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مقدمه :
در  كه  انرژي  مصرف  در  جويي  صرفه  ضرورت  امروزه 
شرايطی  است،  برخوردار  خاصي  اهميت  از  دنيا  سراسر 
از             استفاده  با  صنايع  صاحبان  تا  است  آورده  بوجود  را 
تكنيك هاي جديد, بهينه ساختن شرايط عملياتي در جهت 
واحدهاي  در  بردارند.  گام  انرژي  مصرف  در  صرفه جويي 

پالايشگاهي عوامل بسياري برميزان انرژي مصرفي مؤثرند. 
در اين ميان مشخصات متفاوت نفت خام، انواع محصولات 
توانند  مي  پالايشگاهها  مختلف  تكنولوژيهاي  و  توليدي 
برجای  بسزائي  تاثير  واحد  يك  انرژي  ميزان  تعيين  در 
 Solomon بگذارند. آناليز بكارگرفته شده توسط مؤسسه
است  قادر  پالايشگاهها،  انرژي  مصرف  شاخص  تعيين  در 

پالايشگاه  در  عملياتي  شرايط  بهبود  طريق  از  انرژي  مصرف  سازي  بهينه 

اراك با استفاده از روش الگوبرداري مقايسه اي

كاظم كاشفي*- معصومه فرخنده كواكي-  فاطمه گودرزوند چگيني 
مركز تحقيقات انرژي پژوهشگاه صنعت نفت

چكيده: 
راهكارهاي زيادي براي جهت دهي مديران و اپراتورها براي دستيابي به اهداف كارآمدتر وجود داردكه يكي از آنها 
مقايسه عملكرد واحد عملياتي مورد نظر با ديگر واحدهاي عملياتي مشابه در محل, منطقه يا در سطح بين المللي 
است. از مهمترين نتايج اين روش مي توان به تعيين ميزان مصرف انرژي و توليد محصولات، شاخص مصرف انرژي 
براي تعيين نوسانات موجود در ميزان شدت مصرف انرژي، تهيه يك الگوي مقايسه اي مناسب و نهايتاً ارائه راهكارهاي 

مناسب و منطقي جهت انجام فعاليتهاي مربوط به بهبود راندمان مصرف انرژي اشاره كرد.
در پژوهش حاضر، ابتدا شاخص مصرف انرژي در پالايشگاه شازند اراك محاسبه شد، سپس پتانسيل هاي صرفه جويي 
انرژي موجود با استفاده از روش فوق، شناسايي و مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده حاكي است كه با اجراي 

برخي از راهكارهاي ارائه شده، بالغ بر يك ميليون دلار صرفه جويي در سال قابل دسترسي است. 

واژگان كليدي:
الگوبرداري مقايسه اي١، شاخص مصرف انرژي، بهينه سازي مصرف انرژي، پالايشگاه اراك 

*kashefik@ripi.ir   1.Benchmarking
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نگرش  يك  و  نموده  بررسي  را  فوق  عوامل  تأثيرات  كليه 
منطقي و واقعي از ميزان كارآئي واحدهاي مختلف فراهم 

آورد، [١]. 
است  قادر  اي  مقايسه  الگوبرداري  تكنيك  كلي  بطور 
عنوان  به  را  سيستم  دو  ميان  متفاوت  پارامترهاي  برخي 
شاخصهايي مفيد جهت مقايسه عملكرد واحدها مشخص 
راندمان  با  فرآيندهاي  ميان  موجود  تفاوتهاي  نمايد. 
نشان                انرژي  پايين  راندمان  با  فرآيندهاي  و  انرژي  بالاي 
مي دهند كه پتانسيل هايي براي بهبود راندمان مصرف 

انرژي دراكثر فرآيندها وجود دارد.
مطالعات  انجام  اراك،  پالايشگاه  شرايط  به  توجه  با 
آن  شدن  اجرايي  ديدگاه  با  انرژي  مصرف  سازي  بهينه 
در سطح پالايشگاه از طريق بهبود شرايط عملياتي بدون 
اينجا  در  اصلي  هدف  شد.  تعريف  اوليه  گذاري  سرمايه 
كاهش مصارف انرژي و سوخت از طريق افزايش راندمان 

تجهيزات انرژي بر است.
از  اي  مقايسه  برداري  الگو  بر  روش  اين  اساس 
پالايشگاههاي ژاپني استوار است كه از نظر نحوه انجام كار 
در بهينه سازي مصرف انرژي پالايشگاههاي نفت ايران در 

نوع خود اولين گام محسوب مي شود.
تكنيك الگو برداري مقايسه اي ارائه شده توسط 

مؤسسه سولومون١
مديران  دهي  جهت  براي  موجود  راهكارهاي  از  يكي 
مقايسه  كارآمدتر  اهداف  به  دستيابي  براي  اپراتورها  و 
عملياتي  واحدهاي  ديگر  با  خود  عملياتي  واحد  عملكرد 
و  است  المللی  بين  سطح  در  يا  منطقه  محل,  در  مشابه 
غالبا شامل يك تكنيك الگوبرداري از نحوه عملكرد واحد 

هاي مشابه است.
اين تكنيك مقايسه اي قادر است شاخصهاي مفيدي را 
جهت مقايسه عملكرد واحد ها با يكديگر مشخص نمايد. 
بخشهاي  در  مستندات  و  شاخصها  اين  تعيين  از  هدف 
هر  بتوان  آنها  اساس  بر  كه  است  آن  عملياتي  مختلف 
پالايشگاه را براحتي با ديگر پالايشگاهها مقايسه نمود. زيرا 
با اين بينش بدست آمده مسئولين مي توانند بهترين و 

منطقي ترين راهكارهاي افزايش راندمان و استفاده بهينه 
از انرژي را در واحدهاي خود تعيين کرده و بكار گيرند.

مهمترين دستاورد هاي بكارگيري تكنيك فوق، عبارتند 
از:

- برآورد ميزان مصرف انرژي و توليد محصولات
- تغييرات و نوسانات موجود در ميزان شدت مصرف 

و توليد انرژي
- تهيه يك الگوي مقايسه اي جهت مقايسه پارامترهاي 

كليدي مورد نظر واحد ها با يكديگر
انجام  جهت  منطقي  و  مناسب  راهكارهاي  ارائه   -

فعاليتهاي مربوط به بهبود راندمان انرژي
مهمترين شاخص مقايسه اي تكنيك فوق, معيار شدت 
مصرف انرژي تعريف شده توسط موسسه سولومون است. اين 
از  تري  واقعي  ابعاد  شود،  مي  ناميده    (EII)2 كه  معيار 
ميزان مصرف انرژي پالايشگاهها را ارائه مي نمايد، [١]. 
در حقيقت شاخص مصرف انرژي معرف نسبت ميزان كل 
مصرف انرژي پالايشگاه به ميزان كل محصولات توليدي 
به  مربوط  رقم  به  و  كمتر  نسبت  اين  چه  هر  است.  آن 
عملكرد  بيانگر  باشد  نزديكتر  شاخص  پالايشگاههاي 

كارآمدتر پالايشگاه مورد بررسي خواهد بود. شكل (١). 
را  خود  خاص  ويژگي هاي  پالايشگاه  هر  كه  آنجا  از 
داشته و از واحد هاي متنوعي تشكيل شده است,مي بايست 
خام،  نفت  نوع  قبيل  از  مهم  پارامترهاي  برخي  تاثيرات 
نوع محصولات توليدي و تكنولوژي واحدهاي مختلف، در 
محاسبه شاخص مصرف انرژي هر پالايشگاه در نظر گرفته 

شود.
 (CF)3اين ويژگي ها توسط شاخصي ضريب پيچيدگي
براي هر پالايشگاه تعريف مي شوند. پارامتر مذكور با در 
بوسيله  و  پالايشگاه  هر  ساختاري  ويژگيهاي  گرفتن  نظر 
ضرائب خاصي كه توسط نلسون براي هر يك از واحدهاي 
بدست               است  شده  تعريف  جداگانه  بطور  پالايشگاه 
مي آيد. رابطه زير نحوه اين محاسبه را نشان مي دهد. در 
جدول (١) نيز تعدادي از ديگر ضرائب نلسون ارائه شده 

است،[٢].
1.Solomon  2.Energy Intensity Index  3.Complex Factor
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CF of Refinery = CF of CDU + {CF of VDU 

* Throughput of it / Throughput of CDU} + {CF 

of  Visbreaker * Throughput of it / Throughput of 

CDU }…+
فاكتور پيچيدگي به تركيب و شكل كلي هر پالايشگاه 
ظرفيت  تبديل  جهت  عاملي  از  عبارتست  و  دارد  بستگي 
معياري  به  پالايشگاهي  فرآيندهاي  از  يك  هر  حرارتي 
اعمال  با  معيار  اين  كه  پالايشگاهها  ساير  با  مقايسه  قابل 
اصلاحاتي باعنوان معيار مقايسه اي شناخته و بكار گرفته 

مي شود.
 بطور كلي محاسبه شاخص CF شامل دو مرحله اصلي 

ذيل است:
انواع  شامل  پالايشگاه  انرژي  مصرف  كل  محاسبه   -١
سوخت، بخار و برق مصرفي برحسب ارزش حرارتي نفت 

خام ورودي به پالايشگاه
٢- محاسبه ميزان كل محصولات توليدي پالايشگاه بر 

حسب ارزش حرارتي نفت خام

جدول١: ضرائب نلسون مربوط به چند واحد فرآيندي پالايشگاهها،[٢] 

شكل١: شاخص مصرف انرژي (EII)  تعدادي پالايشگاه 
مورد بررسي توسط موسسه سولومون[١]

1- Nelson
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تكنيك الگوبرداري مقايسه اي ارائه شده توسط 
KBC شركت

انرژي  مصرف  راندمان  و  كارآيي   KBC شركت 
 ،(BT)1برتر تكنولوژي  شاخص  حسب  بر  را  پالايشگاهها 
واحدها ارزيابي مي كند. اين شاخص عبارتست از نسبت 
كل انرژي مصرفي پالايشگاه شامل انواع سوختهاي مايع، 
گاز، زغال سنگ و توان ورودي به كل انرژي مصرفي هريك 

.[٣] (BT) واحدهاي فرآيندي درشرايط استاندارد يعني
استفاده  مورد  كه  برتر  تكنولوژي  هاي  استانداردهاي 
شركت KBC  قرار مي گيرند، براساس بررسي ها و مطالعات 
طراحي و پايه بر روي هر يك از واحدهاي فرآيندي بطور 
جداگانه تهيه و توسعه داده شده اند. پارامترهاي فرآيندي 
بسزايي  تاثير  فرآيندها  انرژي  مصرف  روي  بر  كه  كليدي 
دارند و در تعيين شاخص فوق مورد توجه قرار مي گيرند 
عبارتند از كيفيت واقعي خوراك، ميزان تبديل و راندمان 

جداسازي .
فرآيندي  واحد  يك  در  انرژي  كارآيي  فوق  روش  در 
پايه  طراحي  درحالت  تنها   ، BT درصد   ١٠٠ ميزان  به 
چنين  است.  دستيابي  قابل  ساخت,  درحال  واحد  يک 
از  پذيري  توجيه  و  قبول  قابل  انرژي  راندمان  از  واحدي 
جنبه اقتصادي برخوردار است و همچنين مي تواند از يك 

سيستم توان و بخار با راندمان بالا برخوردار باشد.
شركت KBC مطالعات انرژي وسيعي در بيش از ١٠٠ 
پالايشگاه جهان انجام داده است. دياگرام توزيع راندمان 
انرژي اين پالايشگاهها در شكل (٢) نشان داده شده است.

پالايشگاههاي  چنانچه ملاحظه مي شود تنها معدودي از 
مورد بررسي داراي شاخص مصرف انرژي نزديك به شرايط 
ايده آل هستند و بطور متوسط شاخصBT پالايشگاههاي 

مورد بررسي حدود ١٩٥درصد است. 
پالايشگاه  در  انرژي  مصرف  شاخص  بهبود  روند 
اسکن راف٢ با استفاده از تكنيك الگوبرداري  ارائه 

KBC شده توسط شركت
در اواخر سال ٢٠٠١، يك تحليل جامع صرفه جويي 
انرژي توسط شركت KBC در پالايشگاه اسکن راف سوئد 
انجام گرفت. اساس اين تحليل بر پايه مطالعات الگوبرداري 

و محاسبه شاخص انرژي استوار بود. 
پالايشگاه             انرژي  كارآيي  ميزان  فوق  تحليل  در 
است.  شده  تعيين   BT ١٢٩درصد  حدود  راف  اسکن 
محصولات  به  توجه  با  پالايشگاه  انرژي  سالانه  مصرف 
در  شده  توليد  انرژي   ١٩٠٠٠  TJ شامل  تقريباً  توليدي، 
پالايشگاه، بعلاوه GWh ٣٧٠ انرژي الكتريكي ورودی به  

پالايشگاه مي شود، [٣].

شكل٢: دياگرام توزيع راندمان انرژي پالايشگاهها

1.Best Technology  2.Scanraff
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بطور كلي از سال ١٩٩٠ تاكنون شاخص EII توسط 
بهبود  و  بررسي  جهت  و  تعيين  مستمر  بطور  پالايشگاه 
كارآيي انرژي واحدهاي فرآيندي مختلف بكار گرفته شده 
سالها  اين  طي  را   EII تغييرات  نحوه   (٢) جدول  است. 

نشان مي دهد.
انرژي  بالاي  راندمان  در  موثر  و  مهم  عوامل  جمله  از 

پالايشگاه، مي توان به موارد ذيل اشاره كرد:  
با  هاي  طراحي  داراي  اكثراً  عملياتي  واحدهاي   -

راندمان بالا، موثر و كارآمد هستند.
بازيافت  توسط  پالايشگاه  بخار  مصرف   ٪٧٥ حدود   -

حرارت اتلافي تامين مي شود.
 ،off- site مصرف نسبتاً پايين انرژي در بخش -

- عوامل موثر عملياتي و نگهداري سيستم ها
- كسب آگاهي ها و مهارتهاي لازم توسط مهندسان، 

اپراتورها و مديران از طريق آموزش 

و  پيشنهادات  درقالب   KBC شركت  مطالعات  نتايج 
تعيين فرصتهاي صرفه جويي انرژي بدون هزينه در سه 

بخش اصلي زير بوده است:
بهينه  خوراك،  نمودن  (گرم  فرآيندي  بهبودهاي   -١
جريانهاي  از  بهينه  استفاده  و  رفلاكس  قسمتهاي  سازي 

گرم)
٢- بهبود سيستم بخار 

گازهاي  (كاهش  سوخت  سيستم  اصلاح  و  بهبود   -٣
كه   Fuel Oil سوختهاي  بكارگيري  افزايش   ،Flare

بامحدوديتهاي زيست محيطي سازگار باشد)
پالايشگاه  در  انرژي  مصرف  شاخص  بهبود  روند 
شده  ارائه  الگوبرداري   تكنيك  از  استفاده  با  اراك 

توسط موسسه سولومون
اجرايي  و  مطالعاتي  فاز  دو  چارچوب  در  پژوهش  اين 

تعريف شده است:

شكل٣ : وضعيت شاخص انرژی در پالايشگاه اراک

جدول٢ :  روند تغييرات EII پالايشگاه اسکن راف طي سالهاي ١٩٩٠ تا ٢٠٠٠ [٣]
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فاز مطالعاتي شامل:  
- گردآوري اطلاعات 

- تهيه پرسشنامه 
- طراحي برگه داده ها١ تجهيزات بر اساس پرسشنامه 

انجام  اطلاعات جمع آوري شده و  تحليل  - تجزيه و 
محاسبات فني 

-  ارائه پيشنهادات 
فاز اجرايي شامل :

- بررسي محدوديت هاي فني، عملياتي و مديريتي با 
ديدگاههاي انرژي 

- اولويت بندي طرح هاي پيشنهادي 
- تهيه دستورالعمل هاي اجرايي 

- اجرا و انجام طرح هاي پيشنهادي 
- بررسي شرايط واقعي پس از اجراي طرح ها وشناسايي 

مشكلات موجود به منظور رفع آنها
فوق  روش  و  اراك  پالايشگاه  اولويتهاي  به  توجه  با 
الذكر، سه گروه كاري به شرح و تركيب مشخص شده در 

زير سازماندهي گرديد:

A: HCU/ CCR / NHT

B: Utilities 

C: CDU / VDU /LPG / AMN /  SWS / SRU

الف – شناخت وضع موجود 
نظر  از  اراك  پالايشگاه  وضعيت  ابتدا  پروژه  اين  در 
مصرف انرژي نسبت به پالايشگاههاي ژاپن ارزيابي شده 
است. يكي از مهمترين معيارهاي مقايسه اي كه در تكنيك 
شاخص  است،  شده  گرفته  بكار  اي   مقايسه  الگوبرداري 
مصرف انرژي است كه بر اساس معيار شدت مصرف انرژي 
تعريف شده توسط موسسه سولومون ، استوار بوده است. 
انرژي  مصارف  ميزان  از  را  واقعي تري  ابعاد  شاخص  اين 
پالايشگاهها ارائه مي نمايد. در اين پژوهش مبناي مقايسه 
كشور  در  شاخص  پالايشگاه  چند  عملكرد  استاندارد،  و 
ژاپن بوده كه توسط گروه مشاور ژاپني بصورت يك نمودار 

جهت مقايسه در اختيار اين پالايشگاه قرار گرفته است.

اراك،  پالايشگاه  وضعيت  شدن  مشخص  از  پس 
كه  شد  مشخص  ژاپن،  پالايشگاههاي  كليه  با  درمقايسه 
ظرفيت،  همان  ازاي  به  اراك  پالايشگاه  انرژي  مصرف 

نزديك به دو برابر پالايشگاههاي ژاپني است.
مصرف  شاخص  محاسبات  از  حاصل  نتايج  شكل٣ 
انرژي پالايشگاه اراك را در مقايسه با پالايشگاههاي ژاپني 

نشان مي دهد.
  ب – مقايسه با وضع مطلوب 

فعلي  قابليتهاي  و  جهاني  استانداردهاي  به  توجه  با 
فناوري پالايش نفت و نيز فناوري هاي نوين، وضع فعلي 
پالايشگاه با وضع مطلوب مقايسه شد. اين كار با در نظر 
گرفتن محدوديت هاي طراحي و عملياتي انجام پذيرفت. 

ج- ارائه راهكارهاي مناسب 
براي رسيدن از وضع موجود به وضع مطلوب، راهكارهاي 
اقتصادي  برآوردهاي  با  همراه  سنجيده  بصورت  مناسبي 
الويت  مرحله  مناسب،  راهكارهاي  ارائه  از  پس  شد.  ارائه 

بندي و انتخاب آنها به منظور اجرا فرا مي رسد. 
دستور  به  توجه  با  اجرايي  فعاليتهاي  مرحله  اين  در 
العمل هاي تهيه شده بصورت دقيق انجام و سپس نتايج 
حاصل از آن مورد ارزيابي و سنجش قرار گرفت. در نهايت 
نيز ميزان دستيابي به اهداف تعريف شده بررسي تا موانع 

فني، عملياتي و مديريتي رفع شود.
د- ميزان صرفه جويي حاصل شده در گروههاي 

مختلف كاري 
يك  معادل  پروژه  اين  در  شده  كسب  مفيد  نتايج  از 
ميليون دلار صرفه جويي بدون هرگونه سرمايه گذاري اوليه 
است. در ادامه نتايج كاري گروههاي مختلف به تفكيك 

ارايه شده است.
A نتايج گروه

در مطالعات فاز اول ١٩ پيشنهاد فني ارائه شد كه از 
ميان آنها بر اساس الويت بندي و نظريات تمام بخشهاي 
پالايشگاه شامل عمليات و مديريت، تعداد ٦  مورد  انتخاب 

و اجرا گرديد، جدول (٣).
در ادامه، نتايج حاصل از اين مطالعه به تفصيل آمده 
1.Data Sheet
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است:.
از    CCR كوره  در  مصرفي  سوخت  كاهش   -١

طريق كاهش هواي اضافي
به منظور اجراي اين پيشنهاد ابتدا فعاليتهايي جهت 
اكسيژن،  آنالايزرهاي  كاليبراسيون  مانند  سازي  آماده 
جهت   CO آنالايزر  كردن  تميز  و  ها  مشعل  كردن  تميز 
آناليز گازهاي خروجي دودكش انجام شد، سپس اطلاعات 
موردنياز جمع آوري شد. پس از بررسي و تحليل داده ها 
فعاليتهاي اجرايي زير بصورت پيوسته و مداوم در يك بازه 

زماني مشخص انجام و نتايج به ثبت رسيد. 
تنظيم مشعل به كمترين دماي ممكن  -١

بررسي رنگ شعله و داده هاي شماتيك از طريق   -٢
DCS و تنظيم مجدد مشعل به كمترين حالت ممكن و 

بررسي نتايج
تنظيم فشار draft كوره بوسيله دمپرها  -٣

تكرار مراحل تا رسيدن به ميزان اكسيژن اضافي   -٤
مورد نظر

محاسبات صرفه جويي انرژي  -٥
 Tracing خطوط  در  گازي  سوخت  توقف   -٢

CCR, NHT, HCUواحدهاي
 CCR, NHT,  خطوط در  مصرفي  بخار  كه  آنجا  از 

بررسي هاي  با  شود،  مي  ذخيره  فصول  همه  در   HCU

به  خط  اين  توقف  امكان  كه  گرديد  مشخص  شده  انجام 
شيرهاي  بستن  با  لذا،  دارد.  وجود  زمستان  فصل  از  غير 
بخار مربوط به خطوط CCR, NHT, HCU در ماههاي 
تابستان به ميزان ٠/١ تن بر ساعت به ازاي هر واحد صرفه 

جويي حاصل شد. 
HEX Sealing ٣-عدم استفاده  بخار در

 HCU واحد   HEX Sealing در  استفاده  مورد  بخار 
از  استفاده  حاليكه  در  بوده،  سرويس  در  مداوم  بصورت 
امكان  بنابراين  است.  لازم  اضطراري  شرايط  در  فقط  آن 
 Steam Sealing كاهش مصرف سوخت با بستن شيرهاي
در مبدلهاي HCU به ميزان ٦٦٠٠ دلار در سال فراهم 

گرديد.
CCR ٤-كاهش فشار عملياتي برج

در اين پيشنهاد با هدف كاهش بار حرارتي جوش آور١ 
در  و  يافته  تقليل  بار   ٣ ميزان  به  برج  فشار   ،CCR برج 
نتيجه صرفه جويي معادل ٤٥٤٠٠ دلار در سال بدست 

آمده است.
CCR ٥- كاهش ميزان رفلاكس برج

با مطالعات انجام شده بر روي ميزان جريان برگشتی٢ 
در برج CCR مشخص شد كه مقدار اين جريان بالاتر از 

A جدول ٣ : پيشنهادات اجرا شده در گروه كاري

1- Reboiler               2- Reflux
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 LPG موارد مشابه است. مشخصات و شرايط محصولات
امكان كاهش جريان برگشتی را آشكار نمود. بدين منظور 
جريان برگشتی از ١٣/٥ به ١٠ هزار ليتر بر ساعت كاهش 

يافت. 
در  سوخت  كاهش  طريق  از  كه  انرژي  جويي  صرفه 
جوش آور برج و برق مصرفي در پمپ حاصل آمده معادل 

١٢٤٠٠ دلار در سال بوده است.
B نتايج گروه

در اين گروه در فاز مطالعاتي تعداد ٢٦ پيشنهاد ارايه 
شد كه ميزان صرفه جويي ناشي از انجام اين پيشنهادات 
بالغ بر ٣/١٨١/٠٠٠ دلار در سال است كه بر اساس بحث 
و انجام آزمايشات لازم، تنها ٥ پيشنهاد براي اجرا مورد 
توافق قرار گرفت نتايج حاصله پس از تائيد پالايشگاه به 

شرح جدول(٤) ارايه شد.
شده  تشريح   B گروه  از  حاصل  نتايج  برخي  ادامه  در 

است.
١- كاهش دماي گازهاي خروجي جوش آورها

از           آن  دماي  اريتور١،  دي  به  ورودي  فشار  تقليل  با 
ميزان         از  نتيجه  در  و  يافته  كاهش   ١٤٥  

0C به   ١٥٤  

0C

بخار تزريقي نيز كاسته شده است. 
١٩٠ كاهش   

0C بدين ترتيب دماي گازهاي خروجي به
يافته و ميزان صرفه جويي معادل ٥٤٥٠٠٠ دلار در سال 

قابل دستيابي شده است. 
٢- كاهش تعداد پمپهاي تغذيه جوش آور

دو  به  دستگاه  سه  از  پمپها  تعداد  پيشنهاد  اين  در 
صورت  به  پمپ  دو  تنها  بطوريكه  يافته،  كاهش  دستگاه 
٥٨٦)بوده   m3/hr)واقعي دبي  باشد.  كار  حال  در  پيوسته 
كه با توجه به ظرفيت هر پمپ (٣٧٠m3/hr)، يك پمپ 
از مدار خارج شده است و بدين ترتيب الكتريسته مصرفي 
نيز حدود kwh ٤٤٠، معادل ١٧٢٠٠٠ دلار كاهش يافته 

است.
ساير موارد

از  بويلرهاي  تعداد  كاهش  با  اراك  پالايشگاه   – الف 
درماههاي  ولي  كرد.  موافقت  دستگاه   ٤ به  دستگاه   ٥
سردسال، به علت بالابردن ضريب اطمينان ٥ دستگاه در 

سرويس خواهند بود. 
 ب  –  كاهش تعداد FDF از ٨ دستگاه به ٥ دستگاه 

نيز توسط پالايشگاه انجام پذيرفته است.
C نتايج گروه

در اين گروه نيز در فاز يك پروژه، ٢١ پيشنهاد براي 
و  بحث  از  پس  كه  گرديد  ارائه  حرارتي  راندمان  افزايش 
تبادل نظر ميان اعضا تيم، برخي از پيشنهادات ارائه شده 

براي انجام در فاز اجرايي انتخاب شدند، جدول (٥). 
در ادامه يكي از اين پيشنهادات تشريح شده است.

B جدول ٤ : پيشنهادات اجرا شده در گروه كاري

1.Deaerator  

جوش آور جوش آور

جوش آور

جوش آور
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 كاهش بخار مصرفي برج عريان ساز١ ديزل سبك 
واحد تقطير اتمسفريك

نقطه شبنم ديزل سبك واحد CDU در حدود ١٠٠ 
برگه  مطابق  دما  اين  حاليكه  در  بوده  گراد  سانتي  درجه 
مشخصه بايد حدود ٦٧ درجه سانتي گراد باشد. لذا تفاوت 
مصرف  بيانگر  كه  استاندارد  و  توليدي  محصول  بين  زياد 
بيش از اندازه بخار (معادل ١٨ كيلوگرم بخار به ازاي هزار 
تجربيات  طبق  نهايت  در  است.  بوده  سبك)  ديزل  ليتر 
پالايشگاه سوبو٢ پيشنهاد شد مصرف بخار به ١٦ كيلوگرم 

به ازاي هزار ليتر ديزل سبك كاهش يابد.

بحث و نتيجه گيري
در اين پژوهش ابتدا وضعيت پالايشگاه اراك از حيث 
مصرف انرژي و بويژه از نظر شاخص مصرف انرژي، نسبت 
به پالايشگاه هاي ژاپن ارزيابي و مشخص شد كه مصرف 
به  نزديك  ظرفيت،  همان  ازاي  به  اراك  پالايشگاه  انرژي 
دو برابر پالايشگاههاي ژاپني است. سپس براي رسيدن از 
وضع موجود به وضع مطلوب، راهكارهاي مناسبي با توجه 
به مقايسه شرايط موجود پالايشگاه اراك و پالايشگاههاي 

ژاپني همراه با برآوردهاي اقتصادي ارائه گرديد.
كل  درسطح  طرح  اين  شاخص هاي  بارزترين  از  يكي 
پالايشگاههاي نفت ايران، اقدامات صورت گرفته درجهت 
اوليه  گذاري  سرمايه  به  نياز  بدون  انرژي  مصرف  كاهش 

بوده، بطوريكه از زمان اجراي راهكارهاي پيشنهادي، اين 
پروژه براي پالايشگاه سودآور بوده است.

پس از تعيين راهكارهاي مناسب جهت صرفه جويي 
انرژي و با توجه به دستور العمل هاي تهيه شده، فعاليتهاي 
آن  از  حاصل  نتايج  سپس  و  انجام  دقيق  بصورت  اجرايي 
و  پروژه  پايان  در  گرفت.  قرار  سنجش  و  ارزيابي  مورد 
در  شد  مشخص  آمده  بدست  نتايج  كليه  بررسي  از  پس 
معادل١/٨٣٢/٤٠٠دلار  به  دستيابي  امكان  پالايشگاه  اين 

صرفه جويي در سال وجود دارد. 
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مقدمه
شده  مايع  گازهای  و  نفت  آب،  نمودن  جدا  بر  علاوه 
جدا  گاز  فرآوري  بخش هاي  مهمترين  از  يکي   (NGL)

کردن دي اکسيد کربن و گوگرد است. گاز طبيعي حاصل 

و  کربن  اکسيد  دي  زيادي  مقادير  داراي  چاه ها  برخي  از 
گوگرد مي باشد. گوگرد موجود در گاز طبيعي به صورت 
H) است و معمولاً اگر مقدار اين ماده 

2
S) سولفيد هيدروژن

بيشتر  گرم   ميلی  از٥/٧  طبيعي  گاز  مکعب  متر  يک  در 

استفاده از نرم افزار Hysys  در شبيه سازی واحد شيرين سازی گاز 
پالايشگاه اراک با حلال های مختلف

ناصر ثقه الاسلامي*  و مسعود خاکسار طرقي 
 گروه آموزشي مهندسي شيمي دانشگاه فردوسي مشهد

چكيده
H2 و گاز CO2 از گاز طبيعی است. شبيه سازی 

S يکی از فرايندهای مهم در تصفيه گاز جدا نمودن ترکيباتي نظير
واحد شيرين سازی گاز پالايشگاه اراک قبلاٌ به منظور امکان سنجي جايگزيني دو نوع حلال MEA  وDGA  توسط 
 DGA به جای MEA صورت پذيرفته است. لذا در اين تحقيق جهت امکان سنجي جايگزيني حلال PRO II نرم افزار
و به منظور مقايسه ای بين توانايي های نرم افزارهای تجاری موجود، شبيه سازی فرآيند فوق با استفاده از نرم افزار  
Hysys  انجام گرفت. نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي است که استفاده از نرم افزار Hysys با در نظر گرفتن تعداد 
١٢ سينی های تعادلي در مقايسه با نرم افزار PRO II  با ٢٠ سيني، در اکثر موارد نتايج بهتری را عايد مي سازد. برای 
مثال ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار Hysys از مقدار اوليه ٨/٤٩ درصد مولي به  ppm ٢و توسط نرم افزار 
PRO II به ppm  ٣/٢٦  کاهش مي يابد که اين اختلاف، تغييرات چشمگيري در بازده برج و هزينه ها ايجاد مي نمايد. 
بنابراين بطور کلي مي توان نتيجه گرفت که شبيه سازی واحد شيرين سازی گاز توسط نرم افزار Hysys  نسبت به 
PRO II  در بيشتر موارد افزايش بازده برج و کاهش هزينه ها را باعث گرديده و لذا در اين نوع شبيه سازي، استفاده 

از نرم افزار Hysys پيشنهاد مي گردد. 

واژگان كليدي:
 Hysys شبيه سازی، واحد شيرين سازی گاز، پالايشگاه اراک، آمين، نرم افزار 

* slami@um.ac.ir
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باشد گاز طبيعي ، گاز ترش ناميده مي شود. فرآيند جدا 
سازي سولفيد هيدروژن از گاز ترش را شيرين سازي گاز 
مي توان  اسيدی  گازهای  نمودن  جدا  دلايل  از  مي نامند. 
و  زدگي  يخ  مشکلات  خوردگي،  ايجاد  بودن،  سمي  از 
فرآيند  برد.  نام  طبيعي  گاز  حرارتي  ارزش  ميزان  کنترل 
اوليه شيرين سازي گاز طبيعي ترش کاملاً شبيه فرآيند 
است.   NGL جذب  و  گليکول  کمک  به  زدايي  آب  هاي 
براي  آميني  محلول هاي  مورد  اين  در  که  تفاوت  اين  با 
ترش  گاز  مي شود.  استفاده  هيدروژن  سولفيد  جداسازي 
مي شود.  هدايت  آمين  محلول  حاوي  برج  يک  درون  به 
جذب  مانند  را  آن  و  شده  نزديک  به گوگرد  محلول  اين 
آمين  محلول  سه  مي کند.  جذب  گليکول،  توسط  آب 
اصلي شامل مونو اتانول آمين (MEA) و دي اتانول آمين 
اين  براي   (MDEA) آمين  اتانول  دي  متيل  و   (DEA)

مايع  شکل  به  ها  محلول  اين  مي شود.  استفاده  منظور 
که  را  طبيعي  گاز  در  موجود  گوگردي  اجزاي  و  هستند 
از ميان آن ها عبور مي کند جذب مي کنند. گاز طبيعي 
گاز  به  ترش  گاز  و  مي کند  رها  را  خود  گوگردي  اجزاي 
شيرين تبديل مي شود. طي اين فرايند همانند فرآيندهاي 
محلول  گليکول،  کمک  به  زدايي  آب  و   NGL استخراج 
آمين استفاده شده قابل احياء مي باشد (جدا کردن گوگرد 
قرار  استفاده  مورد  دوباره  را  آن  مي توان  و  شده)  جذب 
فرايند  شامل  غالباً  ترش  گاز  شيرين سازي  چه  اگر  داد. 
جذب آميني است، ممکن است براي جدا کردن سولفيد 
هيدروژن و دي اکسيد کربن از خشک کننده هاي جامد 
و   H

2
S بر  علاوه  شود.  استفاده  آهني  اسفنج هاي  مانند 

کربونيل  سولفيد  گوگردي،  اسيدهاي  است  ممكن   ،CO
2

 (RSH) و مرکاپتان ها (CS
2
(COS)، دي سولفيد کربن (

نيز در گاز وجود داشته باشند که مي توان آنها را بوسيلة 
جداسازي  فرآيند  در  نمود.  جدا  مخصوصي  آمين هاي 
شيميايي، گازهاي اسيدي به کمک فرآيند آمين به وسيلة 
فيزيکي  حلال هاي  مي شود.  انجام  شيميايي  واکنش 

(Selexol, Sulfinal ,Propyleneو carbonate)

 اسيدي را به کمک جذب مستقيم و يا ترکيبي از جذب 

بر  مي توان  را  آمين ها  مي کنند.  جدا  شيميايي  واکنش  و 
 MEA)مبناي شيميايي دسته بندي کرد. آمين يک عاملي
 TEA)عاملي سه  و   (  DIPAو  DEA)عاملي دو   ،(DGA و
شامل  جديد  حلال هاي  مي شوند.  شامل  را   (MDEAو
MDEA و آمين هاي بازدارنده (FLEXSORB) مي باشند. 

براي  آمين ها  از  يك  هر  شيميايي،   خواص  تناسب  به 
شرايط خاصي، مناسب تشخيص داده مي شوند. درطراحي 
فرآيند، اولين نکته مهم درجة خلوص مورد نظر براي گاز 
CO  موجود در آن است. 

2
H و 

2
S شيرين شده و ميزان

نكته دوم، انتخاب آميني است کــه موجب  انـدازة بهينــه 
 تجهيـزات  و كـاهش هزينه هاي عملياتي به حداقل ممكن 
مورد  انرژي  مي توان  مناسب  آمين  يک  انتخاب  با  شود. 
طرز  به  را  محصول  چرخش  ميزان  و  بازيافت  براي  نياز 
چشمگيري کاهش داد. انتخاب آمين يا ترکيب آمين ها در 
بهترين شرايط مي تواند، هزينة کلي واحد شيرين سازي را 

به شدت کاهش دهد.
آمين يک عاملي  به طورکلي به صورت محلول ١٠ تا 
٢٠ درصد وزني در آب استفاده مي شود. به سبب مشکلات 
اسيدي به طور معمول به ٠/٣ تا ٠/٣٥  گاز  بار  خوردگي 
مول گاز اسيدي به مول آمين براي تجهيزات از جنس فولاد 
کربني محدود مي شود. اگر از تجهيزات با جنس فولاد ضد 
زنگ استفاده شود بار به ٠/٧ تا ٠/٩مول به مول مي رسد 
  MEA و مشکلات خوردگي وجود نخواهد داشت. اگرچه
اثرات خورندگي ندارد ولي محصولات نامطلوب آن بشدت 
مانند  اکسيدي  عوامل  با   MEA مي شود.  خوردگي  باعث 
SO  واکنش مي دهد لذا بايستي 

3
COS ، CS و 

2
 ، SO

2

از  خوردگي  ايجاد  از  جلوگيري  براي  را  حاصل  اکسيژن 
سيستم خارج کرد. تجزيه MEA اثر آمين را کم  مي کند، 
زيادي  حد  تا  را  شده  اثر  بي  آمين  مي توان  احياء  با  اما 
 pH داراي MEA بازيافت نمود. از آنجا كه آمين تک عاملي
H گاز شيرين كمتر از 

2
S  بالايي است در صورتي كه ميزان

١/٤گرين در SCF ١٠٠باشد محلول  MEA در فشارهاي 
H توليد خواهد كرد. براي توليد 

2
S جزئي مقدار بسيار كمي

H کمتر از يک گرين با توجه به لزوم جذب كامل 
2
Sگاز
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CO، از MEA استفاده مي شود. از آنجا که گرماي واکنش 
2

CO در حدود Btu/lb ٨٢٥  است، درصورتي كه 
2
MEA با 

خوراک داراي غلظت هاي بالايي از CO2 باشد، باعث خواهد 
 H

2
S با MEA شد که بار جوش آور٢ بالا برود.گرماي واکنش

براي  واکنش  گرماي  کلي  بطور  است.   ٥٥٠  Btu/1b

همة   آمين ها تابعي از بار و ديگر شرايط است و معمولاً            
بين تنها    ، مول  به  ٠/٥مول  حدود  اسيدي  گاز  بار  کل  با 
Btu/lb ٦٠-٥٠ تغيير مي کند. در بارهاي بالاتر، گرماي 

واکنش بطور قابل توجهي تغيير مي کند كه بايد به عنوان 
تابعي از بار محاسبه شود.

اما از طرف ديگر آمين دو عاملي  DEA به طور متداول 
با ٢٥ تا ٣٥ درصد وزني به كار مي رود. کل بار گاز اسيدي 
براي دي اتانول آمين نيز به ٠/٣تا ٠/٣٥ مول به مول براي 
وقتي  مي شود.  محدود  کربني  فولاد  جنس  با  تجهيزات 
بازدارنده ها  يا  و  ضدزنگ  فولاد  جنس  با  تجهيزات  از  که 
در فرآيند SNPA استفاده شود، DEA مي تواند با ايمني 
بالايي مورد استفاده قرار گيرد. محصولات حاصل از تجزيه 
DEA ، خوردگي کمتري نسبت به MEA ايجاد مي کنند.

تشکيل  خورنده  اسيدهاي  اکسيژن،  معرض  در    DEA

CS مي توانند با DEA واکنش برگشت 
2
مي دهد. COS و 

 DEA كه  آنجا  از  واحدها  بيشتر  در  دهند.  انجام  ناپذير 
در فشار آتمسفري به زير نقطة جوشش تجزيه مي شود، 
قابل احياء نيست. از آنجايي که DEA يک آلکانول آمين 
دارد   CO

2
و   H

2
S با  کمي  ترکيبي  ميل  است،  عاملي  دو 

و نمي تواند شرايط مورد نياز گاز شيرين را براي برخي 
از جريان هاي گاز با فشار پايين ايجاد کند . به طور کلي 
چنانچه فشار گاز پايين باشد، بخار مورد نياز براي فرآيند 
عريان سازي بايد افزايش يابد يا براي اين منظور از يک 
جريان انشعابي استفاده شود. در برخي موارد، اين پيش 
بيني ها نيز کفايت نمي کند كه در اين صورت بايستي از 
عاملي  يک  آمين  همچنين  شود.  استفاده  ديگري  حلال 
DGA به طور کلي با ٥٠ تا ٧٠ درصد وزني محلول در 

به   MEA مانند  نيز   DGA براي  شود.  مي  استفاده  آب 
دليل مشکلات خوردگي ، از بارهاي محلول بالاتر از حدود 

سازي  شيرين  در  مي شود.  جلوگيري  مول  به  مول   ٠/٣٥
بالا،  اسيدي  گاز  جزئي  فشارهاي  شامل  گاز  جريان هاي 
دماي پايين برج جذب مي تواند تا  oF ٢٠٠ افزايش يابد. 
H است، بنابراين 

2
S بيشتر از CO

2
تمايل واکنش DGA با 

H موجود 
2
S نسبت به CO

2
به جز مواردي که مقدار زيادي 

H  را به کمتر از ١/٤ گرين 
2
Sباشد، به راحتي مي تواند غلظت

ايجاد کند. DGA داراي مزايايي نسبت به ديگر آمين ها 
است، از آن جمله غلظت بالاي DGA باعث مي شود که به 
ميزان چرخش کمتري نياز باشد، همچنين DGA نقطة 
 COS به آساني با DGA انجماد پاييني دارد. علاوه بر اين
SO واکنش برگشت ناپذير نمي دهد. يکي 

3
CS ، و 

2
 ، SO

2

با  آن  بالاي  واکنش  گرماي   ،  DGA اساسي مشکلات  از 
H است.

2
S( ٦٧٤ Btu/lb) ٨٥٠ ) و CO2 Btu/lb

عملياتي  شرايط   ،MDEA عاملي  سه  آمين  برای  اما 
وجود  عاملي  دو  و  عاملي  تك  آمين هاي  مشابه  قطعي 
و   MDEA تنوع  و  انعطاف  پذيري  سبب  به  اين  ندارد. 
درنتيجه دامنة وسيعي از کاربردهاي آن است. در ادامه، 
مورد  آن  آميز  موفقيت  کاربردهاي  براي  موجود  دامنة 
با  متعارف  طور  به   MDEA گرفت.   خواهد  قرار  بررسي 
٢٠ تا ٥٠ درصد وزني استفاده مي شود. درصد وزني پايين 
پايين  فشارهاي  در  بالا  گزينش پذيري  موجب  محلول 
مي شود. به سبب کاهش نسبتاً زياد مشکلات خوردگي، 
کربني به  فولاد  تجهيزات  براي  تواند  اسيدي مي  گاز  بار 
در  آمين  اتانول  دي  متيل  باشد.  مول  به  ٠/٨مول  ميزان 
معرض اکسيژن، اسيدهاي خورنده ايجاد مي کند که اگر 
از سيستم خارج نشوند، باعث ايجاد سولفيد آهن خواهند 
و  يک  هاي  آمين  به  نسبت  آمين  اتانول  دي  متيل  شد. 
پايين  بخار  فشار  شامل  ممتازي  مزاياي  داراي  عاملي  دو 
 CO

2
تر، گرماي واکنش پايين تر   (Btu/ lb ٦٠٠ براي 

H )، مقاومت بالا در برابر تجزيه 
2
S ٥٢٢ براي Btu/lb و

شدن، مشکلات خوردگي کمتر و خاصيت گزينش پذيري 
CO ، است. در حال حاضر مهم 

2
H در حضور 

2
S نسبت به

ترين مزيت MDEA نسبت به ديگر آمين ها ، خاصيت 
CO است. 

2
H در حضور 

2
S گزينش پذيري آن نسبت به

1. Reboiler
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جذب گزينشي H2S مي تواند به وسيلة طراحي برج جذب 
مناسب با زمان ١/٥ تا ٣ ثانيه براي ماند مايع در سيني 
دو  هر  گيرد.  صورت  برج  دماي  افزايش  وسيلة  به  نيز  و 
باعث  ولي  مي دهد  افزايش  را   H2S جذب  مذكور  شرايط 
افزايش جذب CO2  نمي شوند. به  طور کلي ترکيب هاي 
هاي  آمين  از  يکي  و   MDEA از  ترکيبي  شامل  آميني 
MEA و يا DEA است. که افزودن هر يك از اين دو آمين 

مي گيرد.  صورت   CO2 جذب  افزايش  براي   MIDA به 
چنين ترکيبي شامل MDEA به عنوان مبنا و DEA يا 
MEA به عنوان يک آمين ثانويه است. به طور کلي آمين 

در  است.  آمين  کل  از  مولي   ٪٢٠ از  کمتر  شامل  ثانويه 
غلظت هاي پايين تر MEA و DEA اگر از تجهيزات فلزي 
 ٥٥ تا  تواند  مي  آمين  غلظت  کل  شود،  استفاده  معمول 
درصد وزني افزايش يابد . ترکيب هاي آميني به ويژه براي 
 MDEA زيرا  است.  مناسب  پايين  فشار  با  هاي  سيستم 
در فشارهاي پايين تر تمايل کمتري براي  ترکيب شدن 
CO دارد. در فشارهاي بالاتر استفاده از ترکيب هاي 

2
با 

آميني نسبت به MDEA به تنهايي داراي مزاياي زيادي 
گاز  در  موجود   CO

2
که  مواردي  در  همچنين  نيست. 

خوراک به مرور زمان با بالا رفتن عمر ميدان، افزايش مي 
يابد، استفاده از ترکيب آمين ها مفيد خواهد بود.

سيستم  هر  براي  بهينه  طراحي  به  رسيدن  براي 
مشخص، چندين پارامتر عملياتي بايد مورد بررسي قرار 
گيرد. البته شرايط گاز شيرين به ميزان زياد، پارامتر هاي 
عملياتي را تحت تاثير قرار خواهد داد. با توجه به ترکيب 
گاز ورودي (دما و فشار) و شرايط گاز شيرين، پارامتر هاي 

عملياتي اصلي شامل موارد زير خواهند بود. [١ الي ٤]: 
- زمان ماند مايع در سيني: از آن جا که ميزان واکنش 
CO با MDEA کند است قطر برج و ارتفاع سرريز بايد 

2

به گونه اي طراحي شود که زمان کافي براي انجام واکنش 
وجود داشته باشد. براي ارتفاع سرريز دامنه معمول از ٢ 
تا ٤ اينچ است، که زمان ماند بين ٢ تا ٥ ثانيه را موجب 

مي شود.
- دماي آمين فقير١: معمولاً تنها پارامتر موجود براي 

آن  دليل  به  است.  فقير١  آمين  دماي  برج،  دماي  کنترل 
کنترل          سينيتيکي  طور  به   MDEA با   CO

2
واکنش  که 

افزايش  را  واکنش  ميزان  برج  بيشتر  گرماي  شود،  مي 
خواهد داد. به هر حال زماني که دماي آمين فقير به ١٣٥ 
CO در 

2
تا ١٤٠ درجه فارنهايت مي رسد، کاهش حلاليت 

 CO
2
برداشت  و  بود  خواهد  مهمي  فاکتور  آمين  محلول 

خالص آغاز مي شود.
آمين  گردش  ميزان  که  وقتي  آمين:  گردش  ميزان   -
CO نيز 

2
براي يك برج مشخص افزايش مي يابد، برداشت 

ميزان  داشتن  نگه  باعث  کار  اين  يافت.  خواهد  افزايش 
شد.  خواهد  ثابت  قطر  با  برج  يک  در   MDEA مناسب 
اگرچه زمان ماند مايع در سيني با افزايش ميزان گردش 

کاهش خواهد يافت.
- ميزان بخار عاري سازي: با افزايش ميزان بخار عاري 
سازي يک آمين فقيرتر ايجاد خواهد شد که باعث جذب 

CO و H2S از گاز ترش خواهد شد.
2
بيشتر 

شبيه سازی واحد شيرين سازی گاز پالايشگاه اراک به 
  DGA و  MEA منظور امکان سنجي جايگزيني دو حلال
توسط نرم افزار PRO II قبلاٌ توسط ديگر محققان صورت 
گرفته است[٥]. محققان ياد شده پيشنهاد نموده اند که به 
منظور انجام مقايسه بين توانايي های نرم افزارهای تجاری 
موجود، شبيه سازی فرآيند فوق با نرم افزار ديگری مانند 
Hysys  نيز صورت پذيرد. لذا در اين تحقيق و در همين 

راستا،  شبيه سازی واحد شيرين سازی گاز پالايشگاه اراک 
به منظور امکان سنجي جايگزيني حلال MEA  به جای 

DGA  توسط اين نرم افزار انجام گرفت.

نرم افزار Hysys  و روش حل 
با توجه به نياز روز افزون صنعت به انجام محاسبات 
سريع، دقيق و کم هزينه، استفاده از رايانه و مزايای آن 
اجتناب ناپذير است. از کاربردهای موثر رايانه در صنايع 
نفت، گاز و پتروشيمي، شبيه سازی توسط نرم افزارهای 
نرم افزار  اين  است.   Hysys افزار  نرم  جمله  از  و  خاص 
سرعت  و  صحت  که  است  شده  برنامه ريزي  گونه ای  به 
١ - Lean Amin
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مي کند.  تلفيق  شبيه سازی  کار  سادگي  به  را  شبيه سازی 
سرعت  به  است  قادر  جديد  طراحي  برای  افزار  نرم  اين 
آورد.  بوجود  متعدد  های  گزينه  ارزيابي  برای  را  مدلها 
بسيار  مدلهايي  مي توان  برتر،  طرح  چند  گزينش  از  پس 
واقع بينانه بر مبنای آنها ايجاد کرد که در آنها تجهيزات 
باشد.  شده  گرفته  نظر  در  نيز  فرآيند  جزئيات  و  اضافي 
صورت  مرحله  دو  در   Hysys افزار  نرم  در  سازی  شبيه 
مورد  اوليه  اطلاعات  و  اصول  اول  مرحله  در  مي گيرد. 
استفاده در شبيه سازی برای نرم افزار تعريف مي شوند. در 
نهايت در فضای شبيه سازی مي توان به تشريح چگونگي 
طراحي نقشه عمليات و اجرای فرآيند مورد نظر پرداخت. 
اين نرم افزار شامل مدلهای ترموديناميکي است که براي 
شبيه سازی واحدهای شيرين سازی با آمين طراحي شده 
است. در اين نرم افزار، خواص آمين ها به گونه اي در آن 
واحدهای  شبيه سازی  مي توان  که  شده است  گنجانيده 
آمين را با اطمينان انجام داد. اطلاعات مربوط به حلاليت 
تعادلي اسيد-گاز و پارامترهای سينتيکي برای محلولهای 
نرم  اين  در   H

2
S و  ف  با  تماس  در  آمينها  آلکانول  آبي 

با  برج  شبيه سازی  امکان  و  است   شده  گنجانيده  افزار 
افزار  نرم  توسط  مي سازد.  فراهم  را  واقعی  سيني های 
H به طور جداگانه و 

2
S و CO

2
Hysys،  محاسبات بازده 

بر مبنای ابعاد سيني ها و شريط داخلي برجهای جذب و 
بازيافت صورت مي پذيرد. برای شبيه سازی بايستي گامهاي 

زير طي شوند:
- ايجاد يک دستگاه آحاد

- انتخاب يک مدل خاصيت
- انتخاب ترکيبات

- ايجاد و مشخص کردن جريان های خوراک
- نصب و تعريف کردن واحدهای عملياتي قبل از برج

- نصب و تعريف کردن برج
نظر  مورد  (ترکيبات)  مواد  ابتدا  در  تحقيق،  اين  در 
تا  مي شوند  انتخاب  آمين  ترموديناميکي  مدل  يک  نيز  و 
بتوان بر آن اساس شبيه سازی را انجام داد. در اين روش، 
شروع  برای  مي گيرد.  انجام  خطا  و  حدس  بصورت  حل 

مي شود  انتخاب  برج  وپايين  بالا  دمای  ابتدا  محاسبات، 
طور  به  معادلات  های  دستگاه  حل  طريق  از  افزار  نرم  تا 
همزمان و به روش حدس وخطا به مقادير داده شده همگرا 
شود. در اين تحقيق و برای سادگي حل، پروفايل فشار به 

صورت خطي در نظر گرفته شده است [٦ الي ٩] . 
       

نتايج شبيه سازی و بحث
غلظت  تغييرات   (٢) شکل  و  دما   پروفايل   (١) شکل 
سولفيد هيدروژن در طول برج جذب پرفشار را با استفاده 
از محلول  DGA  نشان مي دهد. نتايج بدست آمده از اين 
تحقيق و مقايسه هاي حاصل از شبيه سازي توسط دو نرم 
افزار Hysys و PROII  که به منظور جايگزيني محلول 
MEA به جاي DGA صورت گرفته است در جداول (١) 

الي (٦) نمايش داده شده است. نتايج حاصل از اين شبيه 
تعداد  با   Hysys افزار  نرم  از  استفاده  است  حاكي  سازی 
١٢ سينی تعادلي در مقايسه با نرم افزار PROII   با ٢٠ 
سيني، در اکثر موارد نتايج بهتری را بدست مي دهد. برای 
مثال، ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار Hysys از 
مقدار اوليه ٨/٤٩ درصد مولي به     ppm ٢ و توسط نرم افزار 
PROII به   ppm  ٣/٢٦ کاهش مي يابد که اين اختلاف، 

ايجاد  هزينه ها  و  برج  بازده  در  را  چشمگيري  تغييرات 
مي نمايد. از طرف ديگر همراه گاز شيرين خروجي از برج 
جذب مقاديري MEA و آب وجود دارد كه گاز بايد توسط 
اين آب شستشو داده شود. نتايج شبيه سازي توسط نرم 
افزار Hysys، وجود اين محلول را در گاز خروجي نشان 
مي دهد در حالي كه نرم افزار PROII از اين توانايي بي 
پيش بيني  و  مسائل  در  موضوع  اين  اهميت  است.  بهره 
 MEA زيرا  است.  نمايانگر   MEA محلول  اتلاف  ميزان 
محلول گراني است (اگر قيمت خريد محلول هاي آمين را 
با دادن ضرايبي با يكديگر مقايسه شود ، منو اتانول آمين 
١، دي اتانول آمين ١/٥ و تري اتانول آمين ٢ خواهد بود. 
همچنين قيمت هر كيلوگرم آمين MEA با لحاظ نمودن 
عوارض و ماليات حدود ٥٨٠٠ ريال است) لذا تا حد امكان 
بايستي اين محلول بازيابي و ميزان اتلاف آن نيز محاسبه 
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DGA  شکل ١ : پروفايل دما در طول برج جذب پر فشار براي محلول

شکل ٢ :  تغييرات غلظت سولفيد هيدروژن در طول 
DGA برج جذب پرفشار با استفاده از محلول

وارد  شيرين سازي  سيكل  به  را  آن  بتوان  دوباره  تا  شود 
نمود. همچنين نتايج اين شبيه سازی براي برج جذب کم 
فشار و حلال DIPA و دبي حجمي                   حاكي 
 Hysys است که ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار
توسط  و   ۱۰ppm به  مولي  درصد   ٨/٤٩ اوليه  مقدار  از 

نرم افزار  PRO II به  ppm ۶۹/۱۴ کاهش مي يابد. که اين 
شبيه سازی توسط نرم افزار PRO II  معرف عدم دقت 

نرم افزار در اين نوع شبيه سازی است. Q=١٠٦٠m3/hr
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جدول ١ : مقايسه نتايج واقعي و نتايج شبيه سازي با حلال هاي  مختلف با استفاده 
    (m3/hr) بر حسب Q   براي برج جذب پر فشار Hysys از نرم افزار

 Hysys  با استفاده از نرم افزارهای   H
2
S جدول ٢ : مقايسه نتايج شبيه سازي  برای

(تحقيقات حاضر) و  PROII ( ديگر محققين [٥]  ) براي برج جذب پر فشار و حلال های  
DEA و  MEA

مولی) 

مولی)  مولی)  مولی)  مولی)  مولی) 

مولی) 
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H   با استفاده از نرم افزارهای  Hysys   (تحقيقات 
2
S جدول ٣ : مقايسه نتايج شبيه سازي  برای

حاضر) و  PROII ( ديگر محققين [٥]  ) براي برج جذب پر فشار و حلال های DIPA  و

جدول٤ : مقايسه نتايج واقعي و نتايج شبيه سازي با حلال هاي  مختلف با استفاده 
   m3/hr  براي برج جذب کم فشار بر حسب Hysys از نرم افزار

       Hysys با استفاده از نرم افزارهای   H
2
S جدول٥ : مقايسه نتايج شبيه سازي  برای

  (تحقيقات حاضر) و  PROII (ديگر محققين [٥] ) براي برج جذب کم فشار و حلال های  MEA  و   

Q=۲۲۰ m3/hr

Q=۱۰۶۰ m3/hr  DEA

مولی) 

مولی)  مولی)  مولی)  مولی) 

مولی) 

مولی) 

مولی) 
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 Q=۱۰۶۰ m3/hr

نتيجه گيری
مقايسه  مختلف  افزار  نرم  دو  با  شبيه سازي  انجام 
مي سازد.  فراهم  يکديگر  با  را  افزارها  نرم  اين  قابليت هاي 
در اين شبيه سازی هر دو نرم افزار محاسبات ر ا به صورت 
تعادلي و بازد ه سيني ها ر ا يك در نظر گرفته اند. نتايج 
حاصل از شبيه سازی برج جذب توسط نرم افزار Hysys با 
١٢ سينی تعادلي در مقايسه با نرم افزار PRO II را که در 
طراحي با آن ٢٠ سيني در نظر گرفته شده است مي توان 

به صورت ذيل خلاصه كرد:
H   با استفاده از 

2
S مقايسه نتايج شبيه سازي  برای -

نرم افزارهای  Hysys و  PROII براي برج جذب پر فشار 
و حلال                                 در جدول(٢) نشان مي دهد 
از   Hysys افزار  نرم  توسط  اسيدي  گاز  حذف  ميزان  که 
مقدار اوليه ٢/٨٦ درصد مولي به  ٢ppm کاهش و توسط 
نرم افزار PRO II به  ppm ٨٨/ ٤ کاهش مي يابد. که اين 
شبيه سازی توسط نرم افزار PRO II معرف عدم دقت نرم 

افزار در اين نوع شبيه سازی و برای اين حلال است.
- مقايسه نتايج شبيه سازي  برای H٢S   با استفاده 
از نرم افزارهای  Hysys   و  PRO II براي برج جذب پر 
فشار و حلال                                    در جدول(٣) حاكي 
است ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار Hysys  از 
مقدار اوليه ٢/٨٦ درصد مولي به ٤ppm و توسط نرم افزار  
PRO II به  ppm ٨٨/ ١٥ کاهش   مي يابد. که معرف درصد 

خطای بالای نرم افزار PRO II در اين شرايط است.  
- ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار Hysys  و 

برای محلول MEA از مقدار اوليه ٨/٤٩ درصد مولي به  
٢ppm و توسط نرم افزار PROII به  ppm ٣/٢٦ کاهش 

مي يابد جدول (٥) که اين اختلاف، تغييرات چشمگيري از 
لحاظ بازده برج و هزينه ها ايجاد مي كند. در هر فرايندي 
اهميت  داراي  اوليه  گذاري  سرمايه  و  ثابت  هاي  هزينه 
ويژه اي است. كه تفاوت چشمگيري از لحاظ بازده برج و 

هزينه ها ايجاد مي كند.
به  نزديكي  سازي،  شبيه  هر  در  كه  اين  به  باتوجه   -
در  مي شود.  محسوب  كار  اصول  از  يكي  عملياتي  شرايط 
اين تحقيق نيز يكي از مواردي كه به وضوح قابل مشاهده 
بوده اين است كه گاز شيرين خروجي از برج جذب، همراه 
توسط  بايستي  گاز  اين  كه  است  آب  و   MEA مقاديري 
آب شستشو داده شود. نتايج شبيه سازي توسط نرم افزار 
Hysys  وجود اين محلول را در گاز خروجي نشان مي دهد 

در حالي كه نرم افزار PROII اين مهم را نشان نمي دهد . 
اهميت اين موضوع در مسائل و پيش بيني ميزان اتلاف 
محلول MEA است. اهميت اين موضوع پيش بيني ميزان 
محلول   MEA زيرا  است،  نمايانگر   MEA محلول  اتلاف 
گراني است از اين رو بازيابي و وارد كردن دوباره آن به 

سيكل شيرين سازي از اهميت زيادي برخوردار است.
- نتايج اين شبيه سازی معرف آنست که شبيه سازی 
واحد شيرين سازی گاز توسط نرم افزار  Hysys   نسبت 
به PROII  بطور کلي در بيشتر موارد افزايش بازده برج 
و کاهش هزينه ها را به دنبال داشته است، و لذا در اين 
پيشنهاد    Hysys نرم افزار  از  استفاده  شبيه سازي،  نوع 

جدول ٦ : مقايسه نتايج شبيه سازي براي H2S با استفاده از نرم افزارهای
Hysys (تحقيقات حاضر) و PROII (ديگر محققين [٥] )

DIPA برای برج جذب کم فشار و حلال

   Q=٣٠٠ m3/hr DEA

   Q=٢٢٠ m3/hr DIPA

مولی) 
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مي شود.
H   با استفاده 

2
S مقايسه نتايج شبيه سازي  برای -

از نرم افزارهای Hysys  و  PROII  براي برج جذب کم 
فشار و حلال                               در جدول ٦ معرف 
 Hysys آنست که ميزان حذف گاز اسيدي توسط نرم افزار
توسط  ١٠ppmو  به   مولي  درصد   ٨/٤٩ اوليه  مقدار  از 
نرم افزار PROII  به ppm ٦٩/١٤ کاهش مي يابد. که اين 
نشان دهنده درصد خطای بالای نرم افزار       PRO II در 

اين شرايط است.
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بررسي فراريت مخلوط هاي اتانول وبنزين

مهرداد معيني شاد*- كاظم كاشفي
پژوهشگاه صنعت نفت، مركز استاندارد وتحقيقات انرژي

چكيده 
امروزه اتانول به عنوان يك ماده اكسيژنه بالا برنده عدد اكتان بنزين موتور و جايگزين MTBE به نحو فزاينده اي در 
دنيا مورد توجه قرار گرفته است. تهيه مخلوط اتانول و بنزين به عنوان سوخت مصرفي در بخش حمل و نقل از جمله 
روش هاي استفاده از اين ماده است. افزودن اتانول به بنزين موجب تأثير بر فراريت و بالارفتن فشار بخار بنزين مي 
شود. در اين مقاله مشكل فوق مورد بررسي قرار گرفته است. افزودن مقادير ٥ و ١٠ درصد حجمي اتانول به بنزين 
پايه پالايشگاه تهران، فشار بخار (RVP)  آن را در حدودpsi  ١/٤ – ١/٢ افزايش داد و آن را از محدوده استاندارد فصلي 
شركت ملي نفت ايران براي بنزين موتور خارج ساخت. بدين منظور با فرموله كردن بنزين هاي پايه مختلف، ضمن 
 LIN و C

5
 LSRG،حذف، كاهش وجايگزيني تركيبات سبك تشكيل دهنده بنزين موتور توليدي اين پالايشگاه نظير

و استفاده از تركيبات سنگين تري مانند HIN و با انجام آزمايشات مورد نياز بنزين پايه با فشار بخار تصحيح شده و 
مناسب براي اختلاط با اتانول پيشنهاد گرديد و دراين زمينه راهكارهاي لازم نيز ارائه شد.

واژگان كليدي :
 سوخت هاي اكسيژنه، اتانول ، سوخت جايگزين ، فراريت بنزين ، مخلوط  اتانول وبنزين

مقدمه : 
فراريت يك سوخت را مي توان توسط فشار بخار ريد١ 
دو  اين  نمود.  بيان  آن  تقطير  منحني  تفسير  و   (RVP)
مي  اضافه  بنزين  به  اتانول  كه  زماني  خصوصاً  مشخصه 
اهميت  حائز  خودرو٢   راندن  برقابليت  تأثير  نظر  از  شود 

هستند. 
افزودن الكل به بنزين همانگونه كه درشكل (١) مشاهده 

افزايش  دارد.  آن    RVP بر  توجهي  قابل  تأثير  شود  مي 
شود  مي  اضافه  بنزين  يك  به  اتانول  كه  هنگامي   RVP
اثر نامطلوبي بر اقتصاد اختلاط اجزاء پالايشگاهي تشكيل 
مشخصه  رعايت  زيرا  مي گذارد،  برجاي  بنزين  دهنده 
استاندارد RVP، ممكن است به ناچار موجب حذف اجزاء 
بنزين  فرمولاسيون  از  دارند  بالايي  بخار  فشار  كه  سبك 

شود.
 * moeinishadm@ripi.ir   1.Reid vapor Pressure   2.Driveability          
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RVP اختلاطي يك ماده اكسيژنه بستگي به نوع آن ماده 
اكسيژنه ، درصد حجمي آن در مخلوط سوختي و RVP و 
 RVP طبيعت بنزين پايه دارد. در شكل (٢) ميزان افزايش

مخلوط هاي مختلف الكل - بنزين ملاحظه مي شود.
شكل (٣) تأثير افزودن مواد اكسيژنه مختلف از جمله 
اتانول را برمنحني تقطير ٨٦D  ASTM  يك بنزين نشان 
الكل  افزايش  براثر  منحني  اين  پيداست  چنانچه  مي دهد. 
دهد.  مي  حالت  تغيير  چشمگيري  نحو  به   ، بنزين  به  ها 
شده  كمتر  گذاري  تأثير  اين  الكل  ملكولي  وزن  افزايش  با 
ومحدوده دماي آن قسمت از منحني تقطيركه تحت تأثير 

قرار گرفته به منحني اصلي نزديك تر مي شود.

فشار بخار (RVP) مخلوط هاي اتانول و بنزين 
همانگونه كه قبلاً ذكرشد، افزودن اتانول به بنزين سبب 
افزايش فشار بخار آن مي شود. بر اساس اظهارات گي بت١، 
افزودن فقط ٣ درصد اتانول به بنزيني با فراريت معمولي، 

شكل ١ : تاثير غلظت مواد اكسيژنه مختلف در بنزين روي 
فشار بخارمخلوط[١]

شكل ٢: ميزان افزايش RVP درمخلوط هاي الكل - بنزين [١]

شكل٣ : تأثير مواد اكسيژنه مختلف برمنحني تقطير بنزين 
[١]
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موجب افزايش فشار بخار آن به ميزان KPa ٨-٦ مي شود. 
افزايش فشار بخار بنزين براثر افزودن اتانول توسط اُون و 
كُلي٢ نيز تأييد شده است. RVP معياري براي بيان فشار 
بخار يك مايع بوده و توسط روشASTM D٣٢٣ اندازه 
گرفته مي شود. اين معيار معمولاً در مورد تعريف فراريت 

سوخت خودروها نيز به كار مي رود. 
جدول زير تأثير افزودن ١٠ و ٢٠ درصد حجمي اتانول 
برافزايش RVP يك بنزين پايه را براساس اطلاعات اُون و 

كُلي نشان مي دهد. 
درشكل(٣) تأثير افزودن ١٠ درصد حجمي اتانول به 
بنزين پايه مشاهده مي شود. به طور آشكار ديده مي شود 
كه از ناحيه برش ابتدايي تا برش مياني ، منحني بدليل 
چشمگيري  نحو   به  سوخت،  فراريت  توجه  قابل  افزايش 

نيزمنحني  همكاران  و  واگنر٣   است.  داده  شكل  تغيير 
مشابهي را براي يك مخلوط ١٠ درصد اتانول دربنزين به 
نمايش گذارده و بيان مي دارند كه افزودن اتانول به بنزين 

تأثيرات قابل توجهي بر فراريت مخلوط دارد.
حاكي  همكاران  و  گويريري٤   سوي  از  ديگر  اطلاعات   
است كه افزايش ٢٠ درصد اتانول به بنزين همچنان سبب 
دماهاي  در  بيشتري  وكاهش  مخلوط  فراريت  رفتن  بالا 
T٥٠  و T٩٠ منحني تقطير مي شود. ميزان اين كاهش 
در T٥٠ و T٩٠ بين مخلوط هاي ١٠ درصد و ٢٠ درصد 
اتانول در بنزين بيشتر از ميزان كاهش بين بنزين خالص 

ومخلوط ١٠ درصد اتانول بوده و روندي غيرخطي دارد. 
به  اتانول  درصد   ٢٠ از  بالاتر  مقادير  افزايش  ضمن 
در  مي ماند  باقي  ثابت  نسبتاً   T٥٠ تقطير  دماي   ، بنزين 

درصد  افزودن٤٠  ميزان  تا   T٩٠ تقطير  دماي  كه  حالي 
حجمي اتانول كماكان به افت خود ادامه مي دهد. براي 
مثال T٥٠ براي بنزين oC ١٠٣، براي مخلوط ١٠درصد 
اتانول دربنزين ٨٩/٤oC و براي مخلوط ٢٠ درصد اتانول 

در بنزين oC ٧٢/٨ بود[٢]. 
بخاري  فشار  داراي  سوخت  در  موجود  بوتان  مقدار 
درحدود KPa ٣٥٠ است. لذا RVP به نحو قابل توجهي 
تحت تأثير اين ماده قرار دارد. براي مثال بنزين حاوي ٥ 
درصد اتانول براي دارا بودن فراريت يكسان، و در مقايسه 
برش  از  كمتر  درصد  يك  حدود  بايستي  خالص  بنزين  با 
هاي C4 برخوردار باشد. اين اجبار به تغيير فرمولاسيون 
از مزيت  مهم افزايش عدد اكتان هنگام افزودن اتانول به 
بنزين مي كاهد زيرا بوتان در برابر ضربه مقاومت خوبي 

دارد.
همچنين افزايش فشار بخار مخلوط هاي اتانول وبنزين 
سبب افزايش انتشارات تبخيري٥ مي شود. به طورمعمول 
نقطه پيكRVP  مخلوط هاي اتانول وبنزين درحدودغلظت 
  RVP  هاي١٠-٥ درصد اتانول و تقريباً ٦/٥ درصد بيشتر از
بنزين خالص رخ مي دهد.  RVP  درغلظت اتانول  ٢٠ 
درصد، تقريباً ٥ درصد بالاتر از RVP  بنزين خالص است. 
افزودن  اثر  بر  بنزين    RVP افزايش  از   جلوگيري  براي 
اتانول به آن، بايستي از اختلاط تركيبات پالايشگاهي با 

.[٣]٦(BOB)كاهش يافته، استفاده نمود  RVP
مخلوط  بخار  فشار  افزايش  كه   اين  توجه  قابل  نكته 
با افزودنMTBE به بنزين بسيار جزيي است و در مورد  
(ترشيري   TAME و  اتر)  بوتيل  ترشيري  (اتيل   ETBE

آميل متيل اتر) صفر است.
هاي  پيچيدگي  لجستيكي  نظر  از  اشاره  مورد  موارد   
كامل  مطابقت  اروپا  قوانين  بردارند.  در  را  توجهي  قابل 
استاندارد ها و  بنزين هاي خارج شده از پالايشگاه ها با 
مشخصات تعيين شده بويژه در مورد حداكثر فشار بخار و 
حداقل عدد اكتان را الزامي مي دارند. بنابراين دو ديدگاه 
در مورد توزيع بنزين هاي حاوي اتانول قابل پيش بيني 

است.
ديدگاه اول: توليد  ” فقط يك بنزين“  درپالايشگاه و 

جدول ١: چگونگي افزايش RVP  براثر افزودن 
اتانول به يك بنزين پايه

1.Guibet          2.owen &Coley              3.wagneretal
4.Guerrieri et al       5.Evaporative emission       6.Biend stock for oxygenated Blends                 
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درصورت نياز افزودن اتانول به آن در زمان ذخيره سازي.
ديدگاه دوم: تهيه دو نوع بنزين مجزا، يك نوع با قابليت 

افزوده شدن اتانول و ديگري بدون اين قابليت. 
    درمورد اول بالا رفتن عدد اكتان مرتبط با حضور 
از  بنزين  فرآورده  كه  چرا  نيست  سودمند  دربنزين  اتانول 
قبل مشخصات تعيين شده را دارا بوده است. در مورد دوم 
نيز هزينه هاي توزيع به نحو قابل توجهي  افزايش مي يابد.

    در آمريكا براي حل اين مشكلات اجازه داده شده 
است فشار بخار بنزين هاي حاوي اتانول يك Psi (معادل 
در  بنابراين  باشد.  عادي  هاي  بنزين  از  بالاتر   (٦٨  mbar
اين كشور امكان افزودن مستقيم اتانول به بنزين هايي كه 

از قبل دربازار موجود هستند فراهم آمدهاست.[٤].

آزمايشات انجام شده در مورد بررسي مشكل 

افزايش فشار بخار(RVP) مخلوط هاي اتانول 
وبنزين 

روي                   بر  مشخصات  تعيين  استاندارد  آزمايشات 
و     (C5 (بدون  تهران  پالايشگاه  پايه  بنزين  هاي  نمونه 
مخلوط هاي ٥ و١٠ درصد حجمي اتانول١ در اين بنزين پايه، 
انجام شد كه نتايج بدست آمده درجدول(٢) و شكل(٥) 
مشاهده مي شود. به دليل حساسيت موضوع و به منظور 
حصول اطمينان از صحت و دقت كار، تمام آزمايشاتي كه 
در جداول (٢) الي (٥) به نتايج آنها استناد شده به ميزان 

كافي تكرار شده اند.
مقايسه نتايج آزمايشات تعيين مشخصات مخلوط هاي 
٥ و ١٠ درصد حجمي اتانول دربنزين پايه با مشخصات 
استاندارد بنزين موتور توليدي داخل كشور نشان مي دهد 
از   قدري  مذكور  هاي  نمونه   (RVP) ريد  بخار  فشار  كه 

جدول ٢: نتيجه آزمايشات استاندارد تعيين مشخصات نمونه ها

١. اتانول مطلق با درجه الکلی٩٧/ ٩٩ تا٩٩/٦ توليدی شرکت بيدستان 
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رفته  فراتر    (١٠-٨  Psi) استانداردفصلي   هاي  محدوده 
حدود                  در  افزايشي  پايه  بنزين  به  اتانول  افزودن  است. 
شده  موجب  را  بنزين  اين  بخار  فشار  در   ١/٤-١/٢  Psi
است. دليل اين موضوع را مي توان همانند آنچه كه در 
ادبيات فن در مورد افزايش متانول به بنزين ذكرگرديده،  
بدين صورت بيان نمود كه نفوذ مولكول هاي غيرقطبي 
بنزين مابين مولكول هاي قطبي الكل سبب تضعيف پيوند 
مولكول هاي آن شده و باعث مي شود تا الكل به صورت 

يك گاز عمل نموده و فشار بخار بنزين را افزايش دهد.
استفاده      موتور  دربنزين  اتانول  از  كه  دركشورهايي 
مي كنند به دو صورت عمل مي شود. در برخي كشورها 
(مانند آمريكا) مخلوط هاي اتانول وبنزين مجازند تا فشار 
بخار بيشتري نسبت به بنزين معمولي داشته باشند و در 
بعضي ديگر (مانند كانادا) فشار بخار اين مخلوط سوختي 

بايد در همان حد بنزين معمولي تنظيم گردد.
تنظيم فشار بخار مخلوط هاي اتانول وبنزين با حذف، 
كاهش دادن وجايگزيني تركيبات سبك بنزين موتور قابل 

را  پنتان  فرآورده  توان  مي  مثال  عنوان  به  است.  بررسي 
حذف نموده ، ميزان استفاده از فرآورده LSRG دربنزين 
آيزوماكس  سنگين  نفتاي  فرآورده  از  يا  و  داد  راكاهش 
(HIN)  به جاي فرآورده نفتاي سبك آيزوماكس  (LIN)و 
و  نموده  استفاده   LSRG فرآورده  از  مقداري  جايگزين 

موضوع را تحت بررسي قرارداد.
رعايت  ضمن  موتور  بنزين  در  اتانول  از  استفاده  براي 
 ،(١٠-٨  Psi)   فصلي بنزين  (RVP) استاندارد فشار بخار
 ٦/٥ Psi  حداكثر RVP درتابستان بايد از بنزين پايه اي با
گرفتن  نظر  در  با  آن  به  اتانول  افزودن  تا  شود  استفاده 
با   (١/٥-١  Psi) حدود  در  بخار  فشار  افزايش  حداكثر 
استاندارد (حداكثر  Psi ٨) مطابقت داشته باشد. در حالي 
درشرايط  حتي  ما  كشور  هاي  پالايشگاه  برخي   در  كه 
مطلوب از نظر عمليات كاهش فشار بخار فرآورده بنزين 
موتور به منظور رعايت استاندارد فصلي در ماههاي گرم 
سال(براي مثال پايين آوردن RVP فرآورده پلاتفورميت) 
بنزين  تهيه  براي  متداول  هاي  فرآورده  اختلاط   ضمن 

شكل ٤ : تأثير افزودن اتانول برمنحني تقطير بنزين پايه

بنزين پايه 

بنزين پايه +٥ درصد حجمي اتانول

بنزين پايه +١٠درصد حجمي اتانول 
اد)

گر
نتي

سا
جه 

(در
ما 

د

درصد حجمی تبخير شده 
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موتور نهايي به سختي    مي توان RVP بنزين را از حدود 
گرم  ماههاي  در  بنابراين  آورد.  تر  پايين   ٨  psi وحتي  ٧
سال (خرداد، تير، مرداد و شهريور) اضافه نمودن اتانول به 
بنزين علاوه بر بالاتر بردن RVP بنزين از حد استاندارد 
حداكثر  psi  ٨  مشكلاتي را دربرداشته و در برخي پالايشگاه 
ها امكان پذير نخواهدبود، مگر اين كه از تركيبات سنگين 
تر مانند نفتاي سنگين آيزوماكس (HIN) به جاي نفتاي 
فرآورده  از  مقداري  جايگزين  و   (LIN) آيزوماكس سبك 
دراين  كه  نمود  استفاده  پايه  بنزين  تركيب  در   LSRG
صورت نيز بايد احتمال بروز تغييرات درساير مشخصه ها 
نظير عدد اكتان و مشخصه تقطير بنزين (بخصوص نقطه 
قرار  مدنظر  را  استاندارد  محدوده  به  نسبت  درصد)   ١٠

داد.
در ماههاي معتدل (فروردين، ارديبهشت، مهروآبان) و 
به خصوص ماههاي سرد سال(آذر، دي ، بهمن و اسفند) 
نسبت به ماههاي گرم شرايط آسان تري حكم فرماست 
پالايش  درعمليات  تغييراتي  اعمال  با  كه  ترتيب  بدين 
(كاهش فشار بخار) مي توان فشار بخار بنزين پايه را به 
نحوي تنظيم كرد تا ضمن افزودن اتانول به آن استاندارد 
و        معتدل)  هاي  (درماه   ٩  Psi حداكثر  ترتيب  به   RVP

Psi ١٠ (درماه هاي سرد) نيز  رعايت شود.
جدول(٣)  نتايج آزمايشاتي را نشان مي دهد كه در اين 
گرفتن  نظر  در  (با  مختلف  پايه  هاي  بنزين  برروي  مورد 
در  تغييرات  ايجاد  امكان  عدم  و  كار  آزمايشگاهي  سطح 
پروسه عمليات پالايش به منظور پايين آوردن فشاربخار 
و  سبك  مواد  حذف  ضمن  استفاده)،  مورد  هاي   فرآورده 
جايگزيني آن ها با مواد سنگين تر به انجام رسيده است.

به بنزين پايه D 4 جدول (٣) فشار بخار تابستاني نسبتاً 
مناسب مقادير ٥ و ١٠ درصد حجمي اتانول افزوده شد. 
 (٥) وشكل   (٤) درجدول  شده  انجام  آزمايشات  نتايج 

مشاهده مي شود.
بودن  مناسب  عليرغم  كه  دهد  مي  نشان   (٤) جدول 
فشار بخار (RVP)  دو نمونه ٥درصد و ١٠ درصد اتانول 

براي 
بنزين هاي تابستاني(حداكثرفشار بخار ٨psi) ، نقطه 
١٠ درصد تقطير آن ها تقريباً در اطراف حد مرزي استاندارد 

شركت ملي نفت ايران  (حداكثرoC ٦٥) قرار دارد ضمن 
اين كه اعداد  اكتان دو نمونه نيز قابل قبول است (نمونه 
٥ درصد باقدري اغماض). بدين ترتيب براي تنظيم فشار 
بخار تابستاني بنزين پايه به منظور افزودن اتانول به آن 
و   LSRG ،  C5 (مانند  سبك  تركيبات  وحذف  باكاهش   ،
(مانند  تر  سنگين  تركيبات  با  ها  آن  وجايگزيني   (LIN
HIN) واعمال تغييراتي درعمليات پالايش (تنظيم نقطه 
را  بنزين  اين  فرمولاسيون  توان  مي   ( تقطير  درصد   ١٠
براي مهيا نمودن شرايط اختلاط اتانول با آن در تابستان 

تغيير داد.
همچنين به بنزين پايه B 1 جدول (٣) كه در مقايسه 
با فرمولاسيون بنزين پايه پالايشگاه تهران داراي كمترين 
تغييرات بود (فقط جايگزيني LIN با HIN) مقادير ٥ و ١٠ 
درصد حجمي اتانول افزوده شد. نتايج آزمايشات صورت 
گرفته برروي اين بنزين پايه در جدول (٥)  ملاحظه مي 

شود.
با   LIN جايگزيني  كه  دهد  مي  نشان  حاصله  نتايج 
HIN درفرمولاسيون بنزين پايه به دليل پايين آمدن عدد 
اكتان  آن سبب مي شود تا افزودن ٥ درصد حجمي اتانول 
نتواند عدد اكتان را به حد استاندارد ٨٧ برساند واين كار 

فقط با افزودن ١٠ درصد حجمي اتانول مسير گردد.
فشار بخار بنزين پايه (Psi ٧/٩٢) به ترتيب با افزايش 
حدود  Psi ١/٤ و Psi ١/٥ براثر افزودن مقادير ٥ و١٠ 
زمستاني  استاندارد  محدوده  در  اتانول  حجمي  درصد 
واقع شده است، در عين حال در مشخصه تقطير ايرادي 

مشاهده نمي شود.
بنابراين با انجام تغيير فوق درفرمولاسيون بنزين پايه 
پالايشگاه تهران، با افزودن ١٠ درصد حجمي اتانول به آن 

درماه هاي سردسال قابليت استفاده دارد.

نتيجه گيري 
از آزمايشات انجام شده مي توان چنين نتيجه گيري 

نمود:
- افزودن مقادير ٥ و ١٠ درصد حجمي اتانول به بنزين 
وانجام   (C

 5، پنتان  فرآورده  فاقد  تهران(  پالايشگاه  پايه 
دهد  مي  نشان   مشخصات  تعيين  استاندارد  آزمايشات 
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جدول ٣ : نتايج آزمايشات در رابطه با تصحيح فشار بخار انجام شده برروي بنزين هاي پايه مختلف
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Dجدول  ٤ : نتايج آزمايشات انجام شده برروي بنزين پايه *  ٤

D شكل ٥: تاثير افزودن اتانول برمنحني تقطير بنزين پايه ٤

HIN(30%)/LSRG(10%)/Platformate (60%) حاوي * 

بنزين پايهD4+5 درصد حجمي اتانول 

بنزين پايه D4+10درصد حجمي اتانول  

اد)
گر

نتي
سا

جه 
(در

ما 
د

درصد حجمي تبخير شده 
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B 
١
جدول ٥ : نتايج آزمايشات انجام شده برروي بنزين پايه

كه تنها فشار بخار (RVP) از حد مجاز استاندارد فصلي    
(Psi ١٠-٨) فراتر مي رود و تغيير متمايز ديگري نسبت 
به مشخصات استاندارد شركت ملي نفت ايران  به وجود 

نمي آيد.
- اعمال كمترين تغيير درفرمولاسيون بنزين پايه فوق 
الذكر (جايگزيني فرآورده LIN با HIN) حاكي است كه 
هم  آن  پايه،  بنزين  اين  با  اتانول  ١٠درصد  مخلوط  فقط 
مي  استفاده  قابل  زمستان)  (فصل  سال  سرد  درماههاي 

باشد.
كاهش  يا  حذف  ضمن  مختلفي  پايه  هاي  بنزين   -
فرآورده هاي سبك وجايگزيني آن ها با فرآورده سنگين 
برخي  در  كه  شد  مشخص  و  آزمايش  فرموله,   HIN تر 
بخار  فشار  تنظيم  براي  نظر  مورد  پايه  هاي  بنزين  از 
سازي  آماده  منظور  به  وضعيت  دشوارترين  كه  تابستاني 
جهت افزودن اتانول به آن مي باشد مي توان با تغييرات 
فوق الذكر و اعمال  تغييراتي در عمليات پالايش (تنظيم 

براي  را  بنزين  اين  فرمولاسيون  تقطير)  درصد   ١٠ نقطه 
مهيا نمودن شرايط اختلاط اتانول با آن درتابستان متحول 
نمود. در اين باره مخلوط هاي ١٠ درصد اتانول در بنزين 
پايه اعداد اكتان خوب وقابل قبولي را دارا است در حالي 
كه اعداد اكتان نمونه هاي ٥ درصد به دليل پايين بودن 
عدد اكتان بنزين پايه زير حد استاندارد شركت ملي نفت 

ايران  (٨٧) قرار مي گيرد.
- استفاده از اتانول در بنزين مي تواندRVP   بنزين 
پايه را تا حدود Psi ١/٥ افزايش دهد. بنابراين استفاده از 
اتانول درماه هاي گرم (فصل تابستان) مستلزم تهيه بنزين 
است،    ٦/٥  Psi حداكثر   (RVP) بخار  فشار  با  اي  پايه 
درحالي كه در برخي  پالايشگاه هاي كشور ما حتي در 
بنزين  بخار  فشار  كاهش  نظرعمليات  از  مطلوب  شرايط 
گرم  درماههاي  فصلي  استاندارد  رعايت  منظور  به  موتور 
و  پلاتفورميت)  فرآورده    RVP كاهش  مثال  (براي  سال 
فرآورده  تهيه  براي  متداول  هاي  فرآورده  اختلاط  ضمن 
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نهايي بنزين موتور، جز با تغييراتي درفرمولاسيون بنزين 
و   ٧ حدود  از  را  بنزين   RVP توان  مي  سختي  به  پايه 
بالاتري  ميزان  نمودن  مجاز  آورد.  تر  پايين   ٨  Psi حتي 
براي RVP مخلوط هاي بنزين با اتانول مانند تجربه برخي 
كشورها، مي تواند به عنوان يك راهكار مورد توجه قرار 

گيرد.
- در ماه هاي معتدل وبه خصوص سرد سال (فصول 
پاييز وزمستان) مشكل بالا رفتن فشار بخار براثر افزودن 
اتانول به بنزين پايه نسبتاً راحت تر قابل حل است. بدين 
ترتيب كه با ايجاد تغيير درشرايط عمليات پالايش ضمن 
استفاده از فرآورده هاي متداول تهيه محصول نهايي بنزين 
موتور (تهيه بنزين هاي پايه اي با حدود Psi ١/٥-١ كمتر 
از حدود مجاز حداكثر ٩ و Psi ١٠) مي توان فشار بخار 
بنزين پايه را به گونه اي تنظيم كرد تا با افزودن اتانول 
ايران  نفت  ملي  شركت    RVP فصلي  استاندارد  آن،  به 
 ١٠  Psi و   ( معتدل  (درماههاي   ٩  Psi حداكثر  ترتيب  به 

(درماههاي سرد) نيز رعايت شود.
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انتخاب پلی آلومينيم کلرايد به عنوان مناسب ترين ماده منعقد کننده
 برای فرآيند زلال سازی آب رودخانه اروند به کمک 

(AHP) روشهای تصميم گيری چند معياره

عليرضا صدرانيا *- شرکت پالايش نفت آبادان

چکيده :
آب به عنوان يکی از نيازمنديهای اساسی واحدهای صنعتی از جمله صنايع پالايشی دارای جايگاه ويژه ای است. 
توليد فرآورده های آبی، ازجمله آب خنک کننده، آبهای صنعتی، بخار آب و آب آشاميدنی، مستلزم انجام پيش تصفيه 

مناسب برروی آب خام ورودی است.
فرآيند زلال سازی آب خام با هدف حذف ذرات نامحلول و معلق در آب اولين مرحله از مراحل تصفيه آب به حساب 
مي آيد. استفاده از مواد شيميايی به عنوان مواد منعقدکننده در فرآيند زلال سازی نقش عمده ای در دستيابی به آب با 
کيفيت مطلوب و کاهش عوامل تهديد کننده کيفيت آب زلال ايفا مي نمايد، به نحوی که بهبود کيفيت آب توليدی در 
اين مرحله نقش کليدی در راهبری واحدهای پايين دست از جمله واحدهای توليد کننده آب بدون املاح، آب شيرين 
کن ها، آب جبرانی برج های خنک کننده و در نهايت خوراک ديگهای بخار خواهند داشت. انتخاب مناسب ماده منعقد 
کننده تابع عوامل مختلفی ازجمله مشخصات فيزيکی و شيميايی آب خام، راندمان بالای زلال سازی، کاهش مناسب 
ذرات نامحلول، هزينه های توليد آب زلال، سهولت مصرف و . . . است. استفاده از روشهای آزمايشگاهی به منظور 
حصول به نتايج فرآيندی و تلفيق آن با روشهای آناليز عددی در شكل روش مقايسه سلسله مراتب تصميم گيری براي 
يافتن شيوه ای منطقی جهت انتخاب ماده منعقد کننده مناسب جهت فرآيند زلال سازی آب خام در قالب ايده ارائه 
شده، از نتايج اين طرح است. به منظور بهينه سازی فرآيند زلال سازی آب خام رودخانه اروند به عنوان منبع تأمين 
آب مورد نياز صنعتی و آشاميدنی پالايشگاه آبادان ضمن انجام آزمايش های پيوسته و هدفدار، با بکارگيری روشهای 
مورد اشاره و تلفيق آنها، ماده منعقد کننده پلی آلومينيوم کلرايد به عنوان مناسب ترين ماده براي فرآيند زلال سازی 

انتخاب گرديد.
واژگان کليدی : 

زلال سازی، پيش تصفيه، مواد منعقد کننده، سلسله مراتب تصميم گيری (AHP)، آب خام رودخانه اروند

*
 Sadra-ar@abadan-ref.ir
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مقدمه :
سطحی،  آبهای  بويژه  آبی،  مختلف  منابع  از  استفاده   
مشخصات  را  آن  محدوده  که  است  خاصی  شرايط  تابع 
بينی  پيش  مصرف  نوع  و  خام  آب  شيميايی  و  فيزيکی 
که  فرآيندهايی  تمامي  وجود  با  کند.  می  تعيين  شده، 
در قالب تصفيه آب خام برای دستيابی به آب مورد نياز 
در بخشهای شهری و صنعتی صورت می پذيرد، فرآيند 
پايه اي زلال سازی آب خام به عنوان اولين فرآيند برای 

حذف ذرات معلق و نامحلول درنظر گرفته شده است.
 فرآيند زلال سازي که عموماً برای آبهای سطحی دارای 
ذرات معلق و کدورت بالا انجام مي شود دارای مراحلی (زير 
فرآيندهايی) است که در سه بخش انعقاد، لخته سازی، و 

ته نشينی قابل تفکيک است. [١]
سازی  زلال  فرآيند  در  شيميايی  مواد  از  استفاده 
آبهای سطحی از گذشته های بسيار دور متداول بوده و 
در گذر زمان دچار تحول چشمگيری شده است. امروزه 
کاربرد اين مواد تحت عنوان منعقد کننده ها در فرآيند 
زلال سازی آبهای سطحی بطور فراگير مورد استفاده قرار 

می گيرد.[٢] 
چهارمين  که  شيميايی  مواد  تأمين  هزينه  به  باتوجه 
در  را  رتبه  دومين  و  توليد  های  هزينه  سبد  در  را  رتبه 
داده  اختصاص  خود  به  کشور  در  آب  تصفيه  های  هزينه 
از  را  مصرفی  ماده  مناسب  انتخاب  لزوم  و  اهميت  است. 
بهداشتی،  ملاحظات  و  اقتصادی  جويی  صرفه  جنبه هاي 

محيط زيست و . . . يادآور می شود. [٦]
از آنجا كه هر يك از منابع آبي به ويژه آبهای سطحی، 
شيميايی  و  فيزيکی  نظر  از  خاصی  ويژگيهای  دارای 
مورد  کننده  منعقد  ماده  انتخاب  اهميت  می باشند، 
استفاده در فرآيند زلال سازی را بگونه اي برجسته نمايان 

می سازد.
رودخانه اروند که از تلاقی رودخانه های کارون، دجله 
و فرات بوجود می آيد به عنوان منبع برداشت آب منطقه 
جنوب استان خوزستان دارای ويژگيهای منحصر به فردی 
منعقد  ماده  نوع  که  است.  شيميايی  و  فيزيکی  لحاظ  از 
کننده جهت زلال سازی آب خام آن را تحت شعاع خود 

منعقد  مواد  روزافزون  تنوع  به  توجه  با  است.  داده  قرار 
کننده، انتخاب مناسب ترين آنها جهت سازگاری و کارائی 
معمول  بطور  دارد.  خاصی  اهميت  منظور  اين  برای  بهتر 
جهت انتخاب يک ماده منعقد کننده تنها به درنظر گرفتن 
يک يا دو شاخص اکتفا مي شود. در اين پژوهش به منظور 
انتخاب جامع و علمی، شاخصه هائی انتخاب شده اند که 
قرار  کننـده  منعقد  مـاده  نوع  تأثير  تحت  مستقيم  بطور 
از  استفاده  با  موردنظر  آزمايشهای  انجام  با  سپس  دارند. 
منعقد کننده های متعارف بر روی آب خام رودخانه اروند، 
نتايج بدست آمده اندازه گيری و ثبت شده اند. در مرحله 
نهايی با استفاده از روش مقايسه مراتب (AHP) سه منعقد 
داشتند  را  مصرف  اولويت  بيشترين  که  نهـايی  کننده 
مورد ارزيابی عملی قرار گرفت و ماده منعقد کننده پلی 
مناسب  عنوان  به  اول  اولويت  قالب  در  کلرايد  آلومينيوم 
آب  سازی  زلال  فرآيند  جهت  کننده  منعقد  ماده  ترين 

رودخانه انتخاب گرديده است.

روش کار :
ترين  مناسب  (انتخاب  شده  طرح  موضوع  به  باتوجه 
ماده منعقد کننده جهت فرآيند زلال سازی آب رودخانه 
بيشترين  که  کننده  منعقد  ماده  نوع  پنج  ابتدا  اروند)، 
ميـزان مصرف را در تصفيه خانـه های آب کشور داشته 

اند انتخاب شدند. عبارتند از:
 سـولفات آلـومينيـوم[٩]،سولفـات آهن III، آلـومينـات 
سـديم، پلـی آلومينيوم کلـرايد[١٠]،کلريد فريک، سپس 
با استفاده از آزمايش جار  (Jar Test) هريك مواد منعقد 
کننده مذكور بر روی آب خام رودخانه اروند مورد بررسی 
قرار گرفت. [٣] اين آزمايش بطور پيوسته هر هفته دوبار 
بمدت يک سال بر روی نمونه های آب خام گرفته شده از 
شبکه آب خام پالايشگاه و در محل ورود به زلال کننده 
در  حاصل  نتايج  به  باتوجه  اول  مرحله  در  شد.  انجام  ها 
مورد کدورت باقی مانده، آب زلال بدست آمده و همچنين 
مقايسه ميزان حذف ذرات معلق موجود در آب خام، مواد 
نتايج   ،III سولفات آهن آلومينات سديم و  کننده  منعقد 
در  که  بطوری  ندادند.  ارائه  مرحله  اين  در  قبولی  قابل 
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بعضی از نتايج تزريق اين مواد باعث پايداری مجدد ذرات 
نسبتاً  نتايج  به  باتوجه  دوم  مرحله  در  گرديد.  کلوئيدی 
مناسب سه منعقد کننده ديگر (سولفات آلومينيوم، پلی 
آلومينيوم کلرايد، کلريد فريک) در مورد حذف ذرات معلـق 
و کاهش قـابل ملاحظه کـدورت باقی مانده، آزمايشهای 
شرح  به  ديگر  های  شاخصـه  گرفتن  درنظر  با  بيشتری 
جدول(١) انجام گرفت. در اين مرحله  شاخصه های 

زير مورد آزمايش قرار گرفت.
- ميزان مصرف مواد منعقد کننده به منظور دستيابی 

به آب زلال با کدورت باقی مانده قابل قبول.
- دارا بودن کمترين تأثير بروی pH آب 

- سرعت ته نشينی بالا برای آب خام نمونه [١٠]
- مناسب بودن اندازه توده های تشکيل شده از لحاظ 

بزرگی، استحکام و فراگيری 
و  (آلومينيوم  فلـزی  پايه  ميـزان  کمتـرين  انتقال   -

آهن اضافه شده)به آب زلال حاصله [٥]
- دارا بودن کمترين اثر بر حذف فلوئور آب خام نمونه 

[٤]
 - دارا بودن كمترين ميزان لجن توليدی [٤]

بررسی      برای  موردنظر  آزمايشهای  انجام  از  پس 
شاخصه های نيازمند آزمايش و جمع آوری اطلاعات آماری 
مقايسه  منظور  به  ها،  شاخصه  ديگر  مورد  در  هزينه ها، 
سه منعقد کننده موردنظر، از روش فرآيند تحليل سلسله 
که  رياضی  روش  اين  است.  شده  استفاده   (AHP) مراتب
ايده آن کمی کيفی است يک تکنيک تصميم گيری چند 
 (Analytical Hierarchy Process) اساس  بر  معياری 
مقايسه زوجی است بدين معني كه هر زوج گزينه ازنظر 
يک شاخص مورد مقايسه قرار مي گيرند. [٧]و[٨] مبنای 

مقايسه بصورت زير است:
١- ترجيح مساوی

٢- ترجيح مساوی تا متوسط
٣- ترجيح متوسط

٤- ترجيح متوسط تا قوی
٥- ترجيح قوی 

٦- ترجيح  قوی تا خيلی قوی
٧- ترجيح خيلی قوی

٨- ترجيح خيلی قوی تا بينهايت
٩- ترجيح بينهايت

گزينه   n درصورتيکه  معيار  نظر  از  ها  مقايسه  تعداد 
وجود داشته باشد:

از          هريک  برای  كه  است  اين  مويد  است   n  =٣
شاخصه ها بايد ٣ مقايسه صورت بگيرد.

محاسبات مربوط به تعيين ضريب اولويت در مورد هر 
شاخص در جدول (٣) آمده است.

اهميت             هـزينه  لحاظ  از  كه  ديگر  شاخصه  سـه 
می يابند عبارتند از :

- كمتر بودن هزينه خريد آن نسبت به ميزان مصرف 
شده برای تصفيه يک حجم معين جدول (٢)

- دارا بودن هزينه حمل و نگهداری 
- سهولت دسترسي و قابليت تهيه آسان 

باتوجه به شاخص های مطرح شده از هريک از موارد 
فوق يک نمونه به تفصيل آورده شده است. 

جدول ١ : ميزان مصرف منعقد کننده ها برای دستيابی 
به کدورت باقی مانده موردنظر

جدول ٢ : قيمت هر کيلو منعقد کننده به شکل جامد        
(٦ و ٧)  
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جدول ٥ : اولويت های ٣ گانه برای ١٠ معيار (شاخصه اصلی)

بين شاخصه ها و اولويت بين آنها نيز همين محاسبات
صورت می گيرد. جدول (٤) 

 (٤) جدول  و   (٣) جدول  نهايی  محاسبه  انجام  براي 
ضرب     هم  در  و  شده  گرفته  درنظر  ماتريس  دو  بصورت 

می شوند.
١*٣ ماتريس[ نتيجه نهايی]= ١*١٠ ماتريس جدول 

(٤) *١٠*٣ ماتريس جدول (٣)
همانگونه که جدول (٥) نشان می دهد نتيجه نهايی 
بين سه منعقد کننده و به طور درصدی بيان شده است. 
درصدهای حاصله نشان مي دهد پلی آلومينيم کلرايد به 
عنوان اولويت اول و کلريد فريک و سولفات آلومينيم در 

مرتبه های بعدی قرار دارد.

نتيجه گيری :
مختلف  مراحل  در  آمده  بدست  نتايج  از  بهره گيري   
آزمايش و استفاده از روشهای تحليل و بررسی داده ها در 
مراحل تصميم گيری، مناسب ترين ماده منعقد کننده از 

بين منعقد کننده های مورد مطالعه انتخاب گرديد.
منعقد کننده پلی آلومينيم کلرايد مناسب ترين انتخاب 
برای استفاده در فرآيند زلال سازی آب رودخانه اروند در 

شرايط فعلی رودخانه است. 
زلال  فرآيند  در  تسهيل  ضمن  ماده،  اين  از  استفاده 
پائين  واحدهای  برای  مناسب  زلال  آب  توليد  و  سازی 
دست، از لحاظ هزينه های خريد، حمل و نقل، نگهداری 
همچنين  دارد.  همراه  به  نيز  اقتصادي  صرفه جويي   ... و 
رعايت جوانب بهداشتی مصرف ماده منعقد کننده نيز از 

مزايای اين انتخاب است.

پيشنهادات :
چنانچه در اکثر مراکز صنعتی و اقتصادی رايج است، 
به منظور انتخاب يک ماده شيميايی تنها به يک يا حداکثر 
چند معيار محدود اتکا کرده و بدون درنظر گرفتن جوانب 

جدول ٤ : محاسبه اولويت ها برای معيارهای ١٠ گانه

جدول (٥) نتيجه گيری نهايی اولويت گزينه ها انتخاب 
مناسب ترين منعقد کننده
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مختلف، گزينه مناسب انتخاب مي شود.
است  ممکن  اينکه  ضمن  گيری  تصميم  نحوه  اين 
داشته  همراه  به  منفی  فرآيندی  و  اقتصادی  پيامدهای 
باشد، مديريت تصميم گيری مجموعه ای را نيز دچار بی 
ثباتی و ناکارآمدی می کند. به همين دليل، پيشنهاد می 
شود در انتخاب يک گزينه مانند ماده شيميايی مصرفی 
اساسی  و  مهم  شاخصهای  انتخاب  با  صنعتی،  واحدهای 
مدل  مناسب (مانند  گيری  تصميم  مدلهای  از  استفاده  و 
AHP) ماده شيميايی مطلوب انتخاب شود تا گزينه انتخاب 

شده جامع شرايط در حصول به نتيجه مطلوب باشد.
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مروري بر روشهاي مختلف جداسازي الفين ها از پارافين ها 
با تكيه بر جداسازي غشايي

مهري اصفهانيان، علي اصغر قريشي*   
 دانشكده مهندسي شيمي، مجتمع آموزش عالي فني و مهندسي بابل 

چكيده
درحال حاضر جداسازي الفينها از پارافينها بوسيله فرآيندهايي چون تقطير در دماي پايين، تقطير استخراجي و 
...،  با صرف انرژي و هزينه زياد انجام مي شود. در مقابل، فرايندهاي جداسازي غشايي با مصرف انرژي پايين داراي 
پتانسيل قابل توجهي براي جايگزين شدن با گزينه هاي مرسوم و تجاري در صنعت جداسازي مي باشند، به طوريكه 
با استفاده از اين تكنولوژي جديد، صرفه جويي قابل توجهي در ميزان انرژي و هزينه به عمل مي آيد. در اين راستا با 
توجه به كاربرد وسيع مواد الفيني در صنعت به خصوص صنايع پتروشيمي (به عنوان سنگ بناي صنعت پلاستيك) 
جداسازي الفينها از پارافينها به وسيله غشاء مورد توجه قرار گرفته است. لذا بررسي عملكرد دقيق غشاءها نيازمند 
مدل سازي فرآيندهاي پيچيده رخ دهنده در درون غشاء به عنوان يك محمل جداساز و پيش بيني نتايج حاصل از آن 
است تا امكان استفاده دقيق از اين تكنولوژي در طراحي سيستم فراهم شود. در مقاله حاضر ابتدا انواع تكنونولوژيهاي 
جداسازي  خواص  غشايي،  جداسازي  نوين  تكنولوژي  بر  تكيه  با  سپس  شده  بررسي  پارافين ها  از  الفينها  جداسازي 
غشاءها با استفاده از مدلهاي فيزيكي مختلف جهت پيش بيني عملكرد جداسازي مخلوط گازهاي الفيني/پارافيني 
مورد بررسي قرار گرفته است.  در نهايت به عنوان يك مطالعه موردي، عملكرد جداسازي مخلوط پروپان/پروپيلن 

توسط يك نوع خاص از غشاء پلي ايميد با استفاده از تئوري جذب – نفوذ مورد امتحان قرار گرفته است. 

واژگان کليدی  
غشاء ، جداسازي ، الفين ، پارافين ، جذب 

* aa_ghoreyshi@nit.ac.ir
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 مقدمه
گازها،  غشايي  جداسازي  صنعتي  وسيع  كاربرد  اولين 
توسط  غشاء  وسيله  به  سنتز  گاز  از  هيدروژن  جداسازي 
مهم  موارد  است.  بوده    ١٩٨٠ سال  در   Perma شركت 
مربوط به توسعه هاي صورت گرفته در زمينه  تكنولوژي 
به  هوا  جداسازي  از:   عبارتند  گازها  غشايي  جداسازي 
نيتروژن و اکسيژن, آب زدايي از هواي فشرده، جداسازي  
از  اکسيد  دي  کربن  جداسازي  سنتز,  گاز  از  هيدروژن 
از  زدايي  آب  طبيعي,  گاز  از   NGL حذف  طبيعي,  گاز 
بخار  بخار/  جداسازي  و  بخار/گاز  جداسازي  طبيعي,  گاز 
كه يكي از مهمترين كاربردهاي مورد آخر در جداسازي 
الفينها از پارافينها است. مانند: جداسازي اتيلن از اتان , 
پروپيلن از پروپان و n- بوتان از ايزوبوتان. اين مخلوط ها 
با نقاط جوش نزديك در مقياس وسيعي در توليد اتيلن و 
پروپيلن - دو خوراك صنعت پتروشيمي با بالاترين ميزان 
حجمي - و ايزوبوتان در پالايشگاهها جهت توليد بنزين 
نقاط  نزديكي  به دليل  روند.  مي  بكار  بالا،  اكتان  عدد  با 
جوش اجزاء مخلوط، جداسازي مطلوب مستلزم بهر گيري 

از برجهاي بزرگ با نسبت جريان برگشتي بالا  [١]. 
در مطالعات اخير ٢DOE  تخمين زده شده است كه 
  ٣٠/١٢  Quads پارافين  الفين/  تقطير  براي  ١٢٪سالانه 
انرژي استفاده مي شود [٢]. بخش اعظم اين انرژي صرف 
جداسازي الفين از پارافين مي شود كه اين موضوع ضرورت 
ارتقاء تكنولوژي جداسازي الفين/پارافين را نشان مي دهد. 
عمليات  با  جديد  جداسازي  تكنولوژي هاي  راستا  اين  در 

واحدهاي سنتي به رقابت مي پردازند. 
گزينش پذيري چندين غشاء پلي ميد براي اين مخلوط 
 / پروپيلن  و  اتان  اتيلن/  مخلوط  براي  بخصوص  گازها، 
محققان  از  برخي  است[٣-٦].  شده  اندازه گيري  پروپان 
و  خالص  گازهاي  تراوش  نسبت  برپايه  را  گزينش پذيري 
برخي ديگر  بر حسب ميزان گاز عبوري در سمت تراوش 
يافته تحت خلاء غشاء، بيان كرده اند تحت شرايط عملياتي، 
كشسان شدن غشاء و كاهش تراوش و در پي آن كاهش 

گزينش پذيري رخ مي دهد.  

هدف  مهمترين  پارافين،  الفين/  جداسازي  اساساَ 
بصورت  آينده  سال  چند  در  كه  است  غشايي  جداسازي 
با  غشايي  جداسازي  زيرا  يافت.  خواهد  توسعه  تجاري 
پتانسيل  ساده،  عمكرد  و  پايين  انرژي  مصرف  به  توجه 

رشد زيادي را دارا است.[٧]

 تكنولوژي هاي جداسازي
 تقطير سنتي در دماي پايين

از  پروپيلن  و  اتيلن  جداسازي  از  طرحي   (١) شكل 
جريانهاي  از  الفينها  بازيافت  جهت  سبك  گازي  مخلوط 
پالايش  خروجي  جريان  و  اتيلن  راكتورهاي  خروجي 
دماي  در  تقطير  دهد.  مي  نشان  را  كاتاليستي  كراكينگ 
پايين و فشار بالا در تفكيك كننده هاي سيني دار انجام 
مي شود. سيستم سردساز متشكل از چند واحد سري از 
سيستم تبريد اتيلن/پروپيلن در اين طرح به عنوان منبع 
در  طرح  اين  شود.  مي  استفاه  پايين  دماي  در  سرمايش 
بازيافت الفين در مقياس وسيعي جايگزين فرآيند جذب 
كننده  منبسط  توربين  يك  است.  شده  مبرد  روغن  با 
براي ايجاد دماي پايين در جداسازي مورد نياز است. اين 
سيستمها از نظر ساخت و كاركرد گران هستند و در حال 
حاضر فقط در سيستمهاي شامل مقادير زياد الفين- به 
عنوان مثال در واحدهاي كراكينگ كاتاليستي پالايش و 
كراكينگ هاي اتيلن با ظرفيت بالا- استفاده مي شوند.  

فرآيند  اين  در  مصرفي  انرژي  بالاي  سطوح  دليل  به 
مورد  جايگزين  ديگر  تكنولوژيهاي  كه  است  لازم  سنتي 

بررسي قرار گيرند.

 تقطير استخراجي
نمونه اي از فرآيند جداسازي الفين/ پارافين به وسيله 
تقطير استخراجي در شكل (٢) نشان داده شده است. در 
اين طرح، حلال- يك تركيبي قطبي با نقطه جوش بالا- 
دادن  برگشت  و  شود  مي  وارد  خوراك  فوقاني  قسمت  از 
محصول بالادستي، ميزان حلال در محصولات بالاي برج را 
كاهش مي دهد. كاربرد تقطير استخراجي براي جداسازي 
1.Reflex             2. Department of  Energy          3. 1 Quad -10 15  BTU
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مورد  همكارانش[٨]  و  كومار١  توسط  پروپان  و  پروپيلن 
مطالعه قرار گرفت. برمبناي نتايج حاصل از شبيه سازي 
استخراجي  تقطير  كه  است  شده  داده  نشان  كامپيوتري 
هيچ مزيتي نسبت به تقطير سنتي با توجه به حلالهاي 
محاسبات  برپايه  كند.  نمي  ايجاد  مطالعه  مورد  فرضي 
بهينه  طرح  يك  براي  گرفته  صورت  اي  هزينه  تفصيلي 
خصوصيات  كه  است  شده  داده  نشان  استخراجي  تقطير 
ترموديناميكي حلال تأثير بسزايي بر اقتصاد فرآيند دارد و 
بسيار محتمل است كه بتوان حلالهايي يافت كه به صورت 
اقتصادي براي جداسازي الفين/پارافين مورد استفاده قرار 

گيرند.

 جذب سطحي فيزيكي٢ 
 ١٣X مطالعات انجام شده با جاذبهاي غربال مولكولي
نشان مي دهد كه پروپان و پروپيلن را مي توان با استفاده 
از يك مرحله جذب تعادلي فيزيكي و متعاقب آن به وسيله 
احياء حرارتي مرحله اي از يكديگر جدا نمود. نتايج تجربي 
و مدل سازي نشان مي دهد كه اين روش براي جداسازي 

پروپيلن  مخلوط هاي دوتايي را كمتر از ٢٥ درصد مولي 
و   ٢٥  oC شرايط  در  جذب  چرخه  معمولاَ  است.  ميسر 
١atm عمل كرده و دماهاي دفع نيز به صورت گام به گام 
 ١٦٠ است. از 

oC  ٣ از ٥٠ تا(VTSD) در يك فرآيند دفع
لحاظ اقتصادي نيز هزينه انرژي پايين تر از فرآيند تقطير 

مشابه، ولي هزينه ثابت آن بالاتر است.
يك فرآيند تجاري نيز جهت جداسازي الفين/ پارافين 
از   OLEX فرآيند  است.  شده  ارائه   UOP شركت  توسط 
يك جاذب مايع به صورت اقتصادي در تلفيق با تكنولوژي 
جذب بستر متحرك مطابق شكل (٣) استفاده مي كند. 
نتايج نشان مي دهد كه طي اين فرآيند بازيافت بالايي در 

حدود ٩٩/٧٪ درصد وزني فراهم  مي شود[٩].

 جذب سطحي شيميايي٤ 
جذب شيميايي الفين بوسيله يك كمپلكس فلزي در 
شكل (٤) نشان داده شده است. پيوندهاي   الفين جذب 
معمولاً  جذب  نوع  اين  در  شود.  مي  فلز  و    پيوندهاي   
استفاده         فلزي  كمپلكس  بصورت  نقره  و  مس  يونهاي 

شكل ١ : فرآيند تقطير دما پايين جهت جداسازي الفين/ پارافين

1.Kumar         2. Physical Adsorption      
 3.Varabble Temperature Stepwise Deserption       4. Chemical Adsorption
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مي شوند. 
نتايج جذب اتيلن با استفاده از كلريد مس I بر روي 
شده  گزارش  آميني،  گروههاي  داراي  استيرن  پلي  رزين 
 ٢٠و atm ١ انجام شده و از 

oCاست[١٠]. عمل جذب در
نوسان فشار و دما نيز جهت احياء و حذف كمپلكس الفين 
استفاده مي شود. جاذب داراي گزينش پذيري ٥/٩ براي 
اتيلن نسبت به اتان بدون جذب متان است. ميزان جذب 
١٠٠ جاذب تترا كلريد آلومينيوم   gr٥/٩ اتيلن در هر gr

 ٢٠گزارش 
oC ١و دماي atm در فشار (Ag -AlCl4) نقره

آب  مولي  درصد   ٠/٦ شامل  اتيلن  خوراك  است.  شده 
است[١١]. 

 
 جذب 

 جذب فيزيكي
فرايند جذب با نفت رقيق جهت بازيافت هيدروكربنهاي 
سبك در شكل (٥) نشان داده شده است. طي اين فرآيند 

شكل ٣ : شبيه سازي UOP در فرآيند بستر متحرك شكل ٢ : فرآيند تقطير استخراجي
جهت جداسازي الفين/ پارافين

شكل٤ : ارتباط فلز- الفين

solvent Reclaimer

+ -
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تكنولوژي هاي  به  نسبت  اقتصادي  مزيتهاي  دليل  به 
پلي  از  ها  الفين  بازيافت  جهت  سنتي  برودتي  بازيافت 
اتيلن در جريانهاي خروجي استفاده مي شود[١٢]. نفت 
C٥ است. لازم به ذكر است كه فرآيند نفت 

رقيق شامل +
رقيق، الفين را با خلوص كافي براي برگشت به راكتور پلي 

الفين فراهم مي سازد.

 جذب شيميايي
فرآيندهاي جذب بر پايه مس يا نقره روشي را جهت 
برهم  از  جذب  فرآيند  كند.  مي  پيشنهاد  الفين  بازيافت 

مي  بهره   (٤) شكل  در  شده  داده  نشان  مولكولي  كنش 
شكل  در  سازي  كمپلكس  فرآيند  يك  از  طرحي  گيرد. 
محلول  با  تماس  در  خوراك  است.  شده  داده  نشان   (٦)
و  گيرد،  مي  قرار  گاز  پاشنده  برج  يك  در  ساز  كمپلكس 
سپس الفين كمپلكس شده و پارافين كمپلكس نشده از 

برج خارج مي شوند و به ستون بازيافت پارافين جريان 
مي يابند. محصول پايين دستي از برج پارافين از يك 
برج دومي عبور مي كند كه در آن الفين از كمپلكس به 

وسيله افزايش دما يا دفع گاز آزاد مي شود.
فرآيندهاي تجاري كه از نمكهاي دوفلزي به عنوان عامل 

شكل ٥: فرآيند جذب نفت رقيق جهت بازيافت الفينها از جريان خروجي طرحهاي پلي اتيلن

شكل ٦: فرآيند جذب فاز مايع بر مبناي كمپلكس فلزي
Decomplexing Column  

Complexing Agent
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كمپلكس ساز استفاده مي كنند، نيز اخيراً توسعه يافته 
اند. محلول تتراكلريد آلومينيوم - مس حل شده در يك 
حلال آروماتيك مانند تولوئن براي اين كار مورد استفاده 
قرار مي گيرند. اين فرآيند قادر است بازيابي اتيلن  را در 
حدود ٩٩/٥-٩٦ درصد از جريان يك گاز پالايشگاهي با 
درصد اتيلن ١٢درصد به انجام برساند. تركيبي از كاهش 
فشار و نوسان حرارتي براي بازيابي عامل كمپلكس ساز 
تصفيه  پيش  روش  اين  در  گيرد.  مي  قرار  استفاده  مورد 
قابل ملاحظه اي براي خوراك لازم است تا ناخالصي هاي 
CO را از آن جدا نمايد، چون در غير اينصورت 

2
H و 

2
S

ايجاد  وقفه  ساز  كمپلكس  عامل  سازي  كمپلكس  كار  در 
هزينه  و  فرآيند  پيچيدگي  بر  مسئله  اين  كه  نمايند  مي 

عمليات مي افزايد.

 جداسازي غشايي
براي  فلزي   پايه  بر  انتقالي  غشاءهاي  از  استفاده 
جداسازي انواع الفينها/ پارافينها مورد مطالعه قرار گرفته 
است. مكانيسم انتقال در شكل (٧)  نشان داده شده است. 
الفين (A) در فرم يك كمپلكس به طور معكوس با حامل 
فلزي (B) در راستاي فيلم غشايي حركت مي كند و سپس 
الفين را در جهت مخالف غشاء آزاد مي كند. ميزان شار 
تعيين  فيلم  ميان  از  كمپلكس  نفوذ  ميزان  توسط  الفين، 
مي شود. اساساً ميزان انتقال الفين تابعي از شار و غلظت 

حامل فلز در غشاء است.
اتيلن  اتان/  جداسازي  جهت  مطالعاتي  باره،  اين  در 
بوسيله غشاء اكسيد پلي فنيلين سولفونات شامل فلز نقره 
اتيلن  به  اتان  پذيري  گزينش  آن  در  كه  شد[١٣]  انجام 
در اين غشاء برابر      بوده است. همچنين مطالعاتي نيز 
غشاءهاي  از  استفاده  با  پارافين  الفين/  جداسازي  جهت 
 Hughes ساخته شده از سلولز اشباع شده از نقره توسط

انجام شد[١٤]. 
غشاءهاي  از  استفاده  در  موجود  مشكلات  به  توجه  با 
انتقالي (تسهيل شده) با حاملهاي فلزي، استفاده از پليمرهاي 
جامد مورد توجه قرار گرفته است. هم  اكنون فقط ٨ يا 
٩ ماده پليمري در ساخت غشاءها جهت جداسازي گازي 
مورد استفاده قرار مي گيرد. چندصد ماده پليمري جديد در 
چند سال گذشته گزارش شده اند، به گونه اي كه بسياري 
و  داشته اند  بالايي  بسيار  گزينش پذيري  و  تراوش  آنها  از 
قرار  استفاده  مورد  صنعتي  غشاءهاي  در  آنها  از  تعدادي 

گرفته اند. 
كارايي غشاءها به دو معيار اساسي تراوش و گزينش پذيري 
وابسته است. البته فاكتورهاي ديگري نيز مانند پايداري 
مساحت  با  هندسه اي  و  كم  هزينه  كم،  ضخامت  غشاء، 
سطحي زياد بايد مورد توجه قرار گيرد. لازمه فراهم كردن 
ميزان تراوش بالا، ضخامت كم لايه انتخابگر غشاء است. 
ضخامت مؤثر غشاء بطور معمول كمتر از μm  ٠/٥ و اغلب 

شكل ٧: مكانيسم انتقال غشاء

١
٢٨٨
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كمتر از μm ٠/١ است. 
پليمرهاي  از  استفاده  با  نازك  غشاءهاي  از  بسياري 
 Loeb مختلفي جهت فرآيندهاي جداسازي فازي توسط
و Sourirajan در دهه ١٩٦٠ ابداع شده اند. اين غشاءها 
كه  هستند  غيرمتخلخل  لايه اي  داراي  و  متراكم  نازك، 
عمل جداسازي را انجام مي دهند، ولي آن لايه توسط يك 
ديگر  مواد  يا  ماده  همان  از  شده  ساخته  ريزتخلخل  لايه 
مي كند.  ايجاد  مكانيكي  مقاومت  كه  مي شود،  محافظت 
غشاءها مي توانند در شكل الياف توخالي  با قطري حدود 
جهت  ناهمگن  غشاءهاي  همچنين  μm٥٠٠-٥٠  باشند. 
مي تواند  كه  است  ماده  چند  به  محدود  فازي،  جداسازي 
قابليت و عملكرد بالايي داشته باشد. به اين دليل، تعداد 
مي شوند.  توليد  تركيبي،  ساختار  در  غشاءها  از  زيادي 
غشاءهاي تركيبي شامل دو يا چند لايه  از مواد مختلف 
Loeb- هستند، به گونه اي كه لايه محافظ از محصولات

Sourirajan است. 

غشاهاي بهتري نيز وجود دارند كه داراي تراوش بالا 
لايه  آن  در  بطوريكه  هستند،  كمتري  پذيري  گزينش  و 
گزينش پذير بسيار نازك، بر روي سطح صافي قرار مي 
گيرد و گازهاي قابل تراوش را به سمت تخلخل هاي ريز 
هدايت مي كند. نهايتاً يك لايه محافظ با ضخامت يك يا 
دو ميلي متر با ماده ديگري با تراوايي بالا جهت محافظت 
غشاي گزينش پذير از مسائل شيميايي و مكانيكي استفاده 

مي شود.

 جمع بندي: مقايسه روشهاي مختلف جداسازي
فرآيندهاي  از  كمي  بسيار  تعداد  تنها  حاضر  حال  در 
براي  پالايشگاهي  و  شيميايي  صنايع  در  غيرتقطيري 
گيرد.  مي  قرار  استفاده  مورد  پارافين  الفين/  جداسازي 
و  پالايشي  صنايع  كارانه  محافظه  طبيعت  آن  دليل  كه 
پتروشيمي است. البته برخي از خواص ناشناخته و معايب 
در  آنها  پذيرش  عدم  روي  بر  نيز  جديد  تكنولوژي هاي 
صنايع تأثير مي گذارد و اين باعث گرديده است كه تقطير 
حاضر  حال  در  بالا  انرژي  هزينه  با  سنتي  پايين  دماي 

همچنان فرآيند حاكم جداسازي الفين/ پارافين باشد. اما با 
تحقيقات انجام شده در جهت ارتقاء تكنولوژي هاي جديد 
استخراجي  تقطير  فرآيند  است.  تغيير  حال  در  روند  اين 
به دليل وابستگي شديد اقتصاد فرآيند به نوع و طبيعت 
به  حلال  بعدي  جداسازي  لزوم  و  استفاده  مورد  حلال 
را  اي  عمده  مزيت  آن  مجدد  برگرداندن  و  تقطير  وسيله 

نسبت به تقطير سنتي نشان نمي دهد.
خطر  فلزي،  برپايه  شيميايي  جذب  تكنولوژي  در 
غيرفعال شدن عامل كمپلكس ساز به وسيله آلاينده هاي 
تركيب  بر  كاملي  كنترل  كه  زماني  خوراك،  در  موجود 
خوراك امكان پذير نيست، وجود دارد كه باعث نامطمئن 
تصفيه  پيش  مرحله  افزودن  شود.  مي  فرآيند  اين  بودن 
جذب  سازد.  مي  غيراقتصادي  را  تكنولوژي  اين  خوراك، 
سطحي شيميايي نيز از ميزان بارگيري كم الفين به ازاي 
واحد جرم جاذب (كمتر از ٥ درصد وزني) و نيز مسئله 
جذب  در  الفين  بارگيري  ميزان  برد.  مي  رنج  آلودگي 
سطحي فيزيكي نيز كم بوده و مضافاً اينكه چرخه احياء 
جاذب ها پيچيده است. انتقال تسهيل شده با استفاده از 
حاملهاي فلزي مورد استفاده در غشاءها نيز مسئله آلودگي 
زيست محيطي و نيز عمليات محدود شده در شرايط بخار 
آن  در  را  آب  ميزان  كنترل  به  نياز  كه  دارد  اشباع  آب 
ضروري مي سازد. استفاده از پليمرهاي جامد بدون حامل، 
پتانسيل مناسبي را براي جايگزيني به جاي تقطير سنتي 
در جداسازي الفين/ پارافين فراهم مي سازد. اين پتانسيل 
ناشي از هزينه هاي پايين انرژي، كم بودن حجم و ابعاد 
واحد جداسازي و سادگي عمليات است. تنها چالش روبرو 
در راه گسترش اين واحدها توسعه غشاءهايي با گزينش 
پذيري و تراوايي بالا است كه پيشرفت هاي قابل ملاحظه 

اي در اين راه در سال هاي اخير صورت گرفته است. 

تئوري هاي تراوش گاز از غشاءهاي پليمري
فرآيندهاي  سازي  شبيه  و  سازي  مدل  در  گام  اولين 
مهندسي، کسب آشنايي لازم در مورد تئوري ها، مدل ها و 
روابط حاکم بر آن فرآيند است. به همين دليل تلاش شده 
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است در اين بخش طيفي از تئوري ها و مدل هاي موجود 
در زمينه فرايندهاي جداسازي غشايي آورده شود.

 نفوذ
تنها  گاز  يك  مولكول هاي  نفوذ  براي  اساسي  معادله 
اساس  بر  است.  فيك  قانون  براساس  جامد  پليمرهاي  در 
شد،  خواهد  داده  توضيح  بعدا  كه  جذبي  دو  انتقال  مدل 
در  پليمر  داخل  در  اجزاء  نفوذ  كه  مي شود  داده  احتمال 
زماني  گيرد.  صورت  لانگمير  و  هنري  مجزاي  حالت  دو 
كه عدم تحرك كامل١ مولكول هاي جذب شده در حالت 
لانگمير فرض شود ،معادله شار نفوذي به صورت زير به 
غلظت ماده جذب شده در حالت هنري مربوط  مي شود:

      (١)
                                      

در اين رابطه  DD ضريب نفوذ براي مولكول هاي جذب 
شده در حالت جذب هنري است. يك حل ساده توسط 
Paul [١٥] ارايه شده كه قانون دوم فيك به صورت زير 

بازنويسي مي شود:

 (٢)

 که در آن 
 DD: ضريب نفوذ در مد هنري
 CD: مقدار جذب در مد هنري

CH : مقدار جذب در مد لانگمير

Paul موقع بيان حل براي تخمين ضرايب نفوذ پيشنهاد 

مي كند كه مولكول هاي جذب شده در حالت جذب (مد) 
لانگمير نيز مي توانند مقداري تحرك داشته باشند.

اولين مدل عدم تحرك جزئي٢ بر پايه گراديان غلظت 
توسط Paul & Koros [١٥] بيان شد اصلاحات پيشنهادي 
براي  جديد  نفوذ  ضريب  معرفي  با  فيك  نفوذ  قانون  در 
انجام  لانگمير  جذب  حالت  در  جذب شده  اجزاء  تحرك 

شد. 

شار نفوذي كل به صورت زير داده مي شود. 

     (٣)
                                                   

DH : ضريب نفوذ در مد لانگمير 

در اينجا فرض مي شود هر دوي ضرايب نفوذ مستقل از 
غلظت هستند و DD  عموماً بزرگتر از DH  است. 

 مدل انحلال – نفوذ و معادلات تراوايي
در مدل انحلال- نفوذ، تراوش يک جزء را از خلال غشا 
مي توان نتيجه سه فرآيند دانست: جذب و انحلال جزء 
در سطح غشاي پليمري، نفوذ جزء از خلال توده پليمر و 

دفع جزء از  سطح ديگر غشا به فاز خارجي. 
در پديده تراواش٣ ، فرآيند کلي انتقال جرم و در پديده 
نفوذ تنها حرکت مولکول ها در غشاي پليمري مورد توجه 
قرار  مي گيرند. در اين مدل فرض مي شود که فشار در 
طول غشا ثابت بوده و گراديان پتانسيل شيميايي در طول 

غشا تنها به صورت گراديان غلظت بيان مي شود.

  از ميان سه مرحله مکانيزم انحلال- نفوذ، مرحله نفوذ 
از ميان غشاء آهسته ترين مرحله و از اين رو تعيين کننده 
سرعت تراوش است. عموماً رابطه ميان فلاکس خطي،J و 

نيروي محرکه بدين صورت بيان مي شود:
 

                                                     (٤)
                                  

شکل ٨ : انتقال گاز از خلال يک غشا

1.Complete Immobilization        2. Partial Immobilization Model        3. Permeation
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که A ضريب پديده اي نفوذ، X پتانسيل شيميايي و 
X طول است. براي توضيح نفوذ گاز در غشا، رابطه (٤)      

مي تواند به اين صورت نوشته شود:

 (٥)
                                             

به   (٥) رابطه  است.  غلظت    C و  نفوذ  ضريب   D که 
عنوان قانون اول فيک شناخته مي شود.

هرگاه قابليت انحلال يک تراوش كننده گازي در يک 
پليمر به اندازه کافي کم باشد، غلظت اين جزء در پليمر 
متناسب با فشار در توده گاز است. اين رابطه به صورت 

قانون هنري بيان مي شود: 
                                                 (٦) 

                                
که S ضريب انحلال و p فشار بخار رسوخ کننده است. 
با  غشايي  خلال  از   A خالص  گاز  رسوخ  پايا،  حالت  در 
ضخامت l توسط ضريب تراوايي PA مشخص و اين ضريب 

عموماً به صورت زير تعريف مي شود:

 

 (٧)

فشار   p٢ و   p
١
و  بعدشده  بي  فلاکس   NA که      

 p
١
گازي  مخلوط  يک  در  است.  دست  پايين  و  بالادست 

است.  غشا  طرف  دو  در  کننده  تراوش  جزيي  فشار   p٢ و 
ضريب تراوايي، عموماً با واحد Barrer1  بيان مي شود    

ضريب تراوايي را مي توان به صورت زير بيان نمود:

    (٨)
                                          

    ضريب نفوذ DA يک عامل سينتيکي است و بستگي 
به ميزان انرژي لازم براي حرکت نفوذي يک جزء از ميان 
S يک 

A
غشا و همچنين ساختار غشا دارد. ضريب انحلال 

فاکتورهايي  به  بستگي  که  است  ترموديناميکي  فاکتور 
مانند قابليت چگالش پذيري جزء جذب شونده و بر هم 

کنش هاي ميان پليمر و اين جزء دارد.
غشاي  گزينش پذيري  دوتايي،  مخلوط  يک  براي 
پليمري نسبت به دو جزء متفاوت A و B به صورت زير 

تعريف مي شود:

                                    (٩)
                             

که yi جزء مولي جزء i در مخلوط عبور کرده از غشا 
 yi مولي  جزء  است.  خوراک  مخلوط  در  مولي  جزء   xi و 

بستگي به فلاکس رسوخي در حالت پايا دارد:

 (١٠)

 و با توجه به رابطه                       مي توان نوشت:

                                                          (١١)
        

ipΔ  اختلاف فشار جزيي براي جزء i ام است. با  که 
ناديده فرض  کردن فشار جريان خروجي نسبت به فشار 
مخلوط  در  کنش  هم  بر  وجود  عدم  فرض  نيز  و  خوراک 
فاکتور  يک  به  و  شده  ساده  جداسازي  فاکتور  دوتايي، 
داده        نشان  با    که  شود  مي  تبديل  آل  ايده  جداسازي 

مي شود:
    (١٢)

                                              
فشار  از  غشايي،  جداسازي  واقعي  کاربردهاي  در   
خروجي نمي توان صرفنظر کرد، با اين حال  AB معمولاً به 
عنوان شاخصي براي تعيين انتخاب گري غشاء با استفاده 
از اطلاعات مربوط به رسوخ اجزاء منفرد به کار مي رود. 
که  هستند  مواردي  ترين  مهم  بالا  گري  وانتخاب  رسوخ 
در انتخاب غشا به عنوان محمل جداساز بايستي مد نظر 

قرار گيرند.
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يك رابطه تجربي براي نفوذ
ضريب  وابستگي  بيان  براي  زير  تجربي  رابطه  معمولاً 

نفوذ به غلظت به کار مي رود[١٦]:

               
(١٣)

φ  جزء حجمي  که  Do ضريب نفوذ در غلظت صفر، 
oD مي تواند به  γ  ثابت است.   نفوذ کننده در پليمر و 
اندازه مولکول نفوذ کننده وابسته باشد، به طوري که براي 
براي  و  زياد  آن  مقدار  آب،  مانند  کوچک  هاي  مولکول 
مولکول هاي بزرگ اين مقدار کم است. مطابق اين رابطه 
φ  بيش از تاثير پذيري آن از  γ و  تاثير پذيري D   از  
oD  است. مقدار   را مي توان ثابت پلاستيسيته در نظر 
γ مثبت نشان دهنده سهولت پذيري نفوذ در اثر  گرفت.  
γ  منفي نشان دهنده انسداد زنجيره ها  افزايش غلظت و 
در اثر افزايش غلظت است. براي گازهاي ساده که هيچ بر 
γ  به سمت صفر  هم کنشي با پليمر نشان نمي دهند، 
نفوذ  ضريب  يک  به  منجر    (١٣) رابطه  و  کند  مي  ميل 

ثابت مي شود.

 جذب و ارائه تئوري مدل انتقال دوجذبي
جذب  براي  بيشتر  حالات  تعداد  يا  دو  مفهوم 
در   [١٧]  Matthes توسط  بار  اولين  رسوخ كننده ها 
مطالعه جذب آب در سلولز  به كار رفت. نخستين تلاش 
پليمرهاي  در  كوچك  مولكول هاي  حلاليت  توضيح  براي 
شيشه اي توسط Meares بيان شد. سپس مكانيسم جذب 
 Vieth و   Barrer، Michaels توسط  آن  نهايي  شكل  به 

[١٨] به عنوان مدل دوجذبي  بيان شد.
زنجيره هاي  شامل  پليمر  كه  مي كند  فرض  مدل  اين 
پيوسته اي است كه در بين آنها حفره هاي ريز، به صورت 
صورت  به  دوجذبي١  مكانيسم  دارند.  وجود  شده  ثابت 
عبارتهايي مركب از حلاليت قانون هنري (حل شدن در 
ميان زنجيره هاي پيوسته پليمر) و جذب از نوع لانگمير 

(جذب در ريز حفره ها) بيان مي گردد. 
فرضيات اساسي در اين معادله: 

١- دو حالت جذب همزمان رخ مي دهند.
٢- دو حالت هميشه در حال تعادل هستند.

٣- تراوش كننده هاي جذب شده در حالت لانگمير به 
صورت كامل غيرمتحرك هستند.

٤- نفوذ فقط در مورد مولكول هاي حل شده در حالت 
هنري رخ مي دهد.

٥- ضرايب گاز در پليمر براي فشار اعمالي p به صورت 
زير داده مي شود[١٩]:

   (١٤)
                

حل  از  حاصل  غلظت    CD کل،  غلظت   C آن در  كه 
ثابت   kD حفره ها،  پرشدن  از  حاصل  غلظت   C

H
معمول، 

C  ثابت اشباع حفره، b ثابت ميل 
H
حلاليت قانون هنري، 

تركيبي حفره و p فشار است. بنابراين عبارت اول ميزان 
معرف  دوم  عبارت  و  هنري  فرم  در  جذب  معرف  جذب، 
جذب لانگمير است. در توسعه اين مدل جهت پيش بيني 
در  اجزاء  كه  شود  مي  فرض  مخلوط،  يك  جذبي  رفتار 
لانگمير  موقعيتهاي  در  شدن  جذب  براي  تنها  مخلوط 
مواضع  در  جذب  براي  رقابتي  هيچ  و  كنند  مي  رقابت 
هنري بين آنها وجود ندارد. از اين رو مي توان مدل توسعه 

يافته هنري لانگمير را بصورت زير بيان كرد.

    (١٥)
                            

كه رابطه فوق براي هر جزء i در يك مخلوط n جزئي 
است.

مخلوط  در  جزء  هر  پارامترهاي  كه  است  ذكر  قابل 
همان پارامترهاي محاسبه شده از منحني هم دماي جذب 

اجزاي خالص است.

  مدل تراوش دوجذبي
در راستاي مدل دو جذبي ارائه شده براي بيان جذب 
تعادلي اجزاء ، تغييرات تراوائي گازها با فشار در پليمرهاي 
1 - dual Sorption Model
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شيشه اي نيز معمولاً توسط مدل انتقال دوجذبي و مدل 
انتقال  مدلهاي  اين  است.  شده  ارائه  جزئي  تحرك  عدم 
گاز با توجه به قانون هنري و لانگمير در اين نوع از غشاء 
جزء  يك  براي  تراوش  با  فشار  رابطه  مي شود.  هااستفاده 

خالص به صورت زير نشان داده مي شود[٢٠].

(١٦)
                                      

كه در آن P ضريب تراوايي، p فشار، KD ثابت هنري، 
كه  هنري  نفوذ  ثابت   DD لانگمير،  تركيبي  ميل  ثابت   b
نشان دهنده تحرك جزء در مد محلول است، DH ثابت نفوذ 
لانگمير كه نشان دهنده حركت مواد در منطقه حجم آزاد 
مي باشد، CH، ثابت ظرفيت لانگمير  كه نمايانگر حجم آزاد 

در شبكه شيشه اي پليمر و طبيعت نامتعادل آن است.
اين مدل براي يك مخلوط n جزئي بصورت زير توسعه 

مي يابد.
                 (١٧)

              
جزئي   n مخلوط  يك  در   i جزء  هر  براي  فوق  رابطه 

است.
بنابراين مدل دو جذبي براي جدا سازي يک مخلوط 
دو جزئي توسط يک غشاء (يک سيستم سه جزئي) پنج 
معرفي  جزء  يک  براي  را    DDi,DHi , KDi, bi, CH پارامتر  
و  تعادلي  جذب  ايزوترم  از  اول  پارامتر  سه  که  نمايد  مي 
ميزان  به  مربوط  تجربي  اطلاعات  از  باقيمانده  پارامتر  دو 

تراوائي گازها از ميان پليمربايستی بدست آيند.

   كاربرد تئوري انحلال نفوذ در جداسازي پروپان/ 
پروپيلن (مطالعه موردي)

مخلوط   جداسازي  موردي  مطالعه  يك  عنوان  به 
پروپان/ پروپيلن به وسيله يك غشاء خاص از جنس پلي 
استفاده  با   (  ٦FDA-TrMPD اختصاري(  نام  با  ايميد 

تئوري انحلال- نفوذ ارائه مي گردد.
پروپيلن  و  پروپان  همدماي  جذب  هاي  منحني   

در حالت خالص
با توجه به داده هاي تجربي جذب [٥] و رابطه (١٥) 
غشاء  در  خالص  اجزاء  جذب  ميزان  بيني  پيش  امكان 
از  آمده  بدست  پارامترهاي   (١) جدول  شود.  مي  فراهم 

رابطه (١٥) را توسط برازش غيرخطي نشان مي دهد.
در شكل (٩) منحني هاي جذب هم دماي پروپان و 
جدول  از  آمده  بدست  پارامترهاي  از  استفاده  با  پروپيلن 

(١) در مقايسه با مقادير تجربي ترسيم شده است.
 پيش بيني ميزان تراوايي پروپان و پروپيلن در 

مخلوط و گزينش پذيري آن
با جاي گذاري ميزان جذب اجزاء در مخلوط با استفاده 
از رابطه (١٦) در رابطه (١٤) ضرائب نفوذ اجزاء در مخلوط 
حاصل مي شود كه با استفاده از داده هاي تراوش اجزاء در 
مخلوط و برازش غيرخطي، پرامترهاي رابطه نفوذ به شرح 

زير به دست مي آيد. 
با توجه به پارامترهاي نفوذ فوق الذكر و روابط (٩) و 
فراهم  مخلوط  در  اجزاء  تراوايي  بيني  پيش  امكان   (١٤)
مي گردد كه نتيجه در اشكال (١٠) و (١١) گزارش مي 

شود.

جدول ١ : پارامترهاي مدل دوجذبي براي پروپان و پروپيلن در حالت خالص در درماي ٣٢٣ كلوين در 
 ٦FDA-TrMPD پليمر
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با توجه به محاسبه ميزان تراوايي،  با استفاده از رابطه 
مخلوط  پذيري  گزينش  محاسبه  امكان  سادگي  به   (١٣)

فراهم مي شود كه نتيجه آن در شكل (١٢) نشان داده 
شده است.  

شكل٩: منحني جذب هم دماي پروپان و پروپيلن در 
مقايسه با مقادير تجربي در حالت خالص[٥]

جدول ٢: ضرائب تصحيح شده با استفاده از مدل اصلاح شده ضريب نفوذ

شكل ١٠ : پيش بيني تراوايي پروپان در مخلوط ٥٠:٥٠ پروپان/ پروپيلن 
[٥] TrMPD در دماي ٣٢٣ كلوين در
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 ٥- نتيجه گيري
از  ها  الفين  جداسازي  بخصوص  جداسازي،  صنعت 
پارافين ها به عنوان يكي از مهمترين فرآيندهاي صنعتي 
پتروشيمي كه در حال حاضر به وسيله تقطير در دماي 
پايين با مصرف انرژي زياد ، تقطير استخراجي و يا جذب 

سطحي انجام مي گيرد، تكنولوژي هاي جداسازي با تكيه 
بر صرفه جوئي انرژي، ارجحيت دارند. 

 ساختار محافظه كار پالايشگاهها و صنايع پتروشيمي 
در كنار معايبي كه در برخي از تكنولوژي هاي جديد نهفته 
است، مانع از رسوخ و جايگزيني تكنولوژي هاي جديدتر به 

شكل ١١: پيش بيني تراوايي پروپيلن در مخلوط ٥٠:٥٠ 
[٥] TrMPD پروپان/ پروپيلن در دماي ٣٢٣ كلوين در

شكل ١٢: پيش بيني گزينش پذيري در مخلوط ٥٠:٥٠ 
[٥] TrMPD پروپان/ پروپيلن در دماي ٣٢٣ كلوين در
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جاي فرآيند انرژي بر تقطير سنتي در دماي پايين شده 
است. تكنولوژي هاي جذب شيميايي و جذب فيزيكي به 
عوامل  اثر  در  ساز  كمپلكس  عامل  شدن  غيرفعال  دليل 
بارگيري  پايين  ظرفيت  يا  و  خوراك  در  موجود  آلاينده 
در  تنها  استخراجي  تقطير  ندارد.  بالايي  جاذبه  الفين، 
رقابت است.  ارزان قابل  مناسب و  صورتي  وجود حلالي 
شرايط  دليل  به  غشاء  از  استفاده  با  شده  تسهيل  انتقال 
عملياتي خاص و مسئله آلودگي عليرغم گزينش پذيري بالا 
در جداسازي، غيرمطمئن است.  در اين راستا جداسازي 
به وسيله غشاءهاي جامد مورد توجه قرار گرفته است. زيرا 
جداسازي غشايي با توجه به مصرف انرژي پايين و عمكرد 
اهداف  تحقق  جهت  دارد.  را  زيادي  رشد  پتانسيل  ساده، 
با  غشاءها  عملكرد  كه  است  لازم  غشائي  جداسازي  آتي 
دقت مورد مطالعه و مدل سازي قرار گيرد تا امكان پيش 
بيني دقيقي از عمل جداسازي بوسيله غشاء فراهم شود. 
مدلهاي تجربي مختلفي جهت بررسي عملكرد غشاءها از 
جمله مدل انحلال- نفوذ، مدل دوجذبي و تراوش دوجذبي 
وجود دارند. البته اين مدلها هميشه پيش بيني خوبي در 
اين  تصحيح  گاهي  و  دهند  نمي  انجام  غشائي  جداسازي 
مدلها ضرورت مي يابد. در اين مقاله نشان داده شده است 
كه تئوري انحلال- نفوذ قادر به تعيين عملكرد جداسازي 

مخلوط پروپان/پروپيلن است.

تشکر و قدرداني
و  پالايش  ملي  شرکت  معنوي  و  مادی  پشتيباني  از 
پژوهش  اين  انجام  در  ايران  نفتي  هاي  فرآورده  پخش 

تشکر و قدرداني به عمل مي آيد.
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بررسي تاثير جريان برگشتی بر بازده توليد نفتای سبک و 
سنگين توسط  شبيه ساز Petro-Sim در واحد هيدروکراکينگ 

پالايشگاه اراک

 سپهر صديقی*١  سيد رضا سيف محدثی١  مجيد بهمنی١  احمد فرزانه٢  
١-پژوهشگاه صنعت نفت - مرکز تحقيقات کاتاليست 

٢- شرکت پالايش نفت اراک 

چکيده
توليد محصولات سبک (نفتای سبک و سنگين) در کشور که تاثير مستقيم بر افزايش توليد بنزين دارد از اهميت 
بالايی برخوردار است. در اين تحقيق تاثير برگشت محصول ميان تقطير  (ديزل) و باقيمانده خروجی از برج جداساز 
ابتدا  منظور  بدين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نفتا  خصوصا  خروجی،  محصولات  توليد  بر  هيدروکراکينگ   واحد 
واحد هيدروکراکينگ در محيط Petro-Sim شبيه سازی شده و بر اساس اطلاعات عملياتی پالايشگاه اراك در ماژول  
HCR-Sim کاليبره شده است. سپس تاثير برگشت جريان باقيمانده که در طراحی واحد در نظر گرفته شده، بر بازده 

نهايي محصولات، مورد بررسی قرار گرفته است. سپس به منظور افزايش توليد نفتا، مقداری از محصول ديزل برگشت 
داده شده و با خوراک تازه (گازوييل برج خلاء) مخلوط شده است. نتايج حاصله نشان می دهد که با اين عمل بازده 

توليد نفتای سبک، سنگين و کروسين در حدود ١ تا ٢ درصد افزايش خواهد يافت.

واژگان کليدی: 
هيدروکراکينگ، افزايش بازده، شبيه سازی، Petro-Sim، توليد نفت

مقدمه 
كنار  در  تقطير  ميان  محصولات  برای  تقاضا  افزايش 
که  است  شده  باعث  سنگين  خام  نفت  توليد  افزايش 
فرآيندهای  مهمترين  از  يکی  عنوان  به  هيدروکراکينگ 
پالايشگاهی مورد توجه قرار گيرد. هيدروکراکينگ معمولاً 

بکار  نفتی  باقيمانده  تصفيه  برای  نفت  پالايش  صنايع  در 
می رود. در طول فرآيند هيدروکراکينگ اجزای سنگين 
تبديل  کم  مولکولی  وزن  با  اجزايی  به  و  شده  شكسته 
هيدروکراکينگ  فرآيند  فرآورده های  معمولا  می شوند. 
عبارتند از: بنزين با عدد اکتان بالا، سوخت جت و گازوييل 
* Sadighis@ripi.ir
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مرغوب كه انتخاب شرايط عملياتی مناسب، واکنشها را به 
سوی توليد فرآورده های مورد نظر  سوق می دهد. اهميت 
و پيشرفت اين واحد را مي توان معلول يکی از عوامل زير 

دانست :
که  فرآيند  اين  پذيری  انعطاف  و  تغيير  قابليت   -١
امکان مي دهد اجزا  قابل کنترل از محصولات متنوع و به 

ميزان مورد نظر توليد نمود.
کاتاليستهای  ساخت  و  تکنولوژی  پيشرفت  با   -٢
اقتصادی  ملاحظات  با  مطلوب  عملکرد  امکان  مرغوب، 

وجود دارد.
محصولات  کيفيت  چون  عواملي  وجود  اين  بر  علاوه 
اثر  نيز  محيط زيست  حفظ  در  مثبت  تاثيرات  با  توليدی 
اين  پيشرفت  و  رشد  به  بخشيدن  سرعت  در  مستقيمی 
در  ازت  و  گوگرد  مقدار  بودن  پائين  است.  داشته  فرآيند 
محصولات توليدی از فرآيند هيدروکراکينگ باعث کاهش 
از  استفاده  زمان  در  گوگرد  و  ازت  اکسيد  گازهای  توليد 

محصول نفتی خواهد شد.
پالايشگاهها،  ساختار  تغيير  علت  به  اخير  سالهای  در 
فعاليت هائي در جهت افزايش توليد فرآورده هايی نظير 
بنزين و هيدروژن و بهبود کاتاليست، به سرعت گسترش 
يافته است. هيدروکراکينگ همانند کراکينگ کاتاليستی، 
برشهای  به  را  ارزان  و  سنگين  هيدروکربنی  برشهای 
اصلی  ويژگی   . کند  می  تبديل  تر  ارزش  با  و  تر  سبک 

هيدروکراکينگ عملکرد در فشار بالای هيدروژن است.
همچون            معتبري  هاي  شركت  توسط  تاكنون 
زمينه  در  زيادي  فعاليتهاي  [١و٢]   KBC و   Aspen

است.  شده  انجام  پالايشگاهي  سازهاي  شبيه  از  استفاده 
در ايران نيز استفاده از شبيه سازهای پالايشگاهی نظير      
Hysys-Refinery و Petro-Sim برای شبيه سازی و بهينه 

سازی عملکرد فرآيندهای پالايشگاهی خصوصا برای واحد 
تبديل کاتاليستی  [٣و٤و٥]  انجام شده اما تاکنون هيچ 
فعاليتی در واحد هيدروکراکينگ با استفاده از اين شبيه 
مطالعه  از  پس  مقاله  اين  در  است.  نشده  گزارش  سازها 
تاثير جريان برگشتی خروجی از انتهای برج جداساز واحد 

هيدروکراکينگ پالايشگاه اراک بر بازده توليد محصولات، 
روشهايی برای افزايش توليد بنزين در اين واحد از جمله 
انتگراسيون اين واحد با واحد كراكينگ كاتاليستي١ [٦] و 
اختلاط خوراک اين واحد با ديزل [٧] مورد بررسی قرار 

گرفته اند.

شرح فرآيند 
   چنانچه از نام هيدروکراکينگ استنباط مي شود، اين 

فرآيند مجموعه ای از دو فرآيند اصلی زير است :
شکستن مولکولهای مواد نفتی٢   -١

هيدروژناسيون ترکيبات غير اشباع٣   -٢
صورت  مناسبی  کاتاليست  مجاورت  در  فرآيند  اين 
مي گيرد که عمل شکستن و هيدروژناسيون مواد نفتی را 
سهولت مي بخشد. فرآيند هيدروکراکينگ يکی از انعطاف 
اکثر  است.  نفت  پالايش  صنايع  فرآيندهای  پذيرترين 
برشهای نفتی از نفتا تا مواد آسفالتی مي توانند به عنوان 
محصولات  و  رفته  بکار  هيدروکراکينگ  واحد  خوراک 
خوراک  مولکولی  وزن  از  کمتر  مولکولی  وزن  با  مطلوبی 
توليد نمايد. در اين فرآيند همزمان با عمل هيدروکراکينگ، 
و  محصولات  از  اکسيژن  و  ازت  گوگرد،  زدايش  عمليات 
اشباع الفين ها صورت مي گيرد و محصولات نهايي ضرورتاً 

شامل پارافين ها، نفتن ها و آروماتيک ها خواهند بود. 
در واحد هيدروکراکينگ دو بخش اصلی وجود دارد :

- بخش واکنش، شامل يک يا دو راکتور
و  تفکيک  ستون  تعدادی  شامل  تفکيک،  بخش   -

تثبيت 

  هيدروکراکينگ يک مرحله ای
درشکل (١) يک واحد يک مرحله ای هيدروکراکينگ 

نشان داده شده است.
روش يک مرحله ای هنگامی استفاده می شود که از 
يک برش سنگين، استحصال حداکثر فرآورده های ميان 
يا  بوده  توجه  مورد  گازوييل  و  جت  سوخت  مانند  تقطير 
مسموم  ناخالصيهای  از  عاری  تازه،  خوراک  که  هنگامی 

1.Fluid Catalytic Cracking (FCC)    2.Cracking      3.Hydrogenating
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 (... و  فلزات  دار،  نيتروژن  (ترکيبات  کاتاليست  کننده 
باشد.

واحد هيدروكراكينگ پالايشگاه شازند اراك از نوع يك 
مرحله اي و شامل سه رديف١  است  كه در هر رديف يك 
رآكتوركاتاليستي بستر ثابت وجود دارد. در اين واحد، ابتدا 
خوراک تازه با گاز برگشتی غنی از هيدروژن در يک مبدل 
برگشتي،  باقيمانده  با  شدن  مخلوط  از  پس  و  شده  گرم 
جهت رسيدن به دمای لازم وارد كوره مي شود. به منظور 
بستر  چهار  با  راکتوري  وارد  مخلوط  اين  واکنشها،  انجام 
رآكتور  اين  در  خوراك  جريان  می شود.  کاتاليستی  ثابت 
بصورت رو به پائين٢  است كه محصول خروجي از هر بستر 
ابتدا توسط گاز هيدروژن خنك شده و سپس وارد بستر 

بعدي مي شود.
 محصول خروجی از هر راکتور ابتدا توسط يك مبدل، 
از  خروجي  هاي  جريان  مخلوط  سپس  و  شده  خنك 
رآكتورها وارد جدا کننده فشار بالا می شود. محصول گاز 
راكتور  به  برگشتي  گاز  عنوان  به  كننده  جدا  از  خروجي 
برگشت داده شده و محصول مايع خروجي از جدا كننده 

نيز پس از تبادل حرارت در يك مبدل به قسمت تفکيک٣ 
فرستاده می شود. اين قسمت شامل يك جدا كننده فشار 
پائين، محفظه تبخير ناگهانی و برج تقطير سيني دار است. 
محصولات نهائي در اين قسمت عبارتنداز: گازهای سبک٤، 
گاز مايع٥، نفتای سبک و سنگين، کروزن، ديزل و محصول 
سنگين٦ درصدي از محصول سنگين ايجاد شده در برج 
تقطير، بعنوان خوراك برگشتي چنانچه توضيح داده شد 

با خوراك تازه مخلوط مي شود.

هيدروکراکينگ دو مرحله ای 
در فرآيند هيدروكراكينگ دو مرحله اي(شكل٢ )، مواد 
خروجی از دو راکتور، در يک جداکننده فشار بالا دريافت 
به  تفکيک  ستون  انتهای  از  سنگين  فرآورده  شوند.  می 
روش  اين  شود.امتياز  می  بازگردانده  دوم  مرحله  راکتور 
نسبت به يک مرحله ای انعطاف پذيری بيشتر آنها و نيز 
امکان جهت دادن توليد به سوی حداکثر مواد ميان تقطير 

و نفتا است. 

شکل١: جريان فرآيند يک واحد هيدروکراکينگ يک مرحله ای

جدول١ : خصوصيات كاتاليست

1.Train   2.Down Flow   3.Fractionator  4.Off gas   5.LPG   6.Off test
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اطلاعات جمع آوري شده 
اطلاعات  هيدروكراكينگ  واحد  كاليبراسيون  براي     
عملياتي زير به شرح جداول (١) الي (٥) جمع آوري شد.

شکل٢: نمودار جريان فرآيند يک واحد هيدروکراکينگ دو مرحله ای

جدول٢: شرايط خوراك
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جدول٣: شرايط رآكتور

جدول٤: بهره (Yield ) محصولات

جدول٥ : خصوصيات محصولات
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جدول٥: ( ادامه) خصوصيات محصولات
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 نتيجه گيري و بحث
نتايج شبيه سازی

اساس  بر  هيدروكراكينگ  واحد  كاليبراسيون  از  بعد 
اطلاعات عملياتي جمع آوري شده، اين واحد در محيط 
Petro-Sim شبيه سازي شد(شكل ٣). در اين شبيه سازي 

و  است    Peng-Robinson استفاده  مورد  حالت  معادله 
براي تعريف خوراك، از ماتريس Refinery assay موجود 
در بانك اطلاعاتي شبيه ساز استفاده شد كه علاوه بر كليه 
 ،(C4 و C3

O و خانواده 
2
 ، H

2
O ،H

2
S مواد حقيقي ( مانند

شبه جزهائي با نقطه جوش ٣١/٢ تا ٨٥٠ درجه سانتي 
گراد را پوشش مي دهد [٨] . مدل سينتيكي مورد استفاده 

توسط شبيه ساز آرنيوسي است. از اين رو در شبيه سازي 
جداسازي بصورت ايده آل فرض شده است. تفاوت موجود 
بين دياگرام فرايندي١ و دياگرام شبيه سازي٢ در قسمت 

جدا سازي است. 
 بازده و نقطه جوش نهايي محصولات سبك و سنگين 
عملياتي و نتايج شبيه سازي در جداول  (٦)  و (٧) ارائه 

شده است. 
 خطای مشاهده شده در جداول (٦) و (٧) می تواند 
اطلاعات  آوری  جمع  هنگام  دقيق  ابزار  خطای  بدليل 
تقطير،  منحنی  تهيه  آزمايشگاهی  خطای  کاليبراسيون، 
خواص خوراک، محصولات يا خطای نرم افزار باشد. با اين 

Petro-Sim شكل٣: شبيه سازي واحد هيدروكراكينگ در محيط

جدول٦: مقايسه بين بازده محصولات عملياتي و نتايج شبيه سازي

1. Piping Flow Diagram (PFD)     2.Simulation Flow Diagram (SFD)
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حال از آنجا كه متوسط خطا كمتر از ٥ درصد است. نتايج 
شبيه سازي قابل قبول است.

تاثير جريان برگشتی باقيمانده بر بازده محصولات
 (١٥٩ m3/ hr ) با ثابت نگه داشتن دبی خوراک ورودی 
باقيمانده  برگشتی  جريان  دبی  تغيير  عملياتی،  شرايط  و 
قرار  بررسی  مورد  محصولات  بازده  بر  هيدروکراکينگ 

گرفته است. نتايج بدست آمده نشان می دهند که کاهش 
و  سنگين  سبک،  نفتای  افزايش  موجب  برگشتی  جريان 
نفت سفيد شده شكل (٤) الي (٦) اما مقدار محصولات 
ميان تقطير (شكل ٦ ) کاهش خواهند يافت. ضمناً کاهش 
تقطير  باقيمانده  افزايش  موجب  برگشتی  جريان  مقدار 

(شكل ٧) خواهد شد.
جريان  کاهش  که  گرفت  نتيجه  می توان  همچنين 

جدول٧: مقايسه بين نقطه جوش نهايي محصولات عملياتي و نتايج شبيه سازي

شكل٥: حساسيت بازده نفتای سنگين نسبت به جريان برگشتی باقيمانده

شكل٤: حساسيت بازده نفتای سبک نسبت به جريان برگشتی باقيمانده
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خواهد  موجب  را  سبک  محصولات  افزايش  برگشتی، 
شد. بنابراين با حذف کامل جريان برگشتی،افزايش دبی 
خوراک تازه و انتگراسيون واحد هيدروکراکينگ با واحد 
کراکينگ  باقيمانده  آن  خوراک  که  کاتاليستی  کراکينگ 
ميان  محصولات  و  بنزين  توليد  حداکثر  توان  می  است، 

تقطير را بدست آورد [٦]  

تاثير جريان برگشتی ديزل بر بازده محصولات
نتايج بررسي ها نشان داد كه مخلوط نمودن برشهای 

توليد   FCC واحد  به  ورودی  خوراک  با  تقطير  ميان 
به   (FCC بنزين  جمله  (از  سبکتر  محصولات  بيشتر 
دنبال خواهد داشت [٧]. بر همين اساس تاثير بازگشت 
واحد  در  نيز  هيدروکراکينگ  واحد  محصولات  بر  ديزل 
هيدروکراکينگ مورد بررسی قرار گرفت که نتايج آن در 
سبک،  نفتای  برای  ترتيب  به   (١١) الي   (٨) هاي  شكل 
سنگين، نفت سفيد و ديزل و باقيمانده تقطير ارائه شده 
بازگشت  درصد  مذكور،  هاي  شكل  در  افقی  محور  است. 
و  حجمی  دبی  با  آن  ارتباط  که  دهد  می  نشان  را  ديزل 

شكل٦: حساسيت بازده محصولات ميان تقطير نسبت به جريان برگشتی باقيمانده

شكل٧: حساسيت بازده باقيمانده  نسبت به جريان برگشتی 
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همانگونه  است.  شده  داده  نشان   (٨) جدول  در  جرمی 
ورودی  خوراک  با  ديزل  اختلاط  می شود  ملاحظه  که 
بطور قابل توجهي (حدود ٠/٨ درصد) بازده توليد نفتای 
سبک و سنگين و حدود يک درصد بازده توليد کروسين 
را افزايش داده است. در حاليکه توليد ديزل در حدود ٢ 
درصد کاهش می يابد. با احتساب ارزش مواد فوق می توان 
نقطه بهينه ای را برای مقدار بازگردانی با توجه به اقتصاد 
فرآيند بدست آورد. علاوه بر اين  استراتژيک بودن توليد 

نفتا می تواند توجيهی برای اين عمل باشد.
    

جمع بندی
در اين تحقيق، پس از جمع آوری اطلاعات عملياتی 
هيدروکراکينگ تک مرحله ای پالايشگاه اراک و استفاده 
ماژول        توسط  ساز  شبيه  کاليبراسيون  برای  آنها  از 
شبيه-   Petro-Sim محيط  در  واحد  اين   ،HCR-Sim

سازی گرديد. سپس تاثير دبی جريان برگشتی باقيمانده 

جدول٨: رابطه بين درصد بازگشت ديزل با دبی حجمی و جرمی

شكل ٨: حساسيت بازده نفتای سبک نسبت به جريان برگشتی ديزل
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شكل ١١: حساسيت بازده محصول باقيمانده  نسبت به جريان برگشتی ديزل

شكل٩: حساسيت بازده نفتای سنگين نسبت به جريان برگشتی ديزل

شكل١٠: حساسيت بازده محصولات ميان تقطير نسبت به جريان برگشتی ديزل
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سنگين خروجی از انتهای برج تقطير که با خوراک تازه 
بر  شود  می  هيدروکراکينگ  راکتورهای  وارد  و  مخلوط 
نشان  نتايج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  محصولات  بازده 
دادند که با کاهش اين جريان، توليد محصولات سبک تر 
همچون نفتای سبک و سنگين افزايش می يابد. در نتيجه 
می توان اين جريان را حذف نموده و به جای آن ضمن 
به  را  سنگين  محصول  واحد،  به  ورودی  خوراک  افزايش 
واحد كراكينگ كاتاليستي منتقل نمود تا حداکثر مقدار 
و  واحد  توليدی  ديزل  برگشت  بعلاوه  آيد.  بدست  بنزين 
اختلاط آن با خوراک تازه، توليد نفتای سبک و سنگين و 

در نهايت بنزين را افزايش داد. 
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 مقدمه : 
از  احتراق  محفظه  از  خروج  در  دما  مناسب  توزيع 
برای  است.  احتراق  محفظه  طراحی  در  اساسی  نيازهای 
با  متناسب  حرارتي  با  احتراق  محصولات  کردن  خنک 
دمای محدوده مجاز پره های توربين، هوای سرد از طريق 
سوراخ های تعبيه شده در ناحيه رقيق سازی وارد محفظه 

می شود . 

در سال١٩٩٥ Tolpadi و همكارانش [١] مطالعه اي بر 
روي محاسبات جريان دو فازي در محفظه احتراق توربين 
گاز انجام دادند. در اين مقاله جريان احتراقي توربولانس 
دو فازي در محفظه احتراق توربين گاز محاسبه شده است. 
مدل  مي شود.  حل  اويلري  شکل  به  گازي  فاز  معادلات 
توربولانس به صورت K و مدل شيميايي با نرخ محدود 
در نظر گرفته مي شود. ميدان سرعت در محفظه احتراق و 

مدل سازي جريان محترق در يك محفظه احتراق توربين              
        گاز با استفاده از نرم افزار فلوئنت

حميدرضا سردشتی١
کارشناسی ارشدطراحی مکانيک -شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ايران 

چکيده 
در تحقيق حاضر ميدان جريان محترق درون محفظه احتراق توربين گاز با استفاده از نرم افزار  فلوئنت، مدل سازي 
شده است. براي اين منظور پس از مدل سازي هندسي توسط نرم افزار Catia،  شبکه بندي با Gambit انجام شده 
است. همچنين با تعريف شرايط مرزي مناسب به کمک  نرم افزار Fluent جريان محترق حل شده است. علاوه بر اين 
واکنش هاي شيميايي با نرخ محدود در نظر گرفته شده اند. جريان محترق در اين محفظه حل شده و کانتورهاي خواص 
مختلف (دما، فشار و اجزاي شيميايي) استخراج شده است. همچنين راندمان احتراق و فاکتور يکنواختي پروفايل دما 

در محفظه محاسبه شده و محصولات احتراقي در خروجي نيز مورد ارزيابي قرار گرفته اند.  

واژگان کليدي:
 محفظه احتراق، ميدان سرعت، پروفايل دما، پروفايل آلاينده ها، جريان احتراقي، توربولانس، راندمان احتراق .

hamidsar56@yahoo.com
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همچنين کانتورهاي دماي بي بُعد را به دست آوردند .
هدف  با   [٢] همكارانش  و   Danis  ١٩٩٧ سال  در    
طراحي محفظه احتراق توربين گاز مطالعه اي بر روي روش

CCD (computational combustion dynamics) انجام 

گاز  توربين  احتراق  محفظه  يك  منظور  اين  براي  دادند. 
مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از اين روش تخمين 
نسبتاً خوبي از توليد   دوده و دماي خروجي بدست آمد. 
شبيه سازي  از  شيميايي  و  توربولانس  واکنش هاي  براي 

مونت کارلو استفاده شده است.
 GE/SNECMA نوع  از  موتوري  مذكور  تحقيق  در    
 Tolpadi   مورد بررسي قرار گرفت. در سال ١٩٩٧ CFM56

وهمكارانش [٣] محاسبات CFD-PDF² لاگرانژي کوپل 
شده مونت کارلو را براي محفظه احتراق توربين گاز مورد 
بررسي قرار دادند. در اين مطالعه تابع دانسيته احتمالي 
مونت کارلو براي واکنش توربولانس، سه بعدي دائم بکار 
رفته و صدور CO و NOX تخمين زده شده است. همچنين 
 (poisson) پويسون  معادله  حل  با  متوسط  فشار  ميدان 
براي جريان يا با حل جريان جابجايي بدست مي آيد. نوع 
سوخت JetA بوده و براي هر ذره يک معادله ديفرانسيل 
خروجي  در  را  آلاينده ها  کانتور  است.  شده  حل  معمولي 
و   Reksowardojo،  ٢٠٠٠ سال  در  آورده اند.  دست  به 
همكارانش عملکرد موتور گاز صنعتي و صدور گاز خروجي 
CO مورد 

2
را با استفاده از سوخت گازي با درصد بالاي 

مطالعه قرار دادند.[٤] در اين مطالعه خروجي هاي تجربي 
يك  روي  بر  مقياس  در  گاز  موتور  يک  در  آمده  بدست 
دستگاه موتور تست از نوع  JS٢٠٨GS P.L.C با ماکزيمم 
توان KW ۲۰۰ بررسي و اثر نسبت CO2 بر نيز محاسبه 

شده است.
آوردن  دست  به  بر  اصلي  تاکيد  نظر  مورد  تحقيق  در 
پروفيل دما و آلاينده ها در خروجي است. مدل توربولانس 
  n-hexanC

6
H14 استفاده  مورد  سوخت  و  RNG/ K-εبوده 

است. براي حل اين مدل،  معادلات جرم، مومنتوم، انرژي 
و توربولانس با روش Segregated  حل شده اند. همچنين 
واکنش هاي  نرخ  و   Species Transport شيميايي  مدل 

شيميايي Finite Rate  در نظر گرفته شده است .

 هندسه ميدان و شبکه بندی آن
به منظور نمايش مسيرهای عبور جريان، يک قطاع ١٨ 
درجه از مدل سه بعدی محفظه احتراق حلقوی در نظر 
گرفته شده است. جهت ايجاد هندسه از مراجع [٣] و[٤] 
استفاده شده است. همانگونه که در شکل (١) نشان داده 

شده است اين محفظه شامل قسمت های زير است:
 - انژکتور جهت ورود سوخت

جدار  سازی  خنک  و  هوا  ورود  جهت  سوراخهايی   -  
محفظه که در پنج رديف در بالای محفظه و سه رديف در 

پايين آن تعبيه شده اند. 
و  سوخت  مخلوط  سازی  رقيق  جهت  سوراخ هايي   -  
هوا كه در دو رديف بالا و دو رديف پايين در نظر گرفته 

شده اند.
هشت عدد سوراخ سويرل بيضی شکل كه هوای ورودی 
را پس از ايجاد چرخش وارد محفظه احتراق می کنند. زاويه 
و  درجه   ٢٤ انژکتور  صفحه  به  نسبت  مذكور  سوراخ های 

زاويه چرخش هوا (سويرل) ١٥درجه است.
 -  سوراخ های چرخش ثانويه که هوای ورودی از آنها 
پس از برخورد با پره هايی كه با زاويه ٢٥ درجه در اين 
محفظه  وارد  نظر  مورد  جهت  در  شده اند،  تعبيه  قسمت 

احتراق می شود.
هشت عدد سوراخ کلگي برای ورود هوا

گمبيت  افزار  نرم  از  محاسباتی  شبکه  ايجاد  جهت   
(Gambit) استفاده شده است. در حالت سه بعدی شبکه 
مورد نظر حدود ٣٠٠/٠٠٠  مش ايجاد شده است. برای 
اين منظور ابتدا در سطوح  مختلف مش دو بعدی ايجاد 
شدند.  داده  گسترش  بعدی  سه  حالت  به  سپس  و  شده 

شکل (١)
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محفظه  درون  محترق  برجريان  حاکم  معادلات 
احتراق

معادله پيوستگی، مومنتم، معادلات توربولانس، انرژی 
و معادلات انتقال اجزاء در اين تحليل استفاده  می شود. 

 معادله بقای جرم

 معادله بقای مومنتم

 معادلات توربولانس
مدل  توربولانس  بر پايه مدل  K-ε  RNG  از معادلات 

ناويراستوکس به دست آمده است.

معادلات انتقال برای مدل مورد استفاده به صورت زير 
می باشند[٥]و [٦]  :

 معادله انرژی
معادله انرژی به صورت زير نوشته می شود .

(specie ) معادله انتقال اجزاء 

مدل نرخ محدود آرام
مدل نرخ محدود آرام ترمهای شيميايی را با استفاده از 
 i بيان آرنيوس محاسبه می شود. منبع کلی جزء شيميايی
ام به علت واکنش Ri  به صورت جمع منابع واکنش های 

آرنيوس محاسبه می شود   [٧]و [٨] .

∑
=

=
RN

r
iwi riMR R

1

^

. ,  

 Ri,r  ام و i وزن مولکولی جزء Mw,i  که در اين رابطه
نرخ مولی آرنيوس در توليد يا مصرف جزء i ام در واکنش 

r ام می باشد.
واکنش r ام بصورت کلی زير نوشته می شود :
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      نرخ مولی جزءi ام در واکنش r ام نيز بصورت زير 
بيان می شود [١٦و١٧]:

تعريف  زير  بصورت  که  می باشد  سوم  جسم  اثر   
می شود:

 

اگر واکنش برگشت پذير باشد k b, r  به صورت زير 

شکل ١: هندسه  و شبکه بندی
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بدست می آيد :

r

rf
rb K

K
K ,

, =  
  

K r ثابت تعادل برای واکنش r ام می باشد و از رابطه 
زير بدست می آيد[٧]و [٨]  :
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در اين معادله Patm فشار اتمسفر است. پارامترهای 
داخل تابع نمايی، مشخص کننده تغيير انرژی آزاد گيبس 

بوده و به صورت زير بدست می آيند :
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 S  و ho i    آنتروپی وآنتالپی استاندارد می باشند.
o i

در معادلات فوق:                

 

 به ترتيب از چپ به راست، فشار، زمان، سرعت، تغيير 
برشی،  تنش  ثقل،  شتاب  نيرو،  جرم،  منبع  اثر  در  جرم 
انرژی،   ويسکوزيته،  توربولانس،  سينتيک  انرژی  توليد 
انرژی،  نرخ  شناوری،  دليل  به  توربولانس  انرژی  توليد 
نماد   ، اجزاء  جرمی  کسر  آرنيوس،  نرخ  سطحی،  نيروی 
جزء i ام، غلظت اجزاء شيميايی، تعداد اجزاء، ثابت نرخ رو 
به جلوی واکنش، ثابت نرخ رو به عقب واکنش، آنتروپی 

و آنتالپی می باشند.

 شرايط مرزی
    تعيين نوع شرايط مرزی و تنظيم آنها يکی از اساسی 
سيالات  ديناميک  مختلف  کاربردهای  در  مراحل  ترين 

با  مرزی  شرايط   ،Fluent افزار  نرم  در  است.  محاسباتی 
نواحی ارتباط داده می شود. با توجه به اينکه سيال قابل 
تراکم بوده و شرايط فشاری در ورودی و خروجی معلوم 
است، در حل اين پروژه از شرايط مرزی فشاری استفاده 
شده است (inlet&pressure outlet pressure) و شرايط 

اعمال شده به قرار زير می باشد (جدول١)
 ورودی های شرايط مرزی فشار ورودی  

-  فشار سکون کلی
- دمای سکون کلی

- جهت جريان
- فشار استاتيک

- کسر جرمی اجزاء شيميايی (برای محاسبات اجزاء)
- پارامترهای توربولانس

 ورودی های شرايط مرزی فشار خروجی
     شرط مرزی فشار خروجی نياز به مشخص کردن 
فشار نسبی استاتيک در خروجی مرز دارد. تنظيم شرط 
جريان برگشتی نيز زمانی استفاده می شود که در خروجی 
به  مربوط  مشکلات  باشد.  داشته  وجود  برگشتی  جريان 
نزديک  مقدارهای  از  زمانی می نيمم می شود که  واگرايی 

به واقع برای مقادير برگشتی استفاده شود. 
می  زير  صورت  به  خروجی  فشار  مرزی  شرايط  های  ورودی   

باشند:
 - فشار استاتيک 

- شرايط جريان برگشتی(با روش آزمون و خطا بدست 
می آيد.)

جدول ١: شرايط مرزی اعمال شده

P, t,V, S
m
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 ملاحظات حل عددی
     ابتدا مدل مش زده شده از  Gambit وارد و سپس 
Check grid می شود و در صورت عدم مواجهه با مشكل، 

مراحل بعدی طی می شود. مشکلی که در حل اين مدل 
بودن  پذير  تراکم  دليل  به  بود.  حل  پايداری  آمد  پيش 
چگالی،  جريان،  سرعت  نشدن  جفت  صورت  در  جريان، 
فشار و انرژی، حل ناپايدار می شود. لذا دستيابی به حل 
همگرا با استفاده از تکنيک های خاصی امکان پذير گرديد 

که در زير اهم آنها ذکر شده است.
- مقادير Under - Relaxation Factor برای سرعتها،  

٢ /٠ يا ٣ /٠ تنظيم  شود.
فشار،    برای   Under - Relaxation Factor مقادير   -

١ /٠ تنظيم شود.
- محدوده مجاز برای فشار و دما در منوی محدوديتهای 

حل تنظيم شود.
- با استفاده از روش آزمون و خطا از مقادير نزديک به 

واقع برای Backflow استفاده شود.
برای حل عددی اين محفظه احتراق از حل معادلات 
توربولانس              مدل  همراه  به  انرژی  و  مومنتم  جرم، 
      RNG  K- ε و برای حل معادلات از روش segregated  و 
 species مربوطه speciesاستفاده شده است. مدل Implicit

 n-hexan(c٦h١٤)و سوخت ورودی به محفظه transport

در نظر گرفته شده است. همچنين واکنش های شيميايی 
finite rate در نظر گرفته شده و سيال گاز ايده آل فرض 
شده است. معادله انرژی نيز فعال شده است [٧]و [٢٨].

 نتايج
- ميدان سرعت

ميدان سرعت ايجاد شده در شکل(٢) نشان داده شده 
است.

- پروفايل دما
     دمای خروجی محفظه احتراق،  k ١٢٤٩ و دمای 

ديواره k ١٠٤٤ می باشد.

و  محفظه)  تقارن  (صفحه  طولی  مقطع  در  دما  توزيع 
مقطع خروجی آن در شکل (٣) نشان داده شده است.

الف

ب

شکل٢: پروفايل سرعت

شکل٣ : الف )پروفيل دمای مقطع طولی 
ب) پروفايل دمای مقطع خروجی
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- پروفايل فشار
شکل (٤)پروفايل فشار در مقطع طولی(صفحه تقارن 

محفظه) را نشان می دهد. 

: CO2 پروفايل صدور -
    پروفايل توزيع  CO2 در مقطع طولی (صفحه تقارن 
محفظه) مقطع و مقطع خروجی آن در شکل (٥) نشان 

داده شده است.

(الف)

(ب)
 
 

:  H
2
O پروفايل صدور  -

H در مقطع طولی (صفحه تقارن 
2
O پروفايل توزيع    

محفظه) مقطع و مقطع خروجی آن در شکل (٦) نشان 
داده شده است.

 

الف

 

ب
H در مقطع طولی  

2
O شکل٦ : الف) پروفايل توزيع

H در مقطع خروجی
2
O ب) پروفايل توزيع 

  
: CO پروفايل  صدور -

    پروفايل توزيع CO در مقطع طولی (صفحه تقارن 
محفظه) مقطع و مقطع خروجی آن در شکل (٧) نشان 

داده شده است.

شکل٤: پروفايل توزيع فشار

CO در مقطع طولی
2
شکل٥: الف) پروفايل توزيع 

CO در مقطع خروجی
2
ب) پروفايل توزيع 
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الف

 
ب

شکل٧ : الف) پروفايل توزيع CO در مقطع طولی  
 ب) پروفايل توزيع CO در مقطع خروجی

: NO پروفايل صدور  
    پروفايل توزيع NO  در مقطع طولی (صفحه تقارن 
محفظه) و مقطع خروجی محفظه در شکل (٨) نشان داده 

شده است.
 

الف

 

ب
  شکل٨ : الف) پروفايل توزيع NO در مقطع طولی  

 ب) پروفايل توزيع NO در مقطع خروجی

راندمان احتراق
η ) محفظه به صورت زير تعريف  c راندمان احتراق (

می شود :
(گرماي قابل آزاد شدن در سوخت/گرماي آزاد شده در 

 η c اثر احتراق )= 
η c برای چرخش ١٥ درجه : ٨٢٪= 

 نتيجه گيری
در تحليل انجام گرفته برای مدل تعريف شده، دماي 
خروجي از محفظه از يکنواختی خوبی برخوردار است و اين 
موضوع باعث می گردد که محصولات احتراقی در برخورد 
همچنين  نرسانند.  آسيب  پره ها  به  توربين  پره های  به 
ورودي، توزيع دما  چرخش هواي  تغيير زاويه  مي توان با 
در خروجي، غلظت آلاينده ها در مقاطع طولي و عمودي و 
راندمان احتراق را تغيير داد. به اين صورت كه با افزايش 
زاويه چرخش، صدور آلاينده ها كم شده و راندمان احتراق 
مي شود.  كم  خروجي  در  دما  يكنواختي  اما  مي شود  زياد 
بنابراين بايستي با انتخاب حالت بهينه و حفظ يكنواختي 
دما در خروجي از يك سو تا حد امكان راندمان احتراق را 
افزايش و از سوي ديگر صدور آلاينده ها را كاهش دهيم. 
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وزير نفت در مراسم افتتاحيه دوازدهمين نمايشگاه 
نفت، گاز و پتروشيمي :

برنامه هاي توسعه اي و استراتژيك بلند مدت كشور 
بازار ٢٥٠ ميليارد دلاري را براي انرژي ايران در ٢٠ 

سال آينده ايجاد مي كند. 
دوازدهمين نمايشگاه بين المللي نفت، گاز و پتروشيمي از 
روز چهارشنبه بيست و نهم فروردين تا دوم ارديبهشت در 

محل نمايشگاه هاي بين المللي تهران برگزار شد.
 ٥١٩ و  داخلي  شركت   ٨٣٠ نمايشگاه  از  دوره  اين  در 

شركت خارجي حضور داشتند.
هاي  شركت  ميان  بيشتر  تعامل  نمايشگاه  اين  برپايي 
تجهيزات  و  كالاها  وتقاضاي  عرضه  در  خارجي  و  داخلي 

صنعتي را فراهم ساخت.
رويكرد مشتري مداري و توجه به انگيزه شركت كنندگان 
همايش  برگزاري  بود.  نمايشگاه  برپايي  مزاياي  ديگر  از 
هايي در قالب هم انديشي با موضوعات خصوصي سازي 
مصرف  بهينه سازي  اساسي،  قانون   ٤٤ اصل  اجراي  و 
كارآفريني  و  داخل  ساخت  توسعه  و  خودكفايي  سوخت، 
با رويكرد جذب سرمايه هاي خارجي از جمله برنامه هاي 

جنبي نمايشگاه بود.
برنامه ريزي براي بازديد بيش از ٥ هزار نفر از دانشجويان 
با  آشنايي  هدف  با  كشور  سراسر  دانشگاههاي  اساتيد  و 
نيازها و فرصت هاي شغلي صنعت نفت و ارائه محصولات 
فرهنگي نمايشگاه فضاي پژوهشي و تحقيقاتي خاصي را 

ايجاد كرده بود.
حضور  با  پتروشيمي  و  گاز  نفت،  نمايشگاه  دوازدهمين 
در  وي  معاونين  و  نفت  وزير  جمهور،  رئيس  اول  معاون 

محل نمايشگاه هاي بين المللي گشايش يافت.
وزيري هامانه گفت: ايران به عنوان نخستين دارنده نفت 
در خاورميانه همواره تلاش كرده است نقش ويژه خود را 

در جهان به نحو مطلوبي ايفا كند. كه برپايي نمايشگاههاي 
سالانه گامي در اين راستا است. 

وزير نفت همچنين خاطرنشان ساخت: در سه دهه اخير 
با تلاش و تعامل مثبت فعالان دولتي و خصوصي صنعت 
نفت صنعتگران ايراني توانسته اند بخش عظيمي از نياز 
اين صنعت را تامين كنند به گونه اي كه هم اكنون امكان 
اين  نياز  مورد  حساس  قطعه  هزار   ١٥ از  بيش  ساخت 
صنعت در داخل كشور فراهم شده است. وي با بيان اين 
دلار  ميليارد   ٣٨ از  بيش  گذشته  نيم  و  يكسال  طي  كه 
قرارداد جهت اجراي پروژه هاي جديد صنعت نفت،گاز و 
پتروشيمي به امضاء رسيده است گفت: اجراي اين برنامه 
هاي هم جهت كه با استراتژي بلندمدت كشور در حوزه 
ميليارد دلار  تقريبي ٢٥٠  ارزش  بازار عظيمي به  انرژي، 
را براي ٢٠ سال آتي ايجاد مي كند كه زمينه بسيار خوبي 
براي حضور و فعاليت شركت هاي مختلف داخلي و خارجي 
است. وي سپس به سياست هاي اصل ٤٤ قانون اساسي 
اشاره كرد و گفت: به زودي شاهد جهش بزرگ در ميزان 

حضور بخش خصوصي در صنعت ايران خواهيم بود. 
وزيري هامانه در ادامه ضمن تقدير از حضور شركت هاي 
خارجي  هاي  شركت  گفت:  نمايشگاه  در  حاضر  خارجي 
مزيت هاي  درك  با  كه  دادند  نشان  نمايشگاه  در  حاضر 
دراز  اقتصادي  منافع  ايران  نفت  صنعت  فرد  به  منحصر 
مدت خود را بر مناقشات زودگذر حاكم بر فضاي سياسي 
ارجحيت داده، و مي توانند شركاي مطمئني براي همتايان 

ايراني خود باشند.
اين  به  توجه  ضمن  نيز  نفت  وزارت  داد:  ادامه  نفت  وزير 
مناسبي  فرصت هاي  كه  دارد  اطمينان  هوشمندانه  درك 
براي جذب همكاري اين شركت ها در زمينه هاي مختلف 

صنعت نفت ايران به وجود آورد.

نمايشگاه دوازدهم  نفت، گاز و پتروشيمي آوردگاه آخرين دستاوردها
و تجهيزات صنعتي توليدكنندگان داخلي و خارجي

امين االله طاهر نژاد 
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خبرنگاران دو رسانه خبري مشعل و شانا در دفتر كار دكتر 
 ٨٦/٠٢/٤ شنبه  سه  روز  در  شريف  دانشگاه  در  شايگان 
ضرورت  و  اهداف  زمينه  در  را  سوالاتي  و  يافتند  حضور 
انتشار مجله مطرح نمودند. دكتر شايگان در پاسخ به اين 
سوالات به تشريح اين اهداف پرداخت و اشاره كرد عمر 
مستندسازي و انتقال مكتوب و مدرن تجربه ها در كشور 

ما خيلي طولاني نيست.
را  خود  اوليه  مراحل  امر  اين  كشور  صنايع  در  ويژه  به 
انتشار  نشريه،  انتشار  مهم  اهداف  از  يكي  گذراند.  مي 
تجربيات صنعتي و يافته هاي علمي مهندساني است كه 
فعاليت  پخش  و  پالايش  صنعت  با  مرتبط  زمينه هاي  در 

دارند. 
بخش  سفارش  به  بسياري  پژوهشي  هاي  طرح  علاوه  به 
و  پژوهشي  موسسات  در  شركت  توسعه  و  تحقيق 
دانشگاه هاي كشور انجام شده و يا در دست انجام است كه 
انتشار يافته هاي به دست آمده مي تواند بر نتايج به دست 

بخش  در  شايگان  دكتر  نمايد.  تسريع  صنعت  در  را  امده 
ديگري از گفتگوی خود به مشكلات اوليه انتشار مجله در 
سال اول انتشار اشاره و اظهار نمود كه خوشبختانه تمام 
گام هاي برداشته رو به جلو بوده و بسياري از مشكلات 
اوليه با كمك مسئولان مربوطه شركت بر طرف گرديده 
مالي  مديريت  پشتيباني  و  حمايت  با  مهم  اين  و  است. 
شركت پالايش و پخش روند بسيار خوبي را طي كرده و 
پژوهشي در  علمي و  دستيابي به يافته هاي  استمرار  در 
عرصه صنعت بسيار مفيد خواهد بود و هم اكنون فرآيندنو 
كشور  علمي  محيط  در  علمي  وزين  مجله  يك  عنوان  به 
پذيرفته شده و مراحل اخذ امتياز علمي و كاربردي مجله 
از وزارت علوم تحقيقات و فنآوري در مراحل نهايي است.

مجله  كه  كرد  اميدواري  اظهار  شايگان  دكتر  خاتمه  در 
فنآوري  و  دانش  ارتقاي  در  بسزايي  سهم  بتواند  فرآيندنو 
خود  به  كشور  در  نفتي  هاي  فرآورده  پخش  و  پالايش 

اختصاص دهد.

تشريح اهداف فرآيند نو

درگفتگوی سردبير با خبرنگاران نفتی
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استحصال پلاتين ازكاتاليست هاي مستعمل 
درداخل كشور

 
دانش  به  بار  نخستين  براي  کشورمان  پژوهشگران 
استحصال پلاتين از کاتاليست هاي مستعمل صنايع نفت 
و پتروشيمي دست يافتند. اهميت اين طرح زماني بيشتر 
متداول  استحصال  روشهاي  بدانيم  مشخص مي شود که 

در جهان معمولا از اين مزايا برخوردار نيستند.
 در واقع اين روش الگوي جديدي از جداسازي گزينشي 
را مطرح مي کند. در اين طرح که مراحل آزمايشگاهي آن 
پس از ٢ سال به پايان رسيده است ، با روش لي چينگ 
سيانوري ، پلاتين خالص با عيار ٩٩ درصد به دست آمده 
است. اين طرح هم اکنون وارد مرحله نيمه صنعتي شده 
بالا،  عمل  سرعت   ، پايين  گذاري  سرمايه  هزينه  است. 
کاتاليست  به  توسعه  قابليت  و  بالا  خلوص  بالا،  بازيافت 

هاي مشابه از مزاياي اين روش است.
طرح استحصال پلاتين با هدف جداسازي پلاتين از اين 
کاتاليست ها با همکاري دانشگاه صنعتي اصفهان در سال 
١٣٨٠ تعريف شد وتا سال ١٣٨٣ مراحل آزمايشگاهي آن 
به اتمام رسيد از اين سال طرح دنبال و در سال ١٣٨٥ به 

صورت واحد نيمه صنعتي اجرا شد.
مطرح  وقليايي  اسيدي  ليچينگ  روش  دو  طرح  اين  در   
شد که هر دو روش به نتيجه مطلوب منجر شد. در روش 
سالم  کاتاليست  پايه  که  اين  بر  علاوه  سيانوري  ليچينگ 
مي ماند پلاتين و عناصر هم گروه آن به صورت گزينشي 

از کاتاليست جدا مي شوند در اين روش کمپلکس هاي 
سيانوري پلاتين تشکيل مي شوند و اين کمپلکس ها از 
سوي رزينهاي آنيوني جذب مي شوند و سپس با سوزاندن 

رزين پلاتين پودري حاصل مي شود.
 اين پودر بعد از خالص سازي در ١٨٠٠ درجه سانتيگراد 
شود.  مي  بالا  خلوص  با  پلاتين  شمش  يا  ورق  به  تبديل 
بازيافت  بالا،  عمل  سرعت   ، پايين  گذاري  سرمايه  هزينه 
بالا، خلوص بالا و قابليت توسعه به کاتاليست هاي مشابه 

از مزاياي اين روش است.
 APPLID CATALYSIS از اين کار يک مقاله در مجله
به چاپ رسيده است. اين روش به راحتي براي کاتاليست 

هاي اتومبيل قابل کاربرد است.
 اين طرح از جنبه هاي مختلفي قابل توجه است و        زمينه 
هاي تحقيقات ديگري را فراهم مي کند، چرا که استحصال 
پلاتين و عناصر هم خانواده آن بصورت گزينشي انجام مي 
فاز  در  و  بسرعت  و  بالا  فشار  و  دما  در  استحصال  شود، 
بخار انجام مي شود و نياز به آماده سازي اوليه کاتاليست 
همچون کک زدايي آسياب کردن و غيره نيست. در ضمن 
در اين روش کمپلکس هاي خالص سيانوري پلاتين بطور 
جداسازي و  براحتي قابل  مستقيم تشکيل مي شوند که 
بررسي هستند و پايه کاتاليست سالم باقي مي ماند و پس 
از کک زدايي آزمونها نشان مي دهد سطح و مقاومت خود 

را از دست نداده اند.
 روشهاي استحصال متداول در جهان معمولا از اين مزايا 
جداسازي  برخوردار نيستند اين روش الگوي جديدي از 
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در  حاضر  حال  در  طرح  اين  کند  مي  مطرح  را  گزينشي 
که  اين  به  باتوجه  و  است  آماده  صنعتي  نيمه  مقياس 
فناوري آن بومي است ، هيچگونه وابستگي در تجهيزات 

به خارج وجود ندارد. 

تكنولوژي جديد تبديل مواد غذايي به نفت گاز
 

فرآورده  تهيه  شركت  همكاري  با  كونوكوفيليپس  شركت 
هاي گوشتي تايسون پژوهش جديدي را در زمينه ساخت 
سوخت ديزل از چربي حيواني آغاز كرده و طي چند سال 
دلاربراي ايجاد امكان توليد  ١٠٠ميليون  آينده به ميزان 
اين نوع سوخت در پالايشگاههاي آمريكا سرمايه گذاري 
خواهد نمود. اين موضوع دركنفرانس مطبوعاتي مشترك 
آوريل     ١٦ تاريخ  در  هوستون  در  مزبور  شركت  روساي 

٢٠٠٧ اعلام گرديد.
شركت  اجرايي  مدير  مولوا  جيمز  اظهارات  براساس 
كونوكوفيليپس محصول بدست آمده كه تجديد پذير نيز 
كنندگان  توزيع  به  امسال  چهارم  ماهه  درسه  باشد  مي 

جزء در غرب آمريكا ارائه خواهدگرديد.
ميزان  به   ٢٠٠٩ سال  بهار  از  محصول  اين  انبوه  توليد 
انتظار   شد.  خواهد  آغاز  درسال  گالن  ١٧٥ميليون 
در  كونوكوفيليپس  شركت  پالايشگاه  كه  رود  مي 
نخستين  روز  در  بشكه   ١٤٦٠٠٠ باظرفيت  بورگرتگزاس 

باشد. جديد  سوخت  اين  كه  توليدکننده 
 سوخت توليد شده از لحاظ شيميايي معادل نفت گازي 
است كه از خوراك هاي هيدروكربوري بدست مي آيد و از 
طريق زيرساخت هاي فعلي قابل حمل است . اين سوخت 
داراي عددستان بيش از سوخت هاي ديزل معمولي خواهد 
بود. سوخت مزبور در پالايشگاه ٧١٠٠٠ بشكه اي شركت 
كونوكوفيليپس در ايرلند با موفقيت آزمايش شده است. 
پالايشگاه مذکور توليد تجاري اين سوخت تجديد پذير را 

با استفاده از دانه هاي سويا در سال گذشته آغاز کرد.
                                                                    

 

محققان موسسه فن آوري ماساچوست به يك روش مؤثر 
شيمايي براي توليد پروپان از ذرت و نيشكر دست يافتند. 
زيستي  سوخت  توليد  براي  توجهات  بيشتر  كه  حالي  در 
در حال حاضر بر روي اتانول متمركز شده است، محققان 
MIT توانسته اند با اين روش جديد پروپان توليد كنند. در 

حال حاضر در آمريكا  از پروپان براي گرم كردن منازل 
مسكوني و در برخي از كاربردهاي صنعتي و نيز در موارد 
محدود به عنوان يك سوخت مايع حمل و نقل استفاده 
مي شود. پروپان كه در حال حاضر از نفت به دست مي آيد 
چه  اگر  و  دارد  اتانول  به  نسبت  بيشتري  انرژي  تراكم 
اغلب در فرم گاز مورد استفاده قرار مي گيرد  اما در واقع 
تميزترين سوخت مايع است. در برخي از كشورها از جمله 
سوخت  يك  عنوان  به  بيشتري  مصرف  پروپان  استراليا 
جديد  روش  محققان،  اين  گفته  به  دارد.  نقلي  و  حمل 
ماساچوست  فن آوري  انستيتو  در  زيستي  پروپان  توليد 

(MIT) روشي استثنايي با مزاياي منحصر به فرد است. 

پژوهش درزمينه ساخت پليمرازپرطيور 

ساخته  طيور  پر  از  كه  بيولوژيكي  تجزيه  قابل  پليمرهاي 
آلودگي  افزون  روز  مشکل  حل  به  توانند  مي  شوند  مي 
كنند. كمك  پلاستيكي  ضايعات  از  ناشي  زيست  محيط 

براساس اظهارات مقامات آژانس حمايت از محيط زيست 
آمريكا، هرساله بيش از ٢٩ ميليون تن ضايعات پلاستيكي 

تجزيه ناپذير وارد محيط زيست مي شوند. 
جاستين بارون استاديار مهندسي سيستم هاي بيولوژيكي 
زمينه  در  هايي  پژوهش  به  ويرجينيا  فني  دانشگاه  در 
ساخت پلاستيك هاي قابل تجزيه بيولوژيكي از فرآورده 
هاي جنبي مرغداري نظير پر طيور و تخم مرغ دست زده 

است.
اين  به  شده  تهيه  هاي  پلاستيك  كه  رود  مي  انتظار 
نفت  پايه  داراي  كه  باشند  هايي  پلاستيك  مشابه  روش 
انجمن  ملي  جلسه  سومين  در  پژوهش  اين  هستند.  خام 

آمريكايي شيميدانان ارائه شده است.
هاي  پلاستيك  توليد  تكنولوژي  بارون،  اظهارات  براساس 
تجزيه پذير بيولوژيكي از اجرام  بيو، نظير ذرت ودانه هاي 

سويا بيش از هفتادسال است كه مطرح شده است.
در تكنولوژي ساخت پلاستيك از پر طيور ازكراتين 
خود  درتحقيقات  بارون  شود.  مي  استفاده  آنها  در  موجود 
كراتين        اسيد  آمينو  ساختار  تغيير  كه  است  شده  متوجه 

مي تواند قدرت و طول عمر پليمر را  افزايش دهد.
بهبود  با  توان  مي  را  محصول  ويسكوزيته  آن  بر  علاوه 
هايي  كننده  روان  و  سديم  سولفيت  نظير  هايي  دهنده 
جامد  محصول  خواص  بخشيد.  بهبود  طيور  روغن  نظير 
بوي  و  ازنظرسختي  فلزي  هاي  آيون  با  توان  مي  نيز  را 

  روش جديدي براي توليد سوخت زيستي از ذرت
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به  توانند  مي  افزودني  مواد  اين  بخشيد.  بهبود  محصول 
فرآورش سريعتر پليمرحاصل ازكراتين كمك نموده و آن 

را مطلوب تر، در برابر آب مقاوم تر و بادوام تر نمايند.

توليد بنزين از دي اكسيد كربن به كمك انرژي 
خورشيدي  

انرژي  از  استفاده  امكان  كه  دادند  نشان  دانان  شيمي 
خورشيدي براي تبديل دي اكسيد كربن به يك ماده خام 
براي توليد طيف گسترده اي از محصولات شامل بنزين و 

پلاستيك وجود دارد. 
محققان دانشگاه كاليفرنيا در سان دي گو، اخيراً نشان دادند 
كه نور با استفاده از يك الكترود سيليكوني جذب شده و به 
جريان برق تبديل مي شود. يك الكترود سيليكوني كمك 
مي كند واكنشي انجام شود كه طي آن دي اكسيد كربن به 
منوكسيد كربن و اكسيژن تبديل مي شود. منوكسيد كربن 
گسترده  شكل  به  كه  است  شيميايي  مستعد  منبع  يك 
براي توليد پلاستيك و ساير محصولات مورد استفاده قرار 
پروسه  در  كليدي  ماده  يك  همچنين  گاز  اين  مي گيرد. 
توليد سوخت هاي مصنوعي از جمله متانول و بنزين است. 
اين اقدام بخشي از تلاش هاي رو به رشد دانشمندان براي 
استفاده هاي عملي از دي اكسيد كربن به عنوان مهمترين 

گاز گلخانه يي است.
 .

توليد الكتريسيته  از لجن  واحد پساب 

در  اي  پروژه   ، درآمريكا  كاليفرنيا  ايالت  آنجلس  درلس 
زمينه تبديل لجن واحدپساب به انرژي الكتريكي درحال 
اجرا است. نتايج حاصل ازاين پروژه باعث خواهد شد كه 

انتشارگازهاي گلخانه اي كاهش يابد.
دلاربرآورد  ميليون   ٤ تا   ٣ بين  آن  هزينه  كه  پروژه  اين 
قرار  برداري  بهره  ٢٠٠٨مورد  سال  بهار  در  و  است  شده 
خواهدگرفت، اولين پروژه از اين نوع درآمريكا مي باشد.

دراين پروژه كه طرح آن درگردهمايي
براي   Terminal Island Water Reclamation Plant  
تأمين  براي  پساب  واحد  لجن  از  گرديد،  بارمطرح  اولين 
استفاده  مسكوني  واحد  نياز٣٠٠٠  مورد  الكتريكي  انرژي 
تركيبات  كه  است  صورت  بدين  مزبور  فرآيند  شود.  مي 
آلي خروجي از واحد پساب به مخازن زيرزميني تهي شده 

نفت وگاز تزريق مي گردد.
دما و فشار بالاي اين مخازن باعث مي شود كه گاز متان 
توليدگردد و اين گاز براي تامين انرژي پيل هاي سوختي 
دي  كربن  فرآيند  اين  در  رود.  مي  بكار  زمين  درسطح 
اكسيد نيزحل مي شود. ميزان كربن دي اكسيد حل شونده 
معادل گازخروجي از اگزوز ٣٢٠٠ وسيله نقليه در هرسال 
براي پنج سال آينده مي باشد. بر اساس مطالب مندرج 
در نشريات با انجام اين فرآيند تعداد كاميون هاي حمل 
كننده لجن هاي واحد پساب كه هر روزه حدود٧٥٠تن از 
اين لجن ها را به خارج از لوس آنجلس منتقل مي نمايند 

نيز به نصف تقليل مي يابد.

 
اخيراً شركت استات اويل يك روبات براي تعميرات خطوط 
لوله طراحي نموده است كه تا عمق هزار متري زير آب 

مي تواند تعميرات را انجام دهد.
اين روبات كه از راه دور كنترل مي شود، قبل از وارد شدن 
به عمليات حساس نهايي، مورد آزمايش هاي دقيق قرار 

خواهد گرفت.
بيشترين درخواست ها براي سفارش اين روبات از طرف 
پذيرفته  صورت  مكزيك  درخليج  واقع  نفتي  تاسيسات 
است. اين روبوت داراي ٤ متر عرض و دو متر طول  مي 
باشد و به همراه ديگر وسايل كنترل از راه دور در اعماق 
آب، درجاهايي كه امكان تعمير توسط غواصان وجود ندارد 

مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
تأسيسات خطوط لوله در زير دريا مي تواند بواسطه غرق 
اين  به  كشتي  اجزاء  ساير  و  لنگر  برخورد  و  ها  كشتي 
مجاز  حد  ايمني  قوانين  قرارگيرد.  تخريب  مورد  خطوط 
كار غواصان تعمير كار را به عمق ١٨٠متري محدود مي 

نمايد.
شركت استات اويل اخيراً يك سيستم واكنشگر در اعماق 
كه         است  تجهيزاتي  داراي  كه  است  نموده  ارائه  نيز  آب 
مي توانند با كنترل از راه دور نشتي ها را درزگيري نمايند.

با استفاده همراه اين سيستم وروبات جديد عمل جوش 
كاري دراعماق آب نيز امكانپذير خواهدگرديد. طرزكاراين 
روبات بوسيله يك انيميشن كامپيوتري به نمايش گذاشته 

شده است.

روبات جديد براي تعميرات تأسيسات نفتي زيرآب
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Reactive Flow Modeling in a Gas Turbine
Combustion Chamber

Hamidreza Sardashti 1*
Email:hamidsar56@yahoo.com

In this investigation , reactive flow field in the gasturbine combustion chamber 
has been modeled by Fluent Software . Geometric modeling has been done via Catia 
Software and meshy model has been produced with Gambit Software then by defining 
suitable boundary condition with Fluent software the reactive flow has been solved. 
Finite rate chemical reactions have been assumed. Reactive flow in this combustion 
chamber has been solved and properties contours such as temperature, pressure and 
chemical components have been extracted. Then combustion efficiency and temperature 
distribution factor in combustion chamber and combustion products in outlet have been 
concluded 
key Words:
Combustion Chamber, Velocity Field, Temperature Profole, Pollutions Profile, 
 Reactive Flow, Turbulency, Combustion Efficiency 
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have high potential for substitution of conventional and commercial processes in sep-
aration industry. Thus, with this new technology significant conservation in energy and 
cost will be obtained. With respect to large application of olefin materials in industry, 
olefin/paraffin separation from petrochemical downstream processes is of great import-
ance. However, the design and scale-up of membrane processes for olefin-paraffin sep-
aration needs knowledge about membrane transport and separation properties. In this 
respect, an investigation of membrane separation performance requires the modeling 
of complicated phenomena occurring in the membrane as a selective separation barrier 
in order to achieve a sound base for design purposes. In this paper, first a review of 
different available technologies for olefin/paraffin separation was made with a special 
attention to membrane process. Then, separation behavior of olefin/paraffin mixtures 
by polymeric membranes was described in terms of sorption, diffusion and permea-
tion properties. Finally, as a case study the separation property of propane/propylene 
mixture by a type of polyimide membrane was well described  by adsorption-diffusion 
model 
key Words:
 Membrane, Separation, Olefin, Paraffin, Sorption

 
Study of recycle stream effect on the heavy and light naphtha yields of Arak 

Refinery hydrocracker using Petro-Sim Simulator

A.M .Farzaneh 2  S.R.Bahmani 1  S.Seif Mohadesi 1   Sedighi *1 
Email: Sadighis@ripi.ir 

Production of light products such as heavy and light naphthas has a direct impact on 
the gasoline yield and it is therefore of high importance. In this paper effect of recyc-
ling the diesel fraction and off test stream from the fractionator back to the reactor on 
the yield of products particularly naphthas is studied. The hydrocracking unit is simu-
lated by the Petro-Sim simulator and prior to that the software is calibrated using Arak 
refinery data in the HCR-SIM module of  Petro-Sim. Next, the effect of returning the 
off test stream on the yield of products is investigated. Finally to increase the yield of 
naphtha the diesel product is partly returned and mixed with fresh VGO feed and this 
study shows that this application increases the yields of light and heavy naphtha and 
kerosene by 1 to 2%.
keywords: 
Hydrocracking, Increasing yield, Simulation, Petro-Sim, Naphtha 
Production
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clarifying raw water to eliminate suspended and insoluble particles is considered for 
this aim. This process, generally, accomplished to surface water containing high sus-
pended solids and turbidity, consists of different stages (sub processes) separable in 
flocculation, coagulation and sedimentation. Using chemicals in clarification of surface 
waters has been customary from old times, and has changed significantly during lapse 
of time. Nowadays, these materials 
as coagulants in clarification process is widely used considering the cost supply of  
chemicals, which is in fourth position in basket of product,s costs and second rank 
in costs of water treatment, allocated in the country, the necessity of selecting suit-
able consuming materials in view of economic thrift, hygienic aspects environmental 
issues, etc... is pointed out. 
On account of the issue that each source of water, particularly surface water, physically 
and chemically has its own special conditions and specifications, the importance of 
choosing coagulant used in clarification is more significant. 
Arvand River which is the confluence of Karoon, Tigris and Euphrates, has unique 
physical and chemical specifications. It is the main source of water in 
south of khuzistan Province. The type of coagulant used for this river is overshadowed 
by it. Considering increasingly diversity of the coagulant, it is very important to select 
the most suitable material to meet the efficiency. Usually in selecting a coagulant, it is 
enough to consider one or two criterion indicator. To select comprehensively and prac-
tically significant criteria that is directly overshadowed by the coagulants, rather than 
using usual coagulant, required tests were performed on raw water of Arvand River 
and results obtained and recorded. The final step was to evaluate three coagulants by 
Analytical Hierarchy Process (AHP). The consumption of these three material was in 
priority and poly aluminum chloride was selected as the most suitable coagulant for 
clarification process of Arvand River,s water 
key Words:
 Clarification, Pretreatment, Coagulant, AHP Arvand River Water

 A review of different techniques for olefin/paraffin separation with focus  on 
membrane-based separation

 M. Esfahanian* , A.A. Ghoreishy 
Department of Chemical Engineering, School of Engineering, University of Mazan-

daran, Babol,Iran
Mehr_Esfahanian@yahoo.com

Olefin/paraffin separation is traditionally performed by several processes such as low-
temperature distillation, extractive distillation and etc, with use of large amount of 
energy and cost. In contrast, membrane separation processes with low use of energy 
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sweetening plant (in contrast with PROII), which would enable us to reduce the overall 
cost and enhance the tower efficiency 
key Words:
 Simulation, Sweetening plant, Arak refinery, Amine, Hysys software 

Inspection of ethanol-gasoline blend,s volatility

Ethanol as an octane enhancer oxygenated compound and one of MTBE substitution 
candidates is increasingly under consideration in the world.
One way of ethanol usage as a fuel in transportation sector is in the form of a blend-
ing component with gasoline. Mixing ethanol with gasoline affects gasoline volatility 
and causes its vapor pressure (RVP) to increase. In this article the above mentioned 
problem is discussed. The results showed that adding 5 to 10 volume percent ethanol 
to Tehran Refinery base gasoline increased its RVP about1.2 – 1.4 Psi which is out of 
NIOC seasonal standard specifications. By formulating various base gasolines, elim-
inating, reducing and substituting lighter compounds of Tehran refinery base gasoline 
(such as C5,LSRG and LIN) with heavier components (like HIN) and doing necessary 
laboratory tests , we have inspected the effect of these variables on the specifications of 
gasoline – ethanol blends.
key Words :
Oxygenated fuels, Ethanol, Alternative fuel, Gasoline volatility, Ethanol-Gasoline 
blend

 Selecting Poly Aluminum Chloride As Most Suitable Coagulant For 
Clarification Process Of Arvand River Water By AHP (Analytical Hierarchy 

Process )

AliReza Sadrania*1 
1.Abadan Oil Refining Co 

Sadra-ar@abadan-ref.ir 

Using different sources of water, particularly surface water is dependent to certain con-
ditions which it’s restrictions is determined by forecasting  physical and chemical 
specifications of raw water and it’s use. 
Apart from all processes for treatment of raw water to comply needs of civil and manu-
facturing sections, a basic process is the primary one in this direction. The process of

M.Moeini Shad*1
   K.Kashefi

N.I.O.C ,Research Institute of Petroleum Iindustry (R.I.P.I)
moeini shadm@ripi.ir
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Optimization of Energy Consumption by operational condition 
Improvement through applying Benchmarking method in 

Shazand Arak Refinery

Kazem Kashefi*, Masoumeh Farkhondeh, Fatemeh Goodarzvand
Energy Research Center of Research Institute of Petroleum Industry

Kashefik@ripi.ir

Many alternatives exist to drive managers and operators towards efficiency      targets, 
one of which is to compare one’s operation to others of similar type locally, region-
ally or internationally. The objectives of this benchmarking are to provide a summary 
picture of the petroleum refining industry in terms of its energy consumption and pro-
duction, give some indication of the variation of efficiencies and intensities that exist 
within the industry, provide a benchmark comparison against which one can compare 
one’s plant to the others and some indication of a relative road to action regarding 
energy intensity and efficiency which allows the manager to make reasonable, .ap-
propriate decisions about energy use and efficiency .This survey has been conducted 
to identify the energy index and energy saving opportunities in Arak Refinery through 
using of this methodology, which finally resulted $1MM/Yr energy saving.
key Words:
 Energy Optimization, Benchmarking, energy Index, Arak Refinery

 Simulation of the Sweetening Plant in Arak Refinery by Means of Different Sol-
vents, using Hysys Software

N. Saghatoleslami*  M. Khaksar Toroghi 
Department of Chemical Engineering, University of Ferdowsi, Mashhad, Iran

slami@um.ac.ir 

The removal of components such as H2S and CO2 is one of the important processes in 
gas refining. The simulation of the sweetening plant in Arak Refinery has already been 
conducted with PRO II. In this work, in order to assess the commercial software ca-
pabilities and feasibility of MEA and DGA solvents as a substitution .Simulation of the 
sweetening plant was performed with Hysys software. The findings of present study 
reveal that by using Hysys , we could reduce the number of trays from 20 to 12 and also 
obtain a better reduction on H2S contents at similar conditions (i.e 3.26 to 2 ppm). This 
would in turn enhance the efficiency of the tower immensely and reduce the overall 
cost. Therefore, it is recommended to employ Hysys software for simulation of the

Abstracts
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