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ــد توليدى محقق  ــده اين مواد در واح طراحى ش
ــيت بستر كاتاليست ها  گردد. لذا به سبب حساس
و همچنين هزينه نسبتاً سنگين تامين اين مواد در 
واحدهاى توليدى، امروزه مبحث شارژ كاتاليست 
ــى در كل  ــى و نيمه صنعت ــورهاى صنعت در كش
ــزا و از طريق  ــاورى مج ــورت يك فن ــا به ص دني
شركت هاى تخصصى صاحب تكنولوژى در اين 
ــود. در واقع هر يك از صاحبان  حوزه دنبال مى ش
ــاخت تجهيزى  ــا مدعى س ــاز اين فناورى ه امتي
ــتند كه تضمين مى كند مى توان حداكثر ميزان  هس
ــن و با  ــترى همگ ــت ها را در بس ــى كاتاليس وزن
حداقل آسيب به قطعات، درون راكتور جاى داد.

ــلام نيمه  ــت از اق ــردازش: كاتاليس ــه پ ماهنام
ــد كه به دليل  ــى واحدهاى صنعتى مى باش مصرف
ــتفاده،  ــال اس ــش راندمان پس از چندين س كاه

ــر واحد توليدى امرى اجتناب  تعويض آنها در ه
ــد. به علت هزينه گزاف تأمين اين  ناپذير مى باش
ــود اگر طول عمر  ــيار مطلوب خواهد ب مواد بس

نگاهى كوتاه به روش هاى بارگذارى كاتاليست هاى صنعتى

از: مهندس حسن نوايى، مديرعامل شركت دانش بنيان گسترش فناورى خوارزمى

شكل 1: مراحل بار گذارى كاتاليست ها به روش جورابى
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طناب تكان داده شده كه سبب باز شدن جوراب و 
رها شدن كاتاليست در داخل راكتور مى گردد. طول 
ــن روش حدود  ــتفاده در اي جوراب هاى مورد اس
150 - 200 سانتى متر بوده و جوراب ها به راحتى 
مى توانند درون تيوب هاى ريفرمر بلغزند. در هنگام 
ــر يكنواخت  ــن روش، بارگيرى غي ــتفاده از اي اس

راكتور منجر به ايجاد فضاى خالى  مى شود. 
هنگامى كه كاتاليست ها از داخل جوراب خارج 
ــدت انجام شده و امكان  مى گردند، بارگيرى به ش
دارد كاتاليست ها باعث تشكيل پل شوند. لرزاندن 
ــا، تعدادى از اين پل ها را از بين مى برد و  تيوب ه
سبب افزايش دانسيته مى شود اما نمى تواند باعث 

رفع اين مشكل به صورت كامل گردد. 
بارگيرى جورابى اغلب داراى مشكلاتى از  قبيل 
ــن بارگيرى  ــوراب در داخل تيوب حي افتادن ج
ــت. همچنين، امكان سقوط آزادانه  كاتاليست اس
ــود دارد كه منجر  ــت ها درون تيوب وج كاتاليس
ــود. اين روش  ــت ها مى ش ــت كاتاليس ــه شكس ب
ــاعت بالاى  ــيار وقت گير بوده و نياز به نفر س بس

نيروى انسانى مى باشد.

ب) بارگيرى متراكم يكنواخت
ــتفاده از  ــترى متراكم با اس روش دوم ايجاد بس
ــده  ــقوط آزاد قطعات در فواصل پيش بينى ش س

ــى قطعات  ــش عمل ــاده تر چين ــارت س ــه عب ب
ــر تعيين كننده صحت  ــتى در كنار همديگ كاتاليس
ــراى اصولى  ــت و اج طراحى صورت گرفته اس
تضمين كننده  ــد  مى توان ــت ها  كاتاليس بارگذارى 
عدم تخريب كاتاليست ها و همچنين تيوب ها در 
ــد. روش بارگيرى كاتاليست درون  ريفورمر باش
ــاى ريفرمر به دو طريق بر كارايى ريفرمر  تيوب ه

تاثير دارد. 
ــن تيوب هاى  ــار بي ــلاف در افت فش اولاً، اخت
ــدت جريان گاز  ــر به تفاوت در ش مختلف منج
بين تيوب ها خواهد شد، كه اين منجر به اختلاف 
ــا مى گردد. دوم اينكه،  ــى بين ديواره تيوب ه دماي
بارگيرى كاتاليست ها بايد به گونه اى باشد كه هيچ 
ــت درون تيوب وجود  ــى از كاتاليس ــاى خال فض

نداشته باشد. 
ــد،  ــته باش ــتى وجود نداش در واقع اگر كاتاليس
واكنش گرماگيرى انجام نشده و باعث ايجاد نقاط 
ــود. تجهيز بارگذارى  داغ در تيوب ريفرمر مى ش
ــت و در طراحى آن  ــوره اس ــتگاهى چندمنظ دس
ــور از جمله همگن  ــور همزمان چندين فاكت به ط
ــتى،  ــدن قطعات كاتاليس ــالم مان ــتر، س بودن بس
حداكثر بودن سطح فعال كاتاليستى در يك بستر، 
ــى ميان آن ها و  ــاندن فضاهاى خال به حداقل رس
ــارژ  همچنين انجام كل عمليات در مدت زمان ش

مناسب دخيل هستند. 
ــترش فناورى خوارزمى كه يكى از  شركت گس
توليد كنندگان پيشرو در زمينه كاتاليست  در كشور 
ــد، با هدف كمك به مشتريان خود مدتى  مى باش
ــت در حال تحقيق و مطالعه روى روش هاى  اس
بهينه براى بارگذارى كاتاليست هاى احياء مستقيم 

و به طور كلى راكتورهاى تيوبى مى باشد. 
ــتر  ــت بهره مندى هر چه بيش ــتا جه در اين راس
ــن زمينه، طراحى هاى  از يك تكنولوژى نو در اي
ــت.  ــده اس صورت گرفته با چند هدف دنبال ش
ــاخت ابزارى جهت  ــداى امر طراحى و س در ابت
ــتى به گونه اى فاكتورهاى  هدايت قطعات كاتاليس
بارگذارى فوق الذكر را ميسر سازد، مورد نظر قرار 
ــى كه در آن امكان  گرفت. در گام بعد ابداع روش

ــت ها به روشى مكانيزه و با حداقل  شارژ كاتاليس
دخالت اپراتور باشد در دستور كار قرار داده شد.

اين دستگاه از اين نظر كه خطاهاى انسانى حين 
ــاند و انتظار  ــارژ را به حداقل خود خواهد رس ش
ــتر ميان تيوب هاى ريفورمر هم از  ــانى بيش همس
ــر مى نمايد حائز  نظر كيفى و هم از نظر كمى ميس

اهميت مى باشد. 
ــذارى  بارگ ــوع  موض ــح  صحي درك  ــت  جه
ــت كه به انواع اين  ــت خالى از لطف نيس كاتاليس
ــاره گردد. در  ــدى كلى اش ــر طبقه بن روش از نظ
ــاى بارگذارى چه  ــوب كلى انواع روش ه چارچ
ــكل و چه راكتورهاى  براى راكتورهاى تيوب ش
ــكل مانند راكتورهاى پتروشيمى، به دو  مخزن ش
ــى (Sock Loading) و تراكمى  ــته جوراب دس

(Dense Loading) قابل تقسيم بندى هستند.

الف) بارگيرى جورابى
ــت قطعات به  ــاس هداي ــت بر اس روش نخس
داخل راكتور از طريق محفظه هاى جورابى شكل 
ــت كه از  ــد. در اين روش قطعات كاتاليس مى باش
قبل درون يك جوراب پلاستيكى يا كرباسى قرار 
گرفته با كمك يك طناب كه جوراب به آن متصل 

است، به داخل لوله برده مى شود.
ــيد،  در هنگامى كه جوراب به انتهاى راكتور رس

شكل 2: مراحل بار گذارى كاتاليست ها به روش متراكم يكنواخت

شكل 3: تفاوت بارگذارى كاتاليست 
به دو روش جورابى (سمت چپ) و تراكمى (سمت راست)

شكل 4: مقايسه كاناليزه شدن دو روش 
بارگذارى جورابى (سمت چپ) و تراكمى (سمت راست)
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ــراى قرار گرفتن  ــرى از تمايل قطعات ب و بهره گي
ــرژى را  ــطح ان ــه كمينه س ــت ك ــى اس در حالت
ــت آورند. امروزه راندمان كلى از نظر ميزان  بدس
كاتاليست هاى قابل شارژ و كيفيت بستر به دست 
ــده  ــتفاده از روش دوم امرى اثبات ش آمده با اس
ــت  ــت. در صورت توزيع يكنواخت كاتاليس اس
ــرى، روش  ــن عمليات بارگي ــور در حي در راكت
ــب  ــرى متراكم بر توزيع يكنواخت و مناس بارگي
سيال بر روى بستر كاتاليست تاثير مستقيم داشته 

و موجب افزايش سيكل عملياتى واحد شود. 
ــاى  ــى هدايتگره ــت طراح ــوان گف ــذا مى ت ل
ــر كدام از  ــه امتياز ه ــن زمين ــت ها در اي كاتاليس
ــد بود.  ــذارى خواه ــوژى بارگ ــان تكنول صاحب
ــتفاده از اين روش از  بارگيرى كاتاليست ها با اس
پيچيدگى كمتر و سرعت بالاترى نسبت به روش 

بارگيرى جورابى برخوردار است. 
ــت، بارگيرى بيشتر  ــترين عملكرد كاتاليس بيش
كاتاليست، توزيع بهتر جريان سيال، عدم تشكيل 
ــيار كم در  ــاط داغ بس ــدن، ايجاد نق ــزه ش كانالي
ــار يكنواخت از  طول راكتور و همچنين افت فش
ــتفاده از روش بارگيرى متراكم  ــر مزاياى اس ديگ

يكنواخت مى باشد. 
ــت ها از طريق يك قيف  ــن روش كاتاليس در اي
ــده و هدايتگرهاى  به داخل تيوب ريفرمر وارد ش
كاتاليست ها به آهستگى از داخل تيوب با تشكيل 
لايه هاى كاتاليست به بالا كشيده مى شود. استفاده 
ــب، سرعت سقوط قطعات  از هدايتگرهاى مناس
ــت  ــع از شكس ــش داده و مان ــت را كاه كاتاليس

قطعات مى گردد. 
ــكان دادن تيوب هاى  ــن روش نيازى به ت در اي
ــكى براى تشكيل پل  ــد زيرا ريس ريفرمر نمى باش
ــيدن به يك دانسيته  ــته و تضمين رس وجود نداش
ــت در طول كل تيوب وجود دارد. تجربه  يكنواخ
ــكل ها و  ــت (ش ــرى انواع مختلف كاتاليس بارگي
ــان داده است كه تغييرات  اندازه هاى مختلف) نش
ــار اندازه گيرى شده همه تيوب ها كمتر از  افت فش

±5 درصد مى باشد. 
ــت  ــن تكنولوژى، كاتاليس ــرى اي ــه كارگي با ب
ــد و در موارد تا  ــترى در حدود 3 تا 7 درص بيش
ــه با روش بارگيرى  ــش از 25 درصد در مقايس بي

ــود (شكل 3). اين روش  جورابى بارگيرى مى ش
ــدن جريان  ــوده و كاناليزه ش ــريع ب يك روش س
ــه  ــاً در حالتيك ــا را خصوص ــه تيوب ه ورودى ب
ــن مى برد. زمان  ــت از بي خوراك راكتور مايع اس
ــرى يك تيوب با اين روش به  واقعى براى بارگي

ابعاد تيوب و طول آن بستگى دارد. 
ــراى تعويض  ــت كه زمان لازم ب ــخص اس مش
ــت ها باعث متوقف شدن توليد و كاهش  كاتاليس
ــرعت  ــوده و با افزايش س ــود واحد صنعتى ب س
ــى بهبود كيفيت  ــذارى در عين حفظ يا حت بارگ
ــارژ مى توان از توقف هاى طولانى مدت توليد  ش
ــرد و از اين جهت، كاهش زمان امر  جلوگيرى ك
ــودمند و مطلوب نفرات بهره بردار واحد  بسيار س

صنعتى مى باشد.
در حال حاضر جهت شارژ كاتاليست ريفرمينگ 
ــنتى مورد  ــور يك روش س ــع فولاد كش در صناي
ــتفاده قرار مى گيرد (شكل 5)، به نوعى روش  اس
تراكمى مى باشد؛ با اين تفاوت كه صرفاً از لحاظ 
ــن روش قرار مى گيرد،  ــزم در چارچوب اي مكاني
ــه نيازهاى بارگذارى صحيح به صورتى  حال آنك
ــازد و روش  ــر طرف نمى س ــد را ب ــاره ش كه اش

اتوماتيكى نيز نمى باشد. 
هدايتگرهاى لاستيكى كاتاليست ها زمانيكه درون 
تيوب قرار مى گيرند، به لحاظ عملى با متمايل شدن 
به يك سمت قادر به هدايت قطعات به روى بستر 
ــند، لذا در صورت امكان رصد كردن بستر در  مى باش

حال شارژ مى توان مشاهده نمود كه بستر به از يك 
سمت و به صورت ارُيب پر مى شود. 

ــبب به وجود آوردن فضاى خالى  اين امر كه س
ميان قطعات كاتاليستى مى شود، گرچه با فرآيندى 
جبرانى نظير وايبراسيون تيوب هاى در حال شارژ 
ــا به طور كامل حذف نمى گردد.  كاهش مى يابد، ام
ــودن هدايتگرهاى موجود با  بنابراين جايگزين نم
ــكل شارژ كاتاليست ها را  طراحى جديدى كه مش

از ابتدا مرتفع نمايد بسيار مناسب تر خواهد بود. 
ــركت با دارا بودن  ــگاهى اين ش ــتاپ آزمايش س
ــابه ابعاد تيوب هاى  ــفاف با ابعاد مش تيوب هاى ش
ــارژ را حين  ــى كيفيت ش ــكان بررس ــى، ام صنعت
بارگذارى و پس از آن به خوبى فراهم نموده است 
و لذا از اين تيوب ها مى توان در جهت بهينه سازى 

هدايتگرهاى شارژ قطعات استفاده نمود. 
شركت گسترش فناورى با توجه با آزمايش هاى 
ــگاهى، پايلوت در  ــورت گرفته در فاز آزمايش ص
تيوب هاى آزمايشى فولاد و همچنين فاز صنعتى 
ــتقيم، اكنون افتخار اين  در ريفورمرهاى احياء مس
ــگام ابداع اين صنعت در  ــه خود را پيش را دارد ك

كشور معرفى نمايد. 
ــن را دارد كه  ــت اي ــده قابلي ــاخته ش تجهيز س
ــينه جرم در  ــت هاى مورد نظر را در بيش كاتاليس
ــوده اى) ممكن و  ــيته ت ــم لوله (دانس واحد حج
بدون دخالت اپراتور بارگذارى نموده و همچنين 
ــارژ را از  ــيون تيوب ها حين ش ــه ويبراس ــاز ب ني
ــكل 6). در مجموع  ــت (ش ــان بر خواهد داش مي
ــده آل بتوان جرم  ــارژ اي انتظار مى رود در يك ش
ــبت به شارژ آن ها  ــترى از كاتاليست ها را نس بيش
ــنتى فوق الذكر در يك حجم ثابت و در  به طور س
ــر قرار داد و  ــر و با هزينه پايين ت ــدت زمان كمت م
همچنين پراكندگى كمترى در گزارش شارژ نهايى 

كاتاليست ها مشاهده كرد. 
طراحى صورت گرفته كه بر اساس نياز موجود 
ــت، با  ــور انجام پذيرفته اس در صنايع فولاد كش
ــور كه  ــال تغييرات لازم در ديگر صنايع كش اعم
ــره مى گيرند مانند  ــكل به از راكتورهاى تيوب ش

صنايع پتروشيمى نيز قابل استفاده مى باشد.

شكل 5: پره هاى لاستيكى كاهنده سرعت در روش  بارگذارى سنتى 
حفرات به وجود آمده پس از شارژ كاتاليست ريفرمينگ احياء مستقيم (شكل سمت چپ)

شكل 6: بارگذارى كاتاليست هاى ريفرمينگ به روش مكانيزه


