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 چکیده

. است شده تبدیل شیمیایی صنایع در اساسی هایچالش از یکی به گوگردی، ترکیبات ویژهبه صنعتی، فرآیندهای از ناشی هایآلاینده

 محیطیزیست اثرات و بالا خورندگی خاصیت بودن، سمی دلیل به که است مضر گوگردی ترکیبات از یکی  سولفید هیدروژن

 از گوگرد بازیابی برای متداول روش یک عنوانبه کلاوس فرآیند[. 1]باشدمی گازی هایجریان از موثر حذف نیازمند نامطلوب،

 به پاسخ در ویژهبه ها،آلاینده کامل حذف به قادر تنهاییبه فرآیند این حال، این با. است شده شناخته اسیدی گاز هایجریان

 کلاوس فرآیند مکمل عنوانبه انتهایی گازهای تصفیه واحدهای دلیل، همین به. نیست محیطی،زیست گیرانهسخت استانداردهای

 ماندهباقی مقادیر حذف به قادر هیدروژناسیون، و آمینی جذب مانند متنوع، هایروش از استفاده با واحدها این[. 2]اندشده طراحی

 از استفاده با انتهایی گازهای تصفیه واحد یک سازیشبیه پژوهش، این در[. 3]هستند خروجی گاز جریان از گوگردی ترکیبات

 کارایی مقایسه و عملیاتی، شرایط تغییرات تأثیر تحلیل فرآیند، عملکرد بررسی اصلی، هدف. است شده انجام هایسیس اسپن افزارنرم

 را واحد عملیاتی شرایط سازیبهینه و دقیق ارزیابی امکان سازیشبیه این. شدبامی سولفید هیدروژن حذف در مختلف حلال سه

 عملکرد از جامع هایتحلیل ارائه با مقاله این.کندمی کمک صنعتی مقیاس در واحدها این کارایی و طراحی بهبود به و کرده فراهم

 صنایع در انتهایی گازهای تصفیه واحدهای از بهینه برداریبهره و طراحی خصوص در گیریتصمیم برای مبنایی تواندمی فرآیند،

 .باشد مرتبط

 .آمینی هایحلال-انتهایی گازهای تصفیه -کلاوس -سولفید هیدروژن: واژگان کلیدی
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  مقدمه

تواند شود. این گاز میویژه در صنایع شیمیایی به میزان قابل توجهی تولید مییک ترکیب سمی و مضر است که بههیدروژن سولفید 

اند. های متعددی توسعه یافتهها داشته باشد. برای حذف این ترکیب خطرناک، روشاثرات مخربی بر محیط زیست و سلامت انسان

طور گسترده برای تبدیل هیدروژن سولفید به گوگرد ، فرایندهای مبتنی بر واکنش کلاوس است که بههاترین این روشیکی از مهم

ها، در بسیاری از صنایع کاربرد وسیعی پیدا رود. این روش به دلیل کارایی بالا و توانایی در کاهش آلایندهکار میعنصری و آب به

 .کرده است

توان به نوع و تعداد بسترهای کاتالیستی ها میترین آنوامل متعددی وابسته است که از مهمکارایی فرآیندهای مبتنی بر کلاوس به ع

کنند. انتخاب نوع اشاره کرد. در این فرآیند، بسترهای کاتالیستی نقش مهمی در تبدیل هیدروژن سولفید به گوگرد عنصری ایفا می

ها تأثیر زیادی داشته باشد. به عنوان ازده فرآیند و میزان حذف آلایندهتواند بر بکاتالیست و تعداد مراحل بسترهای کاتالیستی می

شود، در تر هیدروژن سولفید منجر میای، معمولاً به افزایش بازده و حذف کاملمثال، استفاده از بسترهای کاتالیستی چندمرحله

یک فرآیند  1شکل  .تیابی به کارایی بالا تأثیرگذار باشدتواند روی دما و شرایط عملیاتی مورد نیاز برای دسحالی که نوع کاتالیست می

 [4,5 ].دهد.را نشان میکلاوس بهبود یافته با دو بستر کاتالیسیتی 

 

 کلاوس بهبودیافته فرآیند 1 شکل

 

طور تر و موثرتر ترکیبات مضری مانند هیدروژن سولفید بهتر، نیاز به حذف کاملگیرانهمحیطی جدید و سختبا وضع مقررات زیست

 یافته، دیگر قادرقابل توجهی افزایش یافته است. در این شرایط، برخی از فرآیندهای مبتنی بر کلاوس، از جمله فرآیند کلاوس بهبود

های ها شامل کاهش بازده حذف گوگرد در غلظتسازی استانداردهای جدید نیستند. این محدودیتبه ارائه کارایی لازم برای برآورده
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های جایگزین یا پایین هیدروژن سولفید و ناکارآمدی در حذف ترکیبات آلاینده ثانویه است. به همین دلیل، تحقیقات و توسعه روش

  .[6]استجه قرار گرفته به شدت مورد تو مکمل،

است. این واحد برای افزایش کارایی فرآیند حذف هیدروژن سولفید طراحی شده  1ها، واحد تصفیه گازهای انتهایییکی از این روش

میزان انتشار ترکیبات گوگردی به کند. با استفاده از این روش، خروجی فرآیند کلاوس را فراهم میو امکان بازیابی گوگرد از گازهای 

 .  [7]دیابمحیطی، اثرات مخرب بر محیط زیست کاهش میحداقل رسیده و با رعایت استانداردهای زیست

ای خروجی ابتدا ، گازهرآینداساس این روش بر استفاده از یک راکتور هیدروژناسیون و یک برج جذب آمینی استوار است. در این ف

به هیدروژن  و گوگرد عنصری اکسیدمانده مانند گوگرد دیشوند، جایی که ترکیبات گوگردی باقیوارد راکتور هیدروژناسیون می

مل کرده و عنوان جاذب شیمیایی عشود، جایی که آمین بهبه برج جذب آمینی هدایت می شوند. سپس گاز حاویتبدیل می سولفید

ر گازهای آلاینده به شود، بلکه انتشاکند. این روش نه تنها باعث افزایش بازیابی گوگرد میطور مؤثر جدا میوژن سولفید را بههیدر

 .[8]دهدشمای کلی این واحد را نشان می 2شکل   .رساندمحیط زیست را نیز به حداقل می

 

 تصفیه گازهای انتهاییفرآیند  2 شکل

 

موجود در های آمینی استفاده کرد که بسته به شرایط فرآیند و نوع ترکیبات توان از انواع مختلف حلالدرون برج جذب آمین، می

و  4آمیناتانولدی، متیل3آمیناتانول، دی 2آمیناتانولتوان به مونوهای رایج میشوند. از جمله حلالگازهای خروجی انتخاب می

مقایسه میان این حلال  1جدول  های خاص خود را دارندها ویژگیهر یک از این حلال .شده اشاره کردهای ترکیبی یا اصلاحآمین

 . [9]ددهارائه میها را 

 

 

                                                           
1 Tail Gas Treatment Unit 
2 MEA 
3 DEA 
4 MDEA 
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 هامقایسه میان حلال 1جدول 

 کاربرد حلال

MEA  بالا برایبه دلیل ظرفیت جذب H₂S و CO₂، کن است تر این گازها مناسب است، اما ممبرای حذف کامل

 .تر باشددر برابر تخریب حرارتی و شیمیایی حساس

DEA پایداری بیشتری نسبت به MEA تردارد و در کاربردهایی با غلظت پایین H₂S مؤثر 

MDEA پذیری بالا برایبه دلیل انتخاب H₂S  عتی پیشرفته تر، در فرآیندهای صنفشارهای پایینو قابلیت کار در

 .شودترجیح داده می

 

 

 [10].های عملیاتی ارائه دهدتواند تعادل بهتری بین کارایی جذب، پایداری و هزینهشده میهای اصلاحاستفاده از ترکیبات یا حلال

 هاشببه سازی و روش 

افزار یکی از ابزارهای قدرتمند در کنیم. این نرماستفاده می5اسپن هایسیس ساز افزار شبیهسازی این فرآیند، از نرمجهت شبیه

 .سازی دقیق فرآیندهای پیچیده مانند واحد تصفیه گازهای انتهایی را داردمهندسی شیمی است که قابلیت مدل

سازی شرایط هینهسازی فرآیندهای شیمیایی، امکان تحلیل عملکرد فرآیند، بهای پیشرفته در شبیهبا ارائه قابلیتافزار نرماین 

دهد تا سناریوهای ن اجازه میافزار به کاربراکند. این نرمعملیاتی، و ارزیابی اثرات تغییرات مختلف در پارامترهای فرآیندی را فراهم می

در این  .اده کنندیابی، و بهبود کارایی واحدهای صنعتی استفرسی کنند و از نتایج آن برای طراحی، عیبسازی و برمختلف را شبیه

دهد که برخی از آن ها عبارتند ساز برخی از امکانات مهم را در اختیار کاربر قرار میواحد به خصوص استفاده از این نرم افزار شبیه

و مقدار  ولفیدسهیدروژن  ملکرد واحد در شرایط مختلف عملیاتی بررسی شود و بازده حذفدهد تا عسازی فرآیند اجازه میشبیه از:

کرد کلی این در عمل اثر تغییرات دما، فشار، نوع حلال، و غلظت گازهای ورودی .صورت دقیق محاسبه شودشده بهگوگرد بازیابی

بازده فرآیند را افزایش  رایط عملیاتی را شناسایی کرد که نه تنهاتوان بهترین ترکیب از شسازی، میز طریق تحلیل نتایج شبیه فرآیند،

یندهایی با کارایی بالا و ها امکان طراحی و اجرای فرآاین قابلیت .ها را نیز کاهش دهدهای عملیاتی و انتشار آلایندهدهد، بلکه هزینه

 .کندمحیطی را فراهم میسازگار با استانداردهای زیست

سازی اصی در مدلشود که هر یک کاربرد خفرآیند تصفیه گازهای انتهایی از دو بسته ترمودینامیکی زیر استفاده میسازی در شبیه

 :این نوع فرآیندها دارند

                                                           
5 Aspen HYSYS 
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1- Peng-Robinson (PR): سازی رفتار فازی گازها و مایعات در فشارها و دماهای بالا این بسته ترمودینامیکی برای مدل

سازی رفتار گازهای ورودی و محصولات خروجی، شامل هیدروژن معمولاً برای شبیه  PRاین فرآیند،  در  .شوداستفاده می

 .[11]این معادله حالت ترمودینامیکی به صورت زیر است .شوداکسید کربن، و گوگرد استفاده میسولفید، دی

(1) 
𝑃 =

𝑅𝑇

𝑣 − 𝑏
−

𝑎𝛼

𝑣(𝑣 + 𝑏) + 𝑏(𝑣 − 𝑏)
 

(2) 
𝑎 = 0.45724

𝑅2𝑇𝐶
2

𝑃𝐶
 

(3) 
𝑏 = 0.07780

𝑅𝑇𝐶
𝑃𝐶

 

(4) 𝛼 = (1 + 𝑚(1 − √𝑇𝑟))
2 

(5) 
𝑇𝑟 =

𝑇

𝑇𝑐
 

(6) 𝑚 = 0.37464 + 1.54226ω − 0.26992𝜔2 

 

2-  Acid Gas - Chemical Solvents: های سازی فرآیندهای جذب شیمیایی با استفاده از حلالین بسته برای شبیه

سازی با دقت مدلرا  های آمینیهای شیمیایی بین هیدروژن سولفید و حلالتوان واکنشا این بسته می آمینی طراحی شده است

 .کرد

استفاده شده است. این روش یکی Sequential Modular ، از روش اسپن هایسیس افزار سازی این فرآیند در نرمبرای شبیه

در این روش، هر تجهیز )مانند راکتور هیدروژناسیون، برج آمینی،  .سازی فرآیندهای پیچیده استاز رویکردهای متداول در شبیه

عنوان ورودی تجهیز بعدی مورد شود. خروجی هر تجهیز بهسازی میرارتی( به صورت جداگانه و به ترتیب شبیههای حو مبدل

کند، زیرا هر بخش به صورت مستقل تر فرآیندهای پیچیده را فراهم میاین روش امکان مدیریت ساده .گیرداستفاده قرار می

ها، فرآیند سازی تمامی تجهیزات و ترکیب دادهپس از شبیه .د بودحل شده و خطاهای احتمالی محدود به همان بخش خواهن

 [12].آیندشود و نتایج نهایی به دست میصورت کلی حل میبه

 نتایج بحث و 

ها است، به منظور شود و حاوی مقادیر مختلفی از آلایندهدر ابتدای ارائه نتایج، جریان گاز اسیدی که از فرآیند کلاوس خارج می

شود. در این مرحله، بررسی دقیق شرایط عملیاتی و ترکیب حذف این ترکیبات مضر به فرآیند تصفیه گازهای انتهایی وارد می

ها بهینه شود. شرایط عملیاتی و ترکیب درصد این جریان ا کارایی فرآیند و بازده حذف آلایندهدرصد گاز خروجی ضروری است ت

 .تنظیم و تحلیل شده است 2مطابق جدول 

https://mshca.science-journals.ir/


                                       journals.ir-https://mshca.scienceمهندسی شیمی و کنترل آلاینده ها                                                            فصلنامه 

 1 – 14، ص 1403، پاییز 3، شماره 4جلد 

 

 و همکاران  عزیزی مجتبی                                                                                                                   انتهایی گازهای تصفیه فرآیند سازیشبیه و تحلیل

 

P
ag

e6
 

 ورودی به واحد شرایط عملیاتی و ترکیب درصد این جریان 2جدول 

 دما

 

 کیلوپاسکال 136.3 واحد فشار سلسیوس 169 واحد

 درصد ترکیب ماده ترکیب درصد ماده

 0116/0 هیدروژن سولفید 022/0 هیدروژن

 0058/0 گوگرد دی اکسید 6092/0 نیتروژن

 3507/0 آب  0003/0 کربن مونو اکسید

 0001/0 گوگرد عنصری 0001/0 کربن دی اکسید

 

تصفیه گازهای انتهایی سازی فرآیند مورد استفاده قرار گرفته و مبنای ارزیابی عملکرد واحد عنوان ورودی شبیهها بهاین داده

 .گیرندقرار می

و   اکسیدافتد، تمامی ترکیبات حاوی گوگرد مانند گوگرد دیدر قسمت اول این فرآیند، که در راکتور هیدروژناسیون اتفاق می

برای  سازی گازشوند. این مرحله به منظور آمادهتبدیل می  های شیمیایی به هیدروژن سولفیداز طریق واکنش  گوگرد عنصری

لازم به ذکر است گاز خروجی از این راکتور قبل از وارد شدن به مرحله جذب .فرآیند جذب در بخش آمینی طراحی شده است

 کند.آمینی از یک برج خنک کننده عبور می

ترکیب  شود. شرایط عملیاتی وپس از این مرحله، گاز حاصل، که عمدتاً حاوی هیدروژن سولفید است، وارد برج جذب آمینی می

 .ارائه شده است 3این بخش در جدول  درصد جریان گاز ورودی به
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 ورودی به برج جذب شرایط عملیاتی و ترکیب درصد این جریان 3جدول 

 دما

 

 کیلوپاسکال 3/115 واحد فشار سلسیوس 12/39 واحد

 ترکیب درصد ماده ترکیب درصد ماده

 0265/0 هیدروژن سولفید 0337/0 هیدروژن

 0 گوگرد دی اکسید 8780/0 نیتروژن

 0611/0 آب  0 کربن مونو اکسید

 0 گوگرد عنصری 0007/0 کربن دی اکسید

 

گیرد. در این این جریان، پس از وارد شدن به برج آمینی، با استفاده از یک حلال آمینی ، تحت فرآیند جذب شیمیایی قرار می

برای این کار سه  .شودمؤثر توسط حلال جدا شده و وارد فاز مایع میطور موجود در جریان گاز به فرآیند، هیدروژن سولفید

ها نام برده شد مورد بررسی قرار گرفتند شرایط این بررسی به این صورت است که هر حلال متفاوتی که در قسمت قبل از آن

مقایسه بر میزان هیدروژن سولفید  شوند. اساسسه حلال با میزان برابر و در شرایط عملیاتی یکسان به برج جذب آمینی وارد می

سازی انتخاب حلال در شرایط عملیاتی مشخص این مقایسه به بهینه باقی مانده درون جریان گاز خروجی از برج جذب است.

در این مقایسه دبی جریان حلال وردی  .تواند مبنایی برای طراحی و بهبود فرآیندهای صنعتی مشابه باشدکند و میکمک می

باشد میزان آب درون این جریان برابر کیلو مول بر ساعت است و این جریان حلال حاوی حلال مورد نظر و آب می 500برابر 

 دهدمقایسه میان این حلال ها را نشان می 3شکل  .باشدمی% 87/86
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 حلال مختلف 3مقایسه میان کارایی  3 شکل

البته باید توجه داشت که عواملی مانند شرایط عملیاتی  .بهتری دارداز دو حلال دیگر عملکرد  MEAبر اساس این مقایسه حلال 

ها اشاره شد توجه های عملیاتی این حلال که در قسمت قبل به آنچنین باید به محدودیتتوانند بر این مقایسه اثر بگذارند. هممی

و با توجه به  دهای آن به دقت بررسی شوحدودیتدر کاربردهای صنعتی، لازم است مزایا و م MEA برای استفاده ازداشت. بنابراین 

  .سازی شود یا از ترکیبات جایگزین در صورت نیاز استفاده گرددشرایط عملیاتی، این حلال بهینه

دهد که چگونه دما در است. این پروفایل دمایی نشان می  هانمایانگر پروفایل دمای درون برج جذب برای هر یک از حلال 4شکل  

مطابق این  .کندکند و اطلاعات مهمی در مورد عملکرد جذب و رفتار ترمودینامیکی هر حلال فراهم میطول برج جذب تغییر می

دهد، که حلال رخ می های شیمیایی بین گاز اسیدی وعمولاً در نزدیکی نقطه تماس اولیه گاز و حلال، واکنششکل پیک دمایی 

 پیک دمایی بالاتری دارد MEA .میزان و محل پیک دما بستگی به نوع حلال و نرخ واکنش آن دارد .شودمنجر به تولید حرارت می

هایی که ظرفیت جذب بیشتری دارند، ممکن است شیب دمایی حلال است. به دلیل سرعت واکنش بالاتر با هیدروژن سولفید که

 .تواند یک چالش برای آن باشددر غلظت های بالا می MEAبنابراین مطابق این شکل ظرفیت جذب  .دهند تری نشانملایم
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 پروفایل دمایی برج جذب 4شکل  

تغییر داده شد. این تغییرات به منظور ارزیابی تأثیر دبی  در مرحله بعد، دبی جریان حلال ورودی به برج جذب برای هر سه حلال

که افزایش یا کاهش دبی حلال چگونه بر بازده دهد این بررسی به ما نشان می  .هیدروژن سولفید انجام گرفت حلال بر میزان حذف

   دهدنشان می  MEAاین پارامتر را برای حلال 5د.شکلگذارحذف هیدروژن سولفید تأثیر می

 

 بر کارایی برج MEAتاثیر دبی حلال  5شکل  

تواند میزان حذف شود که میدبی حلال، تماس بیشتری بین حلال و گاز اسیدی ایجاد میبا افزایش دهد که این شکل نشان می

های اما پس از یک حد مشخص، افزایش بیشتر دبی ممکن است بازده را به دلیل اشباع یا محدودیت .هیدروژن سولفید را افزایش دهد
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این پارامتر را برای  6شکل کیلو مول بر ساعت است. 700این حد برای این حلال در حدود  .انتقال جرم تغییر چندانی ندهد

   دهدنشان می  MDEAحلال

 

 

 بر کارایی برج MDEAتاثیر دبی حلال  6شکل 

کیلو مول بر  1400مطابق نتایج حاصل این حلال برای رسیدن به نقطه ای که بیشترین حذف را داشته باشد باید دبی در حدود 

 دهدنشان می DEAاین پارامتر را برای حلال  7. شکل تری استحلال قبل عدد به مراتب بزرگساعت داشته باشد که نسبت به 

افتد، دبی بهینه ای که در آن بیشترین حذف هیدروژن سولفید اتفاق میسازی، برای دستیابی به نقطهمطابق نتایج حاصل از شبیه

 .گیردقرار می رای است که عملکرد آن میان دو حلال دیگبه گونهکیلو مول بر ساعت تعیین شد. این مقدار  1100حلال برابر با 

 .دهدهای عملیاتی را افزایش میافزایش بیشتر از این دبی، احتمالاً تأثیر ناچیزی بر بازده جذب خواهد داشت و تنها هزینه
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 بر کارایی برج DEAتاثیر دبی حلال  7شکل 

دهنده دهد. این نتیجه نشانعملکرد بهتری نسبت به دو حلال دیگر از خود نشان میشده در شرایط بررسی MEA بنابراین، حلال

دهد که منجر با سرعت بیشتری با هیدروژن سولفید واکنش می MEA .است در جذب هیدروژن سولفید MEA های مطلوبویژگی

ار بیشتری از هیدروژن سولفید را از جریان گاز قادر است در شرایط مشابه مقد های دیگردر مقایسه با حلال .شودبه جذب مؤثرتر می

مانند خوردگی تجهیزات، نیاز به انرژی بالاتر برای احیا، و کاهش  MEA هایبا وجود عملکرد برتر، باید محدودیتاما  .حذف کند

ای عنوان گزینهتواند بهخود، میتوجه به بازده بالای با    MEAبنابراین  .مدنظر قرار گیرد کربن دی اکسید  های بالایبازده در غلظت

های آن در طراحی فرآیند و انتخاب مواد تجهیزات به دقت مناسب در فرآیندهای تصفیه گاز استفاده شود، به شرطی که محدودیت

 .لحاظ گردد
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 نیتجه گیری 

در واحد تصفیه  بررسی شد در این مطالعه، عملکرد سه حلال مختلف در فرآیند حذف هیدروژن سولفید از جریان گازهای اسیدی

 Sequentialو با رویکرد   Aspen HYSYSافزار شده با استفاده از نرمهای انجامسازی. شبیهگازهای انتهایی بررسی شد

Modularحلال  بر اساس نتایج.ها را فراهم کرد، امکان تحلیل دقیق عملکرد فرآیند و مقایسه حلالMEA یریپذواکنش لیبه دل 

 کسانی یاتیعمل طیرا در شرا دیسولف دروژنیحذف ه زانیم نیشتریارائه دهد و ب گرینسبت به دو حلال د یبالا، توانست عملکرد بهتر

مقایسه در   MEA   .دبی بهینه حلال برای دستیابی به حداکثر حذف هیدروژن سولفید، برای هر سه حلال تعیین شد نشان دهد.

پروفایل دمایی برج جذب و تأثیر تغییرات  .شودکمتری نیاز داشت که از نظر اقتصادی مزیت محسوب میهای دیگر، به دبی با حلال

این پروفایل های دمایی هم واکنش  ها بودتوجه در رفتار حلالهای قابلدهنده تفاوتدبی حلال بر بازده فرآیند، تحلیل شد که نشان

ای برتر شناخته شد، عنوان گزینهبه MEA اگرچه داد.سه با دو حلال دیگر نشان میسریع تر میان این حلال و گاز اسیدی را در مقای

های عملیاتی آن، از جمله نیاز به انرژی بالاتر برای احیا و احتمال خوردگی تجهیزات، در طراحی فرآیند مدنظر اما باید محدودیت

محیطی صورت شرایط عملیاتی خاص و اهداف اقتصادی و زیستقرار گیرد. در نهایت، انتخاب حلال مناسب باید با در نظر گرفتن 

تواند تقریبا تمام هیدروژن سولفید باقی مانده به صورت کلی در این تحقیق نشان داده شد که واحد تصفیه گازهای انتهایی می .گیرد

تواند مبنایی برای طراحی، بهبود، یاین تحقیق م گیرد را حذف کنددرون جریان گاز اسیدی که از فرآیندهایی نظیر کلاوس نشات می

 .سازی واحدهای تصفیه گازهای اسیدی در مقیاس صنعتی باشدو بهینه
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