
           

  
  
  
  
  

   87 زمستانویژه نامه ، چهارم، شماره ده محیط زیست ، دوره تکنولوژیعلوم و 
  
  

  های مایع سازی انرژی در فرآیند تبدیل گاز طبیعی به سوخت بهینه
  

   1مجید عمیدپور
  2محمد حسن پنجه شاهی

  ) مکاتباتعهده دار( 3مالک شریعتی نیاسر
  
  

                             30/2/86:تاریخ پذیرش                            15/11/85:              تاریخ دریافت

  چکیده 
اد سازی  آزمنجر به مایع ی در فاز به محصولات طبیعی از فاز گازی شکلتغییر گاز (Gas-To-Liquid). ال.تی.جیفرآیند در   

. استند دارای اختلاف درجه حرارت قابل توجهی  متعدد گرم و سرد در این فرآیجریان هایاز طرف دیگر . دوشمقادیر زیادی انرژی می 
 و حتی امکان تاسیس دارد به شدت انرژی زاست و توانایی تولید مقادیر قابل توجهی انرژی مازاد بر نیاز خود را .ال.تی.جیفرآیند بنابراین، 

نیز تواند تولید کننده  میبلکه  خودکفاست،  نه تنها از منظر انرژیال.تی.جی واحد ،به عبارت دیگرنیروگاه برق در کنار آن وجود دارد؛ 
 به ظرفیت ده هزار بشکه در روز مطالعه و با نرم افزارهای GTL در یک واحد بهینه سازی انرژی رویکردهای مختلفدر این مقاله .باشد

ر انتخاب و میزان انرژی ت در نهایت روش مناسب . است شدهمجاان  بهینه سازی انرژیفرآیند های گوناگون بهینه ساز انرژی در قسمت
  .های حرارتی پیشنهاد شده است  این مطالعه، شبکه ای یکپارچه از مبدلبراساس نتایج. تولیدی آن محاسبه و گزارش شده است

  
  انتگراسیون حرارتی   شبکه،  پینچ، تراپش،فیشر ،گاز سنتز ،.ال.تی.جی :واژه های کلیدی

  

                                                 
   دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی دانشیار،-1
   دانشکده های فنی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی شیمی پردیسدانشیار، -2
   و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی م ارشد رشته مهندسی انرژی واحد علوکارشناس -3
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  مقدمه
وخت، از لحـاظ    استفاده از گاز طبیعی بـه عنـوان س ـ        

های جامد و مایع مانند زغـال سـنگ و           زمانی نسبت به سوخت   
صال و مـصرف آن،      اما سهولت استح ـ   ،نفت دیرتر آغاز شده است    

 که گاز طبیعی را به سوخت غالب آینده         ستادو عامل عمده ای     
از % 16که ایران بـا دارا بـودن         رغم این  علی. تبدیل خواهد کرد  

عد از روسـیه در رده دوم جهـانی         کل ذخایر گاز طبیعی جهان ب     
 % 5/2دود    ــ ـقرار دارد، سهم ایران در تولیـد و صـادرات آن ح           

می باشد که بسیار ناچیز است و ایـران را در رده هـشتم تولیـد                
  . )1(کنندگان گاز طبیعی قرار می دهد

  
  های مختلف تبدیل گاز طبیعی به  روش-1شکل 

  )2(ر محصولات بازا
 روش های مختلف استفاده از گاز طبیعـی         1 در شکل   

 کـه در شـکل     چنـان  هـم . در بازار مصرف نشان داده شده است      
بـه   GTL  دیده می شـود، محـصولی کـه از طریـق           3 و   2های  
 می آید تمیزتر از سوخت های حاصل از نفت خام بـوده و              دست

 . )2(دهسوزی بهتری نیز برخوردار می باشاز ب

  
  مقایسه بهسوزی و چگالی سوخت های دیزلی -2شکل 

  )2( دست آمده از روش های مختلفه ب

  
  میزان انتشار آلاینده ها با استفاده از سوخت -3شکل 

  )GTL )2دیزل حاصل از روش 
  

 فـن آوری  یکی از عواملی که تاکنون مانع از گـسترش          
GTL    ،قیمت تمام شـده محـصولات آن اسـت کـه            شده است

. سـت محصولات پالایـشگاهی را نداشـته ا      امکان رقابت با دیگر     
یـرا در ایـن صـنعت    قابل ذکر است که با پیشرفت هایی کـه اخ       

، هزینه سرمایه گذاری اولیه این واحد ها کـاهش          صورت گرفته 
یافته است و انتظار می رود با توجه به روند رشـد تقاضـا بـرای                

 نفتی و افزایش قیمت آن، این مـشکل نیـز برطـرف             محصولات
البته در مورد بازارهای داخلی باید توجه کرد که با رونـد            . گردد

رو به رشد تقاضای محصولات پالایـشگاهی در داخـل کـشور و             
هـایی   واردات این محصولات در کشور، اجرای طـرح       به  نیز نیاز   

در نهایـت   . از این دست می تواند مانع خروج ارز از کشور شـود           
 از دو جنبه در مباحـث بهینـه سـازی           GTL فن آوری  این که 

وری در  آکـه ایـن فـن    نخـست آن . انرژی مهم جلوه مـی کنـد     
ماده اولیه آن گاز طبیعـی و       . های انرژی می باشد    زمینه حامل 

اهمیت دیگر مربـوط  . های مایع است   محصولات آن نیز سوخت   
موجـود در    گـرم و سـرد       جریـان هـای   به فرآیندهای داخلی و     

  . فرآیند است که بحث خواهد شد
  

  و بهینه سازی انرژی در آنGTLاریخچه فرآیند ت

از ابتدای قرن بیستم مـورد توجـه        .  ال.تی.فرآیند جی 
  :و مسیر زیر را پیموده استبوده 
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  300-400، تولیــد متــانول در دمــای 1920ســال 
ی  اتمسفر در واکنش کاتالیست    200درجه سانتی گراد و در فشار       

  ). Barish”)3“با پایه آهن توسط 
هـای   ، تبدیل گاز سنتزی به هیدروکربن     1930سال  
 اتمسفر در واکنش کاتالیستی بـا پایـه         20تا15سنگین در فشار    

 .” Fischer و Pitchlerّ“توسط %) 15بازده (کبالت 

 و همکـاران  ” Fischer“در خلال جنگ جهانی دوم،      
تولید اکسیژنی را در دما     ها،   در آلمان جهت ساخت ایزو پارافین     

هـای تبـدیل      تمام واکنش  پس از آن     که  دادند انجامو فشار بالا    
 بـه نـام     بـزرگ تـر   تر و    های سنگین  گاز سنتزی به هیدروکربن   

“Fischer -Tropsch ”گــذاری گردیــد و در آلمــان بــه  نــام
 .مرحله صنعتی رسید

بـا   ” 1شـل “ ، اولـین واحـد تجـاری شـرکت     1993سال  
 میلیـون دلار بـه      850بشکه در روز بـا هزینـه         12500ظرفیت  

 . )4(بهره برداری رسید

 تولید گاز سنتز را     " 2 ساسول "، شرکت   1950از سال   
 .از زغال سنگ آغاز نمود

واحد پایلوتی بـا    ”  3سینترولیوم“ ، شرکت   1999سال  
 ). 5(اندازی نمود  بشکه در روز راه70ظرفیت 

ی، آفریقــای جنــوب "ساســول"، شــرکت 2006ســال 
 در  ، هزار بشکه در روز    34ین واحد تجاری را با ظرفیت       بزرگ تر 

 .کشور قطر به بهره برداری رساند

تنها کاری که در زمینه بهینه سازی مصرف انرژی در          
 8820یافته شد، در واحـدی بـه ظرفیـت          . ال.تی.یک واحد جی  
 ).6(م گرفته استجاانتوسط یک دانشمند کروات  ،بشکه در روز

  

  GTL رآیندشرح مختصر ف
ال، به غیـر از واحـد   .تی.کامل جی یک واحد صنعتی

ر تـشکیل   ـزای زی ـ ــ ـد های مج  ــای جانبی، از واح   ــه سرویس
  :می شود 

 واحد تولید گاز سنتز با استفاده از اکسیژن

                                                 
1 - Shell 
2 - Sasol 
3 - Syntroleum 

 H2 با حلال و جداسازی CO2واحد جذب 

 حباب داردر راکتور دوغابی  Fischer -Tropschواحد سنتز 

 اکینگ و بهبود کیفیت محصولاتواحد هایدروکر

 واحد جداسازی محصولات نهایی

   .باشد  می4مطابق شکل . ال.تی.شمای کلی فرآیند جی

  
  )7(ال.تی.  شمای کلی فرآیند جی-4شکل

  
گاز متـان در ابتـدا گـوگرد گیـری شـده، سـپس بـا                

تن از  مقداری از بخار آب فوق اشباع مخلوط گشته، پس از گذش          
 از بـالا    oC500پیش گرم کن، با نسبت معین و با دمـای حـدود             

 بخار  هگاز اکسیژن و بقی   . دشو تولید گاز سنتزی می      راکتوروارد  
 راکتور وارد   oC200فوق اشباع نیز مخلوط شده و با دمای حدود          

واکنش متان با بخـار آب بـه شـدت          . دشوتولید گاز سنتزی می     
ش با اکسیژن به طور متوسط تـا     که واکن  گرماگیر است در حالی   

بنـابراین عملیـات تبـدیل متـان ممکـن اسـت            . زیاد گرمازاست 
بخار آب بدون اکسیژن یا با اکـسیژن بـسیار انـدک             (4آلوترمیک

بخـار آب بـا     ( ،)اضافه شده، نیازمند تولید گرما خـارج از راکتـور         
 )گرمای مورد نیـاز در داخـل راکتـور        اکسیژن اضافه شده، تولید     

لبته این مساله به نسبت بخـار آب بـه اکـسیژن بـستگی               ا .باشد
  . دارد

 های مختلف تولید گاز سنت از میان روش
، ریفرمینگ  6 و غیرکاتالیستی5 جزئی کاتالیستیاکسیداسیون(

، ریفرمینگ با دی 8 ، ریفرمینگ اتوترمال7متان با بخار آب

                                                 
4 - Allothermic 
5 - CPOX 
6 - NCPOX 
7 - SMR 
8 - ATR (Autothermal Reforming) 
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، روش اتوترمال )های ترکیبی ریفرمینگ اکسید کربن و روش

ینگ به جهت بازدهی بالا و گرمازا بودن از لحاظ مصرف ریفرم
 تولید گاز سنتزی با استفاده از راکتور. تر است انرژی مناسب

روش اتوترمال ریفرمینگ، مخلوط گازهای متان، اکسیژن و بخار 
  . آب را به گاز سنتزی تبدیل  می نماید

ورت ـهای مختلفی در طی تبـدیل متـان ص ـ         واکنش
ا در انتخاب روش مناسـب راهنمـایی خواهـد          می پذیرد که ما ر    

  .ست آورده شده ا1ها در جدول  این واکنش. کرد
  

 یا آب و های تبدیل متان با بخار  گرمای واکنش-1جدول 
  )7(اکسیژن

KH  واکنش   0
298∆ 

(kJ/mol) 

1  224 3HCOOHCH +⇔+  206  
2  222 HCOOHCO +⇔+  41-  
3  224 22 HCOCOCH +⇔+  247  
4  24 2HCCH +⇔  75  
5  22 COCCO +⇔  173-  
6  224 25.0 HCOOCH +⇔+  36-  
7  OHCOOCH 2224 22 +⇔+  803-  
8  225.0 COOCO ⇔+  284-  
9  OHOH 222 5.0 ⇔+  242-  
  

بـه   دارد،   oC 950- 800ی در حـدود     ، دمـای  راکتورگاز خروجی   
هـای انتقـال وارد       برای جلـوگیری از سـوختن لولـه       همین علت   

از . مبدل هایی که توسط آب خنک کاری می شـود، مـی گـردد             
رسد، بخار آب موجود در ایـن    می oC 70جا که دما به حدود       آن

  .گاز میعان کرده، از آن جدا می شود
 مایعـات قابـل     گاز سنتز تولید شده، پس از جداسـازی       

ــنتز     ــد س ــه واح ــال ب ــیش از انتق ــان آن و پ - Fischerمیع

Tropsch    ــازی ــربن و جداس ــسید ک ــه واحــد جــذب دی اک ب
 ضروری است که گـاز سـنتز   آن جااین امر از   . هیدروژن می رود  

 2می بایـست دارای نـسبت       . ال.تی.مورد استفاده در فرآیند جی    

  نــسبت Autothermal-Reforming باشــد و روش  1بــه 
 را بــه دســت مــی دهــد، بنــابراین مقــادیر مــازاد  15/2حــدود 

های گوناگون جـدا شـده، در سـایر واحـدها            هیدروژن، به روش  
رار ــ ـاده ق ـمـورد استف ـ   2 و هایدروکراکینگ  1نظیر سولفور زدایی  

  .می گیرد
واحد اصلی فرآیند  Fischer -Tropschواحد سنتز 

. دشـو وب مـی     آن قلب کل فرآیند محس     راکتوربوده،  . ال.تی.جی
  :به قرار زیرند Fischer -Tropschهای  ترین واکنش مهم

  

( )
( )




+−
+−

→+
+

+

OHAlkeneCC
OnHAlkaneCC

mHnCO
2401

2401
2 5.0 

بـستر  (ها راکتورهای مختلفی    م این واکنش  جانابرای  
مورد استفاده  ) 5حباب دار  و ستون دوغابی     4، بستر سیال    3ثابت  

، حبـاب دار   دوغابی   راکتور که با توجه به مزایای       hsjقرار گرفته   
 اسـتفاده شـده اسـت کـه در آن           راکتورین واحد از این نوع      در ا 

 و 9، 8(دست در محـصول مـایع غوطـه ور مـی باش ـ    ذرات کاتالی 
10( .  

 بــه میــزان قابــل راکتــورواکــنش صــورت گرفتــه در 
توجهی آب تولید می نماید که این آب با جذب گرمای واکـنش             

لیـد   به صورت بخار، مقدار زیادی از گرمـای تو         راکتورو خروج از    
شده توسط واکنش را همراه با خود خـارج مـی کنـد کـه دارای             

از طرف دیگر راکتور باید همواره در دمـایی         . انرژی فراوانی است  
ثابت بماند و این کار با چـرخش آب درون یـک پوسـته بـه دور                 

خنک کاری راکتور بخار آب اشباع پـر        . راکتور صورت می پذیرد   
 ـــرژی ف ــ ـوی ان ــفشار زیادی را تولید می کند که محت        ی ـراوان

  .است
 طـی چنـد مرحلـه    راکتـور حرارت جریان خروجی از     

بازیابی شده و هیدروکربن های تولید شـده، آب و گـاز سـنتزی              
  . که واکنش نداده از هم جدا می گردد

                                                 
1 - Desulfurization 
2 - Hydrocracking 
3 - Fixed bed 
4 - Fluidized bed  
5 - Slurry bubble column  
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گازهای واکنش نداده توسط یک جریان برگشتی بـه         
بـه   بازگردانده شده، مواد هیدروکربوری تولیـد شـده نیـز            راکتور

  .واحد ارتقای کیفیت انتقال می یابد
حاصل . ال.تی. در فرآیند جیمحصولات سنگینی که

وارد  برای حداکثر شدن برش میان تقطیر،د می شو
هیدروکراکینگ یک فرایند کاتالیستی . دوراکینگ می شهیدروک

جا نیز  شناخته شده است که در تصفیه نفت رشد یافته و در آن
  .می رودبه همین منظور به کار  

ــصولات   از آن ــه محـ  Fischer -Tropschجاکـ
د و  یتـروژن دار و مـواد آروماتیـک نـدار         ترکیبات گوگرددار یـا ن    

ها، سـاده    ، هیدروکراکینگ آن  استهای نفتی    تمیزتر از خوراک  
ــر از هیــدروکراکینگ محــصولات مــشابه نفتــی اســت  ــرای . ت ب

ــتفاده از    ــا اس ــک ب ــت آدیاباتی ــسترهای ثاب ــدروکراکینگ، ب  هی
دمـای ورودی در    . دست های اکسترود شده به کار مـی رو        تالیکا

 30 درجه سانتی گراد و فشار عملیـاتی از          350 تا   300محدوده  
  .  اتمسفر متغیر است45تا 

  

 شبیه سازی فرآیند 

شبیه سازی این فرآینـد کـه مـشابه فرآینـد شـرکت             
 بـشکه در روز     10,000 به ظرفیـت     )8 (ساسول آفریقای جنوبی  

 از نتایج آن که در شده و انجام Aspen plus افزار ، با نرماست
  .، برای انتگراسیون استفاده شده است آمده2جدول 

  

 1گذاری انرژی هدف

 مفروضات مقدماتی

 HINTبرای انتگراسـیون بـا اسـتفاده از نـرم افـزار             
 :موارد زیر به عنوان پیش فرض در نظر گرفته می شود

 ∆T min = 20 oC درجه کلوین  293:  2و دمای محیط  
  

  گذاری  های هدف روش
گذاری حرارتی در این فرآیند را به دو صورت زیر می توان   هدف
  :  دادانجام

                                                 
1 - Energy Targetting 
2 - Ambient Temperature 

  واحد به واحد 
هر یـک از واحـدهای پـنج گانـه جداگانـه و مـستقل               

فـن  بررسی شده، جدول انرژی آن تنظیم گشته و با اسـتفاده از             
  .  بهینه می شود3 پینچآوری

 از پیچیده شدن شبکه حرارتـی   مزیت این روش پرهیز   
است که عملیات راه اندازی واحد را ساده می سـازد و عیـب آن               

  . عدم بهینه سازی حداکثری در هر واحد است
  

  کل فرآیند
گرم فرایند که   های سرد و     در این حالت تمام جریان    

ویلرهای ـد و نیز تمـامی کندانـسورها و ریب ـ        باید گرم و سرد شو    
ور کلـی تمـامی نیازهـای سرمایـشی و         های تقطیر و بـه ط ـ      برج

 همان  گرمایشی فرآیند، به صورت یکجا مورد بررسی قرار گرفته        
، تنها یک جدول انـرژی تنظـیم         آمده است  2طور که در جدول     

  .  پینچ بهینه می شودفن آوریگشته و با استفاده از 
مزیت این کار اطمینان از بهینه سـازی حـداکثری و           

  . شبکه حرارتی می باشدعیب آن پیچیدگی احتمالی 
  

  مقایسه و انتخاب روش مناسب
در این مقاله هر دو حالت فـوق بررسـی گردیـد و در              

داد ـ چراکـه تع ـ   ،نهایت حالت دوم به دلایـل زیـر برگزیـده شـد           
ها را در  قدر زیاد نیست که بتوان آن  سرد و گرم آنجریان های

 واحدهای مختلف فرآینـد توزیـع کـرد و شـبکه جداگانـه ای از              
نتـایج ایـن    . های حرارتی را در هـر واحـد طراحـی نمـود            مبدل

  :یدآبررسی به اختصار در پی می 
  

 :انتگراسیون واحد به واحد

تولیــد گــاز ســنتز بــه روش اتوترمــال (در واحــد اول 
 فقط یک جریان سـرد در مقابـل   2-1 مطابق جدول  )ریفرمینگ

 :دو جریان گرم وجود دارد

                                                 
3 -Pinch 
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  های گرم و سرد کل واحد  جریان-2جدول    

Stream Description  Type  T1 (K) T2 (K) H (kW) m.Cp 
(kW/K) 

1  Natural Gas (E-11) Cold 441  753  1/33260  6/106  
2  Oxygen (E-12) Hot 699  551  4/5716-  2/22  
3  Syngas (E-13) Hot 1243  327  4/179570- 0/196  
4  B-C102 (E-14) Cold 316  370  5/71120  2/1300  
5  B-C103 (E-15) Hot 391  311  4/105638- 1/1322  
6  Condenser-C103 Hot 392  371  8/533-  4/26  
7  to-FT (E-21) Cold 327  502  5/17921  4/102  
8  Syncrude (E-22) Hot 513  322  5/12921-  6/67  
9  Fuel vent (E-23) Hot 337  277  1/992-  4/16  
10  Condenser-C201 Hot 500  286  9/4510-  1/21  
11  Reboiler –C201 Cold 625  643  6/434  0/25  
12  Hydrogen (E-24) Hot 429  322  1/1242-  7/11  
13  Hydro (E-25) Hot 658  322  0/10023-  8/29  
14  Condenser –C301 Hot 320  310  8/3-  4/0  
15  Reboiler-C301 Cold 429  491  3/2389  6/38  
16  Condenser –C302 Hot 393  336  8/378-  7/6  
17  Condenser –C303 Hot 459  402  8/718-  6/12  
18  Reboiler –C303 Cold 592  603  0/4  4/0  
19  Kerosene (E-31) Hot 401  325  6/961-  6/12  
20  Diesel (E-32) Hot 502  325  0/2582-  6/14  
21  Reboiler –Oil (E-33) Hot  603  450  3/58-  4/0  

  
   جریان های واحد اول-2-1 جدول

Stream  Type  T1 (K) T2 (K) 
1  Cold 441  735  
2  Hot 699  441  
3  Hot 1243  327  

 
جـذب دی اکـسید کـربن بـا          2-2 مطابق جدول    (در واحد دوم    

نیز فقط یک جریان سرد در مقابل دو جریان گرم وجـود            ) حلال
  :دارد

  
  
  

   جریان های واحد دوم-2-2جدول 
Stream  Type  T1 (K) T2 (K) 

4  Cold 316  370  
5  Hot 391  311  
6  Hot 392  371  

  

ــوم   ــد س ــدول  در واح ــابق ج ــنتز ( -2-3مط - Fischerس

Tropsch (           نیز فقط یک جریان سرد در مقابل دو جریان گـرم
  :وجود دارد
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   واحد سوم جریان های-2-3جدول 
Stream  Type  T1 (K) T2 (K) 

7  Cold 327  502  
8  Hot 513  322  
9  Hot 337  277  

 

) بهبود کیفیـت محـصولات    (2-4 مطابق جدول    در واحد چهارم    
  :فقط یک جریان سرد در مقابل سه جریان گرم وجود دارد

  
   جریان های واحد چهارم-2-4جدول 
Stream  Type  T1 (K) T2 (K) 

10  Cold 500  286  
11  Hot 625  643  
12  Hot 429  322  
13  Hot 658  322  

  

جداسـازی نهـایی    (2-5طابق جدول   مدر واحد پنجم    
با احتساب کندانسورها و ریبویلرها، دو جریان سـرد         ) محصولات

ی از  ــ ـکـه برخ   در حالی . در مقابل شش جریان گرم وجود دارد      
ها به علت لزوم گرمایش یا سرمایش مستقیم بایـد از شـبکه            آن

  :دمبدل های حرارتی خارج شو
  

  جریان های واحد پنجم-2-5جدول 

Stream  Type  T1 (K) T2 (K) 
14  Hot 320  310  
15  Cold 429  491  
16  Hot 393  336  
17  Hot 450  402  
18  Cold 592  603  
19  Hot 401  325  
20  Hot 502  325  
21  Hot 603  450  

  

 های تمام واحدهای فرآیند انتگراسیون جریان

 در ایــن حالــت و بــا احتــساب کندانــسورها و 2مطــابق جــدول 
 ، 4 ،1ا، شش جریان سرد به شماره هـای           ه ریبویلرهای ستون 

 ـ     18 و   15 ،11 ،7 رم بـه   ــ ـریان گ ــ ـزده ج ـباید گـرم شـده، پان
 ،19 ،17 ،16 ،14 ،13 ،12 ،10 ،9 ،8،  6 ،5 ،3 ،2شماره هـای    

  .د نیز می بایست خنک شو21 و 20

  
های تمام واحدهای  جریانحنی ترکیبی  من-1نمودار

 فرآیند

د، وـش ـ مـشاهده مـی      1نمـودار   گونـه کـه در       همان
  .ستپایین نقطه پینچ تقسیم شده اها به دو بخش بالا و  جریان

Pinch Temperature: 451 K. 
Energy Target (Heating): 8050.34 kW. 
Energy Target (Cooling): 7394.75 kW. 

  

  لیاتی فرآیند بر انتگراسیونتاثیرات شرایط عم
برخی مواقـع، شـرایط عملیـاتی ممکـن اسـت مـانع             

 در شبکه تبـادل  جریان های استفاده از تمام یا قسمتی از برخی        
حرارتی شود که ایـن شـرایط در فرآینـدهای مختلـف متفـاوت              

 نیز برخی از این شرایط حاکم می باشد که          بررسیدر این   . است
  :تها اشاره شده اس ذیلا به آن

  

 خوردگی

ــال     ــور اتوترم ــی از راکت ــنتز خروج ــاز س ــان گ جری
مخلـوط  .  درجه سانتی گـراد اسـت      970ریفرمینگ دارای دمای    
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در ) محـصول اصـلی ایـن راکتـور       (هیدروژن و مونوکسید کـربن      

 درجه سانتی گراد باعث پدید      1000 تا حدود    450دماهای بین   
 1" گال داسـتین ـ مت ـ"ام ــ ـوردگی به نــآمدن نوع خاصی از خ   

  ).12و 11(می شود

  
   اثر پدیده متال داستینگ بر فلز-5شکل 

  

برای مقابله با این نوع خاص از خوردگی که در شکل           
.  نیاز است  گران قیمت به آلیاژهای خاص و     ،   نمایش داده شده   5

  درجـه سـانتی  450لذا تا قبل از رسیدن دمای این گاز بـه زیـر     
  . نمودها استفاده  بدلگراد نمی توان از تبادل حرارتی آن در م

بهترین روش برای خنک کاری این گاز آن است کـه           
 کـه   2 لوله ای خاص   –آن را از درون لوله های یک مبدل پوسته          

در طرف پوسته آن آب می گذرد عبور دهـیم تـا ضـمن خنـک                
شدن گاز سنتز تا دمای مورد نظـر، بخـشی از بخـار آب اشـباع                

  . )13(رددمورد نیاز واحد یوتیلیتی نیز تولید گ
 در اکثر واحـدهای تولیـد گـاز         یکارخنک  نظیر این   

 نمونه ای از ایـن مبـدل در   6 می پذیرد که در شکل  انجامسنتز  
واحد تولید گـاز سـنتز در یـک مجتمـع تولیـد آمونیـاک قابـل                 

  .مشاهده است

                                                 
1 - Metal Dusting 
2 - Waste Heat Boiler (W.H.B.) 

  
  مبدل خاص تولید بخار آب اشباع-6شکل 

  

 را کــه 3بنــابراین فقــط قــسمتی از جریــان شــماره  
مشخص شـده   *  زیر آمده و با علامت       2-6 ییراتش در جدول  تغ

  .است می توان در شبکه تبادل حرارتی استفاده نمود
  

   جریان اصلاح شده واحد تولید گاز سنتز-6-2
Stream  Type  T1 (oC) T2 (oC) 

3  Hot 64  4  
3*  Hot 64  35  

 

 لزوم گرمایش یا سرمایش مستقیم

یانـاتی مواجـه    در برخی از قسمت های فرآیند بـا جر        
 باید در کوره    3هستیم که به دلایل مختلف از جمله دمای هدف          

د و یـا در ریبـویلر بـرج تقطیـر از      گرم شود یا در چیلر سرد گرد      
 بررسـی نمک مذاب یا کوره استفاده شود که از آن جمله در این          

  : عبارت است از
  : Fischer -Tropsch در واحد 9اصلاح جریان شماره 

 درجه سانتی گـراد     4 تا   64 بایست از    این جریان می  
ه ـــ ـر گرفت ــ ـخنک شود و این سرمایش از طریق چیلـر در نظ          

  . می شود
 را  9حال با توجه به دمای آب خنک کننده، جریـان           

  درجـــه  35با استفاده از شبکه تبادل حرارتی نهایتاً تـا حـدود            
 سـرمایش را چیلـر تـامین خواهـد          بقیـه می توان خنک نمود و      

  . نمود

                                                 
3- Target temperature(Tt) 
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 را کــه 9بنــابراین فقــط قــسمتی از جریــان شــماره  
مـشخص  *  آمـده اسـت و بـا علامـت     2-7تغییراتش در جدول  

   .شده است می توان در شبکه تبادل حرارتی استفاده نمود
  

- Fischer جریان اصلاح شده واحد -2-7جدول 

Tropsch  
  

Stream  Type  T1 (oC) T2 (oC) 
9  Hot 64  4  
9*  Hot 64  35  

  

 واحد تولید گاز سنتزورودی به  در 1یان شماره اصلاح جر

گـراد    درجـه سـانتی    480 تا   168این جریان باید از     
پیش گرم شود که برای این کار قسمتی از شبکه تبادل حرارتی            

  .  توسط کوره تامین خواهد شدبقیهو تامین شده، 
 ، پـس    1جا که حداقل اختلاف دمای بهینه      ولی از آن  

 دمای ورودی به کـوره   وزی معین گشتهاز نهایی شدن بهینه سا 
 در نتیجـه  1به طور دقیق معـین خواهـد شـد، تقـسیم جریـان            

  . گیری خواهد آمد
  در واحد هایدروکراکینگ10اصلاح جریان شماره 

 بایـد از چیلـر      C-201خروجی کندانسور ستون    /در  
استفاده شود،  بنابراین فقط می توان قسمتی از جریـان شـماره             

*  آمده اسـت و بـا علامـت          2-8یراتش در جدول     را که  تغی    10
  .در شبکه تبادل حرارتی استفاده نمود مشخص شده است

  

 جریان اصلاح شده ورودی به واحد تولید -2-8جدول 
  گاز سنتز

Stream  Type  T1 (oC) T2 (oC) 
9  Hot 227  13  
9*  Hot 227  35  

  

  18 و 11های شماره  حذف جریان
 باید C-303 و C-201های  ریبویلرهای ستون          
 به وسیله کوره کار کنند، لذا برای جلوگیری از مستقیماً

                                                 
1 - ∆T min 

ها  ها را از جدول نهایی جریان پیچیدگی شبکه حرارتی آن
  .ارج می سازیمــخ
  

  نتایج نهایی هدف گذاری انرژی
ها و حذف  با تغییراتی که در اثر اصلاح برخی جریان          

های اصلاح شده که  جود آمده ، جریانها به و برخی دیگر از آن
 3د، در جدول نف گذاری نهایی انرژی لحاظ می گرددر هد

نوزده جریان  در این جدول به طور کلی. شده استنشان داده 
  .ستا گرم بقیهوجود دارد که چهار جریان آن سرد و 

  

 ی اصلاح شده برای هدف گذاریها انی جر-3جدول 
  ی انرژیینها

یف
رد

  

Description  Type  T1 
(K) 

T2 
(K) 

1  NG (E-11)  Cold 441  713  
2  Oxygen (E-12) Hot 699  441  
3  Syngas (E-13) Hot 723  327  
4  B-C102 (E-14) Cold 316  370  
5  B-C103 (E-15) Hot 391  311  
6  Con-C103 Hot 392  371  
7  to-FT (E-21) Cold 327  502  
8  Syncrude (E-22) Hot 513  322  
9  Fuel vent (E-23) Hot 337  308  
10  Con-C201 Hot 500  308  
12  Hydrogen (E-24) Hot 429  322  
13  Hydro (E-25) Hot 658  322  
14  Con-C301 Hot 320  310  
15  Reb-C301 Cold 429  491  
16  Con-C302 Hot 393  336  
17  Con-C303 Hot 459  402  
19  Kerosene (E-31) Hot 401  325  
20  Diesel (E-32) Hot 502  325  
21  Re-Oil (E-33) Hot 603  450  
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حال با توجه به جدول فوق، هدف گذاری انرژی 

 نمودار 2نمودار  .جدیدی در این فرآیند اعمال می شود
  .های فرآیند را نمایش می دهد  تمام جریان1ترکیبی

  
  اصلاح های  تمام جریان منحنی ترکیبی -2نمودار 

 شده واحد

های فرآیند را   تمام جریان2 نمودار ترکیبی بزرگ3نمودار 
  .نمایش می دهد

 
اصلاح های  تمام جریان منحنی ترکیبی بزرگ -3نمودار 

 شده واحد

 مورد نیاز را  نشان 3های حرارتی  حداقل تعداد مبدل4نمودار 
  .می دهد

                                                 
1 - Composite Curve 
2 - Grand Composite Curve 
3 - Minimum Number of Heat Exchangers 

  
  های حرارتی حداقل تعداد مبدل -4نمودار 

  
ها   مشخص است، جریان7ه در شکل گونه ک همان

 نقطه پینچ تقسیم شده اند که بالای پایینبه دو بخش بالا و 
این نقطه ای .  می باشد1پینچ فقط قسمتی از جریان شماره 

 به دو بخش تقسیم شده،  از نقطه 1است که جریان شماره 
پینچ به بالا باید گرمای مورد نیاز خود را از کوره به دست آورد 

  .نیز جریان شماره یک را اصلاح کرده است) 3(جدول و در 
Pinch Temperature: 713.  K. 

Energy Target (Heating): 5328. kW. 
Energy Target (Cooling): 104660 kW. 
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   نمودار شبکه جریان های واحد-7شکل
  

 ها مبدل های حرارتی شبکه مبدل

قوانین  گانه موجود بر اساس 19 جریان هایبرای 
 مبدل به صورت شبکه ای پیشنهاد می گردد که در 4پینچ 
 مشاهده می گردد و بقیه نیاز های گرمایش یا سرمایش 8شکل 

  .های جانبی سرد یا گرم تامین شود باید از طریق سرویس
  
  

 1مبدل شماره 

این مبدل در واحد تولید گاز سنتز قرار خواهد گرفت 
ش از ورود به کوره پیش و بخشی از جریان گاز طبیعی را پی

گرم کن با استفاده از قسمتی از گاز سنتز خروجی از مبدل 
WHBمشخصات کلی و نتایج آن در شکل .  گرم خواهد نمود

  .آورده شده است9
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  شبکه مبدل های حرارتی واحد بدون سرویس های جانبی-8شکل

  

  
   مشخصات و نتایج مبدل اول-9شکل 

    

 2مبدل شماره 

ن مبدل در واحد جذب دی اکسید کربن قرار ای
خواهد گرفت و کل جریان خروجی از انتهای برج اول را با 
استفاده از قسمتی از جریان خروجی از انتهای برج دوم گرم 

  آورده شده10مشخصات کلی و نتایج آن در شکل . خواهد نمود
  .است
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   مشخصات و نتایج مبدل دوم-10شکل 

     

  3مبدل شماره 

این مبدل در واحد جداسازی نهایی محصولات قرار 
) ریبویلر(خواهد گرفت و کل جریان خروجی از پایین برج اول 

گاز (را با استفاده از قسمتی از جریان خروجی از مبدل اول 

مشخصات کلی و نتایج آن در شکل . گرم خواهد نمود) سنتز
  .آورده شده است11
  
  

  دل سوم مشخصات و نتایج مب-11شکل 
  4مبدل شماره 

قرار خواهد  Fischer -Tropschاین مبدل در واحد سنتز 
 را با استفاده از FTگرفت و کل جریان ورودی به راکتور 

گرم خواهد ) گاز سنتز(قسمتی از جریان خروجی از مبدل سوم 
  .آورده شده است 12مشخصات کلی و نتایج آن در شکل . نمود
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  ایج مبدل چهارم مشخصات و نت-12شکل 
  
 های جانبی گرم وسرد سرویس 

کوره ( هیتر 1 به جریان هایبرای گرمایش و سرمایش سایر 
 کولر نیاز است که به دلیل پرهیز از 15و ) پیش گرم گاز طبیعی

 به و آمده است 13شلوغی تصویر به صورت جداگانه در شکل 
  .دها را نشان می ده  کل مبدل12همراه شکل 

  
  

  

  
  )هیترها و کولرها( شبکه سرویس های جانبی واحد -13شکل
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  بحث و نتیجه گیری
جداول و نمودارهای به دست آمده در حالات مختلف 

  :هدف گذاری انرژی، مشخص می کند که
 :انرژی مازاد تولیدی

 انرژی در این هدف گذاریطور که از نتایج  همان
انرژی مازاد  مگاوات 99 مشهود است، این فرآیند بیش از طرح

دارد که با طراحی شبکه تولید برق و اعمال ضرایب بازده تبدیل 
  .می توان از آن برق مورد نیاز واحد را تامین نمود

Excess Energy = Cooling Energy - Heating 
Energy  
MW = 104660 - 5328 = 99,332 kW = 99.3  

ای ـــوجه تمایز این تحقیق نسبت به معدود کاره
بار مراحل مختلف تولید  شده این است که در آن یکم جانا

جداگانه طراحی و شبیه سازی گشته و امکان بهینه سازی در 
، بهبود Fischer -Tropschگاز سنتز، (تک تک مراحل 

 فقدانبررسی شده است و به دلیل ...) کیفیت محصولات و 
های کافی سرد و گرم در هر یک از واحدهای فرآیند،  جریان

حله به مرحله کنار گذاشته شد و در آخر کل فرآیند به روش مر
.  دیده شده و مجددا شبیه سازی گردیده استیک پارچهصورت 

دما و (علاوه بر آن، ملاحظات فرآیندی اعم از شرایط عملیاتی 
به صورت مفهومی ... ، خوردگی، حرارت دهی مستقیم و )فشار

  . نمایان گشته استهدف گذاریدر نتایج 
  

  نتایج با کارهای دیگرانمقایسه

تنها کاری که در زمینه بهینه سازی مصرف انرژی در 
 8820یافته شد، در واحدی به ظرفیت . ال.تی.یک واحد جی
.  مگاوات انرژی الکتریکی تولید نموده است84,1بشکه در روز 

)6( 

  
 هاپیشنهاد

 : Total Site تحلیل انجام -1

ن دارای تگراسیوبه این معنی که هر واحد پس از ان
 از این اختلاف برای در ، از دیگر واحدهاستنقطه پینچ متفاوت

جدید استفاده شود و  های حرارتی نظر گرفتن منابع و چاه
بهینه سازی تکمیل گردد و در این بهینه سازی قسمت نیروگاه 

 این تحلیل لازم است انجامبرای . برق هم در نظر گرفته شود
 سازی یک پارچه و در شدهحی واحد یوتیلیتی به طور کامل طرا

  .گنجانده شود) انتگراسیون(
  

  :تعبیه واحدهای جانبی -2
های فرآیندی که پس از تصفیه قابلیت  واحد تصفیه آب -1

 .استفاده کشاورزی دارد

 که می تواند دارای امکان طرحنیروگاه برق محلی  -2
به عبارت . سوئیچ کردن و کنتور برق دو طرفه باشد

، از برق برق کارخانه کم شدگامی که تولید دیگر هن
شبکه سراسری خریداری و استفاده شود و هنگامی که 
تولید برق کارخانه افزایش یافت، مازاد را به شبکه 
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