
 

FARAYANDNO   

49شماره / 1394 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  5 

  سازي انرژي واحد تبدیل کاتالیستی پالایشگاه آبادان بهینه
  کسرژيابا استفاده از تحلیل  

  
  4، مسعود نعمت الهی3، کیانوش رزاقی*2، فرهاد شهرکی1سجاد خشه

 ، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان ،دانشجوي کارشناسی ارشد1
 ، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان ،استاد2

 ، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهداناستادیار، 3
  ، ایرانکارشناس پژوهش، شرکت پالایش نفت آبادان، آبادان4

23/12/93: پذیرش         1/11/92: تدریاف  
 

  چکیده
تحلیل . ترین گام، شناسایی محل اتلاف کیفیت انرژي است سازي انرژي واحدهاي صنعتی مهمدر بهینه

بر اساس . کند ناپذیري فرآیند و اتلاف اکسرژي را مشخص می اکسرژي با بیان کیفیت انرژي، محل برگشت
تحلیل اکسرژي واحد تبدیل کاتالیستی . شود بحرانی واحد مشخص میاتلاف اکسرژي هر دستگاه، نقاط 

، )P-E-1و  H-E-1(هاي بخش تصفیه و تبدیل  هاي پیش گرمایش خوراك کوره دهد، مبدل آبادان نشان می
لذا با افزودن دو جفت مبدل به این دو مبدل، . هاي حرارتی است داراي بیشترین اتلاف اکسرژي شبکه مبدل

  در زمستان و MMBtu/hr 0769/4د اتلاف اکسرژي واحي حرارتی اصلاح شد و ها شبکه مبدل
MMBtu/hr 4563/4 هزار دلار  215این طرح اصلاحی نیازمند حدود . یابد در تابستان کاهش می

و  MMBtu/hr 15گذاري است و موجب کاهش بار حرارتی گرمایش و سرمایش خارجی حدود  سرمایه
MMBtu/hr 9 ماه  45دوره بازگشت سرمایه طرح . شود کاهش مصرف انرژي می% 7حدود  شود که باعث می

 .جویی را در پی دارد هزار دلار صرفه 57و سپس سالیانه حدود 
  
  هاي حرارتی تبدیل کاتالیستی، تحلیل اکسرژي، اتلاف اکسرژي، شبکه مبدل :کلمات کلیدي 

  
  مقدمه

مصرف بالاي انرژي در بخش ي هفتاد میلادي و  آغاز دهه هاي انرژي و بحران انرژي از با افزایش قیمت حامل
      همچنین . است ضروري امري و شیمیایی رآینديف صنایع ویژه به جویی انرژي در صنایع صنعت، صرفه

        سازي واحدهاي  ن و بحث خودکفایی در تولید بنزین، پیشرفت و بهینهتوجه به مصرف بالاي بنزی با
سازي انرژي در واحد تبدیل  در این بین بهینه. هاي نفت مورد توجه قرار گرفته است پالایشگاهبنزین سازي 

باشد،  ي نفت میها سازي در پالایشگاه ترین و فراگیرترین واحدهاي بنزین به عنوان یکی از مهمکه کاتالیستی 
  .]1و2[ تداراي اهمیت بالایی اس

                                                
*fshahraki@eng.usb.ac.ir 
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هاي انرژي معادل  ، تمام شکل)موازنه انرژي(ترمودینامیک ول هاي انرژي بر پایه قانون ا در تحلیل سیستم
اکسرژي بر پایه قانون اول و . دشو هاي انرژي لحاظ نمی شکلو کاهش کیفیت انرژي با تبدیل  شود فرض می

، در ي انرژيها سیستم اشکال مختلف انرژي در تحلیلمعیار جامعی از کیفیت  صورتدوم ترمودینامیک به 
کاهش کیفیت انرژي، در تحلیل  لیل اکسرژي با در نظر گرفتن مقدارلذا تح. شود میمعرفی  ارتباط با محیط

هاي انرژي تشخیص محل و  گام اصلی در تحلیل سیستم. فرآیندي روش کارآمدي است انرژي وهاي  سیستم
بر این اساس عملکرد تجهیزات  .دشو دار کاهش کیفیت انرژي است که با تحلیل اکسرژي انجام میمق

ترین اتلاف اکسرژي به عنوان نقاط بحرانی  هایی با بیش هاي حرارتی بررسی و محل فرآیندي و شبکه مبدل
  ].3-7[شود  هاي حرارتی واحد بر طبق آن انجام می فرآیند شناسایی و اصلاح شبکه مبدل

  
  تاریخچه تحلیل اکسرژي

شود ولی  هاي انرژي، شناخته می ش نسبتا جدید براي تحلیل سیستمعنوان یک رو هاگرچه تحلیل اکسرژي ب
لذا اولین تلاش در . هاي اولیه در این زمینه مرتبط با آغاز فرمول بندي قانون دوم ترمودینامیک است تلاش

با تلاش کلازیوس  1865در سال  و سپسنسبت داد  1824در سال  Carnotتوان به  این زمینه را می
  ].3و 7[ ددوم ترمودینامیک معرفی ش صورت قانون هب

ل در ساهاي بسته  سیستم 1درباره انرژي قابل استفاده Gouyبا وجود تلاش پیشگامان در این زمینه، مقاله 
وي تلفات انرژي قابل استفاده فرآیند . شناخته شد در دسترسبه عنوان مدرك پیدایش مفهوم انرژي  1889

       Stodola 1898در سال . دماي محیط در تغییرات آنتروپی سیستم بیان کرد ضرب حاصلرا به صورت 
  ].3و 5[ به طور جداگانه مفهوم انرژي در دسترس را براي سیستم جریان پایا توسعه داد

 Rantجهت آنالیز فرآیند تولید سودا توسط  1951اولین کاربرد قانون دوم در فرآیندهاي شیمیایی در سال 
در سال . انجام شد Denbighچند سال بعد این آنالیز براي فرآیند اکسیداسیون آمونیاك توسط . انجام شد

با  .یشنهاد شدپ Rant، توسط Erg=Work و Ex=Outهاي یونانی  از واژه متشکلواژه اکسرژي  1956
ژي مفهوم اکسر 1986هاي انرژي پیشرفت در این زمینه را سرعت بخشید و در سال  حامل  افزایش قیمت

عرضه شد و باعث شد تحلیل اکسرژي، روشی فراگیر براي آنالیز انرژي در تمام  Szargutشیمیایی توسط 
  ].7و 8[صنایع شود 

  
  مفهوم اکسرژي

هاي مختلف انرژي نیاز به یک استاندارد جامع  جهت محاسبه کیفیت شکل هاي انرژي تحلیل سیستمدر 
به  استاندارد مناسب براي کیفیت انرژي حداکثر کار قابل حصول از انرژي در ارتباط با محیط مرجع. است

لذا سیستمی که در تعادل کامل با . شود این استاندارد اکسرژي نامیده میاست، که  پذیر صورت برگشت
بر اساس این تعریف اکسرژي . فرآیند ندارد، هیچ اکسرژي ندارد اي براي انجام ت و نیروي محرکهمحیط اس

                                                
1Usable Energy 
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ف انرژي تنها یک خاصیت ترمودینامیکی سیستم نیست، بلکه خاصیت ترکیبی از سیستم و محیط بر خلا
  ].3-5[مرجع آن است 

پذیر باشند، بنابراین  ت برگشتماند که همه فرآیندهاي سیستم به صور اکسرژي تنها در صورتی ثابت می
موازنه . هاي انرژي است در تحلیل سیستم کاربردهاي مفهوم اکسرژي، موازنه اکسرژي نیتر مهمیکی از 

انرژي بیانی از قانون بقاي موازنه . اکسرژي مشابه موازنه انرژي است و تنها داراي یک تفاوت اساسی است
به علت  2اتلاف انرژي معادل اتلاف اکسرژي. است 1و موازنه اکسرژي بیانی از قانون اتلاف انرژي انرژي

  ].3- 7[ ذیر اتلاف اکسرژي ندارندپ فرآیندهاي برگشت ناپذیري فرآیندهاي واقعی است، لذا برگشت
  

  هاي مختلف اکسرژي شکل
نشان داده Eجریانی از ماده که با اکسرژي . هاي مختلف تشکیل شده است از شکل اکسرژي مشابه انرژي

  : ]3[اي، مغناطیسی، الکتریکی و کشش سطحی شامل اجزاء زیر است  از اثرات هسته نظر صرف، شود می
)1(  chemicalphysicalpotentialkinetic EEEEE   

بنابراین اکسرژي جنبشی و پتانسیل . هاي جنبشی و پتانسیل به طور کامل قابل تبدیل به کار هستند انرژي
  : ]3و 8[است ) 3(و ) 2(طبق روابط بر انرژي متناظر خود برابر 

)2(  21
2kineticE mv  

)3(  
potentialE mgz  

  .ارتفاع جسم است zسرعت و  v شتاب گرانش، gجرم جسم،  mدر این روابط 
اکسرژي فیزیکی جریان برابر حداکثر کار قابل حصول فرآیندهاي فیزیکی شامل تبادل حرارتی با محیط 

و  0h، آنتالپی 0Tبه حالت محیط مبنا با دماي  1sو آنتروپی  1hاست که جریان از حالت اولیه با آنتالپی 
  : ]3-6[شود محاسبه می) 4(و به صورت رابطه  پذیر برسد در طی فرآیند برگشت 0sآنتروپی 

)4(  1 0 0 1 0( ) ( )physicalE h h T s s     
اکسرژي شیمیایی جریان برابر حداکثر کار مفید فرآیندهاي انتقال حرارت و تبادل ماده تنها با محیط است 

هاي همراه با واکنش شیمیایی  اکسرژي شیمیایی در سیستم. برسد 3که از حالت محیط به حالت ساکن
  : ]3و 8[شود  محاسبه می )5(رابطه بررسی و با 

)5(  ( )chemical ch ch
P R

E G ne ne      
جمله اول تغییرات انرژي گیبس و جمله داخل پرانتز اختلاف مقادیر اکسرژي مبناي ) 5(رابطه در 

اکسرژي شیمیایی تنها در  .آید ها و محصولات واکنش است که از جداول به دست می دهنده واکنش
هاي  یی جریانتغییري در ترکیب شیمیا شود، زیرا اگر واکنش شیمیایی ارزیابی می هاي همراه با سیستم

                                                
1Degradation of Energy  
2 Exergy Loss 
3Dead State 
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ه اکسرژي همدیگر را ، مقدار اکسرژي شیمیایی ورودي و خروجی در موازنعبوري از حجم کنترل ایجاد نشود
  ].2و 3[کند  خنثی می

  
  تحلیل اکسرژي

براي . کند اتلاف اکسرژي محاسبه می صورت ط به قانون دوم ترمودینامیک را بهتحلیل اکسرژي تلفات مربو
هاي پشت سر هم که معرف  جعبه اي از مجموعه به اي، فرآیند روش جعبه باتحلیل اکسرژي فرآیند ابتدا 

سپس با موازنه اکسرژي حول هر جعبه که در تبادل انرژي با محیط  .شود می حجم کنترل است، تقسیم
است  به سه صورتتبادل انرژي بین سیستم و محیط مبنا . گردد است، مقدار اتلاف اکسرژي محاسبه می

]8 -3:[  
 تبادل کار 
 انتقال حرارت 
 انتقال جرم تبادل انرژي با 

 .جهت کار تبادل شده برابر است با مقدار و وابسته به کار اکسرژي قدار و جهتم طبق تعریف اکسرژي،
که در دماي سطح کنترل  Qنرخ انتقال حرارت  اکسرژي وابسته به انتقال حرارت عبوري از سطح کنترل با

rT 3-8[آید  می دست هب )6(رابطه با  و حداکثر کار قابل حصول از انرژي حرارتیبرابر شود،  انجام می[ :  
)6(  axQ ME W Q    
)7(  01

r

T
T

    

،2یا بازده کارنو 1دماي اکسرژیک بدون بعد Q ،اکسرژي وابسته به انتقال حرارت  QE) 7(و ) 6(در رابطه 
0T و  دماي محیطrT  استدماي منبع انتقال حرارت.  

اکسرژي جریان پایا از ماده برابر حداکثر . نیز همراه با انتقال اکسرژي استعبور جریان ماده از مرز سیستم 
در تبادل با کار قابل حصول هنگامی که جریان ماده از حالت اولیه به حالت ساکن در طی فرآیندي که تنها 

 ].3و 4[آید  می به دست) 1(محیط است و با رابطه 
. نامند رژي فرآیند میناپذیري فرآیند را تحلیل اکس محاسبه اتلاف اکسرژي و تعیین محل و مقدار برگشت

اکسرژي ]. 7[هاي بحرانی سیستم جهت کاهش مصرف انرژي است  تحلیل اکسرژي تعیین محل هدف اصلی
برابر اختلاف اکسرژي ورودي و  )8(طبق رابطه  ه آنتالپی و آنتروپی تابع حالت است، لذا اتلاف اکسرژيمشاب

  ].3-6[ استخروجی 
  
)8(  loss in outE E E   

                                                
1Dimensionless Exergetic Temperature 
2 Carnot Efficiency 
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هاي ورودي و خروجی به حجم کنترل همان طور که بیان شد به صورت سه نوع تبادل انرژي شامل  اکسرژي
محاسبه اتلاف اکسرژي در هر دستگاه میزان کاهش کیفیت انرژي در . کار، انتقال حرارت و انتقال جرم است

  ].2و 3[کند  ا مشخص میناپذیري ترمودینامیکی و اتلاف انرژي واحد ر هر دستگاه و مکان حداکثر برگشت
  

  معرفی واحد تبدیل کاتالیستی
 1این واحد نفتاي. هاي نفت استسازي در پالایشگاه واحد تبدیل کاتالیستی یکی از واحدهاي مهم بنزین

و بالاتر تبدیل  96با عدد اکتان  2را به محصول پلتفرمیت 50تا  45تولیدي واحدهاي تقطیر با عدد اکتان 
یا  5فرآیند تصفیه که با تصفیه هیدروژنی .تشکیل شده است 4و تبدیل 3این واحد از دو بخش تصفیه. کند می

هاي فلزي و غیرفلزي نفتاي خام، که  شود، وظیفه حذف ناخالصی نیز شناخته می 6گوگردزدایی هیدروژنی
هاي غیرفلزي نظیر ترکیبات  ناخالصی. دارد بر عهدهرا مسموم کننده کاتالیست بخش تبدیل هستند 

گوگردي، نیتروژنی، اکسیژنی خوراك توسط گاز غنی از هیدروژن حاصل از بخش تبدیل به ترکیبات قابل 
هاي فلزي شامل آرسنیک، مس، روي، آهن و سرب روي  شوند و ناخالصی جداسازي از خوراك تبدیل می

تبدیل وظیفه تبدیل نفتاي تصفیه شده با عدد اکتان پایین به بخش . شوند سطح کاتالیست جذب می
افزایش عدد اکتان نفتاي خام با بازآرایی ساختار . را بر عهده دارد 96محصول پلتفرمیت با عدد اکتان بالاي 

ها شامل چهار گروه واکنش اصلی  این واکنش. گردد هاي تبدیل کاتالیستی انجام می مولکولی در طی واکنش
ها و هیدروکراکینگ  ها، حلقوي شدن پارافین ها و نفتن ها، ایزومراسیون پارافین روژناسیون نفتنهید دي

با شبیه سازي انجام نمودار جریان بخش تصفیه و تبدیل واحد تبدیل کاتالیستی . هاست ها و نفتن پارافین
  ].9-13[نشان داده شده است  2و  1ر شکل د Aspen Plus V7.2افزار  در محیط نرمشده، 

  
  ]Aspen Plus]2افزار  نمودار جریان فرآیند بخش تصفیه واحد تبدیل کاتالیستی در محیط نرم .1شکل

                                                
1 Naphtha 
2Platformate 
3Unifiner 
4Platformer 
5Hydrotreating 
6Hydrodesulfurzation (HDS) 
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 ]Aspen Plus]2افزار  نمودار جریان فرآیند بخش تبدیل واحد تبدیل کاتالیستی در محیط نرم .2شکل

  
  نتایج و بحث

و با استفاده از نتایج  سازي شبیه Aspen Plus V7.2افزار  ابتدا واحد توسط نرم ،جهت انجام تحلیل اکسرژي
 در این تحلیل،. سازي و موازنه اکسرژي روي هر دستگاه واحد، اتلاف اکسرژي محاسبه شده است شبیه

هاي حرارتی و عدم تغییر شرایط رآکتورها،  دستگاه دلیل تمرکز مطالعه بر به رآکتور اتلاف اکسرژي محاسبه
به دلیل کوچکی تغییرات اکسرژي جنبشی و  رژي واحدهاي نفت و گازکسدر تحلیل ا. شده است نظر صرف

نیاز به  ،فرآیند فاقد واکنش شیمیایی باشد اگرشود و  پوشی می ها چشم پتانسیل، از محاسبه این اکسرژي
  ].3[است زیرا مقدار تغییرات آن صفر  ؛نخواهد بود ها محاسبه اکسرژي شیمیایی جریان

تنها اکسرژي فیزیکیژي این واحد در تحلیل اکسر بنابراین 0h T s گیرد بحث قرار می موردها  جریان .
هاي واحد تبدیل کاتالیستی آبادان براي دو فصل  در دستگاهمقادیر اتلاف اکسرژي محاسبه شده  1جدول 

با استفاده از مقادیر آنتالپی و آنتروپی حاصل  گراد یسانتدرجه  20و  45و زمستان با دماي میانگین تابستان 
اتلافات اکسرژي نمودار توزیع  3دهد و شکل  سازي و موازنه اکسرژي حول هر دستگاه را نشان می از شبیه

  . دهد ها را جهت مقایسه بهتر نشان می واحد در دستگاه
 و H-E-1بخش تصفیه مربوط به مبدل  ترین تلفات اکسرژي در دهد بیش ن مینتایج تحلیل اکسرژي نشا

، کولرهاي هوایی P-V-5زدایی  ، برج بوتانP-E-1در بخش تبدیل مربوط به مبدل  و H-V-5زدایی  برج سبک
P-E-2 مبدل ،H-E-4  و کمپرسورP-C-1 اکسرژي اتلافترین  بیش با شناخت نقاط بحرانی فرآیند با. ستا ،

  .شود ها ارائه می واحد، براي این دستگاهجهت کاهش مصرف انرژي  یراهکارهاي اصلاح
 ؛تعادل ترمودینامیکی استناپذیري و دوري از شرایط  برگشت ،راندمان ترمودینامیکی بیانگراتلاف اکسرژي 

اتلاف لذا . دینامیکی جریان با محیط اطراف استاختلاف ترمو ها نیز وابسته به دستگاهاتلاف اکسرژي در  لذا
اختلاف دماي زیاد سیال در پوسته و لوله، عدم تبادل حرارتی  رتی به علتهاي حرا کسرژي در مبدلا
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هاي  ر برجد. مبدل است بندي و یا اتلاف اکسرژي به دلیل عدم عایق مبدل به دلیل ایجاد رسوب مطلوب در
ر هاي مایع و بخار د اتلاف اکسرژي به دلیل اختلاف شرایط تعادل ترمودینامیکی جریان زدایی تقطیر یا سبک

علت عمده اتلاف اکسرژي در (سینی یا ریزش جریان متغایر با شرایط ترمودینامیکی سینی روي آن  هر
آور نیز در اتلاف  اکسرژي چگالنده و جوش اتلافهمچنین ]. 7[است ) سینی خوراك، سینی بالا و پایین

هایی که همراه با کار محوري هستند، مانند پمپ و کمپرسور و  در دستگاه. اکسرژي کلی برج نقش دارد
  .]2و 6[ کند اصلی در اتلاف اکسرژي را ایفا می نقشها  توربین بازدهی عملکرد آن

ولی چون تغییر شرایط سهم زیادي در اتلاف اکسرژي واحد دارد  P-V-5زدایی  که برج بوتان با وجود این
باشد، کاهش اتلاف اکسرژي واحد براساس طرح  عملیاتی این برج تنها براساس کیفیت محصولات واحد می

       و H-E-1دو مبدل بنابراین  ؛هاي واحد انجام گرفته است تحقیقاتی پالایشگاه با تمرکز بر شبکه مبدل
P-E-1 سهم زیادي در اتلاف اکسرژي اکسرژي را دارند و  ترین اتلاف هاي حرارتی بیش ر بین شبکه مبدلد

  .اند هاصلاح شداین دو مبدل واحد دارند، لذا در این مطالعه براي کاهش اتلاف اکسرژي واحد، 
 هاي واحد تبدیل کاتالیستی آبادان اتلاف اکسرژي در دستگاه .1جدول 

ها دستگاه (MMBtu/hr)اتلاف اکسرژي   
 تابستان زمستان

0208/0  0213/0  H-V-1 
2528/0  2744/0  H-P-2 
6863/6  2518/7  H-E-1 
7199/0  7812/0  H-H-1 
0027/0  0136/0  H-V-3 
2613/0  2830/0  H-E-2 
0000/0  0000/0  H-V-4 
0395/3  3306/3  H-V-5 
1539/0  1670/0  P-P-1 
5341/20  2841/22  P-E-1 
0456/1  1347/1  P-H-1 
1697/0  1842/0  P-H-2-A 
0656/1  1564/1  P-H-2-B 
9476/9  7954/10  P-E-2 
4266/0  4629/0  P-E-3 
2886/0  3196/0  P-V-4 
7386/2  9720/2  P-C-1 
9499/3  2865/4  P-E-4 
5642/16  7242/27  P-V-5 
3121/1  4375/1  P-E-6 
1798/69  8804/84  اتلاف اکسرژي کل 
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  هاي واحد تبدیل کاتالیستی آبادان  نمودار توزیع اتلاف اکسرژي در دستگاه .3شکل

  
اصلاح این مبدل با افزودن یک جفت مبدل مشابه و . شامل سه جفت مبدل مشابه سري است H-E-1مبدل 

اصلاح . نیز شامل پنچ جفت مبدل مشابه سري است P-E-1مبدل . شود فوت مربع انجام می 2920با سطح 
با استفاده از دستگاه . شود فوت مربع انجام می 4124این مبدل با افزودن یک جفت مبدل مشابه و با سطح 

  ]. 14[شود  میها محاسبه  ، تغییر دماي خروجی و بار حرارتی مبدل)9(معادلات 
هاي حرارتی، اتلاف اکسرژي محاسبه  صلاح شبکه مبدلسازي و تحلیل اکسرژي مجدد واحد پس از ا شبیه با

مشخص شده است و همچنین براي مقایسه بهتر توزیع اتلاف اکسرژي  2شده در هر دستگاه در جدول 
   .نشان داده شده است 4هاي واحد پس از طرح اصلاحی در شکل  دستگاه

)9(     
1 2 2 1

. .

1 2 2 1

1 2

2 1

( ) ( )

( )
ln

h ch p h h c p c c

h c h c
T

h c

h c

Q m C T T m C T T

T T T T
Q F U A

T T
T T

    
    
  
   

  

اصلاح در زمستان ، اتلاف اکسرژي کلی واحد با این 4و  3با مقایسه توزیع اتلاف اکسرژي در شکل 
MMBtu/hr0769/4  در تابستان وMMBtu/hr4563/4 کاهش % 25/5و % 89/5یابد که معادل  می کاهش

پذیري  برگشتمین میزان به حالت ه هشرایط واحد ب. اتلاف اکسرژي واحد در فصل زمستان و تابستان است
   .کاهش مصرف انرژي واحد است ،شود که نتیجه این کاهش اتلاف اکسرژي نزدیک می
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گیري  هاي حرارتی در این مطالعه، شرایط تبادل حرارتی بدون رسوب جهت محاسبه اتلاف اکسرژي در مبدل
 یابد فزایش میهاي حرارتی ا گیري مبدل مقدار اتلاف اکسرژي در مبدل در نظر گرفته شده است و با رسوب

هاست، در تصمیم گیري کلی براي اصلاح شبکه تغییري  ولی چون هدف مقایسه بزرگی اتلاف اکسرژي مبدل
  .شود حاصل نمی

همچنین نتیجه مهم دیگري که قابل بیان براي دیگر مطالعات اکسرژي است، تأثیر کاهش اتلاف اکسرژي 
اي که کاهش اتلاف  به گونه؛ هاي پایین دستی است ههاي بالادستی فرآیند بر اتلاف اکسرژي دستگا دستگاه

در  هاي واقع ث کاهش اتلاف اکسرژي دستگاهفرآیند قرار دارند باع بالادستهایی که در  اکسرژي در دستگاه
هبود شرایط حرارتی واحد، در هاي حرارتی و مقدار ب نتایج اصلاح شبکه مبدلسایر  .شود می دست نییپا

در مجموع این طرح باعث کاهش  3با توجه به جدول . تیان شده اسب MMBtu/hrبر حسب  3جدول 
کاهش مصرف % 7دود شود، که معادل ح می MMBtu/hr903/23مصرف انرژي خارجی واحد به میزان 

  . رژي واحد استان
 هاي واحد تبدیل کاتالیستی آبادان پس از اصلاح شبکه  اتلاف اکسرژي در دستگاه .2جدول 

ها دستگاه (MMBtu/hr) اتلاف اکسرژي  
 تابستان زمستان

0208/0  0213/0  H-V-1 
2528/0  2744/0  H-P-2 
7144/5  2073/6  H-E-1 
5086/0  5520/0  H-H-1 
0007/0  0004/0  H-V-3 

1651/0  1786/0  H-E-2 

0000/0  0000/0  H-V-4 
7157/3  0324/4  H-V-5 
1539/0  1670/0  P-P-1 
1968/18  7477/19  P-E-1 

4290/1  5508/1  P-H-1 
1697/0  1842/0  P-H-2-A 
0656/1  1564/1  P-H-2-B 
4299/8  1488/9  P-E-2 
4266/0  4629/0  P-E-3 
2886/0  3196/0  P-V-4 
7386/2  9720/2  P-C-1 
9499/3  2865/4  P-E-4 
5642/16  7242/27  P-V-5 
3121/1  4375/1  P-E-6 
1029/65  4241/80  اتلاف اکسرژي کل 
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  هاي واحد تبدیل کاتالیستی آبادان پس از اصلاح شبکه نمودار توزیع اتلاف اکسرژي در دستگاه .4شکل

  
  MMBtu/hrبر حسب  هاي حرارتی واحد هاي حرارتی واحد با اصلاح شبکه مبدل تغییرات برخی پارامتر .3جدول

  
  تغییردرصد   مقدار تغییر  نوع تغییر  پس از اصلاح  قبل از اصلاح  پارامتر مطالعاتی

  % 54/5  266/4  کاهش  764/72  03/77  میانگین اتلاف اکسرژي کلی
  % 75/8  709/6  افزایش  H-E-1 7/76  409/83مبدل بار حرارتی
  % 79/28  709/6  کاهش  H-H-1 3/23  591/16کوره بار حرارتی
  % 61/31  98/0  کاهش  H-E-2 1/3  12/2کولر آبی بار حرارتی 

  % 09/3  107/8  افزایش  P-E-1 3/262  407/270مبدل بار حرارتی
  % 06/12  107/8  کاهش  P-H-1 2/67  093/59کوره بار حرارتی

  % 64/8  107/8  کاهش  P-E-2 8/93  693/85کولر آبی بار حرارتی
  

گذاري اجراي این طرح اصلاحی و افزودن دو جفت مبدل حرارتی در بازار داخلی بر اساس  هزینه سرمایه
هاي کربن  او تابع هزینه مبدل. محاسبه است ارائه داد، قابل 1390در سال  تابعی که نیکنام و همکارانش

  ].15[ارائه داد) 10(رابطه  بار را با 40تا  30شار عملیاتی ف استیل با
  

)10(  0.7843 12.18Cost A   
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مربع و قیمت مبدل بر حسب تعداد بشکه نفت خام محاسبه سطح مبدل بر حسب متر) 10( رابطه در
این ، تابع هزینه ]16[ 22/6/92دلار در تاریخ  87/109لذا بر اساس قیمت هر بشکه نفت خام اوپک . شود می

   .خواهد شد) 11(رابطه مبدل در بازار ایران بر اساس دلار به صورت 
)11(  0.784724 1338Cost A   

 214660مربع نیاز به متر 383و  270دل حرارتی با سطوح براي افزودن دو جفت مب) 11(بر طبق رابطه 
   .گذاري است دلار سرمایه

ت به صورت قیمت پایه و قیمت انرژي گزارش شده اس 4در پالایشگاه در جدول هاي انرژي  قیمت حامل
ریال  24786ها و بر اساس قیمت هر دلار مرجع  سازي قیمت همچنین در این جدول براي یکپارچه]. 10[

  .دلار بیان شده است بر حسبتون آخر قیمت انرژي ، در س]16[ 26/6/92در تاریخ 
  

  ]10[هاي انرژي در پالایشگاه  ملقیمت حا .4لجدو
  Rials/m3 Btu/m3 Rials/MMBtu  $/MMBtuقیمت پایه  هاي انرژي حامل

  48872/0  5/12113  54650   662  کننده آب خنک
  16565/0  9/4105  181934   747  سوخت گازي

  
و کارکرد سالیانه واحد و نیز  3بر اساس میزان کاهش مصرف انرژي گرم و سرد خارجی ذکر شده در جدول 

دلار  57093، اجراي این طرح اصلاحی باعث کاهش هزینه عملیاتی واحد به میزان 4قیمت انرژي در جدول 
بازگشت سرمایه این طرح  دوره. ماه است 45بنابراین دوره بازگشت سرمایه این طرح حدود . شود در سال می

در نظر گرفته  P-E-2نه مبدل هوایی  و P-E-3سازي انرژي در مبدل آبی  در بدترین حالت و با فرض بهینه
هاي انرژي در مقایسه با قیمت خرید مبدل جدید دوره  همچنین به دلیل ارزان قیمت بودن حامل. شده است

  .دست آمده است هماه ب 45بازگشت سرمایه 
  
  گیري نتیجه

     که دو مبدل و بررسی توزیع اتلاف اکسرژي تجهیزات واحد مشخص شدتحلیل اکسرژي واحد با انجام 
H-E-1  وP-E-1 نقاط بنابراین و هستند ترین اتلاف اکسرژي  هاي حرارتی واحد داراي بیش در شبکه مبدل
یط حرارتی واحد و در عین حال عدم لذا براي بهبود شرا. شوند براي اتلاف انرژي محسوب می واحدبحرانی 

پذیري و عدم پیچیدگی و کنترل  دهنده سانسیلتغییر شرایط عملیاتی رآکتورها، حفظ طراحی شرکت 
اصلاح  ،P-E-1و  H-E-1هاي از مبدل هر کدامبه  هاي حرارتی با افزودن یک جفت مبدل احد، شبکه مبدلو

دو جفت  افزودنتجهیزات و بازدید از واحد، فضاي کافی براي  1همچنین با بررسی نقشه جانمایی. شده است
و % 54/5این طرح اصلاحی باعث کاهش اتلاف اکسرژي به میزان . هاي مورد نظر وجود دارد مبدل به مبدل

شود، که نتایج دقیق در  می% 7کاهش مصرف مجموع انرژي خارجی سرد و گرم واحد به میزان تقریبی 
                                                
1Plot Plan 
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کاهش مصرف انرژي واحد معادل کاهش هزینه عملیاتی سالیانه واحد به میزان  .ارائه شده است 3جدول 
، دوره ربراي اجراي این طرحدلا 214660 تقریبی گذاري سرمایهدلار است که با توجه به هزینه  57093

   .ماه خواهد بود 45بازگشت سرمایه 
کاتالیستی آبادان معرفی شده بود اما ي واحد تبدیل ساز نهیبهی سنج امکاناگرچه این مطالعه با هدف بررسی 

کاهش اتلاف اکسرژي در بالا دست فرآیند، بهبود  با بررسی نتایج تحلیل اکسرژي واحد مشخص گردید،
بنابراین بطور کلی در مطالعات  .به دنبال خواهد داشتنیز اتلاف اکسرژي در پایین دست فرآیند را 

سرژي، تا جاي امکان بهتر است، طرح اصلاحی در تجهیزات ي انرژي واحدهاي صنعتی با تحلیل اکساز نهیبه
زیرا با این کار علاوه بر کاهش اتلاف اکسرژي در دستگاه  ؛بالادست با بیشترین اتلاف اکسرژي انجام گیرد

ي یکپارچه انرژي ساز نهیبههاي پایین دست و به دنبال آن  مورد نظر، باعث کاهش اتلاف اکسرژي در دستگاه
  .خواهد شدواحد نیز 

  
  تشکر و قدردانی

ی و مهندس صرافی ذاکر عباسمهندس شمسائی رئیس واحد پژوهش و توسعه و مهندس فراوان از  با سپاس
دریغ در انجام این مطالعه کمک شایانی  یبهاي  بادان که با حمایتشرکت پالایش نفت آدر مهندسی پالایش 

  . نمودند
  

  فهرست علائم
 A (m2)  سطح انتقال حرارت

 Cp(MMBtu/lb.˚R)  ظرفیت حرارتی

  E (MMBtu/hr)  اکسرژي جریان
 e ch(MMBtu/lbmol)  اکسرژي شیمیایی مولی

  Eloss (MMBtu/hr)  اتلاف اکسرژي
  EQ (MMBtu/hr)  اکسرژي انتقال حرارت
  FT  ضریب تصحیح مبدل

 g (m/s2)  شتاب گرانش زمین

  G (MMBtu/hr)∆  تغییرات انرژي گیبس
  h (MMBtu/hr)  آنتالپی جریان

  m (lb/hr)  دبی جرمی جریان
 n (lbmol/hr)  دبی مولی جریان

 Q (MMBtu/hr)  نرخ انتقال حرارت

 s (MMBtu/hr.˚R)  آنتروپی جریان
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 T (˚R)  دماي جریان

 T0(˚R)  دماي محیط مبنا

 Th,Tc(˚R)  دماي جریان گرم و سرد

 Tr (˚R)  دماي منبع حرارتی

 τ  بازده کارنو

 U(MMBtu/hr.ft2.˚R)  انتقال حرارتضریب کلی 

 v (m/s)  سرعت جسم

 Wmax(MMBtu/hr)  حداکثر کار انجام شده

 z(m)  ارتفاع جسم از زمین
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