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3. Shell Claus Offgas Treating System  
4.�Best Available Control Technology  
5.�Beavon/ Stretford 
6. Lo- Cat 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

 §�cY�¸§�ÉZÆÅÁ�³�µZVA�,VIA�Á�VIIIAÊ»�c�Â����{�Ë~a�������
�������ÃÁ�³��Y�Ã{Z¨f�Y�,ZÌuY�ÉZÅ|ÀËY�§��Y��´Ë{�Ê°Ë��������Ê/ÀÅM�Ä/¿Z³|Àq�ÉZ/Å

��������ÉZÌuY�Z]�Ä¯�d�Y�Ä��YÁ�µÂ¸v»�½YÂÀ ]3Fe�����Ä/]�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»�
2Fe��������Ê»�|Ì�¯Y�É��À��{�³Â³�Ä]�Y��½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��,����|À¯�������

������Ê»�Ã|Ì»Z¿�d¯Â·�,|ÀËY�§�¾ËY�È��YÁ�µÂ¸v»��{Â����������/Ì¿�|/ÀËY�§�¾ËY��{
�����½�Á�|ÌÅ�Z]�Y|f]Y�,�j¯Y|u�ÊÅ{�Z]�Ä]�½|Ì���dÆm���Ê»Z/¼e�,½{�¯��Y{

���������½�Á�|/ÌÅ�|Ì¨·Â/��Ä/]�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³��{�{ÂmÂ»�É{�³Â³�cZ^Ì¯�e
Ê»�¶Ë|^e�Ê»�dËY|Å�Â�f���Ä¸u�»�Ä]��b��Á�{Â��{{�³���¾ËY�Ã{�Z]
�|//uYÁ��
����d//�Y���ÄÌ^//��Z//ÌuY�Ä//ËZa��//]�|//ÀËY�§�Ä//Ì·ÁY�¶//uY�»

���Y�|// ]�Ä//¸u�»��{�Ê//·Á�d//�Y�¾Ì//»M�Ä//ËZa��//]�Ê//Àf^»�ÉZÅ|//ÀËY�§
½�Á�|ÌÅ�|¿�Y{�ºÅ�Z]�Ê�Z�Y�ÉZÆeÁZ¨e�½{�¯��Y{���

��
����|ÀËY�§�¯Y��ËZ��

��ÊËY|f]Y��Y�Ê°Ë������,½�Á�|/ÌÅ�|Ì¨·Â��½Y�Ì»��ÅZ¯�dÆm�ZÅ|ÀËY�§�¾Ë�e

�½M�¶Ë|^e�Á�©Y�fuY�|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Yd�Y�{�³Â³�|Ì�¯Y�É{�Ä]����¾ËY
��Ä·Z]��Ã�Â¯��{�|ÀËY�§��Â��Ê»�c�Â���{�Ì³���Z»{��ËY�§Y�Z]�Ã�Â¯�¾ËY��{

��Ä]���������������{�³Â/³�|Ì�/¯Y�É{�Ä/]�É{�³Â³�cZ^Ì¯�e�,�ÂÌ�¸��Äm�{�
�Ê»�|Ì�¯Y��|¿Â����������Ê»��Ìv»�{�YÁ�Y��É{ZË��Ê³{Â·M�,|ÀËY�§�¾ËY�����Á�|/À¯

�������d�ÓZ]��ZÌ�]�½M��{�dyÂ��¥��»�����������/Ì��¾Ë�/e�Ã|/¼����¾/ËY�\
���������������Z/]�Z/ÆÀe�É{�³Â/³�cZ/^Ì¯�e�Ä¯�d�Y�½M�ÉÓZ]��ZÌ�]�Ê³{Â·M�,|uYÁ

�����Ê»��Ìv»�{�YÁ�,\Ì¯�e��Â¿�ÊËZÌ¼Ì���ÌÌ¤e��cZÌ¸¼��Ä¿Â´rÌÅ�Á�|¿Â�
Ã|ÀËÓM�¥~u�Ê¼¿�c�Â��½M�ÉÁ��ZÅ�{�Ì³���

��
����Ä�ËZ¬»�|ÀËY�§ÄÌ¨�e�ÉZÅ� �

������������/�¿�{�Â/»�ÊÅZ´�/ËÓZa�|/uYÁ�ÉY�]�ÄÀÌÆ]�|ÀËY�§�®Ë�[Zzf¿Y�dÆm
Ä�ËZ¬»����ÉY����������������{�½M�lËZ/f¿�Á�Ä/f§�³�c�Â/��©Â/§�ÉZÅ|/ÀËY�§�{�Â»��{
�µÁ|m����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��
��

�µÁ|m��ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�ºÆ»�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä�ËZ¬»���

|ÀËY�§�¹Z¿� ��ÊÅ{�Z]
���� �ZËY�»� �\ËZ »� �

�ËZ»��Â¨·Â��|Ì·Âe���
����ÓZ]�ÊÅ{�Z]��

���������|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��É�Y|¬»�½|¿Z¼Ì«Z]�
{�³Â³��

�»�|Ì·Âe�Ê^¿Zm�cÓÂ�v��
�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�d^�¿�ªÌ«{�dËZ���¹Á�·���

{�³Â³�ºÀ^��Ä�¬¿��Ë����
�����¾ÌËZa�ÉZ»{��{�cZÌ¸¼����
�[Â¸�»�dÆm��{��ÁÔ¯��À¯YÁ�dËY|Å���

�{�³Â³���Âe��³�Ì·ZeZ¯�½|��¹Â¼�»�Á�Ê´f§�³���
�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�d^�¿�ªÌ«{�dËZ���¹Á�·���

¾Ì»M�ÄËZa��]����
����

�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â���iÂ»��ZÌ�]�¥~u�½���
�|¿Z¼�a�|Ì·Âe�¹|����
�ªÌ«{�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�dËZ���Ä]��ZÌ¿�¹|����
�É{Á�Á�­Y�Ây�Ä]�d^�¿�|uYÁ�É�Ë~a�¥Z� ¿Y���
�É�Âf¯Y��Á{��ÁÔ¯�Z]�µÂ^«�¶]Z«�ÊÅ{�Z]���
��´Ë{�ÉZÅ|uYÁ��{�Ê§��»�¾Ì»M�½{Â]�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«���
�ZÅ�´�À¯YÁ�[Zzf¿Y�Ä]�d^�¿�|uYÁ�É�Ë~a�¥Z� ¿Y��

�Ì¸¼��Á�É�Y~³�ÄËZ»���ÄÀË�Å�ÓZ]�ÊeZ��
�������������³Z/ÌuY��Z/³�½Y|/¬§�c�Â���{�cZÌ¸¼��Ê³|ÌrÌa�

½�Á�|ÌÅ��

½ÂÌ] 
 
 

{�Â¨e�f�Y 

�
����É�f»ÂÌ¯Âf�Y�d^�¿�dËZ���Ä]��ZÌ¿�¹|���

�É{�³Â³�cZ^Ì¯�e�¹Z¼e�¥~u�ÊËZ¿YÂe�¹|����
���������{�Ê³{�Â/y�{Z/nËY�Á�cZ¨·Â�ÂÌe�ÉZÆ°¼¿�¶Ì°�e�

ºf�Ì���
�É|Ì·Âe�{�³Â³�¾ÌËZa�dÌ¨Ì¯���
��|¿Z¼�a�|Ì·Âe��

ZÌu
Y�Ä
ËZa�
�]�É

ZÅ|
ÀËY�

§
 d¯Â·� ���
����É�f»ÂÌ¯Âf�Y�d^�¿�dËZ���Ä]��ZÌ¿�¹|���

�¾ÅM�|Ì�¯Á�|ÌÅ�µÂ¸v»Z¿�[Â���¶Ì°�e���
�|Ì¿ZÌ�Á�|ÌÅ�,cZ¨·Â�ÂÌe�ÉZÆ°¼¿�|Ì·Âe���
�|¿Z¼�a�|Ì·Âe�Á�ZÆË�f¯Z]�|�����
�ÊËZ»�³�É�Y|ËZaZ¿���

�ËZ�¯Y�����ÊËY|f]Y�Á�Ã{Z���ZÌ�]�|ÀËY�§���ÓZ]��ZÌ�]�Ê³{Â·M���
�Z]�É��¿Y�¥��»�Ó��

��
1. Incinerator 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 54 (2011)�� �����

Ã|
ÀËÓ
M�µ

�fÀ
¯�Ä

ÀÌÆ
]��

Á�
�

{�
³Â
³�d

§ZË�
Z]�|

uYÁ
��Y�

Êm
Á�
y�É

ZÅ
�����

��

 

�����ÉZÅ|/ÀËY�§�ÃÁ�/³�Á{�Ã|��Ê§� »�ÉZÅ|ÀËY�§�¾Ì]��Y�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
��������������d/¨¿�d À���{�É{ZË��{�]�Z¯�¾Ì»M�ÄËZa��]�ÉZÅ|ÀËY�§�Á�ZÌuY�ÄËZa��]
�������������Á{�¾/ËY�cZÌ�Â�/y�ÄÀÌÆ]�|ÀËY�§�[Zzf¿Y�ÉY�]�d¼�«�¾ËY��{�,|¿�Y{

�µÁ|m��{�É�f�Ì]�cZÌW�m�Z]�|ÀËY�§����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���
��
����ÄrzË�Ze�|ÀËY�§¾Ì»M�ÄËZa��]�� �

��������µZ��Ä]�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä¬]Z�������Ê»��]�����{{�/³
��½�Á�|ÌÅ�|ÀËY�§�Ä¯��������������ÊÅ{�Z/]��ËY�/§Y�d/Æm�¾Ì/»M�ÄËZa��]�½{�¯��Y{

��������������|/uYÁ�d�Ì]�Á�|���Y��Ì]�Á�d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��ÁÔ¯�|uYÁ
������|��gY|uY�¦¸fz»�ÉZÆfÌ§���Z]���������µZ���{�����m����¾Ì»Z/e�dÆ

��½�Á�|ÌÅ�|ÀËY�§�ÉZ»{����������������Z/³��Y�É�Y|/¬»�Ä/¯�|/��{ZÆÀ�/Ìa�½{�¯��Y{
��������Z/]�©Y�/fuY�cÓÂ�/v»��b��,{Â��©�fv»�,½�Ì�¯Y�Z]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ
��������������ÉZ/»{�\/Ìe�e�¾Ë|/]�Á�{Â/���Â/¸z»�ÊËZ/Æf¿Y�ÉZ/Å�Z³�Á�½�Á�|ÌÅ

��½�Á�|/ÌÅ��À/¯YÁ����{{�/³�¾Ì»P//e�½{�/¯��Y{��������µZ/���{���� 

������f�Ì���Y�[M�¥~u�ÉÁ���]�ÊeZ ·Z�»��������Ä/f§�³�Ä/nÌf¿�Á�d§�³�¹Zn¿Y�º
���������,ÓZ/]�ÉZ/Å�Ä/ÀË�Å�Á�Ê³{�Ây�|À¿Z»�ÊeÔ°�»�¥~u�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�|�
������������������|/uYÁ��Y�½|/��k�Z/y��Y�|/ ]�ºf�/Ì���{�{ÂmÂ»�[M�Ä¯�d�Y��fÆ]

�����½�Á�|ÌÅ��Âf¯Y���Y�¶^«�Á��ÁÔ¯�����{Â��¥~u�,½{�¯��Y{�����,½M��]�ÃÁÔ�
�������������|Ì�/¯Y�[}Zm��Y�Ä¯�|��Ê§� »��»�|Ì�¯Y�Z]�¥~u�dÆm�É|ÀËY�§

�»�������������½YÂÀ��Ä]�É| ]�¶uY�»��{�Á��³�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�ÄÌ·ÁY�¶uY�»��{�
�Ê//»�Ã{Z¨f//�Y�[}Z//m���d�//Ì¿�[M�Ä//]��Z�//u�Ä¯|//��������®//Ë

ÄÌ^�����������µZ���{�{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ�¶¯�ÉY�]��Ì¿�É�Z��������¶Ì^«��Y�

��������������ÊËZ/Æf¿Y�ÉZ/Å�Z³�ÄÌ¨�/e�|uYÁ�Á��ÁÔ¯�|uYÁ�,¾Ì»M�Z]�[~m�|uYÁ
�����Â»�½M��{�ÊeZÌ¸¼���ËY���Á�|��¹Zn¿Y���d/§�³��Y�/«�hv]�{���������{

��µZ�����������������|/uYÁ�ÉÁ���/]�É�Z�/·|»�,�¿Y�Z°¼Å�Á�®�ÓÂa���Âe�
½�Á�|ÌÅ���������������½Y�/Ì»�Á�d/§�³�c�Â/��¾Ì/»M�Z]�[~m�Á�½{�¯��Y{���ÌiP/e�

�������������|/»M�d/�{�Ä/]�|/uYÁ�ÊÅ{�Z/]��]�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za�������µZ/���{
�������������Ä/ ·Z�»�¾Ì»M�Z]�[~m�|ÀËY�§�{�Â»��{��Ì¿���������Á�d/§�³�¹Z/n¿Y�ÉY
�Za��ÌiPe�������|/uYÁ�É{Á�Á��ËY�/���{��/ÌÌ¤e�¶/Ì^«��Y�¦/¸fz»�ÉZ/Å�f»Y�

������������cZ/^Ì¯�e�½Y�/Ì»�Á��³�Ì·ZeZ¯��f�]�ÉZ»{�,½�Á�|ÌÅ��Â¸y�,�ÁÔ¯
����|��Ã|ÌnÀ��É{�³Â³��������½�Á�|ÌÅ�|ÀËY�§�{Â^Æ]������ÄËZa��]�½{�¯��Y{

��¾Ì»MÄ]���\e�»��Â���Ê»�c�Â����d§�³�����µZ���{���������ÊeZ/ ·Z�»�|/¿�]�
�������¿Y�|/ÀËY�§�¾ËY�ÉZÅ�ÄÀË�Å��ÅZ¯�dÆm����{Y{�¹Z/n���������ÉZÆ·Z/���{�Á

�������Á�������������������¾Ì/»M�®/Ë��Y�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��{�Y�/n»�ÃÁ�³�Á{��Ì¿�
¾Ì»M�µÂ¿ZaÁ�a�Á�ËY�É{�|À¿Z»�Ä¿Z³Á{(DIPA) ��lËZ/f¿�Á�|¿{�¯�Ä ·Z�»�

�����������Ä/ÀË�Å��ÅZ/¯�h�Z]�,¾Ì»M�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�������Ç�Y|/¿Y�Á�Z/Å
������Ê»�ÓZ]�ÊÅ{�Z]��Ì¿�Á�cY�ÌÆne��f¼¯��{Â������d���Á�|��Y~·�����{�|/uYÁ�

��������|¿{�]�Ã�Æ]�¾Ì»M�¾ËY��Y��Z¯�µZu������Á������������¾/ËÔ¯�Á�Ê¿Z/m��ÃÁ�³
½�Á�|//ÌÅ�|//ÀËY�§�ª//Ì¨¸e�Z//]��//Ì¿���Á��Á�¾Ì//»M�Ä//ËZa��//]�½{�//¯��Y{

d�Ë������������|/uYÁ�ÊÀË�´ËZ/m�Z/]�Ä¯�|¿{�¯��Y|]Y�É|Ë|m�|ÀËY�§�,ÊfyZÀ�
�d�Ë��ÄÌ¨�e�������������{�³Â/³�Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�|Ì¨·Â��,¾Ì»M�ÉZm�Ä]�ÊfyZÀ�

���Ê/»�¶Ë|^e�É��À����|/��������{Â/]��z^fËZ/����/Ì¿�lËZ/f¿�Á�����Á������
��Ä ·Z�»�Ê�Z»���Âe�����������½�Á�|/ÌÅ��À/¯YÁ�ÉZ/»{��ÅZ¯�ÉÁ���]�ÉY����Y{

����������������³�Ì·Z/eZ¯��ËÂ/ e�Z/]�Ä¯�d§�³�¹Zn¿Y�¾Ì»M�ÄËZa��]�|ÀËY�§��{�½{�¯� �
��

��

�µÁ|m���¾Ì»M�ÄËZa��]�ÉZÅ|ÀËY�§�Á�ZÌuY�ÄËZa��]�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä�ËZ¬»�������� �

¾Ì»M�ÄËZa��]�ÉZÅ|ÀËY�§� �ÀËY�§ZÌuY�ÄËZa��]�ÉZÅ|��
ÓZ]��ZÌ�]�É��¿Y�¥��»��ÓZ]��ZÌ�]�É��¿Y�¥��»��

É|Ì·Âe�{�³Â³�ÉÓZ]�dÌ¨Ì¯��É|Ì·Âe�{�³Â³�¾ÌËZa�dÌ¨Ì¯��
�]�Z¯�ÉY�]�cZÌ¸¼��Ê³{Z���Ã|ÌrÌa�cZÌ¸¼���

É{�³Â³�cZ^Ì¯�e�Ê»Z¼e�¥~u��½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â���Y��Ì£�cÓÂ�v»�¥~u�¹|���
¯�Á�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�½{Â]���f�{��{�Á�½Y��Y�³�Ì·ZeZ��ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�ÉÓZ]�ÄÀË�Å��

Ê´f§�³�¶WZ�»�{ÂmÁ�¹|���Ê´f§�³�¶WZ�»�{ÂmÁ��
|¿Z¼�a�|Ì·Âe�¹|���|¿Z¼�a�|Ì·Âe��
ÄÌ¨�e��eÓZ]�ÊÅ{�Z]  

|uYÁ�¦«Âe�cZ §{�½{Â]��f¼¯�����
��

                                                                 
1. Shut Down 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

��

½�Á�|ÌÅ�����½{�¯��Y{��������������Ä/m�{�d�/ËÁ{�Ä/]��ÅZ/¯�Ä/m�{�¶/Æq�Z]�Z»{
��������������|/u�Z/e�ºf�/Ì���{��/Ì¿�dyÂ/��¥��»�Á�|Ì����ÂÌ�¸����É{Z/Ë��

�d§ZË��ÅZ¯�����������d/§ZË�{Â/^Æ]��³�Ì·Z/eZ¯�ÊÅ{�Z]�¾ÌÀr¼Å������Á������
������������,¾Ì/»M��/]�ÊÀf^»�ÉZÆ¼f�Ì��{�°¸¼��{Â^Æ]�ÉY�]��¿Y�Z°¼Å�Á�®»

���Ê§��»�¾Ì»M�ÉZÌuY�dÆm,����������|/¿{�¯�{ZÆÀ�/Ìa�Y��Ê¿Â/Ë��ËÂ e��Á��
�������

�����ÄÌ¨�e�|ÀËY�§�pÌÅ�,Ä¿Z¨�Zf»�½Y�ËY��{����������Y�Ê/mÁ�y�ÉZÅ�Z³�ÉÁ���]�ÉY
��ÓZa��ÁÔ¯�|uYÁ���Ê/¼¿�c�Â��ZÆÅZ´�Ë������������¶Ë|/^e��Y�|/ ]��/¬§�Á�{�/Ì³

������Ä·Z]���{�{�³Â³�|Ì�¯Y�É{�Ä]�cZ^Ì¯�e�����Ê»��Ìv»�{�YÁ��Â������Ä/¯�,{Â�
������������Y�/Å�|/Àq�Ä/]�{�³Â/³�|Ì�/¯Y�É{��Z/³�d�¸£�,{�YÂ»��j¯Y��{ppm�

Ê»����������������pÌÅ�{�Â»��{�Ä°¸]�,¾Ì»M��]�ÊÀf^»�|ÀËY�§�{�Â»��{��¬§�Ä¿�Á�|��
������ÁÔ¯�|uYÁ�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�|ÀËY�§��Ä/f§�´¿�c�Â��Ê¬Ì¬ve�

d�Y�������������ÉZ/Å�Z³�ÄÌ¨�/e�dÆm�É{�]�Z¯�ªÌ¬ve�ZÆÀe���Zu�ªÌ¬ve�Y~·
{Â]�|ÅYÂy��ÁÔ¯�|uYÁ�ÊËZÆf¿Y���

��
��d¨¿�ÃZ´�ËÓZa�{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ�� �

�������������������Â/¿��Y�ZÆÅZ´�/ËÓZa��/j¯Y�{�³Â/³�d/§ZË�Z]�|/uYÁ�Ä/°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
�Ê»��ÁÔ¯����������Ã{�ÁM��ÁÔ/¯�|ÀËY�§���fz»�s���,Ä»Y{Y��{�,|�Z]���Ã|/��

d�Y���������µÂ/»�§�c�Â��Ä]��ÁÔ¯��À¯YÁ�����d/�Y�������,|/ÀËY�§�¾/ËY��{
������������|Ì¨·Â��½ZË�m��Y�¹Â��®Ë�,�ZÌ¿�{�Â»�{�³Â³�|Ì�¯Y�É{�¾Ì»Ze�ÉY�]

���������Ê/»�Ã{Y{�c�Y�/u�Ã�Â/¯�®Ë��{�|uYÁ�Ä]�É{Á�Á�½�Á�|ÌÅ����Z/]�Á�{Â/�
��À¯YÁ�ª]Z�»�½�Ì�¯Y����Ê»�\Ì¯�e�{{�³����

��
���� �OH2S

n

3
SOSH2 2)g(n)g(2)g(2 ��

��
���� �

(g) (g) (g)H S O H O SO  2 2 2 22 3 2 2��

��
����������������|Ì¨·Â/��½Z/Ë�m�Ç|/¿Z¼Ì«Z]�¹Â/��Á{�Á�½Z/Ë�m�¾ËY��ÔfyY�Z]��b�

����À¯YÁ�,½�Á�|ÌÅ�����Ê»�¹Zn¿Y��{�Ë~a���������Z/]�¶§Z»�Ã�Â¯��{��À¯YÁ�¾ËY
���{Á|u�ÉZ»{������Ê·Y�������������Ê/»�c�Â/���ÂÌ�/¸��Ä/m�{����{�Ë~/a��

��0Z^Ë�¬e���Ê·Y��������Ê/e�Y�u�Ä/¸u�»��{�É|/Ì·Âe�{�³Â/³�¶¯��Y�|��{�
��§Z»�Ã�Â¯¶���Ê»�|Ì·Âe��{Â��������Ê»�{���,¶§Z»��Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³����Á�{Â�

������Ê»�Y|m�[Y~»�¶°��Ä]�½M�{�³Â³��{{�³�����{�³Â³��Y�É�Z��É�Z³�½ZË�m
���������Ê»�É�Ì·ZeZ¯�¶Ë|^e�¶uY�»�{�YÁ�Á�Ã|��¹�³�Ã�Z]Á{�É��À������Z]�Ze�{Â�

����������|Ì�/¯Y�É{�Á�½�Á�|/ÌÅ�|Ì¨·Â/���À/¯YÁ��fÆ]��ËY���½{�ÁM�ºÅY�§
��{Â��¶»Z¯�{�³Â³����ÁÔ¯�|ÀËY�§�Ê»�������É�Â/f¯Y��Ä��ZË�Á�Á{�,®Ë�|¿YÂe

|�Z]�����������É�Âf¯Y��Á{��ÁÔ¯�ÉZÅ|uYÁ��Â�¯�ÉZÆÅZ´�ËÓZa��j¯Y��{�Ä¯
d�Y�����¶°���{�������������Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿��ÁÔ¯�|uYÁ�Ê¸¯�Ê·Z¼mY�s��
d�Y���

����É�Âf¯Y��Á{��ÁÔ¯�|uYÁ�µÂ¼ »�ÊÅ{�Z]���������/j¯Y��{�Ê/·Á�,d/�Y
�������Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯�{ÂmÁ�¹|��¶Ì·{�Ä]�,d¨¿�ÉZÆÅZ´�ËÓZa����,\/�ZÀ»�ÉZÅ�

��������Y��/e�¾ÌËZa�Ä]�ÊÅ{�Z]��������������Ä/]��/«YÂ»�Ê/y�]��{�Ê/fu�Á�������/Ì¿
�d�Y�Ã|Ì�������������,|uYÁ�¾ËY�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á�ÉZÆ¿ZË�m�c|��Á�\Ì¯�e

�������������d/�Y�Ã{�/¯��f�/Ì]�Y��|uYÁ�¾ËY�cÔ� »�Ä¯�{�Y{�É�ZÌ�]�cZ¿Z�Â¿��
������������|Ì¨·Â/��Á�{�³Â/³�|Ì�/¯Y�É{�¶»Z���ÁÔ¯�|uYÁ�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³

����Ã{Y|/¿��À/¯YÁ�½�Á�|ÌÅ�|Àf�/Å����¶°/���������ÉZ/Å�Ã|/ÀËÓM�d/�¸£
�������������Y�Ê/°Ë��{�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�Ç�Á{�®/Ë�Ê��Y���ÁÔ¯�|uYÁ��Y�ÊmÁ�y

Ê»�½Z�¿��Â�¯�ÉZÆÅZ´�ËÓZa�|Å{����

��
��

�¶°����ÁÔ¯�|uYÁ�Ê¸¯�Ê·Z¼mY�s�����

¹Â��{�³Â³�Ç|À·Z´q ¹Á{�{�³Â³�Ç|À·Z´q µÁY�{�³Â³�Ç|À·Z´q 

�ËZ»�{�³Â³�Är�Âu�¥��] 

 
ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³ 

¹Á{��Âf¯Y� 

 ¹�³�Ã|ÀÀ¯ ¹�³�Ã|ÀÀ¯ 

 µÁY��Âf¯Y� 

 �Z�§�º¯��Zz] 

 
®Ày�[M�Ã|ÀÀ¯ 

 ¶§Z»�Ã�Â¯  
YÂÅ 

 
É|Ì�Y�ÉZÅ�Z³ 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 54 (2011)�� �����

Ã|
ÀËÓ
M�µ

�fÀ
¯�Ä

ÀÌÆ
]��

Á�
�

{�
³Â
³�d

§ZË�
Z]�|

uYÁ
��Y�

Êm
Á�
y�É

ZÅ
�����

��

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�Á�

H
2
S 

(%
)

��

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50
É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�Á�

SO
2
 (

%
)

��
�¶°����ÌÌ¤e��{�³Â³�|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��d�¸£�cY

�{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ��Y�ÊmÁ�y��ÁÔ¯���
��

�������Ä/·Z]��Ã�Â¯�{�YÁ�,|uYÁ��Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�����Ê/»��Â/����������Y��/a�Á�|¿Â/�
�������������{�YÁ�,{�³Â/³�|Ì�¯Y�É{�Ä]�É{�³Â³�cZ^Ì¯�e�¶Ë|^e�Á�YÂÅ�Z]�\Ì¯�e

�Ê»��¨�¼eY��|¿Â����¶°���{������Ä/·Z]��Ã�Â/¯��¯{Á{��Y�É�ËÂ�e����Â/�
uYÁ���������¶°/���{�Á�{�³Â/³�d§ZË�Z]�|�����������|Ì�/¯Y�É{�Ê/mÁ�y�d/�¸£

���Ä·Z]���¯{Á{��Y�{�³Â³�����������Ã{Y{�½Z�/¿�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�µZ�°Ë�c|»��{��Â�
�d�Y�Ã|���½Z¼Å�����¶°���Y�Ä¯��Â������ÉZ/Å������Á��������Ê³{Â/·M�d/�Y|Ìa

Ä·Z]������������{�Y|¿Zf/�Y�|/u�ÉÓZ]�ZÅ�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê»Z¼e��{�Á�ÓZ]��ZÌ�]��Â�
d�Y�������Ä¯�¹Â��ÃZ»��Y��Ì£�Ä]�����������½Z/¼Å�Á�|Àf�Å��Z]�ZÅ�ÄrË�{�ÃZ»�½M��{�

���������Y��YÂ/Å�cZ�/z�»�,½Z/Ë�m�¶/¯�,d/�Y�Ã|»M��Ì¿�¶°���{�Ä¯�É�Â�
{�Y{���

��
�¶°����Ã�Â¯�Ä·Z]���Â���{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ��ÁÔ¯���

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

��
��
��
��

�¶°���É{�d�¸£�Ã�Â¯��Y�ÊmÁ�y�{�³Â³�|Ì�¯Y��

Ä·Z]���Â���{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ��ÁÔ¯���

��
��ÄÀÌÆ]�|uYÁ�[Zzf¿Y�� �

m������������Ê/¨¸fz»�{�YÂ/»�,ÊËZ/Æf¿Y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�ÄÀÌÆ]�|ÀËY�§�[Zzf¿Y�dÆ
�Y�|Àe�Z^��Ä¯�{�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�|ËZ]����

���|uYÁ�ÊÅ{�Z]�Á�ÊmÁ�y�{�³Â³�d�¸£���
��Ê�·ZyZ¿�d�¸£����Z³�\Ì¯�e�,½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��½Y�Ì»�,{ÂmÂ»�ÉZÅ

�Ã|��ÄÌ¨�e��Z³�Ê»Y�·Y�cZ�z�»�Á�­Y�Ây��
����/�¿��{�Z]�|ÀËY�§�Ê]ZË��Y�����Ä/ÀË�Å�,cZ/Ì¸¼��Ê³{Z/��¾f§�/³�����ÉZ/Å

ÄÀË�Å�,cZÌ¸¼���|uYÁ�dÌ «Â»�Á�É�Y~³�ÄËZ»���ÉZÅ�������
�����������{Â/mÂ»�ÄÌ¨�/e�ÉZÅ|/ÀËY�§�Ä/]�ÄmÂe�Z]��µÁ|/m�����ÉZ/Å������Á������Á

�����������ÉZ/Å�Z³�ÄÌ¨�/e�dÆm���¿�{�Â»�ÃZ´�ËÓZa��ÁÔ¯�|uYÁ�cZ�z�»
��������Ê»�{ZÆÀ�Ìa�¾Ì»M�ÄËZa��]�|ÀËY�§�,�ÁÔ¯�|uYÁ�ÊËZÆf¿Y���{Â/�����¶/ËÓ{

Yd�Y��Ë��s���Ä]�{ZÆÀ�Ìa�¾Ë����
 �������������{Â/mÂ»�Ê/·�fÀ¯�ÉZÅ|/ÀËY�§�¾Ë�/fÆ]�L�/m�|ÀËY�§�¾ËY(BACT)�

d�Y�Ã|��ÄfyZÀ�����
 ���������ÃZ´�/ËÓZa�{�³Â³�d§ZË�Z]�|uYÁ�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��ÊmÁ�y�½Y�Ì»

�ZÅ�Ã|ÀËÓM�,�Á��¾ËY�ÉÓZ]�ÊÅ{�Z]�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�d�ÓZ]���¿�{�Â»
�|ÀÅYÂy�¥|u�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³��Y��iR»��Â��Ä]|������

 �½�Á�|//ÌÅ��Z//³��½�Á�|//ÌÅ�|//Ì·Âe�|//uYÁ���{�Â//»�ÃZ´�//ËÓZa��{
d�Y�{ÂmÂ»��¿����

 ����������������ÄÌ¨�/e�ºf�/Ì��{Â/mÁ�¹|/��¶/Ì·{�Ä/]�,��¿�{�Â»�ÃZ´�ËÓZa��{
�|¿Z¼�a�Ç|ÀÀ¯|Ì·Âe�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä]�Ê¸ËZ¼e�,�§{�¶v»��Ì¿�Á�|¿Z¼�a

�{�Y|¿�{ÂmÁ��������������,|¿Z¼�/a�|/Ì·Âe�¹|/��Ä/]�Ä/mÂe�Z]��Â¯~»�|ÀËY�§�Y~·
Y�Ê]Â¸�»�ÄÀË�³d����

���
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
� 

���
� �

�
�� �
� �

�� �
� �

�
�� �
� �

� 

��� ���� ���� ���� ���� �� 

��� ���� ���� ���� ���� �� 

Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�Á��É�Ì³ 

Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�Á��Ì³É� 

H
2S

(%
)

 
SO

2S
(%

)
 

µYÁ
�ÃZ»

�� ¹Á{
�ÃZ»

�� �¹Â
��Ã

Z»
�

½�
Ì�

¯Y
��������

¹�Z
Æq

�ÃZ»
��
ºn

Àa�Ã
Z»

�� º�
��Ã

Z»
�� ºf

¨Å�
ÃZ»

�� ºf
�Å

�ÃZ»
��

ºÆ
¿�ÃZ

»
�� ºÅ

{�Ã
Z»

�� {�Y
|¿Z

f�
Y

 

SO
2 (

pp
m

)
 

����� �
� �

����� �
� �

����� �
��

����� �
� �

����� �
� �

����� �
��

� 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

 ������ÊmÁ�y��{�{�³Â³�|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��ÉZÅ�Z³�d^�¿
��������������|/ËZ]�Y~/·�Á�d/�Y��Ì¤f»��ZÌ�]���¿�{�Â»�ÃZ´�ËÓZa��ÁÔ¯�|uYÁ
������������Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�ªÌ«{�d^�¿�Ä]��ZÌ¿�½Á|]�É|uYÁ

d�Y�ZÅ|ÀËY�§�Äf�{�¾ËY�L�m��Â¯~»�|ÀËY�§�Ä¯�{�Ì³��Y�«���
 ��������ÃZ´�ËÓZa��{�¾Ì»M�|uYÁ�{ÂmÁ�d¸��Ä]������/z]�É�^ÅY��,��¿�{�Â»

{Â]�|ÅYÂy�½Z�M�Á�¶Æ��ZÅ�]�Z¯�ÉY�]�|ÀËY�§�¾ËY�¾Ì»M����
 ��������ÃZ´�/ËÓZa��ÁÔ/¯�|/uYÁ�Ê/mÁ�y��Y�É{�³Â/³�cZ^Ì¯�e�Ê»Z¼e

|��|ÀÅYÂy�¥~u���¿�{�Â»����
 �����Ê»�|ÀËY�§�¾ËY��{�Ê§��»�¾Ì»M����������ÃZ´�/ËÓZa�¾Ì/»M�|/uYÁ��{�|¿YÂe

ÄÀË�Å��ÅZ¯�h�Z]�Á�{{�³�¥��»���¿�{�Â»�{Â��ZÅ����
 ���Ä]��������������É�Â/f¯Y��Á{��/�¿�{�Â/»�ÃZ´�/ËÓZa��ÁÔ/¯�|uYÁ�Ä°ÀËY�d¸

Ê»������Ê»�É{ZÆÀ�Ìa�|ÀËY�§�Y~·�,|�Z]�����������{��ÁÔ/¯�|/uYÁ��Y�| ]�|¿YÂe
{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÃZ´�ËÓZa� 

 �������������{�Â/»�ÃZ´�/ËÓZa��ÁÔ/¯�|uYÁ�­Y�Ây�\Ì¯�e�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
����¿����e�ÉZÅ�Z³�������������É|/uYÁ�Y~/·�,d/�Y�½Z�Â¿��{�¹ÁY|»��Â��Ä]
|ËZ]��������,É{Á�Á�­Y�Â/y�\Ì¯�e�{�Â»��{�Ä¯�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�

����������¾/ËY�¾Ì/»M�È/ËZa��/]�|/uYÁ�Ä¯�|�Z]�Äf�Y{�ÊËÓZ]�É�Ë~a�¥Z� ¿Y
{�Y{�Y��ÊËZ¿YÂe����

��

���¾Ì»M�ÄËZa��]�|uYÁ��ÄÀÌÆ]�|uYÁ�� �

����������������¶/»Z¯�tÌ/�Âe�,¾Ì/»M�ÈËZa��]�|ÀËY�§�[Zzf¿Y�Á�©Â§�{�YÂ»�Ä]�ÄmÂe�Z]
������Ã|/��Ã{�ÁM�Ä»Y{Y��{��Â¯~»�|ÀËY�§��d/�Y�������������Y�¾Ì/»M�Ä/ËZa��/]�|/ÀËY�§

Ê¼Ë|«������������Á�d/�Y�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËY�§�¾Ë�f·Â¼ »�Á�¾Ë�e
���������������½Z/Æm��/�Y����{�|/ÀËY�§�¾ËY�Z]�|uYÁ�d�ËÁ{�{Á|u���Zu�µZu��{

�{�Y{�{ÂmÁ������������������L�/m�,½M�ÉÓZ/]�ÊÅ{�Z/]�¾f§�/³��/�¿��{�Z/]�|ÀËY�§�¾ËY
����d�ZÆ�Á��¾Ë�e�É{Z�f«Y��������������µÂ/¼ »�Á�{�Y|¿Zf/�Y�ÊÅ{�Z/]��¾/ËY

���{Á|u�|uYÁ�
�����Ê»��ËY���{Â^Æ]�Z]�Ä¯�d�Y�ÊÅ{�Z]�Ä]�½YÂe���ÉZ/Å
��Y��eÓZ//]��
�������{�Y��½�Á�|//ÌÅ�|Ì¨·Â//��½Y�//Ì»�Ä//¯�|Ì//����//Ì¿

�����Ë��Ä]�ÊmÁ�yppm�����Ê»�����|¿Z�������Ä/¯�d�Y�É|u�¾Ë�e�¾ÌËZa�Ä¯
�����Ê»�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³�ÄÌ¨�e�|ÀËY�§�®Ë�����|/À¯�ÄÌ¨�e�|¿YÂe�������¾Ì/¼Å�Ä/]

�Ä]�¶Ì·{�|uYÁ�¾Ë�fÆ]{ÂmÂ»�Ê·�fÀ¯��d�Y�Ã|��¥Á� »����
�������������®/Ë�Z]��ÁÔ¯�|uYÁ��Y�ÊmÁ�y�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³�Y|f]Y�,|ÀËY�§�¾ËY��{

���������Ê/»��Â/¸z»�,½�Á�|/ÌÅ�0Z/vÌm�e�,�³ZÌuY��Z³���{Â/���������Z/e�Z/»{��b/�
{Á|u������Ze��������Ê/»�Ã{Y{��ËY�§Y��ÂÌ�¸��Äm�{���{Â/�����É�Y|/¬»

�����Ê»�\Ì¯�e�½�Ì�¯Y�Z]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��Z³��������/]�©Y�/fuY�cÓÂ�v»�Á�{Â��Z

������Ê»��Â¸z»�½�Á�|ÌÅ��Y�ÊÀ£�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³��{{�³�������d/�{�Ä/]�dÆm
�����½�Á�|ÌÅ��Âf¯Y���{�d]Zi�ÉZ»{�½{�ÁM����������\/e�»��Â/��Ä]�|ËZ]�½{�¯��Y{

������|¿Â��ºÌ�Àe�½�Ì�¯Y�Á�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Z³��Ë{Z¬»������,|/ÀËY�§�¾ËY��{
��������Ê/»�¥��/»�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�½Y�Ì»�Ä]�½�Ì�¯Y���{Â/��������Ä/¸u�»��Y�|/ ]

�������{�Z»�³�¾Ì»Ze�Á�©Y�fuY������Ä]�É{�³Â³�cZ^Ì¯�e�ÄÌ¸¯�,É�Ì·ZeZ¯��Âf¯Y�
���Ê»�¶Ë|^e�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â����{Â/������cY�/¸§Co�
Mo�
Cr�
Fe�
V�
Th�


Ni�
Tn�
U������³�Ì·Z//eZ¯�µZ// §��//¸§�ÉY�//]�É{ZÆÀ�//Ìa�{�YÂ//»�L�//m�
½�Á�|ÌÅ�������������Ê/»��/Ì¿��³�Ì·Z/eZ¯�Ä/ËZa�Á�d�Y�½{�¯��Y{������,�Ì¸Ì/��|/¿YÂe

����ZË�Á�¾Ì»Â·M��Ì¸Ì�
¾Ì»Â·M��|�Z]����Ã{Á|/v»�����Z/»{�ÉZ/Å���Ê/¨¸fz»�ÊË
��½�Á�|ÌÅ��À¯YÁ�ÉY�]��������������Y�d/�Y�c�Z/^��Ä¯�d�Y�Ã|���¯}�½{�¯��Y{

������Ze�����������Ì¿�Á��ÂÌ�¸��Äm�{�������Ze���������ÂÌ�/¸��Ä/m�{���
�����¾Ì]�ÄÀÌÆ]�Ç{Á|v»�Ê·Á�������Ze����������d/�Y��Ì¤f»��ÂÌ�¸��Äm�{���

������������{Á|/u�Á�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�½Y�Ì»��Y��eÓZ]�Ê¼¯��Ì¿�½�Á�|ÌÅ��Y|¬»�
��
�Ze�f�Y�½Y�Ì»��]Y�]�Ê»�ºÌ�Àe�É�f»ÂÌ¯Â��{Â�����Á��������´Ë{�Ê°Ë

����������������{�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�ª/Ì«{�d/ËZ���Ä/]��ZÌ¿�¹|��,|ÀËY�§�¾ËY�ÉZËY�»��Y
�������d/�Y��ÁÔ¯�|uYÁ�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³��������������{�Ä/¯�Ê/�Z�Y��À/¯YÁ

½�Á�|ÌÅ��Âf¯Y��Ê»�c�Â��½{�¯��Y{��Y�d�Y�c�Z^��{�Ì³:��
��
���� �

       g g g g
SO H H S H O  2 2 2 23 2��

��
����{ÂmÂ»�cZ^Ì¯�e��j¯Y�������¶Ë|^e�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��Ä]�ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³��{

Ê»����������������½M��{�É{�³Â/³�cZ/^Ì¯�e��ËZ/���Y�É�ÌqZ¿��ZÌ�]�½Y�Ì»�Á�|¿Â�
�Ê»�Ê«Z]�������������Ä/¸u�»��Y�| ]�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��ÊmÁ�y�Ä¯�É�Â��Ä]�,|¿Z»
���Ä]�[~mppm���Ê»�����|���������������ÄÌ¨�/e�|/uYÁ�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�Y~·

���Ê»�Y��ÊËZÆf¿Y�ÉZÅ�Z³������Ìv»��{�½ZÀÌ¼�Y�Z]�½YÂe��{�¯�ÄÌ¸ze�����ÉZÅ�Z³
���½�Á�|ÌÅ��Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y��������Ê»�{���Ä¸u�»�Á{��{�½{�¯��Y{��|¿Â�����{

����������������Y�¹Á{�Ä/¸u�»��{�Á�ºÌ¬f�»��Ì£�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�ªË����Y�,µÁY�Ä¸u�»
�����Ê»�¹Zn¿Y��Z³�ÉZ»{��ÅZ¯�ºÌ¬f�»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�ªË���{�Ë~a����Y|/f]Y

��������¹Z¿�Ä]�É�´·{Z^e�{�YÁ�,¡Y{�Ä¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Z³WHB
��Ê»���{Â������{�Ä/¯�

����������������{Á|/u�Ä/]�Z/»{��ÅZ/¯�Á�[M�Z]�ºÌ¬f�»��Ì£��Z¼e��iY������Ä/m�{�
�����Ê»�|Ì·Âe�¾ÌËZa��Z�§��Zz]�,�ÂÌ�¸����|/À¯����������ÅZ/¯��Y�Ê/¼Ì¿�{Á|/u

����Ê»�¹Zn¿Y�Ä¸u�»�¾ËY��{�,�ZÌ¿�{�Â»�ÉZ»{�{Â����{�YÁ�Ã|��{���ÉZÅ�Z³
����Ê»�Z»{��ÅZ¯�¹Á{�Ä¸u�»���Z¼e�®Ë�Ä¯�{Â�����[M�Z/]�ºÌ¬f�/»�Ç|ÀÅ{

                                                                 
1. Waste Heat Boiler 
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