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Introduction
Most of the world’s oil is produced from mature oil 
fields, and maintaining or increasing recovery from 
these reservoirs has become a critical issue. As the 
discovery of new reserves has declined, enhanced oil 
recovery methods have gained greater importance. 
Among these methods, gas injection has been widely 
used and studied. Natural gas has traditionally 
been a preferred injection gas, but its availability is 
increasingly limited due to domestic demand and 
supply imbalance. Therefore, alternative gases such 
as nitrogen, carbon dioxide, and combustion gas have 
been investigated. Among these, combustion gas is 
particularly attractive because it is inexpensive and 
readily available [1].
At the same time, the selection of the combustion gas 
source is important. Some incomplete-combustion 
flue gases contain relatively high oxygen levels, which 
may create explosion hazards under reservoir pressure 
and temperature conditions. In addition, the presence 
of water vapor can lead to corrosion in pipelines, 
compression units, and reservoir equipment. For this 
reason, flue gas must be purified before injection [2,3].
The purpose of this study is to design a purification 
process for power-plant flue gas so that it can be safely 
and economically injected into oil reservoirs. The 
proposed process focuses on removing water vapor, 
improving gas quality, and evaluating the economic 

feasibility of the entire system [4,5].
Materials and Methods
The proposed process is based on multi-stage cooling 
and compression combined with adsorption for 
moisture removal. The study was carried out using 
ASPEN HYSYS simulation software. Four gas flow 
rates were considered for analysis: 1, 4, 8, and 20 
MMm³/d.
The process design included gas cooling, compression, 
separation, and dehydration stages (Fig.1). Moreover, 
a horizontal separator was used after cooling, and its 
design was based on standard engineering methods, 
including the velocity method, GPSA guidelines, API 
12J, the Souders-Brown relation for droplet settling, 
and the Arnold and Stewart approach for gas superficial 
velocity. For transportation, a pipeline length of 35 
km between the purification unit and the oil field was 
considered. Furthermore, the minimum and maximum 
ambient temperatures were taken as −5 .°C and 50 
°C, respectively. Pipeline sizing was constrained by 
pressure drop and allowable velocity limits [4].
The economic evaluation compared different 
installation and distance scenarios and included capital 
and operating costs for compression, purification, and 
transportation. Furthermore, the analysis was used to 
determine how scale and location affect the final cost 
of injectable flue gas.
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Fig. 1 Schematic of the proposed Flue gas purification 
process.
Results and Discussion 
Simulation results showed that the gas leaving the air 

cooler did not form a two-phase stream, meaning that 
only gas exited the cooler under the selected operating 
conditions. Moreover, in the three-stage compression 
system, the gas flow decreased from 49.3 ton/hr at 
the inlet to 45.1 ton/hr at the outlet because the water 
concentration was reduced to 2.51 mol%. 
This dehydration step improved the performance of the 
adsorption unit and reduced the amount of adsorbent 
required. The total compressor power demand was 
calculated to be 4.97 MW.
The separator design results were summarized in the 
study and showed that standard separation criteria 
could be satisfied for the considered operating cases. 
Overall, the process was able to produce a much drier 
gas stream suitable for further treatment and transport 
(Tables 1 and 2).

Table 1 simulation results (part 1)

Parameter Air cooler Compression unit (first stage) Compression unit 
(second stage)

Compression unit 
(third stage)

Inlet Pressure )bar( 1.3 1.2 2.32 4.48

Outlet Pressure )bar( 1.2 2.32 4.48 8.62

Inlet Temperature )bar( 80 60 60 60

Outlet Tempressure )bar( 60 135 135 135

Power consumption) MW( - 1.14 1.03 0.98

Heat Transfer (KW) 457.8 - - -

Inlet Rate )kg/h( 49333 49103 46345 45111

Water (%) 17.3 16.7 8.71 4.62

Table 2 simulation results (part 2)
Parameter Dryer unit Booster compressor pipe line
Inlet Pressure )bar( 8.62 8.5 49
Outlet Pressure )bar( 8.5 49 21
Inlet Temperature )°C( 60 60
Outlet Tempressure )°C( 60 60 50
Power consumption (MW( - 2.8 -
Heat Transfer (KW) - - -
Inlet Rate )kg/h( 44514 43839 43839
Water (%) 2.51 5 ppm

From the economic perspective, the purification cost 
decreased as plant capacity increased and transport 
distance decreased. For Scenario 1, the cost was 2.15 
cents/m³ in sub-scenario a and 1.49 cents/m³ in sub-
scenario b. For Scenario 4, the cost decreased to 0.66 
cents/m³ in sub-scenario a and 0.56 cents/m³ in sub-
scenario b.
These results indicate that scale has a strong positive 
effect on the economics of the process. Larger 
capacities and shorter transportation distances both 
improve cost performance significantly (Table 3).

The results demonstrate that power-plant flue gas can 
be transformed into a usable injection gas through a 
properly designed purification process. The main 
technical challenge is to remove water vapor while 
ensuring that the gas remains compatible with reservoir 
conditions.
The study also shows that the location of the purification 
unit is highly important. If the unit is located near the 
oil field, transportation cost decreases noticeably. In 
addition, the system benefits from economies of scale, 
meaning that higher flow rates reduce unit cost.
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Table 3 investment cost of different parts of process units in different scenarios (thousands of dollars).
Equipment Scenario 1A Scenario 4B
Air Cooler 250 4.350
Separator 10 81
Compressor 4.080 23.300
Dryer 315 6.600
Booster Compressor 2.500 17.400
Pipeline 4.077 -

Total Equipment Price 11.232 51.731

Total Fixed Investment 25.160 115.877
Total Operating Costs 3.141 18.950
Cost of flue gas purification (Cent/m3) 2.15 0.56

The estimated injectable gas cost, which ranges from 
about half a cent to a few cents per cubic meter, is 
competitive with other gas injection alternatives such 
as natural gas, nitrogen, or separate CO₂ injection 
streams. At the same time, the method has an 
environmental advantage because it supports carbon 
dioxide storage and reduces emissions. Therefore, the 
proposed approach can be considered both technically 
practical and economically attractive, especially for oil 
fields that require large volumes of injection gas and 
are located near power plants.

Conclusions
A multi-stage purification and separation process 
was designed for steam power plant flue gas to make 
it suitable for enhanced oil recovery injection. The 
process includes compression, cooling, separation, 
and dehydration stages.
The main objective was to select an appropriate 
combustion gas source and remove water vapor from 
the flue gas. The proposed design was able to reduce 
water content to below 10 ppm, which significantly 
lowers corrosion risk and associated costs.
Economic analysis showed that the final gas cost 
depends strongly on capacity and transport distance. 
Overall, the study confirms that treated flue gas can 
be a feasible, low-cost, and environmentally beneficial 
injection gas for oil recovery and carbon storage 

applications.
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احتـراقی  گاز  خالص سـازی  فرآینـد  طـراحی 
نیـروگاهی بـرای تزریـق بـه میدان نفـتی جهت 
ازدیـاد برداشـت نفـت و ذخیره سـازی کربـن

چكيده

ــه بیــش از MMm3/d 110 اســت. به دلیــل ناتــرازی  ــه گاز طبیــعی جهــت ازدیــاد برداشــت روزان میــزان نیــاز میادیــن نفــتی کشــور ب
شــدید کشــور در گاز طبیــعی، تامیــن ایــن گاز توســط شــرکت های مــلی نفــت و گاز بــا چالــش جــدی روبــرو اســت. گزینــه جایگزیــن 
ــل  ــراق به دلی ــراق اســت. گاز احت ــن و گاز احت ــروژن، دی اکسیدکرب ــد نیت ــنی مانن ــای غیرهیدروکرب پیشــروی کشــور، اســتفاده از گازه
ــای  ــعی و جنبه ه ــنی گاز طبی ــت جایگزی ــته اهمی ــات گذش ــت. در مطالع ــری اس ــه جذاب ت ــودن گزین ــترس ب ــن و دردس ــت پایی قیم
ــای  ــش اصــلی اســتفاده از گازه ــررسی شــد. چال ــب برداشــت ب ــش ضری ــدسی مخــزن و افزای ــگاه مهن ــردی و اقتصــادی آن از ن عملک
دودکــش نیــروگاهی بــرای ازدیــاد برداشــت و تزریــق بــه میادیــن، وجــود مقادیــر بــالای بخــار آب و غلظــت متوســط اکسیــژن در بــرخی 
فرآیندهــای احتــراقی ناکامــل اســت کــه ســبب خــوردگی و کاهــش ایمــنی تاسیســات میشــود. در ادامــه تحقیقــات پیشیــن هــدف 
ــراق  ــف فرآیندهــای احت ــروگاهی به منظــور جداســازی بخــار آب و تعری ــراقی نی ــن مطالعــه، طــراحی واحــد خالص ســازی گاز احت از ای
کامــل جهــت تزریــق بــه چــاه اســت. در ایــن مطالعــه از روش سردســازی و تراکــم چنــد مرحلــه ای به همــراه اســتفاده از جــاذب بــرای 
تبدیــل بــه گاز خــروجی از دودکــش نیــروگاهی بــه گاز اســتاندار ســازگار بــا مخــزن اســتفاده شــده اســت. بــا ایــن رویکــرد تجهیــزات 
مختلــف بــرای اجــرای ایــن عملیــات مطالعــه و عملکــرد و هزینــه هریــک از ایــن تجهیــزات تــا فشرده ســازی و خالص ســازی و انتقــال 
جریــان گاز ارزیــابی و محاســبه شــده اســت. همچنیــن به منظــور آنالیــز حســاسیت هزینه هــا و بــرق مصــرفی، واحــد عملیــاتی در چهــار 
دبی مختلــف بــررسی و بــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت. در نهایــت هزینــه تمــام شــده جمــع آوری، خالص ســازی و انتقــال گاز احتــراق 
بــه ازای چهــار دبی MMm3/d 1، 4، 8 و 20 محاســبه شــده اســت. نتایــج نشــان میدهــد هزینــه تمــام شــده خالص ســازی گاز بــه ازای 

هــر مترمکعــب کمتــر از cent 3 اســت کــه نســبت ارزش و قیمــت گاز طبیــعی اقتصادی تــر اســت.

ــذب و  ــت، ج ــت نف ــاد برداش ــار، ازدی ــروگاه بخ ــراق، نی ــازی گاز احت ــه، خالص س ــراحی پای ــدي: ط ــات كلي كلم
مقیاس پذیــری کربن دی اکسیــد،  ذخیره ســازی 
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1. Mature Fields

مقدمه
ــغ1  ــای بال ــان از میدان ه ــت جه ــده ای از نف ــش عم بخ
اســتخراج میشــود. افزایــش بازیافــت از منابــع بالــغ که در 
مراحــل پایــانی تولیــد قــرار دارنــد، یــک چالــش اســاسی 
بــرای شــرکت های نفــتی و دولت هــای تولیدکننــده اســت. 
همچنیــن، کاهــش مســتمر نــرخ جایگزیــنی ذخایــر تولید 
ــا اکتشــافات جدیــد در دهه هــای اخیــر، اهمیــت  شــده ب
افزایــش ضریــب برداشــت از ایــن میدان هــا را دوچنــدان 
کــرده اســت. ایــن موضــوع بــرای تأمیــن تقاضــای 
ــت  ــاد برداش ــت ]1[. ازدی ــده اس ــرژی در آین ــده ان فزاین
ــتی  ــازن نف ــترده در مخ ــور گس ــق گاز به ط ــه روش تزری ب
مورداســتفاده قــرار میگیــرد. در میــان روش هــای ازدیــاد 
برداشــت روش تزریــق گاز بیشــترین اســتفاده را دارد. در 
ــک روش  ــوان ی ــراق به عن ــق گاز احت ــمی، تزری ــع عل مناب
ــا بهره گیــری از  امیدوارکننــده مطــرح شــده اســت کــه ب
محصــولات جانــبی فرآیندهــای احتــراق، کارایی اســتخراج 
نفــت و بهــره وری انــرژی را بهبــود میبخشــد. ایــن روش 
ــزن و  ــار مخ ــش فش ــت، افزای ــروی نف ــش گران ــا کاه ب
بهبــود عملکــرد جابه جــایی نفــت، تأثیــرات قابل توجــهی 
در افزایــش ضریــب بازیافــت داشــته اســت. به ویــژه، 
ــن  ــد دی اکسیدکرب ــش، مانن ــلی گاز دودک ــات اص ترکیب
ــت در  ــت نف ــهیل حرک ــمی در تس ــش مه ــروژن نق و نیت
مخــازن ایفــا میکننــد. گاز کربن دی اکسیــد موجــود 
در گاز دودکــش بــا کاهــش گرانــروی نفــت خــام و 
ایجــاد جریــان فوم ماننــد در اثــر امتــزاج بــا نفــت، 
بهــره وری جابه جــایی نفــت را افزایــش میدهــد ]2[. 
ــای  ــق گاز دودکــش مزای ــنی، تزری ــای ف ــر جنبه ه علاوه ب
از  روش  ایــن  دارد.  نیــز  قابل توجــهی  زیســت محیطی 
گازهــای زائــد صنعــتی کــه به طــور معمــول بــه اتمســفر 
ــا ادغــام فــن آوری  منتشــر میشــوند، اســتفاده کــرده و ب
ــای  ــار گازه ــش انتش ــه کاه ــن، ب ــره کرب ــذب و ذخی ج
گلخانــه ای کمــک میکنــد. همچنیــن، ایــن فنــاوری باعث 
افزایــش تولیــد نفــت نیــز میشــود و از ایــن نظــر، اهــداف 
ــق  ــان تحق ــور هم زم ــت محیطی را به ط ــادی و زیس اقتص
میبخشــد ]3[. از منظــر اقتصــادی، تزریــق گاز دودکــش 
ــایی  ــه جایگزین ه ــبت ب ــن آن نس ــه پایی ــل هزین به دلی

ماننــد گاز طبیــعی یــا دی اکسیدکربــن خالــص، گزینــه ای 
ــرای بازیافــت پیشــرفته نفــت محســوب  مقرون به صرفــه ب
ــژگی، به همــراه امــکان اســتفاده از  ــن وی میشــود ]4[. ای
ــن روش را  ــت ای ــتی، جذابی زیرســاخت های موجــود صنع
ــن  ــت. ای ــرده اس ــدان ک ــتی دوچن ــرکت های نف ــرای ش ب
ــندگان  ــلی نویس ــه قب ــل در مطالع ــور مفص ــوع به ط موض

ــررسی شــده اســت ]5[. ب

در اســتفاده از گاز خــروجی از دودکــش صنایــع ســه 
موضــوع حــذف ذرات جامــد، پاییــن بــودن غلظــت 
ــرای  ــم ب ــا مه ــار آب، از چالش ه ــذف بخ ــژن و ح اکسی
تزریــق بــه میادیــن محســوب میشــود. به منظــور کاهــش 
ریســک واکنــش اکسیــژن و هیدروکربــن در چــاه و مخزن 
یــک حداقــل غلظــت اکسیــژن تعریــف شــده اســت کــه 
ــدار  ــن مق ــرد. ای ــن می ب ــا را از بی ــار درج ــک انفج ریس
ــا  ــر ب ــتاندارد ASTM) E2931(° براب ــت اس ــاس تس براس
ــز  ــا 8% نی ــالا ت ــای ب ــار و دم ــه تحــت فش 12% اســت ک
ــل کاهــش اســت. بخــار آب موجــود در گاز دودکــش  قاب
جملــه  از  متعــددی  عملیــاتی  مشــکلات  میتوانــد 
خــوردگی، کاهــش کارایی فرآیندهــای پایین دســتی و 
پیچیــدگی در سیســتم های حــذف آلاینده هــا ایجــاد 
به منظــور  آب  بخــار  مؤثــر  حــذف  بنابرایــن،  کنــد؛ 
بهینه ســازی فرآینــد تصفیــه گاز دودکــش و رعایــت 
ــور  ــت، به ط ــروری اس ــت محیطی ض ــتانداردهای زیس اس
ــیکل  ــه تش ــر ب ــد منج ــار آب میتوان ــان بخ ــال، میع مث
اسیدهــای خورنــده، ماننــد اسیدکربنیــک شــود کــه ایــن 
ــاند.  ــب میرس ــاخت ها آسی ــزات و زیرس ــه تجهی ــد ب اسی
ایــن موضــوع نه تنهــا هزینه هــای خطــوط انتقــال و 
ــای  ــث توقف ه ــه باع ــد، بلک ــش میده ــداری را افزای نگه
ــود  ــات میش ــتر در عملی ــدگی بیش ــره و پیچی غیرمنتظ
ــذف آب،  ــرای ح ــر ب ــتراتژی های مؤث ــن، اس ]4[. بنابرای
به منظــور کاهــش ایــن خطــرات و افزایــش دوام تجهیــزات 
ضــروری اســت. هــدف اصــلی در ایــن پژوهــش، طــراحی 
فرآینــدی خالص ســازی اســت کــه گاز حاصــل از احتــراق 
ــه  ــق ب ــرای تزری ــب ب ــتاندارد مناس ــه اس ــروگاهی را ب نی

ــاند. ــدان برس می
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از طــرفی ایــن فرآینــد جداســازی اب از جریــان گاز بعــد 
ــادی  ــر اقتص ــت از نظ ــال لازم اس ــازی و انتق از خالص س
ــن  ــه در ای ــری ک ــوع دیگ ــد. موض ــه باش ــرون به صرف مق
مطالعــه بررسی شــده اســت، انتخــاب منابــع از گاز احتراق 
اســت کــه درصــد پایینتــری از اکسیــژن را داشــته باشــند. 
ــراق  ــتی از احت ــا صنع ــروگاهی ی ــای نی ــرخی فرآینده ب
ــتفاده  ــده اس ــرل ش ــرارت کنت ــد ح ــرای تولی ــص ب ناق
می‎کنــد کــه ایــن امــر ســبب میشــود اکسیــژن خــروجی 
ــد.  ــر از 10% باش ــای بالات ــش دارای درصده در گاز دودک
ــای  ــار و دم ــل فش ــژن به دلی ــزان اکسی ــن می ــود ای وج
ــر  ــذا بهت ــالای مخــزن امــکان انفجــار خواهــد داشــت ل ب
اســت در انتخــاب گاز احتــراق فرآیندهــای نیــروگاهی یــا 
صنعــتی انتخــاب شــود کــه میــزان اکسیــژن کمتــری در 

گاز خــروجی داشــته باشــند.

منابع انتشار گاز احتراق و انتخاب منبع مناسب

گاز احتــراق گاز حاصــل از ترکیــب یــک ســوخت فسیــلی 
ــر واکنــش اکسیــژن موجــود در  ــا هــوا اســت کــه در اث ب
ــوختن  ــش س ــوخت، واکن ــود در س ــن موج ــا کرب ــوا ب ه
ــوع  ــه ن اتفــاق افتــاده و تولیــد حــرارت میکنــد. بســته ب
ــع،  ــوخت مای ــنگ، س ــده )زغال س ــتفاده ش ــوخت اس س
گاز( ترکیــب و میــزان گاز احتــراق تولیــدی متفــاوت 
ــوخت،  ــرددار در س ــات گوگ ــود ترکیب ــد. وج ــد ش خواه
ــاد  ــبب ایج ــراق س ــالای احت ــای ب ــل و دم ــراق ناکام احت
در   NOx و   SOx ماننــد  آلاینده هــایی  و  ناخالصیهــا 
گاز خــروجی میشــود. علاوه برایــن به دلیــل ســوختن 
ــن  ــار آب و دی اکسیدکرب ــژن، بخ ــب اکسی ــص، ترکی ناق
ــد متفــاوت باشــد.  موجــود در خــروجی دودکــش میتوان
به عنوان مثــال ســه مــدل نیــروگاه حــرارتی سیــکل 
ســاده یــا بخــار، نیروگاه هــای سیــکل ترکیــبی و نیــروگاه 
ــبت های  ــرارتی نس ــابی ح ــا بازی ــا گازی ب ــاز ی ــکل ب سی
ــد.  ــب میکن ــم ترکی ــا ه ــوا و ســوخت را ب ــفی از ه مختل
در نیروگاه هــای بخــار، بــا انجــام احتــراق کامــل حداکثــر 
انــرژی تولیــدی از فرآینــد احتــراق صــرف تبدیــل آب بــه 
ــق برخــورد  ــرژی حــرارتی از طری بخــار آب میشــود و ان
ــرژی  ــه ان ــور ب ــن ژنرات ــه پره هــای توربی بخــار اب گــرم ب

ــر  ــراق حداکث ــل احت ــود. به دلی ــل میش ــیک تبدی الکتری
ــر  ــای بخــار کمت ــژن در خــروجی نیروگاه ه غلظــت اکسی
ــت.  ــش از 8% اس ــن بی ــد کرب ــت دی اکسی از 5% و غلظ
در نیروگاه هــای سیــکل ترکیــبی از جریــان گاز احتــراقی 
ــد  ــرای تولی ــر دو ب ــار ه ــن بخ ــراه توربی ــروجی به هم خ
ــاز  ــکل ب ــای سی ــود. در نیروگاه ه ــتفاده میش ــرژی اس ان
ــرای ایجــاد  ــراق ب ــوا و احت ــان اضــافی ه ــوط جری از مخل
جریــان چندبرابــر گاز در توربین هــای گازی اســتفاده 
ــوع نیروگاه هــا بیــن  میشــود. درصــد اکسیــژن در ایــن ن
12 تــا 16% )به دلیــل 3 تــا 4 برابــر حجــم هــوای اضــافی( 
احتــراق  گاز  در  اکسیــژن  میــزان  درحالیکــه  اســت 
خــروجی از نیروگاه هــای حــرارتی بخــار کمتــر از 5 % 
ــیک  ــه الکتری ــرارتی ب ــرژی ح ــل ان ــان تبدی ــت. راندم اس
ــان  ــا 35% اســت و راندم ــن 25 ت ــار بی ــروگاهی بخ در نی
ــت  ــن وضعی ــا 45%. همی ــن 35 ت ــای گازی بی نیروگاه ه
ــمی  ــانی و پتروشی ــولادی، سیم ــع ف ــای صنای در کوره ه
وجــود دارد. گاز خــروجی کوره هــای1 بلنــد فــولادی 
دارای 20 تــا 25% دی اکسیدکربــن و 50 تــا 55% نیتــروژن 
هســتند. ایــن گاز محصــول فرآینــد تبدیــل مخلــوط 
ســنگ معــدن آهــن و کک بــه فلــز آهــن اســت. در 
ــن  ــد دی اکسیدکرب ــل تولی ــان به دلی ــای سیم کارخانه ه
ــه سیمــان غلظــت  در بخــشی از فرآینــد تبدیــل آهــک ب
ــار  ــژن، 18% بخ ــامل 7/5% اکسی ــروجی ش ــولی گاز خ م
نیتــروژن اســت. در  آب، 18% دی اکسیدکربــن و %56 
ــا  ــروجی بن ــب گاز خ ــز ترکی ــمی نی ــای پتروشی واحده
بــه نــوع واحــد فرآینــدی متفــاوت اســت. بــرای طــراحی 
ــالای  ــاز ب ــل نی ــراق به دلی ــازی گاز احت ــد خالص س فرآین
ــرای اســتفاده در کمپرســورها و  ــرق ب ــه ب ایــن واحدهــا ب
همچنیــن غلظــت پاییــن اکسیــژن به دلیــل کاهــش 
ــتفاده از گاز  ــالا، اس ــای ب ــار و دم ــار در فش ــک انفج ریس
و  فــولاد  کارخانه هــای  بخــار،  نیروگاه هــای  خــروجی 
کارخانه هــای سیمــان توصیــه م‌یشــود. در ایــن تحقیــق 
گاز خــروجی از یــک نیــروگاه بخــار بــا ترکیــب موجــود در 

شـده اـسـت. خـاب ـ ــدول 1 انتـ ج

1. Blast Furnace Gas
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در واقــع در ایــن پژوهــش خــوراک موردنظــر جهــت انتقال 
و تزریــق بــه چــاه از گاز احتــراقی نیــروگاه حــرارتی بخــار 
بــا خــوراک گاز طبیــعی تأمیــن میشــود. ایــن گاز معمــولًاً 
در دمــای بــالای C° 80 و فشــار حــدوداًً bar 1/3 در محــل 

ورود بــه واحــد خالص ســازی تأمیــن میشــود.

فرآیند خالص سازی و آب زدایی از گاز احتراق

ــد آب زدایی  ــابه فرآین ــراق مش ــازی آب از گاز احت جداس
دی اکسیدکربــن  گاز  ذخیــره  و  جداســازی  به منظــور 
ذخیره ســازی  و  جــذب  کامــل  زنجیــره  در  اســت. 
از نظــر  اگرچــه  دی اکسیدکربــن1، مرحلــه آب زدایی2، 
ــد،  ــر میرس ــه نظ ــک ب ــشی کوچ ــاتی بخ ــم عملی حج
ــگی و کارایی کل  ــظ یکپارچ ــاسی در حف ــشی اس ــا نق ام

جدول 1 اطلاعات گاز خروجی دودکش نیروگاه بخار
parameter quantity in feed

Pressure (bar) 1.3
Temprature (°C) 80
Rate (MMm3/D) 1

Water (%) 17.3
CO2 (%) 9.7

N2 69
O2 4

Table 1. steam power plant flue gas exhaust data

1. Carbon Capture and Storage
2. Dehydration

ــازی و  ــرای خالص س ــد ]10-6[. ب ــا میکن ــتم ایف سیس
ــکل 1،  ــده در ش ــه ش ــد ارائ ــراق، فرآین ــال گاز احت انتق
پیشــنهاد میگــردد. در ادامــه به تفصیــل هــر واحــد شــرح 

ــد. ــد ش داده خواه
سیستم اندازه گیری

ــرای واحــد تعبیــه  در ابتــدا یــک سیســتم اندازه گیــری ب
ــت  ــدی در مدیری ــش کلی ــن سیســتم نق ــده اســت. ای ش
دقیــق جریــان گاز ورودی بــه واحد را دارد. این سیســتم ها 
ــایی و  ــب شیمی ــان، ترکی ــزان جری ــا می ــد ت ــه دارن وظیف
ــد.  ــری کنن ــالا اندازه گی ــت ب ــت گاز ورودی را بادق کیفی
ــت گاز  ــان از مطابق ــرای اطمین ــتم ب ــن سیس ــود ای وج
ورودی بــا نیازهــای فرآینــدی و اســتانداردهای فــنی 
ــل از  ــق حاص ــای دقی ــن، داده ه ــت. همچنی ــروری اس ض
ایــن سیســتم پایــه ای بــرای محاســبات اقتصــادی، پایــش 
ــد. ــم میکن ــد فراه ــره وری واح ــت به ــد و مدیری فرآین

امــکان  اندازه گیــری  سیســتم  عملیــاتی،  دیــدگاه  از 
کنتــرل بهینــه فرآینــد را فراهــم میکنــد. ایــن سیســتم 
ــاره دبی گاز و ترکیــب آن،  ــه اطلاعــات دقیــق درب ــا ارائ ب
امــکان تنظیــم دقیــق پارامترهــای عملیــاتی و جلوگیــری 
از هدررفــت منابــع را مهیــا میســازد. همچنیــن، نظــارت 
مســتمر بــر کیفیــت گاز ورودی باعــث کاهــش آسیب هــای 

شـود. حـد مـی یـزات حـسـاس واـ بـه تجهـ مـالی ـ احتـ

شکل 1 شماتیک فرآیند پیشنهادی خالص سازی گاز احتراقی
Fig. 1 Schematic of the proposed Flue gas purification process
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1. Air Cooler
2. Drain

به عنوان مثــال، شناســایی به موقــع تغییــرات ترکیــب 
گاز میتوانــد از وقــوع مشــکلات جــدی در عملکــرد 

ــد. ــری کن ــد جلوگی واح
خنککننده هوایی

خنک کننــده هــوایی1، یــیک از تجهیــزات اســاسی در 
فرآیندهــای صنعــتی، به‌ویــژه در واحدهــای پتروشیــمی، 
ــز نقــش  ــن تجهی ــع گازی اســت. ای پالایشــگاهی و صنای
ورودی  گاز  جریــان  حــرارتی  مدیریــت  در  مهــمی 
ایفــا میکنــد و بــه کاهــش دمــا و بهبــود عملکــرد 
ــه  ــد. گاز ورودی ب ــتی کمــک میکن ــزات پایین‌دس تجهی
ــن  ــا وارد ای ــش دم ــور کاه ــوایی به منظ ــده ه خنک کنن
واحــد میشــود. کاهــش دمــای گاز علاوه بــر بهینه ســازی 
ــار آب  ــشی از بخ ــود بخ ــث میش ــرژی، باع ــرف ان مص
ــل  ــع تبدی ــاز مای ــه ف ــده و ب ــم ش ــود در گاز متراک موج
ــرفی  ــوان مص ــتقیم ت ــور مس ــد، به ط ــن فرآین ــود. ای ش
واحــد فشرده ســازی را کاهــش داده و از ایجــاد مشــکلات 
ــاشی از وجــود بخــار آب در سیســتم های پایین‌دســتی  ن

ــد. ــری میکن جلوگی
ــوایی در  ــده ه ــل اصــلی انتخــاب خنک کنن ــیک از دلای ی
فرآیندهــای صنعــتی، مزیت هــای زیســت محیطی آن 
ــر  ــنی ب ــده مبت ــتم های خنک کنن ــا سیس ــه ب در مقایس
ــر  ــه مقادی ــاز ب ــز به‌دلیــل عــدم نی ــن تجهی آب اســت. ای
ــه  ــع آبی را ب ــرف مناب ــازی، مص ــرای خنک س ــاد آب ب زی
ــژگی در  ــن وی ــد. ای ــش م‌یده ــم‌گیری کاه ــزان چش می
ــا مشــکلات  ــع آبی محــدود هســتند ی مناطــقی کــه مناب
زیســت محیطی مرتبــط بــا مصــرف و آلــودگی آب وجــود 
ــن،  ــت. علاوه برای ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی دارد، از اهمی
نیــز  را  عملیــاتی  هزینه هــای  هــوایی   خنک کننــده 
کاهــش داده و نیــاز بــه سیســتم های تصفیــه آب و 
مدیریــت پســاب را از بیــن میبــرد کــه در نتیجــه 
ــرداری  ــداری و بهره ب ــای نگه ــه کاهــش هزینه ه منجــر ب
ــل  ــوایی، به‌دلی ــده ه ــود. گاز خــروجی از خنک کنن میش
ــع(  ــازی )گاز و مای ــولًاً به صــورت دوف ــا، معم ــش دم کاه
اســت. بخــشی از آب موجــود در گاز متراکــم شــده و 

ــود. ــدا میش ــع ج ــورت مای به ص
جداکننده دوفازی

پــس از خنک شــدن گاز در خنک کننــده هــوایی، گاز 
بــه جداکننــده وارد میشــود. ایــن تجهیــز نقــش حیــاتی 
در جداســازی مایعــات متراکــم شــده از جریــان گاز ایفــا 
میکنــد. در اثــر کاهــش دمــای گاز در خنک کننــده 
هــوایی، بخــار آب موجــود در جریــان گاز بــه مایــع تبدیل 
ــه  ــالی، از جمل ــات احتم ــایر مایع ــراه س ــود و به هم میش
ــا ذرات معلــق، وارد جداکننــده  ــنی ی ــات هیدروکرب میعان
میشــود. در داخــل جداکننــده، جریــان گاز بــا اســتفاده 
از اصــول مکانیــیک یــا گریــز از مرکــز به گونــه‌ای تنظیــم 
میشــود کــه مایعــات ســنگین تر از گاز جــدا شــده و در 
ــده  ــات جداش ــوند. مایع ــع ش ــز جم ــن تجهی بخــش پایی
به طــور مــداوم یــا در فواصــل زمــانی مشــخص از طریــق 
مسیرهــای تخلیــه 2 از جداکننــده خــارج میشــوند. ایــن 
ــری از انباشــت مایعــات در  ــرای جلوگی ــه ب ــد تخلی فرآین
ــار  ــه آن بسی ــرد بهین ــظ عملک ــده و حف ــل جداکنن داخ
اهمیــت دارد. تجهیــزات کنتــرل فشــار و ســطح مایعــات 
ــازی  ــات جداس ــا عملی ــوند ت ــب میش ــده نص در جداکنن

ــود. ــام ش ــن انج ــودکار و ایم ــورت خ به ص

گاز خــروجی از جداکننــده، پــس از حــذف مایعــات 
متراکــم شــده، عــاری از قطــرات مایــع و بــا ســطح رطوبت 
ــث کاهــش خطــر  ــا باع ــر نه تنه ــن ام ــر اســت. ای پایین ت
خــوردگی و آسیــب بــه تجهیــزات پایین‌دســتی میشــود، 
ــن،  ــد؛ بنابرای ــه میکن ــور را بهین ــرد کمپرس ــه عملک بلک
جداکننــده به عنــوان یــیک از تجهیــزات کلیــدی در 
فرآینــد تصفیــه گاز، نقــش مهــمی در افزایــش بهــره‌وری 

ــد. ــا میکن و ایمــنی کل سیســتم ایف
واحد فشرده سازی

گاز خــروجی از جداکننــده کــه مایعات و بخــار آب آزاد آن 
جــدا شــده اســت، وارد واحــد فشرده ســازی )کمپرســور( 
میشــود. کمپرســور یــیک از تجهیــزات کلیــدی در ایــن 
ــر  ــار گاز را ب ــش فش ــه افزای ــه وظیف ــت ک ــد اس فرآین
ــازی آن  ــرای آماده س ــار گاز ب ــش فش ــده دارد. افزای عه
جهــت انتقــال در خطــوط لولــه و جــذب مؤثــر در واحــد 

سـت. ضـروری اـ شـک کن ـ خـ
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فشرده ســازی گاز علاوه بــر بهبــود شــرایط فرآینــدی، 
ــتفاده  ــولانی و اس ــافت های ط ــال گاز در مس ــکان انتق ام
را فراهــم میکنــد.  بهینــه در سیســتم های مختلــف 
بااین حــال، افزایــش فشــار در کمپرســور به طــور طبیــعی 
ــا  ــن افزایــش دم ــا افزایــش دمــای گاز همــراه اســت. ای ب
ــد  ــژه واح ــتی، به وی ــای پایین دس ــد کارایی واحده میتوان
ــن  ــه همی ــد ]11[. ب ــرار ده ــر ق ــک کن، را تحت تأثی خش
ــدل حــرارتی( به طــور  ــل، خنک کننده هــای هوایی)مب دلی
ــس از  ــف فشرده ســازی و پ ــن مراحــل مختل ــد بی هدفمن
مرحلــه نهــایی نصــب میشــوند. خنک کننده هــای هــوایی 
دمــای گاز را کاهــش داده و آن را به محــدوده دمایی بهینه 
بــرای فرآینــد بعــدی یعــنی جــذب در واحــد خشــک کن 
ــا،  ــیکل هیدرات ه ــا از تش ــش دم ــن کاه ــانند. ای میرس
آسیــب بــه تجهیــزات، و کاهــش کارایی فرآینــد جلوگیری 
ــر  ــس از ه ــا پ ــش دم ــر کاه ــر اث ــن ب ــد. علاوه برای میکن
نیــز  آب  قابل توجــهی  مقــدار  فشرده ســازی،  مرحلــه 
ــج ذکــر خواهــد شــد.  جــدا میشــود کــه در بخــش نتای
در طــراحی ایــن سیســتم، خنک کننده هــای هــوایی 
ــر  ــه علاوه ب ــوند ک ــم ش ــاب و تنظی ــه ای انتخ ــد به گون بای
کاهــش مؤثــر دمــا، تأثیــر منــفی بــر جریــان گاز نداشــته 
باشــند. اســتفاده از ایــن تجهیــزات، همــراه بــا تنظیمــات 
دقیــق فشــار و دمــا در مراحــل مختلــف کمپرســور، 
نه تنهــا موجــب بهبــود بهــره وری فرآینــد میشــود، بلکــه 
ــن  ــز تضمی ــزات را نی ــرد تجهی ــداری عملک ــنی و پای ایم
ــا  ــا دم ــت، گاز خــروجی از کمپرســور، ب ــد. در نهای میکن

و فشــار مناســب، بــه واحــد خشــک کن منتقــل میشــود 
ــن  ــرد. ای ــت صــورت گی ــایی رطوب ــد حــذف نه ــا فرآین ت
ــرای  ــنی ب ــازی، تضمی ــازی و خنک س ــب فشرده س ترکی
ــات  ــت. جزئی ــد اس ــدار کل فرآین ــه و پای ــرد بهین عملک
واحــد فشرده ســازی در شــکل 2 نمایش داده شــده اســت. 
هــر واحــد فشرده ســازی دارای دو تــا ســه مرحلــه ســری 
ــر  ــه طی ه ــت ک ــازی اس ــازی و جداس ــم، سردس از تراک
ــوع  ــده و در مجم ــر ش ــا 3 براب ــن 2 ت ــار بی ــه فش مرحل
فشــار خــروجی از بخــش فشــرده ســازی حــدود 9 برابــر 

ــت. ــار ورودی آن اس فش
واحد خشککن

ــر  ــا روش تغیی ــک کن1 ب ــد خش ــده وارد واح گاز فشرده ش
ــن بســتر جــاذب  ــن واحــد از چندی ــا میشــود کــه ای دم
ــر  ــن واحــد حــذف مقادی تشــیکل شــده اســت. هــدف ای
آب باقیمانــده در جریــان گاز اســت. گاز مرطــوب از 
ــود در  ــرده و آب موج ــور ک ــاذب عب ــترهای ج ــان بس می
ــه  ــن مرحل ــود. ای ــذب میش ــا ج ــطح جاذب ه ــه س آن ب
گاز خــروجی را بــه شــرایط کاملًاً خشــک موردنیــاز بــرای 
کاربردهــای مختلــف میرســاند. بــرای به دســت آوردن 
مقــدار آب مجــاز موجــود در جریــان بایــد بــه ایــن 
موضــوع توجــه داشــت کــه در انتهــای خــط لولــه نبایــد 
ــعی  ــال، مای ــول س ــط در ط ــرایط محی ــردترین ش در س
تشــیکل شــود و پــس از به دســت‌آوردن نقطــه شــبنم در 
ایــن شــرایط نیــز بایــد یــک حاشیــه امــن دمــایی بــرای 

ــت ]12[. ــر گرف ــد در نظ ــن فرآین ــرد ایم عملک

شکل 2 شماتیک واحد فشرده سازی
Fig. 2 Schematic of the compression unit

1. Drying Unit
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بســترهای  میــان  از  مرطــوب  گاز  فرآینــد،  ایــن  در 
جــاذب عبــور میکنــد. مولکول هــای آب موجــود در 
ــده و  ــذب ش ــل ج ــاذب متخلخ ــواد ج ــطح م ــه س گاز ب
ــن  ــود. ای ــک میش ــروجی کاملًاً خش ــب گاز خ به این ترتی
عمــل باعــث میشــود گاز بــه شــرایطی برســد کــه بــرای 
تزریــق بــه میدان هــای نفــتی و انتقــال در خطــوط لولــه 
ــالایی برخــوردار  ــت ب ــه از اهمی ــن مرحل ــاده باشــد. ای آم
اســت، زیــرا وجــود هرگونــه رطوبــت باقیمانــده میتوانــد 
ــه،  ــوط لول ــوردگی خط ــد خ ــکلاتی مانن ــه مش ــر ب منج
تشــیکل هیدرات هــا، یــا انســداد مسیــر جریــان در 
ــای  ــیک از پارامتره ــن شــود ]13[. ی ــای پایی شــرایط دم
کلیــدی در طــراحی و عملکــرد واحــد خشــک کن، تعییــن 
ــت.  ــان گاز اس ــده در جری ــت باقیمان ــاز رطوب ــدار مج مق
ــا محاســبه نقطــه شــبنم گاز در ســردترین  ایــن مقــدار ب
شــرایط محیــطی ســال مشــخص میشــود. نقطــه شــبنم 
نشــان دهنده دمــایی اســت کــه در آن بخــار آب موجــود 
در گاز شــروع بــه میعــان میکنــد. بــرای جلوگیــری 
از تشــیکل مایــع در خطــوط لولــه، بایــد اطمینــان 
حاصــل شــود کــه نقطــه شــبنم گاز از دمــای محیــط در 
ــر  ــه پایین ت ــای خــط لول ــت ســال در انته ســردترین حال
باشــد. علاوه برایــن، بــرای عملکــرد ایمــن و پایــدار فرآیند، 
یــک حاشیــه امــن دمــایی نیــز در نظــر گرفتــه میشــود 
تــا هرگونــه تغییــرات ناگهــانی دمــا یــا شــرایط محیــطی 
تأثیــری بــر عملکــرد سیســتم نداشــته باشــد. در نهایــت، 
ــا دمــای کنترل شــده  گاز خــروجی از واحــد خشــک کن ب
و شــرایط کاملًاً خشــک، آمــاده انتقــال بــه خطــوط لولــه 
نهــایی میشــود. ایــن مرحلــه، بــا کنتــرل دقیــق رطوبــت 
و تضمیــن کیفیــت گاز، نقــش حیــاتی در افزایــش ایمــنی، 

ــد دارد. ــان کل فرآین ــت اطمین ــره وری، و قابلی به
خط لوله

ــه  گاز خشــک و فشــرده خــروجی از واحــد خشــک کن ب
خــط لولــه انتقــال داده میشــود. ایــن گاز آمــاده انتقــال 
ــق در  ــر تزری ــایی نظی ــرای کاربرده ــتی ب ــن نف ــه میادی ب
ــت. گاز  ــت1 اس ــت نف ــاد برداش ــود ازدی ــای بهب فرآینده
ــس  ــک کن پ ــد خش ــروجی از واح ــرده خ ــک و فش خش
ــا  ــار، دم ــر فش ــتاندارد از نظ ــرایط اس ــه ش ــتیابی ب از دس

ــه انتقــال داده میشــود. ایــن  ــه خطــوط لول و رطوبــت، ب
ــای مضــر اســت،  ــت و ناخالصیه ــاری از رطوب ــه ع گاز ک
ــاده  ــتی آم ــای پایین دس ــرای کاربرده ــور مســتقیم ب به ط
ــاد  ــود ازدی ــای بهب ــدی در فرآینده ــش کلی ــده و نق ش
برداشــت نفــت ایفــا میکنــد. در فرآیند EOR، گاز خشــک 
ــا افزایــش فشــار  بــه مخــازن نفــت تزریــق میشــود تــا ب
ــه ســمت  مخــزن، نفــت محبــوس در لایه هــای ســنگی ب
ــص  ــن، گاز خال ــد. علاوه برای ــت کن ــدی حرک ــاه تولی چ
ــر  ــت و تغیی ــروی نف ــش گران ــا کاه ــد ب ــقی میتوان تزری
ــب برداشــت  کشــش ســطحی بیــن نفــت و ســنگ، ضری
ــتی  ــازن نف ــژه در مخ ــن روش، به وی ــد. ای ــود بخش را بهب
ــهی در  ــر قابل توج ــالا، تأثی ــروی ب ــا گران ــا ب ــمی ی قدی
افزایــش ضریــب بازیافــت دارد. تزریــق گاز احتراق خشــک 
شــده بــه ایــن مخــازن باعــث فشــار تولیــد، کاهــش نیــاز 
جدیــد  حفاری هــای  ماننــد  پرهزینه تــر  به روش هــای 

ــد. ــری میکن ــع جلوگی ــت مناب ــده و از هدررف ش

شبیه سازی فرآیند خالص سازی گاز احتراق

در ایــن بخــش از پژوهــش، گاز احتــراقی خــروجی یــیک 
از نیروگاه هــای خوزســتان به عنــوان خــوراک فرآینــد 
 ASPEN HYSYS پیشــنهادی بــا اســتفاده از نرم افــزار
ــات  ــازی فرضی ــن شبیه س ــت. در ای ــده اس شبیه سازی ش
ــات گاز  ــت. اطلاع ــه اس ــرار گرفت ــر ق ــده مدنظ ــر ش ذک
ــن  ــه ای ــق جــدول 1 اســت ک ــروگاهی، مطاب خــروجی نی
ــن  ــت. ای ــده اس ــل ش ــل حاص ــات قب ــات از مطالع اطلاع
ترکیــب مشــابه ترکیــب خــروجی گاز از نیروگاه هــای بخار 
اســت. دقــت شــود ترکیــب گاز خــروجی از نیروگاه هــای 
سیــکل ترکیــبی یــا واحدهــای غیــر سیمــانی دارای 
ــن کمتــر اســت. کــه  اکسیــژن بیشــتر و دی اکسیــد کرب
ــا  ــن واحده ــرای ای ــراحی ب ــرار ط ــوع در تک ــن موض ای
ــا  ــه واحــد خالص ســازی ت ــد اثرگــذار باشــد. فاصل میتوان
محــل میــدان km 35 درنظــر گرفتــه شــده اســت. حداقــل 
 50 °C 5- و °C و حداکثــر دمــای ســایت در طــول ســال

در نـظـر گرفـتـه ـشـده اـسـت.

1. EOR
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ــای  ــوایی دم ــده ه ــال از خنک کنن ــروجی سی ــای خ دم
محیــط C° 10+ در نظــر گرفتــه شــده اســت. مقــدار آب 
خــروجی در انتهــای خــط لولــه بدین گونــه محاســبه 
ــا  ــر ب ــروجی براب ــبنم گاز خ ــه ش ــه نقط ــت ک ــده اس ش
 -10 °C 5- درجــه به عنــوان حداقــل دمــای ســایت و
ــه  ــوده اســت. خــط لول ــرای آن ب ــایی ب ــن دم ــه ام حاشی
 bar براین اســاس ســایز شــده اســت کــه کاهــش فشــار از
ــد.  ــر km و ســرعت از m/s 12 تجــاوز نکن ــه ازای ه 2/5 ب
جنــس خــط لولــه اســتیل کربــنی در نظــر گرفتــه شــده 
ــت. بــا اعمــال فرضیــات شبیه ســازی ارایــه شــده  اس
نتایــج   ASPEN HYSYS نرم افــزار  در   1 جــدول  در 
شبیه ســازی بــرای یــک مــدل اولیــه به دســت آمــد. 
ــق  ــرای هــر تجهیــز مطاب نتایــج حاصــل از شبیه ســازی ب

ASPEN HYSYS شکل 3 فرآیند شبیه سازی شده در نرم افزار
Fig. 3 Simulated process in ASPEN HYSYS software

شــکل 3 و بــا اقتبــاسی مفهــومی از طــراحی شــکل 1، در 
ادامــه شــرح داده شــده اســت. در ایــن شبیه ســازی نقــاط 
ــازی  ــد فشرده س ــوایی، واح ــامل خنک کننده ه ــلی ش اص
ــط  ــری و خ ــا نم گی ــن ی ــک ک ــد خش ــه ای، واح دو مرحل
ــا و  ــرات دم ــج شبیه ســازی شــامل تغیی ــه اســت. نتای لول
فشــار در ورودی و خــروجی به همــراه میــزان مصــرف 
ــدول 2،  ــق ج ــد مطاب ــن فرآین ــد ای ــر واح ــرژی در ه ان
ــج شبیه ســازی نشــان میدهــد، گاز خــروجی  اســت. نتای
ــه  ــبت ب ــالا نس ــای ب ــل دم ــوایی به دلی ــده ه از خنک کنن
نقطــه شــبنم گاز، دوفــازی نبــوده و صرفــاًً جریــان گازی 
ــز در  ــن تجهی ــای ای از آن خــارج میگــردد و کاهــش دم
ــد  ــوان واح ــش ت ــث کاه ــاًً باع ــوردی صرف ــه م ــن نمون ای

شـود. سـور مـی کمپرـ

جدول 2 نتایج شبیه سازی
 Table 2 simulation results

Parameter  A i r
cooler

C o m p r e s s i o n 
unit (first stage)

Compression unit 
(second stage)

Compress ion 
unit (third stage)

D r y e r 
u n i t

 B o o s t e r
compressor

 p i p e
l i n e

)bar( Inlet Pressure  1.3 1.2 2.32 4.48  8.62 8.5 49

)bar( Outlet Pressure 1.2 2.32 4.48 8.62 8.5 49  21

)C°( Inlet Temperature 80 60 60 60 60 60 60

)C°( Outlet Tempressure 60 135 135 135 60 60 50

)MW( Power consumption - 1.14 1.03 0.98 - 2.8 -

 )Heat Transfer (KW 457.8 - - - - - -

)kg/h( Inlet Rate 49333 49103 46345 45111 44514 43839 43839

)%( Water 17.3 16.7 8.71 4.62 2.51 ppm 5 ppm 5
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در واحــد فشرده ســازی ســه مرحلــه ای دبی جریــان 
جریــان  در   45/1  ton/hr بــه   49/3  ton/hr از  ورودی 
ــش  ــل آن کاه ــه دلی ــد ک ــدا میکن ــش پی ــروجی کاه خ
غلظــت آب تــا 2/51% مــولی اســت. ایــن موضــوع باعــث 
ــود  ــک کن و بهب ــد خش ــاذب در واح ــدار ج ــش مق کاه
عملکــرد ایــن واحــد میشــود. همچنیــن کل تــوان 
مصــرفی در مجمــوع کمپرســورها MW 4/97 اســت.

مقــدار آب در جریــان خــروجی از واحــد خشــک کن برابــر 
ــا نقطــه شــبنم  ــه ســبب میشــود ت kg/h 0/13 اســت ک

گاز خــروجی بــه منــفی C° 15 برســد کــه بــرای عملکــرد 
ــم گــرم خوزســتان مناســب اســت. از  ــه در اقلی خــط لول
طــرفی غلظــت مــولی آب در گاز خــروجی بــه %0/0005 
میرســد کــه از نظــر خــوردگی اثــری بــرای ایجاد مشــکل 
در خطــوط لولــه نــدارد. ایــن کاهــش نقطــه شــبنم برابــر 
بــا حــذف kg/h 674/5 آب از جریــان ورودی توســط 
مدنظــر  در خشــک کن  بارگــذاری شــده  جاذب هــای 
ــه  ــه و کمین ــدار بیشین ــه مق اســت. در طــراحی خــط لول
دمــای محیــط اطــراف خــط لولــه به ترتیــب 50 و منــفی 
C° 5 فــرض شــده اســت. همان طــور کــه در بخــش 

ــروجی  ــبنم خ ــه ش ــد، نقط ــاره ش ــز اش ــک کن نی خش
ــت  ــط C° 15- به دس ــای محی ــل دم ــه در حداق ــط لول خ
آمــده و امــکان تشــیکل هرگونــه مایــع در خــروج ممکــن 
ــن هــدف اصــلی طــراحی واحــد اســت  نمیباشــد کــه ای
ــوردی  ــه م ــه نمون ــم. باتوجه ب ــت  یافته ای ــه آن دس ــه ب ک
اولیــه بــررسی شــده، ایــن فرآینــد توانــایی جداســازی آب 
ــرای  ــم ب ــت تعمی ــوده و قابلی ــواه را دارا ب ــدار دلخ ــا مق ت
ایــن  ایــن شبیه ســازی  نمونه هــای دیگــر را دارد. در 
ــه  ــه هیچ گون ــت ک ــرار گرف ــان ق ــورد اطمین ــوع م موض
ــط  ــای محی ــردترین دم ــه در س ــای خــط لول آبی در انته
تشــیکل نمیشــود و ایــن موضــوع باعــث میشــود کــه در 
کمپرســورهای پایین دســتی جهــت تزریــق نیــز مشــکلی 

وجــود نداشــته باشــد. از ســوی دیگــر متریــال خــط لولــه 
ــه از  ــود ک ــه ش ــر گرفت ــتیل در نظ ــن اس ــد کرب میتوان
ــه  ــت. باتوجه ب ــر اس ــدت به صرفه ت ــادی به ش ــاظ اقتص لح
ــر  ــراحی ه ــل ط ــدی به تفصی ــن موضــوع در بخــش بع ای

ــرد. ــرار میگی ــررسی ق ــزات مــورد ب کــدام از تجهی

طراحی تجهیزات فرآیندی و آنالیز حساسیت

در ایــن بخــش، طــراحی تجهیــزات اصــلی فرآینــد 
ــده  خالص ســازی، موجــود در شــکل 3، شــامل خنک کنن
هــوایی، جداســازهای دوفــازی، واحــد فشرده ســازی، 
ــا  ــناریو ب ــار س ــاس چه ــه، براس ــط لول ــک کن و خ خش
دبیهــای ۱، ۴، ۸ و m3/day ۲۰ میلیــون جــدول 3 ارائــه 
ــن، تحلیــل حســاسیت پارامترهــای  شــده اســت. همچنی
کلیــدی فرآینــد بــر هزینــه و مصــرف انــرژی انجــام شــده 
ــاوت در  ــل تف ــناریو به دلی ــار س ــن چه ــاب ای ــت. انتخ اس
میــزان نیــاز بــه گاز احتــراق در هــر میــدان نفــتی اســت. 
ــدف  ــز باه ــادی نی ــای اقتص ــناریو، تحلیل ه ــر س ــرای ه ب
بهره بــرداری  و  ســرمایه گذاری  هزینه هــای  ارزیــابی 
ــه  ــر ک ــناریوهای موردنظ ــت. س ــه اس ــرح صورت گرفت ط
بیانگــر شــرایط مختلــف عملیــاتی و دبیهــای ورودی 
ــت  ــه شده اس ــر ارائ ــه در زی ــدول 3 ک ــتند، در ج گاز هس
و مبنــای طــراحی و تحلیــل در ایــن تحقیــق قــرار 
ــد. ســایر شــرایط عملیــاتی ماننــد دمــا، فشــار، و  گرفته ان
ترکیــب گاز ورودی مشــابه خــوراک ورودی جــدول 1 در 

ــه شــده اســت. نظــر گرفت
طراحی خنککننده  هوایی

در یــک مبــدل حــرارتی بــا خنــک کاری توســط هــوا، یــا 
خنک کننــده ی هــوایی، انتقــال حــرارت از سیــال فرآیندی 
از طریــق ســطوح  هــوای خنک کننــده  بــه جریــان 

یـرد. صـورت میگـ پـره دار ـ هـای ـ یـا لولهـ سـعه یافته ـ توـ

جدول 3 شرایط عملیاتی سناریو های مختلف
Table 3 operating conditions for different scenarios

 Parameter  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
 Rate )MMm3/D( 1 4 8 20
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ــوب  ــک کاری مرط ــامانه های خن ــرد س ــه عملک درحالیک
ــرد  ــت، عملک ــط اس ــوب محی ــای مرط ــه دم ــته ب وابس
ــوا  ــک ه ــای خش ــه دم ــوایی ب ــرارتی ه ــای ح مبدل ه
بســتگی دارد. دمــای خشــک هــوا همــواره بالاتــر از 
ــلی آن  ــه و فص ــرات روزان ــوده و تغیی ــوب ب ــای مرط دم
محســوس تر و شــدیدتر اســت ]14[. اگرچــه هزینــه 
ــوایی  ــده  ه ــک خنک کنن ــرای ی ــه ب ــرمایه گذاری اولی س
صنعــتی معمــولًاً بیشــتر از نــوع آبی آن اســت، امــا 
ــن آب  ــه تأمی ــت. هزین ــادق نیس ــواره ص ــر هم ــن ام ای
ــرداری  ــای بهره ب ــایر هزینه ه ــب و س ــده مناس خنک کنن
ــدل  ــتفاده از مب ــه اس ــد ک ــه ای باش ــت به گون ــن اس ممک
ــر  هــوایی در طــول عمــر طراحیشــده ســامانه اقتصادی ت
ــد  ــوع فرآین ــه ن ــز بســته ب ــری نی ــد. ملاحظــات دیگ باش
بــالایی برخوردارنــد، به طــور  از اهمیــت  یــا کاربــرد 
ــده،  ــن آب خنک کنن ــه تأمی ــال در مناطــق خشــک ک مث
ــوا  ــط ه ــک کاری توس ــت، خن ــن اس ــا ناممک ــاکافی ی ن
تنهــا روش مؤثــر بــرای دفــع حــرارت محســوب میشــود 
از  گوناگــونی  پکیربندی هــای  عمــل،  16[.در  و   15[
ــال، در  ــود. بااین ح ــاهده میش ــوایی مش ــده  ه خنک کنن
ــرد  ــرای عملک ــراحی ب ــوع ط ــاب ن ــرایط، انتخ ــرخی ش ب
ــوردار  ــاتی برخ ــت حی ــدی از اهمی ــد فرآین ــح واح صحی
اســت. مبدل هــای حــرارتی هــوایی ممکــن اســت از نــوع 
رانــش اجبــاری1 یــا رانــش القــایی2 باشــند ]14[. طــراحی 
اصــلی  بخــش  دو  شــامل  هــوایی  خنک کننده هــای 
طــراحی حــرارتی و طــراحی مکانیــیک اســت. در طــراحی 
ــه  ــدل از جمل ــدی مب ــخصات کلی ــاد و مش ــرارتی، ابع ح
ــر بخــش،  ــا در ه ــته لوله ه ــداد دس ــا3، تع ــداد بخش ه تع
تعــداد ردیف هــا، قطــر خــارجی و ضخامــت لوله هــا، نــوع 
ــای  ــداد پاس ه ــا، تع ــول و گام لوله ه ــا، ط ــم پره ه و تراک
عبــوری سیــال، و ابعــاد نازل هــا تعییــن میشــود. هــدف 
ــرارت  ــال ح ــت انتق ــه ظرفی ــت یابی ب ــه، دس ــن مرحل ای
ــازده و کمینــه افــت فشــار مجــاز  ــا بیشینــه ب موردنیــاز ب
ــبات  ــامل محاس ــیک ش ــراحی مکانی ــل، ط اســت. در مقاب
دقیــق اجــزای ســازه ای ماننــد دســته لوله هــا، کلکتورهــا، 
ــه  ــه تهی ــت و ب ــیک اس ــات مکانی ــایر قطع ــا و س فلنج ه
نقشــه های مهنــدسی و لیســت اقلام مصــرفی منجــر 

1. Forced Draft
2. Induced Draft
3. Bay

ــراق  ــروجی احت ــومی و گاز خ ــور عم ــوا به ط ــود. ه میش
ــس  ــق از جن ــاص دارای ذرات معل ــور خ ــروگاهی به ط نی
گردوخــاک یــا دوده اســت؛ لــذا قبــل از ورودی لازم اســت 
از فیلترهــای مناســب بــرای کاهــش ذرات معلــق اســتفاده 
ــوایی  ــای ه ــوی مبدل ه ــه شست وش ــه آنک ــرد. باتوجه ب ک
راحــت اســت، به دلیــل جلوگیــری از افــت فشــار قبــل از 
واحــد کمپرســور، نیــاز بــه فیلتراسیــون توســط اســترینر 
و فیلتــر ورودی توســط ســازنده کمپرســور در نظــر 
گرفتــه میشــود و ایــن قیــد در اســتانداردها بــرای ورودی 
ــون  ــوع فیلتراسی ــذا موض ــت؛ ل ــاری اس ــور اجب کمپرس
هــوای ورودی به طــور جــزئی در ایــن بخــش ذکــر نشــده 
اســت و جــزو اســتانداردهای اســتفاده از کمپرســور اســت. 
ــش  ــوع ران ــوایی از ن ــده ه ــش از خنک کنن ــن پژوه در ای
 °C ۸۰ بــه °C اجبــاری بــرای کاهــش دمــای گاز ورودی از
۶۰ اســتفاده شــده اســت. ســپس بــرای طــراحی حــرارتی 
از معــادلات پایــه شناخته شــده ی انتقــال حــرارت و افــت 
فشــار در دو ســمت سیــال لولــه ای و جریــان هــوای 
ــرارتی و  ــراحی ح ــت. ط ــده اس ــتفاده ش ــده اس خنک کنن
مکانیــیک خنک کننــده هــوایی بــا نرم افــزار HTRI انجــام 
ــات  ــت. جزئی ــده اس ــه ش ــدول ۴ خلاص ــج در ج و نتای
ــام  ــتاندارد API 661 انج ــای اس ــق روش ه ــراحی مطاب ط
شــده اســت ]17 و 18[.خلاصــه ای از پارامترهــای طــراحی 
ــای حــرارتی  ــک از مبدل ه ــر ی ــرای ه ــج حاصــل ب و نتای
هــوایی در جــدول زیــر گــردآوری شــده و به منظــور 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــار ق ــنی در اختی ــل ف مقایســه و تحلی

ــازها جداس

جداســازها یــیک از اصلیتریــن تجهیــزات در صنایــع 
ــف  ــای مختل ــیک فازه ــازی فیزی ــرای جداس ــایی ب شیمی
ــان  ــوع جری ــر ن ــازها از منظ ــتند. جداس ــا هس جریان ه
ورودی بــه دودســته کلی تقسیــم میشــوند: جداســازهای 
بــرای  دوفــازی  جداســازهای  ســه فازی.  و  دوفــازی 
ــع  ــا مایع–مای ــع ی ــازی گاز–مای ــای دوف ــک جریان ه تفیک
ــع )دو مایــع مختلــف(  ــه جریان هــای مجــزای گاز و مای ب

ــطراحی ــشده اند.
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جدول 4 نتایج طراحی خنک کننده هوایی در سناریو های مختلف
Table 4 Air cooler design results under different scenarios

 Parameter  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
 Heat Exchanged)MW( 1.11 4.39 8.8 21.71

Number of Openings 2 5 9 22
  Exchanger Area (m2) 2287 8822 17791 43488
 Tube Diameter )inch( 1

 Tube Length)m( 8

Tube Material Stainless Steel

Fin Material Aluminum
 Fin Height)mm( 1.42

 Fin Density)fin/inch( 10

در مقابــل، جداســازهای ســه فازی علاوه بر جداســازی گاز 
از مایــع، فــاز مایــع را نیــز بــه دو بخــش غیرقابل‌امتــزاج 
ــان  ــه جری تفیکــک میکننــد. در ایــن پژوهــش، باتوجه ب
ــازی  ــانی دوف ــه جری ــوایی ک ــده ه خــروجی از خنک کنن
بــوده، جداســازهای دوفــازی موردنظــر اســت. ایــن 
ــوع  ــه ن ــدسی، در س ــراحی هن ــاظ ط ــازها از لح جداس
ــروی ســاخته میشــوند. صرف نظــر  ــقی، عمــودی و ک اف
ــازی دارای  ــیک، تمــامی جداســازهای دوف از شــکل فیزی
ــه،  ــش اولی ــش جدای ــتند: بخ ــلی هس ــش اص ــار بخ چه
بخــش جدایــش ثانویــه یــا جدایش ثقــلی، ناحیــه تجمیع 
ــازها  ــراحی جداس ــد ط ــر1. فرآین ــش مه‌گی ــع، و بخ مای
ــود.  ــم میش ــلی تقسی ــرد اص ــه دو رویک ــورکلی ب به ط
منظــور از طــراحی جداســاز، تعییــن ابعــاد فیزیــیک 
ــه و همچنیــن طــراحی اجــزای  نظیــر قطــر و طــول بدن
داخــلی آن اســت. یــیک از روش هــای رایــج، طــراحی بــه 
شیــوه کلاسیــک اســت کــه مبتــنی بــر تئــوری ســرعت 
حــدی )حداکثــر ســرعت ســقوط قطــرات مایــع در فــاز 
گاز( انجــام میشــود. در ایــن روش بــا اعمــال فرضیــاتی 
ــه طــول  ــوان ابعــاد کلی جداســاز از جمل مشــخص، میت
ــبه  ــدی محاس ــرعت ح ــتفاده از س ــا اس ــر آن را ب و قط
کــرد. لازم بــه ذکــر اســت کــه طــراحی اجــزای داخــلی 
جداســاز در ایــن روش موردبــررسی قــرار نم‌یگیــرد 
]19[. در طــراحی جداســازهای دوفــازی، لازم اســت 
دو معیــار اصــلی به طــور هم‌زمــان در نظــر گرفتــه 

ــع  ــت مای ــت گاز و ظرفی ــامل ظرفی ــن دو ش ــوند. ای ش
ــخصی  ــان مش ــد جری ــادر باش ــد ق ــاز بای ــت. جداس اس
از گاز را عبــور دهــد، به گونــه‌ای کــه قطــرات مایــع 
ــر  ــنی تحت تأثی ــرای ته نشی ــان کافی ب ــق در گاز، زم معل
ــد  ــر، بای ــوی دیگ ــند. از س ــته باش ــش داش ــروی گران نی
ــود  ــم ش ــع فراه ــداری مای ــرای نگه ــبی ب ــم مناس حج
ــای  ــدن حباب ه ــدا ش ــرای ج ــت کافی ب ــان اقام ــا زم ت
ــن دو  ــادل بی ــد و تع ــار باش ــع در اختی ــاز مای گاز از ف
ــاد جداســاز  ــردد. در نتیجــه، طــراحی ابع ــرار گ ــاز برق ف
)قطــر و طــول( بایــد به گونــه‌ای انجــام شــود کــه 
به طــور جداگانــه پاســخگوی نیازهــای هــر دو فــاز 
ــاس  ــاز بر‌اس ــایی جداس ــاد نه ــب، ابع ــن ترتی ــد. بدی باش
ــن  ــع تعیی ــان ظرفیــت گاز و ظرفیــت مای ــل هم‌زم تحلی
ــاتی  ــرایط عملی ــوب در ش ــرد مطل ــا عملک ــردد ت میگ
ــقی  ــازهای اف ــق از جداس ــن تحقی ــود. در ای ــن ش تضمی
ــع از گاز پــس از خنک کننــده  ــاز مای ــرای جداســازی ف ب
اســتفاده شــد. ابعــاد جداســازها بر‌اســاس روش ســرعت 
 API و GPSA حــدی و بــا رعایــت دســتورالعمل های
ایــن طــراحی  12J محاســبه گردیــد ]20 و 21[. در 

ــربی  ــه تج ــط رابط ــع توس ــره مای ــقوط قط ــرعت س س
ــراون ]22[ و ســرعت ظاهــری گاز براســاس  ســودرز و ب
ــد و اســتوارت  ]23[ محاســبه شــده اســت  مــدلی آرنول

یـان ـشـده اـسـت. بـ

1. Demister
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ــن  ــت در تعیی ــش دق ــور افزای ــش، به منظ ــن پژوه در ای
ابعــاد جداســازها و ارتقــاء اعتبــار نتایــج حاصــل از 
دســتورالعمل های  از  طــراحی،  کلاسیــک  روش هــای 
و   )GPSA( گاز  مهنــدسی  انجمــن  توســط  ارائه شــده 
بهره‌گیــری   API-12J معتبــر  اســتاندارد  همچنیــن 
شــده اســت. علاوه برایــن، داده هــای تجــربی منتشرشــده 
تطبیــق  مبنــای  به عنــوان  نیــز  مذکــور  منابــع  در 
قــرار  اســتفاده  مــورد  محاســبات  صحت ســنجی  و 
ــرای  ــازها ب ــراحی جداس ــل از ط ــج حاص ــد. نتای گرفته‌ان
هــر یــک از ســناریوهای تعریف شــده، به صــورت خلاصــه 

ــت: ــده اس ــه ش ــدول 5 ارائ در ج
واحد فشرده سازی

کمپرســورها یــیک از تجهیــزات کلیــدی در صنایــع 
محســوب  گاز  و  نفــت  صنعــت  در  به‌ویــژه  مختلــف 
میشــوند. ایــن دســتگاه ها بــا افزایــش فشــار گاز و 
کاهــش حجــم آن، امــکان انتقــال، ذخیره ســازی یــا 
اســتفاده بهینه تــر از گازهــا را فراهــم میکننــد. عملکــرد 
انجــام  کمپرســورها براســاس اصــول ترمودینامیــیک 
میشــود و بســته بــه نــوع گاز، شــرایط عملیــاتی و نیــاز 
فرآینــدی، انــواع مختلــفی ماننــد کمپرســورهای رفــت و 
ــتی  ــای صنع ــز و اســکرو در واحده برگشــتی، گریزازمرک
بــه کار گرفتــه میشــوند.در انتخــاب نــوع کمپرســور 
ــت  ــع نف ــژه در صنای ــتی، به‌وی ــای صنع ــرای کاربرده ب
و گاز، تعییــن بــازه عملکــردی هــر نــوع کمپرســور 
ــز  ــورهای گریزازمرک ــده‌ای دارد. کمپرس ــش تعیین کنن نق
ــال  ــتم های انتق ــور در سیس ــوع کمپرس ــن ن متداول تری
ایــن کمپرســورها  و فــرآورش گاز طبیــعی هســتند. 
ــم، و  ــه وزن و حج ــبت ب ــالا نس ــد ب ــوان تولی ــل ت به‌دلی
ــد  ــر واح ــر در ازای ه ــرمایه گذاری کمت ــه س ــز هزین نی
ــالا و  ــا دبی ب ــای ب ــژه در کاربرده ــدی، به‌وی ــوان تولی ت

ــب  ــه‌ای مناس ــاد، گزین ــا زی ــط ت ــروجی متوس ــار خ فش
بیــن  آن هــا  ورودی  دبی  محــدوده  تلــقی میشــوند. 
ــن  ــا فشــار مکــش بی ــا m3/h 200/000 اســت، ب 500 ت
 .60 °C ــا ــن C° 160- ت ــای گاز بی ــا bar 300 و دم 1 ت
در ســرعت هایی  معمــولًاً  گریزازمرکــز  کمپرســورهای 
ــد  ــد و میتوانن ــا rpm 15/000 کار میکنن بیــن 3000 ت
بــه فشــار خــروجی تــا حــدود bar 600 و دمــای خــروجی 
تــا C° 175 دســت یابنــد ]21[. در مقابــل، کمپرســورهای 
نســبتاًً  گاز  دبی  کــه  کاربردهــایی  در  رفت‌وبرگشــتی 
پایین تــر )تــا حــدود m3/h 5000 در شــرایط مکــش( 
ــاز اســت، ترجیــح داده میشــوند.  ــالا مــورد نی و فشــار ب
ــای  ــازی گازه ــرای فشرده س ــژه ب ــورها به‌وی ــن کمپرس ای
ــا  ــایی ب ــازن، و کاربرده ــه مخ ــق گاز ب ــدی، تزری فرآین
 )3500 bar ــا ــتی ت ــالا )ح ــروجی ب ــار خ ــه فش ــاز ب نی
ــر  ــتیابی در ه ــار قابل‌دس ــبت فش ــتند. نس ــب هس مناس
مرحلــه بیــن 3 تــا 4 )و در شــرایط خــاص تــا 5( متغیــر 
اســت، ولی محدودیــت دمــای گاز خــروجی کــه معمــولًاً 
ــرای گاز طبیــعی در شــرایط  ــا C° 190 ب بیــن C° 160 ت
ــل  ــداد مراح ــده تع ــد تعیین کنن ــت، میتوان ــدی اس تولی
ــا  ــرعت 300 ت ــدوده س ــورها در مح ــن کمپرس ــد. ای باش
ــری  ــازدهی بالات ــد و دارای ب ــل میکنن rpm 1500 عم

نــوع گریزازمرکــز هســتند، ولی ســطح  بــه  نســبت 
ــا بیشــتر اســت  ــرزش و پیچیدگیهــای نگهــداری آن ه ل
ــز  ــور گریزازمرک ــک کمپرس ــراحی از ی ــن ط ]21[. در ای
ــت و برگشــتی  ــور رف ــک کمپرس ــد و ی ــدای فرآین در ابت
ــه km 35 و  ــه فاصل ــال ب ــرای انتق ــد ب ــای فرآین در انته
بیشــتر اســتفاده شــده اســت. طــراحی کمپرســور شــامل 
مراحــل مختلــفی اســت کــه از جملــه آن هــا میتــوان بــه 
انتخــاب نــوع مناســب کمپرســور، تعییــن تعــداد مراحــل 
کـرد. شـاره ـ یـاز اـ تـوان موردنـ سـبه ـ سـازی، و محاـ فشردهـ

جدول 5 نتایج طراحی جداساز در سناریوهای مختلف
Table 5 Separator design results under different scenarios

 Parameter  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Number of separators 1 1 1 2
Inner diameter (mm) 2650 5250 7400 8250

Length (mm) 3975 7875 11100 12375
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ایــن مراحــل بایــد متناســب بــا ظرفیــت سیســتم، 
ــوند  ــن ش ــردی تعیی ــرایط عملک ــد و ش مشــخصات فرآین
تــا کارایی و ایمــنی سیســتم تضمیــن شــود ]24[. تعییــن 
تعــداد مراحــل: در کمپرســورهای رفت وبرگشــتی، تعــداد 
مراحــل براســاس نســبت فشــاری کلی تعییــن میشــود. 
ــک  ــتفاده از ی ــد، اس ــر از ۴ باش ــبت کمت ــن نس ــر ای اگ
مرحلــه کافی اســت. در غیــر این صــورت، تعداد اولیــه ای از 
مراحــل انتخــاب میشــود به گونــه‌ای کــه نســبت فشــاری 
هــر مرحلــه از ۴ تجــاوز نکنــد. هرچنــد نســبت های 
فشــاری تــا ۶ نیــز در شــرایط خــاص قابــل قبــول اســت، 
ــان  ــیک و کاهــش راندم ــش تنــش مکانی ــث افزای ــا باع ام
حجــمی خواهــد شــد. در مرحلــه بعــد، دمــای تخلیــه گاز 
 °C ــا از ــن دم ــر ای ــود. اگ ــبه میش ــه اول محاس از مرحل
ــش  ــداد مراحــل را افزای ــا تع ــد ی ــد، بای 135 بیشــتر باش
ــا  ــتفاده از خنک کننده ه ــا اس ــش را ب ــای مک ــا دم داد ی
ــای  ــراحی، دم ــه در ط ــود ک ــه میش ــش داد. توصی کاه
ــتلاف  ــد و اخ ــر از C° 135 باش ــه کمت ــر مرحل ــه ه تخلی
ــر  ــدود C° 10 در نظ ــط ح ــا محی ــده ب ــای خنک کنن دم
ــای  ــش دم ــکان کاه ــدم ام ــورت ع ــود. در ص ــه ش گرفت
ــروری  ــازی ض ــه فشرده س ــک مرحل ــزودن ی ــش، اف مک
خواهــد بــود. در کمپرســورهای گریزازمرکــز، تعییــن 
تعــداد مراحــل نیــز براســاس هــد آیزنتروپیــک کل انجــام 
ــد حــدود  ــر پوســته میتوان میشــود. به طــور معمــول، ه
ft.lb/lb ۷۰۰۰۰ هــد فراهــم کنــد. اگــر مقــدار هــد از ایــن 

مقــدار فراتــر رود، بایــد جــذر نســبت فشــار کلی محاســبه 
شــده و کل تجهیــز فشرده ســازی بــه دو مرحلــه پیدر پی 
تقسیــم شــود. در صــورت نیــاز بــه هــد بیشــتر، از ریشــه 
ســوم نســبت فشــار اســتفاده شــده و ســه مرحلــه بــه کار 
ــه در  ــه مرحل ــش از س ــتفاده از بی ــود. اس ــه میش گرفت
یــک واحــد معمــولًاً عمــلی نیســت و در ایــن حالــت بایــد 
ــود. در  ــه ش ــر گرفت ــری در نظ ــورت س ــد دوم به ص واح
افــت  و  اثــر خنک کننده هــا  طــراحی چندمرحلــه ای، 
ــد لحــاظ شــود. به طــور معمــول،  فشــار بیــن مراحــل بای
 °C ــر از ــه کمت ــر مرحل ــه ه ــای تخلی ــن شــرایط دم در ای
ــد دمــای واقــعی  ــد، امــا درهرحــال بای ــاقی میمان 135 ب
ــود.  ــررسی ش ــبه و ب ــق محاس ــط دقی ــا رواب ــروجی ب خ

محدودیــت دمــایی در کمپرســورهای رفت وبرگشــتی 
به دلیــل کاهــش عمــر پیکنگ هــا و تخریــب روغــن 
روان کننــده در دمــای بــالا در نظــر گرفتــه میشــود. ایــن 
روغــن مســتقیماًً در فرآینــد فشرده ســازی مشــارکت 
دارد. در مقابــل، در کمپرســورهای گریزازمرکــز، چــون 
ــا گاز تمــاس نــدارد، تخریــب آن مطــرح نیســت  روغــن ب
و محدودیــت دمــایی به دلیــل آب بندهــا و فشــار طــراحی 

ــت ]24[. ــات اس قطع

محاســبه تــوان موردنیــاز: پــس از آن کــه نــوع کمپرســور 
مناســب بــرای کاربــرد موردنظــر انتخــاب شــد، گام بعــدی 
ــا  ــت ت ــازی اس ــرای فشرده س ــاز ب ــوان موردنی ــن ت تعیی
ــرای  ــبی ب ــه )Prime Mover( مناس ــرک اولی ــوان مح بت
ــار  ــب بخ ــبه اس ــس از محاس ــود. پ ــراحی نم ــتم ط سیس
گازی )Gas Horsepower–GHP( بــا اســتفاده از یــیک 
ــاشی از  ــوان ن ــات ت ــد تلف ــتاندارد، بای ــای اس از روش ه
مکانیزم هــای  و  آب بندهــا  یاتاقان هــا،  در  اصطــکاک 
ــن تلفــات  ــزوده شــود. ای ــه آن اف ــز ب افزایــش ســرعت نی
مکانیــیک، بخــشی از تــوان کل موردنیــاز هســتند و 
میتــوان آن هــا را بــا اســتفاده از رابطــه 1 ارائه شــده 
توســط Scheel بــه نقــل از GPSA، ۲۰۰۴ بــرآورد نمــود:
BHP=0.0854.Zave [Q.T1/E.Z][k/k-1][(p2/p1)

k-1/k-11( ]ا(
در ایــن رابطــه،BHP بیانگــر تــوان موردنیــاز در هــر 
 Z ave ــر ــت. پارامت ــازی اس ــد فشرده س ــه از فرآین مرحل
ــت  ــری گاز اس ــب تراکم پذی ــن ضری ــان دهنده میانگی نش
ــان  ــه شــرایط فشــاری و دمــایی واقــعی جری کــه باتوجه ب
ــت.  ــتاندارد گاز اس ــمی اس ــود. Q دبی حج ــن میش تعیی
T1 دمــای مکــش گاز اســت کــه در رابطــه وارد میشــود، 

و  مکــش  فشــارهای  به ترتیــب   P2 و   P1 درحالیکــه 
ــاد  ــا نم ــه ب ــتی1 ک ــازده پارازی ــتند ]21[. ب ــه هس تخلی
E نمایــش داده میشــود، بــرای درنظرگرفتــن تلفــات 
ــا،  ــا، آب بنده ــکاک در یاتاقان ه ــاشی از اصط ــیک ن مکانی
ــورهای  ــانی در کمپرس ــای نوس ــوپاپ ها و میراکننده ه س
ــازده  ــن ب ــدار ای ــود. مق ــه میش ــتی وارد رابط رفت وبرگش

ــاوت اســت. ــور متف ــوع کمپرس ــه ن بســته ب

1. Parasitic
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بــرای کمپرســورهای رفت وبرگشــتی پرســرعت بیــن 
ــا  ــن 0/۷۲ ت ــرعت بی ــوع کم س ــرای ن ــا 0/82، ب 0/72 ت
0/۸۵، و بــرای کمپرســورهای گریزازمرکــز معمــولًاً حــدود 
0/۹۹ در نظــر گرفتــه میشــود. همچنیــن، Z بــازده 
ــراحی  ــا ط ــت. در انته ــتم اس ــعی سیس ــازی واق فشرده س
 HYSYS ــزار ــا نرم اف ــط ب ــبات مرتب ــد و محاس ــن واح ای
انجــام شــده اســت. نــوع کمپرســورهای و تعــداد مراحــل 
ــناریو  ــر س ــرای ه ــل ب ــداول ذی ــات در ج ــر اطلاع و دیگ
ــن  ــه در ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــر ش ذک
قســمت علاوه بــر یــک واحــد کمپرســور اصــلی مطابــق بــا 
فرآینــد اولیــه پیشــنهادی، یــک واحــد فشــارافزایی مجــدد 
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــک کن در نظ ــس از خش ــز پ نی
ــه  ــناریوهای مقایس ــتفاده در س ــور اس ــد به منظ ــن واح ای
 35 km اقتصــادی ارســال گاز بــه فواصــل دور بــه فاصلــه
ــت  ــر اس ــت. لازم به ذک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــت درنظ اس
ایــن کمپرســور بوســتر بــرای فاصلــه نزدیــک نیــز درنظــر 
ــرفی  ــار مص ــش ب ــب کاه ــه موج ــت ک ــده اس ــه ش گرفت
ــوند. در  ــق میش ــت تزری ــرچاهی جه ــورهای س کمپرس
ــار  ــرای چه ــورهای ب ــراحی کمپرس ــج ط ــدول 6 نتای ج
ســناریو ذکــر شــده اســت. دقــت شــود در ســناریو ســه 
ــری  ــت از دو س ــناریو دو اس ــر س ــه دبی ورودی دو براب ک

ــده اســت.  ــتفاده ش ــناریو دو اس ــا س ــابه ب ــور مش کمپرس
ــم  ــابه ه ــناریو مش ــن دو س ــردی ای ــای عملک ــذا داده ه ل
اســت )تکــرار دو برابــری همیــن کمپرســورها(. در ســناریو 
چهــار نیــز از کمپرســورهایی بــا ظرفیــت ده برابــر ســناریو 
یــک در دو ســری کمپرســور موازی اســتفاده شــده اســت.

واحد خشککن

پدیــده  جــذب ســطحی وابســته بــه ویژگیهــای ســطحی 
مــواد جامــد اســت. تمــامی ســطوح جامــد تــا حــدی قــادر 
ــطح  ــرروی س ــع ب ــا مای ــای گاز ی ــذب مولکول ه ــه ج ب
خــود هســتند. جــذب ســطحی را میتــوان بــه دو دســته  
ــایی.  ــیک و جــذب شیمی ــرد: جــذب فیزی ــم ک کلی تقسی
ــان  ــسی می ــای واندروال ــاشی از نیروه ــیک ن ــذب فیزی ج
مولکول هــای گاز یــا مایــع و ســطح جامــد بــوده و منجــر 
ــونده  ــاده جذب ش ــددی از م ــای متع ــیکل لایه ه ــه تش ب
ــر ســطح میشــود. سیســتم های آب زدایی بســتر جامــد  ب
براســاس اصــل جــذب فیزیــیک عمــل میکننــد. مــاده ی 
جــاذب در ایــن سیســتم ها معمــولًاً به صــورت جامــد 
و دانــه ای بــوده و به دلیــل دارابــودن تعــداد زیــادی 
حفره هــای مکیروســکوپی و مجــاری موئیــن، ســطح ویــژه  

بـه ازای ـهـر واـحـد ـجـرم دارد. بـالایی ـ بسـیـار ـ

جدول 6 نتایج طراحی واحد فشرده سازی اولیه در سناریوهای مختلف
Table 6 primary compression unit design results in different scenarios

 Parameter  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Primary compression unit specifications

Number of compressors 1 1 2 2
Amount of input flow (Kg/hr) 49103 196412 196412 491030

power consumption (MW) 3.17 12.66 12.66 31.64
Compressor type Centrifuge

Adiabatic efficiency 85
outlet temperature (°C) 60

outlet pressure (bar) 8.7
Booster Compression Unit Specifications

Number of compressors 1 1 2 2
Amount of input flow (Kg/hr) 43840 175359 175359 438325

power consumption (MW) 2.8 11.21 11.21 28.04
Compressor type Reciprocar

Adiabatic efficiency 75
outlet temperature (°C) 60

outlet pressure (bar) 49
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به عنــوان نمونــه، ســطح ویــژه بــرخی مــواد جــاذب 
ممکــن اســت بــه m2/g ۸۰۰ برســد. اگرچــه هزینــه  اولیــه  
ــای  ــولًاً از واحده ــد معم ــتر جام ــای آب زدایی بس واحده
ــر گلکیــول بیشــتر اســت، امــا ایــن سیســتم ها  مبتــنی ب
ــن  ــار پایی ــبنم های بسی ــه ش ــه نقط ــت یابی ب ــادر به دس ق
کــه بــرای واحدهــای حســاس بــه تشــیکل مایــع ضــروری 
اســت، بــوده و امــکان ســازگاری بــا تغییــرات گســترده در 
دبی جریــان را دارنــد ]25[. در فرآینــد آب زدایی بــا جاذب 
جامــد، چندیــن بســتر جــاذب به صــورت چرخــه ای عمــل 
ــم  ــته  گاز فراه ــک کردن پیوس ــکان خش ــا ام ــد ت میکنن
شــود. تعــداد و چیدمــان ایــن بســترها بســته بــه طــراحی 
سیســتم متغیــر اســت و میتوانــد از دو بــرج کــه به طــور 
ــن  ــا چندی ــد ت ــام میدهن ــذب را انج ــل ج ــاوب عم متن
بــرج را شــامل شــود. شــکل 4 یــک شــماتیک کلی از ایــن 

واحــد را نمایــش میدهــد ]20[.
هــر بــرج بایــد به صــورت متنــاوب ســه مرحلــه  عملیــاتی 

را طی کـنـد:
1. مرحله  جذب یا خشک کردن گاز 

2. مرحله  احیا یا بازسازی با گرمایش 
3. مرحله  سرمایش.

ــا جــاذب جامــد  اجــزای اصــلی یــک سیســتم آب‌زدایی ب
از: عبارت انــد 

• جداکننده  ورودی گاز
• دو یا چند برج جذب حاوی جاذب جامد

• فیلترهای گاز خشک

ــت  ــن گاز داغ جه ــرای تأمی ــالا ب ــای ب ــده  دم • گرم کنن
ــاذب ــای ج احی

• مبدل خنک کننده  گاز احیا برای چگالش بخار آب
• جداکننده  گاز احیا برای حذف آب چگالیده

• دمنــده یــا کمپرســور گاز احیــا در صــورت بازیافــت ایــن 
گاز

• لوله کــشی، مانیفولدهــا، شیرهــای کنتــرلی و کنترلرهــای 
فرآینــدی جهــت هدایــت و تنظیــم جریــان گازها

هیــچ جــاذبی به طــور کامــل بینقــص یــا بهتریــن گزینــه 
بــرای تمــامی کاربردهــا نیســت. در بــرخی مــوارد، انتخاب 
ــام  ــادی انج ــات اقتص ــاس ملاحظ ــاًً براس ــاذب عمدت ج
میشــود. گاهی شــرایط فرآینــد تعیین کننــده  نــوع جــاذب 
مورداســتفاده اســت. در بسیــاری از مــوارد، جاذب هــا 
ــزاتی  ــد و تجهی ــر را دارن ــا یکدیگ ــنی ب ــت جایگزی قابلی
ــب  ــده اند، اغل ــراحی ش ــاذب ط ــوع ج ــک ن ــرای ی ــه ب ک
ــر کار  ــور مؤث ــز به ط ــر نی ــولی دیگ ــا محص ــد ب میتوانن
ــتفاده  ــای مورداس ــن جاذب ه ــدول 7، رایج تری ــد. ج کنن
ــرای  ــدسی ب ــای مهن ــرخی متغیره در آب زدایی از گاز و ب
طــراحی اولیــه را نشــان میدهــد ]26[. در ایــن تحقیــق 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــاذب جام ــتر ج ــوع بس ــک کن از ن خش
ــت  ــو انتخــاب شــد. ظرفی ــال و مولکولارسی ــای فع آلومین
جــاذب و زمــان چرخــه براســاس میــزان رطوبــت ورودی 
و نقطــه شــبنم مــورد نیــاز محاســبه گردیــد ]26[. نتایــج 
ــرای ســناریو های 1 و 2  طــراحی واحدهــای خشــک کن ب

ــزارش میشــود. در جــدول 8 گ

شکل 4 شماتیک یک واحد خشک کن با جاذب جامد
Fig. 4 Schematic of a solid adsorbent drying unit
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جدول 7 ویژگیهای چند نوع جاذب آب
Table 7 characteristics of several types of water absorbents

Property Molecular sieves Activated Alumina Silica Gel
Active surface area (m2/g) 650-800 210 750-830

Density (kg/m3) 690-720 800-880 720
Specific heat capacity (kJ/kg.°C) 0.96 1 0.82
Water absorption capacity per kg 8-10 6-7 6-7

Reduction temperature (°C) 230-290 180-260 180

جدول 8 نتایج طراحی واحد خشک کن در سناریوهای مختلف
Table 8 dryer unit design results in different scenarios

Parameter  Scenario 1 Scenario 2
Inlet flow rate (kg/hr) 49103 196412

Inlet water molar percentage 2.51
Inlet temperature (°C) 60

Inlet pressure (bar) 8.7
Adsorbent amount per tower (ton) 49

Outlet water amount (ppm) 5
Regeneration temperature (°C) 230

بــرای ســناریو های 3 و 4 میتــوان بــا توجــه بــه ظرفیــت، 
ــتفاده  ــاب و اس ــوارد را انتخ ــن م ــبی از ای ــداد مناس تع
ــوان دو واحــد  ــرای ســناریو 3 میت ــال ب کــرد. به طــور مث
خشــک کن مطابــق ســناریو 2 انتخــاب کــرد. به طــور 
ــاذب  ــا ج ــتم آب زدایی ب ــراحی سیس ــد ط ــه، رون خلاص
ــبی  ــیک و ترکی ــن مشــخصات ترمودینامی ــا تعیی ــد ب جام
گاز ورودی بــه بــرج جــذب آغــاز میشــود کــه شــامل دبی 
ــزان  ــاتی و می ــار عملی ــا، فش ــولی، دم ــان، وزن مولک جری
ــای  ــات مبن ــن اطلاع ــت. ای ــود در گاز اس ــار آب موج بخ
تحلیــل هیدرودینامیــیک بســتر جــذب قــرار میگیرنــد. در 
ــا اســتفاده از رابطــه  ادامــه، ســرعت ســطحی مجــاز گاز ب
اصلاح شــده ارگان و بــا در نظــر گرفتــن افت فشــار متعارف 
ــود و  ــن میش ــاذب تعیی ــخصات ذرات ج ــراحی و مش ط
براســاس آن قطــر بســتر جــذب محاســبه میگردد. ســپس 
زمــان چرخــه عملیــاتی انتخــاب میشــود کــه معمــولًاً در 
بــازه ۸ تــا h ۱۲ قــرار دارد، امــا بــرای شــرایط گاز اشــباع، 
چرخــه کوتاه تــر مناســب تر اســت؛ ازایــن رو در ایــن 
پژوهــش زمــان چرخــه h ۸ در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــده در  ــدار کل آب جذب ش ــه، مق ــان چرخ ــن زم ــا تعیی ب
هــر چرخــه بــرای هــر بــرج محاســبه میشــود کــه نقــش 
تعیین کننــده ای در ظرفیــت نهــایی سیســتم دارد. در گام 

بعــد، جــرم کل جــاذب و ارتفــاع بســتر براســاس ظرفیــت 
مشــخص جــاذب بــرآورد شــده و افــت فشــار بســتر 
محاســبه میشــود تــا انطبــاق آن بــا محدودیت هــای 
طــراحی بــررسی گــردد و در صــورت لــزوم، ســرعت 
ــد  ــرژی فرآین ــل ان ــپس تحلی ــود. س ــطحی اصلاح ش س
ــای  ــبه گرم ــامل محاس ــه ش ــرد ک ــام میگی ــابی انج بازی
ــش  ــده، گرمای ــازی آب جذب ش ــرای جداس ــاز ب ــورد نی م
جــاذب و گرمایــش بدنــه فلــزی بــرج اســت و از مجمــوع 
ــن میشــود.  ــاز تعیی ــورد نی ــرژی کل م ــا، ان ــن مؤلفه ه ای
بــر مبنــای ایــن نتایــج، بــار حــرارتی مبــدل حــرارتی در 
مرحلــه بازیــابی بــا فــرض زمــان گرمایــش h ۴ محاســبه 
شــده و در نهایــت دبی گاز بازیــابی بــرج تعییــن میگــردد 
تــا طــراحی حــرارتی و عملیــاتی سیســتم آب زدایی 

ــود. ــل ش ــجم تکمی ــورت منس به ص

ارزیابی اقتصادی

و  ارزیــابی  نیازمنــد  صنعــتی  پروژه هــای  اجــرای 
تحلیــل اقتصــادی میباشــد و بــا بــرآورد هزینه هــای 
عملیــاتی(،  و  ثابــت  )هزینه هــای  ســرمایه گذاری 
ــا اســتعلام  ســوددهی طــرح صنعــتی بــررسی میشــود. ب
قســمت انجــام شــده بــرای چهــار ســناریو تعریــف شــده
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جدول 9 هزینه سرمایه گذاری بخش های مختلف واحدهای فرآیندی در سناریو های مختلف ) هزار دلار(
Table 9 investment cost of different parts of process units in different scenarios (thousands of dollars)

Equipment  Scenario
1A

 Scenario
1B

 Scenario
2A

 Scenario
2B

 Scenario
3A

 Scenario
3B

 Scenario
4A

 Scenario
4B

Air cooler 250 250 1,100 1,100 1,600 1,600 4,350 4,350

Separator 10 10 33 33 65 65 81 81

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

Dryer 315 315 1,320 1,320 2,650 2,650 6,600 6,600

Booster compressor 2,500 2,500 4,500 4,500 9,000 9,000 17,400 17,400

Pipeline 4,077 - 6,174 - 9,275,000 - 11,917 -

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

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

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

Cost of flue gas purifica-
tion (Cent/m3) 2.15 1.49 1.04 0.79 0.96 0.77 0.66 0.56

ــق جــدول 9 به دســت  ــه مطاب ــه ســرمایه‌گذاری اولی هزین
آمــد. در ایــن جــدول هزینــه نهــایی فرآینــد جمــع آوری، 
خالص ســازی و انتقــال گاز احتــراق بــه ازای 4 دبی مختلــف 
محاســبه شــده اســت. در ایــن محاســبات میتــوان فاصلــه 
بیــن محــل تولیــد گاز غیــر هیدروکربــنی تــا نقطــه تزریــق 
ــذا در هــر ســناریو  ــا km 1 در نظــر گرفــت؛ ل را km 35 ی
ــاز  ــدون نی ــروگاه در محــل میــدان )ب ــرض ایجــاد نی ــا ف ب
ــع  ــه km 35 موض ــا در فاصل ــال( ی ــه انتق ــط لول ــه خ ب
ــا ایــن فــرض  ــررسی شــده اســت. ب انتقــال گاز احتــراق ب
ــد  ــروگاه بخــار گازی تولی ــک نی ــقی از ی ــه کل گاز تزری ک
ــاز  ــرق موردنی ــد ب ــه تولی ــروگاه وظیف ــن نی ــود و ای میش
ــر  ــه ه ــده دارد. براین اســاس هزین ــز برعه تاسیســات را نی
مترمکعــب گاز احتــراق قابــل تزریــق بیــن نیــم ســنت تــا 
ــوارد مشــابه  ــه م ــه نســبت ب ــود ک ــد ب ســه ســنت خواه
ــن  ــازی دی اکسیدکرب ــعی، جداس ــق گاز طبی ــد تزری مانن
ــن  ــود. ای ــد ب ــر خواه ــروژن کم هزینه ت ــازی نیت و جداس
ــل کاهــش  ــروژن به دلی ــق نیت ــه روش تزری روش نســبت ب
شــدید انتشــار دی اکسیدکربــن و همچنیــن وجــود غلظــت 
ــت  ــا محیط زیس ــقی ب ــن در گاز تزری ــالای دی اکسیدکرب ب
ســازگاری بیشــتری دارد و بــازده ازدیاد برداشــت بیشــتری 
ــود در  ــاخص های موج ــرآورد ش ــرای ب ــت.  ب ــد داش خواه

ــه شــده اند: ــر در نظــر گرفت ــات زی ــوق، فرضی جــدول ف

1. هزینــه بــرق: هزینــه تولیــد هــر کیلــووات  ســاعت بــرق 
ــه  ــت، ک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا 0/016 دلار در نظ ــر ب براب

ــا مصوبــه وزارت نیــرو میباشــد. مطابــق ب
2. نیــروی انســانی: تعــداد اپراتورهــا 13 نفــر تعییــن 
شــده اســت و فعالیــت واحــد در قالــب ســه شیفــت کاری 

ــت. ــده اس ــازماندهی ش س
ــغ  ــور، مبل ــر اپرات ــرای ه ــا: ب ــوق و مزای ــه حق 3. هزین
ــور  ــا منظ ــوق و مزای ــوان حق ــال به عن 5/000 دلار در س

ــت. ــده اس ش
ــر  ــل براب ــرخ تنزی ــل و طــول عمــر واحــد: ن ــرخ تنزی 4. ن
بــا 15% و عمــر مفیــد واحــد صنعــتی 20 ســال در نظــر 

گرفتــه شــده اســت.
5. ســاعات کاری ســالانه: فــرض بــر ایــن اســت کــه واحــد 

صنعــتی ســالانه به مــدت h 8/000 فعالیــت میکنــد.
ــه  ــه هزین ــد ک ــان میده ــبات نش ــج محاس ــررسی نتای ب
)CapEx( در ســناریوهای مختلــف  کل ســرمایه گذاری 
ــه  ــد و فاصل ــت واح ــر ظرفی ــتقیم تحت تأثی ــور مس به ط
آن از محــل تزریــق قــرار دارد. در ســناریو نخســت، میــزان 
ســرمایه گذاری ثابــت در زیــر ســناریوی الــف برابــر بــا 25 
ــون  ــادل 16 میلی ــناریوی ب مع ــون دلار و در زیرس میلی

دلار اســت.
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 اخــتلاف قابــل توجــه میــان ایــن دو حالــت عمدتــاًً نــاشی 
زیرســناریوی  در  طولانیتــر  لوله کــشی  هزینه هــای  از 
بــا  ســناریوهای  به ســمت  حرکــت  بــا  اســت.  الــف 
ــه  ــرمایه ای ب ــه س ــش هزین ــد افزای ــر، رون ــت بالات ظرفی
ــه در ســناریو  ــه ای ک ــه گون وضــوح مشــاهده میشــود؛ ب
ــون دلار در  ــه 142 میلی ــت ب ــرمایه گذاری ثاب ــارم، س چه
ــف و 115 میلیــون  دلار در زیرســناریوی  زیرســناریوی ال
ب میرســد. ایــن ارقــام نشــان م‌یدهــد کــه فاصلــه واحــد 
از میــدان نفــتی، یــیک از عوامــل تعیین کننــده در میــزان 

ــت. ــه اس ــرمایه گذاری اولی س
از منظــر هزینه هــای عملیــاتی )OpEx(، نتایــج حــاکی از 
آن اســت کــه بــا افزایــش ظرفیــت واحــد، مخــارج ســالانه 
ــه، در  ــوان نمون ــد. به عن ــش مییاب ــز افزای ــرداری نی بهره ب
ســناریو دوم، هزینه هــای عملیــاتی در زیــر ســناریوی الــف 
ــا  ــر ب ــناریوی ب براب ــون دلار و در زیرس ــا 7 میلی ــر ب براب
6 میلیــون دلار محاســبه شــده اســت. تفــاوت میــان ایــن 
ــب  ــابی مناس ــت مکان ی ــر مثب ــان دهنده اث ــت نش دو حال
ــت.  ــاری اس ــای ج ــش هزینه ه ــر کاه ــتی ب ــد صنع واح
به طــور کلی، کاهــش فاصلــه انتقــال مــواد ســبب کاهــش 
ــرداری  ــا بهره ب ــط ب ــای مرتب ــرژی و هزینه ه ــرف ان مص
شــده و در نتیجــه صرفه جــویی اقتصــادی قابــل توجــهی 

به همــراه دارد.
ــر نقــش  ــراق بیانگ ــه خالص ســازی گاز احت ــررسی هزین ب
اقتصــاد مقیــاس در بهبــود شــاخص های اقتصــادی واحــد 
ــازی در  ــه خالص س ــت، هزین ــناریوی نخس ــت. در س اس
زیــر ســناریوی الــف 2/15 ســنت بــه ازای هــر مترمکعــب و 
در زیرســناریوی ب 1/49 ســنت گــزارش شــده اســت. بــا 
ــه به طــور پیوســته کاهــش  ــن هزین ــت، ای ــش ظرفی افزای
ــدار آن  ــد؛ به طــوری کــه در ســناریوی چهــارم، مق مییاب
ــف و 0/56 ســنت در  ــه 0/66 ســنت در زیرســناریوی ال ب
ــد  ــان میده ــد نش ــن رون ــد. ای ــناریوی ب میرس زیرس
ــه  ــا کاهــش فاصل کــه افزایــش ظرفیــت تولیــد، همــراه ب
نهــایی  هزینــه  هم زمــان  به طــور  میتوانــد  انتقــال، 
فرآینــد را کاهــش داده و بــازده اقتصــادی پــروژه را بهبــود 

بخشــد.

نتیجه گیری

و  خالص ســازی  فرآینــد  طــراحی  مطالعــه  ایــن  در 
جداســازی گاز خــروجی از دودکــش یــک نیــروگاه بخــار 
ــت  ــا مخــزن جه ــازگار ب ــه گاز س ــل آن ب ــور تبدی به منظ
ــه شــد. انتخــاب ترکیــب  انجــام عملیــات تزریــق گاز ارای
مناســب گاز از میــان صنایــع مختلــف دارای گاز احتــراق 
ــن  ــداف ای ــن اه ــراق مهم تری ــازی آب از گاز احت و جداس
طــراحی هســتند. بــه ایــن منظــور فرآینــدی چنــد 
مرحلــه ای شــامل زنجیره هــای تراکــم، سردســازی و 
جداســازی طــراحی شــد تــا غلظــت بخــار آب در خــروجی 
واحــد فرآینــدی بــه کمتــر از ppm 10 برســد. ترکیــبی که 
ــه ان را  ــط ب ــای مرتب ــه ه ــان گاز و هزین ــوردگی جری خ

ــد. ــش می ده ــدت کاه به ش
ــای اقتصــادی  ــام ارزیابیه ــا انج ــد ب ــن ســعی ش همچنی
هزینــه تمــام شــده گاز قابــل تزریــق در ایــن روش 
ــه  ــه هزین ــان داد ک ــق نش ــج تحقی ــود. نتای ــابی ش ارزی
تمــام شــده فرآینــد وابســتگی جــدی بــه مقیــاس 
عملیــاتی فرآینــد دارد. در دبی فرآینــدی 20 میلیــون 
مترمکعــب در روز هزینــه تمــام شــده هــر مترمکعــب گاز 
ــام شــده  ــه تم ــارم هزین ــک چه ــق ی ــل تزری ــراق قاب احت
ــا دبی MMm3/d 1 اســت. به طــورکلی،  واحــد عملیــاتی ب
نتایــج به دســت آمده بــر اهمیــت دو عامــل کلیــدی، 
ــری  ــتی و بهره گی ــد صنع ــه واح ــابی بهین ــنی مکان ی یع
ــد  ــد، تأکی ــت تولی ــش ظرفی ــاشی از افزای ــای ن از مزیت ه
دارد. ترکیــب ایــن دو عامــل میتوانــد بــه کاهــش 
چشــمگیر هزینه هــای ســرمایه ای و عملیــاتی منجــر 
ــل  ــه حداق ــراق را ب ــه خالص ســازی گاز احت شــده و هزین
برســاند؛ بنابرایــن، اتخــاذ اســتراتژی های مناســب در 
طــراحی و اجــرا میتوانــد نقــش تعیین کننــده ای در 
ــته  ــروژه داش ــادی پ ــودآوری اقتص ــداری و س ــای پای ارتق

ــد باش



145طراحی فرآیند خالص سازی ...                                                              اسدالله هوشمند و همکاران

مراجع
[1]. Stosur, G. J. (2003, October). EOR: Past, present and what the next 25 years may bring. In SPE international 
improved oil recovery conference in Asia Pacific (pp. SPE-84864). SPE. doi.org/10.2118/84864-MS.
[2]. Zhong, L., Dong, Z., Hou, J., Li, Y., Sun, Y., Zhao, L., Lu, W. and Qin, F., (2013). Investigation on principles 
of enhanced offshore heavy oil recovery by coinjection of steam with flue gas. In SPE Asia Pacific Enhanced Oil 
Recovery Conference (pp. SPE-165231). SPE. doi.org/10.2118/165231-MS.
[3]. Adu, E., Zhang, Y., & Liu, D. (2019). Current situation of carbon dioxide capture, storage, and enhanced 
oil recovery in the oil and gas industry. The Canadian Journal of Chemical Engineering, 97(5), 1048-1076. doi.
org/10.1002/cjce.23393.
[4]. Mohd Yusoff, M.H., Nyunt, E.K., Bilad, M.R., Arahman, N., Mulyati, S., Rizal, S., Nordin, N.A.H., Leam, 
J.J., Khan, A.L. and Jaafar, J., (2020). Hybrid membrane distillation and wet scrubber for simultaneous recovery 
of heat and water from flue gas. Entropy, 22(2), 78. doi.org/10.3390/e22020178.
[5]. Shokrollahzadeh, B. H., Zeinali, H. M., & Tabibnejad, A. M. (2024). Feasibility Study of Enhanced Oil Re-
covery by Injecting Flue Gases and Producing Electricity Parallelly. DOI:10.22078/pr.2023.5212.3309.
[6]. Wilberforce, T., Baroutaji, A., Soudan, B., Al-Alami, A. H., & Olabi, A. G. (2019). Outlook of carbon capture 
technology and challenges. Science of the total environment, 657, 56-72. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.424.
[7]. Li, G., Xiao, P., Zhang, J., Webley, P. A., & Xu, D. (2014). The role of water on postcombustion CO2 cap-
ture by vacuum swing adsorption: Bed layering and purge to feed ratio. AIChE Journal, 60(2), 673-689. doi.
org/10.1002/aic.14281.
[8]. Kemper, J., Sutherland, L., Watt, J., & Santos, S. (2014). Evaluation and analysis of the performance of de-
hydration units for CO2 capture. Energy Procedia, 63, 7568-7584. doi.org/10.1016/j.egypro.2014.11.792.
[9]. Øi, L. E., Nitsche, P., & Aromada, S. (2022). Comparison of absorption and adsorption processes for CO2 
dehydration. Scandinavian Simulation Society, 287-292. doi.org/10.3384/ecp21185287.
[10]. Sobolewski, A., & Czaplicki, A. (2013). Emisja CO2–postęp cywilizacyjny czy czynnik hamujący rozwój 
inwestycyjny. Chemik, 67(5), 387-398.
[11]. Kinigoma, B. S., & Ani, G. O. (2016). Comparison of gas dehydration methods based on energy consump-
tion. Journal of Applied Science & Environmental Management, 20(2), 253.
[12]. Tanupabrungsun, T., Brown, B., & Nesic, S. (2013, March). Effect of pH on CO2 corrosion of mild steel at 
elevated temperatures. In CORROSION 2013 (pp. 1-11). Association for Materials Protection and Performance.
[13]. Netušil, M., & Ditl, P. (2012). Natural gas dehydration. Natural gas-extraction to end use, 3-22.
[14]. Yang, Y., Chen, Y., Xu, Z., Wang, L., & Zhang, P. (2020). A three-bed six-step TSA cycle with heat carrier 
gas recycling and its model-based performance assessment for gas drying. Separation and Purification Technol-
ogy, 237, 116335. doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116335.
[15]. Kröger, D. G. (2004). Air-cooled heat exchangers and cooling towers (Vol. 1). Oklahoma: Penwell Corporation.
[16]. Bartz, J. A., & Maulbetsch, J. S. (1981). ARE DRY-COOLED POWER-PLANTS A FEASIBLE ALTER-
NATIVE. Mechanical Engineering, 103(10), 34-41.
[17]. Fay, H. P., & Litton, T. R. (1995). Save water-stop plume with parallel condensing (No. EPRI-TR--104867; 
CONF-9408224--). Electric Power Research Inst., Palo Alto, CA (United States); Yankee Scientific, Inc., Med-
field, MA (United States).
[18]. API, Air-cooled Heat Exchangers for General Refinery Services, API Standard 661, 3rd and A. Ed., Amer-
ican Petroleum Institute, Washington, DC.
[19]. Mukherjee, R. (2007). Practical thermal design of air-cooled heat exchangers. Begell House. doi:10.1615/978-
1-56700-245-4.0.
[20]. Nasro, O. M. (2024). CFD Modelling of Commercial Gas/Liquid/Liquid Separators. Khalifa University.
[21]. Gas Processors Suppliers Association (GPSA). Engineering Data Book. 14th ed., T., OK: GPSA, 2017.
[22]. American Petroleum Institute, P.D.o.O.a.G.S.a.S., API RP 12J, 9th ed. (Washington, DC: API, September 
2024). 	
[23]. Souders, M., & Brown, G. G. (1934). Design of fractionating columns I. Entrainment and capacity. Indus-
trial & Engineering Chemistry, 26(1), 98-103. doi.org/10.1021/ie50289a025.
[24]. Stewart, M. (2018). Surface Production Operations: Volume IV-Pump and Compressor Systems: Mechani-
cal Design and Specification. Gulf Professional Publishing.
[25]. Mokhatab, S., Poe, W. A., Speight, J. G., Zatzman, G., Islam, M. R., & Van Wassenhove, W. (2006). Hand-
book of natural gas transmission and processing.
[26]. Kidnay, A. J., Parrish, W. R., & McCartney, D. G. (2006). Fundamentals of natural gas processing (Vol. 200, 
p. 1). Boca Raton: CRC press. ISBN 978-1-420-08519-8 (англ.).
[27]. DAIMINGER, U., & LIND, W. (2004). Adsorption-based processes for purifying natural gas. World refin-
ing, 14(7), 32-37.


