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  سازي واحد بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل شبيه 

  به كمك كمپرسورهاي رينگ مايع و سانتريفيوژ
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  گروه مهندسي شيمي، دانشكده مهندسي نفت و پتروشيمي، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران

  

  ي ها بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل در واحدهاي فراوري پالايشگاهي و پتروشيمي هم از نظر كاهش مشكل   :چكيده

به علت رهاسازي آن زيست  اين پژوهش،  محيطي  افزوده داراي اهميت است. در  به اتمسفر و هم از نظر ايجاد ارزش  ها 

انجام شده      Aspen-HYSYS  افزار پالايش نفت تبريز به كمك نرم سازي واحد بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل شركت  شبيه 

شبيه  بررسي قرار گرفت.  است.  و سانتريفيوژ مورد  مايع  از كمپرسورهاي رينگ  استفاده  با  دو مدل  فرايند در  اين  سازي 

  ما در دو مرحله مايع از لحاظ كنترل د   رينگ   سازي واحد مذكور بيانگر برتري كمپرسور دست آمده از شبيه به   ي ها نتيجه 

باشد. در فرايند جداسازي فازهاي مايع وگاز، مدل دوم كه در آن از  سازي نسبت به كمپرسور سانتريفيوژ مي فرايند فشرده 
نسبت به    تر بيش درصد نرمال هگزان    ١٦/ ٩ سازي استفاده شده است، با جداسازي كمپرسور سانتريفيوژ براي فرايند فشرده 

اول به عنوان هيدروك  بهتري ارايه مي مدل  بازيافت گازهاي  كند. در فرايند شيرين ربن شاخص، عملكرد  سازي در واحد 

دهند. همچنين  عملكرد يكساني از خود نشان مي موجود در خط،    ٢COو  S٢Hارسالي به مشعل هر دو مدل با جذب كامل 

قابليت    دهنده اين پژوهش نشان   ي ها دارند. نتيجه شرايط يكساني    دو مدل از نظر هزينه انرژي مصرفي در تجهيزات تقريبا 

   باشد. در اين واحدها مي  مايع استفاده از كمپرسور سانتريفيوژ در صورت عدم دسترسي به كمپرسور رينگ  
  

  مايع، كمپرسور سانتريفيوژ هاي گازي، واحد بازيافت، كمپرسور رينگسازي، مشعلشبيه   كليدي: واژگان
  

KEYWORDS: Simulation, Flare gases, Recovery unit, Liquid ring compressor, Centrifugal compressor 
  

  مقدمه 
  تر كم و هزينه    تر بيش رقابت جهاني و در راستاي توليد    در عرصه 

در  كه  بود  خواهند  موفق  صنايعي  با   توليد،  رقابت  و    ها پژوهش اين 
از  تر بيش هاي  مطالعه  جلوگيري  براي  راهكارهايي  يافتن  به  موفق   ،

شوند. صنايع نفت،    زيست محيط اتلاف انرژي و جلوگيري از آلودگي  
به عنوان يكي از مصرف  كه  پتروشيمي نيز  و    تر بيش هاي  كننده گاز 

وند از اين امر مستثني نيستند. در اغلب فرايندهاي  ش انرژي محسوب مي 
مذكور يكي از ابزارهاي كنترل فشار، شبكه رهاسازي گازهاست كه در  

  . ]١- ٣[ قرار دارد    مشعل   آخرين قسمت اين شبكه، برج 
 
 دار مكاتبات                                عهده                                                                                                                                             +Email: a.kazemi@hsu.ac.ir   

صنعتي در مناطقي كه توليد نفت دارند و  در بسياري از عمليات
زيرساختسرمايه در  كافي  طبيعي گذاري  گاز  از  استفاده  براي  ها 

سامانه   شود، براي دفع گازهاي از كنترل خارج شده، ازانجام نمي
شود. دلايلي كه گازها در معرض چنين فرايندي  مشعل استفاده مي

ها سازي و انتقال آنهاست و يا ذخيره گيرند يا هدر رفت آنقرار مي
داخل   در  منتظره  غير  و  زياد  فشار  ايجاد  صورت  در  است.  دشوار 
واحدها، براي محافظت از تجهيزات به كمك شيرهاي كنترل فشار 

    موجود در اين تجهيزات، به خط مشعل رها شده مقداري از گاز 
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هاي دفع  وجود سامانه . بنابراين  ]٤[شود  ها سوزانده ميو در مشعل
هاي مشعل گازهاي زائد، در اين صنايع امري ضروري است. سامانه

فشار در واحدهاي مربوط و    تحت  با وجود حذف خطر انفجار ظروف
ايمني بي حفظ  هم  چندان  واحدها  اين  محسوب  كاركنان  ضرر 

مشعلنمي آلايندهشوند.  انتشار  باعث  مانند  زيستهاي  ها  محيطي 
xNO    وxSO  ٢اي همچون  و متصاعد كردن گازهاي گلخانهCO    و

CO  محيطي از  ها زيستبه محيط اطراف شده و سبب بروز مشكل
هاي اسيدي، آلودگي صوتي و بوي نامطبوع  جمله آلودگي هوا، باران 

آلودگيمي اين  سرانجام،  بيماريشود.  بروز  به  منجر  در ها  هايي 
  . ]٦،٥[شود انسان و موجودها زنده مي

المللي حفاظت  هاي بين براي سازمان   زيست محيط موضوع آلودگي  
مي   زيست محيط از   پيمان   باشد چرا كه بسيار مهم  هايي  سبب صدور 

. اهميت اين موضوع  ]٨،٧[ نظير مونترال و كيوتو در اين زمينه شده است  
هاي بين المللي در زمينه  اي است كه در برخي از اين پيمان به اندازه 

اجر زيست محيط  عدم  جريمه  ،  يا  تحريم  به  منجر  پيمان،  مفاد  اي 
. به همين دليل صاحبان صنايع داراي  ]٩[ شود  كشورهاي متخلف مي 

بين  سازمان  جريمه  مورد  تا  هستند  تلاش  در  حفاظت  مشعل  المللي 
منابع طبيعي    زيست محيط  اين، از هدر رفت  نگرفته و علاوه بر  قرار 

جلوگيري كنند. بخش چشمگيري از گازهاي ارسالي به مشعل شامل  
هاي چهاركربنه و هيدروژن  ي نظير متان، اتان، پروپان، برش هاي تركيب 
  . ]١٠[ از نظر اقتصادي بسيار با ارزش هستند    بوده كه 

جمله جمعراه  از  زمينه،  اين  در  پيشنهادي  و  كارهاي  آوري 
صنايع داراي گازهاي زائد است.    ١ارسالي به مشعلبازيافت گازهاي  
بازيافت گازهاي مشعل انجام شده    هايي در زمينهاز اين رو پژوهش

همكاران    ٢اوبومواناست.   بهينهشبيه  ]١١[و  و  واحد سازي  سازي 
بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل در پالايشگاهي در نيجريه را انجام 

اقتصادي بودن اين   هادست آمده از پژوهش آنبه يهانتيجه دادند. 
به    ]١٢[  اناجفيو    عنايتياي ديگر،  واحدها را نشان داد. در مطالعه

سازي ديناميكي سامانه بازيابي گاز  بررسي معيارهاي طراحي و شبيه
طبيعي، ميعانات    مشعل پرداختند و با نشان دادن توانايي بازيافت گاز

و  اقتصادي  به  واحدها،  اين  در  اسيدي  گازهاي  و  گازي 
 ها اشاره كردند.محيطي بودن اين سامانهزيست

گركانيو    نژادفرد و   ]١٣[  خليلي  اقتصادي  بررسي  به 
تزيست توان  بهمحيطي  سامانه وليدي  از  آمده  اي  هاي چرخهدست 

 
1- Flare Gas Recovery (FGR)  
2- Evboumwan 
3 - Associated gas 

و  احتراق داخلي رفت  موتور  تركيبي،  توربين گازي  توربين گازي، 
از   استفاده  با  گازي  جامد/توربين  اكسيد  سوختي  پيل  و  برگشتي 

هاي گازي و نفتي  دست آمده از پالايشگاههاي مشعل بهبازيابي گاز
نتيجه مي  يهاپرداختند.  نشان  مطالعه  توليدي اين  توان  كه  دهد 

دست آمده از موتور احتراق داخلي رفت و برگشتي و پيل سوختي  به
ين برتري اقتصادي را دارد  تركمين و  تربيش اكسيد جامد به ترتيب 

داخلي   احتراق  موتور  همچنين  آلايندهو  انتشار  نظر  جو  از  به  ها 
وه بر  ها دريافتند كه علا دهد. آنبهترين عملكرد را از خود نشان مي 

شدت جريان گاز مشعل، ميزان سولفيد هيدروژن و هيدروژن موجود  
اقتصادي بودن واحدهاي  تعيين كننده در    يهادر گاز مشعل از عامل 

 بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل است.  
گيري از گاز به بررسي توليد برق با بهره  ]١٤[ همكارانو  فلاح

ها  توليد شده توسط يك شركت نفتي در تونس پرداختند. آن  ٣همراه
به   همراه  گاز  انتشار  از  جلوگيري  كه  دادند  نشان  مطالعه  اين  در 

محيطي شده و همچنين زيست  يها اهش مشكل محيط، منجر به ك
تواند شركت نفتي و گازي را از نظر برق مورد نياز برق توليدي مي

نتيجه همچنين  كند.  نشان بررسي  ي هاخودكفا  شده  انجام  هاي 
هاي حفر دهد كه استفاده از گازهاي همراه توليد شده توسط چاهمي

  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست. ٤شده در دريا
مطالعه ديگر،  در  پذيري امكان  ]١٥[  همكارانو    زادهحاجياي 

از    روش سه   يكي  در  مشعل  به  ارسالي  گازهاي  بازيابي  براي 
روش پالايشگاه اين  نمودند.  بررسي  را  ايران  گاز  بزرگ  ها هاي 

گيري از گازهاي مشعل  با بهره   LPG٥سازي و توليد  عبارتند از: مايع
واحد   خوراك  عنوان  واحد   LPGبه  يك  از  استفاده  و  موجود 

مرحلهفشرده  سه  براي  سازي  مشعل.  اي  گازهاي  كردن  متراكم 
روش اين  اقتصادي  بازگشت سرمايه  ارزيابي  نرخ  داد كه  نشان  ها 

درصد بوده   ٢٠٠از    تربيش  LPGسازي و توليد  هاي مايعبراي روش 
  سازي است. و بالاتر از روش فشرده

بهره چاهبررسي  به  تزريق  براي  مشعل  گازهاي  از  هاي گيري 
توسط   گرما  و  برق  همزمان  توليد  و  برق  توليد  و    موسوينفت، 

نتيجه  ]١٦[  همكاران شد.  كه    يهاانجام  داد  نشان  مطالعه  اين 
افزايش فشار گازهاي مشعل و سپس تزرق آن به داخل چاه نفت به  

اد برداشت نفت نسبت به دو مورد ديگر برتري اقتصادي منظور ازدي
  ي دارد. تر بيشمحيطي و زيست

4 - Onshore wells 
5 - Liquefied Petroleum Gas 

)١(  Flare Gas Recovery (FGR)    )٢(  Evboumwan 
 )٣(  Associated gas      )٤(  Onshore wells 

)٥(  Liquefied Petroleum Gas 
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چهار روش شامل توليد بخار فشار بالا، توليد   ]١٧[  همكارانو    شايان
برق از روش توربين بخار، توليد همزمان برق و گرما و چرخه تركيبي  

مشعل   گازهاي  از  استفاده  با  آنرا  دادند.  قرار  بررسي  از  مورد  ها 
شبيه  Aspen-HYSYS  افزارنرم استفاده براي  فرايندها  اين  سازي 

نتيجه اساس  بر  چرخه به   يهاكردند.  توليدي  برق  آمده،  دست 
بوده و همراه با    تربيشتركيبي نسبت به دو روش ديگر توليد برق،  

زيست انرژي    تركممحيطي  آلايندگي  ذخيره  باشد. مي  تربيش و 
داراي   بررسي  مورد  روش  چهار  ميان  در  تركيبي  چرخه  همچنين 

  ين نرخ بازگشت سرمايه است. تربيش
شبيه و  با  طراحي  مشعل  گازهاي  بازيافت  سامانه  يك  سازي 
و يك محلول آميني براي كاهش   ١مايعرينگ  استفاده از كمپرسور  

. سه ساختار  انجام شد  ]١٨[  همكارانو    يزدانيگازهاي اسيدي توسط  
گوناگون شامل يك چيدمان ساده از كمپرسور بدون گردش محلول  

بين مرحله  با گردش    يهاآميني  تراكم همراه  فرايند  انجام  تراكم، 
بين مرحله  تبادل  يهامحلول آميني  گرهاي  تراكم و اضافه كردن 

تراكم،    يهاگرمايي براي خنك كردن آمين برگشتي در همه مرحله
نتيجه گرفت.  قرار  بررسي  مورد  سامانه  اين  طراحي    ي هابراي 

سوم نسبت  دست آمده نشان داد كه ميزان مصرف آمين در روش  به
است ولي   تركمدرصد    ٥٥به دو روش ديگر به طور متوسط حدود  

گرهاي گرمايي در روش سوم، كل توان مورد با توجه به وجود تبادل
  از دو روش ديگر است.   تر بيش درصد    ٥٥نياز نيز به طور متوسط حدود  

به بررسي استفاده از گازهاي مشعل    ]١٩[  همكارانو    ذوالفقاري
در فرايندهاي تبديل گاز به مايع، توليد برق به كمك توربين گازي 

پرداختند و سه روش را از نقطه نظر اقتصادي و تبديل گاز به اتيلن 
براي   Aspen-HYSYS  افزارنرمها از  با يكديگر مقايسه كردند. آن

هاي  استفاده كردند و نشان دادند كه از ميان روش سازي فرايند  شبيه
 بررسي شده، توليد برق از گازهاي مشعل اقتصادي ترين روش است. 

ارسالي در شركت بازيافت گازهاي  يا براي  و  گاز  و  نفت  هاي 
صنايعي كه داراي مشعل هستند يك واحد اختصاصي همانند ديگر 

بازيابي گاز مشعل    سامانه ها بايد احداث شود.  واحدهاي اين مجتمع
از شعله  پيش  تا  دارد  قرار  شعله  بالادست  يا در  گاز  كل  ور شدن، 

بخشي از آن بازيافت شود. گاز خروجي از مشعل داراي درجه گرما  
ا گرمايشي توان از گرماي آن براي مصرف چشمگيري است و مي

هاي خاص ممكن در داخل كارخانه استفاده نمود. در برخي از برنامه 
گاز بازيافت شده به عنوان مواد اوليه يا فراورده استفاده شود.    است از

بايد ميزان  در واحدهاي فرايندي بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل  
 

1 - Liquid Ring Compressor (LRC) 

تركيب منابعجريان،  و  شود.  آن  ها  تعيين  اين  ها  در  اصلي  هدف 
هاي سنگين وسيله هيدروكربنباشد تا بدينواحدها افزايش فشار مي

مانده در باقي  بديل شوند و سپس گازهاي سبكبا ارزش به مايع ت
شيرين شوند  خط،  واحدهاي ]٢١،٢٠[ سازي  در  فشار  افزايش   .

است. روش اول استفاده از اجكتور   بازيافتي به دو روش گزارش شده
نسبت  باشد. روش اول(مكنده) و روش دوم استفاده از كمپرسور مي

دوم   روش  مي  تركمبه  قرار  استفاده  سامانهمورد  زيرا  هاي گيرد 
اندازه داراي  فيزيكي اجكتور  فضاي  نتيجه  در  و  هستند  بزرگي  ها 
ي نسبت  تربيشي  و علاوه بر اين هزينه   كنندزيادي را اشغال مي

دارند   ديگري  روش  ك ]٢٢[ به  از  دوم  روش  در  با .  مپرسورهايي 
ميكارايي استفاده  متفاوت  براي  هاي  عموماً  روش  اين  و  شود 
. كمپرسور مورد استفاده  ]٢٣[سازي گازها بسيار مرسوم است  فشرده 

مايع رينگ  كمپرسور  عموما  واحدها  اين  اين  در  تفاوت  و  بوده 
كمپر با  هنگام  كمپرسور  در  دما  كنترل  در  سانتريفيوژ  سور 

  ) آب(اغلب  مايع از يك مايع  رينگ    كمپرسورهايسازي است.  فشرده 
براي ايجاد مكش به شكل حلقه بين انتهاي بيروني محفظه محرك  

نيروي گريز از مركز مايع را به جدار    .كنندو كمپرسور استفاده مي
ن مايع همچنين شود. ايبيروني سوق داده و باعث ايجاد مكش مي

گيرد قسمتي از گرما را از گاز بازيافت شده مي  تربيشبراي ايمني  
    .]٢٤[د تا كمپرسور خنك شو

سازي واحد  در اين پژوهش، يك مطالعه موردي بر روي شبيه
پالايش نفت تبريز انجام شده است.  گازهاي ارسالي به مشعل شركت  

سازي، جداسازي فازهاي مايع و  اين واحد شامل سه بخش فشرده 
باشد. كمپرسورهاي موجود  سازي گازهاي بازيافتي مي گاز و شيرين 

مايع مي رينگ  نوع  از  واحد  اين  باشد.  در بخش فشرده سازي گاز 
ل، فرايند  سازي فرايند در دو حالت انجام شده است: در حالت اوشبيه 

سازي  ، شبيه٢) PFDمورد نظر دقيقا مشابه با نمودار جرياني فرايند (
شده است و در آن براي متراكم كردن گاز از كمپرسورهاي رينگ  
مايع استفاده شده است و در حالت دوم در فرايند تراكم، كمپرسورهاي  

شده  مايع  رينگ  كمپرسورهاي  جايگزين  عملكرد  سانتريفيوژ  تا  اند 
از نظر تامين فشار، كنترل دما و ايمني واحد بررسي شود. پس    ها آن

دست آمده از  به   يهاسازي فرايند در دو حالت مذكور، نتيجه از شبيه
آن از نقطه نظر ميزان انرژي مصرفي در تجهيزات موجود در دو مدل  

هزينه فرايندهاي  و  در  مدل  دو  عملكرد  و  آن  با  مرتبط  هاي 
سازي گازهاي  جداسازي فازهاي مايع و گاز و شيرينسازي،  فشرده 

  سازي  بازيافتي مقايسه شده است. لازم به ذكر است كه فرايند فشرده 

2- Process Flow Diagram )١(  Liquid Ring Compressor (LRC)    )٢(  Process Flow Diagram 
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مشعل   -  ١شكل   به  ارسالي  گازهاي  بازيافت  واحد  از  كلي  نماي  يك 

  شركت پالايش نفت تبريز 
  

بنابراين   است  اهميت  داراي  بسيار  واحد  اين  در  ايمني  نظر  از 
  باشد. سازي بر روي اين فرايند مي ين تمركز شبيه تربيش 

  
  سازي فرايندشبيه

فرايند و در شبيه سازي فرايند سعي شده است كه نماي كلي 
داده واحد جدول  مشابه  آن  انرژي  و  جرم  موازنه  به  مربوط  هاي 

ي ارسالي به مشعل شركت نفت تبريز باشد.  فرايندي بازيافت گازها
و   فرضيات  برخي  از  استفاده  نيازمند  شده  ذكر  مقصود  به  رسيدن 

فشردهفناوري براي  گوناگون  مدل  دو  است.  نظر  ها  در  گاز  سازي 
گرفته شده است. در مدل اول كمپرسور رينگ مايع به همراه جريان  

اك، پيش از  سيكل برگشتي آب (مايع) تركيب شونده با جريان خور
سازي استفاده شده است و در مدل دوم كمپرسور  هر عمل فشرده 

جريان  سيكل  بدون  مايع  رينگ  كمپرسور  جايگزين  سانتريفيوژ 
برگشتي آب شده است. در مدل دوم به دليل عدم وجود آب مايع در  

ديده قابل  افزايش  و  كمپرسور  از    ورودي  عبور  در طي  گاز  دماي 
تراكم   فرايند  دو  كمپرسور،  به صورت  اول  مدل   ايمرحلههمانند 

به فرايند  نزديك شدن فرايند تراكم  انجام شده است و به منظور 
كننده قرار خنك سازيها گوناگون فشرده تراكم دما ثابت، بين مرحله

داده شده است. همچنين فرض شده است كه افزايش دما در حين  
انفجا در جريان  افزايش فشار در كمپرسورهاي سانتريفيوژ سبب  ر 

 شود. گازهاي موجود در خط نمي
از اين قرار است: شرايط    فرضيات مشابه مورد استفاده در دو مدل

گرهاي گرمايي آب بدون كننده در تبادلهمواره پايدار، سيال خنك
با دماي   افت فشار در قسمت پوسته  C٣٢˚سختي  و  لوله   بوده  و 

  باشد (اين فرضيات بر مبناي مي   ٠/ kPa١گرهاي گرمايي  تبادل 

  

  
  فرايند بر اساس مدل اولنماي كلي  - ٢شكل 

  
پالايش  داده مشعل شركت  به  ارسالي  گازهاي  بازيافت  واحد  هاي 

نفت تبريز است). همچنين اتلاف گرما و افت فشار در خطوط لوله،  
پمپ و  راندمان كمپرسورها  است.  شده  گرفته  در نظر   ٧٥ها  صفر 

تبادل در  گرما  اتلاف  از  و  نظر شده درصد  گرمايي صرف  گرهاي 
سازي و جداسازي فازهاي سازي فرايندهاي فشرده راي شبيهاست. ب

حالت   معادله  از  يكديگر  از  گاز  و  براي    Peng Robinsonمايع  و 
استفاده    Amine Packageسازي از مدل  سازي فرايند شيرينشبيه

، يك نماي كلي از واحد بازيافت گازهاي ارسالي ١شده است. شكل  
 دهد.نشان مي به مشعل شركت پالايش نفت تبريز را

  
  سازي فرايند مدل اول  شبيه

  شرح فرايند بر اساس مدل اول به ترتيب زير است:  
شكل   اول   ٢در  مدل  اساس  بر  را  فرايند  كلي  نماي    كه 

مي  شماره  نشان  جريان  ارسالي ١٠١دهد  گازهاي  خط  جريان   ،  
منظور   به  كه  بوده  مشعل  برج  واحد به  به     FGRبازيافت، 

-٢٥٥١TVگيري در مخزن  اين جريان پس از تلاطم   شود. وارد مي 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ...  كمك  به به مشعل يارسال يگازها افتيواحد باز يسازهيشب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٣٥٩                                                                                                                                                  پژوهشي                                                     –علمي  

  مدل اول يفرايند بر مبنا  يهاي موجود در خطوط اصلتركيب - ١جدول 
  شماره جريان  

  ١١٦ ١١٥ Amine  Unit_١٤  ١١٣  ١١٢  ١٠٨  ١٠٤  ١٠١  (درصد مولي)  ها تركيب 
  ٠٠/٠ ٧٥/٣٥  ٠٠/٠  ١٧/٠  ١٨/٣٤  ٣٣/٣١  ٤٤/٣٠  ٨٣/٣١  هيدروژن

  ٠٠/٠ ٨٦/٢٠  ٠٠/٠  ٦١/٠  ٩٥/١٩  ٣٣/١٨  ٨٠/١٧  ٦٢/١٨  متان
  ٠٠/٠ ٢١/٧  ٠٠/٠  ٠٣/١  ٨٩/٦  ٤٠/٦  ٢٢/٦  ٥١/٦  اتان

  ٠٠/٠ ٤١/١١  ٠٠/٠  ٣٤/٥  ٩١/١٠  ٤٤/١٠  ١٤/١٠  ٦١/١٠  پروپان
  ٠٠/٠ ٧٨/٤  ٠٠/٠  ٢٦/٥  ٥٧/٤  ٦٣/٤  ٤٩/٤  ٧٠/٤  ايزو بوتان 

  ٠٠/٠ ٤٧/٧  ٠٠/٠  ٢٧/١١  ١٤/٧  ٤٩/٧  ٢٧/٧  ٦١/٧  نرمال بوتان
  ٠٠/٠ ٥٢/٣  ٠٠/٠  ٤٩/١٢  ٣٧/٣  ١٣/٤  ٠٢/٤  ٢٠/٤  ايزو پنتان

  ٠٠/٠ ٢٦/٢  ٠٠/٠  ٤٠/١٠  ١٦/٢  ٨٥/٢  ٧٧/٢  ٩٠/٢  نرمال پنتان 
  ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  اكسيژن

  ٧١/٩٠ ٨٠/٠  ٨٠/٩٢  ٣٤/١٤  ٩٨/٠  ١٠/٢  ٦٦/٤  ٢٠/٠  آب 
  ٠٠/٠ ٨٥/٢  ٠٠/٠  ٣٢/٣٨  ٧٣/٢  ٧١/٥  ٥٥/٥  ٨١/٥  نرمال هگزان 

  ٠٠/٠ ١١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ١٠/٠  ٠٩/٠  ٠٩/٠  ١٠/٠  منو اكسيد كربن  
  ٠٠/٠ ٩١/٢  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٧٩/٢  ٥٦/٢  ٤٨/٢  ٦٠/٢  نيتروژن 

  ٢٨/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٥١/٠  ٤٧/٠  ٤٧/٠  ٥٠/٠  اكسيد  كربن دي 
  ٣٥/٢ ٠٠/٠  ٤٠/٠  ٦٥/٠  ٦٤/٣  ٣٩/٣  ٥٣/٣  ٨٠/٣  هيدروژن سولفيد
  ٦٣/٦ ٠٠/٠  ٨٠/٦  ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  مونو اتانول آمين 

  
 شرايط عملياتي خطوط اصلي فرايند در مدل اول  - ٢جدول 

 دما   كسر بخار 
(˚C) 

 فشار
(bar)  

 جرمي  شدت جريان
(kg/h) 

  شماره جريان

١٠١  ٢٠٤٦ ٠٣٢٩/١  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/١  
١٠٤  ٢١٠٠ ٥٠٣٩/٢  ٨٠/٤٨  ٠٠٠٠/١  
١٠٨  ٢٠٦٠ ٨٩٧٢/٦  ٨١٩/٥٢  ٠٠٠٠/١  
١١١  ٢٠٦٠ ٨٩٥٢/٦  ٠٠/٣٨  ٩١٦١/٠  
١١٢  ١٦٨٢ ٨٩٥٢/٦  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/١  
١١٣  ٧٦/٣٧٧ ٨٩٥٢/٦  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/٠  
١١٥  ١٥٨٦ ٦٤٢٣/٦  ٩٧٣/٣٤  ٩٨٦٧/٠  
١١٦  ٢٥١٢ ٦٤٦٢/٦  ٩١٥/٥٢  ٠٠٠٠/٠  
١٤  ٢٤١٦ ٨٩٧٢/٦  ٠٠/٣٥  ٠٠٠٠/٠-Amine Unit 

  
به دو جريان مساوي تقسيم شده و سپس    ١٠٠  كننده تقسيم در  

اول فشرده  مرحله  از  برگشتي  مايع  آب  جريان  از  با  پس  سازي 
شود تا جريان برگشتي آب  تركيب مي   ١٠٤كننده  خروجي تقسيم 

جريان  شود.  اضافه  اصلي  تركيب شدن به جريان  از  در   ها پس 
موازي    ١٠٣و    ١٠٠ميكسر   رينگ  كمپرسورهاي  وارد 

A/B٢٥٥١TC-  سازي شده و از فشار  مرحله اول فشردهbar١/ ٠٣  
فشار   مي   ٢/ bar٥به  موازي  فشرده  خط  دو  وجود  شوند. 

 سازي به دليل شدت جريان زياد گاز است. فشرده 

ميكسر   ١٠٣ A/Bهايجريان  در  كمپرسورها  از    ١٠١خروجي 
مي  فازي  دو  وارد جداكننده  شوند. زيرا  با هم تركيب شده و سپس 

تركيب سيكل برگشتي آب با جريان گاز سبب ايجاد جريان دو فازي 
در خط اصلي فرايند شده و بنابراين نياز به جداسازي دارد تا به نحوي 

شده   اضافه  آب  سيكل    A/B١٠٦جريان  وارد  و  جدا  گاز  جريان  از 
اول شود به منظور . وجود سيكل برگشتي مرحله  برگشتي آب  هاي 

سازي و خالي دما طي فرايند فشرده   جلوگيري از افزايش قابل ديده 
نشدن كمپرسور رينگ مايع از يك مقدار معين آب است. آب مايع  

ابتدا وارد تقسيم كننده    -٢٥٥٢TVجدا شده از جريان گاز در جدا كننده  
را ايجاد نمايد.   ٠/ ٩٩٦و    ٠/ ٠٠٤هايي با نسبت  شود تا جريان مي   ١٠١

گيري آب از سيكل گردشي خارج براي سختي  ٠٠٤/٠جريان با نسبت  
)، در ٣٠٧با جريان جبراني (خط    ٩٩٦/٠شده و جريان مايع با نسبت  

شده   -A/B٢٥٥١TPشود و سپس وارد پمپ تركيب مي  ١٠٤ميكسر 
ايي  گر گرم يابد و در تبادل افزايش مي   bar٢/٤به    ٥/٢ barو فشار آن از 

و  شود سرد مي  C٤٨˚جريان مايع به دماي    -٢٥٥١TEو لوله    پوسته 
از  در  پس  شدن  مساوي  ١٠٤  كننده تقسيم  تقسيم  جريان  دو   به 

A/Bجريان١٠٦ با  مي   A/B١٠٢هاي  ،  تركيب  مرحله  شود. اين 
آورده   ٢و    ١سازي فرايند در جداول  دست آمده از شبيه به   يها نتيجه 

  سازي دست آمده از شبيهبه  هاي است كه داده شده است. لازم به ذكر  
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  سازي نمايي كلي از فرايند شيرين - ٣شكل 

  
هاي واقعي بوده  از نظر دما، فشار و شدت جريان جرمي مطابق با داده 

  درصد است.   ٤/ ٣٥ها  ين خطاي موجود در تركيب مواد جريان تر بيش و  
در   نيز  اول  مرحله  فازي  دو  جداكننده  از  خروجي  گاز  جريان 

شده و  تقسيم    )A/B١٠٤(به دو قسمت مساوي    ١٠٢كننده  تقسيم
و    ١٠٥سپس با جريان برگشتي آب مايع مرحله دوم در ميكسرهاي  

مي  ١٠٦ كمپرسورهايتركيب  وارد  سپس  رينگ    شود. 
A/B٢٥٥٢TC-  مي دوم  مرحله  فشار موازي  ترتيب  اين  به  شود. 

جريانرمي bar٨/٦به    bar٥/٢از   جريان از سد.  خروجي  هاي 
تركيب   ١٠٢در ميكسر    با هم  )A/B١٠٧(كمپرسورهاي مرحله دوم  

فازي   شده دو  جداكننده  وارد  سپس  تا  مي  -٢٥٥٣TVو  شوند 
آب  جريان وارد     A/B١١٠هاي  و  جدا  اصلي  خط  از  شده،  اضافه 

به  سري  كمپرسورهاي  وجود  گردند.  دوم  مرحله  برگشتي  سيكل 
فشرده  در هنگام  به كمپرسور  فشار  از  جلوگيري  است  دليل  سازي 

در يك مرحله،    bar٨/٦به    bar٠٣/١از فشار  سازي  زيرا فرايند فشرده 
  شود.سبب آسيب ديدن كمپرسور و افزايش انرژي مصرفي آن مي 

مايع   مرحله  ٣١٣جريان  تقسيم  همانند  در  با    ١٠٣كننده  اول 
شود و مابقي  گيري از خط جدا مي به منظور سختي  ٠٠٣/٠نسبت  

(خط   نسبت  ١٠٩جريان  با  نيز   -A/B٢٥٥٢TPپمپ   به  ٠/ ٩٩٧) 
افزايش    bar٦/٨به   bar٨/٦شود تا فشار جريان مايع از  ستاده مي فر

لوله  يابد و سپس جريان در تبادل   -٢٥٥٢TEگر گرمايي پوسته و 

به دو   ١٠٥كننده  شود. سرانجام آب مايع در تقسيمسرد مي  C٤٨˚تا  
مساوي   برگشتي    A/B١١٠جريان  جريان  عنوان  به  و  تقسيم 

  شود.اين مرحله تركيب مي A/B١٠٤هاي ي دوم با خوراكمرحله
دوم  پس از جداكننده مرحله   ١٠٨در انتها جريان گاز موجود در خط  

گر  ن ابتدا در اين قسمت وارد تبادل شود. جريا وارد قسمت پسين فرايند مي 
شود. سردسازي  سرد    C٣٨˚شده تا به دماي    -٢٥٥٣TEپوسته و لوله  

هاي موجود در خط  سبب دو فازي (مايع و گاز) شدن جريان هيدروكربن 
هاي سنگين به  شامل هيدروكربن   شود. جريان دو فازي كه عموما مي 

 
1- Inter Cooler 

به روش   -٢٥٥٤TVباشد، در جداكننده شكل مايع و گازهاي سبك مي 
  ١١٣هاي سنگين در خط  شوند. جريان هيدروكربن فيزيكي از هم جدا مي 

به واحد ايزوماكس    -A/B٢٥٥٣TPبراي توليد بنزين مرغوب، توسط پمپ  
 شود. شركت پالايش نفت تبريز فرستاده مي 

باقي  ترش  سبك  گازهاي  خط  جريان  در  نيز  براي    ١١٢مانده 
شده تا با محلول مونو اتانول آمين    -٢٥٥٥TVسازي وارد برج  شيرين 

 )ME-Amine شيرين شود. )  فرايند  ٣شكل   سازي  از  كلي  نمايي   ،
دهد. در اين فرايند جريان گاز ترش در خط  سازي را نمايش مي شيرين 

درصد مولي مونو اتانول    ٨از پايين برج و محلول آمين با تركيب    ١١٢
جذب شده و در اثر انتقال    درصد مولي آب از بالا، وارد برج   ٩٢آمين و  

فرايند شيرين  مايع،  دو فاز گاز و  بين  انجام مي جرم  گاز  سازي  شود. 
به عنوان سوخت پالايشگاه مصرف شده و    ١١٥شيرين از روش خط  

خط   روش  از  شدن  اشباع  از  پس  آمين  احيا    ١١٦محلول  واحد  به 
ود  ها و وج شود. در اين پژوهش، با توجه به تنوع تركيب فرستاده مي 

مواد غير قطبي و مواد قطبي مثل مونو اتانول آمين در فرايند، امكان  
هاي  سازي كل قسمت انتخاب تنها يك مدل ترموديناميكي براي شبيه 

فرايند (فشرده سازي، جداسازي فازهاي گاز و مايع و شيرين سازي)  
سازي به صورت كامل از  وجود نداشت. به همين دليل فرايند شيرين 

اصلي  شبيه   فرايند  و  شد  گرفته  نظر  در  صورت  جدا  به  آن  سازي 
Template    و با استفاده از مدل ترموديناميكيAmine Package    انجام

شبيه  مختص  ترموديناميكي  مدل  (اين  واحدهاي  شد  سازي 
هاي آميني است). ساير فرايندهاي  سازي گاز طبيعي با محلول شيرين 

مش  به  ارسالي  گازهاي  بازيابي  واحد  در  (فشرده موجود  و  عل  سازي 
استفاده از معادله حالت   با  يكديگر)،  جداسازي فازهاي مايع و گاز از 

Peng-Robinson    كه در گستره وسيعي از دما و فشار براي بسياري از
  سازي شد.  هاي هيدروكربني قابل استفاده است، شبيه سامانه 
  
 سازي فرايند مدل دوم شبيه

، نماي كلي از فرايند مورد نظر را بر مبناي مدل دوم  ٤شكل  
مي با نمايش  مايع  رينگ  كمپرسورهاي  مدل،  اين  در  دهد. 

كمپرسورهاي سانتريفيوژ جايگزين شده و جريان آب مايع در ورودي  
كمپرسورها وجود ندارد. همچنين براي جلوگيري از افزايش دماي 

  ايدر طي فرايند تراكم، اين فرايند به صورت دو مرحله قابل توجه گاز  
استفاده شده است.  ١كنندهها تراكم از خنكانجام شده و بين مرحله

  هاي موجود در فرايند به همراه شرايط عملياتيهاي جريان تركيب 

)١(  Inter Cooler 
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  هاي موجود در خطوط اصلي فرايند بر مبناي مدل دوم تركيب - ٣جدول 
  شماره جريان  

 ١١٦  ١١٥ Amine  Unit-١٤  ١١٣  ١١٢  ١٠٨  ١٠١  (درصد مولي) هاتركيب
 ٠٠/٠  ٧٧/٣٥  ٠٠/٠  ٢٠/٠  ٣٤/٣٤  ٨٣/٣١  ٨٣/٣١  هيدروژن

 ٠٠/٠  ٨٧/٢٠  ٠٠/٠  ٧٢/٠  ٠٤/٢٠  ٦١/١٨  ٦٢/١٨  متان
 ٠٠/٠  ٢١/٧  ٠٠/٠  ٢١/١  ٩٢/٦  ٥٠/٦  ٥١/٦  اتان

  ٤١/١١  ٠٠/٠  ٢٦/٦  ٩٥/١٠  ٦١/١٠  ٦١/١٠  پروپان
٧٨/٤  

٠٠/٠ 
 ٠٠/٠  ٠٠/٠  ١٦/٦  ٥٨/٤  ٧٠/٤  ٧٠/٤  بوتان ايزو 

 ٠٠/٠  ٤٦/٧  ٠٠/٠  ١٩/١٣  ١٦/٧  ٦٠/٧  ٦١/٧  نرمال بوتان
 ٠٠/٠  ٥٢/٣  ٠٠/٠  ٥٩/١٤  ٣٧/٣  ٢٠/٤  ٢٠/٤  ايزو پنتان

 ٠٠/٠  ٢٦/٢  ٠٠/٠  ١٣/١٢  ١٦/٢  ٩٠/٢  ٩٠/٢  نرمال پنتان 
 ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  اكسيژن

 ٤٨/٩٠  ٨٠/٠  ٨٠/٩٢  ٠١/٠  ٢١/٠  ٢٠/٠  ٢٠/٠  آب 
 ٠٠/٠  ٨٣/٢  ٠٠/٠  ٥٨/٤٤  ٧٢/٢  ٨٠/٥  ٨١/٥  نرمال هگزان 

 ٠٠/٠  ١١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  منو اكسيد كربن  
 ٠٠/٠  ٩٢/٢  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٨٠/٢  ٦٠/٢  ٦٠/٢  نيتروژن 

 ٢٨/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٤/٠  ٥٣/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  اكسيد  كربن دي 
 ٥٦/٢  ٠٠/٠  ٤٠/٠  ٨٣/٠  ٠٣/٤  ٨٠/٣  ٨٠/٣  هيدروژن سولفيد
 ٦٥/٦  ٠٠/٠  ٨٠/٦ ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  مونو اتانول آمين 

  

  
  نماي كلي فرايند بر مبناي مدل دوم  - ٤شكل 

  
آورده شده است. تشريح فرايند به اين صورت   ٤و  ٣ها در جداول  آن 

از   عبور  از  پس  مشعل  خط  به  ارسالي  گاز  جريان  مخزن  است: 
تقسيم   -٢٥٥١TVگير  تلاطم  مساوي   ١٠٠كننده  در  قسمت  دو  به 

كمپرسورهاي   به  و  شده  موازي   -A/B٢٥٥١TCسانتريفيوژ  تقسيم 
مي فشرده تزريق  اول  مرحله  در  ا شود.  گاز  جريان  فشار    زسازي، 

barبه    ١/ ٠٣barرسيده و با اين ميزان افزايش فشار، دماي گاز    ٢/ ٥
مي   ٨٤/ C٤˚به   در خنك يابد افزايش  گاز  جريان  هاي كننده . سپس 

١٠٠E-    ١٠١وE-    سرد شده و تا دماي˚Cمي   ٤٩/ ٨ در   شود. خنك 
سازي نيز جريان گاز وارد كمپرسورهاي سانتريفيوژ  مرحله دوم فشرده 

A/B٢٥٥٢TC-    موازي شده و فشار گاز ازbarبه    ٢/ ٥bar٦/ ٨  

 شرايط عملياتي خطوط اصلي فرايند در مدل دوم  - ٤جدول 

  دما   كسر بخار 
)˚C(  

  فشار
(bar) 

  شدت جريان جرمي 
(kg/h)  

  شماره جريان

١٠١  ٢٠٤٦ ٠٣٢٩/١  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/١  
١٠٨  ٢٠٤٦ ٨٩٧٢/٦  ٦/١١٠  ٠٠٠٠/١  
١١١  ٢٠٤٦ ٨٩٧١/٦  ٠٠/٣٨  ٩٢٦٣/٠  
١١٢  ١٦٧٩ ٨٩٧١/٦  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/١  
١١٣  ٦٦/٣٦٥ ٨٩٧١/٦  ٠٠/٣٨  ٠٠٠٠/٠  
١١٥  ١٥٨٣ ٦٤٢٣/٦  ٠٢/٣٥  ٩٨٧٤/٠  
١١٦  ٢٥١١ ٦٤٦٢/٦  ٢٢/٥٢  ٠٠٠٠/٠  
١٤  ٢٤١٦ ٨٩٧٢/٦  ٠٠/٣٥  ٠٠٠٠/٠-Amine unit 

  
  خروجي از كمپرسورهاي   A/B١٠٧گازهاي  يابد. سپس جريان  افزايش مي 

وارد مرحله   ١٠٠مرحله دوم در ميكسر   پسين   ي هابا هم تركيب و 
شيرين  و  مايع  و  گاز  (جداسازي  مي فرايند  مرحله سازي)    ي هاشوند. 

  باشد.همانند مدل اول مي   ١٠٨سازي جريان  جداسازي و شيرين 
  

  بحث  ها ونتيجه

 سازي فرايند فشرده

از  فشرده  مشعل  خط  گازهاي  به  ٨/٦ barبه  bar٠٣/١سازي 
انجام ميمنظور تسهيل فرايندهاي جداسازي و شيرين شود  سازي 
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واحد  در  گازي  از سبك  سنگين  هيدروكربني  مواد  جداسازي  زيرا 
مي (ميعان)  نقطه شبنم  تنظيم  روش  به  مطالعه  ميعان  مورد  باشد. 

سازي  سازي، فشرده ي سردها توان به روش مواد هيدروكربني را مي
با هم   دو روش  به كارگيري هر  عموماً  كه  داد  انجام  دو  يا هر  و 

كننده مورد استفاده  پركاربردتر است. در اين مطالعه چون سيال خنك
يابي به جداسازي باشد، براي دستمي  C٣٢˚در واحد، آب با دماي  

بردن فشار از   با بالا    تر يشبو ميعان    ٨/٦ barبه  bar٠٣/١مدنظر 
  توان به اين هدف رسيد. ها ميهيدروكربن

فشرده  فرايند  در  ديگر  توجه  قابل  گازهاي نكته  نوع  سازي، 
باشد. اين خط داراي گازهاي سبكي مانند موجود در خط مشعل مي 

متان و اتان بوده كه افزايش قابل ديده دماي گاز، احتمال انفجار در  
مي افزايش  را  عملياتي  بنابرايواحد  فشرده دهد.  فرايند  در  سازي  ن 

  كنترل دماي گاز موجود در خط بسيار ضروري است. 
شبيه مدل  هنگام  دو  گاز  دماي  كنترل  نظر  از  شده  سازي 

مقايسه  در طي دو مرحله،  سازي  فشرده  يكديگر  در اين قسمت با 
منجر   سازيافزايش فشار در مدل اول طي دو مرحله فشرده  اند.شده

گاز شده ولي اين افزايش دما قابل ديده نيست. در  به افزايش دماي  
دماي   مدل  مرحلهاين  در  فشرده   گاز  (اول  به   bar٠٣/١سازي 

bar٥/٢(    ازC˚به    ٣٨C˚دوم فشرده   و در مرحله  ٤٨/ ٨) سازيbar٢/ ٥ 
رسد كه سرانجام دماي گاز مي  ٨٢/٢٥˚Cبه    ٨/٤٨˚Cاز    )bar٨/٦به  

از سبك در تبادل ازي هيدروكربنبه منظور جداس گر هاي سنگين 
شود. در مدل خنك مي  ٣٨˚Cبه    TE-٢٥٥٣و لوله    گرمايي پوسته 

سازي منجر به افزايش  دوم، افزايش فشار در طي دو مرحله فشرده 
سازي  اي كه پس از فشرده گير گاز شده است به گونه دماي چشم

از   گاز  دماي  اول،  مي  ٩/٩٨˚Cبه    ٣٨˚Cمرحله  به  افزايش  يابد و 
منظور ايمني واحد (جلوگيري از انفجار و آسيب ديدن كمپرسورها 

هاي كنندهدر خنك  ٨/٤٩˚Cسازي)، ابتدا دماي گاز تا  در حين فشرده
سازي مرحله كاهش يافته و سپس فشرده   E-١٠١و    E-١٠٠موازي  

از گسازي، دماي  گيرد. در مرحله دوم فرايند فشرده دوم صورت مي
گر  افزايش يافته و سپس اين دما در تبادل  ١١٠/ ٩˚Cبه  ٤٩/ ٨˚Cاز 

  يابد.  كاهش مي ٣٨˚Cبه  TE-٢٥٥٣گرمايي پوسته و لوله 
مايع در  عملكرد مناسب كمپرسور رينگ    دهنده اين مقايسه نشان 

سازي نسبت به كمپرسور سانتريفيوژ است. در  كنترل دماي فرايند فشرده 
اين   از  واقع  هم  خود  مركزي  محور  در  آب  بودن  دارا  با  كمپرسورها 

كمپرسور جلوگيري كرده و هم به علت تماس    اصطكاك گاز با ديواره 
ها شده و دمايي  آب با گاز در حال فشرده شدن، باعث انتقال گرما بين آن 

    دهند. رود را به مقدار چشمگيري كاهش مي سازي بالا مي كه در اثر فشرده 

  ازي مايع و گاز فرايند جداس
واحدهاي  همان اهداف  از  يكي  شد  ذكر  كه  ، FGRگونه 

هاي سنگين از سبك به منظور توليد بنزين، جداسازي هيدروكربن
LPG    بدين است.  پالايشگاه  سوخت  هيدروكربنو  با ترتيب  هاي 

آلودگي   از  و  شده  بازيافت  مي  زيستمحيطارزش  شود.  جلوگيري 
به روش  مواد  به ويژگي  با توجه  مواد هيدروكربني  هاي  جداسازي 

مي انجام  فيزيكي  و  شيميايي  روش شودگوناگون  و .  تقطير  هاي 
ها پركاربردتر هستند. در اين  استخراج معمولا نسبت به ديگر روش 

هاي سنگين از سبك از روش  پژوهش براي جداسازي هيدروكربن
شود. بدين منظور ابتدا جريان گاز در  يتنظيم نقطه شبنم استفاده م

خنك شده   ٣٨˚Cتا دماي    TE-٢٥٥٣گر گرمايي پوسته و لوله  تبادل
ي دارند تربيش هاي سنگين پتانسيل مايع شدن و چون هيدروكربن

جداكننده  در  سپس  و  يافته  ميعان  حدودي  تا  دما  كاهش  با 
٢٥٥٤TV-  ذكر است  شوند. لازم به  هاي سبك جدا مياز هيدروكربن
باشد به جداسازي   تركمچه مقدار آب در خط جريان اصلي    كه هر
انرژي در    تربيشكند زيرا  هاي سنگين كمك ميهيدروكربن  تربيش

  شود. هاي سنگين ميغياب آب صرف ميعان هيدروكربن
(جريان مايع   ١١٣تركيب درصد مواد موجود در خط    ٥شكل  

اساس دو مدل مورد نظر نشان    خروجي از جداكننده مايع و گاز) را بر
گونه كه در اين شكل مشخص است ميزان جداسازي دهد. همانمي

هاي سنگين در مدل دوم  الخصوص هيدروكربنها عليهيدروكربن
نسبت به مدل اول بهتر است. علت اين امر آن است كه در مدل  

آن نياز  و  رينگ  كمپرسورهاي  وجود  دليل  به  جريان اول  به  ها 
درصد پس از عبور از    ٢برگشتي آب مايع، آب به مقدار  هاي  سيكل

)  ١٠٨در خط اصلي (  -٢٥٥٣TVو    -٢٥٥٢TV  دو ظرف جداكننده
شود كه در فرايند سرد كردن به  ماند. اين موضوع سبب ميباقي مي

صرف   تربيشمنظور جداسازي فازهاي مايع و گاز از يكديگر، انرژي  
دوم مدل  در  كه  حالي  در  شود.  آب  كمپرسور    ميعان  از  چون 

سانتريفيوژ استفاده شده است، آب موجود در خط، همان مقدار آب 
درصد بوده و تأثير چنداني بر فرايند   ٠/ ٢خط مشعل است كه حدود  

نمي مي جداسازي  نشان  بررسي  اين  با  گذارد.  دوم  مدل  كه  دهد 
در    تربيشهاي سنگين  جداسازي هيدروكربن نسبت به مدل اول، 

  كند. فازهاي مايع و گاز از يكديگر بهتر عمل مي زمينه جداسازي
  

  سازي فرايند شيرين
هيدروكربن از  شده  جدا  سبك  عنوانگاز  به  سنگين   هاي 

گيرد ولي به دليل بالا بودن سوخت پالايشگاه مورد استفاده قرار مي
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 دو مدل گوناگون در   ١١٣تركيب درصد مواد موجود در خط  - ٥شكل 

  
همچون  ناخالصي نسبت  ٢COو    S٢Hهايي  مولي  با  و   ٠٤/٠هاي 

باشد. به  وري نميدر اين گاز، به طور مستقيم قابل بهره   ٠٠٥٤/٠
فشرده فرايندهاي  امتداد  در  كه  است  نياز  دليل  و همين  سازي 

 سازي قرار گيرد. با توجه به اينشيرينجداسازي، گاز تحت فرايند  
هاي مايع در فشارهاي بالا بهتر صورت كه فرايند جذب در محلول

سازي با افزايش فشار گيرد، در واحد مورد مطالعه، فرايند فشرده مي
نمايد. در طي  ، فرايند جذب را تسهيل مي٨/٦ barبه  bar٠٣/١از  گاز  

ها  ، ناخالصيME-Amineل  سازي با استفاده از محلوفرايند شيرين
  .اندحذف شده  ١١٥در هر دو مدل به طور يكسان جذب و از خط 

  
    هاي مرتبط با آنمقايسه دو مدل از نظر مصرف انرژي و هزينه

در اين بخش، دو مدل از نظر مصرف انرژي در تجهيزات گوناگون  
مقدار   ٦اند. شكل  هاي مرتبط با آن با يكديگر مقايسه شده و هزينه 

كل انرژي مصرفي در تجهيزات موجود در دو مدل گوناگون را نمايش 
 توان به موارد زير اشاره كرد:دهد. با توجه به اين شكل مي مي 

   كل انرژي مصرفي در كمپرسورهاي مدل دوم نسبت به مدل اول به
سيكل  مي   تر كم  ٢/ ٤٢  kW  مقدار  وجود  دليل  به  اول  مدل  در  باشد. 

بوده    تر بيش برگشتي آب مايع، شدت جريان جريان عبوري از كمپرسورها  
  شود. شدن توان مصرفي كمپرسورها مي   تر بيش و همين امر موجب  

 هاي مدل دوم،  كل انرژي مصرفي در پمپkW  از    تركم  ٩٧٢/١
پمپ وجود  امر  اين  علت  است.  اول  و    -A/B٢٥٥١TPهاي  مدل 

A/B٢٥٥٢TP-   در مدل اول براي به گردش درآوردن آب مايع در
 هاي برگشتي آب است. سيكل

  ١٠٠هاي مياني ( كننده مجموع توان سرمايشي خنكE-    ١٠١وE-  در (
است. در مدل اول به دليل استفاده از كمپرسور رينگ    ٤٨/ ٨٣  kWمدل دوم  

يابد  افزايش مي   تر كم مايع و جريان برگشتي آب، دما در طي فرايند تراكم  
 سازي نيازي نيست. ها فشرده هاي بين مرحله كننده و در نتيجه به خنك 

  گرهاي گرمايي پوسته و لوله در مدل  مقدار انرژي مبادله شده در تبادل
باشد. زيرا همان طور كه  مي   تر كم  ٥١/ ٧٢  kWنسبت به مدل اول  دوم  

ذكر شد در مدل اول به دليل وجود سيكل هاي برگشتي آب مايع، وجود  
گر گرمايي پوسته و لوله در هر سيكل به منظور سردسازي  يك تبادل 

باشد و اين موضوع سبب افزايش انرژي گرمايي مبادله شده در  لازم مي 
  ايي مدل اول نسبت به مدل دوم شده است. گرهاي گرم تبادل 
آن  با هز  فرض  هز  ١/٠  kWh/$تراكم    هي پا  نهيكه    ه يپا   نهيو 
(اين اطلاعات از يك مثال موجود در    باشد  ٥/٠  kWh/$  شيسرما

است)   Aspen-HYSYSافزارنرمراهنماي     توانيم  ،استخراج شده 
در  هانهيهز موجود  تجهيزات  در  مصرفي  انرژي    به   را  مدل   دو ي 

  :نمود محاسبه ريز صورت

)١ (  (𝑇. 𝐶) = (𝐵. 𝐶) (�̇�

+ �̇� ) × 24 × 365 

)٢ (  (𝑇. 𝐶) = (𝐵. 𝐶) (�̇�

+ �̇�  ) × 24 × 365 

.T)فوق،    هايمعادلهدر   C)    و(T. C)    به ترتيب
كل هزينه تراكم و كل هزينه سرمايش بر حسب دلار در سال بوده 

.B)و   C)    هزينه پايه تراكم و(B. C)    هزينه پايه
 Ẇسرمايش بر حسب دلار بر كيلووات ساعت است. همچنين  

  هادهنده مجموع توان مصرفي پمپ به ترتيب نشان   Ẇو  
Q̇و    Q̇و كمپرسورها بر حسب كيلووات بوده و      

خنك گرمايي  توان  مجموع  ترتيب  تبادلكنندهبه  و  گرهاي ها 
  دهد.پوسته و لوله را بر حسب كيلووات نشان ميگرمايي 

  مجموع   ودر دو مدل    موجود  زاتيتجه  توان  يمقدارها  ،٥  جدول
  .دهديم نشان راها انرژي مصرفي آن يهانهيهز

مقدارها به  توجه  در جدول  به  يبا  آمده  مجموع كل  ٥دست   ،
  هاي انرژي مصرفي در تجهيزات موجود در مدل اول و دومهزينه 

٠
١٠
٢٠
٣٠
٤٠
٥٠

واد
د م

رص
د

تركيب ها

مدل دوم  مدل اول 
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  هاي مرتبط با آنمقايسه دو مدل از نظر مصرف انرژي و هزينه   -  ٥جدول  
  مدل دوم   مدل اول

  )kWتوان (  نام دستگاه   )kWتوان (  نام دستگاه 
  ٦٥/٣٠ -A٢٥٥١TC كمپرسور  ٣٢ -A٢٥٥١TCكمپرسور 
  ٦٥/٣٠ -B٢٥٥١TCكمپرسور   ٣٢ -B٢٥٥١TCكمپرسور 
  ٣٤/٣٦ -A٢٥٥٢TCكمپرسور   ٢/٣٦  -A٢٥٥٢TCكمپرسور 
  ٣٤/٣٦ -B٢٥٥٢TC كمپرسور  ٢/٣٦  -B٢٥٥٢TCكمپرسور 

 ٠٣/١٢٥  -٢٥٥٣TE گرتبادل ٦١٦/١٥  -٢٥٥١TE گرتبادل
 ٠٦٢٥/٠  -٢٥٥٣TP پمپ ٠٨/٩٨  -٢٥٥٢TE گرتبادل
 ٢٨٥٠/٠  -٢٥٥٤TP پمپ ٣٤/٦٣  -٢٥٥٣TE گرتبادل

  ٤٢/٢٤ -١٠٠Eخنك كننده   ٠١٢/١ -٢٥٥١TP پمپ
  ٤٢/٢٤ -١٠١Eكننده خنك    ٩٥٧٩/٠ -٢٥٥٢TP پمپ
  _ _  ٠٦٦٦/٠ -٢٥٥٣TP پمپ
  _ _  ٢٨٦٢/٠ -٢٥٥٤TP پمپ

  هاي مجموع هزينه
  ٨٩٦٩٠٠  ) yr/$عملياتي (

  هاي مجموع هزينه
  ٨٨٠٥٠٠  ) yr/$عملياتي (

  
ترتيب   مي  ٨٨٠٥٠٠و    ٨٩٦٩٠٠به  سال  در  بنابراين  دلار  باشد. 

هزينه حدود  مجموع  اول  مدل  در  مصرفي  انرژي  درصد   ٢هاي 
ها وجود ندارد  تر از مدل دوم بوده كه تفاوت معناداري بين آنبيش
  توان دو مدل را از اين منظر يكسان فرض نمود.  و مي

  
  گيرينتيجه

سازي فرايند بازيابي گازهاي ارسالي به مشعل  در اين مطالعه شبيه 
مرحله   سه  شامل  فرايند  اين  شد.  انجام  تبريز  نفت  پالايش  شركت 

سازي گاز است.  سازي مايع و گاز از يكديگر و شيرين سازي، جدا فشرده 
سازي اين فرايند در نظر گرفته  دو مدل گوناگون براي مرحله فشرده 

در واحد   با تجهيزات فعلي موجود  دقيقا مطابق  اول    FGRشد. مدل 
شركت پالايش نفت تبريز بوده و در مدل دوم نوع كمپرسورهاي مورد  

دست آمده از اين  به  ي ها رده است. نتيجه استفاده در اين فرايند تغيير ك 
سازي، در مدل اول دماي گاز  مطالعه نشان داد كه در مرحله اول فشرده 

يابد. در  افزايش مي   ٥١/ C٩˚و در مدل دوم به مقدار    C١٠˚به مقدار  
  سازي، مقدار افزايش دماي گاز در مدل اول و دوم مرحله دوم فشرده 

  باشد. اين تفاوت در افزايش دماي گاز مي   ٦١/ C١˚و    ٤/ C٠٢˚به ترتيب  

  
  در دو مدل گوناگون  kWكل انرژي مصرفي تجهيزات بر حسب    -   ٦شكل  

  
  در دو مدل به دليل استفاده از كمپرسور سانتريفيوژ به جاي كمپرسور

آب مايع سرد متصل به آن است. بنابراين مدل  رينگ و جريان برگشتي  
تر از مدل  سازي، مطلوب فرايند فشرده اول از نظر كنترل دما در حين  

هاي سبك و سنگين  كند. در مرحله جداسازي هيدروكربن مي   دوم عمل 
تر، نسبت  هاي سنگين بيش دوم با جداسازي هيدوكربن از يكديگر مدل  

سازي، دو  كند و در مرحله شيرين به مدل اول عملكرد بهتري ارايه مي 
  نمايند. عملكرد مشابهي ارايه مي   ٢COو    S٢Hمدل با جذب كامل  

نياز در مدل دوم نسبت به  با توجه به كاهش تجهيزات مورد 
مدل اول و با در نظر گرفتن هزينه انرژي مصرفي تقريبا برابر، به  

تر از مدل اول باشد. نتيجه اصلي  رسد كه مدل دوم اقتصادينظر مي
مرحله  به در  است كه  آن  پژوهش  اين  از  آمده  سازي  فشرده دست 

فرايند بازيابي گازهاي ارسالي به مشعل، در صورت عدم دسترسي 
امكان   مايع  آب  برگشتي  با سيكل  همراه  رينگ  به كمپرسورهاي 

گيري از كمپرسورهاي سانتريفيوژ وجود دارد و عملكرد نسبتاً  بهره 
  توان با اين جايگزيني مشاهده نمود.مطلوبي را مي

   
 تشكر و قدرداني 

از جمله   له از كليه كاركنان شركت پالايش نفت تبريزوسي  بدين
توسعه و  پژوهش  طراحي    ،رئيس  كارشناس  آموزش،  و  كارشناس 

در به پايان رساندن اين پروژه ياري ما را  كه    FGR  مهندس واحد
  م. ينهايت تشكر و قدرداني را دار ،نمودند

  
  ١٤٠٠/   ٠٣/  ١٠ پذيرش : تاريخ    ؛  ١٣٩٩/   ١٢/  ٢٩ دريافت :  تاريخ

  
  مراجع

[1] Comodi G., Renzi M., Rossi M., Energy Efficiency Improvement in Oil Refineries through Flare 

Gas Recovery Technique to Meet the Emission Trading Targets, Energy, 109: 1-12 ( 2016).  

٠

٥٠

١٠٠

١٥٠

٢٠٠

كمپرسورها پمپ ها خنك كننده ها تبادل گرهاي 
حرارتي 

في
صر

ي م
رژ

ان
(k

W
)

تجهيزات

مدل اول  مدل دوم 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ...  كمك  به به مشعل يارسال يگازها افتيواحد باز يسازهيشب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٣٦٥                                                                                                                                                  پژوهشي                                                     –علمي  

[2] Moradzadeh M., Ashrafi K., Shafiepour Motlagh M., A Reactivity Based Emission Inventory for 

the South Pars and its Implication for Ozone Pollution Control, Iran. J. Chem. Chem. Eng. 

(IJCCE), 39(3): 189-202 (2020). 

[3] Beydokhti A.K., Surface Modification of Carbon Nanotube Nanofluids for Higher Thermal 

Efficacy of Plate and Shell and Tube Heat Exchangers, Iran. J. Chem. Chem. Eng, 37(4): 1-14 

(2018). 

[4] Saheel Ismail O., Ezaina Umukoro G., Modelling Combustion Reactions for Gas Flaring and its 

Resulting Emissions, J. Kin. Sau. Uni-Eng. Sci., 28(2): 130-140 (2016).  

[5] Ite A.E., Ibok U.J., Gas Flaring and Venting Associated with Petroleum Exploration and 

Production in the Nigeria’s Niger Delta, American. J. Env. Pro., 1(4): 70-77 (2013).  

[6] Hajilary N., Rezakazemi M., Shahi A., CO2 Emission Reduction by Zero Flaring Startup in Gas 

Refinery, Mat. Sci. Energy Tech., 3: 218-224 (2020). 

[7] Ramiah V., Gregoriou G.N., “Handbook of Environmental and Sustainable Finance”, Academic 

Press, 3-23 (2016). 

[8] Brewer T.L., The WTO and The Kyoto Protocol: Interaction Issues, Climate Policy, 4(1): 3-12 

(2004).  

[9] Barrett S., Climate Treaties and the Imperative of Enforcement, Oxf. Rev. Eco. Pol., 24(2): 239-

258 (2008).  

[10] Zadakbar O., Vatani A., Karimpour K., Flare Gas Recovery in Oil and Gas Refineries, Oil. Gas. 

Sci. Technology- Revue de l’IFP, 63(6): 705-711 (2008). 

[11] Evbuomwan B.O., Aimikhe V., Daton J.Y., Simulation and Evaluation of a Flare Gas Recovery 

Unit for Refineries, Euro. J. Adv.  Engg. Tech., 5(10): 775-781 (2018). 

[12] Enayati Sangsaraki M., Anajafi E., “Design Criteria and Simulation of Flare Gas Recovery 

System”, Proceedings of the International Conference on Chemical, Food and Environment 

Engineering (ICCFEE’15), Dubai, UAE, 35-39 (2015). 

[13] Nezhadfard M., Khalili-Garakani A., Power Generation as a Useful Option for Flare Gas 

Recovery: Enviro-Economic Evaluation of Different Scenarios, Energy, 204: 117940 (2020). 

[14] Fallah T., Belghaieb J., Hajji N., Analysis and Simulation of Flare Gas Recovery in Oil and Gas 

Producing Company, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 

1-7 (2019). 

[15] Hajizadeh A., Mohamadi M.B., Azin R., Osfouri S., Heydari I., Technical and Economic 

Evaluation of Flare Gas Recovery in a Giant Gas Refinery, Chem. Eng. Re. Des, 131: 506-519 

(2018). 

[16] Mousavi S.M., Lari K., Salehi G., Torabi M.A., Technical, Economic, and Environmental 

Assessment of Flare Gas Recovery System: a Case Study, Energy Sources, Part A: Recovery, 

Utilization, and Environmental Effects, 1-13 (2020). 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره و همكاران  يدختي ب يكاظم نيام نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                             ٣٦٦

[17] Shayan M., Pirouzfar V., Sakhaeinia H., Technological and Economical Analysis of Flare 

Recovery Methods, and Comparison of Different Steam and Power Generation Systems, J. of 

Th. Ana. and Calo, 139(4): 2399-2411 (2020). 

[18] Yazdani E., Asadi J., Hosseinzadeh Y.D., Kazempoor P., Flare Gas Recovery by Liquid Ring 

Compressors-System Design and Simulation, J. of Nat. Gas Sci.and Eng, 84: 1-11 (2020). 

[19] Zolfaghari M., Pirouzfar V., Sakhaeinia H., Technical Characterization and Economic 

Evaluation of Recovery of Flare Gas in Various Gas-Processing Plants, Energy, 124: 481-491 

(2017). 

[20] Rezaei E.B., Gord M.F., Arjomand A., Jannatabadi M., Ahmadi M.H., Yan W.M., Thermo-

Economical Evaluation of Producing Liquefied Natural Gas and Natural Gas Liquids from Flare 

Gases, Energies, 11: 1-17 (2018).  

و   يميش  هينشر،  به فلر  ياز گاز ارسال  عاناتيم  يابيباز  يبرا  ياگردابه  لوله  يسازنهيبه  .،ا  يچراغ  .،س ي  سياو ]٢١[
  ). ١٤٠٠(  ٢٦٩تا  ٢٥٩ :٤٠)٢( ،رانيا يم يش يمهندس

[22] Hu D., Zhao Y., Wu T., Li Z., Yu Y., Wang J., The Complete Performance Map of Gas Wave 

Ejector and Analysis on the Variation Laws and Limitation of Performance, J. Eng. Gas Turbines 

Power, 142(2): 1-14 (2020).  

[23]  Wu H., Huang H., Zhang B., Xiong B., Lin K., CFD Simulation and Experimental Study of 

Working Process of Screw Refrigeration Compressor with R134a, Energies, 12(11): 1-14 

(2019).  

[24]  Zhang R., Guo G., Experimental Study on Gas-Liquid Transient Flow in Liquid-Ring Vacuum 

Pump and its Hydraulic Excitation, Vacuum, 171: 1-8 (2020). 


