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Abstract
Research subject: Ethylene is a very important material in petrochem-
ical industries, whose producing polymers such as polyethylene is its 
main application. The steam cracking of naphtha or ethane is usually 
applied to produce ethylene. A small amount of acetylene is produced 
in this process. The amount of acetylene in the product stream should 
not exceed 1 ppm, because it is harmful to polymerization catalysts in 
downstream units. The acetylene hydrogenation unit is designed for 
acetylene removal in industrial plants.  In this unit, the removal of acet-
ylene up to 1 ppm in the final product as wll as the ethylene’s selectivity 
are of great importance.
Research approach: In this paper, the modeling and the dynamic sim-
ulation of acetylene hydrogenation reactors of Marun petrochemical 
complex with considering catalyst deactivation are presented. Then, ef-
fect of the operating conditions such as temperature, pressure and flow 
rate of the reactor feed on the amount of outlet acetylene as well as eth-
ylene’s selectivity is investigated.
Main results: The simulation results showed that in order to compen-
sate deactivation of the catalyst, it is important to gradually increase 
the reactor inlet temperature. With a linear increase in the inlet tem-
perature of the reactors from 55 to 90 oC in a period of 720 operating 
days, the amount of outlet acetylene and ethylene’s selectivity are de-
creased. The reactions of acetylene to ethylene and ethylene to ethane 
are increased by increasing the inlet temperature of acetylene hydroge-
nation reactors. By increasing the feed flow rate from 50 to 100 kg/s, 
the amount of outlet acetylene and ethylene’s selectivity are increased. 
By increasing the feed flow rate, the residence time is decreased and 
thus the conversion of acetylene to ethylene is decreased, increasing the 
outlet acetylene in the product. The amount of outlet acetylene and eth-
ylene’s selectivity are decreased by decreasing the inlet pressure from 
40 to 33 barg. 
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چکیــده

ــع پتروشــیمی اســت کــه  ــاده بســیار مهمــی در صنای ــن م ــق: اتیل ــوع تحقی موض
کاربــرد اصلــی آن در تولیــد پلیمرهــا از قبیــل پلی‌‌اتیلــن اســت. معمــولاً از کراکینــگ 
بخــار اتــان یــا نفتــا بــرای تولیــد اتیلــن اســتفاده می‌شــود. مقــدار کمــی اســتیلن نیــز 
در ایــن فراینــد تولیــد می‌شــود. مقــدار اســتیلن در محصــول نبایــد از ppm 1 تجــاوز 
ــتی  ــای پایین‌دس ــدن واحده ــای پلیمری‌ش ــرای کاتالیزور‌ه ــتیلن ب ــرا اس ــد، زی کن
مضــر اســت. واحــد هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن بــرای حــذف اســتیلن در واحدهــای 
صنعتــی طراحــی شــده اســت. در ایــن واحــد، حــذف اســتیلن تــا حداکثــر ppm 1 در 
ــژه‌ای برخــوردار  ــن از اهمیــت وی ــری اتیل محصــول خروجــی و همچنیــن انتخاب‌پذی

اســت.
روش تحقیــق: در ایــن مقالــه، مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی پویــای راکتورهــای 
هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن پتروشــیمی مــارون بــا در نظــر گرفتــن کاهــش فعالیــت 
ــل  ــی از قبی ــر شــرایط عملیات ــه بررســی تأثی ــه شــده اســت. ســپس ب ــزور ارائ کاتالی
دمــا، فشــار و شــدت جریــان خــوراک ورودی بــه راکتــور بــر مقادیــر اســتیلن خروجــی 

ــده اســت.  ــه ش ــن پرداخت ــری اتیل و انتخاب‌پذی
ــران کاهــش فعالیــت  ــرای جب ــج شبیه‌ســازی نشــان داد کــه ب ــی: نتای ــج اصل نتای
ــد.  ــش یاب ــج افزای ــه تدری ــور ب ــه راکت ــای ورودی ب ــا دم ــزور ضــروری اســت ت کاتالی
ــانتی‌گراد در  ــه س ــا 90 درج ــا از 55 ت ــوراک راکتوره ــای خ ــی دم ــش خط ــا افزای ب
دوره عملیاتــی 720 روزه، مقادیــر اســتیلن خروجــی و همچنیــن انتخاب‌پذیــری 
اتیلــن کاهــش می‌یابنــد. واکنش‌هــای اســتیلن بــه اتیلــن و همچنیــن اتیلــن 
ــتیلن  ــردن اس ــدروژن‌دار ک ــای هی ــه راکتوره ــای ورودی ب ــش دم ــا افزای ــان ب ــه ات ب
ــر  ــا 100 کیلوگــرم ب ــا افزایــش شــدت جریــان خــوراک از 50 ت افزایــش می‌یابنــد. ب
ــان  ــد. زم ــش می‌یابن ــن افزای ــری اتیل ــر اســتیلن خروجــی و انتخاب‌پذی ــه، مقادی ثانی
اقامــت بــا افزایــش شــدت جریــان خــوراک کاهــش می‌یابــد و ایــن موجــب کاهــش 
ــا  ــود. ب ــتیلن خروجــی در محصــول( می‌ش ــش اس ــن )افزای ــه اتیل ــتیلن ب ــل اس تبدی
کاهــش فشــار ورودی از 40 تــا 33 بــار نســبی، مقادیــر اســتیلن خروجــی و همچنیــن 

انتخاب‌پذیــری اتیلــن کاهــش می‌یابنــد.
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1 مقدمه
اتیلــن مــاده‌ای بســیار مهــم در صنایــع پتروشــیمی اســت کــه 
کاربــرد اصلــی آن در تولیــد پلیمرهــا از قبیــل پلی‌اتیلن اســت. 
ــن  ــد الفی ــگ واح ــای کراکین ــی از کورهه ــولات خروج محص
ــا  ــا، آروماتیکه ــا، دیالفینه ــامل پارافینه ــن ش ــر اتیل ــاوه ب ع
ــود در  ــتیلن موج ــدار اس ــت. مق ــتیلن اس ــی اس ــدار کم و مق
ــرای  ایــن محصــولات نبایــد از ppm 1 بیشــتر باشــد، زیــرا ب
ــر  ــتی مض ــای پایین‌دس ــدن واحده ــای پلیمری‌ش کاتالیزوره
ــود  ــان حــذف ش ــن جری ــد از ای ــتیلن بای ــرو اس اســت. از این
]1[. در واحدهــای صنعتــی از هیــدروژن دار کــردن اســتیلن 
ــان  ــتیلن از جری ــذف اس ــرای ح ــی‌دررو ب ــای ب در راکتوره
هیــدروژن‌دار  راکتورهــای   .]2[ میشــود  اســتفاده  اتیلــن 
کــردن اســتیلن بــر اســاس جانمایــی آن در واحــد الفیــن بــه 
ــی )Front-end( و  ــش ابتدای ــامانه بخ ــه دو س ــی ب ــور کل ط
ــامانه  ــوند ]3[. در س ــتهبندی می‌ش ــی )Tail-end( دس انتهای
ــرار  ــان‌زدا ق ــرج ات ــت ب ــور در پاییندس ــی، راکت ــش انتهای بخ
دارد. از اینــرو خــوراک ورودی بــه راکتــور شــامل اتــان، 
ــید  ــدروژن و منواکس ــن هی ــت. همچنی ــتیلن اس ــن و اس اتیل
ــامانه  ــور میشــوند. در س ــه وارد راکت ــه طــور جداگان ــن ب کرب
بخــش ابتدایــی، راکتــور در پایین‌دســت بــرج پروپــان‌زدا 
ــامل  ــور ش ــه راکت ــوراک ورودی ب ــرو خ ــرد. از این ــرار میگی ق
هیــدروژن، منواکســید کربــن و همــه برشــهای چهــار کربنــه 
و کمتــر اســت ]4[. مطالعــات زیــادی در زمینــه کاتالیــزور و 
ــدروژن‌دار کــردن اســتیلن صــورت  ســینتیک واکنشــهای هی
ــی  ــه ســامانه بخــش انتهای ــا ب ــر آنه ــه اکث ــه اســت ک پذیرفت
مربــوط اســت ]5-13[ و مطالعــه ســینتیک واکنش‌هــای 
ــی  ــش ابتدای ــامانه بخ ــتیلن در س ــردن اس ــدروژن‌دار ک هی
ــالات  ــت ]14, 15[. مق ــده اس ــده ش ــالات دی ــر در مق کمت
ــازی  ــا بهینهس ــازی ی ــازی، شبیه‌س ــرای مدل‌س ــددی ب متع
ــت  ــده اس ــه ش ــتیلن ارائ ــردن اس ــدروژن‌دار ک ــور هی راکت
ــوط اســت  ــی مرب ــه ســامانه بخــش انتهای ــا ب ــر آن‌ه ــه اکث ک
]4, 16-20[. راکتورهــای بســتر ثابــت معمــولاً به‌صــورت 
ســامانه همگــن یــا ناهمگــن مــدل میشــوند. بررســی مدلهــای 
همگــن و غیرهمگــن نشــان میدهــد کــه مــدل همگــن نیــز 
ــی  ــه خوب ــتیلن را ب ــردن اس ــدروژن دار ک ــور هی ــار راکت رفت
نشــان می‌دهــد ]21[. گوبــو و همــکاران بــه مدل‌ســازی 
و شبیه‌ســازی راکتورهــای هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن 
اکثــر  ماننــد  امــا  پرداخته‌انــد  ابتدایــی  بخــش  ســامانه 
ــر  ــور صرف‌نظ ــول راکت ــار در ط ــت فش ــر، از اف ــالات دیگ مق
ــر  ــی تأثی ــه بررس ــکاران ب ــماواتی و هم ــت ]4[. س ــده اس ش
ــردن  ــدروژن‌دار ک ــای هی ــر راکتوره ــی ب ــای عملیات پارامتره
اســتیلن ســامانه بخــش انتهایــی پرداختــه اســت ]21[ 
ــامانه  ــای س ــر راکتوره ــی ب ــرایط عملیات ــن ش ــر ای ــی تأثی ول
بخــش ابتدایــی کمتــر مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در 
ــه صــورت  ــدروژن ب ــی، هی ــای ســامانه بخــش انتهای راکتوره
ــرایط  ــر ش ــور می‌شــود و در صــورت تغیی ــه وارد راکت جداگان
ــر دمــا، مقــدار هیــدروژن ورودی  عملیاتــی می‌تــوان عــاوه ب

بــه راکتــور را بــرای جبــران ایــن تغییــر شــرایط تنظیــم کــرد، 
امــا در راکتورهــای ســامانه بخــش ابتدایــی، هیــدروژن همــراه 
ــی  خــوراک وارد راکتــور می‌شــود و دمــا تنهــا پارامتــر کنترل
اســت. از ایــن‌رو بررســی تأثیــر پارامترهــای عملیاتــی بــر ایــن 
راکتورهــا از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. در ایــن مقالــه 
ــت  ــن اف ــر گرفت ــدی و در نظ ــن یک‌بع ــدل همگ ــه‌ م ــا ارائ ب
فشــار در طــول راکتــور، بــه شبیه‌ســازی پویــای راکتورهــای 
هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن پتروشــیمی مــارون بــا در نظــر 
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــزور ب ــت کاتالی ــش فعالی ــن کاه گرفت
متلــب )MATLAB R2019a( پرداختــه شــده اســت. در ادامــه 
ــای  ــا داده‌ه ــازی ب ــج شبیه‌س ــنجی نتای ــس از صحت‌س و پ
ــی  ــای عملیات ــر پارامتره ــی تأثی ــه بررس ــد، ب ــی واح طراح
ــتیلن  ــر اس ــر مقادی ــار ب ــان و فش ــدت جری ــا، ش ــد دم مانن
خروجــی در محصــول و همچنیــن انتخاب‌پذیــری اتیلــن 

ــه شــده اســت. ــان( پرداخت ــه ات ــن ب )نســبت اتیل

2 شبیه‌سازی
2-1 سینتیک واکنش

ــود در گاز ورودی  ــتیلن موج ــد، اس ــن واح ــای ای در راکتوره
ــود.  ــذف می‌ش ــان ح ــن و ات ــه اتیل ــل ب ــا تبدی ــد ب ــه واح ب
ســایر هیدروکربنهــای غیــر اشــباع موجــود در ایــن گاز 
ماننــد پروپیــن، پروپادیــن، 1 و 3- بوتادیــن و 1- بوتــن 
نیــز هیــدروژن‌دار میشــوند. بــه طــور کلــی واکنشــهای انجــام 

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به‌ص ــن واح ــه در ای گرفت

	)1(

	)2(

	)3(

	)4(

)5(

ــه  ــن اســت ک ــه اتیل ــتیلن ب ــل اس ــش تبدی ــش 1، واکن واکن
ــش 2،  ــود. واکن ــوب می‌ش ــوب محس ــی و مطل ــش اصل واکن
ــه ارزش  ــه اینک ــا توجــه ب ــوده و ب ــان ب ــه ات ــن ب ــل اتیل تبدی
ــن  ــت، ای ــان اس ــتر از ات ــب بیش ــه مرات ــن ب ــادی اتیل اقتص
واکنــش نامطلــوب اســت. واکنــش 3 بــرای دو مــاده پروپیــن 
ــر  ــد در نظ ــیمیایی یکســان دارن ــول ش ــه فرم ــن ک و پروپادی
ــام  ــهای انج ــینتیکی واکنش ــه س ــت. معادل ــده اس ــه ش گرفت
شــده در راکتــور بــه ‌صــورت زیــر در نظــر گرفتــه شــده اســت 
]4[. مقادیــر پارامترهــای ســینتیکی ایــن معادلــه در جــدول 

ــت ]22[. ــده اس 1 آورده ش

	)6(

که در آن:
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)7(

هیــدروژن  غلظت‌هــای   CCO و   CH فــوق،  معادله‌هــای  در 
ــا  ــش آن‌ه ــرعت واکن ــت س ــیدکربن، kH و KCO ثاب و منوکس
اســت. Cj، kj و Ej بــه ترتیــب غلظــت، ثابــت ســرعت واکنــش 
و انــرژی فعال‌ســازی واکنش‌دهنده‌هــا اســت. ρs چگالــی 
کاتالیــزور و ε نیــز کســر فضــای خالــی بســتر کاتالیــزور اســت.

2-2 شرح فرایند
در ایــن مقالــه بــه مطالعــه واحــد هیــدروژن‌دار کــردن 
اســتیلن پتروشــیمی مــارون واقــع در ماهشــهر پرداختــه شــده 
ــن واحــد در شــکل 1 نشــان  اســت. طــرح‌واره ســاده‌ای از ای
ــه واحــد پــس از تبــادل  داده شــده اســت. خــوراک ورودی ب
ــرای گرمایــش  ــا محصــول خروجــی از راکتورهــا، ب حــرارت ب
بیشــتر و تنظیــم دمــای ورودی بــه راکتــور اول، وارد گرم‌کــن 
ــا بخــار فشــار پاییــن کار میکنــد. دمــای ورودی  شــده کــه ب
ــانتی‌گراد و  ــه س ــدازی 55 درج ــروع راه‌ان ــور در ش ــه راکت ب
ــت.  ــانتی‌گراد اس ــه س ــدود 90 درج ــدازی ح ــان راهان در پای
ــی‌درروی  ــور ب ــه راکت ــردن در س ــدروژن‌دار ک واکنشــهای هی
ــام  ــد، انج ــرار گرفتهان ــری ق ــورت س ــه به‌ص ــت ک ــتر ثاب بس
میشــود. باتوجــه بــه جانمایــی ایــن راکتورهــا در واحــد 
الفیــن پتروشــیمی مــارون، ایــن واحــد از نــوع ســامانه 
بخــش ابتدایــی اســت. کاتالیزورهــای مــورد اســتفاده در ایــن 

راکتورهـ�ا بـ�ا نـ�ام تجـ�اری G-83 C از شــرکت ســودکمی 
اســت. باتوجــه بــه گرمــازا بــودن واکنشــها، در خروجــی هــر 
ــور  ــه راکت ــای ورودی ب ــم دم ــرای تنظی ــری ب ــور، کول راکت
بعــدی در نظــر گرفتــه شــده اســت. در فراینــد هیــدروژن‌دار 
کــردن اســتیلن، محصولــی جانبــی و نامطلــوب بــه نــام روغــن 
ــان خروجــی از راکتورهــا  ســبز ایجــاد میشــود. از اینــرو جری
بــرای جداســازی روغــن ســبز وارد ظــرف 1 میشــود و در ادامه 

ــن واحــد خــارج میشــود. ــور از خشــککن، از ای ــس از عب پ
2-3 کاهش فعالیت کاتالیزور

از معادلــه زیــر بــرای کاهــش فعالیــت کاتالیــزور بــا گذشــت 
زمــان اســتفاده شــده اســت ]21[. مقادیــر پارامترهــای 
غیرفعــال شــدن کاتالیــزور نیــز از همیــن مقالــه گرفتــه شــده 

اســت.

	)8(

ــه فــوق، a فعالیــت کاتالیــزور، C1,0 غلظــت اســتیلن  در معادل
ورودی بــه راکتــور، k0 و EA ثابــت و انــرژی فعال‌ســازی 
واکنــش کاهــش فعالیــت کاتالیــزور، n و θ توان‌هــای متناظــر 
 t ،ــا ــی گازه ــت جهان ــزور، R ثاب ــت کاتالی ــش فعالی ــا کاه ب

ــا اســت. ــان و T دم زم
4-2 مدلسازی راکتور

ــر  ــر در نظ ــای زی ــا فرض‌ه ــن راکتوره ــازی ای ــرای مدل‌س ب

جدول 1 پارامترهای سینتیکی ]22[
Table 1. Kinetic parameters [22]

Parameter Value Unit

k0, Acetylene 1.96 109 m6/mol.kgcat .s

EAcetylene 30.90 J/mol

k0, Ethylene 1.02 107 m6/mol.kgcat .s

EEthylene 25.12 J/mol

k0, Propyne 1.38 109 m6/mol.kgcat .s

EPropyne 48.88 J/mol

k0, Propadiene 2.63 108 m6/mol.kgcat .s

E Propadiene 43.93 J/mol

k0,1,3-butadiene 1.87 109 m6/mol.kgcat .s

E1,3-butadiene 25.25 J/mol

k0,1-Butene 3-yne 1.33 109 m6/mol.kgcat .s

E1-Butene 3-yne 49.17 J/mol

k0, Hydrogen 5.01 104 mol/m3

EHydrogen 84.57 J/mol

k0,CO 2.00 105 mol/m3

ECO 43.93 J/mol
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ــای  ــدی، راکتوره ــن یک‌بع ــدل همگ ــت: م ــده اس ــه ش گرفت
ــزور، در  ــت کاتالی ــش فعالی ــن کاه ــر گرفت ــی‌دررو، در نظ ب
نظــر گرفتــن افــت فشــار در طــول بســتر کاتالیــزور و بــدون 

ــرم. ــتگی ج انباش
ــا  ــا ب ــن راکتوره ــرای ای ــرژی ب ــرم و ان ــای ج ــادلات بق مع

اســت. زیــر  به‌صــورت  فــوق  فرض‌هــای 

	)9(

)10(

 j ،نشــان‌دهنده شــماره واکنــش i ،در معادله‌هــای فــوق
 j ، C ضریــب نفــوذ موثــر مــاده Dej ،نشــاندهنده شــماره مــاده
غلظــت، u ســرعت در جهــت z ، ρ چگالــی ســیال، ρB چگالــی 
 j ــاده ــتوکیومتری م ــب اس ــزور، νij ضری ــتر کاتالی ــوده بس ت
ــی  ــب هدایت ــش i ام، keff ضری ــرعت واکن ــش i، ri س در واکن
 a ،ــی ــت گرمای ــا، Cp ظرفی ــان، T دم ــر، t زم ــی موث گرمای
فعالیــت کاتالیــزور، ε کســر فضــای خالــی بســتر کاتالیــزور و 

ــش اســت. ــای واکن H∆ گرم
ــر  ــورت زی ــوق به‌ص ــای ف ــه معادله‌ه ــرزی و اولی ــرایط م ش

اســت:

	)11(

	)12(

	)13(

ــی  ــی و پایین ــه بالای ــن لب ــه بی ــوق، L فاصل ــای ف در معادله‌ه
ــا اســت. ــت پای ــزور و ss نشــان‌دهنده حال بســتر کاتالی

ــزور از  ــتر کاتالی ــول بس ــار در ط ــت فش ــبه اف ــرای محاس ب
معادلــه ارگان اســتفاده شــده اســت ]23[.

	)14(

در معادلــه فــوق، dp گرادیــان فشــار، Q دبــی حجمــی، dp قطر 
 ϕs ،کســر فضــای خالــی ε ،ســطح مقطــع AC ،ذره کاتالیــزور
کــروی بــودن، μ گرانــروی ســیال و ρ چگالــی ســیال اســت. 
ــرات  ــن تغیی ــرای تعیی ــون ب ــت پنگ‌رابینس ــه حال از معادل
چگالــی اســتفاده شــده اســت؛ همچنیــن بــه -منظــور تعییــن 
ــب  ــی، ضری ــت گرمای ــروی، ظرفی ــد گران ــی مانن پارامترهای
هدایــت گرمایــی موثــر، وزن مولکولــی متوســط، ضریــب 
ــی  ــادلات کمک ــر از مع ــوذ موث ــب نف ــرارت و ضری ــال ح انتق
ــت  ــده اس ــتفاده ش ــکاران اس ــق و هم ــه رفی ــود در مقال موج

 .]24[
2-5 حل عددی دستگاه معادلات

ــادلات  ــورت مع ــه ص ــه ب ــرژی ک ــرم و ان ــای ج ــادلات بق مع
ــادلات  ــا مع ــتگاهی ب ــدهاند، در دس ــاد ش ــوق ایج ــی ف ریاض
ــار  ــت فش ــه اف ــا، معادل ــینتیک واکنش‌ه ــه س ــی، معادل کمک
و همچنیــن معادلــه کاهــش فعالیــت کاتالیــزور تکمیــل شــده 
ــه  ــن دســتگاه ب ــوند. حــل ای ــب حــل می‌ش ــه متل و در برنام
معنــی حــل هم‌زمــان تمامــی معــادلات فــوق بــرای هرکــدام 
بــرای دمــا و فشــار در  از واکنش‌دهندههــا و همچنیــن 
ــیع  ــتره وس ــه گس ــه ب ــت. باتوج ــا اس ــتر راکتوره ــول بس ط
دوره عملیاتــی راکتورهــا، دســتگاه معــادلات بــا تقســیم بــازه 
عملیاتــی راکتورهــا بــه دورههــای مختلــف بــا ضریــب فعالیت 
متفــاوت بــه علــت کاهــش فعالیــت کاتالیــزور حــل میشــود.

)Model validation( 2-6 اعتبارسنجی مدل
در ایــن بخــش، بــرای بررســی صحــت و دقــت مــدل 
پیش‌بینــی شــده، نتایــج شبیه‌ســازی ایــن راکتورهــا بــا 

شکل 1 طرح‌واره سادهای از واحد هیدروژن‌دار کردن استیلن پتروشیمی مارون
Figure 1 The simple schematic of acetylene hydrogenation unit of Marun petrochemical
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داده‌هــای طراحــی واحــد مقایســه شــده اســت. مقادیــر شــدت 
جریــان جرمــی اتیلــن، اتــان، پروپیلــن، پروپــان و هیــدروژن 
ــر  ــی ه ــارهای خروج ــن فش ــی و همچنی ــول خروج در محص
ــد و  ــای واح ــازی و داده‌ه ــج شبیه‌س ــاس نتای ــور براس راکت
ــدول 2 آورده  ــر در ج ــا از یکدیگ ــراف آن‌ه ــزان انح ــز می نی
شــده اســت. همان‌طــور کــه در ایــن جــدول مشــاهده 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــت و نش ــم اس ــا ک ــزان خط ــود می می‌ش
مــدل ارائــه شــده بــه خوبــی می‌توانــد رفتــار ایــن راکتورهــا 

را پیش‌بینــی کنــد. 

3 نتایج و بحث
در راکتورهــای هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن عــاوه بــر حــذف 
ــوب  ــا واکنــش مطل ــا محــدوده مجــاز )ppm 1( ب اســتیلن ت
ــری  ــوب دیگ ــهای نامطل ــن، واکنش ــه اتیل ــتیلن ب ــل اس تبدی
ماننــد تبدیــل اتیلــن بــه اتــان نیــز اتفــاق میافتــد که بــا توجه 
بــه ارزش اقتصــادی بــالای اتیلــن نســبت بــه اتــان منجــر بــه 
ــل  ــن‌رو در تحلی ــد. از ای ــد ش ــود اقتصــادی خواه ــش س کاه
عملکــرد راکتورهــای ایــن واحــد دو پارامتــر حــذف اســتیلن 
ــن نســبت  ــا( و همچنی ــدار اســتیلن خروجــی از راکتوره )مق
اتیلــن بــه اتــان )انتخاب‌پذیــری اتیلــن( مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. در ادامــه بــه بررســی تأثیــر پارامترهــای 
عملیاتــی دمــا، شــدت جریــان و فشــار بــر عملکــرد راکتورهای 
ــه  ــارون پرداخت ــیمی م ــتیلن پتروش ــردن اس ــدروژن‌دار ک هی

شــده اســت.
3-1 دما

در واحدهــای هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن بــه روش ســامانه 
ــاز  ــورد نی ــدروژن م ــه هی ــه این‌ک ــه ب ــی، باتوج ــش ابتدای بخ
ــه ‌صــورت  ــرای انجــام واکنــش در خــوراک وجــود دارد و ب ب

ــه  ــای ورودی ب ــود، دم ــق نمی‌ش ــور تزری ــه راکت ــه ب جداگان
ــی  ــای عملیات ــت. دم ــی اس ــر کنترل ــا پارامت ــا تنه راکتوره
هیــدروژن‌دار  واحــد  راکتورهــای  بــه  ورودی  خــوراک 
ــا 90 درجــه  ــن 55 ت ــارون بی کــردن اســتیلن پتروشــیمی م
ســانتیگراد اســت. مقادیــر اســتیلن خروجــی و انتخاب‌پذیــری 
ــج شبیه‌ســازی در  ــی براســاس نتای ــازه دمای ــن ب ــن در ای اتیل
شــکل 2 آورده شــده اســت. در راکتورهــای هیــدروژن‌دار 
کــردن اســتیلن بــا افزایــش دمــا، تبدیــل اســتیلن بــه اتیلــن 
ــن  ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــان افزای ــه ات ــن ب ــن اتیل و همچنی
ــوب( و  ــی )مطل ــتیلن خروج ــر اس ــش مقادی ــه کاه ــر ب منج
انتخاب‌پذیــری اتیلــن )نامطلــوب( می‌شــود. باتوجــه بــه 
ــا  ــش دم ــا، افزای ــول راکتوره ــتیلن در ط ــدار اس ــش مق کاه
تأثیــر بیشــتری بــر روی واکنــش تبدیــل اتیلــن بــه اتــان تــا 
ــه کاهــش  ــی ب ــن دارد و به‌طــور کل ــه اتیل ــل اســتیلن ب تبدی
ــود. از  ــر می‌ش ــان منج ــد ات ــش تولی ــن و افزای ــدار اتیل مق
ایــن‌رو بــا افزایــش دمــا، انتخاب‌پذیــری اتیلــن کاهــش 
ــری  ــدار انتخاب‌پذی ــن مق ــای پایی ــن در دم ــد. بنابرای می‌یاب
ــود.  ــتر می‌ش ــد بیش ــوددهی واح ــب آن س ــه موج ــن و ب اتیل
امــا درصورتــی کــه در همــه دوره 720 روز در ســرویس 
ــا  ــه راکتوره ــوراک ورودی ب ــای خ ــا، دم ــری راکتوره قرارگی
ثابــت و 55 درجــه ســانتی‌گراد باشــد، مقــدار اســتیلن 
خروجــی آن در ایــن بــازه زمانــی بــه علــت کاهــش فعالیــت 
کاتالیــزور بــا گذشــت زمــان پــس از مــدت‌ زمــان کوتاهــی از 
ــن  مقــدار مجــاز آن ) ppm 1 ( بیشــتر خواهــد شــد، کــه ای
بــاع موجــب نامرغــوب شــدن محصــول خواهــد شــد )شــکل 
3(. از ایــن‌رو دمــای خــوراک ورودی بــه راکتورهــا تــا جایــی 
بایــد پاییــن نگــه داشــته شــود کــه مقــدار اســتیلن خروجــی 
زیــر ppm 1 باشــد. دمــای خــوراک ورودی بــه راکتورهــا بایــد 

جدول 2 مقایسه بین نتایج شبیه‌سازی و داده‌های واحد
Table 2. Comparison between simulation results and plant data

Component Plant (ton/h) Simulation (ton/h) Deviation % 

Ethylene 144.15 144.09 -0.042

Ethane 78.28 78.34 +0.077

Propylene 26.32 26.33 +0.038

Propane 17.47 17.47 0

Hydrogen 9.015 9.021 +0.067

Pressure Plant (barg) Simulation (barg)

Pout (R1) 34.65 34.73 +0.23

Pout (R2) 33.7 33.68 -0.06

Pout (R3) 32.75 32.68 -0.21
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شکل 2 مقادیر استیلن خروجی )a( و انتخاب‌پذیری اتیلن )b( در دماهای مختلف خوراک 
Figure 2 The amount of outlet acetylene (a) and ethylene’s selectivity (b) at the various feed temperatures

شکل 3 افزایش مقدار استیلن خروجی با گذشت زمان در دمای ورودی ثابت  55 درجه سانتی گراد 
Figure 3 Increasing the amount of outlet acetylene versus time with constant inlet temperature at 55 oC 

)a(

)b(
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جهــت مقابلــه بــا کاهــش فعالیــت کاتالیــزور افزایــش یابــد. بــا 
فــرض افزایــش خطــی دمــا از 55 تــا 90 درجــه ســانتی‌گراد 
ــدت  ــن م ــزور در ای ــت کاتالی ــا کاهــش فعالی ــه ب ــرای مقابل ب
720 روزه، مقادیــر اســتیلن خروجــی و انتخاب‌پذیــری اتیلــن 
ــج شبیه‌ســازی در شــکل 4 آورده شــده اســت.  براســاس نتای
نتایــج نشــان می‌دهدکــه مقــدار اســتیلن در ایــن بــازه زمانــی 
در محــدوده مجــاز اســت ولــی مقادیــر انتخاب‌پذیــری اتیلــن 
ــا  ــش دم ــر افزای ــورت دیگ ــن ص ــت؛ در ای ــه اس ــش یافت کاه
ــا  ــن راکتوره ــزور ای ــد کاتالی ــوده و بای ــه نب ــه صرف ــرون ب مق
ــا  ــدار اســتیلن ب ــج کاهــش مق ــض شــود. نتای ــا تعوی ــا ی احی
گذشــت زمــان در شــکل 4 نشــان می‌دهــد کــه تأثیــر 
افزایــش خطــی دمــا از اثــر کاهــش فعالیــت کاتالیــزور بیشــتر 

اســت. 
3-2 شدت جریان خوراک

افزایــش یــا کاهــش شــدت جریــان خــوراک ورودی بــه 
ــت.  ــر اس ــور موث ــت آن در راکت ــان اقام ــر روی زم ــور ب راکت
بــا کاهــش شــدت جریــان، زمــان اقامــت افزایــش می‌یابــد و 
ــود. در  ــر می‌ش ــا منج ــل واکنش‌ه ــد تبدی ــش درص ــه افزای ب
ــای خــوراک  ــرای شــدت جریان‌ه ــرایط طراحــی واحــد، ب ش
مختلــف بیــن 50 تــا 100 کیلوگــرم بــر ثانیــه، مقادیــر 
ــر اســاس نتایــج  اســتیلن خروجــی و انتخاب‌پذیــری اتیلــن ب

شبیه‌ســازی در شــکل 5 آورده شــده اســت. بــا افزایــش 
شــدت جریــان خــوراک ورودی بــه راکتورهــا، مقادیــر اســتیلن 
ــا  ــت. ب ــه اس ــش یافت ــن افزای ــری اتیل ــی و انتخاب‌پذی خروج
ــور، مقــدار  ــه راکت ــان خــوراک ورودی ب افزایــش شــدت جری
ــش  ــت افزای ــان اقام ــت کاهــش زم ــه عل اســتیلن خروجــی ب
می‌یابــد. همان‌طــور کــه از شــکل a( 5( مشــخص اســت 
ــر  در صورتــی کــه شــدت جریــان خــوراک از 94 کیلوگــرم ب
ــی  ــول خروج ــتیلن در محص ــدار اس ــود، مق ــتر ش ــه بیش ثانی
ــدن  ــوب ش ــث نامرغ ــه باع ــد ک ــد ش ــش از ppm 1 خواه بی
محصــول می‌شــود. تغییــرات مقادیــر اســتیلن، اتیلــن و اتــان 
ــرای خوراک‌هــای 50،  در طــول بســتر کاتالیــزور راکتورهــا ب
ــت  ــر عل ــی بهت ــرای بررس ــه ب ــر ثانی ــرم ب 75 و 100 کیلوگ
ــا  ــان( ب ــه ات ــن ب ــن )نســبت اتیل ــری اتیل کاهــش انتخاب‌پذی
ــا، در  ــه راکتوره ــوراک ورودی ب ــان خ ــدت جری ــش ش کاه

ــت. ــده اس ــکل 6 آورده ش ش
در  می‌کنیــد  مشــاهده   )a(  6 در شــکل  کــه  همان‌طــور 
ــور اول(،  ــی راکت ــمت ابتدای ــا )قس ــی راکتوره ــمت ابتدای قس
ــادی از اســتیلن موجــود در خــوراک واکنــش داده  بخــش زی
ــمت  ــن قس ــن‌رو در ای ــود. از ای ــل می‌ش ــن تبدی ــه اتیل و ب
ــا توجــه  همان‌طــور کــه در شــکل b( 6( مشــاهده می‌شــود ب
ــش  ــرف آن )واکن ــه مص ــن ب ــد اتیل ــبت تولی ــه نس ــه این‌ک ب

شکل 4 مقادیر استیلن خروجی )a( و انتخاب‌پذیری اتیلن )b( با افزایش خطی دماهای خوراک ورودی به راکتورها
Figure 4 The amount of outlet acetylene (a) and ethylene’s selectivity (b) with a linear increase in the reactors feed 

temperatures

)a(

)b(
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نامطلــوب اتیلــن بــه اتــان( بیشــتر اســت مقــدار اتیلــن افزایش 
یافتــه اســت و کاهــش شــدت جریــان تأثیــر بیشــتری بــر روی 
واکنــش تبدیــل اســتیلن بــه اتیلــن دارد. از ایــن‌رو بــا کاهــش 
شــدت جریــان، مقــدار اتیلــن تولیــدی بیشــتر خواهــد شــد. 
ــود در  ــتیلن موج ــش اس ــا کاه ــه و ب ــال، در ادام ــن ح ــا ای ب
ــد  ــه تولی ــان نســبت ب ــه ات ــن ب ــل اتیل ــدار تبدی خــوراک، مق
ــه کاهــش کســر  آن افزایــش یافتــه اســت کــه ایــن منجــر ب
ــن در طــول بســتر راکتورهــا شــده اســت و هــر  جرمــی اتیل

ــان  ــد، زم ــر باش ــز کم‌ت ــوراک نی ــان خ ــدت جری ــدر ش چق
ــان  ــه ات ــن ب ــل اتیل ــه موجــب آن تبدی اقامــت آن بیشــتر و ب
نیــز بیشــتر خواهــد شــد کــه ایــن در مجمــوع کاهــش بیشــتر 
ــور  ــد داشــت. همان‌ط ــی خواه ــن را در پ ــری اتیل انتخاب‌پذی
کــه از شــکل c( 6( مشــخص اســت بــا کاهــش شــدت جریــان 
ــل  ــت، تبدی ــان اقام ــش زم ــب آن کاه ــه موج ــوراک و ب خ

ــد. ــش می‌یاب ــان افزای ــه ات ــن ب اتیل

شکل 5 مقادیر استیلن خروجی )a( و انتخاب‌پذیری اتیلن )b( در شدت جریان‌های مختلف خوراک 
Figure 5 The amount of outlet acetylene (a) and ethylene’s selectivity (b) at the various feed flow rates

)a(

)b(

)a(
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3-3 فشار 
ــای  ــه راکتوره ــر فشــار خــوراک ورودی ب ــرای بررســی تأثی ب
بــه  مــارون،  پتروشــیمی  اســتیلن  کــردن  هیــدروژن‌دار 
ــف  ــوراک مختل ــارهای خ ــا در فش ــن راکتوره ــازی ای شبیه‌س
بیــن 33 تــا 40 بــار نســبی پرداختــه شــد. نتایــج شبیه‌ســازی 
ــر  ــار مقادی ــش فش ــا افزای ــت. ب ــده اس ــکل 7 آورده ش در ش
ــه  ــش یافت ــن افزای ــری اتیل ــی و انتخاب‌پذی ــتیلن خروج اس

اســت کــه افزایــش مقــدار اســتیلن خروجــی نامطلــوب ولــی 
ــرای  ــوب اســت. ب ــورد مطل ــن م ــری اتیل ــش انتخاب‌پذی افزای
بررســی بیشــتر، تغییــرات مقادیــر اســتیلن و اتیلــن در طــول 
بســتر راکتورهــا بــرای فشــارهای 33، 36 و 40 بــار نســبی در 
ــرات در شــکل 6،  ــد تغیی شــکل 8 آورده شــده اســت. همانن
بخــش زیــادی از اســتیلن در قســمت ابتدایــی راکتــور واکنش 
ــد ولــی در ادامــه مقــدار  داده و مقــدار اتیلــن افزایــش می‌یاب

شکل 6 مقادیر استیلن )a( اتیلن )b( و اتان )c( در طول بستر راکتورها برای شدت جریان‌های مختلف خوراک
Figure 6 The amounts of acetylene (a), ethylene (b) and ethane (c) along the reactors for the various feed flow rates

)b(

)c(

)a(
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شکل 7 مقادیر استیلن خروجی )a( و انتخاب‌پذیری اتیلن )b( در فشارهای مختلف خوراک ورودی 
Figure 7 The amount of outlet acetylene (a) and ethylene’s selectivity (b) at the various inlet feed pressures

)b(

)a(

شکل 8 مقادیر استیلن )a(، و اتیلن )b( در طول بستر راکتورها برای فشارهای مختلف خوراک 
Figure 8 The amounts of acetylene (a) and ethylene (b) along the reactors for the various feed pressures

)b(
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تبدیــل اتیلــن بــه اتــان نســبت بــه تولیــد آن افزایــش یافتــه 
ــن در طــول  ــی اتیل ــه کاهــش کســر جرم ــن منجــر ب ــه ای ک
ــرای فشــارهای  ــن کاهــش ب ــور شــده اســت و ای بســتر راکت
ــی فشــار  ــای صنعت ــه در واحده ــر بیشــتر اســت. البت پایین‌ت

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــت در نظ ــری، ثاب پارامت

4 نتیجه‌گیری
ــرای  ــتیلن ب ــردن اس ــدروژن‌دار ک ــای هی ــروزه از راکتوره ام
ــی  ــای خروج ــود در گازه ــتیلن موج ــذف اس ــازی و ح جداس
ــود. در  ــتفاده می‌ش ــیمی‌ها اس ــن در پتروش ــای الفی از کوره‌ه
ایــن واحدهــا، حــذف اســتیلن تــا محــدوده مجــاز و همچنیــن 
ــه  ــان( ب ــه ات ــن ب ــبت اتیل ــن )نس ــالای اتیل ــری ب انتخاب‌پذی
ــت  ــان، از اهمی ــه ات ــبت ب ــن نس ــالای اتیل ــت ب ــت قیم عل
ــازی و  ــه مدل‌س ــه ب ــن مقال ــت. در ای ــوردار اس ــژه‌ای برخ وی
شبیه‌ســازی پویــای راکتورهــای هیــدروژن‌دار کــردن اســتیلن 
ــت  ــش فعالی ــن کاه ــر گرفت ــا در نظ ــارون ب ــیمی م پتروش
ــا،  ــی دم ــای عملیات ــر پارامتره ــی تأثی ــرای بررس ــزور ب کاتالی
ــا  ــن راکتوره ــه ای ــوراک ورودی ب ــار خ ــدت‌جریان و فش ش
ــه  ــان داد ک ــازی نش ــج شبیه‌س ــت. نتای ــده اس ــه ش پرداخت
ــدار  ــا، مق ــه راکتوره ــوراک ورودی ب ــای خ ــش دم ــا افزای ب
اســتیلن خروجــی و همچنیــن انتخاب‌پذیــری اتیلــن کاهــش 
می‌یابــد کــه کاهــش اســتیلن مــوردی مطلــوب ولــی کاهــش 
انتخاب‌پذیــری اتیلــن نامطلــوب اســت. در ابتــدای راه‌انــدازی، 
دمــای خــوراک 55 درجــه ســانتی‌گراد اســت کــه بــا گذشــت 
زمــان و بــه علــت کاهــش فعالیــت کاتالیــزور، مقــدار اســتیلن 
ــاز آن  ــدار مج ــی از مق ــان کوتاه ــس از مدت‌زم ــی پ خروج
)1 بخــش در میلیــون( بیشــتر خواهــد شــد. از ایــن‌رو بــرای 
مقابلــه بــا کاهــش فعالیــت کاتالیــزور، دمــای خــوراک ورودی 

بــه تدریــج تــا 90 درجــه ســانتی‌گراد افزایــش داده می‌شــود. 
در ایــن کار بــا فــرض افزایــش خطــی دمــا از 55 تــا 90 درجه 
ــزور در  ــت کاتالی ــا کاهــش فعالی ــه ب ــرای مقابل ــانتی‌گراد ب س
ــه  ــا پرداخت ــن راکتوره ــه شبیه‌ســازی ای دوره‌ای 720 روزه، ب
ــی در محــدوده  ــازه زمان ــن ب ــدار اســتیلن در ای ــه مق شــد ک
ــه  ــش یافت ــن کاه ــری اتیل ــر انتخاب‌پذی ــوده و مقادی ــاز ب مج
اســت. همچنیــن نتایــج شبیه‌ســازی نشــان داد کــه بــا 
ــه راکتورهــا از 50  ــان خــوراک ورودی ب افزایــش شــدت جری
ــی و  ــتیلن خروج ــر اس ــه، مقادی ــر ثانی ــرم ب ــا 100 کیلوگ ت
ــا افزایــش شــدت  ــن افزایــش می‌یابنــد. ب ــری اتیل انتخاب‌پذی
جریــان خــوراک ورودی بــه راکتــور، میــزان تبدیــل اســتیلن 
ــر می‌شــود  ــت کمت ــان اقام ــت کاهــش زم ــه عل ــن ب ــه اتیل ب
کــه ایــن افزایــش مقــدار اســتیلن خروجــی را در پــی خواهــد 
داشــت و در شــدت جریان‌هــای بیشــتر از 94 کیلوگــرم 
ــش از  ــی بی ــول خروج ــتیلن در محص ــدار اس ــه، مق ــر ثانی ب
ــوب شــدن محصــول  ــه باعــث نامرغ ppm 1 خواهــد شــد ک
ــول  ــتیلن در ط ــدار اس ــش مق ــه کاه ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
راکتــور، افزایــش شــدت جریــان خــوراک تأثیــر بیشــتری بــر 
روی واکنــش تبدیــل اتیلــن بــه اتــان تــا تبدیــل اســتیلن بــه 
ــان و کاهــش  ــش شــدت جری ــا افزای ــن‌رو ب ــن دارد. از ای اتیل
ــر شــده  ــان کمت ــه ات ــن ب ــل اتیل ــزان تبدی ــان اقامــت، می زم
ــد.  ــش می‌یاب ــن افزای ــری اتیل ــب آن انتخاب‌پذی ــه موج و ب
ــا  ــن راکتوره ــه شبیه‌ســازی ای ــر فشــار، ب ــرای بررســی تأثی ب
در فشــارهای مختلــف خــوراک ورودی پرداختــه شــد. نتایــج 
ــری  ــی و انتخاب‌پذی ــتیلن خروج ــر اس ــه مقادی ــان داد ک نش
ــبی  ــار نس ــا 33 ب ــوراک از 40 ت ــار خ ــش فش ــا کاه ــن ب اتیل

ــد. ــش می‌یابن کاه
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