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شبیه سازي فرآیند گوگردزدائی از نفتا به صورت هتروژن و بررسی اثر 
  متغیرهاي عملیاتی بر حذف گوگرد

  
   ،1حبیب آل ابراهیم ،1علی بخشی آنی

 ، تهران، ایران)تکنیک تهرانپلی (دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر1
 12/7/94: پذیرش         1/2/94: دریافت

  چکیده
       کاهش ترکیبات گوگردي، فرآیند  برايقوانین زیست محیطی سختگیرانه  وضع امروزه با توجه به

در پالایشگاه هاي امروزي واحد تصفیه  .یافته است اهمیت بسیار زیاديزدایی از برش هاي نفتی  گوگرد
فرآیند تصفیه راکتور شیمیایی  .را بر عهده داردنظیر گوگرد  وظیفه حذف ناخالصی هایی هیدروژنی

 هموژن تاثیر نفوذ درشبه مدل در . مدلسازي گردد هموژن و هتروژنشبه روش  دو می تواند بههیدروژنی 
 حفرات کاتالیست که در مدل هتروژن معادله نفوذ در درون ، در حالیگرفته نمی شودنظر کاتالیست  قرص

شبیه سازي این فرآیند صورت گرفته است، هایی که تاکنون براي  بیشتر کوشش در. گیرد مدنظر قرار می
صنعتی  موجود در مقیاس هموژن استفاده گردیده است که این فرض در خصوص راکتورهاي مدلعموما از 

مدل هتروژن  یک با استفاده از نفتا زدایی ر پژوهش حاضر، راکتور فرآیند گوگردد .همواره صحیح نمی باشد
آزمایشگاهی گزارش  هاي تطابق بسیار خوبی با داده مدل حاصل از این مقادیر .شبیه سازي گردیده است

است که ضریب تاثیر کاتالیست مقادیر بسیار  آن شبیه سازي بیانگرحاصل از  نتایج .شده در مراجع دارد
 .دما، فشار و سرعت فاز گاز بررسی گردیده است: شامل عملیاتی مهماثر متغیرهاي ، همچنین .دارد کوچکی

که افزایش  نتایج نشان می دهد که افزایش دما و فشار تاثیر مثبتی بر حذف ترکیبات گوگردي دارد درحالی
  .داردترکیبات  این بر حذف سرعت فاز گاز تاثیر منفی

  
  شبیه سازي، گوگرد زدائی نفتا، مدل هتروژن، اثر متغیرهاي عملیاتی : واژگان کلیدي

  
  مقدمه

در سال هاي اخیر با توجه به وضع قوانین سختگیرانه زیست محیطی براي کاهش ترکیبات گوگردي در 
به عنوان  .تري یافته است سوخت هاي فسیلی بخصوص بنزین و دیزل، فرآیند گوگرد زدایی اهمیت بیش

                                                   
Alebrm@aut.ac.ir 
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 ppmw %10میلادي حداکثر میزان گوگرد مجاز در بنزین و دیزل را  2009ه اروپا در سال مثال اتحادی
  ].1[عیین کرده استت

به منظور حذف کردن جریان پالایشگاهی از ) HT(در پالایشگاه هاي امروزي واحد تصفیه هیدروژنی
روش تا مدت ها توسعه  به علت گرانی هیدروژن این .ترکیباتی نظیر گوگرد مورد استفاده قرار می گیرد

چندانی نیافته بود، ولی از زمانی که هیدروژن ارزان قیمت از واحد رفرمینگ تهیه شد، این فرآیند در 
عملیات تصفیه هیدروژنی روي تمامی برش هاي نفتی از نفتا تا . پالایشگاه ها به سرعت توسعه پیدا کرد

  .باقیمانده هاي سنگین قابل انجام است
روي پایه  ي فلزاتی چون کبالت، نیکل، آهنفرآیند گوگردزدایی اکسیدها و یا سولفیدها کاتالیست هاي

مولیبدن در مورد حذف ترکیبات  – تحقیقات نشان داده است که کاتالیست کبالت  .می باشند اآلومین
  .]2،3[گوگردي موثرتر است

در این فرایند ابتدا خوراك مایع ورودي با  .دهد شماتیک ساده اي از این فرآیند را نشان می 1 شکل
درجه سانتی  370حدود ( واکنش هیدروژن مخلوط می شود و سپس به منظور رسیدن به دماي مناسب

خروجی گرم کن وارد قسمت بالایی راکتور بستر ثابت می شود و در این راکتور . وارد گرم کن می شود) گراد
  .]4[ولید می نمایدت H2Sکنش می دهد و گاز هیدروژن در حضور کاتالیست با خوراك وا

  

  

  

  

  

  

  

  

این مدل ها به دو دسته کلی تقسیم . راکتور هاي شیمیایی می توانند به روش هاي مختلفی مدلسازي شوند
هموژن تاثیر نفوذ در کاتالیست ها را در معادلات شبه مدل هاي . و هتروژن هموژنشبه مدل هاي : می شوند

که در مدل هتروژن معادله نفوذ در درون حفرات کاتالیست نیز در نظر  در حالیگیرد،  راکتور در نظر نمی
تر مطالعات استفاده گردیده است شبه هموژن یک بعدي است که تنها  مدلی که در بیش .گرفته می شود

هتروژن نیز فقط انتقال را توسط مدل . در نظر می گیرد انتقال را در جهت محوري و توسط جریان قالبی

  نفتا شماتیک ساده اي از فرآیند گوگردزدایی .1شکل 
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ها را  ن قالبی در نظر می گیرد، اما میان شرایط سیال در توده و کاتالیست تمایز قائل می شود و گرادیانجریا
  . ]5[در درون کاتالیست در نظر می گیرد

تر این  بیش .تصفیه هیدروژنی صورت گرفته استتاکنون تلاش هاي زیادي به منظور شبیه سازي فرآیند 
به درون خلل و فرج  واکنش و از تاثیرات نفوذ ترکیباتانجام شده است  به صورت هموژنمطالعات 
  .فرضی که براي یک راکتور در مقیاس صنعتی همواره صحیح نمی باشد. صرف نظر شده استکاتالیست 

شبیه سازي  رايب Hoffmannو  Korstenوسیله  همجموعه اي از دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه اول ب
ضرایب انتقال جرم، افت فشار و خواص . ازوئیل خلا حل گردیدگ )HDS(گوگردزداییسه فازي راکتور پایلوت 

 - وسیله روابط گزارش شده در مراجع محاسبه شده است و ثوابت سینتیکی معادله لانگموئر هفیزیکی ب
خوبی مدلسازي آن ها تطابق . هینشل وود بوسیله اطلاعات حاصل از راکتور آزمایشگاهی محاسبه شده است

  .]6[آن ها در ادامه اقدام به افزایش مقیاس راکتور پایلوت به راکتور صنعتی نمودند. با نتایج تجربی داشت
Lopez  وDassori جریان . مدلی یک بعدي را براي شبیه سازي راکتور سه فازي مقیاس صنعتی ارائه کردند

 -هینشل وود براي واکنش -لانگموئرسینتیک . سیال در گاز و مایع به صورت جریان قالبی فرض شده است
همچنین در مدل ارائه شده اثر غیرفعال شدن . در نظر گرفته شده است )HDN(نیتروژن زداییو  HDSهاي 

پارامترهاي مدل . کاتالیست ها توسط ذرات فلزي، کک و کاهش ضریب نفوذ موثر درنظر گرفته شده است
 آن ها در کار خود پروفایل آمونیاك را نیز رسم . استتوسط روابط ارائه شده در مراجع محاسبه گردیده 

   .]7[کرده اند
Bhaskar  و همکاران از یک مدل هتروژن براي بررسی عملکرد راکتور سه فازي پایلوتHDS  گازوئیل

را بر حذف  H2/oilاستفاده کردند و در کار خود اثر هیدرودینامیک، فشار، دما، سرعت فضایی و نسبت 
آن ها مدل هتروژن خود را بر اساس تئوري دو فیلمی توسعه دادند و واکنش هاي . گوگرد بررسی نمودند

این پژوهش جزو . و هیدروکراکینگ را در نظر گرفتند )HDA(اشباع آروماتیک ها ،HDS ،HDNاصلی شامل 
  .]8[نظر گرفته است  را در تصفیه هیدروژنیاولین مطالعاتی است که اکثر واکنش هاي فرآیند 

Rodriguez  وAncheyta  ط ارائه شده توسمدل  2004در سالKorsten  وHoffmann  را گسترش دادند و
هینشل -توسط سینتیک لانگموئر HDSمعادله سرعت . را به آن اضافه نمودند HDAو  HDNواکنش هاي 

 نیتروژنی به ترکیبات قلیایی قلیایی به صورتی مدل شده که ابتدا ترکیبات غیر HDNوود توصیف شده و 
واکنش . هیدروژناسیون می شوند و سپس با انجام واکنش هاي بیشتر اتم نیتروژن از مولکول حذف می شود

HDA آن ها مدل خود را با استفاده از اطلاعات . هم توسط سینتیک مرتبه اول برگشت پذیر ارائه شده است
  .]9[ردندگازوئیل خلا اعتبار سنجی ک HTحاصل از 
را براي بررسی حالت هاي  Hoffmanو  Korstenمدل هتروژن ارائه شده توسط  Gotoو  Yamadaهمچنین 

ها اثر سرعت هیدروژن را بر حذف ترکیبات  آن. مختلف عملیاتی شامل هم سو و ناهم سو استفاده کردند
ناهمسو به علت وجود تري براي مدلسازي جریان  گوگردي بررسی نمودند و متوجه شدند تحقیقات بیش

  .]10[نیاز است اختلاط محوري
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Cheng  و دیگران عملکرد راکتور بستر ثابت را در حالت هاي جریان هم سو و ناهم سو را در حذف گوگرد و
آن ها مدل خود را به صورت یک بعدي و هتروژن و شامل واکنش هاي . آروماتیک از دیزل بررسی نمودند

HDS  وHDA  ارائه کردند و پروفایل واکنش دهنده ها و محصولات را در فازهاي گاز، مایع و جامد رسم
مل نماید، عملکرد بسیار بهتر ها متوجه شدند زمانی که راکتور به صورت جریان ناهم سو ع آن. نمودند

   .]11[است
مدل هتروژن  2005و همکاران در سال  Al-Adwaniبراي حداقل سازي هزینه فرآیند تصفیه هیدروژنی، 

. که شامل غیر فعال شدن ذرات کاتالیست نیز می باشد مورد استفاده قرار داد Lababidiارائه شده توسط 
این مدل داراي وابستگی به زمان است و تمام متغیرهاي عملیاتی با زمان تغییر می کنند، اما با توجه به 

ت، فرآیند به صورت شبه پایا در نظر گرفته شده که غیر فعال شدن کاتالیست ها یک فرآیند آهسته اس این
مطالعه آن ها نشان داد که هزینه بهینه براي فرآیند به شدت تحت تاثیر هزینه کاتالیست و میزان . است

   .]12[حذف ترکیبات گوگردي است
Jimenez  و همکاران یک مدل پایا و یک بعدي هتروژن را براي مدلسازيTBR )دست  هبر اساس اطلاعات ب

این مدل شامل . کار بردند همنظور پیش بینی کیفیت محصولات در طی فرآیند ب هب) آمده از واحد پایلوت
  و Fromentو با مدل هاي ارائه شده توسط ) مونو، دي و تري(  HDAو  HDS ،HDNواکنش هاي 

Korsten-Hoffmann نایی حذف ها متوجه شدند آب به طور قابل ملاحظه اي توا آن. رکیب شده استت
  .]13[ گوگرد و نیتروژن را در طی فرآیند افزایش می دهد

Chen  وRing دو  با استفاده از یک مدل شبه هموژن راکتور بستر ثابت فرآیند تصفیه هیدروژنی نفتا را
ها تطابق بسیار خوبی با داده هاي  نتایج شبیه سازي آن .مدلسازي نمودندپایا و دینامیک  به صورت ،بعدي

   .]14[داردآزمایشگاهی 
Ghosh  کراکینگ کاتالیستی بستر سیال را به صورت و همکاران فرآیند گوگرد زدایی از نفتاي حاصل از

تقسیم لامپ بر اساس جرم مولکولی  348در پژوهش انجام شده ترکیب نفتا به  .دقیق مدلسازي نمودند
آن ها ثوابت سینتیکی را با استفاده از داده هاي حاصل از یک واحد پایلوت آزمایشگاهی  .استشده  بندي

  .]15[دست آوردند هب
 سنگین و همکاران فرآیند تصفیه هیدروژنی گازوئیل حاصل از نفت خام Mederosمیلادي،  2012در سال 

لی شامل گوگردزدایی، واکنش هاي اصآن ها در کار خود  .را به صورت دینامیک شبیه سازي نمودند
سپس داده هاي سینتیکی را با استفاده از یک پایلوت . زدایی و آروماتیک زدایی را در نظر گرفتند نیتروژن

  .]16[دست آوردند ههم دماي آزمایشگاهی ب
Elizade  وAncheyta  از یک روش سه مرحله اي به منظور مدلسازي دوره غیر فعال شدن کاتالیست در

در این پژوهش کاهش فعالیت کاتالیست در شرایط  .فرآیند تصفیه هیدروژنی نفت سنگین استفاده نمودند
ها  آن .ثابت عملیاتی دما، فشار، سرعت فضایی فاز مایع و نسبت هیدروژن به هیدروکربن مطالعه شده است

       تري نسبت به سایر واکنش ها  کاتالیست ها با سرعت بیش ،توجه شدند در اثر واکنش گوگردزداییم
   .]17[فعال می شوند غیر
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شبیه سازي گردید و اثر متغیرهاي مهم به صورت هتروژن فرآیند گوگردزدایی از نفتا  در پژوهش حاضر
  .بررسی گردید حذف ترکیب گوگرديبر  فاز گازسرعت  گاز هیدروژن و عملیاتی شامل دما، فشار

  
  فرآیند ریاضی مدلسازي

  :گوگردزدائی مدل سینتیکی واکنش -1
به وسیله سینتیک مولیبدن  -توسط کاتالیست کبالت )حذف ترکیبات تیوفنی(سینتیک واکنش گوگردزدائی

  ]: 18[صورت زیر توصیف می گردد بهو هینشل وود  - لانگموئر
2

2 2

2(1 P P )
Tiophene H

HDS
T Tiophene H S H S

kP P
r

K K


                   (1)
 

، Paفشار جز تیوفن بر حسب  TiophenePکه در این رابطه 
2HP  فشار هیدروژن برحسبPa  و

2H SP شار ف
  .گردیده استارائه  1کی این واکنش در جدول یسینت مقادیر ثوابت. می باشد Paبرحسب سولفید هیدروژن 

واکنش هاي گوگردزدایی با هیدروژن گرمازا هستند و برحسب نوع ترکیب اولیه با و یا بدون تغییر حجم 
را این واکنش درجه سانتی گراد و تحت فشار متوسط هیدروژن می توان  400پایین تر از . انجام می شوند

  .کامل در نظر گرفت
  

 ]18[مولیبدن -توسط کاتالیست کبالت مقادیر ثوابت سینتیکی براي واکنش گوگردزدایی .1جدول 
ثابت  مقدار 

  

)T/4658.4(exp6-10*1.948  1 2 1( . . . )k mol kg Pa s    
)T/5045.2(exp9-10*2.0725  1( )TK Pa  
)T/818.93(exp6 -10*9.237  

2

1( )H SK Pa  
  

  : مدلسازي راکتور -2
فاز گاز  .شامل دو فاز گاز و جامد می باشد ه به شرایط عملیاتی فرآیند گوگردزدایی نفتا، راکتوربا توج

موازنه جرم براي فاز گاز به  .محتوي مخلوط هیدروژن و نفتا و فاز جامد شامل ذرات کاتالیست می باشد
   :]5[صورت زیر است

( ) 0
g

s g si
g i s i i

dCu k a C C
dz

  
                                                                   (2)

 

gسرعت ظاهري فاز گاز،  guکه در این رابطه 
iC  غلظت ترکیبi  در فاز گاز وs

iC  غلظت ترکیبi  در سطح
s،کاتالیست

i sk a ء جز و جامد - ضریب انتقال جرم گازi  است سولفید هیدروژن و یاهیدوژن، گوگرد.  
   :]5[موازنه جرم در سطح کاتالیست به صورت زیر است
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( )s g s
i s i i B HDS HDSk a C C r            (3) 

ضریب موثر کاتالیست براي واکنش گوگردزدایی و  HDSچگالی توده اي کاتالیست،  Bکه در این رابطه 
HDSr نرخ واکنش گوگردزدایی بر اساس غلظت ها در سطح کاتالیست می باشد.  

  :]5[ضریب موثر کاتالیست توسط رابطه زیر محاسبه می گردد
2

,
3

, ,

( )3 HDSH DS act
j

HD S surface p HD S surface

r r drr
r R r




 
 


      (4)

 

HDS,شعاع کاتالیست،  PRکه در این رابطه  actr واقعی واکنش و  رعتس,j surfacer واکنش بر  رعتس
   .غلظت ها در سطح کاتالیست می باشداساس 

محاسبه سرعت واقعی واکنش لازم است موازنه جرم براي قرص کاتالیست حل گردد تا غلظت واکنش  براي
معادله موازنه جرم براي قرص کاتالیست به صورت  .دهنده ها در درون خلل و فرج کاتالیست تعیین گردد

  : ]5[زیر است
2

2

2 ( ) r 0i i
HDS

d C dC
dr r dr

  
                                (5)

 

سولفید  و یا گوگرد ،یدوژنه iجز غلظت در درون خلل و فرج کاتالیست و  iCشعاع قرص کاتالیست،  rکه 
  .است هیدروژن

  
  نتایج و بحث

  شرایط مرزي و اولیه -1
به صورت زیر تعریف  براي حل معادلات دیفرانسیل توصیف کننده سیستم لازم است تا شرایط اولیه و مرزي

  :گردند
   :راکتور) الف

2 2 0

2

2 2

0

0, ( )
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H H
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i
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و  )IVP(مقدار اولیه  )ODE(از نوع معمولی  )2دله معا( با توجه به شرایط مرزي، معادلات دیفرانسیل راکتور
  . می باشند )BVP(از نوع معمولی مقدار مرزي  )5معادله ( معادله نفوذ در کاتالیست

براي توصیف تغییرات محوري  )ODE(دیفراسیل معمولی  معادلاتدستگاه معادلات دیفرانسیل شامل 
است که می بایست به صورت همزمان با  در فاز گاز )H2S(، سولفید هیدروژن )H2(ترکیبات هیدروژن 

مقادیر عددي شرایط  .نفوذ در درون حفرات کاتالیست حل گردد )BVP(معادلات معمولی مقدار مرزي 
دست آمده است که در بخش اعتبار سنجی مدل  به آن  همرزي و اولیه با توجه به داده هاي آزمایشگاهی ب

   .اشاره خواهد گردید
با استفاده از  کوتا و معادلات مقدار مرزي نیز-معادلات دیفرانسیل مقدار اولیه با استفاده از روش عددي رانج

  .]19[حل گردید ®Matlabدر نرم افزار ) bvp4cتابع (روش تفاضل محدود 
  

  اعتبار سنجی مدل -2
، غلظت خروجی پیش بینی شده توسط مدل ریاضی در پیش بینی عملکرد راکتور صحتبه منظور بررسی 

پایلوت  راکتورشرایط عملیاتی  .مقایسه گردید ]20[آزمایشگاهی گزارش شده در مرجع هاي با داده  مدل
بین مقدار پیش بینی شده و اي نشان دهنده مقایسه  2شکل .بیان گردیده است 2آزمایشگاهی در جدول 
مقدار تجربی  با توجه به شکل می توان نتیجه گرفت که مدل به خوبی توانسته است. داده آزمایشگاهی است
راکتور در گوگرد غلظت خروجی صحیح مدل در پیش بینی  بیانگر تواناییاین موضوع را پیش بینی نماید و 

   .می باشد
 

  ]20[شرایط عملیاتی راکتور پایلوت آزمایشگاهی .2جدول 

T( C ) 250 
P(kPa) 2757 

 710 (kg/m3) دانسیته توده اي کاتالیست

2
( / min)HQ L  2 

, ( )Tiophene inC ppm  5000 

,out ( )T iopheneC ppm  5 
Length (m) 0.5 

Diameter (cm) 2.7 cm 
  

می توان دریافت که در ابتداي راکتور سرعت حذف ترکیب گوگردي به علت بالا بودن  2با توجه به شکل 
 غلظت این ترکیبات زیاد است، اما به تدریج و با کاهش غلظت واکنش دهنده ها سرعت حذف این ترکیبات

  .کاهش می یابد
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  ]20[با مقادیر آزمایشگاهی شبیه سازي شده تیوفنمقایسه اي بین پروفایل غلظت ترکیبات گوگردي  .2شکل 

  
  ضریب تاثیر کاتالیست -3
همانطور که ملاحظه . بیانگر مقادیر ضریب موثر کاتالیست در نقاط مختلف طول راکتور می باشد 3جدول

می گردد مقدار این ضریب در طول راکتور افزایش می یابد چرا که با کاهش غلظت ترکیبات گوگرددار در 
براي جبران کمبود  نفوذپدیده توانایی به تدریج طول راکتور از سرعت واکنش گوگردزدائی کاسته می شود و 
همچنین با توجه به مقادیر ضریب  .تر می گردد غلظت واکنش دهنده ها در درون خلل و فرج کاتالیست بیش

تاثیر کاتالیست می توان نتیجه گرفت که درنظر گرفتن سیستم هموژن براي این فرآیند امکان پذیر نبوده و 
  .می تواند خطاي قابل توجهی را ایجاد نماید

  
  مقادیر ضریب موثر کاتالیست در طول راکتور .3جدول

 0 0.06 0.16 0.26 0.36 0.5   (m)طول راکتور   
       0.0049 0.0104 0.0159 0.0174 0.0177 0.0177 
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  اثر متغیرهاي عملیاتی -4
  اثر دما
ور که مشاهده ط همان. گوگردي در طول راکتور است اتنشان دهنده اثر دما بر روي پروفایل ترکیب 3 شکل

با توجه به پیروي ثابت . می شودحذف ترکیب گوگردي سرعت تر شدن  می شود افزایش دما موجب سریع
     سرعت واکنش گوگردزدایی نفتا از قانون آرنیوس، افزایش دما موجب افزایش ثابت سرعت این واکنش 

  .شودگوگردي با سرعت بالاتري انجام می می گردد و در نتیجه حذف ترکیبات 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نشان دهنده اثر دما روي پروفایل ترکیبات گوگردي در طول راکتور. 3شکل 

  
  هیدروژن اثر فشار

با توجه . شان دهنده اثر فشار هیدروژن روي پروفایل ترکیبات گوگردي تیوفن در درون راکتور استن 4 شکل
، استمستقیمی از فشار هیدروژن  تابع )1معادله ( ت شیمیایی گوگردزدایی نفتاکه معادله سرع به این

  .حذف ترکیب گوگردي می گرددافزایش فشار هیدروژن راکتور موجب افزایش سرعت 
  

 اثر دما بر روي پروفایل ترکیبات گوگردي تیوفن در راکتور - 3شکل 
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  اثر سرعت فاز گاز 
طور که  همان .بر طول مورد نیاز براي حذف کامل ترکیبات گوگرددار استبیانگر اثر سرعت گاز  5 شکل

راکتور افزایش  مورد نیاز طول در اثر افزایش دبی خوراك ورودي، مشاهده می گردد با افزایش سرعت فاز گاز
علت این اتفاق هم کاهش زمان اقامت به علت افزایش سرعت فاز گاز می باشد و در نتیجه راکتور . می یابد

   .ي جبران کاهش زمان اقامت می باشدتري برا نیازمند طول بیش
  

 
  اثر سرعت فاز گاز بر طول راکتور مورد نیاز براي حذف ترکیبات گوگردي تیوفن .5 شکل
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  نتیجه گیري
در سال هاي اخیر با توجه به وضع قوانین سختگیرانه زیست محیطی براي کاهش ترکیبات گوگردي در 

عنوان به . تري یافته است خصوص بنزین و دیزل، فرآیند گوگرد زدایی اهمیت بیش هسوخت هاي فسیلی ب
 ا                میلادي حداکثر میزان گوگرد مجاز در بنزین و دیزل ر 2009مثال اتحادیه اروپا در سال 

ppmw %10 عیین کرده استت.  
به منظور حذف کردن جریان پالایشگاهی از ) HT(در پالایشگاه هاي امروزي واحد تصفیه هیدروژنی

عملیات تصفیه هیدروژنی روي تمامی برش هاي نفتی از  .گیردترکیباتی نظیر گوگرد مورد استفاده قرار می 
  .نفتا تا باقیمانده هاي سنگین قابل انجام است

این مدل ها به دو . د به روش هاي مختلفی مدلسازي شوندمی توان فرآیند تصفیه هیدروژنی شیمیایی راکتور
هموژن تاثیر نفوذ در شبه مدل هاي . هموژن و هتروژنشبه مدل هاي : دسته کلی تقسیم می شوند

که در مدل هتروژن معادله نفوذ در درون  کاتالیست ها را در معادلات راکتور در نظر نمی گیرد، در حالی
  .حفرات کاتالیست نیز در نظر گرفته می شود

نتایج . در پژوهش حاضر راکتور فرآیند گوگردزدایی از نفتا با استفاده از مدل هتروژن شبیه سازي گردید
نتایج حاصل از  .یشگاهی گزارش شده در مراجع دارداصل از این مدل تطابق بسیار خوبی با داده هاي آزماح

همچنین اثر متغیرهاي  .دارد شبیه سازي بیانگر آن است که ضریب تاثیر کاتالیست مقادیر بسیار کوچکی
  .دما، فشار گاز هیدروژن و سرعت فاز گاز بررسی گردید: مهم عملیاتی شامل

سرعت واکنش ثابت تر شدن  افزایش دما تاثیر مثبتی بر حذف گوگرد دارد زیرا این اتفاق موجب بیش
زیرا  ،موجب حذف بهتر ترکیبات گوگردي می گردد افزایش فشار گاز هیدروژن هم. گوگردزدایی می گردد

  .سرعت واکنش گوگردزدایی تابع مستقیمی از فشار هیدروژن است
و موجب افزایش طول راکتور  گاز تاثیر منفی بر حذف ترکیبات گوگردي داردافزایش سرعت ظاهري فاز 

           تر شدن زمان اقامت  علت این اتفاق کم. مورد نیاز براي حذف کامل ترکیب گوگردي می گردد
   .استواکنش دهنده ها در درون راکتور 
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