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Abstract
Research subject: Millions of dollars of non-renewable capital are 
burned in flares every year, in the oil and gas industries, which in addi-
tion to polluting the air has no income for the industry. In Iran and South 
Pars region, due to the presence of gas refineries, a considerable amount 
of gas is burned in the flares. In this research, as a comprehensive study, 
the technical and economic investigation of the recovery of flare gases 
has been discussed. 
Research approach: For this purpose, Aspen Plus software was used 
to simulate the desired unit in the set of flares of South Pars refinery 
phases 22-24. The simulation consists of two recovery parts: the flare 
gases recovery by use of a liquid ring compressor and power generation 
by the heat from the combustion of the flare gases through the applica-
tion of the reheat steam Rankine cycle. The profitability of the project 
includes naphtha cuts and liquefied gas recovered from gases sent to the 
flare on one hand and power generation in turbines on the other hand.
Main results: The effect of the amount of air entering the combustion 
chamber on the temperature of the exhaust gas was investigated. The 
amount of air entering the combustion chamber was determined to be 
2685 tons per hour in order to obtain supercritical water vapor with a 
temperature of about 650 ºC and a pressure of 26 kPa in the Rankine 
cycle. Using the simulation results, the temperature diagram was drawn 
in terms of entropy, and in addition to the steam phase diagram during 
the cycle, the steam Rankine cycle diagram was also drawn. The results 
of this research showed that the designed process will produce 5365 
kg/h of naphtha, 179.45 kg/h of LPG, 25903 kW, and 101124 kW power 
in two separate turbines, and an annual sales income of 24,782,194 $. In 
addition, it was shown that the investment return period of this process 
is equal to 2.5 months.
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چکیــدهزمستان 1402 ، صفحه 95-107
موضــوع تحقیــق: در صنایــع نفــت و گاز ســالیانه میلیون هــا دلار ســرمایه 
ــه  ــوا هیچ گون ــی ه ــن آلودگ ــه ضم ــود ک ــوزانده می ش ــعل ها س ــر در مش تجدیدناپذی
ــی به دلیــل  ــارس جنوب ــه پ ــران و منطق ــدارد. در کشــور ای ــه ن ــرای مجموع ــدی ب عای
وجــود پالایشــگاه های گازی حجــم قابل ملاحظــه ای از گاز در مشــعل ها ســوزانده 
ــادی  ــی و اقتص ــی فن ــه بررس ــع ب ــه ای جام ــب مطالع ــق در قال ــن تحقی ــود. ای می ش

ــردازد.  ــر می پ ــای فل ــی گازه بازیاب
ــازی  ــرای شبیه س ــزار Aspen-Plus ب ــور از نرم اف ــن منظ ــرای ای ــق: ب روش تحقی
واحــد مــورد نظــر در مجموعــه فلرهــای فازهــای 22 تــا 24 پــارس جنوبــی اســتفاده 
ــه  ــای ارســالی ب ــی گازه شــد. شبیه ســازی از دو بخــش تشــکیل شــده اســت: بازیاب
ــوان توســط گرمــای ناشــی از  ــع و تولیــد ت ــا حلقــه مای ــه کمــک کمپرســور ب ــر ب فل
ــن بخــار حــرارت  ــق اعمــال چرخــه رنکی ــر از طری ــه فل ــای ارســالی ب ــراق گازه احت
مجــدد. ســودآوری طــرح شــامل برش هــای نفتــا و گاز مایــع بازیابی شــده از گازهــای 

ــوان در توربین هــا از ســوی دیگــر اســت.   ــد ت ــر از یــک ســو و تولی ــه فل ارســالی ب
ــای گاز  ــر دم ــراق ب ــه احت ــه محفظ ــوای ورودی ب ــزان ه ــر می ــی: اث ــج اصل نتای
خروجــی بررســی شــد. میــزان هــوای ورودی بــه محفظــه احتــراق برابــر 2685 تــن 
ــای  ــا دم ــی ب ــوق بحران ــار آب ف ــن  بخ ــه رنکی ــا در چرخ ــد ت ــن ش ــاعت تعیی در س
حــدود 650 درجــه ســانتی گراد در فشــار 26 کیلوپاســکال حاصــل شــود. بــا اســتفاده 
ــر  ــلاوه ب ــی ترســیم شــده و ع ــر حســب آنتروپ ــا ب ــودار دم ــج شبیه ســازی نم از نتای
نمــودار فــازی بخــار در طــول چرخــه، منحنــی چرخــه رنکیــن بخــار نیــز ترســیم شــد. 
ــد 5365  ــث تولی ــد طراحــی شــده باع ــه فراین ــد ک ــق نشــان دادن ــن تحقی ــج ای نتای
کیلوگــرم بــر ســاعت نفتــا، 179/45 کیلوگــرم بــر ســاعت گاز مایــع، 25903 کیلــووات 
و 101124 کیلــووات در دو توربیــن مجــزا و درآمــد فــروش ســالانه 24,782,194 دلار 
خواهــد شــد. عــلاوه بــر آن نشــان داده شــد کــه دوره بازگشــت ســرمایه ایــن فراینــد 

برابــر 2/5 مــاه اســت. 

کلمـات کلیـدی

شبیه سازی

Aspen-Plus

گازهای ارسالی به مشعل

بازیابی انرژی

پالایشگاه پارس جنوبی
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1 مقدمه
مشــعل ها حجــم بســیار زیــادی از گاز را در مــدت کوتاهــی 
ــرای  ــه را ب ــر زمین ــن ام ــا می ســازند. ای به ســوی اتمســفر ره
ایجــاد اغتشاشــات جــوی فراهــم می ســازد. از طرفــی به دلیــل 
عــدم وجــود زمــان کافــی در فرایند احتــراق، گازهای نســوخته 
ــود.  ــا می ش ــت م ــد وارد محیط زیس ــعل واح ــادی از مش زی
از جملــه مهم تریــن  بــازده مشــعل ها  بــودن  نامشــخص 
ــان  ــال نش ــا به ح ــده ت ــات انجام ش ــت و تحقیق ــکلات اس مش
می دهــد حجــم ترکیبــات بالقــوه ســمی آزادشــده از احتــراق 
ناقــص بســیار بیــش  از حــد انتظــار اســت. مشــعل همچنیــن 
ــع،  ــودی مناب ــد ناب ــت محیطی مانن ــکلات زیس ــاد مش در ایج
نقــش  اســیدی  باران هــای  و  جهانــی  گرمایــش  ایجــاد 
قابل توجهــی دارد. طبــق بررســی های انجام شــده، ســالانه 
ــق  ــان از طری ــب گاز در جه ــارد مترمکع ــش از 100 میلی بی
ســامانه مشــعل وارد اتمســفر می شــود کــه حــدود 5 درصــد 
ذخیــره گاز جهانــی اســت. بــه ازای هــر میلیــارد متــر مکعــب 
ــی رود  ــن م ــون دلار از بی ــادل 110 میلی ــرمایه ای مع گاز، س
ــواره ای در  ــر ماه ــت ]1[. تصاوی ــی اس ــزان قابل توجه ــه می ک
ــراق،  ــیه، ع ــه روس ــد ک ــان می ده ــلادی نش ــال 2020 می س
ــت  ــه، هف ــلا و نیجری ــر، ونزوئ ــده، الجزای ــالات متح ــران، ای ای

کشــور دارای بیشــترین میــزان فلرینــگ در یــک دهــه اخیــر 
ــگ  ــزان فلرین ــی، می ــک جهان ــزارش بان هســتند. براســاس گ
گاز ایــران در ســال 2021 در مقایســه بــا ســال 2020، بالــغ 
ــارد  ــه 17/4 میلی ــرده و ب ــدا ک ــش پی ــد افزای ــر 32 درص ب
ــتنفورد  ــگاه اس ــرآورد دانش ــاس ب ــید. براس ــب رس ــر مکع مت
ــون  ــدود 33 میلی ــط ح ــور متوس ــته به ط ــال گذش در 6 س
ــر مکعــب گاز در روز ســوزانده می شــد، کــه معــادل 120  مت
ــاز اســتاندارد از میــدان گازی  درصــد ظرفیــت تولیــد یــک ف
ــراق  ــیه و ع ــد از کشــور روس ــران بع ــود. ای ــی ب ــارس جنوب پ
ــه  ــزرگ گازهــای مشــعل در جهــان ب ســومین تولیدکننــده ب
شــمار مــی رود ]2[. بانــک جهانــی تــا ســال 2030 کشــورها 
ــر رســاندن گازهــای  ــه صف ــرای ب ــا ب ــزم کــرده اســت ت را مل
ــی کــه  ناشــی از فعالیت هــای صنعتــی و آن بخــش از گازهای
ــق ســامانه فلرینــگ در جــو زمیــن منتشــر می شــود،  از طری
ــیاری  ــل در بس ــن دلی ــه همی ــند ]3[. ب ــی بیندیش راهکارهای
ــرایط خــاص،  ــر در ش ــگ، مگ ــع فلرین ــون من از کشــورها قان
ــی  ــدا آلودگ ــل آن در ابت ــده دلی ــه عم ــود ک ــال می ش اعم
شــدید محیط زیســت و در نگاهــی دیگــر، جلوگیــری از بیــن 
ــت  ــن ضروریس ــت. بنابرای ــت اس ــرمایه های هنگف ــن س رفت
ــات  ــرایط و امکان ــه ش ــه ب ــا توج ــب ب ــای مناس ــه روش ه ک

ReferenceGainAmount of 
Investment

Applications of flare gas

[4]5% increase in oil productionModerateCollecting and injecting into oil 
reservoirs

[4,5]Recovery of up to 90% of 
flare gas

HighCollection and injection to nat-
ural gas facilities and transfer to 
the national gas network

[6]No gainLowCollecting and injecting into 
underground reservoirs

[4,7-9]Electricity production by 
combustion of flare gases

ModeratePower generation

[7,8]Steam production by heat of 
combustion of flare gases

ModerateProduction of hot water or 
steam using the heat of combus-
tion gas

[4,10]GTL production energy is ob-
tained from the combustion 
of flare gases.

Very HighApplication in GTL process 

[11]Hydrogen obtained from 
combustion of flare gases is 
used as fuel cell feed.

ModerateApplication if fuel cell technol-
ogy

[12]The heat from combustion is 
used for desalination of sea 
water.

ModerateApplication in seawater desali-
nation

[5]Flare gases are prepared 
for sale in liquid form after 
removing pollutants

HighApplication in LNG-mini 
systems

[13]Raising pressure and remov-
ing acid gases simultaneously 
with a liquid ring compressor

Lowliquid ring compressor system

جدول 1 روش های بهره وری از گازهای مشعل
Table 1 Methods of reuse of flare gases
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ــه اقتصــادی آن هــا،  ــز توجی واحدهــای فراینــدی کشــور و نی
ــای  ــن روش ه ــرد. مهم تری ــرار گی ــی ق ــورد بررســی و معرف م
ــده  ــع آوری ش ــدول )1( جم ــر در ج ــای فل ــره وری از گازه به

 اســت. 
ــی  ــدول 1 برخ ــده در ج ــای ارائه ش ــه راهکاره ــه ب ــا توج ب
از آن هــا خــاص گازهــای خروجــی از چاه هــای نفتــی اســت 
ــرای  ــی ب ــرمایه گذاری بالای ــه س ــد ب ــر نیازمن ــی دیگ و برخ
ــي از  ــت. یک ــعل اس ــای مش ــازی گازه ــی و شیرین س بازیاب
اقتصادي تریــن راهکارهــا در ایــن زمینــه اســتفاده از گاز 
ــک و  ــاس کوچ ــرق مقی ــاي ب ــوخت مولده ــورت س ــر به ص فل
ســامانه بازیابــي گازهــاي ارســالي بــه فلــر در صنایــع نفــت و 
گاز اســت کــه در ایــن روش در نهایــت ارزش آفرینــي ویــژه اي 
به صــورت انرژي هــاي الکتریکــي و نیــز حرارتــي بــراي منبــع 
انــرژي کــه درحــال حاضــر در صنایــع نفــت گاز در حــال تلــف 

ــه همــراه خواهــد داشــت ]14[. شــدن اســت، ب
معمــولاً بــرق موردنیــاز واحدهــای صنعتــی، ســاختمان های 
ــده  ــای عم ــکونی از نیروگاه ه ــاختمان های مس ــاری و س تج
ــام  ــی تم ــاز حرارت ــه نی ــود. درحالی ک ــن می ش ــور تأمی کش
ــه  ــری ک ــود، روش دیگ ــد می ش ــان محــل تولی ــا در هم آن ه
ــه  ــتری را ب ــه بیش ــروزه توج ــته و ام ــود داش ــاز وج از دیرب
 )CHP( خــود معطــوف کــرده، تولیــد هم زمــان بــرق و گرمــا
ــا تــوان  ــرق )ی اســت کــه عبــارت اســت از تولیــد هم زمــان ب

ــد توســط ســامانه ]8[. ــای مفی مکانیکــی( و گرم
رحیــم پــور و همــکاران )2012( ]4[ ســه روش بــرای 
بهبــودی گاز فلــر بــه جــای ســوزاندن در پالایشــگاه گاز 
ــد گاز  ــد از: )1( تولی ــه عبارتن ــد ک ــنهاد داده ان ــبند پیش فراش
بــه مایــع )GTL(، )2( تولیــد بــرق بــا یــک توربیــن گاز، و )3( 
فشرده ســازی و تزریــق بــه خطــوط لولــه پالایشــگاهی. نتایــج 
حاصــل از شبیه ســازی آن هــا نشــان می دهــد کــه 563 
بشــکه در روز از محصولات ارزشــمند GTL بــا روش اول تولید 
ــد و  ــن می کن ــگاوات را تأمی ــرق 25 م ــود. روش دوم، ب می ش
روش ســوم گاز طبیعــی فشــرده ای بــا فشــار 129 بــار بــرای 
ــد.  ــم می کن ــگاهی را فراه ــه پالایش ــوط لول ــه خط ــق ب تزری
نتایــج تحلیــل اقتصــادی نشــان می دهــد کــه تولید بــرق روش 
اقتصــادی برتــر در بیــن هــر ســه روش مــورد بررســی اســت. 
کازرونــی و همکارانــش ]15[ در ســال 1392 طــی مطالعــه ای 
جامــع روش هــای مختلــف بازیابــی گازهــای ارســالی بــه فلــر 
در پالایشــگاه گاز و گاز مایــع شــرکت نفــت فــلات قــاره 
ایــران از دیــدگاه اکســرژی مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج 
ــرق و  ــان ب ــد هم زم ــه تولی ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ای
ــر در  ــر بیشــترین اث ــه فل ــا به وســیله گازهــای ارســالی ب گرم
ــاعت(  ــر س ــرم ب ــرف گاز )5793 کیلوگ ــی در مص صرفه جوی
ــش  ــی و همکاران ــرژی را دارد. عنایت ــات اکس ــش تلف و کاه
)1393( ]16[ ابتــدا فراینــد ســامانه بازیابــی گازهــای ارســالی 
ــده  ــای سوزانده ش ــی گازه ــور بازیاب ــر به منظ ــبکه فل ــه ش ب
را بــا نرم افــزار Aspen-Plus به صــورت پایــا شبیه ســازی 
در  کــه  می دهــد  نشــان  شبیه ســازی  نتایــج  کرده انــد. 
ــه  ــالی ب ــای ارس ــی گازه ــامانه بازیاب ــتفاده از س ــورت اس ص

فلــر در شــرایط عملیاتــی معمــول پالایشــگاه امــکان بازیابــی 
5930 مترمکعــب بــر ســاعت گاز طبیعــی شیرین شــده و 12 
ــا  ــن ب ــم شــود. همچنی ــات گازی فراه ــر ســاعت میعان ــن ب ت
ــن در  ــد 300 ت ــده از تولی ــامانه شبیه سازی ش ــتفاده از س اس
 CO 2142 تــن در ســال ،)NOx( ســال اکســیدهای نیتــروژن

ــود. ــری می ش ــال SO2 جلوگی ــن در س و 43 ت
ــا بهره گیــری از شبیه ســازی  حلیمــی فــرد )1391( ]17[ ب
 Aspen( ــیمی ــی ش ــته مهندس ــی رش ــزار تخصص ــا نرم اف ب
Hysys( کاهــش فلرینــگ را بررســی و بــرای هریــک از 
مســجد  گاز  پالایشــگاه  در  موجــود  عملیاتــی  واحدهــای 
ســلیمان روش هایــی ارائــه کــرد و به منظــور توجیه پذیــر 
ــک  ــر ی ــادی ه ــرآورد اقتص ــنهادی ب ــای پیش ــودن روش ه ب
صــورت گرفتــه اســت. از نتایــج روش هــای پیشــنهادی 
می تــوان بــه جلوگیــری از ارســال ســالانه 578 تــن گاز 
ــای  ــوخت ریبویلره ــن س ــفر، تأمی ــه اتمس ــیدکربن ب دی اکس
احیــای آمیــن و گلایکــول از گازهــای بازیابی شــده و بازیابــی 
ســالانه 34/82 میلیــون فــوت مکعــب گاز، جلوگیــری از 
ــر  ــه فل ــب گاز ب ــوت مکع ــون ف ــالانه 12/48 میلی ــال س ارس
ــالانه 40/15  ــگاه س ــد گاز در پالایش ــش تولی ــعل(، افزای )مش
میلیــون فــوت مکعــب اســتاندارد گاز )MMSCFY(، افزایــش 
تولیــد میعانــات گازی بــه ارزش ســالانه 1749685900 ریــال 

ــرد. ــام ب ــرژی را ن ــازی ان ــت بهینه س و در نهای
مطالعــات دیگــری نیــز در زمینــه روش هــای مختلــف 
بازیابــی گازهــای فلــر انجــام شــده اســت کــه به عنــوان نمونــه 
ــش )1387( ]5[،  ــرادران و همکاران ــات ب ــه مطالع ــوان ب می ت
ــکاران  ــعیدی و هم ــکاران )2021( ]10[، س ــه و هم زائرکعب
ــکاران )2021( ]12[،  ــی و هم ــی گرکان )2014( ]11[، خلیل
یزدانــی و همــکاران )2020( ]13[،  اســدی و همــکاران 
)2021( ]18[، گومــز و همــکاران )2022( ]19[، درفشــی 
ــکاران )1389(  ــادی وند و هم ــکاران )1389( ]20[، ش و هم

ــرد.  ــاره ک ــکاران )2022( ]22[ اش ــواژ و هم ]21[ و پری
ــگ  ــامانه فلرین ــار س ــتین ب ــرای نخس ــق ب ــن تحقی در ای
پالایشــگاه گازی فــاز 22 و 24 پــارس جنوبــی مــورد مطالعــه 
ــه  قــرار گرفتــه اســت. وجــه تمایــز تحقیــق حاضــر نســبت ب
ــق دو روش  ــن تحقی ــه در ای ــت ک ــن اس ــی ای ــات قبل مطالع
ــه  ــه کار گرفت ــان ب ــای مشــعل به صــورت هم زم ــی گازه بازیاب
خواهــد شــد. ایــن روش هــا عبارتنــد از تولیــد تــوان و بازیابــی 
گازهــای مشــعل توســط کمپرســور بــا حلقــه مایــع. کمپرســور 
ــن  ــه ای ــه البت ــش فشــار گاز، ک ــراي افزای ــامانه ای اســت ب س
ــه  ــت؛ به طوري ک ــز اس ــا نی ــش دم ــا افزای ــراه ب ــم هم تراک
ــاي  ــش دم ــراي کاه ــا ب ــوارد از خنک کننده ه ــتر م در بیش
ــان مایــع ایــن  ــا جری گاز اســتفاده مي شــود. کمپرســورهاي ب
ــاي آن  ــار گاز دم ــش فش ــراه افزای ــه هم ــد ک ــت را دارن قابلی
ــود و  ــته مي ش ــه داش ــن نگ ــع پایی ــان مای ــر جری ــر اث ــز ب نی
ــود.  ــد ب ــي نخواه ــده اضاف ــامانه هاي خنک کنن ــه س ــازي ب نی
حــال ایــن جریــان گاز مي توانــد گازهــاي ارســالي بــه مشــعل 

باشــد. 
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2 بخش نظری
ــاز 22  ــگاه ف ــگ پالایش ــامانه فلرین ــی س 2-1 معرف

ــی ــارس جنوب ــا 24 پ ت
ــای  ــعل های فازه ــامل مش ــگاه ش ــن پالایش ــد 140 ای واح
به صــورت  فازهــا  ایــن  مشــعل های  اســت.   24 تــا   22
ــن مشــعل ها شــامل مشــعل های  مجــزای از هــم هســتند. ای
ــادون  ــط م ــار متوس ــعل های فش ــی، مش ــالای صوت ــار ب فش
ــتند ]23[. ورودی  ــن هس ــار پایی ــعل های فش ــی و مش صوت
ــه فشــار و خــواص گاز  ــا توجــه ب ــاز ب ــر ف ــه مشــعل های ه ب
ــد  ــن خواهن ــواره روش ــعل ها هم ــن مش ــتند. ای ــاوت هس متف
ــزان گاز  ــترین می ــع بیش ــف کار مجتم ــان توق ــود و در زم ب
ــمال  ــای HP Flare در ش ــود. برج ه ــال می ش ــا ارس ــه آن ه ب
ــرای هــر  ــان طراحی شــده ب ــد و جری ــرار گرفته ان پالایشــگاه ق
ــی و  ــای اضاف ــت. گازه ــا MMSCFD 1300 اس ــک از آن ه ی
ــرل پرفشــار  ــامانه کنت ــد از س ــامانه می توانن ــد پرفشــار س زائ
ــراری  ــده اضط ــیرهای تخلیه کنن ــی و ش ــیرهای ایمن ــا از ش ی
یــا تخلیــه گاز از مخــازن تحــت فشــار آزاد شــده باشــند. امــا 
گازهــای فشــار متوســط در ضمــن تخلیــه اضطــراری واحدهــا 
و گاز اســیدی در صــورت خــروج از ســرویس واحــد 108 جمع 
آوری می شــوند. اگــر گاز اســیدی نتوانــد بــه حالــت محتــرق 
ــوط  ــوختنی مخل ــی از گاز س ــر کاف ــا مقادی ــد، ب ــی بمان باق

می شــود. برج هــای Acid Gas Flare در قســمت شــمال 
پالایشــگاه و در مجــاورت HP Flare قــرار دارنــد. شــدت 
 182 MMSCFD ــمت ــن قس ــرای ای ــده ب ــان طراحی ش جری
ــد کم فشــار از ســامانه های  ــا و بخــارات زائ اســت ]23[. گازه
تخلیــه بســته محفظــه تبخیــر ناگهانــی، گازهــای زائــد دیگــر 
ــی  ــیرهای ایمن ــده از ش ــای آزادش ــار، گازه ــزات کم فش تجهی
ــوند.  ــال می ش ــه مشــعل ارس ــا، ب ــی آن ه ــای جانب و جریان ه
واقــع  پالایشــگاه  غربــی  شــمال  در   LP Flare برج هــای 
ــا  ــک از آن ه ــر ی ــرای ه ــده ب ــان طراحی ش ــده اند و جری ش
مطابــق بــا تخلیــه کامــل گاز از واحدهــای 102، 104 و 109 

ــت ]23[.  ــادل MMSCFD 2445 اس مع
2-2 شبیه سازی فرایند

ــت  ــراق اس ــای احت ــامل واکنش ه ــد ش ــای فراین واکنش ه
ــا  ــن واکنش ه ــوند. ای ــام می ش ــراق انج ــه احت ــه در محفظ ک
بــا توجــه بــه ترکیبــات خــوراک مطابــق روابــط زیــر هســتند 

:]24[
CH4+2O2→CO2+2H2O  )1(

C2 H6+3.5O2→2CO2+3H2O  )2(
C3H8+5O2→3CO2+4H2O  )3(

C4H10+6.5O2→4CO2+5H2O  )4(
C5H12+8O2→5CO2+6H2O  )5(

جدول 2 مشخصات گازهای فلر پالایشگاه گازی ]23[
Table 2 Specifications of gas refinery flare gases [23]

UnitValueparameters
℃50Temperature
bar-g7Pressure
kg/h76880Flow rate
g/mol40.08 Molecular weight
kJ/kg44104Heat value

Mole percentComponent
5.699H2S
1.746H2O
0.607N2

10.549CO2

41.867C1
8.346C2
5.983C3
1.812i-C4
3.554n-C4
3.500i-C5
3.428n-C5
3.011C6
3.089C7
3.540C8
3.377C9+
100Sum
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C6H14+9.5O2→6CO2+7H2O  )6(
C7H16+11O2→7CO2+8H2O  )7(

C8H18+12.5O2→8CO2+9H2O  )8(
C9H20+14O2→9CO2+10H2O  )9(

ــامانه  ــش اول س ــت: بخ ــش اس ــامل دو بخ ــازی ش شبیه س
ــوان  ــد ت ــامانه تولی ــر )FGR( و بخــش دوم س ــی گاز فل بازیاب
کــه نمــودار جریــان آن هــا مطابــق شــکل )1( اســت. مطابــق 
ــی گاز  ــامانه بازیاب ــه س ــوط ب ــی مرب ــن شــکل بخــش بالای ای
ــن منظــور از ســامانه کمپرســور  ــرای ای ــه ب مشــعل اســت ک
ــه  ــش دوم چرخ ــت. بخ ــده اس ــتفاده ش ــع اس ــه مای ــا حلق ب
تولیــد تــوان از گازهــای احتــراق اســت کــه نقــش تولیــد بــرق 
ــن بخــار حــرارت مجــدد  ــر عهــده دارد و از چرخــه رنکی را ب
ــه  ــت ب ــده اس ــتفاده ش )Reheat Steam Rankin Cycle( اس

ــن بخــش RSRC نامگــذاری شــده اســت.  همیــن دلیــل ای
مطابــق شــکل 1 گازهــای ارســالی بــه مشــعل با مشــخصات 
ــات  ــده و مایع ــازی ش ــده دوف ــدا وارد جداکنن ــدول 2 ابت ج
ــد  ــا 10 درص ــپس  5 ت ــود. س ــدا می ش ــراه گاز از آن ج هم
گازهــای استحصال شــده بــرای روشــن مانــدن فلــر بــه ســمت 
ــه واحــد تراکــم  ــا 95 درصــد آن ب ــر ارســال شــده و 90 ت فل
ــا  ــود. در اینج ــال می ش ــع ارس ــه مای ــا چرخ ــور ب ــا کمپرس ب
ســیال موجــود در چرخــه کمپرســور محلــول دی اتانول آمیــن 
انتخــاب شــده اســت. بــازده فرآینــد تراکــم 75 درصــد منظــور 
شــده اســت و نســبت تراکــم 1/5 انتخــاب شــده اســت ]25[. 
ــل  ــازی منتق ــه ف ــده س ــه جداکنن ــور ب ــی از کمپرس خروج
شــده و فــاز گاز و مایــع آن از همدیگــر جــدا می شــود. 

ــان  ــور هم زم ــه کمپرس ــن در چرخ ــتفاده از آمی ــل اس به دلی
بــا خنــک کاری کمپرســور گازهــای اســیدی نیــز از گاز جــدا 
ــیدی  ــای اس ــازی گازه ــد جداس ــی از واح ــوند. خروج می ش
ــار  ــانتی گراد و فش ــه س ــدود 70 درج ــای ح ــا دم ــک گاز ب ی
ــوان  ــن گاز را می ت ــه ای ــت ک ــکال اس ــدود 260 کیلوپاس ح
ــه محفظــه احتــراق ارســال کــرد.  ــرژي ب ــرای اســتحصال ان ب
محفظــه احتــراق به عنــوان راکتــور تعریــف شــده اســت 
ــد.  ــاق می افت ــا 9 در آن اتف ــی 1 ت ــای احتراق ــه واکنش ه ک
ــالا  ــراق ب ــای حاصــل از احت ــی گازه ــار حرارت ــه ب ــا ک از آنج
ــد  ــت از دو واح ــر اس ــرژی بهت ــتحصال ان ــرای اس ــت، ب اس
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــوازی اس ــری- م ــورت س ــور به ص ژنرات
در بــدو خــروج از راکتــور بــه دوشــاخه تبدیــل شــده و یــک 
 Evaporator ــوان ــت عن ــی اول تح ــدل حرارت ــه مب ــاخه ب ش
ــا  ــار آب ب ــد بخ ــا و تولی ــال گرم ــه انتق وارد شــده و منجــر ب

ــرژی  ــاوی ان ــه ح ــار ک ــن بخ ــود. ای ــالا می ش ــار ب ــا و فش دم
ــل  ــن متص ــه توربی ــت ب ــت در گام نخس ــه ای اس قابل ملاحظ
بــه ژنراتــور منتقــل شــده و منجــر بــه تولیــد تــوان الکتریکــی 
می شــود. در ژنراتــور و توربیــن حداکثــر بازدهــی 40 درصــد 
اســت بــه همیــن دلیــل بازدهــی فراینــد در توربیــن 35 درصد 
لحــاظ شــده اســت. بخــار خروجــی از توربیــن کــه دچــار افــت 
ــود و  ــرارت می ش ــدل ح ــت، وارد مب ــده اس ــار ش ــا و فش دم
ــا و  ــدداً دم ــراق مج ــل از احت ــای حاص ــاخه دوم گازه ــا ش ب
ــا  ــرای اســتفاده در توربیــن دوم مهی ــالا رفتــه و ب فشــار آن ب
می شــود. بخــار ســرد شــده در توربیــن دوم بــرای بازگردانــدن 
ــه چرخــه در کندانســور ســرد می شــود. به منظــور اســتفاده  ب
بهینــه از انــرژی، اکونومایــزر در جریــان خروجــی از پمــپ قرار 

Aspen plus شکل 1 نمودار جریان فرایند پیشنهادی در نرم افزار
Figure 1 Flow diagram of the proposed process in Aspen plus software
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ــا اســتفاده از گازهــای گــرم خروجــی از  داده شــده اســت و ب
مبــدل دوم پیــش گــرم می شــود. گازهــای حاصــل از احتــراق 
پــس از مبادلــه گرمــا در یــک یــا دو مرحلــه بــه دمــای حــدود 
ــه اتمســفر  ــرای ورود ب 150 درجــه ســانتی گراد می رســد و ب

ــود.  ــب می ش مناس

3 نتایج و بحث
FGR 3-1 بررسی واحد

در بخــش بازیابــی گازهــای فلــر دو جریــان مایــع خروجــی 

از جداکننده هــا بــا نــام LIQ-1 و LIQ-2 وجــود دارد. جریــان 
LIQ-1 حــاوی ترکیبــات هیدروکربنــی +C5 اســت. همچنیــن 
جریــان LIQ-2 مقــدار بســیار اندکــی ترکیبــات هیدروکربنــی 
بــه همــراه مقــداری محلــول آمیــن وجــود دارد کــه ترکیبــات 
ــان  ــن جری ــن ای ــراه دارد. بنابرای ــود به هم ــا خ ــیدی را ب اس
 LIQ-1 ــان ــا جری ــت. ام ــوردار نیس ــی برخ ــت چندان از اهمی
ــادل  ــاعت مع ــر س ــرم ب ــان 30881 کیلوگ دارای شــدت جری
ــان  ــن جری ــر روز اســت. ترکیب درصــد ای 1153 مترمکعــب ب
ــه  ــود ک ــه می ش ــت. ملاحظ ــده اس ــه ش ــدول )3( ارائ در ج

FGR جدول 3 مشخصات جریان های مایع بازیابی شده از گازهای فلر در شبیه سازی واحد
Table 3 Characteristics of liquid flows recovered from flare gases in FGR unit simulation

UnitLIQ-1LIQ-2Operating parameters

K323.15313.15Temperature, K

bar-g0.71.88Pressure, barg

kg/hr16542.045617.4Mass flow,

kj/kg2169.72288.9Heat value,

Mole Percent 
LIQ-1

Mole Percent LIQ-2Components

0.34330.6315METHANE

0.34580.6779ETHANE

0.77431.5658PROPANE

0.52861.1081I-BUTANE

1.38832.9197N-BUTANE

2.95756.223I-PENTAN

3.65337.5792N-PENTAN

8.00215.2227N-HEXANE

16.278323.0961N-HEPTAN

29.266723.8222N-OCTANE

34.893313.4166N-NONANE

0.00260.0042NITROGEN

0.29070.5028CO¬2

0.36910.7298H2S

0.9062.5003WATER

100100Sum
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بخــش عمــده ایــن ترکیبــات C6  تــا  C9 هســتند کــه 
به عنــوان بــرش نفتــا قابــل فــروش اســت. 

RSRC 3-2 بررسی واحد
یکــی از فاکتورهــای مهــم بــرای احتــراق در راکتــور میــزان 
ــراق  ــه احت ــر ب ــوا منج ــم ه ــر ک ــت. مقادی ــوای ورودی اس ه
ــر هــوای ورودی باعــث کاهــش  ــر زیادت ناقــص شــده و مقادی
دمــای شــعله و در نتیجــه کاهــش دمــای خروجــی از راکتــور 
خواهــد شــد. برایــن اســاس مقادیــر مختلــف هــوای ورودی از 
100 تــن در ســاعت تــا 3000 تــن بــر ســاعت لحــاظ شــد و 
دمــای گازهــای حاصــل از احتــراق برحســب شــدت جریــان 
ــکل  ــی در ش ــن بررس ــج ای ــد. نتای ــی ش ــوای ورودی بررس ه
ــه شــده اســت. همان طــور کــه در ایــن شــکل دیــده  )2( ارائ
می شــود، بــا افزایــش هــوای ورودی ابتــدا دمــای احتــراق تــا 
ــد و ســپس  حــدود 2060 درجــه ســانتی گراد افزایــش می یاب
ــه  ــه اینک ــا توجــه ب ــد. ب به صــورت یکنواخــت کاهــش می یاب
ــت؛  ــیار بالاس ــانتی گراد بس ــه س ــدود 2000 درج ــای ح دم

ــش  ــه در بخ ــی ک ــی و تجهیزات ــای حرارت ــن مبدل ه بنابرای
تولیــد تــوان بــه کار خواهنــد رفــت، تحمــل ایــن دمــای بــالا 
را ندارنــد و اگــر قــرار باشــد در ایــن دماهــای بــالا کار کننــد، 
تجهیــزات مقاومــی نیــاز اســت کــه منجــر بــه افزایــش بســیار 
ــا توجــه  ــن ب ــذاری می شــود. بنابرای ــه ســرمایه گ ــاد هزین زی
بــه اینکــه بــرای تولیــد بــرق نیــاز بــه چرخــه رنکیــن اســت و 
ــای  ــا دم ــی ب ــن چرخــه بایســتی از بخــار آب فوق بحران در ای
ــکال  ــار 26 کیلوپاس ــانتی گراد در فش ــه س ــدود 650 درج ح
ــراق حــدود ℃10  ــای احت ــن دم ــرد ]26[ بنابرای اســتفاده ک
ــوای  ــزان ه ــت. می ــده اس ــاظ ش ــی ℃ 660 لح ــر یعن بالات
ورودی بــه محفظــه احتــراق متناظــر بــا ایــن دمــا برابــر 2685 
تــن در ســاعت خواهــد بــود. بنابرایــن در ادامــه چرخــه بخــار 
ــن شــرایط عملیاتــی شبیه ســازی شــده  ــا ای ــوان ب و تولیــد ت

اســت. 
در بخــش تولیــد تــوان از چرخــه رنکیــن بخــار فوق بحرانــی 
ــن چرخــه در  ــی ای اســتفاده شــده اســت. نمــودار دما-آنتروپ

شکل 2 نمودار تغییرات دمای احتراق بر اثر تغییر میزان هوای ورودی به محفظه احتراق
Figure 2 Diagram of combustion temperature due to changes in the amount of air entering the combustion chamber

شکل 3 چرخه رنکین بخار فوق بحرانی در بخش تولید توان
Figure 3 Rankine cycle of supercritical steam in the power generation section
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ــن  ــده در ای ــخص ش ــاط مش ــده اســت. نق ــه ش ــکل 3 ارائ ش
ــت.  ــه اس ــزات چرخ ــی از تجهی ــا خروج ــر ب ــه متناظ چرخ
 Evaporator 1 تــا 2 مربــوط بــه افزایــش دمــا در-prim نقطــه
ــا در توربیــن اول اســت. از  ــا 3 کاهــش دم اســت. نقطــه 2 ت
ــا   ــی رود و از 4 ت ــالا م ــدد ب ــا در Reheater مج ــا 4 دم 3 ت
ــا 6  ــه 5 ت ــد. در نقط ــش می یاب ــا کاه ــن دوم دم 5 در توربی
ــوط  ــا 1 مرب ــد و 6 ت ــا در Condenser رخ می ده ــش دم کاه
بــه پمــپ اســت کــه تغییــری در دمــا ایجــاد نمی کنــد و از 1 
تــا prim-1 افزایــش دمــا در Economizer را نشــان می دهــد. 
ــه،  ــن چرخ ــای ای ــب بخش ه ــه در غال ــود ک ــه می ش ملاحظ

ــت. ــد داش ــود خواه ــی وج ــار فوق بحران بخ
ــد  ــازی واح ــم در شبیه س ــای مه ــر از فاکتوره ــی دیگ یک

ــی  ــای حرارت ــد در مبدل ه ــودن فراین ــر ب RSRC امکان پذی
ــن منظــور کافیســت منحنی هــای ســرمایش  ــرای ای اســت. ب
و گرمایــش بــرای دمــا برحســب تــوان حرارتــی ترســیم شــود. 
مادامــی کــه ایــن نمودارهــا یکدیگــر را قطــع نکننــد، قانــون 
ــای  ــکل 4 منحنی ه ــت. در ش ــادق اس ــک ص دوم ترمودینامی
ــر حســب تــوان حرارتــی  ــرای دمــا ب ســرمایش و گرمایــش ب
در ســه مبــدل حرارتــی بــه کار رفتــه در واحــد RSRC نشــان 
ــک از  ــچ ی ــا در هی ــن نموداره ــق ای ــت. مطاب ــده اس داده ش
ــذا  ــت و ل ــرده اس ــع نک ــر را قط ــا یکدیگ ــا منحنی ه مبدل ه
قانــون دوم ترمودینامیــک نقــض نشــده اســت و نتیجــه اینکــه 

فراینــد قابــل انجــام اســت.

A( Evaporator، )B( Reheater، )C( Economizer( شکل 4 نمودار مقادیر دما برحسب توان حرارتی برای
Figure 4 Chart of temperature values in terms of thermal power for (A) Evaporator, (B) Reheater, (C) Economizer exchang-

ers
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 3-3 ارزیابی اقتصادی
بــرای ارزیابــی اقتصــادی طــرح به بررســی میزان ســودآوری 
طــرح پرداختــه خواهــد شــد. در بخش بازیابــی در ابتــدای کار 
جریــان LIQ-1 کــه حــاوی حــدود 16/2 تــن بــر ســاعت نفتــا 
)ترکیبــات C5 تــا C9( اســت، اســتحصال می شــود. در حــال 
حاضــر در پالایشــگاه امکانــات و تجهیــزات آن موجــود بــوده و 
ایــن مقــدار از گازهــای فلــر بازیابــی می شــود. امــا در صــورت 
ــزودن  ــق و اف ــن تحقی ــنهادی در ای ــد پیش ــازی فراین پیاده س

ــه  ــر و جداکننــده ســه فازی ب ــال آن کول ــه دنب کمپرســور و ب
میــزان بالــغ بــر 5/3 تــن بــر ســاعت نفتــا و قریــب بــه 180 
کیلوگــرم بــر ســاعت گاز مایــع و مقــدار کمــی نیــز گازهــای 
ــود.  ــی می ش ــان LIQ-2 بازیاب ــب جری ــان در قال ــان و ات مت
بــا فــرض اینکــه فاکتــور عملیاتــی ســالیانه 300 روز در نظــر 
گرفتــه شــود، مقــدار نفتــای تولیــدی در طــول ســال حــدود 
ــا  ــای ســنگین ب ــا احتســاب نفت ــن خواهــد شــد. ب 38630 ت
ــه  ــا قیمــت متوســط 180 دلار ب ــارس ب ــج ف ــوق خلی ــرخ ف ن
ــق  ــالیانه شــرکت از طری ــدی س ــن ]27[، کل عای ــر ت ازای ه
ــد  ــر ســال خواه ــون دلار ب ــش از 6/95 میلی ــا بی ــروش نفت ف

شــد. 
بخــش دیگــر عوایــد حاصــل از ایــن طراحــی شــامل میــزان 
تولیــد بــرق توســط ژنراتورهــای بخــش چرخــه رانکیــن اســت. 

TUR- و TUR-1 ــای ــک از توربین ه ــر ی ــد ه ــن واح در ای
2 به ترتیــب 25,903 و 101,124 کیلــووات بــرق تولیــد 
می کننــد. بــا احتســاب نــرخ خریــد بــرق حاصــل از بازیافــت 
تلفــات حرارتــی در فرایندهــای صنعتــی معــادل 5278 ریــال 
بــر کیلــووات ســاعت میــزان عایــدی ســالیانه واحــد از محــل 
فــروش بــرق معــادل 16,937,000 دلار )بــا نــرخ تســعیر ارز 
نیمایــی 285,000 ریــال( خواهــد بــود. بــر ایــن اســاس، کل 
عایــدی ســالیانه طــرح مطابــق جــدول زیــر بیــش از 24/78 

میلیــون دلار در ســال خواهــد شــد. 

از ســوی دیگــر، میــزان ســرمایه گذاری لازم بــرای حصــول 
عایــدی بیان شــده مطابــق محاســباتی کــه در پیوســت ذکــر 
شــده اســت، برابــر 4,330,295 دلار خواهــد شــد. جمع بنــدی 
شــاخص های ســرمایه گذاری در جــدول 5 ارائــه شــده اســت.

 
4 نتیجه گیری

یکــی از معضــلات زیســت محیطی در تأسیســات نفــت و گاز 
وجــود گازهــای مشــعل اســت. ایــن گازهــا کــه بعضــاً وجــود 
ــر اســت ســالیانه میلیون هــا تــن آلاینــده  آن هــا اجتناب ناپذی
و گازهــای گلخانــه ای را در اتمســفر تخلیــه می کننــد. کاهــش 
ــای حاصــل  ــرداری از گرم ــر و بهره ب ــه فل ــالی ب ــای ارس گازه
ــق اســت کــه  ــن تحقی ــی ای ــراق گازهــا دو هــدف اصل از احت
ــرای پالایشــگاه های گاز فازهــای 22 تــا 24 پــارس جنوبــی  ب

جدول 4 میزان تولید و مصرف انرژی در فرایند
Table 4 Amount of energy production and consumption in the process

جدول 5 جمع بندی شاخص های اقتصادی طرح
Table 5 Summary of economic indexes of the plan

Annual income, ($/yr)UnitValueProduct

6,953,040Kg/h5365Naphtha

891,507Kg/h179.45LPG

3,453,879kW25903Electricity from heat recovery in TUR-1

13,483,768kW101124Electricity from heat recovery in TUR-2

24,782,194Total annual income ($/yr)

UnitValueCase

$4,330.295Fixed Capital Investment (FCI)

$5,094,465Total Capital Investment (TCI)

$872,486Annual Operating Costs

$24,782,194Annual income

$23,909,708Gross profit

%469Rate of Return

Months2.5Period of Return
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بررســی شــده اســت. در ایــن تحقیــق، ابتــدا بــا روش اســتفاده 
ــع  ــا و گاز مای ــی نفت ــه بازیاب ــع ب ــا چرخــه مای از کمپرســور ب
از مجموعــه گازهــای ارســالی بــه فلــر پرداختــه شــد. ســپس 
در ادامــه ترکیبــات گازی باقیمانــده در محفظــه احتــراق 
ســوزانده شــده و گازهــای حاصــل از احتــراق به منظــور تولیــد 
ــت شــده اند. شبیه ســازی  ــن هدای ــه توربی ــه دو مرحل ــوان ب ت

ــه  ــورت گرفت ــزار Aspen-Plus ص ــا نرم اف ــور ب ــد مذک فراین
ــع  ــا و گاز مای اســت. ســودآوری طــرح شــامل برش هــای نفت
بازیابی شــده از گازهــای ارســالی بــه فلــر از یــک ســو و تولیــد 
ــن  ــر اســت. در مجمــوع ای ــا از ســوی دیگ ــوان در توربین ه ت

ــالیانه 24,782,194 دلار اســت.  ــدی س طــرح دارای عای
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