
ســــــال نهم . جلد پانزدهم . شـــماره اول . تابستان  ۱۴۰۱

76

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شبیه‌سازی فرآیند بازیابی گازهای ارسالی به مشعل برای 
استفاده مجدد از آن‌ها به‌عنوان منابع سوخت هیدروکربنی

يدالله غلامي امير سالاري، ناديا اسفندياری*

گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، کد پستی ۱۳۱۱۹-۷۳۷۱۱، فارس، ایران

esfandiari_n@miau.ac.ir :آدرس پست الکترونیک نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله‌ی علمی- ترویجی
صفحه 76 - 85

تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۱۲                                   تاریخ پذیرش: 140۱/۰۶/۱۷

چکیده

 انرژی و محیط‌زیست دو پارامتر مهم در توسعه کشورهاست. اصلی‌ترین راه اتلاف انرژی در پالایشگاه‌ها و واحدهای 
بهره‌برداری، سیستم فلرینگ است که بیشترین میزان آلاینده‌های زیست‌محیطی را منتشر می‌کند. حجم زیادی از 
گازهای همراه از ارزش سوختی بالایی برخوردارند، بنابراین توجه به استفاده مجدد، عملکرد و اصلاح این بخش از 
اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش از نرم‌افزار Aspen HYSYS استفاده شد. ترکیب گاز ورودی به فلر از 
پالایشگاه اهواز در نظر گرفته شد. شیرین سازی توسط متیل دی اتانول آمین و پیپرازین صورت گرفت. سپس نم‌زدایی 
توسط تری اتیلن گلیکول انجام شد. گاز شیرین شده به واحد LNG فرستاده می‌شود. نتایج خروجی از نرم‌افزار نشان 
می‌دهد که جداسازی دی‌اکسید کربن به میزان 99/99 درصد و سولفید هیدروژن به میزان 99/94 درصد صورت 
گرفته است. درنتیجه گاز خروجی را می‌توان گاز شیرین به‌حساب آورد. با ورود گاز از پایین برج جذب یعنی شماره 
سینی 20، تغییرات دمایی شدیدی از 33/6 درجه سانتی‌گراد به 54/5 درجه سانتی‌گراد دارد که به دلیل جذب انتخابی 
H2S در حضور CO2 توسط MDEA و قطبی بودن H2S می‌تواند باشد. حرکت گاز به‌طرف بالای برج با افزایش دما 
همراه است تا سینی 19 که دمای آن به 57/7 درجه سانتی‌گراد رسیده است که به دلیل بیشترین جذب و انتقال 
جرمی است که در این سینی اتفاق افتاده است. از سینی 19 تا سینی 13، جذب کمتر شده و دما هم کاهش پیدا 
می‌کند تا اینکه سیستم به حالت تعادل رسیده است. ظرفیت تولید LNG در واحد مایع سازی 386700 کیلوگرم 

بر ساعت به‌دست‌آمده است که ازنظر اقتصادی می‌تواند سود خالصی برابر با 32136000 دلار در سال داشته باشد.

.LNG ،کلیدواژه‌ها: بازیابی، فلر، حلال جاذب متیل دی اتانول آمین، شیرین سازی

۱. مقدمه 
گازهـای همراه نفت کـه در میادین نفتی و پالایشـگاه‌ها به 
علت‌های مختلفی در فلرها سـوزانده می‌شوند از ارزش سوختی 
بالایـی برخـوردار هسـتند، همچنیـن می‌تواننـد آلاینده‌هـای 
زیست‌محیطی نظیر اکسـیدهای نیتروژن، اکسیدهای گوگرد و 
گازهای گلخانه‌ای مثل دی‌اکسید کربن و مونوکسید کربن تولید 
کنند. گازهای تولیدشده در صنایع نفت و گاز برای محیط‌زیست 

و انسـان خطر دارد که بـرای کاهش خطرات در تجهیزی به نام 
فلر یا مشعل سوزانده می‌شود ]1، 3[. وقتی بخارات قابل‌احتراق 
در اتمسفر می‌سوزند، بخصوص در محیط مرطوب، باران اسیدی 
ایجاد می‌کنـد. باران اسـیدی خاصیت خورندگـی دارد و باعث 
آسیب مخربی بر روی محیط‌زیسـت، پوشش گیاهی و آب‌های 
سطحی می‌شود. فلر )مشعل( تجهیزی است که گازهای اضافی 
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را می‌سـوزاند. در تأسیسـات، پالایشـگاه‌های نفت و گاز، صنایع 
شـیمیایی و معدنی برای سوختن گازهای اشتعال‌پذیر و سمی، 
حفظ ایمنی کارکنان و دستگاه‌های فرآیندی و کنترل فشار بکار 
مـی‌رود. در کل یک سـوپاپ اطمینان به‌حسـاب می‌آید و برای 
مواقع ضروری کاربردی و مهم اسـت ]2، 4[. سوزاندن گازها در 
فلر، اثرات منفی روی محیط‌زیسـت دارد و باعث تغییرات آب و 
هوایی و گرمایش زمین می‌شـود ]5[. فرآیند مشـعل سوزی در 
هرسال، باعث انتشار حدود 400 میلیون تن دی‌اکسید کربن در 
جهان می‌شـود ]6[. گازهای همراهی که در مشـعل‌ها سوزانده 
می‌شـوند، علاوه بر رهاسـازی گازهای سمی در هوا و همچنین 
بـروز مشـکلات زیسـت‌محیطی، یـک سـرمایه ملی محسـوب 
می‌شـوند ]7[. بازیابی گازهای ارسـالی به فلر و اسـتفاده مجدد 
از آن‌ها، انتشـار آلاینده‌ها به محیط‌زیسـت را کاهـش و از هدر 
رفت انرژی جلوگیری می‌کند ]8[. همچنین باعث کاهش دود، 
گرمای تابشی و آلودگی صوتی می‌گردد ]9[. حدوداً 70درصد از 
گازهای مشـعل در جهان در 20 کشور و 70 میلیارد مترمکعب 
گازهای سـوزانده شده فقط در 4 کشور اتفاق می‌افتد ]10[. در 
کشـور ایران، در سـال 2011 حدود 400 میلیـارد فوت مکعب 
گاز همراه سوزانده شده است که در بازارهای جنوب شرق آسیا 
ارزش زیادی دارد ]11[. تحقیقات نشـان داده است که در سال 
2017 تقریباً 633/7 میلیون تن، گاز دی‌اکسید کربن در ایران 
تولید و منتشرشـده کـه 55 میلیون تن آن از گاز مشـعل بوده 
اسـت ]12[. بر اساس آمار بانک جهانی در سال 2015، ایران با 
سوزاندن 12/1 میلیارد مترمکعب گاز همراه، تقریباً 8 درصد از 
گاز مشـعل جهان را به خود اختصاص داده اسـت که در جایگاه 

سوم جهان بوده است ]13[.

طبـق داده‌هـای ماهـواره‌ای گاز مشـعل که در )جـدول 1( 
مشـاهده می‌کنید؛ مشعل سوزی از سـال 2018 تا 2019، سه 
درصد افزایش داشـته است، یعنی از 145 میلیارد مترمکعب به 
150 میلیارد مترمکعب رسـیده که بیشتر مربوط به سه کشور، 
یعنی ایالات‌متحـده با 23 درصد افزایش، جایـی که 20 درصد 
افزایـش تولید نفت داشـته اسـت. ونزوئ ال16 درصـد افزایش، 
درصورتی‌کـه 40 درصـد کاهـش تولید نفت داشـته و روسـیه 
بـا 9 درصد افزایش گاز مشـعل ولـی تولید نفـت آن ثابت بوده 
اسـت. چهار کشـور برتر تولیدکننـده گاز یعنی روسـیه، عراق، 
ایالات‌متحده و ایران، تقریباً 45 درصد از کل گاز مشـعل شـده 
جهـان را طـی سـال‌های 2017 تـا 2019 بـه خـود اختصاص 
داده‌اند. حجم گاز فلر ایران در سال 2018 نسبت به سال 2017 
با کاهش بیش از دو درصد همراه بوده است و سال 2019 نسبت 
به سـال 2018 مقدار 3/5 میلیـارد مترمکعب کاهش گاز فلر را 

داشـته که می‌تواند ناشـی از افت تولید نفت در کشـور باشد. با 
این‌حال نسبت به سال 2015 افزایش گاز مشعل را داشته است.

جدول ۱. داده‌های ماهواره‌ای گاز مشعل برحسب میلیارد مترمکعب ]13[.

تغییرات از 2016201720182019کشورها
2019-2018

22/3719/9221/2823/211/93روسیه

17/7317/8417/8217/910/09عراق

8/869/4814/0717/293/22آمریکا

3/50-16/4117/6717/2813/78ایران

9/3578/229/541/32ونزوئلا

62/458/4558/6259/772/16سایر کشورها

1481411451505جهان

بازیابی گازهای ارسـالی به فلـر به‌صورت کلی به چهار روش 
احتراقـی، فیزیکـی، شـیمیایی و بیولوژیکـی انجـام می‌گیـرد. 
سـوزاندن گاز غیر خورنده در توربین گاز و تأمین برق در روش 
احتراقی صورت می‌گیرد. در روش فیزیکی، تجهیزاتی در مسیر 
گاز ارسـالی به فلر قرار می‌گیرد که گاز را خالص‌سازی می‌کند. 
انجام واکنش در محیط کاتالیسـت کـه گاز فلر به مواد صنعتی 
نظیر گوگرد تبدیل می‌شود را روش شیمیایی می‌نامند. در روش 
بیولوژیکی، با استفاده از باکتری‌ها و انجام واکنش‌های تجزیه‌ای 
در برج، گاز به اجزای تشکیل‌دهنده آن تبدیل می‌شود ]8، 14[. 
گای و همـکاران مـروری بـر کاهش گازهای فلـر جهت کاهش 

انتشار در صنعت داشتند ]15[.

مطالعه یانگ و ژیانگ ]16[ باهدف اسـتفاده مجدد گازهای 
طبیعـی مایـع صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن فرآینـد از پمپ، 
خنک‌کننده، کمپرسـور و برج جذب و دفع استفاده‌شـده است. 
هوانجیـون و همـکاران ]17[ با اسـتفاده از نرم‌افزار هایسـیس، 
شبیه‌سـازی واحد LNG را انجـام داده و بیان کرده‌اند که یکی 
از راه‌هـای افزایش راندمان فرآیند LNG تعیین نرخ سـرمایش 
اسـت. آن‌هـا برای خنک‌سـازی، نـرخ جریـان بهينـه را 2500 
کیلوگرم بر ساعت نشان دادند. در تحقیقی با استفاده از نرم‌افزار 
اسـپن هایسـیس و شبیه‌سـازی به سـه روش بازیابـی گازهای 
ارسـالی به فلر با دبی 9/153 میلیون فوت مکعـب در روز برای 
 GTL پالایشـگاه تبریز پرداخته شد. نتايج نشـان دادك ه بخش
می‌تواند 1175 بشـکه بـا ارزش اقتصادی معـادل 61563 دلار 
داشـته باشد. شبیه‌سازی در فرآیند تولید برق، 37 مگاوات برق 
بود کـه 6775 دلار برآورد شـد ]18[. به‌منظور بازیابی گازهای 
ارسالی به فلر در یکی از پالایشـگاه‌های گازی و با دبی 76880 
کیلوگرم بر ساعت، شبیه‌سازی صورت گرفت. نتیجه شبیه‌سازی 
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نشـان دادك ـه امـکان بازیابـی 5930 مترمکعب بر سـاعت گاز 
طبیعی شیرین شـده و 12 تن بر سـاعت میعانات گازی فراهم 
می‌شود. در بحث زیسـت‌محیطی می‌تواند از تولید 300 تن در 
سـال اکسیدهای نیتروژن، 2142 تن در سال مونواکسید کربن 
و 43 تـن در سـال دی‌اکسـید گوگرد جلوگیری شـود ]19[. با 
انجام محاسـباتی بر روی داده‌های ماهواره‌ای مشعل‌های گازی 
کل ایران، نشـان داد که بیشـترین گازهای مشعل شده مربوط 
بـه مناطق نفت‌خیز جنـوب با 11/7 میلیـون مترمکعب در روز 
از حجم کل 33/9 میلیون مترمکعب در روز از گازهای مشـعل 
شـده در ایران اسـت ]20[. زاد اکبر و همکاران بر روی استفاده 
مجدد از گازهای فلر به‌عنوان گاز سوخت کارکردند. آن‌ها نشان 
دادند که در پالایشـگاه تبریز و خانگیران با استفاده از این روش 
صرفه‌جویی اقتصادی قابل‌توجهی حاصل می‌شود ]21[. رضایی 
و همـکاران بـر روی باز اسـتفاده از گاز فلر پالایشـگاه فجر جم 
کارکردنـد و نشـان دادند که می‌تـوان از هدر رفت سـالیانه 12 
 LNG میلیون مترمکعـب گاز جلوگیری کردنـد و 11 هزار تن
 MDEA-PZ تولید کـرد ]22[. بهروزی و همـکاران از محلول

جهت جداسازی دی‌اکسید کربن استفاده کردند ]23[.

هدف از این مقاله، شبیه‌سازی فرآیند بازیابی گازهای ارسالی 
بـه مشـعل و اسـتفاده مجـدد از آن‌هـا به‌عنوان منابع سـوخت 
هیدروکربنی اسـت. این پروژه به‌طورکلی در دو فاز تعریف‌شده 
 .)LNG( اسـت. واحد شـیرین سـازی گاز و واحد مایع سـازی
تغییـرات دمـا و تغییـرات غلظت دی‌اکسـید کربن و سـولفید 
هیدروژن که در فرآیند جذب و دفع برحسـب تعداد سینی‌های 
مصرفی مطالعه شـد. در مرحله دوم، بازیابی گازهای ارسـالی به 
فلر با استفاده از فرایند تولید LNG و فرآورده‌های مایع حاصل 
از گاز، به‌عنـوان منابع سـوخت هیدروکربنی موردبررسـی قرار 

گرفت.

۲. روش انجام پژوهش‌

۲-۱. شبیه‌سازی‌
 با اسـتفاده از نرم‌افزار اسـپن هایسـیس و داده‌هایـی که از 
پالایشـگاه شیرین سازی گاز اهواز گرفته شد، شبیه‌سازی واحد 
شـیرین سـازی، نم‌زدایی و مایع سازی گاز، انجام‌شـده و ازنظر 
اقتصادی موردبررسـی قرارگرفته اسـت. در این شبیه‌سـازی از 
بسـته ترمودینامیکی پینگ رابینسـون 6 استفاده‌شـده اسـت. 
اجـزای خـوراک گازی به مرحله شـیرین سـازی در )جدول 2( 
و شـرایط عملیاتـی گازهـا و حلال‌های جـاذب در )جـدول 3( 
نشـان داده‌شده است. در برج جذب و دفع علاوه برجذب و دفع 

فیزیکی واکنش‌های تعادلی به‌صورت زیر اتفاق می‌افتد ]24[:

CO2+2H2O  H3O++HCO3
-
                                                                        

 (1)

H2S+H2O  H3O++HS -                                                                        (2)

H2O+MDEAH+  H3O++MDEA                                    
 (3)

جدول 2. درصد ترکیب گازهای ارسالی به فلر

درصد ترکیبات
درصد ترکیباتمولی

مولی

1CO23/769i-Pentane0/21

2H2S3/2610n-Pentane0/21

3N20/1311n-Hexane0/17

4Methane8312n-Heptane0/2

5Ethane5/513n-Octane0/06

6Propane2/314COS0/003

7n-Butane0/6215CS20/017

8i-Butane0/4416M-Mercaptan0/12

جدول 3. شرایط عملیاتی گازهای ارسالی به فلر و حلال‌های جاذب

حلال‌های جاذبگاز ارسالی به فلرشرایط عملیاتی

33/654دما )درجه سانتی‌گراد(

77/0176/81فشار )بار(

)kgmol/hr( 61578438دبی مولی

)kg/hr( 109729/726324دبی جرمی

۲-۲. شبیه‌سازی واحد حذف دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن
)شـکل 1( نمـای واحـد حذف دی‌اکسـید کربن و سـولفید 
هیدروژن در نرم‌افزار اسـپن هایسـیس را نشان می‌دهد. مرحله 
اول، شیرین سازی با جذب گازترش از گاز ارسالی به فلر توسط 
حلال‌های متیل دی اتانول آمین و پیپرازین در برج جذب انجام 
می‌پذیرد. برج جذب شـامل 20 سینی تعادلی است. گاز ارسالی 
به فلر حاوی گازترش قبل از ورود به برج جذب، وارد جداکننده 
دوفازی می‌شـود که فاز مایـع و گاز از هم جداشـده و فاز گاز از 
پایین‌ترین سـینی برج جـذب با دمای 33/6 درجه سـانتی‌گراد 
و فشـار 77/01 بار وارد بـرج جذب و حالل موردنظر )ترکیبی 
از متیـل دی اتانول آمیـن، پیپرازین و آب(، با دمـای 54 درجه 
سانتی‌گراد و فشـار 76/81 بار از بالاترین سینی برج جذب وارد 
برج می‌شـود )در برج جذب فشـار بالا و دما پایین مطلوب است 
که منجر به حلالیت ماده حل شـونده در جاذب مایع می‌شود(. 
گاز ورودی و حلال‌های جاذب یک حرکت عکس را نسبت به هم 
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دارند که تماس آن‌ها منجر به جذب گازترش می‌شود. سپس گاز 
شیرین از بالای برج خارج‌شده و متیل دی اتانول آمین غنی‌شده 
از دی‌اکسـید کربـن و سـولفید هیـدروژن از پایین بـرج جذب 
خارج‌شـده و وارد جداکننـده می‌شـود که بخارات فـرار از بالای 
جداکننده خارج‌شده و سـپس متیل دی اتانول آمین غنی‌شده 
وارد مبدل حرارتی می‌شود، گرم شده و به‌عنوان خوراک از بالای 
برج دفع وارد برج می‌شـود. جداسـازی حلال حـاوی متیل دی 
اتانول آمین و پیپرازین از دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن در 
برج دفع به روش تقطیر انجام می‌شود. برج دفع شامل 20 سینی 
تعادلی است. خوراک در برج دفع تا 120 درجه سانتی‌گراد گرم 

می‌شـود )در بـرج دفع دما بالا و فشـار پایین مطلوب اسـت که 
منجر به دفع ماده حل‌شده در جاذب به‌صورت تقطیر می‌شود(. 
دمـای آمیـن خروجی از برج دفع بالاسـت، با آمیـن خروجی از 
بـرج جذب در مبـدل حرارتی، تبـادل حـرارت می‌کند و ضمن 
سـرد شـدن، مقداری گرما به خـوراک برج دفع می‌دهـد و وارد 
مخزن ذخیره‌سازی آمین شـده، مقدار آمینی که طی فرآیند از 
دست داده، جبران می‌کند و چون قبل از ورود به برج جذب باید 
شرایط ورود به برج جذب را داشته باشد، توسط کولرهایی دمای 
آن به 54 درجه سانتی‌گراد کاهش و فشار آن توسط کمپرسور تا 

76 بار رسانده می‌شود و از بالا وارد برج جذب می‌شود.

شکل ۱. نمایی از شبیه‌سازی واحد شیرین سازی

۲-۳. شبیه‌سازی واحد هیدروژن زدایی‌
)شـکل 2( نمایـی از واحـد نم‌زدایـی شبیه‌سـازی شـده 
را نشـان می‌دهد. گاز شـیرین شـده کـه از بالای بـرج جذب 
خـارج می‌شـود به‌اندازه فشـار بخـارآب در دمای بـرج جذب 
دارای بخـارآب اسـت کـه باید نم‌زدایـی شـود. نم‌زدایی برای 
جلوگیری از تشـکیل هیـدرات گازی که باعـث گرفتگی خط 

لوله و افت فشار و همچنین برای جلوگیری از ایجاد خوردگی 
در تجهیزات انتقال، انجام می‌شـود. در اینجا توضیحات واحد 
نم‌زدایی همانند )شکل 1(، یعنی واحد شیرین سازی است، با 
ایـن تفاوت که در واحد نم‌زدایی از آمین‌تری اتیلن گلیکول و 

برای جذب بخارآب استفاده‌شده است.

شکل ۲. نمای شبیه‌سازی واحد نم‌زدایی

۲-۴. ‌شبیه‌سازی واحد مایع سازی گاز طبیعي
شبیه‌سازی واحد مایع سازی گاز طبیعی )LNG(، به‌منظور 
بازیابـی گاز ارسـالی بـه فلر که در مراحل قبل شـیرین سـازی 
شـده اسـت، انجام گرفت. زمانی که گاز طبیعی تا 160- درجه 

سـانتی‌گراد و در فشار اتمسـفری خنک می‌شود به‌صورت مایع 
کندانس می‌شـود که LNG را به وجود می‌آورد. در مایع سازی 

حجم گاز 600 برابر کاهش می‌یابد.
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LNG ۲-۴-۱. ‌ترکیب مواد ورودی به واحد
مـواد ورودی بـه واحـد LNG برابر مواد خروجـی از مرحله 
شیرین سازی و نم‌زدایی که در )جدول 4( نشان داده‌شده است.

 LNG جدول ۴. ترکیب مواد ورودی به واحد

درصد مولیترکیباتدرصد مولیترکیبات

1O207i-Butane0/003

2Nitrogen1/6718n-Butane0/003

3CO209i-Pentane0/001

4Methane94/910n-Pentane0/001

5Ethane3/2211n-Hexane0/001

۶Propane0/2

LNG ۲-۴-۲. ‌شرح فرآیند واحد
)شـکل 3( واحد اصلی LNG شبیه‌سـازی شده را نشان 
می‌دهد که گاز بازیابی شـده پس از شیرین سازی، نم‌زدایی 
و خنک‌سـازی بـه این واحـد برای مایع سـازی انتقـال داده 
می‌شـود. در ایـن واحـد، گاز از چیلر اول، دوم و سـوم عبور 
نمـوده تـا دمـای آن توسـط چیلرهـا کاهـش داده شـود و 
درنهایـت از شـیر فشارشـکن عبـور نموده و خارج می‌شـود. 
MR-Cold یک سـیال مبرد است که از شیرهای فشارشکن 

عبـور داده می‌شـود کـه دما و فشـار آن به‌شـدت افـت پیدا 
می‌کنـد و سـپس از چیلرهـا عبور داده می‌شـود کـه جریان 
اصلـی را سـرد می‌کند. سـپس برای جبران فشـار بـه واحد 

کمپرسور فرستاده می‌شود.

LNG شکل ۳. واحد اصلی شبیه‌سازی شده

LNG ۲-۴-۳. ‌شرح فرآیند کلی مایع سازی
)شـکل 4( واحـد کلـی مایع سـازی شبیه‌سـازی شـده 
به‌طورکلـی،  می‌دهـد.  نشـان  را  هایسـیس  اسـپن  در 
شبیه‌سـازی واحـد LNG دارای واحدهـای مختلفی اسـت 
که شـامل واحد حذف گاز اسیدی و هیدروژن زدایی، واحد 
سردسـازی پروپـان، واحـد اصلـی LNG، واحد کمپرسـور 
و کنترل‌گرهـای MR کـه به‌منظـور کنترل جریـان مواد و 
بازگرداندن دما تا 225 کلوین به فرآیند LNG افزوده‌شـده 
است. در )شـکل 4(، خوراک گازی وارد واحد خالص‌سازی 
و نم‌زدایـی می‌شـود. در ایـن واحدهـا حـذف گاز اسـیدی 
MDEA و پیپرازیـن و سـپس هیـدروژن زدایـی  توسـط 
توسـط TEG صـورت می‌گیرد. پـس از خالص‌سـازی، گاز 
وارد واحـد خنک‌کننـده پروپـان می‌شـود، در ایـن واحـد 
چرخه‌هایـی وجود دارد که در هرکدام از این چرخه‌ها فقط 
پروپان وجود دارد و هدف سرد کردن پروپان است. سرمای 
به وجود آمـده در هرکدام از این چرخه‌ها، به‌وسـیله مبدل 

حرارتـی، به خـط لوله اصلی گاز برای سـرد کـردن جریان 
اصلی فرسـتاده می‌شـود. جریان گاز که دمای آن به‌شـدت 
 LNG پایین و فشـار آن به‌شدت بالا اسـت، به واحد اصلی
فرسـتاده می‌شـود. خروجی از این واحد به سـه صورت گاز 
مایع )LNG( که محصول اصلی اسـت، موادی که به‌صورت 
سـوخت و خنک‌کننده به فلر ارسـال می‌شـود که بیشترین 
مقـدار آن را نیتـروژن و مقـداری هـم متـان تشـکیل داده 
است و جریان برگشتی شـامل موادی که به‌منظور رساندن 
بـه فشـار و دمای مایع سـازی، چرخـه‌ای را بـا گذراندن از 
طـی   MR کنترل‌گرهـای  و  خنک‌کننده‌هـا  کمپرسـورها، 
می‌کنـد تا به واحد اصلی LNG برسـد. دما و فشـار جریان 
برگشـتی به‌شدت پایین اسـت، قبل از اینکه به واحد اصلی 
LNG برسـد، به واحد کمپرسور فرسـتاده می‌شود تا فشار 

آن افزایـش پیـدا کند. بعـد از ایـن کمپرسـورها کولرهایی 
نصب‌شـده است که دما را کاهش می‌دهد.
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۳. ‌تجزیه‌وتحلیل

با توجه به هدف این پژوهش یعنی بازیابی گازهای ارسالی به 
فلر و اسـتفاده مجدد از آن‌ها به‌عنوان منابع سوخت، لازم است 
تا میزان موفقیت‌آمیز بودن شبیه‌سازی و نزدیکی آن به شرایط 
واقعی موردبررسی قرار گیرد. همچنین تأثیر دما و غلظت در برج 

جذب و دفع بررسی شود.

جذب  واحد  شبیه‌سازی‌شده  داده‌های  صحت  بررسی   .۱-۳
دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن

در )جـدول 5( بررسـی صحـت داده‌های شبیه‌سـازی واحد 
جذب دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن را مشاهده می‌کنید 
که برای صحت نتایج به‌دسـت‌آمده، خروجی بـالای برج جذب 
پالایشـگاه و نرم‌افزار باهم مقایسـه شده اسـت. نزدیکی شرایط 
شبیه‌سازی شده با شرایط عملیاتی نشان‌دهنده صحت عملکرد 
تعریف‌شده است. همان‌طور که در )جدول 5( مشاهده می‌کنید، 
مدل طراحی‌شده توانسـته میزان گازترش را به حداقل برساند، 
طوری که می‌توانیم گاز خروجی را کاملًا گاز شـیرین به‌حساب 
بیاوریم که اکثر آن را متان و اتان تشکیل می‌دهد. در شبیه‌سازی 
راندمان سـینی‌ها 100درصد در نظر گرفته‌شده است به همین 
خاطر قابلیت بالاتری نشان داده است. چون در واقعیت به دلیل 
وجود ناخالصی و شرایط عملیاتی، راندمان جذب پایین می‌آید.

جدول ۵. بررسی صحت داده‌های شبیه‌سازی واحد جذب 
دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن در برج جذب 

خروجی بالای برج جذب برحسب درصد مولیترکیبات

خروجی پالایشگاهخروجی نرم‌افزار

CO20/0001320/0003

H2S0/0007390

Methane94/6489/08

Ethane3/393/96

۳-۲. بررسی پارامترهای مؤثر در واحد جذب دی‌اکسید کربن 
و سولفید هیدروژن

حین فرآیند جذب دی‌اکسـید کربن و سولفید هیدروژن در 
برج جذب، به دلیل تماس گازهای ارسالی به فلر و جذب توسط 
حلال‌ها، تغییـرات دمایی صورت می‌گیرد. )شـکل 5( تغییرات 
دما در واحد جذب دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن برحسب 
شـماره سینی را نشـان می‌دهد. با ورود گاز از پایین برج جذب 
یعنی شماره سینی 20، تغییرات دمایی شدیدی از 33/6 درجه 
سـانتی‌گراد به 54/5 درجه سـانتی‌گراد دارد که به دلیل جذب 
انتخابـی H2S در حضـور CO2 توسـط MDEA، قطبی بودن 
H2S و همچنیـن در پایین بـرج دو گاز با غلظت بالایی در حال 

جذب شدن اسـت، می‌تواند باشـد. با حرکت گاز به‌طرف بالای 
بـرج بـا افزایش دما همراه اسـت تا سـینی 19 که دمـای آن به 
57/7 درجه سانتی‌گراد رسیده است که به دلیل بیشترین جذب 
و انتقال جرمی می‌باشـد که در این سـینی اتفاق افتاده اسـت. 
از سـینی 19 تا سینی 13، جذب کمتر شـده و دما هم کاهش 
پیدا می‌کند تا اینکه سیستم به حالت تعادل رسیده است؛ یعنی 
پتانسـیل جزء حل‌شـده در دو فاز باهم برابر شده و گاز شیرین 
 MDEA شده از بالای برج یعنی سینی 1 خارج می‌شود. حلال
و پیپرازین از بالای برج یعنی سـینی 1 وارد می‌شود و یک افت 
دمایی یک و نیم درجه سانتی‌گراد داشته که به دلیل برخورد با 

سیالات داخل برج و همچنین سینی می‌تواند باشد.

تغییرات کسر مولی که نشان‌دهنده میزان جذب دی‌اکسید 
کربن و سـولفید هیـدروژن در برج جذب اسـت که در )شـکل 
6( نشـان داده‌شـده، از سینی 13 شروع‌شـده و تا سینی 20 به 
حداکثر خود رسـیده اسـت؛ یعنی گازی که از پایین برج جذب 
)سـینی 20( وارد برج شـده، غلظت دی‌اکسید کربن و سولفید 
هیدروژن آن بالاست، با حرکت به سمت بالای برج )سینی 1(، 
از غلظت آن کاسـته شـده تا اینکه گاز شیرین شـده و از بالای 
برج خارج می‌شود که این روند با نتایج حاصل از تغییرات دمای 

ناشی از فرآیند جذب هم‌خوانی دارد.

شکل ۴. نمودار جریان فرآیند واحد کلی مایع سازی گازهای ارسالی به فلر شبیه‌سازی شده در اسپن هایسیس
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شکل ۵. تغییرات دما در واحد جذب کربن دی اکسی و سولفید 
هیدروژن برحسب شماره سینی

شکل 6. تغییرات کسر مولی دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن 
برحسب شماره سینی در برج جذب

دفع  واحد  شده  شبیه‌سازی  داده‌های  صحت  بررسی   .۳-۳
حلال‌های جاذب MDEA و پیپرازین

در )جـدول 6( داده‌هـای خروجـی واحـد دفـع حلال‌های 
جاذب MDEA، پیپرازین و آب شبیه‌سـازی شـده که توسـط 
نرم‌افزار اسپن هایسیس طراحی‌شده با داده‌های خروجی واحد 
دفع پالایشگاه مقایسه شده است. همان‌طور که می‌بینید، بیش 
از 97درصـد خروجـی برج دفـع حـاوی MDEA، پیپرازین و 
آب اسـت که ایـن نتایج موفقیت‌آمیز بودن واحد دفع را نشـان 
می‌دهد. بازیابی بالاتر خروجی از نرم‌افزار به دلیل این است که 

راندمان سینی‌ها 100درصد در نظر گرفته‌شده است.

جدول ۶.  بررسی صحت داده‌های شبیه‌سازی واحد دفع 
حلال‌های جاذب MDEA و پیپرازین 

خروجی پایین برج دفع برحسب درصد مولیترکیبات

خروجی پالایشگاهخروجی نرم‌افزار

1 Methyl
diethanolamine10/26810/02

2Piperazine2/312/25

3H2O84/53987/46

4CO20/301/320

5H2S0/660/0005

۳-۴. بررسی پارامترهای مؤثر در واحد دفع حلال‌های جاذب 
MDEA و پیپرازین

برج دفع و راندمان جداسازی حلال‌های جاذب ازنظر مسائل 
زیسـت‌محیطی و همچنین صرفه اقتصادی بسیار حائز اهمیت 
است. قبلًا بیان شد که دمای واحد دفع باهدف افزایش راندمان 
جداسـازی جاذب MDEA، پیپرازین و دیگر ترکیبات تا 120 
درجه سـانتی‌گراد افزایش می‌یابد. تغییـرات دمایی در برج دفع 
در )شـکل 7( نشـان داده‌شـده اسـت. همان‌طـور که مشـاهده 
می‌شـود، خوراک ورودی به برج دفع تا سـینی 5 افزایش دمای 
شدیدی تا 120 درجه سانتی‌گراد دارد که نشان‌دهنده این است 
که دفع در سینی‌های اولیه انجام‌شده ولی به‌منظور خالص‌سازی 
حلال‌ها در برج دفع تا 20 سینی تقطیر انجام می‌شود. تغییرات 
کسر مولی دی‌اکسـید کربن و سولفید هیدروژن در سینی‌های 
مختلف برج دفع در )شکل 8( نشان داده‌شده است. کاهش کسر 
مولی در برج دفع که نشـان‌دهنده میزان جداسـازی حلال‌های 
MDEA و پیپرازیـن از دی‌اکسـید کربن و سـولفید هیدروژن 

اسـت، بیشتر در محدوده سینی سـوم تا هشتم انجام‌شده که با 
نتایج حاصل از فرآیند دفع هم‌خوانی دارد.

شکل 7. تغییرات دمایی واحد دفع حلال‌های جاذب برحسب 
شماره سینی در برج دفع

شکل 8. تغییرات کسر مولی دی‌اکسید کربن و سولفید هیدروژن 
برحسب شماره سینی در برج دفع

LNG ۳-۵. بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی فرآیند
نتایج خروجی از واحد شبیه‌سـازی شـده فرآیند LNG در 
)جدول 7( نشان داده‌شده است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود 
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 LNG نرخ جریـان خنک‌کننده بالا بـه افزایش راندمـان تولید
کمک نموده و منجر به ایجاد ظرفیت تولید 386700 کیلوگرم 

بر ساعت شده است.

جدول ۷. داده‌های حاصل از شبیه‌سازی فرآیند LNG گاز 
ارسالی به فلر

ظرفیت )کیلوگرم بر ساعت(

LNG 386700ظرفیت تولید

343982خوراک ورودی

1375073نرخ جریان خنک‌کننده ترکیب

4. نتیجه‌گیری
شبیه‌سازی حذف گازترش با کمک نرم‌افزار اسپن هایسیس 
بـا موفقیت انجـام شـد. نتایـج نهایی نشـان‌دهنده جداسـازی 
دی‌اکسـید کربن به میـزان 99/99 درصد و سـولفید هیدروژن 
به میزان 99/94 درصد با استفاده از حلال MDEA و پیپرازین 
اسـت و درنتیجه گاز خروجی را می‌توان گاز شـیرین به‌حساب 
آورد. میزان جذب با تعداد سـینی‌ها رابطه مستقیم دارد و اکثر 
فرآیند جذب و افزایش دما در سـینی 18 تا 20 انجام‌شده، این 
در حالی است که افزایش دما و دفع آمین در سینی 5 به‌صورت 

محسوس مشاهده می‌شود.

نتایـج شبیه‌سـازی حاصـل از فرآینـد LNG نشـان‌دهنده 
موفقیـت آمـوز بـودن واحـد LNG دارد که ظرفیـت تولید آن 
386700 کیلوگرم بر سـاعت به‌دسـت‌آمده است که می‌توان از 
آن به‌عنـوان محصول قابل‌فـروش LNG در صنایـع مختلف و 

به‌عنوان سوخت هیدروکربنی به کاربرد.
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Abs‌tract

Energy and the environment are two important parameters in the development of countries. 
The flaring system is the main way to waste energy in refineries and operation units, which 
emits the highest amount of environmental pollutants. Large volumes of associated gases 
are of high fuel value. Therefore, paying attention to this section’s reuse, performance, and 
modification is of great importance. In this study, Aspen HYSYS software was used. The 
combination of incoming gas to flare from the Ahvaz refinery was considered. Sweetening 
was done with methyl diethanolamine and piperazine. Then, the dehydrate was performed 
with triethylene glycol. Sweetened gas sent to LNG unit. The results of the output of the 
software show that the separation of carbon dioxide by 99.99% and hydrogen sulfide by 
99.94% has been done. When the gas enters from the bottom of the absorption tower, i.e. 
tray number 20, it has severe temperature changes from 33.6 °C to 54.5 °C, which can be 
due to the selective absorption of H2S in the presence of CO2 by MDEA and the polarity 
of H2S. The movement of gas to the top of the tower is accompanied by an increase in 
temperature up to tray 19, whose temperature has reached 57.7 °C, which is due to the 
greatest absorption and mass transfer that has occurred in this tray. From tray 19 to tray 
13, absorption and temperature decrease until the system reaches equilibrium. As a result, 
exhaust gas can be considered sweet gas. LNG production capacity in the liquefy unit is 
386,700 kg/h, which economically can have a net profit of 32136,000 $ per year.

Keywords: Recovery, Flare, Methyl diethanolamine adsorbent solvent, Sweetening, LNG


