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چکیده

	انرژی	و	محیط	زیست	دو	پارامتر	مهم	در	توسعه	کشورهاست.	اصلی	ترین	راه	اتلاف	انرژی	در	پالایشگاه	ها	و	واحدهای	
بهره	برداری،	سیستم	فلرینگ	است	که	بیشترین	میزان	آلاینده	های	زیست	محیطی	را	منتشر	می	کند.	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	نرم	افزار	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	نم	زدایی	
توسط	تری	اتیلن	گلیکول	انجام	شد.	گاز	شیرین	شده	به	واحد	LNG	فرستاده	می	شود.	نتایج	خروجی	از	نرم	افزار	نشان	
می	دهد	که	جداسازی	دی	اکسید	کربن	به	میزان	۹۹/۹۹	درصد	و	سولفید	هیدروژن	به	میزان	۹۹/۹۴	درصد	صورت	
گرفته	است.	درنتیجه	گاز	خروجی	را	می	توان	گاز	شیرین	به	حساب	آورد.	با	ورود	گاز	از	پایین	برج	جذب	یعنی	شماره	
سینی	۲۰،	تغییرات	دمایی	شدیدی	از	۳۳/۶	درجه	سانتی	گراد	به	۵۴/۵	درجه	سانتی	گراد	دارد	که	به	دلیل	جذب	انتخابی	
H2S	در	حضور	CO2	توسط	MDEA	و	قطبی	بودن	H2S	می	تواند	باشد.	حرکت	گاز	به	طرف	بالای	برج	با	افزایش	دما	
همراه	است	تا	سینی	۱۹	که	دمای	آن	به	۵۷/۷	درجه	سانتی	گراد	رسیده	است	که	به	دلیل	بیشترین	جذب	و	انتقال	
جرمی	است	که	در	این	سینی	اتفاق	افتاده	است.	از	سینی	۱۹	تا	سینی	۱۳،	جذب	کمتر	شده	و	دما	هم	کاهش	پیدا	
می	کند	تا	اینکه	سیستم	به	حالت	تعادل	رسیده	است.	ظرفیت	تولید	LNG	در	واحد	مایع	سازی	۳۸۶۷۰۰	کیلوگرم	

بر	ساعت	به	دست	آمده	است	که	ازنظر	اقتصادی	می	تواند	سود	خالصی	برابر	با	۳۲۱۳۶۰۰۰	دلار	در	سال	داشته	باشد.

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

۱. مقدمه 
گازهـای	همراه	نفت	کـه	در	میادین	نفتی	و	پالایشـگاه	ها	به	
علت	های	مختلفی	در	فلرها	سـوزانده	می	شوند	از	ارزش	سوختی	
بالایـی	برخـوردار	هسـتند،	همچنیـن	می	تواننـد	آلاینده	هـای	
زیست	محیطی	نظیر	اکسـیدهای	نیتروژن،	اکسیدهای	گوگرد	و	
گازهای	گلخانه	ای	مثل	دی	اکسید	کربن	و	مونوکسید	کربن	تولید	
کنند.	گازهای	تولیدشده	در	صنایع	نفت	و	گاز	برای	محیط	زیست	

و	انسـان	خطر	دارد	که	بـرای	کاهش	خطرات	در	تجهیزی	به	نام	
فلر	یا	مشعل	سوزانده	می	شود	]۱،	۳[.	وقتی	بخارات	قابل	احتراق	
در	اتمسفر	می	سوزند،	بخصوص	در	محیط	مرطوب،	باران	اسیدی	
ایجاد	می	کنـد.	باران	اسـیدی	خاصیت	خورندگـی	دارد	و	باعث	
آسیب	مخربی	بر	روی	محیط	زیسـت،	پوشش	گیاهی	و	آب	های	
سطحی	می	شود.	فلر	)مشعل(	تجهیزی	است	که	گازهای	اضافی	
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را	می	سـوزاند.	در	تأسیسـات،	پالایشـگاه	های	نفت	و	گاز،	صنایع	
شـیمیایی	و	معدنی	برای	سوختن	گازهای	اشتعال	پذیر	و	سمی،	
حفظ	ایمنی	کارکنان	و	دستگاه	های	فرآیندی	و	کنترل	فشار	بکار	
مـی	رود.	در	کل	یک	سـوپاپ	اطمینان	به	حسـاب	می	آید	و	برای	
مواقع	ضروری	کاربردی	و	مهم	اسـت	]۲،	۴[.	سوزاندن	گازها	در	
فلر،	اثرات	منفی	روی	محیط	زیسـت	دارد	و	باعث	تغییرات	آب	و	
هوایی	و	گرمایش	زمین	می	شـود	]۵[.	فرآیند	مشـعل	سوزی	در	
هرسال،	باعث	انتشار	حدود	۴۰۰	میلیون	تن	دی	اکسید	کربن	در	
جهان	می	شـود	]۶[.	گازهای	همراهی	که	در	مشـعل	ها	سوزانده	
می	شـوند،	علاوه	بر	رهاسـازی	گازهای	سمی	در	هوا	و	همچنین	
بـروز	مشـکلات	زیسـت	محیطی،	یـک	سـرمایه	ملی	محسـوب	
می	شـوند	]۷[.	بازیابی	گازهای	ارسـالی	به	فلر	و	اسـتفاده	مجدد	
از	آن	ها،	انتشـار	آلاینده	ها	به	محیط	زیسـت	را	کاهـش	و	از	هدر	
رفت	انرژی	جلوگیری	می	کند	]۸[.	همچنین	باعث	کاهش	دود،	
گرمای	تابشی	و	آلودگی	صوتی	می	گردد	]۹[.	حدوداً	۷۰درصد	از	
گازهای	مشـعل	در	جهان	در	۲۰	کشور	و	۷۰	میلیارد	مترمکعب	
گازهای	سـوزانده	شده	فقط	در	۴	کشور	اتفاق	می	افتد	]۱۰[.	در	
کشـور	ایران،	در	سـال	۲۰۱۱	حدود	۴۰۰	میلیـارد	فوت	مکعب	
گاز	همراه	سوزانده	شده	است	که	در	بازارهای	جنوب	شرق	آسیا	
ارزش	زیادی	دارد	]۱۱[.	تحقیقات	نشـان	داده	است	که	در	سال	
۲۰۱۷	تقریباً	۶۳۳/۷	میلیون	تن،	گاز	دی	اکسید	کربن	در	ایران	
تولید	و	منتشرشـده	کـه	۵۵	میلیون	تن	آن	از	گاز	مشـعل	بوده	
اسـت	]۱۲[.	بر	اساس	آمار	بانک	جهانی	در	سال	۲۰۱۵،	ایران	با	
سوزاندن	۱۲/۱	میلیارد	مترمکعب	گاز	همراه،	تقریباً	۸	درصد	از	
گاز	مشـعل	جهان	را	به	خود	اختصاص	داده	اسـت	که	در	جایگاه	

سوم	جهان	بوده	است	]۱۳[.

طبـق	داده	هـای	ماهـواره	ای	گاز	مشـعل	که	در	)جـدول	۱(	
مشـاهده	می	کنید؛	مشعل	سوزی	از	سـال	۲۰۱۸	تا	۲۰۱۹،	سه	
درصد	افزایش	داشـته	است،	یعنی	از	۱۴۵	میلیارد	مترمکعب	به	
۱۵۰	میلیارد	مترمکعب	رسـیده	که	بیشتر	مربوط	به	سه	کشور،	
یعنی	ایالات	متحـده	با	۲۳	درصد	افزایش،	جایـی	که	۲۰	درصد	
افزایـش	تولید	نفت	داشـته	اسـت.	ونزوئـلا	۱۶	درصـد	افزایش،	
درصورتی	کـه	۴۰	درصـد	کاهـش	تولید	نفت	داشـته	و	روسـیه	
بـا	۹	درصد	افزایش	گاز	مشـعل	ولـی	تولید	نفـت	آن	ثابت	بوده	
اسـت.	چهار	کشـور	برتر	تولیدکننـده	گاز	یعنی	روسـیه،	عراق،	
ایالات	متحده	و	ایران،	تقریباً	۴۵	درصد	از	کل	گاز	مشـعل	شـده	
جهـان	را	طـی	سـال	های	۲۰۱۷	تـا	۲۰۱۹	بـه	خـود	اختصاص	
داده	اند.	حجم	گاز	فلر	ایران	در	سال	۲۰۱۸	نسبت	به	سال	۲۰۱۷	
با	کاهش	بیش	از	دو	درصد	همراه	بوده	است	و	سال	۲۰۱۹	نسبت	
به	سـال	۲۰۱۸	مقدار	۳/۵	میلیـارد	مترمکعب	کاهش	گاز	فلر	را	

داشـته	که	می	تواند	ناشـی	از	افت	تولید	نفت	در	کشـور	باشد.	با	
این	حال	نسبت	به	سال	۲۰۱۵	افزایش	گاز	مشعل	را	داشته	است.

جدول ۱. داده های ماهواره ای گاز مشعل برحسب میلیارد مترمکعب ]۱۳[.

تغییرات از 2۰۱۶2۰۱۷2۰۱۸2۰۱9کشورها
2۰۱9-2۰۱۸

۲۲/۳۷۱۹/۹۲۲۱/۲۸۲۳/۲۱۱/۹۳روسیه

۱۷/۷۳۱۷/۸۴۱۷/۸۲۱۷/۹۱۰/۰۹عراق

۸/۸۶۹/۴۸۱۴/۰۷۱۷/۲۹۳/۲۲آمریکا

۳/۵۰-۱۶/۴۱۱۷/۶۷۱۷/۲۸۱۳/۷۸ایران

۹/۳۵۷۸/۲۲۹/۵۴۱/۳۲ونزوئلا

۶۲/۴۵۸/۴۵۵۸/۶۲۵۹/۷۷۲/۱۶سایر	کشورها

۱۴۸۱۴۱۱۴۵۱۵۰۵جهان

بازیابی	گازهای	ارسـالی	به	فلـر	به	صورت	کلی	به	چهار	روش	
احتراقـی،	فیزیکـی،	شـیمیایی	و	بیولوژیکـی	انجـام	می	گیـرد.	
سـوزاندن	گاز	غیر	خورنده	در	توربین	گاز	و	تأمین	برق	در	روش	
احتراقی	صورت	می	گیرد.	در	روش	فیزیکی،	تجهیزاتی	در	مسیر	
گاز	ارسـالی	به	فلر	قرار	می	گیرد	که	گاز	را	خالص	سازی	می	کند.	
انجام	واکنش	در	محیط	کاتالیسـت	کـه	گاز	فلر	به	مواد	صنعتی	
نظیر	گوگرد	تبدیل	می	شود	را	روش	شیمیایی	می	نامند.	در	روش	
بیولوژیکی،	با	استفاده	از	باکتری	ها	و	انجام	واکنش	های	تجزیه	ای	
در	برج،	گاز	به	اجزای	تشکیل	دهنده	آن	تبدیل	می	شود	]۸،	۱۴[.	
گای	و	همـکاران	مـروری	بـر	کاهش	گازهای	فلـر	جهت	کاهش	

انتشار	در	صنعت	داشتند	]۱۵[.

مطالعه	یانگ	و	ژیانگ	]۱۶[	باهدف	اسـتفاده	مجدد	گازهای	
طبیعـی	مایـع	صـورت	گرفتـه	اسـت.	در	ایـن	فرآینـد	از	پمپ،	
خنک	کننده،	کمپرسـور	و	برج	جذب	و	دفع	استفاده	شـده	است.	
هوانجیـون	و	همـکاران	]۱۷[	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	هایسـیس،	
شبیه	سـازی	واحد	LNG	را	انجـام	داده	و	بیان	کرده	اند	که	یکی	
از	راه	هـای	افزایش	راندمان	فرآیند	LNG	تعیین	نرخ	سـرمایش	
اسـت.	آن	هـا	برای	خنک	سـازی،	نـرخ	جریـان	بهینـه	را	۲۵۰۰	
کیلوگرم	بر	ساعت	نشان	دادند.	در	تحقیقی	با	استفاده	از	نرم	افزار	
اسـپن	هایسـیس	و	شبیه	سـازی	به	سـه	روش	بازیابـی	گازهای	
ارسـالی	به	فلر	با	دبی	۹/۱۵۳	میلیون	فوت	مکعـب	در	روز	برای	
	GTL	بخش	که	داد	نشـان	نتایج	شد.	پرداخته	تبریز	پالایشـگاه
می	تواند	۱۱۷۵	بشـکه	بـا	ارزش	اقتصادی	معـادل	۶۱۵۶۳	دلار	
داشـته	باشد.	شبیه	سازی	در	فرآیند	تولید	برق،	۳۷	مگاوات	برق	
بود	کـه	۶۷۷۵	دلار	برآورد	شـد	]۱۸[.	به	منظور	بازیابی	گازهای	
ارسالی	به	فلر	در	یکی	از	پالایشـگاه	های	گازی	و	با	دبی	۷۶۸۸۰	
کیلوگرم	بر	ساعت،	شبیه	سازی	صورت	گرفت.	نتیجه	شبیه	سازی	
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نشـان	داد	کـه	امـکان	بازیابـی	۵۹۳۰	مترمکعب	بر	سـاعت	گاز	
طبیعی	شیرین	شـده	و	۱۲	تن	بر	سـاعت	میعانات	گازی	فراهم	
می	شود.	در	بحث	زیسـت	محیطی	می	تواند	از	تولید	۳۰۰	تن	در	
سـال	اکسیدهای	نیتروژن،	۲۱۴۲	تن	در	سال	مونواکسید	کربن	
و	۴۳	تـن	در	سـال	دی	اکسـید	گوگرد	جلوگیری	شـود	]۱۹[.	با	
انجام	محاسـباتی	بر	روی	داده	های	ماهواره	ای	مشعل	های	گازی	
کل	ایران،	نشـان	داد	که	بیشـترین	گازهای	مشعل	شده	مربوط	
بـه	مناطق	نفت	خیز	جنـوب	با	۱۱/۷	میلیـون	مترمکعب	در	روز	
از	حجم	کل	۳۳/۹	میلیون	مترمکعب	در	روز	از	گازهای	مشـعل	
شـده	در	ایران	اسـت	]۲۰[.	زاد	اکبر	و	همکاران	بر	روی	استفاده	
مجدد	از	گازهای	فلر	به	عنوان	گاز	سوخت	کارکردند.	آن	ها	نشان	
دادند	که	در	پالایشـگاه	تبریز	و	خانگیران	با	استفاده	از	این	روش	
صرفه	جویی	اقتصادی	قابل	توجهی	حاصل	می	شود	]۲۱[.	رضایی	
و	همـکاران	بـر	روی	باز	اسـتفاده	از	گاز	فلر	پالایشـگاه	فجر	جم	
کارکردنـد	و	نشـان	دادند	که	می	تـوان	از	هدر	رفت	سـالیانه	۱۲	
	LNG	تن	هزار	۱۱	و	کردنـد	جلوگیری	گاز	مترمکعـب	میلیون
	MDEA-PZ	محلول	از	همـکاران	و	بهروزی	]۲۲[.	کـرد	تولید

جهت	جداسازی	دی	اکسید	کربن	استفاده	کردند	]۲۳[.

هدف	از	این	مقاله،	شبیه	سازی	فرآیند	بازیابی	گازهای	ارسالی	
بـه	مشـعل	و	اسـتفاده	مجـدد	از	آن	هـا	به	عنوان	منابع	سـوخت	
هیدروکربنی	اسـت.	این	پروژه	به	طورکلی	در	دو	فاز	تعریف	شده	
	.)LNG(	سـازی	مایع	واحد	و	گاز	سـازی	شـیرین	واحد	اسـت.
تغییـرات	دمـا	و	تغییـرات	غلظت	دی	اکسـید	کربن	و	سـولفید	
هیدروژن	که	در	فرآیند	جذب	و	دفع	برحسـب	تعداد	سینی	های	
مصرفی	مطالعه	شـد.	در	مرحله	دوم،	بازیابی	گازهای	ارسـالی	به	
فلر	با	استفاده	از	فرایند	تولید	LNG	و	فرآورده	های	مایع	حاصل	
از	گاز،	به	عنـوان	منابع	سـوخت	هیدروکربنی	موردبررسـی	قرار	

گرفت.

2. روش انجام پژوهش 

2-۱. شبیه سازی 
	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	اسـپن	هایسـیس	و	داده	هایـی	که	از	
پالایشـگاه	شیرین	سازی	گاز	اهواز	گرفته	شد،	شبیه	سازی	واحد	
شـیرین	سـازی،	نم	زدایی	و	مایع	سازی	گاز،	انجام	شـده	و	ازنظر	
اقتصادی	موردبررسـی	قرارگرفته	اسـت.	در	این	شبیه	سـازی	از	
بسـته	ترمودینامیکی	پینگ	رابینسـون	۶	استفاده	شـده	اسـت.	
اجـزای	خـوراک	گازی	به	مرحله	شـیرین	سـازی	در	)جدول	۲(	
و	شـرایط	عملیاتـی	گازهـا	و	حلال	های	جـاذب	در	)جـدول	۳(	
نشـان	داده	شده	است.	در	برج	جذب	و	دفع	علاوه	برجذب	و	دفع	

فیزیکی	واکنش	های	تعادلی	به	صورت	زیر	اتفاق	می	افتد	]۲۴[:

CO2+2H2O  H3O++HCO3
-
                                                                        

 )۱(

H2S+H2O  H3O++HS -                                                                        )۲(

H2O+MDEAH+  H3O++MDEA                                    
 )۳(

جدول 2. درصد ترکیب گازهای ارسالی به فلر

درصد ترکیبات
درصد ترکیباتمولی

مولی

۱CO2۳/۷۶۹i-Pentane۰/۲۱

۲H2S۳/۲۶۱۰n-Pentane۰/۲۱

۳N2۰/۱۳۱۱n-Hexane۰/۱۷

۴Methane۸۳۱۲n-Heptane۰/۲

۵Ethane۵/۵۱۳n-Octane۰/۰۶

۶Propane۲/۳۱۴COS۰/۰۰۳

۷n-Butane۰/۶۲۱۵CS2۰/۰۱۷

۸i-Butane۰/۴۴۱۶M-Mercaptan۰/۱۲

جدول ۳. شرایط عملیاتی گازهای ارسالی به فلر و حلال های جاذب

حلال های جاذبگاز ارسالی به فلرشرایط عملیاتی

۳۳/۶۵۴دما	)درجه	سانتی	گراد(

۷۷/۰۱۷۶/۸۱فشار	)بار(

)kgmol/hr(	مولی	۶۱۵۷۸۴۳۸دبی

)kg/hr(	جرمی	۱۰۹۷۲۹/۷۲۶۳۲۴دبی

2-2. شبیه سازی واحد حذف دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن
)شـکل	۱(	نمـای	واحـد	حذف	دی	اکسـید	کربن	و	سـولفید	
هیدروژن	در	نرم	افزار	اسـپن	هایسـیس	را	نشان	می	دهد.	مرحله	
اول،	شیرین	سازی	با	جذب	گازترش	از	گاز	ارسالی	به	فلر	توسط	
حلال	های	متیل	دی	اتانول	آمین	و	پیپرازین	در	برج	جذب	انجام	
می	پذیرد.	برج	جذب	شـامل	۲۰	سینی	تعادلی	است.	گاز	ارسالی	
به	فلر	حاوی	گازترش	قبل	از	ورود	به	برج	جذب،	وارد	جداکننده	
دوفازی	می	شـود	که	فاز	مایـع	و	گاز	از	هم	جداشـده	و	فاز	گاز	از	
پایین	ترین	سـینی	برج	جـذب	با	دمای	۳۳/۶	درجه	سـانتی	گراد	
و	فشـار	۷۷/۰۱	بار	وارد	بـرج	جذب	و	حـلال	موردنظر	)ترکیبی	
از	متیـل	دی	اتانول	آمیـن،	پیپرازین	و	آب(،	با	دمـای	۵۴	درجه	
سانتی	گراد	و	فشـار	۷۶/۸۱	بار	از	بالاترین	سینی	برج	جذب	وارد	
برج	می	شـود	)در	برج	جذب	فشـار	بالا	و	دما	پایین	مطلوب	است	
که	منجر	به	حلالیت	ماده	حل	شـونده	در	جاذب	مایع	می	شود(.	
گاز	ورودی	و	حلال	های	جاذب	یک	حرکت	عکس	را	نسبت	به	هم	
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دارند	که	تماس	آن	ها	منجر	به	جذب	گازترش	می	شود.	سپس	گاز	
شیرین	از	بالای	برج	خارج	شده	و	متیل	دی	اتانول	آمین	غنی	شده	
از	دی	اکسـید	کربـن	و	سـولفید	هیـدروژن	از	پایین	بـرج	جذب	
خارج	شـده	و	وارد	جداکننـده	می	شـود	که	بخارات	فـرار	از	بالای	
جداکننده	خارج	شده	و	سـپس	متیل	دی	اتانول	آمین	غنی	شده	
وارد	مبدل	حرارتی	می	شود،	گرم	شده	و	به	عنوان	خوراک	از	بالای	
برج	دفع	وارد	برج	می	شـود.	جداسـازی	حلال	حـاوی	متیل	دی	
اتانول	آمین	و	پیپرازین	از	دی	اکسید	کربن	و	سولفید	هیدروژن	در	
برج	دفع	به	روش	تقطیر	انجام	می	شود.	برج	دفع	شامل	۲۰	سینی	
تعادلی	است.	خوراک	در	برج	دفع	تا	۱۲۰	درجه	سانتی	گراد	گرم	

می	شـود	)در	بـرج	دفع	دما	بالا	و	فشـار	پایین	مطلوب	اسـت	که	
منجر	به	دفع	ماده	حل	شده	در	جاذب	به	صورت	تقطیر	می	شود(.	
دمـای	آمیـن	خروجی	از	برج	دفع	بالاسـت،	با	آمیـن	خروجی	از	
بـرج	جذب	در	مبـدل	حرارتی،	تبـادل	حـرارت	می	کند	و	ضمن	
سـرد	شـدن،	مقداری	گرما	به	خـوراک	برج	دفع	می	دهـد	و	وارد	
مخزن	ذخیره	سازی	آمین	شـده،	مقدار	آمینی	که	طی	فرآیند	از	
دست	داده،	جبران	می	کند	و	چون	قبل	از	ورود	به	برج	جذب	باید	
شرایط	ورود	به	برج	جذب	را	داشته	باشد،	توسط	کولرهایی	دمای	
آن	به	۵۴	درجه	سانتی	گراد	کاهش	و	فشار	آن	توسط	کمپرسور	تا	

۷۶	بار	رسانده	می	شود	و	از	بالا	وارد	برج	جذب	می	شود.

شکل ۱. نمایی از شبیه سازی واحد شیرین سازی

2-۳. شبیه سازی واحد هیدروژن زدایی 
)شـکل	۲(	نمایـی	از	واحـد	نم	زدایـی	شبیه	سـازی	شـده	
را	نشـان	می	دهد.	گاز	شـیرین	شـده	کـه	از	بالای	بـرج	جذب	
خـارج	می	شـود	به	اندازه	فشـار	بخـارآب	در	دمای	بـرج	جذب	
دارای	بخـارآب	اسـت	کـه	باید	نم	زدایـی	شـود.	نم	زدایی	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	می	شـود.	در	اینجا	توضیحات	واحد	
نم	زدایی	همانند	)شکل	۱(،	یعنی	واحد	شیرین	سازی	است،	با	
ایـن	تفاوت	که	در	واحد	نم	زدایی	از	آمین	تری	اتیلن	گلیکول	و	

برای	جذب	بخارآب	استفاده	شده	است.

شکل 2. نمای شبیه سازی واحد نم زدایی

2-۴.  شبیه سازی واحد مایع سازی گاز طبیعي
شبیه	سازی	واحد	مایع	سازی	گاز	طبیعی	)LNG(،	به	منظور	
بازیابـی	گاز	ارسـالی	بـه	فلر	که	در	مراحل	قبل	شـیرین	سـازی	
شـده	اسـت،	انجام	گرفت.	زمانی	که	گاز	طبیعی	تا	۱۶۰-	درجه	

سـانتی	گراد	و	در	فشار	اتمسـفری	خنک	می	شود	به	صورت	مایع	
کندانس	می	شـود	که	LNG	را	به	وجود	می	آورد.	در	مایع	سازی	

حجم	گاز	۶۰۰	برابر	کاهش	می	یابد.
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LNG 2-۴-۱.  ترکیب مواد ورودی به واحد
مـواد	ورودی	بـه	واحـد	LNG	برابر	مواد	خروجـی	از	مرحله	
شیرین	سازی	و	نم	زدایی	که	در	)جدول	۴(	نشان	داده	شده	است.

 LNG جدول ۴. ترکیب مواد ورودی به واحد

درصد مولیترکیباتدرصد مولیترکیبات

۱O2۰۷i-Butane۰/۰۰۳

۲Nitrogen۱/۶۷۱۸n-Butane۰/۰۰۳

۳CO2۰۹i-Pentane۰/۰۰۱

۴Methane۹۴/۹۱۰n-Pentane۰/۰۰۱

۵Ethane۳/۲۲۱۱n-Hexane۰/۰۰۱

۶Propane۰/۲

LNG 2-۴-2.  شرح فرآیند واحد
)شـکل	۳(	واحد	اصلی	LNG	شبیه	سـازی	شده	را	نشان	
می	دهد	که	گاز	بازیابی	شـده	پس	از	شیرین	سازی،	نم	زدایی	
و	خنک	سـازی	بـه	این	واحـد	برای	مایع	سـازی	انتقـال	داده	
می	شـود.	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	می	شـود.	
MR-Cold	یک	سـیال	مبرد	است	که	از	شیرهای	فشارشکن	

عبـور	داده	می	شـود	کـه	دما	و	فشـار	آن	به	شـدت	افـت	پیدا	
می	کنـد	و	سـپس	از	چیلرهـا	عبور	داده	می	شـود	کـه	جریان	
اصلـی	را	سـرد	می	کند.	سـپس	برای	جبران	فشـار	بـه	واحد	

کمپرسور	فرستاده	می	شود.

LNG شکل ۳. واحد اصلی شبیه سازی شده

LNG 2-۴-۳.  شرح فرآیند کلی مایع سازی
)شـکل	۴(	واحـد	کلـی	مایع	سـازی	شبیه	سـازی	شـده	
به	طورکلـی،	 می	دهـد.	 نشـان	 را	 هایسـیس	 اسـپن	 در	
شبیه	سـازی	واحـد	LNG	دارای	واحدهـای	مختلفی	اسـت	
که	شـامل	واحد	حذف	گاز	اسیدی	و	هیدروژن	زدایی،	واحد	
سردسـازی	پروپـان،	واحـد	اصلـی	LNG،	واحد	کمپرسـور	
و	کنترل	گرهـای	MR	کـه	به	منظـور	کنترل	جریـان	مواد	و	
بازگرداندن	دما	تا	۲۲۵	کلوین	به	فرآیند	LNG	افزوده	شـده	
است.	در	)شـکل	۴(،	خوراک	گازی	وارد	واحد	خالص	سازی	
و	نم	زدایـی	می	شـود.	در	ایـن	واحدهـا	حـذف	گاز	اسـیدی	
MDEA	و	پیپرازیـن	و	سـپس	هیـدروژن	زدایـی	 توسـط	
توسـط	TEG	صـورت	می	گیرد.	پـس	از	خالص	سـازی،	گاز	
وارد	واحـد	خنک	کننـده	پروپـان	می	شـود،	در	ایـن	واحـد	
چرخه	هایـی	وجود	دارد	که	در	هرکدام	از	این	چرخه	ها	فقط	
پروپان	وجود	دارد	و	هدف	سرد	کردن	پروپان	است.	سرمای	
به	وجود	آمـده	در	هرکدام	از	این	چرخه	ها،	به	وسـیله	مبدل	

حرارتـی،	به	خـط	لوله	اصلی	گاز	برای	سـرد	کـردن	جریان	
اصلی	فرسـتاده	می	شـود.	جریان	گاز	که	دمای	آن	به	شـدت	
	LNG	اصلی	واحد	به	اسـت،	بالا	شدت	به	آن	فشـار	و	پایین
فرسـتاده	می	شـود.	خروجی	از	این	واحد	به	سـه	صورت	گاز	
مایع	)LNG(	که	محصول	اصلی	اسـت،	موادی	که	به	صورت	
سـوخت	و	خنک	کننده	به	فلر	ارسـال	می	شـود	که	بیشترین	
مقـدار	آن	را	نیتـروژن	و	مقـداری	هـم	متـان	تشـکیل	داده	
است	و	جریان	برگشتی	شـامل	موادی	که	به	منظور	رساندن	
بـه	فشـار	و	دمای	مایع	سـازی،	چرخـه	ای	را	بـا	گذراندن	از	
طـی	 	MR کنترل	گرهـای	 و	 خنک	کننده	هـا	 کمپرسـورها،	
می	کنـد	تا	به	واحد	اصلی	LNG	برسـد.	دما	و	فشـار	جریان	
برگشـتی	به	شدت	پایین	اسـت،	قبل	از	اینکه	به	واحد	اصلی	
LNG	برسـد،	به	واحد	کمپرسور	فرسـتاده	می	شود	تا	فشار	

آن	افزایـش	پیـدا	کند.	بعـد	از	ایـن	کمپرسـورها	کولرهایی	
نصب	شـده	است	که	دما	را	کاهش	می	دهد.
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۳.  تجزیه وتحلیل

با	توجه	به	هدف	این	پژوهش	یعنی	بازیابی	گازهای	ارسالی	به	
فلر	و	اسـتفاده	مجدد	از	آن	ها	به	عنوان	منابع	سوخت،	لازم	است	
تا	میزان	موفقیت	آمیز	بودن	شبیه	سازی	و	نزدیکی	آن	به	شرایط	
واقعی	موردبررسی	قرار	گیرد.	همچنین	تأثیر	دما	و	غلظت	در	برج	

جذب	و	دفع	بررسی	شود.

جذب  واحد  شبیه سازی شده  داده های  صحت  بررسی   .۱-۳
دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن

در	)جـدول	۵(	بررسـی	صحـت	داده	های	شبیه	سـازی	واحد	
جذب	دی	اکسید	کربن	و	سولفید	هیدروژن	را	مشاهده	می	کنید	
که	برای	صحت	نتایج	به	دسـت	آمده،	خروجی	بـالای	برج	جذب	
پالایشـگاه	و	نرم	افزار	باهم	مقایسـه	شده	اسـت.	نزدیکی	شرایط	
شبیه	سازی	شده	با	شرایط	عملیاتی	نشان	دهنده	صحت	عملکرد	
تعریف	شده	است.	همان	طور	که	در	)جدول	۵(	مشاهده	می	کنید،	
مدل	طراحی	شده	توانسـته	میزان	گازترش	را	به	حداقل	برساند،	
طوری	که	می	توانیم	گاز	خروجی	را	کاملًا	گاز	شـیرین	به	حساب	
بیاوریم	که	اکثر	آن	را	متان	و	اتان	تشکیل	می	دهد.	در	شبیه	سازی	
راندمان	سـینی	ها	۱۰۰درصد	در	نظر	گرفته	شده	است	به	همین	
خاطر	قابلیت	بالاتری	نشان	داده	است.	چون	در	واقعیت	به	دلیل	
وجود	ناخالصی	و	شرایط	عملیاتی،	راندمان	جذب	پایین	می	آید.

جدول ۵. بررسی صحت داده های شبیه سازی واحد جذب 
دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در برج جذب 

خروجی بالای برج جذب برحسب درصد مولیترکیبات

خروجی	پالایشگاهخروجی	نرم	افزار

CO2۰/۰۰۰۱۳۲۰/۰۰۰۳

H2S۰/۰۰۰۷۳۹۰

Methane۹۴/۶۴۸۹/۰۸

Ethane۳/۳۹۳/۹۶

۳-2. بررسی پارامترهای مؤثر در واحد جذب دی اکسید کربن 
و سولفید هیدروژن

حین	فرآیند	جذب	دی	اکسـید	کربن	و	سولفید	هیدروژن	در	
برج	جذب،	به	دلیل	تماس	گازهای	ارسالی	به	فلر	و	جذب	توسط	
حلال	ها،	تغییـرات	دمایی	صورت	می	گیرد.	)شـکل	۵(	تغییرات	
دما	در	واحد	جذب	دی	اکسید	کربن	و	سولفید	هیدروژن	برحسب	
شـماره	سینی	را	نشـان	می	دهد.	با	ورود	گاز	از	پایین	برج	جذب	
یعنی	شماره	سینی	۲۰،	تغییرات	دمایی	شدیدی	از	۳۳/۶	درجه	
سـانتی	گراد	به	۵۴/۵	درجه	سـانتی	گراد	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،	می	تواند	باشـد.	با	حرکت	گاز	به	طرف	بالای	
بـرج	بـا	افزایش	دما	همراه	اسـت	تا	سـینی	۱۹	که	دمـای	آن	به	
۵۷/۷	درجه	سانتی	گراد	رسیده	است	که	به	دلیل	بیشترین	جذب	
و	انتقال	جرمی	می	باشـد	که	در	این	سـینی	اتفاق	افتاده	اسـت.	
از	سـینی	۱۹	تا	سینی	۱۳،	جذب	کمتر	شـده	و	دما	هم	کاهش	
پیدا	می	کند	تا	اینکه	سیستم	به	حالت	تعادل	رسیده	است؛	یعنی	
پتانسـیل	جزء	حل	شـده	در	دو	فاز	باهم	برابر	شده	و	گاز	شیرین	
	MDEA	حلال	شود.	می	خارج	۱	سینی	یعنی	برج	بالای	از	شده
و	پیپرازین	از	بالای	برج	یعنی	سـینی	۱	وارد	می	شود	و	یک	افت	
دمایی	یک	و	نیم	درجه	سانتی	گراد	داشته	که	به	دلیل	برخورد	با	

سیالات	داخل	برج	و	همچنین	سینی	می	تواند	باشد.

تغییرات	کسر	مولی	که	نشان	دهنده	میزان	جذب	دی	اکسید	
کربن	و	سـولفید	هیـدروژن	در	برج	جذب	اسـت	که	در	)شـکل	
۶(	نشـان	داده	شـده،	از	سینی	۱۳	شروع	شـده	و	تا	سینی	۲۰	به	
حداکثر	خود	رسـیده	اسـت؛	یعنی	گازی	که	از	پایین	برج	جذب	
)سـینی	۲۰(	وارد	برج	شـده،	غلظت	دی	اکسید	کربن	و	سولفید	
هیدروژن	آن	بالاست،	با	حرکت	به	سمت	بالای	برج	)سینی	۱(،	
از	غلظت	آن	کاسـته	شـده	تا	اینکه	گاز	شیرین	شـده	و	از	بالای	
برج	خارج	می	شود	که	این	روند	با	نتایج	حاصل	از	تغییرات	دمای	

ناشی	از	فرآیند	جذب	هم	خوانی	دارد.

شکل ۴. نمودار جریان فرآیند واحد کلی مایع سازی گازهای ارسالی به فلر شبیه سازی 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 ۶. تغییرات کسر مولی دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن 
برحسب شماره سینی در برج جذب

دفع  واحد  شده  شبیه سازی  داده های  صحت  بررسی   .۳-۳
حلال های جاذب MDEA و پیپرازین

در	)جـدول	۶(	داده	هـای	خروجـی	واحـد	دفـع	حلال	های	
جاذب	MDEA،	پیپرازین	و	آب	شبیه	سـازی	شـده	که	توسـط	
نرم	افزار	اسپن	هایسیس	طراحی	شده	با	داده	های	خروجی	واحد	
دفع	پالایشگاه	مقایسه	شده	است.	همان	طور	که	می	بینید،	بیش	
از	۹۷درصـد	خروجـی	برج	دفـع	حـاوی	MDEA،	پیپرازین	و	
آب	اسـت	که	ایـن	نتایج	موفقیت	آمیز	بودن	واحد	دفع	را	نشـان	
می	دهد.	بازیابی	بالاتر	خروجی	از	نرم	افزار	به	دلیل	این	است	که	

راندمان	سینی	ها	۱۰۰درصد	در	نظر	گرفته	شده	است.

جدول ۶.  بررسی صحت داده های شبیه سازی واحد دفع 
حلال های جاذب MDEA و پیپرازین 

خروجی پایین برج دفع برحسب درصد مولیترکیبات

خروجی	پالایشگاهخروجی	نرم	افزار

۱ Methyl
diethanolamine۱۰/۲۶۸۱۰/۰۲

۲Piperazine۲/۳۱۲/۲۵

۳H2O۸۴/۵۳۹۸۷/۴۶

۴CO2۰/۳۰۱/۳۲۰

۵H2S۰/۶۶۰/۰۰۰۵

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

برج	دفع	و	راندمان	جداسازی	حلال	های	جاذب	ازنظر	مسائل	
زیسـت	محیطی	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	۱۲۰	
درجه	سـانتی	گراد	افزایش	می	یابد.	تغییـرات	دمایی	در	برج	دفع	
در	)شـکل	۷(	نشـان	داده	شـده	اسـت.	همان	طـور	که	مشـاهده	
می	شـود،	خوراک	ورودی	به	برج	دفع	تا	سـینی	۵	افزایش	دمای	
شدیدی	تا	۱۲۰	درجه	سانتی	گراد	دارد	که	نشان	دهنده	این	است	
که	دفع	در	سینی	های	اولیه	انجام	شده	ولی	به	منظور	خالص	سازی	
حلال	ها	در	برج	دفع	تا	۲۰	سینی	تقطیر	انجام	می	شود.	تغییرات	
کسر	مولی	دی	اکسـید	کربن	و	سولفید	هیدروژن	در	سینی	های	
مختلف	برج	دفع	در	)شکل	۸(	نشان	داده	شده	است.	کاهش	کسر	
مولی	در	برج	دفع	که	نشـان	دهنده	میزان	جداسـازی	حلال	های	
MDEA	و	پیپرازیـن	از	دی	اکسـید	کربن	و	سـولفید	هیدروژن	

اسـت،	بیشتر	در	محدوده	سینی	سـوم	تا	هشتم	انجام	شده	که	با	
نتایج	حاصل	از	فرآیند	دفع	هم	خوانی	دارد.

شکل ۷. تغییرات دمایی واحد دفع حلال های جاذب برحسب 
شماره سینی در برج دفع

شکل ۸. تغییرات کسر مولی دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن 
برحسب شماره سینی در برج دفع

LNG ۳-۵. بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی فرآیند
نتایج	خروجی	از	واحد	شبیه	سـازی	شـده	فرآیند	LNG	در	
)جدول	۷(	نشان	داده	شده	است.	همان	طور	که	ملاحظه	می	شود	
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	LNG	تولید	راندمـان	افزایش	بـه	بالا	کننده	خنک	جریـان	نرخ
کمک	نموده	و	منجر	به	ایجاد	ظرفیت	تولید	۳۸۶۷۰۰	کیلوگرم	

بر	ساعت	شده	است.

جدول ۷. داده های حاصل از شبیه سازی فرآیند LNG گاز 
ارسالی به فلر

ظرفیت )کیلوگرم بر ساعت(

LNG	تولید	۳۸۶۷۰۰ظرفیت

۳۴۳۹۸۲خوراک	ورودی

۱۳۷۵۰۷۳نرخ	جریان	خنک	کننده	ترکیب

۴. نتیجه گیری
شبیه	سازی	حذف	گازترش	با	کمک	نرم	افزار	اسپن	هایسیس	
بـا	موفقیت	انجـام	شـد.	نتایـج	نهایی	نشـان	دهنده	جداسـازی	
دی	اکسـید	کربن	به	میـزان	۹۹/۹۹	درصد	و	سـولفید	هیدروژن	
به	میزان	۹۹/۹۴	درصد	با	استفاده	از	حلال	MDEA	و	پیپرازین	
اسـت	و	درنتیجه	گاز	خروجی	را	می	توان	گاز	شـیرین	به	حساب	
آورد.	میزان	جذب	با	تعداد	سـینی	ها	رابطه	مستقیم	دارد	و	اکثر	
فرآیند	جذب	و	افزایش	دما	در	سـینی	۱۸	تا	۲۰	انجام	شده،	این	
در	حالی	است	که	افزایش	دما	و	دفع	آمین	در	سینی	۵	به	صورت	

محسوس	مشاهده	می	شود.

نتایـج	شبیه	سـازی	حاصـل	از	فرآینـد	LNG	نشـان	دهنده	
موفقیـت	آمـوز	بـودن	واحـد	LNG	دارد	که	ظرفیـت	تولید	آن	
۳۸۶۷۰۰	کیلوگرم	بر	سـاعت	به	دسـت	آمده	است	که	می	توان	از	
آن	به	عنـوان	محصول	قابل	فـروش	LNG	در	صنایـع	مختلف	و	

به	عنوان	سوخت	هیدروکربنی	به	کاربرد.
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Abs tract

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.
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