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 چکیده 

 

  یمرهایپل  نیاز پرکاربردتر  ی کی(،  PVC)  دیکلرالینیویپل  دیدر تول  یاصل  هی( به عنوان ماده اولVCMمونومر )  دیکلرالینیو

 د یتول  ندیفرآ  یسازنه ی، به PVC  یجهان   ی. با رشد تقاضاکندیم  فایا  و...  یساختمانپزشکی،    عیدر صنا  یاتیجهان، نقش ح

VCM  در این مقاله طراحی و ارزیابی اقتصادی  شده است.    لیتبد  یدیکل یبه موضوع   یطیمحست ی و ز  یاقتصاد  ،یاز نظر فن

های تاثیرگذار، اطلاعات اولیه واکنش  و تعیین  روش داگلاس با انتخاب شرایط عملیاتی مناسبکلراید بهفرایند تولید وینیل

نتایج این مقاله نشان    است. قرارگرفته  ارزیابی مورد    ،ورودی و خروجی و قیمت تقریبی تجهیزات  های جریانفرایند، ساختار  

  دهد که تولید این محصول از پتانسیل اقتصادی مناسبی برخوردار است.می
 

 داگلاسروش  -کلرایدوینیل-ارزیابی اقتصادی-طراحی مفهومیکلمات کلیدی:  

 مقدمه  .  1

  ن، یریش  یبا بو  ی. گازشودیگفته م  زیکلرواتن ن  ا ی  VCMکلر( است که به آن    یآل  باتی)ترک   دیارگانوکلرا  کی  دیکلرالینیو

 ی است که عمدتاً برا  ی مهم صنعت  یی ایمیماده ش  ک ی  ،رنگ یب  بیترک  نیا  .[1]  زا استقابل اشتعال و سرطان  ، یسم  اریبس

ماده در    نیا  ی جهان  دی تول،  PVCی  الملل  نیبر اساس آمار انجمن ب.  [2]  شودیاستفاده م  (PVC) مریدپلیکلرلینیو یپل  دیتول

.  [3]باشدیم  قبلسال    نجپ   نسبت به  یدرصد  3.5است که نشان دهنده رشد سالانه    دهیتن رس  ونیلیم  48به    2022سال  پایان  

؛ «درب و پنجره  لیفاضلاب، پروف  یهالوله  دیمصرف(: تول  %10ساختمان )  صنعت»  در  ندهیفزا  یاز تقاضا  یرشد عمدتاً ناش  نیا

مواد    یبندبسته  یهالمی(: ف%10)  یبندبسته »و    «انتقال دارو  یهاخون، لوله  یهاسه ی(: ساخت ک%15)  یپزشک  یکاربردها»

 باشد. می  «ییغذا

پتاس  ید- 2و1از واکنش    1835بار در سال    نیاول با محلول  تول  د یدروکسیهمیکلرواتان  اتانول    1912شد. در سال    دی در 

 ن یرا سنتز کرد.  همچن  د یکلرالینیو  وه،یدجی کلر  زوریبا استفاده از کاتال  د یکلر  دروژنیبا ه  لنیاز واکنش است  یآلمان  یدانیمیش

  دیکلرالینیدرصد و  85. امروزه حدود  دیدست آها بهدر سنتز کلروفلوئوروکربن  یعنوان محصول جانببه  تواندیم  بیترک  نیا

که   شودیاستفاده م  ونی زاسیمریپل  یماده به عنوان خوراک راکتورها  ن ی. اشودیم  دیو هوا تول  لنیکلر با ات  یهاتوسط واکنـش

 .[4]شودمی ل یتبد دیکلرالینیو یپل مریبه پل تیدر نها

 ی است که توسط جفر   ییایمیش  یندهایفرآ  یطراح  یبرا   یمراتبو سلسله   کیستماتیروش س  کیداگلاس    طراحی فرایند

  کند یکمک م  یمیمهندسان شه  روش ب  نی. ا[5]ه شده استیارا  " طراحی مفهومی فرایندهای شیمیایی"داگلاس در کتاب  

فن ابعاد  درنظرگرفتن  با  مح  یاقتصاد  ،ی تا  فرآ  نیبهتر  ،یستیزطیو    ،یمیپتروش  یواحدها  یطراحبرای    را  ندیساختار 
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بودن: کاهش احتمال خطا در   کیستماتیس »  توان بهای این روش میاز مزای  انتخاب کنند....  و  ییدارو  عیصنا   ها،شگاهیپالا

از اجرا  یطراح  نهیگز  نیچند  ی: امکان بررسیریپذانعطاف»  ؛«افتهیاز مراحل ساختار  یرویبا پ   یطراح توجه به »و    «قبل 

 .اشاره نمود «یطراح هیدر مراحل اول نهیهز  لی: ادغام تحلیمسائل اقتصاد

 ند یفرآ  ی مفهوم  یمراحل طراح .2

 (هی)ورود اطلاعات اول یمرحله صفر طراح.  2.1

163000 :دیهدف تول
ton

yr
 ( VC) دیکلرالینیو 

 (EDC) د یکلرا ید لنیات :هیاول ماده

تا    EDCکه    دهد یرخ م  ی، هنگام   یحرارت  نگیکراک  لهیبوس   EDCاز    VC  دیتول   میمستق  ونیناسیکلر  :ندیفرآ   واکنش

ا  جه یدرنت  .حرارت داده شود  3.0MPaو فشار    525-475℃ی  دما به    یهااثر، مولکول   نیتحت  شکسته    HClو    VCآن 

 . ردیپذ یانجام م  یندیکوره فرآ کیبوده و در   ری گرماگ اریواکنش بس نی. اشودیم
 

   VCتولید استوکیومتری فرایند  -1جدول 

K value Reaction 

𝐊= 
𝐊𝐟

𝐊𝐛
 

𝐊𝐟 = 𝟏𝟎𝟏𝟑.𝟔 𝐞𝐱𝐩 (−
58000

1.987 T
)  

𝐊𝐛 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝐞𝐱𝐩(−
𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎

1.987 𝐓
) 

C2H4Cl2  
     K1     
⇔     C2H3Cl + HCl 

 

 VCهای تولید محدودیت -2جدول  

Water (ppm) Conversion (%) Purity (%) Pressure (MPa) Temperature (C) 

Less than 10 53 - 63 99.5 1.5 - 3 475 - 525 
 

 خواص فیزیکی ترکیبات خوراک  -3جدول 

𝐂𝐩 (J/mol.K) ∆𝐇 𝐟𝟐𝟗𝟖 (J/mol) Npb (C) Mw (gr/mol) Components 

20.49  - 2.42 × 105 +84 36.5 EDC 

5.949 + 3.517 × 104 -14 62.5 VC 

30.67 - 9.236 × 104 -85 99 HCL 

 

 2013برمبنای سال  قیمت مواد اولیه -4جدول 

Price ($/kmol) Price ($/kg) Components 

37.11 0.3749 EDC 

28.9 0.4624 VC 

56.41 1.5891 HCL 
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 (وستهیناپ/وستهی)پ  ی مرحله اول طراح.  2.2

الانه واحد صـنعتی بیش از  دیتول طبق تعریف اگر نرخ 106×10سـ
lb

yr
ته و اگر بیش از     د، فرآیند تولید پیوسـ 106×1باشـ lb

yr
  

ته درنظرگرفته می د، فرآیند تولید ناپیوسـ ود.باشـ 163000به مقدار    VCلذا باتوجه به تولید   شـ
ton

yr
106×359که معادل    lb

yr
 ،

 شود.فرآیند پیوسته لحاظ می

  (یو خروج  ی ورود  انی)ساختار جر  یمرحله دوم طراح.  2.3

 گیری در این مرحله به سوالات زیر پاسخ داده شود: لازم است برای تصمیم 

 سازی شود؟آیا لازم است خوراک ورودی به فرآیند خالص 

 باشد.  سازی نمیاست، بنابراین نیازی به خالص %99.5( دارای خلوص EDCخوراک )

 پذیر وجود دارد؟کردن یا بازگرداندن محصول جانبی برگشتآیا نیازی به خارج 

 پذیر وجود ندارد.در این فرآیند محصولات جانبی برگشت

  آیا باید از جریانPurge–Recycle استفاده کرد؟ 

 گونه محصول سبک باارزشی وجود ندارد.در این فرآیند هیچ

 شود؟ گر بازیابی میآیا واکنش 

 بایست به فرآیند بازگردد. نکرده میباتوجه به قیمت بالای خوراک، مقدار واکنش

  جریان خروجی دارد؟ یفرآیند چه تعداداین 

  ترتیب نقطه جوش در یک جدول مرتب شوند برای پاسخگویی به این سوال، ابتدا باید همه مواد حاضر در فرآیند به

هم دارند  . سپس مقصد هر یک از اجزا را تعیین کرده، اجزایی که مقصد یکسان و نقطه جوش نزدیک به(5-)جدول

 شوند. در یک گروه قرار داده می

 د. نباشبرگشتی و خروجی از فرآیند می هاینها بدون درنظر گرفتن جریاضمناً تعداد گروه

 . (HCl)  یگریو د( VC) یمحصول اصل یکیمحصول وجود دارد  انی ، دو جرزیرمطابق جدول  نیبنابرا
 

 VCجریانات موجود در فرایند تولید   -5جدول 

Destinations Code Classification Nbp (C) Mw (gr/mol) Components 

Valuable By-Product 

Light Product -252 2 H2 
By-Product -85 36.5 HCl 
By-Product -84 26 C2H2 
By-Product -34 70.9 Cl2 

Product Primary Product -14 62.5 VC 
Recycle Reactant 84 99 EDC 
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 رسم نمود: ریصورت زرا به ندیفرآ یو خروج یساختار ورود توانیم اکنون

 
 VCساختار ورودی و خروجی فرایند تولید  -1شکل 

 

 توان سایر شدت جریانات را محاسبه نمود. می ton/yr 163000مقدار به VCبراساس نرخ تولید 

PVC = 163000 
ton

yr
 × 

1000 kg

1 ton
 × 

1 kmol

62.5 kg
 × 

1 yr

8150 hr
 = 320 Kmol/hr 

FF,EDC=
Pvc

S
=

320

0.99
= 323.23 Kmol/hr 

توان شدت شـود؛ پس مییا در واکنش اول )مطلـوب( یا در واکنش دوم )نامطلـوب( مصرف می  EDCباتوجه به اینکه تمامی  

 ارزش را محاسبه کرد: جریان محصول جانبی با

FHCl=(F
F,EDC

×S)+ (FF,EDC×(1-S))=320×0.99+320×0.01=323.23 Kmol/hr 

 ( را تخمین زد.Ep1توان مقدار پتانسیل اقتصادی ) حال با محاسبه هر سه جریان، می

Ep1=Product cost + Byproduct cost −  Raw material cost 

Ep1=[Pvc×Cvc]+[PHCl×CHcl] − [FF,EDC×CF,EDC]×8150
hr

yr
 

Ep1= [(320
kmol

hr
×28.9

$

kmol
) + (323.23

kmol

hr
×56.41

$

kmol
) − (323.23

kmol

hr
×37.11

$

kmol
)]× [8150

hr

yr
] 

Ep1=126213627 
$

yr
 

 (یبرگشت  انی)ساختار جر  یمرحله سوم طراح.  2.4

 گیری در این مرحله به سوالات زیر پاسخ داده شود: لازم است برای تصمیم 

  چند سیستم راکتور نیاز است؟ 

 باتوجه به اینکه تنها یک واکنش وجود دارد پس فقط یک سیستم راکتور از نوع کوره فرآیندی پیرولیز کافی است. 

  چند جریان برگشتی داریم؟ 

 تنها یک جریان برگشتی مورد نیاز است.

 کنیم؟گری را اضافه وارد میآیا واکنش 

 شود.گر اضافی وارد سیستم نمیواکنش

 آیا کمپرسور گازی نیاز است؟ 

 شود.مانده از واکنش را در خروجی کوره فرآیندی، کندانس نمود و از طریق یک پمپ بازگرداندهباقی  EDCتوان  می
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 صورت آدیاباتیک عمل کند؟ تواند بهآیا راکتور می 

گیرد و چون انجام واکنش به دمای  باتوجه به اینکه واکنش از نوع پیرولیز است، کاتالیست مورد استفاده قرار نمی

 بالا نیاز دارد یک منبع حرارتی دارای احتراق بایستی تعبیه شود.

 باشد؟ جایی میزان تبدیل تعادلی میآیا نیاز به جابه 

 جایی نیست.نیازی به این جابهدما،   نیدر ا یتعادل لیتبد زانیبالابودن م لیبه دل

 رسم نمود: ریصورت ز( را به3-شکل( و موازنه ) 2-شکل) ندیفرآ یبرگشت انیساختار جر توانیاکنون م

 
 VCساختار جریان برگشتی فرایند تولید  -2شکل 

 

 
 VCموازنه فرایند تولید  -3شکل 

 

 و محاسبه نمود:  میشده با علامت     ( را ترس)نقطه مشخص یموازنه حول نقطه اختلاط ورود و

 
 موازنه حول نقطه اختلاط ورودی به راکتور  -4شکل 

 

FEDC (1 − X) + FF,EDC = FEDC 

FF,EDC = FEDC × X 

PEDC =
FF,EDC

X
 = 

323.23

0.533
= 604.55 Kmol/hr 

 . ردیگیقرار م یمورد بررس( 6براساس جدول)ات آن اسبو مح  کیاباتیآد یدما راتییدر ادامه تغ
 

 تغییر دمای آدیاباتیک  -6جدول 

∆𝐇𝒇 𝟕𝟕𝟑
∗  (J/mol) 𝐂𝒑 𝟐𝟗𝟖 (J/mol. K) ∆𝐇𝒇 𝟐𝟗𝟖 (J/mol) Components 

-1.2 × 𝟏𝟎𝟓 20.49 -2.42 × 105 EDC 

+3.799 × 𝟏𝟎𝟒 5.949 +3.517 × 104 VC 

-7.779 × 𝟏𝟎𝟒 30.67 -9.236 × 104 HCL 

∆Hf(T)=∆Hf
*(298 K)+Cp(T-298 K) 

∆H=∑∆HfProduct
−∑∆HfFeed

 

∆H=[(-7779×104)+(3799×104)+(-1.2×105)]=80267 
KJ

hr
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Q=∆H×FF,EDC  →  Q=80267
J

mol
×323.23

Kmol

hr
=25.944×106 

KJ

hr
  

∆T=
Q

F.Cp

→ 773 K− Tout=
25.944×106 

KJ
hr

604.55
Kmol

hr
×20.49

J
mol.K

→Tout=1321.4 K 

 

پلیمریزاسیون   از  پیشگیری  برای  مجاز  دمای  محاسبه  VC  ،798 Kحداکثر  دمای  در  است، طبق  دما  افزایش  فوق،  شده 

شدن وجود راکتور از نوع کوره باتوجه به الزام  باشد لذا وجود یک کوره فرآیندی نیاز خواهد بود.شده نمیمحدوده مجاز اعلام

های مربوط به  داده شود. نصب آن محاسبه باشد(، نیاز است هزینه ها میفرآیندی پیرولیز )که علت استفاده آن کاهش هزینه

Cost Models  اندشدهاستخراج  ( 5-)شکلکتاب داگلاس  570از صفحه . 

 
 [5] زیرولیپ یندیکوره فرآراکتور از نوع  مربوط به   Cost Models -5شکل 

 هزینه نصب راکتور از نوع کوره پیرولیز: 

Installed Cost= (
1798.1

280
) (5.52×103)(24.60.85)(1.27+1.45)=1467096.33 $ 

 شود: صورت هزینه سالانه محاسبه میهزینه ثابت به

Total Annual Cost of Furnace=1422273.9 $×0.33
1

yr
=484141.79 

$

yr
 

 گردد: ، مجدد پتانسیل اقتصادی محاسبه میEp1گیری از حال با بهره

Ep2=126213627
$

yr
− 484141.79

$

yr
=125729485.2

$

yr
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 ( یبخش جداساز  ی)طراح یمرحله چهارم طراح.  2.5

 گیری در این مرحله به سوالات زیر پاسخ داده شود: لازم است برای تصمیم 

 توان این مواد را جدا کرد؟ اگر احتمال آلودگی محصول توسط مواد سبک وجود دارد، چگونه می 

HCl جداکردن مواد سبک بنابراین  ،اش بهتر است در برج اول جدا شودیخورندگ تی فشار بخار بالا و خاص خاطرب

 کار است. راه  نیکننده و خورنده در برج اول بهترآلوده

  مواد سبک را به کجا باید فرستاد؟ 

ابتدا به    دیپس با  ،دارد  اجیشدن احتکندانس  ی برا  یسردساز  اتیعمل  کی  اب  مواد سبک پس از خروج از برج اول

مرحله همراه   نیدر ا  زیمواد سبک موجود در خوراک ن  ریسا  .شودتجمع منتقل می  به محلو سپس    Coolantواحد  

HCl .خارج شوند   

 توان این مواد را جداکرد؟دهند، چگونه میجوش میگرها تشکیل همآیا موادی را که با یکی از واکنش 

 دهند. جوش نمیگرها تشکیل همدر این فرایند واکنش

 داد؟انجام  ریتوان توسط تقط یم  ییهای چه نوع جداساز 

 شوند. تفکیک می  EDCاز  VCو اندکی مواد سبک و در برج دوم جداسازی  HClدر برج اول جداسازی 

  های تقطیر مناسب است؟چه نوع توالی برای برج 

 برج مورد نیاز است.   2کتاب داگلاس،  176ماده باید از هم جداشوند پس طبق جدول صفحه  3چون 

 ها را انجام داد؟توان جداسازی پذیر نیست، چگونه میاگر تقطیر امکان 

 پذیر است.انجام جداسازی با تقطیر امکان

به    Flow diagram  (6)  شکل  در است.  ریتقط  یهابرج   دمانیچمربوط  توض  مشخص شده  ادامه  انجام   حاتیدر  روش  و 

روش   ریستون تقط یطراح یروش مورد استفاده برا نیترمتداول خواهد شد. ه یارا  ریتقط یها برج  نهیمحاسبات مربوط به هز

  ازیروش، عدم ن  نیاست که دقت قابل ملاحظه ا  یدوجزئ ی محاسبات یهاروش  افتهیمیاست که در واقع تعم  FUG  یمحاسبات

 عمده آن است.  تیاز سازندگان مز یعیوس فیبه رسم شکل و لحاظ نمودن ط

 
 های تقطیردیاگرام جریان مربوط به برج -6شکل 
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 نیسبک و سنگ  ی دیدو سازنده بعنوان سازنده کل نییتع: گام اول. 2.5.1

را به ترت  د یبا   ابتدا سازندگان زودفرار به سبک و  (.  5-ل)جدو  نمودمشخص    ی نسب  یهاتیفرار  بیتمام سازندگان خوراک 

  ن ییدر محصول پا  شودیسبک خوانده م  یدیسازنده که به نام سازنده کل  کیاند. اغلب  موسوم   نیبه سنگ  رفراریسازندگان د 

سازندگان    حالنیاست که در محاسبات صفر منظور نشود( باا  یامقدار تا اندازه  ن یوجود دارد )ا  یاغماض رقابلیغ   زانیمستون به 

 ستون وجود ندارند.   نییسازنده در محصول پا  نیتر از اسبک 

 ی قابل توجه  زانیستون به م  یدر محصول بالا  ،شودیخوانده م  نیسنگ  یدیسازنده که سازنده کل  کیمعمولا    بیترت  نیبه هم

و در حد صفر است.    زیناچ  اریستون مقدارشان بس  ی سازنده در محصول بالا  نیاز ا  ترن یکه سازندگان سنگیدرحال  ،وجود دارد

 شود:  یمحاسبه م ریصورت زسازندگان به ینسب تیفرار

αj,hk=
(K-value)i

(K-value)hk

 

αj,hk  سازندگان    ینسب  ی هات یعلت استفاده مکرر فرار. بهشودیم  دهیسنج  نیسنگ  یدیبرحسب سازنده کل  ینسب  تیفرار  یعنی

 ت یاز اهم   نیسبک و سنگ  یدیدرست سازندگان کل  نییتعو    ریستون تقط  یهاینیتعداد س  ی،برگشت  انینسبت جر  نییدر تع

و در صورت نادرست    ردیگی قرار م  آزمونمورد    یبعد  یها در قسمت  یدلیسازندگان ک  نیی تع  لبتها  .برخوردار است  یاژهیو

ا بانیبودن  هدف    ا یهستند که هدف مساله    ی سازندگان  ی، دیمعمولا سازندگان کل  . امتحان شود  گری د   یهانهیبا گز  د ی کار 

  یدلیتواند در شناخت سازندگان کیم  حلهمر  نیا.  شودی  ستون مشخص م  نییها در بالا و پاآن  افت یباز  یبرمبنا  یطراح

 د. کمک کن

1ی ناگهان ر یتقط محاسباتگام دوم: . 2.5.2

 باشد: صورت زیر میبه  مختصراًمحاسبات تقطیر ناگهانی خوراک که به تقطیر تعادلی مرسوم است 
F=LF+GF 

F.Zj,f=LF.xj,if+GF.y
j,GF

 

Kj=
y

j,GF

xj,LF

 

(LF  ،GFجریـان )ــنـد و )هـای مولی بخـار و مـایع می yو    Zj,f  ،xj,ifبـاشـ
j,GF

( بـه ترتیـب اجزای مولی خوراک، خروجی مـایع و  

 خروجی بخار است.

برای تمام سازندگان در دمای خوراک و    K-Valueشود، در ادامه بدست آوردن  آغاز می  LF/GFمحاسبات باحدس نسبت  

yدستیابی به مقادیر  
j,GF

 از موازنه مواد: 

y
j,GF

=

(1+
LF

GF
) .Zj,f

(1+
LF

GF.Kj
)

 

 شود:نهایتاً صدقیت رابطه زیر بررسی می

∑GF.y
j,GF

=1.0 

 
1 Flash 
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انجام خواهد شد. در مرحله    بالا ادامه محاسبات  رابطهی  و در صورت درست اول  رابطه بالا برگشت به مرحله    یدر صورت نادرست

 .شودیمحاسبه م (q=LF/F) صورتشود بهیاستفاده م  یمحاسبات بعدکه در  qپارامتر  LGپایانی بدست آوردن 

 minRی برگشت  انیحداقل جر نییتع ی برا  Underwood سوم: استفاده از روابط  گام. 2.5.3

وم به  ازندگان کلیدی را بررسـی  Shirasرابطه زیر )موسـ ( در حداقل جریان برگشـتی برقرار اسـت و در واقع صـحت انتخاب سـ

 کند.می
xi,D.D

Zj,F.F
= (

αj-1

αlk-1
×

xlk.D

Zlk.F
)+(

αlk-αj

αlk-1
×

xhk.D.D

Zhk,F.F
) 

  محصولات  نیسازنده مورد نظر ب ،شود 0.01-کوچکتر از  ای1.01 تر از بزرگ یخاص سازندهی  اگر کسر سمت چپ معادله برا

  ع ی محصولات توز  نیب  د یمورد نظر بدون ترد  سازندهباشد،    0.99تا    0.01  نیو اگر کسر سمت چپ معادله ب  شودینم  عیتوز

به    د یبا   ی دیصورت انتخاب اشتباه سازندگان کل  در .آگاه شد   یدیتوان از صحت انتخاب سازندگان کلیم ترتیبنیبد. شودیم

حل مسأله در   یمرحله تکرار تنها. را انتخاب نمود یگری د یهانهیبرگشت و گز یدیکل سازندگان انتخاب یعنی ریمس یابتدا

  ی مرحله تکرار   گریدرست انتخاب شده باشند د  یدیمرحله به بعد اگر سازندگان کل  نیمرحله است و از ا  نیهم  انبریروش م

 ه یکاربرده و بقبه  ألهرا در مس  هستند  برقرار  یبرگشت  انی که در حداقل جر  یگریروابط د  . در ادامهدر حل مسأله وجود ندارد

 شود.می محاسبهمجهولات 

. نظر به  ستندیبرخوردار ن زین ی ادیبوده و از دقت ز یها طولانوجود دارد که اغلب آن minR  نیتخم یبرا ی متعدد ی ها روش

  ان یاز مناسب بودن جر  نانیاطم  و  یبرگشت  انیمحصولات در حداقل جر  یمول  بیترک  نی، تخمminR  نییاز تع  هدف  تنها  نکهیا

  minR  از  دیمقدار با   نی توجه داشت که ا  دی با  یواقع  Rباشد. در انتخاب ینم  از یمورد ن minR قیمقدار دق  ،است  ی واقع  یبرگشت

   .باشد شتریب

روش بدست    نیبا استفاده از ا  یمراحل تکرار  بدونی  قابل قبول  جیحال نتا  نیبا ا  ستین  قیکاملاً دق  Underwood  روش

 صورت زیر است:آن به . معادلاتدیآیم

∑
αj.Zj,F

αj − Φ
=1− q 

∑
αj.xj,D

αj − Φ
=Rmin+1 

D محصول مقطر و  یمقدار مول ,Djx سازنده  یجزء مولj ری. تمام مقاداست در محصول مقطر  αj  یاتیمتوسط عمل یدر دما  

هستند    ی ارقام  Φ  ریمقاداست که در قسمت قبل روش محاسبه آن ذکر شده است.    خوراک  به  عینسبت ما  q  .ندیآ  یبدست م

از تعداد سازندگان    ش یب  یکی  Φ  ازیتعداد ارقام مورد ن  نی . بنابرارندیگیم  شده قرار  عیسازندگان توز  ینسب  یهات یفرار  نیکه ب

   .است  یدیسازنده کلدو نیب موجودِ

 :است ریصورت زبه  Underwood  . محاسباتباشند یواقع م αhkو   αlk نیارقام مذکور ب

 د.نی آ ی سازندگان بدست م یها براαjتمام  ی اتیمتوسط عمل یدما یبه ازا •

که   یهمانطور  Φ  تعداد ارقام   .شود  یم  مجهول نوشته  Φ  یتمام سازندگان و به ازا  یبرا  Underwood رابطه اول •

 .حل کرد دی با Φتعداد   نیا یلذا معادله اول را برا ،شده است عیتوز از تعداد سازندگان شتریب یک یشد گفته 
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مجهول   n معادله و n دستگاه  کیمقادیر مجهول در   Underwood بدست آمده و رابطه دوم  یهاΦاستفاده از    با •

تمام سازندگان بدست    یبرا xj,D ستون  یمحصولات در بالا  ینسب  بیپس ترک  ،شوند یشده و حل م  یبنددسته 

 . شود یمحاسبه م نیز minR نیهمچن . دیآیم

رابطه  با • از  −xj,w.W=Zj,f.F  استفاده  y
j,D

.D   نسب تمام   یبرا x ستون  نییپا  محصول  محصولات در  یترکیب 

 . دی آ یسازندگان بدست م 

 برگشتی کاملدر جریان  Fenskeگام چهارم: استفاده از روابط . 2.5.4

بیبیرکت بت جر ینسـ ول با نسـ تانیمحصـ بات در  یم  رییتغ یبرگشـ تانیجر  کند و محاسـ بب کمک به تع  یبرگشـ  ن ییکامل سـ

ــببیـترک ــکیم  یینهـاینسـ ــود. کـاربرد معـادلـه فنسـ ــتین  ئیدو جز  یهـامحـدود بـه مخلوط  یشـ                    ی آن را برا توانیبلکـه م سـ

و   i. هیچ محدودیتی در انتخاب دو سـازنده وجود ندارد. با انتخاب سـازنده کلیدی بجای سـازنده  بکار بردنیز  ئیچندجز ریتقط

 :آیدصورت زیر درمیرابطه فنسکی به jسازنده سنگین بجای سازنده  

Nmin=

log [(
xi,N+1

xi,1
) . (

xj,1

xj,N+1
)]

log(αi,j)m

 

(αi,j)m
= [(αi,j)N

(αi,j)1
]

1
2 

نقطه حباب    یمحصول مقطر و دما  شبنم   نقطه  یدر دما  ینسب  یها  تیفرار  ی هندس  نیانگیعبارت از م  𝛼  مقدار متوسط

  یمولهمان جزء ،  N+1در   jx و ix ریمقاد  د.باشیم  یمختصر  یدس و خطاحآن مستلزم    نیمحصول پسماند است و تخم 

  شده مشخص است، هیکه از مدل ارا  یطورهمان minN در محاسبه  .باشد یدر کندانسور م  نیسبک و سنگ  یدیسازندگان کل

،  minN از محاسبه  پس.  باشدیم  لریبویبدون محاسبه کندانسور و ر  حداقل تعداد مراحل minN است ومنظور نشده  لریبویر

 کرد.محاسبه   توانیم Fenske تمام سازندگان با استفاده از رابطه  یبرا  مراحل  محصولات را برحسب حداقل تعداد  ینسببیترک

 realNو  realR نی تخم یبرا Gilliland حیپنجم: استفاده از تصح  گام. 2.5.5

از   توانیم   مشخص  یبرگشت  انیجر  کی  در  یواقع  یهاینیتعداد س  نیجهت تخم  ، بدست آمد minR و minN کهنیازاپس

تع  ی متعدد  یهاروش کرد.  گونه،  realR  نییاستفاده  به  بهتر  یامعمولاً  در  مسأله  اقتصاد  که  باشد. هرچه    طیشرا  ن یاست 

 ک یگذار است اما از  ری تأث  اریدر اقتصاد مسأله بس  نیخواهد شد و ا  شتریشود خلوص محصول مقطر ب  ادیز  یبرگشتانیجر

 شتر یب  ی به مراحل تعادل  از یکه ن  ردیگیقرار م  ریتحت تأث  شتریمسأله ب  کیدرولیه  یبرگشتانیشدن جرادی ز  ا نقطه مشخص ب

بر اقتصاد مسأله شود که هزینه  و... باعث می  تریقو  یکمپرسورها  ،ستون پمپ  یبرا   شتریارتفاع ب  ،ستون  یبرا  شتریو قطر ب

با  یبرگشتان ینسبت جر  بنابراینبگذارد.    یشتریب  ریتأث تا حد  زده   نیتخم  یاگونهبه  د یبه ستون  شود که خلوص محصول 

 . باشد نییقبول پامحصول تا حد قابل نیا دیتول نهیهز نیقبول بالا باشد و همچنقابل
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و    یبرگشتانیجر  نیکه رابطه ب  مولکانوف-دلنیلینمودار گ  اولاً؛  وجود دارد  نهیزم  ن یدر ا  یعیوس  قاتیمتعدد و تحق  یهاروش

با    realRخصوص تقطیر، بهترین مقدار برای تعیین  . طبق این تحقیقات برای یک عملیات بهکندیم  ان یها را بینیتعداد س

 گیرند. درنظر می Rرا برای نسبت بهینه  1.3در اکثر موارد . اما  شودمعیار ساده زیر انجام می

o  :1.1برای تعداد مراحل زیــــاد ≈opt)min(R/R  

o   :1.3برای تعداد مراحل متوسط≈opt)min(R/R  

o   :1.5برای تعداد مراحل کــــم≈opt)min(R/R  

 شود:ها استفاده میثانیاً رابطه گیلیلند که برای تعیین تعداد واقعی سینی

N − Nm

N+1
=0.75 [1 − (

R − Rm

R+1
)

0.5688

] 

 اند. ها مشخص شدهشده مقادیر مربوط به برجدر ادامه و باتوجه به روابط گفته

 : Aمحاسبات مربوط به برج 

(αi,j)m
=4.67 ,  Rmin=0.91 , Rreal=1.09 , (

Rreal

Rmin

)
opt

=1.2 

Nmin=
log [(

0.995
1− 0.005

) (
1− 0.005

0.005
)]

log 4.67
=6.86≈7 

Nreal − 7

Nreal+1
=0.75 [1− (

1.09− 0.91

1.09+1
)

0.5688

]→ 
Nreal − 7

Nreal+1
=0.563→Nreal=17.3≈17 

 )مطابق روش حل فوق(:   Bمحاسبات مربوط به برج 

(αi,j)m
=5.02 , Rmin= 0.44 , Rreal=0.53 , (

Rreal

Rmin

)
opt

=1.2 

Nmin=6.55≈7 

Nreal=18.4≈18 

کتاب    575و    574ات  صفح  از   Cost Modelsمربوط به    ی هادادهها،  جهت انجام محاسبات مربوط به هزینه نصب برج

استخراج   مقادیر  جای  با   (.7- )شکل  اندشدهداگلاس  شکل  گذاری  از  آمده  به    مذکوربدست  مربوط  روابط  و    Vesselدر 

Internalشود: مشخص می  ها، هزینه نصب هر یک از برج 
Pressure Vessel for Tower A = 252010.31 $ 

Tower Internal for Tower A = 21527.28 $ 

Pressure Vessel for Tower B = 258617.82 $ 

Tower Internal for Tower B = 22339.63 $ 

 شود: صورت هزینه سالانه محاسبه میآید و سپس بهها از جمع مقادیر فوق بدست میهزینه ثابت برج
Towers Cost=25210.31+21527.28+258617.82+22339.63=554495.04 $ 

Total Annual Cost of Towers=554495.04 $×0.33
1

yr
=282983.36 

$

yr
 

 گردد: ، باردیگر پتانسیل اقتصادی محاسبه میEp2گیری از حال با بهره

Ep3=Ep2 − TAC of Towers=125729485.2
$

yr
− 282983.63 

$

yr
= 125446501.57

$

yr
 

 آید: پتانسیل اقتصادی نهایی طرح بدست می (، درخاتمه7-)جدول Utilityهای هزینهاعمال   پس از

Ep,total=Ep3 − Util. Costs=125446501.57
$

yr
− 3719018

$

yr
= 121727483.57

$

yr
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 [5]برج تقطیر Internalو  Vesselمربوط به   Cost Models -7شکل 

 

 2013سال  مربوط به Utilityهای هزینه -7جدول 

 

 

 

 

 

 ی گیرنتیجه   .3

تولید    VCمرحله، فرایند تولید  بهدر این مقاله به طراحی مرحله  با ظرفیت    VCپرداخته شد و این نتیجه حاصل شد که 

163000
ton

yr
121727483.57از پتانسیل اقتصادی مناسبی بالغ بر    

$

yr
 برخوردار است.  

 

 

Cost ($/yr) Utility 

76830 Cooling Water (298-319 K) 

724895 Steam (300 psig) 

2506533 Fuel Oil 

410760 Refrigerant 

3719018 Total 
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Abstract 
 

Vinyl chloride monomer (VCM), the primary raw material in the production of polyvinyl 

chloride (PVC), one of the most widely used polymers in the world, plays a vital role in 

industries such as medical and construction. With the growing global demand for PVC, 

optimizing the VCM production process in terms of technical, economic, and environmental 

aspects has become a key issue. 

This paper presents the design and economic evaluation of the vinyl chloride production 

process using the Douglas method. This involves selecting appropriate operating conditions, 

identifying key reactions, gathering initial process data, configuring input and output 

streams, and estimating equipment costs. The results of this study indicate that the 

production of this compound has favorable economic potential. 

 

Keywords: Conceptual design, Economic evaluation, Vinyl chloride, Douglas method. 


