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بنزین  ارتقاء کیفیجهت  تصفیه هیدروژنی بنزینواحد جدید  طراحی فرآیند

 5 استاندارد یورو هبتولیدی 
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 ، تهران، ایرانهای نفتی ایرانمرکزی شرکت پالایش و پخش فرآوردهکارشناس ارشد مهندسی فرآیند، ستاد  1

 ، اراک، ایرانشازند )ره(رئیس خدمات فنی و مهندسی، پالایشگاه نفت امام خمینی 2
 ، اراک، ایراناستادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد فراهان 3
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 چکیده

ه با سایر در مقایس کیفی بنزین و ارتقای صرفه جهت افزایشبهیک فرآیند باارزش و مقرون تصفیه هیدروژنی بنزین

و ترکیبات  هااولفین ،هاترکیباتی همچون بنزن، آروماتیک بارثیرات زیانأ. با توجه به تپالایشی استفرآیندهای 

در  تصفیه هیدروژنی بنزین، فرآیند شانزیست و اولویت حذفو محیط بر سلامتی انساندر سوخت بنزین،  گوگرددار

اساس این فرایند تصفیه هیدروژنی انتخابی بنزین در دار است. رای برخوصنعت پالایش در حال حاضر از اهمیت ویژه

 ستاجهت حفظ عدد اکتان نهایی بنزین های سبک یک برج تفکیک راکتورهای سولفورزدایی بعد از جداسازی برش

بنابراین قبل از برج تفکیک از راکتور ؛ تر جهت گوگردزدایی نیاز به تصفیه داردهای سبککه برشطوریبه

ن است. ها به تیوفها و تبدیل مرکاپتانها و اولفیناولفینهیدروژناسیون استفاده شده که اساس آن هیدروژناسیون دی

تر بکمیزان گوگرد برش س جهیدرنتیابد انتقال می ترنیسنگتر به قسمت و موجود در برش سبکبا این عمل گوگرد 

شود. این فرایند تحت عنوان تصفیه کاهش و برش سنگین به بخش سولفورزدایی هدایت می  ppm 50 تر ازبه کم

 است. 4شناخته شده و هدف آن تولید بنزین با استاندارد یورو  هیدروژنی بنزین

 منظور افزایش و ارتقای کیفی بنزین تولیدیدر این تحقیق طرحی نوین در راستای تغییرات در طراحی فرایند واحد به

افزار ی بنزین پاک، ارائه شده که صحت آن بر اساس محاسبات مهندسی با نرمبه عبارتیا  5به یورو  4از استاندارد یورو 

 گیرد.، مورد بررسی قرار میAspen Hysysساز شبیه

ه ها مجدداً محاسبسازی شده، کلیه پارامترهای مربوط به تجهیزات فرایندی و نیز سایزینگ آندر انتهای مدل شبیه

 گردد.صورت پارامترهای جدید اصلاح شده ارائه میو در مدل جدید طراحی شده به

 یشگاه نفت امام خمینی شازندطراحی فرایند، واحد تصفیه هیدروژنی بنزین، سولفورزدایی، پالاکلیدی:  کلمات
                                                            

 ali.aleyasin1984@yahoo.com 
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 مقدمه  -1

، فنیدیدگاه  ترین فرآیندهای شیمیایی در صنعت پالایش نفت ازکاتالیستی یکی از مهم 1تینگیهیدروترفرایند 

های فسیلی جهت سال برای کاهش محتوای ناخالصی موجود در سوخت 60و بیش از  استمحیطی اقتصادی و زیست

برای  وجودبااین(. 2006گرفته شده است )در اواسط  کار بهبهتر  بهسوزیها و آن محیطیزیستحذف منع قانونی 

های مورد استفاده اتومبیل حداقل میزان های آینده، تنظیمات جدید در سراسر دنیا استفاده خواهد شد و سوختسال

. هم(در اروپا، در سوخت 2009از سال  ppm 10 در آمریکا و 2006از سال  ppm 15سولفور را تجربه خواهند کرد )

های ها و... محدودیتهای جدید راکتورها، استفاده از نسل جدید کاتالیستطراحییعنی زمان با تغییرات جدید 

تر خودشان تینگ، بیشیدهد تا با جدیت در کار واحدهای هیدروترها را تحت فشار قرار میمحیطی پالایشگاهزیست

 .]1[ ها هماهنگ کنندرا با قوانین آن

 علت گرانی هیدروژن، به برخوردارند. ی نفتی از اهمیت بالاییهافرآورده هیدروژن در صنایع پالایش با تصفیه هایروش

 گاز واحد رفورمین قیمتارزان هیدروژن توانستند زمانی که از ولی بودند نیافته چندانی ها توسعۀمدت تا هاروش این

 حاوی نفتی، مقداری از ترکیبات هایبرش و خامنفت در .کردند پیدا گسترش هاپالایشگاهدر  سرعتبه آورند، دستبه

 آلودگی در مهمی توانند نقشمی دارند که وجود نشده سیر ترکیبات نیز و اکسیژن، فلزات نیتروژن، گوگرد،

ز گا با تصفیه عملیاتکه هدف  باشند داشته غیره و هاخوردگی دستگاه کاتالیزورها، مسمومیت، زیست،محیط

 باشد، گوگردی ترکیبات است. چنانچه هدف کاهش آلاینده و مزاحم ترکیبات گونهاین یا کاهش حذف هیدروژن،

 .]2[نامند می با هیدروژن را گوگردزدایی فرآیند

 جامد ذراتاز  ثابت بستر یک شامل که شودمی ثابت انجام بستر با راکتورهای در هیدروژن با گوگردزدایی عملیات

 ی،راکتورهای کاتالیست اکثر در است. جریان پائین در سمت به مایع -گاز  همسوی آن جریان میان از که کاتالیستی

 گیرد.می صورت ی کاتالیستهاحفره درون و سطح در واکنش

 و هاکاتالیستشدن  خیس ضریب تواندمی به کاتالیست ریز و خنثی ذرات افزودن که دهدمی نشان برخی مطالعات

کار  هب هیدروژن عملیات تصفیه با در معمولاً که کاتالیزورهایی بالا ببرد. را های شیمیاییواکنش راندمان درنتیجه

هستند  روی پایه سیلیس و آلومینا بر Co وV، Mo،Fe ، Ni نظیر  فلزات واسطه سولفیدهای یا و روند، اکسیدهامی

]3[. 

                                                            
1- Hydro Treating 
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 ]3[های نفتی دیاگرام کلی فرایندهای واحد تصفیه هیدروژنی فرآورده -1شکل 

 معرفی واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه امام خمینی شازند -2

( از واحدهای جدید احداث شده در فاز دوم پالایشگاه امام خمینی شازند است CGH2واحد تصفیه هیدروژنی بنزین )

میلادی توسط شرکت اکسنس فرانسه طراحی و پس از انجام مراحل ساخت نصب تجهیزات،  2004که در سال 

طور مشابه بهکه از نمونه مطالعات و تحقیقاتی برداری رسید. به بهره 2012اندازی نهایتاً در سال اندازی و راهراهپیش

احدهای وفرآیند طراحی نمونه الگوهای توان به میاست، انجام شده های نفت دنیا در بعضی از پالایشگاهاین زمینه  در

انش د های نفتی با استانداردهای روز کنترل کیفی منطبق بر استانداردهای یورو توسطفرآورده تصفیه هیدروژنی انواع

 اشاره نمودهای اخیر در سال Exxon Mobilو Axens, JGCP, Technip, UOP یرهای بزرگ دنیا نظفنی شرکت

]4[. 
اولفینی و کاهش میزان بشکه در روز برای اشباع کردن ترکیبات دی 50000واحد تصفیه هیدروژنی بنزین با ظرفیت 

طراحی و  4گوگرد و نیتروژن بنزین تولید شده در واحد شکست کاتالیستی بستر سیال تا رسیدن به استاندارد یورو

تصفیه شده به ترتیب با درجه ک سنگین بنزین سبهای ساخته شده است. محصولات خروجی این واحد برش

پالایشگاه امام  4درصد از کل بنزین یورواست. حدود پنجاه ppm 50 تر ازو نیز میزان گوگرد کم 90و  95سوزی آرام

اندازی شده و دارای دو بخش بار در ایران راه شود. این واحد برای اولینشازند در این واحد تولید می )ره(خمینی

 (.2های سولفورزدایی است )شکل اولفین و بخش واکنشاشباع ترکیبات دیفرآیندی 

                                                            
2- Cracked Gasoline Hydrotreater 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:HDS_Flow.png
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 ]5 [دیاگرام کامل فرایند واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه امام خمینی شازند -2شکل 

 استانداردهای کنترل کیفی یورو برای بنزین -3

که در طوریشوند بهاستانداردهای یورو عرضه میهای سوخت بنزین با امروزه در تمامی کشورهای پیشرفته در جایگاه

شود که تفاوت عمده آن با تعیین می 5حال حاضر بالاترین کیفیت بنزین تولیدی در دنیا مطابق با استاندارد یورو

 برای اولین با در 5(. استاندارد یورو1 در میزان گوگرد و ترکیبات آروماتیک آن است )جدول 4و  3استانداردهای یورو

ای محیطی بسیار گستردهدر تعداد محدودی از جوامع پیشرفته که الزامات زیست 2010ارائه و در سال  2009سال 
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سازی و یا اعمال های نفت ملزم به احداث واحدهای جدید بنزینرو پالایشگاهطور رسمی ابلاغ گردید ازایندارند، به

 .سازی موجود شدندتغییرات فرایندی در واحدهای بنزین

 ]6[یورو برای سوخت بنزین  هایاستاندارد اصلی هایمشخصه -1جدول 

 

 طراحی جدید فرایندی در واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه امام خمینی شازند -4

عملیاتی پالایشگاه، روشی نوین فرآیندی جهت افزایش و گیری از تجربیات مهندسی و با مطالعات انجام شده و بهره

با تغییر در طراحی فرایند  5بنزین تولیدی در این واحد جهت رسیدن به استاندارد روز دنیا یعنی یورو ارتقاء کیفی

سازی یهافزارهای قدرتمند شبیید نتایج توسط نرمتأواحد ارائه شد که ضمن تطابق با استانداردهای صنایع نفت دنیا و 

تواند به الگویی نوین در تحولی بزرگ در واحدهای پالایشی کشور ایجاد و می Petro Sim و Aspen Hysysنظیر 

 .]7[استاندارد مهندسی فرآیند تبدیل گردد 

با دمای  R-3202در بخش جدید جداسازی طراحی شده برای واحد، سیال خروجی از راکتور  3مطابق دیاگرام شکل 

شود بلکه وارد بخش گراد مطابق شرایط طراحی اولیه واحد، دیگر به سمت کوره هدایت نمیدرجه سانتی 280 حدوداً

تبادل حرارت کند و با  R-3203شده تا با جریان خوراک راکتور  E-3241 A/Bتیوب مبدل حرارتی جدید به شماره 

به  Hot Separator ضمن افت دما و کاهش فشار، وارد ظرف جدید تفکیک PV-32990گذر از شیر فشارشکن جدید 

 گردد. V-3241شماره 

ظیر هیدروژن، یعان در فشار و دمای ظرف، نم یرقابلغتوجهی از مواد سبک و بخش قابل Hot Separatorدر ظرف 

پس  V-3241های سبک، سولفید هیدروژن و... با جریان بالاسری ظرف خارج شود. جریان بالاسری ظرف هیدروکربن

و کاهش مجدد  R-3203با جریان خوراک راکتور  E-3242 A/Bاز تبادل حرارت در مبدل حرارتی جدید به شماره 

گردد و در  V-3242به شماره  Cold Separatorظرف جدید  وارد E-3244و کولر آبی  E-3243های هوایی دما در فن

شوند و مطابق دیاگرام به سمت بخش تصفیه با آنجا مواد هیدروکربنی از فاز گاز یعنی هیدروژن تفکیک نهایی می

 شود.ای از گاز گردشی محسوب میعنوان بخش عمدهآمین موجود در واحد شده و به

 

Euro.5 Euro.4 Euro.3  Gasoline Properties 

10 max 50 max 150 max Sulfur Content (wt ppm) 

35 max 35 max 42 max Aromatics Content (vol%) 

18 max 18 max 18 max Olefins (vol%) 

1.0 max 1.0 max 1.0 max Benzen Content (vol%) 

2.7 max 2.7 max 2.7 max Oxygen (wt%) 

60 max 60 max 60 max RVP (KPa) 

91-95 91-95 91-95 RON 



    

    FARAYANDNO 

70/ شماره 3991 تابستان/ نشریه علمی  
10 

 فرایند واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه امام خمینی شازنددیاگرام جدید طراحی  -3شکل 

های جدید پس از افزایش فشار توسط پمپ Hot Separatorاما جریان گرم هیدروکربنی مایع خروجی از پایین ظرف 

P-3241 A/B  و اختلاط به جریان هیدروکربنی سرد خروجی از ظرفCold Separator های جدید و پمپP-3242 

A/Bها وارد بالاترین سینی برج ، جهت جداسازی گازهای گوگرددار نظیر سولفید هیدروژن و مرکاپتانStripper  به
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گردد. که از پایین سینی شماره یک برج جریان هیدروژن با دبی پایین به برج تزریق میطوریشده به V-3243شماره 

و هیدروکربن مایع در داخل برج استریپر، پدیده انتقال های متقابل هیدروژن واسطه ایجاد تماس دوفازی جریانبه

های مایع به فاز گاز یعنی هیدروژن انجام ها از هیدروکربنجرم مربوط به گازهای سولفید هیدروژن و مرکاپتان

 گردد.می

ای هدایت شده و جریان مایع هیدروکربنی خروجی از انته Cold Separatorجریان بالاسری از برج به سمت ظرف 

عنوان و اختلاط به هیدروژن گاز گردشی مورد نیاز، به P-3243 A/Bهای برج نیز پس از افزایش فشار توسط پمپ

شده و دمای  E-3242و  E-3241کن گرم های حرارتی پیشمبدل Shellیب وارد بخش به ترت R-3203خوراک راکتور 

رسیدن به دمای واکنش وارد تیوب  منظوربهو سپس  یابدگراد افزایش میدرجه سانتی 270درجه به  90سیال از 

 شود.تقریبی مطابق گذشته، می FLG3با همان شرایط طراحی اولیه و میزان مصرف سوخت  H-3201کوره 

شده و  R-3203گراد وارد راکتور درجه سانتی 310الی  300سیال پس از رسیدن به دمای واکنش در محدوده 

ر ترکیبات تی که بیشاگونهبهشوند ا شدت بهتری در مقایسه با حالت طراحی انجام میهای تصفیه هیدروژنی بواکنش

به  R-3203ها پس از عبور از بستر کاتالیستی راکتور در ساختار هیدروکربن R-3202باقی مانده از راکتور  گوگرددار

و برج  V-3204بور از ظرف جداساز مانده در بنزین خروجی پس از عگاز سولفید هیدروژن تبدیل شده و گوگرد باقی

 خواهد رسید. 5و استاندارد یورو PPM 10تر از به کم V-3209تثبیت کننده 

 سازی مدل جدید طراحی شده در واحد تصفیه هیدروژنی بنزینشبیه -5

افزار بر اساس شرایط حال حاضر واحد و تجهیزات موجود همچنین مسیرهای سازی توسط نرممرحله اول شبیه

 انجام شد. 4ها بدون تغییر و مطابق طراحی اولیه واحد و تولید بنزین یوروارتباطی بین آن

افزاری اعمال گردید و سپس مراحل سازی شرایط جدید فرایند و تغییرات لازم در مدل نرماما در مرحله دوم شبیه

زاری افراحی در محاسبات مدل نرمکالیبراسیون و طراحی سایز تجهیزات جدید منطبق با استانداردهای مهندسی و ط

 اجرا گردید.

با تکمیل شدن نصب تجهیزات و اعمال شرایط اولیه فرایندی در ادامه اقدام به انجام سایزینگ در حالت عملیاتی واحد 

یت با تبدیل درنهاافزار اعمال گردید و ها و ظروف واحد به نرمنموده که در این مرحله شرایط فیزیکی برج

ازی سافزار به شبیهسازی واحد انجام و نتایج این مرحله توسط نرممرحله سایزینگ شبیه Ratingبه   Designحالت

 ] 8[ فرایند جدید واحد اعمال شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
3- Fuel Gas 
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 ]4[مشخصات کمی و کیفی خوراک ورودی به واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه شازند  -2جدول 

 
 ]4[مشخصات فرایندی واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه شازند  -3جدول 
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وارد گردید. همچنین  2سازی واحد، مشخصات خوراک ورودی به واحد مطابق جدول افزار در ابتدای شبیهبرای نرم

سازی اعمال بیهارائه شده که در فایل ش 3جدول های واکنش و راکتورهای کاتالیستی در پارامترهای مشخصه بخش

 گردید.

سازی دیاگرام جدید طراحی واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالایشگاه امام خمینی شازند ارائه شده شبیه 4شکل در 

افزار بر اساس نظر سازنده کاتالیست تعریف شده و سایر است. دما و فشار ورودی به راکتورهای کاتالیستی در نرم

با مشخصات مکانیکی سازنده تجهیزات منطبق  املاًکسازی ویژه تجهیزات دوار در فایل شبیهپارامترهای فرایندی به

 .]9و10[بوده و سایر تغییرات فرایندی جدید تأثیری بر شرایط کنترل فرایند واحد ندارد 

در مدل جدید طراحی، با توجه به افزودن تجهیزات جدید جداسازی مانند ظرف جداساز و برج استریپر در مسیر 

)سولفید هیدروژن( از جریان ورودی به راکتور سوم جدا  S2Hی گاز ترش هتوجقابلخروجی از راکتور دوم، حجم 

تر کم S2Hو میزان  2Hتر گاز یل درصد خلوص بیشبه دلشود لذا با همان میزان هیدروژن ورودی به راکتور سوم می

راکتور سوم مطابق طراحی  HDSدر آن، ضمن کنترل و تثبیت شرایط دما و فشار و شرایط ترمودینامیکی کاتالیست 

تری از رو مقدار گوگرد بیشینازاروند، تر پیش میبیش S2Hهای تعادلی سولفورزدایی به سمت تولید اولیه، واکنش

 شود.ها و...( در مقایسه با شرایط طراحی اولیه، جداسازی میهای حلقوی بنزین )تیوفنهیدروکربن

یدروژن، در تر هرمودینامیکی فعلی کاتالیست راکتور سوم و خلوص بیشبنابراین به جهت حفظ و تثبیت شرایط ت

طراحی جدید فرایند، نیاز به افزودن جریان هیدروژن به آن مسیر ورودی راکتور  بنا برسازی شده مدل جدید شبیه

 )تک بستر( نیست.

 
 یشگاه امام خمینی شازندسازی دیاگرام جدید طراحی واحد تصفیه هیدروژنی بنزین پالاشماتیک شبیه -4شکل 
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دهد با اجرای مدل جدید طراحی تغییرات جدید فرایند ارائه شده نشان می بر اساسسازی مدل نتایج تکمیل شبیه

های حرارتی و...(، تنها نیاز به شده که جدا از نصب تعدادی اندک تجهیزات جدید )ظرف جداساز، برج استریپر، مبدل

ر نتایج دیگیانببهرد، تغییرات بسیار جزئی در پارامترها و تجهیزات موجود در بخش واکنش واحد تصفیه هیدروژنی دا

 سازی حاکی از ارتقای کیفی و کمی دانش فنی طراحی پایه واحد مذکور است.شبیه

توان به افزایش درجه کیفی محصولات ترین مزایای ارتقای کیفی و کمی دانش فنی طراحی پایه این واحد میاز مهم

 رف انرژی در واحد اشاره نمود.های موجود در راکتورها و کاهش مصخروجی، افزایش عمر کاتالیست

 گیرینتیجه -6

ر قدمی محکم د بدون شکی برداشتن گامی نوین در راستای تغییرات طراحی فرآیند واحدهای پالایشی طورکلبه

جهت رسیدن به دانش فنی کامل طراحی واحدهای پالایشی روز دنیا مطابق با استانداردهای مهندسی فرآیند است 

ویژه در واحدهای تصفیه هیدروژنی انواع و استفاده قرار خواهد گرفت. به موردتوجهازپیش ای نزدیک بیشکه در آینده

های گزاف طراحی، ساخت و نصب تجهیزات و تهیه های کشور که دربرگیرنده هزینههای نفتی در پالایشگاهفرآورده

 یرگذار در سودتأث تواند نقشیی نوین در حوزه مهندسی فرآیند میطرح و ایده ارائهانواع کاتالیست و... هستند، 

رو اجرای طرح جدید فرآیند در برداری این واحدهای پالایشی در کشور داشته باشد. ازایناقتصادی حاصل از بهره

نتایج کلی  تواندواحد تصفیه هیدروژنی پالایشگاه امام خمینی شازند در راستای ارتقای کیفیت بنزین تولیدی آن می

 زیر را به همراه داشته باشد:

به   ppm 50 امام خمینی شازند ازپالایشگاه ف( کاهش میزان گوگرد بنزین تولیدی واحد تصفیه هیدروژنی بنزین ال

 .5به یورو 4و ارتقای کیفی محصول از استاندارد یورو  ppm 10 تر ازکم

 امام خمینی شازندپالایشگاه تولیدی محیطی بنزین های زیستیندهافزایش کیفیت و کاهش میزان آلا (ب

 هاهای هیدروتریتینگ و افزایش عمر متوسط کاتالیستاستفاده بهینه از کاتالیست  (ج

 واحد تصفیه هیدروژنی بنزینتوجه راندمان تولید سوخت و انرژی در افزایش قابل (د

های های جدید در راستای ارتقای کیفیت سایر فرآوردهعنوان الگو از ایده ارائه شده جهت ارائه طرحاستفاده به (ه

  های کشور.در پالایشگاه 5ظیر دیزل و نفت سفید به استانداردهای یورونفتی ن
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