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چكيده: در صورتي كه واكنش به خوبي كنترل شود و در شرايط فشار و دماي مناسب رخ دهد ، مي توان از برج هاي تقطير واكنشي 
استفاده بهينه تري كرد. از آنجايي كه فشار و دماي عملياتي برج، تعيين كنندة فشار و دماي واكنش است. بنابراين ناحيه واكنشي بايد در 
نقطه اي از برج قرار گيرد كه بهترين شرايط را براي انجام واكنش داشته باشد. از سوي ديگر نرخ انجام واكنش وابستگي شديدي به ميزان 
وجود واكنشگر ها در اين ناحيه دارد. در اين پژوهش با استفاده از يك روش كارآمد, ناحيه واكنشي در محل مناسب قرار داده شد، كه نتيجه 
هاى به دست آمده نشان دادند در صورت وجود واكنش هاي تعادلي در برج، قرار گرفتن ناحيه واكنشي در نزديكي خروجي هاي برج، اثر 
سودمندي دارد و در موردهايي كه واكنش نامطلوب در برج وجود داشته باشد, مي توان با دور كردن ناحيه واكنشي از واكنشگرهاي مورد 

نياز براي واكنش نامطلوب، موردهاى خوبي گرفت. 
  

كلمات كليدى:تقطير كاتاليستي؛ ناحيه واكنشي؛ سيني هاي واكنشي؛ شبيه سازي؛ اتيل استات؛ هيدروژن دار كردن بنزن.

مقدمه
منطقه واكنشي، ناحيه اي در برج تقطير واكنشي است كه در آن 
عمل واكنش صورت مي گيرد و در واقع بيانگر يك واكنشگر در 
درون برج تقطير است. در سامانه هاي قديمي ابتدا در يك واكنشگر 
واكنش صورت مي گرفت و سپس براي جداسازي فراورده ها از 
جدا  هاي  برج  وارد  واكنشگر  از  خروجي  هاي  جريان   ، اوليه  مواد 

جدا  اوليه  مواد  از  ها  فراورده  وسيله  بدين  تا  شدند  مي  اي  كننده 
شوند. اما در سامانه هاي امروزي يعني تقطير واكنشي اين اعمال 
همگي در يك برج تقطير انجام مي شوند و وظيفه واكنشگر را همان 
كاتاليست  با  شده  پر  منطقه  اين  دهد،  مي  انجام  كاتاليستي  ناحيه 
را ناحيه واكنشي گويند. در ابتدا ناحيه كاتاليستي درون برج هاي 
تقطير واكنشي وجود نداشت و از كاتاليست هاي اسيدي همچون 
 flush drum سولفوريك اسيد استفاده مي شد [1]. بنابراين يك
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بايد در پايين ناحيه واكنش جهت جداسازي كاتاليست از مخلوط 
واكنش تعبيه مي شد. در فرايندهاي جديد، از يك بستر استفاده مي 
شود كه كاتاليست جامد درون آن قرار مي گيرد كه اين عمل نياز به 
flush drum دارد كه به كار بردن مواد ضد خورنده را منتفي مي 

كند. اين بسترهاي كاتاليستي كه به شكل هاي گوناگوني ساخته 
تقطير  به «برج  را  واكنشي»  تقطير  اصطلاح «برج  شوند[2]،  مي 

كاتاليستي» تغيير نام دادند. 
مكان ناحيه واكنشي در اين دسته از فرايندها بسيار مهم است. 
تعيين ناحيه واكنشي به چندين عامل بستگي دارد اين عامل ها مي 
وجود  تعادلي,  ثابت  فراريت,  دهي,  خوراك  ى  نحوه  شامل:  توانند 

واكنش هاي نامطلوب و جلوگيري از آن ها باشند. 
در اين كار پژوهشي براى نخستين بار از روش بازه سيني هاي 
واكنشي، براي شناسايي ناحيه مناسب جهت انجام واكنش استفاده 
شده است. هدف اين پژوهش بررسي كارآمدي  «روش بازه سيني 
هاي واكنشي» در حالت هاي متفاوت است. بنابراين اين روش بر 

روي دو فرايند متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته است. 

نحوه ى اجراي روش به وسيله ى شبيه ساز 
شرايط  در  شده  مطرح  واكنشي  هاي  برج  سازي  شبيه  براي 
افزار  از نرم  كه  جزئي   RADFRAC افزاري بسته نرم  از  1 و 2 
الگوريتم از   RADFRAC شد.  استفاده  است   ASPEN PLUS

 Inside-out استفاده مي كند. اين الگوريتم بر پايه مدل تعادلي 
تعادلي  مدل   .[3] شد  معرفي  بستن  و  چان  كاتارمن،  ون  توسط 
است  واكنشي  تقطير  سازي  مدل  براي  موجود  هاي  مدل  از  يكي 
كه بر پايه معادله هايى معروف به معادله هاى MESH است. اين 
معادله ها به ترتيب بيانگر موازنه جرم، روابط تعادل فازي، مجموع 
بازده  مدل  اين  در  توان  مي  هستند.  انرژي  موازنه  و  مولي  اجزاء 

مورفري را يك فرض كرد [4]. 
بررسي روش در برج هاي تك خوراكه و داراي واكنش تعادلي

 برج مورد بررسي، يك برج تقطير واكنشي از نوع سيني دار است، 
اين برج داراي 11 سيني همراه با چگالنده و جوش آور است و براي 
توليد اتيل استات از آن استفاده مي شود. خوراك ورودي به برج، در

شرايط دما و فشار محيط بر روي سيني شماره 6 نسبت به چگالنده 
اجزاء  تركيب  است.   1/076 mol/s نرخ  داراي  و  شود  مي  ريخته 
ورودي به برج در جدول 1 نشان داده شده است. مقدار موجودي 
مايع روي هر سيني و نيز چگالنده .lit 3 است همچنين موجودي 
مايع در جوش آور lit 10 است. نسبت جريان برگشتي 10 و نرخ 

مايع خروجي از انتهاي برج mol/s 0/868 است [5]. 

واكنش موجود در برج از نوع استري كردن بوده و منجر به توليد 
اتيل استات و آب مي شود، اين واكنش اندكي گرماگير است:

CH3COOH (C1) + C2H5OH (C2)  
CH3COOC2H5 (C3) + H2O (C4)

آميكار و همكارنش [6] در سال 1970 واكنش ذيل را براي استري 
كردن اتانول و استيك اسيد پيشنهاد كردند و تاكنون در بسياري از 

مقالات [7-9] از آن براي انجام شبيه سازي استفاده شده است:

استيک اسيد۴٩۶٢/٠
اتانول٠/٤٨٠٨
اتيل استات٠/٠٠٠٠
آب٠/٠٢٢٩

بازه سينی شماره بازه
های واکنشی

٦-١١
٦-٢٢
٥-٣١
٤-٤١
٣-٥١
٢-٦١
٧-٧١
٨-٨١
٩-٩١
١٠-١٠١
١١-١١١
١٢-١٢١
١٣-١٣١

جدول 1 تركيب اجزاء ورودي به برج [5]
نصراله مجيديان و همكاران
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R=EXP(-7150/T) [4.85E4C1C2 - 1.23E4C3C4(mol/l.s)

فاز گاز ايده ال فرض شد و از معادله اصلاح شده ى مارگولس 
براي محاسبه ويژگى هاى ترموديناميكي فاز مايع استفاده شد[10]. 

اين معادله به صورت زير بيان مي شود: 

 lnγ_i=(1-X_i)^2 [A_i+2X_i (B_i-A_i-D_i 
)+3D_i X_i^2] 
Bi,Ai و Di ثابت ها، Xi كسر مولي مايع و γi ضريب فعاليت 

هر جزء مي باشند.
اهداف اين فرايند شامل مواردي هم چون: توليد حداكثري اتيل 
استات در جريان هاي خروجي و به حداقل رسيدن انرژي مصرفي 

براي چگالنده و جوش آور است

 بررسي منطقه واكنشي
 با توجه به تعداد اندك سيني ها در برج مذكور ، از چگالنده هم 
مي توان به عنوان يكي از مناطق انجام واكنش استفاده كرد و در 
داد.  قرار  را  آن  واكنشي  هاي  سيني  بازه  ايجاد  براي  اوليه  حدس 
استيك اسيد، كه سنگين ترين جزء موجود در فرايند است، بعد از 
ورود به برج ميل حركت به سوي پائين را دارد و از سوي ديگر اتانول 

ميل به سوي 
بالاي برج دارد. بنابراين براي از دست ندادن استيك اسيد يا اتانول 
بايد ناحيه واكنشي از خود سيني خوراك شروع شود و به چگالنده 
ختم شود، بعد از انتخاب اين بازه يعني بازه ى [1-6] بايد كران هاي 

آن مورد بررسي قرار گيرند. 
شده  گذاري  شماره  بررسي  تحت  هاي  بازه  تمامي  جدول 2  در 
اند. تغييرات اهداف فرايند با توجه به تغييرات سيني هاي واكنشي 
در شكل هاي 1 تا 4 نمايش داده شده اند. از تحليل شكل هاي 1 
تا 4 مشخص مي شود كه عدم استفاده از چگالنده (بازه شماره2) 
در ناحيه واكنشي نتيجه هاى مثبتي ندارد بنابراين چگالنده به طور 
حتم بايد در ناحيه واكنشي قرار گيرد. شكل هاي شماره 1 و 2 بيان 

يعني  بازه [6-1]  پايين  كران  افزايش  جهت  در  حركت  كنند،  مي 
حركت از سيني 6 به سوي جوش آور، داراي نوسان هايي در مقدار 
اتيل استات توليدي است و همچنين بررسي هاي انجام شده بر روي 
شكل هاي 3و 4 ، بيان كننده وجود نوسان در مقدار انرژي مصرفي 

براي جوش آور و چگالنده است. 
بررسي بيشتر بر روي شكل هاي1 تا 4 نشان مي دهد كه بازه 
[1-13]، يك بازه ى ويژه است زيرا با توجه به شكل هاي 1 و 2  
مشخص مي شود كه مجموع اتيل استات توليدي موجود در جريان 
هاي خروجي، در اين بازه بيش از بازه هاي ديگر است و از سوي 
ديگر شكل هاي 3 و 4 بيان مي كنند انرژي مصرفي چگالنده و 
جوش آور در اين بازه، مقدار مناسبي در مقايسه با ساير بازه ها دارند. 
بنابراين بازه [13-1] با داشتن بيشترين مقدار اتيل استات توليدي 
و كمترين انرژي مصرفي براي جوش آور و چگالنده، بهترين گزينه 

است. 
بررسي روش  برج هاي دو خوراكه و داراي واكنش نامطلوب

اين برج براي هيدروژن دار كردن بنزن موجود در جريان خروجي 
از واحد ريفورمينگ استفاده مي شود. نمايي از اين برج در شكل5 
آمده است. برج از نوع سيني دار و شامل70 عدد سيني, چگالنده و 
جوش آوراست. يك خوراك از ريفرمر به شكل مايع وارد برج مي 
شود كه بر بالاي سيني شماره46 مي ريزد (برج از بالا به پايين 
شماره گذاري شده است). براي انجام واكنش، هيدروژن مورد نياز 
است، هيدروژن نيز به عنوان خوراك دوم به صورت جرياني مجزا 
ريفرمر  جريان  حاوي  خوراك  ريزد.  مي  شماره46  سيني  بالاي  بر 
داراي نرخ وزني Kg/hr 90720 و نيز دما و فشاري به ترتيب معادل 
با C° 183 و  KPa  793 است. دما و فشار جريان هيدروژن به 
هيدروژن جريان  اسمي  نرخ  است،   793 KPa و  27 °C ترتيب

انرژي  و   68/4 MMJ/h با  معادل  چگالنده  انرژي   ,907 Kg/hr  
جوش آور معادل با  MMJ/h 42/3 است. در جدول شماره3، درصد 

وزني خوراك پالايش شده نشان داده شده است [11]. 

تحليل منطقه انجام واكنش...
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شكل 1 تغييرات كسر مولي اتيل استات در فراورده خروجي از
 چگالنده به علت تغيير تعداد سيني هاي موجود در ناحيه واكنشي

شكل 2 تغييرات كسر مولي اتيل استات در فراورده خروجي از انتهاي  
 برج به علت تغيير تعداد سيني هاي موجود در ناحيه واكنشي

شماره بازه سينى هاى واكنشى شماره بازه سينى هاى واكنشى

كسر مولى اتيل استات در محصول خروجى از انتهاى برج كسر مولى اتيل استات در محصول خروجى ازچگالنده

شكل 3 تغييرات انرژي مصرفي چگالنده به علت تغيير تعداد سيني هاي 
موجود در ناحيه واكنشي

شكل 4 تغييرات انرژي مصرفي جوش آور به علت  تغيير تعداد سيني 
هاي موجود در ناحيه واكنشي

شماره بازه سينى هاى واكنشى شماره بازه سينى هاى واكنشى

انرژى مصرفى جوش آورانرژى مصرفى چگالنده

شكل 5: نمايي از برج مثال شماره 2 

ترکيب خوراک نفتادرصد وزنی
نرمال بوتان١
نرمال پنتان٨
٢،٣-دی متيل بوتان١
٣-متيل پنتان٥
نرمال هگزان٣
بنزن٨
٣-متيل هگزان٢
٢،٤-دی متيل پنتان٢
نرمال هپتان١
تولوئن٣٠
متا زايلن٢٢
کيومن١٧

جدول 3 تركيب هاى خوراك نفتاي ورودي به برج [11]
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در برج مورد نظر دو واكنش انجام مى شود؛ هيدروژن ورودي با 
بنزن و تولوئن واكنش مى دهد و به ترتيب سيكلوهگزان و متيل 
سيكلوهگزان توليدى مى شود. بايد توجه داشت كه دراصل واكنش 
ها در فاز مايع و درون بستر كاتاليستي رخ مي دهند[11]. پارامترهاي 
در  همكارانش [12]  و  تاپيننِ  آزمايش  از  آمده  دست  به  سينتيكي 
جدول شماره4 آمده است، K ثابت سرعت واكنش و Ea انرژي فعال 

سازي است.                                                             

 اگر معادله واكنش نسبت به غلظت هر يك از  واكنشگرها از درجه 
يك باشد [11،13] :   

R = K CB CH                   واكنش هيدروژن دار كردن بنزن
R = K CT CH                واكنش هيدروژن دار كردن تولوئن

CB، CH و CT به ترتيب غلظت هاي بنزن، هيدروژن و تولوئن 

هستند.

اكثريت خوراك ورودي به برج را هيدروكربن هاي گازي تشكيل 
مي دهند و لذا از معادله حالت Robinson-Peng براي محاسبه 
حالت  معادله  اين  شد.  استفاده  سامانه  ترموديناميكي  هاى  ويژگى 
براي ريفرمرها و جريان هاي ناشي از آن ها و هم چنين براي فاز 
فشارهاي  در  ديگر  سوي  از  است،  مناسب  هيدروژن  از  غني  هاي 

بسيار بالا هم كارايي دارد [14]، كه به صورت زير بيان مي شود: 

P=RT/(V-b)-aα/ (V^2+2bV-b2                  (2)

a ,b و α ضريب هاى ثابت اين معادله حالت هستند. 
واقع در  است،  مايع  حالت  به  كه  برج  انتهاي  از  خروجي  جريان 
بالايي  درصد  داراي  بايد  و  بود  خواهد  (بنزين)  اصلي  ى  فراورده   
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از تولوئن براي برخورداري از عدد اكتان مطلوب باشد. بنابراين از 
هيدروژن دار كردن تولوئن بايد جلوگيري شود، هم چنين فراورده 
ى اصلي بايد با داشتن درصد بسيار اندكي از بنزن، قوانين آژانس 
حفاظت از محيط زيست  را برآورده كند. توليد حداكثري فراورده 
اصلي و برآورده شدن دو مورد ذكر شده اخير هدف هاى اين فرايند 

هستند .
بررسي منطقه واكنشي

تحليل فراريت واكنشگرها مشخص مي كند كه تولوئن نسبت به 
اكثر هيدروكربن هاي موجود در خوراك سنگين تر است در حالي كه 
بنزن سبك تر است، در نتيجه به طور اساسى ناحيه واكنشي بايد در 
بالاي سيني هاي خوراك قرار گيرد تا از اين طريق تولوئن كمتري 
وارد واكنش شود. براي بررسي ناحيه واكنشي در اين مثال، با توجه 
به توضيحات ياد شده در مورد جلوگيري از ورود تولوئن به اين ناحيه  
بنابراين بازه اي مورد استفاده قرار گرفت كه در گزينش آن سعي 
شده بود ناحيه اي انتخاب شود كه در آن ناحيه، نمودارهاي تركيب 
اجزاء موجود در برج  نمايانگر مقدار بسيار اندكي از تولوئن باشند. 

در نتيجه حدس اوليه براي سيني هاي واكنشي بازه [7-21] بود. 
در ابتدا سيني هاي خارج از كران هاي بالا و پايين اين بازه مورد 
است  آمده   5 جدول  در  آن  هاى  نتيجه  كه  گرفتند؛  قرار  بررسي 
مشخص شد كه در خارج از كرانهاي اين بازه هيچ تغييري مثبتي در 
اهداف تعيين شدة مربوط به بنزن و تولوئن وجود ندارد و تنها مقدار 
دبي فراورده ى اصلي افزايش مي يابد. با توجه به اينكه كاهش بنزن 
و افزايش تولوئن بر افزايش دبي فراورده هاى اصلي اولويت دارند
 مي توان گفت، نيازي به گسترش ناحيه واكنشي انتخابي ( بازه 

حدس زده شده) نيست. 
سيني هاي درون بازه حدس زده شده ، 14 بازه را مي توانند ايجاد 
كنند كه در جدول 6 ، تعريف و شماره گذاري شده اند. با بررسي

 سيني هاي مابين 7 تا 21  در شكل هاي 6 و 7 به نظر مي آيد بازه 
شماره 6، شامل سيني هاي 12 تا 21 با داشتن مقدار بسيار اندكي از 
بنزن و داشتن بيشترين مقدار تولوئن به هدف نزديك تر است، اما با 
محاسبه اي دقيق تر معلوم مي شود بازه شماره 1 شامل سيني هاي 
واكنشي 7 تا 21، بهترين بازه است زيرا حذف بنزن و وجود مقدار 

پارامتربنزنتولوئن
2/11/3K(T0) mol/Kg.s
2054Ea KJ/mol

جدول ٤ براورد پارامترهای سينتيکی [١٢]

تحليل منطقه انجام واكنش...
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بالايي از تولوئن در فراورده اصلي ( به منظور داشتن عدد اكتان بالا 
در بنزين توليدي ) هدف اين فرايند است ولي هنگامي كه مقدار ايده 
آلي از بنزن در جريان خروجي وجود داشته باشد, بايد بر روي داشتن 
مقدار بالاي تولوئن و دبي جرمي فراورده ها تمركز كرد، در بررسي 
دوباره اين بازه ها مي توان گفت در هر دو بازه مقدار بنزن كمتر از مقدار 
تعيين شده در مقررات محيط زيست است (شكل 6). مقدار تولوئن 

مي تواند با انتخاب بازه شماره 6 بيشتر هم بشود (شكل 7)  ولي 
بايد توجه داشت مقدار اختلاف كسر وزني تولوئن موجود در اين دو 
بازه 0/01 است (يعني به تقريب معادل Kg/h 215) در صورتي كه 
 2060 lb/h اختلاف دبي فراورده ى اصلي ( شكل 8 ) در اين دو بازه
است؛ بنابراين از اين اختلاف نمي توان صرفنظر كرد، در نتيجه بازه 

شماره 1، بهترين گزينه است.

دبی جريان محصول انتهای برج
محصول انتهای 

(Kg/h) برج

بازه سينی های 
واکنش کسر جرمی بنزنکسر جرمی تولوئن

٢١-٠٫٩١٩١٩١٤٠٫٩٢٠١٧٠٠٠٦٤٩٢١٦
٢١-٠٫٢٠٩٨٣٨١٤٠٫١٩٤٨٧٠٠٠٦٥٠٤٧٥
٢١-٠٫٦٣٠٧٨٧١٤٠٫١١٨٤٨٠٠٠٦٥١٢٩٤
٢١-٠٫٦٤٠٤٥٧١٤٠٫٢٦١٠٩٠٠٠٦٥١٨٠٣
٢١-٠٫٤٨٨٢٧١٤٠٫٥٨٤٥٩٠٠٠٦٥٢٢٠٢
٢٢-٠٫١٧٦٩٢٩١٤٠٫٢٨١٠٧٠٠٠٦٤٩٠٣٧
٢٥-٠٫٤٦١١٥٧١٤٠٫٩١٧١٩٠٠٠٦٥١٨٠٧
٢٨-٠٫٣٨٦٨٧٦١٤٠٫٤١٠١١١٠٠٦٥٢٨٦٧
٣١-٠٫٨١٦١١٦١٤٠٫٩٩٩٠٣١٠٠٦٥٣٦٥٧

جدول 5 بررسي سيني هاي خارج از كرانهاي بالا و پايين بازه انتخاب شده

جدول 6 تعريف بازه براي سيني هاي برج 
بازه سينی های واکنششماره بازه

٢١-١٧
٢١-٢٨
٢١-٣٩
٢١-٤١٠
٢١-٥١١
٢١-٦١٢
٢١-٧١٣
٢١-٨١٤
٢١-٩١٥
٢١-١٠١٦
٢١-١١١٧
٢١-١٢١٨
٢١-١٣١٩
٢١-١٤٢٠
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شكل 6 تغيير هاى كسر جرمي بنزن  در فراورده انتهاي برج به دليل تغيير 
تعداد سيني هاي موجود در ناحيه واكنشي  

شكل 7 تغيير هاى كسرجرمي تولوئن در فراورده انتهاي برج به دليل تغيير تعداد 
سيني هاي موجود در ناحيه واكنشي

شكل  8 تغييرات دبي محصول انتهاي برج به دليل تغييرات تعداد سيني هاي موجود در ناحيه واكنشي

شماره بازه سينى هاى واكنشى

شماره بازه سينى هاى واكنشى شماره بازه سينى هاى واكنشى

نتيجه گيري
بررسي نتيجه هاى به دست آمده از فرايند مثال1، بيان مي كند 
كه در برج هاي تك خوراك با واكنش تعادلي، قرار گرفتن سيني 
خوراك در ناحيه واكنشي و همچنين نزديك كردن ناحيه واكنشي 
به خروجي هاي برج (جهت جلوگيري از پيشرفت واكنش برگشت) 
نتايج مثبتي دارد. نتيجه هاى به دست آمده از فرايند مثال2، نشان 
مي دهند كه دور بودن ناحيه واكنشي از محل ورود خوراك نمي 
تواند داراي اثرات مثبتي باشد چرا كه منجر به ايجاد اختلال در انجام 
گرفتن واكنش مي شود، تنها زماني مي توان اين ناحيه را از محل 
ورود خوراك دور كرد كه ورود تركيب يا تركيباتي به اين ناحيه اثرات 
منفي داشته باشد، حتي با اين تفسير نمي توان به اندازه دلخواه ناحيه 

واكنشي را از محل ورود خوراك دور كرد. 
گسترش  كه  هنگامي  كرد  بيان  توان  مي  بيشتر  هاي  بررسي  با 
ناحيه واكنشي به طور مجزا (به سوي كران بالا يا فقط كران پايين) 
اثرهاى مثبتي بر نتيجه ها ندارد، نمي توان با گسترش اين ناحيه به 
طور همزمان به كران هاي بالا يا پايين نتيجة مثبتي به دست آورد. 
بنابراين مي توان گفت مجموع دو بازه منفي بازه ى مثبتي نخواهد 

ساخت. 
نتيجه هاى كلي به دست آمده از اين پژوهش، بيان مي دارند كه هدف 
يا اهداف تعيين شده براي فرايند در واقع تعيين كننده ى محل مناسب 
براي ناحيه واكنشي هستند چرا كه به طور يقيين با تغيير اين هدف ها 
مي توان نمودارهاي ديگري توليد كرد و يا نمودارهاي پيشين را 

مي توان به گونه اي ديگر تفسير كرد. 

تحليل منطقه انجام واكنش...
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Analyze of reactive zone in catalytic distillation with method of reactive 
trays interval
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Abstract: When the reaction is controlled and takes place at appropriate temperature and 
pressure, then the reactive distillation can be used optimally. Since the operating pressure 
and temperature determine the pressure and temperature of reaction, therefore the reactive 
zone should be at a point in the column which has the best condition to carry out the reaction. 
On the other hand the reaction rate is very much dependant on the reactants rate. In this 
study, using an effective method the reactive zone was placed in the appropriate place, the 
results showed that by placing the reactive zone near the tower outputs is effective when 
the equilibrium reaction takes placed.  In some cases when there is an undesirable reaction 
in the tower it is possible to obtain good results by taking away the reaction zone from the 
required reactants. 

Keywords: Catalytic distillation; Reactive zone; Reactive trays; Simulation; Equilibrium 
model; Ethyl acetate; Benzene hydrogenation.
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