
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

 شبكه  انتگراسيون فرايند، ،Pinch  فناوریتقطير استخراجي، طراحي مفهومي فرايند،: كلمات كليدي
  مبدلهاي حرارتي

  
  
  
  

 
  
  
  

با توجه به ترکيب درصد خوراک واحد بنـزين پيروليـز مـشکل اساسـی در بازيـابی اسـتايرن جداسـازی آن از           
در مرحلـه اول اسـتايرن و       .  جداسازی در دو مرحلـه انجـام شـود         بنابراين تصميم گرفته شد تا    . ارتوزايلن است 

 مرحله دوم اين دو ترکيب از يکديگر جـدا        ارتوزايلن از مخلوط خوراک واحد بنزين پيروليز جدا شده و سپس در           
برج تقطير با جريان جانبی، توالی مستقيم برج هـای     (در مرحله اول اين جداسازی سه گزينه فرايندی         . مي شوند 

مورد بررسی قرار گرفته و در نتيجه برج تقطير با جريان جانبی به عنوان گزينه     ) تقطير ساده و توالی غير مستقيم     
در مرحله دوم با توجه به شرايط ترموديناميکی، برای جداسازی نهـايي اسـتايرن از ارتـوزايلن                 .برتر انتخاب شد  

چهار گزينه فرايندی مطالعه شد و با توجه به محاسبات انجام گرفته تقطير اسـتخراجی بيـشترين سـود آوری را        
تخاب حلال مناسب نيز از اهميت     از آنجا که نوع حلال بر اقتصاد تقطير استخراجی تاثير زيادی دارد، ان            . نشان داد 

از آنجا که  . حلال سولفولان به عنوان بهترين گزينه انتخاب شد        از بين گزينه های موجود،    . فراوانی برخوردار است  
نسبت حلال به خوراک بر نحوه جداسازی استايرن از ارتوزايلن و اندازه دستگاهها تاثير زيادی دارد با استفاده از                   

 بـه منظـور تکميـل فراينـد بـا      ،پس از شبيه سازی فرايند   .  بدست آمد  ۵/۱ بهينه برابر     مقدار نسبت  GRGروش  
 به اصلاح فشارهای عملياتی واحد و طراحی شبکه مبدلهای حرارتی پرداخته شـد و در             Pinchاستفاده از فناوری    

  .  مورد شبيه سازی قرار گرفتHYSYSآخرين گام فرايند نهايی به وسيله نرم افزار 
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  مقدمه
يكي از  .استايرن به عنوان يكي از منومرهاي صنعتي مهم در توليد وتهيه انواع پليمرها نقش به سزايي دارد

اولفيني، نفتني  تركيبات داراي ين پيروليز است كهاولفين خوراك واحد بنز واحد جانبي محصولات
 شدت تركيب درصد،بعنوان نمونه، . وآروماتيك مي باشد، از جمله اين تركيبات مي توان به استايرن اشاره كرد

 ايده .آورده شده است) ١(جريان و شرايط عملياتی خوراک واحد بنزين پيروليز پتروشيمی تبريز در جدول 
جداسازي . استه بازيابي استايرن از اين تركيب قبل از فرستاده شدن به واحد بنزين پيروليز اصلي در اين مقال

 آنحضور ارتوزايلن در اين مخلوط واختلاف كم نقطه جوش . استايرن به راحتي از بنزين پيروليز ممكن نيست
، ي طراحي مفهومي فرايندبراساس آموزه ها. می کند دشوار را اين دو ترکيب از يکديگر، جداسازي با استايرن
بر اساس قيمت را بررسی و يندي براي جداسازي استايرن از بنزين پيروليز آگزينه هاي مختلف فرمی توان 
  ]٣و٢، ١[.گرينه برتر را  معرفی کرد ،تمام شده

 ]٤[تركيب درصد جرمي وشرايط عملياتي بنزين پيروليز پتروشيمي تبريز) ١(جدول

(K)٣٢٣ دما 
 ١٠١ (kPa)فشار

 ٦٩٤١ (kg/hr)شدت جرمی جريان
  ٠٠٣/٠ بوتان
 ٠٠٨/٠ پنتن

 ٠٠٨/٠ ايزوپرن

 ٠٧٤/٠ سيکلو پنتان

  ٠٧٤/٠ سيکلو پنتا دی ان
  ٠٤١/٠ پنتادی ان

C6 ٠٣٧/٠ 
 ٤٠٢/٠ بنزن

 ١٤٢/٠ تولوئن
C7 ٠٤٤/٠ 

 ٠٣٢/٠ ارتوزايلن
 ١٣٥/٠ استايرن

به . مورد بررسي قرار گرفته استدر اين تحقيق ان نمونه واحد بنزين پيروليز پتروشيمي تبريز به عنوخوراک 
و پس از استخراج استايرن از آن دقيقاً به همان مصرف شود  دليل اينكه خوراك از داخل مجتمع تهيه مي

 تعداد و شده ارايه) ٢( جدول در١ها  قيمتريسا. شود قيمتي براي آن در نظر گرفته نميقبلی می رسد، 
  .روز در نظر گرفته شده است ٣٢٠معادل روزهاي كاري در سال 

                                                   
  . شده است ريال در نظر گرفته٨٥٠٠نرخ برابري دلار  ١
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 ]٥[قيمت خوراك ومواد اوليه) ٢(جدول 

  
  
  
  
  
  
  

  طراحي سيستم جداسازي فرآيند
احد بنزين پيروليز تركيبات مختلفي علاوه بر استايرن وجود دارند، براي جداسازي استايرن، در يك خوراك و

) ٣(دسته بندي بر اساس نقطه جوش سه برش سبك ،متوسط و سنگين تعريف شده است كه در جدول
  .ملاحظه مي شود

  
  
  
  
  

 ]٦[برش هاي سبك، متوسط و سنگين) ٣(جدول

 دسته بندي تركيب C°نقطه جوش
/٠- C4 

 پنتان  ٢٠
 ايزوپرن  ٣٤
 سيکلو پنتا دی ان ٤١

 پنتا دی ان ١/٤٢
 سيکلو پنتان  ٤٩

 (Light)برش سبك
 
 

٦٩ C6 

 بنزن ١/٨٨
٤/٩٨ C7  
 تولوئن  ٨/١١٠

 (Medium)برش متوسط

  ارتو زايلن ١٤٤
 استايرن ١٤٥

 (Heavy)برش سنگين

اختلاف . دا برش سنگين از برشهاي سبك ومتوسط جدا كردملاحظه مي شود، ابت) ٣(همانطور كه در جدول
كم نقطه جوش بين استايرن و ارتوزايلن جداسازي اين دو ماده از هم مشكل شده است كه در مرحله ديگري 

  :مراحل جداسازي استايرن از خوراك واحد بنزين پيروليزعبارتند از. اين جداسازي انجام مي شود

$ (قيمت  مواد
kg

(  

 - بنزين پيروليز
  ٠٣/١ استايرن

 ٥/٠ ارتو زايلن
 ٦٣/٠ پارا زايلن

 ٤٥/٠ بنزن
 ٢/٣ سولفولان
 ٣٧٥/٠ تولوئن
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  . سبك و متوسط در يك توالي برجهاي تقطير از برش سنگين جدا مي شوند در ابتدا برشهاي:مرحله اول

  . جداسازي استايرن از ارتوزايلن با در نظر گرفتن تقطير و ساير روشهاي جداسازي:مرحله دوم

  : جداسازي برشهاي سبك ومتوسط از برش سنگين-مرحله اول
در صورتي كه فراريت . است مخلوط مايعات هاي جداسازي ترين روش هزينه ترين و كم تقطير يكي از متداول

نسبي بين اجزاء و اختلاف جوش آنها به اندازة كافي زياد باشد امكان جداسازي اين مواد با كمترين هزينه 
 در مخلوط استايرن و ارتوزايلن به عنوان يك جزء سنگين در نظر گرفته شده و براي ]٧[.وجود خواهد داشت

به . گيرد مربوط به آن در انتهاي فرايند عمل جداسازي بر روي آن صورت ميهاي  جداسازي و كاهش هزينه
 وجود داردممكن  گزينه متفاوت برای جداسازی  برشهاي تنظيمي سهبا توجه به و جداسازي اين مواد منظور

  .ملاحظه مي گردد) ١(كه در شكل 

  
 
 
  
  
  
  
  

    
  زي مرحله اولاگزينه هاي جداس) ١(شكل

   گزينه اول
 با . جدا می شوند وبرش سنگين از پايين برج خارج می شود تقطيررش سبک و متوسط از بالای برجابتدا ب

 قطر وارتفاع برج تقطير بدست آمده است وپس از شبيه سازي با نرم ٢گليلند-آندروود-استفاده از روش فنسك
) ٤(تايج آن در جدول ن]٧[. محاسبه شده است٣ هزينه های ساخت برج تقطير از روابط گاتری،Hysysافزار 

 .ملاحظه مي شود

  گزينه دوم
در اين توالی که در سه برج تقطير صورت می گيرد، ابتدا برش سبک از بالای برج تقطير اول جدا می شود و 
سپس محصول پايين برج که شامل برشهای متوسط و سنگين می باشد در برجهای تقطير بعدی از يکديگر 

 و ارتفاع برجهاي تقطير بدست آمده است گليلند قطر و-آندروود-وش فنسك با استفاده از ر.جدا می شوند
 .هزينه های ساخت برج تقطير از روابط گاتری محاسبه شده است، Hysysپس از شبيه سازي با نرم افزار 

 .ملاحظه مي شود) ٤(نتايج آن در جدول
                                                   
1-  Fenske-Underwood-Gilliland 
2- Guthrie 

 برش سبك 
  متوسط + 
  سنگین+ 

 برش سبك

  برش متوسط

  برش سنگين
  برش سنگين

 برش سبك
  متوسط  + 
  سنگين+ 

  برش متوسط
 برش سبك

 برش سبك 
  متوسط + 
  سنگين+ 

 برش سبك
 و متوسط

  برش سنگين

 گزينه سوم گزينه دوم گزينه اول
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  گزينه سوم
ه ساخت بيشتری نسبت به برجهای تقطير ساده معمولا هزين برجهای تقطير با جريان جانبی ، برجهای جانبی

دارند ولی با توجه به اينکه می توان با قرار دادن يک برج تقطير پيچيده به جای توالی از برجهای تقطير ساده 
برای محاسبه هزينه .به هدف مورد نظر دست يافت بنابراين اين گزينه فرايندی مورد بررسی قرار گرفته است

گليلند تعداد سينی ها و -آندروود-جهای تقطير در ابتدا با استفاده از روش فنسکهای ساخت وطراحی بر
 شبيه سازی Hysysميزان جريان برگشتی برجها محاسبه شده است و سپس هر گزينه به وسيله نرم افزار 

 هزينه گزينه هاي مورد نظر در .شده است هزينه های ساخت برج تقطير از روابط گاتری محاسبه شده است
با برج تقطير همان طور كه ملاحظه مي شود هزينه سرمايه گذاري گزينه .نشان داده شده است) ٤(جدول 

جريان جانبي نسبت به ساير گزينه ها كمتر است، بعلاوه اين گزينه جريان مياني حاوي تولوئن با خلوص 
  ]٩و٨[.مناسب توليد مي كند و محصولي قابل فروش مي باشد

  L, M, Hمقايسه بين سه گزينه پيشنهادي براي جداسازي برشهاي ) ٤(جدول

 DPGخوراك واحد ۱در اين شكل جريان .تبديل خواهد شد)٢(به صورت شكل ۱نمودار جريان هاي فرايندي
مشخص  شدمي با  به عنوان يك جريان محصول جانبي كه داراي تولوئن۲پتروشيمي تبريز مي شود و جريان 

  .جهت جداسازي به قسمت بعدي فرايند مي رود) شامل ارتو زايلن و استايرن می باشد(۴شده است،جريان 

   : جداسازي استايرن از ارتو زايلن-مرحله دوم

 ]١٠[:براي جداسازي استايرن از ارتوزايلن به ترتيب هزينه چهار گزينه جداسازي وجود دارد

 مايع - استخراج مايع-گزينه اول 

  تقطير استخراجي-گزينه دوم 

  تقطير آزئوتروپيك-گزينه سوم 

                                                   
1- PFD 

($/yr) هزينه
  طرح

(m)رتفاعا  (m)محصول پايين   قطر
  (kg/hr)برج

محصول مياني 
 (kg/hr)برج

محصول بالاي 
  (kg/hr)برج

تعداد 
 برج

 

 گزينه سوم  ١ ۴۸۷۶  ۷/۹۷۲ ۱۰۹۲ ۰۴/۲ ۹/۵۷ ۱۱۴۸۵۱
۷/۴۸ ۰۵/۱ ۳۱۳۷ - ۹/۶۹۱۹ 
۳/۲۱ ۴/۰ ۱۳۰۸ - ۹/۱۸۲۸ ۴۴۲۰۰۰ 

۳۹ ۶/۰ ۱۱۷۹ - ۲/۱۲۹ 
 گزينه دوم ٣

 گزينه اول ١ ۱/۵۷۷۹ - ۱۱۶۲ ۲/۲ ۶۳ ۱۳۴۲۳۳
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C-١٠٠ 

 

 

T-١٠٠ 

R-١٠٠ 

  

   برج تقطير با جريان جانبي برا ي جداسازي برش سبك و متوسط از برش سنگين)٢(شکل

  :مايع براي جداسازي استايرن از ارتوزايلن- استفاده از سيستم جداسازي استخراج مايع-گزينه اول 

هايي است كه اجزاء آن اختلاف نقطة جوش كمي  ي جداسازي مخلوط مايع يك روش مهم برا-استخراج مايع
ملاحظه مي ) ٢(نمايي از اين گزينه در شكل. دارند و به كمك روشهاي مرسوم تقطير قابل جداسازي نيستند

باشد، بنابراين از گزينه استخراج مايع مايع   مي=١/١αفراريت نسبي سيستم مورد نظر در شرايط عادي. شود
 dyn/cm( كشش سطحي سيستم با توجه به اينکه. ازي استايرن از ارتوزايلن استفاده شده استبراي جداس

براي جداسازي استايرن از راتوزايلن، حلال . شده استبرای جداسازي استفاده  برج سيني دار  از)٤٥
 از  پس،دارد انتخاب شده استسولفولان كه از لحاظ ساختاري تطابق زيادي با دو تركيب مورد نظر 

بنابراين استفاده از ] ١. [دنملاحظه مي شو) ٥(نتايج آن در جدول محاسبات اقتصادي فرايند، و سازي شبيه
  .غير اقتصادي مي باشددر مقايسه با ساير گزينه ها  مايع و برج بازيابي حلال –گزينه برجهاي استخراج مايع 

 ]١٢و١١[: ارتوزايلنفرآيند تقطير استخراجي براي جداسازي استايرن از -گزينه دوم

باشد نمايي از  فرآيند تقطير استخراجي يكي از مناسبترين فرآيندها براي جداسازي استايرن از ارتوزايلن مي
طور كه قبلاً اشاره شد حضور حلال باعث بر هم خوردن تعادل  همان. شود ملاحظه مي) ٤(اين فرآيند در شكل 

% ٣/٩٧ با خلوص ۵دد و بر همين اساس ارتوزايلن از جريانگر ترموديناميكي در خوراك ورودي به واحد مي
 وارد برج بازيابي حلال يا برج ۶گردد، استايرن نيز به همراه سولفولان از پائين برج و از جريان  مولي خارج مي

٣٠٠- T شود و حلال به برج اولي باز  از بالاي برج جدا مي% ١٠٠شود كه در آن استايرن با خلوص  مي
 .گردد مي
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  مايع-نتايج فني واقتصادي واحد استخراج مايع) ٥(جدول

 مايع-مشخصات وهزينه هاي برج استخراج مايع

 (m) ارتفاع برج ٧/٣٤
 (m)قطر برج ٠٤/١

 (Yr/$)هزينه نصب و ساخت برج ٢٢٠٠٠
T-٢٠٠ 

  مشخصات وهزينه هاي پيش گرمكن برج تقطير
 (m٢)سطح ٤٦٠

 (Kg/hr)بخار مصرفي ٨٠٣٧
 (Yr/$) هزينه خريد ونصب مبدل حرارتي  ١٧٧٥٥

 (Yr/$) هزينه بخار مصرفي  ١٨٩٧٧٥

E-٢٠٠ 

  مشخصات وهزينه هاي برج تقطير
 تعداد سيني ها ٥٠

 راندمان سيني ها ٥/٠

 شماره سيني خوراك ٢٥

 (m٢)سطح چگالنده ٤٤٤
 (Kg/hr)آب خنك كننده مصرفي چگالنده ١١٧٩٣١

 (m٢)سطح جوش آور ٧٤٣
 (Kg/hr) بخار مصرفي جوش آور ٥٤٤٢٩

 (m) ارتفاع برج تقطير ٥/٣٣
 (m) قطر برج تقطير ٥/٤

 (Yr/$) هزينه نصب و خريد چگالنده ٢٦٧١٣
 (Yr/$) هزينه آب خنك كننده مصرفي ٣٢٧٦٠٠
 (Yr/$)هزينه نصب و خريد جوش آور ٣٧١٠٩

 (Yr/$)هزينه بخار مصرفي ١٢٠٠٠٠٠
نصب وخريد برج تقطيرهزينه  ١١١٣٣٣ ($/Yr) 

T-٣٠٠ 

  ارزيابي كلي طرح
 (Yr/$)استايرن توليدي  ٥٠٠٠٠٠٠
 (Yr/$)حلال مصرفي ٢٠٠٠٠٠٠
 (Yr/$)هزينه هاي نصب ،خريد و عملياتي دستگاهها ٢٩٠٠٠٠٠
 (Yr/$)سود آوري طرح ١٠٠٠٠٠
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   مايع-عنمايي از جداسازي استايرن از ارتوزايلن به كمك استخراج ماي) ٣(شكل

  

  

  

  

  
  نمايي از جداسازي استايرن از ارتوزايلن به كمك تقطير استخراجي) ٤(شكل

 انتخاب حلال

باشد كه تاثير زيادي بر روي بازيابي حلال و باز گرداندن  فاكتور اساسي در تقطير استخراجي مي انتخاب حلال
تابع پارامترهاي زير  رد كه انتخاب آن مقدار حجم حلال مصرفي بستگي به نوع حلال دا،آن درون  فرايند دارد

  : باشد مي

طوري انتخاب شود كه بر روي رفتار فاز مايع و اجزاء ) حلالهاي ديگر(حلال بايد از ميان ساير تركيبات  )١
كليدي تاثير داشته باشد و باعث افزايش فراريت بين دو جزء كليدي سبك و سنگين گردد به عبارت 

  . هاي جدا سازي نسبت به حالت عادي بيشتر گردد  هزينهديگر اضافه شدن حلال نبايد بر

حلال بايد نقطه جوش بالاتري نسبت به اجزاء كليدي مخلوط داشته باشد و همچنين بايد فراريت كمي  )٢
داشته باشد تا از محصول مقطر بالاي برج خارج نگردد، به عبارت ديگر تمايل زيادي به ماندگاري در فاز 

  .مايع داشته باشد

 

٨ 

۵ 

۶ 

٧ 

T-٢٠٠ T-٣٠٠ 
C-٢٠٠ C-٣٠٠ 

R-٢٠٠ R-٣٠٠ 

١٠ 

۴ ۵ 

۶ 

٨ 

٧ 

٩ 

١١ 

T-٢٠٠ 
T-٣٠٠ 

E-١٠٠ 

E-٢٠٠ 

E-٣٠٠ 
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 نبايد تشكيل آزئوتروپ با ساير تركيباتي كه در فرايند تقطير استخراجي وجود دارند بدهد در حلال )٣
  . گردد ئوتروپيك بر فرايند تحمل ميزهاي گزاف تقطير آ بازيابي حلال هزينه

  .اي پايدار باشد تا در اثر حرارت درون برج تجزيه گردد ه حلال بايد از لحاظ تركيبي ماد )٤

 و غالب شدن بر جدا VLEيد گرماي نهان پايين نقطه جوش بالا تاثيرات بر تعادل از لحاظ فيزيكي با )٥
 مايع، نداشتن سميت، شرايط مناسب ويسكوزيته و دانسيته از ديگر پارامترهاي مهمي –سازي مايع 

  .هستند كه حلال بايد داشته باشد

حلال هاي مختلفي . باشد ستايرن ميبه دليل اينكه دشواريهاي جداسازي در اين بخش مربوط به ارتوزايلن و ا
اين حلال ها با نسبتهاي مختلف وزني  )٤(براي جداسازي اين دو ماده از هم پيشنهاد شده انددر جدول

  ].١٣[ملاحظه مي گردند

براي نشان دادن اثر حلال در فرايند و شبيه . با توجه به مطالب فوق الذكر از حلال سولفولان استفاده مي شود
ارتوزايلن را -استايرن و سولفولان- لازم است ضرايب دوگانه سولفولانHysysكمك نرم افزار سازي آن به 

براي تخمين ضرايب اكتيويته از . بتوان ضرايب اكتيويته را بدست آوردNRTLبدست آوريم تا به كمك معادله
بنابراين . گرددملاحظه مي )٥( استفاده شده است كه نتايج آن در جدولAspenبانك اطلاعاتي نرم افزار 

 ۱:۱ استايرن بر حسب در شرايط - ارتو زايلن نمودارهاي تعادليHysysبراساس نتايج حاصله از نرم افزار 
 حلال به خوراک که فراريت ۱:۴ می باشدو ۴/۱نسبت حلال به خوراک که فراريت نسبی آن تقريبا برابر 

لوط استايرن وارتوزايلن اضافه نشده است در  می باشد و شرايطی که حلال به مخ۸/۱نسبی آن تقريبا برابر 
  .دشوظه مي ملاح) ۵(شکل 

 ]١٤[:بررسي مشخصات فني واقتصادي گزينه تقطير استخراجي

% ٨٢مولي ارتوزايلن و % ١٨كه حاوي استايرن و ارتوزايلن است برابر با حاوي  T-١٠٠محصول خروجي از برج 
ن حلال ورودي به فرآيند بر روي اقتصاد فرآيند تأثير به ميزا. شود مولي استايرن است كه وارد فرآيند مي

شود بر همين اساس در ابتدا مسأله را در  سزايي دارد و باعث تغييرات جدي بر روي جداسازي محصولات مي
پس از شبيه .گرفته استحالتي كه دبي حلال ورودي با دبي خوراك ورودي برابر است،مورد بررسي قرار 

نتايج اين تجزيه .گيرد   محاسبات اقتصادي براساس آن صورت مي، Hysysنرم افزار سازی فرايند به کمک 
ها  ملاحظه مي گردد، تحليل فقط جهت مقايسة اين گزينه با ساير گزينه)٦(تحليل اقتصادي در جدول

  .باشد مي
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  ]١٣[تاثير حلال هاي مختلف برروي فراريت نسبي استايرن ارتوزايلن) ٤(جدول

 فراريت نسبي  به خوراك نسبت حلال حلال
 ١ ٠:١ بدون حضور حلال

 ٤/١ ١:١ پايروليدون-۲متيل -۱
 ٣/١ ١:١ سولفولان

 ٣/١ ١:١ آديپونيتريت
 ٢/١ ١:١ پيپرازين-۱

NFM ٣/١ ١:١ 
 ٤/١ ١:١ ليدونپايرو-۲

 ٣/١ ١:١ پروپيلن کربنات

 ٦/١ ١:٥ پايروليدون-۲متيل -۱

 ٧/١ ١:٥ سولفولان

 ٣/١ ١:٥ پيپرازين-۱

NFM ٥/١ ١:٥ 
 ٧/١ ١:٥ ليدونپايرو-۲

 ٤/١ ١:٥ پروپيلن کربنات

 ٤/١ ١:٥ متيل کربيتول

  سولفولان-ارتوزايلن–ضرايب دوگانه براي سيستم استايرن ) ٥(جدول

τ ij T(K) α ij Gij Fij Bij Aij  
 سولفولان-استايرن  ٠  ٢٢/١٠٣٧ ٠ ٠  ٣/٠ ٣٣٣ ١١/٣

٠ ٠  ٣/٠ ٣٣٣ -٥٩/٠ 
٥٢٦/١٩٦
- 

 استايرن-ولانسولف ٠

 ارتوزايلن-سولفولان ٠ ٨٩١٩/٩٤ ٠ ٠  ٣/٠ ٣٣٣ ٢٨/٠

٠ ٠  ٣/٠ ٣٣٣ ٠٨/٢ 
٧٥٠٧/
٦٩٢ 

 سولفولان-ارتوزايلن ٠
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٥١٢٧
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   استايرن در اثر اضافه كردن حلال–تغييرات فراريت نسبي ارتوزايلن ) ٥(شكل

  از بنزين پيروليزازيابي استايرن سازي مصرف حلال در فرآيند ب بهينه

جداسازي در برجهاي تقطير استخراجي بسيار متأثر از ميزان حلال مصرفي است، حلال بر روي اندازة 
رسد به جهت اينكه  لذا به نظر مي. سزايي دارد هاي خروجي از آن تأثير به دستگاهها و تركيب درصد جريان

سازي فرآيند بر روي اين مسأله خاص  ينهتحليل صحيحي بر روي فرآيند داشته باشيم لازم است، عمل به
طور كه  صورت گيرد، آن چيزي كه در اين بين داراي اهميت است خوراك ورودي به فرآيند است همان

توان  پذير است و مي درگزينه فرايندي استخراجي ملاحظه گرديد در دبي خوراك فعلي اين فرآيند امكان
رسد با توجه به اينكه محدوديت در تغييرات خوراك ورودي  ر ميهاي مربوطه را طراحي كرد لذا به نظ دستگاه

به واحد وجود دارد،ميزان خوراك ورودي را ثابت فرض كرده و بر اساس آن حلال مصرفي بهينه را بدست كل 
   .گردد ملاحظه مي) ٤(فرآيند در شكل 

شد كه براساس آن با در نظر با اي كه وجود دارد تعيين تابع هدف مي سازي مهمترين نكته در يك مدل بهينه
اين تابع هدف ممكن است در يك زمان . يابيم گرفتن محدوديتهاي فرآيندي به هدف مورد نظر دست مي

در اين . گر ميزان كك توليدي درون يك كوره الفين باشد و يا ضرايب مدل فعاليت ترموديناميكي باشد بيان
باشد   بنابراين تابع هدف، تابع سودآوري اقتصادي ميباشد سازي سودآوري واحد مي مسأله خاص هدف حداكثر

 در اين نگرش خاص ميزان خوراك ورودي به واحد را متغير در نظر گرفته. باشد بيانگر آن مي) ١(كه رابطة 
با توجه به .  تا در صورت امكان با افزايش ظرفيت واحد بتوان به سودآوري بيشتري دست يافتشده است

پذير است پس متغير بودن خوراك ورودي بر روي  زي بنزين پيروليز در يك تانك امكانسا اينكه امكان ذخيره
 بنزين kg/hr٦٩٤١واحد اولفين پتروشيمي تبريز امكان توليد . گذارد سازي تأثير منفي نمي مكانيسم بهينه

  .كند پيروليز توليد مي
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  هزينه گزينه تقطير استخراجي) ٦(جدول

  T-٢٠٠ T-٣٠٠ 
  الندهمشخصات فني چگ

 ٨,٦٦ ٦٦/٨ (kPa)فشار

  ٤٦٠ ٩/٣٣١ (K) دمای ورودی
  ٤٦٦  ٥/٢٦٣ (K) دمای خروجی

  ٧/٢٢٦  ٢٩٨ (KW)بار حرارتی چگالنده

ΔTLMTD(K) ٢٥  ٥١  

U(KW/m2K) ٤١٨  ٤١٨  
  ٣/٩  ٦/٧ (m2)سطح

ده
الن

چگ
 

 

شدت جرمی سيال خنک 
 (Kg/hr)کننده

٩/١١٦٦ ٢٧٣ 

  مشخصات فني جوش آور
ارفش (kPa) ٩ ١٠  

  ٧/٥٢٨  ٧/٤٣٤ (K) دمای ورودی
 ٥٣٩ ٩/٤٥٦ (K) دمای خروجی

 ٢٩٠ ٢/١٨٧٣ (KW)بار حرارتی جوش آور

U(KW/m2K) ٤١٨  ٤١٨  
  ٥١  ١٤٧ (m2)سطح 

 ٥٧٧ ٣/٤٦٦ (K)دمای بخار

آور
ش 

جو
 

 ٦٨ ٦/٣٣٨ (Kg/hr) شدت جرمی بخار مصرفی

  مشخصات فني برج
  ٨  ٦/١٧ (m) ارتفاع برج تقطير

 برج
 ٥/١ ١ (m) قطر برج تقطير

  محاسبات اقتصادي
  ٤٢٠٤  ٣٩٨٣ (Yr/$)هزينه نصب چگالنده 

 چگالنده
  ٣٢٤٢  ٣٨٤٠٦ (Yr/$) هزينه آب خنك كننده
 ٦٥٥٠ ٨٩٤٠ (Yr/$) هزينه نصب جوش آور

 جوش آور
 ١٤٦٤٨ ٧٠٥٧٢ (Yr/$) هزينه بخار مصرفي 

 
 هزينه نصب وخريداري برج 

 (Yr/$)تقطير
٣٩١٥٤ ٤٦٨٦٣  

 ٦٧٧٩٨  ١٦٨٧٦٤ (Yr/$) كل هزينه هاي برجهاي تقطير
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  سازي فرضيات ساده شونده در مدل بهينه

  :در اين مدل براي كاهش پيچيدگي در مدل رياضياتي فرضيات زير را انجام گرفته است

 شده هاي اوليه در نظر گرفته سازي ها را برابر با مقدار ثابت شبيه ميزان انتالپي ميعان بخار بالاي برج )١
  .است

هاي اوليه برابر در نظر  سازي آورها ثابت و با مقدار شبيه هاي ورودي به جوش ميزان انتالپي تبخير جريان )٢
 .گرفته شده است

ظرفيت گرمايي ويژه، دانسيته، ويسكوزيته و ساير خواص فيزيكي را در طول عمل بهينه سازي ثابت در  )٣
 .نظر گرفته شود

 .ر تلفات حرارتي ندارندهاي تقطي ايم كه برج فرض كرده )٤

  تابع هدف
هاي ثابت واحد شكل  هاي عملياتي و هزينه تابع هدف عبارت است از كلية درآمدهاي واحدهاي منهاي هزينه

  :ساده آن به صورت زير قابل تعريف است

 هزينه ساخت وعملياتی – هزينه خريد حلال -فروش تولوئن+ فروش ارتوزايلن + فروش استايرن = سود آوری 
 )١  ( هزينه های ساخت برجهای تقطير– هزينه ساخت و عملياتی جوش آورهای واحد –چگالندها ی واحد 

گردد لذا براي خريداري آن قيمتي در نظر گرفته  باتوجه به اينكه خوراك واحد از داخل مجتمع تأمين مي
  :نشده است، متغير هاي تابع هدف به شرح زير مي باشند

  
'$Styrene product value( ) P

yr
= 63932٤ 

$Oxylene product value( ) P
yr

′= 101909 

'$
Solvent value / P P P

yr °

  ′ ′= + + 
 

8 71 45 12218 168 
$Toluene value( ) P
yr

′= 3428 

 جريان هاي ورودي خروجي

/
C

$C-100 Cost A
yr

 
= 

 
0 65

1107 

/
C

$C-200 Cost A
yr

 
= 

 
0 65

2107 

/
C

$C-300 Cost A
yr

 
= 

 
0 65

3107 

 چگالنده هاي واحد

/
R

$R-100 Cost A
yr

 
= 

 
0 65

 ي واحدجوش آورها 1107

                                                   
 .بيانگر دبي جرمي مي باشد)     (علامت١
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/
R

$R-200 Cost A
yr

 
= 

 
0 65
2107 

/
R

$R-300 Cost A
yr

 
= 

 
0 65
3107 

1/ 066
1

$T-100 Cost 8695 / 9D
yr

 
= 

 
 

( )/ /
T T T

$T-200 Cost / / D H / V
yr

 
= + 

 
1 066 0 8

2 2 23 989 33 97 23 4 

( )/ /
T T T

$T 300Cost / / D H / V
yr

 
− = + 

 
1 066 0 8
3 3 33 989 33 97 23 4 

 برجهاي تقطير واحد

$T-100 Steam( )= / S
yr

1
18 59 

$T-200 Steam( ) / S
yr

= 1
28 59 

$T-300 Steam( ) / S
yr

= 1
38 59 

  بخارمصرفي واحد

$T-100 Cooling Water( ) / C
yr

′= 10 1145 

$T-200 Cooling water( )= / Re'
yr

6 384 

$T-300 Cooling Water ( ) / C
yr

′= 30 1145 
 آب خنك كننده مصرفي واحد

( )Solvent circulation value / / H / P− ′= × +5
2 856 4 10 6 1 11   حلال مصرفي 4

  محدوديتهاي برابري فرايند
، دومين محدوديت برابري عبارت است از باشد  برابري موازنة كلي جرم حول برجها مي اولين محدوديت

موازنه انرژي حول دستگاه سومين محدوديت مساوي اين مجموعه . باشد موازنةتركيبات ورودي به برج مي
محدوديت بعدي مربوط به نسبت .چهارمين محدوديت مربوط به جريان بازگشتي به برج مي باشد.باشد مي

مقدار جريان بازگشتي به . زي استايرن از ارتوزايلن مي باشدحلال به خوراك وتاثير حلال ورودي بر جداسا
 برش H برش متوسط و M برش سبك، Lبرج تقطير از رابطة آندروود استفاده شده است كه در اين رابطه 

براي محاسبه محدوديتهاي برابري احتياج به يك سري توابع محاسباتي كه بيانگر . سنگين خوراك است
شود كه با بر هم  هاي بعدي زماني پديدار مي محدوديت .شند بايد در نظر گرفتمتغير هاي مساله مي با

كند در اين حالت فرض  هاي جرم و انرژي با فرض ثابت بودن تعداد مراحل،قطر برج تغيير مي خوردن موازنه
  .كنيم كه دانسيته بخار و جرم مولكولي تغيير نكند مي

 خوراك ورودي به برج تقطير مشخص نمي باشد پس  تركيب ودبيT-٢٠٠با توجه به اينكه در برج 
براي .محدوديت درصد تركيب وميزان جداسازي تركيبات از هم به صورت محدوديتهاي برابري وجود دارند

  .برج تقطير استخراجي و برج بازيابي حلال محدوديتهاي برابري به صورت فوق در نظر گرفته شده است
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ردد حلال سولفولان در اين برج وارد مي گردد بنابراين با تعريف ملاحظه مي گ) ٤(همان طور كه در شكل
نسبت حلال به خوراك وتغييرات اين نسبت در برنامه شبيه ساز فرايند مي توان تغييرات درصد مولي 
ارتوزايلن با تغييرات نسبت حلال به خوراك را بدست آورد كه از درون يابي داده هاي بدست آمده از نرم افزار 

Hysys  محدوديت هاي برابري در اين واحد عبارتند از. مي گردد، بدست آمده است ملاحظه)٥(كه در شكل:  

٤=٠P-٣P-٢P-١P موازنه كلي جرم 
Cyclapentane: ٠٨٦/٠ P ١-١١/٠ P٠=٢ 

Pentene: ٠٢٠٨/٠ P ١-٠٢٧٤/٠ P٠=٢ 
C ٤: ٠٠٣٨/٠ P ١-٠٠٥/٠ P٠=٢ 

Cyclo Pentadiene: ٠٩٠٨/٠ P ١-١٢/٠ P٠=٢ 
C ٧ : ٠٠٩٢/٠ P ١-٠١٢١/٠ P٠=٢ 

Penta diene: ٠٤٩/٠ P ١-٠٦٤٨/٠  P٠=٢ 
Benzene: ٤١/٠ P ١-٥٤٨٨/٠ P٠=٢ 

Toluene: ١٢٣٨/٠ P ١-٠١٣/٠ P ٢-٩٣٣٥/٠ P٠=٣ 
Oxylene: ٠٢٤/٠ P ١-٠١٤٩/٠ P ٣-١٩/٠ P٠=٤ 
Styrene: ١٠٤٦/٠ P ١-٠٥١٦/٠ P ٣-٨١/٠ P٠=٤ 

C ٦: ٠٣٥٤/٠ P ١-٠٤٦٨/٠ P٠=٢ 

 موازنه جرم تركيبات

/ P / S / P / P

/ P C

+ + + +

+

× + × − × − ×

− × − =

5 4 4 4
1 1 2 4

4
3 1

9 9 10 1 6 10 1 61 10 4 84 10
1 369 10 540 0  موازنه انرژي 

( ) ( ) ( )
( )( )

LF LH MF HF MH

LF MF LF HF

x / x x /
R /

x x x x
α − + + α −

− × =
+ +1
1 11 2 01  رابطه جريان بازگشتي به برج 

D / G− =1 10 154 0  قطر برج تقطير 
P − =1 86   محدوديت خوراك ورودي 0

  ي نابرابري فرآيند  محدوديتها
دهند  كنند و به آن معناي واقعي مي يف ميها هستند كه بازة عملكرد فرآيند را تعر در حقيقت اين محدوديت

شوند بر همين اساس اين محدوديتها را به ترتيب زير مي  هاي غير حقيقي مي و مانع از بوجود آمدن داده
 :باشند

   قطر برج محدوديت .١
  محدوديت جريان بازگشتي به برج .٢
  آور محدوديت مقدار جوشش جوش .٣
  محدوديت سطح چگالنده .٤
  آور محدوديت سطح جوش .٥
  وديتهاي درصد مولي تركيبات در برجمحد .٦
 محدوديت نسبت حلال به خوراك  .٧
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  :روابط مربوط به محدوديتهاي نابرابري در زير ملاحظه مي شوند

  :T-100هاي نابرابري برج  محدوديت
١<٠QC ،٣<٠L،١<٠B،١<٠R ،١<٠D ،١<٠G ،١<٠C ،١<٠S،٤< ٠P،٣ <٠P ،٢<٠P ،١<٠P  

١<٠AR ،١<٠QR ،١<٠C ،١<٠AC  

/: قطر برج  محدوديت D′ ′≤ ≤13 2 8  

  ١R=٥: محدوديت جريان بازگشتي به برج

>B: آور محدوديت مقدار جوشش جوش ≤10 1  

≥CA: محدوديت سطح چگالنده ≤1200 5000  

≥RA: آور محدوديت سطح جوش ≤1200 5000  

  :T-200هاي نابرابري برج  محدوديت

٢<٠S ،٢<٠C ،>٢R ،٢<٠QR ،٢<٠QC ،٥<٠P ،١٠<٠P ،٨<٠P 

  :محدوديتهاي درصد مولي تركيبات در برج

StP StP

oxP OXP

x / , / x /

/ x , x /

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
8 4

10 5

0 0 0005 0 001 0 3
0 95 1 0 0 00005

St StP OX

SuP SuP StP

/ X , x / , / X ,

/ x , / x , x /

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ < < < <
10 1

8 5 5

10 9 1 0 0 05 0 999 1
0 999 1 0 6 1 0 0 4  

≥R: محدوديت جريان برگشتي به برج ≤22 5  

≥CA: محدوديت سطح چگالنده ≤2200 5000  

≥RA: آور  سطح جوشمحدوديت ≤2200 5000  

≥R: محدوديت نسبت حلال به خوراك ≤1 6  
/ / / / ft D ft

L G / HETP H ft
L G V

≤ ϕ ≤ ≤ ψ ≤ ≤ ≤
′ ′> > ≤ ≤ ≤ <
′′ ′′> > >

0 01 1 3 0 0015 1 0 013 3 2 2 8
1 0 1 0 0 1 3 55 2 120
1 0 1 0 2 0

  

  :T-300هاي نابرابري برج  محدوديت
٣<٠S ،٣<٠C ،٣<٠R ،٢<٠QR ،٣<٠QC ،٣<٠QC ،٩<٠P ،٧<٠P ،٦<٠P 

  :هاي درصدمولي در برج محدوديت
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S P O P SuP S O Su

S P S P O P SuP

/ x , x / , x , / x , x , x
/ x / , / x x x

+ × + ×

+ + ×

≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ ≤ = =

≤ ≤ ≤ ≤ = =
6 6 6 2 2 2

7 7 7 9

0 999 1 0 0 001 0 0 999 1 1 1
0 000 0 0001 0 9999 1 0 1  

≥R: محدوديت جريان برگشتي بر برج ≤22 5  

≥CA: محدوديت سطح چگالنده ≤3200 5000   

≥RA: آور محدوديت سطح جوش ≤3200 5000  
/ / / / D

L G / HETP H ft
C G V

≤ ϕ ≤ ≤ Ψ ≤ ≤ ≤
′ ′> > ≤ ≤ ≤ ≤
′′ ′′> > >

2

3

0 01 1 3 0 0015 1 0 013 3 2 8
1 0 0 0 1 3 50 120
1 0 1 0 3 0

  

  حل مساله بهينه سازي
ديد تابع هـدف بـه همـراه محـدوديتهاي برابـري و نـابرابري و        ملاحظه گرقسمت هاي قبلهمان طور كه در     

ايـن  GRGبـا اسـتفاده از روش   . سازي فرايند بدست آمد    هاي محاسباتي با توجه به موارد موجود در شبيه          تابع
ميزان نسبت حلال به خـوراك بـه ميـزان         . حل شده است  GAMSمدل بهينه سازي غير خطي را به نرم افزار          

  .ملاحظه مي گردد) ٧(ساير پارامترها در جدول.دا كرده است افزايش پي٥/١بهينه

با توجه به داده هاي بدست آمده در اين بخش بايد شبكه مبدل هاي حرارتي اين فرايندمورد تحليل قرار 
براساس همين برنامه بهينه سازي برنامه شبيه سازي واحد مورد برنامه . گيرد تا طرح بهينه اي بدست آيد

  . گرفته است كه از نتايج آن در طراحي شبكه مبدلهاي حرارتي استفاده شده استريزي مجدد قرار

  ]١٤  [انتخاب فشار مناسب برجها

شـود در   ملاحظـه مـي  ) ٦(همان طور كـه در شـكل   .  رسم شده است  K١٠دماي نزديكي    در   5تركيبيمنحني  
 اين نمودار بيانگر اين است . در منحني تركيبي سرد و گرم بسيار به هم نزديك هستند         K٤١٨محدوده دمايي   
 بـه  )به دليل نزديكي دو سطح فراينـدي سـرد و گـرم           (هاي حرارتي در اين بخش زياد خواهد          كه سطح مبدل  

 پلـه . همين جهت براي دور كردن اين دو منحني لازم است در داخل فرايند تغييـرات فـشاري ايجـاد نمـائيم            
تـوان بـا      باشد بنـابراين مـي       مي T-٣٠٠ندهل انرژي چگا  ايجاد شده در منحني گرم نمودار تركيبي بيانگر سطح        

نده اين برج را افـزايش داد و يـا در بـرج    لتوان سطح انتالپي جوش آور و چگا  ميT-٣٠٠افزايش فشار در برج    
٢٠٠-T ٣٠٠توان با افزايش فشار در برج         باشد بنابراين مي     مي-T نـده  لتوان سطح انتالپي جوش آور و چگا   مي

 از T-٢٠٠با توجه به اينكه فـشار را در بـرج   .  فشار را كاهش دهيمT-٢٠٠ايش داد و يا در برج    اين برج را افز   
. دهـيم   مورد بررسـي قـرار مـي   T-٣٠٠توان كمتر كاهش داد لذا گزينه افزايش فشار در برج      مقدار حاضر نمي  

  .ايم داده را مورد بررسي قرار bar٤ و bar٢ دو فشار T-٣٠٠براي بررسي گزينه افزايش در برج 

  مقدار بهينه حلال مصرفي در فرايند) ٧(جدول
                                                   
5- Composite Curve 
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($/yr)قيمت چگالندهC-100 ١٧١٠٠  

($/yr) قيمت آب خنك كننده
 مصرفي

٢٦٨٠٠  

($/yr)قيمت جوش آورR-100 ٢٣٠٠٠  

($/yr)٥٣٠٣  قيمت بخار مصرفي  

T-100 

($/yr)٢٢٦٤٨  قيمت برج تقطير  

($/yr)قيمت چگالندهC-100 ٢٣٦٩  
($/yr) قيمت سيال مبرد

 مصرفي
٥٤٥٢٩  

($/yr)قيمت جوش آورR-100 ١٤٦٧١  
($/yr)٨١٠٣٧  قيمت بخار مصرفي  

T-200 

($/yr)٢٠٣٦٤٨  قيمت برج تقطير  
($/yr)قيمت چگالندهC-100 ١٤٨٣  

($/yr) قيمت آب خنك كننده
 مصرفي

١٦٨١  

($/yr)قيمت جوش آورR-100 ٤٠٨٩  

($/yr)١٧٠٠٠  قيمت بخار مصرفي  

T-300 

($/yr)٥٠٠٠٠  قيمت برج تقطير  

  ٥/١  نسبت حلال به خوراك

($/yr)هزينه حلال مصرفي 
٢٧٩٠٠٠

٠  

($/yr)استايرن توليدي 
٧٤٠٠٠٠

٠  
($/yr)٨٥٠٠٠٠ ارتوزايلن توليدي  

 

($/yr)سود آوري طرح 
٤٨٩٠٠٠

٠  
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 bar٤ و bar٢فـشارهاي   است كه نتايج استخراج اطلاعات براي   شده سازي  بر همين اساس فرايند دو بار شبيه      
از دو  . شـوند   ملاحظـه مـي   ) ٨(و  ) ٧( در شـكلهاي     K١٠به ترتيب در تركيبي هر دو فشار براي دماي نزديكي           

 سـطح  bar٤ در فـشار  T-٣٠٠نده برج لشود كه پله چگا اين نتيجه حاصل مي) ٨(و  ) ٧(مقايسه بين دو شكل     
بـه همـين جهـت      . شـود   ع تأسيساتي بيشتري صرف مـي     انرژي بالايي دارد لذا سطح تبادل انرژي بالاتر و مناب         

 باعث افزايش ضخامت برج تقطير bar٤علاوه بر آن فشار     . گيريم   را جهت طراحي فرايند در نظر مي       bar٢فشار
  .شود بزرگي اندازه دستگاه و تجهيزات جانبي آن مي

  ]١٦و١٥[ ٦:(Tmin∆)ي يحداقل نيروي محركه دمامقدار بهينه محاسبه 
كن و سيال  بخار، آب خنك(ها، قيمتها و مشخصات منابع خارجي مورد استفاده   مشخصات جريانبا توجه به

گذاري و هزينه انرژي را  توان هزينه سرمايه هاي حرارتي، مي و معادله پايه بدست آمده براي شبكه مبدل) سرد
 .محاسبه مي شوند Tmin∆گذاري با تغيير   هاي مختلف بدست آورد، تغييرات انرژي و سرمايهTmin∆براي 

هاي حرارتي را بر  باشد كه محاسبات مربوط به شبكه مبدل  ميTmin∆= ١١ kبرهمين اساس دماي بهينه 
  .مي باشدk٢/٣٨٤و k٢/٣٩٥ در دو سطح گرم وسردpinchنقطه .بنابراين.ايم همين اساس انجام داده

Composite Curve DTmin =10K

250

350

450

550

650

0 2000 4000 6000 8000

H

T

Cold Curve Hot Curve

  
  درشرايط خلاCCمنحني )٦(شكل

Composite Curve DTmin = 10 K

280
330
380
430
480
530
580
630

0 2000 4000 6000 8000

H

Cold Curve Hot Curve

  

  bar٢در فشارCCمنحني )٧(شكل

                                                   
  .  انجام شده استAspen Pinch اين محاسبات با كمك نرم افزار - ٦
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Composite Curve DTmin = 10 K
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  ]٢٢[:بدست آوردن تركيب بهينه منابع تأسيساتي خارجي

ند مربوطه به فرايند را در حداقل ابراي دستيابي به تركيب بهينه منابع تأسيساتي بايد ابتدا منحني تركيبي گر         
رسـم كـرد   Tmin∆انرژي،سطح شبكه مبدل هاي حرارتي با كه بدست آمدTmin∆= ١١نيروي محركه بهينه يعني   

) ٩(هاي سرد و گرم در حداقل نيـروي محركـه بهينـه در شـكل            منحني تركيبي مربوطه به جريان    ]. ٢١و١٧[
 فراينـد   ٧ي گرانـد  منحني تركيب  تركيب منابع تأسيسات خارجي در كنار       ) ١٠(در شكل   ]. ١٧[شود  ملاحظه مي 

  . دهد مقدار مصرف هر يك از منابع خارجي را نشان مي) ٨(در جدول . رسم شده است

  نتيجه گيري نهايي
همان طور كه در بخش اول اشاره شد،براي جداسازي دو برش سبك و متوسط از برش سنگين سه گزينه 

رج تقطير با جريان جانبي باهزينه از بين سه طرح ارايه شده طرح اول ،ب.فرايندي پيش روي طراح مي باشد
$/yrپس از اين جداسازي استايرن با دبي. انتخاب گرديد١١٤٨٥١Kg/hrو ارتوزايلن با دبي٨٨١ Kg/hr٢٠٨ 

  .عاري از ساير تركيبات سبك ديگر براي جداسازي از هم به بخش بعدي واحد فرستاده مي شوند

ايلن براي جداسازي اين دو ماده از هم چهار گزينه ارتوز-با توجه به شرايط ترموديناميكي سيستم استايرن
 داراي yr٢٤٦٤٤٤/$فرايندي وجود دارد كه با توجه به محاسبات انجام گرفته تقطير استخراجي باهزينه 

همان طور كه ذكر گرديد نوع حلال بر اقتصاد تقطير استخراجي تاثير گذار است .بهترين سود آوري خواهد بود
  .ه هاي موجود حلال سولفولان به عنوان بهترين حلال انتخاب گرديدبنابراين از بين گزين

ميزان نسبت حلال به خوراك بر روي جداسازي استايرن از ارتوزايلن و اندازه دستگاه ها تاثير زيادي دارد 
بنابراين ميزان حلال مصرفي بهينه از حل يك مدل بهينه سازي غير خطي بدست آورديم كه مقدار نسبت 

  . گرديد٥/١خوراك برابر حلال به 

پس از بدست آوردن مقدار بهينه حلال به خوراك واحد مجددا شبيه سازي شد و بر اساس اطلاعات جديد دو 
طرح برا ي شبكه مبدلهاي حرارتي ارايه گرديد كه با توجه به نوع مبدلها ومنابع تاسيساتي جانبي طرح دوم از 
                                                   
7- Grand Composite Curve 
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پس از انتخاب طرح بهينه . ملاحظه مي گردد) ١١(ر شكل لحاظ هزينه برگزيده شد نمايي از اين طرح د
شبكه مبدلهاي حرارتي واحد مجددا شبيه سازي گرديد و محاسبات نهايي اقتصادي بر همين اساس انجام 

  .ملاحظه مي گردد)١٢(گرفت و در نهايت نمودار جريانهاي فرايندي بهينه پيشنهاد گرديد كه در شكل

  سيساتي خارجيميزان مصرف منابع تا) ٨(جدول

 بارحرارتي(KW) نوع منبع تاسيساتي خارجي

 ٨٨/٣٧٣٠ بخار مصرفي

 ٣٥٤٠ آب خنك كننده
 ٢/٢٤٨ سيال مبرد
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 Tmin∆= ١١منحني تركيبي فرايند در)٩(شكل
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  Tmin∆= ١١منحني تركيبي گراند فرايند در)١٠(شكل
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  شبكه مبدلهاي حرارتي فرايند بازيابي استايرن از خوراك واحد بنزين پيروليز) ١١(شكل
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  پيشنهادي بازيابي استايرن از خوراك واحد بنزين پيروليز نمودار جريانهاي فرايندي واحد) ١٢(شكل
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