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اکسید کربن از گاز اتان پتروشیمی امیرکبیر و ارائه  سازی واحد جذب دیشبیه

 ساختاری بهینه برای کاهش مصرف انرژی

  
 2، وحید ذبیحی*،1، صادق صحرایی2ی قهفرخ  یمحمد جواد شکوه  

 

  مسئول( سندهی)نو رانیدانشگاه لرستان ، خرم آباد، ا ، یو مهندس یدانشکده فن مر،یپل ی گروه مهندس .1

   رانی دزفول، ا ، یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش ی گروه مهندس .2

  

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401  تیر 12دریافت:  

 1401دی  5دریافت پس از اصلاح: 

 1401 بهمن 10پذیرش نهایی: 

-های بخار و آب خنکساختار بهینه برای کاهش مصرف یوتیلیتییک ه  الدر این مق

-و نتایج شبیه  اکسید کربن پتروشیمی امیرکبیر ارائه شده استواحد جذب دی  سازی

-مقایسه شدند. اعتبارسنجی شبیه  این پتروشیمی  سازی با ساختار فعلی تأمین انرژی

-باشد. طبق تحلیلمی  %3سازی نشان داد که مدل ارائه شده دارای خطایی کمتر از  

کاهش    %49/49ای انجام شده شدت انرژی مصرفی ریبویلر برای فرایند پیشنهادی  ه

یافته است. علاوه بر این آنالیزها حاکی از این بود که ساختار پیشنهاد شده قادر است  

و    %53/52تا مصرف انرژی سرمایشی را در چگالنده برج دفع و کولر حلال به ترتیب 

دهد. بر همین اساس آنالیز اقتصادی نیز انجام گرفت و مشخص شد  کاهش    %76/84

پیشنهادی  که هزینه تأمین بخار و آب خنک  % 59/53و    %88/50سازی در فرایند 

مواجه شده است. آنالیز حساسیت نیز   %05/51کمتر بوده و در مجموع با یک کاهش  

و هزینه بخار مصرفی  که فشار انبساط جریان حلال تمیز با دیوتی ریبویلر    نشان داد

رابطه مستقیم دارد. علاوه بر این مشخص گردید که افزایش دمای خوراک برج دفع  

-نیز یکی دیگر از پارامترهایی است که باعث کاهش مصرف انرژی ریبویلر و آب خنک

 گردد.  سازی در کولر حلال می
 

 حقوق ناشر محفوظ است.

 کلمات کلیدی:

 مونواتانول آمین 

 آنالیز اقتصادی 

 آنالیز انرژی

 پتروشیمی امیرکبیر

 واحد جذب 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

Sahraei.s@lu.ac.ir 

 
  



 علمي پژوهشي  ي، صادق صحرايي، وحيد ذبيحيقهفرخ يمحمد جواد شكوه

 

40 

 

 مقدمه-1
دی مهمگاز  کربن  گلخانهاکسید  گاز  به   است  ایترین  و 

از   بیش  را تشکیل می  %80تنهایی  ابنکه دهد.  آن  به  توجه  با 

های فسیلی  نوع سوخت از مصرف انرژی جهانی از    %80امروزه  

اکسید کربن وارد جو شده کیلوگرم دی  3×1310است، سالانه  

طبق  شود.  که منجر به گرمایش زمین و تغییرات آب و هوایی می

 اکسید کربندی  ، انتشار(IEA)  المللی انرژیگزارش آژانس بین 

بر سوخت  مبتنی  برق  تولید  از  از کل    %40های فسیلی  ناشی 

-در طی دهه.  دهدرا تشکیل می 2017در سال   این گاز انتشار

اکسید کربن در اتمسفر به سرعت ای اخیر غلظت جهانی دیه

-های مؤثری برای کاهش انتشار دیرو به افزایش بوده و روش

-دفع دی  اکسید کربن پیشنهاد شده است. با توجه به شرایط

فناوری کربن  از اکسید  پس  احتراق،  از  پیش  به  جذب  های 

در    .]3-1[بندی شده است  احتراق و احتراق با اکسیژن تقسیم

اکسید  حذف دی یهایاستراتژیهای اخیر، تمرکز بروی پژوهش

مختلفی از جمله ارتقاء   هایبوده است. روش  پس از احتراق کربن  

است و  بازیابی  یا  فرایند  عملیاتی  راندمان  واحد  در  مجدد  فاده 

و استفاده از  سازی کربن  وجود دارد، با این حال جذب و ذخیره

اکسید  از مؤثرترین راهکارها برای کاهش انتشار دیفناوری غشا  

. با این حال توجه به بهبود فرایند جذب پس  ]5و4[است  کربن  

 توان بدون ها و صنایع مزایایی دارد که می از احتراق در نیروگاه

اصلاح عمده پیکربندی تجهیزات موجود، به کار رود. در حالی  

های احتراق با اکسیژن نیاز به حذف نیتروژن از خوراک که روش

اکسید کربن خروجی برای کنترل دمای شعله  بویلر و بازیابی دی

با سوخت فسیلی    ها نیروگاه  .در مقایسه با روش پسا احتراق دارد

و در آینده   هستند اکسید کربنید بزرگترین منبع ثابت انتشار

 .  ]8-6[نزدیک این مراکز قابل جایگزین نیستند   

سال انتشار  در  کاهش  زمینه  در  تحقیقات  اخیر  های 

گلخانه غیرکربنی،  گازهای  انرژی  منابع  توسعه  جمله  از  ای 

انرژی و حذف دی بازده  قرار افزایش  توجه  اکسید کربن مورد 

اکسید کربن در کوتاه  کاهش دی  گرفته است. مؤثرترین راه برای

سال آینده( توسعه منابع انرژی غیرکربنی و افزایش   20مدت )

اکسید کربن امری ضروری بازده انرژی است. همچنین حذف دی

ترین روش . کاربردی]10و9[  جهت جلوگیری از انتشار آن است

دی جذب  حلالبرای  از  استفاده  کربن  شیمیایی  اکسید  های 

ها به عنوان  روش از یک محلول آبی از خانواده آمیناست. در این  

اکسید کرین  شود؛ این فرایند شامل جذب دیحلال استفاده می

 
1 -2-amino-2-methyl-1-propanol 

2 - Samuel et al 
3 - Zheng et al 

اکسید کربن  توسط حلال شیمیایی در دمای پایین و بازیابی دی

.  ]12و11[باشد  از حلال با استفاده از حرارت در دمای بالا می 

 اوایل در است که آمین  اتانول هاحلال پرکاربردترین از یکی

 برای آن تجاری واحد اولین و  کرد پیدا توسعه 1970 دهه

. در  ]13[نصب گردید   1982سال   در طبیعی گاز سازیشیرین

  هایپژوهشاکسید کربن از گازهای دودکش  ارتباط با جذب دی

متعددی به چاپ رسیده است که عمدتاً در زمینه فرایند جذب 

تعویض نوع حلال یا تغییر در  اساس    پس از احتراق بوده و بر

اند. در فرایند  ساختار فرایند اقدام به کاهش انرژی ریبویلر کرده

اکسید کربن، بیشتر مصرف انرژی مربوط به ریبویلر جذب دی

برج بازیابی حلال است؛ لذا هر اقدام اصلاحی سعی دارد تا این 

  سازی نماید تا به این ترتیب کاهشپارامتر را کاهش یا بهینه

و   مدت  کوتاه  در  شده(  تأمین  انرژی  )هزینه  عملیاتی  هزینه 

 کاهش هزینه تصفیه هر کیلوگرم از گاز ورودی محقق گردد.  

همکارانش   و  جذب  شبیه  ]14[قنبرآبادی  فرایند  سازی 

-Sulfinol-اکسید کربن از گاز اتان در پارس جنوبی با حلال  دی

M1AMP    جای به  حلال  این  جایگزینی  را   اتانولدیو  آمین 

افزار اسپن پلاس نشان داد سازی با نرمانجام دادند. نتایج شبیه

که در صورت استفاده از حلال جدید میزان مصرف انرژی واحد 

یابد.  کیلووات کاهش یافته می  11241به    11291عملیاتی از  

بیشتری   همچنین مشخص گردید که میزان خوردگی به مقدار

  2اتانول آمین کاهش یافته است. سامولدر مقایسه با حلال دی

سازی تصفیه گاز طبیعی  سازی و بهینهشبیه  ]15[و همکارانش  

-زمان گازهای اسیدی سولفید هیدروژن و دیبرای حذف هم

-اکسید کربن را در یک شستشوی دهنده با حلال ترکیبی دی

انجا هیدرواکسید  کلسیم  و  آمین  جدید  اتانول  حلال  دادند.  م 

وزنی از محلول   %5اتانول آمین و  دی  %50الی    %10ترکیبی از  

سازی انجام  مولار کلسیم هیدرواکسید است. براساس بهینه  1/0

-وزنی کلسیم  %30شده غلظت مطلوب حلال ترکیبی به صورت  

 است. h/3ft 830ی اتانول آمین و دبی بهینه برای جذب گاز د

اکسید  سازی جذب کربن دیشبیه  ]16[و همکاران    3ژنگ

با استفاده از آمین مخلوط شده را بررسی کردند. در این مقاله  

به   موسوم  سوم  نوع  آمین  یک  با  آمین  مونواتانول  مخلوط  از 
4DMAP    برای جذب دی اکسید کربن استفاده شده است. دو

لول برای مح 5پیتزر-مدل ترمودینامیکی کنت ایزنبرگ و کلیگ

کربندی شبیه-اکسید  مدل  نتایج  است.  شده  استفاده  -آمین 

سازی با پیلوت کارخانه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این 

4 -3-dimethylamine-1-propanol 
5 -Kent-Eisenberg and Clegg-Pitzer 
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  MEA-DMAPمطالعه نشان دادند که استفاده از مخلوط آمین  

منجر به کاهش    MEAوزنی    %30در مقایسه با حلال متداول  

  ]17 [و همکاران  6گردد. لی مصرف انرژی بازیابی حلال می  20%

اکسید کربن با استفاده  سازی فرایند جذب دیدر پژوهشی بهینه

این   در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  آمین  مونواتانول  حلال  از 

در   است.  ارائه شده  گاز  تصفیه  فرایند  برای  فرایند  دو  مطالعه 

ل غنی دو بخش شده و یک بخش آن تنها پس  فرایند اول حلا

با دمای   و بخش دیگر  است  برج دفع شده  وارد  از گرم شدن 

دهی شده و دو کمپرسور در میانه برج کار گذاشته کمتر خوراک

سازی مجدد بخار  شده است. در فرایند دوم با استفاده از فشرده

دفع برج  در  بالای  آن  از  شده  ریبویلر  و  نتا  استفاده  یج  است. 

تحقیق حاکی از این هستند که این دو فرایند از لحاظ اقتصادی  

مصرف یوتیلیتی    %10باشند، ولی منجر به کاهشبه صرفه نمی

 شوند. می

همکارانش    7یان فرایندی   ]18[و  اصلاحات  تحقیقی  در 

از گاز دودکش را براساس فرایند  برای جذب دی اکسید کربن 

ن اصلاحات در سه موضوع  آمین پس از احتراق بررسی کردند. ای

تقسیم فرایند،  کلی  جذب  بخش  ارتقاء  است:  شده  بندی 

انتگراسیون حرارتی )کمترین اتلاف حرارتی از فرایند( و اثر پمپ 

 19[و لارس    8گرمایی )افزایش کیفیت برق و حرارت(. سولومن 

ارزیابی انرژی و اقتصادی ساختارهای بهبود یافته جذب پس    ]

د کربن را انجام دادند. همچنین تابع هدف  اکسی از احتراق دی

جذب   مطالعه  این  روش  دی   %85در  است.  بوده  کربن  اکسید 

سینی تعادلی برای برج جذب و    20سازی بخار با  بهینه فشرده

برای مخزن فلش با    kPa120 سینی برای برج دفع و فشار    9

آمین گرمایی  مبدل  در  دما  اختلاف  با  -کمترین  معادل  آمین 

°C5   و همکارانش    9عنوان گزینه بهینه انتخاب گردید. لارسبه

-دی  %85سازی ساختارهای فرایندی برای جذب  بهینه] 20[

کسید کربن را انجام دادند. در این مقاله فرایند متداول جذب،  ا

فشرده انشعابی،  روشجریان  و  بخار  مورد  سازی  ترکیبی  های 

سازی بخار  هسازی قرار گرفتند. براساس نتایج روش فشردشبیه

 
6 - Le  et al 

7 - Yann et al 

8 - Solomon 

بهینهعلی سرمایهرغم  هزینه  بیشترین  دارای  بیشتر،  -سازی 

   های مورد بررسی بوده است.  گذاری در بین گزینه

اکسید کربن  در مقالات مرور شده عمدتا بر روی جذب دی

روش  از  استفاده  و در خصوص  است  بوده  های  از گاز دودکش 

العه موردی در  سازی از نوع تغییر در ساختار فرایند )مط بهینه

ای چاپ نشده است. مقاله حاضر علاوه بر بررسی و  ایران( مقاله

اکسید کربن از گاز اتان  مطالعه جامع بر روی فرایند جذب دی

کاربردی  راهکار  یک  ارائه  به  امیرکبیر  پتروشیمی  مجتمع  در 

اکسید کربن و  برای کاهش مصرف انرژی ریبویلر برج دفع دی

ی در کل فرایند نیز پرداخته و برای این  کاهش هزینه تأمین انرژ

استفاده شده است.    10افزار اسپن هایسیس نسخه  منظور از نرم

در این پژوهش موارد زیر مورد بررسی و تجزیه و تحلیل    بنابراین

 قرار گرفته است. 

 سازی واحد تصفیه گاز اتان پتروشیمی امیر کبیر شبیه -1

بهینه  -2 به فشردهسازی موسوارائه یک ساختار  بخار  م  سازی 

   10ناب

 آنالیز پارامتری بر روی ساختار پیشنهادی -3

 تحلیل انرژی برای فرایند فعلی و طرح جدید  -4

 تحلیل هزینه تأمین انرژی و مقایسه نتایج آن با روند فعلی   -5

 

 سازی گاز اتان در پتروشیمی امیرکبیر شیرین  -2
شرایط  در  است  عملیاتی  واحد  این  خوراک  که  اتان  گاز 

محتوی    kmol/h  5/974و دبی    kPa  2000، فشار  C39°دمایی  

اکسید کربن بوده که از پایین وارد برج تماس  مولی دی  82/0%

. برای جلوگیری از اتلاف (1)شکل    گاز شده است-دهنده آمین

  BFWآب  (  -2001Tحلال مونواتانول آمین از بالای برج جذب )

شدت   )جریان  kmol/h  28با  حلال  و  شده  با  20-10تزریق   )

عملیاتی     %77/14غلظت   شرایط  در  فشار  C40°وزنی   ،kPa  

بر    kmol/h  44/523و دبی    1760 از میانه برج تماس دهنده 

    .]21[روی گاز اتان ترش ریخته شده است 
 

 

9 - Lars et al 

10  -  Lean Vapor Recompression 
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 نمودار جریان فرایند واحد تصفیه اتان پتروشیمی امیر کبیر (1) شکل

 

دهنده   تماس  که    26شامل    -2001Tبرج  بوده  سینی 

وارد برج شده است. حلال تمیز شده از   22حلال بر روی سینی  

بخش بازیابی حلال مونواتانول آمین تأمین شده است. پس از  

اکسید کربن را انجام داد از پایین برج  این که حلال جذب دی

آن  20-3)جریان     C92°/41( خارج شده، در حالی که دمای 

است. این جریان حلال غنی   kmol/h  98/553بوده و دارای دبی  

وارد شده و این مبدل گرمایی    -2014Eابتدا در مبدل حرارتی  

(.  20-4ترک کرده است )جریان    C2°/103را در دمای عملیاتی  

( به وسیله یک  -2002Tحلال غنی قبل از ورود به برج دفع )

فشار   به  کاهنده  دفع  kPa  175شیر  برج  میانه  از  و  رسیده 

 دهی شده است. خوراک

دارای ریبویلر و چگالنده است. این برج    -2002Tبرج دفع  

مرحله سینی و سه مرحله پرکن بوده که    4تقطیر مشتمل بر  

حلال غنی بر روی پرکن اول وارد شده است. از بالای برج دفع  

وارد   kPa 170و فشار  C4°/109( در دمای  20-5بخار )جریان 

شود جایی که با استفاده  ( می-2012Eکندانسور )مبدل حرارتی  

رسیده و در این حالت    C45°از سیال آب خنک دمای بخارات به  

( دو فازی بوده و برای  4-1جریان خروجی از چگالنده )جریان  

ت استفاده شده اس  D-2031جداسازی مایع و بخار از جداکننده  

مصرف  گازهای بی  D-2031اکننده  . جریان بخار بالای جد]21[

 هستند که عمده آن  

 

اکسید کربن است. این گازها قبلاً در برج تماس دهنده  دی

اند. بخشی از مایع گرفته شده  توسط مونواتانول آمین جذب شده

به عنوان جریان برگشتی برج دفع بوده   D-2031از جداکننده  

ز ریبویلر  و بخش اضافی جریان آب است. محصول مایع خروجی ا

( که در دمای  20-9آمین احیاء شده است )جریان    -2002Tبرج  

C48°/119    دبی گرمایی    kmol/h  45/523و  مبدل  به سمت 

2014E-    جریان( غنی  حلال  با  تا  شده  تبادل  20-3ارسال   )

نماید. تبادل   حرارتی  این  از  پس  گرم(  )جریان  تمیز  حلال 

خنک شده و برای کاهش دمای نهایی     C53°گرمایی تا دمای  

حرارتی   مبدل  حلال    -2015Eاز  جریان  است.  شده  استفاده 

از مبدل حرارتی   در دمای  1-10)جریان    E- 2015خروجی   )

تازه وارد     C40°عملیاتی   تزریق آب و حلال  از  بوده که پس 

شود، جایی که فشار حلال مونواتانول آمین  می  P-2071پمپ  

رسیده و این جریان دوباره برای جذب گاز مورد    kPa  1760به  

 . ]21[استفاده قرار گرفته است 
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 سازی گاز اتان در پتروشیمی امیرکبیر شیرین  -2
از فرایند جذب با    وهش پژهمان طور که اشاره شد در این 

-استفاده از حلال آمین نوع اول اتانول آمین برای جداسازی دی

اکسید کربن استفاده شده است. این حلال دارای قدرت جذب  

دی خصوص  به  اسیدی  گازهای  برای  و  بالایی  کربن  اکسید 

های بین حلال مونواتانول آمین  سولفید هیدروژن است. واکنش 

دی برجو  در  کربن  )برج    اکسید  دهنده  به  -2001Tتماس   )

 :]22[هستند   7-1های واکنش صورت 

 

 

 

 

 
(1) 2H2O ↔ H3O+ + OH−                                                                                   

(2) H2O + HCO3
− ↔ H3O+ + CO3

2−                                                                     

(3) CO2 + OH− → HCO3
−                                                                                           

(4) HCO3
− → CO2 + OH−                                                                                          

(5) HO(CH2)2H+NH2 + H2O ↔ HO(CH2)2NH2 + H3O+                              

(6) HO(CH2)2NH2 + H2O + CO2 → HO(CH2)2NHCOO− + H3O+                

(7) HO(CH2)2NHCOO− + H3O+ → HO(CH2)2NH2 + H2O + CO2                 

ها را در خود دارد و  افزار اسپن هایسیس این واکنشنرم

آمین  های  سازی فرایند جذب با حلالترین بخش در شبیهمهم

-افزاری مطلوب است. در این مقاله برای شبیهانتخاب بسته نرم

سازی گاز اتان پتروشیمی امیرکبیر از بسته  سازی فرایند شیرین

پیچیده اسیدی"  سیالاتی  شده    "گاز  استفاده  هایسیس  اسپن 

برخی از مطالعاتی که بسته سیالاتی گاز اسیدی در حضور   .است

-22[  اند سازی بکار بردهشبیه  حلال مونواتانول آمین را برای  

26[ . 

با استفاده   اسپن هایسیسدر نرم افزار    ندیفرآ  یسازه یشب

اس گاز  بسته  گرفت.  یدیاز  خواص   نیا  صورت  شامل  بسته 

به طور  است و  ها  نیآب، آم  ،ید یاس  یگازها  ییایمیش  وی  کیزیف

برا گازها  یسازهیشب  یخاص  (  S2Hو    2CO)  ی دیاس  یحذف 

بسته   ی ایندیگاز اس  واص ترمودینامیکیخ.  ساخته شده است

  یهابر مدل  یمبتن  ییایمیجذب ش  ندیفرآ  یسازه یبر اساس شب

ضریب طراحی شده است.    نی آم  یآب   یهامحلول   یکینامیترمود

فعالیت فاز گاز از معادله حالت پنگ رابینسون و ضریب فعالیت 

سازی  در این شبیه  استفاده شده است.  eNRTLفاز مایع از مدل  

سازی از شبیه  اند. نتایج اساس حالت پایا به دست آمده  نتایج بر

اعتبارسنجی شده است.    ]21[  مرجعهای  دادهطریق مقایسه با  

را می  استاتیک فرایند ن در شبیهتوادو روش محاسبات  سازی 

افزار اسپن هایسیس انتخاب  نرم حذف گازهای اسیدی از طریق

شبیه پژوهش  این  در  که  روش  نمود  از   Efficiencyسازی 

شده داده  شرح  ادامه  در  روش  دو  هر  است.  شده  اند  استفاده 

]27[ : 

1-( بازده  محاسبات Efficiencyروش  برای  روش  این   :)

اکسید کربن که برای حل  هیدروژن و دیبازده جذب سولفید  

شود، محاسبات  های جذب و دفع استفاده میها و برجسیستم

می  Rate-Basedدقیق   استفاده  حالت  را    "Efficiency"کند. 

اکسید کربن را محاسبه نموده تنها بازده سولفید هیدروژن و دی

-ها و ترکیباتی مثل کربونیل سولفید و دیاما بازده مرکاپتان

تواند با  شوند؛ با این حال کاربر میسولفید کربن محاسبه نمی

آن بازدهی،  مقادیر  نماید.  داشتن  مشخص  سیستم  در  را  ها 

بازدهی جذب گازهای   تنها  زمانی که  برای  روش  این  بنابراین 

دی و  هیدروژن  سولفید  باشد،  اسیدی  مدنظر  کربن  اکسید 

 . ]27[مناسب است 

از تکنیک مدل  سازی پیشرفته: این روش مدل-2 -روش 

کند. در  دقیق برای حل ستون استفاده می  Rate–Basedازی س

این حالت کاربر قادر است به پارامترهای بیشتری برای مشخص 

مدل همچنین  و  ستون  دادن  نمایش  و  خودکار کردن  سازی 

ها و ترکیبات نمونه آزمایشگاهی دسترسی داشته باشد  مرکاپتان

]27[ . 
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 فرایند فعلیسازی شبیه -4
-سازی فرایند فعلی شیرین( شماتیک شبیه2در شکل )

امیرکبیر نشان داده شده است.  س پتروشیمی  اتان در  ازی گاز 

قسمت  برج  گیریاندازه براساس  دفع  و  جذب    Internalsهای 

جهت   همچنین  است.  گرفته  صورت  هایسیس  اسپن  محیط 

ارتفاع    )با   D-2031جریان برگشتی  مخزن    گیریاندازه قطر و 

عمودی(    6/3و    2/2بترتیب   فازی  دو  نوع  از  و  بخش  متر  از 

افزار استفاده شده است.  تعبیه شده در نرم  "طراحی تجهیزات"

گرمایی   پوسته  E-2014مبدل  صورت  روش -به  با  و  لوله 

پایا قرار گرفته مورد شبیه  End Pointمحاسباتی   سازی حالت 

همچن واحد  است.  براساس  برگشتی  حلال  تانک  بخش  ین 

Make-Up  مدل هایسیس  این  اسپن  به  تا  است؛  شده  سازی 

نرم را  ترتیب در شرایط همگرایی  تا محاسبات  باشد  قادر  افزار 

وزنی از حلال اتانول آمین و دبی کلی    %77/14براساس غلظت  

برای  حل  زمان  مدت  نتیجه  در  و  دهد  انجام  برگشتی،  حلال 

سازی در قالب  ترین مقدار تقلیل یابد. نتایج شبیهبه کمافزار نرم

  ( ارائه شده است.3( و )2جداول )

 

 
 رسازی فرایند واحد تصفیه اتان پتروشیمی امیرکبیشماتیک شبیه (2)شکل 

 
 سازی( های فرایند فعلی )شبیهشرایط عملیاتی جریان  (1) جدول

1-8 20-3 
گاز اتان  

 تصفیه شده 
20-10 BFW  گاز اتان  

 ( ℃دما )  39 45 2/40 02/46 13/36 09/53

 ( kPaفشار ) 2000 1760 1760 1760 1800 190

kmoleدبی )  5/974 28 4/523 2/972 7/553 4/523

h
 ) 

4-1 20-5 3-6 20-4 20-9 1-1  

 ( ℃دما )  2/103 2/120 7/102 40 2/114 45

 ( kPaفشار ) 1800 190 175 180 170 160

kmoleدبی )  7/553 4/523 4/523 4/523 2/265 2/265

h
 ) 

  7-20 7-2 پساب  گاز ترش  - -

 ( ℃دما )  45 04/45 04/45 45 - -

 ( kPaفشار ) 160 500 500 160 - -

kmoleدبی )  8/256 8/256 81/21 434/8 - -

h
 ) 
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 سازی(های مهم فرایند فعلی )شبیهترکیب اجزاء سازند جریان( 2) جدول 

  گاز اتان  گاز ترش  گاز اتان تصفیه شده  20-10 20-3

 ترکیبات کسر مولی 

 اکسید کربن دی 008/0 907/0 000/0 001/0 015/0

 متان  010/0 000/0 010/0 000/0 000/0

 اتان  972/0 032/0 974/0 000/0 000/0

 پروپان  010/0 000/0 010/0 000/0 000/0

 اتانول آمین  000/0 000/0 000/0 049/0 046/0

 آب 000/0 061/0 006/0 950/0 938/0

 

 سازی اعتبارسنجی شبیه  -5
سازی  برای ارائه راهکار بهینه ابتدا باید میزان دقت شبیه

شبیه2)شکل اینجا  در  گردد.  مشخص  از (  استفاده  با  سازی 

. نتایج به  ]21[شرایط عملیاتی پتروشیمی امیرکبیر بوده است  

اطلاعات   این  ورود  ازای  در  هایسیس  اسپن  از  آمده  دست 

هایی بوده که به تجهیزات داده شده است. با توجه به  مشخصه

 سازی شده،  ( مدل شبیهsim∅میزان انحراف ) ]27[( 8رابطه )

 

 

علاوه است.  آمده  )  بدست  جدول  در  این  نتایج 3بر  مقایسه   )  

عملیاتی  (  xi,sim)سازی  شبیه مقادیر  گرفته (  xi,ref) با  صورت 

نشان دهنده تعداد پارامترهای    m(  8است. جایی که در رابطه )

میزان  گرفته  صورت  محاسبات  براساس  است.  مقایسه  مورد 

باشد، که نشان دهنده  می  %15/2سازی معادل با  انحراف شبیه

 الای مدل ارائه شده توسط اسپن هایسیس است. دقت ب 

(8) ∅sim = 100 × (
1

m
∑

|xi,sim − xi,ref|

xi,ref

m

i=1

) 

 

 
 سازی با اطلاعات صنعتی مقایسه نتایج شبیه (3) جدول

|xi,sim − xi,ref|

xi,ref

 xi,ref xi,sim  پارامترها 

 (℃دمای بالای برج جذب )  02/46 97/44 023/0

 ( ℃دمای پایین برج جذب )  13/36 92/41 140/0

 (℃دمای بالای برج دفع )  20/114 04/109 047/0

 ( ℃دمای پایین برج دفع )  20/120 48/119 006/0

دبی حلال مصرفی )  40/523 4/523 000/0
kmole

h
) 

دبی گاز تصفیه شده )  20/972 69/971 00052/0
kmole

h
) 

حلال غنی ) دبی  70/553 98/553 00051/0
kmole

h
) 

 ( ℃) E-2014دمای حلال تمیز بعد از مبدل حرارتی  09/53 00/53 0017/0

 (℃دمای حلال ورودی به برج دفع )  70/102 92/100 018/0

 غلظت اتانول آمین در حلال غنی )جزء وزنی(  1379/0 1379/0 000/0

 ریبویلر )جزء وزنی( غلظت اتانول آمین در خروجی  1477/0 1477/0 000/0
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 سازی  ساختار پیشنهادی برای بهینه -6
( این  3در شکل  در  پیشنهاد شده  فرایند  جریان  نمودار   )

بهینه برای  پتروشیمی  مقاله  اتان  گاز  تصفیه  واحد  انرژی  سازی 

( نشان  3امیرکبیر نشان داده شده است. همان طور که در شکل )

داده شده است، تغییر ساختاری در بخش بازیابی حلال به ویژه  

 اعمال شده است. به این ترتیب که   T-2002برج دفع 

( این بار پیش از ارسال به 20-9جریان حلال تمیز )جریان  

شود، جایی که وارد یک شیر کاهنده می  E-2014حرارتی    مبدل

( به صورت  8-8کاسته و این جریان )جریان    kPa  3/101فشار تا  

دو فازی درآمده که این فازهای تشکیل شده توسط جداکننده  

Flash Drum  جریان  تفکیک شده( اند. فاز بخارTo Comp و فاز )

   ( هستند.5-7مایع )جریان 

  kmol/hو فاز مایع با دبی    kmol/h  31/21  فاز بخار با شدت

کمپرسور    6/523 ترتیب  پمپ    K-100به  تغذیه    P-LVCو  را 

کمپرسور  کرده توسط  جداکننده  بالای  بخارات  به    K-100اند. 

( و با دمایی بالاتر معادل با  7- 1رسند )جریان  فشار ریبویلر می

C183°    2002از پایین به ستون تقطیر-T  اند  دهی شدهخوراک

پمپ   وسیله  به  نیز  مایع  جریان  فشار    P-LVCو    kPa  190با 

هدایت شده است   E-2014( به سمت مبدل حرارتی  2-8)جریان

دی گاز  جذب  مدار  در  مجدداً  این تا  بگیرد.  قرار  کربن  اکسید 

است    LVCسازی بخار ناب یا به اختصار  ساختار موسوم به فشرده

شود  اکسید کربن باعث میکه بدلیل تولید بخار گرم برای دفع دی

( تقاضای انرژی برای E-2011تا در ریبویلر اصلی )مبدل گرمایی  

سازی انرژی  بخار فشار پایین کاهش یابد؛ در نتیجه باعث بهینه

 ریبویلر و کل فرایند تصفیه گاز شده است. 
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سازی انرژی نمودار جریان فرایند پیشنهادی برای بهینه( 3) شکل

 سازی طرح پیشنهادی شبیه -7

سازی واحد تصفیه اتان پتروشیمی ( شماتیک شبیه4شکل )

از ساختار جدید   استفاده شده، نشان  امیرکبیر را در حالتی که 

در  می شده  افزوده  فرایند  به  که  جدید  تجهیزات  جایگاه  دهد. 

-( به خوبی نشان داده شده است. علاوه بر این در جدول 4شکل )

ها و ترکیب ( به ترتیب شرایط عملیاتی برای جریان5( و )4ای )ه

   شده است. ارائههای مهم در فرایند جدید اجزاء سازند جریان
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 سازی فرایند پیشنهاد شده شماتیک شبیه (4) شکل

 

 های فرایند پیشنهاد شده شرایط عملیاتی جریان (4) جدول 

1-8 20-3 
گاز اتان تصفیه  

 شده 
20-10 BFW  گاز اتان  

 ( ℃دما )  39 45 2/40 02/46 13/36 09/53

 ( kPaفشار ) 2000 1760 1760 1760 1800 190

kmoleدبی )  5/974 28 4/523 2/972 7/553 4/523

h
 ) 

4-1 20-5 3-6 20-4 20-9 1-1  

 ( ℃دما )  94 1/120 99/93 40 2/114 45

 ( kPaفشار ) 1800 190 175 180 170 160

kmoleدبی )  7/553 545 4/523 4/523 3/265 3/265

h
 ) 

  7-20 7-2 پساب  ترش گاز  ورودی پمپ  2-8

 ( ℃دما )  45 04/45 04/45 45 4/101 4/101

 ( kPaفشار ) 160 500 500 160 3/101 190

kmoleدبی )  8/256 8/256 83/21 459/8 42/21 6/523

h
 ) 

 

 های مهم فرایند پیشنهاد شده ترکیب اجزاء سازند جریان (5)جدول 

  گاز اتان  گاز ترش  گاز اتان تصفیه شده  20-9 7-1

 ترکیبات کسر مولی 

 اکسید کربن دی 008/0 907/0 000/0 001/0 001/0

 متان  010/0 000/0 010/0 000/0 000/0

 اتان  972/0 032/0 974/0 000/0 000/0

 پروپان  010/0 000/0 010/0 000/0 000/0

 اتانول آمین  000/0 000/0 000/0 047/0 002/0

 آب 000/0 061/0 006/0 952/0 998/0
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 آنالیز انرژی  -8
حلال نوع  مقایسه  در  رقابتی  پارامترهای  از  برای یکی  ها 

روش ترمودینامیکی  عملکرد  مقایسه  یا  و  گاز  ارائه تصفیه  های 

اکسید کربن، شدت انرژی  سازی فرایند جذب دیشده برای بهینه

نسبت دیوتی خالص  ( است. این پارامتر از  Eregenبازیابی حلال )

تناژ دی به  بازیابی حلال  از  ریبویلر برج  اکسید کربن دفع شده 

( رابطه  صورت  به  درام  برگشتی  جریان  می9بالای  تعریف   )-

 :]22[ودش

(9) Eregen(
GJ

tCO2

) =
Qreboiler

GCO2,abs

 

 
Eregen  انرژی بازیابی حلال بر حسب (

GJ

tCO2
) 

Qreboiler  دیوتی خالص ریبویلر بر حسب (
GJ

h
) 

GCO2,abs اکسید کربن تولیدی بر شدت جرمی دی

)حسب 
ton

h
) 

نتایج شبیه به  توجه  ریبویلر با  مقدار دیوتی خالص  سازی 

GJبرای فرایند مبناء و بهینه به ترتیب 

h
GJو   03/13 

h
باشد  می 4/6 

اکسید کربن خروجی از بالای  و این در حالی است که دبی دی

برای طرح بهینه و فرایند مبناء    گاز ترشبرج دفع در قالب جریان  

tonبه ترتیب  

h
tonو    35/0  

h
هستند که با توجه به رابطه   354/0  

پارامتر  9) مقدار   )Eregen   ترتیب به  بهینه  و  مبناء  فرایند  برای 
GJ

tCO2
GJو    19/36  

tCO2
شده است. با توجه به مقادیر به دست    28/18  

که انرژی بازیابی حلال برای طرح بهینه در   توان گفتآمده می

برخوردار است. از   %  49/49مقایسه با فرایند مبناء از یک کاهش  

سازی حلال تمیز که به وسیله مبدل  طرف دیگر در بخش خنک

صورت گرفته است، فرایند پیشنهادی توانسته      E-2015حرارتی  

برساند که    C40°با صرف انرژی کمتری دمای حلال تمیز را به  

گرمایی   مبدل  توسط  حرارتی  تبادل  بهبود  نتیجه  در  امر  این 

2014-E   سازی، در فرایند مبناء و  باشد. براساس نتایج شبیهمی

برای خنک نیاز  انرژی مورد  تمبهینه  یز در سازی جریان حلال 

GJبه ترتیب    E-2015مبدل حرارتی  

h
GJو    531/0  

h
بوده    123/0  

از کاهش   در این بخش است. همین امر در    %84/76که نشان 

نیز رخ داده   T-2002بخش چگالش بخارات بالاسری برج دفع  

کاهش   به  نیز  کندانسور  در  توانسته  پیشنهادی  فرایند  و  است 

شبیه طبق  که  ترتیب  این  به  برسد  انرژی  مقدار  مصرف  سازی 

سازی جریان بخار بالاسری در فرایند  انرژی مورد نیاز برای خنک

GJمبناء  

h
جدید    67/11   فرایند  در  GJو 

h
این    54/5   در  که  بوده 

( انرژی  5اتفاق افتاده است. در شکل )  %53/52قسمت نیز کاهش  

مصرف شده برای تصفیه گاز اتان در پتروشیمی امیرکبیر برای  

 فرایند فعلی و پیشنهاد شده مورد مقایسه قرار گرفته است.

 

 

 
 مقایسه مصرف انرژی در واحد تصفیه اتان  (5)شکل 

 

 برآورد اقتصادی  -9
هدف از انجام آنالیز اقتصادی در این مطالعه محاسبه هزینه 

شیرین واحد  عملیاتی  انرژی  واحد  در  است.  اتان  گاز  سازی 

سازی گاز اتان هزینه تأمین انرژی شامل هزینه برق، بخار  شیرین

ی انرژی را با توان هزینه کلسازی است. بنابراین میو آب خنک

با   برابر  این که هر سال کاری  باشد    ]29[ساعت    8150فرض 

( رابطه  )  ]30[(10طبق  از  6نوشت. در جدول  واحد  برای هر   )

در  انرژی است.  شده  داده  هزینه  برق  و  سرمایی  گرمایی،  های 

٠

٢

٤

٦

٨

١٠

١٢

١٤

ده 
 ش

ف
صز

ی م
رژ

ان
(G

j/
h

)

فرایند فعلی

هادیفرایند پیشن

2011-E2015-E2012-E
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برای 7جدول ) و آب خنک(  انرژی مصرفی )برق، بخار  ( مقدار 

-شده است که از نتایج شبیهفرایند مبناء و پیشنهادی گزارش  

 باشند. سازی می

هزینه انرژی  (10) = هزینه بخار + هزینه برق 

+  آب  خنک  کننده 
 

 

 

 

 

های مصرفی در واحد تصفیه هزینه برای هر واحد از انرژی (6) جدول

 ]30[اتان 

 نوع انرژی  ارزش 

 برق  دلار  8/16هر گیگاژول  

 دلار  78/7هر گیگاژول  
بخار فشار پایین در شرایط عملیاتی  

kPa 600   وC160° 

 سازی آب خنک دلار  43/4هر گیگاژول  

 

انرژی مصرف شده )گیگاژول بر ساعت( در واحد   (7) جدول

 تصفیه اتان

 نوع انرژی  فرایند مبناء پیشنهادی فرایند 

 برق  022/0 082/0

 بخار فشار پایین  03/13 4/6

 سازی آب خنک 201/12 663/5

 
هزینه انرژی )دلار در سال( مصرفی برای واحد   (8)  جدول

 تصفیه اتان

 نوع انرژی  فرایند مبناء فرایند پیشنهادی

 برق  24/3012 44/11227

 فشار پایین  بخار 21/826193 80/405804

 سازی آب خنک 440511 78/204459

 مجموع  45/1269716 02/621492

 

 

 

 

 های انرژی برای هر دو حالت و سهم هر نوع انرژی از کل هزینه برای فرایند مبناء و پیشنهاد شده مقایسه هزینه (6)شکل 

 

( شکل  هزینه6در  برای  جامع  مقایسه  یک  انرژی (  های 

ء و پیشنهاد شده نشان داده شده است. طبق این شکل  فرایند مبنا

فرایند مبناء به دلیل استفاده از کمپرسور از هزینه برق بالاتری  

-های بخار و آب خنکبرخوردار شده است؛ اما کاهش در هزینه

دهد. طبق  سازی هزینه برق مصرفی را کاملاً تحت الشعاع قرار می

سازی در فرایند  آب خنک  نتایج بدست آمده، هزینه تأمین بخار و 

 % 88/50( در مقایسه با فرایند مبناء به ترتیب  4پیشنهادی )شکل

کاهش یافته است. این در حالی است که کل هزینه    %59/53و  

تأمین انرژی برای فرایند پیشنهادی نیز در مقایسه با فرایند مبناء  

(  6دهد. علاوه بر این براساس شکل )را نشان می  %05/51کاهش  

فرایند مبناء و فرایند پیشنهادی بیشترین سهم هزینه تأمین در  

 انرژی مربوط به انرژی بخاری است که باید برای ریبویلر برج دفع  

 2002-T  هزینه کمترین  و  گردد  انرژی  تأمین  به  مربوط  ها 

 باشد. الکتریسیته می

 

 آنالیز حساسیت  -10
 بررسی اثر فشار در طرح پیشنهادی   - 1-10

یکی از پارامترهای مهم در فرایند پیشنهاد شده عبارتست  

که وظیفه دارد تا فشار    VLV-102از فشار بعد از شیر انبساطی  

( را کاهش دهد. در این بخش  20-9جریان حلال تمیز )جریان  

٠

٢٠٠٠٠٠

٤٠٠٠٠٠

٦٠٠٠٠٠

٨٠٠٠٠٠

١٠٠٠٠٠٠

ف      فع   ف        ش ه دی

برق بخار آب خنک کننده
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پارامتر بررسی شده است. طبق شکل ) ( هر چه  7تغییرات این 

بع باعث میفشار  باشد،  داشته  افزایش  از شیر کاهنده  تا  د  شود 

( هم افزایش یابد؛  Eregenشدت انرژی مصرف شده در ریبویلر )

که علت آن کاهش دبی جریان داغی است که از طریق کمپرسور 

100-K  2002به برج دفع-T  (. 7-1تزریق شده است )جریان 

 
 تأثیر فشار انبساط بر شدت مصرف انرژی ریبویلر برج دفع (7) شکل

 

کند که فشار انبساط حلال تمیز )جریان ( بیان می8شکل ) 

( با هزینه سالیانه بخار که باید برای ریبویلر مصرف شود، 9-20

رابطه مستقیم دارد. هر چه فشار انبساط برای حلال تمیز کمتر 

گیرد.  باشد هزینه کمتری برای تأمین بخار فشار پایین صورت می

علت کاهش هزینه بخار، کاهش شدت انرژی مصرف شده ریبویلر  

(Eregen( در پی کاهش فشار انبساط است که براساس شکل )7 )

دهد که در برج بازیابی  ( نشان می9شود. نتایج شکل )توجیه می

حلال تمیز، میزان بارگیری حلال حلال با افزایش فشار انبساط  

توان علت را کاهش دبی  نیز روندی صعودی خواهد داشت. می

اکسید کربن در پی افزایش فشار انبساط  بخار گرم برای دفع دی

از    VLV-102شیر   خروجی  حلال  بارگیری  بر  که  نمود  بیان 

 ریبویلر اثرگذار است. 

 
 فشار انبساط بر هزینه سالیانه بخار مصرفی ریبویلر برج دفعتأثیر  (8) شکل
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 تأثیر فشار انبساط بر بارگیری حلال تمیز (9) شکل

 

 بررسی اثر دما در طرح پیشنهادی   - 2-10

( شکل  به  توجه  دفع 10با  برج  خوراک  دمای  افزایش   )

2002-T   منجر به کاهش پارامترEregen شود. افزایش دمای  می

اکسید خوراک برج بازیابی حلال کمک زیادی به دفع بهتر دی

کند و به دلیل افزایش دما دیگر نیازی نیست تا ریبویلر کربن می

ید بخار دفع کننده انرژی بیشتری تقاضا نماید. در نتیجه برای تول

  LVCافزایش دمای جریان حلال غنی در کنار استفاده از روش  

 سازی انرژی دارد.تری بر بهینهاثرگذاری بیشتر و محسوس

 

 
 تأثیر دمای حلال غنی بر شدت مصرف انرژی ریبویلر برج دفع (10) شکل

 

( افزایش دمای جریان  11علاوه بر این با توجه به شکل )

دهد.  سازی را کاهش میحلال غنی هزینه تأمین بخار و آب خنک

قابل توجیه   Eregenکاهش هزینه تأمین بخار طبق کاهش پارامتر  

سازی علت اصلی  در خصوص کاهش هزینه آب خنک  است؛ اما 

و کاهش    E-2014بالا رفتن نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی  

گرمایی   مبدل  به  ورودی  حلال  جریان  است    E-2015دمای 

گرمایی  1-8)جریان   مبدل  در  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  با   .)

2014-E    2015دمای جریان ورودی به مبدل-E    کاهش و در

به   دما  رساندن  برای  باید  گرمایی  مبدل  این  آب    C40°نتیجه 

اگر  گرفته  صورت  بررسی  طبق  که  کند؛  صرف  کمتری  خنک 

برسد، دمای حلال تمیز خروجی از   C100°دمای حلال غنی به  

شده، در نتیجه نیازی به  C40°کمتر از  E-2014مبدل گرمایی 

 د بود. این مبدل و یوتیلیتی مصرفی در آن نخواه
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 سازیتأثیر دمای حلال غنی بر هزینه تأمین بخار و آب خنک( 11) شکل

 

 

 گیری نتیجه -11
و   انرژی  مصرف  با  جدید  ساختار  یک  پژوهش  این  در 

واحد   برای  بهینه  شیرینیوتیلیتی  در عملیاتی  اتان  گاز  سازی 

مجتمع پتروشیمی امیرکبیر ارائه شده است. طبق بررسی انجام  

-شده در واحد مذکور به دلیل عدم استفاده از راهکارهای بهینه

سازی زیاد قابل  سازی، حجم مصرف یوتیلیتی )بخار( و آب خنک

توجه است. نتایج تحلیل انرژی ساختار جدید حاکی از این بود  

استفاده شده است میزان شدت   LVCگامی که از پیکربندی  هن

انرژی مصرف شده در ریبویلر برج دفع به صورت قابل توجهی  

فرایند  در  که  گردید  مشخص  همچنین  است.  یافته  کاهش 

کولر خنک و  چگالنده  در  حرارت  تبادل  نرخ  سازی پیشنهادی، 

 سازی به عنوان یکیای بوده که مصرف آب خنکحلال به گونه

سرویس  از  ملاحظهدیگر  قابل  کاهش  پشتیبان  داشته های  ای 

است که در نهایت باعث شده تا هزینه تأمین انرژی کلی واحد  

تصفیه گاز اتان نیز در مقایسه با روند فعلی بسیار کمتر گردد. در  

می ساختار  نهایت  از  استفاده  که  گفت  واحد    LVCتوان  در 

م از لحاظ ترمودینامیکی  سازی اتان پتروشیمی امیرکبیر هشیرین

اقتصادی جذاب و کاربردی است و یک راه حل   از لحاظ  و هم 

های  سازی مصرف سوخت و سرویسمنطقی و علمی برای بهینه

 پشتیبانی است.
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ABSTRACT 
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In this paper, an optimal structure to reduce the consumption 

of steam and cooling water utilities in carbon dioxide 

absorption unit of Amirkabir petrochemical is presented and 

the simulation results were compared with the current energy 

supply structure of the petrochemical.  The simulation 

validation showed that the proposed model has less error than 

3%. According to the analysis, the energy consumption of the 

reboiler has been reduced by 49.49% for the proposed 

process. In addition, the analyzes indicated that the proposed 

structure is able to reduce the consumption of cooling energy 

in the condenser of the desorption tower and cooler of solvent 

by 52.53% and 76.84%, respectively. Accordingly, economic 

analysis was performed and it was found that the cost of 

providing steam and cooling water in the proposed process 

was 50.88% and 53.59% lower and in total has been reduced 

by 51.05%. Sensitivity analysis also showed that the 

expansion pressure of the clean solvent flow is directly 

related to the reboiler duty and the consumed steam cost. In 

addition, it was found that increasing the feed temperature of 

the desorption tower is another parameter that reduces the 

energy consumption of the boiler and cooling water in the 

cooler of solvent. 
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