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چکيده

براي افزايش راندمان مصرف انرژي و كاهش اتلاف حرارتي در صنايع مختلف، چندين روش وجود دارد كه يكي از بهترين آنها فناوري پينچ مي‌باشد. در اين مقاله ابتدا شبكه تبادلگرهاي حرارتي سيستم تبريد واحد آمونياك مجتمع پتروشيمي رازي به منظور كاهش مصرف انرژي با استفاده از فناوري پينچ مورد تحليل قرار گرفت. با استفاده از نتايج به دست آمده، مشخص گرديد كه فناوري پينج توانايي هدف‌گذاري كار محوري را نداشته و پيشنهاد گرديد، براي بهينه سازي واحد‌هايي كه داراي سيستم تبريد و توان هستند از روش تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي (CPEA) استفاده گردد. در قسمت تحليل سيستم با استفاده از روش تركيبي پينچ و اكسرژي، نتيجه گرديد كه در سيستم تبريد واحد آمونياك از جريان‌هاي سرد فرآيندي (آمونياك سرد توليدي) براي خنك كردن جريان‌هاي گرم واحد استفاده مي‌گردد، به همين دليل امكان اصلاح سيكل تبريد بدون تغيير در فرآيند مركزي امكانپذير نيست. سپس پيشنهادهايي براي بهبود سيستم تبريد ارائه گرديده است كه از جمله مي‌توان به استفاده ازاکونومايزر، پيش خنک کننده و سيكل چند مرحله اي در واحد و همچنين حذف جريان 111-FFD3 را نام برد. بعد از تجزيه و تحليل واحد مشخص گرديد كه تبادلگر128-E به عنوان پيش خنک کننده و فلش‌هاي 110-F و 111-F و 112-F به عنوان اکونومايزر در سيستم تبريد واحد آمونياك عمل نموده و همچنين مايع سردساز آمونياك در سه سطح دمايي 33- ،7- و 5/13درجه سانتيگراد (سيكل تبريد سه مرحله‌اي) در واحد استفاده مي‌گردد كه اين عوامل همگي كاهش كار محوري مصرفي در كمپرسور را سبب مي‌گردند. همچنين حذف جريان 111-FFD3 منجر به کاهشي به ميزان 2٪ دراتلاف اکسرژي شبکه تبادلگرهاي حرارتي سيستم گرديد.
واژه‌هاي کليدي: تبريد، پينچ، اكسرژي، بهينه سازي، آمونياك
1- مقدمه

*
آغاز بحران انرژي و افزايش شديد قيمت نفت در بازار‌هاي جهاني در اوايل دهه 1970 ميلادي باعث گرديد تا کشور‌هاي صنعتي غرب که به طور عمده وارد کننده نفت خام و ساير فرآورده‌هاي نفتي و گاز طبيعي بودند، تحقيقات گسترده‌اي را به منظور دسترسي به فناوري جديدي که بتواند مصرف انرژي را در يک فرآيند شيميايي به حداقل برساند، تا از اين طريق باعث کاهش هزينه‌هاي جاري توليد و نيز کاهش وابستگي به کشور‌هاي صادر کننده نفت گردد، آغاز کردند که منجر به معرفي فناوري پينچ به عنوان ابزاري جهت طراحي بهينه شبکه تبادلگر‌هاي حرارتي گرديد. فناوري پينچ امروزه كاربرد وسيعي پيدا نموده اما آنچه به عنوان محدوديت در اين فناوري مطرح مي‌شود، اين است كه تحليل پينچ تنها به تحليل حرارتي سيستم‌ها پرداخته و قادر به بررسي توان يا كار محوري نمي‌باشد. به بياني ديگر اين فناوري براي مسائل آستانه
  و همچنين سيستم‌هايي مانند سيكل‌هاي سرماساز و توربين‌هاي بخار كه علاوه بر انرژي حرارتي با توان يا كار محوري نيز سروكار دارند، به تنهايي كاربرد نداشته و تحليل اكسرژي به عنوان ابزاري ديگر جهت بررسي توان يا كار محوري به كار گرفته مي‌شود. به اين صورت كه با تركيب مناسب از تحليل پينچ و تحليل اكسرژي مي‌توان به راه حلي عملي و مفيد جهت بررسي همزمان انرژي حرارتي و كار محوري اين‌گونه سيستم‌ها دست يافت. اين تكنيك تحت عنوان تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي
 و به اختصار CPEA ناميده مي‌شود. 

از طرفي آمونياک يکي از محصولات شيميايي توليدي مهم در جهان است. به خصوص با رشد فزاينده جمعيت ونياز به توليد مواد غذايي بيشتر، اهميت آن هر روز بيشتر نيز مي‌گردد. ميزان مصرف انرژي در توليد آمونياک زياد بوده به طوري که براي توليد يک تن از آن به ميزان 50-35 گيگا ژول انرژي مورد نياز است که اين مقدار به ماده اوليه و نوع فرآيند بستگي خواهد داشت [1]. در اين مقاله سيستم تبريد واحد آمونياك مجتمع پتروشيمي‌رازي با استفاده از فناوري پينچ و روش تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي به منظور كاهش مصرف انرژي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. 
2- تحليل پينچ

در اواخر دهه هفتاد ميلادي  Linnhoffو Vredeveld روش ترموديناميکي را براي کاهش مصرف انرژي در شبکه تبادلگر‌هاي حرارتي مورد بررسي قرار دادند و مفاهيمي ‌همانند منحني ترکيبي
 را به عنوان ابزاري مهم در بازيافت انرژي حرارتي معرفي نمودند]2[. با گذشت زمان فناوري پينچ توسعه چشمگيري پيدا نمود، به طوري که علاوه بر شبکه تبادلگر‌هاي حرارتي براي بهينه سازي مصرف انرژي در برج‌هاي تقطير، کوره‌ها، تبخير کننده‌ها، توربين‌ها، راکتورها نيز به کار برده مي‌شود. البته اين فناوري با مشکلاتي رو به رو گرديد که مي‌توان به محدوديت افت فشار در اصلاح سيستم‌هاي موجود، پيچيدگي واحد، هزينه لوله کشي، مشکلات ايمني و غيره اشاره نمود. در ابتداي دهه نود ميلادي با ارائه راهکاري مناسب مشکل محدوديت افت فشار برطرف گرديد و در اواسط دهه نود با کاربرد تئوري تجزيه سازي منطقه‌اي مسائلي که اين فناوري را غير قابل اجرا و غير اقتصادي نشان مي‌دادند برطرف گرديد]3[. ابزار‌هاي تحليل پينج منحني تركيبي و منحني تركيبي جامع
 مي‌باشد كه در شكل 1 چگونگي رسم منحني تركيبي و منحني تركيبي جامع نشان داده شده است.

همان طور كه در مقدمه بيان گرديد نقطه ضعف فناوري پينچ اين است كه براي مسائل آستانه و سيستم‌هايي كه علاوه بر انرژي حرارتي با كار محوري يا توان نيز سروكار دارند مانند سيستم‌هاي سرماساز، توربين‌هاي بخار و گاز مناسب نيست. در اين سيستم‌ها بررسي بار حرارتي به تنهايي كافي نمي‌باشند به اين دليل تحليل اكسرژي به عنوان ابزاري جهت تقويت فناوري پينچ به منظورتحليل همزمان انرژي حرارتي و كار محوري معرفي مي‌گردد.

3- تحليل اكسرژي

اكسرژي عبارتست از بيشينه كار محوري كه مي‌توان از يك مقدار انرژي در شرايط ايده آل و از مجموعه اي از سيستم‌ها و تجهيزات ايده ال دريافت نمود. به عبارت ديگر، اكسرژي كار محوري به دست آمده از يك جريان است، اگر آن جريان در يك فرآيند برگشت پذير به تعادل ترموديناميكي و اجزاي يكسان با محيط رسانده شود. منظور از تحليل اكسرژي، مشخص نمودن تلفات اكسرژي در يك فرآيند است، كه ناشي از برگشت ناپذير بودن آن فرايند مي‌باشد و اين شناسايي مي‌تواند به تصميم گيري در بهبود فناوري فرآيند، جهت كاهش مصرف انرژي يا كاهش ميزان مواد زائد تخليه شده به محيط منجر گردد، در حالي كه يك فرآيند اگر فقط تحليل انرژي گردد، چنين شناختي را به طراح نمي‌دهد ]4[.
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شكل 1- ابزارهاي تحليل پينچ
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شكل2- منحني‌هاي ECC وEGCC
اگر فرض نماييم يك جريان با آنتالپي H1 و آنتروپي  S1 وارد ماشين برگشت پذير شده و پس از تغييراتي كه در شرايط آن بوجود مي‌آيد با آنتالپي H2  و آنتروپي S2 خارج گردد. با صرف‌نظر نمودن از سرعت‌هاي ورودي و خروجي جريان و همچنين تغيير ارتفاع آن با نوشتن موازنه انرژي و آنتروپي در اطراف ماشين تغيير اكسرژي جريان از رابطه زير محاسبه مي‌گردد:

∆EX = EX1 – EX2 = (H2 – H1) – T0 (S2 – S1) = ∆H- T0∆ S
 (1)
4- تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي

با وجود اين که تحليل اكسرژي به خوبي قادر است منابع اتلاف را در يك سيكل ترموديناميكي شناسايي نمايد، مقادير دقيق آنها را مشخص نموده و فرآيندهاي نامطلوب را از نظر ترموديناميكي مشخص كند و همچنين توانايي فراواني در تعيين جهت دهي به طراح، براي شناسايي نقاط ضعف سيستم مورد مطالعه دارد اما هيچ گونه راه حل عملي براي كاهش اتلاف ارائه نمي‌دهد. از طرفي فناوري پينچ در هنگام برخورد با مسئله شبكه تبادلگرهاي حرارتي با هدفگذاري انرژي حرارتي، بهترين طراحي را با استفاده از مفاهيم پايه ترموديناميك و انتقال حرارت پيشنهاد مي‌دهد بدون اين كه وارد مسائل پيچيده مربوط به طراحي گردد. اما اين روش در هنگام برخورد با سيستم‌هايي كه توان توليد يا مصرف مي‌نمايند به دليل اين كه فقط هدفگذاري حرارتي را در نظر مي‌گيرد از توانايي لازم برخوردار نيست. بنابراين در طراحي سيستم‌هاي توليد و مصرف توان فناوري پينچ به تنهايي كاربرد نداشته و بايد از يك ابزار جانبي براي تقويت آن استفاده نمود. در نتيجه مي‌توان به اهميت روش تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي پي برد. در اين روش از منحني تركيبي اكسرژي (ECC) و منحني تركيبي جامع اكسرژي (EGCC) براي تحليل سيستم‌ها استفاده مي‌گردد، به اين ترتيب كه با تغيير محور دما به فاكتور كارنو  (ηc=1- T0/T) منحني تركيبي اكسرژي رسم شده سپس به كمك آن منحني تركيبي جامع اكسرژي رسم مي‌گردد. مساحت بين دو منحني تركيبي متناسب با افت اكسرژي در شبكه تبادلگرهاي حرارتي خواهد بود. شكل 2 ابزارهاي تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي را نشان مي‌دهد.]6[.
5- نتايج و بحث
مورد مطالعاتي در اين مقاله، واحد آمونياك مجتمع پتروشيمي رازي مي‌باشد. در اين واحد از گاز طبيعي به عنوان خوراك استفاده گرديده و از روش كلاگ
 براي توليد آمونياك استفاده مي‌شود. واحد آمونياك از پنج قسمت كلي تشكيل گرديده كه شامل قسمت‌هاي سولفور زدايي، ريفورمينگ و تبديل شيفت، حذف CO2، متاناسيون و سنتزآمونياك و در نهايت تبريد و خالص سازي مي‌باشد. 
5-1 تحليل شبكه تبادلگرهاي حرارتي با استفاده از فناوري پينچ
براي به دست آوردن اطلاعات طراحي مورد نياز، سيستم تبريد واحد آمونياك مورد شبيه سازي قرار گرفت. معادله حالت پنگ- رابينسون
 در شبيه سازي استفاده گرديد (براي شبيه سازي استاتيکي از نرم افزار Aspen Plusاستفاده شد). با مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي با داده‌هاي طراحي و اطمينان حاصل كردن از دقت شبيه سازي، استخراج داده‌هاي حرارتي مورد نياز براي تحليل پينچ انجام گرفت. نحوه استخراج اطلاعات مورد نياز براي انجام هدفگذاري و طراحي يك فرآيند، نقش مهمي در جهت اجراي صحيح آن دارد. جدول 1 اطلاعات حرارتي مورد نياز را نشان مي‌دهد]7[.
شكل‌هاي3 و 4 منحني تركيبي و منحني تركيبي جامع سيستم تبريد واحد آمونياك را در Tmin∆  برابر 5 درجه سانتيگراد نشان مي‌دهد.

شكل 5 نمودار پنجره اي (Grid Diagram) شبكه تبادلگرهاي حرارتي واحد را نشان مي‌دهد.

با توجه به منحني‌هاي CCو GCC مشخص مي‌گردد كه سيستم، فقط به واحد پشتيباني سرد نياز داشته و شبكه اصولا نيازي به انرژي گرمايشي ندارد، بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت كه مساله از نوع آستانه است. در اين حالت اگر به منظور افزايش ميزان بازيافت انرژي با نزديك كردن منحني‌هاي تركيبي گرم و سرد به يكديگر، ميزان ∆Tmin را كاهش دهيم ميزان بازيافت حرارتي بدون هرگونه افزايشي ثابت مي‌ماند، كه علت آن هم ثابت ماندن ميزان سرويس‌هاي جانبي مورد نياز است بنابراين سيستم ديگر تابع قوانين پينچ نمي‌باشد. همچنين در سيستم تبريد به كار محوري نياز داشته و بنابراين علاوه بر تحليل حرارتي سيستم كه با فناوري پينچ انجام گرفته است، به تحليل كار محوري هم نياز خواهيم داشت، و چون فناوري پينچ به تنهايي قادر به تحليل حرارتي و كار محوري با هم نمي‌باشد، استفاده از تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي به منظور هدف‌گذاري همزمان حرارتي و كار محوري سيستم تبريد پيشنهاد مي‌گردد.
5-2 تحليل سيستم با روش تركيبي پينچ و اكسرژي
در يك سيكل تبريد براي توليد سرما كار محوري مصرف مي‌گردد، از اين‌رو سيكلي ايده ال است كه كمترين ميزان مصرف كار محوري را در كمپرسور‌هاي خود داشته باشد. بنابراين هدف اصلي از بهينه سازي سيكل‌هاي تبريد به حداقل رساندن ميزان كار محوري مصرفي است. پس بررسي و بهينه سازي يك سيكل سرماساز بيش از هر چيز تحت تاثير ميزان كار محوري مورد نياز آن قرار دارد.

منحني‌هايEGCC  و ECC سيستم تبريد در شكل‌هاي 6 و7  نشان داده شده است. اتلاف اكسرژي در شبكه تبادلگرهاي حرارتي (سطح‌هاشور خورده در منحني EGCC ) برابر MW6/6 به دست آمده است. ( نرم افزار مورد استفاده در اين قسمت Aspen Pinch  بوده است  ]8 [).
جدول 1 - جريان‌هاي حرارتي مورد نياز براي تحليل پينچ 

	HTC(kW/m2k)
	MCP(kW/˚C)
	Duty(MW)
	Target Temp(˚C )
	Supply Temp(˚C )
	Type
	Stream Name

	05/1
	35/7
	5/0
	35/25-
	3/43
	گرم
	2BPROD

	89/4
	29/558
	53/8
	28/20-
	5-
	گرم
	4BPROD

	48/0
	47/342
	19/32
	45
	139
	گرم
	109-FFD

	26/1
	94/50450
	5/0
	11/33-
	12/33-
	سرد
	M1-FEED

	82/0
	15/4
	18/0
	1
	86/43
	گرم
	M6-FEED

	7/0
	69/36
	2/2
	43
	103
	گرم
	M3-FEED

	95/3
	5/853060
	53/8
	11/33-
	12/33-
	سرد
	M1-FEED1

	75/0
	27/17782
	18/0
	7-
	01/7-
	سرد
	109-FFD3

	55/4
	67/334
	89/6
	7/1-
	9/18
	گرم
	36BPROD

	74/3
	57/94
	09/3
	8/7
	5/40
	گرم
	30BPROD

	98/3
	4/689426
	89/6
	7-
	01/7-
	سرد
	111-FFD1

	2/4
	25/33070
	62/5
	67/13
	5/13
	سرد
	110-FFD1

	15/1
	25/337
	62/5
	33/29
	46
	گرم
	24BPROD

	25/3
	7/309241
	09/3
	01/1
	1
	سرد
	111-FFD3
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شكل 3 - منحني تركيبي (CC)
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شكل 4 - منحني تركيبي جامع (GCC)
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شكل 5- نمودار شبكه‌اي (Grid Diagram) 
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شكل 6- منحني ECC
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شكل 7 - منحني EGCC
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شكل8- منحني ECC بعد از اصلاح
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شكل9- منحني EGCC بعد از اصلاح

باتوجه به شكل‌هاي 6 و 7 نتيجه مي‌شود كه جريان‌هاي سرد فرآيندي موجود در واحد (شامل جريان‌هاي , M1-FEED, M1-FEED1 109-FFD3 , 111-FFD1 , 111-FFD3 , 110-FFD1 ) به عنوان جريان‌هاي سردساز آمونياك در دماهاي 33-، 7-، 1 و 5/13 درجه سانتيگراد براي سرد كردن جريان‌هاي گرم فرآيندي استفاده مي‌گردند.

چون يك فرآيند دما پايين از سه جز اصلي فرآيند مركزي، سيستم شبكه تبادلگرهاي حرارتي
 و سيستم تبريد تشكيل مي‌گردد، مزيت كاربرد روش تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي اين بوده كه به طراح اين اجازه را مي‌دهد كه بدون تغيير در فرآيند مركزي به هدف گذاري حرارتي و كار محوري بپردازد ولي با توجه به نتايج به دست آمده از سيستم تبريد واحد آمونياك، امكان اصلاح سيكل بدون تغيير در فرآيند مركزي وجود ندارد. از آنجايي كه تغيير در فرآيند مركزي معمولا مستلزم هزينه زياد و همچنين بروز مشكلات فرآيندي را احتمالا در واحد منجر خواهد شد لذا از تغيير در فرآيند مركزي (اصلي) به منظور اصلاح در اين تحقيق صرفنظر گرديده است.
6 - ارائه پيشنهادات

با نتايج به دست آمده مشخص گرديد كه تابع هدف براي اصلاح سيستم تبريد، كاهش كار محوري مصرفي در كمپرسور مي‌باشد به همين دليل پيشنهاداتي كه براي كاهش كار محوري در سيستم تبريد ارائه مي‌گردد در واحد مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفت. يك سيكل تبريد تراكمي از چهار قسمت تشكيل گرديده كه شامل فرآيندهاي تراكم تك آنتروپي در كمپرسور، دفع گرما دركندانسور، فشار شكني در شير انبساط و جذب گرما در تبخير كننده مي‌باشد. براي كاهش كار محوري مصرفي پيشنهادهاي زير ارائه مي‌گردد:

1. استفاده از اکونومايزر: در يك اكونومايزر ماده سردساز كندانس شده تا يك فشار مياني، تحت تبخير ناگهاني قرار مي‌گيرد، به طوري كه بخار فلش به قسمت مكش كمپرسور برگشت داده شده و مايع باقي مانده براي رسيدن به دماي پايين‌تر تبخير مي‌گردد. در نتيجه ميزان جريان بخار در قسمت فشار پايين سيستم كاهش يافته كه اين امر باعث كاهش كار محوري مصرفي در سيستم تبريد خواهد گرديد. با بررسي سيستم تبريد آمونياك مشخص مي‌گردد كه تبادلگرهاي  110-F و 111-F و 112-F اين وظيفه را در سه مرحله انجام مي‌دهند، اين عمل همچنين به خروج گازهاي سبك كه به مقدار ناچيز در آمونياك باقي مانده نيزكمك مي‌نمايد و باعث خلوص محصول نهايي آمونياک مي‌گردد. 
2. استفاده از پيش خنک کننده: با استفاده از پيش خنک کننده در سيستم تبريد، بخار فوق اشباع ماده سردساز بعد از متراكم شدن در كمپرسور بوسيله واحد پشتيباني خارجي سرد مي‌گردد، قبل از اينكه بيشتر متراكم گردد. در نتيجه ميزان كار محوري مصرفي و بار حرارتي پيش خنک کننده كاهش خواهد يافت. در سيستم تبربد مورد مطالعه تبادلگر 128-E اين وظيفه را انجام مي‌دهد. به اين صورت كه بخار آمونياك خروجي مرحله اول كمپرسور كه داراي دماي 103 درجه سانتيگراد و فشار 7/6 بارمي‌باشد توسط آب خنك كننده (CW) تا دماي 43 درجه سرد مي‌گردد و بعد از خنك شدن وارد كمپرسور مرحله دوم كمپرسور گرديده و به فشار حدود 18 بار مي‌رسد. 
3. استفاده از سيكل چند مرحله اي
 : اگر فرآيندي به سيستم سرد سازي در دامنه وسيعي از دما نياز داشته باشد، مي‌توان از سيستم تبريد در سطوح مختلف و سيكل تبريد چند مرحله‌اي استفاده نمود. در واحد مورد مطالعه، آمونياك در سه سطح دمايي 33-، 7- و 5/13 درجه سانتيگراد براي خنك كردن جريان‌هاي گرم فرآيندي استفاده مي‌گردد. اين عمل نيز باعث كاهش كار محوري مصرفي در كمپرسور گرديد.

4. سيستم تبريد آبشاري
 : براي فرآيندهاي دمايي بسيار پايين معمولا از سيستم تبريد آبشاري استفاده مي‌گردد. به طور مثال در فرآيند توليد الفين، سيستم تبريد شامل دو نوع ماده سردساز اتيلن و پروپيلن بوده كه تامين برودتي در حدود دماي 101- درجه سانتي گراد را امكانپذير مي‌نمايد. در سيستم تبريد واحد آمونياك ماده سرماساز فرايندي بوده و لزومي ‌به استفاده از سيستم تبريد آبشاري نمي‌باشد.

5. چون كاهش در سطح بين منحني EGCC متناسب با كاهش اتلاف اكسرژي در شبكه مي‌باشد پيشنهاد مي‌گردد كه جريان آمونياك در دماي 1 درجه سانتيگراد (جريان111-FFD3 ) از سيستم حذف گردد. شكل‌هاي 8 و 9 منحني ECC و EGCC فرآيند را بعد از اصلاح نشان مي‌دهد.

با مقايسه بين منحني EGCCقبل و بعد از اصلاح، مشخص مي‌گردد كه حذف اين جريان سردساز، باعث کاهش اتلاف اکسرژي به ميزان 2٪ در شبکه تبادلگرهاي واحد مي‌شود.
7- نتيجه گيري 

در اين مقاله ابتدا واحد تبريد آمونياك به منظور اصلاح شبكه تبادلگرهاي حرارتي با استفاده از فناوري پينچ مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از نتايج به دست آمده مشخص گرديد كه اگرچه كاهش اتلاف انرژي از طريق فناوري پينچ افزايش در راندمان سيستم و كاهش هزينه را در بر دارد اما توانايي هدفگذاري كار محوري را نداشته و براي بهينه سازي واحد‌هايي كه داراي كار محوري هستند بايد از روش تحليل تركيبي پينچ و اكسرژي استفاده نمود. در قسمت تحليل سيستم با استفاده از روش تركيبي پينچ و اكسرژي، نتيجه گرديد كه در سيستم تبريد واحد آمونياك از جريان‌هاي سرد فرآيندي براي خنك كردن جريان‌هاي گرم فرآيند استفاده مي‌گردد، به همين دليل امكان اصلاح سيكل تبريد واحد آمونياك بدون تغيير در فرآيند مركزي امكانپذير نيست. در مرحله بعد پيشنهادهايي كه براي بهبود سيستم‌هاي تبريد (بدون تغيير در فرآيند مرکزي) ارائه مي‌گردند در واحد مطالعاتي مورد بررسي قرار گرفت. استفاده از اکونومايزر  و پيش خنک کننده براي بهبود سيستم‌هاي تبريد پيشنهاد مي‌گردد كه مشخص شد تبادلگر 128-E به عنوان خنک کننده مياني
 و فلش‌هاي 110-F و 111-F و 112-F به عنوان اکونومايزر در سيستم تبريد واحد آمونياك استفاده گرديده كه باعث كاهش كار محوري مصرفي خواهند شد. همچنين مايع سردساز آمونياك در سه سطح دمايي 33-،7- و 5/13درجه سانتيگراد براي تبريد استفاده گرديده كه با استفاده از اين سيكل تبريد سه مرحله‌اي، كاهش كار محوري مصرفي را در پي خواهد داشت. همچنين حذف جريان
 111-FFD3 به ميزان 2٪ اتلاف اكسرژي شبکه تبادلگرهاي حرارتي را کاهش مي‌دهد.

براي مطالعات بعدي مي‌توان واحد مورد مطالعه را تحليل اكسرژي نمود تا قسمت‌هايي از فرآيند را كه داراي اتلاف اكسرژي بالايي هستند شناسايي گردند تا با ارائه راهكارهايي اتلاف اكسرژي و در نتيجه مصرف انرژي را در واحد كاهش داد. (بيشترين افت اكسرژي در سيستم‌هاي تبريد مربوط به كمپرسورها مي‌باشد). 
فهرست اختصارات

CPEA (Combined Pinch & Exergy Analysis) روش تحليل ترکيبي پينچ و اکسرژي 

CC (Composite Curve) منحني ترکيبي  
GCC (Grand Composite Curve)                 منحني ترکيبي جامع

ECC (Exergy Composite Curve)               منحني ترکيبي اکسرژي

EGCC (Exergy Grand Composite Curve)  منحني ترکيبي جامع اکسرژي 

HEN (Heat Exchanger Network) شبکه تبادلگرهاي حرارتي 
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