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Abstract 
Measurement of sulfur compounds in the tail gas flow in the sulfur recovery 

unit is necessary in order to fine control the combustion furnace airflow and 

efficiency enhancement. In this research, required equations for calculation 

of air demand in feedforward and feedback control loops in the sulfur 

recovery unit of Ilam Gas Treating Plant are developed. First, the process 

was simulated. Then, using MLP neural network and nonlinear regression, 

K factor was determined for tail gas analyzer air demand calculation. Total 

required air is sent to the combustion furnace through two lines: trim and 

main, such that 92.5% of air is passed through the main line. Meanwhile, tail 

gas analyzer air demand is in the range of -5 to +5 % of the total required 

air. The presented equations in this research can be employed for other sulfur 

recovery units.  
 

Received: 7 February 2022 

Accepted: 9 March 2022 

Page Number: 55-65 

 

 

Keywords:  

Sulfur Recovery Unit, 

Process imulation, 

Artificial Neural Network, 

Tail Gas Analyzer, 

Hydrogen Sulfide 

 

1  

 

Please Cite this Article Using: 

Raeisi Ardali, N., Mostoufi, N., Soleimani, M., "Determining the Tail Gas Analyzer Control Loop Equations for 

Required Air Flow Adjustment in Sulfur Recovery Unit", Iranian Chemical Engineering Journal, Vol. 22, No. 126, 

pp. 55-65, In Persian, (2023).  

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2022.328710.1178
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1402.22.126.6.5


 

 65  

ور 
یز

آنال
ی 

رل
کنت

ۀ 
حلق

ۀ 
بط

 را
ن

عیی
ت

T
a

il
 G

a
s

 
از 

 نی
رد

مو
ی 

هوا
م 

ظی
 تن

ی
را

ب
...

( .
ن(

ارا
مک

و ه
ی 

ردل
ی ا

یس
رئ

 

ت
س

 بی
ال

 س
ن ـ

را
 اي

می
شی

ی 
دس

هن
ه م

ري
ش

ن
 

دو
و

 و 
صد

ره 
ما

 ش
م ـ

ت
س

بی
 

ش
وش

 (
04

12
) :

56-
66 

 

   مقـــالـــه پـــژوهشی  

 
DOI: 10.22034/ijche.2022.328710.1178 

 
DOR: 20.1001.1.17355400.1402.22.126.6.5 

 

  Tail Gasتعیین رابطۀ حلقۀ کنترلی آنالیزور 
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 استاد مهندسی شیمی، دانشگاه تهران -2
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 چكیده
منظوور کنتور     واحد بازیافت گووگرد بو    Tail Gasگیری ترکیبات گوگردی موجود در جریان  اندازه

دقیق جریان هوای ورودی ب  کورۀ احتراق و افزایش راندمان امری ضوروری اسوتد در ایوح تق یوق     

روابط لازم برای تنظیم جریان هوای ورودی کورۀ احتراق واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز ایلام با 

سازی فرایند، با استفاده از  ه استد پس از شبی خور ارائ  شد خور و پس ترکیب دو حل ۀ کنترلی پیش

برای مقاسبۀ هووای موورد نیواز لنوالیزور      Kو برازش غیرخطی، شاخص مجهو   MLPشبکۀ عصبی 

Tail Gas تعییح شدد بدیح منظور هوای مورد نیاز با دو خطTrim   وMain  سومت کوورۀ احتوراق     ب

کندد لازم ب  ذکور اسوت کو      عبور می Mainخط % از جریان هوا از 5/22ک   طوری شود؛ ب  ارسا  می

% از کل هوای مورد نیواز اسوتد روابوط    -5+ تا 5خور در بازه  تنظیم جریان هوا در حل ۀ کنترلی پس

 شده در ایح تق یق، در سایر واحدهای بازیافت گوگرد قابل استفاده استد ارائ 

 11/11/1011 تاریخ دریافت:
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 مقدمه .1

در واحد بازیافوت گووگرد، ترکیبوات گووگرددار موجوود در گازهوای       

فرایند کلاوس ب  گوگرد مولکولی  باهای نفت و گاز  اسیدی پالایشگاه

[د با توج  ب  ماهیت للاینودگی واحودهای بازیافوت    1شود] تبدیل می

مقیطوی،   مقودودیت روزافوزون م وررات زیسوت     چنیح همگوگرد و 

 ن اموری ل ۀدر گازهای انتهوایی و تصوفی  گیری ترکیبات موجود  اندازه

بورخط ترکیبوات موجوود در گازهوای       گیری [د اندازه2ضروری است]

صرف  برای افزایش  روشی مناسب و ب  ،انتهایی فرایند و کنتر  فرایند

های ایجادشده در فرایند  بازده واحد و کاهش لثار مربوط ب  اغتشاش

یزر بورخط ترکیبوات   د اولیح گزارش مربوط بو  کواربرد لنوال   [3]است

بازیافت گوگرد مربوط ب  کرومواتوگرا   موجود در گاز خروجی واحد 

بوده استد سوسس   1داو کمیکا شده در شرکت  )سوَانگار( گازی نصب

مبتنوی   Tail Gasاز نصب لنالیزورهای  3دوپونو  2های لمیکو شرکت

دادنوودد عموور مفیوود  خبوور 0بوور پرتووو فوورابنفش در پالایشووگاه لموکووو

و در صوورت مراقبوت و    اسوت سوا    15-25لنالیزورهای گازی بیح 

 [د0]اند سا  نیز قابل استفاده 31مدت  تعمیر مناسب ب 

احتراق در فرایند کولاوس،   ۀکور ب کنتر  جریان هوای ورودی  رایب

  ؛شوود  خوور اسوتفاده موی    خور و پس کنترلی پیش ۀاز ترکیب دو حل 

نیواز بورای    خور، م ودار ت ریبوی هووای موورد    ‎یشکنترلی پ ۀدر حل 

احتراق ترکیبوات گووگردی و هیودوکربنی موجوود در گواز اسویدی       

و شدت جریوان گواز    H2Sگیری غلظت  خوراک واحد، براساس اندازه

 روزیلنوال  خوور  ی پوس کنترلو  ۀحل و شوودد   می حساباسیدی خوراک 

Tail gas، انجام واکنش  ازیمورد ن یهوا زانیم دقیق میتنظ رایب نیز

  شوده اسووتد  یطراحوو مقودود  ۀاحتووراق و در بواز  ۀدر کوور  کولاوس 

گیری غلظت هیدروژن سوولفید و   خور، با اندازه کنترلی پس ۀدر حل 

 ، فرمووان کنترلووی Tail gasاکسووید گوووگرد موجووود در جریووان  دی

احتوراق   ۀمربوط ب  تنظیم جریان هوای موورد نیواز ورودی بو  کوور    

واحودهای  بیشوتر  خوور، در   کنترلوی پوس   ۀ و [د حل5شود] ارسا  می

 مشووکلات ، عملیوواتی هووای دلیوول مقوودودیت بوو بازیافووت گوووگرد 

 در  ازیو هوا و توابوم موورد ن    شواخص  یبوودن بع و   مجهوو  و  طراحی

 کوو  باعوو   اسووت  یحالووت دسووت  و درقوورار نگرفتوو    سیسوورو

 کنتوور   نداشووتحی، انسووان یواحوود، بووروز خطووا متصوودی یخسووتگ

 

1. Dow Chemical 

2. Amico 

3. Dupont 

4. Amoco 

 شودد میو کاهش بازده واحد  یورود یهوا انیجر قیدق

ترکیوب موولی گواز    [، 7]و فشار هوای ورودی [5]شدت جریان تأثیر

کلاوس، نسبت هوا ب  گواز اسویدی، زموان     رلکتوراسیدی ورودی ب  

کلاوس و  رلکتورو دمای احتراق بر راندمان عملیاتی  رلکتورماند در 

ازی سو  [، بوا اسوتفاده از شوبی    1و1]م دار و کیفیت مقصو  گووگرد 

ن و تئوری فازی مطالع  شده استد امتخصص ۀفرایند و براساس تجرب

کاهش مصر  انرژی، افزایش  رایسازی فرایند بازیافت گوگرد ب شبی 

[د 2]خالد انجام شوده اسوت   وسیلۀ ب بازیابی انرژی و افزایش راندمان 

هوای کنتور     روش ،کنتر  فرایند بازیافت گووگرد  ۀدر زمینمق  ان 

 یبین پیش -[، تطبی ی12][، تطبی ی11]فازی -، نورو[11]خودبهین 

بوورای فراینوود کوولاوس و بسووتر  را [ 5]خبووره ۀو اسووتفاده از سووامان

در جریان  SO2ب   H2Sنسبت  ،بق نتایجاطم داند کردهکاتالیستی ارائ  

بو  کنتور  کلاسویا حالوت      خروجی در شرایط کنترلی بهین  نسبت

در شرایط بروز تغییرات ناگهوانی  ویژه  و ایح نتیج  ب  ردپایدارتری دا

 ب  شدت جریان گاز اسیدی خوراک واحد صادق استد  طمربو

تووان از   تعمیورات و بررسوی، موی    برایبودن لنالیزور  در زمان لفلایح

های مد نظر استفاده  شاخصگیری  افزاری برای اندازه های نرم سنسور

 ۀساس شبکبرارا افزاری  [ روش سنسور نرم13]بولف و همکارانکردد 

کنتر   برایمنظور شناسایی مد  دینامیکی  عصبی و منطق فازی ب 

  SO2و  H2Sرسوواندن انتشووار  حووداک ربازیافووت گوووگرد و بوو   فراینوود

تقلیل  را برایافزاری  [ سنسور نرم10]دندد فورتونا و همکارانکرارائ  

 کردنود شرایط واحد بازیافت گوگرد شرکت پتروشیمی ایتالیا طراحی 

کو  در بسویاری از مواقوم از     -موجوود امانۀ صورت موازی بوا سو    و ب

 ۀو از سو  اسوتراتژی متفواوت شوبک     دندقرار دا -سرویس خارج بوده

 بوورایمربعووات  حووداک رعصووبی مصوونوعی، منطووق فووازی و روش  

 NMAو بهتریح پاسوخ را منطبوق بور مود       ندسازی بهره گرفت مد 

 عصبی مصنوعی یافتندد  ۀشبک

  SO2بینوی غلظوت    افوزاری پویش   [، سنسور نورم 15]یوان و همکاران

اساس دبی جریان گواز اسویدی و دبوی جریوان      بررا در گاز خروجی 

SIAEد  هوای ورودی و با استفاده از مو 
یوادگیری عمیوق ارائو     و  5

دلیول    اما ب ؛بینی افزایش یافت  است اندد در ایح روش دقت پیش داده

مقاسوبات نیوز افوزایش    های ورودی در هرلای ، زموان   بازسازی داده

[، سنسووور 15]یافتوو  اسووتد در هموویح راسووتا کووورری و همکوواران 

 

5. Stacked Isomorphic Autoencoder (SIAE)  
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( را برای مقاسبۀ RNN) 1عصبی بازگشتی ۀاساس شبک بر افزاری‎ِنرم

هوای   موجود در گاز خروجوی بوا اسوتفاده از داده    H2Sو  SO2غلظت 

 بوو  شوودت جریووان گوواز اسوویدی و هوووای ورودی بوو  کوووره   مربوووط

افزاری مبتنی بر شبکۀ عصبی بازگشوتی در   نسور نرماندد س ارائ  داده

 2کوتاه مدت –افزاری مبتنی بر حافظۀ طولانی  م ایس  با سنسور نرم

 عملکورد  موجود در گاز خروجوی  H2Sو  SO2بینی غلظت  برای پیش

 [د17]بهتر و پیچیدگی مقاسباتی کمتری دارد

جریان  ۀو مقاسب Tail Gasتعییح الگوریتم کنترلی لنالیزور  مورددر 

لوذا در تق یوق   ؛ هوای مورد نیاز تا کنونی تق ی ی ارائ  نشده اسوت 

در پالایشگاه گاز  Tail Gasکنترلی لنالیزور  الگوریتمحاضر ب  بررسی 

واکونش   ۀنیواز در کوور   ایلام پرداخت  و م ودار جریوان هووای موورد    

 خووور  خووور و پووس کنترلووی پوویش  ووۀدو حل وسوویلۀ بوو شووده  تنظوویم

 سوامانۀ ترتیب بو  توضوی     های بعدی ب  ده استد در بخشش حساب

احتراق و واحود بازیافوت گووگرد     ۀکنترلی هوای مورد نیاز برای کور

پالایشگاه گاز ایلام پرداختو  شوده اسوتد در ادامو ، نتوایج و روابوط       

احتراق واحد  ۀشدت جریان هوای مورد نیاز در کور ۀب  مقاسب مربوط

 از ایلام ارائ  شده استدبازیافت گوگرد پالایشگاه گ

 

 احتراق ۀکنترل هوای مورد نیاز برای کور . سامانۀ2

خوور در نظور    کنترلی پویش  ۀبرای هر واحد بازیابی گوگرد، یا حل 

اساس ترکیب درصد اجزا و  شود ک  شدت جریان هوا را بر گرفت  می

ایوح   عملکردکندد  شدت جریان گاز اسیدی خوراک واحد، تنظیم می

گیوری، مقاسوب  و تجهیوزات     دقوت لن در انودازه   کنترلوی بو    ۀحل 

در گاز اسیدی  H2Sک  غلظت  کنترلی حل   وابست  استد در صورتی

خوراک نسبتاً ثابت باشدد در بهتریح حالوت کنتور  جریوان هووا بوا      

شودد ایح خطای کنترلی ناشی از باند سکون،  % انجام می±3اختلا  

ورها، کنترلر، شیر اصلی هووا و  حساسیت و خطای کالیبراسیون سنس

 داستعملگر 

، تغییوورات ترکیووب خوووراک را خوووراکاسووتفاده از لنووالیزور گووازی 

واکونش و   ۀکوور  عملکردتواند  اما ایح لنالیزور نمی ؛کند شناسایی می

واکونش از نظور    ۀبینی کندد کوور  دستی را پیش سایر تجهیزات پاییح

، H2 ،COاز جملو   و مقصولات متفواوتی   ردسینتیکی مقدودیت دا

COS  وCS2 کند کو  میوزان تولیود ایوح مقصوولات       را نیز تولید می

 

1. Recurrent Neural Networks (RNNs) 

2. Long Short-Term Memory (LSTM)  

کو  م ودار    لنالیزور خوراک قابل تعیویح نیسوتد در صوورتی    وسیلۀ ب 

دارد و باید در نظر گرفت  شوندد  تأثیرها بر میزان هوای مورد نیاز،  لن

  و بو  کافوت  لب ،کاتالیسوتی او  رلکتوور  در  CS2و  COSم داری از 

H2S هوا بو  فعالیوت کاتالیسوت      لن کافوت  لبشودد میزان  تبدیل می

هوای حورارت    کو  از گورمکح   بستگی داردد علاوه بور ایوح درصوورتی   

انقوورا  از بایود  مسوت یم در واحود بازیوابی گووگرد اسوتفاده شوود،       

 در نظر گرفت  شودد H2و  COاستوکیومتری کلاوس و تولید 

گیوری دقیوق در    عوامل، اندازه تمامیحل برای در نظرگرفتح  تنها راه

 ؛ینود ر  ندهود  اای اسوت کو  بعود از لن تغییور دیگوری در فر      ن ط 

کو    از همیح روست دTail Gasعبارت دیگر جریان گاز خروجی یا  ب 

خوور بورای مقاسوب  و      کنترلی پیش ۀدر واحد بازیابی گوگرد، از حل 

ود و سسس بوا  ش تنظیم نسبت ت ریبی هوا ب  گاز اسیدی استفاده می

کنترلی پسخور، نسبت هوا بو    ۀحل  در Tail Gasاستفاده از لنالیزور 

زیور تخمینوی از    ۀمعادلو شوودد   طور دقیق تنظیم موی  گاز اسیدی ب 

 یوابی بو  درصود تبودیل بیشوین       میزان هوای مورد نیاز برای دسوت 

اکسوووید گووووگرد  بووور اسووواس غلظوووت هیووودروژن سوووولفید و دی

 [:11]پسخور است ۀدر حل  Tail Gasیزور لنال باشده  گیری اندازه

 

(1)                 [   ]  [   ]  

 

دهد ک  نسبت  بیشتریح میزان تبدیل و بازیافت گوگرد زمانی ر  می

خروجوی از   Tail Gasاکسوید گووگرد در    هیدروژن سوولفید بو  دی  

[د ایح نسبت با تنظویم م ودار اکسویژن    15]باشد 1:2 رلکتورلخریح 

ای  گونو   ب  ؛شود ( کنتر  میTrim Airاو  ) ۀمرحل اضافی ورودی ب 

در  H2Sک  اگر میزان هوای در دسترس برای واکنش کم باشد م دار 

یابد و اگر م دار هوای ورودی زیادتر از م دار  گاز خروجی افزایش می

 ،یابد در گاز خروجی افزایش می SO2مطلوب لن باشد میزان ترکیب 

در گواز خروجوی کنتور      SO2ب   H2Sم دار  نسبتب  همیح منظور 

 د [5]شود می

در هور واحود عملیواتی م وداری      کو  ثابتی اسوت   K (1ۀ )در معادل

م دار هوای مورد نیاز یا تابم خطی  ،ایح رابط  بنابر ؛مشخص است

وقتوی م ودار   اکسید گوگرد اسوتد   از غلظت هیدروژن سولفید و دی

هوای مورد نیاز برابر صوفر باشود، واحود بازیوابی گووگرد در نسوبت       

و نیاز ب  فرموان کنترلوی پسوخور نیسوتد     کند  میاستوکیومتری کار 
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 تور  قیو دق میتنظو  یبرا Tail Gas روزیپسخور لنال یکنترل ۀحل  چون 

ب  کنتر  کامول کول    یازین ،شود یاستفاده م خور شیکنتر  پ ۀحل 

% 11نداردد تجرب  نشان داده است ک  با کنتر   ندیارف یورود یهوا

 شوودد  درصد تنظیم می -5+ تا 5در بازه  از،یمورد ن یندیافر یاز هوا

 حیو واکنش در صورت شکست ا ۀکور یداریناپا سایر ،حالت حیدر ا

 وجود نداردد زین یکنترل ۀحل 

 

 بازیابی گوگرد پالایشگاه گاز ایلام فرایندشرح  .3

 فراینود بازیابی گوگرد در شرکت پالایش گاز ایلام، بور اسواس    فرایند

حرارتوی بورای    ۀیا مرحلو  فرایندد در ایح استکلاوس اصلاح شده 

 ۀلن سو  مرحلو   ۀبا هوا وجوود دارد کو  در ادامو    H2Sسوختح جزئی 

 Tail Gasکولاوس کاتالیسوتی در نظور گرفتو  شوده اسوتد جریوان        

سوز حرارتی ارسوا    سوم نیز برای سوختح ب  زبال  ۀخروجی از مرحل

میزان بازیابی گوگرد برای خوراک گواز اسویدی بوا     حداک رشودد  می

د گاز خروجی از برج احیا لمیح واحود  استدرصد  7/25شرایط فوق، 

 ک  مشخصات لن در استسازی، خوراک واحد بازیابی گوگرد  شیریح

بازیافوت   فراینداز  ای ارهطرحو چنیح هم لورده شده استد (1جدو  )

 شده استد نمایش داده (1)گوگرد در پالایشگاه گاز ایلام در شکل 

در ایح واحد ابتدا ذرات مایم موجود در خوراک گواز اسویدی حوذ     

شدن با جریوانی از بخوار در    گرم شودد جریان خروجی بعد از پیش می

ی وارد شده و گاز سوخت همراه قسمتی از هوای گرم مبد  حرارتی، ب 

تبودیل   SO2ب   H2Sد تا یا سوم از شو می فراینداصلی  ۀمشعل کور

 ددشو

از حرارت تولیدشده در اثر احتراق در کوره، در بوویلر حرارتوی بورای    

شودد سولفور تولیدشوده نیوز در    تولید بخار فشار متوسط استفاده می

داری ارسوا    تبدیل و ب  واحد ذخیوره و نگو    ،کندانسور او ، ب  مایم

% از گوگرد موجود در گاز اسیدی خووراک واحود   51 دد ت ریباًشو می

% از ایوح  01و حودود   شوود  بازیابی گوگرد، در ایح مرحل  بازیابی می

 ماندد ترکیبات گوگردی در گاز خروجی از کندانسور باقی می

تبدیل ترکیبوات گووگردی موجوود در گواز بو  گووگرد        فرایند ۀادام

شوودد کاتالیسوت    کاتالیستی انجام می رلکتور ۀمولکولی در س  مرحل

اکسید   ای تیتانیوم او  للومینای فعا  و لای  رلکتورمورد استفاده در 

 H2Sد واکنش بویح  استدوم و سوم للومینای فعا   رلکتورفعا  و در 

رودد در  کاتالیستی تا رسیدن ب  تعاد  پویش موی   رلکتور، در SO2و 

ایجواد   CS2و  COSکو   حودی بالاسوت    کاتالیسوتی دموا بو     رلکتور

دموای   CS2و  COS کافوت  لببورای اطمینوان از    از ایح روشود،  می

باشد و گاز  یوسسلس ۀدرج 311 حداک رسط  پاییح کاتالیست باید 

کاتالیسوتی وارد کندانسوور دوم    رلکتوور از  C201°خروجی با دمای 

از جریوان گواز جودا     رلکتورو گوگرد مولکولی تولیدشده در  ودش می

 [د12]شود می

کاتالیسوتی وارد   رلکتوور در نهایت جریان گواز خروجوی از سوومیح    

 حوداک ر بازیوابی   رایشودد بو  لخریح )چهارمیح( کندانسور گوگرد می

کندد گواز   تری کار می م دار گوگرد، لخریح کندانسور در دمای پاییح

یبوات  چنوان شوامل ترک   ( هوم Tail Gasخروجی از ایوح کندانسوور )  

( اسووت کوو  در COو  H2S ،H2پووذیر و ترکیبووات گوووگردی ) احتووراق

شودد در شرکت پالایش گاز ایولام بوا توجو  بو       می  دودکش سوازنده

فعالیت دو واحد بازیابی گوگرد، جریان گواز خروجوی از دودکوش بوا     

کیلووتح   05/1در خوراک حدود  H2S% 122/05فرض ترکیب جزئی 

 کندد میمنتشر  جوب   SO2در سا  گاز 

 

 

 .مشخصات گاز اسیدی خوراک واحد بازیابی گوگرد .1 جدول

Table 1. Soluphur recovery unit Sour feed gas properties. 

Rich Case Acid Gas Lean Case Acid Gas  

487.29 456.31 Mole Flow (kmole/hr) 
54 54 Tempereature (C) 

1.51 1.51 Pressure (barg) 

Mole Composition 

H2S CO2 CH4S C2H6S H2O Hydrocarbons  

46.899 43.341 0.537 0.111 8.81 0.302 Rich Case Acid Gas 

36.25 53.87 0.611 0.127 8.882 0.26 Lean Case Acid Gas 
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 نتایج و بحث .4

احتـراق گـاز    برایمیزان جریان هوای مورد نیاز  ۀمطالع 4-1

 خور کنترلی پیش ۀاسیدی  در حلق

واکونش بایود بورای احتوراق تموام ترکیبوات        ۀهوای ورودی ب  کوور 

موجود در لن بو    H2Sهیدروکربنی موجود در گاز اسیدی و احتراق 

 ای کو  در جریوان گواز خروجوی واحود یوا       گون   ب  ،کافی باشد ۀانداز

Tail Gas نسبت ،H2S   بSO2  باشدد م دار هوای موورد نیواز    2برابر

س م دار جریان گاز اسیدی و جریان گواز سووخت ورودی بو     اسا بر

ک  م دار جریان گاز سوخت در حالوت نرموا     شود میحساب کوره، 

[د نسبت هوا ب  گاز اسیدی و نسبت هوا ب  گاز سوخت 12]صفر است

م دار کل هوای موورد   ۀدد برای مقاسبشو صورت دستی تعییح می ب 

 ددکررا بیان معادلۀ زیر توان  نیاز می

 

Total Air Demand= (Acid Gas Flow× (Air/ Acid Gas))  

+ (Fuel Gas Flow× (Air/ Fuel Gas)) 

(2) 

 

 H2S ،5/1موو    1برای احتراق هور   (3)طبق استوکیومتری واکنش 

 داستمو  اکسیژن مورد نیاز 

 

(3)      
 

 
                       

 

(0)          
 

 
                

 

یا موو  از   ،H2S مو  3ازای هر  ، ب (0)و  (3)های  اساس واکنش بر

تولیدشوده   SO2مانوده بوا    موو  بواقی   2و  شود میتبدیل  SO2لن ب  

بنوابرایح م ودار اکسویژن     ؛کنود  و گوگرد تولیود موی  دهد  میواکنش 

، موجوود در خووراک   H2Sسوم از  ای باشد ک  یا گون  ورودی باید ب 

بسوزدد بنابرایح م دار اکسیژن و درنتیجو  م ودار هووای موورد نیواز      

 :شود می چنیح حساب

 

REQUIRED O2= (1.5× (XH2S @ ACID GAS) × ACID GAS 

FLOW)/3 
(5) 
 

REQUIRED AIR= (REQUIRED O2)/ (XO2 @ AIR FLOW) 
(5) 

AIR/ACID GAS =0.5× (XH2S @ ACID GAS)/ (XO2 @ AIR 

FLOW) 
(7) 

 

وسویلۀ   د بو  در شرایط طراحی واحو  م دار جزء مولی اکسیژن در هوا

درصد در نظر گرفت  شده استد درنتیج   171/21شرکت لایسنسور 

موجود در گاز اسیدی  H2Sنسبت هوا ب  گاز اسیدی بر اساس غلظت 

 هد شددحساب خوا معادلۀ زیرو طبق 

 

(1) AIR/ACID GAS =2.49× (XH2S @ ACID GAS) 

 

در گاز اسیدی نسوبت هووا بو  گواز      H2Sک  با تعییح ترکیب درصد 

لازم ب  توذکر اسوت کو      شودد می حساباسیدی و درنتیج  دبی هوا 

اساس وزن مولکوولی   هاست و بر برای نسبت مولی جریان معادل ایح 

در ایح حالوت   چنیح همدد شوباید برای نسبت جریان جرمی تصقی  

شوده اسوتد    حسواب برای احتراق هیدروژن سولفید  ف ط هوای لازم

کو  دموای    بودن غلظت گاز اسیدی و با توج  بو  ایوح   دلیل مناسب ب 

در نظوور  یوسسلسوو ۀدرجوو 211کوووره در حالووت نرمووا  بوو  دمووای 

رسد، نیاز ب  استفاده از گاز سوخت در ایح  شده در طراحی می گرفت 

ت  اسوت و بوا ایوح    در حالت نرما  ایح مسیر بس واحد نیست و عملاً

وجود، کل هوای مورد نیاز برای احتراق بر اساس م دار جریوان گواز   

 شودد می حساباسیدی 

نسبت شدت جریوان حجموی هووا بو  شودت جریوان       بۀ برای مقاس

 شودد حجمی گاز اسیدی از قانون گازهای ح ی ی استفاده می

 

(2)                              

 

(11)                                                  

 

(11)     

        
 

     

         
  

(
           

      
⁄ )

                    
          

⁄  
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(12) 
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 (                       )             

                    

(13) 

 

 نسوبت حجموی شودت جریوان هووا بو        ۀبرای مقاسوب  (13معادلۀ )

های مختلف از هیدروژن سولفید قابل استفاده  گاز اسیدی در غلظت

جریان هوا ب  گواز  و نسبت حجمی نسبت مولی  (2)د در جدو  است

ی واحود  فراینود هوای   اساس ن شو   اسیدی برای دو حالت خوراک بر

 بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز ایولام و نسوبت بو  احتوراق هیودروژن     

، تغییرات نسبت دبی مولی و (1)در شکل  استدشده  حسابسولفید 

حجمی هووا بو  گواز اسویدی در بوازه کمتوریح و بیشوتریح غلظوت         

 اساس م ادیر طراحی واحد لورده شده استد هیدروژن سولفید بر

م دار هوای مورد نیاز، سیگنا  مربوط ، جریوان هووا    ۀپس از مقاسب

کنترلوی جریوان هووا     سامانۀکند،  دو شیر کنترلی تنظیم می ز راهرا ا

ک  روی خط اصلاحی هووا قورار دارد   را ( Trimتر ) ابتدا شیر کوچا

خیر أ( بوا تو  Mainو شویر کنترلوی روی خوط اصولی )     کند میتنظیم 

درصود بواز    51در حدود  Trim Valveک   یا گون  ب د شود میتنظیم 

 چنویح  همعبور کندد   Trimاز خط % از جریان هوا5/7 اًو حدود باشد

نیوز بور    Tail Gasلنالیزور  وسیلۀ ب شده  نیاز ارسا  م دار هوای مورد

 تأثیر دارددکنترلی  ۀحل  ایح عملکرد

هوای کنترلوی مربووط بو  جریوان       ی از حل  ا طرحواره، (2در شکل )

واکونش، واحود    ۀهوای مورد نیاز برای احتراق گواز اسویدی در کوور   

د شورکت پوالایش گواز ایولام نشوان داده شوده اسوتد        بازیافت گوگر

میوزان کول    ۀدهنود  ، نشانTotal Calculated Air Demandسیگنا  

ک  ایح میزان هوا  واکنشی است ۀهوای مورد نیاز برای احتراق درکور

مجموع هوای مورد نیاز برای احتراق گاز اسیدی و هوای موورد نیواز   

 داستگاز سوخت  احتراقبرای 

 

 .. نسبت مولی و حجمی شدت جریان هوا به گاز اسیدی در پالایشگاه گاز ایلام2جدول 

Table 2. Air to acid gas molar and volume flow ratio, Ilam Gas Refinery. 

Air/Acid Gas Volume Flow Ratio Air/Acid Gas Molar Flow Ratio XH2S  

1.34 1.167 46.899 Rich Case Acid Gas 

1.04 0.926 36.25 Lean Case Acid Gas 

 

 

 
 .موجود در خوراک گاز اسیدی H2S . تغییرات نسبت دبی مولی و حجمی هوا به گاز اسیدی برحسب غلظت1شکل 

Figure 1. Air to acid gas molar and volume flow ratio versus H2S concentration in feed acid gas. 
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 های کنترلی جریان هوای مورد نیاز برای احتراق  بازیافت گوگرد و حلقه فراینداز  ای طرحواره. 2شکل 

 .واکنش، پالایشگاه گاز ایلام ۀدر کور

Figure 2. Sulfur recovery process schematic and required air flow control loops for combustion in the  
reaction furnace, Ilam gas refinery. 

 

، بیانگر میزان Tail Gasشده از لنالیزور  ارسا  Air Demandسیگنا  

 موجوود در جریوان   SO2و  H2Sهوای موورد نیواز بور اسواس م ودار      

Tail Gas ،مطلوبی داشت  باشد و  عملکرددر شرایطی ک  واحد  است

باید  Tail Gasدر جریان  SO2ب   H2Sنسبت مولی  ،ین در شرایط به

از  Tail Gasدر جریوان  SO2بو    H2Sد انقرا  نسوبت موولی   باشد 2

و  استانقرا  از شرایط استوکیومتری  ۀدهند نشان 2م دار مطلوب 

نیاز ب  اصلاح شدت جریان هوای ورودی ب  کوره برای تنظیم نسبت 

کنترلی مورد  ۀد در حل است Tail Gasدر جریان  SO2ب   H2Sمولی 

و سیگنا  خروجی  Air Demandشدن م دار  بررسی پس از مشخص

 شوده  حسواب ( در م دار کل هوای مورد نیاز AICاز لنالیزور کنترلر )

اساس احتراق جریان گاز اسیدی خوراک، ضورب و م ودار واقعوی     بر

مطلووب در کنترلور    ۀنوان ن طع و ب شود  حساب میهوای مورد نیاز 

گیوری در کنترلور    شود، متغیر انودازه  شدت جریان در نظر گرفت  می

 Mainو   Trimشدت جریان م دار کول هووای موجوود در دو خوط     

گیری شدت جریان دو خوط و تصوقی  لن بوا     ک  پس از اندازه است

شوده از جریوان هووا در ابتودای خوط،       گیری اعما  دما و فشار اندازه

شویر کنترلوی    وسویلۀ  بو  دستور کنترلر شدت جریان  شودد تعییح می

شوودد سوسس خروجوی کنترلور شودت جریوان        اجرا می   Trimخط 

( Mainشده ب  کنترلر موقعیت شیر اصلی ) گیری عنوان متغیر اندازه ب 

با تنظیم  Trimو در ایح کنترلر موقعیت شیر کنترلی شود  میارسا  

لوب کنترلر موقعیوت را  مط ۀشودد ن ط تنظیم می Mainموقعیت شیر 

کو  جریوان    تعییح کردد در صورتی Rampتوان با استفاده از تابم  می

ب  بالاتریح حد لن برسد، م دار م رر برای جریان   Trimهوا در خط 

ک   و در صورتی یابد میب  م دار مشخصی افزایش  Mainهوا در خط 

رای ب  کمتریح حد برسد، م ودار م ورر بو     Trimجریان هوا در خط 

یابودد ایوح    ب  م دار مشخصی کواهش موی   Mainجریان هوا در خط 

 ،شوند تغییرات با شیبی مشخص و در بازه زمانی مشخصی اعما  می

 شودد گفت  می Rampب  همیح دلیل ب  ایح تابم 

 

 Tail Gasجریان هوای مورد نیاز آنالیزور  ۀمحاسب 4-2

 Tail Gasرد نیاز (، م دار هوای مو1)معادلۀ در  Kتعییح ثابت  رایب

 Leanلنالیزور، واحد بازیافت گوگرد در دو حالت خوراک گاز اسیدی 

هوای   شوده در ن شو    هوای گوزارش   اسواس داده  ترتیب بور  ب  Richو 

سووازی شووده اسووتد پووس از بررسووی اعتبووار نتووایج  ی شووبی فراینوود
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افوزار   سوازی، بویح دو نورم    (، از شوبی  3-5 هوای  و لمده )جد دست  ب 

ارتباط برقرار شده استد با استفاده  MATLAB R2019aساز و  شبی 

هوای   افوزار متلوب و بوا تقلیول داده     عصبی در نرم ۀاز تولباکس شبک

ای لموزش داده شده  عصبی ۀ، شبکفرایندسازی  لمده از شبی  دست  ب

چون دبی مولی جریان  هایی هم شاخصک  با استفاده از  نقوی است ب 

Tail Gasز اسیدی و غلظت ، دبی مولی جریان گاH2S  در جریان گاز

میوزان هووای    ۀبینی شود و برای مقاسب پیش Kاسیدی، م دار ثابت 

 دب  کار رود Tail Gasلنالیزور  وسیلۀ ب مورد نیاز 

 

 . H2S درصد 22/33مولی  ءبرای گاز اسیدی با جز PFSهای  سازی و داده نتایج شبیه ۀمقایس .3جدول 

Table 3. Simulation results vs. PFS data for lean case acid gas (H2S 36.25%). 

Sulfur Production (kg/hr) Temperature (C) H2S Conversion (%) 
Unit 

PFS Simulation PFS Simulation PFS Simulation 

2782.5 3054.4 955.6 HB-4050 78.9 79.4 HB-4050 

1630 1522.8 315.6 R-4130 59.06 57.7 R-4130 

622.3 552.8 218.6 R-4170 73.75 79.19 R-4170 

193 153.4 191.2 R-4210 51.1 51.8 R-4210 

 

 .H2Sدرصد  988/43مولی  ءبرای گاز اسیدی با جز PFSهای  سازی و داده نتایج شبیه ۀمقایس .4جدول 

Table 4. Simulation results vs. PFS data for rich case acid gas (H2S 46.899%). 

Sulfur Production (kg/hr) Temperature (C) H2S Conversion (%) 
Unit 

PFS Simulation PFS Simulation PFS Simulation 

3909.3 4500 1038.8 1057.9 81.2 81.3 HB-4050 

2251 1895 315.5 312.4 62.5 62.2 R-4130 

801 634 220.6 216.3 73.7 80.4 R-4170 

242 175 192.4 191 52 54.3 R-4210 

 

 .برای تولید کلی گوگرد PFSهای  سازی و داده نتایج شبیه ۀمقایس .2جدول 

Table 5. Simulation results vs. PFS data for overal sulphur production. 

Sulfur Production (ton/day) H2S Conversion (%) 
Overal 

PFS Simulation Simulation PFS 

125.46 126.8 98.6 99.1 LeanCase 

172.9 173.9 98.7 99.4 RichCase 

 

 TailGas یانجر یبرا PFS یها و داده سازی یهشب یجنتا یسۀمقا .3جدول 

Table 6. Simulation results vs. PFS data for Tail Gas Stream. 

SO2 (kmole/hr) H2S (kmole/hr) 
Overal 

PFS Simulation PFS Simulation 

1.1 1.6 2.3 1.5 LeanCase 

1.4 3.1 2.9 1.5 RichCase 
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سازی مورد اسوتفاده، پوس از هور بوار حول معوادلات        شبی  ۀدر بست

با توجو  بو  م ودار هووا و گواز       Air Demandمیزان  ۀمربوط ب  کور

 در جریان گاز خروجی از کووره  SO2و  H2Sاسیدی ورودی و میزان 

 ۀدر ایح بست ADAنام  بلوک مقاسباتی ب  چنیح همشودد  گزارش می

در  SO2و  H2Sمولی  ءسازی تعبی  شده است ک  با توج  ب  جز شبی 

و بر اساس  کند می حسابرا  Air Demand، م دار Tail Gasجریان 

نقووی تغییور    شده جریان هوای ورودی ب  کووره را بو    حسابم دار 

بو    Tail Gasمربووط بو     Air Demandدهد ک  در نهایت م دار  می

 2برابور   SO2بو    H2Sموولی   ءیعنی جایی ک  نسبت جوز  ؛صفر برسد

 استد

هوای   شواخص ( نشان داده شده است یکوی از  1) معادلۀدر  ک  چنان

اسوتد بوا    K شواخص ، Air Demandم ودار   ۀسوب مجهو  بورای مقا 

رد م دار ثابتی ندا Kسازی مشاهده شده است ک   بررسی نتایج شبی 

هوای   شواخص متغیر اسوت و م ودار لن توابعی از     3-7بیح  ۀو در باز

، Tail Gas، دبی مولی جریان SO2و  H2Sمولی  ءمختلف از جمل  جز

جریوان گواز   در  H2Sموولی  ء دبی مولی جریوان گواز اسویدی و جوز    

عصوبی   ۀابزار شوبک  ۀاسیدی استد ب  همیح دلیل با استفاده از جعب

ای  سوازی، شوبک    شده از شبی  های استخراج افزار متلب و داده در نرم

و  H2Sموولی   ءاساس جز تشکیل داده شد ک  بر MLPعصبی از نوع 

SO2   در جریوانTail Gas    شودت جریوان موولی ،Tail Gas  شودت ،

در جریوان گواز اسویدی،     H2Sمولی  ءاسیدی و جزجریان مولی گاز 

بینی کند و متناسب با لن م دار هووای موورد نیواز     را پیش  Kم دار 

% 71داده استفاده شده اسوت کو     511د بدیح منظور از حساب شود

% از لن برای لزمایش شبک  بو  کوار   31ها برای لموزش شبک  و  داده

عصوبی   ۀط بو  شوبک  اطلاعوات مربوو   (7)برده شده استد در جدو  

 لورده شده استد 
 

 .عصبی ۀهای شبک شاخص. 7جدول 

Table 7. Neural network parameters. 

Input 
Hidden 

Layer Size 
output 

Activation 

Function 

Training 

Function 

3 3 1 
Sigmoid 

function 

Levenberg-

Marquardt 

 

توابم ریاضوی بورای     ۀعلاوه برایح بوا اسوتفاده از رگرسویون چندگانو    

دسوت لموده     شوده بو   های گفت  شاخصبراساس  Kبینی م دار  پیش

عصبی و رگرسویون چندگانو  نتوایج     ۀاست ک  در هر دو حالت شبک

طبوق   داسوت سازی قابل قبوو    لمده در م ایس  با نتایج شبی  دست  ب

، شدت Tail Gasاساس شدت جریان  ایح ثابت بر هلمد‎دست  نتایج ب

موجود در گاز اسیدی  H2Sسیدی خوراک واحد و م دار جریان گاز ا

 شودد می حساب از معادلۀ زیرخوراک 

 

(10) Air Demand=K ([H2S] – 2 [SO2]) 

   
                          

                      [   ]        
  

 

لنالیزور نسبت م دار  وسیلۀ ب شده  حساب  Air Demandطور کلی  ب 

 بو  م ودار هووای موورد نیواز       Tail Gasهوای مورد نیاز برای جریان 

ک  در واحد بازیابی گوگرد شرکت است اساس گاز اسیدی خوراک  بر

کو    در حوالتی د استدرصد  -5+ و 5پالایش گاز ایلام م دار لن بیح 

 استتوکیومتری باشد، واحد در حالت اس 2برابر  SO2ب   H2Sنسبت 

شوده   تعریف Kد با استفاده از ثابت استو م دار هوای مورد نیاز صفر 

شده برحسوب درصود    حسابنیاز  ، م دار هوای مورد(10معادلۀ )در 

نووان م وا  م ودار    ع بو   ،ی اسوت فرایندتغییرات مورد نیاز در هوای 

درصد هوای اضوافی موجوود در    5/1% ب  معنی 5/1هوای مورد نیاز 

 استد فرایند
 

 گیری نتیجه. 6

احتوراق واحود    ۀدر ایح تق یق شدت جریان هوای مورد نیاز در کور

کنترلووی  ۀبازیافووت گوووگرد شوورکت پووالایش گوواز ایوولام در دو حل وو

 ۀشده استد بر ایح اساس، ابتدا در حل و  حسابخور  خور و پس پیش

اسواس اسوتوکیومتری، بوا     خور میوزان جریوان هووا بور     پیش کنترلی

 و شوودت جریووان گوواز اسوویدی خوووراک   H2Sی غلظووت گیوور انوودازه

سومت کووره    ب  Mainو  Trimدو خط جریان  راهشود و از  تعییح می

دو شیر کنترلی وسیلۀ  ب دد م دار جریان هوا در دو خط شو ارسا  می

% از جریوان را  5/7حودود    Trimشود ک  جریان  نقوی تنظیم می ب 

 در جریوان  SO2و  H2Sگیوری غلظوت    عبور دهودد سوسس بوا انودازه    

Tail Gas  میوزان انقورا  از شورایط    ۀ لنالیزور و بوا مقاسوب   وسیلۀ ب

+ تا 5استوکیومتری م دار هوای مورد نیاز برای تنظیم دقیق در بازه 

در ایح تق یق، دد شو خور ارسا  می صورت سیگنا  پس ب  درصد -5

کنترلوی   ۀهوای مجهوو  ضوروری در حل و     شاخصیکی از  Kضریب 

م ودار هووای موورد نیواز لنوالیزور،       ۀبرای مقاسب Tail Gas لنالیزور

ایح ضریب تابعی از شدت جریوان   ،اساس نتایج تعییح شده استد بر
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Tail Gas گاز اسیدی خوراک و غلظت ،H2S   د اسوت در گاز اسویدی

در واقم نسبت هوای موورد   Tail Gasشده از لنالیزور  سیگنا  ارسا 

د اسوت اسواس اسوتوکیومتری    ده بور ش حسابنیاز ب  هوای مورد نیاز 

موجوود در گواز    H2Sدر حوا  حاضور غلظوت    کو   لازم ب  ذکر است 

 وسویلۀ  بو  اسیدی خوراک واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز ایولام،  

شود ک  باتوج  بو    گیری می‎های مشخص اندازه دوره لزمایشگاه و در

خطوا در  ، عاملی مهم در ایجواد  شاخصامکان ایجاد تغییرات در ایح 

 یهوا  سوامان  م دار هوای مورد نیاز استوکیومتری اسوتد در   ۀمقاسب

خوراک  یدیگاز اس انیجر یرو، 1احتراق ۀکور ۀشرفتیفوق پ یکنترل

 یدیگواز اسو   رد H2S قرار گرفتو  و غلظوت   ،یگاز روزیلنال زیواحد ن

 ۀلن در حل و  راتییو تغ شود یم یریگ صورت برخط اندازه خوراک ب 

منظوور   بو  کو   د شوو  لذا پیشنهاد می ؛شود یدر نظر گرفت  م یکنترل

موجوود   H2Sافزایش دقت و کاهش خطای ناشی از تغییرات غلظوت  

گیری بورخط ترکیبوات گووگردی و     در جریان خوراک، لنالیزور اندازه

هیدروکربنی روی جریان خوراک گاز اسیدی ورودی واحود در نظور   

 گرفت  شودد
 

 تشكر و قدردانی. 5

دگان از شرکت پالایش گاز ایلام بابت حمایوت موالی و امکوان    نویسن

 ددکنن دسترسی ب  بانا اطلاعات تشکر و قدردانی می
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