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مطالعه، تحقیق و تنظیم:
مدیریت تحقیق و توسعه شرکت پتروتدبیرپارس1

کارخانه ها، پالایشــگاه ها و مجتمع های پتروشیمی، از مجموعه ای از فرایندها به منظور 

پالایش یا تولید یک فرآورده اســتفاده می نمایند. انجام این فرایندها غالباً دارای یک 

ترتیب سنتی می باشــد. این ترتیب بر اساس ســطح دانش و تجربه در زمان طراحی 

واحدهای اولیه ایجاد شده است. به تدریج و با افزایش سطح تجربه و دانش فنی، ضمن 

ارتقاء سطح کارایی و بازده واحدهای فرایندی، چیدمان این واحدها نیز در صورت امکان 

و تا حد مورد نیاز تغییر نمود. مجموعه بهینه ســازی های فرایندی به شــکل تغییر در 

چیدمان یا افزایش کارایی و بازده واحد به همراه ارتقاء سایر پارامترهای دیگر مرتبط با 

افزایش بهره وری واحدهای تولید، برای ارتقاء شــاخص OEE انجام می   شود. وجود یک 

شــاخص کلی به نام OEE[Overall Equipment Effectiveness] که خود مجموعه ای از 

شــاخص های کوچکتر تحت عنوان KPI تشکیل شده اســت، به سرمایه گذاران کمک 

می کند تا برای ساخت یک پالایشگاه بتوانند توانمندی شرکت های مدیریت مهندسی 

ارائه دهنده خدمات مدیریت پروژه و مهندســی را برای ارزیابی و انتخاب یک مشاور 

مهندسی برای طراحی و راهبری ساخت یک پالایشگاه بشناسند.

از طرف دیگر با پیشــرفت فناوری و دانش فنی ساخت پالایشگاه و همچنین با متنوع 

شدن شــرکت های صاحب دانش در زمینه طراحی فرایندهای پالایش گازطبیعی و در 

نهایت با تشــدید رقابت میان شــرکت های بزرگ پیمانکاری در این حوزه، ســاخت 

پالایشــگاه گاز نیز وارد رقابتی سازنده میان شــرکت های بزرگ صاحب دانش فنی و 

فناوری ساخت پالایشــگاه گردیده است. امروزه پارامترهایی نظیر ساخت پالایشگاه با 

هزینه کمتر، تولید محصول با کیفیت بالاتر و با هزینه تولید کمتر، ایجاد آلایندگی کمتر 

و همچنین پیش بینی امکان برچیدن پالایشــگاه پس از دوره بهره برداری به معیارهای 

اصلی در طراحی و ساخت پالایشگاه تبدیل شده اند.

Shell شرکت
این شرکت انگلیسی- هلندی در سال 1907 میلادی از ادغام دو   
شــرکت Royal dutch Petroleum وShell تشکیل شد. این شرکت 
در طول بیش از یک قرن فعالیت خود به یکی از بزرگترین شرکت های 
حوزه نفت و گاز تبدیل شــده است. شــرکت Shell در حال حاضر 
علاوه بر فعالیت به عنوان پیمانکار ســاخت تاسیســات نفت، گاز، در 
زمینه بهره برداری نیز فعال می باشــد. این شرکت 50 سال است که در 
حوزه تحقیق و توسعه در زمینه فناوری پالایش و فرآوری نفت و گاز 
سرمایه گذاری نموده و دانش فنی عمیق خود در این زمینه را در بیش 

از 1200 واحد نفت و گازی مرتبط با خود تجربه نموده است.
شــل مجموعه بزرگی از فناوری های پالایــش نفت خام، گازطبیعی، 
تولید LNG و LPG را گرد هم آورده است. این مجموعه تحت عنوان 
Shell Global Solutions ارائه شــده است. جالب است بدانید که در 

کنار درآمد 451 میلیارد دلاری این شــرکت در سال 2013 میلادی، 
هزینه تحقیق و توسعه این شرکت در سال های خیر بالغ بر 1/3 میلیارد 
دلار بوده اســت. برای اطلاع بیشــتر پیرامون این شرکت می توانید به 
شماره گذشته نشریه مراجعه نمایید. بعضي از فناوري هاي شل در نوع 
خود منحصربه فرد بوده و بعضی دیگر مشــابه دارند، به هرحال سابقه و 
موفقیت فناوری ها و راه حل های این شرکت باعث شده تا فناوری های 

ارائه شده آن از اعتبار ویژه ای در این حوزه برخوردار باشند.

شناخت و ساخت پالایشگاه ملی

قسمت سوم

چیدمان 
پالایشگاه گاز

Jacobs      Lurgi      Shell      Prosernat      UOP

http://oilindustry.ir/


نشريه علمی آموزشی و پژوهشی28

1 فناوری های گازطبیعی
شرکت شــل در سطح بسیار گسترده ای در حوزه  	
انرژی، نفت، گاز و صنایــع مرتبط با آن حضور دارد. 
شــل در کنار یک شرکت مهندســی، یک پیمانکاری 
عمومی و یک بهره بردار بزرگ نیز به حساب می آید. 
شل در بخش تحقیق و توسعه کاملًا فعال می باشد و به 
واسطه همین موضوع، شل در سال 1990 سناریو انرژی 
تا 2050 میلادی را ارائه نمود. به هرحال حوزه فعالیت 
شل بسیار گسترده بوده و بررسی همه ابعاد این شرکت 
از حوصله این بحث خارج می باشــد. به همین دلیل در 
این مبحــث فقط به فناوری های شــل در حوزه گاز و 
راه حــل جامــع این شــرکت و در مــورد فناوری های 
مرتبط با گاز نظیر LNG یا GTL فقط به عناوینی در این 
بخش اشــاره خواهد شــد. در حوزه گازطبیعی شــل 
فناوری های فرایندی تحت لیســانس زیر را ارائه نموده 

و از آنها در راه حل یکپارچه نیز استفاده نموده است:

1- Acid Gas Removal

ADIP & ADIP-X

SULFINOL & SULFINOL-X

HCN/COS hydrolysis process

2- Sulfur Recovery

Claus unit

SCOT

Sulphur Degassing

THIOPAQ O&G

SULFEROX

3- CANSOLV

S02 Scrubbing System

 C02 Capture System

 Integrated S02 & C02 System

4- Associated technologies

Catalysts

HiFi Trays

Molecular Sieves

سایر بخش هایی که شل در آنها فعال می باشد عبارتند از:

1- Shell Bitumen

2- Shell Chemicals

3- Oils and Lubricants

4- Shell Aviation

5- Shell Liquified Petroleum Gas

6- Shell Marine Products

7- Shell Sulphur Solutions

8- Petrol and diesel Fuels

9- Deep water & Offshore Drilling

10- Deep water & Offshore Production
شکل 2: فرایند ADIP®-X اختصاصی یک پالایشگاه در عمان

ADIP / ADIP®-X 1« فرایند
فرایند ADIP یک فرایند جذب شــیمیایی اســت که در ابتدا با اســتفاده از محلول آبــی دی ایزوپروپانول آمین  	
DIPA[DiIsoPropanolAmine] معرفی شد. DIPA یک آمین نوع دوم است که شرکت شل از آن در فناوری های تحت 

لیســانس خود استفاده می نماید. فناوری ®ADIP با استفاده از این حلال در سال 1959 معرفی گردید. حلال نسل سوم 
MDEA می تواند به جای DIPA در فناوری ADIP به کار گرفته شود. شل برای افزایش شتاب واکنش  در سال 2000 

فناوری ADIP®-X را معرفی نمود. در این فناوری از MDEA به عنوان جاذب اصلی و از پپرازین)Piperazine( به عنوان 
شتاب دهنده واکنش استفاده نموده است. هم اکنون بیش از 500 واحد با استفاده از این فناوری در حال بهره برداری 
می باشند. DIPA به عنوان یک آمین انتخابی برای H2S طبقه بندی می شود، بدین معنی که در حالیکه همزمان H2S و 
CO2 در گاز خوراک وجود دارد، فقط  H2S را از گاز اسیدی جدا می کند. در مقایسه با سایر آمین ها، سرعت جذب 

 DIPA حدود 5/6 برابر سرعت جذب آن توسط MEA توسط CO2 حدود 2/1 برابر و سرعت جذب DEA توسط CO2

است. DIPA نیز مانند DEA توسط  COS ، CO2 و CS2 تخریب نمی شود. بنابراین نیازی به عملیات  Reclaiming برای 
 MDEA می تواند به صورت محلول آبی با غلظت بین 30 تا 40 درصد وزنی استفاده شود و DIPA .محلول آمین نیست
بیشتر به صورت محلول آبی با غلظت بین 35 تا 50 درصد وزنی استفاده می شود. تعیین غلظت حلال کاملًا سفارشی 
 DIPA بوده و به نیازهای مشتری و مشخصات گاز تحت فرایند بستگی دارد. مقدار جذب گاز اسیدی توسط محلول
 ADIP در خوراک و مقدار مورد نظر ســولفیدهیدروژن در گاز فروش بســتگی دارد. فناوری H2S و CO2 به غلظت
مناســب جداســازی توده ای و عمیق H2S و COS، از جریان گازطبیعی، گاز پالایشگاه نفت و گاز سنتز می باشد، در 
حالیکه جداســازی ترکیبات آلی گوگرد دار مدنظر نباشــد. در این فرایند CO2 نیز حذف یا Slipped می شــود. این 
 ADIP-X اســتفاده شــود. از طــرف دیگر فناوری ADIP-Claus-SCOT فراینــد به صورت بهینه می تواند به صورت
مناســب جداســازی توده ای)Bulk( و عمیق گازهای H2S, CO2 و COS می باشد. ADIP برای جداسازی H2S ترجیح 

داشته و ADIP-X برای جداسازی CO2  ترجیح بیشتری دارد.
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ADIP® شکل 1: فرایند پایه
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فرایند: در این فرایند)شکل2( همانند فرایندهای آمین، گاز خوراک وارد بخش پایینی برج جذب می شود و حلال 

در جهــت عکــس جریان گاز از بالای برج به پایین حرکت می کند و هــر دو در تماس با یکدیگر قرار می گیرند. 
گاز فرآوری شــده از بالای برج خارج شــده، حلال غنی از گازهای اسیدی از پایین برج خارج می شود و در فشار 
متوســط به طور ناگهانی در ظرف شــماره 2 تبخیر می گردد. محلول احیا شده بعد از تنظیم دما به بالای برج جذب 
ارســال می گردد. گاز خارج شــده از Flash Drum را می توان به سیستم گاز سوخت Fuel Gas پالایشگاه ارسال 
نمود. در این فناوری Off gas راکتور SCOT به برج جذب شــماره 4 وارد می شــود و مشــابه برج جذب شماره 1 

عمل می کند. گاز غیرقابل مصرف به زباله سوز)Incinerator( و گاز اسیدی برج احیا به SRU ارسال می گردد.  

Sulfinol® 2« سولفینول
فراینــد ســولفینول یک فرایند جذب شــیمیایی- فیزیکی می باشــد. در این فرایند مزایــای فرایندهای جذب  	
شــیمیایی[قابلیت جذب بالای آلکالوآمین ها]  و مزایای فرایندهای جــذب فیزیکی[مقدارکم انرژی مورد نیاز برای 
احیا] تجمیع شده  است. این فرایند کاملًا به فرایند کلاسیک آلکالوآمین ها شباهت دارد زیرا از یک بخش جذب 
و یک بخش احیا تشکیل شده که در بخش احیا از عملیات تغییر دمای متناوب(Thermal Swing) استفاده می شود. 
سولفینول نمونه مناسبی از این نوع فرایند می باشدکه توسط شرکت Shell توسعه داده شده و از سال 1964 میلادی 
با معرفی Sulfinol®-D به صورت گســترده[تا سال 2012 بالغ بر 220 واحد] به کار گرفته شده است. در این فرایند 
از مخلــوط آبی دی ایزو پروپانول آمین(DIPA) و Sulfolane یا Tetrahydrothiophene Dioxide به عنوان حلال 
اســتفاده می شود. در سال 1980 میلادی Sulfinol®-M معرفی شــد. در این فناوری از مخلوط آبی متیل دی اتانول 

آمین(MDEA) و Sulfolane به عنوان حلال استفاده می شود. 

در سال 2004 میلادی با معرفی Sulfinol®-X مشخصات 
این فناوری به صورت محسوســی بهبود یافت و فرایند 
آن ســاده تر گردید. در این فرایند از مخلوط آبی متیل 
دی اتانــول آمیــنSulfolane ، (MDEA) و پپرازیــن به 
عنوان حلال استفاده می شود. در این حلال MDEA نقش 
جاذب شــیمیایی، Sulfolane نقش جــاذب فیزیکی و 
Piperazine نقش شــتاب دهنده فرایند را برعهده دارد. 

سولفینول تنها فرایند جذب فیزیکی - شیمیایی است که 
کاربــرد بســیار گســترده ای دارد. در مجمــوع مزایای 

Sulfinol®-M/-X نسبت به Sulfinol®-D عبارتند از:

1- ســاده تر شــدن فرایند تصفیه گاز، این موضع را در 
شکل 3 مشاهده می نمایید.

2- کاهش تشکیل فوم، رسوب، کاهش خوردگی و 
کاهش افت کیفیت حلال

نیاز  نتیجه عدم  Oxazolidinone در  3- عدم تشکیل 
Reclaimer به

در فرایند Sulfinol-M/-X ترکیب حلال بیشتر از %50  
وزنــی   %7  ،MDEA وزنــی  آمیــن)%43  وزنــی 
پپرازین(Piperazine)(، 25% وزنی Sulfolane و %25 
درصــد وزنــی آب تشــکیل می شــود. در در فرایند 
 ،DIPA ترکیب حلال معمولاً از 45% وزنی Sulfinol-D
40% وزنی Sulfolane و 15% درصد وزنی آب تشکیل 
می شود. البته با توجه به مشــخصات گازخوراک این 
ترکیب می تواند نسبت متفاوتی نسبت به آنچه ملاحظه 

نمودید داشته باشد.

فرایند: در این فراینــد همانند فرایندهــای آمین، گاز 

خــوراک وارد بخش پایینی برج جذب می شــود و در 
جهــت عکس حلال که از بــالای برج به پایین حرکت 
می کنــد در تماس بــا یکدیگر قــرار می گیرنــد. گاز 
فرآوری شــده از بالای برج خارج شده و حلال غنی از 
گازهای اســیدی از پایین برج خارج می شود و در فشار 
متوسط به طور ناگهانی تبخیر می گردد. محلول باقیمانده 
از تبخیر ناگهانی در Flash Drum جمع آوری می گردد. 
گاز خارج شــده از Flash Drum را می توان به سیســتم 

گاز سوخت Fuel Gas پالایشگاه ارسال نمود. 
همچنیــن محلول غنی از گازهای اســیدی که از پایین 
Flash Drum خارج می شــود، توســط مبدل جرارتی 

Lean Solution / Rich Solution پیــش گرم شــده و 

فشار آن به فشار عملیاتی برج احیا می رسد. 
محصــول بالایی برج احیــا که مخلوطــی از گازهای 
اسیدی و بخار است، توسط آب یا هوا خنک شده، در 
ظرف Reflux جمع آوری می شود. آب میعان شده در 
ظــرف Reflux دوباره بــه عنوان جریان بازگشــتی یا 
ریفلاکــس توســط پمــپ به بــالای بــرج برگردانده 
می شــود. گازهای خروجی از واحد سولفینول به یک 
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شکل 3: فرایند سولفینول
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SRU ارسال می گردد. وجود هیدروکربن در این گاز 

برای واحد بازیابی مشکل ایجاد می کند.
حلال سولفینول در دمای C°2- منجمد می شود، بنابراین 
در موقــع نگهداری و یا ذخیره ســازی این مــاده به این 
موضوع باید دقت نمود. در صورت وجود COS در گاز 
خوراک، تخریب محلول توســط این ماده بسیار جزیی 
اســت. با این حال در صورتی کــه از فرایندهایی با پایه 
 Bulk Removal کلــی  جداســازی  جهــت   DIPA

دی اکسیدکربن استفاده شود، ممکن است نیاز به استفاده 
 CO2 در چنین واحدهایی باشد. زیرا Reclaimer از یک

می تواند باعث کاهش عملکرد حلال DIPA شود. 
همانند فرایندهای آمینی، احتمال تشکیل کف در فرایند 
سولفینول وجود دارد. دلایل احتمالی برای تشکیل کف 

در برج جذب واحد سولفینول به شرح زیر می باشند.

1« وجــود ذرات جامد در حلال؛ مقدار فیلتراســیون 
استاندارد واحد سولفینول ده میکرون است.

2« وجود عوامل تخریب کننــده حلال؛ منابع اصلی 
تخریــب حلال بالا بودن دمــای لوله های ریبویلر 
وجود اکسیژن یا اسیدها در گاز خوراک هستند. 
غلطت نمک های مقــاوم در برابر حرارت باید از 
3% کمتر باشــد. در صورت افزایش غلظت از این 

مقدار احتمال تشکیل کف وجود دارد.
3« میعان هیدروکربن ها در برج جذب؛ در صورتیکه 
دمای گاز خــوراک ورودی به برج جذب پایین 
باشد، احتمال میعان هیدروکربن در برج جذب و 

در نتیجه تشکیل کف زیاد می شود.
4« وجــود هیدروکربن هــای ســنگین مایــع در گاز 
خوراک؛ وجود هیدروکربن های سنگین از عوامل 
تشکیل کف در برج جذب واحد سولفینول است. 
محلول ســولفینول بخشــی از ایــن ترکیبات نظیر 

آروماتیک ها را جذب می کند. 
5« وجود هیدروکربن های سبک مایع باعث تشکیل 

کف در برج احیا می شود.
6« گریس های بکاررفته برای روانکاری شیرها؛ این 
عامل تشــکیل کف می تواند به علت عدم اجرای 

صحیح دستورالعمل های پاکسازی واحد باشد.
7« روان سازهای بکاررفته در پمپ ها؛ در صورتیکه 
نوع Seal مناســب برای پمپ ها انتخاب نشــود، 
امکان نفوذ روان سازها(Lubricants) در فرایند و 

تشکیل کف وجود دارد.
8« بازدارنده های خوردگــی؛ چه منبع این ترکیبات 
خطوط لوله بالادســت واحد باشند و یا اینکه در 
آب جبرانی وجود داشــته باشــد، می تواند باعث 
تشــکیل کف شود. هر چند که این موضوع بطور 

قطعی ثابت نشده است.
9« استفاده زیاد از ترکیبات ضد کف؛ خود این مواد 

ضد کف نیز می توانند عامل تشــکیل کف فرایند باشــند. فرمولاســیون ترکیبات ضد کف شــامل ترکیبات 
امولســیون کننده )Emulsifiers( اســت و طوری طراحی شده اند که به ســرعت به عنوان یک عامل فعال در 
محلول پخش می گردند. در صورت ازدیاد این ترکیبات از حد خاصی، خودشان باعث ایجاد کف می گردند.

به دلیل خروجی مناسب این واحد برای واحدهای LNG از این فرایند در صنایع LNG به دفعات استفاده شده است. 
در مجتمع های تولید LNG که توســط شرکت SHELL طراحی شده باشــد، از این فرایند جهت شیرین سازی گاز 

استفاده شده است. به تعدادی از این مجتمع ها در اینجا اشاره می شود.
« در LNG Trains پالایشگاه BRUNEI از فرایند SULFINOL استفاده شده است.

« در LNG Trains پالایشگاه BINTULU در مالزی از فرایند SULFINOL استفاده شده است.
« در LNG Trains پالایشگاه QATARGAS از فرایند SULFINOL-D استفاده شده است.

SRU® 3« فرایند
این فرایند توســط شرکت شــل برای بازیابی گوگرد از گازاســیدی واحدهایی تصفیه گازطبیعی، واحدهای  	
پالایش نفت خام یا واحدهای تولید گاز از ذغال ســنگ و همچنین واحدهای داخل پالایشــگاه نظیر واحد SWS و 
Offgas طراحی و ارائه شــده اســت. فرایند SRU شرکت شــل یک مجموعه کامل بازیافت  گوگرد، گاززدایی، 

واحد تصفیه گازهای باقی  مانده و زباله ســوز می باشــد. همه فرایندهای اشاره شــده فرایندهای پایه در حوزه گاز 
طبیعی می باشند و می توان برای طراحی و ساخت واحد مبتنی بر آنها به آسانی به مدارک مهندسی دست یافت. اما 

بازده و کارایی فرایندهای پایه به ساخت واحدهای غیراقتصادی و بدون توجیه منتهی می شود.  
بازیافت در دومرحله)Stage(کلاوس اســتاندارد صورت می گیرد در این واحد NH3 همراه گاز SWS در کوره به 

شکل 5: فرایند بازیابی گوگرد شل
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شکل 6: یک واحد بازیابی گوگرد متعلق به شرکت شل
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خوبی ســوزانده می شــود تــا NH3 به صــورت کامل 
مصــرف شــود. بــا انتخاب شــدت مناســب شــعله و 
پیش گرمایش گاز ورودی این هدف محقق می شــود. 
واحد کلاوس به گونه ای طراحی می شود که منجر به 
تشکیل SO3 نشــود. واحدهای کلاوس حتی با وجود 
NH3 غالبــاً 3 تا 4 ســال بدون نیاز به تعمیرات اساســی 

می توانند کار نمایند. جریان گاز اسیدی برای بازیافت 
بیشتر گوگرد و دســتیابی به بازده بیش از 99/8% وارد 
بخش TGC[Tail Gas Clealup] می شــود. این واحد 
می تواند واحد SCOT باشــد. گوگرد بازیافت شده به 
بخــش گاززدایــی و Offgas بــه زباله ســوز ارســال 
می شــوند. همچنیــن گوگرد بازیافت شــده در بخش 
SRU نیز برای جداسازی گازهای حاوی گوگرد وارد 

 واحــد Degassing تحت لیســانس شــل می شــود.
 )Incinerator(ایــن بخش نیز بــه زباله ســوز Offgas

ارسال می شود. زباله سوز باید به گونه ای طراحی شود 
 10ppmv در خروجی کمتر از H2S که حداکثر مقدار
باشــد. به خاطر داشته باشــید که H2S و سایر ترکیبات 
حاوی گوگرد اکســید شــده و SO2 تولید می نمایند. 
بنابراین این موضوع باید در طراحی زباله ســوز مدنظر 
قرارگیرد. در برابر زباله ســوزهای حرارتی که در آنها 
امکان تولید SO2 وجود دارد، زباله سوزهای کاتالیستی 
با اســتفاده از یک کاتالیست مناســب می توانند بر این 
مشــکل فایق آیند. این نوع زباله سوز مصرف سوخت 
بسیار کمتری نیز خواهد داشت. مجموعه فناوری های 
مربــوط بــه بازیابی به عنــوان بخشــی از فناوری های 
شــرکت شــل می باشــند که به صورت یک چیدمان 
فریندی)Line-up( ارائه شده است. واحد طراحی شده 
با این فناوری می توانــد تا ظرفیت 4000tpsd در کنار 

پالایشگاه های نفت یا گاز نصب و استفاده شود.

SCOT® 4« فرایند
این فرایند، مکمل واحد بازیابی گوگرد می باشد.  	
به صورت معمــول Off-gas یا همان گاز باقی مانده از 
واحــد کلاوس[خروجــی از واحد بازیابــی گوگرد] 
داری حدود 0/5درصد ترکیبات گوگردی می باشــد. 
در عمل افزایش بازده واحدهای کلاوس برای کاهش 
میــزان ترکیبــات Off-gas بــه نزدیک صفــر ممکن 
نمی باشد. به همین دلیل شرکت های مختلف برای این 
منظــور راه حل هایی را ارائــه نموده اند. یکــی از این 
راه حل هــا، مبتنی بر شستشــوی گازباقی مانده توســط 
آمین در یک برج جذب که بادقت بالایی برای جذب 
مقادیر ناچیز H2S طراحی شده، می باشد. بخش تصفیه 
 SCOT گازهای باقیمانده واحد کلاوس شــل که با نام

شناخته می شود نیز بر مبنای همین ایده عمل می کند.
فراینــد   ،SCOT[Shell Claus Offgas Treating]

مناسبی برای جداسازی باقی مانده سولفیدهیدروژن از 

جریان گاز باقی مانده و افزایش بازیابی به محدوده %99/95-99/8 می باشد. اين فرايند داراي افت فشار پايين است 
و  نســبت به تغييراتي نظير نســبت H2S/SO2 يا ورود ناگهاني هيدروكربن وآمونياك زياد از بالادســت حســاس 
می باشــد. این فرایند دارای ســه نســخه SCOT, Super SCOT, LS-SCOT می باشــد، که به ترتیب دارای بازده 
 SCOT از واحد Offgas 99/95 ,+99/95 ,99/9% می باشند. به صورت دقیق تر می توان گفت، گازهاي خروجي+
حــاوي گوگرد تــا كمتر از 120ppmv اســت، گازهاي خروجي از يــك واحــد Super SCOT حاوي حداكثر 

50ppmv از گوگرد است، و گازهاي خروجي از Low Sulfur SCOT حاوي كمتر از 10ppm گوگرد است.

فرایند: همانطور که در شــکل7 مشــخص اســت، گاز باقيمانده واحد كلاوس كه خوراك واحد SCOT است، با 

اســتفاده از مشعل درون جريان(Inline Burner) يا مبدل حرارتي[1] تا حدود 220ºC يا 280ºC گرم مي شود كه به 
ايــن خوراك بطور دلخواه و در صورت وجود مي توان H2 يا مخلوط H2/CO اضافه نمود. در صورت عدم وجود 
گاز احیاء يعني همان H2 و CO مي توان از كي مشــعل درون جريان كه هواي كافي به آن تزريق نمي شود، استفاده 
نمود تا مخلوط H2 و CO مورد نیاز توليد شــود. ســپس گاز داغ از كي بستركاتاليستي از جنس کبالت/مولیبدن[2] 
عبــور می کنــد و در آن تريكبات گوگردي؛ SO2 ، گوگــرد عنصري، COS و CS2 به H2S تبديل مي شــوند. گاز 
خروجي از بستر كاتاليستي را مي توان با استفاده از كي سیستم[اختیاری] بازيابي حرارتي[3] و كي برج  سردکننده 
فوری آب خنك(Water-Quench Tower) تا 40ºC ســرد نمود. درادامه با جداســازي انتخابي H2S در كي برج 
جــذب آمين[4] مقدار H2S را می تــوان تا حدود100ppmv-30 پايين آورد. آميــن خروجي از برج جذب را كه 
 H2S باشــد، جهت جذب بيشــتر به كي برج جذب ديگر ارســال می گردد. گاز H2S مي تواند حاوي مقادير كمي
جذب شــده در فراينــد SCOT  را می توان از طريق كي برج احيــا(Regeneration) به واحد كلاوس بازگرداند. 

گازهاي خروجي از بالاي برج جذب به عنوان Off-gas در Incinerator سوزانده مي شود.

SCOT شکل 7: فرایند
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SulFerox® شکل 8: فرایند
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اين فرايند پیوسته بوده و داراي افت فشار 4psi وكمتر 
اســت و بازيابي گوگرد را تا حد بسيار بالايي افزايش 
(High Reli� يمي دهد. این فرایند دارای اطمینان بالايي

(ability است وكمتر از كي درصد احتمال خروج از 

برنامه ريــزي عمليات وجود دارد. بــازده بازيابي كلي 
گوگــرد فراينــد SCOT همــراه بــا واحد بالادســتي 
كلاوس، اغلب دســت كم به 99/8%  مي رسد. درحال 
 Shell Global حاضر مالکیــت این فناوری متعلق بــه

Solutions International B.V می باشد.

 SulFerox® 5« فرایند
این فرایند مناســب جداسازی سولفیدهیدروژن و  	
تبدیل آن به صورت مســتقیم بــه گوگرد در محدوده 
20tpd-0/1 می باشد. گازخوراک این فرایند می تواند 

گازطبیعی، گازباقی مانده واحد آمین، گازپالایشــگاه 
نفت خام، گازســاختگی، تولید درفراساحل، گاز زاید 
واحد SWS و ... باشــد. با این فناوری می توان H2S با 
غلظت چند ppmv تــا ppmv%100 به گوگرد بازیابی 
کــرد و گاز را تــا حد 1ppmv میــزان H2S باقی مانده 
شیرین ســازی کرد. این فرایند بسیار انعطاف پذیر بوده 
و از مشــخصات Turndown خوبــی هم روی غلظت 
H2S و هم روی جریان گاز برخوردار می باشــد. برای 

جریان های بالاتــر از 10MMSm3/d اســتفاده از یک 
واحــد آمین در کنار این واحــد فرایندی، اقتصادی تر 
می باشــد. محصــول گوگرد ایــن واحــد می تواند به 
صــورت کیک جامد یــا گوگرد مایع بــا کیفیت بالا 
باشــد. کیک گوگرد می تواند به صورت یک پسماند 
غیرخطرناک دفن شــده یا به صورت مستقیم به عنوان 

کود شیمیایی استفاده شود.

Bubble
column

Bubble
column

PC

سولفورکس فرایندی برپایه فرایند Redox می باشد که H2S موجود در گاز ترش را به صورت مستقیم در حضور 
محلول آبی آهن)Ferric iron( به گوگرد تبدیل می کند. در طی این فرایند ذرات جامد گوگرد شکل می گیرد که 
می توانند به ســادگی فیلتر شــوند. در این فرایند ســه مرحله، جذب، احیا و بازیابی گوگرد وجود دارد. در مرحله 
جذب، جریان گاز ترش با محلول آهن تماس پیدا می کند و H2S به صورت انتخابی به گوگرد اکسید می شود. در 
مرحله احیا، آهن اکسید شده تا به آهن فعال تبدیل شود. برای حداکثر نمودن بازیابی گوگرد، باید گوگرد تشکیل 
شــده در راکتور جذب در Surge tank تغلیظ و فیلتر شــود. مواد فیلتر شــده برای حداکثر شدن بازیابی به فرایند 

برگشت داده می شوند. در بیشتر حالات، کیفیت بازیابی گوگرد با واحد کلوس قابل مقایسه می باشد.
فشار در این فرایند از فشار اتمسفری تا 28barg می تواند تغییر کند. فرایند سولفورکس می تواند در محدوده دمایی 
C°60-43 کارکند و مناسب برای گاز ورودی می باشد. گاز ورودی باید فاقد هیدروکربن های مایع باشد. شرایط 

متفاوت از آنچه گفته شد باید در طی فرایندهای پیش تصفیه منتهی به تنظیم نقطه شبنم هیدروکربنی و همچنین دما 
و فشار گاز شود. اگرچه ترکیب گاز ورودی می تواند محدوده وسیعی را پوشش دهد، اما مقدار زیاد ناخالصی ها 

نظیر NH3 , HCN و SO2 می تواند اقتصادی بودن این واحد را تحت تاثیر قرار دهد.
این فناوری برای اولین بار در سال 1990 معرفی شد و تا پایان سال 2012 میلادی در بیش از 50 واحد فرایندی 
میزان  و   150bar فشار گاز  با  فراساحل در کالیفرنیا  نمونه یک واحد  عنوان  به  است.  استفاده شده  پالایشگاه  یا 

سولفیدهیدروژن 1/2% حجمی با میزان تولید 3t/d نصب و راه اندازی شده است.

شکل 9: فرایند گاززدایی از گوگرد مایع شرکت شل

شکل 10: فرایند کلی بازیابی گوگرد

 To/From SRU
Coalescer

 Liquid Sulphur from
Sulphur Locks

هوا

هوا

گوگردمایع

ارسال هوا به 
مشعل کلاوس

ظرف گاززدایی از 
گوگرد

ظرف جمع آوری
گوگرد

مشعل

مشعل

کوره

گرمکن
(In-line)

Firetube
WHB

Incinerator Watertube
WHB

BFW BFW

BFW

Knockout
Drum

Tail gas

Tail gas
Scrubber

BFW

دودکش

بخار

بخار

گازدودکش

بخار

بخار
گازاسیدی

گاز
اسیدی

گاز
اسیدی

کندانسور 
گوگرد

Air Blower

کندانسورگوگرد

گوگرد

ظرف گوگرد

راکتور
کاتالیستی

راکتور
کاتالیستی

سوخت

سوخت سوخت

سوخت گازی

پیش گرمکن
هوا

پیش گرمکن
گازاسیدی

هوا

هوا

هوا

هوا

مشعل



33 نشريه علمی آموزشی و پژوهشی

6« فرایند گاززدایی از گوگردمایع
گوگــرد مایع خروجــی از بخش کلاوس حاوی مقدار اندکی ترکیبــات گازی گوگرددار نظیر H2S و  	
H2Sx می باشــد. این مقدار اندک علاوه بر تولید بوی بد[ســولفیدهیدروژن دارای بوی شبیه تخم مرغ گندیده 

می باشد] و کاهش کیفیت محصول گوگرد، به دلیل قابل انفجار بودن مخلوط H2S و هوا می تواند در مرحله 
جامد ســازی گوگرد موجب انفجــار گردد. به همین دلیل قبل از ارســال گوگردمایع به واحد جامدســازی 
گوگرد، از فرایندگاززدای گوگرد اســتفاده می شود. در انتهای این فرایند مقدار ترکیبات گازی گوگرددار 

از 300ppmw به 10ppmw کاهش می یابند.
در این فرایند برای جداکردن ترکیبات گازی اشاره شده، جریان هوا به صورت حباب وارد گوگرد مایع که 
داخل مخزن بتنی یا فولادی قراردارد، وارد می شــود. این حباب ها باعث می شــوند، گاز محلول در گوگرد 
مایع به ســمت بالای مخزن هدایت شده و توسط جریان هوای بالای گوگرد مایع به سمت زباله سوز هدایت 

می شود. این فرایند را می توانید در شکل 9 مشاهده نمایید.
کاملًا مشــخص اســت که این فرایند بسیار ساده است و از المان های محدودی تشکیل شده است، با این حال 
به دلیل محیط بسیار خورنده و قابل انفجار آن و همچنین داغ و مایع بودن گوگرد، این فرایند بیشتر به صورت 
 Shell sulfur degassing process فناوری تحت لیسانس اجرا می گردد. شرکت شل برای این فرایند فرایند
را پیشنهاد می کند. از این فرایند تحت لیسانس تا پایان سال 2012 میلادی بیش از 200 واحد در سراسر جهان 

با ظرفیت بین 3tpd تا 4000tpd ساخته شده و در حال بهره برداری می باشد.

Paques® 7« فرایند
از ســال های ابتدایــی دهــه 1980 میلادی به منظــور کاهش اثرات زیســت محیطی نظیــر دفع حلال و  	
کاتالیســت ها و همچنین کاهش رهاســازی یــا فلر گاز، کاهش مصــرف انرژی و کاهش هزینه ســاخت و 
بهره برداری در پالایشگاه های گاز، موضوع فرایندهای کمتر آلاینده برای پالایش و فرآوری گاز مورد توجه 
قرار گرفت و سرمایه گذاری زیادی توسط شرکت های بزرگ نفت و گاز، در بخش های تحقیق و توسعه بر 
روی این فرایندها صورت گرفت. با این حال تعداد کمی از فرایندهای ابداع شده توانستند در مقیاس صنعتی 
کاربردی شوند. جداسازی زیستی ترکیبات گوگرددار از جریان گازطبیعی از فرایندهایی است که از نظر فنی 
 (NaOH)و اقتصادی توجیه دارد. در این نوع فرایند با اســتفاده از حلال های اکســید- احیا نظیر محلول ســود
ســولفیدهیدروژن، از جریــان گاز جــدا و بــه عنصرگوگــرد تبدیل می شــود. ســپس حلال با اســتفاده از 
میکروارگانیســم هایی نظیر تیوباسیلوس فروکسیدان(Thiobacilli) و با استفاده از هوا بازیابی می شود. در واقع 

این فرایند، نوعی فرایند تبدیل مستقیم به گوگرد محسوب می شود.    
فناوری ®Thiopaq یکی از فناوری های ابداعی بر این مبنا می باشد که توسط شرکت Paqell هلند ابداع و معرفی 
شــده اســت. این فرایند برای تصفیه گاززیســتی)Biogas( بدســت آمده از فرایند تولید بی هوازی گاز متان از 
فاضلاب ابداع گردید و اولین واحد با استفاده از آن در سال 1993 میلادی در کشور هلند به بهره برداری رسید. 
در حال حاضر از این فناوری در بیش از 150 واحد بیوگاز در سطح جهان استفاده می شود.  در پی شراکت این 
شــرکت با شــل، این فرایند برای اســتفاده در حوزه گازطبیعی با عنوان Thiopaq® O&G توسعه داده شد. اولین 
واحد احداث شــده با اســتفاده از این فناوری در حوزه گازطبیعی در ســال 2002 میلادی در کشــور کانادا به 
بهره برداری رسید. و آن تاریخ تا کنون تعداد واحدهایی که برای تصفیه گاز در تاسیسات نفت و گاز به 15 واحد 

نصــب شــده و 5 واحــد در حــال طراحی، ســاخت و 
راه اندازی بالغ شده است. در مجموع این فناوری مناسب 
تصفیه گازطبیعی با فشار بالا یا پایین برای ظرفیت های تا 

150t/d می باشد.

کانادانام فرایند

0/982MWالکتریسیته1

11/2MWخنک سازی2

648kg/hکاستیک3

34/3li/hمواد مغذی4

5/26m3/hآب جبرانی5

1260kg/hسوخت گازی6

Thiopaq O&G  جدول 1 : انرژی و موادمصرفی در

شکل 12: باکتری Thiobacillus به همراه دانه های
گوگرد بازیابی شده

Thiopaq O&G شکل 13: فرایند
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واحــد Thiopaq O&G می تواند برای تصفیه گاز تا مقدار 4ppmv، ســولفیدهیدروژن با فشــار بالاتر از 4bar، و 
تصفیه گاز تا مقدار کمتر از 25ppmv سولفیدرهیدروژن با فشار کمتر 4bar استفاده گردد. با این فناوری می توان 
به بازده تا 99/99% دســت یافت و گوگرد تولیدی به دلیل مشــخصات آبدوســتی می تواند مســتقیماً برای تولید 
کودشــیمیایی مورد اســتفاده قرار گیرد. به دلیــل دانه های خیلی ریــز گوگرد، در نهایت ایــن گوگرد به عنوان 
کودســولفات بهتر در دســترس گیاهان برای جذب قرار می گیرد. برای دستیابی به مشخصات گوگرد صنعتی و 

حذف مشخصات آبدوستی لازم است گوگرد تولیدی شسته و مایع شود.
در این فرایند به وسیله باکتری بی رنگ Thiobacilli به صورت مستقیم H2S به گوگرد اکسید می شود. این باکتری 
دارای رشــد ســریعی می باشد، در برابر تغییرات شــرایط فرایند بســیار مقاوم بوده، در حالیکه برای محیط زیست 
بی خطر می باشد. این باکتری انرژی مورد نیاز برای رشد را از اکسیداسیون سولفید بدست می آورد و به منبع انرژی 

خارجی نیاز ندارد. به صورت خلاصه می توان مزایای استفاده از این فناوری را این گونه دسته بندی نمود:
150t/day تولید گوگرد تا / SO2 و انتشار بسیار کم H2S جداسازی عمیق »

« عدم نیاز به حرارت و تجهیزاتی نظیر ریبویلر یا هیتر یا فشار برای احیا کاتالیست و در نتیجه مصرف انرژی کم 
« فرایند ساده، سادگی بهره  برداری و پایداری فرایند / عدم گرفتگی در تجهیزات

« زمان شروع به کار)Start-up( کم
« ارزان بودن مواد مصرفی نظیر کاتالیست و کم بودن میزان مورد نیاز

« بازده 99/9% جداسازی H2S از جریان گاز تا غلظت %100 و کاهش میزان سولفیدهیدروژن درگاز تصفیه شده 
25ppmv @ p <4bar  4 وppmv @ p>4bar تا

« قابلیت استفاده در فشارهای مختلف به ویژه فشار بالا
« ایمنی ذاتی بالا به دلیل عدم انتشار H2S و عملکرد در شرایط اتمسفری

« امکان استفاده از گوگرد تولیدی به صورت مستقیم در تولید کود شیمیایی و قارچ کش ها
« آلایندگی بسیار کم

فراینــد این فنــاوری به این صــورت می باشــد که گاز 

ورودی وارد بــرج جذب می گــردد. در این برج H2S به 
وسیله هیدروکسیدسدیم شســته و PH سیال در محدوده 
9-8~ تنظیم می گردد. واکنش زیر انجام شــده و آب و 

سدیم هیدروسولفید تشکیل می شود:

H2S + NaOH → NaHS + H2O

 )Bio reactor(سولفید توســط باکتری در راکتور زیستی
در حضــور هوا[اکســیژن] بــه آرامــی اکســید شــده و  

عنصرگوگرد و هیدرواکسیدسدیم تشکیل می شود: 

NaHS + ½O2 → S0 + NaOH

در طول فرایند جداســازی ســولفیدهیدروژن، مقداری 
ســدیم هیدروژن  سولفات و در پی آن اسید سولفوریک 
تشــکیل می شــود. برای جلوگیری از اثرات مخرب این 
اسید، آن را به وسیله کاستیک)Caustic( خنثی می کنند.

2NaHS + 2O2 → 2NaHSO4 ↔ Na2SO4 + 

H2SO4

گوگردتولیــد شــده دارای یــک روکــش ماکروپلیمر 
 )Slurry(می باشــد. خروجی این واحد یک سیال دوغابی
از گوگــرد می باشــد کــه تقریبــاً حــاوی 60% گوگرد 
می باشــد. این محصول می تواند به عنوان خوراک تولید 
کود شــیمیایی یا اســید ســولفوریک قرارگیــرد و برای 
داشتن گوگرد با مشــخصات صنعتی همانگونه که اشاره 

شد باید این محصول شسته، ذوب و جامد شود.
باشد،  کم  گاز  در جریان   CO2 گاز  میزان  در صورتیکه 
می توان از فرایند Thiopaq O&G به تنهایی استفاده نمود. 
واحد  از  می توان  باشد،  زیاد   CO2 میزان  درصورتیکه 
این واحد استفاده نمود. شکل 13 و  بالا دست  آمین در 
14 دوحالت اشاره شده را نشان می دهد. در مجموع این 
 Amine/Claus/TGT فرایند می تواند جایگزین فرایندهای
یا Liquid redox شود. به صورت کلی و دسته بندی شده 

می توان کاربردهای این فرایند را این گونه عنوان نمود:

2-1300psig تصفیه گازطبیعی در محدوده فشار »
150t/d بازیابی گوگرد تا »

Claus Tail Gas Treatment استفاده به عنوان »
« جایگزینی در فرایندهایی که مستعد گرفتگی می باشند.

فنــاوری ®Thiopaq، یک فناوری جدیــد برمبنای فرایند 
بیولوژی گوگردزادیی از جریان فشاربالا/ پایین گازطبیعی، 
گازسنتز و گازهای باقیمانده واحدکلاوس می باشد که به 
دلیل قابلیت های مناسب می تواند در آینده جایگاه مناسبی 
در حوزه پالایش داشــته باشــد. این فرایند مناسب جریان 
گازی بــا میزان H2S کــم و بازده عالی در حــد %99/99 
می باشــد. از این واحد می توان به صورت ترکیبی در کنار 
واحدهایی نظیر Claus/TGTU یا Liquid Redox اســتفاده 
نمود. درحال حاضر مالکیت این واحد به صورت مساوی 

متعلق به شرکت شل می باشد. Shell HCN COS Hydrolysis شکل 16: فرایند
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SHDLفرایند ، LPG شکل 17: بازیافت
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HCN/COS Hydrolysis® 8« فرایند
 (HCN)در این فرایند، تبدیل کاتالیستی سیانیدهیدروژن 	
و سولفیدکربنیل(COS) به منظور کاهش اثرات مخرب 
این دو ترکیب در جریان گاز انجام می شود. این فرایند 
دوکاربرد اصلی دارد. کاربرد اول تصفیه گازســنتز در 
بالادســتی واحــد آمیــن در واحدهــای گازســازی از 
زغال سنگ و نفت خام می باشــد و کاربرد دوم تصفیه 
گاز ســنتز در واحدهای پایین دســتی فرایندهایی نظیر 
GTL می باشد. HCN و COS در یک راکتور بسترثابت 

در حضور کاتالیست به صورت زیر تبدیل می شوند:

HCN + H2O → NH2+CO
COS + H2O → H2S+CO2

ابتدا گاز وارد راکتور Guard شده و در آن تبدیل جزئی 
HCN و COS انجام می شود. وظیفه این راکتور جلوگیری 

از ورود دوده و ذرات جامد به راکتور اصلی است. سپس 
جریــان گاز وارد راکتــور اصلی شــده و در بســترهای 
کاتالیستی تبدیل کامل HCN و COS انجام می شود. پس 
از تبادل حرارتی گاز ســنتز با جریان گاز ورودی و سرد 
شدن آن در کولر هوایی آب آن در ظرف Knockout از 
 CO2, H2S و مقداری از NH3 جریان گاز جدا می شود. بیشتر
 Knockout  در آب Formate و همچنین مقدار انــدک
حل شــده و به SWS ارســال می گردد. این فرایند برای 
مقادیر HCN کمتر از 5ppmv-1 و مقادیر COS کمتر از 
10ppmv موثرتر است. تاکنون 4 واحد با استفاده از این 

فناوری ساخته شده است. این واحدها عبارتند از: 

« واحد 9/4MMm3/d گاز زغال سنگ در استرالیا
« واحد 4/2MMm3/d گاز زغال سنگ کره جنوبی

« واحد 3/4MMm3/d گاز زغال سنگ هلند
« واحد 3/7MMm3/d نفت خام سنگین Eni در ایتالیا

حق امتیاز و دانش فنی این فناوری با کاتالیست ساخت 
شرکت CRI Catalyst متعلق به شرکت شل می باشد.

SYN-gas 9« فرایند تصفیه
 (SYN-gas)شــکل 15 فرایند تصفیه گاز ساختگی 	

را نشــان می دهــد. همانگونــه کــه در شــکل ملاحظه 
می نماییــد، ابتدا طی هیدرولیز HCN و COS از ترکیب 
گاز جدا می شــوند. در ادامه گازهای اسیدی باقی مانده 
در یک واحد ســولفینول یــا ADIP از جریان گاز جدا 
می شود. گازهای اســیدی برای بازیابی گوگرد به یک 
واحد کلاوس ارســال می گردند و بعــد از گاززدایی، 
گوگرد مایع به واحد جامدســازی ارسال می گردد. در 
شکل اشــاره شــده از فرایند SCOT و برگشت H2S به 
واحــد کلاوس بــرای افزایش بــازده بازیابی اســتفاده 
می شــود. در نهایت زباله ســوز کاتالیســتی شــل میزان 
گازهای مضر متصاعد شــده را به حداقل می رساند و از 

شکل 18: بازیافت LPG ، فرایند SHAEطریق دودکش به هوای آزاد رها می کند.
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SHDL® 10« فناوری
ایــن فنــاوری، SHDL[Shell Deep Lpg]، فرایندی پیشــرفته مبتنی بر جداســازی LPG از جریان گاز طبیعی  	
توســط توربواکسپندر می باشــد. اگر در پایین دســت این واحد، یک واحد LNG وجود داشته باشد و با یکدیگر 

یکپارچه سازی شوند، این فرایند می تواند بهینه سازی بیشتری شود.
فرایند این فناوری به این صورت اســت که، گاز شــیرین و خشــک ورودی ابتدا در یک مبــدل حرارتی از نوع 

مدارچاپی(Printed circuit) سرد می شود. مایعات همراه گاز در یک ظرف جداکننده HP تبخیرآنی)Flash( شده 
و جدا می شوند. [همانگونه که اشاره شد یک جریان از پروپان از تاسیسات احتمالی LNG در پایین دست می تواند 
برای ســرمایش بیشــتر در مبدل حرارتی به کار گرفته شود.] گاز خروجی از بالای ظرف جداکننده HP وارد یک 
توربواکســپندر شــده که جریان در آن ســرد شــده و مقداری از آن قبل از آنکه به برج اتان زدا وارد شــود میعان 
می شود. مایعات جداکننده از یک شیر ژول-تامسون عبورکرده و بعد از عبور از مبدل مدارچاپی وارد پایین برج 
اتان زدا می شــوند. یک جریان از بالای برج اتان زدا که مقداری توســط مبدل حرارتی میعان شده به عنوان جریان 
رفلاکس مجدد به بالای برج بر می گردد. جریان گاز بالای ظرف رفلاکس که دیگر میعان نمی شود بعد از عبور 
از مبدل حرارتی توســط کمپرســور متصل به توربواکســپندر به عنوان جریان گاز Lean به پایین دســت ارســال 
می گردد. مقداری از مایعات پایین برج به وسیله یک ریبویلر برای تولید گاز عریان ساز می جوشد. در نهایت مایع 

باقی مانده به عنوان LPG و ترکیبات سنگین تر برای تفکیک بیشتر ارسال می گردد.
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دمای بین C°50-20 و فشــار بیشــتر از 60bar، شرایط مناســب برای این فرایند تلقی می شوند. در این فرایند میزان 
CO2 می تواند تا بیش از %5 و بازده این فرایند بیش از 99% می باشد.

 CO2 از مزایای این فرایند محدوده گســترده منابع با فشار و ترکیبات مختلف می باشد. همچنین این فرایند به میزان
حســاس نمی باشــد. از دیگر مزایای این فرایند می توان به بازده بالا و امکان مجتمع سازی با فرایندهای پایین دست 

برای بهینه سازی مصرف انرژی و همچنین کوچک بودن اندازه تجهیزات اصلی اشاره نمود.

SHAE® 11« فناوری
این فرایند، SHAE[Shell Absorber Extraction]، مشابه فرایند SHDL می� باشد، که قسمت قبل شرح داده شد. 	

برای مقایسه این فرآیند با فرایند اشاره شده می توانید شکل 18 را مشاهده نمایید. 

12« فناوری ®ADIP برای سرویس مایع
 COS و H2S, CO2 این فناوری که برپایه جذب شــیمیایی از نوع آمین می باشد، مناسب جداسازی عمیق 	
از جریان LPG و کلًا NGLها می باشد. ADIP از محلول آبی آمین نوع دوم DIAP استفاده می کند. به صورت نمونه 
غلظت حلال می تواند تا 50 درصد وزنی باشــد، به صورت معمول برای شــرایط و ترکیب گاز هر منبع لازم است 

فرایند سفارشی ]اختصاصی سازی[ شود. به همین دلیل چیدمان این فرایند از تنوع زیادی برخوردار است.
یک چیدمان نوعی مناســب جداســازی COS را در شــکل 19 مشــاهده می نماید. در این چیدمان جریان سیال از 
دوطبقه مخلوط کن)Mixer( و ته نشین ســاز)Settler( عبور کرده و ســپس وارد یک Coalescer می شــود. حلال 
 Coalescer همانگونه که در شکل مشاهده می نمایید به جریان سیال اضافه شده و در انتها حلال نیمه غلیظ از پایین

و LPG تصفیه شده از میانه آن خارج می شود.

1
2

3
4

5

حلال تازه

حلال
نیمه تازه

LPG خوراک
LPG

تصفیه شده

شکل 19: فرایند ®ADIP تصفیه مایع

این فناوری محدوده وسیعی از غلظت ناخالصی ها را با 
محدوده دمایی و فشار گسترده ای پوشش می دهد. شل 
ادعــا دارد که از این فناوری می توان از صحرا تا قطب 
استفاده نمود. با این فناوری می توان H2S را تا کمتر از 

10ppmw و COS را تا 5ppmw کاهش داد.

از دیگــر مزایای این فنــاوری کم بــودن میزان جذب 
هیدروکربن، عدم تولید مواد مضر شیمیایی، تامین آسان 
حلال از بازار و امکان یکپارچه سازی با سایر فناوری های 
تحت امتیاز شــل می باشــد. در حال حاضر حداقل 30 
واحد با اســتفاده از این فناوری در پالایشگاه های نفت، 
گاز، کارخانه های موادشــیمیایی و LNG در سراسر دنیا 

در حال بهره برداری یا ساخت می باشد.

Cansolv 13« فناوری
ایــن فنــاوری نو و ابتکاری، پیشــنهاد شــل برای  	
جداسازی با بازده بسیار زیاد CO2 و SO2 از جریان گاز 
از منابــع مختلف نظیر صنایع نفت، گاز، ذغال ســنگ، 
نیروگاه، صنایع شیمیایی، معدنی، و همچنین پروژه های 
 TGTU می باشــد. این فناوری می تواند به عنوان CCS

مشــکلات واحــد کلاوس را مرتفــع کــرده و میزان 
گازهــای زیــان آور خروجــی را بــه حد قابــل قبول 
زیســت محیطی کاهش دهد. این فناوری تحت عنوان 
+Cansolv TGT میــزان بــازده واحــد بازیابــی را تــا 

99/99% افزایــش می دهــد و همزمــان از پیچیدگــی 
چیدمان این بخش از پالایشــگاه می کاهد. کاربردهای 

این فناوری در پالایشگاه گاز عبارتند از تصفیه:

« گاز فلش واحد جداســازی گازهای اسیدی  « گاز 
AGEU تصفیه باقی مانده از بخش

AGEU::Acid Gas Enrichment Unit]

« گاز باقی مانده واحد بازیابی گوگرد
« گاز زایــد(off-gas) واحــد گاززدایی گوگرد « 

SWS واحد (off-gas)گاز زاید
SWS::Sour Water Striper

« در تصفیه DSO در فرایندهای فاز مایع
DSO::DiSulphide Oils

شــل در مورد این فنــاوری خود را متعهــد به طراحی 
اقتصادی و سفارشی برای حل مشکلات زیست محیطی 
مشــتریان خود می داند. SO2 تولید شده دارای کیفیت 
عالی و اشــباع از آب می باشد. این گاز مناسب بازیابی 
SRU یــا اســتفاده در واحدهــای تولیــد  در واحــد 

اسیدسولفوریک می باشد.
فرایند: در این فرایند از محلول با غلظت 25% وزنی آمین 

بــه همــراه محلــول 10% از Amine-bound sulfate به 
عنوان فعال کننده)Activator( و آب استفاده می کنند.

این فرایند، برمبنای آمین و احیا آن طراحی شــده و از 
 Slip به صورت CO2 و جداســازی SO2 فرایند انتخابی شکل 20: فرایند Cansolv در چیدمان یک پالایشگاه گاز
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Cansolv SO2 شکل 21: فرایند 
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Cansolv SO2 شکل 22: فرایند 

بخار

بخار

 (Quench)سود می برد. گاز[دودکش] ابتدا یکباره سرد
می شــود و در طی پیش شستشو، اشباع از آب می شود. 
ســپس جریــان گاز در معرض جریــان خلاف جهت 
محلول آمین قرار می گیرد. گاز تصفیه شــده از طریق 
دودکش به جو رها می شــود. آمین غنی از SO2 بعد از 
عبــور از مبدل حرارتی به منظــور بازیابی انرژی، وارد 
برج احیا می شــود. در برج احیا به وسیله بخار، SO2 به 
صورت خالص و اشباع از آب بازیابی می شود و آمین 

احیا شده به برج جذب برگشت داده می شود.
می تواند حاوی  ورودی  گاز  اینکه جریان  به  توجه  با 
غبار و همچنین عامل های اسیدی قوی باشد، به وسیله 
برای معلق کردن و   )Lean(از آمین رقیق  slipstream

تصفیه و همچنین کنترل سطح اسید استفاده می شود.
 30-65°C و  دمای  و  اتمسفری  فشار  در  فرآیند  این 
می کند.  کار  مولی   %15 تا  SO2 ورودی  غلظت  با  و 
این  با  قرار دارد.   0/8bar تا  مثبت  احیا در فشار  برج 
تا  را  دی اکسیدگوگرد  گاز  انتشار  می توان  فناوری 

10ppmv کاهش داد.

مزایا:  این فناوری مزیای متعددی نسبت به پیشنهادهای 
مشابه دارد. برخی از مزایا عبارتند از:

« افزایش بازده کلی واحد SRU تا %99/99
« خلوص تا 99/9% گاز SO2 خروجی

« کم بودن هزینه سرمایه گذاری و هزینه بهره برداری
« حساس نبودن هزینه ها به غلظت SO2 ورودی

« فرار و سمی نبودن حلال این فرایند
« عمر طولانی حلال

« انعطاف پذیری بالای فرایند برای جریان گاز و غلظت 
« سادگی و عدم پیچیدگی فرآیند

« عدم تولید پسماندهای جامد 
« قابلیت اطمینان بالا و هزینه نگهداری کم

« اشغال فضای کم 
این فرایند متعلق به .Cansolv Technologies Inc بوده 
و در حال حاضر به صورت کامل به شرکت شل تعلق 
فناوری ساخته  این  از  استفاده  با  تاکنون 4 واحد  دارد. 

شده است. این واحدها عبارتند از: 
« واحد 0/3MMm3/d گازطبیعی در آمریکا، با SO2 به 
میزان 1% مولی در ورودی و 10ppmv در خروجی
« واحد 0/84MMm3/d ذوب سرب در هند، با مقدار

« SO2 به میزان 11%-1 مولی در ورودی و به میزان 
50ppmv در خروجی

« واحد 0/96MMm3/d اسیدسولفوریک در آمریکا، 
و  ورودی  در  مولی   %0/5 میزان  به   SO2 مقدار  با 

15ppmv در خروجی

مقدار  با  چین،  در  زغالسنگ   23MMm3/d واحد   »
SO2 به میزان 0/4% مولی در ورودی

شکل 21 فرایند Cansolv برای تصفیه SO2  و شکل 22 این فرایند را برای تصفیه CO2 نشان می دهد. همانگونه 
که اشاره شد این فرایند متعلق به شرکت .Cansolv Technologies Inc می باشد. شرکت شل برای کامل کردن 
این  است.  داده  توسعه  یا  کرده  ابداع  خود  توسعه  و  تحقیق  بخش  در  را  فرایندها  بیشتر  به  خود  فرایندی  بسته 
شرکت فناوری هایی را که در اختیار نداشته است از طریق قراردادهای مشارکت بدست آورده یا به صورت کامل 

دانش فنی فناوری را خریداری نموده است. در برخی موارد به صورت کامل یک شرکت خریده شده است. 
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Shell ویژه فناوری های Sulzer شکل 24: نمونه ای از سینی ساختShell ویژه فناوری های Sulzer شکل 25: نمونه ای از سینی ساخت

2 فرایند آب زدایی
شــل برای فرایند آب زدایی، به ویژه هنگامی که قرار باشد گاز  	
خشــک برای مایع ســازی به یک واحد LNG ارسال شود، از فناوری 
جذب ســطحی به وســیله غربال مولکولی اســتفاده می کند. علیرغم 
آنکــه شــل از دانش کافی در زمینــه طراحی، ســاخت و راه اندازی 
واحدهای Molecular sieve برخوردار می باشــد، اما این شــرکت 
ترجیــح می دهد بــرای طراحــی این واحــد از دانش فنــی و غربال 
مولکولی تولید شــده توســط شــرکت های UOP یا CECA استفاده 
نمایــد در این حالت شــرکت های یادشــده عــاوه بر تامیــن مواد 
مصرفی، مسئولیت طراحی با بازده و کارایی مناسب و گارانتی واحد 
آب زدایی را نیز برعهده دارند. البته باید توجه نمود که برای دستیابی 
بــه بازده و کارایی بیشــتر شــل با اســتفاده از همــکاری و اطلاعات 
شــرکت های یاد شــده، واحد آب زدایــی را نیز به عنوان بخشــی از 
راه حــل جامع خــود در نظر گرفته و طراحی نموده اســت و آن را با 

فرایندهای اشاره شده مجتمع کرده است. 

3 کاتالیست
علاوه بر فرایندهای اشــاره شده و همچنین حلال های اختصاصی که شکل برای دستیابی به  	
بــازده و کارایی بــالا در فرایندهای خود ابداع و معرفی نموده اســت، این شــرکت به موضوع 
کاتالیســت ها نیــز توجه کافــی داشته اســت. در فرایندهای پالایــش و فــرآوری گازطبیعی به 
کاتالیســت های متعددی به ویژه در بخش بخش کاتالیستی فرایند کلاوس و بهینه سازی سوختن 
گازها و مواد باقی مانده در زباله ســوز(Incinirator) نیاز می باشد. به دلیل این توجه و استفاده از 
کاتالیســت های ویژه از یک طرف بازده واحد کلاوس به میزان قابل توجهی افزایش می یابد و 
از طــرف دیگر بخش زباله ســوز هم به انرژی کمتری نیاز داشــته و کمتر هــم آلایندگی تولید 
می شــود. به همین دلیل در طرح جامع شــل زباله ســوز نیز فرایندی تحت لیسانس بوده و اهمیت 

دارد. شــرکت شل در این بخش شریک تجاری شرکت CRI/Criterion می باشد.

4 سینی  و برج ها
بــرای ارائه یک راه حل جامع علاوه بر فناوری، طراحی مفهومی و پایه، تامین مواد مصرفی  	
مناســب، ســاخت تجهیزات اصلی فرایندی نظیر برج ها و مبدل های خاص و به ویژه بخش های 
داخلی تجهیزات نظیر ســینی ها از اهمیت زیادی برخوردار می باشد. به همین دلیل شل نیز به این 
موضوع توجه خاصی داشــته و طراحی و تولید ســینی های HiFi / HiFi Plus trays را بر عهده 
داشــته است. شــکل 23 یک نمونه سینی با نام ConSep را نشــان می دهد. این عنوان از کلمات 
Con(tact) & Sep(arator) اخذ شده است. این سینی از نوع Shell HiFi است که توسط شرکت 

Sulzer ســاخته می شود. در این نوع سینی برای بالا بردن راندمان و کارایی فرایند جداسازی به 

کمک نیروی گریز از مرکز انجام می شــود. همچنین شــکل های 24 و 25 نمونه های دیگری از 
ســینی های ساخت Sulzer که به سفارش شل تهیه شده اند را نشان می دهند.

علاوه بر ســینی طراحی و کیفیت برج های مختلف نظیر برج جذب یا برج احیا نیز در فرایندهای 
گازی از اهمیت زیادی برخوردار می باشند به همین دلیل شل غالباً این تجهیزات را به سازندگان 
معتبــری نظیر Sulzer ســفارش می دهد یا در صورت لزوم به ســاخت بومی ایــن تجهیزات را 

طراحی نموده و بر روند ســاخت آنها نظارت کامل دارد.

5 سایر تجهیزات
همانند تجهیزات اشــاره شــده کیفیت ســاخت تجهیــزات دیگر نظیر پمپ ها، کمپرســور،  	
اکســپندر و ... نیز همگی در کیفیت نهایی پالایشــگاه ســاخته شده تحت بســته فرایندی شل از 
اهمیت بســیار زیادی برخوردار می باشد. به همین دلیل در همه تجهیزاتی که به فرایند پالایشگاه 

ارتباط دارند شــل از طریق سیستم مهندسی و سیستم کنترل کیفیت خود دخالت می کند. Shell ConSep با نام Sulzer ساخت HiFi شکل 23: سینی

بخش گاز

مایع

قطرات
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6 راه حل جامع شل
در قســمت قبل فناوری های فرایندی ارائه شــده توسط شرکت شل به بررسی شــدند. این فناوری ها به تنهایی  	
راه حل های مناسبی برای پالایش و فرآوری گاز نظیر جداسازی گازهای اسیدی و بازیافت گوگرد می باشند. اما شل 
به منظور حضور قوی تر در صنعت گاز، عقب نماندن از کورس رقابت در حوزه گاز طبیعی و همچنین ایجاد امکان 
بهینه ســازی بیشتر و بالابردن بهره وری در این حوزه، یک راه حل جامع تحت عنوان Shell Global Solution ارائه 
نموده است. المان های این راه حل همان فناوری های اشاره شده در قسمت قبل می باشندکه شل با کنارهم قراردادن 

آنها افزایش بازده، کارایی و عملکرد مجموعه را تضمین کرده است.

در فرایندهای شــل که در این بســته ارائه شــده اســت، 
بخش های جداسازی گازهای اسیدی و بازیابی گوگرد 
و فرایندهــای مرتبــط نظیر گاززدایــی از گوگرد مایع و 
تصفیــه گازهای باقی مانــده واحــد کلاوس و همچنین 
فرایندهای آب زدایی، حذف گوگرد و بازیابی گازهای 
زاید و باقی مانده لحاظ شده است. باید به این نکته توجه 
داشــت که شــل دارای تجربــه کافی در طراحی ســایر 
واحدهای پالایشگاه نظیر تاسیسات دریافت و جداسازی 
لخته ها می باشد، اما به دلیل آنکه نوآوری خاصی در این 
مورد ارائه نشــده است، شل نیز در راه حل جامع خود به 
آن اشــاره نکرده اســت. به هرحال در راه حل های جامع 
علاوه بر تلاش برای کاهش هزینه ســرمایه گذاری اولیه، 
کاهش هزینه های تولید، کاهش مصرف انرژی، افزایش 
بهره وری، افزایش کیفیت پالایش یا فرآورده  و همچنین 
کاهش آلاینده های منتشرشــده در جو نیز اهمیت دارند. 
این موضوع باعث شــده تا فعالیت های اصلاحی بر روی 

شیرینسازی، آب زدایی و فرآوری گاز متمرکز شود.
را  گاز  حوزه  در  شل  فناوری های  از  لیستی    2 جدول 
پالایشگاه  با  مرتبط  فناوری ها  این  بیشتر  می دهد.  نشان 
گازطبیعی و برخی دیگر در پالایشگاه های گازساختگی 
از  دارند. شکل 29 یک شکل  کاربرد  نیز  سنتز  یا گاز 
چیدمان پیشنهادی شل را نشان می دهد. در این چیدمان 
به صورت مشخص واحدهای شیرین سازی، آب زدایی، 
را  جیوه  جداسازی  بخش  همچنین  و  گوگرد  بازیابی 
نشان می دهد. بعد از این قسمت جریان گاز که حاوی 
ترکیبات  کمی  مقدار  و  بوتان  و  پروپان  اتان،  متان، 
سنگین تر می باشد برای جداسازی وارد واحد جداسازی 

و تفکیک NGLها می شود. 
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شرحنام فرایند

1SHAE[Shell Absorber Extraction]از گازطبیعی LPG جداسازی

2Shell ADIP (ADIP and ADIP-X)Bulk+Deep شیرین سازی

3Shell ADIP processes for liquid treatingNGL یا LPG از COS و H2S, CO2 حذف

4SCOT[Shell Claus Offgas Treating]گازهای باقی مانده

5SHDL[Shell Deep LPG Recovery]از گازطبیعی LPG جداسازی

6Shell HCN/COS HydrolysisCOS و HCN تبدیل

7
Shell Sulfinol processes (Sulfinol-M, 

Sulfinol-D and Sulfinol-X)
حذف H2S, COS و ترکیبات آلی گوگرد دار 

CO2 به همراه حذف یا کاهش

8Shell Sulfur Degassing Process
کاهش میزان H2S و H2Sx به کمتر از 

10ppmw در گوگرد مایع

9SRU
بازیابی گوگرد به روش کلاوس به همراه 

تخریب آمونیاک

10SulFeroxH2S محدوده گسترده

11Thiopaq O&G processH2S

12Cansolv SO2/CO2 Scrubbingتصفیه گاز دودکش

جدول 2 : فرایندهای شرکت شل


