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  استیلن هیدروژناسیون راکتورهای سازی پویایو بهینه سازیمدل

 در واحد تولید الفین با ساختار بخش انتهایی
 
 محمدرضا رحیم پور ،+محسن فرازی، محمد فارسی

 ، ایراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز مهندسی شیمی،گروه 

 
پلیمریزاسیون، حذف این ماده فرآیند و عمر کاتالیست  تولیدی اتیلنبر کیفیت پلی استیلن تاثیر منفیبه دلیل  :چکیده

سازی سازی و بهینهدف اصلی از این پژوهش مدلجریان خروجی از واحدهای تولید اتیلن ضروری می باشد. لذا هز ا
باشد. می خروجیتیلن در جریان اس کاهش با هدفانتهایی بخش پویای راکتورهای هیدروژناسیون استیلن با ساختار 

 ،در ابتداتشکیل شده است.  مراحل ندر بیکننده این فرآیند از دو راکتور کاتالیستی سری و یک مبدل خنک
 راکتورهای هیدروژناسیون استیلن بر اساس معادلات بقای جرم و انرژی و با در نظر گرفتن افت فعالیت کاتالیست 

 ،در منابع با توجه به دقت بسیار پایین معادلات پیشنهاد شده جهت محاسبه فعالیت کاتالیست. شدسازی در حالت پویا مدل
 هایکردن انحراف بین نتایج مدل و دادهبا کمینه معادلهب یو ضراه شد پیشنهادبینی فعالیت کاتالیست ای جهت پیشرابطه

 ن در خروجی لغلظت استی منجر به افزایش در راکتورهاافت فعالیت کاتالیست  دنتایج نشان دا. آمدبه دست صنعتی 
  %۸۵استیلن در راکتور از حدود سازی میزان تبدیل بر اساس نتایج شبیه .دوشمیبخش در میلیون  23 از واحد تا

در زیر  از واحد خروجی کنترل غلظت استیلن با هدفلذا  در انتهای دوره عملیاتی رسید. %40در ابتدای راه اندازی به 
سازی پویا ، یک مسئله بهینهتولیدی به استیلن مصرفی اتیلن نسبت کردنو بیشنهبخش در میلیون  ۵ مقدار مجاز

 گیری انتخاب شدههای تصمیم. دمای خوراک و میزان هیدروژن تزریق شده به هر راکتور به عنوان متغیرگردیدریزی برنامه
 و مقادیر بهینه این متغیرها در طول چرخه عملیاتی سالانه راکتورها با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم مشخص 

روز ابتدایی دوره امکان کنترل میزان استیلن  24۵نشان داد با توجه به قیود عملیاتی موجود، تنها در  . نتایجبه دست آمد
 .بخش در میلیون وجود دارد ۵خروجی در مقدار 

 
 سازی پویاکاتالیست، بهینه یتسازی فرآیند، فعالهیدروژناسیون استیلن، مدل :یواژگان كلید
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 تبدیل پتروشیمی ایش ارزش افزوده در صنعتیکی از راهکارهای افز
 باشد.͏ترکیباتی نظیر متان و اتان به ترکیباتی نظیر متانول و اتیلن می

 ،ترین محصولات پتروشیمیدر این بین اتیلن به عنوان یکی از باارزش
، اتیلن گلایکول، استایرن، اتیلندر تولید محصولات زیادی نظیر پلی

 . ]1[ گیردمورد استفاده قرار می و متیل متاکریلات وینیل کلراید
 35/216 در حدود جهان ظرفیت تولید اتیلنمیلادی  2021در سال 

 2026شود تا سال ͏بینی می͏شده و پیش زدهمیلیون تن تخمین 
رشد داشته باشد. در حال حاضر  %7بیش از این ظرفیت دی میلا

 نوبی و ایران بیش ازجلات متحده آمریکا، عربستان سعودی، کره اای
 ظرفیت تولید اتیلن جهان را در اختیار دارند. 50%

ترکیبات  1شکست گرمایی از مسیربخش عمده اتیلن امروزه 
اتیلن لازم است  .]2[ شودتولید می نظیر اتان و نفتا هیدروکربنی

 درصد 9/99خلوصی بیشتر از  مورد استفاده جهت تولید ترکیبات پلیمری
تحت هیچ شرایطی بیشتر از  در جریان اتیلن داشته و میزان استیلن

 خوراک ورودی به وجود استیلن در .]3[ بخش در میلیون نشود 5
منجر به تغییر خواص پلیمر تولیدی  اتیلن های پلیمریزاسیونفرآیند

را  یزاسیونپلیمر مورد استفاه در فرآیندهای کاتالیستشده و فعالیت 
این مشکلات به همراه احتمال تشکیل استالدهید . دهد͏کاهش می

ای با خاصیت انفجاری، حذف استیلن از جریان اتیلن به عنوان ماده
حساسیت واحد را امری بسیار ضروری و حیاتی ساخته است. 

 باشد کهپلیمریزاسیون اتیلن نسبت به میزان استیلن به حدی می

های پلیمریزاسیون اگر میزان استیلن بیشتر از حد در بسیاری از واحد
 شود.ارسال می مشعلبه  جهت سوختن قابل قبول باشد تمامی خوراک

 و تبدیل توان به دو دسته کلی استخراجهای حذف استیلن را میروش
. از بین دو روش ذکر شده، تبدیل کاتالیستی ]3[ کاتالیستی تقسیم کرد

فرآیند هیدروژناسیون کاتالیستی بر اساس  .باشدسیار مرسوم میاستیلن ب
تقسیم  3انتهایی و بخش 2یابتدای پیکربندی و جایگاه به دو دسته بخش

 در فرآیند هیدروژناسیون به روش بخش ابتدایی گاز ورودی شود. می
های کاتالیستی هیدروژناسیون شامل هیدروژن مورد نیاز جهت به بستر
باشد و معمولاً نیاز به تزریق هیدروژن میهای هیدروژناسیون واکنش

 فرآیند هیدروژناسیون استیلن  در. ]3 [اضافی به خوراک وجود ندارد
 گرفتهزدا قرار های کاتالیستی پس از برج اتانبه روش بخش انتهایی بستر

باشد. برتری فرآیند و خوراک ورودی به راکتورها عاری از هیدروژن می
فرآیند  هیدروژناسیون با پیکربندی به روش بخش انتهایی نسبت به

 هیدروژن دقیق غلظت هیدروژناسیون به روش بخش ابتدایی، کنترل
 واکنش دمای متناسب با میزان استیلن موجود در خوراک در کنار کنترل

  .گرددمی انتخاب پذیری تولید اتیلن موجب بهبود که باشدمی

 

1 Thermal Cracking 

2 Front End 

مورد استفاده در  های͏کاتالیست روی بر فراوانی تاکنون مطالعات
 هایکاتالیست جملهاز. گرفته است انجام استیلن هیدروژناسیون فرآیند

 های کادمیوم،کاتالیست به توانمی فرآیند این توسعه داده شده در
 نیکل و روی م بر پایه اکسید کروم،یزیمن، استرانسیوم باریوم، کلسیم،

 مس همچنین و سیلیکا، پالادیوم بر پایه آلومینا و آلومینا یپایه بر
 پذیریانتخابدر این بین . [5, 4]اشاره کرد  سیلیکا و آلومینا پایه بر

 تایید محققان از بسیاری توسط پالادیم فلز مناسب و و فعالیت بالا
 مدل پالادیوم بر پایه آلومینا یک-نقره کاتالیست. [6] است شده

کردن نقره اضافه. باشدپایه پالادیم میهای کاتالیست از شده اصلاح
 .[7]شود می کاتالیستپذیری و انتخاب منجر به بهبود بازده کاتالیست، به

 افت کاتالیستی، هایفرآیند با ارتباط در اساسی مشکلات از یکی
به دلیل مسموم شدن، رسوب ترکیبات سنگین و  کاتالیست فعالیت

 . مسمومیت جذب شیمیایی[9, 8]باشد تخریب گرمایی کاتالیست می
 کاتالیست سطح ترکیباتی نظیر گوگرد بر روی ناپذیر͏بازگشت

 .باشد که منجر به کاهش سطح فعال کاتالیست خواهد شدمی
گیری به عنوان دومین عامل مهم در کاهش فعالیت رسوب

کاتالیست  سطح که در طی آن است فیزیکی ایکاتالیست پدیده
شود. تخریب گرمایی می پوشانده ترکیبات دیگر یا کک و توسط

 کاتالیست سطح آن نتیجه در که است حرارتی فرآیند کاتالیست یک
  .دهدمی دست از میکروسکوپی دیدگاه از را خود اصلی شکل

در فرآیند هیدروژناسیون کاتالیستی اتیلن، تشکیل کک و ترکیبات 
هیدروکربنی سنگین بر روی سطح کاتالیست مهمترین عوامل افت 

 فعالیت کاتالیست می باشند. 
سازی فرآیند سازی و بهینهتحقیقات کمی در خصوص مدل

تاثیر  همکارانو  سماواتی ͏هیدروژناسیون استیلن منتشر شده است.
 دما و شدت جریان خوراک ،نسبت هیدروژن به استیلن ، فشار

 پذیری تولید اتیلن را بر روی تبدیل استیلن و انتخاب ورودی
 . [10] قرار دادندبررسی مورد در فرآیند هیدروژناسیون استیلن 

 بینی͏ای برای پیشمعادله صنعتی عملیاتی واحد های͏دادهآنها بر اساس 
هیدروژناسیون  همکارانو  4گوبوفعالیت کاتالیست ارائه کردند. 

استیلن به روش بخش ابتدایی را که از سه راکتور متوالی تشکیل 
 ].11[سازی کردندشده بود بر اساس معادلات بقای جرم و انرژی مدل

دمای بهینه ورودی به هر راکتور  ،بر اساس مدل توسعه داده شده
 همکارانو  بهرامیشدن میزان تولید اتیلن تعیین شد. جهت بیشینه

فرآیند هیدروژناسیون استیلن به روش بخش انتهایی را بر اساس 
. [12]سازی کردند معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پایا شبیه

سازی بر اساس دو فرض صرف نظر از نفوذ محوری نسبت به مدل

3 Tail End 

4 Gobbo 

(1)  Thermal Cracking     (2)  Front End 

(3)  Tail End      (4)  Gobbo 
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 ای گاز و عدم صرف نظر از آن انجام شد. نتایج نشان داد͏حرکت توده
 همکارانو  دهقانیباشد. میزان خطای هر دو مدل در یک محدوده می

 فرآیندی جهت هیدروژناسیون استیلن با رویکرد افزایش عمر کاتالیست،
فاده از امکانات موجود در فرآیند پیشنهاد کاهش مصرف انرژی و است

 . نتایج نشان داد در صورت اعمال تغییرات مورد نظر [13]دادند 
 %33نرخ کاتالیست احیا شده سالانه در حدود  ،بر روی سیستم
فرآیند هیدروژناسیون استیلن  همکارانو  قیامی. تکاهش خواهد یاف

شامل سه راکتور سری همراه با را که در ساختار بخش ابتدایی 
 .[14]سازی کردند ͏بود در شرایط پویا شبیهکننده در بین مراحل ͏خنک

 پذیری͏پایین مقدار انتخاب یدر دمااگرچه  شان دادنسازی ͏شبیهتایج ن
به علت کاهش فعالیت باشد، اما ͏بالا می از استیلن اتیلن تولید

با گذشت زمان از مقدار  خروجی کاتالیست مقدار استیلن در محصول
لذا جهت جلوگیری از افزایش غلظت استیلن در . رود͏بالاتر میمجاز 

 جبرانخوراک ورودی به راکتورها جهت  دمای است محصول خروجی لازم
 همکارانو  1ریجو با گذشت زمان افزایش یابد. ،افت تبدیل استیلناثر 

بینی رفتار راکتور هیدروژناسیون استیلن با ͏پیش جهتیک مدل پویا 
. آنها اثر دمای ورودی، شدت [15]ساختار بخش ابتدایی ارایه کردند 

 بر فعالیت و انتخاب پذیریرا غلظت مونوکسیدکربن  و جریان حجمی
بینی ͏کاتالیست بررسی کردند. مدل ارایه شده دقت خوبی در پیش

 همکارانو  2ژیاز بستر سوم داشت. خروجی ت استیلن ظدما و غل
لیت اتوسعه یافته میزان فع 3ستفاده از مدل پویا و فیلتر کالمنابا 

بینی ͏کاتالیست هیدروژناسیون استیلن را در یک راکتور صنعتی پیش
. به دلیل حجم بالای محاسبات در فیلتر کالمن آنها [16]کردند 

. ارایه کردندروشی برای تخمین ثوابت معادله فعالیت کاتالیست 
عت کافی برخوردار بوده و هزینه سرروش پیشنهادی از دقت و 
فرآیندی برای  همکارانو  دهقانیمحاسبات را کاهش داد. 

 د پیشنهادی را هیدروژناسیون استیلن ارایه کرده و کارایی فرآین
 .[17]در یک پتروشیمی مورد مقایسه قرار دادند  صنعتی موجودبا واحد 

نتایج نشان داد با حفظ کیفیت محصول تولیدی، میزان عمر 
 . بودخواهد بیشتر از ساختار فعلی  %50کاتالیست در فرآیند پبشنهادی 

سازی پویای سازی و بهینههدف اصلی از این پژوهش مدل
یک بخش انتهایی در  با ساختاراستیلن  راکتورهای هیدروژناسیون

های انجام شده، ͏با توجه به بررسیباشد. می داخلیپتروشیمی 
 بینی فعالیت کاتالیست هیدروژناسیون͏های ارائه شده جهت پیش͏مدل

سازی و استیلن از دقت کافی برخوردار نبوده و در نتیجه نتایج مدل
در این راستا فرآیند باشد. ͏سازی پویا قابل اعتماد نمی͏بهینه

 اساس معادلات بقای جرم و انرژی بر هیدروژناسیون استیلن 
 

1 Rijo 

2 Xie 

 
 نمای واحد هيدروژناسيون استيلن در واحد صنعتي -1شکل 

 
بینی میزان ͏ای جهت پیشسازی شده و معادلهمدلو در حالت پویا 

های ͏با استفاده از داده سپس .شود͏میفعالیت کاتالیست توسعه داده 
توسعه داده شده محاسبه کاتالیست عملیاتی، ثوابت معادله فعالیت 

 کردن͏سازی پویا جهت بیشینهدر نهایت یک مسئله بهینه. دگرد͏می
میزان تزریق با در نظر گرفتن به مصرف استیلن تولید اتیلن نسبت 

هیدروژن و دمای ورودی به هر راکتور به عنوان متغیرهای 
 .گردد͏ریزی می͏برنامهگیری در طول بازه عملیاتی ͏تصمیم

 

 شرح فرآیند
 انتهایی با ساختار بخشواحد هیدروژناسیون استیلن  1 در شکل

سری در حال  نشان داده شده است. در این فرآیند همواره دو راکتور
آماده انجام عملیات بوده و دو راکتور دیگر در حال احیا و یا در حالت 

های هیدروژناسیون با توجه به گرمازا بودن واکنشباشند. می به کار
 لن در خوراک، استفاده از دو راکتور سری و غلظت بالای استی

با سرمایش در بین مراحل از افزایش دما و آسیب دیدن کاتالیست 
  کاهد.را می 4جلوگیری کرده و سرعت تشکیل کک و روغن سبز

3 Kalman Filter 

4 Green Oil 

(1)  Rijo       (2)  Xie 

(3)  Kalman Filter      (4)  Green Oil 
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ی هااکتورراکتور و کاتاليست مورد استفاده در ر مشخصات -1جدول 
 [13]هيدروژناسيون استيلن در يک پتروشيمي داخلي  

راکتور
 92/3 قطر )متر( 

 35/3 ارتفاع )متر(

 4/0 تخلخل بستر

ت
کاتالیس

 

 پلاتین بر روی آلومینا نوع کاتالیست

 4 متر(͏قطر )میلی

 6/0 تخلخل کاتالیست

 1400 چگالی کاتالیست )کیلوگرم بر مترمکعب(
 ظرفیت گرمایی ویژه کاتالیست 

 )ژول بر کیلوگرم بر کلوین(
1000 

 40 رم(گسطح ویژه کاتالیست )متر مربع بر 
 

و دوم که  لوا کاری، هر دو راکتور دوره یک از در این فرآیند پس
 خوراک احیا رفته و مرحله های آنها غیرفعال شده است بهکاتالیست

 1شود. در جدول کاتالیست احیا شده ارسال میراکتورهای حاوی  به
مشخصات طراحی راکتورها و کاتالیست مورد استفاده در فرآیند 

 نشان داده شده است.
 

 سینتیک واکنش
در واکنشی تعادلی و گرمازا است که استیلن هیدروژناسیون 

. در طی دهدروی میکاتالیست پالادیوم بر روی آلومینا  حضور
هیدروژناسیون، استیلن به عنوان محصول جانبی و نامطلوب واکنش 

اتیلن  های شکست، با هیدروژن واکنش داده و تبدیل بههکور
 زیادی نسبتاً شود. علاوه بر واکنش هیدروژناسیون استیلن، تعدادمی
 .دهندمی نیز در حضور کاتالیست رخ های جانبیواکنش از

اتان،  به استیلن مستقیم ناسیونهیدروژناسیون اتیلن به اتان، هیدروژ
 3و1و تولید  استیلن، الیگمریزاسیون استیلن ناقص هیدروژناسیون

باشند های نامطلوب در این راکتورها می͏مهمترین واکنش بوتادین
  باشد.ها بصورت زیر میواکنشمعادله  .]6[

 

(1) 𝐶2𝐻2 + 𝐻2 → 𝐶2𝐻4 

(2) 𝐶2𝐻4 + 𝐻2 → 𝐶2𝐻6 

(3) 𝐶2𝐻2 +  2𝐻2 → 𝐶2𝐻6 

(4) 2 𝐶2𝐻2 +  𝐻2 → 𝐶4𝐻6 

(5) 𝑛 𝐶2𝐻2 + 𝑚 𝐻2 → 𝐶𝑜𝑘𝑒       

 

1 Meras Number 

 ه مدل سینتیکی و ئبرای یافتن و ارا زیادی تاکنون مطالعات
 در این تحقیقانجام گردیده است.  های هیدروژناسیونسرعت واکنشرابطه 

به دلیل  همکارانو  موستوفیتوسط  ی ارائه شدهیکاز مدل سینت
 تطابق شرایط توسعه سرعت واکنش هیدروژناسیون استیلن در حضور

 .[18]استفاده خواهد شد  کاتالیست پالادیم با شرایط عملیاتی واحد

 
 کاتالیست کاهش فعالیت

 تشکیل کک بر روی سطح کاتالیست یک واکنش نامطلوب 
ت باشد. کک و ترکیبادر فرآیندهای تبدیل ترکیبات هیدروکربنی می

 کردن مسدود و کاتالیست سطح پوشاندن به تمایل فیزیکی سنگین بطور
داشته و در نهایت منجر به کاهش درون کاتالیست  فرج و خلل

بینی در این تحقیق جهت پیش .]6[ شوندفعالیت کاتالیست می
 و ثوابت آن شده  پیشنهادیک مدل درجه یک  ،فعالیت کاتالیست

 . عملیاتی محاسبه شده استهای ͏بر اساس داده
 

(6) 𝑑𝑎

𝑑𝑡
= −𝑘𝐷 × CC2H2

n 𝑎 

 
 سازی فرآیندمدل

 ، لازم استو دما در بسترها غلظتبه منظور بررسی دقیق تغییرات 
تا راکتورها بر اساس معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پویا 

سازی سیستم، راکتورها در راستای سازی شوند. جهت مدلمدل
بندی شده و معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پویا شبکهمحور 

شود. در این پژوهش از فرضیات زیر ها نوشته میبرای یکی از المان
 در مرحله توسعه مدل ریاضی حاکم بر سیستم استفاده شده است. 

جریان قالبی در نظر رژیم بودن عدد رینولدز، با توجه به بزرگ  •
ر است متوسط عدد رینولدز لازم به ذک شده است.گرفته 

 به دست آمد. 6/15508کاتالیست 
 ، و بزرگ بودن عدد رینولدز با توجه به حرکت محوری گاز •

  از مدل یک بعدی استفاده شده است.

 از مقاومت انتقال جرم  1با توجه به کوچک بودن عدد میرز •
لازم به ذکر است مقدار متوسط  .در فاز گاز صرف نظر شده است

 .آمدبه دست  05/0عدد میرز 

انتقال جرم مقاومت از  2 پراتر-ا توجه به کوچک بودن عدد وایزب •
 داخلی کاتالیست صرف نظر شده است. حداکثر مقدار عدد 

 به دست آمد.  02/0با  پراتر-وایز

اند و از انتقال حرارت ͏به صورت کاملا عایق فرض شده هاراکتور •
 با محیط صرف نظر شده است.

2 Meras Number (1)  Meras Number     (2)  Meras Number 
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در نهایت با توجه به فرضیات انجام شده، موازنه جرم و انرژی 
حاکم بر سیستم به صورت زیر خواهد بود. لازم به ذکر است موازنه 

 ها نوشته شده است.ء شرکت کننده در واکنشاجزاجرم برای تمام 
 

(7) 𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= −

𝑈𝑔

𝐴𝑐

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑧
+ 𝜌𝐵 ∑ 𝑎 𝑟𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

   

(8) 𝐹𝑡𝐶𝑡𝐴𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝐹𝑡𝐶𝑝

𝐴𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ 𝜌𝐵 ∑ 𝑎 𝑟𝑗(−∆𝐻𝑗)

𝑀

𝑗=1

   

 دار است.ای برخورمحاسبه دقیق افت فشار در فرآیندها از اهمیت ویژه
محاسبه  معادله تالماج بر اساسدر این پژوهش افت فشار در بسترها 

 .[19]شده است 
 

(9) dP

dz
= (

150

Re
 
(1 − ε)2

ε3
+

4.2

Re
1

6⁄
 
(1 − ε)1.166

ε3
) 

u2ρ

Dp

 

 

 حل عددی معادلات
معادلات بقای جرم و انرژی با معادلات سینتیکی، افت فعالیت 

جهت محاسبه خواص فیزیکی و  کاتالیست و معادلات کمکی
ای غیرخطی ناهمگن ترکیب شده و یک دسته معادلات پارهحرارتی 

 1شوند. جهت حل این معادلات از روش اختلافات محدودتولید می
استفاده شده است. ابتدا معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پایا 

شود. حل شده و شرایط اولیه دما و غلظت در هر المان محاسبه می
سپس معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پویا به صورت اختلاف 

های عددی حل در راستای مکان و زمان نوشته شده و به روش
خواهند شد. با حل معادلات امکان تعیین غلظت و دما در هر نقطه 

 از راکتور و در هر زمان وجود خواهد داشت.
 

 سازی فرآیند ͏بهینه
شرایط عملیاتی مناسب جهت رسیدن به یک سازی یافتن بهینه

ترین هدف در فرآیند هیدروژناسیون اصلی .باشدهدف مشخص می
و تولید اتیلن می باشد. بر این  کردن تبدیل استیلناستیلن، بیشینه

به صورت نسبت اتیلن تولیدی به پذیری تولید اتیلن انتخاباساس 
ر نظر گرفته هدف د عبه عنوان تاباستیلن مصرف شده تعریف و 

به صورت در نظر گرفته شده  بر این اساس تابع هدفشده است. 
 :استزیر 

 

(10) 𝐽 = 𝑚𝑎𝑥 ∫
𝐹C2H4𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

−𝐹C2H4𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡

𝐹C2H2𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡
−𝐹C2H2 𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

 𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

1 Finite Difference 

2 Genetic Algorithm 

دمای ورودی به هر بستر  عملیاتی و طراحی،با توجه به شرایط 
های هیدروژن تزریقی به هر راکتور به عنوان متغیرو همچنین میزان 

از آنجا که حضور استیلن در محصول اند. گیری انتخاب شدهتصمیم
خروجی منجر به کاهش کیفیت محصول در واحدهای پلیمری 

  غلظت استیلن خروجی از واحد بعدی خواهد شد لازم است
 در این فرآیند افزایش دما تجاوز ننماید.بخش در میلیون  5از حد مجاز 

شدن کاتالیست شده و نرخ تشکیل کک را افزایش موجب غیر فعال
افزایش غلظت هیدروژن در خوراک موجب  . همچنیندهدمی

 و کاهشهای عملیاتی و تبدیل بخشی از اتیلن به اتان افزایش هزینه
ها و قیود محدودیتخواهد شد. لذا انتخاب پذیری تولید اتیلن 

ریزی شده اعمال شده است. در مسئله برنامه به صورت زیرعملیاتی 
قیود موجود در مسئله  لازم به ذکر است مقدار حد بالا و حد پایین

 سازنده کاتالیستاعلام نظر بر اساس  ریزی شدهسازی برنامهبهینه
 .شده است انتخاب واحدطراح و 
(11) CC2H2 𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

≤  5 ppm 

(12) ∆TBed ≤ 55 ͏oC  

(13) TOut  ≤  120oC 

(14) CH2
CC2H2

⁄ ≥ 1 

(15) 1 ≤ (
CH2

CC2H2

⁄ )
Lead Bed 

≤ 3 

(16) 9≤ (
CH2

CC2H2

⁄ )
Gurd Bed 

≤ 1  

 
 سازی͏روش بهینه

فرآیند  بهینه تعیین شرایط عملیاتیدر این بخش جهت 
 .]20[ شده استاستفاده  2هیدروژناسیون استیلن از روش ژنتیک الگوریتم

های تکنیکتکاملی مبتنی بر ژنتیک به عنوان یک روش الگوریتم 
 انتخاب طبیعیشناسی فرگشتی مانند وراثت، جهش و اصول زیست
ابتدا یک جمعیت اولیه  این روشدر بنا نهاده شده است.  داروین

انتخاب شده و بر اساس مقدار تابع هدف در این نقاط، جمعیت 
 جمعیت 4و جهش 3های ترکیبشود. سپس بر اساس روشاصلاح می

شود. با تکرار این عملیات تکمیل شده و عملیات انتخاب تکرار می
 حرکت خواهند کرد.نقطه بهینه جمعیت اصلاح شده و جواب ها به سمت 

 سازی، ͏در این تحقیق جهت اطمینان از صحت نتایج بهینه

3 Cross Over 

4 Mutation 

(1)  Finite Difference     (2)  Genetic Algorithm 

(3)  Cross Over      (4)  Mutation 
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 انتخاب شدند. 800و  200تعداد جمعیت اولیه و عملیات تکرار به ترتیب 
همچنین نرخ جهش و کسر تقاطع در الگوریتم ژنتیک به ترتیب 

های ͏الگوریتماز آنجا که  انتخاب گردید. 8/0جمعیت اولیه و  01/0
 جهت اطمینان از صحت دچار عدم ثبات در پاسخ گردندتوانند ͏تکاملی می

 سازی سه مرتبه تکرار شد.͏سازی، عملیات بهینه͏نتایج حاصل از بهینه

 

 نتایجبحث و 
 توسعه مدل فعالیت کاتالیست

جهت  دقیقهای انجام شده، مدلی جامع و با توجه به بررسی
فعال شدن کاتالیست یافت نشد. با توجه به افت بینی نرخ غیرپیش

فعالیت کاتالیست در اثر رسوب کک و کاهش سطح فعال آن، 
بینی فعالیت کاتالیست توسعه داده درجه اول جهت پیش ایمعادله

مل کاهش فعالیت ااز آنجا که تشکیل کک یکی از عوشده است. 
 کاتالیست است، غلظت استیلن نیز در مدل پیشنهادی وارد شد. 

کردن میزان سازی با هدف کمینهدر این راستا یک مسئله بهینه
مدل اختلاف غلظت استیلن در خروجی از راکتور با نتایج حاصل از 

در واقع بر اساس معادلات بقای جرم و انرژی و ریزی گردید. برنامه
مترهای معادله افت فعالیت ابر اساس اطلاعات خوراک ورودی، پار

اند که اختلاف غلظت استیلن محاسبه ͏کاتالیست به قسمی تعیین شده
شده بر اساس مدل و غلظت خروجی از راکتورها در واحد صنعتی 

ورودی  و دمای جریان هیدروژنمقدار  3و  2 رهایکمینه گردد. نمودا
بر اساس  دهند.عملیاتی نشان میدر طول یک دوره را  به راکتور اول

شدت جریان جرمی  ،آوری شده از واحد مورد مطالعه͏های جمع͏داده
کیلوگرم بر ثانیه  71تا  44در محدود  در طی دوره عملیاتی خوراک

تا  45/0مولی استیلن در خوراک نیز در محدوده   درصدمتغیر بوده و 
همچنین جهت کنترل غلظت استیلن در جریان قرار دارد.  85/0

اول و دوم  هایورتدمای خوراک ورودی به راکخروجی از راکتور دوم، 
 همانگونه کهه شده است. درجه سانتیگراد تغییر داد 70تا  40در محدوده 

 در کل بازه تغییراتبوده و این متغیر  فرآیند مشخص است، شرایط ورودی
 باشد.عملیاتی قابل مشاهده می

 داده موجود 360بینی فعالیت کاتالیست از ͏جهت محاسبه ثوابت مدل پیش
داده در مرحله  40داده جهت محاسبه ثوابت استفاده شده و  320

بررسی صحت مدل مورد استفاده قرار گرفته است. با اجرای فرآیند 
شدن کاتالیست به صورت زیر سازی، ضرایب مدل غیرفعالبهینه

مشخص گردید. جهت محاسبه مقدار ثوابت معادله فعالیت کاتالیست 
عداد جمعیت اولیه و تعداد عملیات تکرار از روش ژنتیک الگوریتم با ت

 استفاده شده است. 200و  100به ترتیب 
 

(16) 𝑑𝑎

𝑑𝑡
= −5.7 × 10 −3CC2H2

0.09 𝑎 

 
 راکتور اول در راکتور صنعتي هيدروژن تزريقي بهمقدار  -2شکل 

 

 
 راکتور اول در راکتور صنعتيورودی به جريان  دمای -3شکل 

 
میزان قدرمطلق خطای نسبی ، به دست آمدهنتایج بر اساس 

 مورد استفاده͏ داده 340بر اساس بینی میزان تبدیل استیلن ͏مدل در پیش
 باشد. ͏میدرصد  25/8داده ارزیابی  40و بر اساس درصد  86/7

کاسته با گذشت زمان فعالیت کاتالیست  سازی͏بر اساس نتایج شبیه
یابد. کاهش کاهش می %40به  %85شده و میزان تبدل استیلن از 

موجب افزایش غلظت استیلن در جریان  نمیزان تبدیل استیل
خواص پلیمر تولیدی تاثیر نامطلوبی  خروجی از راکتور دوم شده و بر

  خواهد گذاشت.
 

 سازی فرآیند͏بهینه 

 دوم به مقداری بالاتر از راکتورافزایش غلظت استیلن خروجی از 
حد مجاز و افت فعالیت کاتالیست، ضرورت انجام مطالعات 

بخش بر اساس این کند. در سازی را بیش از پیش نمایان میبهینه
  فرآیندریزی شده شرایط عملیاتی بهینه سازی برنامهمسئله بهینه

360          300          240            180           120            60              0 

360          300          240            180           120           60              0 
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 غلظت استيلن خروجي از راکتور دوم در حالت معمول -4شکل 

 
محاسبه شده و میزان غلظت هیدروژن و دمای ورودی به هر راکتور 

غلظت استیلن  4 ͏در شکل. شده است ارایهدر طی بازه عملیاتی 
نتایج نشان داده شده است.  واحد صنعتیخروجی از بستر دوم در 

روز  120دهد در واحد مورد مطالعه بعد از سازی نشان می͏شبیه
بخش  5غلظت استیلن در جریان خروجی از راکتور دوم به بالاتر از 

 در میلیون رسیده و در انتهای دوره عملیاتی غلظت این ماده 
شود همانطور که مشاهده می رسد.͏بخش در میلیون می 23به حدود 

 غلظت استیلن خروجی از واحد هیدروژناسیون در شرایط فعلی بیشتر از
 باشد که نشانگر فاصله شرایط عملیاتی از حالتبخش در میلیون می 5

سازی با هدف یافتن شرایط عملیاتی بهینه است. لذا فرآیند بهینه
ها و خوراک ورودی به واحد کاتالیستمناسب بر اساس شرایط فعلی 
سازی انجام شده، های فرآیند بهینهانجام گرفت. از جمله مزیت

 های عملیاتی فرآیند است. بندی در اعمال تغییر در پارامتراولّویت
 در این تحقیق به دلیل اثر مثبت افزایش غلظت هیدروژن بر جلوگیری

هیدروژن تزریق شده جهت از افت فعالیت کاتالیست، تغییر در میزان 
رسیدن به هدف مورد نظر نسبت به افزایش دمای جریان ورودی 

توان به هر بستر در اولّویت قرار گرفت. با اجرای این استراتژی می
ها را کاهش داد تا علاوه بر افزایش طول عمر دمای عملیاتی بستر

 یل ککهای جانبی و نامطلوبی که منجر به تشکها، از واکنشکاتالیست
 شوند جلوگیری نمود.و همچنین کاهش خلوص محصول نهایی می

ورودی  جریان مقدار تزریق هیدروژن و دمای 8تا  5های شکل
 دهند.نشان می در شرایط معمول و شرایط بهینه و دوم رااول  هایبه راکتور

 شود جهت جبران افت فعالیت کاتالیست همانطور که مشاهده می
 و جلوگیری از افزایش غلظت استیلن در خروجی از راکتور دوم، 

 و میزان هیدروژن تزریق شده جریان ورودی لازم است دمای عملیاتی
 افزایش یابد.  راکتوربه هر 

 
 تغييرات دمای ورودی به راکتور اول در شرايط بهينه و معمول -5شکل 
 

 
 مقدار هيدروژن تزريقي به راکتور اول در شرايط بهينه و معمول -6شکل 
 

 
 مولمعدمای جريان ورودی به راکتور دوم در شرايط بهينه و  -7شکل 
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 شرايط بهينه و معمولمقدار هيدروژن تزريقي به راکتور دوم در  -8شکل 

 
نسبت هیدروژن به استیلن در ورودی  10و  9های ͏در شکل

راکتورهای اول و دوم در شرایط بهینه نشان داده شده است. 
 شود نسبت هیدروژن به استیلن ͏همانطور که مشاهده می

 روز  245و دوم بعد از  لبه راکتورهای او ورودی در جریان
از آنجا که بر اساس به بالاترین حد مجاز ممکن رسیده است. 

استوکیومتری واکنش، تبدیل هر مول استیلن نیاز به یک مول 
 هیدروژن دارد حداقل نسبت هیدروژن به استیلن در ورودی 

غلظت استیلن  11 ͏در شکلبه راکتور یک تعیین شده است. 
 ده است. خروجی از بستر دوم در شرایط بهینه نشان داده ش

دهد با اعمال شرایط بهینه بر روی سازی نشان می͏نتایج شبیه
روز ابتدایی  245سیستم غلظت استیلن خروجی از بستر دوم در 

در محدوده مجاز قرار دارد. اما میزان استیلن خروجی از واحد در 
انتهای دوره عملیاتی از مقادیر مجاز عبور کرده و به مقادیر بیشتر 

یلیون خواهد رسید. با توجه به اینکه هیدروژن بخش در م 5از 
 ها در شرایط بهینه تزریقی و دمای خوراک ورودی به راکتور

 اند؛ ͏در انتهایی دوره عملیاتی به بالاترین حد مجاز خود رسیده
لذا غلظت استیلن در جریان خروجی در انتهای دوره از حد مجاز 

یط بهینه محاسبه خود فراتر رفته است. با این وجود اعمال شرا
تری نسبت به سیستم معمول ارائه کرده است. شده نتایج مناسب

 برای حل مشکل غلظت بالای استیلن در انتهای بازه کاری 
دو راهکار عملیاتی افزایش حد مجاز تزریق هیدروژن به سیستم 

ها وجود دارد. لذا بر اساس و کاهش بازه زمانی عملیاتی بستر
با توجه به شدت جریان خوراک و غلظت نتایج تحقیق حاضر و 

روز عملیاتی  245استیلن ورودی به فرآیند لازم است بعد از 
 فرایند هیدروژناسیون متوقف و بسترها جابجا گردند.

 
 نسبت هيدروژن به استيلن در ورودی راکتور اول در حالت بهينه -9شکل 

 

 
 نسبت هيدروژن به استيلن در ورودی راکتور دوم در حالت بهينه -10شکل 

 

 
 غلظت استيلن خروجي از راکتور دوم در حالت بهين -11شکل 
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 گیری͏نتیجه
در این پژوهش فرآیند هیدروژناسیون اتیلن بر اساس معادلات بقای 

. در قدم اول، با استفاده از شدسازی جرم و انرژی و در حالت پویا مدل
ای توسعه داده شده رابطه ریاضی های صنعتی و بر اساس مدلهداد

سازی نشان داد ͏نتایج شبیه .بینی فعالیت کاتالیست ارائه شدبرای پیش
روز عملیاتی  120به دلیل افت فعالیت کاتالیست در شرایط فعلی بعد از 
 بخش در میلیون 5غلظت استیلن در جریان خروجی از راکتور دوم به بالاتر از 
 بخش در میلیون 23رسیده و در انتهای دوره عملیاتی غلظت این ماده به حدود 

پذیری تولید اتیلن میزان انتخابشدن نهیدر ادامه جهت بیش نزدیک شد.
 بخش در میلیون، 5و جلوگیری از افزایش غلظت استیلن به بیش از مقدار مجاز 

 سازی نشان داد͏هنتایج شبیریزی شد. سازی پویا برنامهیک مسئله بهینه
 غلظت استیلن خروجی از بستر دوم فرآیندبا اعمال شرایط بهینه بر روی 

عملیاتی در محدوده مجاز کنترل خواهد شد. روز ابتدایی دوره  245در 
 تزریق شده و دمای خوراک ورودی در انتهاییهیدروژن با توجه به اینکه 

دوره عملیاتی به بالاترین حد مجاز خود رسیده اند؛ لذا امکان کنترل 
 نداشته و لازم استوجود دوره عملیاتی پایانی  هایغلظت استیلن در روز

 .انجام شود 245عملیات تغییر چرخه در روز 
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 هافهرست علائم و نشانه
 cA )متر مربع( سطح مقطع راکتور

 a فعالیت کاتالیست
)ژول بر  ویژه یظرفیت گرمای

 کیلوگرم بر کلوین(
pC 

)مول بر  در جریان گاز  iغلظت جزء
 مترمکعب(

iC 

 pD متر(͏)میلی قطر کاتالیست

 F )مول بر ثانیه(شدت جریان مولی 
)بر واحد  کاتالیست فعالیت ضریب
 زمان(

kD 

 P فشار )پاسکال(

 Re عدد بدون بعد رینولدز
)کیلو مول بر  واکنش سرعت

 کیلوگرم کاتالیست بر ثانیه(
i   r 

 T دما )کلوین(

 t زمان )ثانیه(

 gU سرعت ظاهری )متر بر ثانیه(

 z راکتور )متر( طول

  حروف يوناني

    ε کاتالیست بستر خالی کسر
کاتالیست )کیلوگرم بر  بستر دانسیته

 مترمکعب(
Bρ 

 j∆H )ژول بر مول(  واکنش آنتالپی
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