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از بهينه سازی همزمان فرايندهای توليدی و سيستم خدمات جانبی مجتمع قبل از طراحـی بـا اسـتفاده از روش          
 و همزمـان  گرافيکی آناليز مجتمع، می توان ميزان تقاضای انرژی و انتشار آلاينده ها در يک مجتمع را کاهش داد 

اين روش بر مبنـای ترسـيم پروفايلهـای       . ي به عمل آيد   جلوگير) توان و حرارت  (از اتلاف پتانسيل توليد همزمان    
مجتمع که در واقع بيانگر چاهها و چشمه های حرارتی موجود در مجتمع است، می باشد و برای مينـيمم مـصرف          

  .سوخت، ماکزيمم توليد توان، يا مينيمم هزينة سوخت و توان هدف گذاري انجام می دهد
مجتمع پتروشيمی که در حال حاضر در آن فرايندهای آمونياک و اوره يك  در اين مقاله، روش ذکر شده را بر روی

از مقايسة مقادير هدف گـذاری      . مشغول به کار هستند و قرار است واحد ملامين نيز اضافه شود پياده شده است              
يم کـه  شده با استفاده از اين روش برای مجتمع موجود و توسعه يافته با مقادير موجود مجتمع فعلی در مـی يـاب                 

برای مجتمع فعلی با ايجاد يک سری تغييرات و تصحيحاتی در فرايندها و يا سيستم خدمات جانبی آن، پتانسيل                 
همچنين با اضافه کردن يک فرايند جديد به مجتمـع بـا     . افزايش توليد همزمان توان توسط فرايند ها وجود دارد        

، پتانسيل افزايش ميزان توليد همزمان تـوان بـه           % ٦/٦افزايش ميزان سوخت مصرفی فرايندها به ميزان تقريباً         
 .وجود دارد % ٧/٥٠اندازة 
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  پتروشيمی و صنايع پايين دستی: ١٣محور علمي 

 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳دانشگاه علم و صنعت ايران، نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران،  

٥١٦٤

  مقدمه
 مي كنند كه به اين فرايند عمل يندهاي پتروشيمي و پالايشگاهي معمولاً به عنوان مجموعه اي از چندينآفر

 اين فرايندها توسط . شمايی از يک مجتمع را نشان می دهد١ شکل . اطلاق مي شود١مجموعه ها، مجتمع
البته بعضي از فرايندها، خدمات جانبي .  مشترك، سرويس دهي مي شوند٢سيستم خدمات جانبي مركزي

حرارت، انرژي و  نيازهاي فرايندها به توان در كارخانه هاي شيميايي براي تأمين. مربوط به آنها جدا مي باشد
يك سيستم . مي شود اساساً به دو شكل توان و بخار توسط سيستم خدمات جانبي مركزي تأمين و توليد

خدمات جانبي كه بخار و توان مورد نياز فرايندها را توليد مي كند شامل چندين ديگ بخار، توربينهاي گازي 
گاز و ذغال سنگ مصرف نفت کوره، اين سيستم سوختهايي چون . توان مي باشدو توربينهاي بخار براي توليد 

بعضي از فرايندها توليد . كند و بخار مورد نياز را در چندين سطح توليد مي كند مي كند، توان توليد مي
 توسط فرايندها مي   توليد شده بخار .  هستند  مختلف  كنندة بخار در سطوحمصرفكننده و بعضي ديگر 

مشعلها و كوره هاي خود . اضافه شوند و نهايتاً در ساير فرايندها مصرف مي شوند بخار اصلي  به خطوط  وانندت
مجتمع براي توازن توليد توان در مجتمع، توان را صادر يا وارد مي . فرايندها هم سوخت مصرف مي كنند

ميزان پتانسيل توليد همزمان  آنها و نيازمندي سرمايشي  ميزان نيازمنديهاي گرمايشي بخار فرايندها،.كند
   [1,2].يازمندي سيستم خدمات جانبي به سوخت را ديكته مي كندن

  
  

  
  

                                                   
1 - Total Site 
2 - Central Utility System 
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همچنين توليد كنندگان  شيميـايي مصرف كنندگان عمدة انرژي هستند و صنايعهمانگونه که دريافتيم 
به  ي و نياز به توليد بيشتر آن،افزايش چشمگير ميزان استفاده از انرژي الكتريك .ي باشندم اعمدة آلاينده ه

همراه مشكلات موجود در مورد سوخت هاي فسيلي، از جمله محدوديت و تجديد ناپذيري آنها و همچنين 
ذرات  و  NOx،SOxزاعم ا(وآلودگيهاي مربوط به احتراق آنها  مصرف بسيار زياد آنها در تأسيسات توليد نيرو

 گونه تلاشي را در جهت بهينه سازي مصرف انرژي مشخص مي در جوش آورها وكوره ها ، اهميت هر) معلق
سازد، به طوريكه به حد اكثر رساندن بازدهي مصرف انرژي يكي از هدفهاي اصلي در طراحي واحدهاي صنايع 

يل ا با استفاده از پروفمقالهدر اين . براي بررسي سيستمهاي انرژي، روشهاي چندي وجود دارند .فرايندي است
و ميزان سـرمايش با هدف بهينه سازي  ٤گذاري براي مصرف سوخت، ميزان توليد همزمان هدف، به ٣مجتمع

 ايده آل به طراح كمك مي كنند تا بتواند يك طرح كلي مقاديردرحالت كلي اين . مي پردازيم سيستم انرژي
نين در مورد براي كاهش مصرف انرژي و همچنين آلاينده ها در يك سرمايه گذاري معين ارائه بدهد و همچ

پروژه هايي كه قرار است بازسازي شوند، امكان تصحيح و توسعة فرايندها و سيستم خدمات جانبي آن را 
  .بوجود آورد

  

  يل مجتمعاپروف
براي داشتن درك خوبي از سناريوي انرژي مجتمعها، يك روش گرافيكي براي انتگراسيون انرژي مجتمعها 

ار رمورد بررسي ق) ١٩٩٤ (Raissiارائه شد و بعداً توسط ) ١٩٩٢ ( Linnhoffو Dhole ابتدا توسط 
بهينه رد و است كه در ابتدا براي فرايندهاي منف [4,5] ٥سرچشمة اين روش، تكنولوژي گلوگاهي. [2,3]گرفت

با استفاده از اين روش مي توان مجتمعها را به منظور كاهش . سازي آنها از نظر مصرف انرژي به كار مي رفت
هدف گذاري براي سوخت مجتمع، توليد همزمان، . انرژي و انتشارات مربوطه بهبود بخشيددر مصرف 

ترين   كل، به طراح كمك مي كند تا قبل از طراحي، مناسبيبار سرمايش و انتشارات مربوط به سوخت
 .يا خدمات جانبي را به آساني و به طور قابل قبول تعيين كند/ تغييرات در فرايند و

  

                                                   
3 - Total Site Profile 
4 - Cogeneration Power 
5 - Pinch Technology 
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 است  در مجتمعموجود ٧چشمه هاي  و٦واقع بيانگر چاهها وش ترسيم پروفايلهاي مجتمع كه دراساس اين ر
. فرايندهاي موجود در مجتمع ساخته مي شوند [6,7,8] ٨ اين پروفايلها از منحنيهاي آميختة جامع.مي باشد

دو اين روش از .دهد ستفاده از دو فرايند موجود نشان مي ا نحوة ساخت پروفايلهاي مجتمع را با٢شكل 
  :تشکيل شده استقسمت مجزا 

 تهية داده ها  .١
  ٩هدف گذاري كردن .٢

  
  تهية داده ها 

  :  شامل مراحل زير مي باشد ذکر شدهتهية داده ها براي روش 
  

 
  

 .جمع آوري اطلاعات مورد نياز جريانهاي فرايندي •
   . براي داده هاي فرايندDTMINتعيين  •
 .)GCC(ساخت منحني تركيبي جامع اوليه  •
  .فرايند -به منظور حذف كردن انتقال حرارت فرايند )GCC( عمنحني تركيبي جام ايجاد تغييرات در •
  .بايستي توسط مجتمع تأمين شوند يافتن نيازمنديهاي حرارتي باقيمانده كه •
 .فرايندهاي مجتمعر  براي سايمراحل فوقتكرار كردن  •

  

                                                   
6 - Sinks 
7 - Sources 
8 - Grand Composite Curve 
9- Targeting 
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  پتروشيمی و صنايع پايين دستی: ١٣محور علمي 
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  فاز هدف گذاري
  : باشد مي  زيرر شامل توليد ابزااين فاز 
 .٢/١  DTmin به اندازه  از مولفه هاي چاه و چشمة جابجا شده[6,7,8]ً ١٠ايجادً منحنيهاي تركيبي •
 .احتساب نشده اند اضافه كردن مصرف كننده هاي بخار كه در داده هاي جريان فرايند •
 ها وكل چاه(پروفايلهاي چاه و چشمه ساخته مي شوند   كه ازتوليد پروفايلهاي موازنه شدة مجتمع •

 /[3,9]ضريب كارنو آنتالپي و يا/ اين پروفايلها به صورت نمودار دما  ). هاچشمه هاي حرارتي از فرايند
  . آنتالپي رسم مي شوند

و مصرف سوخت براي دو ) گرما و توان (  استفاده از پروفايلهاي مجتمع، مي توان براي توليد همزمان با
  :[2]سناريوي مختلف زير هدف گذاري كرد

  زيمم بازيافت حرارتي ماك .١
 مينيمم هزينه هاي خدمات جانبي  .٢

، به دليل ماكزيمم بازيافت حرارتي ميزان  نشان داده شده است٣گونه كه در شكل   هماندر نمونة اول
خود  كمترين مقدار  مينيمم مي شود كه در اين صورت ميزان توليد توان در مجتمعVHP  بخارنيازمندي به

  ميزان  با ماكزيمم اريو مي تواند توسط پروفايل هاي مجتمعاين سن. داشت را خواهد
 

 
  

 بهينه ميان ١١نمونة آخري مقايسة اقتصادي. همپوشاني ميان پروفايلهاي چاه و چشمه نشان داده شود
  . به طرحي متفاوت با نمونة اول منجر مي شود كهبـازيافت بخـار و توليـد تـوان را تعيين مي كنـد

   هدف گذاري براي خدمات جانبي بر اساس پروفايلهاي مجتمع و شبيه سازي سيستم بخار نشان ۴شكل 
در شكل شمايي از خدمات جانبي مربوطه و پروفايلهاي مجتمع كه بر روي آن خدمات جانبي قرار  .دهد مي

 چشمة مجتمع، ميزان توليد حرارت و ميزان استفاده از بخار در –پروفايل چاه . گرفته اند را نشان مي دهد
 . مي كند ذاريگسطوح مختلف را هدف 

                                                   
10 -Composite Curves 
11 - Trade-off 
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  کاربرد و محاسبات
 فرايند آمونياک، اوره و ملامين می باشد که در حال حاضر تنها دو واحد ٣مجتمع پتروشيمی مورد نظر شامل 

به . ی نزديک واحد ملامين نيز وارد خط توليد شودآمونياک و اوره کار می کنند و قرار است که در آينده ا
منظور بررسی سيستم انرژی اين مجتمع پتروشيمی، روش آناليز مجتمع با استفاده از پروفايل مجتمع به کار 

  .برده شده است
و محاسبات لازم، اطلاعات اوليه لازم استخراج شده ] ١٠[با استفاده از موازنة جرم و انرژی موجود فرايندها 

با استفاده از اطلاعات استخراج شده و به کمک نرم . روند کار طبق روشی که ذکر شد دنبال شده است. اند
 اين منحنيها را ٧ و ٦، ٥شکلهای . ، منحنيهای جامع ترکيبی برای سه فرايند مذکور رسم شده اندHintافزار 

  .نشان می دهند
)  فرايند-انتقال حرارت فرايند( فرايند پاکتهای انرژیبه منظور بازيافت حرارتی، در منحنی ترکيبی جامع هر 

  .  جابجا می کنيمDTMIN٢/١را حذف می کنيم و دمای مؤلفه های چاه و چشمة باقيمانده را به اندازة 
   در امتداد محور دما به سمت بالا جابجاDTMIN٢/١مؤلفه های چشمه را به اندازة 
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با استفاده از مؤلفه های  . به سمت پايين جابجا می کنيمDTMIN٢/١می کنيم و مؤلفه های چاه را به اندازة 
چاه فرايندها و ترکيب آنها، پروفايل چاه مجتمع و با استفاده از مؤلفه های چشمة فرايندها و ترکيب آنها، 

فايلهای چاه و چشمة مجتمع اساساً از منحنيهای ترکيبی جامع پرو .پروفايل چشمة مجتمع حاصل می شوند
از آنجا که يک سری نيازمنديهای بخار هستند که در منحنيهای ترکيبی جامع . فرايندها حاصل می شوند

احتساب نمی شوند، نياز است که اين موارد در تعيين صحيح سيستم خدمات جانبی برای مجتمع لحاظ 
  .ها به صورت مؤلفه های چاه به پروفايل چاه مجتمع اضافه می شوند لذا اين نيازمندي.شوند

  .بر اساس هدرهای موجود در مجتمع سطوح بخار موجود در مجتمع معلوم می شوند
با .  پروفايلهای چاه و چشمه حاصله برای مجتمع موجود و توسعه يافته را نمايش می دهند٩ و ٨شکلهای 

 اين مقادير را ٢ و ١جداول . ات لازم هدف گذاريهای مربوطه انجام می شوداستفاده از اين پروفايلها و محاسب
  .نشان می دهند
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  )آمونياک و اوره(  مقادير هدف گذاری شده و موجود برای مجتمع موجود-١جدول 
  کميت  ميزان سوخت مصرفی  ميزان توليد همزمان توان  ميزان سرمايش مورد نياز

هدف گذاری مقدار   ١٧٢,٤٧  ٣٨,٤٥  ١٤٤,٧٤
  (MW)شده

 (MW)مقدار موجود  ١٧٢,٤٧  ٣٣,٦٣  ---

  
  )آمونياک، اوره و ملامين(  مقادير هدف گذاری شده برای مجتمع توسعه يافته-٢جدول 

  کميت  ميزان سوخت مصرفی  ميزان توليد همزمان توان  ميزان سرمايش مورد نياز

مقدار هدف گذاری   ١٨٣,٩٢  ٥٠,٦٩  ١٣٨,٢٣
  (MW)شده

  



IChEC9 

 
  پتروشيمی و صنايع پايين دستی: ١٣محور علمي 

 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳دانشگاه علم و صنعت ايران، نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران،  

٥١٧١

   مقادير موجود و مقادير هدف گذاری شده برای مجتمع فعلی با دو فرايند دربا مقايسة
 می يابيم که سيستم انرژی مجتمع موجود می تواند با يک آرايش بهتر يا ايجاد تصحيح و توسعه هايي در 
فرايندها و يا سيستم خدمات جانبی آن با مصرف سوخت يکسان به ميزان توليد همزمان توان بيشتری دست 

از مقايسة مقادير هدف گذاری شده برای مجتمع توسعه يافته و مقادير موجود برای مجتمع فعلی  .ابدي
  :خواهيم داشت

  %٦/٦ = ١٠٠ * [٤٧/١٧٢ /( ٩٢/١٨٣-٤٧/١٧٢)] = درصد افزايش سوخت مصرفی
  %٧/٥٠ = ١٠٠ *  [٦٣/٣٣ /( ٦٩/٥٠ -٦٣/٣٣)] = درصد افزايش توليد همزمان توان

قايسة اين اعداد در می يابيم که با اضافه کردن يک فرايند جديد به مجتمع با افزايش ميزان با ارزيابی و م
 % ٧/٥٠می توان ميزان توليد همزمان توان را به اندازة  % ٦/٦سوخت مصرفی فرايندها به ميزان تقريباً 

دمات جانبی افزايش داد، بدون اينکه فرايندهای مجتمع نياز به سرويس دهی مستقيم توسط سيستم خ
 .مرکزی داشته باشند

  نتيجه گيري
برای مجتمع فعلی با ايجاد يک سری تغييرات و تصحيحاتی در فرايندها و يا سيستم خدمات جانبی آن، . ۱

 .پتانسيل افزايش توليد همزمان توان توسط فرايند ها وجود دارد
 ٦/٦صرفی فرايندها به ميزان تقريباً  با اضافه کردن يک فرايند جديد به مجتمع با افزايش ميزان سوخت م.۲
 .وجود دارد % ٧/٥٠، پتانسيل افزايش ميزان توليد همزمان توان به اندازة % 
اين مطالعه را در واقع می توان فاز صفر مطالعه سيستم انرژی مجتمع پتروشيمی مورد نظر ذکر کرد و اين . ۳

 مجتمع وجود دارد و برای رسيدن به آن احتياج مطالعه نشان می دهد که پتانسيل صرفه جويی انرژی در اين
 .به کار مطالعاتی دقيق تر توسط يک گروه مشاور می باشد
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