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  چکیده 
منظور بررسی ن بههاي مختلف واحد تولید آمونیاك پتروشیمی خراسادر این پژوهش میزان اتلاف اکسرژي بخش

سازي این واحد شبیه 9پلاس نسخه افزار اسپن. بدین منظور با استفاده از نرماستشدهبازدهی مصرف انرژي بررسی 
محاسبه مختلف هاي براي بخشاکسرژي لاف میزان ات EGCCاست. سپس با استفاده از نمودارهاي شده
 دیاکسيدیفت، جداسازي شتولید گاز سنتز، راکتور  يهاشبخ اتلاف اکسرژي براي دهدیمنتایج نشان  است.شده

است که ژول بر ساعت  گیگا 12و  69، 2، 31، 36، 42ونیاك و تبرید به ترتیب برابر با کربن، متاناسیون، سنتز آم
ژي شبکه لیل اکسردر ادامه تح .استدار اكیآمونبخش سنتز آمونیاك بیشترین اتلاف اکسرژي را در واحد تولید 

گاز  ردسازيل هاي حرارتی بخش سنتز آمونیاك مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید مبدل مربوط به سمبد
  خروجی از راکتور سنتز داراي بیشترین میزان اتلاف اکسرژي است.

 
  . EGCCمنحنی شبیه سازي، آمونیاك، واحد تولید اکسرژي، هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه - 1

 و انرژي قیمت افزایش با امروزه رف انرژي تغییر بسیاري داشته است ودر طول سالیان اخیر دیدگاه مص

انرژي ایجاد  نیتأمفسیلی براي  يهاسوختو همچنین مشکلات محیط زیستی که  آن منابع در محدودیت
صنعت تولید . ]1[ انرژي مورد توجه قرار گیرند مصرف کاهش هايکنند، باعث شده است که روشمی

لید کود در تو يرگذاریتأثشود و نقش محسوب می جهان شیمیایی صنایع نیتربزرگ از یکی عنوانبه آمونیاك
                                                        

  دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده مهندسی ، گروه مهندسی شيمیکارشناسی ارشد   دانشجوی 1
   دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده مهندسی ، گروه مهندسی شيمی دانشيار 2
  دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده مهندسی ، گروه مهندسی شيمی دانشيار  3
  (سهامی عام) ، بجنورد کارشناس ارشد مهندسی فرايند ، شرکت پتروشيمی خراسان  4

mailto:sm.mehdipour4@gmail.com
mailto:.farhadian@um.ac.irn


  هفدهمین کنگره ملی مهندسی شیمی
  دانشگاه فردوسی مشهد - 1400 شهریور 18الی  16

 
 
 
 

 

یک به صورتیکه براي تولید  کند. با توجه به اینکه این فرآیند بسیار انرژي بر است؛و محصولات غذایی ایفا می
کاهش مصرف انرژي  ازلحاظاین بررسی این فرآیند گیگا ژول انرژي لازم است، بنابر 34-50 آمونیاك تن

 يریناپذبرگشت یلبه دل يژکسرای اتلاف قابل توجه مقدار، یاكآمون یدتول واحددر  .]2[ دارد ياژهیواهمیت 
 .]3[ استفاده شود یدمف يانرژ یدتول يبرا ،يانرژ یلتبد يهاستمیسبا استفاده از  توانیم یند وجود دارد کهفرآ
و  قدرتمند يابزار عنوانبهتواند که میاست  ینامیکاز قانون اول و دوم ترمود یبیترک اکسرژي لیوتحلهیتجز
 ،بیشینه کار قابل دریافت عنوانبهفاده شود. اکسرژي استیفیت ک یت وکم ازنظري انرژ لیوتحلهیتجز يبرا مفید

در این پژوهش  .]4[ شودتباط باشد، تعریف مییر در ارپذصورت برگشتمحیط اطراف بهسیستم با  کهيطوربه
 قرارگرفته یبررس وردمتولید آمونیاك پتروشیمی خراسان اتلاف اکسرژي بخش هاي مختلف فرایندي واحد 

مربوط به بخشی از واحد با بالاترین اتلاف اکسرژي حرارتی  يهامبدلدر شبکه اکسرژي است و بیشینه اتلاف 
  است. شدهمشخص

  شرح فرآیند - 2
از سنتز، بخش گشامل بخش تولید  مجتمع پتروشیمی خراسانونیاك تولید ام واحد هاي اصلیقسمت

خوراك و  عنوانبه پتروشیمی اینگاز طبیعی در  د.باشید کربن و بخش سنتز آمونیاك میاکسجداسازي دي
 گاز وگرديمیزان ترکیبات گدر ابتداي فرآیند در بخش گوگرد زدا، گیرد. قرار می مورداستفادهسوخت 

و  بخارآبن با وارد بخش ریفرمینگ متا شدههیتصفسپس گاز طبیعی یابد. میاز کاهش تا سطح مج ورودي
وژن، شود. محصول خروجی شامل هیدروژن، نیترراکتور تبدیل خودگرماي متان شده و گاز سنتز تولید می

 دیاکسيدبه ي فرآیند در ادامه ر جریانموجود د کربن دیمونوکساکسید کربن و آب است. منواکسید کربن، دي
ن اصلی در ادامه جریا .ردیپذیمشیفت دماي بالا و پایین انجام  يراکتورهادر شود. این عمل میکربن تبدیل 

 يلهیوسبهاکسید کربن موجود در جریان شود که جداسازي ديکربن می دیاکسيدوارد بخش جداسازي 
 سپس پذیرد.یممتاناسیون انجام ر بخش د. حذف کامل اکسیدهاي کربنی ردیپذیمهاي جذب و دفع انجام برج

 وراك راکتورموجود در خ و نیتروژن هیدروژندر این بخش  .شودگاز سنتز وارد بخش سنتز آمونیاك می
مونیاك شامل واحد آد. بخش سنتز نکنمی تولید خروجی محصول عنوانبه را آمونیاك و دندهمی واکنش

داسازي جهاي تولید گاز سنتز، شماتیک بخش کند.اجزا جدا می را از سایر دشدهیتولتبرید است که آمونیاك 
  است. شدهدادهنشان  1 در شکل اك پتروشیمی خراساندر واحد آمونیاکسید کربن و سنتز آمونیاك موجود دي

  
  واحد امونیاك تحلیل اکسرژي - 3
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شود. براي فاده میاست EGCC1 يهایمنحني میزان اتلاف اکسرژي هر بخش از فرآیند، از براي محاسبه
، سپس با جایگزینی محور دما با ضریب شودیمرسم CCG(2(جامع مرکب منحنیابتدا در  EGCCرسم منحنی 

هاي جانبی میزان اتلاف اکسرژي جریانسطح بین منحنی و سطوح دمایی آید. می دست به EGCCکارنو منحنی 
است. بعد از مشخص  شده استفادهي عددي ریگانتگرالي ي سطح بین این دو از رابطهدهد. براي محاسبهرا می

شدن بیشترین اتلاف اکسرژي در بخش مربوطه ، اتلاف اکسرژي تک تک مبدل هاي بخش مربوطه نیز با کمک 
  محاسبه گردید تا قسمتی از واحد که نیازمند بهبود عملکرد است مشخص گردد. 2و  1روابط 

)1(   
)2(  

 
  

  
 

 
  کربن و ج) بخش تولید آمونیاك دیاکسيدالف) بخش تولید گاز سنتز، ب) بخش جداسازي  شماتیکی از -1شکل

  
  تحلیل نتایج - 4

                                                        
1 Exergy Grand Composite Curve 
2 Grand composite Curve 

)ب( (الف)  

)ج(  
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کسرژي امیزان اتلاف  است. شده دادهنشان  2در شکل  واحد مختلف يهابخشبراي  EGCC ينمودارها
نتایج حاصله  هبا توجه بلف نشان داده شده است. ا- 3مختلف واحد در شکل  هايبراي بخش شدهمحاسبه

   ست.یون اسمربوط به بخش سنتز آمونیاك و کمترین مربوط به بخش متانا میزان اتلاف اکسرژي نیشتریب
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دیاکسيد يازجداس، ب) راکتورهاي شیفت، ج) سنتز گازالف) تولید  يهابخش EGCC يهایمنحن -2شکل 
  و و) تبریدکربن، د) متاناسیون، ه) سنتز آمونیاك 

 ب) الف)

 د) ج)

)و ه)  
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 موجود يهامبدل اکسرژي فاکسرژي بخش سنتز آمونیاك، اتلا میزان اتلاف ترقیدقبررسی  منظوربهدر ادامه 

   است. شدهنشان داده ب – 3 شکلدر نتایج گردید.  محاسبه بخشاین  در
  

  

  
اي بخش هاکسرژي مبدل اتلافمیزان ب) و  هاي مختلف واحداکسرژي بخشاتلاف  میزان الف) -3شکل

  سنتز آمونیاك
  

با توجه  محاسبه گردید.  E-2129وE-2123 هاي  بیشترین و کمترین میزان اتلاف اکسرژي به ترتیب براي مبدل
تبادل  منظوربهي فرآیند به اینکه گاز خروجی از راکتور سنتز آمونیاك داراي دما و فشار بالا است و در ادامه

 E-2121و  E-2123 ترتیب وارد دو مبدل حرارتیبه راکتور پیش گرم کردن خوراك و  3BFWحرارت با 
در این بخش اکسرژي موجود در  جهیدرنتیابد. گراد کاهش میي سانتیدرجه 55به  457ماي آن از شود و دمی

شود و همچنین با توجه به فشار بالاي جریان خروجی از راکتور سنتز آمونیاك در سیال عامل و واسط استفاده می
شود، بنابراین بالا بودن میزان اتلاف بار)، از اکسرژي مکانیکی آن نیز بهره برده نمی 3/139یان (این جر

لذا بهینه سازي مناسبی در عملکرد این قسمت از واحد از نظر مصرف  .اکسرژي در این بخش قابل توجیه است
 انرژي می توان انجام داد که جزو پیشنهادات این پژوهش بشمار می رود.

 
  گیرينتیجه - 5

                                                        
3 Boiling feed water 
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سان وشیمی خراهاي مختلف واحد تولید امونیاك مجتمع پتربخش اتلاف اکسرژيدر مرحله اول در این پژوهش 
نتایج است.  شده استفاده EGCCاتلاف اکسرژي از نمودار  يمحاسبهبراي مورد ارزیابی قرار گرفت. 

سرژي اشت. در ادامه اتلاف اکآمونیاك ددر بخش سنتز میزان اتلاف اکسرژي حاکی از بالاترین  آمدهدستبه
از گهاي حرارتی این بخش از واحد بررسی گردید و مشخص شد که مبدل مربوط به خنک کردن مبدل

 يهامبدلیر سبت به سابیشترین اتلاف را ن یی است ،داراي دما و فشار بالاکه خروجی از راکتور سنتز آمونیاك 
  ي در همین قسمت از واحد قابل انجام است. لذا بهینه سازي انرژ .استداربخشاین 
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ین ای است در د. بدیهاعلام نمایرا پایان نویسنده تمایل خود به حضور در یکی از بخش هاي پوستر یا شفاهی  در

  خصوص کمیته محترم داوران  تصمیم نهایی را اعلام می نمایند.
 شفاهی ارائه نمایم  پوستر  رم این مقاله را در بخش  تمایل دا 
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Abstract  
In this study, the exergy losses of different units of Khorasan petrochemical ammonia production plant is 
investigated, in order to evaluate the yield of energy consumption. In this regard, this plant is simulated using 
Aspen Plus V.9.  After that, the amount of losses is calculated for different units by using EGCC plots. Results 
showed that syngas production, shift conversion, CO2 removal, methanation, ammonia synthesis loop, and 
refrigeration sections have exergy losses of 42, 36, 31, 2, 69 and 12 (GJ/hr), respectively, in which ammonia 
synthesis loop section had the highest exergy losses. After that exergy analysis of heat exchangers of ammonia 
synthesis section was performed. Results revealed that the heat exchanger which is responsible for cooling of 
outlet gas from ammonia synthesis reactor, had the highest exergy loss among the other heat exchangers. 
 

  
Keywords : Exergy, Ammonia Plant, Simulation, EGCC curve. 
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