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مـقالات

شبیه سازی و مقايسه روش های مختلف جداسازی 
بنزن از بنزين

رضا احمدی پويا*، سید محمد رضا نعمتی
ايران، سرخس، معاونت عمليات- بهره برداری پالايشگاه گاز شهيد هاشمی نژاد )خانگيران(

pooya14092@yahoo.com :نويسنده مسئول، ايميل

تاريخ دريافت: 94/07/18  تاريخ پذيرش: 94/12/05

چكیده:
اساساً به منظور افزايش کيفيت بنزين نهايي توليد شده در واحدهای صنعتی، بايستی برخی از ترکيبات و يا ناخالصی های موجود در 
اين فرآورده را جدا نمود. از جمله مهمترين اين ناخالصی ها می توان به ترکيبات آروماتيک و بنزن اشاره کرد. در برخی از واحدهای 
صنعتی )به ويژه واحدهای تبديل کاتاليستي( با تزريق هيدروژن به بنزين در واحد هيدروژن زنی، محصولاتي نظير بنزن و مشتقات 
آن، مواد سبک و پنتان را جدا مي کنند. در چنين واحدهايی، کل خوراک، قبل از جداسازی ساير ترکيبات آن، به اين واحد فرستاده 
مي شود. راهكار مناسب جهت کاهش هزينه های توليد و مصرف انرژی، تفكيک ترکيبات مزاحم همراه خوراک پيش از ورود به 
واحدهای بعدی است. در اين مقاله، روش های جداسازی مختلف جهت تفكيک ترکيبات  C 6 از بنزين خروجی از واحدهای 
تبديل کاتاليستی مورد بررسی قرار گرفته اند. کليه ي گزينه های احتمــــالی ممكن به کمـــک نســخه  ي سال 2006 نـــرم افزار 
Aspen Hysys شبيه سازي وبا يكديگر مقايسه شدند. بر پايه نتايج به دست آمده از طراحی و شبيه سازی، بهترين روش جداسازی 
برای مورد مطالعاتی فوق پيشنهاد گرديده است به طوري که با توجه به ملاحظات انرژی )ميزان مصرف انرژی( و هزينه های عملياتی 
)هزينه ساليانه کل(، برقراری رابطه بين آنها به گونه ای انجام شود که امكان دستيابی به يک سيستم جداسازی بهينه فراهم گردد.

1- مقدمه
يک  برای  جداسازي  سيستم  يک  بهينه ي  طراحي  مسئله ي 
ترکيب  با  مطلوب  محصولات  فرآوري  و  جزيي  چند  مخلوط 
اکثر  در  جدي  چالشي  به عنوان  همواره  مشخص،  درصد 
جداسازی،  سيستم های  مي آيد.  به شمار  شيميايي  فرايندهاي 
چندين  توالي  از  متشكل  سيستم هايي  به صورت  معمولاً 
اين  طراحي  مزاياي  کنار  در  مي شوند.  طراحي  تقطير،  برج 
سيستم ها از آن جايِي که با يک توالي از برج هاي تقطير رو به رو 
هستيم،ممكن است ميزان مصرف انرژي حرارتي افزايش يابد 
که اين امر سبب افزايش هزينه هاي انرژي و ساخت و در نهايت 
با توجه به رشد فزاينده  افزايش هزينه ساليانه کل مي گردد. 
انرژي  بازيافت  امروزه  شيميايي،  صنايع  در  انرژي  هزينه هاي 
به عنوان راهكاري موثر در زمينه کاهش مصرف انرژي به شمار 
مي آيد. همچنين از نقطه نظر مسائل زيست محيطي، هر چقدر 
بتوانيم ميزان مصرف مواد شيميايي را کاهش دهيم، به تبع آن 

مي توان ميزان توليد پساب هاي صنعتي و گازهاي خطرناکي 
کلي  روش هاي  داد.  کاهش  را   SOx و   NOx،CO2 همچون 
به  مي توان  را  تقطير  فرايندهای  در  حرارتي  انرژي  بازيافت 
مصرفی  انرژی  بازده  بهبود  تقطير،  کامل  جايگزينی  صورت 
تقطيرو تقطير با عمليات واحد پيشرفته معرفی نمود.در شكل 
 King,( است  شده  ارائه  روش ها  اين  کلي  بندي  دسته   ،1
1980(.با توجه به مصرف بسيار زياد انرژي حرارتي در واحد 
با  تقطير، يک راهكار اصلاحی، جايگزين نمودن واحد تقطير 
ساير سيستم های جداسازی همچون جذب، واجذبي)جدا کردن 
گاز از مايع(، جذب سطحي، غشاء تبلور و غيره است که انجام 
بالا،  با ظرفيت عملياتی  در مورد فرايندهاي  اين امر خصوصاً 
سبب افزايش هزينه ها خواهد شد. راه کار ديگر انجام تقطير با 
عمليات واحد پيشرفته است. اين روش نيز داراي هزينه بالايي 
است. با توجه به ملاحظات مصرف انرژی و هزينه های عملياتی، 
بهبودبازده انرژی در واحدهای تقطير را می توان به عنوان يک 

كلمات كلیدی: بهینه سازي توالي برج هاي تقطیر ، جداسازي،جداسازي بنزن از بنزين
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انرژی،  انتگراسيون  از طريق  و  گرفت  نظر  در  مناسب  راهكار 
طراحی سيستم کنترل فرايند پيشرفته و استفاده از سينی ها 
و پرکن ها با بازده حداکثر ، به اصلاح عملكرد سيستم پرداخت. 
است  شده  استفاده  انرژی  انتگراسيون  روش  از  مقاله  اين  در 
به طوري که بدين طريق می توان با اعمال کمترين تغييرات در 
طرح های عملياتی موجود )کاهش هزينه های اصلاح فرايند(، 
انرژی  مصرف  در  صرفه جويي  ميزان  از  قبولی  قابل  حد  به 
عمليات  در  انرژی  انتگراسيون  انجام  زمينه  در  يافت.  دست 
سازی  يكپارچه  روش های  مانند  شاخصی  راهكارهای  تقطير، 
با  تقطير  از پمپ های حرارتی )در ستون های  استفاده  انرژی، 
بار گرمايي بالا (،  اختلاف دمايي کم بين بالا و پايين برج و 
از  استفاده  نهايت  در  و  حرارتی  يكپارچه  برج های  از  استفاده 
توالی برج های ترمو کوپل وجود دارد )Smith, 2005(.بنا به 
نوع شرايط عملياتی)فشار،دما،ميزان بار حرارتی، ترکيب درصد 
و فاز جريان های موجود( و محدوديت های حاکم بر فرايند و 
در نهايت نوع تحليل مورد نظر )تحليل انرژی،sizingوغيره(، 
انتخاب هر يک از روش های فوق می تواند ثمربخش باشد. در 
اينجا با توجه به موضوع مورد نظر و در راستای دست يابی به 
يک سيستم جداسازی بهينه، از مدل برج های يكپارچه حرارتی 
و برج های ترموکوپل استفاده شده است. سيستم های جداسازی 
با قابليت کنترل پذيری مناسب، معمولاً در قالب مجموعه ای 
طراحی  مختلف  آرايش های  با  پی درپی  متوالی  برج های  از 

می شوند.

در اين مقاله، ابتدا انواع سيستم هاي توالي،مورد بررسي و سپس 
انرژي  مصرف  ميزان  نظر  از  گزينه ها  اين  از  يک  هر  عملكرد 
قرار گرفتند. سپس يک  ارزيابي  و هزينه هاي عملياتی، مورد 
سيستم جداسازي که در مقايسه با ساير گزينه ها داراي کمترين 
ميزان مصرف انرژي حرارتي و هزينه ساليانه کل)به عنوان تابع 
هدف مسيله( باشد، به عنوان سيستم توالي بهينه برگزيده شده 
است. در انتها نيز عملكرد سيستم جداسازي بهينه انتخاب شده 
نتايج  منظور،  بدين  است.  گرفته  قرار  بررسي  و  تحليل  مورد 
به دست آمده از طراحی هر يک از گزينه های فوق، با يكديگر 

مقايسه شده  اند.

بر  مختلف  جداسازی  سیستم هاي  دسته بندی   -2
اساس بهبود بازده انرژی مصرفی تقطیر

زير  سيستم های جداسازی در حالت کلی شامل چهار دسته 
:)Jainet al., 2012(هستند

• سيستم های توالی سنتی1	
• سيستم های توالی انتگره شده حرارتی2	
• سيستم های توالی ترموکوپلی3	
• سيستم های توالی درهم4	

1- Conventional sequence system
2- Sloppy sequence system
3- Thermo coupling sequence system
4- Heat integrated sequence system

شكل1- دسته بندی روش های كلی بازيافت انرژی در فرايند تقطیر
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دسته اول شامل توالي دو برج تقطير ساده است به گونه اي که 
محصول برج اول به عنوان خوراک براي برج دوم به کار مي رود. 
جزئي  سه  مخلوط  يک  تقطير  براي  توالي  اين  خاص،  به طور 
يک  داراي  برج  هر  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد   )Cو  B،A(

جريان خوراک و دو جريان محصول است.
انتخاب نوع آرايش مستقيم و يا غيرمستقيم در توالی برج های 
فوق، به پارامترهايي نظير بار حرارتی ريبويلرها و کندانسورها، 
اختلاف دمايي بين قسمت بالای يک برج با قسمت پايين برج 
ديگر و مقدار فشار عملياتی افزوده شده از ستون منبع حرارتی 
و ترکيب درصد جريان خوراک در هر يک از برج ها بستگی 

دارد. 
اختلاط  پديده  ايجاد  سيستم هايي،  چنين  ضعف  مهمترين 
به  موضوع  است)شكل2-الف(.اين  ميانی  ترکيب شونده  مجدد 
ميانی  ترکيب  فراورش  و  جداسازی  در  انرژی  اتلاف  معنای 

.)Setty, 2005(خواهد بود
در دسته دوم از بخار بالاسري يكي از برج ها براي تامين حرارت 
مي توان  ترتيب  بدين  مي شود.  استفاده  ديگر  برج  نياز  مورد 
طراحی  حالت  )در  دوم  برج  ريبويلر  و  اول  برج  کندانسور 
)در  دوم  برج  کندانسور  و  اول  برج  ريبويلر  يا  و   )Forward

حالت طراحی Backward( را حذف و يک مبدل حرارتي را 
جايگزين نمود. معمولاً فشار برج منبع حرارت، به منظور تامين 
اين  مي يابد.  افزايش  حرارتي  مبدل  نياز  مورد  محرکه  نيروي 
ميزان  در  کاهش چشمگير  به علت  مي توان  را  برج  توالي  نوع 
مصرف انرژي حرارتي، جزو يكي از موثرترين سيستم هاي توالي 

.)Eliceche and Sargent , 1981( به حساب آورد
در توالي نوع سوم، ميزان انتقال حرارت مورد نياز براي جداسازي، 
به وسيله تماس مستقيم جريان هاي جرمي مواد تامين مي شود. 
همچنين يک شرط لازم براي برقراري اين نوع توالي آن است که 
بايد جريان هاي گاز يا مايع با ترکيب درصدهاي مشابه در برج هاي 
.)Stephanopoulos et al., 1982( مختلف وجود داشته باشند

توالی نوع چهارم تشابه زيادي به سيستم توالي نوع سوم دارد. 
در اينجا نيز بايد جريان هاي مايع يا گاز در برج هاي مختلف 

داراي ترکيب درصد برابري باشند. 
در دو برج اصلي موجود در اين سيستم، اختلاط مجدد ترکيب 
ندارد )شكل2-ب( و ترکيب شونده مياني  شونده مياني وجود 
و  بلندتر  با طول  برج  پايين  قسمت  از  يک محصول  به عنوان 
همچنين از قسمت بالاي برج با طول کوتاه تر به دست مي آيد 

.)Triantafyllou and Smith,1992(
در جدول1، به طور خلاصه مزايا و معايب هر يک از سيستم هاي 

توالي فوق الذکر ارائه شده است. 

3- روش كار
منظور  به  کاتاليستي  تبديل  واحد  يک  در  شكل3،  پايه  بر 
جداسازي بنزن و مشتقات آن از بنزين، بنزين به دست آمده را 
به واحد هيدروژن دهي منتقل و با تزريق هيدروژن، محصولاتي 
جداسازی  را  پنتان  و  سبک  مواد  آن،  مشتقات  و  بنزن  نظير 
واحد  به  خوراک  کل  انتقال  به دليل  روش،  اين  در  مي کنند. 

هيدروژن دهی، مقدار مصرف هيدروژن افزايش می يابد. 

شكل2-پروفايل تركیب درصدجزء میانی در: الف(توالی مستقیم)با پديده اختلاط مجدد( و ب( توالی برج های ترموكوپل و توالی درهم )بدون 
پديده اختلاط مجدد(

)الف()ب(
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مشخصات و ويژگي هاي سیستم توالي نوع سیستم توالي

سيستم توالي سنتي

 Conventional

Sequence

• وجود پديده اختلاط مجدد ترکيب شونده مياني 	

• اتلاف انرژي به دليل وجود اختلاط مجدد	

• توالي دو برج با دخالت ريبويلر و کندانسور	

• وجود ريبويلر و کندانسور مجزا براي هر يک از برج ها که سبب افزايش ميزان 	
انرژي مورد نياز خارجي براي ريبويلرها و افزايش اتلاف انرژي در کندانسورها 

خواهد شد.

سيستم توالي انتگره شده حرارتي

 Heat-Integrated

Sequence

• حذف يک ريبويلر و کندانسور در هر يک از برج هاي توالي	

• کاهش ميزان انرژي مورد نياز براي ريبويلر و کاهش ميزان اتلاف انرژي در 	
کندانسور

سيستم توالي ترموکوپلي

Thermo-Coupled Se-
quence

• اتصال برج اصلي و واحد جانبي از لحاظ حرارتي 	

• برقراري ارتباط برج هاي توالي به طور مستقيم و بدون دخالت ريبويلر و يا 	
کندانسور

• کاهش ميزان انرژي مورد نياز ريبويلر و ميزان اتلاف انرژي در کندانسور	

• عدم وجود اختلاط مجدد و اتلاف انرژي در هنگام جداسازي ترکيب شونده 	
مياني 

• برابري ترکيب درصد ترکيب شونده مياني با ترکيب درصد سيني خوراک 	

سيستم توالي درهم

Sloppy

Sequence

• اتصال برج اصلي و واحد جانبي از لحاظ حرارتي 	

• عدم وجود اختلاط مجدد و اتلاف انرژي در هنگام جداسازي ترکيب شونده 	
مياني

•  تامين نيازهاي حرارتي از طريق کندانسور و ريبويلر 	

شكل3- طرح كلی فرايند پالايش بنزين بر مبنای طرح موجود

جدول1- ويژگی های هريک از روش های مختلف جداسازی يک مخلوط چند جزئی

يک  طراحي  مصرفي،  هيدروژن  کاهش  برای  مناسب  راهكار 
قبل  ترکيبات،  ساير  حذف  برای  مناسب  جداسازي  سيستم 
پيشنهادی  در سيستم  است.  هيدروژن دهی  واحد  به  ورود  از 

واحد  از  خروجی  بنزين  از   C6 جزء  جداسازی  با   ، )4 )شكل 
تبديل کاتاليستی و ارسال آن به واحد هيدروژن دهی، مي توان 
اما  داد.  کاهش  را  هيدروژن  مصرف  ميزان  زيادی  حد  تا 
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همانگونه که قبلًا اشاره شد کاهش مصرف هيدروژن به تنهائی 
کافی نيست و نكته مهم ديگر مقرون به صرفه بودن سيستم 
جداسازی پيشنهادي است که اين موضوع در اين مقاله مورد 

بررسي قرار گرفته است.
)از نظر ميزان مصرف  فرايند موجود  بهبود  با هدف  اينجا  در 
انرژی و هزينه های عملياتی(و افزايش کيفيت فرآورده بنزين 
بهينه  عملكرد  با  جداسازی  واحد  يک  طراحی  به  توليدی، 
 Aspen افزار  نرم  کمک  به  ابتدا  منظور  بدين  می پردازيم. 
Hysys 2006، تمامی آرايش های موجود برای طراحی يک 

5(.در  )شكل  شده  اند  بررسی  تقطير  برج های  توالی  سيستم 

کل  ساليانه  هزينه  و  انرژی  مصرف  ميزان  به  توجه  با  ادامه 
طراحی هر يک از گزينه های فوق)به عنوان تابع هدف مسئله( 
و مقايسه مقادير به دست آمده با يكديگر، بهترين روش جهت 
جداسازی و حذف ترکيبات بنزن از بنزين برای مورد مطالعاتی 

فوق پيشنهاد شده است.

4- روابط رياضی حاكم بر مسئله
به طور کلی در طراحی و بررسی يک ستون جداسازی می توان 

از روابط اساسی زير استفاده کرد.
4-1- روابط تعادلی و موازنه های جرم وانرژی:

شكل4- طرح كلی فرايند پالايش بنزين بر مبنای طرح پیشنهادی
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در روابط بالا ؛ Mj، ميزان کل مول مايع بر روی سينی j ام، xj,i؛ 
ترکيب درصد مولی ترکيب شونده i ام در فاز مايع در سينی 
 ،)mole/s( ام j ؛ شدت جريانبخار عبوری از سينیVj ،ام j
ام)yj,i،)mole/s؛   j از سينی  عبوری  مايع  Lj؛ شدت جريان 

ترکيب درصد مولی ترکيب شونده i ام در فاز بخار در سينی 
 ،)mole/s(ام j ؛ شدت جريان خوراک بر روی سينیFj ،ام j
Zj,i؛ ترکيب درصد مولی ترکيب شونده i ام در جريان خوراک 

ورودی به سينی j ام،j S؛ شدت جريان مولی جريان جانبی در 
از  kام  بخش  در  تعداد سينی ها  nk؛   ،)mole/s(ام  j سينی 
برج، nC؛ تعداد ترکيب شونده ها،HL j؛ آنتالپی مايع بر روی 
سينی j ام )HV j ،)j/mole؛ آنتالپی بخار بر روی سيــنی j ام 

)Pj,i ،)j/mole؛ فشار بخار اشباع ترکيب شونده iام در سينی
j ام)pa(، Pj؛ فشار بر روی سينی j ام )M0 ،)pa؛ مقدار مول 
مايع در کندانسور)xD,i،)moles؛ ترکيب درصد مولی ترکيب 
شونده i ام در محصول فراوری شده، L0؛ شدت برگشتی مايع 
HD؛   ،)mole/s(تقطير محصول  شدت  D؛   ،)mole/s(
بار حرارتی  qC؛   ،)j/mole( فرآوری شده  مايع جزء  آنتالپی 
کندانسور)j/s(، MR؛ ميزان مول مايع در ريبويلر)xw,i،)mole؛ 
ترکيب درصد مولی ترکيب شونده i ام در محصول پايين برج، 
w؛ شدت جريان مولی محصول پايين برج )mole/s( هستند.

4-2- روابط ترمودينامیكی- انرژی: 
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 =h ،فشار =P ،دما =T،شدت جريان مولی = nدر اين روابط؛
 / ورودی  حرارت  ميزان   =Q،مولی انتروپی   =S،مولی آنتالپی 
خروجی به/ از سيستم، Ws=کار محوری عبوری از مرزهای 
 =b ،ميزان عدم کارايی ترموديناميكی فرايند =Sirr ،سيستم
تابع دسترس پذيری مولی )LW ،)b=h-T0S = ميزان اتلاف 
دمای   =T0 و  ترموديناميكی  بازده   =  )SirrLW=T0(کار

محيط)Ts=T0( هستند.

4-3- روابط بنیادی جداسازی: 
پارامتر مهم در طراحی تعداد مراحل جداسازی در سيستم های 
متشكل از توالی چندين برج تقطير، ضريب و يا فاکتور جداسازی 
است. که با توجه به شرايط حاکم بر هر فرايند )تعداد ترکيب 
درصد  ترکيب  ورودی،  خوراک  جريان  در  موجود  شونده های 
اجزا در فاز بخار-مايع، روابط تعادلی و غيره( به دست می آيد. بر 

اين اساس می توان از روابط )17( و )18( استفاده کرد.

)17(n-1

n J n-J

j=1

S  = S  . S∑

)18([ ] [ ]Sn= 2(n-1) ! / n! (n-1)!

تعداد   =  Sn ترکيب شونده،  اجزای  تعداد   =n ؛  بالا  روابط  در 
ترکيب   n به  جزء   n جداسازی  برای  تقطير  برج های  توالی 
محصول مجزا، SJ = تعدا توالی برج های تقطير مورد نياز جهت 
توالی  تعداد   =  Sn-J و  برج  بالای  Jسبک  ترکيبات  جداسازی 
برج های تقطير مورد نياز جهت جداسازی ترکيبات ســنگين 

پايين برج هستند.
طراحی   - عملیاتی  هزينه هــای  تخمین  روابط   -4-4

ستون های جداسازی: 

 ،Marshall and Swiftشاخص ثابت ،M&S در روابط بالا ؛
برابر با d ،1056/8؛ قطر برج تقطير، H؛ ارتفاع برج تقطير،h؛ 
 mCW ،؛ تعداد واقعی سينی های برج Nactual،ارتفاع سينی برج
؛ ميزان شدت جريان جرمی يوتيليتی سرد )آب خنک کننده(، 
؛   mSTM دمايي،  اختلاف  ∆T؛  ويژه،  حرارتی  ظرفيت  Cp؛ 

ميزان شدت جريان يوتيليتی گرم)بخار(، λ؛ گرمای نهان بخار، 
اطلاعات  اساس  بر  محاسبات  هستند.مبنای  گرما  ميزان  Q؛ 

اقتصادی سال 2014 است.

5- مورد مطالعاتی 
اطلاعات جريان هاي خوراک و محصولات مربوط به فرايند فوق 
در جداول )2( ارايه شده است. مقدار بنزن در بنزين خروجي 
بايد کمتر از 1 درصد حجمي باشد. در اين مسئله ميزان بنزن 
موجود در بنزين خروجي از سيستم جداسازي جديد را که به 
واحد هيدروژن دهي وارد مي شود، در حدود 15 درصد حجمي 
فرض کرده ايم. همچنين ميزان اجزاي کليدي بازيابي شده در 

برش محصـولات را 98 درصـد حجمي درنظر مي گيريم.
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جدول 2- مشخصات خوراک ورودی)بنزين(

مشخصات جريان خوراک ورودی

اجزاءترکيب درصد
0/1530Benzene

0/1373Toluene

0/05i-C5

0/0268i-C4

0/0344n-C4

0/0495n-C5

0/1134124-MC5

0/0225C6

0/0630C7

0/2125124-M-BZ

0/1376m-Xylene

85Temperature )oC(

150Pressure )kPa(

1200Flow rate )kgmol/hr(

Direct Sequence 1( توالی

Indirect Sequence 2( توالی
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Partially Coupled Prefractionator 3( توالی

Column with Side Stripper Sequence4( توالی

Column with Prefractionator Sequence5( توالی

Column with Side Rectifer Sequence6( توالی
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Dividing Wall Column Sequence7( توالی

Distributed sequence8( توالی

Petlyuk Column Sequence9( توالی

شكل5- گزينه های مختلف جهت جداسازی يک مخلوط سه جزئی

6- نتايج:
انرژي  هزينه  نرم افزار شبيه ساز، هزينه طراحی،  از  استفاده  با 
و  محاسبه  طراحي،  گزينه   9 هر  براي  کل  ساليانه  هزينه  و 
ارايه شده  اند. بر پايه نتايج برگرفته از جدول  در جدول )3( 

DWC گزينه  مورد  در  و ساليانه کل  انرژي  )3(، هزينه هاي 
)Dividing Wall Column( نسبت به ساير گزينه ها کمتر 

و  بار حرارتي گرم  ترتيب  به  نيز  و )5(  است. در جداول )4( 
سرد و شدت حرارتي ريبويلر و کندانسور ارايه و مجدداً با توجه 
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و شدت  حرارتي  بار  کمترين  داراي   DWC گزينه  اينكه  به 
شده  محاسبه  نيز  پارامترها  اين  نسبي  مقادير  است.  حرارتي 
 اند. در جدول )6(، تعداد سيني هاي تئوري مورد نياز بــراي 
هر گونه مشخص شده  اند که بر اين اساس گزينه جداسازي 

کمتـريـن  داراي   Column with Side Stripper

جداسازي  سيستم  ضمناً  است.  سيني(   46( سيني  تـعـداد 
بين سـاير  نظر در  ايـن  از  و  بوده  داراي 57 سيني   DWC

سـيـستم هـاي جداسازي در رتبه هفتم قرار دارد. 

هزينه انرژی

(cost/years)*106

هزينه طراحی

106*($)

هزينه ساليانه کل

(cost/years)*106
نوع توالی برج های تقطير

0/99590/97251/181(Dividing Wall Column (DWC

0/99591/4141/265Petlyuk Column

1/0831/2471/321Column with Side Stripper

1/0751/3831/339Partially Coupled Prefractionator

1/0761/4101/345Column with Prefractionator

1/1221/4271/394Direct Sequence

1/1451/4221/417Column with Side Rectifier

1/1571/4351/431Indirect Sequence

1/1001/7731/438Distributed Sequence

بار حرارتی سرد

(MW)

بار حرارتی گرم

(MW)
نوع توالی برج های تقطير

-0/95121/343(Dividing Wall Column (DWC

-0/95121/343Petlyuk Column

-1/1421/480Column with Side Stripper

-1/0441/448Partially Coupled Prefractionator

-1/0541/447Column with Prefractionator

-1/2361/569Direct Sequence

-1/1771/536Column with Side Rectifier

-1/3521/588Indirect Sequence

-1/1861/483Distributed Sequence

جدول3- مقايسه عملكرد سیستم هاي توالي از جنبه هزينه طراحي و هزينه انرژي

جدول4- مقايسه عملكرد سیستم هاي توالي از جنبه میزان مصرف انرژي
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جدول5- مقايسه عملكرد سیستم هاي توالي از جنبه میزان شدت بخار در كندانسور و ريبويلر

 شدت جريان مولی خروجی از
کندانسور

(kgmole/hr)

 شدت جريان مولی خروجی از
ريبويلر

(kgmole/hr)

نوع توالی برج های تقطير

13061306)Dividing Wall Column )DWC

13061306Petlyuk Column

14831483Column with Side Stripper

14321432Partially Coupled Prefractionator

18121432Column with Prefractionator

15421542Direct Sequence

14961496Column with Side Rectifier

16261626Indirect Sequence

18501473Distributed Sequence

جدول6- تخمین و مقايسه عملكرد سیستم هاي توالي از جنبه تعداد كل سیني هاي تئوري

نوع توالی برج های تقطيرتعداد کل سينی ها

57)Dividing Wall Column )DWC

57Petlyuk Column

46Column with Side Stripper

56Partially Coupled Prefractionator

55Column with Prefractionator

48Direct Sequence

49Column with Side Rectifier

49Indirect Sequence

63Distributed Sequence

7- بحث و نتیجه گیری:
بررسي نتايج جداول )3( تا )6( نشان مي دهد که در شرايط 
عملياتی مشابه، ميزان مصرف انرژی در جداسازی يک مخلوط 

چند جزئی در سيستم های توالی مذکور به صورت زير است:
برج  با  ترموکوپل  توالی  و  ترموکوپل  توالی  سيستم های 
سپس  هستند.  انرژی  مصرف  ميزان  کمترين  دارای  داخلی، 

توالی  و  کننده  يک سو  برج  با  ترموکوپل  توالی  سيستم های 
توالی  سيستم های  نهايت  در  و  عاری سازی  برج  با  ترموکوپل 
معمول با آرايش مستقيم و غيرمستقيم را می توان انتخاب کرد. 
ميزان  و  4و5(  انرژی)جداول  مصرف  ملاحظات  نظر  نقطه  از 
توالی  سيستم های  ميان  در  )جدول3(،  عملياتی  هزينه های 
توالی  بهينه( ،  عملكرد  با  جداسازی  ترموکوپل)سيستم های 
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DWC و برج پتليوک دارای بهترين عملكرد هستند.
بر پاپه نتايج به دست آمده فوق، سيستم جداسازی DWC را 
می توان به عنوان يک سيستم بهينه جهت جداسازی مخلوط 

چندجزئی مورد نظر پيشنهاد نمود. 
شرايط  تحت  در   DWC توالی  سيستم  عملكرد  بهترين 
عملياتی بهينه به دست می آيد که می توان از طريق انجام آناليز 
حساسيت آنها را تعيين نمود. به طوري که بر پايه شكل6، فشار 
توالي DWCدر حدود 200  بهينه برج در سيستم  عملياتي 
کيلو پاسكال است. درصورتي که فشار عملياتي پايين تر از اين 

سيستم  از  بايد  سرمايش  نيازهاي  تامين  جهت  باشد،  مقدار 
تبريد و درصورتي که فشار عملياتي بالاتر از اين مقدار باشد، 
حرارتي  منابع  از  سيستم  حرارتي  نيازهاي  تامين  جهت  بايد 
گران تر استفاده نمود که در هر دو حالت اين امر سبب افزايش 
هزينه انرژي و هزينه ساليانه کل خواهد شد. همچنين ميزان 
نسبت برگشتی بهينه برج نيز برابر با R/Rmin=1/20)شكل7( 
است. ساير نتايج حاصل از مطالعه دقيق تر توالی DWC در 

قالب شكل های )6( تا )10( ارايه شده  اند.

شكل6- منحني تغییرات فشار عملیاتي در مقابل هزينه سالیانه كل

شكل7- منحني تغییرات نسبت برگشتي در مقابل هزينه سالیانه كل

شكل8- منحني تغییرات شدت جريان خوراک در مقابل هزينه سالیانه كل



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال سوم . شـــماره چهارم . شهریور 1395

18

شكل9- منحني تغییرات فشار عملیاتي در مقابل بار حرارتي كل كندانسور

شكل10- منحني تغییرات فشار عملیاتي در مقابل بار حرارتي كل ريبويلر
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Simulation and comparison of different benzene 
separation and removal methods 
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Abstract

Generally, gasoline product from a catalytic reformer is sent to hydrogenation units for 
separation of benzene and its derivatives from gasoline. Indeed, to produce desirable prod-
ucts, we need to inject hydrogen at hydrogenation unit. Because whole gasoline is sent to 
hydrogenation unit, the hydrogen consumption will increase. As a suggestion to decrease 
hydrogen demand, we can design a separation system as Three Product System )TPS) for 
catalytic reformer. By the new designed system, initially we can separate C6 fractions from 
output gasoline and then solely sending C6 fraction to hydrogenation unit to reduce hydro-
gen’s requirement. In this article, different types of TPS are discussed and the performance 
of these units along with design costs and energy consumption are estimated. Ultimately 
with comparing of their performance, optimum separation system has been suggested for 
case study.

Key words: Separation of benzene from gasoline, TPS separation system, Optimization of 
column sequencing.


