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شناخت و ساخت پالایشگاه ملی

قسمت دوم

چیدمان 
پالایشگاه گاز

مطالعه، تحقیق و تنظیم:
معاونت فناوری و مهندسی شرکت سپانیر1

کارخانه ها، پالایشــگاه ها و مجتمع های پتروشیمی، از مجموعه ای از فرایندها به منظور پالایش 
یــا تولید یک فرآورده اســتفاده می نماینــد. انجام این فرایندها غالباً دارای یک ترتیب ســنتی 
می باشد. این ترتیب بر اساس سطح دانش و تجربه در زمان طراحی واحدهای اولیه بوده است. 
به تدریج و با افزایش ســطح تجربه و دانش فنی، ضمن ارتقاء ســطح کارایی و بازده واحدهای 
فراینــدی، چیدمــان این واحدها نیز در صورت امکان و تا حد مــورد نیاز تغییر نمود. مجموعه 
بهینه ســازی های فرایندی به شــکل تغییر در چیدمان یا افزایش کارایی و بازده واحد به همراه 
ارتقاء ســایر پارامترهای دیگر مرتبط با افزایش بهره وری واحدهای تولید، امروزه تحت عنوان 
OEE شــناخته می شود. وجود یک شاخص کلی به نام OEE که خود از مجموعه شاخص های 

کوچکتر تحت عنوان KPI تشــکیل شده است، به ســرمایه گذاران کمک می کند تا با مقایسه 
پالایشــگاه های ساخته شده، شــرکت های مهندســی و طراح را جهت طراحی و ساخت یک 
پالایشــگاه نیز بشناســند. از طرف دیگر با پیشــرفت فناوری و دانش فنی ســاخت پالایشگاه و 
افزایش تعداد شــرکت های صاحب دانش در زمینه طراحی فرایندهای پالایش گازطبیعی و در 
نهایت تشدید رقابت میان شرکت های بزرگ پیمانکاری در این حوزه، ساخت پالایشگاه گاز 
نیز وارد رقابتی ســازنده میان شرکت های اشاره شده گردیده اســت. امروزه پارامترهایی نظیر 
ســاخت پالایشــگاه با هزینه کمتر، تولید محصول با کیفیت بالاتر، با هزینه تولید کمتر، ایجاد 

آلایندگــی کمتــر و همچنیــن پیش بینــی امکان 
برچیدن پالایشــگاه پــس از دوره بهره برداری به 
معیارهای اصلی در طراحی و ســاخت پالایشگاه 
تبدیل شــده اند. در این ســال ها فناوری ســاخت 
تجهیزات فرایندی و کمکی و همچنین دانش فنی 
نرم افزارهــای  و  فراینــد  واحدهــای  طراحــی 
شبیه سازی و طراحی، در اوج پیشرفت خود قرار 
بــه  دسترســی  دیگــر  طــرف  از  گرفته انــد. 
توانمندی هــای اشــاره شــده نیز چندان مشــکل 
نمی باشــد. بــه همین دلیل شــرکت های صاحب 
دانش در این حوزه برای ایجاد مزیت و برتری به 
افزایش کیفیت، افزایش ســودمندی کلی بیشتر و 
کاهش آلایندگی پالایشــگاه در کنار کاهش یا 
حداقل ثابت نگه داشتن هزینه ها روی آورده  اند. 
در مطلــب دنبالــه دار چیدمــان پالایشــگاه گاز 
نویســندگان قصــد دارند بــا بررســی فرایندها و 
چیدمان های معرفی شــده از ســوی شرکت های 
مختلف و مقایسه کلی آنها به همراه معرفی تجربه 
شــرکت ها در ساخت پالایشــگاه، یک نقشه راه 
برای انتخاب فرایندها جهت ســاخت یا نوسازی 
پالایشــگاه های گاز ترســیم نمایند. در این رابطه 
باید توجه کرد که دسترســی به نتایج عملکرد و 
بــازده کلی واحدهــای فرایندی و پالایشــگاه ها 
امکان پذیــر نمی باشــد و در ایــن راه بایــد بــه 
اطلاعات موجود در گزارشات سالیانه شرکت ها 
و پالایشــگاه ها اکتفا نمود. در این شماره و تحت 
عنوان بخش دوم، ضمن اشاره ای کوتاه به فرایند 
پایه در پالایش گاز، چند چیدمان از شرکت های 

مطرح معرفی می شوند.

Jacobs      Lurgi      Shell      Prosernat      UOP

http://oilindustry.ir/
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کاربردروشنام فرایند

1Aquisulf-10 در گوگرد مایعppm به کمتر از H2Sx و H2S کاهش میزان

2LTGT[Lurgi tail gas treatment] processDEG or TEGتصفیه گازهای باقی مانده فرایند کلاوس با بازده +99/9 درصد

3OmniSulfحذف انواع ترکیبات گوگرد دار و  دی اکسیدکربنحلال فیزیکی+ آمین+ آب

4OxyClausبا جایگزینی اکسیژن به جای هوا claus افزایش ظرفیت واحد کلاوس تا 200 درصدفرایند

5PurisolNMP[N-methyl-pyrrolidone]و حذف انتخابی مرکاپتان CO2 کاهش H2S جداسازی کلی

6Rectisolو مرکاپتان هاحلال آلی نظیر متانول HCN, NH3, BTX و H2S, CO2, COS جداسازی

7Sulfreenتصفیه گازهای باقی مانده فرایند کلاوس با بازده +99/9کاتالیست

8Hydrogen (Steam reforming)و ترکیبی از آنها LPG ،تولید هیدروژن از گازطبیعی، گاز همراه نفت خام، گاز پالایشگاه، نفتا

9Lurgi FBDB [Lurgi Fixed Bed Dry Bottom]
تولید گازسنتز در مقیاس بزرگ از ذغال سنگ، علاوه بر گاز سنتز این فرایند مناسب CTL[Coal to Liquid] و 

احیای مستقیم آهن)DRI( می باشد.

10MEDAL membrane (hydrogen)بازیابی و خالص سازی هیدروژن از جریان گاز پالایشگاه، پتروشیمی و واحدهای تولیدآمونیاک

11MEDAL membrane, simplified biogas systemاز بیوگاز VOCs و  CO2, O2, H2S جداسازی انتخابی

12MegaSyn
تولید گازسنتز در مقیاس بزرگ از گازطبیعی یا سایر منابع گازی هیدروکربنی، برای تولید متانول، آمونیاک و سایر 

فرایندهای تولید مبتنی بر سنتز

13Multipurpose gasification تولید گازسنتز از محدوده وسیعی از منابع هیدروکربنی شامل گازطبیعی تا ترکیبات بسیار سنگین نفتی

Lurgi-Air Liquid جدول 2 : فرایندهای تحت لیسانس شرکت

در حــوزه گازطبیعی فرایندهای مورد توجه این شــرکت نظیر موارد زیر، بیشــتر مربوط به حذف گازهای اســیدی
AGR[Acid Gas Removal] و بازیابی گوگردSRU[Sulfur Recovery Unit] می شوند:

« حذف گازهای اسیدی:
 BASF OASE(aMDEA®), Purisol, Rectisol

« فرایند بازيابي گوگرد:
 Aquisulf®, LTGT®, OxyClaus®, Sulfreen®

.

در فرایندهای شیرین سازی Lurgi از آمین فرموله شده توسط شرکت BASF به نام OASE(aMDEA) استفاده می شود. 
همچنین این شــرکت در بخش آب زدایی از غربال  مولکولی Zeochem استفاده کرده است. فرايند شیرین سازی این 
شرکت، تريكبات CO2 و H2S را تا حد مطلوب جدا کرده و همزمان بخشي از مركاپتان‌ها و COS نيز در این فرایند جدا 
مي‌شوند. با توجه به ويژگي‌هاي اين فرايند نظير جذب بسيار كم هيدروكربن‌ها، احياي حلال با صرف انرژي پايين، كه 
در آن تخريب حلال صورت نمي‌گيرد و خورندگي پایین آن، فرايند "aMDEA" در عمل به عنوان معياري براي مقايسه 
انواع فناوري‌هاي موجود شيرين‌سازي به كار مي‌رود. به علت ویژگی های خوب اين فرايند در صنعت تلاش می شود 

که حلال‌ها و فرايندهاي مشابهي با كارآمدي بيشتر به كار گرفته شوند. 

Lurgi-Air Liquid 1 شرکت
ایــن شــرکت آلمانــی در ســال 1897 میلادی  	
تاسیس گردید و در حال حاضر زیرمجموعه شرکت 
فرانســوی Air Liquid می باشد. این شرکت دارای 6 
دفتر مهندســی با بیش از 1300 نفــر مهندس باتجربه 
در سراســرجهان می باشــد. فعالیت های این شرکت 
شــامل مطالعــات مهندســی، طراحــی مقدماتــی و 
تفصیلی، ســاخت تجهیزات اصلی فرایندی، مدیریت 
بازیابی  پــروژه، طراحی واحدهــای شیرین ســازی، 
گوگرد، ســاخت واحدهــای تولیــد DME, MTP و 
متانــول، تولید ســوخت های زیســتی، هیــدروژن و 
ساخت واحدهای CTC, CTL, SNG و ساخت واحد 
تولید نیتــروژن مایــع و همچنین بازیابــی نیتروژن و 
هلیم از گازطبیعــی بخش های اصلی فعالیت های این 
شــرکت را تشــکیل می دهند. مجموعه فناوری های 
فرایندی این شرکت را می توانید در جدول های 1 و 2 
مشــاهده نمایید. ایــن شــرکت دارای مجموعه قابل 
اطمینانی از فناوری هــای فرایندی در حوزه پالایش 
گازطبیعــی می باشــد. بیشــتر ایــن فرایندهــا دارای 
عملکــرد کامــاً رقابتی با شــرکت های مطرح دیگر 
متعددی   (References)مرجع های دارای  و  هســتند 
در پالایشــگاه های مختلف هستند. این شرکت برای 
ایجاد هماهنگی و مجتمع سازی فرایندهای پالایشگاه 
و در نتیجــه آن، افزایــش کیفیــت و بــازده، کاهش 
مصرف انرژی و توجیــه بهتر فنی و اقتصادی و نهایتاً 
بدست آوردن سهم بیشــتری از بازار صنعت گاز در 
 OmniSulf® سراســر جهان، یک راهکار جامع به نام

ارائه نموده است.)شکل3 (

• Natural Gas recovery up to +99 %

• Helium recovery +98 %
• Helium purity up to +99.995 %
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• CO 2 removal less/or equal 10 ppm
• H2S removal down to 2 ppm

• E�cient mercaptan recovery with NM P

• Mercaptan Removal down to 5 ppm

He

Lurgi GmbH-Air Liquid جدول 1 : فناوری های تحت لیسانس

1 زنجیره پایین دستی گازطبیعی
گازطبیعــی از مخــزن تا توزیع بــرای مصرف یا  	
تبدیل به یک محصول، مسیر طولانی را طی می کند. 
شکل 1 نشان می دهــد که بعد از پالایش تقریباً 94% از 

گازطبیعــی به صــورت CNG/LPG و LNG به فروش 
می رســد یا بــرای تولید بــرق مصرف شــده یا برای 
افزایش تولید نفت خام به مخازن نفت تزریق می گردد. 
6% باقی مانده در واحدهای تکمیلی پالایشــگاه، یا در 
مجتمع های پتروشــیمی بــه محصولات بــا ارزش یا 
ســوخت  تبدیل می شــود. در گذشــته با اســتفاده از 
کراکینگ برخــی برش های نفت خــام، محصولات 
پتروشــیمی تولید می شــدند. اما با ابداع و اقتصادی تر 
شدن روش های تولید همین محصولات از گازطبیعی 
بــه تدریج گازطبیعــی جایگزین نفت خــام در تولید 
محصولات پتروشــیمی و ســوخت هایی نظیر الکل و 
LNG شــده اســت. بــه هرحال بــه نظر می رســد که 

گازطبیعی هم در بخش سوخت و هم در بخش تبدیل 
به مواد پتروشیمی به خوبی می تواند با نفت خام رقابت 
نماید. نکته مهم این است که منابع گازی غیرمتعارف 
و بیوگاز نیز از پتانســیل کافی برای وارد شدن به این 
رقابــت برخــوردار می باشــند. منابــع غیرمتعــارف 
گازطبیعی و بیوگاز برای قابل اســتفاده شــدن نیازمند 
بنابرایــن  می باشــند.  آب زدایــی  و  شیرین ســازی 
موضوعات مــورد بحث در این سلســله مطالب قابل 
گســترش به حــوزه بیــوگاز و منابع غیرمتعــارف نیز 
می باشــند. شکل 2 مسیر شیرین ســازی، آب زدایی و 
تنظیــم نقطه شــبنم هیدروکربنی در یک پالایشــگاه 
گازطبیعی را نشــان می دهد. فرایندهای اشــاره شده، 
تعدادی از واحدهای اصلی پالایشــگاه می باشــند که 
وظیفــه تصفیــه گازهــای اســیدی، آب و همچنیــن 
جداســازی هیدروکربن های سنگین را برعهده دارند. 
علاوه بر واحدهای اشاره شده، واحد بازیابی گوگرد 
نیز رابطــه نزدیکی با واحــد شیرین ســازی دارد. در 
مجموع واحدهای شیرین ســازی، آب زدایی، بازیابی 
گوگرد و همچنین جداسازی جیوه ارتباط نزدیکی با 
یکدیگر دارند. این موضوع عاملی برای مجتمع سازی 
ایــن فرایندها شــده و شــرکت هایی کــه ارائه کننده 
طراحی ایــن واحدها از گذشــته بوده انــد، مجموعه 
فرایندهای اشاره شده را به صورت یک بسته طراحی 
 Lurgi, Shell, UOP, نموده انــد.  ارائــه  فراینــدی 
Prosernat بــه صورت یک بســته فرایندی کامل و 

برخی از شرکت های دیگر نظیر Jacobs بخش هایی 
از این بســته فرایندی را ارائه کرده اند. در مقاله جاری 
بسته فرایندی پیشنهادی شرکت Lurgi بررسی شده و 
در شماره های آتی به بررسی بســته های ارائه شده از 
سوی شــرکت های دیگر و همچنین تا حدی مقایسه 

این بسته ها پرداخته خواهد شد.

 شکل 1 : زنجیره پایین دستی گازطبیعی
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LPG و CNG شکل 2 : تصفیه گازطبیعی و تولید 
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ضمانــت تولیــد محصول بــا کیفیت و مشــخصات 
مطلــوب و بهینه بودن مصرف انــرژی] به عهده كي 
شركت است. مجموع این عوامل باعث می شود که 
هم در هزینه های ســرمایه گزاری و هم در هزینه های 
عملیاتی صرفه جویی به عمل آید و کل پالایشگاه از 

انعطاف پذیری عملیاتی خوبی برخوردار شود.

Rectisol® فرایند »
شرکت لورگی برای جداسازی گازهای اسیدی از  	
جریان گازســنتز، این فرایند را بــا حلال فیزیکی دمای 
پایین با حلال متانول را توســعه داده اســت. این فرایند 
 CO2 و جداکردن توده ای H2S, COS مناسب جداکردن
 ،HCN, NH3, BTX می باشــد. در این فرایند مقادر ناچیز
مرکاپتان ها و کربونیل ها نیز جدا می شــوند. این فرایند 
قادر است گازذغال سنگ یا گازهای فرایندهای نفت را 
نیز بــا حداکثــر 0/1ppm گاز H2S و CO2 در محدوده 

ppm تصفیه کند.

شــرح فراینــد: PFD ایــن فراینــد را در شــکل 4 مشــاهده 
می نماییــد. ابتــدا گازخــام ســرد شــده و ترکیبــات زایــد 
ــه  ــو ب ــرج پیش شستش ــر HCN و NH3 در ب ــدک نظی ان
ــمت  ــردد. در قس ــذف می گ ــرد، ح ــول س ــیله متان وس
بــه وســیله حــال، گاز  بــرج پیش شستشــو  بــالای 
گوگردزایــی شــده و بخشــی از آن بــه صــورت مســتقیم 
بــه خروجــی مــی رود و بخــش دیگــری بعــد از شــیفت 
ــی  ــه خروج ــکل4( ب ــذف CO2 در برج 2 )ش CO و ح

مــی رود. بــرای احیــا حــال، حــال خروجــی از پاییــن 
ــا حرارتــی شــده و  ــرج احی ــرج پیــش شستشــو وارد ب ب
ترکیبــات گوگــرد دار آن از بــالای بــرج بــه واحــد 
ــر،  ــرف دیگ ــردد. از ط ــال می گ ــرد ارس ــی گوگ بازیاب
حــال احیــا شــده از پاییــن بــرج احیــا حرارتــی خــارج 
و بــه بــرج جذب 2 )شــکل4( ارســال می شــود. در 
قســمت بالایــی بــرج جــذب CO2 ،2 حــذف می شــود. 
ــه  ــرج جــذب خــارج شــده و ب حــال غنــی از پاییــن ب
 )Flash-regeneration( تخلیه آنــی  بــا  احیــا  واحــد 
ارســال می گــردد و در آنجــا بــا متانــول شستشــو و 
از  خروجــی  گاز  می شود)برج 5 - شــکل4(.  فلــش 
ــق  ــط تزری ــه اول خ ــور ب ــط کمپرس ــمت توس ــن قس ای
در  احیــا  کــه  اســت  توضیــح  بــه  [لازم  می گــردد 
 )Stripping( عریان ســازی وســیله  بــه  فراینــد  ایــن 
ــردد]،  ــام می گ ــاء انج ــش در خ ــا فل ــروژن، ی ــا نیت ب
ــول  ــک محص ــوان ی ــه عن ــد ب ــده می توان ــدا ش CO2 ج

ــردد. ــه گ ــوای آزاد تخلی ــا در ه ــده ی ــتفاده ش اس
ــرکت های  ــت ش ــانس و مالکی ــت لیس ــد تح ــن فراین ای
 Black & Veatch corp. و Lurgi Gmbh[Air-Liquid] 
ــد  ــش از 100 واح ــال 2012 بی ــان س ــا پای ــد. ت می باش
ــرداری  ــه بهره ب ــان ب ــر جه ــاوری در سراس ــن فن ــا ای ب

ــوده اســت. ــا در حــال ســاخت ب رســیده ی

Purisol® فرایند »
فرایند Purisol، فرایند جذب فیزیکی با حلال NMP[N-Metyl-2 Pyrrolidone] می باشــد. این فرایند قادر است  	

گازطبیعی، سوخت گازی و گازسنتز را تصفیه کند. این فناوری مناسب فرایندهای زیر می باشد:
1- کاهش مقدار زیاد CO2 به سطح کم

Flash 2- جداسازی توده ای گازهای اسیدی به وسیله احیا ساده
3- جداســازی انتخابی H2S )این فرایند برای تصفیه در واحدهای IGCC که بر پایه اکسیداسیون جزئی ذغال سنگ یا 

نفت عمل می کنند، کاملًا مناسب است(.
4- جداسازی انتخابی مرکاپتان ها از جریان گاز )به عنوان مثال مناسب تصفیه جریان گاز یک واحد غربال مولکولی 

ویژه جداسازی مرکاپتان ها می باشد(.
این فرایند ارزان قیمت، پایدار و غیرخورنده بوده و حلال آن به صورت گسترده در دسترس می باشد.

ــرد دار در  ــی گوگ ــات آل ــد. HCN و ترکیب ــاهده می نمایی ــکل 5 مش ــد را در ش ــن فراین ــد: PFD ای ــرح فراین ش
بــرج جــذب، پیش شستشــو و حــذف می شــود. ســولفیدهیدروژن در بــرج جــذب جــدا می شــود. دمــای حــال 
ــالای  ــا آب در ب ــز NMP ب ــر دمــای محیــط می رســد. مقــدار ناچی ــه زی ــه آرامــی ب ــا ب ــد احی رقیــق در طــول فراین
بــرج جــذب مــورد شستشــو قــرار می گیــرد. حــال غنــی شــده در بــرج جــذب در بــرج جــذب ثانویــه در فشــار 
ــیله  ــه وس ــولفید هیدروژن درFlash gas ب ــده ازس ــز باقی مان ــمت مقدارناچی ــن قس ــود. در ای ــش می ش ــط فل متوس
مقــدار کمــی از NMP رقیــق جــذب می شــود.گاز گوگــرد زدایــی شــده از بــرج جــذب ثانویــه فشــرده شــده و 

ــرج جــذب برگشــت داده می شــود.  ــالای ب ــه ب ــد ســوخت گازی ب ــرای تولی ب
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Rectisol® شکل 4 : فرایند
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Lurgi شکل 3 : چیدمان راه کارجامع شرکت 

پس از فرآورش گاز ترش و تولید گازشیرین، ا‌ین گاز در كي چيلر به منظور جداسازي كلي آب خنك مي‌شود. گاز 
شــيرين در ادامه به كي واحد آب زدايي و جداسازي مركاپتان فرســتاده مي‌شود. در اين واحد رطوبت و مركاپتان‌ها 
توسط فناوري غربال‌هاي مولكولي جدا مي‌شوند. در صورت نياز به جداسازي مقادير بسيار كم جيوه، اين گاز به كي 
واحد جداســازي جيوه نیز فرستاده مي‌شــود. جداسازي جيوه توســط كربن فعال يا آلوميناي فعال انجام مي‌شود. 
 TSA[Temperature Swing Adsorption] احياي جاذب‌هــاي غربال مولكولي در كي فرايند ســكيل گرمایــی

توسط گاز شیرین گرم شده تا دمای مناسب، انجام مي گردد.
گازهاي خروجي مرحله احياي غربال‌هاي مولكولي، ممکن است حاوی مقداری مركاپتان باشند، به همین دلیل به یک 
واحد بازيابي مركاپتان فرستاده مي‌شوند كه در آن از فناوري ®Purisol استفاده شده است. اين فناوري از نوع فناوري 
فيزكيي شيرين‌سازي گاز است و در آن از محلولNMP[N-Methyl-Pyrrolidon] براي جداسازي گزينشي تريكبات 
گوگرد دار، مخصوصاً مركاپتان‌ها استفاده مي‌شود. غير از جداسازي گزينشي مركاپتان‌ها، از ديگر ويژگي‌هاي خوب 
NMP مي‌توان از نقطه جوش بالا و فشار بخار بسيار پايين آن، پايداري شيميايي و حرارتي و گرانروی پايين كه باعث 

انتقال جرم و حرارت مناســب می شوند، نام برد. مركاپتان‌هاي جريان گاز خروجي، در مرحله احيا با گردش محلول 
NMP جذب مي‌شــوند و گاز خروجي از اين واحد مي‌تواند در سيســتم سوخت گازي پالایشگاه يا هر جاي مناسب 

ديگري استفاده شود. جريان حاوی مركاپتان براي بازيابي گوگرد آن به SRU فرستاده می شود.
بخش بازیابی گوگرد لورگی، مطابق اطلاعات ارائه شــده این شرکت یکی از بهترین واحدهای بازیابی گوگرد در 
ســطح جهان می باشــد. در جدول3 وضعیت بازیابی گوگرد و هزینه ســاخت واحد نســبت به یک واحد استاندارد 

SO2 Stackدرصد بازیابینام فرایند
mg/m3ضریب هزینه

1Claus, 2CS[2 Catalyticv Stages]%96-%97< 17000%100

2Claus, 3CS[3 catalytic Stages]%97-%98~8000%110

3Claus, 2CS+Sulfreen®%99-%99/2-%135

4Claus, 3CS+Sulfreen®%99/2-%99/53100 - 5000%145

5Claus 2CS+HydroSulfreen®%99/5-%99/71700 - 2800%155

6Claus 2CS+LTGT® [Exist Regeneration unit]%99/8-%99/9+-%165

7Claus 2cs+LTGT® incl. Regeneration%99/8-%99/9+430 - 1000%185

8Emission-freeClaus%1000%165

جدول 3 : درصد بازیابی و ضریب هزینه )نسبت به واحد کلاوس با دوطبقه راکتور کاتالیستی= %100(

کلاوس با دو راکتور کاتالیســتی را مشاهده می نمایید. 
همانگونه که در جدول اشــاره شده ملاحظه می نمایید، 
فناوری Emission free میزان بازیابی را به 100% ارتقا 
داده و در نتیجه میزان گاز رها شــده یا فلر شده در این 
واحد صفر می باشد. برای دستیابی به این هدف، جدای 
از طراحــی مبتنی بر تجربــه و دانش فنی بــالا و دقیق، 
لورگی مشــعل ویژه و پیشــرفته خود را طراحی کرده 
 SRU است و کیفیت و کارایی مشعل در بخش حرارتی
از اهمیت بالایی برخوردار می باشــد. برای جداســازی 
ســولفیدهیدروژن در بخش TGTU از یک واحد دقیق 
جداســازی بر پایه آمین فرموله شــده OASE اســتفاده 
می شود و در نهایت برای کاهش میزان H2S در گوگرد 
مایع از یک کاتالیست مناسب استفاده می گردد. واحد 
SRU لورگی از كي واحد كلاوس اصلاح شده، كي 

واحد فرآورش گازهاي باقيمانده به نام LTGTU و كي 
 Aquisulf® فراینــد گاززدايي پیشــرفته گوگرد به نــام
تشــيكل شــده اســت. كارآيي همه واحدهای اشاره 
شده، بارها امتحان گرديده و در صنعت نفت و گاز به 
خوبي شناخته‌شده می باشند. در واحد کلاوس اصلاح 
شــده این شــرکت از یک مشــعل چندمنظوره به نام 
اســتفاده   Lurgi Multi - Purpose Burner System

می شــود. این مشــعل را می توانیــد در شکل 9 مشاهده 
نمایید. در واقــع در راهکار ®OmniSulf واحد فرآورش 
گازهای باقیمانده LTGTU شامل كي مرحله تغليظ گاز 
اسيدي AGE[Acid Gas Enrichment] است، كه در آن 
از حلال MDEA معمولي براي فرآورش گازهاي اسيدي 
دريافتي از AGR استفاده مي‌شود. اين كار باعث ‌می شود 
كه بازده بازيابي كلي گوگرد به بيش از 99% برســد. 
بدین ترتیب مقــدار گوگــرد در گاز باقيمانده واحد 
LTGT بســيار كم خواهد بود. ايــن موضوع از لحاظ 

زيســت‌محيطي و كاهــش گوگــرد در خروجي اين 
واحــد از اهميت زيــادي برخوردار اســت. علاوه بر 
 OmniSulf® موارد اشــاره شده با اســتفاده از راهكار

می توان به اهداف زير ‌نیز دست یافت.

« تريكــب ايده‌آلــی از فناوري‌هاي خاص كه توســط 
Lurgi، BASF، ZEOCHEM ارائه مي‌شوند و هر كدام 

از آنها، شرکت های معتبری در این حوزه می باشند.

« بــا اينكه تاكنون اين راهكار به صورت یک مجموعه 
مورد استفاده قرار نگرفته است، اما عملكرد هریک از 
فرایندهای اين فناوري‌ به خوبي ثابت شده است و در 
مــدت طولاني در واحدهای عملیاتی مورد اســتفاده 
قــرار گرفته اند. بنابرايــن بــا ®OmniSulf مي‌توان از 
تريكب هماهنگ تمــام واحدها و قابليــت آن براي 
توليد محصول مطلوب اطمينان حاصل نمود. علاوه بر 
ايــن كارفرمــا در برابر پــروژه‌اي قــرار مي‌گيرد كه 
مســئوليت بخش عمده ای از آن[ليســانس فرایندها، 
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شکل 9 : مشعل ساخت Lurgi ویژه بخش حرارتی واحد بازیابی گوگرد
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شکل 8 : بلوک دیاگرام فرایند بازیابی گوگرد
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شــرح فرایند: PFD این فرایند را در شــکل 7 مشاهده 
می نمایید. با استفاده از اين فناوري تريكبات گوناگون 
گوگــردي كه در گازهاي باقيمانــده كلاوس موجود 
هســتند، در راکتــور هیدروژناســیون بــه H2S تبديل 
مي شــوند. آب فراينــدي حاصــل از واكنش كلاوس 
توســط كي خنك كننده بــا تماس مســتقيم در برج 
Quench جدا مي شود، H2S به طور كامل توسط حلال 

MDEA در برج جذب از فرايند جدا مي شــود. محلول 

آمين در برج احیا كه توســط بخار آب گرم مي شود 
احيا مي شود و جريان گاز حاوي H2S به واحد كلاوس 
بازگردانده مي شــود. به علت انجام هيدروژناسيون در 
 CO2 و H2S فرآورش گاز باقيمانده، گازهاي اســيدي
توليد مي شــوند و به برج جذب فرســتاده مي شــوند. 
آمين هاي نوع سوم نظير MDEA ،كه در LTGT استفاده 
مي شوند، به علت ساختار ويژه اي كه دارند مي توانند به 
طور انتخابــي H2S را جذب كنند، ولي CO2 را جذب 
نمي كننــد. آمين های نوع اول ماننــد MEA و نوع دوم 
نظيــر DEA مي توانند H2S را جــذب كنند و همزمان 
بخش اعظم CO2 را نيز جذب ميك نند. در محلول هاي 
آمين نوع سوم، CO2 فقط مي تواند توسط كي واكنش 
غيرمســتقيم اســيدي/ بازي كه بي كربنات ها را توليد 
مي كند، جذب گردد. ســرعت اين واكنش بسیار كم 
اســت. مقدار ســرمايه گذاري براي اين فرايند حدود 
95-85 درصد هزينه واحد كلاوس است. با استفاده از 
كي بــرج احياي مشــترك با واحد آمين بالادســتي، 
ســرمايه گذاري اين فرايند حدود 20% کاهش خواهد 
یافت. مالکیت و لیسانس این فناوری متعلق به شرکت  
 Lurgi GmbH-Air Liquid می باشــد و تا ســال 2012 

میلادی 12 واحد با این فناوری در حال بهره برداري يا 
در حال طراحی و ساخت بوده  است.

Sulfreen® فرایند »
ایــن فناوری توســط شــرکت Lurgi بــه منظور  	
جداسازی گازهای گوگرددار باقیمانده از واحدکلاوس 
یا جریان هــای گازی با مقدار کم H2S طراحی شــده 
اســت. بازیافت نهایی در این فناوری 99/9-99 درصد 
می باشد. این فناوری نیز از فرایند شناخته شده کلاوس 
بهره می گیرد. اما در این فناوری ابتدا جریان گازی وارد 
بخش کاتالیســتی یعنی یکی از دو راکتور پرشــده از 
کاتالیست آلومینا می شود. PFD این فرایند را در شکل 10 
مشــاهده می نمایید. گاز با دمای بیــن C°140-120 از 
واحد کلاوس وارد یکی از راکتورهای اشــاره شــده، 
می شود و در این راکتورها بیشتر H2S و SO2 به گوگرد 
تبدیل می شود و جذب کاتالیست می گردد. کاتالیست 
غنی شــده از گوگرد به وسیله بخشی از گاز باقی مانده 
واحد کلاوس احیا می شود. Tail gas در مبدل حرارتی 

گرم شده و کاتالیست راکتورها را احیا می کند.
Sulfreen® شکل 10 : فرایند

هوا
گازطبیعی

گازهای باقیمانده کلاوس

آب بویلر

آب بویلر
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اســت که کیفیت عملکرد آن تاثیر زیادی در بازده و عملکرد واحد دارد، اما ســایر تجهیزات تفاوتی با تجهیزات 
معمول این فرایند ندارند و نیازی به تغییرات و اختصاصی سازی وجود ندارد. این واحد نسبت به واحدهایی که فقط 
از هوا اســتفاده می نمایند، برای دســتیابی به بــازده 99/9% در یک پروژه 200tpd به میــزان 1/6 تا 2/5 میلیون دلار 
صرفه جویی در پی دارد. با فرض قیمت 35 دلار به ازای هر تن اکسیژن[خط لوله] هزینه اکسیژن ظرف مدت 8 سال 
 Stevens, D. K., L. H. Stern and W. Nehb مســتهلک خواهد شــد. این فرایند در ســال 1996 میلادی توســط
درکنفرانس Conditioning Gas در اوکلاهما معرفی شــد. فناوری این فرایند تحت لیسانس و مالکیت شرکت های 
Lurgi GmbH[Air Liquid] و .Black & Veatch corp می باشد و تا پایان سال 2012 میلادی بیش از 40 واحد با این 

فناوری در سراسر جهان ساخته شده و به بهره برداری رسیده یا در حال طراحی و ساخت بوده است.

LTGT® فرایند »
فناوری ارائه شده توسط Lurgi که به نام LTGT[Lurgi Tail Gas Treatment Process] شناخته می شود، شامل  	
فرايند شستشــو(Wet-Scrubbing) می باشــد که در این فراینــد گازهاي باقيمانده واحدكلاوس به شــكلي فرآوري 
مي شودكه بازيابي كلي گوگرد در محدوده بين 99/8% تا +99/9% قرار مي گيرد. واحد بهينه فرآوري گازهاي باقيمانده 
كلاوس گونه هــاي گوگــردي را به H2S تبديل مي كند و آن را در كي فرايند شستشــو جدا ميك ند. این فرايند كي 
سيســتم تصفیه با آمين است كه حلال آن MDEA فرموله شده نظیر OASE شرکت BASF می باشد. در این فرایند در 
صورت امكان از Structured Packing و مبدل هاي حرارتي صفحه اي(Plate Heat Exchanger) اســتفاده مي شود. 
اين فرايند امكان استفاده از برج هايي با قطر كوچكتر نسبت به واحدهاي آمين معمول را مهيا مي سازد، به همین دلیل 
زمین(Foot print) كمي را اشــغال ميك ند، این فناوری دارای عملكرد اثبات شــده است و توانايي جداسازی انتخابی 

بالايي را دارا مي باشد. استفاده از تجهيزات كوچكتر باعث كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري مي شود. 
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حــال فلــش شــده از بــرج جــذب ثانویــه بــا حــال داغ 
رقیــق، گــرم شــده و دوبــاره در قسمت 1 )شــکل 5( 
ــرد  ــده داغ، س ــود. گاز فلش ش ــش می ش ــا فل ــرج احی ب
شــده و دوبــاره بــه جذب کننــده ی ثانویــه ارســال 
بــرج   1 قســمت  از  خروجــی  حــال  می گــردد. 
ــا داغ  ــرج احی ــن ب ــمت2  همی ــت در قس ــا، در نهای احی
می گــردد. ســرانجام گازهــای اســیدی ســرد شــده کــه 
ــه  ــند، ب ــی می باش ــیار غن ــولفید هیدروژن بس ــاوی س ح

یــک واحــد OxyClaus ارســال می شــوند.
Tail gas هیدروژناســیون می شــود و آب تشــکیل شــده 

بــا خنک ســازی ناگهانــی(Quenching) جــدا شــده و به 
بــرج جــذب ثانویــه ارســال می شــود. این ســیکل بســته، 
گاز زایــد)Off-gas( تولیــد نمی کنــد و در مجمــوع 
می گــردد.   IGCC درواحــد  بــازده  افزایــش  باعــث 
  Lurgi GmbH[Air Liquid]ایــن فراینــد تحــت لیســانس
ــا  ــادی 7 واحــد ب ــان ســال 2012 می ــا پای می باشــد و ت
ایــن فنــاوری در سراســر جهــان بــه بهره بــرداری رســیده 

یــا در حــال طراحــی و ســاخت بــوده اســت.

OxyClaus® فرایند »
هدف اصلی از طراحی فرایند ®OxyClaus افزایش  	
ظرفیت واحد کلاوس موجود به میزان 200% یا تاسیس 
واحد اقتصادی تر نســبت به کلاوس استاندارد می باشد.

PFD این فرایند را شکل 6 مشاهده می نمایید. همانند سایر 

فرایندهای کلاوس، ایــن فرایند نیز از بخش حرارتی و 
کاتالیستی تشکیل شده است. بخش حرارتی، شامل یک 
راکتورحرارتــی)Thermal Reactor Burner( و بخش 
کاتالیســتی شــامل دو راکتور کاتالیســتی به همراه دو 

کندانسور گوگرد می باشد.
شــرح فرایند: در ابتــدا گازاســیدی در راکتورحرارتی 
مخصــوص بــه خوبی با مصــرف 80 تا90% اکســیژن، 
می ســوزد. این کوره غالباً توسط ارائه کننده لیسانس یا 
تحت نظارت آن و توســط یک ســازنده معتبر ســاخته 
می شود. H2S در مرکز شعله در حضور اکسیژن بشدت 
می ســوزد، درحالی که هوا اطراف این شــعله را احاطه 
کــرده اســت. در این مرحلــه مقدار قابــل ملاحظه ای 
گوگرد و هیدروژن، از شکســت)Cracking( ســولفید 
هیدروژن تولید می شــود تا تعادل ترمودینامیکی برقرار 
شــود. در همین مرحله مقداری منواکسیدکربن از احیا 
دی اکسیدکربن تولید می شــود. دیواره این کوره برای 
مقاومــت در مقابل دمای زیاد و حفــظ گرما در داخل 
کوره از آجرهای نســوز و عایق ســاخته می شود. دمای 
ســیال در WHB کاهــش می یابــد و بخش دیگــری از 
گازاســیدی در دو طبقه راکتورکاتالیستی و کندانسور 
متصل به آن به گوگرد تبدیل می شود. آمونیاک موجود 
در SWS نیز می تواند در یک کوره مخصوص به خوبی 
شکل 7 : فرایند ®LTGTبســوزد. راکتور حرارتی یک تجهیز مهم در این فرایند 
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به قســمت اول وارد شــده[بر روی سطح مایع موجود 
پاشــیده می شــود] ، همچنین برای جداســازی بیشتر 
H2S، گوگــرد مایــع توســط یک پمپ بــه صورت 

پیوســته مکــش شــده و مجــدداً بر روی ســطح آن 
پاشــیده)Spray( می شــود. برای کمک به جداشدن 
گاز از مایع، کاتالیســت توســط یک پمپ به قسمت 
مکــش پمپ های چرخش ســیال در هر دو قســمت 
مخزن تزریق می گردد تا برای تاثیر سریع تر بلافاصله 
مکش شــده و پس از مخلوط شدن با گوگرد مایع بر 
روی ســطح مایع پاشیده شــود. بخش عمده گازهای 
حل شــده در طی فرایند پاشــش از ســیال اصلی جدا 
می شــود و بــه صــورت تدریجــی از پاییــن دیواره 
جداکننــده به قســمت دوم منتقل می شــود. در ادامه 
فرایند، سیال منتقل شده به قسمت دوم مخزن، توسط 
یک پمپ چرخشــی دیگــر برای گاز زدایی بیشــتر، 
گوگرد مایع را مکش کرده و بر روی سطح این مایع 
می پاشــد. محصــول گاز زدایــی شــده کــه مقــدار 
 10ppmv ســولفیدهیدروژن در آن به مقدار کمتر از
کاهش یافته، به مخزن گوگرد مایع منتقل شود. دمای 
مناســب برای انجام این فرایند توسط مبدل حرارتی و 
کولرهوایــی کــه در داخــل آن بخار با فشــار پایین 
جریان دارد، تامین و تنظیم می شــود. در انتهای فرایند، 
جریــان هوای حــاوی گازهای گوگــرددار در بالای 
 Tail gas مخــزن توســط جریــان هوا/گازبی اثــر یــا
جاروب شده و از طریق یک Steam Ejector به سمت 
زباله سوز)Incinerator( هدایت می شود. هزینه ساخت 
این واحد تقریباً %20 هزینه ساخت یک واحد کلاوس 
می باشد. مالکیت و لیسانس این فناوری در حال حاضر 
متعلق به شرکت Lurgi GmbH[Air Liquid] می باشد و 
تا ســال 2012 میلادی بالغ بر 80 واحد در سطح جهان 

در حال طراحی و ساخت یا بهره برداری بوده است.

گوگرد جداشده و معلق در جریان گازی در کندانسورهای 4 و 5 )شکل 10( به گوگرد مایع تبدیل می شود. درصورتی که 
غلظت COS و CS2 بیشتر از حد معمول باشد، باید از نمونه اصلاح شده این فرایند با نام HydroSulfreen استفاده نمود. 
در این نمونه ترکیبات اشاره شده در بالادست Sulfreen در راکتورهای Hydrolysis, Oxidition پیش تصفیه می شوند. 
همچنین برای دست یافتن به بازده 99/9% می توان از DOXOSULFREEN که یک مرحله اکسیداسیون مستقیم در پایین 
دست راکتور Sulfreen دارد استفاده نمود. در مجموع هزینه این واحد در نمونه پایه آن در حدود 45-30 درصد هزینه 
یک واحد کلوس و حدود 85-50 درصد هزینه یک واحد کلوس، در نسخه پیشرفته آن می باشد. مالکیت این فناوری 
متعلق به شــرکت Lurgi GmbH-Air Liquid می باشــد. تا سال 2012 میلادی بالغ بر 80 واحد از این فناوری در سراسر 
جهان طراحی و ساخته شده یا در حال ساخت بوده است. این واحدها دارای ظرفیتی در محدوده 2200tpd-5 می باشند.

Aquisulf® فرایند »
این فرایند مناســب جداسازی H2S اضافی حل شده در گوگرد مایع خروجی واحد SRU می باشد. این فرایند  	
گاز زدایی از گوگرد مایع می تواند میزان ســولفید هیدروژن را به کمتــر از 10ppm کاهش دهد. در این فرایند از 
کاتالیستی با نام Aquisulf استفاده می شود. مخزن این فرایند از دو قسمت مجزا مشابه شکل 13 ساخته شده که این 
دوقســمت از طریق کانال پایین دیواره جداکننده به یکدیگر ارتباط دارند. در قســمت اول، یک پمپ برای ایجاد 
تلاطم و چرخش و یک سیستم پاشش نصب می شود. در قسمت دوم نیز یک پمپ برای ایجاد چرخش سیال، یک 
سیستم پاشش و همچنین یک پمپ برای انتقال سیال نصب می گردد.گوگرد مایع در این فرایند به صورت پیوسته 
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 ادامه  دارد...

Lurgi Emission Free Claus شکل 12 : فرایند

هوا

اکسیژن

CO2

Rectisol SRU

گاز احیا

گاز خام

گاز پاک

حلال
غنی

برج
جذب

 (Flash)تخلیه آنی
فشارپایین

حلال
احیا شده

احیا کننده داغ

LTGT
هیدروژناسیون

OxyClaus®گاز اسیدی

گوگرد

گاز
باقیمانده

Aquisulf® شکل 11 : فرایند

بخش اول بخش دوم

تزریق کاتالیست
گوگردمایع

از واحد کلاوس
TGT واحد +

بخار فشارپایین

کنترل
سطح

Ejector
to Incinerator

گاز جاروب

گوگرد گاز زدایی شده


