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ام��روزه تحليل پين��چ به عنوان يک��ي از مهم تري��ن ابزارهاي 
انتگراسيون حرارتي، جهت هدف گذاري و طراحي فرآيندهاي 
پالايشگاهی به كار برده مي شود. امکان سنجي به كارگيری پمپ 
حرارت��ي در يک فرآيند جداس��ازی از جمله مواردي اس��ت 
ك��ه مي توان با اس��تفاده از اين تکنولوژي به آن دس��ت يافت. 
اص��ولًا يک پمپ حرارتی به عنوان دس��تگاهي جهت بازيافت 
حرارت عمل مي كن��د، به طوري كه با دريافت مقداري انرژي، 
ح��رارت اتلافی دم��ا پايين فرآيند را به يک ح��رارت مفيد با 
دمايی بالاتر تبديل می نمايد. با توجه به نياز بسيار بالاي انرژي 
در فرآيندهای جداسازی، استفاده از يک سيستم پمپ حرارتي 
جه��ت پمپ كردن حرارت از چگالن��ده به جوش آور برج ها، 
مي تواند منجر به كاهش مقادير قابل توجهي از انرژي  شود. در 
اين پژوهش با ارائه يک الگوريتم بررس��ی سريع، امکان سنجي 
فن��ی و اقتصادی نص��ب پمپ حرارتي در فرآيند جداس��ازي 
ي��ک واحد صنعتی با اس��تفاده از تحليل پين��چ و بهره گيری از 
تجربيات ب��ا ارزش عملياتی مورد ارزيابي و تحليل قرارگرفته 
  است. نتايج نش��ان مي دهد كه با به كارگيري پمپ حرارتي در 
فرآيند جداس��ازي تصفيه گاز مايع پالايشگاه نفت تهران، 144 
هزار دلار در س��ال صرفه جويي انرژي روی می دهد كه زمان 

بازگشت سرمايه آن حدود 4 سال می باشد.

مقدمه

پمپ حرارتي وسيله اي است كه توانايي جذب حرارت در 
يك دماي پايين و باز پس دادن آن در دماي بالاتر را دارد، 
به طوري كه ميزان حرارت بازيابي شده بيشتر از انرژي مورد 
نياز جهت راه اندازي دستگاه مي باشد. انرژي اعمال شده به 
دستگاه همان كار مكانيكي مورد نياز جهت انتقال حرارت 

 از دماي پايين تر به دماي بالاتر است.
اصول عملياتي پمپ هاي حرارتي بر مبناي دانش مربوط به 
تجهيزات س��ردكننده بوده و هدف اوليه آن گرفتن حرارت 
و س��ردكردن يك فضاي دما پايين مي باش��د ]1 و 2[. برای 
شناسايي پتانسيل هاي مناس��ب جهت نصب و به كارگيري 
پمپ حرارتي در سيستم هاي فرآيندي، دانش ويژه ای مورد 
نياز مي باش��د. در اين راس��تا فناوري پينچ به عنوان ابزاري 
ترموديناميك��ي در كنار تجربيات ارزش��مند بهره برداری و 

عمليات فرآيند، به كار گرفته  مي شود ]3 و 4[.
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تعيين مكان مناسب قرارگيري پمپ حرارتي در متن فرآيند، 
تعيين حداكثر ب��ار مجاز برای تبخيركننده و چگالنده پمپ 
حرارتی و همچنين تعيين مناس��ب ترين م��كان قرارگيری 
هر ي��ك از ادوات در فرآين��د از مهم ترين قابليت های اين 
فناوري اس��ت كه به آس��انی و با بهره گي��ری از ابزارهای 
آن قابل دس��ت يابی می باش��د. ويژگي منحصربه فرد پمپ 
حرارت��ي در انتقال ح��رارت از پايين به بالاي پينچ اس��ت 
كه اين امر در ش��رايط معمول طراحي ها توسط تحليل پينچ 
غيرممك��ن و غيراقتصادي مي باش��د. با توجه ب��ه فراواني 
واحدهاي عملياتي در مهندس��ي ش��يمي، همه آنها جهت 
كاربرد پمپ هاي حرارتي مناس��ب نمي باش��د. بررسي ها و 
تحقيقات نش��ان مي دهد كه در فرآيندهايي همچون تبخير، 
تقطير، جداسازي و خشك كردن جامدات و گازها، كاربرد 

پمپ هاي حرارتي مي تواند سودمند باشد ]7-5[. 

انتگراس��يون پمپ حرارتي پس از طراحي شبكه مبدل هاي 
حرارتي توسط تحليل پينچ انجام مي شود. علت اصلي اين 
ام��ر تغيير نيافتن نقطه پينچ در فرآيند اصلاح يافته اس��ت. 
بنابراين ابتدا با استفاده از تحليل پينچ، شبكه تبادل حرارت 
بهينه به لحاظ مصرف انرژي و هزينه هاي عملياتي طراحي 
مي ش��ود. س��پس از پمپ حرارتي جهت حذف يا كاهش 
واحدهاي گرمايش و سرمايش استفاده مي شود. اين كار از 
طري��ق برقراری انتقال حرارت از منابع حرارتي پايين نقطه 
پينچ فرآيند به چاه های حرارتی در بالاي نقطه پينچ فرآيند 
انج��ام مي گيرد. بدين ترتيب با اس��تفاده از پمپ حرارتي، 
گرما از سطح پايين به سطح بالاتر منتقل مي شود ]10-8[. 

در اين پژوهش، امكان س��نجي نص��ب و به كارگيري پمپ 
حرارت��ي در فرآيند جداس��ازي گاز مايع1 پالايش��گاه نفت 
تهران با استفاده از ابزار تحليل پينچ مورد ارزيابي و بررسی 

قرار گرفته   است.

مكانيسم عملكرد پمپ های حرارتی

پمپ حرارتی به عنوان يك دستگاه بازيافت حرارت اتلافي، 
حرارت هاي غيرقابل اس��تفاده در فرآيند را بازيابي می كند. 
بدي��ن ترتيب می تواند حرارت مورد نياز را با صرف هزينه 
كمتری نسبت به هزينه مس��تقيم سوخت در اختيار فرآيند 

قرار دهد. پمپ های حرارتی بر اساس اصل ترموديناميكی 
حاكم بر سيكل كارنو2 عمل می كند، به گونه ای كه با دريافت 
مقداري كار، حرارت اتلافی با دمای پايين را به يك حرارت 
مفيد ب��ا دمای بالاتر تبديل مي نمايد. مق��دار كار مورد نياز 
جهت راه اندازی پمپ حرارتی به مقدار افزايش دمای منبع 
حرارت اتلافی بس��تگی دارد. بنابراي��ن پمپ های حرارتی 
ب��رای افزايش دمای حرارت اتلافی نياز به مصرف مقداري 
انرژي دارند. از س��وي ديگر اين پمپ ها ميزان سوخت يا 
بخ��ار مصرفي را به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش می دهند. 
در نتيجه، ارزش اقتص��ادی به كارگيري پمپ های حرارتی 
ب��ه هزينه های انواع انرژی هايی ك��ه در يك پمپ حرارتي 

مصرف و ذخيره می شود، بستگي دارد ]11[. 

ب��ا وجود تن��وع پمپ هاي حرارت��ي، در همه اين ادوات 
س��ه عمل اصلی و يكسان 1- دريافت حرارت از يك منبع 
اتلاف حرارتی، 2- افزايش دمای منبع حرارت اتلافی و 3- 
ارائه يك حرارت مفيد و قابل استفاده در دمای بالاتر اتفاق 
می افتد. يكی از معمول ترين انواع پمپ های حرارتی، پمپ 
حرارتی مكانيكی اس��ت. در شكل 1 چگونگی رخداد سه 
عم��ل اصلي فوق در يك پمپ حرارتي مكانيكي به خوبي 
نشان داده شده است. اجزاي اصلي تشكيل دهنده يك پمپ 
حرارتي عبارتند از: تبخير كننده، چگالنده، كمپرسور و سيال 
عامل3. منبع حرارت اتلافی وارد تبخير كننده پمپ حرارتی 
ش��ده و با در اختيار گذاش��تن حرارتي به ميزان Qe، باعث 
تبخير س��يال عامل در آن می ش��ود. پس از آن، كمپرس��ور 
با گرفتن مقداري كار معادل W، فش��ار س��يال عامل را بالا 
می برد كه هم زمان دمای چگالش نيز افزايش مي يابد. سيال 
 Qe+W عامل در چگالنده متراكم می شود و حرارتی به ميزان
را ب��ا دمايي بالاتر، در اختيار جريان فرآيندی كه می خواهد 
گرم ش��ود، قرار مي دهد. اخت��لاف دمای بين تبخير كننده و 
چگالنده پارامتر كليدی مؤثر ب��ر ميزان صرفه جويی انرژی 
در پمپ حرارتی می باش��د. هر چ��ه ميزان اين اختلاف دما 
بيشتر باشد، مقدار صرفه جويي انرژي قابل دست يابي بيشتر 

خواهد بود ]2 و 7[. 

1. Liquid Petroleum Gas (LPG)
2. Carnot Cycle
3. Working Fluid
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1. Temperature Approach

جهت تعيين اقتصادی بودن نصب يك پمپ حرارتی، ابتدا 
مي بايد مقادير خالص انرژی صرفه جويی ش��ده مش��خص 
ش��ود. به طور كلي رابط��ه بين مي��زان كار ورودی و مقدار 
حرارت خروجی توس��ط يك پمپ حرارتي )COPHP( كه 
ضريب عملكرد پمپ حرارتی ناميده می ش��ود، به صورت 

زير ارائه می شود:
COPHP = Q / W                                              )1(

Q حرارت مفيد قابل ارائه توسط پمپ حرارتی و W انرژی 
ي��ا كار مورد نياز جهت راه اندازی پمپ حرارتی اس��ت. از 
س��وي ديگر مطابق س��يكل كارنو مربوط به پمپ حرارتی، 
COPHP به دمای حرارت خروجی و اختلاف دمای چگالنده 

و تبخيركننده پمپ حرارتي نيز وابسته است:
 COPHP = Tc / (Tc –Te(                                       )2(
در رابط��ه بالا Te و Tc  به ترتي��ب درجه حرارت مربوط به 
تبخيركننده و چگالنده پمپ حرارتي می باشد. Te به وسيله 
يك دمای تقريب1 بين سيال عامل پمپ حرارتی و كمترين 
دمای منبع حرارتی و Tc به وس��يله دماي تقريب ميان سيال 
عامل پمپ حرارت��ی و گرم ترين دمايی كه چاه حرارتی به 
آن می رسد، محاسبه می شود. به طور معمول اختلاف دماي 
ا10 تا F° 20 دماي تقريب مناسبي مي باشد ]2 و 12[. معادله 

موازنه انرژی در يك پمپ حرارتی در ذيل آمده است:
Q = Qe + W                                                  )3(

COPHP واقع��ی پمپ حرارتی حدود 65 الی 75 % حالت 

ايده آل اس��ت. با تنظيم مجدد روابط رياضی فوق، رابطه 

شكل 1- نمای ساده ای از يك پمپ حرارتی

بي��ن  Qe و W به ص��ورت زي��ر در مي آي��د:
W = Qe / (COPHP -1(                                        )4(

انتگراسيون پمپ حرارتي در فرآيندهای جداسازی

بزرگ تري��ن  زم��ره  در  معم��ولاً  جداس��ازی  فرآينده��اي 
مصرف كنندگان انرژي در ميان س��اير فرآيندهاي شيميايي به 
شمار مي آيند. می توان انرژي مصرفي در فرآيندهاي جداسازي 
موج��ود را با انجام اصلاحاتي نظي��ر پيش گرم كردن خوراك 
توس��ط جريان محصولات، كاهش ميزان جريان برگش��تي با 
افزايش تعداد س��يني ها، اصلاح سيستم هاي كنترل، استفاده از 
عايق هاي مناسب و همچنين نصب برج هاي آكنده با راندمان بالا 
كاهش داد. در حال حاضر اغلب روش هاي فوق در واحدهای 
عملياتی استفاده می شود، اما با توجه به محدوديت هاي هر يك 
از آنها، مي توان گفت بيشترين صرفه جويي انرژي تنها از طريق 
بازيافت حرارت خروجي در قسمت بالاي برج های جداسازی 
يعني همان چگالنده ها قابل دست يابي است. اين مهم به كمك 
انتگراس��يون پمپ حرارتي در فرآيند جداسازي امكان پذير و 
قابل اجرا مي باش��د ]3-5[. بدين ترتيب در بسياری از موارد 
می توان نياز بس��يار بالاي انرژي در فرآيندهای جداس��ازی را 
با اس��تفاده از يك سيس��تم پمپ حرارتي جهت پمپ كردن 

حرارت از چگالنده به جوش آور برج جداسازي، كاهش داد.

حرارت مفيد

تبخيركننده چگالنده

منبع حرارتكمپرسور

شير انبساط
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ش��كل 2 يك واحد جداس��ازی معمولي را بدون هرگونه 
بازيافت ح��رارت نش��ان می دهد. انتگراس��يون پمپ هاي 
حرارتي در يك فرآيند جداسازي در دو حالت سيكل بسته و 

سيكل باز صورت مي گيرد.

س��يكل هاي بس��ته پمپ حرارتي به عنوان ساده ترين روش 
طراحي مت��داول در اس��تفاده از پمپ حرارتي محس��وب 
مي شوند، به طوري كه سيال كاري متراكم در فشار نسبتاً بالا، 
گرما را ب��ه بخارات پايين برج در ج��وش آور منتقل كرده 
و س��يال كاري تبخير شده در فشار نس��بتاً پايين، گرما را از 
محص��ولات برج دريافت كند. بنابراي��ن جوش آور برج به 
چگالنده سيس��تم پمپ حرارتي و چگالن��ده برج به تبخير 
كننده سيس��تم پمپ حرارتي تبديل می ش��ود. اين سيستم 

پمپ حرارتي در شكل 3 نشان داده شده است.

شکل 3- يك واحد جداسازی همراه با سيكل پمپ حرارتي

اگر س��يال فرآين��دی موج��ود در برج جداس��ازی دارای 
خواصي مشابه يك سيال س��ردكننده باشد، در اين صورت 
عملك��رد پمپ حرارتي با اس��تفاده از اين س��يال به عنوان 
س��يال كاري اندكي تغيير كرده و به صورت سيكل باز عمل 
مي كند. البته در اين حالت نيز برج جداسازی همانند حالت 
متداول س��يكل بسته پمپ حرارتي عمل مي كند، تنها با اين 
تفاوت كه چگالنده حذف ش��ده و در نتيجه بخارات بالاي 
برج يا همان س��يال كاري مستقيم به كمپرسور تزريق شده 
و س��پس از جوش آور برج عبور داده می شود. بدين  ترتيب 
حذف يك مبدل حرارتي يا همان چگالنده از س��يكل پمپ 
حرارت��ي، موجب كاهش هزينه كلي س��رمايه گذاري اوليه 

خواهد شد ]7 و 11[. 

به طوركلي انتگراسيون پمپ حرارتي در يك فرآيند كه شامل 
جريان هاي گرم و سرد متعددي است، توسط ابزارهايي نظير 
منحني مركب كلي1 كه تحليل پينچ دراختيار طراح فرآيند قرار 

مي دهد، مورد بررسي قرار مي گيرد ]8 و 9[. 

در ش��كل 4 يك پمپ حرارتي نشان داده شده است كه گرما 
را از يك ب��ازه دمايي بالاي پينچ گرفته و به بازه دمايي بالاتر 
ارس��ال مي كند. در اين حالت يك چرخه بسته ايجاد مي شود 
كه گرم��اي QHP  در آن چرخش مي كند، ضمن آنكه مقداري 
توان به آن وارد مي ش��ود كه باعث تغيير گرمايش هر قسمت 
می گ��ردد، به نحوي كه مع��ادل آن از گرماي ورودي كاس��ته 
مي شود. بديهي است كه در اين حالت هيچ گونه صرفه جويي 

انرژي روی نمی دهد. 

شكل 5 پمپ حرارتي را در پايين پينچ نشان مي دهد. در اين 
حالت نيز هم��ان چرخه حرارت��ي QHP  روی مي دهد، با اين 
تفاوت كه كار محوري به واحد سرمايش اضافه شده است. به 
نظر مي رسد اين كار مشابه ايجاد يك سيستم گرمايش مخفي 
در سيستم مي باشد. كاملًا واضح است كه در اين شكل پمپ 

حرارتی به صورت مطلوب جاگذاری نشده است.

ش��كل 6 يك پمپ حرارتي را نش��ان مي دهد ك��ه گرما را از 
پايي��ن پينچ دريافت كرده و در بالاي پينچ، آن حرارت را آزاد 
مي كند. در اين ص��ورت گرماي اضافي موجود در پايين پينچ 

جهت تأمين گرماي مورد نياز بالاي آن به كارگرفته مي شود. 
1. Grand Composite Curve

شکل 2- يك واحد جداسازی معمولي بدون بازيافت انرژي
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شکل 4- انتگراسيون يك پمپ حرارتی در بالای پينچ

شکل 5- انتگراسيون يك پمپ حرارتی در پايين پينچ
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 شکل 6- انتگراسيون يك پمپ حرارتی در بالا و پايين پينچ

نتيجه كلي آن اس��ت كه با گرفت��ن كاري معادل W، ميزان 
گرماي��ش (QHmin) و س��رمايش )QCmin( هر ي��ك به مقدار 
QHP كاه��ش مي يابد. حال اگر W ورودي به پمپ حرارتی 

توس��ط جريان هاي گرم واحد تأمين شود، انرژي گرمايشي 
م��ورد نياز به ميزان QHP +W كاهش مي يابد كه دقيقاً همان 
مزيتي اس��ت ك��ه از به كارگيري يك پم��پ حرارتي انتظار 
م��ي رود. ش��كل )7 - الف( منحني مرك��ب كلی در حالت 
ب��دون پمپ حرارتي را نش��ان می دهد. تأثير پمپ حرارتي 

بر منحني مركب كلی، از طريق نزديك كردن منحني  مركب 
در بالا و پايين به واحدهاي گرمايش و سرمايش و استفاده 
از واحدهای جديد در دماه��ای پايين تر از آنچه مورد نياز 
است، انجام مي گيرد. اين مسأله به وضوح در شكل )7- ب(                                                                                   
مش��اهده می ش��ود. بدين ترتي��ب با ق��رار دادن يك پمپ 
حرارتی در واحد فرآيندی، واحدهای گرمايش و سرمايش 
مورد نياز فرآيند كاهش يافته و در نتيجه منحنی های مركب 

گرم و سرد نيز به يكديگر نزديك تر می شوند.
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شکل 7- قرارگيری مناسب يك پمپ حرارتی در بالا و پايين پينچ الف- منحني مركب كلي بدون پمپ حرارتي و ب- منحني مركب 
كلي با پمپ حرارتي ]1[

همان گونه كه ملاحظه می ش��ود، چگالنده پمپ حرارتي در 
بالاي پينچ قرار گرفته و منحني مركب گرم را )در دماي آن 
قسمت از فرآيند( به اندازه بار خود به سمت منحني مركب 
س��رد انتقال داده است. بهبود وضعيت شكل منحني مركب 
كلي با پمپ حرارتي منجر به بهبود وضعيت در طرف ديگر 

فرآيند می گردد.

ب��ه همين ترتيب تبخيركننده مربوط ب��ه پمپ حرارتی، در 
پايي��ن نقطه پينچ ق��رار مي گيرد و در دماي آن قس��مت از 
فرآيند، منحني مركب س��رد را به اندازه بار خود به س��مت 
منحني مركب گ��رم انتقال مي دهد. در نتيجه پمپ حرارتي 
گرم��ا را از پايين پينچ )منبع ح��رارت(، به بالاي پينچ )چاه 
ح��رارت( منتقل مي كند و اين بزرگ ترين مزيت نصب پمپ 
حرارتی است كه نياز واحد فرآيندی به منبع گرمايش از طريق 

يك منبع گرمايشی با دماي پايين تر تأمين می شود ]1[.

اس�تراتژي كل�ي جه�ت طراح�ي پم�پ حرارت�ي در 
فرآيندهای جداسازی

از آنچه كه تا كنون در مورد پمپ حرارتی گفته شد، می توان 
دريافت كه هدف از به كارگيری پمپ حرارتی در واحدهای 
فرآيندی، صرفه جويی بيش��تر انرژی می باشد. بدين ترتيب 
ب��ا جايگزينی چگالنده پم��پ حرارتی به ج��ای يك واحد 
گرمايشي و نيز جايگزينی تبخيركننده پمپ حرارتی به جای 
يك واحد سرمايش��ي مورد نياز فرآين��د، می توان به مقادير 
قابل توجهی از صرفه جويی انرژی دست يافت. اما همواره 
بايد توجه داش��ت كه پم��پ حرارتی يك��ی از گران ترين 
روش های بازيافت حرارت اتلافی اس��ت. لذا طراحان پس 
از انج��ام كليه اصلاحات مق��رون به صرفه ت��ر در فرآيند، 

به س��راغ آن می روند. بهای ب��الای هر واحد انرژی مصرفی 
در مقايس��ه با به��ای كار مورد نياز )جه��ت راه اندازی پمپ 
حرارت��ی(، يكی از مهم ترين نكات در انتخاب پمپ حرارتی 
به عنوان روش��ی جذاب برای بازيافت انرژی به شمار می رود. 
شكل 8 الگوريتم مربوط به استراتژي كلي جهت طراحي پمپ 
حرارتي در يك فرآيند را نمايش مي دهد. طبق الگوريتم ارائه 
شده ابتدا شبكه مبدل های حرارتی فرآيند مورد نظر در حداقل 
اختلاف دماي بهينه1  طراحي و نمودار ش��بكه2 تبادل حرارت 
ترسيم مي شود. هرچه ميزان Tmin ∆ فرآيند كمتر باشد، حداقل 
گرمايش و سرمايش مورد نياز فرآيند كاهش و به تبع آن هزينه 
سرمايه گذاري مورد نياز سيستم افزايش مي يابد. پس از رسم 
منحنی های مركب مربوط به واحد فرآيندی، نوع مناسب پمپ 
حرارتی و به ويژه دماهای سيال كاری پمپ حرارتی در هريك 
از دستگاه های وابسته نظير چگالنده و تبخيركننده مشخص 
مي شود. در مرحله بعد، مناسب ترين مكان جهت قرارگيری 
تبخيركننده و چگالنده پمپ حرارتی تعيين می گردد. سپس 
مق��دار صرفه جويی  قابل دس��ت يابي در ميزان مصرف هر 
يك از واحدهاي گرمايش و سرمايش مورد نياز و همچنين 
ارزش نق��دی آنها تعيين مي ش��ود. در مرحل��ه آخر، هزينه 
س��رمايه گذاری لازم جه��ت نصب پمپ حرارت��ی اعم از 
چگالنده، تبخيركننده، كمپرس��ور و نيز برق مصرفی برآورد 
مي گردد. جهت بررس��ي اقتصادي ب��ودن پمپ حرارتي از 
پارامترهاي ديگري مانند ضريب عملكرد3 و زمان بازگشت 

سرمايه استفاده مي شود.

1. Optimum Minimum Temperature Difference (∆Tmin)
2. Grid Diagram
3. Coefficient of Performance (COP)
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طراحی بهينه شبكه مبدل های حرارتی در Tmin∆ بهينه 
و ترسيم منحنی مركب كلی واحد فرآيندی

انجام جزئيات محاسبات در فاز مهندسی و اجرا

آيا طرح منطبق بر شرايط 
بهره برداری و عمليات فرآيند است؟

آيا طرح بر اساس معيارهای 
موجود، اقتصادی است؟

برآورد مقادير مربوط به صرفه جويی انرژی، هزينه های                
سرمايه گذاری و زمان بازگشت سرمايه

تعيين مناسب ترين مكان جهت تبخيركننده و چگالنده پمپ 
حرارتی بر روی منحنی مركب كل

خير

خير

انتخاب نوع پمپ حرارتی متناسب با فرآيند

شکل 8- الگوريتم طراحي سريع پمپ حرارتي در فرآيندهای جداسازی

اگر پارامترهاي اقتصادی فوق مورد قبول كارفرما واقع شده 
و محدوديت های عملياتی موج��ود به ويژه فضای فيزيكی 
محدود نيز منطبق با شرايط بهره برداری واحد باشد، پروژه 
جهت انجام فاز مهندس��ي و اجرا تحويل داده مي شود، در 
غي��ر اين صورت به مرحله انتخاب ن��وع پمپ حرارتي در 
الگوريتم بازگش��ته و مجدداً مراحل بعدي تكرار مي ش��ود. 
در اين پژوهش، فرآيند جداس��ازي LPG مربوط به بخش 
جنوبی ش��ركت پالايش نفت تهران جهت مطالعه انتخاب 
شده و نحوه انجام امكان سنجی نصب پمپ حرارتی در آن 

مورد ارزيابي قرار گرفته است.

امكان س�نجی فني و اقتص�ادي نصب پم�پ حرارتی در 
 LPG فرآيند

فرآيند تصفيه گاز مايع از س��ه برج جداكننده دی بوتانايزر، 
دی اتانايزر و دی پروپانايزر تش��كيل ش��ده است. در اين 

فرآيند، گازها و مايعات سبك توليدي واحدهاي تقطير در 
جو، تبديل كاتاليست�ي و آيزوماك�س كه شامل مخلوط�ي از 
هيدوركربن هاي مت�ان، ات�ان، پروپ�ان، بوتان و پنت�ان است، 
جم�ع آوري شده و س��پ�س به اج�زاء تشكي�ل دهن�ده آن 

تفكي�ك مي گردد. 

گازهاي س��بك گوگرددار ني��ز به منظ���ور تصفي�ه نهايي 
ب��ه واحد تصفي�ه گاز ترش فرس��ت�اده مي ش��ود. گاز مايع 
مخلوط��ي از پروپان و بوتان اس��ت كه متناس��ب با فصول 
مختلف س��ال، تحت فش��ار و به صورت ماي��ع نگهداري 

مي شود. 

در ج��دول 1 اطلاع��ات حرارت��ي مربوط ب��ه جريان هاي 
فرآين��دي واحد ش��امل محصولات ب��الا و پايين برج هاي 
جداس��ازي كه از م��دارك عملياتي موجود در پالايش��گاه 

تهران استخراج شده است، ارائه شده است. 

بله

بله
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LPG جدول 1- اطلاعات جريان هاي فرآيندي در واحد
No. TS [°F] TT [°F] ΔH [MMBtu/h] MCP [MMBtu/h °F]

1 151/52 121/64 4/0 0/133

2 229/46 241/70 6/0 0/490

3 100/40 160/70 1/4 0/023

4 147/74 135/86 7/0 0/589

5 135/86 128/84 2/7 0/383

6 245/48 250/52 9/6 1/901
7 250/52 100/04 0/8 0/005
8 187/52 192/92 4/8 0/882
9 112/64 108/68 3/7 0/934

10 192/92 100/04 1/5 0/016

11 241/70 190/58 1/4 0/027

12 190/58 100/04 2/1 0/023

در ش��كل هاي 9 و 10 به ترتيب نمودار شبكه تبادل حرارت و 
منحني مركب كلی مربوط به فرآيند LPG جنوبی پالايشگاه تهران 
كه توسط نرم افزار SuperTarget7 استخراج گرديده، در حداقل 
اختلاف دماي بهينه )F° ا10( رسم شده است. لازم به ذكر است 
دماي نقطه پينچ فرآيند F° 188 می باشد. حال پس از دست يابی 
به بهترين ش��بكه تبادل حرارت واحد و ترسيم منحنی مركب 
كلي در Tmin ∆ بهينه، ابتدا نوع مناسبی از انواع مختلف پمپ های 
حرارتی موجود كه قرار است در واحد LPG مورد ارزيابی واقع 
ش��ود، انتخاب می گردد. انتخاب ه��ر يك از محصولات بالا و 
پايين برج های جدا كننده به عنوان س��يال كاری در يك پمپ 
حرارتی باز، منجر به ايجاد تغييراتی در شرايط عملياتی از جمله 
تغيير دما و فشار جريان های برگشتی و در نتيجه تغيير در ميزان 
محصولات نهايي می شود. بنابراين به منظور ثابت نگهداشتن 
كليه شرايط حاكم بر فرآيند، پمپ حرارتی از نوع سيكل بسته در 
نظر گرفته می شود. با توجه به نقطه پينچ فرآيند و اصول حاكم بر 
نحوه جاگذاری پمپ حرارتی در منحنی مركب كل، دو پتانسيل 
جهت به كارگيری پمپ حرارتی در اين فرآيند شناسايی شد كه 

در ادامه به تشريح آنها می پردازيم.

بررسی نصب پمپ حرارتی در برج دی پروپانايزر

در اين بررسی كولر آبي برج دی پروپانايزر )E-608( به عنوان 
تبخير كننده پمپ حرارت��ی در پايين نقطه پينچ و جوش آور 
ب��رج )E-609( به عنوان چگالنده پمپ حرارتی در بالای نقطه 
پينچ انتخاب گرديد. ظرفيت حرارتی نسبتاً بالای اين مبدل ها، 

نزديكی دما به نقطه پينچ جريان ها و قابليت عبور حرارت از پينچ، 
از جمله مهم ترين دلايل اين انتخاب به شمار مي رود. بدين ترتيب 
چگالنده برج به عنوان تبخيركننده پمپ حرارتي و جوش آور برج 
نيز به عنوان چگالنده پمپ حرارتی عمل می نمايد.  شكل 11 نمايي 
از پمپ حرارتی نمونه را نشان می دهد. Qe مقدار حرارت دريافت 
شده از پايين پينچ و Qe+W مقدار حرارت تحويلي در بالای پينچ 
می باش��د. جدول 2 خلاصه نتايج حاصل از انجام محاسبات و 
بررسی های انجام شده در خصوص امكانسنجی نصب اين پمپ 
حرارتی را به عنوان پيش��نهاد اول ارائه می كند. ملاحظه می شود 
انرژی مورد نياز كمپرس��ور پمپ حرارتی مورد بررسی، حدود 
MMBtu/hr 1/08 می باش��د. اما با توج��ه به صرفه جويی قابل 

توجهی كه در مصرف بخار و آب خنك كننده ايجاد می شود، در 
كل، سود خالص ساليانه ای حدود 144 هزار دلار در طول 8760 
س��اعت عملكرد واحد به دست می آيد. مطابق مدارك اخذ شده 
از كارفرما، قيمت برق مصرفي 0/045 دلار به ازاي هر كيلووات  
ساعت و هزينه توليد بخار نيز 5 دلار به ازاي هر ميليون بي تي يو 
بر ساعت فرض شده است.به طوركلی هزينه های سرمايه گذاري 
جهت نصب يك پمپ حرارتی مكانيكی سيكل بسته، منطبق با 
شرايط فوق حدود 393 هزار دلار به ازاي هر MMBtu انرژي مورد 
نياز توسط كمپرسور مربوطه می باشد ]13[. بدين ترتيب با اعمال 
شاخص هزينه1 ساليانه، ميزان كل هزينه سرمايه گذاری مورد نياز 
جهت نصب و راه اندازی اين سيستم معادل 585 هزار دلار برآورد 

شده است كه تقريباً در طول 4 سال قابل برگشت می باشد.

1. Cost Index
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شکل 10- منحني مركب كلی فرآيند LPG در حداقل اختلاف دماي بهينه

شکل 11- نمايي از پمپ حرارتی مربوط به پيشنهاد اول: برج دي پروپانايزر

جدول 2- نتايج حاصل از انجام محاسبات درخصوص امكان سنجی نصب پمپ حرارتی پيشنهاد اول 
 Tin (oF) Tout (oF)

چگالنده 187/52 192/92
تبخيركننده 112/64 108/68

سيال عامل
Compressor Inlet Compressor Outlet

98/68 202/92
COPHP , Actual COPHP  4/45 و 6/36

Qe, (MMBtu/hr) 3/72
W, (MMBtu/hr) 1/08

(Yr/$) هزينه توان مصرفی 124592/46
 Qe+W, (MMBtu/hr) 4/80

(Yr/$) ميزان بخار و آب صرفه جويی شده  268642/31
(Yr/$) ميزان صرفه جويی خالص  144049/85

585305/61    $ سرمايه گذاری  
زمان بازگشت سرمايه )سال( 4/06

جريان فرآيندی كه گرم می شود )Qe+W(= چاله حرارتی

شير انبساط

چگالنده

تبخيركننده

كمپرسور

جريان گرمی كه سرد می شود

)W( كار ورودی

Qe = منبع حرارت

187/52 oF192/92 oF

108/68 oF
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بررسی نصب پمپ حرارتی در برج دی اتانايزر

در پيش��نهاد دوم، كول��ر آب��ی E-601 مربوط ب��ه برج دی 
اتاناي��زر به عنوان تبخير كننده پم��پ حرارتی و جوش آور 
)E-602) مربوط به برج هم به عنوان چگالنده پمپ حرارتی 
مورد بررس��ی انتخاب شده  است. شكل 12 نمايي از پمپ 

حرارتی نمونه را نشان می دهد.

ج��دول 3 خلاص��ه نتايج حاص��ل از انجام محاس��بات و 
بررس��ی های انجام ش��ده در خصوص اين پيشنهاد را ارائه 
می كند. مي��زان صرفه جويی حاصل از كاهش مصرف بخار 

و آب خن��ك كننده برابر 330 هزار دلار در س��ال اس��ت. 
كمپرس��ور پم��پ حرارتی مورد بررس��ی، ني��از به حدود                                                                               
MM Btu/hr/1/89 ان��رژی دارد. ل��ذا ب��ا توجه ب��ه هزينه 

عمليات��ی مصرف ب��رق در پم��پ حرارتی، در كل س��ود 
خالص س��اليانه ای معادل 113 هزار دلار قابل دس��ت يابي 
است. پس از اعمال شاخص هزينه سالانه، ميزان كل هزينه 
س��رمايه گذاری م��ورد نياز جهت نص��ب و راه اندازی اين 
سيس��تم معادل 819 هزار دلار برآورد ش��ده است كه زمان 

بازگشت سرمايه آن حدود 7 سال محاسبه مي شود.

شکل 12- نمايي از پمپ حرارتی مربوط به پيشنهاد دوم: برج دي اتانايزر

جدول 3- نتايج حاصل از انجام محاسبات درخصوص امكان سنجی نصب پمپ حرارتی پيشنهاد دوم

 Tin (
oF) Tout (

oF)

چگالنده 229/46 241/7

تبخيركننده 151/52 121/64

سيال عامل
Compressor Inlet Compressor Outlet

101/64 261/7
COPHP , Actual COPHP  3/16  و 4/51

Qe, (MMBtu/hr 4/076
W, (MMBtu/hr) 1/89

(Yr/$) هزينه توان مصرفی 218091/70
 Qe+W, (MMBtu/hr) 5/96

(Yr/$) ميزان بخار و آب صرفه جويی شده  330996/48
(Yr/$) ميزان صرفه جويی خالص  112904/78

818975/88    $ سرمايه گذاری  
زمان بازگشت سرمايه )سال( 7/25

 )Qe+W(= چاله حرارتی
جريان فرآيندی كه گرم می شود

شير انبساط

چگالنده

تبخيركننده

كمپرسور

جريان گرمی كه سرد می شود

)W( كار ورودی

Qe = منبع حرارت

229/46 oF241/7 °F

121/64 °F

261/7 °F

151/52 °F

101/64 oF
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نتيجه گيري

پمپ حرارتي با برقراری انتق��ال حرارت از منابع حرارت 
در پايي��ن نقطه پينچ فرآيند به چاه ه��ای حرارتی در بالاي 
نقطه پينچ، نيازهای گرمايشی و سرمايشی واحد فرآيندی را 
كاهش می دهد. بنابراين با جايگزينی چگالنده و تبخيركننده 
پم��پ حرارتی به ج��ای يك منبع تأمين كنن��ده گرمايش و 
س��رمايش مورد نياز فرآيند، می توان ب��ه صرفه جويی قابل 

توجهی از انرژی دست يافت.

از آنج��ا كه پم��پ حرارتی يك��ی از گران ترين روش های 
بازيافت حرارت اتلافی است و طراحان پس از انجام كليه 
اصلاح��ات مقرون به صرفه تر به لحاظ اقتصادي در فرآيند 
به س��راغ آن می روند، لذا شرط س��ودمندي جهت انتخاب 
پمپ حرارتی به عنوان روشی جذاب برای بازيافت انرژی، 
بهای بالای ه��ر واحد انرژی بازيافتي در مقايس��ه با بهای 

انرژي مورد نياز جهت راه اندازی پمپ حرارتی مي باشد.
در اين پژوهش، فرآيند جداس��ازي LPG مربوط به بخش 
جنوبی شركت پالايش نفت تهران جهت مطالعه فوق انتخاب 
و امكان س��نجی نصب پمپ حرارت��ی در آن مورد ارزيابي 
قرار گرفته است. براي اين منظور در ابتدا با استفاده از ابزار 
فناوري پينچ، ش��بكه مبدل هاي حرارتي در حداقل اختلاف 
دماي بهينه، طراحي و مصارف بهينه انرژي هاي گرمايش��ي 
و سرمايش��ي واحد نيز تعيين مي ش��ود. س��پس بر اساس 
الگوريتم ارائه ش��ده، نوع مناسب پمپ حرارتي انتخاب و 
محاسبات مربوط به بررس��ي اقتصادي و صرفه جويي هاي 
قابل دس��ت يابي و بررس��ی مجدوديت های عملياتی انجام 
شده اس��ت. در اي��ن پژوه��ش دو مورد پيش��نهادي جهت 
نصب و به كارگيري پمپ حرارتي در برج هاي جداس��ازي 
دي پروپاناي��زر و دي اتانايزر ارزياب��ی گرديد. نتايج حاصل 
از بررس��ي و ارزيابي اين پيشنهادات حاكي از آن است كه 

به كارگيري پمپ حرارتي در كنار برج دي پروپانايزر مقرون 
ب��ه صرفه تر بوده و به لح��اظ بهره برداري ني��ز مورد تأييد 
كارشناس��ان عمليات واقع شده  اس��ت. در كل اين پيشنهاد 

حدود 22 % صرفه جويي انرژي به همراه خواهد داشت. 

تشكر و قدرداني

نويس��ندگان اي��ن مقال��ه از هم��كاران محت��رم پژوهش، 
فناوري و بهره برداري ش��ركت پالايش نفت تهران به دليل 
همكاري هاي صميمانه و حمايت ايشان از اجراي اين پروژه 

پژوهشي تشكر و سپاسگزاري مي نمايند.

علائم و نشانه ها

(MMBtu/hr) حرارت دريافتي توسط پمپ حرارتي :QHP يا Qe

(MMBtu/hr) كار مورد نياز جهت راه اندازی پمپ حرارتی :W
COPHP : ضريب عملكرد پمپ حرارتی

(MMBtu) حرارت توليدي توسط پمپ حرارتي :Q
)oF( درجه حرارت مربوط به تبخيركننده :Te

)oF( درجه حرارت مربوط به چگالنده :Tc

LPG: فرآيند تصفيه گاز مايع

)oF( حداقل اختلاف دما :ΔTmin

)oF( )دماي ابتداي جريان )موجود :TS

)oF( )دماي انتهاي جريان )هدف :TT

(MMBtu) اختلاف آنتالپي :ΔH

(MMBtu/hrF) ميزان ظرفيت حرارتي :MCP

(MMBtu) حداقل گرمايش مورد نياز :QHmin

(MMBtu)حداقل سرمايش مورد نياز :QCmin

)oF(دماي ورودي به دستگاه :Tin

)oF( دماي خروجي از دستگاه :Tout
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