فشارجزيي  و قسمت بالاي تانكر در
  

  خصوصيات مورد نياز گوگرد توليدي
گوگرد توليدي بايد مشخصات ظاهري، فيزيكي و تركيب آنـاليز خاصـي را جهـت صـدور بـه          

  :زير ذكر شده است 6-1اي از آنچه مهم است در جدول  شته باشد، خلاصهبازارهاي جهاني دا
  

  مشخصات مورد نياز گوگرد جهت صادرات به بازارهاي جهاني 6-1جدول 
  پارامتر مقدار

  خلوص %5/99-8/99)بر مبناي وزن خشك(
  اسيديته(H2So4) وزني%05/0كمتر از

  رطوبت وزني%1كمتر از
  اكسترخ  وزني  %1/0كمتر از 
  مواد كربني  وزني %15/0كمتر از 

  رنگ گوگرد زرد روشن در دماي محيط



 
 

                                                                       
 
  

 
١١۴

بـه  (،  (Arsenic)و آرسنيك  (Tellurium)، تلوريوم (Selenium)گوگرد توليدي بايد از سلنيوم 
از  ppmw 2آرسـنيك و   ppmw 0.25معمولاً مقدار تجـاري كمتـر از   . عاري باشد) لحاظ تجاري

  .شود نظر گرفته ميسلنيوم و تلوريوم در 
. نمايـد  چون به سرعت خلوص محصول را مشـخص مـي  . رنگ گوگرد خاصيت بسيار مهمي است

مقدار كم كربن رنگ زرد . وزني خواهد داشت% 02/0گوگرد با رنگ زرد روشن ناخالصي كمتر از 
نـگ  يعنـي ر  (Dark)گوگرد تيره . يا سبز تغيير خواهد داد (Dull yellow)روشن را به زرد تيره 

وزنـي كـربن    %0.5-0.1         اي دارد معمـولاً حـاوي    هاي خاكستري يـا قهـوه   زردي كه سايه
براي توليد اسيد سولفوريك، رنگ گوگرد معمولاً از خاكستر و تركيبات سـنگين فلـزي   . باشد مي

  .آن اهميت كمتري دارد
تركيبـات ديگـر    درصد را داراست و 5/99گوگرد توليدي در پالايشگاههاي گازي حداقل خلوص 

بايـد توجـه داشـت كـه مقـادير كـم كـربن ناشـي از سـوخت نـاقص           . نيز در آن استاندارد است
  .(Off color)دهد  ها رنگ را تغيير مي بندروكريه
  

  مصارف صنعتي گوگرد
سـولفوريك، لاسـتيك    جمله كشاورزي، كاغذسـازي، توليداسـيد   امروزه درصنايع مختلفي از    

بـا   استفاده مي شود، گوگرد ساختمان از راه و م سازي ،كبريت سازي وسازي، صنايع دارويي، س
صنايع كشـاورزي اسـتفاده مـي     در دنيا توليدي در گوگرد نيمي از بيش ازتوجه به آمار جهاني، 

كودهاي فسفاته كه درآن اسيدسولفوريك يك ماده واسطه مي  اين مقدارعمدتاً براي توليد شود،
 اسـيد  پروسه سنگ هاي فسفات توسط اسيدسولفوريك حـل شـده و   اين در ،كاربرد دارد، باشد

  .توليدي استفاده زيادي دارد صنايع غذايي و در سولفات آمونيوم نيز، مي شود فسفريك توليد
سـلولز،  اسـتات  : در محدوده وسيعي از گـوگرد اسـتفاده مـي كننـد، مـوادي نظيـر      سنتزي  مواد

آلكيـل   جهـت توليـد  بطور عمـده   و ،صنايع شوينده رد ،از اين دسته اند فيبرها سلوفان، رايون و
  .جهت سولفوناسيون استفاده مي شود، گوگرد از ،اولية دترژنتها ةماد توليد بنزن خطي و
در  چسب هاي كاغذي نيـز  ،مصرف مي كند را دنيا گوگرد توليد درصدسه  حدود توليدات كاغذ

 و ياني براي توليـد اسيدسـولفورو  ماده م SO2پروسة سولفيت ايجادمي شود، دراين صنعت  خلال
  .در پروسة سولفيت است ،توليد نمك اين اسيد

مي  ارتقاء كيفيت خاكهاي توليدي توسط گوگرد بهينه سازي و ،كاربردهاي گوگرد از يكي ديگر
امـروزه تحقيقـات    غـلات مهـم اسـت،    پتاسيم براي رشـد  و شبيه نيتروژن، فسفر سولفور باشد،
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سـطح وسـيعي    در كودهـاي بيولوژيـك گـوگردي نيـز     ل انجام اسـت، حا اين باره در زيادي در
  .استفاده مي شود

  
  بتن  و آسفالت گوگردي 

 مـد  بـاز  ديـر  از نيـز   1بتن گوگردي آسفالت و ساختمان نظير صنايع راه و در گوگرد كاربرد    
 ـ   بـازمي گـردد،   70راهسازي به دهة  در گوگرد تاريخچة استفاده از بوده و نظر  اكـه همزمـان ب

بـه  درآلبرتـاي كانـادا    1977درسـال  اولين پروژة بزرگ آسفالت گـوگردي  دنيا بحران انرژي در
نتـايج ايـن    ادامـه يافـت   آمريكـا  انگليس، عـراق و  ن تحقيقات درآ پس از و درآمد مرحله اجرا

قبيـل ضـريب    آسـفالتي گـوگرد از  و خـواص مكـانيكي بـتن     پاره اي از بهبود تحقيقات نشانگر
 مقابل شيارشدن بوده است، كاربرد مقاومت در برابرخستگي، و مقاومت در ، جهندگي كشساني

مصـالح   گوگردي به عنـوان بتن  توليد ساختمان سازي مربوط به جنگ جهاني اول و در گوگرد
مقابـل   مقاومت اين بـتن هـا در   شن مي شود، درصد 60 و گوگرد درصد 40ساختماني شامل 
 .دارد ايـن بـتن قابليـت ذوب مجـدد     اسـت،  يميايي زيـاد ش مواد بسياري از و اسيدها، نمك ها

سيمان گوگردي سيماني است كه از تركيب گوگرد و مواد مضاف در يك فرآيند حرارتي بدست 
  .مي آيد

سدسـازي، لولـه هـاي     "ر صورت توليد سيمان گوگردي و مصرف آن در كارهاي آبي خصوصاد
، سـهم بيشـتري از   ...و ديوارهاي سـاحلي و فاضلاب، كانالهاي آبياري، شمعهاي بتني، اسكله ها 

توليدات سيمان كشور صرف كارهاي ساختماني شده و از هزينـه هـاي احـداث كارخانـه هـاي      
براساس محاسبات انجام شده سرمايه گذاري كارخانه هـاي سـيمان   . سيمان كاسته خواهد شد

و مـدت زمـان   درصد سرمايه گذاري كارخانه هاي سيمان معمولي اسـت   10گوگردي كمتر از 
لازم براي ساخت و بهره برداري آن نيز يك چهارم ساخت كارخانه هاي سيمان معمولي اسـت  

  . كه البته بايد گيرايي سريع و مقاومت بالاي آن در مقابل فشار را نيز به مزاياي آن افزود
به علت خاصيت چسبندگي سريع و بادوام اين سيمان به فلزات و غير فلـزات مـي تـوان آن را    
براي پوشش خارجي فلزات و غير فلزات به كار برد و مانع از پوسيدگي و يا زنـگ زدن آنهـا در   

در  "به كارگيري سيمان گوگردي با توجه به مزاياي گوناگون آن خصوصا. برابر عوامل جوي شد
  . مناطق ساحلي با ماسه بادي فراوان و يا مناطقي كه دچار كم آبي هستند، ضروري است

  
  

                                                 
1. Sulfur concrete 



 
 

                                                                       
 
  

 
١١۶

 كي بتن گوگرديخواص فيزي

  مقاومت زياد در برابر خوردگي در محيط هاي نمكي و اسيدي.   1
  سر عت فوق العاده در حصول مقاو مت نهايي   .2 
  مقاومت زياد در برابر خستگي   .3 
  دوام خوب و خاصيت ارتجاعي  .4 
  عدم نفوذ آب به داخل سطح نهائي   .5 

 .را در اسيد نشان مي دهدبتن معمولي و بتن گوگردي تغييرات  6-2شكل 

   
  
  
  
  
  
  
  
  

پس از سه  ،راست(و بتن گوگردي ) پس از سه هفته در اسيد ،چپ(بتن معمولي   6-2شكل 
  )سال در اسيد

 
بتن گوگردي محصول جديدي است كه با وجود اين كـه ظـاهري نهـايي ماننـد بـتن حاصـل از       

بـتن هـاي گـوگردي     .آن متفاوت استاما طرز توليد، نگهداري و استفاده از  سيمان پرتلند دارد،
يك عنوان كلي است كه براي مجموعه اي از محصولات استفاده مي شود كه از نظرنوع ونسـبت  

كـه  ستيك بوده اين مواد كلاً جزء دسته مواد ترموپلا. تر كيبات استفاده شده متفاوت مي باشند 
هاي مورد نيـاز بدسـت مـي     ازتركيبات گرمايي نوع خاصي از گوگرد، تركيبات معدني و افزودني

درصـد مـواد متـراكم     25 -45درصد سـولفور، حـدود    15 - 25مخلوط اوليه شامل حدود . آيد
نوع، شـكل  . به آن اضافه  مي كنندپر كننده و  نيز مواد افزودنيدرصد  15 تا10ريزدانه و حدود 

 بتـوان حـداقل   و درجه بندي مواد متراكم موجود در فرمولاسيون بايد بنحوي انتخاب گـردد تـا  
 .در سيستم را ايجاد نمود 1فضاي خالي

                                                 
1. Void content 
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  آسفالت گوگردي
با توجه به اينكه وزن مخصوص گوگرد حدود دو برابر قير مي باشد، جهت جايگزيني معـادل      

حجمي قير با گوگرد بايستي به ازاي يك گرم قير ، دو گرم گوگرد در آسفالت وارد شود؛ لـذا در  
ه چنانچه قيمت قير بيش از دو برابر قيمت گـوگرد باشـد، ايـن    مراجع مختلف ذكر شده است ك

افـزايش كيفيـت و دوام آسـفالت بـا مـاده      ، جايگزيني از لحاظ اقتصادي توجيه پذير مـي باشـد  
به دليل ضعف هاي ذاتي قير و  مي باشد،افزودني بسيار ارزان را از ديگر مزاياي اين نوع آسفالت 

روزه اكثر قيرهاي راهسازي در دنيا با كمـك مـواد افزودنـي    لزوم افزايش محدوده كاربري آن، ام
در ايران اين مواد افزودني اكثراً وارداتي و گران قيمت مي باشند . مانند پليمرها اصلاح مي شوند

مي باشد كه كيفيت و دوام آسفالت را ارتقاء     در صورتي كه گوگرد ماده اي ارزان و در دسترس
 . مي دهد

ت آسفالت گوگردي با تغييرات نسـبتاً سـاده اي در كارخانـه هـاي معمـولي      از طرف ديگر، ساخ
آسفالت امكان پذير بوده و حمل و نقل و پخش و كوبيدن آن بـا روشـهاي متـداول انجـام پـذير      

   .لذا ساخت و اجراي اين نوع آسفالت به هيچگونه تكنولوژي پيچيده اي احتياج ندارد ،است
اي معـدني نـامرغوب بـه عنـوان يكـي ديگـر از ضـرورت هـاي         جبران نقيصه سنگه علاوه بر اين

جهت تهيه مخلوط آسفالتي با كيفيت بالا، سنگدانه هـاي   مي باشد،استفاده از آسفالت گوگردي 
مورد استفاده بايستي داراي استحكام و كيفيت مناسبي بـوده و ضـمن داشـتن وجـوه شكسـته،      

در بسـياري  . من دانه بندي آنها پيوسته باشدسطوح آنها از مواد آلوده كننده عاري باشد و در ض
از نقاط كشور ما، تهيه سنگدانه مرغوب ممكن نمي باشد و تهيه آسـفالت بايسـتي بـا سـنگدانه     
موجود و در دسترس محلي صورت پذيرد كه بكارگيري گوگرد در توليد آسفالت ايـن نقيصـه را   

كويري در ايران و اين موضـوع كـه   به دليل وسعت زياد مناطق . مي كند  تا حدود زيادي جبران
مي باشد، ساخت بتن آسفالتي در اين مناطق پـر   تنها مصالح موجود در اين مناطق ماسه بادي 

هزينه مي باشد كه مي توان با به كارگيري ماسه كويري و گوگرد و قيـر ،در ايـن منـاطق جـاده     
   .آسفالته با كيفيت قابل قبول و قيمت پائين ساخت

براي كشور ارز اضافي  ،ا صرفه جويي در مصرف قير و صادرات قير به جاي گوگرداز سوي ديگر ب
با توجه به افزايش توليد گوگرد در جهان و افزايش تقاضا براي خريد قير، اين . بدست خواهد آمد

  . رو به گسترش خواهد بود) بدست آمدن ارز اضافي(روند 
رويكرد همگاني اوليـه در دهـه   . صد ساله دارداستفاده از گوگرد در راهسازي سابقه اي حدوداً يك

هفتاد ميلادي و بدنبال بحران انرژي در دنيا بوده است كـه بـه سـاخت دههـا قطعـه آزمايشـي       
اولين قطعات آسفالت گوگردي در اواسط دهه . آسفالت گوگردي در نقاط مختلف دنيا منجر شد
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 4200مـيلادي حـدود    2002هفتاد ميلادي در آمريكا و كانادا سـاخته شـد و سـپس تـا سـال      
نقطه جهان ساخته شد و مورد ارزيابي قرار گرفت كه  200كيلومتر آسفالت گوگردي در بيش از 

  از جمله اين كشورها مي توان به آمريكا، انگلستان، فرانسه ، لهستان ، اسپانيا ، فنلاند ، بلژيـك ، 
  . نروژ ، عراق ، كويت و عربستان سعودي اشاره كرد

آزمايشي آسفالت گوگردي در دهه هشتاد رو به كاهش نهاد ولـي در اواخـر دهـه     ساخت قطعات
علت اين امر تغيير درقيمت نسبي گوگرد و قير دراين دوره . افزايش نهاده استبه نود بار ديگر رو

ها مي باشد كه با افزايش اين نسبت ، ساخت آسفالت گوگردي داراي توجيه اقتصادي بوده و لذا 
 شمسـي در كشـور مـا نيـز از دهـه هفتـاد      . آسفالت گوگردي افزايش مي يابـد  تمايل به ساخت

دانشـگاهها،   پژوهش هايي در ايـن زمينـه در سـازمانهاي مختلـف منجملـه وزارت راه وترابـري،      
ه نيز پژوهشگاه صـنعت نفـت آغـاز شـد     مكانيك خاك، سازمان توسعه راه ها و آزمايشگاه فني و

  .آسفالت گوگردي استفاده شده است) 6-3شكل ( ردي بصورت مو ة كشوراست و در چند نقط
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

سبزوار در استان خراسان رضوي  –در مسير قوچان 1386آسفالت گوگردي كه سال  6-3شكل 
  اجرا شده است

  
  
  
  
  

 



 
 

                                                                       
 
  

 
١١٩

  
  
  
  

  ممهفتهفتفصل فصل 
  رايج رايج  اصطلاحاتاصطلاحات

  بازيافت گوگردبازيافت گوگرد
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  اصطلاحات رايج بازيافت گوگرد
 Acid gas by pass  اي بالابردن دماي كورة واكنشكنار گذر گاز اسيدي بر

 Activated sites  مكان هاي فعال كاتاليزور كه توانايي انجام واكنش ها را فراهم مي سازند

 Activity  ميزان فعاليت

 Aerator  هوا دهنده
 Auxiliary burner  مشعل كمكي براي بالابردن دماي گاز فرآيند در ورودي بسترهاي كاتاليستي

 Baffle  حايل در اينجا تجهيزي كه باعث ارتقاي كارآيي مي شود

 Bio sulfur  بازيافت گوگرد از تركيبات گوگردي با موجودات زنده
removal 

 Blow down  زيرآب در ديگ هاي بخار وكندانسورها

 Boiler  )جوشاننده( ديگ بخار

 Boiler feed water  آب تغذية بويلر

 Bulk sulfur  گوگرد بصورت توده

گوگردهاي )حذف شيميايي(اصطلاحي در واحد بازيافت گوگرد كه به سوزاندن 
نشسته در بسترهاي كاتاليستي بويژه قبل از سرويس خارج نمودن واحد اطلاق 

  مي شود
Burn off 

 Capillary  كندانس مويينگي
condensation 

 Catalytic  ) بسترهاي حاوي كاتاليست( مبدل هاي كاتاليزوري 
converter 

 Ceramic ferrules  محافظ هاي سراميكي

 Checker wall  ديواره لانه زنبوري

متداولترين روش توليـد گـوگرد از گازهـاي اسـيدي در حـال      ( فرآيند كلاوس 
 Claus process  )حاضر

 Co firing  )بالابردن دماي كورة واكنش( استفاده همزمان از مشعل سوخت 

 Coalescer ترت ريز گوگرد به قطرات درشتوسيله اي براي تبديل قطرا

 Coalescer plates  صفحات كواليس كننده كه در قسمت بالاي كواليسر نصب     مي شوند

 Cold spots  )در بسترهاي كاتاليستي ويا ساير نقاط واحد( نقاط سرد 

در واحد بازيافت گوگرد جهت سـرد سـازي گـاز حـاوي بخـارات      ( سرد كننده 
 Condenser  )گوگرد

 Contamination  )مواد مزاحم بويژه آروماتيك ها مدنظر مي باشند( آلودگي 

 Converter  مبدل كاتاليستي

 Cubic  )شكلي از گوگرد( مكعبي
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 Curing  )بالابردن تدريجي دماي مواد نسوز در ابتداي راه اندازي( آماده سازي مواد نسوز

 Degassing  )گوگرد مايع  مي باشد منظور جداسازي سولفيد هيدروژن از( گاززدايي 

 Delay tank  تانك تاخيري

 Dew point  )دمايي كه كمتر از آن اولين قطره گوگرد مايع تشكيل مي شود(نقطه شبنم  

گرم كننده هاي مستقيم كه به صورت مستقيم، دماي جريان گازي را بالا مـي  
 Direct reheater  برند

 Dull yellow   زرد

 Enrichment اعث بالابردن سهم سولفيد هيدروژن در مخلوط گازي مي شودغني سازي كه ب

 Flexibility  انعطاف پذيري

 Floater  شناور

 Fog  مه كه از سرد كردن بيش از حد جريان حاوي گوگرد بوجود   مي آيد

 Fogging  مه گرفتگي

 Forced draft بوجود مي آيد) دمنده هوا( جابجايي اجباري كه توسط وسايل مكانيكي 

فرآيند فراش كه در آن گوگرد را از مخازن گوگرد طبيعي در زمين با آب گرم 
 Frasch process  استخراج مي نمايند

 Gauge glass  بكار  مي رود) مايع(نمايشگر شيشه اي كه براي اندازه گيري سطح مخازن 

 Geometric  هندسي

 Glassy coating  يست بوجود مي آيدپوشش شيشه اي كه از نشستن كربن بر روي سطح كاتال

 Gravity  ثقل پذيري

 Hatch  دريچه كه براي ممانعت از فشار گيري مخازن وتجهيزات تعبيه مي شود

 Heat soaking  شوك حرارتي كه براي احيا و يا گوگرد زدايي از كاتاليست ها استفاده مي شود 

 Hexagonal  شش گوش

 High alarm  از حد نرمالآلارم نشان دهنده موقعيت بالاتر 

 High High Alarm  آلارم نشان دهندة وضعيت بسيار بالاتر از حالت نرمال

 Hot gas by pass  كنار گذر گاز داغ 

 Hot pockets  بسته هاي داغ كه گاهي در بسترهاي كاتاليستي بوجود مي آيد

 Incinerator  )شود وسيله اي كه گاز انتهاي واحد گوگرد درآن سوزانيده مي( زباله سوز 

 Indirect reheater  گرم كننده غير مستقيم كه بدون اختلاط با گاز فرآيندي آن را گرم مي كند

 Inert balls  )كه درواكنش ها شركت نمي نمايند( گلوله هاي بي اثر

 Infrared  كه براي اندازه گيري حرارت استفاده مي شود) فرو سرخ(مادون قرمز 

 Inline burner  ) كمكي(مشعل هاي در خط 
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 Intalox saddles  اشكال زين اسبي از جنس سراميك كه بعنوان نگهدارنده استفاده مي شود

 Knock out drum  وسيله كه براي جداسازي قطرات مايع از جريان گازي استفاده مي شود

 Lean acid gas  )حاوي ميزان كمي سولفيد هيدروژن(گاز اسيدي رقيق 

 Level indicator  نشان دهندة سطحكنترل كننده و
controller 

 Mesh  توري

 Mesh pads  كه از روي هم قرار گرفتن تعداد زيادي توري پديد مي آيد

 Mist eliminator  جداكنندة قطرات كه در قسمت خروجي كندانسورهااستفاده مي شود

 Multi pass  چند مسيره

ثر اختلاف دمـا پديـد مـي    مكش طبيعي كه در آن جريان بصورت طبيعي ودر ا
 Natural draft  آيد

 Noise  سر و صدا

 Off color  تغيير رنگ كه بشتر منظور تغيير رنگ وسياه شدن گوگرد منظور مي باشد

 Orthorhombic  اورتورومبيك شكلي فضايي از گوگرد

 Over heat  گرماي بيش ازحد

كاتاليزورهـا مـي    فرار اكسيژن كه در بسترهاي كاتاليستي باعث كاهش فعاليت
  شود

Oxygen break 
through 

 Oxygen  %21غني سازي اكسيژن و افزايش سهم آن در هوا به بيشتر از
enrichment 

 Physical damage  تخريب فيزيكي 

روشي براي توليد گوگرد دانه بندي شده در حجم بالا كه سيال خنـك كننـده   
 Polish air prilling  هوا مي باشد

 Pore Blockage  وراخ ها كه كارآيي را كاهش مي دهدمسدود شدن س

 Pots  لوله هاي خروجي كه بطور معمول درآن مايع جريان دارد

 Powdery carbon  كربن پودري

براي بالابردن دماي كوره ،  هـوا وگـاز اسـيدي پـيش گـرم      ( پيش گرم كردن 
 Preheat  )ميشود

 Promoter  )لومينا مي باشندپايه هاي فلزي برروي كاتاليست آ( ارتقا دهنده 

 Pyrophoric  آتش زا

 Qubic  مكعبي

 Reactor furnace  كورة واكنش كه مهمترين تجهيز واحد كلاوس مي باشد

 Refractory bricks  آجرهاي نسوز براي حفظ تجهيزات و دما ي گاز در كور ها كاربرد دارد 
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 Regeneration  احيا منظور روشهاي بازيابي فعاليت كاتاليست مي باشد

 Reheaters  گرم كننده هاي مجدد كه براي بالا بردن دماي گاز فرآيندي بكار مي رود

 Rejuvenation  احيا با برهم زدن نسبت ها در جريان گاز فرآيند

 Residence time  )پارامتري براي تكميل واكنش ها و سوزاند ن كامل مواد سمي ( زمان اقامت 

 Rich acid gas  گاز غني اسيدي

 Riser  )منظور لوله هاي توليد كننده بخار مي باشند( بالارونده 

 Slurry  دوغ آب 

 Spent  )به كاتاليست هايي اطلاق مي شود كه كارآيي آنها قابل قبول نيست( دور ريز 

 Sulfiran  روشي براي توليد مستقيم گوگرد از اكسيداسيون سولفيد هيدروژن در ايران 

 Seal pot  به تجهيزات انتقال گوگرد مايع در مخزن اطلاق مي شود بازوي آب بند كه

 Shell & tubes  پوسته و لوله

 Shut down  از سرويس خارج شدن واحد

 Single pass  يك مسيره

 Snuffing  مي شود   خفه كننده، بخاري كه براي كاهش و تنظيم دما استفاده

 Soot  دوده

 Split flow  جريان چند مسيره 

 Stack  دكشدو
 Stainless steel  فولاد زنگ نزن

 Static mixer  )مكانيكي( مخلوط كننده ثابت 

 Straight through  )در گازهاي اسيدي ورودي به كورة واكنش( جريان يك سره 

 Structural  ساختاري

 Sulfur forming  )دانه بندي شده( گوگرد فرم دهي شده 

 Sulfur recycle  وگرد ازگازهاي بسيار رقيق روشي براي توليد گ(بازگشت گوگرد 

 Sulfur simulation  )منظور نرم افزارهاي مرتبط مي باشد(شبيه سازي گوگرد 

 Sulfur wash  شستشو با گوگرد

 Sulphation  ) نتيجة ورود اكسيژن اضافي به كاتاليست ها(سولفاته شدن 

 Support  نگهدارنده

 Sweep gas  گاز جارو كننده

 Tail gas clean up  سازي گاز خروجي واحد از تركيبات سميعاري 
unit (TGCU) 

 Tar sand  قير ماسه
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 Tetragonal  چهار وجهي

 Thermal stage  مي شود  مرحلة حرارتي كه به كورة واكنش و ديگ بازيافت دما اطلاق

 Total reduced )تبديل شده به فرم پايدار وغير قابل واكنش( كل گوگرد احيا شده 
sulfur (TRS) 

 Tracing  )منظور عايق بندي گرم در خطوط بخار وگوگرد مي باشد( رديابي 

 Trap  تله

 Turndown ratio  نسبت حداقل به حداكثر

 UV visible  ماواي بنفش قابل ديدن

 Vessel  وسيله -ظرف

 Void content  حجم خالي

 Waste heat boiler  ديگ بازيافت دما

 Wasted gas  )بدون استفاده بيشتر( گازهاي بي مصرف 
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