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Abstract 
The efficiency of isomerization reactors can be significantly increased by modifying the design of 
heat exchangers, and this leads to the reduction of production costs and environmental effects. In this 
research, the modification of the heat exchangers around the reactor of the isomerization unit of 
Persian Gulf Star Oil Compani (PGSOC) using pinch technology has been studied by Aspen HYSYS 
V9 and Aspen Energy Analyzer V9 software. Pinch analysis in this unit showed that the cross pinch 
of the heat exchangers around the reactor is 50% of the total cross pinch of the unit's heat exchangers, 
and in order to reduce it, a retrofit case was investigated. The results of this project show that by 
adding two new heat exchangers, in addition to removing 7 Ton/hr of medium pressure steam in the 
E-13 heat exchanger, also 9 Ton/hr of low-pressure steam is produced in the E-28-R2 heat exchanger, 
that causes to reduction of 10.7 MW in the consumption of utility services. This case saved energy 3 
million dollars per years and with the purchase of two heat exchangers, the investment return of this 
case is less than 1 month. 
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  چکیده
هاي حرارتی، به نحو چشمگیري افزایش یابد و تواند با اصلاح طراحی مبدلوري راکتورهاي ایزومریزاسیون میبهره

هاي اطراف رو، اصلاح مبدلشود. در تحقیق پیشمحیطی میهاي تولید و اثرات زیستاین امر منجر به کاهش هزینه
 Aspenافزارهايایزومریزاسیون پالایشگاه نفت ستاره خلیج فارس با استفاده از فناوري پینچ به کمک نرمراکتور واحد 

HYSYS V9   وAspen Energy Analyzer V9  مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل پینچ در این واحد نشان داد
باشد، که به منظور کاهش هاي واحد میدلکل حرارت عبوري از مب 50ر %هاي اطراف راکتوکه حرارت عبوري از مبدل

  دهد که با اضافه کردن دو مبدل جدید، علاوه بر حذفآن طرحی اصلاحی بررسی شد. نتایج این طرح نشان می
Ton/hr 7  مبدل بخار فشار متوسط درE-13، میزان  Ton/hr9 مبدل  در بخار فشار پایینE-28-R2  شودتولید مینیز ،

همراه جویی انرژي بهمیلیون دلار صرفه 3شود. این طرح میهاي جانبی مصرف سرویس MW  7/10که سبب کاهش
  باشد.ماه می 1دارد و با خرید دو مبدل میزان برگشت سرمایه این طرح کمتر از 

  .هاي جانبیی، بهبود عملکرد، سرویسحرارت يهامبدل، نچیپ يفناور، ونیزاسیزومریا فرایندکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 شیافزا حال نیع در و گوگرد و ینیالف ،یکیآرومات باتیترک بنزن، کاهش و حذف بر دیتاکبا  ونیزاسیزومریا ندآیفر

 یول مشترك یفرمول که خود يزومرهایا به هادروکربنیه این فرآیند در. است توسعه به رو جهان در اکتان، عدد
 هاآن و نرمال، دندار یخط ریزنج کی که یدروکربنیه. شوندیم لیتبد دارند، متفاوت یمولکول بیترت ای و ساختمان

در  کهیطوربه هستند ی گرمازاتعادل نوع از ونیزاسیزومریا يهاواکنش. ندیگویم زومریا د،نردا دارشاخه رهیزنج که
. دما، فشار، سرعت یابدیم شیافزا زومریا به یخط يهادروکربنیه شتریب لیتبد ای زومریا شتریب دیتول ن،ییپا يدما

پارامترهاي حیاتی فرآیند  ،مایع، ترکیب خوراك، نسبت هیدروژن به هیدروکربن و بهبود دهنده کاتالیست یفضای
ایزومریزاسیون صنایع نفت به دلیل کاربردهاي بسیار  فرآیند. ]2-1[باشند میبراي ایزومریزاسیون نفتاي سبک 

و  GTC ،Axensها که برخی از مهمترین آنهاي تجاري جهت تولید بنزین با کیفیت بالا، توسط تکنولوژيگسترده 
UOP ایزومریزاسیون فرآیند بندي اولیه دو طبقه، و فرآیند برگشتی 1یکبارگذرفرآیند  .]3[سازي شده است است تجاري

ها و خوراك واکنش نداده به . در فرآیند یکبارگذر، هیچ بازگشتی از هیدروژن، متیل پنتانباشدمیبر اساس طراحی 
است. از سوي دیگر، در فرآیند برگشتی  82تا  78تغذیه راکتور وجود ندارد و عدد اکتان بدست آمده بین جریان 

شوند، که تعداد اکتان محصولات را تا می ها و خوراك واکنش نداده به جریان تغذیه راکتور برگشت دادهمتیل پنتان
   .]5-4[د دهافزایش می 88-92
 کنندیم تلاش همواره عیصنا رانیمد سوخت، متیق شیافزا و ریدپذیتجد منابع کاهش ،يانرژ يبالا مصرفبه دلیل 

توجه به بهبود رو  نیا از. یابند دست ، به بهبود عملکرد انرژي)نچیپ يتکنولوژ(مثل  یدجد يهاکیتکن از استفاده با
. با توجه به کاربرد رو به افزایش است یصنعت يواحدها در مناسب، يکارهاراه ارائه و آن یابیباز ،يانرژ مصرف عملکرد
. شودیم گرفته کار به انرژي افتیباز و اتلاف از ريیجلوگ براي یحرارت هايمبدل ،دارند عیصنا نیا که ياگسترده

 در ستیبایم یصنعت ندیفرا یطراح هر جهان، در موجود هاي انرژيهاي حاملو افزایش قیمت انرژي بحران دلیلبه
 انجام یشیگرما و یشیسرما یجانب يهاسیسرو کردن نهیکم و فرآیند به فرآیند گرماي افتیباز کردن نهیشیب جهت

 از يادیز بخش. باشد داشته ییبسزا ریتاث يانرژ مصرف کاهش در تواندیم زین لریبویر یبارحرارت کاهش. ]6[ ردیگ
 و کننده خنک آب از استفاده با توانیم را لریبویر یبارحرارت. شودیم مصرف لرهایبویر توسط هاشگاهیپالا يانرژ

 کردن اضافه اب یحرارت يهامبدل شبکه اصلاح .]7[ داد کاهش یتوجه قابل طور به برج، يبالا کندانسور يدما کاهش
 مورد همکارانش و 2ونگ توسط مبدل در حرارت انتقال بهبود منظور به آنها يهردو ای و لوله ای پوسته قسمت به سطح
 به منجر یکشلوله و زیتجه ینیگزیجا عدم لیدلبه زاتیتجه مکان در رییتغ بدون روش نیا. گرفت قرار یبررس
 یطراح از استفاده با ،يامطالعه در. ]8[ نمود يریجلوگ يگذارهیسرما يهانهیهز شیافزا از و ي شدانرژ ییجوصرفه

 يبرا ییهافرصت نچیپ يفناور از استفاده با مواد، يهاانیجر شیسرما و شیگرما يمبنا بر 3يازیپ مدل نام با یمدل
 با را یشیسرما و یشیگرما یحرارت بار از،یپ مرکز عنوانبه راکتور فیتعر با آن در که ،مشخص شد يانرژ ییجوصرفه

 نیا. دارند همراه به مدل نیا در را یحرارت یابیباز که آورندیم دست به یرونیب يهاهیلا سمت به مرکز از حرکت

                                                        
1 Once-through 
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 و 4لیو. ]9[ داشت یپ در را ياهیسرما نهیهز و يانرژ در ییجوصرفه همراه به دیجد فرآیندي یطراح باعث روش
با استفاده . دادند قرار مطالعه مورد یحرارت بار نهیکم اهداف اثرات و تیسا کل زیآنال يانرژ یبازده بهبود ،همکارانش

بخار فشار  مصرف 31/53% ،بخار فشار بالا مصرف 37/6% کاهش باعثفرآیند  یطراح در يآبشار تمیالگور روش از
 ونیانتگراس از استفاده با همکاران و انییرضا. ]10[ شد یقبل یطراح به نسبت کنآب خنک مصرف 24/29% و پایین
 بهبود عملکرد منظوربه یبوعل یمیپتروش نفتا دروژنیه با هیتصف واحد دفع بخش يرو بر یبررس و قیتحق یحرارت

 خوراكانرژي  از توانیم که داد نشان هاآن جینتا. دادند انجام Aspen HYSYS افزار نرم از استفاده با يانرژ مصرف
 يریجلوگ زین برق مصرف از و حذف را ییهوا کولر و کرد استفاده شیسرما عامل عنوان به ییهوا کولر يجاهب يورود

 مصرف 38% کاهش سبب خوراك، يدما شیافزا و برج يبالاسر بخار با حرارت تبادل لیدل به یطرف از. نمود عمل به
 يانرژ متیق شیافزا لیدلبه ،همکارانش ویانگ  .]11[ افتی شیافزا برج کل يدما و شد لریبویر در يگاز سوخت

 شد انجام ياگونه به فرآیند اصلاح و دادند قرار مطالعه مورد را یحرارت يهامبدل هشبک ،يانرژ یبازده بهبود يبرا
 بار زانیم دیجد یطراح نیا در .شد جاجابه minTΔ اندازه به گرم انیجر ،یآنتالپ-دما یکینامیترمود نمودار در که

و میزان بازیابی کاهش  kW330به  kW560و میزان بار حرارتی گرمایشی از  kW80به  kW310سرمایشی از  یحرارت
هاي گرم و سپس محاسبه ابتدا با توجه به ظرفیت حرارتی جریان این، که افزایش پیدا کرد kW2520انرژي به میزان 

 بهبود عملکرداهمیت اي، براي نشان دادن در مطالعه. ]12[ شدهاي سرد انجام با استفاده از ظرفیت حرارتی جریان
و بعد از انجام  پایهها براي واحد تقطیر در نظر گرفتند: قبل از انجام تغییرات مبدل شبکهدر مصرف انرژي، دو حالت 

فن  2کوره، بهبود بخشیدن  1مبدل حرارتی و  3شامل اضافه کردن  اصلاحیباشد. تغییرات تغییرات اصلاحی می
باشد که این تغییرات سبب کاهش هاي فرسوده میمبدل حرارتی جدید به جاي مبدل 6هوایی و جایگزین کردن 

باشد بر قرار نمی پایهه است. همچنین، موازنه حرارتی در حالت شد MW 17انتقال حرارت عبوري از پینچ به میزان 
سرویس جانبی سرد مورد نیاز است که با توجه  MW  20سرویس جانبی گرم و MW 94و براي رسیدن به تعادل به 

 در که افتندیدر هاآن. دیرس یحرارت تعادل بههاي حرارتی ، شبکه مبدلاصلاحیبه تغییرات انجام شده در حالت 
 فناوري ريیکارگ به با است. ازین پایه حالت با سهیمقا در کمتري گرم و سرد یجانب هايسیسرو به اصلاحی حالت

هاي حرارتی ، تغییر در آرایش شبکه مبدلاصلاحیبه حالت  پایهاز حالت  C˚2/12به   C˚7/37 از minTΔ رییتغ و نچیپ
براي افزایش بازیافت حرارتی بین که و تعداد آنها به همراه بازبینی و بررسی دوباره شبکه به این نتیجه رسیدند 

بهبود  جهت ونیزاسیزومریا يواحدها .]13[ گیردي، ساختار شبکه در بهترین حالت خود قرار میفرآیندهاي جریان
 نظر از ونیزاسیزومریا واحد ،يامطالعه در ند.گرفت قرار توجه مورد نچیپ يتکنولوژ از استفاده با يانرژ مصرف عملکرد
 حداقل تا دش یبررس فرآیند نیا در نچیپ زیآنال. گرفت قرار یبررس مورد رانیا يهاشگاهیپالا از یکی در يانرژ مصرف

 بیج و نچیپ از يعبور حرارت ،minTΔ مانند مختلف يپارامترها اثر. شود مشخص را فرآیند شیسرما و شیگرما ازین
 حاضر حال در واحد نیا که نتایج نشان داد. شد یبررس واحد يهانهیهز و فرآیند یجانب سیسرو زانیم بر یحرارت

MW  6/24 متفاوت يراهبردها ،فرآیند ازین مورد یجانب سیسرو زانیم شدن مشخص با. دارد وجود نچیپ از عبور 
 که کردند گزارشها آن. شد سهیمقا گریکدی با و یبررس یاتیعمل و ياقتصاد نظر از گرم یجانب سیسرو نیتام يبرا
 يهاسیسرو نهیهز شیافزا باعث کنخنک يهوا یخروج يدما و کنخنک آب یخروج و يورود يدما کاهش با
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- صرفه سال در تومان اردیلیم 4/1 واحد يهانهیهز در و شودیم يگذارهیسرما نهیهز کاهش باعث که شودیم یجانب
 دیجد مبدل کی ینیگزیجا و نچیپ از يعبور حرارت داشت نچیپ از عبور که یمبدل حذف با. داشت یپ در ییجو

 بود خواهد ماه 6/16 یاصلاح طرح نیا بازگشت دوره و شودیم ییجوصرفه واحد يهانهیهز در سال در دلار 686/75
بهبود  و یواقع یبرگشت یحرارت انیجر دادن نشان يبرا نچیپ و ياکسرژ لیتحل و هیتجز همکارانش و چانگ .]14[

، شودیم یابیارز ندیفرآ واحد هر يبرا يانرژ افتیباز و ياکسرژ ن،یا بر علاوه. دادند انجام یحرارت ونیانتگراس عملکرد
 محصول از آمده دستبه يانرژ. است 92/24% ندیفرآ در محصولات هیکل يبرا کل ياکسرژ بازده که داد نشان جینتا و

 جینتا ،یحرارت ونیانتگراس از پس. دهدیم لیتشک را محصولات تمام يانرژ درصد 68 که است MW  40هدف
، براي دیگري در کار .]15[است  شده 97/81% یتیلیوتی يانرژ يوربهره و MW  8يانرژ در ییجو صرفه دهندهنشان

الگوریتم از  موقعیت بهبود عملکردبهسازي شبکه مبدل حرارتی یک الگوریتم دو سطحی تکاملی پیشنهاد شد. براي 
- کرد. این الگوریتم با محدودیتبارهاي حرارتی را کنترل می ،و یک الگوریتم تکامل تفاضلی شده استاستفاده  ژنتیک

شد. این الگوریتم با موفقیت در یک مطالعه موردي  گرفته نظردر هاي حرارتی هاي عملی مانند حداکثر تعداد مبدل
  .]16[کاهش داد  66% صنعتی اعمال شد و هزینه کل سالانه آن را تقریباً 

رانش وانگ و همکا سازي انرژي را بررسی کردند.هاي مختلف فرایند ایزومریزاسیون از جمله بهینهمطالعات اخیر جنبه
هینه از طریق تنظیم بفرآیند ایزومریزاسیون را به منظور بهبود عدد اکتان با بررسی اثرات واکنش و دستیابی به شرایط 

ه نزین با استفادببینی عدد اکتان ترکیبات . لی و همکارانش یک رویکرد جدید براي پیش]17[پارامترها بهینه کردند 
. چن زي ]18[اي در مقایسه با روش سنتی نشان داد هاي عصبی مصنوعی پیشنهاد کرد که دقت بهبود یافتهاز شبکه

برجسته آن را  و همکارانش اثرات ترکیبات خوراك را بر فرایند ایزومریزاسیون و تاثیر آن بر عدد اکتان و اهمیت
 .]19[بررسی کردند 

به متخصصین صنعت نفت  81در سال و  شد در ایران آغاز 79ایزومریزاسیون از سال تلاش براي دستیابی به فناوري 
 ، در پالایشگاه شازند اراك انجام90اندازي اولین واحد ایزومریزاسیون نفتا سال راه .کردند پیدادستیابی  آن دانش فنی

 هزار 360با ظرفیت  گازيمیعانات   بر اساس خوراكکشور  نفت ستاره خلیج فارس نخستین پالایشگاه پالایشگاه .شد
ترین مدرنیکی از  برداري رسید و اکنونبه بهره 1397سه فاز آن در پایان سال و هر  است شده در روز طراحی بشکه

برداري از پالایشگاه نفت ایران با بهره. استگازي در جهان  ترین پالایشگاه میعاناتبزرگ خاورمیانه و ايههپالایشگا
در  بهبود عملکردهاي ر تولید بنزین به خودکفایی دست یافته است، لذا سعی در استفاده از طرحستاره خلیج فارس د

با فرآیند جهت افزایش بازدهی و کاهش مصرف انرژي را دارد. واحد ایزومریزاسیون پالایشگاه ستاره خلیج فارس 
Penex ،شرکت  5تحت لیسانسUOP مهندسان پالایشگاه قرارگرفتمیلادي طراحی شد و در اختیار  2013، در سال .

افزار ي تکنولوژي پینچ و نرمدر بخش راکتورهاي واحد ایزومریزاسیون به وسیلهانرژي  بهبود عملکرددر این مطالعه 
Aspen Energy Analyzer گیردمورد مطالعه قرار می.  

  
  

                                                        
5 Licence  
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  روش تحقیق -2
ي سازهیشب ار وساختدر  راتییتغ نیروش آزمون و خطا ب کی اساساً  هاپالایشگاه ندیفرآ یدر طراح يانرژ ییجوصرفه
کاهش یا  ختکاهش مصرف سومانند طرق مختلف بهتواند می يانرژ ییجوصرفه .شود حاصل تیکه رضایتا زمانواحد 

 هبود عملکردب که است افتهیتکامل ي انرژ ییجوصرفه کیتکن کی پینچ کی. تکني انجام شودو نگهدار ریتعم نهیهز
 ياز انرژ ندیآفر ینبه مهندس یحواض ریتصوو  دهدیم ارائه کینامیترمود نیساده و آسان بر اساس قوان وشیر را با

   .]20[ها شود نهیهز که سبب کاهش دهدیمرا نشان  يندیهر فرآدر  ازیمورد ن
 یحرارت عیتجم بهبود جمله از يمتعدد يکاربردهاکه  است فرآیند یابیارز يوربهره يهاروش از یکی نچیپ يفناور

 نچیپ يفناور وسیله به فرآیند . در ارزیابیدارد فرآیند تیظرف شیافزا و مناسب یجانب يهاسیسرو انتخاب واحد، در
 منتقل چینپ تحلیل با مرتبط یحرارت اطلاعات بهاستخراج و  فرآینداطلاعات  از يانرژ و جرم موازنه اطلاعات ابتدا
 بر ،است يندیفرا حاتیو تصح یجانب يهاسیسرو از بهتر استفاده همان که یحرارت یابیباز بهبود سپس، شود ومی
 نچیپ نیب يقو ارتباطحل، امر نیا پس از. گردندصلی تعریف شده، بررسی و تحلیل میا يهاانتخابو  اهداف يمبنا

با توجه به . شودیم ارائه واحد عملکرد بر هاآن یواقع اثر یابیارز و فرآیند بهبود يبرااصلی  يهادهیاو  جادیا فرآیند و
 راه نقشه گردد تانیز بررسی می هاآن سود و نهیهز ،هاي حرارتیشرایط عملیاتی، تغییرات پیشنهادي بر شبکه مبدل

هاي سرد و گرم)، روش تحلیل پینچ، با نمودارهاي گرافیکی (منحنی. ]21[ گرددمعرفی می اجرایی هاهژپروو  مشخص
 7هاو سردکننده 6هاکنندهکند که موقعیت صحیح گرمبندي میسامانه را به دو بخش یعنی بالا و پایین پینچ تقسیم

توان به ، مینچیپ تحلیل ی مورد استفاده دراصل يابزارها از .]22[ جلوگیري کند ياتلاف انرژ تا از دهدمینشان را 
باشند در مفهوم می سادهاما بسیار  در تحلیل قدرتمند که اشاره کرد )GCC( 9و مرکب جامع )CC( 8هاي مرکبمنحنی
   .]23-22[گیرند ایجاد و در اختیار کاربر قرار می Aspen Energy Analyzerافزار . نمودارها توسط نرم)1(شکل 

هاي سرد جریاناست که اگر منحنی ب)، بدین صورت 1آید (شکل میدست که از نمودار مرکب به نمودار مرکب کل
شوند، این دو به سمت پایین منتقل  ݊݅݉ܶ∆ ½هاي گرم به اندازه به سمت بالا و منحنی جریان ݊݅݉ܶ∆ ½به اندازه 

با ترسیم فاصله بین دو منحنی، نمودار مرکب کل حاصل  .کنندمنحنی در نقطه پینچ با یکدیگر تماس برقرار می
  .]24[ دشومی

    
  مرکب  ب) نمودار مرکب کلنمودار  الف) -1ل شک

                                                        
6 Heater  
7 Cooler 
8 Composite Curves 
9 Grand Composite Curve 
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 minQHکند. بخش بالاي پینچ گرماي مورد نیاز سامانه بالا و پایین پینچ تقسیم می ،را به دو سامانه فرآیندپینچ  نقطه
را نشان  minQCسامانه  شود و بخش پایین پینچ انرژي مازادگفته می 10گرماییچاه دهد که به آن بخش را نشان می

بنابراین براي افزایش بازیابی حرارتی قوانین پینچ مطرح شدند که  گویند.می 11آن بخش منبع گرمایی دهد که بهمی
  شوند. این قوانین شامل:کارگرفته بایستی بهها میقاعدتا براي بازیابی بهتر حرارت و کاهش هزینه

ار کصورت گیرد، در صورت انجام این باید انتقال حرارت از جریان گرم بالاي پینچ به جریان سرد پایین پینچ ن-1
  یابد.هاي جانبی سرد و گرم افزایش میو مصرف سرویس يحرارت عبور

یس جانبی سرد در قسمت بالاي پینچ استفاده شود، زیرا این کار استفاده از سرویس جانبی گرم در نباید از سرو-2
  دهد.بخش چاه حرارتی را افزایش می

ایین پینچ استفاده شود، زیرا در بخش منبع حرارتی انرژي مازاد وجود در قسمت پنباید از سرویس جانبی گرم -3
  یابد.دارد و در صورت استفاده، میزان مصرف سرویس جانبی سرد را افزایش می

ن استفاده هاي حرارتی در واحد ایزومریزاسیوشبکه مبدل بررسیدر این پژوهش روش مشابه در تحلیل پینچ براي 
  .ه استشد

  فرآیندح شر -3
نزن و باشد. هدف از تاسیس این واحد کاهش بمی UOPواحد ایزومریزاسیون در این تحقیق تحت لیسانس شرکت 

یابد افزایش می C 84°، دماي آن تا E-01باشد. ابتدا نفتاي سبک با عبور از مبدل گوگرد موجود در نفتاي سبک می
الاي برج، پس از محصول خروجی ب و شودایزوپنتان از نفتاي سبک جدا تا شود میایزوپنتانایزر ديو سپس وارد برج 

 برج به ولرریب از عبور از پس برج پایین خروجی جریان از گردد. بخشیعبور از کولر هوایی وارد مخزن ذخیره می

) بالا اکتان اب محصول آوردن بدست منظور(به ایزوهگزانایزردي از برج برشی با نیز دیگر بخش و شودمی گرداندهباز
 و هیدروژن خوراك هايکننده خشک وارد خوراك عنوان مبدل، به چندین در شدن خنک از پس و شده مخلوط

- خشک کند.جلوگیري  کاتالیست شدن غیرفعال از جبرانی حذف شود و هیدروژن و خوراك سمی از مواد تا شودمی
 ترکیبات و) آب دمانن(دار اکسیژن هايلکولوم جذب سبب هستند،HPG-250 ماده  حاوي که هاي خوراكکننده

 قسمت از ی کهو هیدروژن جبرانی گاز )،R-01 & R-02راکتورهاي ( در هیدروژن گاز تامین شوند. برايگوگرددار می

 شوند.کن میوارد خشک کمپرسور در فشار افزایش از پس، وارد شده متانیتور
سري  هايوارد راکتور هاي اطراف راکتورپس از عبور از مبدل جریان هیدروژن و خوراك با یکدیگر مخلوط شده و 
)R-01 & R-02هاي دماي خوراك را تا این مبدل گردند.) می°C 146 دهی هاي هیدروژنواکنشدهند. افزایش می

کاهش  C 144°هاي اطراف راکتور تا دماي در مبدل (Lead)اول  دماي جریان بعد از خروج از راکتور .باشندمی زاگرما
شود کننده میجریان خروجی از راکتور دوم سپس وارد برج تثبیتشود. می (Lag) یابد و سپس وارد راکتور دوممی

یافت شود. این برج براي بازمی ایزوهگزانایزردي برجتا ترکیبات سبک از بالاي برج جدا شود و مابقی ترکیبات وارد 
-2ها و باشد. محصول بالاسري برج به عنوان محصول ایزومریزاسیون که بیشتر شامل پنتانها میایزوهگزان و پنتان

هاي میانی برج به مبدل جریانشود. سازي ارسال میمخازن ذخیرهبه ایزومریت محصول متیل بوتان است، به عنوان 
                                                        
1 0 Heat sink 
1 1 Heat source 
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گردد. طرحواره ن ارسال میپایین برج به عنوان محصول به مخازن جریاشود و راکتورها برگردانده می اطرافحرارتی 
  نشان داده شده است. 2در شکل  آن

  
  طرحواره واحد ایزومریزاسیون -2شکل

  نتایج و بحث -4
هاي اطراف راکتور واحد ایزومریزاسیون پالایشگاه نفت ستاره خلیج بهبود عملکرد انرژي بخش مبدلدر این پژوهش 

انرژي، بعد از  مصرف یزومریزاسیون براي بهبود عملکردواحد ا مطالعه قرار گرفت. به منظور ارزیابیفارس مورد 
با استفاده از تکنولوژي پینچ  یحرارت هايمبدلشبکه  ، تحلیل)3(شکل  Aspen HYSYS V9افزار نرمبا  سازيیهشب

ها نقض قوانین پینچ بود هایی که در آنمکان گرفت. صورت Aspen Energy Analyzer V9 افزارو به کمک نرم
این اقدامات  . در ادامه مراحل مختلفشد در نظر گرفتهي کاهش مصرف انرژ ی به منظوراصلاح حیطرشد و  شناسایی

  گیرد.مورد بحث و تحلیل قرار می

  
  Aspen HYSYS V9افزار سازي شده با با نرمواحد ایزومریزاسیون شبیه -3شکل

هاي حرارتی همچون بار حرارتی، دماهاي ورودي و هاي مبدلهاي حرارتی، ابتدا دادهشبکه مبدلمنظور بررسی به
منتقل شد.  Aspen Energy Analyzerافزار آوري شد و سپس این اطلاعات به نرمخروجی در برنامه اکسل جمع

ي تبادل حرارت فرآیندهاي ا جریانب مبدل حرارتی 6 که دارد، حرارتی مبدل 28ایزومریزاسیون این پالایشگاه  فرآیند
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 انجام حرارت تبادل هاي جانبیسرویسبا مبدل حرارتی  22 گویند) ومی فرآیند-فرآیند کنند (اصطلاحا مبدلمی
 سرویس جانبیمبدل با  Air Cooler & Sea water ،(7سرد ( جانبی سرویس با مبدل 14 مبدل، 22دهند. از این می

الکتریکی با جریان برق و یک مبدل  (LPS)، بخار فشار پایین (MPS)، بخار فشار متوسط (HPS)بخار فشار بالا گرم 
  دهد.تبادل حرارت انجام می
 C92-102˚رابر با ب در این فرایند نچینقطه پ يدما در نظر گرفته شد و C10˚ برابر T୫୧୬∆حداقل اختلاف دما یا 

 38/89و  6/103برابر  بیترت بهواحد ایزومریزاسیون  گرم و سرد یجانب يهاسیسرومصرف  زانیم دست آمد.به
 73/70و  25/85برابر با  بیبه ترت واحد ایزومریزاسیون سرد و گرم یجانب يهاسیسروشد. میزان هدفگذاري  واتمگا
درصد است.  17/19 يانرژ ییجوصرفه هدفگذاري، پتانسیلو  یمصرف يانرژ زانیم نیب سهیمقاشد که با  واتمگا

نچ به یپ نقطهکند. می گرم و سرد رسم هايجریان براي 4طبق شکل  یدما را بر حسب آنتالپ ،مرکب يهایمنحن
 نیزرا  ௠௜௡ܥܳو  ௠௜௡ܪܳزان یشکل م ایناند، اشاره دارد. در ک شدهیگر نزدیکدیبه  منحنیاز نمودار که دو  ینقاط
  دهد.می ارائه

  
  C10˚برابر  ܖܑܕ܂∆در  افزاردر نرم مرکب يهایمنحن -4شکل 

 ௠௜௡ܥܳو  ௠௜௡ܪܳا یها ن دهانهیهر چه ا و دارندن نمودار از هم فاصله یاطراف ا يهاهمانطور که مشخص است، دهانه
در مطالعات  یاصلاح هايابد. طرحییم کاهشدر واحد  يزان مصرف انرژیتر باشند میکنزد یکدیگربه  یاتر کوچک

شوند. از کیسرد و گرم به هم نزد منحنیداد تا دو  کاهش يواحد را به نحو یزان آنتالپیم بایستمیواقع  در ینچپ
کم  یندحرارت داخل فرا یابینچ بازیدهد که بعد از نقطه پمی و قرمز نشان یآب یدو منحن یادفاصله ز یکیمنظر گراف

دو  اینابد. کاهش ییمشیافزا يانرژ ییجوزان صرفهیداد، م شیند را افزایحرارت داخل فرا یابیاگر بتوان باز .است
 2از شکل  یگرد یشیدر واقع نما (GCC)مرکب کل  يهایمنحن. شدفراهم خواهد  یاصلاح هايتوسط طرح منحنی

 . )5 شکل( کندمیتر مشخص را واضح پینچ نقطهاست که 
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  C10˚برابر  ܖܑܕ܂∆در  افزارمرکب کل در نرم يهایمنحن -5شکل 

 یاواحد  یحرارت يها، شبکه مبدلAspen energy analyzer V9افزار در نرم ي یک مبدلهاجریان با وصل کردن
هایی که است و مبدل MW  35/18هامیزان حرارت عبوري از مبدل). 6(شکل شود می آن رسماي شبکهنمودار 

قوانین که  هاییمبدل پینچ، قوانینطبق اند. مشخص شده 1حرارت عبور از پینچ را دارند در جدول بیشترین میزان 
ها مصرف مبدل این بعبارتی .دهندیم یشرا افزا نچیپ مرز از يعبور حرارتها رعایت نشده است پینچ در آن

بهتر است مورد اصلاح و  است پینچتوسط روش  یافتکه قابل باز دهندرا افزایش میسرد و گرم  یجانب هايسرویس
 يعبور حرارتاز مبدل که  جریانی يمزبور دما يهاح مبدلیکند که در تصحیم یجابا ی. ضوابط اصلاحگیرندقرار 

  جا شود.نچ قرار دارند، کل مبدل جابهیدر دو طرف نقطه پي آن هاانیکه جر لیمبد ور کند ییدارد تغ نچیپ مرز از

  
  پایهها در طرح مبدل ینچعبور از پ -6شکل 

  دارند نچیپ از يعبورحرارت  که ییهامبدل -1 جدول
Duty  Tube Side (Hot)  Shell Side (Cold)  ITEM  

MW  T (out)  T (in)  line no.  T (out)  T (in)  line no.  EX-Name  

4.33  60  304  13-15  50  37  AIR3  E-08  

1.86  173  191  MPS-Cond.  146  40  06-10  E-10  

19.75  122  147  39-43  89  49  27-28  E-11  

11.38  138  186  35-36  135  89  28-30  E-12  

6.34  98  53  02-04  99  122  43-48  E-14  

0.64  49  48  76-80  99  100  LPS1  E-19  

0.38  60  130  61-62  50  37  AIR7  E-24  

0.994  60  T (in)  05-06  186  32  01-02  E-25  



 

٧٧ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 86 شماره /1403تابستان  /نشریه فرآیندنو غنیسمیه حاج

حرارت عبور از پینچ دارند که بیشترین میزان حرارت عبور از پینچ در واحد مگاوات  9هاي اطراف راکتور مبدل
هاي اطراف راکتور مورد بررسی ایزومریزاسیون در این بخش قرار دارد، لذا در این مطالعه طرح اصلاحی بر روي مبدل

باشند و اهمیت بالایی در افزایش عدد اکتان نهایی محصول می فرآیندراکتورهاي واحد ایزومریزاسیون قلب قرار گرفت. 
)، مبدل خوراك E-11هاي راکتور شامل مبدل خوراك ترکیبی سرد (مبدلو کاهش معظلات زیست محیطی دارند. 

مایع . قبل از ورود هیدروکربن الف) 7شکل (باشند ) میE-13کن خوراك راکتور () و مبدل گرمE-12گرم (ترکیبی 
شود. پس از ترکیب، جریان میهیدروژن برگشتی و جبرانی ترکیب  خوراك ترکیبی سرد با جریان ،به مبدل

 فرآینداز دو راکتور سري در یک  Penexکند. سیستم ها عبور میهیدروژن به ترتیب قبلی از مدار مبدل-هیدروکربن
 کنگرم با کاتالیست از نوع کلرید آلومینا حاوي پلاتین پر شده است. خوراك ترکیبی در مبدل وکند میاستفاده 
هاي ایزومریزاسیون و هیدروژناسیون گردد. واکنشمی Leadوارد راکتور اول یا  C 146˚با دماي  E-13راکتور خوراك 

، جریان به مبدل Leadس از خروج از راکتور یابد. پمی بنزن هر دو گرمازا هستند و دما در سراسر راکتور افزایش
یابد. جریان سرد  کاهش C 138˚راکتور اول تا دماي از شود تا گرماي واکنش می ارسال) E-12خوراك ترکیبی گرم (

هاي نهایی شود تا در آنجا واکنشمی هدایتگویند، می Lag) که اصطلاحا به آن R-02شده سپس به راکتور دوم (
رود تا گرماي ) میE-11گردند. خوراك پس از خروج از راکتور دوم، به مبدل خوراك ترکیبی سرد (فرآیند تکمیل

شود، که پس از سرد  دهد. جریان خروجی از راکتورها حاوي هیدروژن محلول است که باید بازیابی انتقالرا واکنش 
  کند.  شود تا هیدروژن و خوراك را جدا) میVV-08( 12وارد جداکننده E-15و  E-14از طریق  C˚ 53شدن تا دماي 

و  C 89˚به  C 49˚جریان سرد از  E-11مبدل باشد: این صورت می هاي اطراف راکتور بهدماي جریان در مبدل
پینچ نقطه است جریان سرد و گرم در دو طرف  رسد. همانطور که مشخصمی C 122˚به  C 147˚جریان گرم از 

ها با جریان جا شود، یا بعبارتی یکی از جریاناست مبدل جابه و حذف عبور از پینچ لازم اند و براي کاهشقرار گرفته
کننده جریان که دومین مبدل گرم E-12که مبدل در یک طرف پینچ قرارگیرد. مبدل طوريجا شود بهدیگري جابه

رسد. همانطور که مشخص یم C 138˚به  C 186˚و جریان گرم از  C 135˚به  C 89˚خوراك است، جریان سرد از 
دارد. از سویی، دماي ورودي جریان گرم به  است دماي ورودي و خروجی جریان سرد در دو طرف دماي پینچ قرار

است تدابیري اندیشیده  نیروي محرکه زیادي نسبت به دماي ورودي جریان سرد دارد، از این رو بهتر E-12مبدل 
وقتی نیروي محرکه مبدل  روي محرکه این مبدل نیز کاهش یابد. قاعدتاً شود تا علاوه بر حذف عبور از پینچ، نی

هاي ثابت است هزینهشود، در عین حال ممکنتر میهاي مکانیکی، کنترل دما نیز مشکلبر شوكعلاوه ،بالاست
باشد. مبدل  براي کاهش سرمایه کل بوده UOPاي در ذهن طراحان توانسته انگیزهگذاري کاهش یابد و این میسرمایه
E-14  است که در این بخش عبور از پینچ دارد، که در آن، جریان گرم از سومین مبدلی˚C 122  به˚C 99 رسد می

هاي گرم و سرد در رسد. در این مبدل، دماي ورودي و خروجی جریانمی C 98˚به  C 53˚و جریان سرد از دماي 
حال، این مبدل نیز عبور از پینچ دارد. براي کاهش میزان عبور از پینچ این دو طرف نقطه پینچ قرار دارند. درعین

یابد. همچنین باید در نظر داشت که در این  ها تغییرعبارتی یکی از جریان جا شود یا بهاست مبدل جابهمبدل لازم 
جهت رسیدن به دماي بخار فشار متوسط و برق به ترتیب از هاي جانبی از سرویس E-15و  E-13هاي بخش مبدل

هاي جانبی مد نظر سرویس و یا کاهش میزان مصرف انرژي کنند و در تغییرات پیشنهادي حذفمطلوب استفاده می
                                                        
1 2 Separator 
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هاي جانبی در سازي شود که یا مصرف سرویساي پیادهقرار گیرند. طبق قوانین پینچ، طرح اصلاحی باید به گونه
 فرآینددر  فرآیندهاي مکان حذف شوند و یا میزان عبور از پینچ مبدلکاهش یافته و در صورت ا E-15و  E-13مبدل 
ها و هاي اصلاحی در جانمایی مبدلشد که بدون در نظر گرفتن محدودیت یابد. در این مرحله تصمیم گرفته کاهش

رسی چندین ارزیابی شود. پس از بر Aspen HYSYS V9افزار سازي با نرمهاي مختلف در شبیهها ترتیبکشیلوله
هاي ها با نامب). در این طرح اصلاحی، شماره مبدل 7ترین روش به شرح زیر ابداع شد (شکلترتیب مختلف منطقی

E-12-R2 ،E-13-R2  وE-14-R2  شود.میخوانده  

  
  الف

  
  ب

  الف) طرح پایه، ب) بعد از طرح اصلاحی دوم -7شکل 

  پیاده سازي شد: صورتبا یک تغییر مسیر جریان با توجه به نزدیکی دما و حذف عبور از پینچ طرح اصلاحی به این  
، رسدمی C 117˚به  C 147˚ آن از شود و دمايارسال می E-12-R2به مبدل  Lagخروجی از راکتور  39جریان 
 این جریانرسد. در نهایت می C 99˚به  C 117˚شود و دماي آن از میارسال  E-14-R2مبدل  این جریان بهسپس 
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هد. کاهش می C 53˚به  C 99˚از  را شود و دماي آنارسال می E-11-R2کردن خوراك ورودي به مبدل براي گرم
 E-13-R2 کند. در این طرح یک مبدل جدید با شمارهدر طرح پایه بخار فشار متوسط مصرف می E-13جریان مبدل 

خروجی از  35با جریان  30گردد و در این مبدل جریان ب نصب می 7دل قبل همانند شکل به صورت سري به مب
 شود و در صورت رسیدن به دمايارسال می E-13به  30دهد و سپس جریان تبادل حرارت انجام می Leadراکتور 

 گرددمی سرویس خارجاز  E-13مبدل  درجریان بخار فشار متوسط  C 146˚ به دماي Leadجریان ورودي به راکتور 
به دماي مطلوب اطمینان حاصل  Leadگیرد که از رسیدن دماي ورودي به راکتور (این کار به این دلیل صورت می

-E-28این جریان ابتدا به مبدل جدید دیگري  E-13-R2خروجی مبدل  36. با توجه به بالا بودن دماي جریان شود)

R2 خار فشار پایین با دمايب تا از حرارت مازاد آنشود ارسال می  ˚C130  این جریان تولید کند و سپس براي ارسال
  برسد. C 144˚ شود تا به دمايترکیب می 75با جریان  Lagبه راکتور 

  تغییرات زیر ایجاد شد: با خرید دو مبدل جدید در این طرح اصلاحی
  درصد کاهش یافت. E-15 ،82مبدل الف) مقدار برق مصرفی 

  بخار فشار متوسط حذف شد. Ton/hr  7میزان E-13به صورت سري با مبدل  E-13-R2جدید  ب) با نصب مبدل
  شد.  بخار فشار پایین تولید  Ton/hr 9 میزان E-28-R2ج) با نصب مبدل جدید 

عبور از پینچ داشتند. در طرح  MW 2/8مجموعا مقدار  E-12و  E-11هاي راکتور ایزومریزاسیون طرح پایه مبدل
داد که طرح اصلاحی قابلیت اصلاح عبور از پینچ واحد  شود. این مطالعه نشانمی ها حذفآن ازاصلاحی عبور از پینچ 

هاي مصرف سرویسمیزان . فتیا کاهش 51% عبارتیبهکند، میرا فراهم  MW 9به  MW 35/18ایزومریزاسیون از 
 جویی انرژي به میزانعبارتی قابلیت صرفکاهش یافت. به MW 3و  MW 7/7 به میزان به ترتیبجانبی گرم و سرد 

حالت پایه با حالت اصلاحی مقایسه  2در جدول شود. می هاي جانبی سرد و گرم هم دیدهدر مصرف سرویس 7/5%
ها آورده شده است. در این طرح حرارتی مبدل ربا و هاي ورودي و خروجی بخش پوسته و لولهکه در آن دماي است

-Eهاي اضافه شدند. همانطور که واضح است میزان بار حرارتی مبدل E-28-R2و  E-13-R2اصلاحی دو مبدل جدید 

  کاهش یافته است.  E-14و  15
  ها در حالت پایه و اصلاحی مقایسه مبدل -2جدول 

  حالت اولیه  حالت اصلاحی

  بار حرارتی
MW  

دماهاي سمت 
  C˚ لوله

دماهاي سمت 
  بار حرارتی  هامبدل  C˚ پوسته

MW  
دماهاي سمت 

  C˚ لوله
دماهاي سمت 

  هامبدل  C˚ پوسته

716/7  99-62  49-89  E-11  699/7  147-123  49-89  E-11  
639/9  147-117  89-127  E-12  87/12  186-138  89-135  E-12  
352/6  186-158  127-146  E-13-R2  114/3  MPS-CON.  135-146  E-13  
624/4  117-99  53-89  E-14  569/6  123-99  53-103  E-14  
731/1  62-53  AIR  E-15  452/9  99-53  AIR  E-15  
319/6  157-138  LPS-O2H  E-28-R2          
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-Eمبدل  ی درمصرف متوسط فشار بخار زانیمهاي اطراف راکتور واحد ایزومریزاسیون، مبدل بخشدر حالت عملیاتی 

 بخاردلار (نرخ مصوب فروش هر تن  40/21است، که با در نظر گرفتن هر تن بخار برابر با  Ton/hr 7حدود  13
یی انرژي با از سرویس خارج جوصرفه سال در دلار میلیون 3/1 زانیم ،)يبالاسر نهیهز گرفتن نظر در بدون شگاهیپالا

بخار فشار پایین، میزان  Ton/hr9  و تولید میزان E-28-R2با اضافه شدن مبدل . شودیم شدن آن به همراه دارد
 E-15مبدل  نیهمچنجویی انرژي (به دلیل کم شدن تولید بخار از بویلرها) به همراه دارد. میلیون دلار صرفه 68/1

 .ابدییکاهش ممصرف برق آن  80ن %کند که در این طرح اصلاحی میزابرق مصرف می kW  36/177مبدل میزان
 شگاهیساعت برق پالا-لوواتیدلار (نرخ مصوب فروش هر ک 03/94برق برابر با  MW-hr 1با در نظر گرفتن هر این 

 جمعاً  طرح نیا. )3(جدول  شودیم ییجوصرفه سال در دلار هزار 93 زانیم به ،)يبالاسر نهیبدون در نظر گرفتن هز
 مربوطه زاتیتجه و مبدل دیخر گرفتن نظر در با. دارد همراه به يانرژ ییجوصرفه سال در دلار میلیون 3 زانیم به
   .باشدیم ماهه 1 طرح نیا هیسرما برگشت دلار هزار 240 زانیم به

  محاسبات اقتصادي -3جدول
 هامبدل  کاهش/تولید بخار  جوییصرفه

 E-13  کاهش بخار Ton/hr 7  دلار میلیون 3/1

  E-15  کاهش برق kW  36/177  دلار هزار 93

 E-28-R2 تولید بخار Ton/hr9  میلیون دلار 68/1

  گیرينتیجه -5
باشند و اهمیت بالایی در افزایش عدد اکتان محصول و کاهش معظلات می فرآیندراکتورهاي واحد ایزومریزاسیون قلب 

وري و کاهش مصرف انرژي مورد هاي اطراف راکتور به منظور افزایش بهرهمحیطی دارند. در این پژوهش مبدلزیست
گرفتند. در ابتدا واحد ایزومریزاسیون توسط تکنولوژي پینچ مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد بررسی قرار 

ها طرحی اند که به منظور کاهش مقدار حرارت عبوري از مبدلهاي اطراف راکتور بر روي پینچ قرار گرفتهمبدل
جدید در این بخش، علاوه براینکه سازي شد. نتایج نشان داد با اضافه کردن دو مبدل اصلاحی در این بخش پیاده

تن بر ساعت بخار  9از سرویس خارج شد، همچنین میزان  E-13مبدل تن بر ساعت بخار فشار متوسط در  7میزان 
هاي جانبی سرد و گرم شود. در این طرح اصلاحی میزان مصرف سرویسنیز تولید می E-28-R2فشار پایین در مبدل 

میلیون دلار  3دهد این طرح یافتند. همچنین نتایج اقتصادي نشان میکاهش  MW  3و MW  7/7به ترتیب
  باشد.ماهه می 1همراه دارد که با خرید دو مبدل جدید میزان برگشت سرمایه این طرح جویی انرژي بهصرفه

  تشکر و قدردانی  -6
 نیا يبرا يادیز زحماتلحظات  نیآخر تافرد که  انیدکتر مزد يمرحوم جناب آقا از را خود یقلب سپاس نویسندگان

را  ی خودفن اطلاعات که (www.PGSOC.ir) فارس جیخل ستاره نفت شگاهیپالا از همچنین .نددار دند،یکش پژوهش
  .میقرار دادند کمال تشکر را دار اریدر اخت

  

http://www.PGSOC.ir)
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