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Определено, что на термической ступени на работу реактора влияют следующие основные парамет-
ры: кислый газ и его состав на входе в реактор Клауса; соотношение между воздухом и кислым га-
зом; время нахождения реакционной смеси в реакторе; а также температура и давление в реакторе.
А на каталитической ступени на эффективность реактора Клауса определено влияние давления ре-
актора, его температуры, степени активности катализаторов, а также продолжительности контакта
газов с катализатором. Исследованы влияния этих технологических параметров на эффективность
работы реактора Клауса установки производства серы на термической и каталитической ступенях.
Построены графические зависимости влияния выбранных технологических факторов на показате-
ли технологических процессов производства серы. Для оценки качества производимой товарной
серы на основе продукционной модели представления знаний специалистов-экспертов разработа-
ны лингвистические модели с применением исходной нечеткой экспертной информации. Полу-
ченные лингвистические модели позволяют оценивать качество серы, ее сортность в зависимости
от массовых долей серы, золы и органических веществ, а также воды. Для описания нечеткого тер-
мина “высокое качество” серы построены соответствующие функции принадлежности.
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принадлежности, продукционная модель, лингвистическая модель
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы производства серы из кислых газов,

полученных в результате сероочистки сероводо-
родсодержащих углеводородов нефтегазовых ме-
сторождений, содержащих сероводород, какими
являются месторождения Тенгиз Республики Ка-
захстан и морских месторождений Казахстанско-
го сектора Каспийского моря, допускают воз-
можность производить серу высшего качества с
содержанием серы 99.5% и более. Себестоимость
такой серы значительно меньше по сравнению с
себестоимостью природной серы. Также следует
отметить, что для обеспечения экологических
требований и охраны воздушного бассейна эти
процессы в нефтегазоперерабатывающих заво-
дах, позволяющие утилизировать сероводород,
являются весьма важными и актуальными [1–3].
Актуальность исследования также обусловлена
увеличением переработки углеводородов с высо-
ким содержанием сернистых соединений, уже-

сточением экологических требований, а также
необходимостью увеличения производства каче-
ственной товарной серы из кислых газов, выделя-
ющихся в процессах нефтепереработки и содер-
жащих сероводород.

На нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ)
Республики Казахстан проведена модернизация и
внедряются новые технологии, способствующие
расширению ассортимента продукции и повыше-
нию ее качества, а также позволяющие улучшать
экологическое состояние производств. Например,
в Атырауском НПЗ введена в эксплуатацию уста-
новка производства серы (УПС), позволяющая из
вредных сероводородов, кислых газов вырабаты-
вать полезную продукцию − гранулированную
серу [4]. Таким образом, УПС позволяет одновре-
менно улучшать экономико-экологические кри-
терии производства за счет выработки полезной
продукции (сера) из экологически вредных вы-
бросов производства (кислые газы), что позволя-

УДК 665.63:51.001.57



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 6  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 727

ет улучшать экологическое состояние завода и
окружающей среды.

Приоритетной задачей современных нефтега-
зоперерабатывающих заводов является повыше-
ние глубины переработки, что позволяет увели-
чить ассортимент и улучшить качество получае-
мой продукции. Кроме того, увеличение объема
перерабатываемых высокосернистых углеводоро-
дов в настоящее время требует ужесточения эко-
логических требований, которые предъявляются
к нефтегазоперерабатывающим заводам. В таких
предприятиях процессы производства серы с
применением реактора Клауса относятся к эф-
фективным и распространенным процессам про-
изводства серы из сероводородов. В этой связи не-
обходимо разработать информационные системы
оптимизации и управления технологическими аг-
регатами УПС, реактором Клауса, процессами
производства серы на основе современных науч-
ных методов и средств информационных техноло-
гий, позволяющие увеличить объем прибыли за
счет реализации серы и ее продуктов, а также сни-
зить уровень загрязнения окружающей среды,
что является актуальной задачей нефтегазопере-
рабатывающей отрасли. На практике некоторые
параметры, например, необходимые для оценки
качества получаемой серы на УПС, характеризу-
ются нечеткостью [4]. В этой связи необходимо
разработать математическое обеспечение инфор-
мационных систем, которое позволяет опреде-
лить оптимальные режимы работы УПС и улуч-
шить качество вырабатываемой продукции при
нечеткой исходной информации [5, 6]. Таким об-
разом, задача разработки моделей и методов оп-
тимизации, являющихся основой математиче-
ского обеспечения систем управления процесса
производства серы, является актуальной научно-
практической задачей. Такие системы позволяют
увеличить объем вырабатываемой продукции,
обеспечивать ее необходимое качество и умень-
шить вредные выбросы в атмосферу. Цель данно-
го исследования – изучить влияние технологиче-
ских параметров процесса производства серы на
эффективность реактора Клауса и оценить каче-
ство вырабатываемой серы при нечеткой инфор-
мации на основе разработанных лингвистических
моделей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
С целью построения математических моделей

УПС проведены исследования влияния следую-
щих основных технологических факторов, кото-
рые влияют на показатели работы ректора Клауса в
процессе производства серы: объем кислого газа и
его состав на входе реактора Клауса; соотношение
между воздухом и кислым газом; время нахожде-
ния реакционной смеси в реакторе; температура
термической ступени и каталитической ступени;
давление реактора в зонах высоких и низких тем-
ператур; характеристики катализаторов, использу-

емых в процессах производства серы; продолжи-
тельность времени контакта газов с катализатором.

На основе результатов экспериментального
исследования необходимо определить зависимо-
сти между основными параметрами процесса и
показателями работы реактора в графическом ви-
де, а также аппроксимируя их определить уравне-
ния этих зависимостей.

Также на основе доступной нечеткой информа-
ции, экспертной информации и логических пра-
вил условного вывода необходимо разработать
лингвистические модели для оценки качества се-
ры в виде продукционной базы знаний. Лингви-
стические модели должны описывать зависимость
качественных показателей серы от массовых долей
серы, золы, органических веществ, а также воды.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ

При исследовании и анализе влияния выбран-
ных основных факторов технологического про-
цесса на эффективность работы реактора Клауса
используется методика системного анализа [7–
10], методы статистического анализа и способы
построения графических зависимостей между ис-
следуемыми параметрами. Для сбора и обработки
экспериментальных данных используются мето-
ды теории вероятностей [11], математической
статистики и планирования экспериментов [12–
15]. С целью синтеза лингвистических моделей
производится сбор и обработка нечеткой инфор-
мации, применяются методы экспертных оценок
[16–18] и теории нечетких множеств [19–21].

Известно, что 100%-ное извлечение серы, со-
держащейся в кислом газе, теоретически невоз-
можно, поскольку часть серы кислого газа расхо-
дуется вместе с газами, используемыми в качестве
топлива печи. При этом сера дожигается как па-
ры, состоящие из неконвертированных сероводо-
родов, серооксида углерода и сероуглерода. Но
путем повышения эффективности работы основ-
ных агрегатов УПС, в том числе реактора Клауса,
за счет учета влияния основных технологических
факторов [22], степень конверсии сероводорода в
элементарную серу теоретически возможно дове-
сти до уровня 99.9%.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

РЕАКТОРА КЛАУСА
По проведенным исследованиям определены

основные технологические параметры процесса
получения серы, изучено их влияние на качество
работы реактора Клауса.

Выявлено, что на термической ступени на про-
цесс производства серы оказывают влияние следу-
ющие параметры: компоненты кислого газа на вхо-
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де реактора Клауса; соотношение между воздухом и
кислым газом; время пребывания реакционной
смеси в реакторе; температура горения сероводоро-
да на термической ступени; давление реактора в зо-
не высоких температур; свойства используемых ка-
тализаторов; время контакта газов с катализатором.

Рассмотрим компоненты кислого газа на входе
реактора Клауса.

Сероводород. H2S относится к основному ком-
поненту кислого газа. На термической ступени
содержание H2S в кислом газе должно быть та-
ким, чтобы обеспечить необходимую температу-
ру для нагрева всего газа, в котором 1/3 часть яв-
ляется сероводородом. Если содержание серово-
дорода в кислом газе по объему выше 50%, то
кислый газ в реакторе будет устойчиво гореть.
В случае менее 50% сероводорода в кислом газе
следует принимать меры по обеспечению ста-
бильности горения, так как часть теплоты теряет-
ся при нагреве разбавителей. С целью обеспече-
ния стабильности горения можно обогащать воз-
дух кислородом [23], предварительно произвести
подогрев воздуха, кислорода или принимать дру-
гие специальные меры.

Двуокись углерода. CO2 является следующим
компонентом кислого газа. Установлено, что H2S
ухудшает процесс горения, являясь разбавителем,
снижает концентрацию компонентов, которые
реагируют. Таким образом, H2S понижает кон-
версию, приводит к образованию побочной про-
дукции, например COS, CS2. Если содержание
двуокиси углерода в кислом газе составляет 10%,
то степень конверсии повышается до 70%. Если в
кислом газе содержание CO2 40%, то степень кон-
версии снижается до 60%. Очень высокая кон-
центрация двуокиси углерода значительно влияет
на устойчивость пламени в реакторе, а также вли-
яет на температуру сжигания.

Пары воды. Водяные пары сдвигают равнове-
сие реакций Клауса обратно, что приводит к сни-
жению выхода серы. До сегодняшнего дня не раз-
работаны методы удаления воды из состава реак-
ционной смеси, которые внедрены на практике.
На всех ступенях процесса получения серы пары
воды также негативно влияют на протекание ре-
акции Клауса. В кислом газе по нормативу содер-
жание паров воды допускается до 10%.

Углеводороды CnHm. В кислом газе CnHm содер-
жится немного, но все равно они приводят к зна-
чительному повышению расхода воздуха в про-
цессе сжигания и к увеличению объема газов, ко-
торый образуется после процесса горения. А это,
в свою очередь, усиливает процесс смешения ос-
новных газов с продуктами горения. Поэтому в
процессе горения углеводородов в высокотемпе-
ратурной зоне образуются углероды, т.е. сажа. Са-
жа, как известно, загрязняет катализатор и серу.
В результате реакций с сероводородом углерод
приводит к образованию серооксида углерода и се-
роуглерода. Они конверсии не подвергаются, по-

падают в уходящий газ процесса Клауса и снижа-
ют объем получаемой серы.

Кислород. Этот компонент кислого газа оказы-
вает непосредственное влияние на количество
SO2. Нарушение стехиометрического соотноше-

ния  = 2 : 1 приводит к снижению выхода се-

ры. Также S с SO2 образует SO3, взаимодействую-
щий с катализатором. При этом образуются суль-
фаты алюминия. Все это приводит к снижению
активности катализатора.

Компоненты кислого газа COS и CS2 относятся
к побочным реакциям процесса Клауса. Они при-
водят к снижению общего выхода серы. С целью
превращения COS и CS2 в серу требуется провести
процессы гидролиза с применением специального
катализатора, который способствует протеканию
реакции гидролиза COS и CS2.

Соотношение между воздухом и кислым газом
является очень важным для степени конверсии.
Степень конверсии будет максимальной, если со-
отношение воздух/кислый газ оптимальное. При
других значениях соотношения воздух/кислый
газ, т.е. когда расход воздуха с кислородом выше
или ниже оптимального значения, степень кон-
версии снижается.

На основе условия стехиометрического расхо-
да на реализацию реакции Клауса можно опреде-
лить оптимальное соотношение воздух/кислый

газ [24]. При условии  > 1.5 весь H2S превра-

щается в SO2.
В случае меньшего количества кислорода

часть сероводорода будет окисляться до элемен-
тарной S и SO2, с другой частью не происходит ре-
акция, а кислород расходуется почти полностью.

График зависимости между отношением  в

сырье и интегрированной конверсией сероводо-
рода приведен на рис. 1.

Аналитическое выражение, описывающее гра-
фическую зависимость, приведенную на рис. 1,
установлено в виде y = 140x.

Оптимальная продолжительность пребыва-
ния реакционной смеси определяется в зависи-
мости от времени достижения термодинамиче-
ского равновесия. Если температура процесса
на термической стадии высокая, то скорости
всех реакции являются высокими [25].

Температура горения сероводорода на терми-
ческой ступени определяется в зависимости от
концентрации сероводорода, входящего в реакто-
ре в кислый газ. Если концентрация сероводоро-
да в исходном газе, поступающем в реактор, уве-
личивается, то температура в реакторе и степень
конверсии H2S в элементарную S также повыша-
ются. Кроме того, при этом нагрузка на реактор

2
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уменьшается и, соответственно, его эффектив-
ность повышается.

График зависимости температуры горения се-
роводорода на термической ступени от состава
кислого, т.е. исходного, газа и от количества O2
представлен на рис. 2.

В результате аппроксимации определены урав-
нения, т.е. модели описывающие зависимость
температуры горения (y1; y2; y3; y4) от состава кис-
лого газа H2S и разного количества кислорода (1 –
H2S + 1.5О2; 2 – H2S + 1.0О2; 3 – H2S + 0.7О2; 4 –
H2S + 0.5О2):

С помощью приведенных моделей можно ис-
следовать влияние состава кислого газа и количе-
ства кислорода на температуру горения и выбрать
оптимальный режим работы реактора Клауса.

Давление. Увеличение этого параметра в зоне
высокой температуры, в которой конверсия H2S в
элементарную S может доходить до 70%, приво-
дит к уменьшению степени конверсии сероводо-
рода в серу.

Определено, что на каталитической ступени на
процесс получения серы оказывают влияние следу-
ющие технологические факторы: температура; дав-
ление в низкотемпературной зоне; время контакта
газов с катализатором; катализаторы процесса.

Температура. В каталитической ступени необ-
ходимо задать такое значение температуры, кото-
рое не позволяет конденсацию образовавшейся
серы, а также температура не должна блокировать
поверхность катализатора процесса. Чтобы найти
эффективное значение температуры в каталити-
ческой ступени следует поддержать значение тем-
пературы больше, чем точка росы S [26]. На рис. 3
представлен график зависимостей конверсии и се-
лективности окисления H2S от температуры, по-
строенный на основе экспериментальных данных.

В результате аппроксимации кривых зависи-
мостей конверсии и селективности окисления се-
роводорода в элементарную серу от температуры
в случае содержания сероводорода в газе – 1.5%,
воды − 20%, азота − до 100%, отношения серово-
дорода к кислороду − 1.0 (мол.) получены следую-
щие аналитические выражения, являющиеся мо-
делями, позволяющие определить влияние темпе-
ратуры в каталитической ступени на конверсию и
селективность реакции окисления сероводорода в
элементарную серу:

Давление. Повышая значение этого параметра
в зоне низкой температуры, в которой повыше-
ние значения температуры приводит к снижению
степени конверсии, можно обеспечить повыше-
ние степени конверсии сероводорода в элемен-
тарную серу.

Время контакта газов с катализатором. Повы-
шение значения этого параметра позволяет уве-
личить выход серы. С учетом падения активности
катализатора во времени необходимо время кон-
такта принимать больше, чем расчетная величина.
Если температура задана, чтобы обеспечить термо-
динамическое равновесие состава газов, время

= −1 534.5 ln( ) 12.144,y x

= −2 489.85 ln( ) 56.453,y x

= − + −3 2
3 0.0498 3.9694 123.67 6.7562,y x x x

= − + −3 2
4 0.0583 4.0695 116.96 70.342.y x x x

= − + + +3 2
1 0.1667 1.2143 1.3810 83.6000,y x x x

= − + +2
2 0.0714 7.5286 74.4000.y x x

Рис. 1. Влияние отношения  (мол.) в сырье на

конверсию H2S. Температура – 105–110°С; время кон-
такта – 5.5 с; состав сырья: H2S – 1.5%; H2О – 20%;
N2 − до 100%; продолжительность – 24 ч.
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Рис. 2. Зависимость температуры горения H2S от соста-
ва исходного газа и количества O2: 1 – H2S + 1.5О2 (y1);
2 – H2S + 1.00О2 (y2); 3 – H2S + 0.7О2 (y3); 4 – H2S +
+ 0.5О2 (y4).
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контакта газов с катализатором в реакционной зо-
не должно быть 10 c [27].

Катализаторы процесса получения серы. Актив-
ность катализаторов, устойчивость катализаторов

к сульфитации и их способность осуществлять
гидролиз COS и CS2 достаточно сильно влияют на
показатели работы реактора Клауса УПС.

От используемого катализатора зависит время
достижения равновесия, а на положение равнове-
сия он не влияет. Если значение температуры
меньше, чем точка росы S, то допускается ис-
пользование Al2O3 как катализатора-адсорбента.
В качестве основных параметров производитель-
ности УПС и уровня потерь серы можно рассмат-
ривать состояния и активность слоев катализато-
ра [28, 29].

ЛИНГВИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СЕРЫ

Приведем результаты построения лингвисти-
ческих моделей, которые позволяют оценить ка-
чество вырабатываемой серы. Применяя идею
метода логического правила условного вывода [6]
и разработанной базы правил, идентифицирова-
ны структуры лингвистических моделей, исполь-
зуемые при оценке качества серы в нечеткой сре-
де. Разработанные лингвистические модели оце-
нивают влияние массовых долей серы, золы,
органических веществ и воды в составе продук-
ции на качество вырабатываемой серы. Иденти-
фицированная структура лингвистических моде-
лей основана на базе правил типа продукционная
модель и состоит из следующих основных правил:

≥ ∧ ≤ ∧ ≤ ∧ ≤ =
≥ ∧ ≤ ∧ ≤ ∧ ≤ =
� � � �

� � � �

С Z ОV W

С Z ОV W

Если  99.98% 0.02% 0.01% 0.2%, То КС ВК, 
Если 99.95% 0.03% 0.03% 0.2%, То КС ВС, 

MD МD МD МD
МD МD МD МD

≥ ∧ ≤ ∧ ≤ ∧ ≤ =
≥ ∧ ≤ ∧ ≤ ∧ ≤ =
� � � �

� � � �

С Z ОV W

С Z ОV W

Если 99.90% 0.05% 0.06% 0.2%, То КС CP, 
Если 99.50% 0.20% 0.25% 0.2%, То КС HC,

MD МD МD МD
МD МD МD МD

≥ ∧ ≤ ∧ ≤ ∧ ≤ =� � � �С Z ОV WЕсли 99.20% 0.40% 0.50% 1.0%, То КС HK.MD МD МD МD

В полученных лингвистических моделях ис-
пользованы следующие обозначения массовых
долей состава серы: MDC – для серы; MDZ – для
золы; MDOV – для органических веществ и MDW –
для воды.

Знак  означает нечеткость ограничения типа
“не более”;  − нечеткость ограничения типа “не
менее”;  обозначает логический “и”, который
требует истинность всех связываемых им условий.

Для обозначения качества серы (КС) приняты
следующие термины: ВК – высокое; ВС – выше
среднего; СР − среднее; НС – ниже среднего и
НК – низкое.

На практике качество серы классифицирует-
ся по сортности: высший сорт; 1-сорт; 2-сорт;
3-сорт и 4-сорт. Если качество серы по показателю
массовой доли серы в продукции оценивается по
лингвистическим моделям как “высокое качество”,

≥�
≤�

∧

т.е. когда выполняется условие MDC  99.98%, то
сера имеет высший сорт, когда оценка качества
серы “выше среднего”, т.е. MDC  99.95%, то сера
относится к 1-сорту. Если оценка качества серы
“среднее качество”, т.е. MDC  99.90%, то сера от-
носится к 2-сорту, а если оценка качества серы
“ниже среднего”, т.е. MDC  99.50%, то 3-сорт.
Если MDC  99.20%, т.е. качество серы оценивает-
ся как “низкое”, то сера относится к 4-сорту.

Таким образом, качество и сортность серы за-
висят в первую очередь от значения MDC, т.е. от
массовой доли серы в продукции. В этой связи в
практических условиях, если нарушаются осталь-
ные требования (в результате проверки MDZ, MDOV
и MDW), то качество серы оценивается относитель-
но первого условия, т.е. от MDC …. Таким обра-
зом, на основе этого заключения базу правил мож-
но дополнить и другими правилами, например:

≥�

≥�

≥�

≥�
≥�

≥�

Рис. 3. Зависимость конверсии и селективности
окисления сероводорода в серу от температуры ката-
литической ступени. Содержание H2S в газе – 1.5%,

H2О – 20%; N2 – до 100%;  – 1.0 (мол.).

80

100

90
88
86
84
82

98
96
94
92

100 140120 160 180

%

T, °C

H2S

S2O

S

y1

y2

2

2

H S
O



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 6  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 731

Как видно, если требования к MDZ, MDOV и
MDW нарушаются, то качество серы оценивается
одним сортом ниже.

Полученные лингвистические модели с при-
менением базы правил на основе продукционной
модели представления базы знаний позволяют
оценить качество и сортность вырабатываемой
серы. Для построения функции принадлежности
(ФП) нечетких показателей качества серы орга-
низованы и проведены экспертные оценки [16], а
также применен алгоритм построения функции
принадлежности, предложенный в работе [30].
Ниже приведены результаты построения функ-
ции принадлежности, которые описывают каче-
ство серы с термином ВК – “высокое качество”:

где  ФП, которая описывает массовую долю
серы в продукции;  ФП нечеткого показате-
ля “массовой доли золы” в составе серы; 
ФП показателя доли органических веществ и

 ФП, описывающая показатель “массовая
доля воды” в составе серы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе определены основные па-

раметры, влияющие на эффективность работы
реактора Клауса. Дано описание выбранных ос-
новных технологических факторов и исследовано
их влияние на установку производства серы. На
термической ступени исследовано влияние на про-
цесс получения серы компонентов кислого газа на
входе реактора Клауса, соотношения воздух/кис-
лый газ, времени пребывания реакционной смеси в

реакторе, температуры горения сероводорода. Так-
же на термической ступени процесса проведены
исследования влияния на эффективность работы
реактора Клауса давления высокотемпературной
зоны, катализаторов процесса и времени пребы-
вания газов в контакте с катализатором.

На каталитической ступени процесса проведе-
ны исследования влияния температуры, давления в
низкотемпературной зоне, времени пребывания га-
зов в контакте с катализатором, катализаторов про-
цесса на технологический процесс производства се-
ры. Построены графические зависимости влияния
основных исследованных технологических факто-
ров на эффективность работы реактора Клауса.

На основе логических правил условного выво-
да построены лингвистические модели, которые
позволяют оценить зависимость качества и сортно-
сти серы от массовых долей серы, золы, органиче-
ских веществ и воды в продукции. Полученные
лингвистические модели реализуют нечеткую зави-
симость качества серы и массовых долей перечис-
ленных составляющих продукции на основе про-
дукционной модели знаний. На основе методов
экспертной оценки и теории нечетких множеств
построены функции принадлежности нечетких по-
казателей, описывающие качество серы, приведе-
ны аналитические выражения функции принад-
лежности, описывающие “высокое качество” серы.
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