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چکیده

با افزایش جمعیت کرۀ زمین، کاهش میزان آلاینده‌های محیط‌زیست از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. دسته‌ای از مراکز 
صنعتی که موجب ایجاد آلودگی‌های زیست‌محیطی می‌شوند پالایشگاه‌های نفت و گاز هستند. ازآنجاکه تمامی اجزای نفت 
و گاز برداشت‌شده از مخازن زیرزمینی قابل تفکیک و استفاده نیستند، به‌ناچار مقدار قابل‌توجهی از این ترکیبات که عموماً 
ارزش اقتصادی بسیاری هم دارند به مشعل )فلر(‌های پالایشگاهی ارسال شده و سوزانده می‌شوند. این امر علاوه‌بر هدررفت 
بسیاری از ترکیبات مفید هیدروکربنی، آثار زیان‌بار زیست‌محیطی به همراه دارد. هدف اصلی این مقاله ارائۀ بهترین راهکار 
برای جداسازی و به‌حداقل‌رساندن گازهای فلر و کاهش اتلاف ترکیبات گازی است. بدین منظور فرایند جداسازی گاز‌های 
ارسالی به فلر پالایشگاه پارسیان در نرم‌افزار Aspen HYSYS شبیه‌سازی شده و بهبودهای عملیاتی در آن اعمال شد. 
پس از بررسی آمین‌های مختلف، برای جداسازی دی‌اکسیدکربن بهترین نوع آمین با بیشترین درصد بازیابی انتخاب شد. 
همچنین آنالیز حساسیت روی پارامترهای مهم عملیاتی انجام شده و نتایج تحلیل شدند. درنهایت کاربرد دی‌اکسیدکربنِ 
جداسازی‌شده برای تزریق در عملیات تثبیت فشار مخازن گازی و مابقی ترکیب جداسازی‌شده )گاز شیرین( به‌منظور انجام 

فرایند GTL و تبدیل به ترکیباتی با ارزش بالاتر پیشنهاد شد.

کلمات کلیدی: جداسازی گاز اسیدی، شبیه‌سازی، گاز فلر، محیط‌زیست.

1- مقدمه
بسیار  مدت  در  را  گازها  از  زیادی  بسیار  حجم  فلرها 
کوتاهی وارد اتمسفر می‌کنند که این امر ممکن است موجب 
نبود  به‌علت  ازطرفی  شود.  جوی  های  آسیب  به‌وجودآمدن 
)احتراق(  گازها  سوختن  فرایندی،  مشکلات  و  کافی  زمان 
وارد  خطرناکی  گازهای  لذا  نمی‌‌پذیرد؛  صورت  کامل  به‌طور 
محیط‌زیست می‌شود. طبق اعلام انجمن سلامت کانادا ]۱[ و 
براساس تعداد زیادی از مقالات منتشرشده، حدود ۲۵۰ مادۀ 

سمی شناخته‌شده طی عملیات فلرینگ در هوا تخلیه می‌شوند 
اکسیدهای  جیوه،  بنزن،  دوده،  از  می‌توان  دراین‌بین  که 
متان،  دی‌سولفیدکربن،  آرسنیک،  دی‌اکسیدکربن،  نیتروژن، 
تولوئن، گازهای اسیدی و هیدروکربن‌های آروماتیکی به‌عنوان 

مهم‌ترین این مواد نام برد.

گازهای  حجم  کاهش  برای  روش‌هایی  کشورها  برخی  در 
فلر به کار گرفته شده است. نیجریه بین سال‌های ۲۰۱۳ و 
۲۰۱۵ تا ۱۸درصد گازهای فلر خود را کاهش داده است. در 
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سال ۲۰۱۷، این کشور توانسته است از دومین کشور بزرگ 
اثرات  برسد.  جدول  هفتم  رتبۀ  به  فلر،  گازهای  تولیدکنندۀ 
تولید  عملیاتی چاه‌های  مناطق  در  تنها  فلر  گازهای  آلودگی 
نفت و پالایشگاه‌ها دیده نمی‌شود، بلکه ازآنجاکه بادهای جنوب 
غربی غالب هستند آلودگی حاصل از سوختن گازهای فلر از 
بخش‌های صنعتی به مناطق مسکونی و دیگر مناطق منتقل 
می‌شود. آلودگی هوا در مناطق بسیار دورتر از محل پالایشگاه‌ها، 
بیشتر از استانداردهای سازمان بهداشت جهانی درزمینۀ حد 
مجاز آلاینده‌هاست ]۲[. آلاینده‌های منتشرشده در هوا باعث 
ایجاد باران اسیدی در دشت‌ها و جنگل‌ها و آلوده‌شدن آب‌های 
شیرین می‌شود و به‌طور مستقیم بر محصولات کشاورزی تأثیر 
می‌گذارد. امروزه بهینه‌سازی گاز‌های فلر موضوعی بسیار مهم 

است و تحقیقات گسترده‌ای در این زمینه انجام می‌شود.

به‌منظور  خانی‌پور و همکارانش در سال ۱۳۹۵ تحقیقاتی 
جداکردن گاز نیتروژن از گاز فلر و بازگرداندن گاز بازیابی‌شده 
نتایج شبیه‌سازی  انجام دادند.  به درون رآکتور سنتز متانول 
است  توانسته  رآکتور  به  برگشتی  گاز  که  داد  نشان  آن‌ها 
تحقیق پس  این  در  افزایش دهد. همچنین  را  متانول  تولید 
از بررسی پارامترهای مهم در جداسازی گازها به‌روش غشایی 
و شبیه‌سازی فرایند، نشان داده شد که می‌توان ۹۸/۵درصد 
بازیابی‌شده  از متان موجود در گاز  نیتروژن و ۹۲/۸درصد  از 
تن   ۳۰۰ روزانۀ  انتشار  از  همچنین  و  کرده  جداسازی  را 

کربن‌دی‌اکسید به محیط‌زیست جلوگیری کرد ]۳[.

در سال ۱۳۹۴ تحقیقاتی در دانشگاه آزاد اسلامی به‌منظور 
انجام شد. در این پژوهش، سه راهکار  کاهش حجم گاز فلر 
ورودی  خوراک  به  گاز  تزریق  شامل  فلر  گاز  بازیابی  برای 
پالایشگاه‌های مجتمع گاز پارس جنوبی، تزریق گاز به مخزن 
پارس جنوبی و تزریق گاز به میدان نفتی آغاجاری ازطریق خط 
پنجم سراسری، پیشنهاد شد که ازنظر عملیاتی، فشرده‌سازی 
و تزریق به خط پنجم سراسری راهکار مطلوب معرفی شد. در 
این روش باید فشار خروجی واحد بازیابی گاز فلر حدود ۴۰ 
بار باشد که در مقایسه با دو راهکار دیگر که نیازمند فشار‌های 
۸۰ و ۲۰۰ بار هستند، راهکار مناسب‌تری بود. با اجرای این 
امکان‌پذیر   ۱۰MMSCMD به‌میزان  فلر  گاز  بازیابی  طرح، 
تا بیش از  انتقال گاز از خط پنجم سراسری  بوده و ظرفیت 
۱۲درصد افزایش پیدا می‌کند که این مقدار گاز بازیابی‌شده 
معادل ۴۰درصد ظرفیت تولید گاز یک فاز پالایشگاه‌های پارس 

جنوبی است ]۴[.

یک تیم تحقیقاتی در شرکت نفت فلات قاره در سال ۱۳۹۲، 

روش‌های مختلف بازیابی گازهای ارسالی به فلر در پالایشگاه 
گاز و گاز مایع این شرکت را از دیدگاه اکسرژی بررسی کردند. 
مفهوم اکسرژی برآمده از قانون دوم ترمودینامیک است و آنالیز 
براساس این مفهوم در مقایسه با روش‌های مبتنی‌بر قانون اول 
ترمودینامیک، نتایج دقیق‌تری ارائه می‌‌دهد. نتایج این مطالعه 
نشان داد که تولید هم‌زمان برق و گرما به‌وسیلۀ گازهای ارسالی 
به فلر بیشترین اثر در صرفه‌جویی مصرف گاز )۵۷۹۳ کیلوگرم 
بر ساعت( و کاهش تلفات اکسرژی را دارد. چنانچه تقاضایی 
برای برق تولیدشده وجود نداشته باشد، بازگرداندن گازها به 
توربین‌های  از  خروجی  گازهای  به‌وسیلۀ  بخار  تولید  پروسۀ 
گاز  مصرف  ساعتی  بر  کیلوگرم   ۵۶۰۵ کاهش  به  گازی 
منجر می‌شود. همچنین نتایج این پروژه نشان داد که روش 
گازها  این  بازگرداندن  و  فلر  به  ارسالی  گازهای  فشارافزایی 
به‌عنوان سوخت گازی پالایشگاه، ضمن کاهش تلفات اکسرژی 
در حدود ۲۸ مگاوات، به کاهش مصرف گاز در حدود ۲۱۰۰ 
کیلوگرم بر ساعت منجر می‌شود. همچنین بازگردانی گازهای 
همسان‌سازی  واحد  به‌وسیلۀ  تولید  پروسۀ  در  فلر  به  ارسالی 
فشار )درصورت عملکرد تأسیسات در بار بسیار پایین( مطالعه 

شده و اثرات مثبت آن ارزیابی شد ]۵[.

در  همکاران  و  آدلی  که  تحقیقاتی  طی   ۲۰۱۰ سال  در 
از  استفاده  به‌منظور  اقتصادی  رویکردی  دادند،  انجام  نیجریه 
گاز فلر در میدان‌های نفتی نیجریه بررسی شد. این تحقیقات 
بر  مؤثر  عوامل  و  موجود  رویکردهای  بخش شناسایی  دو  در 
دنیا  فلرینگ در  بیشترین  ازآنجاکه  انجام گرفت.  آن روش‌ها 
گاز  هدررفت  میزان  بیشترین  می‌گیرد،  صورت  نیجریه  در 
همراه نیز متعلق به نیجریه است؛ لذا استفاده از گازهای فلر 
در نیجریه از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این تحقیق 
راهکارهایی  پیشنهاد  و  زیست‌محیطی  مشکلات  بررسی  به 
و  ویکرز   .]۶[ است  پرداخته شده  مردم  معیشت  بهبود  برای 
همکاران در سال ۲۰۱۲، بازیابی گازهای فلر و استفاده از آن 
را در عملیات تزریق به مخازن هیدروکربوری بررسی کردند. 
برای  نوینی  سیستم  طراحی  تحقیقات  این  بخش  مهم‌ترین 
ذخیره‌سازی بیشتر گازها و در مرحلۀ بعدی حفاری و تزریق 
گاز به مخازن تخلیه‌شدۀ زیرزمینی است که با درنظرگرفتن 
افت فشار آن‌ها انجام می‌شود. بدین منظور آن‌ها مدلی برپایۀ 

داده‌های آزمایشگاهی ارائه کرده‌اند ]۷[.

عربی طرحی  متحدۀ  امارات  در  در سال ۲۰۱۳،  سعداوی 
ارائه کرد که پس از ۱۰ سال گازی که در فلرها سوخته می‌شود 
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به صفر یا نزدیک به صفر برسد. این امر ازطریق انتخاب انواع 
با میدان موردمطالعه صورت  مختلف کمپرسور‌های متناسب 
سیستم  طراحی  بین  مقایسه‌ای  تحقیق  این  در  می‌گیرد. 
کمپرسورهای مختلف و سیستم‌های بازیابی گاز فلر انجام شده 
است ]۸[. در سال ۲۰۱۵ والاس و همکاران روی سازند بیکن 
که بزرگ‌ترین مخزن شیلی دنیاست، تحقیقاتی انجام دادند. 
گازهای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن‌ها  مطالعات  این  طی 
خروجی از فلر را می‌توان به‌عنوان منبع تأمین‌کنندۀ سوخت 
و انرژی دکل حفاری برای عملیات حفاری و عملیات شکست 
به  از دیزل  نوع سوخت  تغییر  این  استفاده کرد.  هیدرولیکی 
گاز طبیعی می‌تواند باعث صرفه‌جویی در هزینه‌های حفاری 
از  بهینه  استفادۀ  تحقیقات،  این  تمامی  از  هدف   .]۹[ شود 
ترکیبات ارزشمندی است که تا قبل از عملیات فلرینگ هم 
ازلحاظ صنعتی و هم ازلحاظ اقتصادی بسیار ارزشمند هستند؛ 
اما به‌علت نبود امکان استفاده و بهره‌برداری از آن‌‌ها به‌ناچار 
سوزانده می‌شوند و این امر آثار و صدمات زیادی به دنبال دارد. 
باتوجه‌به اهمیت بازیابی گازهای فلر و کاهش حجم گازهای 
ارسالی به مشعل‌ها، در این مقاله امکان‌سنجی بازیابی گاز فلر 
در پالایشگاه پارسیان بررسی شده است. باتوجه‌به کاربرد گاز 
دی‌اکسیدکربن در افزایش فشار مخازن گازی، ابتدا جداسازی 
دی‌اکسیدکربن از مخلوط گاز ارسالی به فلر شبیه‌سازی شده و 
بهترین نوع آمین برای داشتن بیشترین بازده جداسازی انتخاب 
شد. سپس آنالیز حساسیت بر پارامترهای مهم عملیاتی انجام 
گرفت و تأثیر هرکدام تحلیل و بررسی شد. همچنین استفاده 
از مخلوط گازی باقی‌‌مانده بعد از جداسازی دی‌اکسیدکربن در 

فرایند GTL پیشنهاد شده است.
  

۲- جداسازی با حلال
صرف  با  آن  سازندۀ  اجزای  به  مخلوط  جداسازی  فرایند 
فاز  یا چند  اگر مخلوط مدنظر حاوی دو  انرژی همراه است. 
امتزاج‌ناپذیر باشد، بهتر است ابتدا از برخی روش‌های جداسازی 
فیزیکی براساس جاذبه، نیروی گریزازمرکز، کاهش فشار و یا 
میدان الکتریکی یا مغناطیسی برای جداسازی فازها استفاده 
شود و سپس تکنیک‌های مناسب جداسازی برای هر فاز به 
کار گرفته شود. جداسازی اجزا در مخلوطی که به‌صورت فاز 
همگن است، شامل ایجاد یک فاز ثانویۀ نامحلول در فاز خوراک 
است. فاز ثانویه اغلب به‌صورت حلالی که به‌طور انتخابی برخی 
از اجزای مخلوط خوراک را حل می‌کند، به کار برده می‌شود. 
در روش‌های مختلف مورداستفاده، جداسازی با افزایش سرعت 
انتقال جرم تعدادی از اجزای مخلوط نسبت‌به سایر اجزا در 

داخل یک فاز خاص حاصل می‌شود. نیروی محرکه و جهت 
انتقال جرم با مکانیزم نفوذ مولکولی به‌وسیلۀ ترمودینامیک با 
محدودیت‌های تعادل کنترل می‌شود؛ بنابراین درنظرگرفتن هر 
ترمودینامیک در عملیات جداسازی  انتقال جرم و  دو پدیدۀ 

حائز اهمیت است ]۱۰[.

رایج‌ترین روش جداسازی گازهای اسیدی از مخلوط آن‌ها 
با ترکیبات هیدروکربنی، جذب فیزیکی یا شیمیایی در حلال 
مناسبی است. ازآنجایی‌که در جذب فیزیکی، راندمان عملیات 
به مقدار دی‌اکسیدکربن و سولفید هیدروژن در مخلوط اولیۀ 
گاز بستگی دارد و با کاهش مقدار گازهای اسیدی میزان جذب 
کاهش پیدا می‌کند، استفاده از جذب شیمیایی با محلول‌های 
آمین با راندمان بیشتر فرایند مناسب‌تری است ]۱۱[. باتوجه‌به 
انواع مختلف آمین‌های قابل‌استفاده به‌عنوان حلال لازم است 
ابتدا بهترین نوع آمین به‌منظور ایجاد بیشترین میزان جذب 
در  فلر شناسایی شود.  به  ارسالی  گازهای  از  دی‌اکسیدکربن 

جدول ۱ مشخصات انواع آمین نشان داده شده است:
 

 جدول ۱: مشخصات انواع آمین

آمین
جرم مولی 

 )g/mol(

دمای جوش 

 )ºC(

 )DEA( ۱۰۵/۱۴۲۸۰دی اتانول آمین

 )MDEA( ۲۴۷ ۱۱۹/۱۶متیل دی اتانول آمین

 )DIPA( ۷۵/۱۱۸۴دی ایزوپروپانول آمین

 )MEA( ۶۱/۰۸۱۷۰مونواتانول آمین

 )TEA( ۱۴۹/۱۸۸۹تری اتانول آمین

ارسالی  مختلف  گازی  جریان‌های  در  اینکه  باتوجه ‌به 
هیدروژن  سولفید  مقدار  پارسیان،  پالایشگاه  در  فلر  به‌سمت 
دی‌اکسیدکربن  جداسازی  اصلی  هدف  است،  ناچیز  بسیار 
جداسازی  فرایند  شبیه‌سازی  هیدروکربن‌هاست.  مخلوط  از 
 Aspen  دی‌اکسیدکربن از گازهای ارسالی به فلر در نرم ‌افزار
HYSYS انجام شده و مکانیزم اصلی برای فرایند جداسازی، 

جذب توسط آمین در نظر گرفته شد. شماتیک کلی فرایند در 
)شکل۱( نشان داده شده است که در ادامه هریک از مراحل 

تشریح می‌شود.

3- شبیه سازی
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 ازآنجایی‌که ترکیبات ارسالی به فلر پالایشگاه پارسیان از 
سه واحد مجزا نشئت گرفته است ، ابتدا این جریان‌ها به‌وسیلۀ 
سه خط لوله در میکسر مخلوط شده و ترکیبی با مشخصات 
زیر برای جداسازی به برج جذب ارسال شد. دما و فشار جریان 
ارسالی به برج جذب به‌ترتیب برابر با ۳۲/۹۳ درجۀ سانتی‌گراد 
و ۷۰ بار است. در )جدول۲( ترکیب گاز ارسالی به فلر پالایشگاه 

آورده شده است.

 جدول ۲: ترکیب گاز ارسالی به فلر
%MolComponent

۰۰/۰H2O

۱/۰۸CO2

۰۰/۰H2S

۳/۸۲N2

۸۹/۱۲Methane

۳/۷۲Ethane

۱/۱۷Propane

۰/۲۶i-Butane

۰/۳۵n-Butane

۰/۱۶i-Pentane

۰/۱۱n-Pentane

۰/۲۲n-Hexane

گاز  جریان  شامل  خروجی  جریان  دو  دارای  جذب  برج 
و   H2O، CO2 از  ترکیبی  که  است  حلال  جریان  و  شیرین 
آمین هستند. جریان گاز شیرین که از بالای برج جذب خارج 
به‌عنوان  استفاده  ازجمله  مصارفی  برای  می‌تواند  می‌شود، 
سوخت شهری، سوخت کمکی پالایشگاه، ارسال به واحد تولید 

برده شود. جریان  به کار   GTL فرایند استفاده در  متانول و 
خروجی از پایین برج جذب برای جداسازی دی‌اکسیدکربن از 
حلال به برج احیا فرستاده شد تا گاز و مایع از یکدیگر تفکیک 
شوند. آمین خروجی از برج احیا برای بازیابی و جبران آمین 
مصرف‌شده ازطریق یک پمپ به واحد اصلاح آمین رفته و پس 
از آن مجدداً به‌منظور جداسازی دی‌اکسیدکربن به برج جذب 

فرستاده شد.

۳- ۱- انتخاب آمین مناسب
در ابتدا باید آمین مناسب با درنظرگرفتن شرایط عملیاتی 
و درنهایت بیشترین بازدهی در جداسازی CO2 انتخاب شود. 
با   CO2بازیابی با شبیه‌سازی فرایند جداسازی، میزان درصد 
استفاده از آمین‌های موردنظر به دست آمد که در )جدول۳( 
نشان داده شده است. باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده، بهترین نوع 
است.   )DIPA( فرایند، دی‌ایزوپروپانول‌آمین  این  برای  آمین 
نتایج تحقیقات و مطالعات دیگری که درخصوص آمین‌ها انجام 
شده است، استفاده از این نوع آمین را در مقایسه با آمین‌های 

دیگر تأیید می‌کند ]۱۲[.

 جدول ۳: درصد بازیابی CO2 با استفاده از انواع آمین‌ها

درصد بازیابی نوع آمین

 )DGA( ۹۶/۵۹دی‌گلایکول‌آمین

 )MEA( ۹۳/۲۶مونواتانول‌آمین

 )DEA( ۹۶/۸۶دی‌اتانول‌آمین

)TEA( ۹۶/۸۱تری‌اتانول‌آمین

 )MDEA( ۹۶/۷۹متیل‌دی‌اتانول‌آمین

)DIPA( ۹۷/۰۸دی‌ایزوپروپانول‌آمین

شکل ۱- شماتیک کلی فرایند
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۳- ۲- بهبود عملیات
جداسازی  تحقیق  این  در  اصلی  هدف  اینکه  باتوجه‌به 
دی‌اکسیدکربن از گازهای ارسالی به فلر و کاربرد آن در عملیات 
تزریق به مخازن گازی به‌منظور افزایش و تثبیت فشار است، 
بهبودهایی در عملیات جداسازی برای افزایش راندمان بازیابی 
اضافه‌کردن  با  بهبودهای عملیاتی  انجام شد.  دی‌اکسیدکربن 
جریان  مسیر  در  دوفازی  جداکنندۀ  یک  و  خنک‌کننده  یک 

خروجی از برج احیا اعمال شد.

دی‌اکسیدکربن جداشده از حلال در برج احیا با مقادیری از 
بخار آب همراه است و بنابراین برای کاربرد در عملیات تزریق 
به مخازن گازی مناسب نیست. به‌منظور افزایش درصد خلوص 
برج  بالای  از  دی‌اکسیدکربن جداسازی‌شده، جریان خروجی 
احیا به یک خنک‌کننده فرستاده شد تا بخار آب موجود در آن 
به مایع تبدیل شده و سپس جریان‌های گاز و مایع به‌وسیلۀ یک 
جداکنندۀ دوفازی تفکیک شدند. بدین ترتیب دی‌اکسیدکربن 
با خلوص ۹۷درصد با انتخاب بهترین نوع حلال جداسازی شد. 

۴-  نتایج و بحث
با شبیه‌سازی عملیات جداسازی دی‌اکسیدکربن از گازهای 
بهبودهای  اعمال  و  پارسیان  پالایشگاه  فلر  به  ارسال‌شده 
عملیاتی، نشان داده شد که امکان استفاده از آن برای کاربرد 
دستیابی  به‌منظور  علاوه‌برآن  دارد.  وجود  دیگر  مصارف  در 
بر  آنالیز حساسیت  بهینه،  تعیین شرایط  و  نتایج  بهترین  به 
پارامترهای مهم انجام شد. در این بخش مهم‌ترین نتایج حاصل 

تحلیل می‌شود:
 

۴- ۱- تأثیر دمای جریان خروجی از برج احیا
جریان  مسیر  در  خنک‌کننده  یک  اضافه‌شدن  باتوجه‌به 
تغییرپذیر  جریان  این  دمای  احیا،  برج  بالای  از  خروجی 
حاوی  که  احیا  برج  از  خروجی  جریان  دمای  تغییر  با  است. 
بازیابی  میزان  بر  آن  تأثیر  است،  آب  بخار  و  دی‌اکسیدکربن 
دما  هرچه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی  دی‌اکسیدکربن، 
می‌یابد.  افزایش  دی‌اکسیدکربن  خلوص  درصد  باشد،  کمتر 
خلوص  و  سانتی‌گراد  درجۀ   -۲۸ دمای  در  نتیجه  بهترین 
۹۷/۸۱ درصد CO2 به دست آمد. همان‌طور که در )شکل۲(

هرچه دما کاهش پیدا کند، بخار آب بیشتری به مایع تبدیل 
می‌شود و درنتیجه دی‌اکسیدکربن با درجۀ خلوص بیشتری 

به‌صورت گاز از جداکننده خارج می‌شود.

شکل۲-تأثیر تغییرات دمای خروجی برج احیا بر بازیابی 
دی‌اکسیدکربن

۴- ۲- تأثیر غلظت آمین
باتوجه‌به اینکه غلظت مناسب برای حلال یکی از پارامترهای 
تغییرات  است،  جداسازی  راندمان  بر  تأثیرگذار  و  مهم 
بازیابی  بر  آن  تأثیر  و  برج جذب  به  ورودی  در  آمین  غلظت 
بهترین  انتخاب  با  منظور  بدین  شد.  ارزیابی  دی‌اکسیدکربن 
نوع آمین یعنی دی‌ایزوپروپانول‌آمین )DIPA( تأثیر تغییرات 

غلظت بررسی شد.
برحسب  دی‌اکسیدکربن  بازیابی  میزان  تغییرات  )شکل۳( 
تغییرات غلظت آمین را نشان می‌دهد. نتایج نشان داد که با 
تغییر غلظت آمین، بیشترین بازیابی دی‌اکسیدکربن در غلظت 
صورت‌گرفته  مطالعات  براساس  می‌آید.  دست  به  ۵۲درصد 
زیرا  است؛  درصد   ۴۰ تا   ۲۰ بازۀ  در  آمین  غلظت  بهترین 
به‌صورت  جذب  میزان  درصد،   ۲۰ از  کمتر  غلظت‌های  در 
بیش  غلظت‌های  در  همچنین  می‌یابد.  کاهش  قابل‌توجهی 
ایجاد  و کف  طغیان  و  تأسیسات  در  درصد، خوردگی  از ۴۰ 

می‌شود که ازنظر اقتصادی به‌صرفه نیست.

شکل۲-تأثیر تغییرات غلظت آمین بر بازیابی دی‌اکسیدکربن
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۴- ۳- دبی آمین
یکی دیگر از پارامترهای مهم عملیات جداسازی با حلال، 
دبی جریان حلال در برج جذب است که باید مقدار بهینه‌ای 
باید  آمین  دبی  اقتصادی،  ملاحظات  باتوجه‌به  باشد.  داشته 
به‌گونه‌ای انتخاب شود که کمترین هدررفت و بیشترین جذب 
دی‌اکسیدکربن را داشته باشد. بدین منظور با انتخاب بهترین 
نوع آمین و غلظت بهینه که از آنالیز قبلی به دست آمده بود، 
اثر تغییرات دبی حلال بررسی شد. همان‌طور که در )شکل۴( 
 USGPM با نشان داده شده است، مقدار بهینۀ حلال برابر 

۱۹۳۰ به دست آمد.

شکل۴-تأثیر تغییرات دبی آمین بر بازیابی دی‌اکسیدکربن

۵. نتیجه‌گیری
فلر  به  ارسالی  گاز‌های  جداسازی  عملیات  مقاله  این  در 
پالایشگاه پارسیان در نرم‌افزار Aspen HYSYS شبیه‌سازی 
شده و بهبودهای عملیاتی در آن اعمال شد. پس از بررسی 
دی‌اکسیدکربن،  جداسازی  به‌منظور  مختلف  آمین‌های 
آمین  نوع  بهترین  به‌عنوان   )DIPA( دی‌ایزوپروپانول‌آمین 
بر  حساسیت  آنالیز  شد.  انتخاب  بازیابی  درصد  بیشترین  با 
بهینۀ  دبی  و  داد که غلظت  نشان  پارامترهای مهم عملیاتی 
جداسازی  و  جذب  میزان  بیشترین  ایجاد  به‌منظور  حلال 
دی‌اکسیدکربن به‌ترتیب ۵۲ درصد و USGPM ۱۹۳۰ است. 
خنک‌کننده  یک  اضافه‌کردن  شامل  عملیاتی  بهبودهای 
بالای  از  مسیر جریان خروجی  در  دوفازی  و یک جداکنندۀ 
برج احیا باعث افزایش بازیابی دی‌اکسیدکربن شد. نتایج نشان 
داد که بیشترین خلوص دی‌اکسیدکربن در دمای ۲۸- درجۀ 
سانتی‌گراد به دست می‌آید. در‌نهایت کاربرد دی‌اکسیدکربن 
مخازن  فشار  تثبیت  عملیات  در  تزریق  برای  جداسازی‌شده 
شیرین  گاز  شامل  که  جداسازی‌شده  ترکیب  مابقی  و  گازی 
مصارف  پالایشگاه،  موردنیاز  سوخت  تأمین  به‌منظور  است، 
با  ترکیبات  به  تبدیل  فرایند GTL و  یا کاربرد در  و  خانگی 

ارزش بالاتر پیشنهاد می‌شود.
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Abstract

With increasing population, reducing the amount of pollutants in the environment 
is especially important. Oil and gas refineries are one of industrial units which cause 
environmental pollution. Since all the hydrocarbon components recovered from the 
reservoirs are not separable, therefore inevitably a significant amount of these compounds, 
which are generally of high economic value, are burn in flares. In addition to the loss 
of many beneficial hydrocarbon compounds, flaring has many environmental damages. 
The main purpose of this paper is to provide the best way to separate and minimize 
flare gases and reduce the loss of gas hydrocarbons. For this purpose, the separation 
of gases sent to Parsian refinery flare was simulated using Aspen HYSYS software and 
operational enhancements were applied. Different types of amines for carbon dioxide 
separation were investigated and the best type was selected with the highest recovery 
rate. Moreover, sensitivity analysis were performed on important operational parameters 
and the results were analyzed. Finally the application of separated carbon dioxide for 
gas injection in gas reservoirs for pressure stabilization and the separated sweet gas for 
GTL process and conversion to more valuable compounds were suggested.

Keywords: Acid Gas Separation, Environment, Flare Gas, Simulation.


