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چكيده

 ،)BTEX( ــن ــزن و زایل ــن، اتیل‌بن ــزن، تولوئ ــون بن ــی همچ ــار ترکیبات ــورد انتش ــخت‌گیرانه در م ــی س ــت محیط ــن زیس ــود قوانی وج
ــذب  ــی از گاز، ج ــات نم‌زدای ــی عملی ــات در ط ــن ترکیب ــد. ای ــان می‌ده ــت و گاز نش ــع نف ــات را در صنای ــن ترکیب ــار ای ــت انتش اهمی
حــال )گکیلاــول( شــده و ســپس در طــی عملیــات احیــای حــال، بــه اتمســفر راه میی‌ابنــد. در ایــن پژوهــش انتشــار بنــزن، تولوئــن، 
ــه  ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزياب ــي م ــي و كيف ــورت كمّ ــور به‌ص ــوب کش ــات گازی در جن ــاي مایع ــی از واحده ــن از يك ــزن و زایل ــل بن اتی
و راهــكار مناســب جهــت كاهــش انتشــار ايــن آلاينده‌هــا ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه تأثيــر عوامــل عملياتــي بــر ميــزان انتشــار 
ایــن ترکیبــات، فرآينــد احيــاي گلايكــول شبیه‌ســازي شــده و تأثيــر ایــن عوامــل بــر ميــزان انتشــار تركيبــات فــوق و همچنيــن تأثيــر 
روش‌هــاي كنتــرل بــر كاهــش انتشــار آنهــا مــورد بررســي قــرار گرفــت. نتايــج به‌دســت آمــده نشــان می‌دهــد ميــزان انتشــار بنــزن، 
ــن واحــد به‌ترتیــب در حــدود 3770، 1007، 15 و kg 20 در ســال  ــاء حــال در ای ــرج احي ــن از خروجــي ب ــن، اتیل‌بنــزن و زایل تولوئ
ــات در  ــن ترکیب ــار ای ــش انتش ــت کاه ــه جه ــب‌ترين گزين ــه مناس ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــام ش ــی‌های انج ــن بررس ــد. همچنی می‌باش
 BTEX واحــد عملياتــي مــورد نظــر، اســتفاده از خنک‌کننده‌هــای هوايــي مي‌باشــد. وجــود ايــن ســامانه باعــث کاهــش ميــزان انتشــار

ــادا در ســال 1997 می‌شــود. ــر حــد اســتاندارد وضــع شــده در کان ــه زي ب
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مقدمه

ــي  ــای نم‌زداي ــی، از واحده ــش گاز طبیع ــد پالای در فرآین
ــتفاده  ــار آب از گاز اس ــذف بخ ــت ح ــول، جه ــا گلايك ب
مي‌شــود. هــدف از ايــن كار، بهبــود و اصــاح نقطــه‌ 
ــه منظــور جلوگیــری از تشــیکل هیــدرات و  شــبنم گاز ب
ــد.  ــروش آن مي‌باش ــا ف ــال و ی ــت انتق ــی جه ــا خوردگ ی
ــواع حــال همچــون  ــد معمــولاً يكــي از ان ــن فرآين در اي
اتيلــن گلايكــول )EG(، دي‌اتيلــن گلايكــول )DEG( و 

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــول )TEG( م ــن گلايك ــا تري‌اتيل ی
ایــن میــان، تري‌اتيلــن گلايكــول  مي‌گيــرد کــه در 
ــت  ــد. مزي ــتفاده می‌باش ــورد اس ــال م ــن ح متداول‌تري
ــا،  ــه ســایر حلال‌ه ــن گلايكــول نســبت ب ــي تري‌اتيل اصل
ــش  ــه كاه ــر ب ــه منج ــت ك ــر آن اس ــوش بالات ــه ج نقط
ــا  ــردد. ام ــاء‌ مي‌گ ــات احي ــگام عملي ــت حــال هن هدررف
مشــکل اصلــی تری‌اتیلــن گکیلاــول، وزن ملکولــی بالاتــر 
آن اســت کــه باعــث جــذب بیشــتر BTEX شــده کــه بــه 
پیامــد آن انتشــار ایــن ترکیبــات نیــز بــه اتمســفر افزایــش 

.]1[ میی‌ابــد 
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1. Natural Gas Liquids (NGL)

ــن  ــش، از اتيل ــن پژوه ــی در ای ــورد بررس ــد م در فرآین
ایــن  گلايكــول به‌عنــوان حــال اســتفاده می‌شــود. 
ــه در  ــات گازي1 ک ــاي ميعان ــتر در فرآينده ــال بیش ح
ــتفاده  ــوند؛ اس ــدا مي‌ش ــان گاز ج ــن از جري ــاي پائي دم
ــدرات  ــده هي ــول، بازدارن ــوع گلايك ــن ن ــه اي ــود. ب می‌ش

نيــز اطــاق مي‌شــود. 

انتشــار  کــه  می‌دهــد  نشــان  مختلــف  بررســی‌های 
آلاینده‌هــای هــوا از واحدهــای نم‌زدایــی گکیلاــول عمدتــاً 
ــای  ــرج احی ــه، ب ــه‌فازی اولی ــده‌ س ــه جداکنن ــوط ب مرب
گکیلاــول، جــوش‌آور بــرج احیــای گکیلاــول، مبدل‌هــای 
ــق و  ــای تزری ــول و پمپ‌ه ــای گکیلا ــی واحــد احی حرارت
ــده‌  ــن آلاین ــد ]4-2[. مهم‌تری ــول می‌باش ــال گکیلا انتق
هــوا در واحدهــای نم‌زدایــی، ترکیبــات BTEX و بــه ویــژه 
بنــزن می‌باشــد ]7-5[. ایــن مــواد به‌صــورت طبيعــي در 
گاز طبيعــي وجــود داشــته و بــه همیــن دلیــل در حيــن 
ــپس در  ــده و س ــول ش ــذب گلايك ــي، ج ــد نم‌زداي فرآين
ــه  ــده‌ س ــه جداکنن ــد از جمل ــف فرآین ــمت‌های مختل قس
ــرج احیــاء گکیلاــول، آزاد می‌شــوند. بخــارات  ــا ب ــازی و ی ف
ــه  ــاخص‌ترين نقط ــول ش ــاي گلايك ــرج احي ــي از ب خروج
ــتي‌هاي  ــن نش ــد. همچنی ــات مي‌باش ــن ترکیب ــار ای انتش
موجــود در فرآينــد نیــز مي‌توانــد منبــع دیگــری از انتشــار 
چنیــن ترکیباتــی باشــد که در مقايســه بــا بخــارات خروجي 

از بــرج احيــاء، قابــل توجــه نيســت. 

ــرطان  ــات س ــن تحقیق ــه انجم ــه از جمل ــن مؤسس چندی
ــکا و اداره  ــت آمری ــط زیس ــت محی ــن حفاظ ــا، انجم دنی
خدمــات بهداشــت آمریــکا، بنــزن را عامــل ســرطان 
خــون )لوســمی( و درجــه ســرطان‌زایی آن یــک معرفــی 
بــر  تأثيرگــذار  کرده‌انــد ]9 و 8[. مهم‌تریــن عوامــل 
انتشــار بنــزن از واحدهــای نم‌زدایــی گاز عبارتنــد از: 
ميــزان بنــزن موجــود در گاز ورودي بــه كارخانــه، نــوع و 
ميــزان گلايكــول گردشــي، دمــای گکیلاــول احیــاء شــده 
ــذب و  ــرج ج ــار ب ــذب(، فش ــرج ج ــوش‌آور ب ــای ج )دم
ــر  ــزن، دیگ ــاف بن ــر خ ــه‌فازی. ب ــده س ــرایط جداکنن ش
ــل  ــن، اتی ــی تولوئ ــروه یعن ــن گ ــک ای ــات آروماتی ترکیب
بنــزن و زایلــن تأثیــر کمتــری بــر ســامتی افــراد داشــته 
و خاصیــت ســرطان‌زایی آنهــا کمتــر و یــا ناشــناخته 

می‌باشــد. در جــدول 1 برخــی از خــواص فیزکیــی و 
ــه  ــول و BTEX ارائ ــن گکیلا ــاس اتیل ــتانداردهای تم اس

شــده اســت. 

زيســت  محيــط  حفاظــت  ســازمان  اســتانداردهاي 
بیــان مــی‌دارد کــه در واحدهــاي  کانــادا  و  آمريــكا 
ــي  ــش از m3 8000 گاز طبيع ــت بي ــا ظرفي ــي ب نم‌زداي
در روز، ایــن واحدهــا موظــف بــه كاهــش ميــزان انتشــار 
ــه  ــبت ب ــد 95% نس ــا ح ــاك ت ــاي خطرن هيدروكربن‌ه
ــه  ــدون وجــود ســامانه‌ کنتــرل، می‌باشــند. ب واحدهــای ب
ــامانه‌  ــود س ــا وج ــی ب ــزن )حت ــار بن ــزان انتش ــاوه می ع
كنتــرل تکمیلــی و يــا بهينه‌ســازي فرآينــد( نبایــد 
از حــد kg 900 در ســال تجــاوز نمایــد. در جــدول 2 
ــاي  ــزن در واحده ــراي انتشــار بن ــادا ب اســتانداردهاي كان

ــت.  ــده اس ــه ش ــول ارائ ــا گلايك ــي ب نم‌زداي

تحقیقــات مختلفــی در خصــوص بررســی اثــر متغیرهــای 
ــار  ــزان انتش ــی و می ــد نم‌زدای ــی واح ــر کارای ــی ب عملیات
شــده  انجــام   BTEX به‌خصــوص  هــوا  آلاینده‌هــای 
اســت. بــرای نمونــه Braek و همــکاران کیــی از واحدهــای 
ــن  ــرار داده و ضم ــی ق ــورد بررس ــی را م ــی ابوظب نم‌زدای
 ،BTEX ســنجش میدانــی انتشــار ترکیبــات آلــی فــرار و
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار شبیه‌ســاز بــه بهبــود متغیرهــای  ب
عملیاتــی پرداختــه و میــزان انتشــار ترکیبــات مذکــور را 
ــکاران  ــش Darwish و هم ــد ]11[. در پژوه ــش دادن کاه
ــتفاده  ــر اس ــزار Aspen Plus، اث ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــز ب نی
از دو معادلــه حالــت مختلــف در پیش‌بینــی میــزان 
ــارات  ــی ام ــای نم‌زدای ــی از واحده ــار BTEX در کی انتش
متحــده عربــی بررســی شــده اســت. ایــن تحقیــق نشــان 
داد کــه اســتفاده از معــادلات حالــت مختلــف، منجــر بــه 
پیش‌بینــی نتایــج انتشــار متفاوتــی در مقایســه بــا نتایــج 
ــا  ــز ب ــکاران نی ــفقیان و هم ــود ]12[. مش ــی می‌ش میدان
ــرارت،  ــه ح ــر درج ــی اث ــدل ترمودینامکی ــک م ــه ی ارائ
ــول را  ــت گکیلا ــی و غلظ ــول گردش ــرخ گکیلا ــار، ن فش
ــر میــزان جــذب آروماتیک‌هــا بررســی کــرده و ســپس  ب
میــزان جــذب BTEX توســط گکیلاــول را بــا ارائــه یــک 

ــد ]13[. ــي كرده‌ان ــودار، معرف نم
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جدول 1 – خواص فیزکیی و برخی از استانداردهای تماس اتیلن گکیلاول و ترکیبات BTEX ]8 و 10[

اتیل بنزنتولوئنبنزناتیلن گکیلاول
زایلن

پارا زایلنمتا زایلنارتو زایلن

C2H6O2C6H6C7H8C8H10C8H10C8H10C8H10فرمول

)g/mol( 62/0778/1192/14106/16106/16106/16106/16وزن ملکولی

)g/cm3( 1/1130/8760/8700/8660/880/860/86چگالی
 20 °C حلالیت در آب

)g/l(نامحلولنامحلولنامحلول1/810/520/15کاملا محلول

حلالیت در اتیلن 
)g/lit( 25°C 60311820/320/320/3---گکیلاول

)°C( 4813-25-95-95-12/95/53-نقطه ذوب

)°C( 197/380/1111136144139138نقطه جوش

)cP( 20°C 24/90/6560/5900/6690/8120/620/34گرانروی

غلظت در مناطق 
)µg/m3( 0/5 تا 0/2 تا 16---روستايي

0/1 تا 0/13 تا 0/13 تا 0/23 تا 2601/6

غلظت در نواحي 
صنعتي با ترافيك بالا 

)µg/m3(
تا 775تا 775تا 775تا 360تا 1310تا 349---

استاندارد محيط 
كار توسط 

)ppm(*ACGIH

 TWA=100
)mg/m3(

 TWA=0/5
 STEL=2/520 TWA=100

 STEL=120
 TWA=100
 STEL=150

 TWA=100
 STEL=150

 TWA=100
 STEL=150

NFPA 704 استاندارد
American Conference of Industrial Hygienists*

بــا  دیگــر  پژوهشــی  در  نیــز  همــکاران  و  رحیم‌پــور 
بهینه‌ســازی شــرایط عملیاتــی واحــد نم‌زدایــی پالایشــگاه 
گاز ســرخون، کارآیــی ایــن واحــد را بهبــود بخشــیده 
 ،LPG ــول ــش محص ــر افزای ــاوه ب ــه ع ــد ک ــان دادن و نش
بــه میــزان قابــل توجهــی انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای نیــز 

کاهــش میی‌ابــد ]14[.

در ایــن پژوهــش، انتشــار BTEX از یــک واحــد نم‌زدایــی 
در کیــی از کارخانه‌هــای گاز مایــع جنــوب کشــور بررســی 

جدول 2 – استاندارد زیست‌محیطی کانادا برای انتشار بنزن در واحدهای نم‌زدایی با گکیلاول ]7[
استانداردشرایط جغرافیایی واحد عملیاتیسال

5 تن در سالفاصله از مناطق مسكوني و يا تاسيسات عمومي بيشتر از 750 مترقبل از ژانويه 1999
3 تن در سالفاصله از مناطق مسكوني و يا تاسيسات عمومي کمتر از 750 متر

3 تن در سال-----------از ژانويه 1999 تا ژانويه 2007
1 تن در سال-----------بعد از ژانويه 2007

شــده اســت. در ایــن راســتا ابتــدا اندازه‌گیــری میدانــی از 
میــزان انتشــار BTEX از واحــد مــورد نظــر انجــام شــد و 
ــر  ــد، تأثی ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی کامــل فرآین ســپس ب
ــی  ــار BTEX بررس ــزان انتش ــر می ــی ب ــای عملیات متغیره
ــت  ــی جه ــامانه‌ کنترل ــک س ــز ی ــت نی ــد. در نهای گردی
ــا  ــنهاد و ب ــات BTEX پیش ــار ترکیب ــزان انتش ــش می کاه
اســتفاده از داده‌هــای شبیه‌ســازی، میــزان کاهــش انتشــار 

ــد. ــخص ش ــا مش آلاینده‌ه
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روش تحقیق

 BTEX روش‌هــاي مختلفــی جهــت تعييــن ميــزان انتشــار
از واحدهــاي نم‌زدايــي گلايكــول وجــود دارد کــه برخــي از 

مهم‌تريــن ایــن روش‌هــا عبارتنــد از ]15[:
1- آناليز گاز ورودي و خروجی كارخانه

2- آناليــز گلايكــول غنــی و آب‌گیــری شــده جهــت تعييــن 
ميــزان آلودگــي جــدا شــده از گلايكــول در بــرج احيــاء

3- آناليز مستقیم بخارات خروجي از برج احياء
ــتفاده  ــا اس ــول ب ــای گکیلا ــد احي ــازي فرآين 4- شبيه‌س
یــا                      و   HYSYS همچــون  شبيه‌ســاز  نرم‌افزارهــاي  از 
GRI-Calc )در صــورت عــدم امــکان آنالیــز مســتقیم(

در روش اول میــزان آروماتیک‌هــای موجود در خوراک اصلی 
کارخانــه و همچنیــن محصــولات نهایــی اندازه‌گیــری شــده 
و ســپس بــر اســاس موازنــه جــرم، میــزان آروماتیک‌هــای 
منتشــر شــده محاســبه می‌گــردد. لازم بــه توضیــح اســت 
کــه آنالیزهــای معمــول گاز طبیعــی عموماً شــامل ترکیبات 
ــتفاده  ــه منظــور اس ــه ب ــی ک ــد. در حال C6 می‌باش

ــا + C1 ت

ــولات  ــز گاز ورودی و محص ــت آنالی ــن روش، می‌بایس از ای
ــه‌  ــز از موازن ــد. در روش دوم نی ــود باش C10 موج

ــا + از C1 ت
ــود. در  ــتفاده می‌ش ــول اس ــان گکیلا ــر روی جری ــرم ب ج
ایــن روش میــزان BTEX در گکیلاــول غنــی و رقیــق بــه 
ــه‌  ــا اســتفاده از موازن ــری شــده و ســپس ب ــت اندازه‌گی دق
جــرم، میــزان انتشــار ایــن آلاینده‌هــا محاســبه می‌گــردد. 
در روش ســوم بخــارات خروجــی از بــرج احیــاي گکیلاــول 
 BTEX به‌صــورت مســتقیم آنالیــز شــده تــا میــزان انتشــار
مشــخص شــود. لازم بــه یادآوریســت کــه بخــارات خروجی 
ــن  ــار ای ــکان انتش ــن م ــول اصلی‌تری ــاء گکیلا ــرج احی از ب
ــر در مقايســه  ــاط دیگ ــا می‌باشــد و انتشــار از نق آلاینده‌ه
بــا بخــارات خروجــي از بــرج احيــاء، قابــل توجه نيســت. در 
روش چهــارم بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی فرآینــد و انتخــاب 
ــا  ــزان انتشــار آلاینده‌ه ــدل ترمودینامکیــی مناســب، می م
آنالیــز  روش  ایــن  در  پیش‌‌بینــی می‌شــود.  هــوا  بــه 
ــن شــرایط  ــات فرآینــدی و همچنی خــوراک واحــد، اطلاع
ــه  ــد. لازم ب ــاز می‌باش ــورد نی ــد م ــی واح ــرد عملیات کارک
ــن  ــوان روش جایگزی ــن روش به‌عن ــه ای ــت ک ــح اس توضی
ــد،  ــر نباش ــتقیم امکان‌پذی ــز مس ــه آنالی ــرایطی ک و در ش

توصیــه می‌گــردد. چــرا کــه ایــن روش در مقایســه بــا ســه 
ــه  ــی نخســت، دقــت لازم را نداشــته و بســته ب روش تجرب
ــاب  ــت انتخ ــادلات حال ــت مع ــازی و دق ــای شبیه‌س خط

شــده در آن، دارای خطــا خواهــد بــود.

ــتقیم  ــز مس ــی آنالی ــوم یعن ــش از روش س ــن پژوه در ای
بخــارات خروجــی از بــرج احیــاء گکیلاــول جهــت ســنجش 
میــزان انتشــار BTEX اســتفاده شــده اســت. در ایــن راســتا 
ــز آن و  ــده و آنالي ــر ش ــارات منتش ــرداری از بخ ــا نمونه‌ب ب
اندازه‌گیــری دبــی بخــارات خروجــی، دبــی جرمــی انتشــار 

ــردد.  ــخص می‌گ ــفر، مش ــه اتمس ــا ب آلاینده‌ه

مواد و روش‌ها

ــارات  ــرداری از بخ ــامانه‌ نمونه‌ب ــی س ــرح کل ــکل 1 ط ش
خروجــی بــرج احیــای گکیلاــول را نشــان می‌دهــد. 
ــی،  ــد واقع ــود در فرآین ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
بخــارات خروجــی از بــرج احیــای گکیلاــول )T-1541( ابتــدا 
وارد ظــرف جداکننــده )V-1544( می‌شــود. در ایــن ظــرف 
بــه علــت افــت نســبی دمــا، بخشــی از ایــن بخــار )عمدتــاً 
ــش  ــامانه‌ پالای ــه س ــدا و ب ــع ج ــورت مای ــار آب( به‌ص بخ
پســاب وارد می‌شــود و بخــار باقــی مانــده نیــز بــه اتمســفر 
 BTEX تخلیــه می‌شــود. بــه منظــور تعییــن انتشــار
ــان                           ــود در جری ــفر )BTEX موج ــه اتمس ــده ب ــه ش تخلی
ــرف  ــود در ظ ــار موج ــرداری از بخ .Vent to Atm(، نمونه‌ب
جداکننــده )V-1544( انجــام می‌شــود. در ایــن راســتا 
ــخ  ــور از حمــام ی ــس از عب ــرداری شــده پ بخــارات نمونه‌ب
ــه  ــرف V1، ب ــش در ظ ــل چگال ــات قاب ــدا شــدن مایع و ج
ــا  ــوند. ســپس ب ــت می‌ش ــع‌آوری گاز V2 هدای مخــزن جم
اســتفاده از پمپ‌هــای مخصــوص، حجــم مشــخصی از 
ایــن گاز بــه لوله‌هــای حــاوی کربــن فعــال هدایــت شــده 
و ســپس ایــن لوله‌هــا جهــت آنالیــز بــه آزمایشــگاه ارســال 
ــه  ــال ب ــس از انتق ــال پ ــن فع ــای کرب ــردد. نمونه‌ه می‌گ
ــا اســتفاده از حــال دی‌ســولفیدکربن مــورد  آزمایشــگاه، ب
اســتخراج قــرار گرفتــه و بــا دســتگاه کروماتوگرافــی گازی 

مطابــق روش NIOSH-1501 آنالیــز می‌شــوند ]16[. 
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شكل 1- طرح‌واره سامانه نمونه‌برداري از بخار خروجي برج احياء گکیلاول:T-1541 برج احیا؛ V-1544 : ظرف جداکننده؛ F1: بخار 
نمونه‌برداری شده؛ V1: ظرف مایع‌سازی بخار نمونه‌برداری شده؛ F2: گاز غیر قابل چگالش جهت جمع‌آوری و آنالیز؛ V2: ظرف جمع‌آوری 

گاز جهت آنالیز

جدول 3 - نتايج اندازه‌گيري بنزن، تولوئن، اتيل‌بنزن و زايلن
حجم فاز مايع تاريخ

شده در حمام 
)cc( یخ

حجم گاز غير 
قابل چگالش 

)cc( F2

)g/m3( F2 در جریان غلظت در جریان )kg/hr( به جو BTEX ميزان انتشار
 F1

زايلن‌هااتيل‌بنزنتولوئنبنزنزايلن‌هااتيل‌بنزنتولوئنبنزن

86/12/2530220027/167/870/100/1200/390/1130/00140/0017

87/2/9350130032/708/500/140/200/470/1220/0020/0029

440175029/938/00/120/160/430/1150/00170/0023ميانگين

بــا مشــخص شــدن ميــزان BTEX موجــود در ظــرف 
ــادل  ــبات تع ــام محاس ــان F2( و انج ــان جری ــا هم V2 )ی

 BTEX ــزان ــی و می ــرف V1، دب ــرای ظ ــی ب ترمودینامکی
 BTEX نیز مشــخص شــده و به پیامد آن میــزان F1 جریــان
                                                                                                          )Vent to Atm.( ــفر ــه اتمس ــه ب ــان تخلی ــود در جری موج
ــده و  ــام ش ــرداری انج ــج نمونه‌ب ــردد. نتای ــخص می‌گ مش
ــزان BTEX موجــود در جریان‌هــای F2 و F1 در جــدول  می

ــه شــده اســت. 3 ارائ

احياء گلايكول  شبيه‌سازي واحد 

ــی  ــف عملیات ــل مختل ــر عوام ــي تأثي ــور بررس ــه منظ ب
ــار  ــزان انتش ــول و مي ــاء گلايك ــد احي ــرد واح ــر كارك ب
ــن واحــد  ــورد نظــر، شبيه‌ســازي ای ــي در واحــد م آلودگ
ــن  ــت. در ای ــام پذيرف ــزار HYSYS انج ــك نرم‌اف ــا كم ب
ــات  ــک اطلاع ــا کم ــد ب ــازی فرآین ــدا شبیه‌س ــتا ابت راس
انطبــاق  منظــور  بــه  ســپس  شــد.  انجــام  طراحــی 
هــر چــه بيشــتر شبیه‌ســازی بــا شــرايط عملیاتــی 
واقعــي، داده‌هــای عملیاتــی فرآينــد جمــع‌آوري و در 
ــدول  ــت. در ج ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــازي، م شبيه‌س
4 برخــی از مهم‌تریــن داده‌هــای طراحــی و عملیاتــی 

مــورد اســتفاده در شبیه‌ســازی بیــان شــده اســت. شــكل 
ــول  ــاي گلايك ــد احي ــازی فرآين ــی شبیه‌س ــرح کل 2 ط
همان‌گونــه  می‌دهــد.  نشــان  را  پژوهــش  ايــن  در 
غنــي                                                                                گلايكــول  جریــان  می‌شــود،  مشــاهده  كــه 
)Rich Glycol( ابتــدا بــا گــذر از دو مبــدل حرارتــی 

E-1544 و E-1543 بــه کســب حــرارت از گلايكــول رقیــق 

 V-1541 پرداختــه و ســپس وارد جداكننــده ســه‌فازي
مي‌شــود. در ایــن جداكننــده‌ ســه فــازی، گازهــای محلــول در 
اتیلــن گکیلاول، به‌صــورت بخــارات هیدروکربنــی از گکیلاول 
جــدا شــده و از بــالای جداکننــده‌ ســه فــازی توســط جریــان 
ــان  ــردد. جری ــت می‌گ ــعل هدای ــه مش HCVap. to Flare ب

میانــی ایــن جداکننــده ســه فــازی شــامل اجــزاء نامحلــول 
و ترکیبــات ناشــی از تجزیــه‌ حرارتــی حــال می‌باشــد کــه 
ــن‌ گکیلاــول  ــاز اتیل به‌صــورت ســرکف )Skim Oil( از روی ف
جــدا شــده و بــه ســامانه‌ پالایــش پســاب ارســال مي‌گردنــد. 
جریــان زیریــن جداکننــده‌ ســه فــازی نیــز گکیلاــول غنــی 
اســت کــه در نهایــت پــس از گــذر از مبــدل حرارتــی 
ــای گکیلاــول )T-1541( وارد می‌شــود  ــرج احی ــه ب E-1542 ب

تــا گکیلاــول رقیــق )یــا آب‌گیــری شــده( را بــرای اســتفاده‌ 
ــد. مجــدد در واحــد جــذب، فراهــم نمای
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جدول 4- داده‌های عملیاتی طراحی و واقعی واحد احیاء گکیلاول در کارخانه گاز و گاز مایع

نام جریان
)°C( دما)bar( فشار)m3/hr( دبی

محدوده داده طراحیمحدوده عملیاتیداده طراحیمحدوده عملیاتیداده طراحی
عملیاتی

Rich Glycol17 5 تا 888 تا 108/5- تا 25-3 تا
To E-15443-25 1088- تا

E-1544 outlet1719778 5 تا
To E-15451720778 5 تا
To E-154325206/56/5
To V-15415265 6066 تا

V-1541 outlet4/5 تا 4/55 تا 5دما ثابت
F-1541 & 2 outlet10% دبی کل10% دبی کل4/5 تا 4/54/9 تا 4/9دما ثابت

To E-15424/5 تا 4/54/9 تا 4/9دما ثابت
 T-1541 Feed93904/9 4/5 تا 4/54/9 تا

V-1542 outlet (Lean Gly(93120 1180/30/2 تا
E-1542 outlet721100/2
E-1543 outlet3780 600/2 تا

To E-154480 41 تا 5545 تا 6061 تا
E-1544 outlet (Lean Gly(2155 41 تا 5545 تا 3861 تا

شكل2- نمودار جرياني واحد احياء گلايكول )بدون سامانه كنترلي(

بــه منظــور جداســازی بهینــه در جــدا کننــده‌ ســه فــازی، 
می‌بایســت زمــان مانــد مناســبی را بــرای گکیلاــول غنــی 
ــازی،  ــه ف ــده‌ س ــس از جداکنن ــت. پ ــر گرف در آن در نظ
گکیلاــول غنــی وارد بــرج احیــاء می‌گــردد. در جــوش‌آور 
بــرج احیــاء به علــت تفــاوت نقطــه‌ جــوش آب و گکیلاول، 
بخــار آب و دیگــر ترکیبــات فــرار از اتیلــن گکیلاــول جــدا 
ــم  ــا تنظی ــز ب ــرج نی ــالای ب ــده ب ــوند. در خنک‌کنن می‌ش

مناســب دمــا، بخــارات گکیلاــول مایــع شــده و بخــار آب 
 V-1545 ــده ــرف جداكنن ــه ظ ــرار ب ــات ف ــایر ترکیب و س
هدایــت می‌شــوند. در ظــرف V-1545 بــه علــت افــت دمــا، 
ــورت  ــار آب( به‌ص ــاً بخ ــار )عمدت ــده‌ای از بخ ــش عم بخ
مايــع جــدا شــده و توســط جریــان Soak Away بــه 
ــار  ــوند. بخ ــت می‌ش ی ــاب هدا ــش پس ــامانه‌ پالای س
و  BTEX آب،  ترکیبــات  شــامل  کــه  باقی‌مانــده 
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جریــان                  طریــق  از  اســت  گکیلاــول  کمــی  مقــدار 
.Vent to Atm بــه اتمســفر تخلیــه مي‌شــود. چنانچــه 

ــه  ــاخص‌ترين نقط ــان ش ــن جری ــد، ای ــان ش ــتر بی پیش
انتشــار آلاینده‌هــای بنــزن، تولوئــن، اتیــل بنــزن و زایلــن 
می‌باشــد. همچنیــن ایــن جریــان کیــی از مهم‌تریــن 
ــده‌  ــه عم ــد. البت ــز می‌باش ــول نی ــار گکیلا ــاط انتش نق
ــان  هــدرروی حــال گکیلاــول به‌صــورت مایــع و در جری
میانــی جــدا کننــده‌ ســه فــازی V-1541 و جریــان          
وارد  پســاب  ســامانه‌  بــه  کــه  می‌باشــد   Soak Away

می‌شــوند، ولــی انتشــار ایــن حــال بــه اتمســفر تنهــا در 
بخــارات خروجــی ظــرف V-1545 اســت کــه در مقایســه 

ــد. ــر می‌باش ــیار کمت ــوق بس ــان ف ــا دو جری ب

نتایج و بحث 

بخــش تجربــی: چنانچــه در جــدول 3 مشــخص اســت، 
ــن  ــار مهم‌تری ــزان انتش ــادي، مي ــي ع ــرايط عمليات در ش
ــن  ــه اي ــد ك ــزن kg/hr 0/43 می‌باش ــی بن ــده یعن آلاین
ــن  ــه اي ــود. مقايس ــد ب ــاليانه kg 3770 خواه ــدار، س مق
ارقــام بــا اســتانداردهاي كانــادا نشــان مي‌دهــد كــه ميــزان 
انتشــار بنــزن، بیــش از رقــم قابــل قبول ايــن اســتانداردها 
ــال 2007  ــتاندارد س ــق اس ــه طب ــرای نمون ــد )ب می‌باش
کشــور كانــادا بــراي واحدهــاي احیــاء گکیلاــول، حداکثــر 
انتشــار بنــزن ton 1 در ســال مي‌باشــد(. بــه همیــن 
ــادا  ــور كان ــتاندارد کش ــه اس ــتیابی ب ــت دس ــل جه دلی
جهــت  تكميلــي  كنتــرل  ســامانه‌های  از  می‌بایســت 
ــزان  ــود. می ــتفاده نم ــزن اس ــار بن ــزان انتش ــش مي کاه
ــن، اتیــل بنــزن  انتشــار دیگــر آروماتیک‌هــا یعنــی، تولوئ
و زایلــن نیــز به‌ترتیــب در حــدود 1007، 15 و kg 20 در 

ــد. ــال می‌باش س
ــا شبیه‌ســازی فرآینــد و بررســی  بخــش مدل‌ســازي: ب
دقــت و صحــت نتایــج مدل‌ســازی بــا داده‌هــای عملیاتــی، 
ــر انتشــار  ــذار ب ــف تأثیرگ ــل مختل ــکان برررســی عوام ام
ترکیبــات BTEX و هــدرروی گکیلاــول فراهــم می‌گــردد. 
در ایــن راســتا ابتــدا بــا انجــام مطالعــات مــوردی گوناگون، 
ــت و  ــرار گرف ــورد شناســایی ق ــر م عوامــل فرآینــدی مؤث
ســپس بــه بررســی دقیــق تــک تــک ایــن عوامــل حــول 

مقادیــر طراحــی و عملیاتــی پرداختــه شــد تــا حساســیت 
ــود. در  ــخص ش ــرات مش ــن تغیی ــه ای ــبت ب ــد نس فر‌آین
شــكل‌های 3 و 4 به‌ترتیــب تأثيــر دمــاي جــوش‌آور 
بــرج احیــای گکیلاــول بــر درصــد جرمــي گلايكــول احیــا 
ــا  ــاء ب ــرج احی ــالاي ب ــت آن از ب ــدر رف ــزان ه شــده و مي
فــرض اينك‌ــه دمــاي بــالای بــرج C° 100/3 باشــد، 
ــزء  ــی، ج ــي واقع ــرايط عمليات ــت. در ش ــده اس ــم ش رس
ــای جــوش‌آور  جرمــي گلايكــول در جــوش‌آور 76% و دم
 100/3 °C ــب 114و ــاء به‌ترتی ــرج احی ــده ب و خنک‌کنن
ــا افزايــش  می‌باشــد. همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود ب
دمــاي جــوش‌آور اگــر چــه غلظت گلايكــول رقیــق افزایش 
میی‌ابــد، امــا از ســوي ديگــر ميــزان هــدر رفــت گلايكــول 
از بــالاي بــرج نیــز افزايــش مي‌يابــد. ايــن بــدان معناســت 
ــي  ــزء جرم ــن ج ــازي بي ــك بهينه‌س ــت ي ــه مي‌بايس ك
گلايكــول احیــا شــده در پاییــن بــرج و هــدرروی بیشــتر 
ــد  ــان مي‌ده ــكل 4 نش ــام داد. ش ــرج انج ــالاي ب آن از ب
ــرج  ــا افزايــش هفــت درجــه‌اي دمــاي جــوش‌آور ب كــه ب
احیــای گکیلاــول، ميــزان هــدر رفــت گلايكــول در حــدود 
چهــار برابــر افزايــش مي‌يابــد. چنیــن حساســیت بالایــی، 
نشــان‌دهنده‌ اهمیــت دقــت ابــزار کنترلــی، کالیبراســیون 
منظــم آنهــا و همچنیــن دقــت اپراتورهــای اتــاق کنتــرل 

ــد. ــد می‌باش ــه‌ واح ــرد بهین در کارک

در شــكل‌هاي 5 و 6 به‌ترتیــب تأثيــر دمــاي خنک‌کننــده 
بــالاي بــرج احیــاء بــر ميــزان هــدر رفــت گلايكــول در دو 
حالتــي كــه جــزء جرمــي گلايكــول رقیــق در پائيــن بــرج 
0/76 و 0/78 باشــد رســم شــده اســت. چنانچــه مقايســه‌ 
ایــن دو شــكل نشــان مي‌دهــد در یــک دمــای معیــن برای 
ــش درصــد گلايكــول  ــا افزاي ــرج، ب ــالای ب ــده ب خنک‌کنن
ــش  ــول افزاي ــت گلايك ــدر رف ــزان ه ــرج مي ــن ب در پائي
مي‌يابــد. همچنیــن بــا افزایــش دمــای دو درجــه‌ای 
                                                                               ،102/5  °C بــه   100/5 از  احیــاء  بــرج  خنک‌کننــده 
ــر می‌شــود.  ــاً دو براب ــت گکیلاــول تقریب ــدر رف ــزان ه می
ــای  ــگر دم ــم حس ــت تنظی ــان‌دهنده‌ اهمی ــر نش ــن ام ای
خنک‌کننــده بــالای بــرج و کالیبراســیون منظــم آن 
می‌باشــد چــرا کــه بــا تغییــر انــدك دمــا در بــالای بــرج، 
ــد. ــه شــدت افزایــش میی‌اب میــزان هــدرروی گکیلاــول ب
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همچنیــن انتخــاب دمــای مناســب در خنک‌کننــده بــالای 
بــرج، بــر میزان انتشــار آلاینده‌ها نیز تأثیر دارد. در شــرایط 
کارکــرد عــادی بــرج، میــزان انتشــار گکیلاــول به اتمســفر 
                                                                                                           0/0044 kg/hr ــدود ــان .Vent to Atm در ح ــط جری توس

در ســاعت معــادل kg 38/5 در ســال می‌باشــد.

ــر  ــاء ب ــرج احی ــن ب ــاي خنک‌ک ــر دم ــكل 7 تأثي در ش
ــي  ــزء جرم ــه ج ــرایطی ک ــوش‌آور در ش ــي ج ــار حرارت ب
ــرج 76% باشــد، نشــان داده  گلايكــول رقیــق در پائيــن ب
ــازه‌  ــه كــه مشــاهده مي‌شــود در ب شــده اســت. همان‌گون
ــش  ــش چگال ــت افزای ــه عل ــا C° 100/5 ب ــی 100 ت دمای
ــار  ــرات ب ــرخ تغیی ــرج، ن ــه ب ــت آن ب ــار آب و بازگش بخ
حرارتــی جــوش‌آور نیــز شــديد بــوده و پــس از آن شــيب 
ــد  ــان می‌ده ــر نش ــن ام ــد. ای ــدك می‌باش ــرات ان تغيي
ــاء  ــرج احی ــده ب ــاي خنک‌کنن ــم دم ــا تنظی ــه ب ــر چ اگ
ــرژی  ــزان مصــرف ان ــا بيشــتر، می ــای C° 100/5 ي در دم

جهــت تأمیــن بــار حرارتــی جــوش‌آور بــه کمتریــن مقــدار 
ــا از ســوی دیگــر هدررفــت گکیلاــول  خــود می‌رســد، ام
ــن رو  ــد. از ای ــش میی‌اب ــدت افزای ــه ش ــرج ب ــالای ب از ب
می‌بایســت دمــای خنک‌کــن بــالای بــرج چنــان انتخــاب 
شــود کــه بیــن هــدرروی بیشــتر حــال و کاهــش مصــرف 
انــرژی در جــوش‌آور بــرج، تعــادل مناســبی برقــرار 
ــزان  ــر مي ــوش‌آور ب ــاي ج ــر دم ــكل 8 تأثي ــد. در ش باش
ــزاء در  ــترین اج ــوان بیش ــن )به‌عن ــزن و تولوئ ــار بن انتش
ــات BTEX( در شــرايطی کــه جــزء جرمــي  ــان ترکیب می
ــن  ــای خنک‌ک ــر 76% و دم ــوش‌آور براب ــول در ج گلايك
ــت.  ــده اس ــم ش ــد، رس ــر C°100/3 باش ــرج براب ــالای ب ب
ــاي  ــش دم ــا افزاي ــود ب ــاهده مي‌ش ــه مش ــه ك همان‌گون
ــفر  ــه اتمس ــده ب ــر دو آلاين ــار ه ــزان انتش ــوش‌آور مي ج

تغييــري نمي‌يابــد. 
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شكل 8- تأثير دماي جوش‌آور برج احیاء گکیلاول بر ميزان 
انتشار بنزن و تولوئن به اتمسفر در شرايط كاركرد عادي برج

شکل 7- تأثير دماي خنک‌کن برج احیاء گکیلاول بر بار حرارتي 
جوش‌آور برج )جزء جرمي گلايكول رقیق در پائين 0/76(
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چــرا كــه نقطــه‌ جــوش ایــن دو جــزء پایین‌تــر از 
ــوده  ــرج ب دمــاي جــوش‌آور در شــرایط کارکــرد عــادی ب
ــام  ــز تم ــوش‌آور نی ــای ج ــن دم ــن رو در کم‌تری و از ای
ــي  ــوند. بررس ــدا می‌ش ــول ج ــب از گلايك ــن دو ترکی ای
اثــر تغییــر دمــا و فشــار جداکننــده‌ ســه فــازی بــر جــزء 
جرمــی بنــزن در جریان‌هــای خروجــی بــه مشــعل                                               
)HC Vap.To Flare( و ســامانه‌ پســاب )Skim Oil( نشــان 

مي‌دهــد بــا تغييــر فشــار و دمــاي جداکننــده‌ ســه 
ــری  ــان تغیی ــر دو جری ــزن در ه ــی بن ــزء جرم ــازی، ج ف
ــل  ــدن کام ــل ش ــل ح ــه دلی ــر ب ــن ام ــه ای ــد ک نمیی‌اب
ــن  ــر در اي ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــول مي‌باش ــزن در گلايك بن
شــرایط، غلظــت بنــزن در گکیلاــول در زیــر حــد اشــباع 
ــل  ــور كام ــزن به‌ط ــه بن ــه‌ای ک ــه گون ــد ب ــود می‌باش خ
در گلايكــول حــل شــده و از ایــن رو تغييــر دمــا و فشــار 
تأثيــري بــر عملكــرد جداكننــده‌ ســه فــازی نــدارد. 
ــول  ــود در گکیلا ــزن موج ــت بن ــه غلظ ــن چنانچ همچني
ــزن  ــت بن ــا، حلالي ــا كاهــش دم در حــد اشــباع باشــد، ب
در گلايكــول کاهــش یافتــه کــه باعــث جــدا شــدن بنــزن 
ــه  ــت آن ب ــازي و هداي ــه ف ــده‌ س ــی جداكنن ــاز میان در ف
سـ�مت جرياــن ســامانه پســاب مي‌شــود. بــر عکــس 
چنانچــه دمــای جداکننــده‌ ســه فــازی افزایــش و یا فشــار 
ــن  ــه و ای ــش یافت ــزن افزای ــت بن ــد، فراری ــش یاب آن کاه
ــا  ــود. ب ــت می‌ش ــعل هدای ــان مش ــمت جری ــه س ــزء ب ج
ایــن همــه میــزان بنــزن موجــود در خــوراک گاز طبیعــی 
ــالا نیســت کــه حلالیــت بنــزن  ــه هرگــز چنــان ب کارخان
ــن  ــه همی ــه حــد اشــباع خــود برســد و ب در گکیلاــول ب

دلیــل همــواره در شــرایط کارکــرد عــادی واحــد، پــس از 
ــه  ــول ب ــراه گکیلا ــه هم ــزن ب ــازی، بن ــده‌ ســه ف جداکنن

ــود. ــول وارد می‌ش ــاء گکیلا ــرج احی ب

ــی  ــور کل ــه ط ــب: ب ــرل مناس ــنهاد روش كنت پيش
از   BTEX آلاینده‌هــای  انتشــار  کاهــش  منظــور  بــه 
ــدی  ــاء گکیلاــول از دو روش ســامانه‌ تبری ــای احی واحده
ــت  ــود. در روش نخس ــتفاده می‌ش ــراق اس ــد احت و فرآین
ــا  ــود ت ــاش می‌ش ــی ت ــادل حرارت ــامانه تب ــب س ــا نص ب
ــتم  ــه سیس ــه و ب ــش یافت ــاوی BTEX چگال ــارات ح بخ
ــاش  ــا در روش دوم ت ــت شــود. ام ــش پســاب هدای پالای
می‌شــود تمامــی جریان‌هایــی کــه حــاوی ترکیبــات 
BTEX هســتند بــه ســامانه‌ احتراقــی ماننــد مشــعل و یــا 

ــراق  ــد احت ــی فرآین ــا در ط ــوند ت ــت ش ــوز هدای زباله‌س
ــات بی‌خطــر اکســید شــوند. معمــولاً اســتفاده  ــه ترکیب ب
از ســامانه‌های احتراقــي ماننــد مشــعل بــه تنهايــي 
توصيــه نمي‌شــود و در مناطقــي كــه اســتانداردهاي 
ســخت‌گیرانه‌تري داشــته و يــا كنتــرل بــو نيــز مــد 
ــد  ــه فرآين ــي ب ــد تكميل ــک فرآين ــوان ی نظــر باشــد به‌عن
چگالــش افــزوده مي‌شــود. بــه همیــن دلیــل روکیــرد در 
ــامانه‌  ــتفاده از س ــش اس ــن پژوه ــده در ای ــه ش پیش‌گرفت
ــان بخــار  ــدی، جهــت کاهــش انتشــار BTEX در جری تبری
خروجــی از مخــزن )V-1545( می‌باشــد. در ایــن راســتا 
اولیــن گزینــه، اســتفاده از خنک‌کننده‌هــای گکیلاــول 
ــده  ــام ش ــازی انج ــد. شبیه‌س ــد می‌باش ــود در واح موج
نشــان می‌دهــد در صورتــي كــه از خنک‌کننده‌هــای 
گلايكــول اســتفاده شــود به دليــل انتقــال ميزان قابــل توجهي

تولوئنبنزين
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انــرژي از بخــارات خروجــی از مخزن V-1545 بــه گکیلاول 
غنــی، دمــاي گلايكــول غنــي بــه حــدی افزایــش میی‌ابــد 
ــرج  ــي از ب ــول خروج ــردن گلايك ــك ك ــکان خن ــه ام ک
احيــاء، كــه در حــال حاضــر در خنک‌کن‌هــاي گلايكــول-

ــن در  ــدارد. همچنی ــود ن ــرد، وج ــام مي‌گي ــول انج گلايك
ــتقيم1  ــاس مس ــای تم ــتفاده از خنک‌کننده‌ه ــورت اس ص
ــل توجهــي آب مصــرف می‌شــود کــه در  ــر قاب نيــز مقادي
ایــن منطقــه بــه دلیــل کمبــود آب، اســتفاده از ایــن روش 

ــود.  ــه نمی‌ش ــز توصی نی

ــن  ــه كمتري ــي ك ــتم كنترل ــا سيس ــب تنه ــن ترتی بدی
ــد  ــاء گلايكــول ايجــاد می‌‌نماي ــد احي ــال را در فرآين اخت
 .]5[ مي‌باشــد  هوايــي  خنک‌کننده‌هــای  از  اســتفاده 
ــده  ــك خنک‌کنن ــكل 9 از ي ــق ش ــتا مطاب ــن راس در ای
می‌شــود.  اســتفاده   V-1545 ظــرف  از  قبــل  هوايــي 
تبــادل حرارتــی انجــام شــده در خنک‌کــن هوایــی 
باعــث می‌شــود کــه ترکیبــات BTEX پــس از گــذر 
از خنک‌کــن هوایــی مایــع شــده و ســپس در ظــرف 
ــت شــوند. در  ــه ســامانه‌ پالایــش پســاب هدای V-1545، ب

ــار  ــزان انتش ــر می ــی ب ــده هوای ــر خنک‌کنن ــکل 10 اث ش
ــه کــه  ــزن نشــان داده شــده اســت. همان‌گون ــده‌ بن آلاین

مشــاهده می‌شــود بــا کاهــش دمــای جریــان خروجــی از 
ــی،  ــن هوای ــا C°50 توســط خنک‌ک ــاء ت ــرج احی ــالای ب ب
میــزان انتشــار بنــزن از gr/hr 430 )معــادل t/y 3/77( تــا 
ــد و  ــش میی‌اب ــادل t/y 1/4( کاه ــدود gr/hr 160 )مع ح
ایــن بــدان معناســت کــه بــا اســتفاده از فرآینــد چگالــش، 
ــد.  ــش میی‌اب ــدود 63% کاه ــزن در ح ــار بن ــزان انتش می
ــا  ــن شــکل مشــاهده می‌شــود، ب ــه در ای ــه ک همــان گون
ــرج  ــده ب ــي از خنک‌کنن ــان خروج ــاي جري ــش دم كاه
احیــاء گکیلاــول تــا C°50، اســتاندارد ســال 1997 كانــادا 
كامــاً رعايــت خواهــد می‌شــود امــا جهــت دســتیابی بــه 
ــده  ــتفاده از خنک‌کنن ــادا، اس ــتاندارد ســال 2007 کان اس
از  می‌بایســت  و  نبــوده  کافــی  تنهایــی  بــه  هوایــی 
ــون  ــار BTEX همچ ــش انتش ــی کاه ــامانه‌های تکمیل س
ــه  ــا توجــه ب ــه ب ــت. چــرا ک ــره گرف ــی به ســامانه‌ احتراق
ــرد  ــودن آن، کارک ــه و گرمســیر ب ــرايط اقلیمــی منطق ش
ــوده  ــراه ب ــي هم ــا محدودیت‌هاي ــی ب ــده هوای خنک‌کنن
و از ایــن رو امــکان دســتیابی بــه اســتاندارد ســال 2007 
ــر  ــا اســتفاده از ســامانه‌ چگالــش امکان‌پذی ــادا تنهــا ب کان
ــن  ــه اســتفاده از ای ــح اســت ک ــه توضی نمي‌باشــد. لازم ب
ــز  ــول نی ــارات گکیلا ــار بخ ــش انتش ــث کاه ــامانه باع س

می‌شــود.  

1. Quench Condenser

شکل 9- نمودار جریانی واحد احیاء گکیلاول همراه با سامانه‌ خنک‌کننده هوایی جهت کاهش انتشار آلاینده‌ها از برج احیاء
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شکل 10- تأثیر دمای خنک‌کننده هوایی بر میزان انتشار بنزن در جریان خروجی به اتمسفر

نتیجه‌گیری

1- دمــاي خنك‌كــن بــرج احيــاء تأثيــر زيــادي در 
ــه  ــرج دارد، ب ــالاي ب ــول از ب ــت گلايك ــدر رف ــزان ه مي
 ،102/5 °C گونــه‌اي كــه بــا افزایــش دمــا از 100/5 تــا
میــزان هدررفــت گکیلاــول از خنک‌کــن تقریبــاً دو 

برابــر می‌شــود.
2- بــا کاهــش دمــای خنک‌کننــده بــرج احیــاء در بــازه‌ 
ــا C° 100/5 اگــر چــه میــزان هدررفــت  دمایــی 100 ت
انــرژی  مصــرف  امــا  میی‌ابــد  کاهــش  گکیلاــول 
جــوش‌آور بــه شــدت افزایــش میی‌ابــد. محاســبات 
ــه‌ و مناســب  ــای بهین ــد دم ــده نشــان می‌ده ــام ش انج
حــدود                                                                                         در  احیــاء  بــرج  بــالای  خنک‌کــن  بــرای 

می‌باشــد.  100/3  °C

3- افزایــش دمــای جــوش‌آور بــرج احیــاء اگرچــه 
ــاء  ــول احی ــول در گکیلا ــت گکیلا ــش غلظ ــث افزای باع
ــزان هدررفــت  ــا از ســوی دیگــر می شــده می‌گــردد، ام
افزایــش  شــدت  بــه  را  بــرج  بــالای  در  گکیلاــول 
می‌دهــد. بــا افزايــش هفــت درجــه‌اي دمــاي جــوش‌آور 
ــرج احیــای گکیلاــول، ميــزان هدررفــت گلايكــول در  ب

ــد. ــش مي‌ياب ــر افزاي ــار براب ــدود چه ح
4- غلظــت بهینــه‌ گکیلاــول در گکیلاــول احیــاء شــده، 
ــن  ــه ای ــت دســتیابی ب ــه جه ــی( می‌باشــد ک 76% )وزن
 114 °C غلظــت، دمــاي جــوش‌آور بايــد در حــدود

ــود. ــم ش تنظي
5- تغييــر فشــار و دمــاي جداکننــده‌ ســه فــازی، 
ــدارد  ــزن ن ــازی بن ــرد آن در جداس ــر عملک ــری ب تأثی
ــه  ــه ب ــی کارخان ــوراک گاز طبیع ــرایط خ ــه ش ــرا ک چ

ــول  ــزن در گکیلا ــت بن ــواره غلظ ــه هم ــت ک گونه‌ایس
ــد. ــود می‌باش ــباع خ ــد اش ــر ح در زی

گکیلاــول  و   BTEX انتشــار  منبــع  مهم‌تريــن   -6
بخــارات  نظــر،  مــورد  كارخانــه  در  اتمســفر  بــه 
بــر  کــه  می‌باشــد  احيــاء  بــرج  از  خروجــي 
انجــام  اندازه‌گيري‌هــاي  و  محاســبات  اســاس 
                                                                                                 BTEX  4812  kg حــدود  ســاليانه  شــده، 
از  مي‌شــود.  وارد  هــوا  بــه  گکیلاــول   38/5  kg و 
و  مهم‌تریــن  به‌عنــوان  بنــزن  ســهم  میــان  ایــن 
                                                                                     3770  kg/hr حــدود  در  آلاینــده  خطرنا‌کتریــن 

. شــد می‌با
ــي  ــاي خروج ــار آلاينده‌ه ــش انتش ــور كاه ــه منظ 7- ب
از بــرج احيــاء گکیلاــول تــا حــد اســتانداردهاي جهانــي 
ــتفاده  ــي اس ــرل تكميل ــتم‌هاي كنت ــت از سيس می‌بایس
ــه جهــت کاهــش انتشــار  شــود کــه مناســب‌ترين گزين
هوايــي  خنک‌کننــده  از  اســتفاده  بخــارات،  ایــن 

مي‌باشــد.
ــاي  ــش دم ــي و كاه ــده هوائ ــتفاده از خنک‌کنن 8- اس
بخــارات خروجــي از بــرج احيــاء تــا C°50 باعــث 
                                                                            1/4 t/y می‌شــود ميزان انتشــار بنــزن از 3/77 به حــدود

ــد.  كاهــش ‌ياب
و  خنک‌کننــده  در  دمایــی  بــالای  حساســیت   -9
ــم و  ــت تنظی ــان‌دهنده‌ اهمی ــاء نش ــرج احی ــوش‌آور ب ج
کالیبراســیون منظــم حســگرهای دمایــی در بــالا و پاییــن 
ــر  ــا در ه ــدك دم ــر ان ــه تغیی ــرا ک ــد. چ ــرج می‌باش ب
یــک از ایــن دو نقطــه کارکــرد بــرج، میــزان جداســازی 
ــد. ــر می‌ده ــدت تغیی ــه ش ــول را ب ــت گکیلا ــدر رف و ه
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