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 چكيده 
ه الفين پتروشيمي اراك مورد بررسي قرار گرفت       برج دي بوتانايزر واحد    در    مشـكل جداسـازي نامناسـب و پيامدهاي آن         مقالـه، در ايـن    

. عملي به نظر مي رسيد    براي رفع مشكل مذكور      “ ورود خوراك    بهينهيافتن محل   ”و“ عملياتي  بهيـنه سازي شرايط     ”دو راهكـار     .اسـت 
 C4سپس كمينه كردن ميزان اتلاف      .  شبيه سازي شد   CHEMCAD و HYSYS  ،PRO/II ابتدا دي بوتانايزر با نرم افزارهاي        يـن بنابرا

دادكه نتايج نشان   . بهينه سازي گرديد  شرايط عملياتي    محدوديت ها مشخص و      تعييـن، تـابع هـدف     بـه عـنوان     در محصـول پاييـن بـرج        
  ـتعيين محل بهينه سيني خوراكـ راه حل دوم  به منظور بررسي     .بهبود بخشيد د برج   ط كاركـر  ي نمـي تـوان بـا تغيـير شـرا          جداسـازي را  

تغييرات    و شد راحل بهينه سازي انجام در نرم افزار شبيه ساز، تمام م ١١ تـا  ٢٦بـه بـرج از سـيني      خـوراك   ضـمن جابجايـي محـل ورود        
به ازاي  C4ميزان اتلاف برش  يان برگشتي، دبي محصولات وبـار حرارتـي ريبويلر و كندانسور، جر      نظـير   مهـم تريـن پارامـترهاي بـرج         

خوراك را محل ورود بايد تحلـيل نمودارهـا بيانگر آن است كه براي بهبود جداسازي      . ترسـيم گـرديد   خـوراك   مخـتلف   سـيني هـاي     
 .خواهد يافتافزايش  تن در روز ١٦ به ميزان C4 با انجام اين كار توليد برش .تغيير داد ١٥  به٢١سينياز

 
 شبيه سازي ؛ جداسازي ؛ سيني خوراك ؛ دي بوتانايزر  بهينه سازي ؛: واژه هاي كليدي 

 
 مقدمه

ــد  ــزر واحــ ــرج دي بوتانايــ ــيمي اراك  بــ ــن پتروشــ              الفيــ
  و(Poor Separation)  اسازي نامناسبت جدداراي مشـكلا 

مـي باشـدكه باعـث اتـلاف مقادير          (Instability) ناپـايداري 
 ــ ــادي از ب ــنه  زي ــار كرب ــا ارزش چه ــروز ) C4-Cut(رش ب و ب

. معضـلات عديـده اي در واحدهـاي پاييـن دست شده است            
بيه سازي و بهينه سازي     ش”براي حل مشكلات مذكور پروژة      

بــرج دي بوتانايــزر واحــد الفيــن و ارائــه راهكــار بــراي حــل 
در دستور كار   “ آن ناپايداري    و  جداسازي نامناسب  تمشكلا

 . شركت پتروشيمي اراك قرار گرفتواحد تحقيق و توسعه

جداسازي نامناسب برج و راهكار رفع      شكل  نتـيجة بررسـي م    
 بخش هاي ديگر پروژه فوق   آن در ايـن مقاله و دستاوردهاي      

 تعيين محل مناسب    ”ين  تحت عناو ديگـر   در قالـب دو مقالـه       
ــه كمــك شــبيه ســازي در بــرج          ــنده دمــا ب سنســوركنترل كن

 كاررائه راه   ا” و   “ ين پتروشيمي اراك  دي بوتانايزر واحد الف   
ايداري بـرج دي بوتانايـزر واحد الفين   پ ـبـراي رفـع مشـكل نا    

ه هشـتمين كـنگره ملـي مهندسي شيمي         ب ـ“ كپتروشـيمي ارا  
  به  جهت اجرا  تحقيقاتي    ضمناً نتايج اين پروژه    .گـرديد ارائـه   

اداره مهندسـي فرآيـند، بهـره برداري و تعميرات واحد الفين            
 . شده استارجاع داده

 
 شرح عملكرد و مشخصات برج دي بوتانايزر

واحـد الفيـن پتروشيمي اراك حلقه اتصال اين          دي بوتانايـزر  
 و  (PGH) هيدروژناسـيون بنزين پيروليز      واحـد بـا واحدهـاي     

اين برج با قطر    . مي باشد  (BD/PBR)لاسـتيك پلـي بوتادين      
 (ValveTray) دريچــه اي  ســيني از نــوع٤٠، ميلــي مــتر٩١٥

 آن از پايين به عنوان محل ورود خوراك ٢١كـه سـيني     دارد
و ) C4برش(   محصـول بالاسري  . در نظـر گرفـته شـده اسـت        
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ه بخوراك   عنوان به)ن پيرولـيزخام  ي ـبنز(پاييـن دي بوتانايـزر    
 ١ جــدول.  ارســال مــي گــرددPGH  وBD/PBRواحدهــاي

در مشخصـات خوراك، محصولات بالاسري و پايين برج را          
 ].١[ مي دهدنشانحالت طراحي 

        مشخصات خوراك و محصولات ـ ١جدول

 دي بوتانايزر در حالت طراحي
 Stream 

Component Feed Distillate Bottom 
Methyl Acetylene 8.8 8.8 0.0 
Propadiene 0.1 0.1 0.0 
VinylAcetylene 170.8 158.5 12.3 
1,3-Butadiene 3528.9 3527.9 1.0 
1-Butene 2513.6 2513.2 0.4 
n-Butane 254.8 254.6 0.2 
C5+  4068.0 12.9 4055.1 
Total (Kg/hr) 10545 6476 4069 

 
براسـاس بررسـي هـاي بـه عمـل آمده، مشخصات و تركيب              

و )  Feed Condition & Composition ( درصـد خوراك  
دي بوتانايزر  )Operating Conditions(نـيز شرايط عملياتي  

 نشان  ٢جدول  . بق بـر طراحي نمي باشد     در حـال حاضـر منط ـ     
مي دهد  كه با سبك تر شدن خوراك، اپراتور به ناچار براي       

 دماي پايين برج را به ميزان ،حفـظ خلوص محصول بالاسري  
 .قابل ملاحظه اي كاهش داده است

     خوراك و شرايط عملياتي   مقايسهـ٢جدول 

 دي بوتانايزر در حالت فعلي با طراحي
Condition Design Actual 

Feed Temperature (°C) 59 48 
C4-Cut in Feed (%Wt.) 61.5 67.5 
C5+  in Feed (%Wt.) 38.5 32.5 
Top Temperature (°C) 41.1 34 
Bottom Temperature (°C) 113 66 
Top Pressure (KPa) 460 370 
Bottom Pressure (KPa) 500 400 
C4 -Cut in Bottom (%Wt.) 0.34 25.0 
C5+  in Distillate (%Wt.) 0.20 Nil-3.2 

 مـيزان تركيبات چهار كربنه در پايين برج كه مطابق طراحي           
تــا  درصــد وزنــي باشــد در شــرايط فعلــي ٣٤/٠بـايد حداكــثر 

به عبارت ديگر مقادير .  درصـد افزايش يافته است   ٢٥ حـدود 
در اثر  )  تن در روز     ٢٢ حدود (C4زيـادي از بـرش بـا ارزش         

 محصول پايين برج خارج شده، به     همراه  جداسـازي نامناسب    
 دلار بـر تن، زيان      ٤٨هـدر مـي رود كـه بـا احتسـاب قيمـت              

 .لار در سال مي باشد د٠٠٠,٣٥٠د مستقيم ناشي از آن حدو

وجـود تركيـبات چهـار كربنه در بنزين پيروليز خام از طرف             
و PGH ديگر باعث افزايش بار راكتور هيدروژناسيون واحد 

كاركــرد بــا توجــه بــه . مصــرف بيشــتر هــيدروژن مــي گــردد
مشــكل كمــبود  طراحــي و  درصــد ظرفيــت١٢٥در  ورراكــت

هـيدروژن در مجـتمع پتروشـيمي اراك، چـاره انديشي براي            
 .مي باشد رفع معضل جداسازي نامناسب بسيار حائز اهميت

  
 شبيه سازي و بهينه سازي دي بوتانايزر

مهــم تريــن عوامــل موثــر در جداســازي يــك بــرج تقطــير،   
 سيني ها، فاصله بين     قطر، تعداد و نوع   ( مشخصـات مكانيكي    

و شرايط عملياتي آن . . . ) سـيني هـا، محل ورود خوراك و       
در طراحي  . مي باشد . . . ) فشـار، مـيزان جـريان برگشتي و         ( 

بـرجهاي تقطير، مقادير بهينه پارامترهاي مذكور براي رسيدن         
 .]٣,٢[به جداسازي مورد نظر تعيين مي شود

د خوراك و نيز    باتوجـه بـه تغيـير مشخصـات و تركيب درص          
، )٢جدول  (شـرايط عملياتـي دي بوتانايـزر نسبت به طراحي           

را مجــدداً   در شــرايط موجــود بــايد پارامــترهاي فــوق الذكــر 
از آنجايي كه تغيير برخي از اين پارامترها        . يـنه سازي نمود   به

        تعـداد و نـوع سـيني هـا و فاصـله بيـن آنهـا بسيار            ،نظـير قطـر   
بود دگي امكـان پذيـر نمـي باشـد، به         پرهزيـنه بـوده و بـه سـا        

يا   و “شرايط عملياتي ينه سازي   به”عملكرد برج تنها از طريق      
 . انجام مي شود“محل سيني خوراكتغيير ”
 

 شبيه سازي •

 امـــروزه در دنـــيا اســـتفاده از نـــرم افـــزارهاي قدرتمـــند     
ــن    ــازي فرآيـ ــنه سـ ــراي بهيـ ــازي بـ ــبيه سـ ــشـ ــنواند بـ  ه عـ

ــن،  ــ  بهتريـــ ــنه تريـــ ــم هزيـــ ــن، كـــ ــي تريـــ         ن و منطقـــ
بنابرايـــن . ]٤[ايمـــن تريـــن روش پذيرفـــته شـــده اســـت    

         بـــرج د ابـــتدا بـــاي ،بـــراي بهيـــنه ســـازي دي بوتانايـــزر   
 ــ ــازي شـــ ــبيه ســـ ــن. دوشـــ ــي درايـــ ــروژه تحقيقاتـــ          پـــ
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 وHYSYS ،PRO/II شــــــبيه ســــــاز نــــــرم افــــــزارهاي
CHEMCAD  مورد استفاده قرار گرفت. 

 ــ  ــياز ب ــزر ن ــراي شــبيه ســازي دي بوتاناي ه مجموعــه كاملــي ب
ــود  ــي ب ــاي عمليات ــم . از داده ه ــيل ه ــن دل ــه همي ــا  ب ــان ب زم

ــي  ــرايط عملياتـ ــنثبـــت شـ ــد الفيـ ــاي  در واحـ ــه هـ ، نمونـ
ــتگاه     ــرج توســط دس ــوراك و محصــولات ب ــتعددي از خ م

ز شـــده، آنالـــي“ GC/MS-Varian2200”ته بســـيار پيشـــرف 
ــيق مشــخص      ــه صــورت دق ــا ب ــب درصــد آنه ــزا و تركي اج

 . گرديد

ــان ح ــتايج يكسـ ــر  نـ ــازهاي فـــوق الذكـ ــبيه سـ اصـــل از شـ
                         در حـــالات طراحـــي و واقعـــي بـــه ترتيـــب بـــا اطلاعـــات 

و داده هــــــاي عملياتــــــي  (PFD)نمــــــودار فرايــــــندي 
 نـــرم افـــزارها بـــا  نشـــان مـــي دهـــد كـــهتطـــابق داشـــته و

 ــ   ــي نمايـ ــي مـ ــيش بينـ ــرج را پـ ــتار بـ ــي رفـ  دندقـــت بالايـ
 ). ٤و ٣ول اجد(

ج شبيه سازي و داده هاي  مقايسه نتايـ٣جدول
  سريعملياتي براي محصول بالا

 Simulation Actual %Error 
Temp. (°C) 33.5 33.5 0.00 
Press (Kpa) 370 370 0.00 

Flow (Kg/hr) 5704 5647 + 1.1 
Components %Wt 

M-Acetylene 0.02 0.02    0.00 
i-Butene 25.50 25.56 - 0.23 
13-Butadiene 55.20 55.16    0.00 
1-Butene 10.56 10.57 - 0.94 
i-Butane 0.29 0.29   0.00 
n-Butane 2.25 2.24 + 0.45 
Cis2-Butene 2.29 2.27 + 0.88 
tr2-Butene 3.65 3.64 + 0.27 
i-Pentane 0.04 0.04 0.00 
n-Pentane 0.00 0.00 0.00 
Tr2-Pentene 0.00 0.00 0.00 
Cis2-Pentene 0.00 0.00 0.00 
3M-1-butene 0.19 0.18 + 5.26 
1,3-CC5== 0.01 0.01 0.00 
Cyclopentene 0.00 0.00 0.00 

 

 مقايسه نتايج شبيه سازي و داده هاي ـ٤جدول
 پايين برجعملياتي براي محصول 

  Simulation Actual %Error 
Temp. (°C) 66.67 66.00 +1.0 
Press (Kpa) 400 400   0.0 

Flow (Kg/hr) 4224 4281 - 1.3 
Components %Wt 

M-Acetylene 0.00 0.00  0.0 
i-Butene 3.17 3.39 - 6.4 
13-Butadiene 13.21 13.82 - 4.4 
1-Butene 1.55 1.64 - 5.4 
i-Butane 0.01 0.01   0.0 
n-Butane 0.91 0.94 - 3.1 
Cis2-Butene 2.55 2.57 - 0.7 
Tr2-Butene 2.59 02.62 - 1.1 
i-Pentane 7.47 7.37 + 1.3 
n-Pentane 11.61 11.45 + 1.4 
Tr2-Pentene 8.58 8.46 + 1.4 
Cis2-Pentene 1.13 1.11 + 1.8 
3M-1-butene 3.22 3.19 + 0.9 
13-CC5== 20.55 20.28 + 1.3 
CycloC5= 1.17 1.15 + 1.7 
CycloC5 2.84 2.81 + 1.0 
n-Hexane 1.46 1.44 + 1.3 
Benzene 9.57 9.44 + 1.4 
1-Pentene 1.90 1.87 + 1.6 
Mcyclopentan 0.80 0.79 + 1.2 
3M1C5= 2.54 2.50 + 1.6 
Toluene 3.18 3.14 + 1.2 

 
 بهينه سازي  •

 بـراي يافتن بهترين شرايط  ،بعـداز شـبيه سـازي دي بوتانايـزر       
) Optimizer(عملياتـي كاركـرد بـرج از قابليـت بهينه سازي            

ــزارهاي شــبيه ســاز  ــرم اف  وHYSYS ،PRO/II موجــود در ن
CHEMCADاستفاده گرديد . 

ــازي     ــنه س ــروژه بهي ــر پ ــرحله در ه ــن م ــابع  اولي ــريف ت        ، تع
 انجام د ازبع ـ .]٥[مـي باشـد    (Objective Function)ف هـد 

 تابع هدف را    ، بهينه ساز با تغيير پارامترهاي سيستم       ايـن كار،  
بــا . مــي نمــايد) Maximize(يــا بيشــينه ) Minimize(كميــنه 

توجـه بـه مشـكل جداسـازي نامناسب دي بوتانايزر و اتلاف             
كمينه كردن   ”ه سازي اين برج   ، تابع هدف براي بهين    C4بـرش 

 . تعيين گرديد“مقدار برش چهار كربنه در محصول پايين آن
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بديهـي است براي يافتن كمترين يا بيشترين مقدار تابع هدف           
براي يك سيستم، پارامترهاي موثر بر آن را فقط مي توان در            

به عبارت ديگر محدوديتهاي  . محـدوده قـابل قبولي تغيير داد      
بـراي پارامـترهاي هـر سيستم وجود        ) Constraints(خاصـي   

بـراي دي بوتانايـزر محدوديت هاي زير شناسايي و          . ]٥[دارد
 :براي بهينه ساز تعريف گرديد

 درصد  ١٠ و كندانسور برج تا      ريبويلربـا توجـه به اينكه        )١
بيشتر از طراحي توان گرمايش و سرمايش دارند، حداكثر بار          

ــي  ــب  ) Duty(حرارتـ ــه ترتيـ ــا بـ ــراي آنهـ         ١٣٥٠ و ١١٠٠بـ
 .كيلو وات در نظر گرفته شد

 درصد  ٧/٩٩ خلـوص محصـول بالاسـري بـايد حداقـل            )٢
  آندر) +C5 (بنابرايـن حداكثر مقدار ناخالصي   . وزنـي باشـد   

  .تعيين گرديددرصد )  ٣/٠ (سه دهم 

 طغيان  ه با توجه به محدوديت قطر برج، فاكتور مشخص        )٣
)Max. Flooding Factor ( قـرار داده شـد    درصـد ٧٠برابـر. 

 .شايان ذكر است كه اين عدد مطابق پيشنهاد طراح مي باشد
 

ه،     پــس از تعــريف تــابع هــدف و محدوديــت هــاي يــاد شــد 
 ميزان جريان نظيرز با تغيير پارامترهاي عملياتي برج يـنه سـا   به

ــبويلر و كندانســور و   ــار حرارتــي ري بهتريــن . . . برگشــتي، ب
جداسازي و رسيدن به كمترين شرايط كاركرد را براي بهبود    

 ).٥جدول ( تعيين نمود C4   برشمقدار اتلاف

بهترين شرايط عملياتي كاركرد برج ـ  ٥جدول
 C4 براي توليد محصول با كمترين مقدار اتلاف 

Top Presuure (KPa) 370 
Q-Condenser (KW) 1289 
Q-Reboiler (KW) 1052 
Reflux Flow (Kg/hr) 6672 
Maximum Flooding Factor (%) 70 
Bottom Temperature (°C) 65.8 
Distillate Flow (Kg/hr) 5653 
Bottom Flow (Kg/hr) 4275 

 

بررسـي عملكـرد دي بوتانايـزر درحالـت واقعي نشان دادكه            
تغيير  بنابراين با . كند زديك بـه شـرايط بهيـنه كار مي        ن ـ بـرج 

ه ميزان قابل    را ب  آنپارامـترهاي عملياتي نمي توان جداسازي       
بـه همين دليل روش دوم ـ تغيير        . ملاحظـه اي بهـبود بخشـيد      

تـنها راه ممكن براي حل      محـل سـيني خـوراك ـ بـه عـنوان            
 .مورد بررسي قرار گرفتمشكل جداسازي 

 
 تعيين محل بهينه سيني خوراك 

معمــولاً در طراحــي بــرجهاي تقطــير چــند محــل بــراي ورود 
ــا در    ــود ت ــي ش ــته م ــر گرف ــوراك در نظ ــير  خ  صــورت تغي

 جابجايــي بــا  بــتواندمشخصـات و شــرايط خــوراك، اپــراتور 
ــروزخــوراك از ورود محــل  ــرج  ب  اشــكال در جداســازي ب

بـه عـبارت ديگر همواره براي يك برج با          . جلوگـيري نمـايد   
خوراك مشخص فقط يك سيني براي ورود خوراك وجود         

اين سيني را . دارد كـه مـنجر بـه بهتريـن جداسازي مي گردد         
                              هيــــــــــــنه ســــــــــــيني خــــــــــــوراكمحــــــــــــل ب

 ) Optimum Feed Tray Location (٦-٨[گويند[. 

ــير  ــات تغيـ ــه    مشخصـ ــبت بـ ــزر نسـ ــوراك دي بوتانايـ خـ
 دبهترين دليل براي اثبات لزوم تعيين مجد      ) ٢جدول  (طراحي

شواهد و قرائن ديگر نيز     . محـل بهينه سيني خوراك مي باشد      
يـد آن اسـت كه در حال حاضر خوراك در محل مناسب             ؤم

ــود   ــرج نمــي ش ــنوان نمونــه،   . وارد ب ــيل دمــاي  بــه ع    پروف
نشان مي دهد كه در شرايط فعلي تغيير بسيار         ) ١شـكل   (بـرج 

 وجود دارد و    ٢١ تا   ١١اندكـي در دمـاي محدوده سيني هاي         
       ايــن بــه معنــي جداســازي نامناســب در ســيني هــاي مذكــور 

پروفـيل غلظـت اجزا در طول برج نيز بيانگر          . ]٩,٨[ي باشـد  م ـ
     نمونه اي از پروفيل غلظت را نشان        ٢شكل  . ايـن مطلب است   

 .مي دهد
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  در شرايط واقعيبرج پروفيل دماي  ـ١شكل
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 در دي بوتانايزر بوتادين  پروفيل غلظت ـ٢شكل

محـل بهيـنه سـيني خـوراك، ابتدا تابع هدف و            بـراي تعييـن     
محدوديت هاي دي بوتانايزر مطابق بخش قبل براي نرم افزار     

سـپس بـا تغيـير محل ورود خوراك به برج در          . تعـريف شـد   
با متناظر ، شرايط بهينه كاركرد ١٢ تـا  ٢٦شـبيه سـاز از سـيني      

ــن       ــم تري ــيرات مه ــودار تغي ــرديد و نم ــن گ ــيني تعيي ــر س ه
ج نظير بار حرارتي ريبويلر و كندانسور، جريان        پارامترهاي بر 

 به ازاي   C4محصـولات بـرج و مـيزان اتلاف         دبـي   برگشـتي،   
 ٥ ،   ٤ ،   ٣شكل هاي   ( سيني هاي مختلف خوراك ترسيم شد     

  ).٦و 
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حرارتي ريبويلر و كندانسور براي ر با-٣شكل 

  خوراكمختلف كاركرد برج به ازاي سيني هاي 
ــا  نشــان مــي دهــد كــه  ٤شــكل  پاييــن آوردن محــل ورود ب

 و يـــا بـــه عـــبارت ١٥  تـــا٢٦خـــوراك بـــه بـــرج از ســـيني 
ســـازيزايش تعـــداد ســـيني هـــاي قســـمت غنـــي ديگرافـــ

(Rectifying Section) ان برگشـتي مـورد نياز كاهش    ،جـري
از سيني  . مي رسد   بـه يك مقدار مينيمم     ١٥يافـته و در سـيني       

وس گشته، جريان برگشتي افزايش      بـه بعـد اين روند معك       ١٥
 .مي يابد
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تغييرات دبي جريان برگشتي با جابجايي  ـ ٤شكل 

 سيني خوراك

ــيرات  ــي تغي ــرج  دب ــن ب ــري و پايي ــولات بالاس ــيز و محص      ن
 ، از پايين برج به ازاي سيني هاي مختلف خوراك    C4اتـلاف   

  ).٦ و ٥شكل هاي ( روندي مشابه با جريان برگشتي دارد
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محصولات بالاسري و پايين  دبي  تغييرات ـ٥شكل 

 برج  با جابجايي سيني خوراك
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به ازاي سيني هاي C4  ميزان اتلاف برش ـ ٦شكل 

 متفاوت خوراك 
 بهترين  15سيني  كه   بـيانگر آن است     نمودارهـاي فـوق    تفسـير 

 .باشد ميبراي ورود خوراك به برج محل 
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 وكاركــرد مطــابق بــا 15 بــه ٢١جابجايــي ســيني خــوراك از
اتلاف ،   )٦جدول   (سينياين  شـرايط عملياتـي بهيـنه به ازاي         

را  C4توليد محصول    و   اهش درصد ك  ٦٣حدود   را C4بـرش   
 .دده تن در روز افزايش مي ١٦به ميزان 

يني  شرايط عملياتي بهينه به ازاي س ـ٦جدول 
 15خوراك 

Top Presuure (KPa) 370 
Q-Condenser (KW) 1329 
Q-Reboiler (KW) 1100 
Reflux Flow (Kg/hr) 6346 
Maximum Flooding Factor (%) 69 
C4 Cut in Bottom (%Wt.) 11.2 
C5+  in Top (%Wt.) 0.3 
Bottom Temperature (°C) 76.8 
Distillate Flow (Kg/hr) 6318 
Bottom Flow (Kg/hr) 3611 

 
 نتيجه گيري 

جداسـازي نامناسـب دي بوتانايـزر و اتلاف برش چهار            )١
ــد      ــبات درص ــات و تركي ــيرات مشخص ــي از تغي ــنه ناش كرب

 .خوراك مي باشد

 نـتايج شـبيه سـازي بـرج و بهينه سازي شرايط عملياتي              )٢
نشـان مـي دهـد كـه نمـي تـوان باتغيير پارامترهاي فرآيندي،               

 . بهبود بخشيدجداسازي برج را

بـا توجـه بـه تغيير مشخصات و تركيب درصد خوراك             )٣
 محل مناسبي   ٢١در شـرايط فعلـي نسـبت بـه طراحـي، سيني             

 .براي ورود خوراك به برج نمي باشد

 بـه ازاي سـيني هاي مختلف        ربهيـنه سـازي دي بوتانايـز       )٤
 بـيانگر آن است كه      ،ر نمودارهـاي مـربوط    فسـي خـوراك و ت   

 .  ورود خوراك به برج مي باشد بهترين محل براي15سيني 

ــوارك از    )٥ ــيني خ ــير س ــا تغي ــه ٢١ ب ــرش  15 ب ــيد ب  تول
 .تن در روز افزايش خواهد يافت ١٦ ميزان به چهاركربنه

 ٤٨ سـاعت كاركـرد سالانه و قيمت       ٨٠٠٠ بـا احتسـاب      )٦
 دلار بـر تـن، صـرفه جويـي اقتصـادي ناشـي از افزايش توليد       

 . دلار در سال مي باشد٢٥٦٠٠٠حدود  C4برش 
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