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 دهیکچ
میلیون متر مکعب است. به دلیل    110میزان نیاز میادین نفتی کشور به گاز طبیعی جهت ازدیاد برداشت روزانه بیش از  

ملی نفت و گاز با چالش جدی روبرو است.    یهاشرکتتامین این گاز توسط    ،ناترازی شدید کشور در گاز طبیعی

کربن و گاز احتراق است.  اکسید روکربنی مانند نیتروژن، دیهیدپیشروی کشور، استفاده از گازهای غیرگزینه جایگزین  

در مطالعات گذشته اهمیت جایگزینی گاز  است.    یترجذابگاز احتراق به دلیل قیمت پایین و دردسترس بودن گزینه  

 های عملکردی و اقتصادی آن از نگاه مهندسی مخزن و افزایش ضریب برداشت بررسی شد. طبیعی و جنبه

وجود مقادیر بالای بخار  ، به میادین تزریق اصلی استفاده از گازهای دودکش نیروگاهی برای ازدیاد برداشت و  چالش 

تاسیسات  و کاهش ایمنی است که سبب خوردگی   و غلظت متوسط اکسیژن در برخی فرایندهای احتراقی ناکامل آب

  منظور بهسازی گاز احتراقی نیروگاهی  طراحی واحد خالص  مطالعه،هدف از این  در ادامه تحقیقات پیشین  شود.  می

 .  استجهت تزریق به چاه و تعریف فرایندهای احتراق کامل جداسازی بخار آب 

خروجی از    تبدیل به گازای به همراه استفاده از جاذب برای  مطالعه از روش سردسازی و تراکم چند مرحلهدر این  

تلف برای اجرای  خبا این رویکرد تجهیزات م .  استفاده شده استاستاندار سازگار با مخزن    دودکش نیروگاهی به گاز 

جریان گاز  سازی و انتقال  سازی و خالصفشردهاین عملیات مطالعه و عملکرد و هزینه هریک از این تجهیزات تا  

، واحد عملیاتی در چهار دبی  و برق مصرفی  ها به منظور انالیز حساسیت هزینه  همچنین  . ارزیابی و محاسبه شده است

با  مختلف   تمام شده جمع  مقایسه شده است.  یکدیگربررسی و  نهایت هزینه  انتقال گاز  آوری، خالصدر  سازی و 

دهد هزینه تمام  نتایج نشان می میلیون متر مکعب در روز محاسبه شده است. 20و  8، 4، 1دبی  راحتراق به ازای چها

تر  سنت است که نسبت ارزش و قیمت گاز طبیعی اقتصادی  3هر مترمکعب کمتر از  شده خالص سازی گاز به ازای  

 است. 

  ی ساز رهی ذخجذب و    ،نفت  برداشت   دیادازنیروگاه بخار،    ،گاز احتراق  سازی خالصطراحی پایه،  :  ید یکل  یها واژه 

  پذیریمقیاس ،اکسیددیکربن
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 مقدمه .1
که در مراحل پایانی    بالغ  شود. افزایش بازیافت از منابع استخراج می  1های بالغ ای از نفت جهان از میدانبخش عمده

های تولیدکننده است. همچنین، کاهش مستمر  های نفتی و دولتتولید قرار دارند، یک چالش اساسی برای شرکت

ها  های اخیر، اهمیت افزایش ضریب برداشت از این میداننرخ جایگزینی ذخایر تولید شده با اکتشافات جدید در دهه

برداشت به روش    ادیازد.  [1]  را دوچندان کرده است. این موضوع برای تأمین تقاضای فزاینده انرژی در آینده است 

در میان روش های ازدیاد برداشت روش تزریق    .ردیگیمورداستفاده قرار م  یگسترده در مخازن نفت  به طورگاز    قیتزر

 گاز بیشترین استفاده را دارد.

گیری از محصولات  عنوان یک روش امیدوارکننده مطرح شده است که با بهرهبه  تزریق گاز احتراقدر منابع علمی،  

بخشد. این روش با کاهش گرانروی  را بهبود می  وری انرژیو بهره  جانبی فرایندهای احتراق، کارایی استخراج نفت

توجهی در افزایش ضریب بازیافت داشته  نفت، تأثیرات قابل  ییجانفت، افزایش فشار مخزن و بهبود عملکرد جابه

نیتروژن اکسیدکربنمانند دی  ،ویژه، ترکیبات اصلی گاز دودکشاست. به نقش مهمی در تسهیل حرکت نفت در   و 

  مانند موجود در گاز دودکش با کاهش گرانروی نفت خام و ایجاد جریان فوم  دی اکسید کربن. گاز  کنندمخازن ایفا می

 . [2] دهدنفت را افزایش می ییجاوری جابه، بهرهامتزاج با نفتدر اثر 

توجهی نیز دارد. این روش از گازهای زائد  محیطی قابلهای فنی، تزریق گاز دودکش مزایای زیستعلاوه بر جنبه

استفاده کرده و با ادغام فناوری جذب و ذخیره کربن، به کاهش   ،شوندمعمول به اتمسفر منتشر می به طورصنعتی که 

نیز میهمچنینکند.  ای کمک میانتشار گازهای گلخانه تولید نفت  افزایش  فناوری باعث  این  شود و از این نظر،  ، 

 . [3] بخشدزمان تحقق میهم به طورمحیطی را اهداف اقتصادی و زیست

  اکسیدکربندی  ای  یعیمانند گاز طب  ییهانیگزیآن نسبت به جا  نییپا  نهیهز  لیگاز دودکش به دل  قیتزر  ،یاز منظر اقتصاد 

همراه امکان استفاده به ،یژگیو نیا .[4] شودینفت محسوب م شرفتهیپ افتیباز یصرفه برابهمقرون یانهیخالص، گز

این موضوع بطور  دوچندان کرده است.    ینفت  یها شرکت  یروش را برا   نیا  تیجذاب  ،یموجود صنعت   یها رساختیاز ز

 .[5] قبلی نویسندگان بررسی شده است   مطالعهمفصل در 

حذف  در استفاده از گاز خروجی از دودکش صنایع سه موضوع حذف ذرات جامد، پایین بودن غلظت اکسیژن و  

چالش از  آب،  مهم  بخار  میادین  ها  به  تزریق  میبرای  و  شود.  محسوب  اکسیژن  واکنش  ریسک  کاهش  منظور  به 

هیدروکربن در چاه و مخزن یک حداقل غلظت اکسیژن تعریف شده است که ریسک انفجار درجا را از بین می برد.  

نیز    %8درصد است که  تحت فشار و دمای بالا تا    12برابر با    E2931 (ASTM) این مقدار براساس تست استاندارد  

تواند مشکلات عملیاتی متعددی از جمله خوردگی، کاهش  بخار آب موجود در گاز دودکش می.  2قابل کاهش است 

 

1 Mature Fields 
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Limiting_oxygen_concentration 



 

 

، حذف مؤثر بخار آب  نی ها ایجاد کند؛ بنابراهای حذف آلایندهدستی و پیچیدگی در سیستمکارایی فرایندهای پایین

  مثال،   به طور،  محیطی ضروری استسازی فرایند تصفیه گاز دودکش و رعایت استانداردهای زیستبهینه  منظوربه

می آب  بخار  اسمیعان  مانند  خورنده،  اسیدهای  تشکیل  به  منجر  که    کی دکربنی تواند  اسید  شود  و  این  تجهیزات  به 

دهد، بلکه باعث  را افزایش میی  نگهدارخطوط انتقال و    هایتنها هزینهاین موضوع نه.  رساندها آسیب میزیرساخت

منظور  های مؤثر برای حذف آب، بهبنابراین، استراتژی  .[4]  شودیهای غیرمنتظره و پیچیدگی بیشتر در عملیات متوقف

 ت. کاهش این خطرات و افزایش دوام تجهیزات ضروری اس 

سازی است که گاز حاصل از احتراق نیروگاهی را به استاندارد  الصخطراحی فرایندی  در این پژوهش،  هدف اصلی  

انتقال    وسازی  خالص  از طرفی این فرایند جداسازی اب از جریان گاز بعد از مناسب برای تزریق به میدان برساند.  

انتخاب منابع    دیگری که در این مطالعه بررسی شده است،موضوع    .لازم است از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد

از گاز احتراق است که درصد پایینتری از اکسیژن را داشته باشند. برخی فرایندهای نیروگاهی یا صنعتی از احتراق  

کند که این امر سبب می شود اکسیژن خروجی در گاز دودکش دارای  ناقص برای تولید حرارت کنترل شده استفاده می

خواهد  درصد باشد. وجود این میزان اکسیژن به دلیل فشار و دمای بالای مخزن امکان انفجار  10درصدهای بالاتر از  

انتخاب شود که میزان اکسیژن کمتری در  یا صنعتی داشت لذا بهتر است در انتخاب گاز احتراق فرایندهای نیروگاهی

 گاز خروجی داشته باشند.

 انتخاب منبع مناسبمنابع انتشار گاز احتراق و  .2
گاز احتراق گاز حاصل از ترکیب یک سوخت فسیلی با هوا است که در اثر واکنش اکسیژن موجود در هوا با کربن  

، سنگزغال . بسته به نوع سوخت استفاده شده )کندیم حرارت    تولید   ، واکنش سوختن اتفاق افتاده وموجود در سوخت

  ،سوخت مایع، گاز( ترکیب و میزان گاز احتراق تولیدی متفاوت خواهد شد. وجود ترکیبات گوگرددار در سوخت

و ناکامل  ناخالصی  احتراق  ایجاد  احتراق سبب  بالای  و  دمای  گاز خروجی   NOxو    SOxمانند    ییهاندهیآلا ها  در 

موجود در خروجی دودکش   دکربنیاکسیدترکیب اکسیژن، بخار آب و    ،ناقص  سوختنبه دلیل    نیبر ا. علاوه  شودیم

سیکل ترکیبی و نیروگاه    یهاروگاهینسه مدل نیروگاه حرارتی سیکل ساده یا بخار،    مثال عنوانبه  شد.تواند متفاوت بامی

 کند.  های مختلفی از هوا و سوخت را با هم ترکیب میتی نسبتربا بازیابی حرا یا گازیباز  سیکل

انرژی تولیدی از فرایند احتراق صرف تبدیل آب به بخار آب    ، با انجام احتراق کامل حداکثربخار  یهاروگاهیندر  

شود. توربین ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل میهای  به پره  از طریق برخورد بخار اب گرم  شود و انرژی حرارتیمی

اکسید کربن بیش  درصد و غلظت دی 5های بخار کمتر از به دلیل احتراق حداکثر غلظت اکسیژن در خروجی نیروگاه

برای    هر دوخروجی به همراه توربین بخار    احتراقی   گاز   جریان سیکل ترکیبی از    یها روگاهیندر  درصد است.    8از  

استفاده می انرژی  ایجاد جریان  شود. در نیروگاهتولید  برای  باز از مخلوط جریان اضافی هوا و احتراق  های سیکل 

درصد )به دلیل   16تا    12بین    هاروگاهینشود. درصد اکسیژن در این نوع  های گازی استفاده میوربینچندبرابر گاز در ت 



 

 

های حرارتی بخار  برابر حجم هوای اضافی( است در حالی که میزان اکسیژن در گاز احتراق خروجی از نیروگاه  4تا    3

درصد است و    35تا    25نیروگاهی بخار بین  تبدیل انرژی حرارتی به الکتریکی در  درصد است. راندمان    5کمتر از  

 درصد. 45تا    35های گازی بین  راندمان نیروگاه

بلند فولادی    1های گاز خروجی کورههای صنایع فولادی، سیمانی و پتروشیمی وجود دارد.  همین وضعیت در کوره

درصد نیتروژن هستند. این گاز محصول فرایند تبدیل مخلوط سنگ    55تا    50و    اکسیدکربندرصد دی  25تا    20دارای  

اکسیدکربن در بخشی از فرایند تبدیل  در کارخانه های سیمان به دلیل تولید دی  معدن آهن و کک به فلز آهن است.

و   اکسیدکربندرصد دی  18درصد بخار آب،    18درصد اکسیژن،    7.5آهک به سیمان غلظت مولی گاز خروجی شامل  

 رکیب گاز خروجی بنا به نوع واحد فرایندی متفاوت است.درصد نیتروژن است. در واحدهای پتروشیمی نیز ت  56

نیاز بالای این واحدها به برق برای استفاده در کمپرسورها و سازی گاز احتراق به دلیل  خالص  برای طراحی فرایند 

های  استفاده از گاز خروجی نیروگاه،  در فشار و دمای بالا   رهمچنین غلظت پایین اکسیژن به دلیل کاهش ریسک انفجا

شود. در این تحقیق گاز خروجی از یک نیروگاه بخار با  های سیمان توصیه میهای فولاد و کارخانهبخار، کارخانه

 انتخاب شده است. 1جدول  ترکیب موجود در 

 بخار روگاهین دودکش  یاطلاعات گاز خروج: 1جدول 

 مقدار در خوراک  پارامتر 

 1.3 (bar) فشار
 80 (C°) دما

 1 (MMSCMD) دبی
 17.3 درصد آب 

 9.7 د یاکسیدکربندرصد 
 69 درصد نیتروژن
 4 درصد اکسیژن 

پژوهش خوراک موردنظر جهت انتقال و تزریق به چاه از گاز احتراقی نیروگاه حرارتی بخار با خوراک    این  در واقع در

در محل ورود به واحد    bar1.3 و فشار حدوداا    C °  80  یبالادر دمای    معمولاا . این گاز  شودیم  ن یتأمگاز طبیعی  

 شود.مین میأ سازی ت خالص

 

1 Blast furnace gas 



 

 

 احتراق از گاز  زداییآب  و یسازخالصفرایند  .3
  در زنجیره اکسیدکربن است.  جداسازی و ذخیره گاز دی منظوربه  ییزداآبجداسازی آب از گاز احتراق مشابه فرایند  

، اگرچه از نظر حجم عملیاتی بخشی کوچک به نظر  2زدایی ، مرحله آب1اکسیدکربن سازی دیجذب و ذخیره  کامل 

سازی و انتقال  برای خالص.  ]10-6[کندنقشی اساسی در حفظ یکپارچگی و کارایی کل سیستم ایفا می  اما  رسد،می

 واحد شرح داده خواهد شد.  هر تفصیلبهگردد. در ادامه ، پیشنهاد می1شکل  ائه شده دررفرایند ا ،احتراقگاز 

 
 گاز احتراقی  سازی خالصیند پیشنهادی اشماتیک فر :  1شکل 

 

 گیری اندازهسیستم  1-3

نقش کلیدی در مدیریت دقیق جریان گاز  این سیستم.  برای واحد تعبیه شده است  3ی ریگاندازهدر ابتدا یک سیستم  

ها وظیفه دارند تا میزان جریان، ترکیب شیمیایی و کیفیت گاز ورودی را بادقت  . این سیستمدارد  را  واحد  ورودی به

گیری کنند. وجود این سیستم برای اطمینان از مطابقت گاز ورودی با نیازهای فرایندی و استانداردهای فنی  بالا اندازه

 

1 Carbon Capture and Storage 
2 Dehydration 
3 Metering System 



 

 

ای برای محاسبات اقتصادی، پایش فرایند و مدیریت  های دقیق حاصل از این سیستم پایهضروری است. همچنین، داده

 .کندوری واحد فراهم میبهره

کند. این سیستم با ارائه اطلاعات دقیق  را فراهم می  فرایندگیری امکان کنترل بهینه  از دیدگاه عملیاتی، سیستم اندازه

سازد.  منابع را مهیا می  هدررفت درباره دبی گاز و ترکیب آن، امکان تنظیم دقیق پارامترهای عملیاتی و جلوگیری از  

شود.  های احتمالی به تجهیزات حساس واحد میهمچنین، نظارت مستمر بر کیفیت گاز ورودی باعث کاهش آسیب

 .تواند از وقوع مشکلات جدی در عملکرد واحد جلوگیری کندموقع تغییرات ترکیب گاز میمثال، شناسایی بهعنوانبه

 هوایی   کنندهخنک 2-3

ویژه در واحدهای پتروشیمی، پالایشگاهی و  یکی از تجهیزات اساسی در فرایندهای صنعتی، به ،  1کننده هوایی خنک

کند و به کاهش دما و بهبود  صنایع گازی است. این تجهیز نقش مهمی در مدیریت حرارتی جریان گاز ورودی ایفا می

پایین تجهیزات  بهدستی کمک میعملکرد  ورودی  گاز  واحد  به کننده هواییخنک کند.  این  وارد  دما  کاهش  منظور 

شود بخشی از بخار آب موجود در گاز متراکم  می  باعثسازی مصرف انرژی،  شود. کاهش دمای گاز علاوه بر بهینهمی

سازی را کاهش داده و از ایجاد  مستقیم توان مصرفی واحد فشرده  به طورشده و به فاز مایع تبدیل شود. این فرایند،  

 .کنددستی جلوگیری میهای پایینمشکلات ناشی از وجود بخار آب در سیستم

انتخاب اصلی  دلایل  از  هواییخنک یکی  مزیت کننده  صنعتی،  فرایندهای  زیستدر  با  های  مقایسه  در  آن  محیطی 

سازی، مصرف  کننده مبتنی بر آب است. این تجهیز به دلیل عدم نیاز به مقادیر زیاد آب برای خنکهای خنکسیستم

به میزان چشمگیری کاهش می را  آبی  یا مشکلات  منابع  آبی محدود هستند  منابع  این ویژگی در مناطقی که  دهد. 

کننده ای برخوردار است. علاوه بر این، خنکمحیطی مرتبط با مصرف و آلودگی آب وجود دارد، از اهمیت ویژهزیست

برد که در  های تصفیه آب و مدیریت پساب را از بین میهای عملیاتی را نیز کاهش داده و نیاز به سیستمهزینه   هوایی

کننده هوایی، به دلیل کاهش  خنک   گاز خروجی از  .شودبرداری میهای نگهداری و بهرهنتیجه منجر به کاهش هزینه

مایع جدا    صورتبه )گاز و مایع( است. بخشی از آب موجود در گاز متراکم شده و    یدوفاز   صورتبهدما، معمولاا  

 .شودمی
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بکننده هواییدر خنکشدن گاز  پس از خنک شود. این تجهیز نقش حیاتی در جداسازی  می  وارد2ه جداکننده، گاز 

، بخار آب موجود در کننده هواییخنککند. در اثر کاهش دمای گاز در  مایعات متراکم شده از جریان گاز ایفا می

شود و به همراه سایر مایعات احتمالی، از جمله میعانات هیدروکربنی یا ذرات معلق، وارد  جریان گاز به مایع تبدیل می

 

1 Air Cooler 

2 Separator 



 

 

شود  تنظیم می  یاگونهبه  مرکز  از  زی گرشود. در داخل جداکننده، جریان گاز با استفاده از اصول مکانیکی یا  جداکننده می

 .تر از گاز جدا شده و در بخش پایین تجهیز جمع شوندکه مایعات سنگین

شوند.  از جداکننده خارج می  1ه مداوم یا در فواصل زمانی مشخص از طریق مسیرهای تخلی   به طورمایعات جداشده  

این فرایند تخلیه برای جلوگیری از انباشت مایعات در داخل جداکننده و حفظ عملکرد بهینه آن بسیار اهمیت دارد. 

خودکار و ایمن   صورتبهشوند تا عملیات جداسازی  تجهیزات کنترل فشار و سطح مایعات در جداکننده نصب می

 .انجام شود

تر است.  گاز خروجی از جداکننده، پس از حذف مایعات متراکم شده، عاری از قطرات مایع و با سطح رطوبت پایین

شود، بلکه عملکرد کمپرسور را بهینه  دستی میتنها باعث کاهش خطر خوردگی و آسیب به تجهیزات پاییناین امر نه

وری و عنوان یکی از تجهیزات کلیدی در فرایند تصفیه گاز، نقش مهمی در افزایش بهره، جداکننده بهنیکند؛ بنابرامی

 .کندایمنی کل سیستم ایفا می
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شود.  ی( مکمپرسور)  2سازیفشردهشده است، وارد واحد    آن جداگاز خروجی از جداکننده که مایعات و بخار آب آزاد  

کمپرسور یکی از تجهیزات کلیدی در این فرایند است که وظیفه افزایش فشار گاز را بر عهده دارد. افزایش فشار گاز  

سازی گاز  کن ضروری است. فشردهجذب مؤثر در واحد خشکو    سازی آن جهت انتقال در خطوط لولهبرای آماده

های مختلف را  های طولانی و استفاده بهینه در سیستمعلاوه بر بهبود شرایط فرایندی، امکان انتقال گاز در مسافت

 .کندفراهم می

تواند کارایی  طبیعی با افزایش دمای گاز همراه است. این افزایش دما می  به طور، افزایش فشار در کمپرسور حال نیباا

)مبدل  هوایی  هایکنندهخنک. به همین دلیل،   [11]قرار دهد  ریتأثکن، را تحتویژه واحد خشکدستی، بهواحدهای پایین

  های کنندهخنکشوند.  سازی و پس از مرحله نهایی نصب میبین مراحل مختلف فشرده  هدفمند  به طور  حرارتی(  

  کن جذب در واحد خشکبعدی یعنی    هوایی دمای گاز را کاهش داده و آن را به محدوده دمایی بهینه برای فرایند

علاوه   .کندها، آسیب به تجهیزات، و کاهش کارایی فرایند جلوگیری میرسانند. این کاهش دما از تشکیل هیدراتمی

که در بخش نتایج ذکر    شود یمی آب نیز جدا  توجهقابل، مقدار  یسازفشردهبر این بر اثر کاهش دما پس از هر مرحله  

 خواهد شد. 

ای انتخاب و تنظیم شوند که علاوه بر کاهش مؤثر دما، تأثیر  گونههوایی باید به  هایکنندهخنکدر طراحی این سیستم،  

منفی بر جریان گاز نداشته باشند. استفاده از این تجهیزات، همراه با تنظیمات دقیق فشار و دما در مراحل مختلف  

کند.  شود، بلکه ایمنی و پایداری عملکرد تجهیزات را نیز تضمین میوری فرایند میتنها موجب بهبود بهرهکمپرسور، نه

 

1 Drain 
2 Compressor Unit 



 

 

شود تا فرایند حذف نهایی  کن منتقل میدر نهایت، گاز خروجی از کمپرسور، با دما و فشار مناسب، به واحد خشک

  .سازی، تضمینی برای عملکرد بهینه و پایدار کل فرایند استسازی و خنکرطوبت صورت گیرد. این ترکیب فشرده

 است.   شدهدادهشینما  2شکل ی در  سازفشردهجزئیات واحد 

 

 سازی فشرده   واحدشماتیک  :  2شکل 

سازی دارای دو تا سه مرحله سری از تراکم، سردسازی و جداسازی است که طی هر مرحله فشار  هر واحد فشرده

 برابر فشار ورودی آن است. 9برابر شده و در مجموع فشار خروجی از بخش فشرده سازی حدود  3تا  2بین 
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این واحد از چندین بستر جاذب تشکیل شده    که  شودمی  با روش تغییر دما  1کن شده وارد واحد خشکگاز فشرده

گاز است. گاز مرطوب از میان بسترهای جاذب عبور    در جریان مانده  آب باقی  مقادیراست. هدف این واحد حذف  

  از یشود. این مرحله گاز خروجی را به شرایط کاملاا خشک موردنها جذب میکرده و آب موجود در آن به سطح جاذب

مقدار آب مجاز موجود در جریان باید به این موضوع توجه    آوردندستبهبرای    .رساندبرای کاربردهای مختلف می

 آوردن دستبهمایعی تشکیل شود و پس از    محیط در طول سال،شرایط    نداشت که در انتهای خط لوله نباید در سردتری

 .  [12] نقطه شبنم در این شرایط نیز باید یک حاشیه امن دمایی برای عملکرد ایمن فرایند در نظر گرفت

های آب موجود در گاز به سطح مواد جاذب  کند. مولکول در این فرایند، گاز مرطوب از میان بسترهای جاذب عبور می

شود گاز به شرایطی برسد  شود. این عمل باعث میگاز خروجی کاملاا خشک می  بیترتنیامتخلخل جذب شده و به 

انتقال در خطوط لوله آماده باشد. این مرحله از اهمیت بالایی برخوردار است،    و  های نفتیتزریق به میدانبرای  که  

ها، یا  تواند منجر به مشکلاتی مانند خوردگی خطوط لوله، تشکیل هیدراتمانده میزیرا وجود هرگونه رطوبت باقی

 . [13]انسداد مسیر جریان در شرایط دمای پایین شود

 

1 Drying Unit 



 

 

مانده در جریان گاز  کن، تعیین مقدار مجاز رطوبت باقییکی از پارامترهای کلیدی در طراحی و عملکرد واحد خشک

دهنده  شود. نقطه شبنم نشاناست. این مقدار با محاسبه نقطه شبنم گاز در سردترین شرایط محیطی سال مشخص می

کند. برای جلوگیری از تشکیل مایع در خطوط لوله،  دمایی است که در آن بخار آب موجود در گاز شروع به میعان می

تر باشد. پایین  در انتهای خط لوله  باید اطمینان حاصل شود که نقطه شبنم گاز از دمای محیط در سردترین حالت سال

غییرات  شود تا هرگونه ت علاوه بر این، برای عملکرد ایمن و پایدار فرایند، یک حاشیه امن دمایی نیز در نظر گرفته می

 .ناگهانی دما یا شرایط محیطی تأثیری بر عملکرد سیستم نداشته باشد

شده و شرایط کاملاا خشک، آماده انتقال به خطوط لوله  کن با دمای کنترل در نهایت، گاز خروجی از واحد خشک

وری، و شود. این مرحله، با کنترل دقیق رطوبت و تضمین کیفیت گاز، نقش حیاتی در افزایش ایمنی، بهرهنهایی می

 .قابلیت اطمینان کل فرایند دارد
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شود. این گاز آماده انتقال به میادین نفتی  کن به خط لوله انتقال داده میگاز خشک و فشرده خروجی از واحد خشک

گاز خشک و فشرده خروجی از واحد    .است 2نفت   بهبود ازدیاد برداشت  برای کاربردهایی نظیر تزریق در فرایندهای 

شود. این گاز  کن پس از دستیابی به شرایط استاندارد از نظر فشار، دما و رطوبت، به خطوط لوله انتقال داده میخشک

دستی آماده شده و نقش کلیدی  مستقیم برای کاربردهای پایین  به طورهای مضر است،  که عاری از رطوبت و ناخالصی

شود تا با  ، گاز خشک به مخازن نفت تزریق میEOR  در فرایند   کند.ایفا می نفت  بهبود ازدیاد برداشت  در فرایندهای 

  گاز خالصحرکت کند. علاوه بر این،    یهای سنگی به سمت چاه تولید افزایش فشار مخزن، نفت محبوس در لایه

برداشت را بهبود بخشد.   ضریبتواند با کاهش گرانروی نفت و تغییر کشش سطحی بین نفت و سنگ،  تزریقی می

توجهی در افزایش ضریب بازیافت دارد. تزریق  ویژه در مخازن نفتی قدیمی یا با گرانروی بالا، تأثیر قابلهاین روش، ب

های جدید  تر مانند حفاریهای پرهزینهکاهش نیاز به روشفشار تولید،  به این مخازن باعث   شده   خشکاحتراق گاز 

 .کندمنابع جلوگیری می هدررفت شده و از 

 سازی فرایند خالص سازی گاز احتراق شبیه .4
پیشنهادی با    ند یفراعنوان خوراک  به  های خوزستانروگاهینیکی از  در این بخش از پژوهش، گاز احتراقی خروجی  

ی فرضیات ذکر شده مدنظر قرار گرفته  سازهی شبدر این  شده است.  سازیشبیه  ASPEN HYSYSافزار  استفاده از نرم

است که این اطلاعات از    .Error! Reference source not foundاطلاعات گاز خروجی نیروگاهی، مطابق    است.

های بخار است. دقت شود ترکیب  ی گاز از نیروگاهجاین ترکیب مشابه ترکیب خرو  مطالعات قبل حاصل شده است.

 

1 Pipe Line 
2 EOR 



 

 

بیشتر و دی اکسید کربن کمتر گاز خروجی از نیروگاه های سیکل ترکیبی یا واحدهای غیر سیمانی دارای اکسیژن 

 تواند اثرگذار باشد. که این موضوع در تکرار طراحی برای این واحدها می. است

حداقل و حداکثر دمای سایت در طول  کیلومتر درنظر گرفته شده است.    35سازی تا محل میدان  فاصله واحد خالص

در +  C°  10کننده هوایی دمای محیط  دمای خروجی سیال از خنک  گرفته شده است.  در نظر  C°  50و    -C°  5سال  

محاسبه شده است که نقطه شبنم گاز خروجی    گونهنیبد مقدار آب خروجی در انتهای خط لوله    گرفته شده است.  نظر 

  اساس براینخط لوله    حاشیه امن دمایی برای آن بوده است.  -C°  10  و  درجه بعنوان حداقل دمای سایت  -5برابر با  

جنس خط لوله استیل    تجاوز نکند.   m/s12 هر کیلومتر و سرعت از    ازایبه  bar2.5 سایز شده است که کاهش فشار از  

 گرفته شده است. در نظرکربنی 

  ASPEN HYSYSافزار  در نرم  .Error! Reference source not foundسازی ارایه شده در  با اعمال فرضیات شبیه

و با   3شکل    ی برای هر تجهیز مطابقسازهیشبنتایج حاصل از  سازی برای یک مدل اولیه به دست آمد.  نتایج شبیه

 ، در ادامه شرح داده شده است.1شکل  اقتباسی مفهومی از طراحی

 

 ASPEN HYSYSافزار شده در نرم   یسازه یشب ندیفرا:  3شکل 

گیری  ای، واحد خشک کن یا نمسازی دو مرحلههوایی، واحد فشردهکنندهنقاط اصلی شامل خنک  سازی در این شبیه

شامل تغییرات دما و فشار در ورودی و خروجی به همراه میزان مصرف انرژی در  ی  سازهیشبنتایج و خط لوله است.  

 ، است..Error! Reference source not foundاین فرایند مطابق هر واحد  

 یسازه یشب جینتا :2جدول  

کننده  خنک پارامتر 

 یی هوا

واحد 

ی  سازفشرده

 )مرحله اول( 

واحد 

ی  سازفشرده

 )مرحله دوم( 

واحد 

ی  سازفشرده

 ( سوم)مرحله 

واحد 

 کن خشک

بوستر  

 کمپرسور 

خط  

 لوله

 1.3  1.2 2.32 4.48 8.62  8.5 49 (bar)  فشار ورودی



 

 

فشار خروجی  

(bar) 

1.2 2.32 4.48 8.62 8.5 49 21  

 80 60 60 60 60 60 60 ( C°دمای ورودی ) 

دمای خروجی  

(°C ) 

60 135 135 135 60 60 50 

توان مصرفی 

(MW) 

- 1.14 1.03 0.98 - 2.8 - 

حرارت تبادل 

  (KW)شده

457.8 - - - - - - 

دبی ورودی  

(kg/h ) 

49333 49103 46345 45111 44514 43839 43839 

در   درصد مولی آب

 ورودی 

17.3 16.7 8.71 4.62 2.51 5 ppm 5 

ppm 

ی  دوفاز ،دمای بالا نسبت به نقطه شبنم گاز لیبه دل کننده هواییخنکگاز خروجی از ،  دهدسازی نشان مینتایج شبیه

باعث کاهش    صرفااو کاهش دمای این تجهیز در این نمونه موردی    گرددیمجریان گازی از آن خارج    صرفاانبوده و  

 .شودیمتوان واحد کمپرسور  

در جریان خروجی تن بر ساعت    45.1تن بر ساعت به    49.3  از  دبی جریان ورودی  یامرحلهسه  سازی  در واحد فشرده

این موضوع باعث کاهش مقدار جاذب   درصد مولی است. 2.51کاهش غلظت آب تا  آن کاهش پیدا می کند که دلیل

واحد خشک میدر  واحد  این  عملکرد  بهبود  و  کمپرسورها  کن  مجموع  در  مصرفی  توان  کل  همچنین    4.97شود. 

 مگاوات است. 

شود تا نقطه شبنم  کیلوگرم در ساعت است که سبب می  0.13برابر    کنخشکواحد    ازخروجی  در جریان  مقدار آب  

گراد برسد که برای عملکرد خط لوله در اقلیم گرم خوزستان مناسب است. از  درجه سانتی  15گاز خروجی به منفی  

رسد که از نظر خوردگی اثری برای ایجاد مشکل در درصد می  0.0005طرفی غلظت مولی آب در گاز خروجی به  

ندارد. لوله  کاهش   خطوط  شبنم  این  با    نقطه  جاذب  kg/hr   674.5حذف  برابر  توسط  ورودی  از جریان  های  آب 

 کن مدنظر است. بارگذاری شده در خشک

گراد فرض  درجه سانتی  5و منفی    50خط لوله به ترتیب    محیط اطراف  در طراحی خط لوله مقدار بیشینه و کمینه دمای

 °  Cنیز اشاره شد، نقطه شبنم خروجی خط لوله در حداقل دمای محیط  کنخشککه در بخش  طورهمانشده است. 

  است باشد که این هدف اصلی طراحی واحد  بدست آمده و امکان تشکیل هرگونه مایع در خروج ممکن نمی   -15

 .ایمیافتهدستکه به آن 



 

 

توانایی جداسازی آب تا مقدار دلخواه را دارا بوده و قابلیت    اولیه  نمونه موردی  بهباتوجه بررسی شده، این فرایند 

آبی در   گونه چیهی این موضوع مورد اطمینان قرار گرفت که  سازهیشبی دیگر را دارد. در این  ها نمونهتعمیم برای  

ی  دستنییپای  کمپرسورها که در    شودیمو این موضوع باعث    شودینمانتهای خط لوله در سردترین دمای محیط تشکیل  

گرفته شود    در نظرکربن استیل    تواند یمجهت تزریق نیز مشکلی وجود نداشته باشد. از سوی دیگر متریال خط لوله  

هر کدام از  طراحی    لی تفصبهبعدی    بخشاین موضوع در    بهباتوجه.  است  ترصرفهبه  شدتبهاز لحاظ اقتصادی    که

 .ردیگ یمقرار   موردبررسیتجهیزات  

 و آنالیز حساسیت  طراحی تجهیزات فرآیندی .5
  ی جداسازها   ،ییکننده هواشامل خنک،  3شکل  موجود در    ی،ساز خالص  ندیفرآ  یاصل  زات یتجه  یبخش، طراح  نیدر ا

مترمکعب    ون یلیم  20و    8،  4،  1  ی هایبا دب  و یکن و خط لوله، بر اساس چهار سنارخشک  ،یساز واحد فشرده  ،یدوفاز

  ی و مصرف انرژ  نهیبر هز  ندیفرآ  ید یکل  یپارامترها   تی حساس  لی تحل  ن،ی( ارائه شده است. همچن3جدول  در روز )

 انجام شده است. 

در   تفاوت  دلیل  به  سناریو  این چهار  استانتخاب  نفتی  میدان  در هر  احتراق  گاز  به  نیاز  برای هر سناریو،  .  میزان 

است. سناریوهای    گرفتهصورتبرداری طرح  گذاری و بهرههای سرمایهارزیابی هزینه  باهدف های اقتصادی نیز  تحلیل

و   ست اارائه شده  رزی  که در  3جدول  های ورودی گاز هستند، در  بیانگر شرایط مختلف عملیاتی و دبیکه    موردنظر

 .اندمبنای طراحی و تحلیل در این تحقیق قرار گرفته

 های مختلف : جدول شرایط عملیاتی سناریو3جدول 

 4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو   پارامتر 

 1 4 8 20 (MMSCMD) دبی

 Error! Reference source notسایر شرایط عملیاتی مانند دما، فشار، و ترکیب گاز ورودی مشابه خوراک ورودی  

found. .در نظر گرفته شده است 

 هوایی یکنندهخنکطراحی  1.5

با خنک انتقال حرارت از سیال  کنندهکاری توسط هوا، یا خنکدر یک مبدل حرارتی  به جریان   یند یفرای هوایی، 

خنک توسعههوای  سطوح  طریق  از  لولهکننده  یا  پرهیافته  میهای  سامانه  کهیدرحالگیرد.  دار صورت  های  عملکرد 

مبدل خنک دمای مرطوب محیط است، عملکرد  به  وابسته  دمای خشک هوا  کاری مرطوب  به  های حرارتی هوایی 

تر و شدیدتر  بستگی دارد. دمای خشک هوا همواره بالاتر از دمای مرطوب بوده و تغییرات روزانه و فصلی آن محسوس

 [14].است



 

 

ی هوایی صنعتی معمولاا بیشتر از نوع آبی آن است، اما این امر  کنندهگذاری اولیه برای یک خنکگرچه هزینه سرمایها

باشد    یاگونهبهبرداری ممکن است  های بهرهکننده مناسب و سایر هزینههمواره صادق نیست. هزینه تأمین آب خنک

  ندیفراتر باشد. ملاحظات دیگری نیز بسته به نوع  شده سامانه اقتصادیکه استفاده از مبدل هوایی در طول عمر طراحی

ناکافی یا ناممکن    ،کنندهدر مناطق خشک که تأمین آب خنک  به طور مثال برخوردارند،  بالایی  یا کاربرد از اهمیت  

 [16 ,15].شودکاری توسط هوا تنها روش مؤثر برای دفع حرارت محسوب میاست، خنک

، در برخی شرایط، انتخاب نوع  حال نیبااشود.  ی هوایی مشاهده میکنندههای گوناگونی از خنکدر عمل، پیکربندی

های حرارتی هوایی ممکن است  طراحی برای عملکرد صحیح واحد فرآیندی از اهمیت حیاتی برخوردار است. مبدل 

  .]14[باشند2 یا رانش القایی 1از نوع رانش اجباری

. در طراحی حرارتی،  است  طراحی حرارتی و طراحی مکانیکی هوایی شامل دو بخش اصلی  هایکنندهخنکطراحی  

ها، قطر خارجی  در هر بخش، تعداد ردیف  هادسته لوله، تعداد  3ها ابعاد و مشخصات کلیدی مبدل از جمله تعداد بخش

شود. تعیین می  هاهای عبوری سیال، و ابعاد نازل ها، تعداد پاسها، طول و گام لولهها، نوع و تراکم پرهو ضخامت لوله

با بیشینه بازده و کمینه افت فشار مجاز است. در مقابل،  ازیموردنهدف این مرحله، دستیابی به ظرفیت انتقال حرارت  

ها و سایر قطعات مکانیکی  ، کلکتورها، فلنجهادسته لولهای مانند  طراحی مکانیکی شامل محاسبات دقیق اجزای سازه

 .شودهای مهندسی و لیست اقلام مصرفی منجر میاست و به تهیه نقشه

یا دوده   گردوخاکخاص دارای ذرات معلق از جنس    به طور عمومی و گاز خروجی احتراق نیروگاهی    به طورهوا  

لذااست کرد.    بلق   ؛  استفاده  معلق  ذرات  کاهش  برای  مناسب  فیلترهای  از  است  لازم  ورودی  آنکه    بهباتوجهاز 

  ون یلتراسیبه ف  ازیاز افت فشار قبل از واحد کمپرسور، ن  ی ری جلوگ  لی، به دلاستراحت    ییهوا  یهامبدل   ی وشوشست

 یورود  یبرا  استانداردهادر    دیق  نیاو    شودیگرفته م  در نظر توسط سازنده کمپرسور    یورود  لتریو ف  نریتوسط استر

بخش ذکر نشده است و جزو    نیدر ا  یبه طور جزئ موضوع فیلتراسیون هوای ورودی    است؛ لذا   ی کمپرسور اجبار

 استانداردهای استفاده از کمپرسور است.

  گرادیدرجه سانت  60به    80از    یگاز ورود  یکاهش دما   یبرا   یاز نوع رانش اجبار  پژوهش از خنک کننده هواییاین    در

ی انتقال حرارت و افت فشار در دو سمت شدهپایه شناخته  از معادلاتطراحی حرارتی    ایبر  سپس  .استفاده شده است

افزار  با نرم  ییکننده هواخنک  یکیو مکان  یحرارت   یطراحاستفاده شده است.  کننده  ای و جریان هوای خنکسیال لوله

HTRI  استاندارد    یها مطابق روش  یطراح  اتیخلاصه شده است. جزئ  4در جدول    جیانجام و نتاAPI 661    انجام
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های حرارتی هوایی در ای از پارامترهای طراحی و نتایج حاصل برای هر یک از مبدل خلاصه  [18 ,17].شده است  

 . مقایسه و تحلیل فنی در اختیار قرار گرفته است  منظوربهجدول زیر گردآوری شده و 

های مختلف سناریودر کننده هوایی راحی خنکطنتایج : 4جدول   

 جداسازها   2.5

.  هستند  هاجریانمختلف    فازهایبرای جداسازی فیزیکی    ی تجهیزات در صنایع شیمیای  ترین اصلییکی از    جداسازها 

فازی. جداسازهای  شوند: جداسازهای دوفازی و سهکلی تقسیم می  دودستهجداسازها از منظر نوع جریان ورودی به  

  مختلف(   ع ی)دو ما  مایع  و  گاز   مجزای   های جریان  به   مایع–مایع یا  مایع–های دوفازی گاز دوفازی برای تفکیک جریان

بخش  علاوه  فازیسه  جداسازهای  مقابل،  در.  اندشده  طراحی دو  به  نیز  را  مایع  فاز  مایع،  از  گاز  جداسازی    بر 

 .کنندتفکیک می امتزاجرقابلیغ

  موردنظر   دوفازی  یجداسازهاهوایی که جریانی دوفازی بوده،    کنندهخنکجریان خروجی از    بهباتوجهدر این پژوهش،  

نظر از شکل  شوند. صرفاست. این جداسازها از لحاظ طراحی هندسی، در سه نوع افقی، عمودی و کروی ساخته می

فیزیکی، تمامی جداسازهای دوفازی دارای چهار بخش اصلی هستند: بخش جدایش اولیه، بخش جدایش ثانویه یا  

 .1گیر جدایش ثقلی، ناحیه تجمیع مایع، و بخش مه

شود. منظور از طراحی جداساز، تعیین ابعاد فیزیکی  به دو رویکرد اصلی تقسیم می  طورکلیبهفرآیند طراحی جداسازها  

های رایج، طراحی به شیوه کلاسیک  یکی از روش  .نظیر قطر و طول بدنه و همچنین طراحی اجزای داخلی آن است

شود. در این روش  است که مبتنی بر تئوری سرعت حدی )حداکثر سرعت سقوط قطرات مایع در فاز گاز( انجام می
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توان ابعاد کلی جداساز از جمله طول و قطر آن را با استفاده از سرعت حدی محاسبه  با اعمال فرضیاتی مشخص، می

 .  [19] گیردقرار نمی موردبررسی کرد. لازم به ذکر است که طراحی اجزای داخلی جداساز در این روش 

ظرفیت  . این دو شامل  زمان در نظر گرفته شوندهم  به طوردر طراحی جداسازهای دوفازی، لازم است دو معیار اصلی  

ای که قطرات مایع  گونهجداساز باید قادر باشد جریان مشخصی از گاز را عبور دهد، بهاست.    ظرفیت مایعو    گاز

نیروی گرانش داشته باشند. از سوی دیگر، باید حجم مناسبی برای   تأثیرتحتنشینی معلق در گاز، زمان کافی برای ته

های گاز از فاز مایع در اختیار باشد و تعادل بین  نگهداری مایع فراهم شود تا زمان اقامت کافی برای جدا شدن حباب

برقرار گردد فاز  به.  دو  باید  ابعاد جداساز )قطر و طول(  نتیجه، طراحی  انجام شود که  گونهدر  جداگانه    به طورای 

زمان ظرفیت گاز و ظرفیت  پاسخگوی نیازهای هر دو فاز باشد. بدین ترتیب، ابعاد نهایی جداساز بر اساس تحلیل هم

 .گردد تا عملکرد مطلوب در شرایط عملیاتی تضمین شودمایع تعیین می

کننده استفاده شد. ابعاد جداسازها بر  جداسازهای افقی برای جداسازی فاز مایع از گاز پس از خنکدر این تحقیق از 

در این طراحی  .  [21] [20]محاسبه گردید API 12J و GPSA هایاساس روش سرعت حدی و با رعایت دستورالعمل

براون  رابطه تجربی  توسطقطره مایع  سرعت سقوط   مدلی آرنولد و  براساس    سرعت ظاهری گازو    [22]سودرز و 

منظور افزایش دقت در تعیین ابعاد جداسازها و  در این پژوهش، به.  بیان شده است   محاسبه شده است[23] استوارت

 شده توسط انجمن مهندسی گازهای ارائههای کلاسیک طراحی، از دستورالعملارتقاء اعتبار نتایج حاصل از روش

(GPSA)   و همچنین استاندارد معتبرAPI-12J  های تجربی منتشرشده در منابع  گیری شده است. علاوه بر این، دادهبهره

 .اندسنجی محاسبات مورد استفاده قرار گرفتهمبنای تطبیق و صحت عنوانبهمذکور نیز 

ارائه شده   زیر  جدول صورت خلاصه در  شده، بهنتایج حاصل از طراحی جداسازها برای هر یک از سناریوهای تعریف

 : است

 نتایج طراحی جداساز در سناریوهای مختلف : 5جدول 

 

 سازی فشردهواحد   3.5

ها  شوند. این دستگاهویژه در صنعت نفت و گاز محسوب میکمپرسورها یکی از تجهیزات کلیدی در صنایع مختلف به

کنند. عملکرد  تر از گازها را فراهم میسازی یا استفاده بهینهبا افزایش فشار گاز و کاهش حجم آن، امکان انتقال، ذخیره

 4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو   پارامتر 

 2 1 1 1 تعداد جداساز

 2650 5250 7400 8250 (mm) قطر داخلی

 3975 7875 11100 12375 (mm) طول



 

 

، انواع  یند یفراشود و بسته به نوع گاز، شرایط عملیاتی و نیاز  اصول ترمودینامیکی انجام می  بر اساسکمپرسورها  

 .شوندو اسکرو در واحدهای صنعتی به کار گرفته می گریزازمرکزمختلفی مانند کمپرسورهای رفت و برگشتی، 

ویژه در صنایع نفت و گاز، تعیین بازه عملکردی هر نوع کمپرسور  در انتخاب نوع کمپرسور برای کاربردهای صنعتی، به

های انتقال و فرآورش گاز  ترین نوع کمپرسور در سیستممتداول  گریزازمرکز کمپرسورهای  .ای داردکنندهنقش تعیین

گذاری کمتر در ازای  طبیعی هستند. این کمپرسورها به دلیل توان تولید بالا نسبت به وزن و حجم، و نیز هزینه سرمایه

به تولیدی،  توان  واحد  گزینههر  زیاد،  تا  متوسط  فشار خروجی  و  بالا  دبی  با  کاربردهای  در  تلقی  ویژه  مناسب  ای 

بار    300 تا 1مترمکعب بر ساعت است، با فشار مکش بین  200,000تا   500ها بین شوند. محدوده دبی ورودی آن می

دور بر   15,000تا    3000هایی بین  معمولاا در سرعت  گریزازمرکزکمپرسورهای   .C 60° تا C -160° و دمای گاز بین

 [21].دست یابند C 175° بار و دمای خروجی تا 600توانند به فشار خروجی تا حدود  کنند و میدقیقه کار می

مترمکعب بر ساعت    5000تر )تا حدود  در کاربردهایی که دبی گاز نسبتاا پایین وبرگشتیکمپرسورهای رفتدر مقابل،  

سازی گازهای  ویژه برای فشردهشوند. این کمپرسورها بهدر شرایط مکش( و فشار بالا مورد نیاز است، ترجیح داده می

بار( مناسب هستند. نسبت    3500فرآیندی، تزریق گاز به مخازن، و کاربردهایی با نیاز به فشار خروجی بالا )حتی تا  

  ( متغیر است، ولی محدودیت دمای گاز خروجی 5)و در شرایط خاص تا   4تا   3دستیابی در هر مرحله بین  فشار قابل

راحل باشد.  کننده تعداد م تواند تعیینبرای گاز طبیعی در شرایط تولیدی است، می C 190° تا C 160° معمولاا بینکه  

کنند و دارای بازدهی بالاتری نسبت به نوع  دور بر دقیقه عمل می  1500تا    300این کمپرسورها در محدوده سرعت  

 [21].ها بیشتر استهای نگهداری آنهستند، ولی سطح لرزش و پیچیدگی گریزازمرکز

در انتهای فرایند برای   رفت و برگشتی کمپرسورو یک   ند یفرادر ابتدای  زازمرکز یگردر این طراحی از یک کمپرسور 

 استفاده شده است. کیلومتری و بیشتر  35انتقال به فاصله  

توان به انتخاب نوع مناسب کمپرسور، تعیین تعداد  ها میطراحی کمپرسور شامل مراحل مختلفی است که از جمله آن

  ندیفرااشاره کرد. این مراحل باید متناسب با ظرفیت سیستم، مشخصات    ازیموردنسازی، و محاسبه توان  مراحل فشرده

 . [24]و شرایط عملکردی تعیین شوند تا کارایی و ایمنی سیستم تضمین شود

شود. اگر  اساس نسبت فشاری کلی تعیین میرگشتی، تعداد مراحل بروبدر کمپرسورهای رفت:  تعیین تعداد مراحل

ای از مراحل انتخاب  صورت، تعداد اولیهباشد، استفاده از یک مرحله کافی است. در غیر این  4این نسبت کمتر از  

نیز در شرایط خاص    6های فشاری تا  تجاوز نکند. هرچند نسبت  4ای که نسبت فشاری هر مرحله از  گونهشود بهمی

 . قابل قبول است، اما باعث افزایش تنش مکانیکی و کاهش راندمان حجمی خواهد شد

بیشتر باشد، باید یا تعداد مراحل    C° 135  شود. اگر این دما ازدر مرحله بعد، دمای تخلیه گاز از مرحله اول محاسبه می

شود که در طراحی، دمای تخلیه هر  ها کاهش داد. توصیه میکنندهرا افزایش داد یا دمای مکش را با استفاده از خنک



 

 

در نظر گرفته شود. در صورت عدم   C° 10 کننده با محیط حدودباشد و اختلاف دمای خنک C° 135 مرحله کمتر از

 . سازی ضروری خواهد بودامکان کاهش دمای مکش، افزودن یک مرحله فشرده

معمول، هر    به طور شود.  نیز بر اساس هد آیزنتروپیک کل انجام می  مراحل ، تعیین تعداد  گریزازمرکزدر کمپرسورهای  

هد فراهم کند. اگر مقدار هد از این مقدار فراتر رود، باید جذر نسبت فشار   ft.lb/lb 70000تواند حدود  پوسته می

تقسیم شود. در صورت نیاز به هد بیشتر، از ریشه    پیدرپی  مرحلهسازی به دو  فشرده  کل تجهیزکلی محاسبه شده و  

 .شودبه کار گرفته می مرحلهسوم نسبت فشار استفاده شده و سه 

در  سری    صورت به  دوم    واحد  معمولاا عملی نیست و در این حالت باید   واحد در یک  مرحله  استفاده از بیش از سه  

معمول،   به طورها و افت فشار بین مراحل باید لحاظ شود.  کننده، اثر خنکیا چندمرحلهنظر گرفته شود. در طراحی  

باید دمای واقعی خروجی با روابط  درهرحال ماند، اما باقی می C° 135کمتر از  هر مرحله در این شرایط دمای تخلیه

 .دقیق محاسبه و بررسی شود

کننده در دمای  ها و تخریب روغن روانوبرگشتی به دلیل کاهش عمر پکینگمحدودیت دمایی در کمپرسورهای رفت

می گرفته  نظر  در  در  بالا  مستقیماا  روغن  این  کمپرسورهای  فشرده  ندیفراشود.  در  مقابل،  در  دارد.  مشارکت  سازی 

بندها و فشار  ، چون روغن با گاز تماس ندارد، تخریب آن مطرح نیست و محدودیت دمایی به دلیل آبگریزازمرکز

 .[24]طراحی قطعات است

انتخاب شد، گام بعدی تعیین توان   موردنظرنوع کمپرسور مناسب برای کاربرد  آن کهپس از   : محاسبه توان موردنیاز

مناسبی برای سیستم طراحی نمود. پس از   (Prime Mover) سازی است تا بتوان محرک اولیهبرای فشرده  ازیموردن

های استاندارد، باید تلفات توان  با استفاده از یکی از روش (Gas Horsepower – GHP) محاسبه اسب بخار گازی

های افزایش سرعت نیز به آن افزوده شود. این تلفات مکانیکی،  بندها و مکانیزمها، آبناشی از اصطکاک در یاتاقان

، GPSA به نقل از) Scheel شده توسطی ارائهها را با استفاده از رابطهتوان آنهستند و می  ازی موردنبخشی از توان کل  

 :برآورد نمود (2004
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  نیانگیدهنده منشان  Z aveاست. پارامتر     یساز فشرده  ند یفرادر هر مرحله از    ازیموردنتوان    انگریب  BHPمعادله،  نیدر ا

باتوجه  است گاز    ی ری پذ تراکم  بیضر شراکه  دما  یفشار   طیبه    ی حجم  یدب  Q.  شودیم   نییتع  انی جر  یواقع  ییو 

  یفشارها   بی به ترت   P2و    P1  کهیدرحال  شود،یمکش گاز است که در معادله وارد م  یدما  T1استاندارد گاز است.  

 [21]هستند.  هیمکش و تخل 



 

 

ها،  تلفات مکانیکی ناشی از اصطکاک در یاتاقان  درنظرگرفتنشود، برای  نمایش داده می  E نماد  با  که    1بازده پارازیتی 

شود. مقدار این بازده بسته  وبرگشتی وارد معادله میهای نوسانی در کمپرسورهای رفتها و میراکنندهبندها، سوپاپآب

سرعت  ، برای نوع کم0٫82تا    0٫72وبرگشتی پرسرعت بین  برای کمپرسورهای رفت  . به نوع کمپرسور متفاوت است

بازده     Zشود. همچنین،در نظر گرفته می  0٫99معمولاا حدود    گریزازمرکز، و برای کمپرسورهای  0٫85تا    0٫72بین  

 .سازی واقعی سیستم استفشرده

و تعداد مراحل    یکمپرسورها انجام شده است. نوع    HYSYS  افزارنرمدر انتها طراحی این واحد و محاسبات مرتبط با  

است که در این قسمت علاوه بر یک   به ذکرلازم    ذیل برای هر سناریو ذکر شده است.  جداول و دیگر اطلاعات در  

گرفته    در نظرکن  مجدد نیز پس از خشک  ییفشارافزااولیه پیشنهادی، یک واحد    ندیفراواحد کمپرسور اصلی مطابق با  

کیلومتر    35به فاصله استفاده در سناریوهای مقایسه اقتصادی ارسال گاز به فواصل دور    منظوربهشده است. این واحد  

نزدیک نیز درنظر گرفته شده است که    لازم بذکر است این کمپرسور بوستر برای فاصله  است درنظر گرفته شده است.

 . شوندمیموجب کاهش بار مصرفی کمپرسورهای سرچاهی جهت تزریق 

نتایج طراحی کمپرسورهای برای چهار سناریو ذکر شده است. دقت شود در سناریو سه که دبی ورودی  6جدول  در 

دو برابر سناریو دو است از دو سری کمپرسور مشابه با سناریو دو استفاده شده است. لذا داده های عملکردی این دو 

چهار نیز از کمپرسورهایی با ظرفیت ده برابر    سناریو مشابه هم است )تکرار دو برابری همین کمپرسورها(. در سناریو

 سناریو یک در دو سری کمپرسور موازی استفاده شده است. 

 در سناریوهای مختلف  اولیه نتایج طراحی واحد فشرده سازی: 6جدول 

 

1 Parasitic 

 4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو   پارامتر 

 اولیه واحد فشرده سازیمشخصات 

 2 2 1 1 تعداد کمپرسور

 49103 196412 196415 491030  (Kg/hr)مقدار جریان ورودی

 3.17 12.66 12.66 31.64 (MW) توان مصرفی

 سانتریفیوژ  سانتریفیوژ  سانتریفیوژ  سانتریفیوژ  نوع کمپرسور 

 85 85 85 85 بازده آدیاباتیک 

 60 60 60 60  (C°)دمای خروجی

 8.7 8.7 8.7 8.7  (bar)فشار خروجی

 مشخصات واحد فشرده سازی بوستر 

 2 2 1 1 تعداد کمپرسور

 43840 175359 175359 438325  (Kg/hr)مقدار جریان ورودی



 

 

 کن خشکواحد   4.5

های سطحی مواد جامد است. تمامی سطوح جامد تا حدی قادر به جذب  ی جذب سطحی وابسته به ویژگیپدیده

ی کلی تقسیم کرد: جذب  توان به دو دستههای گاز یا مایع بر روی سطح خود هستند. جذب سطحی را میمولکول 

های گاز یا مایع و سطح جامد  فیزیکی و جذب شیمیایی. جذب فیزیکی ناشی از نیروهای واندروالسی میان مولکول 

بر  زدایی بستر جامد های آبسیستم .شودشونده بر سطح میی جذبهای متعددی از مادهبوده و منجر به تشکیل لایه

ای بوده و به  صورت جامد و دانهها معمولاا بهی جاذب در این سیستمکنند. مادهاصل جذب فیزیکی عمل می  اساس

هر واحد جرم    ازایبهی بسیار بالایی  های میکروسکوپی و مجاری موئین، سطح ویژهد زیادی حفرهتعدا  دارابودندلیل  

 .مترمربع بر گرم برسد  800ی برخی مواد جاذب ممکن است به عنوان نمونه، سطح ویژهدارد. به

اولیهاگرچه هزینه این  ی واحدهای آبی  اما  است،  بیشتر  بر گلیکول  مبتنی  از واحدهای  معمولاا  بستر جامد  زدایی 

ضروری است،    حساس به تشکیل مایعبرای واحدهای  که    های بسیار پایین ها قادر به دستیابی به نقطه شبنمسیستم

زدایی با جاذب جامد، چندین  در فرآیند آب.  [25]بوده و امکان سازگاری با تغییرات گسترده در دبی جریان را دارند

ی گاز فراهم شود. تعداد و چیدمان این  کردن پیوستهکنند تا امکان خشکای عمل میصورت چرخهبستر جاذب به

دهند تا  متناوب عمل جذب را انجام می  به طورتواند از دو برج که  بسترها بسته به طراحی سیستم متغیر است و می

 . [20] یک شماتیک کلی از این واحد را نمایش می دهد 4شکل  .چندین برج را شامل شود

 2.80 11.21 11.21 28.04 (MW)توان مصرفی 

 رفت و برگشتی  رفت و برگشتی  رفت و برگشتی  رفت و برگشتی  نوع کمپرسور 

 75 75 75 75 بازده آدیاباتیک 

 60 60 60 60  (C°)دمای خروجی

 49 49 49   (bar)فشار خروجی



 

 

 

 کن با جاذب جامد شکخ شماتیک یک واحد  : 4شکل 

  :ی عملیاتی را طی کندصورت متناوب سه مرحلههر برج باید به

 کردن گاز ی جذب یا خشکمرحله .1

 ی احیا یا بازسازی با گرمایش  مرحله .2

 .ی سرمایشمرحله .3

 :اند اززدایی با جاذب جامد عبارتاجزای اصلی یک سیستم آب

 ی ورودی گاز جداکننده •

 دو یا چند برج جذب حاوی جاذب جامد  •

 فیلترهای گاز خشک  •

 ی دمای بالا برای تأمین گاز داغ جهت احیای جاذب کنندهگرم •

 ی گاز احیا برای چگالش بخار آب کنندهمبدل خنک •

 یدهی گاز احیا برای حذف آب چگالجداکننده •

 دمنده یا کمپرسور گاز احیا در صورت بازیافت این گاز  •

 فرآیندی جهت هدایت و تنظیم جریان گازها   یکنترلرهاو کنترلی کشی، مانیفولدها، شیرهای  لوله •

نقص یا بهترین گزینه برای تمامی کاربردها نیست. در برخی موارد، انتخاب جاذب عمدتاا  کامل بی  به طورهیچ جاذبی  

می انجام  اقتصادی  ملاحظات  اساس  تعیینبر  فرایند  گاهی شرایط  جاذب  کنندهشود.  نوع  در    مورداستفادهی  است. 

اند،  ها قابلیت جایگزینی با یکدیگر را دارند و تجهیزاتی که برای یک نوع جاذب طراحی شدهبسیاری از موارد، جاذب



 

 

زدایی  در آب  مورداستفادههای  ترین جاذبمؤثر کار کنند. جدول زیر، رایج  به طور توانند با محصولی دیگر نیز  اغلب می

 .[26] دهدبرای طراحی اولیه را نشان می متغیرهای مهندسیاز گاز و برخی 

 ویژگی های چند نوع جاذب آب: 7جدول 

 

 

شد. ظرفیت    انتخاب  و مولکولارسیو  کن از نوع بستر جاذب جامد با استفاده از آلومینای فعالخشکدر این تحقیق  

گردید محاسبه  نیاز  مورد  شبنم  نقطه  و  ورودی  رطوبت  میزان  اساس  بر  زمان چرخه  و  طراحی  .  [26]جاذب  نتایج 

توان با توجه  می  4و    3های  برای سناریو  گزارش می شود.  8  جدولدر    2و    1های  برای سناریوکن  خشک  یواحدها 

کن  توان دو واحد خشکمی  3رفیت، تعداد مناسبی از این موارد را انتخاب و استفاده کرد. به طور مثال برای سناریو  ظبه  

 انتخاب کرد.   2مطابق سناریو 

 یگاز ورود  یبیو ترک  یک ینامیمشخصات ترمود  نییبا جاذب جامد با تع  ییزداآب  ستمیس   یروند طراحبه طور خلاصه،  

بخار آب موجود در گاز    زانیو م  یات یدما، فشار عمل  ،یوزن مولکول  ان،ی جر  یکه شامل دب  شودیبه برج جذب آغاز م

مجاز گاز با    یادامه، سرعت سطح  در.  رندی گیبستر جذب قرار م  یکینامیدرودیه  لی تحل  یاطلاعات مبنا   نیاست. ا

  ن ییو مشخصات ذرات جاذب تع  یشده ارگان و با در نظر گرفتن افت فشار متعارف طراحاستفاده از معادله اصلاح

که معمولاا در   شودیانتخاب م   یات ی. سپس زمان چرخه عملگرددیو بر اساس آن قطر بستر جذب محاسبه م  شودیم

پژوهش    نیدر ا  رونیتر است؛ ازاتر مناسبگاز اشباع، چرخه کوتاه  طیشرا  یاما برا  د، ساعت قرار دار  12تا    8بازه  

هر   یشده در هر چرخه برازمان چرخه، مقدار کل آب جذب  نییساعت در نظر گرفته شده است. با تع  8زمان چرخه 

 دارد. ستمیس  یی نها تیدر ظرف ی اکنندهنییکه نقش تع  شودیبرج محاسبه م

 

 

1 Molecular sieves 
2 Activated Alumina 
3 Silica Gel 

 3کاژل یلیس 2آلومینای فعال  1مولکولی  هایالک ویژگی 

 650-800 210 750-830 (m2/grسطح فعال )

 720-690 880-800 720 ( kg/m3چگالی )

 0.96 1 0.82 ( kJ/kg.°Cظرفیت گرمایی ویژه )

 6-7 6-7 8-10 هر کیلوگرم یازابه بظرفیت جذب آ

 290-230 260-180 180 ( C°دمای احیا )



 

 

مشخص جاذب برآورد شده و افت فشار بستر محاسبه    تی گام بعد، جرم کل جاذب و ارتفاع بستر بر اساس ظرف  در

اصلاح شود. سپس    یگردد و در صورت لزوم، سرعت سطح  یبررس  یطراح  یهاتیتا انطباق آن با محدود  شودیم

  ش ی شده، گرماآب جذب  یجداساز  یبرا   ازی نمورد    یکه شامل محاسبه گرما  ردیگیانجام م  یابیباز  ندیفرآ  ی انرژ  لیتحل

  نیا  ی. بر مبنا شودیم  نیی تع  ازیکل مورد ن  یها، انرژمؤلفه  نیبرج است و از مجموع ا  یبدنه فلز   شی جاذب و گرما

گاز    یدب  تنهای  در  و  شده  محاسبه  ساعت  4  شی با فرض زمان گرما  یابیدر مرحله باز  یمبدل حرارت  یبار حرارت   ج،ینتا

 شود. لیصورت منسجم تکمبه ییزداآب ستمیس  یات یو عمل یحرارت یتا طراح  گرددیم نییبرج تع یابیباز

 نتایج طراحی واحد خشک کن در سناریوهای مختلف : 8جدول 

 

 

 ی اقتصاد ارزیابی .6

  ی ها نهیهز)  یگذارهیسرما  یهانهیهزو با برآورد    باشدیم   یصنعتی نیازمند ارزیابی و تحلیل اقتصاد   یهاپروژه  یاجرا 

تعریف شده  برای چهار سناریو    با استعلام قسمت انجام شده.  شودمیثابت و عملیاتی(، سوددهی طرح صنعتی بررسی  

سازی و وری، خالص آفرایند جمع  یینها  نهیهزاین جدول  در    .به دست آمد  9جدول  گذاری اولیه مطابق  هزینه سرمایه

  ر ی غتوان فاصله بین محل تولید گاز دبی مختلف محاسبه شده است. در این محاسبات می 4 یازا بهانتقال گاز احتراق 

در   روگاهی ندر هر سناریو با فرض ایجاد    ؛ لذاکیلومتر در نظر گرفت  1ومتر یا  کیل  35  تا نقطه تزریق را  یدروکربنیه

با  موضع انتقال گاز احتراق بررسی شده است.    یلومتر یک  35یا در فاصله    (بدون نیاز به خط لوله انتقال )  محل میدان

تولید می بخار گازی  نیروگاه  از یک  تزریقی  برق  این فرض که کل گاز  تولید  نیروگاه وظیفه  این  و    از یموردنشود 

هزینه هر مترمکعب گاز احتراق قابل تزریق بین نیم سنت تا سه سنت خواهد    اساسنیبرا تاسیسات را نیز برعهده دارد.  

هد  تر خواهزینهو جداسازی نیتروژن کم  دکربنی اکسیدنسبت به موارد مشابه مانند تزریق گاز طبیعی، جداسازی  که    بود

و همچنین وجود غلظت    دکربنی اکسید بود. این روش نسبت به روش تزریق نیتروژن به دلیل کاهش شدید انتشار  

سازگاری بیشتری دارد و بازده ازدیاد برداشت بیشتری خواهد    ستیزطیمحاکسیدکربن در گاز تزریقی با  بالای دی

 داشت. 

 2سناریو   1سناریو   پارامتر 

 49103 196412  (Kg/hr)مقدار جریان ورودی

 2.51 2.51 درصد مولی آب ورودی

 60 60  (C°)ورودیدمای 

 8.7 8.7  (bar)ورودیفشار 

 49 96  (Ton)مقدار جاذب در هر برج

 5 5  (ppm)مقدار آب خروجی

 230 230  (C°)دمای احیا



 

 

 )دلار(  های مختلفهای مختلف واحدهای فرایندی در سناریوگذاری بخشهزینه سرمایه : 9جدول  

 :اند، فرضیات زیر در نظر گرفته شدهخص های موجود در جدول فوقبرای برآورد شا

دلار در نظر گرفته شده است، که مطابق با مصوبه    0.016ساعت برق برابر با  هزینه تولید هر کیلووات   :هزینه برق .1

 .باشدوزارت نیرو می

نفر تعیین شده است و فعالیت واحد در قالب سه شیفت کاری سازماندهی شده    13تعداد اپراتورها   :نیروی انسانی .2

 . است

 . عنوان حقوق و مزایا منظور شده استدلار در سال به 5,000برای هر اپراتور، مبلغ  :هزینه حقوق و مزایا .3

 . است  شده  گرفته نظر در سال 20 صنعتی  واحد مفید عمر  و ٪15نرخ تنزیل برابر با  :نرخ تنزیل و طول عمر واحد .4

 . کندساعت فعالیت می  8,000فرض بر این است که واحد صنعتی سالانه به مدت   :ساعات کاری سالانه .5

  م یمختلف به طور مستق  یوهای( در سنارCapEx)  یگذارهیکل سرما  نهیکه هز  دهدیمحاسبات نشان م   جی نتا  یبررس

  ریزثابت در    یگذار هیسرما  زانی نخست، م  وی قرار دارد. در سنار  قیواحد و فاصله آن از محل تزر  ت یظرف  ر یتأثتحت

  ن یا انی دلار است. اختلاف قابل توجه ممیلیون  16 عادل ب م  یویرسناریدلار و در زمیلیون  25الف برابر با   یو یسنار

با    یوها یالف است. با حرکت به سمت سنار  یو یرسناریدر ز  تریطولان  یکشلوله  یهانهیاز هز  یدو حالت عمدتاا ناش

 تجهیز
 1سناریو  

 الف

 1سناریو  

 ب

 2سناریو  

 الف

 2سناریو  

 ب

 3سناریو  

 الف

 3سناریو  

 ب

 4سناریو  

 الف

 4سناریو  

 ب

 4,350 4,350 1,600 1,600 1,100 1,100 250 250 کننده هوایی خنک

 81 81 65 65 33 33 10 10 جداساز 

 23,300 23,300 10,400 10,400 5,200 5,200 4,080 4,080 کمپرسور 

 6,600 6,600 2,650 2,650 1,320 1,320 315 315 کن خشک

 17,400 17,400 9,000 9,000 4,500 4,500 2,500 2,500 کمپرسور بوستر 

 - 6,174 - 4,077 خط لوله 
9,275,00

0 
- 11,917 - 

مجموع قیمت  

 تجهیزات
11,232 7,155 18,327 12,153 32,990 23,715 63,648 51,731 

 گذاریمجموع سرمایه

 ثابت
25,160 16,027 41,052 27,222 73,897 53,121 142,572 115,877 

های  مجموع هزینه

 عملیاتی 
3,141 2,407 7,242 6,131 13,648 11,979 21,096 18,950 

هزینه خالص سازی  

 گاز احتراق 
(Cent/m3) 

2.15 1.49 1.04 0.79 0.96 0.77 0.66 0.56 



 

 

  ی گذار هیچهارم، سرما  وی که در سنار  یابه گونه  شود؛یبه وضوح مشاهده م  یا هیسرما  نهی هز  شی بالاتر، روند افزا  تی ظرف

  دهد یارقام نشان م  نی. ارسدیب م  ی ویرسناری دلار در زمیلیون     115الف و    یو یرسناریدلار در زمیلیون    142ثابت به  

 است. هیاول  یگذارهیسرما زانی در م کنندهنییاز عوامل تع یکی  ،ینفت دانی که فاصله واحد از م

  ی بردار واحد، مخارج سالانه بهره  ت یظرف  ش یاز آن است که با افزا  یحاک  جی(، نتاOpEx)  ی ات ی عمل  ی هانهیمنظر هز  از

دلار و  میلیون    7الف برابر با    یو یسنار  ری زدر    ی ات ی عمل  ی هانهیدوم، هز  و ینمونه، در سنار  عنوانبه.  ابدییم  شی افزا  زین

  یابیدهنده اثر مثبت مکاندو حالت نشان  نیا  ان یمحاسبه شده است. تفاوت م  ردلا میلیون    6ب برابر با    ی ویرسناریدر ز

کاهش فاصله انتقال مواد سبب کاهش مصرف    ،یاست. به طور کل  یجار   ی هانهیبر کاهش هز  یمناسب واحد صنعت

 به همراه دارد.  یقابل توجه  یاقتصاد ییجوصرفه جهی شده و در نت  یبردارمرتبط با بهره  یهانهیو هز یانرژ 

واحد است. در    یاقتصاد  یهادر بهبود شاخص  اسینقش اقتصاد مق   انگر ی گاز احتراق ب  یسازخالص  نهیهز  یبررس

ب    یویرسناریهر مترمکعب و در ز  یسنت به ازا   2.15الف    یویسنار  ریزدر    یسازخالص  نهینخست، هز  یو یسنار

  ی و یکه در سنار یبه طور  ابد؛ییم  اهش ک   وستهیبه طور پ  نهیهز  نیا  ت،ی ظرف  شی سنت گزارش شده است. با افزا  1.49

  دهد یروند نشان م  نی. ارسدیب م  یوی رسناریسنت در ز  0.56الف و    یو یرسناریسنت در ز  0.66چهارم، مقدار آن به  

را کاهش داده و    ندیفرآ  یینها  نهیزمان هزبه طور هم  تواندیهمراه با کاهش فاصله انتقال، م  د،ی تول  تی ظرف  شی که افزا

 پروژه را بهبود بخشد.  یاد بازده اقتص

 نتیجه گیری  .7

در این مطالعه طراحی فرایند خالص سازی و جداسازی گاز خروجی از دودکش یک نیروگاه بخار به منظور تبدیل  

آن به گاز سازگار با مخزن جهت انجام عملیات تزریق گاز ارایه شد. انتخاب ترکیب مناسب گاز از میان صنایع مختلف  

داف این طراحی هستند. به این منظور فرایندی چند  دارای گاز احتراق و جداسازی آب از گاز احتراق مهمترین اه

های تراکم، سردسازی و جداسازی طراحی شد تا غلظت بخار آب در خروجی واحد فرایندی  مرحله ای شامل زنجیره

 برسد. ترکیبی که خوردگی جریان گاز و هزینه های مرتبط به ان را به شدت کاهش می دهد.  ppm 10به کمتر از 

هزینه تمام شده گاز قابل تزریق در این روش ارزیابی شود. نتایج  های اقتصادی  همچنین سعی شد با انجام ارزیابی

میلیون    20تحقیق نشان داد که هزینه تمام شده فرایند وابستگی جدی به مقیاس عملیاتی فرایند دارد. در دبی فرایندی 

حد عملیاتی با  مترمکعب در روز هزینه تمام شده هر مترمکعب گاز احتراق قابل تزریق یک چهارم هزینه تمام شده وا

  نه یبه  یابیمکان  یعنی  ،یدی دو عامل کل  تیبر اهم  آمدهدستبه  جینتا  ،یطورکلبه  میلون مترمکعب در روز است.  1دبی  

به    تواندیمدو عامل    نی ا  بی دارد. ترک  دی تأک  د،یتول  تی ظرف  شیاز افزا  یناش  یها تیاز مز  یریگو بهره  یواحد صنعت

؛  را به حداقل برساند  راقگاز احت  یسازخالص  نهیمنجر شده و هز  یات ی و عمل  یاهیسرما  یهانهیهز  ری کاهش چشمگ

  یو سودآور  یداریپا  یدر ارتقا   یاکنندهنیینقش تع  تواندیو اجرا م  یمناسب در طراح  یهایاتخاذ استراتژ  ،نیبنابرا

 پروژه داشته باشد  یاقتصاد
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Abstract 

Iranian oil fields need more than 110 million cubic meters of natural gas to increase daily 

recovery. Due to the country's severe imbalance in natural gas, the supply of this gas by national 

oil and gas companies is facing a serious challenge. An alternative option is to use non-

hydrocarbon gases such as nitrogen, carbon dioxide, and Flue gas (Combustion gas). 

Combustion gas is a more attractive option due to its low price and availability. In previous 

studies, the importance of replacing natural gas and its functional and economic aspects from 

the perspective of reservoir engineering and increasing the recovery factor were examined . 

From a subsurface process perspective, the challenge of this gas for injection is the presence 

of high amounts of water vapor and moderate oxygen concentrations in some incomplete 

combustion processes, which cause corrosion and reduce the safety of the facility. Continuing 

previous research, the aim of this study is to design a power plant combustion gas purification 



 

 

unit to separate water vapor and define complete combustion processes for injection into the 

well. In this designed unit, raw flue gas will be converted into standard gas compatible with 

the reservoir and can be injected into the field through a precise engineering process. The main 

objective of this project is to design an optimal process unit for compression and purification 

and initial calculations of the transmission line. Also, different scenarios for implementing the 

process have been examined and compared with each other. Finally, the total cost of collecting, 

purifying, and transporting combustion gas has been calculated for forty discharges of 1, 4, 8, 

and 20 million cubic meters per day. This study is one of the first studies to document the basic 

design of standard combustion gas production that can be injected into the field. The design 

dimensions, the amount of electricity consumed by the facility, and the final cost of the process 

are presented in four different scales . 

Keywords: 

Basic design, flue gas purification, steam power plant, enhanced oil recovery, carbon 

dioxide capture and storage, scalability 

 

 

 


