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 قوچان فناوريهاي نوين مهندسي ، دانشگاهاستاديار گروه مهندسي شيمي  -1
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 چكيده          

مـي   پروپيلن تازه،بنزن و بنزن برگشتي از واحد تفكيك ي ازمخلوطكه  كدر فرآيند توليد كومن(ايزو پروپيل بنزن) خورا
 پيشگرم درجه سانتيگراد 214كيلوگرم در روز تا دماي  182400به شدت  بالا در دو مرحله،ابتدا بوسيله بخار فشار باشد

 تغذيه مي نمايـد  )MMscfdميليون فوت مكعب استاندارد در روز ( 27/1كه از سوخت گازي به شدت  و سپس در كوره
عـلاوه بـر بـالا    واضح است كه مصرف انرژي در اين واحد بسيار بالا بوده و مي رسد. درجه سانتيگراد 350به دماي نهايي 

استفاده از كوره منجر به انتشار حجم عظيمي از گازهاي آلاينـده مـي شـود.در ايـن      بودن هزينه تامين اين ميزان انرژي،
كـه نتـايج بسـيار خـوبي نيـز       صورت گرفتـه  Backward Heatرآيند توليد كومن به روش نوشتار بازيافت انرژي براي ف

درجـه   352از جريان محصول راكتور كـه داراي دمـاي بسـيار مناسـب      بهره گيريحاصل شده است.در اين روش امكان 
ي گرديـد و نتـايج   براي استفاده بجاي بخار فشار بالا و كاهش مصرف سوخت در كوره مـذكور بررس ـ  سانتيگراد مي باشد

درصـدي مصـرف    31/81ر به كـاهش  در اين فرآيند منج Backward Heatحاكي از آن مي باشند كه استفاده از روش 
ورد آبراساس بـر درصدي بخار فشار بالا مي گردد. 100درصدي توليد گازهاي دودكش و بازيافت  83،كاهش كورهسوخت 

دلار  711203در فرآيند توليد كـومن سـالانه    Backward Heatش اقتصادي انجام شده ميزان سود حاصل از اعمال رو
 خواهد بود.

 

 كاهش مصرف سوخت، Backward Heatروش  كوره، ،بازيافت انرژيكلمات كليدي :             

 
                                                            

  قوچانفناوريهاي نوين مهندسي  دانشگاه ،استاديار گروه مهندسي شيمي  - 1
 گاه آزاد اسلامي واحد شاهرودشناد ، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي - 2
 دانشگاه پيام نور واحد تربت حيدريه ، نشجوي كارشناسي ارشد شيمي گرايش شيمي آليدا -3
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 مقدمه -1

 نديگو يم يساز نهيرا به نديفرا كيمسئله در  كي يراه حل موثر و اقتصاد نييخاص به منظور تع يروش ها يريبكار گ       
 انيراه حل از م ايجواب  نيبا انتخاب بهتر يساز نهيباشد ، به يم عيدر صنا يريگ ميابزار تصم نياز عمده تر يساز نهيبه.

مرتبط با موضوع ، محاسبات  يو نرم افزارها انهيسر و كار دارد . البته را يموثر كم يروش ها يريمحتمل با بكارگ يجواب ها
حفظ انرژي در طراحي يك واحد شيميايي همواره يكي از مهمترين ] .1دهند [ يانجام م نهيو با حداقل هز ريلازم را امكان پذ

محاسبات  نيتر يمورد نياز يك پروسه از اصل اييباشد به علاوه تعين كمترين مقدار انرژي گرمايي و سرم يموارد مورد توجه م
طراحي هاي يون حرارتي (يكپارچه كردن انرژي) يكي از عوامل مهم در براي تعين مقدار ذخيره انرژي است بنابراين انتگراس

 شناخته يمصرف انرژ يساز نهيپژوهشگران و دانشمندان فعال در عرصه به يبرا نچيپ ينام تكنولوژ].2اقتصادي مي باشد [
شود  ياستفاده م يرژبه منظور كاهش مصرف ان يحرارت يشبكه مبدل ها يو بررس ليتحل يبرا يتكنولوژ نياشده و آشناست.

 يديبعنوان نقطه كل نچيآن ها بر نقطه پ ديپرداختند . تاك يانرژ افتيمهم در باز يبعنوان ابزار يبيترك ي. پژوهشگران به منحن
 يها شرفتيپ نچيپ يآن انتخاب نمودند . تا به امروز تكنولوژ يرا برا نچيپ يعلت نام تكنولوژ نيهم هبود و ب يانرژ افتيدر باز

. شد يو كوره ها استفاده م ريتقط يبرج ها يساز نهيبه يبرا يحرارت ينموده است و علاوه بر شبكه مبدل ها يدايز
انتگراسيون حرارتي يك روش براي حداقل نمودن مصرف انرژي بر اساس معادلات ترموديناميكي مي باشد.اين هدف با بهينه 

ي فرايند و شرايط عملكرد آن حاصل مي شود.اين تكنولوژي به نام نمودن سيستم هاي بازيابي حرارتي،روش هاي تامين انرژ
تكنولوژي پينچ در طراحي شبكه ،انتگراسيون انرژي يا انتگراسيون تكنولوژي پينچ نيز معروف است.1هاي انتگراسيون حرارتي

يناميك بهره مي گيرند تا مبدلهاي حرارتي حداقل مصرف انرژي را تضمين مي كند.آناليز اگزرژي از قوانين اول و دوم ترمود
 ].6-3بتواند جريان اگزرژي را در سيستم محاسبه و نيز اجزاء غير بهينه را مشخص كند[

 

 كومن (ايزو پروپيل بنزن)يند توليد آفر سنتز واحد شرح -2
. پـروپيلن و  خوراك ورودي به اين فرآيند شامل بنزن (بنزن تازه و بنزن برگشتي از واحد جداسازي) و پروپيلن مـي باشـد        

كيلوپاسكال رسيده و در يك جمع كننده يكي شده و به منظـور تغييـر    3150بنزن هر يك در پمپ هاي جداگانه اي به فشار 
مي شوند . در اين مبدل توسط بخار آب فشار بالا مخلوط بنـزن و پـروپيلن بـه     E-801فاز از مايع به بخار وارد مبدل حرارتي 

شده و بـه   H-801يده و به بخار تبديل مي شوند . در ادامه خروجي از مبدل مذكور وارد كوره درجه سانتيگراد رس 214دماي 
لولـه   432) . راكتور از نوع لولـه اي بـوده و داراي   1درجه سانتيگراد مي رسد و وارد راكتور مي شود (شكل شماره  350دماي 
درجـه   350استفاده مي كنند . خروجي از راكتور با دمـاي  متر مي باشد . به منظور كنترل دماي راكتور از جريان آب  6بطول 

 .]7[لص سازي كومن ارسال مي شود اسانتيگراد پس از خنك سازي به بخش تفكيك و خ
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 : شماتيك شبيه سازي واحد سنتز فرآيند توليد كومن 1شكل 

 بيان مسئله و ضرورت تحقيق -3
 در آن ها مهم كاربرد.هستند انرژي هاي كننده مصرف مهمترين از وپالايشگاهي پتروشيمي هاي فرآيند در ها كوره      

روش  آمدن بوجود باعث بيستم قرن اواخر در انرژي قيمت صعودي است.سير فرآيند سيال كردن گرم پيش حرارتي، كراكينگ
 .است شده سوخت مصرف در جويي صرفه انرژي و سازي بهينه هاي
) استفاده مي 1(شكل شماره  كورهه منظور پيشگرم نمودن پروپيلن از يك ب كومندر بخش سنتز فرآيند توليد       
از كه دبي قابل توجهي را به خود اختصاص مي دهد .  شدهتامين  )1(جدول شماره  از گاز طبيعي كورهسوخت اين .]7[شود

علاوه بر هدر رفت انرژي  به اتمسفر ارسال مي شوند كورهطرفي با توجه به اينكه گازهاي حاصل از احتراق گاز طبيعي در 
يب محيط زيست نيز صورت خواهد گرفت كه اين امر لزوم استفاده از روشي به منظور كاهش مصرف سوخت و در پي آن تخر

در حال  را دو چندان مي نمايد . كاهش آلاينده هاي زيست محيطي (در اين مورد خاص كاهش توليد گاز هاي گلخانه اي)
محصولات حاصل از  ميليون فوت مكعب گاز مصرف مي شود كه 27/1فوق الذكر روزانه  كوره حاضر به منظور تامين سوخت

ار آب و منواكسيد كربن مي باشند كه با احتراق آن گاز هاي گلخانه اي از قبيل اكسيد هاي نيتروژن ، اكسيد هاي گوگرد ، بخ
هزينه تامين انرژي براي اين فرايند توجه خواهد بود. آلاينده نيز قابلتوجه به بالا بودن دبي گاز مصرفي ، ميزان گاز هاي 

 بصورت زير محاسبه شده است :
 هزينه بخار در مبدل هاي گرمايي + هزينه انرژي كوره = هزينه تامين انرژي در حالت فعلي(دلار در سال)

 E-801 Cost + E-804 Cost + E-806 Cost  = (دلار در سال)هزينه بخار در مبدل هاي گرمايي 
  8000Steam Cost Per 1000 kg of HPS× ]8[× ) دبي بخار در سه مبدلkg/hهزينه تامين بخار= ( 

 = هزينه تامين بخار (دلار در سال) 14410× 62/8 × 8000= 993714
 ) = هزينه انرژي كوره (دلار در سال)Gj/hمصرف انرژي ( ×] 8قيمت هر گيگا ژول انرژي[ × 8000

 = هزينه انرژي كوره (دلار در سال) 501/7 × 3× 8000=  180024
 = هزينه تامين انرژي در حالت فعلي (دلار در سال) 180024+  993714=  1173738

 
 كوره: تركيب سوخت گازي تزريقي به  1جدول 

 
 تركيبات كسر مولي
 سولفيد هيدروژن 000002/0

 دي اكسيد كربن 000150/0
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 نيتروژن 00147/0
 متان 815275/0
 اتان 110901/0

 پروپان 047997/0

 ايزو بوتان 006664/0

 نرمال بوتان 012223/0

 ايزو پنتان 002613/0

 نرمال پنتان 002147/0
 نرمال هگزان 000417/0

 نرمال هپتان 000082/0

 

 

  Backward Heatبازيافت انرژي به روش  -4
 كورهست محيطي نيز تهديد جدي به شمار مي آيد در بيشترين مصرف انرژي كه از لحاظ زي 1با توجه به شكل شماره      

 لذا مي بايست روش ارائه شده در جهت كاهش مصرف سوخت در اين تجهيز قرار گيرد .. مي باشد كومنپيشگرم كننده 
ر روشي كه د . سازددر اين راستا عمل نموده و مي تواند با صرف كمترين هزينه ممكن اين هدف را ميسر  انتگراسيون حرارتي

مي باشد كه در نهايت منجر به كاهش قابل  Backward Heatانتگراسيون حرارتي به روش اين مقاله ارائه شده بر اساس 
، استفاده از  كومنسنتز  واحدپس از شبيه سازي  ملاحظه مصرف سوخت گازي و در پي آن كاهش گاز هاي آلاينده مي شود .

خروجي (بخار) از راكتور بررسي گرديد و مشخص شد كه چنانچه خوراك انرژي گرمايي (دماي بالاي اين جريان) محصول 
وارد و با بخار خروجي از راكتور تبادل حرارت نمايد  )3(طراحي در شكل PIEمبدل گرمايي ، به  كورهپروپيلن قبل از ورود به 

به كاهش قابل ملاحظه  كمك نموده كه در نهايت منجر خوراكمي تواند تا حد زيادي به پيش گرمايش  )2(شكل شماره 
بر اساس نتايج حاصل از شبيه سازي ، در صورت استفاده از روش ارائه شده (شكل شماره  خواهد شد . كورهمصرف سوخت در 

 74/52درصد و مصرف بخار فشار بالا  3/85،ميزان انتشار آلاينده ها درصد 31/81به ميزان  كوره) ميزان مصرف سوخت در 2
ت كه قابل توجه بوده و چنانچه از ديدگاه محيط زيستي به آن نگاه شود منجر به كاهش توليد گاز كاهش خواهد ياف درصد

ن ، وارونگي هوا و غيره خواهد ، تخريب لايه ازاز جمله ، بارش باران هاي اسيدي هاي آلاينده و پيامد هاي ناشي از آلودگي هوا
  .شد
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 Backward Heatبازيافت انرژي به روش :  2شكل 

 

 
 HTFSبا نرم افزار  PIE: شماتيك طراحي مبدل  3شكل

 برآورد اقتصادي -5

 = دوره عملكرد ساليانه واحد صنعتي 8000
 هزينه تامين انرژي در حالت فعلي) = سود پروژه(دلار در سال) -(هزينه تامين انرژي براساس طرح ارائه شده  

 هزينه تامين انرژي در حالت فعلي(دلار در سال) هزينه بخار در مبدل هاي گرمايي + هزينه انرژي كوره =
 E-801 Cost + E-804 Cost + E-806 Cost  = (دلار در سال)هزينه بخار در مبدل هاي گرمايي 

  8000Steam Cost Per 1000 kg of HPS× ]8[× ) دبي بخار در سه مبدلkg/hهزينه تامين بخار= ( 
 بخار (دلار در سال) = هزينه تامين 14410× 62/8 × 8000= 993714

 ) = هزينه انرژي كوره (دلار در سال)Gj/hمصرف انرژي ( × ]8[قيمت هر گيگا ژول انرژي × 8000
 = هزينه انرژي كوره (دلار در سال) 501/7 × 3× 8000=  180024

 = هزينه تامين انرژي در حالت فعلي (دلار در سال) 180024+  993714=  1173738
 هاي گرمايي + هزينه انرژي كوره = هزينه تامين انرژي براساس طرح ارائه شده (دلار در سال)هزينه بخار در مبدل 
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E-801 Cost + E-804 Cost + E-806 Cost  = (دلار در سال)هزينه بخار در مبدل هاي گرمايي 
8000Steam Cost Per 1000 kg of HPS× × ) دبي بخار در سه مبدلkg/h= ( هزينه تامين بخار 

 = هزينه تامين بخار (دلار در سال) 6810× 62/8 × 8000= 469617
 ) = هزينه انرژي كوره (دلار در سال)Gj/hمصرف انرژي ( × ]8[قيمت هر گيگا ژول انرژي × 8000

 = هزينه انرژي كوره (دلار در سال) 404/1 × 3× 8000=  3370
 ئه شده (دلار در سال)= هزينه تامين انرژي براساس طرح ارا  3370+ 469617=  472987 

 هزينه تامين انرژي در حالت فعلي = سود پروژه(دلار در سال) -هزينه تامين انرژي براساس طرح ارائه شده 
 = سود پروژه(دلار در سال) 1173738 - 472987=  700751

ر آب خنك كننده مصرفي ) و همينطو2شماره(شكل  E-802با توجه به اينكه در صورت استفاده از طرح پيشنهادي مبدل       
 در اين تجهيز نيز از فرايند كسر مي گردد،لذا مي بايست در محاسبه سود لحاظ گردد كه بصورت زير خواهد بود:

 ) = هزينه تامين آب خنك كنندهkgدبي آب ( ×]8[كيلوگرم از آب خنك كننده  1000قيمت هر 
 = هزينه تامين آب خنك كننده (دلار) 261300×04/0=  10452

 كه در نتيجه سود پروژه برابر خواهد بود با : 
 = سود پروژه(دلار در سال) 1173738 - 472987=  700751+  10452=  711203

 هزينه سرمايه گذاري پروژه :     
 = هزينه سرمايه گذاري پروژه (دلار) Process Integration Exchangerهزينه خريد مبدل گرمايي 

 ):3شمارهمحاسبه شده اند (شكل Aspen HTFSبا استفاده از نرم افزار تخصصي  هزينه هاي مبدل مذكور     
 

 
 PIE هزينه هاي مبدل گرمايي: 3شكل 

= هزينه سرمايه گذاري پروژه (دلار) مدت  Process Integration Exchanger= هزينه خريد مبدل گرمايي  133105
 زمان سود دهي پروژه :

 ي = زمان سود دهي طرح (سال)سود پروژه / هزينه سرمايه گذار
 = زمان سود دهي طرح  133105/ 711203=  19/0= (سال)  25/2= (ماه)  38/67 (روز) 

 

 نتيجه گيري -6
با اجراي روش ارائه شده ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي در سطح منطقه اي و ملي به ميزان چشم گيري كاهش يافته و      

ر گذار خواهد بود،كه از منظر اجتماعي نيز موجب يك دور ناي مثبت از واحد توليد كومن در در ايجاد محيط زيستي پاك اث
سود مناسبي نصيب واحد  و بازيافت بخار فشار بالا اذهان عمومي خواهد شد.همچنين با بازيابي سوخت گازها ارسالي به كوره
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سرمايه گذاري خواهد بود كه البته در آمدهاي قابل توليد كومن مي شود.از نظر اقتصادي انجام اين پروژه مستلزم هزينه 
حصول از انجام پروژه بيانگر اين است كه نرخ بازگشت سرمايه و سود پروژه براي واحد توليد كومن كاملا توجيه اقتصادي 

 خواهد داشت.
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