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  :هيات داوران
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 استاد داور - علي اكبر روحاني جناب آقاي دكتر -3

  



  

  تعالي بسمه

  نامه پايان رساله اصالت نامه تعهد

  

 در كهمهندسي فرآيند  -مهندسي شيمي رشته در ناپيوسته ارشد كارشناسي مقطع آموختهدانش سپيده عبداللهي اينجانب

- نرمسازي واحد توليد متانول خارك از گاز طبيعي با استفاده از شبيه"عنوان تحت خود نامهپايان از 30/6/1391  تاريخ

 دفاع عالي درجه و 19.25 نمره كسب با ")LURGI(و مقايسه نتايج حاصله با مقادير كمپاني مرجع  Hysysافزار 

  :شوممي متعهد وسيله بدين امنموده

 و علمي از دستاوردهاي كه اردي مو در و بوده اينجانب توسط شده انجام پژوهش و تحقيق حاصل رساله /نامهپايان اين -1

 ساير و استفاده مورد منبع نام موجود، رويه و ضوابط ام، مطابقنموده استفاده ...)و نامه،كتاب، مقاله پايان از اعم( ديگران پژوهشي

 .امكرده درج و ذكر مربوطه فهرست در را آن مشخصات

 سساتؤم و هادانشگاه ساير در )بالاتر يا ترسطح، پايين هم( تحصيلي مدرك هيچ دريافت براي قبلا رساله /نامهپايان اين -2

 .است نشده ارائه عالي آموزش

 داشته نامه پايان اين از ... و اختراع كتاب،ثبت چاپ از اعم برداري بهره گونه هر و استفاده تحصيل، قصد فراغت از بعد چنانچه -3

 .نمايم اخذ را مربوطه مجوزهاي واحد پژوهشي معاونت حوزه از باشم،

 اين با است مجاز دانشگاهي واحد و پذيرممي را آن از ناشي شود، عواقب ثابت فوق موارد خلاف زماني مقطع هر در چنانچه -4

 .داشت نخواهم ادعايي هيچگونه امتحصيلي مدرك ابطال صورت در و نموده رفتار مقررات و ضوابط مطابق جانب

  

  سپيده عبدالهي                                                                                                   

  

  

  

  



  

  

  

  :گذاريسپاس

  

سپاس و ستايش يزدان پاك را كه مرا مدد نمود تا دانش اندكم فزوني يابد تا گامي 

  . براي خدمت به همنوعساختن و آلايش روح و راهي باشد  باشد براي متعالي

با تشكر از حمايت و زحمات استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر موسويان و نيز استاد 

ارجمند جناب آقاي دكتر زارع و همچنين كليه دوستان و عزيزاني كه مرا در تهيه و 

  .نامه ياري نمودندتدوين اين پايان

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  :تقديم

  

-بي  هايهاي علمي و اخلاقي ما مرهون از خود گذشتگي و تلاشبه اساتيد بزرگوارم كه پيشرفت

ام دريغ آنهاست و به پدر و مادر مهربانم كه در مسير علم و دانش چراغ هميشه روشن زندگي

  .هستند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  فهرست مطالب

  

  صفحه  عنوان

  1  چكيده

  2  مقدمه

  4  كليات: فصل اول

  5  متانول 1-1

  5  خواص فيزيكي متانول 1- 1-1

  6  هاي شيميايي متانولواكنش 2- 1-1

  8  تاريخچه متانول 1-2

  8  كاربردهاي متانول 1-3

  12  مكانيسم واكنش توليد متانول 1-4

  13  هاي توليد متانولروش 1-5

  13  توليد متانول از طريق تقطير 1- 1-5

  13  توليد متانول از طريق سنتز 2- 1-5

  ICI  15هاي فشار پايين لورگي و مقايسه روش 3- 1-5

  15  هاي توليد متانولتكنولوژي 1-6

  15  گاز سنتز 1- 1-6

  BASF  16تكنولوژي  2- 1-6

  17 متانول سنتز فرآيند در آن كاربردي انواع و كاتاليزور بر مختصري شرح 1-7



  19  كاتاليزورها شدن فعال غير 1- 1-7

  19  كاتاليزور شدن فعال غير مكانيسم1-1- 1-7

  19  فساد هايواكنش 1-2- 1-7

  20  ايحفره نفوذ 1-3- 1-7

  20  )��� /��پايه  هايكاتاليست(  متانول سنتز متداول هايكاتاليست معايب 2- 1-7

  23  متانول سنتز فرآيند در كاربردي هايكاتاليست انواع 3- 1-7

  23  بالا فشار هايكاتاليست 3-1- 1-7

  24  پايين فشار هايكاتاليست 3-2- 1-7

  26  متانول سنتز فرآيند كاتاليزورهاي مورد در جديد مطالعات 4- 1-7

  26  پايين دماي در متانول سنتز جديد هايروش 5- 1-7

  28  واحدهاي توليد متانول در ايران 1-8

  29  وضعيت بازار جهاني متانول 1-9

  32  پتروشيمي خارك 1-10

  33  خارك پتروشيمي مجتمع فرآيندي واحدهاي1- 1-10

  34  مروري بر مقالات مرتبط 1-11

    

  36  فرآيند توليد متانول: فصل دوم

  37  شرح فرآيند واحد توليد متانول پتروشيمي خارك 2-1

  38  واحد تراكم گاز خوراك  1- 2-1



  38  واحد ريفرمينگ با بخار  2- 2-1

  44  سازي گاز سنتز واحد فشرده 3- 2-1

  47  واحد سنتز متانول  4- 2-1

  50  واحد تقطير متانول 5- 2-1

  55  هاي شيميايي واحد توليد متانول خاركبررسي واكنش 2-2

  55  هاي شيميايي ريفرمر بررسي واكنش 1- 2-2

  56  هاي راكتور سنتز متانول بررسي واكنش 2- 2-2

    

  59  بررسي رفتار ترموديناميكي محلول ها: فصل سوم

  60  مدل ترموديناميكي 3-1

�روش (معادلات حالت  3-2 	 �(  60  

  PR  63معادله  1- 3-2

  PRSV  64معادله  2- 3-2

  66  ضرايب دوتايي يا پارامتر تاثيرات متقابل دوتايي 3-3

  67  ضريب فوگاسيته 3-4

  67  ضريب اكتيويته 3-5


روش (اكتيويته مدل  3-6 	 �(  68  

  NRTL  71مدل  1- 3-6

  UNIQUAC 72مدل  2- 3-6



  73 تعادل ترموديناميكيثابت  3-7

  74  آنتالپي 3-8

    

  76  خارك پتروشيمي متانول توليد واحدهاي سازي شبيه: فصل چهارم

  77  مقدمه 4-1

  77  سازيسازي و شبيهمدل 1- 4-1

  77  سازيكاربردهاي شبيه 2- 4-1

  Aspen Hysys  78افزار نرم 3- 4-1

  Aspen Hysys  79افزار خارك با نرمسازي واحدهاي توليد متانول پتروشيمي شبيه 4-2

  79  فرضيات 1- 4-2

  80  مدل ترموديناميكي  2- 4-2

  81  سازي واحد ريفرمينگ با بخار شبيه 3- 4-2

  81  هاي وروديداده 3-1- 4-2

  82  تجهيزات 3-2- 4-2

  83   بخار با سازي شده واحد ريفرمينگدياگرام شبيه 3-3- 4-2

  86  افزارنتايج نرم 3-4- 4-2

  86  سازي گاز سنتز سازي واحد فشردهشبيه 4- 4-2

  86  هاي وروديداده 4-1- 4-2

  86  تجهيزات 4-2- 4-2



  87   سازي گاز سنتزسازي شده واحد فشردهدياگرام شبيه 4-3- 4-2

  89  افزارنتايج نرم 4-4- 4-2

  89  سازي واحد سنتز متانول شبيه 5- 4-2

  89  هاي وروديداده 5-1- 4-2

  89  تجهيزات 5-2- 4-2

  90  سازي شده واحد سنتز متانول دياگرام شبيه 5-3- 4-2

  92  افزارنتايج نرم 5-4- 4-2

  92  سازي واحد تقطير متانول شبيه 6- 4-2

  92  هاي وروديداده 6-1- 4-2

  93  تجهيزات 6-2- 4-2

  93  سازي شده واحد تقطير متانول دياگرام شبيه 6-3- 4-2

  96  افزارنتايج نرم 6-4- 4-2

  Aspen Hysys  96افزار سازي واحد توليد متانول پتروشيمي خارگ به كمك نرمنتايج شبيه 4-3

  97  سازي واحد ريفرمينگ با بخار نتايج شبيه 1- 4-3

  102  سازي گاز سنتز سازي واحد فشردهنتايج شبيه 2- 4-3

  102  سازي واحد سنتز متانول نتايج شبيه 3- 4-3

  105  سازي واحد تقطير متانول نتايج شبيه 4- 4-3

  119  بررسي برخي پارامترهاي عملياتي مؤثر در فرآيند 5- 4-3

  119  بررسي اثر دما بر راكتور ريفرمر  5-1- 4-3



  123  بررسي اثر فشار بر راكتور ريفرمر  5-2- 4-3

  125  بررسي اثر فشار بر راكتور سنتز متانول  5-3- 4-3

  128  بررسي اثر دما بر راكتور سنتز متانول  5-4- 4-3

  131  واحد تقطير ) T-5001(بررسي اثر دما بر برج  5-5- 4-3

  134  واحد تقطير ) T-5002(بررسي اثر دما بر برج  5-6- 4-3

  137  واحد تقطير ) T-5001(بررسي اثر جريان برگشتي بر عملكرد برج  5-7- 4-3

  141  سازي فرآيندترموديناميكي در شبيهبررسي اثر مدل  6- 4-3

  144  متانول سنتز راكتور بر ترموديناميكي مدل تغيير اثر بررسي 6-1- 4-3

  T-5002  144 تقطير برج بر ترموديناميكي مدل تغيير اثر بررسي 6-2- 4-3

    

  145  سازيبحث و بررسي نتايج شبيه: فصل پنجم

  146  گيرينتيجه 5-1

  147  پيشنهادات 5-2

   

  149  فهرست منابع فارسي

  150  فهرست منابع غير فارسي

  152  فهرست نمادها و علائم

  A  154پيوست 

    چكيده انگليسي

  



  فهرست جداول

  

  صفحه  عنوان

  6  مشخصات فيزيكي متانول: جدول .1-1

  17  هاي مختلف توليد متانولنوع كاتاليست مورد استفاده در تكنولوژي: جدول .1-2

  25  جانبي تحت فرآيند فشار بالا و پايين سنتز متانولتشكيل محصولات : جدول .1-3

25  ��
�� /��� /��سموم كاتاليست : جدول .1-4  

  29  هاي در دست اجرا شركت ملي پتروشيميها و مجتمعطرح: جدول .1-5

  30  2016تا  2007هاي بيني درصد توليد متانول طي سالپيش: جدول .1-6

  32  عرضه و تقاضاي جهاني متانول: جدول .1-7

    

  39  200تركيب خوراك ورودي به واحد : جدول .2-1

    

  62  هاي فرآينديمعادلات حالت پيشنهادي مناسب براي انواع سيستم: جدول .3-1

  73  هاي فرآينديهاي اكتيويته كاربردي براي انواع سيستممدل: جدول .3-2

    

  E-2001  82مشخصات جريان ورودي به مبدل حرارتي : جدول     4-1 

  C-3001  86مشخصات جريان ورودي به كمپرسور : جدول     4-2 

  89  ) 401جريان (  E-4001مشخصات جريان ورودي به مبدل حرارتي: جدول    4-3 

  89  ) 402جريان (  E-4001مشخصات جريان ورودي به مبدل حرارتي. جدول    4-4 



  D-5001  92مشخصات جريان ورودي به درام : جدول    4-5 

  T-5001   92مشخصات جريان خوراك ورودي به برج تقطير: جدول     4-6

  97   200سازي با مقادير لورگي در واحد مقايسه دبي مولي و جرمي حاصل از شبيه. جدول    4-7 

  98  سازي با مقادير لورگي ريفرمر بخارمقايسه تركيب اجزاء حاصل از شبيه: جدول    4-8 

  105  500سازي با مقادير لورگي در واحد مولي و جرمي حاصل از شبيهمقايسه دبي : جدول    4-9 

  106   502سازي با مقادير لورگي جريان مقايسه تركيب اجزاء حاصل از شبيه: جدول    4-10

  106   503سازي با مقادير لورگي جريان مقايسه تركيب اجزاء حاصل از شبيه: جدول    4-11

  107   509سازي با مقادير لورگي جريان اجزاء حاصل از شبيهمقايسه تركيب : جدول    4-12

  107   508سازي با مقادير لورگي جريان مقايسه تركيب اجزاء مولي حاصل از شبيه: جدول    4-13

  108  504سازي با مقادير لورگي جريان مقايسه تركيب اجزاء مولي حاصل از شبيه: جدول    4-14

  T-5001  142برج تقطير  503بررسي اثر تغيير مدل ترموديناميكي بر دبي مولي و دبي جرمي در جريان : جدول    4-15

  T-5001  143برج تقطير  503بررسي اثر تغيير مدل ترموديناميكي بر تركيب اجزاء مولي در جريان : جدول    4-16

  T-5001  143ي جرمي در جريان خوراك برج تقطير بررسي اثر تغيير مدل ترموديناميكي بر دبي مولي و دب: جدول    4-17

  

  

  

  

  

  

  



  هافهرست شكل

  

  صفحه  عنوان

  30  هاي آتيبيني قيمت متانول براي سالپيش: شكل .2-2

  31  روند قيمت متانول و ارزش انرژي: شكل .2-3

  31  2009تا  2001روند قيمت متانول از سال : شكل .2-4

    

  41  )حرارتي و ريفرمر بخارشبكه مبدل هاي (  200نقشه فرآيندي واحد : شكل .3-1

  43  )سرد سازي گاز سنتز(  200نقشه فرآيندي واحد : شكل .3-2

  46  )فشرده سازي  سازي گاز سنتز(  300نقشه فرآيندي واحد : شكل .3-3

  49  )سنتز متانول(  400نقشه فرآيندي واحد : شكل .3-4

  52  )تقطيرمتانول( 500نقشه فرآيندي واحد : شكل .3-5

    

  84  بخار با ريفورمر كوره و حرارتي هاي مبدل شده سازيدياگرام شبيه: شكل .5-1

  85  سنتز گاز سردسازي فرآيند دياگرام شبيه سازي شده: شكل .5-2

  88  گاز سنتز سازيفشرده واحد سازي شدهدياگرام شبيه :شكل .5-3

  91  متانول سنتز واحد سازي شدهدياگرام شبيه: شكل .5-4

  94  متانول تقطير واحد 5001 برج دياگرام شبيه سازي شده: شكل .5-5

  95    متانول تقطير واحد )5002برج(خالص متانول تقطير برج سازي شدهدياگرام شبيه: شكل .5-6

  LNG( 99(حرارتي  هايمبدل شبكه براي حرارتي ارزش – دما نمودار: شكل .5-7



 (E-2001, E-2002, E-2003, E-2004, E-2005)  

  E-2006  99 حرارتي مبدل تيوب و پوسته در حرارتي ارزش – بخار مولي كسر تغييرات نمودار: شكل .5-8

  E-2007  100در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  حرارتي ارزش – بخار مولي كسر تغييرات نمودار: شكل .5-9

  E-2008  100ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-10

  E-2009  101ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-11

  E-2010  101ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-12

  E-3001  102ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-13

  E-4001  103ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-14

  E-4002  104ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-15

  E-4003  104ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –بخار  مولي نمودار تغييرات كسر: شكل .5-16

  T-5001  109برج تقطير 40تا  1هاي شماره روي سينينمودار تغييرات دما : شكل .5-17

  T-5001  110برج تقطير 40تا  1هاي شماره روي سينينمودار تغييرات فشار : شكل .5-18

  T-5001  110برج تقطير  40تا  1هاي شماره نمودار تغييرات دبي مولي در دو فاز مايع و بخار روي سيني: شكل .5-19

  T-5001  111برج تقطير  40تا  1هاي شماره نمودار تغييرات كسر مولي متانول و آب در فاز بخار روي سيني :شكل .5-20

  T-5001  111برج تقطير  40تا  1هاي شماره نمودار تغييرات كسر مولي متانول و آب در فاز مايع روي سيني: شكل .5-21

,�� مولي كسر تغييرات نمودار :شكل .5-22 ��
, �
,  تقطير برج 40 تا 1 شماره هايسيني روي مايع فاز در ���

T-5001  

112  

,�� مولي كسر تغييرات نمودار :شكل .5-23 ��
, �
,  تقطير برج 40 تا 1 شماره هايسيني روي بخار فاز در ���

T-5001  

113  

  T-5002  114تقطير  برج 85 تا 1 شماره هايسيني روي دما تغييرات نمودار :شكل .5-24

  T-5002  114برج تقطير  85تا  1هاي شماره روي سينينمودار تغييرات فشار : شكل .5-25



  T-5002  115 تقطير برج 85 تا 1 شماره هايسيني روي بخار و مايع فاز دو در مولي دبي تغييرات نمودار :شكل .5-26

  T-5002  115 تقطير برج 85 تا 1 شماره هايسيني روي بخار و مايع فاز دو در جرمي دبي تغييرات نمودار: شكل .5-27

,�� مولي كسر تغييرات نمودار :شكل .5-28 ��
, �
,  برج 85 تا 1 شماره هاي سيني روي مايع فاز در ���

  T-5002 تقطير

116  

  T-5002  117برج تقطير  85تا  1هاي شماره نمودار تغييرات كسر مولي متانول و آب در فاز مايع روي سيني: شكل .5-29

  T-5002  117برج تقطير  85تا  1هاي شماره كسر مولي متانول و آب در فاز بخار روي سيني نمودار تغييرات: شكل .5-30

  E-5003  118ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –نمودار تغييرات دما : شكل .5-31

  E-5004  119ارزش حرارتي در پوسته و تيوب مبدل حرارتي  –نمودار تغييرات دما : شكل .5-32

  Aspen Hysys  120نماي شماتيك راكتور ريفورمر فرآيند در نرم افزار : شكل .5-33

خروجي از راكتور نسبت به تغيير دماي جريان ) 
�و  ��(پروفايل تغييرات شدت جريان محصولات : شكل .5-34

  )دماي واكنش(خروجي از راكتور 

121  

از راكتور نسبت به تغيير دماي جريان خروجي خروجي ) 
�و  ��(پروفايل تغييرات جزء مولي محصولات : شكل .5-35

  )دماي واكنش(از راكتور 

121  

خروجي از راكتور نسبت به تغيير دماي جريان ) �
�و   ���(پروفايل تغييرات شدت جريان مواد اوليه : شكل .5-36

  )دماي واكنش(خروجي از راكتور 

122  

خروجي از راكتور نسبت به تغيير دماي ) �
�و   ���(پروفايل تغييرات جزء مولي مواد اوليه ). 37-4(شكل   .5-37

  )دماي واكنش(جريان خروجي از راكتور 

122  

خروجي از راكتور نسبت به تغيير فشار جريان ) �
�و   ���(پروفايل تغييرات جزء مولي مواد اوليه : شكل .5-38

  خوراك

124  

خروجي از راكتور نسبت به تغيير فشار جريان ) 
�و  ��(پروفايل تغييرات جزء مولي مواد محصول : شكل .5-39

  خوراك

125  

  Aspen Hysys  126افزار نماي شماتيك راكتور سنتز متانول فرآيند در نرم: شكل .5-40

  126  پروفايل تغييرات شدت جريان مولي متانول خروجي از راكتور نسبت به تغيير فشار جريان خوراك: شكل .5-41



مولي هيدروژن و منواكسيدكربن خروجي از راكتور نسبت به تغيير فشار جريان پروفايل تغييرات شدت جريان : شكل .5-42

  خوراك

127  

پروفايل تغييرات شدت جريان مولي آب و دي اكسيدكربن خروجي از راكتور نسبت به تغيير فشار جريان : شكل .5-43

  خوراك

127  

از راكتور نسبت به تغيير دماي  در جريان خروجي)  �
�و 
�� (پروفايل تغييرات شدت جريان اجزاء : شكل .5-44

  راكتور

128  

  129  در جريان خروجي از راكتور نسبت به تغيير دماي راكتور) �����(پروفايل تغييرات شدت جريان اجزاء : شكل .5-45

  129  در جريان خروجي از راكتور نسبت به تغيير دماي راكتور) 
�و   ��(پروفايل تغييرات شدت جريان اجزاء : شكل .5-46

  130  نمودار سه بعدي تغييرات شدت جريان مولي متانول توليدي نسبت به تغيير دما و فشار: شكل .5-47

  Aspen Hysys  131در نرم افزار ) T-5001(نماي شماتيك برج تقطير : شكل .5-48

  132  پروفايل تغييرات انرژي مصرفي ريبويلر و كندانسور نسبت به تغيير دماي جريان خروجي بالاي برج: شكل .5-49

پروفايل تغييرات شدت جريان و جزء مولي متانول در جريان بالاي برج نسبت به تغيير دماي جريان خروجي : شكل .5-50

  بالاي برج

133  

  133  پروفايل تغييرات دماي سيني بالا و سيني پائين برج نسبت به تغيير دماي جريان خروجي بالاي برج: شكل .5-51

بالاي برج  نسبت به ) بخار خروجي جداكننده(در جريان  پروفايل تغييرات شدت جريان و جزء مولي متانول: شكل .5-52

  تغيير دماي جريان خروجي بالاي برج

134  

  T-5002  135 تقطير برج: شكل .5-53

  136  پروفايل تغييرات شدت جريان متانول در جريان بالاي برج نسبت به تغيير دماي جريان خروجي بالاي برج: شكل .5-54

نسور و سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي نسبت به تغيير دماي جريان پروفايل تغييرات انرژي مصرفي كندا: شكل .5-55

  خروجي بالاي برج

136  

پروفايل تغييرات شدت جريان و جزء مولي متانول در جريان بالاي برج نسبت به تغيير دماي جريان خروجي : شكل .5-56

  بالاي برج

137  

  T-5001  138برج تقطير : شكل .5-57



ريبويلر و جزء مولي متانول در جريان بالاي برج نسبت به تغيير شدت جريان پروفايل تغييرات انرژي مصرفي : شكل .5-58

  برگشتي

138  

پروفايل تغييرات شدت جريان متانول در جريان بالاي برج و شدت جريان متانول در جريان پايين برج نسبت : شكل .5-59

  به تغيير شدت جريان برگشتي

139  

  140  كندانسور نسبت به تغيير شدت جريان برگشتيپروفايل تغييرات انرژي مصرفي ريبويلر و : شكل .5-60

  141  پروفايل تغييرات دماي سيني بالا وسيني پائين برج نسبت به تغيير شدت جريان برگشتي: شكل .5-61

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


