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 چکیده

که علاوه بر مسائل اقتصادی در زمینه ی  استواحد بازیافت گوگرد یکی از واحدهای اساسی پالایشگاه های نفت و گاز 
مسائل زیست محیطی اهمیت بسیار زیادی دارد. با افزایش آلودگی هوا روز به روز قوانین زیست محیطی سختگیرانه تر می شود 

واحد بسیار حائز اهمیت است. امروزه یکی از ابزارهای قدرتمند در بهبود شرایط عملیاتی واحدهای  این بنابراین بهبود شرایط
صنعتی، استفاده از نرم افزارهای شبیه سازی می باشد. علی رغم پژوهش های متعددی که تاکنون برای شبیه سازی صحیح واحد 

است نتایج این شبیه سازی ها چندان با شرایط واقعی سازگاری بازیافت گوگرد به روش کلاوس در مقیاس صنعتی انجام شده 
ندارند. نرم افزارهایی که به طور معمول در شبیه سازی واحد بازیافت گوگرد مورد استفاده قرار می گیرند )نرم افرارهای 

PROMAX  وSULSIM ل سازی دینامیکی ( تنها به شبیه سازی ایدآل و حالت پایای فرآیند می پردازند. در این پروژه مد
کوره ی واکنش، دیگ بازیافت حرارت، بسترهای کاتالیستی و کندانسورهای واحد بازیافت گوگرد انجام شده است و برنامه 
ی مربوط به هر یک از آن ها توسط نرم افزار متلب نوشته شده است. مدل های نوشته شده کاملًا انعطاف پذیرند و به راحتی می 

 تلف را در آن ها در نظر گرفت. توان تاثیر عوامل مخ

آن شده است. تا کنون مطالعات د است از این رو تمرکز بیشتری بر کوره ی واکنش مهم ترین بخش واحد بازیافت گوگر
پژوهش ها استفاده از روش سینتیکی به عنوان بهترین روش زیادی در رابطه با شبیه سازی کوره انجام شده است در اکثر این 

 این روشکامل نیست واکنش های کوره  یسینتیک هنوز اطلاعاتبه دلیل این که اما  زی کوره مطرح شده استبرای شبیه سا
 نتایج حاصلواکنش از مهمترین واکنش های کوره است. در این پروژه مدل سینتیکی شامل چهارده چندان دقیق نمی باشد. نیز 

که مدل سینتیکی دقتی در حد نرم افزار پرومکس دارد با این مزیت که به کمک این روش  می دهندنشان  از شبیه سازی ها 
پروفایل دما و غلظت ترکیبات در طول کوره بدست آمده اند علاوه بر آن شبیه سازی دینامیکی کوره نیز انجام شده است، در 

م کنترل واحد کلاوس و راهکارهایی که برای در نهایت سیستمکس این امکانات وجود ندارد. وصورتی که در نرم افزار پر
 .بهبود این ساختار کنترلی مطرح شده است مورد بررسی قرار گرفته اند

 وس، مدلسازی، شبیه سازی، سینتیک، کنترلکلمات کلیدی : واحد بازیافت گوگرد، فرآیند کلا
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 فصل اول مقدمه

 گازی های یانجرهیدروژن از سولفید ضرورت حذف  1-1

ترکیبات اسیدی مانند  حاوی آیند می به دستگازهایی که از منابع نفتی و یا در صنایع گاز و پتروشیمی 
در یک جریان گازی . شوند مینامیده  گازترشاصطلاحاً و  هستنددی اکسیدکربن سولفید هیدروژن و 

 به وجودرا  فراوانی مشکلات، زحتی به مقدار ناچی هیدروژنسولفید کسیدکربن به مقدار زیاد و دی ا حضور
 𝑆𝑂2 ای گلخانهبسیار سمی، خورنده و بدبوست که در اثر سوختن، به گاز  ای مادههیدروژن سولفید . آورد می

هیدروژن در گاز سولفید  ازحد بیش. وجود شود میکه یکی از عوامل اصلی ایجاد باران اسیدی است، تبدیل 
گاز طبیعی در صنایع و  کنندگان مصرفطبیعی باعث خوردگی تجهیزات، خطوط لوله و همچنین لوازم 

افزایش  محض بهاست اما  تشخیص قابلپایین از طریق حس بویایی  های غلظتدر  این ترکیب. شود میمنازل 
 های غلظتدر و ممکن است فرد متوجه وجود آن در محیط نشود.  اندازد میغلظت حس بویایی را از کار 

منجر به  تواند می فرد دچار بیهوشی سریع، قطع تنفس و در صورت عدم رسیدگی سریع ppm 700بیش از 
، جداسازی سولفید هیدروژنمشکلات فوق و دیگر اثرات خطرناک و کشنده گاز  به دلیل مرگ انسان شود.

 [.2، 1] است ناپذیر اجتناب خطر کم ای مادهگازی و تبدیل آن به  های مخلوطآن از 

درصد آن را تا  گازترشهیدروژن از سولفید واحد شیرین سازی پالایشگاه گاز با جداسازی بخش اعظم 

. جریان گاز اسیدی جداسازی شده در (ppm 4کمتر از ) دهد میکاهش  یطیمح زیستحد استانداردهای 

. گاز باشد یمبسیار خطرناک  که استهیدروژن سولفید  ppm 350000حاوی  حدوداًواحد شیرین سازی 

هیدروژن موجود در آن گوگرد تولید سولفید و از  شود یمفرستاده اسیدی به واحد بازیافت گوگرد 

آسفالت گوگردی، بتن گوگردی، ، کیدسولفوریاسصنعتی مانند تولید  های استفادهگوگرد برای . دگرد می

، خمیرکاغذ، تولید 𝐶𝑆2، تولیدها کش حشرهکودهای شیمیایی، تولید سموم کشاورزی، گوگرد میکرونیزه، 

 [.2د ]کاربرد دار ، همچنین در ساخت کبریتمواد منفجره، حاصل خیزی خاک کشاورزی

 بازیافت گوگرد های روشانواع  1-2

با صرفاً  ها آنتهیه گوگرد از گاز اسیدی به کمک فرآیندهای بسیاری قابل حصول است که برخی از 

. اند افتهی گسترشهیدروژن از جریان گاز و برخی دیگر جهت تولید گوگرد عنصری سولفید حذف  هدف

 :به موارد زیر اشاره کرد توان می شوند میفرآیندهایی که برای بازیافت گوگرد استفاده  ازجمله
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 اکسایش کاهش در فاز مایعدهای فرآین 

 فرآیند کلاوس 

  فرآیندCrystasulf 

 فرآیندهای زیستی 

 فرآیند تجزیه حرارتی سولفید هیدروژن 

  فرآیندUCSRP
1 

 2مایع فاز در كاهش-اكسایش ییندهاآفر 1-2-1

 را کاهش-اكسایشی كاتالیزورها، صنعتی كشور بزرگ چند های شرکت میلادی، 1970 دهه از

 ،نمودندنصب  و طراحی سرعت به ها کمپلکس این از استفاده با را گاز واحدهای صنعتی تصفیه و ساختند
 کاهش،-ی اکسایشفرآیندهاشد.  گرفته به كار دنیا سراسر روش در این هده دو عرض در که طوری به

این  امروزههستند.  فلزی كاتالیزورهای حضور در مایع فاز درکاهش و  اكسایش های واکنش از متشكل
 توانایی و کنند میایفا  هیدروژن سولفید مختلف منابع از گوگرد بازیافت دررا  مهمی نقش فرآیندها

 و كیلوگرم 20 از بیش گوگرد تولید که یهنگامدارند.  درصد را 99 از بیش میزان به گوگرد بازیافت
 طبیعی گاز از هیدروژن مستقیم سولفید حذف منظور به فرآیندها این از باشد روز در تن 20 كمتر از

اما  است شده استفاده فلزی اكسید های یونسوسپانس از این شاخه، فرآیندهاى اولین در. شود می استفاده
 صورت به را گازترش كاتالیزورها . اینهستند محلول فلزی در یها کمپلکس شامل جدیدتر فرآیندهای

 سولفید آن طی و شود می مرحله انجام یك در . فرآیندکنند می شیرین سازی محیط در شرایط و مستقیم

 .[3[ شود می تبدیل به گوگرد مستقیم طور به یدروژنه

 جذب برج وارد پایین از گازترش. دهد میکاهش را نشان -شمایی از فرآیندهای اکسایش 1-1ل شک

 جدا گاز جریان از را هیدروژن سولفید كاتالیست، محلول، کند می پیدا تماس كاتالیست محلول با و شده

 و كاتالیست حاوی محلولو  شود میگاز شیرین خارج  ،از بالای برج .کند میتبدیل  گوگرد به و كرده
 گوگرد، یدکنندهاکس مخزندر  .دشو میفرستاده  3یدکنندهاکس مخزن بهاز پایین برج  گوگردی اجزای

 و شده جداسازی 4ینشین ته ظرف در گوگرد . سپسدگرد می احیا هوا دمیدن با كاتالیست و شده نشین ته
 .[3[ شود می برگردانده جذب برج به كاتالیست حاوی محلول

                                                        
1 University of California Sulfur Recovery Process 
2 Liquid Redox 
3 Oxidizer  
4 Settling vessel 
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 در فاز مایعفرآیندهای اکسایش کاهش شمایی از  1-1شکل 

 است. در یمصرف كاتالیزور نوع در ها آن اكثر تفاوت كه دارند قرار گروه این در زیادی فرآیندهای

 و 4لوكت ،3سولفینت فرآیندهای در و وانادیم پایه بر كاتالیزورهایاز  2و سولفولین 1استرتفورد فرآیندهای
5سولفروكس

. در صورت استفاده از کاتالیزورهای بر پایه شود می استفاده آهن پایه بر كاتالیزورهای از 
 گوگرد دفع ،محیطی زیست های یتمحدود. دارد وجود شده بازیافت گوگرد در وانادیم قداریوانادیم، م

 استفاده آهن پایه رب كاتالیزورهای از كه فرآیندهایی .است كرده تبدیل جدى مشكلی به را وانادیم حاوی

 از. برخوردارند بیشتری موفقیت از محیطی زیست مقررات با بیشتر تطابق و بهتر عملكرد دلیل به کنند می

 .[3[اشاره کرد  توان می به موارد زیرکاهش ی اکسایش فرآیندها معایب ترین مهم

 كف ایجاد 

 6گرفتگى ایجاد
 حرارتی های مبدل و ها لوله مانند تجهیزاتى در  

 فشارهای در استفاده امكان عدم ( بیش از بالاpsig100 ) 

 كاتالیزورها بودن گران 

تشکیل ( و gmol/lit 7-10به دلیل نامحلول بودن گوگرد در آب )حدود کاهش -فرآیندهای اکسایش
تواند ذرات گوگرد  . آب نمیهستندبا مشکلات زیادی مواجه  ،ذرات کوچک گوگرد در محلول آبی

برای برطرف کردن این مشکل از  مانند، یرا مرطوب کند به همین دلیل ذرات روی مایع شناور م یجادشدها
شوند ذرات ریز گوگرد به یکدیگر بچسبند  موجب می یشود. مواد فعال سطح استفاده می  7یمواد فعال سطح

اندازه کافی بزرگ شوند تا قابلیت جداسازی توسط فیلتر را داشته باشند.  مواد فعال سطحی اطراف ذرات  و به
ها ازجمله برج جذب  ها در بیشتر قسمت این توده .آورند یصورت توده درم ها را به و آن گیرند یگوگرد را م

گوگرد و مواد فعال سطحی در برج جذب در  یها شوند. حضور توده ت فشار بالا یافت میو سایر تجهیزا

                                                        
1 Steretford 
2
 Sulfolin  

3 sulfint 
4 LO_CAT 
5 sulferox 
6 plugging 
7 Surfactants  
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که با  یندهاییکند بنابراین کنترل غلظت مواد فعال سطحی در فرآ فشارهای بالا ایجاد فوم و گرفتگی می
 .[4] است یکنند کار دشوار و حساس های آبی کار می محلول

 فرآیند کلاوس  1-2-2

 1کلاوس یکفردرتوسط دانشمند انگلیسی به نام کارل  1883کلاوس اولین بار در سال  فرآیند
 هیدروژن در حضور کاتالیستسولفید اکسیداسیون  ی پایهبر کلاوس د. واکنش اصلی گردی گذاری یهپا

 .[2[ت اس یا مرحله تکبوکسیت در یک راکتور 

R.1 𝐻2𝑆 +
1

2
𝑂2  →

1

2
 𝑆2 + 𝐻2𝑂 

ظرفیت محدودی  واحدهای اولیه کلاوسگرمازاست و کنترل آن کار دشواری است.  شدت بهواکنش فوق 
یک  1938در سال بنابراین  ،داشتدرصد قرار  90تا  80 ی محدودهدر داشتند و بازده بازیافت گوگرد 

ارائه  2شده اصلاحسرانجام فرآیند کلاوس و  واحد کلاوس را آغاز نموداولین اصلاحات شرکت آلمانی 
طور خلاصه فرآیند  به شده اصلاحبه فرآیند کلاوس نامه  یانپاو همچنین در این در برخی مراجع  .[2[ گردید

 .بیشتر این روش در فصل دوم آورده شده است جزئیات .شود می کلاوس گفته

 CrystaSulfفرآیند  1-2-3

مشکلاتی  بروز و این امر موجب یک محلول آبی استاغلب کاهش -فرآیندهای اکسایشفاز مایع در 
 𝐻2𝑆به  𝐶𝑂2اگر نسبت در این فرآیندها ، از طرفی شود میتولید کف و ایجاد گرفتگی در تجهیزات  ازجمله

روشی برای بازیابی گوگرد است  CrystaSulf. فرآیند خواهد شدبا مشکل روبرو گوگرد بالا باشد بازیابی 
روز قابل کاربرد است. فرآیند  درگوگرد تن  25تا  2/0 های ظرفیترا ندارد و برای  این قبیل مشکلاتکه 

CrystaSulf [4] شود 3آمین، کلاوس و واحد تصفیه نهایی گاز جایگزین سه واحدِ تواند می. 
، محلولی که در فرآیند کنند میآبی استفاده  های محلولکاهش که از -اکسایش های روش برخلاف

CrystaSulf هیدروکربنی دارد و به همین علت مشکلاتی که در فازهای  ی پایه گیرد میقرار  مورداستفاده
برج وارد از پایین  گازترش است شدهمشخص  2-1که در شکل  طور همانرا ندارد.  آیند میآبی به وجود 

موجود در گاز را  𝐻2𝑆 ،. محلول فرآیندیگیرد میو در مجاورت محلول فرآیندی قرار  شود میجذب 
 .[4] نماید میآن را به گوگرد تبدیل  R.2 و طبق واکنش کند میجذب 

R.2 2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2  ↔
3

𝑛
𝑆𝑛  +  2𝐻2𝑂 

واکنش  ازیموردن 𝑆𝑂2 است. شده حل مایعدر  ،دشدهیتولو گوگرد  شود میدر فاز مایع انجام  R.2 واکنش
وجود دارد، در مواردی  𝑆𝑂2 ینتأممختلفی برای  یها راه. شود میبه همراه محلول فرآیندی وارد برج جذب 

گاز  سوم کیآن را خریداری کرد اما در بیشتر موارد با عبور  توان میکه ظرفیت تولید گوگرد پایین است 

                                                        
1 Carl Friedrich Claus 
2 Modified Claus Process 
3 Tail gas clean up unit (TGCU) 
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 𝑆𝑂2، شود میانجام ( R.3)واکنش  𝐻2𝑆سوختن ورودی از یک راکتور کاتالیستی که در آن واکنش 
 .[4] گردد یم نیتأم فرآیند ازیموردن

R.3 𝐻2𝑆 +
3

2
O2 → SO2  +  𝐻2𝑂 

 
 [CrystaSulf ]5 فرآیند شمایی از  2-1ل شک

مطمئن بود که گاز شیرین  توان میدارد بنابراین  SO2محلول فرآیندی میل ترکیبی بسیار زیادی با 
 SO2به  𝐻2𝑆باید نسبت در آن کلاوس که  فرآیندبرخلاف است.  SO2عاری از  برج جذبخروجی از 

در محلول همواره  SO2این ضرورت وجود ندارد. مقدار  CrystaSulf فرآیندباشد در  شده کنترلکاملًا 
که این فرآیند نسبت به تغییرات میزان  شود می موجبهمین امر  شود می داشته نگه ازیموردنبیشتر از مقدار 

𝐻2𝑆  شده و به یک برج خارج  پاییناز است  شده حلگوگرد  حاویورودی حساس نباشد. محلول غنی که 
یک  بهسپس محلول  .گردنددر آن خارج  شده حلتا گازهای  شود یمفرستاده  1تبخیر آنی مخزن

گوگرد تشکیل شوند.  یها کریستالتا  کند میدما کاهش پیدا و  شود میفرستاده کریستالایزر فشار پایین 
 فیلتر تنها جاییطح سدر این فرآیند . شوند میتوسط یک فیلتر جداسازی  دشدهیتولگوگرد  یها کریستال

 و شود میوارد یک مخزن  دارد. محلول رقیق خروجی از فیلترجامد وجود  صورت بهاست که در آن گوگرد 
و دوباره به برج جذب پمپ  درجه فارانهایت( 150 )معمولًا رسد یمی عملیاتی فرآیند دمای آن به دما

 .[4] شود می
کافی  ی اندازه به ها ستالیکر، از طرفی است شده حلدر فاز مایع  یدشدهتولگوگرد  CrystaSulf روش در

فازهای آبی را  در جادشدهیا بزرگ هستند و نیازی به مواد فعال سطحی وجود ندارد، بنابراین مشکلات
چه در آبی دارد  های محلولتوسط  𝐻2𝑆منفی روی فرآیندهای حذف ریتأث 𝐶𝑂2بالا بودن غلظت. ندارند

را از  CrystaSulf ،𝐻2𝑆اما فرآیند  ،ها نیآمبا آلکانول  𝐻2𝑆فرآیند حذف و چهکاهش -فرآیند اکسایش

                                                        
1 Flash tank 
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. اهمیتی داشته باشد 𝐶𝑂2به  𝐻2𝑆بدون اینکه نسبت  کند می، حذف 𝐶𝑂2گازی با هر غلظتی از  یها انیجر
. کند میآبی، یک فاز مایع جداگانه ایجاد  های یستمسسنگین در  های یدروکربنهتجمع علاوه بر آن 

اما به دلیل ماهیت هیدروکربنی  شوند می 𝐻2𝑆موجب اختلال در فرآیند حذف  یجادشدهای مایع ها لولهگ
 3-1در شکل . آورند ینممشکل چندانی به وجود  ها دروکربنیه CrystaSulfمحلول در فرآیند 

کاهش -در فرآیند اکسایش دشدهیتولبا گوگرد  CrystaSulfتوسط فرآیند  جادشدهیاگوگرد  یها ستالیکر
 .[4] گرفته است مورد مقایسه قرار (آهن کاتالیزورهای بر پایه)

 
 [4] گوگرد های یستالکر 3-1شکل 

  CrystaSulf ینددر فرآ یدشدهتول )چپ( ،کاهش-در فرآیند اکسایش دشدهیتول)راست( 

 ی اندازه شوند میدر فاز مایع متبلور  CrystaSulfدر فرایند  دشدهیتولگوگرد  یها ستالیکر که ییازآنجا
 روشر د ها ستالیکرسایز  یطورکل بهدر فاز آبی است.  دشدهیتولاز ذرات گوگرد  تر بزرگ ها آن

CrystaSulf ،10  10تا  1در فاز آبی  دشدهیتولسایز ذرات گوگرد  که یدرصورتمیکرون است  100تا 
 .[4] باشد میمیکرون 

 زیستی فرایندهای 1-2-4

اقتصادی  ها روشسایر  یریکارگ بهپایین تولید گوگرد که  های ظرفیتفرآیندهای زیستی معمولًا در 
نسبتاً بالای مواد  ی ینههزوجود دارند مانند  ها روشی که در سایر مشکلاتبرخی از . روند یمنیست به کار 

در دما و فشار محیط  چونو  اند شدهبرطرف   روشدر این دفع ضایعات، مشکل و  ها کاتالیست و شیمیایی
، 3] شوند یمه دو دسته تقسیم ب متداول زیستی فرایندهای .رسد یمبه حداقل مصرف انرژی ، شوند یمانجام 

6]: 

مانند )فرایندها ابتدا با استفاده از یک کاتالیست  این غیرمستقیم: در زیستی تصفیه فرایندهای .1
جداسازی شده و به عنصر گوگرد تبدیل  گازترشسولفید هیدروژن از  (کاهش-ایشاکس یها حلال

و هوا  1تیوباسیلوس فروکسیدان های انیسمیکروارگمتوسط  مورداستفادهسپس کاتالیست  شود می
 .شود میبازیافت 

                                                        
1 Thiobacillus Ferrooxidan  
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 نماید یماكسید  را گوگرد یها گونه باكتری فرایندها این بیولوژیكی مستقیم: در تصفیه فرایندهای .2
واکنش  فرایندها این عمده در بیوشیمیایی . واكنشکند می استفاده انرژی منبع عنوان بهو از آن 

R.4 .است 

R.4 0.422𝐻2𝑆 + 0.422𝐻𝑆− + 𝑁𝑂3
− + 0.342𝐶𝑂2 + 0.0685𝐻𝐶𝑂3

− + 
0.0865𝑁𝐻4

+ → 0.844𝑆𝑂4
−2 + 0.5𝑁2 + 0.288𝐻+ + 0.4025𝐻2𝑂 

+0.0865𝐶8𝐻7𝑂2𝑁(𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠) 
 :شود می انجام زیر تركیبات حضور در واكنش این

 مثل  نهایی الكترون گیرنده𝑁𝑂3
−  

 یا  گاز های یانجر در موجود كربن اکسید یدمثل  كربن، منبع𝐻𝐶𝑂3
 كشت  محیط در موجود −

 𝑁𝐻4
 یافته کاهش نیتروژنمنبع  عنوان به +

به دلیل برخی مشکلات عملیاتی  اما هستندزیستی گوگرد بسیار متنوع بازیافت  یندهایفرآکه این رغم یعل
مذکور در  های روشمناسب و کیفیت نامناسب محصول، اغلب  ورشآفربرای  یازموردناز قبیل زمان زیاد 

نسبتاً محدود در  صورت به هم آن زیستیتنها تعداد کمی از فرآیندهای  .اند مانده یباقمقیاس آزمایشگاهی 
تفاده از اکسایش آهن که هر دو و فرآیند اس 1پاکس شلفرآیند  مثال عنوان به اند شده ساختهمقیاس صنعتی 

. باکتری اند شده یطراح، بر اساس توانایی باکتری تیوباسیلوس باشند یمزیستی هوازی  یندهایفرآ ءجز
. قرارداد مورداستفادهبا نشاندن بر روی سطح ذرات کربن فعال )آکنه در بیوراکتور(  توان میمذکور را 

تا سقف ، فقط برای تولید گوگرد باشند یمدرصد گوگرد  9/99که قادر به بازیافت بیش از  یندهافرآ گونه ینا
 .[7] تن در روز مناسب هستند 50

 سولفید هیدروژنفرآیند تجزیه حرارتی  1-2-5

درصد  60در غیاب کاتالیزور، بیش از حرارت داده شود  گراد یسانتدرجه  1500تا دمای اگر گاز اسیدی 
گاز اسیدی را در  ،در فرآیند تجزیه حرارتی. گردد یمسولفید هیدروژن به بخار گوگرد و هیدروژن تجزیه 

درجه  700در دمای پلاتین است که  مورداستفاده روزیکاتال .کنند مییک راکتور در حضور کاتالیزور تجزیه 
ه به با توج .کند یمهیدروژن را تجزیه سولفید درصد  4/99، بیش از اتمسفر 8 و فشار حدود گراد یسانت

را توسط غشا از یکدیگر جدا  ها آن توان می، جادشدهیا گوگرد و هیدروژن یها مولکول ی اندازهاختلاف 
 گیرد میهمزمان در یک راکتور غشایی انجام  صورت بهواکنش و جداسازی  ی مرحلهنمود. معمولًا هر دو 

[7]. 

 

 

                                                        
1 Shell-Paques 
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- 1 

 با اکتشاف مخازن گازی جدید، پیدا کردن روشی که با حداقل هزینه، حداکثر بازیافت گوگرد را داشته
 باشد امری مهم و ضروری است. UCSRP روشی جدید در بازیابی گوگرد است که توسط دانشگاه
 کالیفرنیا مطرح شده است1 و بسیاری از محدودیت هایی که روش کلاوس با آن مواجه است را ندارد . در این
 روش واکنش R.2 در فاز مایع در دمای 250 تا 300 درجه فارانهایت انجام میشود . گوگرد مایع در حضور
 یک حلال آلی که مقدار اندکی کاتالیست به صورت همگن در آن حلشده است ، تولید م ی گردد . دمای
 راکتور باید طوری تنظیم شود که بالای نقطه ی ذوب گوگرد ) 247 درجه فارانهایت( و کمتر از نقطه ی

 پلیمریزاسیون آن ) 310 درجه فارانهایت( باشد ]8[.

𝐻2𝑆 ابتدا وارد راکتور میشود  شکل 1 -4 شمایی از فرآیند UCSRP را نشان میدهد. خوراک غنی از
 و در حضور حلال آلی و کاتالیست واکنش R.2 انجام میشود. آب و گوگرد تول یدشده از پایین راکتور
 خارج می گردد . محصول گوگرد ا یجادشده در حلال آلی نامحلول است و با خارج کردن آن از راکتور
 تعادل به سمت تولید بیشتر گوگرد سوق داده میشود . جریان گاز واکنش نداده خروجی از راکتور ابتدا با
𝐻2𝑆 مخلوط شده سپس به همراه هوا وارد کوره میشود . در کوره واکنشR.3 انجام  مقداری گاز غنی از
ی بعد فرآیند تبدیل می شود )البته کمی گوگرد نیز تو لید می گردد (. مرحلهمی

- 2UCSRP 6 فرآیند

𝑆𝑂 ورودی به 𝐻2𝑆 2شود و

جداسازی 𝑆𝑂2 از گاز خروجی از کو ره و برگرداندن آن به راکتور است ]8[.

4 شمایی از فرآیند UCSRP ]8[ل 1 -شک

 به دلیل اینکه راکتور قبل از کوره قرارگرفته کنترل این فرآیند نسبت به روش کلاوس آسانتر است. این
 روش برای ظرفیتهای کم و زیاد تولید گوگرد مناسب است و نسبت به غلظت 𝐶𝑂2 در جریان خوراک
 حساس نیست و راندمان آن بیش از 9/ 99 درصد است. هرچند روش UCSRP کنترل آسانتر ، راندمان
 بالاتر و قابلیتهای بی شتری نسبت به روش کلاوس دارد اما هنوز روش جدیدی است و فراگیر نشده است

.]8[

1 Prof. Scott Lynn (University of California, Berkeley), the inventor of the UCSRP process
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 فرآیندی که اکنون در بسیاری از پالایشگاه های گاز دنیا برای بازیافت گوگرد از گاز اسیدی
 مورداستفاده قرار می گیرد فرآیند کلاوس است ازای ن رو بهبود راندمان این فرآیند اهمیت بسیاری دارد.
 فرآیندهای مبتنی بر واکنش ها ی کلاوس از متداولترین روش های بازیافت گوگرد در پالایشگاه های گاز
 کشور م ی باشند که معمولًا برای عملیات با دبی نسبتاً زیاد )بیش از 5 میلیون فوت مکعب گاز اسیدی در روز(
 مقرونبه صرفه هستند. راندمان جهانی فرآیندهای مذکور بیش از 97 درصد بوده و راندمان ملی آن به دلیل
 وجود ناخالص ی های فراوان در گاز اسیدی و همچنین استفاده از کاتالیزور های نامرغوب حتی ممکن است به
 کمتر از 85 درصد نیز کاهش یابد . شبیه سازی صحیح یک واحد صنعتی کمک بسیاری به بهبود آن م ی کند
شبیهساز ی و کنترل آن  بنابراین در فصلها ی بعد توضیح کامل فرآیند کلاوس و روشها ی مدل سازی ،

آورده شده است ]7[.
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