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 چكیده

سینی می باشد  06از یک ستون تقطیر که شامل  ،(آروماتیک C7)جداسازی تولوئن پتروشیمی بوعلی به منظور BT Fractionدر واحد 

      در بخش بالایی کولر هوایی جهت چگالش بخار بالاسری و در پایین برج یک کوره که سوخت آن گاز طبیعی به شدت .استفاده می نمایند

ن مصرف انرژی در دو تجهیز مذکور فوق العاده بالا بوده به گونه ای میزا .می باشد بکار گرفته شده است( MMscfd) میلیون فوت مکعب 60/3

با توجه به ضرورت کاهش مصرف انرژی در ، در این تحقیق  .دلار برآورد گردیده است 206166که هزینه تامین انرژی در آن ها سالانه برابر با 

پتروشیمی بوعلی بررسی و  BT Fractionانرژی را برای واحد  صنایع پر مصرف بخصوص صنایع نفت،گاز و پتروشیمی برآن شدیم که بازیافت

در این راستا چندین شبیه سازی با  .را برای این منظور ارائه نماییم روشی و تکنولوژی پینچ Aspen HYSYS با استفاده از نرم افزار تخصصی

ه بر کاهش مصرف انرژی از حداقل هزینه سرمایه گذاری توجه به اطلاعات گرفته شده از مجتمع بوعلی صورت گرفت و در نهایت مدلی که علاو

مصرف % 13مصرف برق در کولر هوایی،کاهش  درصدی 21کاهش از نتایج مدل انتخاب شده می توان به  .برخوردار باشد انتخاب گردید

 .می کنند،اشاره نمودتولید گازهای آلاینده که در تخریب محیط زیست نقش مهمی را ایفا % 06و در نهایت کاهش  سوخت در کوره

 کلمات کلیدی 
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Using the Pinch Technology in Fuel Gas Recovery

A.A. Rohani, M. Aminian

  

ABSTRACT 

In order to separating toluene in BT Fraction Buali petrochemical unit was used a distillation column that 

includes 60 Trays. In the top section of Air Cooler to Overhead vapor condensation and down a Natural Gas 

Furnace, the Fuel is Strictly 1.56 MMSCFD is used. The Amount of Energy Consumption in Both Utility is 

Extraordinary high in a Way that The Cost Energy Supply is Estimated 245300$ annually. We decided to study the 

energy recycling for BT Fraction Buali Petrochemical. In this research, we investigated the recovery of energy in 

Buali petrochemical regarding to the important of for decreasing of energy combustion in the oil, gas and 

petrochemical industry. Then we present a method with the use of specialized software Aspen HYSYS and Pinch 

Technology. This method had several simulations with regard of the information taken from the Buali. Finally, a 

model with reduction in the consumption of energy in addition to the least investment was choice. The selected 

model results shown 23% reduce electricity consumption in Air Cooler and 38% decrease in fuel consumption in 

Furnace and finally 40% decrease in production polluting Gases that Play.  
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 مقدمه -1
در جهتت کتاهش    3336نقطه آغازین انتگراسیون حرارتی به سال 

بعتد رو  هتایی بترای     بته  3336از ستال  . گتردد  مصرف انرژی بر می

های سالانه، کاربرد در واحد و  کاربردهای صنعتی آن از قبیل کل هزینه

در ستتطا انتگراستتیون  .پتتذیری واحتتد، توستتعه داده شتتود    انعطتتاف

تواند سطا بهینه بازیافت حرارتی را کته   حرارتی،انتگراسیون فرآیند می

نی با طراحی شبکه مبدل ها از نظر کمتترین هزینته تجهیتزات همختوا    

در ستطا حترارت و تتولن، انتگراستیون     . داشته باشد را مشخص کنتد 

تواند مقدار بهینه بارگذاری و یا سطا مصرفو یا تولید بخار را  فرآیند می

و همچنین موقعیت هتای ترکیتب سیستتم هتای حرارتتی و تتوانی را       

توان  سازی درست اقتصادی و ترمودینامیکی می در بهینه. مشخص کند

نمودارهتتای گرافیکتتی و رو  هتتای سیستتتماتیک در بتتا بتته کتتاربردن 

در زمینته  .انتگراسیون فرآیند پمت  حرارتتی مناستب را انتختاب کترد     

تواند در از بین بردن گلوگاه  افزایش تولید واحد، انتگراسیون فرآیند می

 . [0-3]ها برای افزایش ظرفیت تولید مورد استفاده قرار گیرد

مت نفت در بازارهای جهانی آغاز بحران انرژی و افزایش شدت قی

میلادی باعث گردید تا کشورهای صنعتی غرب که  3376در اوایل دهه 

به طور عمده وارد کننده نفت خام و سایر فرآورده های نفتی و گاز 

طبیعی بودند، تحقیقات گسترده ای را به منظور دسترسی به فناوری 

به حداقل  جدیدی که بتواند مصرف انرژی را در یک فرآیند شیمیایی

برساند، تا از این طریق باعث کاهش هزینه های جاری تولید و نیز 

کاهش وابستگی به کشورهای صادرکننده نفت گردد، آغاز کردند که 

منجر به معرفی فناوری پینچ به عنوان ابزاری جهت طراحی بهینه 

 .[6]شبکه تبادلگرهای حرارتی گردید

نموده اما آنچه به عنوان  فناوری پینچ امروزه کاربرد وسیعی پیدا 

محدودیت در این فناوری مطرح می شود، این است که تحلیل پینچ 

تنها به تحلیل حرارتی سیستم ها پرداخته و قادر به بررسی توان یا کار 

به بیانی دیگر این فناوری برای مسائل آستانه و . محوری نمی باشد

ین های بخار همچنین سیستم هایی مانند سیکل های سرماساز و تورب

که علاوه بر انرژی حرارتی با توان یا کار محوری نیز سروکار دارند، به 

تنهایی کاربرد نداشته و تحلیل اکسرژی به عنوان ابزاری دیگر جهت 

به این صورت که با . بررسی توان یا کار محوری به کار گرفته می شود

اه حلی ترکیب مناسب از تحلیل پینچ و تحلیل اکسرژی می توان به ر

عملی و مفید جهت بررسی همزمان انرژی حرارتی و کار محوری این 

این تکنیک تحت عنوان تحلیل ترکیبی . گونه سیستم ها دست یافت

در اواخر دهه هفتاد میلادی .پینچ و اکسرژی نامیده می شود

Linnhoff  رو  ترمودینامیکی را برای کاهش مصرف انرژی در شبکه

بررسی قرار دادند و مفاهیمی همانند منحنی  تبادلگرهای حرارتی مورد

ترکیبی را به عنوان ابزاری مهم در بازیافت انرژی حرارتی معرفی 

با گذشت زمان فناوری پینچ توسعه چشمگیری پیدا نمود، به . نمودند

طوری که علاوه بر شبکه تبادلگرهای حرارتی برای بهینه سازی مصرف 

تبخیر کننده ها، توربین ها، انرژی در برج های تقطیر، کوره ها، 

البته این فناوری با مشکلاتی رو به . راکتورها نیز به کار برده می شود

رو گردید که می توان به محدودیت افت فشار در اصلاح سیستم های 

موجود، پیچیدگی واحد، هزینه لوله کشی، مشکلات ایمنی و غیره 

راهکاری مناسب مشکل در ابتدای دهه نود میلادی با ارائه . اشاره نمود

محدودیت افت فشار برطرف گردید و در اواسط دهه نود با کاربرد 

تئوری تجزیه سازی منطقه ای مسائلی که این فناوری را غیر قابل اجرا 

ابزارهای تحلیل پینچ .و غیر اقتصادی نشان می دادند برطرف گردید

 .[3-0]منحنی ترکیبی و منحنی ترکیبی جامع می باشد

 

 حقیقضرورت ت -2
مسئله اصلی ارائه روشی است که بتوان با استفاده از آن از مصرف  

انرژی الکتریکی در کولر هوایی که میزان قابل توجهی را به خود 

اختصاص می دهد جلوگیری نموده و علاوه بر آن بتوان مبدل حرارتی 

پیش از برج جداسازی را نیز از فرایند حذف و در نهایت سوخت 

 .ر را کاهش دادمصرفی در ریبویل

 پتانایزر پتروشیمی بوعلیی هد برج تقطیر شرح فرآیند -3

در این بخش به منظور جداسازی ترکیبات آروماتیک های سنگین 

(C8+ ) که شامل ترکیبات با نقطه جو  بالاتر از تولوئن و ترکیبات

C5-C8  که شامل کسر بزرگی از بنزن و تولوئن با نقطه جو  کمتر یا

استفاده  T-6663هپتانایزر ی هستند، از برجی بنام د مساوی با تولوئن

( از نوع سینی دریچه ای)سینی  06مشتمل بر  T-6663برج . می شود

و کندانسور کامل می باشد که خوراک در فاز مایع و با شرایط عملیاتی، 

وسط )ام  16از سینی  kpa 376درجه سانتیگراد و فشار  06دمای 

   در ستون تقطیر دهپتانایزر. ی شودوارد برج هپتانزدائی م( برج

6663-T  محصولات )خوراک به دو بخش آروماتیک های سنگین

که شامل ترکیباتی با نقطه جو  بالاتر از تولوئن و بخش ( C8Aپائین 

، که شامل آروماتیک ها با نقطه (محصول مقطر)تولوئن /آروماتیک ها

خوراک که  .جو  کمتر یا مساوی تولوئن می باشد تقسیم می گردد

وزنی از  % 36بعلاوه  066شامل مواد آروماتیک شده خروجی از واحد 

می باشد، تحت کنترل جریانی به  366بنزین پیرولیز خروجی از واحد 

 .(3شکل) وارد می گردد T-6663برج دهپتانایزر 

میلیمتر و از  066برابر با  30تا  3فاصله بین دو سینی از سینی  

انرژی گرمائی مورد . میلیمتر می باشد 666با برابر  06تا  37سینی 

بوسیله سوخت گازی  T-6663نیاز جهت عملیات جداسازی در برج 

(Fuel Gas ) 6663در ریبویلر این برج که کوره-H  است، تولید می

در حال حاضر از )یا گاز طبیعی  کوره با سوزاندن سوخت گازی. گردد

Fuel Gas یا ( استفاده می شودLPG گرمای  066ه از واحد بخار شد

در کندانسور  T-6663بخارات بالای برج . خود را تامین می نماید

تبدیل به مایع شده و در دهپتانایزر ( AE-6663کولر هوائ )هوائی 

فشار سیستم . جمع آوری می گردند( D-6663)رفلاکس درام 
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که در حالت  Sprit Rangeبوسیله یک کنتر  T-6663بالاسری برج  

اضافه می کند و در حالت فشار بالا  D-6663ن نیتروژن به فشار پائی

از طریق . را باز می کند، کنترل می نماید D-6663شیر گاز خروجی 

کندانس ها به دو قسمت  T-6663برج  AB-6663-Pپم  رفلاکس 

جریان . تقسیم شده که قسمتی از آن به برج برگردانده می شود

دد، قسمت دیگر آن توسط کنترل می گر FC-66626رفلاکس بوسیله 

از کولر هوائی عبور  FC-66626کنترلر جریان این رفلاکس بوسیله 

جریان در پائین فن . درجه سانتیگراد سرد می شود 06داده شده و تا 

 .به دو قسمت تقسیم می شود AE-6662هوائی 

یک جریان بعنوان خوراک بخش تقطیر استخراجی به درام  

ارسال شده و جریان دیگر بعد از خنک ( D-6662)نوسانگیر خوراک 

درجه  06تا دمای  E-6662کردن توسط آب کولینگ در مبدل 

سانتیگراد به سمت تانک ذخیره خوراک بخش تقطیر استخراجی 

(6663-TK )[3] ارسال می گردد. 

 

 
 (فرآیند فعلی)Aspen HYSYSشماتیک طراحی با :(1) شكل          

 نه سازیبهی -4
با توجه به اینکه وظیفه ریبویلر در برج های تقطیر تامین گرمای 

مورد نیاز جهت جداسازی می باشدف لذا می توان از این موضوع 

راه حل پیشنهادی به این ترتیب است که به نحوی دمای . استفاده نمود

برای رسیدن به این . را افزایش دهیم T-6663داخلی برج تقطیر 

 T-6663معقول و اقتصادی، پیشگرمایش خوراک برج  هدف تنها راه

 .می باشد

اولین راه حل بی شک استفاده از جریان محصول تحتانی که دارای 

با استفاده از آنالیز انرژی . درجه سانتیگراد است، می باشد 370دمای 

امکان استفاده از جریان محصول تحتانی برای پیشگرمایش خوراک از 

دمای )درجه  366انتیگراد تا دمای درجه س 06دمای فعلی 

 .را بررسی می نمائیم( نمایش می دهیم Tpreheatپیشگرمایش که آنرا با 

برای افزایش ( EPreheat)برای این منظور ابتدا میزان انرژی مورد نیاز 

درجه سانتیگراد را محاسبه  366درجه تا  06دمای جریان خوراک از 

 :می کنیم 
QPreheat = ∆E preheat  

 E = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

E OUT = 2.104 × 115400 × 100 = 24280160 kj/h 

E IN = 1.957 × 115400 × 65 = 14679457 kj/h 

QPreheat = ∆E preheat = 24280160 - 14679457 = 9600703 

kj/h  

می     را محاسبه( EBottom)در ادامه انرژی جریان محصول تحتانی 

باشد به این معناست که می  E Bottom > EPreheatم، در صورتیکه کنی

 366برای پیشگرمایش خوراک تا  T-6663توان از جریان پائین برج 

 .درجه سانتیگراد استفاده نمود
EBottom = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

EBottom = 2.3 × 5223 × 175 = 2102257.5 kj/h 
and 

E Bottom << EPreheat 

 EPrehea با توجه به اینکه انرزی جریان تحتانی به مراتب کمتر از 

 366می باشد، لذا استفاده از این جریان برای پیشگرمایش خوراک تا 

براساس فناوری پینچ حرارتی، . درجه سانتیگراد امکان پذیر نمی باشد

به  T-6663می توان با استفاده از نیاز سرمایشی در بالای برج 

کولر هوائی )در کندانسور . یشگرمایش خوبی از حوراک دست یافتپ

6663-AE ) 33درجه تا  336هدف ما چگالش بخار بالاسری از دمای 

درجه  06)درجه سانتیگراد می باشد، که با توجه به دمای خوراک 

می توان بخشی از چگالش بخار بالاسری را بوسیله خوراک ( سانتیگراد

رت دمای خوراک به میزان قابل توجهی افزایش انجام داد که در اینصو

خواهد یافت و با افزایش دمای خوراک شاهد افزایش دمای داخلی برج 

6663-T  و در نهایت کاهش بار حرارتی ریبویلر(6663-H ) خواهیم

درجه سانتیگراد  366( Tpreheat)مجددا برای دمای پیشگرمایش . بود

 :ی دهیمهمانند مرحله قبل محاسبات را انجام م
QPreheat = ∆E preheat  

∆E preheat = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

E OUT = 2.104 × 115400 × 100 = 24280160 kj/h 

E in = 1.957 × 115400 × 65 = 14679457 kj/h 

QPreheat = ∆E preheat = 24280160 - 14679457 = 9600703 

kj/h  

می      را محاسبه( EOverhead)ر بالاسری در ادامه انرژی جریان بخا

باشد به این معناست که می  EOverhead > QPreheatکنیم، در صورتیکه 

برای پیشگرمایش جریان  T-6663توان از جریان بخار بالاسری برج 

 .درجه سانتیگراد استفاده نمود 366خوراک تا 
Eoverhead = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

Eoverhead = 1.675 × 111137 × 110 = 20476992.25 kj/h 

and 

EOverhead >> QPreheat 

است، لذا دمای بالاتری را  EOverhead >> QPreheatبا توجه به اینکه  

این بار محاسبات را برای . برای پیشگرمایش خوراک حدس می زنیم

 :ائیمدرجه سانتیگراد تکرار می نم 336( Tpreheat)دمای پیشگرمایش 
QPreheat = ∆E preheat  

 E = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

EOUT = 2.148 × 115400 × 110 = 27266712 kj/h 

Ein = 1.957 × 115400 × 65 = 14679457 kj/h 

QPreheat = ∆E preheat = 27266712 – 14679457 = 

12587255 kj/h 

ایش خوراک تا دمای مقدار فوق نشان می دهد که برای پیشگرم

کیلو ژول بر ساعت انرژی  32637266درجه سانتیگراد میزان  336



 ، تهران، ایران3131آذر ماه  27 دومین همایش بین الملی نفت، گاز و پتروشیمی،
 

   cs.isi.pjs@gmail.com، تهران، ایران، 1131شرکت چرخه علم و صنعت  4
 

مجددا این مقدار را با انرژی جریان بخار بالاسری . مورد نیاز است 

(EOverhead ) مقایسه و چنانچه شرطEOverhead >> QPreheat  برقرار باشد

 T-6663 بدین معناست که می توان با استفاده از بخار بالاسری برج

درجه سانتیگراد افزایش  336درجه سانتیگراد تا  06دمای خوراک را از 

 .داد
Eoverhead = Cp (kj/kg-C) × Mass Flow (kg/h) × T (C) 

Eoverhead = 1.675 × 111137 × 110 = 20476992.25 kj/h 

and 

QPreheat = ∆E = 27266712 – 14679457 = 12587255 

kj/h 

فوق می توان گفت که جریان بخار بالاسری با مقایسه دو مقدار 

درجه سانتیگراد افزایش  336قادر است که دمای جریان خوراک را تا 

در ادامه براساس نتایج حاصل از آنالیز انرژی سناریوئی جهت . دهد

ارائه و با استفاده از نرم افزار  T-6663استفاده از بخار بالاسری برج 

هادینه خواهد شد، تا به این در فرآیند ن Aspen HYSYSتجاری 

از نرم افزار  H-6663ترتیب میزان کاهش انرژی مصرفی در ریبویلر 

       استخراج و براساس آن دبی سوخت گازی را در حالت جدید

(Fuel Gas optimom )محاسبه نمائیم. 

سناریو ارائه شده به این ترتیب است که قبل از اینکه بخار بالاسری 

شود، در یک مبدل گرمائی  AE-6663فن هوائی وارد  T-6663برج 

(Integration Exchanger ) (. 2شکل)با خوراک تبادل حرارت نماید

در اثر این تبادل گرما که امکان سنجی آن قبلا در همین پروژه بررسی 

درجه  336درجه سانتیگراد به  06شده است، دمای جریان خوراک از 

 .سانتیگراد افزایش خواهد یافت

 
 برج دهپتانایزر بهینه سازیشماتیک (: 2) شكل

 نتیجه گیری -5
در این پروژه کاهش مصرف سوخت گازی با استفاده از فناوری 

 BTبرج هپتانزدائی واحد. پینچ حرارتی مورد مطالعه قرار گرفت

Fraction  پتروشیمی بوعلی بعنوان مطالعه موردی انتخاب و تجیه و

می باشد که بوسیله حجم  H-6663ریبویلر این برج کوره . تحلیل شد

ابتدا . عظیمی از سوخت گازی گرمای مورد نیاز خود را تامین می نماید

میزان انرژی مورد نیاز ( ∆H)با استفاده از محاسبه تغییرات آنتالپی 

محاسبه نموده و با  MWو kj/hرا برحسب ( EH-5001)این کوره 

فی، میزان سوخت گازی مصر LHVو  EH-5001استفاده از رابطه بین 

مصرف برق  مشخص گردید H-6663سوخت گازی تزریقی به کوره 

مصرف سوخت در کوره،کاهش مبدل های % 06در کولر هوایی،کاهش 

تولید گازهای آلاینده که در تخریب % 63گرمایی و در نهایت کاهش 

 .محیط زیست نقش مهمی را ایفا می کنند،اشاره نمود

تامین گرمای  H-6663کوره در ادامه با توجه به اینکه وظیفه 

مورد نیاز برای جداسازی آروماتیک ها می باشد، افزایش دمای داخلی 

پیشنهاد  H-6663برج بعنوان راهی جهت کاهش بار حرارتی ریبویلر 

راه . شده و با استفاده از آنالیز انرژی امکان پذیر بودن ان بررسی گردید

C8)حل اول پیشگرمایش خوراک بوسیله محصول تحتانی
+
 Aro ) برج

6663-T  بود، جهت بررسی این راه حل، ابتدا انرژی جریان محصول

C8
+
 Aro  با استفاده از رابطه(E= mCpT ) محاسبه و با میزان انرژی

 06خوراک از دمای فعلی ( QPreheat)مورد نیاز جهت پیشگرمایش 

مقایسه گردید، با توجه به  Tpreheat =100 Cدرجه سانتیگراد تا دمای

بود لذا نمی توان از جریان  H Bottom << E Preheatنکه، در این حالت  ای

C8
+
 Aro  درجه سانتیگراد  366جهت افزایش دمای خوراک تا

بعنوان راه حل دوم پیشگرمایش خوراک با استفاده از .  استفاده نمود

. پیشنهاد شد T-6663برج ( Overhead Vap)جریان بخار بالاسری 

استفاده از فناوری پینچ و انتگراسیون انرژی دارد  این راه حل ریشه در

-6663زیرا این پیشنهاد منجر به تنیدگی فرآیند در بخش بالائی برج 

T مجددا جهت استعلام استفاده از جریان بخار بالاسری . خواهد شد

C8همانند جریان 
+ Aroمیزان انرژی مورد نیاز ،(QPreheat ) برای

نتایج . محاسبه گردید Tpreheat =100 Cپیشگرمایش خوراک تا دمای 

 << EOverheadمحاسبات در این حالت مثبت بوده و مشخص شد که 

QPreheat سپس با توجه به اینکه در دمای. می باشد Tpreheat =100 C 

، EOverhead =2.133 QPreheat  می باشد، لذا می توان نتیجه گرفت که

اک تا دمای بالاتری بخار بالاسری انرژی کافی جهت پیشگرمایش خور

بیشینه دمای پیشگرمایش بوسیله جریان بخار بالاسری برج . را دارد

6663-Tزمانی رخ می دهد که، Tpreheat=Toverhead=110 C  برقرار

برای این حالت نیز مجددا محاسبات انرژی تکرار و نتیجه حاکی . باشد

استفاده از در نتیجه می توان با . بود EOverhead = 1.63 QPreheatاز  

درجه سانتیگراد  336، دمای خوراک را تا T-6663بخار بالاسری برج 

پیشگرم نمود که در اینصورت در پی افزایش دمای داخلی برج تقطیر، 

 H-6663شاهد کاهش قابل توجه مصرف سوخت گازی در ریبویلر 

البته مقدار دقیق کاهش مصرف سوخت گازی را فقط از )خواهیم بود 

ی توان بدست آورد که این موضوع بطور مفصل بوسیله شبیه سازی م

مورد  Aspen HYSYSطراحی فرآیند در محیط نرم افزار تجاری 

در نهایت براساس آنالیز انرژی می توان (. تحلیل قرار خواهد گرفت

گفت که بکارگیری فناوری های جدیدی نظیر پینچ حرارتی، 

گی از زیر مجموعه های که هم انتگراسیون انرژی یا انتگراسیون حرارتی

انتگراسیون فرآیند می باشند، می توان به بهینه سازی ریبویلر، کوره و 
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در نهایت برج های تقطیر بعنوان یکی از پر مصرفترین منابع انرژی  
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