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 چکیده

عنوان بخش نهایی زنجیره بازیاابی گاوگرد، ن اش حیااتی در کااهش انتشاار ترکیباای گاوگردی و         به واحد تصفیه گازهای انتهایی

مند اثر پارامترهاای عمییااتی   زمان و نظامکند. با وجود مطالعای متعدد، بررسی همایفا می محیطیدستیابی به استانداردهای زیست

برداری همچنان با خلأ پژوهشی مواجه است. ناوووری الایی ایان پاژوهش     کییدی بر عمیکرد این واحد و شناسایی ن اط بهینه بهره

 عمیکارد  و خروجای  گااز  ترکیب بر مؤثر پارامترهای مست ل ارزیابی برای حساسیت تحییل–سازیارائه یک چارچوب یکپارچه شبیه

در ایان   .بندی نمودلوری کمی اولویتای که بتوان پارامترهای غالب کنترلی را بهگونهبه است، TGTU واحد در ومینی جذب برج

متغیرهایی شامل دبای جرمای خاورا     شد و اثر انجام  Aspen Plus افزاربا استفاده از نرم TGTU سازی کامل واحدمطالعه، مدل

H₂ ورودی، نسبت استوکیومتری S/SO₂دبی کندانس سارد   و ، دبی تزریق هیدروژن در راکتور هیدروژناسیون، دبی جرمی ومین

H₂ ایج نشان داد که افزایش نسبتنت لوری سیستماتیک بررسی گردید.جبرانی به S/SO₂      موجب افازایش مییام کسار جرمای 

H₂ S و CO₂ های هیدروژناسایون ماؤثر در اغیاب شارای  باه م اادیر       دلیل واکنشبه SO₂ شود، در حالی کهخروجی می در گاز 

کامال شاده و افازایش     SO₂ یابد. تحییل دبی تزریق هیدروژن وجود یک م دار بهینه را نشان داد که در ون تبدیلناچیز کاهش می

شود. افزایش دبی وماین و کنادانس سارد جبرانای باعا       نسوخته می بیشتر هیدروژن تنها منجر به اتیف انرژی و حضور هیدروژن

گردید. در ادامه، بررسی دبی خورا  ورودی رفتاار  بهبود تدریجی راندمان جذب و کاهش غیظت ترکیبای گوگردی در گاز خروجی 

عت شناساایی شاد کاه    کییوگرم بر سا 18000تا  16000 غیرخطی سیستم را وشکار ساخت و یک ن طه بهینه عمییاتی در محدوده

برداری سازی بهرهشود. نتایج این پژوهش مبنای عمیی مناسبی برای بهینهدر ون حداقل نسبی غیظت ترکیبای گوگردی حالل می

عناوان پاارامتر غالاب و دبای     تحییل وماری نیز دبی جرمی ومین را به .کندفراهم می TGTU و کاهش ولایندگی واحدهای لنعتی

 .عامل دوم اثرگذار شناسایی کرد عنوانخورا  را به
 

 زباله سوز، هیدروژن سولفید، سازی فرویندج جذب ومینی، بهینهبر تصفیه گازهای انتهایی،  :یدیکل کلمات

 مقدمه -1

محیطی، کنترل و تر شدن الزامای زیستهای گاز و سختبا توسعه میادین گازی ترش، افزایش ظرفیت پالایشگاه

های لنایع نفات، گااز و پتروشایمی    ترین دغدغههای فرویندی به یکی از مهمجریان حذف ترکیبای گوگردی از

H₂ تبدیل شده است. گازهایی نظیر S و SO₂ عیوه بر سمیت بالا و خطرای ایمنی برای نیروی انسانی، عامال   

عمار  توانناد منجار باه کااهش     ها و تجهیزای فرویندی باوده و مای  الیی خوردگی شدید در خطوط لوله، مبدل

محیطای نیاز انتشاار ایان ترکیباای در      از منظر زیست. [1]های تعمیر و نگهداری شوندتجهیزای و افزایش هزینه

های اسیدی، تخریب پوشش گیاهی، وسیب به منابع وبی و ایجاد مشکیی تنفسی در اتمسفر سبب تشکیل باران

توجهی طور قابلهای اخیر بهها در سالالمییی انتشار ولاینده. به همین دلیل، استانداردهای بین[2] شودانسان می
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های بسیار بالای بازیافات گاوگرد یبایش از    تر شده و واحدهای لنعتی میزم به دستیابی به راندمانگیرانهسخت

 .[3] انددرلد( شده 9/99

عناوان  باه  )2TGTU( طور خاص واحد تصافیه گازهاای انتهاایی   و به )1SRU( در این میان، واحد بازیافت گوگرد

. عمیکارد  [4] کنندهای بالا ایفا میای در دستیابی به این راندمانکننده، ن ش تعیینClaus حی ه تکمییی فرویند

H₂ تنها موجب کاهش انتشارنه TGTU مناسب S و SO₂ شود، بیکه بر مصرف هیدروژن در در گاز دودکش می 

سوز، پایداری عمیکرد برج جذب ومینی و حتی میزان تولیاد پسااب   راکتور هیدروژناسیون، بار حرارتی واحد زباله

تواناد باه افازایش    تنظیم پارامترهای این واحد می. از دیدگاه عمییاتی، هرگونه انحراف در [5،6] نیز اثرگذار است

. [7] برداری، کاهش راندمان جذب و افزایش باار ولاینادگی منجار شاود    های بهرهمصرف انرژی، بالا رفتن هزینه

محیطی بنابراین، شناخت دقیق رفتار فرویندی این واحد و تعیین شرای  بهینه عمییاتی، از نظر اقتصادی، زیست

 .و ایمنی، اهمیتی راهبردی دارد

 Claus سازی واحدهایهای گوگردی، شبیهسازی واکنشهای متعددی در زمینه مدلهای اخیر پژوهشدر سال

 ساازی نظیار  افزارهاای شابیه  سازی فرویندی با استفاده از نارم سوزها، و بهینه، تحییل احتراق در زبالهTGTU و

Aspen Plus  و Aspen HYSYS    هاای  شاده اسات. ایان مطالعاای عمادتاب بار بررسای رفتاار واکانش         انجاام

، تحییل عمیکرد راکتورهای حرارتی و کاتالیساتی، و یاا   SO₃ های گوگردی، تشکیلاکسیداسیون و احیای گونه

ایان  . باا ایان حاال، در بسایاری از     [8-12]اناد متغیره برخی پارامترهای عمییااتی تمرکاز داشاته   سازی تکبهینه

زمان و سیستماتیک اثر مت ابل پارامترهاای کییادی عمییااتی بار ترکیاب گااز خروجای و        ها بررسی همپژوهش

لاوری  لوری جامع انجام نشده و سهم نسبی هر پاارامتر در تغییارای خروجای باه    عمیکرد برج جذب ومینی به

 .کمی و وماری م ایسه نگردیده است

بی جریان ، پارامترهایی نظیر دبی جرمی خورا  ورودی، دTGTU واحد برداری لنعتی ازاز سوی دیگر، در بهره

H₂ ومین، دبی تزریق هیدروژن به راکتور هیدروژناسیون، نسبت استوکیومتری S/SO₂ رانای  و دبی کندانس جب 

رتای واحاد   ز خروجی و نهایتااب باار حرا  زمان بر تعادل واکنشی، انت ال جرم در برج جذب، ترکیب گالوری همبه

تواند منجار باه   . عدم شناخت دقیق میزان اثرگذاری و اندرکنش این پارامترها می[13-16] گذارندسوز اثر میهزبال

 .[18،17] های عمییاتی شودمصرف مازاد هیدروژن، کاهش راندمان جذب، افزایش ولایندگی و بالا رفتن هزینه

ثارای  ، اAspen Plus سازی دقیق واحد تصافیه گازهاای انتهاایی در محای     در این پژوهش، با استفاده از شبیه

H₂ مست ل پنج پارامتر کییدی عمییاتی بر چهار متغیر خروجی شامل کسار جرمای   S ،SO₂،CO₂ H₂ و   در  

نسابت   گرفته است. پارامترهای مورد بررسی شامل دبای جرمای خاورا  ورودی،    گاز خروجی مورد ارزیابی قرار

H₂ استوکیومتری S/SO₂،    س دبی تزریق هیدروژن در راکتور هیدروژناسیون، دبی جرمی وماین و دبای کنادان

ی رفتاار  باشند. رویکرد اتخاذشده مبتنی بر تحییل حساسیت سیستماتیک بوده و امکان شناساای سرد جبرانی می

 .موده استند در برابر تغییر هر متغیر و تعیین پارامترهای بحرانی مؤثر بر عمیکرد واحد را فراهم نفروی

ول نزدیاک باه لافر رسااندن میازان      هدف الیی این پژوهش، باه حاداقل رسااندن و در حالات ایاده     و نوووری 

H₂شامل های خروجی واحد تصفیه گاز انتهایی ولاینده S ،SO₂  وCO₂ شاود  است. در این پژوهش تیش می

                                                           
1 Sulfur Recovery Unit – SRU 
2 Tail Gas Treating Unit – TGTU 
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توان با بیشترین م دار خورا  ورودی، کمترین میزان ولاینده را در خروجی تولید کرد روشن شود که چگونه می

 محیطی کاهش پیدا کند.نوعی فرویند را بهینه کرد تا هم بازده عمییاتی افزایش یابد و هم اثرای زیستو به

در شرای  واقعای ثابات نیسات و بار اثار تغییار        TGTU  گاز اسیدی ورودی به با توجه به اینکه ترکیب خورا

H₂ترین نوسان در نسابت  کند، کوچککیفیت گاز، وضعیت واحد ومین و بار عمییاتی واحد کیوس تغییر می S 

های هیدروژناسیون اثر گذاشته و کیفیت گااز خروجای را تغییار دهاد. ایان      تواند بر تعادل واکنشمی SO₂به 

و اساید   SO₃ای مانناد  نشدن، ممکن است موجب افزایش تشکیل ترکیبای ناخواستهغییرای در لوری کنترلت

ساازی دقیاق   های واقعی و شابیه رو، در این پژوهش با استفاده از دادهسولفوریک در سوزاننده نهایی شود. از این

ای بارای ترکیاب   ود تا محدوده بهیناه شلوری سیستماتیک بررسی میفرویند، تأثیر هر یک از اجزای خورا  به

ای که در ون، ضمن حفظ پایداری عمییاای و امکاان دریافات بیشاترین خاورا ،      خورا  تعیین گردد؛ محدوده

هاا و  به حداقل م دار ممکن برسد و از بروز مشکیتی مانند افزایش ناگهانی ولاینده 20های جریان میزان ولاینده

سازی عمیکرد واحدهای عنوان چارچوبی عمیی برای بهینهتواند بهاین مطالعه مینتایج  شود.خوردگی جیوگیری 

تصفیه گازهای انتهایی، کاهش مصرف هیدروژن، کنترل بهتر ترکیبای گوگردی و کااهش باار ولاینادگی واحاد     

 .سوز در لنایع نفت و گاز مورد استفاده قرار گیردزباله
 

 سازی فرآیندشرح شبیه -2

شاود.  لوری جامع تشریح مای سازی واحد تصفیه گاز انتهایی بهنحوه توسعه و اجرای مدل شبیهدر این بخش،  

هاای هیدروژناسایون، فرویناد    شامل واکنش TGTU سازی، بازسازی دقیق رفتار واقعی واحدهدف الیی از شبیه

ساازی  بیهجذب ومینی، تحولای ترمودینامیکی و احتاراق نهاایی گااز خروجای باوده اسات. سااختار کامال شا         

های ورودی و خروجی و ارتبااط  ارائه شده است که در ون تمامی تجهیزای الیی، جریان 1یافته در شکل توسعه

های واقعی عمییااتی واحاد   استفاده از داده سازی بامدل شبیه .اندلوری یکپارچه نمایش داده شدهها بهمیان ون

عناوان مبناای   های عمییاتی این واحد بهاعتبارسنجی شده است. داده شرکت پالایش نفت تبریزمورد مطالعه در 

با شرای  واقعی اند و میزان انطباق نتایج مدل مورد استفاده قرار گرفته Aspen Plus سازیم ایسه با نتایج شبیه

 .خواهد شدعمییاتی بررسی 
 

 ها در فرآیند تصفیه گاز انتهاییشرح جریان 2-1

عنوان خورا  الیی مرزبندی فرویند انجام و جریان گاز اسیدی خروجی از واحد بازیابی گوگرد بهدر گام نخست، 

کییوگرم بر  12000کییومول بر ساعت و دبی جرمی  35/494 مدل تعریف شد. این جریان دارای دبی مولی کل

گایج وارد بخاش    متار مرباع  کییاوگرم بار ساانتی    2/0گاراد و فشاار   درجه ساانتی  140ساعت بوده و در دمای 

کییوماول بار    32/186کییومول بر سااعت نیتاروژن،    90/298شود. ترکیب این جریان شامل هیدروژناسیون می

H₂ کییومول بر ساعت 27/1ساعت بخار وب،  S کییومول بر ساعت 63/0، م دار SO₂ کییومول 49/0، همچنین

CO₂ بر ساعت هاای احیاایی در راکتاور    انجام واکنشاست. این ترکیب مبنای  CO کییومول بر ساعت 34/0و  

 .هیدروژناسیون قرار گرفته است

لوری خالص در نظر گرفته شد. ایان جریاان دارای دبای ماولی     به TR-931 جریان هیدروژن تزری ی به راکتور

 5گاراد و فشاار   درجه سانتی 40کییوگرم بر ساعت بوده و در دمای  21کییومول بر ساعت و دبی جرمی  42/10
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 شود. هیدروژن ن ش عامل احیاکننده را در واکنش تبادیل متر مربع گیج به راکتور تزریق میم بر سانتیکییوگر

SO₂ H₂ به   S کند و م دار ون تأثیر مست یم بر میزانایفا می SO₂  .مانده در گاز خروجی داردباقی 
 

 سازی فرویند تصفیه گاز انتهاییمدل: 1شکل 
Figure 1: Process modeling of the tail gas treatment unit (TGTU). 

 

با دبای  (MDEA)  ومین اتانولمتیل دی شامل محیول وبی TV-932 در بخش جذب، جریان ومین ورودی به برج

کییومول بر ساعت تعریاف شاد. ترکیاب ایان جریاان       78/1469کییوگرم بر ساعت و دبی مولی  45000جرمی 

معادل ی MDEA کییومول بر ساعت 05/151درلد وزنی( و  60کییومول بر ساعت وب یمعادل  73/1439شامل 

متر مربع گیج وارد برج کییوگرم بر سانتی04/0گراد و فشاردرجه سانتی 23/35درلد وزنی( بوده و در دمای  40

H₂ شود. این جریان وظیفه جذبجذب می S و بخشی از CO₂  .از را بر عهده داردمانده از جریان گباقی 

هاای هیدروژناسایون   کن برای رساندن دمای گاز به محدوده مناساب واکانش  گرمسازی تجهیزای، پیشدر مدل

–گراد( لحاظ شد. سپس راکتاور هیدروژناسایون باا بساتر کاتالیساتی کبالات      درجه سانتی 300تا  250یحدود 

CS₂ و  SO₂ ،COS یبدن مدل گردید تا تبدیل ترکیباتی نظیرمول H₂ به  S سازی شود. پس از راکتاور،  شبیه

یابد تا شرای  مناسب برای ورود باه بارج   لوری ناگهانی کاهش میشده و دمای ون به Quench جریان وارد برج

 .جذب فراهم گردد
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انتخااب گردیاد کاه قابییات      ELECNRTL ول سیساتم، مادل ترمودیناامیکی   منظور تولیف رفتاار غیرایاده  به

هاای تعاادلی   های قطبی را دارد. مجموعه واکانش های الکترولیتی، گازهای اسیدی و سیستمسازی مخیوطشبیه

H₂ شامل تعادل وب، سیستم کربناتی، یونش S هاا،  های ومینی در مادل تعریاف شاد تاا توزیاع یاون      و واکنش

 .بینی شودطور دقیق پیشو رفتار جذب شیمیایی به pH تغییرای

گراد تحات  درجه سانتی 1200تا  900سوز شده و در دمای حدود ب وارد زبالهدر نهایت، گاز خروجی از برج جذ

SO₂ گیرد تا تمامی ترکیبای قابل اشتعال یا سمی به محصولای پایادار مانناد  احتراق کامل قرار می CO₂ و   

زناه  سازی در حالت پایا اجرا و همگرایی تمامی واحدها بررسای شاد. موا  تبدیل شوند. پس از تکمیل مدل، شبیه

SO₂ جرم، ترکیب گاز خروجی، نرخ تبدیل H₂ و میزان جذب  S های ارزیاابی عمیکارد مادل    عنوان شاخصبه

 .مورد کنترل قرار گرفتند
 

 سازی فرآیندشبیه 2-2

های تشریح شده در بخش قبل لوری گرفات. در مرحیاه بعاد،    در گام نخست، مرزبندی فرویند و تعریف جریان

دهد، توساعه یافات. باا توجاه باه حضاور       ترمودینامیکی که اساس مدل را تشکیل میها و رفتار ساختار واکنش

های قطبی، الکترولیتی و گازهای اسیدی، یک مدل ترمودینامیکی مناسب برای محاسبه خواص فاز ماایع و  گونه

هاای  ای از واکانش بینای شاود. ساپس مجموعاه    ول سیستم به درستی پیشبخار انتخاب گردید تا رفتار غیرایده

های مرباوط  های سولفیدی و واکنشهای کربناتی، یونهای مرتب  با وب، گونهتعادلی و سینتیکی، شامل تعادل

 .[17-20]ها بصوری زیر تعریف شدبه ومین، در بخش واکنش

3-1                                                                                +O3MDEA + H ⇌O 2+ H +MDEAH 

3-2                                                           -+OH +O3H ⇌ O22H 

3-3                                           +O3+ H -2
3CO ⇌ O2+ H -3HCO 

3-4                                                         -3HCO  -+ OH 2CO 

 3-5                                                                                       -+ OH 2CO   -3HCO 

 3-6                                                           +O3+ H -HS ⇌ O2H S +2H 

 3-7                                                       +O3+ H -2S ⇌ O2+ H -HS 

3-8                                         -3+ HCO +MDEAH  2O + CO2+ H +MDEA                 

3-9                                              O3MDEA + H O 2+ H +MDEAH 
 

های واسطه و رفتار ترکیباای در محای    ها، میزان تشکیل گونهبینی دقیق توزیع یونها امکان پیشاین واکنش 

همچناین در داخال راکتاور،      .کنند و ن ش اساسی در بازتولید رفتاار واقعای سیساتم دارناد    جذب را فراهم می

 سازی اعمال شده است:اکسید گوگرد با هیدروژن مطابق رابطه زیر در مدل شبیهواکنش تبدیل دی

    3-10                           SO₂  + 3H₂  → H₂ S + 

2H₂ O 
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دقیاق تجهیازای، مشخصاای     ساازی شابیه در راستای سازی تجهیزای انجام شد. ها، شبیهپس از تعریف واکنش

، TV-931سازی لحاظ شاد. بارج اول،   های جذب مورد استفاده در واحد نیز در مدل شبیههندسی و داخیی برج

باشد. متر می 8/4متر است. این برج شامل یک ناحیه پکینگ با ارتفاع  9/12متر و ارتفاع کیی  47/2دارای قطر 

متاری از کاف بارج اداماه دارد؛      8/6بالای برج وغاز شاده و تاا ارتفااع    تر از متر پایین 2ناحیه پکینگ از فالیه 

در نظر گرفته شده اسات   (Free Board) لوری فضای خالیمتر به 2عباری دیگر، بخش بالایی برج به ارتفاع به

 .کندکه ن ش مهمی در توزیع مناسب جریان گاز و جیوگیری از حمل مایع ایفا می
متر بوده و شامل دو ناحیه پکینگ مجزا است که  995/1متر و قطر  1/16دارای ارتفاع کیی  ،TV-932برج دوم، 

شاود، در  تر از بالای برج وغاز مای متر پایین 2متر دارند. ناحیه اول پکینگ از فالیه  5/3هر یک ارتفاعی معادل 

ایان ورایاش دوگاناه پکیناگ     متری به سمت بالای بارج قارار گرفتاه اسات.      575/5حالی که ناحیه دوم از تراز 

منظور افزایش سطح تماس گاز و مایع و بهبود راندمان جذب در شرای  عمییاتی مختیف در نظر گرفتاه شاده   به

 .است

اینچ( استفاده شده است. این  3متر یسانتی 5/7با قطر اسمی   Raschig Ringهای نوع در هر دو برج، از پکینگ

قبول و سطح تمااس  دلیل استحکام مکانیکی مناسب، افت فشار قابلده و بهها از جنس فیزی یاستیل( بوپکینگ

ها شوند. مشخصای هندسی و نوع پکینگای مناسب برای فرویند جذب گازهای اسیدی محسوب میمؤثر، گزینه

ت هاا باا دقا   سازی اعمال شده است تا رفتار واقعی انت ال جرم و توزیع فاازی در بارج  طور کامل در مدل شبیهبه

 .مطیوب بازتولید شود

هاای خروجای شاامل ترکیاب     (. داده1در نهایت، مدل ایجادشده تحت حالت پایاا اجارا و بررسای شاد یشاکل      

هاا امکاان   های مختیف استخراج و ذخیره شد. ایان خروجای  ها و افت فشار بخشمحصولای، دماها، نرخ واکنش

  کند.یر ترکیبای خورا  بر عمیکرد نهایی را فراهم میتحییل رفتار فرویند در شرای  مختیف و ارزیابی تأثیر تغی

 

 بررسی پارامترهای عملیاتی واحد -3

لوری مسات ل ماورد   منظور ارزیابی حساسیت فرویند، پنج پارامتر کییدی عمییاتی بهپس از تثبیت مدل پایه، به

نگه داشتن سایر متغیرها انجام شد. ها در شرای  پایا و با ثابت سازیبررسی قرار گرفتند. در تمامی حالای، شبیه

H₂  های ارزیابی شامل کسر جرمیشاخص S ،SO₂ ،CO₂ H₂ و   در ایان مطالعاه،    .در گاز خروجای بودناد   

 100منظور بررسی تغییرای عمیکرد واحد در اثر تغییر پارامترهای عمییاتی، محدوده تغییرای هار پاارامتر باه    به

بررسی روند تغییرای نتاایج در نمودارهاا   ه با هدف نمایش پیوسته و قابلن طه ت سیم شد. انتخاب این تعداد ن ط

و   Aspen Plus افزارهای بیشتر در نرمسازیانجام گرفت. از سوی دیگر، افزایش تعداد ن اط مستیزم اجرای شبیه

ر در نظر گرفته عنوان مبنای بررسی تغییرای هر پارامتن طه به 100افزایش حجم محاسبای بود؛ بنابراین، تعداد 

شد. در هر مرحیه، م دار پارامتر مورد بررسای تغییار داده شاد و ساایر پارامترهاای عمییااتی در م اادیر ثابات         

سازی برای تحییل اثر تغییر پارامتر موردنظر بر عمیکرد شده نگه داشته شدند. سپس نتایج حالل از شبیهتعیین

 .واحد استخراج و بررسی شدند

و کااهش ترکیباای    TGTU حاضر، ارزیابی و شناسایی شرای  عمییاتی مؤثر بر عمیکرد واحدهدف الیی تحییل 

H₂ هایطور مشخص، پاسخگوگردی موجود در گاز خروجی است. به S ،SO₂ ،CO₂ H₂ و  در خروجی واحد  
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H₂ های عمیکرد فرویند در نظر گرفته شدند. در ارزیابی شارای  عمییااتی، کااهش   عنوان شاخصبه S و SO₂  

CO₂ عنوان معیار الیی بهبود عمیکرد تصفیه گاز در نظر گرفته شد، در حالی که تغییرایبه H₂ و  نیاز بارای    

ارزیابی اثرای جانبی تغییر پارامترهای عمییاتی مورد بررسی قرار گرفتند. بر این اسااس، هادف تحییال، تعیاین     

  .رد مناسب واحد همراه باشدهای عمییاتی است که در ونها حذف ترکیبای گوگردی با عمیکمحدوده

 بررسی تغییر دبی جرمی هیدروژن 3-1

کییوگرم بر ساعت است، در بازه  21که در حالت مرجع برابر با  TR-931 دبی جرمی هیدروژن تزری ی به راکتور

قسمت مساوی ت سیم گردید. در ایان مرحیاه دبای     100کییوگرم بر ساعت تغییر داده شد. این بازه به  21تا  1

کییوگرم بر ساعت، فشارها و سایر شرای  عمییاتی  45000کییوگرم بر ساعت، دبی ومین  12000خورا  برابر با 

SO₂ ثابت نگه داشته شدند. هدف، بررسی اثر مست یم هیدروژن بر م ادیر H₂ و  S   خروجی و میزان هیادروژن

 .مانده بودباقی

 بررسی تغییر دبی جرمی خوراک ورودی 3-2

کییوگرم  18000تا  5000کییوگرم بر ساعت است، در بازه  12000ا  ورودی که در حالت پایه دبی جرمی خور

و سایر شرای  عمییاتی ثابت نگاه داشاته    گام مساوی ت سیم شد 100بر ساعت تغییر داده شد. این محدوده به 

 .. هدف، تحییل اثر تغییر بار فرویندی بر ترکیب گاز خروجی و عمیکرد جذب بودشدند

 بررسی تغییر دبی جرمی آمین 3-3

 60کییوگرم بر ساعت با ترکیاب   45000مرجع  که در شرای  TV-932 ورودی به برجدبی جرمی محیول ومین 

 ،کییوگرم بر ساعت تغییار داده شاد   45000تا  1000است، در بازه  MDEA درلد وزنی 40درلد وزنی وب و 

این بازه  .مطالعه در شرکت پالایش نفت تبریز تعیین شده استهای عمییاتی واحد مورد این م دار بر اساس داده

قسمت مساوی ت سیم گردید. سایر پارامترها در م ادیر پایه ثابت نگه داشته شادند. هادف، بررسای     100نیز به 

ت که بازه تغییرای مورد استفاده در این تحییل، یک بازه عددی بارای  لازم به تأکید اس .بود ترکیب گاز خروجی

برداری لنعتی یاا ن ااط پیشانهادی    عنوان شرای  بهرهام تحییل حساسیت فرویندی است و تمام ن اط ون بهانج

عنوان شرای  مرجع لنعتی و سایر م ادیر به کییوگرم بر ساعت 45000شوند. بنابراین، م دار عمییاتی تی ی نمی

 .اندعنوان ن اط تحییل حساسیت مدل در نظر گرفته شدهبه

 Cold Condensate Make-Up  تغییر دبی جرمی جریان بررسی 3-4

کییوگرم بار   45000تا  100در بازه  TV-931 ورودی به برج Cold Condensate Make-Up دبی جرمی جریان

. هدف، و سایر شرای  عمییاتی ثابت نگه داشته شدند گام مساوی ت سیم گردید 100ساعت تغییر داده شد و به 

 .بر شرای  دمایی برج و ترکیب گاز خروجی بودبررسی اثر این جریان 

H₂  بررسی تغییر نسبت  3-5 S/SO₂ 

SO₂ در این بخش، م دار H₂ ثابت نگه داشته شد و م دار  S  کییومول بر ساعت تغییر داده شد  2تا  12/0بین

H₂ که منجر به تغییر نسبت S/SO₂ ت سایم  قسمت مسااوی   100گردید. این بازه به  13/3 تا 1833/0در بازه  

شد. سایر شرای  شامل دبی خورا ، دبی هیدروژن و دبی ومین ثابت بااقی ماندناد. هادف، ارزیاابی اثار تغییار       

 .خروجی بود گاز شرای  استوکیومتری بر م ادیر
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 سازی دبی هیدروژنبررسی و بهینه 3-6

روی دبای هیادروژن    کییوگرم بر ساعت، مطالعه تکمییای بار   12000پس از تعیین م دار مرجع خورا  برابر با 

ای تغییر داده شاد و  لوری مرحیهکییوگرم بر ساعت به 21تا  1انجام شد. در این مرحیه، دبی هیدروژن در بازه 

H₂ در هر حالت م ادیر S ،SO₂ ،CO₂ H₂ و   در گاز خروجای ثبات گردیاد. تماامی محاسابای در محای        

Aspen Plus   ابات نگاه داشاته شادند تاا محادوده بهیناه تزریاق         و در شرای  پایا انجام شد و سایر پارامترهاا ث

 .هیدروژن مشخص شود

 تحلیل آماری 3-7

منظور تعیین میزان اثرگذاری پارامترهای عمییااتی، مادل   های پاسخ، بهسازی و استخراج دادهشبیهپس از انجام 

H₂هاای برای پاسخ Minitab 11با نرم افزار  رگرسیونی S ،CO₂ ،SO₂ H₂ و   پارامترهاای   بارازش داده شاد.   

H₂ مورد بررسی شامل دبی خورا ، نسبت S/SO₂دبی تزریق ، H₂و دبی جرمی ومین بودناد.   ، دبی کندانس

 داری عوامل با استفاده از تحییل واریانسعیوه بر اثرای الیی، اثر مت ابل پارامترها نیز در مدل لحاظ شد و معنی

(ANOVA)   درلد ارزیابی گردید. م ادیر 95در سطح اطمینان P  دار در نظار  عنوان اثر معنای به 05/0کمتر از

برای م ایسه شدی اثر عوامل مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، سهم نسبی هار عامال از    F گرفته شد و م دار

 .شدتغییرای پاسخ بر اساس نسبت مجموع مربعای مربوط به ون عامل به مجموع مربعای کل محاسبه 
 

 نتایج بحث و -4

 تغییر دبی جرمی هیدروژنبررسی نتایج  4-1

 راکتاور ، اثر تغییرای دبی جرمی هیدروژن بر ترکیب جریان گاز خروجی از 2شده در شکل با توجه به نتایج ارائه

سازی، دبای جرمای هیادروژن    لوری سیستماتیک مورد بررسی قرار گرفته است. در این شبیههیدروژناسیون به

 عنوان پارامتر مست ل در نظر گرفته شده و پاسخ سیستم از طریق تغییرای کسر جرمی اجازای الایی شاامل   به

S2H ،2SO ، 2CO 2 وH  .تحییل شده است 
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 ب                                                                      الف

الف( هیدروژن سولفید، دی اکسید گوگرد ب( کربن دی اکسید و  تأثیر تغییرای دبی جرمی هیدروژن بر کسر جرمی گازهای خروجی :2شکل 

 گاز هیدروژن
Figure 2: Effect of variations in hydrogen mass flow rate on the outlet gas mass fractions: (a) hydrogen sulfide and 

sulfur dioxide; (b) carbon dioxide and hydrogen. 

 

اناد و مادل   هاا تفسایر شاده   سازی از نظر رفتار فرویندی و تغییرای ترکیب جریانبنابراین، نتایج حالل از شبیه

های سرعت واکنش یا پارامترهای سینتیکی ارائه استخراج ثابتعنوان یک مدل سینتیکی تفصییی برای حاضر به

 .نشده است

بوده و رفتار سیستم  2SO شدی تابع نسبت استوکیومتری هیدروژن بهبه راکتور دهد که عمیکرد نتایج نشان می

ک خاورا  هیادروژن قابال تفکیا    در سه ناحیه مشخص شامل ناحیه کمبود هیدروژن، ناحیه گذار و ناحیه اضافه

SO₂ منظور تفکیک نواحی کمبود، گذار و مازاد هیدروژن، درلد تبدیلبه .الف( 2یشکل  است عناوان معیاار   به 

SO₂ ارزیابی در نظر گرفته شد. بر این اساس، تغییرای درلد تبدیل در برابر نرخ تزریق هیدروژن بررسی شد و  

بندی نواحی از طریق بررسی گردید. بنابراین، دستهمرز نواحی مذکور بر مبنای روند تغییرای این شاخص تعیین 

SO₂ پاسخ فرایند به تغییر نرخ تزریق هیدروژن و تغییرای متناظر در درلد تبدیل در ناحیه کمبود  .انجام شد 

شاود.  طور کامل انجام نمای به 2SO های جرمی پایین هیدروژن است، واکنش احیایهیدروژن، که متناظر با دبی

دهناده محادودیت واکنشای    توجهی دارد کاه نشاان  در گاز خروجی م دار قابل 2SO کسر جرمی در این شرای ،

مست یماب به غیظت هیدروژن وابسته   2SO سیستم است. از دیدگاه سینتیکی، در این ناحیه سرعت واکنش احیای

. همچناین از منظار   [19] شاود می  S2H بوده و کمبود هیدروژن مانع از پیشروی کامل واکنش در جهت تشکیل

واکنشی گرمازا و از نظر تعادلی مساعد است، اما نبود م ادار کاافی از    2SO ترمودینامیکی، اگرچه واکنش احیای

. این موضاوع  [20] ها متمایل باقی بمانددهندهشود که تعادل به سمت واکنشدهنده احیاکننده باع  میواکنش

تولیادی مشااهده     S2H در گااز خروجای و م ادار محادود     2SO زماان لوری حضور همسازی بهدر نتایج شبیه

 .شودمی

شود که در ون کاهش پیوسته و یکنواخات  با افزایش تدریجی دبی جرمی هیدروژن، سیستم وارد ناحیه گذار می

و نزدیک شدن سیستم باه   2SO بیانگر افزایش نرخ واکنش احیای گردد. این رفتارمشاهده می 2SO کسر جرمی

 شرای  استوکیومتری مطیوب است. 

خوبی مکاانیزم واکانش احیاا را تأییاد     بوده و به 2SO در گاز خروجی مکمل روند کاهش S2H رفتار کسر جرمی

ناشای از نااقص باودن    تولیدی محدود است که  S2H های پایین هیدروژن، م دار. در دبیالف( 2یشکل  کندمی

یابد افزایش می  S2H ، کسر جرمی2SO زمان با کاهشباشد. با افزایش دبی هیدروژن، هممی  2SOواکنش احیای

شده در مدل است. این افزایش تا رسیدن به یک مطابق واکنش تعریف S2H به 2SO دهنده تبدیل مؤثرکه نشان

موجود در خورا  است. پس از این ن طاه، افازایش    2SO مصرف کاملیابد که بیانگر م دار ت ریباب ثابت ادامه می

دهاد واکانش باه محادودیت     خروجی ندارد که نشان مای  S2H توجهی بر م داربیشتر دبی هیدروژن تأثیر قابل

وینادی  . این رفتار از دیادگاه طراحای فر  [12] تعادلی وارد شده استرسیده و سیستم به حالت شبه 2SO خورا 

دهد افزایش بیش از حاد دبای هیادروژن منجار باه بهباود عمیکارد تبادیل         ای دارد، زیرا نشان میاهمیت ویژه

 .شودنمی
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مشارکت ندارد،  2SO دهد که این ترکیب مست یماب در واکنش احیاینشان می 2CO تحییل تغییرای کسر جرمی

دهاد کاه باا    دهد. نتایج نشان میسیستم ارائه میبا این حال تغییرای ون اطیعای مهمی در خصوص رفتار کیی 

. ایان  ب( 2 یشاکل  یاباد لوری تدریجی افزایش مای در گاز خروجی به 2CO افزایش دبی هیدروژن، کسر جرمی

از  2SO ، بیکه حالل تغییر ترکیب نسبی جریاان گااز اسات. باا حاذف تادریجی      2CO افزایش نه ناشی از تولید

دهنده بساته باودن   یابد. این موضوع نشانافزایش می 2CO رواکنشی از جمیهجریان، سهم نسبی سایر اجزای غی

  2CO لحیح موازنه جرم در مدل و توزیع مناسب اجزا در جریان خروجی است. همچنین پایداری روند تغییرای

نداشاته  های جانبی سیستم ای بر سایر واکنشدهد که افزایش دبی هیدروژن تأثیر منفی یا غیرمنتظرهنشان می

 .است

های های کییدی ارزیابی عمیکرد برج هیدروژناسیون است. در دبیرفتار هیدروژن در گاز خروجی یکی از شاخص

طور کامال  شده بهدهد هیدروژن تزریقدر گاز خروجی ت ریباب لفر است که نشان می 2H پایین هیدروژن، م دار

موضوع بیانگر کارکرد مناساب بارج در ناحیاه کمباود     . این ب( 2یشکل  شودمصرف می 2SO در واکنش احیای

شود. با افزایش دبی جرمای هیادروژن و   در این شرای  حالل نمی 2SO هیدروژن است، هرچند که حذف کامل

، هیادروژن اضاافی در گااز خروجای ظااهر شاده و کسار جرمای ون         2SO رسیدن سیستم به ن طه حذف کامل

خاورا  هیادروژن   دهنده ورود سیستم به ناحیاه اضاافه  . این رفتار نشان[22] یابدلوری یکنواخت افزایش میبه

برداری بدون بهبود عمیکرد های بهرهتواند منجر به افزایش مصرف انرژی و هزینهاست که از دیدگاه عمییاتی می

 .تبدیل شود

تغییر دبی جرمی خوراک ورودی بر ترکیب گاز خروجی بررسی نتایج 4-2  
 

، اثار تغییارای دبای جرمای خاورا  ورودی بار ترکیاب جریاان گااز          3 شاده در شاکل   با توجه به نتاایج ارائاه  

ماورد بررسای قارار گرفتاه اسات. در ایان تحییال، دبای جرمای خاورا  در باازه             جذب وماین خروجی از برج 

کییااوگرم باار ساااعت تغییاار داده شااده و پاسااخ سیسااتم از طریااق بررساای تغییاارای کساار   18000تااا  5000

در گااز خروجای ارزیااابی شاده اساات. ساایر شاارای       2H و S2H  ،2SO  ، 2COجرمای اجازای الاایی شاامل   

اناد تاا اثار مسات ل تغییار باار خاورا  بار         هیادروژن ثابات نگاه داشاته شاده      عمییاتی از جمیاه دبای جرمای   

  .طور دقیق مشخص شودعمیکرد فرویند به

 در گاز خروجی برابر لفر بااقی ماناده اسات    2SO دهد که در کل بازه مورد بررسی، کسر جرمینتایج نشان می

بارگذاری خورا ، م دار هیادروژن تزری ای بارای    . این رفتار بیانگر ون است که در تمامی شرای  الف( 3یشکل 

کافی بوده و برج هیدروژناسیون از نظر نسبت استوکیومتری در محادوده ایمان    2SO انجام کامل واکنش احیای

دهنده ون است که سرعت واکنش احیا حتای در  در سطح لفر نشان 2SO عمییاتی قرار داشته است. ثابت ماندن

گونه محدودیت واکنشی یا کمبود عامال  به سیستم بوده و هیچ 2SO تر از نرخ ورودبیشترین دبی خورا  نیز بالا

SO₂ سازی نشان داد که کسر جرمینتایج شبیه لذا. [23] احیاکننده رخ نداده است در جریان خروجای راکتاور    

ماناد. بناابراین، نماایش م اادیر ایان      باقی میشده، بسیار ناچیز هیدروژناسیون، در محدوده دبی خورا  بررسی

حاال، ایان موضاوع لزومااب باه      لوری لفر یا نزدیک به لفر به نظر برسد؛ بااینترکیب در نمودار ممکن است به

SO₂ معنای لفر مطیق بودن های هیدروژناسیون موجب کاهش شده، واکنشنیست. در شرای  عمییاتی بررسی 
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SO₂ توجهقابل دبی خورا  نیز تغییر محسوسی در م دار ناچیز ون در جریان خروجای ایجااد    شدند و افزایش 

تنهاایی باه   شده تفسیر شود و بهنکرد. این نتیجه باید در چارچوب شرای  عمییاتی و محدوده پارامترهای بررسی

 .معنای نبود محدودیت هیدروژن در تمام شرای  ممکن عمییاتی نیست

H₂تحییل تغییرای م دار  S دهد که رفتار سیستم در کال باازه   ز خروجی بر اساس دبی خورا  نشان میدر گا

های پایین . در دبیالف( 2-4یشکل  گیردزمان قرار میعمییاتی ماهیت خطی ندارد و تحت تأثیر چند پدیده هم

کییوگرم بر ساعت، افزایش خورا  موجاب افازایش باار ترکیباای گاوگردی ورودی باه واحاد         16000تا حدود 

ای واکانش و جاذب بیشاتر اسات،     های جدید گوگردی از ظرفیت لحظهشود و از ونجا که سرعت تولید گونهمی

H₂م دار  S ان تبدیل و در گاز خروجی روندی افزایشی دارد. به بیان مهندسی، در این محدوده، بار خورا  از تو

H₂جذب مؤثر واحد بیشتر است و بخشی از  S کند و در خروجای ظااهر   فرلت واکنش یا جذب کامل پیدا نمی

 شود.می

شاود کاه   کند و مشاهده مای کییوگرم بر ساعت، رفتار واحد تغییر می 16500با افزایش دبی خورا  به بالاتر از 

H₂م اادار  S هااا شاارای  یابااد. عیاات الاایی ایاان کاااهش ون اساات کااه در ایاان دباایدر خروجاای کاااهش ماای

شاود کاه   ای میشود و واحد وارد ناحیهها و توانایی انت ال جرم در واحد ت ویت میهیدرودینامیکی، نرخ واکنش

سرعت جریان و  کارایی ون بیش از شرای  قبیی است. در راکتور هیدروژناسیون، افزایش دبی گاز موجب افزایش

هاای انت اال   شود. این وشفتگی موجب کاهش محادودیت ایجاد اختیط شدیدتر میان گاز و بستر کاتالیستی می

H₂به  SO₂تر شدن دما و افزایش نرخ واکنش احیای جرم، یکنواخت S گردد. در نتیجه میH₂ S  تولیدشده با

شاد، کااهش   تر مشااهده مای  های پایینکه در دبی ایشود و رفتار غیربهینهبازده بیشتری وارد مرحیه جذب می

 یابد.می

باعا  افازایش تیطام و     Floodingدر برج جذب نیز افزایش دبی گاز تا قبل از رسیدن به ناحیه نامطیوبی مانند 

شود. این وضعیت، ضریب انت ال جرم بین گاز و ماایع  کاهش ضخامت لایه مرزی بین فاز گاز و محیول ومین می

H₂دهد و محیول ومین توانایی بیشتری برای جذب می را افزایش S تری . بنابراین بخش بزرگ[24] کندپیدا می

H₂از  S یاباد. ایان   شود و م دار کمتری از ون به گااز خروجای راه مای   تولیدشده در واحد در محیول جذب می

H₂ترین دلایل کاهش ت ویت انت ال جرم یکی از مهم S های باالا اسات، زیارا واحاد در ایان شارای  از       در دبی

 کند.ظرفیت واقعی خود برای جذب استفاده می

H₂کییوگرم بر ساعت است که در ون م ادار   17150نکته مهم وجود یک ن طه بهینه در حدود  S    خروجای باه

خورا ، زماان تمااس،    دهنده ون است که در این دبی، توازن مناسبی میان دبیرسد. این ن طه نشانحداقل می

ت انت ال جرم برقرار شده است. به عباری دیگر، در این شرای  نه باار خاورا    های شیمیایی و ظرفینرخ واکنش

هاای تجهیزاتای یاا    قدر زیاد است که واحد دچار محدودیتها ناقص بماند و نه ونازحد کم است که واکنشبیش

 ناحیه عمییاتی خود قرار دارد. انت ال جرم شود؛ بیکه واحد دقی اب در بهترین

H₂بنابراین، کاهش م دار  S تنها باا الاول مهندسای فرویناد     کییوگرم بر ساعت نه 16500های بالاتر از در دبی

و افزایش ظرفیات انت اال جارم     ها، بهبود اختیطنرخ واکنشزمان سازگار است، بیکه نتیجه مست یم ت ویت هم

کنش پیچیده میاان ساینتیک   است. این رفتار غیرخطی در واحدهای لنعتی کامیب طبیعی است و ناشی از برهم
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سازی دقیاق و  واکنش، هیدرودینامیک جریان و فرویند انت ال جرم است. همین موضوع اهمیت استفاده از شبیه

 کند.بهینه را برجسته می های عمییاتی برای تعیین ناحیهتحییل داده

ای از باازه دبای   دهد که کسر جرمی این ترکیب در بخش عماده در گاز خروجی نشان می 2CO تحییل تغییرای

 . ب( 3یشکل  یابدهای بالاتر به یک ن طه بیشینه رسیده و سپس کاهش میخورا ، روند افزایشی دارد و در دبی

CO₂ تغییرای کسر جرمی ای کاه  گوناه دهد؛ بهافزایش دبی خورا  رفتار غیرخطی نشان میدر گاز خروجی با  

CO₂ م دار های بالاتر پس از رسیدن به یک م دار بیشینه، روند کاهشی نشاان  در ابتدا افزایش یافته و در دبی 

 اال  طور همزمان بر بار گاز، نسبت گاز به مایع، شرای  تعاادل فاازی و انت  تواند بهدهد. تغییر دبی خورا  میمی

شاده  بنابراین، ن طه بیشینه مشاهده .[24]جرم در برج اثرگذار باشد و در نتیجه ترکیب گاز خروجی را تغییر دهد

CO₂ برای   .شودعنوان یک رفتار غیرخطی حالل از تغییر شرای  فرویندی تفسیر میدر این مطالعه به 

های مهم ارزیابی کفایت دبی هیدروژن نسبت به بار خورا  است. یکی از شاخصرفتار هیدروژن در گاز خروجی 

 یابدطور یکنواخت کاهش میدر گاز خروجی به S2H دهد که با افزایش دبی خورا ، کسر جرمینتایج نشان می

در اثار افازایش م ادار      2SO دهنده مصرف بیشتر هیادروژن در واکانش احیاای   . این کاهش نشانب( 3یشکل 

توجهی هیدروژن وزاد در گاز خروجای  های پایین خورا ، م دار قابلاست. در دبی راکتورورودی به   2SO مطیق

دهنده وجود هیدروژن مازاد نسبت به نیاز واکنشی است. با افازایش باار خاورا ، ایان     شود که نشانمشاهده می

یابد، بدون ونکه باه لافر برساد. ایان     تدریج مصرف شده و سهم ون در گاز خروجی کاهش میهیدروژن مازاد به

شده، همچنان حاشیه ایمنای مناسابی از نظار    موضوع بیانگر ون است که حتی در بیشترین دبی خورا  بررسی

 .شوددبی هیدروژن وجود دارد و سیستم وارد ناحیه کمبود هیدروژن نمی

 

  
 ب                                                                             الف

الف( هیدروژن سولفید، دی اکسید گوگرد ب( کربن دی اکسید و  تأثیر تغییرای دبی جرمی خورا  بر کسر جرمی گازهای خروجی :3شکل 

 گاز هیدروژن
Figure 3: Effect of variations in feed mass flow rate on the outlet gas mass fractions: (a) hydrogen sulfide 

and sulfur dioxide; (b) carbon dioxide and hydrogen. 
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هاای  از دیدگاه مکانیزم عمیکرد، افزایش دبای خاورا  موجاب افازایش باار جرمای و افازایش نارخ ورود گوناه         

لاوری کامال انجاام شاده و     با هیدروژن باه   2SO شود. در این شرای ، واکنش احیایمی راکتوربه پذیر واکنش

طاور کامال حاذف    باه   2SO شود، در حالی که هیدروژن وزاد کااهش یافتاه و  تولیدی مشاهده می  S2Hافزایش

 .[25]گرددمی

شاده از  دهد که فرویند در بازه عمییاتی بررسای جرمی خورا  نشان میسازی تغییر دبی در مجموع، نتایج شبیه

و کااهش   2CO ، رفتاار منط ای  S2H کنتارل ، افازایش قابال  2SO پایداری مناسبی برخوردار است. حذف کامال 

شاده  تدریجی هیدروژن وزاد همگی مؤید عمیکرد لحیح برج هیدروژناسیون و کفایت شارای  عمییااتی انتخااب   

بینی دقیاق پاساخ سیساتم باه تغییارای باار       یافته توانایی پیشدهد که مدل توسعهنتایج نشان میهستند. این 

عنوان ابزاری قابل اعتماد برای تحییل ظرفیت، بررسی سناریوهای افزایش تولیاد و  تواند بهخورا  را داشته و می

 .های عمییاتی واحد مورد استفاده قرار گیردارزیابی محدودیت

 بر ترکیب گاز خروجی  تغییر دبی جرمی آمین تایجبررسی ن 4-3

در این بخش، اثر تغییر دبی جرمی محیول ومین در گردش بر ترکیب گاز خروجی از برج جذب بر اساس نتاایج  

 45000تاا   1000بررسی شده است. در این مطالعه، دبی جرمی کال وماین در باازه     4شده در شکل نتایج ارائه

در جریاان گااز    2H و S2H  ،2CO ،2SO اجزای جرمی داده شده و برای هر حالت، دبیکییوگرم بر ساعت تغییر 

 خروجی از برج استخراج شده است. 

  

 ب                                                        الف

اکسید گوگرد ب( کربن دی اکسید و گاز الف( هیدروژن سولفید، دی  تأثیر تغییرای دبی جرمی ومین بر کسر جرمی گازهای خروجی :4شکل

 هیدروژن
Figure 4: Effect of variations in amine mass flow rate on the outlet gas mass fractions: (a) hydrogen sulfide and 

sulfur dioxide; (b) carbon dioxide and hydrogen. 
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 دهدخروجی از برج روند کاهشی مشخصی را نشان می در گاز S2Hبا افزایش دبی جرمی ومین در گردش، م دار 

  های پایین ومین، م دار محیول در دسترس برای جذب محدود است و در نتیجه بخشی از. در دبیالف( 4یشکل 

S2H شود. با افزایش دبی ومین، نسبت مایع به گاز در بارج افازایش یافتاه و ساطح     بدون جذب از برج خارج می

  . این موضوع باع  ت ویت انت ال جرم و افزایش میزان جذب[21] شودگاز و مایع بیشتر میتماس مؤثر بین فاز 

S2H جرمی گردد. کاهش تدریجی م دار میS2H دهد که عمیکرد برج در خروجی با افزایش دبی ومین نشان می

شاود کاه بیاانگر    کمتر می S2H های بالاتر ومین، شیب کاهشجذب نسبت به این پارامتر حساس است. در دبی

 .[24] های تعادلی جذب استنزدیک شدن سیستم به محدودیت

. این الف( 4یشکل  ون در گاز خروجی عمیب لفر گزارش شده استجرمی ، در تمامی حالای م دار 2SO در مورد

 هیدروژناسیونپیش از ورود به برج تا حد زیادی در راکتور  2SOسازی، دهد که در شرای  شبیهموضوع نشان می

. در نتیجاه، تغییار دبای وماین در ایان      [25] شودطور کامل جذب میتبدیل شده و یا در برج جذب به  S2H به

 .خروجی نشان نداده است 2SO ای بر م دارمحدوده تأثیر قابل مشاهده

شود که ناشی در گاز خروجی مشاهده می جرمینیز در بازه ابتدایی افزایش دبی ومین، کاهش م دار  2CO برای

  هاای باالاتر وماین، روناد تغییارای     . با ایان حاال، در دبای   ب( 4یشکل  از افزایش ظرفیت جذب محیول است

2CO ایان رفتاار باه     شاود. در خروجی دیاده مای  جرمی یکنواخت نیست و در بخشی از بازه حتی افزایش م دار

عمدتاب تابع تعادل است و واکانش   MDEA در 2CO مربوط است. جذب  MDEA در محیول 2CO ماهیت جذب

. بنابراین با افزایش زیاد دبی ومین، اگرچه ظرفیات کیای افازایش    [26] نیست  S2H شیمیایی ون به شدی جذب

 .[27]در فاز گاز شود 2CO تواند باع  باقی ماندن سهمی ازبین فازها می 2CO یابد، اما توزیع تعادلیمی

 3یشاکل   دهد و روندی مییم افزایشی داردخروجی تغییرای بسیار محدودی را نشان میجرمی ، م دار 2H برای

ومین نادارد، بناابراین جاذب ون در محیاول     . هیدروژن گازی غیر اسیدی است و واکنش شیمیایی مؤثری با ب(

در گاز  2Hومینی ناچیز و عمدتاب فیزیکی است. به همین دلیل تغییر دبی ومین تأثیر قابل توجهی بر میزان حضور

 .است هیدروژناسیونخروجی ندارد و م دار ون بیشتر تابع شرای  راکتور 

 جرمای  می ومین بیشترین اثر را بر کاهش م ادار  دهد که تغییر دبی جرسازی نشان میدر مجموع، نتایج شبیه

S2H     2 در گاز خروجی دارد، در حاالی کاه اثار ون بارCO     2 غیرخطای و محادودتر اسات و بارH 2 وSO   تاأثیر

 .شود.چشمگیری مشاهده نمی

بر ترکیب گاز  COLD CONDENSATE MAKE-UP تغییر دبی جرمی جریان بررسی نتایج 4-4

 خروجی 

( ورودی 2-11جریاان  ی COLD CONDENSATE MAKE-UP تغییرای دبی جرمی جریاناین بخش، اثر در 

سازی حالت پایای فرویناد در  بر عمیکرد برج جذب و ترکیب گاز خروجی، بر اساس نتایج شبیه TV-931 به برج

سیساتم وارد  عنوان یک جریان مایع سرد کمکی به مورد ارزیابی قرار گرفت. این جریان به Aspen Plus افزارنرم

شود و عیوه بر جبران موجودی مایع، در کنترل شرای  حرارتی برج، تنظیم پروفایل دمایی در امتداد ارتفااع  می

برج و پایدارسازی شرای  تعادل فازی بین فاز گاز و مایع ن ش دارد. با توجاه باه اینکاه فرویناد جاذب گازهاای       
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واکنش است، هر پارامتری که بر دماا،    ال جرم، تعادل فازیسته به انتهای ومینی فرویندی واباسیدی در محیول

 .[28]تواند عمیکرد جذب را تحت تأثیر قرار دهدنسبت فازها و سطح تماس مؤثر اثر بگذارد می

کییوگرم بار سااعت    45000تا  100در بازه  Make-up منظور بررسی سیستماتیک این اثر، دبی جرمی جریانبه

تغییر داده شد. این بازه عمیب کل دامنه عمییاتی قابل تصور از حداقل تزریق جبرانی تا بیشینه ظرفیت تزریاق را  

سازی در شرای  پایا انجام گرفت. گام مساوی ت سیم شد و در هر گام، شبیه 100دهد. بازه مذکور به پوشش می

دبی گاز خورا ، فشار ، سایر متغیرهای عمییاتی شامل دبی محیول ومین در گردش، ترکیب و در تمام سناریوها

لاوری مسات ل ارزیاابی شاود.     و مشخصای هندسی برج ثابت نگه داشته شد تا اثر این پارامتر باه  عمییاتی برج

در جریان گاز خروجی بودند. روند تغییرای ایان اجازا در    2SO و S2H ، 2COجرمی متغیرهای پاسخ شامل دبی 

 .ارائه شده است 5شکل 

در گاز خروجی کااهش یکنواخات و    S2H جرمی، م دار up-Make دهد که با افزایش دبی جریاننتایج نشان می

انت اال   کند. این رفتار بیانگر ون است که افزایش دبی این جریان موجاب بهباود شارای    ای را تجربه میپیوسته

شادگی ساطو    شود. از دیدگاه هیدرودینامیکی، افزایش دبی مایع منجر به افزایش نارخ خایس  جرم در برج می

 و داده افازایش  را کیای  جارم  انت اال  ضریب موضوع این. شودمی مایع –پکینگ و افزایش سطح تماس مؤثر گاز

یز ورود جریاان ساردتر باعا     ن ترمودینامیکی دیدگاه از. [29] دهدمی کاهش را مایع فاز در جرم انت ال م اومت

در محیاول   S2H شود. از ونجا که انحیل و واکانش جاذب  کاهش نسبی دمای عمییاتی در برخی نواحی برج می

 S2H . بناابراین کااهش  [30]دهدومینی ماهیتی گرمازا دارد، کاهش دما تعادل را به سمت جذب بیشتر سوق می

 .افزایی اثرای انت ال جرم و تعادل شیمیایی دانستتوان حالل همخروجی را می

است. این تفااوی باا    S2H مراتب کمتر ازشود، اما شیب کاهش ون بهنیز روند کاهشی مشاهده می 2CO در مورد

ی هاا عمدتاب از طریاق واکانش   MDEA در 2CO سازگار است. جذب MDEA هایدر محیول 2CO ماهیت جذب

با سرعت و  S2H شود، در حالی کهکربناتی انجام میهای بیهای وابسته به تشکیل گونهتعادلی کندتر و مکانیسم

 .شودترجیح بیشتری جذب می

شود، اما میزان حساسیت ون نسبت خروجی می 2CO در نتیجه، بهبود شرای  تماس فازی اگرچه موجب کاهش

بیشتر تاابع دماای    2CO دهد که کنترل حذف. این موضوع نشان می[31]به تغییرای هیدرودینامیکی کمتر است

 .[32]و ترکیب شیمیایی حیل است تا لرفاب نسبت فازها 2CO عمییاتی، فشار جزئی

دهد عمیب لفر باقی مانده است. این امر نشان می up-Make ، م دار خروجی در کل بازه تغییرای دبی 2SO برای

 2SO شود. بنابراین حساسیت غیظات تبدیل می S2H یا در واحدهای بالادستی به 2SO سازی، که در مدل شبیه

 .شودخروجی نسبت به تغییرای این پارامتر ناچیز ارزیابی می

ن اش یاک متغیار عمییااتی      COLD CONDENSATE MAKE-UP تاوان گفات کاه جریاان    مای  بناابراین، 

کند که از طریق الی  شرای  حرارتی و هیدرودینامیکی برج، به بهبود تدریجی رانادمان  کننده را ایفا میتنظیم

کند. با این حال، دامنه تغییرای در م ایسه با پارامترهای الیی نظیر دبی گردش ومین یا غیظت جذب کمک می

ساز عمییاتی دانست که برای تنظیم دقیاق  توان یک پارامتر بهینهاین جریان را میومین محدودتر است. بنابراین 

کنناده ظرفیات الایی جاذب سیساتم      عمیکرد برج و دستیابی به شرای  پایدار عمییاتی مفید است، اماا تعیاین  

 شود.محسوب نمی
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 خروجی بر ترکیب گاز Cold Condensate Make-Up تأثیر تغییرای دبی جرمی جریان :5شکل 

Figure 5: Effect of changes in the Cold Condensate Make-Up flow rate on the outlet gas composition. 

 
 

H₂  بررسی تغییر نسبت بررسی نتایج 4-5 S/SO₂  بر ترکیب گاز خروجی 
 

ارائاه   نتاایج  بر اساس، ر خورا  بر ترکیب گاز خروجی واحدد 2SO به S2H در این بخش، اثر تغییر نسبت مولی

 یکی از پارامترهاای کییادی در عمیکارد واحادهای     2S/SO2H مورد بررسی قرار گرفت. نسبت 6شده در شکل 

TGTU هاای  هاای شایمیایی باین گوناه    رود، زیرا مست یماب بر مسیرهای واکنشی گاوگردی، تعاادل  به شمار می

گذارد. از این رو، شناخت رفتار و اکسیدی گوگرد و در نهایت بر بار جذب وارد بر برج ومین اثر می هیدروژناسیون

 .پذیری عمییاتی واحد اهمیت داردسیستم در برابر تغییر این نسبت برای تحییل انعطاف

شاد. ایان   تغییار داده   13/3تاا حادود    183/0در یک بازه پیوسته از حادود   2S/SO2H برای این منظور، نسبت

که سایر شارای  عمییااتی شاامل دماا،     طوریسازی انجام گرفت، بهلوری پارامتریک در محی  شبیهتغییرای به

لاوری مجازا ارزیاابی شاود.     فشار، دبی کل گاز و شرای  برج جذب ثابت نگه داشته شد تا اثار ایان نسابت باه    

 .روجی بودنددر گاز خ 2CO و S2H ، 2SOجرمی متغیرهای پاسخ شامل دبی یا کسر 

در گاز خروجی روندی افزایشی و ت ریبااب خطای    S2H ، م دار 2SO/S2H دهد که با افزایش نسبتنتایج نشان می

. رساد مای  هاا نسبت بالاترین در 9 /9×10-6 حدود به و شده شروع2 /9×10-6 خروجی از حدود S2H دارد. م دار

 S2H در خورا ، بار ورودی 2SO نسبت به S2H سهم افزایش با زیرا است، انتظار قابل مفهومی منظر از رفتار این

شود و در نتیجه حتی با راندمان جذب بالا، م دار جزئی بیشتری از ون در گاز خروجی باقی به سیستم بیشتر می

مواجه است و اگر سایر متغیرهاا ثابات    S2H ماند. به بیان دیگر، سیستم جذب در این شرای  با بار بالاتری ازمی

دهد که در ایان  ناپذیر است. روند نسبتاب خطی نیز نشان میلغزیده به خروجی اجتناب S2H باشند، افزایش نسبی

 .بازه، سیستم وارد ناحیه اشباع شدید یا رفتار غیرخطی انت ال جرم نشده و پاسخ سیستم یکنواخت است
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H₂ بررسی نتایج تغییر نسبت: 6شکل  S/SO₂  بر ترکیب گاز خروجی 

Figure 6: Effect of variations in the H₂ S/SO₂  ratio on the outlet gas composition. 
 

-4 حادود  به 25/2×10-4که از حدود طوریدهد، بهخروجی نیز روندی افزایشی اما مییم را نشان می 2CO رفتار

 افازایش  با. دانست اسیدی گازهای بین جذب رقابت از ناشی توانمی را تدریجی افزایش این. رسدمی 46/2×10

، ساهم بیشاتری از   2CO پذیری و سرعت جذب بالاتر نسابت باه  دلیل واکنشدر خورا ، این جزء به S2H سهم

انادکی کااهش یافتاه و     2CO کند. در نتیجه، ظرفیت در دسترس بارای جاذب  ظرفیت مؤثر حیل را اشغال می

دهد که اثر رقابتی حال، شیب مییم تغییرای نشان مییابد. با این در گاز خروجی افزایش می 2CO م دار لغزش

 .ها محدود بوده و سیستم همچنان عمیکرد جذب پایدار دارددر این بازه نسبت

در خروجی  2SO دهد که این پارامتر بیش از ونکه بر حضورنشان می 2S/SO2H در مجموع، بررسی تغییر نسبت

 موجب افزایش تادریجی  2S/SO2H اثرگذار است. افزایش نسبت 2CO و S2H اثر بگذارد، بر توزیع بار جذب بین

 S2H 2 و تا حدیCO 2 که حذفشود، در حالیدر گاز خروجی میSO ماند. این در کل بازه ت ریباب کامل باقی می

پایادار اسات و تغییارای ایان      2SO شده، عمیکرد واحد از نظر کنتارل رفتار بیانگر ون است که در شرای  بررسی

کناد تاا ایجااد ناپایاداری در حاذف      توزیع ظرفیت جذب بین گازهای اسیدی بروز می لوری بازیشتر بهنسبت ب

 گوگرد. 
 

 بررسی اثر دبی هیدروژن تزریقی بر ترکیب گاز خروجی در نقطه بهینه خوراک 4-6

 تعیین مقدار بهینه دبی خوراک ورودی 4-6-1

H₂ برای تعیین دبی بهینه خورا ، تغییرای کسر جرمی S    در جریان گاز خروجی برحسب دبی جرمی خاورا

شکل ون در محدوده مورد مطالعه، معیاار انتخااب   بررسی شد. با توجه به رفتار غیرخطی منحنی و شکل سهمی

H₂ ن طه بهینه، کمینه شدن کسر جرمی S .در گاز خروجی بود 
 عنوان ن طه منتخب متناظر باا کمتارین  کییوگرم بر ساعت به 17150بر این اساس، دبی جرمی خورا  برابر با 

H₂ S  خروجی تعیین شد. لازم به تأکید است که این معیار بر H₂ S    خروجی استوار است و به معناای کمیناه

شاده بایاد در محادوده عمییااتی     زمان مجموع تمام ترکیبای گوگردی نیست. همچنین، م دار انتخااب شدن هم
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عنوان مبناای مطالعاای بعادی باعا      انتخاب این ن طه به .سازی تفسیر شوداس نتایج شبیهشده و بر اسبررسی

 .بینانه انجام گیردشود بررسی سایر پارامترها در یک شرای  عمییاتی پایدار و واقعمی

 تعیین مقدار بهینه هیدروژن تزریقی 4-6-2

هادف   یکرد واحد مورد بررسی قرار گرفت.بر عم پس از تعیین خورا  بهینه، اثر دبی هیدروژن تزری ی به راکتور

  2SO ویژه تبدیلهای احیای ترکیبای گوگردی، بهاز این بررسی، تعیین م دار هیدروژن لازم برای تکمیل واکنش
شاود کاه   در عین حال جیوگیری از تزریق بیش از حد هیدروژن بود. اهمیت ایان موضاوع از ونجاا ناشای مای      و

سوزد که از سوز شده و میدر بهبود عمیکرد واکنش ن شی ندارد، بیکه در نهایت وارد زباله تنهاهیدروژن اضافی نه

  .برداری نیز مطیوب نیستشود و از نظر بهرهنظر اقتصادی اتیف محسوب می

در  2SO های پایین هیدروژن، م ادار دهد که در دبینشان می ارائه شده است،  7که در شکل  سازینتایج شبیه

هاای  گاز خروجی نسبتاب بالا است. این وضعیت بیانگر ون است که هیدروژن موجود برای پیشبرد کامال واکانش  

کافی نیست و سیستم در شرای  کمبود عامل احیاکننده قرار دارد. در ایان ناحیاه، هار افازایش      هیدروژناسیون

هاا  دهنده حساسیت بالای واکنشانشود که نشخروجی می 2SO توجهجزئی در دبی هیدروژن باع  کاهش قابل

 .به نسبت هیدروژن در این محدوده است

 

  
 ب                                                             الف

اکسید الف( هیدروژن سولفید، دی اکسید گوگرد ب( کربن دی  اثر دبی هیدروژن تزری ی بر ترکیب گاز خروجی در ن طه بهینه خورا : 7شکل

 و گاز هیدروژن
Figure 7: Effect of injected hydrogen flow rate on the outlet gas composition at the optimal feed condition: (a) 

hydrogen sulfide and sulfur dioxide; (b) carbon dioxide and hydrogen. 
 

لاوری یکنواخات کااهش یافتاه و در یاک محادوده       خروجی باه  2SO با افزایش تدریجی دبی هیدروژن، م دار

هاای  تاوان مارز تکمیال واکانش    رسد. ایان ن طاه را مای   مشخص به م ادیر بسیار ناچیز و عمیب نزدیک لفر می

 طور مؤثر بهبه 2SO در نظر گرفت؛ یعنی جایی که عمیب محدودیت استوکیومتری برطرف شده و هیدروژناسیون

 S2H .دهنده دستیابی به شرای  مناسب واکنشای در راکتاور   از دید فرویندی، این ناحیه نشان تبدیل شده است

 S2H . با افزایش دبی هیدروژن، م دارالف( 7یشکل  خروجی در این مطالعه قابل توجه است S2H رفتار .[30]است
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  2SO دهد. این افزایش از منظر شیمی فرویند منط ی است، زیارا بخشای از  افزایش مییمی را نشان میخروجی 

الزاماب نشانه افت عمیکرد نیست، بیکاه بیاانگر پیشارفت     S2H شود. بنابراین افزایشتبدیل می S2H احیا شده و به

 قابل جذب است، حضور ون نسبت باه  در ادامه در واحد ومین S2H است. از ونجا که هیدروژناسیونهای واکنش

 2SO[11] کنددر گاز خروجی مشکل کمتری ایجاد می. 

 2CO روند ون نسبتاب مییم و با ب( 7یشکل  دهددر م ایسه با ترکیبای گوگردی تغییرای محدودی را نشان می .

اثرگاذار نیسات و تغییارای     2CO بر شایمی دهد که دبی هیدروژن مست یماب شیب کم است. این رفتار نشان می

تاوان نتیجاه   شده بیشتر ناشی از تغییرای تعادل فازی و رقابت جذب در برج وماین اسات. بناابراین مای    مشاهده

 .دارد 2CO ای برگرفت که کنترل هیدروژن عمدتاب ابزاری برای مدیریت ترکیبای گوگردی است و ن ش ثانویه

هاای پاایین، ت ریبااب    . در دبای ب( 7یشکل  رفتار هیدروژن در گاز خروجی استنکته بسیار مهم در این بررسی، 

دهد که هیدروژن شود و م دار ون در خروجی نزدیک لفر است. این نشان میتمام هیدروژن تزری ی مصرف می

دیگر ت ریباب حذف شده، هیدروژن اضافی  2SO ای کهعامل محدودکننده واکنش است. اما پس از رسیدن به ن طه

شود. از این ن طه به بعد، افزایش دبی تزریاق عمایب منجار باه افازایش      مصرف نشده و در گاز خروجی ظاهر می

 .ایجاد کند 2SO شود بدون ونکه بهبود معناداری در حذفمست یم هیدروژن خروجی می

های ای که در ون واکنشتوان مرز بهینه تزریق هیدروژن در نظر گرفت؛ ن طهاز دیدگاه عمییاتی، این ن طه را می

پیش از ایان   شود. طور مؤثر تکمیل شده و در عین حال از تزریق مازاد هیدروژن جیوگیری میبه هیدروژناسیون

یابد. پس از این ن طه، تزریق بیشتر کاهش می 2OS ن طه، سیستم در کمبود هیدروژن قرار دارد و راندمان حذف

 شود. بنابراین م دار بهینه هیدروژن جایی است کهسوز میهیدروژن تنها باع  اتیف و افزایش بار حرارتی زباله

 2SO شودبه حداقل رسیده ولی هنوز افزایش محسوس هیدروژن وزاد در خروجی مشاهده نمی. 

 دهد که دبی هیدروژن یکی از پارامترهاای کنترلای کییادی در عمیکارد واحاد     در مجموع، این نتایج نشان می

TGTU  برداری نیز گذارد، بیکه از نظر اقتصادی و بهرهتنها بر کیفیت تصفیه گاز اثر میاست. تنظیم دقیق ون نه

در ون حاداکثر  کند که اهمیت دارد. این مطالعه پارامتری امکان تعیین یک محدوده عمییاتی بهینه را فراهم می

شود و پایداری عمیکرد واحد نیاز حفاظ   حذف ترکیبای نامطیوب گوگردی با حداقل مصرف هیدروژن حالل می

 .گرددمی

 تحلیل آماری و درصد تاثیر هر پارامتر 4-7

هاای  ها ن ش متفاوتی در تغییر پاسخنتایج تحییل واریانس نشان داد که پارامترهای عمییاتی و اثرای مت ابل ون 

H₂ فرویندی دارند. برای S   خروجی، دبی جرمی ومین باا م ادار F    و م ادار  8/32برابار باا P    0002/0برابار باا 

H₂ و دبی تزریق 3/23برابر با  F بیشترین اثر را داشت و پس از ون دبی خورا  با م دار برابار باا    F باا م ادار   

، 003/0برابر باا   P و م دار 16برابر با  F قرار گرفت. همچنین اثر مت ابل دبی خورا  و دبی ومین با م دار 3/15

H₂ اثر مت ابل دبی تزریق و اثار مت ابال دبای     004/0برابار باا    P و م دار 8/13برابر با  F و دبی ومین با م دار 

H₂ خورا  و دبی تزریق دار باود. در م ابال، اثار دبای     معنای  012/0برابر باا   P و م دار 5/9 برابر با F با م دار 

 .دار نبودمعنی 210/0برابر با  P کندانسیت با م دار

برابر  F و دبی خورا  با م دار 0008/0برابر با  P و م دار 4/26برابر با  F ، دبی جرمی ومین با م دارCO₂  برای

H₂ ترین عوامل بودند. نسبتمهم 0012/0برابر با   P و م دار 1/22با  S/SO₂ H₂ و دبی تزریق  ترتیب با نیز به 
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داری اثار معنای   036/0برابر باا   P و م دار 9/5برابر با  F و م دار 007/0برابر با  P و م دار 9/11برابر با  F م دار

، اثار  003/0برابر با  P و م دار 3/15برابر با  F . همچنین اثر مت ابل دبی خورا  و دبی ومین با م دارنشان دادند

H₂ مت ابل دبی تزریق و اثر مت ابل دبی خورا  و  010/0برابر با  P و م دار 2/10برابر با  F و دبی ومین با م دار 

H₂ دبی تزریق دار بود، در حالی که اثر دبی کندانسیت با معنی 027/0برابر با  P و م دار 8/6برابر با  F با م دار 

 .دار نبودمعنی 088/0ر با براب P م دار

H₂ ، دبی تزریقSO₂  در مورد بیشاترین اثار را در میاان     0001/0برابر با  P و م دار 2/48برابر با  F با م دار 

و دبی خورا   0012/0برابر با  P و م دار 22برابر با  F عوامل الیی داشت. پس از ون دبی جرمی ومین با م دار

H₂ قرار گرفتند. نسبت 002/0برابر با  P و م دار 17برابر با  F با م دار S/SO₂ و  7/12برابار باا    F نیز با م دار 

H₂ دار بود. عیوه بر این، اثر مت ابل دبی خورا  و دبی تزریقمعنی 005/0برابر با  P م دار برابار باا    F با م دار 

H₂ ، اثر مت ابل دبی تزریق002/0برابر با  P و م دار 7/17 برابر  P و م دار 9/14برابر با  F با م دارو دبی ومین  

دست دار بهمعنی 0٫006برابر با  P و م دار 12با برابر  F و اثر مت ابل دبی خورا  و دبی ومین با م دار 003/0با 

 .داری نشان نداداثر معنی 126/0برابر با  P ومد. دبی کندانسیت با م دار

H₂ برای بیشترین اثر را داشت و  0001/0برابر با  P و م دار 4/35برابر با  F خروجی، دبی جرمی ومین با م دار 

H₂ دبی خورا  و دبی تزریق  5/19برابر با  F و م دار 0005/0برابر با  P و م دار 25برابر با  F ترتیب با م داربه 

 دبی ومین با م دارهای بعدی قرار گرفتند. همچنین اثر مت ابل دبی خورا  و در رتبه 0011/0برابر با  P و م دار

F  و م دار 6/14برابر با P  اثر مت ابل دبی تزریق003/0برابر با ، H₂ و  8/12برابار باا    F و دبی ومین باا م ادار   

H₂ و اثر مت ابل دبی خورا  و دبی تزریق 005/0برابر با  P م دار برابار باا    P و م ادار  11برابار باا    F با م دار 

 .دار بودمعنی 008/0

تر نتایج، سهم نسبی عوامل از تغییرای هر پاسخ بر اساس نسبت مجموع مربعای هر عامال  منظور تفسیر کمیبه

ارائه شد. نتایج نشان داد که دبی جرمی ومین بیشترین ساهم را در   8به مجموع مربعای کل محاسبه و در شکل 

H₂  سه پاسخ S،CO₂ H₂ و   درلاد باوده    27و  27، 26ود ترتیاب حاد  به خود اختصاص داده و سهم ون به 

SO₂ است؛ این م دار برای درلاد،   22تا  18درلد بروورد شد. دبی خورا  نیز با سهمی در حدود  20حدود  

H₂ ، دبی تزریقSO₂  ها بود. در مورداز عوامل الیی مؤثر بر تغییرای پاسخ درلد بیشترین  33با سهم حدود  

 .این عامل در تحییل واریانس نیز مطاب ت دارد F مشارکت را در تغییرای این پاسخ نشان داد که با م دار بالای

هاا را تشاکیل   توجهی از تغییرای پاساخ همچنین نشان داد که اثرای مت ابل در مجموع سهم قابل 8نتایج شکل 

رساد. بناابراین، بخشای از تغییرپاذیری     درلاد مای   32تا  28ها به حدود ها سهم وندهند و در برخی پاسخمی

زمان پارامترهای عمییاتی است و لرفاب با بررسی اثر مست ل عوامل قابل تبیین نیسات.  ها ناشی از اثر همخروجی

H₂ ها، دبی خورا  عامال مهام بعادی و دبای تزریاق     در مجموع، دبی ومین عامل غالب در اغیب پاسخ عامال   

SO₂ در کنترلکننده تعیین ساازی شارای    رو، این سه پارامتر بیشترین اهمیت را در تحییل و بهینهبود؛ ازاین 

 .عمییاتی واحد نشان دادند
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: درلد سهم پارامترهای عمییاتی در تغییرای گازهای خروجی بر اساس تحییل واریانس8شکل  

Figure 8: Percentage contribution of operational parameters to exhaust gas variations based on analysis of 

variance. 

 های پژوهش کاربرد صنعتی یافته -5

وجاه حالال   هایچ دهد که عمیکرد واحد تصفیه گازهاای انتهاایی باه   نتایج این پژوهش از نظر لنعتی نشان می

تنظیم یک متغیر منفرد نیست، بیکه تابع هماهنگی سه پارامتر الیی یعنای دبای جرمای وماین، دبای خاورا        

عناوان  ایان ساه متغیار باه     توانناد از ترکیاب  ورودی و دبی تزریق هیدروژن است. بنابراین لنایع پالایشای مای  

تارین  برداری استفاده کنند. از دید عمییاتی، مهمها و مدیریت هزینه بهرهچارچوبی برای کنترل هدفمند ولاینده

دسات وماده،   هاا باه  سازیای که در شبیهشدن به ن طه بهینهبا نزدیک TGTUپیام این نتایج ون است که واحد 

زمان از افزایش بار حرارتی، مصرف اضافی انارژی و فرساایش   ایش داده و همتواند راندمان حذف گوگرد را افزمی

 تجهیزای جیوگیری کند.

عناوان ماؤثرترین پاارامتر در    کردن ن ش دبی جرمی ومین بهیکی از دستاوردهای عمیی مهم این پژوهش روشن

تجرباه اپراتاور یاا     هاا معماولاب کنتارل ایان متغیار را بار اسااس       کنترل ترکیب گااز خروجای اسات. پالایشاگاه    

تواناد ناه تنهاا    دهد تنظیم دقیق دبی وماین مای  دهند، اما نتایج نشان میهای پمپ و مبدل انجام میمحدودیت

H₂جذب  S  وCO₂ طور غیرمست یم عمیکرد راکتور هیدروژناسیون را نیز بهباود دهاد.   را پایدارتر کند، بیکه به

که هرگونه افزایش یا کااهش بادون تحییال در جریاان وماین      این یافته برای واحدهای لنعتی به این معناست 

H₂و  SO₂ممکن است تعادل جاذب/گاز را مختل کارده و باعا  افازایش ناگهاانی      S     .در گااز خروجای شاود

توانند با کنترل حی ه بسته این متغیر و پایش پیوسته کیفیت ومین، پایاداری فرویناد را   ها میبنابراین پالایشگاه

 جهی افزایش دهند.توطور قابلبه

کاه  کییوگرم بر ساعت  17150راهبردی دارد. م دار بهینه حدود نتایج مربوط به دبی خورا  ورودی نیز اهمیت

تواند مبنایی برای تنظیم ظرفیات  های گوگردی شناسایی شد، میعنوان ن طه کمینه ولایندهها بهسازیدر شبیه

سازی یا ورود را  به دلیل نوسانای تولید، تغییر مخازن ذخیرهواقعی واحد باشد. در شرای  لنعتی که تغییر خو

کناد  های حساس بارگذاری واحد به مهندسان فرویند کمک میناپذیر است، دانستن بازهگازهای مختیف اجتناب

شود اجتناب کنند. ایان موضاوع   از شرایطی که باع  افت راندمان جذب یا افزایش بار راکتور هیدروژناسیون می
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H₂یژه زمانی اهمیت دارد که خورا  حاوی وبه S  بالا وSO₂     متغیر باشد؛ زیرا خروج از محدوده بهیناه باعا

 شود.ها و سیستم بازیافت میسوز، اسیدگاز، مبدلدستی مانند زبالهافزایش بار واحدهای پایین

لاوری تجربای یاا    د باه دهد که میزان تزریق هیادروژن نبایا  در بخش مربوط به هیدروژناسیون، نتایج نشان می

داری بهباود  کارانه تعیین شود، زیرا افزایش بیش از م دار بهینه، نه واکنش را به شاکل معنای  ازحد محافظهبیش

کند. در م ابل باع  حضور هیدروژن نسوخته، افزایش خطارای  ایجاد می SO₂دهد و نه کاهش مضاعفی در می

شود. از منظر لنعتی، این موضاوع اهمیات زیاادی    عمییاتی می هایایمنی، مصرف انرژی بالاتر و افزایش هزینه

توانند از نتاایج  ها میشده بالایی دارد. بنابراین پالایشگاهدارد زیرا هیدروژن جریان ارزشمندی است و قیمت تمام

ساازی  عنوان راهنمایی برای تعیین دبی هیدروژن بر مبناای بیشاینه رانادمان واکانش و کمیناه     این پژوهش به

 دررفت استفاده کنند.ه

تاوان  زمان سه متغیر دبی وماین، خاورا  و هیادروژن، مای    تر این است که با تنظیم همبندی لنعتی مهمجمع

شادی کااهش داد و از ایجااد شارای  خورناده در تجهیازای       ساوز را باه  در زبالاه  SO₃و  SO₂شدی تشکیل 

سوز مست یماب به کااهش دماای احتاراق،    ها در گاز ورودی به زبالهدستی جیوگیری کرد. کاهش بار ولایندهپایین

نساوز و   هاای شود و عمر مفید دیوارهجیوگیری از اکسیداسیون شدید و کاهش تولید ترکیبای خورنده منجر می

دهد. از طرف دیگر کاهش غیظت ترکیبای اسیدی در گاز خروجی، نیاز به احیا یا تعویض تجهیزای را افزایش می

 دهد.هایی از تجهیزای را کم کرده و هزینه تعمیرای را کاهش میمکرر بخش

ی لنعتی ارائاه  های این پژوهش یک چارچوب عمیی و قابل استفاده برای واحدهاتوان گفت یافتهدر مجموع می

توانند قبل از اعمال هرگونه تغییر در واحد، سناریوهای مختیاف را  ای که مهندسان پالایشگاه میکند؛ به گونهمی

سازی مشابه این پژوهش بررسی کرده و اثار ون را بار ترکیاب گااز خروجای و باار عمییااتی تجهیازای         با شبیه

برداری، زمیناه را بارای افازایش رانادمان حاذف گاوگرد،       بینی کنند. این رویکرد ضمن کاهش ریسک بهرهپیش

تواند کند و میکاهش مصرف انرژی، کاهش بار حرارتی واحدهای انتهایی و افزایش طول عمر تجهیزای فراهم می

ماورد اساتفاده قارار     TGTUسازی و پایدارسازی عمیکارد واحادهای   عنوان یک راهنمای مهندسی برای بهینهبه

 گیرد.

 یریگنتیجه -6

در این پژوهش، عمیکرد واحد تصفیه گازهای انتهایی با تمرکز بر راکتور هیدروژناسیون و برج جاذب ومینای، از   

مورد بررسی قرار گرفت و اثر پارامترهای کییدی عمییاتی بر  Aspen Plus افزارسازی فرویندی در نرمطریق شبیه

ی سیستماتیک تحییل شد. نتاایج نشاان داد کاه    لورترکیب گاز خروجی و راندمان حذف ترکیبای گوگردی به

کاه  طاوری تاوجهی دارد، باه  کنش متغیرهای عمییاتی وابستگی قابلشدی غیرخطی بوده و به برهمرفتار واحد به

 .تواند تعادل کیی سیستم را تحت تأثیر قرار دهدتغییر هر پارامتر می

 را نشان داد کاه در ون کمیناه نسابی غیظات    بررسی دبی جرمی خورا  ورودی وجود یک بازه بهینه عمییاتی 

H₂ S و SO₂ کییاوگرم بار سااعت     17150شود. م دار بهینه دبی خورا  در حدود در گاز خروجی حالل می 

دساتی گردیاد.   برداری خارج از این محدوده منجر به افت راندمان و افزایش بار واحدهای پایینتعیین شد و بهره

H₂ تحییل نسبت استوکیومتری S/SO₂ ، اهمیت کنترل دقیق این نسبت را در پایداری عمیکرد واحد نشان داد 
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SO₂ای که در شرای  بهینه،گونهبه طاور  هاای هیدروژناسایون باه   خروجی ت ریباب به لفر میل کرده و واکانش   

 .شوندکامل انجام می

SO₂ بررسی دبی تزریق هیدروژن وجود یک ن طه بهینه را وشکار ساخت که در ون تبدیل امل بوده و افزایش ک 

شود. نتایج مربوط به دبی کندانس سرد های عمییاتی میبیشتر هیدروژن تنها باع  اتیف انرژی و افزایش هزینه

ها موجب بهبود تدریجی رانادمان جاذب و کااهش غیظات     جبرانی و دبی ومین نشان داد که افزایش این جریان

عنوان عنوان پارامتر غالب و دبی خورا  را بهرمی ومین را بهگردد. تحییل وماری نیز دبی جترکیبای گوگردی می

SO₂ عامل دوم اثرگذار شناسایی کرد، در حالی که دبی تزریق هیدروژن بیشترین سهم را در کنتارل  خروجای   

برداری، کاهش ولایندگی و بهباود  سازی بهرهداشت. در مجموع، نتایج این تح یق چارچوبی کاربردی برای بهینه

شود در مطالعای وینده، تحییل دیناامیکی واحاد در   پیشنهاد می .دهدارائه می TGTU ری انرژی واحدهایوبهره

تر با در نظر گرفتن افت فعالیت کاتالیست، بررسی اثار ناوع و غیظات    سازی سینتیکی دقیقشرای  ناپایدار، مدل

زمان ن اط بهینه عمییاتی ماورد  ن همسازی چندمتغیره و هوشمند برای تعییهای بهینهکارگیری روشومین و به
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Abstract 
The Tail Gas Treatment Unit (TGTU), as the final section of the sulfur recovery train, plays a vital 
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role in reducing sulfur compound emissions and meeting environmental regulations. Despite 

numerous studies in this field, a comprehensive and systematic evaluation of the simultaneous effects 

of key operating parameters on TGTU performance and the identification of optimal operating points 

still presents a research gap. The main innovation of this study is the development of an integrated 

simulation–sensitivity analysis framework for the independent and interactive assessment of 

influential parameters on outlet gas composition and amine absorber performance in a TGTU, 

enabling quantitative prioritization of dominant control variables. 

In this work, a complete TGTU model was developed using Aspen Plus software. The effects of key 

variables, including feed mass flow rate, H₂ S/SO₂  stoichiometric ratio, hydrogen injection rate in 

the hydrogenation reactor, amine mass flow rate, and cold condensate make-up flow rate were 

systematically investigated. The results indicated that increasing the H₂ S/SO₂  ratio led to a slight 

increase in the mass fractions of H₂ S and CO₂  in the outlet gas, while SO₂  was reduced to 

negligible levels under most conditions due to effective hydrogenation reactions. Analysis of 

hydrogen injection revealed the existence of an optimal value at which SO₂  conversion was 

completed, and further hydrogen increase only resulted in energy loss and unreacted hydrogen in the 

outlet stream. Increasing the amine and cold condensate flow rates gradually improved absorption 

efficiency and reduced sulfur compound concentrations in the treated gas. Furthermore, evaluation of 

the feed flow rate demonstrated nonlinear system behavior, and an optimal operating range between 

16000 and 18000 kg/h was identified, where a relative minimum in sulfur compound concentration 

was achieved. The findings of this study provide a practical basis for operational optimization and 

emission reduction in industrial TGTU units. Statistical analysis also identified the amine mass flow 

rate as the dominant parameter and the feed flow rate as the second influential factor. 

Keywords: Tail Gas Treatment, Amine Absorber, Process Optimization, Incinerator, Hydrogen Sulfide. 


