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فرایند تبدیل متانول به درپارامترهاي عملیاتیبررسی تاثیرسازي و شبیه
پروپیلن

*2مسعود بهشتی، 1آسیه علیجانی

28/2/93: پذیرش6/11/92: دریافت

چکیده
هاي پایه در تولید پلیمرهاي گوناگون و با توجه به رشد روز افزون مصرف پروپیلن به عنوان یکی از اولفین

(MTP)و از جمله تولید پروپیلن از متانول هاي مستقیم تولید آنخوراك اصلی صنایع پتروشیمی، روش

جهت بومی کردن و توسعه دانش MTPهاي تولید پروپیلن، فرایند از میان فرایند. استگرفتهمورد توجه قرار
هاي مختلف به به لحاظ اهمیت دو راکتور موجود در این فرایند، سینتیک. استفنی در ایران انتخاب شده

ترین پارامترهاي عملیاتی در تجهیزات اصلی مهمتاثیروینی رفتار این راکتورهابسازي و پیشمنظور شبیه
افزایش دماي خوراك ورودي به راکتور، توان باطور کلی میه ب. این فرایند، مورد بحث و بررسی قرار گرفت

اساز برج خنک کننده، افزایش نسبی بار حرارتی ریبویلر در برج جدهاي خوراك درکاهش دماي جریان
کننده برج هگزان زدا و استفاده از جریان خنککاهش دماي سینی خوراك درومتانول، افزایش افت فشار

.راندمان فرایند را افزایش دادايمیان مرحله

، دي متیل اتر، فرایند، شبیه سازيMTPپروپیلن، متانول، : کلمات کلیدي

مقدمه
ي مورد استفاده در صنایع هترین مواد اولیشک یکی از قدیمی، بیCH3CH=CH2پروپیلن با فرمول شیمیایی 

این ماده به طور گسترده در آلکیلاسیون و یا . رودشمار میهاي سبک به ترین اولفینپتروشیمی و از ابتدایی
همچنین مقادیر . گیردبنزین، براي بهبود عدد اکتان بنزین مورد استفاده قرار می-خوراك فرایند پلیمر

* masbeh@yahoo.com 
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پروپیلن و در صنایع شیمیایی از مشتقات اصلی آن سازي به صورت پلیدي از پروپیلن در صنایع پلاستیکزیا
. گرددپروپانول استفاده می-2اکریلیک و ها، کیومن، اسیدالکلپروپیلن، اکسونیتریل، اکسیدیعنی اکریلو

- ٪70پروپیلن با خلوص (هی مصارف پالایشگا: شودموارد مصرف پروپیلن به سه دسته اصلی تقسیم می
ازتربیشخلوصباپروپیلن(پلیمريمصارف،)٪92- ٪96پروپیلن با خلوص (رف شیمیایی مصا،)50٪
95٪] (1.[

ي جملهترین روش تولید پروپیلن و ازمنابع اولیه که عمده. منابع تولید پروپیلن شامل دو دسته هستند
شکست ، 1ها با استفاده از بخار آبشکست هیدروکربن:ازندگردند عبارتهاي غیر مستقیم محسوب میروش

هیدروژن زدایی از : آیدها پروپیلن هدف اصلی به شمار میمنابع ثانویه که در آن. 2سیالیکاتالیستی بستر
و تبدیل متانول به )MTO(4ها، تبدیل متانول به اولفین(Metathesis)هال اولفینتحو، (PDH)3پروپان

].  MTP(]2(5پروپیلن
د و رقابت نزدیک کشورهاي تولیدکننده مواد پایه، به دلیل وجود تولیدکنندگان متعددر صنایع پتروشیمی،
هايهاي ذکر شده تنها روشاز بین روش.هاي جدید بسیار به صرفه خواهد بوداستفاده از تکنولوژي

PDH ،MTO وMTPبه رشد روز افزون مصرف این ماده، روش تولید مستقیم پروپیلن هستند که با توجه
.باشدها مقرون به صرفه میاستفاده از این روش

ها با استفاده از متانول، تاکنون توسط چندین شرکت مورد بررسی و به تکنولوژي تولید مستقیم اولفین
و تبدیل Lurgiفرایند تبدیل متانول به پروپیلن توسط شرکت در این میان . مرحله اجرا در آمده است

به لحاظ دارا بودن فاکتورهاي مطلوب اقتصادي بیش از UOP/Hydroها توسط شرکت متانول به اولفین
].2[اند هاي دیگر مورد استقبال قرار گرفتهفرایند

هاي سبک با هدف افزایش پروپیلن تولیدي در صنعت، مورد در سال هاي اخیر تبدیل متانول به اولفین
اتر متیلزدایی از متانول در فاز بخار و تبدیل آن به دياین فرایند با آب. استگرفتهمطالعه و بررسی قرار 

اتر، متانول و بخار آب، وارد یک متیلتحت کاتالیست گاما آلومینا، آغاز و پس از تولید مخلوط تعادلی دي
ک فرایند ساده و ک تولید شده، یبا توجه به مقدار اندك ک. شودمیراکتور بستر ثابت تولید پروپیلن 

د محصولات اولفینی تولید شده، چند مرحله به دلیل تعد. گیردلیست انجام میناپیوسته به منظور احیاء کاتا
جداسازي و بازگشت این محصولات به سیستم واکنش، مورد نیاز است، که در نهایت بازده پروپیلن تولید 

، گاز LPG: عبارت است ازLurgiدر فرایند محصولات جانبی تولید شده . باشدمی%71شده در حدود 
].2[سوخت و بنزین با عدد اکتان بالا 

اي براي کشورهایی است بودن، داراي امتیازات ویژهعلاوه بر نو و اقتصاديپروپیلن تبدیل متانول به روش
ه عواملی نظیر اقتصادي بودن این پروسه ب. کنندکه از گاز طبیعی به عنوان خوراك پتروشیمی استفاده می

.ها، هزینه متانول خوراك، هزینه کاتالیست و پلنت بستگی داردقیمت و بازار فروش اولفین
1 Steam Cracking 
2 Fluid Catalytic Cracking 
3  Propane Dehydration  
4  Methanol to Olefins 
5  Methanol to Propylene 



    FARAYANDNO  

45شماره / 1393بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی38

شرح فرایند
:از دو قسمت مهم تشکیل شده استMTPفرایند 
1بخش تبدیل متانول.1

2پروپیلنبخش بازیابی .2

ل حرارتی تبادل ند، در سه مبدپس از ورود به فرای-متانول خام- در بخش تبدیل متانول، جریان خوراك 
هدف از انجام این کار فراهم آوردن شرایط مطلوب، به . گرددگرما انجام داده و به بخار فوق گرم تبدیل می

DMEجریان ورودي به راکتور . باشدمیDMEاتر در راکتور متیلمنظور انجام واکنش تبدیل متانول به دي

که حاوي کاتالیستDMEدر راکتور بستر ثابت . شودرم میگپیشي جریان خروجی از آن، به وسیله
γ-Al2O3 از آنجا که آب از .گردداتر تبدیل میمتیلبه آب و دي75%است، متانول در یک واکنش تعادلی

جریان . محصولات واکنش است، افزایش بخار آب در این بخش از فرایند، تبدیل تعادلی را کاهش خواهد داد
این راکتور همراه با ترکیبات سبک از بخش بازیابی پروپیلن و همچنین متانول خروجی از برج خروجی از

دار تحت در این راکتور، ترکیبات اکسیژن. دهندرا تشکیل میMTP، خوراك راکتور 3جداساز متانول
ت خروجی از پس از آن محصولا. شوند، به محصولات اولفینی و بعضاً پارافینی، تبدیل میZSM-5کاتالیست 

کردن بخار پروپیلن خام و همچنین بازیابی شود، که از آن براي سردوارد می4راکتور به یک برج سرد کننده
تر، به برج جداساز متانول باقیمانده به منظور بازیابی بیش. گرددبخش عظیمی از آب و متانول، استفاده می

خارج و در یک کمپرسور سه Quenchها از بالاي برج نبخار پروپیلن به همراه بقیه اولفی. رودمتانول می
ها و براي استفاده در قسمت بازیابی پروپیلن تا فشار ي هیدروکربناي به منظور مایع کردن کلیهمرحله
psig333شودفشرده می .

قبل در بخش بازیابی پروپیلن، هر سه جریان هیدروکربنی که به عنوان فاز سبک از کمپرسورهاي بخش 
زدا شامل جریان خروجی از انتهاي برج اتان. دهندرا تشکیل می5زدااست، خوراك برج اتانخارج شده

مانده از بالاي هاي سبک و بخار آب باقیبنابراین همه هیدروکربن. هاي سنگین استپروپیلن و هیدروکربن
C1-C2روجی از بالاي برج شامل قسمتی از جریان خ. شوندبازگردانده میMTPبرج خارج و به راکتور 

حجم زیادي از متانول و آب باقیمانده، در جریان ته ماند برج . شودخالص به قسمت قبل برگشت داده می
جریان مقطر خروجی از بالاي . باشد، می6زدازدا، خوراك برج پروپانمحصول انتهایی برج اتان. شوندخارج می

بخش اعظم محصولات انتهایی برج شامل . وپیلن و به مقدار کم پروپان استزدا، عمدتاً حاوي پربرج پروپان
C4تر بوده و مقدار بسیار اندك آن را متانول و آب که همراه جریان خوراك به برج هاي سنگینو هیدروکربن

1 Methanol Conversion Section
2 Propylene Recovery Section  
3

4 Quench Tower 
5 De-ethanizer  
6 Depropanizer  
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ه در است؛ ک1زدا، خوراك برج پروپیلنمحصول خروجی از بالاي برج پروپان. دهنداست، تشکیل میوارد شده
پروپیلن بازیابی . گرددآن پروپیلن از بالاي برج به عنوان محصول، بازیابی و در مخازن خارجی ذخیره می

محصول خروجی از انتهاي برج را عمدتاً پروپان . باشدمیwt%7/99پلیمري با درجه خلوص شده، یک پایه
است؛ که براي بازیابی 2زداهگزانزدا خوراك برج جریان محصول انتهایی برج پروپان.دهدتشکیل می

است و همراه C4-C6هاي بخار مقطر عموماً شامل هیدروکربن. گرددمحصول جانبی برش بنزین استفاده می
بخش . شودبازگردانده میMTPزدا، به راکتور ، محصول برج اتانC1-C2هاي با جریان برگشتی هیدروکربن

پنتان بوتان و ایزوهایی همچون ایزومنظور تولید بیشتر هیدروکربنبه C4-C6کوچکی از جریان هیدروکربنی 
این بخش از جریان، متشکل از محصول مقطر مایع . گیرندمورد استفاده قرار میMTPدر سیستم واکنشی 

. استاتر تبدیل نشدهمتیلزدا همراه با ديبرج هگزان

راکتورهاي تولید پروپیلن از متانولعملکرد بررسی 
ه منظور بررسی و تشریح راکتورهاي تبدیل متانول به پروپیلن و همچنین براي تعیین ثوابت و پارامترهاي ب

ها و بنابراین تردید نیاز به دانستن چگونگی انجام واکنشمعادلات سینتیکی از طریق انجام آزمایشات، بی
ها؛ دیل متانول به هیدروکربنات مکانیسم واکنش تبجزئی. هاي موجود ضروري استتعیین مکانیسم واکنش

ي اصلی تقسیم توان به سه مرحلهمکانیسم این واکنش را می. استشدهارائهChangتوسط 1983در سال 
هاي و در نهایت تبدیل محصولات اولیه به هیدروکربنC-Cي اتر، تشکیل پیوند اولیهمتیلتولید دي: کرد

].4[باشد و در محیط اسیدي قابل اجرا می(CH2:)کربونیوم تر، که این مراحل بر اساس تشکیل یونسنگین

اترمتیلتولید ديتحلیل جزئیات راکتور
، به طور طبیعی نیاز )کیلو کالري بر مول اتیلن10حدود (ها گرمازایی بالاي واکنش تبدیل متانول به اولفین

باشد، که طی واکنشی از آبگیري متانول میاتر متیلي میانی داشته و آن تولید ديبه استفاده از یک مرحله
آلومینیم براي تولید ، متانولِ تبخیر شده با یک بستر کاتالیستی اکسیدMTPدر فرایند . آیدبه دست می

مورد استفاده در این فرایند، یک DMEراکتور . یابداتر، متانول و بخار آب تماس میمتیلمخلوط تعادلی دي
ته است که به دلیل آدیاباتیک بودن راکتور، تغییرات دمایی در طول آن کاملاً راکتور بستر ثابت و پیوس

در طراحی این . استft33و ارتفاع بستر کاتالیست ft40، ارتفاع آن ft16قطر راکتور . باشدمحسوس می
فشاروC300–250˚ي دماي واکنش محدوده. فرض شده است3h-1570سرعت ماند،راکتور
psig20–10تاکنون .پیش می رود% 75تاواکنش تعادلی تبدیل متانول به دي متیل اتر .باشدمی

به بیان برخی از ) 1(در جدول.سینتیک هاي مختلفی براي تبدیل متانول به دي متیل اتر ارائه شده است
. شودها پرداخته میق آنها و همچنین شرایط تحقین سینتیکا

1 Propylene Column  
2 Dehexanizer 
3 space velocity 
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کتور تولید پروپیلنتحلیل شرایط در را
این راکتور که از پنج . باشندمیMTPخوراك راکتور بستر ثابت ،اترِ در حال تعادلمتیلمخلوط متانول و دي

واکنش هاي . شده، از جمله تجهیزات اصلی و مهم در فرایند تولید پروپیلن استبستر کاتالیستی تشکیل
ال ز راکتورهاي بستر ثابت و بستر سیدر هر دو نوع اZSM-5تبدیل متانول به اولفین ها تحت کاتالیست 

هنگامی که تشکیل کک خیلی سریع نباشد، راکتورهاي آدیاباتیک با بستر ثابت به خاطر . باشدقابل انجام می
، فشارC500 -400˚ي دماي واکنش محدوده. شوندحداقل هزینه و سادگی مقیاس ترجیح داده می

bar22 -3/1باشدمی% 2/96یل متانول و درصد تبد .

هامعادلات سینتیکی تبدیل متانول به اولفین
ات و دسترسی به معادلات سینتیکی واکنش یابی به جزئیبراي دستايسال اخیر مطالعات گسترده20طی 

قـان در  ها، منجر به تـلاش محق این واکنشپیچیدگی شبکه. استشدهها انجام تبدیل متانول به هیدروکربن
هـاي هیـدروکربنی  صورت فشرده و تبـدیل بـه تعـداد گـروه    دهنده بههت ایجاد محصولات و مواد واکنشج

قابل قبول تشریح و رفع کامـل  ها در حدهنوز مکانیسم این واکنشبا وجود این تحقیقات، . استتر، شدهکم
ي مختلف، که توسـط  هاروکربنهاي تبدیل متانول به هیدی واکنشروند کل.استابهامات موجود انجام نشده

]:6[ان مورد توجه و بررسی قرار گرفته است را می توان به صورت زیر بیان کرد بسیاري از محقق

اي از ها، در ادامه به بیان و بررسی پارهبا توجه به این معادله و جزئیات بیان شده براي مکانیسم واکنش
. ، خواهیم پرداختاستمعادلات سینتیکی که تاکنون ارائه شده

DMEمعادلات سینتیکی حاکم در راکتور 

، به طور طبیعی نیاز )کیلو کالري بر مول اتیلن10حدود (ها گرمازایی بالاي واکنش تبدیل متانول به اولفین
باشد، که طی واکنشی از آبگیري متانول اتر میمتیلي میانی داشته و آن تولید ديبه استفاده از یک مرحله

ها پرداخته ق آنها و همچنین شرایط تحقین سینتیکبه بیان برخی از ا) 1(در جدول . آیددست میبه
.استشده
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]5[اترلمتیهاي ارائه شده در تبدیل متانول به دياي از سینتیکخلاصه.1جدول 

MTPمعادلات سینتیکی حاکم در راکتور 

مدل Reaganو ZSM-5 ،Chenبر اساس طبیعت اتوکاتالیستی واکنش متانول تحت زئولیت 1997در سال 
:ساده زیر را ارائه کرده اند

)1           (

این مدل . هاپارافین/هاها و آروماتیکدار، اولفینترکیبات اکسیژن: به ترتیب عبارتند ازCو A ،Bکه در آن 
ا از ، امها استفرایند تولید اولفیني وسیعی از ترکیبات آلی مورد نظر دري محدودهساده، در بردارنده

، 1980در سال ]. 7[باشد مشکلات اصلی آن، عدم دستیابی به جزئیات ترکیبات تولید شده مورد نظر می
Changي بیومولکولی و با افزایش یون کردن یک مرحلهبا اضافه:CH2هاي اولیه، مدل ارائه در تولید اولفین

ل نسبتاً دقیق مکانیسم تبدیل متانول و ات و تحلیجزئی].8[را بهبود بخشید Reaganو Chenشده توسط 
مدل ارائه شده توسط اولین . استانجام شدهMihailتوسط 1983هاي مختلف، در سال تولید هیدروکربن

Mihallاست، شامل تعدادي واکنش خطی مستقل است که از واکنش کلی تبدیل متانول به دست آمده .
هاي شیمیایی، اي از واکنشدر مجموعه،CH2:شده ي تولیدي واسطهمکانیسم واکنش بر اساس ماده

پارامترهاي سینتیکی در این معادلات با استفاده از . باشدجزء مولکولی، می18واکنش و 27متشکل از 
بینی یک مدل، پارامترهاي محاسبه شده است، که با پیشخطی مشخص شدهسازي غیرهاي بهینهروش

همچنین ].9[هاي گذشته دارندهاي موجود در پژوهشمایشگاهی و دادههاي آزتطابق قابل قبولی با داده
Mihail ها تحت ، دومین مدل سینتیکی را براي تبدیل متانول به هیدروکربن1983و همکارانش در سال
ترکیب 32واکنش و 53این مکانیسم شامل . اندارائه کردهSiO2/Al2O3=20با نسبت ZSM-5زئولیت 

اتر در متیلاست که ديدر این مدل فرض شده. باشدقابل مشاهده می) 2(که در جدول باشدشیمیایی می

شمار
مرجعفشارمحدوده دماییسینتیکه

1ºC400 -250bar18Bercic & Levec

2ºC400 -250bar18Lu et. al.

3ºC400 -250kPa1043Klusacek & Schneider

4ºC400 -250kPa1043Bercic

5ºC250atm1/2Bercic & Levec

6ºC250atm15 Naccache&Bondiera
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دار، ابتدا کرده و سپس با حمله این یون به ترکیبات اکسیژنCH2:یک واکنش تعادلی با متانول، تولید یون 
هاي ا تولید یونها نیز باولفین. هاي سنگین تولید خواهد شدترکیبات اولفینی سبک و پس از آن اولفین

- با توجه به این سینتیک و همچنین سینتیک].10[دهند ها را تشکیل میها و پارافینکربونیوم، آروماتیک
.باشدها با استفاده از متانول، کاملاً مشهود میهاي قبل، پیچیدگی مکانیسم واکنش تولید اولفین

هاي مختلف تحت متانول به هیدروکربنسه مدل سینتیکی متفاوت براي تبدیل Sedran، 1990در سال 
شده بر اساس هاي ارائهمدل. استپیشنهاد کردهC370-302˚ي دمایی و در محدودهZSM-5کاتالیست 

در سه . باشدشدن کاتالیست میالبینی چگونگی غیر فعپیشهاي سبک و همچنین تولید هیدروکربن
-ها به مصرف میبه صورت یک ترکیب فشرده، در واکنشاتر متیلمکانیسم پیشنهادي، مخلوط متانول و دي

ر از پروپان و تهاي سنگینتوان به محدودیت تولید هیدروکربنها میاز جمله مشکلات این مدل. رسند
].11[پروپیلن اشاره کرد

Schoenfelder ها بر حسب ترکیبات فشرده که نیز شماتیکی از این واکنش1994و همکارانش در سال
این ترکیبات . باشدقابل مشاهده می) 1(اند که در شکل باشد، ارائه کردههفت گروه هیدورکربنی میشامل 

، متان، (E)ها ، پارافین(D)، بوتن (C)، پروپیلن (B)، اتیلن (A)ترکیبات اکسیژن دار : فشرده عبارتند از
اتر، متیلتبدیل متانول به ديبه دلیل ثابت تعادلی بالاي واکنش.(W)و آب (F)کربن، هیدروژن منوکسید

به صورت یک ترکیب فشرده و در تعادل دائمی در نظر گرفته DMEو MEOHدار یعنی ترکیبات اکسیژن
بر اساس این مدل سینتیکی که در یک راکتور بستر ثابت استاندارد و در شرایط دمایی.اندشده

˚C500-400پذیري و مقادیر گزینش% 98ل خوراك بالغ بر آمده، درصد تبدیدسته و فشار اتمسفري ب
همکارانش یک مدل سینتیکی بر اساس وBos، 1995در سال ]. 6[. استها بسیار بالا گزارش شدهاولفین

شماتیک نهایی واکنش، شکل . اندها ارائه کردهبراي فرایند تبدیل متانول به اولفینSAPO-34کاتالیست 
هاي واکنش. استي کک تشکیل شدهمحصول فشرده به علاوه6است که از ي شیمیایی معادله12، شامل)2(
نیز در سال Gayubo]. 12[اندها نیز درجه یک فرض شدهواکنشي بقیه. ، واکنش درجه دوم هستند12و8

در فرایند ZSM-5شدن کاتالیست الناپذیرِ غیر فعپذیر و برگشتگشت، به منظور بررسی سینتیک بر2003
MTO ها، در ي روشمزیت این روش به بقیه. استمکانیسم واکنشی با چهار ترکیب فشرده استفاده کرده، از

از جمله .]13[باشد نظر گرفتن برش نفتی بنزین به عنوان یکی از محصولات تولیدي در این مکانیسم می
درصد اجزاي به ترکیب هاي فشرده، وابستگی شدید سرعت واکنش و ضرایب تعادلیمشکلات اصلی مدل

ها جزئیات مقادیر محصولات همچنین با توجه به این که در این گونه مدل. باشدخوراك و شرایط واکنش می
ها در آنالیز ترکیبات تولید شده در طول یک فرایند تولید شده به طور کامل مشخص نیست، نمی توان از آن

رغم ها، علیایند تبدیل متانول به اولفینبه دلیل پیچیدگی مکانیسم تبدیل فر].4[جست پیچیده، بهره 
. استتحقیقات گسترده در این زمینه، هنوز مکانیسم قابل قبولی پیشنهاد نشده

ارائه شده، HZSM-5، که تحت کاتالیست 2001در سال Fromentو Parkدر مکانیسم پیشنهادي توسط 
تر و بر ده از آن تولید محصولات سنگینبر اساس مراحل ابتدایی، تولید محصولات اولیه و سپس با استفا

با در نظر گرفتن تعداد ترکیبات اولفینی مورد نظر و . استاساس مکانیسم تولید یون کربونیوم مدل شده
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علاوه بر . رسیدخواهد225هاي کربونیوم تولید شده در مراحل ابتدایی، تعداد ترکیبات به عدد همچنین یون
هايِ باشد، که با لحاظ کلیه مکانیسمنیاز به تعیین تعداد مراحل ابتدایی میآن براي محاسبه ثوابت سرعت، 

تعداد ، βي ي اشعهدار شدن، از دست دادن پروتون، متیلاسیون، الیگومراسیون و شکست به وسیلهپروتون
به دلیل زیاد بودن تعداد موجود ترکیبات در این مدل و ].14[مرحله خواهد شد726مراحل اولیه، 

شده آن، حجم محاسبات مربوطه زیاد شده و بنابراین نمی توان از این مچنین تعداد مراحل تعریفه
.، استفاده کردMTPسازي فرایند مکانیسم در شبیه

عنوان یک پرکن بهینه در ساختار ه منگز و همکاران تحقیقات گسترده اي را روي اثرات فسفات آلومینیم ب
.]15[انجام داده اند و مدل سینتیکی مناسبی نیز تعیین نمودنددر این سیستم HZSM-5کاتالیست

]Mihall]10مدل سینتیکی ارائه شده توسط. 2جدول 
E (KJ/Kmol)Ln k0Reactions

Ι). Methanol reactions: 
41850.07.011)
1674.08.982)
2511.07.89Inverse: 
9207.03.583)

ΙΙ). Light olefins formation from carbine and oxygenates:
0.022.484)
0.0 23.185)
0.0 22.366)

III). Higher olefins formation from carbine and light olefins:
0.023.717)
0.0 24.238)
0.024.389)
0.025.4810)
0.024.9811)

IV). Methane formation from carbine and hydrogen: 
0.025.5812)

V). Carbenium ions formation from olefins:
2092.5-2.9013)

0.01.30Inverse: 
1255.5-0.2214)

0.01.30Inverse:
836.00.6015)
0.01.30Inverse: 

836.00.9316)
0.01.30Inverse: 

VI). Carbenium ions attack on light olefins giving higher olefins 
(oligomerization): 

0.010.8817)
0.010.8818)
0.010.8819)
0.010.8820)

VII). Carbenium ions attack on higher olefins giving paraffins and dienes: 
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0.010.8821)
0.014.3822)
0.012.8823)
0.014.3824)
0.012.8825)
0.014.3826)
0.012.8827)
0.014.3828)

VIII). Carbenium ions attack on dienes giving paraffins and cyclodienes: 
0.017.3829)
0.017.3830)
0.017.3831)
0.017.3832)
0.017.3833)
0.017.3834)

IX). Carbenium ions attack cyclodienes giving paraffins and aromatics:
0.021.8835)

0.021.8836)
0.021.8837)
0.021.8838)
0.021.8839)
0.021.8840)

X). Aromatics condensation: 
83600.029.7541)

125550.028.6842)
XI). Aromatics alkylation:

17158.512.1343)
15484.513.0144)
13810.512.7045)
13392.012.6146)
12973.512.3447)
15484.57.3148)
16551.713.0149)
16112.211.6350)

XII). Paraffins demethanization: 
96255.017.0551)

109647.019.0952)
123457.521.7153)

]Mihall]10مدل سینتیکی ارائه شده توسط. 2جدول ادامه
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توسط MTOشماتیک مدل سینتیکی براي واکنش - 1شکل 
Schoenfelder6[و همکاران[

شماتیک واکنش تبدیل متانول به -2شکل
]12[و همکارانBosترکیبات اولفینی توسط 

سازي فرایندشبیه
-شبیه. استانجام شدهAspenHYSYS(7.1)افزاري نرموسیلهبهMTPدر این بخش، شبیه سازي فرایند 

از دو قسمت اصلی یعنی بخش تبدیل متانول و بخش بازیابی پروپیلن تشکیل شده MTPسازي فرایند
:باشدفرضیات در نظر گرفته شده براي شبیه سازي به شرح زیر می. است

 معادله حالتPRSV1

اي گرماییهاي تو در توي تبادلگرهحذف حلقه
2جوش واقعینقاط تعریف برش نفتی بنزین با استفاده از منحنی)TBP(و خواص فیزیکی بنزین.

سازي این تجهیزات و ، به شبیهیقبلبخشدر این قسمت با استفاده از معادلات سینتیکی معرفی شده در
نشان DMEور براي راکتور نتایج مذک) 3(در جدول . استها پرداخته شدهي نتایج حاصل از آنمقایسه

از جمله نکاتی که می توان در توجیه خطاي موجود در بقیه معادلات ذکر کرد این است که . استداده شده
-شده و قابل بررسی میاي از دما و فشار در شرایط آزمایشگاهی ارائهمعادلات سینتیکی تنها براي محدوده

ساز در تعریف نیروهاي بین مولکولی و اثر مواد افزارهاي شبیهعلاوه بر این با توجه به محدودیت نرم. باشند
نیز، نیاز به دانستن MTPسازي راکتور به منظور شبیه. بر یکدیگر، خطاي ظاهر شده طبیعی خواهد بود

هاي ارائه شده در قبل، دو مدل ارائه شده توسط یک مدل سینتیکی جامع است که از میان مدل
Schoenfelder وMihallانددلایل زیر انتخاب شدهبه:

تطابق قابل ...ها از لحاظ شرایط عملیاتی مانند دما، فشار، نوع راکتور، کاتالیست مورد استفاده و این مدل ،
.دارندMTPقبولی با شرایط فرایند

دهنده و محصولات، معادلات پیچیده و غیر قابل تعریف معادلات سینتیکی پیشنهادي بین مواد واکنش
.باشدبراي نرم افزار شبیه ساز نمی

1 Peng Robinson Stryjek Vera 
2 True Boiling Point 
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ي مدل ها دارند؛ بدین معنی که ترکیبات اولفینی مهم مانند تري نسبت به بقیهاین دو مدل جامعیت بیش
براي مقایسه . باشندپروپیلن، اتیلن و بوتن، از جمله محصولات واکنش هاي بیان شده در این مدل ها می

(Ci)1با نتایج واقعی، درصد کربن تولید شدهSchoenfelderده از مدل سازي با استفانتایج حاصل از شبیه

:به صورت زیر تعریف شده است
)2 (

نتـایج حاصـل از   . باشدهاي کربن میعبارت از تعداد اتمnc,iدار و غلظت مولی ترکیبات کربنYiکه در آن، 
) 3(مانـد، در شـکل  که در طول راکتور، ثابـت مـی  ºC500و ºC450شبیه سازي این راکتور در دو دماي 

عبارت از نسبت دبی جرمی محصولات به جرم کاتالیست است whsvدر این نمودارها، . استنشان داده شده
کسر کربن تولید شده . شودعنوان زمان ماند مواد واکنش دهنده در راکتور استفاده میکه از این پارامتر به 

نتایج براي سه ترکیـب اولفینـی پـروپیلن، اتـیلن و     . باشدمیي ذکر شده در بالا قابل محاسبه نیز از رابطه
. داده شـده اسـت  روند نشـان  ترین محصولات فرایند تبدیل متانول به پروپیلن به شمار میبوتن که از مهم

با تقریب قابل قبولی، امکان پذیر طبق نمودارها، پیش بینی نتایج حاصل از آزمایش با استفاده از شبیه ساز،
هـاي جـامع ارائـه    جزء مولکولی است، یکی از مـدل 32واکنش و 53که متشکل از Mihallمدل .باشدمی

. هاي این مدل، در قبل نشان داده استي واکنشکلیه. باشدشده براي فرایند تبدیل متانول به پروپیلن می
ي هاي سبک، به عنوان مـاده و آلکیلCH2:هاي باشد، از یونقابل مشاهده می) 2(همان طور که در جدول 

و K648این آزمایش در شرایط عملیاتی . استواسطه در تبدیل و یا تولید بعضی از ترکیبات استفاده شده
بـا نسـبت   ZSM-5کاتالیسـت  cm310راکتور بستر ثابت مورد آزمایش از . استفشار اتمسفري انجام شده

20=Si/Alپس از .باشدمتر میمیلی200و 20قطر و ارتفاع راکتور نیز به ترتیب برابر با . استتشکیل شده
متانول خام، نتایج حاصـل از  kg/s274/0، به ازاي خوراکی معادل شبیه سازهاي مذکور در تعریف واکنش

.قابل مشاهده است) 4(سازي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده و در جدول شبیه

با استفاده از معادلات سینتیکی مختلفDMEنتایج حاصل از شبیه سازي راکتور - 3جدول 
Lu et. al. Bercic & Levec Bondiera & Naccache -- مدل سینتیکی

درصد
خطا

نتایج شبیه سازي
(lb/hr)

درصد
خطا

سازينتایج شبیه 
(lb/hr)

درصد خطا سازينتایج شبیه
(lb/hr)

PFDداده هاي 
(lb/hr)

ترکیبات

69/0 013/114،021 425/0 625/114،333 0420/0 245/114،774 114،822 متانول
25/0 - 044/248،210 16/0 - 311/247،985 027/0 - 555/247،668 247،601 ي متیل اترد
20/0 - 557/97،061 11/0 - 676/96،973 019/0 - 810/96،849 96،868 آب
004/0 - 614/459،292 004/0 - 612/459،292 004/0 - 610/459،292 459،291 دبی جرمی کل

ºC9/377 ºC8/377 5/372 ºC ºC300 دما
psig234/0 psig163/0 psig17 psig7/18 فشار

1 Product Carbon Fraction  
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)ب()الف(
در راکتور بستر ) علائم(و نتایج آزمایشگاهی ) خطوط(مقایسه توزیع محصولات شبیه سازي شده -3ل شک

Schoenfelderدر سینتیک ºC500 )ب(و ºC450)الف(سیالی در دماي 

ي دو بخش اصلی این فرایند، یعنی بخش تبدیل متانول و بخش بازیابی پروپیلن، سازي شدهشماتیک شبیه
برج وتقطیر يهاستونسازي در ادامه نتایج حاصل از شبیه. استنشان داده شده) 4(کلبه ترتیب در ش

. مقایسه و درصد خطاي موجود، ارائه شده است) 5(در جدول MTPهاي مربوط به فرایند با دادهجذب، 
.داردفرایند PFDهاي موجود در تطابق قابل قبولی با داده, همان طور که قابل مشاهده است، نتایج

Quenchبرج سازيشبیه

هاي ورودي و انتقال آن به برج جداساز به کار براي بازیابی متانول واکنش نداده از جریانQuenchبرج 
معضل . گرددتولید شده در راکتورها، در این برج جدا شده و به بخش پساب هدایت میهمچنین آب. رودمی

. باشداتر میمتیلهاي آب و ديپیوند هیدروژنی مابین مولکولسازي این برج، غلبه براصلی در شبیه

جداساز متانولسازي برج شبیه
و بازگرداندن متانول هدر رفته به راکتور Quenchجداسازي متانول و آب خروجی از برج این برج، وظیفه

MTPاتر استمتیليجریان ورودي به برج، حاوي متانول، آب و مقدار بسیار اندکی د. را دارد .

برج اتان زداسازيشبیه
هاي سبک دیگرو هیدروکربنC2و C1اتان زدا براي جداسازي بخش اعظم گازهاي غیر قابل کندانس برج 

. گیردهاي ورودي به این برج، اغلب ترکیبات را در بر میجریان. طراحی شده است

برج پروپان زداسازي شبیه
بازیابی حداکثري . رودتر به کار میه منظور جداسازي پروپیلن و پروپان از ترکیبات سنگینپروپان زدا، ببرج 

. باشدسازي این برج میهدف اصلی در شبیه, پروپیلن از سایر ترکیبات
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زداهگزانبرج سازي شبیه
-ار هیدروکربنترین مقدجریانی از برج که بیش. شوندزدا محصولات طی سه جریان جدا میهگزاندر برج 

گیرد؛ با داشتن حداکثر میزان دي متیل اتر موجود در بخش جداسازي و را در بر میC4-C6هاي محدوده 
باقی ترکیبات به صورت . آیدبرش بنزین از پایین برج به دست می. گرددتفکیک، از بالاي برج خارج می

وري و راندمان این برج، باعث افزایش بهرهافزایش بازیابی برش بنزین در. شودمقطر از بالاي برج خارج می
. گرددمیآن

برج پروپیلنشبیه سازي
جا که محدوده از آن.برج پروپیلن، براي بازیابی پروپیلن از سایر ترکیبات از جمله پروپان طراحی شده است

داسازي حداکثري درجها، نقش مهمیتعداد کربن ترکیبات در این برج نزدیک به یکدیگر است، تعداد سینی
.کنندمحصول مطلوب را ایفا می

به پروپیلنتبدیل متانولفرایند شبیه سازي شده PFDشمایی از. 4شکل 
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Mihallهاي آزمایشگاهی در مدل سازي با دادهنتایج حاصل از شبیهمقایسه-4جدول 

Run no. 5Run no. 4Run no. 3Run no. 2Run no. 1شرایط عملیاتی

105* دبی جرمی 326/0293/0387/0263/0274/0

(kg/s)

50 +5025 +7510 +900 +1000 +100
ترکیب درصد 

(wt%)خوراك 

CH3OH + H2O

(K)دماي خوراك648648678648648

SimulatedMODELSimulatedMODELSimulatedMODELSimulatedMODELSimulatedMODEL
ترکیبات 

(%wt)
07/006/008/008/008/007/009/009/009/009/0H2

34/615/691/474/446/698/555/395/280/310/3CH3OH

5/122/104/187/0261/163/043/072/047/0CH3OC
H3

01/6662/7286/5716/621/5237/5478/5105/5264/5100/52H2O

84/245/219/315/36/348/340/368/336/361/3CO

74/231/212/300/361/342/34/358/333/351/3CH4

1/007/017/014/014/014/023/023/022/023/0C2H6

27/182/013/272/184/169/194/286/286/282/2C3H8

71/100/107/330/272/233/241/406/429/401/4C4H10

7/042/025/198/014/101/179/171/175/170/1C5H12

85/406/40/665/568/681/663/614/768/614/7C2H4

72/395/274/432/458/560/518/540/529/544/5C3H6

32/278/193/264/274/370/310/310/318/317/3C4H8

7/050/083/074/013/110/184/081/088/084/0C5H10

05/007/006/010/004/010/006/012/006/012/0C6H6

2/015/032/027/029/028/044/044/042/043/0C6H5CH3

22/016/034/028/031/029/045/045/044/045/0C6H4(CH3)2

23/017/036/030/032/031/047/048/046/047/0C6H3(CH3)3

29/020/044/038/04/039/058/059/057/058/0C6H3(CH3)4

1/207/194/374/234/367/281/595/462/588/4C6H2(CH3)5

05/001/111/005/009/005/020/012/019/012/0C6(CH3)6

00/000/00/002/00/002/001/005/001/005/0C10H8

01/001/102/005/00/004/002/011/002/010/0C11H10
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MTPند یفراسازي با مقادیر واقعی شبیهحاصل ازمقایسه نتایج.5جدول 

Quenchبرج  جداساز متانول  برج  نام برج
درصد
خطا

11(lb/hr) درصد
خطا

16(lb/hr) درصد
خطا

14(lb/hr) درصد
خطا

7(lb/hr) شماره جریان
شبیه سازي PFD بیه سازيش PFD شبیه سازي PFD شبیه سازي PFD ترکیبات 

 -- 3-10*6459/2  -- 0/0 998/54 55  -- 0/0  --  -- 4-10*475/2  -- هیدروژن
 -- 3-10*6727/6  -- 0/0 99/131 132  -- 0/0  --  -- 0/0  -- مونوکسیدکربن
 -- 2-10*6551/1  -- 0/0 0/9173 9173  -- 0/0  --  -- 0/0  -- متان
 -- 2-10*6208/2  -- 0/0 0/8627 8627  -- 0/0  --  -- 0/0  -- اتیلن
 -- 0/0  -- 0/0 0/637 637  -- 0/0  --  -- 0/0  -- اتان
 -- 3-10*0906/2  -- 0/0 105*4776/1 147765  -- 0/0  --  -- 0/0  -- پروپیلن
 -- 0/0  -- 0/0 2015 2015  -- 0/0  --  -- 0/0  -- پروپان
 -- 0/0  -- 0/0 0/87688 87688  -- 0/0  --  -- 0/0  -- بوتن
 -- 0/0  -- 0/0 105*4879/2 248789  -- 0/0  --  -- 0/0  -- بوتان
 -- 0/0  -- 0/0 0/36729 36729  -- 0/0  --  -- 0/0  -- پنتن
 -- 0/0  -- 0/0 105*3866/2 238659  -- 0/0  --  -- 0/0  -- پنتان
 -- 0/0  -- 0/0 0/1532 1532  -- 0/0  --  -- 0/0 ناچیز هگزن
 -- 0/0  -- 0/0 0/10218 10218  -- 0/0  --  -- 0/0 ناچیز هگزان
 -- 0/0 ناچیز 0/0 5/38035 38036  -- 0/0 ناچیز  -- 0/0 ناچیز بنزین
01/0 105*1838/1 118387 2/0 - 21/110 110 3/0 - 76/884 882 4/0 - 0/9296 9259 متانول 
0/0 5221/1 ناچیز 04/0 5/3966 3968 0/0 0/0 ناچیز 0/0 1309/0  - - اترمتیلدي
0/0 106*0096/6 6009740 2/0 - 0/21711 21667 68/0 - 105*5722/2 255،484 04/0 105*5960/2 259،716 آب
0/0 087/6127986 6128127 01/0 8931/855841 855800 68/0 - 7778/258107 256366 04/0 0257/268899 268975 دبی جرمی کل

 MTPند یسازي با مقادیر واقعی فراشبیهمقایسه نتایج حاصل از .5جدول ادامه 

پروپان زدابرج  اتان زدابرج  نام برج

درصد
خطا

27(lb/hr) درصد
خطا

28(lb/hr) درصد
خطا

26(lb/hr) درصد
خطا

23(lb/hr) شماره جریان
شبیه سازي PFD شبیه سازي PFD شبیه سازي PFD شبیه سازي PFD ترکیبات 

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- 0/0 0/55 55 هیدروژن

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- 0/0 0/132 132 مونوکسیدکربن

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- 0/0 9/9174 9173 متان

 -- 0/0  -- 0/0 0/7 7 0/0 0/7 7 1/0 - 0/8620 8620 اتیلن

 -- 0/0  -- 0/0 0/2 2 100 246/9 2 0/0 75/627 635 اتان

30/0 07/305 306 01/0 105*4360/1 143601 0/0 105*4391/1 143907 0/0 3/3857 3858 پروپیلن

100 - 140/45 22 16/1 9/1962 1986 4/1 9/1978 2008 75 - 096/36 7 پروپان

19/0 - 87578 87412 100 0/0 165 4/14 98874 87578 100 206/73 110 بوتن

18/0 - 105*4866/2 248216 100 0/0 441 05/0 - 105*4857/2 248657 100 26/214 132 بوتان

06/0 - 36707 36685 100 0/0 22 06/0 - 36729 36707 100 488/0 22 پنتن

07/0 - 105*3859/2 238427 100 0/0 165 02/0 - 105*3865/2 238593 100 039/4 66 پنتان

0/0 0/1532 1532  -- 0/0  -- 0/0 0/1532 1532 0/0 0/0 ناچیز هگزن

0/0 0/10218 10218  -- 0/0  -- 0/0 0/10218 10218 0/0 0/0 ناچیز هگزان

001/0 5/38035 38036  -- 0/0  -- 0/0 5/38035 38036 0/0 0/0 ناچیز بنزین

 -- 6044/5 ناچیز  -- 0/0   -- 0/0 0/0 ناچیز 0/0 0/0 ناچیز متانول 

0/0 3/3902 3902 14/1 75/21 22 68/0 - 5/3950 3924 100 504/17 44 اترمتیلدي

0/0 0/0 ناچیز 0/0 0/0 ناچیز  -- 0/0 ناچیز  -- 0/0  -- آب

12/0 - 4617/665573 664756 55/0 5384/145595 146412 55/1 3561/798585 811168 18/0 6377/81222 85522 دبی جرمی 
کل
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 MTPسازي با مقادیر واقعی فرایند مقایسه نتایج حاصل از شبیه- 5جدول ادامه 

روپیلنپبرج  زداهگزانبرج  نام برج

درصد
خطا

33(lb/hr) درصد
خطا

32(lb/hr) درصد
خطا

29(lb/hr) درصد
خطا

31(lb/hr) درصد
خطا

30(lb/hr) شماره جریان
سازيشبیه PFD سازيشبیه PFD سازيشبیه PFD سازيشبیه PFD سازيشبیه PFD ترکیبات 

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  - -  -- 0/0  --  -- 0/0  -- هیدروژن

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- مونوکسیدکربن

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- متان

 -- 0/0  -- 0/0 0/7 7  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- اتیلن

 -- 0/0  -- 0/0 0/2 2  -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  - - اتان

01/0 - 002/18 18 0/0 105*435/
1 143583  -- 0/0  -- 67 9363/2 9 6/2 - 85/305 298 پروپیلن

01/0 - 2/1545 1545 05/0 77/440 441  -- 0/0  -- 70 2847/0 1 18 - 828/24 21 پروپان

23/1 - 0/165 163 0/0 0/0 2 100 0/0 110 04/0 - 9/2358 2359 6/0 - 85329 84943 بوتن

91/0 - 0/441 437 0/0 0/0 4 100 0/0 309 12 - 8/7507 6702 3/0 - 105*
4128/2 241205 بوتان

0/0 0/22 22  -- 0/0  -- 100 620/14 220 100 2/2401 985 28/3 34313 35479 پنتن

0/0 0/165 165  -- 0/0  -- 05/0 56/881 882 100 17318 6409 05/0 105*
2046/2 231137 پنتان

 -- 0/0  --  -- 0/0  -- 100 2/1517 386 94 9243/1 31 100 872/12 1116 هگزن

 -- 0/0  --  -- 0/0  -- 100 10202 948 100 4666/2 249 100 629/13 9021 هگزان

 -- 0/0  --  -- 0/0  -- 57/1 6/31572 32077 100 63/662 161 2/0 - 5800 5789 بنزین

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 5165/1  --  -- 3843/0  --  -- 7036/3  - - متانول 

0/0 0/22 22  -- 0/0  --  -- 0/0  -- 37 287/65 106 8/1 - 5/3867 3796 اترمتیلدي

 -- 0/0  --  -- 0/0  --  -- 0/0  -- 0/0 0/0 ناچیز 0/0 0/0 ناچیز آب

26/0 - 234/2378 2372 005/0
76/

144032 144040 26- 71/44189 34932 76-
195/

30320 17011 49/3
85/

591421 612814
جرمی دبی
کل

پارامترهاي عملیاتیاثربررسی 
MTPو DMEراکتورهاي ) الف

-اتر تبدیل میمتیلمتانول خام ورودي به فرایند طی واکنشی تعادلی، به آب و ديDMEدر راکتور 
Naccache&Bondieraدر بررسی پارامترهاي عملیاتی در این راکتور، از مدل پیشنهادي توسط .گردد

همان طور که در شکل . درصد تبدیل متانول جریان خروجی از راکتور بررسی شده استآن براستفاده و اثر
اتر تبدیل متیلمتانول به ديتري از قابل مشاهده است، با افزایش مقدار بار حرارتی راکتور، مقدار بیش) 5(

ل به دلیل گرمازایی بالاي در راکتور تبدیل متانو. باشدگردد؛ که علت آن گرمازایی بالاي این واکنش میمی
اثر افزایش دماي ) 6(در شکل . گذاردواکنش تعادلی، افزایش دما اثر معکوس در تبدیل متانول برجاي می

مطابق شکل با کاهش دماي خوراك . استجریان ورودي به راکتور بر متانول جریان محصول نشان داده شده
.یابدراکتور، درصد تبدیل متانول افزایش می
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بر DMEراکتور بار حرارتیاثر افزایش - 5کل ش
درصد تبدیل 

اثر افزایش دماي خوراك بر تبدیل متانول در-6شکل 
DMEراکتور 

گیري از سینتیک با بهره. باشد، هدف دستیابی به حداکثر پروپیلن تولیدي میMTPدر راکتور 
Schoenfelder مورد ) 7(تولید محصولات مورد نظر در شکل ، اثر  فشار جریان ورودي به راکتور، بر درصد

سزایی در پیشرفت واکنش دارد؛ با توجه بههاي فاز گاز، فشار تأثیر بهدر واکنش. استبررسی قرار گرفته
باشد، بنابراین با تر از سرعت تولید بوتن میکه سرعت مصرف پروپیلن و اتیلن در مدل ارائه شده بیشاین

همچنین با مصرف اتیلن و تبدیل آن به . گرددتولید شده، مصرف و به بوتن تبدیل میافزایش فشار، پروپیلن
، به Mihailهمچنین با استفاده از مدل سینتیکی . ماندپروپیلن میزان تولید این ماده تقریباً ثابت باقی می

اصل از این بررسی است که نتایج حهاي سبک پرداخته شدهبررسی اثر افزایش دماي خوراك بر تولید اولفین
.استنشان داده شده) 8(در شکل 

MTPراکتور جریان ورودي بهاثر افزایش فشار-7شکل 

Schoenfelderدر مدل هاي سبکبر درصد تولید اولفین

MTPراکتور دراثر افزایش دماي خوراك - 8شکل 

Mihailدر مدل هاي سبک بر تولید اولفین

برج هاي جداساز) ب
سازي فرایندهاي شیمیایی به شمار ه در بهینهسب، از جمله نکات مهم و مورد توجعملیاتی مناشرایط

در بررسی تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر . کنندترین نقش را در اقتصاد فرایند ایفا میرود و برجستهمی
. ار گرفته استفاکتورهاي مهم مورد نظر، نتایج به صورت نمودارهاي مختلف ارائه و مورد بررسی قر

در شکل . تعبیه شده استMTPاکثر متانول واکنش نداده به راکتور حدبراي بازگرداندن برج جداساز متانول
. استبا افزایش دماي سینی خوراك بررسی شدهخروجی از جریان بالاي برجچگونگی تغییر دبی متانول ) 9(

.یابدموجود در جریان بالاي برج افزایش میمطابق شکل، با افزایش دماي سینی خوراك، مقدار متانول 
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کردن ترکیبات خروجی از راکتور تولید پروپیلن و با هدف خروج حداقل متانول از در برج خنک کننده، با سرد
جریان محصول بالاي برج، اثر کاهش دماي جریان خوراك بالاي برج بر متانول محصول مقطر، مورد بررسی 

ا ام. یابدبه طور چشمگیري کاهش میبا کاهش دما، میزان متانول خروجی ) 10(ل مطابق شک. استقرار گرفته
تر خوراك به بنابراین خنک کردن بیش. شود، دبی جرمی متانول به تدریج کم میC˚40با کاهش بیش از 

.باشدصرفه نمی

اثر افزایش دماي سینی خوراك بر متانول - 9شکل 
متانولخروجی در محصول بالاي برج جداساز

اثر کاهش دماي جریان خوراك بالاي برج -10شکل
Quenchبر متانول در محصول مقطر

زدا بر درصد بازیابی پروپیلن ، نمودار حاصل از تغییر نسبت جریان برگشتی در برج اتان)11(در شکل 
، با ثابت درتغییر نسبت جریان برگشتی به برج. استموجود در محصول انتهایی برج، نشان داده شده

نظرگرفتن سایر پارامترهاي عملیاتی مانند بارحرارتی ریبویلر و کندانسور و همچنین دما و محل سینی 
طور که در این شکل مشهود است، با افزایش رفلاکس، دبی مایع برگشتی همان. استخوراك، صورت گرفته

-تر از قسمت انتهایی برج خارج مینگینتري همراه با محصولات سشود، یعنی پروپیلن بیشبه برج زیاد می
آخرین مرحله از جداسازي ترکیبات زدا، در برج پروپان. شودبنابراین درصد بازیابی نیز زیاد می؛گردد

اثر )12(در شکل . گیردصورت میتر مانند برش نفتی بنزین از محصول اصلی فرایند یعنی پروپیلن سنگین
، در دماهاي مختلف از سینی خوراكقدار پروپیلن موجود در محصول مقطرافزایش بار حرارتی ریبویلر، بر م

داشتن دبی جریان بازگشتی است، با ثابت نگاهکه پروپیلن ترکیبی سبکبا توجه به این. استشدهنشان داده
.یابدبه برج، میزان پروپیلن نیز در محصول افزایش می
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صد اثر نسبت جریان برگشتی بر تولید در-11شکل 
زدابازیابی پروپیلن در محصول انتهایی برج اتان
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اثر بار حرارتی ریبویلر بر پروپیلن در -12شکل 
زدا در دماهاي متفاوت پروپانمحصول مقطر برج

سینی خوراك
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. براي جداسازي برش نفتی بنزین به عنوان محصول جانبی فرایند طراحی شده است،برج هگزان زدا
به بررسی اثر افزایش افت فشار بر بنزین تولید شده در دماهاي مختلف از سینی خوراك )13(نمودار شکل 
طور که در شکل مشهود است، با سرد کردن خوراك در بدو ورود به برج، بنزین خروجی همان.پرداخته است

در این فرایند افزایش تولید بنزین در این برج، یکی از نقاط مثبت و مورد نظر. شوداز پایین برج زیاد می
نیز اثر افزایش دماي سینی خوراك در مقادیر متفاوتی از نسبت جریان برگشتی بر ) 14(در شکل . باشدمی

جا که پروپان به عنوان یک از آن. استروي میزان پروپان تولیدي در محصول انتهایی برج، نشان داده شده
ن برج علاوه بر دستیابی به حداکثر پروپیلن، هدف گیرد، در ایمورد استفاده قرار می(LPG)سوخت با ارزش 

طور که در این شکل بنابراین همان. باشدتر نیز به منظور افزایش ارزش فرایند میتولید پروپان بیش
یابد اما با افزایش دما، شود، با افزایش دماي سینی خوراك، مقدار پروپان تولیدي افزایش میمشاهده می

.شتی، تأثیر چندانی بر تولید پروپان بیشتر نخواهد داشتافزایش نسبت جریان برپ

اثر افزایش افت فشار بر بنزین محصول پایین - 13شکل 
در دماهاي متفاوت سینی خوراكزداهگزانبرج
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دماي سینی خوراك در مقادیر اثر افزایش -14شکل 
در برگشتی بر محصول پروپانمتفاوت از نسبت جریان

برج پروپیلن
گیريث و نتیجهبح

به لحاظ . صورت گرفته استMTPسازي فرایند تولید پروپیلن از متانول طی فرایند در تحقیق حاضر شبیه
- اتر و تبدیل متانول به پروپیلن موجود در این فرایند، سینتیکمتیلاهمیت دو راکتور تبدیل متانول به دي

بینی رفتار راکتورهاي مذکور بهترین مکانیسم در پیشهاي مختلف ارائه شده در این رابطه، به منظور انتخاب
هاي ، مطابقت خوبی با دادهDMEسازي راکتور نتایج حاصل از شبیه. استمورد بررسی قرار گرفته

هاي سینتیکی ارائه شده، به توان از مدلدارد؛ بنابراین میMTPهاي فرایند آزمایشگاهی و همچنین داده
به دلیل پیچیدگی و تولید MTPاما در راکتور . نی رفتار این راکتور استفاده کردبیسازي و پیشمنظور مدل

بنابراین به منظور . ي ترکیبات تولیدي ارائه نشده استترکیبات زیاد، هنوز سینتیک جامعی در تخمین کلیه
MTPد ترین تطابق را با شرایط موجود در فراینهاي سینتیکی که بیشسازي راکتور مذکور، مدلشبیه

هاي آزمایشگاهی از نتایج حاصل مطابقت خوبی را با داده. استسازي اعمال شدهداشته انتخاب و در شبیه
ي فرایندهاي شیمیایی، تأثیر با توجه به اهمیت شرایط عملیاتی بهینه در اقتصاد کلیه. دهدخود نشان می
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به طور کلی . د بحث و بررسی قرار گرفتترین پارامترهاي عملیاتی در تجهیزات اصلی این فرایند، مورمهم
هاي خوراك در برج خنک کننده، افزایش نسبی بار حرارتی ریبویلر در برج توان با کاهش دماي جریانمی

تر متانول واکنش نداده، افزایش افت فشار و کاهش دماي سینی خوراك در جداساز متانول براي بازیابی بیش
اي کننده میان مرحلهتولید محصول جانبی بنزین و استفاده از جریان خنکبرج هگزان زدا به منظور افزایش 

براي افزایش پیشرفت واکنش و تولید محصولات در راکتور تبدیل متانول به پروپیلن، شرایط بهینه را به 
.فراهم ساختMTPمنظور انجام فرایند 

علائم اختصاري
Ci:کسر ترکیبات کربنی تولید شده در راکتور
Ea: انرژي اکتیواسیون بر حسب(kj/mol)

Keq:اترمتیلثابت تعادلی واکنش تبدیل متانول به دي
ki:ثابت سرعت معادلات سینتیکی

nC,i:هاي کربن براي جزء تعداد اتمi
P: فشار(psig)

R: ثابت جهانی گازهاkj/mol.K)314/8(
ri: سرعت واکنش جزءi ام بر حسب(kmol/hr.kgcat)

T: دما(OC)

Yi: غلظت مولی جزءi ام در ترکیبات کربنی بر حسب(kmol/m3)

ε:تخلخل در راکتور
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