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Abstract 
Simultaneously reducing energy consumption and environmental pollutants in refining industries has 
become a major challenge and priority. Pinch Technology is a design method for optimizing energy 
consumption to specify the process optimum condition for achieving this purpose. This study aims to 
optimize the economic and environmental performance of a Light Naphtha Hydrotreating unit using 
the pinch analysis method. For this purpose, three modifications were made based on different 
minimum approach temperatures of 8, 12, and 16 °C. These modifications were evaluated from the 
perspectives of energy consumption, carbon dioxide emissions, and economic costs. The modification 
based on a minimum approach temperature of 12 °C was selected as the optimum option. This 
retrofitting resulted in 40% reductions in energy consumption, 41% in carbon dioxide emissions, and 
41% increase in operating costs with a payback time of approximately 3.59 years. 

Keyword: CO2 Emission, Heat Exchanger Network, Total Costs, Modified Design, Energy 
Consumption. 
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  چکیده

 لیتبد مهم تیاولو و چالش کی به ،یشگاهیپالا عیصنا در یستیزطیمح يهاندهیو آلا يانرژ کاهش همزمان مصرف
فناوري پینچ روش طراحی براي بررسی امکان کاهش مصرف انرژي است که حالت بهینه فرایند را براي  .است شده

 هیواحد تصف یستیزطیمح ي واقتصاد يسازنهیبه هدف با مطالعه نیاکند. یابی به این هدف مشخص میدست
بر  یمبتن ی، سه طرح اصلاحبدین منظور .است شدهانجام  نچیپ لیروش تحل يریسبک با بکارگ ينفتا یدروژنیه

انتشار  ،يمصرف انرژ دیدگاهو از شد  شنهادیپ C 16°و  12، 8اختلاف دماي کمینه برابر با  مختلف ریمقاد
عنوان به C 12°اختلاف دماي کمینه برابر با  بر یطرح مبتن که شدند یابیارز ياقتصاد يهانهیو هزکربن اکسیددي
کربن و افزایش اکسیددر انتشار دي 41% در مصرف انرژي، 40% هايکاهشاصلاحی طرح  نیا .انتخاب شد نهیبه نهیگز

 ه همراه داشت.سال ب 59/3حدود  هیزمان بازگشت سرمای با اتیعمل يهانهیدر هز

  يمصرف انرژ ،یطرح اصلاح ،یکل يهانهیهز ،یحرارت يهاکربن، شبکه مبدلدیاکسيانتشار دکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
و  ییداست که با هدف گوگردزهاشگاهیدر پالا يدیکل يندهایاز فرا یکیسبک  ينفتا یدروژنیه هیواحد تصف

 دروژنیضور گاز هسبک در ح ينفتا ند،یفرا نیاست. در اشده یطراح نیبنز دیتول يسبک برا ياز نفتا ییزداتروژنین
 باتیرت ترکبه صو نیو فلزات سنگ ژنیاکس تروژن،یمانند گوگرد، ن ستیز طیمح يتا عناصر مضر برا شودیم هیتصف

از  یکیواحد، آن را به  نیدر ا ریتقط حال، وجود کوره و برج نیاز آن حذف شود. با اهیدروژن و آمونیاك آب، سولفید
تنها مصرف سوخت را واحد نه  نیاست. اصلاح ا کرده لیتبد یشگاهیپالا يهابخش نیترپرمصرف و نیترندهیآلا

 .آوردیم نییپا یتوجهطور قابل به زیرا ن کربناکسیددي نتشاربلکه ا دهد،یکاهش م
است که با  یشگاهیپالا يدر واحدها یحرارت يهاشبکه مبدل يسازنهیبه يمؤثر برا يهااز روش یکی 1نچیپ يفناور

سرد را فراهم  يهاانیجر شیگرما يگرم برا يهاانیجر یاضاف يامکان استفاده از گرما ،یکاهش اتلافات حرارت
کاهش  يبرا يدیکل يعنوان ابزارشد و از آن زمان به  یعرفو فلاور م نهافیبار توسط ل نیاول يبرا يفناور نی. اکندیم

 يبهبود تراز انرژ يبرا يفناور نیا ر،یاخ يها. در سال]1-2[است ناخته شدهش کربناکسیدديو انتشار  يمصرف انرژ
 يسازنهیزاده و همکاران به به یاست. به عنوان مثال مان مورد توجه قرار گرفته زین دیکل تول يهانهیو کاهش هز

حلقه موجود در شبکه  يازسآن آزاد یو در پ يانرژ یابیمتناسب با حداکثر باز ینفتا پرداختند. طراح دیتول احدو
کاهش  MW  21به 5/34از  یجانب يهاسیسرو يطرح مصرف انرژ نیشد. در ا شنهادیپ یها به عنوان طرحمبدل

واحد در نظر  ياقتصاد اریها را به عنوان معبدلم ياهیسرما يهانهیهز ،یکردن طرح اصلاح نهیبه ي. آنها براافتی
 استفاده کردند و با انتخاب نچیپ لیتحلتجزیه و نفت خام از  شیگرماشیاحد پو همکاران در و يدی. السع]3[گرفتند 

و انتشار  22% را يمصرف انرژ انه،یسال يهانهیهز يسازنهیبر اساس کم C 12° اختلاف دماي کمینه برابر با
 هیاول يگذارهیبه سرما ازیکاهش داد اما ن 10% را یاتیعمل يهانهیروش هز نیکاهش دادند. ا 15% را کربناکسیددي
و  نچیبا استفاده از پ ياتمسفر ریژانگ و همکاران در واحد تقط گر،ید يا. در مطالعه]4[داشت  دیجد يهامبدل يبرا
و  12% را انهیسال يهانهیرا انتخاب کردند که هز C 10°اختلاف دماي کمینه برابر با  ،Aspen HYSYSافزار نرم

را کم کرد اما  ينگهدار يهانهیرا حذف کردند که هز یحلقه حرارت کیها اد. آنکاهش د 18% را ينرژمصرف ا
 بیمتانول با ترک دیو همکاران در واحد تول ویل ن،ی. همچن]5[داد  شیرا افزا یمهندس يهانهیو هز یطراح یدگیچیپ
 تلاف دماي کمینه برابر بااخ انه،یسال يهانهیهز يسازنهیبر اساس کم ،یبر هوش مصنوع یمبتن يسازنهیو به نچیپ

°C 11 % روش  نی. اافتندیدست کربن اکسیدديکاهش انتشار  14% و يکاهش مصرف انرژ 20را انتخاب کردند و به
 نی. ا]6[ کرد جادیا ياقتصاد يها تیمحدود ،یهوش مصنوع يسازادهیپ يبالا نهیداشت اما هز ییبالا يریپذانعطاف

و کاهش  ییدر بهبود کارا يدینقش کل ،يبر اساس ملاحظات اقتصاد minTΔ.اب که انتخ دهندیمطالعات نشان م
 .دارد هانهیهز

روش را به  نیا ،ياگلخانه يو انتشار گازها انهیسال يهانهیبا تمرکز بر کاهش هز نچ،یپ يدر فناور ریاخ يهايوآورن
 لیخلأ از تحل ریهمکاران در واحد تقط و می، ک2021کرده است. در سال  لیمدرن تبد يواحدها يبرا یاتیح يابزار

را  2COو انتشار  19% را ي، مصرف انرژC° 9 اختلاف دماي کمینه برابر با استفاده کردند و با انتخاب يو اگزرژ نچیپ
مشاوره را  يهانهیهز ده،یچیبه محاسبات پ ازیاما نکاهش داد  8% را یاتیعمل يهانهیروش هز نیکاهش دادند. ا 12%
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 يهاشبکه مبدل يساز نهیبه ،يمحسن پور و همکاران با هدف کاهش مصرف انرژ گر،ید يا. در مطالعه]7[داد  شیافزا
 با یرا مورد مطالعه قرار دادند. آنها چهار طرح اصلاح نچیپ فناوريبا استفاده از  2کیفتال کیدریان دیواحد تول یحرارت

گرما از آب خنک کننده راکتور و استفاده از آن  یابیه منظور بازب ،C 10° اختلاف دماي کمینه برابر باانتخاب مقدار 
کاهش شبکه، موفق به  يسازنهینه بهیهز وروی 355،000 يقرار دادند. آنها در ازا یابیبخار را مورد ارز دیتول يبرا

در نظر نگرفتند را  يملاحظات اقتصاد ،اختلاف دماي کمینهانتخاب مقدار  يشدند. اما آنها برا وروی 477،000 هزینه
نفت خام،  شیگرماشیدر واحد پ نچیپ لیکربن و تحل می، وانگ و همکاران با در نظر گرفتن جرا2023. در سال ]8[

و انتشار  20% را ي، مصرف انرژ17% را انهیسال يهانهیدادند که هز رییتغ C 8° به 10 را از اختلاف دماي کمینه
 ازیبود اما ن نهیبه يکربن، از نظر اقتصاد اتیدر نظر گرفتن مال لیروش به دل نیداد. اکاهش  18% را کربناکسیددي

نشان  ونیزاسیزومریا احددرباره و گرید ی. در مطالعات]9[کرد  دهیچیکربن، کاربرد آن را پ میجرا قیدق يهابه داده
 زانیاز م year/2kg CO 710 ˟ 85/2 تواند تا  یم ریبه برج تقط IPSORB ندیفرا رییو تغ ندیداده شد که اصلاح فرا

 طیو مح يملاحظات اقتصاد بیبا ترک نچ،یپ يکه فناور دهندیمطالعات نشان م نی. ا]10[ بکاهد یانتشار آلودگ
همچنان  یطراح یدگیچیو پ هیاول يهانهیرا بهبود بخشد، اما هز یشگاهیالاپ يواحدها ییکارا تواندیم ،یستیز

  شوند. تیریمد دیهستند که با ییهاچالش
که  شود که روش متداول تحقیقاتی سایر محققین بدین صورت استمرور کارهاي محققین مشخص میبا توجه به 
اما  دهند یرائه ما را نهیمتناظر با آن مقدار به یطرح اصلاح کرده و سپس نهیبهرا  اختلاف دماي کمینهابتدا مقدار 

 ین روش،بدشده است.  پرداختهطرح  نیبهتر یبه بررس سپس ارائه شده و یسه طرح اصلاحدر مطالعه در پیش رو، 
اب را داشته انتخ نیآل خودشان بهتردهیا طیشود تا متناسب با شرایگذاران داده م هیسرمافرصت به طراحان و این 

  باشند.
تشار ناو کاهش  يسبک به منظور کاهش مصرف انرژ ينفتا یدروژنیه هیواحد تصف يسازنهیمطالعه به نیا از هدف

شد تا شبکه  یسواحد مذکور برر هیمنظور، ابتدا حالت پا نیباشد. بدیم نچیپ يکربن با استفاده از فناوردیاکسيد
ود. ش نییسرد و گرم تع يهاانیجر نیدما ب فو حداقل اختلا یجانب يهاسیسرومصرف  زانیم ،یحرارت يهامبدل

 يهاکه مبدلشب يبرا يشنهادیپ یسه طرح اصلاح دماي کمینه،ي اختلاف سه مقدار مجزا برا نییبه دنبال آن، با تع
 یکل يهانهیهز بوده و رمناسبت يکه از لحاظ اقتصاد یسه طرح ارائه شده، طرح نیشود. از ب یواحد، ارائه م یحرارت
 يهادهدا قیفپژوهش، تل نینوآورانه ا کردیرو شود.یم شنهادیپ یینها یبه همراه دارد به عنوان طرح اصلاح يکمتر

 ارهیچند مع يسازنهیبه ي اصلاحی به منظورهاطرحتوسعه  يبرا نچیپ تجزیه و تحلیلبا  يندایفر يسازهیشب قیدق
به  يز نظر اقتصاداقابل اجرا و  یرا کاهش دهد، بلکه از نظر فن دکربنیاکسيو انتشار د ياست که نه تنها مصرف انرژ

ند همزمان است که بتوا ياقتصاد-یاتیعمل یچند طرح اصلاحپژوهش، ارائه  نیا یینها یصرفه باشد. خروج
 عیصنا يبرا یعمل يراهنما کیرا بهبود بخشد و به عنوان  هانهیو هزاکسیدکربن ديانتشار  ،يمصرف انرژ يهاشاخص

  .ردیمشابه مورد استفاده قرار گ
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  روش کار -2
  ندیشرح فرا -2-1

 کیاتمسفر ریسبک خارج شده از واحد تقط يسبک مورد مطالعه، نفتا ينفتا یدروژنیه هیبه واحد تصف يخوراك ورود
. شوندیکامل از آن جدا م به صورت نیها و فلزات سنگمرکاپتان تروژن،یگوگرد، ن ریمضر آن نظ باتیاست که ترک
. دشویممنتقل  ونیزاسیزومریبه واحد ا مطلوب، تیفیبا ک نیبنز دیبه منظور تول شده هیسبک تصف يسپس، نفتا

 رینشده واحد تقطهیتصف يابتدا خوراك (نفتا ند،یفرا نی. در ادهدیواحد را نشان م نیا ندیفرا انینمودار جر 1شکل 
 3-4-5 سیندبا ا انیجر نیا ند،یفرا انی. در نمودار جرشودیمخلوط م دروژنیاز گاز ه یغن انی) با جرکیاتمسفر

. شودیم E-101 یحرارتوارد مبدل هیاول شیگرماشیو به منظور پ بوده C 39° در ابتدا انیجر نیا ياست. دماآمده
تبادل حرارت کرده  R-1801از راکتور  یگرم خروج انیبا جر یمبدل حرارت نیدر ا دروژنیمخلوط خوراك و ه انیجر

وارد  انیرج نیا ،یینها يبه دما دنیرس ي. براشودیگرم م C 276°ي تا دما ییگرما يانرژ MW  89/19افتیو با در
. شودیمنتقل م انیجر نیحرارت از طرف کوره به ا MW  4/4که شودیگرم م C 340° يشده، تا دما H-1801کوره 
به  یز سوختخنک کننده بوده و از گا يهوا یعیمکش طب يکوره دارا نی. اشودیدما، مخلوط کاملا بخار م نیدر ا
همچون  يعناصر ها،ستیشده و در مجاورت کاتال یستیتال. مخلوط حاصل وارد راکتور کاکندیسوخت استفاده م انعنو

آب، سولفید رت و ... که در نفتا موجود هستند به صو کیمثل سرب و آرسن نیفلزات سنگ ژن،یو اکس تروژنیسولفور، ن
سطح  يرو يز به صورت عنصر فلزین نی. فلزات سنگشوندیهمراه خوراك از راکتور خارج م هیدروژن و آمونیاك

  .مانندیم یباق هاتسیکاتال
، با جریانی از آب مخلوط E-101 ) پس از تبادل حرارت با خوراك در مبدل6-7جریان محصول راکتور (جریان شماره 

شود. سرانجام، این منتقل می E-103 آبی کولرو سپس   E-102هوایی کولرسازي به سمت خنک به منظورشده و 
 شود. در این ظرف، جریان گازي غنی از هیدروژن واکنشمی V-102 وارد ظرف جداکننده Co 38جریان با دماي 

شود. جریان مایع خروجی نیز که به سمت جریان خوراك ورودي رفته و با آن مخلوط می سولفیدهیدروژن ونداده 
منتقل  V-105 به سمت برج تقطیرمانند سولفیدهیدروژن مایعات هیدروکربنی است براي جداسازي بیشتر مواد سبک 

نشان داده شده است. این جریان که خوراك برج  19-20-21بوده و با اندیس  Co 38دماي این جریان . شودیم
، با دماي E-105 و E-104 گرما از دو مبدل حرارتی MW 88/0و  3/3تقطیر است، در مسیر خود با دریافت مقدار 

Co 115 با دماي ژنسولفیدهیدرو شود. مواد سبک و گازهاي مضر نظیروارد برج می ،Co 110  از بالاي برج خارج
فازي به صورت جریان سه E-107 و مبدل آبی E-106 ) و پس از عبور از کولر هوایی23-24-25شده (جریان شماره 

نیز نفتاي  )31-33-34شود. جریان انتهاي برج (جریان شماره می V-106 وارد ظرف جداکننده Co 38و با دماي 
 کوره. شودبه واحد ایزومریزاسیون منتقل می E-105 و E-104 هايسازي در مبدلخنک شده است که پس ازتصفیه

H-1802  نقش ریبویلر این برج را ایفا کرده و مانند کوره H-1801  از نوع مکش طبیعی بوده و از سوخت گازي به
گیرند. در استفاده قرار می گرم واحد مورد 3هاي جانبیاین دو کوره به عنوان سرویس .کندعنوان سوخت استفاده می

از  ياگلخانه کربن و گرما، به همراه مقدار اندکی از سایر گازهاياکسیدنتیجه فرایند احتراق، مقدار زیادي گاز دي
  .شودیها به اتمسفر منتشر مکوره نیدودکش ا

                                                        
3 Utility Services 
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  سبک ينفتا یدروژنیه هیواحد تصف ندیفرا انینمودار جر -1 شکل

  مساله انیب -2-2
 یجانب يهاسیدر سرو يادیز يهدررفت انرژ نیها و همچنکربن از کورهدیاکسيگاز د ادیوجه به انتشار مقدار زبا ت

در  يکربن و مصرف انرژدیاکسيکاهش انتشار د يمناسب برا يارائه راهکار قیتحق نیا یواحد، هدف اصل نیا
و  يهدررفت انرژ لیدل نیتریاصل ،یحرارت يهاشبکه مبدل نهیبه یگرم واحد است. عدم طراح یجانب يهاسیسرو

مناسب  يبه منظور حل مشکل موجود، راهکار ق،یتحق نیواحد است. در ا نیکربن از ادیاکسياز حد د شیانتشار ب
 یجانب يهاسیدر سرو يکاهش مصرف انرژ يواحد برا یحرارت يهاشبکه مبدل یطراح يساز نهیارائه شده است. به

 قرار گرفته است. یمورد بررس قیتحق نیحل مشکل موجود در ااز داخل شبکه، به عنوان راه شتریب یرتحرا یابیو باز

  يو اقتصاد يکربن و محاسبات انرژ دیاکسيمحاسبه انتشار د -3-2
که قبلأ توسط گادالا و گبر ارائه شده است،  3تا  1از روابط  ط،یکربن منتشر شده به محدیاکسيمحاسبه مقدار د براي

  .]12[محاسبه شده است  4از رابطه  زین هی. زمان بازگشت سرما]11[تفاده شده است اس

Fuel
2 Emission

Q C%
(CO ) = × ×α

NHV 100
   

     
                          (1) 

Process
Fuel

Furnace

=
QQ
φ

                            (2)

TFT Stack
Furnace

TFT O

=
T -Tφ
T -T

                          (3)

Modified Design Base Case

Base Case Modified Design

Payback Time=
Capital Cost - Capital Cost 

Operating Cost - Operating Cost 
            (4) 
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، KWر کوره برحسب مقدار حرارت مورد نیاز تولید شده د kg/sec، FuelQبر حسب  اکسیدکربنکه مقدار انتشار دي
NHV  ارزش حرارتی سوخت مصرفی بر مبنايkJ/kg ،C% هاي کربن موجود در سوخت مصرفی، درصد تعداد اتم

TFTT دماي سطح شعله در داخل مشعل کوره،  دماي تئوري شعله بوده و معادل باStackT ز دودکش دماي گاز خروجی ا
سیدن به رمقدار بار حرارتی مورد نیاز جریان گرم شونده به منظور  processQدماي محیط اطرف دودکش،  oTکوره و 

ضریب ثابتی برابر  αشود و می محاسبه 3تساوي  از که بوده کورهبازده حرارتی  Furnaceφدماي نهایی خود در فرایند، 
می باشد. به منظور انجام احتراق کامل  67/3کربن به جرم مولی کربن بوده و معادل با اکسیدبا نسبت جرم مولی دي

هواي اضافه در نظر گرفته  %20تا  15کربن، فرایند احتراق همراه با و جلوگیري از تولید محصولاتی مانند مونوکسید
  .می شود

  یاتمحاسب يابزارها -4-2
هایی است که به تولید نرم افزارهاي مختلفی در زمینه مهندسی شیمی یکی از معروفترین شرکت AspenTechشرکت 
 يشبکه سازيهبهین و تحلیل براي Aspen Energy Analyzer V11 افزارنرم از تحقیق، این در .]13[است  پرداخته

 نفتاي هیدروژنی تصفیه واحدسازي حالت پایه ور شبیهبه منظ Aspen HYSYS V11و نرم افزار  حرارتی هايمبدل
. شدند وارد افزارمنر به سرد و گرم هايجریان دبی و فشار دما، شامل فرایندي هايداده. است شده استفاده سبک

 بهینه حرارتی هايمبدل يشبکه و شناسایی حرارت تبادل يبهینه نقاط پینچ، تحلیل روش از استفاده با سپس،
 شدند. محاسبه عملیاتی و ايسرمایه هايهزینه و نیاز مورد هايمبدل سطح حرارتی، بارهاي نهایت، در. شديساز

  و بحث جینتا -3
کربن در اکسیدشده براي کاهش مصرف انرژي و کاهش انتشار ديدر این مطالعه، سه طرح اصلاحی جایگزین و بهینه

اختلاف دماي  نفتاي سبک بررسی شد. این سه طرح متناظر با مقادیرهاي حرارتی واحد تصفیه هیدروژنی مبدلشبکه 
هاي کربن و هزینهاکسیدهاي جانبی، انتشار ديطراحی شدند. بار حرارتی سرویس C 16°و  12، 8 برابر باکمینه 

براي این سه طرح مقایسه و ارزیابی شدند. در نهایت، با توجه به معیارهاي مورد بررسی، بهترین طرح اقتصادي 
شده است.  یبررس داریلازم به ذکر است که واحد در حالت پا .اصلاحی به عنوان طرح جایگزین واحد انتخاب شد

 باشد.یم 4 اجراانتهاي  مربوط به حالت ندیفرا انیمستخرج از نمودار جر يهاضمنا، داده

  حالت پایه -3-1
 400 تیبه ترتیب با دبی گاز سوخ H-1802و  H-1801واحد تصفیه هیدروژنی نفتاي سبک، دو کوره  5در حالت پایه

 MW  49/10است که در مجموع MW 09/6و 4/4ها به ترتیب کنند. بار حرارتی این کورهعمل می kg/h550 و 
 آبی، در مجموع کولرهاي جانبی سرد شامل کولرهاي هوایی و شود. سرویسمی هاي فرایندي منتقلحرارت به جریان

MW 33/7 ارائه  1هاي حرارتی در جدول هاي گرم و سرد و مبدلکنند. مشخصات جریانانرژي سرمایشی تأمین می
  شده است.

  
                                                        
4 End Of Run (EOR) 
5 Base Case 
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 سبک ينفتا یدروژنیه هیواحد تصف یاستخراج يهاداده -1 جدول
نام   ردیف

  مبدل
شماره 

  انجری
نوع   نام جریان

  جریان
دماي اولیه 

(°C)  
دماي نهایی 

(°C)  
بار حرارتی 

(MW) 

1  E-101  3-4  Reactor Inlet  89/19  276  39  سرد  
2  H-1801 4-5  Reactor Inlet 40/4  340  276  سرد  
3  E-101 6-7  Reactor Outlet 89/19  101  340  گرم  
4  E-102 8-9  Reactor down stream 20/3  56  95  گرم  
5  E-103 9-10  Reactor down stream 25/1  38  56  گرم  
6  E-104 19-20  Distillation Feed 30/3  100  38  سرد  
7  E-105 20-21  Distillation Feed 88/0  115  100  سرد  
8  E-105 31-33  Column Bottom 88/0  155  168  گرم  
9  E-104 33-34  Column Bottom 30/3  100  155  گرم  
10  H-1802 29-30  Boiler Recycle 09/6  173  169  سرد  
11  E-106 23-24  Column Distillate 49/2  58  110  گرم  
12  E-107 24-25  Column Distillate 39/0  38  58  گرم  

  

  
 هیحالت پا یحرارت يهاشبکه مبدل -2 شکل

م، مقدار بازیابی هاي سرد و گرآمده است. به علت فاصله عمودي زیاد بین جریان 3نمودار ترکیبی واحد در شکل 
هاي جانبی واحد و همچنین حرارتی کمی از درون شبکه حاصل شده و به همین دلیل مصرف انرژي در سرویس

یابد مقدار بار  است. چنانچه فاصله بین نمودارهاي گرم و سرد کاهش اکسیدکربن افزایش زیادي داشتهانتشار دي
کربن کاهش اکسیدها، انتشار ديکاهش مصرف انرژي در کورههاي جانبی کمتر شده و با توجه به حرارتی سرویس

  .خواهد یافت
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 هیحالت پا یبینمودار ترک -3 شکل

 واحد يکربن و محاسبات اقتصاد دیاکسيانتشار د -3-2
شد. ارزش حرارتی گاز سوختی مورد استفاده محاسبه  3تا  1هاي کربن حالت پایه از تساوياکسیدمقدار انتشار دي

 Co ، دماي گاز خروجی دودکشCo 25 دماي محیط .است 82% و کربن آن بوده kJ/kg 46000ها برابر با ورهدر ک
مقدار  .است Co 1975 و دماي تئوري شعله براي گاز سوختی با توجه به درصد پروپان و ایزوبوتان موجود در آن  318
است. بنابراین،  kg/h  1687و 1219یب برابر با به ترت H-1802 و H-1801 هايکربن منتشر شده از کورهاکسیددي

 .می باشد kg/h  2906کربن در حالت پایه برابر بااکسیدمقدار انتشار دي
هاي عملیاتی و اي، هزینههاي سرمایههاي حرارتی و همچنین هزینهسازي واحد، مقدار سطح مبدلدر نتیجه شبیه

  .ه استمدآ 2هاي کلی واحد در جدول هزینه
  هیحالت پا 2COو مقدار انتشار  ياقتصاد يهانهیهز ،یحرارت يهاسطح مبدل -2 جدول

میزان سرویس 
  HQجانبی گرم 
(MW)  

میزان سرویس 
  CQجانبی سرد 
(MW)  

مساحت سطح 
  کل مبدل ها

)2m(  

  هزینه سرمایه اي
(USD)  

  هزینه عملیاتی
(USD/yr)  

  هزینه کل
(USD/yr)  

میزان انتشار دي 
  اکسید کربن

(kg/h)  
49/10  33/7  8032  10،302،000  2،145709  2،489،136  2906  

ها و غیره است. ها، تانکها، پمپهاي حرارتی، خطوط لوله، کورهاي واحد شامل هزینه مبدلهاي سرمایههزینه
هاي تأمین انرژي و سوخت، هزینه تعمیر و نگهداري تجهیزات، حقوق و بیمه پرسنل هاي عملیاتی شامل هزینههزینه

هاي عملیاتی به ازاي عمر مفید اي و هزینههاي سرمایههاي کلی واحد معادل با مجموع هزینهباشد. هزینهغیره می و
 باشد.واحد می
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 یاصلاح يهاطرح -3-3
هاي هاي حرارتی واحد تصفیه هیدروژنی نفتا، میزان انرژي زیادي در سرویسنبودن شبکه مبدلبا توجه به بهینه

هاي حرارتی و کاهش د. در این بخش، با استفاده از فناوري پینچ، بازیابی انرژي از داخل شبکه مبدلروجانبی هدر می
با برابر  اختلاف دماي کمینهمقادیر و سه طرح اصلاحی متناظر با  ههاي جانبی بررسی شدمصرف انرژي در سرویس

  .شدارائه  C 16°و  12، 8
نشان  C 8°برابر با  اختلاف دماي کمینهرا به ازاي  1حی شماره هاي حرارتی طرح اصلاجدید مبدلشبکه  4شکل 

مبدل فرایندي، یک مبدل سرویسی آب سرد، یک کولر هوایی سرویسی  8شامل  1دهد. طرح اصلاحی شماره می
است. براي سرویس جانبی گرم این طراحی، فقط یک کوره موجود است. در این طرح، دو سرویس جانبی سرد و یک 

 Coو  160است. دماي سرد و گرم نقطه پینچ به ترتیب برابر با بی گرم نسبت به حالت پایه حذف شدهسرویس جان
و میزان انتشار  MW 909/5و 76/2 هاي جانبی سرد و گرم نیز به ترتیب برابر باو مقادیر بار حرارتی سرویس 168
  باشد.می kg/h 1613با برابر  کربناکسیددي

  
  )1(طرح شماره  Co 8=  minTΔ هاي حرارتی واحد به ازايدلطراحی شبکه مب -4شکل 

نشان  C 12°با برابر اختلاف دماي کمینه به ازاي را  2هاي حرارتی طرح اصلاحی شماره شبکه جدید مبدل 5شکل 
عدد کاهش یافته و یک مبدل سرویسی آب سرد،  7هاي فرایندي به ، تعداد مبدل2دهد. در طرح اصلاحی شماره می

دهند. دماي سرد و گرم نقطه پینچ کولر هوایی سرویسی و یک کوره حرارتی سرویس هاي جانبی را تشکیل مییک 
هاي جانبی سرد و گرم به ترتیب بوده و مقادیر بار حرارتی سرویس Co 168و  156در این طراحی به ترتیب برابر با 

  بود. خواهد kg/h 1704برابر با  کربناکسیددي باشد. در این طرح مقدار انتشارمی MW 245/6و  088/3برابر با 
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  )2(طرح شماره  Co 12=  minTΔ هاي حرارتی واحد به ازايطراحی شبکه مبدل -5شکل 

نشان  C 16°برابر با  اختلاف دماي کمینهبه ازاي را  3هاي حرارتی طرح اصلاحی شماره شبکه جدید مبدل 6شکل 
فرایندي، یک کولر هوایی سرویسی، یک مبدل سرویسی  7داراي  2شماره  مشابه با طرح 3دهد. طرح اصلاحی می

 Co 168و  152باشد. دماي سرد و گرم نقطه پینچ در این طراحی به ترتیب برابر با آب سرد و یک کوره حرارتی می
د. مقدار انتشار می باش MW 581/6 و 46/3هاي جانبی سرد و گرم به ترتیب برابر با بوده و مقادیر بار حرارتی سرویس

  .شد خواهد kg/h 1796اکسیدکربن در این طرح معادل با دي

  
  )3(طرح شماره  Co 16=  minTΔ يواحد به ازا یحرارت يهاشبکه مبدل یطراح -6شکل 
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هاي عملیاتی، اي، هزینههاي سرمایههاي حرارتی، هزینههاي جانبی، سطح مبدلمقدار بار حرارتی مصرفی در سرویس
هاي اصلاحی کربن و همچنین زمان بازگشت سرمایه براي طرحاکسیدهاي کلی سالیانه و مقدار انتشار ديهزینه

 .است آمده 3شده و حالت پایه واحد در جدول ارائه

  حالت پایه و اصلاحیهاي کربن طراحیاکسیددياطلاعات حرارتی، اقتصادي و مقدار انتشار  -3جدول 
میزان سرویس   نام طراحی

  HQ نبی گرمجا
(MW)  

مساحت سطح 
  ها کل مبدل

)2m(  

هزینه 
  ايسرمایه

(USD)  

هزینه 
  عملیاتی

(USD/yr)  

  هزینه کلی
(USD/yr)  

میزان انتشار 
  کربناکسیددي

(kg/h)  

زمان برگشت 
  سرمایه
(yr)  

  ---  2906  2،489،136  2،145،709  1،302،000  8،032  49/10  حالت پایه
 8=  minTΔ

Co  90/4  1613  2،766،969  1،197،107  5،951،000  23،420  909/5  )1(شماره  

 12=  minTΔ
Co  59/3  1704  2،443،409  1،264،594  4،468،000  17،620  245/6  )2(شماره  

 16=  minTΔ
Co  69/4  1796  2،620،326  1،592،883  3،895،000  15،340  581/6  )3(شماره  

 نهیو انتخاب طرح به یاصلاح يهاطرح سهیمقا -3-4
حذف شده و براي گرمایش جریان برگشتی انتهاي برج، از گرماي جریان  H-1802سه طرح اصلاحی کوره در هر 

خروجی از راکتور استفاده شده است. همچنین در هر سه طرح، جریان ورودي به راکتور که یک جریان سرد با گستره 
انرژي سرمایشی جریان هاي سرد شونده را  باشد در دماهاي پایین به دو شاخه تقسیم شده تا بتوانددمایی بالایی می

ها، مصرف انرژي و انتشار سازي شبکه مبدلو بهینهاختلاف دماي کمینه با کاهش هاي اصلاحی طرحتأمین کند. 
و  H-1802با حذف کوره  C 8° اختلاف دماي کمینه برابر باداراي  1اند. طرح شماره را کاهش داده کربناکسیددي

 کربناکسیدديانتشار و  MW 909/5به میزان عدد، کمترین بار حرارتی گرم  8فرایندي به درونهاي افزایش مبدل

و زمان بازگشت سرمایه طولانی  USD 5،951،000برابر با اي بالا را دارد اما هزینه سرمایه kg/h 1613به مقدرا 
حرارتی بیشتر  بار با C 16° نه برابر بااختلاف دماي کمیداراي  3کند. طرح شماره آن را محدود می سال 9/4معادل 

MW 581/6  برابر با بالاتر  کربناکسیدديو انتشارkg/h 1796مساوي با اي کمتري ، هزینه سرمایهUSD 3،895،000 
با  2کمتر است. طرح شماره  2) نسبت به طرح شماره USD/yr 1،592،883دارد ولی کاهش هزینه عملیاتی آن (

، هزینه کل kg/h 1704برابر با  کربناکسیددي، انتشار MW 245/6بار حرارتی  و C 12° رابر بااختلاف دماي کمینه ب
جویی انرژي و کاهش سال، تعادل بهتري بین صرفه 59/3بازگشت سرمایه و زمان  USD/yr 2،443،409سالیانه 

  دهد.نسبت به حالت پایه ارائه می کربناکسیدديانتشار
بهترین  سال)، به عنوان 59/3ترین هزینه کل سالیانه و زمان بازگشت سرمایه مناسب (به دلیل کم 2طرح شماره 

 اي بهکاهش داده و با وجود افزایش هزینه سرمایه USD/yr 881،115گزینه انتخاب شد. این طرح هزینه عملیاتی را 
USD 4،468،000 بهینه است. از نظر اقتصادي و محیط زیستی  

  گیرينتیجه -4
 فناوريهاي حرارتی واحد تصفیه هیدروژنی نفتاي سبک با استفاده از سازي شبکه مبدلعه نشان داد که بهینهاین مطال
توجهی کاهش دهد. در حالت پایه، مصرف انرژي طور قابلاکسید کربن را بهتواند مصرف انرژي و انتشار ديپینچ می
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MW 49/10  برابر با  نکرباکسیدديو انتشارkg/h 2906 اختلاف دماي کمینه برابر با . طرح اصلاحی بابود °C 12 ،
عنوان بهترین گزینه انتخاب شد. این طرح اکسید کربن، بهانتشار دي 3/41% کاهش مصرف انرژي و 4/40% با کاهش

جویی اي بین صرفهسال، تعادل بهینه 59/3 و زمان بازگشت سرمایه USD/yr 2،443،409با هزینه کل سالیانه 
هاي حرارتی در کاهش . نتایج حاکی از اهمیت طراحی بهینه شبکهدهدمیمحیط زیستی ارائه  ي و مزایاياقتصاد
به منظور بازیابی بیشتر انرژي در این واحد و همچنین کاهش بیشتر  هاي عملیاتی است.زیستی و هزینهمحیطاثرات 

ها به عنوان تغییر نوع سوخت مصرفی در کوره گرمایش خوراك ورودي به برج و، پیش اکسید کربنديمقدار انتشار 
  شود.هاي مطالعاتی آینده پیشنهاد میطرح

  فهرست علائم، اختصارات و نمادها -5
  اختصاريعلائم 

C کربن، Carbon  
E مبدل حرارتی ،Exchanger  
H گرم کن ،Heater 

HE مبدل حرارتی ،Heat exchanger  
HX مبدل حرارتی ،Heat exchanger  

HEN شبکه مبدل هاي حرارتی ،Heat Exchanger Network  
MW مگا وات ،Mega Watt  

NHV ارزش حرارتی خالص ،Net Heat Value  
R راکتور ،Reactor  
Q حرارت ،Heat  
T دما ،Temperature  

TFT دماي شعله تئوري ،Theoretical Flame Temperature  
USD دلار ایالات متحده ،United States Dollar  

V ظرف ،Vessel  
Yr  سال ،year  

  نمادها
  increment، تفاضل  ∆
φ بازده حرارتی ،thermal efficiency  
α ضریب ثابت ،constant coefficient  

  زیرنویس
C سرد ،Cold  
H گرم ،Hot  

min. کمینه ،Minimum  
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