
 

    FARAYANDNO 

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 68  
  
 

  نفتاي سنگین شبیه سازي واحد تبدیل کاتالیستی
  Aspen Plusتوسط نرم افزار 

  
  3فربد ریخته گر  ،2سید رضا سیف محدثی ،١و٭سپهر صدیقی

 ، واحد مهندسی واکنش هاي کاتالیستیفناوريپژوهشکده کاتالیست و نانو ، پژوهشگاه صنعت نفت، مدیر پروژه، دکترا1
 ، واحد مهندسی واکنش هاي کاتالیستیپژوهشکده کاتالیست و نانو فناوري، پژوهشگاه صنعت نفت، مدیرطرح، فوق لیسانس 2

  ، مدیریت بهینه سازي انرژي در بخش صنعتفوق لیسانس، شرکت بهینه سازي مصرف سوخت 3
  17/6/92: پذیرش                        14/2/92 :دریافت

  چکیده 
شبیه سازي واحدهاي پالایشگاهی با توجه به پیچیدگی فرآیند و عدم وجود سینتیک مناسـب همـواره   

-جهـت شـبیه   اسـپن پـلاس  هاي اخیر نرم افزارهایی چون در سال .باشد با مشکلات فراوانی همراه می
موجب تا حدودي سازي و بررسی فرآیندهاي پالایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته که در این خصوص 

با اسـتفاده   نفتا تبدیل کاتالیستیواحد  در این مقاله شبیه سازي .تسهیل و دستاورد مناسب شده است
ضرایب سینتیکی پس از تنظیم نتایج شبیه ساز . استانجام شده  2012نسخه  اسپن پلاساز نرم افزار 

دهنـد   این نتایج نشـان مـی  . انداز واحد، مورد مقایسه قرار گرفتهها با اطلاعات جمع آوري شده واکنش
درصد  74/0و 79/0،  35/6درصد خطاي مطلق میانگین براي دماهاي خروجی از سه رآکتور به ترتیب 

درصـد بـوده کـه      46/2و  17/2و براي ترکیب نسبی پارافین و آروماتیک در جریان خروجی به ترتیـب  
  .باشدسینتیکی تصحیح شده وشبیه ساز می نشانه صحت ضرایب

   اسپن پلاس ،نفتا تبدیل کاتالیستی مدلسازي، شبیه سازي، :کلیدي کلمات
  

  مقدمه
هـایی بـا عـدد اکتـان بـالا را      شوندکه نیاز به سوخت هاي جدیدي وارد بازار مصرف میهر سال اتومبیل

 ـ  . ]1[ نماید توجیه می ائینی دارد کـه   بنزینی که از تقطیر مستقیم نفت خام بدست آمده عـدد اکتـان پ
هاي مختلف پالایش، بنزین نامرغوب به بنزین مرغوب با عدد اکتان بالا تبدیل شـود  لازم است در واحد

یـد  امروزه ایـن فرآینـد عـلاوه بـر تول    . ]2[ یردگ انجام می 1نفتا که این عمل در واحد تبدیل کاتالیستی
 ـ   بنزین با عدد اکتان بالا، جهت تولید آروماتیک کـار  ه هاي گران بها نظیر بنزن، تولـوئن و زایلـن نیـز ب

-ف آن را میایکی از واحدهاي اساسی هر پالایشگاه است که اهد فرآیند تبدیل کاتالیستی نفتا .رود می
  :توان به صورت زیر دسته بندي نمود

  تولید بنزین با عدد اکتان بالا -1
                                                        
 Sadighis@ripi.ir ٭
1 Catalytic Naphtha Reforming Unit 
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  ها براي صنایع پتروشیمیتهیه آروماتیک -2 

  هیدروکراکینگ و گوگردگیري: تولید هیدروژن براي مصارف صنعتی از قبیل -3
هـاي مختلـف پـارافینی، نفتنـی و     از هیـدروکربن  کـه  .باشدمی بنزین سنگین و نفتا ،واحد این خوراك

تـا   6هـاي  آنها شامل هیدروکربنتشکیل شده، اما اکثریت ) C5-C10(کربن  10الی  5آروماتیکی شامل 
عنوان ه روپان و بوتان بپ ،بنزینی با عدد اکتان بالا و هیدروژن ،حدوااین محصول اصلی . کربنی است 9

در خـود واحـد یـا در واحـدهاي دیگـر پالایشـگاهی       نیز هیدروژن تولیدي  .باشدمی فرعیهاي  فرآورده
  .]1-3[ گردد مصرف می

و  1هایسیسهایی از قبیل تاکنون با نرم افزار ،بستر ثابت نفتاي کاتالیستیبراي فرآیند تبدیل 
سازي بخش واکنش واحد ، شبیهمقالههدف از این  .]4- 9[ی انجام شده است یها شبیه سازي 2پتروسیم

ساز راکتور پلاگ و یک جدا 3که شامل  است 3اسپن پلاس به کمک نرم افزار نفتا تبدیل کاتالیستی
هاي پارافینی، نفتنی و ي که در عمل ترکیبی از هیدروکربنخوراك ورود .باشد می 4اي یک مرحله

 فرض شده) ترکیبی از اجزا مشخص( 6لامپیمدل  ، به صورتاست 5آروماتیکی به صورت شبه جز
. اند ه شدهیسارائه شده، مقا ] 14[ 7ط پادماواتیکه توس نتایجیسازي با نتایج شبیه. ]11- 13[است

پالایشگاه تهران  نفتاي سازي واحد تبدیل کاتالیستیفرضیات ارائه شده، به منظور شبیهسپس ثوابت و 
  .اند عملیاتی مقایسه شده اطلاعاترفته و نتایج با  کاره ب

      
  تبدیل کاتالیستی نفتاشبیه سازي بخش واکنش واحد 

خوراك ورودي -1  
هـاي پـارافینی، نفتنـی و    از بـرش باشـد کـه مخلـوطی    ودي به این واحد، نفتاي سنگین میخوراك ور

سـازي ایـن واحـد، خـوراك بـه صـورت       بـراي شـبیه  . کربنی اسـت  10تا  5ات آروماتیکی شامل ترکیب
-، آلکیل سیکلو)ACP(ها ، آلکیل سیکلو پنتان)IP(، ایزوپارافین ها )NP(مخلوطی از نرمال پارافین ها 

کـدام از  از هـر  . شوددر نظر گرفته می) C6-C9(کربنی  9تا  6) An(هاي و آرو ماتیک) ACH(ها  هگزان
  ). 1جدول(شودن شرکت کننده در واکنش انتخاب میعنوان هیدروکربه ب ماده یک هاي مذکور گروه

  
  
  
  

                                                        
1 Hysys 
2 Petro-sim 
3 Aspen plus 
4 Flash drum 
5 Pseudo Component 
6 Lump model 
7 Padmavathi 
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  هیدروکربن هاي فرض شده در خوراك ورودي. 1جدول  

شاخص ترکیب در 
 وزن مولکولی فرمول مولکولی نام ترکیب گروه اسپن پلاس

N-HEX-01 NP6 N-HEXANE C6H14 86.18 
3-MET-01 IP6 3-METHYL-PENTANE C6H14 86.18 
CYCLO-01 ACH6 CYCLOHEXANE C6H12 84.16 
METHY-01 ACP6 METHYLCYCLOPENTANE C6H12 84.16 
BENZE-01 A7 BENZENE C6H6 78.11 
N-HEP-01 NP7 N-HEPTANE C7H16 100.20 
3-MET-02 IP7 2-METHYLHEXANE C7H16 100.20 

METHY-02 ACH7 METHYLCYCLOHEXANE C7H14 98.19 
1,1-D-01 ACP7 1,1-DIMETHYLCYCLOPENTANE C7H14 98.19 

TOLUE-01 A7 TOLUENE C7H8 92.14 
N-OCT-01 NP8 N-OCTANE C8H18 114.23 

2,2,4-01 IP8 2,2,4-TRIMETHYLPENTANE C8H18 114.23 
ETHYL-01 ACH8 ETHYLCYCLOHEXANE C8H16 112.22 

1-MET-01 ACP8 
1-METHYL-1-

ETHYLCYCLOPENTANE C8H16 112.22 

ETHYL-02 A8 ETHYLBENZENE C8H10 106.17 
N-NON-01 NP9 N-NONANE C9H20 128.26 
3,3-D-01 IP9 3,3-DIETHYLPENTANE C9H20 128.26 

N-PRO-01 ACH9 N-PROPYLCYCLOHEXANE C9H18 126.24 
N-BUT-01 ACP9 N-BUTYLCYCLOPENTANE C9H18 126.24 

1,2,4-01 A9 1,2,4-TRIMETHYLBENZENE C9H12 120.19 

  
بـا توجـه بـه    . باشـد مـی  لامـپ  20عبارتی ه یا ب هیدروکربن 20در نتیجه خوراك نفتاي ورودي شامل 

 5تـا   1هـاي  جریان برگشـتی حـاوي نرمـال پـارافین    اینکه خوراك ورودي با هیدروژن ترکیب شده و 
  . باشندنش شرکت نموده یا محصول واکنش میدر واک جز 26جمعا لذا کربنی است، 

  
    واکنش ها -2

هیـدروکربن   20 توسط دیگر محققین،انجام شده  تحقیقاتمشابه ، هاي تبدیل کاتالیستیبراي واکنش
  . ]11-15[است در نظر گرفته شدهعنوان اجزا شرکت کننده در واکنش، ه ب

  
واکنش هیدروژن زدایی -2-1  

نمایـد، در نتیجـه   ها تبدیل مـی و سیکلو آلکانها را به آروماتیک و بسیار سریع بوده گیراین واکنش گرما
  .]11-14[ خواهد داشت محصولاي بر عدد اکتان  تاثیر قابل ملاحظه
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  واکنش هاي حلقوي شدن -2-2 

ن توام حلقوي شد. و نیز کندترین آنهاست نفتا تبدیل کاتالیستی هايواکنش تریناصلیها این واکنش
  .]11-14[ ها و تبدیل آنها به آروماتیک هاستبا هیدروژن زدایی پارافین
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  واکنش هاي ایزومري شدن -2-3
هـا بـه    ها با تبدیل آلکیل سـیکلو هگـزان   ها به آلکیل سیکلو هگزان ایزومري شدن آلکیل سیکلو پنتان 

چـون   .ها بسیار مطلوب اسـت ها به ایزوپارافیننرمال پارافینایزومري شدن . شود ها کامل می آروماتیک
ها بـه   ها بوده و با تبدیل نرمال پارافین خوراك نفتاي ورودي حاوي مقدار قابل توجهی از نرمال پارافین

  .]11-14[ یابد افزایش می محصولها، عدد اکتان  ایزو پارافین
)(

6
66

n

ACPn
ACHnnnCPnCHn K

PPkrAA  )6(                                                         

)(
7

77
n

IPn
NPnnnnn K

PPkrIPNP  )7(                                                               
                 

  )هیدروکراکینگ(شکسته شدن توسط هیدروژن -2-4
ها  از پارافین ها کمتر هیدروکراکینگ نفتن .باشدگرمازا بوده و یک طرفه میواکنش هیدروکراکینگ 

   .]11-14[ شوند ها شکسته می هگزانسریعتر از سیکلوها  پنتانها، سیکلو در گروه نفتن. است
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  )باشدمی 9تا  6از  n، 11تا  1براي تمامی واکنش هاي ( 
  
آلکیلاسیون  دي هیدرو -2-5  

هاي با  هاي با کربن بیشتر به آروماتیک گیرد و آروماتیکاین واکنش یکطرفه و بسیار آهسته صورت می
  .]11-14[ شوند کربن کمتر تبدیل می

)12  (                                              5.0
211212421 HAnnnnn PPkrCHAHA    

  )می باشد 8تا  6از n، 12براي واکنش ( 
  .اند خلاصه ارائه شده) 2(سرعت نسبی و وضعیت گرمایی واکنش هاي فوق در جدول 

  
  تبدیل کاتالیستی نفتات گرمایی واکنش هاي یسرعت نسبی و وضع. 2جدول 

  وضعیت گرمایی واکنش  سرعت نسبی واکنش  نوع واکنش
  حرارت گیر  سریع  هیدروژن زدایی
  حرارت گیر  آهسته  حلقوي شدن
  حرارت زا  سریع  ایزومري شدن
  حرارت زا  آهسته ترین  هیدروکراکینگ

  حرارت زا  آهسته   دي هیدروآلکیلاسیون
  

ثابـت تعـادل فشـاري     K7nتـا   K1nو  ثابت سـرعت واکـنش رفـت    k12nتا  k1n، 12تا  1هاي در واکنش
تحقیقـات گـزارش شـده در منـابع     هـا نیـز مطـابق     تمـامی واکـنش  براي  .است) Kp(واکنش دو طرفه 

انـرژي   وده اسـتفاده ش ـ  )13(از مدل سـینتیکی تـوانی یـا آرنیوسـی مطـابق معادلـه        ،]11-14[علمی
  .آید بدست می) 3(ل از جدو واکنش ها اکتیواسیون و ضریب آرنیوس

)13(                                                                                          )exp(
RT
EATr n

n


  
  :شود محاسبه می )14(مطابق معادله ) K(از طریق ثابت تعادل ترمودینامیکی  Kpمقدار 

)14 (                                                                                              nD
p PKK ).( 0  

Dn سـمت  (هاي واکنش دهنده از مول) سمت راست واکنش(ي محصول ، تفاضل مول هادر رابطه فوق
  .باشند فشار استاندارد می P0 و) چپ واکنش

  :قابل محاسبه است  )15( رابطهنیز از   Kمقدار 
)15 (                                                                                              )exp(

RT
GK 

  



 

FARAYANDNO     

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 73  
G،)15( معادلهدر     . ثابت گازهاست Rدماي مطلق و  Tتغییرات انرژي گیبس در شرایط واکنش،   

  :گردد میمحاسبه  )16(نیز مطابق رابطه  مقدار ثابت سرعت واکنش برگشت Kpبا محاسبه 
)16 (                                                                                           

p

orward
backward K

kfk   

نیاز به فرم توانی ثابت سـرعت واکـنش برگشـت اسـت کـه بـا        اسپنها در محیط براي تعریف واکنش
هـا و محصـولات از بانـک     دهنـده هاي گیبس واکنش و استخراج انرژي ارائه شدهاستفاده از توضیحات 

   .شده است استفاده، فرم توانی اسپناطلاعاتی 
 ]14[ )مسیر رفت(  12تا  1هاي  انرژي اکتیواسیون و ضریب آرنیوس واکنش .3جدول 

  (E/R)*10-3 
K 

ln(A) 
kmol/h.kgcat.kPa 

 ACHn           An + 3H2  C6 19.5 18.88 
C7 19.5 19.36 
C8 19.5 19.53 
C9 19.5 20.38 

ACHn + H2          NPn
** C6 33.11 24.37 

C7 33.11 24.43 
C8 33.11 27.61 
C9 33.11 29.76 

ACHn + H2           IPn
**  C6 33.11 26.36 

C7 33.11 26.76 
C8 33.11 28.96  
C9  33.11 29.76 

NPn                 ACPn+ H2 C6 33.11 29.07 
C7 33.11 29.13 
C8 33.11 31.38 
C9 33.11 32.96 

 IPn           ACPn+ H2 C6 33.11 29.07 
C7 33.11 29.13 
C8 33.11 31.38 
C9 33.11 32.96  

ACHn           ACPn C6 26 26.08 
C7 26 26.08 
C8 26 26.08 
C9 26 26.08 

NPn            IPn  C6 26 26.08 
C7 26 26.08 
C8 26 26.08 
C9 26 26.08 

NPn + (n-3)/3 H2                 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* 

C6 34.61 40.3  
C7 34.61 40.5 
C8 34.61 40.6 
C9 34.61 42.5 

 IPn + (n-3)/3 H2 C6 34.61 40.5 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* C7 34.61 40.6 

 C8 34.61 40.7 
 C9 34.61 42.5 

 ACHn , ACPn + 2n/3 H2  C6 34.61 42 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* C7 34.61 42.5 

 C8 34.61 43.5 
 C9 34.61 44 

 An+1 + H2                  An +CH4
+ C6 -C7 17.92 5.57 

Units of A: ** kmol/h.kg cat.kPa2 
                    * kmol/h.kg cat 
                    + kmol/h.kg cat.kPa1.5 
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  شرح فرآیند -3 

السـیت  کات .نشان داده شده اسـت  )1(در شکل  نفتا، کاتالیستیتبدیل دیاگرامی از بخش واکنش واحد 
خـوراك قبـل از ورود بـه     .شود میبا درصد معین، توزیع  R-3)وR1) ،  R-2در بین سه راکتورآدیاباتیک

گـرم  H-3) وH-1،  H-2پـیش گـرم کـن هـاي     ( 1اي هاي بـین مرحلـه   کن راکتور، توسط پیش گرمهر 
  .رددگ  می

مخلوط شده، سپس قبل از ورود به اولین راکتور،  خوراك نفتاي ورودي با جریان برگشتی از جداکننده
علـت انجـام واکـنش هیـدروژن زدایـی      ه دما در اولین راکتور ب .رددگ تا دماي مورد نظر، پیش گرم می

خروجی از راکتور اول مجددا پیش گـرم  جریان . به سرعت افت خواهد نمود) تبدیل نفتن به آروماتیک(
هـاي ایزومـري شـدن،    در ایـن راکتـور بیشـتر واکـنش    . گردد می) R-2(و وارد راکتور دوم ) H-2(شده 

 ) R-3(و وارد راکتـور سـوم   ) H-3(شـده  خروجی از راکتـور دوم مجـددا حـرارت داده    . گیرد صورت می
هـا،   گرما زا بـودن ایـن واکـنش    بعلت. دهد در این راکتور بیشتر واکنش هاي کراکینگ رخ می .شود می

  .افت دما در راکتور سوم کمتر از دو راکتور قبلی خواهد بود
و ) E-2(ه سـرد شـد  ) درجه سـانتیگراد  40تا  30حدود (جریان خروجی از راکتور سوم تا دماي فلاش 

گازهـاي خروجـی از   ) درصـد مـولی   90تـا   60بـین  (بخـش عمـده    .شـود  مـی  وارد جداکننده تعـادلی 
جداکننده، هیدروژن و مابقی آن گازهاي سبک متـان، اتـان، پروپـان و  مقـدار کمـی بوتـان و پنتـان        

بـا خـوراك    گـردد تـا   این جریان، جریان برگشتی واحد بوده و به ورودي اولین راکتور باز مـی . باشد می
، با توجه بـه شـرایط عملیـاتی و    10تا  5/4نسبت مولی هیدروژن به خوراك نفتا حدود (نفتاي ورودي 

 ش، بنزین واحد تبـدیل کاتالیسـتی  مایع خروجی از محفظه فلا. ب شودترکی)  نوع خوراك متغیر است
جـدا نمـودن   ایـن جریـان جهـت پایـداري و     . اسـت  تبدیل کاتالیسـتی که محصول اصلی فرآیند  ،نفتا

  .شود فرستاده می و هیدروژن باقیمانده به برج تثبیت C4تا  C1هیدروکربن هاي 
همیشه کوچکترین راکتور بـوده و بـین   ) R-1(اولین راکتور ،  2و  1براي مورد هاي مطالعاتی 

پالایشـگاه   نفتـاي  در فرآیند تبدیل کاتالیستی. گردد درصد کل کاتالیست در آن بارگذاري می 20تا  8
  . باشد درصد می 50و 20،30کاتالیست از راکتور اول به راکتور سوم، به ترتیب توزیع وزنی تهران 

   
 اطلاعات ورودي -4
 اجزا خوراك -4-1

هاي  طیف خوراك ورودي نمونه. اندارائه شده) 4(در جدول  2و1 اجزا خوراك براي دو مورد مطالعاتی
 1منظور از موردهاي مطالعاتی . ارائه شده است) 5(تهران نیز در جدول و پالایشگاه  2و  1مطالعاتی 

در بررسی مدل خود از آنها  ]14[در مرجع  پادماواتیهایی هستند که در این گزارش، نمونه 2و
شرایط عملیاتی هر یک از این موردهاي مطالعاتی و شرایط عملیاتی پالایشگاه . استفاده نموده است

  . ارائه شده است )6(تهران، در جدول 
  

                                                        
1Interstage heaters 
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  نفتا تبدیل کاتالیستیبخش واکنش واحد  .1شکل

  
 ]14[هاي مطالعاتی ترکیب درصد اجزا خوراك در مورد .4جدول 

 گروه کربنی اجزا خوراك
  1 مطالعاتی مورد

)درصد جرمی(  
  2مطالعاتی مورد 

)درصد جرمی(  

 )P( پارافین ها

 C6 37 51/11 

C7 8 47/27  
C8 - 87/25 

C9 - 91/1 

 )N(نفتنی ها 

 C6 28 58/5 

C7 4 14 

C8 - 60/6 

C9 - 47/0 

 )P( آروماتیک ها

 C6 9/22 0 

C7 1/0 49/0 

C8 - 08/4 

C9 - 02/2 
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، 1به  1ن ها، اها به سیکلو پنتو نسبت سیکلو هگزان 2به  1افین، نسبت بین، نرمال پارافین به ایزو پار 

 ـدر نتیجـه  . باشـد راك ورودي به پالایشگاه تهران میها بر مبناي خواین نسبت . فرض شده است راي ب
 )5(جـدول   از )4(بجاي اجزاي جـدول   ،که در آن کلیه اجزا مشخص هستند لامپیبدست آوردن مدل 

  .  گردد می استفاده
  جز جرمی هیدروکربن هاي فرض شده در خوراك نفتاي سنگین .5جدول 

 نفتا تیورودي به واحد تبدیل کاتالیس 

جز جرمی در خوراك  نام ترکیب
)1مورد مطالعاتی (  

جز جرمی در خوراك 
)2مورد مطالعاتی (  

 جز جرمی در خوراك
)پالایشگاه تهران(  

N-HEXANE 0.1233 0.0384 0.0362 
3-METHYL-PENTANE 0.2467 0.0767 0.0172 

CYCLOHEXANE 0.1400 0.0279 0.0222 
METHYLCYCLOPENTANE 0.1400 0.0279 0.0192 

BENZENE 0.2290 0.0000 0.0092 
N-HEPTANE 0.0267 0.0916 0.082 

2-METHYLHEXANE 0.0533 0.1831 0.076 
METHYLCYCLOHEXANE 0.0200 0.0700 0.065 

1,1-DIMETHYLCYCLOPENTANE 0.0200 0.0700 0.055 
TOLUENE 0.0010 0.0049 0.043 
N-OCTANE 0.0000 0.0862 0.1758 

2,2,4-TRIMETHYLPENTANE 0.0000 0.1725 0.1195 
ETHYLCYCLOHEXANE 0.0000 0.0330 Not Specified 

1-METHYL-1-ETHYLCYCLOPENTANE 0.0000 0.0330 Not Specified 
ETHYLBENZENE 0.0000 0.0408 0.1135 

N-NONANE 0.0000 0.0064 0.097 
3,3-DIETHYLPENTANE 0.0000 0.0127 0.032 

N-PROPYLCYCLOHEXANE 0.0000 0.0024 Not Specified 
N-BUTYLCYCLOPENTANE 0.0000 0.0024 Not Specified 
1,2,4-TRIMETHYLBENZENE 0.0000 0.0202 0.013 

HYDROGEN 0.0000 0.0000 0 
METHANE 0.0000 0.0000 0 
ETHANE 0.0000 0.0000 0 

PROPANE 0.0000 0.0000 0 
N-BUTANE 0.0000 0.0000 0 

N-PENTANE 0.0000 0.0000 0 
 Total 1.00 1.00 0.97581 

 
  مشخصات خوراك و جریان هاي ورودي به راکتورها -4-2

خوراك ورودي به راکتور ها و نسبت مولی هیدروژن بازگشتی به ) دما، فشار، دبی(مشخصات فرآیندي 
  . ارائه شده است )6(، در جدول و پالایشگاه تهران مول خوراك ورودي براي هر مورد مطالعاتی

                                                        
، توسط نرم افزار ASPENآناليز ورودي به نرم افزار . براي خوراك ورودي پالايشگاه تهران، بعضي از اجزا دقيقا در آناليز مشخص نشده اند ١

Normalize مي گردد. 
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  نفتا مشخصات راکتورهاي تبدیل کاتالیستی -4-3 

کل  .]1-2[ شود و آدیاباتیک در نظر گرفته می 1از نوع پلاگ نفتا راکتورهاي تبدیل کاتالیستی
رگذاري شده اکاتالیست موجود در راکتورها، درصد توزیع کاتالیست در هر راکتور، دانسیته کاتالیست ب

  .اند ارائه شده )7(در راکتورها و ابعاد راکتورها در جدول 
 

  مشخصات فرآیندي موردهاي مطالعاتی .6جدول 
 پالایشگاه تهران 2مورد  1مورد   مشخصات فرآیندي
 28750  10170 75536 (kg/hr)دبی جرمی خوراك ورودي 

 66/4 5/5 8/4  نسبت مول هیدروژن برگشتی به مول خوراك
 C( 4/511  485 8/497°(دماي ورودي به راکتور اول
 C( 2/511 485 8/497°(دماي ورودي به راکتور دوم
 C(  7/511 485 9/498°(دماي ورودي به راکتورسوم

 ~kPa(  2889 2736 3100(اولین راکتورفشار خوراك ورودي به 
 ~325/101~ 325/101~ 100 (kPa)افت فشاردرهر راکتور 

  ~kPa( 2230~ 2230~ 2230(فشار فلاش 
 

  مشخصات راکتورها براي موردهاي مطالعاتی و پالایشگاه تهران -7جدول 
 پالایشگاه تهران 2 مطالعاتی مورد 1 مطالعاتی مورد  راکتور هامشخصات 

 18415  6090 45318 (kg) کل کاتالیست وزن
 ~kg/m3(  8/730~ 8/730~ 8/730(دانسیته ظاهري کاتالیست در راکتورها 

 20 2/19  20 ) درصد(  راکتور اول کاتالیست در توزیع جرمی
 30 4/40 40  ) درصد( دومراکتور  کاتالیست در توزیع جرمی
 50 4/40 40  ) درصد( سومراکتور  کاتالیست در توزیع جرمی

m( 324/1( اول قطر راکتور  903/0 755/1 
m( 691/1(دوم  قطر راکتور  173/1 101/2 
 m( 686/1 170/1 422/2(سوم  قطر راکتور

 m( 664/3  499/2 859/4( اول طول راکتور
 m( 489/4 115/3 577/5(دوم  طول راکتور
 m( 612/4 2/3 625/6(دوم  طول راکتور

 
  نتایج
  پادماواتیبا نتایج  اسپنمقایسه نتایج بدست آمده از شبیه ساز  -1

. انـد ارائـه شـده   )9(و  )8(ول ادر جـد  اسـپن با شبیه سـاز   ]14[ پادماواتیتغیرات دمایی مدل مقایسه 
در این جدول، دماي ورودي به هر راکتور، بعد از خروج جریان از گرم کن هـاي مربوطـه    Tinمنظور از 

)H-1 ،H-2  وH-3 (می باشد .  

                                                        
1Plug Reactor 
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هـاي  در شـکل  2و  1ي موردهاي مطالعاتی برا 3تا  1دماهاي خروجی از راکتورهاي  پروفایل  

بیشترین تغییرات دمایی و راکتـور   1شد، راکتور  که پیش بینی می طوري همان. اند ارائه شده )3(و )2(
  .کمترین تغییرات دمایی را داراست 3

 1 مورد مطالعاتیرات دمایی راکتور ها در یمقایسه تغی. 8جدول 

 
 دماي ورودي

)درجه سانتیگراد(  
 اختلاف دما

 (اسپن)
 اختلاف دما

)پادماواتی(  
4/511 راکتور اول  45/44-  6/42-  
2/511 راکتور دوم  03/5 -  7/2-  
7/511 راکتور سوم  08/0 -  6/3  

  
 2مورد مطالعاتی مقایسه تغیرات دمایی راکتور ها در. 9جدول 

 
 دماي ورودي

)درجه سانتیگراد(  
 اختلاف دما

 (اسپن)
 اختلاف دما

)پادماواتی(  
-88/54 485 راکتور اول  3/58 -  
-49/45 485 راکتور دوم  2/21 -  
- 4/34 485 راکتور سوم  1/4-  

  

 
  1 مورد مطالعاتیکاتالیست در راکتورهاي  وزنی پروفایل دما در برابر درصد. 2شکل 

  

  
  2 مورد مطالعاتیکاتالیست در راکتورهاي  وزنی در برابر درصدپروفایل دما . 3شکل 
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بـا مـدل   اسپن از شبیه ساز ) C9تا  C6(، مقایسه اي بین درصد آروماتیک هاي خروجی )10(در جدول  

  .، نتایجی گزارش نشده است2براي مورد مطالعاتی  ]14[در مرجع . صورت گرفته است پادماواتی
 

  پادماواتیبا مدل  اسپنشبیه ساز  مقایسه نتایج حاصل از  .10جدول 
1مورد مطالعاتی   2مورد مطالعاتی    

 درصد جرمی نام ترکیب
 (اسپن پلاس)

 درصد جرمی
 (پادماوات)

 درصد جرمی
 (اسپن پلاس)

 درصد جرمی
 (پادماوات)

56/37 بنزن  52/41  19/2  گزارش نشده 
25/5 تولوئن  96/3  16/12  گزارش نشده 

61/19 0 0 اتیل بنزن  گزارش نشده 
تري متیل بنزن 4و2و1  0 0 66/3  گزارش نشده 

  
  با نتایج عملیاتی پالایشگاه تهران  Aspenمقایسه نتایج بدست آمده از شبیه ساز  -2

و مقایسـه آن بـا    اسـپن پالایشگاه تهران در شـبیه سـاز    عملیاتینتایج بدست آمده از قراردادن شرایط 
و ) مقایسـه تغییـرات دمـایی   ( )11(در جـدول  بر اساس سـینتیک پادمـاواتی،   شرایط پالایشگاه تهران 

ملاحظـه   .انـد  آورده شـده ) نفتـا  محصـول خروجـی  واحـد تبـدیل کاتالیسـتی      1PONA( )12(جدول 
عمـلا کـاربرد    ی وجـود دارد کـه  گردد که خطاي قابل توجهی بین نتایج شبیه سازي و نتایج عملیات می

علـت اصـلی ایـن خطـا در ایـن اسـت کـه سـینتیک         . سازد ممکن میغیرساز را بصورت عملیاتی شبیه
تـوان نتیجـه گرفـت کـه      استفاده شده در مراجع براي کاتالیست و خوراکی خاص بدسـت آمـده و مـی   

  .از دقت بالایی برخوردار نیستاستفاده از چنین اطلاعاتی بطور عملیاتی 
ست کـه بـا اسـتفاده از ابـزار     اي براي پالایشگاه تهران ارائه شده ا سینتیک تنظیم شده ،)13(در جدول 

سـاز و  ینه نمودن اختلاف بین نتـایج شـبیه  سازي و تنظیم ضرایب شبیه ساز اسپن پلاس و با کمبهینه
مطلـق  گـردد، خطـاي    مشاهده مـی  )12(و ) 11(همانطور که در جداول . اند نتایج عملیاتی بدست آمده

دهنـده صـحت ضـرایب سـینتیکی     شبیه سازي پس از تنظیم ضرایب قابل قبول بوده و نشان 2میانگین
  . بدست آمده براي مدل است

  
  با پالایشگاه تهران  مقایسه تغیرات دمایی راکتور ها .11جدول 

 
T in (°C) 

T out (°C) 
 (عملیاتی)

T out (°C) 
 (پادماواتی)

T out (°C) 
 (تنظیم شده)

خطاي درصد 
 مطلق میانگین

8/497 راکتور اول  78/477  7/436  4/447  35/6  
دومراکتور   8/497  78/477  5/448  474 79/0  

9/498 راکتور سوم  89/495  7/454  2/492  74/0  

                                                        
1 Paraffin-Olefin-Naphthene-Aromatic (PONA) 
2 Absolute average deviation (AAD) 
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  محصول خروجی  PONAمقایسه . 12جدول  

خطاي درصد  تنظیم شده پادماواتی عملیاتی 
 مطلق میانگین

1/33 پارافین  5/42  82/33  17/2  
8/3 0 نفتن  017/0  - 

9/62 آروماتیک  7/53  45/64  46/2  
 ) مسیر رفت(  12تا  1هاي  انرژي اکتیواسیون و ضریب آرنیوس تنظیم شده واکنش .13جدول 

  (E/R)*10-3 
K 

ln(A) 
kmol/h.kgcat.kPa 

 ACHn           An + 3H2  C6  34.61 49.22 
C7 19.50 28.28 
C8 19.50 28.45 
C9 19.50 29.30 

ACHn + H2          NPn
** C6 33.11 30.98 

C7 33.11 31.04 
C8 33.11 31.92 
C9 33.11 31.77 

ACHn + H2           IPn
**  C6 33.11 32.97 

C7 33.11 33.37 
C8 33.11 35.57 
C9  33.11 36.37 

NPn                 ACPn+ H2 C6 33.11 30.98 
C7 37.19 41.53 
C8 37.72 44.79 
C9 37.58 46.79 

 IPn           ACPn+ H2 C6 33.11 30.98 
C7 33.11 35.74 
C8 33.11 42.60 
C9 33.11 44.18 

ACHn           ACPn C6 26 32.69 
C7 26 32.69 
C8 26 32.69 
C9 26 32.69 

NPn            IPn  C6 26 31.09 
C7 26 31.09 
C8 26 36.10 
C9 26 31.49 

NPn + (n-3)/3 H2                 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* 

C6 34.61 49.216 
C7 34.61 49.416 
C8 34.61 49.516 
C9 34.61 51.416 

 IPn + (n-3)/3 H2 C6 34.61 51.719 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* C7 34.61 49.516 

 C8 34.61 51.919 
 C9 34.61 51.416 

 ACHn , ACPn + 2n/3 H2  C6 34.61 48.613 
n/15 (CH4+C2H6+C3H8+C4H10+C5H12)* C7 34.61 49.113 

 C8 34.61 50.113 
 C9 34.61 50.613 

An+1 + H2                  An +CH4
+ C6 -C7 17.92 5.57 

Units of A: ** kmol/h.kg cat.kPa2 
                    * kmol/h.kg cat 
                    + kmol/h.kg cat.kPa1.5 

  
  



 

FARAYANDNO     

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 81  
  منابع خطا 

گزارش نشده، در نتیجه راکتورها از لحـاظ   ]14[ ابعاد راکتورهاي موردهاي مطالعاتی در مرجع -1
  .ابعادي مشابه با ابعاد پالایشگاه تهران در نظر گرفته شده است

 .کاتالیست، مشابه با پالایشگاه تهران در نظر گرفته شده استدانسیته ظاهري  -2
-هـا بـه سـیکلو    ها و سیکلوهگزانها به ایزو پارافیننسبت نرمال پارافین( آنالیز خوراك ورودي -3

مشابه با خوراك نفتاي ورودي به واحد ریفرمینگ پالایشـگاه تهـران در نظـر گرفتـه      )هاپنتان
 . شده است

گزارش نشده است، فشار و دماي فلاش از تشابه با شـرایط   ]14[مرجع فشار و دماي فلاش در  -4
   .انده تهران بدست آمدهگاپالایش

  .اند بعضی از اجزاي خوراك در آنالیز خوراك ورودي پالایشگاه، دقیقا مشخص نشده  -5
 

  جمع بندي
اسـپن   شـبیه سـاز  ، بـه کمـک نـرم افـزار     پادماواتیدر این فاز، با استفاده از سینتیک ارائه شده توسط 

شبیه سازي شده و سپس نتایج بدسـت آمـده بـا     نفتا بعنوان نمونه، واحد تبدیل کاتالیستییک ، پلاس
 PONA، مقایسه شدند کـه نتـایج نسـبتا قابـل قبـول بـوده و نمـودار        پادماواتینتایج ارائه شده توسط 

  .مطابقت دارد) ها آروماتیک ها و افزایش کاهش نفتن( نفتا بدست آمده با اصول واحد تبدیل کاتالیستی
 نفتـاي  ، واحـد تبـدیل کاتالیسـتی   اسـپن پـلاس  سپس به کمک این ماژول تهیه شـده در شـبیه سـاز    
نسـبتا قابـل    ي شبیه سازي با اطلاعات عملیـاتی پالایشگاه تهران مورد شبیه سازي قرار گرفت که خطا

علت اصلی این خطا، کـاربردي نبـودن سـینتیک ارائـه شـده در مراجـع بـراي واحـدهاي          .توجه است
عملیاتی دیگر است که قبل از استفاده باید براي پالایشگاه هـدف و بـر اسـاس اطلاعـات عملیـاتی آن،      

 پس از انجام تنظیمات ثوابـت سـینتیکی و جایگـذاري مجـدد آن در شـبیه سـاز، نتـایج       . تنظیم شوند
کـه اثبـات کننـده     دهـد خطاي قابل قبولی را ارائه مـی با نتایج عملیاتی پالایشگاه تهران، ، بدست آمده

  .ادعاي فوق است
  

  منابع 
1. Little D.M., “Catalytic Reforming”, PennWell Book Publishing Company, 1985. 
2. Antons G.J., Aitani A.M., “Catalytic Naphtha Reforming”, Second Edition, Marcel 
Dekker Inc., 2004. 
3. Nelson W.L., Petroleum Refinery Engineering, 4th Edition, McGraw Hill, New York, 
1985 
4. Mohaddecy S.R., Sadighi S., Bahmani M., “Optimization of catalyst distribution in 
the catalytic naphtha reformer of Tehran Refinery”, Petroleum & Coal, 50(2), 2008, pp. 
60-68.  



 

    FARAYANDNO 

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 82  
استفاده از نرم افزار پتروسیم " مجید بهمنی، بابک گلزاري، سید رضا سیف محدثی، سپهر صدیقی، .5 

گویان با الیستی شرکت پالایش نفت شهید تندبه منظور افزایش عدد اکتان بنزین در فرآیند تبدیل کات
  .1386، آبان 10فرآیند نو، شماره  ،"بهینه سازي توزیع کاتالیست

مطالعه تاثیر شرائط عملیاتی روي عملکرد "، هجیر کریمی، محمود رضا رحیمی، ابوالفضل عسگري .6
، 37شماره  ، فرآیند نو،"فرآیند تبدیل کاتالیستی پالایشگاه اصفهان با بکار گیري شبیه ساز پتروسیم

  .1391بهار 
7. Iranshahi D., Pourazadi E., Paymooni K., Rahimpour M.R., “Enhancement of 
aromatic production in naphtha reforming process by simultaneous operation of 
isothermal and adiabatic reactors”, International Journal of Hydrogen Energy, 36(3), 
2011, pp. 2076-2085 
8. Hou W., Su H., Hu Y.,Chu J., “Modeling, Simulation and Optimization of a Whole 
Industrial Catalytic Naphtha Reforming Process on Aspen Plus Platform”, Chinese 
Journal of Chemical Engineering, 14(5), 2006, pp. 584-591 
9. Weifeng H., Hongye S., Shengjing M. Jian C., “Multiobjective Optimization of the 
Industrial Naphtha Catalytic Reforming Process”, Chinese Journal of Chemical 
Engineering, 15(1), 2007, pp. 75-80. 
10. Shakoor Z.M., “Catalytic Reforming of Heavy Naphtha, Analysis and Simulation”, 
Diyala Journal of Engineering Sciences, 4(2), 2011, pp. 86-104. 
11. Ancheyta J., Villafuerte E., “Kinetic Modeling of Naphtha Catalytic Reforming 
Reactions”, Energy & Fuels, 14, 2000, pp. 1032-1037 
12. Arani H.M., Shirvani M., Safdarian K., Dorostkar E., “Lumping Procedure for a 
Kinetic Model of Catalytic Naphtha Reforming”, Brazilian Journal of Chemical 
Engineering, 26(4), 2009, pp. 723-732. 
13. Wei W., Bennett C.A., Tanaka R., Hou G., Klein M.T., “Detailed kinetic models for 
catalytic reforming”, Fuel Processing Technology, 89, 2008, pp. 344-349. 
14. Padmavathi G., Chaudhuri K., “Modeling and Simulation of Commercial Catalytic 
Naphtha Reformers”, Research Centre, Indian Petrochemicals Corporation, The 
Canadian Journal of Chemical Engineering, 75, 1997, pp. 930-937. 
15. Raouf S.R., Sukkar K.R., Hamied R.S., “Heavy Naphtha Reforming Reactions with 
Tri-metallic Catalysts, Experimental and Analytical Investigation”, Engineering & 
Technology Journal, 29(10), 2011, pp. 1917-1935. 

  
 
 
 


