
 فرآیندهای پالایش نفت

 مقدمه

گوی نیاز کمی و کیفی بازار های نفتی که جواباست که از نفت خام، ردیف کاملی از فرآوردههدف پالایش آن

 مصرف باشند، تولید شود. 

های شیمیایی تبدیل و تصفیه، استفاده های فیزیکی جداسازی و روشدادی روشعگر از تدر این رابطه، پالایش

 دهد. ه هم پیوستگی این عملیات مختلف، نمودار ساخت یک پالایشگاه را تشکیل میکند. بمی

ها در نمودارهای پالایشی همواره تحت تاثیر روند کاربرد توسعه عملیات و فرآیندهای پالایش و تنظیم آن

 های نفتی  بوده است. فرآورده

سبک )بنزین، سوخت دیزل( و کاهش مصرف  های، در اثر افزایش تقاضا برای فرآورده0691ی در اواخر دهه

ای شد. این تغییرات با بهبود خوش تغییرات عمدهها(، پالایش نفت دستهای سنگین )نقت سوختفرآورده

 های دیزلی همراه بود. ها و عدد ستان سوختها، به ویژه افزایش عدد اکتان بنزینکیفیت فرآورده

های در نظر گرفته شده برای چنین محدودیتدید ضد آلودگی و همدر حال حاضر با معرفی استانداردهای ج

پذیری، شوند که ضمن انعطافای تنظیم میهای نهایی، نمودارهای پالایشی به گونهترکیب شیمیایی فرآورده

 ها و الزامات زیست محیطی را تامین نمایند. مشخصات جدید فرآورده

یابی به این اهداف مورد استفاده قرار گیرند، ارائه توانند جهت دستجا انواع فرآیندهای پالایشی که میدر این

 شوند. می

 های جداسازیفرآیند -الف

 باشند:گاه نفتی فرآیندهای جداسازی شامل عملیات زیر میدر یک پالایش

 ی جوش مشخصهای نفتی با فاصلهآتمسفری جهت تفکیک نفت خام به برش -

 فهای مختلی آتمسفری و تفکیک آن به برشماندهت تقطیر باقیخلا جه     - تقطیر         0

 های خروجی از واحدهای تبدیل  تقطیر ر جانبی جهت جداسازی فرآوردهتقطی -

 



 ی خلاماندهجا مانده در باقیگیری جهت جداسازی مواد روغنی بهآسفالت   -  استخراج             -2

 کنندههای سنگین از جریان روغن رواناستخراج آروماتیک   -                        (0) با حلال

 گاه. های گاز پالایشژن سولفید از جریانجهت جداسازی هیدرو (2)جذب  -3

 ها( و در گذشته جهت تصفیه روغنPSA جهت تخلیص هیدروژن )( 3) جذب سطحی -4

 های روغنی ها از برشبرای جداسازی موم (4) تبلور -5

 

 های تبدیل ب( فرآیند

های نفتی و صنایع پتروشیمی نقش اساسی دارند. گروه وسیع فرآیندهای تبدیل گاهفرآیندهای تبدیل در پالایش

 بندی کرد:های زیر تقسیمتوان به گروهرا می

های اند شامل عملیات و واکنشهای نفتی طراحی شدهفرآیندهایی که برای بهبود مشخصات فرآورده -1

 باشند:زیر می

 های تجدید آرایش مولکولیکنشوا -

 های سنگینرفرمینگ کاتالیزوری جهت بهبود عدد اکتان بنزین 

 های سبکایزومری جهت بهبود عدد اکتان بنزین 

 های افزایشیواکنش -

 های سبکالکیلاسیون جهت تولید بنزین با عدد اکتان بالا از هیدروکربن 

 ها اکتان بنزین ی عددسنتز اترها به منظور تولید اترهای افزاینده 

 های سبکالیگومری جهت تولید بنزین از هیدروکربن 

 اند:فرآیندهای تبدیل به دو گروه حرارتی و کاتالیزوری تقسیم شده -2

 فرآیندهای حرارتی شامل: -

 هاکاهش گرانروی جهت تنظیم گرانروی نفت سوخت 

 ترهای سبکککینگ برای ایجاد کک و فرآورده 

 ل:فرآیندهای کاتالیزوری شام -

 های سبککراکینگ کاتالیزوری جهت تولید فرآورده 

 رفرمینگ با بخار جهت تولید گاز سنتز و هیدروژن 

 های سبکهیدروکراکینگ جهت تولید فرآورده 



 ج( فرآیندهای پایانی

 هاهای مواد نفتی و افزایش ثبات آنتصفیه در حضور هیدروژن و هیدروژناسیون جهت حذف آلاینده -0

 های گوگردی موجود در مواد نفتی سبک هت تبدیل یا حذف آلایندهسازی جشیرین-2

 

 د( فرآیندهای حفاظت از محیط زیست

 بازیافت گوگرد -فرآورش گازهای اسیدی -0

 فرآورش گاز دودکش-2

 های پالایشگاهیعملیات بر روی فاضلاب-3

 

 . در فصول آینده، فرآیندهای ذکر شده به تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  



 گیری از نفت خامنمک (1

 مقدمه (1-1

باشند و های خام حاوی کلریدهای سدیم و منیزیم، اندکی سولفات، سیلیس و اکسیدهای آهن میاکثر نفت

ها، این حتی اگر در خروج از معادن نیز دارای این ترکیبات نباشند، در طول حمل و نقل، به ویژه با کشتی

 شوند. املاح وارد نفت خام می

های کوچک آب معلق در نفت خام وجود دارند. مقدار این ها به حالت محلول در قطرهو سولفات کلریدها

باشددر حالی که در در تن میگرم  02های خاورمیانه حدود املاح متفاوت است و به طور مثال در نفت

 رسد. کیلوگرم در تن می 3های مصر به مورد نفت

کیلوگرم در هزار بشکه تجاوز نماید، باید آن را  5/4م از چه میزان املاح موجود در نفت خاچنان

کنند زیرا رسوب گیری میها برای کمتر از این مقدار نیز اقدام به نمکگاهگیری کرد. بسیاری از پالایشنمک

 شود. گرفتگی و خوردگی تاسیسات مینمک باعث جرم

 گیری ( شرح فرآیند نمک2-1

ی آب است. دشواری این روش در ح موجود در نفت خام به وسیلهگیری انحلال املااساس روش نمک

باشد. سازی ذرات جامد و جداسازی آب شست و شو از نفت میی مخلوط موثر آب و نفت، مرطوبتهیه

، چگالی و گرانروی نفت خام و نیز نسبت حجمی آب  pHگیری عبارتند از عوامل موثر بر بازده نمک

 شست و شو به نفت خام. 

گیری، حذف ذرات جامد معلق)ذرات ماسه، رس، خاک، اکسید و سولفید های نمکدیگر از هدف یکی

 باشد. %01تا  91ی ذرات، درصد حذف باید بین آهن...( در نفت خام است. در این مورد برحسب اندازه

 051تا  61درصد حجمی آب در دمای  01تا  3ی مخلوط کردن نفت خام با گیری به وسیلهعملیات نمک

شود. درصد آب مصرفی و دمای عملیات بستگی به چگالی نفت خام دارد. درجه سانتیگراد انجام می

 گونه که در جدول زیر مشخص شده است:همان

 

 



 

 API درصد حجمی آب شست و شو (Coدما )

025-005 4-3 41 API> 

041-025 7-4 41 API<>31 

051-041 01-7 41 API< 

 

شوند. این و حل شده، سپس در مخزن جداکننده، آب و نفت از هم جدا میها در آب شست و شنمک

گیرد و یا با ایجاد یک ی امولسیون )دمولسیفایر(صورت میجداشدن یا در اثر افزودن مواد شیمیایی شکننده

د های آب حاوی نمک. در این مورهم چسبندگی قطرهمیدان الکتریکی با پتانسیل بالا به منظور تسریع در به

 ولت است.  35111تا  09111توان از جریان متناوب و یا مستقیم استفاده کرد. پتانسیل لازم بین می

ای به برسد و در احدهای دو مرحله %65تواند به ای، بازده عملیات میگیری تک مرحلهدر واحدهای نمک

ستفاده نمود تا ناکارآیی توان از جریان مسقتیم و و متناوب تواما اگیری می. در یک فرآیند نمک66%

 افزایش یابد. 

کنند که موجب های پایدارتری ایجاد میها، امولسیونهای خام سنگین نفتنی در مقایسه با سایر نفتنفت

درجه سانتیگراد باشد  035شوند. در این حالت باید دما بالاتر از گیری میهای نمککاهش کارآیی دستگاه

ی افزودن اسید به آب ورودی و یا برگشتی انجام به وسیله pHیرد. تنظیم قرار گ 9-0ی در محدوده pHو 

 شود. می

 تقطیر-3

شود، تقطیر است. طی این عمل، نفت خام به گاه بر روی نفت خام انجام میخستین عمل مهمی که در پالایشن

ی ی ابتدایی تا نقطههی جوش)فاصلشود. مبنای این تفکیک اختلاف فاصلههای مختلف نفتی تفکیک میفرآورده

تقطیر نفت خام طی دو مرحله در فشار اتمسفری )تنظیم اتمسفری( و در فشار هاست. انتهایی جوش( فرآورده

 شود. تر )تقطیر خلآ( انجام میپایین

 تقطیر اتمسفری – 0-2-3



ت با شود و پس از تبادل حرارگیری، به داخل یک رشته مبدل حرارتی پمپ مینفت خام پس از نمک

ای رسد و پس از آن از کوره( میCo) 201های بازگشتی ستون تقطیر، به دمای حدود ها و جریانفرآروده

ی وارد منطقهدست آمده رساند. سپس مخلوط مایع و بخار به( میCo) 351گذرد که دمایش را به حدود می

تر جدا شده، به ور ناگهانی از مواد سنگینشود. در این منطقه، بخارها به طتبخیر آنی ستون تقطیر اتمسفری می

تر نیز که به صورت مایع سازی( و قسمت سنگینی غنیکنند )منطقههای بالای ستون حرکت میطرف سینی

 ی استریپینگ(. یابد )منطقهاست به طرف پایین ستون جریان می
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 شمای عمومی واحد تقطیر اتمسفری

 جداساز -6استریپرها،  -5و 4برج تقطیر،  -3کوره،  -2نمک گیر،  -1ها:  دستگاه

باقیمانده  -VIII گازوییل، -VIIنفتا،  -VIبنزین سبک،  -Vآب،  -IVگاز به طرف جداسازی،  -IIIآب نمک، -IIنفت خام،  -Iجریان ها: 

 بخار آب -IXاتمسفری به سمت برج تقطیر در خلاء، 



ها بخار و مایع در حال تعادلند. در این نی تشکیل شده است که در هر یک از آنستون تقطیر از تعدادی سی

 ی بین نقطهی جوش محدودهشوند، )فاصلهی جوش جدا میهای نفتی به ترتیب برحسب فاصلهستون، فرآورده

های قسمت آید و ازترین مواد به دست میدین صورت که از بالای ستون سبکجوش ابتدایی تا انتهایی است(به

 "های مستقیمفرآورده" آیندهایی که از این ستون به دست میفرآورده های میان تقطیر. ردهجانبی ستون، فرآو

 شوند.نامیده می

شوند. های خروجی از ستون تقطیر به صورت بخارند و پس از عبور از کندانسورها تبدیل به مایع میجریان

ی تقطیر دریافت شده و قسمت دیگر تحت عنوان بازگردان به ستون هقسمتی از این مایع به عنوان فرآور د

شود. هدف از بازگردان، تفکیک بهتر و تنظیم دمای ستون است زیرا بازگردان به محض تقطیر بازگردانده می

گیرد و در شود و گرمای لازم برای تبخیر را از مواد موجود در سینی میورود به ستون تقطیر مجددا تبخیر می

ی خروج از ستون بودند، دوباره به حالت مایع درآمده، به طرف تری که در بخارها آمادهنتیجه، مواد سنگین

یابد. به این ترتیب، در اثر ها نیز جریان به همین منوال ادامه مییابند. در این سینیتر جریان میهای پایینسینی

شود در تر غنی میهای سنگینیابد، مرتبا از سازندهان میانتقال جرم و حرارت، فاز مایعی که به طرف پایین جری

 کند. تر  را جذب میهای سبکرود، سازندههای بالاتر میحالی که فاز بخار به تدریج که به سینی

شود به طوری که در ستون تقطیر ها، باعث برقراری یک گرادیان دمایی در طول ستون میاین سیستم جریان

 کند. ( در پایین ستون، تغییر میCo) 351( در بالای ستون تا Co) 17اتمسفری دما از 

ی سینی برای هر فرآورده 0تا  5سینی تفکیک است. در حدود  51تا  31معمولا دارای ستون تقطیر اتمسفری 

 ی همین تعداد سینی در بالا و پایین سینی خوراک. شود به علاوهجانبی در نظر گرفته می

ی شود، نقطهها کشیده شده و از ستون تقطیر خارج میتر همراه فرآوردهی از مواد سبکچون معمولا مقدار

 4های استریپینگ کوچکی )مجهز به ها را به ستونیابد. به همین دلیل این فرآوردهها کاهش میاشتعال فرآورده

شود انبی انجام میهای جترشان جدا شود. عملی که در این ستونفرستند تا مواد سبکسینی( می 01تا 

ی نفتی که در جهت مخالف جریان دارد، استریپینگ با بخار است، یعنی در اثر تماس بخار آب با فرآورده

 شوند. تر موجود در فرآورده تبخیر شده، به همراه جریان بخار آب کشیده میهای سبکسازنده

ی ماندهجا مانده در باقیازی گازوییل بهشود که هدف آن جداسیین ستون تقطیر نیز بخار آب تزریق میدر پا

 اتمسفری است. 



آیند به ترتیب عبارتند از: گازهای سبک، گازهای مایع دست میهایی که از ستون تقطیر اتمسفری بهفرآورده

 شده، بنزین سبک و سنگین، برش کروزن شامل نفت سفید و سوخت جت، گازوییل اتمسفری. 

یاتمسفری ماندهتر تشکیل شده است و باقیهای سنگینماند، از سازندهباقی می چه در ستون تقطیر اتمسفریآن

ترثی لازم است که در صورت اعمال، موجب شکست حرارتی مانده، حرارت بیشنام دارد. برای تقطیر این باقی

ن دیگری که در توان در ستوی اتمسفری را میماندهشود. برای جلوگیری از این امر، تقطیر باقیها میملکول

 شود، انجام داد. کند و اصطلاحا ستون تقطیر خلآ نامیده میتر کار میفشار پایین

 تقطیر در خلآ -2-2-3

تر ، ترکیبات در تر تقطیر کرد. در فشار پایینتوان در فشار پایینبرای جلوگیری از شکست حرارتی، نفت را می

ها شود. این عمل در ی ملکولان نیست که موجب تجزیهچنجوشند و در نتیجه حرارت آنتری میدمای کم

 شود. متر جیوه است، انجام میمیلی 41 تا 05ستون تقطیر خلآ که فشار آن بین 
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 عمومی واحد تقطیر خلاء شمای

بخار  -VIآسفالت،  -Vگازوییل سنگین خلاء،  -IV گازوییل سبک خلاء، -IIIگازهای مایع نشدنی،   -IIباقیمانده اتمسفری،  -Iجریان ها: 

 آب



فرستند تا دمایش به حد لازم برسد. در این کوره را به یک کوره  می باقیمانده اتمسفریدر این عملیات، ابتدا 

کاهش فشار های کوره، کاهش کک و شود که هدف آن افزایش سرعت جریان در لولهبخار آب نیز تزریق می

تا  5/4ی جوش خوراک دارد و معمولا بین هاست. مقدار بار آب مصرفی بستگی به فاصلهجزیی هیدروکربن

 کند. کیلوگرم به ازای هر بشکه خوراک است. یک جریان بازگردان نیز به طور مداوم در ستون گردش می 0/9

تانسیل تشکیل ی جوش خوراک و بخشی از آن که باید تبخیر شود و نیز پدمای خروجی کوره با توجه به فاصله

 ( است. Co) 451( تا Co) 301شود و معمولا بین کک خوراک، مشخص می

ی تبخیر آنی ی میزان تبخیر خوراک در منطقهفشار کل( تعیین کننده –فشار حقیقی )فشار جزیی بخار آب 

 است. 

ی تبخیر آنی نطقهی خلآ و مدر طراحی ستون تقطیر خلآ باید سعی شود که افت فشار بین دستگاه ایجاد کننده

 به حداقل برسد. 

تر با توجه به پایین بودن فشار در ستون تقطیر خلآ، حجم بخارهای تولیده شده به ازای هر بشکه خوراک بیش

های تر از ستونهای خلآ بیشها در ستون تقطیر اتمسفری است و به همین دلیل قطر ستوناز حجم آن

 باشد. اتمسفری می

 تقطیر خلآ عبارتند از:های ستون فرآورده

 روند.سازی به کار میهای جانبی که برای روغنگازوییل خلآ و فرآورده

 های تقطیرفرآورده

د تا براساس آن بتوان گیرها از نظر کمی و کیفی مورد بررسی قرار میپس از انجام تقطیر اولیه، وضعیت فرآورده

 ها پس از تقطیر اولیه به قرار زیر است:ردهی پالایش را جهت داد. بیلان فرآوی برنامهدنباله

های تقطیر رسد، سایر فرآوردهی اتمسفری که به عنوان سوخت سنگین به مصرف میماندهغیر از باقیبه -الف

 ی نهایی به حساب آورد. توان به عنوان فرآوردهاولیه را نمی

های سنگین اضافه بر ن صورت که فرآوردههای مختلف با تقاضای بازار مطابقت ندارد. به ایمقدار برش -ب

ها و نیز تر از نیاز بازار است. بنابراین برای بهبود کیفیت فرآوردهویژه بنزین کمهای سبک بهتقاضا و فرآورده



های مختلف تبدیل و تفکیک استفاده شود. تر، باید از روشهای سبکهای سنگین اضافی به برشتبدیل برش

 ها ضروری است. ها( نیز برای بهبود کیفیت تمامی برشرد گوگرد و سایر ناخالصیعملیات تصفیه )در مو

 شوند:های واحد تقطیر نفت خام معرفی میترین فرآوردهدر اینجا مهم

شود. معمولا این الف( گاز سوختی: این گاز اساس از متان و اتان تشکیل شده است و گاز خشک نیز نامیده می

تواند به عنوان خوراک واحد تولید هیدروژن نیز استفاده رود ولی میگاه به کار میلایشعنوان سوخت پاگاز به

 شود. 

 ها و اندکی متان و اتان است. ب( گاز مرطوب: این گاز شامل پروپان، بوتان

 رسانند. کنند و تحت عنوان گاز مایع به مصارف سوختی میها را جدا میاز این جریان، پروپان و بوتان

رود. از ایزوبوتان نیز به عنوان خوراک واحد ها نیز به کار میال بوتان برای تنظیم فشار بخار بنزیننرم

 شود. الکیلاسیون استفاده می

های ی این بنزین پس از گوگردگیری به عنوان یکی از سازندهج( بنزین سبک تقطیر مستقیم: جریان تثبیت شده

گذرد و سپس با که ابتدا جهت بهبود عدد اکتان از واحد ایزومری میینرود و یا اها به کار میمخلوط بنزین

 شود. ها مخلوط میسایر بنزین

شود تا عدد اکتان د( نفتا با بنزین سنگین تقطیر مستقیم: این بنزین پس از گوگردگیری وارد واحد دفرمینگ می

ارای عدد اکتان بالایی است و با سایر آن افزایش یابد. بنزین خروجی از این واحد ریفرمیت نام دارد که د

 شود. گاه مخلوط میهای تولیدی در پالایشبنزین

دست آورد و هم سوخت جت. در مورد نفت سفید فقط توان نفت سفید بهه( برش کروزن: از این برش هم می

 تواند به عنوان سوخت گرمایی به کار رود. شود و میعملیات گوگردگیری انجام می

کنند تا فاصله ی جوش مورد های مختلف مخلوط میی سوخت جت، برش کروزن و نفتا را به نسبتیهبرای ته

 شود. گوگردگیری و بعضی عملیات تکمیلی دیگر نیز بر روی این برش انجام میدست بیاید. نظر به

یزلی به کار ها )نفت گازها(: گازوییل اتمسفری پس از گوگردگیری به عنوان سوخت موتورهای دو( گازویی

 رود. می



رود. تر است به عنوان خوراک واحد کراکینگ کاتالیزوری و یا هیدروکراکینگ به کار میگازوییل خلآ که سنگین

 آید ولی هدف اصلی تولید بنزین است. دست میاز این واحدها، گاز، بنزین، سوخت جت و گازوییل به

 برند. کار میسازی بهخوراک وحد روغن ها گازوییل خلآ را به عنوانگاهبعضی از پالایش

سازی استفاده شده، ها به عنوان خوراک واحد روغنهای جانبی تقطیر در خلآ: از این فرآوردهز( فرآورده

 شود. ها انجام میگیری و تصفیه بر روی آنعملیات استخراج با حلال، موم

فرستند تا برش روغنی به جا مانده از قیر و گیری میی خلآ را به واحد آسفالتماندهی خلآ: باقیماندهباقی

 شود.ساز ی ارسال میآسفالت جدا شود. سپس این برش روغنی سنگین به واحد روغن

توان مستقیما به عنوان نفت سوخت سنگین به کار برد و یا برای تنظیم گرانروی به واحد ی خلآ را میماندهباقی

 کاهش گرانروش ارسال نمود. 

رود. از این واحد کک نفتی، گاز، بنزین و سازی نیز به کار میی خلآ به عنوان خوراک واحد ککماندهباقی

 گازوییل به دست میآید. 

 (HDS) با هیدروژن نفت از گوگرد فرآیند تصفیه

 مقدمه

ورده های بدست آمدده از نفدت   آسال اخیر صنعت پالایش نفت پیشرفت زیادی داشته است. فر 21در 

های فسیلی از جمله انواع بنزین، سوخت جدت   برابر بوده که از آن میان تولید سوخت 4شدی بیش از دارای ر

و غیره رشد چشمگیری داشته اند. بیشترین رشد تولید شامل: تولید بنزین با کیفیت عالی و عدد اکتان بدالاتر از  

ت. تولید انبوه اتومبیلهای مدرن ، سوخت گازوئیل کم گوگردی، روغن موتور با افزودنیهای مختلف بوده اس09

 شده است. 60و  63با تکنولوژی بالا و مصرف کم، باعث رشد سریع تولید بنزین با عدد اکتان 

دلیل پیشرفت سریع این صنعت و رشد محسوس حجم تولیدات را باید در راه اندازی کارخانجدات بدا   

 خانجات در محلهای مناسب )پر مصرف( دانست.خوراک بیشتر، افزایش کیفیت فراورده ها و قرار گفتن این کار

در حال حاضر کشورهای پیشرفته صنعتی غربی و ژاپن فعالانه بسدوی تولیدد و اسدتفاده از سدوختهای     

 اتومبیل میروند که جوابگوی نیازهای جدید و بی خطر برای محیط زیست باشند. 



ی بدست آورد. بدرای بدسدت آوردن   از طریق واحد تقطیر مستقیم نفت نمی توان گازوئیل با کیفیت عال

کاتالیسدتی، ایزومریزاسدیون،   سوخت با کیفیت لازم از خدوراک هدای سدنتی،میتوان از پروسده هدای رفرمیندگ       

سیون و غیره استفاده کرد. خوراک این پروسه ها احتیاج به تصفیه هیدروژنی دارند، تا از مواد گدوگرددار،  الکیلا

 لی اکسیداسیون بنزین( عاری شوند.وکربنهای شاخه دار )عامل اصازت دار، اکسیژن دار و همچنین هیدر

در سال های اخیر صحبت های بیشماری در مورد گرانی تصفیه هیدروژنی شدنیده مدی شدود و علدت     

امروزه در پالایشگاه های پیشرفته واحد تولید یدروژن ذکر می شود اما اصلی آن در گرانی دستگاه تولید کننده ه

یداز  می شود. دلیل آن استفاده از هیدروژن بدست آمده در رفرمینگ است که می تواند تمدام ن هیدروژن ساخته ن

. از طرف دیگر استفاده از لاین بازگردان هیدروژن نیز می تواندد در اسدتفاده   هیدروژن پالایشگاه ها را تامین کند

اده از هیددروژن تولیدد شدده در    بهینه از هیدروژن کمک زیادی نماید. لذا با حذف واحد تولید هیدروژن و استف

 .ساخت تصفیه هیدروژنی خواهیم بود.رفرمینگ ما شاهد کاهش هزینه های 

 واکنش های شیمیایی

 واکنش های ترکیبات گوگردی-0

 الف( مرکاپتان ها

R – SH + H2 → R – S + H2S 

 ب( سولفیدها

R – S – R1 + 2H2 → R – H + R1 – H + H2S 

 ج( دی سولفیدها

R – S – S – R + 3H2 → 2R – H + 2H2S 

 تیوفن ها

C4H4S + 4H2 → C4H10 + H2S 

 واکنش های ترکیبات ازت دار -2

 الف( پیرول ها

C4H4N +4H2 → C4H10 + NH3 

 ب( پیریدین ها



C5H5N +5H2 → C5H12 + NH3 

 واکنش های ترکیبات اکسیژن دار -3

C6H6OH + H2 → C6H6 + H2O 

 متغییرهای عملیاتی

مق تصفیه از گوگرد و دیگر مواد زاید به حرارت خوراک، فشارجزیی هیدروژن، با توجه به اینکه ع

سرعت فضایی حجمی، اکتیویته کاتالیزور و نسبت مصرف گازهای حداوی هیددروژن و مصدرف خدوراک     

 بستگی دارد، ما به بررسی این متغییرها می پردازیم.

 حرارت خوراک -1

 Co 411 – 201بدرای بندزین و    Co 311 – 105پروسه تصفیه هیدروژنی معمولا در دمای بین 

 – 321 بدرای بندزین و   Co 251 – 051برای برش دیزلی انجام می پذیرد ولی بهترین اینتدروال حدرارت   

301 Co می باشد. برای دیزل 

دما را در صورتی میتوان افزایش داد که فعالیت کاتالیزور در اثر کارکرد کم شود و جوابگدوی نیداز   

ی که ما در آزمایشات خود به این مورد برخدورد نکدردیم، جهدت جلدوگیری از واکنشدهای      نباشد. از آنجای

 گ( از افزایش دما جلوگیری کردیم.جانبی احتمالی )هیدروکراکینگ، ککین

( Co 301-321) در تصفیه هیدروژنی برای برش گازوییلی در شروع عملیات در دمدای مطلدوب  

هانی دما خواهند شد. بنابراین توصیه می شود که در زمان راه های هیدروکراکینگ باعث افزایش ناگ واکنش

درجه سانتی گراد بالاتر نرود تا از افدزایش سدریع    201اندازی واحد تصفیه هیدروژنی حرارت خوراک از 

 ها در شروع دوره کاری کاتالیزور جلوگیری شود. دما در اثر هیدروکراکینگ هیدروکربن

 فشار جزیی هیدروژن -2

شدود کده آن نیدز بسدتگی بده فشدار        شار جزیی هیدروژن باعث افزایش عمق تصفیه مدی افزایش ف

 عمومی سیستم، مصرف گازهای حاوی هیدروژن و غلظت هیدروژن در آن دارد.

استفاده از گازبرگردان در واحد تصفیه می تواند تاثیر بسزایی درکار داشته باشد که ایدن عمدل هدم    

 را در این گازها افزایش می دهد. ی شود و هم غلظت هیدروژنباعث افزایش مصرف بهینه هیدروژن م



 سرعت فضایی حجمی خوراک -3

عمق تصفیه هیدروژنی بستگی زیادی به سرعت فضایی حجمی خوراک دارد. کاهش این سرعت باعث 

افزایش عمق تصفیه می شود. سرعت فضایی و حجم کاتالیزور را در زمان طراحی با توجه به درصد گوگرد در 

برای برش های سبکتر می باشد و برای برش  h-1 5 - 5/3وراک انتخاب می کنند. معمولا این سرعت معادل خ

 .تقلیل یابد h-1 5/0تا  دهای سنگین تر می توان

 "هیپرونفت"صنعتی تصفیه هیدروژنی -واحد تجربی

ه بدود. امدا   این واحد برای جداسازی گوگرد از گازوییل سنگین اتمسفری و گازوییل خلا طراحی شدد 

تجربه کاری این واحد نشان داد که از این واحد عملیاتی می توان برای گدوگردزدایی و جداسدازی مدواد زایدد     

نمودار ایدن واحدد    0دیگر از تمام برشهای نفتی استفاده کرد، از بنزین تقطیر مستقیم گرفته تا پارافین. در شکل 

 عملیاتی را نشان داده شده است.
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 نمودار واحد تصفیه هیدروژنی هیپرونفت -0شکل 

 ابسوربر،-01سپاراتور بنزین،  -6سردکن ها،  -0ستون تثبیت،  -7سپاراتورها،  -5،9مبدل حرارتی،  -4رآکتورها،  -3کوره، -2پمپ خوراک،  -0

 پمپها -00، 07، 09کومپرسور هیدروژن، -05کمپرسور چرخشی،  -04محفظه جداکن،  -03گرم کن با فضای بخاری،  -02دسوربر  -00

I-  ،خوراکII-  ،هیدروژنIII-  ،گاز چرخشیIV-  ،محصول تصفیه شده به طرف مرحله قلیایی شدنV-  ،بنزین بطرف قلیایی شدنVI-  گاز بطرف زنجیره

 بخار -VIIIهیدرید گوگرد،  -VIIسوختی 



بخدش حرارتدی، بخدش رآکتورهدا،     بخش اصلی تشکیل شده اسدت:   4از  "هیپرونفت"واحد عملیاتی 

بخش جداسازی گازها و بخش ابسوربیشن. در این واحد عملیاتی بخشهای دیگری هم وجود دارد مثل قسمت 

 بازگردان گازهای حاوی هیدروژن، احیا سازی کاتالیزور و غیره.

 L-24-6واحد عملیاتی تصفیه هیدروژنی نمونه ای 

طراحدی   LenHyproGazی نفتی توسط شرکت روسدی  این واحد برای جداسازی گوگرد از قطرانها

مولیبددن  -می باشد و در آن از کاتالیزورهای کوبالدت  atm 50شده که فشار کاری در قسمت واکنشی آن برابر 

 بر پایه آلومینیوم استفاده می شود.

 

 L-24-6نمودار واحد تصفه هیدروژنی  -2شکل 

 ستون -7سپاراتورهای فشارقوی و ضعیف،  -9و 5ی حرارتی، مبدلها -4رآکتورها،  -3کوره،  -2پمپ خوراک،  -0

 سپاراتور گاز -04پمپ چرخشی،  -03پمپها،  -00،02سردکن ها،  -01کوره تثیت، -6جداساز بنزین،  -0تثبیت،  

I-  ،خوراکII-  ،هیدروژنIII-  ،گاز چرخشیIV - ،سوخت تصفیه شده به طرف مرحله قلیایی شدن 

V-  ، بنزینVI- ف زنجیره سوختی گاز بطرVII- گاز چرخشی بطرف تصفیه 

از دو بلوک طراحی شده و توانایی تصفیه  L-24-6واحد عملیاتی تصفیه هیدروژنی نمونه ای 

 هیدروژنی دو نوع خوراک مختلف را بطور همزمان دارد.



 ""Unifiningپروسه 

طراحی  "Union Oil"و  "U.O.P"این واحد عملیاتی بطور مشترک توسط دو شرکت آمریکایی 

شده و بیشتر در آمریکا و کشورهایی استفاده مب شود که دارای انعطاف و استفاده برای تصفیه انواع مختلف 

 نمایش داده می شود.  3فراورده های نفتی هستند. نمودار این پروسه در شکل 
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 ""Unifiningنمودار پروسه  -3شکل 

 سپاراتور -5سردکن انتهایی،  -4رآکتور،  -3کوره،  -2اک، مبدل حرارتی خور -0

 کمپرسور گاز چرخشی -0ستون تقطیر جزء به خزء،  -7تثبیت کن،  -9فشار بالا،  

I-  ،خوراکII-  ،هیدروژنIII-  ،سوخت دیزلIV-  ،کروزنV- گازهای تصفیه 

 

ز است و در آنها از تن خوراک در رو 9111تا  47قدرت واحدهای ساخته شده کنونی عمدتا از 

 مولیبدنی استفاده میشود.-کاتالیزور آلومین کوبالت

 

 

 

 



 "Hydrofining"پروسه 

این پروسه بیشتر در آمریکا و کشورهای هم پیمان او نظیر انگلیس و کانادا استفاده می شود و برای 

ا، گازوئیل و برشهای روغنی تصفیه هیدروژنی بنزینهای تقطیر مستقیم، کراکینگ، نفتا، سوخت تراکتورها ودیزله

 نمودار این واحد را میتوان مشاهده نمود. 4کاربرد دارد. در شکل 
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 "Hydrofining"نمودار پروسه  -4شکل 

 سپاراتور ، ستون بخاری - -4سردکن،  -3رآکتور ،  -2کوره ،  -0

I-  ،خوراکII-  ،هیدروژنIII-  ،سوختIV- رد، هیدرید گوگV- گازهای تصفیه 

نیوم طراحدی شدده   مولیبدن بر پایه آلومی-این واحد نیز برای عمل تصفیه در روی کاتالیزورهای کوبالت

 است.

 واحد عملیاتی تصفیه هیدروژنی در فاز مایع

طراحی و برای تصفیه گوگرد از خوراکهای  "Shell"فرایند گوگردزدایی در فاز مایع توسط شرکت 

ه بهره برداری رسید. مزیت اساسی این واحد عملیاتی در استفاده از نسبت کم بین خوراک نوع سوخت دیزل ب

میباشد. در صورتی که پروسه تصفیه در فاز مایع، با درجه  m3nm/3 271تا  45و گازهای حاوی هیدروژن از 

روژن در فاز نسبتا بالاتری صورت می گیرد تا در فاز گازی و این در حالیست که چرخش گازهای حاوی هید

 می باشد. m3nm/3 0011تا  011گازی برابر 

ضریب کم چرخش گازهای حاوی هیدروژن نسبت به خوراک، اصل تعیین کننده ای برای سرمایه 

 گزاری در ساخت و بهره برداری از این واحد می باشد.



 

  5رشدکل د "Shell"تصفیه هیدروژنی در فاز مایع طراحی شده توسط شدرکت   نمودار واحد عملیاتی

 ترسیم شده است.
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 نمودار عملیاتی واحد تصفیه هیدروژنی در فاز مایع -5شکل 

 کوره کلاوس،  -9قسمت تصفیه گاز از هیدریدگوگرد،  -5سپاراتور گازی فشار بالا،  -4و  3رآکتور،  -2کوره،  -0

 جداساز روغن. -01کمپرسور هیدروژن،  -6چرخشی، کمپرسور گاز  -0قسمت تقطیر جزء به خزء محصولات،  -7

I-  ،خوراکII-  ،هیدروژنIII-  گاز خشک و تصفیه شده ازS2H ،IV  وV- ، بخشی از سوخت اتوبنزین 

 VI-  ،بخشی از سوخت تراکتور VII- نفت گاز کم گوگردی 

و شدرکت   ""Unifiningبدین ترتیب با در نظر گرفتن تجربیات فوق، استفاده از ترکیدب دو پروسده   

"Shell"  .با صرفه تر به نظر می رسد 

 فادهتبررسی کاتالیزورهای مورد اس

شده بر کاتالیزورهای مورد استفاده در روی برش نفت گاز بیانگر این مدعاست  انجام بررسی های

مگیری نیکل بر پایه آلومین افزایش چش –مولیبدن  –که در سال های اخیر استفاده از کاتالیزورهای کوبالت 

 داشته که دلیل آن را می توان در بهبود پروسه تصفیه هیدروژنی دانست.



این کاتالیزورها بر پایه اکسید آلومینیوم استفاده می شوند. استفاده از این کاتالیزورها بر پایه آلومین 

 با صرفه تر است. چون این کاتالیزورها از مزیت خاصی برخوردار می شوند. بدین ترتیب که دارای

استحکام مکانیکی بیشتری شده و همچنین سطح تماس آنها افزایش می یابد. پایه های ساده بخصوص 

های گوگردزدایی می بخشند. بدین صورت که  اکسید آلومینیوم به کاتالیزور سلکتویته بیشتری در واکش

ی کند، همچنین باعث می شوند پروسه در شرایط ملایم تری جریان یابد و از واکنشهای جانبی جلوگیری م

نه فقط سطح کاتالیزور در مواد فعال دیسپرسی افزایش می یابد بلکه مصرف این مواد که عامل اصلی قیمت 

 کاتالیزور است کاهش می یابد که خود در قیمت نهایی کاتالیزورها موثر است.

 ت.نیکل بر پایه آلومین در جدول ذیل آمده اس –مولیبدن  –مشخصات کاتالیزورهای کوبالت 

 گرانول، حلقه راشیگ وستاره ای شکل -

 3kg/m 911 – 011چگالی ظاهری،  -

 kg/mm 5/2 – 0/3اندیس استحکام،  -

 gr3m 272/سطح مخصوص،  -

 مواد فعال:

 -3MoOوزنی % ، 

NiO- وزنی % ، 

CoO -وزنی % ، 

 

00 – 04  

3 – 5  

3 – 5  

 65 فعالیت نسبی در گوگردزدائی، %

 3/1 تراشه، کمتر از % مقدار خورده و -

 

 

 

 

 



 شمای عمومی واحد تصفیه هیدروژنی
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 نمای عمومی واحد تصفیه هیدروژنی 20-4شکل 

 پمپ ها -9ایرکولرها،  -5مبدل های حرارتی،  -4جداسازها،  -3ستون تثبیت،  -2رآکتور،  -0

گازحای حاوی هیدروژن تصفیه  - IVمیعانات تثبیت شده،  - III، گازهای حاوی هیدروژن - IIخوراک،  - Iجریان ها: 

 آب  - VIIسری تثبیت نشده،  - V – S2H   ،VIهیدروژنی، 
 

 تصفیه هیدروژنی شرح عملیات در واحد

رفته که توسط خروجی  4.1به مبدل حرارتی   3.1از مخزن 6.1ابتدا خوراک توسط پمپ های 

شود. قبل از ورود به مبدل حرارتی بازگردان  سانتی گراد گرم می درجه 095 تا دمای 4.1 مبدل حرارتی

 هیدرون به آن اضافه می شود.

درجه سانتی  451الی  251شده و تا دمای  خوراک گرم شده وارد کوره 4.1از مبدل حرارتی 

نیکلی پر شده است و در حضور -مولیبدن –که از کاتالیزور کوبالت  1گراد گرم و به طرف رآکتور 

دروژن واکنش هیدروژناسیون بر روی گوگرد، ازت و اکسیژن صورت می گیرد، می شود. از پایین هی

را تامین می کند و  2عبور کرده و دمای پایین ستون جداساری  4.2مخلوط ما از مبدل حرارتی  1رآکتور 

ط سرد شده درجه سرد می شود. مخلو 41شده و تا دمای  5.1درجه سانتی گراد وارد چیلر  011با دمای 



 توسط MPa 4می شود. از بالای جداساز، هیدروژن با فشار  3.2مایع وارد جداساز فشار قوی  –گاز 

 به طرف خوراک بازگردانده می شود. ،سوپاپ رگلاژور فشار

 051عبور کرده و تا دمای  4.3از لوله های مبدل حرارتی  3.2مخلوط تثبیت نشده، از جداساز 

می شود. از بالای این ستون،  2وارد ستون جداساز  09و  02ه و از سینی های درجه سانتی گراد گرم شد

درجه وارد  51شده و بعد با دمای  .25بخار آب و گازهای هیدروکربنی ابتدا وارد چیلر  S2Hگازهای 

می شود. گازهای حاصله در جریان پروسه به بنام گازهای تصفیه از جداساز  3.3جداساز فشار ضعیف 

به عنوان بازگزدان سرد وارد  20از سینی  6.2ف خارج می شود. فاز مایع جدا ساز توسط پمپ فشار ضعی

 )در شکل دیده نمی شود( 4.4ستون جداساز می شود. فاز مایع از پایین ستون جداساز وارد مبدل حرارتی 

آنجا با  درجه سانتی گراد به عنوان پایه سوخت دیزلی به ستون اختلاط رفته در 75شده و با دمای 

 ادتیوهای مختلف مخلوط شده و برای فروش به بازار ارائه می شود.

 یکی از انواع رآکتورهای طراحی شده برای پروسه تصفیه هیدروژنی
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 رفرمینگ

 مقدمه

 رفرمینگ کاتالیزوری یکی از واحدهای اساسی هر پالایشگاه است که هدف آن افزایش عدد اکتان

 هاست. بنزین

اندازی هایی در جهت راهبا کاربرد کاتالیزورهای جامد در صنعت نفت، کوشش 0631از سال 

به  0646برداری عملی و صنعتی از رفرمینگ در سال واحدهای رفرمینگ کاتالیزوری انجام شد ولی بهره

سازی و رش صنایع اتومبیلی شرکت یو.اُ.پی، تحت عنوان پلانفرمینگ صورت گرفت. پس از آن با گستوسیله

تر افزایش های با عدد اکتان هرچه بیشاستفاده از مو تورهای بنزینی با نسبت تراکم بالا، تقاضا برای سوحت

های اخیر، به دلایل زیر تحولاتی در یافت و به این ترتیب روز به روز بر اهمیت رفرمینگ افزوده شد. در سال

 فرآیند رفرمینگ ایجاد شده است. 

 ها. دار بنزینمبارزه با آلودگی محیط زیست و لزوم کاهش و یا حذف ترکیبات سرب -لفا

هایی نظیر بنزن، تولوئن و زایلن که از ی روزافزون صنعت پتروشیمی و نیاز به آروماتیکتوسعه -ب

 شوند.طریق رفرمینگ تولید می

 های جدید جهت ساخت کاتالیزورهای رفرمینگ. ارائه فرمول -ج

 ارائه تکنولوژی بستر متحرک کاتالیزوری جهت فرآیند رفرمینگ.  -د

 هاخوراک و فرآورده

 یی جوش این خوراک در محدودهواحدهای رفرمینگ، بنزین سنگین و نفتاست. فاصلهخوراک 

 01-021 (Co) های د. رفرمینگ برشتواند اندکی تغییر کنقرار دارد که با توجه به شرایط هر پالایشگاه می

تر مقرون شان به تجزیه و ایجاد بوتان و گازهای سبکجوشند( به علت تمایلمی (Co) 01از  ترک )پایینسب

جوشند، به علت شکسته شدن پی در پی و می (Co) 201هایی که بالاتر از صرفه نیست. همچنین هیدروکربنبه

ی جوش هایی با فاصلهگ خوراکتولید زیاد کربن، برای رفرمینگ مناسب نیستند. بنابراین برای رفرمین

های سنگین تقطیر مستقیم و های آمریکا، از بنزینشوند. به طور مثال در پالایشگاهمحدودتر، ترجیح داده می

 شود. ( به عنوان خورکا رفرمینگ استفاده می2/02-3/063 Co) FO 301-001ی جوش از نفتاها با فاصله



اتم  10تا  5ندرت اولفینی شامل پارافینی، نفتی، آروماتیک و به های مختلفخوراک رفرمینگ از هیدروکربن

 ها بر دو نوعند:( تشکیل شده است. این خوراک5C -10Cکردن )

 ی )نفتن+آروماتیک( آن زیاد است.  نفتنی که مجموعه -

 پارافینی -

  ای با عدد اکتان بالاتر تولد کند.تواند در شرایط ملایم تری، فرآوردهخوراک نفتنی می

شود. های پالایشگاهی مخلوط میکه با سایر بنزین ی اصلی رفرمینگ بنزینی است با عدد اکتان بالافرآورده

نبی واحد اهای جبالاتر از خوراک است. یکی از فرآورده  Co 31تا  01ی جوش نهایی این فرآورده نقطه

واحدهای پالایشگاهی نیز  ژن است که علاوه بر مصرف در خود واحد در بعضی دیگر ازرفرمینگ هیدرو

شوند که به علت خلوص بالا شود. همچنین گازهای سبک پروپان و بوتان نیز از این واحد تولید میاستفاده می

 توانند مستقیما در سایر واحدها مورد استفاده قرار گیرند. می

 هاواکنش

کربنی تشکیل شده است. عدد های مختلف هیدرو، خوراک رفرمینگ از گروهگونه که قبلا بیان شدهمان

رود. عدد ش بالاتر میدارتر باشد، عدد اکتانهای خطی خیلی پایین است ولی هرچه پارافین شاخهاکتان پارافین

تر است و عدد اکتان تولوئن که یک آروماتیک است بسیار ها بیشها از نرمال پارافینها و نفتناکتان اولفین

 بالاست. 

هایی که منجر های رفرمینگ، آنی واکنشتوان نتیجه گرفت که در مجموعهق میبا توجه به مطالب فو

های اصلی تری برخوردارند. بدین ترتیب واکنششوند، از اهمیت بیشها میها و نیز پارافینبه تولید آروماتیک

 رفرمینگ عبارتند از:

ترین ها. این واکنش مهمآروماتیکشان به ها و تبدیلالف( حلقوی شدن توام با هیدروژن زدایی پارافین

 7هاست و به واکنش آروماتیکی شدن نیز موسوم است. در مورد ترکیب واکنش رفرمینگ و نیز کندترین آن

 شود:کربنی، واکنش به صورت زیر انجام می

 ها. ان واکنش بسیار سریع است.:ها به آروماتیکو تبدیل آن 6Cزدایی از نفتنهای ب(هیدروژن

 ها در حضور هیدروژن تحت عنوان هیدروایزومریمری پارافینج( ایزو



 گیرد. کربنی و بالعکس نیز صورت می 9کربنی به  5های در شرایط رفرمینگ، ایزومری حلقه

دار، چون این واکنش در حضور تر و شاخههای سبکهای سنگین به پارافیند( کراکینگ پارافین

شود ولی به نگ موسوم است. این واکنش باعث افزایش عدد اکتان میشود، به هیدروکراکیهیدروژن انجام می

ای از این واکنش در زیر ارائه شده های سبک، با کاهش بازده بنزین همراه است. نمونهعلت تولید فرآورده

 است:

ها نظیر تشکیل گیرند که برخی از آنالبته در شرایط رفرمینگ بیش از ده واکنش مختلف صورت می

 بسیار نامطلوبی بر کاتالیزور رفرمینگ دارند. کک اثر 

 هابررسی ترمودینامیکی و سینتیکی واکنش

های اصلی رفرمینگ نشان کنند .بررسی واکنشژن کار میتمامی واحدهای رفرمینگ تحت فشار هیدرو

مختلف در های آزمایش نیازی به حضور هیدروژن نیست ولی دهد که از نظر ترمودینامیکی و استوکیومتری،می

اند که در غیاب هیدروژن، تشکیل کک بر روی کاتالیزو بسیار سریع است به طوری فشار اتمسفری نشان داده

پوشاند و فعالیت آن را از بین برده، موجب توقف عملیات های اولیه، سطح کاتالیزور را میکه در همان ساعت

 شود. می

 دهد که:رفرمینگ نشان میختلف های مهای ترمودینامیکی و سینتیکی واکنشبررسی

های نظر ترمودینامیکی افزایش دما، کاهش فشار و افزایش تعداد کربن اثر مساعدی بر واکنشز الف( ا

 اصلی رفرمینگ دارند. 

های رفرمینگ، به جز اثیر مساعدی بر واکنشتب( از نظر سینتیکی، افزایش تعداد کربن 

دار نیز شاخه ترکیباتدهد. وی شدن و هیدروکراکینگ را افزایش میزدایی( دارد، به ویژه سرعت حلقهیدروژن

 کند. زومری دارد ولی حلقوی شدن رانامساعد مییاثر مساعدی بر هیدروکراکینگ و ا

 شود. ها میج( افزایش دما باعث افزاش سرعت واکنش

 د( اثر فشار بر حسب نوع واکنش متفاوت است. 

 

 



 کاتالیزور

 مشخصات کاتالیزور

شد ولی از ر آغاز صنعتی شدن رفرمینگ از کاتالیزورهای اکسید گرم، مولیبدن و کبالت استفاده مید

تر پلاتین برروی پایه اسیدی به کار رفتند. این کاتالیزورها دو عاملی هستند یعنی کاتالیزورهای فعال 0646سال 

آلومین با -تواند سیلیسی کاتالیزور میپایهها نقش موثر دارند. سازی واکنشی اسیدی در فعالهم فلز و هم پایه

اسیدیته مشخص و یا آلومینی باشد که به آن مقدار کمی از ترکیبات هالوژنی نظیر کلر یا فلوئور اضافه شده 

  g2200m/متر و سطح مخصوص آن حدود های کاتالیزور حدود دو میلیاست. قطر دانه

باشند که به صورت ذرات درصد وزنی پلاتین می 7/1تا  3/1کاتالیزورهای تجارتی معمولا حاوی 

 کنند. سطح کل پایه را اشغال می %0اند و حدود ( بر روی پایه پخش شده10Aبسیار ریز )

های تر است. در ملیات رفرمینگ، پلاتین واکنشزدایی پلاتین از سایر فلزات بیشفعالیت هیدروژن

های ایزومری و هیدروکراکینگ و عامل اسیدی در مورد واکنش کندزدایی و هیدروژناسیون را فعال میهیدروژن

رفرمینگ کند. کاتالیزور های حلقوی شدن را فعال میی دو عامل کاتالیزور نیز واکنشموثر است. مجموعه

ها و واکنش بسیار نامطلوب زدایی و دیسموتاسیون آروماتیکهای دیگری نظیر الکیلاسیون و الکیلواکنش

 کند. نیز فعال میتشکیل کک را 

 سموم کاتالیزور

ها در شوند. این ناحالصیها بسیار حساس بوده و مسوم میکاتالیزورهای رفرمینگ نسبت به ناحالصی

 سه گروه قرار دارند. 

 فلزات -الف

ترین فلز است و پس از آن کنندهکنند. آرسنیک مسمومفلزات کاتالیزور را به صورت دائمی مسموم می

 جیوه قرار دارند.  سرب و مس و

 هاگوگرد، نیتروژن، آب، هالوژن -ب

 شوند. این مواد موجب تغییرات موقتی در کاتالیزور می

 



 گوگرد

شوند. ترکیبات گوگردی ترکیبات گوگردی با تولید هیدروژن سولفید باعث کاهش فعالیت پلاتین می

لا در مورد کاتالیزورهای پلاتین مجاز گوگرد شوند. قبدار نیز موجب غیرفعال شدن دائمی کاتالیزور میاکسیژن

10 ppm  1بود ولی در مورد کاتالیزورهای جدید، مقدار مجاز گوگرد به  05تا ppm  کاهش یافته است. بدین

 ترتیب خوراک رفرمینگ حتما باید مورد تصفیه قرار گیرد. 

 نیتروژن

 1ها شوند. حد مجاز آنتالیزور میموجب مسمومیت عامل اسیدی کا 3NHدار با تولد ترکیبات نیتروژن

ppm  .است 

 ها آب و هالوژن

ی ها اثر نامطلوبی بر عامل اسیدی کاتالیزور دارد. حذف آب یا به وسیلهآب به سبب حذف هالوژن

 شود. استریپینگ و یا تزریق یک کلرید در خوراک انجام می

که در ابتدا فعالیت کاتالیزور را افزایش شود افزایش میزان هالوژنور خوراک موجب افزایش اسیدیته می

 شود. دهد ولی بعدا باعث افت شدید مشخصات کاتالیزور در اثر هیدروکراکینگ و ککینگ میمی

 ها و ککاولفین -ج

است. از نظر تشکیل کک باید  %2تر از شوند و حد مجازشان کمها موجب تشکیل کک میاولفین

 شوند، مورد بررسی قرار داد. هایی را که در جا تولید میاک و نیز اولفینای موجود در خورترکیبات چند حلقه

 شود. کک سم دائمی کاتالیزور است و فقط هنگام بازسازی کاتالیزور حذف می

های خوراک، از واحد تصفیه با هیدروژن که قبل از واحد رفرمینگ قرار گرفته برای حذف ناخالصی

شود، باید کاتالیزور را بازسازی ذف ککی که در جریان رفرمینگ تشکیل میشود ولی برای حاست، استفاده می

 کرد. 

 

 



 بازسازی کاتالیزور 

ی رفرمینگ در حد مطلوب به دست نیاید، باید کاتالیزور را بازسازی هنگامی که عدد اکتان فرآورده

 وزنی باشد.  %04تا  0گیرد بر حسب شرایط عملیاتی بین کرد. مقدار ککی که برروی کاتالیزور قرار می

شود. این عملیات گری( کاتالیزور به آن باگردانده میدر طی عملیات بازسازی، فعالیت و سلکتیویته )انتخاب

 باشد:شامل سه مرحله به قرار زیر می

ی اکسیژن رقیق شده با گاز خنثی، پس از این به وسیله Co 511سوزاندن رسوب کک در دمای  -الف

 رسد. می %2/1حدود  عمل مقدار کک به

 بازگرداندن خاصیت اسیدی کاتالیزور به کمک ترکیبات کلردار -ب

 ی تکلیس کاتالیزور.نواخت فلز بر روی پایه به وسیلهپخش یک -ج

تواند چندین بار تکرار شود تا هنگامی که دیگر مشخصات بازیافتی کاتالیزور قابل عملیات بازسازی می

ید کاتالیزور را تعویض کرد. یکی از عواملی که باعث فرسودگی غیرقابل بازگشت قبول نباشد. در آن صورت با

شود و هم موجب کاهش شود، افزایش ما است که هم باعث تجمع ذرات پلاتین بر روی پایه میکاتالیزور می

 گردد. سطح پایه و تغییرات ساختاری آن می

 های بازسازی کاتالیزور روش

 شود.روش به شرح زیر انجام می بازسازی کاتالیزور به سه

شود و کاتالیزور در ماه( واد موقف می 02تا  3روش نیمه بازسازی که در آن پس از مدتی کار ) -الف

 شود. خود واحد بازسازی می

 شود. روش دوری که در آن از یک راکتور یدکی استفاده می -ب

بازسازی داشته باشد، این راکتور را از مسیر هنگامی که کاتالیزور در یکی از راکتورهای اصلی نیاز به 

گاه عملیات رفرمینگ فرستند و به این ترتیب هیچکنند و جریان مواد را به سوی راکتور یدکی میخارج می

 شود. متوقف نمی



مشترک دائما بین راکتور و بازساز جریان روش مداوم. در این روش کاتالیزور به صورت بستر  -ج

ترتیب پس از هر عمل رفرمینگ بلافاصله کاتالیزور بازسازی شده و همواره فعالیت آن در حد  یابد و به اینمی

 شود. بالایی نگهداشته می

 های عملیاتیمشخصه

  اثر پارامترهای عملیاتی

پارامترهای عملیاتی رفرمینگ عبارتند از دما، سرعت فضایی، فشار کل و نسبت مولی هیدروژن به 

 هیدروکربن. 

 ادم -الف

و نیز کک  4Cتا  1Cافزایش دما موجب افزایش عدد اکتان، کاهش بازده کل، افزایش مواد سبک 

زدایی و حلقوی شدن( و به های هیدروژنشود. این تحولات به دلایل ترمودینامیکی )مساعد شدن واکنشمی

اکینگ، حلقوی شدن و سازی بالا نظیر هیدروکرهای با انرژی فعالویژه به علل سینتیکی )مساعد شدن واکنش

یابد. افزایش ی هیدروکراکینگ نسبت به حلقوی شدن افزایش میگیرد. همچنین سلکتیویتهککینگ( صورت می

ترین و موثرترین راه افزایش عدد اکتان است. در حال حاضر تمایل به کارکرد در دماهای بالاتر )که در دما آسان

وجود دارد. با کاتالیزورهای جدید که سلکتیوتر و پایدارترند، رسد( می Co 541پایان هر دوره رفرمینگ به 

هاست بی آن که بازده، افت چندانی تر آروماتیکی آن تولید بیشپذیر است و نتیجهچنین افزایش دمایی امکان

کاهش  باید دما را به طور منظم افزایش داد تای رفرمینگ، داشته باشد. برای ثابت نگه داشتن عدد اکتان فرآورده

 است.  Co 541تا  401ی دمایی رفرمینگ بین تدریجی فعالیت کاتالیزور را جبران کند. محدوده

 سرعت فضایی و زمان تماس -ب

افزایش زمان تماس )عکس سرعت فضایی( موجب بهبود عدد اکتان، کاهش بازده، افزایش تولید مواد 

ی سینتیکی دارند فاوت که این تحولات فقط جنبهشود. بنابراین اثر آن مشابه دماست با این تسبک و کک می

 آیند. های کند )حلقوی شدن و هیدروکراکینگ( وجود مییعنی در اثر افزایش نقش واکنش

ها کم و بیش در هر سه ی واکنشها در راکتورها به قطعیت نیست زیرا همهبندی واکنشالبته دسته

 ترند:ها سریعم یک از آنتوان مشخص کرد کدادهند و فقط میراکتور رخ می



 rزدایی هیدروژن ≥ r> ایزومری  rهیدروکراکینگ  ≥، rحلقوی شدن 

 شود مگر هنگامی که خوراک عوض شود. سرعت فضایی در طی عملیات رفرمینگ تغییر داده نمی

 فشار -ج

جه شود و در نتیکاهش فشار موجب افزایش عدد اکتان، افزایش اندک بازده و کاهش مواد سبک می

ی یابد. این ننایج هم جنبهآید. تشکیل کک نیز افزایش میتر به دست میتر و هیدروژن خالصبنزین سنگین

ی سینتیکی )افزایش زدایی( و هم جنبهترمودینامیکی دارند )مساعد شدن واکنش حلقوی شدن و هیدروژن

 کند. مساعد می سرعت حلقوی شدن نسبت به هیدروکراکینگ(. چنین شرایطی تشکیل کک را نیز

ی عملیات نستبا طولانی بود ولی شد و دورهقبلا عملیات رفرمینگ در فشارهای متوسط انجام می

مورد نظر ات. بدین ترتیب عدد کاتان و بازده بنزین و هیدروژن تر امروزه انجام عملیات در فشارهای پایین

ه یا کاربرد کاتالیزورهای سلکتیویتر، تا حدودی یابند اما اشکال آن تشکیل زیاد کک است کتری میافزایش بیش

 شود. تعدیل می

 های دوری و یا مداوم استفاده شود. در مورد بازسازی کاتالیزورها نیز بهتر است از روش

 نسبت هیدروژن به هیدروکربن -د

ار گونه که مشاهده شد، فشار بالای هیدروژن برای جلوگیری از تشکیل کک لازم است. حلفظ فشهمان

در گاز بازگردان مقداری نیز گیرد.میی برگشت دادن قسمتی از هیدروژن خروجی، صورت به وسیله

 تر است. وجود دارند. البته در شروع عملیات هیدروژن خالص  5Cتا  1Cهای هیدروکربن

ه های پایین ترجیح دادکند. معمولا نسبتتغییر می 01تا  5نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن بین 

 شوند. البته در حدی که تشکیل کک افزایش نیابد.می

 اثر نسبت هیدروژن به هیدروکربن مشابه اثر فشار کل است. 

گیری نیست ولی در مورد یک کاتالیزور و خوراک مشخص، های قابل اندازهشدت عمل از کمیت

شود. به طور تالیزور اعمال میی شرایط کار دشوارتری است که به منظور افزایش عدد اکتان، بر کادهندهنشان

+مثال افزایش دما و یا کاهش سرعت فضایی موجب افزایش عدد اکتان و کاهش بازده 
5C شود، و هیدروژن می

تری تشکیل شده ، کاتالیزور زودتر فرسوده یابد. در چنین شرایطی کک بیشبنابراین شدت عمل افزایش می



+کتان و بازده شود. کاهش فشار نیز باعث افزایش عدد امی
5C شود. در این حالت نیز شدت و هیدروژن می

 گیرد. تری بر روی کاتالیزور قرار مییابد و کک بیشعمل افزایش می

 انواع فرآیندهای رفرمینگ

 اسامی فرآیندها

 شان عبارتند از: تریناند که مهمهای مختلف به ثبت رسیدهتعدادی از فرآیندهای رفرمینگ توسط شرکت

 فرمینگ                 شرکت یو اُ پی            روش نیمه بازسازی و مدامپلات -

 پاورفرمینگ                شرکت اکسون             روش نیمه بازسازی و دوری -

 اولترافرمینگ               شرکت استاندارد اویل    روش نیمه بازسازی و دوری  -

 روش نیمه بازسازی          هودری فرمینگ           شرکت هودری    -

 رفرمینگ کاتالیزوری     شرکت انگل هارد        روش نیمه بازسازی و دوری  -

 ماگنافرمینگ -

 رنی فرمینگ               -

 شرکت شورون  -

روش بازسازی کاتالیزور، فرآیندهای رفرمینگ به سه گروه نیمه بازسازی،  نظرگونه که قبلا بیان شد، از همان

 شوند:بندی میوم تقسیمدوری و مدا

در فرآیند نیمه بازسازی باید واحد را متوقف کرد و عمل بازسازی کاتالیزور را در خود راکتورها انجام داد. 

شود. در این روش، فشار عملیاتی ماهه انجام می 24تا  3بازسازی برحسب نوع و وضعیت کاتالیزور به فواصل 

شود که تشکیل کک به حداقل برسد و نتیجتا افت فعالیت کاتالیزور و میزان هیدروژن برگشتی طوری تنظیم می

 کمتر باشد. 

شود. به این ترتیب، در فرآیند دوری، علاوه بر راکتورهای اصلی، از یک راکتور یدکی یا چرخشی استفاده می

از بازسازی شود و پس هنگام بازسازی کاتالیزور در یک راکتور، جریا مواد به سوی راکتور یدکی ارسال می

 باشد. شود و بنابراین لزوم به توقف عملیات رفرمینگ نمیکاتالیزور، این جریان به راکتور اصلی برگردانده می

شود. در این روش در فرآیند مداوم، کاتالیزور به طور مداوم بازسازی شده، فعالیت آن در حد بالایی حفظ می

تری برای حذف رمینگ وجود دارد. ضمنا، چون امکان بیشامکان حذف و جایگزینی کاتالیزور طی عملیات رف



تر کار کرد که این خود باعث افزایش بازده تر و با هیدروژن کمتوان در فشارهای پایینآید، میکک به وجود می

 هاست. تر از سایر روشگذاری این روش بیشی سرمایهشود. البته هزینههای مورد نظر میفرآورده

مینگ به صورت عملیات نیمه بازسازی و مداوم طراحی شده است و سایر فرآیندها به صورت فرآیند پلاتفر

 عملیات نیمه بازسای و یا دوری. 

 شرح واحد رفرمینگ

ها راکتورهای مورد استفاده در رفرمینگ از نظر اندازه و جزییات مکانیکی متفاوتند ولی طرح اصلی همگی آن

 باشد. میمطابق رآکتورهای تصفیه هیدروژنی 

 41و فشارهای تا  Co 551راکتورها دارای پوشش داخل نسوز هستند. این راکتورها باید بتوانند دماهای تا  

ها از فولاد های فلزی آنآتمسفر را متناوبا در محیط هیدروژنی و اکسیژنی تحمل نمایند، به همین دلیل قسمت

راکتور اصلی  4تا  3های رفرمینگ از ر اکثر روشمولیبدن، ساخته شده است. د % 5/1کرم و  %5مخصوص با 

 شود. استفاده می

هایی که بین راکتورها قرار های رفرمینگ، باید حرارت لازم به وسیله کورهبه علت گرماگیر بودن شدید واکنش

تبادل شود، کنند. با توجه به مقدار حرارتی که باید اند، تامین شود. راکتورها به صورت آدیاباتیک عمل میگرفته

تر است ولی به علت گرانی کاتالیزور، این روش اقتصادی نیست. بستر استفاده از بستر سیال کاتایزوری مناسب

تواند ثابت یا متحرک باشد. در داخل راکتور، کاتالیزور به صورت فشرده است و با توجه به روش بازسازی می

 گیرند. ی قرار میهای سرامیکهای کاتالیزور بر ری بستری از گویدانه

شود. در واحدهای اولیه، جریان مواد در راکتورها به صورت محوری بود ولی در عملیات در فاز گازی انجام می

کنند، عبور مواد به صورت شعاعی است. به این ترتیب زمان تری کار میحال حاضر که راکتورها در فشار پایین

 شود. تر میتر و افت فشار کمتماس بیش

 ح عملیاتشر

 ی هیدروژنی خوراک و عملیات رفرمینگ تشکیل شده است. واحد صنعتی رفرمینگ از دوبخش تصفیه

 

 



 فرآیند رفرمینگ با سیستم نیمه بازسازی کاتالزور

 ی هیدروژنیبخش تصفیه -الف

  ها، قبل از عملیات رفرمینگ باید خوراک تصفیه شود.به علت حساسیت شدید کاتایزور نسبت به ناحالصی

مولیبدن صورت -ها تحت فشار هیدروژن و در حضور کاتالیزور اکسید کبالتدر بخش تصفیه حذف ناخالصی

گیرد. در این بخش خوراک پس از عبور از مبدل و مخلوط شدن با هیدروژن ارسالی از واحد رفرمینگ، وارد می

شود. فشار این راکتور یه میبرسد. سپس خوراک وارد راکتور تصف Co 391شود تا دمایش به حدود کوره می

جا ها، مواد خروجی از راکتور وارد جداکننده گشته و در آنآتمسفر است. پس از انجام واکنش 31حدود 

شود. در این برج شوند. سپس این جریان به برج تفکیک فرستاده میگازهای سبک و هیدروژن سولفید جدا می

شوند و خوراک تصفیه شده به بخش رفرمینگ ارسال ر آب جدا میی گازها و هیدروژن سولفید و بخاماندهباقی

 گردد. می

 بخش رفرمینگ -ب

را تحت فشار هیدروژن انجام گونه که قبلا بیان شد، برای حفظ فعالیت و پایداری کاتالیزور باید رفرمینگ همان

دروژن تولیدی را مجددا به زا هستند، بنابراین قسمتی از هیهای رفرمینگ هیدروژنداد. چون بعضی از واکنش

 گردانند تا فشار ثابت نگهداشته شود. راکتورها برمی

ی اول و رسیدن به برطبق شکل، خوراک تصفیه شده با هیدروژن بازگشتی مخلوط شده، پس از  عبور از کوره

حدی ایزومری  زدایی و تاتر یعنی هیدروژنهای سریعشود. در این راکتور واکنشدمای واکنش، وارد راکتور می

شوند. به علت گرماگیر بودن شدید واکنش هیدروژن زدایی، دما به سرعت پایین آمده، پس از برقراری انجام می

شوند. در این ماند. مواد خروجی از این راکتور پس از عبور از دومین کوره، وارد راکتور دوم میتعادل، ثابت می

شوند. های حلقوی شدن و هیدروکراکینگ نیز انجام میو واکنش کنندهای قبلی ادامع پیدا میراکتور واکنش

های برد و در راکتور سوم که واکنشی بعدی مجددا دما را بالا میاست. کوره 31تا  Co 21افت دما بین 

گیرند، افت دما چندان زیاد نیست زیرا واکنش هیدروکراکینگ حلقوی شدن و هیدروکراکینگ صورت می

 گرمازاست. 

جا به دو فاز گاز و مایع خروجی از آخرین راکتور، پس از سرد شدن وارد مخزن جداکننده شده، در آنمواد 

دهد که مقداری از آن به راکتورها بازگردان ی فاز گازی را هیدروژن تشکیل میشوند. قسمت عمدهتفکیک می



 -هایشود. از بالای ستون هیدروکربنشود. فاز مایع وارد ستون تثبیت میمی
4C آیند و از پایین به دست می

 شود. ستون، بنزین تثبیت شده خارج می

تر تر و عریضیابد و به همین ترتیب راکتورها نیز بزرگمقدار کاتالیزور به ترتیب در راکتورها افزایش می

ا هترین واکنشهاست، بدین صورت که در راکتور اول سریعشوند. علت این امر، اختلاف سرعت واکنشمی

 ها. شوند و در راکتور آخر کندترین آنانجام می

 کنند، مشابه است. در حال حاضر اساس اکثر فرآیندهای رفرمینگ که از سیستم بازسازی غیرمداوم استفاده می

 فرآیند رفرمینگ با  بازسازی مداوم کاتالیزور

بازسازی مداوم کاتالیزور را ارئه شکل ذیل  نمودار عملیات رفرمینگ با استفاده از تکنولوژی بستر متحرک و 

شوند. در خروج از این می 1Rوارد راکتور  Aی دهد. کاتالیزور، خوراک و هیدروژن بازگردان از نقطهمی

شود. محصول گازی می 2Rهای نسبتا باریکی وارد راکتور دوم ی لوله(، کاتالیزور به وسیلهBی راکتور )نقطه

کند. محصول گازی پس از گرم شدن در را )داخل کوره(، طی می BGCر مسی،  1Rهنگام خروج از راکتور 

 شود. وارد راکتور دوم شده و روند قبلی تکرار می Cی کوره، از نقطه
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 شمای عمومی واحد رفرمینگ با قسمت تصفیه خوراک

 مینگرآکتور رفر -5و4و3رآکتور تصفیه،  -2جداسازها،  -1دستگاه ها: 

 رفرمیت -III- C ،IVتخلیه گاز،  -IIخوراک،  I جریان ها:

شود و به این ترتیب گزین میی کاتالیزور تازه جایدر مدار کاتالیزور، سمتی از کاتالیزور فرسوده به وسیله

تر(. ی گردش کاتالیزور بسیار طولانی است )حدود یک ماه یا بیشماند. دورهمشخصات کاتالیزور ثابت می



گیرد کاتالیزور باید کروی شکل ساز حجم کوچکی دارد و در هر لحظه تنها قسمتی از کاتالیزور در آن قرار میبا

 باشد تا به سهولت جریان یابد. مقاومت آن در برابر سایش نیز باید در حد لازم باشد. 

 رفرمینگ-تحولات

 کاتالیزور 

یت، سلکتیویته و به ویژه پایداری کاتالیزورهای بررسی زیادی به منظور بهبود فعال 71-0695های بین سال

ایریدیوم، -رنیوم، پلاتین-رفرمینگ، صورت گرفت. به دنبال آن، کاتالیزورهای دو و چند فلزی مانند پلاتین

سرب عرضه شدند که بر کاتالیزورهای تک فلزی پلاتین ارجحیت داشتند. تحقیقات در -قلع و پلاتین-پلاتین

 یابند. تری میمه دارد و روز به روز مشخصات کاتالیزورهای رفرمینگ بهبود بیشاین زمینه همچنان ادا

 فرآیند رفرمینگ

هایی شود، مربوط به سیستم بازسازی کاتالیزور آن است. اکثر روشابداعاتی که در مورد فرآیند رفرمینگ می

ولی سعی بر آن است که کند فعلی از سیستم بازسازی غیرمداوم )نیمه بازسازی یا دوری( استفاده می

ای طراحی شوند که در صنعت به سهولت قابل استفاده بوده، جانشین های بازسازی مداوم به گونهسیستم

های زیر تشکیل شده دهد که از بخشرا ارائه می "آی اف پی" های قبلی گردند. روش بازسازی مداومسیستم

 است. 

 راکتور به طور سری  4بخش واکنشی شامل  -

 ی گاز برای انتقال کاتالیزور از راکتورها به بازسازحمل به وسیله سیستم -

ی گازهای سوخته، عمل بازسازی کاتالیزور انجام جا پس از تخلیهبخش بازسازی که در آن -

ی راکتور دارد و معموولا عملیات چند ساعت شود. سرعت بازسازی بستگی به اندازهمی

 کشد. طول می

تر ی بهبود هرچه بیشه در مورد رفرمینگ صورت گرفته است، تحقیقات در زمینهبا وجود تحولات زیادی ک

 ها همچنان ادامه دارد. کاتالیزورها و تکنولوژی بازسازی آن

ی پتروشیمی هایی چون بنزن، تولوئن و زایلن نیز که از مواد اولیهی آروماتیکاز روش رفرمینگ برای تهیه

 شود. باشند، استفاده میمی

  



 کراکینگ

ی شود ولی در صنعت نفت معمولا واژهها اطلاق میی هیدروکربنهای تجزیهی کراکینگ به تمامی واکنشکلمه

 برند.جوشند، به کار میمی Co 022های سنگینی که بالاتر ازی هیدروکربنکراکینگ را در مورد تجزیه

های یک برش مایع سبک نیز که در دمای بالا به منظور تولید هیدروکربنی یک گاز با همچنین عملیات تجزیه

شود، کراکینگ نام دارد ولی چون این عملیات در حضور بخار آب انجام ی پتروشیمی انجام میسبک پایه

 شود به کراکینگ با بخار موسوم است. می

کرد و به این ترتیب کراکینگ حرارتی از توان از حرارت و یا کاتالیزور استفاده سازی واکنش میبرای فعال

 شود. کراکینگ کاتالیزوری متمایز می

های مختلف هیدروکربنی به طور وسیعی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در مقالات منتشر کراکینگ گروه

 شود. جا به ذکر چند نکته اکتفا میشده است. در این

 شود. ر به تولید یک اولفین و یک هیدروکربن دیگر میهای هیدروکربنی منجکراکینگ تمامی گروه-

که دوباره توانند یا با یکدیگر ترکیب شوند و یا اینهای حاصل میبرحسب شرایط عمل )دما و زمان(، اولفین-

 شکسته شوند. 

تر آسانها شوند. در حضور کاتالیزور مناسب، اولفینهای پارافینی و اولفینی به سهولت شکسته میهیدروکربن-

باشند که ها میها آروماتیکها قرار دارند و بعد از آنشوند. پس از این دو گروه، نفتنیها شکسته میاز پارافین

 شوند. به سختی شکسته می

ها نقش ها رادیکالی هستند در حالی که در کراکینگ کاتالیزوری، کربوکاتیون در کراکینگ حرارتی، واکنش-

 اساسی دارند. 

تر از خوراک به حجم خوراک در نظر های سبکتوان نسبت حجم فرآوردهی تبدیل را میکینگ، درجهدر کرا-

 ی تبدیل عبارتند از:گرفت. عوامل موثر بر درجه

فشار فعالیت کاتالیزور )در مورد کراکینگ -درصد بازگردان-مدت کراکینگ-دمای واکنش-نوع خوراک

 کاتالیزوری(.

 جای خود مورد بررسی قرار خواهد گرفت. اثر هریک از این عوامل در 



 کراکینگ حرارتی

 چهختاری

ها از اواسط قرن نوزدهم بررسی شده بود ولی پیشرفت واقعی آن از اوایل قرن واکنش کراکینگ هیدروکربن

 بیشتم آغاز شد. 

. بعدها به کار برد "استاندارد اویل"اولین روش صنعتی کراکینگ حرارتی را در شرکت  "برتون"، 9190در 

 "کراس و دوبس"، با کاربرد فرآیند 9100به صورت مداوم استفاده کرد. در  "برتون"از روش  "کلارک"

، کراکینگ حرارتی در رقابت با روش جدید کراکینگ 9192های جدید کراکینگ آغاز شد. در اواخر روش

ی دوباره پیدا کرد. در کاتالیزوری عقب زده شد ولی کمی بعد با پیدایش صنعت جدید پتروشیمی، توسعه

، اولین واحد کراکینگ با بخار ایجاد شد و به سرعت توسعه یافت به طوری که امروزه از نظر تامین مواد 9199

 ی پتروشیمی، اهمیت زیادی دارد. اولیه

 کلیاتی در مورد کراکینگ حرارتی

ای هیدروکربن در اثر حرارت ههاست که طی آن ملکولهای تبدیل هیدروکربنکراکینگ حرارتی یکی از روش

باشد و سایر شوند. با توجه به گرماگیر بودن این واکنش، کوره بخش اصلی هر واحد کراکینگ میشکسته می

 شوند. ها قرار داده میها فقط به منظور جداسازی فرآوردهقسمت

دارد. در کاربردهای های بعدی و یا ترکیب مجدد وجود در کراکینگ، به دنبال واکنش اصلی امکان گسستگی

ها نظیر گازهای های نفتی، طبقه وسیعی از فرآوردهتوان با استفاده از انواع برشمختلف کراکینگ حرارتی، می

 ها، گازوییل، نفت سوخت و کک را تولید کرد. ها، آروماتیکها، پلی اولفینسبک اشباع نشده، اولفین

 دو گروه قرار دارند:شوند، در هایی که طی کراکینگ انجام میواکنش

 شود. های اولیه که باعث از بین رفتن خوراک میواکنش -

 کنند.های اولیه را جزءا یا کلا تبدیل میهای واکنشهای ثانوی که فرآوردهواکنش -

ای، های واسطهی نهایی به کربن و هیدروژن، واکنش قطع شود، مخلوطی از فرآوردهچه قبل از تجزیهچنان

آید. ترکیب این مخلوط بستگی به تغییرات سه پارامتر اصلی دما، زمان دست میوراک تجزیه نشده بهنهایی و خ

 و فشار دارد. 



 هاواکنش

 های خالص را مورد مطالعه قرار داد. های کراکینگ، بهتر است ابتدا هیدروکربنبرای بررسی واکنش

 های خالصکراکینگ هیدروکربن

ها، بنزن، تولوئن و ها و هگزانهای خالص نظیر متان، اتان، پروپان بوتان، پنتاننی تعدادی از هیدروکربتجزیه

زایلن از نظر ترمودینامیکی و سینتیکی مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان نمونه، نتایجی که در مورد اتان 

 شود:به دست آمده است، ارائه می

 ی یک است. ن، سرعت از بین رفتن اتان از درجهی تبدیل پایین، دمای بالا و فشار پاییدر درجه-

 کیلوکالری برمول است.  20سازی حدود انرژی فعال -

 کند. استفاده از گاز خنثی و یا کاهش فشار، تبدیل اتان به اتیلن و استیلن را مساعد می -

شد تا از اتلاف شود ولی زمان واکنش باید کوتاه بای تبدیل میافزایش دما موجب افزایش سرعت و درجه-

 های ثانوی و ککینگ جلوگیری شود. ها بر اثر واکنشفرآورده

 هاکراکینگ مخلوط هیدروکربن

ها ها و اثر متقابل آنپیچیدگی ترکیب آن که موجب افزایش واکنشی کراکینگ یک برش نفتی به علت مطالعه

د، یک رشته نتایج به شرح زیر به دست های انجام شده در این مورشود، مشکل است. با این حال از بررسیمی

 آمده است:

 یابد. ها کاهش میبا افزایش جرم ملکولی، پایداری حرارتی هیدروکربن-

تر سازی آن نسبت به پیوند ساده بیشدهد زیرا انرژی فعالتری میوجود پیوند دوگانه به ملکول ثبات بیش-

 است. 

  شود.ته میشکس βترجیحا در محل   C - β–C  α–C=Cزنجیر-

تری جدا شدن گروه متیل از زنجیر در محل دور از پیوند دوگانه و یا مرکز مرکز تقارن ملکول، با سهولت بیش-

 شود. انجام می

 است.  C-Hپایدارتر از پیوند  C-Cدر مورد زنجیرهای کوتاه، پیوند  -



 هاست. تر از نرمال پارافینها آسانزدایی از ایزوپارافینهیدروژن -

تر از کربن نوع ی خود ضعیفتر از کربن نوع دوم است که به نوبهیک کربن نوع سوم، ضعیف C-Hپیوند  -

 باشد. اول می

های مختلط ویژه تعداد زیادی از ملکولهای آروماتیک و نفتی و بههای پارافینی، حلقهیک برش نفتی از ملکول

های نفتی آروماتیک تشکیل شده است. برای بررسی رفتار دار و حلقههای الکیلها و آروماتیکمانند نفتن

 های هیدروکربنی را مورد مطالعه قرار داد. ای، ابتدا باید رفتار هریک از گروهحرارتی چنین مخلوط پیجیده

 هاپارافین -الف

شود. این واکنش اولیه است و طی آن یک اولفین و یک کربن می-معمولا دما باعث گسستگی پیوند کربن

های اولیه، گسستگی تر و یا مساوی اولفین است. در طول واکنششود. جرم ملکولی پارافین کمپارافین تولید می

های ثانوی است که از دهد. تشکیل کک مربوط به واکنشها روی میی وضعیتملکول تقریبا در همه

 کنند. های تولید شده استفاده میاولفین

 

 هااولفین -ب

اولفین و شود و به ندرت دیتر میهای بلند منجر به تولید یک پارافین و یک اولفین کوتاهکراکینگ اولفین

ها تولید های نفتنی و آروماتیکها، هیدروکربنها، دی اولفینشود. در فشار بالا، اولفینهیدروژن تشکیل می

 شوند. می

 هانفتن -ج

های نفتنی ترین هیدروکربنها قرار دارند. متداولماتیکها و آروها بین پارافیناز نظر پایداری حرارتی نفتن

اند. هنگام کراکینگ، این های کم و بیش طولانی قرار گرفتهکربنی هستند که برروی زنجیره 6و  5های حلقه

، کنند. در اثر دمای بالای نفتنی با یک گروه متیل یا اتیل تولید میهای بلندو حلقهزنجیرها شکسته شده، اولفین

 شود. ی نفتنی نیز باز شده، اولفین و دی اولفین تولید میحلقه

 

 



 هاآروماتیک -د

های واکنش Co522های ساده پایدارند ولی در دماهای بالاتر از در دماهای نسبتا پایین، آروماتیک

یابد. گیرد. با افزایش جرم ملکولی، ثبات حرارتی کاهش میزدایی و به دنیال آن تراکم صورت میهیدروژن

زدایی به ویژه در مورد کنند، البته الکیلها عمل میهای آروماتیک همانند پارافینزنجیرهای جانبی متصل به حلقه

زدایی از زنجیرهای جانبی، حلقوی شدن و تراکم باشد. در دمای بالا، هیدروژنزنجیرهای کوتاه بسیار مشکل می

 شود. ر شده، در نهایت کربن و کک تولید میتتر و سنگینهای پیچیدهمنجر به تشکیل ملکول

 مشخص کردن نوع خوراک -ه

ها روکربنشود، در سایر عملیات کراکینگ، ساختار اساسی هیدکه از دمای زیاد استفاده میبه جز در مواردی 

ها، دهد که در آنهایی میکند. مثلا کراکینگ یک برش بسیار نفتنی یا آروماتیک، فرآوردهتغییر چندانی نمی

جا که دهد. از آنی پارافینی میها غلبه دارند و یا کراکینگ ملایم خوراک پارافینی، فرآوردهها و آروماتیکنفتن

های گذارد، در ابتدا باید نوع خوراک را تعیین کرد. راهثیر میماهیت شیمیایی خوراک بر شرایط کراکینگ تا

تر های مختلف هیدروکربنی در خوراک وجود دارد که از همه متداولی گروهمتفاوتی برای مشخص نمودن غلبه

 99و  5/90های بسیار پارافینی بین استفاده از عامل تشخیص واتسون است. عامل تشخیص در مورد برش

 تر است. و یا کم 92های حلقوی و در مورد برشقرار دارد 

میزان کک تشکیل شده در عملیات کراکینگ نه تنها به ماهیت شیمیایی برش بستگی دارد بلکه تابع میزان مواد 

 باشد. آسفالتی موجود در آن نیز می

 هامکانیسم واکنش

شوند. در مورد یک زنجیر بلند می ها رادیکالی هستند و به طور متوالی انجامدر کراکینگ حرارتی واکنش

های زنجیر حمله کرده، شود، به یکی از کربنکربن ایجا می-پارافینی، رادیکالی که از گسستگی یک پیوند کربن

 آورد. یک رادیکال جدید به وجود می

Rʹ -ĊH2+R-CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH3              Rʹ CH3+R- CH2- CH2- CH2- CH2- ĊH2- CH2- CH3 

 کند:شود و یک رادیکال دیگر و یک اولفین تولید میشکسته می βین رادیکال جدید در محل ا

R- CH2- CH2- CH2
β - CH2α- ĊH2- CH2- CH3                   R- CH2- CH2- ĊH2+ CH2=CH2-CH- CH2- CH3  



شوند تا زمانی که فقط یک های اولفین تبدیل میهای الکیل مرتبا به مولکولبه این ترتیب رادیکال

ال متیل یا اتیل یا هیدروژن باقی بماند که دیگر امکان شکست نداشته باشد. در این صورت رادیک

 یابد. رادیکال به عنوان آغازگر واکنش عمل کرده، دور ادامه می

 کاربردهای صنعتی کراکینگ حرارتی

 شود که عبارتند از:از کراکینگ حرارتی برای مقاصد مختلفی استفاده می

ی پرمصرف مانند تبدیل گازوییل به ی ارزان قیمت با تبدیل آن به یک فرآوردهرآوردهافزایش ارزش یک ف-

 بنزین. 

 ی کم مصرف مانند تبدیل نفت سوخت سنگین به گاز و بنزین و کک.تبدیل کامل یک فرآورده-

 های سبک برای صنعت پتروشیمی.های کمیاب بازار مثل تولید اولفینتولید فرآورده-

 یک فرآورده، مثل افزایش عدد اکتان یک بنزین یا کاهش گرانروی یک سوخت سنگین. بهبود کیفیت -

کند. دما و زمان پارامترهای ی وسیعی تغییر میها، شرایط کراکینگ حرارتی نیز در محدودهبه دلیل تنوع خوراک

یش دمای کند که افزاباشند و فشار نقش کمتری دارد. جدول ذیل مشخص میاصلی کراکینگ حرارتی می

ی دیگر این است که افزایش کند. نکتهتری را در کراکینگ ایجاب میجوش متوسط خوراک، دمای پایین

ها تر واکنشدهد. افزایش زمان نیز موجب پیشرفت بیشها را افزایش میهای ساختاری هیدروکربنتبدیل

 شود. می

ما و زمان را تغییر داد. تشکیل کک چندان قابل توان دو عامل دبرداری  از یک واحد کراکینگ، میهنگام بهره

توان شدت عمل )دما، زمان و فشار جزیی(را پایین آورد. در این صورت، کنترل نیست ولی برای کاهش آن می

های تبدیل نشده را به شود و رای دست یافتن به بازده مطلوب، باید فرآوردهتبدیل به طول کامل انجام نمی

 اند. کوره کراکینگ بازگرد

های به کار رفته در جهت تجهیز واحدهای کراکینگ به منظور تولید بنزین از تا جنگ جهانی دوم، تمام کوشش

ارائه شده بودند، وجوه مشترک زیادی داشتند به  9195های مختلفی که تا سال تر بود. روشهای سنگینبرش

ها کردند. اساس کار این روشذکر می "های کراکینگ کلاسیکروش"ها را تحت عنوان طوری که همگی آن

ساخت. امروزه دیگر از کراکینگ حرارتی که کراکینگ هر نوع برشی را نیز مقدور میبسیار ساده بود ضمن این



تر کاربرد آن در پتروشیمی و بعضی واحدهای پالایش نفت شود و بیشبرای تولید بنزین مرغوب استفاده نمی

 بعدی شرح داده خواهد شد.  هایگونه که در قسمتاست همان

 فرآیندهای مختلف کراکینگ حرارتی و متغیرهای عملیاتی

 (barفشار ) º Cدما هدف خوراک گذارینام

 کراکینگ با بخار

 کراکینگ با بخار

 کراکینگ با بخار

 کراکینگ با بخار

 کراکینگ با بخار

 رفرمینگ حرارتی

 کراکینگ حرارتی

 کاهش گرانروی

 ککینگ

 اتان
 اتان

 وپان، بوتانپر
 بنزین سبک

 گازوییل سبک
 بنزین سنگین
 گازوییل سبک
 سوخت سنگین
 سوخت سنگین

 استیلن

 اتیلن

 اتیلن، پروپیلن

 اتیلن، پروپیلن

 اتیلن، پروپیلن

 بهبود عدد اکتان

 تولید بنزین با عدد اکتان مناسب

 کاهش گرانروی نفت سوخت

 تولید بنزین، گاز، کک
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 فرآیند کراکینگ حرارتی به منظور تولید بنزین

 شرح عملیات

ت باشد که قسمواحد کلاسیک کراکینگ حرارتی که در جدول بالا ارائه شده است، شامل یک کوره افقی می

شود و گذرد. خوراک ابتدا وارد مارپیچ میی تشعشعی میی همرفتی و سپس از منطقهمارپیچ آن از منطقه

  º C 592تا  902های خام احیاشده(، ها و نفت)در مورد سوخت º C522تا  922دمایش برحسب مورد به 

ی ک مخزن بزرگ به نام محفظههای شکسته شده وارد یرسد. پس از خروج از کوره، فرآوردهها(می)در بنزین

ها های بعدی، فرآوردهکنند. در ستونجا توقف میدقیقه در آن 0تا  9شوند و برای تکمیل واکنش واکنشی می

های گازی، بنزین سبک تثبیت نشده، بنزین سنگین شوند و از ستون تقطیر انتهایی فرآوردهمنبسط و تفکیک می

شود. در یک ستون دیگر، بنزین تون جذب ، بوتان از سایر گازها جدا میآید. در یک سو گازوییل به دست می

 آید.ان از بالای ستون به دست میپروپ –شود و برش بوتان سبک تثبیت می

شود. خوراک کل شامل خوراک تازه و گازوییل از خوراک تازه برای میعان بخارهای ستون اولیه استفاده می

  باشد.ی برگشتی میتجزیه نشده



 گرمای کراکینگ و سرعت واکنش

ی زیر ی رابطهها در طول کراکینگ به وسیلهگرمای واکنش با در نظر گرفتن تغییر جرم مولکولی هیدروکربن

 ارائه شده است:

∆𝐻 = 00222
𝑀𝑎−𝑀𝑝

𝑀𝑎−𝑀𝑝
 

گر جرم ز نشاننی pmو amباشد. می atm9=Pو   C º 05=tدر شرایط  kcal/kgبرحسب ∆ Hکه در آن 

 باشند. ی واکنشی میها در ورودی و خروجی منطقهمولکولی هیدروکربن

ی میان از بین رفتن ماده و زمان تماس به صورت زیر ارائه های پایین، واکنش درجه یک است و رابطهدر شدت

 شده است:

−
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐾7(𝑎 − 𝑥) 

 

 باشد:گیری به صورت زیر میکه پس از انتگرال

9𝑛
𝑎

𝑎 − 𝑥
= 𝐾7. 𝑡 

 

xتوان به سهولت آن را تعیین کرد. به ی خوراک است که برخلاف حالت جسم خالص، نمی: جزء تبدیل شده

دهند و در مورد بنزین، مقدار گاز عنوان مثال، در مورد گازوییل، مقدار گاز و بنزین تولیدی را ملاک قرار می

 پروپان ملاک است. 

aخوراک است.  ینشده: جزء تبدیل 

tباشد. : زمان بر حسب ثانیه می 

 ی آرنیوس در مورد آن صادق است:برحسب دما به صورت اکسپونانسیل بوده، رابطه 7Kتغییرات ثابت سرعت 

𝑲𝟕 = 𝑨. 𝒆
−𝑬
𝑹𝑻 



برحسب نوع خوراک متفاوت است. به طور مثال در مورد گازوییل در حدود  Eسازی مقداری انرژی فعال

کیلوکالری است. معمولا این مقدار در اثر افزایش جرم ملکولی خوراک و یا پارافینی بودن آن، کاهش  59922

 یابد. می

 هامتغیرهای عملیاتی و بازده

تری در عملیات دارند و تلفیق متغیرهای عملیاتی اصلی عبارتند از دما، زمان و فشار که دو متغیر اول اثر بیش

را مشخص کند. در این مورد از پارامترهایی نظیر تبدیل در هر گذر، نسبت  "لیاتشدت عم"تواند ها میآن

 توان استفاده نمود. بازگردان و یا بازده گاز نیز می

، atm95شوند ولی بالاتر از ، عملیات فشار پایین و بالا از یکدگیر متمایز میatm92در فشارهای پایین تر از 

 اثر فشار محسوس نیست. 

 و زماندما  -الف

ها موثر گذارد. زمان نیز بر روند انجام واکنشها اثر میهای تجزیه و ترکیب مجدد ملکولدما بر سرعت واکنش

 است. 

 ای از آن در زیر ارائه شده است.بین شدت کراکینگ و پارامترهای مذکور روابطی وجود دارد که نمونه

902 − 𝜃

92
. 𝑡 

θ  دما بر حسبº C  وt قه است. برحسب دقی 

گر تبدیل بنزین به یابد و این نشانبا افزایش شدت، مقدار بنزین تولیدی به یک حداکثر رسیده، سپس کاهش می

های سنگین است. البته کاربرد این فرمول محدود است. جرم مولکولی خوراک نیز بر شدت گاز و باقیمانده

 کراکینگ موثر است. 

 نتبدیل در هر گذر و نسبت بازگردا -ب

تبدیل در هر گذر به دست آورد. معمولا هر  نتوان به طور غیرمستقیم بر حسب میزاشدت کراکینگ را می

ها قرار داشته باشد، بازگردانده ی باقیماندهی اولیهی بنزین سنگین و نقطهی جوش آن بین نقطهبرشی که فاصله



ی بازگردان کاهش تر شده، میزان مادهتر باشد، تبدیل در هر گذر بیششود. هرچه شدت کراکینگ بیشمی

 یابد. می

 فشار -ج

(، افزایش فشار موجب افزایش سرعت  atm92چه کراکینگ در فشار پایین انجام شود )کمتر از چنان

ها را اندکی ماندهشود. در فرآیند فشار بالا، اثر فشار اندک است و فقط مقدار باقیهای پلیمری میواکنش

تواند تا حدی گرما را کاهش های جانبی پلیمری که گرمازا هستند، افزایش فشار میواکنش دهد. درافزایش می

 دهد. 

 هابازده -د

شود، بازده بنزین تر استفاده میدر یک نسبت بازگردان معین، هنگامی که به جای گازوییل از یک برش سنگین

 یابد زیرا شدت عمل در این مورد کمتر است. کاهش می

ها، ها و آروماتیکشود که گازوییل کراکینگ کاتالیزوری به علت بالاتر بودن میزان نفتنیهده میهچنین مشا

 کند ولی عدد اکتان آن بالاتر است. تر است و در شرایط مشابه، بنزین کمتری تولید میمقاوم

ل برگشتی و در ها نیز اهمیت زیادی دارد و عدم رعایت آن موجب کاهش مقدار گازوییتفکیک صحیح فرآورده

 نتیجه کاهش بازده بنزین می شود. 

 های مختلف به صورت زیر ارائه شده است:بازده فرآورده

Hf  وHr ها.ماندهعبارتند از درصد وزنی هیدروژن در خوراک تازه و در باقی 

 روند. به کار می bar22 – 95و فشار  º C 552 – 005ی دمایی ها در محدودهاین فرمول

ن بنزین حاصل به نوع خوراک بستگی دارد. دمای بالا اثر مساعدی بر عدد اکتان دارد. در فشارهای بالا عدد اکتا

یابد. پایداری بنزین کراکینگ حراراتی زیاد نیست و ها، عدد اکتان اندکی اکاهش میبه علت پلیمری شدن اولفین

ی تشکیل تصفیه و افزودن مواد بازدارنده توان باهنگام انبار شدن تمایل شدیدی به تشکیل صمغ دارد ولی می

 ها به وجود آورد. گونه بنزینصمغ، پایداری لازم را در این

 



 رفرمینگ حرارتی

 رفرمینگ حرارتی عبارت است از کراکینگ بنزین به منظور بهبود عدد اکتان و افزایش فراریت آن. 

( انجام º C 502-592=tو  bar 22-02=Pاین عملیات در یک واحد کلاسیک تحت شرایط عمل شدید )

شوند زیرا در همان اولین گذر شود. مواد نیز بازگردان نمیی واکنشی استفاده نمیجا از محفظهشود. در اینمی

ها و ها و نفتناز پارافین زداییآید. علت افزایش عدد اکتان، هیدروژنعدد اکتان مورد نظر به دست می

رود ولی بازده تر باشد، عدد اکتان بالاتر میهاست. هرچه شدت عملیات بیشتیکها و آروماشان به اولفینتبدیل

 یابد.بنزین کاهش می

ها و زمان با کراکینگ بنزین، امکان پلیمری شدن قسمتی از پروپنو گاز رورشن، هم "پلی فرم"در روش 

رسد، در حالی که در می 26-02ها عدد اکتان بنزین حاصل به های حاصل نیز وجود دارد. در این روشبوتن

 باشد. می 25تا  22های قراردادی رفرمینگ حرارتی، عدد اکتان بین روش

 رکراکینگ با بخا

 کلیات

گونه که از نامش پیداست، عبارت است از کراکینگ حرارتی در حضور بخار آب. هدف  کراکینگ با بخار، همان

های سبک نفتی ها و غیره از گازها و برشن، پروپیلن، بوتنهای سبک اشباع نشده نظیر اتیلآن تولید هیدروکربن

 باشند. ی پتروشیمی میمواد اولیه رهای این کراکینگ در شمامانند اتان، پروپان ، بنزین و نفتاست. فرآورده

ود ن واکنش بسیار کوتاه و حدا( رساند. زمº C 052تا  222ی اولیه را به دمای بالا )در این عملیات باید ماده

 های خروجی از کوره باید سریعا سرد شوند. دهم ثانیه است. فرآورده

کند. های جنبی مزاحم نظیر تشکیل کک را تسریع میهای کراکینگ تاثیر نامطلوب دارد و واکنشفشار بر واکنش

را کاهش ها یط عمل را رقیق کرد یعنی فشار جزیی هیدروکربنحها، باید منامساعد ساختن این واکنش وربه منظ

ی شود. بنابراین در این کراکینگ، نقش بخار آب در درجهداد. این عمل با افزودن بخار آب در محیط میسر می

هاست. بخار آب مزایای دیگری نیز دارد از جمله به همراه آوردن مقداری اول کاهش فشار جزیی هیدروکربن

  کالری به داخل راکتور و کاهش اثر کاتالیزوری جدارها.

، نفتا: 05/2- 92/2دار بخار آب مصرفی بستگی به جرم ملکولی خوراک دارد، به طور مثال در مورد اتان: مق

 باشد. می 02/2 – 22/9و گازوییل :  52/2 – 0/2



 کراکینگ کاتالیستی

 نفت خام تقطیر خلاءکراکینگ کاتالیستی باقیمانده 

 Residue Floudized Catalytic Cracking 

(RFCC) 

 مقدمه :

با افزایش روزافزون مصرف سوخت های فسیلی و در نتیجه آن آلودگی محیط  20بتدای قرن در ا

زیستی در کل جهان، که عمدتا ناشی از سوختن ناقص سوخت ها بخصوص سوخت کشتی ها بود، سازمان 

کشتی جهانی حفاظت از منابع طبیعی را واداشت تا قوانین سخت گیرانه ای نسبت به این موارد اعمال نماید و 

ها فقط مجاز به استفاده از این سوخت ها در مناطق محدودی از اقیانوس ها شدند. پایه سوخت کشتی، 

همانطور که قبلا هم اشاره شد، باقیمانده تقطیر تحت خلاء می باشد. این باقیمانده به علت ویسکوزیته بالا و 

 میزان گوگرد فراوان فقط برای سوخت کشتی مناسب بود. 

وانین جدید پالایشگاه ها با مشکلات جدیدی روبرو شدند که عمدتا ناشی از عدم استفاده از این با اعمال ق

برش بود. از جمله این مشکلات می توان به انبارداری گران و پرهزینه اشاره نمود. تا جایی که بعضی از 

 پالایشگاه ها زیان ده شدند.

RFCC صورت می گیرد. خوراک ورودی این  ه تقطیر خلاءباقیماند واحدی است که در آن فرآیند کراکنیگ

مواد موجود سنگین و  %31ماندۀ برج تقطیر خلأ و اتمسفری نفت خام است. در تقطیر نفت خام حدود واحد ته

توان به نفت کوره ، مازوت و ... اشاره کرد . قبل از وجود ی بسیار بالا هستند که از جمله ان میبا ویسکوزیته

 %31ی نگهداری بسیاری زیادی بود ،چرا که حدود شد که دارای هزینهمانده نفت خام ذخیره می این فرآیند ته

از نفت خام را به خود اختصاص می داد و یا این مواد را با قیمت خیلی ناچیز به فروش می رساندند که از 

از همین مواد ته مانده  ما کمک می کند تا به RFCCفرآیند  کمتری شامل پالایشگاه شود.لحاظ اقتصادی ضرر 

و دیزل از آن  LPG ،CNGقبیل بنزین،  از با ارزش افزوده بالا موادی ند،که به ظاهر از اهمیت کمی برخوردار

 به همراه خواهد داشت . یکه سود فرآوان کردتولید 

 .آماده سازی می شود  RCDدر واحد RFCCخوراک 

 



 (:RCDمانده سنگین نفت خام) باقی در فشار و دمای بالای واحد تصفیه هیدروژنی

در درجه اول و  باقیمانده سنگین به منظور کاهش میزان گوگرد در فشار و دمای بالای واحد تصفیه هیدروژنی

به منظور جلوگیری  موجود در محصول انتهایی برج های تقطیر و خلأ و اتمسفری بعد ازت، اکسیژن و فلزات

ه شده است. در واقع با ساخت این واحد زمینه ی لازم برای تبدیل طراحی و ساخت ،غیر فعال شدن کاتالیستاز 

در تقطیر اتمسفری نیمی از ته مانده به تر فراهم گردیده است.  نفت کوره سنگین به بنزین و محصول سبک

فرستاده می شود. در تقطیر  RCDسمت تقطیر در خلأ هدایت می شود و مابقی ته مانده ی اتمسفری به سمت 

بخش بوده که هر بخش می تواند به صورت  2دارای  این واحد هدایت می شود. RCDته مانده به  خلأ تمامی

و  C0411دمای  باراکتور است که  5و وظیفه ی تصفیه را انجام دهد . هر بخش دارای  به کار گرفته شودمجزا 

شی دنیاست، فرآیند حذف در کل واحدهای پالای یکه در واقع بالاترین فشار کار  اتمسفر  241تا  221فشار 

تن کاتالیست بزرگترین واحد تصفیه  1600گوگرد از باقی مانده سنگین انجام می شود. این واحد با محموعه 

 .می باشد یهیدروژن

در نهایت محصول این واحد ، خوراک . خوراک این واحد ته مانده ی برج تقطیر خلأ و اتمسفری می باشد

 .شود می RFCCواحد 

 071 -201راکتور پشت سر هم به صورت بستر ثابت در حضور هیدروژن با فشار عملیاتی  5رای این واحد دا

تعیین دمای راکتور اساساً به فعالیت کاتالیست  درجه ی سانتی گراد می باشد. 401اتمسفر و دمایی در حدود 

بالاتر رود تا محصول  بستگی دارد، به طوری که هرچقدر کاتالیست به غیر فعال شدن نزدیک تر شود باید دما

 مطلوب تر تولید شود.

، نمونه گیری از گوگرد خروجی کاتالیست غیر فعال شده است یا نهیکی از راه هایی که مشخص می کند که 

 معروف است. Desulterبه  عملراکتورهاست که این 

و نفت از  لدیز می باشد و  RFCCمحصول اصلی این واحد باقی مانده سنگین تصفیه شده جهت خوراک 

 .محصولات جانبی آن است

 در این واحد اصلی ترین عامل تعیین کننده ی وقوع واکنش ها گاز هیدروژن است.



می شود  RCDاتمسفر وارد واحد  5/09-5/07( از واحد تولید هیدروژن با فشار حدود بین H2هیدروژن )

ش را پیدا کند ) در اینجا فشار از اهمیت این گاز برای آن که در واکنش شرکت نماید باید دما و فشار واکن

وقتی  Oilچراکه نفت یا  ،فشار واکنش فقط و فقط توسط هیدروژن کنترل می شود. بیشتری برخوردار است(

ظرف شود سریعا به خاطر تغییر می شود فشارش بیشتر می شود. در صورتی که وارد  فرستاده، توسط پمپ

 شود. همین دلیل تامین فشار فرآیند متوسط هیدروژن انجام می ، فشار ظرف را به خود می گیرد. بهحجم

اتمسفر بالا برده می  201مرحله ای انجام می شود و فشار تا  4کمپرسور  3افزایش فشار هیدروژن توسط 

Nهر کمپرسور می تواند حدود  شود. این کمپرسور ها از نوع رفت و برگشتنی هستند.
m3⁄  51   گاز هیدروژن

 است. make upکند که این همان هیدروژن تزریق 

 .(steam – hps) می شوند که از نوع سانتریفیوژ توربینی هاستفاد خوراکسه پمپ برای بالا بردن فشار 

قبل از افزایش فشار  flowاستفاده می شود چرا که باید نوسانات  Surge Drumقبل از پمپ ها . می باشند 

ط محصول خروجی واحد گرم می شود تا صرفه جویی در مصرف خوراک ورودی واحد توس گرفته شود.

  انرژی حرارتی صورت گیرد.

محصول وارد می  Tubeمی باشند در  Sheel & Tube( که ازنوع Pry heatمبدل های پیش گرم کننده )

مبدل می باشند که به صورت موازی  Pry heat 4مبدل های  خوراک عبور می کند. Shellشود و در قسمت 

مبدل دوم با هیدروژنی که  2مبدل اول به هنگام ورود به  2قرار گرفته اند و خوراک پس از عبور از  2ه ب 2

درجه  401در نهایت خوراک وارد کوره شده و تا دمای  اتمسفر است مخلوط می شود. 201دارای فشار 

هر راکتور متفاوت است ولی راکتور به صورت سری قرار گرفته اند. نوع کاتالیست  5سانتی گراد گرم می شود. 

 در حالت کلی کبالت و مولیبون بر پایه آلومینا می باشد.

راکتور بعدی اتفاق می  3معمولاً دو راکتور اول برای گرفتن فلزات مضر می باشد و گوگرد زدایی عمدتاً در 

 د.راکتور می باش 01افتد. این واحد دارای دو مسیر مشابه به هم می باشد و در اصل دارای 

 



 خروجی راکتور ها :

 مقدار زیاد هیدروژن  -1

 باقی مانده نفت خام بدون گوگرد و ناخالصی -2

، تعدادی واکنش جانبی نیز اتفاق می افتد مانند : هیدروکراکینگ ) کراکینگی که در حضور هیدروژن یندآدر فر

 جانبی خارج شود.اتفاق می افتد ( که باعث می شود هیدروکربن های یک نیز به عنوان محصولات 

 واکنش ها دقیقا مشابه واکنش های فرآیند تصفیه هیدروژنی می باشد. 

پس از انجام فرآیند در راکتور ها باید محصولات از هیدروژن جدا شود تا هیدروژن دوباره در چرخه فرایند 

Nمورد استفاده قرار بگیرد. ) حجم هیدروژن موجود در فرایند چیزی در حدود 
m3⁄  251  )می باشد 

واکنش های درون راکتورها عمدتا گرمازا هستند ) هیدروکراکینگ ، گوگرد زدایی و ...( غیر از اضافه کردن 

برای کنترل کردن دمای واکنش ، بخشی از هیدروژن فشار بالا را قبل از  Pryheat هیدروژن قبل از مبدل های 

لا رود کنترل فرآیندها از جمله هیدروکراکینگ سخت و هر راکتور تزریق می کنیم چون اگر دما بیش از حد با

، با ورود به راکتور باعث کاهش دما تا دمای مطلوب می شود به ودی نا ممکن می شود. هیدروژن سردتا حد

 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد. 341گویند. و کاهش دما تا حدود  می Quinchاین کار اصطلاحاً 

 ی پیش برود که کوره از سرویس خارج شود.افزایش دما ممکن است تا حد

 گاز( می شود تا vessel) جداسازمحصول خروجی از راکتور وارد مبدل ها می شود. پس از خنک شدن وارد 

از پایین جدا شود. در این ظرف گاز ها از یکدیگر تفکیک می شوند که برای این کار می توان دما  مایعاز بالا و 

 در این ظرف جدا می شود. مایع این ترتیب قسمت عمده هیدروژن از  یا فشار را کاهش داد. به

 فاز گازی

و مقدار کمی هیدروکربن سبک می  H2S ،NH3 ،H2O، حاوی هیدروژن زیاد جداسازهای خروجی از گاز

گراد درجه سانتی  361از دمای  مرحله به مرحلهتوسط مبدل ها سرد می شود و  vesselباشد. گاز خروجی از 

مایع آنها وجود دارد با کاهش دما  فاز گازی مقداری مایعد چون درون نرس درجه سانتی گراد می 95به دمای 



از مخلوط  NH3در آب اتفاق می افتد و مقدار زیادی  H2Sو کمی NH3انحلال  گازمی شود. با تزریق آب به 

و آب از ظرف سه فازی استفاده NH3 ازی محلول شود. برای جداس گرفته می هیدروکربن های مایعو   گازها

 Drumداخل ظرف  gasمی گویند. نکته قابل توجه این است که فشار   Drumمی شود که به اصطلاح به آن 

 همان فشار داخل راکتور هاست.

دداً مج H2می باشد برای آنکه بتوانیم از  H2Sخروجی از ظرف سه فازی دارای مقدار زیادی  گازهای  

جدا کنیم.  گازها راموجود در  H2Sاستفاده کنیم یا به عبارتی آن را احیا کنیم باید شیرین سازی انجام دهیم تا 

 انجام می شود. vessel( در دو ظرف DGAشیرین سازی توسط آمین )

 H2  وH2S  قبل از آنکه وارد فرآیند شیرین سازی شوند ابتدا وارد Ko - Drum  چون مقدار می شوند

ماس با آمین ایجاد تدر صورت  این ترکیباتوجود دارد و هیدروکربن های مایع در فاز گازی بسیار ناچیزی 

جدا  ازان هیدروکربن هابرای جلوگیری از ایجاد فوم حتما باید سرد شود تا باقی مانده  پسفوم می نماید 

 سازی  شوند. وارد فرآیند شیرین H2S. پس از آن مخلوط هیدروژن و ندشو

خلوص دارد و هیدروژن استفاده شده در  % 6/66می شود  RCDهیدروژنی که از واحد تولید هیدروژن وارد 

 ص سازی شود تا مجدداً مورد استفاده قرار بگیرد. لخا % 60واحد باید تا 

پس از فرآیند . (همراه استPΔ ) کند و عبور آن از تجهیزات با افت فشار هیدروژن سیکل بسته ای را طی می

 می شود تا افت فشار ایجاد شده تأمین گردد. Recycleشیرین سازی هیدروژن وارد کمپرسور 

 وارد چرخه ی فرآیند می شود. Make upهیدروژن پس از طی این مراحل به همراه هیدروژن 

 

 هیدروکربن های مایع

از یکدیگر جدا  مایعو  ز گازیفاپس از خروج محصولات از راکتور و وارد شدن آن ها به ظرف جداسازی 

وارد ظرف  ،اتمسفر 21اتمسفر تا 061از  و افت فشار، Control valve 2پس از عبور از  فاز مایعشده و 



وارد  مایعوجود دارد نیز جدا شود. سپس  فاز مایعناچیزی که همراه   گازجداساز بعدی می شود تا مقدار 

 ( می شود. Distillationبخش تقطیر )

 کند. از یکدیگر جدا می Residueطیر تمام برش های سبک و قابل تفکیک را به همراه بخش تق

نفتای سبک، نفتای سنگین، دیزل و باقی مانده محصولاتی که از پخش تقطیر به دست می آیند عبارتند از : 

 سنگین.

 ا شود.)تمامی برش ها ( جدآن از  H2Sتا به طور هم زمان  جداساز می شود،وارد  فاز مایع

H2S  از پایین برج خارج می شوند.  مایعاز بالای برج و 

H2S  هیدروکربن مایع نیزممکن است کمی ( به همراه داشته باشد که با عبور از فن های هواییAir Cooler )

 با سرد سازی جدا می شود. H2Sاز  آنهامقدار ناچیز 

( وارد برج می 00از وسط برج )سینی  مایعات.به طوری که فاقد گاز وارد برج تقطیر می شود هیدروکربن های

 ( انجام شود.Streapinyتزریق می شود تا جدا سازی برش ها ) MP - Steamشود و از پایین برج 

 سینی است. 30برج دارای 

در  دیزلو  نفتابرش های سبک و سنگین از یکدیگر جدا می شود به طوری که برش های سبک بین برش های 

نیز می باشد که  دارای دیزل باقی مانده قرار می گیرد. باقیماندهبرج قرار می گیرند و در پایین برج عمدتاً  بالای

 مقدار آن ناچیز است.

 H2Sبه صورت آب و مقداری  Steamوارد ظرف سه فازی می شود تا  MP - Steamبه همراه  دیزلو  نفتا

از  Steamوارد برج تقطیر بعدی می شوند و این برج به جای  دیزلو  نفتاجدا شوند.  هیدروکربنهای مایعاز 

Reboller .استفاده می شود 

می  نفتای سبکاولین محصول که  مایعاتسینی است که با گرم کردن  32دارای  نفتا دیزل ازبرج جدا کننده ی 

و  نفتای سنگین استفاده می شود تا بازگردان سرداز  نفتای سبکباشد جدا می شود. به منظور خالص سازی 

 درجه سانتی گراد( 41د و خلوص آن بالاتر تا به حد نرمال برسد. ) دمای نجدا شو دیزل از آن



 می باشد. دیزلو  نفتای سنگینپایین برج عمدتاً شامل 

 371برای جدا سازی وارد برج بعدی می شود. قبل از ورود به برج توسط کوره تا دمای  دیزلو  نفتای سنگین

سینی می باشد. در این  39وارد برج می شود. این برج دارای  04گراد گرم می شود. پس از سینی  درجه سانتی

 از یکدیگر تفکیک شوند. دیزلو  نفتای سنگیناستفاده می شود تا در نهایت    Lp-Steamبرج 

از  سنگین نفتایبه طور نسبتاً کامل جدا می شود و  دیزلاز نوع دودکشی می باشد. روی این سینی  24سینی 

به عنوان محصول پایین برج  دیزلبه عنوان محصول بالای برج و  نفتای سنگینبالای برج تفکیک می شود و 

 خارج می شوند. 

درجه سانتی گراد می باشد.این محصول باید سرد شود و به سمت  321 دمای ته مانده برج تقطیر اول دارای

شود تا از دمای بالای آن  Kettle Typeید وارد مبدل های با ته ماندمخازن فرستاده شود. برای خنک کردن 

پالایشگاه تزریق می  Headerمی شود و به خط  Super heatبخار اشباع توسط کوره  بخار اشباع تولید شود.

 می باشند( LPSو  MPSشود )بخارهای تولیدی به صورت 

فرستاده  RFCCاز آن به سمت واحد درجه سانتی گراد دما می باشد که بخشی  211خروجی مبدل ها دارای 

درجه سانتی گراد در  01می شود بخش دیگر پس از عبور از مبدل ها و فن های هوایی پس از رسیدن به دمای 

 مخزن ذخیره می شود. 2

  RFCC:فرآیند

محسوب می  یو بزرگترین واحد شکست کاتالیست دارای چند بلوک این واحد دارای پیچیدگی های خاص بوده

به عنوان مثال در پالایشگاه امام خمینی )ره(  عمده ترین محصول این واحد بنزین می باشد به طوریکه .شود

که پس از تصفیه به عنوان بنزین  را به خود اختصاص می دهدمیلیون لیتر در روز  0به تنهایی حدود  شازند

 صفیه فرستاده می شوند.. محصولات خروجی از این واحد به واحدی های تمی گرددعرضه خواهد  4یورو 

 

 



 RFCC  :(CGH)واحد تصفیه بنزین تولیدی واحد 

دارای مقادیری ترکیبات اشباع نشده ی الفینی و دی الفینی است که در   RFCCبنزین تولید شده در واحد

صورت وجود در بنزین نهایی تشکیل صمغ خواهند داد که نامطلوب می شود . لذا واحد تصفیه بنزین برای 

طراحی و ساخته شده است .  4کردن ترکیبات الفینی و کاهش میزان گوگرد تا رسیدن به استاندار یورو اشباع 

(و میزان گوگرد 69تا 62) 61محصولات خروجی این واحد دارای درجه آرام سوزی )عدد اوکتان( بالاتر از 

( RFCCنی در این واحد )از کل بنزین پالایشگاه امام خمی %51 . به عنوان مثال،می باشد ppm01کمتر از 

 .تولید می شود

پودری  زئولیت )سیلیکات آلومینیوم(نیکل وانادیومی بر پایه   RFCCاستفاده در فرایند  های مورد کاتالیست

 .می باشد شکل

 

 RFCCشماتیک کلی از واحد 

 عبارتند از : RFCC و  FCC واکنش های مهم

 گ:نیککرا-0

 ا به الُفین ها یا پارافین های کوچکتر : گ پارامین هکینکرا



C10H22
C4H10 + C6H12  

 نگ الُفین ها به الُفین های کوچکتر :کیکرا

C9H18
C4H8 + C5H10  

 آرماتیک ها :کراکینگ در مولکول 

ArC10H21
ArC5H9 + C6H12  

 :نگ نفتن ها ) میکلو پارافین ها ( به الُفین ها و ترکیب های حلقوی کوچکتر کیکرا

cyclC10H20
C6H12+ C4H8  

 ایزومزیراسیون :-2

 انتقال زنجیره الُفین :

1- C4H8
2-C4H8  

 تبدیل نرمال الفُین به ایزوالُفین :

n C5H10
isoC5H10  

 تبدیل نرمال پارافین به ایزوپارافین :

n C4H10
isoC4H10  

 یکلوپنتان :ستبدیل سیکلو هگزان به 

 C6H12
C5H9CH3  

 انتقال هیدروژن :-3

 نفتن + الُفین                آروماتیک + پارافین   

 سیکلو آروماتیزاسیون :

 C6H12(C5H10)3
C6H6 + C5H12  



 انتقال آلکیلاسیون :-4

C6H6-C6H4(CH3)2
2C6H5CH3  

 سیکلیزاسیون الفُین ها به نفتن ها :-5

C7H14  cyclC6H4-CH3  

 زدایی (دِ هیدروژناسیون ) هیدروژن -9

nC8H18  C8H16 +H2  

 دِ آلکیلاسیون :-7

isoC3H7-C6H5  C6H6 +C3H6  

 تراکم : -0

Ar-CH=CH2 + R1CH=CHR2
Ar-Ar + H2  

 

  (LPG) برش پروپان بوتانی می توان به وجود پروپیلن بیشتر و قابل توجه در  RFCCیندآاز مزیت های فر

 اشاره کرد.   FCCنسبت به فرایند

برسد سپس وارد راکتور می  سانتی گراد درجه 215می شود تا به دمای  اولیهی خوراک ابتدا وارد مبدل ها

 شود.

 (Surge Drum) مخزن یکسان سازی از و با وسیکوزته ی بالا واردفخوراک ورودی به واحد به صورت تک 

  .نوسانات خوراک ورودی گرفته شود باید  چرا که ،می شود

و پس از آن خوراک  (t=205) می شودپیش گرم کننده  مبدل های پس از آن که نوسانات سیال گرفته شد وارد

 آماده ورود به راکتور می شود .

 

 رآکتور



 .قرارگرفته است در بالای آن تجهیزات جدا کننده کهمی باشد ستون بالا برنده شامل یک رآکتور واحد، 

تا ارتفاع بخار و فشار گاز   وسطت می رود ) کاتالیست بالا ستونتالیست به صورت پودر و با فشار بخار از اک

m22 در ارتفاع  )به بالا برده می شودm22 درجه 721 ی که تا دمایاز اطراف لوله بر روی کاتالیست ،خوراک 

تبدیل می شود )  بخارسریع اتفاق می افتد و خوراک به  مواد خیلیاسپری می شود. برخورد این  گرم شده،

 .یه می باشد (ثان Residence time 3یا  زمان واکنش

اگر مدت آن کم باشد واکنش ناقص انجام می شود و  از اهمیت بالایی برخوردار است چرا که زمان واکنش

ی کراکینگ بیشتر مدت آن زیادتر باشد، تولید می شود و اگر بر عکس آسفالتن هامانند  محصولات سنگین

(over cracking )در زمان  اگر واکنش. و ید می شودتول یمحصولات سبک تردر نتیجه  اتفاق می افتد

 تولید خواهد شد. دیزلبنزین و پس از آن  ، LPGمواد مانند  صورت بگیرد مطلوبی

وجود دارد که  RTD (Riser Terminated Device) قسمتی به نام  ستون بالابرندهدر قسمت بالای 

 جدا می کند.  از محصول کاتالیست را

اساس کار و از کاتالیست است  گازهاوجود دارد که کار آن جدا سازی  (Cyclone) کلونیس 02 بالای راکتور

این اختلاف دانسیته توسط نیروی گریز از مرکز ایجاد می شود که باعث . آن اختلاف دانسیته می باشد

درصد می باشد که بیشتر عملیات  00/66کلون ها حدود یبازدهی س می شود. گازجداسازی کاتالیست جامد از 

میزان گاز خروجی از راکتور تنها از طریق موازنه ی جرمی قابل محاسبه  توسط آنها انجام می پذیرد.جداسازی 

پارافینی  ،بنزین این د و یکی از دلایل مرغوبیتنبه صورت پارافینی می باش ،اغلب ترکیبات درون راکتور .است

 بودن آن است.



 

 

 احیای کاتالیست توسط احیاء گر

تور انجام می شود یکی از محصولات نامطلوب تشکیل کک روی سطح کاتالیست می کآوقتی که واکنش در ر

شود و  ءباشد که مانع از فعالیت کاتالیست می شود و فعالیت آن را کاهش می دهد پس کاتالیست باید احیا

 برای این کار از احیاگر استفاده می شود.

با تزریق کم هوا به اول کک موجود روی کاتالیست . در مرحله کار خود را انجام می دهددو مرحله  در احیاگر

با  و در مرحله دوم کک ( می نمایدCOو تولید منوکسید کربن ) می سوزد ناقصعنوان تامین کننده اکسیژن، 

مرحله اول هوا  می شوند(. در 2CO)کک تبدیل به آب و  به طور کامل سوزانده می شود تزریق هوای کافی

چرا که اگر دما زیاد باشد تجهیزات  نشود،دمای زیادی تولید  در اثر ککینگشود تا  ناحیه تزریق می 4طوری از 

 آسیب می بینند .

مرحله ای بودن احیاگر دمایی بالاتر  تکمی باشد و در صورت  Co 611تجهیزات حدود  گرمایی آستانه تحمل

م و نیکل است در دمای بالا با تولید می شود و همچنین چون کاتالیست حاوی فلزاتی مانند وانادی Co 611 از



ترکیب کاتالیست می  اکسیژن هوا ترکیب می شود و تولید ترکیباتی می کنند که باعت برهم خوردن ساختار

  .شود

 یچرخه ی واکنش و بازگشت به کاتالیست مناسب برای احیاء دما این می باشد و Co 751احیاگر تا  در دمای

 .می باشدکتور آر

 است.تن برساعت  4111رآکتور به میزان  تزریق کاتالیست به

چون احتراق  اولدر احیاگر سوزاندن کک در دو مرحله انجام می شود. در مرحله همان طور که قبلا اشاره شد 

بسیار مضر  منوکسیدکربنتولید می شود چون از لحاظ زیست محیطی   2CO و  CO،ناقص صورت می گیرد

 ود.وارد هوا ش 2CO می باشد باید به شکل 

گازهای سوخت آن می شود. این دستگاه که  CO boilerتولید شده وارد تجهیزاتی به نام منوکسیدکربن 

 CO 2سوزانده می شود تا کاملاً به  Co 611 در دمای CO است. شعله بسیار قوی 3 دارای می باشد سوختی

 تبدیل شود. 

  :این عمل فواید و مضراتی به همراه دارد

ن به این که از دمای بسیار بالای آن می توان از فواید آن می توا
40 350
20 200
4 120

  


   
  


hps bar c

Mps bar c

Lps bar c

تولید کرد  

 .می باشد RFCCپالایشگاه و همچنین واحد (Utility) ربخا تولید که کمک بسیار بزرگی به واحدنمود اشاده 

هزینه که واقعاً  نموداشاره تن در روز  4یا  3حدود  دراتلاف کاتالیست بسیار زیاد به از مضرات آن می توان 

 .است بر و برای محیط زیست مخرب

2CO  تولید شده درCO boiler می شود. وارد هوا 

کتور وارد می شود سرد است و آنکته قابل توجه این است که در شروع به کار واحد کاتالیستی که از انتهای ر

 DFAHعمل توسط تجهیزاتی به نام  ( برسانند و این درجه سلسیوس 951یا  751باید آن را به دمای حدود )

(Direct Fire Air Heater انجام می گیرد .سوخت این تجیزات گاز طبیعی می باشد و دما را )تا 951 

 Co 751 . افزایش می دهد 



اگر دمای کاتالیست کاهش یابد با ایجاد کک مصنوعی باعث افزایش دمای آن می شوند به طوری که از بدنه ی 

در » کاتالیست تزریق می شود تا کک مصنوعی روی کاتالیست ایجاد شود که سوزاندن آناحیاگر دیزل به 

 باعث افزایش دمای کاتالیست می شود.  2مرحله 

 همچنین اگر دمای کاتالیست افزایش یابد و از محدوده ی مجاز خارج شود توسط کولر کاتالیست 

(Cat. Cooler ) با دمای بالا از  ابتدا د به طوری که کاتالیستتعبیه شده خنک می شو 2و  0که بین مرحله

احیاگر می شود  2وارد مرحله ی  بعد می شود و دمای آن کاهش می یابد و Cat Coolerوارد  0مرحله 

چون واکنش کامل صورت می گیرد باید در آن دمای کاتالیست کنترل شود اگر کنترل نشود کاتالیست  2مرحله 

باعث   Cat. Coolerوجود  .صورت می گیرد Over Crackingمی شود و  با دمای غیر مجاز وارد راکتور

 .بشود  2می شود وقتی که دمای کاتالیست بیشتر از حد بالا برود کاتالیست با دمای پایین تر وارد مرحله 

Cat. Cooler  نوعی مبدل از نوعshell & tube  است که درونtube  آن آب و درونshell آن کاتالیست

( تبدیل می شود که  Boiling Feed Water)BFW و آب در آن با دمای بالای کاتالیست به  قرار دارد

 می باشد. C0 051تا  021و دمای  bar 91دارای فشاری معادل 



 

 ( Main Column)  تثبیت بلوک

کتور حاوی مقداری زیادی آتولید شده در ر بخارکتور از انتهای برج وارد می شود. آمحصول خروجی از ر

سینی  9سینی می باشد که  30ت می باشد و باید در ابتداری برج جداسازی شود. این برج دارای سکاتالی

 ( می باشد. valve Trayو مابقی از نوع سینی درپوش دار) Disk & Donat  ابتدایی از نوع

نوع دیسک و اول که از  سینی   9 .از انتهای برج وارد می شود چون حاوی کاتالیست زیادی می باشد بخار

 د.نرا بر عهده دار کاتالیست دونات هستند عملیات جداسازی

دارای ویسکوزیته ی  Slurryاستفاده می شود.  بخاراز  برای جداسازی کاتالیست Slurry ای به نام از ماده

شناخته می  Main Column Bottomنیز می باشد که به نام تثبیتبسیار بالا می باشد و محصول انتهای برج 

 به برج تزریق می شود. 9از بالای سینی  Slurryود. ش

انتهای برج به مبدل های ورودی  MCBپمپ خاص می باشد چرا که وظیفه ی ارسال  3انتهای برج دارای 

 (تنظیم شود و وارد راکتور شود. C0250واحد دارد تا دمای خوراک )



شود به طوری که در می ت دیگر واحد استفاده سرد یا گرم کردن ترکیبا عامل از سیالات تولیدی واحد به عنوان

ماده ی گرم کننده یا  tubeخوراک قرار می گیرد و در قسمت  shellدر قسمت  shell & tubeمبدل های 

 قرار می گیرد. tubeدر  MCBخنک کننده قرار می گیرد که در اینجا 

 kettleی آن دارای خنک کننده از نوع یکی از تفاوت های اصلی این برج با بقیه برج ها این است که در انتها

 .می باشد 

Kettle  ها نوعی مبدل shell &tube   هستند که درآنBFW  بهhps   تبدیل می شود .در واقع می توان

 .ازی وجود دارندفها تنها مبدل هایی هستند که به صورت دو  kettleگفت 

 می گیرد :استفاده از خنک کننده ها در انتهای برج به دو دلیل انجام 

را بر عهده دارد در واقع  بخارسینی اول برج که کار جداسازی کاتالیست از  9برای شست و شوی  -0

MCB  جدا شود. بخارباعث می شود کاتالیست از 

 پایین آوردن دمای برج برای جلوگیری از تشکیل کک. -2

 محصول است. می باشد از پایین برج خارج می شود و به عبارتی اولینsllury محصول اول که  

 به صورت مایع گرفته می شود. 6( می باشد که از سینی شماره ی HCOمحصول دوم دیزل سنگین )

سینی های فرآیند از نوع  30به بعد تا  7)دیسک و دونات ( مکانیکی هستند و از سینی  از پایین سینی اول 9

 یا درپوش دار هستند. شیردار

به عنوان محصول خارج  HCO(که Tray offوجود دارد )  Chemny Trayلاینی به نام  HCOدربخش  

( منتقل می کند تا انتقال جرم به خوبی و کامل  0می شود و بخشی از آن را به یک سینی پایین تر )سینی 

 صورت بگیرد و میزان محصول افزایش یابد.

رد از سینی وجود دا  ChemnyTrayخارج می شود در اینجا هم  21است که از سینی  LCOمحصول سوم 

21 LCO  باز می گردد. 06به عنوان محصول خارج می شود و قسمتی از آن برای انتقال جرم بیشتر به سینی 

استفاده  Chamny Trayخارج می شود دوباره نیز از  32محصول چهارم نفتای سنگین می باشد که از سینی 

 می شود تا بخشی از نفتا به سینی پایین تر انتقال یابد .



  fuel gasو LPG( خارج می شود که حاوی بنزین، 30پنجم و آخرین محصول از آخرین سینی ) محصول

 می باشد.

وجود دارد. محصول اصلی برج پس از عبور کردن از کولر های هوایی و  Refluxکنار خروجی بالای برج 

م گاز هم مایع ( صورت می گیرد و دو فازی می شود ) ه Flashمبدل ها وارد مخزنی می شود که در آنجا 

 ( به دو منظور :Refluxبخشی از مایع درون مخزن را به بالای برج بر می گردانند )

خالص سازی محصول بالای برج که مولکول های سنگین را جذب می کند و به پایین برج بر می  -0

 .گرداند )انتقال جرم بهتر (

 .ده افزایش می یابدکنترل دمای برج چون سیالی است که خنک شده است و همچنین باز -2

 است . bar 0تا  0/1فشار بالای برج بین 

 تغلیظ گازی بلوک

در مخزن حرارتی پس از عبور از کولرهای هوایی و مبدل های  ثبیتمحصول خروجی از بالای برج ت

 دریافتی به صورت دو فازی دخیره می شود . گاز و مایع درون مخزن دریافتی مسیر جداگانه را طی می کند: 

 .است LPG 31بنزین و % 71فاز مایع دارای % وبنزین است  31و% LPG 71فازگاز دارای %  

 نیاز به عملیات جذب داریم. LPGبرای گرفتن و جداسازی 

 پارامتر های مهم در عملیات جذب به شرح زیر است :

 فشار: 

شار بالا و در محدوده مجاز هرچه قدر فشار افزایش یابد عملیات جذب بازده بیشتر و بهتری دارد. پس تأمین ف

 به جذب کمک می کند.

 دما:

بر خلاف فشار عملیات جذب نیز به دمای پایین تر دارد و هرچه قدر دما کاهش یابد جذب بهتر صورت می 

 گیرد.



افزایش فشار و کاهش دما تا محدوده ی مجاز صورت می گیرد و خارج از محدوده ی مجاز جذب را کاهش 

 می دهد.

فشار و دما پارامتر های مهم و تعیین کننده ای در عملیات جذب هستند ولی در این فرآیند فشار از هر دو عامل 

 اهمیت بالاتری برخوردار است .

  atm 05اتمسفر است . فشاری که برای جذب نیاز داریم  0تا  5/1فشاری که درون مخزن وجود دارد حدود 

کمپرسور دو مرحله ای انجام می  توسطد. افزایش فشار فاز گاز می باشد تا عملیات جذب با بازده بالا انجام شو

 شود.

و عبوراز مبدل ها سیال به صورت دو فازی در مخزنی به نام مخزن فشار بالا  bar 05پس از تأمین فشار 

 ذخیره می شود.

 :یفاز گاز

سینی می  41ی می شود این برج دارا  ( Primary Absorberمخزن فشار بالا وارد برج جذب)  یفاز گاز

 استفاده می شود. LPGباشد و برای جداسازی 

 جدا می شود.  LPGمی شود همانطور که بیان شد در این برج  0وارد سینی   Absorberگاز از انتهای 

باشد به طوری که جاذب از بالای برج  LPGدر این برج از ماده ی جاذب استفاده می شود تا جذب کننده ی 

را جذب کرده، و به انتهای برج منتقل می کند. از بالای برج   LPGوارد می شود و جاذب  و گاز از پایین برج

fuel gas  6و ترکیبات سنگین ازC  8تاC   .خارج می شود 

 ماده ی جازبی که در این برج استفاده می شود عبارت است از:

 بنزین می باشد. 71فاز مایع مخزن دریافتی که حاوی %الف( 

 زین اصلی واحد که محصول پایانی می باشد.بن ب( بخشی از

به درون مخزن فشار بالا برگردانده می شود تا جداسازی در   Absorberجمع شده در انتهای  LPGبنزین و 

 فاز مایع صورت گیرد.



می باشد.  8Cتا  C 6و ترکیبات سنگینی از   2C (fuel gas)و  C 1حاوی   Absorberگاز خروجی از بالا 

1 C  2وC اید از ترکیبات سنگین تر جدا شود و به همین منظور وارد برجی از نوب  ( آکندهpacking که به )

ذرات ) پرکن هایی نام دارد، می شود. این برج فاقد سینی می باشد، در آن  Sponge Absorberاصطلاح 

ا شده واز بالای برج جد 2Cو  C 1در این برج  افزایش دهند.د تا سطح تماس مواد را نوجود دار (دیفرانسیلی

 می شود . 8Cتا  C 6جدا می شود. و ماده ی جاذب باعث جذب ترکیبات سنگین 

را به این   LCOاز  بخشی برای این منظور ،می باشد ثبیتخروجی از برج ت  LCOماده جاذب در این برج 

 برج هدایت می کنند.

1 C  2وC  خروجی ازSponge Absorber   کوچکی می شود تا در  مخزنآن وارد به دلیل وجود رطوبت در

 یآمینتصفیه خشک و نسبتاً خالص حاصل شود و این گاز وارد مرحله ی  2Cو  C 1آن رطوبت گیری شود و 

جمع   Sponge Absorberجمع شده در انتهای   LCOمی شود که در انتها به آن اشاره خواهد شد. تمام 

 شود .و به برج تقطیر اصلی بازگردانده می  آوری شده

 فاز مایع:

 Stripperو بنزین است. در ابتدای عملیات جذب وارد برجی به نام    LPGو  2Cو  C 1فاز مایع دارای 

سینی می باشد. اگر  41این برج دارای  .)عریان کننده( می شود که نام دیگر آن دِاتانایزر )برج اتان زدا( است

ک تر هستند جدا می شود. خوراک از بالای برج وارد و در چون سب  2Cو  C 1مایع در این برج تغییر فاز دهد 

تعبیه   Reboilerدو  Stripper( در دو سمت می باشد درجه 45انتهای برج جمع می شود ) دمای خوراک 

نا مناسب است و نقش این تجهیزات این است که دمای سیال را تا دمای مورد  C0 45 شده است چرا که دمای

 رند.( بالا ببC0145نیاز )

جدا می شود و از بالای برج   2Cو  C 1 صورت می پذیردتغییر فاز  در داتانایزر، سیال به دلیل افزایش دمای

 C 1خارج می گردد. به دلیل خالص سازی بیشتر در اینجا نیز از ماده ی جاذب استفاده می شود تا ذراتی غیر از 

 از برج خارج نشود.  2Cو 

و بنزین جمع آوری می  LPGبرج  خود خوراک می باشد. و در انتهای ،برجماده ی جاذب استفاده شده در 

 د .نشو



1 C  2وC   خارج شده ازStripper  شود تا خالص سازی صورت گیرد و در  به قسمت فاز گازی فرستاده می

 فرستاده می شود.  یآمینشیرین سازی نهایت به واحد 

سینی است،  30این برج دارای . ارد دِبوتانایزر می شودو Stripperجمع آوری شده در انتهای  LPGبنزین و 

 2 ( در اینجا نیز از21می باشد که از وسط برج وارد می شود )سینی  Stripperخوراک این برج ته مانده ی 

سانتی  درجه 005درجه به  045که در آن از ، شود تا دمای مورد نیاز خوراک تأمین گردد مبدل استفاده می

 .می رسد گراد

از بنزین جدا شده و  LPGکته ی مهم این است که در برج از ماده ی جاذب استفاده نمی شود و با تغییر دما ن

می باشد خارج  واحد هوایی می شود و به عنوان محصول که دومین محصول مهم مبدل هایاز بالای برج وارد 

 می گردد.

  . جریانتنظیم دما برج استفاده می شود و به منظور انتقال جرم بیشتر Refluxجریان  نیز ازدر این برج 

Reflux  برج دِبوتانایزرLPG .می باشد 

( به عنوان سیال  ثبیتمورد استفاده در دِبوتانایزر از نفتای سنگین )محصول چهارم برج ت  حرارتیدر مبدل های 

 افزایش می دهد. سانتی گراد درجه 41استفاده می شود و دما را تا حدود tubeگرم در

 جذب آمینی )واحد شیرین سازی آمینی( وکبل

 2و برج  0برج است:  برج  2دارای  یآمین جذب بلوک

 S2Hخروجی از فاز گاز از پایین برج وارد می شود   2Cو  C 1سینی می باشد، در این برج  09دارای  0برج 

  2Cو  C 1شد سپس توسط آمینی که به عنوان جاذب از بالا برج تزریق می شود جدا خواهد  آن موجود در 

قرار دارد که در کنار برج در مخزنی  S2Hتصفیه شده از بالای برج خارج می شود و در پایین برج آمین و 

 ذخیره می شود و در نهایت به واحد آمین پالایشگاه به منظور خالص سازی فرستاده می شوند.

 سینی است.  09نیز دارای   2برج 

LPG می شود. تزریقایین برج وارد می شود و از بالای برج آمین به عنوان جاذب بدست آمده از فاز مایع از پ 

 خالص تولید می گردد. LPGرا جذب می کند و  LPGموجود در  S 2Hآمین 



نیز جذب می  LPGمقداری  S2Hنیز می باشد و درکنار  LPGنکته ی مهم در اینجا این است که آمین جاذب 

جذب  LPGاز  S2Hاز آمین جدا شود به همین منظور آمین و  LPG کند که برای خالص سازی محصول باید

خارج شده از برج و قرار  LPGو آمین و  S2Hجدا می کنند. با تزریق آب به  Wash Waterشده توسط 

جدا می شود و آب و آمین  LPGرا جذب کرده و  S2Hآمین و  ,( آبMixerگرفتن آن در یک مخلوط کن )

 ری می شود و به واحد آمین پالایشگاه برای جذاسازی فرستاده می شود.درون مخزنی جمع آو S2Hو 

 رآکتور بلوک پارامتری های عملیاتی

کتور می آکتور شود باعث خنک شدن رآمیزان خوراک: هرچه خوراک بیشتر به کاتالیست تزریق شود و وارد ر

 شود.

این نسبت بیشتر شود نتیجه ی آن افزایش  بسیار مهم است. اگر کاتالیست به خوراکدر راکتور نسبت 

شود خود عاملی مطلوب به  کاتالیست به خوراکهر عاملی که باعث افزایش نسبت  مقدار کاتالیست است.

 حساب می آید.

اگر فشار بالای راکتور  باشد bar 4/0تا  2/0فشار: در این فرآیند فشار بالای راکتور باید در محدوده ی 

اگر فشار کمی افزایش یابد چون کاتالیست با خوراک بیشتر  .افزایش می یابد  (s 3کنش )افزایش یابد زمان وا

ول نامطلوب صار زیاد شود فرآیند محشولی اگر ف ،محصول مطلوب تولید می شود ،در تماس قرار می گیرد

 و بنزین کاهش می یابد. LPGپیش می رود و مقدار   2Cو  C 1تولید به سمت 

ورودی بیشتر می  ر کاهش می یابد و میزان کاتالیستکتوآمای خوراک کاهش یابد دمای ردمای خوراک: اگر د

 می شود. کاتالیست به رآکتورشود و در نهایت سبب افزایش نسبت 

کیفیت خوراک: هر چه خوراک ورودی سنگین تر باشد مطلوب تر است چون این واحد و فرآیند مختص این 

 نوع خوراک است.

 د.نکراکینگ کاتالیستی می باش ها از نوع بیشتر واکنش .واکنش را کاتالیست تأمین می کنددمای  دمای واکنش:

که باعث  ،تبدیل می شودحرارتی یگ کبه حالت کرا ییگ کاتالیستکاگر دمای کاتالیست زیاد شود واکنش از کرا

 .می شود  2Cو  C 1تولید مواد خیلی سبک نظیر 

 .ول مطلوب تولید می شودصکاتالیست به خوراک زیاد می شود و مح تنسب اگر دمای کاتالیست کم شود میزان

دمای کاتالیست باعت نامطلوب شدن واکنش می شود چرا که دمای واکنش تأمین بیش از حد کاهش  اما

 نخواهد شد. 



 می شود و نامطلوب به حساب می آید . کاتالیست به رآکتوردر حالت کلی افزایش دما باعث کاهش نسبت 

مطلوب به حساب می آید ولی اگر این میزان  کاتالیست به رآکتورم این است که با اینکه افزایش نسبت نکته مه

اتفاق می افتد و محصولات  Over Crackingی  توسط هر عاملی به مقدار خیلی زیاد افزایش یابد پدیده

 نامطلوب حاصل می گردد.

 احیاگر بلوک پارامترهای عملیاتی

درصد کک سوزانده می شود  01یاگر یک راکتور دو مرحله ای است و در مرحله یک همانطور که گفته شد اح

 و مابقی کک سوزانده می شود. شدهسپس به مرحله دوم منتقل 

 پیش کک سوزی  و( After burning: پس کک سوزی )اتفاق می افتددو پدیده مهم در احیاگر 

(Behind burning). 

 :دو فاز تشکیل می شود یکدر مرحله 

 بیشتر در این فاز قرار داریم که به طور مداوم هم زده می شود. کهغلیظ الف( فاز 

 غبار در آن پراکنده می شود . و فازی که مقداری کاتالیست به صورت گرد کهرقیق ب( فاز 

After burning  زمانی این پدیده رخ می دهد که کک کمتری موجود باشد. دمای بدنه ی احیاگر به دلیل

 بالا می رود. اولوای ورودی برای احتراق در مرحله ی افزایش ه

فاز  یک حرارت توسط کاتالیست جذب نمی شود و دمای احیاگر بالا می رود چون در مرحله ی  ،در حقیقت

 رقیق کاتالیست کمی دارد.

 Behind burningمای بدنه ی احیاگر به دلیل کاهش هوای ورودی برای احتراق درزمانی رخ می دهد که د 

 کاهش می یابد. در این حالت کک نسوخته و در نتیجه ی آن کاتالیست غیر فعال می شود.  یکمرحله ی 

 عامل مهم وجود دارد که عملکرد احیاگر به آن بستگی دارد: 9

به  مواد سرعت ورود( 9، کاتالیست ( سطح5، دما (4، فشار (3، میزان کک (2، میزان هوا (0

  بخش حلزونی شکل.

ه بیشتر باشد کک بهتر می سوزد و کاتالیست بهتری وارد راکتور خواهد شد )فشار احیاگر تابعی میزان هوا هرچ

 .از هوای ورودی است(



میزان کک به خوراک بستگی دارد هرچه کیفیت خوراک بهتر باشد کک کمتر تولید می شود و به راحتی توسط 

 است .  2barهوای احیاگر سوزانده خواهد شد. فشار موجود در احیاگر مورد 

انسیته است .اگر فشار افزایش یابد تا حدی می تواند از داختلاف  بخش حلزونی شکل )ساکلون ها(، اساس کار

عبور کاتالیست جلوگیری کند و اگر فشار خیلی افزایش یابد عملکرد سالکون ها مختل می شود به طوری که 

 یجه بازده سالکون ها کاهش می یابد.می کند و در نت وارددر ایجاد نیروی گریز از مرکز اختلال 

( این اختلاف فشار به میزان  mbarReactor p  –Regen. p 650 =کتور و احیاگر مهم است )آاختلاف فشار بین ر

 کاتالیست ورودی به احیاگر تأثیر مستقیم می گذارد.

کل می شود به طوری افزایش مطلوب و مجاز دما باعث سوزانده شدن کک و احیا شدن کاتالیست به بهترین ش

 کاملا نسوخته اگر دما کاهش یابد کک  ،که دمای کاتالیست نیز در محدوده ی واکنش قرار می گیرد و بر عکس

 کاتالیست کاهش می یابد. فعالیت و میزان

کمتر شود با ورود هوا به احیاگر بیشتر کاتالیست در فاز رقیق قرار می  اولکاتالیست در مرحله ی  سطحاگر 

 که باعث هدر رفتن کاتالیست می شود و عملکرد سالکون ها مختل خواهد شد.گیرد 

شکل مسالکون ها با  کار کاتالیست کاهش یابد و میزان هوا بیش از حد افزایش یابد سطحدر حالت کلی اگر 

 روبه رو خواهند شد.

عت کاهش یابد اگر سر ،سالکون ها بیشتر شود فرآیند مطلوب تر خواهد شد و بر عکس در هر چه سرعت

 فرآیند نا مطلوب می شود.

سالکون ها بیش از حد افزایش یابد چون کاتالیست جامد است،  مواد در نکته ی مهم این است که اگر سرعت

 .خواهد داشت باعث سایش دیواره ی سالکون ها می شود که در نهایت تخریب جدی سالکون ها را به دنبال



 

 یتبرج تثب بلوک پارامترهای عملیاتی

  :پارامتر کنترلی اهمیت دارد 3 ثبیتدر برج ت

 سینی ها  بر روی فشار ج( ،ای برج، ب( دمبنزین FBPالف(

برج کنترل می شود و  بالای که توسط دمای ،( استFBPیکی از آیتم های کنترلی بنزین نقطه جوش نهایی )

ای مولکول های سنگین تر و یا دار ثبیتنشان دهنده ی این است که بنزین خروجی از برج ت FBPدر حقیقت 

 سبک تر است.

 لعکس.و ب بیشتر استFinal Boiling Point   (FBP )هر چه بنزین دارای ذرات سنگین تر باشد  

 می باشد. C0 215دمای  FBP داستاندار

FBP  بنزین با دمای برج تعیین می شود. همچنین دمای برج با جریانReflux  هماهنگ می شود به طوری که

 می یابد و بالعکس . شنیز کاه  FBPکاهش یابد   Reflux اگر

 می باشد. Refluxآن جریان  عامل تنظیمرابطه ی مستقیم دارد که  FBPبرج با  بالای دمای

 است. ی برخورداربسیار زیاداز اهمیت  نیز دمای پایین برج



 بر روی داغ و Slurryبد با کاتالیست وجود دارد اگر دمای برج خیلی افزایش یا  Slurryانتها ی برج 

کاتالیست تشکیل کک می دهند که بسیار مشکل ساز است به طوری که منافذ سینی ها را پر می کند و عملکرد 

 برج دچار مشکل می شود.

 BFWخنک می شود. حرارت آن  ییتوسط مبدل ها Slurryکنترل دمای انتهای برج به این گونه است که که 

 تبدیل می کند. hpsرا به 

کته ی دارای اهمیت این است که تغییرات دمای هر خروجی از برج باید به کمترین حالت خود باشد و از ن

 محدوده ی مجاز خارج نشود.

تجمع بیش از هر سینی ممکن است بر روی هر سینی باید توسط فشار برج کنترل شود چرا که  بر روی فشار

کمتر از حد مجاز باشد  سطح مایعواهد شد و اگر که باعث افزایش فشار خ حد سطحی از مایع قرار گیرد

 کاهش نامطلوب فشار را نشان می دهد.

 تغلیظ گازی بلوکپارامتری های عملیاتی 

  .است ای تعیین کننده عامل دما Absorberدر 

وظیفه ی تنظیم دمای  02و دیگری از سینی 27دما توسط دو مبدل تنظیم می شود یک خنک کننده از سینی

 را بر عهده دارند.ستون جذب 

 می باشد تنظیم می شود. LCOدما توسط خود ماده جاذب که    Sponge Absorber در

اگر دما خیلی افزایش یابد باعث هدر  )دِاتانایزر( پارامتر مهم دمای انتهای برج است.  Stripperدر

 دا نخواهد شد.به طور کامل ج C 2و  C 1می شود به طوری که هنگام خارج شدن  LPGرفتن بنزین و 

 بسیار مهم است:  ،دبِوتانایزردر  آیتم های کنترلی در

 فشار برج، ج((RVPفشار بخار رد )، ب( دمای انتهای برج الف(

نگین س یدو مبدل که با نفتا با دمای انتهای برج نسبت عکس دارد. دمای انتهای برج توسط RVPحالت کلی  

 گرم می شود، تنظیم می شود.



خروجی مقداری بنزین  LPGدوده ی مجاز باشد افزایش بیش از حد آن باعث می شود در  دما باید در مح

 RVPرا به طور کامل جدا نمی کند که این امر تأثیر مستقیم بر روی  LPG ،همچنین کاهش دما، و باقی بماند

 خواهد داشت.

در بنزین قرار می گیرد  LPGد که اگر فشار بالای برج افزایش یاب تأثیر می گذارد به طوری RVPفشار برج بر 

 افزایش می یابد. RVPو به طور کامل جدا نمی شود که در نتیجه ی آن 

 داشت. یمخواهی بنزین مطلوب تر ،پایین تر باشد RVPهر چه میزان در اینجا 

  



 زاسیونایزومری

 مقدمه

ان نسبتا پایینی دارند، مطرح های سبک را که عدد اکتی بنزینتقاضای روزافزون برای افزایش عدد اکتان، مساله

 ساخته است. 

ها که طی آن نرمال پارافین زاسیونتوان با استفاده از فرآیند ایزومری( را می6C - 5Cهای سبک )عدد اکتان بنزین

 شوند، بهبود بخشید. دارشان تبدیل میهای شاخهبه ایزومری

 هاخوراک و فرآورده

باشد. در این کربنی می 6و  5های است که مخلوط هیدروکربنبنزین سبک  زاسیونخوراک واحد ایزومری

 ها غلبه دارند. بنزین انواع خطی هیدروکربن

کربنی تشکیل شده است با این  6و  5های ی این واحد بنزین سبکی است که از همان هیدروکربنفرآورده

سبب عدد اکتان محصول نسبت به اند و به همین دار غلبه یافتههای شاخهتفاوت که در این حالت ایزومری

 خوراک افزایش پیدا کرده است. 

ها مورد تصفیه قرار باید خوراک از نظر مواد گوگردی، آب و آروماتیک زاسیونقبل از ورود به واحد ایزومری

 گیرد. 

 شود. از این واحد برای تبدیل نرمال بوتان به ایزو بوتان نیز استفاده می

 کاتالیزور

ناسب برای واکنش ایزومری باید دارای خاصیت اسیدی باشند. تاکنون دو نوع کاتالیزور برای کاتالیزورهای م

 اند:ها ارائه شدهایزومری پارافین

 کرافتس-کاتالیزورهای فریدل-

زدای فلزی نیز کاتالیزورهای دوعاملی که در کنار عامل اسیدی، دارای یک عامل هیدروژناسیون و هیدروژن-

 باشند. می



کرافتس از نوع کلرید آلومینیوم بدون آب بودند. بعدها کاتالیزورهای متشکل از -کاتالیزورهای فریدل اولین

HBr – 3BrlA  3های یا مخلوطAICI  3وlSbC  در حضورHCl  اهمیت یافتند. امتیاز این کاتالیزورها فعالیت

های سبک را برقرار ینامیکی پارافینقادر بودند تعادل ترمود ºC922زیادشان بود به طوری که در دمای کمتر از 

های خوراک بسیار حساس بودند و ی این کاتالیزورها کم بود و نسبت به ناخالصیسازند. با این حال سلکتیویته

  آوردند.ها نیز اشکالات خوردگی به وجود میدر دستگاه

ی جامد با سطح زیاد ی یک پایهرود پلاتین است که برروکاتالیزورهای دوعاملی، فلزی که اغلب به کار میدر 

و مورد نیت  Zآلومین، زئولیت -های سیلیسنشانده شده است. اولین کاتالیزورهای این نوع، پلاتین برروی پایه

داشتند. بعدها توانستند به کمک عوامل فعال کننده  ºC952تا  922بودند که برای فعال شدن نیاز به دماهای 

برسانند. کاتالیزورهای  ºC022تا  902کلردار، دما را کاهش داده به حدود  نظیر کلرید آلومینیوم و مشتقات

 فعلی ایزومری در حضور هیدروژن عبارتند از:

Pt/Al2O3 – AlCl3 و Pt/Al2O3 - RCl 

 هاواکنش

 دار. های اصلی عبارتند از تبدیل نرمال پنتان و نرمال هگزان به ایزومرهای شاخهدر فرآیند ایزومری، واکنش

های جنبی نظیر کراکینگ و دیسموتاسیون همراهند. معمولا این های ایزومری معمولا با یک رشته واکنشواکنش

 شوند که اثر نامطلوبی بر کاتالیزورها دارند. ها موجب تولید کربن و مواد قیری میواکنش

است. در مورد هیدروژن فشار  های جنبی هیدروژنی واکنشها نشان داده است که بهترین بازدارندهبررسی

یابد. شود و بالاتر از آن سرعت ایزومری کاهش میتر از آن میزان کراکینگ زیاد میای وجود دارد که پایینبهینه

 باشد. آتمسفر می 92حدود  ºC922یابد و به طور مثال در این فشار با افزایش دما افزایش می

 بررسی ترمودینامیکی -الف

باشند و افزایش دما ها تعادلی میباشند. واکنشمری نرمال پنتان و نرمال هگزان اندکی گرمازا میهای ایزوواکنش

 ها دارد. اثر نامساعدی بر آن

 دار، باید عملیات ایزومری را در دماهای پایین انجام داد. برای به دست آوردن ایزومرهای شاخه

 



 مکانیسم -ب

گیرد. واکنش طی سه مرحله انجام ی یون کربونیوم صورت میواسطهدر حضور کاتالیزور اسیدی، ایزومری با 

 باشند:شود. در مورد بوتان، این مراحل به ترتیب زیر میمی

 و ایجاد یک یون کربونیوم: A+ی هیدرید از هیدروکربن به گیرنده نالف( انتقال یک یو

CH3-CH2-CH2-CH3 + A+ → CH3-C
+H-CH2-CH3 + HA 

 کربونیوم: ب(تغییر آرایش یون 
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 ج( انتقال باریون کربونیوم به یک ملکول دیگر و تشکیل یک کربونیوم جدید:
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اندازی واکنش کافی است. بنابراین اگر اندکی اولفین در در محیط، برای راه A+حضور مقدار کمی آغازگر 

ی خوراک یا وارد کردن مستقیم و یا در اثر یک کراکینگ ملایم( محیط وجود داشته باشد )به صورت ناخالص

شود به این صورت که از افزایش یک پروتون )ناشی از کاتالیزور اسید( به پیوند دوگانه، یون واکنش شروع می

 شود:کربونیوم لازم ایجاد می

CH3-CH=CH-CH3 + H+ → CH3-C+H-CH2-CH3 

 متغیرهای عملیاتی

، متغیرهای عملیاتی عبارتند از: دما، فشا، سرعت فضایی حجمی و نسبت ملکولی هیدروژن دو فرآیند ایزومری

 به هیدروکربن. 

 دما -الف

، سرعت واکنش جنبی ºC922شود. به علاوه در بالاتر از دار میافزایش دما باعث کاهش ایزومرهای شاخه

دهند که واکنش در عمولا ترجیح میشود. مهیدروکراکینگ افزایش یافته، موجب کاهش محصول ایزومری می

 انجام شود.  ºC022 – 952ی دمایی محدوده



 

 فشار -ب

آتمسفر، واکنش جنبی کراکینگ افزایش  5تر از تغییر فشار اثر چندان مهمی بر ایزومری ندارد. در فشار پایین

 شود.و کاتالیزور نیز زودتر فرسوده می یابدمی

 اند. آتمسفر اعلام کرده 02تا  92بین ی فشار را در بعضی مراجع محدوده

 سرعت فضایی حجمی -ج

ی تغییرات سرعت شود. محدودهی ایزوپارافینی میافزایش سرعت فضایی حجمی موجب کاهش فرآورده

 ارائه شده است.  5/9 – 5/0و در برخی دیگر  0-5فضایی در بعضی مراجع 

 نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن -د

ی تغییرات نسبی مولی هیدروژن به نظر حفظ فعالیت کاتالیزور لازم است. محدوده وجود هیدروژن از

0.5هیدروکربن )

1
−

8

1
یابد و در تر، فعالیت کاتالیزور کاهش میهای پایین( در نظر گرفته شده است. در نسبت

نوع خوراک و نوع  شود. به طور کلی شرایط عملیاتی ایزومری بستگی بههای بالاتر ایزومری کند مینسبت

 کاتالیزور دارد. 

 نمونه واحد ایزومریزاسیون در شکل ذیل به نمایش گذاشته شده است

 

 شمای عمومی واحد ایزومریزاسیون



 

 واحد ایزومریزاسیون پیشرفت های

استا از بدو احداث اولین واحد ایزومریزاسیون در دنیا، شرکت های طراح به فکر مدرنیزه کردن آن بودند. در این ر

 فعالیت هایی در جهت بهبود فرآیند، بهبود کاتالیست و غیره انجام پذیرفت.

 بهبود کاتالیستالف( 

علت نواقصی که کاتالیست های کلردارشده دارند دارای ثبات کاری واحدهای ایزومریزاسیون به 

 مناسبی نمی باشند. از جمله این نواقص می توان به:

لعاده نسبت به نا خالصی هایی همچون گوگرد، ازت و آب می کاتالیست ها دارای حساسیت فوق ا -1

 باشند،

به محض ورود ناخالصی های یاد شده در هر زمان، کاتالیست های فوق فعالیت خود را از دست  -2

 می دهند،

 سال می باشد، 5عمر استفاده از این کاتالیست ها حد اکثر  -3

احد تزریق می شود، و گازهای اسیدی برای جبران اتلاف کلر به طور مداوم عامل کلر دار به و -4

 حاوی کلر در اسکوبر مخصوص خنثی می شوند، اشاره نمود. 

بنابرابن در حال حاضر استفاده از کاتالیست های سولفات دار شده بر پایه اکسید زیرکونیوم )نسل جدید 

 د:کاتالیست های( رو به رشد می باشد. علت این امر را می توان در موارد ذیل بیان نمو

 کمی مخارج عملیاتی بدلیل: -1

احتیاج به تصفیه عمیق خوراک از مواد زائدی چون گوگرد و ازت ندارد )مقدار مقاومت آن را  -

 در جداول پیوست مشاهده نمایید(؛

احتیاج به خشک کردن خوراک ندارد )مقدار مقاومت آن به آب را در جداول پیوست مشاهده  -

 نمایید(؛

 ردار کردن ندارد؛احتیاج به عامل کل -

 احتیاج به قسمت خنثی سازی قلیایی ندارد. -



 این کاتالیست های نسبت به سموم مقاوم بوده و می توان آنها را در خود رآکتور احیا نمود. -2

 ماه می باشد. 06سال بوده و دوره رجنیت آنها  12این کاتالیست ها دارای طول عمر  -3

ایه اکسید زیرکونیوم سولفات دار شده نه تنها از نظر فعالیت از کاتالیست کاتالیست های ایزومریزاسیون بر پ 

های کلردار شده کمتر نیستند بلکه همانطور که در بالا ذکر شد دارای مزایایی نیز می باشند. در نمودار ذیل 

 ( با نمونه های قدیمی آن به نمایش گذاشته شده است:SI-2فعالیت این کاتالیست ها )

 
(، بهتر از نمونه های غربی آن می باشد. در جدول زیر پارامترهای Isomalk-2ملیاتی نیز این پروسه )از نظر ع

 صنعتی و عملیاتی این کاتالیست ها مقایسه شده است:

  



 

No. Title Sud-Chemie Penex, Axens ParIsom Isomalk-2 

1. 
Catalyst type Pt/zeolite Cl-3O2Pt/Al 4SO-2Pt/ZrO 4SO-2Pt/ZrO 

2. 
Operating temperature, °С 250-280 130-170 140-200 130-170 

3. 
Pressure, МPа 2,5-3,0 3,0-4,0 2,8-3,5 2,8-3,5 

4. 

-h Weight hour space velocity,
1 

1,5-2,0 1,0-1,5 2,0-3,5 2,0-3,5 

5. 

Requirements to 

contaminants' content in the 

feed: 

– water, ppm 

– sulphur, ppm 

– nitrogen, ppm 

 

 

up to 100 

up to 20 

up to 1 

 

 

up to 0,1 

up to 0,1 

up to 0,1 

 

 

up to 3 

up to 1 

up to 1 

 

 

up to 10 

up to 2 

1-2 

6. 

Octane number of isomerizate 

(RON): 

– "once-through-run" 

recycle 6with С – 

recycle 5and C 6with С – 

– with deisopentanization of 

recycle 6feedstock and С 

 

78-79 

– 

– 

– 

 

82-84 

87-88 

91-92 

89-90 

 

80-82 

84-85 

89-90 

87-88 

 

82-84 

87-88 

91-92 

89-90 

 

همانطور که در جدول بالا مشاهده می شود این کاتالیست ها در فشار کمتر کار می کنند، از سرعت 

ر معینی کاتالیست در واحد زمان عبور می کند( بیشتری فضایی حجمی )مقدار خوراک معین که از مقدا

 برخوردارند و نسبت به سموم مقاوم تر بوده که این پارامترها از نظر عملیاتی بسیار مهم می باشند.

البته نباید فراموش شود که این کاتالیست ها دارای شرایط آماده سازی و بهره برداری متفاوتی می 

 باشند.

 ب( بهبود فرآیند

ز همان سال های نخست تاسیس واحد ایزومریزاسیون شرکت های طراح روند بهبود فرآیند را بررسی و اجرا ا

 نمودند.

که نمودار آنها در جدول ذیل گنجانده شده نوع طراحی مختلف می باشد  5این پروسه دارای عمدتا 

 است.



No. Unit Block-diagram RON 

1 once-through-run 

 

82-84 

2 recycle 5С-n 

 

83-86 

3 recycle 6С 

 

87-88 

4 6 СFeed DIP and  

recycle 

 

89-90 

5 recycle 6and С5 С-n 

 

91-92 

 .همان طور که در جدول بالا مشخص است، عدد اکتان محصول به نوع طرح واحد بستگی دارد

 


