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و گاز:چكيده آنو طي فرايندهاي استخراج نفت قا توجهيقابل اديرقم،ها ها در پالإيشگاه فرآوري ة در شـبك اسـتفادهلباز گازهاي غير

ميها فلر پالإيشگاه و هـدر شده گازهاي سوزانده.دشو سوزانده . شـود رفت منـابع اقتصـادي كشـور مـي موجب آلـودگي محـيط زيسـت

به كه از سامانه درصورتي مي شبكةهاي بازيابي گازهاي ارسالي و جلـوگيري از انتشـارة توان زمين فلراستفاده شود، بازيابي انرژي هدررفته

بهة ساماننديفراابتدا،مقالهر ايند. را فراهم نمودNOXوSOXوCOX تركيبات اي از جمله گازهاي گلخانه  شبكةبازيابي گازهاي ارسالي

از نظر با انجام مطالعة موردة سازي پاياي سامان شبيه،در ادامه. شده بيان شده است منظور بازيابي گازهاي سوزاندهبه،فلر مـوردي در يكـي

مي نتايج شبيه. انجام شده است گازيپالإيشگاهاي  در شـرايط فلر گازهاي ارسالي به بازيابية استفاده از سامان ورتصدردهد سازي نشان

با. شود ميعانات گازي فراهم مي 12(ton.hr-1)و شده شيرين گاز طبيعي 5930(m3.hr-1) امكان بازيابي عملياتي معمول پالإيشگاه، در ادامه

تـن43و COدر سالتن NOx،2142در سالتن 300دفوق از تولية مشخص شده است با استفاده از سامانمحيطي زيستانجام بررسي 

.شود جلوگيري ميSO2 در سال

.اي گازهاي گلخانه سازي، بازيابي گازهاي ارسالي به فلر، شبيهة فلر، سامان شبكةپالإيشگاه،: هاي كليدي واژه

 نويسندة مسئول*
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  مقدمه .1
از  محیطی، یکی هاي زیست سازي مصرف انرژي و کاهش آÓینده بهینه

یکی از . اساسی بخش صنعت نفت، گاز و پتروشیمی استهاي  دغدغه
 1ها، شبکۀ فلرینـگ  هاي اتÔف انرژي در پاÓیشگاه ترین بخش اصلی

سـازي    لذا توجه بـه بهینـه   Óیندگی را دارد؛بیشترین میزان آ است که
در . اسـت از اهمیت بسزایی برخوردار  ،عملکرد و اصÔح این بخش

شـده از   مرغوب و گازهاي تخلیـه گازهاي نا هی،واحدهاي پاÓیشگا
 ـ ،آمدن شرایط اضطراريوجود واحدها، هنگام به  ۀ از طریق خط لول

فلر ۀ شبکدر مشعل فلرینگ هدایت شده و  ۀسمت سامان ، به2اصلی فلر
  .]1[ شوند می سوزانده

ایجـاد امنیـت و ایمنـی بـراي      ،فلـر ۀ شبکهدف اصلی از طراحی 
در برابر خطرات ناشی از افزایش  هپاÓیشگا کارکنانِفرایندي و واحدهاي 

شدن  وزاندهس از .]2[ استي پرفشار  ور شدن گازها و شعله ، انتشارفشار
اتمسفر منتشر  بهمحیطی  زیستهاي  آÓینده ،یبه میزان قابل توجه ،گازها

شـامل   فلرۀ جریان گازهاي ارسالی به شبک ترین ترکیبات مهم .شود می 
زمانی که این گازها  .ندهست سولفید هیدروژنمتان، اتان، پروپان، بوتان و 

 ،3NOX مانند محیط زیست شوند، مواد آÓیندۀ لر سوزانده میفۀ شبک در
4SOX 6از قبیل  5اي و گازهاي گلخانهCO 7 وCO2 و مقادیر  تولید شده

ها و راهکارهـاي   روش تاکنون. شود میاتمسفر  زیادي انرژي نیز وارد
از  ؛ی گازهاي ارسالی به فلر ارائه شده استمتعددي براي کاهش یا بازیاب

کننـدۀ  ه در راستاي اصÔح واحـدهاي تولید شد هاي انجام فعالیتجمله 
با پیشرفت  .]4 و 3[ فلرینگ موجودۀ گازهاي زائد و بهبود راندمان سامان

سـازي و   فشـرده ۀ سامانتوان با کمک  ، امروزه میفناوري در این زمینه
گ پاÓیشگاه را به مقدار چشمگیري کاهش داد و بازیابی گاز، میزان فلرین

، شـوند  فلـر ارسـال مـی    شـبکۀ سـمت   گازهایی را که به ،از این طریق
، سـوخت پاÓیشـگاه  ۀ شـبک عنوان خـوراك   هو سپس بکرد آوري  جمع

  .]5[مورد استفاده قرار داد  ،هاي گازي و توربین بویلرها
شده، تزریق  بیبردهاي مهم گازهاي همراه بازیایکی از کارهمچنین 

 .باشد مخازن می ازازدیاد برداشت و  تثبیت فشار منظوربهبه مخازن نفتی 
هـاي ازدیـاد برداشـت نفـت و      با وجود نیاز کشور به استفاده از روش

به دÓیلی مانند مشکل  ،همچنین کارآمد بودن روش تزریق گاز در ایران
رد نیاز، تزریق گاز کمبود گاز مو ،اي Óزم و همچنین سرمایه مین منابعِأت

                                                             
1. Flaring  
2. Flare Header Network 
3. Nitrogen Oxide 
4. Sulphur Oxide 
5. Greenhouse Gas 
6. Carbon Monoxide 
7. Carbon Dioxide 

هاي توسعه و بسیار کمتر از میزان  همواره کمتر از میزان مصوب برنامه
بـا   ،از طـرف دیگـر  . مورد نیاز از دید کارشناسان صورت گرفته است

ي از گازهاي راوان، همچنان مقادیر بسیار زیادهاي ف وجود اجراي طرح
ور بدون هیچ در کش) در روزمیلیون متر مکعب  40تا  30حدود (همراه 
این در حالی است . رود د و به هدر میوش میاقتصادي سوزانده  استفادۀ

هاي موجود براي  ترین گزینه شده یکی از مناسب که این گازهاي سوزانده
  .]6[ ندهستتزریق به مخازن نفتی 

ند که حجـم  ا ي زیادي در دنیا در حال فعالیتهاي گاز پاÓیشگاه
هـاي   آÓینده. ندکن در اتمسفر پراکنده می زیادي از گازهاي آÓینده را

، بسـیار  براي بدن انسان و اکوسیسـتم  ،فلرۀ شده در شبکگازي تولید
شدن زمین  هاي اسیدي و گرم ها باعث تولید باران این آÓینده. دمضرّن

، مقدار ]7[ شده توسط بانک جهانیبراساس آمار منتشر. ]5[ شوند می
 4250معادل  2010در سال  ،فلر ۀشده در شبک حجم گازهاي سوزانده

در کشور  ،همچنین در این سال .میلیارد فوت مکعب در دنیا بوده است
مسـئله  ایـن   .مکعب گاز سوزانده شده است میلیارد فوت 586 ،ایران

موجب شده است کشـورمان رتبـۀ سـوم در جهـان و رتبـۀ اول در      
هـاي   هروژامروزه بـا اجـراي پ ـ  . دارا باشدرا در این زمینه خاورمیانه 
ان کاهش میزبراي  ، تÔش چشمگیريهاي گازي بدون فلر پاÓیشگاه

در  همچنـین . فلر انجام شـده اسـت  ۀ شده در شبک گازهاي سوزانده
منظـور   بـه  FGR8 از سـامانه  نیز ترقدیم هايی با طراحیایپاÓیشگاه

با توجه  .شود استفاده می در شبکه فلر کاهش گازهاي سوزانده شده
روند استفاده از این  FGRۀ ی سامانمحیط زیستقتصادي و به مزایاي ا
کاهش گازهاي  ۀدر زمین .]8[ به رشد است رو ،در جهانتکنولوژي 

قاضـی و   .مطالعات زیادي انجـام شـده اسـت    ،فلرۀ ارسالی به شبک
فلـر را بـا اسـتفاده از     ۀبازیابی گازهـاي ارسـالی بـه شـبک     همکاران
 انـد  دهکریشگاه نفت خام بررسی اي در پاÓ مرحلههاي چند جداکننده

منظـور بازیـابی و    همچنین زاداکبر و همکـاران دو روش را بـه  . ]9[
هاي شـهید   فلر در پاÓیشگاهۀ گازهاي ارسالی به شبک مجدد استفادۀ
   .]3[ اند دهبررسی کرو پتروشیمی تبریز ) خانگیران(نژاد  هاشمی

رینـگ در  بررسـی میـزان فل   ۀشده بیشـتر در زمین ـ  انجاممطالعات 
سازي فراینـدهاي   شده با بهینه ها و کاهش گازهاي سوزانده پاÓیشگاه

بازیابی ۀ با توجه به اهمیت شناخت سامان .ستها موجود در پاÓیشگاه
 و نداشـتن اطÔعـات کـافی در زمینـۀ     فلـر ۀ شبکگازهاي ارسالی به 

فراینـد  ابتدا  ،در این مقاله، FGRۀ عملکرد سامان سازي و نحوۀ شبیه
سازي این  شبیه ،و در ادامه شده نعملکرد آن بیا ۀو نحو FGRۀ مانسا

                                                             
8. Flare Gas Recovery System  
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 ،همچنین .شده است انجامدر حالت عملیات نرمال پاÓیشگاه  سامانه
پاÓیشگاه  فلرۀ شبکتوسط شده منتشرهاي  آÓیندهگازهاي میزان کاهش 

  .است مورد بررسی قرار گرفته FGRۀ سامان کارگیري هببا  نمونه
 

  فلر ۀ بی گازهاي ارسالی به شبکبازیاۀ سامان .2
هاي گوناگون در جهت کاهش میزان فلرینگ در  پس از انجام تÔش

امکان بازیابی گازهاي ارسالی  FGRۀ دنیا، امروزه با استفاده از سامان
تولیـد  ، ها سوخت پاÓیشگاهۀ در شبک ها آن از فلر و استفادهۀ به شبک
د یبرخی از فوا. ]9[ استشده برق فراهم تولید هاي گازي و  فراورده

 :]10[ ند ازا منظور کاهش فلرینگ عبارت به FGRۀ سامان استفاده از

 سوختن از ناشی محیطی زیست هاي ه آلودگیاهش قابل توجک 

و  NOX ،SOXاز جمله  ؛يازته و گوگرد باتترکی مانند گازها
  .کربن اکسید دي و کربن اکسید مونو مانند اي گازهاي گلخانه

 ياز گازها نهیبه ۀاستفاد ًÔشـدند،  سـوزانده مـی   با ارزشی که قب 
 يواحدها رسای سوخت یا خوراك باارزش، محصوÓت عنوان  به

  .یجانب ایموجود در دسترس  یاتیعمل
   1مشعل هاي برج آتشخانافزایش طول عمر.  

بازیـابی گازهـاي   ۀ در خصوص سایر مزایـاي اسـتفاده از سـامان   
  :]11[ زیر اشاره کرد موارد توان به ، میارسالی به برج مشعل

  مـاي زمـین و   جلـوگیري از افـزایش د  : محیطـی  از نظر زیست
  .هاي اسیدي بارش باران

  کاهش ریسک امکان انفجار گازهاي ارسالی بـه  : از نظر ایمنی
زن آتشـخان فلـر دچـار     جرقهۀ که سامان  درصورتیفلر ۀ شبک

  .دکن Óزم را در آتشخان فلر ایجاد تواند جرقۀمشکل شود و ن
  منظـور ایجـاد فشـار      کاهش میزان نیتروژن یا گاز طبیعی که به

 .شوند فلر مصرف میۀ شبک اصلی لولۀمثبت در 

   منظور   مصرفی از جمله بخار مصرفی به 2یوتیلیتیکاهش میزان
 .رکاهش میزان دود حاصل از سوختن گازها در آتشخان فل

  ت و تشعشع حرارتی حاصل از فلرینگکاهش نور، صو. 
 
هـاي مختلفـی تشـکیل شـده اسـت کـه        از قسمت FGR  ۀسامان

مـورد  ۀ سامان ياجزا. است 3ترین جزء آن، کمپرسور رینگ مایع مهم
  : ]12[ ند ازا نظر عبارت

افزایش فشار جریان گاز مورد اسـتفاده  منظور  بهکه  کمپرسور .1
 .گیرد قرار می

                                                             
1. Flare Tip 
2. Utility  
3. Liquid Ring Compressor 

 زي میعاناتجداسامنظور  بهکه  فازي یا سه دوفازي ۀجداکنند .2
مـورد   ،انـد  سـازي گازهـا تولیـد شـده     گازي که بر اثر فشرده

  .گیرد استفاده قرار می
  .کمپرسور رینگ مایعآب برگشتی به کنندۀ مبدل حرارتی سرد .3
فلـر و  ۀ شـبک در منظور حفظ فشار مثبـت   که به 4بند مایع آب .4

فلر مورد استفاده ۀ اصلی شبک 5ردهجلوگیري از ورود هوا به 
 .گیرد قرار می

بازیابی گازهاي ارسالی به ۀ طراحی سامان ثر درؤمین عوامل همچن
  :ند ازا عبارت برج مشعل

 شـرایط  زهاي ارسالی به برج مشعل در گا انیجر ینرخ حجم
  .نرمال پاÓیشگاه

  ایجـاد فشـار اسـتاتیکی   منظـور   بـه  بند مایع آبدر ارتفاع مایع 
 6اتیلن گÔیکول منو و آبمخلوطی از  نظر معموÓً مایع مورد(

   .)است
  فلرۀ جریان گاز ارسالی به شبکدرصد ترکیب.  
 فلرۀ هاي ارسالی به شبکگاز و فشار دما.  
   ۀ از سـامان خروجـی   يگازهـا  يشـرایط فراینـدFGR )  منـابع

شرایط فرایندي گازهاي خروجی از  ۀکنند مصرف گازها تعیین
  .)است FGRۀ سامان

   فلرۀ شبکبه  یگازهاي ارسالحرارتی ارزش. 

دهنـدۀ آن   ي تشـکیل و اجـزا   FGRۀسـامان  ۀدهنـد  اننش )1( شکل
آوري و  منظـور جمـع   رسور رینگ مایع بـه پاز کم ،در این سامانه. است

 .سازي گازها استفاده شده است فشرده
  

  
  ]13[ فلرۀ شبکسامانۀ بازیابی گازهاي ارسالی به : )1(شکل 

                                                             
4. Liquid Seal Drum  
5. Header  
6. Mono Ethylene Glycol  
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کنندۀ دوفازي که روي خط اصلی فلر  بعد از تفکیک FGRۀ سامان
منظور حفاظت سامانه  به 1کنندۀ دوفازي تفکیک. شود دارد، نصب می قرار

فاده قرار در برابر مایعات موجود در جریان گاز ارسالی به فلر مورد است
بند مایع قرار دارد که  تجهیز آب ،کنندۀ مورد نظر بعد از تفکیک. گیرد می
حفظ فشار مثبت و جلوگیري از بازگشت شعله به درون خط منظور  به

فلرینـگ  ۀ قبل از مشعل اصلی سـامان  وجریان اصلی فلر طراحی شده 
بنــد مــایع و  بــین آب FGR ۀ ســامان محــل نصــب. گــردد مــی نصــب 
  .استکنندۀ دوفازي  تفکیک
عملکرد و توانایی پاسخ ، FGRۀ دلیل وجود کمپرسور در سامان به

 اندازي و در حین کارِ ایجادشده در زمان راه بند مایع نسبت به خلأ آب
میزان مایع موجود در مخزن آن  لذا ؛گیرد نظر قرار میبسیار مد ،کمپرسور

ۀ عملکرد کمپرسور، فشـار سـامان   صورت درد تا کن اي تغییر می گونه به
از آتشخان فلر به ماند و مانع مکیدن هوا بفلرینگ همچنان مثبت باقی 

 ـ صورت درزیرا  ؛دداخل سامانه شو  ۀورود هوا، اکسیژن وارد خط لول
ار شود و با توجه به ترکیبات موجود در گاز که قابلیت انفج اصلی فلر می

 .]14[ شود انفجار فراهم می زمینۀند، در حضور اکسیژن را دار

در حالت عملیات  ،فازينندۀ دوک خروجی از تفکیکگازهاي جریان 
در صورت ایجاد  ،همچنین .شود می FGRۀ وارد ساماننرمال پاÓیشگاه، 

از گازها به سمت  هیل توجبدر پاÓیشگاه که حجم قا مالغیرنر وضعیت
بند مایع شـده و    آبجریان گازها ابتدا وارد  د،شو فلر ارسال میۀ شبک

 نرمال پاÓیشگاه، در وضعیت. دشو سمت آتشخان فلر هدایت می سپس به

 ،و در ادامه ، ابتدا وارد کمپرسور شدهFGRۀ جریان گاز ورودي به سامان
فـازي هـدایت    سوي جداکنندۀ سه هب ،روجی از کمپرسورگاز متراکم خ

شـده   کنندۀ همان گازهاي بازیـابی جریان گاز خروجی از جدا. دشو می
سمت واحد قابل اسـتفاده ارسـال    به ،مصرف منابعتوجه به  که با است

تواند  توجه به ترکیب درصد آن می جریان مایع هیدروکربنی با. شود می
سـمت   بـه یـا   و مورد استفاده قرار گیرد شگاهدر پاÓی عنوان سوخت   به

شده پس جریان آب جدا. میعانات گازي ارسال شودسازي  مخازن ذخیره
شده به درون کمپرسور بازگردانده  مجدداً ،از سردشدن در مبدل حرارتی

، گازها را فشـرده  دما ثابت کمپرسور در وضعیتکه شود  موجب می و
مورد نظر، کمپرسور ۀ سامانن تجهیز تری مهم طور که بیان شد، همان. دکن

را بررسـی  نحوۀ عملکـرد ایـن کمپرسـور     ادامه،در  .رینگ مایع است
  .کنیم می

                                                             
  Knock Out Drum.1  

 FGRۀ کمپرسور سامان .1.2

 موردۀ قلب سامان ،و در واقع FGRۀ ترین قسمت سامان کمپرسور مهم
هـاي زیـر    بایست داراي قابلیـت  می FGRۀ کمپرسور سامان. نظر است

  :باشد
  فلرۀ گاز ارسالی به شبک اگهانی فشار و مقدار جریانتغییر ن. 

   گازتغییر ناگهانی دماي.  

   گاز جریانتغییر ناگهانی ترکیب درصد. 

  منقطع گاز ورودي به کمپرسور جریان ناپایدار و. 

، نیـاز  کمپرسور پارامترهـایی از جملـه بـازده زیـاد    براي انتخاب 
ایین، تعمیرات و نگهداري پ اولیۀهاي عملیاتی، قیمت  فرایندي، هزینه

کـه در   از میـان کمپرسـورهاي موجـود   . شود گرفته می پایین در نظر
، کمپرسـور خـاص رینـگ مـایع     گیرند صنعت مورد استفاده قرار می

 FGRۀ سـامان مناسـب  ترین کمپرسور براي عملکرد  عنوان مناسب به
مزایاي  .]13[ شود انتخاب می FGRۀ هاي سازنده سامان توسط شرکت

  :ند ازا رسور رینگ مایع عبارتکمپ
 ؛فازي شامل گاز و مایعال سیال دوامکان انتق -

 ؛سیال گازي همراه با ذرات ناخالصیامکان انتقال  -

 ؛یگیر و سم ال گازهاي خورنده، آتشامکان انتق -

در  به روغن و ایجاد شرایط دمـا ثابـت   عملکرد بدون نیاز -
 .سازي طی فرایند فشرده

 
 ـ  رینگکمپرسور  ،در واقع جـایی   همایع یک کمپرسور دورانـی جاب

خارج از مرکز  2یک روتور ،اي مثبت است که مشابه کمپرسورهاي تیغه
اتور با مایعی ماننـد آب پـر   بخشی از است. آن قرار دارد 3درون استاتور

مـایع را در یـک    ،با چرخش روتور، نیروي گریز از مرکـز  که دشو می
ور کمپرسور منتقل کـرده و  استات ۀشکل به اطراف محفظ اي همسیر حلق

مـایع   ۀها، حلق دلیل خارج از مرکز بودن تیغه  به. آورد به چرخش درمی
مرکز حلقۀ ارتبـاط بـین   . گیرد اطراف روتور قرار می ،بیضی صورت به

گاز تشکیل  ۀخروجی را برقرار کرده و یک محفظ نازل ورودي و نازل
گاز را پر کرده  ۀگاز از نازل ورودي، محفظ با چرخش روتور. دهد می
بنـدي   حلقۀ مایع باعـث آب . شود نازل خروجی هدایت میسمت  بهو 

شدن گاز درون محفظه شده و با حرکـت   ها و محاصره فضاي بین تیغه
و بـه  گردد  میمتراکم ه، شد ها و کاهش فضاي خالی، گاز محاصره تیغه

داخلی  يعملکرد و اجزانحوۀ  )1( شکل. دشو نازل خروجی منتقل می
  . دهد این نوع کمپرسور را نشان می

                                                             
2. Rotor 
3. Stator 
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  ]15[ مکانیسم عملکرد کمپرسور رینگ مایع): 2( شکل

  

  نمونه گازي  پالإیشگاه .3
فلرینـگ یکـی از    سـازي، از اطÔعـات شـبکۀ    انجـام شـبیه   منظور به

  پاÓیشـگاه ورودي خـوراك  . اي گازي استفاده شده استه پاÓیشگاه
 .شـود  داده مـی انتقال به پاÓیشگاه  یسکوي دریای توسط خط لوله از

 فرایندي مختلفاز واحدهاي پس از ورود به پاÓیشگاه  خوراك جریان
اتان  ۀسازي گاز، تصفی اسازي گاز و میعانات گازي، شیرینجد از قبیل

بازیابی و تغلیظ گÔیکـول،   و پروپان، بازیابی و جامدسازي گوگرد،
کند عبور می...ز شیرین به خط لوله سراسري واسازي و ارسال گ فشرده

اتـان   ،میعانـات گـازي   گاز شیرین، از قبیل یمحصوÓتدر نهایت،  و
بوتـان و پروپـان مـایع     ،گـوگرد جامـد   ،عنوان خوراك پتروشـیمی  به
1)LPG( شود تولید می. 

  FGRۀ سازي سامان شبیه .4
رهـاي  افزاتوسـط نـرم   هاي مختلف شـیمایی سازي فرایند شبیه انجامبا 

مختلـف   شـرایط را در شـیمایی  تـوان رفتـار هـر فراینـد      می ،مهندسی
فلـر از  ۀ فراینـدي شـبک   وضعیت .]16[.مورد بررسی قرار دادعملیاتی 

ۀ نظر دما، فشار، مقدار جریان و ترکیب درصد گازهاي ارسالی به شبک
امکـان  ، FGRۀ سازي فرایند سامان با انجام شبیه .استر بسیار متغی ،فلر

هـاي عملیـاتی و انجـام    متغیربا تغییـر   FGRۀ ملکرد سامانعنی بی پیش
سازي  منظور شبیه به. شود اهم میرف FGRۀ سازي در طراحی سامان بهینه
پیوسته و غیر  ابتدا اطÔعات سناریوهاي مختلف فلرینگ ،FGRۀ سامان

تغییـرات فشـار،    تـا دامنـۀ   آوري شده است جمع در پاÓیشگاه پیوسته
 فلـر، ترکیـب درصـد گازهـا    ۀ هاي ارسالی بـه شـبک  مقدار جریان گاز

منظور بازیابی فلرینگ  به FGRۀ توجه به اینکه سامان با. مشخص شود
 FGR ۀسامان يسازي حالت پایا شبیهشود،  اÓیشگاه طراحی میپنرمال 

                                                             
1. Liquid Petroleum Gas  

 )1( جـدول  .انجـام شـده اسـت    2عملیات نرمال پاÓیشـگاه در حالت 
فلر در حالـت  ۀ مشخصات جریان گازهاي ارسالی به شبک ۀدهند نشان

  .است نظر در پاÓیشگاه مورد نرمال عملیاتی

فلر در حالت ۀ شبکبه  یارسالگازهاي  انیمشخصات جر :)1(جدول 
 ]17[ یاتیعملنرمال 

  ترکیب اجزا  درصد مولی
746/1 H2O  
607/0  Nitrogen 

549/10  Carbon Dioxide  
699/5 H2S  
867/41 Methane 

346/8 Ethane 

983/5  Propane 

812/1 i-Butane 

554/3 n-Butane 

500/3 i-Pentane 

428/3 n-Pentane 

011/3 C6 

089/3 C7 

540/3 C8 

377/3 C9 + 

  مجموع  100
76880  (Kg.hr-1)   دبی جریان  

50 C0 دما  
0/7 )Brag(  فشار  
08/40 Mw لکولیووزن م  

44104  (Kj.Kg-1)   حرارتیارزش  
  

 FGR  سـازي سـامانه   آوري اطÔعات مورد نیاز و شبیه از جمعپس 
 بــا ،3شـیمیایی اســپن پـÔس  سـاز فراینــدهاي   شــبیهافـزار   توسـط نــرم 

ین یسوخت فشـار پـا  ۀ شده در شبک درنظرگرفتن اینکه گازهاي بازیابی
و مشخصات تجهیزات،  انجام شده ،گیرد پاÓیشگاه مورد استفاده قرار می

 شـکل  .دست آورده شده است رم، انرژي و شماتیک فرایند بهج ۀموازن
افزار اسپن  نظر در نرم فرایند مورد شدۀ سازي ۀ محیط شبیهدهند نشان) 2(

ۀ سازي سامان انتخاب معادلۀ ترمودینامیکی مناسب براي شبیه .استپÔس 
ید هیـدروژن و  مورد نظر، اهمیت بسیاري دارد؛ زیرا حضور آب، سولف

منظـور انجـام    به. کنند ل را ایجاد میئاگازها، محیط قطبی غیر اید انواع
استفاده شده که براي  NRTL4ترمودینامیکی  ۀمحاسبات دقیق از معادل

   .هاي قطبی در حضور آب و هیدروژن سولفید مناسب است محیط

                                                             
2. Normal Continues Flaring  

 3. Aspen Plus 
4.  Non-Random Two-Liquid Equation 
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ی توسـط  ی ـهـاي اجرا  وژهشـده در پـر   هاي انجام توجه به بررسی با
مشخص شده است که مقدار جریان قابل بازیابی توسط  ،1شرکت شل

ز فلرینـگ نرمـال پاÓیشـگاه    درصـد ا  95-90در حدود  ،FGRۀ سامان
درصـد از   90یـز  ن FGRۀ سازي سامان در شبیه ،همین منظور  به .است

عنـوان   به ،شده در حالت عملیات معمول پاÓیشگاه جریان گاز سوزانده
 ،در واقع. ]18[ گرفته شده است نظر در FGR ۀ ظرفیت طراحی سامان

آتشخان فلـر  با توجه به مÔحظات ایمنی،  FGRۀ حتی با نصب سامان
شـده   منظور اسـتفاده از گازهـاي بازیـابی    به. شود هیچگاه خاموش نمی

که گـاز اسـیدي    Óزم است ،ین در پاÓیشگاهعنوان سوخت فشار پای  به
سازي توسط حÔل  یرینطی فرایند ش ،موجود در آن سولفید هیدروژن

هـاي   توجه به مشخصات تـوربین  و مقدار آن با جداسازي شده 2آمین
سوخت فشار  .کاهش داده شود ppm 4گازي موجود در پاÓیشگاه به 

 ۀدرجــ 40 بـار و دمــاي  7ین مصــرفی در پاÓیشـگاه داراي فشــار  پـای 
بار لحاظ  7روجی کمپرسور فشار خ ،همین منظور  به .گراد است سانتی

شـده کـه شـامل مقـدار      سـازي  شـبیه  يهـا  انیاطÔعات جر. شده است
 .بیان شده است) 2(جدول در  ست،درصد اجزا بیها و ترک انیجر

  

 محاسبۀ مقدار گازهاي آلإینده .5

                                                             
 1. Shell Company 

2. Amine Solution 

منظـور سـوزاندن گازهـا و ایمـن نگـه داشـتن        ها بـا اینکـه بـه    فلر
 100ولـی داراي بـازده    ،گیرنـد  مورد استفاده قرار مـی  ها پاÓیشگاه

در تحقیقـاتی کـه   . باشـند  مـی ها ن درصد براي تخریب هیدروکربن
جانسون و همکاران  ،انجام شده است 3فلرهاي منطقه آلبرتا ۀدربار

شـده در   ها کمتر از مقدار درنظرگرفتـه  اند که بازده فلر اعÔم نموده
 رگرفتنبا درنظ. استدرصد  96کمتر از  ،در واقع طراحی است و

هـاي   این بازده مشخص است که چهار درصد از کل هیـدروکربن 
مستقیماً بـه اتمسـفر    ،شدن بدون سوزانده ،مشعلۀ ارسالی به شبک

 چِن و همکـاران  در تحقیقاتی که ،همچنین .]19[ شوند ارسال می
 25اي حاصـل از متـان    که اثر گلخانه اند، مشخص شده دهانجام دا

 ۀبــارایــن نکتــه در .ســید کــربن اســتاک ابــر بیشــتر از گــاز ديبر
زیـرا   ؛شـود  مطـرح مـی   ،نددار یینهایی که بازده احتراق پای مشعل

مسـتقیماً   ،خصوص متان شوند ترکیبات هیدروکربنی به موجب می
ــود  ــفر ش ــه  .]20[ وارد اتمس ــن مقال ــه ،در ای ــی   ب ــور بررس منظ

هـا از   مقدار انتشار آÓینـده  ،FGRۀ استفاده از سامان محیطی زیست
 ـاستفاده نشـود،   FGRۀ که از سامان صورتیدر ،فلرۀ بکش دسـت   هب

در  FGRۀ اي از عملکرد سـامان  شده است تا بتوان مقایسه آورده
  .آورددست  هب محیطی هاي زیست کاهش میزان آÓینده تجه

                                                             
3. Alberta 

  با توجه به شماتیک فرایند شده يساز هیشب FGR ۀي سامانها انیاطلإعات جر): 2(جدول 
Liquid-3  Liquid-2 Water H2S LP Fuel 

Gas  
Compositio
n (mol %)    

50/2 09/0  95/99 0 88/0  H2O  
 Nitrogen 77/0 0 ناچیز ناچیز 01/0
90/1 8/0 ppm 64  0 29/13 CO2 

33/1 6/0 ppm 366 100 ppm 4  H2S  
 Methane 27/53 0 ناچیز 8/0 91/1
  Ethane 32/10 0 ناچیز 02/1 14/2
 Propane 27/7 0 ناچیز 82/1 08/4
 i-Butane 05/2 0 ناچیز 38/1 84/2
 n-Butane 88/3 0 ناچیز 56/3 86/6
 i-Pentane 07/3 0 ناچیز 12/9 16/15
 n-Pentane 79/2 0 ناچیز 94/7 78/13
 Hexane  81/1 0 ناچیز 84/10 77/21
 Heptane 4/0 0 ناچیز 09/32 67/18
 Octane 1/0 0 ناچیز 10/19 17/6
 + C9 17/3 0 ناچیز  64/11 88/0

5121 6917  287 3216 40923 Mass (Kg.hr-1) 
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ابتـدا ارزش حرارتـی    ،ها مقدار انتشار آÓینده ۀمنظور محاسب به
مقدار انتشار  ،فلر محاسبه شده و در ادامهۀ کبگازهاي ارسالی به ش

مقدار ارزش حرارتی و ضرایب نشـر  براساس ها  هریک از آÓینده
  .شده استها، محاسبه  آن

  محاسبه ارزش حرارتی سوخت .1.5
 از )1( معادلـه  توجـه بـه   با 1)NHV(در ابتدا ارزش حرارتی سوخت 

لکولی جریان وابتدا وزن م ،در این روش .شود محاسبه می 2روش مکلر
مخصوص ویژۀ جریان  وزن ،شود و در ادامه محاسبه می MW(3(گاز 
مراحل  .]21[ شود محاسبه می) 2( ۀمعادلبا استفاده از  4)SP.GR(گاز 

 :استصورت زیر  به اتانجام محاسب

  

  

  

  

  

                                                             
1. Net Heat Value 
2. Meckler 
3. Molecular Weight  
4. Specific Gravity  

  

  

/

/

/

/ /

( gas )

( air )

n

i
i

NHV SP .GR ( )

MW
SP.GR ( )

MW

MW( gas ) MW Wt%

SP.GR

NHV ( ) BTU .SCF





  



  

 

   


1

1

155 1425 1

2

22 73

22 73 0 783
29

155 1425 0 783 1270 77

  

  NO2و  CO مقدار انتشار. 2.5
اسـتفاده   5از فلرهاي نـوع کمـک بخـار    ،نظر ه گازي موردپاÓیشگادر 
. شـود  منظور ایجاد احتراق بدون دود استفاده مـی   شود که از بخار به می

 6شده، ضـرایب نشـر   رزش حرارتی باÓي گازهاي سوزاندهبا توجه به ا
تـوان   ضرایب نشـر مـی  به کمک  ،و در ادامه شود ها انتخاب می آÓینده
و  NOXهاي  ضریب نشر آÓینده. دها را محاسبه کر هانتشار آÓیند میزان
CO  ارائه شده است) 3( جدولدر.  

                                                             
5. Steam Assistance 
6. Emission Factor 

  افزار اسپن پلإس شده در نرم سازيشبیه  FGRۀسامان انیجر نمودار ):3(شکل 
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  اکسید گوگرد محاسبۀ مقدار دي .5.3

درصـد   100، داراي رانـدمان  فلـر آتشـخان  با توجه به اینکه احتـراق در  
کـه   شود، درصورتی درصد لحاظ می 98دمان احتراق و معموÓً ران نیست

 گـاز توجه به ترکیـب درصـد   با و فلر کامل لحاظ شود  تخریب راندمان
H2S توان مقدار دي اکسـید   می ،فلرۀ جریان گازهاي ارسالی به سامان در

  :صورت زیر محاسبه کرد را بهشده در اتمسفر منتشرگوگرد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  گیري نتیجه. 6

 هاي اهها در پاÓیشگ عنوان یکی از منابع مهم تولید آÓینده فلر به ۀشبک
کمـک   ه بهامروز .شود مطرح می هاي پتروشیمی نفت و گاز و مجتمع

ي بازیابی گازهاي ارسالی به فلـر امکـان کـاهش    ها سامانهاستفاده از 
 گازهـا در که بر اثر سوختن رفت انرژي و هدر تولید گازهاي آÓینده

  . شده استفراهم شوند،  تولید می فلرۀ شبک
و تجهیـزات   FGRۀ سامان و عملکرد ددر ابتدا فراین ،در این مقاله
کمپرسور رینـگ مـایع   عملکرد  ۀنحوخصوص  هب ،آنمورد استفاده در 
بیـان   نظر مورد طراحی سامانۀدر و پارامترهاي مهم  توضیح داده شده

پیوسته فلرینگ در حالت  FGRۀ سازي سامان یهشبدر ادامه . شده است
ن پسـاز فراینـد اس ـ   ار شـبیه افز نرم با استفاده از ،پاÓیشگاه گازي نمونه

 صـورت  دردهـد   سازي نشـان مـی   نتایج شبیه .انجام شده استÔس پ
گـاز   5930(m3.hr-1)  امکـان بازیـابی  بازیابی فلـر،  ۀ استفاده از سامان

. شـود  میعانات گازي فـراهم مـی   12 (ton.hr-1) و طبیعی شیرین شده
فاده مشخص شده است با است بررسی محیط زیستی با انجام ،همچنین
 COتن در سال  NOx، 2142 تن در سال 300فوق از تولید ۀ از سامان

  .شود جلوگیري می SO2تن در سال  43و 
 

  تشکر و قدردانی
که  تا از شرکت نفت و گاز پارس دانند یخود Óزم م بر سندگانینو
  .دنسپاسگزاري کن ،اند نموده يهمکارمقاله  نیا ۀیته يبرا
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  ]15[ براي سامانۀ فلرینگ NOXو  COهاي  ضرایب نشر آلإینده): 3( جدول

CO(bm.MMBTU-1)  NOX (bm.MMBTU-1) نوع فلر ارزش حرارتی گاز هدررفته 

 Steam assist مکعب بر فوت  Btu 1000بالإ، بیش از  0485/0 3503/0

 Steam assist مکعب بر فوت  Btu 1000ین، کمتر از پای 068/0 3465/0
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