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اين ماده از . اتيل بنزن ماده اوليه توليد منومر استايرن مي باشد كه استفاده از آن هر ساله در حال افزايش است
يكي از ابزارهايي كه مي توان به توسعه اين فرآيند كمك . الكيلاسيون بنزن در مجاورت اتيلن توليد مي گردد

  .اين فرآيند استقابل ملاحظه اي نمايد، نرم افزار شبيه سازي 
طراحي پايلوت پلنت اتيل بنزن بر اساس مدل سازي و شبيه سازي راكتورها با استفاده از انطباق پذيري بين داده 
هاي مدل سازي و داده هاي تجربي واحد صنعتي انجام شده است ثابت هاي مدل سينيتيكي بر اساس داده هاي 

طراحي راكتورها بر اساس مدل سازي راكتورها انجام . مدتجربي تنظيم شدند و مدل سينيتيكي مناسب بدست آ
هر راكتور شامل دو سري بستر كاتاليست . شده و مقادير قطر، ارتفاع راكتور و وزن كاتاليست محاسبه شده اند

 جهت انعطاف پذيري عمليات با راكتورها، هر بستر كاتاليست در يك راكتور در نظر گرفته شده كه كلاً  مي باشد،
  .وت شامل چهار سري راكتور مي باشدپايل

 استفاده شد و همچنين كليه اطلاعات لازم ديگر جهت HTFSجهت طراحي مبدلهاي حرارتي پايلوت از نرم افزار 
تكميل بسته طراحي پايه جمع بندي شده است كه شامل اطلاعات فلسفه كنترل، شرح فرآيند، اطلاعات فني 

 و فلسفه كلي P&IDS و PFDاطلاعات ابزار دقيق، دياگرامهاي فرآيندي .) ..راكتور ، مبدلها و(كليه دستگاهها 
  .ايمني پايلوت مي باشد
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  مقدمه
يلن در  فرآيند جديدي را براي الكيلاسيون بنزن با گاز اتUOP ميلادي شركت آمريكائي ١٩٥٨در سال 

ماده اوليه توليد منومر ) اتيل بنزن(مجاورت كاتاليزور كلريد آلومينيوم توسعه داد كه محصول حاصل از آن 
اتيل بنزن مايعي بيرنگ است كه بويي شبيه به بنزين دارد و در هوا با غلظت حجمي . [1]استايرن مي باشد 

مي وجود دارد و علاوه بر ساخت استايرن اتيل بنزن در نفت خام به ميزان ك.  موجود است2ppmكمتر از 
  .[2]استفاده هاي ديگري از قبيل ساخت استوفن، دي اتيل بنزن، استات سلولوز و غيره دارد 

 درصد رشد دارد و پيش بيني شده است كه در سال ٣/٤تقاضا براي اتيل بنزن در جهان بطور متوسط سالانه 
  .[3] ميليون تن برسد ٢٥ به حدود ٢٠٠٣
  . [4] فرآيند آلكيلاسيون بنزن براي توليد اتيل بنزن شامل سه مرحله استمعمولاً

  مرحله آليكلاسيون براي واكنش بنزن با اتيلن .۱
) به طور عمده دي اتيل بنزن و تري اتيل بنزن(مرحله ترانس آلكيلاسيون كه در آن پلي اتيل بنزن ها  .٢

  .زن تبديل مي شونددر فرآيندي معكوس آلكيلاسيون و در حضور بنزن به اتيل بن
مرحله تفكيك كه بنزن واكنش نداده، پلي اتيل بنزن ها و تركيبات ديگر از هم جدا مي شوند و اتيل  .٣

 .بنزن با درجه خلوص بالا بدست مي آيد
بسيار خورنده است و احتياج به دستگاه هاي گران ) كلريد آلومينيوم(كاتاليست بكار گرفته در اين فرآيند 

در سالهاي اخير تحقيقات فراواني روي كاتاليست هاي مختلف و كارايي .  [1] برابر اسيد داردقيمت و مقاوم در
  .[6,5]آنها صورت گرفته است و كاتاليست هاي زئوليتي مورد توجه خاصي قرار گرفته اند

ي اين ساز-يكي از ابزارهايي كه مي تواند به توسعه اين فرآيند كمك قابل ملاحظه اي نمايد نرم افزار شبيه
با داشتن چنين نرم افزاري مي توان رفتار سيستم را در اثر تغييرات احتمالي بررسي نمود و از . فرآيند است

اين فرآيند بوسيله بعضي از محققان شبيه سازي شده . آن در طراحي پايلوت و واحدهاي جديد استفاده نمود
 استفاده از آنها براي هر واحد صنعتي امكان است اما به دليل استفاده از كاتاليستها و سنتيك هاي متفاوت

به همين دليل نياز به نرم افزاي مناسب براي شبيه سازي واحد اتيل بنزن موجود در مجتمع فوق . پذير نيست
تنها مجتمع توليد كننده اتيل بنزن كشور مي باشد احساس مي شد كه با پيشنهاد آن واحد صنعتي نرم افزار 

نرم افزار فوق جهت طراحي راكتورها استفاده شده يكي ديگر از روشها كه جهت موجود تهيه گرديد، از 
 واحد صنعتي بود، كه روش فوق scale-downطراحي پايلوت پلنت قابل استفاده بود، روش كاهش مقياس 

  . نياز به بعضي از پارامترها در تعيين مقادير گروههاي بدون بعد دارد
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 شرح فرآيند پايلوت
  : پايلوت ارائه شده است كه شرح فرآيند پايلوت به صورت زير استPEDدياگرام ) ١(در شكل 

 گرفته شده و به دو OSBL از oC٦٩ در درجه حرارت ٤٠  bar و فشار٩٥/١٧ kg/hr اتيلن با دبي جرمي
 در تحت شرايط كنترل دبي به راكتورهاي kg/hr 8.9اولين قسمت با مقدار . قسمت مساوي تقسيم مي گردد

 مقدار ورودي 33% ورودي و جهت بستر دوم 66%ول و دوم تزريق مي گردد كه جهت راكتور اول به مقدار ا
 در oC٢١٤ قبل از تزريق با بنزن در دماي R-101A) راكتور اول(اتيلن تزريقي به بستر اول . تزريق مي گردد

 O.S.B.L از barg٤٠ار  و فش١٤٥ oCبنزن خوراك با دماي .  مخلوط مي گرددstaticيك مخلوط كننده 
 رسيده و سپس در oC١٩٦ دماي آن به HPS با E-101دريافت شده و بعد از گرم شدن در مبدل حرارتي 

 به خط oC٢١٤ با جريان خروجي از راكتورهاي اول و دوم تبادل حرارت نموده و با دمايE-102مبدل حرارتي
، با E-102 بعد از تبادل حرارت در R-101A/Bمحصول خروجي از راكتورهاي . جريان اتيلن تزريق مي گردد

اتيلن به راكتور چهارمي نيز . خط جريان اتيلن، مخلوط شده و به راكتور الكيلاسيون بعدي منتقل مي شود
جهت پخش .  تزريق مي گرددR-102A/B اتيلن ورودي به راكتورهاي 32%جهت ادامه واكنش به مقدار 

كه توزيع مناسب اتيلن جهت انجام  . استفاده شده استperforated كردن اتيلن در بسترها از توزيع كننده
 شده است، مشكلات در ارتباط با توزيع cm٢٠البته چون قطر راكتورها كمتر از . واكنش ضروري مي باشد
بعد از كاهش ) R-102A/B(محصول خروجي از راكتورهاي الكيلاسيون سري دوم  .اتيلن وجود نخواهد داشت

حرارت با خوراك ورودي به راكتورهاي ترانس الكيلاسيون و در نهايت خنك كردن بوسيله آب فشار و تبادل 
)CWS( تانكبهTK-101راكتورهاي ترانس الكيلاسيون نيز جهت تبديل پلي اتيلن بنزن ها  . منتقل مي گردد

 به مقدار ) PEB(نزن بدين ترتيب كه پلي اتيل ب. به اتيلن بنزن با استفاده از جريان بنزن بكار برده مي شوند

kg/hr و با فشار  ٥٦/٥Barبا بنزن به مقدار ٤٠  kg/hr نسبت بنزن به (مخلوط شده ٥/١٢٨PEB ،مي باشد٨  (
 وارد سه سري راكتور ترانس الكيلاسيون پلي اتيلن oC٢١٨ با دماي E-103و بعد از تبادل در مبدل حرارتي

 .  مي گرددTK-102شده و بعد وارد تانك ذخيره بنزن مي گردد، محصول خروجي در نهايت با آب سرد 
  . واكنش الكيلاسيون بنزن گرمازا بوده ولي واكنش ترانس الكيلاسيون گرماگير مي باشد

  

 راكتورها و كاتاليست
راكتورهاي الكيلاسيون به صورت سري . بخش راكتور پايلوت دو بخش الكيلاسيون و ترانس الكيلاسيون دارد

در پايلوت هر بستر در يك راكتور قرار داده شده تا عمليات آن (دو بستر كاتاليستي هستند قرار دارند و داراي 
هر (راكتور ترانس الكيلاسيون بزرگتر از هر يك از الكيلاسيون بوده و داراي سه بستر كاتاليستي ). راحتر باشد

در  .پائين به بالا مي باشدجريان در راكتورها از . مي باشد) بستر در يك راكتور و سه بستر به صورت سري
كاتاليست مورد استفاده از  . نشان داده شده است,R-101A/B R-102 A/Bراكتورهاي الكيلاسيون ) ١(شكل 

 و ساخت آن توسط Unocal بوده كه تحقيقات مربوط به آن توسط UOK4000نوع زئوليت و با نام تجارتي 
) cycle time(يست قبل از اينكه نياز به احياء باشد مدت زمان كاركرد كاتال.  انجام گرفته استUOPشركت 

  .يكسال و طول عمر آن سه سال بيش بيني شده است
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   [7]مدل سازي و سنيتيك واكنشها 
  :واكنشهاي اصلي در قسمت الكيلاسيون عبارتند از

EBBZEt                                              ) ١(واكنش  →+ 
DEBEBEt                                              ) ٢(واكنش  →+ 
TEBDEBEtپ                                            )٣(واكنش  →+  

دي اتيل بنزن و -اتيل بنزن- به ترتيب معرف اتيلن، بنزنTEB و Et ،BZ  ،EB ،DEBكه در واكنشها بالا، 
  .تري اتيل بنزن مي باشد

  معادلات موازنه جرم، انرژي و افت فشار در بستر ثابت نوشته شدند، كه معادلات ديفرانسيل درجه اول 
  . حل گرديدندRung-kuttaمي باشند كه به روش 

  :به صورت زير است) R-103 A/B/Cراكتورهاي (واكنشهاي انجام شده در قسمت ترانس الكيلاسيون 

EBBZDEB                                            )٤(واكنش  2→+  
BEBBZTEB                                            )٥(واكنش  →+ 2  

معادلات سرعت براي . در اين قسمت نيز با استفاده از روش بهينه سازي سنيتيك مناسب بدست آمد
 .  بدست آمدند٥ و ٤واكنشهاي شماره 

مپيوتري به زبان فرترن تهيه شد تا با بعد از بدست آوردن معادلات مدل و پارامترهاي مورد نياز برنامه كا
استفاده از آن مدل حل شود و مقادير خروجي از راكتورها از قبيل دما، درصد اجزاء، فشار و همچنين پروفيل 

  . از اين برنامه براي طراحي پايلوت نيز استفاده شد.  آنها در راكتور بدست آيد
جهت طراحي راكتورها، داده هاي خروجي راكتورهاي جهت نشان دادن قابليت كاربرد مدل سازي انجام شده 

R-101 ، R-102 و R-103 بر اساس اطلاعات واحد صنعتي با داده هاي حاصل از مدل در جداول زير جهت 
  . راكتورها مورد مقايسه قرار گرفته اند

  
  
  

با توجه به اينكه هيچ كدام از . ا استمسأله اصلي در شبيه سازي راكتور داشتن سنيتيك مناسب واكنشه
سنيتيك هاي موجود در منابع بطور دقيق بر شرايط واحد صنعتي منطبق نبود، با استفاده از تكنيكهاي بهينه 

اين تكنيك بهينه سازي عبارت بود از بدست .  معادلات سرعت موجود اصلاح شدندMatlabسازي نرم افزار 
.  سرعت واكنش كه كمترين خطاء را با داده هاي تجربي داشته باشندآوردن بهترين پارامترهاي معادلات

بدين منظور تابع هدف تعريف شد كه عبارت بود از تفاوت درصد وزني اجزاي خروجي از راكتور حاصل از مدل 
 نوشته شد تا با تغيير پارامترهاي معادلات سرعت اين تابع Matlabو داده هاي تجربي، سپس برنامه اي تحت 

بدست آمد، لازم به ذكر ) ٢(و ) ١( كمترين مقدار شود كه با انجام اين كار معادلاتي براي واكنش هاي هدف
 .صرفنظر كرد) ٣( مي توان از واكنش شماره TEBاست كه به دليل ناچيز بودن مقدار 
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  R-101 داده هاي خروجي راكتور -١جدول 
١٩/٧/٧٩  

Plant model 
١١/٧/٧٩  

Plant model 
۹/۷/۷۹  

Plant model 
Data 

252.3   254.3 252.9     254.8 252.3     2547 T(oC) 
89.1     87.3  89.1       87.02  89.11     87.2 Wt% BZ 
9.8        9.9 9.8          10.1 9.86       10.05     Wt% EB 
0.51      0.48 0.51         0.49  0.5         0.49 Wt% PEB 

  
  

  R-102 داده هاي خروجي راكتور -٢ل جدو
١٩/٧/٧٩  

Plant model 
١١/٧/٧٩  

Plant model 
۹/۷/۷۹  

Plant model 
Data 

256.4    256.8 256.9     257.6 255.7     256.7 T(oC) 
36         36.2  36          36.04 36          36.09 P (bar) 
79.7      77.9 79.7       77.4 79.7       77.7 % BZ 
18.21     18.13 18.21     18.53 18.21     18.3 % EB 
1.33       1.65 1.33       1.63 1.33       1.6 % PEB 

  
 

  R-103 داده هاي خروجي راكتور -٣جدول 
٢٩/٧/٧٩  

Plant model 
١٥/٧/٧٩  

Plant model 
۱۱/۷/۷۹  

Plant model 
Data 

35       34.9 35         34.2 35         34.8 P (bar) 
93.69   93.41 93.69    93.45 93.69    93.4 % BZ 
3.48     3.62 3.48      3.5 3.46      3.6 % EB 
1.98     2.10 1.98      2.17  1.98      2.11 % PEB 
84.17    85.48 84.17    82.34 84.17    84.9 X PEB 

 
  .اق پذيري بين داده هاي مدل و داده هاي واحد صنعتي وجود داردهمانطور كه از جداول مشخص است، انطب

  
  طراحي پايلوت

با توجه به برنامه شبيه سازي تهيه شده در پيش بيني نتايج واحد با استفاده از نرم افزار فوق ابعاد و ديگر 
  .پارامترهاي مورد نياز راكتورهاي پايلوت تعيين گرديدند

 در ساعت بنزن ورودي انجام شده است و مقدار اتيلن ورودي بر اساس  كيلوگرم٣٠٠طراحي پايلوت براي 
  .نسبت بنزن به اتيلن ورودي تعيين شدند

=17.95 kg/hrكل اتيلن→= 6
Et
Bz  

 مي باشد، مقدار اتيلن ٢٠ و ٣٠ ، ٢٠ ، ٣٠با توجه به اينكه مقدار اتيلن ورودي به چهار بستر به ترتيب 
با استفاده از نرم افزار تهيه شده و ميزان جريانهاي محاسبه شده در بالا . بدست مي آيدورودي به هر بستر 

ابعاد راكتور و ميزان كاتاليست مورد نياز در هر بستر و مشخصات جريانهاي خروجي بدست مي آيد كه در 
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ان داده شده  نشR-102 و R-101مشخصات راكتور و جريانها در حالت پايلوت براي راكتورهاي ) ٣-١(جدول 
  .  استفاده شده استMatlabجهت بدست آوردن اندازه راكتور پايلوت از روش بهينه سازي . است

  
 )(R-101,R-102 مشخصات راكتور و جريانها در حالت پايلوت-۴جدول 

300 BZ to R101 (kg/hr) 
5.387 Et to R-101, Bed 1, (kg/hr) 
3.591 Et to R-101, Bed 2, (kg/hr) 
5.387 Et to R-102, Bed 1, (kg/hr) 
3.591 Et to R-102, Bed 2, (kg/hr) 
212 R101 inlet T(oC) 
217 R102 outlet T (oC) 
2 Number of Beds in Each Reactor 
1 Height of bed (m) 

0.168 Diameter of bed (m) 
11.40 Weight of catalyst Weight (kg) 
45.6 Total Catalyst Weight (kg) 
59.17 EB in R102 Effluent (kg/hr) 
5.561 PEB in R102 Effluent (kg/hr) 

255.38 R101 outlet T(oC) 
257.29 R102 outlet T(oC) 

  
  R102 و R101 درصد وزني اجزائي در خروجي راكتور پايلوت -۵جدول 

خروجي 
R102(A/B) 

  R101(A/B)خروجي 

77.37 86.96 Wt%BZ 
18.62 10.21 Wt%EB 
1.70 .50 Wt%PEB 
2.31 2.33 Other 

  
جهت راكتورهاي ترانس الكيلاسيون نيز بر اساس مقدار پلي اتيلن بنزن توليدي در پايلوت راكتورهاي ترانس 

رانشان مي انها در حالت پايلوت براي راكتورمشخصات راكتور و جري) ٣-٣(جدول . الكيلاسيون طراحي شدند
  . دهد
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   و جريانها در حالت پايلوتR103 مشخصات راكتور -۶جدول 
128.5 BZ to R103 (kg / hr) 
5.562 PEB to R103 (kg / hr) 
218 R103 inlet T(0C) 
3 Number of Beds 
1 Height of bed (m) 

0.194 Diameter of bed (m) 
17.30 Weight of catalyst in each bed (kg) 
51.90 Total Catalyst Weight (kg) 
215 R103 outlet T (0C) 
4.79 EB in R103 Effluent (kg / hr) 
84.17 Percent Conversion of PEB 

  
   در راكتور پايلوتR-103 درصد وزني اجزاي خروجي از -٣-٤جدول 

93-42 Wt% BZ 
3.57 Wt%  EB 
2.13 Wt% PEB 
0.88 Other 

  . آروماتيك ها تتراتيل بنزن، دي فنيل و مواد سنگين مي باشد در جدول فوق مجموع غيرotherمنظور از  
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  بحث و نتيجه گيري
همچنين بر مبناي .  مربوط به راكتورها تهيه گرديدData sheetبر اساس طراحي راكتورهاي انجام شده،  .١

kg/hr بنزن ورودي، اندازه خطوط فرآيندي ٣٠٠ )Line sizing (رد نياز جهت طراحي ادوات فرآيندي مو
پايلوت كه شامل يكسري مبدلهاي حراراتي جهت گرم كردن بنزن و همچنين خنك كردن محصولات 

  . طراحي گرديدندHTFSخروجي از راكتورها مي باشد بوسيله نرم افزار 
  انتخاب شد٢/١" حداقل اندازه لوله جهت يافتن اتصالات تبديل مربوط .٢
 . ژي مصرفي از انرژي محصولات خروجي استفاده شده استدر فرآيند پايلوت جهت صرفه جويي در انر .٣
 همچنين جهت نگهداري محصولات مخازن ذخيره مربوط طراحي شدند .٤
 . استفاده شده است) static( مايع از مخلوط كننده مسير -جهت اختلاط گاز .٥
 :مدارك لازم جهت طراحي پايه شامل .٦
)process description), (feed & product characterization), (scope of work) ( و)control 

philosophy ( دياگرامهاي فرآينديPFD و P & ID ايمني فرآيند ،)Safety (،اطلاعات   ابزار دقيق، برق
  .  پايلوت تهيه شدندlayoutفرآيندي دستگاهها، مكانيك و 

ر اساس تكنولوژي با مدل سازي و شبيه سازي واحد اتيل بنزن، امكان طراحي و شبيه سازي واحد فوق ب
Uop و كاتاليسهاي شناخته شده فرآيند وجود دارد و بدين ترتيب قسمتي از دانش فني واحد توليد اتيل بنزن 

  .بدست آمده است كه حائز اهميت مي باشد
روش فوق . نرم افزار شبيه سازي تهيه شده جهت طراحهاي واحدهاي مختلف اتيل بنزن قابل استفاده است

البته . صاحب تكنولوژي نمي باشد، بهترين روش جهت دستيابي به تكنولوژي مي باشدجهت كشور ما كه 
جهت دستيابي به دانش فني واحد فوق پايلوتها طراحي شده بايد ساخته شوند تا ميزان انحرافات از نرم افزار 

  . تهيه شده در عمل مشخص شود
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