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ارزيابي روش نوين تخمين ميزان گاز ارسالي به 
مشعل و برآورد میزان انتشار ذرات معلق ناشی از 

مشعل‌سوزی در يك پالایشگاه‌ گاز

چكيده

ذرات معلــق موجــود در هــوا نظیــر کربــن ســیاه و دوده ناشــی از ســوختن ناقــص کربــن یکــی از مهمتریــن و خطرناک‌تریــن آلاینده‌هــای هــوا 
بــوده کــه می‌تواننــد عامــل بیماری‌هــای خطرناکــی باشــند. منطقــه ویــژه اقتصــادی انــرژی پــارس در جنــوب ایــران و مجــاور پــارک ملــی 
دریایــی نایبنــد در اســتان بوشــهر قــرار دارد. دوازده پالایشــگاه گاز طبیعــی و شــانزده مجتمــع عظیــم پتروشــیمی در ایــن منطقــه ســاخته 
ــای  ــل پیچیدگی‌ه ــد. به‌دلی ــد میک‌نن ــی و 45% از کل محصــولات پتروشــیمی کشــور را تولی ــش از 70% از کل گاز طبیع شــده اســت و بی
فرآینــدی و احتمــالا عــدم دسترســی بــه تکنولوژی‌هــای بــه روز، روزانــه بیــش از 11100 تــن گاز توســط 60 مشــعل فعــال ســوخته می‌شــود 
کــه می‌توانــد یکــی از دلایــل اصلــی انتشــار کربــن ســیاه و ذرات معلــق باشــد. بــا توجــه بــه اهميــت ميــزان گاز ارســالي بــه مشــعل در تخمين 
ميــزان ذرات منتشــره، در ايــن تحقيــق بــر اســاس اطلاعــات واقعــي فرآينــدي و ســنجش‌هاي ميدانــي، دبــي گازهــاي ارســالي بــه مشــعل 
تعييــن و صحــت ســنجي گرديــد. بديــن منظــور ابتــدا تمامــی شــیرهای کنتــرل موجــود بــر ســر راه شــبکه مشــعل شناســایی شــده و ســپس 
بــا اســتفاده از روابــط ســیالاتی حاکــم بــر شــیرها، دبــی و ترکیــب ‌درصــد مخلــوط گازی ارســالی بــه مشــعل محاســبه شــد. ســپس براســاس 
مکانیســم احتــراق و ترکیبــات مختلــف موجــود در مخلــوط گازی ارســالی بــه مشــعل و ضرايــب انتشــار موجــود، میــزان انتشــار ذرات معلــق از 
مشــعل محاســبه شــد. صحــت مقادیــر دبــی پیش‌بینــی شــده توســط مــدل بــا اســتفاده از دســتگاه دبی‌ســنج اعتبــار ســنجی گردیــد. مربــع 
ضریــب همبســتگی پیرســون داده‌هــای حاصــل از مقایســه دبــی جرمــی تجمعــي تخمینــی توســط مــدل بــا دبــی واقعــی اندازه‌گیــری شــده 
توســط دبی‌ســنج 0/986 بــود کــه نشــان از تطابــق بــالا بیــن مقادیــر اندازه‌گیــری شــده بــا مقادیــر پیش‌بینــی شــده دارد. بررســی صحــت 
مقادیــر ترکیــب‌ درصــد پیش‌بینــی شــده توســط مــدل، بــا اســتفاده از دســتگاه کروماتوگرافــی گازی، نشــان‌دهنده انحــراف کمتــر از 13% بیــن 
مقادیــر پیش‌بینی‌شــده و مقادیــر حقیقــی اندازه‌گیــری شــده اســت. ایــن نکتــه بیانگــر دقــت قابــل قبــول روش مــورد اســتفاده در مقیــاس 
صنعتــی بــرای تخمیــن دبــی و ترکیــب ‌درصــد گاز ارســالی بــه مشــعل و در نتیجــه تخمیــن میــزان کل ذرات معلــق منتشــره از مشــعل اســت.
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مقدمه 

ذرات معلــق در هــوا بــه آن دســته از مــواد پراکنــده 
ــا از  ــدازه آن‌ه ــه ان ــود ک ــاق می‌ش ــع اط ــا مای ــد ی جام
 500 μ تــر و از‎0/0002( بزرگ μ( قطــر یــک ملکــول
ــوان برحســب نحــوه  ــر باشــند ]1[. ذرات را می‌ت کوچک‌ت
تشــکیل به‌صــورت غبــار، دود، دود غلیــظ، دود حاصــل از 
خاکســتر، غبــار مــه آلــود و یــا اســپری طبقه‌بنــدی کــرد 
 )WHO( 12[. براســاس تعریف ســازمان بهداشــت جهانــی[
کربــن ســیاه و دوده ناشــی از احتــراق ناقــص ســوخت‌های 
ــد ]3[. در  ــرار می‌گیرن ــق ق ــته ذرات معل ــیلی در دس فس
ــت،  ــر نف ــیلی نظي ــوخت‌های فس ــص س ــراق ناق ــر احت اث
ــز  ــي ري ــل‌هایی از ذرات خيل ــنگ، آئروس ــال س گاز و زغ
كربــن بــا انــدازه 0/5 تــا μ 1 تشــکیل می‌شــود کــه 
اطــاق مي‌گــردد ]4[. ذرات معلــق  بــه آن‌هــا دوده 
ــل  ــوی به‌دلی ــات آروماتیــک حلق ــژه ترکیب ــن‌دار به‌وی کرب
ــان  ــامتی انس ــرای س ــمی ب ــت س ــورداری از خاصی برخ
بســیار خطرآفریــن بــوده و  ممكــن اســت ســرطان‌زا 
باشــند ]5[. براســاس تخمیــن ســازمان بهداشــت جهانــی 
ــق  ــا ذرات معل ــر مواجهــه ب ــر اث ــر ب ســالانه 500/000 نف
ــوند  ــرگ زودرس می‌ش ــار م ــوای آزاد دچ ــود در ه موج
ــی  ــمت‌های تحتان ــه قس ــر از μ 10 ب ]6[. ذرات کوچک‌ت
ــاً  ــر از μ 2/5 عمدت ــوند و ذرات کوچک‌ت ــه وارد می‌ش ری
در كيســه‌هاي هوايــي ريــه رســوب میک‌ننــد یــا از جــدار 
ــوند ]7[.  ــون می‌ش ــان خ ــرده و وارد جری ــور ک ــه عب ری
ــد  ــواد ســمی می‌توان ــل م ــا ذرات حام ــی ب مواجــه طولان

ــه ایجــاد بیمــاری آمفیــزم2 گــردد کــه ناشــی از  منجــر ب
ــرگ  ــه، م ــلول‌های ری ــر س ــواد ســمی ب ــدید م ــرات ش اث
آن‌هــا و عــدم تــوان جایگزینــی ســلول‌های زنــده جدیــد 
اســت ]8[. در پالايشــگاه‌هاي نفــت و گاز از مشــعل‌ها 
بــراي ســوزاندن تريکبــات آلــي موجــود در گازهــاي 
ــرويس  ــدازي، از س ــاي راه‌ان ــته در زمان‌ه ــد و ناخواس زائ
خــارج کــردن، تعميــرات و وقفه‌هــاي فرآینــدی اســتفاده 
مي‌شــود ]9[. شــکل 1 شــمائي از ســامانه مشــعل در 
ــه  ــه ملاحظ ــد. چنانچ ــش می‌ده ــگاه گاز را نمای پالایش
ــي  ــرل، ايمن ــاي ناشــي از كنت ــر جريان‌ه مي‌شــود علاوه‌ب
و تخليــه مقطعــي كــه بــه مشــعل ارســال مي‌شــود، 
جريــان دائمــي گاز جــارو كننــده3 و شــمعك4 را خواهيــم 
ــي( در  ــا فيزكي ــي ي ــكال )كنترل ــوع اش ــر ن ــت. ه داش
شــيرهايي كــه تخليــه از آنهــا بــه ســمت مشــعل هدايــت 
ــل توجــه مشعل‌ســوزي  ــش قاب ــه افزاي مي‌شــود منجــر ب
خواهــد شــد. ســامانه مشــعل يــک سيســتم احتراقــي در 
هــواي آزاد بــراي جلوگيــري از ورود گازهــاي قابــل انفجــار 
و ســمي بــه اتمســفر و تبديــل آن‌هــا بــه دي‌اکســيدک‌ربن 
و آب اســت. به‌دليــل احتــراق گازهــای زائــد، دامنــه 
گســترده‌اي از مــواد شــيميايي حاصــل از احتــراق ماننــد 
دی‌اکســیدکربن، دی‌اکســید‌گوگرد، دی‌اکســید‌نیتروژن 
و بخــار آب و همچنيــن مــواد شــيميايي ناشــي از احتــراق 
هيدروکربن‌هــاي  دوده،  معلــق،  ذرات  ماننــد  ناقــص 
ــید  ــدروژن، منواکس ــولفید هی ــک، س ــک، آليفاتي آروماتي

ــوند.  ــر مي‌ش ــط منتش ــه محي ــن و ... ب کرب

شکل 1 نمایی از مشعل‌سوزی و کربن نسوخته منتشره از آن

1. World Health Organization
2. Emphysema 
3. Sweeping Gas
4. Pilot
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ــره  ــای منتش ــوزی و آلاینده ــی از مشعل‌س ــکل 2 نمای ش
از ســامانه مشــعل را نمایــش می‌دهــد. مشعل‌ســوزی1 
ســالانه در ســطح دنیــا بیــش از 130 میلیــارد متــر 
ــع گاز  ــن مناب ــران دارای دومي ــت ]10[. اي ــب گاز اس مکع
ــد  طبيعــي دنيــا و ســومين کشــور ســوزاننده گازهــاي زائ
ــی در  ــک جهان ــن بان ــاس تخمی ــت. براس ــعل اس در مش
ایــران حــدود 17/7 میلیــارد متــر مکعــب گاز در مشــعل‌ها 
ســوزانده شــده اســت ]11[. مطالعــات انجــام شــده تاثيــر 
ــر  ــا قط ــق ب ــت ذرات معل ــش غلظ ــوزی در افزاي مشعل‌س
كمتــر از μ 2/5 در هــواي محيــط اطــراف مشــعل‌ها را 
ــر  ــا تأيیــد اث اثبــات نمــوده اســت ]12 و 13[. تعييــن و ي
واقعــي مشعل‌ســوزی برمحيــط پيرامونــي به‌دليــل در 
ــده  ــری ش ــتقیم اندازه‌گی ــای مس ــودن داده‌ه ــترس نب دس
ــع  ــر صناي ــت ]14[. اکث ــوار اس ــعل، دش ــی مش از خروج
را  خــود  غير‌نرمــال  مشعل‌ســوزی‌هاي  گاز،  و  نفــت 
ــا  ــد و ي ــزارش ميک‌نن ــي گ ــزان واقع ــر از مي ــيار کمت بس
پيچيدگــي  به‌دليــل  نميک‌ننــد ]15[.  گــزارش  بعضــاً 
ــي‌رود  ــار م ــت و گاز انتظ ــه نف ــاي تصفي ــي فرآيند‌ه ذات
کــه مشعل‌ســوزی غيــر نرمــال رخ دهــد بــه هميــن دليــل 

ضــرورت وجــود زير‌ســاختي بــه منظــور پايــش و مديريــت 
ــره از  ــای منتش ــزان آلاینده‌ه ــن می ــوزی و تعیی مشعل‌س
ــن  ــات بی ــج تحقیق ــاس نتای ــت ]12[. براس ــي اس آن الزام
ــن  ــی )کرب المللــی ســالانه 260 هــزار تــن ذرات معلــق آل
ســیاه( ناشــی از ســوختن گاز در مشــعل‌ها در ســطح 
ــل  ــردد ]16[. در کشــور روســیه به‌دلی ــا منتشــر می‌گ دنی
ــر  ــوزی ب ــر مشعل‌س ــترده تاثی ــی گس ــای پالایش فعالیت‌ه
ــزارش  ــياه( بیشــتر گ ــن س ــی )كرب ــق آل ــد ذرات معل تولی
شــده اســت به‌طوریک‌ــه از مجمــوع کل ذرات معلــق آلــی 
ــت انســانی، مشعل‌ســوزی ســهم 36/2% را  ناشــی از فعالی
بــه خــود اختصــاص داده اســت ]17[. بــا توجــه بــه اثــرات 
زیان‌بــار بهداشــتی ذرات معلــق آلــی بــر محیــط زیســت و 
ســامت ســاکنین هم‌جــوار ایــن صنایــع، ضــرورت اجــرای 
ــای  ــت گازه ــی جهــت کاهــش و مدیری ــای کنترل برنامه‌ه
ســوخته شــده الزامــی اســت. اندازه‌گيــري ميــزان گازهــاي 
ــري  ــوم اندازه‌گي ــاي مرس ــا روش‌ه ــعل ب ــره از مش منتش
آلاينده‌هــاي خروجــي از دودكــش امکان‌پذيــر نیســت. بــه 
هميــن دليــل تخميــن و بــرآورد دقيــق ميــزان آلاينده‌هاي 

ــری دشــوار اســت ]18[.  ــدي ناشــي از مشــعل ام تولي

شکل 2 ساختار شماتیک سامانه مشعل در پالایشگاه گاز

1. Flaring
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نمــودن  مشــخص  جهــت  محــدودي  تلاش‌هــاي 
قرائــت  روش  بــه  مشــعل  از  منتشــره  آلاينده‌هــاي 
ــن  ــت. بنابراي ــده اس ــام ش ــا انج ــطح دني ــتقيم در س مس
داده‌هــاي قرائــت مســتقيم موجــود بســياركم و محــدود به 
نمونه‌هــاي خاصــي هســتند ]19[. انجمــن تولیدک‌ننــدگان 
نفــت کانــادا1، موسســه نفــت آمريــكا2 و آژانــس حفاظــت 
ــزان  ــراي محاســبه مي ــکا، روشــی ب ــط زیســت آمری محی
انتشــار گازهــاي گلخانــه‌اي از صنعــت نفــت و گاز تدويــن 
کرده‌انــد کــه پايــه محاســبات آن اطــاع از ميــزان جريــان 
گاز، تريکــب درصــد گاز و راندمــان احتــراق مشــعل اســت 
ــه  ــوط ب ــن روش من ــري در اي ــت اندازه‌گي ]20- 22[. دق
ــت  ــري تح ــتگاه‌هاي اندازگي ــيون دس ــرايط كاليبراس ش
ــار و  ــرايط فش ــيال،‌ ش ــوع س ــم از ن ــف اع ــرايط مختل ش
دمــا، دبــي گاز عبــوري و بــازه تركيــب درصــد گاز مربوطه 
اســت. كيــي از مشــكلات اساســي اســتفاده از ايــن روش 
ــان3 و  ــزان جري ــري مي ــاي اندازه‌گي ــن ابزاره ــت پايي دق
ــب  ــان و تركي ــاوت جري ــاي متف ــراي بازه‌ه ــب گاز ب تركي
ــا  ــن ابزاره ــيون اي ــه كاليبراس ــت، به‌طوري‌ك ــد اس درص
ــج  ــرد و صحــت نتاي در محــدوده خاصــي صــورت مي‌پذي
حاصــل از آن‌هــا در همــان محــدوده كاليبراســيون مــورد 
اعتمــاد اســت. حــال آن‌كــه بــا توجــه بــه ماهيــت ناپايــدار 
شــبكه مشــعل تغييــرات شــديد ميــزان جريــان از حداقــل 
جريــان در شــرايط نرمــال بــه حداكثــر جريــان در شــرايط 
اضطــراري و همچنيــن تغييــرات بســيار متفــاوت در 
تركيــب گاز ارســالي بــا توجــه بــه واحــد ارســال كننــده، 
دســتي‌ابي بــه نتايــج بــا دقــت قابــل قبــول تقریبــاً غیــر 
ممکــن اســت ]18[. جایگزین اســتفاده از تجهيــزات پايش 
برخــط، روش‌هــای محاســباتی چــون موازنــه جــرم مــواد و 
ــه‌ای  ــازی‌های رایان ــر شبیه‌س ــال‌های اخی ــرژی و در س ان
ــکاران روش  ــي و هم ــار خزائ ــن ب ــد. اولی ــعه داده ش توس
ــی  ــی منته ــط شــیرهای کنترل ــر رواب ــی ب ــه‌ای مبتن رایان
ــرای  ــی ب ــای طراح ــاس داده‌ه ــعل براس ــبکه مش ــه ش ب
تخمیــن دبــی گاز ارســالی بــه مشــعل را پیشــنهاد دادنــد 
]23[. ابِــوكا و همــکاران بــا اســتفاده از داده‌هــای عملیاتــی 
ــدم  ــل ع ــیدند ]24[. به‌دلی ــاء بخش ــور را ارتق روش مذک

اســتفاده از داده‌هــای واقعــی مبتنــی بــر شــرایط عملیاتــی 
واحــد صنعتــی، عــدم صحــت ســنجی داده‌هــای خروجــی 
ــالی  ــد گاز ارس ــب درص ــری ترکی ــدم اندازه‌گی ــدل و ع م
بــه شــبکه مشــعل، مطالعــات انجــام شــده گذشــته دارای 
ــر  ــدن ب ــق آم ــور فائ ــه منظ ــتند. ب ــی هس محدودیت‌های
محدوديت‌هــاي فنــي و تکنولوژيکــي، در ايــن پژوهــش بــا 
ــالا دســت  اســتفاده از داده‌هــای عملیاتــی دمــا و فشــار ب
ــب  ــری ترکی ــی و اندازه‌گی ــیر کنترل ــت ش ــن دس و پایی
ــا  ــه شــبکه مشــعل، ب درصــد کلیــه مســیرهای منتهــی ب
ــا و اســکن پيوســته 97 شــیر  اســتفاده از مدل‌ســازي پاي
ــزان  ــار، می ــک ب ــي min 10 ي ــاي زمان ــی در بازه‌ه کنترل
و ترکیــب درصــد و منشــاء ارســال کننــده گاز بــه شــبکه 
مشــعل شبیه‌ســازی شــده اســت. تريکــب درصــد و دبــی 
تخمینــی توســط مــدل بــا اندازه‌گیری‌هــای میدانــی 

اعتبارســنجی شــده اســت.

مواد و روش‌ها
محدوده مطالعاتی 

منطقــه ویــژه اقتصــادی انــرژی پــارس در مجــاورت 
ــه 74.000  ــک ب ــی نزدی ــا جمعیت ــلویه ب ــتان عس شهرس
ــر، شــرق اســتان بوشــهر و در km 300 شــهر بوشــهر  نف
ــدود 70% گاز  ــه ح ــن منطق ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ق
ــگاه(  ــش گاز )دوازده پالايش ــاز پالای ــط 24 ف ــور توس کش
ــیمی و  ــزرگ پتروش ــع ب ــا مجتم ــود و ده‌ه ــد می‌ش تولی
ــرض  ــه ع ــی ب ــوار باریک ــتی در ن ــع پایین‌دس ــر صنای دیگ
متوســط km 5 و طــول حــدود km 30 در منطقــه‌ای 
ــوب  ــرس و از جن ــال زاگ ــله جب ــه سلس ــمال ب ــه از ش ک
ــه خلیــج فــارس محصــور اســت مســتقر هســتند. ایــن  ب
توپوگرافــی خــاص شــرایط اکولوژیکــی شــکننده‌ای را برای 
ذخیــرگاه ژنتیکــی پــارک ملــی دریایــی نایبنــد به‌وجــود 
آورده اســت چــرا کــه به‌دلیــل نــوع فعالیــت ایــن صنایــع 
ــل  ــر قاب ــروزان مقادی ــعل ف ــته 60 مش ــورت پیوس به‌ص
توجهــي از آلاینده‌هــای هــوا را بــه اتمســفر منطقــه 

تخلیــه می‌نماینــد.
1. Canadian Association of Petroleum Producers
2. American Petroleum Institute
3. Flow Meter
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تعیین دبی گاز ارسالی به مشعل

بــرای تعییــن دبــي جريان گاز ارســالي از 97 شــیر کنترلی 
منتهــی بــه شــبکه مشــعل بــه روش مهندســی معکــوس و 
براســاس اســتاندارد ANSI/ISA–75.01.01 مؤسســه ملــی 
اســتاندارد امریــکا1 و راهنمــای شــیرک‌نترل2، روابــط 
ــادلات  ــتفاده از مع ــت. اس ــده اس ــتفاده ش ــی 4، اس 1 ال
ــای  ــن پارامتره ــدی و تعیی ــرایط فرآین ــا ش ــب ب متناس
ــه  ــت ک ــی اس ــان گام مهم ــادلات جری ــر مع ــذار ب تأثیرگ
بــه میــزان تجربــه در حــل مســائل تعییــن انــدازه شــیرها 

ــت ]25 و 26[.  ــته اس وابس
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در ايــن روابــط C ضریــب جریــان، ا]m3/h[اq دبــی حجمی 
ــن  ــت و پایی ــالا دس ــارهای ب ــان، ]kPa[اP1 و P2 فش جری
 Gg ،دمــای بــالا دســت T1ا]K[ ،دســت شــیر کنتــرل
ــه، Y فاکتــور  وزن مخصــوص گاز، Fp فاکتــور خطــوط لول
انبســاط، x نســبت اختــاف فشــار )P∆( بــه فشــار مطلــق 
ــای  ــل نســبت گرم ــتFγ ،3 عام ــدد ثاب ورودی )P1(ا، N7 ع
ــور نســبت اختــاف فشــار شــیر کنتــرل  ــژه و xT فاکت وی
ــه  ــت. لازم ب ــي4 اس ــان اختناق ــالات در جری ــدون اتص ب
ذکــر اســت کــه اگــر q، P1 و T1 به‌ترتیــب در واحدهایــی 
غیــر از m3/hا، kPa و K بیــان شــوند میــزان N7 در معادلــه 
ــود ]25 و 26[. در  ــاح ش ــاس اص ــان اس ــر هم ــد ب 3 بای
پالايشــگاه مــورد مطالعــه براســاس پارامترهــاي اســتخراج 
ــرل5، 97  ــيرهای کنت ــی ش ــه مشــخصات فن ــده از برگ ش
شــیر کنتــرل منتهــی بــه شــبکه مشــعل شناســایی شــد و 
منحنــي تغييــرات ضريــب انــدازه )CV(‌ 6 آن‌هــا براســاس 
میــزان بــاز بــودن آن اســتخراج گردیــد. درصــد بــاز بــودن 
شــیرها از روی شناســه هــر شــیر در سیســتم کنتــرل غيــر 
متمرکــز پالایشــگاه )DCS( 7 به‌صــورت پیوســته به‌مــدت 
دو ســال هــر min 10 یــک بــار به‌صــورت اتوماتیــک ثبــت 
ــاس  ــی براس ــرات دب ــی تغیی ــتن منحن ــا داش ــد. ب گردی

ــاز  ــورد ني ــات م ــر اطلاع ــیر و دیگ ــودن ش ــاز ب ــزان ب می
شــامل دمــا و فشــار پشــت شــير کنتــرل و نقطــه تنظیــم8 
شــير کنتــرل از سيســتم کنتــرل غيرمتمرکــز پالايشــگاه 
اســتخراج و در محاســبات معــادلات جريــان شــير مــورد 
ــیر و  ــر ش ــوری از ه ــی گاز عب ــت. دب ــرار گرف ــتفاده ق اس
دبــی مجمــوع گاز تخلیــه شــده بــه شــبکه مشــعل بــرآورد 
ــورد  ــدل م ــی م ــای تخمین ــنجی داده‌ه ــد. اعتبار‌س گردی
ــنج  ــتفاده از جریان‌س ــا اس ــان گاز ب ــرای جری ــتفاده ب اس

موجــود در مســیر منتخــب صــورت پذیرفــت.
تعیین تریکب درصد گاز ارسالی به مشعل

از کلیــه 97 مســیر شناســایی شــده ارســال کننــده 
ــرداری  ــل نمونه‌ب ــار فص ــعل در چه ــبکه مش ــه ش گاز ب
 ASTM D1145, D1265 ــتاندارد ــاي اس ــاس روش‌ه براس
صــورت پذیرفــت ]27 و 28[ . نمونه‌هــا توســط دســتگاه 
ــاخت  ــدل 7890A GC System س ــي گازي م کروماتوگراف
ــتانداردهاي  ــاس اس ــرکت Agilent Technologies براس ش
آنالیــز   GPA Standard 2261-99 و   ASTM D1945-03

ــرای اعتبار‌ســنجی داده‌هــای خروجــی  شــد ]29- 31[. ب
مــدل مــورد اســتفاده در تخمیــن مناســب ترکیــب درصــد 
ــرداری  ــه نمونه‌ب ــد مرحل ــز در چن ــعل نی ــی مش گاز نهای
ــبکه  ــده از گاز ش ــاره ش ــتاندارد اش ــا روش اس ــز ب و آنالی
مشــعل انجــام پذیرفــت و بــا نتایــج خروجــی مــدل 
مقایســه گردیــد. دســتگاه کروماتوگرافــي گازي بــا قابلیــت 
ــدروژن  ــم و هی ــی، هلی ــات گاز طبیع ــری ترکیب اندازه‌گی
ــا  ــی ب ــیر کنترل ــده و 4 ش ــر ش ــتون پ ــه 6 س ــز ب مجه
قابلیــت تغییــر مســیر جریــان گاز ورودی و خروجــی 
ــات  ــازی ترکیب ــرای جداس ــوس(9 ب ــان معک ــتون )جری س
C +6 و 2 شناســاگر هدایــت حرارتــی )TCD( 10 مــورد 

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق اس

 1. American National Standards Institute
 2. Control Valve Handbook
 3. Numerical Constant
 4. Chocked Flow
 5. Instrument Specification Sheet 
 6. Valve Sizing Coefficient
 7. Decentralized Control System
 8. Set Point
 9. Back-Flash
10. Thermal Conductivity Detector 
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برنامــه دمایــی بــرای جداســازی بهتــر ترکیبــات ســنگین 
ــا  ــش دم ــدت min 6 و افزای ــه ºC 90 به‌م ــای اولی ــا دم ب
ــای  ــه دم ــیدن ب ــت رس ــه جه ــرخ ºC 10 در دقیق ــا ن ب
ــوپ  ــد. ل ــف گردی ــدت min 16 تعری ــت ºC 120 به‌م ثاب
 500 دســتگاه  روی  بــر  شــده  نصــب  نمونه‌بــرداری 
ــق مســتقیم گاز1 از  ــه شــیر تزری ــه ب ــوده ک ــر ب میکرو‌لیت
ظــرف مخصــوص نمونه‌بــرداری گاز متصــل بــود. براســاس 
ــط  ــتگاه GC توس ــتفاده، دس ــورد اس ــتاندارد م روش اس
                                                                                               Air Liquide’s Scott TM گاز‌هــاي مرجع ســاخت شــرکت
بــا تريکــب درصدهــاي مشــابه بــا گاز طبيعــي، گاز 
ــه شــرايط  ــک ب ــد شــده و نزدي ــرش، گاز اســيدي، تأیي ت
ــي  ــره و منحن ــي2 کاليب ــتاندارد خارج ــه‌روش اس ــه ب نمون
كاليبراســيون بــراي هــر تركيــب جداگانــه رســم گرديــد.

برآورد میزان انتشار ذرات معلق

ــالی  ــد گاز ارس ــب درص ــم و ترکی ــرآورد حج ــس از ب پ
ــزان  ــاي )5 و 6( می ــتفاده از معادله‌ه ــا اس ــعل، ب ــه مش ب
انتشــار کل ذرات معلــق از ســامانه مشــعل بــرآورد گردیــد 

.]21[
,] [ / id

PM Std n Mixture PME Q LHV EF ρ= × ×              )5(
کــه در ايــن رابطــه EPM میــزان انتشــار ذرات معلق براســاس 
وزن در دوره زمانــی مــورد نظــر )Kg/m3(ا، QStd,n حجــم گاز 
ارســالی بــه شــبکه مشــعل در دوره اندازه‌گیــری براســاس 
                                                                                                         LHVMixture ،

فــوت مكعــب در شــرايط اســتاندارد )scf(ا3
ــا  ــری ب ــی گاز مشــعل شــده در دوره اندازه‌گی ارزش حرارت
ــق  ــار ذرات معل ــور انتش ــد MMBtu/scf،اEFPM 4 فاكت واح
ــده‌ال  ــيته گاز اي ــد )Kg/m3(،اρid دانس ــا واح ــعل ب در مش
برحســب جــرم در واحــد حجــم مي‌باشــد. لازم بــه ذکــر 
ــت  ــه 6 به‌دس ــده‌آل از معادل ــيته گاز اي ــه دانس ــت ک اس

مي‌آيــد.
n

id
j j

j=1
r = )P/ RT( )x M ( = MP/ RT∑                          )6(

گاز                         ثابــت   R )Psia(ا،  مطلــق  فشــار   P آن  در  کــه 
ــي،  ))J/(mol•KاT،)8.31448 دمــاي مطلــق، x درصــد مول

M جــرم مولــي و j اجــزاي تركيــب اســت. فاكتــور انتشــار 
ــی  ــف عملیات ــرایط مختل ــعل در ش ــق در مش ذرات معل
متفــاوت اســت به‌طوریک‌ــه بــه‌ازای آزاد شــدن هــر یــک 
ــر،  ــدون دود صف ــعل ب ــرژي در مش ــو ان ــون بي‌تيي‌ میلی

مشــعل بــا دود کــم 0/027، مشــعل بــا دود متوســط 0/12 
ــه  ــق ب ــد ذرات معل ــاد 0/19 پون ــا دود زی ــعل ب و در مش

محیــط منتشــر می‎گــردد ]21[.

نتایج 
تعیین دبی گاز ارسالی به مشعل

ــد  ــب درص ــوری برحس ــی عب ــرات دب ــکل 3 تغیی در ش
ــد  ــعل در واح ــبکه مش ــه ش ــی ب ــیر منته ــودن ش ــاز ب ب
شیرین‌ســازی گاز نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه 
ــد  ــا درص ــوری ب ــی گاز عب ــبت دب ــودن نس ــی ب ــه خط ب
بــاز بــودن شــیر و براســاس معادلــه خــط منتــج از 
ــه‌ای  ــودن لحظ ــاز ب ــزان ب ــاس می ــکل 3 براس ــودار ش نم
                                                                 ،)10 min شــیر )اطلاعــات ثبــت شــده بــا فاصلــه زمانــي
ــر  ــد. اکث ــبه گردی ــوری از آن محاس ــی گاز عب ــی جرم دب
شــیرهای منتهــی بــه شــبکه مشــعل در پالایشــگاه 
ــن روش  ــه همی ــد و ب ــوع خطــی بودن ــه از ن ــورد مطالع م
دبــی گاز خروجــی از 97 شــیر کنترلــی شناســایی شــده 
ــالی  ــی ارس ــی گاز نهای ــعل و دب ــبکه مش ــه ش ــی ب منته
بــه مشــعل در هــر min 10 یک‌بــار بــرآورد گردیــد. 
ــد  ــی از واح ــماتیک بخش ــکل 4( ش ــتم 1 )ش ــر سیس زی
بازیافــت گوگــرد اســت. 0284FI یــک جریان‌ســنج اســت 
و دبــی گاز اســیدی تغلیــظ شــده خروجــی از بــالای                                                        
میک‌نــد. اندازه‌گیــری  را   Regeneration Reflux Drum

شکل 3 تغییرات دبی عبوری از شیر 0081PV101 برحسب 
درصد باز بودن ]26[

1. Gas Injection Port
2. External Standard
3. Standard Cubic Feet
4. Million British Thermal Unit

1007550250
میزان باز بودن شیر )%(

)k
g/

h(
ی 

دب

1000
750
500
250
0

y=10.7041×+7.6998
R2=0.9996
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شکل 4 شماتیک اعتبارسنجی دبی تخمینی گاز ارسالی به مشعل

گاز ارسالی به شبکه مشعل

گاز اسیدی ارسالی به واحد کلوس 2
گاز اسیدی ارسالی به واحد کلوس 1

گاز اسیدی ارسالی 
به واحد کلوس 1

مایع رفلاکس

0284 FI

0102A FI

0102B FI

بــه  ارســالی  گاز  دبــی   A/B0102FI جریان‌ســنج‌های 
فرآینــد کلــوس1 را اندازه‌گیــری میک‌ننــد. مشــخصات 
جریــان ســنج‌های مــورد اســتفاده در جــدول 1 ذکــر شــده 
اســت کلیــه جریان‌ســنج‌ها مــورد اســتفاده براســاس 
ــا  ــدند. ب ــش ش ــره و آزمای ــتاندارد کالیب ــتورالعمل اس دس
ــعل در  ــه مش ــالی ب ــزان گاز ارس ــه 7 می ــتفاده از رابط اس

ــد. ــبه ش ــدار2 محاس ــت پای ــرایط وضعی ش

Flare 1 2 3F = F - )F + F (                                          )7(
ــعل  ــه مش ــالی ب ــی گاز ارس ــی تخمین ــه در آن FFlare دب ک
ــرای  ــی ب ــدازه شــیرهای کنترل ــن ان ــط تعیي براســاس رواب
دبــی  به‌ترتیــب   F 3 و   F 2 ،F 1 و   0216PV شــیرکنترل 
ســنج‌های                                                                                      جریــان  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  گاز 
منظــور  بــه  هســتند.   B0102FI و   0284FI ،A0102FI

اعتبار‌ســنجی صحــت دبــی تخمینــی توســط مــدل، 
نتايــج   ،10  min زمانــي  فاصلــه  بــا  روز   60 به‌مــدت 
محاســباتي دبــی عبــوری از شــیرکنترل )گاز ارســالی 
بــه شــبکه مشــعل( بــا 8567 داده منتــج از رابطــه 8 
مقایســه گردیــد كــه در شــکل 5 ارائــه شــده اســت. مربــع 
ضریــب همبســتگی پیرســون داده‌هــای حاصــل از مقایســه 
ــی  ــی واقع ــا دب ــدل ب ــط م ــی توس ــي تخمین ــی تجمع دب
اندازه‌گیــری شــده توســط دبی‌ســنج 0/986 بــود کــه 
ــر اندازه‌گیــری  ــق بســيار خــوب بیــن مقادی نشــان از تطاب

ــده دارد. ــی ش ــر پیش‌بین ــا مقادی ــده ب ش
تعیین تریکب درصد گاز ارسالی به مشعل

پــس از حصــول اطمینــان از صحــت و دقــت روش آنالیــز 

ــه مشــعل، از  ــرای تعییــن ترکیــب درصــد گاز ارســالی ب ب
کلیــه منابــع شناســایی شــده نمونه‌بــرداری و پــس از 
ــتفاده  ــورد اس ــدل م ــات م ــک اطلاع ــج در بان ــز، نتاي آنالی
ــی  ــز گاز نهای ــرداری و آنالی ــه ب ــا نمون ــد. ب ــت گردیدن ثب
ــن زده  ــای تخمی ــا داده‌ه ــج آن ب ــه نتای ــعل و مقایس مش
شــده توســط مــدل، اعتبارســنجی و دقــت مــدل در بــرآورد 
ترکیــب درصــد گاز مشــعل انجــام شــد کــه نتایــج آن در 
ــن  ــده در اي ــه ش ــداد ارائ ــده اســت. اع ــه ش ــدول 2 ارائ ج
ــاي  ــز گازه ــرداري و آنالي ــط 4 دوره نمونه‌ب ــدول متوس ج
ــباتي  ــج محاس ــت نتای ــت. صح ــعل اس ــه مش ــالي ب ارس
ــه گاز  ــی کــه بیــش از 98% غلظــت در نمون ــرای ترکیبات ب
ــی  ــرای ترکیبات ــر از 13±% اســت. ب ــد کمت مشــعل را دارن
کــه مجمــوع غلظــت آنهــا ســهمی کمتــر از 2% در ترکیــب 
درصــد گاز مشــعل دارنــد حــدود 32/5% اســت ولــی 
به‌دلیــل پاییــن بــودن درصــد آنهــا در گاز مشــعل، خطــای 
تخمیــن آنهــا در خطــای تخمیــن میــزان ذرات معلــق وزن 
كمتــري خواهــد داشــت. براســاس بــرآورد مــدل میــزان و 
ســهم ســالانه مشعل‌ســوزی هــر واحــد عملیاتــی و میــزان 
و ســهم انتشــار ذرات معلــق ناشــی از هــر واحــد عملیاتــی 
در جــدول 3 گــزارش شــده اســت. بــر ايــن اســاس واحــد 
ــر  ــوزی کمت ــهم مشعل‌س ــا س ــات گازی ب ــت میعان تثبی
ــزان  ــار مي ــبب انتش ــه گاز مس ــد تصفی ــه واح ــبت ب نس
بيشــتري ذرات معلــق بــوده کــه دلیــل آن وجــود ترکیبــات 
ســنگین‌تر هیدروکربنــی در ترکیــب درصــد گاز واحــد 

ــات گازی اســت. ــت میعان تثبی
1. Claus Process
2. Steady State Conditions
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جدول 1 مشخصات جریان‌سنج‌های مورد استفاده جهت اعتبارسنجی دبی تخمینی گاز ارسالی به مشعل توسط مدل
شرکت سازندهسازوكار جريان سنجيدمای فرآیندی )ºC(  فشار عملیاتی )psi(دقت% *
.Samil industry coلوله ونتوری±26000540 ~±1

)full scale( دقت نسب به مقیاس کامل *

جدول 2 اعتبارسنجی ترکیب درصد تخمینی گاز ارسالی به مشعل توسط مدل با نمونه‎برداری واقعی

ميزان انحراف از حالت واقعي )%(درصد مولیترکیبات
اندازه‌گیری شدهتخمین زده شده

31/8426/309/53دی اکسید کربن

6/99-4/925/66دی اکسید گوگرد
50/8747/972/93متان
3/43-4/925/27اتان

3/852/9812/74پروپان
6/14-1/071/21ایزو بوتان

22/15-1/231/93نرمال بوتان
0/350/332/94ایزوپنتان

0/330/2513/79نرمال پنتان
0/550/2832/53هگزان و سنگین‌تر

شکل 5 مقایسه جرم واقعی اندازه‌گیری شده توسط دبی‌سنج با جرم عبوری تجمعي1 تخمینی توسط مدل براي تعداد 8567 داده ميداني
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جدول 3 میزان و سهم سالانه مشعل‌سوزی و ذرات معلق منتشره ناشی از هر واحد عملیاتی

سهم انتشار 
ذرات معلق%

میزان ذرات معلق 
)تن/ سال(

سهم مشعل‌سوزی 
%

میزان مشعل‌سوزی 
)تن/ سال(

نام واحد فرآیندی

17/80 48/89 25/05 156689 واحد تصفیه گاز

23/17 63/66 19/21 120146 واحد تثبیت میعانات گازی
12/71 34/91 10/28 64305 واحد بازیافت اتان
4/35 11/96 10/09 63130 واحد بازیافت گوگرد
11/20 30/77 9/23 57751 واحد تجهیزات دریافت گاز
7/84 21/53 6/45 40360 واحد پشتیبان تثبیت میعانات گازی
5/73 15/75 5/95 37199 واحد تصفیه و نم‌زدایی اتان
6/06 16/65 4/95 30983 واحد جداسازی گاز مایع
4/72 12/96 3/82 23872 واحد نم‌زدایی و حذف جیوه

257/08 594435 جمع

روز   528 نتایــج  از  متوســط‌گیری  براســاس 
مشعل‌ســوزی  کل  روزانــه  متوســط  مدل‌ســازی، 
ــت  ــار 44332/95 اس ــراف معی ــا انح ــن ب 1628/59 ت
ــه  ــط روزان ــور متوس ــه ط ــوزی ب ــزان مشعل‌س ــن می ای
kg 704/33 ذرات معلــق آلــی یــا کربــن ســیاه را 

ــالا  ــد. ب ــر میک‌ن ــتاندارد 17/9 منتش ــراف اس ــا انح ب
بــودن انحــراف معیــار مشعل‌ســوزی و بــه تبــع آن 
ذرات معلــق منتشــره از آن به‌دلیــل تغییــرات متنــاوب 
میــزان دبــی گاز ارســالی بــه مشــعل و ترکیــب درصــد 
ــی گاز  ــاد دب ــرات زی ــن تغیی ــا ای ــت. ب ــر آن اس متغی
و ترکیــب درصــد آن امــکان اســتفاده از روش‌هــای 
ــاظ  ــوده و از لح ــده ب ــی پیچی ــری دب ــوم اندازه‌گی مرس
عملياتــي غيرممكــن اســت. درصورتیک‌ــه بــا روش 
تشــريح شــده به‌راحتــی می‌تــوان دبــی گاز نهایــی 
ارســال شــده بــه مشــعل را بــا تقریــب مناســب در هــر 
ــزان ذرات  ــت می ــرد و در نهای ــرآورد ک ــی ب دوره زمان
ــی  ــت خوب ــا دق ــعل را ب ــده از مش ــر ش ــق منتش معل

تخمیــن زد.

مقايســه‌ نتایــج محاســبات و اعتبارســنجی ترکیــب 
ــا  ــا اندازه‌گیری‌ه ــده ب ــعل ش ــی گاز مش ــد و دب درص
ــت  ــتفاده، دق ــورد اس ــد روش م ــان می‌ده ــی نش میدان
و صحــت لازم را بــرای تخمیــن دبــی و ترکیــب درصــد 
گاز مشــعل شــده، کــه مبنــاي محاســبه ميــزان انتشــار 
ذرات معلــق ناشــی از مشعل‌ســوزی اســت، را دارد.  در 
ــق ناشــي  ــر ذرات معل ــد اث ــا جهــت تائي شــکل 6، صرف
از مشعل‌ســوزي بــر غلظــت ذرات معلــق محيطــي، 
ــر  ــا قط ــق ب ــط ذرات معل ــت متوس ــر غلظ ــج مقادي نتای
ــش دائمــي  ــر از μ 10 )در كيــي از ايســتگاه‌ها پاي كمت
آلودگــي هــوا در پاييــن دســت مشــعل‌هاي مــورد 
ــه  ــر متوســط روزان ــا مقادي ــه طــور كيفــي ب مطالعــه( ب
گازهــاي ســوزانده شــده و متوســط روزانــه ذرات معلــق 
ــده  ــه ش ــا در مشــعل ارائ ــن گازه ــراق اي ناشــي از احت
اســت. چنانچــه ملاحظــه مي‌شــود رونــد تغييــرات 
مقاديــر ذرات معلــق تخميــن زده شــده )براســاس 
بــا  معنــاداري  هماهنگــي  مشعل‌ســوزی(  ميــزان 
ــق ثبــت شــده در ايســتگاه  غلظــت محيطــي ذرات معل

ــي دارد. ــش محيط پاي
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نتیجه‌گیری

در  مطالعــه  مــورد  گاز  پالايشــگاه  مشعل‌ســوزی  کل 
ــار  ــا انحــراف معی ــن ب ــه 1628/59 ت ــن پژوهــش روزان اي
4432/95 اســت. ایــن میــزان مشعل‌ســوزی به‌طــور 
متوســط روزانــه kg 704/33 ذرات معلــق بــا پايــه كربــن 
ــالا  ــد. ب ــر میک‌ن ــتاندارد 17/9 منتش ــراف اس ــا انح را ب
معلــق  ذرات  و  مشعل‌ســوزی  معیــار  انحــراف  بــودن 
ــی  ــزان دب ــاوب می ــرات متن ــل تغیی ــره از آن به‌دلی منتش
گاز ارســالی بــه مشــعل و ترکیــب درصــد متغیر آن اســت. 
نتایــج تحقیــق، تاثیرگــذاری متفــاوت واحــد فرآینــدی بــر 
ــت  ــوده اس ــگ نم ــر رن ــق را پ ــار ذرات معل ــزان انتش می
ــه 157  ــک ب ــا نزدی ــه گاز ب ــه واحــد تصفی ــه طــوری ک ب
ــورداری  ــال و برخ ــول س ــوزی در ط ــن مشعل‌س ــزار ت ه
 49000 kg ،از ســهم 25 % از کل مجمــوع مشعل‌ســوزی
ــق را  ــادل 18% از کل ذرات معل ــق در ســال مع ذرات معل
منتشــر نمــوده اســت در‌حالیک‌ــه واحــد تثبیــت میعانــات 
ــا 120 هــزار تــن مشعل‌ســوزی در طــول ســال و  گازی ب
برخــورداری از ســهم 19% از کل مجمــوع مشعل‌ســوزی، 
kg 63000 ذرات معلــق در ســال معــادل 23% از کل ذرات 

ــکل  ــه مش ــه ب ــا توج ــت. ب ــوده اس ــر نم ــق را منتش معل
ــور  ــي کش ــق جنوب ــی در مناط ــق محیط ــاد ذرات معل ح
ــق،  ــن مناط ــت و گاز در ای ــگاه‌های نف ــتقرار پالایش و اس
ــر  ــعل‌ها را اجتناب‌ناپذی ــت مش ــش و مدیری ــرورت پای ض
ــاز  ــدون نی ــده ب ــريح ش ــتفاده از روش تش ــد. اس می‌نمای
ــری و  ــرفته اندازه‌گی ــد و پیش ــزات جدی ــب تجهی ــه نص ب
هزینه‌هــای جدیــد قــادر خواهــد بــود ميــزان ذرات معلــق 
منتشــره از مشــعل را بــا تقریــب مناســبی بــرآورد نمایــد 
و بــا تعییــن منابــع و ســهم هــر واحــد در ارســال گاز بــه 
ــای  ــی گازه ــاره بازیاب ــری درب ــعل، تصمیم‌گی ــبکه مش ش
ــا خصوصــاً  ــه ‌منظــور کاهــش انتشــار آلاینده‌ه مشــعل ب

ذرات معلــق را امکان‌پذیــر می‌نمایــد.

 تشکر و قدرانی
ــی  ــوان حام ــی به‎عن ــارس جنوب از شــرکت مجتمــع گاز پ
مالــی پــروژه پژوهشــی، نویســندگان کمــال تشــکر و 

ــد.   ــی را دارن قدردان

علائم و نشانه‌ها

ANSI: موسسه ملی استاندارد امریکا

C: ضریب جریان
CV: ضریب تعین اندازه شیر

DCS: سیستم کنترل متمرکز

)ton( فاکتور انتشار ذرات معلق :EFPM

)ton( جرم انتشار متان :EPM

شــیر  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  جریــان  نــرخ   :F1

)FI0284 (

شــیر  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  جریــان  نــرخ   :F2

)FI0102A (

شــیر  توســط  شــده  اندازه‌گیــری  جریــان  نــرخ   :F3

)FI0102B (

FFlare: نــرخ فلرینــگ تخمیــن زده شــده براســاس روابط 

)FI0102A( تعییــن انــدازه شــیر کنترلی بــرای شــیر
FP: فاکتور هندسی لوله

Fγ: فاکتور نسبت حرارت ویژه

GC: کروماتوگرافی گازی

Gg: وزن مخصوص گاز

LHVMixture: پایین‌ترین ارزش حرارتی مخلوط

M: وزن مولکولی
MMBtu: میلیون واحد حرارتی بریتانیایی

N7: ضریب ثابت

)kPa( فشار :P
)kPa( فشار بالا / ورودی مطلق :P1

)kPa( فشار پایین :P2

PCV: شیرهای کنترل فشار

)m3/h( جریان حجمی :q
scf: استاندارد فوت مکعب

Sep: جداسازی

SPCC: مربع ضریب همبستگی پیرسون

)K( دماي بالادست :T1

TCD: آشکارساز هدایت حرارتی
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x: نسبت اختلاف فشار به فشار مطلق ورودی 
xT: فاکتــور نســبت دیفرانســیل فشــار یــک شــیر کنتــرل 

بــدون اتصــالات متصــل در جریــان متوقــف شــده

Y: فاکتور انبساط
ΔP: دیفرانسیل فشار

ρid: دانسیته مخلوط ایده‌آل
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Introduction
According to World Health Organization (WHO) 

definition, black carbon and the soot resulted 

from incomplete combustion of fossil fuels 

are considered as particulate materials [1]. 

Carbonated particulate materials especially 

aromatic compounds are highly hazardous 

for human health and possibly carcinogenic 

[2]. The flare system is used in oil and gas 

refineries to burn organic materials in waste gas 

compound in the time of starting up, overhaul, 

repairmen and process stops. Flare is an open 

air combustion system to prevent the release 

of explosive and toxic gases to the atmosphere 

through converting them to water and carbon 

dioxide. Iran is the greatest country of the world 

considering the amount of natural gas resources 

and is the third country of the world considering 

flaring waste gases. According to the estimation 

of World Bank, more than 16.4 billion m3 of gas 

is being flared in Iran every year. In this study, 

the flowrate of the flare gas is estimated using 

steady-state modelling and continuous scanning 

of the flare network once every 10 minutes by 

reverse engineering method and based on the 

flow equations for determining the size of control 

valves for compressible fluids according to ANSI/

ISA-75.01.01 standard method [3].

Materials and Methods
In order to estimate the particulate materials 

emission from the flare system according to 

the protocol suggested by US EPA, the online 

monitoring devices are needed to measure the 

flow rate and composition of the gas sent to 

the flare; however, due to technical limitations 

of using online devices, the gas flow rate is 
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in this research with a method which is developed 

based upon ANSI/ISA-75.01.01 standard of 

American National Standard Institute (ANSI) and 

control valves handbook [3,4]. Therefore, using 

steady-state modelling and continuous scanning 

of the flare network in 10-minute intervals, the 

amount of gas passing from the control valves on 

the lines leading to the flare, composition and 

the source of the flare gas are simulated and the 

amount of total particulate materials emission 

from the flare is predicted.

Results and Discussion
Flare gas flowrate determination
Table 1 shows the characteristics of one of the 

Table 1: flowrate changes vs opening percentage for the valve PV1010081.

Opening SituationOpening PercentageFlowrate (kg/h)
Maximum83.3720790

Normal75.4818900
Minimum25.496930

control valves which are led to the flare network 

in gas sweetening unit as an example. 

Analyzing 8567 recorded data by the flowmeter 

for gas flowrate and comparing with predicted 

data by the model at the same time period for 

the same process line showed that the relative 

error for the method is ±21% which is acceptable 

in industrial scale (Figure 1).

The analyses conducted on the results of the 

model and validation of composition and flowrate 

prediction data with field measurements show 

that the proposed model is accurate enough in 

estimation of composition and flowrate of the 

flare gas.

Figure 1: The comparison between cumulative mass flowrate predicted by the model and actual cumulative mass 
flowrate for 8567 field data.
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Conclusions
Burning waste gases in natural gas refineries is 

one of the main reasons of particulate materials 

such as soot and aromatic compounds emission 

to the atmosphere. The activities of more than 

60 flares of gas refineries and petrochemical 

complexes in PSEEZ in Bushehr province, Iran, has 

made this area one of the most polluted zones 

of Iran regarding the concentration of PM in the 

air. Therefore, permanent monitoring of flare 

networks in the refineries is necessary and has 

a significant role in managing pollution emission 

from the flare. The already-existing methods of 

flare’s pollution emission monitoring are not 

generally possible and not capable of accurate 

determination of the amount of emission due 

to process complications. Therefore, it is tried in 

this research to propose a model for estimating 

the flowrate and composition of the flare gas 

and to determine the amount of contaminant 

emission and the types of contamination using 

the equations of control valves. The importance 

of the model proposed in this research is not 

only no new complicated and expensive devices 

of measurement are needed, but also, only, 

through checking the control valves and using 

fluid mechanical correlations, the amount of 

PM emission from the flare will be possible. 

Determination of sources and shares of each unit 

from the flare gas makes it possible to decide 

better about the flare gas recovery in order to 

minimize the contaminants emission; moreover, 

the determination enables the operator to have 

a better control and management on production 

and emission of waste gases in the whole refinery.
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