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منابــع  اکســرژي  تحليــل  و  شبيه‌ســازي 
مصرف‌کننــده گازهــاي بازيابــي شــده از شــبکه 

فلــر در پالايشــگاه گازي

چكيده

ايــن مقالــه به‌منظــور کاهــش آلودگــي زيســت‌محيطي و بهينه‌ســازي مصــرف انــرژي، بــرروي شبيه‌ســازي و تحليــل اکســرژي ســامانه 
بازيابــي گازهــاي شــبکه فلــر در يــک پالايشــگاه گازي و منابــع مصرفــی آن تمرکــز دارد. در فرآينــد اســتخراج و فــرآوري نفــت و گاز، 
ــي زيســت‌‌محيطي و  ــث آلودگ ــر باع ــن ام ــه اي ــت مي‌شــوند ک ــر هداي ــاي اســتفاده نشــده به‌ســمت شــبکه فل ــادي از گازه ــر زي مقادي
هــدر رفــت اقتصــادي مي‌شــود. شبيه‌ســازي انجــام شــده فرآينــد نشــان می‌دهــد کــه kg/hr 27800 گاز فلــر از شــبکه فلــر پالايشــگاه، 
بــا فشــار bar 9 دمــاي C° 25 قابــل بازيابــي اســت. کيــي از نــکات مهــم در زمينــه ســامانه‌هاي بازيابــي فلــر، مصــرف بهينــه گازهــاي 
بازيابــي شــده اســت کــه تحليــل اکســرژي بــراي شــرایط مختلــف ايــن امــکان را فراهــم مي‌نمایــد. در ايــن مقالــه، دو ســناريو بــراي 
مصــرف گازهــاي فلــر ارائــه شــده اســت. در ســناريوی اول، گازهــاي بازيابــي شــده تــا فشــار bar 70 فشــرده شــده و ســپس بــه واحــد 
ــراي ايــن ســناريو 69% اســت. در ســناريوی دوم،  ــازده اکســرژي محاســبه شــده ب شيرين‌ســازي گاز پالايشــگاه تزريــق مي‌شــود کــه ب
گازهــاي بازيابــي شــده فلــر بــه ســمت کمپرســورهاي موجــود در واحــد ميعانــات‌گازي هدايــت مي‌شــوند کــه بــازده اکســرژي محاســبه 
ــه  ــد ک ــن نتيجــه حاصــل ش ــل اکســرژي، ای ــازي و تحلي ــج شبيه‌س ــاس نتاي ــد. بر‌اس ــش از 78% مي‌باش ــناريو بي ــن س ــراي اي ــده ب ش
تزريــق گازهــاي فلــر بازيابــي شــده بــه کمپرســورهاي واحــد تثبيــت ميعانــات‌گازي، بهتريــن راهــکار بــراي بهــره‌وري اقتصــادی بيشــتر 

از گازهــاي بازيابــي شــده اســت.
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مقدمه

ــتر،  ــد بيش ــتاي تولي ــي و در راس ــت جهان ــه رقاب در عرص
ــه در  ــود ک ــد ب ــق خواهن ــي موف ــر، صنايع ــه کمت هزين
ايــن رقابــت بــا تحقيقــات و مطالعــات بيشــتر، موفــق بــه 
ــرژي و  ــاف ان ــري از ات ــراي جلوگي ــي ب ــن راهکارهاي يافت

ــم  ــد. علي‌رغ ــت گردن ــي محيط‌زيس ــري از آلودگ جلوگي
ــاً  ــر خصوص ــبکه‌ فل ــود ش ــل از وج ــاي حاص ــي مزاي تمام
ــت در  ــد نف ــق تولي ــن در مناط ــگاه‌ها و همچني در پالايش
ــواردي  ــان، م ــا و کارکن ــت واحده ــظ امني ــتاي حف راس
ــن  ــاي زيســت‌محيطي و هدررفت همچــون نشــر آلاينده‌ه
ــزوم تجديدنظــر در ســاختار  ــرژي، ل حجــم عظيمــي از ان
ــد ]1[. ــر مي‌نماي ــبکه را اجتناب‌ناپذي ــن ش ــرد اي و عملک
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به‌عبــارت ديگــر از‌آنجايي‌کــه اصلي‌تريــن راه اتــاف 
ــترين  ــوده و بيش ــر ب ــبکه‌ فل ــگاه‌ها، ش ــرژي در پالايش ان
هميــن  از  نيــز  زيســت‌محيطي  آلاينده‌هــاي  ميــزان 
شــبکه متصاعــد مي‌گــردد، توجــه بــه بهينه‌ســازي 
عملکــرد و بررســي روش‌هايــي در بازيابــي گازهــاي 
ــر از اهميــت به‌ســزايي برخــوردار  ــه شــبکه فل ارســالي ب
مي‌باشــد. برخــي از پيامدهــاي ناشــي از فلرينــگ، ماننــد 
احتــراق ناقــص حاصــل از ســوختن گاز در فلرهــا، علاوه‌بر 
حرارتــي کــه توليــد مي‌کنــد، بــا توليــد گازهــاي ســمي 
ماننــد منوکســيدکربن، اکســيدهای گوگــرد و اکســيدهاي 
نيتــروژن منجــر بــه اثــرات مخــرب زيســت‌محيطي 
مي‌شــود. مــواد منتشــره ناشــي از مراحــل مختلــف 
ــرار  ــي ف ــن، ترکيبــات آل فلرينــگ عبارتنــد از: ذرات کرب
ســوخته نشــده، منوکســيد کربــن، گازهــاي اکســيد 
گوگــرد.  دي‌اکســيد  هيــدروژن،  ســولفيد  نيتــروژن، 
علاوه‌بــر آن، صــداي ناشــي از فلرينــگ، فرآينــد احتــراق 
ــوزي ناشــي از برگشــت  ــار و آتش‌س ــر انفج ــص، خط ناق
گاز خروجــي بــه ســمت دودکــش، آســيب بــه گياهــان و 
جانــوران، تشعشــع شــديد ناشــي از شــعله فلــر، کاهــش 
ــش  ــيدي و گرماي ــاي اس ــه اوزون، باران‌ه ــت لاي ضخام
ــا  ــوختن گازه ــت‌محيطي س ــرب زيس ــار مخ ــر آث از ديگ
ــدود 140  ــالانه ح ــد ]2[. س ــي باش ــا م ــبکه فلره در ش
ميليــارد مترمکعــب گاز در شــبکه فلــر ســوزانده مي‌شــود 
ــل  ــه‌اي از قبي ــاي گلخان ــي انتشــار گازه ــع اصل ــه منب ک
منوکســيد کربــن، متــان و دوده ســياه اســت. حجــم گاز 
ــه  ــان ب ــر جه ــر در سراس ــبکه فل ــده در ش ــوزانده ش س
139 ميليــارد مترمکعــب افزايــش يافتــه اســت کــه ايــن 
ــادل  ــالانه مع ــار س ــه انتش ــر ب ــگ منج ــم از فلرين حج
500 ميليــون تــن گازهــاي گلخانــه‌اي شــده اســت ]3[. 
ــه‌اي در  ــاي گلخان ــار گازه ــران در انتش ــور اي ــهم کش س
ــران از نظــر  جهــان، 2/1% مي‌باشــد کــه باعــث شــده اي
ــان  ــيزدهم جه ــه س ــه‌اي در رتب ــاي گلخان ــد گازه تولي
ــور  ــي در کش ــک جهان ــار بان ــق آم ــر طب ــرد. ب ــرار گي ق
ــط  ــب گاز توس ــون فوت‌مکع ــش از 588 بيلي ــران بي اي
ــه  شــبکه‌ فلــر ســوزانده شــده اســت ]4[. در واقــع روزان
ــده  ــوزانده ش ــب گاز س ــون فوت‌مکع ــزان 1/61بيلي به‌مي

اســت و به‌ميــزان 4/6% ســوزانده شــدن گاز طبيعــي 
ــران در  ــور اي ــت. کش ــه اس ــش يافت ــورمان افزاي در کش
حــدود 13/6% از کل گازهــاي ســوزانده شــده در شــبکه‌ 
فلــر در جهــان را دارا مي‌باشــد کــه موجــب شــده 
کشــورمان رتبــه اول در منطقــه خاورميانــه و رتبــه ســوم 
در جهــان را در زمينــه فلرينــگ دارا باشــد. بيــش از %30 
از گازهــاي ســوزانده شــده دربرگيرنــده گازهــاي همــراه 
ــراي  ــف و اج ــدم تعري ــت ع ــه به‌عل ــد ک ــت مي‌‌باش نف
طرح‌هــاي جمــع‌آوري، بــه هنــگام توليــد نفــت ســوزانده 
مي‌شــود ]5[. پخــش گازهــاي گلخانــه‌اي ايــران تاکنــون 
ــي از  ــه بين‌الملل ــه جامع ــش داشــته در‌حالي‌ک 18% افزاي
ــي پاريــس،  ــه آب و هواي ــران طبــق موافقت‌نام ــه اي جمل
ــتند ]6[.  ــه‌اي هس ــاي گلخان ــش گازه ــه کاه ــد ب متعه
ــرض  ــا ف ــر ب عــدم جمــع‌آوري و اســتفاده از گازهــاي فل
صــادرات گاز طبيعــي، امــکان کســب درآمــد حــدود 4/6 
ميليــارد دلار و 33/79 ميليــارد دلار در دهه گذشــته را از 
کشــور ســلب کــرده اســت. بنابرايــن بــا در نظــر گرفتــن 
ابعــاد اقتصــادي ايــن موضــوع، جمــع‌آوري گازهــاي 
ــه  فلــر و جلوگيــري از ســوزاندن آنهــا بســيار ضــروري ب
ــران  ــگ در اي ــش فلرين ــاي کاه ــد. هزينه‌ه ــر مي‌رس نظ
حــدود 60 تــا 80 هــزار دلار بــه ازاي هــر يــک ميليــون 
ــاره  ــق دوب ــه تزري ــرآورد شــده، درحالي‌ک ــب ب ــر مکع مت
گاز بــه مياديــن نفتــي، درآمــد 200 هــزار دلاري را دربــر 
خواهــد داشــت و پتانســيل قابل‌توجهــي در ايــن زمينــه 
ــده  ــاي آلاين ــادي از گازه ــش زي ــود دارد ]7[.  بخ وج
توليــد شــده بــر اثــر ســوزانده شــدن گاز در شــبکه‌ فلــر 
مربــوط بــه دي‌اکســيد کربــن مي‌باشــد. ضريــب انتشــار 
ــر قــاره  گاز دي‌اکســيد کربــن در کشــور ايــران ســه براب
ــه‌اي  ــاي گلخان ــدود 7% کل گازه ــد. در ح ــا مي‌باش اروپ
ــد.  ــران مي‌باش ــور اي ــه کش ــوط ب ــا مرب ــدي در دني تولي
ــران  ــئله در اي ــن مس ــب اي ــه موج ــري ک ــل مؤث عوام
ــتفاده  ــوخت، اس ــن س ــت پايي ــه قيم ــوط ب ــود مرب مي‌ش
ــرژي در  ــالاي ان ــت ب ــدر رف ــي، ه ــاي قديم از فن‌آوري‌‌ه
ــي و  ــولات فرع ــوزاندن محص ــدي و س ــاي فرآين واحده
ــر واحدهــاي  ــل اســتفاده در شــبکه‌ فل گازهــاي غيــر قاب

صنعتــي مي‌باشــد.
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ــادل 465  ــده مع ــر ش ــه‌اي منتش ــاي گلخان ــزان گازه مي
ميليــون تــن دي‌اکســيد کربــن مي‌باشــد. ميــزان انتشــار 
گازهــاي گلخانــه‌اي ايــران در افــق انتظــار مــي‌رود معــادل 
600 ميليــون تــن در ســال شــود و ايــن در‌حالي اســت که 
طبــق پيمــان کيوتــو کشــورهاي جهــان در جهتــي بايــد 
پيشــرفت نماينــد کــه مقــدار انتشــار گازهــاي گلخانــه‌اي 
در آنهــا رونــد کاهشــي را دارا باشــد ]8[. بزرگتريــن 
مجموعــه پالايشــگاهي کشــور کــه در عســلويه قــرار دارد 
ــال  ــگاه گازي در ح ــت پالايش ــر هف ــال حاض ــه در ح ک
ــون  ــش از 365 ميلي ــه بي ــه روزان ــند ک ــت مي‌باش فعالي
پالايشــگاه‌ها  ايــن  فلــر  فوت‌مکعــب گاز در شــبکه‌ي 
ــوزانده  ــدار گاز س ــن مق ــه اي ــود ]9[، ک ــوزانده مي‌ش س
شــده باعــث ايجــاد آلودگــي توســط گازهــاي گلخانــه‌اي و 
تاثيــر بــر محيــط زيســت منطقــه شــده اســت. بــا توجــه 
ــت در  ــي لازم اس ــن بين‌الملل ــو و قواني ــان کيوت ــه پيم ب
جهــت کاهــش فلرينــگ اقدامــات مناســبي انجــام شــود 
]10[. تــا بــه امــروز روش‌هــا و راهکارهــاي متعــددي براي 
کاهــش يــا بازيابــي گازهــاي ارســالي بــه شــبکه‌ فلــر ارائــه 
ــتاي  ــده در راس ــام ش ــاي انج ــه فعاليت‌ه ــت ک ــده اس ش
ــود  ــد و بهب ــاي زائ ــده گازه ــاي توليد‌کنن ــاح واحده اص
بــازده شــبکه فلــر موجــود در پالايشــگاه بــوده اســت. بــا 
ــوان  ــروزه مي‌ت ــه، ام ــن زمين ــن‌آوري‌ در اي ــرفت ف پيش

ــي گاز،  ــازي و بازياب ــامانه‌ي فشرده‌س ــک س ــک ي ــا کم ب
ــاي ســوزانده شــده در پالايشــگاه را به‌طــور  ــزان گازه مي
چشــم‌گيري کاهــش داده و از ايــن طريــق گازهايــي کــه 
ــع‌آوري و  ــوند را جم ــال مي‌ش ــر ارس ــبکه‌ فل ــمت ش به‌س
ســپس به‌عنــوان ســوخت پالايشــگاه و توربين‌هــاي گازي 
مــورد اســتفاده قــرار داد. کيــي از منابــع مصــرف گازهــاي 
ــدد در  ــتفاده مج ــگاه گازي، اس ــده در پالايش ــي ش بازياب
واحدهــاي فرآينــدي از قبيــل واحــد شيرين‌ســازي گاز و 
تزريــق بــه کمپرســورهاي واحــد پايــدار ســازي ميعانــات 
گازي مي‌باشــد کــه نيــاز بــه بررســي و مطالعــات کاملــي 
ــت،  ــي و ثاب ــد و هزينه‌هــاي عمليات از نظــر اقتصــاد فرآين
ــاي  ــازي واحده ــرد و کيپارچه‌س ــد، عملک ــي فرآين ايمن

ــدي دارد ]11[. فرآين

سامانه بازيابي گازهاي فلر

ــش  ــت کاه ــون در جه ــاي گوناگ ــام تلاش‌ه ــس از انج پ
ــا اســتفاده از ســامانه  ميــزان فلرينــگ در دنيــا، امــروزه ب
بازيابــي گازهــاي ارســالي بــه شــبکه فلــر امــکان بازيابــي 
به‌‌عنــوان  آن  اســتفاده  و  فلــر  بــه  ارســالي  گازهــاي 
ســوخت بويلرهــا، فرآورده‌هــاي گازي و توليــد بــرق 
فراهــم مي‌شــود. شــکل ‏1 نشــان‌دهنده نمــای کلــی 

فرآينــد ســامانه موردنظــر مي‌باشــد.

شکل 1 نمای کلی فرآيند سامانه بازيابي گازهاي ارسالي به شبکه فلر
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ــدۀ  ــك كنن ــد از تفكي ــر بع ــاي فل ــي گازه ــامانۀ بازياب س
ــرار دارد،  ــر ق ــبکه فل ــي ش ــط اصل ــه روي خ ــازي ک دوف
نصــب مي‌شــود. تفكيــك كننــدۀ دو فــازي به‌منظــور 
ــان  ــود در جري ــات موج ــر مايع ــامانه در براب ــت س حفاظ
گاز ارســالي بــه فلــر مــورد اســتفاده قــرار مي‌گيــرد. بعــد 
از تفكيــك كننــدۀ موردنظــر تجهيــز آب‌بنــد مايــع قــرار 
ــت و جلوگيــري  دارد کــه به‌‌‌منظــور حفــظ فشــار مثب
ــر  ــي فل ــان اصل ــط جري ــه درون خ ــعله ب ــت ش از بازگش
طراحــي شــده و مي‌بايســت قبــل از مشــعل اصلــي ســامانۀ 
ــد  ــور مي‌توان ــامانۀ ‌مذک ــذا س ــود و ل ــب ‌ش ــگ نص فلرين
قبــل از آن قــرار گيــرد. به‌‌دليــل وجــود کمپرســور توجــه 
ــه  ــع نســبت ب ــد ماي ــي پاســخ آب‌بن ــه عملکــرد و تواناي ب
ــن کار  ــدازي و در حي ــان راه‌ان ــده در زم ــاد ش ــاء ايج خ
ــزان  ــذا مي ــرد ل ــرار مي‌گي ــر ق ــيار مدنظ ــور بس کمپرس
مايــع موجــود در مخــزن آن بــه گونــه‌اي تغييــر مي‌نمايــد 
تــا درصــورت عملکــرد کمپرســور، فشــار ســامانۀ فلرينــگ 
همچنــان مثبــت باقي‌مانــده و مانــع ورود هــوا از آتشــخان 
ــرا درصــورت ورود  ــه داخــل شــبکه فلــر گــردد. زي ــر ب فل
ــا  ــر مي‌شــود، ب ــي فل ــه اصل هــوا، اکســيژن وارد خــط لول
ــه ترکيبــات موجــود در گاز کــه قابليــت انفجــار  توجــه ب
ــار  ــرايط انفج ــند، ش ــيژن را دارا مي‌باش ــور اکس در حض
فراهــم مي‌شــود. جريــان خروجــي از تفكيــك كننــدۀ دو 
ــدۀ  ــه قســمت عم ــه دو شــاخه تقســيم شــده ک ــازي ب ف
بيــش از 90% آن به‌‌ســوي ســامانۀ‌ بازيابــي گازهــاي 
فلــر هدايــت مي‌گــردد و مابقــي بــه‌ ســمت فلــر هدايــت 
ــي  ــامانۀ بازياب ــه س ــان گاز ورودي ب ــود ]11[. جري مي‌ش
گازهــاي فلــر ابتــدا وارد کمپرســور رينــگ مايــع مي‌شــود 
و در ادامــه گاز متراکــم خروجــي از کمپرســور بســوي جدا 
کننــدۀ ســه‌فازي هدايــت مي‌گــردد. جريــان گاز خروجــي 
ــي شــده مي‌باشــد  ــده همــان گازهــاي بازياب از جــدا کنن
ــل  ــه ســمت واحــد قاب ــوع مصــرف ب ــه ن ــا توجــه ب کــه ب
ــي  ــع هيدروکربن ــان ماي ــود. جري ــال مي‌ش ــتفاده ارس اس
ــوان  ــد به‌عن ــد آن مي‌توان ــب درص ــه ترکي ــه ب ــا توج ب
ســوخت يــا خــوراک کيــي از واحدهــاي پالايشــگاه مــورد 
اســتفاده قــرار گيــرد. جريــان آب جــدا شــده پــس از ســرد 
ــور  ــه درون کمپرس ــاره ب ــي دوب ــدل حرارت ــدن در مب ش

ــور  ــود کمپرس ــب مي‌ش ــه موج ــوند ک ــده مي‌ش بازگردان
ــد ]12[.  ــرده نماي ــا را فش ــت گازه ــا ثاب ــرايط دم در ش
ــر،  ــبکه‌ فل ــا در ش ــار و دم ــانات فش ــه نوس ــه ب ــا توج ب
کنتــرل شــرايط عملياتــي به‌صورتــي کــه ســامانه‌ بازيابــي 
ــد،  ــته باش ــرار داش ــرويس ق ــواره در س ــر هم ــاي فل گازه
ــات  ــت آوردن اطلاع ــراي به‌دس ــد. ب ــري لازم مي‌باش ام
ــبکه‌  ــه ش ــالي ب ــاي ارس ــدار گازه ــوص مق ــق در‌خص دقي
ــش  ــدت ش ــتاندارد به‌م ــق اس ــد طب ــاز مي‌باش ــر، ني فل
ــر  ــبکه فل ــه ش ــالي ب ــاي ارس ــد گازه ــب درص ــاه ترکي م
مــورد بررســي قــرار گيــرد تــا بتــوان ســامانه‌ را براســاس 
نمــود ]13[. ظرفيــت طراحــي ســامانه‌  آن طراحــي 
بازيابــي فلــر به‌طــور معمــول 90% ميــزان فلرينــگ 
ــه  ــت اينک ــود. عل ــه مي‌ش ــگاه درنظرگرفت ــول پالايش معم
ــي براســاس دريافــت کل گازهــاي ارســالي  ســامانه‌ بازياب
بــه فلــر طراحــي نمي‌شــود به‌‌خاطــر حفــظ مســايل 
ــه در شــرايط  ــي و براســاس ســناريو‌هاي درنظرگرفت ايمن
ــان  ــداري از جري ــواره مق ــذا هم ــد، ل ــراري مي‌باش اضط
ــل  ــن عم ــه اي ــود ک ــت مي‌ش ــر هداي ــمت فل ــا به‌‌س گازه
موجــب مي‌شــود کــه آتشــخان فلــر همــواره روشــن باقــي 
بمانــد تــا در‌صــورت از مــدار خــارج شــدن ســامانه‌ بتــوان 
ــت نمــود. در  ــر هداي ــورد نظــر را به‌‌ســمت فل ــاي م گازه
طراحــي کــه شــرکت شــل بــراي ســامانه‌ي بازيابــي فلــر 
ــام داده  ــادا انج ــرال کان ــارينا و مونت ــگاه س در دو پالايش
مقــدار ظرفيــت ســامانه‌ بازيابــي گازهــاي فلــر را در 90% از 
فلرينــگ عمليــات معمــول پالايشــگاه لحــاظ نمــوده اســت 
]13[. بــا توجــه بــه ايــن نکتــه، مقــدار ظرفيــت طراحــي 
ــر  درنظرگرفتــه شــده در ســامانه‌ پالايشــگاه عســلويه براب

ــد.    ــگاه مي‌باش ــول پالايش ــگ معم ــا 90% از فلرين ب

پالايشگاه گازي مورد مطالعه

در بررســي رحيــم پــور و همــکاران مشــخص شــده اســت 
کــه در پالايشــگاه‌هاي گازي منطقــه عســلويه منابــع 
ــد  ــامل واح ــر ش ــبکه‌ فل ــه ش ــالي ب ــاي ارس ــي گازه اصل
ــت  ــد تثبي ــورهاي واح ــرش، کمپرس ــازي گاز ت شيرين‌س
ميعانــات گازي و واحــد شيرين‌ســازي گاز اتــان مي‌باشــد 

.]14[
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باتوجــه بــه نــوع فرآيند و فشــار گازهاي ارســالي به شــبکه 
ــر فشــار  ــر، هــر پالايشــگاه گازي داراي ســه شــبکه فل فل
ــالا، فشــار متوســط و فشــار پاييــن مي‌باشــد. به‌منظــور  ب
ــر و جلوگيــري از ورود  حفــظ فشــار مثبــت در شــبکه فل
هــوا بــه شــبکه، همــواره فشــار شــبکه مثبــت نگــه داشــته 
مي‌شــود کــه بــه ايــن منظــور از جريــان پيوســته گاز بــه 
ــدن  ــوخته ش ــواره س ــود و هم ــال مي‌ش ــر ارس ــبکه فل ش
گاز در پالايشــگاه گازي مطــرح مي‌باشــد کــه بــا اســتفاده 
از ســامانه بازيابــي گازهــاي فلــر امــکان اســتفاده از ايــن 
گاز فراهــم مــي شــود. جــدول 1 مقاديــر گازهاي ســوزانده 
ــي پالايشــگاه ســوم براســاس  در شــرايط معمــول عمليات
ــدول 2  ــد. ج ــان مي‌ده ــي نش ــرايط واقع ــي و ش طراح

جدول 1 مقادير گازهاي سوزانده در شرايط معمول عملياتي پالايشگاه سوم براساس طراحي و شرايط واقعي ]14[

مقادير نرمال طراحي فلرينگ پيوسته
پالايشگاه

MMSCMDمنبع گازها
پالايشگاه سومفلرينگ نرمال واحد شيرين‌سازي گاز0/14
فلرينگ نرمال واحد شيرين‌سازي اتان0/01
فلرينگ CO2 از واحد شيرين‌سازي اتان0/14
0/55)Purge, Assist, Sweeping( فلرينگ پيوسته
کل فلرينگ پيوسته0/84
25)°C( دماي شبکه فلر

1/71)barg( فشار شبکه فلر

ــه  ــالي ب ــان ارس ــخصات جري ــان‌دهنده مش ــن نش همچني
ــد.  ــال مي‌باش ــي نرم ــرايط عمليات ــت ش ــعل در حال مش
ــان و ترکيــب  ــي، مقــدار جري ــه شــرايط عمليات باتوجــه ب
درصــد گازهــاي فلــر امــکان شبيه‌ســازي ســامانه بازيابــي 
فلــر فراهــم مي‌شــود. به‌منظــور انجــام شبيه‌ســازي 
ــرف  ــع مص ــدي مناب ــرايط فرآين ــه ش ــد ک ــاز مي‌باش ني
ــه  ــي شــده مشــخص شــود کــه باتوجــه ب گازهــاي بازياب
شــرايط مصــرف، طراحــي و شبيه‌ســازي ســامانه بازيابــي 

گازهــاي فلــر انجــام شــود.
سناريوهاي مصرف گازهاي فلر

بازيابــي  ســامانه‌هاي  درخصــوص  موضــع  مهم‌تريــن 
ــد.  ــرف آن مي‌باش ــوه مص ــوص نح ــر درخص ــاي فل گازه

جدول 2 مشخصات جريان ارسالي به مشعل در حالت شرايط عملياتي نرمال ]15 و 16[

ترکيب درصد  HP-Flare  MP-Flare LP-Flare

 Methane 88/97 86/65 89/03
 Ethane 5/17 5/60 4/94

 Propane 1/7 2/07 1/61
 i-Butane 0/32 0/46 0/31
 n-Butane 0/49 0/78 0/47
 i-Pentane 0/14 0/27 0/2
 n-Pentane 0/13 0/15 0/1

 H2S 0/01 0/01 0/01
H2O 0/15 0/15 0/15

 N2 2/86 3/87 3/57
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ــده  ــي ش ــاي بازياب ــرف گازه ــراي مص ــي ب ــع مختلف مناب
وجــود دارد کــه مي‌تــوان به‌مصــرف گازهــا به‌عنــوان 
ســوخت پالايشــگاه، تبديــل بــه فرآورده‌هــاي گازي، 
توليــد بــرق و فشرده‌ســازي مجــدد و تزريــق در خطــوط 
ــر،  ــان گاز فل ــه سراســري را اشــاره نمــود. مقــدار جري لول
دمــا، فشــار و ترکيــب درصــد گاز از پارامترهــاي مهــم در 
طراحــي و انتخــاب منابــع مصــرف گازهــاي فلر مي‌باشــند. 
ــه  ــا توجــه ب ــه بررســي‌هاي انجــام شــده و ب ــا توجــه ب ب
نــرخ بازگشــت ســرمايه و لحــاظ نمــودن محدوديت‌هــاي 
عملياتــي و فرآينــدي پيــش‌رو مناســب‌ترين گزينــه بــراي 
اســتفاده مجــدد از گازهــاي بازيابــي شــده، اســتفاده از آن 
ــي‌هاي  ــد. از بررس ــگاه مي‌باش ــوخت پالايش ــوان س به‌عن
کــه توســط ابراهيم‌پــور در زمينــه منابــع مصــرف گازهــاي 
بازيابــي شــده شــبکه‌ فلــر کــه در منطقــه انــرژي پــارس- 
عســلويه انجــام شــده اســت، مشــخص شــده کيــي بهترين  
ــتفاده  ــده اس ــي ش ــاي بازياب ــرف گازه ــراي مص ــع ب مناب
ــازي گاز  ــد شيرين‌س ــداي فرآين ــه ابت ــق ب ــدد و تزري مج
ــکاران  ــور و هم ــد ]17[. رحيم‌پ ــگاه مي‌باش ــرش پالايش ت
ــلويه را  ــگاه‌هاي عس ــر پالايش ــي گاز فل ــات خروج اطلاع
ــس  ــد و پ ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــي م ــورت تجميع به‌ص
از انجــام شبيه‌ســازي بــرروي ســه روش مصــرف گازهــاي 
ــه  ــا توج ــه ب ــيدند ک ــن نتيجــه رس ــه اي ــده ب ــي ش بازياب
 2130 MW 365 امــکان توليــد MMSCFD بــه دبــي
 46000 bbl/d الکتريســيته وجــود دارد و يــا مي‌تــوان
ــده  ــام ش ــي‌هاي انج ــرد. بررس ــد ک ــات گازی تولي میعان
ــه بيشــترين بازگشــت ســرمايه  مشــخص شــده اســت ک
مربــوط بــه فرآينــد تولیــد میعانــات گازی مي‌باشــد ولــی 
ــود  ــه آن مي‌ش ــوط ب ــز مرب ــرمايه‌گذاري ني ــترين س بيش
در‌حالي‌کــه فرآينــد فشــارافزايي، بيشــترين بازگشــت 
ســرمايه را دارد و از ســوي ديگــر کمتريــن ســرمايه‌گذاري 
ــرق  ــد ب ــه تولي ــد. در‌حالي‌ک ــاص مي‌ده ــود اختص را به‌خ

نســبت بــه ديگــر روش‌هــا، هزينه ســرمايه‌گذاري بيشــتري 
داشــته و ســود ســالانه بيشــتري را نيــز به خــود اختصاص 
ــر اســت.  مي‌دهــد، ليکــن بازگشــت ســرمايه آن طولاني‌ت
ــت  ــر و بازگش ــاي فل ــي گازه ــار افزاي ــت روش فش درنهاي
ــاي  ــگاه ه ــراي پالايش ــگاه ب ــد پالايش ــداي فرآين ــه ابت ب
پارس‌جنوبــي مثبــت ارزيابــي مي‌شــود ]9[. گازهــاي فلــر 
ــولفيد و مونوکســيد  ــات اســيدي هيدروژن‌س داراي ترکيب
کربــن مي‌باشــند و بــا توجــه بــه منابــع مصــرف گازهــاي 
ــان  ــن جري ــن انتخــاب بازگشــت اي ــي شــده، بهتري بازياب
ــد.  ــگاه مي‌باش ــازي پالايش ــد شيرين‌س ــه واح ــق ب و تزري
ــورت  ــه ص ــازي گاز ب ــد شيرين‌س ــي واح ــرايط عمليات ش
فشــار bar ۷۰ و دمــاي C° 25 مي‌باشــد بــه ايــن منظــور 
ســامانه فلــر ريــکاوري پــس از دريافــت گاز از شــبکه فلــر، 
ــد  ــي واح ــرايط عمليات ــه ش ــا را ب ــاي گازه ــار و دم فش
شيرين‌ســازي پالايشــگاه مي‌رســاند. شــکل 2 نمــای 
کلــي فرآينــد تزريــق مجــدد گازهــاي فلــر بازيابــي شــده 
ــه ابتــداي پالايشــگاه مي‌باشــد. فشــار گازهــا در شــبکه  ب
ــفريک  ــورت اتمس ــگ، به‌ص ــال فلرين ــريط نرم ــر در ش فل
 bar ــا ــا ت ــن گازه مي‌باشــد و به‌منظــور افزايــش فشــار اي
۷۰ و تزريــق مجــدد بــه ابتــداي پالايشــگاه نيــاز مي‌باشــد 
ــا  ــود. ب ــتفاده ش ــتي اس ــت و برگش ــورهاي رف از کمپرس
توجــه بــه شــرايط عملياتــي و همچنيــن امــکان اســتفاده 
ــگاه دو  ــود در پالايش ــورهاي موج ــزات و کمپرس از تجهي

ــف مي‌باشــد. ــل تعري ــور قاب ــد مذک ــراي فرآين طــرح ب
طــرح يــک: افزايــش فشــار گاز فلــر و تزريــق بــه واحــد 

شيرين‌ســازي

در طــرح يــک جريــان گازهــاي فلــر ابتــدا توســط ســامانه 
بازيابــي فشــرده شــده و در ادامــه توســط کمپرســورهاي 
ــار ورودي  ــزان فش ــان به‌مي ــار جري ــتي فش ــت و برگش رف

ــود. ــانده مي‌ش ــازي گاز رس ــد شيرين‌س واح

شکل 2 نمای کلي فرآيند تزريق مجدد گازهاي فلر بازيابي شده به ابتداي پالايشگاه
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ــک  ــرح ي ــه ط ــوط ب ــد مرب ــان‌دهنده فرآين ــکل 3 نش ش
ــش  ــاي گاز افزاي ــازي دم ــد فشرده‌س ــد. در فرآين مي‌باش
مي‌بايــد و باتوجــه بــه اينکــه گازهــاي فلــر قابليــت انفجــار 
ــت  ــور داراي محدودي ــي کمپرس ــاي خروج ــد، دم را دارن
ــکا  ــت آمري ــتيتو نف ــتاندارد انس ــاس اس ــد و براس مي‌باش
ــد.  ــد باش ــورها C° 160 مي‌توان ــي کمپرس ــاي خروج دم
ــر از  ــاي فل ــي گازه ــامانه بازياب ــور در س ــن منظ ــه اي ب
کمپرســورهاي رينــگ مايــع اســتفاده مي‌شــود کــه 
ــم  ــت را فراه ــا ثاب ــرايط دم ــازي در ش ــکان فشــرده س ام
مي‌نمايــد. ايــن نــوع کمپرســورها براســاس طراحــي 
فشــار خروجــي bar 9 را در حالــت دمــا ثابــت مي‌تواننــد 
 70 bar ايجــاد کننــد ]18[. به‌منظــور افزايــش فشــار بــه
ــتي  ــت و برگش ــورهاي رف ــه از کمپرس ــد ک ــاز می‌باش ني
چنــد مرحلــه اي اســتفاده شــود تــا بتوانــد فشــار گاز را از 
9 بــه bar 70 افزايــش دهــد. باتوجــه بــه نســبت تراکــم در 
کمپرســور و افزايــش فشــار نيــاز اســت از کولرهــاي مياني 
به‌منظــور کنتــرل دمــا C° 160 اســتفاده شــود ]19[. 
جريــان گاز پــس از ازديــاد فشــار بــه واحــد شيرين‌ســازي 
پالايشــگاه تزريــق مي‌شــود. در واحــد شيرين‌ســازي 
ــيد  ــولفيد‌هيدروژن و دي اکس ــيدي س ــات اس گاز ترکيب
کربــن توســط حــال آميــن جداســازي مي‌شــود. باتوجــه 
ــور  ــر به‌منظ ــاي فل ــيدي در گازه ــات اس ــود ترکيب به‌وج
اســتفاده مجــدد آن مي‌تــوان ترکيبــات اســيدي را از 

و  جداســازي  شيرين‌ســازي  واحــد  در  فلــر  گازهــاي 
ــرار داد. ــورد اســتفاده ق مجــدداً م

بــه  و تزريــق  فلــر  گاز  افزايــش فشــار  طــرح دو- 
گازي ميعانــات  تثبيــت  واحــد  کمپرســورهاي 

در ايــن طــرح گازهــاي فلــر پــس از جمــع‌آوري از 
ــار  ــه فش ــر ب ــي گاز فل ــامانه بازياب ــط س ــر توس ــبکه فل ش
bar 9 افزايــش فشــار داده مي‌شــوند و در ادامــه بــه 

ــات گازي  ــت ميعان ــد ثبي ــود در واح ــورهاي موج کمپرس
ميعانــات،  پايدارســازي  واحــد  در  مي‌شــوند.  ارســال 
ميعانــات گازي پــس از جداســازي از گاز طبيعــي حــاوي 
ــون  ــبک همچ ــاي س ــراري از هيدروکربن‌ه ــات ف ترکيب
متــان، اتــان مي‌باشــد کــه چنانچــه در شــرايط محيطــي 
مناســب قــرار گيرنــد، مي‌تواننــد از فــاز مايــع جــدا شــده 
و باعــث دو فــازي شــدن سيســتم و پيوســتن به فــاز گازي 
شــوند کــه ايــن امــر اثــرات نامطلوبــي درکيفيــت محصول، 
نگهــداري و انتقــال ميعانــات‌گازي به‌همراه خواهد داشــت. 
ــوب جهــت  ــه شــرايط مطل ــن به‌منظــور رســيدن ب بنابراي
ــدار در  ــورت پاي ــد به‌ص ــاز مي‌باش ــال ني ــداري، انتق نگه
فــاز مايــع قــرار داشــته باشــند کــه در ايــن واحــد، فشــار 
بخــار ميعانــات بــا جداســازي ترکيبــات فــرار کاهــش داده 
مي‌شــود. گازهــاي ســبک جداشــده از ميعانــات‌گازي 
گاز  شيرين‌ســازي  واحــد  بــه  فشرده‌ســازي  از  پــس 

ــوند. ــال مي‌ش ــگاه ارس پالايش

شکل 3 نمای کلی فرآيند مربوط به طرح يک مصرف گازهاي بازيابي شده
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ــر  ــبکه فل ــده در ش ــي ش ــاي بازياب ــناريو دوم گازه در س
بــه کمپرســورهاي واحــد تثبيــت ميعانــات تزريــق شــده و 
نهايتــاً به‌همــراه گازهــاي ســبک بــه واحــد شيرين‌ســازي 
واحــد  کمپرســور  مي‌شــوند.  تزريــق  پالايشــگاه  گاز 
تثبيــت ميعانــات گازي از نــوع رفــت و برگشــتي دو 
ــی  ــای کل ــد. شــکل 4 نشــان‌دهنده نم ــه‌اي مي‌باش مرحل
فرآینــد طــرح دوم تزريــق گازهــاي فلــر بازيابــي شــده بــه 

ــد. ــات‌گازی مي‌باش ــت ميعان ــد ثبي ــورهاي واح کمپرس

شبيه‌سازي سامانه بازيابي گازهاي فلر

به‌کمــک شبيه‌ســازي رايانــه‌اي، ايــن امــکان فراهــم 
ــي  ــف پيشــنهادي به‌راحت ــاي مختل ــه طرح‌ه ــردد ک مي‌گ
و بــا دقــت و ســرعت بــالا بــا هــم مقايســه شــده و 
مناســب‌ترين طــرح در حالــت عملياتــي بهينه‌ســازي 
ــه اينکــه تمامــي پارامترهــاي  و انتخــاب شــود. باتوجــه ب
امــکان  مي‌باشــد،  متغييــر  به‌شــدت  فلــر  شــبکه 
ــدل  ــک م ــي به‌کم ــر عمليات ــن پارامت ــر دادن چندي تغيي
رايانــه‌اي و مشــاهده اثــرات و نتايــج آن در بــازده، مصــرف 
ــد.  ــد مي‌باش ــيار مفي ــد بس ــازي فرآين ــرژي و بهينه‌س ان
ــتفاده  ــد اس ــازي فرآين ــاي شبيه‌س ــه از نرم‌‌افزاره زماني‌ک
ــدي  ــزات فرآين ــار تجهي ــي رفت ــکان پيش‌بين ــم ام مي‌کني

ــک شــرايط  ــه ي ــي ب ــک شــرايط عمليات در‌حالتي‌کــه از ي
عملياتــي ديگــر تغييــر مي‌کنيــم، فراهــم مي‌شــود. 
فرآينــدي  واحدهــاي  بــراي  از شبيه‌ســازي  اســتفاده 
موجــب مي‌شــود مقــدار هزينــه ثابــت و عملياتــي فرآينــد 
کاهــش يابــد ]20 و 21[. شبيه‌ســازي ســامانه‌ي بازيابــي 
ــرد  ــوه عملک ــناخت نح ــر در ش ــه فل ــالي ب ــاي ارس گازه
ــر آن  ــري و تأثي ــي حداکث ــت بازياب ــامانه در جه ــن س اي
ــد. در  ــري مي‌نماي ــر پالايشــگاه کمــک مؤث ــر شــبکه‌ فل ب
ــد  ــرژي فرآين ــرم و ان ــه ج ــا، موازن ــازي پاي ــي شبيه‌س ط
ــا  ــک از جريان‌ه ــر ي ــخصات ه ــت و مش ــده اس ــام ش انج
ــه  ــه ب ــبه شــده اســت. باتوج ــود محاس ــزات موج و تجهي
ترکیــب گازهــای فلــر و حضــور گازهــای اســیدی از رابطــه 
ــای  ــبات داده‌ه ــور محاس ــون به‌منظ ــت پنگ-رابینس حال
ــازی در  ــت و شبیه‌س ــده اس ــتفاده ش ــی اس ترمودینامکی
ــر از  ــان گازهــای فل ــا انجــام شــده اســت. جری حالــت پای
هــر یــک از هدرهــای فشــار بــالا، متوســط و کــم در ابتــدا 
جمــع‌آوری شــده و پــس از آن بــا فشــار bar 1/7 و دمــاي 
C° 25 بــه ســامانه بازیابــی گازهــای فلــر ارســال می‌شــود. 

ــر  ــه ه ــوط ب ــب درصــد مرب جــدول 3 نشــان‌دهنده ترکي
ــدول  ــد. ج ــور مي‌باش ــد مذک ــاي فرآين ــک از جريان‌ه ي
ــي  ــامانه بازياب ــور س ــخصات کمپرس ــان‌دهنده مش 4 نش

ــد.  ــر مي‌باش ــاي فل گازه

شکل 4 نمای کلی فرآیند طرح دوم تزريق گازهاي فلر بازيابي شده به  واحد ثبيت ميعانات گازي
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مقــدار تــوان مصرفــي کمپرســور KW 1507 بــا راندمــان 
77% در حالــت پلــي تروپيــک می‌باشــد. بــا افزايــش فشــار 
گاز دمــاي آن بــه C° 152 افزايــش پيــدا مي‌کنــد کــه بــا 
ــانده  ــه C° 25 رس ــا آن ب ــي دم ــدل حرارت ــتفاده از مب اس
ميعانــات‌گازي توســط جداکننــده  نهايتــاً  مي‌شــود و 
دوفــازي جداســازي مي‌شــود. شــکل ‏5 نشــان‌دهنده 
ــي  ــد شبيه‌ســازي شــده ســامانه بازياب ــی فرآين نمــای کل
نشــان‌دهنده  جــدول ‏5  و  می‌باشــد  فلــر  گازهــاي 

جدول 3 ترکيب درصد مربوط به هر يک از جريان‌هاي فرآيند بازيابي گازهاي فلر

درصد مولي گاز فلر  گاز فشرده شده میعانات گاز بازیابی شده
 Methane 0/8798 0/8788 0 0/8786
 Ethane 0/0481 0/0471 0 0/0469

 Propane 0/0169 0/0159 0 0/0157
H2S 0/0028 0/0018 0 0/0016
H2O 0/0001 0/0001 0 0/0001

n-Pentane 0/0015 0/0005 0 0/0003
 i-Pentane 0/0013 0/0003 0 0/0003
n-Butane 0/0014 0/0004 0 0/0002
i-Butane 0/0040 0/003 0 0/0028

CO2 0/0032 0/0022 0 0/002
N2 0/0409 0/0399 0 0/0397

Temp )°C( 25 152 25 25
Pressure (bar) 1/71 9/71 9/71 9/71

جدول 4 مشخصات کمپرسور سامانه بازيابي گازهاي ارسالي به شبکه فلر

شرايط مقدار
)m( هد آديباتيک 14270

)m( هد پلي تروپيک 14680
بازده آدياباتيک )%( 75

بازده پلي تروپيک )%( 77/18
)kW( توان مصرفي 1503
اتلافات اصطحکاک 0
ضريب پلي تروپيک 1
توان پلي تروپيک 1/36
توان ايزوترمال 1/26

(rpm)6544  سرعت روتور

ــی  ــان گازهــای بازیاب ــر خنک‌کننــده جری مشــخصات کول
ــد. ــده می‌باش ش

تحليل اکسرژي

تحليــل انــرژي در يــک پالايشــگاه گازي از اهميــت ويژه‌اي 
ــاي  ــرژي در فرآينده ــرف ان ــرا مص ــت، زي ــوردار اس برخ
مختلــف ايــن صنعــت مي‌توانــد به‌عنــوان کيــي از عوامــل 

ــر هزينه‌هــا و بهــره‌وري باشــد. اساســي تأثيرگــذار ب
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FGR شکل 5 نمای کلی فرآيند شبيه‌سازي شده سامانه

جدول 5 مشخصات کولر سامانه بازیابی گازهای فلر

شرایط مقدار
)°C( دمای ورودی 126/8
)°C( دمای خروجی 25

)bar( افت فشار 0/1
)kw( بار حرارتی 1830

امــکان  پالايشــگاه  مديريــت  به‌واحــد  تحليــل  ايــن 
ــرژي  ــرف ان ــف در مص ــوت و ضع ــاط ق ــا نق ــد ت مي‌ده
ــد.  ــال نماي ــاي لازم را اعم ــرده و بهبوده ــايي ک را شناس
ــه  ــت ک ــزان کاري اس ــترين مي ــرژي، بيش ــع اکس در واق
ــدار  ــه مق ــا توجــه ب ــده‌آل، ب ــک سيســتم اي ــوان از ي مي‌ت
ــرژي  ــان اکس ــرد. راندم ــت ک ــده درياف ــال ش ــرژي اعم ان
پارامتــر مهمــي مي‌باشــد کــه نشــاندهنده بــازده کلــي يک 
فرآينــد باتوجــه بــه کليــه تجهيــزات موجــود و انرژي‌هــاي 
مصرفــي آن مي‌باشــد. بــازده اکســرژي يــک پارامتــر 
ــرژي سيستم‌هاســت و نشــان‌دهنده  ــل ان ــي در تحلي حيات
ميــزان کاربــردي بــودن انــرژي در يــک فرآينــد اســت. اين 
ــرژي ورودي  ــه اکس ــي ب ــرژي خروج ــبت اکس ــازده، نس ب
سيســتم را محاســبه مي‌کنــد و به‌عنــوان نشــانگري از 
ــازده  ــدار ب ــد. مق ــل مي‌کن ــتم عم ــرژي سيس ــي ان کارآي
ــن ۰  ــد بي ــورت درص ــا به‌ص ــر و ۱ )ي ــن صف ــرژي بي اکس
ــت آن  ــن حال ــه ايده‌آل‌تري ــرد، ک ــرار مي‌گي ــا 100%( ق ت
ــن  ــه اي ــن ب ــدار ممک ــن مق ــد. بالاتري ــا ۱ مي‌باش ــر ب براب
ــه  ــتم ب ــه سيس ــده ب ــرژي وارد ش ــام ان ــه تم ــت ک معناس
شــکل کار مفيــد خروجــي داده شــده اســت. در‌صورتي‌کــه 

ــود  ــان‌دهنده وج ــد، نش ــر از ۱ باش ــرژي کمت ــازده اکس ب
انرژي‌هــاي بي‌اســتفاده و ضايعــات انــرژي در فرآينــد 
اســت. بــراي بهبــود بــازده اکســرژي، اقدامــات بهينه‌ســازي 
ــه  ــود ک ــرا مي‌ش ــتم‌ها اج ــات سيس ــي و عملي در طراح
ايــن اقدامــات شــامل بهبــود راندمــان تجهيــزات، کاهــش 
ــا،  ــال گرم ــا و فشــار در انتق ــت فشــار، بهينه‌ســازي دم اف
و اســتفاده از تکنولوژي‌هــاي پيشــرفته مي‌شــوند. بــا 
تعریــف ســناریوهای مختلــف بــرای یــک فرآینــد و بررســی 
ــازده عملکــرد فرآینــد فراهــم  ــی ب اکســرژی امــکان ارزیاب
ــوع تجهیــزات و  می‌شــود. چیدمــان تجهیــزات، انتخــاب ن
بهینــه ســازی شــرایط و پارامترهــای عملیاتی در محاســبه 
نهایــی بــازده اکســرژی یــک سیســتم تاثیــر گــذار 
می‌باشــد. اکســرژی تغییــرات انتالپــی و انتروپــی سیســتم 
ــی  ــوان توانای ــی به‌عن ــاف آنتالپ ــد و اخت ــاظ می‌کن را لح
انجــام کار در یــک سیســتم نســبت بــه آنتروپــی مجمــوع 
ــط 1-4  ــد. رواب ــتم می‌باش ــای سیس ــت ناپذیری‌ه برگش
نشــان‌دهنده روابــط مربــوط بــه محاســبه اکســرژی 
فرآینــد می‌باشــد. به‌منظــور انجــام مطالعــات اکســرژی از 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــاس اس ــپن پ ــزار اس نرم‌اف
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ــکان را  ــن ام ــران اي ــه مدي ــرژي ب ــازده اکس ــل ب تحلي
و  انــرژي  کارآيــي  افزايــش  جهــت  در  تــا  مي‌دهــد 
اتخــاذ  اســتراتژکيي  تصميمــات  هزينه‌هــا،  کاهــش 
ــن شــکل ممکــن اداره  ــا بهينه‌تري ــد و فرآيندهــا را ب کنن
ــوان  ــرژي به‌عن ــازده اکس ــه ب ــه ب ــن‌رو، توج ــد. از اي کنن
کيــي از معيارهــاي اصلــي در مديريــت انــرژي و پايــداري 

ــت. ــيار اس ــت بس ــز اهمي ــي حائ ــتم‌هاي صنعت سيس
∆ = ∆ − ∆E H *T S                                         )1(

)2( راندمــان اکســرژی = )اکســرژی خروجــی از فرآینــد( 
/ )اکســرژی ورودی بــه فرآینــد(

تحليل اکسرژي سامانه بازيابي گازهاي فلر

به‌منظــور انجــام تحليــل اکســرژي، مقــدار اکســرژي 
جريان‌هــا و انــرژي ورودي و خروجــي توســط کمپرســورها 
و کولرهــا محاســبه مي‌شــود و نهايتــاً راندمــان اکســرژي 
ــدار  ــبت مق ــرژي نس ــان اکس ــود. راندم ــبه مي‌ش محاس
ــي از  ــرژي خروج ــه اکس ــد ب ــه فرآين ــرژي ورودي ب اکس
فرآينــد مي‌باشــد. اکســرژي ورودي مربــوط بــه اکســرژي 
ــرژي  ــد و اکس ــورها مي‌باش ــاي ورودي و کمپرس جريان‌ه
خروجــي مربــوط بــه جريــان خروجــي و کولرهــاي 
ــده  ــت آم ــاي به‌دس ــه داده‌ه ــه ب ــد. باتوج ــي مي‌باش ميان
درخصــوص هــر يــک از جريان‌هــاي ســامانه بازيابــي 
گازهــاي فلــر، راندمــان اکســرژي محاســبه شــده %64/45 
مي‌باشــد. ايــن مقــدار از اهميــت ويــژه برخــوردار اســت، 
زيــرا براســاس نــوع کمپرســور، راندمــان و نســبت تراکــم، 
دمــاي گازهــاي خروجــي از کمپرســور و کولرهــاي ميانــي 
محاســبه شــده اســت. ايــن اطلاعــات مشــخص مي‌کننــد 
ــر در  ــاي فل ــي گازه ــتم بازياب ــدار سيس ــه مق ــه چ ــه ب ک
بهــره‌وري انــرژي خــود بهينــه عمــل مي‌کنــد. نکتــه مهــم 
ايــن اســت کــه ايــن راندمــان تأثيــر مســتقيم در هزينه‌هــا 
ــود و بهينه‌ســازي  ــن، بهب ــي سيســتم دارد. بنابراي و کاراي

عواملــي کــه بــر ايــن مقــدار تأثيــر مي‌گذارنــد، مي‌توانــد 
ــد ]22[.  ــک کن ــتم کم ــي سيس ــود کلان کارآي ــه بهب ب
ــه و  ــته و لول ــوع پوس ــي از ن ــدل حرارت ــوع مب ــاب ن انتخ
صفحــه‌اي، انتخــاب کمپرســور، تغييــر پارامترهــاي نســبت 
تراکــم و دمــا مي‌تــوان راندمــان اکســرژي فرآينــد بهبــود 
دهــد و موجــب کاهــش مصــرف انــرژي شــود ]22[. 
ــا و  ــرژی جریان‌ه ــای اکس ــان‌دهنده داده‌ه ــدول ‏6 نش ج
ــي  ــه اکســرژي ســامانه بازياب شــکل ‏6 نشــان‌دهنده موازن
ــت  ــای به‌دس ــه داده‌ه ــه ب ــد. باتوج ــر مي‌باش ــاي فل گازه
آمــده درخصــوص هــر یــک از جریان‌هــای ســامانه 
بازیابــی گازهــای فلــر امــکان محاســبه راندمــان اکســرژی 
ــد: ــر می‌باش ــورت زی ــه به‌ص ــود ک ــم می‌ش ــد فراه فرآین

 / )1 9 1 7 +1 8 5 4 +2 2 1 0 ( *1 0 0 =6 4 /4 5 % )3 (
اکســرژی =راندمــان   )1972+1870+13(

تحليل اکسرژي طرح يک

ــي  ــاي بازياب ــار گازه ــاد فش ــوص ازدي ــرح اول درخص ط
شــده از شــبکه فلــر توســط کمپرســورهاي رفــت و 
برگشــتي از فشــار bar 9 یــه 70 مي‌باشــد. در ابتــدا 
شبيه‌ســازي  جريان‌هــا  اکســرژي  براســاس  طــرح 
ــبه  ــور محاس ــده به‌منظ ــت آم ــاي به‌دس ــده و داده‌ه ش
راندمــان اکســرژي مــورد اســتفاده قــرار مي‌گيــرد. 
رابطــه ترموديناميکــي لحــاظ شــده در ايــن شبيه‌ســازي 
ــق  ــبه دقي ــه محاس ــد ک ــون مي‌باش ــوع پنگ-رابينس از ن
پارامترهــاي ترموديناميکــي انتالپــي، انتروپــي و اکســرژي 
ــده،  ــام ش ــبات انج ــه محاس ــه ب ــود. باتوج ــم مي‌ش فراه
ــازده  ــد. ب ــک 69/01% می‌باش ــرح ي ــرژي ط ــازده اکس ب
اکســرژي به‌ميــزان 69/01%، به‌عنــوان يــک شــاخص 
ــرح  ــرژي در ط ــره‌وري ان ــل به ــه و تحلي کلان در تجزي
اول، نشــانگر بهــره‌وري و عملکــرد انــرژي مــورد اســتفاده 

اســت.

جدول 6 داده‌های اکسرژی جریان‌های سامانه بازیابی گازهای فلر
نام جریان Units ورودی یک خروجی یک خروجی دوم خوراک گاز بازیابی

مولار اکسرژی kJ/kmol -33 3373 6115 -33 5357
اکسرژی جرمی kJ/kg -2 180 327 -2 286
اکسرژی جریان kW -13 1391 2522 -13 2210
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ــي  ــل توجه ــد قاب ــه درص ــد ک ــان مي‌ده ــدد نش ــن ع اي
ــد  ــه‌کار مفي ــل ب ــتم تبدي ــه سيس ــده ب ــرژي وارد ش از ان
ــازده  ــود ب ــراي بهب ــت. ب ــده اس ــي ش ــد در خروج و مفي
ــد  ــي مي‌توانن ــات مختلف ــر، امکان ــزان بالات اکســرژي به‌مي
مــورد ارزيابــي قــرار گيرنــد. اولاً، بهينه‌ســازي فرآيندهــا و 
تجهيــزات بــا توجــه بــه انتقال حــرارت و جريــان گاز درون 
ــای  ــه داده‌ه ــه ب ــد. باتوج ــک کن ــد کم ــتم مي‌توان سيس
به‌دســت آمــده درخصــوص هــر یــک از جریان‌هــای 
ــر امــکان محاســبه راندمــان  ــی گازهــای فل ســامانه بازیاب
ــر  ــورت زی ــه به‌ص ــود ک ــم می‌ش ــد فراه ــرژی فرآین اکس

می‌باشــد:
  /)1929+2001+4146(  *  100=69/01%  )4(

اکســرژی  راندمــان   =)1526+1837+2211(
تحليل اکسرژي طرح دو

ــم در  ــزاي مه ــي از اج ــات‌گازي کي ــت ميعان ــد تثبي واح
ســاختار يــک پالايشــگاه گازي اســت کــه وظيفــه اصلــي 
ــات گازي استخراج‌شــده از  ــم فشــار بخــار ميعان آن تنظي
ــوص  ــرح دوم درخص ــد. ط ــش گاز مي‌باش ــد پالاي فرآين
ــورهاي  ــه کمپرس ــده ب ــي ش ــر بازياب ــاي فل ــق گازه تزري
واحــد تثبيــت ميعانــات گازي مي‌باشــد. جريــان گازهــاي 
ــاي  ــي گازه ــامانه بازياب ــط س ــي توس ــس از بازياب ــر پ فل
فلــر بــا فشــار bar 9 بــه کمپرســورهاي رفــت و برگشــتي 
 70 bar واحــد تزريــق شــده و پــس از افزايــش فشــار بــه
ــال  ــگاه ارس ــازي گاز پالايش ــد شيرين‌س ــه واح ــاً ب نهايت

شکل 6 نمای کلی موازنه اکسرژي سامانه بازيابي گازهاي فلر

ــت  ــوع رف ــده از ن ــتفاده ش ــورهاي اس ــوند. کمپرس مي‌ش
ــاد  ــور ايج ــي به‌منظ ــاي ميان ــتي و داراي کولره و برگش
ــند.  ــازي مي‌باش ــد فشرده‌س ــت در فرآين ــا ثاب ــرايط دم ش
ــرژي وارد  ــا و ان ــان ه ــرژي جري ــدار اکس ــه مق ــه ب باتوج
ــط  ــي توس ــرژي خروج ــورها و ان ــط کمپرس ــده توس ش
ــراي  کولرهــا مقــدار راندمــان اکســرژي محاســبه شــده ب
ــای  ــه داده ه ــه ب ــد. باتوج ــد 78/59% مي‌باش ــن فرآين اي
به‌دســت آمــده درخصــوص هــر یــک از جریان‌هــای 
ــر امــکان محاســبه راندمــان  ــی گازهــای فل ســامانه بازیاب
ــر  ــورت زی ــه به‌ص ــود ک ــم می‌ش ــد فراه ــرژی فرآین اکس

می‌باشــد:
 2913(  / )2254+2528+5569( * 100 = 78/59% )5(

+ 2211+797+2213( = راندمــان اکســرژی 
بــازده اکســرژي بــالا در يــک فرآينــد نشــان‌دهنده 
ــرژي  ــل ان ــدار تبدی ــتم و مق ــي سيس ــره‌وري و کاراي به
ــرژي،  ــازده اکس ــش ب ــا افزاي ــد. ب ــد می‌باش ــه کار مفی ب
ميــزان انــرژي کــه به‌عنــوان کار در دســترس قــرار 
ــرژي  ــاف ان ــن ات ــد و همچني ــش ميي‌اب ــرد، افزاي مي‌گي
ــرد  ــود عملک ــاي بهب ــه معن ــر ب ــن ام ــود. اي ــر مي‌ش کمت
ــش  ــي کاه ــا و حت ــش هزينه‌ه ــد، کاه ــره‌وري فرآين و به
ــکل 7  ــد. ش ــت مي‌باش ــط زيس ــر محي ــي ب ــرات منف اث
نشــان‌دهنده راندمــان اکســرژي فرآينــد بازيابــي گازهــاي 

ــد. ــرف مي‌باش ــف مص ــناريوهاي مختل ــر و س فل
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شکل 7 راندمان اکسرژي فرآيند بازيابي گازهاي فلر

نتيجه‌گيري 

ــي در شــبکه‌  ــرايط عمليات ــودن ش ــر ب ــه متغيي ــه ب باتوج
فلــر به‌خصــوص در زمــان راه‌انــدازي و از ســرويس خــارج 
شبيه‌ســازي  به‌کمــک  فرآينــدي،  واحدهــاي  شــدن 
مي‌تــوان رفتــار ســامانه‌ي بازيابــي گازهــاي فلــر را در هــر 
يــک از حالت‌هــاي فرآينــدي مــورد بررســي قــرار داد. در 
ــر  ــاي فل ــي گازه ــامانه بازياب ــازي س ــه شبيه‌س ــن مقال اي
ــازي  ــام شبيه‌س ــا انج ــت. ب ــده اس ــگاه گازي ش در پالايش
ســامانه بازيابــي گازهــاي ارســالي به‌شــبکه فلــر مشــخص 
 kg/hr ــر ــاي فل ــي گازه ــکان بازياب ــه ام ــت ک ــده اس ش
27800 در دمــاي C° 25 و فشــار bar 9 فراهــم مي‌باشــد. 
ــت و برگشــتي  ــوع رف ــورد اســتفاده از ن کمپرســورهاي م
بــا راندمــان 76% داراي کولــر ميانــي مي‌باشــند. در ادامــه 
ــي  ــاي بازياب ــرف گازه ــای مص ــرژي طرح‌ه ــل اکس تحلي
شــده مــورد بررســي قــرار داده شــده اســت. در طــرح يــک 

گازهــاي فلــر پــس از بازيابــي توســط کمپرســورهاي رفــت 
و برگشــتي دو مرحلــه اي از فشــار 9 بــه bar 70 متراکــم 
ــگاه  ــازي پالايش ــد شيرين‌س ــه واح ــه ب ــده و در ادام ش
تزريــق مــي شــود. در طــرح دوم گازهــاي بازيابــي شــده 
از شــبکه فلــر بــه کمپرســورهاي واحــد تثبيــت ميعانــات 
گازي تزريــق شــده و بــا افزايــش فشــار bar 70 بــه واحــد 
ــاس  ــوند. براس ــق مي‌ش ــگاه تزري ــازي پالايش ــيرين س ش
تحليــل اکســرژي جريان‌هــاي ورودي و خروجــي، انــرژي 
ــط  ــي توس ــرژي خروج ــورها و ان ــط کمپرس ورودي توس
ــا  ــر ب ــان اکســرژي طــرح يــک براب کولرهــا، مقــدار راندم
ــج  ــاس نتاي ــد. براس ــرح دوم 78% مي‌باش ــراي ط 69% و ب
ــيده‌ايم  ــه رس ــه نتيج ــرژي، ب ــل اکس ــازي و تحلي شبيه‌س
کــه تزريــق گازهــاي فلــر بازيابــي شــده بــه کمپرســورهاي 
ــراي  ــکار ب ــن راه ــات گازي، بهتري ــت ميعان ــد تثبي واح

بهــره‌وري بيشــتر از گازهــاي بازيابــي شــده اســت.
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Introduction
In the competitive landscape of global industries, 
success lies in increasing production while reducing 
costs. This success can be achieved through extensive 
research to tackle energy wastage and environmental 
pollution. The need to optimize the performance of 
flare networks, commonly found in refineries and oil 
production sites, is crucial to minimize the release 
of environmental pollutants and conserve energy 
[1]. Flaring, a significant source of greenhouse gas 
emissions and environmental hazards, leads to the 
emission of toxic gases like carbon monoxide, sulfur 
oxides, and nitrogen oxides. These emissions not only 
harm the environment but also pose risks to the safety 
of units and employees. Therefore, improving the 

operation and structure of flare networks is essential to 
mitigate the adverse effects of flaring. In 2022, global 
gas flaring reached 139 billion cubic meters, resulting 
in the release of 500 million tons of greenhouse gases 
annually [2]. Iran ranked 13th in the world for its 
greenhouse gas production, with a 1.2% contribution 
to global emissions. Statistics from the World Bank in 
2021 show that over 588 billion cubic feet of gas were 
burned through flare networks in Iran [3]. 
Through persistent efforts to decrease global flaring, 
gas recovery systems now allow for the retrieval 
and utilization of gases sent to flare networks. These 
recovered gases can be repurposed as fuel for boilers, 
gas products, and electricity generation. Fig. 1 illustrates 
the schematic process of this innovative system.

Fig. 1 Schematic of Flare Gas Recovery System.
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Materials and Methods
The study focusing on gas refineries in the Asalouye 
region highlighted the significant sources of gases 
directed to the flare network, which include gases from 
various units such as the sweetening unit, condensate 
stabilization unit, sweeping, purge gas, and the ethane 
sweetening unit at the refinery. Each gas refinery in 
the area is equipped with three distinct flare networks, 
catering to high pressure, medium pressure, and low-
pressure gas flaring based on the process type and 
gas pressure requirements. The effectiveness of flare 
gas recovery systems is closely tied to the source of 
consumption. It has been recognized that an optimal 
approach for efficiently utilizing the recovered gases 
involves their reutilization and introduction at the 
initiation of the sour gas sweetening process within 
the refinery. 
Two consumption scenarios have been outlined for 
the utilization of recovered flare gases. In the first 
scenario, the flare gas flow undergoes compression 
by the recovery system to reach a pressure of 9 
bar. Subsequently, reciprocating compressors are 
employed to further increase the pressure to match 
the input pressure of the gas sweetening unit at 70 
bar and a temperature of 25 degrees Celsius. In the 
second scenario, flare gases are initially collected 
from the flare network and pressurized to 9 bar by 
the flare gas recovery system. The pressurized gases 
are then directed to the compressors within the gas 
condensate stabilization unit before being injected 
into the gas sweetening unit for further processing. 
The methodology of the study involves several steps. 
Initially, the flare gases recovery system is simulated 

to achieve values for increasing the pressure of 
recovered gases to 9 bar and maintaining a temperature 
of 25 degrees Celsius. Subsequently, simulations are 
conducted for both the first and second scenarios. Once 
the process details are obtained, exergy simulation and 
analysis are performed using Aspen Plus software to 
calculate and analyze the exergy efficiency of each 
scenario.

Results and Discussion
During the steady state simulation, the mass and 
energy balance of the process are performed, and 
the characteristics of each flow and equipment are 
calculated. Taking into account the composition 
of flare gases and the presence of acid gases, Peng-
Robinson’s equation of state is employed to calculate 
thermodynamic data, ensuring a steady-state 
simulation. Initially, the flare gases from the high, 
medium, and low-pressure headers are collected and 
then directed to the flare gas recovery system at a 
pressure of 1.7 bar and a temperature of 25 degrees 
Celsius. The compressor consumes 1507 kilowatts of 
power and operates polytropically with an efficiency of 
77%. Upon increasing the gas pressure, its temperature 
rises to 152 degrees Celsius, which is subsequently 
reduced to 25 degrees Celsius using a heat exchanger. 
Finally, the gas condensate is separated using a two-
phase separator. The simulation schematic of the flare 
gas recovery system in Aspen Hysys is illustrated 
in Fig. 2. Additionally, simulations for the first and 
second scenarios are conducted, and all necessary data 
for exergy simulation are extracted.

Fig. 2 Simulation schematic of flare gas recovery system in Aspen Hysys.
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Exergy considers changes in the enthalpy and entropy 
of a system, with the difference in enthalpy representing 
the system's ability to perform work compared to 
entropy, which accounts for the sum of irreversibility 
within the system. Moreover, to conduct exergy 
analysis, the exergy of streams and the energy input 
and output by compressors and coolers are calculated, 
culminating in the determination of exergy efficiency. 
Furthermore, exergy efficiency represents the ratio of 
exergy input to the process compared to exergy output, 
where input exergy relates to the exergy of incoming 
streams and compressors, while output exergy pertains 
to outgoing streams and intermediate coolers.
Based on data acquired for each stream within the flare 
gas recovery system, the calculated exergy efficiency 
is 64.45%. The first scenario involves elevating the 
pressure of gases recovered from the flare network 
using reciprocating compressors, raising the pressure 
from 9 to 70 bar. Initially, the scenario is simulated 
based on the exergy of streams, and the resultant 
data is utilized to compute the exergy efficiency. The 
simulation employs a Robinson-type thermodynamic 
equation, ensuring accurate calculations of parameters 
like enthalpy, entropy, and exergy. According to 
calculations, the exergy efficiency for scenario one is 
determined to be 69.01%.
In the second scenario, recovered flare gases are injected 
into the compressors of the gas condensate stabilization 
unit. After recovery by the flare gas recovery system, 
the gases are injected into reciprocating compressors of 
the unit at 9 bar pressure. Following pressure elevation 
to 70 bar, they are subsequently directed to the gas 
sweetening unit of the refinery. These compressors 
are reciprocating and include intermediate coolers to 
maintain constant temperature conditions during the 
compression process. Based on the exergy of streams, 
energy input by compressors, and output energy 
by coolers, the calculated exergy efficiency for this 
process is 78.59%.

Conclusions
This article focuses on simulating the flare gas 
recovery system within a gas refinery. Through 

simulation, it has been determined that the recovery 
system can capture 27,800 kilograms per hour of 
flare gases at 25 degrees Celsius and 9 bar pressure. 
Utilizing reciprocating compressors with a 76% 
efficiency, equipped with intermediate coolers, the 
system's performance is further analyzed through 
exergy analysis. In scenario one, flare gases are 
compressed from 9 to 70 bar pressure using two-stage 
reciprocating compressors post-recovery, and then 
directed to the refinery's sweetening unit. In the second 
scenario, gases recovered from the flare network are 
injected into the compressors of the gas condensate 
stabilization unit. Following pressure elevation to 70 
bar, they are subsequently directed to the refinery's 
sweetening unit. Through exergy analysis of input and 
output flows, considering energy input by compressors 
and output energy by coolers, scenario one yields an 
exergy efficiency of 69%, while scenario two achieves 
78%. Based on the simulation and exergy analysis 
results, it is concluded that injecting the recovered 
flare gases into the compressors of the gas condensate 
stabilization unit presents the optimal solution for 
enhancing the efficiency of recovered gases.
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