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  چكيده
سيني مي باشد  55از يك ستون تقطير كه شامل  ،)BT(در واحد تقطير آروماتيك پتروشيمي بوعلي به منظور جداسازي بنزن و تولوئن

      در بخش بالايي كولر هوايي جهت چگالش بخار بالاسري و در پايين برج يك كوره كه سوخت آن گاز طبيعي به شدت.استفاده مي نمايند
اي كه  ميزان مصرف انرژي در دو تجهيز مذكور فوق العاده بالا بوده به گونه .مي باشد بكار گرفته شده است) MMscfd( ميليون فوت مكعب 1

با توجه به ضرورت كاهش مصرف انرژي در صنايع پر مصرف  .دلار برآورد گرديده است 93384هزينه تامين انرژي در آن ها سالانه برابر با 
بخصوص صنايع نفت،گاز و پتروشيمي برآن شديم كه در اين تحقيق بازيافت انرژي را براي واحد تقطير آروماتيك پتروشيمي بوعلي بررسي و با 

روشي را براي اين منظور ارائه نماييم، كه در اين راستا چندين شبيه سازي با توجه به اطلاعات  Aspen plus ستفاده از نرم افزار تخصصيا
گرفته شده از مجتمع بوعلي صورت گرفت و در نهايت مدلي كه علاوه بر كاهش مصرف انرژي از حداقل هزينه سرمايه گذاري برخوردار باشد 

مصرف سوخت در كوره،كاهش مبدل % 45از نتايج مدل انتخاب شده مي توان به حذف كامل مصرف برق در كولر هوايي،كاهش .يدانتخاب گرد
  .توليد گازهاي آلاينده كه در تخريب محيط زيست نقش مهمي را ايفا مي كنند،اشاره نمود% 58هاي گرمايي و در نهايت كاهش 

  كلمات كليدي 
  ، كوره، كولر هوائيAspen Plusافزار  تقطير، بازيافت انرژي، نرم

   

Optimization of C7/C8 Splitter Section of Buali Petrochemicals 
Aromatic Distillation Unit With Aspen Plus Software 

E. Kianfar, B. Koohestani, E. Tayebi 

   

ABSTRACT 
In order to separating benzene and toluene (BT), in the aromatic distillation unit of Bu Ali petrochemical are 

used of a distillation column containing 55 trays. For condensing steam in the upper part of air cooler and down, a 
natural gas furnace, which the fuel is sharply 1 million cubic foot (MMscfd) is applied. It was equipped with two 
ultra high energy consumption so that energy costs has been estimated 93384 $ in the year. in this study,  According 
to the need of reduce energy consumption in consumer industries, especially oil, gas and petrochemical,we decided 
to investigate the energy recovery for aromatic distillation unit of Bu Ali petrochemical and with using of 
specialized software Aspen Plus we provided a method for this purpose. In this regard, According to information 
taken from Bu Ali complex, several simulations were performed, and finally, the least investments  expensive  
model with reducing energy consumption have been selected. The results of the selected model can  be cited to 
remove completely power consumption of the air conditioner, 45% reduction in fuel consumption in furnaces and 
heat exchangers, and ultimately 58% reduction in the production of pollutant emissions that play important role in 
damaging the invironment. 
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  مقدمه -1
در جهـت كـاهش    1980نقطه آغازين انتگراسيون حرارتي به سال 

بـه بعـد روش هـايي بـراي      1990از سـال  . گـردد  مصرف انرژي بر مـي 
هاي سالانه، كاربرد در واحد و  كاربردهاي صنعتي آن از قبيل كل هزينه

ــاف ــعه داده شــود    انعط ــذيري واحــد، توس ــطح انتگراســيون  .پ در س
تواند سطح بهينه بازيافت حرارتي را كـه   د ميحرارتي،انتگراسيون فرآين

با طراحي شبكه مبدل ها از نظر كمتـرين هزينـه تجهيـزات همخـواني     
در سـطح حـرارت و تـولن، انتگراسـيون     . داشته باشد را مشـخص كنـد  

تواند مقدار بهينه بارگذاري و يا سطح مصرفو يا توليد بخار را  فرآيند مي
هـاي حرارتـي و تـواني را     و همچنين موقعيـت هـاي تركيـب سيسـتم    

تـوان   سازي درست اقتصادي و ترموديناميكي مي در بهينه. مشخص كند
بــا بــه كــاربردن نمودارهــاي گرافيكــي و روش هــاي سيســتماتيك در  

در زمينـه  .انتگراسيون فرآينـد پمـپ حرارتـي مناسـب را انتخـاب كـرد      
گلوگاه  تواند در از بين بردن افزايش توليد واحد، انتگراسيون فرآيند مي

  . ]4-2[ها براي افزايش ظرفيت توليد مورد استفاده قرار گيرد
آغاز بحران انرژي و افزايش شدت قيمت نفت در بازارهاي جهاني 

ميلادي باعث گرديد تا كشورهاي صنعتي غرب كه  1970در اوايل دهه 
به طور عمده وارد كننده نفت خام و ساير فرآورده هاي نفتي و گاز 

تحقيقات گسترده اي را به منظور دسترسي به فناوري طبيعي بودند، 
جديدي كه بتواند مصرف انرژي را در يك فرآيند شيميايي به حداقل 
برساند، تا از اين طريق باعث كاهش هزينه هاي جاري توليد و نيز 
كاهش وابستگي به كشورهاي صادركننده نفت گردد، آغاز كردند كه 

وان ابزاري جهت طراحي بهينه منجر به معرفي فناوري پينچ به عن
  .]5[شبكه تبادلگرهاي حرارتي گرديد

فناوري پينچ امروزه كاربرد وسيعي پيدا نموده اما آنچه به عنوان  
محدوديت در اين فناوري مطرح مي شود، اين است كه تحليل پينچ 
تنها به تحليل حرارتي سيستم ها پرداخته و قادر به بررسي توان يا كار 

به بياني ديگر اين فناوري براي مسائل آستانه و . محوري نمي باشد
همچنين سيستم هايي مانند سيكل هاي سرماساز و توربين هاي بخار 
كه علاوه بر انرژي حرارتي با توان يا كار محوري نيز سروكار دارند، به 
تنهايي كاربرد نداشته و تحليل اكسرژي به عنوان ابزاري ديگر جهت 

به اين صورت كه با . ي به كار گرفته مي شودبررسي توان يا كار محور
تركيب مناسب از تحليل پينچ و تحليل اكسرژي مي توان به راه حلي 
عملي و مفيد جهت بررسي همزمان انرژي حرارتي و كار محوري اين 

اين تكنيك تحت عنوان تحليل تركيبي . گونه سيستم ها دست يافت
هفتاد ميلادي  در اواخر دهه.پينچ و اكسرژي ناميده مي شود

Linnhoff  روش ترموديناميكي را براي كاهش مصرف انرژي در شبكه
تبادلگرهاي حرارتي مورد بررسي قرار دادند و مفاهيمي همانند منحني 
تركيبي را به عنوان ابزاري مهم در بازيافت انرژي حرارتي معرفي 

با گذشت زمان فناوري پينچ توسعه چشمگيري پيدا نمود، به . نمودند

طوري كه علاوه بر شبكه تبادلگرهاي حرارتي براي بهينه سازي مصرف 
انرژي در برج هاي تقطير، كوره ها، تبخير كننده ها، توربين ها، 

البته اين فناوري با مشكلاتي رو به . راكتورها نيز به كار برده مي شود
رو گرديد كه مي توان به محدوديت افت فشار در اصلاح سيستم هاي 

چيدگي واحد، هزينه لوله كشي، مشكلات ايمني و غيره موجود، پي
در ابتداي دهه نود ميلادي با ارائه راهكاري مناسب مشكل . اشاره نمود

محدوديت افت فشار برطرف گرديد و در اواسط دهه نود با كاربرد 
تئوري تجزيه سازي منطقه اي مسائلي كه اين فناوري را غير قابل اجرا 

ابزارهاي تحليل پينچ .دادند برطرف گرديد و غير اقتصادي نشان مي
  .]9-6[منحني تركيبي و منحني تركيبي جامع مي باشد

  
  ضرورت تحقيق -2

مسئله اصلي ارائه روشي است كه بتوان با استفاده از آن از مصرف  
انرژي الكتريكي در كولر هوايي كه ميزان قابل توجهي را به خود 

ر آن بتوان مبدل حرارتي اختصاص مي دهد جلوگيري نموده و علاوه ب
پيش از برج جداسازي را نيز از فرايند حذف و در نهايت سوخت 

  .مصرفي در ريبويلر را كاهش داد

  C7,C8 Splitterبخش  شرح فرآيند -3
) 1شكل(مي باشد  7023خوراك اين واحد تقطيري جريان 

كه  6038در اثر تبادل گرما با جريان  6009A/Bكه در مبدل 
درجه سانتيگراد به لوله مبدل  173با دماي  A/B 6007از پمپ 

درجه سانتيگراد به دماي  140مذكور وارد مي شود،از دماي 
وارد برج  Bara 4/5درجه سانتيگراد پيشگرم و با فشار  153

) تفكيك بنزن و تولوئن از آروماتيك هاي سنگينتر(تقطير 
6002T- 1[مي گردد[.  

دريچه اي بوده  سيني از نوع 55اين برج تقطير مشتمل بر 
) 6038جريان(كه با توجه به نقشه فرآيندي محل ورود خوراك 

از نوع كامل  6002ام مي باشد،كندانسور برج  24از روي سيني 
و يك جداكننده سه  -6002AEبوده و متشكل از كولر هوائي 

 174با دماي  6002بخار بالاسري برج .مي باشد -6002Dفازي 
و  6025جريان هاي (و قسمت درجه سانتيگراد ابتدا به د

وارد  6002آن به كولر هوائي % 11تقسيم شده و حدود ) 6027
،در اين كولر هوائي دماي جريان مذكور )6025جريان(مي شود 

درجه سانتيگراد كاهش يافته و  150به  174در فشار ثابت از 
در اين برج هدف .اين جريان بطور كامل چگاليده خواهد شد

هاي سبك از سنگين مي باشد،بخار  جداسازي آروماتيك
بالاسري غني از تركيبات سبك مانند بنزن و تولوئن با تركيب 
درصد معين و داراي مقادير بسيار ناچيزي از آروماتيك هاي 

ايم مطلب .سنگين تر مانند زايلن ها و استايرن و غيره مي باشد
را مي توان از روي پروفايل غلظت تركيبات بر روي سيني هاي 
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جريان خروجي از ). 3و2شكل هاي(ج نيز درك نمود بر 
ارسال  6002به جداكننده سه فازي ) 6026جريان (كندانسور 

مي گردد با توجه به طراحي افت فشار در اين تجهيز برابر با 
17/0 Bara بخارات احتمالي از بالاي .در نظر گرفته شده است

             ارسال و سوزانده) مشعل(اين تفكيك كننده به فلر 
جريان مايع خروجي از اين تجهيز جهت جبران فشار .مي شوند

 Bara 1/5شده و با فشار A/B 6005از دست رفته وارد پمپ 
% 3وارد يك تقسيم كننده مي گردد،در اين تقسيم كننده حدود 

 -6004Dبه مخزن  BTمولي اين جريان تحت عنوان محصول 
 6002فلاكس به برج ارسال و ذخيره شده و مابقي ان بعنوان ر

  .]1[برگردانده خواهد شد) 55بر روي سيني (
در پائين برج شرايط عكس بوده و مايع اشباع خروجي از 

شده و  -A/B 6012ابتدا وارد پمپ ) ام 1سيني (سيني تحتاني 
كه در اصل كوره  6001وارد ريبويلر برج  Bara 3/7با فشار 

6001H- ،از طبيعي به در اين كوره كه سوخت آن گ مي شود
      )MMscfd(ميليون فوت مكعب  16/1شدت تقريبي ا تا 

درجه سانتيگراد  232به  228مي باشد،دماي جريان ورودي از 
افزايش يافته و بصورت دو فازي از زير سيني تحتاني وارد برج 

افت فشار در اين كوره بر اساس طراحي برابر با .مي شود 6001
8/1 bara  در نهايت از همان سيني .استدر نظر گرفته شده

مي باشد بدست مي  6019تحتاني محصول پائين برج كه جريان 
        شده و با فشار -A/B 6004اين جريان وارد پمپ .آيد

6/20 Bara 6002درجه سانتيگراد به مبدل  29و دماي A/B  ار
  .]1[سال مي گردد

  

  
 )فرآيند فعلي(Aspen Plusراحي با شماتيك ط:)1( شكل          
  

  
  6002پروفايل غلظت بنزن در سيني هاي برج : 2شكل

  

  
  6002پروفايل غلظت تولوئن در سيني هاي برج: 3شكل

  بهينه سازي -4
در واحد تقطير آروماتيك مجتمع پتروشيمي بوعلي كولر هوايي 

ده و و ريبويلر مصرف كننده مقادير بالايي از انرژي بو) كندانسور برج(
اين در حالي است كه مي توان با استفاده از جريان خوراك ميزان 
مصرف انرژي بصورت قابل ملاحظه اي كاهش داد كه در اينصورت 
بازيافت انرژي براي اين مجتمع صورت خواهد گرفت كه بي شك 

با توجه به الگوريتم .بازگشت سرمايه از اين طريق قابل توجه خواهد بود
ان خوراك مي تواند عامل بسيار مناسبي جهت بازيافت انرژي جري

انتگراسيون كردن برج تقطير آروماتيك باشد كه نتايج شبيه سازي نيز 
 ،)4شكل( بر اساس نتايج شبيه سازي. گواه اين مطلب مي باشد

استفاده از خوراك جهت چگالش بخار بالاسري برج منجر به موارد زير 
  :خواهد شد

مگا وات توان  2 ذخيره سازيو ) كندانسور(حذف كولر هوايي -1
از طرفي هزينه هاي عملياتي اين تجهيز نيز از فرآيند كسر  .الكتريكي
  .مي گردد

پيش گرمايش خوراك،كه در اينصورت ديگر لزومي به استفاده  -2
  نخواهد بودE-6009A/B  از مبدل گرمايي

بدليل افزايش دماي خوراك ورودي به برج تقطير،بار  -3
درصد كاهش  45ريبويلر به ميزان ) سوخت گازي مصرف(حرارتي

  .خواهد يافت
  

  
 Aspen Plusطراحي واحد بهينه با :)4( شكل
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  نتيجه گيري - 5 
اين نوشتار بهينه سازي بخش جداسازي بنزن و تولوئن از  در

     با استفاده از نرم افزار تجاري C8آروماتيك هاي سنگينتر از 
Aspen Plus ين واحد در حالت پايا و با ابتدا ا. صورت گرفته است

شبيه سازي شد،  Peng-Robinsonاستفاده از بسته ترموديناميكي 
) انتگراسيون همزمان كندانسور و ريبويلر برج تقطير(سپس تابع هدف 

. تعريف و سناريوئي براي رسيدن به بهينه سازي اقتصادي ارائه شد
  :روش كار به ترتيب زير مي باشد

 ياتي بصورت پيشرفته با نرم افزارشبيه سازي واحد عمل -1
 شناخت امكانات و نيازهاي فرآيندي براساس انتگراسيون انرژي -2
 ارائه سناريوئي براي بهينه سازي همزمان چگالنده و جوشاننده -3
 امكانسنجي سناريو تعريفي براساس قراردادهاي آناليز انرژي -4
براساس ، مجددا واحد عملياتي 4در صورت مثبت بودن مورد -5

  .سناريو شبيه سازي مي شود
براساس انتگراسيون حرارتي نياز فرآيندي ما در بالاي برج چگالش 

در . بخار بالاسري و در پائين برج نيز تامين گرما براي تفكيك مي باشد
   عين حال خوراك قبل از ورود به برج تقطير پيشگرم مي شود، لذا

ي توان به كاهش مصرف مي توان گفت با پيشگرمايش بيشتر خوراك م
به اين ترتيب  امكان فرآيندي را مي . سوخت ريبويلر نيز كمك نمود

بوسيله تبادل . توان جريان خوراك ورودي به واحد در نظر گرفت
درجه سانتيگراد و بخار بالاسري با  140جريان ميان خوراك با دماي 

ي علاوه بر تامين چگالش بخار بالاسر درجه سانتيگراد 174دماي 
 166بدون نياز به كولر هوائي، عمليات پيشگمايش خوراك تا دماي 

درجه سانتيگراد بهبود مي يابد كه به اين ترتيب با افزايش دماي 
خوراك شاهد بالا رفتن دماي داخلي برج تقطير و كاهش بار حرارتي 

از نتايج مدل انتخاب شده مي توان به حذف كامل  .ريبويلر خواهيم بود
مصرف سوخت در كوره،كاهش % 45كولر هوايي،كاهش  مصرف برق در

توليد گازهاي آلاينده كه % 58مبدل هاي گرمايي و در نهايت كاهش 
 .در تخريب محيط زيست نقش مهمي را ايفا مي كنند،اشاره نمود
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