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Abstract 
This work employed the Analytical Hierarchy Process (AHP) to investigate the advantages and 
disadvantages of polypropylene production reactors. Five criteria were considered for this process, 
and three alternatives were evaluated based on the AHP method. Then, the polypropylene production 
process was simulated and, ultimately, the operational conditions were optimized. The tubular reactor 
was identified as the highest priority alternative, and cost was the highest priority criterion in the 
process, with 38% and 25%, respectively. The percentage of polymer yield from the reactor and the 
reduction of operational costs were chosen as the objective functions of this process. The optimization 
results showed that the best feed gas temperature and mass flow rates were 78 degrees Celsius and 
5000 Kilograms per hour, respectively. Additionally, by reducing operational costs as an objective 
function at the optimal point, energy savings of up to 78102 dollars per year can be achieved. 

Keyword: Tublar Reactor, Expert Choice Software, Aspen Plus Software, Analytical Hierarchy 
process. 
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  چکیده
- راکتورهاي تولید  محصول پلی بیو معا ایمزا بررسی ي) براAHP( یسلسله مراتب لیتحل ندایفراز  ،این مطالعهدر 

در نظر گرفته  گزینه سهو  ندیفرآ براي این اریمع ، پنجAHPروش براساس  .به عنوان قلب فرایند، استفاده شد پروپیلن
راکتور شد.  يساز نهیبه یاتیعمل طیشرا تیو در نها هشد يسازهیشب پروپیلنتولید پلی ندایفرپس از این مرحله  ،شد
درصد به عنوان  25درصد و  38با  بیبه ترت ندایفر اریبه عنوان مع نهیو هز گزینه با ارجحیت بالابه عنوان  ايلوله

ین ابه عنوان توابع هدف  هاي عملیاتیاز راکتور و کاهش هزینه درصد خروجی پلیمرشدند.  یمعرف تیاولو نیبالاتر
 بیرتت هب شدت جریان جرمی وروديگاز خوراك و  يدما نینشان داد که بهتر يسازنهیبه جیانتخاب شدند. نتافرایند 

 هدف درهاي عملیاتی به عنوان تابع همچنین با کاهش هزینهاست.  کیلوگرم بر ساعت 5000 گراد ویدرجه سانت 78
  جویی انرژي داشت.دلار در سال صرفه 78102توان تا نقطه بهینه می

 Expertافزاری، نرممراتبسلسله، فرایند تحلیل Aspen Plus Polymer افزاراي، نرمراکتور لولهکلمات کلیدي: 

Choice.  
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  مقدمه -1
 لنیاتیاز پل پس کهيطورتوسط انسان شناخته شده است، به يسنتز يمرهایپل نیتراز مهم یکیعنوان به لنیپروپیپل
ه طور گسترده ب ییایمیو مقاومت ش یعال يریپذشکل لیبه دل مریپل نی. اشودیشناخته م مریپل نیترمصرفعنوان پربه

 شی. لازم به ذکر است که بشودیاستفاده م يبندو بسته ینساج ،یشیآرا ،ياز جمله خودروساز یمختلف يهانهیدر زم
 دیولت يندهایفرا يمناسب بر رو یفیکنترل ک نیاست؛ بنابرا لنیپروپ مریپل يبرا یجهان يتقاضا چهارمکیاز 
واکنش  مکبه ک لنیپروپ. ]2-1[خواهد بود  رگذاریتمام شده محصول تأث متیو ق تیفیقطعاً در ک لنیپروپیپل

مانند  يفلزها بی(ترک  1ناتا-گلریز  يهاستیبه کاتال توانیم هاستیکاتال نیشده که از جمله ا زهیمریپل یستیکاتال
 يفلزها يهاستی) و کاتالیآل يفلز باتی(شامل ترک 2متالوسن يهاستیکاتال)، یومینیآلوم باتیبا ترک ومیتانیت

 ان،یم نی. اما در ا]1[مناسب) اشاره کرد  4يگاندهایبا ل (Pd) میو پالاد (Ni) کلیمانند ن ییفلزها بی(ترک 3یانتقال
 طیراهستند. ش یصنعت لنیپروپیپل دیتول يهاستیکاتال نیترو معروف نیترناتا از مهم-گلریز يهاستیکاتال

 یتوجهقابل قیطر هاز نظر ساختار و خواص ب زین لنیپروپیپل يهابیبوده و ترک ریبه طور گسترده متغ ونیزاسیمریپل
عد انجام ناتا از نسل چهارم به ب-گلریز يهاستیبر اساس کاتال یصنعت دیتول نیشتریمتفاوت هستند. در حال حاضر، ب

 شیزابا اف یو حت ابدییبالا کاهش نم ينسل چهار در دماها هايستیکاتال يرپذیو انتخاب تیفعال زانی. م]2[ شودیم
اعث عنوان حلال، ببه ندیافزودن تولوئن به فرا نینسبت به نسل سوم دارند. همچن يشتریب ییکارا دروژن،یمقدار ه

  ناتیسوکس يو استرها اترهايد-1،3 باتی، با افزودن ترک5نسل  هايستیدر کاتال .]2[ گرددیم تیفعال شیافزا
  .]2[ت شده اس لنیپروپیپل یوزن مولکول عیو توز تیبه وجود آمده که باعث بهبود فعال یدر ساختار کل یراتییتغ
در  یستیخواهد بود. پس با ستیاز کاتال ترتیحائز اهم اریراکتور و نوع آن بس ست،یاست که در کنار کاتال یعیطب

 ونیزاسیمریلپ يراکتورها يسازنهی، توسعه و بهرونیداشت. ازا یدقت کاف مریپل ترتیفیباک دیجهت تول انتخاب راکتور
ت. برخوردار اس ياژهیو تیاز اهم ،يمریمحصولات پل یینها اتیوصو بهبود خص دیتول ندیفرا قیموجب کنترل دقبه

و  يورهبهر شیافزا مرها،یپل اتیدر کنترل و بهبود خصوص يادیز اریبس ریتأث ونیزاسیمریپل يراکتورها نیهمچن
 شود،یم دهاستفا یمصرف يمرهایپل يحجم بالا دیتول يبرا وستهیپ يمثال، از راکتورهاعنواندارند. به هانهیکاهش هز

، 5الیبستر س يراکتورها .]4-3[ کنندیبا خواص خاص استفاده م مریپل دیتول يبرا وستهیناپ ياز راکتورها کهیدرحال
چهار نوع راکتور مورد استفاده  8ياچندمنطقه یشگاهیو راکتور آزما 7بستر ثابت اي، راکتور لوله6کنندهراکتور مخلوط

 ییهابر جنبه یطورکلدر مقالات موجود به ونیزاسیمریپل ندیفرا يسازمدل .]5-3[هستند  لنیپروپیپل دیدر تول
اشاره دارند.  یوزن مولکول عیو توز ونیزاسیمریپل زمیراکتور، مکان يسازمدل زات،یصرفه تجهمانند انتخاب به ،یمختلف
تمرکز  ونیزاسیمریپل یکینتیس يهاسمیمکان ایراکتور  يسازمدل يهااز جنبه یکی يمقالات بر رو شتریب نیهمچن

                                                        
1 Zigler-Nata 
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3 Transition  
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انجام  اسهیصورت چند مقبه لنیپروپیپل دیتول ندیکل فرا يسازمدل نهیدر زم یکم یلیخ قاتیدارند، و مقالات و تحق
به کمک  10لیرا به روش اسپروف لنیپروپینحوه سنتز پل 2015و همکاران در سال  9میک وكیهنی. ش]6[ شده است

گسترده، از  يآمار کردیاستفاده از رو يجاانجام شده به قیها در تحقکردند. آن يسازهیشب 11پرومسیافزار جنرم
ود، ب ییایمیش يهاگونه یتمام يو معادلات توازن برا ونیزاسیمریپل سمیکه شامل مکان قیدق یاضیر يسازمدل

دو راکتور  ون،یزاسیمریپل شیکه از سه راکتور (راکتور پ ل،یاسپروف ندیدر فرا ونیزاسیمریاستفاده کردند. راکتور لوپ پل
در  2015و همکاران در سال  12یسیج یل .]7[هدف استفاده شد  ندیفرا کیعنوان شده است، به لی) تشکيالوله

 از هاآن. اندشده  13و پروتو پرومسیافزار جبا استفاده از دو نرم لنیپروپیپل دیتول يسازهیموفق به شب قیتحق کی
نسبت به  يزیناچ اریبس يخطا هاآن يسازهیشب یخروج يهاعنوان هدف استفاده کردند و دادهمقاله به کی دادهاي

 تیاستفاده کرده و در نها اسپن پلاس سازهیو همکاران از شب 14اس ام ماهور 2004. در سال ]6[داشت  یمنبع اصل
 یمصرف يمقدار انرژ تندها توانسآن نیدهند. همچن شیرا افزا یاصل یها موفق شدند درصد خلوص ماده خروجآن
به روش  یقیتحق 2022. در سال ]8[ دیتمام شده گرد نهیعمل باعث کاهش هز نیرو کاهش دهند که ا لریبویر

 نیصرفه و کم پسماندتربه نییو همکاران صورت گرفت که در آن هدف تع یمیتوسط کر (AHP)ی مراتبسلسله لیتحل
 لیبا استفاده از روش تحل يادر مطالعه 2022در سال  مکارانشو ه پوریعل .]9[هوا بود  هیتصف يبرا جاذب
فرامرزي و  .]10[استفاده کردند  یاز محلول آب دیاس کیفورم يروش جداساز نیانتخاب بهتر يبرا یمراتبسلسله

زیگلر ناتا پرداختند و به این  4پروپیلن با استفاده از کاتالیست نسل تحقیقی درباره سنتز پلی 2022همکاران در سال 
یسیته)، سه بعدي (ایزوتاکت ايدر ساختار کاتالیست بیشتر باشد ساختار شبکه نتیجه رسیدند که هر چه تیتانیوم

شود) نسبت بهینه تیل (عنصري براي جذب سموم و رطوبت است که به همراه کاتالیست اصلی به راکتور تزریق می
) بر فعالیت و ایزوتاکتیسیته EDو  TEAهدف این مطالعه، بررسی تاثیر ترکیبات کاتالیزور (بهبود خواهند یافت. 

سیته هاي کاتالیزوري بر فعالیت و ایزوتاکتیدهنده تاثیر مستقیم ترکیبیج نشاناین نتا پروپیلن تولید شده.پلی
 .]11 [پروپیلن در فرآیند پلیمریزاسیون فاز گازي استپلی

 یاز دوغابدر ف لنیپروپیپل دیتول يدر جهان برا يو معتبر جیکه روش را لیاسفروپ ندیبا استفاده از فرا 15سیهاتازانتن
دهند و  شیرا افزا يدقت در مدلساز RTO تمیو گاز) است، موفق شده است که با استفاده از الگور عیما ي(دو فاز

  .]12[ نشان خواهند داد یمختلف چه عکس العمل طیاز خود در شرا مریلبتوانند حدس بزنند که پ
فاده از مقاله ابتدا با است نیدر ا لن،یپروپ مریپل دیمختلف تول يراکتورها نهیدر زم یبر اساس کمبود اطلاعات منطق

 لنپروپییپل دیمختلف تول يراکتورها) 11,1(در نرم افزار اکسپرت چویس نسخه  یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا کردیرو
توسط  شده شنهادیپ رمرحله راکتو نیانتخاب خواهد شد. پس از ا یاتیعمل يارهایو راکتور مناسب بر اساس مع یبررس

                                                        
9 Shin Hyuk Kim 
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13 Pro/II 
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راکتور  یاتیعمل يشده و پارامترها سازيهیشب) 11اسپن پلاس پلیمر (نسخه افزار در نرم یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا
  . دیخواهند گرد نهیبه لنپروپییپل دیتول
  کارروش -2
  یسلسه مراتب لیتحل ندیفرا 1-2

مطرح گردد، در  لنیپروپیپل ونیزاسیمریپل يبرا یگوناگون يندهایمختلف فرا هاييفناور شرفتیاست که با پ یعیطب
 نی؛ بنابرادریملاك قرار گ زیوضع شده ن ستیزطیو مح يانرژ يکه برا يارانهیگسخت نیبه قوان یستیامر با نیکنار ا

 ندیفرا نشیدر نظر گرفته شده و در گز یستیبا يادیز يارهایمع لنیپروپیپل دیتول يابعاد برا نیا یتمامبا نگاه به
 هدیچیروش را پ نشیگز ندیفرا دیو ابعاد جد ارهایمع شی. واضح و مبرهن خواهد بود که افزا]9[ ردیملاك عمل قرار گ

ها، روش نیا انیم کیستماتیو س یمنطق سهیمقا يبرا یمراتبسلسله لیتحل ندیاساس، فرا نیو مشکل خواهد کرد. بر ا
 لیتحل ندیمرتبط انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفت. حسن فرا يهادستگاه ایمختلف و  يارهایمع ها،يفناور

موارد مختلف است که هر  یزوج سهیمقا ارهایمع ای و هاروش یو منطق کیستماتیس یدر کنار بررس یمراتبسلسله
 نهیگز نیامکان انتخاب بهتر دهد،یم ارهایمع ای و هااز روش کیبه هر  که یکرده بر اساس وزن يبندتیکدام را اولو

ان امک گر،ید يهانهیبا همه گز نهیهر گز سهیمقا تیقابل لیبه دل کردیرو نیا .]10-9[ کندیها را فراهم مآن انیاز م
 يهااز روش یکیشده است تا به  ثامر باع نی. همکندیموردنظر را فراهم م يارهایبه مع توجه با نهیگز نیانتخاب بهتر

 لیتحل و هیتجز هايروش گریمانند د یمراتبسلسله لیتحل ندیشود. فرا لیتبد دهیچیپ يهادر انتخاب حیمورد ترج
مراتبی را شامل شده، مرحله دوم هسلسل یاختصار، مرحله اول نمودار درخت) بوده که به16چهار مرحله (گام يدارا
 یمرحله آخر بررس تاًی) و نهاهانهیو گز ارهایمختلف (از جمله مع يپارامترها یزوج سهیهدف، مرحله سوم مقا نییتع

بهتر  یمحاسبات و احتمال خطا انسان هايگیدیچیبه حجم و بعضاً پ توجه . با]10[ باشدیم يرگیمیتصم يناسازگار
 مراتبیسلسله لیتحل ندیمنظور در فرا نیهم يبرا 17سیافزار اکسپرت چوافزار استفاده شود. نرمنرم کیاست تا از 

ان مورد نظر، امک يارهایو مع هانهیافزار نسبتاً آسان بوده و با واردکردن گزنرم نی. کار با اردگییمورد استفاده قرار م
را  18ییادوت سهیفهم بهتر کاربر مقا براي افزارنرم نیا نیاست. همچن رپذیها امکان) آنبنديتی(اولو لیتحل و هیتجز

در  يارهایمع .]10-9، 13[ است يعدد سهیمقا سه،یروش مقا نتریکه مرسوم دهدیگوناگون انجام م هايبه روش
 و یناتا، متالسون-گلری(ز ستیو مواد)، کاتال یاتیعمل نهی(هز هانهیمورد، هز 5شامل  ندیفرا نیا ينظر گرفته شده برا

ع که شامل انوا ندیفرا نیا يهانهی. گزباشدیم یطیمحستیو مقررات ز یاتیعمل طیشرا ،یبازده)، یفلزات انتقال
  .هستند وستهیدار پهمزن ي واراکتور لوله، الیمورد راکتور بستر س 3شامل  شوندیم ونیزاسیمریپل يراکتورها

                                                        
16 Step 
17 Expert Choice 
18 Pair-Wise 
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  روندنماي درختی فرایند تحلیل سلسله مراتبی براي انتخاب راکتور مناسب -1شکل 
  یانتخاب ندیفرا سازيهیشب 2-2

 لنیروپپیپل دیتول يمناسب برا نهیبوده و پس از انتخاب گز ياکار دومرحله نیاشاره شد ا زین ترشیطور که پهمان
بر  ازيسنهیبه تاًیو نها دیمستخرج گرد يعملکرد طیشده و شرا سازيهیجامع شب افزارهايدر نرم ندیلازم است تا فرا

 Aspenافزارنرم ،پلیمري عیمناسب در صنا هايسازهیجامع و شب افزارنرم نیترشده . از شناختهردیآن انجام گ يرو

Plus Polymer افزار. نرمباشدمی Aspen Plus  ییکایشرکت آمر توسط 1982در سال AspenTech معرفی شد .
 يافزارهانرم هیآن نسبت به بق تیموجب محبوب نیساده و روان دارد که ا اریبس يرابط کاربر Aspen Plus افزارنرم
مواد  و ندهایاز فرا یقیبانک اطلاعات کامل و دق ،يدر رابط کاربر یسادگ نیع رد نیشده، همچن ندیفرا يسازهیشب

هاي فرایندهاي سازي. همچنین براي شبیه]14[ شودیافزار منرم نیاستفاده در صنعت دارد که سبب اعتماد به ا مورد
  باشد.پلیمري تنها مرجع مناسب می

 قیدق يسازهی، قدرت شببرجسته یژگیو نیاشاره کرد: اول لیبه موارد ذ توانیم Aspen Plusافزار نرم يهایژگیو از
 تیابلکند و با ق يسازرا با دقت بالا مدل دهیچیپ يندهایافزار قادر است فرانرم نیاست. ا ییایمیش يندهایو جامع فرا

 يسازبالا در مدل يریپذرا بدهد. انعطاف جینتا قیدق ینیبشیامکان پ ندهایفرا یو بازده جینتا قیدق ینیبشیپ
امکان  نیکه ا ندهایفرا يسازنهی. بهدهدیکاربران قرار م اریرا در اخت یمختلف يهاها و ماژولکه انواع مدل ندهایفرا
 یانبیکارآمد و ساده به همراه پشت يرساند. رابط کاربر يوررا به حداکثر بهره ندهاایکاهش و فر هانهیتا هز دهدیرا م
 يهاو توسعه هايتکنولوژ نیاز آخر را و کاربر داردیروز نگه مبه شهیمنظم، خود را هم هايبروزرسانیو  يمجاز یفن

 يسازنهیو به یطراح نهیبرتر در زم يافزارهااز نرم یکیافزار عنوان نرم نیکه باعث شده ا سازدیمند مبهره يافزارنرم
مؤثر و  اریابزار بس کیعنوان به ییایمیش عیو صنا یمیش نیشناخته شده است و توسط مهندس یصنعت يندهایفرا

  .]15-14[ ردیگیاعتماد مورد استفاده قرار مقابل
 لیتحل ندیمناسب (راکتور) در فرا نهیبعد از انتخاب گز لنیپروپیپل دیتول واکنشی قسمت افزارنرم نیاستفاده از ا با

  .شد سازيهیمراتبی شبسلسله
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  ندیفرا شرح 3-2
مایع ذخیره شده در مخزن کروي ابتدا به کمک پمپ به سمت تجهیز پیش گرمایش (مبدل  لنیپروپ ند،یفرا نیا در

ر آن سو شود، دگرم شده به داخل راکتور فرستاده می لنی. پروپشود تا دما افزایش پیدا کندپوسته و لوله) هدایت می
خود ) و دروژنی(ه ریعامل انتقال زنج کیمونومرها به همراه شود که در آن جامد وارد یک مخزن می کاتالیست

ت شدن و دوغابی شدن حال فعالدر نهایت باعث و  شوندیم بیترکباشد، میناتا (نسل چهارم) -گلریزکه  ستیکاتال
شود. پس از انجام واکنش تزریق میاي . سپس کاتالیست فعال شده به مرور به راکتور لولهشودیم ستیکاتال

اي خارج و به سمت برج پلیمریزاسیون در داخل راکتور سیال ما که به شکل دوغابی است از خروجی راکتور لوله
لن شود). در واشر پروپیشود (پس از خروج سیال از راکتور واکنش پلیمریزه شدن کامل متوقف میشستشو هدایت می

شود. نهایتا محصول پایین سري شود که باعث جداسازي پروپیلن از پودر پلیمري ما میمایع گرم به سیال زده می
شود تا محصول خشک شود و در آن رطوبت باقی نماند؛ سپس محصول خروجی کن میواشر وارد تجهیز خشک

 پروپیلن) است.کن محصول نهایی (پلیخشک

  افزارسازي شده در نرمنمودار جریانی فرایند شبیه -2شکل 
  نتایج و بحث -3
  فرایند تحلیل سلسله مراتبی 1-3

ي فرایند به عنوان گزینه برا وستهیدار پو همزن ياراکتور لوله ال،یبستر سبا توجه به مطالعات انجام گرفته سه راکتور 
ناتا، -گلریز( ستیو مواد)، کاتال یاتیعمل نهی(هز هانهیهزتولید پلیمر پروپیلن انتخاب گردید. همچنین پنج فاکتور 

در  AHPی به عنوان معیار براي فرایند طیمحستیو مقررات ز یاتیعمل طیشرا ،ی)، بازدهیو فلزات انتقال یمتالسون
ز ا کیهر  تیلواو انجام شد. یقبل يبراساس مطالعات موردها و گزینه ارهایمع نیب یزوج سهیمقا نظر گرفته شد.

 رار گرفت.ق سهیمورد مقا تیو در نها یابیارز تولید پلی پروپیلن ندیمختلف در فرآ طیبر اساس شرا هاگزینهو  ارهایمع

  ارائه شده است.  2و  1در جدول ها به ترتیب و گزینه ارهایمع یزوج سهیمقا سیماتر
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  ارهایمع اسیمق یزوج سهیمقا -1جدول 

  
  

 

  
  

  هاگزینه اسیمق یزوج سهیمقا -2جدول 

 ياست. اگر ناسازگار 19ينسبت ناسازگاری لیسلسله مراتب تحل ندیدر فرآ گیري با اهمیتیکی از پارامترهاي تصمیم
 يتواند ارزشمند و قابل اعتماد باشد. مقدار ناسازگاریروش م نیدرصد باشد، پاسخ به ا 10به دست آمده کمتر از 

دهد که محاسبات را این دو مقدار بدست آمده نشان می .آمددست  به 9و % 5/8%ترتیب ها به و گزینه ارهایمع يبرا
 سهیقامتواند قابل استناد باشد. ها میتوان با معیار مناسبی پذیرفت، بنابراین تحلیل ارجحیت هر کدام از گزینهمی
شود، یمشاهده م 3نشان داده شده است. همانطور که از شکل  20ايبصورت دایره 3ها در شکل نهیو گز ارهایمع یزوج

 ی،را دارد و سپس پارامتر بازده ارجحیت نیشتریب ارهایمع رینسبت به سا 2/25% درصد نیبا بالاتر نهیپارامتر هز
 اارهیمع نیرا در ب اهمیت نیبالاتر نهیهز رامترپا نکهیاست. با توجه به ا ارجحیتدرصد  5/20% دوم با تیاولو يدارا

 راکتور کیرو، انتخاب  نی. از اویژه مورد بررسی قرار گیرندبه طور  یستیمواد با عملیاتی و هاينهیهز ن،یدارد. بنابرا
 نهیهز يارهایبراساس مع نی. همچنخواهد گذاشت ریتأث ندیفرآ هاينهیبر هز يادی) تا حد زگزینهمناسب (فاکتور 

  .شود ياژهیتوجه و ساخت و انرژي در راکتوربه مصرف  دیبا
هاي گیویژبه دقت مطالعه شود.  دیبا یزوج سهیمقا يدارد که برا یبیو معا ایمزا نهیگز سهاز  کیهر طبیعی است که 

آمده، دستبه یابی] ذکر شده است. با توجه به ارز3-7ها [مواد و روشمقدمه، ) در بخش راکتور مناسب( هر گزینه
 ن،ی. علاوه بر اداردت را یاولو نیشتریب(راکتورها)  هانهیگز رینسبت به سا 38%با  ايراکتور لولهاشاره کرد که  توانیم

. با است 3/34% تیبا اولو ايراکتور لولهنسبت به  يکمتر تیاولو يدارا راکتور بستر سیالی ،یبا توجه به مطالعات قبل
طبیعتاً در انتخاب راکتور نیز این عامل بایستی در اولویت بررسی باشد. بنابراین  ،با ارجحیت بالا (هزینه) اریبه مع توجه

اي هدر نظر گرفته شود. با توجه به اینکه هزینه ه عملیاتی و مواد بایستی تواماًدر مقایسه زوجی راکتور هر دو هزین

                                                        
19 Inconsistency Ratio 
20 Pie  

  راکتور بستر سیال  دارراکتور همزن  ايراکتور لوله هاگزینه
 2 5 1  ايلولهراکتور 

33/0 1   دارراکتور همزن  
 1     راکتور بستر سیال
  %9 نسبت ناسازگاري

مواد و ساخت نهیهز معیار ییکارا  یطیمح ستیز مقررات  یاتیعمل طیشرا  ستیکاتال   
 2 4 2 3 1 هزینه مواد و ساخت

33/0 1  کارایی  2 33/0  
زیست محیطی مقررات    1 4 2 

5/0 1    شرایط عملیاتی  
 1     کاتالیست

 5/8% نسبت ناسازگاري
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طقی خواهد است. بنابراین، من ايبا توجه به شرایط فرایندي معمولا بیشتر از راکتور لوله عملیاتی راکتور بستر سیالی
  ه باشد.اي یک برتري نسبی در مقایسه با راکتور بستر سیالی داشتبود که راکتور لوله

  

  هانتایج فرایند تحلیل سلسله مراتبی براي معیارها و گزینه -3شکل 

  سازي فرایندشبیه  2-3
بررسی با توجه به ي اطلاعاتی خواهد بود. هاداده 21یاعتبارسنج افزاري،سازي نرماولین گام در بررسی پارامترهاي شبیه

در بحث  که خطاي معقولی درصد است 10 ينرم افزار يهاخطا در دادهبیشترین  ،ياطلاعات مطالعه مورد
  نشان داده است.را تابع هدف  يو خطاها يساز هیشب جینتا 3. جدول باشداعتبارسنجی می

  سازي در نرم افزارمقادیر شبییه -3جدول 
  

  

 

                                                        
21 Validation  

  )%( خطا  مقدار واقعی  مقدار شبیه سازي عنوان
 C°(  40 44 10( دماي ورودي راکتور

 C°(  70 76 8( راکتوردماي خروجی 
 9 50  55 )%(پلیمر درصد تبدیل 

 راکتور شدت جریان ورودي به
)Kg/hr(  

6300  6300 0 

38.00%؛ راکتور لوله اي

34/30%راکتور بسترسیال؛ 

27/7%؛ راکتور همزن دار

25.20%؛ هزینه ها

18.90%؛ مقررات زیست محیطی20.50%؛ کارایی

18.10%؛ کاتالیست

17.30%؛ شرایط عملیاتی
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ي بهتر است تا شرایط فرایند، (درصد جرمی خروجی پلیمر و کاهش هزینه عملیاتی) شده فیهدف تعر ابعبا توجه به ت
خروجی راکتور و همچنین در  افزایش درصد پلیمر .ابدیتا حد امکان کاهش  22هاي جانبیطوري تعریف شود تا واکنش

 یرا به طور باور نکردنهاي فرایندي و بازدهی نهیکه هز خواهند بود يعامل موثرهاي عملیاتی دو تعدیل کردن هزینه
ه نهاي تاثیرگذار در فرایند بایستی بررسی شده تا به یک نقطه بهیبخشند. طبیعتاً بررسی هریک از عاملمی بهبود

تاثیر  4هاي ورودي به راکتور خواهد بود که در شکل رسید. یکی از پارامترهاي تاثیر گذار در فرایند شدت جریان
  شدت جریان ورودي بر درصد خروجی پلیمر بررسی شده است.

  نتایج تغییرات شدت جریان ورودي در مقابل درصد خروجی پلیمر -4شکل 

نیز مشخص است با افزایش شدت جریان جرمی منومر پروپیلن درصد خروجی از راکتور  4همانطور که در شکل 
هاي فرایند مربوط شود. مشخص است که با کاهش تواند به کاهش تاثیر کاتالیستکاهش یافته است که این امر می

 4ی را افزایش داد. همانطور که از شکل توان درصد پلیمر خروجمعقولی از شدت جریان جرمی مونومر و سگمنت می
درصد میزان جرمی پلیمر را افزایش داد که یک  70توان تا واضح و مبرهن است با تغییر در شدت جریان ورودي می

دهد. از پارامترهاي تاثیرگذار دیگر بر روي درصد پلیمر درصدي را نسبت به مقدار واقعی نشان می 40تا  30افزایش 
نمایش داده شده  5هاي عملیاتی مقایسه دماي ورودي به راکتور است که نتایج در شکل ن هزینهخروجی و همچنی

  است.

  
  نتایج تغییرات دما در مقابل درصد خروجی پلیمر -5شکل 

                                                        
22 Side-Reaction 
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توان نتیجه گرفت که با افزایش دماي ورودي خوراك به راکتور درصد پلیمر خروجی از راکتور افزایش می 5از شکل 
اي هتواند مرتبط باشد. در نقطه مقابل افزایش دما باعث افزایش هزینهخواهد یافت، که این امر به سینتیک فرایند می

این امر در تضاد با تابع هدف خواهد بود. بنابراین افزایش دما براساس یک بازه منطقی بایستی عملیاتی خواهد شد که 
هاي عملیاتی چندان دچار نقصان نشود. با بررسی پارامترهاي تاثیرگذار و تجزیه رخ دهد تا عملکرد تابع هدف هزینه

. براساس نتایج بدست آمده از شبیه سازي توان نقطه بهینه را براي این فرایند مشخص کردو تحلیل توابع هدف می
  ).4توان نقطه بهینه را براي این مطالعه موردي بصورت ذیل نمایش داد (جدول می 5و  4هاي و شکل

  سازيسازي براي شبییهمقادیر بهینه -4جدول 
  

  

  
  

ایط شرمستمر  يسازنهیو به قیدق يزیرمستلزم برنامه ونیزاسیمریواحد پل کی برداري ازمشخص است که، بهره
آورد. یرا فراهم م هیپا يهارساختیو ز یاساس زاتیتجه هیامکان ته هیاول يگذارهیسرما زانی. معملیاتی است

و  یتیریو اقدامات مد يدیبه نکات کل دیبا ،يجار يهانهیمطلوب و کاهش هز يوربه بهره یابیدست ي، براحالنیباا
دلار در سال خواهد بود، که با اعمال  1063040در شرایط واقعی میزان هزینه عملیاتی فرایند  توجه نمود. یخاص یفن

سازي با بررسی دیگر مقالات بهینهدلار در سال کاهش داد.  984938توان هزینه عملیاتی را تا شرایط بهینه فرایند می
باشد که درصد می 75/10که بهینه سازي انجام شده در حدود  شودپروپیلن نیز مشاهده میفرایند پلیمریزاسیون پلی

انجام شد و در پژوهشی که توسط شین هیوك کیم و همکاران در سال  2004توسط اس ام ماهور و همکاران در سال 
  .]7[باشد درصد می 5بهینه سازي فرایند از نظر انرژي حدود  2016

    گیري کلینتیجه -4
  :شد ریز جیمنجر به نتا با استفاده از مونومر آن تولید پلیمر پروپیلن ندایفر يسازنهیو به يسازهیشب
ي، بستر اپروپیلن از میان راکتورهاي لولهراکتور براي تولید پلی نیانتخاب بهتر يبرا یسلسله مراتب لیتحل ندایفر

درصد در  25با  نهیهز يارهاینشان داد که مع AHP به دست آمده از جینتا .به کار گرفته شدسیالی و همزن دار 
 ن،یبرتر انتخاب شد. با وجود ا گزینهبه عنوان  ايراکتور لوله نیرا دارند. همچن تیاولو نیبالاتر ارهایمع ریبا سا سهیمقا

سبت گزینه باشد. ن نیبهترتواند ی، متري برخوردار باشدهاي عملیاتی پاییناز هزینهکه  یدر صورت راکتور بسترسیالی
درصد بدست آمد. درصد  9و  5/8ها به ترتیب ناسازگاري در فرایند تحلیل سلسله مراتبی براي پارامتر معیارها و گزینه

به  جی. نتاندشد فیتعرسازي این شبیهبه عنوان دو تابع هدف  هاي عملیاتیخروجی پلیمر از راکتور و کاهش هزینه
درصد افزایش داد که یک  70توان در نقطه بهینه درصد خروجی پلیمر پروپیلن را تا میدست آمده نشان داد که 

ودي شدت جریان جرمی ور نینشان داد که بهترفرایند  يساز نهیبه جینتادهد. افزایش نسبتاً چشمگیري را نشان می
سازي شرایط با بهینهباشد.  گراددرجه سانتی 78بایستی خوراك  ورودي گاز يو دما کیلوگرم بر ساعت 5000به راکتور

  نقطه بهینه عنوان
 C°(  78( راکتوربه  دماي ورودي

 Kg/hr(  5000( ورودي راکتور شدت جریان
 Bar( 45فشار عملیاتی راکتور (

 61  درصد پلیمر در خروجی
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