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Abstract 

Heat integration using pinch analysis is one of the most important practical tools to achieve solutions 

that reduce energy consumption in operational units. Using this tool and determining the targeting, 

the conditions of the process in which the maximum potential of energy savings can be achieved are 

examined and evaluated. The method of this paper is to analyze the best energy saving opportunities 

using the pinch analysis method in the Ethane extraction unit of Pars Petrochemical Company. In this 

research, the approach based on the limitations of the industry and the application of solutions that  

impose the less modifications and investment costs on the industrial unit have been used.Technical 

and operational studies show that the most opportunities for energy savings occur in heat integration 

between air coolers and heat exchangers. According to the two final solutions, 12,950 Kilowatt of 

energy will be saved annually in this unit. 

Keyword: Reduction of Energy Consumption, Pinch Technology, Heat Integration, Ethane 

Extraction. 
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 چکیده

 کارهاییراه به دستیابی جهت کاربردی ابزارهای ترینمهم از یکی پینچ تحلیل از استفاده با حرارتی سازییکپارچه

 گذاری،هدف تعیین با و ابزار این از استفاده با. شودمی عملیاتی واحدهای در انرژی مصرف کاهش موجب که است

. شودمی ارزیابی و بررسی آورد، دست به را انرژی جوییصرفه هایپتانسیل حداکثر بتوان آن در که فرآیند از شرایطی

 استحصال واحد در پینچ تحلیل از استفاده در انرژی جوییصرفه هایفرصت بهترین تحلیل پژوهش، این در کار روش

 کارهاییراه کارگیریبه و صنعت هایمحدودیت بر مبتنی رویکرد پژوهش این در. است پارس پتروشیمی شرکت در اتان

 و فنی هایبررسی. است رفته کار به کند، تحمیل صنعتی واحد به را گذاریسرمایه هزینه و تغییرات کمترین که

 کولرهای بین حرارتی سازییکپارچه در انرژی جوییصرفه هایفرصت بیشترین دهدمی نشان گرفته صورت عملیاتی

 در جوییصرفه کیلووات 12950 سالیانه شدهارائه نهایی راهکار دو مطابق. گیردمی صورت حرارتی هایمبدل و هوایی

 .گیردمی صورت واحد این انرژی مصرف

 .اتان استحصال حرارتی، سازییکپارچه پینچ، فناوری انرژی، مصرف کاهشکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

های فسیلی که راندمان انرژی پیشرفت سریع صنعتی، کمبود منابع اولیه تولید انرژی و نیاز هرچه بیشتر به سوخت

پائینی نیز دارند، موجب توجه هرچه بیشتر به مدیریت مصرف منابع تولید انرژی شده است. صنایع شیمیایی و از 

بیش از  2018فسیلی در جهان هستند. در سال  هایکنندگان سوختها یکی از بزرگترین مصرفجمله پتروشیمی

.  این در حالی است که به [1]انرژی فسیلی مصرفی در جهان توسط صنایع شیمیایی و نفتی مصرف شده است  %59

های شود و به دلیل راندمان انرژی پائین سوختبه رشد مصرف انرژی در جهان افزوده می 7/1% طور میانگین هر سال

 . [2]رود ها هدر مییمی از انرژی این سوختفسیلی، بیش از ن

های انرژی و قوانین های فسیلی، به دلیل نوسانات قیمت حاملعلاوه بر هدر رفت انرژی ناشی از مصرف سوخت

ها برخوردار است. هزینه انرژی ای برای پتروشیمیزیست، کاهش مصرف انرژی از اولویت ویژهی محیطگیرانهسخت

دهد. همچنین مصرف انرژی بیشتر موجب انتشار ها را به خود اختصاص مینه کلی پتروشیمیسهم زیادی از هزی

سازی ها وجود دارد که یکپارچههای بسیاری برای کاهش مصرف انرژی در پتروشیمیشود. روشهای بیشتر میآلاینده

 حرارتی هایمبدل شبکه یک به موردنیاز، انرژی حداقل اهداف به رسیدن ها است. برایحرارتی یکی از مؤثرترین آن

 فرآیندی هایجریان از زیادی تعداد شامل فرایندها بیشتر اینکه به با توجه ای،شبکه چنین طراحی مناسب نیاز است.

آوری پینچ همچون . در این راستا رویکردهای مبتنی بر فن[3] نیست ایساده کار باشند،می جانبی هایسرویس و

دهند. سازی مصرف انرژی ارائه میهای حرارتی و ارائه راهکارهای بهینهگرافیکی درک عمیقی از شبکه مبدلابزارهای 

در سال احمد  به انجام رسید که بعدها توسط 1983در سال  2و هندمارش 1لینهوف روش نهایی طراحی پینچ توسط

. روش طراحی [4] توسعه یافت 1990و سپس توسط لینهوف و احمد و همچنین احمد و همکاران در سال  1986

سازد. به دلیل های حرارتی را ممکن میپینچ محاسبه ساختار شبکه تبادل حرارتی و پارامترهای اساسی مبدل

های ذاتی پنهان در روش طراحی پینچ، مراحل دیگری مثل به حداقل رساندن هزینه سالانه شبکه سازیساده

گذاری ی اثرگذار دیگر هدفتقال حرارت برای بهبود ساختار لازم است. مرحلهسازی سطح انهای حرارتی و بهینهمبدل

( که در طراحی استفاده supertargetingاست که اهداف و رویکرد حداقل دما در بازیابی حرارت )محاسبه شده توسط 

بهینه، دمای پینچ و اهداف دیگر  )minT(مرحله حداقل اختلاف دمای ممکن  نیبعدازاکند. شود را فراهم میمی

 شوند. مشخص می

های در صنعت، نیاز است با کمترین میزان تغییرات در تعداد مبدل خصوصا  گاهی در تحلیل شبکه مبدل حرارتی، 

دهند به حداقل برسد. به دلیل در نظر گرفتن قوانین پینچ ممکن حرارتی، تعداد واحدهایی که تبادل حرارتی انجام می

سازی اصلاحی هایی را در شبکه ایجاد کند. در مرحله یکپارچهعداد این واحدها در طراحی افزایش یافته و حلقهاست ت

ی ها از طریق مسیرها به حالتی از توزیع بهینهدر مبدل minTتوان با حذف حلقه و نقص از طریق تحلیل پینچ می

ها اندکی ها، محل آنی حذف مبدلجابه درواقعش داد. گذاری را کاههای سرمایهبار حرارتی نزدیک شده و هزینه

 موردنظری سرد و گرم مربوط به مبدل هاانیجرکردن دمای ورود و خروج  ادیوزکمتغییر داده شود. این کار از طریق 
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طریق شود. در این روش، عدم موازنه حرارتی در اثر تغییرات دماها از نامیده می 3"تحلیل مسیر"شود و انجام می

شود. نتیجه ها منتقل و موازنه دوباره برقرار میهای جانبی به این سرویسها و سرویسارتباط میان مبدل "مسیر"

  [5و4]زمان بار سرمایش و گرمایش است. این موازنه مجدد، کاهش هم

رارتی، گاهی استفاده علاوه بر تلاش برای به حداقل رساندن تغییرات در ارائه راهکار مبتنی بر تحلیل شبکه مبدل ح

های حرارتی را نتیجه دهد. کشین سازی شبکه مبدلتواند به طور چندجانبه بهینههای گوناگون میزمان از روشهم

ترین های جدید خودکار شده برای تعیین بهینهبه روش 2022در سال  7و رابین اسمیت 6، هائو وو5، کانگ ژین4لو

های حرارتی در سطح تجهیز دست یافتند که طی مناسب شبکه مبدل 8تغییرات برای دستیابی به هدف بازجورسازی

اریو شود تا بهترین سنآن تغییرات گوناگون پیشنهادی از تحلیل پینچ در یک الگوریتم مرحله به مرحله بررسی می

سازد، شناسایی شود. در این روش به گذاری ممکن میسازی را با کمترین تغییرات و کمترین هزینه سرمایهکه بهینه

شود، زیرا ای به جای مبدل پوسته و لوله پرداخته میهای صفحهگیری از مبدلطور ویژه به بررسی امکان بهره

های حرارتی هستند که حداقل اختلاف دمای ممکن را ایجاد لترین انواع مبدای یکی از از بهینههای صفحهمبدل

ای با صفحه حال استفاده از این روش به دلیل هزینه سرمایه بسیار بالا برای جایگزین کردن مبدلکنند. با اینمی

 [6]پوسته و لوله در صنعت با مشکل مواجه خواهد شد. 

سازی ودن روش و ارائه راهکارهای بسیار زیاد برای یکپارچهتوان به منعطف بهای شاخص تحلیل پینچ میاز ویژگی

شده توسط های ارائهحرارتی در یک شبکه حرارتی اشاره کرد. این موضوع ممکن است استفاده کاربردی از پتانسیل

اند تواین روش را با چالش جدی روبرو سازد؛ بنابراین تجربه، تحلیل و در نظر گرفتن ضرایب کنترلی و فرآیندی می

 . [7] منجر شودشده توسط تحلیل پینچ، های گوناگون ارائهبه انتخاب روش بهینه از میان پتانسیل

سازی سطح تبادل حرارت و استفاده حداکثری از انرژی در واحد استحصال اتان، منظور بهینهدر پژوهش پیش رو به

سازی اصلی در این پژوهش کاربردی، بهینه است. هدف شدهپرداختهبه ارزیابی شبکه تبادل حرارتی در این واحد 

های بسیاری برای ایجاد باشد، زیرا در صنایع محدودیتهای حرارتی میانرژی با حداقل تغییرات در شبکه مبدل

 تغییرات وجود دارد.

 روش تحقیق-2

روش طراحی پینچ شامل سه مرحله اصلی است. در مرحله اول که تحلیل ترمودینامیکی بوده و تحت عنوان محاسبه 

شود. در مرحله دوم تقسیمات لازم جریانی و ساختاری مناسب شود، دمای پینچ تعیین میآبشار حرارتی شناخته می

شود تا قوانین اساسی پینچ نقض حی پینچ استفاده میآید که در آن، از قوانین طرادر مجاورت نقطه پینچ به دست می

ها در دو طرف نقطه پینچ با نشده و میزان مصرف انرژی بهینه باشد. سومین مرحله نیز، شامل ترکیب زیر شبکه

های حرارتی فرآیندی جهت تبادل حرارت و ارتباط با یکدیگر در شبکه یکدیگر است. در ابزار پینچ بهترین جریان

گرم و سرد از  های جانبیهای موردنیاز سامانه برای تأمین سرویسحرارتی فرآیند شناسایی شده و هزینه هایمبدل

                                                           
3 Path Analysis 
4 Kexin Xu 
5 Kang Qin 
6 Hao Wu 
7 Robin Smith 
8 Retrofit 
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مربوط به پارامترهای  هایبا استفاده از داده ازآنپسگردد. هریک بررسی میگذاری مقدار بهینه مصرف طریق هدف

 .[9و  8]شوند جویی انرژی مشخص میهای صرفهبهینه، پتانسیل minTاقتصادی فرآیند و تعیین 

را به همراه آنالیز اقتصادی  Super target-processافزار روندنمای آنالیز پینچ و استخراج نتایج مورد نظر از نرم 1شکل 

اقتصادی موجود وارد های طراحی واحد فرآیندی مورد نظر به همراه پارامترهای دهد. در این روش دادهنشان می

 شود. جویی استخراج میهای صرفهشود و پتانسیلافزار مینرم

های اجرایی سنجی فنی و چالشجویی انرژی و با در نظر گرفتن تحلیل اقتصادی، امکانهای صرفهاز میان پتانسیل

 شود.ها ارائه میکارهای منتخب به همراه نتایج اقتصادی آنراه

 
 Super target-processافزار روندنمای استخراج راهکارهای کاربردی آنالیز پینچ با نرم -1شکل 

 مطالعه موردی-3

ارزش از گاز طبیعی تولیدی  فرآیند واحد استحصال اتان شرکت پتروشیمی پارس با هدف جداسازی ترکیبات با

است. این ارزش افزوده بالا تأسیس شده  ها به محصولات پتروشیمی باپارس جنوبی و تبدیل آن 3و  2و  1فازهای 

 است. 2شده در شکل واحد شامل فرآیند مشخص
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 فرایند استحصال اتان -2شکل 

گردد. مجتمع گاز پارس جنوبی تأمین می 3و  2و  1تن گاز طبیعی است که از فازهای  60،000خوراک واحد، روزانه 

ها برگشت داده به پالایشگاه 9گاز فروش تن در روز، گاز سبک تحت عنوان 48،000اتان مقدار  پس از استحصال

ارسال شده و با انجام عملیات  10شده به بخش تفکیکشود تا به شبکه گاز سراسری تزریق گردد. اتان استحصالمی

سازی شده خالص گردد. محصولات تولیدیمانند اتان، پروپان، بوتان و بنزین تولید می تقطیر، محصولات مختلف واحد

کردن گاز خوراک و عملیات . این واحد دارای فرآیندهای خشکگرددو بسته به نوع محصول به نقاط مختلف ارسال می

سازی محصول، سامانه تبرید، سامانه اکسید کربن، جداسازی سولفور، ذخیرهاحیاء، بازیافت اتان، تفکیک، جداسازی دی

 11های جانبی، سامانه مشعل سوزیکننده، سامانه متانول، سامانهسامانه آب خنکبخار و کندانس، سامانه گاز سوخت، 

 و سامانه آب زائد است.

توان به وجود چرخه سرماساز پروپان اشاره کرد که در سطوح دمایی های متمایز واحد استحصال اتان میاز ویژگی

پذیرد. حرارت فرآیند استحصال اتان، صورت میتر از حداقل اختلاف نیرومحرکه دمایی در شبکه تبادل بسیار پائین

بدین منظور لازم است فرآیند استحصال اتان به دو بخش گرم و سرد تقسیم شده تا عملیات تحلیل و تحلیل شبکه 

 ها انجام گیرد. طور جداگانه در هر یک از آنتبادل حرارتی به

 آوری اطلاعات و پارامترهای اقتصادی فرآیندجمع-4

آوری دقیق اطلاعات فرآیندی کارگیری ابزار تحلیل پینچ، جمعسازی حرارتی و بههای اساسی در یکپارچهبخشیکی از 

آوری و ارائه شده جمع 1فرآیندی واحد استحصال اتان در جدول  های گرم و سرداست. کلیه اطلاعات جریان ازیموردن

 به شرایط طراحی است.های مربوط داده آوری شده، جدولجمع است. مبنای اطلاعات

ها تشکیل شده است. لازم به ذکر این جداول از اطلاعات دمای ورودی و خروجی، آنتالپی و ظرفیت گرمائی جریان

کننده هوایی و های خنکها و مبدلفرآیند، کوره -های حرارتی فرآینداست شبکه تبادل حرارت موردنظر، کلیه مبدل

 شود.آبی را شامل می

 

                                                           
9 Sales Gas 
10 Fractionation 
11 Flare 
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 ((C2های فرآیندی واحد استحصال اتان اطلاعات جریان -1جدول 

Type Name phase ]Co[TS  ]Co[TT  H [kW] �̇� 𝑐𝑝]Co kW/[  

Cold E-0111 shell/ (Heater) gas 15.43 220 2305 11.268 

Hot AE-1214 tube gas 92.48 64.92 21592 783.453 

Hot E-1215/ (SW) gas 64.92 40 19569 785.274 

Hot AE-2214 tube gas 92.48 64.92 21592 783.453 

Hot E-2215/ (SW) gas 64.92 40 19569 785.274 

Cold E-0311 tube/ (REB) LP liquid 75.51 78 35821 14385.96 

Hot E-0312 tube/ (REF) gas -5.91 -8.42 23005 9165.338 

Cold E-0313 tube/ (REB) LP liquid 108.88 111.9 29014 9607.271 

Hot E-0314 shell/ (SW) gas 52.75 51.33 29674 20897.21 

Hot E-0316 tube/ (REF) liquid 38 -9.73 4166 87.283 

Hot E-0317 tube/ (REF) liquid -9.73 -41 2482 79.373 

Cold E-0318 tube/ (REB) LP liquid 113.45 117.78 8493 1961.431 

Hot E-0319 shell/ (SW) gas 54.31 50.58 11895 3189.009 

Hot E-0321 tube/ (REF) liquid 38 -4 1999 47.595 

Cold E-0413 tube/ (REB) LP liquid 118.33 118.87 33846 62677.67 

Cold E-0511 shell/(Heater) HP gas 17.28 285 6349 23.715 

Hot AE-0512 tube gas 279.97 60 5292 24.058 

Hot AE-0513 tube gas 148.64 65 2086 24.94 

Hot E-0711 tube/ (SW) gas 90.55 51.44 74091 1894.426 

LP  ،فشار کمHP  ،فشار بالاSW  ،آب دریاREB  ،تبخیرکننده مجددTS  ،دمای اولیهTT  ،دمای هدفREF سازی خنک 

های جویی انرژی از میان پیشنهادهای صرفهپارامترهای مهم و تأثیرگذار در تعیین و انتخاب بهترین پتانسیل ازجمله

گذاری لازم و همچنین زمان بازگشت اصلاحی جهت اجرا در واحد فرآیندی، دو محدودیت اقتصادی میزان سرمایه

بر آرایش و اقتصاد شبکه اثر چشمگیری  minTقدار های حرارتی، مباشند. ازآنجاکه در تحلیل شبکه مبدلسرمایه می

ترین مزایای فناوری دارد، لذا باید مقدار بهینه این کمیت با توجه به پارامترهای اقتصادی فوق محاسبه شود. از مهم

پینچ، ملاحظات اقتصادی و تعیین نقطه کاری با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف اقتصادی است. در مسائل طراحی 

کمینه کردن هزینه کل شبکه با توجه به جریان نقدی نزولی و ارزش فعلی خالص است؛ اما در  مسئلهز پایه، هدف ا

کننده گذاری، دو عامل تعیینها، دوره برگشت سرمایه و سقف سرمایهمسائل طراحی اصلاحی شبکه موجود مبدل

ه یک طرح اصلاحی لازم است تا هر دو پارامتر دوره باشند. به همین علت قبل از انجام محاسبات و ارائنقطه کاری می

گذاری، لازم است سرمایه و سقف سرمایه گذاری مشخص شوند. علاوه بر دوره برگشتبرگشت سرمایه و سقف سرمایه

 های سرمایشی، گرمایشی و الکتریکی و هزینه تجهیزات مختلف نیز تعیین شود.تا هزینه انرژی

های شده زیر و همچنین مقادیر ضریب انتقال حرارت جریانمحاسبه سطح انتقال حرارتی کل شبکه از رابطه ارائهبرای 

 .[10]شود فرآیندی استفاده می

(1)   
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در بازه آنتالپی  iآنتالپی جریان  تغییر iqامُ و  kمیانگین لگاریتمی اختلاف دما در بازه آنتالپی  LM,kT در این رابطه،

k  وih  ضریب انتقال حرارت جریانi  در بازه آنتالپیk .است 

 1999های ساده با جنس معمولی در سال است که قیمت مبدل آمدهدستبهها از رابطه زیر مبنای هزینه ثابت مبدل

 . [11و10]کند میلادی را منعکس می
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(2) ( )CAbaCostBase += 
 است. 2m برحسبدر این رابطه، قیمت بر حسب دلار آمریکا و سطح 

ها و نیز بر مبنای به شرایط و مشخصات این مبدل ها را با توجهبرای به دست آوردن روابطی که هزینه ثابت مبدل

 اند:شدههای جدید بیان کنند، ضرایب تبدیل زیر در نظر گرفتهقیمت

 ضریب تصحیح رده فشار عملیاتی •

 تصحیح رده دمای عملیاتی ضریب •

 هاضریب تصحیح جنس مبدل •

 1999)جدیدترین شاخص در دسترس( و سال  2018های سال ضریب تصحیح قیمت •

 هاهای نصب مبدلضریب تصحیح هزینه •

های این فرآیند که در ترین مرجع در دسترس و بر اساس مشخصات معلوم مبدلمقدار این ضرایب از جداول جامع

ها ثبت شده استخراج شده است. لازم به ذکر است سایر اطلاعات اقتصادی از قبیل قیمت انواع عاتی آنهای اطلابرگه

های مصرفی واحد نیز توسط کارشناسان فرآیند شرکت پتروشیمی و از منابع موجود گردآوری شده است که یوتیلیتی

 . [11و10]ارائه شده است  2در جدول 

 اطلاعات و پارامترهای اقتصادی موردنیاز -2جدول 
Firing Duty Cost, ($/1000m3) 72.2 Power Cost ($/kWH) 0.05 

Cooling water cost, ($/1000 gal) 0.2 Plant Life Time, (Y) 30 

Interest Rate (I), (%) 18 Maximum Payback, (Y) 5 

Investment Cost 

Area Capital Cost ($) =A+B(Area)C 

Area Capital Factor A ($) 22400 

Area Capital Factor B 4430 

Area Capital Factor C 0.74 

 گذاری انرژی و تعیین حداکثر بازیافت حرارتيهدف-5

آوری شد، اکنون این جهت انجام تحلیل پینچ و محاسبات مربوط به آن جمع ازیموردنکلیه اطلاعات  آنکه از پس

افزار معتبر و تجاری های فرآیندی به محیط نرمهای فرآیندی و حرارتی به همراه سایر مشخصات جریانداده

SuperTarget-Process افزار علاوه بر ها آغاز شود. اطلاعات ورودی به این نرمتحلیل پینچ بر روی آن منتقل شده تا

ها روی مقیاس دمایی و ها و محل آنار حرارتی مبدلها، باطلاعات فرآیندی )شامل دماهای آغازین و پایانی جریان

گذاری و های سرمایههای گرم و سرد در شبکه تبادل حرارت موجود(، شامل هزینهنیز نحوه تبادل حرارت جریان

 عملیاتی فرآیند نیز است.

های انرژی شبکه مبدل گذاریتوان عملیات مربوط به هدفافزار میبه نرم ازیموردنپس از وارد نمودن کلیه اطلاعات 

های گذاری و تعیین حداکثر میزان پتانسیلحرارتی فرآیند را آغاز نمود. روش کار در این مرحله جهت انجام هدف

های مرکب در حالت مربوط است که ابتدا نمودار شبکه تبادل حرارت و سپس منحنی بیترتنیابهجویی انرژی صرفه

های مرکب شود. آنگاه با بررسی منحنیبهینه فرآیند پرداخته می minTبه تعیین  ازآنپسبه شرایط طراحی ترسیم و 
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بهینه، شرایطی از فرآیند که در آن بتوان حداکثر  minTهای حرارتی به دست آمده در و همچنین شبکه مبدل

جویی انرژی های صرفهصتکلیه فر ازآنکهپس شوند.جویی انرژی را بررسی و ارزیابی کرد، تعیین میهای صرفهپتانسیل

های بیشتری به لحاظ فنی، عملیاتی و اقتصادی بر روی هر یک از در فرآیند شناسایی شدند، لازم است بررسی

های اصلاحی به از این پیشنهاد کیکدامتوان مشخص نمود های به دست آمده، انجام گیرد. بدین ترتیب میپیشنهاد

تر و اجراییهای عملیاتی موجود قابلگذاری و محدودیتهای سرمایهنهجویی انرژی و همچنین هزیلحاظ صرفه

نظر تواند بر اساس روش فرآیند، تجربه و احکام مهندسی و در انتخاب بهترین طرح می باشند.تر میصرفهبهمقرون

معیار برای انتخاب است و در آن  نیترمهمهای عملیاتی باشد. اجرایی بودن پتانسیل پیشنهادی محدودیت گرفتن

و افت فشار در نظر گرفته شوند.  های حرارتی ممنوع، عدم امکان تعویض پمپ، فاصلهباید محدودیت زوج مبدل

پیچیدگی استفاده از سناریوهای برآمده از تحلیل پینچ در این است که چنانچه در یک طرح پیشنهادی شامل جابجایی 

ها وجود نداشته باشد، عملا  سازی یکی از آنه از مبدل حرارتی جدید، تنها امکان پیادههای حرارتی یا استفادمبدل

 .[12]اجرا نخواهد بود کل سناریو قابل

تواند با تحلیل سازی در فناوری پینچ میابزار دیگر بهینه عنوانبه 12"ها و مسیرهاحلقه"استفاده از روش بررسی 

سازی مصرف انرژی های جانبی، با کمترین تغییرات ممکن، راهکارهایی در جهت بهینهها و مسیرهای سرویسحلقه

 .[10]ارائه دهد 

های گرم و جریانهای مرکب دهد. منحنینمودار شبکه تبادل حرارت کل فرآیند بازیابی اتان را نمایش می 3شکل 

 نشان داده شده است. 5و  4های سرد فرآیند نیز در شکل

 
 C2نمودار شبکه تبادل حرارت موجود فرآیند  -3شکل 

 

                                                           
12 Loops and Paths 

Q: 29674.

E-0511

E-0711

Q: 19569.

280.

15.4

Q: 6349.

50.6

Q: 4166.Q: 23005.

-4.

-14.
7

E-1215

Q: 19569.

65.

51.3

E-0314

E-0318 tube (

118.9

E-0319

51.4

Q: 74091.

E-0316

248.3

17.3

-54.

-131.6 (XP=-37022.7)

40.

252.1 (XP=-104652.)

60.

Tgt=197509.3, Now=154798.0

131.7

-42.9

113.5

10

8
448.6

7

-13.5

5

E-0413 tube (

13

35.

Q: 11895.

2

.734

-8.4

3

99.8

92.5

Tgt=111843.7, Now=8447.8

408.6 .

E-0312 tube (

6

1

1

Tgt=0.0, Now=29170.0

Q: 1999.

43.

45. (XP=-37022.7)

232. (XP=-1256.9)

-9.7

2

E-0321 tube (

92.5

14

54.3

-5.9

LP Steam 2

E-0511 shell (

15

E-0711 tube (

-54.2

38.

285.

17.3 (XP=-105082.)

Tgt=1256.9, Now=0.0

XP=-159.54
E-0317

75.5 (XP=-104652.)

XP=2071.14

XP=-3926.35

CP: 14385.96

108.9

408.6 (XP=-1256.9)

118.3

220.

163.7

XP=1229.64

XP=670.25

Tgt=159.5, Now=0.0

48.

E-0111 shell (

E-0313 (REB

HP Steam

38.

6

Balance Hot

8

117.8

E-0321

9

248.3

-41.
E-0316 tube (

CP: 53.98

12

248.3

248.3

E-2215

248.3

E-0312

CP: 23.72

AE-512 tube

XP=20.84

E-0319 shell (

AE-1214 tube,

90.6

.266

-44.

Sea Water

40.

Q: 2482.

Tgt=39345.0, Now=2482.0

58.
Air

148.6

3

Q: 2305.

Tgt=0.0, Now=35821.0

156.2

C3{-43.99C}

Tgt=0.0, Now=71352.9

78.

11

52.8

Q: 8493.

C3{-14.4C}

Q: 29014.

AE-2214 tube

9

64.9

E-1214

Balance Col

Q: 21592.

-215.6 (XP=-159.54)

16

AE-513

-39. (XP=-159.54)

Q: 2086.

Q: 33845.9

AE-513 tube

64.9

AE-221

5

Q: 21592.

448.8

Q: 35821.

AE-051

193.9 (XP=-105082.)

CP: .

75.5

XP=-3926.35

XP=622.03

Tgt=0.0, Now=50562.0

Q: 5292.

E-0311

XP=622.03

.119

XP=1229.64

.474

XP=-1256.9

.407

4

.

E-0313

Tgt=2730.2, Now=206.2

E-0318

111.9

E-0413

1.

.

E-0111

E-0311 tube (

E-0314 shell (

131.7

131.7

131.7

131.7 131.7

99.8

99.8
LP Steam 1

4

99.8



 

14 
    

 

 78 شماره /1401 تابستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 آبادیشرف مزیدی محمد

 
 C2های گرم و سرد واحد فرآیندی های مرکب جریانمنحني -4شکل 

 
 C2های گرم و سرد واحد فرآیندی مرکب کلي جریان . منحني5شکل 

 176موجود حدود  minTهای فرآیندی در شبکه تبادل حرارت موجود، مقدار اطلاعات مربوط به جریانبا توجه به 

 minTدمایی یا همان  رومحرکهیندیگر در شرایطی که حداقل اختلاف عبارتشود؛ بهگراد برآورد میدرجه سانتی

در واحد  ازیموردنگراد است، حداکثر یوتیلیتی گرم درجه سانتی 176شبکه تبادل حرارت فرآیند استحصال اتان برابر 

 است. MW 237کل فرآیند نیز معادل  ازیموردنو حداکثر یوتیلیتی سرد  MW 116حدود 

تر از این دما عمل پایین بخش سرد فرآیند که شامل سیکل سرماساز پروپان است، در سطوح دمایی خیلی ازآنجاکه

رسد که باید از قانون جداسازی فرآیند به دو بخش گرم و سرد و انجام جداگانه تحلیل پینچ کنند، لذا به نظر میمی
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به دو بخش گرم و سرد تقسیم شده تا عملیات  C2ها استفاده شود. بدین منظور لازم است فرآیند در هریک از آن

 ها انجام گیرد.در هر یک از آن طور جداگانهتحلیل پینچ به

گراد واقع است. این دما همان درجه سانتی 6/105، در دمای C2دهد نقطه پینچ فرآیند گذاری نشان میعملیات هدف

سبب انتقال حرارت عبوری از مرزهای پینچ و درنتیجه نیاز  های عبوری از آنمرز پینچ فرآیند بوده که وجود مبدل

بهینه و اعمال آن در شبکه تبادل  minTشود. لذا پس از یافتن گرم و سرد می های جانبیبیشتر فرآیند به سرویس

قادیر دهنده حرارت از مرز پینچ کاهش یافته و درنتیجه مهای انتقالگردد تعداد مبدلوضوح ملاحظه میحرارت، به

در بخش  C2نمودار شبکه تبادل حرارت بهینه فرآیند  6یابند. شکل سرویس جانبی موردنیاز فرآیند نیز کاهش می

 دهد.گرم را نشان می

 
 C2نمودار شبکه تبادل حرارت بهینه بخش گرم فرآیند  -6شکل 

طور بخش گرم فرآیند ( و همین3گرم و سرد مصرفی کل فرآیند )جدول  های جانبیبا در نظر گرفتن حداکثر سرویس

شود که در مقایسه با شرایط موجود حدود های بهینه در هر بخش مشاهده می minT( استحصال اتان در 4)جدول 

MW 6 جویی در این بخش از فرآیند وجود دارد.پتانسیل صرفه 

 بهینه minTدر  2Cهای گرم و سرد موردنیاز کل فرآیند حداکثر یوتیلیتي -3جدول 

Tmin Current (176 oC) Target (59 oC) 

Hot Utility (kW) 115828 109918 

Cold Utility (kW) 237012 231102 

 بهینه minTدر  2Cهای گرم و سرد موردنیاز بخش گرم فرآیند حداکثر یوتیلیتي -4جدول 

Tmin Current (176 oC) Target (59 oC) 

Hot Utility (kW) 115828 109918 

Cold Utility (kW) 205360 199450 

E-0318

131.7

131.7

CP: .

131.7

HP S team

E-0311

E-0413

Q : 19569.

108.9

LP S team  1
99.8

.734

131.7

Tgt=191597.5, Now=154798.0

163.7

17.3

65.

Q : 11895.

78.

248.3

E-0711

131.7

99.8

40.

Q : 19569.

220.

10

8

A ir

9

E-0711 tube (S

E-0413 tube (R

11

156.2

E-0111 shell (H

XP=1380.93

Q : 35821.

50.654.3

52.8

13

Tgt=0.0, Now=13751.4

AE-2214 tube, 

AE-513 tube

C3{-43.99C}

XP=-3926.35

99.8

51.4

6

15.4

E-0511

117.8

75.5

99.8

134.5 (XP=-22425.55)

E-0318 tube (R

E-0314 shell (S

111.9

Tgt=7852.7, Now=0.0

CP: .

118.3

45. (XP=-7852.69)

75.5 (XP=-22425.55)

E-0313 (REB) 

118.9

E-0319

LP Steam  2

.407

60.

2

-44.

113.5

5

Q : 74091.

Q : 29014.

Tgt=109917.6, Now=8654.0

E-0319 shell (S

Q : 8493.

92.5

Q : 33845.9

3

-42.9

1.

XP=-3926.35

.

1

E-0511 shell (H

Tgt=0.0, Now=65087.2

AE-512 tube

E-2215

51.3

4

Sea W ater

.

.266

2

XP=676.95

XP=3499.45

XP=352.41

XP=-22069.62

XP=-2547.79

XP=-2972.1

XP=-745.79

3

E-0111

92.5

131.7

48.

35.

1

90.6

43.

58.

Tgt=0.0, Now=22069.6

40.

Tgt=0.0, Now=6265.7

248.3

Q : 2305.

248.3

6

Q : 6349.

4 E-0311 tube (R

-14. (XP=-7852.69)

248.3

5

64.9

E-1214

.119

Q : 21592.

248.3

.474

AE-513

285.

280.

Q : 29674.

Q : 2086.

E-0314

64.9

AE-221

.

Q : 21592.

AE-051

7

148.6

CP: 14385.96

AE-1214 tube, 

Tgt=0.0, Now=50562.0

Q : 5292.

E-1215

408.6

E-0313

12
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 های اصلاحي تحلیل پینچ در واحد استحصال اتانبررسي و تحلیل پیشنهاد -6

های بخش ازیموردنهای گرم و سرد های حرارتی و پس از تعیین حداقل یوتیلیتیدر گام بعدی تحلیل شبکه مبدل

جوئی انرژی های موجود جهت دستیابی به صرفهطور جداگانه، اکنون نوبت به شناسایی پتانسیلگرم و سرد فرآیند به

 از: اندعبارتانرژی وجود دارد که جویی رسد. برای واحد استحصال اتان چهار پتانسیل صرفهمی

 ،AE-0512توسط جریان ورودی به کولر هوایی  E-0511گرمایش گاز احیاء ورودی به هیتر پیش الف(

 ،AE-0512توسط جریان ورودی به کولر هوایی  E-0311ب( گرمایش جریان ورودی به ریبویلر 

 و AE-1214توسط جریان ورودی به کولر هوایی  E-0311گرمایش جریان ورودی به ریبویلر ج( 

 .AE-0512ودی به کولر هوایی توسط جریان ور E-0318گرمایش جریان ورودی به ریبویلر د( 

های اقتصادی و جویی انرژی در این فرآیند علاوه بر در نظر گرفتن محاسبات و تخمینهای صرفهدر تعیین پتانسیل

کارهای اجرایی و راه بیترتنیابهفرآیندی و ایمنی پتروشیمی نیز حائز اهمیت است. فنی، نظرات کارشناسان 

 از تحلیل پینچ ارائه شده است.صرفه به دست آمده بهمقرون

 AE-0512توسط جریان ورودی به کولر هوایي  E-0511گرمایش گاز احیاء ورودی به هیتر  -6-1

 ورودی به هیترگرمایش گاز احیاء جهت پیش AE-0512استفاده از جریان گرم ورودی به کولر هوایی 

E-0511  در قسمت سولفورزدایی فرآیند استحصال اتان، با استفاده از نصب یک مبدل پوسته و لوله جدید، پتانسیل

 آورد.جویی انرژی فراهم میخوبی جهت دستیابی به صرفه

درجه  280 به نحو چشمگیری کاهش یافته و از AE-0512با اجرای این راهکار دمای جریان ورودی به کولر هوایی 

های کولر هوایی خواهد شد. از طرفی گراد رسیده که خود سبب کاهش برق مصرفی فندرجه سانتی 103به حدود 

یابد که سبب گراد افزایش میدرجه سانتی 196درجه به حدود  17نیز از  E-0511دمای گاز احیاء ورودی به هیتر 

 شود. شده توسط مجتمع میخریداری HPکاهش بار حرارتی و نهایتا  کاهش مصرف بخار 

 دهد.نحوه انجام تغییرات فوق را بر روی نمودار شبکه تبادل حرارت بخش گرم فرآیند نشان می 7شکل 

 ارائه شده است. 5نتایج حاصل از محاسبات پارامترهای اقتصادی و تغییرات شرایط فرآیندی مربوطه نیز در جدول 
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 AE-0512توسط جریان ورودی به کولر هوایي  E-0511گرمایش گاز احیاء ورودی به هیتر  -7شکل 

 (C2شده در پیشنهاد اول )فرآیند نتایج حاصل از انجام تغییرات اعمال -5جدول 
 Existing Modified 

E-0511 

Duty (kW) 6349.00 2099.00 

Shell 
TIN (oC) 17.28 196.50 

TOUT (oC) 285.00 285.00 

Tube 
TIN (oC) 408.60 408.60 

TOUT (oC) 248.29 248.29 

AE-0512 

Duty (kW) 5292.00 1042.00 

Shell 
TIN (oC) 48.00 48.00 

TOUT (oC) 58.00 58.00 

Tube 
TIN (oC) 280.00 103.31 

TOUT (oC) 60.00 60.00 

New Exchangers 

Duty (kW) - 4250 

Shell 
TIN (oC) - 17.28 

TOUT (oC) - 196.49 

Tube 
TIN (oC) - 279.97 

TOUT (oC) - 103.31 

Total saving (kW) - 4250 

Total Natural Gas saving ($/year)  341162 

Natural Gas price ($/m3
N.G)  0.063 

Electricity Price ($/kWh)  0.0602 

Total Electricity saving ($/year)  4108 

Total Energy saving ($/year)  345270 

Area Requirement (m2) - 220 

Area Investment Cost ($) - ~0.26M 

NPV ($) 1,707,259 PP (Yr) 0.6 

IRR (%) 133 
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افزار، با توجه به مصرف انرژی کاهش یافته از طریق اعمال راهکار و نیاز با قراردادن ضرایب اقتصادی مناسب در نرم

گردد. افزار استخراج میگذاری، نتایج تحلیل اقتصادی از طریق نرمهزینه سرمایهبه سطح انتقال حرارت به عنوان 

سال و نرخ بازده  6/0گذاری این طرح دهند زمان بازگشت سرمایهگونه که نتایج محاسبات اقتصادی نشان میهمان

درصد است. لذا با توجه به نتایج آنالیز اقتصادی اجرای پیشنهاد اصلاحی فوق به لحاظ اقتصادی  IRR)) 133داخلی 

ای با حضور کارشناسان شرکت پتروشیمی پارس از نظر فرآیندی و ایمنی نیز بررسی و صرفه بوده و در جلسهکاملا  به

 تائید شده است.

 هش قابل توجهی خواهد داشت. با اعمال این راهکار مصرف انرژی در طول سال کا

بازده حرارتی برای گاز طبیعی  75% کیلووات و با در نظر گرفتن 1700با احتساب میزان انرژی هر بشکه نفت به میزان 

جویی بشکه نفت صرفه 22365جویی شده با اعمال این راهکار معادل بازده حرارتی برای نفت خام، انرژی صرفه 35% و

عنوان آلاینده به ازای هر بشکه نفت، اکسیدکربن بهکیلوگرم گاز دی 430شده در سال است. با در نظر گرفتن انتشار 

 .[14و13]یابد تشار میاکسیدکربن در طول سال کمتر انتن گاز دی 9616مقدار 

 ارائه شده است. 6نتایج حاصل از اعمال این راهکار در جدول 

 (C2 جویي انرژی و کاهش آلاینده حاصل از پیشنهاد اول )فرآیندنتایج صرفه -6جدول 

 مقادیر نتایج

 278655 (kWh/y)در کولرهوایی  انرژی حاصل از کاهش برق مصرفیسالانه جویی صرفه

راندمان حرارتی سوختن گاز  75% طبیعی مصرفی هیتر در سال با در نظرگرفتنکاهش گاز 
(3Mm) 

5.4 

 345000 $(y/)جویی شده در سال مجموع انرژی صرفه

 22365 (oil barrel)جویی سالانه انرژی معادل صرفه

 9616 (ton/y)اکسیدکربن ای دیکاهش سالانه انتشار گاز گلخانه

 AE-1214توسط جریان ورودی به کولر هوایي  E-0311گرمایش جریان ورودی به ریبویلر  -6-2 

پیشنهاد اصلاحی دوم در شبکه تبادل حرارتی فرآیند استحصال اتان، استفاده از گرمای جریان ورودی به کولر هوایی 

AE-1214زدا، ورودی به ریبویلر گرمایش محصول پایین برج اتان ، جهتE-0311 که دمای جریان طوریاست، به

گراد کاهش یافته و درنتیجه مصرف یوتیلیتی درجه سانتی 81درجه به  92از حدود  AE-1214ورودی به کولر هوایی 

شود. همچنین با افزایش دمای جریان پایین برج بوتانایزر، مصرف یوتیلیتی گرم یا همان سرد در این مبدل کم می

 یابد. ز کاهش مینی E-0311در مبدل  LPبخار 

 دهد.نشان می C2نحوه انجام تغییرات فوق را بر روی نمودار شبکه انتقال حرارت فرآیند  8شکل 

 ارائه شده است. 7نتایج حاصل از انجام محاسبات اقتصادی و تغییرات فرآیندی مربوطه در جدول 
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 AE-1214توسط جریان ورودی به کولر هوایي  E-0311گرمایش جریان ورودی به ریبویلر  -8شکل 

 (C2شده در پیشنهاد دوم )فرآیند نتایج حاصل از انجام تغییرات اعمال -7جدول 
 Existing Modified 

E-0311 

Duty (kW) 35821.03 27121.03 

Shell 
TIN (oC) 156.15 156.15 

TOUT (oC) 99.80 99.80 

Tube 
TIN (oC) 75.51 76.12 

TOUT (oC) 78.00 78.00 

AE-1214/2214 

Duty (kW) 21591.99 12891.99 

Shell 
TIN (oC) 48.00 48.00 

TOUT (oC) 58.00 58.00 

Tube 
TIN (oC) 92.48 81.37 

TOUT (oC) 64.92 64.92 

New Exchangers 

Duty (kW) - 8700 

Shell 
TIN (oC) - 92.48 

TOUT (oC) - 81.38 

Tube 
TIN (oC) - 75.51 

TOUT (oC) - 76.12 

Total saving (kW) - 8700 

Total Natural Gas saving ($/year)  698379 

Natural Gas price ($/m3
N.G)  0.063 

Electricity Price ($/kWh)  0.0602 

Total Electricity saving ($/year)  73038 

Total Energy saving ($/year)  771417 

Area Requirement (m2) - 3401.57 

Area Investment Cost ($) - ~1.84M 

NPV ($) 2,094,056 PP (Yr) 2.2 

IRR (%) 39 
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افزار، با توجه به مصرف انرژی کاهش یافته از طریق اعمال راهکار و نیاز با قراردادن ضرایب اقتصادی مناسب در نرم

گردد. افزار استخراج میگذاری، نتایج تحلیل اقتصادی از طریق نرمهزینه سرمایهبه سطح انتقال حرارت به عنوان 

سال و نرخ بازده  2/2گذاری این طرح دهند زمان بازگشت سرمایهگونه که نتایج محاسبات اقتصادی نشان میهمان

ندی و ایمنی طی های فرآیدرصد است. اقتصادی بودن این طرح و بررسی آن از نظر محدودیت IRR)) 39داخلی 

 ای با حضور کارشناسان شرکت پتروشیمی مورد بحث و تبادل نظر قرار گرفت. جلسه

 با اعمال این راهکار مصرف انرژی در طول سال کاهش قابل توجهی خواهد داشت. 

گاز طبیعی بازده حرارتی برای  75% کیلووات و با در نظر گرفتن 1700با احتساب میزان انرژی هر بشکه نفت به میزان 

جویی بشکه نفت صرفه 46205جویی شده با اعمال این راهکار معادل بازده حرارتی برای نفت خام، انرژی صرفه 35% و

عنوان آلاینده به ازای هر بشکه نفت، اکسیدکربن بهکیلوگرم گاز دی 430شده در سال است. با در نظر گرفتن انتشار 

 .[14و13]یابد طول سال کمتر انتشار میاکسیدکربن در تن گاز دی 19868مقدار 

 ارائه شده است. 8نتایج حاصل از اعمال این راهکار در جدول 

 (C2جویي انرژی و کاهش آلاینده حاصل از پیشنهاد دوم )فرآیند نتایج صرفه -8جدول 

 مقادیر نتایج

 819060 (kWh/y) ییکولر هوادر  انرژی حاصل از کاهش برق مصرفیسالانه جویی صرفه

 نظر گرفتندر ریبویلر با در  نیفشار پائکاهش گاز طبیعی مصرفی در سال برای تولید بخار 

 (Mm3)راندمان حرارتی سوختن گاز  %75
3/8 

 771000 ($y/) جویی شده در سالمجموع انرژی صرفه

 46205 (oil barrel)جویی سالانه انرژی برحسب بشکه نفت معادل صرفه

 19868 (kg/y) اکسیدکربنای دیانتشار گاز گلخانهکاهش سالانه 

 گیرینتیجه -7

منظور کاهش مصرف انرژی انتخاب شده است.  های کشور بهدر این پژوهش واحد استحصال اتان یکی از پتروشیمی

 سازی حرارتی استفاده شده است.عنوان ابزاری برای یکپارچهبه همین منظور از تحلیل پینچ به

وسیله حرارت جریان  ها و ریبویلرها بهگرمایش هیترهای موجود پیششده نشان داد بهترین پتانسیلانجامهای بررسی

های حرارتی و بررسی دو پتانسیل ورودی به کولرهای هوایی است؛ بنابراین پس از اجرای تحلیل پینچ در شبکه مبدل

وسیله جریان گرمایش هیتر و بویلر به( پیش13طرمطالعه عملیات و خبه لحاظ فنی و ایمنی )در جلسه  تأییدشده

 کار به انجام رسید.ورودی از دو کولر هوایی، تحلیل اقتصادی جهت بررسی مؤثر بودن راه

کیلووات انرژی در طول سال  12950اجرای این دو راهکار حدود  دهند که بانتایج محاسبات اقتصادی نشان می

سال است که با توجه به  2/2راهکار دوم سال و برای  6/0کار اول یه برای راهگردد. نرخ بازگشت سرماجویی میصرفه

اعمال این دو توان هر دو راهکار را مناسب دانست. با می Super target-processافزار نتایج تحلیل اقتصادی از نرم

تن آلاینده  29484گیرد و میجویی در مصرف انرژی صورت میلیون دلار صرفه 1/1طور سالیانه حدود راهکار، به

 اکسیدکربن کمتری انتشار خواهد یافت.دی

                                                           
13 HAZOP 
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 تشکر و قدرداني  -8

اجرای پروژه پژوهشی کمال تشکر  در قالبنویسندگان از حمایت مالی شرکت پتروشیمی پارس در انجام این تحقیق 

 .و قدردانی را دارند
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