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 چكيده
. برختوردار استت   از اهمیتت بتالایی   گوگرد بدونرسیدن به سوخت پاک و  برایدر پالایشگاه نفت  فرایند هیدروکراکینگ گازوییل خلأ

توانتد در شتناخت دقیرتتر و     متی  ،برای بررسی متغیرهای عملیاتی چون دما، فشار و سرعت فضایی یمدل ریاضی معتبر تهیه و تدوین

انجام شده بتا ختوراک هیتدروکراکینگ     آزمایشگاهیهای  آزمون برپایةاین تحریق،  در ،منظور به این سازی این واحد، مؤثر باشد.  بهینه

مردار محصولات سبک و ستنگین هیتدروکراکینگ، گتاز هیتدرو ن      برآوردای های کشور و کاتالیست تجاری، مدلی بر یکی از پالایشگاه

ده استت. نتتاین نشتان دادنتد کته ایتن متدل        شمردار مصرف هیدرو ن، ارائه  سرانجام،سولفوره و آمونیاک، مردار آروماتیک محصول و 

که بترای   برآورد کنددرصد  55/1و  92/6، 11/21، 2/1، 1/2، 19/11با خطای متوسط مطلق  ،ترتیب به ،را یادشدهتواند متغیرهای  می

دهتد کته    است. همچنین آنالیز حساسیت انجام شده توسط مدل، نشتان متی   مهمفرایند بسیار  یمحیط بررسی دقیق اقتصادی و زیست

 سرعت فضایی، افزایش فشار هیدرو ن و دما، بر کیفیت محصولات تولیدی، تأثیر بسزایی دارند.شدت افزایش 
 

 هيدروكراكينگ، گازویيل خلأ، مصرف هيدروژن، مدلسازي.: ها كليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

از قبیل بنزین، سوخت  مرغوبمیان ترطیر های  امروزه تولید فرآورده

های سنگین نفت خام  جت و گازوئیل حاصل از هیدروکراکینگ برش

که مهمترین دلایل آن افزایش تراضتا، مستائل    یافتهای  روند فزاینده

. است نفتهای  محیطی در پالایشگاه اقتصادی و الزامات زیست -فنی

وری  هیدروکراکینگ در توسعه و بهره فرایندق یشناخت صحیح و دق

 

هتای   ت، گروه مهندسی واکنشتهران، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده کاتالیس* 

 کاتالیستی

 از استتفاده  امکتان  کته رد دانرتش بستزایی    آن در صتنعت پتالایش  

معمولاً  .]1[آورد فراهم میصنعت پالایش  رایب را مختلفهای  خوراک

یا بستتر   1ثابت هیدروکراکینگ از رآکتورهای بستر چکنده فراینددر 

راکتورها  این در شدهکار گرفته  به د. کاتالیستشو استفاده می 2سیال

مولیبتدن یتا    -آلومینا و یا زئولیت و فلزات نیکتل  -سیلیکاپایه  بر نیز

 .  ]2[استوار است مولیبدن -کبالت

 

 

1. Fixed Trickle-Bed Reactor 

2. Ebullated Bed 
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 طراحتی  بترای  ضتروری  ابزاری ساز، شبیه سینتیک و تهیهسازی  مدل

تتاکنون   .]3[آید شمار می به نفتی واحدهای درسازی  بهینه و راکتورها

 فراینتد  ستینتیک  ستازی  متدل  بترای  زیتادی  هتای  تتشش  مطالعات و

هتای   متدل  و انجام شتده  نفتی سنگینهای  باقیمانده هیدروکراکینگ

در شترایط   سینتیکی مدل هر .اند کار گرفته شده تدوین و به مختلفی

 ختوراک  اجتزای  کته  گیترد درنظتر   را هتایی  واکتنش  همه باید آرمانی

 دلیتل شتیمی  ه بت چنین امری  انجام ،عمشً اما .اند شده آن دستخوش

 و اجزا زیاد تعداد واکنشی، مخلوط و خوراک در ها هیدروکربن پیچیده

 ،. معمتولاً ]2[دشوار است بسیار سینتیکی، یها هداد وکمبود ها واکنش

 تتود  های پالایشگاهی از سته روش  فرایندسینتیک سازی  برای مدل

 استتتفاده 3تفصتتیلی مولکتتولی و متتدل 2پیوستتته تتتود ، 1گسستتته

 .]9[دشو  می

 روزانتته عملیتتات در هتتا هپالایشتتگا کتتهای  از جملتته مستتائل عمتتده

کیفیتت   و بتازده  تتوان  انتد، متی   آنهتا مواجته   بتا  هیدروکراکینگواحد

 نشان که تجربه را برشمرد مصرفی هیدرو ن و راکتور دمای محصول،

 بته  بخشی قتادر  رضایت نحوه گسسته، ب تود های  داده است که مدل

  آستانی  بته توانتد   می مدلی ضمناً چنین وست ها کمیت این پیشگویی

 ختوراک  کیفیتت  و یا است محدود صنعتی یها هداد که هنگامی حتی

ستینتیکی   هتای  ل کته متد   شتوند. در حتالی  سازی  ، پیادهکردهتغییر 

ختوراک   دقیق آنالیز به نیاز مولکولی واکنشی طرح اساس مولکولی بر

د دار بستتگی  هتا  تتوده  تعتداد  انتختاب  بته  دیدگاه این دارند. موفریت

 منجتر  تتر  دقیتق هتای   وییگپیشت  بته  ،ها توده زیاد تعدادای که  گونه هب

 .]6[دیابت  می افزایش مدل نیز سینتیکی پارامترهای تعداد اما شود، می

 )گازوئیتل   های مختلفی برای هیدروکراکینگ نفت گتاز  تاکنون مدل

، 2ستفورد سانای یتوئی و   توان به مدل سه تتوده  ارائه شده که میخلأ 

 و شتش  6ای آیتاس و همکتاران   ، پتنن تتوده  9ای ابولگیتت  چهار تتوده 

  ،هتا  . در ایتن متدل  ]1-12[دکتر ای صتدیری و همکتاران اشتاره     توده

 ختلأ  هیتدروکراکینگ گازوییتل   فراینتد بازدهی محصولات  برآورد به

پرداخته شده و محاستبه مصترف هیتدرو ن و کیفیتت محصتول در      

 در ایتتن تحریتتق، متتدل  انتتد. نشتتدههتتای متتدل لحتتا    خروجتتی

هیتدروکراکینگ،   فراینتد مصرف هیدرو ن بترای کاتالیستت تجتاری    

 

1. Discrete Lumping 

2. Continuous Lumping 

3. Single Event 

4. Yui and Sanford, 

5. Aboul-Gheit  

6. Ayasse et al 

استت. در ایتن متدل، هیتدروکراکینگ، گتوگردزدایی،       شتده بررسی 

هتای   عنوان واکتنش ه بخلأ  زدایی گازوییل زدایی و آروماتیک نیترو ن

استنن  متدل در نترم افتزار    ستازی   ور شده و پس از پیتاده ظاصلی، من

ضترایب   بترآورد  ، 2116، نستخه  AspenTechشرکت ) 1ستم مدلرکا

هیتدروکراکینگ   طترح آزمایشتی  دستت آمتده از    همدل با اطشعات ب

حاصل از متدل   پژوهشگاه صنعت نفت، انجام شده است. سنس نتاین

و حساستیت کیفیتت    شتده بحث دربار  آن با نتاین تجربی مرایسه و 

شامل فشار، دما و سرعت فضتایی   فرایندمحصول با متغیرهای اصلی 

 خوراک، بررسی شده است.

 

 روش تحقيق .2

در مقيلا   خللأ   هيدروكراكينگ گازویيلل  فرایندشرح  2-1

 آزمایشي

مورد مطالعه در این تحریتق، در  خلأ  هیدروکراکینگ گازوییل فرایند

در پژوهشتگاه صتنعت   موجتود   BASFشترکت   امتیازتحت  آزمایشی

، انجتام   1مطتابق جتدول )   ایط عملیتاتی شتر    و بتا  1)شکل ) نفت

متتر و   میلتی  2161بته طتول    ای شامل لوله فرایندگرفت. راکتور این 

بتا   ،به ترتیتب  ،. راکتور از بالا به پاییناستمتر  میلی 16قطر داخلی 

متر مکعتب   سانتی 99م، کربونی -متر مکعب ذرات سیلیس سانتی 21

متر مکعب  سانتی 191 ، محافظعنوان ه کاتالیست هیدروتریتینگ )ب

 متتتتر مکعتتتب  ستتتانتی 21 مجتتتدداً ،کاتالیستتتت هیتتتدروکراکینگ

کتاربونیم در ابتتدا و    -کار بردن ستیلیس  هد. بشسیلیس کاربونیم پر 

منظتور جلتوگیری از اغتشتاش در بستتر     ه انتهای بستر کاتالیستی بت 

 صتورت یکنواختت توستط چهتار ترموکوپتل      ه . دما در بستتر بت  است

  د.کرفرض  تکدمارا  فرایندتوان  در نتیجه می ، وتنظیم شده
 

 كاتاليست 2-2

بتر   موجتود در بتازار  در این تحریق، کاتالیست  کار رفته بهکاتالیست 

 هتای هیتدروتریتینگ   کته مشخصتات کاتالیستت    استت پایه زئولیتت  

  2بستتتر محتتافظ  و هیتتدروکراکینگ، در جتتدول )   بتته عنتتوان  )

ستاعت در   6مدت ه ها، ب لیستشده است. قبل از بارگذاری، کاتا درج

از خشتک و ستنس بعتد از بارگتذاری،     سلستیوس  درجه  131دمای 

  DMDS)دی ستولفاید   -درصتد دی متیتل   2گازوییل حاوی  طریق

 دند.شفعال 
 

7. Aspen Custom Modeler 
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  .پژوهشگاه صنعت نفت BASF آزمایشیي فرایند نمودار .1شكل 

 

 .آزمایشگاهیدر مقياس خلأ  هيدروكراكينگ گازویيل فرایندشرایط عملياتی  .1جدول 

 آزمون شماره )گرم بر ساعت( دبي خوراك )بر ساعت( سرعت فضایي )سلسيو ( دما )بار( فشار هيدروژن

131 361 19/1 35/135 LP1 

131 319 13/1 99/136 LP2 

131 319 12/1 20/210 LP3 

131 319 95/1 91/111 LP4 

131 309 12/1 90/133 LP5 

131 351 13/1 31/139 LP6 

163 319 11/1 29/132 LP7 

113 319 12/1 56/131 LP8 

 

 .هاي هيدروتریتينگ و هيدروكراكينگ تجاري بر پایه زئوليت كاتاليست هاي همشخص .2جدول 

 مشخصه واحد هيدروتریتينگ هيدروكراكينگ

 اندازه و شکل اینچ ای و استوانه 16/1 ای و استوانه 16/1

 چگالی ظاهری کیلوگرم بر متر مکعب 191 091

 BETسطح  متر مربع بر گرم 9/106 2/155

 متوسط قطر حفرات نانومتر 5/0 5/6

 فلزات فعال اصلی - نیکل و مولیبدن نیکل و تنگستن

 

 

 خوراك و محصولات 2-3

و جریتان  ختلأ   گازوییتل  آمیختتن هیدروکراکینگ، از  فرایندخوراک 

ی کشتور،  هتا  هآیزوماکس یکتی از پالایشتگا   فرایندبرگشتی از انتهای 

درصد حجمی تشکیل شده استت.   1/16و  3/03به نسبت  ،ترتیب به

   3و جریتتان برگشتتتی، در جتتتدول )  ختتتلأ  مشخصتتات گازوییتتل  

 شده است. درج

 جداكننده

 فشار كم
آوري  جمع

 محصول

جداكننده 

 پرفشار
 سردكن

راكتور 

مخزن  گرمكن تلمبه هيدروكراكينگ
 خوراك

 ترموكوپل

 ستون كاستيک

 كمپرسور
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 .و جریان برگشتیخلأ خوراك گازویيلهاي  همشخص .3جدول 

 مشخصه یكا گازویيل خلأ تازه جریان برگشتي

  C96/19°چگالی ویژه ) - 011/1 012/1

 نیترو ن جزء در میلیون وزنی 011 211

 گوگرد درصد وزنی 2/1 13/1

 آسفالت و رزین درصد وزنی 1/1> 1/1>

 ASTM D-1160منحنی ترطیر )درصد حجمی  

 نرطه آغازین سلسیوس 1/325 0/201

 درصد 11 سلسیوس 6/351 1/351

 درصد 31 سلسیوس 2/223 1/231

 درصد 91 سلسیوس 6/229 5/292

 درصد 11 سلسیوس 1/219 3/210

 درصد 51 سلسیوس 1/923 1/911

 نرطه جوش نهایی سلسیوس 1/961 3/961

 

 

 دی ستولفید، آمونیتاک و هیتدرو ن، متدل از    هیدرو ن عشوه بر گاز 

جترم مولکتولی و    از طریتق توده )یا لامپ  تشکیل شده است کته   1

 . این توده ها عبارتند از: ختوراک گازوییتل  شود می، شناسایی چگالی

 ، سبک، کروسین و نفتا )گازوئیل ، ترکیبات سبک شامل Feed)خلأ 

 ، گتاز گاز حتاوی ترکیبتات هیتدروکربنی ستبک، پروپتان و بوتتان )      

  ، ترکیبتتتتتات نیترو نتتتتتی S-Lumpترکیبتتتتتات گتتتتتوگردی ) 

(N-Lumpهتتتا )  ، آروماتیتتتکArom-Lump  و ترکیبتتتات اشتتتبا   

(Sat-Lumpشده است. درج  2آنها در جدول ) ة ، که مشخص 

 

 .هيدروكراكينگ فرایندمشخصات شبه جزهاي مدل مصرف هيدروژن  .4جدول 

 توده )لامپ( وزن مولكولي )كيلو گرم بر متر مكعب( چگالي

 )باقیمانده خوراک  312 1/062

 ترکیبات سبک 192 6/102

 گاز 26 311

1/062 102 S- توده 

1/062 125 N- توده 

 یک لامپوماتتوده آر 120 1/062

 توده اشبا  192 1/062
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 فرایندمدل  .3

، هیتدروکراکینگ گازوییتل ختلأ    فراینتد سازی راکتور  به منظور مدل

 :]13[اعمال شدندزیر  یاه فرضی

  و اختشط محتوری   )بسته  قرار داردراکتور در ر یم پشگ

 است.  پوشیدنی چشم

 ضرورتی نداردو موازنه انر ی ست شرایط واکنش همدما . 

 ند.ا های هیدروکراکینگ از درجه اول واکنش 

 ی هیتدرو ن، از غلظتت آن   ئبا توجه به بالا بودن فشار جز

 .شود پوشی می چشمدر معادلات سرعت واکنش، 

 د ختتوراک شتتو فتترض متتیFeed)ترکیبتتات گتتوگردی ،  

(S-Lump( نیترو نتتتتتتی ، N-Lumpو آرومتتتتتتاتیکی   

(Arom-Lump 2در شتتکل ) کتته  از شتتبکه ستتینتیکی  

به محصتولات شتامل گتاز در محتدوده      شوند، مشاهده می

متان تا بوتان و ترکیبات سبک در محدوده نفتتای ستبک   

 اند. شده، تبدیل گازوئیلتا 

   حتدود   آزمایشتی به دلیل کوتاه بودن زمان آزمون هتای(

 شده است.  پوشی چشمفعال شدن کاتالیست ناروز  از  11

 شود که هر مول ترکیتب گتوگردی، نیترو نتی و     فرض می

متتول هیتتدرو ن بتته  2و  1، 2بتتا  ،ترتیتتب آرومتتاتیکی، بتته

 اند.   تبدیل شدهSat-Lumpترکیبات سبک و اشبا  )

 

 
 

 .شبكه واكنشی مدل مصرف هيدروژن .2شكل 

 

که بستر کاتالیستی  کردتوان فرض  سازی راکتور پشگ، می برای مدل

که در  ]12[به صورت سری قابل ترسیم استراکتور مختلط  211به 

زیتتادی ده ایتتن شتتبکه ستتلولی بتتا دقتتت شتتمطالعتتات قبلتتی اثبتتات 

. با توجه بته  ]19[دهند انجام میراکتور هیدروکراکینگ را  سازی مدل

، موازنه جرم در راکتور هیدروکراکینگ مورد مطالعته،  های بالا فرضی

   ارائه شده است.5) تا  1ادلات )در مع

 

(1  )i(RRT)i(C)i(C FFF  1 
 

(2  )i(RRT)i(C)i(C LLL  1 
 

(3  )i(RRT)i(C)i(C GGG  1 

 

(2  )i(RRT)i(C)i(C AAA  1 
 

(9  )i(RRT)i(C)i(C ASatSat  1 

 

(6  )i(RRT)i(C)i(C NNN  1 
 

(1  )i(RRT)i(C)i(C SSS  1 
 

(0  )i(RRT)i(C)i(C SSHSH  1
22

 
 

(5  )i(RRT)i(C)i(C NNHNH  1
33
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V
RT

t
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 بنتابر  ثابت سرعت واکنش است که برای هر جتز،  R، بالادر معادلات 

   قابل محاسبه است.16) تا  11مطابق روابط )،  11رابطه )

 

(11  (i)C(i)k(i)C(i)k)i(R FFGFFLF  

 

(12  (i)C(i)k(i)C(i)k(i)C(i)k)i(R NNLSSLLLGL  

 

(13  (i)C(i)k(i)C(i)k)i(R LLGFFGG  

 

(12  (i)C(i)k(i)C(i)k)i(R SatASa_BAASa_FA  

 

(19  (i)C(i)k)i(R SSLS  

 

(16  (i)C(i)k)i(R NNLN  

 خوراك تركيبات سبک + H2 گاز

H2S تركيبات سبک + 

 
 

NH3 تركيبات سبک + 

2H2  +S - توده 

 
 

7H2   +N - توده 

 آروماتيک -لامپ +  2H2 اشباع -لامپ 

+ H2 
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  22) تتا   11)روابتط   از ، 16  تتا ) 11ضرایب سینتیکی در روابتط ) 

 .ندا شده محاسبه
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تتتوان فشتتار جزیتتی   nASaو  nFL ،nFG ،nLG، هتتا در ایتتن رابطتته

 فراینتد فشار راکتور را بر ستینتیک  تأثیر و  شوند میهیدرو ن نامیده 

فشتار   از طریتق . فشار هیتدرو ن نیتز   دنده میهیدروکراکینگ نشان 

 ی راکتوریها آزمون  که کمترین فشار مورد استفاده در PRefمرجع )

 بار  بوده، بدون بعد شده است. 113)

متورد نیتاز در    فعالسازیو انرزی  بسامدیضرایب  برآورد کردنبرای 

 آزمایشی بهتره بترده  ی ها آزمونلازم است تا از  ، 22  تا )11روابط )

 متدلر استنن کاستتم   در مدلستاز   بتالا منظتور، روابتط    نه ایت شود. ب

 از طریتتق  23)و مجمتتو  مربعتتات خطتتا در رابطتته    ستتازی پیتتاده

ستازی   ، کمینهمید -و نِلدر نیوتن -گوسی سازی های بهینه الگوریتم

 د:شو می
 

))AromArom(

)NHNH()SHSH(

)LightLight()sidReisd((ReQ

isimexp

isimexpisimexp

Lp

Lpi

isimexpisimexp

2

2
33

2
22

8

1

22





 


 

(23  
 

1. Aspen Custom Modeler (ACM) 

2. Quasi Newton  
3. Nelder-Mead 

دستتت آمتتده از  همرتتادیر بتت ،، بتته ترتیتتبsimو  exp ، 23در رابطتته )

، Residعتشوه،   هنتد. بت  ا و خروجی حاصل از مدل آزمایشیی ها آزمون

Light ،H2S ،NH3  وArom  ،محصول ستنگین  شدت جریان،ترتیب به

ستولفید،  هیتدرو ن   ، محصتول ستبک، گتاز    )باقیمانده گازوییل خلأ

آمونیاک و مرتدار درصتد وزنتی آروماتیتک در محصتول خروجتی از       

. با توجه به آنکته مرتدار گتوگرد و نیتترو ن موجتود در      است راکتور

جزء در میلیون وزنتی   111محصول مایع خروجی از راکتور کمتر از 

 شدت جریتان گیری دقیق آن ممکن نبود، مردار  و امکان اندازه است

H2S  وNH3   ستتولفورزدایی و  فراینتتدمعیتتاری بتترای  بتته عنتتوان

ی دقت مدل، خطتای مطلتق   برای ارزیاب شدند. اختیارزدایی  نیترو ن

 دست آمده و گزارش شده است: ه  ب22رابطه ) به کمکمتوسط 

 

(22  100

8

1
2

2









t

LP

LP

exp

simexp

N

)Y(

)YY(

%AAD 

 

 آزمایشتی ی ها آزمونتعداد  Ntخروجی مدل و  Y ، 22که در رابطه )

(LP1  تاLP8  هستند. 

 

 ها و نتایج بحث .4

 اعتبارسنجي مدل 4-1

و  ACMافتزار   محتیط نترم   مدل، حل معادلات درسازی  پس از پیاده

دست آمده از  هاز اطشعات تجربی، نتاین ب گیری بهرهضرایب با  برآورد

مرایسه شدند.  آزمایشیی ها آزمونمدل با اطشعات تجربی حاصل از 

افتزار   نترم  شده در قالب تدوینافزار  نرم نموداری ، محیط 3در شکل )

ACM ،کنید را مشاهده می  . 

نتتتاین حاصتتل از متتدل بتترای  ،بتته ترتیتتب ، 9  و )2هتتای ) در شتتکل

محصولات سبک )شامل نفتتای ستبک و ستنگین،    شدت جریانبرآورد

   و محصول سنگین )باقیمانتده هیتدروکراکینگ    گازوئیلکروسین و 

   مرایسته شتده استت.     1))جتدول   آزمایشتی نرطته آزمتون    0برای 

 را یادشده در بالامحصولات  آهنگ ،که مدل دهد میاین شکل نشان 

 بتته ختتوبی بتتا تغییتترات ستترعت فضتتایی، دمتتا و فشتتارهای مختلتتف،

 ده است.کربینی  پیش
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 .ACMهيدروكراكينگ در  فرایندمدل  نموداريمحيط  .3شكل 

 

 
 

 .مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي محصول سبك .4شكل 

 

 
 

 .مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي محصول سنگين .5شكل 
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 بترآورد کتردن   ، نتاین حاصتل از متدل بترای    1  و )6های ) در شکل

 مدل آزمایشیگیری شده در  با نراط اندازه NH3و  H2S شدت جریان

توان نتیجه گرفت که متدل   می یادشدههای  از شکل اند. مرایسه شده

 ردار بتوده از دقت قابل قبولی برختو  H2Sشدت جریان برای محاسبه 

. بترآورد کنتد  خوبی  هرا ب NH3اما در چند نرطه نتوانسته است مردار 

گیری این ترکیب  ناشی از عدم دقت در اندازهتواند  میخطای حاصل 

 باشد. GCتوسط 

 متتدل بتترای مرتتدار آروماتیتتک موجتتود     بتترآورد ، 0در شتتکل )

 ، ارائته شتده استت.   آزمایشتی در محصولات در مرایسه بتا اطشعتات   

 توجتتته بتتته ایتتتن شتتتکل، دقتتتت بتتتالای متتتدل در محاستتتبهبتتتا 

 د.شو گیری می این متغیر نتیجه

هتتای هیتتدروکراکینگ،   ، بتتر استتاس واکتتنش5در شتتکل ) ستترانجام،

ها، مصرف هیدرو ن با  زدایی و اشبا  آروماتیک سولفورزدایی، نیترو ن

مرایسته شتده استت. نتتاین دقتت       آزمایشدست آمده از  هاطشعات ب

مهمتترین  بته عنتوان   برای محاسبه هیدرو ن مصترفی  بالای مدل را 

هیدروکراکینگ گازوییل خش، نشان داده است کته بتا    فرایندشاخص 

   3)نیترو نتی در ختوراک )جتدول     توجه به مردار نتاچیز ترکیبتات  

 فراینتد شاخصی برای به عنوان دقت کمتر مدل در محاسبه آمونیاک 

 رو ن نداشته لست.زدایی، تاثیری بر محاسبه مصرف هید نیترو ن

 

 
 

 .سولفيد توليديهيدروژن مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي  .6شكل 

 

 

 
 

  .مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي آمونياك توليدي .7شكل 
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  .مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي آروماتيك محصول .8شكل 

 

 
 

 .مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی براي مصرف هيدروژن .9شكل 

 

  متدل و نتتاین   %AAD ، مردار مطلق متوستط خطتا )  9در جدول )

مردار خطای آمونیاک  ،دشکه ذکر  طور شده است. همان درجتجربی 

. در ضتمن،  استت  GC از طریقگیری آن  دلیل عدم دقت در اندازهه ب

در مرایسته بتا محصتولات ستنگین،     خطای بیشتر محصولات ستبک  

تبخیر نفتای سبک و ستنگین موجتود در محصتول هیتدروکراکینگ     

بتالای محصتول و    نسبتاً گرانرویدلیل ه که ب استراکتور  زخروجی ا

ناپتذیر   درجه، این خطا اجتناب 61عدم امکان کاهش دما به کمتر از 

 .است

 

 .دست آمده از پایلوت هخطاي متوسط مطلق مدل در مقایسه با اطلاعات ب .5جدول 

 مشخصه هيدروكراكينگ واحد (%ADD)درصد خطا 

 محصول سبک تولیدی شدت جریان )کیلوگرم بر ساعت  19/11

 محصول سنگین تولیدی شدت جریان )کیلوگرم بر ساعت  11/2

 سولفید در خروجیهیدرو ن گاز  شدت جریان )کیلوگرم بر ساعت  21/1

 آمونیاک در خروجی شدت جریان )کیلوگرم بر ساعت  11/21

 مردار آروماتیک محصول )درصد وزنی  92/6

 مصرف هیدرو ن )مول بازای مول خوراک  55/1
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 آناليز حساسيت 4-2

تغییرات سترعت   نسبت به ، تغییرات مصرف هیدرو ن 11در شکل )

   کته  سلستیوس درجته   309بتار و دمتای    191فضایی )فشار ثابتت  

که مشحظه  طور . همانشود مشاهده میمدل محاسبه شده،  به کمک

ازای هر متول  ه د، با افزایش سرعت فضایی، مصرف هیدرو ن بشو می

منحنتی   رستی ایتن پدیتده،   هیدروکربن کاهش یافته استت. بترای بر  

سرعت فضایی در همان شرایط در  نسبت بهگوگرد محصول  تغییرات

توان نتیجه گرفت که  می نمودارشده است. از این  ترسیم  11شکل )

گوگردزدایی با افزایش سرعت فضایی کتاهش یافتته کته بتا افتزایش      

، سترانجام یابتد.   شدت افزایش می هسرعت فضایی، شیب این تغییر، ب

توان نتیجه  لیل کاهش زمان اقامت در راکتور هیدروکراکینگ، مید هب

هتتای هیتتدروتریتینگ شتتامل گتتوگردزدایی،    گرفتتت کتته واکتتنش 

 ه علتت زدایی، پیشرفت کمتری دارد که بت  زدایی و آروماتیک نیترو ن

دقت  هکاهش کیفیت محصول، سرعت فضایی باید در محدوده مجاز ب

 د.شوکنترل 

 

 
 

 .بار 151و فشار سلسيوس درجه  385تغييرات مصرف هيدروژن با سرعت فضایی در دماي دماي  .11شكل 

 

 
 

 .بار 151و فشار سلسيوس درجه  385تغييرات گوگرد محصول با سرعت فضایی در دماي  .11شكل 
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دمتا در فشتار    نستبت بته   ، تغییرات مصرف هیتدرو ن  12در شکل )

 شترایط آزمایشتی  بار و بالاترین سرعت فضایی قابل حصول در  191

 منحنتی . از ایتن  شتود  مشتاهده متی  بر ساعت   3/1هیدروکراکینگ )

هتای هیتدروترتینگ    که با افزایش دما، واکنش گرفت توان نتیجه می

و افتزایش   چشمگیری کترده اند، پیشرفت  کننده هیدرو ن که مصرف

 فراینتتدکننتتده افتتزایش ستترعت فضتتایی در  انجبتترتوانتتد  متتیدمتتا 

تشکیل کتک بتر    فراینددلیل تسریع در ه ب ،هیدروکراکینگ باشد. اما

روی کاتالیست و شتاب در غیرفعال شدن آن، افتزایش بتیش از حتد    

 ، در 13. در شتکل ) نیست مناسبی برای رفع این مشکل حل راه دما،

 کتور که هیدرو نشرایط مشابه، تغییرات مصرف هیدرو ن با فشار را

کته   آیتد  برمتی . از ایتن شتکل   شتود  مشتاهده متی  ، کردهمین أت آن را

 شتتابان هتای هیتدروتریتینگ بتا افتزایش فشتار هیتدرو ن،        واکتنش 

د. با توجه به کاهش نشست کک بتر روی کاتالیستت   کن پیشرفت می

همتراه فشتار،   ه افزایش فشتار هیتدرو ن، افتزایش دمتا بت      به تناسب

داشتتن بتازده    ت خطتی را بترای ثابتت نگته    افتزایش سترع  توانتد   می

ای دقیتق   که البته برای تعیین محتدوده  کندهیدروکراکینگ جبران 

بینتی غیرفعتال    برای این متغیرها، نیاز به توسعه متدلی بترای پتیش   

شدن کاتالیست هیدروکراکینگ با زمان و متغیرهای دیگتر عملیتاتی   

 است.

 

 
 

 .بار 151بر ساعت و فشار  3/1تغييرات مصرف هيدروژن با دما در سرعت فضایی  .12شكل 

 

 
 

 .بار 151بر ساعت و فشار  3/1تغييرات مصرف هيدروژن با فشار در سرعت فضایی  .13شكل 
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 گيري كلي نتيجه .5

هیتدروکراکینگ   فراینتد  یمحیط اقتصادی و زیست ارزشبا توجه به 

 بتترآورددر پالایشتتگاه، در ایتتن تحریتتق متتدلی بتترای ختتلأ  گازوییتتل

محصتولات   شدت جریانشامل  فراینداین  عمدتاًمتغیرهای خروجی 

ستولفید و آمونیتاک   هیتدرو ن  گتاز   آهنگ جریتان سبک و سنگین، 

مرتتدار مصتترف  ستترانجامو  ،تولیتتدی، درصتتد آروماتیتتک محصتتول 

 ده است. شارائه  به عنوان یک متغیر با اهمیت، هیدرو ن

قتادر استت متغیرهتای     یادشتده در بتالا  تاین نشان دادند که متدل  ن

که خطای متوسط مطلتق   برآورد کندرا با دقت قابل قبولی  ذکرشده

  برای تخمین مرتدار محصتولات ستبک و ستنگین و     %AADمدل )

 ،بته ترتیتب   ،استت مؤثر بسیار  فرایندمصرف هیدرو ن که بر اقتصاد 

 یمحیطت  متغیرهتای زیستت  . خطای استدرصد  55/1و 2/1، 19/11

سولفید هیدرو ن گاز  شدت جریان چون مردار آروماتیک محصولات،

درصد است  92/6و  11/21، 21/1 ،به ترتیب ،و آمونیاک تولیدی نیز

آمونیتاک تولیتدی،    شدت جریتان که خطای بالا برای تخمین مردار 

 .استدقت پایین آنالیز این گاز در آزمایشگاه  ناشی از

سنجی مدل، آنالیز حساسیت نشان داد که بتا افتزایش    پس از اعتبار

شتدت کتاهش    ه ، مردار مصرف هیتدرو ن بت  LHSVسرعت فضایی )

هتای تصتفیه هیتدرو نی و     عدم پیشرفت واکنش نمایانگریابد که  می

استت و بایتد از آن    یمحیطت  عدم دستیابی به استتانداردهای زیستت  

گوگرد در محصول  . اثبات این ادعا، افزایش شدید مردارکرداجتناب 

آنالیز حساسیت مربوطه، به اثبات رستیده   از طریقکه  استخروجی 

با توجه به حساسیت کاتالیست هیدروکراکینگ به نشست کک  است.

گزینته  تواند  میمراه دما، ه در دماهای بالا، افزایش فشار هیدرو ن به

 هتای هیتدروتریتینگ گازوییتل    مناسبی برای پیشرفت بیشتر واکنش

 باشد.خلأ

 

 ها هو نشان نمادها

 AAD % خطای مطلق متوسط

 kg.h-1 Arom مردار آروماتیک

 - ترکیبات آروماتیکی تود 
Arom-

Lump 

 kg.m-3 C غلظت خوراک و محصولات

 kcal.mol-1 E فعالسازیانر ی 

 H2 - هیدرو ن

 kg.h-1  H2S سولفید هیدرو ن  شدت جریان

 i - متوالیها راکتورهای  شماره سلول

 m3.h-1.m3 cat-1 k واکنش آهنگثابت 

 m3.h-1.m3 cat-1 k0 بسامدیضریب 

 kg.h-1 Light محصولات سبک شدت جریان

 LP - شماره نمونه

 kg.h-1 NH3 آمونیاک شدت جریان

بترای   توان فشار جزیی هیتدرو ن 

 تبدیل آروماتیک به اشبا 
- nASa 

بترای   توان فشار جزیی هیتدرو ن 

 به گازتبدیل خوراک 
- nFG 

بترای   توان فشار جزیی هیتدرو ن 

 تبدیل خوراک به محصول سبک
- nFL 

بترای   توان فشار جزیی هیتدرو ن 

 تبدیل محصول سبک به گاز
- nLG 

هتتای راکتورهتتای   تعتتداد ستتلول 

  211) متوالی
 nt 

 Nt - ها آزمونتعداد 

 N-Lump - ترکیبات نیترو نی تود 

 bar P فشار راکتور هیدروکراکینگ

 Q - مربعات خطا

 kcal.kmol-1.K-1 R گازهای کاملثابت 

 kg. (m3cat)-1.h-1 Rj ثابت سرعت واکنش

 kg.h-1 Resid محصولات سنگین شدت جریان

 RT  زمان اقامت

 S-Lump - ترکیبات گوگردی تود 

 K T دمای واکنش هیدروکراکینگ

حجمتی جریتان در    شدت جریان

 راکتور
m3.h v 

 m3 Vcat کاتالیستحجم 

 Y - متغیر خروجی مدل
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 ها زیرنویس

 A - ترکیبات آروماتیک تود 

 ASat_B  آروماتیک به اشبا  در مسیر برگشت تود 

 ASat_F  آروماتیک به اشبا  در مسیر رفت تود 

 exp  متغیر خروجی پایلوت

 F - خوراک یا باقیمانده

 FG  خوراک به گاز

 FL  خوراک به محصول سبک

 G - محصول گاز

 H2  هیدرو ن

 H2S  سولفید  هیدرو ن 

 LG  محصول سبک به گاز

 NH3  آمونیاک

 L - محصول سبک

 N - نیترو ن تود 

 NL  نیترو ن به محصول سبک تود 

 Ref  مرجع

 sim  متغیر خروجی مدل

 S - گوگرد تود 

 Sat  ترکیبات اشبا  تود 

 SL  گوگرد به محصول سبک تود 
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