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چکیده

بالا،  به دلیل حجم  پالایشگاه و پتروشیمی‌های جنوب کشور  نفتی،  به سکوهای  نزدیک  مدیریت آب در مناطق 
غلظت نمک بالا و همچنین هزینه‌های بالا، توجه بسیار زیادی را به سمت خود جلب کرده است. در صنایع شیمیایی 
تولید آب شیرین  برای کاهش هزینه  بالقوه  به‌طور  به هدر می‌رود که می‌تواند  انرژی‌های حرارتی  از  زیادی  مقادیر 
مورداستفاده قرار بگیرد، چراکه بیشترین تأثیر در هزینه‌ی تمام‌شده‌ی آب شیرین را هزینه انرژی مصرفی آن دارد. 
بنابراین یکی از چالش‌های فرآیندهای نمک‌زدایی آب دریا به روش‌های حرارتی نظیر تبخیر ناگهانی چندمرحله‌ای 
...، مخصوصاً در کشورهایی که انرژی در آن‌ها بسیار گران است، تأمین  )MSF(، تقطیر چندمرحله‌ای )MED(، یا 
انرژی حرارتی آن است. هدف از این پژوهش، شبیه‌سازی و ارزیابی اقتصادی تولید هم‌زمان برق و آب شیرین با استفاده 
از گازهای فلر در نرم‌افزار PRO/II v.10 است. گاز فلر به دلیل وجود گازهای اسیدی در خود ابتدا در واحد جداسازی 
غشایی تصفیه‌شده و به‌منظور تولید برق و حرارت )بخار( وارد نیروگاه سیکل ترکیبی می‌شود. فرآیند نمک‌زدایی از 
آب دریا نیز از نوع سیستم تبخیر ناگهانی چندمرحله‌ای است که انرژی حرارتی آن از نیروگاه سیکل ترکیبی تأمین 
می‌شود. نتایج نشان می‌دهد که با ظرفیت 13000 مترمکعب در ساعت گاز فلر عسلویه، به میزان 57 مگاوات برق و 
150000 لیتر در ساعت آب با هزینه سرمایه‌گذاری 40/98 میلیون دلار می‌توان تولید کرد. با این مقدار از برق و آب 

شیرین تولیدشده توسط فرآیند، می‌توان به‌راحتی برق 45000 خانواده و آب شیرین 3500 خانواده را تأمین کرد.

کلیدواژه‌ها: همبست آب و انرژی، گازهای فلر، تبخیر ناگهانی چندمرحله‌ای، ارزیابی اقتصادی، غشا.

۱. مقدمه 
یکـی از مهم‌ترین دلایل هدر رفت انرژی در کشـور، حجم 
بسـیار عظیم گازهای مشـعل در حال سـوختن )گازهای فلر( 
است. گازهای فلر یکی از محصولات جانبی تولید نفت هستند 
و همراه با نفت خام از میدان‌های نفتی برداشـت می‌شود ]۱[. 
از مزایای اسـتفاده از گازهای فلر برای تولید برق و آب شیرین 
می‌توان به جلوگیری از هدر رفت انرژی در کشور، کاهش اتلاف 

سرمایه‌های ملی، جلوگیری از جریمه‌های هنگفت بین‌المللی، 
سـودآوری، افزایش سـرمایه ملی و ارزی کشـور، اشتغال‌زایی، 
کمک به مناطق محروم کشـور، افزایش تولید برق و تولید آب 
شـیرین موردنیاز مناطق جنوبی کشـور بدون مصرف سوخت 
اشـاره کرد. بااین‌حـال، تعداد مطالعاتی که بر روی اسـتفاده از 
گاز فلر برای تولید آب شـیرین شـده اسـت، بسـیار کم است. 

مـقالات
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برای اسـتفاده از گازهای فلر، راهکارهای بسـیار فراوانی وجود 
دارد]۲[. راهکارهایـی نظیر اسـتفاده به‌عنوان سـوخت، تزریق 
به خطوط سراسـری گاز پس از شیرین‌سـازی، ازدیاد برداشت 
نفت، تولیـد برق، تولید بنزین، تولید هیـدروژن، بازیابی اتیلن 
که در دنیا بسـیار رایج اسـت]۳[. اما یکی از راهکارهای بسیار 
خوب استفاده از گازهای فلر، استفاده آن‌ها در واحدهای تولید 
هم‌زمـان برق و آب شـیرین اسـت. این واحدهـا از بخش‌های 
جداسـازی غشـایی برای جداسـازی گازهای اسـیدی، سیکل 
توربیـن گاز برای تولید برق، سـیکل توربین بخـار برای تولید 
هم‌زمـان بـرق و بخار و درنهایت از بخش تولید آب شـیرین از 

دریا به روش حرارتی تشکیل‌شده است.

رحیم‌پـور و همـکاران پالایشـگاه گاز عسـلویه را بـا حجم 
مشـخصی از گاز فلر بررسـی کردند. در این مقاله سـه راه‌حل 
تبدیل گاز فلر به مایع از مسیر GTL، تولید برق و فشار افزایی 
بررسی شـد. نتایج نشـان داد میزان نرخ بازگشـت سرمایه در 
تولیـد برق از گاز فلر نسـبت به روش‌های دیگـر بالاتر بود]۴[. 
حق‌پرسـت و همـکاران )1393( بـه مطالعـه موردی بررسـی 
روش‌های بازیابی گازهای ارسالی به فلر و انتخاب بهترین روش 
تولیـد انرژی از طریق مقایسـه آن پرداختنـد. در این پژوهش 
سـعی بر آن شـده اسـت که به بازیابی گازهای ارسـالی فلر با 
توجه به اثرات زیسـت‌محیطی و اقتصادی آن پرداخته شـود و 
راهکارهای مختلف جهت بازیابی آن و بهینه‌سازی تولید انرژی 
از طریـق تبدیل به انرژی برق و مقایسـه با چند روش مشـابه 
تولید انرژی ارائه گردد. همچنین راهکارهایی جهت مدیریت و 
کنترل گازهای فلر پالایشگاه‌ها و کاهش آلودگی محیط‌زیست 
در زمان شـرایط اضطراری و تخلیه فشـار پالایشـگاه ارائه‌شده 

است]۵[.

 چـن و همـکاران به شبیه‌سـازی و ارزیابـی اقتصادی یک 
فرآینـد نمک‌زدایـی از آب دریا با اسـتفاده از گازهای مشـعل 
تولیدشـده در سـکوهای نفتی پرداختنـد. در ایـن مقاله، یک 
فرآیند تراکم بخار حرارتی کوپل شـده بـا گاز فلر با که به‌طور 
دقیق در Aspen Plus شبیه‌سازی‌شده است. برای این منظور 
از روش تقطیـر چندمرحله‌ای )MSF(، تراکم بخار مکانیکی و 
اسـمز معکوس استفاده‌شده اسـت. تحلیل حساسیت نیز برای 
به دسـت آوردن دامنه شـدت انرژی و هزینه تولید انجام‌شـده 
اسـت کـه تحـت تأثیـر شـوری آب، دمـای جـوش آب‌نمک، 
نسـبت تراکم، و فشـار بخار اسـت. نتایج نشـان داد که فرآیند 
تراکم بخار مکانیکی پیشـنهادی ازنظر فنی در بیشتر مکان‌ها 

مقرون‌به‌صرفه است]۶[.

جعفری و همکاران )1397( به بررسی تولید آب شیرین از 
دریا با اسـتفاده از انرژی بازیافتی گازهای فلر در دسـتگاه‌های 
مختلـف واحدهـای آب‌شـیرین‌کن پرداختنـد. در ایـن مقالـه 
میزان انـرژی بازیافتی از گاز فلر و اسـتفاده آن در فرآیندهای 
حرارتی نمک‌زدایی از آب دریا، مصرف انرژی و برق، ملاحظات 
زیسـت‌محیطی، پیش‌بینـی آب تولیدشـده در دسـتگاه‌های 
مختلف موردبحث و تحلیل قرار گرفت ]۷[. جعفری و همکاران 
)1398( به شبیه‌سـازی و آنالیز حساسیت تولید هم‌زمان برق 
و حرارت از گازهای فلر در نیروگاه سـیکل ترکیبی پرداختند، 
 Aspen HYSYS شبیه‌سازی و آنالیز حساسـیت در نرم‌افزار
v10 صورت پذیرفت و در این شبیه‌سازی پارامترهای عملیاتی 

مؤثـر نظیر نسـبت هوا به گاز فلر تصفیه‌شـده، فشـار خروجی 
کمپرسـور و توربین‌های گازی و بخار بررسی‌شده است. نتایج 
شبیه‌سـازی نشـان داد با اسـتفاده منبع انـرژی گاز فلر با دبی 
9500 کیلوگـرم بـر سـاعت می‌تـوان در یک نیروگاه سـیکل 
ترکیبـی، 100 مـگاوات برق تولید کـرد]۸[. در ایـن پژوهش 
بـه شبیه‌سـازی و ارزیابی اقتصـادی تولید هم‌زمـان برق و آب 
شـیرین از گازهای فلر در مناطق جنوبی کشـور پرداخته‌شده 
اسـت. گازهای فلر به دلیـل دارا بودن ترکیبات اسـیدی نظیر 
هیدروژن سولفید نیاز به تصفیه دارند. بنابراین در واحد غشایی 
این گازها تصفیه می‌شوند. گاز فلر عاری از گازهای اسیدی در 
نیـروگاه سـیکل ترکیبی به بـرق و حرارت تبدیل خواهد شـد 
و با اسـتفاده از حرارت )بخار( تولیدشـده، آب شـیرین دریا با 
 ،)MSF( اسـتفاده از فرآیندها تبخیـر ناگهانی چندمرحلـه‌ای
تولید خواهد شـد. هدف اصلی این است که با این حجم از گاز 
مورداسـتفاده در این پژوهش، چه تعداد نفر می‌توانند از برق و 
آب شیرین تولیدشده توسط این فرآیند، بهره‌مند شوند. به‌طور 
متوسط در ایران هر نفر 300 تا 315 وات برق و 200 تا 300 

لیتر در شبانه‌روز آب مصرف می‌کند.

2. مواد و روش‌ها: 

و  در شهرسـتان عسـلویه  پـارس جنوبـی  گازی  میـدان 
گنگان یکـی از بزرگ‌ترین میدان‌ها گازی کشـور، درعین‌حال 
یکـی بزرگ‌تریـن تولیدکننـده گازهـای فلـر در کشـور اسـت 
کـه از آلوده‌تریـن مناطـق صنعتـی دنیـا اسـت ]۹[. گازهـای 
فلـر منطقـه عسـلویه به‌طـور عمده شـامل متان اسـت. سـایر 
ترکیبـات گازهـای فلـر ایـن منطقـه شـامل هیدروکربن‌های  
C2-C6، نیتروژن، هیدروژن سـولفید و دی‌اکسـید کربن است. 

از سـایر ترکیبـات که مقـدار آن بسـیار ناچیز اسـت صرف‌نظر 
شـده اسـت. شبیه‌سـازی تولید هم‌زمان برق و آب شیرین، در 
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نرم‌افـزار PRO/II v10 و ارزیابـی اقتصـادی آن در نرم‌افـزار                                            
  )APEA) Aspen Process Economic Analyzer v10

انجام‌شده است. از ویژگی‌های نرم‌افزار  PRO/II v10 می‌توان 
 APEA به اتصال به نرم‌افزار متلب برای بهینه‌سازی و نرمافزار
برای ارزیابی اقتصادی اشاره کرد. یکی از بزرگ‌ترین ویژگی این 
نرم‌افزار امکان شبیه‌سـازی فرآیند جداسـازی گازها در غشا در 
یک یا چند مرحله است که این نرم‌افزار را از سایر نرم‌افزارهای 
رایج در مهندسـی شـیمی متمایز می‌کند گرفت]۱۰[. در این 
شبیه‌سـازی از دو معادلـه ترمودینامیکی استفاده‌شـده اسـت. 
برای قسمت جداسازی غشـایی و تولید برق در نیروگاه سیکل 
ترکیبـی از معادلـه ترمودینامیکـی Peng-Robinson و برای 
قسـمت تولیـد آب شـیرین از دریـا از معادلـه ترمودینامیکـی 

Electrolyte-NRTL استفاده‌شده است]۱۱[.

۲.۱. شبیه‌سازی فرآیند: 

در این قسـمت به تشریح شبیه‌سازی واحد تولید هم‌زمان 
بـرق و آب شـیرین بـا اسـتفاده از گازهـای فلـر در نرم‌افـزار    
RPO/II پرداختـه خواهـد شـد. گاز فلر با مشـخصاتی که در 

)جـدول 1( آورده شـده اسـت در دمای 35 درجه سـانتی‌گراد 
و فشـار 100 کیلـو پاسـکال، پس از وارد شـدن به کمپرسـور 
K-100 و افزایش فشـار آن تا 1100 کیلو پاسـکال وارد مبدل 

حرارتیE-100 می‌شـود تـا دمای آن تا 35 درجه سـانتی‌گراد 
کاهش پیدا کند و سپس وارد قسمت تصفیه غشایی می‌شود.

جدول ۱. مشخصات گاز فلر]۱۲[.

مقدارمشخصات

0/8458متان )درصد مولی(

0/0940اتان-هگزان )درصد مولی(

0/0353نیتروژن )درصد مولی(

0/0052هیدروژن سولفید )درصد مولی(

0/0202دی‌اکسید کربن )درصد مولی(

50دما )درجه سانتی‌گراد(

100فشار )کیلو پاسکال(

13000دبی حجمی )مترمکعب بر ساعت(

غشـاهای مورداستفاده در شیرین‌سـازی گاز طبیعی اکثراً 
پلی‌آمیدهـا،  پلی‌فسـفازین‌ها،  ماننـد  پلیمـری  سـاختارهای 
اوره،  اورتــان  پلی‌اتــر  اورتـان،  پــلی‌اتر  سـلولز،  اســتات 
کوپلیــمرهای پـلی‌آمید-پـلی‌اتــر و پلی وینیلیـدن فلوراید 
)Polyvinylidene Fluoride( هسـتند. در واحد جداسازی 
غشـایی هیدروژن سـولفید تا مقدار ppm 5 از جریان گاز فلر 
حذف خواهد شـد. از طرفی مشـخصات غشا که مقادیر آن در 

)جـدول 2(، طـوری اسـت که دی‌اکسـید کربن هم تـا مقدار 
بسـیار مطلوبی حذف خواهد شـد. فرآیند جداسـازی غشایی 
بـا اسـتفاده از 7 کمپرسـور، 7 مبـدل حرارتـی بـه همـراه 7 
مرحله غشـایی تصفیه موردنظر را انجام خواهد داد. در تمامی 
کمپرسورها فشـار تا 1200 کیلو پاسکال افزایش و در تمامی 
مبدل‌های حرارتی تا 35 درجه سانتی‌گراد کاهش پیدا خواهد 
کرد. فرآیند جداسـازی غشـایی از دو قسـمت عاری‌سـازی و 
قسمت غنی‌سازی تشکیل‌شده است. اما در طراحی این واحد 
غشـایی فقط قسمت عاری‌سازی وجود دارد ]۱۳[. در قسمت 
عاری‌سازی هیدروژن‌سولفید و دی‌اکسید کربن در هر مرحله 
از میان غشـا جـدا می‌شـود به‌طوری‌که هیچ گاز اسـیدی در 
جریـان باقی‌مانده غشـا، وجود نداشـته باشـد. ازآنجایی‌که در 
یک مرحله نمی‌توان به‌طور کامل گازهای اسیدی را جدا کرد، 
بایـد در چنـد مرحله ایـن کار تکرار شـود تا جریـان گازهای 
اسیدی به سـمت جریان عاری از هیدروکربن برسد. درنهایت 
جریان گاز اسیدی شامل هیدروژن سولفید و دی‌اکسید کربن 
از بالا و جریان گاز فلر تصفیه‌شده که عاری از گازهای اسیدی 
اسـت از قسمت جریان باقی‌مانده خارج و جمع‌آوری می‌شود. 
ترکیبات مضر گوگردی درصورتی‌که از فلر جدا نشـود، سبب 
بیمـاری، مـرگ، تشـکیل بـاران اسـیدی و درنهایـت آلودگی 
محیط‌زیسـت خواهد شـد. در فاز 12 پارس جنوبی و فازهای 
 )Sulfur recovery unit( دیگر تعدادی واحد بازیابی گوگرد
موجـود اسـت بنابراین ایـن گازهای جمع‌آوری‌شـده که غنی 
از هیدروژن‌سـولفید اسـت را می‌توان به واحـد بازیابی گوگرد 
)Sulfur recovery unit( ارسـال کرد. احداث واحد بازیابی 
گوگرد در کنـار واحدهای شیرین‌سـازی گاز طبیعی ضروری 
است. شبیه‌سازی واحد تصفیه‌ی غشایی گاز فلر در )شکل 1( 

آورده شده است.
.]۱۴[PU4 جدول۲. مشخصات غشای پلیمری

مقدارمشخصات

35دمای عبوردهی )درجه‌ی سانتی‌گراد(

1100گرادیان فشار )کیلو پاسکال(

70ضخامت غشا )میکرومتر(

)Barrer( مقدارعبوردهی ترکیبات

1/3متان

0/12اتان

0/01اتان-هگزان

2/5نیتروژن

123هیدروژن سولفید

25دی‌اکسید کربن
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شکل 1. شماتیک شبیه سازی فرآیند جداسازی غشایی در ۷ مرحله ]1۵[.

گاز	فلـر	پـس	از	تصفیـه	در	واحـد	جداسـازی	غشـایی	وارد	
کمپرسـور	K-107	می	شود	تا	فشـار	آن	تا	۱۲۰۰	کیلو	پاسکال	
افزایش	پیدا	کند.	هوا	با	دبی	مولی	۱۲	برابر	گاز	فلر	تصفیه	شـده	
در	دمای	۲5	درجه	سـانتی	گراد	و	فشـار	۱۰۰	کیلو	پاسکال	وارد	
کمپرسـور	هوا	می	شـود	تا	به	فشـار	۱۲۰۰	کیلو	پاسکال	برسد.	
جریان	های	خروجی	از	کمپرسور	K-107	و	کمپرسور	هوا	با	فشار	
برابـر	وارد	کوره	یا	Combustion Chamber	می	شـود.	در	این	
کوره	فرض	می	شـود	تمامی	واکنش	هـا	کامل	و	درصد	تبدیل	در	
آن	۱۰۰	است.	در	این	کوره	هیدروکربن	ها	به	طور	کامل	سوزانده	

می	شـوند	و	به	دی	اکسـید	کربن	و	آب	تبدیل	می	شـود.	جریانی	
که	از	کوره	خارج	می	شـود	عمدتاً	شـامل	دی	اکسـید	کربن،	آب	
و	نیتروژن	اسـت	که	در	فشـار	و	دمای	بالایی	قرار	دارد.	به	منظور	
تولید	برق	این	جریان	وارد	یک	توربین	گازی	می	شود	و	فشار	آن	
به	5۰	کیلو	پاسکال	کاهش	پیدا	می	کند.	سپس	جریان	خروجی	
HRSG	مبـدل	یا	حرارت	بازیافـت	بخـار	مولـد	وارد	توربیـن	از
به	منظور	تولید	گرما	می	شود.	در	)شکل	۲(	شماتیک	شبیه	سازی	
تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	در	نیروگاه	توربین	گازی	که	سوخت	

آن	گاز	فلر	تصفیه	شده	است،	نشان	داده	شده	است.

شکل 2. شماتیک شبیه سازی فرآیند تولید برق و حرارت در نیروگاه سیکل گازی]۴[.

جریـان	گاز	احتراقـی	خروجـی	از	توربیـن	گازی	پـس	از	
عبـور	از	مبـدل	HRSG	و	تولید	حـرارت	به	نیروگاه	سـیکل	
بخـار	برای	تولید	برق	و	بخار	می	رود.	در	این	مرحله	به	میزان	
مشـخصی	برق	خالص	تولید	می	شـود	و	از	حرارت	تولیدی	در	

ایـن	مرحله	برای	تولیـد	بخار	برای	مرحله	شیرین	سـازی	آب	
دریا	اسـتفاده	می	شـود.	در	)شـکل	۳(	شـماتیک	شبیه	سازی	
تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	در	نیروگاه	توربین	بخار،	نشـان	

داده	شده	است.
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شکل 3. شماتیک شبیه سازی فرآیند تولید برق و حرارت در نیروگاه سیکل بخار]1۶[.

فرآیند	MSF	شـامل	۲۰	مرحله	به	صورت	سری	)شکل	۴(	
اسـت.	آب	دریا	در	دمای	۲5	درجه	و	با	دبی	حجمی	مشـخص	
که	از	خلیج	فارس	گرفته	می	شود	با	۲۰	درصد	از	جریان	تلخاب	
به	صـورت	جریـان	برگشـتی	مخلـوط	می	شـود	و	وارد	مراحل	
سیسـتم	آب	شیرین	کن	می	شود.	فرض	می	شود	آب	دریا	از	آب	
)۷		درصد	مولی(	و	سدیم	کلرید	)۳	درصد	مولی(	تشکیل	شده	
اسـت	و	از	سـایر	ترکیبات	صرف	نظر	شده	است	]۱۷[.	در	طی	
فرآیند	MSF،	آب	دریا	توسط	جریان	های	بخارآب	خروجی	از	
محفظه	ی	تبخیرکننده	ها	گرم	می	شـود.	در	این	محفظه	ها	آب	
دریـا	ابتدا	طی	فرآیند	تبخیر	ناگهانی،	بخار	می	شـود،	سـپس	
ایـن	بخارآب	تولیدی	متراکم	شـده،	جمع	آوری	می	شـود	و	به	
مرکز	تصفیه	آب	ارسال	می	شود]۱۸[.	درنهایت	جریان	تلخاب	
از	آخریـن	محفظه	تبخیرکننده	خارج	می	شـود	که	۲۰	درصد	
آن	بـا	خوراک	ورودی	آب	دریا	مخلوط	خواهد	شـد	و	باقی	آن	

بـه	دریا	بازمی	گـردد.	تابع	هدف	در	شبیه	سـازی	این	قسـمت	
این	اسـت	که	با	این	میزان	حرارت	تولیدی	)بخار	تولیدی(	در	
واحد	سـیکل	توربین	بخـار	چه	میزان	آب	دریـا	مصرف	و	چه	
میـزان	آب	شـیرین	تولید	خواهد	شـد.	طراحی	یک	سیسـتم	
آب	شـیرین	کن	باید	با	محدودیت	های	محیط	زیستی،	اخلاقی،	
اجتماعی	و	بهداشـتی	مطابقت	داشـته	باشـد.	به	همین	دلیل	
میـزان	جریان	برگشـتی	تلخاب	به	سیسـتم	آب	شـیرین	کن	
بایـد	به	گونـه	ای	باشـد	کـه	تلخـاب	برگردانده	شـده	به	آب	
دریا	شـوری	زیادی	نداشـته	باشـد.	شـوری	برگردانده	شده	
بـه	دریا	حداکثـر	باید	۰/۲	درصد	بیشـتر	از	آب	دریا	باشـد	
تا	به	اکوسیسـتم	دریا	و	محیط	زیسـت	آسیبی	نرساند]	۱[.	
درنهایت	در	)شـکل	5(،	شـماتیک	شبیه	سـازی	واحد	تولید	
هم	زمـان	بـرق	و	آب	شـیرین	بـا	اسـتفاده	از	گاز	فلر	نشـان	

داده	شده	است.

شکل۴. شماتیک شبیه سازی فرآیند تولید آب شیرین ]1۷[.
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شکل۵. شماتیک شبیه سازی تولید هم زمان برق و آب شیرین

2.2. ارزیابی اقتصادی:  
اقتصـادی	 ارزیابـی	 نرم	افزارهـای	 از	 اسـتفاده	 امـروزه	
رایـج	شـده	 بسـیار	 پالایشـگاهی	 و	 پتروشـیمی	 واحدهـای	
اسـت.	طراحـی	و	ارزیابـی	اقتصـادی	واحدهـا	و	سـایزبندی	
تجهیـزات	فرآینـدی،	بدون	اسـتفاده	از	نرم	افزار،	بـا	توجه	به	
پیچیدگی	هـای	روزافزون	این	فرآیندهـا	و	تجارب	محدود	در	
ایـن	زمینه،	بسـیار	سـخت	و	زمان	بر	اسـت.	یکـی	از	بهترین	
نرم	افزارهـای	کامـل	و	منحصـر	بـه	فـرد	در	زمینـه	طراحـی	
فرآینـد،	ارزیابـی	و	آنالیـز	اقتصـادی	فرآیندهـای	شـیمیایی	
نرم	افـزار	APEA	اسـت.	در	ارزیابـی	اقتصـادی	یـک	فرآیند	
شـیمیایی	مواردی	نظیر	به	هزینه	ی	سرمایه	گذاری،	هزینه	ی	

هزینـه	ی	 فـروش,	 قیمـت	 اولیـه،	 مـواد	 هزینـه	 عملیاتـی،	
یوتیلیتی	تخمین	دوره	ی	پرداخت	و	نرخ	بازگشـت	سرمایه	به	
دسـت	می	آید	]۱۱[.	برای	ارزیابی	اقتصادی	دقیق	نیاز	اسـت	
تجهیزات	و	نـوع	آن	به	طور	دقیق	به	نرم	افزار	APEA	تعریف	
شـود.	تغییراتی	که	در	عملیات	واحد	تجهیزات	انجام	می	شود	
در	)جدول	۳(	آورده	شـده	اسـت.	پس	از	اتمام	شبیه	سـازی،	
ابتدا	شبیه	سازی	را	به	نرم	افزار	APEA	متصل	می	کنیم.	پس	
از	اتصـال	نرم	افزار	PROII v10	به	APEA	نقشـه	برداری	از	
تجهیزات	و	سـایزبندی	تجهیزات	مشـخص	می	شود	و	سپس	

ارزیابی	اقتصادی	صورت	می	گیرد.	

جدول 3. مشخصات دقیق تجهیزات برای ارزیابی اقتصادی

نوع عملیات واحد تجهیزات

از	نوع	سانتریفیوژیکمپرسور	)چندمرحله	ای(	و	پمپ	ها

مبدل	حرارتی	پوسته	لوله	TEMAکولر	واحد	غشایی	و	کندانسورهای	واحد	آب	شیرین	کن

HRSG	حرارتی	]۲۰[.مبدل	بخار	توربین	یک	قیمت	معادل

توربین	گازی	به	همراه	کورهتوربین	گاز	و	کوره

توربین	بخارتوربین	بخار

محفظه	های	عمودیمحفظه	های	تبخیرکننده

3. تحلیل نتایج و بحث: 
در	این	قسـمت	به	تحلیل	نتایج	شبیه	سازی	سیستم	تولید	
هم	زمـان	برق	و	آب	شـیرین	از	گاز	فلر	در	یک	نیروگاه	سـیکل	
ترکیبی	شامل	یک	واحد	تصفیه	غشایی،	یک	واحد	تولید	توان	
توسـط	توربین	هـای	گازی	و	یـک	واحد	تولید	تـوان	و	بخارآب	
	انجام	 PRO/II v.10 توسـط	توربین	هـای	بخـار	در	نرم	افـزار

گرفـت.	جریـان	گاز	فلـر	تصفیه	شـده	پـس	از	خارج	شـدن	از	
واحد	تصفیه	غشـایی	به	نیروگاه	سـیکل	توربین	گازی	ارسـال	
می	گردد.	گاز	مشـعل	ابتدا	وارد	واحد	تصفیه	ي	غشایی	گردید	
سپس	جریان	گاز	اسیدی	به	عنوان	جریان	عبور	کرده	ی	نهایی	
)Permeate(	و	جریـان	گاز	فلـر	تصفیه	شـده	به	عنـوان	جمـع	
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جریان‌هـای باقی‌مانـده )Retentate( مطابـق بـا )جدول 4( 
از فرآیند غشـایی خارج می‌شـود. به خاطـر ملاحظات محیط 
زیستی می‌بایست جریان گاز اسیدی به واحد بازیافت گوگرد 
ارسـال شـود و جریان گاز فلر تصفیه‌شـده به نیروگاه سـیکل 
توربیـن گازی ارسـال می‌گـردد. جریـان گاز احتراقـی نیـز با 
مشـخصات )جدول 4( برای تولید حرارت وارد مبدل حرارتی 

می‌شود.

برای اعتبار سـنجی روش‌ها و نتایج شبیه‌سـازی می‌توان 
به مقالات چاپ‌شـده اسـتناد کرد. برای شبیه‌سازی‌هایی که 
ظرفیت خوراک، عملکرد فرآیند، شـرایط دمای، فشاری و ... 
تغییر می‌کند اعتبار روش شبیه‌سـازی به‌انـدازه اعتبار نتایج 
شبیه‌سـازی اهمیـت پیـدا خواهد کـرد. مراحل شبیه‌سـازی 
و شـماتیک واحـد تصفیـه غشـایی گاز اسـیدی در نرم‌افـزار 
PROII در مقالـه چاپ‌شـده جعفـری و همـکاران در سـال 

2020 ]۲۱[آورده شده اسـت، جایی که نتایج بسیار نزدیک 

بـود. کارهـای کمـی از شبیه‌سـازی فرآینـد چندمرحلـه‌ای 
غشـایی جداسـازی گازهای اسـیدی نظیر دی‌اکسـید کربن 
مراحـل  اسـت]۲۲[.  گرفتـه  PROII صـورت  نرم‌افـزار  در 
شبیه‌سازی و شماتیک و نتایج شبیه‌سازی یک نیروگاه تولید 
هم‌زمـان برق و حرارت به روش سـیکل ترکیبـی در نرم‌افزار 
Aspen HYSYS )کـه مشـابه بـا نرم‌افزار PROII اسـت( 

بـا مقاله منتشرشـده توسـط )رحیم پـور و همـکاران]۴[ در 
2012(، )اکـولا و همکاران]۲۳[در سـال 2018( و )جعفری 
و همکاران]۲۴[ در سـال 2020( برای اعتبار سنجی مقایسه 
شـده اسـت و نتایج بسـیار نزدیک بودنـد. درنهایـت مراحل 
شبیه‌سـازی و شماتیک شبیه‌سازی یک فرآیند شیرین‌سازی 
آب به روش MSF با نتایج شبیه‌سـازی مقالات منتشرشـده 
توسـط )مابـروک ]۲۵[ و دیگـران، 2015( و )دهیان تراوان 
]۱۹[ و همکاران در سال 2020( مقایسه شد و در این واحد 

نیز نتایج بسیار نزدیک بودند.

جدول ۴. مشخصات جریان و ترکیب درصد مولی جریان‌های گاز اسیدی، گاز مشعل شیرین شده و گاز احتراقی

گاز احتراقیگاز فلر تصفیه‌شدهگاز اسیدیپارامتر

35351980دما )درجه سانتی‌گراد(

10012001200فشار )کیلو پاسکال(

457/81073105600دبی حجمی )مترمکعب بر ساعت(

24/2586/930/000متان )درصد مولی(

0/0009/620/000اتان-هگزان )درصد مولی(

53/580/029/94دی‌اکسید کربن )درصد مولی(

13/890/0000/000هیدروژن سولفید )درصد مولی(

8/283/3571/69نیتروژن )درصد مولی(

0/0000/0000/18اکسیژن )درصد مولی(

0/0000/00018/19آب )درصد مولی(

 طبق )جدول 5( در نیروگاه سیکل گازی، به مقدار 58/40 
مگاوات برق تولیدشـده است. همچنین مقدار 3/8 مگاوات برق 
برای کمپرسورهای واحد تصفیه غشـایی، 18/79 مگاوات برق 
برای کمپرسور هوا و گاز فلر تصفیه‌شده همچنین 0/15 مگاوات 
هم برای پمپ سـیکل بخار و واحد آب‌شـیرین‌کن مصرف‌شده 
اسـت. علامت منفی نشـان‌دهنده مصرف برق و علامت مثبت 
نشـان‌دهنده تولید برق اسـت. درنتیجه با ایـن ظرفیت گاز فلر 
تصفیه‌شـده توان نیروگاه سـیکل ترکیبی طراحی‌شده می‌توان 
57/06 مـگاوات بـرق به‌صـورت خالص تولید کرد. در قسـمت 

سیکل توربین گازی به میزان 81/30 مگاوات حرارت تولیدشده 
است. با استفاده از این حرارت در نیروگاه سیکل بخار به میزان 
21/40 مـگاوات بـرق تولیدشـده اسـت و مابقـی آن به‌صورت 
حرارت به مقدار 60 مگاوات باقی‌مانده است که برای تولید بخار 
و تأمیـن انرژی حرارتی سیسـتم 20 مرحله‌ای آب‌شـیرین‌کن 
اسـتفاده می‌شود. )جدول 6( نشـان می‌دهد با این 60 مگاوات 
انـرژی حرارتـی می‌تـوان در یک سیسـتم آب‌شـیرین‌کن 20 
مرحلـه‌ای با 20 درصـد جریان تلخاب برگشـتی می‌توان 150 

هزار لیتر در ساعت آب شیرین تولید کرد.
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جدول ۵. میزان توان تولیدی و مصرفی سیکل ترکیبی

مقدار )مگاوات(مشخصات برق تولیدی و مصرفی تجهیزات

3/8-کمپرسورهای واحد غشایی

0/04-کمپرسور هوا )نیروگاه گازی(

18/75-کمپرسور گاز فلر تصفیه‌شده )نیروگاه گازی(

58/40+توربین گازی )نیروگاه گازی(

81/30+حرارت آزادشده )نیروگاه گازی(

0/10-پمپ )نیروگاه بخار(

21/40+توربین بخار )نیروگاه بخار(

0/05+پمپ )واحد آب‌شیرین‌کن(

60+حرارت آزادشده از نیروگاه سیکل ترکیبی

57/06+برق خالص تولیدی

MSF جدول ۶. میزان آب شیرین تولیدشده در 20 مرحله آب‌شیرین‌کن

MSF مقدارآب شیرین و تلخاب تولیدی در واحد

150000آب شیرین تولیدشده )لیتر بر ساعت(

944000تلخاب )لیتر بر ساعت(

در )جـدول 7(، ارزیابی اقتصادی تولیـد هم‌زمان برق و آب 
شـیرین با اسـتفاده از گاز فلر نشـان داده‌شده اسـت. بیشترین 
هزینه سـرمایه‌گذاری و هزینه عملیاتی مربـوط به واحد تولید 
برق و حرارت در نیروگاه سـیکل گازی است. این جدول نشان 

می‌دهـد برای تولید 57 مگاوات برق و تولید 150 هزار لیتر در 
سـاعت آب شـیرین با 13000 مترمکعب در سـاعت از گاز فلر 
نیـاز به 98/40 میلیـون دلار سـرمایه‌گذاری و 15/90 میلیون 

دلار در سال هزینه‌های عملیاتی است.

جدول ۷. ارزیابی اقتصادی تولید هم‌زمان برق و آب شیرین از گاز فلر

هزینه تجهیزات 
)Mr(

هزینه نصب 
)Mr(

هزینه یوتیلیتی 
)M$/Year(

هزینه سرمایه‌گذاری 
)Mr(

هزینه‌های عملیاتی 
)M$/Year(

6/058/050/2091/052/50واحد جداسازی غشایی

92/0733/010/0064/096/90واحد سیکل توربین گازی

3/504/500/008/004/00واحد سیکل توربین بخار

MSF 4/0011/000/4024/002/50واحد 20 مرحله‌ای

43/7057/100/4298/4015/90کل

4. جمع‌بندی:

در ایـن مطالعـه از گاز فلـر خروجـی از سـکوهای نفتـی، 
پتروشـیمی یـا پالایشـگاه‌ها به‌عنـوان جایگزیـن سـوخت گاز 
طبیعـی بـرای تولیـد هم‌زمان بـرق و حـرارت )بخـار( در یک 
نیروگاه سیکل ترکیبی مورداسـتفاده قرار گرفت. سپس از این 
حرارت )بخار تولیدی( انرژی موردنیاز برای شـیرین کردن آب 
دریا )نمک‌زدایـی از آب دریا( به‌طور کامل تأمین خواهد شـد. 
ازآنجایی‌کـه گازهـای فلـر دارای ترکیبات اسـیدی مضر نظیر 

هیدروژن‌سولفید و دی‌اکسید کربن برای محیط‌زیست، انسان و 
تجهیزات است، بنابراین باید قبل از استفاده تصفیه شود. فنّاوری 
تصفیه غشایی به‌عنوان یک روش بسیار مناسب، ارزان، مصرف 
انرژی و یوتیلیتی پایین، مناسـب با محیط‌زیست و فرآیندی با 
ایمنـی بالا برای تصفیه گازهای فلر در نظر گرفته‌شـده اسـت. 
ایـن حجـم از گاز فلر بخش کوچکی از گازهـای فلر موجود در 
منطقه عسـلویه اسـت. به‌طور خلاصه به ازای هر مترمکعب در 



ســــــال هشتم . جلد سیزدهم . شـــماره  اول . تابستان  ۱۴۰۰

15

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

سـاعت گاز فلر عسـلویه می‌تـوان 4/4 کیلووات بـرق و 11/53 
لیتر در سـاعت آب در ایـن فرآیند طراحی‌شـده، تولید کرد. با 
توجه به این‌که با اسـتفاده از این حجم از گاز فلر به میزان 57 
مگاوات برق و 150 هزار لیتر در سـاعت آب شیرین تولیدشده 
اسـت، می‌توان به‌طـور هم‌زمان برق موردنیـاز 181000 نفر یا 
45250 خانواده )اگر هر خانواده به‌طور متوسـط 4 نفر باشند( 
و آب شـیرین موردنیاز 14000 نفـر یا 3500 خانواده را تأمین 
کرد. پیشنهاد می‌شود با استفاده از آنالیز حساسیت و همچنین 
بهینه‌سـازی چندهدفه، میزان برق و آب شـیرین تولیدشده را 
در پارامترهـای عملیاتی مختلف بررسـی و آنالیز کـرد. مثلًا با 
کاهش تولید بـرق و افزایش تولید حرارت )بخـار( می‌توان آب 
شیرین بیشتری تولید کرد. همچنین پیشنهاد میشود با توجه 
قیمت و ارزش حرارتی گاز فلر، و با توجه به متلاطم بودن بازار 
ارز ایران، میزان سـود عملیاتی و خالص فروش برق و آب، نرخ 
بازگشت سرمایه و مقایسه آن با واحد تولید هم‌زمان آب و برق 

که خوراک آن گاز طبیعی است، صورت بگیرد.
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Abs‌tract

‌ Water resource management in the areas close to oil platforms, refineries and 
petrochemical plants in the south of Iran has attracted more attention due to its 
enormous volume, high salinity as well as high costs. In many industries, a considerable 
amount of thermal energy is wasted which can be used for water desalination, as the 
most effective factor in the production cost of desalination plant is energy. Therefore, 
one of the challenges of the seawater desalination process by using thermal methods 
such as multi-stage flash (MSF), multi-effect distillation (MED) and etc., specifically in 
the countries which have very expensive energy resources, is the thermal energy supply. 
The purpose of this study is the simulation and economic evaluation of the combined 
power and water generation process by using flare gases. Due to the fact that flare 
gas contains acid gases, first, it is treated with a membrane process, and then it’s sent 
into a combined cycle power plant to generate power and thermal energy (vapor). The 
seawater desalination process is a multi-stage flash distillation type, and its thermal 
energy is supplied by a combined cycle power plant. The results show that if flare gas 
with a capacity of 13,000 m3/h is used, it can generate 57 MW of power and 150,000 
L/h of water with a total capital cost of 98.40 million USD. With this amount of power 
and water generated by the process, it is easy to supply power of 45,000 households 
and water of 3,500 households.

Keywords: Water and Energy Nexus, Flare Gases, Multi-stage Flash, Economic 
Evaluation, Membrane.


