
 

 

 
 ی ایرانـملی مهندسی شیم

 1400آبان  –دانشگاه فردوسی مشهد 

 مقاله  ارائهگواهی 

 لیاص یگرمرود یعلو  یفنائ یحمدعلم ،یسجاد هدشبا نویسندگی :  

 باعنوانمقاله بدین وسیله گواهی می شود که 

گاه فردوسی مشهد برگزار گرديد  20تا  18در هفدهمین کنگره ملی مهندسی شیمی ایران که در تاریخ   .، مورد پذیرش قرار گرفته و ارائه شده استآبان در گروه مهندسی شیمی دانش
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 حلقه از ارسالي كاربامات جريان در آب ميزان كاهش كاربردي كارهاي راه
 اوره توليد واحد به كاربامات
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  چكيده
ه منظور كاهش ميزان آب ، شبيه سازي واحد اوره صورت گرفت. راه كاري ب١٠در اين مقاله با استفاده از نرم افزار اسپن پلاس ورژن 

محاسبات اقتصادي جهت  ئه شده از لحاظ فني بررسي شد ولقه كاربامات در فرآيند اوره ارائه گرديد. اجراي راه كار اراحموجود در 

داكننده دوفازي در حلقه اجراي تغييرات در نظر گرفته شده انجام گرفت. نتايج حاكي از آن بود كه با تغيير دما و استفاده از يك ج

اوره توليدي نيز  همچنين ميزانكيلوگرم بر ساعت كاهش داد.  ٥٠٠٠كاربامات، مي توان ميزان آب موجود در اين فرآيند را حدود 

 كيلوگرم بر ساعت افزايش مي يابد. ٦٠٠حدود 

  

 شبيه سازي، اسپن پلاس، واحد اوره،كاهش ميزان آب، حلقه كاربامات: كلمات كليدي

 

  نكات برجسته پژوهش
 .شبيه سازي واحد اوره به انجام رسيد 

 .راه كاري براي كاهش ميزان آب در حلقه كاربامات ارائه گرديد 

 .بررسي فني و اقتصادي جهت انجام اصلاحات مربوطه صورت پذيرفت 

  

 

                                                           
  مشهد فردوسي دانشگاه شيمي، مهندسي ارشد كارشناسي دانشجوي -١

  مشهد فردوسي دانشگاه شيمي، مهندسي گروه دانشيار -٢

  بجنورد دانشگاه شيمي، مهندسي گروه ياراستاد  -٣
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 مقدمه -١

 در آن از استفاده به توان مي اوره كاربردهاي ترين مهم از. باشد مي پتروشيمي محصولات ترين مهم از يكي اوره آمونياك، از پس

شود و با  يم يو نگهدار رهيذخ يبه صورت فله ا اوره .نمود اشاره ملامين توليد جهت آن از استفاده همچنين و شيميايي كود صنعت

گسترش خواهد  زي، استفاده از اوره نتيفيعمده در سراسر جهان، در صورت حفظ ك باتيترك شيكود سازگار است. با افزا اداكثر مو

، اوره در كند نيتأم نهيرا به اشكال قابل قبول و با حداقل هز يشتريب يدر تلاش است مواد مغذ ي. از آنجا كه صنعت كود جهانافتي

 اوره از باشد، مي كشور هاي پتروشيمي بزرگترين از يكي كه خراسان پتروشيمي در.  ]١[خواهد ماند ياقب يجهان يخط مقدم بازارها

 كازاله، شركت توسط گرفته صورت بازطراحي از پس خراسان، پتروشيمي اوره توليد فرآيند در. شود مي استفاده ملامين توليد براي

با كاهش ميزان آب در  .است گرديده ايجاد مشكلاتي اوره توليد مسير در بنابراين و شده زياد كاربامات حلقه در موجود آب دارمق

  استفاده حداكثري حاصل مي شود و ميزان توليد اوره افزايش خواهد يافت. ،اين فرآيند، از ظرفيت تجهيزات

 
 شبيه سازي -٢

 شرح فرآيند -١-٢
 كه اول بخش .است اصلي بخش سه شامل فرآيند اين مشاهده مي شود، ١شكل باشد. همانطور كه در  مي گسترده خيلي اوره واحد

 اين در. باشد مي اوره و كاربامات به آنها تبديل و آمونياك و اكسيد دي كربن واكنش شامل باشد، مي فرآيند بالاي فشار بخش

 مايع و بخار هاي جريان سپس و شود مي انجام) ١ واكنش( ونياكآم و اكسيد دي كربن از كاربامات توليد تعادلي واكنش راكتور

  .شود مي ارسال اوره توليد راكتور به اوليه راكتور از خروجي

)١(                             4𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻2𝑁𝐻↔  2𝐶𝑂+  3𝑁𝐻2 

 ٢ و ١ تعادلي  هاي واكنش و بوده يعما جريان با تعادل در بخار جريان باشد مي ديواره داراي واكنشي برج يك كه اوره راكتور در

  . شوند مي انجام نيز

)٢(                        𝑂2𝐻+  2𝐶𝑂𝑁𝐻2𝑁𝐻↔  4𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻2𝑁𝐻  

  .دارد قرار ١٤١-١٤٦ kg/sqcm محدوده در بخش اين فشار

 در موجود ونياكآم و اكسيد دي كربن جداسازي همچنين و اوره سازي خالص شامل باشد، مي پايين فشار بخش كه دوم بخش

 آمونياك و اكسيد دي كربن گازهاي دفع از پس اوره راكتور در توليدي اوره جريان بخش اين در .است خروجي گازي هاي جريان

 دي كربن و آمونياك دفع و بيشتر سازي خالص از پس و گردد مي ارسال سازي خالص برج به ورودي اكسيد دي كربن جريان به

  .گردد مي ارسال سازي رهذخي تانك به اكسيد

 گرانول تا گردد مي ارسال بخش اين به سازي ذخيره تانك در سازي ذخيره از پس اوره كه بوده سازي گرانول بخش نيز سوم بخش

  .است نشدهاي نيز  اشاره اين موضوع به اينجا در و است خارج ما بحث از بخش اين البته .شود توليد اوره هاي
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  (الف)

   
  )(ب

 د.در شكل (لف) مي باش B1مربوط به بلوك  و ب) يساز شبيه كلي شمايالف) : ١ شكل
 شبيه سازي -٢-٢

در كتابخانه داده هاي موجود براي شبيه سازي از  صورت گرفت. ١٠شبيه سازي اين فرآيند با استفاده از نرم افزار اسپن پلاس ورژن 

-SRفشار بالاي فرآيند مدل  ن شبيه سازي مدل ترموديناميكي در نظر گرفته شده براي بخشدر اي. ]٢[نرم افزار بهره گرفته شد

POLAR براي قسمت فشار پايين فرآيند از مدل ترموديناميكي   .بود بانك نرم افزارپارامترهاي موجود در  باELECNRTL 

𝑎  ،𝑎دو جزئي استفاده شد كه پارامترهاي  𝑖  ،𝑏  و𝑏 𝑖 با استفاده از رگرسيون داده هاي  براي دو جزء آب و كربن دي اكسيد

ارائه گرديده اند و پارامترهاي دو جزئي  ٤تا  ٢مشخص شد. داده هاي مورد استفاده براي رگرسيون در جداول  مقالات درموجود 

  ارائه شده است. ١حاصل از رگرسيون نيز در جدول 
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  NRTLپارامترهاي ترموديناميكي دو جزئي براي مدل  -١جدول

𝑎  پارامتر  𝑎  𝑏  𝑏  𝑐  

  ٢/٠  -٣٣/١٠٧٤  ٢/٢٩٤١٣  ٢٠٣٢٣/٧  ٧٠٤/١١٠ )jآب (و  )iكربن دي اكسيد (

  ٢/٠  ٤٧/١٦٧٨  -٥٣/١٠٢٧  -٥٤٤٠٧٢/٠  -١٦٤٢٤٢/٠  )jآب (و )iآمونياك (

 ٠١٣/١خار در فشار ب-داده هاي تعادلي مايع -٣جدول   ]٣[بار ٠١٦٥/١ بخار در فشار-مايعداده هاي تعادلي  -٢جدول
 ]٤[بار

 X X دما  X X دما

K 
كربن دي 

 اكسيد
 آب

  
K 

كربن دي 

 اكسيد
 آب

٠ ١/٠% ١/٠   ٠ ١/٠% ١/٠ 

٩٩٩٤٦٥/٠ ٠٠٠٥٣٥/٠ ٩٣/٣٠٢   ٩٩٩٦٨٥/٠ ٠٠٠٣١٥/٠ ٣٣٣ 

٩٩٩٤٥٧/٠ ٠٠٠٥٤٣/٠ ١٣/٣٠٢   ٩٩٩٦٤٦/٠ ٠٠٠٣٥٤/٠ ٣٢٨ 

٩٩٩٤٣٩/٠ ٠٠٠٥٦١/٠ ١/٣٠١   ٩٩٩٦٠١/٠ ٠٠٠٣٩٩/٠ ٣٢٤ 

٩٩٩٤٢/٠ ٠٠٠٥٨/٠ ١٥/٣٠٠   ٩٩٩٥٣/٠ ٠٠٠٤٧/٠ ٣١٨ 

٩٩٩٤١١/٠ ٠٠٠٥٨٩/٠ ٣٧/٢٩٩   ٩٩٩٤٦٩/٠ ٠٠٠٥٣١/٠ ٣١٣ 

٩٩٩٤٠٢/٠ ٠٠٠٥٩٨/٠ ٣٩/٢٩٨   ٩٩٩٣٩٢/٠ ٠٠٠٦٠٨/٠ ٣٠٨ 

٩٩٩٣٨١/٠ ٠٠٠٦١٩/٠ ١٩/٢٩٧   ٩٩٩٢٨٧/٠ ٠٠٠٧١٣/٠ ٣٠٣ 

        ٩٩٩٣٦٤/٠ ٠٠٠٦٣٦/٠ ١٩/٢٩٦ 

        ٩٩٩٣٣٥/٠ ٠٠٠٦٦٥/٠ ٥٨/٢٩٤ 

        ٩٩٩٣٣٤/٠ ٠٠٠٦٦٦/٠ ١٥/٢٩٥ 

        ٩٩٩٣١/٠ ٠٠٠٦٩/٠ ٣٩/٢٩٣ 

        ٩٩٩٢٧٨/٠ ٠٠٠٧٢٢/٠ ١١/٢٩٢ 

        ٩٩٩٢٦٤/٠ ٠٠٠٧٣٦/٠ ٤٩/٢٩١ 

        ٩٩٩٢٣/٠ ٠٠٠٧٧/٠ ٢٧/٢٩٠ 

 ]٥[بار ٨٩٣١/٦ بخار در فشار-داده هاي تعادلي مايع -٤جدول

 X X Y Y دما

K آب كربن دي اكسيد آب كربن دي اكسيد 

٠ ١% ٠ ١/٠% ١/٠ 

٦٧٤/٠ ٣٢٦/٠ ٩٩٩٥٠١/٠ ٠٠٠٤٩٩/٠ ٠٠٣٥٩/٤٢٢ 

٣١١١/٠ ٦٨٨٩/٠ ٩٩٩١٠٧/٠ ٠٠٠٨٩٣/٠ ٢٣١١٥/٣٩٤ 

١٢٠٣/٠ ٨٧٩٧/٠ ٩٩٩٠٢٧/٠ ٠٠٠٩٧٣/٠ ٤٥٨٧/٣٦٦ 

٠٦٠١٤/٠ ٩٣٩٨٦/٠ ٩٩٨٥١٨/٠ ٠٠١٤٩/٠ ١٣٠٥٦/٣٤٨ 

٠٠٦٩٤/٠ ٩٩٣٠٦/٠ ٩٩٦٦٩/٠ ٠٠٣٣١/٠ ١٩٨٣٤/٣٠٤ 
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  اعتبارسنجي شبيه سازي -٣-٢
مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي را با مقادير  ٥براي اعتبارسنجي شبيه سازي از مقادير كنوني واحد استفاده شده است. جدول 

  مي باشد. %٥/١٢ جدول مشاهده مي گردد حداكثر ميزان خطاكنوني واحد نشان مي دهد. همانگونه كه در 

  مقايسه نتايج جريان هاي خروجي شبيه سازي با داده هاي پتروشيمي خراسان در حالت كنوني -٥جدول

  يكا  پارامتر
خطا درصد 

  نسبي

 ٩-٢جريان 

  مقادير حاصل از شبيه سازي  داده هاي واحد

 ٨٥ ٨٩  ٥/٤ Co  دما

 ٤/١٥ ٤/١٤ ٧  kg/sqcm  فشار

  درصد وزني  تركيب درصد جرمي

2CO ٦/٣٦ ٥/٣٧ ٤/٢ 

3NH  ١/٣٦ ١/٣٢ ٥/١٢ 

O2H  ١/٢٧ ٤/٣٠ ٩/١٠ 

UREA ٢/٠ ٠ ــــــــــ 

 
 ارائه راهكار كاهش ميزان آب -٣

 D-3130 جداكننده از خروجي مايع جريان كه شود مي پيشنهاد كاربامات، حلقه در موجود آب از بخشي نمودن خارج جهت

. نمود تقسيم بخار و) آب از غني( مايع جريان دو به جداكننده يك در را حاصله دوفازي جريان سپس و كرده هيترگرم يك در را

 جريان عنوان به و نموده تبديل مايع به و  كرده خنك ٨٥ coدماي  تا هوائي كولر يك در مجددا را حاصله بخار جريان ادامه در

دماي هيتر بر روي  .است شده داده نشان ٢ شكل در فرآيند شده اصلاح جرياني نمودار. داد قرار استفاده مورد اسكرابر، به برگشتي

) تاثيرگذار است.  براي نشان دادن اين موضوع و انتخاب دماي مناسب براي هيتر، دماي ٣١٤نرخ جرمي و غلظت اوره توليدي (جريان 

با توجه به  ٣١٤اد تغيير داده شد. نرخ جرمي و كسر جرمي اوره توليدي در جريان درجه سانتيگر ١٦٠تا  ١٤٠خروجي از هيتر در بازه 

  نشان داده شده است.   ٣ هيتر، به ترتيب در شكل تغييرات دماي

حسب تغييرات  ) نيز برS14دبي جرمي آب جداشده (جريان 

همانگونه كه مشاهده مي نشان داده شده است.  ٤دماي هيتر در شكل 

 kg/hrدرجه سانتيگراد با خارج نمودن حدود  ٥/١٥٤گردد، در دماي 

از آب موجود در حلقه كاربامات، نرخ جرمي اوره توليدي با  ٥٠٠٠

جرمي حداكثر مي شود. نرخ اوره توليدي در واحد اصلاح  %٧٢غلظت 

  اني اصلاح شدهنمودار جري -٢شكل                         نشان داده شده است.  ٦شده در مقايسه با شرايط كنوني واحد در جدول 

 
 .B3) برحسب تغييرات دماي هيتر ٣١٤اوره توليدي (در جريان  و كسر جرمي تغييرات نرخ جرمي  -٣شكل
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 .B3تغييرات دماي هيتر  تغييرات نرخ جرمي آب جدا شده از حلقه كاربامات برحسب -٤شكل

  

  ليدي در واحد مبنا.) در واحد اصلاح شده با اوره تو٣١٤قايسه اوره توليدي (جريان م -٦جدول

  واحد اصلاح شده  واحد مبنا  ٣١٤مشخصه جريان 

  ٩٨٣٠٠  ١٠٣٥٠٠ (kg/hr)نرخ جرمي كل 

  ٧٠٨٠٠  ٧٠٢٠٠  (kg/hr)نرخ جرمي اوره 

  ٢٦٩٠٠  ٣١٩٠٠  (kg/hr)نرخ جرمي آب

  ٧٢/٠  ٦٧٥/٠  كسر جرمي اوره

 نتيجه گيري -٤
 قابل همخواني. شد سازي شبيه دهم ويرايش پلاس اسپن افزار نرم توسط خراسان پتروشيمي اوره توليد واحد از بخشي در اين مقاله 

 سازي شبيه نتايج نسبي خطاي مقدار. شد مشاهده بجنورد پتروشيمي از دريافتي هاي داده با سازي شبيه از حاصله نتايج مابين قبولي

 از پيشنهادي راهكار در. گرديد پيشنهاد كاربامات حلقه در آب ميزان كاهش براي راهكاري سپس .باشد مي درصد ٥/١٢ از كمتر

 شبيه مدل اساس بر. گرديد استفاده كاربامات حلقه در موجود آب از بخشي نمودن خارج براي دوفازي جداكننده با همراه هيتر يك

 دماي انتخاب با كه داد نشان حاصله نتايج. گرفت قرار بررسي مورد اوره توليد نرخ و واحد عملكرد بر هيتر دماي تاثير شده، سازي

 بر كيلوگرم ٥٠٠٠ حدود توان مي %٧٢ جرمي غلظت با اوره توليد نرخ نمودن حداكثر بر علاوه سانتيگراد، درجه ٥/١٥٤ با برابر هيتر

 .نمود خارج كاربامات حلقه از را آب ساعت

  يتشكر و قدردان
عامل و كارشناسان  رياز مد لذاخراسان استخراج شده است.  يميشركت پتروش تيارشد مورد حما يكارشناس نامه انيحاضر از پا مقاله

  .شود يم يخراسان تشكر و قدردان يميمحترم شركت پتروش
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Abstract 
In this paper, urea unit simulation was performed using Aspen Plus software version 10. A solution was 
proposed to reduce the amount of water in the carbamate cycle in the urea process. The implementation of the 
proposed solution was technically reviewed and economic calculations were performed to implement the 
intended changes. The results showed that by changing the temperature and using a two-phase separator in the 
carbamate cycle, the amount of water in this process can be reduced by about 5000 kg/hr. Also, the amount of 
urea produced increases by about 600 kg/hr. 
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