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 چکیده

از جمله مواد پر مصرف در واحدهای پتروشیمی جهت تولید محصولات با ارزش، مشتقات 

در  4Cهای است.  این دو ماده با ارزش در صنعت به روش کراکینگ هیدروکربن بوتن و اتیلن

-های با ارتفاع زیاد است. در روش دیگری از دیمریزاسیون بوتن و اتیلن تولید میبرج

از واحد کاتالیستی سازی اتیلن و بوتن در پتروشیمی واحد جداسازی و خالصشوند.خوراک 

و مجموعه  Peng-Robinsonی ترمودینامیکی پژوهش از بستهباشد. در این در این مجتمع می

سازی نشان سازی و تحلیل این واحد استفاده شد. نتایج شبیهبرای شبیه Aspen Techنرم افزار

به عنوان محصول   T-4002-20داد که بیشترین مقدار ترکیبات بوتن در قسمت بالای برج 

بار حرارتی ریبویلر  3.877e+6 kJ/hد مولی با درص 86/99اصلی وجود دارد که تقریبا بیش از 

هگزان در جریان خروجی از -هگزن و نرمال-1حاصل شد. علاوه براین بیشتر مقدار ترکیبات 

 باشد. پایین برج می
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 مقدمه -1-1

بدلیل نیاز شیرین سازی گاز در صنعت گاز و در صنایع نفت، پتروشیمیائی و شیمیائی 

محیطی مشخص شدهاند پیچیدهتر شده است.  به حذف موادی که توسط آژانسهای زیـست

محیطی  گاز دی اکسیدکربن یکی ازمهمتـرین گازهـای گلخانـه ای اسـت. از دیـدگاه زیـست

از محیط به دلیل مضرات ناشی از آن ضروری است بطوریکه حد مجاز  2COحذف اتیلن و 

کیوتو به صورت قانون در آمده است. غلظت  به محیط توسط موافقتنامه 2COانتشار اتیلن و 

 13-15و نیروگاههای فسیلی حدود 5 %-3در خروجی نیروگاههای گازی حدود  2COاتیلن و 

در بسیاری از  2COمی باشد که حذف این گاز را الزامی می نماید. جداسازی اتیلن و  %

جداسازی ، 1از گازهای همراه 2COاتیلن و  حـذفصنایع از جمله شیرین سازی گـاز طبیعـی، 

رفرمینگ  از بیوگاز تولیـدی از زبالـه هـای بیولـوژیکی، در تولیـد هیـدروژن از 2COاتیلن و 

از گازهای کراکشده در واحـدهای تولیـد اولفـین و از گـاز  2COگاز طبیعی، حذف اتیلن و 

نمونه ای از لزوم جداسازی گاز دی اکسید آمونیاک ،  سـنتز در واحـدهای تولیـد متانـل و

گاز را با  کربن می باشند که ضرورت بررسی و مطالعه بر روی فرایندهای جداسازی این

بعنوان مسموم  2COدر بسیاری از فرآیندهای کاتالیستی، اتیلن و  .اهمیت و مهم می نماید

به  2COاینرو اتیلن و  ازکننده کاتالیست محسوب می گردد یا عامل واکنشهای جانبی میشوند. 

عنوان عنصر نامطلوب در گازههای فرایندی محسوب میشود و واحدهای حذف کردن آنها از 

 اکثر واحدههای پتروشیمی میباشند. جمله مراحل کلیـدی در

جداسازی از  جداسازی و خالص سازی مخلوط های گازی بوسیله یکسری فرایندهای

تقطیر و  ،4سرد کردن جداسازی بـا ،3جذب گاز با جاذبها، 2جمله جذب گاز در حلال

جداسازی با غشاءها انجام می شود. با توجه به افزایش روزافزون هزینه انرژی و سـرمایه 

باید بهبود یافته و فرایندهای جدید جایگزین  2COاولیه, فرایندهای حذف اتیلن و  گـذاری

ازی هستند که بدون استفاده از تغییر فاز، فرآیندهای غشائی از روش های نوین جداس .شوند

نمایند. عدم تغییر فاز در طول فرآیند جداسازی موجب  اجزاء مورد نظر را از سیال جدا می

غشاءها یعنی  میشود که جداسازی با صرف انرژی کمتری صورت گیرد. دو خصیصه اصلی

ی، عوامل گسترش روز توانائی قابل توجه در انجام انواع جداسازی ها و حداقل مصرف انرژ

 2COمتداولترین روش برای حذف و جداسازی اتیلن و . میباشند افزون فرآیند های غشائی
                                                 
1 Associated gas 

2 Gas absorption 

3 Pressure swing adsorption 
4 Cryogenic 
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برجهای آکنده ، برجهای سینی  .بوسیله جذب در محلولهای آمینی در دستگاههای معمول است

 سرمایه .استفاده می شوند 2COدار و برجهای پاشنده معمولا در فرآیندهای جذب اتیلن و 

گذاری ثابت بالا، هزینه عملیاتی زیاد، پراکندگی فازی و سطح محدود انتقال جرم از جمله 

غشاءها به عنوان یک جایگزین مناسب برای  "اخیرا .نواقص این دستگاهها می باشند

نواقص  غشاءها انتظار می رود تا این .فرآیندهای جداسازی متداول مورد توجه بوده اند

 گاز ترش از یک سو و مایع، 1مرتفع کنند. در تماس دهنده های غشائیدستگاههای متداول را 

جاذب از سوی دیگر غشاء جریان می یابد و در غشاءهای مایع که مایع جاذب در حفرات 

بدون اختلاط فازها روی میدهد که نهایتا از مسائلی  غشاء نشانده شده است، عمل جداسازی

 .ی می کندهمچون طغیان ، کف کردن و ماندگی جلوگیر

گازها،  یسازو خالص یجداساز یاستفاده از غشاها برابا توجه به مطالب گفته شده، 

 ر،یشناخته شده مانند جذب و تقط یهایفناور گریبا د سهیدر مقا یندیفرا عاتیبخارات و ما

کم  نه،یکم هز ،ییغشا یفناور رایاست ز یمینفت، گاز و پتروش عیصنا یجذاب برا یندیفرا

همه استفاده گسترده از غشاها  نیاست. با ا ستیز طیدار مح( و دوستیمصرف )از نظر انرژ

بالا و  یریپذمناسب از خواص انتخاب بیبا ترک ییغشاها هیو مشکل در ته تیمحدود لیبه دل

 شیغشاها، با افزا هیدر ته جیرا یمریبالا، محدود شده است. در مواد پل یعبورده

مطلوب شامل  واصبا مجموعه خ ییبه غشاها ازی. نابدییکاهش م یبوردهع ،یریپذانتخاب

مناسب، توسعه  یو حرارت یکیمکان ،ییایمیش یداریبالا و پا یریپذبالا، انتخاب یشار عبور

از گاز  CO2اتیلن و در این مطالعه برای حذف  مختلط را سبب شده است. نهیزم یغشاها

استفاده  MDEAاغشته به  PVDFوینیل ایدین فلوراید پلی  یبرتوخالیف طبیعی از غشای

 خواهد شد. 

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

بدست آوردن  یآن و گاز سنتز برا هیجهت تصف یعیکربن از گاز طب دیاکس یحذف د

 ییندهایباشد. فرا یم یمیگاز و پتروش عیمهم در صنا یها ندیاز فرا یکیخالص  دروژنیه

باشند. استفاده  یم دهیچیو پ نهیپر هز یآل یمنظور مانند جذب با انواع حلالها نیا یمرسوم برا

 ریها و انعطاف پذ ندیفرآ نیدر ا ازیمورد ن یانرژ زانیکم بودن م لیدل هب یغشائ یاز جداساز

 است. دهیدر صنعت گاز مطرح گرد ریاخ یدر سالها نیگزیروش جا کیبودن آنها به عنوان 

                                                 
1 Membrane Contactors 



4 

 تحقیق اهداف مشخص  -1-3

 از گاز طبیعی CO2اتیلن و اهداف آرمانی: حذف 

 از جریان گاز CO2اتیلن و هدف کلی: کارایی غشا در حذف 

 اهداف کاربردی: بررسی تاثیر فشار بر عملکرد غشا

 بررسی فرآیند های غشایی -1-4

در فرایند جداسازی، فیلتراسیون را با عناوین فیلتراسیون ذرات، میکروفیلتراسیون، 

الترافیلتراسیون و نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس )هایپرفیلتراسیون( دسته بندی می کنند. فنون 

آنگستروم جدا کنند. فیلتر هایی که جزء چهار  1فیلتراسیون پیشرفته می توانند ذرات را تا 

ر هستند تحت یک عنوان مشترک با نام غشا قرار می گیرندکه یکی از ابزارهای دسته آخ

 سال است که از تجاری شدن این محصولات می گذرد.  25قدرتمند در فیلتراسیون است. 

ورود به عرصه نانوفیلتراسیون نیاز به آشنایی کامل با شاخه ها و فرآیندهای مختلف 

خش مهمی از مطالعات فیلتراسیون مرتبط با محیط فیلتراسیون و اهمیت هر بخش دارد. ب

متخلخل است. محیط فیلتری قلب هر واحد فیلتراسیون است و هرگونه تغییری در آن، منجر 

به خروجی متفاوتی می گردد. کارایی سامانه فیلتراسیون موفق تا حدود زیادی به انتخاب یک 

بر حسب محیط کاربرد شامل  محیط متخلخل مناسب بر می گردد. انواع فیلترهای مصرفی

فیلترهای لیفی، غشاهای متخلخل پلیمری، مواد متخلخل سرامیکی، مواد مویینه و بسترهای 

گرانولی )مانند شن( هستند. تخلخل، عبوردهی، خم و راستی مسیر سوراخ ها و ارتباط حفره 

 ها، خواص ماکروسکوپی هستند که با ساختار حفره ها ارتباط دارند. 

ترین تعاریف، فیلتراسیون واحدی است که ماده ای را طی فرایندی از ماده در ساده 

دیگر جدا می کند. محصول اصلی فیلتراسیون جامد پر ارزش یا سیالی تمیز خواهد بود. مایع و 

گاز دو سیال معمول عبوری از فیلترها هستند. به جداسازی ذرات معلق از یک مایع با عبور آن 

تخلخل فیلتراسیون مایع اطلاق می شود. زمانی که سیال یا محلول از یک محیط یا غشای م

حاوی ذرات معلق داخل سوراخ ها یا حفره های محیط فیلتر می شود، ذرات جامد در سطح 

پشت فیلتر و در برخی از موارد، دیواره سوراخ های فیلتر می مانند و سیال از فیلتر عبور می 

 (7)ود. کند؛ به این سیال فیلتریت گفته می ش

مهمترین ویژگی فیلترها تخلخل است، به همین دلیل فیلتر را یک محیط متخلخل می 

نامند. سوراخ ها درصد بسیار زیادی از حجم فیلتر را در بر می گیرند و شبکه پیچیده ای از 
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حفره ها را می سازند. روش ایجاد این حفره ها، میزان ارتباط داخـلی آنها، موقعیت آنـها، 

و شـکل آنها، خـواص محیط متخلـخل را شــکــل می دهند. تخلخل در خواص  ابــعاد

دیگری مانند عبور دهی حرارتی یا حایل حرارتی تاثیر دارد. بنا به تعریف تخلخل نسبتی از 

حجم محیط متخلخل است که شامل فضای خالی می باشد. رابطه به بیان دقیق میزان تخلخل 

 اشاره دارد. 

برای نرم کردن و جداسازی مواد آلی طبیعی استفاده می شود و شامل نانوفیلتراسیون 

میکرون می شود. نانوفیلتراسیون از نظر هزینه انرژی و  0,001ذرات محدود به ابعاد بزرگتر از 

دفع یون و ابعاد سوراخ در بین روشهای دیگر شرایط بهینه ای را ایجاد کرده است. با یک 

ت یک باکتری را در یک محصول غذایی محلول به صفر رساند. نانوفیلتر می توان میزان غلظ

( به مقدار صفر مشاهده ppmدر نمودار زیر تاثیر یک نانوفیلتر در کاهش آلاینده هوا بر حسب)

می شود. البته این فرایند تنها به کمک یک لایه صورت نمی گیرد، بلکه مجموعه از 

اصلی فرایند فیلتراسیون را کامل می  خصوصیات از لایه های مختلف با محوریت یک لایه

 نمایند.

الترافیلتراسیون جهت جداسازی پروتئین ها و مواد آلی استفاده می شود و مولکولهایی 

 میکرون را جدا می کند. فرایند دیالیز در این محدوده قرار می گیرد. 0,005بزرگتر از 

جداسازی ذرات، جامدات میکروفیلتراسیون فرایند غشایی کم فشاری است که برای 

معلق کوچک و موادی دیگر مثل باکتری ها و کیست ها از آب استفاده می شود و مولکولها و 

میکرون را جدا می کندکه پربازده ترین روش برای آماده سازی آب جهت  0,2ذراتی بزرگتر از 

مواد غذایی،  انجام فرایند اسمز معکوس است. میکروفیلتراسیون در صنایع تجاری برای فرایند

آب میوه، نوشابه، ساخت چیپ کامپیوتری و برای استریلیزه کردن داروهایی که نمی توانند 

 حرارت داده شوند، استفاده می شود.

 جنس غشاها -1-4-1

 سرامیکی )مقاومت بالای حرارتی(

 پلیمری )تخلخل بالا(

 لیفی)مساحت سطح بالا و تخلخل بالا(

 دگی(فلزی )مقاومت در برابر خور
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 طراحی  -1-4-2

 : مورد اهمیت است 9تا  1در طراحی یک سامانه فیلتراسیون موارد 

 خواص فیزیکی شیمیایی ذرات و سیال  -1

 پیش بینی نرخ جریان  -2

 ساختمان فیلتر  -3

 نسبت جریان سیال به مساحت فیلتر  -4

 روش پاکسازی کیسه - 5

 نرخ زمان فیلتر کردن به زمان پاکسازی -6

 تنش های پاکسازی و فیلتراسیون -7

 طراحی مسیرهای عبور -8

 فضا و هزینه های مورد نیاز -9

کاربردهای این فیلترها در فیلتراسیون هــوا، فیلتراسیون آب شرب و کشاورزی، 

فیلتراسیون فرایــندهای ساخـت صنعتی، فیلتراسیون در سامانه های تهویه، فیلتراسیون روغن ، 

، نیروگاهها، کارخانجات پتروشیمی، کنترل فاضلاب، مواد شیمیایی و پاکسازی محیط زیست

بهداشتی، عطر سازی، کاربردهای نانو فیلتراسیون، فیلتر کردن سیالات و روغن های صنعتی در 

کارخانجات ماشین سازی، فیلتراسیون مواد غذایی به خصوص محصولات لبنی، فیلتراسیون 

راج آب و مواد شیــمیــایی از محلــول آبی و صنایع خون و دیالیز، کاغذ سازی برای استخ

 (7)الکترونیک است.

 جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق -1-5

دلیل مصرف انرژی اخیر به  هایهایی است که در سالفناوری غشایی یکی از روش

ای کمتر و اطمینان عملکردی بالاتر و همچنین نیاز به فضا و هزینه اولیه کمتر، از اهمیت ویژه

اند. پذیر بیشتر مورد توجه قرار گرفتهبرخوردار است و در این میان غشاهای پلیمری گزینش
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کسیدکربن از گاز طبیعی ایکی از کاربردهای مهم و رو به رشد این فرایند، جداسازی دی

لاستیکی در ترموپهای صورت گرفته مشخص شد که پلیمرهای باشد. بر اساس پژوهشمی

با توجه به  .توانند کارایی بالایی داشته باشنداکسیدکربن از متان میجداسازی گاز اسیدی دی

استفاده  از گاز طبیعی تا کنون گزارشی برای CO2اتیلن و مطالعه صورت گرفته برای تفکیک 

صورت نپذیرفته است. هم چنین تا کنون تاثیر فشار بر روی  MDEAاغشته به  PVDFاز 

 جداسازی گاز مورد بررسی قرار نگرفته است.

 مکانیسم های جداسازی -1-6

هنگامی  .این مکانیسم ها به نوع ، ساختار و جنس غشا و جاذبه بین ذرات بستگی دارد

 1ازه ذرات مورد نظر باشد مکانیسم جداسازی غربال شدنکه حفره های غشا کوچک تر از اند

هنگامی که حفرات غشا بزرگتر از اندازه  .سطحی می گویندفیلتراسیون به این عمل  .است

از مواد رشته ای یا دانه ای ساخته شده باشد ، ذرات به درون غشا وارد  آنهاذرات باشند یا اگر 

ند و درون آن باقی بمانند از سیال جدا اگر این ذرات جذب سطح غشا شو .خواهند شد

به این نوع جداسازی  .خواهند شد و در غیر این صورت به همراه سیال از غشا عبور می کنند

حذف ذرات کوچکتر از حفره های غشا به عوامل گوناگونی  .می گویند 2اسیون عمقیفیلتر

، لذا ذراتی که وارد  طول حفره های غشا معمولا خیلی بیشتر از قطر آنهاست .بستگی دارد

در این حین ممکن است براساس پدیده جذب  .غشا می شوند مسافتی طولانی را طی می کنند

در این حالت غشا تنها یک غربال نیست یعنی تمامی ذراتی  .به سطح داخلی حفره ها بچسبند

به  جذب سطحی بر سطح حفره های غشا .که وارد آن می شوند لزوما از ان عبور نمی نمایند

نیروهای موجود بین آنها بستگی دارد که در این میان نیروهای الکترواستاتیکی و واندروالسی 

در بعضی موارد اگر غشا باردار باشد و ذرات موجود در سیال نیز  .نقش مهمی را ایفا میکنند

وی باردار باشند در صورتیکه بار آنها مشابه باشد ممکن است نیروهای دافعه الکترواستاتیکی ق

تر از جاذبه واندروالسی باشد و ذرات جذب داخل غشا نشده و عبور کنند مخالف بودن بار 

بار سطحی یک غشا را می توان با تغییر  .آنه سبب جذب آنها بر سطح داخلی غشا می شود

شدت جریان سیال و فشار وارده بر غشا ، می توانند بر پدیده  .قدرت یونی سیال ، تغییر داد

ته باشند و با افزایش آنها امکان کنده شدن ذرات جذب شده بر سطح غشا وجود جذب اثر داش

 .غلظت سیال نیز بر جذب اثر دارد و هر چه غلظت افزایش یابد جذب نیز بیشتر می شود .دارد

                                                 
1 Sieving 
2 Depth filtration  
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از عوامل موثر دیگر حجم سیال عبوری از غشا است در صورتیکه حجم کمی از سیال عبور 

اهند چسبید و در صورتیکه حجم عبور یافته زیاد باشد محل نماید ذرات موجود به غشا خو

ضخامت غشا و جنس  .های جذب نهایتا اشغال خواهند شد و امکان جذب کاهش می یابد

غشا نیز در این امر موثرند هر چه ضخامت غشا بیشتر باشد ذراتی که از داخل ان عبور می 

نوع حفره های غشایی می تواند  .ی کنندکنند امکان بیشتری برای چسبیدن به دیواره ان پیدا م

 .در عبور آسان یا به تله انداختن ذرات موثر باشد

لازم به ذکر است که جداسازی بوسیله غشا یک فرایند صد در صد نیست بدان معنا که 

وجود دارد یا به  امکان عبور بعضی از ذرات که به طور تئوری انتظار دفع انها می رود ، از غشا

عبارت دیگر هر چند که اندازه اسمی حفره های غشا کوچکتر از اندازه ذرات مورد نظر باشد 

در واقع هیچ غشایی کامل  .اما ممکن است تعداد محدودی از این ذرات از غشا عبور نمایند

رخانه نیست و ممکن است تعداد معدودی از حفره های بزرگتر از اندازه اسمی ان که توسط کا

سازنده آن اعلام می شود وجود داشته باشد که با روش های کنترل کیفی قابل تشخیص 

درصد  001/0درصد از حفرات هم در حد قابل قبول باشند همان  999/99حتی اگر  .نباشند

در صورتیکه مخلوطی از  .می تواند باعث عبور تعدادی از ذرات بزرگ از درون غشا گردد

سیال داشته باشیم ذرات بزرگتر بر روی سطح غشا باقی مانده و مانند ذرات درشت و ریز در 

ذرات کوچک ممکن است بر  .غشایی که مانع عبور ذرات کوچک می شود عمل می نمایند

به عنوان مثال می توان به افزایش توانایی  .سطح ذارت بزرگ چسبیده و امکان عبور نیابند

باکتری  .روس از اب در حضور باکتری اشاره کرداسیون برای جداسازی ویفیلترغشاهای میکرو

ها خود مانع عبور ویروس شده و در عین حال تعدادی از ویروس ها بر سطح باکتری ها 

 .چسبیده و در نتیجه از غشا عبور نمی نمایند
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 مقدمه -2-1

از جمله مواد پر مصرف در واحدهای پتروشیمی جهت تولید محصولات با ارزش، 

-این دو ماده با ارزش در صنعت به روش کراکینگ هیدروکربن مشتقات بوتن و اتیلن است.

های با ارتفاع زیاد است. در روش دیگری از دیمریزاسیون بوتن و اتیلن تولید در برج 4Cهای 

 .[1]شوندمی

 -2بوتن، -1با استفاده از فرآیندهای مختلف به ایزومرهایی از جمله  4Cهای هیدروکربن

بوتن به دلیل داشتن پیوند دوگانه -1شود. از میان این ایزومرها، بوتن، ایزون بوتیلن تبدیل می

هایی که دارای مکانیسم رادیکال آزاد است تواند در واکنشو دانسیته الکترونی نسبتا بالا، می

 .[2]مورد استفاده قرار گیرند

، اتیلن است که از محصولات مطرح در 2Cرهای بسیار مهم هیدروکربن از جمله ایزوم

باشد. این ایزومر کاربردهای زیادی در صنایع مختلف جهت تولید انواع صنعت پتروشیمی می

بوتن -1شود. اتیلن دارای خصوصیاتی مشابه ها و پلیمرها بکار برده میها، نرم کنندهرزین

 . [2]بوتن است-1دانستیه آن اشاره کرد که از نظر سنگینی مشابه توان به است که از جمله می

 مروری بر کارهای گذشته -2-2

بوتن را از بوتان با استفاده از فرآیند -2بوتن و -1سنتز  [3]پائولو و همکاران

-مادهایزومریزاسیون مورد بررسی قرار دادند. آنها پارامترهای مختلفی از جمله دما، غلظت پیش

بوتن یک مونومر بسیار مؤثر برای بدست -1ها و نوع روش را بررسی و بهینه سازی کردند. 

آوردن سوخت با عدد اکتان بالا است که به همین جهت تقاضا برای آن به شدت رو به رشد 

 ( شماتیک کلی فرآیند ایزومریزاسیون ارائه شده است.1-2است. در شکل)

 
 [3]شماتیک کلی فرآیند ایزومریزاسیون تولید بوتن -1-2 شکل
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بوتن باید جداسازی و خالص سازی آن -1پس از فرآیند تبدیل هیدروکربن بوتان به 

( 2-2باشد. در شکل)تقطیر می هایانجام شود. این جداسازی و خالص سازی توسط برج

 بوتن نشان داده شده است. -1فرآیند خالص سازی 

 
 [3]بوتن-1سازی شماتیک کلی فرآیند خالص -2-2 شکل

و مقدار  درصد، 90تا  80بیش از  K-2بوتن در برج -1نتایج آنها نشان داد که مقدار 

بوتن در -1مقدار ، K-3درصد است. علاوه براین در برج  20تا  10نرمال بوتان در حدود 

در کار  .[3]درصد می باشد 2تا  1درصد و مقدار نرمال بوتان در حدود  99تا  98حدود 

مایع بوتان و اتیلن توسط بونئارت و -ی آزمایشگاهی تعادل بخارمشابهی، مدلسازی و مطالعه

رابینسون در  -ه از مدل ترمودینامیکی پنگکه مدلسازی را با استفاد انجام شد. [4]همکاران 

 دادند.  انجام MPa 2.009و فشار  K 388.18دمای 

-اساس مطالعات اکسرژی، کارخانه تولید اتیلن را بر [5]صادقیان جهرمی و همکاران

با استفاده از الگوریتم توسعه یافته دیفرانسیلی و روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار  انرژی

انرژی، روش جدیدی به نام سطح  -های اکسرژیدادند. با توجه به برخی از محدودیت

است.  تخریب اکسرژی در این مقاله با استفاده از نمودارهای مفهومی برای تجهیزات ارائه شده

تاثیر برخی از پارامترهای مختلف عملیاتی در جداسازی اتیلن با استفاده از آنالیز حساسیت 

سازی انجام شد که در نهایت با استفاده از روش سطح پاسخ واحد خالص سازی اتیلن بهینه

و  Hysysافزار شده است. در این مقاله واحد خالص سازی اتیلن با استفاده از دو نرم 

MATLAB بهینه سازی شده است: بصورت زیر 
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 [5]بهینه سازی واحد اتیلن -3-2شکل 

و آنالیز  Aspen Hysysسازی و بررسی پارامترهای عملیاتی با استفاده از نرم افزار شبیه

ی واحد اتلین با استفاده از این نرم حساسیت انجام شده است. شماتیک کلی شبیه سازی شده

 افزار در شکل زیر نشان داده شده است:

 
 [5]ی واحد اتیلنسازی شدهشماتیک کلی شبیه -4-2 شکل
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دهد که ( نشان می5-2نتایج شبیه سازی و مطالعات بازده و اتلاف اکسرژی در شکل)

 T-301و کمترین مربوط به برج تقطیر  T-402بیشترین بازده اکسرژی مربوط به برج تقطیر

 .[5]است

 
 [5]های اتیلنی بازده و اتلاف اکسرژی برجمقایسه -5-2 شکل

دهد که با جریان برگشتی به ( نشان می6-2براین نتایج شبیه سازی در شکل)علاوه 

های یابد و همچنین موجب افزایش هزینهسازی اتیلن افزایش میهای تقطیر خالصبرج

 .[5]شودعملیاتی نیز می

 
 [5]های عملیاتیها در هزینهتاثیر جریان برگشتی برج -6-2 شکل
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ائه شده است. همانطور که ( ار1-2های مختلف در جدول)مقدار اتیلن در جریان

باشد. که نتایج شبیه سازی با درصد می 95/99مشاهده میشود اتیلن جداسازی شده بیش از 

 دهد.نتایج طراحی تطابق خوبی را نشان می

 [5]سازی و نتایج طراحی در جداسازی اتیلنمقایسه نتایج شبیه -1-2 جدول

 
 

با  [6]شبیه سازی و بهینه سازی واحد جداسازی اتیلن توسط گوانجینگ و همکاران

( ارائه 7-2مورد بررسی قرار گرفت که شماتیک کلی آن در شکل) PROIIاستفاده از نرم افزار 

 Braun K10ه است. مدل ترمودینامیکی مورد استفاده در این نرم افزار حاوی معادلات شد

 251.5باشد. دما در بالا و پایین برج بترتیب مایع می-است که برای محاسبات ثوابت تعادل گاز

 کیلوپاسکال است. 200و  195درجه سانتیگراد و فشار در بالا و پایین بترتیب حدود  242.1و 
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 PROII [6]شماتیک کلی واحد اتیلن با استفاده از نرم افزار  -7-2 شکل

بوتن و اتیلن توسط عماد علی و -1سازی کنترل دمای راکتور دیمریزاسیون بهینه

در یک راکتور  بوتن-1رفت. واکنش دیمریزاسیون اتیلن به مورد بررسی قرار گ [7]همکاران

شود. بنابراین کنترل شود که در این سیکل دچار افت دمایی میی همزن دار انجام میپیوسته

ای برخوردار است. بوتن و اتیلن از اهیمت ویژه-1دمای این راکتور در کارخانه های تولید 

زی شده با کنترل خطی دما در این گونه راکتورها ساهدف از این مقاله، بررسی اجرای شبیه

( نشان 8-2شماتیک کلی راکتور در شکل) بوتن است.-1برای حفظ تبدیل مطولب اتیلن و 

 داده شده است:

 
 [7]شماتیک کلی راکتور فرآیند دیمریزاسیون  -8-2شکل
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بوتن را با استفاده از -1انتگراسیون انرژی واحد تویلد  [8] جکسون و همکاران

بوتن در این -1سازی واحد تولید نولوژی پینچ انجام دادند. نرم افزار مورد استفاده برای شبیهتک

 باشد.می V8.6نسخه  Aspen Hysysمقاله، نرم افزار 

 
 Aspen Hysys [8]بوتن با نرم افزار -1سازی شده واحد شماتیک شبیه -9-2 شکل

درجه سانتیگراد در انرژی واحد مورد بررسی قرار  10تاثیر انتگراسیون با اختلاف دمای 

 .[8]درجه سانتیگراد حاصل شد 57سی دمای ی حاصل از این بررگرفت که دمای بهینه

 
 [8]بوتن-1شماتیک کلی پینچ فرآیند  -10-2 شکل
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 فصل سوم

 یسازنهیبهو  یساز هیشب
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 مقدمه -3-1

باشند. اتیلن و بوتن از جمله محصولات با ارزش و پر مصرف در صنایع پتروشیمی می

های شود. از جمله روشها و پلیمرها استفاده میاز کاربردهای اتیلن برای تولید انواع رزین

های جداسازی استفاده از برجسازی و جداسازی اتیلن و بوتن مرسوم در صنعت برای خالص

باشند و مصرف انرژی در این ها، به عنوان موثرترین بخش واحد فرآیندی میاست. این برج

ها زیاد است. علاوه بر مصرف انرژی بالا، مشکلات زیست محیطی نیز در این واحدها برج

 مطرح است. 

شدن اتیلن و های جداسازی موجب افزایش کیفیت و خلوص و همچنین یکنواخت برج

ها هم از نظر اقتصادی و هم زیست محیطی ی این برجشود. بنابراین کارکرد بهینهبوتن نیز می

و از نظر انرژی حایز اهمیت است. با توجه به این نکته که با تغییر هرگونه پارامتری در این 

یک متغیر  کند، استفاده ازها، کیفیت و نسبت محصولات در جریان خروجی نیز تغییر میبرج

مناسب برای حفظ کیفیت و مقدار محصول موردنظر در جریان خروجی از اهمیت بالایی 

 برخوردار است.

 تشریح کلی فرآیند -3-2

سازی اتیلن و بوتن در پتروشیمی باختر دارای دو برج واحد جداسازی و خالص

-3 )شکل اول باشد که خوراک ورودی پس از کاهش دما وارد برججداسازی اتیلن و بوتن می

شود که پس از جداسازی اتیلن و ترکیبات سبک از بالای این برج، جریان خروجی از ( می1

( به منظور جداسازی و خالص سازی بوتن و اجزای 2-3پایین برج اول وارد برج دوم)شکل

شود. جزئیات کامل و پارامترهای فرآیندی در بخش تحلیل نتایج ارائه سنگین از یکدیگر می

 ست.شده ا
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 شماتیک صنعتی برج جداسازی اتیلن و ترکیبات سبک -1-3 شکل
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+شماتیک صنعتی جداسازی بوتن و  -2-3 شکل

6C. 
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 شبیه سازی -3-3

سازی اتیلن و بوتن در سازی واحد جداسازی و خالصپژوهش، جهت شبیه دراین

استفاده شد که این  V8.8نسخه  Aspen Tech نرم افزاریی مجموعهاز پتروشیمی باختر 

 Aspenو  Aspen Hysys، Aspen Energy Analyzerشامل نرم افزارهای  افزارمجموعه نرم

Process Economic Analyzer مدل ترمودینامیکی مدل پنگدراین تحقیق از  .باشدمی-

 Aspenاستفاده شد که این مدل در نرم افزار  شبیه سازی این فرآیند برای)1PR ( رابینسون

Hysys  است:( 1-3ی کلی زیر )معادلهبصورت 

P =
RT

V−b
−

a

V(V+b)+b(V−b)
                                                                                                  (3-1)  

این مدل ارتباط بین  کهباشد می یک معادله حالت (PR)رابینسون-پنگ مدلبطورکلی 

و همچنین  (2VLEمایع)-بخارفازهای  بین تعادل یهمحاسبکند. حجم، فشار و دما را بیان می

، این مدل های هیدروکربنیسیستم انواع مختلف مایع درارزیابی خواص فیزیکی و شیمیایی 

 PR ترمودینامیکیمدل  . بکارگیریاست استفادهقابل مختلفی  فرآیندی است و شرایط مناسب

یمی گاز و پتروش یع مختلف از جمله صنایعصناسازی و تحلیل فرآیندی بسیاری از جهت شبیه

واحدهای فرآیندی از  یسازیهشب برای یبطورکل شده است. یشنهادپتوسط بسیاری از محققان 

این مدل مناسب سازی اتیلن و بوتن در پتروشیمی باختر واحد جداسازی و خالص جمله

 ( است:2-3( تا )2-3بصورت معادلات ) PRهای کمکی در مدل . معادلهاست

𝑍3 − (1 − B)𝑍2 + (A − 2B − 3𝐵2)Z − (AB − 𝐵2 − 𝐵3) = 0                           (3-2)  

𝐴 =
aP

(𝑅𝑇)2                                                                                                                          (3-3)   

𝐵 =
bP

RT
                                                                                                                              (3-4)   

𝑏 = ∑ 𝑥𝑖 
𝑁
𝑖=1 (0 ∙ 077796

𝑅𝑇𝑐𝑖

𝑃𝑐𝑖
)                                                                                    (3-5)   

𝑎 = ∑  ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑗=1 𝑥𝑗

𝑁
𝑖=1 [(0 ∙ 457235

(𝑅𝑇𝑐𝑖)2

𝑃𝑐𝑖
) 𝑎𝑖 (0 ∙ 457235

(𝑅𝑇𝑐𝑖)2

𝑃𝑐𝑖
) 𝑎𝑗]

0∙5

(1 − 𝐾𝑖𝑗) (3-6)  

𝑎𝑖
0∙5 = 1 + 𝑚𝑖(1 − 𝑇𝑟𝑖

0∙5)                                                                                              (3-7)   

𝑚𝑖 = 0 ∙ 37464 + 1 ∙ 54226𝜔𝑖 − 0 ∙ 26992𝜔𝑖
2                                                     (3-8)  

 

 یببه ترت r یسو اند یس، اندc یساند دهندی فشار و دما،بتریتب نشان ،P،T اینجادر 

  است. یدهو حالت کاه ینقطه بحران

                                                 
1 Peng-Robinson 
2 Vapor-Liquid Equilibrium 
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با  Peng-Robinson ینامیکیمدل ترمود در یو آنتالپ یآنتروپعلاوه براین، معادلات 

 :شودمی یفتعر( بصورت زیر 10-3و ) (9-3)روابط استفاده از 
𝐻−𝐻𝐼𝐷

𝑅𝑇
= 𝑍 − 1 −

1

21∙5𝑏𝑅𝑇
[𝑎 − 𝑇

𝑑𝑎

𝑑𝑇
] ln (

𝑉+(20∙5+1)𝑏

𝑉−(20∙5−1)𝑏
)                                               (3-9)  

𝑆−𝑆0
𝐼𝐷

𝑅
= ln(𝑍 − 𝐵) − 𝑙𝑛

𝑃

𝑃0 −
𝐴

21∙5𝑏𝑅𝑇
[

𝑇

𝑎

𝑑𝑎

𝑑𝑇
] ln (

𝑉+(20∙5+1)𝑏

𝑉−(20∙5−1)𝑏
)                                 (3-10)  

با استفاده از روابط  یو آنتروپ یمحاسبه آنتالپ یبرا یازمورد ن یبضرادر روابط فوق، 

 :(به صورت زیر دست می آید15-3تا ) (3-11)

𝑎 = ∑  ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑗=1 𝑥𝑗

𝑁
𝑖=1 [𝑎𝑖𝑎𝑗]

0∙5
(1 − 𝐾𝑖𝑗)                                                                   (3-11)  

b𝑖 =  0 ∙ 077796
𝑅𝑇𝑐𝑖

𝑃𝑐𝑖
                                                                                                  (3-12)   

𝑎𝑖 =  0 ∙ 457235
(𝑅𝑇𝑐𝑖)2

𝑃𝑐𝑖
 𝛼𝑖                                                                                       (3-13)    

√𝛼𝑖 =  1 + 𝑚𝑖(1 − 𝑇𝑟𝑖
0.5)                                                                                            (3-14)  

𝑚𝑖 = 0 ∙ 37464 + 1 ∙ 54226𝜔𝑖 − 0 ∙ 26992𝜔𝑖
               2                                         (3-15)   

 

 یآنتروپ ی،آنتالپ آل، یدهدل گاز ااثابت تعدهندی بترتیب نشان R ،H ،S روابط فوقدر 

 است. نابآل و حالت میدها ی حالتیب نشان دهندهبه ترت 0و نماد  IDنماد  و گاز

سازی اتیلن و بوتن در واحد جداسازی و خالص سازی شبیه جهت نیاز مورد فرضیات

 پتروشیمی باختر بصورت زیر است:

  یا،با حالت پا بوتنسازی اتیلن و ی واحد جداسازی و خالصسازیهشب-

 سنجی اعتبار سازی وی پتروشیمی باختر جهت شبیهشده ارائه اطلاعات از استفاده -

 سازی،نتایج شبیه

و تحلیل انرژی، تاثیر پارامترهای فرآیندی مختلف و تحلیل اقتصادی واحد با  بررسی -

 . Aspen Techافزار استفاده از پکیج نرم

 با استفاده از Aspen Hysys نرم افزاردر  Peng-Robinsonحل معادلات مدل روش 

Cubic EOS Analytical Method (.3-3)شکلباشدمی  
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 Aspen Hysysدر نرم افزار  ینامیکیروش حل مدل ترمود -3-3 شکل 
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 فصل چهارم

 تحلیل نتایچ
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 فرآیندیتحلیل  -4-1

در استان  سازی اتیلن و بوتن در پتروشیمی باخترواحد جداسازی و خالصخوراک 

باشد. مشخصات خوراک ورودی این واحد از لرستان، از واحد کاتالیستی در این مجتمع می

( آورده شده است. در این پژوهش از 1-4جمله ترکیب درصد و شرایط فرآیندی در جدول)

سازی و برای شبیه Aspen Techو مجموعه نرم افزار Peng-Robinsonی ترمودینامیکی بسته

( ارائه 2-4تحلیل این واحد استفاده شد. پارامترهای متقابل موردنیاز در این مدل در جدول)

 شده است.

 سازی اتیلن و بوتن در پتروشیمی باخترخوراک واحد جداسازی و خالص -1-4 جدول

COMPO

NENTS 
MOLAR FLOW 

(kgmole/h) 

MOLE 

FRACTIO
N 

MASS 

FLOW 
(kg/h) 

MASS 

FRACTIO
N 

LIQUID VOLUME 

FLOW  (m3/h) 

LIQUID 

VOLUME 
FRACTION 

Methane 1.7453 0.0143 28 0.0046 0.0935 0.0085 

Ethylene 27.4116 0.2251 769 0.1268 2.0066 0.1831 

Ethane 1.5963 0.0131 48 0.0079 0.1350 0.0123 

1-Butene 87.0647 0.7148 4885 0.8056 8.2268 0.7506 

n-Butane 0.1204 0.0010 7 0.0012 0.0120 0.0011 

1-Hexene 3.6002 0.0296 303 0.0500 0.4511 0.0412 

n-Hexane 0.1857 0.0015 16 0.0026 0.0241 0.0022 

1-Octene 0.0713 0.0006 8 0.0013 0.0112 0.0010 

Total 121.7955 1 6064 1 10.9604 1 

 پارامترهای متقابل -2-4 جدول

 
سازی اتیلن و ی واحد جداسازی و خالصسازی شده( شماتیک کلی شبیه1-4در شکل)

نشان داده شده است. خوارک ورودی با دمای  Aspen Hysysبوتن را با استفاده از نرم افزار 

Co101  21.80 و فشار bar_g  6064با دبی جرمی kg/h سازی وارد واحد جداسازی و خالص
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، موجب کاهش دمای E-4003-20شود که این جریان پس از عبور کولر اتیلن و بوتن می

 شود. می  Co40خوراک ورودی به 

 
 سازی اتیلن و بوتنی واحد جداسازی و خالصسازی شدهشماتیک کلی شبیه -1-4 شکل 

جهت جداسازی اولیه ترکیبات گازی سبک از جمله متان، خوراک سرد شده وارد 

شود. جریان خروجی از پایین این جداکننده دوفازی پس می D-4001-20ی دوفازیجداکننده

وارد برج جدا  3از سینی  P-4001-20توس پمپ  bar_g 28به  bar_g 21.5از افزایش فشار از 

 (. 2-4شود)شکلجهت جداسازی اتیلن از بوتن می T-4001-20ی کننده
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 .T-4001-20های ورودی و خروجی به برج جریان -2-4 شکل

ترین فرآیندهای جداسازی است که کاربردسازی با روش تقطیر از پرجداسازی و خالص

در صورتیکه نقطه جوش این ترکیبات ترکیبات است،  اختلاف نقطه جوشاین روش برمبنای 

از این روش استفاده  باترکیبات  سازی اینو خالص جداسازیخیلی نزدیک به یکدیگر باشد، 

 های تقطیری با تعداد سینی بالا است. و نیاز به برج دشوار است

تعادلی سیستم یک به عنوان  ی برجهاسینی سازی برج تقطیر، هر کدام ازدر شبیه

 و، دما فشار تغییراتکه درنتیجه ، شودمی انجام انرژی و جرمهای موازنه وشود می درنظرگرفته

این حجم شود. های برج حاصل میدر سینی بخار فاز مایع و دوهر یک از اجزاء در غلظت 

در نظر گرفت توان می از جمله این فرضیات، .شودمیساده  یدرنظرگرفتن فرضیاتبا  محاسبات

 و T-20-4001 دربالای برج فقط ورودی واحد خوراک در موجود (1LK) مواد سبکتمام که 

 LKاز  تمام مواد سبکتر . بطور کلی،دارند وجود این برجفقط درپائین  (2HK)مواد سنگین

. دارند وجود T-4001-20درپائین برجبوتنHK (1- )از ترسنگین دربالای برج وتمام مواد)اتان( 

دهد که بیشترین مقدار اتلین در قسمت ( نشان می3-4با نرم افزار در جدول) سازینتایج شبیه

بوتن دارای بیشترین مقدار در پایین -1بالای این برج وجود دارد و ترکیبات سنگین از جمله 

 باشند.برج می

                                                 
1 Light key 
2 Heavy key 
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 .T-4001-20سازی برج نتایج شبیه -3-4 جدول

Components 
27 

 ورودی به برج جریان

32 

 برگشتی به برججریان 

1-30 

 جریان خروجی از بالای

20-D-4002 

35 

 جریان خروجی از پایین برج

Methane 28 5.608803 28.07597 2.21E-11 

Ethylene 769 395.6627 772.1818 8.36E-05 

Ethane 48 32.61725 48.24856 2.09E-04 

1-Butene 4885 1314.275 367.9376 4528.063 

n-Butane 7 1.624859 0.425714 6.660451 

1-Hexene 303 2.467212 0.121614 303.1885 

n-Hexane 16 7.19E-02 3.46E-03 15.99562 

1-Octene 8 1.41E-03 1.59E-05 8.000026 

Mass Flow rate(kg/h) 6064 1752.329 1216.995 4861.91 

C)oT( 40.71 40.04071 40 131.2561 

P(bar_g) 28 28.4 28.1 28.7 
 

 منبع حرارتی با استفاده ازدار در یک برج سینیسازی مواد عملیات جداسازی و خالص

سازی این منبع حرارت لازم جهت انجام عملیات جداسازی و خالص دهد، کهریبویلر رخ می

کند. با حرکت بخار به سمت بالای برج با مایعی که از اجزاء سازنده یک محلول را فراهم می

ها تماس مستقیم پیدا کرده که کند در سینیی برج به قسمت پایین برج حرکت میقسمت بالا

ها شده و درنتیجه باعث نزدیک شدن دمای این تماس باعث افزایش دمای مایع بر روی سینی

شود. در این حالت به تدریج اولین بخارات حاصل خواهد شد که این مایع به دمای حباب می

فرار است. اجزاء فرار موادی هستند که از فشار بالاتر و یا نقطه جوش بخارات غنی از اجزای 

تری باشند. از سوی دیگر، در فاز بخار اجزایی که دارای نقطه جوش پایینکمتری برخوردار می

کنند. سطح تماس باشند، با عمل میعان بصورت فاز مایع و به سمت پایین برج حرکت میمی

یع از مهمترین عملکردهای یک برج است. بطوریکه با افزایش مناسب بین دو فاز بخار و ما

های شود. در شکلسازی با راندمان بالاتری انجام میسطح تماس عملیات جداسازی و خالص

های برج ارئه شده است. همانطور که در این توزیع مقدار اجزاء در هریک سینی 5-4تا  4-3

های پایین برج در سینی HKی برج و مواد در بالا Lkشود مواد های نیز مشاهده میشکل

های پایین برج و جریان خروجی از بیشترین سهم را دارند. بطور مثال مقدار اتیلن در سینی

های است. نتایج حاصل با داده kg/h 0.001177پایین برج دارای کمترین مقدار و در حدود 

برج برای جداسازی مناسب در حدود  صنعتی تطابق خوبی را نشان داد. بار حرارتی در ریبویلر

2.243e+6 kJ/h .است 
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 های برججداسازی متان در هر یک از سینی -3-4 شکل

 
 های برججداسازی اتیلن در هر یک از سینی -4-4 شکل
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-1، ج( اکتان، د( بوتان، )ب( اتان-بوتن و نرمال-1های برج: الف( اجزای توزیع اجزاء درسینی -5-4 شکل

 هگزن و نرمال هگزان

 T-20-4001های برج ( تغییرات فشار و دما هریک از سینی7-4( و )6-4های)در شکل

. با توجه به تغییرات کم دبی جرمی دو فاز گاز و مایع در طول برج، تغییرات ارائه شده است

توان مشاهده کرد که تغییرات ( می6-4فشار بر روی سینی ها تقریباً یکسان است که در شکل)

 های برج بصورت یک خط راست است.فشار در سینی
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 T-20-4001تغییرات فشار در طول برج  -6-4 شکل

 
 T-20-4001تغییرات دما در طول برج  -7-4 شکل

دهد سازی هم نشان می( مشاهده شد، نتایج شبیه7-4همانطور که در نمودار الف شکل)

های بالای برج کمترین مقدار را دارند و در بوتن و نرمال بوتان در سینی-1ترکیبات سنگین 

سازی ترکیبات بوتن هست بیشترین های پایین برج که به عنوان خوراک برج خالصسینی
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به دمای   Co131.3پس از کاهش دما از  T-20-4001مقدار را دارند. جریان خروجی از برج 

Co51  5003با ترکیب شدن با جریان خروجی از پایین جداکننده دوفازی-D-20  وارد برج

 ( ارائه شده است.4-4شود. نتایج شبیه سازی در جدول)می T-20-4002سازی بوتن خالص

  T-20-4002سازی برج نتایج شبیه -4-4 جدول

Components 
36 

 ورودی به برج جریان

39 

 به برج ورودیجریان 

37 

 برج خروجی از بالایجریان 

42 

 جریان خروجی از پایین برج

Methane 2.21E-11 0 2.21E-11 6.67E-28 

Ethylene 8.36E-05 0 8.36E-05 8.43E-17 

Ethane 2.09E-04 0 2.09E-04 4.90E-15 

1-Butene 4538.287 6499 11009.47 27.81865 

n-Butane 6.74509 10 16.51485 0.230243 

1-Hexene 479.3562 0 5.33E-07 479.3562 

n-Hexane 25.28988 0 1.67E-09 25.28988 

1-Octene 12.64844 0 4.53E-20 12.64844 

Mass Flow rate(kg/h) 5062.327 6509 11025.98 545.3434 

C)oT( 50.38226 40 46.1768 117.7351 

P(bar_g) 4.6 4.4 4.4 4.6 

 

( نشان داد که بیشترین مقدار ترکیبات بوتن در قسمت 4-4سازی در جدول)نتایج شبیه

درصد  86/99وجود دارد که تقریبا بیش از  به عنوان محصول اصلی T-20-4002بالای برج 

-1بار حرارتی ریبویلر حاصل شد. علاوه براین بیشتر مقدار ترکیبات  3.877e+6 kJ/hمولی با 

( مقدار اجزاء 8-4)باشد. در شکلدر جریان خروجی از پایین برج می هگزان-هگزن و نرمال

 ارائه شده است. T-4002-20های برج در سینی

 
 T-20-4002هگزان در برج -هگزن و نرمال -1بوتن، ب( -1های برج: الف( توزیع اجزاء در سینی-8-4 شکل
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و بوتن  لنیات سازیی و خالصجداسازتحلیل انرژی واحد  -4-2

 باختر یمیپتروش

سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی های مختلف واحد جداسازی و خالصانرژی در بخش

های جداسازی، ظرفیت خوراک دهی عملکرد برج مختلفی از جمله وابسته به پارامترهای باختر

-و تولید محصولات بوتن و اتیلن است. لذا استفاده از حدکثر ظرفیت جداسازی و خالص

شود. بنابراین، های مختلف این واحد میافزایش مصرف انرژی در بخشسازی، موجب 

هایی که مصرف انرژی بالایی ی انرژی واحد و تحلیل آن به شناسایی برخی از دستگاهمطالعه

کند تا بتوان با طراحی و ساخت مجدد دستگاه، و یا با بررسی تاثیر پارامترهای دارند کمک می

سازی کرد. در این بخش، صرف انرژی بالا را کاهش و بهینهفرآیندی در این تجهیزات، م

سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی باختر با استفاده از بررسی انرژی واحد جداسازی و خالص

Aspen Energy Analyzer  .سازی نشان داد که کل نتایج شبیهمورد بررسی قرار گرفت

Utility  1.043های واحد در حدودe+7 kJ/h بیشترین سهم از  باشد کهمیUtility  های گرم و

های گرم و سرد فرآیندی ارائه  Utility( 5-4سرد مربوط به گرم فرآیندی است. در جدول)

 شده است.

 های گرم و سرد فرآیندی واحد Utility -5-4 جدول

Summary Table 
 Total Utilities [kJ/h] 10430000 

Heating Utilities [kJ/h] 6120000 
Cooling Utilities [kJ/h] 4309000 

 

و بوتن  لنیات سازیی و خالصجداسازواحد تحلیل اقتصادی  -4-3

 باختر یمیپتروش

های مورد نیاز در بخش مختلف یک واحد صنعتی از جمله ی هزینهبررسی و مطالعه

 Aspenای دارد. دراین بخش از تحقیق با استفاده از های عملیاتی اهمیت ویژههزینه

Economics Analyzer و بوتن  لنیات سازیی و خالصجداسازواحد  بررسی اقتصادی

ارائه  6-4و  6-4سازی و بررسی در جداول انجام شد. نتایج حاصل از شبیه باختر یمیپتروش

مربوط به بار حرارتی ریبویلر در  Utilityهای دهد که بیشترین هزینهشده است. نتایج نشان می

  دو برج است.
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 Aspen Economics Analyzerسازی با نتایج شبیه -6-4 جدول

Name Summary 

Total Capital Cost [USD] 5820090 

Total Operating Cost [USD/Year] 1885370 

Total Utilities Cost [USD/Year] 558358 

Equipment Cost [USD] 327800 

Total Installed Cost [USD] 1281900 

 باختر یمیو بوتن پتروش لنیات سازیی و خالصجداسازواحد های برخی از تجهیزات در هزینه -7-4 جدول
Name Equipment Cost [USD] Installed Cost [USD] Utility Cost [USD/HR] 

E-100 10200 62200 0.80472 

20-P-4001 15900 46800 0.28908 

20-E-4004 10200 61600 0.43572 

20-T-4001 1E+05 3E+05 19.4732 

20-P-4002 3900 28300 0.00698 

20-D-5003 15000 90700 0 

20-T-4002 99400 3E+05 33.67 

20-P-5003 3900 27000 0.00698 

20-D-4002 19100 91800 0 

20-E-4005 8200 51700 0.0696 

20-D-4001 24000 1E+05 0 

20-E-4003 13300 73300 1.62936 

 سازی پارامترهای فرآیندیبهینه  -4-4

از بین پارامترهای فرآیندی موثر در ظرفیت جداسازی اتیلن و بوتن، دمای خوراک 

 هابرج ریبویلر بارحرارتیهای مربوطه است که این پارامتر تاثیر مستقیمی در ورودی به برج

سازی اتیلن و بوتن، خوراک ورودی به برج جداسازی و خالص . با افزایش دمایدارد

بررسی  شود.یابد و همچنین موجب افزایش جداسازی اتیلن و بوتن میکاهش می بارحرارتی

زدایی آب تأثیر دمای حلال ورودی به برج جذب در حذف رطوبت از گاز ورودی به واحد نم

( نشان داده شده است. بررسی تاثیر این 7-4و جدول) 10-4و  9-4های از گاز در شکل

امتر، با درنظر گرفتن دمای خوراک ورودی به عنوان متغیر مستقل و مقدار اجزاء در جریان پار

 شد.  محصول و بار حرارتی ریبویلر برج به عنوان متغیر وابسته انجام
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 در جداسازی اتیلن و بار حرارتی T-4001-20تاثیر دمای خوراک ورودی به برج  -9-4 شکل

 
 بوتن و بار حرارتی-1در جداسازی  T-4001-20ورودی به برج  تاثیر دمای خوراک  -10-4 شکل

نشان داد که با افزایش دمای  10-4و  9-4های سازی در شکلنتایج بررسی و شبیه

بوتن نیز در -1یابد و مقدار خوراک ورودی به برج مقدار اتیلن در جریان محصول افزایش می
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شود که نشان از عملکرد مناسب برج در جداسازی این ترکیبات از این جریان کمتر می

ارزیابی شد.  Co72ها( حدود ی خوراک ورودی)خط چین در شکلیکدیگر است. دمای بهینه

نیز نشان  T-4002-20برای برج  12-4 و 11-4های سازی در شکلعلاوه براین، نتایج شبیه

ترین دما شود و مناسبحرارتی این برج کم میدهد که با افزایش دمای خوراک ورودی بار می

 باشد.می Co45با توجه به جداسازی ترکیبات بوتن و هگزن از یکدیگر دمای 

 
 بوتن و بار حرارتی-1در جداسازی  T-4002-20تاثیر دمای خوراک ورودی به برج  -11-4 شکل

 
 هگزن و بار حرارتی-1در جداسازی  T-4002-20تاثیر دمای خوراک ورودی به برج  -12-4 شکل
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سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی باختر، دمای سازی واحد جداسازی و خالصجهت بهینه

است که به منظور افزایش دمای  Co72در حدود  T-20-4001ی خوراک ورودی به برج بهینه

که به منظور کاهش دمای  E-100شود که بجای کولر خوراک ورودی به این برج پیشنهاد می

لوله استفاده شود تا هم دمای -شود از مبدل پوستهورودی به برج دوم استفاده می خوراک

افزایش یابد و هم دمای مورد نظر خوراک ورودی برج  T-4001-20خوراک ورودی به برج 

20-T-4002 .سازی شده واحد ارائه شده است. ( طراحی بهینه13-4در شکل) تامین شود 

 
 سازی شدهواحد در حالت بهینه شماتیک -13-4 شکل

سازی شده با طراحی سازی و بررسی انرژی واحد در دو حالت کنونی و بهینهنتایج شبیه

کل را به دنبال خواهد داشت.  Utilityصرفه جویی  kJ/h 1042000جدید نشان داد که حدود 
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ه شده است. سازی شده ارائبرای دوحالت کنونی و بهینهها Utility( مقایسه 8-4در جدول)

همچنین بررسی اقتصادی و مقایسه برای دو حالت نشان داد که در صورت اجرایی طرح 

 ها خواهد شد.Utilityصرفه جویی  USD/Year 46397پیشنهادی در حدود 

 سازی شدهها برای دوحالت کنونی و بهینهUtilityمقایسه   -8-4 جدول
Property Current Status Optimized Act 

Total Utilities [kJ/h] 10430000 9388000 
Heating Utilities [kJ/h] 6120000 6213000 
Cooling Utilities [kJ/h] 4309000 3175000 
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 نتیجه گیری -5-1

سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی مختلف واحد جداسازی و خالصهای انرژی در بخش

های جداسازی، ظرفیت خوراک دهی عملکرد برج مختلفی از جمله وابسته به پارامترهای باختر

-و تولید محصولات بوتن و اتیلن است. لذا استفاده از حدکثر ظرفیت جداسازی و خالص

شود. بنابراین، این واحد می های مختلفسازی، موجب افزایش مصرف انرژی در بخش

هایی که مصرف انرژی بالایی ی انرژی واحد و تحلیل آن به شناسایی برخی از دستگاهمطالعه

کند تا بتوان با طراحی و ساخت مجدد دستگاه، و یا با بررسی تاثیر پارامترهای دارند کمک می

ی کرد. در این بخش، سازفرآیندی در این تجهیزات، مصرف انرژی بالا را کاهش و بهینه

سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی باختر با استفاده از بررسی انرژی واحد جداسازی و خالص

Aspen Energy Analyzer  .سازی نشان داد که کل نتایج شبیهمورد بررسی قرار گرفت

Utility  1.043های واحد در حدودe+7 kJ/h باشد که بیشترین سهم از میUtility  های گرم و

 سرد مربوط به گرم فرآیندی است.

سازی اتیلن و بوتن پتروشیمی باختر، دمای سازی واحد جداسازی و خالصجهت بهینه

است که به منظور افزایش دمای  Co72در حدود  T-20-4001ی خوراک ورودی به برج بهینه

که به منظور کاهش دمای  E-100شود که بجای کولر خوراک ورودی به این برج پیشنهاد می

لوله استفاده شود تا هم دمای -شود از مبدل پوستهخوراک ورودی به برج دوم استفاده می

افزایش یابد و هم دمای مورد نظر خوراک ورودی برج  T-4001-20خوراک ورودی به برج 

20-T-4002 .تامین شود 

سازی شده با طراحی ینهسازی و بررسی انرژی واحد در دو حالت کنونی و بهنتایج شبیه

کل را به دنبال خواهد داشت.  Utilityصرفه جویی  kJ/h 1042000جدید نشان داد که حدود 

سازی شده ارائه شده است. برای دوحالت کنونی و بهینهها Utility( مقایسه 8-4جدول)در 

همچنین بررسی اقتصادی و مقایسه برای دو حالت نشان داد که در صورت اجرایی طرح 

 ها خواهد شد.Utilityصرفه جویی  USD/Year 46397پیشنهادی در حدود 
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Abstract 

Butene and ethylene derivatives are among the most widely used materials in 

petrochemical units to produce valuable products. These two materials are 

valuable in the industry by cracking C4 hydrocarbons in high-rise towers. The 

feed of ethylene and butane separation and purification unit in petrochemical is 

from the catalytic unit in this complex. In this research, Peng-Robinson 

thermodynamic package and Aspen Tech software were used to simulate and 

analyze this unit. The simulation results showed that the highest amount of butane 

compounds is present in the upper part of the 20-T-4002 tower as the main 

product which resulted in approximately more than 99.86%   molar with 3.877e + 

6 kJ / h reboiler heat load. In addition, most of the amount of 1-hexane and 

normal-hexane compounds is in the output stream from the bottom of the tower. 

Keywords: Ethylene purification, simulation, butene. 
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