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سازی با استفاده از شبیه FCC سازی اثر پارامترهای مختلف بر راکتور واحدبهینه

 Petro-SIMافزار وسیله نرمبه

 3 محمد عیسی زاده، 2 کبری پورعبدالله قهفرخی، 1وامید آنالویی
 مهندسی شیمی، طراحی فرآیند، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرضا کارشناس ارشد 1

 واحد شهرضا ،دانشگاه آزاد اسلامیمهندسی شیمی،  ،استادیار 2
 آبادانشرکت پالایش نفت کراکر، محمد عیسی زاده، مهندس پالایش واحد کت 3

 ترویجینوع مقاله: 

 30/06/1399پذیرش:          21/12/1398دریافت: 

 

 چکیده

 نیسنگ یهابوده که برش شگاهیپالا کیدر  لیتبد یهاندیفرآ نیتراز مهم( FCC) الیبسترس یستیواحد شکست کاتال

گذارند که  تأثیر FCC بر راکتور واحد یمختلف ی. پارامترهاکندیم لیارزش تبدسبک و پر یهاارزش را به برشو کم

زمان تماس خوراک با ، اکنندهیاحدمای هوای ورودی به ، اکنندهیاح یخوراک، دما یبه دما توانیها مآن ازجمله

، نسبت کاتالیست به خوراک، دبی جرمی خوراک، دبی بخار عریان کننده، ستیکاتال فعالیتفشار راکتور، ست، یکاتال

 ییپژوهش شناسا نیهدف از انجام ا. اشاره کرد و غیره اکنندهیاحدبی کاتالیست تازه تزریقی، دبی هوای ورودی به 

 ؤثرم یتابع هدف و پارامترها عنوانبهواحد  افزودهارزشبوده و با انتخاب  مؤثراست که بر راکتور  یمختلف یپارامترها

ه به توجدر این پژوهش با . بررسی گردید افزودهارزشبه حداکثر  دنیرس یاز پارامترها برا کی، اثر هرریمتغ عنوانبه

شده و  یسازهیشب Petro-SIM  افزاردر نرم راکتور نی، اپالایشگاه آبادان 3فاز  FCC واحد راکتوراطلاعات مربوط به 

با  همچنین .ندسازی شدبهینه افزودهارزشبه حداکثر  دنیرسمؤثر با روش پلاکت برمن انتخاب و برای  یپارامترها

ترین بنزین پارامترهای عملیاتی فشار راکتور، دبی استفاده از روش پلاکت برمن مشخص شد که در هدف تولید بیش

جرمی کاتالیست تزریقی تازه، دمای بالابرنده خوراک و درصد حجمی اکسیژن گازهای حاصل از احتراق به ترتیب 

مشخص گردید که دمای بالا برنده خوراک، دبی جرمی  افزودهترین ارزشترین تأثیر را داشته و در هدف بیشبیش

نشان داد که  سازیپارامترها هستند. نتایج حاصل از بهینه نیاثرگذارترکاتالیست تازه تزریق و فشار راکتور به ترتیب 

 h 110/$ان افزوده به میزو در دومین تابع هدف میزان ارزشیافته افزایش  kg/h 459میزان تولید بنزین به مقدار 

 افزایش یافته است.

  افزودهپلاکت برمن، ارزش، Petro-SIMافزار سازی، نرمراکتور شکست کاتالیستی، بهینهکلیدی:  کلمات
                                                            
 omidanalouie1@gmail.com 
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 مقدمه

های سنگین ترین فرآیندهای تبدیل در یک پالایشگاه محسوب شده که برشاز مهم الیبسترسشکست کاتالیستی 

سازی راکتور واحد های بسیاری برای بهینهکند. تلاشتر تبدیل میتر و با ارزشهای سبکارزش نفتی را به برشو کم

تر سازی میزان تولید انجام شده است. تغییر خصوصیات خوراک و سنگینکراکر جهت افزایش سوددهی و بهینهکت

. لیاتی شده استشدن آن و همچنین تغییر در محصولات تولیدی باعث ایجاد تغییر در میزان بازدهی و شرایط عم

 سازی نوع و میزانسازی راکتور شکست کاتالیستی افزایش میزان تولید بنزین و همچنین بهینههدف از بهینه

 [.1] محصولات تولیدی برای افزایش میزان سوددهی است

 سازیینهموتور به استفاده کردند و 2همکارانش و یزمدل آراند یزو ن 1سرپرست و همکارانش از مدل آربل و همکارانش

 ندهاکنیاحبه  یورود یهوا یانجر یبه خوراک، دب یست، نسبت کاتالاکنندهیاح یشامل دما گیرییمتصم یرمتغ 4از 

 [.2] یابدیم یشافزا 3% تا حدود یدسازی سود خالص تولبهینه ینخوراک و نشان دادند که با انجام ا یو دما

فرض  6/1ثابت  حاصل از احتراق یگازها یژنغلظت اکسو  بعدی را ارائهسه سازیینهمسئله بهیک  3یگزخاندالکار و ر

 یاکه بر یافتنددرسازی و بهینهمستقل  یرهایمتغ عنوانبهخوراک  یو دب اکنندهیاح یراکتور، دما ی. دماکردند

 [.3] وجود دارد ینهبه یدما یک اکنندهیاح یو دمابیشینه راکتور  یدما یدبا یحداکثر سودده

شده را آموکو اصلاح  FCC مدل یک( SQP) دودرجه یمتوال یسینوبرنامهسازی از روش بهینه 4و همکارانش یسال

 عنوانهبحاصل از احتراق  یگازها یژنخوراک و غلظت اکس یبالابرنده، دب یسازی که دمابهینه ینظارت یتمالگوربا 

 [.4. ]دندسازی در نظر گرفته شمستقل جهت بهینه یرهایمتغ

 ییمدل ل یاستفاده کردند که بر مبنا 4مدل  FCC واحد یکدر  یالحظه سازیینهاز روش به 5یپیوو کور یتنیسچ

ردند. استفاده ک چندگانه یتمحدود ینظارت یتمها از الگورصورت گرفته است. آن یلبر درصد تبد یو گرووز و مبتن

 یبرا ریگ میتصم یرهایمتغ عنوانبهراکتور را  یفشار راکتور و دما ور،به راکت یخوراک ورود یدب یرهایمتغ

 [.5]در نظر گرفتند  سازیبهینه

ئله مس ی یکش کنترلروو گرووز و  ییتوسط ل یلبر درصد تبد یمدل مبتن یکبا استفاده از  6ینو لئوبل ینپرکل

 عنوانبه اکنندهیاحهوا به  یانجر یو دب یستنرخ گردش کاتال یرارائه کردند. دو متغ یرمتغ 2با  یاسازی لحظهبهینه

 [.6] را در نظر گرفتند عملیاتی و تجهیزاتی هاییتسازی و محدودبهینه یمستقل برا یرهایمتغ

بر درصد  یو مبتن FCC سازی موسوم به لوس، جاکولا و مدل آموکوبا استفاده از روش بهینه 7و همکارانش ییرا

باز  یزانسوخت کوره، م یدب یرمتغ 7 ینسازی کردند. همچنرا بهینه FCC واحد یبعد 7 یجووجست یک یل،تبد

به  یورود یرباز بودن ش یزان، ماکنندهیاحو  اکتورر ینبه کمپرسور گاز مرطوب، اختلاف فشار ب یورود یربودن ش

خوراک تازه به  یو دب یلاسپ یر هوایباز بودن ش یزان، مبالابرنده یهوا یرباز بودن ش یزاناحتراق، م یدمنده هوا

به  یورود یهوا یسازی نشان داد که دب. بهینهدر نظر گرفتند رندهیگمیتصم یرهایمتغ عنوانبه یزن یزرراکتور را
                                                            
1 Arebl et al 
2 Arandes et al 
3 Khandalekar and Riggs 
4 Ellis et al 
5 Chtinis and Corripio 
6 Perkin and Leoblin 
7 Iyer et al 
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 FCC واحد یسودده یبوده و زمان یتمحدود یدارا اکنندهیاح یدما یراز یستدر حداکثر مقدار خود ن اکنندهیاح

 [.7نکند ] یجادا اکنندهیاح یدما یبرا یتیکه محدود یابد یشافزا تواندیم

 شرح فرآیند

بوده و محصولات آن شامل گاز خشک، گاز مایع، بنزین، گازوئیل  خلأخوراک این واحد از محصولات جانبی برج 

شده  گرمشیپهای حرارتی و کوره مانده عاری از کاتالیست است. در ابتدا خوراک توسط مبدلسبک و سنگین و ته

تماس  اشدهیاحشود که در مسیرهای ورودی به راکتور، با کاتالیست داغ و به مسیرهای ورودی راکتور فرستاده می

های نفتی سنگین با کاتالیست داغی که به شکل پودر است )به حالت سیال(، در شرایط یابد. برخورد هیدروکربنمی

شود. سپس مخلوط ها شده و به بخار تبدیل میهیدروکربنمعین باعث شکست  زمانمدتخاصی از دما و فشار و در 

های سنگین از لحظه تماس کاتالیست کاتالیست و بخارهای نفتی به راکتور وارد شده و واکنش شکستن هیدروکربن

یابد. در ادامه، محصولات حاصل از واکنش شکستن در راکتور از داغ با خوراک آغاز شده و در راکتور ادامه می

شوند. سپس وارد برج اصلی تفکیک شده و گاز و بنزین خام حاصل از بالای ست جدا شده و از آن خارج میکاتالی

شوند. سایر شود تا بنزین با کیفیت مطلوب تولید شده و گازها بازیابی برج تفکیک به واحد بازیابی گاز فرستاده می

ه و کاتالیست مصرف شده که بر روی آن محصولات برج اصلی تفکیک پس از سرد شدن به مخازن فرستاده شد

شود. ها جداسازی میهای به دام افتاده در بین کاتالیستکربن نشسته است، در مسیر خروجی از راکتور از هیدروکربن

رانده شده که از لحظه  اکنندهیاحسپس کاتالیست مصرف شده که بر روی آن کک نشسته توسط جریان هوا به 

داغ، به  اشدهیاحشود. کاتالیست های ایجاد شده بر سطح کاتالیست آغاز میتماس کاتالیست با هوا، سوختن کک

 .[8]گرددورودی راکتور برگردانده شده و سیکل جریان گردش کاتالیست کامل می

 روش تحقیق

ی اثر این سازو بررسی اثر پارامترهای مختلف بر آن و بهینه الیبسترسسازی راکتور شکست کاتالیستی برای شبیه

های پالایشگاهی است، استفاده شده سازی واحدافزار تخصصی برای شبیهکه نرم Petro-SIMافزار پارامترها از نرم

یشگاه آوری شده از پالابر اساس اطلاعات جمع الیبسترساست. پس از تنظیم پارامترهای راکتور شکست کاتالیستی 

با توجه به این که سیال از نوع هیدروکربن های سنگین بوده و بازه سازی شد. شبیه  Petro-SIMآبادان این راکتور در

برای شبیه سازی در نرم افزار استفاده شده   Peng-Robinsonنقطه جوش آنها بسیار گسترده نیست از معادله حالت  

 است.

 سازینتایج شبیه

-انپروپیلن، بوت-سازی، کلیه نتایج آن برای جریان خوراک و جریان محصولات گاز خشک، پروپانشبیهپس از انجام 

بوتیلن، بنزین، گازوئیل چرخشی سبک، ته ماند با نتایج آزمایشگاهی موجود در پالایشگاه آبادان مقایسه شد و نتایج 

یق هنگام ابزار دقتواند به دلیل خطای ها میخطای مشاهده شده در جدول ارائه شده است. 8تا  1های آن در جدول

افزار باشد. آوری اطلاعات، خطای آزمایشگاهی منحنی تقطیر، خطای خواص خوراک یا محصولات، یا خطای نرمجمع

 ارائه شده است. 1سازی شده در شکل همچنین دیاگرام واحد شبیه
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 آزمایشگاهی سازی ومقایسه نتایج خصوصیات خوراک در دو حالت شبیه -1جدول 

  خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی عنوان

-Cº %1 294 290 حجمی ASTM D1160 %0تقطیر   

-Cº %1 311 307 حجمی ASTM D1160 %10تقطیر   

-Cº %1 332 327 حجمی ASTM D1160 %20تقطیر   

Cº %0 356 355 یحجم ASTM D1160%30 تقطیر   

Cº %0 391 390 یحجم ASTM D1160%50  تقطیر   

Cº %0 440 440 یحجم ASTM D1160%70  تقطیر   

Cº %0 469 468 یحجم ASTM D1160%80  تقطیر   

Cº %0 513 515 یحجم ASTM D1160%90  تقطیر   

Cº %1 565 570 یجم ASTM D1160%100  تقطیر   

2/77 نقطه آنیلین  2/77  Cº %0  

25/0 کربن باقیمانده کنرادسون  25/0  wt % %0  

kg/h %0 260000 260000 دبی جرمی  

7/0 نیکل  7/0  ppm %0  

76/0 نیتروژن  76/0  wt % %0  

9206/0 وزن مخصوص  9206/0  - %0  

5/2 سولفور  5/2  wt % %0  

Cº %0 232 232 دما  

 سازی و آزمایشگاهی جریان گاز خشکمقایسه نتایج شبیه -2جدول 

 خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی ترکیبات

91/12 هیدروژن   76/12  Vol% %1  

82/9 نیتروژن   69/8  Vol% %21  

61/27 متان    84/26  Vol% %3  

26/15 اتیلن   88/14  Vol% %3  

16/14 اتان   82/13  Vol% %2  

00/13 سولفیدهیدروژن دی   91/14  Vol% %51-  

48/2 اکسیدکربن دی  77/3  Vol% %52-  

42/1 پروپن   40/1  Vol% %1  

76/0 پروپان   75/0  Vol% %1  

52/0 ایزوبوتان   52/0  Vol% %0  

96/0 ایزوبوتن  38/0  Vol% %06  

33/0 نرمال بوتان  33/0  Vol% %0  

-kg/h %5 12563 12500 دبی جرمی  
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 پروپیلن-سازی و آزمایشگاهی جریان پروپانمقایسه نتایج شبیه -3جدول 

 خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی ترکیبات

56/71 پروپن  26/72  Vol% %1-  

08/25 پروپان  27/25  Vol% %1-  

43/2 ایزوبوتان  46/2  Vol% %1-  

kg/h %1 18633 18750 دبی جرمی  

5101/0 وزن مخصوص  5194/0  - %0  

 بوتیلن-سازی و آزمایشگاهی جریان بوتانمقایسه نتایج شبیه -4جدول 

 خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی ترکیبات

11/31 ایزوبوتان  03/32  Vol% %3-  

20/18 ایزوبوتن  54/18  Vol% %2-  

04/16 بوتن-1  39/16  Vol% %2-  

78/6 نرمال بوتان  97/6  Vol% %3-  

05/116 بوتن - 2ترانس   39/116  Vol% %2-  

44/9 بوتن 2سی آی اس   64/9  Vol% %2-  

-kg/h %1 8137 8042 دبی جرمی  

5903/0 وزن مخصوص  5894/0  - %0  

 و آزمایشگاهی جریان بنزین سازیمقایسه نتایج شبیه -5جدول 

 خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی مشخصات

-Cº %4 41 43 0% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %9 54 59 10% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %12 73 83 30% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %5 106 111 50% حجمی ASTM D86تقطیر   

-Cº %2 143 140 70% حجمی ASTM D86تقطیر   

-Cº %6 191 181 90% حجمی ASTM D86تقطیر   

-Cº %4 201 194 95% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %1 212 215 100% حجمی ASTM D86تقطیر   

7461/0 وزن مخصوص  741/0  - %1  

kg/h %1 2779 2835 دبی جرمی  

94/91 عدد اکتان واقعی  90/91  - %0  
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 جریان گازوئیل چرخشی سبکسازی و آزمایشگاهی مقایسه نتایج شبیه -6جدول 

 خطا واحد سازیشبیه آزمایشگاهی مشخصات

Cº %9 192 210 0% حجمی ASTM D86تقطیر   

-Cº %1 232 230 5 % حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %0 241 241 10% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %2 249 254 20% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %5 256 270 30% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %3 273 282 50% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %6 292 310 70% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %4 305 316 80% حجمی ASTM D86تقطیر   

-Cº %2 327 320 90% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %1 339 340 95% حجمی ASTM D86تقطیر   

Cº %0 350 349 100% حجمی ASTM D86تقطیر   

94/0 وزن مخصوص  93/0  - %0  

88/2 گوگرد  86/2  wt% %1  

kg/h %0 59442 59292 دبی جرمی  

 ماندسازی و آزمایشگاهی جریان تهمقایسه نتایج شبیه -7جدول 

سازیشبیه آزمایشگاهی عنوان  خطا واحد 

ریتقط  ASTM D1160_00 یحجم  163 267 Cº %64-  

ریتقط  ASTM D1160_05 یحجم  246 307 Cº %25-  

ریتقط  ASTM D1160_10 یحجم  305 327 Cº %7-  

ریتقط  ASTM D1160_20 یحجم  353 358 Cº %1-  

ریتقط  ASTM D1160_30 یحجم  384 375 Cº %2  

ریتقط  ASTM D1160_50 یحجم  404 399 Cº %1  

ریتقط  ASTM D1160_70 یحجم  433 428 Cº %1  

ریتقط  ASTM D1160_80 یحجم  446 445 Cº %0  

ریتقط  ASTM D1160_90 یحجم  474 474 Cº %0  

ریتقط  ASTM D1160_95 یحجم  494 496 Cº %0  

یجرم یدب  30042 30294 kg/h %1-  

مخصوص وزن  05/1  06/1  

 

%0  

12/3 گوگرد  23/3  wt % %3-  
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افزار    یال در نرمبسترسسازی راکتور شکست کاتالیستی مربوط به شبیه (PFD)دیاگرام جریان فرآیندی  -1شکل 

Petro-SIM 

 و بحث نتایج

 اثر پارامترهای مختلف بر میزان بنزین تولیدی

 دمای خوراک بر محصولات 

با ثابت نگه داشتن دبی خوراک ورودی و درصد حجمی گازهای حاصل از احتراق، تغییر دمای خوراک ورودی بر 

بسیار کم  بازده محصولات مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش دمای خوراک ورودی باعث کاهش

درصد تبدیل و میزان بنزین تولیدی شده زیرا افزایش دمای خوراک، باعث بالا رفتن دمای اختلاط خوراک و 

 دما، نسبت کاتالیست به خوراک کاهش ازحدشیبکاتالیست در بالابرنده خوراک شده و لذا برای جلوگیری از افزایش 

دبی جرمی بنزین تولیدی و دمای اختلاط با دمای خوراک تغییرات  2یابد که در شکل تبدیل کاهش می جهیدرنتو 

 نشان داده شده است.

 

تغییرات دبی جرمی بنزین تولیدی و دمای اختلاط با دمای خوراک -2شکل   
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 دمای اختلاط خوراک و کاتالیست 

، افزایش دمای خروجی راکتور، افزایش اکنندهیاحی، افزایش دمای اختلاط باعث افزایش دمای فاز متراکم طورکلبه

، کاهش فعالیت کاتالیست در گردش، افزایش درصد تبدیل و کاهش زمان ماند اکنندهیاحدبی هوای ورودی به 

تغییرات دمای خروجی بالابرنده و دمای خروجی راکتور با تغییرات دمای اختلاط نشان  3که در شکل  [9]شود می

داده شده است. همچنین با افزایش دمای اختلاط، سرعت گردش کاتالیست تغییر چندانی نکرده اما دبی جرمی 

حصولات بنزین شده اما میزان دما باعث شکست م ازحدشیبدهد که افزایش یابد و این نشان میبنزین کاهش می

تر بوده که با افزایش تبدیل افزایش خواهد یافت که این امر نشان دهنده تبدیل محصولات بنزین به محصولات سبک

 یابد.تبدیل مقدار کک تولید شده این مقدار افزایش می

 
 تلاطتغییرات دمای خروجی بالابرنده و دمای خروجی راکتور با تغییرات دمای اخ -3شکل 

 فشار راکتور 

شود، افزایش فشار باعث دیده می 4طور که در شکل یابد زیرا همانبا افزایش فشار راکتور بنزین تولیدی افزایش می

ها درون بالابرنده خوراک شده و همین امر باعث افزایش میزان تبدیل و به دنبال آن افزایش زمان ماند هیدروکربن

 گردد.میافزایش دبی جرمی بنزین تولیدی 

 
تغییرات دبی جرمی بنزین تولیدی و زمان ماند با فشار راکتور -4شکل   
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  اکنندهیاحفشار 

تا  bar 6/0فشار احیا کننده دارای محدودیت عملیاتی بوده به طوری که اختلاف فشار احیا کننده و راکتور نباید از 

bar 8/0  بیشتر شود به همین دلیل اثر تغییرات فشار در این محدوده بررسی شده است. با افزایش فشار احیا کننده

سرعت گردش کاتالیست افزایش و به دنبال آن نسبت کاتالیست به خوراک افزایش می یابد که این باعث افزایش 

 در بازه کمی بررسی شده لذا اثر کمی بر دیگردرصد تبدیل و دبی جرمی بنزین تولیدی می شود. چون این تغییرات 

 پارامترها دارد.

 
یاکننده با فشار احیاکنندهاحتغییرات دبی جرمی بنزین تولیدی و دمای فاز متراکم  -5شکل   

 دبی جرمی 

افزایش دبی خوراک تاثیر مستقیم بنزین تولیدی دارد. از طرف دیگر افزایش خوراک به شدت باعث افزایش دبی 

با  ورودی به احیا کننده شده که دارای محدودیت عملیاتی است و نمی توان از مقدار مشخصی افزایش داد.هوای 

باعث کاهش تبدیل و در نتیجه کاهش یابد و نسبت کاتالیست به خوراک کاهش می افزایش دبی جرمی خوراک،

  نشان داده شده است. 6گردد که در شکل درصد تبدیل بنزین می

 
 تغییرات درصد تبدیل و درصد تبدیل بنزین با دبی خوراک ورودی -6شکل 
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 دبی هوای ورودی به احیا کننده 

( زیرا 7یابد )شکلبا افزایش دبی هوای ورودی به احیا کننده، درصد حجمی اکسیژن و دبی جرمی بنزین افزایش می

دنبال آن افزایش دمای اختلاط افزایش دبی جرمی هوای ورودی به احیا کننده باعث افزایش احتراق کک و به 

خوراک و کاتالیست می شود. این افزایش باعث بیشتر شدن درصد تبدیل و در نهایت افزایش کک بر سطح کاتالیست 

می شود. افزایش دبی هوای ورودی به احیا کننده بیشتر از افزایش درصد کک تولیدی و نیاز به اکسیژن برای احتراق 

 د حجمی اکسیژن بیشتر می شود.کک است و به همین دلیل درص

 

تغییرات دبی جرمی بنزین تولیدی و درصد حجمی اکسیژن گازهای حاصل از احتراق با دبی جرمی هوای ورودی  -7شکل 

 یاکنندهاحبه 

 دبی بخار عریان کننده 

سازی نشان داد که با افزایش دبی بخار عریان کننده، میزان بنزین تولیدی افزایش یافته )شکل نتایج حاصل از شبیه

افزایش فعالیت کاتالیست در گردش و همچنین  جهیدرنتو  اکنندهیاح( که دلیل آن کاهش دمای فاز متراکم 8

شده و در ادامه،  اکنندهیاحلپی احتراق در کاهش درصد هیدروژن کک است. کاهش هیدروژن کک باعث کاهش آنتا

 [10] گردد.باعث افزایش محصولات مایع و کاهش آنتالپی احتراق کک می

 
 تغییرات دبی جرمی بنزین تولیدی و درصد هیدروژن روی کک با دبی بخار عریان کننده -8شکل 
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 میزان فعالیت کاتالیست 

 ابتدا باعث افزایش دبی جرمی بنزین تولیدی شده و سپس کاهشنتایج نشان داد که افزایش فعالیت کاتالیست در 

یا دمنده هوا و  اکنندهیاحدرصد وزنی خواهد بود اما با توجه به اینکه دبی هوای ورودی به  71که بهترین فعالیت 

 نیست. ریپذامکانمحدودیت دارد لذا رسیدن به این فعالیت  اکنندهیاحدمای فاز متراکم 

 
یاکننده و جرمی بنزین تولیدی با فعالیت کاتالیست در گردشاحتغییرات دبی جرمی هوای ورودی به  -9شکل   

 بررسی اثر درصد حجمی اکسیژن گازهای حاصل از احتراق 

یک ویژگی ثابت برای راکتور انتخاب شده است، باعث افزایش دبی هوای  عنوانبهافزایش درصد حجمی اکسیژن که 

گردد، زیرا با افزایش درصد حجمی اکسیژن در گازهای حاصل از احتراق باید دبی هوای می اکنندهیاحورودی به 

 (.10افزایش یابد )شکل  اکنندهیاحورودی به 

 
یاکننده و دبی جرمی بنزین تولیدی با درصد حجمی اکسیژن گازهای احتغییرات دبی جرمی هوای ورودی به  -10شکل 

 حاصل از احتراق
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صورت مستقل نبوده و تغییر در یکی توان گفت بسیاری از این پارامترها بهمطالبی که به آن اشاره شد میبا توجه به 

سازی لازم است متغیرهای مستقل شناسایی باعث تغییر در چند پارامتر دیگر خواهد شد لذا برای انجام صحیح بهینه

 ]11-21[شوند که در ادامه چگونگی انجام این کار ارائه شده است.

 8انتخاب پارامترهای مستقل با استفاده از روش پلاکت برمن

سازی با دو تابع استفاده شده است. این بهینه Petro-SIMافزار سازی نرمسازی راکتور از بخش بهینهبرای بهینه

تغیرهای م افزوده انجام شده و با یکدیگر مقایسه گردید. برای تعیینترین ارزشترین بنزین و بیشهدف، تولید بیش

استفاده شده است. نتایج   Minitab 16.0افزارسازی در هر هدف، از روش پلاکت برمن و نرممستقل جهت بهینه

به ترتیب متغیرهای فشار راکتور، دمای  ترین بنزیندهند که در هدف تولید بیشنشان می 12و  11های شکل

ترین ترین تأثیر را دارند و در هدف بیشاکسیژن بیش بالابرنده، دبی جرمی کاتالیست تزریقی تازه و درصد حجمی

 اشت.تر تأثیر را خواهند دافزوده، دمای بالابرنده خوراک، دبی جرمی کاتالیست تزریقی تازه و فشار راکتور بیشارزش
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make up
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P reactor

9876543210

T
e

rm

Standardized Effect

3.182

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is ccg mass flow, Alpha = 0.05)

 
ترین بنزین به روش یال برای تولید بیشبسترسنمودار پارتو پارامترهای مؤثر بر راکتور شکست کاتالیستی  -11شکل 

 پلاکت برمن
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T feed
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is profit, Alpha = 0.05)

 
ترین سوددهی به روش پلاکت یال برای بیشبسترسنمودار پارتو پارامترهای مؤثر بر راکتور شکست کاتالیستی  -12شکل 

 برمن

 

                                                            
8 Plackett-Burman 
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 ترین دبی جرمی بنزینسازی تولید بیشبهینه

 ارائه شده است. 9و  8ترین تولید بنزین، نتایج آن در جدول سازی در هدف بیشبهینهپس از انجام 

 سازیسازی و بهینهمقایسه و تعیین تغییرات دو حالت شبیه -8جدول 

های مستقلمتغیر سازیشبیه  سازیبهینه   تغییرات واحد 

راکتور فشار  1/1  14/1  barg  04/0افزایش  

بالابرنده خوراک یخروج دمای  527 525 Cº  2کاهش 

تازه یستکاتال یقتزر یجرم دبی  3 18/3  ton/d  18/0افزایش  

از احتراق حاصل یگازها یژناکس یحجم درصد  9/1  07/2  Vol%  07/1افزایش  

 سازیسازی و بهینهمقایسه دبی جرمی محصولات و میزان درصد تبدیل نتایج شبیه -9جدول 

 ییراتتغ

 یجرم یدب
 سازیشبیه سازیبهینه خطا

 پارامترها

(kg/ h)  
 یزانم

(%یل)تبد  

دبی جرمی 
(Kg/hr) 

یل تبد یزانم

(%)  

دبی جرمی 
(Kg/hr) 

0 %0  خوراک 260000  260000  

 محصولات        

41 %0  05/5  13117 03/5  گاز سوخت 13076 

73 %0  34/7  19074 31/7  پروپیلن -پروپان  19001 

43 %0  14/3  8174 13/3  بوتیلن -بوتان  8131 

459 %0  58/45  118507 40/45  بنزین 118048 

478-  %1-  65/22  58902 84/22  گازوئیل چرخشی سبک 59380 

314-  %1-  35/11  29980 65/11  ماندهته 30294 

33 %0  85/5  15213 84/5  کک 15180 

 افزودهترین ارزشسازی در جهت بیشبهینه

 ارائه شده است. 11و  10افزوده، نتایج آن در جدول ترین ارزشبیشسازی در هدف پس از انجام بهینه

 سازیسازی و بهینهمقایسه و تعیین تغییرات دو حالت شبیه -10جدول 

سازیشبیه پارامتر سازیبهینه   تغییرات واحد 

بالابرنده خوراک یخروج دمای  527 525 Cº  2کاهش 

تزریقیتازه  یستکاتال یقتزر یجرم دبی  3 99/2  tonne/d  01/0کاهش  

راکتور فشار  1/1  12/1  barg  02/0افزایش  
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 سازیسازی و بهینهها در دو حالت شبیهدبی جرمی محصولات و میزان تبدیل آن -11جدول 

 پارامترها

سازیبهینه سازیشبیه   

 یزانم خطا

(%یل)تبد  

 دبی جرمی

(Kg/h) 

 یزانم

(%ل)یتبد  
 (Kg/h)دبی جرمی 

0% 260000  260000  خوراک  

 محصولات

سوخت گاز  98/4  12944 03/5  13076 %1-  

یلنپروپ - پروپان  22/7  18782 31/7  19001 %1-  

یلنبوت - بوتان  10/3  8062 13/3  8131 %1-  

46/45 بنزین  118200 40/45  118048 %0  

سبک یچرخش گازوئیل  92/22  59602 84/22  59380 %0  

ماندهته  70/11  30420 65/11  30294 %0  

80/5 کک  15079 84/5  15180 %1-  

تری نسبت به هدف اول بوده و سازی تابع هدف دوم دارای بنزین تولیدی کمدهد که بهینهمقایسه نتایج نشان می

تر است. این نتایج به این مفهوم تر و محصولات سبک کممحصولات سنگین هدف دوم نسبت به هدف اول بیش

محصول  قیمت کهنیاسازی تابع هدف دوم، تنها به افزایش تولید بنزین نپرداخته بلکه با توجه به است که در بهینه

تر است، تولید این محصول را نیز افزایش داده گازوئیل چرخشی سنگین از قیمت محصولات گازی و گاز مایع بیش

تر دلار در ساعت بیش 110افزوده راکتور در تابع هدف دوم به میزان (. علاوه بر این، میزان ارزش12است )جدول 

شده و افزوده، نیی باعث افزایش ارزشتنهابهکه افزایش تولید بنزین از تابع هدف اول است و این به این معنی است 

سازی راکتور شکست افزوده و بهینهبا توجه به قیمت بالای گازوئیل چرخشی سبک، باید برای افزایش ارزش

 (13افزوده کلی واحد مورد بررسی قرار گیرد )جدول کاتالیستی باید ارزش
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افزوده و تولید بنزینترین ارزشسازی بیشزان تبدیل محصولات در دو بهینهمقایسه دبی جرمی و می -12جدول   

 
 ینترسازی بیشبهینه

 افزودهارزش

 یدلتو ینترسازی بیشبهینه

 ینبنز

تغییرات 

 (%نسبی)

 
 یزانم

 یل)%(تبد

دبی جرمی 
(Kg/hr) 

 یزانم

 یل)%(تبد

دبی جرمی 
(Kg/hr) 

 

 00/0 260000  260000  خوراک

 محصولات

98/4 سوخت گاز  12944 05/5  13117 32/1-  

22/7 یلنپروپ - پروپان  18782 34/7  19074 53/1-  

10/3 یلنبوت - بوتان  8062 14/3  8174 38/1-  

46/45 بنزین  118200 58/45  118507 26/0-  

92/22 سبک یچرخش گازوئیل  59602 65/22  58902 19/1  

70/11 ماندهته  30420 53/11  29980 47/1  

80/5 کک  15079 85/5  15213 88/0  

 سازی در دو تابع هدفبهینه افزوده در دو حالتارزشمقایسه نتایج  -13جدول 

 
 ینترسازی بیشبهینه

افزودهارزش  

 ینترسازی بیشبهینه

ینبنز  

   

خوراک یدخر ینههز  خوراک یدخر ینههز  ییرات)%(تغ   واحد 

 h /$ 00/0 78260 78260 خوراک

 محصولات
حاصل از فروش  درآمد

 محصولات

حاصل از فروش  درآمد

 محصولات

  

سوخت گاز  461 467 32/1-  $/ h 

یلنپروپ - پروپان  8508 8641 53/1-  $/ h 

یلنبوت - بوتان  3652 3703 38/1-  $/ h 

-26/0 72882 72693 بنزین  $/ h 

سبک یچرخش گازوئیل  29563 29215 19/1  $/ h 

ماندهته  10039 9893 47/1  $/ h 

خالص سود  46655 46541 25/0  $/ h 

 گیرینتیجه

 یجرم یباعث کاهش دب اکنندهیاحبه  یورود یهوا یاختلاط و دما یخوراک، دما یدما یشنشان داد افزا یجنتا

راکتور شده و  یخروج یاختلاط و دما یدما یشدماها باعث افزا یناز ا یکهر  یشافزا یراز شودیم یدیتول ینبنز

فاز  یدما یشافزا .یابدیکاهش م یستکاتال دشراکتور سرعت گر یخروج یدما ازحدشیب یشاز افزا یریجلوگ یبرا

خار ب یدب یش، افزااکنندهیاحبه  یورود یهوا یدب یشخوراک، افزا یدب یشفشار، افزا یش، افزااکنندهیاحمتراکم 

اعث حاصل از احتراق ب یگازها یژناکس یدرصد حجم یشو افزا یقیتازه تزر یستکاتال یتفعال یشکننده، افزا یانعر

 قییتازه تزر یستکاتال یجرم یدر گردش و دب یستکاتال یتفعال یشافزا .شودیم یدیتول ینبنز یجرم یدب یشافزا
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 یابدیهش مکا یدیتول ینبنز یجرم یتر از آن، دببیش یشبوده که با افزا ینبنز یدنقطه بیشینه در تول یک یدارا

خوراک نشان داد که با  یجرم یتأثیر دب یبررس .شودیم ینچون باعث شکست مجدد محصولات مطلوب مثل بنز

 یستنسبت کاتال یراز یابدیم یشافزا ینو مقدار محصولات سنگ یافتهکاهش  یلتبد یزانخوراک، م یجرم یدب یشافزا

بررسی  داد. یشخوراک تا حد ممکن افزا یجرم یدب توانینم هاتیمحدود یلکه البته به دل ابدییمبه خوراک کاهش 

تغییرات فشار احیاکننده نشان داد که این متغیر تاثیر بسیار کمی بر روی متغیر های عملیاتی و محصولات داد. روش 

طراحی پلاکت برمن نشان داد که در هدف تولید بنزین ، فشار اکتور، دمای خروج بالابرنده خوراک، دبی جرمی 

تازه تزریقی و درصد حجمی اکسیژن گازهای حاصل از احتراق ، به ترتیب تاثیر گذارترین پارامترها هستند.  کاتالیست

همچنین این روش نشان داد که در هدف بیشترین سوددهی پارامترهای دما بالابرنده خوراک ، دبی جرم کاتالیست 

  یزانمقدار آن به م ین،بنز یددر تول سازیینهانجام به با تازه تزریقی و فشار راکتور به ترتیب بشترین تاثیر را دارند.

kg/h459 در یافتافزوده راکتور کاهش ارزش یزاناما م یافت یشدرصد نسبت به قبل افزا 39/0% برابر یعنی .

و  یافته یشدلار در ساعت افزا 110 یزانبه م ینشان داد که سودده یجافزوده، نتاارزش ینتربیش باهدف سازیینهبه

 .یافتخواهد  یشافزا ینو محصولات سنگ ینبنز یجرم یکاهش و دب یعگاز سوخت و گاز ما یجرم یدب
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