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 ویاژه  باه  آلایناده  گازهاا   گسترش کاهش لزوم محیطی،زیست ملاحظات بهتوجه با امروزه

 بارا   مناسا   فرایند انتخاب دلیل بدین شود؛ می احساس پیش از بیش هیدروژن سولفید

 رد. اسات  برخاوردار  بالایی اهمیت از عنصر  گوگرد به ها پالایشگاه اسید  گازها  تبدیل

 مختلاف  شارای   و مطالعاه  اساید   گااز  از گاوگرد  بازیافات  مختلف ها   فناور  مقاله این

  فنااور   انتخااب . اسات شاده  بررسای  کادام  هر ها  کاستی و ها برتر  ها، تفاوت عملیاتی،

 مساالل  و عملیااتی  شارای   نیااز،  ماورد  بازیافت میزان خوراک، شرای  ظرفیت، به مناس 

 در کاه  دهاد  مای  نشاان  شاده  انجاام  مطالعا   از آماده  دست به جنتای. است وابسته اقتصاد 

 فرایناد  گزیناه  بهتارین  ،%79 حادود  در گاوگرد  بازیافات  به رسیدن برا  بالا، ها  ظرفیت

 گااز  پاالایش  هاا   فرایناد  از اسات  لازم بازیابی، منظورافزایش به. است شده اصلاح کلاوس

 بازیافات  افازایش  هاا   فنااور   این زا برخی. شود استفاده کلاوس فرایند ادام  در پسماند

 و H2S باه  گاوگرد   اجزاء تبدیل مستقیم، اکسایش شبنم، نقط  زیر فرایندها : از عبارتند

 حالال  با آن جذب و SO2 به گوگرد  اجزاء تبدیل و پذیر گزینش آمین محلول با آن جذب

 ،%7/77 از باالاتر  بازیافات  باه  یاابی  دسات  برا  که دهد می نشان رو پیش مطالع . مناس 

  H2S بازگردانادن  و پاذیر  گازینش  آماین  محلاول  با هیدروژن سولفید انتخابی جذب فرایند

 .است گزینه ترین مناس  فرایند، ابتدا  به شده جدا

 50/50/79 تاریخ دریافت:

 17/12/79تاریخ پذیرش: 

 05تا  25شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 زیسات  محای   آلاودگی  اصالی  منااب   از گااز  و نفات  ها  پالایشگاه

 دارناد   معماولاا  هاا  پالایشاگاه  باه  ورود  خاوراک . روناد  می شمار به
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 گاوگرد   ترکیبات. است گوگرد  ترکیبات از چشمگیر  ها  اندازه

 در از جداسا  از پا   هیادروژن،  ساولفید  اسید  گاز شکل به اغل 

 گاوگرد  بازیافات  واحد به آمین، حلال کمك به ساز  شیرین واحد
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 آلایناده  گازهاا   گسترش از گوگرد، تولید ضمن تا شود می فرستاده

 پیشانهاد  گاوگرد  بازیافت برا  گوناگونی فرایندها . شود جلوگیر 

. اسات  برخوردار بالایی اهمیت از مناس  فرایند انتخاب و است شده

 مختلفی عوامل و ملاحظات باید بهینه، و مناس  ایندفر انتخاب برا 

 محیطای، زیسات  و عملیاتی مسالل برافزون زیرا شود؛ گرفته نظر در

 محیطیزیست ملاحظات بهتوجه با. است مطرح نیز اقتصاد  مسالل

 بارا   جدیاد   فرایندها  زمان، گذر در آنها شدن ترگیرانهسخت و

 گازهاا   گساترش  میازان  استنستهتوا که شده ابداع بیشتر بازیافت

 کلای  طاور باه . دهاد  کااهش  انادازه  کمتارین  به را محی به آلاینده

 چناین  تاوان مای  را فرایناد  ناوع  انتخااب  در مؤثر کلید  ها  مؤلفه

 :[1]برشمرد

 محیطی زیست قوانین و ملاحظات اساس بر بازیافت میزان 

 درصد ویژه به خوراک ترکی  درصد H2S 

 دودکش گاز در اسید  گازها  درصد میزان 

 عملیات آسانی 

 تولید  گوگرد کیفیت 

 موجود فرایندها  در تغییر کمترین 

 هزینه 

 بازیافات  بارا   موجود مختلف فرایندها  بررسی ضمن مقاله،این در

 بررسای  اقتصااد   و فنای  نظر از آنها ها  کاستی و ها برتر  گوگرد،

 مختلفی ها   ر فناو گذشته ها زمان از اینکه به توجه با. است شده

 باا  برخای  و اسات  شاده  اساتفاده  و ابداع گوگرد به H2S تبدیل برا 

 مقالاه  این تمرکز است،شده منسوخ کاراتر و جدید فرایندها  ظهور

 بارا   و شاوند مای  اساتفاده  بیشاتر  اماروزه  کاه  است فرایندهایی بر

 .هستند کاربرد  روز، در گوگرد تن 25 از بالاتر ها ظرفیت

  صاانعتی فرایناادها  بیشااتر کااه گفاات تااوان ماای هخلاصاا طااور بااه

 هساتند؛  کالاوس  فرایند بر مبتنی گوگرد بازیابی برا  استفاده مورد

 بهباود  راه از گاوگرد  بازیابی برا  شده اصلاح کلاوس فرایند ابتدا در

 بازیاابی  میازان  افازایش  برا  ادامه در. شد اراله اولیه کلاوس فرایند

 پارو  و کالاوس  یاورو  کالاوس،  رساوپ  همچاون  فراینادهایی  گوگرد،

 بارا   کالاوس  فرایناد  پایان به هایی واکنشگاه افزودن راه از کلاوس

 یاابی  دست برا  آن، از پ . شدند معرفی تکمیلی ها  واکنش انجام

 خاود  که پسماند گاز پالایش فرایندها  بازیابی، بیشتر درصدها  به

 ،ن هساتند جز آ و شبنم  نقط زیر حلال، بر مبتنی دسته چند شامل

 فرایندها  ادامه در .شدند معرفی فناور  دارا  ها  شرکت وسیل  به

 هر ها  کاستی و ها برتر  و معرفی تفصیل به گوگرد بازیافت مختلف

 .شود می داده توضیح روش

 

1کلاوس بر مبتني فرایندهاي. 2
 

 شده اصلاح کلاوس 2-1

 نشاایمیدا کاالاوس فااردری  کااارل بااار نخسااتین را کاالاوس فراینااد

  راه ایان  از گاوگرد  تولیاد  اماا  کارد؛  اباداع  1991 ساال  در انگلیسی

سولفید هیدروژن با هاوا در   شیاکسا شامل ندیفرا این. نبود صرفه به

بود. در سال  ساده  واکنشگاهحضور کاتالیزور بوکسیت یا آهن در یك 

 دادکالاوس تغییراتای انجاام     ندیدر فرا 2فاربن آلمانی شرکت 1719

 -شد که قبلاا تلف می- بلکه بازیابی انرژ بالارفت،ازده آن تنها ب که نه

  ایین نگااه داشاتن دماا  واکنشاگاه    پا  باا و همچناین   افتیافزایش 

 ناام  به ندیفرا این شد؛برطرف  شده ایجاد قبلی مشکلات ،کاتالیستی

 جاا   به ندیفرا[. در این 2-0]شدمعروف  شده اصلاح کلاوس ندیفرا

 ساولفید  ساوم  یاك ورت کاتاالیزور،  در مجاا  H2Sمساتقیم   شیاکسا

 باه  و ساوزد  یما در مجاورت هوا یا اکسیژن در یك کاوره   هیدروژن،

SO2 ( و 1)واکاانش  شااود یماا تباادیلSO2 در مراحاال  شاادهتولید

و باه گاوگرد عنصار      دهاد  یمواکنش  مانده باقی H2Sکاتالیستی با 

 (.2)واکنش  شود تبدیل می

 

(1)      
 
 ⁄            

 

(2)           
 
 ⁄         

 

 CS2 و COS مواد باشد، CO2 چشمگیر ها  اندازه دارا  خوراک اگر

 :شوندمی تولید زیر ها واکنش طبق

 

(1)                  

 

(0)                    

 

  اساات، S2 غالاا  گااوگرد واکاانش هکااور بااالا  دمااا  در معمااولاا

  S8 و S6 شااکل بااه اغلاا  کااوره خروجاای در دمااا کاااهش بااا امااا

 [.0]شود می تبدیل
 

1. Claus 

2. I. G. Farbenindustrie A.G. 
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 بخاار  دیا   یك واکنشی، کور  یك شامل شدهاصلاح کلاوس فرایند

 است کندانسور و کاتالیستی کنند  تبدیل تعداد  و 1حرارت بازیافت

 (.(1) شکل)

 باا  کاه  دارد قارار  حارارت  افات بازی بخار دی  واکنشی، کور  از پ 

 آب بخاار  تولیاد  صاورت  باه  را حارارت  ،گاز  محصولات کردن خنك

 جریاان  از چگالش از پ  را کوره در تولیدشده گوگرد و[ 9]بازیافت

 اسات،  کاتالیساتی  مرحل  یك که دوم مرحل  در. کند می جدا گاز 

 کاتالیسات  مجااورت  در ناداده  واکانش H2S  و SO2 از دیگر  بخش

 به و دهد می واکنش( 2) رابط  طبق ثابت بستر واکنشگاه در ناآلومی

 بارا   بالا تبدیل درصد به یابی دست .شود می تبدیل عنصر  گوگرد

 باه  ورود  گااز  دماا   کاهش مستلزم فوق، تعادلی و گرمازا واکنش

 سارعت  باشاد،  تار  پایین مشخصی حد از دما اگر اما. است واکنشگاه

 ضارور   کاتالیسات  از اساتفاده  نابراینب یابد؛ می کاهش نیز واکنش

 واکانش  باه  احتیاج بالا بازده به یابیدست شرای ، این با حتی. است

 یاابی  دست برا . دارد چگالش و میانی کردنخنك با ا مرحله چند

 گااوگرد کاتالیسااتی، هااا واکنشااگاه در تباادیل حااد بیشااترین بااه

 شاده،  دیلتبا  مای  به کلاوس فرایند مختلف مراحل در شده تشکیل

 شاکل  باه  یاا  عنصار   شکلبه نشده، بازیابی گوگرد. دشو می بازیابی

  از پ  سوخته، 2پسماند گاز سوززباله در CS2 و H2S، COS ترکیبات

 .شود می فرستاده هواکره به ،SO2 به تبدیل

% 25از  بیشاتر  H2Sدارا  درصاد   هاا   خوراک برا  کلاوس فرایند

خاوراک گااز اساید ،     در H2Sبه درصد  بستهحجمی مناس  است. 

 [:9]گیرد مورد استفاده قرار می یگوناگون ها  روش

 کااه 1جریااان مسااتقیم % حجماای: روش 05بااالاتر از H2S غلظاات

 هاوا   میازان  تنظایم  باا  و شاود  یکل خوراک وارد کوره واکنشی م

 .سوزد یك سوم آن می ورود ،

در آن  کاه  0شاده  تقسایم  جریاان : حجمای % 05 تاا  25 بین غلظت

 ماندهباقی سومو خروجی آن با دو شود یم کوره وارد خوراک سوم یك

بازیافت در این  بازده میزان. شودمی کاتالیستی مراحل وارد و ترکی 

همچنین طول  است، مستقیم جریان روش از کمتر% 1تا  1حالت از 

زیاارا ورود  ؛کمتاار اساات معمااولاا اول  واکنشااگاهعماار کاتالیساات 

 .زند یمآسی   آن به هاهیدروکربن

  کاور  در شارای   ایان  در: حجمای % 25 از ترپایین ها غلظت برا 

 از مشاکل  ایان  حال  برا . رسید نخواهیم پایدار ا واکنشی به شعله

 یا و هوا خوراک، کردن گرمپیش شود؛می استفاده مختلفی ها  روش

 تولیاد . روش دیگر سوزاندن گوگرد بارا   هاست روش از یکی دو هر

SO2  ا و واکنش آن باH2S  گاوگرد تولیاد  از    روش، ایان  در. اسات

 واکانش   پما  باه کاور     وسایل باه  کاتالیساتی   واکنشاگاه  نینخست

% 15 از کمتر ها غلظت برا . شوداکسید  SO2تا به  شودمنتقل می

 و تباادیل آن بااه  H2Sمسااتقیم  شیاکسااا روش، تااریناقتصاااد 

 .استگوگرد عنصر  

 ناد یفرایاك   ،  فنااور  یان ااین است که  کلاوس ندیفرااصلی   برتر

بازیافت گاوگرد از گازهاا  اساید      برا  تجار  واثبات شده  کاملاا

ظرفیت تا   محدود با صنعتی واحد 055 حدود 1701 سال از و است

 .است تن در روز در دنیا نص  شده 1555

 
 

 
 

 1 .[6]شده اصلاح كلاوس فرایند طرحوارۀ .1 شكل
  

 

1. Waste Heat Boiler (WHB) 2. Tail Gas 3. Straight Through  4. Split Flow 

 دیگ بازیافت حرارت

 2راکتور  1راکتور 

 1چگالنده 
 3چگالنده  2چگالنده 

 2کن  گرم پیش

 گازز پسماند

 1کن  گرم پیش

 گوگرد مایع گوگرد مایع
 گوگرد مایع

 کوره
 اسیدي

 گاز

 هوا
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  اساید  گازها  برا کلاوس  ندیفرااست که  ضرور  نکته این ذکر

از نظر اقتصاد  و عملیاتی با مشاکلاتی   ،%25کمتر از  H2S غلظتبا 

 از تار  سانگین  هاا   وجاود هیادروکربن   همچناین، . [7]ستا رو هروب

 گاوگرد  کیفیات  کااهش  و کاتالیسات  شادن  غیرفعاال  باعث پروپان

 باالاتر  ،%79گاوگرد از   بازیاابی  روش ایان  در. [15]شود می تولید 

 ملاحظااات أمینتاا  باارا H2Sبیشااتر  تباادیلباارا   و رود نماای

 در پساماند گااز   شیپاالا  واحادها   از که است لازم محیطی، زیست

 .کردکلاوس استفاده  ندیفرا  ادام

 

 1سوپرکلاوس فرایند 2-2

 1799 ساال  از 2کاامرریمو  جااکوب   شارکت  را سوپرکلاوس فرایند

 مرساوم  هاا   واکنشاگاه  از پا   فرایناد  ایان  در. اسات  دهکر تجار 

 گوگرد به H2S مستقیم اکسایش کاتالیست با  واکنشگاه یك کلاوس،

 درصاد  عنصار ،  گاوگرد  باه  ماندهباقی H2S تبدیل با که دارد وجود

 اکساایش  واکانش (. (2) شاکل ) رسااند می% 77 حدود به را بازیافت

 نظار  از کالاوس  وممرسا  واکانش  بارخلاف  گاوگرد  به H2S مستقیم

. رسدمی% 90 از بیش به واکنش بازدهی و نیست محدود گرماپویایی

 اماا  اسات؛  کالاوس  مرسوم فرایند مشابه سوپرکلاوس فرایند کنترل

 H2S نسابت  واکانش،  کوره به ورود  هوا  میزان کاهش با توان می

 باازده  و کااهش  SO2 میازان  تاا  کارد  تنظایم  2 از بیشتر را SO2 به

  واکنشااگاه خااوراک در موجااود H2S میاازان[. 11]دیاباا افاازایش

 از کمتار  SO2 میازان  و ماولی % 0/1 تا 0/5 محدود  در سوپرکلاوس

 .است% 50/5

 هماین  1یوروکلاوس باعنوان را سوپرکلاوس فرایند شد  اصلاح شکل

 زیارین  قسمت در آن در که است کرده تجار  2555 سال از شرکت

 دارد وجاود  نیاز  یدروژناسیونه کاتالیست کلاوس،  واکنشگاه آخرین

 از خروجای  گااز  بناابراین . کند می تبدیل H2S به را تولید  SO2 که

% 1 تاا  9/5 حاو  کلاوس، فرایند کاتالیست حاو  واکنشگاه آخرین

 نیاز  اینجاا  در. است ppmv 255، SO2 تا 155 حدود و H2S حجمی

 آخارین  در انتخاابی  اکساایش  کاتالیست سوپرکلاوس، فرایند مشابه

 اکسید گوگرد به% 90 از بیش بازدهی با را مانده باقی H2S واکنشگاه،

 از اسااتفاده بااا روشایاان در گااوگرد بازیافاات کلاای بااازده. کنااد ماای

 .[11]رسد می% 1/77 حدود به مرسوم کلاوس واکنشگاه دو

 قابلیات  ساادگی  باه  کاه  اسات  ایان  در فراینادها  ایان  اصلی برتر 

 عملکرد همچنین. دارد را موجود دگوگر بازیافت واحد به کردن اضافه

 هزینا   دارا  و شاده  اثباات  کاار  حاال  در واحدها  در آن مناس 

 .[11]است آسان نیز آن کاربر  بوده، پایینی عملیات و احداث

 

 
 

 1 .[11]كلاوس سوپر فرایند .2 شكل

  

 

1. Super Claus 2. Jacobs Comprimo 3. Euro Claus 

 راکتور کلاوس راکتور کلاوس

 بخار آب

 زباله سوز 

 دودکش

 

راکتور 
اکسیداسیون 

 انتخابي

 هوا

 

 خوراک هوا

کوره واکنش و 
دیگ بازیافت 

 حرارت
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 1کلاوس پرو فرایند 2-3

 فرایند واکنش است، پیوسته کاتالیستی فرایند یك که فرایند این در

 اکساایش  و گاوگرد  باه  SO2 پاذیر  گازینش  احیااء  همراه به کلاوس

 منساجم  فرایناد  یاك  قالا   در عنصر  گوگرد به H2S پذیر گزینش

 کاتالیساتی  و حرارتای  مراحال  شاامل  فرایناد  این. استشده ترکی 

 به موجود SO2 پذیر، گزینش احیاء مرحل  طی ادامه در. است کلاوس

 اکساایش  مرحلاه  یاك  آن از پا  . شاود  مای  تبدیل عنصر  گوگرد

. کند می تبدیل عنصر  گوگرد به را H2S که دارد وجود پذیر گزینش

 تجاار   2پارسونز ورلی شرکت را آن که فرایند این در گوگرد بازیافت

 (.(1) شکل) رسدمی% 0/77 به است، کرده

 تیااجی اح کاه  است این در کلاوس سوپر بهنسبت فرایند این برتر 

 ایان  افازایش . نیسات  2 از بایش  باه  SO2 به H2S نسبت افزایش به

 شاد،  خواهاد  کالاوس  ها  واکنشگاه در بازیافت کاهش باعث نسبت

 .ندارد H2S به SO2 احیاء به نیاز  همچنین

 

 هوا جاي هب 3اکسیژن تغلیظ از استفاده. 3

و  ظرفیات هاوا باعاث افازایش     جاا   باه  اکسیژن تغلیظ از استفاده

پایادارتر، کااهش میازان      شاعل  بازده،از قبیل افزایش  ،د بهترعملکر

CS2 شارکتی  چنانچاه . شودمی یمصرف سوخت گاز یزانو کاهش م 

 155 )مثلاا مشخص ظرفیتی با گوگرد بازیافت واحد ساخت به تمایل

 ظرفیت خاص شرای  در خواهدتن در روز( بر اساس هوا دارد اما می

 اکسایژن  از تواناد تان در روز( مای   255ا ت 105 به )مثلاا ببرد بالا را

 اکسیژن بهنسبت میزان چه هوا اینکه به بسته. کند استفاده شدهغنی

که از بین آنها  است شده داده توسعه مختلفی ندها یفرا شود، غنی

 ظتغلای  میازان  اکسیژن، مولی% 29 تا پایین تغلیظ میزانبه  توان یم

ص برنر و میزان تغلایظ  با طراحی خا اکسیژن% 05 حدود تا متوس 

 0کاالاوس اکساای ناادها یفراماننااد % مااولی اکساایژن 95بااالا تااا 

GAکت شاار 0کوپااه ناادیفراشاارکت لااورگی،  
 9سااوره ناادیفراو  6

 .کرد[ اشاره 11-10شرکت پارسونز]

 

 
 

  1 .[12]پروكلاوس فرایند .3 شكل

 

1. Pro Claus 2. Worley Parsons 3. Oxygen Enrichment 4. Oxy Claus 

5. COPE 6. Goar Allison 7. SURE 

 هوا

 پرفشار بخار آب

 ور کلاوسراکت

راکتور احیاء 
راکتور اکسیداسون  انتخابي

 انتخابي

کوره واکنش و دیگ 
 بازیافت حرارت

 گاز اسیدي

 آب

 هوا

 محفظه گوگرد دمنده هوا
 گوگرد مایع

 گاز پسماند
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1شبنم ۀنقط زیر ندهايیفرا. 4
 

واکنش کلاوس یك واکنش تعاادلی گرماازا    شد، گفتهکه  گونه همان

 باا  اما. شود  یمبنابراین کاهش دما باعث افزایش درصد تبدیل  است؛

و بر رو  کاتالیست  شود یشبنم، گوگرد مای  م  نقط زیر دما کاهش

 کالاوس  مرساوم  کاتالیسات  شادن  غیرفعاال  باعاث  کاه  نشایند  می

ساخته شاده اسات    هایی کاتالیست مشکل نای حل برا . شد خواهد

 شابنم  نقطاه  زیر در کار به قادر و کند یم ایفا نیز را جاذب نقشکه 

پا  از   هاایی  واکنشاگاه  در کاه  ها کاتالیست این از استفاده با. است

 بازیافات  میزان توان می گیرند، می قرار کلاوس مرسوم ها  واکنشگاه

 .داد افزایش را

 

 2سولفرین ندیفرا 4-1

 به متعلق و  شبنم نقط  زیر شد  تجار  فرایند نخستین فرایند، این

 مرحلا   آخارین  از خروجای  گاز فرایند این در. است 1لورگی شرکت

 موجاود  SO2 و H2S و کناد  می عبور واکنشگاه دو از یکی از کلاوس،

 تلقایح  کاتالیسات  جاذب  شاده،  تبادیل  عنصار   گاوگرد  به گاز در

 حااو   کاتالیسات  سار  (. (0) لشاک ) شود می فعال شد آلومینا 

 و احیااء  کالاوس،  واحاد  از ارساالی  گاز از بخشی مجاورت در گوگرد

 گاز دمند . شود می بازیابی کندانسور یك در و واجذب گوگرد، ذرات

 .کند می غلبه احیاء بسته لوپ فشار افت بر بازیابی

 و( 1) واکنشاگاه  دو از C°105 تا 125 دما  با کلاوس خروجی گاز

 عنصار   گوگرد به SO2 و H2S بیشتر که طور  به کند، می بورع( 2)

 با گرفته گوگرد کاتالیست. شود می جذب کاتالیست رو  بر و تبدیل

 گااز . شاود  می احیاء کلاوس واحد خروجی گاز از قسمتی از استفاده

 گازها  دما  از استفاده با و( 6) گاز/گاز حرارتی مبدل یك در احیاء

 دف  گوگرد. شود می داده حرارت( 1) فرایند  انتها کور  از خروجی

( 0) و (0) ساولفور  کندانسور از استفاده با احیاء، گاز در موجود شد 

 لوپ فشار افت بر غلبه برا ( 9) احیاء گاز دمند  از. شود می بازیافت

 کاتالیساتی  بساتر  سردسااز   از بعاد . شاود  مای  استفاده احیاء بست 

 بارا   ناو  از واکنشاگاه  شاده،  ساز  خالص خروجی گاز از استفاده با

 .است آماده جذب

 گاااز جریااان در CS2 و COS اجاازا  غلظاات بااودن بااالا صااورت در

 پیشانهاد  0سولفرین هیدرو نام با فناور  این اصلاحی نسخ  ورود ،

 و آبکافات  واکنشگاه یك در ورود  گاز فرایند، این در که است شده

 دارد، قاارار رینسااولف هااا  واکنشااگاه بالادساات در کااه اکسااایش

% 7/77 تاا  گاوگرد  بازیافات  باه  رسایدن  برا . شود می فراور  پیش

 از نساخه  ایان  در. کارد  اساتفاده  0سولفرین اکسی فرایند از توان می

 مرحلاه  یاك  ولفرین،سا  فرایند ها  واکنشگاه دست پایین در فرایند،

 .دارد وجود مستقیم اکسایش

 

 
 

 1 .[11سولفرین] ندیفرا .4 شكل

 

1. Sub Dew Point 2. Sufreen 3. Lurgi 4. Hydro Sulfreen 5. Oxy Sulfreen 

گاز پسماند 
خالص به 
 دودکش

 بخار کم فشار

 گوگرد مایع

 گاز پسماند واحد کلاوس

 گاز طبیعي

 هوا

 آب

2 1 

3 
6

2 

7 

4 

5 
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 نگهادار   و کنترلای  مکاانیکی،  موارد سولفرین فرایند اصلی اشکال

[. 11]است کننده سوی  شیرها  دقیق عملکرد به وابسته زیرا است؛

 دقیاق  طراحی و تجهیزات مناس  انتخاب با توان می را مشکلات این

 حاد  تارین  پایین به گاز سوی  برا  مناس  عملیات و کنترل سامان 

 ماواد  و حالال  از اساتفاده  از نیااز   بای  فرایند این برتر [. 1]رساند

 عملیااتی  و گاذار  سارمایه  هزینا   بودن پایین همچنین و شیمیایی

 .است
 

 1بستر سرد يجذب سطح ندیفرا 4-2

 قارار  کالاوس   واکنشاگاه  آخارین  از پ   واکنشگاهدو  ندیفرا این در

 تصاور  باه  و ندا شده پر مخصوصی جاذب -کاتالیست با که گیرند می

گیرناد   هدف جذب گوگرد و احیاء بستر در مدار قرار می با  ا چرخه

با کاارکرد در دماایی نزدیاك دماا  شابنم       ندیفرا این(. (0))شکل 

. گااز  شاود  مای % 77حادود   بهگوگرد، باعث افزایش بازیافت گوگرد 

 هاا  واکنشاگاه باه یکای از    میمسات  طور بهخروجی از واحد کلاوس 

گاوگرد جاذب بساتر کاتالیساتی      ویقا برا  جذب سطحی تزر ندیفرا

 کاتالیسااتی دیگاار کااه در ساایکل احیاااء     واکنشااگاهشااود.  ماای

  را  فناااورد. ایاان شااو داغ احیاااء ماای بخاااردر مجاااورت  قاارار دارد،

 واکنشاگاه  دماا  . است  کرده تجار  2سیر  تك نیجی ایتالیا شرکت

 طاول  در و C°105تاا   125عملیات جاذب باین    طی ندیفرا نیادر 

 .[16]است C °105تا 155 بین دف  عملیات

 

3يس آر يس ام ندیفرا 4-3
 

 نساخ   ناوعی باه  و 0هودساون  دلتاا  شرکت به متعلق که فناور  این

 جاذب  خشاك  بساتر  فرایناد  یاك  اسات،  کلاوس فرایند شد اصلاح

 دارد؛ ناوع  دو فرایند این. است شبنم نقط  زیر در کارکرد با سطحی

  واکنشاگاه  بارا   انتخااب  یاك  و کاتالیساتی   واکنشاگاه  سه اول نوع

 ها آن کندانسور و فرایند ها  واکنشگاه هم  دوم نوع در و دارد چهارم

 کاار  احیااء  حالات  و شابنم  نقطا   زیار  حالات  دو در متناوب طوربه

 زماان  یاك  اسااس  بار  حالات  دو باین  تعویض(. (6) شکل) کنند می

 گاوگرد  بازیافات . شود می انجام آنلاین و خودکار کاملاا و شدهتعریف

 در و% 77 تاا % 0/79 واکنشاگاه  سه داشتن صورت در فرایند این در

 با مقایسه در [.19]است% 0/77 تا% 77 واکنشگاه چهار وجود صورت

 مجاادد  گرمااایش هاای  از واحااد ایاان در کاالاوس مشااابه واحااد

 .شود نمی استفاده

 

 
 

 1 .[16]سرد بستر یسطح جذب ندیفرا .5 شكل

 

1. Cold Bed Adsorption (CBA) 2. Siritec Nigi 3. Maximum Claus Recovery/Conversion (MCRC) 

4. Delta Hudson 

 راکتور جذب سطحی بستر سرد

 وزگاز پسماند به زباله س

 راکتور جذب سطحي بستر سرد
 راکتور کلاوس

گاز خروجي از 
دیگ بازیافت 

 حرارت

 گوگرد
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 .[11]سی آر سی ام فرایند .6 شكل

 

 واکنشاگاه  وارد اسات،  شده گرم نو از که کلاوس فرایند خروجی گاز

 نقط  زیر  واکنشگاه در پیش از که گوگرد  تبخیر با و شود می احیاء

 احیااء  را کاتالیساتی  بساتر  شاده،  جاذب  کاتالیسات  رو  بار  شبنم

 کالاوس  تبادیل  همزماان  شاود،  مای  مانجا احیاء کهدرحالی. کند می

  گااوگرد و ساارده کندانسااور در خروجاای گازهااا . یاباادماای ادامااه

 .شاود  مای  فرساتاده  گاوگرد  مخزن به و شود می کندان  شده تولید

 باه  یکراسات  شاود،  داده حارارت  دوبااره  اینکاه  بدون مانده باقی گاز

 وسکلا تبدیل آنجا در که شود می فرستاده شبنم نقط  زیر  واکنشگاه

 کاتالیسات  هاا   حفاره  سااختار  رو  بار  تولیدشاده  گاوگرد  و انجام

 شابنم،  نقطا   زیار  حالات  در تار  پاایین  دماهاا   در. شود می جذب

 مرساوم  کالاوس  واحاد  از بیشاتر  چشمگیر  میزان به گوگرد تولید

 .بود خواهد بالاتر بازدهی و بازیافت میزان درنتیجه است،

 شابنم  نقطا   زیار  وضعیت رد که چهارم کندانسور وارد خروجی گاز

 فرساتاده  ذخیاره  مخازن  باه  شاده کنادان   گوگرد و شود می است،

 شابنم  نقطا   زیر  واکنشگاه در موجود کاتالیست که هنگامی. شود می

 باا   واکنشاگاه  برساد،  قبال  از شاده  مشاخص  گوگرد وزنی درصد به

 کاار  زماانی  کنترل سامان  یك در که سویچین  شیرها  از استفاده

 [.19]دهد می تغییر را وضعیت خودکار طور هب کند، می

 حلال با جذب بر مبتني پسماند گاز پالایش فرایندهاي. 5

 پاالایش  فرایندها  از گوگرد، بازیافت میزان افزایش منظوربه عموماا

 میان، این در که شود می استفاده کلاوس فرایند ادام  در پسماند گاز

 بسایار  حالال،  باا  جاذب  بار  مبتنای  پسماند گاز پالایش فرایندها 

 هستند؛ اصلی مرحل  سه از متشکل اغل  فرایندها این. است متداول

 و کالاوس  مرحلا   آخرین از خروجی گاز گرمایش شامل اول مرحل 

  واکنشااگاه یااك در H2S بااه گااوگرد  ترکیبااات کلیاا  تباادیل

 سارد   واکنشاگاه  از خروجی گاز دوم مرحل  در. است هیدروژناسیون

 در H2S جذب شامل سوم مرحل . شودمی جدا آن از ترش آب شده،

 و احیاء برج در دف  سر  و آمین حلال از استفاده با جذب برج یك

 .است کلاوس فرایند ابتدا  به اسید  گاز بازگرداندن

 شال  شارکت  باه  متعلق نوع، این از فناور  ترینمعروف و ترینمهم

 ورود  گاز. ((9) شکل) است معروف 1اسکات فناور  به که باشد می

 بساتر  از عباور  باا  سار   و شاود  مای  گارم  ابتادا  در فرایناد  این به

 گاوگرد  ،SO2 مانناد  گاوگرد   ترکیبات مولیبدن،/کبالت کاتالیستی

 گااز  گرماایش  بارا  . شاود  می تبدیل H2S به CS2 و COS عنصر ،

  شناسای  آمیازه  زیار  شرای  در احتراق با کور  یك از معمولاا ورود 
 

 

1. Shell Claus Off Gas Treating (SCOT)  

 بخارآب پرفشار

کوره  آب
 واکنش

هوا

آب   

گاز 
 اسیدي

 راکتور دوم راکتور اول
 احیاء 

 راکتور سوم
 جذب سطحي 

گاز پسماند به 
 زباله سوز

گوگرد به محفظه 
 گوگرد 
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 .[11] اسكات فرایند .1 شكل

 

  واکنشاگاه  نیااز  ماورد  هیادروژن  گااز  آن در کاه  شاود مای  استفاده

 هیادروژن  باودن  کام  صاورت  در. شود می تأمین نیز هیدروژناسیون

 اضاافه  H2/CO از ترکیبی یا و H2 توان می ورود  جریان به تولید ،

 مبادل  یاك  در تحارار  تبادل از پ   واکنشگاه از خروجی گاز. کرد

 باه  آن آب میازان  شادن، خناك  بر علاوه تا شودمی 1کون  برج وارد

 راه از خناك،  گااز  جریان H2S سر . یابد کاهش مولی% 0 از کمتر

 صاورت  باه  جذب، برج یك در آمین آلکانول حلال با سو ناهم تماس

 احیااء  بارج  یاك  در مصارفی  آماین  پایاان  در. شود می جدا انتخابی

 بازگرداناده  کالاوس  فرایند ابتدا  به آن از شده اجد H2S و شود می

 و% 7/77 از بایش  باه  فرایناد  ایان  در گوگرد بازیافت میزان. شود می

 باا  .رساد مای  ppmv 205 زیار  به خروجی گاز در گوگرد کل غلظت

 کاه  منااطقی  برا   فناور  این گوگرد، بالا  بازیافت میزان به توجه

 برتار  . است مناس  کاملاا ،دارند محیطیزیست گیران سخت قوانین

 است آمین ساز شیرین فرایند به آن بالا  مشابهت فرایند این دیگر

 .است شده شناخته فرایند  مهندسان بیشتر برا  که

 وساایل  بااه پسااماند گاااز پااالایش باارا  اسااکات مشااابه فرایناادها 

 به توانمی جمله آن از که اندشده تجار  و معرفی دیگر ها  شرکت

 تای  ال و 1فلاور  فراینادها   پارسونز، ورلی شرکت 2آر اس بی فرایند

 ،نیجی تك سیر  شرکت 0آر سی اچ فرایند لورگی، شرکت 0تی جی

 9سااولف ر  فراینااد و 9پروزرنااات شاارکت 6سااولتیمیت فراینااد
 

1. Quench Tower 

2. Beavon Sulfur Removal (BSR) 
3. Fluor 

4. Lurgi Tail Gas Treatment (LTGT) 

5. High Claus Ratio (HCR) 
6. Sultimate 

7. Prosernat 

8. Resulf 

 طاورکلی  باه  فرایند این جزلی تفاوت. کرد اشاره 7آ  و بی سی شرکت

 هیادرون  تاأمین  یاا  و زگا اولی  گرمایش روش مصرفی، آمین نوع در

 .است
 

 SO2 جذب راه از پسماند گاز پالایش فرایندهاي. 6

 باه  پساماند  گااز  در موجاود  گوگرد  ترکیبات فرایند، از نوعاین در

SO2 سر  و تبدیل SO2  به و جذب انتخابی حلال وسیل  به تولید 

 .[11]شودمی بازگردانده کلاوس فرایند ابتدا 

 راه از پسماند گاز پالایش فرایندها  از کیی که -را 15سلو کن فرایند

 اباداع  ناام  هماین  به کانادایی شرکت یك است، SO2 جذب و تبدیل

 در(. (9) شاکل ) اسات  نماوده  تجار  و خریدار  شل شرکت و کرده

 سااتون شستشااو یااك در ابتاادا ورود  گاااز جریااان فراینااد، ایاان

 باا  وسا  ناهم برج یك در گاز سر  شود؛ می اشباع آب از شده، خنك

 و جاذب  SO2 آن اثار  در کاه  گیارد  مای  قرار تماس در آمین محلول

 از غنای  مصرفی آمین. شود می خارج جذب برج بالا  از شیرین گاز

SO2 آب، بخاار  باا  تمااس  اثار  در تاا  شاود  مای  احیاء برج وارد SO2 

 .شود جدا آن از شده، جذب

 ستا 12کلینتوک  کرده، اراله را آن 11لینده شرکت که دیگر فرایند 

 یاك  کاه  اسات؛  مصارفی  حلال نوع در پیشین فرایند با آن تفاوت و

 میازان  تاوان مای  فراینادها  ایان  از اساتفاده  باا . است فیزیکی حلال

 فرایندها این از استفاده اما رساند،% 7/77 حدود به را گوگرد بازیافت

 .است نشده فراگیر ها، روش سایر مانند
 

 

9. CB & I 
10. Cansolv  

11. Linde 

12. Clintox  

 گرمكن

گاز پسماند 
 آب ترش به واحد تصفیه آب ترش واحد کلاوس

 کن برج خنک

 

 برج جذب

 گاز به زباله سوز

گاز برگشتي به  برج احیاء
 کلاوس
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 .[11]سلو كن فرایند .8 شكل

 

 انتخابي و مستقیم اکسایش فرایندهاي. 7

 1سلكتوکس فرایند 7-1

 راگساترش  آن یفرنیاا کال 2اویال  یونیاون  شارکت  کاه  فرایناد  این در

 مناساا  کاتالیساات حضااور بااا H2S انتخااابی اکسااایش اساات، داده

 حجمی% 05 تا 1 حاو  اسید  گاز فرآورش توانایی و شودمی انجام

H2S فرایند مشابه کاتالیستی فرایند این شیمی [.19]باشدمی دارا را 

 باه  H2S انتخاابی  اکساایش  بارا   فعال کاتالیستی از و است کلاوس

 ورود  H2S سوم یك روش، این در. کندمی استفاده عنصر  گوگرد

 باه  پایین دما  در کاتالیست رو  بر اکسیژن حضور در واکنشگاه به

SO2 از قسامتی  همزمان صورت به. شودمی تبدیل SO2   در تولیاد 

. شاود می تبدیل عنصر  گوگرد به کلاوس واکنش طبق H2S حضور

 همچناین  و گاوگرد  بخار واکنشگاه، از خروجی گاز محصول بنابراین

H2S و SO2 است یك به دو مولی نسبت با نداده واکنش . 

 یك با احتراق محفظه و بویلر جایگزینی ،کلاوس با فرایند این تفاوت

 را H2S فرایند، این کاتالیست(. (7) شکل) است لیستیکاتا  واکنشگاه

 مانناد  دیگار  ماواد  اینکاه  بادون  کناد، مای  اکسید SO2 و گوگرد به

 فرایناد،  این طی همچنین. نماید اکسید را هاهیدروکربن و هیدروژن

 یاك  اوقاات  بعضای . دهندنمی واکنش NH3 و COS مانند مواد سایر

 ماواد  تاا  گیارد مای  قارار  وک سلکت واکنشگاه از قبل احیا واکنشگاه

 مشااکل. کنااد تباادیل H2S بااه را SO2 و COS، CS2 ماننااد دیگاار

 خاوراک  در موجاود  ها  آروماتیك و ها الفین که است این روش این
 

1. Selectox 

2. Union Oil 

 .[1]باشند می کاتالیست سم

 ایان  از مختلاف  چیادمان  ساه  اساید   گااز  در H2S درصد به بسته

 .گیرد می قرار استفاده مورد فرایند

 بارا   کاه  اسات  1برگشتی جریان بدون فرایند ساختار عنو نخستین

. اسات  مناسا   H2S ،%0 حادود  حااو   گازهاا   از گاوگرد  بازیافت

 وارد و شاده  مخلوط هوا استوکیومتر  نسبت با گاز  رقیق خوراک

 عنصار   گاوگرد  به آن% 92 حدود و شود می کاتالیستی اول مرحله

 1 به 2 مولی بتنس با خروجی SO2 و H2S گازها . گردد می تبدیل

 ساوم  و دوم مرحلاه  وارد کالاوس  کاتالیسات  حضور در تبدیل برا 

 .برسد% 76 حدود به بازیافت تا شوند می

 0فراینااد بازگشااتی نااوع ،H2S% 05 تااا 0 حاااو  گازهااا  باارا 

  H2S انتخاابی  اکساایش  شادید  گرماازایی  دلیل به. شود می استفاده

 کندانسور، نخستین از برگشتی جریان با خوراک ترکی  با گوگرد، به

 ماولی % 0 حادود  در گااز   خوراک در H2S غلظت تا شود می سعی

 برگشااتی گاااز از اسااتفاده بااا دمااا افاازایش بنااابراین. بمانااد ثاباات

 SO2 و H2S شامل اول کندانسور از خروجی گاز بقیه. شود می کنترل

 از پا  . شاود  مای  کاتالیستی دوم مرحله وارد 1 به 2 مولی نسبت با

% 12 و رساد  می% 92 به گوگرد تبدیل میزان کاتالیستی، اول مرحله

 تبادیل % 2 سوم مرحله در و گردد می بازیافت دوم مرحله در گوگرد

 .[19]برسد% 76 به بازیافت تا گیرد می صورت

 

3. Once Through 

4. Recycle Selectox 

 گاز به دودکش

 برج جذب

 خنک کن

 واحد خالص سازي آمین 

 آب

 

  آب ترش براي تصفیه

با  SO2محصول 
 %9999خلوص 

 برج احیاء
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 [.18]سلكتوكس فرایند. 9 شكل

 

 1ون بای  فنااور   باا  سالکتوک   فرایند ترکی  فرایند این سوم نوع

 بازیاابی  بارا   و 2اسات  کارده  تجار  را آن پارسونز شرکت که است

 مناسا   کالاوس  فرایند پسماند گاز پالایش واحد خروجی از گوگرد

 باا  ترکیا   از پ  کلاوس فرایند از خروجی گاز(. (15) شکل) است

 تمامی ده،ش واکنشگاه وارد کننده، احیاء کور  از حاصل داغ گازها 

 H2S باه  مولیبادن  کبالات  کاتالیسات  حضاور  در گوگرددار ترکیبات

 دماا   تاا  سردشادن  از پا   خروجای  محصاولات . گردند می تبدیل

 از پ  شده، گرم گاز سر  شود؛می جدا آن آب شده، مای  محی ،

 وارد سالکتوک   واکنشاگاه  باه  تفجوشای،  نسابت  باه  هوا با ترکی 

 بازیافات  باه  تاوان  می کلاوس فرایند اب فرایند این ترکی  با. شود می

 .رسید% 77

 درصاد  محدود  با خوراک دریافت توانایی فرایند این برجست  برتر 

H2S رساوب  نیاز  آن کاساتی  تارین مهام . اسات  ماولی % 05 تا 0 از 

 .است خوراک در هاآروماتیك و هاالفین وجود صورت در کاتالیست

 

 1مودوپ فرایند 7-2

 سااز   پااک  بارا   است، مستقیم اکسایش ندفرای یك که فرایند این
 

1. Beavon 

2. BSR/Selectox 

3. MODOP 

 کالاوس  فرایناد  در گاوگرد  بازیافات  بهباود  منظاور  باه  پسماند گاز

 مرحلاا  سااه از متشااکل کااه فراینااد ایاان طاای. رود ماای کاااربااه

 عنصار   گاوگرد  به H2S است، واکنش و سردساز  هیدروژناسیون،

 .شود می تبدیل

 

 کاهش-اکسایش فرایندهاي. 8

 0لوکت فرایند 8-1

 گساترش  را آن 0آ  آر ا  شارکت  1792 سال در که فرایند این در

 کمرلک  نوع از کاتالیستی از استفاده با مای  فاز اکسایش است،داده

 و هیدروژن سولفید حذف در آن کاربرد و شودمی انجام آهن کیلات

 گازهاا   شاامل  گااز   هاا   جریاان  از باالا  خلاوص  با گوگرد تولید

 همنهشت گاز طبیعی، گاز اسید ،  گازها گاز ، سوخت سرچاهی،

 جاذب  بخاش  در[. 11]اسات  کالاوس  فرایناد  از خروجی گازها  و

 :افتد می اتفاق زیر ها واکنش

 

(0)       
       

 

(6)                  
  

 

4. LOCAT 

5. ARI 

 اتمسفر
 هوا

 هوا

   هوا

 

 
ه

 وا

 

   

 هوا

 گوگرد  گوگرد  گوگرد 

 

 
 

خوراک گاز اسیدي 
 H2S% 5تا  1حاوي  

راکتور اول 
 سلكتوکس
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 لومیناآ
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 لومیناآ
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 BSR [18.])) آر اس بی با سلكتوكس تركيب. 11 شكل

 

 :شوندمی احیاء اکسیژن با آهن ها یون اکسیدکنند  بخش در

 

(9)         ⁄           
        

 

 رقیاق  محلاول  یك با( 1) جذب برج یك در ترش گاز فرایند این در

 ساولفید  تاا  شود می داده تماس آهن کیلات از مخصوص کاتالیستی

 .شااود اکسااید عنصاار  گااوگرد بااه ساار  و جااذب روژنهیااد

 اسااتاسااتفاده قاباال جااذب باارج از خروجاای شااد  شاایرین گاااز

 اکسایدکننده  باه  دوباره شده احیاء کاتالیستی محلول. ((11) شکل)

 را کاتالیسات  محلاول  شاده  پخاش  هوا  آن در که گردد بازمی( 2)

 جاذب  بارج  باه  کاتالیساتی  محلاول  سار   کناد،  می اکسید دوباره

 شاود  مای  باعاث  کاتالیسات  محلول مداوم احیاء. شود می بازگردانده

 . یابد کاهش بسیار شیمیایی مواد عملیاتی ها  هزینه

 

 

 .[11لوكت] فرایند آرایش .11شكل 

گاز شیرین 
 خروجي

گاز ترش 
 ورودي

 پمپ محلول 

 هوا

 هواي مصرفي به اتمسفر

گوگرد دوغابي به 
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 سانتریفیوژ ي

 هوا

 مرحله حرارتي
 )با تجزیه آمونیاک(

 اي مرحله 2واحد کلاوس 

مرحله 
 کاتالیستي

 گوگرد  بازده تقریبي گوگرد 
66% 

 گوگرد 
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 گوگرد 
7% 

 گوگرد 
 آب  8%
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 سوخت

 هوا

 گاز سوخت
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 واکنشگاه هیدروژن
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 کننده خنک

  هوا

 واکنشگاه سلكتوکس
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 گاز شیرین خروجي
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 لپمپ محلو

مولد گاز 
 کاهنده
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 1آ  اس  پای  چندصد تا خلأ شرای  از تواند می فرایند عملیاتی فشار

 سولفید غلظت .ستا F°105 تا 05بین عملیاتی دما  و باشد متغیر

 .نمایاد  تغییار % 155 تاا  ppm چناد  محادود   در تواند می هیدروژن

 وجاود  اماا  نادارد،  وجود فراور  مورد گاز نوع برا  محدودیتی هی 

 را عملیااتی  هاا   هزیناه  اسات  ممکان  SO2 مانناد  ها آلودگی برخی

 اسات؛  آن پاایین  ظرفیات  فرایناد  ایان  محادویت [. 1]دهاد  افزایش

 تن 20 از بیش ظرفیت با گوگرد تولید برا  روش این که ا  گونه به

 .نیست مناس  روز در

 

 2سولفروکس فرایند 8-2

 بار  مبتنای  فرایناد  یاك  است، 1شل شرکت به متعلق که فرایند این

 اسااید  گاااز در موجااود H2S آن، طاای و اساات کاااهش-اکسااایش

. شاود  می تبدیل عنصر  گوگرد به آهن، کیلات محلول از استفاده با

 آساانی  به که است گوگرد جامد ذرات روش، این در وگردگ محصول

 جاذب،  مرحلا   1 از متشکل فرایند این. شود می جدا پالایش، راه از

 جااذب، مرحلاا  در(. (12) شااکل) اساات گااوگرد بازیااابی و احیاااء

 صاورت  باه  H2S کارده،  پیدا تماس آهن حاو  محلول با اسید  گاز

 شاامل  احیااء  حلا  مر. شاود  مای  تبادیل  عنصار   گوگرد به انتخابی

 فعاال  حالات  باه  آن تبادیل  و آهان  فریاك  محلول 0مجدد اکسایش

 گاوگرد  گاوگرد،  بازیافات  میزان کردن بیشینه برا . است کاتالیستی

 شاود     می تغلیظ سرج تانك یك در اول مرحل  در شده تولید عنصر 

 بازیابی افزایش برا  پالوده محصول. شود می جدا پالایش با سر  و

 غلظت فرایند این در. شود می بازگردانده فرایند ابتدا  به آهن حلال

 حجمای % 155 تاا  ppmv چناد  از تواند می هیدروژن سولفید ورود 

 ppmv 1 باه  خروجای  جریاان  در را H2S میازان  اسات  قادر و باشد

 بالا  پذیر  انعطاف به توان می روش این ها  برتر  از[. 17]برساند

 کلای  جریان شدت و هیدروژن دسولفی غلظت تغییرات به نسبت آن

 از بایش ) باشاد  باالا  بسایار  گااز  جریاان  شادت  اگار . کرد اشاره گاز

Nm3/d15 و آمااااین واحااااد ترکیاااا  از اسااااتفاده( میلیااااون 

 . است تر صرفه به  مقرون سولفروک  واحد

 

 5سولف تییسو ندیفرا 8-3

 مخصاوص  محلاول  باا  ساو  هام  صاورت باه  اسید  گاز فرایند این در

 بااه H2S واکاانش، طاای و شااود ماایداده استماا سااولف سااوییت

 فلاش یك در شدهشیرین گاز سر . شود می تبدیل عنصر  گوگرد

 دارناد   کاه  مصارفی  محلاول . شاود  می جدا محلول از بالا فشار درام

 پالایش مرحل  به و بازیابی درام فلاش انتها  در است، گوگرد ذرات

 ساوییت  حلاول م از فشار تحت گوگرد ذرات اینجا در. شود می ارسال

 پاایین،  فشاار  درام فلاش یك در محلول سر . شود می جدا سولف

 و شاود  مای  احیااء  اکسانده،  یك در هوا با تماس راه از و زدایی فشار

 شااود ماای بازگردانااده فراینااد ابتاادا  بااه مجاادد مصاارف باارا 

 به خروجی گاز در H2S میزان فرایند این از استفاده با(. (11) شکل)

ppmv 1 شارکت  و داده گسترش 6پی اف راآ  فناور  ینا. رسد می 

 . استکرده تجار  پروزرنات

 

 
 

 1 .[11]سولفروكس فرایند طرحوارۀ .12شكل 

 

1. Psi 2. Sulferox 3. Shell 

4. Re-Oxidation 5. Sweet Sulf 6. IFP 

 گاز فراوري شده

 گاز ترش 

 

 بازیابي گوگرد بخش

 هواي مصرفي
گوگرد فاقد گاز 

 مصرفي هواي

 گاز فراوري شده

 گاز ترش

 بخش جذب بخش احیاء بخش بازیابي گوگرد
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 .[11]سولف سویيت فرایند طرحوارۀ .13 شكل

 

 1سولفینت ندیفرا 8-4

 کااهش  -اکساایش  اییساولفورزد  بر مبتنی روشیك نیز فرایند این

 کاتالیسات  از اساتفاده  با پرفشار گازها  گوگردزدایی برا  که است

 در. اسات شاده  طراحای  آهن کیلات کمرلک  دارند  آلکالی محلول

 تبدیل سولفید بی به و جذب ستون شستشو، یك در H2S فرایند، این

. شود می اکسید عنصر  گوگرد به تولید  سولفید بی سر . شود می

 گاوگرد . گاردد  می احیاء هوا، از استفاده با نیز آهن کیلات تکاتالیس

 گریزانه دکانتور یك در نیز کنندهنشین ته/اکسنده تانك در تولیدشده

موجاود   H2S% 7797 تاوان  می روشاین از استفاده با. شود می بازیابی

و  کارد  یاابی %( را باز191باا غلظات کام )    ید گاز اس یانجر یكدر 

 [.19]رساند ppm 11 یربه ز شده فراور ز آن را در گا یزانم

 دیگر فرایندهاي. 9

 2پل کلاوس فرایند 9-1

 فاراورش  قابلیات  و است کرده تجار  پروزرنات شرکت را فرایند این 

 کل گوگرد بازیافت به رسیدن برا  را کلاوس واحد خروجی گازها 

 وسا  ناهم صورتبه ورود  گاز جریان فرایند، این طی. دارد% 9/77 تا

 و یابد می تماس کم فشار افت با شود، می پر برج در آلی حلال یك با

H2S و SO2 به نامحلول، کاتالیست مجاورت در حلال در جذب راه از 

 جریااان((. 10) شااکل) شااود ماای تباادیل مااای  عنصاار  گااوگرد

 دماایی  در همواره برج دما  تا شود می خنك برج، از خروجی حلال

 دلیال باه . بماناد  بااقی  اسات،  باالاتر  گاوگرد  ذوب نقطا   از کمی که

 پایینی بخش در خالص مای  گوگرد حلال، در گوگرد ناچیز حلالیت

 توان می برج انداز  تغییر با شود؛ می جدا حلال از نشینی ته اثر بر برج

 [.11]کرد تنظیم را بازیافت میزان
 

 

 1 .[11]پل كلاوس فرایند آرایش .14 شكل
 

1. Sulfint 2. Clauspol 

 گاز ترش

 هوا

 گوگرد

 گاز فلش

 محلول کاتالیستي

 گاز فراوري شده

2 

3 
1 

4 
 اختیاري

 گوگرد مایع

 گاز پسماند به زباله سوز

 گاز پسماند واحد کلاوس



 

 (9311) صد و هشتم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

 حالال  سااز   اشباع غیر بخش یك فناور ، این جدید  ها نسخه در

 چرخشای،  حالال  در شاده  حال  گاوگرد  حذف با که دارد وجود نیز

 .رساند می% 7/77 از بیش به را گوگرد بازیافت میزان

 

 1کامپكت کپ فرایند 9-2

 بارج  اسااس  بار  CO2 حضور در H2S انتخابی حذف برا  فرایند این

 بارج  یاك  فرایناد  ایان  در. رود یما  کار به مای  -گاز سو  هم تماس

 آماین  متاداول  فراینادها   در ناهمساو  هاا   بارج  جایگزین سو، هم

 احیاءکنناد   حالال  فرایناد،  ایان  در اساتفاده  مورد حلال. است شده

 در H2S غلظات  اسات  قادر فرایند این. است 2پیور پرو شرکت ساخت

 . برساند ppmv 2 زیر به را خروجی جریان

 

 نوین هاي فناوري بر مبتني فرایندهاي. 16

 باارا  نااوین هااا  فناااور  از اسااتفاده باارا  هااایی پااژوهش امااروزه

 در هیادروژن  ساولفید  حاذف  راه از اسید  گاز جریان ساز  شیرین

 هاا   جااذب  هاا   مقالاه  در مثاال  عناوان باه  است؛ شدنانجام حال

 باا  هاایی  جاذب ا ، چندسازه مواد فلز ، اکسید ها  جاذب بسرار ،

 هاا  جااذب  از جدید  نسل عنوانبه ها زلولیت و 1آلی -فلز  ساختار

 اساتفاده  همچنین. اند شده معرفی اسید  جریان از H2S حذف برا 

 حاذف  جدیاد  کارهاا   راه عناوان به نیز 0سرمایشی تقطیر و غشاء از

H2S ایان  کاه  است ذکر به لازم .استگرفته قرار محققان توجه مورد 

 فرایناد  از غیار به و است پژوهش مرحل  در حاضر حال در ها فناور 

 بار  مبتنی فرایند و شل شرکت وسیل  به شدهداده گسترش باکتریایی

 بار  مبتنی فرایندها  شوند، می معرفی ادامه در که سرمایشی تقطیر

 .اندنرسیده صنعتی مرحل  به هنوز سطحی جذب

 

 5پكیوس فرایند 16-1

 لفیدسااو آن در و اسااتداده گسااترش شاال شاارکت فرایناادرا ایاان

 طاور  به 6تیوباسیلی به موسوم رنگی بی باکتر  از استفاده با هیدروژن

 یاك  باه  خاوراک  گااز . شاود  مای  اکسید عنصر  گوگرد به مستقیم

 تبادیل ( S-2) سولفید یون به هیدروژن سولفید و وارد قلیایی اسکرابر

 شاود،  می واکنشگاه زیست وارد هوا که هنگامی(. (10) شکل) شود می

 گاوگرد  به باکتر  از استفاده با قبل، مرحل  در شده تشکیل سولفید

 بسرار درشت لای  یك با گوگرد ذرات. شود می تبدیل سود و عنصر 

 آویازش  یاك  در گاوگرد  شاود  مای  موجا   که شده پوشانده زیستی

 فرایند این در. نشود سامانه شدنبسته موج  و بماند باقی شیرمانند

 ماده% 65 با کیك یك به ندتوا می که شود می تشکیل گوگرد دوغاب

 مصاارف  بارا   مساتقیم  طاور  باه  تواناد  مای  کیاك  این. شود تغلیض

 سااولفوریك اسااید تولیااد فراینااد خااوراک عنااوانبااه یااا کشاااورز 

 گااوگرد دوغاااب تااوان ماای ایاان باار افاازون[. 17]شااود اسااتفاده

 باا  گاوگرد   باه  تا کرد ساز  خالص کردن،ذوب با را شناختی زیست

 .یافت دست کلاوس ندفرای گوگرد مشخصات

 ppmv 0 از کمتار  غلظات  باه  رسایدن  بارا   تاوان  می را فرایند این

 در گوگرد بازیافت که کرد طراحی گاز  جریان در هیدروژن سولفید

 .رسد می% 77/77 بالا  به روش این

 

 
 

 1 .[11]پكيوس فرایند نمودار .15شكل 
  

 

1. Cap Compact 2. Pro Pure 3. Metal-Organic Framework (MOF) 4. Cryogenic Distillation 5. Paques 6. Thiobacilli 

 گوگرد

واکنشگاه 
 تیوپک شیرین

 اکسیژن -هوا 

 کننده نشین ته

 هواي تخلیه

 مایع در گردش

 فلش درام

 گاز شیرین

 گاز ترش

 جاذب

3 

2 

1 
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 1اسپیرکس فرایند 16-2

 را باالا  غلظات  اساید   گااز  جریاان  از H2S حاذف  برا  فرایند این

 1اکسانز  و پای  اف آ  ،2توتاال  هاا   شارکت  از متشکل کنسرسیومی

 تقطیار  راه از ترش بسیار گاز فرایند این در. [25]استداده گسترش

 و( تقطیار  بارج  باالا  ) شایرین  نسابتاا  گااز  بخاش  دو به سرمایشی

 پاایین  جریاان . شود می تقسیم( رجب پایین) اسید  گاز مای  مخلوط

 به نو از برداشت، افزایش برا  است اسید  گاز مای  مخلوط که برج

 زمار   در کاه  فنااور   ایان  هاا   برتار   از. شاود  می 0تزریق مخازن

 انرژ  کاهش به توان می گیرد، می قرار سرمایشی تقطیر ها  فناور 

 در فرایناد  نایا  نماودار . کارد  اشاره 0گذار  سرمایه هزین  و مصرفی

 .استشده داده نشان( 16) شکل

 

 6سطحي جذب بر مبتني فرایندهاي 16-3

 هاا   جاذب گذشته  سال چندین در شد، اشاره پیشتر که گونه همان

 جاذب  فرایناد  در اساید   گااز  جریاان  از H2S حذف برا  مختلفی

 رو  بار  زیااد   مطالعاات  مثاال  عناوان باه  اناد؛ شدهمعرفی سطحی

 ما ،  همچون فلزاتی اکسید ها  جاذب و H2S ینب واکنش سازوکار

 از دیگار  یکای [. 20-21]اسات  شده انجام منیزیم و کبالت وانادیوم،

 ها  جاذب شده، معرفی H2S حذف برا  تازگی که هایی جاذب انواع

 اصلی، جزء دو از متشکل که ها جاذب این. است آلی-فلز  ساختار با

 دلیلبه هستند، دهندهصالات نام به آلی لیگاند یك و یون یك شامل

 انارژ   مصارف  همچنین و بالا جذب ظرفیت زیاد، بسیار آزاد سطح

 جلا   خاود  باه  را محققان از بسیار  توجه احیاء فرایند حین کمتر

 مرحلا   در فراینادها  ایان  کاه  اسات  ذکر به لازم[. 20-29]اندکرده

 ارالااه آنهااا صاانعتی کاااربرد از گزارشای  کنااون تااا و اساات پاژوهش 

 .است نشده

 

 مناسب فرایند انتخاب. 11

 شارای   بهبسته شدهاصلاح کلاوس فرایند شد، تشریح که گونههمان

 تعاداد  و کاتالیسات  فعالیات  خاوراک،  ترکیا   درصد مانند مختلفی

. داراسات  را% 79 تاا  75 از گوگرد بازیافت قابلیت کاتالیستی مراحل

 انتهاایی  ازگا  پاالایش  برا  مختلفی فرایندها  بیشتر، بازیافت برا 

 بازیافات  بارا   آنهاا  از بعضای . اندشده داده گسترش کلاوس فرایند

 مانناد  شابنم  نقطا   زیار  فراینادها   که هستند مناس % 77 حدود

 فرایند طورهمین و سولفرین و آرسی سی ام سرد، بستر سطحی جذب

 فراینادها  % 9/77 باالا   بازیافت برا . انددسته آن از سوپرکلاوس

 بار  علاوه مناس  فرایند انتخاب. اند استفاده قابل آن مشابه و اسکات

 یاك  منظاور بادین . اسات  فرایناد  اقتصااد  به وابسته فنی، مشخصات

 مختلف فرایندها  ها هزینه آن در که شده انجام اقتصاد  بررسی

 مقایسه شرای [. 29]است شده مقایسه شده،اصلاح کلاوس فرایند با

 اقتصاد  بررسی برا  شده رفتهگ نظر در معیارها  و( 1) جدول در

 .استآمده( 2) جدول در

 

 
 1 .[21]يركساسپ فرایند نمودار .16شكل 

 

1. SPREX 2. Total 3. AXENS 

4. Reinjection 5. Capital Cost (CAPEX) 6. Adsorption 



 

 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

 .TGT فرایندهاي اقتصادي بررسی براي مقایسه شرایط. 1 جدول

 کلاوس فرایند در گوگرد بازیابي میزان (روز در تن) ظرفیت H2S  /CO2 غلظت

69 / %11% 96 76% 

 

 .مختلف فرایندهاي اقتصادي بررسی براي شدهگرفته رنظ در فرضيات. 2 جدول

 تگزاس محل

 اقتصاد  محاسبات در مؤثر موارد

 ... و بخار برق، همچون تأسیساتی ها  هزینه

 ضایعات دورریز

 نیاز مورد شیمیایی مواد و کاتالیست

 مالیات و بیمه و تعمیرات آب، تأمین هزین 

 %12 مهندسی هزین 

 ساعت هر ازا  به دلار 10 انسانی نیرو  هزین 

 واحد پایه هزین % 25 پروژه نشده بینیپیش هزین 

 تعمیرات و بردار  بهره سالانه هزین % 25 انداز  راه هزین 

 واحد گذار  سرمایه کل هزین % 1 امتیاز حق

 شیمیایی مواد هزین 
 پوند هر ازا  به دلار 0/0: هیدروژناسیون کاتالیست

MDEA :2/1 پوند هر زا ا به دلار 

 BTU میلیون هر ازا  به دلار 0/1 سوخت گاز هزین 

 

 از کاه  اناد شاده  بررسای  گوناگون فرایندها  اقتصاد  مطالع این در

 آر سای  ام ساولفرین،  سرد، بستر سطحی جذب فرایندها  آنها، بین

 هاا  سال در دیگر ها   فناور  از بیشتر اسکات و سوپرکلاوس سی،

 بارا   لوکات  مانناد  فراینادها  این از بعضی. اند شده استفاده گذشته

 .مناسبند کم ها ظرفیت

 هزینا   باا  مختلاف  فراینادها    گذار سرمایه هزین ( 19) شکل در

 کاه  اسات  ایان  بر فرض. است شده مقایسه شدهاصلاح کلاوس واحد

 سااخته  موجاود  کلاوس واحد کنار در پسماند گاز پالایش واحدها 

( 19) شاکل  در واحادها  این 1عملیاتی  هزین مقایس  همچنین. شود

 هزینا   نظار  از اسات  مشاخص  کاه  گونههمان. است شده داده نشان

 

1. Operating Cost (OPEX) 

 جاذب  فرایناد  ،%77 از کمتار  بازیافات  باا  فرایندها  گذار  سرمایه

 داراسات  را هزیناه  کمترین Grassroots صورتبه سرد بستر سطحی

 بعاد   رتبا   در. اسات  شاده  اصالاح  کالاوس  واحاد % 22 حدود که

 کالاوس  هزینه% 21 با سولفرین و بستره سه آرسی سی ام یندها فرا

 فراینااد. اساات% 20 بااا سااوپرکلاوس فراینااد ساار  و دارنااد قاارار

% 12 حادود  کاه  اسات  عملیااتی  هزین  کمترین دارا  سوپرکلاوس

 .است کلاوس عملیاتی هزین 

 نظار  از هساتند % 77 از بیشتر بازیافت دارا  که فرایندهایی بین در

 بساتره،  چهار آرسی سی ام فرایندها  ترتی  به گذار مایهسر هزین 

 .هستند (19) شکل طبق اسکات و هیدروسولفرین

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 108 (2020)   22 

عۀ
طال

م
 

ي
ها

ند
رای

ف
 

ف
ختل

م
 

ت
یاف

از
ب

 
د،

گر
گو

 
سي

رر
ب

 
ي

تر
بر

 
 ها

تي
اس

و ک
 

ي...
ها

 
 

 
 

 

 

 

 

 شده اصلاح كلاوس واحد به نسبت پسماند گاز پالایش مختلف واحدهاي احداث گذاري سرمایه هزینۀ. 11 شكل

 (.است بازیافت رصدد دهندۀ نشان اعداد)

 

 

 

 

 

 شده اصلاح كلاوس واحد به نسبت پسماند گاز پالایش مختلف واحدهاي عملياتی هزینۀ. 18 شكل

  (.است بازیافت درصد دهندۀ نشان اعداد)

6/99 

9/99 8/99 
9/99 

9/99 9/99 

4/99 

6/98 8/99 

3/98 

4/98 

2/99 

9/98 
3/98 

96 

9/96 

3/98 

2/99 

9/98 6/98 
9/98 

4/99 
9/99 8/99 

3/98 
8/99 
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6/99 
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26% 

6% 
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 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

 

 فرایناد  بارا   حالت دو معمولاا محیطیزیست قوانین به بسته امروزه

 کلای  بازیافات  شاامل  کاه  شود می گرفته نظر در انتهایی گاز الایشپ

 فرایندها  ،%77 حدود حالت برا . است% 9/77 بالا  و% 77 حدود

 و آرسای  سای  ام سارد،  بساتر  ساطحی  جاذب  شامل شبنم نقط  زیر

 فرایناد  ،%9/77 باالا   بازیافت درصد برا . هستند مناس  سولفرین

 در. شاوند  می استفاده تی جی تی ال دمانن آن ها خانوادههم و اسکات

 بازیافات  درصاد  کاه  ا شدهاثبات فرایند هی  شدهبه انجام مطالعات

 آن عملیااتی  و گاذار   سارمایه  هزین  و کند گارانتی را% 9/77 بالا 

. اسات  نشده اشاره باشد، آن ها خانوادههم و اسکات از کمتر خیلی

 سلو کن فرایندها  و است شده خارج رده از اکنون سولفرین اکسی

 دارنااد کمتاار  عملیاااتی هزیناا  اسااکات از کااه نیااز کلینتااوک  و

 بازیافات  بارا   بناابراین  اناد؛ نرفتاه  کار به کلاوس فرایند با کدام هی 

 آن هاا  خاانواده هام  و اساکات  فرایناد  ترینمناس % 7/77 از بالاتر

 هاا   کاساتی  و ها برتر  مختلف، فرایندها  بهتر مقایس  برا  .است

 .است آمده (1) جدول در هرکدام

 

 .ندهایفرا ۀسیمقا. 3 جدول

 ها يکاست ها يبرتر ندیفرا

 افتهیبهبود کلاوس
 شده شناخته 

 ایدر دن ادیز اریبس  واحدها احداث 
 کم افتیباز 

 کلاوس سوپر

 مناس  افتیباز 

 موجود  واحدها با  سازگار 

 کم یاتیعمل  نیهز 

 هب  گوگرد باتیترک  هم لیتبد به ازین H2S 

 پروکلاوس

 بالا افتیباز 

 میمستق لیتبد SO2 به گوگرد 

 کم  نیهز 

 ابیو کم گران ستیکاتال 

 نیدروسولفریه

 متوس  افتیباز 

 ییاینکردن از حلال و مواد شم استفاده 

 مناس   نیهز 

 ها واکنشگاه فتیدر ش یاتیعمل مشکلات 

 دهیچیپ کنترل 

 سرد بستر یسطح جذب

 متوس  افتیباز 

 ییایاز حلال و مواد شم نکردن استفاده 

 نییپا یاتیعمل  نیهز 

 ها واکنشگاه فتیدر ش یاتیعمل مشکلات 

 دهیچیپ کنترل 

 یس آر یس ام

 مجدد شینکردن از گرما استفاده 

 متوس  افتیباز 

 نییپا  نیهز 

 دهیچیپ کنترل 

 اسکات

 بالا اریبس افتیباز 

 آسان اتیعمل 

 ایدن در ادیز  واحدها تعداد 

 بالا  نیهز 

 حلال و ییایمیش مواد از استفاده 

 نسبت  تیبه رعا ازینH2S  بهSO2 در خوراک 

 بالا افتیباز  سلو کن
 ابیکم و خاص حلال 

 بالا یاتیعمل  نیهز 

 نییپا  نیهز  سلکتوک 

 نییپا تیظرف در کاربرد 

 ابیکم ستیکاتال 

 واکنش  بالا  گرما 

 مودوپ
 میمستق لیتبد H2S به گوگرد 

 بالا افتیباز 

 خاص ستیکاتال 

 بالا  نیهز 
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 گازهاا   گساترش  کاه  محیطای زیسات  قوانین وجود دلیلبه امروزه

 اعماال  آن بار  سانگینی  هاا  جریماه  و ممنوع را هواکره به اسید 

 هاا  مجتما   حتای  و نفتای  و گاز  ها  پالایشگاه عملیات کند، می

 باا  .نیسات  پذیرامکان گوگرد بازیافت واحد داشتن بدون پتروشیمی،

 و سااز  شایرین  واحادها   از اساید   گااز  تولیاد  میازان  باه توجه

 غلظاات میاازان و هاااپالایشااگاه تاارش آب واحاادها  از تاارش گاااز

 هما   بارا   مشاابه   فنااور   انتخاب گازها، این در هیدروژن سولفید

 بازیافات  درصاد  دیگار  اساسای  نکتا  . نیست پذیر امکان هاپالایشگاه

 طاور  باه  محی  به آلاینده گازها  گسترش میزان که است نیاز مورد

 قااوانین مختلااف مناااطق باارا  و اساات وابسااته آن بااه مسااتقیم

 فراینادها   شاناخت  بناابراین . دارد وجاود  مختلفای  محیطی زیست

. اسات  برخوردار بالایی اهمیت از بهینه  فناور  انتخاب برا  مختلف

 باه  گاوگرد،  بازیافات  مختلاف  هاا   فناور  مرور ضمن مقاله این در

 خلاصاه  طاور به. شد پرداخته هرکدام ها  کاستی و ها برتر  ررسیب

 بارا    فنااور   بهتارین  شاده اصلاح کلاوس فرایند که گفت توان می

 از خروجای  پساماند  گااز  پاالایش  برا . است% 79 از کمتر بازیافت

 فراینادها   انتظاار،  ماورد  بازیافات  میازان  باه  بسته کلاوس، فرایند

 تاا  بازیافات  بارا   ساوپرکلاوس  فرایناد . است انتخاب قابل مختلفی

 از باالاتر  بارا   اسکات و% 0/77 حدود برا  پروکلاوس ،%77 حدود

 .هستند مناسبی ها گزینه% 7/77
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