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واحد تبدیل تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان به واحد تبدیل  تغییرکارآیی
  بنزن به سیکلوهگزان

  
  2مسعود بهشتی، 1فرشته اشرافی

  ، اصفهان، ایراناصفهانطراحی فرایندها، دانشگاه  -انشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمید. 1
  ، اصفهان، ایراناستادیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده ي فنی مهندسی، دانشگاه اصفهان. 2

28/2/93: پذیرش         7/11/92: دریافت  

  

  چکیده 
با توجه به سودآوري اقتصادي تولید سیکلوهگزان، نزدیک بودن شرایط عملیاتی، نزدیک بودن میزان گاز در 

، تبدیل بنزن به سیکلوهگزان و فرایند تبدیل تولوئن به بنزندو فرایند در ... ، نوع تجهیزات و گردش
امکان جایگزینی فرایند تبدیل تولوئن به بنزن با فرایند تبدیل بنزن به سیکلوهگزان تحقیقات نشان داد 

ن دو فرایند مورد جایگزینی تجهیزات ای ينحوه ،هاي طراحی فرایند در این راستا با کمک روش. وجود دارد
تولید بهینه سازي و انتگراسیون حرارتی در فرایند جدید  طراحی،و در انتها شبیه سازي،  بررسی قرارگرفت

ه پتروشیمی اصفهان انجام شدواحد تولوئن به بنزن تجهیزات فرایند موجود در  سیکلوهگزان با بهره گیري از
تن در سال حاصل  150000فرایند تولید سیکلوهگزان از بنزن با ظرفیت  تحقیقي این در نتیجه .است

دلار در سال براي پتروشیمی اصفهان خواهد  256/7*  107گردید که این تغییر کارآیی سودي معادل
   .داشت

      .سازي، سیکلوهگزانحرارتی، بهینه انتگراسیون تغییر کارآیی، طراحی مفهومی، :کلمات کلیدي
  

  مقدمه 
 در صنعت به معنی بهینه سازي فرایند، اصلاح فرایند، به روز رسانی فرایند، نوسازي فرایند و 1تغییرکارآیی

این کار بر اساس . ]1[آن تخصص روي ابزار مهندسی است يباشد که لازمهافزایش ظرفیت در فرایند می
از سه و به طور کلی  کنندتعیین میها را  هایی انجام می شود که تنگناهاي موجود در فرایند آن محدودیت

اصول به کار بردن کامل  -ب، مکان پذیر بودن اجراي آن در واحدي امطالعه -الف: تشکیل شده استمرحله 
                                                
 masbeh@yahoo.com 
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تواند یک واحد می درست تغییر کارآیی .]2[اجراي این اصول در واحد -ج، مهندسی براي موضوع مورد بحث
ن است که آدیدگاه این جریان . برگشتی بالا تبدیل کند عالی با نسبتي ل را به یک پروژهي نامعقوپروژه

تغییر کارآیی واحد تولوئن به بنزن  .]3[تر باید فراتر از سطح موجود فکر کنیم و سود بیش براي عملکرد بهتر
گوناگون که  فرایندهايدر  تغییر کارآییاما  .تا به امروز موضوع تحقیق فرایندي پژوهشگران دیگر نبوده است

ها براي این  که می توان از نتایج آن گرفته استمشکل این واحد بوده اند، انجام  مشابهداراي مشکلی 
پارامترهاي مختلفی براي  .را نام برد 1توان فرایند تولید سوخت دیزلاز این بین می .دنموواحدها استفاده 

وخت دیزل با میزان گوگرد کم به عنوان محصول ي این فرایند براي تولید ستغییر کارآیی مقرون به صرفه
هاي فشار و هیدروژن در دسترس به عنوان  در این فرایند محدودیت .موجود مورد بررسی قرار گرفته است

هاي حرارتی یکی از ي مبدلشبکه برايپالایشگاه گواهاتی هند . ]4[استگلوگاهی مطرح شده اطنق
بدین ترتیب این پالایشگاه یکی از ، تغییرکارآیی انجام داده استواحدهاي خود بر اساس تکنولوژي پینچ 

شد را حذف کرد و با آنالیز انرژي سعی در جبران این میزان جریانات گرمی را که از واحدي دیگر تامین می
 2003، در سال کندتگزاس که تولید آسفالت با گریدهاي مختلف می پالایشگاه سوانان .]5[است کردهانرژي 

هاي نمونه .]6[ه استلکرد واحد خود انجام دادمهایی براي بهبود ع اصلاح جریانات و تجهیزات خود تلاشبا 
پالایشگاه اکسون موبیل انگلیس براي جایگزینی برج تقطیر خود با یک برج دیگر تغییرکارآیی عبارت است از 

ع بستر ثابت بودند را با راکتورهاي پالایشگاه آلمانی که راکتورهاي موجود را که از نو ،]7[دیوار مستقیم 
تغییر کارآیی پالایشگاه پرتغالی براي بهبود  همچنین ،]8[قطره اي و یا راکتور ستون حبابی جایگزین کردند

    .]10[تغییر کارآیی برج تقطیر در خلا شرکت پالایش نفت تهران و ]9[عملکرد و راندمان فرایند واحد خود
 .تن در سال تاسیس شده است 65500واحد تبدیل تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان با ظرفیت تولید 

تبدیل تولوئن به بنزن به فرایند بنزن به سیکلوهگزان  بررسی امکان جایگزینی فرایند تحقیقهدف ما در این 
بهترین فرایند براي محصول  ،مقالهدر این  .است تغییرکارآیی اصول با کمک اصول طراحی مفهومی فرایند و
طراحی انجام شده با . مانده از واحد مورد نظر طراحی شده است انتخابی، با توجه به تجهیزات به جاي

در این مسیر پارامترهاي گلوگاهی براي جایگزینی  .شده استشبیه سازي  Aspen plusاستفاده از نرم افزار 
   فرایند مذکور با فرایند موجود در واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان تعیین شده و سعی در حذف 

فرایند جدید براي تولید این محصولات با توجه به تجهیزات به جاي مانده از پتروشیمی  .گرددها می آن
جایگزین با کمک اصول براي فرایند جایگزینی،  پس از بررسی این. شده استزي سااصفهان طراحی و بهینه

مطالعاتی مثل ارزیابی مساحت  فراینداین  هاياست و براي تمامی مبدلي مبدل طراحی شدهپینچ شبکه
هاي  ي دوباره از مبدلو همچنین مطالعات براي استفاده Aspen B-jacافزار مورد نیاز با استفاده از نرم

ي تحلیل انرژي در نتیجه. ي مبدل پیشنهاد شده، انجام شده استموجود در پتروشیمی اصفهان براي شبکه
هاي موجود در پتروشیمی ي مبدل طراحی شده، امکان جایگزینی مبدلسري تغییرات در شبکه با یک

ي و شبکه گرفته استاصفهان و یا افزودن مبدل در صورت نبود مبدل مناسب در واحد، مورد بررسی قرار 
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هاي در نتیجه با بررسی. شده است شبیه سازي Aspen energy analyzerمبدل نهایی با استفاده از نرم افزار 
ساز و انجام شده در فرایند بنزن به سیکلوهگزان با اصلاح راکتور بدون نیاز به تعویض و اصلاح برج عریان

   .است به دست آمدهمحصول مورد نظر  ،هاي موجود در پتروشیمی اصفهانمبدل
  

 تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان مروري بر فرایند
و پالایشگاه اصفهان  270ترتیب از واحد ه ب که خوراك این واحد عبارت است از مخلوط تولوئن و هیدروژن

نوع رفت و  از که C-302هیدروژن دریافتی از پالایشگاه پس از متراکم شدن در کمپرسور . گرددتامین می
. که از نوع سانتریفوژ است به داخل خوراك واحد تزریق می شود C-301، توسط کمپرسور باشدبرگشتی می

و پس از اختلاط با هیدروژن و  (D-301)پس از عبور از درام ذخیره ي تولوئن  270تولوئن دریافتی از واحد 
   وارد کوره barg 92/34 و فشار oC631تبادل حرارت با محصول خروجی از راکتور در درجه ي حرارت 

(H-301) مخلوط خروجی از کوره وارد راکتور . می شود(R-301) ش هاي اصلی و جانبی شده و در آن واکن
        محصولات خروجی از راکتور پس از تبادل حرارت با خوراك وارد درام جداکننده ي. انجام می شود

(D-302) جریان مایع پایین درام که شامل تولوئن و بنزن است در دماي . می شوندoC40 و فشار        
barg 11 به برج عریان ساز(T-301) محصول . سینی غربالی است 15این برج مجهز به  .ارسال می گردد

که معمولا به  clayي اه برج به oC 199 منظور جداساز مواد الفینی در درجه ي حرارته پایینی برج ب
 55نزن که داراي وارد برج ب clay هاي خروجی برج .صورت سري در سرویس قرار دارند ارسال می شود

ي بنزن ي روزانهمحصول بالاي برج که همان بنزن است به مخازن ذخیره .سینی غربالی است، می شود
(TK-301,302) مواد خروجی از پایین برج که شامل تولوئن و هیدروکربن هاي سنگین  .گرددارسال می

برگشت  (D-301)قسمت عمده ي این مواد به درام ذخیره ي تولوئن  .شوندبه دو قسمت تقسیم میاست 
بخش باقیمانده از جریان پایین برج بنزن به . راه تولوئن خالص وارد راکتور شودداده می شود تا مجددا به هم

به برج  barg 86/0 و فشارoC 135گین در واحد در درجه ي حرارت جلوگیري از تجمع مواد سنمنظور 
   Cartridgeسینی از نوع  6این برج مجهز به  .گرددارسال می (T-303) هاي سنگین جداساز آروماتیک

   .آمده است 1نمایی از فرایند تولوئن به بنزن در شکل  .باشدمی
  

   تولوئن به بنزنجایگزین واحد دلایل انتخاب فرایندتبدیل بنزن به سیکلوهگزان به عنوان فرایند 
به این دلیل که  ؛آیدیکی از عوامل مهم به حساب می از لحاظ شرایط عملیاتی نزدیک بودن فشار دو فرایند

شرایط عملیاتی این دو ي زیادي به واحد اعمال کند، کمپرسور جزء تجهیزاتی است که می تواند هزینه
فشار عملیاتی واحد تبدیل بنزن و  psig 425 ،تولوئن به بنزنواحد فشار عملیاتی  .فرایند نزدیک به هم است

و دماي  oC640 -740 در محدوده تولوئن به بنزنعملیاتی واحد دماي . باشدمی psig440 به سیکلوهگزان
بنزن خوراك ورودي فرایند مورد بررسی . باشدمی oC170-220  عملیاتی واحد تبدیل بنزن به سیکلوهگزان

بندر امام با ، تن در سال 179000با ظرفیت تولید هاي بوعلی سینا است، این ماده در ایران در پتروشیمی
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که این .شودتن در سال تولید می 430000و برزویه با ظرفیت تولید  تن در سال 235000فیت تولید ظر
   .باشدیه مناسب این ماده به عنوان خوراك ورودي میمطلب عاملی براي ته
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  نماي کلی از فرایند تبدیل تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان .1شکل 

 
 تجهیزات واحد از جنس کربن استیل  ، اکثررنده اي نیستکلوهگزان فرایند خوفرایند تبدیل بنزن به سی

که این مطلب خود نزدیک بودن  شباهت دارد تولوئن به بنزن که از این لحاظ به فرایند واحدباشند می
تن  150000ولید تبا ظرفیت . سازدنمایان میرا  دو فرایندگردش در  حال و نوع مواد در تجهیزات متالورژي

  است که این مقدار  مترمکعب در ساعت 483در سال تولید سیکلوهگزان میزان گاز در گردش در حدود 
پتروشیمی  تولوئن به بنزنواحد ترین ظرفیت گاز در گردش براي کمپرسور گاز برگشتی  تر از بیش کم

 این مطلب قابلیت استفاده از کمپرسور گاز برگشتی .است)مترمکعب در ساعت1816 حدود( اصفهان 
ه هاي شیمیایی اعلام شد هاي گروه طرح جزء الویت سیکلوهگزان .رساندمی براي فرایند جدید را پتروشیمی

این مصرف  .تولید سیکلوهگزان از لحاظ اقتصادي مناسب است .]20[معدن می باشد توسط وزارت صنعت و
گردد، علت این امر عدم وجود صنایع حد در کشور به عنوان حلال است و سایر موارد مصرف را شامل نمی ماده

      ي سیکلوهگزان بین میزان رشد مصرف در صنایع مصرف کننده. واسط مصرف کننده ي این ماده است
 % 4حلال و %  5/2سیکلوهگزانون  ،% 3/3، کاپرولاکتام %  7/2براي اسید آدیپیک  2006- 2011هاي  سال
از % 87 .در صنایع مختلف رو به افزایش استمصرف سیکلوهگزان  دهد میزانکه این مطلب نشان می باشدمی

ترین تولیدکنندگان  بزرگ .شودر جهان براي تولید کاپرولاکتام و اسیدآدیپیک استفاده میسیکلوهگزان د
ها تولید کننده هاي اروپاي غربی  پس از آن .)تولید جهانی%  30( باشندهاي آمریکایی میسیکلوهگزان کمپانی
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و ژاپن ) تولید جهانی %  16(روسیه  .ترین تولید کننده ي اروپاست آلمان بزرگ .)تولید جهانی% 23( قرار دارند
اتی هدف هاي صادراتی سیکلوهگزان چین با نیاز وارد. هاي بعدي ایستاده اند نیز در مقام) تولید جهانی %  13(

هزار تن در سال،  119با نیاز  وارداتی  هزار تن در سال، تایلند 97با نیاز وارداتی  هزار  تن در سال، تایوان 63
 130هزار تن در سال، کانادا با نیاز وارداتی  2، ترکیه با نیاز وارداتی هزار تن در سال 11وارداتی  نیاز با اسلواکی

... هزار تن در سال و 339وارداتی هزار تن در سال، فرانسه با نیاز  49هزار تن در سال،  مکزیک با نیاز وارداتی 
باشد که در صورت تولید آن در ی در ایران میسیکلوهگزان به عنوان یکی از مواد مصرفی و واردات. باشندمی

که کشورهاي آسیایی وارد کنندگان بزرگ سیکلوهگزان  با توجه به این. مصرف رو به رشدي خواهد داشت ایران،
ه را به هزار تن از این ماد 60- 70توان حدود از واردات  این کشورها می% 20هستند با در نظر گرفتن حدود 

سیکلوهگزان در جهان و همین طور در ایران رو به  همچنین مصرف و قیمت .کرد کشورهاي آسیایی صادر
   .]21[هاي آتی نیز ادامه یابد ورت در سالرود این رشد به همین صافزایش بوده و انتظار می

  
ها آنمحصولات تولیدي در و  خوراك يهزینهبر اساس   ،فرایند دو ياولیه اقتصادي برآورد  
در جـدول   فرایند تبدیل تولوئن بـه بنـزن  محصول در  – ي خوراك نیاز براي برآورد اقتصادي اولیههاي مورد قیمت

  .آمده است 2و در فرایند بنزن به سیکلوهگزان در جدول  1
  : فرایند تولوئن به بنزن 

)1(  6 5 3 2 6 6 4C H CH +H C H +CH  
  

  تولوئن به بنزن فرایندمحصول در  -  قیمت هاي مورد نیاز براي برآورد اقتصادي خوراك .1جدول
) تولوئن(  6 5 3C H CH )هیدروژن(  2H ) بنزن(  6 6C H ) متان(  4CH   

 )تن/دلار(قیمت 190 1161 480 68/1228
 جرم مولکولی 16 78 2 92

 تناژبنزن/تن 2/0 1 03/0 2/1

 

1161+ 190*2/0 -  2/1*1228.63 - 03/0*480 = دلار -756/289  
تن

بنزن
 

برابر از تولوئن سود ناخالص تولید بنزن  1حاصل از جدول  دست آمده از محاسباته با توجه به مقدار ب
 .ي اقتصادي نیستاست و فرایند تولوئن به بنزن داراي صرفه تولیدي دلار به ازاي هر تن بنزن - 756/289

  :سیکلو هگزان فرایند تبدیل بنزن به 
)2(  6 6 2 6 12C H +3H C H  



 
 
 

FARAYANDNO       

46شماره / 1393تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 57  

  قیمت هاي مورد نیاز براي برآورد اقتصادي خوراك محصول در فرایند بنزن به سیکلوهگزان .2جدول 

6 6C H)بنزن( 2H)6 )هیدروژن 12C H)سیکلوهگزان(   
 )تن/دلار(قیمت 1845 480  2/1161

 جرم مولکولی 84 2 78

 تناژ سیکلوهگزان/تن 1  02/0 93/0

3 *480 *02/0 - 93/0 *2/1161 - 1845 =  484 /755 دلار
تن

سیکلوهگزان
 

دلار  484/755میزان  به 2جدول  به با توجه تولید هر تن سیکلوهگزان ،ي طرحاولیهبر اساس برآورد اقتصادي 
          ي اقتصادي تولید سیکلوهگزان در گام اول را سود ناخالص تولید خواهد داشت، که این مطلب صرفه

    .]23،22[ رساندمی
 

  سیکلوهگزان به تبدیل بنزندر فرایند  تولوئن به بنزنجایگزینی راکتور واحد بررسی 
ــوئن  راکتــور موجــود در پتروشــیمی اصــفه ان راکتــوري حرارتــی اســت و از کاتالیســت بــراي فراینــد تبــدیل تول

ــزن  ــه بن ــتفاده نشــده اســت در آن ب ــر   .اس ــولی براب ــور ط ــن راکت ــر   5/11ای ــر و قطــري براب ــر دارد 3/2مت . مت
و دمـا در طـول راکتـور افـزایش      واکنش تبـدیل تولـوئن بـه بنـزن پتروشـیمی اصـفهان واکنشـی گرمـاده اسـت         

راکتـور  ایـن  . دش ـتزریـق هیـدروژن سـرد بـراي کنتـرل دمـاي راکتـور اسـتفاده مـی          از واکـنش در ایـن   .یابدمی
ــوئینچ هیــدروژن اســت م ــه سیســتم ک ــن سیســتم. جهــز ب ــور   ای ــاي خروجــی راکت ــواقعی کــه دم از حــد در م

ــا تزریــق هیــدروژن موجــب ســرد ســازي  مجــاز تعریــف شــده بــراي کنترلــر آبشــاري دمــا تجــاوز مــی      کنــد ب
اطـراف   سـازي یـک لایـه آجـر بـه منظـور عـایق        و ازاسـت   SS 304ي ایـن راکتـور از جـنس    پوسته .شودمی

ــت ار ــده اسـ ــتفاده شـ ــور اسـ ــه. کتـ ــنس بدنـ ــدیم  يجـ ــروم و مولیبـ ــوطی از کـ ــور مخلـ ــی راکتـ               داخلـ
(1-14Cr – 1/2 MO) ــور . اســت ــی راکت ــاي طراح ــی آن   oC740 دم ــار طراح ــی psig460و فش ــدم . باش

ــه جــایگزینیدر  .اســت psig 477 و فشــار طراحــی آن oC315 هدمــاي طراحــی پوســت ــور در  مطالع ایــن راکت
ــودن     ــک بـ ــه نزدیـ ــد بـ ــیکلوهگزان بایـ ــد سـ ــد تولیـ ــته،   فراینـ ــخامت پوسـ ــالورژي، ضـ ــار، متـ ــا، فشـ دمـ

Vaccumrating ــد در راکتور ...و ــاي دو فراین ــرد  ه ــه ک ــی  .توج ــدودیتیک ــن دو    از مح ــایگزینی ای ــاي ج ه
ــه ســیکلوهگز  واکــنشآن اســت کــه  فراینــد  .]18[نیســتان بــدون کاتالیســت انجــام شــدنی  تبــدیل بنــزن ب

در ابتــدا بهتــرین نــوع کاتالیســت بــراي ایــن فراینــد  .پــس نیــاز بــه اصــلاح راکتــور در ایــن فراینــد داریــم
ــراي  :شــودبررســی مــی ــز فعــالب  اســتفاده  9 گــروه فلــزات ازدر ایــن فراینــد معمــولا ، کاتالیســت 1بخــش فل

 Niاز بــین ایــن دو فلــز بــه دو دلیــل  .تــري دارنــد کــاربرد بــیش Ptو  Niهــا  کــه در بــین آن ]11[دشــومــی
دلار بـه ازاي یــک   18- 40قیمـت نیکــل  ( نیکـل نسـبت بــه پلاتـین    تــر قیمـت پـایین   - 1: شـده اســت انتخـاب  

                                                
1active site 
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ــوگرم ــل کیل ــین   نیک ــوگرم   700- 850و قیمــت پلات ــک کیل ــل از لحــاظ   - 2، )پلاتــین  دلار بــه ازاي ی نیک
 بــه ؛شــده اســتســاپورت کاتالیســت ایــن فراینــد آلومینــا انتخــاب  بــراي. ]12[اســتتــر تجــاري در دســترس

 .هــاي بــازي فعــالی نیــز دارا مــی باشــد ســایت ،هــاي اســیدي فعــال کــه آلومینــا عــلاوه بــر ســایت دلیــل ایــن
ــاي  ســایت ــی ه ــا م ــیدي آلومین ــراي جــذب ســطحی مولکــول  اس ــزي ب ــد مرک ــزن  توان ــاي بن ــاز شــدن ه و ب

ــد ــدیل   هايبان ــت تب ــه ي آن و در نهای ــزن  ســریعدوگان ــر بن ــیکلوهگزانت ــه س ــ ب ــازي آن  دنباش ــدهاي ب و بان
عــلاوه بــر  .]13[دنباشــکاتالیســت مــیعــاملی بــراي ســاده تــر جــدا شــدن محصــول ســیکلوهگزان از ســطح  

تعیـین درصـد نیکـل در سـطح کاتالیسـت وابسـته بـه رفتـار          .از لحـاظ تجـاري در دسـترس اسـت     این آلومینـا 
ــای ــزان  یگرمـ ــور و میـ ــار راکتـ ــوراك ورودي بـ ــت؛ خـ ــن  اسـ ــدارایـ ــل  را مقـ ــراي نیکـ ــر % 45 بـ               در نظـ

نیکـل بـر پایـه ي آلومینـا را بـراي فراینـد تبـدیل بنـزن بـه          % 45کاتالیسـت   پـس در نهایـت  . ]13[می گیـریم 
. ]14[ســال اســت 1- 4غیــر فعــال شــدن کامــل ایــن کاتالیســت در حــدود  . ســیکلوهگزان انتخــاب مــی کنــیم

نـد تبــدیل  یراکتـور فرا شـرایط عملیـاتی   . راکتـور را بـه شـکل راکتـور بســتر ثابـت اصـلاح کـرد       پـس مـی تـوان    
   .باشدمی psig 455 و فشار عملیاتی این فرایند oC170 دمایی از لحاظ سیکلوهگزانبنزن به 
ي دمایی در محدوده فرایند تبدیل تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان اصلی و جانبی هاي واکنش گرماي
     :آمده است 7، 6، 5، 4، 3هاي ابطهدر ر واکنش

    :واکنش اصلی
)3(   ΔH= -49 kj/mol  6 5 3 2 6 6 4C H CH +H C H +CH    

   :جانبیهاي واکنش 

)4(  ΔH=-220 kj/mol  6 6 2 6 12C H +3H C H  
)5(  ΔH=-368 kj/mol  6 12 2 4C H +6H 6CH    
)6(  ΔH=-320.96 kj /mol  6 14 2 4C H +5H 6CH  
)7(  ΔH=+95.54 kj/mol  4 2CH C+2H     

  

 : است oC220 -122در محدوده ي دمايفرایند تبدیل بنزن به سیکلوهگزان  هاي گرماي واکنش

  :واکنش اصلی 

)8(  H = -206 kj/mol    6 6 2 6 12C H +3H C H (g)   

  : ]15[هاي جانبیواکنش 

)9(    6 6 2 6 12C H +3H C H (MCP)  
)10(   ΔH= -342 kj/mol  6 6 2 4C H +9H 6CH  
)11(  ΔH= - 315.85 kj/mol  6 6 2 4C H +3H 3C+3CH  
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شود که میزان گرماي آزاد شده در فرایند تبدیل بنزن به دو فرایند مشخص می هاي گرماي واکنش با مقایسه
 يدهنده مطلب نشاناین  وئن به بنزن پتروشیمی اصفهان است؛فرایند تبدیل تولبرابر  2/4تقریبا سیکلوهگزان 

با توجه به  .محدودیت هستیم حذف گرماي تولید شده در واکنش داراي در با استفاده از این راکتور ست کهآن ا
فرایند راکتور  - 1: نقطه گلوگاهی هستیم 2جدید داراي مطالب گفته شده در جایگزینی این راکتور در فرایند 

راکتور به گونه اي اصلاح شود که توانایی جذب مقدار گرماي تولید شده در  - 2، باید کاتالیستی باشد جدید
به راکتور شده است سعی  ساده تر ،کتور بستر ثابتدر ابتدا چون اصلاح راکتور به یک را .واکنش را داشته باشد

این کار با قرار دادن کاتالیست در یک فضاي متخلخل که شامل یک  .یک راکتور چند بستره اصلاح شود
نیوم و یا فولاد ضد زنگ یي سیمی باید از جنس آلومپرده .شودي سیمی و مش پلیمري است انجام میپرده

فرایند  که دلیل آنه ، بسازيبراي سرد]. 16[نایلون و تفلون باشدباشد و مش پلیمري باید از جنس 
ي همزمان براي جذب گرماي ناشی از واکنش استفاده هیدروژنی کردن بنزن بسیار گرمازاست از سه شیوه

استفاده از مواد  -2 ماست؛استفاده از ورود خوراك تازه در بین بسترها که عاملی براي کاهش د -1: کنیممی
ح زیاد انتقال حرارت ما بتوانیم از سط می دهد و منجر می شود که که ضریب انتقال حرارت را کاهش اثربی

که باید امکان جاسازي آن در راکتور را بررسی  سرمایشی داخلی استفاده از سیستم -3 ؛]17[استفاده کنیم
تن در سال  30000راکتور از ظرفیت تولید  ياندازهدست آوردن ظرفیت تولید با توجه به ه براي ب .کرد

آید، اما دست میه با در نظر گرفتن یک متر براي هر سیستم سرمایشی داخلی طول راکتور ب .کنیممی شروع
ماي آزاد شده در راکتور شود به دلیل بالا بودن گرمشاهده می )1جدول ( طور که از نتایج شبیه سازي همان

 .ل راکتور شده استیابد که این منجر به افزایش طوهاي داخلی افزایش میهش و تعداد کولرها کاطول بستر
تن در سال براي  7000تولید  ظرفیت به داشتنبه طوري که با استفاده از این نوع راکتور ما تنها قادر 

تجهیزات دیگر واحد از جمله سیستم هاي ظرفیت تر از  که این ظرفیت تولید بسیار کم هستیمهگزان سیکلو
د یا نوع دیگري را پیشنهاد دیگري را به واحد اضافه کربراي حل این مشکل یا باید راکتور . باشدجداساز می

  .داد
 طول بستر به ازاي ظرفیت تولیدهاي متفاوت در صورت طراحی راکتور به صورت راکتور چند بستره. 3جدول 

  متر 3/2= قطر 
طول راکتور   درصد تبدیل

 )متر(
مجموع طول 

 )متر(بستر
 ظرفیت  تعداد بستر  تعداد چیلر

  (ton/year)تولید
94/0   34  29  5  7  30000  
91/0   66/13   66/9   4  6  20000  
92/0   34/12   34/8   4  7  15000  

 895/0   62/11   62/7   4  6  10000  
962/0   578/10   578/5   5  8  7000  
98/0   35/10   5/6   5  6  5000  
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و استفاده از  اثربیو سردسازي آن با استفاده از گاز 1اصلاح راکتور به صورت راکتور چند لولهروش دوم 
 با توجه به شرایط دمایی و فشاري سرد به عنوان جریان عبور کننده از بین لوله ها است، سیستم سرمایشی

بدین ترتیب باید اصلاح راکتور به  .براي سرد سازي استفاده کرد با فشار بالا ز آبا حاکم بر راکتور می توان
ي کاتالیست داخل راکتور جاسازي حاو 2مجموعه ي لوله هايبا این کارشکل راکتور چند لوله بررسی شود 

کنترل دما در آن به با توجه به مقدار بالاي گرماي آزاد شده حسن این نوع راکتور آن است که . شودمی
کند که این مطلب خود عاملی ي کمی از دما تغییر میحدودهمنسبت ساده تر است و دماي کاتالیست در 

 مشخصات راکتور .]18[و فعالیت کاتالیست حفظ گردد است براي اینکه راکتور داراي راندمان بالایی باشد
  :طراحی شده در صورت اصلاح راکتور به صورت راکتور چند لوله 

  .]oC 122  -220]21دمایینتیک در محدوده ي یس

)12(  
2

1 0.25
H Benzene

kj77000( )
molRate = 2.062 *exp( ) * P * P

RT
  

 ))ε=55/0(خل کاتالیست ضریب تخل( محاسبه شده است 3افت فشار در طول راکتور از طریق رابطه ي ارگان
]24[:  

)13(  
2 2

2 3 3

DP (1-ε) ρU (1-ε)=150 * +1.75
L dp ε dp

*U
ε

µ  
DP=15.3 psia 

 µقطر ذرات،  dpقطر بستر،  Dفشار استاتیکی سیال،  Pسرعت ظاهري سیال،   U فوق،ي در رابطه
 .باشدضریب تخلخل بستر می εویسکوزیته و 
سانتی متر درنظر گرفتیم،  2متر و قطري برابر  5/9لوله با طولی برابر  400براي این راکتور بدین ترتیب 

ها انتخاب شده است، به این دلیل که این آرایش نسبت به آرایش مثلثی و آرایش مربعی براي ساختار لوله
هاي ي مرکز به مرکز بین لولهگام لوله کمترین فاصله.کند ده افت فشار کمتري اعمال میمربعی چرخی

چون کاتالیست . است cm 54/2برابر با  cm 2هاي با قطر گام رایج براي استقرار لوله.مجاور هم می باشد 
. راکتور مناسب استهاي متر است این قطر براي لولهمیلی 5مورد استفاده استوانه اي با طول و قطر 

کنترل دما  .لاد ضد زنگ در نظر گرفته شده استها از جنس فومتر و جنس این لوله میلی 3ها ضخامت لوله
به این دلیل که دماي بالا علاوه بر تولید محصول  ؛در طول بستر کاتالیست این راکتور بسیار مهم است

سینتر شدن  عال شدن کاتالیست، کک گرفتگی وسطح لوله، غیر ف، باعث آسیب به سکیوپنتانمتیلجانبی 
  .]19[باشدتن در سال می 150000ظرفیت تولید انتخاب شده براي فرایند عبارت از . شودمیکاتالیست 

                                                
1 Multitube reactor 
2Tube bundle 
3Ergun 
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ان در پتروشیمی اصفهواحد تولوئن به بنزن ي اصلاح شدهراکتور  از صات جریان ورودي و خروجیمشخ
  .آمده است 4فرایند بنزن به سیکلوهگزان در جدول 

مشخصات جریانات ورودي و خروجی از راکتور واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان اصلاح شده در  .4جدول 
  فرایند بنزن به سیکلوهگزان

   خروجی راکتور ورودي راکتور
 (oC) دما    200 122
 (bar )فشار    5/30 31

 (ton/year)دبی جرمی ترکیبات  
 هیدروژن  6/3783  14619

 متان  59/5843  59/5843
 بنزن  60977/34  15/140000

 سیکلوهگزان  7/151620  884/818
 آب 0 0
 نیتروژن  327/941  327/941

 .شود چگالنده، متان و نیتروژن است باید وارد راکتور که مخلوطی از سیکلو هگزان، بنزن، هیدروژنخروجی 
را داخل راکتور تعبیه کرد که در  چگالنده -1 :را به دو شکل می توان طراحی نمود چگالندهدر این فرایند 

در بیرون راکتور  چگالنده -2 شود؛گراد تنظیم می درجه ي سانتی صفردر دماي  چگالندهاین حالت دماي 
راکتور باید در  چگالندهدر شرایط کنونی  .]22[شودتنظیم می oC40 طراحی گردد که در این حالت دما در

  .تنظیم گردد oC40بیرون راکتور طراحی شود و دما در
 

  در فرایند تولید سیکلوهگزان  تولوئن به بنزنبررسی جایگزینی سیستم هاي جداساز واحد 
  پتروشیمی اصفهان واحد تولوئن به بنزن موجود در  (D-302)مشخصات فلش درام 

، نیتروژن و متان، باید از درام تا شامل هیدروژنکه عمدبراي جداسازي بخار ایجاد شده از مایع خروجی 
 :          درام جداساز جنس، oC121: ، دماي طراحیbarg5/30: فشار طراحی .جداکننده استفاده کنیم

 .مجهز به پد جداکننده حباب است تا از خروج مایع به همراه بخار جلوگیري کند این درام. کربن استیل
به دلیل هماهنگ نبودن فشار خروجی از تروشیمی اصفهان مشکل ساز نیست اما پدرام جداساز  جنس

ي مجاز براي تا فشار را به محدوده شده استبا فشار طراحی فلش درام از شیر فشار شکن استفاده  چگالنده
  .آمده است 5در جدول و ورودي به درام جداساز  چگالندهخروجی از عملیاتی شرایط  .فلش درام برساند

 شرایط عملیاتی خروجی از چگالنده و خروجی از درام جداساز در فرایند بنزن به سیکلوهگزان .5جدول 

  خروجی درام جداساز خروجی چگالنده
 (oC) دما   40   40

68/30  25  (bar) فشار   
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اصفهان در فرایند  پتروشیمیواحد تولوئن به بنزن درام جداساز  ورودي و خروجی از هايجریان مشخصات
 .آمده است 6در جدول  بنزن به سیکلوهگزان

 هاي ورودي و خروجی از درام جداساز در فرایند بنزن به سیکلوهگزانمشخصات جریان .6جدول 

   مایع خروجی از درام بخار خروجی از درام ورودي به درام
40  40  40   (oC) دما 

 (bar)فشار   25  25  25
 (ton/year) جرمیدبی  

 هیدروژن  223/27  3712  6/3783
  آب  475  5438  59/5843

  بنزن  411/34  09191514/0  60977/34
  سیکلوهگزان  9/150791  818  7/151620

در این سیستم باید ترکیبات فرار  شود؛مایع خروجی از فلش درام بعد از گرم شدن وارد سیستم جداساز می
موجود  1براي این موقعیت برج عریان ساز. جدا شود) هیدروژن ، نیتروژن و متان(مانده در داخل جریانباقی
موجود در واحد   (T-301)سازبرج عریان مشخصات  .را در نظر گرفته شده است تولوئن به بنزنواحد در 

، تعداد barg 10:، فشار طراحی oC212:دماي طراحی:پتروشیمی اصفهان عبارت است از تولوئن به بنزن
جنس بدنه و .میلیمتر است 762هستند، کمترین قطر سیستم جداساز  2غربالی، سینی ها از نوع 15سینی 

با توجه به مشخصات مایع خروجی از درام جداساز باید با استفاده از شیر . سینی ها کربن استیل است
سازي در شبیه.پتروشیمی اصفهان برسانیمساز برج عریاني مجاز براي فشارشکن فشار را به محدوده

- در نظر می% 60براي نزدیک شدن به شرایط واقعی عملیاتی راندمان سینی ها را  سازبرج عریانجایگزینی 
آور و بار حرارتی جوش،  نسبت جریان برگشتی، چگالندهگیریم و با تغییر پارامترهاي عملیاتی همچون فشار 

حساسیت نرم  تحلیلبا استفاده از رسیم این پارامترهاي عملیاتی جداسازي مطلوب می به میزانچگالنده 
این اندازه میزان ظرفیت تولید  آیددست میه سیستم جداساز ب ياندزهبه این ترتیب  .افزار بهینه شده اند

  .کندتن در سال را قطعی می 150000واحد یعنی 

 قطر برج عریان ساز محاسبه شده براي فرایند بنزن به سیکلوهگزان به ازاي ظرفیت تولیدهاي متفاوت .7جدول 

 )mm(قطر عریان ساز بدست آمده  )ton/year(ظرفیت تولید
80000  506  
100000  656  
150000  761  

                                                
1Stripper column 
2seive 
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واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در فرایند تبدیل بنزن  سازبرج عریانورودي و خروجی از مشخصات 
  .آمده است 8به سیکلوهگزان در جدول 

ساز واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در فرایند تبدیل بنزن به اطلاعات جریانی برج عریان .8جدول 
 سیکلوهگزان

   ورودي جریان بالاسري برجخروجی  خروجی جریان پایین سري برج
9/124 01/40 1/126 (oC) دما 

 (bar) فشار  013/9 3 16/3
(ton/year) دبی جرمی 

٠ 27 223/27 هیدروژن 
0 475 475 متان 

 بنزن 411/34 00659/0  34
 سیکلوهگزان 9/150791 99/21 150770

، oC 121، دماي طراحی bar 9/11 فشار طراحی: موجود در پتروشیمی StripperReceiverمشخصات 
   .جنس آن از نوع کربن استیل است

  
  در فرایند تولید سیکلوهگزان تولوئن به بنزنبررسی جایگزینی کمپرسورهاي واحد 

یکی براي افزایش فشار گاز برگشتی و دیگري براي افزایش  ؛در دو قسمت فرایند نیاز به کمپرسور وجود دارد
بدین ترتیب . هستند) دما و فشار( دبی حجمی هر دوي این جریانات تابع شرایط عملیاتی .فشار گاز ورودي

براي جایگزینی کمپرسورها دبی حجمی این دو جریان در شرایط عملیاتی که ظرفیت کمپرسورها و 
Suction drum دست آورده شده استه شود، بدیده می 9ل ها در جدو آن.  

ها در  ي آنمشخصات کمپرسورها واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان و ظرفیت استفاده شده. 9جدول 
 فرایند بنزن به سیکلوهگزان

 (m3/hr)ظرفیت   

  C-302کمپرسور    3802
 در فرایند بنزن به سیکلوهگزان C-302ر گاز برگشتی ورودي به کمپرسو  77/3277

422  suctiondrum  کمپرسورC-302 
  در فرایند بنزن به سیکلوهگزان C-302کمپرسور  drum suction بهگاز برگشتی ورودي  2/337

 C-301کمپرسور  40473
 در فرایند بنزن به سیکلوهگزان C-301کمپرسور  suction drumگاز ورودي به   21000
 C-301کمپرسور drum suction گاز ورودي به  1816
 در فرایند فرایند بنزن به سیکلوهگزان C-301گاز ورودي به کمپرسور  989
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 ترین بیش، bar9/6 فشار طراحی ترین بیش :در پتروشیمی دموجو Feedsurgedrumطراحی مشخصات 
توان از این مطالب گفته شده میبا توجه به . است جنس کربن استیل ، این درام ازoC 126طراحی دماي

هاي ورودي و خروجی از  مشخصات جریان. بنزن ورودي استفاده کرد Feed surge drumدرام به عنوان 
در  فرایند بنزن به سیکلوهگزان واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در C-301و  C-302کمپرسورهاي 

   .آمده است 11و جدول  10جدول 
  

واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در  C-302مشخصات جریانات ورودي و خروجی از کمپرسور  .10جدول 
 فرایند بنزن به سیکلوهگزان

   خروجی از کمپرسور ورودي به کمپرسور

 (oC) دما  137 40
 (bar) فشار  32  01/13

 (ton/year) دبی جرمی  10936  10936
 (kmol/hr )دبی مولی   256  256
 (m3/hr) دبی حجمی  277  483

 (mm Btu/hr ) آنتالپی  -011/2  -901/2
 (lb/ft3 ) دانسیته   281/0  161/0

  

واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در  C-301مشخصات جریانات ورودي و خروجی از کمپرسور  .11جدول 
 فرایند بنزن به سیکلوهگزان

   خروجی کمپرسور ورودي کمپرسور
 )oC (دما 143 25
 )bar(فشار 32 18
 )m3/hr(دبی حجمی 4825/1074 870

 )ton/year(دبی جرمی
 هیدروژن 13971 13971
 متان 4899 4899

 بنزن 0 0
 سیکلوهگزان 675 675
 نیتروژن 793 793

  
بدین ترتیب فرایند طراحی شده قبل از . براي این موقعیت استفاده کرد هاي فوقپس می توان از کمپرسور

  .دست آمده استه ب 2شکل تحلیل انرژي به صورت 
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  حساسیت  تحلیل
پس از انجام شبیه سازي فرایند طراحی شده براي بررسی و رفع مشکلات موجود در واحد با هدف دستیابی به 
شرایط عملیاتی بهینه از قسمت بهینه سازي نرم افزار استفاده شده است و نتایج بر روي فرایند طراحی شده 

  .اعمال شده اند

St
ri

pp
er

 co
lu

m
n 
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-3

01
)

C-301

D-305

H2
N2

C-302A/B

D-301

D-303

D-304

Cyclohex
ane 

tankeBenzene
tanke

R-301

D-302

 
قبل  نبنزتولوئن به نمایی کلی از فرایند طراحی شده براي تولید سیکلوهگزان با توجه به تجهیزات واحد  .1شکل 

  از تحلیل انرژي
  

به همین جهت  .بخش هاي اصلی واحد استجزء سینی از نوع غربالی  15در این بین برج عریان ساز واحد با 
شرایط عملیاتی برج نقش تعیین کننده اي در رسیدن به محصول مطلوب واحد دارد و با تعیین بهترین شرایط 

به دلیل گستردگی تجهیزات و  حساسیت تحلیلدر بخش . ورددست آه عملیاتی می توان بهترین محصولات را ب
در هنگام تعریف  .ز واحد مورد بحث قرار گرفته استاین نتایج تنها براي سیستم جداسا ،ها حجم بالاي نتایج آن

، حداقل کردن بار حرارتی جوش آور و یا حداکثر سود تابع هدف بسته به شرایط موجود می توان حداکثر کردن
جا حداکثر کردن دبی محصول با  در این. تر به عنوان تابع هدف برگزیده شود ارزش محصول با کردن دبی

یابی به هدف تعیین  براي ایجاد تغییرات در فرایند و دست .تر به عنوان تابع هدف برگزیده شده است ارزش
یر هاي آزاد بهینه سازي شده پارامتر هاي عملیاتی اثر گذار در شرایط نهایی و جدایی دمایی محصولات که متغ

این پارامترها با  .ها به هدف تعیین شده رسید نامیده می شوند باید مشخص شوند تا با اعمال تغییر در آن
و بررسی اثر هر یک از تمامی پارامتر هاي فرایندي روي جدایی دمایی  ها تحلیلبررسی دقیق فرایند و انجام 

باید  ،به هنگام تعریف متغیرهاي آزاد بهینه سازي .آیددست میه ار بمحصولات و با اجراهاي متفاوت از نرم افز
هاي  ها نیز تعریف شود که این محدوده هاي عمل با توجه به محدودیت ي عملی براي هر یک از آنمحدوده
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که تغییرات صورت گرفته باعث شود تا جدایی  به جهت این. شودموجود در فرایند و یا محصولات تعیین می
 12در جدول  .تابع هدف باید در نظر گرفته شود محصولات به میزان قابل قبول برسد، قیدهایی براي این

روي میزان دبی سیکلوهگزان خروجی از جریان مطلوب برج عریان ساز و محدوده عملیاتی  گذارپارامترهاي تاثیر
   .آن آورده شده است

در فرایند بنزن به  ساز واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهانگذار بر برج عریانتاثیرپارامترهاي  .12جدول 
 سیکلوهگزان

 n سازي متغیر آزاد بهینه حد پایین حد بالا
 1 نسبت مولی جریان برگشتی 3 10

 bar ( 2(فشار برج  4  9/1
 MW( 3(بار حرارتی چگالنده  9/1 001/0
 MW( 4( آوربار حرارتی جوش 1/0 79/1
 bar( 5(فشار جریان ورودي به برج  1 9

آور ، فشار جریان ورودي به برج ، فشار چگالنده، محدوده ي بالا و پایین بار حرارتی چگالنده، بار حرارتی جوش
افت فشار چگالنده ، فشار چگالنده ، افت فشار برج با توجه به تحلیل حساسیت و شرایط طراحی برج عریان 

حساسیت  تحلیلبدین صورت که در قسمت . ساز، چگالنده و جوش آور مورد استفاده در نظر گرفته شده است
 تحلیلنرم افزار این پارامتر ها به صورت متغیر تعریف شدند و پس از اجراي برنامه با بررسی نتایج حاصل از این 

 . شده است اختیار 12و بررسی خطاها و هشدارهاي نرم افزار محدوده هاي ذکر شده در جدول 
  :استفاده کرده ایم تعریف شده استدر پایین شماي کلی از تابعی که براي بهینه سازي برج عریان کننده 

دبی متان خروجی از جریان پایین  xm27دبی سیکلوهگزان خروجی از جریان پایین برج ،  xc27در این تابع 
 D-Fدبی متان خروجی از جریان بالاي برج،  xm26دبی سیکلوهگزان خروجی از جریان بالاي برج،  xc26برج، 

. باشدمیبارحرارتی چگالنده  Qcآور و بار حرارتی جوش Qrebنسبت جریان برگشتی،  Reدر برج،  D:Fنسبت 
DT  قطر برج عریان ساز وTCT  است این برج چگالندهدماي. 

 :تابع هدف 

Max : purityPurity : xc27 xc26 -
xm27

 
xm26

 

:متغیرهاي آزاد بهینه سازي   

Re: 4 < Re < 10Qreb: 0.1<Qreb<1.79 MWQc:0.001<Qc<1.9 MW 

 :قیدها 

DT< 0.762TCT>40 ºC  
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  .آمده است 13ساز فرایند بنزن به سیکلوهگزان در جدول برج عریان سازيي متغیرهاي آزاد بهینهمحدوده

بنزن به  ساز واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان در فرایندبرج عریان يبرا يساز نهیبه رآزادیمتغ .13جدول 
 سیکلوهگزان

 متغیر آزاد بهینه سازي  واحد   مقدار بهینه 
 نسبت مولی جریان برگشتی بالاي برج  -    1/4

148/0   MW بار حرارتی جوش آور  
169/0-  MW بار حرارتی چگالنده 
3  bar  برجفشار 

  

  .آمده است 14سازي در جدول نتایج حاصل از بهینه

 مقادیر بدست آمده براي تابع هدف قبل و بعد از بهینه سازي .14جدول 

 متغیر هاي هدف واحد قبل از بهینه سازي بعد از بهینه سازي

422/150011  176/149958  ton / year 
، جریان مطلوب براي 27جریان (دبی سیکلوهگزان در جریان پایین برج 

)سیکلوهگزان  
5-10 *57/6  5-10 *46/3  ton / year برج سريدبی هیدروژن در جریان پایین  

69/89  94/142  ton / year دبی سیکلوهگزان در جریان بالاي برج 

873/26  87334/26  ton / year 
، جریان مطلوب براي 26جریان (دبی هیدروژن در جریان بالاي برج 

)هیدروژن  

 

ها تعریف شود که این  براي هر یک از آني عملی به هنگام تعریف متغیرهاي آزاد بهینه سازي باید محدوده
با اعمال نتایج . هاي موجود در فرایند و یا محصولات تعیین شده است ي عمل با توجه به محدودیتمحدوده

   .آمده است 14جدول سازي روي برج مشخصات جریانات خروجی به صورت تحلیل حساسیت و بهینه

ي پینچ که در ي مبدل حرارتی در پایین نقطهقواعد طراحی شبکهبا توجه به نمودار آبشاري، با در نظر گرفتن 
  .کنیمآمده است، براي فرایند مورد نظر سیستم مبدلی را طراحی می 4شکل 

  
  انرژي  تحلیل

جدول و  15جدول  در فرایند بنزن به سیکلوهگزان طراحی شده مشخصات جریانهاي بخش گرم و سرد در
  .ارائه شده است 16
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هاي بخش سرد در فرایند بنزن به سیکلوهگزان طراحی شده براي تجهیزات واحد  مشخصات جریان .15جدول 
 تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان

  سرد بخش هاي جریان
 MW( FCP (KJ/S.K)(انرژي  (oC)دماي خروجی  (oC)دماي ورودي  نام

reactor-in 68.1 122 45/1  9/26  
flash drum-outlet 1/21  7/126  045/1  895/9  

reboiler 8/124  125 148/0  740 
total   -   - 643/2    - 

هاي بخش سرد در فرایند بنزن به سیکلوهگزان طراحی شده براي تجهیزات واحد  مشخصات جریان .16جدول 
 تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان

  گرمبخش هاي  جریان      
  FCP (KJ/S.K) (MW)بار حرارتی  (oC)دماي خروجی  (oC)دماي ورودي  نام

reactor-out 67/198  20 52/3 - 701/19  
cyclohexane production 125 7/26  95/0 - 664/9  

condenser 5/116  40 169/0- 209/2  
stripper production 40 20 0123/0-  615/0  

reactor 140 30 45/10-  145/100  
total   - - 67/15-    - 

 

 يبدین ترتیب اختلاف دما ؛ي پینچ حذف خواهد شدنقطه oC10 میزانترین اختلاف دما به  کم داشتنبا 
oC10  3در شکل ي پینچ براي تحلیل نقطهنمودار آبشاري . کنیممی انتخابانرژي  تحلیلهاي براي بررسیرا 

  .آمده است
همچنین . نصب کرد Reactor-outو جریان  Reactor–inرا بین جریان E-1توان مبدل میطبق قوانین پینچ 

نمایی از . نصب کرد Cyclohexaneproductionو  Flash drum -outletرا بین جریان  E-2توان مبدل می
  . آمده است 5ي مبدل بدون توجه به سیستم مبدلی پتروشیمی اصفهان در شکل این طراحی شبکه

مبدل با  2رسانده شود، در فرایند طراحی شده از  40به  oC67/198از Reactor-outاینکه دماي جریانبراي 
 Reactor-inمبدل با یک جریان یوتیلیتی استفاده شده است که یکی از آنها با جریان  1جریانات فرایندي و 

و دیگري یوتیلیتی در  E-6ل تبادل انرژي کرده است، دیگري با جریان خروجی از درام در مبد E-1در مبدل 
هاي موجود در پتروشیمی اما با توجه به مبدل .موظف به تامین آب سرد مورد نیاز آن شده است E-4مبدل 

براي این انتقال حرارت  m2 60شود، سطحی معادل E-1وارد مبدل  oC 67/198اصفهان اگر جریان با دماي 
هاي موجود است در بین مبدل 17که در جدول E-1دل مورد نیاز است که با توجه به شرایط عملیاتی مب

  .چنین مبدلی نیست تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهانواحد 
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Hot 
utili

ty

Cold
 utili

ty

0.89 MW

2.77 MW

15.62 MW

0.44 MW

0.264 MW

0.242 MW

15.87 MW

2.05 MW

4.15 MW

0.1889 MW

20

21.2

26.7

136.7

64

30

118

132

65

69.8

140

10

190

122

0.89

1.132

1.396

17.016

20.226

36.096

40.246

42.296

42.4849

0.22 MW

0.622 MW

-2.42 MW

3.35 MW

142

150.9

152

200

17.456

42.7049

43.3269

40.9069

44.26 MW0 MW

 
  ي بنزن به سیکلوهگزانبراي فرایند طراحی شده 1نمودار آبشاري .3شکل 

 

  
 قواعد حاکم براي تحلیل انرژي بالاي نقطه ي پینچ. 4 شکل

  

                                                
1Cascade diagram  
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 فرایند بنزن به سیکلوهگزاني مبدل براي نمایی از طراحی شبکه .5 لشک

رسانیم تا می C ͦ 157دماي ورودي به مبدل را به  E-6بدین ترتیب اول با استفاده از یوتیلیتی و مبدل 
آمده  17موجود در پتروشیمی اصفهان که مشخصاتش در جدول  E-302بتوانیم براي تبادل حرارت از مبدل 

ي سرد سازي آب داخل راکتور را به عهده دارد به دلیل حجم نیز که وظیفه E-5مبدل . است استفاده کنیم
مبدلی در پتروشیمی اصفهان براي جذب کل این بار  ،)-MW 45/10(بالاي بار حرارتی آزاد شده در راکتور 

مبدل جداگانه براي جذب این گرما استفاده  3قسمت از  3از این رو با تقسیم جریان به  ؛حرارتی وجود ندارد
با توجه به شرایط عملیاتی  E-10و اضافه کردن مبدل  E-1و  E-5بدین ترتیب با تغییر دو مبدل . شده است

ي مبدل طراحی هاي موجود در واحد تولوئن به بنزن پتروشیمی اصفهان شبکه ت مبدلو سطح انتقال حرار
دست ه ب 6شکل  مطابق، 5ي طراحی شده در شکل شده براي فرایند جدید با تلاش براي نزدیکی به شبکه

  . آمده است
 تولوئن به بنزنهاي موجود در واحد هاي موجود در فرایند طراحی شده و مبدلبراي مقایسه بهتر بین مبدل

پتروشیمی اصفهان،کلیه مبدلهاي موجود در دو فرایند دو به دوبا یکدیگر مقایسه شده و قابلیت جایگزینی آنان 
که در آن  موجود در  فرایند طراحی شده راE-1مبدل  می توان 17با توجه به جدول .مورد بررسی قرار گرفت

موجود در پتروشیمی E-302دل حرارت می کند را با مبدل جریان خروجی از راکتور با جریان ورودي از آن تبا
  .اصفهان جایگزین کرد 
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68.1 C 122 C 

21.1 C 126.7 C

124.8 C 125 C 

FCP = 26.9 KJ/S.K

FCP = 9.895 KJ/S.K

Q = 1.45 MW

Q = 1.045 MW

Q = 0.148 MW

20 C 198.67 C

26.7  C 125 C

40 C  116.5 C

FCP = 19.701  KJ/S.K

FCP = 9.664 KJ/S.K

Q = -3.52 MW

Q = -0.95 MW

Q = - 0.169 MW

Q = - 10.45 MW

Q = - 0.0123 MW

140 C

40 C20 C 

30 C  

FCP = 740 KJ/S.K

FCP = 2.209 KJ/S.K

FCP = 100.145 KJ/S.K

FCP = 0.615 KJ/S.K

Q = 1.45 MW (E-1)

Q =1.45 MW

82.9
Q = -1.231 MW (E-4)

Q = -0.9082 MW (E-2)

32 C

112.8 C
Q = 0.1378 MW (E-6)

Q = 0.148 MW (E-8)

Q = - 3.43 MW (E-11)

Q = - 0.169 MW (E-7)

Q = - 0.0123 MW (E-9)

Q = -0.0517 MW (E-3) Q = - 0.7 MW (E-10)

Q = - 3.43 MW (E-12)

Q = - 3.43 MW (E-13)

Reactor-in

Flash drum -outlet

Reboiler

Reactor -out

Cyclohexane 
production

Condenser

Stripper 
production

Reactor

157 C 

Q = 0.148 MW (E-8)
 

ي مبدل نهایی فرایند بنزن به سیکلوهگزان با توجه به سیستم مبدلی واحد تولوئن به نمایی از شبکه .6شکل 
 بنزن پتروشیمی اصفهان

 E-302و  E-1مقایسه دو مبدل  .17جدول 

 بخش سرد بخش گرم 

E-302  2(سطح انتقال حرارتm( فشار طراحی )barg( ي طراحیدما(oC) فشار طراحی)barg( ي طراحیدما(oC) 
121 1/35   760  3/39  660  

E-1  2(سطح انتقال حرارتm( فشار عملیاتی )barg( ي عملیاتیدما(oC) فشار عملیاتی )barg( ي عملیاتیدما(oC) 

  6/120 71/31  65/82  - 157  86/26  122  – 1/68  

  
   .امکان پذیر است 18در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول  دموجو E-301Aبا مبدل  E-2جایگزینی مبدل 

 E-301Aو  E-2مقایسه دو مبدل  .18جدول 

 بخش سرد بخش گرم    
 

E-301A 
  

 (oC)دماي طراحی )barg( فشار طراحی (oC)دماي طراحی )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
1/212  1/34  510  41  415  

E-2 
  

 (oC)دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی (oC)دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 
7/211  2/3  63/32  - 125  9  71/114  – 1/21  
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    .امکان پذیر است 19در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول  دموجو E-308کولربا  E-3کولر جایگزینی

 E-308و  E-3مقایسه دو مبدل . 19جدول 

 بخش سرد بخش گرم    

E-308 
  

 (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
8  3/10  121  5/7  121  

E-3 
  

 (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 
5/7  4  7/26 - 32  1 10 - 25  

  

 . امکان پذیر است 20در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول  دموجو E-307با کولر  E-4جایگزینی کولر 

 AE-302و  E-4مقایسه دو مبدل  .20جدول 

 بخش گرم     
 

 بخش سرد 
 

E-307 
  

 (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
5/59 27 300 5/11 215 

 
E-4 

 (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg( عملیاتیفشار  )2m(سطح انتقال حرارت 
6/46  32  40  – 6/82  7 40 - 25  

 
به دلیل ) فرایند طراحی شده مبدل مورد نیاز براي سرد سازي آب داخل راکتور در( E-5جایگزینی مبدل 

         و E-301Dمبدل سهبا ) MW45/10برابربار حرارتی آزاد شده از طریق واکنش ( گرماي بالاي آزاد شده
E-301C و E-301C  پتروشیمی اصفهان قابل اجراست، به این ترتیب که با شکست جریان آب خروجی از راکتور

 21این جایگزینی در جدول . دهیممبدل جداگانه انجام می سهگرماي مورد نیاز براي سرد سازي آن را از طریق 
  .بررسی شده است

 )مبدل مورد نیاز براي سرد سازي آب داخل راکتور( E-5مبدل  .21جدول 

 بخش گرم
 

 بخش سرد

E-5 
  

 (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg(فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت
630  4  30  – 140  2  130  - 25  
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کنیم و امکان جایگزینی استفاده می E-11 ،E-12 ،E-13مبدل یکسان  سهاز  E-5به این ترتیب به جاي مبدل 
 22این مقایسه در جدول . کنیمبررسی می پتروشیمی E-301Cو  E-301Cو  E-301D هاي آنها را با مبدل

  .آمده است

 E-301B/C/Dو  E-5مقایسه دو مبدل  .22جدول 

 بخش سرد بخش گرم    

E-301B/C/D 
  

 (oC)ي طراحی دما )barg( فشار طراحی (oC)دماي طراحی )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
212  1/34  510  41  415  

E-11/12/13 
  

 (oC)دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی (oC)دماي عملیاتی )barg( عملیاتیفشار  )2m(سطح انتقال حرارت 
205  4  30 - 140  2 130  - 25  

  

که این خود توانایی این شود انرژي جذب می MW48/3 به میزان E-11 ،E-12 ،E-13مبدل  سهدر هر کدام از 
موجود در  E-305با کولر E-6جایگزینی کولر  .رساندگرماي آزاد شده از واکنش میجذب  درمبدل را  سه

  . امکان پذیر است 23 پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول

 E-305و  E-6مقایسه دو مبدل  .23جدول 

 بخش گرم     
 

 بخش سرد 
 

E-304 
  

 )°C(دماي طراحی )barg( فشار طراحی )°C(دماي طراحی )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
29/7  5/11  215  1/13  142  

E-6 
  

 )°C(دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی )°C(دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 
6/6  5/5  185  – 7/198  01/9   7/126  – 7/114  

  

   .پذیر استامکان 24پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول موجود در  E-303 چگالندهبا  E-7 چگالندهجایگزینی 

 E-303و  E-7مقایسه دو مبدل  .24جدول 

 بخش گرم    
 

 بخش سرد
 

E-303 
  

 (oC)ي طراحیدما )barg( طراحیفشار  (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
8/85  1/32  127  4/21  121  

E-7 
  

 (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 
3/76  5/3  40  – 5/116  5/4 12/100  - 25  
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امکان پذیر  25موجود در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول  E-305 آورجوش با  E-8 جوش آورجایگزینی 
  .است

 E-307و  E-8مقایسه دو مبدل  .25جدول 

  
 

 بخش گرم
 

 بخش سرد
 

E-305 
 

 (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 

5/59 5/11 215 13 142 

E-8 
 

 (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 

3/53  5/4 139  - 140 12/3 99/124  – 86/124 

  

 .امکان پذیر است 26موجود در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول E-311با کولر  E-9جایگزینی کولر 

 E-311و  E-9مقایسه دو مبدل  .26جدول 

 بخش گرم    
 

 بخش سرد
 

E-311 
 (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی (oC)ي طراحیدما )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 

7/8  8/6  121  5/7  121  

E-9 
 (oC)ي عملیاتیماد )barg( فشار عملیاتی (oC)ي عملیاتیدما )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 

9/8  12/3  40 - 20  1  40 - 10  

  

امکان پذیر  27موجود در پتروشیمی اصفهان با توجه به جدول  E-309 جوش آوربا  E-10 مبدلجایگزینی 
 .است 

 E-309و E-10مقایسه دو مبدل  .27جدول 

 بخش گرم    
 

 بخش سرد
 

E-309 
  

 (oC)دماي طراحی )barg( فشار طراحی (oC)دماي طراحی )barg( فشار طراحی )2m(سطح انتقال حرارت 
7/33  27  300  7/4  165  

E-10 
  

 (oC)دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی (oC)دماي عملیاتی )barg( فشار عملیاتی )2m(سطح انتقال حرارت 
5/29 20 157  - 185 5/4 161  - 28 
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در فرایند بنزن به سیکلوهگزان به و MW 01/39انرژي در فرایند تولوئن به بنزن به میزانمیزان مصرف 
- که این خود مصرف پایینتر انرژي را در فرایند جدید طراحی شده می است MW 77/17میزان

بین E-301Aبین جریان ورودي و خروجی از راکتور و نصب مبدل  E-302با نصب مبدل  همچنین.دنرسا
در مصرف یوتیلیتی صرفه جویی MW 56/3جریان سیکلوهگزان تولیدي و ورودي به برج عریان ساز به میزان

 .شده است
بنزن به سیکلوهگزان با توجه به مشخصات  بدیلت فرایندي نهایی براي فرایند طراحی شدهسازي نمایی از شبیه

  .آمده است 7در شکل  تولوئن به بنزنواحد تجهیزاتی 
  
  

 
تولوئن به بنزن پتروشیمی فرایند طراحی شده ي تبدیل بنزن به سیکلوهگزان براي واحد  از نماي کلی. 7شکل 

  اصفهان
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   :بنزن به سیکلوهگزانجدول یوتیلیتی مورد نیاز براي فرایند 

 بنزن به سیکلوهگزانجدول یوتیلیتی مورد نیاز براي فرایند . 28جدول 

 )kg/s(1دبی آب سرد کننده 242/29

 )kg/s(مورد نیاز 2دبی بخار 3

 )MW( نرژي الکتریکیا 08/1

 )MW(3بار حرارتی سردسازي 26/42

  بحث و نتیجه گیري
 پتروشیمی اصفهانفرایند تبدیل تولوئن به بنزن ي آن است که تجهیزات دهنده تایج مطالعات نشانن - 1

  .باشنددارا می راکتور در صورت تعویض و یا اصلاح ي بنزني اولیهقابلیت تولید سیکلوهگزان را از ماده
ترین استفاده از سیستم مبدلی، کمپرسورها و  با توجه به موارد گفته شده با جایگزینی این فرایند بیش - 2

  .سیستم هاي جداساز فرایند شده است
 بودن شرایط عملیاتینزدیک  - 1: موارد ذیل را نام برد توانها می مزایاي تولید سیکلوهگزان که از آن  - 3

جاي مانده از واحد فرایند به  رويی تجهیزات و تعویضاصلاح ترین  تولید ماده با کم - 2 ،دو فرایند
 -4، سیکلوهگزاني فرایند تولید ي اولیهمادهبنزن به عنوان در دسترس بودن  -3 ،تولوئن به بنزن

 . سیکلوهگزان بازار فروش مناسب و قیمت
 .بود تن در سال 65500در فرایند تبدیل تولوئن به بنزن داراي ظرفیت اسمی  ،تولوئن به بنزنواحد  - 4

 تبدیل بنزن بهتن در سال براي فرایند  150000دست آمده ظرفیت تولید ه با توجه به نتایج ب
این دو  علت این اختلاف در ظرفیت تولید .سازگار است موجود واحد تسیکلوهگزان با اندازه تجهیزا

در فرایند تبدیل تولوئن به بنزن حجم گاز . توان حجم گاز برگشتی در دو فرایند دانستفرایند را می
گردد، منجر به بالا بودن برگشتی بالاي این فرایند که از برج عریان ساز واحد به سمت راکتور باز می

     اما در فرایند طراحی شده حجم  می شوداندازه ي تجهیزات و پایین بودن ظرفیت تولید واحد 
خود عاملی است  مطلباین . سمت راکتور باز می گردد گاز برگشتی از درام جداساز به ي ازتر پایین

  .قبلی فرایند طراحی شده نسبت به فرایندبراي بالاتر بودن ظرفیت تولید در 
تبدیل تولوئن به بنزن عاملی براي بالاتر بودن ظرفیت تولید در فرایند طراحی شده نسبت به فرایند  - 5

تن در  150000فرایند تولید سیکلوهگزان از بنزن با ظرفیت در این حالت  .تر است سوددهی بیش
  . را در بر می گیرددلار  256/7*  107سال حاصل گردید که این تغییر کارآیی سودي معادل

در مصرف یوتیلیتی MW56/3هاي فرایند به میزان انرژي و انتقال انرژي بین جریان تحلیلبا انجام  - 6
  .صرفه جویی شده است

                                                
1 Cooling water 
2Steam 
3Refrigeration 
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