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 چكیده
 زایلیین  و تولوئن بنزن، جزئی سه ترکیب جداسازی برای میانی دیوارۀ تقطیر برج یک طراحی

اسی؛  اریر تییییر در     % مولی بررسیی شیده  99برای رسیدن به میزان خلوص نهایی حداقل 
 بیرج  و توالی غیرمسیتقیم  مستقیم، ترکیب درصد خوراک ورودی بر روی سه ساختار توالی

سازی  سازی باهدف حداقل حاصل از بهینه و انتخاب ساختار بهینه برطبق نتایج میانی دیوارۀ
کیه کسیر میولی     حالتی در ،برجی برای ساختار تکاس؛.  های سالانۀ کل مطالعه شده هزینه

انیریی مریرفی    ۀامکان کاهش هزین شده اس؛ که نشان داده ،اجزای خوراک مساوی باشند
% نسیب؛ بیه سیاختار    22گذاری اولیه در حدود  سرمایه ۀ% و هزین33ا حدود ت آور جوشدر 

 .نیسی؛ ی شیرای  خیوراک ممکین    مولی این امکیان بیرای تمیا     م وجود داردیتوالی مستق
شود ولیی   های انریی مررفی می میانی همواره باعث کاهش هزینه استفاده از ساختار دیوارۀ
که زایلین جزء  گیری، در حالتی معیار ترمیم عنوان بههای سالانۀ کل  با درنظر گرفتن هزینه

 .اس؛تر  غالب باشد ساختار غیرمستقیم مناسب

 22/12/99 تاریخ دریاف؛:

 13/32/99تاریخ پذیرش: 

 93تا  22شماره صفحات: 

 

بییرج تقطیییر  : هددا کلیدددوا ه

کوپیل  سیازی،   ی، بهینیه انیم دیوارۀ

 نیلیزا ،تولوئن، بنزن، حرارتی

 

 

 

 

 مقدمه .1

میواد شییمیایی مهیم در صیینای      ۀازجملی  1بنیزن، تولیوئن و زایلیین   

پتروشیمی و بالادستی هستند که در تولیید بسییاری از محریولات    

شیوند.   واسطه اسیتفاده میی   ۀاولیه یا ماد ۀعنوان ماد پتروشیمیایی به

همیراه   کاتالیسیتی بیه   شکنی مولکول، حاصل یک فرایند BTXتولید 

به میزان بالای  نتیجه و با توجه. دراس؛استخراج و تقطیر  هایفرایند

 

 ، دانشگاه صنعتی سهندتبریز* 
1. BTX 

تولید مقادیر زییادی   برای[ 1و2]مررفیمررف آن در جهان، انریی 

از این ترکیب همانند فرایند تقطیر نف؛ خام بسیار زیاد اس؛. پس از 

، 2اسیتخراجی  -فراینید تقطییر    راهاز  کیی آرومات ریمواد غ جداسازی

عملییات   وسیلۀ به ،خالص صورت به BTXترکیبات  ۀجداسازی و تهی

انییریی در صیینع؛  ۀکننیید مرییرفی بییزر  نییدهایفراتقطیییر کییه از 

. تقطیر در صنای  پتروشییمی و  [3و4شود] انجام می اس؛پتروشیمی 

% از جداسیازی مایعیات و   99شیامل  شیمیایی نقشی اساسیی دارد و  
 

2. Extractive Distillation 
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کنندگان انریی در جهان اس؛. تقطیر، فرایند مررف % از3همچنین 

بیه   در فرایندهای مربیو   گستردهطور  جداسازی متداولی اس؛ که به

 ییهیا  کاستیو اگرچه دارای  شود می استفادهمواد شیمیایی صنعتی 

ای ای گلخانیه هآن شامل افزایش میزان گاز ازیموردنانریی  نیتأمدر 

  ای سییامانه ۀولییی بییا اسییتفاد  اسیی؛و هییدررف؛ انییریی در جهییان  

فراینید   ازیی موردنتیوان انیریی    های انتگراسیون حرارتی میی  روشاز 

 .[9]داد تقطیر را کاهش

هییای تقطیییر اسییتفاده از سییتون BTXروش متییداول در جداسییازی 

 چگالنیده و  آور جیوش هیا شیامل   که هرکیدام از سیتون   اس؛متوالی 

هیای  به خود اس؛ که این امر باعیث اتی ف انیریی در مبیدل     مربو 

. کیاهش اتی ف اگیزریی    [3]نیس؛ صرفه به مقرونشود و حرارتی می

های ناشی از آن کارهای کاهش مررف انریی و آلودگینیز یکی از راه

 اس؛ 1اس؛. یکی از علل اصلی ات ف اگزریی، تلفات ناشی از اخت  

در انتهای  2میانی جوش  ۀنقطدارای  ۀمجدد مادکه ناشی از اخت   

 .اس؛مستقیم های متوالی مستقیم و غیرستون تقطیر در ساختار

تواند تلفات ناشی از اخیت    در فرایند تقطیر می 3کوپلینگ حرارتی

های تقطیر همراه با کوپل حرارتیی در  سامانۀرا کاهش دهد. طراحی 

ای در زییرا کیه تیوان بیالقوه      اس؛ شده مطالعههای اخیر بسیار سال

نیو    . سیه دهیای متیوالی دار  کاهش انریی و هزینه نسب؛ به ساختار

اند از ساختار متیوالی  عبارت اند شده مطالعهکوپل حرارتی که بیشتر 

 سیاز  انیی عر، سیاختار متیوالی دارای ییک    4دارای یک جداساز جانبی

. 2کو ساختار کوپل کامل حرارتیی ییا همیان سیتون پتلییو      9جانبی

سییال از  93بیییش از را ( (1))شییکل  سییاختار پتلیییوکدانشییمندان 

شیده،   مطالعیات انجیام   بر اسیا  . اند کرده مطالعههای مختلف  جنبه

هیای متیوالی حیدود    به حال؛ سیتون  تواند نسب؛لیوک میساختار پت

 باشد. در مررف انریی داشتهجویی % صرفه33

در وسی    عمودی ۀدیوارتوان با قراردادن یک در ساختار پتلیوک می

و  جدا کردمیانی برج قسم؛  ازستون، قسم؛ ورودی خوراک برج را 

 چگالنیده و ییک   آور جوشستون و یک  ۀکردن به یک پوست با تبدیل

هیای رابی؛ را   توان کاهش در هزینهبه حال؛ ستون متوالی می نسب؛

 2یانیی م دییوارۀ بینی کرد که به این ساختار جدید بیرج تقطییر   پیش

 یهیا برج یطراحاس؛.  شده داده نشان (2)شکل که در  شود یمگفته 

ازجملیه   یاریمحققیان بسی   وسییلۀ  بیه تاکنون  [2]یانیم دیوارۀ ریتقط

ال گانیدی و   ،[9]وانیگ و همکیاران   ،[9]و همکیاران ینیگ   ،[2]جانا

 [12]و سییهاب و همکیاران  [ 11]همکیاران  ، رامییرز و [13]همکاران

 اس؛. شدهمطالعه 

 

Feed
BTX

Benzene
99% mol

Toluene
99% mol

O-xylene
99% mol

 
 

 1 .ساختار پتلیوک .1 شكل

 

1. Mixing Losses 2. Intermediate Boiling 3. Thermal Coupling 4. Side-Rectifier Arrangement 

5. Side-Stripper Arrangement 6. Petlyuk 7. Dividing-Wall Column 

 بنزن

99%  

 

 تولوئن
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 اورتوزایلین

99% 

 

 خوراک
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یکیی از   یهیای تقطییر در جداسیازی چنیدجزئ    کوپل حرارتیی بیرج  

 یانیم دیوارۀهای کاهش میزان مررف انریی اس؛. برج تقطیر حل راه

هایی اس؛ که بیا  سازی عملی چنین آرایشابزاری مناسب برای پیاده

 ۀتواند هزینبرج در قالب یک برج واحد می به تجمی  دو یا چند توجه

میانی در  دیوارۀهای های برجاز کاربرد ساخ؛ برج را نیز کاهش دهد.

جداسازی ترکیبات بنیزن،   ازجملهمتعددی ه موارد بتوان  میصنع؛ 

% کاهش 14های عملیاتی و هزینه% کاهش در 43تولوئن و زایلین با 

به حال؛ تقطییر معمیول و همچنیین     های راب؛ اولیه نسب؛در هزینه

% در هزینۀ عملیاتی 39ترکیبات بنزن، تولوئن و اتیل بنزن با کاهش 

 .[13]کرد اشاره های راب؛ اولیه% در هزینه14و 

لازم به ذکر اس؛ که ادغام دو سیتون و تبیدیل آن بیه ییک سیتون      

میان متییرهای کنترلی  1میانی، باعث تداخل دیوارۀهای  برج عنوان به

ای برج تقطیر خواهدشد و همین موضو ، عنوان تحقیق عیده  سامانۀ

ییک   عنوان بهمیانی  دیوارۀهای تقطیر  برجاس؛.  قرارگرفتهاز محققان 

و آقیای پتلییوک و   شید  مطیر   1943و  1933ی هیا  سالاخترا  در 

. [14]داشتند نظریهپیشرف؛ این  برای بسیاری تحقیقاتهمکارانش 

آقیای رایی؛    وسییلۀ  بیه  1949ال طراحی ابتدایی برج زایلیین در سی  

 1999سیال  . سیرانجام اولیین بیرج زایلیین در     [19]اسی؛  شده انجام

 2313به طراحی صنعتی انجامید و تیا سیال    2بسفشرک؛  وسیلۀ به

سال  93شود تا بینی میمورد در جهان رسید و پیش 133از  به بیش

. مطالعییات شییود اسییتفادهروش تقطیییر اسییتاندارد  عنییوان بییه آینییده

هییای تقطیییر  محققییان زیییادی در مییورد بییرج  وسیییلۀ بییهمتعییددی 

یچ و تییوان بییه کییار داینییو اسیی؛ کییه مییی شییده انجییام میییانی  دیییوارۀ

میانی بیا     دیوارۀروی برج برکه مرور جامعی کرد،  اشاره [12]همکاران

 .اند دیدگاه کاربرد صنعتی و مسائل کنترلی برج انجام داده

مان  از پیشرف؛ ایین خیانواده از    ،های مرتب  با کنترل فرایندچالش

 1992دو سال بعد یعنی در سیال   تا اینکه کیبل شدهای تقطیر برج

 [2]و عبیدالمطلب و اسیمی؛   قرارداددر کانون توجه  از نوا این برج ر

و  دینامییک سیازی  شیبیه  ۀحوز درهای متعددی کار 1999در سال 

مورال کریشنا و  2332دادند. همچنین در سال  این برج انجام کنترل

و رسییدند  بیه نتیایج خیوبی     هیا  آنی طراحی بر رو [12]همکارانش

 بسیف و  3مونتز یهاشرک؛ وسیلۀ بههای صنعتی زیادی طر  تاکنون

. [19]اس؛ شده ساختهها طراحی و وری این برجافزایش بهره منظور به

خیوراک بیر سیاختار     ۀدهنید ی که نو  اجزای تشیکیل ریتأرع وه بر 

هیای آن دارد، ترکییب درصید خیوراک نییز       مؤلفیه انتخیابی و   ۀبهین

سرانگشیتی   ۀدییک قاعی   عنوان بهباشد.  مؤررتواند بر این انتخاب  می

مقیدار را دارد در ابتیدای    نیشیتر یب شود که جزئیی کیه  پیشنهاد می

اگر جیزء سیبک بیشیترین مقیدار      مثال عنوان به  فرایند تفکیک شود

 میرمسیتق یغدهد، ساختار مستقیم بر سیاختار  خوراک را تشکیل می

 ارجحی؛ دارد. 

 

Benzene
99% mol

Toluene
99% mol

O-xylene
99% mol

Feed
BTX

 
 

 1 .یانیم دیوارۀبرج تقطیر  .2 شكل
  

 

1. Interaction 2. Basf 3. MONTZ 
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  BTX سامانۀهستیم که برای  سؤالدر این کار ما دنبال پاسخ به این 

ی از شی یآراچیه   ،رسیدن به یک خلوص مشخص از محریولات  برای

و اینکییه ترکیییب درصیید اجییزای   اسیی؛ تقطیییر بهینییههییای بییرج

های تقطیر برج ۀبهین شیآرای بر نو  ریتأرخوراک چه  ۀدهند لیتشک

بیرای ییک ترکییب     کیه  یدرصورت مثال عنوان به  های آن دارد مؤلفهو 

میانی باعث کاهش  دیوارۀدرصد مشخری از خوراک، استفاده از برج 

شیدن ترکییب    شود، آیا عیو  ی گذار هیسرمای انریی و نیز ها نهیهز

نتیایج   تیوان  یمی دارد و آیا ریتأردرصد اجزا در خوراک بر این رفتار 

، ابتیدا آراییش   پرسیش برای پاسخ به این  ؟داد را تعمیم آمده دس؛ به

مسیتقیم و بیرج   تیوالی مسیتقیم، تیوالی غییر    در سه سیاختار   ها برج

 و سیسس بیا توجیه بیه اینکیه بیرای       اسی؛  بررسی شیده  میانی دیوارۀ

ی تجاری در حیال حاضیر   افزارها نرمدر  میانی دیوارۀبرج سازی شبیه

های موجود برای این منظیور  الگو ،س؛ینای در دستر   مایول آماده

ی براسا  بهتیرین  ساز هیشب، پایاندر. شدی و مقایسه خواهند بررس

طراحیی   ألۀمسی  کیه  ییازآنجیا پیشنهادی انجام خواهدگرف؛.  الگوی

 ،سازی با تاب  هدف هزینهبهینه مسألۀتوان در قالب یک فرایند را می

های طراحی  مؤلفهقیدهای فرایندی همچون خلوص محرولات و نیز 

ایین نگیرش    ،گییری نییز در نظیر گرفی؛    متییرهای ترمیم عنوان به

ییات آن  ئو جز گییرد  میی قرارساختارها  ۀمبنای کار طراحی برای هم

ی بحث خواهید شید.   ریگ میترمشامل تاب  هدف، قیود و متییرهای 

آزادی در هریییک از سییاختارهای   ۀبییه درجیی  همچنییین بییا توجییه 

  مشیخص ی بیرای آن سیاختار   ریی گ میتریم ی، متییرهیای  موردبررس

 کیار خواهیدرف؛.   ی بیه سیاز  نیه یبه مسیألۀ  بندی فرمولو در  شود می

 پرداختهی بررس مورد مسألۀ به طر  دقیق 2 در این راستا، در بخش

 همنهشی؛ ، 3. در بخیش  خواهدشید بحیث   سامانهسازی و نیز شبیه

نتیایج از   ۀ، مقایس4و در بخش  شده  ارائهسازی کمک بهینه فرایند به

 خواهید بیود.   نظیر  مید منظر اقتریادی بیرای سیاختارهای مختلیف     

 گیری پرداخته خواهدشد.یجهبه نت 9و در بخش  پایاندر

 

 مسأله. طرح 2

نتیایج حاصیل از فراینید     ۀ، مقایسی شیده  انجامهدف اصلی از تحقیق 

بنیزن، تولیوئن و زایلیین بیه اجیزای بیا        یجزئی  جداسازی ترکیب سه

هیای تیوالی   با استفاده از روش تقطییر در حالی؛   % مولی99خلوص 

مییانی و   دیوارۀمستقیم، توالی غیرمستقیم و تقطیر با استفاده از برج 

دن حالی؛ بهینیه ازمنظیر اقتریادی بیرای ترکییب       آور دسی؛  نیز بیه 

تقطیر اسی؛.   جداسازی سامانۀدرصدهای مختلف خوراک ورودی به 

خیوراک بیر انتخیاب     هدف بررسی ارر ترکییب درصید   دیگر یعبارت به

 اس؛. ادشدهی یها شیآرا

بنیزن، تولیوئن و    یجزئ مطالعه در این مقاله ترکیب سه خوراک مورد

 کلییوین و 399کلییوین،  393ترتیییب  زایلییین بییا نقییا  جییوش بییه 

کلیوین و   ۀدرجی  399کلوین اس؛. خیوراک ورودی در دمیای    419

روش تیوالی   تقطیر بیه  فراینداس؛.  شده در نظر گرفته هواکره 1فشار 

 آور جیوش و دو  چگالنیده از دو بیرج و دو   (3)مستقیم مطابق شکل 

 شیود و جرییان بیالای    اسی؛. خیوراک وارد بیرج اول میی     شکل یافته

محرول بنزن و جریان پایین بیرج اول ترکیبیی از    عنوان به برج اول

 و محریول بیالای    شیود  میی که وارد بیرج دوم   اس؛تولوئن و زایلین 

 عنوان بهمحرول تولوئن و محرول پایین برج دوم  عنوان بهبرج دوم 

 .اس؛محرول زایلین 

از دو برج و  (4)شکل مستقیم مطابق روش توالی غیر تقطیر به فرایند

 وارداس؛. خوراک به برج اول  شکل یافته آور جوشو دو  چگالندهدو 

 محرییول زایلییین عنییوان بییهو جریییان پییایین بییرج اول   شییود مییی

که وارد  اس؛شود و جریان بالای برج شامل بنزن و تولوئن  خارج می

محریول بنیزن و    عنیوان  بیه شود. جریان بالای برج دوم دوم می برج

 .اس؛محرول تولوئن  عنوان بهجریان پایین آن 

شیود پیکربنیدی و طراحیی    میی  مشیاهده  (2)در شکل طورکه همان

عمودی در  ۀدلیل وجود دیوار به میانی دیوارۀبرج تقطیر  فرد منحرربه

ستون، برج را به دو قسیم؛ خیوراک و جرییان جیانبی      ۀوس  پوست

   خوراک در وس  بیرج جلیوگیری   اخت ۀکند و از پدیدتقسیم می

و خلیوص محریول بیشیتر     بیرد  میی  بیالا هیا را  سینی بازده ،کندمی

را در جداکننیده   واریی د تیوان میی  جزء، سه جداسازی . برایشود می

[ 19]رایی؛  وسییلۀ  بیه کیه   نیو   در اولینقرارداد.  های مختلفیمحل

خیوراک و   همچنیین  وجداکننیده   واریدتر اس؛، متداول وشده  رب؛

های گیرند. پیکرهمی قرار ستون وس  درمعمولاً  جانبی نیازهای پیش

به  تواند یم مختلف برج بر اسا  تعداد اجزای خوراک ورودی به برج

میانی  دیوارۀاز دیگر اجزای برج تقطیر  .[23]ی مختلف باشدها حال؛

میای  در   ۀکنند میتقسکار بردن  که به اس؛مای  و بخار  ۀکنند میتقس

انتقال جریان برگشتی به دو طرف ۀدهند نشانمیانی  دیوارۀبالای برج 

 در برج اس؛. دیوارۀ
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P-27

Feed

Benzene
99% mol

Toluene
99% mol

O-xylene
99% mol

 
 .توالی مستقیم .3 شكل

 

Benzene
99% mol

Toluene
99% mol

O-xylene
99% mol

Feed

 
 .توالی غیرمستقیم .4 شكل

 

 سازی شبیه 2-1

خطی  های غیر الگوبا استفاده از  شده یمعرفهای ساختار  سازی شبیه

الگیوی  شده اس؛ که  انجام پ   اسسنساز  افزار شبیه و دقیق در نرم

گیذاری   سیازی بیرج تقطییر اسیتفاده و شیماره      برای شیبیه  1ردفرک

 1 ۀصورت مخزن جریان بازگشتی معادل مرحل افزار، به فر  نرم پیش

هیای   ویژگیی  ۀاس؛. بست نهایی رعای؛ شده ۀآور معادل مرحل و جوش

 

1. RadFrac 

این سه ترکیب مناسب  جداسازی فرایندبرای  3چاوو سیدر 2فیزیکی

 .اس؛

ها، فشارهای برج ۀکن در چگالندمنظور امکان استفاده از آب خنکبه

 322شوند که دمای بالای بیرج برابیر   ای انتخاب میگونهعملیاتی به

کلوین شود. بنابراین در ساختار توالی مستقیم، فشار بیرج اول و دوم  

و بییرای سییاختار تییوالی    هییواکره 13/3و  32/3ترتیییب برابییر   بییه

 

2. Physical Property Package 

3. Chao-Seader 

TOLUENE (تولوئن) 

 مولی 99%

 

 اورتوزایلین

99% 

 تولوئن 

99% 

 بنزن 

99% 

 

 خوراک

 

 خوراک

 بنزن

99% 

 تولوئن

99% 

 اورتوزایلین

99% 
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 Pxyکیه نمیودار    (9)بیه شیکل    غیرمستقیم، فشار برج اول بیا توجیه  

شیود و  انتخاب می اس؛کلوین  322در دمای  مخلو  بنزن و تولوئن

 برابیر  اسی؛ تولیوئن   کیه  آنبه محرول بیالای   فشار برج دوم با توجه

 فشیار بیالای بیرج برابیر     هیم  DWCاسی؛. در سیاختار    هواکره 32/3

 خواهدبود. هواکره 32/3

سازی بیرای حالی؛ تیوالی مسیتقیم و غیرمسیتقیم،       در محی  شبیه

جریان ورودی بیه   عنوان به Sخوراک، جریان  عنوان به FEED انیجر

محریول بیالای بیرج و جرییان      عنیوان  بیه  DIST انیی جربرج دوم و 

BOTT هیا از  چگالنیده . انید  شیده  یمعرفمحرول پایین برج  عنوان به 

ترتییب سیاختار    . بیه اسی؛  1ها از نو  کتلآور جوشاس؛ و  کاملنو  

و  (2)هیای  مستقیم و غیرمسیتقیم در شیکل  سازی برای توالی  شبیه

 .اس؛ شده دادهنشان  (2)

 

 
 1 .کلوین 322تولوئن در دمای  و بنزن مخلوط Pxy نمودار .5 شكل

 

 
 

 .میمستق یتوال ساختار .6 شكل

 

1. Kettle 

 خوراک

BOTT  
 محصول سنگین()

DIST  
 محصول سبک()

SIDE  
 محصول جانبی()

1 8/0 6/0 4/0 2/0 0 

 کسر مولی بنزن در فاز مایع/ بخار

Py 
 

Px 

4/0 

 

3/0 

 

2/0 

 

1/0 

ر(
سف

تم
 )ا
ار
ش
ف
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 .میرمستقیغ یتوال ساختار .7 شكل

 

 میانی دیوارۀ تقطیر سازی برج شبیه 2-2

در میانی  دیوارۀاز برج تقطیر  ینانیاطم قابلی استاندارد و الگوتاکنون 

اسی؛ تیا بیا اسیتفاده از آن کیار       سیاز ارائیه نشیده   ی شبیهافزارها نرم

هیای  الگوی انجام و نتایج رضایتمندی کسب شود. بنابراین ساز هیشب

سیازی  الگو برایهای مناسب در چینش یهای متعددمختلفی با برج

اس؛ که موضو  تحقیق بسیاری از محققان  شده ارائهمیانی  دیوارۀبرج 

 .میپرداز یمها اس؛ که به بررسی و معرفی چندی از آن بوده

 پمپ جانبی الگوی. 1

 دو ستون الگوی. 2

 سه ستون الگوی. 3

 چهارستون الگوی. 4

 

 پمپ جانبی الگوی 2-2-1

مییانی   دییوارۀ ی برج ساز الگویک روش ساده و ابتدایی برای  الگواین 

ییک بیرج کیه     در (9)مانند شکل تواند  یممیانی  دیوارۀکه برج  اس؛

عمییودی  صییورت بییههییم  یروی مختلفییی کییه  هییا قسییم؛دارای 

 وسییلۀ  بیه های میای  و بخیار    یانجرنشان داده شود و   اند شده چیده

هیای مختلیف بیرج    هایی که در دور برج قرار دارند بین قسیم؛ پمپ

هیای   دبیآن اس؛ که کل  الگوشوند. اما مشکل بزر  این  یمتبادل 

 ی دیگر برجها قسم؛شوند و کشیده می نقطه دومای  و بخار برج به 

 .مانند میخالی از جریان مای  و بخار باقی 

 I

 II

 III

 IV

 
 

 میانی دیوارۀپمپ جانبی معادل برج تقطیر  الگوی .8 شكل

 

 دو ستون الگوی 2-2-2
 ازلحییا کییه  اسیی؛دارای دو سییتون  (9)مطییابق شییکل  الگییواییین 

 به الگوی نسب؛ الگو. این اس؛میانی  دیوارۀبه برج  شبیه ترمودینامیک

ولیی نتیایج حاصیل از آن      اس؛پمپ جانبی دارای انعطاف بیشتری 

 .[21] اس؛مشابه حال؛ پمپ جانبی  باًیتقر

 خوراک

BOTT  
 محصول سنگین()

DIST  
 محصول سبک()

SIDE  
 جانبی(محصول )

I 

II 

III 

IV 
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I II

 
 

 .میانی دیوارۀدو ستون معادل برج تقطیر  الگوی .9 شكل

 

 سه ستون الگوی 2-2-3

کیه   اسی؛ شیامل سیه بیرج جداگانیه      (13)مطیابق شیکل    الگواین 

های جداگانه نشیان  برج صورت بههای بالای برج و پایین برج  قسم؛

جم   ،شود و جریان پایین برج بالا و جریان بالای برج پایینداده می

 .شود  یممیانی خارج  محرول عنوان بهو 
 

 چهارستون الگوی 2-2-4

 تیاکنون اسی؛ کیه    ییالگیو  نیتیر  کامیل بهترین و  الگواین  پایان در

و طراحیی   مقیداردهی اسی؛ و دارای بیشیترین انعطیاف در     شده ارائه

البتیه لازم بیه ییادآوری   ی اس؛ و انیم دیوارۀهای مختلف برج قسم؛

 الگییوی. در اییین تحقیییق،  نیییز داردهییایی پیچیییدگی اسیی؛ کییه  

 الگیوی مییانی،   دییوارۀ سیازی بیرج تقطییر    بیرای شیبیه   شده استفاده

 .اس؛ چهارستون

از  میانی با استفاده دیوارۀبرج تقطیر  باتقطیر  فرایندسازی شبیه برای

 چهارسیتون که شامل  (11)، مطابق شکل چهارستونساختار معادل 

که قسم؛ بالای بیرج و پیایین    اس؛ آور جوشو یک  چگالندهو یک 

ی هیا  سیتون برج و قسم؛ جریان جانبی و قسم؛ ورودی خوراک با 

 .اند شده مشخصمجزا 

 

I

II

III

 
 

 .میانیدیوارۀسه ستون معادل برج تقطیر  الگوی .11 شكل

 

 
 .میانی دیوارۀمعادل برج تقطیر  چهارستون. ساختار 11 شكل

FEED (خوراک) 

BOTT (محرول سنگین) 

 خوراک

DIST 
 محصول سبک()

SIDE  
محصول )

 جانبی(

BOTT  
 محصول سنگین()

I 
II 

I 

II 

III 
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شیود و سیتون بیالا شیامل ییک      خوراک ورودی وارد ستون اول میی 

بخیار    اسی؛  آور جیوش و سیتون پیایین شیامل ییک      اس؛ چگالنده

بخار بین  ۀیک جداکنند وسیلۀ بهستون پایین  آور جوشاز  دشدهیتول

شود و نیز جریان مای  خروجی از انتهای دو ستون جانبی تقسیم می

تقسییم   جانبیمای  بین دو ستون  ۀیک جداکنند وسیلۀ بهستون بالا 

ها بر خلوص این جداکننده . نسب؛ جداسازی مای  و بخار درشود می

 رگییذاریتأر آور جییوشو  چگالنییدهنهییایی محرییولات و بییار حرارتییی 

محریول   عنوان بهستون بالا  چگالندهخواهدبود. محرول خروجی از 

محریول   عنوان بهستون پایین  آور جوشبنزن و محرول خروجی از 

آید. محرول جانبی تولوئن نیز از سیتون جیانبی   زایلین به شمار می

دار هسیتند و  ها از نو  سینی. تمامی برجشودسم؛ راس؛ خارج می

 . در محیی  اسی؛ از نیو  کتیل    آور جیوش از نیو  کامیل و    چگالنده

  FEEDخییوراک بییا جریییان    (11)سییازی هماننیید شییکل   شییبیه

 ی بیالای بیرج و مییانی و پیایین بیرج     هیا  انیی جر  شود می نشان داده

شیود و طبیق   ن داده مینشا BOTTو  SIDEو  DIST بانامبه ترتیب 

های خوراک و محرولات و همچنیین  جریان شده دادهتوضیح  فرایند

 .شوند جانمایی می آور جوشو  چگالنده

 

 سازی . بهینه3

 گیری تصمیممتغیرهای  3-1

شیده شیامل تیوالی     هریک از سه سیاختار بحیث   ۀبرای طراحی بهین

 مسییألۀی، یییک انیییم دیییوارۀمسییتقیم، تییوالی غیرمسییتقیم و بییرج  

گییری آن   که متییرهای تریمیم  شود می تعریف 1سازی قطعی بهینه

گیری طراحیی و عملییاتی( بیه شیر  زییر       )شامل متییرهای ترمیم

 :اس؛

هییا در سییاختار مسییتقیم و نیییز غیرمسییتقیم،  بییرای هریییک از بییرج

های بالای سینی  از تعداد سینی س؛ا عبارتگیری  متییرهای ترمیم

های پیایین سیینی ورود خیوراک، نسیب؛      ورود خوراک، تعداد سینی

جریان محریول بیالای بیرج بیرای سیاختار       دبیچنین هم .برگشتی

جریان محرول پایین برج برای ساختار غیرمسیتقیم   دبیمستقیم و 

 .هستندگیری  متییرهای ترمیم ءجز

و  اس؛درجات آزادی بیشتر  تعدادنی، میا دیوارۀدر مورد ساختار برج 

های برج، نسیب؛ برگشیتی،   ها در هریک از بخششامل تعداد سینی

 

1. Deterministic 

، نسب؛ توزی  جریان مای  برگشتی بین دو سم؛ 2آوری جوش نسب؛

 دییوارۀ و نیز نسب؛ توزی  جریان بخار برگشتی بین دو سم؛  دیوارۀ

هیا در دو   سیینی  که تعیداد به این ذکر اس؛ که با توجه لازم به اس؛.

میانی برج یعنی طرف خیوراک و محریول مییانی بیاهم     ۀطرف دیوار

، سیم؛  دییوارۀ هیا در قسیم؛ بیالای    بنابراین تعیداد سیینی    برابرند

، محل ورود خوراک، محل سینی محرول میانی و نیز دیوارۀخوراک 

 گیری لحا  خواهندشد. عنوان متییر ترمیم به دیوارۀ قسم؛ پایین

 

 هدف تابع 3-2

هیدف اقتریادی،    تیاب   ،[22]شیده در مرجی   بر مبنای روابی  ارائیه  

های  اس؛ که برای مبنای هزینه 3کل ۀهای سالان سازی هزینه حداقل

هییای  عملیییاتی سییالانه )انییریی مرییرفی در جییوش آور( و هزینییه  

 بیا بیرج(   ۀها و پوست های مبدل گذاری سالانه )مجمو  هزینه سرمایه

ساع؛ عملیاتی در طول سال  9333بازگش؛ سرمایه و  ۀسال دور 3

های بیشتر در  عل؛ پیچیدگی لازم به ذکر اس؛ که به .شود حساب می

هیای متیداول،    بیه بیرج   اجزا و ساختار داخلی برج دیوارۀمیانی نسب؛

بییه میییزان  % هزینییۀ سییاخ؛ اضییافی بییرای پوسییتۀ بییرج نسییب؛ 23

 شود. می ( درنظر گرفته1شده از فرمول جدول ) محاسبه

دهد که در آن ارتفا  برج  های اقترادی را نشان می مؤلفه (1جدول )

 % 23بیین هیر دو سیینی و     بیین  ۀمتیر فاصیل   21/3با درنظر گیرفتن  

 بخییار مرییرفی نیییز ۀشییود. هزینیی مییی حسییاباضییافی  ۀطییول پوسییت

 گیگایول اس؛.به ازای هر  دلار 29/2

قطیر هرییک از    ی، ابتیدا انیی م دییوارۀ آوردن قطیر بیرج    دس؛ بهبرای 

در  Tray Sizingابییزار  راهاز  (11)در شییکل  B4تییا  B1هییای  بییرج

سیسس قطیر معیادل بخیش      شیود،  حسیاب میی   پ   اسسنافزار  نرم

 نیتیر  بیزر   پاییان آیید. در  می دس؛ به (1راه رابطۀ )برج از  دار هدیوار

عنوان به B3و برج  De، قسم؛ میانی B1های مقدار از میان قطر برج

 شود. میانی انتخاب می دیوارۀقطر برج 

 

(1) 
2 2

2
B Be 1 2

e B B1 2

D DD
A A A

4 4 4

 
     

 

های بیشتر در اجزا و سیاختار  عل؛ پیچیدگی لازم به ذکر اس؛ که به

 ۀ% هزینی 23هیای متیداول،   بیه بیرج   میانی نسیب؛  دیوارۀداخلی برج 

 

2. Boil-Up Ratio 

3. Total Annual Cost (TAC) 
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از فرمیول   شده حساببه میزان  برج نسب؛ ۀپوستساخ؛ اضافی برای 

 .شود میلحا   (1)جدول 

 

 .های اقتصادی مؤلفه .1 جدول

  ( )       (   )
     ( )      

              
 برج ۀپوست

  ( )      (  )
    , 

        
  

    
 

 چگالنده

  ( )      (  )
    , 

        
  

    
 

 آورجوش

 

 قید 3-3

منظور اطمینان از کیفی؛ محریولات نهیایی، سیه قیید در میورد       به

به  با توجه شود. بنابراین می نظر گرفتهحداقل خلوص محرولات در 

% مولی بنزن 99حداقل فراری؛ نسبی مواد، ترکیب بالای برج شامل 

% میولی تولیوئن و   99و ترکیب جریان جیانبی بیرج شیامل حیداقل     

 .اس؛زایلین  % مولی99ترکیب پایین برج شامل حداقل 

 

 ها نتایج و تحلیل یافته ۀ. ارائ4

ازای ترکیب درصیدهای   به 3در بخش  شده مطر سازی بهینه مسألۀ

در جیداول  و نتایج اصلی  حلحال؛ زیر  4مختلفی از خوراک شامل 

 .س؛ا شده خ صه (9) تا (2)

 : کسر مولی هر سه جز برابر باشد.1حال؛ 

% مولی تولیوئن  9/12% مولی بنزن، 29)غالب  ء: بنزن جز2حال؛ 

 % مولی زایلین(.9/12و 

% میولی  29% میولی بنیزن،   9/12غالیب )  ء: تولیوئن جیز  3حال؛ 

 % مولی زایلین(.9/12تولوئن و 

% میولی  9/12% میولی بنیزن،   9/12غالیب )  ء: زایلین جز4حال؛ 

 مولی زایلین(. %29تولوئن و 

 در محیی   حیث ب میورد سیازی هرییک از سیاختارهای    بعد از شیبیه 

اقترادی در محی   الگویی ساز ادهیپو نیز  [24]پ   افزار اسسننرم

 COM فناوری راهافزار از ، ارتبا  بین این دو نرم[23]افزار متلبنرم

از محیی    ساز نهیبه وسیلۀ به گیریشود. متییرهای ترمیم برقرار می

سیازی  و بعد از انجام شبیه شود می ارسالپ    اسسنبه محی   متلب

قیود همچیون   ۀبرای محاسب ازیموردنهای  مؤلفهو بررسی همگرایی، 

ی از بیار حرارتی  خلوص محرولات و نیز محاسبات اقترادی همچون 

قیرار   مورداستفادهاقترادی  الگویو در  شود می استخراجسازی شبیه

، سیاز  نیه یبه وسیلۀ بهگیرد. بعد از ارزیابی مقدار قیود و تاب  هدف می

ی بییرای ادامییه رونیید ریییگ میترییمشییده متییرهییای  روز بییهمقییادیر 

و ایین چرخیه تیا محقیق شیدن       شده ارسال ساز هیشبی به ساز نهیبه

 .کند یمهمگرایی ادامه پیدا 

سیازی هیر سیه    از بهینیه  آمیده  دس؛ بهبندی و بررسی نتایج با جم 

خوراک، به نکات شده برای  های فر ساختار به ازای هریک از حال؛

 :توان اشاره کردزیر می

  اسی؛ با میزان مررف انریی بالا  فرایند، یک BTXجداسازی  فرایند

ازای خوراک با کسر مولی برابر هیر   در توالی مستقیم به مثال عنوان به

میلیون دلار  9/11 آور جوشر انریی مررفی د ۀسه جز، مجمو  هزین

هیای  ذاری اولیه برای ستونگسرمایه ۀمجمو  هزین که یدرحالاس؛ 

% 93 جیه یدرنت. اس؛میلیون دلار  13/2های مربوطه، تقطیر و مبدل

و کیاهش ایین    اسی؛ های انریی مربو  به هزینه این فرایند TACاز 

 .اس؛ ازیموردن شدت بهکوپل حرارتی  راهها از هزینه

شده برای یکی از حالات خیوراک   سه ساختار بحث ۀاکنون به مقایس

کیه در آن   1، ساختار بهینیه بیرای حالی؛    مثال عنوان به  پردازیممی

آورده  (2)برابیر هسیتند در جیدول     بیاهم کسر میولی هیر سیه جیز     

هیای اساسیی ایین سیه سیاختار       مؤلفیه اس؛ که در این جدول،  شده

 ، تعیداد سیینی و  آور جیوش و  چگالنیده ی و دمیای  بار حرارت ازجمله

محل سینی خوراک و محریول جیانبی، نسیب؛ برگشیتی و نسیب؛      

گیذاری  سیرمایه  ۀهای اقترادی مانند هزین مؤلفهی در کنار آور جوش

 TACانییریی و  ۀهییا، هزینییاولیییه بییرای سییاخ؛ سییتون و مبییدل  

 اس؛. شده مشخص

درصد  ترکیبخوراکی با برای اس؛،  آمده (2) طورکه در جدول همان

بیا   بیترت بهمتشکل از دو برج  الی مستقیممساوی از اجزا، ساختار تو

. سیاختار تیوالی   سیینی اسی؛   24و  32و  متر 14/9و  2/2قطرهای 

و  متیر  22/2و  99/9با قطرهیای   بیترت بهغیرمستقیم نیز از دو برج 

 ۀی کیه مجمیو  هزینی   بیاوجود اسی؛.   شیده  لیسینی تشیک  31و  24

ولی مجمو   اس؛برابر  باًیتقرگذاری اولیه برای هر دو ساختار سرمایه

ی تیوال  به% نسب؛ 9/12انریی دو برج در توالی مستقیم حدود  ۀهزین

گیرفتن   درنظیر و از میان این دو ساختار، بیا   اس؛غیرمستقیم کمتر 

، مشخص اس؛ کیه سیاختار تیوالی مسیتقیم انتخیاب      TACشاخص 
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هیا در تیوالی   آور جیوش تری خواهدبود. مجمو  بیار حرارتیی    مناسب

ی انیم دیوارۀبرج که این مقدار برای  اس؛مگاوات  93ر با مستقیم براب

تعداد مراحل جداسازی نییز تعیداد    لحا  از. اس؛مگاوات  32حدود 

 صیورت گرفتیه  تواند همان جداسازی ی میانیم دیوارۀبرج سینی  49

 .سیینی در تیوالی مسیتقیم را فیراهم نمایید      24و  32در دو برج بیا  

توانید   کیه میی   یانیی م دیوارۀبرج سازی، بنابراین براسا  نتایج بهینه

ی قطیر ساختارهای متداول مسیتقیم و غیرمسیتقیم شیود    جایگزین 

توانید  میاین جایگزینی خواهدداش؛ که سینی  49 متر و 29/2برابر 

در % 22 و حیدود  آور جیوش انریی مررفی در  ۀدر هزین% 33 حدود

هیای   و مبیدل  هیا بیرج مجمیو   بیه   اولیه نسب؛گذاری سرمایه ۀهزین

 درمجمیو  باشد و  جویی به دنبال داشتهصرفه ساختار توالی مستقیم

 برجی شود. تک فرایند TACدر % 9/29باعث کاهش 

 

 .از خوراک 1سازی برای حالت نتایج بهینه .2 جدول

 برج دیوارۀمیانی

 توالی مستقیم توالی غیرمستقیم

 برج اول برج دوم مجموع اولبرج  برج دوم مجموع 

 تعداد سینی 32 24 92 24 31 99 49

29 
 

19 13 
 

 محل سینی خوراک 19 13

21 
 

 محل سینی محرول جانبی

93/2 
 

24/1 23/3 
 

 نسب؛ برگشتی 99/1 29/1

19/3 
 

42/3 23/2 
 

 آوری نسب؛ جوش 19/1 94/1

29/2 
 

22/2 99/9 
 

 قطر ستون )متر( 23/2 14/9

22/3 
 

 توزی  جریان مای نسب؛ 

43/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان بخار

 )مگاوات( چگالندهحرارتی  بار 92/22 33/29 92/99 19/39 31/24 42/23 29/32

 آور )مگاوات( حرارتی جوش بار 21/29 43/24 11/93 94/39 99/22 92/23 29/32

 ها )میلیون دلار(مبدل ۀهزین 99/1 99/1 94/3 32/2 99/1 22/4 33/2

 ستون )میلیون دلار( ۀهزین 29/1 24/1 29/3 29/1 93/1 32/3 43/2

 گذاری )میلیون دلار(سرمایه ۀمجمو  هزین 21/3 92/3 13/2 12/4 39/3 94/2 21/9

 انریی )میلیون دلار( ۀهزین 43/2 42/9 93/11 33/9 22/2 33/14 39/9

 کل )میلیون دلار( ۀسالان ۀهزین 24/2 24/2 29/14 42/9 43/2 91/12 39/13
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 .از خوراک 2سازی برای حالت  نتایج بهینه .3 جدول

برج 

 دیوارۀمیانی

 توالی مستقیم توالی غیرمستقیم

 برج اول برج دوم مجموع برج اول برج دوم مجموع 

 تعداد سینی 22 23 49 23 22 93 43

23 
 

13 14 
 

 محل سینی خوراک 13 12

22 
 

 محل سینی محرول جانبی

22/3 
 

23/3 22/3 
 

 نسب؛ برگشتی 29/3 33/1

32/9 
 

43/13 49/2 
 

 آوری نسب؛ جوش 12/4 93/1

33/2 
 

24/2 93/9 
 

 قطر ستون )متر( 29/2 91/4

34/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان مای 

29/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان بخار

 )مگاوات( چگالندهحرارتی  بار 23/43 19/13 39/93 13/39 92/39 32/22 29/43

 آور )مگاوات( حرارتی جوش بار 33/32 99/9 29/42 22/31 12/42 91/23 13/39

 ها )میلیون دلار(مبدل ۀهزین 42/2 99/3 43/3 22/2 42/2 29/4 49/2

 ستون )میلیون دلار( ۀهزین 99/1 93/3 42/2 22/1 21/1 39/3 21/2

 )میلیون دلار(گذاری سرمایه ۀمجمو  هزین 99/3 99/1 92/9 94/3 19/4 13/9 13/9

 انریی )میلیون دلار( ۀهزین 32/9 31/2 32/13 12/2 49/9 92/12 94/9

 کل )میلیون دلار( ۀسالان ۀهزین 29/9 23/2 32/12 43/9 94/13 22/19 24/13

 

در مورد مقایسه دو سیاختار مسیتقیم و    (9)تا  (2)با بررسی جداول 

 زءتیرین جی  که سبک 2شود که برای حال؛ غیرمستقیم مشاهده می

تیوالی   TAC% برتیری در  32اسی؛ حیدود   غالیب   ءیعنی بنیزن جیز  

کیه جیزء مییانی یعنیی      3شود. ولی در حالی؛  مستقیم مشاهده می

عنوان جز غالب خوراک اس؛، اخت ف بین این دو سیاختار   تولوئن به

جزء یعنی زایلین  ترینکه سنگین 4شود و در حال؛ سیار کمتر میب

 TACعنوان جزء غالب خوراک اس؛، ساختار غییر مسیتقیم دارای    به

 ۀاین نتیجه هم منطبق بر قاعد  ی مستقیم اس؛توال به  کمتری نسب؛

کند که جزئی که کسیر بیشیتری از   سرانگشتی زیر اس؛ که بیان می

بهتر اس؛ زودتیر جیدا شیود کیه در ایین       دهدخوراک را تشکیل می

 مستقیم اس؛. حال؛ معادل با ساختار توالی غیر
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 .از خوراک 3 سازی برای حالت یج بهینه. نتا4 ولجد

برج 

 دیوارۀمیانی

 توالی مستقیم مستقیم توالی غیر

 برج اول برج دوم مجموع برج اول برج دوم مجموع 

 تعداد سینی 39 21 23 23 33 92 49

29 
 

12 13 
 

 محل سینی خوراک 12 11

29 
 

 محل سینی محرول جانبی

49/13 
 

39/4 93/3 
 

 نسب؛ برگشتی 49/9 99/3

22/13 
 

39/1 19/9 
 

 آوری نسب؛ جوش 91/3 22/2

29/9 
 

23/2 93/9 
 

 قطر ستون )متر( 22/2 33/13

14/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان مای 

92/3 
 

 توزی  جریان بخار نسب؛

 )مگاوات( چگالندهحرارتی  بار 19/22 92/43 23/29 99/49 43/21 32/23 44/49

 آور )مگاوات( حرارتی جوش بار 99/22 99/32 22/24 92/43 33/22 19/21 49/49

 ها )میلیون دلار(مبدل ۀهزین 93/1 49/2 39/4 22/2 22/1 49/4 91/2

 ستون )میلیون دلار( ۀهزین 99/1 94/1 92/3 92/1 23/1 22/3 32/3

 گذاری )میلیون دلار(سرمایه ۀمجمو  هزین 99/3 33/4 21/9 29/4 49/3 13/9 49/2

 انریی )میلیون دلار( ۀهزین 29/2 22/9 91/14 92/9 12/2 94/19 39/11

 کل )میلیون دلار( ۀسالان ۀهزین 94/2 21/9 29/12 39/11 29/2 29/19 29/13

 

ها مشاهده حال؛ ۀدر بقی اس؛غالب  ءکه زایلین جز 4حال؛  رازیغ به

بیه سیاختارهای    مییانی نسیب؛   دییوارۀ از سیاختار   شود که استفادهمی

 .اسی؛  شیده  TACمسیتقیم باعیث کیاهش     متداول مسیتقیم و غییر  

 لازم بییه ذکییر اسیی؛ کییه در تمییامی حییالات، اسییتفاده از سییاختار   

شیود ولیی ایین رونید     های انریی میمیانی باعث کاهش هزینه دیوارۀ

 کیه  یطیور  بهکند، گذاری صدق نمیهای سرمایه در مورد هزینه لزوماً

از  عمیدتاً کیه   4گذاری برای حالی؛  سرمایه ۀمحسو  هزینافزایش 

برای داشیتن جداسیازی مطلیوب و نییز حفی        ازین موردقطر بزر  

شود باعث ارجحیی؛ سیاختار   ایمن از شرای  طییان ناشی می ۀفاصل

اقترادی  لحا  ازمیانی  دیوارۀشود و استفاده از برج مستقیم می غیر

 .س؛ینمطلوب 
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 .از خوراک 4سازی برای حالت  بهینهنتایج  .5 دولج

برج 

 دیوارۀمیانی

 مستقیمتوالی  مستقیم توالی غیر

 برج اول برج دوم مجموع برج اول برج دوم مجموع 

 تعداد سینی 22 23 49 22 29 94 39

21 
 

13 11 
 

 محل سینی خوراک 9 12

19 
 

 محل سینی محرول جانبی

12/2 
 

24/1 32/2 
 

 نسب؛ برگشتی 22/2 42/9

23/1 
 

92/2 92/3 
 

 آوری نسب؛ جوش 23/3 92/3

13/11 
 

22/3 99/2 
 

 قطر ستون )متر( 93/9 39/9

29/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان مای 

49/3 
 

 نسب؛ توزی  جریان بخار

 )مگاوات( چگالندهحرارتی  بار 33/19 12/29 23/43 24/22 11/9 99/39 91/22

 آور )مگاوات( حرارتی جوش بار 13/23 99/24 23/44 29/29 42/13 12/39 92/21

 ها )میلیون دلار(مبدل ۀهزین 42/1 99/1 31/3 93/1 99/3 91/2 93/3

 ستون )میلیون دلار( ۀهزین 39/1 24/1 23/2 29/1 29/3 42/2 13/3

 گذاری )میلیون دلار(سرمایه ۀمجمو  هزین 91/2 93/3 34/2 22/3 22/1 39/9 22/2

 انریی )میلیون دلار( ۀهزین 91/4 91/9 32/13 44/2 33/2 29/9 13/12

 کل )میلیون دلار( ۀسالان ۀهزین 39/9 29/2 33/12 29/2 92/2 92/13 93/19

 

 گیری بندی و نتیجه . جمع5

سیازی  راهکاری عملیی بیرای پییاده    عنوان بهمیانی  دیوارۀبرج تقطیر 

باهدف کیاهش مریرف انیریی     های تقطیرکوپل حرارتی برج راهبرد

بنزن، تولوئن و زایلین بررسی شد. از مییان دو سیاختار    سامانۀبرای 

بیرای   TACگیرفتن شیاخص   درنظرو غیرمستقیم بیا   توالی مستقیم

درصد مسیاوی از اجیزا، سیاختار تیوالی مسیتقیم       ترکیبخوراکی با 

% 33 حدودتواند می میانی  هبرج دیوارو نیز  اس؛تری انتخاب مناسب

 ۀدر هزینیی% 22 حییدود و آور جییوشانییریی مرییرفی در  ۀدر هزینیی

جیویی   صیرفه  سیاختار تیوالی مسیتقیم   به  اولیه نسب؛گذاری  سرمایه

 فرایند TAC% در 9/29باعث کاهش  درمجمو باشد و  دنبال داشته به

غالب  ءجز -یعنی بنزن -ءترین جزکه سبک برجی شود. در حالتی تک

شیود و  توالی مستقیم مشاهده میی  TAC% برتری در 32حدود  اس؛

 ءجیز  عنیوان  بیه یعنی زایلین  ءترین جز که سنگین در حالتیبرعکس 

کمتری نسب؛  TACمستقیم دارای  ، ساختار غیراس؛غالب خوراک 

میانی همیواره باعیث    دیوارۀاز ساختار  . استفادهاس؛ی مستقیم توال به

 TACشود ولی با درنظرگیرفتن  های انریی مررفی میکاهش هزینه

غالیب باشید    ءکیه زایلیین جیز    درحالتیگیری، معیار ترمیم عنوان به

دو ساختار  ۀ. بنابراین نتایج مقایساس؛تر  ساختار غیرمستقیم مناسب

میانی برای ترکیب  دیوارۀمتداول توالی مستقیم و غیرمستقیم با برج 

دهد که هرچند کاهش انریی درصدهای مختلفی از خوراک نشان می

ولیی کیاهش    اس؛ پذیردر تمامی حالات امکان آور جوشمررفی در 

در تمیامی شیرای     الزامیاً سیتون تقطییر    ۀاولیی گذاری سرمایه ۀهزین

 فراینید  همنهشی؛ که  اس؛بسته به شرای  خوراک وامحقق نشده و 

کمی  صورت بهرا  پرسشتواند پاسخ این سازی میکمک ابزار بهینه به

 .کندنظر برای خوراک مشخص  برای شرای  مد
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