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واحد بازيافت  بازيافت حرارت ديگكوره واكنش و مدلسازي مروري بر 

  گوگرد
  

  4، مهدي رشيدزاده3مريم سعدي، 2حميد گنجي، 1سمانه زارعي محمود آبادي
   فناوري تجهيزات پژوهشكده توسعه فرايندو، پژوهشگاه صنعت نفت، ضلع غربي استادبوم آزادي، تهران

Zareis@ripi.ir  
   

  
  
  

  چكيده 
احد كلاوس اصلاح شده، سولفيد هيدروژن موجود در گازهاي اسيدي در طي عمليات گرمايي و كاتاليستي به گوگرد در و 

شود. واحد كلاوس به دليل نقش كليدي در تبديل سولفيد هيدروژن به گوگرد و كاهش انتشار آن به عنصري تبديل مي
ار است. قسمت گرمايي واحد كلاوس از يك كوره واكنش اتمسفر از ديدگاه محيط زيستي از اهميت بسيار زيادي برخورد

شود. با توجه به اينكه از و ديگ بازيافت گرما تشكيل شده است كه در آن عمل احتراق سولفيد هيدروژن انجام مي
سازي كوره واكنش و ديگ لمشابه مدلسازي تجربي، ترموديناميكي و سينتيكي براي مدمدلسازي  روشهاي مختلف

با توجه مطالعات انجام گيرد. مروري بر اين مطالعات صورت مي قالهگيرد، در اين مرت مورد استفاده قرار ميبازيافت حرا
گرفته ميتوان نتيجه گرفت كه استفاده از روابط تجربي و مدلسازي ترموديناميكي براي مدلسازي كوره واكنش و ديگ 

 و ديگ بازيافت حرارت راقي انجام شده در كوره واكنششناخت مكانيزم واكنشهاي احتبازيافت حرارت ناكافي است و 
از مطالعات سينتيكي ميتوان دريافت كه استفاده از نقش حياتي در مدلسازي و تعيين شرايط بهينه كوره واكنش دارد. 

شبكه واكنش مناسب در مدلسازي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت واحد كلاوس اصلاح شده ضروري است. اين نكته 
در صورت دسترس بودن نيز در تخمين تركيب درصد  Promaxاني اهميت پيدا ميكند كه نرم افرازهاي تجاري مانند زم

  اي هستند.گاز خروجي از كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت نيز داراي خطاي قابل ملاحظه

  
  ازي فرايند بازيافت گوگرد، كوره واكنش، ديگ بازيافت حرارت، مدلس هاي كليدي:  واژه

  

                                                           
  كارشناسي ارشد مهندسي شيمي -1
  دكتراي مهندسي شيمي -2
  دكتراي مهندسي شيمي -2
  دكتراي مهندسي شيمي -2
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   همقدم - 1
هاي مختلفـي ماننـد روش  گوگرد يكي از چهار ماده خام اصلي در صنايع شيميايي است. اين ماده از منابع مختلف به روش

يا محصول جانبي فرايندهاي بازيافت و برداشت گوگرد است. با افزايش اسـتفاده از   شود وهاي متداول استخراج معدن توليد مي
خت گيرانه شدن قوانين دفع مايعات و جريانات هدر رفت در سراسر جهان، توليد گوگرد داراي اهميـت  مخازن ذخيره ترش و س

  شود.  مي
چنين قوانين كنترل آلودگي سبب شده است كه بيشتر شود و همافزايش فرايندهايي كه در آنها از نفت اسيدي استفاده مي 

ر عمده فرايندهاي بازيابي گوگرد بر برداشت و تبديل سولفيد هيـدروژن و دي ها گوگرد نفت خام را بازيابي كنند. بطوپالايشگاه
كنند. اين دو تركيب بزرگترين منبع آلودگي محيط زيست هستند. سولفيد هيدروژن گوگرد به گوگرد عنصري تمركز مياكسيد

شود. ي به ميزان قابل توجهي توليد ميزدايي فرايندهاي پتروشيمبطور طبيعي در مخازن چاه گاز وجود دارد و در فرايند گوگرد
گوگرد اسـتفاده كـرد. يـك    اكسيدتوان از آن به عنوان يك سوخت به دليل توليد دياين گاز ارزش حرارتي بالايي دارد ولي نمي

  مسير جايگزين بازيابي آن، تجزيه سولفيد هيدروژن به هيدروژن و گوگرد است.
-گسترده براي توليد گوگرد از سولفيد هيدروژن موجود در گاز طبيعي، پالايشگاه امروزه فرايند كلاوس اصلاح شده به طور 

فرايند  ابتداشود. با توجه به اهميت و گستردگي استفاده از فرايند كلاوس اصلاح شده، هاي نفت و فرايندهاي ديگر استفاده مي
 ديـگ جوشـاننده اتـلاف گرمـايي    ا كوره واكـنش و  در انهمطالعاتي كه مروري بر و در ادامه  دشومعرفي مي كلاوس اصلاح شده

  .شودمدلسازي شده است، ارائه مي
  

  فرايند كلاوس اصلاح شده - 2
حال شناخته شده اسـت، فراينـد كـلاوس اصـلاح     بهترين و پركابردترين فرايند توليد گوگرد در صنعت گاز طبيعي كه تا به

شود. بعد ده از ديگر فرايندهاي شيميايي به عنوان ورودي استفاده ميشده است. در اين فرايند از جريان گاز اسيدي به دست آم
از فراوري گاز اسيدي و حذف سولفيد هيدروژن بسته به قوانين زيست محيطي منطقه، گاز خروجي را يا بـه فراينـدهاي ديگـر    

لي فرايند گوگرد مايع است كه كنند. محصول اصكنند يا پس از سوزاندن وارد اتمسفر ميجهت بازيافت بيشتر گوگرد ارسال مي
هـاي خشـك بـا قطـر     پس از گاززدايي وارد مخازن ذخيره شده و درنهايت براي عرضه به بازار در واحدهاي ديگر به شـكل دانـه  

  شود. مشخص تبديل مي
  شود:واحد كلاوس به دو بخش اصلي تقسيم مي

واكنش در اين بخش از سوختن يك سوم  واكنش به شدت گرمازاي بخش گرمايي يا احتراقي كه بيشتر گرماي كل .۱
 شود.سولفيد هيدروژن و تمام هيدروكربن ها و ديگر مواد قابل احتراق موجود در خوراك در اين قسمت آزاد مي

اكسيد گوگرد تشكيل شده در بخش احتراق با سولفيد هيدروژن واكنش كاتاليستي با گرمازايي متوسط كه دي .۲
 كند.عنصري توليد ميباقيمانده واكنش داده و گوگرد 

توان بـه شـكل زيـر    واكنشهاي مقدماتي بدون در نظر گرفتن واكنشهاي جانبي هيدروكربنها و ديگر مواد احتراق پذير را مي
  بيان كرد.

 واكنش بخش احتراق يا گرمايي 
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 كاتاليستي  واكنش بخش حرارتي و 
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  واكنش كلي 
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                                                                                     2 2 2
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-دهد. تعادل واكنش با وجود گونهوس رخ مياي از واكنشهاي واقعي است كه در يك واحد كلاواكنشهاي فوق توصيف ساده

هاي متنوع گوگرد بسيار پيچيده است كه غلظت تعادلي آنها نسبت به يكديگر براي گستره وسيعي از فرايند دقيقا شناخته شده 
نجر به كربن موجود در خوراك گاز اسيدي ميتواند معلاوه واكنش جانبي هيدروكربنها، سولفيد هيدروژن و دي اكسيدنيست. به

   ) شود.2H) و هيدروژن (CO)، كربن مونوكسيد(2CS)، دي سولفيد كربن(COSتشكيل سولفيد كربونيل(
 1در شـكل   تشـكيل شـده اسـت.    ارتبازيافـت حـر  بخش گرمايي كوره واكنش كلاوس اصلاح شده از كوره واكنش و ديگ 

در كـوره واكـنش يـك سـوم سـولفيد هيـدروژن و تمـام        شمايي از كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت نشان داده شده اسـت.  
و  C925حداقل دماي شعله كوره واكـنش  شود. ها، آمونياك و ديگر تركيبات همراه با خوراك گازي سوزانده ميهيدروكربن

  .]1[است C1600حداكثر دماي آن 
شوند. ديگ در فرايندهاي كلاوس، گازهاي خروجي از كوره واكنشي با توليد بخار در يك ديگ بخار بازيافت حرارت سرد مي

 Cتـا دمـاي    C1300-900بازيافت حرارت يك مبدل گرمايي پوسته لوله است كه در آن گازهاي محصول كوره از دمـاي 
فشار بخار توليد شـده معمـولا    شود.هاي يك يا دو گذر سرد شده و بخار فشار بالا در سمت پوسته توليد ميدر لوله 300-200

رارت معمولا بالاي دمـاي نقطـه شـبنم گـوگرد     است. در نتيجه دماي خروجي ديگ بازيافت ح kPa3500-1000در محدوده 
  . ]1[گازهاي فرايندي است

  

 
  شمايي از كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت -1شكل 

  
ورده شـده اسـت.  مطـابق شـكل درصـد بازيافـت       آ 2درصد تبديل گوگرد فرايند كلاوس اصلاح شده تابعي از دما در شكل 

مهمترين قسمت فراينـد كـلاوس كـوره واكـنش و     بنابراين % است. 67و ديگ باريافت حرارت در حدود  گوگرد در كوره واكنش
ديگ بازيافت حرارت متصل به آن است كه در ابتداي فرايند قرار داشته و قسمت اعظمي از گوگرد در ايـن قسـمت توليـد مـي     

ين توزيع محصولات فرايند كلاوس دارند كه نه تنها شود. كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت واحد كلاوس نقش كليدي در تعي
دهند بلكه روي راندمان كلي بازيافت گوگرد واحـد كـلاوس   عملكرد رآكتورهاي كاتاليستهاي پايين دست را تحت تاثير قرار مي

، فراينـد موثر هستند. بنابراين توسعه مدلي براي كوره واكنش و ديگ بازيافـت حـرارت بـراي شـبيه سـازي دقيـق       اصلاح شده 
و هم چنين جستجوي روشهاي بهينه عملياتي براي به حداقل رساندن نشر گازهـاي  تخمين مناسب تركيب درصد گاز خروجي 

   سمي به محيط زيست از اهميت برخوردار است.
را مـدل كننـد و    هاي مناسب كوره واكـنش و ديـگ بازيافـت حـرارت    محققان تلاش كردند با استفاده از روشدر اين راستا 

مـروري بـر ايـن     ،در اين مقاله .تخمين مناسبي از تركيب درصد گاز خروجي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت را ارائه دهند
   شود.ميارائه  به صورت مختصر و نتايج آن صورت گرفته شده استمطالعات 
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  فراينددرصد بازده تئوري گوگرد تابعي از دماي  - 2شكل 

  
  مدلسازي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت - 3

گيـرد، بسـيار اهميـت    مدلسازي كوره واكنش بازيافت گوگرد با توجه به واكنشهاي سينتيكي گوناگوني كه در آن انجام مـي 
   :كنش وجود دارد كه به شرح زير استدارد. روشهاي مختلفي براي مدلسازي كوره وا

 روابط تجربي .١

 م افزارهاي شبيه سازي بر پايه مدلسازي ترموديناميكيمدلسازي ترموديناميكي و نر .٢

 تركيب روابط تجربي و مدلسازي ترموديناميكي .٣

 مدلسازي سينتيكي .٤
  شود.كه در ادامه توضيح داده مي

  
  روابط تجربي -3-1

براي محاسبه درصد حجمي تركيبات اصلي در محصولات گازي كوره واكنش كلاوس  نوموگراف، يك 1974فيسچر در سال 
2Hرائه كرد. نوموگراف او تابعي از تركيب درصد ا S ،2CO  4وCH  در خوراك گاز اسيدي بود. ميزان آب موجود در خوراك

و  2H ،CO ،COSي شود. فيسچر يك واكنش تشكيل خاص براي هر يك از اجزا% حجمي در نظر گرفته مي6/5در حدود 
2CS هـاي تجربـي   ال ايجاد شد. نتايج بـا داده ال و آنتالپي تشكيل ايدهفرض كرد. اين نوموگراف بر اساس ثابت تعادل گاز ايده

. سـمس و پاسـكال در سـال    ]2[هـاي تجربـي ارائـه نشـده اسـت     د كه مرجعي بـراي داده دادند هر چنمطابقت خوبي نشان مي
) موجود در گـاز خروجـي   1Sو گوگرد ( 2H ،CO ،COS ،2CS، روابط تجربي براي تعيين كسر مولي تركيبات]3[1998

هـاي تجربـي  بـيش از    لحاظ سينتيكي داراي محدوديت است، ارائه كردند. روابط آنها با استفاده از داده يك كوره واكنش كه از
تـا   8واحد گوگرد متفاوت با آرايش جهت مستقيم و جريان جانبي است. جريان گاز اسيدي فراينـد از   100آزمايش بروي  300
2H% درصد مولي  98 S  بـود. توليـد گـوگرد در محـدوده      1/0-5د و درصـد مـولي هيـدروكربن در محـدوده     كرتغيير مي %

tonnes day1700-14 دهنـد  هاي تجربي واحد نشان مـي كرد. منطق اين روابط بر اين فرض استوار است كه دادهتغيير مي
2Hرسند. با كاهش ميزان كه واكنشها در كوره به تعادل نمي S يابد در گاز اسيدي ميزان انحراف از شرايط تعادلي افزايش مي

مدل سازي سينتيكي كوره واكنش گرمايي به دليـل عـدم وجـود يـك     با بيان اين نكته كه  ]3[1998سمس و پاسكال در سال 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 021 -  88671676تلفن:      www.koureh.ir   كوره هاي صنعتيمشعل و همايش 

 

ليست كامل از واكنش انجام پذير نيست، حتي در صورت وجود يك ليست كامل از واكنشهاي انجام شده در كوره واكنش امكان
ــنش      ــينتيكي واك ــرعت س ــان س ــراي بي ــب ب ــارتي مناس ــنش، عب ــوره واك ــده در ك ــي   ش ــه تجرب ــت، رابط ــود نيس ــا موج ه

WesternResearch   :را ارائه كردند  

)1                                         (                
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، فرايند كلاوس را بطور كامل مدلسازي كردند. آنهـا در مـدل سـازي از روابـط تجربـي      ]4[2002ل بريتو و همكاران در سا 
Western Research   استفاده كردند. انها براي تعيين دماي كوره واكنش حرارتي از اين روابط استفاده كردند. بدين صـورت

هاي متفاوت گوگرد، از تركيب درصد روابط تجربـي سـمس وپاسـكال اسـتفاده     كه تركيب درصد اجزا در محاسبات تعادلي گونه
ها تغيير دادند. انها از مدل مذكور براي تغيير شرايط عمليـاتي كـوره واكـنش بـه     كردند و دما را تا رسيدن به اين تركيب درصد

  منظور رسيدن به بالاترين كسر تبديل استفاده كردند. 
  

  مدلسازي ترموديناميكي -3-2
شود. مزيت اصلي اسـتفاده  در اين قسمت كوره واكنش كلاوس با استفاده از حداقل سازي انرژي آزاد گيبس مدل سازي مي

ز حداقل سازي انرژي آزاد گيبس عدم نياز به استوكيومتري تمام واكنشها است تنها ليست سـاده از تمـام تركيبـات شـيميايي     ا
و مقادير گرمـاي   K15/298حاضر در تعادل و انرژي آزاد گيبس تشكيل اين تركيبات در دما و فشار تعادل، گرماي تشكيل در 

. مـونري و همكـاران در سـال    ]5[ال بـراي محاسـبات كـافي اسـت    فرض گـاز ايـده   تا شرايط تعادل با K15/298ويژه از دماي 
با استفاده از محاسبات تعادلي و حداقل سازي انرژي ازاد گيبس تركيب درصد گاز خروجي از كوره واكـنش و ديـگ    ]2[1993

درصد تبديل تعادلي گوگرد و مقادير تجربي مرتبط به ان ارائه شده اسـت. همـانطور    3در شكل بازيافت حرارت محاسبه كردند. 
هاي تعادلي كسر تبديل اختلاف وجود دارد. محاسـبات تعـادلي كسـر تبـديل     دادههاي تجربي و كنيد ميان دادهكه مشاهده مي

-زنند. براي ساير تركيبات ديگر مانند هيدروژن، كربن دي سولفيد، كربونيل، سولفيد هيدروژن ميـان داده بالاتري را تخمين مي

ي براي پيش بيني تركيب درصد خروجـي از  هاي تجربي و محاسبات تعادلي اختلاف زيادي وجود دارد. بنابراين محاسبات تعادل
كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت كافي نيستند و اطلاع از سينتيك كوره واكنش و مدلسازي سينتيكي كوره واكـنش بسـيار   

.  نيز با اسـتفاده از محاسـبات حـداقل سـازي انـرژي ازاد      ]6، 7[و مهدي پور و همكاران  ]5[ضروري است. زارع نژاد و همكاران
ميتـوان دريافـت كـه اسـتفاده از روابـط       3از شكل همانطور كه ي قرار دادند. گيبس، روشهاي افزايش دماي شعله را مورد بررس

براي تعيين مشخصات كوره واكنش بازيافت گوگرد و ديگ بازيافت حرارت كافي نيسـت.   Western Researchتجربي مشابه 
دهـد و بـا   يافت حرارت مياين روابط تجربي نسبت به محاسبات تعادلي تقريب مناسبتري از محصولات كوره واكنش و ديگ باز

  اي دارند. اين حال هنوز با مقادير تجربي اختلاف قابل ملاحظه
اي شبيه سازي واحـد بازيـابي گـوگرد    بر TSWEET (Promax)و ®SULSIMلازم به ذكر است كه نرم افزارهاي تجاري 

 .كنندميايي در طول راكتور استفاده مياند كه از روش حداقل سازي انرژي ازاد گيبس براي تعيين غلظت تركيبات شيارائه شده
بـراي    TSWEET (Promax) ، از نـرم افـزار  ]9[2011و اسـدي و همكـاران در سـال     ]8[1990پولاسك و همكاران در سال 

بررسي اثر سولفيد هيدروژن، نسبت سولفيد هيدروژن به كربن دي اكسيد بروي دماي كوره واكـنش و ميـزان بازيافـت گـوگرد     
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هـاي تجربـي انجـام ندانـد.  مـونري و      اي ما بـين نتـايج مدلسـازي و داده   . لازم به ذكر است كه انها هيچ مقايسهاستفاده كردند
، نتايج مدل سازي ترموديناميكي بـا روش حـداقل سـازي انـرژي آزاد گيـبس را بـا نتـايج شـبيه سـاز          1993همكاران در سال 

SULSIM® با توجـه بـه نتـايج    . ]2[يناميكي از اين نرم افزار استفاده كردندمقايسه كردند. آنها براي اعتبارسنجي مدل ترمود
ارائه شده و اينكه اين نرم افزارهاي تجاري از روش حداقل سازي انرژي ازاد گيبس براي تعيين توزيع محصولات كوره واكنش و 

كنند، انتظار داريم ما بين محاسبات تعادلي و مقادير گزارش شده توسط اين نرم افزار اختلاف ديگ بازيافت حرارت استفاده مي
مشـهود اسـت. بنـابراين نـرم      3و شكل  ]2[1993ده نشود كه اين نكته در محاسبات مونري و همكاران در سال چنداني مشاه

افزارهاي تجاري معمول نيز در تعيين توزيع غلظـت محصـولات كـوره واكـنش و ديـگ بازيافـت حـرارت داراي اخـتلاف قابـل          
د. بنابراين نياز به استفاده از يك مدل سينتيكي مناسب كـاملا  هاي واحد بازيافت گوگرد دارناي با مقادير تجربي و دادهملاحظه
  شود.حس مي

  

 
  ]2[هاي صنعتيكسر تبديل تعادلي گوگرد در مقايسه با داده- 3شكل 

  
  تركيب مدل سازي ترموديناميكي و روابط تجربي سمس و پاسكال -3-3

ــال    ــاران در س ــادي و همك ــكال (      ]10[2011اوت ــمس و پاس ــي س ــط تجرب ــاميكي و رواب ــادل ترمودين ــب تع ، از تركي
WesternResearch   استفاده كردند. آنها از اين روش مدلسازي براي كوره واكنش به روش مستقيم بـا فشـار (kPa 160-

  هاي تجربي انجام نداند. اي ما بين نتايج مدلسازي و دادهيسهاستفاده كردند. انها هيچ مقا kPa10و افت فشار  120
  

  مدل سازي سينتيكي  -3-4
شـود. در مرحلـه   همانطور كه قبلا اشاره شد، فرايند كلاوس معمولا به دو فراينـد گرمـايي وكاتاليسـتي تقسـيم بنـدي مـي      

شـود درحاليكـه   با مدل راكتور گيبس مـدل مـي   شود كه تعادل برقرار است و به طور بسيار موثريكاتاليستي معمولا فرض مي
كند بنابراين براي شـبيه سـازي مرحلـه گرمـايي بـه مـدل       فرض تعادلي در نظر گرفتن مرحله گرمايي، خطاي زيادي ايجاد مي

ار، گيرد. به كمك اين ابـز سينتيكي دقيقي احتياج است. شبيه سازي فرايندها با استفاده از ابزار شبيه سازي بسياري صورت مي
ال بـا  ها امكان پذير است. يكي از دشوارترين مسائل، شبيه سازي راكتورهـاي غيـر ايـده   شبيه سازي فرايندهاي پيچيده و واحد

شماي سينتيكي تفصيلي است. با توجه به اينكه مرحله گرمايي فرايند كلاوس بـه دو قسـمت كـوره و بازيافـت اتـلاف حرارتـي       
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بـراي قسـمت    براي مدل سازي كوره واكنش گرمايي و راكتور جريـان قـالبي   ا اختلاط كاملشود. استفاده از راكتور بتقسيم مي
هاي مختلفي از راكتور نيز براي ديگ بازيافت حرارت مورد ديگ بازيافت حرارت در مدلسازي امري مرسوم است. هر چند آرايش

  گيرد. استفاده قرار مي
  

  افت حرارتمدل سازي راكتور قالبي براي  ديگ بازي -1 -3-4
گيرد و براي مدلسازي آن از موازنـه انـرژي   شد كه در ديگ بازيافت گرمايي، واكنش شيميايي صورت نميدر ابتدا تصور مي

از انجام واكنش شيميايي در اين بخش حكايت دارند. بنـابراين   ]3[شود ولي مطالعات تجربي مانند پاسكال و سمساستفاده مي
راي مدل سازي اين قسمت كوره واكنش  براي دستيابي به نتايج دقيقتر مورد نياز است. در اين استفاده از يك مدل سينتيكي ب
، ديگ بازيافت حرارت را از ديدگاه سـينتيكي مـدل كردنـد. انهـا از انتقـال حـرارت       ]١١[1994راستا ناساتو و همكاران در سال 

انجام دادند اثـر ايـن تـرم در     ]12[ 1994تشعتشعي صرف نظر كرده بودند كه در مطالعه ديگري كه كاران و همكاران در سال 
% 20دهد كه ما بين نتايج بدون و با درنظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعي در حـدود  مي مطالعات اين دو نشان نظر گرفته شد.

هاي تجربي پاسكال و سمس نزديكتـر  اختلاف وجود دارد و مطالعاتي كه در انها انتقال حرارت تشعشعي ديده شده است به داده
هاي تجربـي  اي دارند. علت اين عدم تطابق بين دادههاي تجربي اختلاف قابل ملاحظهاست با اين حال نتايج هر دو مدل با داده

شـود. در ايـن دو مـدل، تنهـا دو واكـنش هيـدروليز سـولفيد        و نتايج مدل به واكنشهاي مورد استفاده در مدلسازي مرتبط مـي 
اي بيـان  هيدروژن و توليد كربونيل سولفيد(از گوگرد و كربن مونوكسيد) در نظر گرفته شده اسـت كـه بـا توجـه بـه نتـايج، بـر       

توليد كربونيل  سينتيك واكنش ]13[1998در سال  کارانواكنشهاي صورت گرفته در ديگ بازيافت حرارت بسيار ناقض است. 
سولفيد را مورد بررسي قرار داد. كاران در پايان از مدل سينتيكي جديد مذكور بـراي مدلسـازي كـوره واكـنش اسـتفاده كـرد.       

ور مشابه كارهاي قبلي بوده، تنها عبارت سرعت واكنش توليـد كربونيـل سـولفيد تغييـر     واكنش استفاده از مدل سينتيكي مذك
كرده است. غلظتهاي خروجي سولفيد هيدروژن و سولفور دي اكسيد محاسبه شـده از مـدل بـا مقـادير تجربـي اخـتلاف قابـل        

  .  توجهي دارد

  

  مدلسازي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت -2 -3-4
كوره واكنش آزمايشگاهي را با استفاده از مجموعه واكنشي بر مبناي مدل سينتيكي ارائه شـده   ]14[2001پولاك در سال 

مدلسازي كرد. پولاك از دو مجموعه واكنش متفاوت براي قسمت هاي غني از اكسـيژن   1979توسط پاسكال و سمس در سال 
واكنش و درصـد   15تفاده در مدلسازي كوره واكنش، و كم اكسيژن كوره واكنش استفاده كرد و تعداد كل واكنش هاي مورد اس

  % محاسبه شده است.21% و 13خطاي مدل سينتيكي مذكور در ناحيه كم اكسيژن و غني از اكسيژن به ترتيب 
 PFRو  CSTR، كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت را با اسـتفاده از راكتـور   ]15[2007اسچونبرگر و همكاران در سال  

هـاي  فاده كردند و هم چنين مدل را با دادهمدلسازي ديناميكي كردند. انها از روش مذكور براي كنترل واحد بازيافت گوگرد است
چنين هيچ اطلاعاتي از واكنشهاي مورد استفاده در مدلسازي كوره واكنش و ديگ بازيافـت حـرارت   تجربي مقايسه نكردند و هم

، مدلي براي شبيه سازي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت ارائه كردنـد.  ]16[2004ارائه نكردند. پيروسي و همكاران در سال 
سازي انها قسمت شعله كوره واكنش گرمايي را يك قسمت تعادلي در نظر گرفتند و قسمت پس از شعله كـه  در اين روش مدل

ديـگ بازيافـت حـرارت كـه      در نظر گرفتند. آنها هـم چنـين بخـش    PFRاكسيژن در آن كم است را مشابه يك راكتور  ميزان
مدل سازي كردنـد. در ايـن مطالعـه شـماي سـينتيكي       PFRمستقيما به كوره واكنش متصل است را با استفاده از يك راكتور 

و  m 4/2و قطر   m 5/6ي مدل را با يك راكتور صنعتي با طول هاواكنش است. آنها داده 1500تركيب  و بيش از  130شامل 
هاي تجربي تطابق مناسبي دارند كه در جدول هاي مدل و دادهمدل سازي كردند و نتيجه گرفتند كه داده s 7/0با زمان اقامت 

  .]16[اين نكته نشان داده شده است 1
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 ]16[هاي تجربي واحدنتايج مدلسازي سينتيكي پيروسي و همكاران و داده -1جدول 

  
 

در مدلسازي كوره واكنش بازيافت گوگرد فرض كردند واكنش احتـراق كـردن گـاز     ]17[ 2012ماننتي و همكاران در سال 
د تا يك تعادل ترموديناميكي بدسـت آيـد. انهـا در ايـن     ياباسيدي از شعله مشعل اغاز شده و در امتداد راكتور حرارتي ادامه مي

به همراه واكنش بازتركيبي سـولفيد   ]16[واكنش مورد استفاده در مدلسازي پيروسي و همكاران  1500مدلسازي سينتيكي از 
ي قـرار  هيدروژن استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه تركيب درصد خروجي ديگ بازيافت حرارت در حدود تركيب درصـد تعـادل  

هـاي  با هـم مقايسـه شـدند. در شـكل مـذكور داده      4دارد. نتايج مدلسازي سينتيكي و خروجي ديگ بازيافت گرمايي در شكل 
-اند. همانطور كه از شكل مشخص است ميان نتايج مدل سينتيكي كـوره واكـنش و داده  تجربي با نقاط مربعي شكل رسم شده

  هاي تجربي اختلاف زيادي وجود دارد.  
  

 
  ]17[هاي تجربيو  داده نتايج مدلسازي ماننتي و همكاران  - 4كل ش

  
، كوره واكنش گرمايي و ديگ بازيافت حرارت به كمك چندين راكتـور سـري شـبيه    ]18[2012ماننتي و همكاران در سال 

2Hشوند و شكل ساده اين شبيه سازي براي مقاصد كنترلي بسيار مناسب است. به دليل اشتعال سريع سازي مي S  نسبت به
2Hگرمايي جايي كه ذرات ديگر، از يك راكتور با اختلاط كامل براي شبيه سازي قسمت اول كوره S   به دليل حضور اكسـيژن

شـوند. سـپس از دو   ه ميشوند و اجزاي ديگر واكنش به عنوان خنثي استفادشود استفاده ميتوليد مي 2SOاحتراق مي يابد و 
شـود. تركيـب   راكتور جريان قالبي براي شبيه سازي قسمت باقيمانده كوره واكنش گرمايي و ديگ بازيافت حرارت استفاده مـي 

مدل سينتيكي تفصيلي و شبكه راكتور مناسب يك شبيه سازي جامع  براي شالوده واحد بازيابي گوگرد شـامل كـوره واكـنش    
 ـ  حرارت فراهم ميگرمايي و ديگ بازيافت  واكـنش   800ا بـيش از  سازد. انها در اين مدلسازي نيز از از يك شـماي سـينتيكي ب
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گيري شده در خروجي ديگ بازيافت حرارت واحد نانجينـگ در چـين   هاي صنعتي اندازهگويي مدل با داده. پيشاستفاده كردند
همانطور كه شكل مشخص اسـت   ارائه شده است. 5كل مقايسه شد. نمودار تركيب درصد خروجي از ديگ بازيافت حرارت در ش

هـاي صـنعتي مطابقـت مناسـبي دارد ولـي مـدل در       تركيب درصد گوگرد و اكسيژن خروجي از ديگ بازيافـت حـرارت بـا داده   
  پيشگويي تركيب درصد خروجي كربن مونوكسيد و سولفيد هيدروژن دقت مناسبي ندارد. 

  

 
  ]۱۸[هاي صنعتيکاران و دادهنتايج مدلسازي  ماننتي و هم -٥شکل 

  
  نتيجه گيري -4

توان نتيجه گرفت كـه اسـتفاده از   هاي انجام شده براي كوره واكنش گرمايي و ديگ بازيافت حرارت ميبا توجه به مدلسازي
عـداد  مدلسازي سينتيكي كوره واكنش و ديگ بازيافت حرارت اجتناب ناپذير است. سينتيك واكنش مورد استفاده بايد از نظر ت

واكنشها و تركيبات شيميايي بقدري باشد كه امكان محاسبه تركيبات خروجي از ديـگ بازيافـت حـرارت را تـا حـد امكـان بـا        
  كمترين زمان محاسبات و بيشترين دقت فراهم سازد. 

و و مـاننتي   ]16[ 2004هاي طـولاني و پيچيـده مشـابه آنچـه پيروسـي و همكـاران در سـال        استفاده از سينتيك واكنش
بـيش  . حتـي شـماي سـينتيكي بـا تعـداد      يابد، زمان و هزينه محاسبات افزايش مياندارائه كرده ]17[ 2012همكاران در سال 

مورد استفاده قرار گرفت تخميني مناسب از تركيب درصد گازهاي خروجي از  ]18[واكنش كه توسط ماننتي و همكاران  800از
مطالعه و ارائه سينتيكي مناسب براي مدل سازي كوره واكنش و ديگ بازيافـت حـرارت   كوره واكنش ارائه نكرده است. بنابراين 

  باشد.امري بسيار مهم و حياتي از ديدگاه مهندسي و محيط زيستي مي
  

  تشكر و قدرداني
  گيرد. تعلق نمياي  شماره قسمتبه عنوان اين  گيرد و قبل از مراجع قرار مي بخشدر صورت نياز، اين 
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