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JARC
تولید دیزل کم گوگرد مطابق استاندارد یورو 5 به وسیله هیدروکراکینگ گازوییل خلاء در مقیاس پایلوت

سپهر صدیقي1و* و سید رضا سیف محدثي2 

1- استادیار مهندسي شیمي، پژوهشکده كاتالیست و نانوفناوري، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران 
2- مربی مهندسي شیمي، پژوهشکده كاتالیست و نانوفناوري، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

دریافت: خرداد 1392، بازنگری: مرداد 1392، پذیرش: مرداد 1392

چکیده: براساس استاندارد دیزل در اروپا )یورو 5(، دیزل با گوگرد كمتر از ppm 10 وزنی به عنوان دیزل كم گوگرد یا ULSD  شناخته می شود. در 
این پژوهش، تولید دیزل كم گوگرد با استاندارد یاد شده از هیدروكراكینگ گازوییل خلاء، در مقیاس پایلوت مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور، 
از سه بستر متوالی شامل كاتالیست های تصفیه هیدروژنی )هیدروتریتینگ(، هیدروكراكینگ و دوباره تصفیه هیدروژنی استفاده شده كه در مقایسه با 
روش معمول آزمون  های پایلوت، بستر سوم )حاوی كاتالیست تصفیه هیدروژنی( پس از بستر هیدروكراكینگ افزوده شده است. نتیجه ها نشان می دهند 
كه با افزایش دما در دبی، فشار و نسبت هیدروژن به هیدروكربن ثابت، بازده تولید فراورده های سبك افزایش یافته به طوری كه در دمای 400 درجه 
سانتی گراد كه به عنوان دمای شروع فرایند در مقیاس صنعتی انتخاب شده، بازده تولید نفتای سبك، سنگین، نفت سفید و دیزل در حدود 47 درصد 
می شود. افزون بر آن، در این دما، تولید دیزلی با گوگرد حدود ppm 10 وزنی، محقق شده است. در نهایت هیدروژن مصرفی فرایند نیز در حدود 1/2 

درصد وزنی خوراک گازوییل خلاء بوده كه در حد مقدارهای گزارش شده برای فرایند صنعتی است و افزایشی نداشته است. 

واژه های کلیدی: هیدروكراكینگ، تصفیه هیدروژنی، گازوییل خلاء، دیزل، مصرف هیدروژن

مقدمه
نفت خام حاوی تركیب های سنگینی است كه به دلیل تقاضای 
تقطیر  میان  و  سبك  فراورده های  برای  جهانی  بالای  بسیار 
ارتقا3  یا  باید مورد تصفیه  استفاده  از  قبل  نفت سفید2(  و  )دیزل1 
قرار بگیرند ]1[. در نتیجه استفاده از فرایند  های ارتقا تركیب های 
است.  ناپذیر  اجتناب  امری  پالایشگاه  یك  در  به سبك،  سنگین 
انعطاف  رایج،  بسیار  فرایند  های  جمله  از  هیدروكراكینگ4،  فرایند 
پذیر و اقتصادی برای تبدیل انواع متفاوت جریان  های سنگین به 
طیف وسیعی از فراورده های مورد نیاز بازار از جمله گاز  های مایع 

در   .]2[ است  دیزل  و  نفت سفید  و سنگین،  نفتای سبك  شده5، 
بستر  واكنشگاه  های  با  فرایند  هایی  فرایند،  این  متفاوت  انواع  بین 
ثابت كه در آن ها بستر  های سری حاوی كاتالیست هایی با عملکرد 
مورد  عملکرد  لحاظ  از  و  متداول  بسیار  شده،  بارگذاری  متفاوت 
از  خروجی  جریان  های  هیدروكراكینگ  برای   .]3[ هستند  قبول 
برج خلاء مانند گازوییل خلاء6، قبل از كاتالیست هیدروكراكینگ، 
باید بستری حاوی كاتالیست تصفیه هیدروژنی )هیدروتریتینگ(7 
تركیب های  نیتروژنی،  و  گوگردی  تركیب های  تا  شود  داده  قرار 
)به طور عمده نیکل و وانادیم( و آروماتیك   های سنگین را   فلزی 
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1. Diesel                    2. Kerosene                   3. Upgrading                 4. Hydrocracking or HDC          5. Liquefied petroleum gas (LPG)
6. Vacuum gas oil (VGO)                 7. Hydrotreating or HDT
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سم  به عنوان  مواد  این  این صورت،  غیر  در  كند.  جدا  خوراک  از 
افت  موجب  و  كرده  عمل  هیدروكراكینگ  بستر  برای  كاتالیست 
به دلیل  فرایند می شود ]4[.  از موعد  فعالیت و توقف پیش  شدید 
انجام عمده واكنش  های تصفیه هیدروژنی در نخستین بستر، دیزل 
تولیدی از این فرایند حاوی گوگرد تا غلظت حدود ppm 50 وزنی 
است كه در گستره استاندارد یورو 4 است. در پالایشگاه  های ایران، 
كه  می شود  شناخته  آیزوماكس  به عنوان  هیدروكراكینگ   فرایند 
 دیزل تولیدی از آن با غلظت گوگرد كمتر از ppm 100 وزنی به طور 
دیزل  های  با  تا  می شود  فرستاده  اختلاط1  حوضچه  به  مستقیم 

تولیدی از واحد  های دیگر مخلوط و به بازار عرضه شود.
از سال 2009، اتحادیه اروپا، مقررات جدیدی را برای سوخت 
وسایل نقلیه وضع كرده )یورو 5( كه آن ها را موظف به استفاده از 
سوخت  هایی با گوگرد كمتر از ppm 10 وزنی )ULSD(2 می كند 
كه بزودی رعایت این امر در كشور  های دیگر نیز الزامی می شود ]5 
و 6[. در نتیجه پالایشگاه  ها برای تولید سوختی با شرایط اجباری 
فوق، لازم است فرایند  های تصفیه هیدروژنی و هیدركراكینگ خود 

را بهبود بخشند ]7[. 
لی3 و همکارانش ]8[ روش جذب سطحی را برای تولید ULSD از 
گازوییل با گوگرد بالا پیشنهاد كردند. در این روش، ابتدا تركیب های 
نیتروژن دار كه برای زدودن تركیب های گوگردی تولید مزاحمت 
می كنند، جدا شده و فراورده به واكنشگاه  های گوگرد زدایی فرستاده 
می شود. هرناندز4 و همکارانش ]9[ روش یادشده را با جاذب  های 
آزمایشگاهی  مقیاس  در  را   ULSD تولید  و  داده  انجام  زئولیتی 
توسط  روش  های جذب سطحی  با   ULSD تولید  كردند.  گزارش 
دیگر پژوهشگران از جمله كیم5 ]10[ و همکارانش با جاذب  های 
از جمله كربن فعال و آلومینای فعال گزارش شده است. گونزالز6 و 
همکارانش ]11[ تولید ULSD را در مقیاس آزمایشگا  هی با روش 
سولفوردایی اكسیدی7 و امواج فراصوت مورد مطالعه قرار دادند كه 
نتیجه ها نشان داد، تولید ULSD با این روش نیز امکان پذیر است. 
فرایند  های  توسط   ULSD تولید  مورد  در  متعددی  پژوهش های 

مدل سازی  به  آن ها  از  برخی  كه   ]12[ شده اند  ارایه  كاتالیستی 
سینتیکی فرایند و رفع مشکلات آن ها پرداخته  و برخی نیز كاهش 
 هزینه های سرمایه گذاری را مورد بررسی قرار داده است ]12 تا 16[.

   اسریواستا8 ]17[ در یکی از آخرین پژوهش ها در این زمینه، به 
این نتیجه رسیده كه برای تولید ULSD، استفاده از واكنشگاه  های 
كاتالیستی با بستر ثابت هم چنان اقتصادی ترین و عملی ترین روش 
پالایشگاه ها  نتیجه  در  است.  پالایشگاه ها  اولیه  انتخاب  كه  است 
می توانند با تعویض كاتالیست  های فعلی خود )پایه نیکل-كبالت( با 
كاتالیست  های تقویت شده با فلزات دیگر )مانند روتنیم و مولیبدن(، 
یورو  استاندارد  با  به دیزل  آرایش و تجهیزات موجود،  تغییر  بدون 
5 دست یابند. درآخرین كار گزارش شده در این زمینه كه توسط 
زیانگچن9 و همکارانش ]18[ انجام شده، دو نوع كاتالیست با اسامی 
)مولیبدن-نیکل(  FHUDS-6 و  )مولیبدن-كبالت(   FHUDS-5

عملیاتی  شرایط  تشدید  بدون  را   ULSD تولید  كه  شده  معرفی 
البته  می سازد.  محقق  پالایشگاه ها،  در  تجهیزات  آرایش  تغییر  یا 
انجام  آزمون  های  و  شده  ساخته  كاتالیست  از  اقتصادی  برآورد 
نتیجه های  است.  نشده  ارایه  صنعتی،  یا  پایلوت  مقیاس  در  شده 
آزمون  های واكنشگاهی با یك بستر كاتالیست تصفیه هیدروژنی و 
هیدروكراكینگ در مقیاس پایلوت كه آزمون متداول كاتالیست  های 
است،  پایلوت  مقیاس  در  گازوییل خلاء10  هیدروكراكینگ  تجاری 
 50 ppm نشان داده اند كه غلظت گوگرد در دیزل تولیدی در حدود

وزنی است كه با استاندارد یورو5 مطابقت ندارد  ]19 و 20[.
10 ppm با غلظت این پژوهش، تولید دیزل حاوی گوگرد   در 

وزنی از گازوییل خلاء با استاندارد یورو 5 در مقیاس پایلوت تنها با 
افزودن یك بستر اضافی به واكنشگاه هیدروكراكینگ، مورد بررسی 
قرار گرفته است. خوراک مورد استفاده در پایلوت، مطابق خوراک 
پالایشگاه های  هیدوكراكینگ  واحد های  از  یکی  آیزوماكس  واحد 
كشور بوده وكاتالیست مورد استفاده، یك كاتالیست معمول تجاری 
و  هیدروژن  نسبت  فشار،  دما،  رفته  به كار  عملیاتی  شرایط  است. 
سرعت فضایی11 نیز در گستره عملیاتی واحد  های پالایشگاهی قرار 

1. Diesel pool                    2. Ultra low sulfur diesel (ULSD)                   3. Lee                 4. Hernandez          5. Kim                6. Gonzalez
7. Oxidative Desulfurization (ODS)                    8. Srivastava                   9. Xiangchen                    10. Vacuum gas oil (VGO)    
11. Liquid hourly space velocity (LHSV)

تولید دیزل كم گوگرد مطابق استاندارد یورو 5 به وسیله ...



7
سال هفتم، شماره 3، پاییز 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

دارد. در ضمن، نوع بارگذاری واكنشگاه و روش آزمون، مطابق با 
 روش معمول به كار رفته برای كاتالیست  های فعلی تجاری بوده است.

روش تجربی
خوراک گازوییل خلاء و كاتالیست مورد استفاده

خوراک فرایند هیدروكراكینگ مطابق با تركیب ورودی به واكنشگاه 
در یکی از پالایشگاه  های كشور )فرایند آیزوماكس( تهیه شده است. این 
خوراک شامل 83/3 درصد حجمی از گازوییل تازه خلاء )خروجی از برج 
خلاء( و 16/7 درصد حجمی خوراک برگشتی1 از انتهای فرایند )گازوییل 
خلاء تبدیل نشده2( است. این تركیب مشابه با خوراک ورودی به واحد 
هیدروكراكینگ گازوییل خلاء پالایشگاهی )معروف به آیزوماكس( تهیه 

شده است. ویژگی های فوق در جدول 1 ارایه شده است.

برای این پژوهش، از دو نوع كاتالیست معمول تجاری تصفیه 
ویژگی های  است.  شده  استفاده  هیدروكراكینگ  و  هیدروژنی 

تجاری این كاتالیست ها در جدول 2 ارایه شده است.
 

شرح فرایند پایلوت
نمودار فرایند هیدروكراكینگ گازوییل خلاء در مقیاس پایلوت 
در شکل 1 نشان داده شده است. این پایلوت بر اساس لیسانس 
شركت 3BASF آلمان ایجاد، راه اندازی و بهره برداری شده است.

در شکل )4FI ،)1 نشان دهنده جریان، 5TC كنترل كننده دما،  
بالا  فشار  محفظه فلاش   7HP كروماتوگراف،  گاز  دستگاه   6GC

و 8LP محفظه فلاش فشار پایین هستند. واكنشگاه این پایلوت 
به طول 2 متر و قطر 19 میلی متر است كه  استوانه  شامل یك 
از بالا )بخش 1( به پایین )بخش 5( مطابق جدول 3 و شکل 2 

بارگذاری شده است.
بستر  انتهایی  و  ابتدایی  بخش   ،2 شکل  و   3 جدول  مطابق 
 99/99 خلوص  با  كاربید  سیلیکون  با   )5 و   1 )بخش  كاتالیستی 
اختلاط  موجب  كه  است  شده  پر  میلی متر   2/5 قطر  با  و  درصد 
كامل هیدروژن و گازوییل خلاء و توزیع یکنواخت دما در ورودی 
بستر كاتالیستی می شود. در ضمن در ورودی و خروجی بستر، از 
اغتشاشات جریان جلوگیری خواهد شد. افزون بر آن، در هر بستر 
كاتالیستی )بخش 2 تا 4(، كاتالیست با حجم معادل از سیلیکون 
كاربید مخلوط شده است تا از نقاط داغ، توزیع نامتناسب دما در 
از  روش،  این  با  ضمن  در  آید.  به عمل  جلوگیری  شعاعی  جهت 
تماس ذرات كاتالیست با یك دیگر جلوگیری شده و تأثیر دیواره 
انجام  بارگذاری  اساس  بر  نتیجه  در  رسید.  خواهد  حداقل  به  نیز 

 1 

5استاندارد يورو گوگرد مطابق  كمتوليد ديسل   

 
و جريان برگشتی ءگازوييل تازه خلا های ويژگی -1جدول   

جریان 
 برگشتي

گازویيل 
تازه 
ءخلا  

 ها ویژگي

7/929  8/287  وقطٍ جًش آغازيه 
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4/974  8/969  %5  
6/993  7/993  %03  
2/429  0/493  %93  
6/445  9/452  %53  
0/475  9/478  %73  
8/494  3/495  %83  
7/529  0/507  %93  
9/554  8/599  %95  
0/567  9/560  وقطٍ جًش پاياوي 

8777/3  8798/3  ºC 56/05ييصٌ در  چگالي 
 (ppmwt)  ويتريشن 833 233

39/3  43/0  (%wt)  گًگرد 
6/84  7/85  (%wt)  کربه 
9/09  5/02   (%wt) َيدريشن 
5/04  (%wt)  آريماتيک 94 

 (%wt) ترکيبات اشباع  64 84
< 0/3  < 0/3  (%wt)  آسفالت ي رزيه 

 1. Recycle feed                  2. Residue or unconverted VGO                   3. Badische Anilin- und Soda-Fabrik                   4. Flow indicator
5. Temperature controller                      6. Gas chromatograph                      7. High pressure                      8. Low pressure

جدول 1  ویژگی های گازوییل تازه خلاء و جریان برگشتی

جدول 2  ویژگی های كاتالیست  های مورد استفاده در این پژوهش

 5 

پضيَصه یمًرد استفادٌ در ا َای  ستیمطخصات ماتال -2جذيل   

یذريصویٍ َیتصف ىگیذريمزامیَ  َا یضگیي   
 ٌر ٍیا 22/1
 ػَساخِ 4ای  حلمِ

 ٌر ٍیا 16/1
 یا اػتَاًِ

 اوذاسٌ ي ضنل

یا لَُْ ػجض  روگ 

  یتٍ ظاَزیداوس 850 910
)kg/m3( 

 

 لًتیپا فزایىذضزح  2-2
لَت ثش اػبع یي پبی( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ا1لَت دس ؿىل )یبع پبیل خلا دس همییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ بگشامید
 .ؿذُ اػت یثْشُ ثشداسٍ  یاصاًذ ػبخت، ساُ آلوبى BASF1ؼبًغ ؿشوت یل

 
 

 

لًتیاط پایل خلا در مقییگ گاسيىیذريمزامیَ فزایىذ یضما -1ضنل  
 

هحفؾِ  1HPدػتگبُ گبص وشٍهبتَگشاف، 4GCوٌتشل وٌٌذُ دهب،  3TCبى، یًـبًذٌّذُ خش FI2(، 1دس ؿىل )
هتش ٍ لغش  2ه اػتَاًِ ثغَل یلَت ؿبهل یي پبیا ٍاوٌـگبُ ثبؿٌذ. یي هییهحفؾِ فلاؽ فـبس پب LP2فلاؽ فـبس ثبلا ٍ 

 ؿذُ اػت. یثبسگزاس( 2ٍ ؿىل )( 3( هغبثك خذٍل )5ي )ثخؾ یی( ثِ پب1ثخؾ هتش اػت وِ اص ثبلا ) یلیه 19
                                                
1 Badische Anilin- und Soda-Fabrik 
2 Flow indicator 
3 Temperature controller 
4 Gas chromatograph 

صدیقی و سیف محدثی

چگالی

سویه
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 6 

 
لًتیاط پایل خلا در مقییىگ گاسيیذريمزامیَ يامىطگاٌ یبارگذار -3جذيل   

 ستیماتالمقذار 
(cm3) 

ماربیذ سیلینًن  
(mm) 

 سیلینًن ماربیذ
(cc) 

  جش پز مىىذٌ

1ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
1/23  - 1/23 ػیلیىَى وبسثیذ + یٍطًذسیِ ّیتلفؼت یوبتبل  2ثخؾ    

ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل 90 - 90 3ثخؾ    
1/3  - 1/3 ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل  4ثخؾ    

5ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
 

 
لًتیاط پایىگ مقیذريمزامیَ يامىطگاٌدر  یستیماتال َای  ص بستزیآرا -2ضنل   

ثب  ػیلیىَى وبسثیذ( ثب 1ٍ5)ثخؾ  یؼتیثؼتش وبتبل یّبی  ٍ اًت یی، ثخؾ اثتذا(2ٍ ؿىل ) (3)هغبثك خذٍل 
ـ یل خلا ٍ تَصییذسٍطى ٍ گبصٍیهتش پش ؿذُ اػت وِ هَخت اختلاط وبهل ّ یلیه 5/2دسكذ ٍ ثب لغش  99/99خلَف 

خَاّذ  یشیبى خلَگیص اغتـبؿبت خشثؼتش، ا یٍ خشٍخ یؿَد. ضوٌب دس ٍسٍد یه یؼتیثؼتش وبتبل یىٌَاخت دهب دس ٍسٍدی
هخلَط ؿذُ اػت تب اص  ػیلیىَى وبسثیذؼت ثب حدن هقبدل اص ی(، وبتبل4تب  2)ثخؾ  یؼتیؿذ. ثقلاٍُ، دس ّش ثؼتش وبتبل

ؼت ثب یرسات وبتبلي سٍؽ، اص توبع یذ. ضوٌب ثب ایثقول آ یشیخلَگ یبػت دهب دس خْت ؿقبفٌـ ًبهتیًمبط داك، تَص
اًدبم ؿذُ، ثخؾ فقبل  یدِ ثش اػبع ثبسگزاسیدس ًت ذ.یض ثِ حذالل خَاّذ سػیَاسُ ًیش دیُ ٍ تبثؿذ یشیگش خلَگیىذی

 یدسكذ حدو 4/77، یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یاص وبتبل یدسكذ حدو 9/19ت ؿبهل ی( ثِ تشت4تب  2ثؼتش )ثخؾ 

                                                                                                                                            
1 High pressure 
2 Low pressure 

 5 

پضيَصه یمًرد استفادٌ در ا َای  ستیمطخصات ماتال -2جذيل   

یذريصویٍ َیتصف ىگیذريمزامیَ  َا یضگیي   
 ٌر ٍیا 22/1
 ػَساخِ 4ای  حلمِ

 ٌر ٍیا 16/1
 یا اػتَاًِ

 اوذاسٌ ي ضنل

یا لَُْ ػجض  روگ 

  یتٍ ظاَزیداوس 850 910
)kg/m3( 

 

 لًتیپا فزایىذضزح  2-2
لَت ثش اػبع یي پبی( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ا1لَت دس ؿىل )یبع پبیل خلا دس همییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ بگشامید
 .ؿذُ اػت یثْشُ ثشداسٍ  یاصاًذ ػبخت، ساُ آلوبى BASF1ؼبًغ ؿشوت یل

 
 

 

لًتیاط پایل خلا در مقییگ گاسيىیذريمزامیَ فزایىذ یضما -1ضنل  
 

هحفؾِ  1HPدػتگبُ گبص وشٍهبتَگشاف، 4GCوٌتشل وٌٌذُ دهب،  3TCبى، یًـبًذٌّذُ خش FI2(، 1دس ؿىل )
هتش ٍ لغش  2ه اػتَاًِ ثغَل یلَت ؿبهل یي پبیا ٍاوٌـگبُ ثبؿٌذ. یي هییهحفؾِ فلاؽ فـبس پب LP2فلاؽ فـبس ثبلا ٍ 

 ؿذُ اػت. یثبسگزاس( 2ٍ ؿىل )( 3( هغبثك خذٍل )5ي )ثخؾ یی( ثِ پب1ثخؾ هتش اػت وِ اص ثبلا ) یلیه 19
                                                
1 Badische Anilin- und Soda-Fabrik 
2 Flow indicator 
3 Temperature controller 
4 Gas chromatograph 

 6 

 
لًتیاط پایل خلا در مقییىگ گاسيیذريمزامیَ يامىطگاٌ یبارگذار -3جذيل   

 ستیماتالمقذار 
(cm3) 

ماربیذ سیلینًن  
(mm) 

 سیلینًن ماربیذ
(cc) 

  جش پز مىىذٌ

1ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
1/23  - 1/23 ػیلیىَى وبسثیذ + یٍطًذسیِ ّیتلفؼت یوبتبل  2ثخؾ    

ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل 90 - 90 3ثخؾ    
1/3  - 1/3 ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل  4ثخؾ    

5ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
 

 
لًتیاط پایىگ مقیذريمزامیَ يامىطگاٌدر  یستیماتال َای  ص بستزیآرا -2ضنل   

ثب  ػیلیىَى وبسثیذ( ثب 1ٍ5)ثخؾ  یؼتیثؼتش وبتبل یّبی  ٍ اًت یی، ثخؾ اثتذا(2ٍ ؿىل ) (3)هغبثك خذٍل 
ـ یل خلا ٍ تَصییذسٍطى ٍ گبصٍیهتش پش ؿذُ اػت وِ هَخت اختلاط وبهل ّ یلیه 5/2دسكذ ٍ ثب لغش  99/99خلَف 

خَاّذ  یشیبى خلَگیص اغتـبؿبت خشثؼتش، ا یٍ خشٍخ یؿَد. ضوٌب دس ٍسٍد یه یؼتیثؼتش وبتبل یىٌَاخت دهب دس ٍسٍدی
هخلَط ؿذُ اػت تب اص  ػیلیىَى وبسثیذؼت ثب حدن هقبدل اص ی(، وبتبل4تب  2)ثخؾ  یؼتیؿذ. ثقلاٍُ، دس ّش ثؼتش وبتبل

ؼت ثب یرسات وبتبلي سٍؽ، اص توبع یذ. ضوٌب ثب ایثقول آ یشیخلَگ یبػت دهب دس خْت ؿقبفٌـ ًبهتیًمبط داك، تَص
اًدبم ؿذُ، ثخؾ فقبل  یدِ ثش اػبع ثبسگزاسیدس ًت ذ.یض ثِ حذالل خَاّذ سػیَاسُ ًیش دیُ ٍ تبثؿذ یشیگش خلَگیىذی

 یدسكذ حدو 4/77، یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یاص وبتبل یدسكذ حدو 9/19ت ؿبهل ی( ثِ تشت4تب  2ثؼتش )ثخؾ 

                                                                                                                                            
1 High pressure 
2 Low pressure 

 19/9 شامل  ترتیب  به   )4 تا   2 )بخش  بستر  فعال  بخش  شده، 
درصد حجمی از كاتالیست تصفیه هیدروژنی، 77/4 درصد حجمی 
تصفیه  كاتالیست  حجمی  درصد   2/7 انتها  در  و  هیدروكراكینگ 
هیدروژنی است. در فرایند  های معمول ارزیابی كاتالیست تجاری، 
كاتالیست تصفیه  واكنشگاه فقط شامل  و  نداشته  بخش 4 وجود 

هیدروژنی و هیدروكراكینگ است. 
برای فعال سازی كاتالیست نیز در ابتدا مطابق شرایط سازنده 
كاتالیست، فرایند گوگردزنی كاتالیست انجام می شود كه گوگردزنی 
با مخلوط دیزل و 2 درصدوزنی دی متیل دی سولفاید در دمای 
 16 مدت  به  ساعت  بر  گرم   200 دبی  با  سانتی گراد  درجه   260

ساعت انجام شده است. 
شکل 2  آرایش بستر  های كاتالیستی در واكنشگاه هیدروكراكینگ مقیاس پایلوت

شکل1  شمای فرایند هیدروكراكینگ گازوییل خلاء در مقیاس پایلوت

جدول 3  بارگذاری واكنشگاه هیدروكراكینگ گازوییل خلاء در مقیاس پایلوت

تولید دیزل كم گوگرد مطابق استاندارد یورو 5 به وسیله ...
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لًتیاط پایل خلا در مقییىگ گاسيیذريمزامیَ يامىطگاٌ یبارگذار -3جذيل   

 ستیماتالمقذار 
(cm3) 

ماربیذ سیلینًن  
(mm) 

 سیلینًن ماربیذ
(cc) 

  جش پز مىىذٌ

1ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
1/23  - 1/23 ػیلیىَى وبسثیذ + یٍطًذسیِ ّیتلفؼت یوبتبل  2ثخؾ    

ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل 90 - 90 3ثخؾ    
1/3  - 1/3 ػیلیىَى وبسثیذ + یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل  4ثخؾ    

5ثخؾ  ػیلیىَى وبسثیذ - 150 -  
 

 
لًتیاط پایىگ مقیذريمزامیَ يامىطگاٌدر  یستیماتال َای  ص بستزیآرا -2ضنل   

ثب  ػیلیىَى وبسثیذ( ثب 1ٍ5)ثخؾ  یؼتیثؼتش وبتبل یّبی  ٍ اًت یی، ثخؾ اثتذا(2ٍ ؿىل ) (3)هغبثك خذٍل 
ـ یل خلا ٍ تَصییذسٍطى ٍ گبصٍیهتش پش ؿذُ اػت وِ هَخت اختلاط وبهل ّ یلیه 5/2دسكذ ٍ ثب لغش  99/99خلَف 

خَاّذ  یشیبى خلَگیص اغتـبؿبت خشثؼتش، ا یٍ خشٍخ یؿَد. ضوٌب دس ٍسٍد یه یؼتیثؼتش وبتبل یىٌَاخت دهب دس ٍسٍدی
هخلَط ؿذُ اػت تب اص  ػیلیىَى وبسثیذؼت ثب حدن هقبدل اص ی(، وبتبل4تب  2)ثخؾ  یؼتیؿذ. ثقلاٍُ، دس ّش ثؼتش وبتبل

ؼت ثب یرسات وبتبلي سٍؽ، اص توبع یذ. ضوٌب ثب ایثقول آ یشیخلَگ یبػت دهب دس خْت ؿقبفٌـ ًبهتیًمبط داك، تَص
اًدبم ؿذُ، ثخؾ فقبل  یدِ ثش اػبع ثبسگزاسیدس ًت ذ.یض ثِ حذالل خَاّذ سػیَاسُ ًیش دیُ ٍ تبثؿذ یشیگش خلَگیىذی

 یدسكذ حدو 4/77، یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یاص وبتبل یدسكذ حدو 9/19ت ؿبهل ی( ثِ تشت4تب  2ثؼتش )ثخؾ 

                                                                                                                                            
1 High pressure 
2 Low pressure 



9
سال هفتم، شماره 3، پاییز 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

شرایط آزمون پایلوت
شرایط آزمون پایلوت بر اساس شرایط اعلام شده توسط سازنده 
مقیاس  در  موجود  شرایط  اساس  بر  كه  شده  انجام  كاتالیست 
صنعتی است. بر این اساس، مقدار فشار واكنشگاه 149 بار، نسبت 
 0/9 h-1 1646 و سرعت فضایی Nm3/m3 هیدروژن به هیدروكربن 
است. آزمون  های واكنشگاهی باید در چهار سطح دمایی ارایه شده 

در جدول 4 به صورت هم دما انجام شوند.  

تجزیه خوراک و فراورده ها
در  فرایند هیدروكراكینگ مورد مطالعه  فراورده های  و  خوراک 
 این پژوهش، بر اساس آزمون  های استاندارد ارایه شده در جدول 5

از واكنشگاه، در یك برج تقطیر  تجزیه شد ه اند. فراورده  خروجی 
سینی دار به فراورده های اصلی شامل نفتای سبك، نفتای سنگین، 
شد ه اند. سپس  تفکیك  نشده،  تبدیل  گازوییل  و  دیزل  كروسین، 
فراورده   مقدار  اساس  بر  فوق  تركیب های  از  تولید هر یك  بازده 

خروجی از برج تفکیك، به دست آمده است.  

نتیجه ها و بحث
شرایط  اساس  بر  خلاء  گازوییل  هیدروكراكینگ  آزمایش های 

ارایه شده در جدول 6 انجام شدند. به دلیل خطا  های بسیار  اندک در 
 كنترل متغیر  های فرایند، شرایط نهایی مطابق جدول 6 ثبت شدند. 

در شرایط  هیدروكراكینگ  فراورده های  بازده   4 و   3 در شکل 
داده  نشان  دما  به  نسبت  ثابت،  هیدروژن  نسبت  و  دبی  فشار، 
افزایش  با  نمودار ها، مشخص می شود كه  این  بر اساس  شد ه اند. 
دمای نمودار هم دما، تولید فراورده های سبك افزایش خواهد یافت 
كه بر این اساس باید دمای 405 درجه سانتی گراد را برای فرایند 
مناسب دانست. اما به دلیل كاهش فعالیت كاتالیست در طول زمان، 
در فرایند صنعتی، دمای متوسط بستر ها1 از شروع فرایند2 تا پایان 
آن در حدود 20 درجه سانتی گراد افزایش خواهد یافت. با توجه به 
آن كه طبق دستورالعمل سازنده كاتالیست، در دما  های بالای 420 
درجه سانتی گراد نشست شدید كك رخ داده و  باعث توقف زود 
دمای  برای  سانتی گراد  درجه   400 دمای  می شود.  فرایند  هنگام 
متوسط بستر ها در شروع فرایند هیدروكراكینگ گازوییل خلاء با 
بازده شکست  دما  این  در  می شود.  پیشنهاد  كاتالیستی  بستر  سه 
گازوییل خلاء 46/61 درصد است كه این بازده بر اساس بازده به 
 صورت جریان یك سویه3 و بدون جریان برگشتی است. در ضمن بر 
اساس شکل های 3 و 4، مشخص است كه بازده تولید دیزل و نفت 
سفید )فراورده های میان تقطیر( بیشتر از نفتای سبك و سنگین 
از بی شکل بودن كاتالیست تجاری مورد استفاده  است كه ناشی 
در این پژوهش است ]21[. در نتیجه، گزینش پذیری بیشتر فرایند 
آرایش  تغییر  بدون  بیشتر  بنزین  تولید  نتیجه  در  و  نفتا  به  نسبت 
 بستر ها و شرایط عملیاتی، با استفاده از كاتالیست  های زئولیتی كه 
قابلیت هیدروكراكینگ بالاتری دارند نیز میسر خواهد بود  ]22[.   

جدول4  آزمون  های ارزشیابی كاتالیست  های فرایند هیدروكراكینگ گازوییل خلاء

 7 

ؼت یوبتبل یبثیهقوَل اسص ّبی  فشایٌذاػت. دس  یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یوبتبل یدسكذ حدو 7/2 ّب ٌگ ٍ دس اًتیذسٍوشاویّ
 . اػت ٌگیذسٍوشاویٍ ّ یذسٍطًیِ ّیتلفؼت یفمظ ؿبهل وبتبل ٍاوٌـگبٍُخَد ًذاؿتِ ٍ  4، ثخؾ یتدبس

ؼت اًدبم یوبتبل یگَگشد صً فشایٌذؼت، یظ ػبصًذُ وبتبلیض دس اثتذا هغبثك ؿشایؼت ًیوبتبل یفقبل ػبص یثشا
 یثب دث گشاد ػبًتیدسخِ  260 یدس دهبذ یػَلفب یل دیهت ید یكذٍصًدس 2ضل ٍ یهخلَط د ثب یگَگشد صًؿَد وِ  یه

 ؿذُ اػت.  اًدبمػبفت  16گشم ثش ػبفت ثِ هذت  200
 

 لًتیط تست پایضزا 2-3

ظ هَخَد دس یؼت اًدبم ؿذُ وِ ثش اػبع ؿشایظ افلام ؿذُ تَػظ ػبصًذُ وبتبلیلَت ثش اػبع ؿشایظ آصهَى پبیؿشا
ٍ  Nm3/m3 1646ذسٍوشثي یذسٍطى ثِ ّیثبس، ًؼجت ّ 149 ٍاوٌـگبُبع، همذاس فـبس ي اػیاػت. ثش ا یبع كٌقتیهم

ضٍتشم ی( ثلَست ا4ؿذُ دس خذٍل ) اسایِ ییػغح دهب سّب ذذ دس یثب یٍاوٌـگبّ ّبی  . آصهَىاػت h-19/0 ییػشفت فضب
 اًدبم ؿًَذ.  

 

 

ل خلاییيىگ گاسیذريمزامیَ فزایىذ َای  ستیماتال یابیضارس َای  آسمًن  4جذيل  

 دما
 )°C(  

 ییسزعت فضا
 )h-1( 

 فطار
 ب آسمًنیتزت )بار( 

 1آصهَى  149 9/0 380
 2 آصهَى 149 9/0 390
 3آصهَى  149 9/0 400
 4آصهَى  149 9/0 405

 

 

 

 

 محصًلاتخًراك ي ش یآوال 2-3

ؿذُ دس  اسایِتبًذاسد اػ ّبی  ، ثش اػبع آصهَىپظٍّؾي یٌگ هَسد هغبلقِ دس ایذسٍوشاویّ فشایٌذخَسان ٍ هحلَلات 
 یؿبهل ًفتب یداس ثِ هحلَلات اكل یٌیش ػیه ثشج تمغی، دس ٍاوٌـگبُاص  یًذ. هحلَل خشٍخّب ض ؿذی( آًبل5خذٍل )

جبت یه اص تشویذ ّش یػپغ ثبصدُ تَلًذ. ّب ه ؿذیل ًـذُ، تفىیل تجذییضل ٍ گبصٍیي، دیي، وشٍػیػٌگ یػجه، ًفتب
   ه، ثذػت آهذُ اػت.یثشج تفى اص یفَق ثش اػبع همذاس هحلَل خشٍخ

 

 

 

جدول5  روش  های استاندارد تعیین ویژگی های خوراک و فراورده ها

 8 

ه مطخصات خًراك ي محصًلاتییاستاوذارد تع َای  ريش -5جذيل  
شیريش آوال  وًع ومًوٍ مطخصٍ 

ASTM D2892&D5236 ٌشیتمغ یهٌح یبى ثشگـتیل خلا ٍ خشییگبصٍ   
TBP  Distillation ٌشیتمغ یهٌح ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   

ASTM D4052 تِیداًؼ ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   
GC ّب تشویت  گبص 

ASTM D2622 ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ گَگشد  

 

 
 ي بحث َا جٍ یوت -4

 ّبی  خغب دلیل ثِ( اًدبم ؿذًذ. 4ؿذُ دس خذٍل ) اسایِظ یل خلا ثش اػبع ؿشاییٌگ گبصٍیذسٍوشاویـبت ّیآصهب
 ( ثجت ؿذًذ. 5) هغبثك خذٍل یّبی  ظ ىی، ؿشافشایٌذ ّبی  شین دس وٌتشل هتغاًذ بسیثؼ
 

ل خلاییىگ گاسيیذريمزامیلًت َیپا َای  آسمًن یط ياقعیضزا -5جذيل   

 دما
  (°C) 

 ییسزعت فضا
(h-1)  

 فطار
 )بار(

 ذريصن بٍ خًراكیَ
(Nm3/m3) 

 ب آسمًنیتزت

 1آصهَى  1623 149 151/1 24/380
 2 آصهَى 1615 149 162/1 74/388
 3آصهَى  1632 149 137/1 47/398
 4آصهَى  1629 149 141/1 41/404

 
 

 

ذسٍطى ثبثت، ًؼجت ثِ یٍ ًؼجت ّ یظ فـبس، دثیٌگ دس ؿشایذسٍوشاویهحلَلات ّ  ( ثبصد4ُ( ٍ )3دس ؿىل )
ذ هحلَلات ػجه ی، تَلضٍتشمیا یؾ دهبیؿَد وِ ثب افضا ی، هـخق هّب ي ًوَداسیًذ. ثش اػبع اّب دهب ًـبى دادُ ؿذ

وبّؾ  دلیل ثِهٌبػت داًؼت. اهب  فشایٌذ یسا ثشا گشاد ػبًتیدسخِ  405 یذ دهبیي اػبع ثبیبفت وِ ثش ایؾ خَاّذ یافضا
 20بى آى دس حذٍد یپب تب 2فشایٌذؿشٍؿ اص  1ّب هتَػظ ثؼتش ی، دهبیكٌقت فشایٌذؼت دس عَل صهبى، دس یت وبتبلیفقبل

دسخِ  420 یثبلا ّبی  ؼت، دس دهبیًذُ وبتبلبفت. ثب تَخِ ثِ آًىِ عجك دػتَسالقول ػبصیؾ خَاّذ یافضا گشاد ػبًتیدسخِ 
 یدهب یثشا گشاد ػبًتیدسخِ  400 یدهب .ؿَد یه فشایٌذتَلف صٍد ٌّگبم ثبفث  ٍ  سخ دادُ ذ وهیًـؼت ؿذ گشاد ػبًتی

ي دهب ثبصدُ یدس ا .ؿَد یهپیـٌْبد  یؼتیل خلا ثب ػِ ثؼتش وبتبلییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ دس ؿشٍؿ ّب هتَػظ ثؼتش
 یبى ثشگـتیٍ ثذٍى خش 3ِیىؼَیبى یثبصدُ ثش اػبع ثبصدُ ثلَست خشي یاوِ  اػتدسكذ  61/46ل خلا ییؼت گبصٍؿى

ـتش یش( ثیبى تمغی)هحلَلات ه ذیًفت ػفضل ٍیذ دی، هـخق اػت وِ ثبصدُ تَل(4)ٍ(3)ّبی  ؿىلاػت. ضوٌب ثش اػبع 
دس . ]21[اػت پظٍّؾي یهَسد اػتفبدُ دس ا یبسؼت تدیاص آهَسف ثَدى وبتبل یي اػت وِ ًبؿیػجه ٍ ػٌگ یاص ًفتب

                                                
1 Weighted average bed temperature (WABT) 
2 Start of run or SOR 
3 Once through 

جدول 6  شرایط واقعی آزمون  های پایلوت هیدروكراكینگ گازوییل خلاء

 8 

ه مطخصات خًراك ي محصًلاتییاستاوذارد تع َای  ريش -5جذيل  
شیريش آوال  وًع ومًوٍ مطخصٍ 

ASTM D2892&D5236 ٌشیتمغ یهٌح یبى ثشگـتیل خلا ٍ خشییگبصٍ   
TBP  Distillation ٌشیتمغ یهٌح ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   

ASTM D4052 تِیداًؼ ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   
GC ّب تشویت  گبص 

ASTM D2622 ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ گَگشد  

 

 
 ي بحث َا جٍ یوت -4

 ّبی  خغب دلیل ثِ( اًدبم ؿذًذ. 4ؿذُ دس خذٍل ) اسایِظ یل خلا ثش اػبع ؿشاییٌگ گبصٍیذسٍوشاویـبت ّیآصهب
 ( ثجت ؿذًذ. 5) هغبثك خذٍل یّبی  ظ ىی، ؿشافشایٌذ ّبی  شین دس وٌتشل هتغاًذ بسیثؼ
 

ل خلاییىگ گاسيیذريمزامیلًت َیپا َای  آسمًن یط ياقعیضزا -5جذيل   

 دما
  (°C) 

 ییسزعت فضا
(h-1)  

 فطار
 )بار(

 ذريصن بٍ خًراكیَ
(Nm3/m3) 

 ب آسمًنیتزت

 1آصهَى  1623 149 151/1 24/380
 2 آصهَى 1615 149 162/1 74/388
 3آصهَى  1632 149 137/1 47/398
 4آصهَى  1629 149 141/1 41/404

 
 

 

ذسٍطى ثبثت، ًؼجت ثِ یٍ ًؼجت ّ یظ فـبس، دثیٌگ دس ؿشایذسٍوشاویهحلَلات ّ  ( ثبصد4ُ( ٍ )3دس ؿىل )
ذ هحلَلات ػجه ی، تَلضٍتشمیا یؾ دهبیؿَد وِ ثب افضا ی، هـخق هّب ي ًوَداسیًذ. ثش اػبع اّب دهب ًـبى دادُ ؿذ

وبّؾ  دلیل ثِهٌبػت داًؼت. اهب  فشایٌذ یسا ثشا گشاد ػبًتیدسخِ  405 یذ دهبیي اػبع ثبیبفت وِ ثش ایؾ خَاّذ یافضا
 20بى آى دس حذٍد یپب تب 2فشایٌذؿشٍؿ اص  1ّب هتَػظ ثؼتش ی، دهبیكٌقت فشایٌذؼت دس عَل صهبى، دس یت وبتبلیفقبل

دسخِ  420 یثبلا ّبی  ؼت، دس دهبیًذُ وبتبلبفت. ثب تَخِ ثِ آًىِ عجك دػتَسالقول ػبصیؾ خَاّذ یافضا گشاد ػبًتیدسخِ 
 یدهب یثشا گشاد ػبًتیدسخِ  400 یدهب .ؿَد یه فشایٌذتَلف صٍد ٌّگبم ثبفث  ٍ  سخ دادُ ذ وهیًـؼت ؿذ گشاد ػبًتی

ي دهب ثبصدُ یدس ا .ؿَد یهپیـٌْبد  یؼتیل خلا ثب ػِ ثؼتش وبتبلییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ دس ؿشٍؿ ّب هتَػظ ثؼتش
 یبى ثشگـتیٍ ثذٍى خش 3ِیىؼَیبى یثبصدُ ثش اػبع ثبصدُ ثلَست خشي یاوِ  اػتدسكذ  61/46ل خلا ییؼت گبصٍؿى

ـتش یش( ثیبى تمغی)هحلَلات ه ذیًفت ػفضل ٍیذ دی، هـخق اػت وِ ثبصدُ تَل(4)ٍ(3)ّبی  ؿىلاػت. ضوٌب ثش اػبع 
دس . ]21[اػت پظٍّؾي یهَسد اػتفبدُ دس ا یبسؼت تدیاص آهَسف ثَدى وبتبل یي اػت وِ ًبؿیػجه ٍ ػٌگ یاص ًفتب

                                                
1 Weighted average bed temperature (WABT) 
2 Start of run or SOR 
3 Once through 

1. Weighted average bed temperature (WABT)                           2. Start of run or SOR                        3. Once through      

صدیقی و سیف محدثی

تجزیه ویژگی

چگالی

ASTM D1160

 8 

ه مطخصات خًراك ي محصًلاتییاستاوذارد تع َای  ريش -5جذيل  
شیريش آوال  وًع ومًوٍ مطخصٍ 

ASTM D2892&D5236 ٌشیتمغ یهٌح یبى ثشگـتیل خلا ٍ خشییگبصٍ   
TBP  Distillation ٌشیتمغ یهٌح ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   

ASTM D4052 تِیداًؼ ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   
GC ّب تشویت  گبص 

ASTM D2622 ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ گَگشد  

 

 
 ي بحث َا جٍ یوت -4

 ّبی  خغب دلیل ثِ( اًدبم ؿذًذ. 4ؿذُ دس خذٍل ) اسایِظ یل خلا ثش اػبع ؿشاییٌگ گبصٍیذسٍوشاویـبت ّیآصهب
 ( ثجت ؿذًذ. 5) هغبثك خذٍل یّبی  ظ ىی، ؿشافشایٌذ ّبی  شین دس وٌتشل هتغاًذ بسیثؼ
 

ل خلاییىگ گاسيیذريمزامیلًت َیپا َای  آسمًن یط ياقعیضزا -5جذيل   

 دما
  (°C) 

 ییسزعت فضا
(h-1)  

 فطار
 )بار(

 ذريصن بٍ خًراكیَ
(Nm3/m3) 

 ب آسمًنیتزت

 1آصهَى  1623 149 151/1 24/380
 2 آصهَى 1615 149 162/1 74/388
 3آصهَى  1632 149 137/1 47/398
 4آصهَى  1629 149 141/1 41/404

 
 

 

ذسٍطى ثبثت، ًؼجت ثِ یٍ ًؼجت ّ یظ فـبس، دثیٌگ دس ؿشایذسٍوشاویهحلَلات ّ  ( ثبصد4ُ( ٍ )3دس ؿىل )
ذ هحلَلات ػجه ی، تَلضٍتشمیا یؾ دهبیؿَد وِ ثب افضا ی، هـخق هّب ي ًوَداسیًذ. ثش اػبع اّب دهب ًـبى دادُ ؿذ

وبّؾ  دلیل ثِهٌبػت داًؼت. اهب  فشایٌذ یسا ثشا گشاد ػبًتیدسخِ  405 یذ دهبیي اػبع ثبیبفت وِ ثش ایؾ خَاّذ یافضا
 20بى آى دس حذٍد یپب تب 2فشایٌذؿشٍؿ اص  1ّب هتَػظ ثؼتش ی، دهبیكٌقت فشایٌذؼت دس عَل صهبى، دس یت وبتبلیفقبل

دسخِ  420 یثبلا ّبی  ؼت، دس دهبیًذُ وبتبلبفت. ثب تَخِ ثِ آًىِ عجك دػتَسالقول ػبصیؾ خَاّذ یافضا گشاد ػبًتیدسخِ 
 یدهب یثشا گشاد ػبًتیدسخِ  400 یدهب .ؿَد یه فشایٌذتَلف صٍد ٌّگبم ثبفث  ٍ  سخ دادُ ذ وهیًـؼت ؿذ گشاد ػبًتی

ي دهب ثبصدُ یدس ا .ؿَد یهپیـٌْبد  یؼتیل خلا ثب ػِ ثؼتش وبتبلییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ دس ؿشٍؿ ّب هتَػظ ثؼتش
 یبى ثشگـتیٍ ثذٍى خش 3ِیىؼَیبى یثبصدُ ثش اػبع ثبصدُ ثلَست خشي یاوِ  اػتدسكذ  61/46ل خلا ییؼت گبصٍؿى

ـتش یش( ثیبى تمغی)هحلَلات ه ذیًفت ػفضل ٍیذ دی، هـخق اػت وِ ثبصدُ تَل(4)ٍ(3)ّبی  ؿىلاػت. ضوٌب ثش اػبع 
دس . ]21[اػت پظٍّؾي یهَسد اػتفبدُ دس ا یبسؼت تدیاص آهَسف ثَدى وبتبل یي اػت وِ ًبؿیػجه ٍ ػٌگ یاص ًفتب

                                                
1 Weighted average bed temperature (WABT) 
2 Start of run or SOR 
3 Once through 

 8 

ه مطخصات خًراك ي محصًلاتییاستاوذارد تع َای  ريش -5جذيل  
شیريش آوال  وًع ومًوٍ مطخصٍ 

ASTM D2892&D5236 ٌشیتمغ یهٌح یبى ثشگـتیل خلا ٍ خشییگبصٍ   
TBP  Distillation ٌشیتمغ یهٌح ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   

ASTM D4052 تِیداًؼ ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ   
GC ّب تشویت  گبص 

ASTM D2622 ل خلاییٍ گبصٍ ٍاوٌـگبُ فشاٍسدُ گَگشد  

 

 
 ي بحث َا جٍ یوت -4

 ّبی  خغب دلیل ثِ( اًدبم ؿذًذ. 4ؿذُ دس خذٍل ) اسایِظ یل خلا ثش اػبع ؿشاییٌگ گبصٍیذسٍوشاویـبت ّیآصهب
 ( ثجت ؿذًذ. 5) هغبثك خذٍل یّبی  ظ ىی، ؿشافشایٌذ ّبی  شین دس وٌتشل هتغاًذ بسیثؼ
 

ل خلاییىگ گاسيیذريمزامیلًت َیپا َای  آسمًن یط ياقعیضزا -5جذيل   

 دما
  (°C) 

 ییسزعت فضا
(h-1)  

 فطار
 )بار(

 ذريصن بٍ خًراكیَ
(Nm3/m3) 

 ب آسمًنیتزت

 1آصهَى  1623 149 151/1 24/380
 2 آصهَى 1615 149 162/1 74/388
 3آصهَى  1632 149 137/1 47/398
 4آصهَى  1629 149 141/1 41/404

 
 

 

ذسٍطى ثبثت، ًؼجت ثِ یٍ ًؼجت ّ یظ فـبس، دثیٌگ دس ؿشایذسٍوشاویهحلَلات ّ  ( ثبصد4ُ( ٍ )3دس ؿىل )
ذ هحلَلات ػجه ی، تَلضٍتشمیا یؾ دهبیؿَد وِ ثب افضا ی، هـخق هّب ي ًوَداسیًذ. ثش اػبع اّب دهب ًـبى دادُ ؿذ

وبّؾ  دلیل ثِهٌبػت داًؼت. اهب  فشایٌذ یسا ثشا گشاد ػبًتیدسخِ  405 یذ دهبیي اػبع ثبیبفت وِ ثش ایؾ خَاّذ یافضا
 20بى آى دس حذٍد یپب تب 2فشایٌذؿشٍؿ اص  1ّب هتَػظ ثؼتش ی، دهبیكٌقت فشایٌذؼت دس عَل صهبى، دس یت وبتبلیفقبل

دسخِ  420 یثبلا ّبی  ؼت، دس دهبیًذُ وبتبلبفت. ثب تَخِ ثِ آًىِ عجك دػتَسالقول ػبصیؾ خَاّذ یافضا گشاد ػبًتیدسخِ 
 یدهب یثشا گشاد ػبًتیدسخِ  400 یدهب .ؿَد یه فشایٌذتَلف صٍد ٌّگبم ثبفث  ٍ  سخ دادُ ذ وهیًـؼت ؿذ گشاد ػبًتی

ي دهب ثبصدُ یدس ا .ؿَد یهپیـٌْبد  یؼتیل خلا ثب ػِ ثؼتش وبتبلییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذ دس ؿشٍؿ ّب هتَػظ ثؼتش
 یبى ثشگـتیٍ ثذٍى خش 3ِیىؼَیبى یثبصدُ ثش اػبع ثبصدُ ثلَست خشي یاوِ  اػتدسكذ  61/46ل خلا ییؼت گبصٍؿى

ـتش یش( ثیبى تمغی)هحلَلات ه ذیًفت ػفضل ٍیذ دی، هـخق اػت وِ ثبصدُ تَل(4)ٍ(3)ّبی  ؿىلاػت. ضوٌب ثش اػبع 
دس . ]21[اػت پظٍّؾي یهَسد اػتفبدُ دس ا یبسؼت تدیاص آهَسف ثَدى وبتبل یي اػت وِ ًبؿیػجه ٍ ػٌگ یاص ًفتب

                                                
1 Weighted average bed temperature (WABT) 
2 Start of run or SOR 
3 Once through 
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ثِ  ذسٍطىیٍ ًؼجت ّ یدس فـبس، دث یذیضل تَلیهَخَد دس د تشٍطىیًٍ  گَگشد غلؾتشات ییتغ( 5دس ؿىل )

ؾ دهب، یوِ ثب افضا ؿَد یثذػت آهذُ، هـخق ه ّبی ًتیدِ. ثش اػبع اًذ جت ثِ دهب ًـبى دادُ ؿذُثبثت، ًؼ ذسٍوشثيیّ
، همذاس گَگشد هَخَد گشاد ػبًتیدسخِ  400ىِ دس یثغَسبفتِ یوبّؾ  ضل ثـذتیهَخَد دس د تشٍطىیًٍ  گَگشد یهحتَ

ٌىِ ی. ثب تَخِ ثِ ابفتیوبّؾ خَاّذ  یٍصً ppm 20تشٍطى ثِ ووتش اص یهمذاس ًٍ  ppm10ضل ثِ حذٍد یدس هحلَل د
تَاى اًتؾبس  یهدبص اػت، ه گشاد ػبًتیدسخِ  420ؾ دهب تب یٍ دس عَل صهبى افضا اػتهٌبػت  فشایٌذؿشٍؿ  یي دهب ثشایا

ٌىِ هغبثك ًؾش یهوىي ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ا 5َسٍ یثب اػتبًذاسد  یضلیذ دیؼت خجشاى ؿذُ ٍ تَلیت وبتبلیداؿت وِ افت فقبل
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دِ یًت، فشایٌذ ییؾ گَگشد صدایش ثؼتش ػَم سا ثش افضایتَاى تبث ی، هبػتؼش ًیه گشاد ػبًتیدسخِ  410ش یص ّبی  دس دهب
  گشفت.

 
 
 
 
 

 
 یستیماتال َای  بستز یل با دماشیدتزيصن یي وزات گًگزد ییتغ -5ضنل

 

نیتروژن  و  گوگرد  محتوی  دما،  افزایش  با  كه  می شود  مشخص 
موجود در دیزل به شدت كاهش یافته به طوری كه در 400 درجه 
10 ppm سانتی گراد، مقدار گوگرد موجود در فراورده دیزل به حدود 

و مقدار نیتروژن به كمتر از ppm 20 وزنی كاهش خواهد یافت. 
با توجه به این كه این دما برای شروع فرایند مناسب است و در 
است،  مجاز  سانتی گراد  درجه   420 تا  دما  افزایش  زمان  طول 
و  شده  جبران  كاتالیست  فعالیت  افت  كه  داشت  انتظار  می توان 
این كه  به  توجه  با  باشد.  ممکن   5 یورو  استاندارد  با  دیزلی  تولید 
 10 ppm مطابق نظر سازنده كاتالیست، كاهش گوگرد به كمتر از
وزنی در دیزل با 2 بستر كاتالیستی )روش معمول آزمون پایلوت( 
در دما  های زیر 410 درجه سانتی گراد میسر نیست، می توان تأثیر 

بستر سوم را بر افزایش گوگرد زدایی فرایند، نتیجه گرفت. 
خوراک  به  نسبت  هیدروژن  مصرف  مقدارهای   7 جدول  در 
مقدار مصرف  كه  نشان می دهند  نتیجه ها  ارایه شد ه اند.  ورودی 
هیدروژن با افزایش دما افزایش یافته كه علت اصلی آن افزایش 
نتیجه ها  است.  دما  رفتن  بالا  با  هیدروكراكینگ  واكنش  های 
به خوراک  نسبت  مقدار درصد جرمی هیدروژن  دادند كه  نشان 
هیدروژن  مقدار  اساس  بر  است.  درصد   1/2 حدود  در  ورودی 
پالایشگاهی  مقیاس  در  هیدروكراكینگ  فرایند  یك  مصرفی 
)به طور متوسط 1 تا 2 درصد جرمی  بازای خوراک گازوییل خلاء 
نشان  پژوهش  این  در  آمده  به دست  نتیجه های   ،]23[ ورودی( 
تأثیر قابل توجهی بر هیدروژن  افزودن بستر سوم،  می دهند كه 
با مقدارهای گزارش شده  مصرفی فرایند نگذاشته و گستره آن 
بودن  اقتصادی  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  صنعتی،  مقیاس  در 
تجاری  فرایند  به عنوان  خلاء  گازوییل  هیدروكراكینگ  فرایند 
هم چنین  و   ]23[ پالایشگاه  ها  در  سنگین  تركیب های  ارتقای 
عدم نیاز به تغییرهایی در آرایش و شرایط فرایندی در واحد  های 
هیدروكراكینگ، می توان اقتصادی بودن روش ارایه شده در این 
تولیدی  انتظار داشت. ضمن آن كه دیزل كم گوگرد  را  پژوهش 
به  نسبت  بالاتری  افزوده  ارزش  از   ،5 یورو  استاندار  اساس  بر 
پالایشگاه  های  رایج هیدروكراكینگ  واحد  های  در  تولیدی  دیزل 

كشور، داراست.  

شکل 3  تغییرات بازده تولید گاز، نفتای سبك و سنگین با تغییرات دمای بستر ها

شکل 4  تغییرات بازده تولید كروسین و دیزل با تغییرات دمای بستر ها

شکل5  تغییرات گوگرد و نیتروژن دیزل با دمای بستر  های كاتالیستی
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ظ یٍ ؿشا ّب ؾ ثؼتشیش آساییثذٍى تغ ـتشیث يیثٌضذ یتَلًؼجت ثِ ًفتب ٍ عجقب  فشایٌذـتش یث یشیٌؾ پزیگضدِ، یًت
    .] 22[ؼش خَاّذ ثَد یهض یداسًذ ً یثبلاتش ٌگیذسٍوشاویت ّیوِ لبثل یتیصئَل ّبی  ؼتیاػتفبدُ اص وبتبلثب ، یبتیفول
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در شکل 5 تغییرات غلظت گوگرد و نیتروژن موجود در دیزل 
ثابت،  هیدروكربن  به  هیدروژن  نسبت  و  دبی  فشار،  در  تولیدی 
نسبت به دما نشان داده شده اند. بر اساس نتیجه های به دست آمده، 

تولید دیزل كم گوگرد مطابق استاندارد یورو 5 به وسیله ...
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ثِ  ذسٍطىیٍ ًؼجت ّ یدس فـبس، دث یذیضل تَلیهَخَد دس د تشٍطىیًٍ  گَگشد غلؾتشات ییتغ( 5دس ؿىل )

ؾ دهب، یوِ ثب افضا ؿَد یثذػت آهذُ، هـخق ه ّبی ًتیدِ. ثش اػبع اًذ جت ثِ دهب ًـبى دادُ ؿذُثبثت، ًؼ ذسٍوشثيیّ
، همذاس گَگشد هَخَد گشاد ػبًتیدسخِ  400ىِ دس یثغَسبفتِ یوبّؾ  ضل ثـذتیهَخَد دس د تشٍطىیًٍ  گَگشد یهحتَ

ٌىِ ی. ثب تَخِ ثِ ابفتیوبّؾ خَاّذ  یٍصً ppm 20تشٍطى ثِ ووتش اص یهمذاس ًٍ  ppm10ضل ثِ حذٍد یدس هحلَل د
تَاى اًتؾبس  یهدبص اػت، ه گشاد ػبًتیدسخِ  420ؾ دهب تب یٍ دس عَل صهبى افضا اػتهٌبػت  فشایٌذؿشٍؿ  یي دهب ثشایا

ٌىِ هغبثك ًؾش یهوىي ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ا 5َسٍ یثب اػتبًذاسد  یضلیذ دیؼت خجشاى ؿذُ ٍ تَلیت وبتبلیداؿت وِ افت فقبل
( لَتیآصهَى پبهقوَل  سٍؽ) یؼتیثؼتش وبتبل 2ضل ثب یدس د یٍصً ppm10ووتش اص ثِ گَگشد وبّؾ ؼت، یًذُ وبتبلػبص

دِ یًت، فشایٌذ ییؾ گَگشد صدایش ثؼتش ػَم سا ثش افضایتَاى تبث ی، هبػتؼش ًیه گشاد ػبًتیدسخِ  410ش یص ّبی  دس دهب
  گشفت.
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سال هفتم، شماره 3، پاییز 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه گیری
در این پژوهش، تولید دیزل با گوگرد حداكثر ppm 10 مطابق 
با استاندارد یورو 5 با افزودن یك بستر تصفیه هیدروژنی بعد از 
بستر هیدروكراكینگ در سامانه واكنشگاهی پایلوت، مورد مطالعه 

قرار گرفت. 
نتیجه ها نشان دادند كه با افزایش دما، تولید محصولات سبك 
شامل نفتای سبك، نفتای سنگین، كروسین و دیزل افزایش یافته 
كه بر این اساس با در نظر گرفتن نشست كك بر روی كاتالیست در 
دما  های بالا، دمای 400 درجه سانتی گراد برای دمای متوسط بستر ها 

در شروع فرایند هیدروكراكینگ گازوییل خلاء با سه بستر كاتالیستی 
پیشنهاد شد كه بستر سوم كمتر از 3 درصد حجمی كل كاتالیست 
است. در این دما، بازده تولید محصول گازی )متان، اتان، پروپان و 
بوتان(، نفتای سبك، نفتای سنگین، نفت سفید و دیزل به ترتیب 

1/32، 2/61، 5/31، 15/43 و 23/26 درصد گزارش شدند.  
در ضمن در دمای 400 درجه سانتی گراد، مقدار گوگرد موجود 
در فراورده دیزل به حدود ppm 10 كاهش خواهد یافت. با توجه 
به این كه مطابق نظر سازنده كاتالیست، تولید دیزلی با گوگرد كمتر 
از ppm 10 وزنی، مطابق با روش معمول آزمون  های پایلوتی )دو 
ممکن  سانتی گراد  درجه   410 زیر  دما  های  در  كاتالیستی(  بستر 
نیست، می توان تأثیر بستر سوم را بر افزایش گوگرد زدایی فرایند، 
درصد  مقدار  كه  دادند  نشان  نتیجه ها  هم چنین  گرفت.  نتیجه 
 1/2 در حدود  ورودی  به خوراک  نسبت  هیدروژن مصرفی  وزنی 
درصد است كه افزودن بستر سوم، تأثیر قابل توجهی بر هیدروژن 
مصرفی فرایند نگذاشته و گستره آن با مقدارهای گزارش شده در 

مقیاس صنعتی )1 تا 2 درصد( مطابقت دارد.

جدول 7  درصد وزنی هیدروژن مصرفی نسبت به خوراک گازوییل خلاء
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دٌّذ وِ همذاس  یًـبى ه ّب ًتیدًِذ. ّب ؿذ اسایِ یذسٍطى ًؼجت ثِ خَسان ٍسٍدیش هلشف ّی( همبد6دس خذٍل )
 .اػتدهب ثبلا سفتي ٌگ ثب یذسٍوشاویّ ّبی  ٍاوٌؾؾ یافضاآى  یبفتِ وِ فلت اكلیؾ یؾ دهب افضایذسٍطى ثب افضایهلشف ّ

ثش اػبع همذاس . اػتدسكذ  2/1دس حذٍد  یذسٍطى ًؼجت ثِ خَسان ٍسٍدیّ یًـبى دادًذ وِ همذاس دسكذ خشه ّب ًتیدِ
خَسان  یثبصا  یدسكذ خشه 2تب  1ثغَس هتَػظ ) یـگبّیبع پبلایٌگ دس همیذسٍوشاویّ فشایٌذه ی یذسٍطى هلشفیّ

لبثل ش یذ وِ افضٍدى ثؼتش ػَم، تبثٌدّ یًـبى ه پظٍّؾي یحبكلِ دس ا ّبی ًتیدِ ،]23[(یل خلا ٍسٍدییگبصٍ
ثب  .، هغبثمت داسدیبع كٌقتیش گضاسؽ ؿذُ دس همیآى ثب همبد گؼتشًُگزاؿتِ ٍ  فشایٌذ یذسٍطى هلشفیثش ّ ّبی  حؼهلا

ي دس یجبت ػٌگیتشو یاستمب یتدبس فشایٌذ فٌَاى ثِل خلا ییٌگ گبصٍیذسٍوشاویّ فشایٌذثَدى  یتَخِ ثِ التلبد
تَاى  ی، هٌگیذسٍوشاویّ ّبی  ٍاحذ دس یفشایٌذظ یؾ ٍ ؿشایآسا شات دسییبص ثِ تغیي فذم ًیّوچٌ ٍ ]32[ ّب  ـگبُیپبلا

ثش اػبع اػتبًذاس  یذیتَلون گَگشد  ضلیضوي آًىِ د .سا اًتؾبس داؿت پظٍّؾي یؿذُ دس ا اسایِثَدى سٍؽ  یالتلبد
   وـَس، داساػت. ّبی  ـگبُیٌگ پبلایذسٍوشاویّ حیسا ّبی  دس ٍاحذ یذیضل تَلیًؼجت ثِ د ی، اص اسصؽ افضٍدُ ثبلاتش5َسٍ ی

 

 

ل خلاییًؼجت ثِ خَسان گبصٍ یذسٍطى هلشفیّ یٍصًدسكذ  -6خذٍل  

 دبی خًراك
(g/h) 

 دبی َیذريصن مصزفی
(g/h) 

 درصذ يسوی َیذريصن 
 وسبت بٍ خًراكمصزفی 

 تزتیب آسمًن

 1آصهَى  05/1 23/1 89/116
 2 آصهَى 13/1 33/1 04/118
 3آصهَى  17/1 35/1 52/115
 4آصهَى  18/1 37/1 93/115

 

 

 

 یزیجٍ گیوت -5

ضل ثب گَگشد ووتش یِ سا هَؽف ثِ اػتفبدُ اص دیل ًملیسا ٍضـ ًوَدُ وِ ٍػب 5َسٍ یِ اسٍپب، اػتبًذاسد ی، اتحبد2009اص ػبل 
هَضَؿ، ي ی. ثب تَخِ ثِ اؿَد یه یض الضاهیگش ًید ّبی  دس وـَساػتبًذاسد ي یت ایسفب یذ ٍ ثضٍدیًوب یه یٍصً ppm10اص 
ٌگ خَد سا یذسوشاویٍ ّ یذسٍطًیِ ّیتلف ّبی  فشایٌذفَق، لاصم اػت  یظ اخجبسیثب ؿشا یذ ػَختیتَل یثشا ّب ـگبُیپبلا
ثب اػتبًذاسد هغبثك  ppm 10ثب گَگشد حذاوثش ضل یذ دی، تَلپظٍّؾي یٌذ. دس ایي اػتبًذاسد ثشٍص ًوبیذى ثِ ایسػ یثشا
ِ لشاس قهَسد هغبل ،لَتیپب یؼتن ساوتَسیػٌگ دس یذسٍوشاویثقذ اص ثؼتش ّ یذسٍطًیِ ّیتلفه ثؼتش یثب افضٍدى  5َسٍ ی

ذسٍطى( ثب ی)دهب، فـبس ٍ ًؼجت ّ یبتیظ فولیؿشاش ییتغ، ثذٍى هزوَس ثب اػتبًذاسد  یذى ثِ ػَختی، سػیگشفت. ّذف اكل
 ثَدُ اػت. یهقوَل تدبس ّبی  ؼتیوبتبل

ي ٍ یي، وشٍػیػٌگ یػجه، ًفتب یذ هحلَلات ػجه ؿبهل ًفتبیتَلؾ دهب، یثب افضاًـبى دادًذ وِ  ّب ًتیدِ
دسخِ  400 یثبلا، دهب ّبی  ؼت دس دهبیوبتبل یي اػبع ثب دس ًؾش گشفتي ًـؼت وه ثش سٍیبفتِ وِ ثش ایؾ یضل افضاید
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Abstract:  Environmental restrictions will force refineries to increase the severity in the operating 
conditions in order to match more stringent specifications. In the European Union, automotive 
fuels have to meet the so-called ultra-low sulfur (ULSD) specifications (10 ppm wt total sulfur in 
diesel), which are probably to be applied worldwide. In this research, production of ULSD from 
vacuum gas oil in a pilot scale plant is investigated. To perform experiments, the catalytic bed is 
charged with three layers consisting of hydrotreating, hydrocracking, and hydrotreating catalysts 
from top to the bottom, respectively. In comparison to the usual catalytic beds, third layer i.e., an 
excess hydrotreating section is added to the reactor. Results show that at the constant feed flow 
rate, hydrogen to hydrocarbon ratio, and pressure the yield of the hydrocracking increases versus 
temperature, and at the start of run temperature (about 4000C) the yield of naphtha, kerosene, and 
diesel is about 47%. Moreover, at this temperature, the sulfur content of diesel is about 10 ppm wt. 
It is concluded that the hydrogen consumption of the process is about 1.2 mass percent of vacuum 
gas oil feed that is in the range of the hydrogen consumption of commercial scale reactors.  

Keywords: Hydrocracking, Hydrotreating, Vacuum gas oil, Ultra low sulfur diesel, Hydrogen 
consumption 
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