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چکیده:
با توجه به روند رشد صنعتی جهان و نیاز به مصرف بیشتر سوخت‌های فسیلی، در پالایشگاه‌ها، پتروشیمی و...، همواره 
یکی از خواسته های مدیریت انرژی، پیرامون راهکارهای بهینه‌سازی ساختار واحدهای صنعتی و بازیابی گازهای فلر است. 
شبیه سازی می تواند یکی از مهم‌ترین ابزارها جهت ارزیابی فنی و در نتیجه کمک به ارزیابی اقتصادی در فازهای مختلف 
مطالعاتی باشد. ارزیابی اقتصادی در هر پروژه نمایانگر سوددهی یا عدم آن است. هرچند ارزیابی فنی بسیار مهم و حائز 
اهمیت است اما بدون ارزیابی اقتصادی، آنالیز مساله کامل نیست و در تصمیم‌گیری تردید ایجاد می کند. شرط پذیرش 
راهکارهای فنی، اقتصادی بودن اجرای آن است. در این مقاله ارزیابی اقتصادی برمبنای شبیه سازی انجام شده و این 
موضوع بیان می‌شودکه واحد فشار افزايي با برگشت سرمايه‌ی سه ساله به‌عنوان گزينه‌ی اول برای استفاده‌ی مجدد از گاز 
فلر بوده و تبديل گاز به مايع با برگشت سرمايه‌ی چهار ساله گزينه‌ی دوم و توليد انرژي الکتريسيته با برگشت سرمايه‌ی 

نه ساله گزينه سوم است 

مايع،  به  گاز  تبديل  گاز،  فشارافزايي  برق،  توليد  انرژی،  مدیریت  فلر،  گاز  بازيابي  کلیدی:  کلمات 
ارزيابي اقتصادي.

1- مقدمه
انرژی به ‌عنوان اصلی ترین نیاز ساختار صنایع مختلف، نقشی 
غیرقابل انکار را در جهان بازی می کند. همواره سوخت‌های 
فسیلی به عنوان مهمترین منبع انرژی در جهان مورد استفاده 
با  انرژی  نوع  این  مصرف  اینکه  به  توجه  با  اند.  گرفته  قرار 
از جمله  به دیگر سوخت‌ها  نسبت  آن  قیمت  نظر گرفتن  در 
استفاده  کماکان  است،  مناسب  بسیار   ... و  تجدیدپذیر  منابع 
از سوخت‌های فسیلی در رتبه‌ی اول مصرف قرار دارد و ایران 
در  به سوخت‌های فسیلی  اقتصادي  وابستگی  به  توجه  با  نیز 
جهت به حرکت درآوردن صنعت کشور ناگزیر است در عمل 
به سمت اعمال دقیق سیستم مدیریت انرژی برای جلوگیری 
از هرز ‌رفت انرژی و آلودگی های محیط‌زیست گام بردارد. در 
مقیاس جهانی نیز تنها صنایعی که اهمیت تحقیق و همکاری 
در این فرآیندها را به‌طور جدی مورد استفاده و حمایت خود 
قرار داده در عرصه‌ی رقابت باقی خواهند ماند و از روش‌های 

ارایه شده جهت بهبود سیستم و یا ایجاد قابلیت جدید استفاده 
از  یکی  ایران  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  پالایش  صنایع  کنند. 
از  یکی  که  است  فسیلی  سوخت‌های  اصلی  مصرف‌کنندگان 
در  این صنایع  در  ایمنی  تجهیزات  ترین  متداول  و  مهم‌ترین 
زمینه‌ی فلرها وجود دارد. با توجه به اینکه سوختن گازها باعث 
جلوگیری از ارسال مواد سمی به اتمسفر می شود اما همچنان 
علل مختلفی از جمله احتراق ناقص، آلودگی زیادی ایجاد می 
کند. در عین حال این گازها دارای ارزش سوختی بالایی نیز 
هستند. موارد زیر اهمیت پژوهش درباره‌ی این موضوع را بیان 

می‌کند. ‌	
1( سالانه بالغ بر 150 میلیارد متر مکعب گاز در جهان تحت 
مواد  به  مشعل(  توسط  گازها  سوزاندن  )یا  فلرینگ  عنوان 
آلاینده تبدیل می‌شود که معادل 15 تا 20 میلیارد دلار اتلاف 
منابع تنرژی است. طبق آمارهای بانک جهانی، این رقم معادل 
بخش  گاز  مصرف  با  برابر  و  اروپا  کل  گاز  مصرف  سوم  یک 
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مسکونی آمریکا است]1[.
خلیج‌  حوزه‌ی  کشورهای  فلرینگ  از حجم  سوم  دو  2(حدود 
دهه‌ی  دو  یک،  در  حالی‌که  در  است  ایران  به  مربوط  فارس 
فلرینگ  عامل  بزرگترین  به‌عنوان  سعودی  عربستان  گذشته 
منطقه شناخته می شد. این کشور برای جلوگیری از هدررفت 
گازهای فلر، با راه اندازی شبکه‌ی خطوط لوله، این گازها را در 

بازار داخلی مورد استفاده قرار داده است]2[. 
3( انجمنIEO1 پیش‌بینی می‌کند که تقاضای الکتریسته در 
جهان در فاصله‌ی سال‌های 2008 تا 2035 سالانه به ‌میزان 
الکتریسته  خالص  که  درحالی  کند،  پیدا  افزایش  درصد   2/3
 19/1 trillion kWh تولیدی با افزایش84 درصدی از مقدار
در سال 2008 به مقدار trillion kWh 25/5 در سال2020 
مواجه   2035 سال  در   35/2  trillion kWh مقدار  به  و 

خواهد بود]3[. 
 

2- اهمیت انرژی 
اقتصاد،  های  مجموعه  زیر  از  یکی  به‌عنوان  انرژی  اقتصاد 
از  آن  اهمیت  و  جایگاه  اما  است  طولانی  تاریخچه‌ا‌ی  دارای 
های  )بحران  ها  بحران  به‌وسیله‌ی  عموماً  اقتصادی  لحاظ 
تغییر می شوند.  دچار  موهوم2( شدیداً  های  بحران  یا  واقعی 
و  زغال‌سنگ  عرضه‌ی  به  انرژی  اقتصادی  مباحث  شروع 
می‌شود  مربوط  گذشته  قرن  در  انگلستان  اقتصادی  قدرت 
انرژی   ،1973 سال  در  نفتی  اول  شوک  اما   .)1866 )جونز، 
بازگرداند.  دانان  اقتصاد  مباحث  به  سرفصل  یک  به‌عنوان  را 
اخیرا نیز مباحث محیط‌زیستی، علاقه به این موضوع را افزایش 
داده است. انرژی همواره یک مسأله‌ی حایز اهمیت است اما 
متأسفانه در برخی از ادوار به‌دلیل خوش‌بینی کاذب ناشی از 
قیمت نزولی و عرضه‌ی فراوان، اهمیت آن نادیده گرفته شده 

است]4[. 

3- وضعیت مدیریت انرژی آمریکا و اقدامات انجام شده
تغییر  و همچنین  انرژی  قیمت  افزایش  به‌علت  بخش صنعت 
قوانین و مقرارت حفاظت محیط‌زیست در چند دهه‌ی اخیر، 
به موضوع مدیریت انرژی و صرفه جویی انرژی توجه خاصی 
نموده و برنامه ها و اقدامات مؤثری در این زمینه انجام داده 
سال  سی  طی  در  آمریکا  صنایع  انرژی  مصرف  شدت  است. 
گذشته کاهش یافته است. سهم عمده ای از این کاهش شدت 
مصرف انرژی، ناشی از اقدامات و برنامه های مدیریت انرژی و 

1- International Energy Outlook
2- Real or Perceived

صرفه‌جویی انرژی بوده است. 
1-3- حمایت از آزمایشگاههای ملی

وزارت انرژی آمریکا DOE3، با حمایت از آزمایشگاه های ملی 
از  استفاده  و  انرژی  های  فنآوری  توسعه‌ی  و  تحقیق  امر  در 
این فنآوری ها در صنایع، به مدیران صنایع کمک می کند تا 

بازده‌ی انرژی در فرآیندهای خود را افزایش دهند. 

4APE2-3- برنامه های آژانس حفاظت از محیط‌زیست
محیط‌زیستی  قوانین  تدوین  با  محیط‌زیست  حفاطت  آژانس 
انرژی،  جویی  صرفه  های  طرح  از  مالی  حمایت  همچنین  و 
جویی  صرفه  و  انرژی  مدیریت  زمینه‌ی  در  مؤثری  اقدامات 

انرژی انجام می‌دهد.

3-3- تقویت آگاهی صنایع از نحوه‌ی مدیریت انرژی
مراکز دولتی فدرال و ایالتی با برگزاری کارگاه های آموزشی، 
سمینارهای تخصصی و استفاده از مطبوعات، سعی می کنند 
آگاهی صنایع از نحوه‌ی مدیریت انرژی را افزایش دهند. این 
امر باعث انتخاب روش صحیح مدیریت انرژی در کارخانجات 
نمونه  به‌عنوان  کند.  می  جلوگیری  آنان  اشتباهات  از  و  شده 
اغلب صنایع، مدیریت انرژی را یک برنامه‌ی فنی یا تعمیر و 
نگهداری تلقی نموده و انجام فعالیت های مدیریت انرژی را در 
اختیار بخش تعمیر و نگهداری قرار می دهند. درحالی‌که این 

برنامه دارای وجهه‌ی مدیریتی بسیار برجسته ای است.

4-3- تهیه‌ی استاندارد مدیریت انرژی
 ANSI/MSE در سال 2000 میلادی استاندارد مدیریت انرژی
منتشر  و  تهیه  آمریکا  در  ملی  استاندارد  یک  به‌عنوان   ،2000

گردید]5[.  

4- فلر )مشعل( 
)باز( که  کلمه‌ی مشعل برای توصیف یک شعله‌ی بی حفاظ 
گازهای مازاد را می سوزاند به‌کار برده می شود. این فرآیند در 
تأسیسات بالادستی نفت و گاز، پالایشگاه های نفتی و گازی، 
صنایع پتروشیمیایی و  برخی از صنایع معدنی اتفاق می افتد. 
مشعل‌ها در یک زمان کوتاه، مقدار زیادی گاز در هوا  منتشر 
می کنند. میزان سوختن گاز در مشعل به بازدهی آن، زمان 
فرآیند احتراق و ... بستگی دارد که معمولاً به‌دلیل عدم وجود 
زمان کافی برای احتراق و بازدهی نامناسب مشعل‌ها، میزانی 

3- Department of Energy	
4- Environmental Protection Agency	
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از گاز به‌صورت نسوخته وارد اتمسفر می شود. براساس حدود 
2000 مقاله‌ی رسمی چاپ شده در کانادا، طی فرآیند سوزاندن 
گاز، حدود 250 ماده‌ی سمی شناخته شده‌ی مختلف در هوا 
تخلیه می شود که این امر آثار زیان بار فراوانی برای محیط 

زیست خواهد داشت]6[.   
اندازه گیری گاز در سیستم فلر، مهم‌ترین عامل    تجهیزات 
پراهمیت‌ترین  از  که  است  سیستم  این  کنترل  و  نظارت  در 
بخش‌های این سیستم، قسمت دبی‌سنج جریان گاز و قسمت 
آنالیز جریان گاز است. در بعضی از کشورها مانند نروژ، همه‌ی 
و  هستند  استاندارد  کنتورهای  یا  ها  دبی‌سنج  به  مجهز  فلر 
همواره اپراتورها، موظف به ارایه‌ی گزارش به دولت در مورد 
نروژی  استاندارد  اتمسفر هستند.  به  میزان گازهای رها شده 
زمینه‌ی  در  که  است  استانداردی  مهم‌ترین   NORSOK

تأیید  مورد  و  گردیده  تدوین  فلر  گازهای  دبی  اندازه‌گیری 
صنایع نروژ است]7[.

برای بازیافت گازهای فلر می توان با توجه به شرایط اقلیمی و 
شرایط گاز فلر، روش‌های مختلفی را بررسی کرد. این روش‌ها 
شامل فشار افزایی گاز جهت ارسال به خط لوله و یا تزریق آن 
برداشت، همچنین  برای  توان  ایجاد  نفت جهت  های  چاه  به 

استفاده از این گازها برای تولید سوخت مایع و ... است.  

5- مروري بر مقالات
مقدم شیبانی، در سه پالایشگاه کشور )پارس جنوبی، پالایشگاه 
تبریز و پالایشگاه نفت شیراز( مطالعاتی را در جهت تولید برق 
با استفاده از سیستم CHP که آن را مکمل خوبی برای واحد 
یوتیلیتی می داند، انجام داد. نتایج نشان داد مقدار توان الکتریکی 
 ،35/69556KWh تبریز  پتروشیمی  برای   CHP خروجی 
برای پالایشگاه نفتی شیراز 360/0204KW و برای پالایشگاه 
پارس جنوبی 4997/89314KWh به‌دست آمده است. مقدم 
و  دانسته  به‌صرفه  مقرون  بسیار  را  پروژه  این  انجام  شیبانی 
بازیافتی  گازها ی  از  تولیدی  برق  توان  می  که  می‌دارد  بیان 
را به شبکه‌ی سراسری تزریق نمود که با توجه به تعداد زیاد 
تأسیسات نفتی، این امر موجب افزایش ظرفیت تولید برق در 

کشور می شود. 
جوکار و همکاران مطابق مطالعات و شبیه سازی  انجام گرفته 
در سه بخش تولید انرژی الکتریسیته، فشار افزایی و GTL در 
پالایشگاه پارسیان با استفاده از گازهای فلر نتایج زیر را به‌دست 
آوردند، با استفاده از سیکل برایتون )سیکلی ساده با بازده ای 
نسبتاً زیاد( و به‌کارگیری توربین گاز به عدد MW 25 دست 
یافتند و برای فشارافزایی با استفاده از کمپرسور، به فشار 129 

بار جهت تزریق به خطوط لوله‌ی سراسری رسیدند. هم‌چنین 
در شبیه‌سازی GTL، به‌میزان 563 بشکه فرآورده در روز، دست 
اقتصادی، مقایسه بین مدت زمان برگشت  از نظر  اند و  یافته 
و  الکتریسیته  تولید  و  ال  تی  تولید جی  به سه روش  سرمایه 
فشار افزایی نشان می دهد که با روش فشار افزایی، این مدت 
2/8 سال، با فرآیند تولید جی تی ال، این مدت 4/42 سال و با 
فرآیند تولید الکتریسیته، این مدت زمان 24 سال طول خواهد 
کشید. در نتیجه فشار افزایی گاز حاصل و تزریق آن به خطوط 

لوله، مناسب ترین راه است. 
رحیم پور و همکاران اطلاعات خروجی گاز فلر پالایشگاه های 
عسلویه تا  سال 2011 را به صورت تجمیعی مورد بررسی قرار 
دادند، پس از انجام شبیه سازی بر روی سه روش بازیابی گاز فلر 
 ،356/5 MMSCF1به این نتیجه رسیدند که با توجه به دبی
امکان تولید MW 2130 الکتریسیته وجود دارد و یا می‌توان 
بیشترین  تولید کرد.   GTL 48056 بشکه در روز محصولات 
سرمایه  بیشترین  اما  است   GTL به  مربوط  سرمایه  بازگشت 
گذاری نیز مربوط به آن می شود در حالی‌که فرآیند فشارافزایی، 
کمترین  دیگر  سوی  از  و  دارد  را  سرمایه  بازگشت  بیشترین 
سرمایه گذاری را به خود اختصاص می دهد. در حالی‌که تولید 
برق نسبت به دیگر روش ها، هزینه‌ی سرمایه گذاری بیشتری 
داشته و سود سالانه‌ی بیشتری را نیز به خود اختصاص می دهد 
اما بازگشت سرمایه‌ی آن طولانی تر است. درنهایت روش فشار 

افزایی برای پارس جنوبی مثبت ارزیابی می شود.

گاز  از  درصد   42/6 که  دارند  می  بیان  همکاران،  و  ادکومایا 
استحصال شده در نیجریه روزانه فلر می شود که قابلیت استفاده 
در  برق  تأمین  در  ناکامی  و  دارد  را  حرارتی  های  نیروگاه  در 
نتیجه‌ی کمبود گاز برای نیروگاها است. از سال 1980 تا  2009 
برای تولید برق از 31 تا 46 درصد ظرفیت نیروگاه ها استفاده 
شده است. آنها بیان می دارند که با استفاده از گاز فلر، در تولید و 

توزیع برق به سطح پایداری خواهند رسید.
عبدالرحمان بیان می دارد که در  اولین پالایشگاه نفت مصر که 
سالانه 900/000 تن محصول تولید می کند، در صورت استفاده 
از بازیابی گاز فلر با توجه به اینکه گاز فلر، گاز ترش است باید ابتدا 
شیرین‌سازی انجام شود و سپس به‌عنوان سوخت مصرفی جهت 
گرمایش واحدهای پالایشگاه استفاده گردد، محاسبات نشان می 
دهد که این روش سالانه 1/5 میلیون دلار بابت کاهش انتشار 
گازهای گلخانه ای، طبق  CER2 ارزش افزوده ایجاد خواهد نمود.

1- Million Metric Standard Cubic Feet per day	
2- Certified Emission Reduction	
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6- روش تحقیق
با استفاده از نرم افزار  Aspen Hysys و پارامترهای بیان شده، 
داده های پالایشگاه سوم، فازهای 4 و 5 پارس جنوبی، شبیه 
سازی سه روش بازیابی گاز فلر )تبدیل گاز به مایع، تولید برق  
و فشار افزایی ( انجام پذیرفت. سپس از نظر اقتصادی، روش‌ها 

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند.

عملیاتی  مشخصات  و  گازها  ترکیبات  درصد   -6-1  
هریک از فلرها

مهمترین قسمت در شبیه سازی، داشتن آنالیز خوراک ورودی 
برای انتقال به واحد مورد نظر است که شبیه سازی آن انجام 

می‌گیرد. 

جدول)1(- درصد ترکیبات گاز فلر پالایشگاه 

LP-FlareMP-FlareHP-FlareComposition

88.1885.5588.28   Methane

4.525.194.83     Ethane

1.612.071.70   Propane

0.310.460.32   i-Butane

0.470.780.49  n-Butane

0.000.070.04  i-Pentane

0.000.050.03 n-Pentane

0.050.450.05 C6+

1.271.511.04CO2

3.573.872.86N2

میزان H2S  برابرppm 1 1000 است. 
 با فرض C6+ = C7  و همچنین ثابت بودن دبی  فلرها و

 LTG 2 7- شبیه سازی واحد
1- 7- شبیه سازی واحد شیرین‌سازی

در مرحله‌ی اول فرآیند شیرین سازی، گازهای حاصله از فلرها  
پس از عبور از جداکننده‌ی دو فازی )D-100-2(، راهی برج 
مايع  فاز  توسط   H2S گاز  جداسازی  از  پس  می‌شود.  جذب 
)آمين(، گاز شيرين از بالای برج جذب به واحد تولید گاز سنتز 

1- Parts Per Million	
2-Gas to liquid	

مشخصات دیگر که در جدول )2( آمده است شبیه سازهای 
پیش رو انجام گرفته است .  

 )1( شکل  سازی،  شبیه  از  قسمت  این  در  گردد.  مي  ارسال 
 ،17/72  MMSCFD با  برابر  شده  سازی  شیرین  گاز  مقدار 
با فشار 68 بار و دمای 35 درجه سانتی گراد تولید می‌شود. 
)اقتصادی شدن  ادامه‌ی كار و داشتن چرخه‌ی مناسب  براي 
طرح(، در اين فرآيند از تجهيزات ديگري مانند برج دفع، مبدل 

حرارتی و غيره استفاده مي‌شود.

 جدول )2(-  مشخصات عملیاتی پالایشگاه

VolumetricPressureTemperatureDescription

Flow Rate

6 MMSCFD5.01 bar25 oCHP-Flare

6 MMSCFD1.71 bar25 oC MP-Flare
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2- 7- شبیه سازی واحد گاز سنتز
گاز  تولید  سیستم  براي  بخار  با  رفرمینگ  از  مرحله،  اين  در 
رآکتور  یک  رآکتور؛  سه  شامل  كه  است  شده  استفاده  سنتز 
به‌عنوان واحد پیش رفرمینگ   ( تعادلی  تبدیلی و دو رآکتور 
مرحله،  این  در  است.  سازی  شبیه  رفرمینگ( جهت  واحد  و 

هیدروکربن های سنگین به متان تبدیل می شوند. محدوده‌ی 
دمایی در رآکتور ) که از نوع تبدیلی است( بین 350 تا 550 
درجه‌ی سانتی گراد ]13[ و محدودهی فشار بین 20 تا 40 بار 
]14[ باید در نظر گرفته شود، واکنش های مورد استفاده در 

پیش رفرمینگ بیان شده است:

C3H8 +2H2 → 3CH4 C2H6 +H2 → 2CH4
C5H12 +4H2 → 5CH4C4H10 +3H2 → 4CH4

C7H16 +6H2 → 7CH4

شکل)1(-  شماتیک شبیه سازی واحد شیرین‌سازی گازهای فلر

واکنش های که در فرآیند رفرمینگ اتفاق می افتد به قرار زیر است: 

 H298K = -41 kJ/mol∆          CO + H2O ↔ CO2 + H2CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O      ∆H298K = +206 kJ mol

فرآیندی  که  طبیعی  گاز  اکسیداسیون  قراردادن  نظر  مد  با 
با فرآیند و  با اعمال جریان گرمایی متناسب  گرماگیر است و 
تنظیم دمایی جریان خروجی، میزان تولید گاز سنتز خروجی نیز 

افزایش می یابد. مطابق شکل )2( در نهایت گاز سنتز با مشخصات 
دمای 900 درجه‌ی سانتی‌گراد، فشار 25 بار و دبی مولی86/36 
میلیون فوت مکعب در روز  به رآکتور فیشر تراپش وارد می شود.

شکل)2(- شماتیک شبیه سازی واحد تولید گاز سنتز
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3-7- شبیه سازی واحد فیشرتراپش 
است،  گرمازا  فرآیند  یک  فیشرتراپش  فرآیند  درنظرگرفتن  با 
تبدیل  میزان  کند  پیدا  کاهش  ورودی  خوراک  دمای  هرچه 
نهایی افزایش می‌یابد. با وارد کردن واکنش ها C1-C30 در 
عملیاتی،  شرایط  کردن  وارد  همچنین  و   Hysys افزار  نرم 
خروجی رآکتورTF1 به یک خنک کننده )E-103( فرستاده 

می شود و پس از آن برای جداسازی ترکیبات سبک، سنگین 
گردد.  می  ارسال   )V-100( فازی  سه  جداکننده‌ی  به  آب  و 
شکل)3( نشان می دهد که در این فرآیند معادل 1549/59 
بشکه در روز GTL می تواند تولید شود، با توجه به واحدهایی 
کیفیت محصول  می شود،  گرفته  نظر  در  فرآیند  این  در  که 

GTL افزایش خواهد یافت. .

 شکل)3(- شماتیک شبیه سازی واحد فیشر تراپش

8- شبیه سازی واحد تولید برق از گازهای فلر 
سیکل مورد استفاده در ابتدا سیکل برایتون است. این سیکل 
توربین‌های  عملکرد  پایه‌ی  که  است  ترمودینامیکی  چرخه‌ای 
گاز و موتورهای جت است. مطابق سیکل برایتون از مسیر 1، 
هوای دریافت شده از اتمسفر به میزان مورد نیاز در کمپرسور، 
توسط  این سیستم  برای  نیاز  مورد  )هوای  فشرده‌سازی شده 
کمپرسور چند مرحله ای به فشار مورد نظر )23بار( می‌رسد 

که این میزان هم‌فشار با گازهای ارسالی است ]9[ و در مسیر 
عملیات  احتراق   محفظه‌ی  در  و  شود  می  مخلوط  گاز  با   2
سوختن انجام می گیرد. برای شبیه سازی محفظه‌ی احتراق 
که   )Conversion( تبدیلی  رآکتور  از   ،Hysys محیط  در 
استوکیومتری تمام واکنش ها است باید استفاده شود. واکنش 
هایی که در این رآکتور رخ می دهد بیان شده که مهم‌ترین 

واکنش، واکنش متان است.

n-C5H12 +8O2 → 5CO2 + 6 H2OCH4 +2O2 → CO2 + 2 H2O

n-C7H16+11O2 → 7CO2 + 8 H2O2C2H6 + 7O2 → 4CO2 + 6 H2O

H2S + O2 → 2 SO2 + 2H2OC3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4 H2O

N2 + O2 → 2 NOi-C4H10 +6.5O2 → 4CO2 + 5 H2O

O2 +0.5 N2 → NO2n-C4H10 +6.5O2 → 4CO2 + 5 H2O

 پس از انجام واکنش ها، گازهای گرم خروجی وارد توربین گاز 
شده و انرژی خود را به توربین منتقل می کند توان محاسبه شده   
WM 93/64766 است. می‌توان با استفاده از تکنولوژی سیکل 

ترکیبی، گرمای خروجی را به سمت سیکل تولید بخار هدایت کرد. 
پس از تزریق بخار فشار بالا به توربین بخار و انتقال انرژی به پره های 

آن، توان تولیدی در حدود WM 16/87093 به‌دست می آید. در 
مجموع  WM 110/51859 توانایی تولیدی دو توربین گاز و بخار 
است که در شکل )4( مشخص شده است. با کسر مصرف برق 
داخلی واحد سیکل ترکیبی که در حدود WM 27/271 به‌دست 

آمده، میزان تولید خالص توان، WM 83/24681 است.

1-Fischer-Tropsch	
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شکل)4(- شماتیک شبیه سازی واحد تولید انرژی الکتریسیته از گازهای فلر

بخار، می‌توان  توربین  با در نظرگرفتن کندانسور در خروجی 
آب را به سیستم برگرداند تا به طور متوالی از آب استفاده شده 

و در صورت لزوم آب به سیستم تزریق شود.

9- شبیه سازی واحد فشار افزایی 
به  تزریق  براي  آنها  از  فلر،  گازهاي  افزایش فشار  با  توان  می 
بعد مسافت می‌توان  به  با توجه  چاه های نفت استفاده کرد. 
با تجمیع گازهای سایت  یا  این گازها را به‌صورت مستقیم و 
به  نشده(  پالایش  ترش  گازهای  یا  فلر  )گازهای  مجاور  های 
چاه های نفت تزریق کرد. راه دوم ابتدا شیرین سازی گاز در 
صورت ناخالصی زیاد و تزریق آن به خطوط لوله‌ی سراسری 
سازی،  شیرین  بودن  بر  هزینه  و  ناخالصی  به  توجه  با  است. 

شبیه سازی با در نظر گرفتن این موضوع صورت پذیرفت که 
ابتدا فشار  پالایشگاه مذکور دارای واحد شیرین سازی است. 
5 بار برای فلر در نظر گرفته شد. مسیر فلرهای MP وLP نیز 
فشارافزایی صورت گرفت تا فشار به 5 بار برسد. سپس تجمیع 
فشار سه مسیر صورت گرفت و میزان فشار به 68 بار رسانده 
شد )مطابق شکل5(. سپس گاز در این شرایط به واحد شیرین 
سازی پالایشگاه ارسال می گردد تا به همراه گاز ترش ورودی 
پالایشگاه، شیرین سازی شود میزان فشار با توجه به شرایط 
خطوط لوله‌ی سراسری تا 93 بار ]15[ افزایش می‌یابد. معمولاً 
واحد فشارافزایی مستقر در پالایشگاه، فشار را به‌میزان 90 بار 
و دمای گاز را به 120 درجه‌ی سانتی گراد رسانده و سپس به 

خطوط لوله‌ی سراسری تزریق می گردد.

 شکل)5(- شماتیک شبیه سازی واحد فشار افزایی از گازهای فلر



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال چهارم . شـــماره پنجم . شهریور  1396

24

* لازم به ذکر است با توجه به گازهای اسیدی، باید از روش 
از  از استفاده  های کنترل خوردگی استفاده کرد که عبارتند 
بازدارنده‌ی  مواد  از  استفاده  ها،  تنش  کنترل  مناسب،  مواد 
خوردگی و روش پوشش دهی ]16[ تمامی لوله ها و قسمت 
از  باید  خوردگی  احتمال  به  توجه  با  فلر  گاز  با  درگیر  های 
جنس Stainless Steel و یا Monel ]17[ باشد و استاندارد 

NACE 1 ]16[ در مورد تجهیزات و ... رعایت شود. 

10-  ارزیابی اقتصادی
ویژگی اصلی صنایع حوزه‌ی انرژی، مقیاس بزرگ این صنایع 
این مسأله، صرفه  آنها است. دلیل  و سرمایه بری بسیار زیاد 
حوزه‌ی  های  فعالیت  در  مقیاس  به  نسبت  اقتصادی  جویی 
در  گیری  تصمیم  نقطه‌ی  به  رسیدن  برای   ]4[ است.  انرژی 
فاز یک مطالعاتی، معمولاً از روش‌های دوره‌ی برگشت ساده2 و 
نرخ ساده‌ی بازگشت سرمایه )ROR3( استفاده می شود]18[ 
اقتصادی  از سه روش ذیل جهت تشخیص  مقاله  این  که در 

بودن پروژه ها استفاده شده است.
1- روش دوره‌ی بازگشت

2- روش ارزش خالص فعلی
3- روش نرخ بازگشت داخلی

      
1-10- روش دوره‌ی بازگشت 

بر مبنای معیار سوددهی است و به‌صورت دوره‌ی  این روش 
با كاركرد  مرتبط  عايدات  داده می شود كه كل  نشان  زمانی 
ماليات،  شامل  مخارج  تمام  كسر  از  پس  تأسيسات  نصب  و 
معادل با ميزان سرمايه گذاري مورد نياز براي مشاوره، خريد 
نسبت سرمايه  با  برابر  مقدار،  اين  باشد.  تأسيسات  و ساختن 
دوره‌ی  در  سالانه  عايدات  نقدينگي  جريان  به  اوليه  گذاري 

بازيابي سرمايه است، يعني : 

    )10-1( 
سرمایه گذاری اولیه

صرفه جویی حاصل سالانه

 NPV4 :2-10- روش ارزش خالص فعلی
در این روش، تمامی درآمدها و هزینه های آتی، به ارزش فعلی 
تبدیل شده و با یگدیگر جمع می شوند، جهت ارزش‌گذاری 
1- National Association of Corrosion Engineers
2- Simple payback analysis
3- Simple rate of return	
4-Net Present Value	

پول در زمان فعلی از نرخ بهره استفاده می گردد]19[. 

)10-2(

IRR 5 :3-10- روش نرخ بازگشت داخلی
این روش، هم بزرگی و هم زمان‌بندی مورد انتظار از جریان 
های نقدینگی در هر دوره‌ی عمر پروژه را در نظر می گیرد. 
نرخ  گذاري،  سرمايه  پيشنهاد  هر  براي  داخلي  بازگشت  نرخ 
تنزيل است كه ارزش كنوني جريان نقدينگي هزينه اي مورد 
انتظار را با ارزش كنوني جريان نقدينگي عايدات مورد انتظار 

را برابر مي سازد]20[.

                                                                                        	)10-3(

ارزش خالص  نرخی است که  بازده‌ی داخلی،  نرخ  عبارتی  به 
فعلی پروژه را برابر صفر می کند. 

حال با توجه به روش درون یابی می توان میزان IRR را حال 
با توجه به روش درون یابی می توان میزان IRR را محاسبه 
کرد. نمودار )1-10( نحوه‌ی رسم این فرآیند را نشان می دهد.

 

نمودار)1-10(-  نحوه‌ی رسم و پیدا کردن IRR در نمودار

5-Internal Rate of Return	

NPV = ��
Ri − Ci

(1 + r)n − C0�

n

i=1

 

NPV = 0 = ��
Rj − Cj

(1 + r)n + I0�

i

j=1
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است که می توان میزان RRI را به سهولت به‌دست آورد.با توجه به نمودار، نحوه‌ی فرمول نویسی آن به شرح زیر 

برای بررسی این موارد، همواره با به‌دست آوردن هزینه‌ی 
جاری،  هزینه  تولید،  میزان   ،  ]22،12[ گذاری  سرمایه 
طول عمر واحدها و سود سالانه‌ی پروژه، می توان به این 
فاکتور  سه  شامل  سالانه،  تنزیل  نرخ  یافت.  دست  مهم 

که   ، ریسک  نرخ   -3 سود  نرخ   -2 تورم  نرخ   -1 است؛ 
در این محاسبات نرخ ریسک در نظر گرفته نشده است. 

جدول )3( بیان کننده‌ی موارد ذکر شده است.

)10-3-1(IRR = [𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +  �𝑟𝑟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ − 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ��
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+

−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+� ]  ∗ 100 

جدول )۳(-  ارزیابی اقتصادی روش های بازیابی گاز فلر 

IRR
(%)

NPV +

($)
 مدت زمان

 برگشت سرمایه
(Year)

 میزان سود
 به‌دست آمده از

  واحدها
($/year)

 میزان تولید
محصول واحدها

 هزینه‌ی جاری
 واحدها

($)

 هزینه‌ی سرمایه
 گذاری واحدها

($)

روش بازیابی
گاز فلر

13/141 8,053,281/430 9 19,299,940/43 643,331,347/68
kw/year 2,448,376/57 128,562,763/218

 تولید انرژی
الکتریسیته

(ELEC)

30/79 17,738,061/436 4 47,696,380/20 557,852/40
bbl/year 9,483,490/80 127,266,241/433

 تبدیل گاز به
مایع

(GTL)

39/136 1,567,623/762 3 10,813,540/12 180,225,688/74
M3/year 5,406,770/062 13,981,841/656

فشار افزایی
(COMP)

11- نمودارهای ارزیابی اقتصادی

نمودار )1-11(- هزینه‌ی سرمایه گذاری سه روش بازی

نمودار)2-11(-  مقایسه‌ی سود سالانه سه روش بازیابی
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12-  تحلیل و نتیجه‌گیری
همواره یکی از مهم‌ترین راهکارهای پیش‌رو جهت جلوگیری از 
هدر رفت انرژی، مدیریت آن است. باتوجه به شبیه سازی های 
انجام شده در مورد سه روش بازیابی گازهای فلر، خروجی هر 
کدام از شبیه سازی ها از نظر فنی باعث تولید محصول و در 
نتیجه کاهش آلودگی های محیط‌زیست می شود. اما نکته‌ی 
اقتصادی سه روش  ارزیابی و مقایسه‌ی  این قسمت،  مهم در 
تولید انرژی الکتریسیته، فشار افزایی و تبدیل گاز به مایع است 
که با درنظر گرفتن خروجی محاسبات در جدول شماره )3( از 
نظر اولویت اقتصادی به‌ترتیب روش‌های فشارافزایی،  تبدیل 

مایع به گاز و تولید انرژی الکتریسیته قرار می‌گیرند. 
می‌توان  زمینه،  این  در  گرفته  انجام  تحقیق  چند  بررسی  با 
که  است  افزایی  فشار  این  موارد  اکثر  در  که  گرفت  نتیجه 
منطقه‌ی  در  شود،  می  گرفته  نظر  در  اول  اولویت  به‌عنوان 
و  پور  رحیم  نمونه،  براي  است.  کاملًا صادق  امر  این  عسلویه 
همکاران درصد برگشت سرمایه‌ی 200 را برای فشارافزایی و 
%125 را برای تولید فرآورده GTL و در نهایت %21 را برای 

تولید برق نشان می دهند و جوکار برای پالایشگاه پارسیان، 
اولویت اول را فشارافزایی بیان می کند که این نتیجه با استفاده 
بازگشت  ساده‌ی  نرخ  و  ساده  برگشت  دوره‌ی  هاي  روش  از 
سرمایه ارزيابي شده است. در برخی از پژوهش‌ها که به صورت 
از  را  فلر  گاز  از  برق  تولید  گرفته،  تحقیق صورت  تک روش، 
از آن جمله می‌توان به  اند كه  اقتصادي مناسب دانسته  نظر 
نتایج تحقیق مقدم شیبانی اشاره کرد كه سه پالایشگاه کشور 
)پارس جنوبی، پالایشگاه تبریز و پالایشگاه نفت شیراز( را مورد 
مطالعه قرار داده و انجام این پروژه را بسیار مقرون به‌صرفه می 
داند. ارزیابی چند روش بازیابی گاز فلر، کمک شایانی در جهت 
یک  برای  اقتصادی  و  فنی  لحاظ  از  مناسب  راهکار  انتخاب 
اولویت‌بندی  و  به مدیران در زمینه‌ی مقایسه  و  نموده  پروژه 

کمک  یافته،  اختصاص  بودجه‌ی  میزان  به  توجه  با  پروژه‌ها 
از طرف دیگر، قیمت فروش محصولات،  شایانی خواهد کرد. 
سود بانکی، تورم، نرخ ريسك و ... تأثیر به‌سزایی در خروجی 
ارزیابی اقتصادی دارد. چنانچه یک طرح در یک بازه‌ی زمانی 
در اولویت اول نباشد با توجه به شرایط سیاسی، جغرافیایی و 
... می‌تواند به‌عنوان اولویت اول در نظر گرفته شود. همواره در 
مالیات  دریافت  فلر،  گازهای  بازیابی  اقتصادی  ارزش  بررسی 
کربن و افزایش آن، دریافت مالیات برای آلودگی محیط‌زیست 
از صنایع و هم‌چنین بالا رفتن قیمت جهانی نفت و گاز مورد 
این  توجه قرار می‌گیرد، که کمک شایانی به عملیاتی کردن 
طرح ها خواهد نمود. اگر قیمت های فروش محصولات افزایش 
در جهت  و  یافته  تغییر   ... و   IRR  ،  NPV پارامترهای  یابد 

مثبت عمل خواهد نمود. 
شکوفایی صنعت در کشور نیاز به برنامه‌ریزی بلندمدت دارد، از 
این رو کارگروه های کارشناسی همراه با تیم های پژوهشی در 
هر بخش و مدیریت یکپارچه بدون اعمال سلیقه‌ی شخصی، راه 
را برای مدیریت انرژی در جهت پیشرفت روزافزون و بالندگی 

در کشور هموار می سازد. 
برنامه دارای وجهه‌ی مدیریتی بسیار برجسته ای است.

نمودار )3-11(-  مدت زمان برگشت سرمایه‌ی سه روش بازیابی
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Abstract

Considering the process of industrial growth in the world and need to consume more of fossil 
fuels in the industry, including refineries, petrochemicals, etc, one of the energy management 
requirements is mainly on optimized structure of industrial units and recovery of flare gases. 
Simulation can be one of the main strategies for technical and economical evaluation of the 
various phases of the study. The economic evaluation which demonstrates profitability of 
the project is essential beside technical evaluation to make the right decision. In this paper, 
according to the Techno–economical evaluation of the proposed solutions, compression 
method with pay-back period of 3 years is the first choice. Gas to liquid conversion with 
pay-back period of 4 years and power generation from flare gas with 9 year pay-back period 
are recognized as the second & third options respectively.

Keywords: Flare Gas Recovery, Energy Management, Power Generation, Gas 
to Liquid, Compression, Economic Evaluation.


