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 چکيده

واحد کت کراکر پالايشگاه آبادان شبيه  Aspen-Hysysدر اين پروژه ابتدا با استفاده از نرم افزار 

سپس نتايج بدست ). نبوده است لبته لازم به ذکر است که ھدف فقط شبيه سازی واحدا( .سازی شده است

در نھايت  .گرديده است تا صحت شبيه سازی اطمينان به عمل آيدآمده با اطلاعات واقعی واحد مقايسه 

  .شده استگزارش آن موارد ذيل بررسی و نتايج 

  واحداثر خوراک ھای متفاوت در راندمان توليد محصولات. 

 بررسی راندمان عملياتی ھنگام استفاده از کاتاليزور متفاوت. 

 اثرات پارامترھای مختلف عملياتی جھت دستيابی به عملکرد بھينه واحد. 

 بھبود شرايط عملکرد واحد در حالت عادی عملياتی.  

با توجه به واحدی بسيار سود اور در پالايشگاه می باشد و ھمچنين  با توجه به اينکه واحد کت کراکر،

تا به  شده استبا انجام اين تحقيق  ،محدوديتھای مختلف جھانی مشکلاتی در عملکرد اين واحد می باشد

    .عملکرد بھينه واحد در شرايط مختلف عملياتی دست يافت
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  مقدمه

ی در کاتاليزورفرآيندھاي تبديل  ي در بستر سيال يکی از مھمترين واحدھا وورشکست کاتاليز       

تبديل می  که مواد سنگين و کم ارزش نفتی را به مواد سبکتر و با ارزش تر می شود جھان محسوب

امروزه . نام واحد کت کراکر واحد پالايشگاه آبادان از لاتين شکست کاتاليزوری گرفته شده است و کند

مواد سوختنی سبک نياز به نياز به تبديل مواد سنگين به  مصرف سوخت در جھان و به دليل افزايش

بستر  ,بستر ثابت( یکاتاليزورواحد شکست  از ميان سه نوع. احساس می شود اين فرآيند بيش از پيش

پيچيده تر و از مزاياي ويژه  تکنولوژي ھاي مبتنی بر بستر سيال از لحاظ عملياتی) بسترسيال, متحرك

از مزاياي روش بستر سيال نسبت  .[1] ثابت و بستر متحرك برخوردار است نسبت به روشھاي بستر

 :اشاره کرد روش بستر ثابت می توان به موارد زير به

 فعاليت يکنواخت و مداوم بودن عمليات احياء. 

 توليد گرماي لازم براي واکنش ھيدرو کراکينگ بوسيله احتراق کک در قسمت محفظه احياء. 

  کاتاليزورتجھيزات سيالات ساده با تعداد کمی از اجزاي متحرك و کنترل مداوم جريان. 

 (Fludize Catalytic Cracking or FCC)شکست کاتاليزوری  از زمان تاسيس اولين واحد تجاري

مولکولھاي سنگين نفتی و توليد  اين تکنولوژي به عنوان رايج ترين تکنولوژي جھت شکست

 .دارد در پالايشگاھھاي دنيا به طور گسترده مورد استفاده قرار محصولات با ارزش

که کک  به محصولات سبک وکک تبديل می شود کاتاليزوراين فرآيند برشھاي سنگين در مجاورت  در

شودو بخشی از انرژي مورد نياز  رسوب کرده و در قسمت احيا سوزانده می کاتاليزورموجود برسطح 

  .می کند فرآيند را تامين

 علاوه بر بنزين محصولات ديگري نظير گازھاي سبک متان و اتان و ھمچنين FCC در فرآيند

ترکيباتی به سنگينی ماده اوليه پديد می آيد که ميزان توليد ھر يک از اين محصولات تا حدي بستگی به 

د اگر اين واحد در درصدھاي تبديل کم کار کن) خصوصا درصد تبديل خوراك(شرايط عملياتی دارد

محصولات اصلی آن سوخت ديزل و در درصدھاي تبديل متوسط، محصول اصلی آن بنزين و در 

  .[4][2][1] گازھاي الفينی سبک خواھد بود درصدھاي تبديل بالا محصول اصلی آن 

 اين واحد با. ارائه و ساخته شد Hordryميلادي توسط  ١٩٣۶ی در سال کاتاليزوراولين واحد شکست 

توسط  ١٩۴٢براي اولين بار در سال  FCC واحدھاي بستر سيال از نوع. شده بودبستر ثابت طراحی 

در طول جنگ جھانی براي توليد بنزين با اکتان بالا و توليد محصولات جانبی نظير  EXXONشرکت 

از آنجاييکه بنزين توليد شده در اين واحد از  .بوتيلن براي فرآيند الکيلاسيون به صورت صنعتی در آمد
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اين , کيفی و کمی به مراتب بھتر از بنزين توليد شده در واحدھاي شکست حرارتی و گازوئيلی بودنظر 

  .واحدھا با استقبال بسيار قابل توجھی روبرو شدند

در حال حاضر با توجه به عدم ثبات قيمت نفت و ھمچنين ھزينه سرمايه گذاري و عملياتی کمتر و 

در ايران وجود  FCCايل بيشتر به ايجاد تکنولوژی تم ،پذيري نوع خوراك و محصولات انعطاف

  . [5][4]دارد

  :در صنعت نفت ايران می توان به موارد زير اشاره کرد FCCاز جمله دلايل استقبال از تکنولوژي 

 .بنزين از نظر حجم توليد مقام اول را نسبت به ساير محصولات پالايشگاه داراست .١

را به ھمراه  FCCتفاده بيشتر از واحدھاي شکست سنگين تر شدن تدريجی نفت خام لزوم اس .٢

 .دارد

 با توجه به عدم ثبات قيمت نفت و ھمچنين ھزينه سرمايه گذاري و عملياتی کمتر و انعطاف .٣

خصوصا لزوم بر حداکثر تبديل برش ھا و باقيمانده ھاي سنگين نفتی در (پذيري نوع خوراك

 .ضرورت بيشتري می يابد FCCايجاد واحد , و محصولات )پالايشگاھھاي نفت

زندگي فعلي بشر ھم از نظر نياز شديد وي به انرژي ذخيره شده ارزان و قابل تبديل به كار و      

ھم براي انجام فعل و انفعالات شيميايي و توليد فلزات، به شدت به منابع سوخت و انرژي وابسته 

شبيه سازي واحدھاي  پتروشيمي، يكي از كاربردھاي موثر كامپيوتر در صنايع نفت، گاز و .است

اين زمينه با توجه به جو رقابتي بازارھاي جھاني ونبز . توليدي به وسيله نرم افزارھاي خاص است

حركتھايي كه در زمينه افزايش بھره وري توليد ، استفاده ھر چه بھتر از منابع وكاھش ھزينه ھا 

ما ھنوز بسياري از مزاياي اين كار  طي سالھاي اخير رشد چشمگيري يافته، ا مشاھده مي شود،

در اين قسمت، برخي زمينه ھاي كاربرد نرم افزارھاي شبيه سازي با ھدف  .شناخته نشده است

 .بازخواني مھمترين مزاياي اين نرم افزارھا بطور خلاصه توضيح داده شده است

  

 مدلسازي و شبيه سازي  

در  )يعني موازنه ھاي جرم و انرژي(توليد منظور از مدلسازي فرايند، توصيف ماھيت سيستم      

خصوصيات اصلي مدلھاي خوب، دقيق بودن، كمي بودن و مختصر . قالب معادلات رياضي است

البته مدلھاي كم دقت، كيفي، يا مفصل نيز كاربردھاي ويژه اي دارند كه از بحث عمومي  .بودن است

شكل معادلات جبري، ديفرانسيل يا  اين معادلات عموما غير خطي و به. اين نوشتار خارج است

  .شود مدلي از فرآيند ساخته مي مخلوطي از اين دو ھستند كه از كنار ھم قراردادن آنھا،
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از طريق حل ) به طور مثال مشخصات محصول( يعني بدست آوردن اطلاعات خروجي شبيه سازي،   

در اين ميان،اطلاعات  ،)به طور مثال مشخصات خوراك(مدل ھاي فوق بر اساس اطلاعات ورودي 

مربوط به مشخصات دستگاھھا جزيي از مدل به شمار مي روند و قسمتي از آنھا توسط كاربر به نرم 

  .افزار داده مي شود

در اينجا ، اين . كاربردھاي شبيه سازي بسيار متنوع و گوناگون است به رغم تعريف ساده فوق،

  :كاربردھا در سه قسمت مرور مي شوند

  شبيه سازي در پژوھش و توسعه فرآيندھاكاربردھاي  .١

به طور سنتي، پژوھش درباره روشھا يا سيستمھاي جديد توليد به كمك واحدھاي پيشتاز انجام مي      

از جندين سال پيش، فكر استفاده از  اما نظر به ھزينه زياد ساخت و نگھداري اين واحدھا، .شده است

بابه كارگيري اين نرم  .ين ھزينه ھا مطرح شده استنرم افزارھاي شبيه سازي براي كاستن از ا

افزارھا مي توان گزينه ھاي مختلف خط توليد را بررسي كرد، افزايش ظرفيت واحد را مورد مطالعه 

از طرف ديگر، بخشھايي از فرآيند  .قرارداد و در نھايت، واحد پيشتاز را بھينه طراحي كرد و ساخت

كافي براي طراحي واحد بدست مي آيد، مي توان از واحد پيشتاز  را كه با شبيه سازي آنھا اطلاعات

  .نين از اشتباھات پر خرج در طراحي و ساخت واحدھاي پيشتاز پيشگيري كردچھم .حذف كرد

  كاربردھاي شبيه سازي درطراحي فرآيند .٢

. امروزه به نحو گسترده اي از نرم افزارھاي شبيه سازي در طراحي فرآيند استفاده مي شود         

كاربردھاي اين نرم افزارھا در اين حوزه از حيث گستردگي كار از محاسبه ساده خصوصيات 

ترموفيزيكي جريانھا يا حتي مواد خالص شروع شده و به طراحي كارخانجات كامل با در نظر گرفتن 

از . بررسي سيستمھاي كنترل مي رسدجانبي، خطوط لوله تامين خوراك، يا انتقال محصول و  تاسيسات

انجا كه اين روش از محاسبات دستي ساده تر، سريعتر و دقيقتر است، با تكرار آن در شرايط مختلف به 

تلف سھولت و با صرف زمان بسيار كمتري مي توان مجموعه كاملي از عملكرد فرآيند در حالتھاي مخ

دستگاھھاي (را پيش بيني كرده و از اين طريق، ضمن كاھش ھزينه ھاي اضافي سرمايه گذاري ثابت 

، قابليت انعطاف بيشتري را در ...)مصرف آب، انرژي و(و كاستن از ھزينه ھاي عملياتي  )اضافي

ط زيست و طرح فرآيند به وجود آورده و نقطه بھينه از لحاظ ھزينه ھا، رواني عمليات، ايمني، محي

  .غيره را بدست آورد

افزون بر اين، از انجا كه طراحي فرآيند از طراحي دستگاھھا و تجھيزات مكانيكي، پايپينگ، ابزار 

دقيق، سيستمھاي برقي و سازه و ساختمان جدا نيست فاز اطلاعات حاصل از شبيه سازي در حالتھاي 
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نرم افزارھاي جديد شبيه سازي از  .گرفت مختلف ميتوان براي كمك به طراحي اين سيستمھا نيز بھره

  .قابليت اتصال به نرم افزارھاي طراحي اين سيستمھا و انتقال اطلاعات به آنھا بھره مندند

  كاربردھاي شبيه سازي در بھره برداري مطلوب از تاسيسات موجود .٣

با كمك نرم افزارھاي شبيه سازي مي توان فرآيند توليد رامورد بررسي و  دركارخانجات موجود

در صورتي كه از . ارزيابي موشكافانه قرارداده و از اين طريق، بطور كلي عمليات را بھبود بخشيد

مانند دماي (امكان بھينه سازي در جا بر اساس شرايط توليد نرم افزارھاي پيشرفته تر استفاده شود 

  .نيز وجود دارد) ايط اقليميخوراك و شر

كاستن از مواد و انرژي مصرفي نيز از جمله مطالعاتي است كه مي توان به كمك اين نرم افزارھا 

يكي از كاربردھاي بسيار مھم استفاده از نرم افزارھاي شبيه سازي كشف حد اكثر  اما . انجام داد

كه گاه بھره گيري از آنھا ھزينه اي بسيار ظرفيتھاي توليدي موجود و قابل استفاده در خط توليد است 

توان تنگناھاي فرآيند را نيز شناسايي كرد و به رفع آنھا در ھمين زمينه مي. كم ودرآمدي قابل توجه دارد

   .ھمت گماشت

يكي از كاربردھاي جديد نرم افزارھاي شبيه سازي، بررسي صحت عملكرد سيستمھاي كنترل موجود 

با ظھور نرم . اين كار به كمك نرم افزارھاي شبيه سازي ديناميك انجام مي شود. و تنظيم مجدد آنھااست

اتصال به نرم افزارھاي  اتوماسيون، افزارھاي يشرفته تر جديد كه امكاناتي از قبيل توسعه پذيري،

در آنھا و ) high-fidelityموسوم به (مدلھاي نزديك به واقعيت  ديگر و پايگاھھاي داده ھا، گنجاندن

نه تنھا اين كاربردھا گسترش  انايي ھاي ترسيمي و ارزيابي وسيعي را در اختيار قرارداده اند،تو

  .بيشتري يافته بلكه استفاده از منافع اين كار با سرعت و بازدھي بيشتري نيز ھمراه شده است
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  کليات

   ھدف - ١-١

واحد کت کراکر پالايشگاه آبادان شبيه  Aspen Hysysدر اين پروژه ابتدا با استفاده از نرم افزار 

صحت شبيه از سپس نتايج بدست آمده با اطلاعات واقعی واحد مقايسه گرديده است تا  .سازی شده است

  :در اين تحقيق ھدف بررسی موارد به شرح ذيل بوده است .سازی اطمينان به عمل آيد

 بررسی اثر خوراک ھای متفاوت در راندمان توليد محصولات واحد. 

 بررسی راندمان عملياتی ھنگام استفاده از کاتاليزور متفاوت. 

 بھبود شرايط عملکرد واحد در حالت عادی عملياتی. 

 

  پيشينه تحقيق  - ٢-١

با توجه به با اھميت بودن و سوداوری بالای واحد کت کراکر تحقيقات صورت گرفته عمدتا خارج از 

واحد، راھھای جلوگيری از  کاتاليزوردسترس می باشد اما بيشتر فعاليتھا برروی موضوعاتی چون 

مانند در دانشگاھھای داخل کشور نيز تحقيقاتی . و بھينه سازی واحد می باشد کاتاليزورھدر رفت 

ھای منتشره به محيط ونيز  کاتاليزوراستفاده از فيلتر ھای کارتريجی الکترومغناطيس جھت حذف 

  .انتگراسيون حرارتی واحد و بررسی انرژی در اين واحد صورت گرفته است

با  PETROSIMنرم افزار که می باشد  KBCدر مورد کار صورت گرفته بايد گفت که فقط شرکت 

  .می باشد شرکت تحت ليسانس آن را توليد کرده و اين نرم افزار  قابليت شبيه سازی واحد کت کراکر

  .ديگر موارد صورت گرفته در بخش مراجع آورده شده است

  روش کار و تحقيق  - ٣-١

. پالايشگاه جمع آوری شد DCS/PLCاطلاعات مربوط به شرايط طراحی و کارکردی واحد از سيستم 

 .استفاده از نرم افزار اسپن ھايسيس واحد کت کراکر پالايشگاه آبادان شبيه سازی شده است سپس با

نتايج بدست آمده با اطلاعات واقعی واحد مقايسه گرديده است تا صحت شبيه سازی اطمينان به عمل 

  .آيد

 متفاوتھای  کاتاليزورمختلف و سنگين تر با  (Crude Assay)برشی از نفت خام  مشخصهدو 

  .شبيه سازی گرديد و نتايج بدست آمده مقايسه و تحليل شدشرکت ھای گوناگون 
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  فصل دوم

  یکاتاليزورتئوری و شرح کار واحد شکست 
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  شرح کلی - ١-٢

روشی است  )Fluid Catalytic Cracking or FCC(سيال  در بستر یکاتاليزورفرآيند شکستن      

عمدتاً بنزين با (ھيدروکربنھاي نفتی نسبتاً سنگين به محصولات سبک تر و با ارزش تر براي تبديل 

داغی که به شکل پودرمی  کاتاليزوراين عمل بوسيله برخورد ھيدروکربنھاي نفتی سنگين با  )اکتان بالا

استفاده کردن از . باشد در شرايط خاصی از دما و فشار و در مدت زمان معينی انجام می گيرد

باعث می شود که واکنشھاي شکست مولکولی در فشار پايين انجام پذيرد و محصولاتی با  کاتاليزور

-SiO2( آلومينا -مورداستفاده پودر دانه دانه و نسبتاً ريزي از سيليکا کاتاليزور. کيفيت بالاتر بدست آيد

Al2O3( ھمان کاتاليزورترکيبات اصلی  .که يک ترکيب صنعتی است، می باشد )SiO2-Al2O3(  و

فوق بصورت طبيعی نيز يافت می شود که کيفيت کمتري  کاتاليزور .بطوري سنتزي ساخته می شود

داراي دو  کاتاليزوربه علت کوچک و ريز بودن ذرات، .  [14][6]مصنوعی دارد کاتاليزورنسبت به 

  :ارتند ازخاصيت می باشد که اين دو خاصيت در فرآيند بسيار اھميت دارند، اين دو خاصيت عب

جريان کمی از گاز يا بخار آب يا ھوا تزريق گردد و يا موقعی که  کاتاليزوروقتی که به توده  .١

به حالت  کاتاليزوردر مسير جريان گازي با سرعت کم، قرار گيرد، توده  کاتاليزورتوده اي از 

و روان در می آيد و از بسياري جھات مانند يک مايع عمل می کند، يعنی  )Fluidize( سيال

منتقل نموده و باعث افزايش فشار استاتيکی و جريان  سيال شده در لوله ھا فشار را کاتاليزور

 .گرفته شده است کاتاليزوراز ھمين خاصيت  FCCنام فرآيند . در لوله ھا می گردد

و يا بوسيله جريانی از گاز ) معلق در گاز و ھوا(علق باشد می تواند کلاً بصورت م کاتاليزور .٢

 کاتاليزوربا اين نوع جريان، . باسرعت بالا، درمسير افقی يا عمودي حمل گردد و جابجا شود

از  کاتاليزوراين نوع جريان در انتقال . می شود )Dilute( بطور قابل ملاحظه اي رقيق

 .راکتور به احياء کننده و بالعکس مورد استفاده می باشد

   

  چگالي و اندازه ذرات - ٢-٢

) ٣Ib/scf = Ib/ft(به صورت پوند بر فوت مكعب ) گاز جامد،(فاز ) Density(چگالي  -١-٢- ٢

 in(و بر حسب اينچ آب ) فاصله قائم دو نقطه از فاز سيال(صورت اختلاف فشار بين دو نقطه عمودي 

H2O (اندازه گيري مي شود.  
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  :به عوامل زير بستگي دارد  (Fluid bed) يك بستر سيال )Density(چگالي  -٢-٢- ٢

  كاتاليستاندازه ذرات 

  كاتاليستاز ميان ذرات  )گاز –در فاز جامد (سرعت عبور جريان گاز 

   احياء كننده و يا كلاً ظرفي كه در آن بستر سيال قرار دارد -راكتور (ظرف( 

كاتاليست مخلوطي از ذرات با اندازه ھاي مختلف مي باشد، كوچكترين ذرات حدود صفر تا  -٣-٢- ٢

يك ھزارم = ميكرون ( ميكرون به بالا مي باشد ٨٠بزرگترين ذرات از  و ده يا ده تا بيست ميکرون 

  . [7]ميكرون مي باشد ٨٠ – ٢٠اندازه مطلوب و ايده آل براي ذرات كاتاليست حدود ) ميليمتر

  :موجب مي شود كه  وجود ذرات بسيار ريز كاتاليست تازه جبراني -۴-٢- ٢

  كاتاليستي كه دودكش بوسيله جريان گازھاي سوخته و مواد نفتي (كاتاليست مصرفي

 .افزايش يابد) خارج مي شود

 بيشتر مي شود) كاترل - سيكلون ھا ( بار سيستم ھاي بازيافت كاتاليست قدرت. 

 ،كاتاليست بازيابي شده به خوبي روان نمي گردد در مسير ھاي برگشتي. 

  :اگر ذرات كاتاليست موجود در سيستم درشت باشند مشكلات زير پيش مي آيد -۵-٢- ٢

  نخواھيم داشت و چگالي بستر سيال افزايش خواھد ) گاز - جامد (سيال رواني در مخلوط

 .يافت

  ه خوبي احياء نشده و پديده گاز باعث مي شود كه كاتاليست ب - مخلوط غير يكنواخت جامد

 .به وجود آيد نامطلوب توليد كربن 

  فعاليت  -٣-٢ 

يعني توانايي نسبي كاتاليست براي تبديل ئيدروكربن ھاي نفتي سنگين به  Activityيا عبارت فعاليت 

فعاليت كاتاليست به مرور ) زمان -فشار  –دما (ھاي سبك و با ارزش تحت شرايط معين  ھيدروکربن

كاھش فعاليت در ابتداي شروع به كار اوليه سرعت بيشتري دارد ولي . شود بر اثر استفاده از آن كم مي

يست مورد كاھش فعاليت كاتال) در احياء كننده(بعداً كمتر مي شود با افزودن كاتاليست تازه به سيستم 

اگر . جبران شده و پس از مدتي به حالت تعادل مي رسد) احياء كننده -راكتور (استفاده در سيستم 

فعاليت تعادلي كاتاليست خيلي كم باشد بايستي با افزايش كاتاليست نو و تخليه مقداري از كاتاليست 


