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ي ریفرمر واحد هیدروژن پالایشگاه نفت  بهینه سازي دماي خروجی کوره
  هاي عملیاتی متفاوت در ظرفیتشازند  )ره( امام خمینی

  
   *،2، سید محسن حسینی 1، مریم ادیمی 1علیرضا دستجانی فراهانی

  مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد فراهان، فراهان، ایرانگروه  .1
  ۳۸۱۵۶-۸-۸۳۴۹کد پستي اراك، ایران، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، . 2

10/8/93: پذیرش         25/2/93: دریافت  

  چکیده
از . رود تولید هیدروژن به شمار میکارهاي  ترین راه ریفرمینگ گاز طبیعی با بخار آب یکی از مهمامروزه 

نیاز به پذیرد،  صورت می در دماي بالا باشد و واکنش تولید هیدروژن یک واکنش گرماگیر میجا که  آن
به دلیل افزایش چشمگیر تقاضاي انرژي در واحد هاي صنعتی،  .کاملا محسوس استمصرف بالاي انرژي 

اهمیت ویژه اي  تر کاهش مصرف انرژي از افزایش راندمان واحدها و از همه مهم برايهایی  بررسی روش
افزایش تولید هیدروژن و افزایش بازدهی کوره ریفرمر  برايتحقیقات گسترده اي تا به امروز . برخوردار است

به هیدروژن  درصد تبدیل متانو اثر آن بر ها نسبت بخار به خوراك  که در اکثر آنصورت پذیرفته است 
پالایشگاه  بخار عملیاتی کوره ریفرمردماي کار تحقیقاتی اثر تغییرات در این . ستقرار گرفته ابررسی مورد 

این واحد انرژي  مصرفهاي عملیاتی متفاوت، بر راندمان تولید و میزان ظرفیت شازند، در نفت امام خمینی 
رسیدن به دماهاي بهینه خروجی کوره ریفرمر در ظرفیت هاي براي راهکاري مورد مطالعه قرار می گیرد و 

تا از این طریق بتوان میزان انرژي مصرفی و هزینه هاي نگهداري و تولید را  ارائه می گرددعملیاتی متفاوت 
مورد صحت پارامترها  برايگاز، کروموتوگرافی  گاهآزمایشاز نتایج به دست آمده  .داد تا حد ممکن کاهش

در یک ظرفیت عملیاتی مشخص، با کاهش دماي عملیاتی به نتایج نشان می دهد . ار می گیرداستفاده قر
کاهش می یابد که میزان قابل توجهی  NM3/h 200گراد، میزان سوخت مصرفی تا  درجه سانتی 10میزان 

کاهش مصرف انرژي را به دنبال خواهد داشت و این در حالی است که جریان خروجی در محدوه استاندارد 
   .نشان می دهد که نتایج از یک رابطه خطی پیروي می کند مشاهداتهمچنین . تعیین شده قرار دارد

 
  کلمات کلیدي

  ، بهینه سازيبخار عملیاتی کوره ریفرمردماي کاهش مصرف انرژي، ، هیدروژنتولید ، ریفرمینگ گاز طبیعی

                                                        
* Sayedmohsen_Hosseini@yahoo.com 
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  مقدمه
     تولید هیدروژن به شمار  روش هايترین  بخار آب یکی از مهمدر حضور ریفرمینگ گاز طبیعی امروزه 

هاي  محصول خروجی کوره .استدرصد خوراك مصرفی واحد هاي ریفرمر، گاز طبیعی  75بیش از . رود می
تا به امروز . باشد آب می  کربن، متان و بخار اکسید دي، کربن نوکسیدوریفرمر ترکیبی از گازهاي هیدروژن، م

که در صورت پذیرفته است  ریفرمرافزایش تولید هیدروژن و افزایش بازدهی کوره  براياي  گستردهتحقیقات 
 شدهکربن بررسی   کسیدمونودرصد تبدیل متان و مقدار تولید و اثر آن بر ها نسبت بخار به خوراك  اکثر آن

  .]2و1[ است
نیاز به صورت می پذیرد،  در دماي بالا و باشد گیر می واکنش تولید هیدروژن یک واکنش گرماجا که  از آن

به دلیل افزایش فزاینده تقاضاي انرژي در سطح جهان، بررسی  .کاملا محسوس استمصرف بالاي انرژي 
تر کاهش مصرف  کاهش هزینه هاي ثابت و در گردش و از همه مهم افزایش راندمان واحدها،براي هایی  روش

بنابراین اجراي عملیات فرآیندي بایستی به . انرژي در واحد هاي صنعتی از اهمیت ویژه اي برخوردار است
  .]4و3[ دگونه اي صورت پذیرد که داراي حداقل مصرف انرژي و حداکثر راندمان تولیدي باش

در ، شازندپالایشگاه نفت امام خمینی  بخار عملیاتی کوره ریفرمردماي تغییرات کار تحقیقاتی اثر در این 
و  گیرد ین واحد مورد مطالعه قرار میاانرژي  مصرفهاي عملیاتی متفاوت، بر راندمان تولید و میزان ظرفیت 

رسیدن به دماهاي بهینه  برايراهکاري گاز، کروموتوگرافی  گاهآزمایشاز از طریق نتایج به دست آمده 
تا از این طریق بتوان میزان انرژي  ارائه می گرددخروجی کوره ریفرمر در ظرفیت هاي عملیاتی متفاوت 

   .دادمصرفی و هزینه هاي نگهداري و تولید را تا حد ممکن کاهش 
  

 ]5[ هیدروژنتولید واحد 
باشد که  شامل دو واحد مشابه در کنار هم می ،امام خمینی شازند نفت پالایشگاه دومواحد هیدروژن فاز 

در این پالایشگاه مراحل اصلی تولید هیدروژن  .است KNM3/h 75 ها ظرفیت تولید هر کدام از این واحد
  .ذیل استشامل مراحل 

  
  گاز طبیعی/گوگرد زدایی از خوراك

  .آورده شده است 1 آن در جدولخوراك واحد هیدروژن گاز طبیعی است که ترکیب 
ولفید سو ها  جداسازي گوگرد موجود در مرکاپتان براي ،ریفرمرواحد گاز طبیعی قبل از ورود به کوره 

گوگرد ن می باشد مولیبد در راکتور اول که کاتالیست آن کبالت و .کند از دو راکتور عبور می ،هیدروژن
  آزاد  ولفید هیدروژنسبه صورت و واکنش داده اول، با هیدروژن تزریقی به راکتور  ها موجود در مرکاپتان

در حضور  در گاز طبیعی موجود ولفید هیدروژنسنیز و  يتولید ولفید هیدروژنسدر راکتور دوم  .گردد می
 .)ZnO + H2S → ZnS + H2O( شود موجود توسط کاتالیست جذب می گوگردو  واکنش دادهکاتالیست اکسید روي 
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با نسبت مشخصی مخلوط شده و پس از پیش گرم  1بخار آب فشار بالااز این مرحله با گاز خروجی پس س
    .گراد وارد تیوب هاي کوره ریفرمر می شود درجه سانتی 540با دماي  ،شدن

  
  پالایشگاه نفت ترکیب گاز طبیعی مورد استفاده در واحد تولید هیدروژن .1جدول 

 

Natural Gas % mol  / ppm 

Methane 86.77 

Ethane 4.10 

Propane 1.18 

i-Butane 0.22 

n-Butane 0.28 

i-Pentane 0.10 

n-Pentane 0.06 

C6+ 0.06 

Nitrogen 5.23 

Carbon dioxide 2.00 

Hydrogen sulfide < 0.2 ppm 

Mercaptan < 0.6 ppm 

  
 ریفرمینگ متان

به صورت عمودي و موازي  بوده وراکتور می باشد که شامل تعدادي تیوب /یک کوره ،ریفرمرواحد ي  کوره
با دمایی در باشد  میبخار آب  وگوگردزدایی شده که شامل گاز طبیعی کوره خوراك  .قرار گرفته اندیکدیگر 
حضور  درپس از واکنش  از بالاي کوره وارد شده وبار نسبی،  5/24گراد و فشار  درجه سانتی 540حدود 

هاي صورت واکنش  .خارج می شودگراد  درجه سانتی 860با دمایی در حدود کوره از پایین  ،الیست نیکلکات
   :زیر می باشدپذیرفته به صورت 

CnHm + n H2O ⇔ n CO + (n + m/2) H2  
 
CO + H2O ⇔ CO2 + H2  

 

کربن، متان و بخار آب  اکسید دي، کربن محصول خروجی کوره ریفرمر ترکیبی از گازهاي هیدروژن، منواکسید
وجود  ریفرمرعلاوه بر واکنش هاي ذکر شده امکان انجام سه واکنش غیر مفید زیر نیز در کوره ي  .باشد می

  .دارد

                                                        
1 High Pressure Steam (HP-Steam) 
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2CO ↔ C + CO2  
  
CO + H2 ↔ C + H2O  
   
CH4 ↔ C + 2H2  

این  اگر .دباش می ریفرمري  و دماي خروجی کورهخوراك به بخار  واکنش هاي ذکر شده تحت تاثیر نسبت
تر  بیشجانبی هاي  تر شود احتمال وقوع واکنش خود کم دو دماي خروجی کوره از مقدار استاندار نسبت

   .مفید صورت پذیردتنظیم گردند که واکنش هاي  بنابراین بایستی این پارامترها به گونه اي .خواهد شد
  

  1دما بالا تبدیل مونوکسید کربن توسط راکتور

 حیاتی براي تولید هیدروژن یندآفرنامیده می شود یک  آب و گاز تبدیلکه با نام فرآیند  واکنشاین 
درجه  325توسط مبدلی تا  ریفرمرهاي خروجی از تیوب هاي کوره  گازدر این فرآیند  .محسوب می گردد

   .می شوددما بالا  خنک شده و سپس وارد راکتور
درصد  90تقریبا بیش از و  پذیرددر این راکتور واکنش زیر که یک واکنش گرماگیر است انجام می 

 تبدیل میو هیدروژن توسط واکنش بالا به دي اکسید کربن  ،مونوکسید کربن موجود در خروجی ریفرمر
  .شود

CO + H2O ⇔ CO2 + H2  
 2جذب تحت فشار خالص سازي هیدروژن توسط تکنولوژي

فرآیند  وارد پس از خنک شدن و جدا شدن آب باقیمانده دما بالا هاي خروجی از راکتور مرحله گازدر این 
شامل ده ظرف می باشد که وظیفه ي خالص سازي هیدروژن را بر این فرآیند  .شود می جذب تحت فشار

 ،ذرات آب باقیماندهکربن، متان، نیتروژن و  مونوکسیدکربن، سید کا دير این مرحله گازهاي د .دنعهده دار
پس از اتمام  .شود جذب شده و هیدوژن خالص از بالاي ظرف خارج میبار  17 توسط جاذب ها در فشار

مایی از ن .گیرد میصورت ها  احیاي جاذب عمل دفع و کاهش یافته وبار  3/0حدود جذب فشار ظرف تا 
  .نمایش داده شده است 1شازند در شکل پالایشگاه نفت امام خمینی واحد تولید هیدروژن 

  
  شازند )ره( پالایشگاه نفت امام خمینیمایی از واحد تولید هیدروژن ن . 1 شکل

                                                        
1 High Temperature Shift (H. T. SH) 
2 Pressure Swing Absorption (PSA) 
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 بررسی دماي خروجی کوره ریفرمر
  گفته می شود معیاري براي تعیین انجام  1متان واکنش نداده متان خروجی کوره ي ریفرمر که به آن

 .انجام واکنش هاي نامطلوبی همچون تشکیل کک می باشدو دور شدن از ي مطلوب واکنش هاي ذکر شده 
کوره خروجی از در جریان  متان واکنش ندادهمیزان ، طراح واحد مذکور ین شده توسطیتعطبق استاندارد 

   .]5[درصد مولی باشد  3.6 -  3.4تر از  کمستی بایریفرمر 
تر بوده و درصد  شیبنیز هاي مفید  سرعت انجام واکنش ،هر چه دماي خروجی کوره ریفرمر افزایش یابد

خواهد تري نسبت به خوراك تولید  تبدیل خوراك به محصولات افزایش می یابد و در نتیجه هیدروژن بیش
همچنین افزایش . تر می شود ، میزان مصرف سوخت نیز بیشریفرمراما با افزایش دماي خروجی کوره . شد

ها و به مرور  ي راکتور شده و منجر به تغییر شکل دادن تیوب بیش از حد دما باعث ایجاد نقاط داغ در پوسته
   .زمان آسیب رسیدن به راکتور می شود

 واحد بخار به منظور افزایش راندمان تولید هیدروژن و کاهش میزان متان در محصول خروجی کوره ریفرمر
نظیم شود که هیدروژن، لازم است دماي خروجی کوره در ظرفیت هاي مختلف به گونه اي ت تولید

نیز مناسبی صورت گیرند که این امر خود منجر به صرفه جویی در مصرف انرژي نحو هاي مطلوب به  واکنش
   .خواهد شد

بر هاي عملیاتی متفاوت  یتفظردر  بخار اثر دماي خروجی کوره ریفرمربه بررسی کار تحقیقاتی در این 
میزان  ،گازکروموتوگرافی  گاهآزمایشاز دست آمده  نتایج بهو از طریق شده مقدار متان واکنش نداده پرداخته 

   .واحد مورد مطالعه قرار گرفته استانرژي  مصرفراندمان تولید و 
  

  و بحث  نتایج
      ، در مقدار متان واکنش ندادهبر یت هاي عملیاتی متفاوت فظردر  بخار اثر تغییر دماي کوره ریفرمر

  .استنمایش داده شده  3و  2شکل هاي 
بر تاثیر زیادي  ،دماي کورهبا کاهش  درصد، 3تر از  کممقادیر  که درنشان می دهد مده آبه دست نتایج 
اما در . استداشته شیب آرامی میزان تغییرات شود و  دیده نمیدرصد متان واکنش نداده، کاهش میزان 
شیب سریعی با  واکنش نداده، مقدار متان با کاهش دماي خروجی کوره درصد مولی، 3 تر از بیشمقادیر 
توانند دماي مورد نظر را کنترل کنند و  از آنجا که سیستم هاي کنترل کننده دقیقا نمی. یافته استافزایش 

بهتر است دمایی انتخاب شود که این نوسانات  ،گراد نوسان دارند درجه سانتی 5تا  3در بهترین حالت بین 
خروجی از کوره  میزان متان واکنش نداده استاندارد شد طبقبیان لا طور که قب همان .نیز مد نظر قرار گیرند

   .ددرصد باش 3.6الی  3.4تر از  باید کم
هاي  و همچنین با در نظر گرفتن خطاتغییر یافته  متان واکنش ندادهاز آنجا که با نوسانات دمایی مقدار 

ها  که هم خطا ه شوندونه اي در نظر گرفتباید به گهاي عملیاتی دما، مقادیر موجود در آزمایشات انجام شده

                                                        
1 Methane Slip 
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 ومطرح شده با توجه به نکات  .دناز لحاظ مصرف انرژي نیز بهینه باشنیز و کنترل نموده نوسانات را هم و 
   .ارائه گردید 2بهینه پیشنهادي مطابق جدول دماهاي ، 3 و 2نیز نتایج ارائه شده در شکل هاي 

 
  

  
  : یت هاي عملیاتی متفاوتفظردر  مقدار متان واکنش ندادهبر بخار اثر تغییر دماي کوره ریفرمر  .2شکل  

  درصد 40و  35 ،30
  
  

  
  :یت هاي عملیاتی متفاوتفظردر  مقدار متان واکنش ندادهبر بخار اثر تغییر دماي کوره ریفرمر  .3شکل  

  درصد 75و  60، 55، 50ظرفیت هاي عملیاتی 
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   متان واکنش نداده استانداردعملیاتی متفاوت با در نظر گرفتن هاي  در ظرفیتبهینه پیشنهادي دماهاي  .2جدول 
  

(oC)  عملیاتی ظرفیت دماي بهینه پیشنهادي    
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 براي، ریفرمرظرفیت عملیاتی کوره شود با افزایش  مشاهده می، 2جدول نتایج ارائه شده در با توجه به 
هاي این  همچنین با ترسیم داده. نیز افزایش می یابددماهاي خروجی مطلوب فرآیند، هاي  واکنشرسیدن به 

  .جدول مشخص می گردد که نتایج از یک رابطه خطی پیروي می کنند
  

 
  

 واکنش نداده متانمیزان در نظر گرفتن  با عملیاتی متفاوتدر ظرفیت هاي بهینه پیشنهادي دماهاي  .4 شکل
  استاندارد مطابق

  
 )درصد 100(عملیاتی کامل  ظرفیت، دماي بهینه مورد استفاده در 4نمودار ترسیم شده در شکل با استفاده 

  . واحد مطابقت داردطراحی داده هاي پیش بینی می گردد که با نتایج موجود در گراد  درجه سانتی 860
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هاي عملیاتی  ظرفیتدر  بخار ریفرمرخروجی کوره بهینه تعیین دماي  برايدست آمده  ههمچنین نمودار ب
   .، مفید و قابل استفاده می باشدمختلف

 100و 40 عملیاتیدر ظرفیت  ،هیدروژن واحدسناد طراحی مطابق ا ،ریفرمرکوره دماي عملیاتی خروجی 
نشان  4و شکل  2طور که در جدول  همان. استگزارش شده  گراد درجه سانتی 860 و 852درصد به ترتیب 
درجه  780به  852از می تواند درصد  40عملیاتی در ظرفیت  ریفرمرکوره خروجی  يدماداده شده است 

و این در حالی است که میزان درصد متان  )گراد درجه سانتی 72کاهش به میزان ( گراد کاهش یابد سانتی
عملیاتی  هاي همچنین در ظرفیت. واکنش نداده جریان خروجی در محدوه استاندارد تعیین شده قرار دارد

   .گراد پیشنهاد می گردد درجه سانتی 812و  790دماهاي  ،درصد 60و  50
کاهش دماي . ی خواهد شدبه میزان قابل توجه کاهش مصرف سوخت و انرژيسبب کوره یی کاهش دما

به  ي کورهها طول عمر تیوب. ها خواهد گردید سبب کاهش نقاط داغ و افزایش طول عمر آن ها دیواره تیوب
به ها  کاهش دماي تیوب .شود باشد که توسط رابطه لارسون میلر نشان داده می درجه حرارت وابسته می

مطابق گزارشات ارائه شده . درصد افزایش دهد پنجاهتواند طول عمر تیوب را  گراد می درجه سانتی دهاندازه 
ها را براي  جایگزینی تیوبو توان هزینه هاي نگهداري  میدمایی با این کاهش در برخی واحدهاي صنعتی، 

یی کاهش دماهمچنین  .هزار دلار کاهش دادها  ده به حدود را NM3/h 110یک واحد تولیدي با ظرفیت 
در هزار دلار صرفه جویی را ها  ده این افزایش طول عمر که ها نیز می شود باعث افزایش عمر کاتالیستکوره 

   .]6[ به همراه خواهد داشت NM3/h 110یک واحد تولیدي با ظرفیت 

با کاهش دماي امام خمینی شازند، نفت هاي انجام شده در واحد هیدروژن فاز دو پالایشگاه  طبق بررسی
 NM3/h 200 سوخت ور میانگین نیاز به مصرفطبه  ،گراد درجه سانتی 10خروجی کوره ریفرمر به میزان 

 852 از دماي عملیاتیکار کند، با کاهش درصد  40ظرفیت عملیاتی چه واحد در  اننچ .کاهش می یابد
کاهش می یابد که  NM3/h 1400گراد، میزان سوخت مصرفی تا  تیندرجه سا 780تا گراد  درجه سانتی

  .میزان قابل توجهی کاهش مصرف انرژي را به دنبال خواهد داشت
  

  نتیجه گیري
شازند، در پالایشگاه نفت امام خمینی  بخار عملیاتی کوره ریفرمردماي کار تحقیقاتی اثر تغییرات در این 
این واحد مورد مطالعه قرار گرفت و انرژي  مصرفهاي عملیاتی متفاوت، بر راندمان تولید و میزان ظرفیت 

تا  ارائه گردیدرسیدن به دماهاي بهینه خروجی کوره ریفرمر در ظرفیت هاي عملیاتی متفاوت  برايراهکاري 
   نتایج  .داد از این طریق بتوان میزان انرژي مصرفی و هزینه هاي نگهداري و تولید را تا حد ممکن کاهش

 نتایج نشان . مورد استفاده قرار گرفتصحت پارامترها  برايگاز، کروموتوگرافی  گاهآزمایشاز دست آمده  به
گراد، میزان  درجه سانتی 10در یک ظرفیت عملیاتی مشخص، با کاهش دماي عملیاتی به میزان دهد  می

کاهش می یابد که میزان قابل توجهی کاهش مصرف انرژي را به دنبال  NM3/h 200سوخت مصرفی تا 
همچنین . دارد خواهد داشت و این در حالی است که جریان خروجی در محدوه استاندارد تعیین شده قرار

کاهش دمایی کوره سبب کاهش . کند مشاهدات نشان می دهد که نتایج از یک رابطه خطی پیروي می
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همچنین کاهش دماي دیواره تیوب ها سبب . ژي به میزان قابل توجهی خواهد شدمصرف سوخت و انر
کاهش دمایی کوره باعث افزایش عمر همچنین . ها خواهد گردید کاهش نقاط داغ و افزایش طول عمر آن

 ها هزار دلار صرفه جویی را در یک واحد تولیدي به ها نیز می شود که این افزایش طول عمر نیز ده کاتالیست
طبق بررسی هاي انجام شده در واحد هیدروژن فاز دو پالایشگاه نفت امام خمینی . همراه خواهد داشت

گراد، به طور میانگین نیاز به مصرف  درجه سانتی 10شازند، با کاهش دماي خروجی کوره ریفرمر به میزان 
ند، با کاهش دماي درصد کار ک 40چانچه واحد در ظرفیت عملیاتی . کاهش می یابد NM3/h 200سوخت 

کاهش  NM3/h 1400گراد، میزان سوخت مصرفی تا  تیندرجه سا 780گراد تا  درجه سانتی 852عملیاتی از 
  . می یابد که میزان قابل توجهی کاهش مصرف انرژي را به دنبال خواهد داشت
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