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1. مقدمه
بر	اساس	سند	چشـم	انداز	14۰4،	ایران	باید	در	بخش	های	
مختلف	عملکرد	مطلوبی	را	در	بین	کشـورهای	منطقه	داشـته	
باشـد.	یکی	از	مهم	ترین	حوزه	هایی	که	در	این	بخش	به	لحاظ	
زیسـت	محیطی	و	اقتصادی	اهمیت	دارد،	افزایش	بهره	وری	در	
صنعت	نفت	و	گاز	کشـور	و	به	دنبال	آن	جلوگیری	از	سوزاندن	
گازهای	فلر	اسـت	]1[.	فلرینگ	سـهم	قابل	توجهی	در	انتشـار	
دی	اکسـید	کربن	دارد.	متان،	سازنده	اصلی	گاز	طبیعی	پس	از	
دی	اکسید	کربن،	دومین	فراوانی	را	در	گازهای	گلخانه	ای	دارد.	
شناسـایی	روش	هایی	که	می	توانند	غلظت	متان	و	دی	اکسـید	

کربـن	آزاد	شـده	در	جـو	را	کاهـش	دهنـد	از	نظر	بسـیاری	از	
محققـان	در	اولویت	اسـت	]2[.	تبدیل	متان	به	سـوخت	مایع،	
ماننـد	متانـول	یـا	بنزیـن،	یـک	روش	بالقـوه	برای	دسـتیابی	
بـه	ایـن	هدف	اسـت.	در	ایـران،	تنهـا	فلرینگ	پالایشـگاه	های	
گاز	مسـتقر	در	عسـلویه	رقمـی	همچـون	روزانـه	3/5	میلیون	
مترمکعـب	)اسـتاندارد(	گاز	به	خـود	اختصـاص	می	دهد	]3[.	
لـذا،	عـلاوه	بـر	جریمه	هـای	هنگفـت	بین	المللی	که	براسـاس	
پروتـکل	کیوتـو	1	نصیب	کشـورمان	می	شـود،	با	یک	حسـاب	

1.	پروتکل	کیوتو	پیمانی	بین	المللی	به	منظور	کاهش	گازهای	گلخانه	ای	است.

شبیه سازی فرایند تبدیل گاز فلر به بنزین با رویکرد کاهش 
مصرف انرژی و افزایش تولید محصول

مصطفی جعفری1، علیرضا بهروز سرند۲*
1.	ایران،	تهران،	دانشگاه	تهران،	پردیس	دانشکده	های	فنی،	دانشکده	مهندسی	شیمی.

2.	ایران،	ارومیه،دانشگاه	صنعتی	ارومیه،	دانشکده	مهندسی	شیمی.

a.behroozsarand@uut.ac..ir	:ایمیل	مسئول	نویسندۀ

تاریخ	دریافت:	1399/۰8/۰3																											تاریخ	پذیرش:	1399/11/21

چکیده

انتشار	فلر	به	دلیل	تأثیرات	قابل	توجه	زیست	محیطی،	مسئله	مهمی	در	صنعت	نفت	و	گاز	است.	یکی	از	رایج	ترین	
روش	های	بهره	بردن	از	گازهای	فلر،	تبدیل	آن	به	محصولات	باارزش	نظیر	بنزین	و	سایر	محصولات	است.	فرایند	تبدیل	گاز	
فلر	به	بنزین	)FGTG(،	شامل	پنج	واحد	است:	1(	واحد	شیرین	سازی	گاز	فلر،	2(	واحد	بازیافت	گوگرد،	3(	واحد	تولید	
گاز	سنتز،	4(	واحد	سنتز	متانول	و	5(	واحد	تبدیل	متانول	به	بنزین.	شبیه	سازی	آرایش	های	مختلف	فرایند	FGTG	با	
هدف	کاهش	گازهای	گلخانه	ای،	افزایش	تولید	محصولات	و	کاهش	مصرف	انرژی	و	آنالیز	حساسیت	پارامترهای	عملیاتی	
مؤثر	از	اهداف	مهم	این	پژوهش	است.	در	آرایش	های	جدید	پیشنهادی	برای	فرایند	تبدیل	گاز	فلر	به	بنزین،	به	منظور	
کاهش	گازهای	گلخانه	ای	و	همچنین	افزایش	تولید	محصول،	یک	واحد	ترکیبی	غشایی-	واکنش	عکس	شیفت	با	بخارآب	
با	بخارآب	بدون	جداسازی	غشایی	)RWGS(	در	کنار	واحد	 )Membrane+RWGS(	یا	واحد	واکنش	عکس	شیفت	
FGTG	پیشنهاد	می	شود	و	در	نهایت،	آرایش	مدل	پایه	با	این	دو	آرایش	جدید	مقایسه	خواهند	شد.	با	آنالیز	حساسیت	
مشخص	شد	فرایند	FGTG	به	همراه	واحد	Membrane+RWGS	بیشترین	تولید	محصول	و	بیشترین	مصرف	انرژی	را	

نسبت	به	سایر	آرایش	ها	دارد.

کلمات کلیدی:	گاز	فلر،	تبدیل	متانول	به	بنزین،	گازمایع،	فرایند	غشایی.
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سرانگشـتی،	سرمایه	های	تلف	شـده	در	این	پالایشگاه	ها	روزانه	
بالغ		بر	یک	میلیون	دلار	خواهد	شـد.	یکي	از	گزینه	ها	اسـتفاده	
مجـدد	از	گازهـای	فلـر،	تبدیـل	آن	بـه	محصـولات	سـوختي	
قابل	حمل	ونقـل	و	باارزش	اقتصادي	بالا	اسـت	]4[.	از	گازهای	
فلر،	اسـتفاده	های	فراوانی	می	توان	کرد	که	شـامل	فشارافزایی	
گاز	بـرای	ارسـال	بـه	خط	لولـه،	ازدیاد	برداشـت	نفـت،	تولید	
بنزیـن،	تولید	گازمایـع،	تولید	هیدروژن،	بازیابـی	اتیلن،	تولید	
برق،	حرارت،	سرما،	آب	شیرین	و	...	می	باشد	]1۰-5[.	به	دلیل	
روبه	اتمـام	بـودن	سـوخت	های	فسـیلی	در	جهـان،	تلاش	های	
فراوانی	برای	جایگزینی	سوخت	های	سنتزی	به	جای	نفت	خام	
صورت	گرفته	اسـت.	متانول	به	دسـت	آمده	از	گاز	طبیعی،	گاز	
فلر،	زغال	سـنگ	و	منابع	تجدیدپذیر	مانند	زیست	توده،	گزینه	
بسیار	خوبی	برای	جایگزینی	نفت	خام	برای	تولید	بنزین	است	
]11[.	یکی	از	مشـکلات	اسـتفاده	از	گاز	فلر	برای	تولید	بنزین	
این	است	که	خواص	عمومی	جریان	گاز	فلر	از	جمله	دبی،	دما،	
فشـار	و	درصد	مولی	)یـا	جرمی(	ترکیبات	آن	به	شـدت	تغییر	

می	کنـد؛	بنابراین	یک	الگوی	خاص	جریان	و	خواص،	موردنیاز	
خواهد	بود	تا	طراحی	واحد	تولید	بنزین	با	دقت	بسـیار	زیادی	
انجام	پذیرد.	با	توجه	به	این	موضوع،	در	قدم	اول	نیاز	است	که	
طی	چندین	هفته،	مشخصات	گاز	فلر	به	طور	کامل	اندازه	گیری	
و	ثبـت	گردد.	برای	کنتـرل	دبی	و	ترکیب	درصـد	گاز	فلر	بعد	
از	تصفیه،	می	تـوان	از	گاز	طبیعی	)بـدون	ناخالصی(	به	صورت	
مـازاد	یـا	همچنین	از	بخشـی	از	گاز	فلر	تصفیه	شـده	به	صورت	
جریان	برگشـتی	بـرای	کنترل	دبـی	و	ترکیب	درصـد	گاز	فلر	
استفاده	کرد.	روش	های	سنتزی،	توسط	دو	فرایند	فیشرتراپش	
)FT(	و	تبدیـل	متانـول	بـه	بنزیـن	)MTG(	انجـام	می	پذیرد	
]12[.	روش	های	سـنتزی	تولید	بنزین	در	شکل	1	آمده	است.	
تفـاوت	تولیـد	بنزین	سـنتزی	در	این	دو	فرایند	این	اسـت	که	
میـزان	انتخاب	پذیـری	بنزیـن	در	فراینـد	MTG	تقریبـاً	8۰	
درصد	اسـت؛	درحالی	که	بـرای	فرایندهای	دمابـالا	و	دماپایین	
فیشـرتراپش،	میزان	انتخاب	پذیری	بنزیـن	به	ترتیب	35	و	2۰	

درصد	است	]13[.

کارایـي	در	سـطح	متوسـط	فرایند	تبدیل	متانـول	به	بنزین	
و	تولیـد	محصـولات	جانبی	کم	ارزش	تر	نسـبت	بـه	بنزین	نظیر	
محصول	گاز	مایع	یا	هیدروژن	و	الکل	ها	به	عنوان	نقص	عمده	اي	
اسـت	که	باعث	افزایش	هزینه	هاي	مربوط	به	ساخت	و	عملیات	
تولید	محصولات	مي	شـود.	بنابراین،	نیاز	بـه	فرایندي	با	کارایي	
بالاتر	بـراي	تبدیل	بیشـتر	گاز	فلر	به	محصولات	بـاارزش	نظیر	
بنزیـن	وجـود	دارد.	یکپارچه	سـازي	و	آنالیز	حساسـیت	فرایند	
تبدیـل	گاز	فلـر	بـه	بنزین	بـا	سـایر	فرایندهاي	مرتبـط	در	این	
مقاله،	کمک	بزرگي	به	پیشـرفت	اقتصادي	این	فرایند	با	کاهش	
هزینه	هاي	عملیاتي	و	سـاخت	واحد	خواهد	کـرد.	یکي	دیگر	از	
مشـکلات	واحد	تبدیل	گاز	فلر	به	بنزین،	انتشـار	مقادیر	بسـیار	
زیـادي	از	ترکیب	گازهای	ارزشـمند	هیدروکربنی،	دی	اکسـید	
کربـن	و	هیدروژن	به	محیط	زیسـت	اسـت	که	با	برگشـت	دادن	
آن	بـه	فراینـد	باعث	افزایـش	تولید	محصـول	و	کاهش	آلودگی	

محیط	زیسـتی	می	شـود	که	از	نو	آوری	های	این	پژوهش	اسـت.	
مهم	تریـن	دلایل	بـراي	کاهش	دادن	میزان	انتشـار	دی	اکسـید	
و	 اقتصـادي	 دلایـل	 فراینـد،	 کل	 از	 گازهـا	 سـایر	 و	 کربـن	

محیط	زیستي	هستند.

FGTG ۲. استراتژی شبیه سازی فرایند
پارس	جنوبی	و	منطقه	عسـلویه،	یکی	از	بزرگ	ترین	میادین	
گازی	کشـور	و	همچنیـن	بزرگ	ترین	منبع	تولیـد	گازهای	فلر	
در	کشـور	اسـت.	گازهـای	فلـر	منطقه	عسـلویه،	عمدتاً	شـامل	
متـان	اسـت.	سـایر	ترکیبات	گازهـای	فلـر	این	منطقه	شـامل	
و	 هیدروژن	سـولفید	 نیتـروژن،	 	،C2-C6 هیدروکربن	هـای	
دی	اکسـید	کربن	اسـت.	از	سـایر	ترکیبات	که	مقدار	آن	بسـیار	
ناچیز	اسـت	صرف	نظر	شده	است	]14[.	شبیه	سازی	تبدیل	گاز	
 Aspen HYSYS v.10	افـزار	نرم	در	گازمایع،	و	بنزیـن	به	فلر
	Aspen HYSYS	افزار	نرم	در	که	ازآنجایی	است.	گرفته	صورت

.]13[ FT و MTG شکل 1. روش سنتزی تولید بنزین از دو مسیر
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نمی	توان	شبیه	سازی	غشا	را	انجام	داد،	نیاز	به	نرم	افزار	شبیه	ساز	
دیگری	برای	مرتفع	نمودن	این	کار	اسـت.	ازآنجایی	که	نرم	افزار	
PRO/II	قادر	به	شبیه	سـازی	یک	سـامانه	غشـایی	است،	ابتدا	

این	سـامانه	غشـایی	در	این	نرم	افزار،	شبیه	سـازی	شد	و	سپس	
بـا	اسـتفاده	از	خروجـی	نرم	افـزار	PRO/II،	عینـاً	عملکرد	این	
سـامانه	غشـایی	در	نرم	افزار	Aspen HYSYS	توسـط	تجهیز	
کامپونت	اسـپلیتر	اجرا	شده	است	]15[.	معادله	ترمودینامیکی	
که	در	این	شبیه	سـازی	اسـتفاده	شـده	اسـت	PRSV	می	باشد	
اما	بعضـی	از	واحدها	نیاز	به	تعریف	معادله	ترمودینامیکی	مجزا	
دارند	تا	شبیه	سازی	با	دقت	بسیار	بالایی	انجام	شود.	معادله	های	
ترمودینامیکی	که	در	این	واحدهای	مختلف	مورداسـتفاده	قرار	

گرفته	است	عبارت	اند	از:

		 Acid Gas- Chemical	:فلـر	گاز	سـازی	شیرین	واحد
.]1۶[	Solvents

		.]17[	PRSV	:سنتز	گاز	تولید	واحد
		.]17[	Peng-Robinson	:متانول	سنتز	واحد
		.]17[	UNIQUAC	:بنزین	به	متانول	تبدیل	واحد
		.]18[	Sulsim	:گوگرد	بازیافت	واحد

3. شبیه سازی فرایند GTGF )مدل پایه(
تعداد	مشـعل	های	موجود	در	پالایشـگاه	های	پارس	جنوبی،	
در	چهار	نوع	خلاصه	می	شـود	که	شامل	مشـعل	های	فشار	بالا،	
مشعل	های	فشار	متوسط،	مشعل	های	فشار	پایین	و	مشعل	های	
مربوط	به	واحد	ذخیره	سـازی	اسـت.	در	مجموع،	پالایشگاه	های	
پارس	جنوبی	دارای	44	نوع	فلر	است.	همچنین	پس	از	چندین	
هفته	آزمایـش	و	آنالیز	گازهای	فلر	این	منطقـه،	میزان	ترکیب	
درصد	گازهای	باارزش	نظیر	متان	و	همچنین	گازهای	اسـیدی	
نظیـر	دی	اکسـید	کربـن	و	هیـدروژن	سـولفید	در	جـدول	)1(	
گزارش	شد	]19[.	تکنولوژی	فرایند	FGTG	فرایندی	است	که	
طـی	چندیـن	مرحلـه	رخ	می	دهد	و	به	طـور	کلی	از	سـه	یا	پنج	
بخـش	)در	صورتی	که	خـوراک	دارای	ناخالصی	نظیر	هیدروژن	
سـولفید	داشـته	باشـد،	یک	واحـد	تصفیـه	آمین	و	یـک	واحد	
بازیافت	گوگرد	به	مراحل	اضافه	می	شـود(	تشکیل	شـده	اسـت:	
1(	فراینـد	شیرین	سـازی	گاز	)در	صورت	وجـود	ناخالصی(،	2(	
واحد	تولید	گاز	سنتز،	3(	تبدیل	گاز	سنتز	به	متانول،	4(	تبدیل	
متانول	به	بنزیـن،	5(	فرایند	بازیافت	گوگـرد	)در	صورت	وجود	

واحد	شیرین	سازی(.

جدول1. مشخصات و خصوصیات مکانیکی مخزن

فاز ۲ و 3فاز 1فاز

فشار متوسطفشار بالافشار پایینفشار بالاترکیبات )درصد مولی(

84/58۶49/27585/۶9878/1۰5متان

5/18۰۶/8494/84755/1۰35اتان

1/9۰85/5251/8۶52/۰۰8پروپان

۰/35۶1/87۰۰/3225۰/47۶5ایزو	بوتان

۰/5533/792۰/5۰5۰/8۶3نرمال	بوتان

۰/1742/227۰/۰421/137ایزو	پنتان

۰/15۶2/458۰/۰325۰/8۶35نرمال	پنتان

C6
+1/۰۰823/887۰/14951/2975

2/۰251/7441/۶14/۶دی	اکسید	کربن

۰/519۰/۰5۰/8792/37هیدروژن	سولفید

3/53۶1/5۰24/873/175نیتروژن

9۶9۰39922722188دبی	جرمی	فلر	)کیلوگرم	بر	ساعت(
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3.1. واحد شیرین سازی گاز فلر
در	ایـن	واحـد،	هـدف	جداسـازی	هیـدروژن	سـولفید	و	
4	در	خروجی	 PPm	از	تـر	کم	غلظـت	به	آن	غلظـت	رسـاندن
اسـت]2۰[.	در	شـکل	)3(	نمایـی	از	واحـد	تصفیـه	گاز	فلر	با	
حلال	آمین	نشـان	داده	شـده	اسـت.	گاز	فلر	با	دبی	457۰۰۰
تـن	در	سـال،	در	دمای	45	درجه	سـانتی	گراد	و	فشـار	۶۰	بار	
وارد	برج	جذب	می	شـود	تا	گازهای	اسـیدی	آن	توسـط	حلال	
آمین	)MDEA(	جدا	شـوند.	مشـخصات	جریان	MDEA	در	
جدول)2(	آورده	شـده	اسـت.	در	برج	جـذب	در	اثر	تماس	گاز	
فلر	با	حلال	آمینی،	گازهای	اسـیدی	طـی	یک	واکنش	گرمازا	
جذب	محلول	آمین	می	شوند.	این	برج	جذب	دارای	2۰	مرحله	
واقعی	اسـت.	سـینی	های	برج	جذب	از	نـوع	دریچه	ای	انتخاب		
شـده	اسـت.	جریان	گاز	فلر	تصفیه	شده	که	حاوی	مقدار	بسیار	
ناچیـزی	هیدروژن	سـولفید	اسـت،	از	بالای	بـرج	جذب	خارج	
می	شـود	و	به	واحد	تولید	گاز	سـنتز	ارسـال	می	گـردد	و	آمین	
غنی	از	گازهای	اسـیدی،	از	پایین	برج	جذب	خارج	می	شـود	و	
در	برج	تقطیر	از	گازهای	اسـیدی	عاری	سازی	می	گردد.	تعداد	
سینی	های	برج	احیا،	2۰	عدد	و	فشار	بالا	و	پایین	برج	به	ترتیب	
1۶۰	و	18۰	کیلوپاسـکال	اسـت.	ازآنجایی	کـه	ممکـن	اسـت	
در	بـرج	احیا،	مقـداری	آب	و	همچنیـن	در	مواقعی	آمین	هدر	
بـرود،	آمین	عاری	از	گازهای	اسـیدی،	وارد	یک	مخلوط	کننده	
کنترلی	می	شـود	تا	میزان	آب	و	محلـول	آمین	آن	اندازه	گیری	
شـود	و	در	صورت	نیاز،	آب	جبران	کننده	یا	آمین	جبران	کننده	

به	این	مخلوط	کننده	تزریق	شود.

)AEDM( جدول۲.مشخصات جریان آمین ورودی

مقدارپارامتر

55دما	)درجه	سانتی	گراد(

59۰۰فشار	)کیلوپاسکال(

۶393۰۰دبی	جرمی	)تن	در	ساعت(

۰/45کسر	جرمی	متیل	دی	اتانول	آمین

۰/55کسر	جرمی	آب	

شکل 3.واحد تصفیه گاز فلر ]۲1[ 

3.۲. واحد تولید گاز سنتز و متانول
همان	طور	که	در	شـکل	)4(	نشـان	داده		شـده	اسـت،	گاز	
فلر	تصفیه	شـده،	که	عاری	از	هیدروژن	سولفید	است	به	واحد	
تولید	گاز	سـنتز	ارسال	می	شـود	و	به	دو	بخش	اصلي	تقسیم	
مي	گـردد:	1(	گاز	بـراي	ورود	به	ریفورمر	به	عنوان	سـوخت	و	
2(	گاز	بـراي	ورود	بـه	ریفورمر	به	عنوان	خـوراک.	برای	تولید	
گاز	سـنتز	از	گاز	فلر	تصفیه	شـده،	فرایند	ریفورمینگ	با	بخار	
آب	اسـتفاده	شـده	اسـت.	فشـار	عملیاتی	ریفورمـر	اولیه	که	
به	عنوان	سوخت	و	مشـعل	عمل	می	کند،	15۰۰	کیلوپاسکال	
می	باشد	و	دمای	گاز	خروجی	از	آن	18۰۰	درجه	سانتی	گراد	
اسـت	]22[.	سـینتیک	فرایند	ریفورمینگ	متـان	با	بخار	آّب	
به	دو	دسـته	واکنـش	تبدیلی	و	تعادلی	تقسـیم	می	شـود	که	
در	جـدول	)3(	نشـان	داده	شـده	اسـت	]22[.	فرایند	سـنتز	
متانـول	مطابـق	بـا	شـکل	)5(	شـامل	مراحـل	فشـردن	گاز	
سنتز،	سـیکل	بسته	سنتز،	واکنش	های	سـنتز	و	کاتالیست	ها	
و	قسـمت	خالص	سـازی	متانـول	اسـت.	گاز	سـنتز	می	توانـد	
به	صـورت	کاتالیسـتی	به	واسـطه	یک	واکنش	کلـی	گرمازا	در	
21۰-27۰	و	فشـار	بـالای	5۰-1۰۰	بار	 ˚C	متوسـط	دمـای
در	حضور	کاتالیسـت	آلومینای	مس،	به	متانول	تبدیل	شـود.	
رآکتور	سـنتز	متانـول،	از	نوع	لوله	ای	اسـت	و	واکنش	سـنتز	
متانول	از	سـینتیک	کاتالیستی	به	حالت	لانگمیر-	هینشلوود	
پیروی	می	کنند	]22[.	در	جدول	)4(،	روابط	این	سینتیک	ها	

شکل ۲.نمای کلی فرایند تبدیل گاز فلر به بنزین 
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و	مقادیـر	پارامترهـای	آن	هـا	آورده	شـده	اسـت.	مشـخصات	
هندسـی	رآکتـور	سـنتز	متانول	در	جـدول	)5(	آورده	شـده	
اسـت.	گازهای	واکنش	نداده	دوبـاره	به	مسـیر	تولید	متانول	
بازگشت	داده	می		شـوند	و	محصول	خروجی	از	رآکتور	پس	از	
عبـور	از	یک	جداکننده،	به	برج	خالص	سـازی	متانول	ارسـال	

می	گردد.	درصد	خلوص	متانول	خروجی	در	حدود	98	تا	99	
درصد	اسـت.	تعداد	مراحل	تعادلی	برج	خالص	سـازی	متانول	
2۰،	سـینی	خـوراک	5	و	فشـار	پایین	و	بالای	بـرج	به	ترتیب	

3/۰4	و	1/۰13	است	]23[.

جدول3. لیست انواع واکنش های تبدیلی و تعادلی ریفورمر اولیه و ریفورمینگ ]۲۲[.

واکنش های PreReforming  استوکیومتری واکنش ها% تبدیلواکنش های سوختن گاز در کوره
CO + 0.5O2 → CO21۰۰ C2H6 + 2H2O → 2CO + 5H2اتان	ریفورمینگ

H2 + 0.5O2 → H2O1۰۰ C3H8 + 3H2O → 3CO + 7H2
ریفورمینگ	پروپان

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O1۰۰i-C4H10 + 4H2O → 4CO + 9H2
ریفورمینگ	نرمال-	بوتاان

4C2H6 + 7O2 → 4CO2 + 6H2O1۰۰n-C4H10 + 4H2O → 4CO + 9H2
ریفورمینگ	ایزو-	بوتان

C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O1۰۰i-C5H12 + 5H2O → 5CO + 11H2پنتان	نرمال-	ریفورمینگ

2i-C4H10 + 13O2 → 8CO2 + 10H2O1۰۰n-C5H12 + 5H2O → 5CO + 11H2
ریفورمینگ	ایزو-	پنتان

2n-C4H10 + 13O2 → 8CO2 + 10H2O1۰۰استوکیومتری واکنش هاReforming واکنش های

2i-C5H12 + 13O2 → 8CO2 + 10H2O1۰۰CH4 + H2O ↔ CO + 2H2
Steam Methane Reforming

2n-C5H12 + 13O2 → 8CO2 + 10H2O1۰۰CO + H2O ↔ CO2 + H2Water Gas Shift

جدول4. واکنش های کاتالیستی و روابط مربوط به سینتیک ها ]۲3[.

CO2 + 3H2↔ CH3OH + H2O - heatواکنش	سنتز	متانول

CO2 + H2↔ CO + H2O - heatواکنش	شیفت	گاز-آب

[Pi] = bar

[Pi] = bar

552۰۰	kJ/kmoleE2
,1/2K1

۰/449K1-3۶45۰	kJ/kmoleE1

-17197	kJ/kmoleEAd1
4/2238	×	1۰1۰K1

,

۶/۶2	×	1۰-11K221۶7۰	kJ/kmoleE1
,

-1/2412	×	1۰5		kJ/kmoleEAd2
1/23	×	1۰1۰K2

3454/4K39485۰	kJ/kmoleE2

۰/۰۰۰EAd31/1521	×	1۰8K2
,

جدول۵. مشخصات هندسی رآکتور سنتز متانول ]۲3[.

مقدارپارامتر

کاتالیستینوع	واکنش
41/۶زمان	ماند	واکنش	)ثانیه(

8طول	لوله	)متر(
۰/۰4۰3قطر	لوله	)متر(

۰/۰۰42ضخامت	دیواره	)متر(

۰/45ضریب	تخلخل	کاتالیست	
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شکل4. واحد تولید گاز سنتز]۲۲[ 

شکل۵. واحد سنتز متانول]۲3[

3.3. واحد بازیافت گوگرد
وظیفه	واحد	بازیافت	گوگرد،	تبدیل	ماده	سـمی	هیدروژن	
سـولفید	به	ماده	مفید	گوگرد	اسـت.	در	این	میـان،	واحدهای	
بازیافت	گوگرد	به	روش	فرایند	کلاوس	و	فراآیندهای	منشعب	
از	آن،	بـا	توجه	به	قابلیـت	فراورش	حجم	عظیمـی	از	گازهای	
اسـیدی	به	عنـوان	اصلی	تریـن	روش	صنعتـی	بازیافـت	گوگرد	
شـناخته	می	شـود	]24[.	شـماتیک	واحـد	بازیافـت	گوگرد	به	
روش	کلاوس	در	شـکل	)۶(	نمایش	داده		شـده	اسـت.	در	این	

واحـد،	گازهای	اسـیدی	از	فرایند	شیرین	سـازی،	به	یک	کوره	
واکنـش	با	هـوا	در	دمای	بالا	فرسـتاده	می	شـود.	واکنش	ها	در	
حـدود	دو	ثانیـه	در	1۰۰۰	تـا	14۰۰	درجـه	سـانتی	گراد	رخ	
می	دهـد.	پس	از	بازیابـی	گرما،	گوگرد	عنصری	تولیدشـده	در	
کوره	با	اسـتفاده	از	یک	کندانسـور	دما	پایین،	در	دمای	حدود	
13۰	درجه	سانتی	گراد،	خارج	می	شود.	واکنش	شماره	)1(	در	
دمای	95۰	تا	12۰۰	درجه	سـانتی	گراد	و	واکنش	شـماره	)2(	
در	حضور	کاتالیسـت	در	دمای	17۰	تا	37۰	درجه	سانتی	گراد	

رخ	می	دهد	]24[.

3H2S + 3/2 O2→ SO2+ 2H2S + H2O																		)1(

SO2 + 2H2S → 3/X Sx + 2H2O 																										)2(

	واحد	بازیافت	گوگرد	به	بخش	های	زیر	تقسیم	می	شود:

1(	بخـش	حرارتـی	واحد	سـولفور	و	2(	بخش	کاتالیسـتی	
واحد	سولفور.	

در	بخـش	حرارتی	جریان	گاز	اسـیدی	و	یک	جریان	هوای	
کـوره	در	دمای	1۰۰	درجۀ	سـانتی	گراد،	فشـار،	یـک	بار	وارد	
کـوره	می	شـود.	دمای	جریـان	خروجی	از	کـوره	129۰	درجه	
سـانتی	گراد	اسـت.	پس	از	اتمام	بخـش	حرارتـی،	جریان	گاز،	
وارد	یک	هیتر	می	شود	تا	این	جریان	به	دمای	موردنیاز	رآکتور	
کاتالیسـتی	اول	می	رسـد.	دمای	موردنیاز	در	رآکتور	اول	27۰
درجه	سـانتی	گراد	است.	سـرعت	فضایی	کاتالیست	در	تمامی	
رآکتورها	1۰۰۰	واحد	بر	ساعت	است	و	حجم	بستر	کاتالیستی	
12/84	مترمکعب	می	باشـد.	نوع	کاتالیسـت	مورداسـتفاده	در	

تمامی	رآکتورها	آلومینا	است	]24[.	

شکل 6. واحد بازیافت گوگرد]۲3[.
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3.4. فرایند تبدیل متانول به بنزین
فرایند	MTG	در	اوایل	سـال	197۰	توسط	شرکت	موبیل	
توسعه	داده	شد.	اساس	شـیمی	فرایند	تولید	بنزین	از	متانول،	
تبدیـل	متانـول	به	سـایر	هیدروکربن	هاسـت.	واکنـش	تبدیل	
متانـول	بـه	محصولات	هیدروکربني	به	شـدت	گرمازاسـت	و	با	
افزایـش	دمـاي	آدیاباتیـک	تا	حـدود	۶۰۰	درجه	سـانتی	گراد	
همـراه	اسـت	]25[.	هیدروکربن	هـای	تولیدشـده	شـامل	95
درصد	انرژی	متانول	هسـتند.	مکانیسـم	واکنش	به	صورت	زیر	

است:

2CH3OH↔ DME + H2O																																			)3(

DME → Light Olefins + H2O																											)4(

Light Olefins + DME → Heavy Olefins + H2O			)5(

Heavy Olefins → Aromatics + Paraffin 											)۶(

Aromatics + DME → Higher Aromatics + H2O			)7(

	اولیـن	مرحلـه،	واکنش	آب	زدایـي	از	متانول	اسـت	که	به	
مخلـوط	تعادلي	دي	متیـل	اتر،	متانول	و	آب،	منجر	می	شـود.	
مشـخصات	رآکتور	و	واکنش	انجام	شـده	در	جـدول	)۶(	آورده	
شده	اسـت.	سپس	دی	متیل	اتر،	به	اولفین	های	سبک،	تبدیل	
می	شود.	وقتی	دی	متیل	اتر	کامل	مصرف	شد،	آب	زدایی	بیشتر	
متانول	اتفاق	مي	افتد.	سـپس	دی	متیل	اتر،	اولفین	هاي	سبک	
)بیشـتر	پروپیلن	و	بوتن(	را	به	الفین	هاي	سـنگین	تر	آلکیل	دار	
مي	کند	که	بعد	مي	توانند	با	یکدیگر	براي	تشکیل	آروماتیک	ها	
و	پارافین	هـا	واکنـش	دهنـد.	هیدروکربن	هـای	به	دسـت	آمده	
از	فراینـد	متانـول	بـه	بنزیـن،	در	واحـد	هیدروکراکینگ	جدا	

می	شـوند	و	محصـولات	سـوخت	گازی،	گاز	مایـع	و	بنزیـن	
سـبک	و	بنزیـن	سـنگین	تولیـد	می	کننـد.	مطابق	شـکل	)7(	
این	واحد	شـامل	چهار	برج	جداسـازی	است:	برج	دی-اتانایزر،	

دی	بوتانایزر،	برج	اسپلایزر	بنزین	و	برج	تقطیر	]2۶[.

جدول6. مشخصات هندسی رآکتور دی متیل اتر]17[.

مقدارپارامتر

واکنش	تولید	دی	متیل	اتر
2CH3 OH→

CH3 OCH3+H2 O

kJ/kg mole	اکتیواسیون	انرژی	8۰48۰

757دمای	خروجی	)درجه	سانتی	گراد(

55۰تعداد	لوله

۰/۰4۰5قطر	لوله	)متر(

۰/۰۰5ضخامت	لوله	)متر(

8طول	لوله	)متر(

در	بـرج	دی	اتانایـزر	تعـداد	مراحـل	تعادلـی	3۰،	سـینی	
خـوراک	اول،	دوم	و	سـوم	به	ترتیـب	18،	1۰	و	3،	فشـار	بـالا	
و	پاییـن	بـرج	به	ترتیـب	برابـر	بـا	18/1	و	18/4	بار	و	نسـبت	
جریـان	برگشـتی	برابر	با	5	اسـت.	در	بـرج	دی	بوتانایزر	تعداد	
مراحل	تعادلی	2۰،	سینی	خوراک	1۰،	فشار	بالا	و	پایین	برج	
به	ترتیب	برابر	با	7/2	و	7/5	بار	و	نسـبت	جریان	برگشتی	برابر	
با	4	اسـت.	در	برج	اسـپلایزر	تعداد	مراحل	تعادلی	۶۰،	سینی	
خوراک	،	فشـار	بـالا	و	پایین	برج	به	ترتیـب	برابر	با	1/7	و	1/9
بار	و	نسـبت	جریان	برگشـتی	برابر	با	3	اسـت.	در	برج	تقطیر	
آخر	نیز	تعداد	مراحل	تعادلی	2۰،	سینی	خوراک	5،	فشار	بالا	
و	پاییـن	برج	به	ترتیب	برابر	با	1/1	و	1/2	بار	و	نسـبت	جریان	

برگشتی	برابر	با	2	است	]25[.

شکل7. واحد تبدیل متانول به بنزین]۲۵[.
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FGTG 4. شبیه سازی آرایش جدید یکپارچه فرایند
یکي	از	بزرگ	ترین	مشـکلات	واحدهـاي	تبدیل	گاز	فلر	به	
بنزین،	انتشار	مقادیر	بسیار	زیادي	از	ترکیب	دی	اکسید	کربن	
و	سـایر	گازهـای	هیدروکربنـی	به	محیط	زیسـت	اسـت.	تنها	
محصـول	کم	ارزش	تر	گازهـای	اضافی	تولیـدی،	در	واحدهای	
MTG	و	متانـول	اسـت	کـه	به	منظـور	جداسـازي	جزئي	تر	و	

تبدیل	به	جریان	باارزش	تر	به	واحد	غشـایی	و	رآکتور	واکنش	
عکس	شـیفت	با	بخارآب	فرسـتاده	مي	شـود.	محل	تولید	این	
گازهـا	در	کل	فراینـد	FGTG	به	بنزین	در	چهار	قسـمت	زیر	

می	باشد:

1(	گازهـای	اسـیدی	واحد	شیرین	سـازی	گاز	فلـر	و	واحد	
بازیافت	گوگرد،	2(	نیتروژن	غنی	از	دی	اکسید	کربن	خروجی	
از	گاز	سـنتز،	3(	گازهای	دورریـز	تولیدی	از	واحد	متانول،	4(	

گازهای	سـوختی	حاصل	از	واحد	تبدیل	متانول	به	بنزین.	

در	اینجـا،	دو	آرایـش	جدید	بـرای	فراینـد	یکپارچه	بهینه	
تبدیـل	گاز	فلر	بـه	بنزیـن	)FGTG(	براي	تولیـد	محصولات	
بیشـتر	از	گاز	فلـر	ارائه	شـده	اسـت.	ایـن	آرایش	هـای	جدیـد	
پیشـنهادی	که	در	شـکل	های	)8(	و	)9(	نشـان	داده	شـده	اند	
مشـابه	واحد	مـدل	پایه	تبدیـل	گاز	فلر	به	بنزین	هسـتند؛	به	
طوری		که	در	آرایش	جدید	اول	از	واحد	جداسازی	دی	اکسید	
	)RWGS(	بخـارآب	با	شـیفت	فرایند	عکـس	واحـد	و	کربـن
در	آرایـش	دوم	از	واحد	جداسـازی	دی	اکسـید	کربن	و	واحد	
جداسـازی	غشـایی	به	همراه	عکس	فرایند	شـیفت	با	بخارآب	
)Membrane+RWGS(	اسـتفاده	شـده	اسـت.	بخشـی	از	
جریان	گاز	برگشتی	از	واحد	RWGS	)آرایش	اول(	یا	از	واحد	
RWGS+Membtane	بـه	واحد	گاز	سـنتز	و	بخش	دیگر	به	

واحـد	تولید	متانـول	برگشـت	داده	می	شـود.	در	آرایش	اول،	
جریان	هـای	برگشـتی	به	واحـد	متانـول	و	گاز	سـنتز	ترکیب	
درصـد	مشـابهی	را	دارنـد	و	از	نظـر	نـرخ	جریـان	بـا	یکدیگر	
متفـاوت	هسـتند.	این	جریان،	مشـابه	گاز	سـنتز	با	و	نسـبت	
H2/CO	متغیـر	دارد.	اما	در	آرایش	دوم،	جریان	بازگشـتي	به	

واحد	متانول	جریان،	غنی	از	هیدروژن	بود	و	جریان	برگشـتی	
به	واحد	گاز	سـنتز،	غنی	از	متان	و	سـایر	هیدروکربن	ها	مانند	

اتان،	پروپان	و	بوتان	است.

4.1. واحد جداسازی دی اکسید کربن
تهدیـدات	 بزرگ	تریـن	 از	 یکـی	 اقلیمـی،	 تغییـرات	
زیست	محیطی،	اجتماعی	و	اقتصادی	است	که	در	این	قرن	در	
معرض	جهان	قرار	دارد.	این	معضل	آلودگی	محیط	زیست	و	به	

طبع	آن،	تغییرات	آب	وهوا،	یکی	از	مهم	ترین	مشـکلاتی	است	
که	بشـر	تابه	حال	با	آن	مواجه	شده	است؛	زیرا	ازیک	طرف	نیاز	
بـه	تولید	انرژی	و	محصـولات،	روزبه	روز	افزایـش	می	یابد	و	از	
طرف	دیگر،	برآورده	کردن	این	نیازها	موجب	افزایش	آلودگی	
می	شـود]27[.	از	این	فرایندها	می	توان	به	روش	جذب	توسط	
حـلال	آمیـن	)متداول	تریـن	روش(،	جـذب	سـطحی،	روش	
غشـایی،	تماس	دهنده	های	غشـایی	و	غیره	اشـاره	کرد.	روش	
جذب	دی	اکسـید	کربـن	و	شـماتیک	فراینـد،	مشـابه	فرایند	
آمیـن	در	بخـش	تصفیه	گاز	فلر	اسـت.	با	این	تفـاوت	که	نوع	
آمیـن	در	این	واحـد	از	نوع	مونو	اتانول	آمیـن	28	درصد	وزنی	
محلـول	در	آب	اسـت.	تعـداد	سـینی	ها	در	بـرج	جـذب	2۰	و	
فشـار	بـالا	و	پایین	به	ترتیـب	2/8	و	3	بار	اسـت.	همچنین	در	
بـرج	تقطیـر	که	در	آن	دی	اکسـید	کربن	از	محـول	آمین	جدا	
می	شـود	دارای	18	سینی	و	فشار	بالا	و	پایین	به	ترتیب	1/8	و	

2	بار	است	]28[.

4.۲. واحد غشایی و واکنش عکس شیفت با بخار
خـوراک	گاز	فلر	که	بخش	اعظمی	از	آن	متشـکل	از	متان	
اسـت	با	جریان	گاز	برگشتي	از	واحد	RWGS	در	آرایش	اول	
و	RWGS+Membrane	در	آرایـش	دوم	ترکیب	می	گردد	و	
وارد	واحد	گاز	سنتز	مي	شـوند.	گاز	سنتز	تولیدي	در	ریفورمر	
موجود	در	واحد	مذکور	و	آب	جداسـازي	شده	و	بخار	تولیدي	
می	باشند	که	بخشـي	از	یکپارچه	سازي	حرارتي	واحد	مربوطه	
مي	باشـند.	گاز	سـنتز	تولیدي	به	منظـور	انجـام	واکنش،	وارد	
واحـد	متانول	می	شـود	و	تبدیل	به	محصول	بـا	ارزش	متانول	
مي	شود.	سپس	متانول	تولیدي	به	منظور	انجام	واکنش	تبدیل	
متانـول	به	بنزین	و	تبدیل	به	محصـولات	باارزش	بنزین	و	گاز	
مایع،	وارد	واحد	MTG	مي	شـود.	از	غشاهای	سیلیکای]29[	
یـا	غشـاهای	پالادیومـی	]3۰[	برای	جداسـازی	هیـدروژن	از	
	FGTG	فرایند	در	هـدف	تابع	شـود.	می	اسـتفاده	گاز	جریان
افزایـش	میزان	تولیـد	بنزین	به	عنـوان	محصول	نهایی	اسـت.	
بـرای	دسـتیابی	به	ایـن	هـدف،	جریان	هایی	کـه	از	واحدهای	
متانـول	و	MTG	به	عنـوان	گازهـای	دورریز	خارج	می	شـوند،	
دارای	ترکیبات	باارزشـی	مانند	CO2	H2،	و	CH4	می	باشـند.	
ایـن	جریان	ها	پس	از	مخلوط	شـدن	به	عنوان	خوراک	با	دمای	
27	درجه	سـانتی	گراد	و	فشـار	11بار	وارد	واحد	غشا	می	شود	
کـه	در	این	واحد	از	چهار	مرحله	غشـای	سـیلیکایی	به	صورت	
سری	استفاده	شده	اسـت.	مشخصات	این	غشا	در	جدول	)7(	

آورده	شده	است	]31[.
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جدول7. مشخصات غشای سیلیکایی]31[.

مقدارمشخصات

11۰۰فشار	جریان	عبور	کرده	)کیلوپاسکال(

1۰۰۰گرادیان	فشار	)کیلوپاسکال(

۰/۰۰۰3225ثابت	عبوردهی	هیدروژن

H2S 5-1۰	×	۰/5375ثابت	عبوردهی

۶/45ثابت	عبوردهی	متان ×	1۰-8

۶/45ثابت	عبوردهی	اتان ×	1۰-8

۶/45ثابت	عبوردهی	پروپان ×	1۰-8

C3
۶/45ثابت	عبوردهی	+ ×	1۰-8

شکل8. ساختار بهینه یکپارچه شده FGTG با واحد عکس شیفت گاز- آب.

شکل9. ساختار بهینه یکپارچه شده فرایند FGTG  با واحد غشایی به همراه واحد شیفت آب- گاز.
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.Membrane+RWGS شکل1۰.نمایی از واحد

.RWGS شکل11.نمایی از واحد

۵. تحلیل نتایج و بحث
	در	کلیـه	آرایش	هـای	شبیه	سـازی	شـده،	ارتبـاط	بیـن	
جریان	هـا	در	صفحات	اصلی	جریان	و	فرعـی	جریان،	به	خوبی	
انجام	شـده		اسـت.	در	این	بخش،	به	تحلیل	نتایج	آرایش	های	
شبیه	سازی	شده	پرداخته	می	شـود.	در	انتهای	هر	شبیه	سازی	
نیز	اعتبار	شبیه	سـازی	های	انجام	شـده	سـنجیده	شـده	است.	
در	جدول	)8(،	مشـخصات	گاز	فلر	تصفیه	شـده	و	گاز	اسیدی	
PPm	به	رسیدن	فلر،	گاز	تصفیه	از	هدف	اسـت.	شـده	آورده
4	یـا	کم	تـر	از	ترکیـب	هیدروژن	سـولفید	در	گاز	فلـر	تصفیه	

شده	است.	مقایسـه	نتایج	شبیه	سازی	واحد	شیرین	سازی	گاز	
فلر	با	مقایسـه	نتایج	مقالـه	عامر	عبد	و	همکاران	]31[نشـان	
می	دهد	که	نتایج،	از	اعتبار	بسیار	خوبی	برخوردار	هستند.	در	
جدول	)9(	مشـخصات	جریان	گاز	سـنتز	و	متانول	تولید	شده	
در	سه	آرایش	آورده	شده	است.	برای	تولید	متانول	در	رآکتور	
سـنتز	متانول،	نسـبت	هیدروژن	به	مونوکسید	کربن	بین	4	تا	
۶	است.	همچنین	در	جدول	)1۰(	مشخصات	جریان	گاز	مایع	

و	بنزین	تولید	شـده	در	سه	آرایش	آورده	شده	است.

Treated Flare Gas جدول 8. مشخصات جریان

مقدارمقدارمشخصات جریان
Treated-FlareGasAcid-Gasنام	جریان

۶235/59دما	)درجه	سانتی	گراد(
24۰۰158فشار	)کیلوپاسکال(

4۰12۰۰5833۰دبی	جرمی	)تن	در	سال(
۶4/282/79درصد	جرمی	متان

C3
+ 27/549/15درصد	جرمی	اتان،	پروپان	و	
2/935۰/۶9درصد	جرمی	دی	اکسید	کربن

4/۶۰۰/۰4درصد	جرمی	نیتروژن
۰/۰۰۰3۶/۶۶درصد	جرمی	هیدروژن	سولفید

۰/۶5۰۰/۶7درصد	جرمی	آب
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جدول 9. مشخصات جریان گاز سنتز و متانول در سه آرایش

داده های مقاله ]۲۲[  گاز سنتز )مدل پایه(گاز سنتز )آرایش نوع اول(گاز سنتز )آرایش نوع دوم(نام جریان
9۰۰9۰۰9۰۰9۰۰دما	)درجه	سانتی	گراد(

74۰74۰74۰74۰فشار	)کیلوپاسکال(
1/381/391/131۰/۰3درصد	جرمی	متان
27/4129/2229/133۰/۰4درصد	جرمی	آب

11/4812/1۰1۰/7۶9/25درصد	جرمی	هیدروژن
43/1441/2۶42/2837/41درصد	جرمی	مونوکسید	کربن
15/2113/1414/7713/27درصد	جرمی	دی	اکسید	کربن

۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰درصد	جرمی	اکسیژن
1/381/4۶1/53۰/۰۰۰درصد	جرمی	نیتروژن

-84۶2۰۰7994۰۰7۶21۰۰دبی	جرمی	)تن	در	سال(
داده های مقاله ]17[  متانول )مدل پایه(متانول )آرایش نوع اول(متانول )آرایش نوع دوم(نام جریان

3۰3۰3۰3۰دما	)درجه	سانتی	گراد(
1۰۰1۰۰1۰۰1۰۰فشار	)کیلوپاسکال(
۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰درصد	جرمی	متان
۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰درصد	جرمی	اتان
8/415/84۰/791/9۶درصد	جرمی	آب

۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰درصد	جرمی	هیدروژن
۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰۰۰درصد	جرمی	مونوکسید	کربن
۰/۰1۰/۰1۰/5۶۰/۰۰۰درصد	جرمی	دی	کسید	کربن

91/5894/1598/۶598/۰4درصد	جرمی	متانول
-5595۰۰527۰۰۰4213۰۰دبی	جرمی	)تن	در	سال(

جدول 1۰. مشخصات جریان گاز مایع و بنزین در سه آرایش

داده های مقاله]۲۵[  گاز مایع )مدل پایه(گاز مایع )آرایش نوع اول(گاز مایع )آرایش نوع دوم(نام جریان
4۰4۰4۰4۰دما	)درجه	سانتی	گراد(

75۰75۰75۰75۰فشار	)کیلوپاسکال(
۰/1۰۰/۰1۰/19۰/۰1درصد	جرمی	اتیلن
۰/22۰/1۰۰/32۰/1۰درصد	جرمی	اتان

2۶/3۶2۶/2۶29.2428/3درصد	جرمی	پروپان
۰/79۰/871/۰31/2درصد	جرمی	پروپیلن

43/3۶41/1537/8939/99درصد	جرمی	ایزو-	بوتان
12/9513/2۰12/3913/1درصد	جرمی	نرمال	بوتان

1۶/2218/4118/9417/3درصد	جرمی	سیس-2-بوتن
-3۶18۰3451۰3۰۶1۰دبی	جرمی	)تن	در	سال(

داده های مقاله]۲۵[   بنزین)مدل پایه(بنزین )آرایش نوع اول(بنزین)آرایش نوع دوم(نام جریان
4۰4۰4۰4۰دما	)درجه	سانتی	گراد(

1۰۰1۰۰1۰۰1۰۰فشار	)کیلوپاسکال(
C4-C6	ترکیبات	جرمی	43/7۰45/1541/1342/1۶درصد
C7-C8	ترکیبات	جرمی	25/712۶/5424/8924/7درصد

2/292/292/۰42/1درصد	جرمی		بنزن
9/117/478/288/28درصد	جرمی		تولوئن

1۰/571۰/511۰/3۰1۰/27درصد	جرمی	پارا-متا-اورتو	زایلن
۰/8۶1/221/271/39درصد	جرمی	متیل-کیومن

3/۶1۰/813/413/۶3درصد	جرمی	3،2	متیل،	2	بوتن
2/752/542/۶32/98درصد	جرمی	1،2،4	متیل	بنزن
۰/۰92/59۰/152/۶درصد	جرمی	1،2،4،5	متیل	بنزن

۰/59۰/5۶۰/83۰/87درصد	جرمی	نفتالن
۰/۰8۰/۰8۰/13۰/15درصد	جرمی	2	متیل	نفتالن

۰/۶4۰/24۰/94۰/87درصد	جرمی	1،2،3،4	متیل	بنزن
-1۶2۰۰۰13۶3۰۰1425۰۰دبی	جرمی	)تن	در	سال(	
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جدول 11. مشخصات ورودی و خروجی های واحد FGTG در سه آرایش

حالت شبیه سازی آرایش نوع دومحالت شبیه سازی آرایش نوع اولحالت شبیه سازی پایهشدت جریان

457۰۰۰457۰۰۰457۰۰۰شدت	جریان	گاز	فلر	ورودی	)تن	بر	سال(

2455۰۰۰2843۰۰۰27۰۰۰۰۰شدت	جریان	هوای	ورودی	به	واحد	گاز	سنتز	)تن	بر	سال(

125۰۰۰1181۰۰12۰9۰شدت	جریان	هوای	ورودی	به	واحد	SRU	)تن	بر	سال(

1425۰۰13۶3۰۰1۶2۰۰۰شدت	جریان	بنزین	)تن	بر	سال(

3۰۶1۰3451۰3۶18۰شدت	جریان	گاز	مایع	)تن	بر	سال(

--۶۰28۰شدت	جریان	گاز	دورریز	)تن	بر	سال(

42۰9۰۰4۶58۰۰-شدت	جریان	دی	اکسید	کربن	خروجی	)تن	بر	سال(

2315۰۰۰2213۰۰۰-شدت	جریان	نیتروژن	خروجی	)تن	بر	سال(

1549۰1549۰1549۰شدت	جریان	سولفور	مایع	)تن	بر	سال(

17311۰17۰71۰19818۰شدت	جریان	بنزین	و	گاز	مایع	)تن	بر	سال(

31/1929/8335/45درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	بنزین	)٪(

۶/۶997/5527/917درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	گاز	مایع	)٪(

--13/19درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	گاز	دورریز	)٪(

37/8937/3843/3۶درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	مجموع	بنزین	و	گاز	مایع	)٪(

در	نهایـت	مقایسـه	ورودی	و	خروجی	هـای	واحـد	تبدیل	
گاز	فلـر	بـه	بنزیـن	در	سـه	آرایـش	مربوطه	در	جـدول	)11(	
ارائه	شـده	اسـت.	برای	اعتبارسـنجی	مناسـب	و	دقیـق	نتایج	
خروجـی	جریان	هایـی	نظیر	گاز	سـنتز،	متانـول،	بنزین	و	گاز	
مایـع	بهتر	اسـت	نتایـج	ترکیب	درصـد	جرمی	ایـن	جریان	ها	
بـا	نتایـج	مقـالات	]22،17	و	25[مورد	مقایسـه	قـرار	بگیرد.	
طبـق	جـدول	)9(	و	)1۰(،	مقایسـه	نتایج	نشـان	می	دهد	که	
پیکربندی	شبیه	سـازی	پیشـنهادی	ما	شـامل	انحراف	معقول	
از	داده	های	منتشـر	شـده	برای	مطالعه	موردی	منتشـر	شـده	
اسـت.	یکـی	از	محصولات	مهـم	در	فراینـد	FGTG،	بنزین	و	
گاز	مایع	هسـتند.	بـرای	تجزیه	وتحلیل	پارامترهـای	عملیاتی	
مؤثـر	بر	تغییرات	تولیـد	این	محصـولات	و	همچنین	تغییرات	
انـرژی	باید	از	آنالیز	حساسـیت	یـا	Case Study	که	یکی	از	
ابزارهای	مهم	در	نرم	افزار	Aspen HYSYS	اسـت	اسـتفاده	
کرد.	در	بررسـی	این	تغییرات،	دبی	خوراک	ثابت	نگه	داشـته	
شده	است.	در	آرایش	مدل	پایه	تغییرات	پارامترهای	عملیاتی	
مؤثـر	بر	تولید	محصولات،	انرژی	و	غیره	بررسـی	خواهد	شـد.	
پارامترهـای	عملیاتـی	بـر	تولید	محصول	یا	مصـرف	انرژی	در	
مدل	پایه	عبارتند	از:	1(	فشـار	بـرج	جذب	در	واحد	آمین،	2(	
نسـبت	Off gas	برگشـتی	به	رآکتور	سـنتز	متانول	در	واحد	
متانـول،	3(	نسـبت	میـزان	جریان	برگشـتی	بـه	رآکتورهای	
MTG	در	واحد	MTG	و	4(	نسـبت	میزان	جریان	برگشـتی	

بـه	برج	دی	اتانایـزر	در	واحـد	MTG.	از	آنجایی	کـه	هدف	از	

آنالیز	حساسـیت،	بررسـی	میـزان	تولیـد	محصـول	و	مصرف	
انرژی	اسـت	در	ادامه،	کم	ترین	و	بیشـترین	درصد	تبدیل	گاز	
فلر	به	محصولات	و	میـزان	مصرف	انرژی	در	مدل	پایه	مطابق	

با	جدول	)12(	به	دست	آمده	است.	

در	آرایش	نـوع	اول،	جریان	غنی	از	هیدروژن	و	دی	اکسـید	
کربـن،	به	همـراه	جریـان	دی	اکسـید	کربـن	خالص	ارسـالی	از	
واحد	جداسـازی	دی	اکسید	کربن	مخلوط	شـده	و	وارد	رآکتور	
RWGS	می	شـود	)فرق	آرایش	نوع	اول	با	نوع	دوم	در	نداشتن	

سامانه	غشـایی	در	این	آرایش	اسـت(	محصول	خروجی	از	این	
رآکتور	به	دو	جریان	با	نسـبت	های	مشـخص،	تقسیم	می	گردد	
و	یک	جریان	به	واحد	سـنتز	متانـول	و	یک	جریان	نیز	به	واحد	
تولید	گاز	سنتز	ارسال	می	شـود.	پارامترهای	عملیاتی	بر	تولید	
محصول	یا	مصرف	انرژی	در	مدل	آرایش	یکپارچه	اول	عبارتند	
	Off gas	نسـبت	2(	آمین،	واحـد	در	جـذب	بـرج	فشـار	1(	از:
برگشـتی	به	رآکتور	سـنتز	متانول	در	واحد	متانول،	3(	نسـبت	
	MTG	واحد	در	MTG	رآکتورهای	به	برگشـتی	جریان	میزان
و	4(	نسـبت	میزان	جریان	برگشتی	به	برج	دی	اتانایزر	در	واحد	
MTG،	5(درصد	CO2	ارسـالی	به	رآکتور	RWGS،	۶(	نسبت	

تقسیم	جریان	های	ارسالی	به	واحد	متانول	و	گاز	سنتز	در	واحد	
RWGS.	در	جـدول	)13(	کم	ترین	و	بیشـترین	درصد	تبدیل	

گاز	فلـر	به	محصـولات	و	میزان	مصـرف	انـرژی	در	آرایش	اول	
نشان	داده	شده	است.	
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در	آرایش	دوم	از	واحد	غشـایی	برای	جداسازی	هیدروژن	از	
Total Off Gas	اسـتفاده	شـده	اسـت	که	هیدروژن	جدا	شده	

از	این	جریان	با	دی	اکسـیدکربن	خالص،	مخلوط	و	وارد	رآکتور	
RWGS	می	گـردد	و	بـه	واحد	متانول	برگشـت	داده	می	شـود.	

جریان	عاری	از	هیدروژن	نیز	به	واحد	گاز	سـنتز	برگشـت	داده	
می	شود.	تغییرات	پارامترهای	عملیاتی	مؤثر	بر	تولید	محصولات،	
انرژی	و	غیره	بررسـی	خواهد	شد.	پارامترهای	عملیاتی	بر	تولید	
محصول	یا	مصرف	انرژی	در	مدل	آرایش	یکپارچه	دوم	عبارتند	

	Off gas	نسـبت	2(	آمیـن،	واحد	در	جـذب	بـرج	فشـار	1(	از:
برگشـتی	به	رآکتور	سـنتز	متانول	در	واحد	متانول،	3(	نسـبت	
	MTG	واحد	در	MTG	رآکتورهای	به	برگشـتی	جریان	میزان
و	4(	نسبت	میزان	جریان	برگشـتی	به	برج	دی	اتانایزر	در	واحد	
MTG،	5(	درصـد	CO2	ارسـالی	به	رآکتور	RWGS	و	سـپس	

برگشـت	دادن	آن	بـه	واحـد	سـنتز	متانـول.	در	جـدول	)14(	
کم	ترین	و	بیشترین	درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	و	میزان	

مصرف	انرژی	در	آرایش	دوم	نشان	داده	شده	است.	

جدول 1۲. پارامترهای عملیاتی موثر بر درصد تبدیل گاز فلر به محصولات و مصرف انرژی در مدل پایه

کران بالاکران پایینپارامترهای تصمیم گیری

25۰۰7۰۰۰فشار	برج	جذب	واحد	آمین	)کیلوپاسکال(

۰/۰1۰/99نسبت	OffGas	برگشتی	به	رآکتور	سنتز	متانول	در	واحد	متانول

MTG	واحد	در	MTG	رآکتورهای	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

MTG	واحد	در	اتانایزر	دی	برج	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

1742درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	)کم	ترین	و	بیشترین(

21252884میزان	مصرف	انرژی	)میلیون	کیلوژول	بر	ساعت(	)کم	ترین	و	بیشترین(

جدول 13. پارامترهای عملیاتی مؤثر بر درصد تبدیل گاز فلر به محصولات و مصرف انرژی در آرایش اول
کران بالاکران پایینپارامترهای تصمیم گیری

25۰۰7۰۰۰فشار	برج	جذب	واحد	آمین	)کیلوپاسکال(

۰/۰1۰/99نسبت	OffGas	برگشتی	به	رآکتور	سنتز	متانول	در	واحد	متانول

RWGS	رآکتور	به	ارسالی	CO2	۰/۰1۰/99نسبت

RWGS	واحد	در	متانول	واحد	به	ارسالی	های	جریان	تقسیم	۰/۰1۰/99نسبت

MTG	واحد	در	MTG	رآکتورهای	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

MTG	واحد	در	اتانایزر	دی	برج	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

2554درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	)کم	ترین	و	بیشترین(

41۰5۶8۰2میزان	مصرف	انرژی	)میلیون	کیلوژول	بر	ساعت(	)کم	ترین	و	بیشترین(

جدول 14. پارامترهای عملیاتی مؤثر بر درصد تبدیل گاز فلر به محصولات و مصرف انرژی در آرایش دوم
کران بالاکران پایینپارامترهای تصمیم گیری

25۰۰7۰۰۰فشار	برج	جذب	واحد	آمین	)کیلوپاسکال(

۰/۰1۰/99نسبت	OffGas	برگشتی	به	رآکتور	سنتز	متانول	در	واحد	متانول

RWGS	رآکتور	به	ارسالی	CO2	۰/۰1۰/99نسبت

MTG	واحد	در	MTG	رآکتورهای	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

MTG	واحد	در	اتانایزر	دی	برج	به	برگشتی	جریان	میزان	۰/۰1۰/99نسبت

4۰77درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	)کم	ترین	و	بیشترین(

۶79۰8813میزان	مصرف	انرژی	)میلیون	کیلوژول	بر	ساعت(	)کم	ترین	و	بیشترین(

در	شـکل	)12(،	مقایسـه	انرژی	کل	در	سـه	مدل	و	شـکل	
)13(،	مقایسـه	درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	نشان	داده	

شده	است.	با	استفاده	از	آنالیز	حساسیت	پارامترهای	عملیاتی	
مؤثـر	بر	درصد	تبدیـل	گاز	فلر	به	محصـولات	و	مصرف	انرژی	
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کم	ترین	و	بیشترین	میزان	درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	
)بنزین+گازمایـع(	و	مصـرف	انـرژی	در	هـر	سـه	آرایش	مدل	
پایـه،	آرایـش	اول	و	آرایش	دوم	محاسـبه	شـد.	همان	طور	که	
در	این	شـکل	ها	مشـاهده	می	شـود	در	آرایش	دوم	کـه	در	آن	
از	فرایند	جداسـازی	غشـایی	در	کنار	رآکتور	عکس	شـیفت	با	
بخار	آب	اسـتفاده	شده	است	بیشترین	تولید	محصول	را	تولید	
و	بیشـترین	انرژی	را	مصرف	کرده	است	و	این	پتانسیل	را	دارد	
که	گاز	فلر	را	تا	78	درصد	تبدیل	به	محصولات	کند.	همچنین	
در	آرایش	مدل	پایه،	کم	تریـن	میزان	تولید	محصول	و	مصرف	
انـرژی	را	دارا	می	باشـد	و	بـا	توجه	بـه	اینکه	گازهـای	باارزش	
زیـادی	در	ایـن	آرایش	به	هدر	مـی	رود	نهایتاً	می	توانـد	تقریباً	
تـا	42	درصد	گاز	فلر	را	به	محصولات	باارزش	تبدیل	کند.	این	
نتایج	نشان	می	دهد	که	برای	افزایش	تولید	محصول	نیاز	است	

که	انرژی	بیشتری	مصرف	شود.

شکل1۲. مقایسه انرژی کل سه مدل شبیه سازی شده

شکل13. مقایسه درصد تبدیل گاز فلر به محصولات در سه           

مدل شبیه سازی شده

6. نتیجه گیری
	شبیه	سازی	واحد	تبدیل	گاز	فلر	به	بنزین	در	سه	مدل	پایه،	
آرایش	یکپارچـه	اول	و	آرایش	یکپارچه	دوم	انجام	گرفته	و	در	
تمامی	سه	مدل	شبیه	سازی	شده	،	بهینه	سازی	تک	هدفه	توسط	
آنالیز	حساسیت	نرم	افزار	Aspen HYSYS v.10	با	تغییر	در	
پارامترهـای	عملیاتی	مؤثر	صورت	پذیرفـت	تا	میزان	تغییرات	

درصد	تبدیل	گاز	فلر	به	محصولات	بـاارزش	)بنزین+گازمایع(	
و	مصرف	انرژی،	موردبررسی	قرار	گیرد.	در	شبیه	سازی	آرایش	
اول	و	دوم	از	برگشـت	دادن	گازهای	سـوختی	به	واحدها	برای	
افزایـش	تولید	محصول	و	کاهش	صدور	این	گازها	به	اتمسـفر	
	RWGS	واحد	از	اول	یکپارچه	آرایش	در	است.	شده	اسـتفاده
 Membrane+RWGS	واحـد	از	دوم	یکپارچـه	آرایـش	در	و
استفاده	شده	اسـت.	از	بین	واحدهای	تبدیل	گاز	فلر	به	بنزین	
در	مـدل	پایه،	آرایـش	یکپارچـه	اول	و	آرایـش	یکپارچه	دوم،	
بیشـترین	تولید	محصول	از	آرایش	دوم	به	دسـت	آمده	اسـت؛	
به	طوری	که	درصد	تبدیـل	گاز	فلر	به	محصولات	پس	از	آنالیز	
حساسیت	و	بهینه	سازی	تا	78	درصد	افزایش	پیدا	کرده	است.	
همچنین	پس	از	آنالیز	حساسـیت	و	بهینه	سازی	درصد	تبدیل	
گاز	فلـر	به	محصـولات	در	آرایش	اول	تـا	54	درصد	و	در	مدل	
پایه	تـا	42	درصد	افزایـش	پیدا	کرده	اسـت.	همچنین	از	بین	
واحدهـای	تبدیـل	گاز	فلر	به	بنزین	در	مـدل	پایه،	آرایش	اول	
و	آرایـش	دوم	بیشـترین	مصرف	انرژی	کل	هـم	از	آرایش	دوم	
به	دسـت	آمده	اسـت؛	به	طوری	که	انـرژی	کل	در	ایـن	آرایش	
بـه	میـزان	8812	میلیون	کیلوژول	بر	سـاعت	رسـیده	اسـت.	
در	آرایـش	اول	نیـز	انرژی	کل	تـا	۶79۰	میلیـون	کیلوژول	بر	
سـاعت	افزایش	پیدا	کرده	است.	کمترین	میزان	مصرف	انرژی	
نیز	در	مدل	پایه	اسـت	که	حداکثر	تا	2884	میلیون	کیلوژول	
بـر	سـاعت	می	تواند	افزایش	پیـدا	کند.	همان	طور		کـه	از	نتایج	
مشـخص	اسـت،	افزایش	تولید	محصول	باعث	افزایش	مصرف	
انرژی	نیز	می	شـود	که	نشـان	دهنده	متضاد	بـودن	این	اهداف	
اسـت؛	بنابراین	پیشنهاد	می	شود	از	الگوریتم	های	تکاملی	نظیر	
الگوریتـم	ژنتیک	بـرای	بهینه	سـازی	چندهدفه	ایـن	فرایند	و	

به	دست	آوردن	مجموعه	ای	از	نقاط	بهینه	استفاده	کرد.
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Abs tract

Flare gas emission is a critical issue in the oil and gas industry due to its significant 
environmental impacts. One of the most common methods to use flare gases is to 
convert them into valuable products such as methanol, gasoline, power, and etc. 
The process of converting flare gas to gasoline (FGTG), consists of 5 units: 1) Flare 
Gas Sweetening unit, 2) Sulfur Recovery unit, 3) Synthesis Gas Production unit, 4) 
Methanol Synthesis unit, 5) Methanol to Gasoline Converting unit. Suggested New 
schemes for the conversion of flare gas to gasoline, in order to reduce greenhouse 
gases and increases productivity, can include the combined membrane–reverse water 
gas shift reaction (Membrane + RWGS) unit or reverse water gas shift reaction unit 
without separation membrane (RWGS) recommended besides of (FGTG) unit. Finally, 
the Initial model will be compared with the two new models. The results show that by 
sensitivity analysis the FGTG process with the Combined membrane–reverse water 
gas shift reaction unit has the highest productivity and the highest energy consumption 
compared to other models.

Keywords:Flare Gas, Methanol to Gasoline, LPG, Membrane Process.


