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کاهش مصرف انرژی در واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه تبریز با استفاده از تجزیه اکسرژی

الهام حاجی قاسم شربت دار1 و میراسمعیل معصومی2و*

1- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  ایران
2- استادیار مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  ایران

دریافت: مهر 1394، بازنگری: آذر 1394، پذیرش: آذر 1394

چکیده: واحد تقطیر اتمسفر یک در پالایشگاه، بیشترین مصرف کننده انرژی است و بهینه سازی این بخش تأثیر مستقیم بر عملکرد پالایشگاه و 
کیفیت فراورده دارد. تجزیه اکسرژی نقاط اتلاف و ناکارآمدی سامانه را با بررسی قانون اول و دوم ترمودینامیک مشخص می کند. در این مقاله واحد 
تقطیر نفت خام پالایشگاه تبریز با استفاده از نرم افزار ASPEn Plus شبیه سازی  شده است و مشخص شد که برج تقطیر اتمسفریک و برج جداسازی گاز 
مایع و نفتا کمترین بازده اکسرژی را دارند. هم چنین معلوم شد که برج تقطیر اتمسفریک بیشترین پتانسیل بهبود اکسرژی را داراست. لذا راهکارهایی 
برای افزایش بازده اکسرژی پیشنهاد شد که از آن جمله می توان به تأثیر ورود مستقیم بخار تولید شده از ظرف پیش جداسازی به برج اتمسفریک، 
کاهش افت فشار کوره و افزایش فشار ورودی به مخزن تبخیر ناگهانی، افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی برج اتمسفریک و تغییر محل 
ورود جریان پمپ های برگشتی میانی برج اتمسفریک اشاره کرد. هم چنین تأثیر آن ها در کاهش اتلاف انرژی و مصرف سوخت کوره های واحد نیز 
بررسی شد. درنتیجه های به دست  آمده حداکثر 1/6% افزایش و 2/03% کاهش و حداقل 0/1% افزایش و 0/65% کاهش به ترتیب در بازده اکسرژی 
و مصرف سوخت کوره ها، نسبت به حالت پایه مشاهده شد. هم چنین بهترین راهکار پیشنهادی ترکیب افزایش 15% نرخ جریان پمپ های برگشتی 
میانی برج تقطیر اتمسفریک به همراه افزایش دمای خوراک و کاهش بار حرارتی کندانسور آن است که منجر به بیشترین کاهش اتلاف انرژی به 

مقدار 3/22% می شود.

واژه های کلیدی: کاهش مصرف انرژی، تجزیه اکسرژی، واحد تقطیر اتمسفریک نفت خام، بازده اکسرژی

مقدمه
از مسائل حائز اهمیت در صنایع پالایشی بحث انرژی و افزایش 
بازده آن است. واحد اتمسفریک نفت خام از جمله پرمصرف ترین 
تلاش های  پیوسته  این رو  از  می آید،  شمار  به  صنعتی  واحدهای 
است.  شده  انجام  واحد  این  انرژی  بازده  افزایش  برای  بسیاری 
به عنوان  را  اکسرژی  تجزیه  مهندسان،  و  پژوهشگران  از  بسیاری 

فرایندها  و  سامانه  بهبود  و  طراحی  تجزیه،  برای   پژوهشی 
می دانند ]1[.

پتانسیل  یا  انرژی  کیفیت  بودن،  مفید  برای  مقیاسی  اکسرژی 
آن برای انجام کار است ]2[. تجزیه اکسرژی روشی مناسب برای 
بر قانون اول و دوم  انرژی است که مبتنی  تجزیه مقدار مصرف 
ناکارآمد  بخش های  تجزیه  چنین  طریق  از  است.  ترمودینامیک 

m_masoumi@iau-tnb.ac.ir
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سامانه مشخص می شود و می توان با ارایه راه حل های مناسب بر 
این اتلاف و ناکارآمدی غلبه کرد. درحالی که این نتایج با استفاده از 

تجزیه ی انرژی به دست نمی آید ]3[.
 

در کارهای قبلی، تجزیه اکسرژی را در واحد تقطیر نفت خام، 
سلول های  سامانه  خنک کننده،  سامانه  و  قدرت  واحد  نیروگاه، 
روی  بر  همکارانش  و  ریورو   .]5 و   4[ برده اند  به کار  سوختی 
مطالعه  خام  نفت  ترکیب های  تقطیر  واحد  در  اکسرژی  تجزیه 
نیز  را  فرایند  جریان های  برای  اقتصادی  بهبود  پتانسیل  و  کردند 
تجزیه وتحلیل کردند. آن ها دریافتند که بالاترین مقدار هدر رفتن 
اکسرژی در هیترهای اتمسفریک است که حدود 45% کل مقدار 
 MTBE اکسرژی ازدست رفته را شامل می شود. آن ها واحد تولید
همکارانش  و  ایزیان   نور   .]7  ،6[ دادند  قرار  موردبررسی  نیز  را 
پرداختند.  مالزی  در  واقع  پالایشگاهی  در  اکسرژی  بررسی  به 
بیشترین  واحد  این  کوره  که  داد  نشان  به دست  آمده  نتیجه های 
اتلاف اکسرژی را داراست که 86% کل اکسرژی ازدست رفته است. 
آن ها با کمک منحنی ترکیبی اکسرژی، راه کارهایی برای کاهش 
مصرف سوخت ارایه داد]1[. شهرکی و همکارانش، برای محاسبه 
تلفات اکسرژی برج اتمسفریک به مقایسه دو روش مقدار تلفات از 
طریق جریان های ورودی و خروجی به برج و هم چنین مقدار تلفات 
از طریق تک تک سینی ها پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در 
هر دو روش تلفات اکسرژی به یک مقدار است. ورود جریان های 
جانبی شامل جریان های برگشتی از برج های جداکننده، پمپ های 
برگشتی و هم چنین ورود خوراک به سینی ها، منجر به تولید آنتروپی 
و درنتیجه اتلاف اکسرژی در آن سینی می شود ]8[. دلدرسان به 
بررسی تجزیه اکسرژی در فرایند تقطیر پرداخت و مشخص کرد 
که هدر رفتن اکسرژی در کوره و برج تقطیر رخ می دهد و سپس 
 .]9[ کرد  اکسرژی مدل سازی  اتلاف  برای کاهش  را  فرایندهایی 
گروهی از دانشگاه های نیجریه و لندن به آنالیز اکسرژی در برج 
تقطیر بوتان زدا پرداختند. آن ها نشان دادند که جداسازی خوراک 

برج منجر به کاهش اتلاف اکسرژی می شوند ]10[.
نقاط و مقدار  تنها به بررسی  ارایه شده  از کارهای  در بسیاری 

اتلاف اکسرژی و تعیین بازده اکسرژی پرداخته شده است. در این 
روش  از  استفاده  با  تبریز  پالایشگاه  خام  نفت  تقطیر  واحد  مقاله 
گرفته  قرار  اکسرژی  تجزیه  مورد  خاکستری  جعبه  جامع  و  نوین 
است تا نقاط ضعف سامانه و مکان های اتلاف اکسرژی مشخص 
شود. سپس با ارایه راه کارهایی به بررسی کاهش اتلاف انرژی و 
اکسرژی، بهبود بازده و هم چنین کاهش مصرف سوخت کوره های 
واحد تقطیر اتمسفریک پرداخته شده است. مصرف انرژی این واحد 
باید به گونه ای بهینه شود که از نظر انرژی، هزینه و سوخت و هم 
چنین از نظر کیفیت و کمیت فراورده های تولیدی سودآور باشد. در 
ابتدا توضیح مختصری در مورد روش تجزیه اکسرژی  این مقاله 
دوم  بخش  در  سپس  می شود.  ارایه  موردمطالعه،  فرایند  شرح  و 
به توضیح روش کار در فرایند مورد نظر برای تجزیه اکسرژی و 
راهکارهای پیشنهادی پرداخته و درنهایت نتیجه های آنالیز اکسرژی 

برای راه کارهای مذکور ارایه می شود.

تجزیه اکسرژی
 اکسرژی مقیاسی از کیفیت انرژی و مقدار انحراف یک سامانه 
تمام  در  اطرافش است ]11[.  با محیط  تعادلی  از حالت  مشخص 
فرایندهای واقعی، اکسرژی بر اثر بازگشت ناپذیری ها مصرف یا نابود 
می شود  ]12[. تشخیص کاهش کیفیت انرژی و تلاش برای جلوگیری 
.]2[ است  امکان پذیر  اکسرژی  تجزیه  به وسیله  آن  رفتن  هدر   از 

از جمله روش های تجزیه اکسرژی، روش جعبه خاکستری است. 
نمی گیرد  قرار  اکسرژی  ارزیابی،  مورد  فرایند  داخل  روش  این  در 
می شود.  گرفته  نظر  در  اطراف  محیط  با  سامانه  مرزهای  فقط  و 
مشخص  و  موردنظر  واحد  بخش بندی  با  می توان  فوق  روش  در 
کردن جریان های اکسرژی ورودی و خروجی به آن، به نتیجه های 
روشی  اکسرژی  تجزیه  برای  روش  این  یافت.  دست  دقیق تری 

مناسب است ]7[.

محاسبه اکسرژی
 برای انجام تجزیه اکسرژی و به دست آوردن تلفات اکسرژی 
در  و خروجی  ورودی  اکسرژی های  مقدارهای  است  کافی  نهایی 

کاهش مصرف انرژی در واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه ...
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موازنه زیر قرار داده شود.

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

            )1(
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ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

 اکسرژی جریان ها شامل اکسرژی فیزیکی و شیمیایی است. 
دلیل  به  سامانه  کار  انجام  پتانسیل  نمایانگر  فیزیکی  اکسرژی 
اختلاف فشار و دمای آن با فشار و دمای حالت مرجع است که در 

این جا دمای سامانه مرجع C° 25 و فشار آن atm 1 است ]13[.

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

             )2(
آنتالپی و آنتروپی ماده باید در شرایط دما و فشار سامانه )T ،P( و 

هم چنین در دما و فشار مرجع )T0 ،P0( ارزیابی شود ]7[.
 اکسرژی شیمیایی جریان ماده به صورت حداکثر کاری است که 

از تعادل شیمیایی جریان با حالت مرجع به دست می آید.

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

 )3(
هم  و   )X( ماده  شیمیایی  ترکیب  برای  باید  آنتروپی  و  آنتالپی 
چنین ترکیب شیمیایی محیط )X0( ارزیابی شود. برای بسیاری از 
مواد شناخته شده، اکسرژی شیمیایی استاندارد آن ها مشخص شده 
اجزا، جریان  برای شبه  این حال اکسرژی شیمیایی  با  است ]13[. 
فرمول های  از  آن،  مشتق های  و  خام  نفت  ناشناخته  ترکیب های 
ارزش  و  اولیه  ترکیب های  از  تابعی  به صورت  اکتشافی  تجربی 

گرمایی هر شبه جزء طبق معادله 4 محاسبه می شود ]7 و 14[.

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

            )4(
Zm کسر جرمی فلزاتی مانند آهن و نیکل و وانادیم و هم چنین 

استاندارد  اکسرژی شیمیایی   ExCH,m و  است   k در شبه جزء  آب 
دست  به  زارگوت  مرجع  مدل  از  که  آن هاست  به  مربوط  خاص 
βk ضریب  و   k جزء  شبه  خالص  حرارتی  ارزش   NHVk می آید. 
تصحیح اکسرژی شیمیایی است که به عنوان تابعی از کسر وزنی 

کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد است ]7[.

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( (T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

        

)5(

عامل های عملکرد اکسرژی
 1- اتلاف اکسرژی: اتلاف اکسرژی سامانه به دو صورت اتفاق 
می افتد، اتلاف داخلی که در اثر برگشت ناپذیری فرایندهای انجام 
شده در سامانه به وجود می آید و اتلاف خارجی که درنتیجه تخلیه 

اکسرژی به محیط زیست ایجاد می شود.
و  ورودی  کل  اکسرژی  بین  اختلاف  داخلی،  اکسرژی  اتلاف   
اکسرژی کل خروجی است. این اتلاف را با استفاده از قضیه گوی 

– استادولا و از رابطه 6 می توان محاسبه کرد ]7[.
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ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

         )6(
 2- بازده: بازده اکسرژی به عنوان نسبت اکسرژی های خروجی 
به اکسرژی های ورودی تعریف می شود. در اغلب فرایندها بخشی 
از اکسرژی خروجی قابل استفاده نیست، که این اکسرژی )اکسرژی 
تلف شده به محیط اطراف سامانه( باید از مقدار اکسرژی خروجی در 

رابطه بازده، کاسته شود ]15 و 16[.
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ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

                                      )7(

 

3 
 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( )T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 

                                        )8(
گاهی اوقات بخشی از اکسرژی وارد شده به سامانه تأثیری بر 
فرایند ندارد. این بخش از اکسرژی را اکسرژی انتقالی گویند. در 
این موارد برای محاسبه بازده باید در رابطه 8 اکسرژی انتقالی از 
اکسرژی های فراورده و ورودی کاسته شود تا رابطه 9 به دست آید.
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دس  .گَیٌذ1اًتمبلی اوؼشطی سا اوؼشطی اص ثخؾ ایي. ًذاسد ٌذیثش فشا تأثیشیػبهبًِ  ثِ ُؿذ ٍاسد اوؼشطی اص ثخـی اٍلبت گبّی 
ثِ دػت  9ساثغِ  تبؿَد  وبػتِ ٍسٍدی ٍ فشاٍسدُّبی  اوؼشطی اص اًتمبلی اوؼشطی 8ایي هَاسد ثشای هحبػجِ ثبصدُ ثبیذ دس ساثغِ 

 .آیذ
    

               
       

               
(9)      

ػلت ایي اهرش دس   .]15،16[ ؿَد یهاًتمبلی هحؼَة  اوؼشطی ػٌَاى ثِؿیویبیی ًفت خبم  اوؼشطیپبلایؾ ًفت،  یٌذّبیفشادس  
 ؿیویبیی ًفت خربم  وؼشطیا مذاسد ٍ تٌْب هٍ اهش پبلایؾ تأثیشی ًذاس بهبًِیٌذ ػاؿیویبیی ًفت خبم ثش فش وؼشطیایي اػت وِ ا

ٍ  وٌرذ  یهر ًگرشؽ تٌْرب دس ٍاحرذ اتوؼرفشیه كرذق       يیا .ؿَد یهپبلایؾ تجذیل  یّب فشاٍسدُؿیویبیی  اوؼشطی یهمذاسّبثِ 
 .]3[دس ٍاحذّبی وبتبلیؼتی ٍ هَالؼی وِ فشآیٌذ ؿبهل ٍاوٌؾ ؿیویبیی ثش ػبختبس خَسان اػت، اػتفبدُ ؿَد تَاى یًو
 
 ػبهلووی ٍ ویفی تٌضل اًشطی ّؼتٌذ. اص تشویت ایي دٍ،  ذاسّبیاص همٍ ثبصدُ  اوؼشطی تلفبت :یپتبًؼیل ثْجَد اوؼشط-3

 .]2[ؿَد یهًبهیذُ  ((2POTاوؼشطیوِ پتبًؼیل ثْجَد  ذیآ یهدػت ِ ث ػبهبًِثشای ػولىشد  تشی وبهل
                (10)    

 لیپتبًؼ ،(بهبًِبثل ثشگـت ػتلاف اوؼشطی غیشلا، Irr)3ایي ساثغِ اص ػِ ثخؾ تـىیل ؿذُ اػت وِ ؿبهل پتبًؼیل هغلك 
 .]7[اػت     ٍ پتبًؼیل ًؼجی (اتلاف اوؼشطی پؼبة، Efl)4صیؼت هحیظ

 
 یٌذاؿشح فش

هشحلِ ثشای  ًخؼتیي، دس یه پبلایـگبٍُاحذ تمغیش  .دّذ یهًـبى  تجشیض سا پبلایـگبُ فلَچبست ٍاحذ تمغیش ًفت خبم 1 ؿىل
ٍ پغ اص  ؿَد یهحشاستی  یّب هجذلٍاسد ؿجىِ  C25ثب دهبی حذٍد ًفت خبم خشٍخی اص هخبصى  .اػتخذاػبصی ًفت خبم 

. ثب تَخِ ثِ ثحث ؿَد یهٍ ٍاسد هخضى ًوه صدا  بثذی یهافضایؾ  C120تَلیذی ٍاحذ، دهبیؾ ثِ  یّب فشاٍسدُتجبدل حشاستی ثب 
، ًفت خبم ثِ ثیـتشیي دهبی اٍسدُفش یّب بىیخشی ثیي ًفت خبم ٍ تجبدل حشاست تَاىحذاوثش  ثب اػتفبدُ اصاًتگشاػیَى اًشطی، 

لزا ًفت خبم اثتذا ٍاسد هخضى تجخیش  .]17[ػبصی دس ثشج اكلی وبفی ًیؼت ٍ خذاثشای تجخیش  دهب اهب ایي سػذ یههوىي 
. ًفت خبم گشم ؿذُ ؿَد یهػپغ وَسُ  ٍحشاستی  یّب هجذلٍاسد ؿجىِ  الزوش فَقفبص هبیغ خشٍخی اص هخضى  ٍ ؿَد یهًبگْبًی 

ػجه ثشج تمغیش اتوؼفشیه ثِ  فشاٍسدُ. ؿَد یهَط ٍ ٍاسد ثشج تمغیش اتوؼفشیه خشٍخی اص هخضى پیؾ خذاػبصی هخل ثب ثخبس
 عَس ثِثشج تمغیش اتوؼفشیه وِ  هبًذُ تِ. ؿَد یهٍ ًفتب  گبص هبیغٍاسد ثشج خذاػبصی ًفتبی ػٌگیي اص  گبص هبیغخذاػبصی  ثشای

 .ؿَد یهفشػتبدُ  ء، ثِ ثشج تمغیش دس خلاًیؼتٍ تمغیش دس ؿشایظ فـبس خَ  هتفىی لبثلهَاد ّیذسٍوشثٌی ػٌگیي وِ  ػوذُ
 :ُ اػتؿذ ثٌذی تمؼینایي ٍاحذ ثِ پٌح ثخؾ  ،تش دلیكاوؼشطی  تدضیِ هٌظَس ثِ
 حشاستی ٍ هخضى ًوه صدا یّب هجذلثخؾ پیؾ گشم وشدى خَسان: ؿبهل -1
 ثخؾ هخضى پیؾ خذاػبصی ٍ وَسُ-2
 اتوؼفشی ثخؾ ثشج تمغیش-3
 ٍ ًفتب گبص هبیغخذاػبصی  ثشج ثخؾ-4
 .]7[ثخؾ ثشج تمغیش دس خلاء  -5

 (1 ؿىل) 

 روش کار
                                                             
1-Transit Exergy 
2-Exergy Improvement Potential 
3- Irreversible exergy losses 
4- Effluent exergy losses 

                )9(
خام  نفت  شیمیایی  اکسرژی  نفت،  پالایش  فرایندهای  در   
علت   .]16 و   15[ می شود  محسوب  انتقالی  اکسرژی  به عنوان 
فرایند  بر  خام  نفت  شیمیایی  اکسرژی  که  است  این  در  امر  این 
سامانه و امر پالایش تأثیری ندارد و تنها مقدار اکسرژی شیمیایی 
پالایش  فراورده های  شیمیایی  اکسرژی  مقدارهای  به  خام  نفت 
تبدیل می شود. این نگرش تنها در واحد اتمسفریک صدق می کند 
شامل  فرایند  که  مواقعی  و  کاتالیستی  واحدهای  در  نمی توان  و 

واکنش شیمیایی بر ساختار خوراک است، استفاده شود ]3[.
3-پتانسیل بهبود اکسرژی: تلفات اکسرژی و بازده از مقدارهای 
کمی و کیفی تنزل انرژی هستند. از ترکیب این دو، عامل کامل تری 
برای عملکرد سامانه به دست می آید که پتانسیل بهبود اکسرژی 

معصومی و حاجی قاسم شربت دار
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ٍسٍدی ٍ خشٍخی دس  ّبی اوؼشطی یهمذاسّبًْبیی وبفی اػت  اوؼشطیدػت آٍسدى تلفبت ِ ٍ ث اوؼشطی تدضیِثشای اًدبم  
 هَاصًِ صیش لشاس دادُ ؿَد.

 

( ∑     
       

 ∑(   )   ∑   )  ( ∑      
       

 ∑(   )    ∑    )        (1) 

 
ثِ دلیل  ػبهبًِفیضیىی ًوبیبًگش پتبًؼیل اًدبم وبس  اوؼشطی فیضیىی ٍ ؿیویبیی اػت. اوؼشطیؿبهل  ّب بىیخش اوؼشطی 

 atm1ٍ فـبس آى  C25°هشخغ  ػبهبًِخب دهبی  وِ دس ایياػت اختلاف فـبس ٍ دهبی آى ثب فـبس ٍ دهبی حبلت هشخغ 
 .]13[اػت

           |           |  (2)  
 .]7[اسصیبثی ؿَد  (      چٌیي دس دهب ٍ فـبس هشخغ ٍ ّن( (T,P ػبهبًًِتشٍپی هبدُ ثبیذ دس ؿشایظ دهب ٍ فـبس آًتبلپی ٍ آ
 .ذیآ یه دػتِ حبلت هشخغ ث ؿیویبیی خشیبى ثبحذاوثش وبسی اػت وِ اص تؼبدل  كَست ثِؿیویبیی خشیبى هبدُ  اوؼشطی 
  

           |               |       (3)  
ثشای ثؼیبسی  اسصیبثی ؿَد.     چٌیي تشویت ؿیویبیی هحیظ ٍ ّن (X)ًتشٍپی ثبیذ ثشای تشویت ؿیویبیی هبدُ آًتبلپی ٍ آ 

ثشای ؿجِ اخضا، ؿیویبیی  اوؼشطی حبل ثبایي .]13[هـخق ؿذُ اػت ّب آى ؿیویبیی اػتبًذاسد اوؼشطیاص هَاد ؿٌبختِ ؿذُ، 
اٍلیِ ٍ  یّب تیتشوتبثؼی اص  كَست ثِاوتـبفی  تدشثی یّب فشهَل، اص آى یّب هـتكًبؿٌبختِ ًفت خبم ٍ  یّب تیتشوخشیبى 

 .]7،14[ؿَد یههحبػجِ  4 هؼبدلِ عجك اسصؽ گشهبیی ّش ؿجِ خضء
              ∑            (4)  

ؿیویبیی  اوؼشطی       ٍاػت  k خضءچٌیي آة دس ؿجِ  آّي ٍ ًیىل ٍ ٍاًبدین ٍ ّن هبًٌذوؼش خشهی فلضاتی    
   ٍ kاسصؽ حشاستی خبلق ؿجِ خضء      .ذیآ یهثِ دػت  1صاسگَتوِ اص هذل هشخغ  ّبػت آىاػتبًذاسد خبف هشثَط ثِ 

 .]7[اػتًیتشٍطى ٍ گَگشد یذسٍطى، اوؼیظى، تبثؼی اص وؼش ٍصًی وشثي، ّ ػٌَاى ثِؿیویبیی اػت وِ  یاوؼشطضشیت تلحیح 
                           

   
  
           (        

   
  
)             (5)   

 
 ػولىشد اوؼشطی یّب ػبهل

 یٌذّبی اًدبمافش ًبپزیشی ثشگـتاتلاف داخلی وِ دس اثش ، افتذ یهاتفبق  كَست دٍثِ بهبًِ ػ اوؼشطی اتلاف :اوؼشطی اتلاف-1 
 .ؿَد یه ایدبد صیؼت هحیظتخلیِ اوؼشطی ثِ  دسًتیدِاتلاف خبسخی وِ ٍ  ذیآ یهثِ ٍخَد  ػبهبًِؿذُ دس 

 –گَی . ایي اتلاف سا ثب اػتفبدُ اص لضیِ اػتی ول خشٍخی اتلاف اوؼشطی داخلی، اختلاف ثیي اوؼشطی ول ٍسٍدی ٍ اوؼشط 
 .]7[هحبػجِ وشد  تَاى یه 6ٍ اص ساثغِ 2اػتبدٍلا

    ∑        ∑             (6)    
 ـیثخ یٌذّبافش اغلت دس .ؿَد یهتؼشیف  ٍسٍدیّبی  وؼشطیا ثِ خشٍخی ّبی اوؼشطی ًؼجت ػٌَاى ثِ وؼشطیا ثبصدُ :ثبصدُ-2 
 اوؼشطی مذاسثبیذ اص ه (ػبهبًِ اعشاف هحیظ ثِ ؿذُ تلف اوؼشطی) یاوؼشطایي  وِ ،ًیؼت اػتفبدُ لبثل خشٍخی اوؼشطی اص

 .]15،16[خشٍخی دس ساثغِ ثبصدُ، وبػتِ ؿَد 
                (7)  
    

           
   

(8)     

                                                             
1- Szargut 
2- Gouy-Stodola 
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)POT( نامیده می شود ]2[.
Pot = Irr(1-η)+Efl                                           )10(

این رابطه از سه بخش تشکیل شده است که شامل پتانسیل مطلق 
)Irr، اتلاف اکسرژی غیرقابل برگشت سامانه(، پتانسیل محیط زیست 

)Efl، اتلاف اکسرژی پساب( و پتانسیل نسبی)η-1(است ]7[.

شرح فرایند
شکل 1 فلوچارت واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه تبریز را نشان 
برای  مرحله  نخستین  پالایشگاه،  یک  در  تقطیر  واحد  می دهد. 
جداسازی نفت خام است. نفت خام خروجی از مخازن با دمای حدود 
C° 25 وارد شبکه مبدل های حرارتی می شود و پس از تبادل حرارتی 

با فراورده های تولیدی واحد، دمایش به C° 120 افزایش می یابد و 
وارد مخزن نمک زدا می شود. با توجه به بحث انتگراسیون انرژی، 
با استفاده از حداکثر توان تبادل حرارتی بین نفت خام و جریان های 
فراورده، نفت خام به بیشترین دمای ممکن می رسد اما این دما برای 
تبخیر و جداسازی در برج اصلی کافی نیست ]17[. لذا نفت خام 

ابتدا وارد مخزن تبخیر ناگهانی می شود و فاز مایع خروجی از مخزن 
فوق الذکر وارد شبکه مبدل های حرارتی و سپس کوره می شود. نفت 
پیش جداسازی مخلوط  از مخزن  بخار خروجی  با  گرم شده  خام 
تقطیر  برج  فراورده سبک  می شود.  اتمسفریک  تقطیر  برج  وارد  و 
اتمسفریک به برای جداسازی گاز مایع از نفتای سنگین وارد برج 
جداسازی گاز مایع و نفتا می شود. ته مانده برج تقطیر اتمسفریک 
که به طور عمده مواد هیدروکربنی سنگین که قابل تفکیک و تقطیر 

در شرایط فشار جو نیست، به برج تقطیر در خلاء فرستاده می شود.
بخش  پنج  به  واحد  این  دقیق تر،  اکسرژی  تجزیه  به منظور 

تقسیم بندی شده است:
1- بخش پیش گرم کردن خوراک: شامل مبدل های حرارتی و 

مخزن نمک زدا
2- بخش مخزن پیش جداسازی و کوره

3- بخش برج تقطیر اتمسفری
4- بخش برج جداسازی گاز مایع و نفتا

5- بخش برج تقطیر در خلاء ]7[.
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 فلَچبست ٍاحذ تمغیش اتوؼفشیه پبلایـگبُ تجشیض -1 ؿىل
 

  

شکل 1  فلوچارت واحد تقطیر اتمسفریک پالایشگاه تبریز

کاهش مصرف انرژی در واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه ...
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بخش تجربی
روش کار

اتلاف  کاهش  برای  فرایند  بهبود  و  اکسرژی  تجزیه  به منظور 
اکسرژی می بایست اطلاعات ترمودینامیکی جریان ها شامل آنتالپی، 
ارزیابی  امکان  چنین  هم  و  مشخص  شدت جریان ها  و  آنتروپی 
بدین  باشد.  فراهم  موردنظر  هدف  برای  پیشنهادی  راه حل های 
ASPEn Plus منظور واحد اتمسفری پالایشگاه تبریز با نرم افزار 

شبیه سازی شد. برای شبیه سازی واحد موردنظر، بسته ترمودینامیکی 
 Braun K-10 K-Value از روابط BK10.مناسب است BK10

استفاده می کند. روش BK10 روشی مناسب برای فشارهای پایین 
و خلاء است ]18[.

پس از شبیه سازی واحد و انجام تجزیه اکسرژی با استفاده از روش 
جعبه خاکستری )که در آن داخل فرایند ملاک ارزیابی اکسرژی نیست 
و فقط مرز سامانه و تبادل آن با محیط اطراف مورد تحلیل قرار می گیرد( 
برای تجزیه استفاده شد، به این گونه که در ابتدا جریان های ورودی و 
خروجی به هر یک از 5 بخش واحد مشخص شده سپس با داشتن 
مقدارهای آنتالپی و آنتروپی و شدت جریان مقدار اکسرژی فیزیکی 
با رابطه 2 محاسبه گشت. مشخص شد که واحد تقطیر اتمسفری 
پالایشگاه تبریز دارای پتانسیل بهبود اکسرژی است. تجزیه اکسرژی 
برای هر یک از پنج بخش ذکرشده، انجام شد و برای نمونه در جدول 
1 مقدار ترمودینامیکی موردنیاز و نتیجه های محاسبات اکسرژی بخش 

برج جداسازی گاز مایع و نفتا آورده شده است.
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 ثشای ثخؾ ثشج خذاػبصی گبص هبیغ ٍ ًفتب وؼشطیا تدضیًِوًَِ ای اص هحبػجبت  -1 خذٍل
Section 4 – SPLITTER 

Inlet T - ⁰C P 
barg 

Rate 
 kg/hr 

H 
kJ/kg S kJ/kg H0 S0 

Energy 
MW 

Energy
% 

Exch 
MJ/kg 

ExPh 
KJ/kg 

Ex 
GW 

ExPh 
MW Ex% 

NAPHTHA FEED 57/2 6/4 101220/0 -2111/3 -6/8 -2183/0 -7/0 2/0 7/8 47/3 2/32 1/330 0/065 99/40 
GASOIL P.A. 289/7 6/4 135309/0 -1295/9 -5/4 -1927/7 -6/8 23/7 91/7 0/00 209/28 0/008 7/866 0/59 
E182AIRCOOLER 25/0 0/0 240000/0 -0/2 0/0 -0/2 0/0 0/0 0/0 0/00 0/00 0/000 0/000 0/00 
E118AIRCOOLER 25/0 0/0 140000/0 -0/2 0/0 -0/2 0/0 0/0 0/0 0/00 0/00 0/000 0/000 0/00 
PUMPs ELEC.               0/06 0/2     0/000 0/057 0/00 
AIRCOOLER ELEC.               0/07 0/3     0/000 0/070 0/01 

TOTAL Rate kg/hr: 616529/0 Total Energy Inlet MW: 25/9 100/0 TOTAL Exergy 
Inlet: 

1/3 8/1 100/0 

Outlet T - ⁰C P 
barg 

Rate 
 kg/hr 

H 
kJ/kg 

S 
kJ/kg H0 S0 

Energy 
MW 

Energy
% 

Exch 
MJ/kg 

ExPh 
KJ/kg 

Ex 
GW 

ExPh 
MW Ex% 

LPG 55/3 4/2 27400/0 -2501/5 -7/2 -2358/5 -6/7 -1/1 -4/2 48/4 5/65 0/368 0/043 27/51 
WATER 55/3 4/2 42/8 -15738/6 -8/7 -15865/6 -9/1 0/0 0/0 0/00 6/49 0/000 0/000 0/00 
H-NAPHTHA 38/0 7/0 73777/2 -2001/4 -6/8 -2029/2 -6/9 0/6 2/2 46/9 1/68 0/962 0/034 71/85 
GASOIL P.A. 206/0 5/4 135309/0 -1522/0 -5/9 -1927/7 -6/8 15/2 58/9 0/00 111/92 0/004 4/207 0/31 
E182AIRCOOLER 90/7 0/0 240000/0 65/8 0/2 -0/2 0/0 4/4 17/0 0/00 6/43 0/000 0/429 0/03 
E118AIRCOOLER 100/8 0/0 140000/0 76/0 0/2 -0/2 0/0 3/0 11/4 0/00 8/39 0/000 0/326 0/02 
HEAT-187 45/0 4/7           1/2 4/7     0/000 0/047 0/00 
HEAT-183 45/0 4/7           0/8 3/2     0/000 0/032 0/00 

TOTAL Rate kg/hr: 616529/0 Total energy Outlet MW: 24/1 93/2 TOTAL Exergy 
Outlet: 1/3 5/1 99/7 

LOSSEs 1/8 6/8   0/003 2/9 0/3 
Unutilized Outflow 380000/0   7/4 28/4   0/001 0/8 0/1 

Energy Efficiency: 93/2 Exergy Efficiency: 99/7 54/1   

Extransit: 1/3 Exergy Eff. without 
Extransit: 

51/0   

 

 پبلایـگبُ تجشیض احذ تمغیش اتوؼفشیٍ یّب ثخؾ اوؼشطی تدضیِهمبیؼِ ًتبیح  - 2 خذٍل

pot% 
اتلاف 

 اکسرشی%
بازده 

 اکسرشی%
 بخص

23/0  55/7  وي گشمپیؾ  98/59 
12/27  34/27  49/67  پیؾ خذاػبصی ٍ وَسُ 
99/49  31/45  58/52  ثشج تمغیش اتوؼفشیه 
72/3  79/2  96/50  ثشج خذاػبصی گبص هبیغ ٍ ًفتب 
94/18  01/17  95/67  خلأثشج تمغیش دس  

 

  

جدول 1- نمونه ای از محاسبات تجزیه اکسرژی برای بخش برج جداسازی گاز مایع و نفتا

معصومی و حاجی قاسم شربت دار
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و  آن  اتلاف  اکسرژی،  بازده  برای  مقایسه ای   2 جدول  در 
پتانسیل بهبود اکسرژی برای پنج بخش واحد موردنظر انجام شده 
است. همان طور که مشخص است بخش پیش گرم کن به دلیل 
انتگراسیون انرژی بیشترین بازده را داراست. بخش جداسازی گاز 
مایع و نفتا و برج تقطیر اتمسفری به دلیل جداسازی که از عوامل 
مهم بازگشت ناپذیری است و هم چنین وجود کولرهای هوایی که 
باعث اتلاف اکسرژی به محیط می شود، دارای بازده پایینی هستند.

جدول 2  مقایسه نتایج تجزیه اکسرژی بخش های واحد تقطیر اتمسفری 
پالایشگاه تبریز
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 برای بخش برج جداسازی گاز مایع و نفتا کسرژیا تجزیهنمونه ای از محاسبات  -1 جدول
Section 4 – SPLITTER 

Inlet T - ⁰C P 
barg 

Rate 
 kg/hr 

H 
kJ/kg S kJ/kg H0 S0 

Energy 
MW 

Energy
% 

Exch 
MJ/kg 

ExPh 
KJ/kg 

Ex 
GW 

ExPh 
MW Ex% 

NAPHTHA FEED 57/2 6/4 101220/0 -2111/3 -6/8 -2183/0 -7/0 2/0 7/8 47/3 2/32 1/330 0/065 99/40 
GASOIL P.A. 289/7 6/4 135309/0 -1295/9 -5/4 -1927/7 -6/8 23/7 91/7 0/00 209/28 0/008 7/866 0/59 
E182AIRCOOLER 25/0 0/0 240000/0 -0/2 0/0 -0/2 0/0 0/0 0/0 0/00 0/00 0/000 0/000 0/00 
E118AIRCOOLER 25/0 0/0 140000/0 -0/2 0/0 -0/2 0/0 0/0 0/0 0/00 0/00 0/000 0/000 0/00 
PUMPs ELEC.               0/06 0/2     0/000 0/057 0/00 
AIRCOOLER ELEC.               0/07 0/3     0/000 0/070 0/01 

TOTAL Rate kg/hr: 616529/0 Total Energy Inlet MW: 25/9 100/0 TOTAL Exergy 
Inlet: 

1/3 8/1 100/0 

Outlet T - ⁰C P 
barg 

Rate 
 kg/hr 

H 
kJ/kg 

S 
kJ/kg H0 S0 

Energy 
MW 

Energy
% 

Exch 
MJ/kg 

ExPh 
KJ/kg 

Ex 
GW 

ExPh 
MW Ex% 

LPG 55/3 4/2 27400/0 -2501/5 -7/2 -2358/5 -6/7 -1/1 -4/2 48/4 5/65 0/368 0/043 27/51 
WATER 55/3 4/2 42/8 -15738/6 -8/7 -15865/6 -9/1 0/0 0/0 0/00 6/49 0/000 0/000 0/00 
H-NAPHTHA 38/0 7/0 73777/2 -2001/4 -6/8 -2029/2 -6/9 0/6 2/2 46/9 1/68 0/962 0/034 71/85 
GASOIL P.A. 206/0 5/4 135309/0 -1522/0 -5/9 -1927/7 -6/8 15/2 58/9 0/00 111/92 0/004 4/207 0/31 
E182AIRCOOLER 90/7 0/0 240000/0 65/8 0/2 -0/2 0/0 4/4 17/0 0/00 6/43 0/000 0/429 0/03 
E118AIRCOOLER 100/8 0/0 140000/0 76/0 0/2 -0/2 0/0 3/0 11/4 0/00 8/39 0/000 0/326 0/02 
HEAT-187 45/0 4/7           1/2 4/7     0/000 0/047 0/00 
HEAT-183 45/0 4/7           0/8 3/2     0/000 0/032 0/00 

TOTAL Rate kg/hr: 616529/0 Total energy Outlet MW: 24/1 93/2 TOTAL Exergy 
Outlet: 1/3 5/1 99/7 

LOSSEs 1/8 6/8   0/030 2/9 0/3 
Unutilized Outflow 380000/0   7/4 28/4   0/031 0/8 0/1 

Energy Efficiency: 93/2 Exergy Efficiency: 99/7 54/1   

Extransit: 1/3 Exergy Eff. without 
Extransit: 

51/0   

 

 پالایشگاه تبریز واحد تقطیر اتمسفری یها بخش اکسرژی تجزیهمقایسه نتایج  - 2 جدول

pot% 
اتلاف 

 اکسرژی%
بازده 

 اکسرژی%
 بخش

20/3  66/7  کن گرمپیش  98/59 
12/27  04/27  49/67  پیش جداسازی و کوره 
99/49  01/46  66/62  تقطیر اتمسفری برج 
72/0  79/2  96/63  برج جداسازی گاز مایع و نفتا 
94/16  31/17  96/67  ءخلابرج تقطیر در  

 

  
 در این مقاله تمامی اجزا واحد تقطیر اتمسفری نفت خام در کنار 
بر هم  آن ها  تأثیر مستقیم و غیرمستقیم  تا  بررسی شده  یکدیگر 
مشخص شود و نتیجه های به دست آمده به شرایط واقعی نزدیک تر 
باشد. برای تجزیه اکسرژی واحد موردنظر در ابتدا به بررسی ساختار 
واحد تقطیر اتمسفری و شناخت فرایند آن پرداخته و سپس برای 
گردآوری داده های موردنیاز برای محاسبه ها و تجزیه اکسرژی و 
ارزیابی تأثیر تغییرات بر کل واحد، شبیه سازی به وسیله ی نرم افزار 
ASPEn Plus انجام شده است. در ادامه پس از تجزیه اکسرژی، 

ارایه  بازده  افزایش  و  انرژی  اتلاف  کاهش  جهت  راهکارهایی 
می شود. این راهکارها عبارت اند از:

1- واردکردن بخار تولید شده از ظرف پیش جداسازی به طور 
مستقیم به برج تقطیر اتمسفری

 1-2 ورود مستقیم بخار تولید شده از ظرف پیش جداسازی به 
برج و کاهش 15% افت فشار کوره

به مخزن  افزایش فشار ورودی  و  افت فشار کوره  2- کاهش 
تبخیر ناگهانی

3- افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی و کاهش بار 
گرمایی کندانسور در برج تقطیر اتمسفری

 3-1 افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی و کاهش بار 
گرمایی کندانسور تا نقطه بهینه آن

 3-2 افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی، نقطه بهینه 
برج   به  ورودی  دمای  افزایش  و  کندانسور  گرمایی  بار 

تقطیر اتمسفری
4- ورود جریان پمپ های برگشتی میانی به برج اتمسفری در 

یک سینی بالاتر از محل قبلی
 سپس راهکارهای پیشنهادی مورد ارزیابی کیفی و کمی قرار 

می گیرند.
برای بررسی تأثیر تغییرات فرایندی بر روی انرژی مصرفی کوره 
در نرم افزار، بخش کوره با در نظر گرفتن مجموعه ای از یک مبدل 
گرمایی برای تغییر دمای خوراک، یک راکتور استوکیومتری برای 
شبیه سازی واکنش های سوختن سوخت و مبدل حرارتی دیگری 
خروجی  گاز  از  کوره  هوای  کردن  گرم  پیش  شبیه سازی  برای 
داده های  از  استفاده  با  کوره  سوخت  جریان  شد.  شبیه سازی  آن، 
مقدارهای  و  اتان  متان،  از  ترکیباتی  به صورت  مربوط  پالایشگاه 
پروپان و بوتان که از جریان Fuel Gas پالایشگاه تأمین می شود، 
در نظر گرفته شد. با این شبیه سازی، دما و ویژگی های گاز خروجی 
از کوره و هم چنین دمای کوره با توجه به مقدار مصرف انرژی برای 

افزایش دمای خوراک نفت، فراهم می شود.
 برای ارزیابی اکسرژی این قسمت که در بخش 2 از واحد یعنی 
بخش ظرف پیش جداساز و کوره قرار دارد، مقدار اکسرژی سوخت 
و هوای کوره به عنوان ورودی بخش و مقدار اکسرژی گاز خروجی 
از کوره )Flue Gas( به عنوان خروجی از بخش در نظر گرفته و 
در جدول مربوط به بخش 2 برای محاسبه بالانس کلی این بخش 

استفاده شده است.

بحث در راهکارهای کاهش اتلاف اکسرژی و نتیجه های به دست 
 آمده از آن ها

در این مقاله برای بهبود عملکرد واحد و افزایش بازده اکسرژی 

کاهش مصرف انرژی در واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه ...
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راه حل های  از  تلفیقی  به طوری که  است  پیشنهاد شده  راه کارهایی 
اشاره شده در مقاله های پیشین و راهکارهای جدید است و به گونه ای 
کارآمد  و  انجام  قابل  پالایشگاه  فعلی  در شرایط  که  ارایه شده اند 
باشد. از آن جایی که بازده اکسرژی واحد متأثر از کیفیت فراورده ها، 
استفاده بهینه از انرژی های موجود در واحد و اتلاف کمتر از طریق 
جریان های خروجی است و این واحد، دارای شبکه مبدل هایی است 
که از انرژی مازاد فراورده ها برای پیش گرم کردن خوراک استفاده 
می کند، از این رو، دور از انتظار نیست که با اعمال تغییری در یک 
بخش از این واحد به وسیله بهبود کیفیت انرژی فراورده ها، تغییر 
اکسرژی در بخش های دیگر آن ایجاد شود. راهکارهای ارایه شده 

و نتیجه های به دست  آمده از آن ها در زیر ارایه شده است.

به طور  جداسازی  پیش  ظرف  از  شده  تولید  بخار  واردکردن   -1
مستقیم به برج تقطیر اتمسفری

خوراک نفت خام پس از پیش گرم شدن در مبدل های گرمایی 
وارد ظرف تبخیر ناگهانی می شود و به دو بخش گاز و مایع جدا 
می شود. قسمت مایع خروجی از ظرف پیش جداسازی به وسیله ی 
از بالای این  با بخار خروجی  مبدل ها و کوره گرم شده و سپس 
ظرف مخلوط می شود و دمای آن کاهش می یابد و پس از آن وارد 
برج تقطیر می شود. عمل اختلاط دو فاز بالا و پایین ظرف تبخیر 
هیدروکربن های  )جداسازی  سامانه  هدف  خلاف  عملی  ناگهانی، 
جریان  دمای  افت  باعث  آن  بر  افزون  است.  سنگین(  از  سبک 
از  یک  هر  اگر  درصورتی که   .]19[ می شود  نیز  کوره  از  خروجی 
این جریان ها به طور مستقیم وارد برج تقطیر اتمسفری شود، باعث 
کاهش اتلاف اکسرژی و افزایش بازده می شود. محل ورود بخار 
خروجی از ظرف پیش جداسازی به برج باید بر اساس ویژگی های 
این جریان تعیین شود که از نظر فیزیکی و شیمیایی متناسب با 
موجود  ترکیب های  باید  باشد.  برج  در  انتخابی  سینی های  گستره 
ترکیب های  به  را  نزدیکی  بیشترین  برج،  بخارهای سینی های  در 
که  کرد  پیش بینی  می توان  باشند.  داشته  جریان  این  در  موجود 
از  بالاتر  سینی  به  ناگهانی  تبخیر  مخزن  فوقانی  جریان  تزریق 
محل مناسب، ویژگی های فراورده ها برج تقطیر را به شدت تحت 

تأثیر قرار می دهد زیرا ورود این جریان به این ناحیه از برج تقطیر، 
در  نباید  که  هیدروکربنی  سنگین تر  ترکیب های  تا  می شود  سبب 
قسمت های بالای برج حضور داشته باشند، به این سینی ها راه یابند. 
درنتیجه ویژگی های فراورده های پالایشی را دگرگون می سازند. هم 
چنین می توان پیش بینی کرد که تزریق این جریان به سینی های 
فراورده ها  ویژگی های  بر  چندانی  تأثیر  مناسب،  محل  از  پایین تر 
ندارد ولی باید به این نکته توجه داشت که هر چه تزریق جریان به 
سینی های پایین تر صورت گیرد، هزینه های مربوط به جداسازی و 

تفکیک هیدروکربن های سبک از سنگین افزایش می یابد.

 1-2 ورود مستقیم بخار تولید شده از ظرف پیش جداسازی به برج 
و کاهش 15% افت فشار کوره

 در این روش، راهکار 1 با کاهش 15% افت فشار کوره یا افزایش 
15% فشار خروجی کوره در نظر گرفته شده است.

با افزایش افت فشار کوره، افزایش دمای لازم از طریق سوزاندن 
مقدار ثابتی از سوخت قابل دست یابی نیست زیرا کاهش فشار در 
لوله های داخلی کوره، باعث گرمادهی کاذب ترکیب های سبک تر 
می شود  گرمادهی  بیش ازحد-  معضل  آن  دنبال  به  و  خام  نفت 
جمله  از  لوله هاست.  در  داغ   نقاط  تشکیل  برای  عاملی  این  که 
از کوره  راه کارهای کاهش چنین معضلی، کاهش دمای خروجی 
است که نتیجه ی آن کاهش یافتن محصولات بالادستی برج تقطیر 
و درنهایت کاهش گرما موجود برای بخش پیش گرم سازی است. 
از راه های جلوگیری از افت فشار زیاد در کوره، تغییر اندازه لوله های 
داخلی کوره به ویژه در بخش گرمادهی همرفتی که بیشترین طی 
 مسیر را در داخل کوره در اختیار دارند، است، هم چنین کاهش معضل

طغیان و رسوب گیری در لوله های کوره را موجب می شود ]20[.
از طرفی دیگر وقتی فشار خروجی کوره بیشتر باشد، خوراک با 
فشار بیشتری وارد برج اتمسفری شده و افت فشاری که در برج 
برایش ایجاد می شود سبب جداسازی راحت تر مواد سبک و سنگین 
می شود. درنتیجه کیفیت فراورده ها و هم چنین خوراک ورودی به 
بخش برج خلاء افزایش یافته، مبدل های موجود، عملکرد بهتری 
پیدا می کنند و درنتیجه با افزایش بازده بخش پیش گرم کن ابتدایی، 

معصومی و حاجی قاسم شربت دار



80
سال نهم، شماره 4، زمستان 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

دمای ورودی کوره بالا می رود که این امر موجب کاهش سوخت 
مصرفی در کوره می شود.

2- کاهش افت فشار کوره و افزایش فشار ورودی به مخزن تبخیر 
ناگهانی

در این راه کار افت فشار ایجاد شده در شیر کنترل قبل از ظرف 
پیش جداسازی کاهش داده می شود درنتیجه جداسازی که در این 
ظرف رخ می دهد بهتر شده و مانع از ورود مواد سنگین موجود در 
از طرف دیگر همان طور که در  نفت در بخار بالای آن می شود. 
راه کار قبل نیز گفته شد افت فشار کوره نیز کاهش داده می شود. 
انجام این دو راه کار در کنار هم باعث افزایش دمای نظری شعله 
)TFT( می شود. این راه کار باعث افزایش مصرف سوخت شده ولی 
از آن جایی که دمای نظری شعله آن نسبت به حالت مبنا بیشتر 
است، پس می توان با کاهش TFT تا حالت مبنا، مصرف سوخت 
مبنا  حالت  به  نسبت   %0/24 درنهایت  و  داد  کاهش  نیز  را  کوره 
کاهش سوخت ایجاد می شود. در جدول 3، درصد تغییرات سوخت 
مصرفی و TFT نسبت به حالت مبنا برای این راهکار آورده شده 
است. منظور از حالت مبنا، محاسبات انجام شده در شرایط فعلی 

پالایشگاه است.

جدول 3   درصد تغییرات سوخت مصرفی و TFT راهکار 2 نسبت به حالت مبنا
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 ًؼجت ثِ حبلت هجٌب 2ساّىبس  TFT دسكذ تغییشات ػَخت هلشفی ٍ - 3خذٍل 

 راهکار 2مذل 
 ػَخت خشیبى ؿذتافضایؾ  0/10
 TFTافضایؾ  0/31
 TFTػَخت ثؼذ اص وبّؾ  خشیبى ؿذتوبّؾ  0/24

 

 ًؼجت ثِ حبلت هجٌب 3ساّىبس  TFT دسكذ تغییشات ػَخت هلشفی ٍ - 4خذٍل 
3مذل   راهکار 
 ػَخت خشیبى ؿذتوبّؾ  0/90
 TFTافضایؾ  1/18
 TFTػَخت ثؼذ اص وبّؾ  خشیبى ؿذتوبّؾ  2/03

 

 

 پیـٌْبدی وبسّبی ساُهمبیؼِ ًتبیح  - 5خذٍل 

کاهص 
 اتلاف

 انرشی %

افسایص 
 بازده

 اکسرشی%
 هاکار راه

67/1 44/0 
ثخبس تَلیذ ؿذُ اص ظشف پیؾ  ٍاسدوشدى

ش هؼتمین ثِ ثشج تمغی عَس ثِخذاػبصی 
 اتوؼفشی

77/1 40/0 
ٍسٍد هؼتمین ثخبس تَلیذ ؿذُ اص ظشف پیؾ 

 افت فـبس وَسُ %15وبّؾ خذاػبصی ثِ ثشج ٍ 

01/0 06/0 
وبّؾ افت فـبس وَسُ ٍ افضایؾ فـبس ٍسٍدی ثِ 

 هخضى تجخیش ًبگْبًی

27/2 27/1 
ثشگـتی هیبًی ٍ  یّب پوپافضایؾ ًشخ خشیبى 

ش دس خَوبّؾ ثبس حشاستی وٌذاًؼَس دس ثشج تمغی  

90/2 1/39 
ثشگـتی هیبًی ٍ  یّب پوپافضایؾ ًشخ خشیبى 

 وبّؾ ثبس حشاستی وٌذاًؼَس تب ًمغِ ثْیٌِ آى

22/3 61/1 
ثشگـتی هیبًی،  یّب پوپافضایؾ ًشخ خشیبى 

 وبّؾ ثبس حشاستی وٌذاًؼَس تب ًمغِ ثْیٌِ ٍ
 افضایؾ دهبی ٍسٍدی ثِ ثشج

84/0 16/0 
بًی ثِ ثشج ثشگـتی هی یّب پوپٍسٍد خشیبى 

 دس یه ػیٌی ثبلاتش اص هحل لجلی اتوؼفشی

 

  

بار  کاهش  و  میانی  برگشتی  پمپ های  جریان  نرخ  3-افزایش   
حرارتی کندانسور در برج تقطیر اتمسفری

در  تقطیر  برج  برگشتی  پمپ های  جریان  نرخ   %15 افزایش  با 
برای  حرارت  این  از  که  شده  خارج  برج  از  بیشتری  گرمای  جو، 
خوراک  گرم کن  پیش  قسمت  در  خام  نفت  دمای  بیشتر  افزایش 
بار  از  این عمل می توان  با  ]3[. هم چنین،  استفاده کرد  می توان 

این  در  داد.  کاهش  مبنا  حالت   %10 حدود  در  کندانسور  گرمایی 
راهکار با کاهش دمای نظری شعله تا حالت مبنا، 2/03% در مصرف 
سوخت صرفه جویی می شود. در جدول 4، درصد تغییرات سوخت 
 مصرفی و TFT نسبت به حالت مبنا برای این راهکار آورده شده 

است.
تأثیر  که  است  این  مقاله  این  در  شده  انجام  بررسی  مزیت 
نظر  در  اتمسفری  تقطیر  واحد  کل  در  را  پیشنهادی  راهکارهای 
اثر یک بخش بر روی بخش های دیگر نیز مشخص  تا  می گیرد 
شود. این راهکار موجب کاهش اتلاف اکسرژی جعبه خاکستری 
اتمسفری )بخش 3( به مقدار 4/51% نسبت به حالت  برج تقطیر 

اولیه شده است.

جدول 4  درصد تغییرات سوخت مصرفی و TFT راهکار 3 نسبت به حالت مبنا
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 3-1 افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی و کاهش بار 
گرمایی کندانسور تا نقطه بهینه آن

گرمایی  بار  از  و  تعیین  کندانسور  بهینه  نقطه  راه کار  این  در 
کندانسور تا نقطه مشخص شده کاسته می شود تا تأثیر کاهش و 

بهینه سازی بار گرمایی کندانسور بر روی بازده مشاهده شود.

3-2 افزایش نرخ جریان پمپ های برگشتی میانی، نقطه بهینه بار 
حرارتی کندانسور و افزایش دمای ورودی به برج

در این راه کار افزون بر دو راه کار پیشین، دمای ورودی به برج 
به مقدار C° 2 افزایش داده شده است و این افزایش دما در کنار 
گرمایی  بار  کاهش  و  میانی  برگشتی  پمپ های  جریان  افزایش 
کندانسور تا نقطه بهینه آن منجر به بهبود بازده شده است. علت 
این امر افزودن سطح انرژی بیشتر به برج و بالا بردن سطح انرژی 

نهان خوراک برج است.

کاهش مصرف انرژی در واحد تقطیر نفت خام پالایشگاه ...
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 4-ورود جریان پمپ های برگشتی میانی به برج اتمسفری در یک 
سینی بالاتر از محل قبلی

برگشتی  جریان  مانند  برج  میانی  برگشتی  پمپ های  جریان   
فراورده ها  بهبود کیفیت  تقطیر و  بازدهی  افزایش  باعث  بالاسری 
می شود. سینی برگشتی این جریان ها به برج اتمسفری باید از نظر 
ترکیب اجزا و دما مشابه باشد و هم چنین معرفی این جریان ها به 
سینی مناسب از برج باعث افزایش کیفیت فراورده و بازده اکسرژی 
می شود. این واحد شامل سه جریان برگشتی است. با معرفی این 
بازده  افزایش  قبلی،  ورود  از محل  بالاتر  سینی  به یک  جریان ها 

ایجاد می شود.
در جدول 5 مقایسه ای ای از نتایج راه کارهای پیشنهادی و تأثیر 
با  انرژی آورده شده است.  بازده اکسرژی و اتلاف  بر روی  آن ها 
توجه به این جدول تمامی راه کارها باعث افزایش بازده اکسرژی 
نرخ  افزایش  راه کارهای  می شود  مشاهده  که  همان طور  شده اند. 
جریان پمپ های برگشتی، بیشترین تأثیر را بر بهبود واحد تقطیر 

اتمسفری می گذارند.

جدول 5  مقایسه نتایج راه کارهای پیشنهادی
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راه کارهای  در  مصرفی  سوخت  کاهش  درصد   ،6 جدول  در 
متفاوت نسبت به حالت مبنا آورده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود تمامی راهکارها منجر به کاهش مصرف سوخت شده اند 
برج  میانی  برگشتی  پمپ های  جریان  نرخ  افزایش  راهکارهای  و 

اتمسفری بیشترین تأثیر را در کاهش سوخت داشته اند.

جدول 6  مقایسه کاهش سوخت مصرفی راهکارها نسبت به حالت مبنا
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 همبیؼِ وبّؾ ػَخت هلشفی ساّىبسّب ًؼجت ثِ حبلت هجٌب – 6خذٍل 

 مذل
 4  

 مذل
 3-2  

 مذل
 3-1  

 مذل
 3  

 مذل
 2  

 مذل
 1-2  

 مذل
 1  

 راهکار

0/65 1/84 1/48 2/03 0/24 0/85 0/78 

وبّؾ 
 خشیبى ؿذت

ػَخت 
دسكذ()  

 

 
نتیجه گیری

در این مقاله، واحد تقطیر اتمسفری نفت خام پالایشگاه تبریز 
 ASPEn plus مورد تجزیه اکسرژی قرار گرفت. در ابتدا با نرم افزار
موردمطالعه  خاکستری  جعبه  جامع  روش  با  سپس  و  شبیه سازی 
قرار گرفت و نقاط اتلاف و ناکارآمدی سامانه مشخص شد به این 
صورت که بخش های برج جداسازی گاز مایع و نفتا و هم چنین 
برج تقطیر اتمسفریک دارای کمترین مقدار بازده اکسرژی می باشند 
درنتیجه به منظور بهبود بازده، تمرکز راهکارهای پیشنهادی بر این 
نرخ  تغییر  اتمسفری،  تقطیر  برج  بخش  در  گرفت.  قرار  بخش ها 
جریان پمپ های برگشتی میانی و تغییر در سینی ورودی جریان های 
پمپ های برگشتی به برج منجر به افزایش بازده اکسرژی و کاهش 
اتلاف انرژی شد. هم چنین راهکارهای دیگری مانند ورود مستقیم 
بخار تولید شده از ظرف پیش جداسازی به برج اتمسفری و کاهش 
افت فشار کوره و افزایش فشار ورودی به مخزن تبخیر ناگهانی نیز 

پیشنهاد شد.
که  شد  مشخص  شده،  انجام  بررسی  به  توجه  با  درنهایت   
برگشتی  پمپ های  جریان  نرخ  افزایش  شامل  که  راهکارهایی 
افزایش  بر روی  بیشتری  تأثیر  بودند  اتمسفری  تقطیر  برج  میانی 

معصومی و حاجی قاسم شربت دار
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این  تلفیق  که  داشته اند  و کاهش مصرف سوخت  اکسرژی  بازده 
راهکار با کاهش بار گرمایی کندانسور تا نقطه بهینه آن و افزایش 
را ممکن  بهبود  بیشترین  اتمسفری،  تقطیر  برج  به  ورودی  دمای 

ساخته است. در این راهکار 1/61% افزایش بازده اکسرژی،%3/22 
 کاهش اتلاف انرژی و 1/84% کاهش سوخت مصرفی مشاهده شده 

است.
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Abstract:  Crude distillation unit is one of the most energy consumption units in a 
refinery that its optimization will directly affect both refinery performance and products 
qualities. Exergy analysis can define waste and insufficient points of a system by using 
1st and 2ndthermodynamic laws. In this study, crude distillation unit of Tabriz refinery 
was simulated by Aspen Plus software and through exergy analysis indicated that the 
atmospheric distillation column section, and also LPG-Naphtha splitter section owned 
the lowest exergy efficiencies. Also it has been resulted that the main column has the 
largest value of exergy improvement potential. Hence, in this work, some solutions 
were suggested for increasing exergy efficiency that include introducing the preflash 
vapour directly to the main column, decreasing pressure drop of furnace and preflash 
drum, increasing the pump-arounds rates and changing their return stages to the main 
column. Moreover, this investigation evaluates their effects on energy loss and fuel gas 
rates reduction of the furnaces. Regarding the achieved improvements through the offered 
changes, it has been observed 1.6% increase and 2.03% reduction as maximum rates, and 
0.1% rise and 0.65% drop as minimum rates, in exergy efficiency and fuel gas consumption 
respectively, according to base case. Also, the best proposed modification was considering 
the solutions of 15% rise in crude distillation column pump-around rates with an increase 
in the column’s feed temperature and also with a decrease in the condenser’s duty that 
caused the most reduction rate in energy loss about 3.22% for the unit.
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