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Abstract 

Due to the separation of light and heavy phases in the distillation 

towers of the petrochemical industries, some hydrocarbons have 

been burned in the flare. Combustion of these gases produces toxic 

and dangerous gases by the flare and vent into the environment. 

In the stripping tower of Jam Petrochemical LLDPE Unit, a large 

number of hydrocarbons is released from the top of the tower. 

In this study, by providing a suitable solution, toxic and dangerous 

gases can be prevented from entering the atmosphere, and also 

the energy of fossil fuels and their compounds can be used from an 

economic point of view. Therefore, the combined cycle has been 

used to produce power and water vapor useful for the unit itself. 

To enable power and steam production, the output results of 

the unit, as well as the combined cycle, have been simulated using 

ASPEN-PLUS software. The results showed that the use of 

the combined cycle produces 29.9 MW of power and also 3500 

kg/h of steam. From this amount of power generated, all the 

required electricity related to the compressor of the linear light 

polyethylene unit can be supplied, and also the generated steam 

can cover the steam related to the steamer area and prevent 

the entry of toxic and dangerous gases into the environment. 
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  تولید توان و بخار با استفاده از بازیابی گازهای خروجی

 به سمت مشعل واحد پلی اتیلن سبک خطی پتروشیمی جم
 

 *4امید توکلی، 3و2، یحیی ربانی3و1الله قربانی خشکرودی روحسید 

 جم یمیشرکت پتروش ند،یکارشناس فرا -۱

 پتروپارس تیریو مد یشرکت بهره بردار د،یکارشناس ارشد تول -۲

 مهندسی شیمی، دانشگاه تهران یدکتر یدانشجو -3

 استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه تهران -4

 otavakoli@ut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده

مرببو  ببه عبن ت     ریب تقط یهبا  در ببر   نیسبب  و سبنگ   که ترکیبات اینتوجه به  با
 ۱مشب   در  دروکربنیب ه یریمقباد جداسبازی مناسبن ندارنبد      نفت و گاز ،یمیپتروش

و خطرناک در  یسم یگازها دیموجن تول مش  گازها در  نیشود. احتراق ا یسوزانده م
، جبم  یمیپتروشب اتیلن سب  خطبی   پلیواحد ساز  عاری شود. در بر  یم ستیز طیمح
 یراهکبار  مقالبه،  نیب شبود. در ا  یمب  مش   سبوزانده  یاز بالا دروکربنیه یادیز زانیم

ستفاده ا نیچن و هم به اتمسفر و خطرناک یسم یورود گازهاجلوگیری از  برایمناسن 
 ،یبیترک چرخهاز ی ارائه شده و آن از منظر اقتصاد باتیو ترک یلیسوخت فس یانرژ از

سنجی  برای امکان .استفاده شده است خود واحد یبرا دیتوان و بخار آب مفبرای تولید 
افبزار   کمب  نبر    به ترکیبی چرخهچنین  تولید توان و بخار، نتایج خروجی از واحد و هم

 زانیب م ببه  ترکیببی،  چرخبه که استفاده از  دادنشان  جینتا شده است. سازی اسپن شبیه
. کنبد  مبی  دیتولبخار  کیلوگر  بر ساعت 3033 زانیم چنین به همتوان و مگاوات  9/۲9

و  اتبیلن سبب  خطبی    پلبی کمپرسبور واحبد    ببرق مبورد نیباز    دتوان یشده مدیتوان تول
توان علاوه  کند. با اجرای این طرح، میرا تأمین  مریاست یۀناح چنین بخار مربو  به هم

 خطرناک به محیط زیست شد.مانع از ورود گازهای سمی و  های اقتصادی، بر برتری

 ۲2/30/99 تاریخ دریافت:

 30/۱۲/99تاریخ پذیرش: 

 ۲3تا  0شماره عفحات: 
 

 

 

 

 : ها کلیدواژه

 اتیلن سب  خطی، واحد پلی

 مش  ،

 ترکیبی، چرخه

 توربین گازی،

 بخار چرخه

 
 

 

۱ 
 

 

 های فنی دانشکدهدانشکدۀ مهندسی شیمی، پردیس تهران، دانشگاه تهران، * 

 استناد به مقاله:
تولید توان و بخار با استفاده از بازیابی گازهای خروجی به سبمت مشب   واحبد پلبی اتبیلن سبب  خطبی        " ،قربانی خشکرودی، س. ر.، ربانی، ی.، توکلی، ا.

 .(۱433، )0-۲3 عص. ،۱۱0، نشریه مهندسی شیمی ایران، سال بیستم، شماره "پتروشیمی جم
1. Flare 
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 مقدمه .1

سبوختن گبباز   یهافراینبد از  یاگلخانبه  یگازهبا  آزادشبدن فزاینبدۀ  

. در حال حاضر، داده استقرار جدی در م رض خطر  زیست را محیط

 اردیب لیم ۱33ور شده در سطح جهان سالانه  ش له یحجم ک  گازها

کنتبرل   یببرا  ،یعن ت یدر کاربردها .]۱[است ۱(BCMمتر مک ن )

 شبود.  یاستفاده م یگاز های هاز شبک ،یمنیا یو ابزارها سامانهفشار 

در انتهببای ایببن شبببکه، گازهببای اضببافی در بببر  مشبب   سببوزانده 

 .کنبد  ببر محبیط زیسبت وارد مبی     هبای بسبیاری   زیانشوند، که  می

 ینیکبی از بحبب برانگیزتبرین موضبوعات امبروز      سوزاندن این گازها

را  شبده در مشب     سبوزانده گازهبای  . ]۲[تاسب نفبت و گباز   عن ت 

از جملبه، توزیبع مجبدد در    ی های مختلف روشتوان با استفاده از  می

، تزریب   ولبه خبط ل  راههای توزیع گاز طبی ی، حم  و نقب  از   شبکه

عنبوان مبواد اولیبه ببرای تولیبد       ببه  گباز مجدد برای بازیافت بیشبتر  

کباه  و   منظور به برای تولید برق چنین هم و پتروشیمیمحصولات 

 .]3[کرداستفاده یا بازیابی 

اسبت کبه    گازی توربین و بخار توربین شام  ترکیبی چرخه نیروگاه

  نیبباز مببورد بخببار کنبد و  مببی تولیببد را ببرق  گببازی تببوربین ژنراتبور 

 وسبیلۀ  ببه )گباز   تبوربین  از شبده  تلب   حرارتی از انرژی بخار توربین

 شود. اضافی تبدی  میبه برق  و سپس تأمین( احتراق محصولات

 برای زیست محیط با سازگار و اقتصادی اعتماد، قاب  مد،اکار ح  راه

است. با اسبتفاده از   ترکیبی چرخه های استفاده از نیروگاه ،برق تولید

ببازده الکتریکبی    .کنبد  می پیدا افزای  نیروگاه وری بهره ،چرخهاین 

نیروگاه برق ببدون اسبتفاده از اتبلا      ۀساد ۀاز ی  چرخ چرخهاین 

 رسد. درعد می 03درعد به حدود  43تا  ۲0گرما از حدود 

تولید برق با استفاده از  برایها فرایند تجزیۀمطال ات زیادی بر روی  

، واحببد ]0-0[، واحببد ریفرمینببا حرارتببی]4[واحببد پببی  احتببراق

 تجزیبۀ  چنبین  هبم انجبا  شبده اسبت.     ]0[ریفرمینا متبان و بخبار  

های لوپ شیمیایی با تمرکز بیشتر بر روی تولید هیدروژن در  سامانه

 .]2[ریفرمینا متان و بخار انجا  شده است

سازی واحد بهسازی  به شبیه ۱394ج فری نصر و همکاران در سال 

ترکیببی ببا هبد  تولیبد تبوان و کباه  گازهبای         چرخه ۀپارچ ی 

رفرمینبا   فراینبد سبازی   ای پرداختند. نتایج حاع  از شببیه  گلخانه

درعد بوده  2/03 بازدهمیزان که ترکیبی نشان داد  چرخه ۀپارچ ی 

 

1. Billion Cubic Meters 

 چرخبه های  نیروگاه بازدهدرعد افزای  را نسبت به متوسط  ۱/0که 

هبا   ببرای نیروگباه   ببازده دهد که این مقدار افزای   ترکیبی نشان می

 فرایندمقدار ک  برق ناخالص حاع  از  چنین همحائز اهمیت است. 

 .]9[مگاوات رسید 034 به

ببا ببازده ببالا     فنباوری به بررسی  ۱992همکاران در سال  جاهنکه و

IGCC  در عن تM501G های پیشرفته و  ژاپن با استفاده از توربین

سبازی   گاززدایی پرداختند. نتایج بهینه فناوریواحد جداسازی هوا و 

بنای دلار بر هر کیلووات بر م ۱033تا  ۱۲33برای سودآوری م ادل 

 .]۱3[کلی بود ۀهزین

ترکیببی تولیبد    چرخه تجزیۀبه  ۲3۱0محدنظر و همکاران در سال 

 ریفرمینببا از گبباز طبی ببی و  ۀبببرق بببا اسببتفاده از اعببلاح حلقبب  

احتبراق پرداختنببد و   شببده از واحبد پبی    اکسبید دریافبت   دی کبربن 

تولید برق طراحی و ارزیبابی کردنبد. نتبایج     برای یهای مختلف شبکه

 هبا قابلیبت افبزای  تببا    ایبن شببکه  کبه  هبا نشبان داد    تحقیقبات آن 

درعد را با تولید بخار با فشبار ببالا و بازیبابی حرارتبی از واحبد       40

 .]۱۱[احتراق و ارسال آن به واحد تولید برق و بازیابی بخار دارد پی 

 نبه یا اسبتفاده از دو روش به بب  ۲330و همکاران در سال  بات روبرت

ها با استفاده  . آنکردند یرا  بررس مش  به  یارسال یسوزاندن گازها

تراکم  برایبرق و استفاده از کمپرسور  دیتول برایها نیتورب کرویاز ما

 شبگاه یمبازاد در پالا  یگازهبا  افبت یباز ببرای روش مناسبن    یگاز 

نتبایج  آن پرداختنبد.   یو اقتصباد  یفنب  یو ببه بررسب   ندانتخاب کرد

ای و کباه  مصبر     ها حاکی از کاه  گازهای گلخانه تحقیقات آن

 .]۱۲[بود فرایندانرژی و افزای  بازده 

در مورد بازیابی گازهای   یبا تحق ۲3۱3درسال  و همکاران  یقربان

مبدیریت و   ببرای راهکارهبایی   ۀفلر وتبدی  آن به انرژی ببرق و ارائب  

گرفتند کبه   جهیو کاه  آلودگی محیط نت کنترل فلرینا پالایشگاه

بهترین  ،تولید جریان برق با استفاده از کمپرسورهای رفت و برگشتی

 .]۱3[گازهای فلر خواهد بود یبازیاب برایروش اقتصادی 

چهبار روش ببرای    ۀببه مقایسب   ۲3۱9شایان و همکاران  در سبال  

ین بخبار،  بازیابی گازهای مش   از جمله تولید بخار فشار ببالا، تبورب  

افبزار   سازی نر  ترکیبی با استفاده از شبیه چرخهتولید برق و گرما و 

هبا نشبان داد کبه روش     هایسیس پرداختند. نتبایج تحقیب  آن   اسپن

تری یشببانببرژی ب ۀترکیبببی بببازده اقتصببادی بببالاتر و  خیببر چرخببه

 .]۱4[دارد



 

 (1044) صد و شانزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 
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 شبدن مقبادیر زیبادی از    طور کلی در این مقاله با توجه به سوزانده به

هبا در فلبر، ببا هبد  بازیبابی انبرژی و رعایبت مسبائ           هیبدروکربن 

اتبیلن سبب  خطبی     پلبی واحبد  محیطبی راهکبار لاز  ببرای     زیست

 چرخبه سبازی،   پتروشیمی جم ارائه شده است و با اسبتفاده از شببیه  

تولید بخار و توان ارائبه شبده اسبت. در ایبن      براینظر  ترکیبی مورد

 ۀحفب  محبیط زیسبت و  خیبر     منظبور  بهکه مقاله س ی شده است 

های فسیلی از هدر رفت این میبزان از انبرژی اسبتفاده بهینبه      انرژی

ترکیببی تولیبد شبود.     چرخبه  ۀوسبیل  انرژی پاک مانند برق ببه  شده،

هببای جببانبی  سببرویس تببأمین بببرایشببرکت پتروشببیمی مبببین  

ترکیبن   چرخبه های واقع در عسلویه با اسبتفاده از روش  پتروشیمی

لبذا اگبر     کنبد  تبأمین ان ببرق و بخبار آب توانسبته    بخار میبزان تبو  

هبای   پتروشیمی جم بتواند درون واحد خود میبزان خریبد سبرویس   

سود بیشتری برای  ۀتوانسته هم حاشیدر عم   اش را کم کندجانبی

 خود شرکت ایجاد و هم از هدر رفت سوخت جلوگیری کند.

 

 و روش انجام کار فرایندشرح  .0

پتروشیمی جم، تحبت لیسبانس   شرکت  یخطسب   یلنات یپلاحد و

. ایببن واحببد از اسببتهببزار تببن  333بببازل و بببه ترفیببت سببالانه  

( و راکتورهای منیزیم کلرید ۀ)تیتانیم بر پای ناتا-های زیگلر کاتالیست

 یسبب  خطب   یلنات یپلمتنوع فاز گازی برای تولید گریدهای بسیار 

اتبیلن سبب     پلبی ای واحد  نمودار ج به (۱)در شک   گیرد. بهره می

پتروشببیمی جببم آورده شببده اسببت. بخشببی مربببو  بببه      خطببی

یا بازیابی منومر)تکپار( در نظر گرفته شده است، تا از  ۱منومریکاوری

  امبا در همبین   مرهای واکن  نبداده جلبوگیری کنبد   وهدر رفتن من

میبزان   ،قسمت بازیابی منومر، برای کنترل فشبار راکتورهبای گبازی   

 شود. فرستاده می به فلر ۲منومرزیادی از منومر و کو

منظبور   تر، گازهای خروجی از راکتورهای فباز گبازی ببه    طور دقی  هب

شدن  و پس از متراکم روند می( PK-3001بازیابی به داخ  کمپرسور )

( D-3020( و پببس از آن وارد درا  )T-3011سبباز ) وارد بببر  عبباری

 (۲)در شبک    شبوند.  شوند و سپس به سمت هدر فلر ارسال مبی  می

ها نمای   ساز و خروجی جریان ی برای بخ  بر  عاریفرایندنمودار 

 داده شده است.

 کمپرسور راههای راکتور فاز گازی دو  از  خروجی گازهای چنین هم

(Pk-3002(  وارد مبدل و سپس درا )D-3021) شودکه این موارد  می

 در هسببتندهببا  هببای ورودی و خروجببی بببه درا  کببه شببام  جریببان

 نشان داده شده است. (3)شک  

 

 
 

 ۱ .جم اتیلن سبک خطی پلیای واحد  نمودار جعبه .1شکل 

Figure 1. . LLDPE Block Diagram Phase. 

 

1. Monomer Recovery 2. Comonomer 
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 .ها ساز و خروجی جریان بخش برج عاری .2شکل 

Figure 2. The stripping tower section. 

 

 

 

 .D-3021و  D-3020های  جریان ورودی و خروجی به درام طرحوارۀ .3شکل 

Figure 3. Input/output stream to D-3020 and D-3021 configuration. 
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 چرخبه هد  اعلی در این مقاله، تولید تبوان و بخبار ببا اسبتفاده از     

 هبم در این دو انرژی کاری بسیار مفید  زمان همترکیبی است. تولید 

جلوگیری از هدر رفت سبوخت فسبیلی    در  همسازی انرژی و   خیره

هبای جبانبی پتروشبیمی جبم از     که تمامی سرویس یی. از آنجااست

دیگر  فناوریلذا با استفاده از این   شودپتروشیمی مبین دریافت می

دو انبرژی بسبیار گبران خبود را نخواهبد داشبت و        تبأمین نیازی به 

سبمی ببه   هبای  استفاده از این روش مانع ورود هیدروکربن چنین هم

ترکیببی   چرخهاستفاده از این  شود. محیط زیست و سوزاندن آن می

افزار  سازی آن با استفاده از نر  که شبیه است ابداعیهای نو و از طرح

در ادامه به جزئیات آن پرداختبه   وهایسیس در این مقاله انجا   اسپن

 شده است.

ان عنبو  طور که بیان شد از خروجی جریبان ببه سبمت فلبر ببه      همان

 افبزار  ابتدا ببا اسبتفاده از نبر      استفاده خواهد شد چرخهورودی این 

ASPEN- PLUS هبا   سازی شده است تا جریان خروجی از درا  شبیه

بخب  تشبکی  شبده     3حاضر تولیبد تبوان از    ۀدست آید. در مقال هب

های مورد نیاز در قسمت توربین گبازی   که شام  توان Iاست: بخ  

 IIIبخب    آخبر، بخار است و در  چرخهشام  قسمت  IIاست، بخ  

  (4)کبه در شبک     اسبت قبلبی   ۀناحیب  دوهای  که جمع تمامی توان

 نشان داده شده است.

 و تحلیل نتایج فرایندسازی  شبیه .3

هد  اعلی تولید انرژی حرارتی به انرژی جنبشبی و تببدی  آن ببه    

تا آن نیاز است انرژی مکانیکی و تولید برق است که برای رسیدن به 

(، سوزانده شود و سبپس  Feed) خوراک خروجی از دو درا   کر شده

هبای موجبود ببه تبوان      تبوربین  ۀوسیل از گرمای حاع  از سوختن به

 تبدی  شود که این مهم در دو بخ  آتی به تفصی  بیان شده است.

هبا و   جریبان خروجبی از درا    ASPEN- PLUS افزار با استفاده از نر 

RKS-BMحالت  ۀم ادلچنین  هم
دلی  غیرقطبی ببودن خبوراک    به ۱

 سببازی ایببن بخبب  مطبباب  بببا  . شبببیه]۱0-۱0[ت ریبب  شببده اسببت

عنوان  به سمت فلر جریان خروجی درا  به( انجا  شده است. 0شک  )

با استفاده از بخبار دا    خوراکگذاری شده است.  ( نا Feedخوراک )

کردن خوراک، هم برای  دلی  اشباع  به حالت اشباع تبدی  شده است

ها ببه حالبت    منظور تبدی  فاز آن تنظیم دمای خود خوراک و هم به

دمای خبوراک ورودی را ببا    Design Spec. با استفاده از استاشباع 

 تنظیم شده و سلسیوس ۀدرج ۲92استفاده از دبی بخار دا  بر روی 

 دست آمده است. هشدن بخار ب میزان اشباع

 

 

 

 1 .جم اتیلن سبک خطی پلیتولید توان در واحد  برایشده  ترکیبی طراحی چرخهاز  ای طرحواره .4شکل 

Figure 4. Combined cycle configuration for generation power of LLDPE unit. 

 

1. Redlich-Kwong-Soave-Boston-Mathias 
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 .D-3021و  D-3020های  سازی جریان ورودی و خروجی به درام شبیه .5شکل 

Figure 5. Simulation of D-3020 and D-3021 with input/output streams. 

 

هبای سبب  اسبت.     شام  هیبدروکربن  ها عمدتاً خروجی از این درا 

آورده  (۱)این خروجی در جبدول   یمشخصات و ترکین درعد اجزا

 سبامانه هبا ببه    های موجبود در خروجبی درا    شده است. هیدروکربن

 و D-3020 هبای  شود و این گازهبای خروجبی از درا    بازگردانده نمی

D-3021 عنوان خوراک ورودی به  شوند که به سمت فلر هدایت می به

 ترکیبی درنظر گرفته شده است. چرخه

 

 .ترکیبی( چرخهمواد و ترکیب درصد گازهای خروجی )خوراک ورودی به  .1جدول 

Tabel 1. Components and composition of exhaust gas (Input to combined cycle). 

Feed 15 (Drum 2) 10 (Drum 1) Stream Position 

6600.908 4400.98 2261 Flow rate (kg/h) 

Vapor Vapor Vapor Phase 

15.9 20 15 Operation Temperature (◦C) 

29 29 28 Operation Pressure (barg) 

69.7 56.4 30.61 Density (kg/m3) 

43.6 37.62 41.13 Molecular Weight 

119 118 1 Hydrogen (kg/h) 

2300 1520 780 Ethylene (kg/h) 

390 310 80 Ethane (kg/h) 

3800 2400 1400 Propane (kg/h) 
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 (I ۀتوربین گازی )ناحی چرخهبخش  3-1

ببا هبوا سبوزانده     ،شبده  ۱احتبراق  ۀدر این بخ  خوراک وارد محفظ

و  T1001 ،T1002) هبا  شبود و پبس از آن ببا اسبتفاده از تبوربین      می

(T1003 ببا فشبار    ییهبوا ببه  د. شو گرمای حاع  به توان تبدی  می

ببه   ۱لذا برای تبدی  فشار هوا از   بار و دمای محیط نیاز است 0/۱0

 نخسبت  ۀ. در مرحلب سبت کردن هوا مرحله متراکم 3بار نیاز به  0/۱0

اول ببه   ۀشود و فشار خروجی از مرحل می C1001هوا وارد کمپرسور 

شود، ی  قسبمت   قسمت می ۲سپس این جریان   رسد بار می 30/۲

که با نبا    T1003سازی گازهای خروجی از توربین  %( برای خن 0)

AIR-C-1001    م رفببی شببده اسببت و مببابقی آن ی نببیAIR3  وارد

C1002 بار  00/0دو  به  ۀو فشار خروجی از کمپرسور مرحل شود می

 شبباخه  ۲اول، خروجببی را بببه   ۀسببپس ماننببد مرحلبب   رسببد مببی

م رفی شده است ببرای   AIR4% از آن را که با نا  0و  کند میتبدی  

شبود و   فرسبتاده مبی   T1002کردن گازهای خروجی از توربین  خن 

شبود و فشبار هبوا ببه      آخر مبی  ۀوارد مرحل AIR5باقی جریان ی نی 

با توجه ببه گرمبازا    ،شود احتراق می ۀرسد و وارد محفظ بار می 0/۱0

یابد. سبپس   افزای  میسلسیوس  ۀدرج ۱۲22دما به  ،بودن واکن 

باعبب   ،شده T1003و  T1001 ،T1002های  وجی وارد توربینگاز خر

د. حاعب  جمبع تبوان تولیدشبده منهبای تبوان       شبو  تولید توان مبی 

شده در کمپرسورها، توان مفید در قسمت توربین و کمپرسور  مصر 

بودن واکبن  سبوختن خبوراک و     منظور مطلوب به دهد. مینتیجه را 

چرا کبه اگبر     راک باشد% دبی خو۱2-۲0هوا لاز  است که دبی هوا 

اگر دببی هبوا زیباد     چنین همو  استدبی هوا کم باشد احتراق ناقص 

منجر به کباه    ،بیشتر شده خروجیشود که هوا از  باشد موجن می

. مقبدار  استکه این پدیده برای واکن  نامطلوب  شوددمای واکن  

سازی شبرایط در نظبر گرفتبه     بهینه برای% دبی خوراک ۱2دبی هوا 

 است.شده 

 

 
 1.(Iتوربین گازی )ناحیه  چرخهسازی  دیاگرام شبیه .6شکل 

Figure 6. Simulation of gas turbine flowsheet (I section). 
  

 

1. Gas Combustion 
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سبازی  ی  بلاک راکتور استوکیومتری شبیه وسیلۀ بهمحفظۀ احتراق 

% فشبار ورودی ببه   4افت فشار محفظۀ احتبراق براببر ببا     شده است.

شود. گازهای دا  حاع  از احتبراق   محفظۀ احتراق درنظر گرفته می

د کبه  شبو  ای منبسبط مبی   کنندۀ سبه مرحلبه   در ی  توربین منبسط

ده است. شسازی  شبیه T1003و  T1001 ،T1002های بلاک وسیلۀ به

مراح  توربین، یکسبان  مشابه حالت قب ، نسبت فشار در هر ی  از 

تبوان   ایبن نسببت فشبار را در هبر مرحلبه مبی       بر شود. بنا فرض می

کرد که در آن نسبت فشبار هبر یب  از     حسابزیر  ۀعورت م ادل به

T,مراح  با ir نسبت فشار ک  توربین با ،PR  و ت داد مراح  توربین

 در واقع فشار خروجی از هبر مرحلبه   .نمای  داده شده است iنیز با 

 .[۱4]با استفاده از نسبت فشار و فشار ورودی، قاب  محاسبه است

 

(۱) 
1/3

,T ir PR 
 

 کننبده  قب  از هری  از مراحب  تبوربین گبازی یب  ببلاک اخبتلا       

 MIX3و  MIX1 ،MIX2  هببایبببلاک وسببیلۀ بببهقببرار دارد کببه  

 کبباریهببا هببوای خنبب ده اسببت. در ایببن بببلاکشببسببازی  شبببیه

فرستاده شده از کمپرسور با جریان گاز ورودی به هریب  از مراحب    

د. گازهبای دا  خروجبی از آخبرین مرحلبۀ     شبو  توربین مخلو  مبی 

بخبار   چرخبه منظور تولید بخار با دما و فشار بالا به بخب    توربین به

سبازی نهبایی،    (. پس از شبیه۲ ۀناحی – 3-۲شود )تیتر فرستاده می

هبا و کمپرسبورها را    توان کار تولیدی و مصرفی هری  از تبوربین  می

 آورده شده است. (۲)جمع کرد که نتایج آن در جدول 

 

 های مختلف . مقدار کار تولیدی و مصرفی در بخش2جدول 

 .توربین گازی چرخه 
Table 2. Power generation and consumption by various section of 

turbine gas system. 

Power (w) Equipment name 

5290400 C3001 

7080455 C3002 

8884273 C3003 

-11139232 T3001 

-13483904 T3002 

15474471 T3003 

-18842479 Total 

شود میزان توان مفید تولیدی  طور که از جدول بالا مشاهده می همان

 خواهد شد.مگاوات 24/۱2برابر با 

 

 (II ۀبخار )ناحی چرخهبخش  3-0

(، توربین بخبار و  HRSG) ۱بخار شام  بخ  بازیافت حرارتی چرخه

. گازهای احتراقی دا  خروجی از تبوربین  استسایر تجهیزات کمکی 

شبود.   به بخ  تولید بخار با استفاده از بازیافت حرارتی فرستاده مبی 

گازهای دا  خروجی از توربین منظور تولید بخار دما بالا از حرارت  به

منبسط و در نتیجه  ،شده در توربین بخار شود. بخار تولید استفاده می

 د. شو و در نهایت به توان تبدی  می شود میکار شفت تولید 

هبا،  کنگاز، گر -های حرارتی گازبخ  بازیافت حرارتی شام  مبدل

که گرمای محسبوس گازهبای دا     ستو سوپرهیترها ها رکنندهیتبخ

 وسببیلۀ آن بخببار آب  هخروجببی از تببوربین گبباز را بازیببابی و ببب    

، آور جبوش  ۀکبردن آب تذذیب   گبر   منظبور پبی    د. ببه کنب  تولید مبی 

آب فشار متوسط، تولید بخار فشار بالا و فشبار   بخار ۀکردن دوبار گر 

یبرد.  گ بار و سوپرهیت کردن بخار فشار بالا مورد استفاده قرار مبی  0

 شبده  داده نمای  (0) شک  در بازیافت حرارتی بخ ِ جریانِ نمودار

 .است

ببار،   ۱33شام  ی  سوپرهیتر با فشار کباری  بخ  بازیافت حرارتی

، دو اکونومایزر، ی  سلسیوس ۀدرج 030کن با دمای کاری ی  گر 

فشبار  آور  جوش. استفشار پایین آور  جوشفشار بالا و ی  آور  جوش

منظور تولید بخار برای قسمت هواگیری برای گباز دودکب     پایین به

کبار   بهکند اکونومایزر را ترک می سلسیوس ۀدرج ۱20 که در دمای

 QSPLITبببلاک   راهاز  HRSG فراینببد. اتببلا  حرارتببی  رود مببی

سردسبازی گازهبای دا  خروجبی از     فراینبد ده است. شسازی  شبیه

-SHهبای  نبا   هبب هبای حرارتبی   ی  سبری مببدل   راهتوربین گاز از 

HRSG ،HP-HRSG، E2-HRSG ،LP-HRSG  وE1-HRSG 

 هبای حرارتبی  شبده از مببدل  ده است. گرمای بازیافتشسازی  شبیه

E1-HRSG ،E2-HRSG و HP-HRSG نبا    هی  میکسبر بب   وسیلۀ به

QMIX ببا شبده  گرمای بازیافبت  ۀباقیماند چنین همد. شوتجمیع می 

 بببه سببه   QSPLITبببلاک  وسببیلۀ بببه SH-HRSGمبببدل حرارتببی  

د کببه یکببی از ایببن سببه جریببان  شببو جریببان گرمببایی تقسببیم مببی

. جریان گرمبایی دیگبر ببه بخب      استدهندۀ اتلا  حرارتی  نمای 

شود و جریبان گرمبایی آخبر نیبز در ببلاک       توربین بخار فرستاده می

QMIX شود. های گرمایی تجمیع می با سایر جریان 
 

  

 

1. Heat Recovery Steam Generator 
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 .بازیافت حرارتیکلی جریان واحد  طرحوارۀ .7شکل 

Figure 7. The schematic diagram of the heat recovery system. 

 

 
 

 .پلاس افزار اسپن   با نرم HRSGسازی واحد   شبیه .8شکل 

Figure 8. Simulation of HRSG unit by Aspen-Plus software. 
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، ببه اکونومبایزر کبه    QMIXشبده در ببلاک    جریان گرمبایی تجمیبع  

ده شب سبازی  شبیه ECONOMZRنا   هی  مبدل حرارتی ب وسیلۀ به

 ۀدرجب  ۲93آب را تا دمبای   ECONOMZRشود. است، فرستاده می

منظور  به زریاکونوماشده در کند. در ادامه آب گر ، گر  میسلسیوس

شبود.   فرسبتاده مبی   HPBOILERآور  جبوش تولید بخار فشار بالا به 

 SUPERHTRفشار ببالا ببه سبوپرهیتر    آور  جوشبخار تولیدشده در 

 ۀدرجب  030 بخبار خشب  ببا دمبای     پایبان،  شبود و در فرستاده می

د که برای تولید کار به توربین بخار فشار ببالا  شوتولید میسلسیوس 

فشبار پبایین کبه    آور  جبوش با استفاده از  چنین همشود. فرستاده می

ده است، بخار آب تولیدشبده  شسازی شبیه BOIL100بلاک  وسیلۀ به

د که این میبزان  شوبار تولید می 0کیلوگر  بر ساعت با فشار  3033

. نمبودار  است ۱استفاده در تجهیز استیمر برایاز بخار آب تولیدشده 

 شده است. نمای  داده (9)بخار در شک   چرخهجریانی 

( TURB1و  TURB350 ،TURB115، TURB70بخار )چهار توربین 

 HRSGسازی شده است. بخار خروجی از بخب   در این بخ  شبیه

اند از : تبوربین   شود  این سه مرحله عبارتدر سه مرحله منبسط می

بار( و در ادامه دو توربین  2بار(، توربین فشار متوسط ) ۲4فشار بالا )

بخار فشبار   SUPERHTRبار(. از بلاک  ۱/3و  0فشار پایین موازی )

شود. بخار  می TURB350بالای خش  وارد توربین بخار فشار بالای 

شود و فشبار خروجبی    میمنبسط  TURB350خش  در در توربین 

جریان بخبار   TURBHEATرسد. در ادامه در بلاک  بار می ۲4آن به 

مخلبو  و ببا    ،STEAM565با جریبان بخبار    STEAM350خروجی 

شود. در ادامه جریان گر  می QREHEATاستفاده از جریان گرمایی 

بار وارد توربین ب دی ی نی  ۲4با فشار  HOTSTEAMشده بخار گر 

TURB115 ببار   2شود. جریان خروجی از این تبوربین ببا فشبار    می

 هبا کننده به دو بخ ، تقسیم و هری  از جریانوسیلۀ ی  تقسیم به
 

 

 
 

 1بخار چرخهنمودار جریان  .9 شکل

Figure 9. The schematic diagram of the steam cycle. 
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 .پلاس  افزار اسپن  توربین بخار با نرمسازی واحد   شبیه .11شکل 

Figure 10. Simulation of steam turbine unit by Aspen-Plus software. 

 

شود. ( فرستاده میTURB70 و TURB1به ی  توربین فشار پایین )

نبا    ، با یب  هیتبر ببه   TURB1جریان خروجی از توربین فشار پایین 

CONDENSR شبود. جریبان می بان مبایع خروجبی نیبز       خن  می

ببار فشبرده و ببه واحبد هبواگیری فرسبتاده        ۲وسیلۀ ی  پمپ تا  به

 چنبین  هبم می بان و   ،د هبواگیری تمبامی جریانبات   شود. در واح می

 HRSGتجیمع و دوباره برای تولید بخار به واحد  ،جریان آب جبرانی

تبوان   زانیب بخ  م نیدر اد. شود و این چرخه ادامه دار فرستاده می

 .ه استشدمگاوات  304/۱۱ برابر با یدیتول

 در انتها تمامی کارهبای مصبرفی و تولیبدی را وارد دیباگرا  شببکه     

GT-WORK  شود کبه   مگاوات می 9/۲9کرده و کار مفید ک  برابر با

تبوان ببرای کمپرسبورهای گریبز از     این میزان از توان تولیدی را می

 اتببیلن سببب  خطببی  هببای گببازی واحببد پلببی مرکببز واحببد راکتور

باعب تولید  بالاشرکت پتروشیمی جم استفاده کرد. استفاده از روش 

برق و بخار و جلوگیری از هدر رفبتن سبوخت و انتشبار آلاینبده ببه      

 شود. زیست می محیط

لاز  سنجی  امکان برایمیزان برگشت سرمایه  ۀاجرای برنام منظور هب

خریبد انبرژی از    برایای که  میزان هزینههای ثابت با  هزینه است که

 لببذا  شببود بررسببی  بببرق( ۀ)تولیدکننببد شببرکت پتروشببیمی مبببین

سال حاشیه سبود ببرای    پنجست ب د از پیدا (3)که در جدول  چنان

حائز اهمیت آن است که  ۀد. نکتشو میشرکت پتروشیمی جم ایجاد 

طبی و  و ی  روند خ شود میتر  قیمت انرژی با گذشت زمان با ارزش

عنبوان حبداق     لذا حاشیه سود حساب شده ببه   ثابتی نخواهد داشت

توان ببه اسبتقلال ایبن     می چنین هم د.شو ورد شده لحاظ میآسود بر

تولید توان اشاره کرد که در عبورتی کبه    برایواحدهای پتروشیمی 

برق به مشک  برخورد کنند، مشکلی در تولید  ۀواحدهای تولیدکنند

 وجود نخواهد آمد. هباین واحد پتروشیمی 
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 .ترکیبی چرخه. محاسبات اقتصادی استفاده از 3جدول 

Table 3. Economic calculation for using combined cycle system. 

Cost estimating ($) Title 

550 Feed price per ton 

15 Steam price per ton 

60 Electricity price per megawatt 

40000 Rotary and fixed equipment price 

40000 
Instrumentation equipment and 

valves price 

80000 The whole price is over 

16000 Annual income 

5 years Return on investment 

 

 کلیگیری  نتیجه .4

جبم   پتروشیمی یخط سب  لنیات یپلواحد بازیابی مونومر  ۀدر ناحی

ببه محبیط    زیبان که موجبن   شود سوزانده میگاز  مقدار چشمگیری

 ۀشود. ببرای اسبتفاد   هدر رفت سوخت فسیلی می چنین همزیست و 

و  هبای فرسبتاده شبده ببه مشب        بهینه از این میزان از هیدروکربن

ببه محبیط زیسبت و     و خطرنباک  یسبم  یاز ورود گازهبا  جلوگیری

ئبه  ارا کاری مناسن راه ،یلیسوخت فس یاز هدر رفت انرژ گیری پی 

سبوختن   گیری ازجلبو  ۀنحو ،یبیترک چرخهبا استفاده از  شده است.

 از آن تبببا بتبببوان شبببرح داده شبببد مشببب  هبببا در  دروکربنیبببه

 مصبر  داخب    یاببر  دیتوان و بخار مف شده های سوزانده هیدروکربن

ابتبدا ببا اسبتفاده از     .شبود  دیب تول جبم  اتیلن سب  خطبی  پلی واحد

 ۀتبا ناحیب   PK-3002و  PK-3001خروجبی از   ۀناحیب  اسبپن  افزار نر 

سببازی شببده اسببت و ترکیبببات  شبببیه D-3021و  D-3020خروجببی 

دسبت  ه ترکیببی بب   چرخبه همراه شرایط دمایی و فشاری خوراک  به

ترکیببی   چرخبه بازیابی مونومر،  ۀسازی ناحی آمده است. پس از شبیه

توربین گبازی    چرخهقسمت تقسیم شده است. در بخ  اول،  دوبه 

تبا از   شبود  مبی احتبراق   ۀاع با هوای متراکم وارد محفظب خوراک اشب

تبوان   T1003و  T1002و  T1001هبای   گرمای حاع  آن در توربین

بخار از گرمای سوختن  چرخهد. در بخ  دو  با استفاده از شوتولید 

تبا بتبوان از آن میبزان     شبود  مبی سوخت با آب، تبادل حرارت ایجاد 

تا این میبزان از بخبار در واحبد اسبتیمر      کردبخار تولید  چشمگیری

میبزان   ،های ک  در بخب  اول و دو  جمبع شبده    د. توانشومصر  

 ،دست آمبده اسبت. از ایبن تبوان     همگاوات ب 9/۲9توان ک  مفید که 

جم  اتیلن سب  خطی پلیتوان برق مربو  به کمپرسورهای واحد  می

 ان حبدود میبز  از بخبار ببه وجبود آمبده ببه      چنبین  همکرد،  تأمینرا 

تبوان در دیگبر واحبدهای پالایشبگاه      کیلوگر  بر سباعت مبی   3033

ی اقتصادی طبرح،  ها برتریاستفاده کرد. با اجرای این طرح علاوه بر 

نیبز جلبوگیری و موجبن     از هدر رفت گازهای فسبیلی ببه اتمسبفر   

 .شود میمحیطی  های زیست کاه  آلایندگی

 

 . تعریف اصطلاحات و علائم5

 توضیحات تصاویرعلائم موجود در

CHW جریان آب یخچال 

CWS  آب ورودی خن 

CWR  آب برگشتی خن 

P-3001  333۱پمپ شمارۀ 

E-3011  33۱۱کندانسور شماره 

D-3020 33۲3ای شک  به شمارۀ  تر  استوانه 

T-3011 33۱۱ساز به شمارۀ  بر  عاری 

E-3014  33۱4مبدل شمارۀ 

LPS فشار بخار پایین 

LPC  می ان پایینفشار 

Purification ناحیۀ خالص سازی 

Gas Phase Reactor راکتورهای بسترسیال فاز گازی 

Loop Reactor راکتورهای دوغابی 

Flushing Header لولۀ اعلی مسیر فلاشینا 

Feed خوراک 

C1001/1002/1003  ۱33۱/۱33۲/۱333کمپرسورهای شمارۀ 

T1001/1002/1003 ۱33۱/۱33۲/۱333های شمارۀ توربین 

T-Work مجموع کارهای مصرفی و تولیدی 

SUPHRHTR بخار فوق اشباع 

ECONOMZER اکونومایزر 

H2OSPLIT خط ارسالی آب 

HPIN مسیر ورودی فشار بخار بالا 

LPIN مسیر ورودی فشار بخار پایین 

WT350/115/70/1  303/۱۱0/03/۱کار تولیدی توربین شمارۀ 

WP565/25/65  000/۲0/00مصرفی پمپ شمارۀ کار 
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