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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

1. Opisati proces hidrokrekiranja u INA rafineriji Rijeka.

2. Tijekom proizvodnog procesa biljeziti kapacitet postrojenja, konverziju te koli¢inu
nastalog proizvoda.

3. Tijekom proizvodnog procesa biljeziti najvaznije procesne parametre Kkoji utjeCu na
kvalitetu goriva:

- prosje¢nu temperaturu katalizatora (engl. Catalyst Average Temperature, CAT) u
reaktorima 376-R-001 (I-1V sloj i V sloj) i 376-R-002 (I-11 sloj)

- ulaznu temperaturu pojne smjese

- temperaturu na izlazu iz kolone

- tlak na vrhu kolone

- koli¢inu pare za stripiranje (protok pare)

- ulaznu temperaturu pojne smjese u striper kolonu dizela

- ulaznu temperaturu pojne smjese u rebojler dizela i temperatura na izlazu iz rebojler
dizela.

4. Tiekom proizvodnog procesa biljezti rezultate laboratorijskih analiza dizel goriva
(pocetak destilacije, Tos, plamiSte/tocka paljenja, koli¢inu ukupnog sumpora te
koli¢inu pare za stripiranje nekonvertiranog ulja (engl. Unconverted QOil, UCO).

5. Objasniti kako pojedina znacajka utjece na kvalitetu dizel goriva.



SAZETAK

Hidrokrekiranje je jedan od najznacajnijih sekundarnih procesa prerade nafte. Predstavija
kataliticki proces temeljen na krekiranju i hidrogenaciji, a kljucan je za pretvaranje teskih
naftnih frakcija u lakSe, ekonomi¢nije proizvode. Proces donosi brojne prednosti,
ukljucuyju¢i povecanje proizvodnje laksih ugljikovodika, poboljSanje kvalitete goriva te
smanjenje emisije Stetnih plinova. U Rafineriji nafte Rijeka (RNR) nalazi se postrojenje
za hidrokrekiranje koje kontinuirano proizvodi teski i laki benzin, dizel te nekonvertirano
ulje (engl. Unconverted Oil, UCO). Dizel, kao klju¢an proizvod ovog procesa, ima Siroku

primjenu u motorima s unutarnjim sagorijevanjem.

U swhu ovog diplomskog rada, u lipnju 2023. godine u RNR pratio se proces
hidrokrekiranja te su tijekom procesa biljezeni najvazniji procesni parametri. Takoder,
tijekom proizvodnog procesa praceni su i rezultati laboratorijskih analiza dizel goriva:
pocetak destilacije, Tos, plamiSte, kolicina ukupnog sumpora te koli¢ina pare za stripiranje
UCO-a. Cilj rada je bio ispitati kako procesni parametri hidrokrekiranja utje¢u na

kvalitetu dizelskog goriva.

Klju¢ne rije¢i: Rafinerija nafte Rijeka, hidrokrekiranje, dizel, procesni parametri,

zacajke kvalitete



ABSTRACT

Hydrocracking is one of the most important secondary processes in oil refining. It
represents a catalytic process based on cracking and hydrogenation, crucial for converting
heavy oil fractions into lighter, more economical products. The process brings numerous
benefits, including increased production of lighter hydrocarbons, improved fuel quality
and reduced emission of harmful gases. The Rijeka Oil Refinery (RNR) owns a
hydrocracking plant that continuously produces heavy and light gasoline, diesel and
unconverted oil (UCO). Diesel, a key product of this process, finds wide application in

internal combustion engines.

For the purpose of this thesis, in June 2023, the hydrocracking process was monitored in
RNR, and the most important process parameters were recorded during the process. Also,
at the same time, the results of laboratory analyzes of diesel fuel were documented: initial
boiling point, Tos, flash point, amount of total sulfur and amount of steam for UCO
stripping. The aim of the work was to investigate how the process parameters of

hydrocracking affect the quality of diesel fuel.

Keywords: Rijeka Oil Refinery, hydrocracking, diesel, process parameters, quality

characteristics
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UvoD

Zbog svog raznovrsnog sastava odnosno zbog velikog broja ugljikovodika i drugih
spojeva koji se razlikuju u svojstvima, nafta se ne moze upotrebljavati u obliku u kojem
se pridobiva iz Zemljine kore. Stoga je potrebno naftu podvrgnuti nizu procesa primarne
i sekundarne prerade. Hidrokrekiranje predstavlja kataliticki proces temeljen na
krekiranju i hidrogenaciji ¢iji je glavni cilj pretvorba teSkih nafinih frakcija u ,Jake”,
vrijednije proizvode (proizvode Koji Su najtrazeniji na trzistu) kao i za dobivanje sirovine
za proces Kkatalitickog krekiranja — FCC proces (engl. Fluid Catalytic Cracking).
Prednosti procesa hidrokrekiranja ocityju se kroz povecanje proizvodnje laksih i
ekonomi¢nijih  ugljikovodika, poboljsanje kvalitete goriva, smanjenje viskoznosti i
smanjenje emisije Stetnih plinova. Uklanjanje sumporovih i duSikovih spojeva iz naftnih
derivata smanjuje emisiju Stetnih spojeva u atmosferu. Bitno je naglasiti kako proces
zahtjeva velike investicijske i procesne troSkove te nosi izazove i rizike za okolis. Stoga
je kljuéno s oprezom balansirati izmedu ocuvanja okolisa i zahtjeva trzista prilikom
primjene ovog procesa. TehnoloSki napredak odnosno istrazivanja i razvoj te promjene u
vidu zahtjeva trziSta predstavljaju odlucuju¢i faktor koji ¢e nadograditi proces
hidrokrekiranja u buducnosti.

Postrojenje za hidrokrekiranje u Rafineriji nafte Rijeka radi kontinuirano, a uz visoke
temperature i tlakove te na nepomicnom sloju katalizatora nastaju teski i laki benzin, dizel

i nekonvertirano ulje.

Dizel je smjesa petroleja 1 lakog plinskog ulja. Sadrzi ugljikovodike C15--Cas, a vreliSte mu je
urasponu od 160 °C do 340 °C. Koristise za motore s unutarnjim sagorijevanjem u kojima do
palienja dolazi samozapaljenjem stlacene smjese zraka i goriva. Faktor koji ukazuje na
sklonost goriva zapaljenju oznacen je cetanskim brojem, CB. Cetanski je broj pokazatelj

kakvoce, a ovisi 0 kemijskom sastavu odnosno wvrsti ugljikovod ika.



1.0PCIDIO

1.1. Nafta

Nafta je kapljevita do polucvrsta prirodna tvar, smede-zelene do smede-crne boje,
sastavljena od brojnih ugliikovodika uz spojeve kisika, dusika i sumpora dok je teskih
metala u manjim koli¢inama. Ovisno o podrijetlu i nalazi§tu, sastav nafte se mienja o
¢emu ovisi njena uporabna vrijednost.!

Unato¢ ¢injenici da sastav nafte ukljucuje tisuce razli¢itih vrsta ugliikovodicnih molekula,
svaka od njih ¢e imati jednu od tri molekularne strukture: parafinsku, naftensku ili
aromatsku. Nafta ne sadrz Cetvrtu strukturu, olefinsku, ali olefini nastaju u sekundarnim
procesima prerade. Ugljikovodici sa sli¢nim rasporedom ugljikovih i vodikovih atoma
imaju sli¢na fizikalna svojstva.

Jedan atom ugljika se prema svojoj prirodi nastoji povez s Cetiri druga atoma, u ovom
slu¢aju s cCetiri atoma vodika. Ukoliko nema dovoljno atoma za povezivanje, u strukturi
nastaju nestabilne dvostruke ili trostruke veze. Ako su sve ugljikove veze zadovoljene,
odnosno ako je atom uglika vezan jednostrukim vezama s Cetiri atoma vodika, tada
govorimo 0 zasiéenim ugljikovodicima. Alkani (parafini) i nafteni (cikloalkani) su
zasiCeni, dok su aromati i olefini (alkeni) nezasi¢eni ugljikovodici.?

Zbog velikog broja ugljikovodika i drugih spojeva koji se uvelike razlikuju u svojstvima,
nafta se ne moze prvotno upotrebljavati Upravo zbog toga ona podlijeze procesima
prerade koji se odvijaju u rafinerijama, sloZzenim tehnoloSkim cjelinama koje sadrze veci
broj procesnih jedinica. Proizvodi prerade, destilati ili rafinati mogu se Kkoristiti odmah

ili se pak koriste kao sirovine za druge procese.l



1.2. Od lezsta do rafinerije

Lezste nafte je dio Zemljine kore u kojem je akumulirana nafta. Vise lezista nafte formira

naftno polje.

Kako bi se ustanovilo je li neko podru¢je potencijalni izvor nafte, potrebno je provesti

odredena istraZivanja koja predstavljaju osnovu za donoSenje odluke o izradi nafine

busotine.?

Razlikujemo:

e geolosko istrazivanje - daje uvid uvrstu povrSinskih stijena, porijeklo stijena, njihovu
strukturu, sastav i svojstva

e geofizicko istrazivanje - proucava razlike u svojstvima stijena koje se nalaze ispod
Zemljine kore; magnetometrija, gravimetrija, seizmicke metode

e geokemijsko istrazivanje - daje uvid u sadrzaj organskih tvari unutar stijena te ispituje
karakteristike stijena.®

Prilikom istrazivanja nafinog polja, posebno se traze tri znacajke koju su potrebne za

formiranje lezista sirove nafte: maticna stijena, leziSna stijena i pokrovna stijena.

Mati¢na stijena je stijena puna kerogena. Kerogen je sastavljen od organskih tvari, biljnog

1 Zivotinjskog podrijetla (alge, plankton), koje su se godinama talozle. Sadrz elemente

poput ugliika, vodika, dusika, sumpora i kisika. Ugljik i vodik se vezu tjekom vremena

kako bi nastale velike, slozene molekule ugliikovodika. Ako se mati¢na stijena nalazi

duboko u Zemljinoj kori (s dubinom raste temperatura i tlak), pod utjecajem visokih

temperatura i tlaka slozene molekule ugljikovodika razgraduju se u manje molekule koje

¢ine naftu iprirodni plin (organska teorija o postanku nafte).2

Nakon toga, nafta i prirodni plin migriraju prema povrSini. Ukoliko ne postoji leziSna

stijena koja je pokrivena prikladnom pokrovnom stijenom, nafta i prirodni plin migriraju

sve do povrSine. Sedimentna stijena je primjer dobre leZiSne stijene. Sedimentne stijene

Su poroznije i propushije u odnosu na metamorfne i magmatske te mogu u sebi zadrzati

naftu i omoguditi joj da putuje kroz stijenu.?

Uloga pokrovne stijene je sprijeCiti migraciju nafte do povrSine. Da ne bi doslo do

navedenog, pokrovna stijjena mora biti u obliku koji ¢e to sprijeciti (naj¢esée je rije¢ o

antiklinalnim izbo¢inama ili rasjednim linjjama na povrsini).

Ukoliko se, nakon niza provedenih istrazivanja, ustanovi da je odredeno podrucje zapravo

leziste nafte — na tom se podruju izraduje buSotina.?



Prvo se grade istrazne busotine, a kasnije, svaka od njih moZze posluzti kao proizvodna

buSotina. Na slici 1 shematski je prikazana naftna buSotina.3
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S -
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>
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Slika 1. Shematski prikaz naftne busotine®

Nafta i prirodni plin naftovodom odlaze u sabirne stanice. Sabirna stanica sastoji se od
spremnika i separatora. Separatori odvajaju kapljevitu fazu (nafta + voda) od plinovite.
Plin odlazi u kompresorsku stanicu, a kapljevita faza u spremnike kako bi se uklonili

zaostali plin ivoda.®



1.3. Rafinerije nafte i rafinerijski procesi

Razlikuju se tri osnovne wvrste rafinerija: jednostavne, kompleksne i rafinerije duboke
konverzije. Jednostavna rafinerija je rafinerija koja u svom sastavu ima navedene procese:
atmosfersku destilaciju, kataliticko reformiranje, hidrodesulfurizaciju plinskih ulja te
obradu plinova i benzina. Ovakav tip rafinerije postojao je do 1973. godine.

Kompleksna rafinerija u svom sastavu ima procese kao i jednostavna uz dodatak
postrojenja za vakuum destilaciju, kataliticko krekiranje s alkilacijom, toplinsko
krekiranje 1 hidrodesulfurizaciju vakuum plinskih ulja. Umjesto procesa Kkatalitickog
krekiranja i alkilacije, kompleksna rafinerija moze u svom sastavu imati procese
hidrokrekiranja i izomerizacije. Ovaj tip rafinerije pogodan je za europske uvjete Kkoji
bijeze porast potrosnje dizela, benzina i mlaznog goriva. Pocetkom 2000. godine
razvijaju se rafinerije duboke konverzije. Ovaj tip rafinerije razvio se s ciliem smanjenja
sadrzaja sumpora u naftnim proizvodima kao i emisije Stetnih spojeva. Rafinerije duboke

konverzije uvode nove procese poput hidrokrekiranja i deasfaltacije.*

U tablici 1 prikazani su procesi prerade nafte, glavna obiljezja procesa te proizvodi

prerade.



Tablica 1. Procesi prerade nafte i njihove karakteristike!

PROCESI PRERADENAFTE

PRIMARNI
PROCESI

SEKUNDARNI
PROCESI

destilacija (atmosferska,
vakuumska, ekstraktivna,
azeotropna, destilacija vodenom
parom), apsorpcija, adsorpcija,
ekstrakcija, kristalizacija

a) cijepanje vecih molekula u
manje: parno krekiranje, toplinsko
krekiranje (koksiranje i lom
viskoznosti), kataliticko
krekiranje (FCC), hidrokrekiranje

b) pregradnja molekula:
reformiranje iizomerizacija
C) povecanje molekulne mase:
alkilacija i
oligomerizacija/polimerizacija
a)obrada vodikom:
hidrodesulfurizacija i
hidrogenacija
b)oksidacija destilacijskih
ostataka: pretvorba
sumporovodika (Clausov proces),
oksidacija tiola, proizvodnja
bitumena
c)procesidobivanja mineralnih
baznih ulja: dearomatizacija,
deparafinacija i deasfaltizacija
d)kemijske metode: sulfonacija
(odvajanje aromata), odvajanje
aromata kompleksiranjem s
pikrinskom kiselinom

1.3.1. INA Rafinerija nafte Rijeka

KARAKTERISTIKE
PROCESA

Nema promjena u
strukturi molekula

ugljikovodika

Promjene u veliCini

Vili strukturi molekula
ugljikovodika;
poboljsava se kvaliteta
proizvoda; povecava

.....

proizvoda

Poboljsanje svojstava
naftnih proizvoda;
poboljsanje
oksidacijske
stabilnosti; uklanjanje
Stetnih dusikovih,
kisikovih i
sumporovih spojeva

PRODUKTI

plin, laki i teski
benzin, lako i
tesko plinsko ulje,
vakuum plinsko
ulje, vakuum
destilat, ostatak

suhi plin,
ukapljeni naftni
plin, benzin,
diesel, mlazno
gorivo, petrolej,
naftni koks, lozivo
ulje

maziva ulja,
mazive masti,
parafinski vosak,
bitumen,
aromatski
ugljikovodici,
sumpor

Rafinerija nafte Rijeka (RNR) sluzbeno je pustena u rad 14. rujna 1883. godine. Godine

1964. udruzuje se s Rafinerijjom nafte Sisak te Naftaplinom — poduze¢em za istrazivanje

i proizvodnju nafte i plina. Zajednicka kompanija se pojavljuje pod imenom INA -

Industrija nafte (INA, d.d.). Do 1977. izgradena su i u rad pusStena sliede¢a postrojenja:

Topping 1 (postrojenje za atmosfersku destilaciju), Platforming 1 (postrojenje za

kataliticko reformiranje), Visbreaking (postrojenje za toplinsko krekiranje), Topping 2,



Platforming 2, Topping 3...5

Osamdesetih godina proslog stolie¢a INA ¢ini tehnoloski iskorak i gradi postrojenja za
vakuum destilaciju te kataliticko krekiranje. 1997. Visbreaking se rekonstruirao, a
izgradeno je i postrojenje za hidrodesulfurizaciju/blago hidrokrekiranje (HDS/BHK).
2010. godine izgradeni  su i u rad pusteni: postrojenje za
hidrokrekiranje/hidrodesulfurizaciju,  postrojenje  Claus (za proizvodnju  sumpora),
postrojenje za obradu Kiselih voda, postrojenje za obradu plina aminom, postrojenje za
proizvodnju vodika, razne pomo¢ne jedinice, centralna kontrolna sala, spremnicki prostor
itd.6

Posljednja modernizacija rije¢ke rafinerije zapocela je 2020. s izgradnjom postrojenja za
obradu teskih ostataka, DCU (engl. Delayed Coker Unit). Osim novog postrojenja, tu su
nova luka i silos kao i rekonstrukcija postojecih postrojenja. Ovim projektom Rafinerija
nafte Rijeka postat ¢e moderna, u¢inkovitija 1 ekoloski prihvatljivija rafinerija u Europi. S
novim projektom raste i proizvodnja motornih goriva odnosno proizvodnja dizela i

benzina.”® Naslici 2 prikazan je dio RNR.

Slika 2. Rafinerija nafte Rijeka®



1.4. Hidrokrekiranje

Proces hidrokrekiranja ima vaznu ulogu u optimizaciji procesa prerade nafte, posebno u
rafinerjama poput RNR. Ovaj kataliticki proces omogucava pretvaranje teskih nafinih
frakcija u lakse, koriste¢i visoke temperature i visok parcijalni tlak vodika. Pored toga sto
omogucava proizvodnju laksih 1 ekonomiCnijih proizvoda s nizim vreliStem, koristi se 1
za dobivanje sirovine za FCC proces. Rafinerije, ukljuujuéi i RNR, suocavaju se s
pritiskom unaprjedenja procesa prerade kako bi se smanjile emisije Stetnih tvari u okoli§
I proizvela ekoloski prihvatljiva goriva. Hidrokrekiranje je jedan od najvaznijih
sekundarnih procesa koji se intezivno razvija kako bi se postigl visoki standardi Cistoce
goriva. Navedeno ukljuCuje istrazivanje i razvoj novih tehnologija Kkatalizatora s ciljem
smanjenja ekoloskog rizka i povecanja vrijednosti cetanskog i oktanskog broja goriva.
Cilj je proizvesti goriva sa smanjenim udjelom sumpora i aromata Sto doprinosi prakti¢noj
primjeni 1 ekoloskoj odrzivosti.1:10:11

Uzimaju¢i U obzir procesne uvjete, razlikujemo ,blago hidrokrekiranje” 1 ,,08tro
hidrokrekiranje”. ,,Blago hidrokrekiranje” se odvyja pri temperaturama 380 °C — 410 °C,
a tlak vodika iznosi 60 — 120 bara. Najvise se koristi za dobivanje benzna. ,OStro
hidrokrekiranje” se odvija pri viSim temperaturama 1 tlakovima u odnosu na ,blago”, a

najéesce se koristi za dobivanje dizela, lozivog ulja i mlaznog goriva.t

Postrojenje za hidrokrekiranje u RNR (376 HCU, engl. Hydrocracking Unit) konstruirano
je za preradu lakog i teSkog plinskog ulja s postrojenja za atmosfersku destilaciju (321
Topping 3) i postrojenja za vakuum destilaciju (323 VDU, engl. Vacuum Destillation
Unit) te lakog katalitickog ulja s postrojenja za kataliticko krekiranje (327 FCC, engl
Fluid Catalytic Cracking). Osim navedeng, postrojenje je takoder konstruirano i za
buducu preradu teskog i lakog plinskog ulja te benzina s postrojenja za proizvodnju koksa
(384 DCU, engl. Delayed Coker Unit).10

Uz visoke temperature i tlakove 1 na nepomi¢nom sloju katalizatora nastaju laki 1 teski

benzin, dizel i nekonvertirano ulje.°
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1.4.1. Reakcijski mehanizmi hidrokrekiranja

Glavne reakcije koje se dogadaju na postrojenju za hidrokrekiranje su reakcije
hidrokrekiranja, desulfurizacije, denitrifikacije, dearomatizacije i reakcije =zasi¢enja

olefina. Navedene reakcije su egzotermne.1°

Reakcije hidrokrekiranja

Kao i kod katalitickog krekiranja, reakcije hidrokrekiranja odvijaju se karbokationskim
mehanizmom.

Tijekom reakcija hidrokrekiranja, uz visoki parcijalni tlak vodika, sve wvelike molekule
ugliikovodika cijepaju se na manje. Reakcije zapocinju kada na metalnim aktivnim
centrima katalizatora nastaju olefini ili cikloolefini (1). Nakon toga, kiseli aktivni centri
katalizatora (H-kat.) daju proton nastalom olefinu ili cikloolefinu usljed cega dolazi do
nastajanja karbokationa (2), koji se krekira na manji karbokation i na manji olefin —
primarni produkti hidrokrekiranja (3).

Nastali olefin vrlo brzo reagira s vodikom koji se uvodi u proces te dolazi do adicije
vodika na dvostruku vezu i nastajanja parafina (4).

Zbog navedenog proizvod Katalitickog hidrokrekiranja gotovo ne sadrz olefine.°

Reakcija nastajanja olefina:

CH;
|
R—CH,—CH,—CH—CH; —== . R CH=CH-CH-CH, (1)
| -H;
CH;
Reakcija nastajanja tercijarnog karbokationa:
CH;
H-kat. |
R—CH=CH-CH-CH; —— R—CH,—CH,— C—CH; )
| +

CH;
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Reakcija izomerizacije i krekiranja:

H-kat.

+ +
R_CHZ_CHZ_C_CHS —'H—CHE‘FCHZZ{:_CHg (3)
| I
CH; CH;
Reakcija hidrogenacije olefina:
CH, CH;
| Metal |
CH;=C—-CH; — CH;— CH—-CH; @)
H;

Reakcije desulfurizacije

Reakcije desulfurizacije odigravaju se u dva stupnja. Prvi stupanj predstavlja uklanjanje
sumporovih spojeva uslijed cega nastaje olefin i H2S. Drugi stupanj predstavlja zasicenje
nastalog olefina pri ¢emu nastaje parafin. H2S se naknadno uklanja pa u proizvodu ostaju
samo ugljikovodici.

Najces¢e prisutni spojevi koji sadrze sumpor su sumporovodik, sulfidi, disulfidi,
merkaptani (tioli), tiofeni, benzotiofeni i dibenzotiofteni.10

Neke od reakcija desulfurizacije prikazane su jednadzbama (5)— (7).

Reakcija hidrogenolize merkaptana:

CH3_CH2 _CHE - CHZ_ SH + Hz_-' CH3 - CHE - CHE_ CH3 + H25 (5)

Reakcija hidrogenolize disulfida:

CH:.;_CHZ_S_S_CHZ_CHB +2H2—FEH3_CH2_CH2_CH3 +2 HzS (6)
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Reakcija desulfurizacije benzotiofena:
S

N
/ — + H,S (7)
o

Reakcije denitrifikacije

Reakcije dentitrifikacije se odvijaju mehanizmom koji je razli¢it u odnosu na mehanizam
reakcija desulfurizacije. Prvi korak predstavlja hidrogenacija aromata, potom slijedi
hidrogenoliza ina samom kraju, denitrifikacija.

Dusikovi spojevi mogu biti baziéni 1 neutralni. U baziéne spojeve, kojih ima oko 30 %,
spadaju piridin i Kkinolin, dok u neutralne, kojih ima oko 70 %, spadaju pirol i indol.
Hidrogenacijom spojeva koji sadrze dusik nastaje NHs i ugljikovodici. Amonijak se
naknadno uklanja pa u proizvodu ostaju samo ugljikovodici.10

Reakcija denitrifikacije kinolina:

+4H, — +NH;  (8)

Zasicenje aromata i olefina

Zasi¢enje aromata predstavlja reakciju koja oslobada najveée koli¢ine topline i trosi
najvise vodika. Takoder, reakcija zasicenja aromata predstavlja reakciju koja je
ograniCavaju¢i parametar pri kraju ciklusa Katalizatora. Reakcijama hidrogenacije i
krekiranja iz aromata nastaju parafina i nafteni (cikloparafina). Olefini ili alkeni nastaju
kao produkti reakcija krekiranja. Hidrogenacija olefina predstavlja jednu od najbrzh
reakcija, pri ¢emu nastaju parafini (ravnolancani i cikloparafini). S obzirom da su reakcije
zasiCenja brze 1 oslobadaju velike kolicine topline, potrebno je pazljivo kontrolirati
temperaturu tijekom proizvodnog procesa.l®
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1.4.2. Procesne varijable hidrokrekiranja

Procesne varijable podijeljene su u dvije skupine:

1. Nezavisne procesne varijable - tip katalizatora, parcijalni tlak vodika, kolicina vodika
(H2/CH omjer), temperatura u reaktoru, prostorna brzina, konverzija i kvaliteta
sirovine

2. Zavisne procesne varijable - selektivnost, stabilnost i aktivnost katalizatora.1?

Tip katalizatora

Katalizatori koji se koriste u procesu hidrokrekiranja su difunkcionalni katalizatori koji
istovremeno kataliziraju reakcije krekiranja, izomerizacije i hidrogenacije.
Difunkcionalni Kkatalizatori imaju dva aktivna centra, kiselinski i metalni.

Nosa¢ katalizatora, SiO2 — AkOs (zeolit), predstavija kiselinski aktivni centar koji
osigurava kiselinska svojstva potrebna za reakcije krekiranja iizomerizacije.

Metal, metalni oksid, sulfid metala ili pak njihova kombinacija kataliziraju reakcije
hidrogenacije i dehidrogenacije. Molibden, volfram, nikal i vanadij predstavljaju najéesce
koriStene metale (to¢nije kombinacije sulfida navedenih elemenata).1?

Vezano za katalizatore opcenito, selektivni katalizator ubrzava Zeljene reakcije pa time
nezeljene reakcije postaju sporije.

Vijek trajanja katalizatora ovisi 0 njegovoj stabilnosti. Nakon nekog vremena, naslage
koksa onemogucavaju kontakt reaktanta i katalizatora te dolazi do deaktivacije
katalizatora. Aktivnost katalizatora utjece na ekonomiénost procesa jer povecanjem

aktivnosti, povecava se iskoriStenje reakcijskog prostora, pobolji$avaju¢i efikasnost.10

Parcijalni tlak vodika

Koncentracija vodika u plinskoj smjesi odgovara parcijalnom tlaku vodika, p(H2). Prema
Daltonovom zakonu, tlak plinske smjese jednak je sumi parcijalnin tlakova plinova koji

se nalaze u smjesi.
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Uloga vodika u procesu hidrokrekiranja:

» zasiCenje olefina iaromata

> sprjeCavanje reakcija kondenzacije (da bi se izbjeglo stvaranje koksa na katalizatoru)

» visok parcijalni tlak vodika utjeCe na bolje odvodenje topline, odvijanje viSe reakcija
hidrokrekiranja i hidrodearomatizacije te sprjecavanje toplinskog krekiranja.

Ukoliko reaktor radi s parcijalnim tlakom vodika nizim od projektnog, moze do¢i do brze

deaktivacije Kkatalizatora, tj. skracivanja njegovog zivotnog vijeka. Smanjenje parcijalnog

tlaka vodika, odnosno smanjenje udjela vodika u smjesi ispod 94 % moZze nastati zbog

nagomilavanja metana. U tom slucaju, recirkuliraju¢i plin se ispusta, a vodik se

nadoknaduje uvodenjem svjezeg vodika.10

Koli¢ina vodika (H2/CH omier)

Kako bi se odrzao kontakt vodika s ugljikovodicima i katalizatorom, plin recirkulira
reaktorskom sekcijom uz pomo¢ recirkulirajuéeg kompresora. Uloga recirkulirajuceg
plina je osigurati veliku koli¢inu vodika u odnosu na ugljiikovodike kako ne bi doslo do
ubrzane deaktivacije katalizatora i kako bi se reguliralo odvodenje topline koja se
oslobada kao entalpija reakcije.

Na smanjenje H2/CH omjera utjeCe pad tlaka kroz reaktor. Omjer je manji $to je porast

pada tlaka ve¢il®

Temperatura u reaktoru

Buduci da je proces hidrokrekiranja egzoterman, temperatura u reaktoru raste s protokom
sirovine i recirkuliraju¢eg plina kroz slojeve katalizatora.

Temperature katalizatora u reaktoru za hidrokrekiranje prate se pomocu prosje¢nih
temperatura i to: prosjeCna temperatura elevacije sloja katalizatora, LAT (engl. Level
Average Temperature), prosjecna temperatura pojedinog sloja katalizatora, BAT (engl.
Bed Average Temperature) i prosjeCna temperatura katalizatora, CAT (engl. Catalyst
Average Temperature). Elevacija predstavlja odredenu razinu u reaktoru na kojoj se
nalaze termoparovi. Termoparovi su smjeSteni izmedu slojeva, ali i unutar sloja. Dakle,
u reaktoru za hidrokrekiranje postoji 9 elevacija, a u reaktoru za hidroobradu 3 elevacije

(sveukupno 12 termoparova).
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Najmacajnija je CAT temperatura. UtjeCe na stupanj reakcija, odnosno ukazuje na
konverziju i ,,08trinu rada” reaktora (moze se pratiti pad aktivnosti katalizatora). Racuna
se kao zbroj prosjecnih temperatura pojedinin slojeva katalizatora po volumnom udjelu

aktivnog katalizatora u svakom sloju (slika 3), prema izrazu:

CAT = ), BAT (X) - x,o(akt.kat.) 9)
A BAT 1
B BAT 2
C BAT 3
D BAT 4
E BAT 5

Slika 3. Shematski prikaz slojeva katalizatora: A, B, C, D, E — volumni udjeli aktivnog

katalizatora u prvom, drugom, treCem, &etvrtom i petom sloju katalizatoral®

Prostorna brzina

Prostorna brzina zapravo predstavija koli¢inu kapljevine koja prode kroz sloj katalizatora
u jednom satu. Ako su koli¢ina kapljevite Sarze i katalizatora izrazene volumno, tada je
rije¢ 0 LHSV (engl. Liquid Hourly Space Velocitly), a ako su izrazene masenim
jedinicama, onda se radi o WHSV (engl. Weight Hourly Space Velocitiy).

Opcenito se postrojenja za hidrokrekiranje projektiraju za prostorne brzine koje ovise 0
ostrini procesa. Uz konstantan volumen, s povecanjem kapaciteta prerade povecava se i
prostorna brzina. Kako bi se postigla Zeliena konverzija, potrebno je povisiti temperaturu
katalizatora.1®
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Konverzija

Konverzija ovisi 0 nekoliko parametara:

e prostornoj brzini fluida (LHSV)

e parcijalnom tlaku vodika u sloju katalizatora

e temperaturi katalizatora i reaktanata (Sto je CAT visa, veca je i konverzija)

e vrsti sirovine koja se preraduje.

Razlikujemo sirovu i stvarnu konverziju. Sirova konverzija se definira kao omjer koli¢ine
proreagiranog reaktanta i1 koli¢ine reaktanta koji je, pri odredenim reakcijskim uvjetima,
usao u reaktor. Stvarna konverzija se odreduje uz pomo¢ destilacijske krivulje Sarze i

destilacijske krivulju ostatka hidrokrekiranja.1®

Kvaliteta sirovine

Sirovina za hidrokrekiranje, odnosno njena kvaliteta uvelike utjee na sam poces
hidrokrekiranja. O kvaliteti sirovine ovisi, u prvom redu, kvaliteta proizvoda, ali i koli¢ina
utrosenog Vvodika, prosjecna temperatura reaktora te stupanj deaktivacije katalizatora.
Metali poput vanadija i nikla nepovratno truju katalizator te dolazi do nastajanja
neaktivnog sloja, tj. dolazi do smanjenja povrSine katalizatora na kojoj se odvija reakcija.
Takav katalizator se ne moze regenerirati.

Povecani sadrzaj dusika i sumpora utjeCu na o$trinu rada postrojenja. Ukoliko je dusSik
prisutan kao organski spoj, predstavlja otrov za Kkatalizator. Uslijed reakcije s
katalizatorom, dolazi do nastajanja amonijaka koji neutralizira kisela aktivna mjesta.
Medutim, ova reakcija je reverzibilna i kisela aktivna mjesta se mogu osloboditi.

S povecanjem udjela sumpora u sirovini raste i proizvodnja H2S.

S povecanjem udjela nezasicenih ugljikovodika, olefina i aromata, raste potrosnja vodika

i oslobada se vise topline.10
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1.5. Postrojenje za hidrokrekiranje

Postrojenje za hidrokrekiranje obuhvaca sliedece sekcije:
» sekcija dobave sirovine

> reaktorska sekcija

> separacijska sekcija

» frakcionacijska sekcija

> sekcija dobave i komprimiranja vodika
> priprema vode.

Postrojenje za hidrokrekiranje sadrz Cetiri spremnika, od kojih su dva, oznake SS — 134
i SS — 135, spremnici sirovina za hidrokrekiranje, a druga dva, oznake SS — 136 i SS —
137, spremnici sirovina za hidroobradu. Sirovina za hidrokrekiranje je svjeza smjesa
sastavlena od uvoznog vakuum plinskog ulja, teskog plinskog ulja dobivenog na
postrojenju za proizvodnju koksa te teskih plinskih ulja dobivenin primarnom
destilacijom. Sirovina, koja ulazi u posudu sirovine za hidrokrekiranje (HCK) — 376-V-
001 (slika 4, oznaka 1), prvo se predgrijava pomocu proizvoda petroleja (izmjenjiva¢
topline 376-E-031), a potom pomocu dizela iz frakcionacijske sekcije (izmjenjivac
topline 376-E-001A/B). S ciljiem uklanjanja Cestica iz sirovine koje mogu pridonijeti
razvoju pada tlaka na vrhu reaktora, predgrijana sirovina se provodi kroz fitar HCK
sirovine s automatskim protustrujnim ispiranjem. Nakon filtriranja, sirovina ulazi u 376-
V-002 (slika 4, oznaka 2) gdje ju visoko naponske crpke (376-P-002A/B) pumpaju do

tlaka reaktorske sekcije.1?

Sirovina reaktora za hidrokrekiranje, 376-R-001, mijesa Se sa svjezim vodikom i
recirkuliraju¢im plinom u omjeru koji je definiran od strane proizvodaca katalizatora. Od
velike je vazosti odrzavati dowvoljno visok protok plina kako bi se onecis¢enje
katalizatora svelo na mmimum i kako bi se omoguéilo odvodenje topline oslobodene
egzotermnim reakcijama. Takoder, definiran protok plina bitan je za poboljsanje
distribucije protoka u reaktoru te za odrzavanje Zeljenog rezima protoka u cijevima peci
I nizvodnim izmjenjivac¢ima topline. Pri ulazu u reaktor, smjesa plina i ugljikovodika
zagrijava se na ulaznu temperaturu pomocu recirkuliraju¢eg toka vruceg efluenta reaktora
U izmjenjiva¢ima 376- E-005A/B i 376-E-003 i u peci 376-H-001. Ulazna temperatura
pojne smjese u pe¢ regulira se zaobilaznim tokom sirovine oko oba izmjenjivaca topline
ili oko izmjenjivaca topline 376-E-003, dok cjeloukupna koli¢ina plina ide kroz

19



izmjenjivae. Na taj se naéin nastoji oneCiS¢enje izmjenjivaa svesti na minimum. Peé
376-H-001 ima 36 plamenika koji mogu raditi na prirodni i lozivi plin, sastoji se od dvije

sekcije isadrz samo radijacijsku zonu.10

Kombinacija lakog plinskog ulja dobivenog primarnom destilacijom, lakog ciklickog ulja
te lakog plinskog ulja i benzina s postrojenja za proizvodnju koksa predstavlja svjezu
sirovinu (HDT) za reaktor hidroobrade. Sirovina se crpkom 376-P-003A/B salje iz 376-
V-003 (slika 5, oznaka 1) u izmjenjiva¢ 376-E-002 gdje se uz pomo¢ medurefluksa
frakcionatora predgrijava na Zeljenu temperaturu. Kako bi se iz sirovine uklonile Cestice
koje mogu pridonijeti razvoju pada tlaka na vrhu reaktora, sirovina prolazi kroz filtar
HDT sirovine. Potom sirovina ulazi u posudu 376-V-004 (slika 5, oznaka 2)gdje ju visoko
naponske crpke (376-P-004A/B) pumpaju do tlaka reaktorske sekcije.10

Sirovina reaktora za hidroobradu, 376-R-002, miesa se sa smjesom vodika i
recirkuliraju¢eg plina obogac¢enog vodikom u omjeru propisanom od strane proizvodaca
katalizatora. Uloga recirkulirajueg vodika je osigurati zadovoljavajuéi rezim Strujanja u
izmjenjiva¢ima topline HDT sirovina/efluent. U izmjenjivacu 376-E-004 zagrijava se
kombinirani tok sirovine i plina nakon Cega se predgrijana sirovina mijeSa s efluentom

HCK reaktora uslijed Cega se dobiva ukupna sirovinska mjesavina HDT reaktora.

Ukupni kapacitet postrojenja iznosi 5108 t teske sirovine i 2537 t lake sirovine dnevno.®
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Slika 4. Procesna shema pripreme sirovine za hidrokrekiranje: 1, 2 — posude sirovine za hidrokrekiranje, 3 —izmjenjivaéi topline, 4 — crpke
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Slika 5. Procesna shema pripreme sirovine za hidroobradu: 1, 2 — posude sirovine za hidroobradu, 3, 5 — crpke, 4 — izmjenjiva¢ topline
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1.5.1. Reaktorska sekcija

Postrojenje za hidrokrekiranje sastoji se od dva reaktora, oznake 376-R-001 i 376-R-002.
Procesna shema reaktora prikazana je na slici 6.

Reaktor za hidrokrekiranje, 376-R-001, konvertira 60 mas. % sirovine u dizel i lakSe
proizvode, a dodatno uklanja sumpor, duSik i1 metale. Reakcije koje se dogadaju unutar
ovog reaktora su egzotermne usljed ¢ega dolazi do oslobadanja topline koja povecava
temperaturu reaktantima 1 produktima. Povecanje temperature proporcionalno je
povecanju stupnja reakcija unutar reaktora. Kako bi se ovaj toplinski proces drzao pod
kontrolom, katalizator je podijeljen u pet slojeva izmedu kojih se, preko ventila, ubacuje
recirkuliraju¢i plin. Recirkuliraju¢i plin snizava temperaturu vruceg fluida te se na taj
na¢in regulira brzina kemijskih reakcija. Nadalje, kako bi se osiguralo temeljito mijeSanje
reaktanata s plinom za hladenje 1 dobra distrbucija pare i kapljevine, izmedu slojeva
katalizatora su instalirani  unutarnji ~ funkcionalni  dijelovi. Lake komponente
ugliikovodika, destilirana ulja, UCO/ostatak te visak vodika, hlade se u izmjenjivacu 376-
E-003.10

U reaktoru 376-R-002 najcesce dolazi do reakcija uklanjanja dusika i sumpora iz lakog
plinskog ulja i petroleja te se kontroliraju merkaptani u proizvodu HCK reaktora. Odvijaju
se egzotermne reakcije zasiCenja, a kako bi se izbjegla lokalna pregrijavanja i omogucila
dobra distribucija pare i kapljevine, reaktor je podijelien u dva sloja. Izmedu slojeva se
uvodi recirkuliraju¢i plin kako bi se vru¢i fluid hladio na nizu temperaturu te se na taj
na¢in odrzava kontrola nad brzinom reakcije. Produkti su neizreagirani vodik, laki

ugliikovodici, benzin, dizel, petrolej i UCO/ostatak.1®
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Slika 6. Shematski prikaz reaktorske sekcije
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1.5.2. Visokotla¢na separacija

Produkt reaktora odlazi na hladenje u generator pare (376-E-006) pri ¢emu nastaje
visokotlacna para. Nakon hladenja odlazi u vruéi visokotla¢ni separator 376-V-005. U
tom separatoru sirovina se separira u parnu fazu obogacenu vodikom i kondenzrane
tokove ugljikovodika. U izmjenjivacu 376-E-010 se parna faza hladi, a zatim se
recirkuliraju¢i plin predgrijava u izmjenjivacu 376-E-007. Ovaj djelomicno kondenzirani
tok potom odlazi na daljnje hladenje u zra¢nim hladnjacima. S druge strane, ugljikovodici
odlaze na daljnju separaciju u vruéi niskotlaéni separator, 376-V-006.1°

Vezano za zracne hladnjake, bitno je naglasiti da se u cijevi zra¢nih hladnjaka
kontinuirano injektira voda kako ne bi doslo do talozenja soli amonijevog bisulfida
(NHsSH). Naime, amonijak (NH3) i sumporovodik (H2S) na temperaturama zracnog
hladnjaka mogu formirati kruti amonijev bisulfid. Uslijed formiranja krutog amonijevog
bisulfida, dolazi do stvaranja naslaga na cijevima te s vremenom cijevi postaju zacepljene.
Osim toga, naslage stvaraju otpor prjenosu topine zbog Cega se smanjuje ucnkovitost
mmjenjivaca. Da ne bi doslo do navedenog, voda se dovodi na ulaz cijevi u zracni hladnjak
kako bi se otopio sav amonijev bisulfid jer je isti topljiv u vodi.

Nakon zra¢nog hladnjaka, sirovina ulazi u hladni visokotla¢ni separator 376-V-007.
Sirovina se separira u paru oboga¢enu vodikom, ugljikovodike i kiselu vodu. Parna faza
odlazi u visokotlatni centrifugalni separator radi uklanjanja zaostalih  kapljica
ugliikovodika. Kako bi se sprijecila kondenzacija uslijed hladenja, plin se dodatno grije
vodenom parom. Nakon toga odlazi u 376-C-001 gdje se, zbog uklanjanja H2S, pro¢is¢ava
uz pomo¢ protustrujnog toka vodene otopine metildietanolamina (MDEA).

Procis¢eni, recirkuliraju¢i plin se kasnije dijeli na plin za hladenje slojeva katalizatora u
reaktorima i na recirkuliraju¢i plin koji se dodaje u sirovinu oba reaktora.®

Na slici 7 shematski je prikazana visokotlatna separacija.
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Slika 7. Shematski prikaz visokotlatne separacije: 1 — vru¢i visokotlaCni separator, 2 — generator pare, 3 — izmjeniva¢i topline, 4 — hladni
visokotlacni separator
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1.5.3. Niskotla¢na separacija

Parna faza ugljikovodika iz 376-V-006 (slika 8, oznaka 1) hladi se u zra¢nom hladnjaku
376-EA-009A/B (i na ovoj pozciji je uvedeno Kkontinuirano injektiranje vode zbog
otapanja naslaga amonijevih soli). Nakon hladenja spaja se s kapljevinom manjeg tlaka i
odlazi u hladni niskotla¢ni separator, 376-V-008 (slika 8, oznaka 2).

U hladnom niskotlaénom separatoru dolazi do naglog isparavanja kapljevine (samim time
i do hladenja) pa se vodik 1 lakSe komponente Salju u vrSnu posudu za odvajanje
kondenzata kako bi se uklonila zaostala kapljevina. 1z izdvojene parne faze se, pomocu
protustrujnog toka vodene otopine MDEA, uklanja H2S. Potom se uklanja eventualno
zaostala kapljevina te se na kraju plin bogat vodikom Salie na rekuperaciju izvan

postrojenja.10

Slika 8. Shematski prikaz niskotla¢ne separacije: 1 — vruci niskotla¢ni separator, 2 —

hladni niskotla¢ni separator, 3 — zra¢ni hladnjaci
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1.54. Frakcionacijska sekcija/Striper produkta i Frakcionator

Striper produkta

U striper kolonu 376-C-003, ispod vr$nog ventila, odlaze tokovi ugljikovodika iz 376- V-
006 i 376-V-008. Uloga ove kolone je stripiranje H2S i lakih komponenti iz tokova
uglikovodika. Pregrijana visokotla¢na para, koja je pregrijava u frakcionacijskoj peci,
predstavlja medij za stripiranje. Striper kolona shematski je prikazana na slici 9.

U zraénom hladnjaku, 376-EA-011A/B, parna faza s wvrha kolone se djelomicno
kondenzira i odlazi u sabirnik refluksa, 376-V-017. Crpke (376-P-008A/B) pumpaju
kondenzirane kapljevite ugljikovodike iz posude refluksa tako da se dio kapljevine vraca
natrag u striper kolonu (kao refluks, zbog reguliranja temperature na vrhu kolone), a
ostatak se kombinira s nestabiliziranim lakim benzinom iz splitera benzina, 376-C-006.
Suhi plin iz 376-V-017 odlazi u separator kapljevite faze niskotla¢nog apsorbera MDEA,
376-V-018, radi uklanjanja zaostale kapljevine. Potom se kombinira s kiselim plinom i
odlazi na uklanjanje H2S u 376-C-004.

Ostatkom s dna frakcionatora predgrijavaju se ugljikovodici s dna striper kolone.
Predgrijani ostatak dna grije se u peci Sarze frakcionatora, 376-H-002, koja se sastoji od
konvekcijske i radijacijske zone. Tokovi s dna striper kolone dijele se na dva toka, a svaki
tok se prije ulaska u konvekcijsku sekciju dijeli jos na dva. Pe¢ sadrzi dvanaest plamenika

koji mogu raditi na prirodni iloZivi plin te loZivo ulje.!?
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Slika 9. Shematski prikaz striper kolone: 1 — kolona, 2 — zra¢ni hladnjaci, 3 — sabirnik
refluksa, 4 — crpke, 5 — separator kapljevite faze

Kolona za frakcionaciju (Frakcionator)

U kolonu za odjeljivanje frakcija ili frakcionator, 376-C-005, u zonu naglog isparavanja
ulazi predgrijani ostatak s dna striper kolone. Frakcionator sadrz trideset i Sest plitica S
ventilima od kojih se deset nalazi ispod zone naglog isparavanja tj. u sekciji stripiranja.
Kao medij za stripiranje koristi se niskotla¢na para koja ulazi na dno frakcionatora. U
zraénim hladnjacima (376-EA-016 A-H) dolazi do potpune kondenzacije parne faze s
vrha frakcionatora nakon ¢ega se ukapljena faza skuplja u sabirniku refluksa, 376-V-020.
Kapljeviti ugljikovodici se crpkama (376-P-009A/B) pumpaju iz sabirnika refluksa tako
da se dio kapljevine vra¢a na najviSu pliticu kao refluks, dok se ostatak Salje u spliter
benzina. Kisela voda se pumpa u posudu vode za ispiranje. Medurefluks, ¢ija je svrha
reduciranje suviSnog protoka pare i kapljevine i istovremeno iskoriStenje topline procesa,
izvlaCi se crpkama i koristi za predgrijavanje HDT sirovine.

29



UCO/ostatak s dna frakcionatora hladi se dobavljanjem topline rebojleru stripera dizela,
376-E-014, predgrijavanjem sirovine frakcionatora u izmjenjivatu 376-E-013A/B/C/D te
proizvodnjom niskotla¢ne pare (376-E-022). Na kraju, UCO/ostatak hladi se u zraénom
hladnjaku (376-EA-023A/B) i 3alje se u spremnike izvan postrojenja.t?

Na slici 10 shematski je prikazana kolona za odjeljivanje frakcija, tj. frakcionator.
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Slika 10. Shematski prikaz frakcionacijske sekcije/frakcionatora:
1 — frakcionator, 2,7 — zra¢ni hladnjaci, 3 - posuda refluksa, 4 — crpke, 5 — izmjenjiva¢i topline, 6 —generator pare
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2.EKSPERIMENTALNIDIO

U eksperimentalnom dijelu rada, tijekom proizvodnog procesa, biliezeni Ssu:

- kapacitet postrojenja

- konwverzija

- koli¢ina nastalog proizvoda

- CAT temperature u reaktorima 376-R-001 (I-1V sloj i V sloj) i 376-R-002 (I-11 sloj)
- ulazna temperatura pojne smjese

- temperatura smjese na izlazu iz kolone

- tlak na vrhu kolone

- koli¢cina pare za stripiranje (protok pare)

- ulazna temperatura pojne smjese u striper kolonu dizela

- ulazna temperatura pojne smjese u rebojler dizela i temperatura smjese na izlazu iz

rebojler dizela.

Takoder, tijekom proizvodnog procesa praceni Su i rezultati laboratorijskin analiza
odredivanih parametara kvalitete dizel goriva: pocetak destilacije, Tos (temperatura pri
kojoj je 95% wuzorka isparilo), plamiSte/tocka paljenja, kolicina ukupnog sumpora te
koli¢ina pare za stripiranje UCO-a. Navedene analize provedene su u laboratorijima
Rafinerije nafte Rijeka u periodu od 12. 6. 2023. do 21. 6. 2023. Za odredivanje
parametara kvalitete dizel goriva koriStene su sliedece norme:

e HRN EN ISO 3405:2019-A (pocetak destilacije i Tos)

e HRN EN ISO 2719 (plamiSte/tocka paljenja)

e HRN EN ISO 20846:2019 (koli¢ina ukupnog sumpora)

Maksimalno dozvoljena vrijednost za Tes iznosi 360 “C. Donja granica za plamiSte iznosi
55 °C, a gomja 65 °C. Koli¢ina ukupnog sumpora ne smije prelaziti 10 mg/kg dizela.
Rezultati eksperimentalnog dijela rada, uz objasnjenja, prikazani su u poglaviju Rezultati i

rasprava.
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3.REZULTATI I RASPRAVA

Proces hidrokrekiranja pracen je u periodu od 12. 6. 2023. do 21. 6. 2023., a zabiljezeni
procesni parametri prikazani su u tablici 2. Kapacitet postrojenja predstavija procesni
parametar koji je zadan prema radnom nalogu, odnosno, to je procesni parametar koji se
postavlja sukladno ekonomskim stanjima/zahtjevima trzista. Prema radnom nalogu,
zadano je da se u jednom satu obradi 160 t teske Sarze, a 55 t lake Sarze. Osim kapaciteta
postrojenja, u radnom nalogu je zadano da se konverzija podesi tako da se izdvaja cca50 t
h1 neizreagiranog ostatka sirovine, UCO-a. Na koli¢inu zaostalog UCO-a utjece se preko
temperature u petom sloju katalizatora, u reaktoru za hidrokrekiranje. U ovom sloju
odigravaju se reakcije krekiranja. Ako su koli¢ine zaostalog UCO-a iznad zadane
vrijednosti, vrijednost temperature petog sloja mora se povisiti kako bi se povecala
koli¢ina sirovine koja je izreagirala odnosno krekirala u lakse frakcije. Samim tim
smanjuje se vrijednost koli¢ine zaostalog UCO-a. Ako su pak kolicine zaostalog UCO-a
ispod zadane vrijednosti, temperatura petog sloja katalizatora treba se sniziti.

Najveca konverzija zabiljezena je 12. 6. (68 %), a najmanja 21. 6. 2023. (64,5 %). S
obzirom da se konverzija mijenja, s njom se mijenja i koli¢ina nastalog proizvoda. Najveca
koli¢ina lakog benzina zabiliezena je 13. 6. (7,5t h'l), a najveca koli¢ina teSkog benzina
zabiliezena je 12. 6. 2023. (24,3 t h'). U promatranom periodu kerozina je najvise
proizvedeno 14. 6. 2023. ¢&ija vrijednost iznosi 32,0 t h'l dok je proizvodnja dizela bila
uglavnom ujednacena, osim 14.6. (99,0 t h'1) i21.6. 2023. (99,5t h'1).
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Tablica 2. Kapacitet proizvodnje i koli¢ine proizvedenih produkata u periodu od 12. 6. 2023. do 21. 6. 2023.

2 i rlégtl;luc:a rlli(s)il;l]cl)la Kolina Kolicina KolCina Konverzija u
T Sarza HCK Sarza HDT lako g otk g nastalog nastalog zaostalog 376-R- O(J) 1/
(376-R-001) / | (376-R-002) / g eSKO8 kerozina / | dizela/ | UCO-a/

U tht t benzina / benzina / t h e %

M tht tht
12. 6. 2023. 160 55 73 243 29,1 102,0 52 68,0
13. 6. 2023. 160 55 75 238 29,0 102,0 51 67,7
14. 6. 2023. 160 55 6,0 21,0 32,0 99,0 56 65,5
15. 6. 2023. 160 55 6,5 21,0 30,0 100,0 56 65,5
16. 6. 2023. 160 55 6,5 22,0 30,0 102,0 53 67,0
19. 6. 2023. 160 55 6,0 21,0 295 102,0 56 65,4
20. 6. 2023. 160 55 6,1 20,6 295 102,0 57 65,1
21. 6. 2023. 160 55 6,3 21,0 30,0 99,5 56 64,5
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3.1. Pocetak destilacije dizela

Na pocetak destilacije se najéeSée utjeCe smanjenjenvpovecanjem tlaka na vrhu striper
kolone (376-C-003) i frakcionator kolone (376-C-005).

Unutar destilacijske kolone, na svakoj plitici viada ravnoteza izmedu plinske i kapljevite
faze. Vruca plinska faza struji prema vrhu kolone, a kapljevita prema dnu. U trenutku
kontakta, na plitici nastupa ravnoteza gdje plin predaje dio svoje topline kapljevini. Na taj
nac¢in dio tezih komponenti iz plina kondenzira i ide prema dnu kolone, a dio laksih
komponenti iz kapljevine ispari i ide prema vrhu kolone. Kapljevina koja se spusta na
donju pliticu skuplja se u silaznom kanalu i time stvara barijeru protjecanju plinova, ftj.
usmjerava plinove prema vrhu kroz perforacije na samom tavanu. Plin koji ide prema vrhu
stvara protutlak i sprijeCava prolazkapljevine kroz perforacije, usmjeravaju¢i kapljevinu da
se preko brane prelijeva na sljedeé¢i tavan. Pove¢anjem tlaka na vrhu kolone dolazi do
naruSavanja ravnoteze izmeduplitica, odnosno stvara se otpor koji potiskuje lakse frakcije
u bo¢ne produkte te dolazi do smanjenja temperature pocetka destilacije bo¢nih produkata
(lakSe frakcije zapoc¢mjudestilaciju pri nizim temperaturama). Suprotno, smanjenjem tlaka
na vrhu kolone dolazi do otpustanja laganih frakcija iz bo¢nih produkata te oni postaju tez

¢ime se povecCava temperatura pocetka destilacije.

U tablici 3 prikazani su procesni parametri za striper kolonu 376-C-003. U promatranom
razdoblju uocava se kako ulbzna temperatura pojne smjese i temperatura na izlazu iz kolone
blago rastu. Ulazna temperatura pojne smjese u prosjeku iznosi 248 °C, a temperatura na
izlazu iz kolone 153 °C. Bitno je naglasiti kako s porastom ulazne temperature pojne
smjese raste i otplinjavanje pojne smjese u tzv. flash zoni tj. viSe plinova odlazi u sabirnik
refluksa (plinovi prvo kondenziraju). Uloga refluksa u ovom sluCaju je regulacija
temperature na vrhu kolone. S druge strane, ostatak s dna striper kolone odlaziu pe¢ 376-
H-002 gdje se predgrijava prije nego ude u frakcionator, 376-C-005. Ako temperatura na
izlazu iz striper kolone raste, bit ¢e potrebno manje grijanje u peci 376- H-002.

Tlak na vrhu striper kolone u promatranom razdoblju blago opada. Mjerna jedinica za
tlak je barg odnosno rije¢ je 0 manometarskom tlaku. Manometarski tlak predstavija
razliku izmedu apsolutnog i atmosferskog tlaka.

NajviSa vrijednost tlaka iznosi 17,41 barg, a najniza 17,00 barg. Uocava se ista vrijednost
tlaka od 17,09 bargito 14. i 15. 6. 2023. Jedini porast tlaka u ovom periodu zabiljezen je
19. 6. 2023.

35



Tablica 3. Vrijednosti procesnih parametara za striper kolonu 376-C-003 u
promatranom razdoblju

Temperatura Temperatura na Tlak na vrhu Protok pare za
Datum ulaza pojne izlazu iz striper | striper kolone stripiranje

smjese / °C kolone /°C / barg / kg ht
12. 6. 2023. 245,7 1429 17,41 2278,7
13. 6. 2023. 247,3 153,4 17,39 2319,9
14. 6. 2023. 247,8 155,2 17,09 2349,9
15. 6. 2023. 248,0 154,1 17,09 2357,0
16. 6. 2023. 2475 154,9 17,00 2332,0
19. 6. 2023. 248,0 155,7 17,11 23497
20. 6. 2023. 2475 154,5 17,05 2350,4
21. 6. 2023. 247,8 155,0 17,04 2349,9

U tablici 4 prikazani su procesni parametri frakcionator kolone 376-C-005. Prosjec¢na
ulazna temperatura pojne smjese za promatrani period iznosi 366 °C, a prosjecna izlazna
temperatura iznosi 125 °C. Sto se ti¢e tlaka na vrhu kolone, vrijednosti su skoro pa jednake
osim za dane 14. 6. i 19. 6. 2023. kada vrijednosti iznose 1,01 i 1,00 barg. Protok pare za
stripiranje frakcionator kolone u promatranom periodu opada. Bitno je naglasiti da para
koja se koristi za stripiranje frakcionator kolone sluz za stripiranje UCO-a i pokazatel

je koli¢ine dizela u UCO-u.
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Tablica 4. Vrijednosti procesnih parametara za frakcionator kolonu 376-C-005 u
promatranom razdoblju

Temperatura | Temperatura | Tlak vrha Protok pare

Datum ulaza pojne izlaza pojne kolone za stripiranje
smjese / °C smjese / °C / barg / kght
12. 6. 2023. 366,1 126,1 0,99 2600,1
13. 6. 2023. 365,6 123,6 0,97 2597,2
14. 6. 2023. 365,0 124,2 1,01 2201,1
15. 6. 2023. 366,0 126,0 0,98 2108,3
16. 6. 2023. 367,0 128,1 0,99 2095,8
19. 6. 2023. 365,9 123,9 1,00 2140,8
20. 6. 2023. 366,8 123,9 0,99 2103,5
21. 6. 2023. 367,2 126,1 0,99 2103,1

Na slikama 11, 12 i 13 uocava se kako se podaci prate kontinuirano odnosno vie puta u
danu. Medutim, radi jednostavnijeg prikaza, u tablicama 3 i 4 prikazane su prosjecne
dnevne vrijednosti.

Na slici 11 prikazana je ovisnost tlaka vrha frakcionator kolone o vremenu, a na slici 12

protok pare u ovisnosti o vremenu.
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Slika 11. Promjene tlaka na vrhu frakcionator kolone tijekom vremena
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Na slici 13 prikazane su vrijednosti pocetka destilacije dizela.

Analizom je utvrdeno da je najviSa temperatura zabiljezena 13.6.121.6. 2023., a najniza
14. 6. 2023. sto je na slici 13 prikazano kao najveéi i najmanji pik.

Ako se usporede tablice 3 i 4, to¢nije tlakovi na vrhu kolona, moze se uociti kako tlak
striper kolone ima istu vrijednost 14. 6.1 15. 6. 2023. dok tlak frakcionator kolone raste
14. 6. 2023. S porastom tlaka na vrhu kolone snizava se temperatura pocetka destilacije
dizela. Ponovni porast tlaka na vrhu kolona zabiljezen je 19. 6. 2023., nakon ¢ega njegova
vrijednost opada Sto ukazuje na povecan sadrzaj tezih frakcija u dizelu odnosno porast
temperature pocetka destilacije dizela.

Najveéi pik, odnosno najvisa zabiljeZena temperatura ukazuje na povecan sadrzaj tezh

frakcija u dizelu Sto je posljedica smanjenja tlaka na vrhu kolone.
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Slika 13. Prikaz pocetka destilacije dizela tijekom promatranog vremena
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3.2. Tos/Kraj destilacije

Tos je temperatura pri kojoj 95 % uzorka ispari, odnosno izdestilira. Predstavlja bolji
parametar za promatranje krajnje tocke destilacije nego sami kraj destilacije zbog
preklapanja destilacijskih krivulja, a i kraj destilacije je jako tesko odrediti u realnim
situacijama u laboratoriju.

Na Tos se utjeCe koli¢inom izvucenog produkta. Mijenjanjem koli¢ine izvuCenih boc¢nih
produkata iz frakcionator kolone (376-C-005), dolazi do narusavanja ravnoteze plinske i
kapljevite faze na pliticama u samoj koloni te dolazi do uspostavljanja nove ravnoteze §to
utjeCe na temperaturu kraja destilacije.

Ako se poveca koli¢ina izdvajanja dizela, najlakSe komponente iz najteze frakcije (UCO
tj. frakcija dna kolone) odlaze u dizel. Na taj nacin dizel se otezava, odnosno, dolazi do
povecanja temperature kraja destilacije. Ukoliko se smanji koli¢ina izvlaCenja dizela,
dolazi do kondenzacije tezih komponenti koje tada odlaze u UCO-u, ¢ime je dizel
olakSan, odnosno, snizava Se temperatura kraja destilacije.

Maksimalno dozvoljena vrijednost za Tos iznosi 360 °C. Dakle, ako je Tos previsoka,

potrebno je smanjiti izdvajanje i obrnuto.
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U tablici 5 prikazane su prosje¢ne dnevne vrijednosti Tes dizela za promatrano razdoblje

dok su viSestruke vrijednosti prikazane graficki na slici 14.

Tablica 5. Temperatura pri kojoj 95 % uzorka izdestilira, Tos

Datum Vrijeme / h Tos /°C
12. 6. 2023. 15:20 356,3
13. 6. 2023. 1544 357,0
14. 6. 2023. 15:13 353,0
15. 6. 2023. 15:08 357,5
16. 6. 2023. 15:17 353,4
19. 6. 2023. 1511 357,5
20. 6. 2023. 15:23 361,4
21. 6. 2023. 15:04 353,0

Analizom je utvrdeno da je najniza vrijednost Tos zabiljezena 14. 6. 2023. (353,0 °C), a
najvisa 20. 6. 2023. (361,4 °C). Na slici 15 grafi¢ki je prikazana kolicina izdvajanja dizela.
U periodu od 14. do 20. 6. 2023. povecana je koli¢ina izdvajanja dizela (na slici 15 vidljiv
je trend rasta) sto je rezultiralo povecanjem vrijednosti Tes. Medutim, 20. 6. 2023. Tos je
postao prevelik (slika 14, vrijednost iznad gornje granice) te kako bi se temperatura kraja
destilacije snizila, bilo je potrebno smanjiti koli¢inu izdvajanja dizela. Smanjenjem
koli¢ine izdvajanja dizela, teze frakcije kondenzraju i odlaze u UCO. Time je dizel

olakSan ¢ime njegova destilacija zavrSava pri nizim temperaturama.
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Slika 14. Prikaz Tes u promatranom razdoblju
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3.3. PlamiSte

PlamiSte ili temperatura (tocka) paljenja predstavlja najnizu temperaturu pri kojoj ¢e se
pare koje su skupliene iznad povrSine uzorka zapaliti prinoSenjem plamena sa strane, u
odredenim uvjetima. Naime, ova velicina ukazuje da se pri temperaturama koje su nize
od temperature zapaljenja moze upravljati s naftnim derivatima, bez straha da ¢ée se
zapaliti (iznimno bitno zbog njihovog skladistenja).*

Minimalna vrijednost plamiSta za dizel iznosi 55 °C, a gornja granica (maksimalna
vrijednost) iznosi 65 °C. Potrebno je naglasiti da je u praksi teSko odrzavati vrijednost
ispod maksimuma zbog dodatne proizvodnje mlaznog goriva (JET) na HCU kompleksu.
JET je ,Jaksi” od dizela i u frakcionatoru 376-C-005 se izvla¢i iznad njega Sto znaci da
lakse frakcije iz dizela odlaze u JET i na taj nac¢in se plamiste dizela povecava (uklanjaju
se lagane frakcije zbog Cega se pare zapale pri viSoj temperaturi).

Na plamiSte dizela utjeCe se dodatnim zagrijavanjem tj. rebojliranjem u rebojleru 376-E-
014 striper kolone dizela 376-C-007. Sto je rebojliranje bolje i izraZenije, temperatura
plamiSta ¢e biti visa jer se rebojliranjem uklanjanju lakSe frakcije koje Se zapale pri nizim
temperaturama. Obrnuto, $to je rebojliranje loSije i manje izrazeno, temperatura plamista
¢e biti niza jer lakSe frakcije zaostaju u produktu. Bolje ili losije zagrijavanje predstavija
pokretacku silu, AT, odnosno razliku u temperaturama dizela prije i nakon kotla stripera

dizela. Dakle, §to je pokretacka sila veca, zagrijavanje je izrazenije.

U tablici 6 prikazani su procesni parametri za striper kolonu dizela i rebojler dizela
odnosno prikazane su ulazne temperature pojne smjese i temperatura smjese na izlazu iz
kolone. U promatranom periodu uocava se kako ubzna temperatura pojne smjese u striper
kolonu dizela raste. Najvisa zabiljezena temperatura iznosi 285,0 °C (16. 6. i 20. 6. 2023.)
dok je najniza 279,0 °C (12. 6. 2023.). S porastom ulazne temperature pojne smjese u
striper kolonu dizela, vece je otplinjavanje u tzv. flash zoni ¢ime raste koli¢ina plinova

koja odlazi u frakcionator kao refluks.
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Tablica 6. Vrijednosti procesnih parametara za striper kolonu dizela (376-C-007) i

rebojler dizela (376-E-014) u promatranom razdoblju

Temperatura ulaza | Temperatura ulaza .
oife smiese oine smiese Temperatura na izlazu
Datum P JNE Smjese U PoJ © Smjese U iz rebojlera dizela /
striper kolonu / rebojler dizela / oC
°C °C

12. 6. 2023. 279,0 2719 230,2
13. 6. 2023. 282,0 274,5 229,1
14. 6. 2023. 282,0 275,2 230,6
15. 6. 2023. 283,0 275,5 245,2
16. 6. 2023. 285,0 274,4 2457
19. 6. 2023. 284,0 2749 244.8
20. 6. 2023. 285,0 275,8 2449
21. 6. 2023. 284,0 275,7 244,6

U tablici 7 dane su prosjecne dnevne vrijednosti plamiSta dizela za promatrano razdoblje

dok su viSestruke vrijednosti graficki prikazane na slici 16.

Tablica 7. Vrijednosti plamiSta dizela u promatranom vremenu

Datum Vrijeme / Tocka paljenja /
h °’C
12. 6. 2023. 15:20 65,0
13. 6. 2023. 1544 70,0
14. 6. 2023. 15:13 61,5
15. 6. 2023. 15:08 60,0
16. 6. 2023. 15:17 60,0
19. 6. 2023. 1511 60,0
20. 6. 2023. 15:23 69,0
21. 6. 2023. 15:04 73,0
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Slika 16. Prikaz plamista dizela tijekom vremena
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U tablici 6 uocava se kako pokretacka sila, AT, raste do 14. 6. 2023., a samim tim i
plamiSte dizela i to iznad maksimalno dozvoljene vrijednosti.

Porast plamiSta iznad maksimalno dozvoljene vrijednosti uocen je 12. 6. i 20. 6. 2023. Na
slici 16 to je vidljivo kao najveci pik, a na slici 17 kao najveca razlka u temperaturama.
Budu¢i da je plamiSte poraslo ¢ak iznad dozvoljene vrijednosti, potrebno je smanjiti
rebojliranje, tj. pokretacku silu. U tablici 6 uocava sesmanjenje AT nakon 14. 6. 2023., a

samim tim smanjuje se ivrijednost plamista.

Na plamiSte svih bo¢nih proizvoda utjeGe se smanjivanjem/poveéanjem tlaka vrha striper
kolone i frakcionator kolone (tablice 3 i 4). Pove¢anjem tlaka na vrhu kolone stvara se
otpor koji potiskuje lakSe frakcije u bocne proizvode pa im se tako smanjuje vrijednost
plamista. Smanjivanjem tlaka vrha kolone omogucava se laksim frakcijama da odu s
vrsnim proizvodima ¢ime se plamiSte boc¢nih proizvoda povecava.

Uocava se kako smanjenje/povecanje tlaka na vrhu kolona ima isti ucinak i na plamiSte i
na pocetak destilacije (obrnuto-proporcionalna veza izmedu tlaka i plamiSta/pocetka

destilacije).
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3.4. Koli¢ina ukupnog sumpora

U tablici 8 prikazane su vrijednosti prosjeCnih temperatura katalizatora za oba reaktora

(376-R-001 1 376-R-002). Uocava se kako se u promatranom razdoblju prosjec¢na

temperatura katalizatora za reaktor 376-R-001 znacajno ne mijenja te njena vrijednost
imosi 402 °C (I-1V sloj katalizatora) odnosno 401 °C (V sloj katalizatora). Budué¢i da

reaktor 376-R-002 shwzi za desulfurizaciju i denitrifikaciju, na sadrzaj sumpora se

uglavnom djeluje preko CAT temperature u 376-R-002 reaktoru. Sto je CAT temperatura

visa, UKlanjanje sumpora je bolje. U tablici 8 uocava se kako 14. 6. 2023. CAT

temperatura drugog reaktora pocinje rasti i nakon toga nastavlja uzlazni trend. Navedeno

je graficki prikazano na slici 18. Budu¢i da se CAT temperatura povisila, kolicina

ukupnog sumpora u dizelu mora opadati.

Tablica 8. Vrijednosti prosjec¢ne temperature katalizatora za promatrano razdoblje

CAT I-IVsloj | CAT Vsloj CAT I-11 sloj
Datum katalizatora katalizatora katalizatora
376-R-001/°C | 376-R-001/°C | 376-R-002/°C
12. 6. 2023. 402,5 403,0 347,7
13. 6. 2023. 402,0 402,0 345,0
14. 6. 2023. 402,0 400,0 349.1
15. 6. 2023. 401,5 400,0 349,0
16. 6. 2023. 402,0 400,1 349,3
19. 6. 2023. 402,2 400,2 348,5
20. 6. 2023. 402,8 400,5 349,0
21. 6. 2023. 402,3 401,5 349,6
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U tablici 9 je prikazana koli¢ina ukupnog sumpora u dizelu. Iste vrijednosti prikazane su
graficki na slici 19. Moze se uociti kako je 14. 6. 2023. zabiljezena znatno manja koli¢ina
sumpora. Nakon 14. 6. 2023. kolicina sumpora nastavlja opadati upravo zbog porasta

CAT temperature drugog rekatora.

Tablica 9. Vrijednosti koli¢ine ukupnog sumpora u dizelu za promatrano razdoblje

Datum Vrijeme / Koli¢ina ukupnog sumpora /
h mg kgt
12. 6. 2023. 11111 4,2
13. 6. 2023. 11:22 5,2
14. 6. 2023. 12:05 3,1
15. 6. 2023. 19:34 2,9
16. 6. 2023. 1931 3,0
19. 6. 2023. 10:33 3,5
20. 6. 2023. 11:02 3,6
21. 6. 2023. 11:15 4,5

Maksimalno dozvoljena koli¢ina sumpora u dizelu ne smije prelazti 10 mg/kg dizela Sto

je u promatranom razdoblju i ostvareno (slika 19).
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Slika 18. Prikaz prosje¢ne izracunate temperature tijekom promatranog vremena
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Slika 19. Prikaz kolicine ukupnog sumpora u dizelu (plava linija) i maksimalno dopustene koli¢ine (crvena linija) tijekom vremena



3.5. Para za stripiranje UCO-a

UCO (engl. Uncoverted Oil) je teski ostatak koji ostaje nakon prerade teskog plinskog

ulia na HCU kompleksu. Predstavlja najtezu frakciju (frakcija dna) u koloni za

odjeljivanje 376-C-005. Kraj destilacije mu je oko 600 °C, a tocka paljenja visa od 160

°C.

Para koja se koristi za stripiranje 376-C-005 kolone sluz za stripiranje UCO-a, odnosno,
uklanjanje dizela iz UCO-a, ¢ime se dobije bolja konverzija i iscrpak proizvoda.

Podatak koji ukazuje na kolicinu dizela u UCO-u je postotak Sarze Koji je izdestilirao prie
360 °C.

Povecanjem protoka pare u 376-C-005 koloni smanjuje se udio dizela u UCO-u i

obrnuto. Indikacija da je dizel istjeran iz UCO-a je smanjenje gustoce UCO-a i povecanje

gustoce i Tos dizela.

U tablici 10 predocene su vrijednosti udjela dizela u UCO-u u promatranom razdoblju.
Dana 12. 6. 2023. rezultat analize iznosi 5,5 % S$to znaci da je 5,5 % frakcija
izdestiliralo/isparilo prije 360 °C, odnosno, postotak dizela u UCO-u iznosi 5,5 %. Dana
21. 6. 2023. udio dizela u UCO-u iznosi 11 %. U promatranom razdoblju uocava se
povecanje udjela dizela u UCO-u, $to je na slici 20 vidljivo kao pozitivni prirast funkcije.
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Tablica 10. Vrijednosti udjela dizela u UCO-u za promatrano razdoblje

Datum Vrijeme / Volumni udio dizela u
h UCO-u/%
12. 6. 2023. 04:30 9,5
13. 6. 2023. 09:00 9,5
14. 6. 2023. 04:30 6,0
14. 6. 2023. 14:30 7,5
14. 6. 2023. 15:40 7,0
15. 6. 2023. 14:00 10,5
16. 6. 2023. 04:30 10,5
19. 6. 2023. 04:30 11,5
21. 6. 2023. 04:31 11,0

U tablici 4 uocava se kako protok pare za stripiranje UCO-a u promatranom razdoblju
opada. Zbog smanjenja protoka pare, raste kolicina dizela u UCO-u. Na slici 12 vidljiv je

trend smanjivanja protoka pare (opadajuca krivulja).
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Slika 20. Prikaz volumnog udjela dizela u UCO-u tijekom promatranog razdoblja
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4. ZAKLJUCAK

Zadatak diplomskog rada bio je opisati proces hidrokrekiranja u INA rafineriji Rijeka te

tijekom procesa pratiti najvaznije procesne parametre kolone koji utjeCu na kvalitetu

goriva. Istodobno, tijekom procesa sagledani su i rezultati laboratorijskin analiza dizel

goriva: pocetak destilacije, Tos, plamiSte/tocka paljenja, koli¢na ukupnog sumpora te

koli¢ina pare za stripiranje UCO-a. Na temelju mjerenih podataka te rezultata

laboratorijskih analiza, doneseni su sljede¢i zakljucci:

1.

Povecanjem tlaka na wvrhu kolone smanjuje se wvrijednost temperature pocetka
destilacije.

Zbog najcesceg preklapanja destilacijskin  krivulja, Tos je bolji parametar za
promatranje krajnje tocke destilacije. Tos predstavlja temperaturu pri kojoj 95 %
uzorka ispari/izdestilira. S mijenjanjem koli¢ine izvlaéenja boc¢nih produkata, dolazi
do naruSavanja ravnoteze plinske i tekuce faze izmedu plitica u destilacijskoj koloni
te dolazi do uspostavljanja nove ravnoteze $to utjeCe na Tos. Poveéanjem koliCine
izvlaCenja dizela povecava se Tos.

Sto je rebojliranje u rebojleru 376-E-014 bolje i izraZenije, vrijednost plamista ¢e biti
visa jer se rebojliranjem uklanjanju frakcije koje se zapale pri nizim temperaturama.
Na plamiSte svih bo¢nih proizvoda utjeCe se smanjivanjem/povecanjem tlaka na vrhu
striper kolone i kolone za odjeljivanje. Povecanje tlaka na vrhu kolone za posljedicu
ima stvaranje otpora ¢ime lakSe frakcije odlaze u bocne proizvode i na taj im se nacin
smanjuje vrijednost plamista.

Maksimalno dozvoljena vrijednost sumpora u dizelu ne smije prelaziti 10 mg/kg
dizela. Ukoliko vrijednost ukupnog sumpora u dizelu prelazi navedenu vrijednost,
tada se povecCava prosjecna temperatura katalizatora (CAT temperatura). Povecanjem
prosjecne temperature Katalizatora, raste kolicina uklonjenog sumpora.

Povecanjem protoka pare za stripiranje smanjuje se sadrzaj dizela u UCO-u, i obrnuto.
Dokaz da je dizel istjeran iz UCO-a je smanjenje gustoce UCO-a, a povecanje gustoce

i Tos dizela.
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