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 چکیده

  ن،یبنز در نیاولف  و  کیآرومات  بنزن، کردن محدود با  ونیزاس  یزومریا ندیفرا

در   .ش  ودیم  یطیمحس   یز مس  ا   کاهشعدد اکتان و   شیس   ا افزا

 مصرف يسازنهیبه منظور به   ونیزاسیزومریا ندیفرا اص ح   ،پیش رو  قیتحق

 نچ،یپ يفناوراس تفاده از  بافارس  جیخل  هنف  س تار  ش ااهیپالاآن در  يانرژ

 يبر رو یاص حح  یطرح نچ،یپ  یتحلتوجه به    با. گرف  قرار  یبررس  مورد

و گاز ج رانی که بیش ترین حرار    خوراک  کنخش ک اءیبخش اح  يهام دل

ع ور از پینچ داش   تند، پیش   نهاد ش   د. در نتیمه از یک م دل جدید براي  

س ازي مص رف انرژي اس تفاده ش د، که در اعر اعمال آن میزان ع ور از  بهینه

 کاهش یاف . %61/3هاي جان ی  س  روی و میزان مص  رف   %3/19پینچ 

یی جوص   رفه م دل جدید با حذف بخار فش   ار متوس   ا در واحد، س    ا

ش د. این پیش نهاد به دلی  ماهه  7  هیبرگش   س رمابا   س ال در  دلار  210.955
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 مقدمه 1

   ا  یترک  بنزن،  کاهش  و  حذف  بر  دیتاک   یدلبه  ي، وحدیم  80  دهه  در  مطروحه یستیز  ایمح  مسا    مطابق  و   یفیک  با  نیبنز  دیتول  منظوربه

 ن دیآفر  يریک ارگب ه  ،یمعمول نیبنز  در  يزوریک ات ال ن  یفورمیر  ن دیآفر  ی تکم ب ا  اکت ان  ع دد شیافزا  ح ال نیع  در و  گوگرد و ینیالف ،یکیآروم ات

 ای و س اختمان یول مش ترک یفرمول که خود يزومرهایا به هادروکربنیه  ونیزاس یزومریا در.  اس    توس عه  به رو جهان در  ونیزاس یزومریا
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 ش  تریب دیتول ن،ییپا  يدما در  کهیطوربه هس  تند یتعادل نوع  از  ونیزاس  یزومریا يهاواکنش.  ش  وندیم   یت د دارند،  متفاو  یمولکول  ایترت

 . ابدییم شیافزا زومریا به یخط يهادروکربنیه شتریب  یت د ای زومریا

 از يانرژ ییجوص رفه  به ازین س وخ ، م یق  شیافزا و ریدپذیتمد منابع کاهش  ،يانرژاز حد   شیب  مص رف ن،یزم يکره  یجمع شیافزا با

. آورند  دس  به يس ازنهیبه  دیجد يهاروش  از اس تفاده با رامهم  نیاکه   کنندیم  تحش همواره  عیص نا رانیمد.  اس   برخوردار یخاص   یاهم

 به ود در يدیکل نقش وض و   به که ندیگویم  يندیآفر  ون،یانتاراس   نارش  ک   بهها اس تفاده از انتاراس یون فرایند اس  .  یکی از این روش

 ش ام  یکیگراف يهاروش( 1: دارد  کردیرو س ه يندیآفر  ونیانتاراس . ش ود دهید  ییایمیش  يندهایفرا در رف  هدر کاهش و يانرژ  یابیباز

 از.  (2017و همکاران  4الس حمی)تریق دو هر  از  یقیتلف يهاروش( 3 و وتریکامپ  کمک  به یاض یر  یس ینو  برنامه يهاروش( 2 نچ،یپ  یتحل

 میمفاه يریکارگبه یمعنبه نچیپ  یتحل. کرد اس   تفاده  ،یحرارت  يهام دل  ش    که  یطراح به ود و  يانرژ عیتمم  يبرا  توانیم نچیپ  یتحل

  ک ی   در   ی خحق  و  ينوآور  از  يریگبهره  ب ا  يج ار  ين ده ایفرا  یب ازده  زانیم  بردن  ب الا  و  يانرژ  يه ان هیهز  ک اهش  منظورب ه  یکین امیترمود

 وجود یش یس رما و یش یگرما يازهاین همزمان طور به که يندیآفر يواحدها در نچیپ يفناور از اس تفاده .باش دیم یص نعت بريانرژ  ممموعه

دما -اس  اس کار فناوري پینچ رس  م نمودار آنتالپی .(2005  5)وورل و گلیس  تکی  باذارد یبازده  شیافزا يرو  بر  ياژهیو ریتاع  تواندیم دارد،

 .(2017و همکاران  6فرد)مهدیزادهشوند هاي گرم و سرد در کنار یکدیار نمایش داده میباشد که در آن جریانمی

کاهش دادند  %2/26و   %2/34ه ترتیا  هاي جان ی گرم و س  رد را بفناوري پینچ میزان مص  رف س  روی فن  و همکارانش با اس  تفاده از 

  ونی انتاراس   از اس تفاده  با  یبوعل یمیپتروش  نفتا  یدروژنیه  هیتص ف واحد دفع  بخش يرو  بر  شهمکاران و انییرض ا (.2011و همکاران   7)فن 

 که داد نش ان  هاآن جینتا. دادند  انمام  یبررس  و  قیتحق  Aspen HYSYS افزار  نرم از  اس تفاده  با يانرژ  مص رف يس ازنهیبه منظور  ی بهحرارت

کاهش  زین  برق  مص رف ي آنکه در نتیمه نمود  حذف را  ییهوا کولر و کرد اس تفاده يورود ش خوراکیس رما  از  یهوا  کولر يبما  توانیم

 لری ویر در س  وخ  مص  رف  %38  کاهش  به منمر  خوراک،  يدما  شیافزا و  برج يبالاس  ر بخار  با حرار  ت ادل  یدل  به یطرف  از. یابدمی

  انرژي، مص رف  س ازينهیبه   یاهم  دادن نش ان  براي ،يامطالعه در .(2014و همکاران   8)رض ا یان دهدمی  شیافزا برج ک  يدما و  ش ودمی

 از  بعد(  یاص حح) دوم حال  و  را ییتغ  انمام از ق  (  هیپا) اول حال : گرفتند  نظر در  ریتقط واحد  براي  هام دل  ش  که  س تمیس  در حال  دو

 6 کردن نیازیجا و  ییهوا فن 2  دنیبخش  به ود کوره، 1  و  یحرارت  م دل  3 کردن اض افه  ش ام  دوم حال  را ییتغ  .باش دیم را ییتغ  انمام

 ش د MW 17  زانیم  به  نچیپ  از ع وري حرار   انتقال کاهش س  ا  را ییتغ نیا که  باش دیم فرس وده  هايم دل جاي  به دیجد یحرارت م دل

 را يانرژ ییکارا به ود  به یابیدس ت جه   نهیبه  مص رف  یچاونا و  هاش ااهیپالا یمص رف يانرژ 11و گلیس تکی 10وورل  (.2016 9طلا)اس تواري

 یابیدس ت قاب  یص نعت زا یتمه  در یاتیعمل ایش را  به ود با يانرژ مص رف در  یتوجه  قاب  کاهشکه   افتندی هاآن.  دادند قرار  یبررس  مورد

 %3/1 توانستند  یحرارت  يهام دل  ش که يرو  بر  یاصحح  یطراح با يامطالعه در  همکارانش  و  12تاکیپرومو .(2005و گلیستکی )وورل  اس 

 (2019)پرومویتاک و همکاران  باشند داشته يانرژ ییجوصرفه کولرها يبرا %8/2 و ییگرما زا یتمه  يبرا

هاي حرارتی در واحد ایزومریزاس  یون با اس  تفاده از فناوري پینچ به منظور کاهش مص  رف قاض  ی زاهدي و حیاتی اص  ح  ش   که م دل

وس یله ها دریافتند انتقال حرار  از یک س روی  جان ی س رد به یک س روی  جان ی گرم به  هاي جان ی مورد مطالعه قرار دادند. آنس روی 

ها در تحقیق دیاري با اس   تفاده از یک پمپ حرارتی در همچنین آن  (.2018 13یابد )قاض   ی زاهدي و حیاتییک پمپ حرارتی افزایش می
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ها دریافتند در اعر اعمال این پمپ حرارتی میزان مص رف س ازي انرژي با اس تفاده از فناوري پینچ ش دند. آنواحد ایزومریزاس یون س  ا بهینه

 (2022یابد )قاض  ی زاهدي و حیاتی کاهش می %3/11، و میزان حرار  ع ور از پینچ %33/0و  %63/0هاي جان ی گرم و س  رد  س  روی 

. داد قرار  یبررس  مورد با فناوري پینچ  رانیا  يهاش ااهیپالا از  یکی در يانرژ مص رف  نظر از را  ونیزاس یزومریا  واحد ،يامطالعه در  پژوهش اري

 و  داش    نچیپ از  ع ور که  یم دل  حذف  با  کرد  گزارشهمچنین . دارد وجود نچیپ از  ع ور  MW   6/24حاض  ر  حال در  واحد نیا که  اف یدر  او

 14)یاانای  اس   ماه 6/16 طر  نیا بازگش   دوره و  ش ودیم ییجوص رفه واحد يهانهیهز در س ال در دلار 686.75 ،دیجد م دل ینیازیجا

2018) 

 در حرار   انتقال به ود منظور  به  آنها يهردو ای و لوله ای  پوس ته قس م   به س ط  کردن اض افه  لهیوس به یحرارت  يهام دل  ش  که اص ح 

 و زیتمه  ینیازیجا عدم  ی دلبه زا یتمه   مک ان در  يرییتغ  بدون روش نیا. گرف   قرار  یبررس    مورد  همک ارانش و  ون   توس   ا  هام  دل

 با ،يامطالعه در (2012و همکاران   15)ون   کرد يریجلوگ يگذارهیس رما يهانهیهز  شیافزا از و  ش د  يانرژ ییجوص رفه  به منمر یکش لوله

 يبرا ییهافرص    نچیپ يفناور از اس  تفاده با مواد، يهاانیجر شیس  رما و شیگرما يم نا  بر  16يازیپ مدل نام  با  یمدل  یطراح  از اس  تفاده

 مرکز از حرک   با را  یشیسرما و یشیگرما  یحرارت  بار از،یپ مرکز  عنوانبه راکتور فیتعر  با يازیپ  مدل  در. کردند یمعرف  را  يانرژ ییجوصرفه

در  ییجوصرفه همراه  بهرا  يدیجد يندیفرا  یطراح روش نیا.  دارند  همراهبه را  یحرارت  یابیباز که دیآیم  دس به  یرونیب  يهاهیلا  سم   به

  .(2013 17گر و صدیقی)ریخته داش  یپ در ياهیسرما نهیهز و يانرژ

. گرف  قرار  یبررس  و مطالعه مورد  همکارانش و لیو  توس ا  یحرارت بار نهیکم  اهداف اعرا   و  یس ا ک   یتحل يرو  بر  يانرژ یبازده به ود

 بخار مص  رف  %37/6 کاهش باعث  مهینت در کهاس  تفاده کردند،   افتهی به ود ندیفرا  یطراح دررا    يآبش  ار تمیالاور کی هاآن  روش نیا در

 ان ی (.2014و همکاران   18د )لیوش  یق ل  یطراح  به  نس    کنندهخنک آب مصرف  %24/29 و  متوسا فشار بخار  مصرف %31/53  بالا،  فشار

 در که  ش  د انمام  ياگونه  به ندیفرا اص  ح   و دادند قرار مطالعه مورد را  یحرارت  يهام دل  ش   که  ،يانرژ یبازده به ود  يبرا  همکارانش و

  نقض کما چیه و  ش  د  حفظ  نمودار همه در  minTΔ  کهيطوربه  ش  د، جاجابه minTΔ  اندازه  به گرم انیجر  ،یآنتالپ-دما یکینامیترمود  نمودار

minTΔ از یش یس رما  یحرارت بار  زانیم دیجد  یطراح در.  نداش   وجود kW310 به  kW80 از یش یگرما یحرارت  بار زانیم  و کاهش kW560 

 (.2015و همکاران  19یان ) اس  کرده دایپ شیافزا kW520.2 زانیم به يانرژ یابیباز زانیم و kW330 به

 یحرارت  ونیانتاراس  يس ازنهیبه  و یواقع  یبرگش ت  یحرارت انیجر دادن نش ان  يبرارا    نچیپ  و  ياکس رژ  یتحل و  هیتمز  همکارانش و  چان 

 يبرا ک  ياکس  رژ بازده که داد نش  ان هاآن جینتا. ش  د  یابیارز ندیفرآ واحد هر  يبرا يانرژ اف یباز  و  ياکس  رژ ن،یا  بر  عحوه. دادند  انمام

  یتش ک  را محص ولا  تمام  يانرژ %68 که  اس   MW 40 هدف محص ول  از  آمدهدس  به يانرژ.  اس    %24/92  ندیفرآ در محص ولا  هیکل

و همکاران   20)یوهوس ان ش د  %81 تا  یجان   یس رو يوربهرهبردن   بالا  و يانرژ ییجوص رفه MW 20  س  ا  یحرارت  ونیانتاراس . دهدیم

 يس ازنهیبه   يبرا کیژنت تمیالاور.  ش د  ش نهادیپ  یحرارت  م دل  ش  که يبهس از يبرا  یتکامل  یس طح دو تمیالاور کی ،يارید کار در( 2021

 حداکثر مانند یعمل يها یمحدود با تمیالاور نی. اکردیم کنترل را یحرارت يبارها ،یتفاض  ل  تکام  تمیالاور کی  و ش  د  اس  تفاده  یموقع

 را آن  س الانه ک  نهیهز  و ش د اعمال  یص نعت يمورد مطالعه کی در  یموفق  با تمیالاور نیا.  ش د گرفته  درنظررا   یحرارت  يهام دل تعداد

 (2022و همکاران  21جان) داد کاهش %66  اًیتقر
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ارزیابی کرده و گزارش  اکتان عدد  شیافزا بر روي  را راکتور  يدما تاعیر   ،یزومریا دیتول ندیفرا در موجود  اطحعا   از اس تفاده  با  يامطالعه در

 راکتور  از  يبرداربهره  خوراک،  ین اخ الص   :  ددن کر  يبن دمیتقس     بخش  س   ه  ب هع دد اکت ان    مق دار  بر  موعر  ي فراین ديره ایمتغ  ه اآن.  دادن د

عدد اکتان  نیب ارت اط  يبرا یمدل   22ماش ینري لرنین   يهاتمیالاور  از اس تفاده  با همچنین.  زدازوهازانیا  برج از يبرداربهره  ون،یزاس یزومریا

 2/0 زانیم  بهرا   اکتان عدد  ،ایش  را  هیبق  حفظ و مدل نیا با ییدما  انتخاب با که  ندداد نش  ان ، وکردند  ارا ه رهایمتغ ریس  ا با راکتور يدما و

در  ناهمان یروش    ،يارید  مطالعه در  .(2021 23د )احم  و متینش   کایآمر دلار  000.528 س  الانه  س  ود شیافزا  به  منمر که  ادهد  شیافزا

 یتوال  يجس   تمو  از 24یقیتلف  تمیالاور کی   از  ابت دا،.  کردن د  ارا  هع دد اکت ان  ینیبشیپ يبرا(  based-Stacking)تکنی ک آموزش م اش   ین 

  مدل  ش   ده را در  انتخ اب  هاداده  س   پ ، اس   تف اده کردند.  هاهداد ممموعه ابع اد  کاهش  يبرا  هاي مهمازی امت با توجه به(  SFS) 25جلوروبه

 محص ول در را عدد اکتان  اتحف  دق  اب  تواندیم  روشاین  که نددادنش ان  نیبنز  شیپالا ندیفرآ  يهاشیآزما کارگرفتند و باپیش نهادیش ان به

 دهن دهنش   ان يره ایمتغ ینیبشیپ يبرا 27داده بر یم تن یقیتط  م دل کی  ،يارید قیتحق در .(2021و همک اران  26)ش   ا وزد کن ینیبشیپ

 روش کی منظور،  نیا يبرا.  ش دارا ه نیبنز  یفیک به ود  به منمر نهیبه   ایش را نییتع و  س  ک ينفتا  ونیزاس یزومریا  ندیفرآ در  نیبنز  یفیک

 و DLS-SVR مدل از اس تفاده با نهیبه   ایش را.  ش د  ش نهادیپ( DLS-SVR)  انیپش ت بردار ونیرگرس  و  یس طح دو اریمع  بر یم تن کپارچهی

عدد  در يواحد 78/6 شیافزا  باعثتواند  می راکتور نهیبه  عملکرد  ،اعحم کردند هاآن. گردید محاس  ه(  CPSO) يس ازنهیبه   یابیارز تمیالاور

 نیبنز  یفیک دهندهنش ان  يرهایمتغ  تواندیم  DLS-SVR  مدل که  دادنش ان جینتاحال  درعین  .دوش ب  BVP  %394/0  کاهش  و نیبنزاکتان 

 (2022و همکاران  28د )ع دالکریمیکنینیبشیپ دق  به را  یزومریا

ی در روز طراح  هزاربش که 360   یبا ظرف يگاز عانا یم کش ور بر اس اس خوراک  ش ااهیپالا نیفارس نخس تجینف  س تاره خل  ش ااهیپالا 

نف    و دینف  س ف شی، پالاونیزاس یزومریا ،نفتا شیپالا،  یس تیکاتال   یت د ،عیگاز ما شی، پالاریتقط يواحدها ش ام   ش ااهیپالا نیاس  . اش ده

خا لوله به   کیبا    ش  ااهیپالا نیا  ازیش  د. خوراک مورد ن س  اخته ع اسبندر در س  وخ  ج  و  عیما  گاز  ،ییگازو ن،یبنز  دیبا هدف تول ،گاز

 نیا. ش   ودیمنیتأم یجنوب سپار گاز  يهاش   ااهیپالا از روز در بش   که هزار  480  اف یدر   یظرف با نچیا  36 قطر  به و  لومتریک  388طول 

 نیتراز مدرن  یکی  و اکنون دیرس    يبردارس  ه فاز نخس    آن به بهره  1397س  ال   انیدر پاو   دیبه ع   رس     1385از س  ال   ش  ااهیپالا

 . اس جهان  يگاز عانا یم شااهیپالا نیتربزرگ و انه،یخاورم  ياهشااهیپالا

اس تفاده   س  یعیط ،  ه اس  افتی  دس    ییخودکفا  به  نیبنز دیفارس در تول جینف  س تاره خل ش ااهیاز پالا يبرداربهره  با  رانیا  نکهیبا توجه به ا

 جیس تاره خل ش ااهیپالا ونیزاس یزومری. واحد ادهد قرار  مدنظررا   يو کاهش مص رف انرژ  یبازده شیدر جه  افزا  يس ازنهیبه  يهااز طر 

 با. قرارگرف  ش ااهیپالا مهندس ان اریاخت در و ش ده  یطراح يحدیم 2013  س ال در ،UOPش رک    30س ان یتح  ل  ،29پنک  ندیفرا بافارس 

 يفناور نیبا آخر يانرژ يس  ازنهیاحتمال وجود دارد که به  نیا  ران،یدر ا  ياتوس  عه يهاطر  ياجرا  و  یطراح در يجد  يرهایتاخ  به  توجه

  گونهنیا  به يااش اره چیه ،UOP  ونیزاس یزومریا ندیدس تورالعم  فرا  یدر فا چنانچه  .باش دنش ده  اس تفاده ندیفرا طراحی ایندر  نچیپ  یتحل

 افزارنرم و نچیپفناوري  کمک با يانرژ يسازنهیبه   به  ش نهادیپ مطالعه نیا در ن،یبنابرا.  اس   نش ده زین نچیپ يفناور يریکارگبه و يس ازنهیبه 

Aspen Energy Analyzer V9 نیا و،  ش  ده  یطراح رانیدر ا يگاز عانا یبا خوراک م  ش  ااهیپالا نیاول فارس جیس  تاره خل.  ش  ودیم 

 نیهمچن و  اس  ،از نوع خود در جهان   نیگترربز  ش ااهیپالا نیا  نکهیبا توجه به ا .گرف   خواهد ص ور   واحد نیا در بار نیاول  يبرا پژوهش

 
22machine learning   
23Ahmet C. S. and MetinT.    
24 fusion 
25 Sequence forward search 
26Shaoze  
27 Data-driven 
28Abdolkarimi   
29 Penex 
30 Licence  
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 در  تواندیم  مطالعه  نیا  يدس تاوردها  ش ود، يبازس از  یرانیا  نیمتخص ص   توس ا  رانیا در فارس جیخل س تاره هیش    يهاش ااهیپالا  نکهیا  حتمالا

 . ردیقرارگ استفاده مورد ،آن نهیبه  یطراح

 

 شرح فرایند ایزومریزاسیون. 2

 ينفتا در موجود گوگرد  و  بنزن کاهش واحد نیا   یتاس  از  هدف.  باش دیم  UOPش رک     س ان یتح  ل  قیتحق نیدر ا  ونیزاس یزومریا واحد

 تا  ش ودیم  31زداایزوپنتان  و س پ  وارد برج ابدییم شیافزا  C  84°  تاآن   يدما  ،E-01  م دل  از ع ور  با  س  ک ينفتا  ابتدا.  باش دیم  س  ک

 انیجر از یبخش  ه، ودیگرد رهیوارد مخزن ذخ  ییبرج، پ  از ع ور از کولر هوا يبالا یخروج محص ول.  ش ودس  ک جدا    ياز نفتا زوپنتانیا

   زداایزوهازان  برج از یبرش   با زین ارید بخش و ش  ودیم رگش    دادهب برج به ریل ویر از ع ور از پ زدا ج ایزوپنتانبر نییپا یخروج
 يهاکنخش ک وارد خوراک عنوان به م دل، نیچند در ش دنخنک از پ  و ش ده مخلوطبالا(  اکتان با محص ول آوردن بدس   منظوره)ب32

 خوراک  يهاکنخش ک. نماید ممانع  س  یکاتال ش دن رفعالیغ از و کند حذف  یج ران دروژنیه و خوراک از ی راس م مواد تا ش ودیم خوراک

 . شوندیم گوگرددار  ا یترک و) آب مانند( دارژنیاکس يهاملکول جذب س ا هستند،HPG-250 ه  ماد يحاو که

 پ  و ش ده وارد توریمتان قس م  از دروژنیه و یج ران گاز ون،یزاس یزومریا واحد  (R-01 & R-02) يراکتورها در دروژنیه گاز نیتام يبرا

-R) يمخلوط ش ده و وارد دو راکتور س ر اریکدیخوراک با   انیو جر دروژنیه انیجر  .ش وندیم  کنخش ک وارد کمپرس ور در فش ار شیافزا از

01 & R-02)   ک اهش  دی ب اخروج از راکتور  از بع د انی جر  يدم ا ب اش   ن د،یم  گرم اده یده دروژنی ه  يه اواکنش ک هنیا  ب ه توج ه ب ا. گرددیم  

 اف یباز يبرا  برج نیا.  ش  ودیمارس  ال   زداایزوهازان  برج  بعد از خارج ش  دن از راکتور، به ، وش  ودمی دوم راکتور  وارد س  پ   جریان .ابدی

  یزومریا  عنوان  به  اس ،  بوتان  یمت-2 و هاپنتان شام   شتریب که محصول  عنوان  به  برج يبالاسر محصول.  باشدیم هاپنتان  و  زوهازانیا

برج به   نییپا جریانو   شودیم ش  دادهبرگ راکتورها  یحرارت  يهام دلق   از   به  برج یانیم محص ول. ش ودیم ارس ال يس ازرهیذخ مخازنبه  

 .اس  شده داده نشان( 1در شک  ) ونیزاسیزومریا واحد طرحوارهاي و دیاگرام جع ه. گرددیم ارسال مخازن به محصول نعنوا

 
 الف

 

 
31 De-iso-pentanizer 
32 De-iso-hexanizer 
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 ب

 ون یزاسیزومریا واحد هطرحواراي و ب(  الف( دیاگرام جع ه(: 1)شک 

 فناوری پینچ . 3

پایه ترمودینامیک باش د. با اس تفاده از این روش که بر س ازي مص رف انرژي میروش طراحی به وس یله فناوري پینچ، روش ی مفید براي بهینه

  ي فناور  لهیوس به ندیفرا یابیارز درش ود.  ها نیز میهاي جان ی دس   یاف  که س  ا کاهش هزینهتوان به کمترین مقدار س روی اس  ، می

 ب ا  ت امر یحرارت  اطحع ا   ب هو   اس   تخراج، ن دیفرا  اطحع ا  از يانرژ  و جرم  موازن ه  اطحع ا   ابت دا،:  ش   ودیم انم ام ریز مراح   عموم ا  نچیپ

 بر  ،اس   يندیفرا حا یو تص ح  یجان  يها یس رو  از بهتر  اس تفاده همان که  ،یحرارت  یابیباز به ود  س پ ،.  ش وندیممنتق   نچیپ  یتحل

و  ماد،یا ندیفرا و نچیپ  نیب يقو ارت اطدو مرحله،  نیا  از پ .  گردندیم  یتحل و  یبررس    ش  ده، فیتعر یاص  ل يهاانتخابو    اهداف  يم نا

 33(، )اس   می 2022)ع دالکریمی و همکاران    ش   وندیم  ارا ه واحد عملکرد  بر هاآن  یواقع اعر یابیارز  و ندیفرا به ود  يبرا یاص   ل  يهادهیا

هاي س رد و جریان یمنحندماس   که -آنتالپی یکیگراف نمودار ، رس منچیپ اس اس و پایه روش فناوري .(2000 34ابراهیم و کواري( و )2005

الف( که کمترین فاص  له عمودي بین 2ش  ود )ش  ک  نامیده می (CC)35ش  وند. به این نمودار، نمودار مرکا کنار یکدیار رس  م میگرم در 

  ،بخش را به دو  ندیفرا نچیپ  نقطه   .(2016و همکاران   36باشد )کن دهنده نقطه پینچ مینامند و نشانمی  𝑻𝒎𝒊𝒏∆هاي سرد و گرم را جریان

اس   که اگر ب(، بدین ص ور 2آید )ش ک   میدس  که از نمودار مرکا به (GCC)37 نمودار مرکا ک  .کندیم میتقس   نچیپ  نییبالا و پا

ش وند، این به س م  پایین منتق    𝑻𝒎𝒊𝒏∆ ½هاي گرم به اندازه  به س م  بالا و منحنی جریان 𝑇𝑚𝑖𝑛∆ ½ هاي س رد به اندازهمنحنی جریان

و  38د )منانش  وکنند، با ترس  یم فاص  له بین دو منحنی، نمودار مرکا ک  حاص    میمنحنی در نقطه پینچ با یکدیار تماس برقرار میدو 

را  minQC نچیپ نییپا بخش و ش  ود،یگفته م 39ییگرما چاهکه به آن بخش   دهدیم نش  ان  را  minQH نچیپ يبخش بالا .(2017همکاران  

نش ان  را هاي جان ی س رد و گرمس روی    یص ح  یموقعفناوري پینچ، میزان و   .ندیگویم 40ییبخش من ع گرمادهد که به آن  ینش ان م

 (.2022ند )قاضی زاهدي و حیاتی ک يریجلوگ ياتحف انرژ از تا ،دهدیم

 
33 Smith 
34Ebrahim, and Kawari  
35 Composite Curves 
36 Kang 
37 Grand Composite Curve 
38 Mnan 
39 Heat sink 
40 Heat source 
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.  ش وند  کارگرفتهبه یس تیبایم هانهیبهتر حرار  و کاهش هز  یابیباز يمطر  ش دند که قاعدتا برا نچیپ نیقوان  یحرارت  یابیباز شیافزا  يبرا

 .ه اس شد استفاده ونیزاسیزومریا واحد در یحرارت يهام دل ش که یبررس يبرا نچیپ  یتحلپژوهش روش مشابه در  نیا در

 

 
 

 ب الف

 ( 2013و همکاران  41)هرارا نمودار مرکا ک  ب( (2003مرکا )کتاب آنالیز پینچ نمودار  الف(-(2شک )

 بحث و نتایج . 4

 انیجر نموداردر  وجوداطحعا  م ،پژوهش نی. در اش  ودیمدرنظرگرفته    هیپا  طر   ي، طراحی اولیه به عنوانس  ازنهیبه   مطالعا  در قاعدتا

اطحعاتی    ابتدای  حرارت  يهاش که م دل  یتحلبراي تمزیه و  .  شد  نظرگرفته شده اس  به عنوان طر  پایه  یطراح UOPکه توسا   42ندیفرا

 Aspen  افزارنرمبه    اطحعا  س پ  این ش د و  يآورجمع ،((1) جدولبرنامه اکس   ) کیدر   یو خروج يورود  يدماها  ،یبار حرارتش ام   

Energy Analyzer V9  شد منتق. 

 ییهوا کولرشام  )هاي فرایندي، سرد کننده تعداد م دل که ،دارد یحرارت م دل 28 پژوهش نیادر   ونیزاسیزومریا ندیفرا(، 1مطابق جدول )

مس اح  س ط  هر   باش د.عدد می 8و   14، 6به ترتیا برابر    (و هیتر برقی  نییبخار فش ار بالا، متوس ا و پاکننده )ش ام  و گرم (کنخنک آبو 

ض  ریا انتقال  Uبار حرارتی،    Qس  ط  انتقال حرار ،  𝐴ℎ𝑡که .  حاس   ه ش  دافزار م( توس  ا نرم1و فرمول )  م دل توس  ا بار حرارتی م دل

هاي س  رد کننده ش  ام  کولر هوایی و آب باش  د. در این جدول م دلاختحف دماي میاناین لااریتمی م دل حرارتی می LMTDحرار  و  

بر ط ق برگ ه جری ان   C40˚ت ا    C35˚و تغییرا  دم اي آب بین    C50˚ت ا    C37˚ب اش   د ک ه ب ه ترتی ا تغییرا  دم اي هوا بین  کن میخن ک

 MW 68/54( مش  خا اس    بیش  ترین بار حرارتی مربوط به م دل کولرهوایی با 1ها در نظر گرفته ش  د. همانطور که از جدول )م دل

، در اس   MW  38/89و  MW 6/103 ا برابریبه ترت پایهس رد و گرم در طر   یجان  يها یدر س رو  يزان ک  مص رف انرژیمباش د.  می

آمد.  دس   ( به2) جدولط ق   ،MW 73/70و  MW 25/85ا برابر با یس  رد و گرم به ترت  یجان  يها یس  رو هدفاذاري  یزانم یکهحال

توان با می  بنابرایناس  .    %17/19 يانرژ ییجوص رفه پتانس ی ، هدفاذاريو   یمص رف يزان انرژین میس ه بیمقابا  همانطور که واض   اس    

 .یابند ها کاهشهزینهو  مصرفی انرژيدر واحد شد تا  انرژي جوییس ا صرفه ،اصححی هايارا ه طر 

 

 

 

 

 
41 Herara 
42 Process Flow Diagram 
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 یحرارت يها م دل يها (: داده1) جدول

ITEM Shell Side Tube Side Duty Area Shells 

EX-Name T in T out T in T out MW 2M
 

Number 

E-01 40 84 102 72 4.02 2058 6 

E-02 99 101 147 141 31.56 6660 14 

E-03 37 50 64 56 31.11 28580 58 

E-04 56 40 35 40 0.32 208.5 2 

E-05 79 40 35 45 0.28 111.9 2 

E-06 37 50 72 60 0.32 123.3 1 

E-07 60 40 35 45 2.51 1655 4 

E-08 37 50 304 60 4.33 655.3 2 

E-09 60 40 35 40 0.21 117.1 2 

E-10 40 146 191 173 1.86 125 1 

H-01 146 316 207 260 1.62 1288 12 

E-11 49 89 147 122 19.75 5787 12 

E-12 89 135 186 138 11.38 2779 6 

E-13 135 146 215 211 6.24 4161 9 

E-14 122 99 53 98 6.34 2288 5 

E-15 37 50 99 53 9.84 5787 12 

E-16 98 134 175 140 5.85 1458 3 

E-17 175 177 204 195 13.5 2604 6 

E-18 37 50 92 53 7.23 1202 3 

E-19 100 99 48 49 0.64 6484 1 

E-20 130 132 188 168 47.04 4231 9 

E-21 37 50 75 58 54.68 27950 56 

E-22 58 40 35 45 1.14 788 2 

E-23 60 40 35 45 0.11 50.33 2 

E-24 37 50 130 60 0.38 123.3 1 

E-25 32 186 233 60 0.994 340.7 5 

E-26 186 210 253 252 0.141 13.59 1 

E-27 60 40 35 40 0.113 50.33 2 

 

 

(1) 𝐴ℎ𝑡 =
𝑄

𝑈 × 𝐿𝑀𝑇𝐷
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 هدفاذاري هاي حرارتی در حال  پایه و اطحعا  ش که م دل -(2جدول )

Trgets Base Case  

85.25 103.6 Cold Utility (MW) 

70.73 89.38 Hot Utility (MW) 

0.1607 0.2147 Operating Cost (cost/s) 

2.437e7 2.31e7 Capital (cost) 

0.3644 0.4506 Total Cost (cost/s) 

38 28 Number of Units 

110 230 Number of Shells 

1.104e5 9.686e4 )2Total Area (m 

 

 ي هایمنحن دس   آمد.به  C102-92˚رابر با  ب در این فرایند نچینقطه پ يدما در نظر گرفته ش د، و C10˚  برابر Tmin∆حداق  اختحف دما یا 

به   منحنیاز نمودار که دو   ینقاطنچ به  یپ  نقطهکند. می  گرم و س رد رس م  هايجریان  براي( 3ط ق ش ک  ) یدما را بر حس ا آنتالپ ،مرکا

 دهد.میارا ه نیزرا  𝑄𝐶𝑚𝑖𝑛و  𝑄𝐻𝑚𝑖𝑛زان یشک  م ایناند، اشاره دارد. در ک شدهیار نزدیکدی

 
 C10˚برابر  Tmin∆در  افزاردر نرم مرکا يهایمنحن(: 3شک  )

به    یاتر کوچک  𝑄𝐶𝑚𝑖𝑛و  𝑄𝐻𝑚𝑖𝑛ا یها ن دهانهیدارند هر چه ان نمودار از هم فاص  له  یاطراف ا يهاهمانطور که مش  خا اس   ، دهانه

 یزان آنتالپیم بایس  میدر واقع  ینچدر مطالعا  پ یاص حح هايابد. طر ییم کاهشدر واحد  يزان مص رف انرژیتر باش ند میکنزد  یکدیار

دهد میو قرمز نش ان یآب  یدو منحن  یادفاص له ز یکیش وند. از منظر گرافکیس رد و گرم به هم نزد منحنیداد، تا دو کاهش  يواحد را به نحو

 يانرژ ییجوزان ص   رفهیداد، مشیند را افزایحرار  داخ  فرا  یابیاس    ، اگر بتوان بازکم  یندحرار  داخ  فرا  یابینچ بازیکه بعد از نقطه پ

 یارد یش یدر واقع نما (GCC)ا یمرکا ک   يهایمنحن. ش دفراهم خواهد   یاص حح هايتوس ا طر  منحنیدو   اینابد. کاهش  ییمشیافزا

 . ((4)شک ) کندمیتر مشخا را واض  پینچ نقطه( اس  که 3از شک  )
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 C10˚برابر  Tmin∆در   افزارمرکا ک  در نرم يهایمنحن(: 4شک  )

آن اي  ش   کهنمودار  یاواحد   یحرارت  يها، ش   که م دلAspen energy analyzer V9افزار  در نرم ي یک م دلهاجریان با وص    کردن

که  هاییم دل پینچ، قوانین. ط ق اس    MW  35/18طراحی برابردر حال   از مرز پینچ  يزان حرار  ع وری(. م(5))ش  ک   ش  ود  می رس  م

 یجان   هايس روی ها، مص رف م دل این  بع ارتی .دهندیم یشرا افزا  نچیپ مرز  از يع ور  حرار ها رعای  نش ده اس    قوانین پینچ در آن

-E-11،E-12 ،E-24 ،E-25 ،E  هايم دل( 5با توجه به ش ک  )اس  .    پینچتوس ا روش   یاف که قاب  باز دهندرا افزایش میس رد و گرم 

10   ،E-08  یکند که در تص  حیم یمابا ی. ض  وابا اص  ححگیرندبهتر اس    مورد اص  ح  قرار دارند و یند فرا ینچپ حرار  ع وري از  

در دو طرف  ي آن هاانیکه جر  لیم  د  و  ،ر کن دییدارد، تغ نچیپ مرز از يع ور  حرار از م  دل که  جریانی  يدما  ،مزبور لازم اس      يهام  دل

 جا شود.نچ قرار دارند، ک  م دل جابهینقطه پ

 

 
 پایهها در طر  م دل ینچ(: ع ور از پ5شک  )

و   CC، GCC،  Grid diagramش  ام    ،Aspen Energy Analyzer V9  افزارنرم  توس  ا  ارا ه قاب  ينمودارها  یبررس    و یابیارز  از پ 

Cross-Pinch اص  ح  در  يهاش  اخا. نمود  ارا ه  ونیزاس  یزومریا  واحد  يهام دل عملکرد با  رابطه در  یاص  ححات  توانیمرحله م نیدر ا

 ضیتعو ها،م دل  ایترت در رییتغ مانند ییهاروش  از  هامنظور و اص ح  م دل  نیا يبرا  ش ود.کار گرفته می  به  نچیپ  نیقوان  ط ق نچیپ  يفناور

 و مش خانش ده   یرعا هاآن در نچیپ نیقوان که ییهام دل ،ص ور  گرفته  يهایبررس   به  توجه با.  ش ودیمو افزودن م دل اس تفاده   هام دل

کن خوراک و براي این منظور طرحی اص ححی بر روي بخش احیا خش ک  .ش د  يس ازادهیپ نچیپ از  ع ور  حذف يبرا  آن در یاص حح يهاطر 

 شود.گاز ج رانی پیشنهاد می
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 از و  ش  ودیم  E-10وارد م دل   ابتدا کن خوراکخش  کورود به   يبرا( 06)ش  ماره  انیجرکن خوراک و گاز ج رانی،  در بخش احیاء خش  ک

  به C  146˚ ي آن ازدما و  ش ودیم  H-01 یبرق  تریه  کی  واردس پ   و   رس د،یم C 146˚ يدما  هب  بخار فش ار متوس ا  توس ا C 40˚ يدما

˚C 316 م دل  .ابدییم  شیافزاE-10  گیرد، و طوري طراحی ش  ده اس    که فقا جریان بخار به  که به ص  ور  عمودي در واحد قرار می

هاي آن ش ده و هیتر برقی از ارس ال ش ود و در ص ور  ارس ال جریان مایع به س م  هیتر برقی س  ا آس یا به المن   H-01س م  هیتر برقی  

 C˚ يدما تا C 304˚ ياز دما ش ود ومی  E-08 کولرهوایی م دل وارد (13)ش ماره کن  جریان پ  از ع ور از خش ک  گردد.س روی  خارج می

 همانطور((. 6)ش ک  )  برس د C 40˚يتا دما  ش ود،یمارس ال   E-09  کنندهآب خنک ( به م دل15)ش ماره   انیجر  نی. س پ  اش ودیم خنک 60

 يس ازادهیپ ياگونه  به  یاص حح طر   بهتراس   لذا کنندیم اس تفاده  یجان  يها یس رو  از  بخش نیا  يهام دل همه  ش ودیم  مش اهده که

 .کند کم را یجان  يها یسرو مصرف نچ،یپ از ع ور کاهش ای حذف بر عحوه که شود

 
 کن خوراک و گاز ج رانی احیا خشک هی(: الف( طر  پا6) شک 

خریداري به صور  سري با م دل قدیم   E-10-R1یک م دل جدید   ،ص ور  گرف   ش ااهیپالا مهندس ان یش یاندهمبا که  یطر  اص حح در 

E-10 یابد:کن خوراک و گاز ج رانی به صور  زیر تغییر می(( و بخش احیاء خشک7گیرد )شک  )در واحد قرار می 

  قرار کردن( و در س رویمنظور آماده کردن )گرمبه  .ش ود(گرم می MPSع ور کرده )که با   E-10با ش روع فرآیند احیاء، ابتدا جریان از م دل 

ورود ب ه ق    از    C316˚   ت ا ب ه دم اي  ش   ودمی  H-01، جری ان از این م  دل ع ور نموده و س   پ  وارد هیتر برقی  E-10-R1دادن م  دل  

 انیجراس   که  ییدما نیبالاتر دما، نی)ا C288˚   دماي  اب r13جریان    ها،کناحیاء خش کپ  از   برس د.  ها خوراک و گاز ج رانیکنخش ک

ت ادل حرار  انمام داده   E-10-R1 در م دل C40˚با دماي   06جریان ، و (رس دیمآن   به  هاکنخش ک  از خروج ی هنااماتیحال  عملدر  13

رس د.  می C 316˚به دماي    H-01در   10جریان س پ     ش ود،برس د و به مرور بخار فش ار متوس ا از س روی  خارج می C 146˚و تا به دماي  

-E-10در این طر ، م دل جدید رس د.  ب C40˚دماي    ارس ال تا به  E-09و   E-08  هايم دل  رس ید، به  C 126˚  دماي  بهکه   13دماي جریان 

R1  به صور  سري با م دلE-10  کولر هوایی شود، و متعاق اً بار حرارتی و مصرف برق  می  نصا، که س ا حذف بخار فشار متوساE-09  

 بد.یامیکاهش درصد  50
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 کن خوراک و گاز ج رانی احیا خشک هی(: الف( طر  پا6) شک 

به    MW5/4از طر  پیش نهادي ع ور از پینچ در   ،داش تند  نچیاز مرز پ يحرار  ع ور  E-10و   E-08  (هیپا)طر    يهام دل که  بخش، نیا در

MW6/0  هی پ ا طر   يه ام  دل در  انی جر  ییج اج اب هقرار دادن م  دل ج دی د و  ب ا.  اف  ی   ک اهش  (E-08  وE-10  )اس   تف اده از حرار  جری ان   و

  یقابل یطر  اص حح نیکه ا داد  نش ان  مطالعه نیا  .ش د کاهش یاف  و هم مص رف بخار فش ار متوس ا حذف نچیع ور از پ  زانیمهم    ،13

 %3/19 ای MW6/3 نچیع ور از پ  یع ارتبه کند، فراهم  تواندیمرا  MW8/14به    MW35/18از   ونیزاس  یزومریواحد ا نچیاص  ح  ع ور از پ

  یع ارت به. اف یکاهش   MW6/3و  MW6/3 ایترت  به  س رد وگرم   یجان   يها یس رو مص رف  یاص حح  طر  نیا انمام  با. بدایمیکاهش 

 . شودیم ییجوهصرف گرم و سرد یجان  يها یسرو مصرفدر  يانرژ %61/3 زانیم به

 20بار در هفته و در هر بار  3خوراک و گاز ج رانی به مد     کندر حال  عملیاتی واحد ایزومریزاس  یون در پالایش  ااه، بخش احیاء خش  ک

اس  ، که با در نظر گرفتن هر تن بخار  Ton/hr  313/3حدود   E-10باش د. میزان بخار فش ار متوس ا مص رفی م دل س اع  در س روی  می

دلار در س   ال  204.185، میزان  (يبالاس   ر  نهیهز گرفتن نظر در  بدون  ش   ااهیپالا  بخار)نرخ مص   وب فروش هر تن دلار  40/21برابر با  

اس  ، که با  kw50یابد. میزان مص رف برق این م دل کاهش می  E-08بار حرارتی م دل   MW-hr 2ش ود. همچنین میزان  جویی میص رفه

خ مص وب فروش )نردلار   03/94برق برابر با    MW  1یابد. با در نظر گرفتن هر کاهش می kw  25این طر  جدید میزان مص رف برق آن به  

 شود. این طر  جمعاّجویی میدلار در سال صرفه 6.770، به میزان  (يبالاسر نهیبدون در نظر گرفتن هز  ش ااهیس اع  برق پالا-لووا یهر ک

 120.000جویی انرژي به همراه دارد. با در نظر گرفتن خرید م دل و تمهیزا  مربوطه به میزان  دلار در س   ال ص   رفه 210.955به میزان  

آورده ش ده اس  .   (3)د که محاس  ا  اقتص ادي در جدول باش می %8/75و  ماهه  7  و نرخ بازده داخلی به ترتیا برگش   س رمایه دوره لار،د

برداري قرار گیرد. )این پروژه در تواند در هر س ه فاز مورد بهرهاین واحد در س ه فاز موازي در پالایش ااه احداش ش ده در نتیمه این طر  می

از کمس یس ون معامح  تاییده گرفته  براي خرید م دل جدیدآن پالایش ااه نف  س تاره خلیج فارس به تایید رس یده اس   و طر  توجیهی 

  .(اس 

 

 محاس ا  اقتصادي  -(3جدول )

 % (IRR)نرخ بازده داخلی 
  (NPV)ارزش خالا فعلی 

$ 
   (PI)شاخا سودآوري 

گش  سرمایه دوره بر

(PBP) ، سال 

دوره بازگش  سرمایه  

 سال  ، (DPBP)متحرک 

8/75   42/58775 49/1 57/0 67/0   
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 نتیجه گیری  .6

  یبررس  مورد فارس جیخل س تاره  نف   هاش ااهیپالا يانرژ مص رف  يس ازنهیبه  منظور  به  ونیزاس یزومریا ندیفرا اص ح   ق،یتحق نیا در

 Aspen  افزارآن در نرم  یحرارت  يهاس  پ  م دل و  يس  ازهیش    Aspen Hysys V9  فزارابا نرم  ونیزاس  یزومریا ندی. فرااس   قرارگرفته

Energy Analyzer V9 آن  يهام دل يبر رو یاص  حح  یطرح آن،   یتحل. با توجه به  قرارگرفتند  یتحلمورد  نچیپ يفناوراس  تفاده از   با

حذف   س  ابا م دل ق  ، عحوه بر   س ريبه ص ور   دیو نص ا م دل جد يس ازنهیبه   طر  انمام  با داد نش ان جینتاقرار گرف .    یمورد بررس 

  به يانرژ  ییجوص رفه س ال در دلار 210.955  زانیم  به جمعاّ طر  نیا ابدییکاهش منیز   ی م دل کولر هواییحرارت  بار  ،فش ار متوس ا  بخار

با توجه به    .باش دیم ماهه 7 طر   نیا هیس رما برگش   دلار، 120.000  زانیم  به  مربوطه  زا یتمه  و م دل دیخر گرفتن نظر در  با. دارد همراه

که س  ا    برداري برس دبهرهبه  ي فازها  تواند در بقیهاینکه س ه فاز موازي از واحد ایزومریزاس یون در پالایش ااه احداش ش ده اس   این طر  می

 شود.هاي جان ی در پالایشااه میکاهش قاب  توجهی مصرف سروی 

 سپاسگذاری

 پژوهش نیا  يبرا  يادیز زحما  حیا  خود لحظا  نیآخر تافرد که  انیدکتر مزد يمرحوم جناب آقا از را خود یقل  س  پاس نویس  ندگان

 نف   شااهیپالا از  ینها در.  هاي ایشان سپاساذارندآش تیانی نیز بخاطر راهنماییممید حیاتی دکتر   يآقا جناب  از  همچنین  .ندداررا    دندیکش 

 .ندقرار دادند کمال تشکر را دار اریرا در اخت ی خودفن اطحعا  که  (www.PGSOC.ir) فارس جیخل ستاره
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Abstract 
An isomerization process by limit the amount of benzene, 

aromatic, and olefin in gasoline, cause to increase the octane 

number and decrease the environmental issues. In this 

research, has been investigated the modification of the 

isomerization process in order to optimize the energy 

consumption at Persian Gulf Star Oil Company by pinch 

technology. According to the pinch analyses, to optimize the 

energy consumption one retrofitting case was investigated on 

the heat exchanger in regeneration of feed and makeup gas 

drier that had the highest amount of cross pinch. As a result, 

a new heat exchanger was used to optimize energy 

consumption, that the cross pinch was reduced by 19.3% and 

the utility consumption was reduced by 3.61%. The new 

exchaner, by eliminating medium pressure steam in the unit, 

saved $210,955 per year with a 7-month return on 

investment. This proposal is very efficient and useful because 

of its economic efficiency. 
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