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بهینه سازی سیستم بازیافت انرژی در واحد  
 اسید سولفوریک مجتمع پتروشیمی رازی 

    فروغ فاطمی -محمد حسن پنجه شاهی  

   دانشگاه تهران -دانشکدۀ فنی 

 
 

 چکیده
نظر به افزایش روز افزون ارزش انرژی و اهمیت بازیافت بهینه انرژی                  

ی بهبود بازیافت انرژی حرارتی در      حرارتی در صنایع مختلف، در این مقاله چگونگ       
برای این  . واحد تولید اسید سولفوریک مجتمع پتروشیمی رازی بررسی شده است           

منظور،  پس از آشنایی با فرآیند تولید اسید سولفوریک ، شبکه مبدلهای حرارتی                 
موجود در واحد با استفاده از ابزارهای تکنولوژی پینچ و تحلیل اکسرژی واحد                 

سپس روشی برای بهبود بازده عمل انتقال        . کیفی بررسی شده است   بطور کمی و    
حرارت در شبکه مبدلها پیشنهاد شده که عبارتست از افزایش دما و فشار بخار تولید               

مقایسه ارزش انرژی   . شده  در واحد و استفاده از آن برای تولید انرژی الکتریکی               
ح شبکه مبدلهای حرارتی نشان     الکتریکی تولید شده با میزان سرمایه لازم برای اصلا        

 ماه بازگشت می شود و پس از       26می دهد که سرمایه مصرف شده پس از مدت زمان         
 میلیون دلار صرفه جویی در هزینه برق مجتمع به همراه           56/1آن در هر سال معادل      

 .    خواهد داشت

 فن آوری پینچ، منحنی های مرکب، طراحی اصلاحی، آنالیز                :کلید واژه ها 
 رژیاکس
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 مقدمه 
 آشنایی با فرآیند تولید اسید –الف 

 سولفوریک 
واکنشهای اصلی که در طی این         

 :فرآیند انجام می شوند عبارتند از
   سوختن گوگرد-1

S+ O2    SO2 
 SO2 اکسیداسیون   -2

SO2 + ½ O2    SO3 
  تولید اسید سولفوریک-3

SO3 + H2O   H2SO4 

گازهای حاصل از واکنشهای فوق  
به علت گرمازا بودن واکنشها درجه              
حرارتهای بالایی دارند و برای رسیدن به        
دمای مناسب ورود به تجهیزات پایین            

بکه از مبدلهای حرارتی     دست، در یک ش    
 نمودار ساده شده    1شکل  . خنک می شوند  

مبدلهای حرارتی واحد اسید             شبکه
 که مشخصات  سولفوریک  را  نشان  می دهد        

 . خلاصه شده است2 و 1آن در جدولهای 

 
 

 
  نمودار حرارتی ساده شده واحد اسید سولفوریک -1شکل 

 
  مشخصات جریانهای  گرم  واحد-1جدول 

Stream 
NO. 

Exchanger
Tag NO. 

Ts 
(ºC) 

Tt 
(ºC) 

Mº 
(Kg/hr) 

CP 
)C º.(KJ/Kg 

∆H 
(MW) 

7 C 1201 1050 440 115،205 083/1 13/21 

11 C 1202 600 387 101،345 041/1 27/6 

15 C 1203 520 453 142،418 041/1 67/2 

3 C 1204 429 200 154،721 012/1 99/9 
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 واحد مشخصات جریانهای سرد -2جدول 
 

Stream 
NO. 

Exchanger
Tag NO. 

Ts 
(ºC) 

Tt 
(ºC) 

Mº 
(Kg/hr) 

CP 
)C º.(KJ/Kg 

∆H 
(MW) 

5 C 1201 231 231 530,41 ∞ 13/21 
9 C 1202 231 231 700,12 ∞ 27/6 
13 C 1203 231 290 230,54 004/3 67/2 
1 C 1204 100 231 860,55 915/4 99/9 

 
 

 
 فرآیندی،  مشاهده می شود که گازهای داغ     

در چهار مبدل حرارتی توسط جریان            
و در این انتقال    پیوسته آب خنک می شوند        

/ Barg3/25  به بخار      C 100° حرارت، آب 
°C  288        تبدیل می شود قسمت اعظم بخار 

برای تولید کار محوری وارد توربینهای         
پمپهای واحد می شود و باقیمانده آن در          

 .سدسایر واحدهای مجتمع به مصرف می ر
به منظور مطالعه بازده عمل            

انتقال حرارت در شبکه مزبور، بعضی از         
ابزارهای تکنولوژی پینچ بکار گرفته            

شده اند که بخش بعد به معرفی آنها                
 .می پردازد

 
  آشنایی با تکنولوژی  پینچ–ب 

 در طی دو دهه اخیر، تکنولوژی         
 پینچ به عنوان روشی مفید برای بررسی          

 

 حرارتی شناخته   مبدلهای های بازده  شبکه   
استفاده از قوانین و روابط        . شده است 

محاسباتی تکنولوژی پینچ  که بر  مبنای           
مفاهیم ترمودینامیکی بدست آمده اند،          
روش مناسبی برای طراحی شبکه های          

و همینطور اصلاح     ) طراحی مبنا  (جدید   
) طراحی اصلاحی   (شبکه های موجود       

ی انجام   تکنولوژی پینچ برا      . می باشد
مراحل مختلف این طراحی ها، ابزارهای         
سودمندی دارد که یکی از آنها منحنی             

 .مرکب است
 نمونه یک منحنی مرکب را 2شکل   

فاصله عمودی بین        . نشان می دهد   
منحنی های مرکب گرم و سرد بیانگر             
نیروی محرکه دمایی و کمترین اختلاف          

،  (Tmin∆)دمایی بین دو منحنی مرکب           
 . نقطه پینچ استنشان دهنده
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  نمونه منحنی های مرکب-2شکل 

 
کمترین سطح تبادل حرارت در         

شبکه زمانی بدست می آید که جریانهای         
گرم و سرد در هر محدوده دمایی بطور           

برای بررسی  . عمودی تبادل حرارت کنند    
وجود انتقال حرارت عمودی در مبدلها از         
منحنی رانش استفاده می شود که از              

رسیم دمای جریانهای گرم و سرد بر            ت
حسب یکدیگر به کمک منحنی مرکب بدست       
می آید و مبنای اصلاح مبدلهای موجود          

 نمونه یک منحنی       3شکل   . شبکه است  
 .رانش را نشان می دهد

 

 
 (DFP) نمونه منحنی رانش -3شکل 
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عملکرد هر مبدل به صورت یک خط راست        
 بر روی این منحنی نشان داده می شود          

چنانچه خط عملکرد مبدل و منحنی رانش         
بر هم منطبق باشند یا انطباق خوبی داشته        
باشند موقعیت مبدل از نظر نیروی رانش         
خوب است، در غیر این صورت مبدل باید         

 .جابجا شود
 

 تنظیم اطلاعات واحد اسید سولفوریک
 منحنی های مرکب شبکه      4شکل   

مبدلهای واحد اسید سولفوریک را نشان         
 دهد   که  بر  اساس اطلاعات موجود در         می 

مشاهده .  رسم شده است   2 و   1جدولهای  
  در این شبکه برابر        Tmin∆می شود که     

°C 100          است و در منتهی الیه سمت چپ 

قرار دارد در نتیجه جریانهای گرم و سرد         
در قسمت سمت راست فاصله زیادی از          
یکدیگر دارند که بیانگر وجود نیروی رانش 

 .در شبکه مبدلها استبزرگی 
 نیز منحنی نیروی رانش      5شکل   

 شبکه را نشان می دهد که در آن، مبدلهای        
 C 1201     و C 1203          از نظر انطباق با 

 .منحنی رانش بدترین وضعیت را دارند         
 به منظور برآورد کمی بازده شبکه               
 موجود در انجام  عمل انتقال حرارت از           

  (Exergy Analysis) روش تحلیل اکسرژی   
استفاده شده که در بخش بعد معرفی شده        

 . است

 

 
  منحنی های مرکب واحد اسید سولفوریک -4شکل
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  منحنی رانش واحد اسید سولفوریک-5شکل 

 
 معرفی مفهوم اکسرژی

، بر اساس   قانون  اول ترمودینامیک      
مجموع انواع مختلف انرژی در طی انجام         

 از  یک فرآیند ثابت می ماند  و انرژیها فقط        
این در  . نوعی به نوع دیگر تبدیل می شوند      

حالی است که تجربه نشان می دهد در            
تبدیل انواع مختلف انرژی به یکدیگر             
محدودیتهایی وجود دارد یا به عبارت            
دیگر، انرژیها علاوه بر مقدار، دارای کیفیت       
یا پتانسیل انجام کار مفید هستند که              

طبق تعریف،   . اکسرژی نامیده می شود    
سرژی یک مقدار معین انرژی عبارتست       اک

از حداکثر کار مفیدی که می توان در یک           
 .سیستم ایده آل از آن  انرژی تولید کرد

در مبدلهای حرارتی، جریان گرم       
که با کاهش دما مواجه است اکسرژی            

خود را از دست می دهد و منبع اکسرژی          
بطور متقابل، جریان سرد    . نامیده می شود 

ان گرم را می گیرد چاله      که اکسرژی جری  
با وجود انتقال    . اکسرژی نامیده می شود   

کامل انرژی بین جریانها در مبدل، انتقال         
اکسرژی بین دو جریان هرگز کامل نیست        
و بخشی از اکسرژی جریان گرم که به            
جریان سرد منتقل نمی شود اتلاف               

 .اکسرژی نامیده می شود
 محاسبات ساده ترمودینامیکی نشان          

د که اتلاف اکسرژی برابر است با          می ده
حداکثر مقدار کاری که قابل تولید بوده           

 .ولی در فرآیند هدر می رود
تغییر اکسرژی جریانها چنانچه در دمای        

 1از رابطه    ) تغییر فاز (ثابت انجام شود     
 :محاسبه می شود
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)1(            )1(
T
T

HEx o−∆=∆ 

 رند با  برای  جریانهایی که تغییر دما دا          
فرض ثابت بودن ظرفیت حرارتی می توان       

 : استفاده نمود2از رابطه 
)2( 

1

2

12
1

1 ln
),1(

T
T
TTT

T
T

HEx t
t

o −
=∆

∆
−∆=∆ ∆

∆

تغییر انتالپی    H∆در دو رابطه اخیر،          
با استفاده  . دمای محیط است    Toجریان و   

از روابط فوق، اتلاف اکسرژی در مبدلهای       
 3موجود واحد محاسبه شده و در جدول         

 .خلاصه شده است

 
 

  اتلاف اکسرژی در مبدلها-3جدول 
 

 شماره مبدل (MW)اتلاف اکسرژی 
21/6 C 1201 
28/1 C 1202 
45/0 C 1203 
62/1 C 1204 
 مجموع 56/9

 
 

با توجه به مفهوم اکسرژی، می توان با            
نزدیک کردن فرآیندها به حالت ایده آل           
بخشی از اکسرژی تلف شده را بازیابی          

آیندها به حالت     نزدیک کردن فر    . نمود
ایده آل مستلزم کاهش نیروی رانش است        
و برای رسیدن به این هدف باید                   
 .اصلاحاتی در شبکه مبدلها ایجاد نمود         

 
 روش بهبود بازیافت انرژی در شبکه 

همانطور که اشاره شد برای            
بهبود عمل انتقال حرارت در شبکه لازم          
است که نیروی رانش دمایی کاهش یابد یا        

  دیگر، منحنی های مرکب به           به عبارت  

از آنجا که دمای      . یکدیگر نزدیک شوند   
جریانهای گرم بر اساس نیازهای فرآیند         
تعیین شده و قابل تغییر نمی باشد منحنی         
مرکب گرم را نمی توان جابجا کرد،               
بنابراین باید منحنی مرکب سرد به طرف         

انتقال منحنی مرکب سرد    . بالا منتقل شود  
ث افزایش دما و فشار        به طرف بالا باع     

بخار تولیدی می شود و با توجه به اینکه           
مجتمع نیازی به بخار داغ ندارد شرایط           
جدید بخار طوری تنظیم می شود که بتوان       

از آن برای تولید انرژی الکتریکی در یک           
سیستم توربین بخار و ژنراتور برق             

این شرایط با در نظر         . استفاده نمود  
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 توربینهای بخار     گرفتن محدوده عملکرد   
صنعتی و انرژی موجود در جریانهای           

 در نظر     Barg 99 /°C500گرم، برابر     
گرفته شده که باعث می شود میزان               

 Kg/hr به   Kg/hr 54230جریان بخار از     
 7توجه به شکل       .  کاهش یابد    44820

نشان می دهد که   ) منحنی های مرکب جدید  (
  Tmin∆شرایط جدید بخار تغییری در            

شرایط بخار خروجی   . اد نمی کند شبکه ایج 
 انتخاب  Barg 3/25/°C 288توربین نیز    

می شود که همچنان برای تولید کار               
محوری در توربینهای پمپهای موجود قابل      

 .استفاده باشد
 

 محاسبه انرژی الکتریکی تولید شده
میزان انرژی الکتریکی تولید شده      

با محاسبه تغییرات انتالپی بخار در توربین 
جدول بخار، انتالپی بخار      . ت می آید بدس

ورودی و خروجی توربین را با توجه به          
 KJ/Kg 3373شرایط آن به ترتیب برابر       

بنابراین .  نشان می دهد   KJ/Kg  2976و  
  KJ/Kgتغییر انتالپی بخار در توربین،            

 8/0 است که با ضریب بازدهی حدود        397
به انرژی مکانیکی تبدیل شده و به ژنراتور        

با توجه به اینکه بخار       .  قل می شود   منت
حاصل از هر دو ردیف واحدبه یک توربین        

میزان انرژی الکتریکی تولید    . وارد می شود 
 برای  87/0شده با فرض ضریب بازدهی        

  خواهد بودMW 5/7ژنراتور، برابر 

 اصلاح شبکه مبدلهای حرارتی    
 نمودار حرارتی واحد را       6شکل   

مشخصات ی دهد  که   پس  از   اصلاح  نشان م       
.  خلاصه شده است   5 و   4آن در جدولهای    

مشاهده می شود که مسیر جریان آب در         
شبکه جدید برای ایجاد انتقال حرارت            
عمودی تغییر کرده و سه مبدل نیز برای          
 .تأمین سطح لازم به شبکه اضافه شده اند

 7منحنی مرکب جدید در شکل           
رسم شده و منحنی مرکب سرد قدیمی            

مقایسه به صورت نقطه چین در آن        برای  
 منحنی   8شکل   . نشان داده شده است      

رانش جدید را نشان می دهد که بیانگر            
انطباق مطلوبتر خطوط عملکرد مبدلها با         

 نیز  10 و   9در شکلهای   . منحنی رانش است  
  برای قبل    (Grid)شبکه مبدلهای حرارتی    

 .و بعد  از اصلاح واحد رسم شده است
دل حــرارت مقایســه ســطح تــبا   

مـبدلهای موجـود و مـبدلهای جدیـد که در           
ــای  ــیانگر  7 و 6جدوله ــد ب ــده ان ــه ش   ارائ

ــرارت    19%  ــبادل ح ــطح ت ــزایش در س  اف
در مقــابل آن، اتــلاف  شــبکه اســت کــه   

ــد   ــبدلهای شــبکه جدی % 33اکســرژی در م
نـتایج محاسبه اتلاف    . کـاهش یافـته اسـت     

% 33اکســرژی در مــبدلهای شــبکه جدیــد  
نـتایج محاسبه اتلاف    . کـاهش یافـته اسـت     

اکســرژی در مــبدلهای شــبکه جدیــد در    
 . خلاصه شده است8جدول 
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  مشخصات جریانهای گرم واحد پس از اصلاح-4جدول 
Stream 

NO. 
Exchanger
Tag NO. 

Ts 
(ºC) 

Tt 
(ºC) 

mº 
(Kg/hr) 

CP 
)C º.(KJ/Kg 

∆H 
(MW) 

C 3 C 1204 429 183 108،305 014/1 496/7 
X 3   X1204 429 240 46،416 019/1 484/2 

15 C 1203 520 453 142،418 042/1 763/2 
 C 11 C 1202 600 390 50،673 043/1 083/3 

 X11  X ١٢٠٢  600 390 50،673 044/1 091/3 
  C٧ C ١٢٠١  750 440 115،205 065/1 554/10 

7 X ١٢٠١ 1050 750 115،205 115/1 708/10 
 
 

 ی سرد واحد پس از اصلاح مشخصات جریانها-5جدول 
Stream 

NO. 
Exchanger
Tag NO. 

Ts 
(ºC) 

Tt 
(ºC) 

Mº 
(Kg/hr) 

CP 
)C º.(KJ/Kg 

∆H 
(MW) 

١ C 1204 100 228 48،820 329/4 496/7 
 C2   X1204 228 262 48،820 294/5 484/2 
2 C 1203 262 295 48،820 193/6 763/2 
14 C 1202 295 311 48،820 505/7 083/3 

 C10  X ١٢٠٢  311 311 48،820 ∞ 091/3 
١٠ C ١٢٠١  311 311 48،820 ∞ 554/10 

 C 10  X ١٢٠١ 311 500 48،820 169/4 708/10 
 

 
 

  نمودار حرارتی جدید واحد اسید سولفوریک-6شکل 
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  سطح تبادل حرارت مبدلهای موجود-6جدول 
 

 شماره مبدل   (m2)سطح تبادل حرارت
541 C 1201 
212 C 1202 
414 C 1203 
4111 C 1204 

 
 
 

  سطح تبادل حرارت مبدلهای اضافه شده -7جدول 
 

 شماره مبدل   (m2)سطح تبادل حرارت
459 X 1201 
212 X1202 
337 X1204 

 
 

 
 

  منحنی های مرکب شبکه مبدلها پس از اصلاح-7شکل 
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  منحنی رانش شبکه مبدلها پس از اصلاح-8شکل 
 
 

 
 که مبدلهای حرارتی قبل از اصلاح شب-9شکل 
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  شبکه مبدلهای حرارتی بعد از اصلاح-10شکل 
 
 

  اتلاف اکسرژی در شبکه مبدلهای جدید-8جدول 
 

 شماره مبدل (MW)اتلاف اکسرژی 
76/1 C1201 

02/2 X1201 

4/0 C1202 

37/0 X1202 

42/0 C1203 

26/1 C1204 

2/0 X1204 

 مجموع 43/6

 
 

 های اقتصادی برآورد
  هزینه اصلاح شبکه را به تفکیک 9جدول 

 
 

 
قیمت تجهیزات خریداری شده نشان            

 :می دهد
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  قیمت تجهیزات خریداری شده -9جدول 
 

 دستگاه قیمت به دلار
 X 1201مبدل   101،500

 X 1202مبدل  58،200

 X 1204مبدل  80،900

 C 1201پوسته مبدل  4،000

 C 1202پوسته مبدل  2،450

 پمپ آب 123،640

 مخزن بخار 155،600

 بسته توربوژنراتور 3/2 ×106
 

 
با توجه به این که واحد مورد مطالعه از            

 تمام قیمتها  دو ردیف مشابه تشکیل شده،      
غیر از هزینه بسته توربوژنراتور که برای        
 دو ردیف مشترک است دو برابر                

به این ترتیب کل سرمایه لازم        . می شود 
 ح واحد اسید سولفوریک معادل    برای اصلا 

 میلیون دلار برآورد  می شود که در         36/3
الکتریکی در   انرژی   MW5/7مقابل آن، مقدار    

با توجه به اینکه      . مجتمع تولید می شود   
مجتمع پتروشیمی رازی برق را به قیمت          

ساعت از   ریال به ازای هر کیلووات           78
می کند ارزش   شبکه سراسری خریداری         

کی تولید شده با فرض نرخ        انرژی الکتری 
 میلیون دلار   56/1 ریال معادل    3000تسعیر  

کننده میزان صرفه   در سال است که تعیین        
 ، بر این اساس.  درسال  می باشد    جویی     

سرمایه ای  که برای اصلاح شبکه مبدلهای       
 ماه  26حرارتی صرف می شود پس از          

برگشت می شود و پس از آن در هر سال           
 دلار صرفه جویی        میلیون  56/1معادل   

 .برای مجتمع به همراه خواهد داشت            
 

 نتیجه گیری 
 در این مقاله، سیستم بازیافت        

انرژی در واحد اسید سولفوریک مجتمع         
 پتروشیمی رازی به منظور یافتن روشی         
برای بهبود بازیافت حرارتی و کاهش            

استفاده از ابزارهای  . هزینه ها مطالعه شد   
 الیز اکسرژی در  تکنولوژی پینچ و انجام آن    

 
 شبکه مبدلها نشان داد که گازهای داغ            
ناشی از واکنشهای گرمازای تولید اسید         
سولفوریک، توانایی تولید بخار را در            
شرایطی بهتر از آنچه که در حال حاضر          

شرایط جدید بخار    . تولید می شود دارند    
طوری تنظیم شده است که بتوان با               

 و  استفاده از یک سیستم توربین بخار         
 .مولد برق، انرژی الکتریکی تولید نمود

اصلاح شبکه مبدلها باعث شد با         
زایش سطح تبادل حرارت، اتلاف        اف% 19
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 بد و امکان تولید    کاهش یا % 33اکسرژی  
.  مگاوات انرژی الکتریکی فراهم شود       5/7

برآوردهای اقتصادی نشان داد که سرمایه 
 26لازم برای اصلاح شبکه پس از حدود          

شت می شود و پس از آن در هر           ماه برگ 
 میلیون دلار صرفه        56/1سال معادل     

 .جویی به همراه خواهد داشت
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