
 
 

 أ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ب 
 
 

  
  دانشكده مهندسي مكانيك

  گروه سيالات

  

  تحليل سيستم هاي بازيافت گازهاي ارسالي به فلر و توليد قدرت(برق)از گازهاي فلر

  

  يوسف لعل بهرامپور

  

  اساتيد راهنما:

  دكتر مجيد هاشميان

  دكتر مجيد عميدپور

  

  پايان نامه كارشناسي ارشد

  

  1391بهمن 



 
 

 ج 
 
 

 

  
  
  
  
  



 
 

 د 
 
 

  
 :   قد و 

م ر  م  ھ ت. قد وده ا ن  اه  ظات پشتیبان و ھ ی  ما     
م با یان  ،با  از پدر و ما  ر  ه د ی شا مات  ی پایان از ز قد  تاد  و ،و  ا

ما ی  ا را وزم   ش د ن پژو ود، ا شان  ی ا ید.  ی    ی ر
  

  

  

  

  

 



 
 

 ه 
 
 


 

های انرژی دانشکده مكانيك دانشگاه  مهندسی سيستم -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مكانيك يوسف لعل بهرامپوراينجانب 
" تحت گازهای فلرتحليل سيستم بازيافت گازهای ارسالی به واحد فلر و توليد قدرت(برق) از صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه "

متعهد می شوم و دکتر عميدپور دآتر هاشميانراهنمائی جناب آقای  : 
 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  در استفاده از نتايج پژوهش.  

  نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا  پايانمطالب مندرج در

 .ارائه نشده است

  دانشگاه صنعتي «باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 .چاپ خواهد رسيد به »  Shahrood University of Technology«و يا » شاهرود

 نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان

 .گردد رعايت مي پايان نامه

 استفاده شده است ضوابط و ) هاي آنها يا بافت(نامه، در مواردي كه از موجود زنده  در كليه مراحل انجام اين پايان

 .اصول اخلاقي رعايت شده است 

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده  در كليه مراحل انجام اين پايان

 است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

  تاريخ
  امضاي دانشجو
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افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب 

  بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .
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  فصل اول: مقدمه
  

  

  

  

  

  

  

پرداختن به موضوع فلر از دو جهت كلي داراي اهميت مي باشد. اول آنكه گازهاي ارسالي به فلر، گازهاي با 
مخرب زيست محيطي ناشي از احتراق گازهاي ارزش اقتصادي قابل توجهي مي باشد و نكته دوم تاثيرات 

مذكور است. كشور عزيزمان ايران با داشتن مخازن عظيم نفت و گاز و همچنين تاسيسات گسترده در بخش 
هاي بالادستي، ميان دستي و پائين دستي مقادير قابل توجهي از گازهاي با ارزش را در فلرها به گازهاي 

يد. اگرچه اقدامات گسترده اي نظير طرح آماك با هدف كاهش تلفات مخرب براي محيط زيست تبديل مي نما
اين سرمايه ملي در كشور به عمل آمده است اما هنوز ضرورت ارائه راهكارهاي مناسب در اين زمينه وجود 
داشته كه در طرحي جامع قابل بررسي است. از اين رو مديريت توليد و كاهش گازهاي فلر بستر مناسبي براي 

  فعاليت هاي علمي، تحقيقاتي و كاربردي نه تنها در سطح كشور بلكه در كل دنيا مي باشد.انجام 
  

  

  

  

  



 
 

2 
 

  

 

  

 تعريف مسئله -1- 1

بهينه سازي مصرف انرژي و كاهش آلاينده هاي زيست محيطي يكي از دغدغه هاي اساسي صنايع، خصوصا 
است و تاكنون روش هاي گوناگوني چه در مرحله طراحي اوليه و چه در مرحله  پالايشگاهصنايع نفت، گاز و 

 محيط به مربوط مسائل مهمترين از د. يكيبررسي و مورد استفاده قرار گرفته ان ،اصلاح واحدهاي موجود
 از. است صنعتي هاي مجتمع و واحدها در موجود زائد هيدروكربني گازهاي مناسب زيست در اين صنايع، دفع

 انجام جهت متفاوتي تجهيزات و ها روش. گازهاست اين و سوزاندن 1موجود، رهاسازي روش هاي متداولترين
 ترين متداول. نمود استفاده آنها از توان مي مواد اين متفاوت هاي ماهيت به بنا كه مي باشد، موجود كار اين
 احتراق و توسط زائد گازهاي ايمن دفع مناسبي براي تجهيزات فلرها. هستند 2فلرها تجهيزات، اين نوع

   باشند مي محيط در آنها رهاسازي

 نفت، چاه هاي در ضروري هاي قسمت از يكي عنوان به كه است اي يافته امتداد عمود لوله يا دودكش فلر
و ساير  4گوارنده هاي بي هوازيها،  3زباله سوز شيميايي، مواد هاي كارخانه ها، پتروشيمي ها، پالايشگاه

 مي و مي رود بكار شده، تخليه سمي و اشتعال قابل زائد، مايعات و گازها سوزاندن جهت واحدهاي فرآيندي
 قابل مواد فلر واقع در. نمايد جلوگيري كاركنان ديدن صدمه و سوزي ها، انفجار آتش خطرات از بروز تواند

 ايمن هاي روش ترين عمده نمايد و از مي تبديل ضررتر كم تركيبات به را خورنده بخارات و سمي اشتعال،
   .باشد مي فشار ازدياد مقابل در صنعتي دستگاه هاي سازي

 مشكلي آنكه از قبل سوختني اضافي گازهاي و آلي مواد آن در كه است احتراقي و سوختن فرآيند دهي فلر
 فاصله با اي منطقه به لوله خطوط از اي شبكه توسط واحد قسمت هاي كليه از آورند بوجود تاسيسات براي

 حين همواره فلرها .شوند مي سوزانده اي شده كنترل بصورت و شده ارسال عملياتي واحدهاي از مناسب
 راندمان تابع زيست محيط به فلر از يافته انتشار گازهاي نوع و ميزان كنند. مي توليد صدا و گرما فعاليت
  فلر مي باشد. به ارسالي گازهاي نوع و احتراق

  سوزاند:، گازهاي دريافتي را ميواحدسيستم فلر بطور كلي در سه حالت مختلف از شرايط عملياتي 

                                                            
1 Venting 
2 Flare 
3 Landfill 
4 Anaerobic digesters 
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در  1تخليه يندها به همراه گازهايحالت گازهاي آزاد شده از برخي فرآدر اين  ) شرايط عادي كارخانه:1
محصولات احتراق در اين شرايط اغلب دنبال دارد. ه فلر سوزانده شده و معمولاً احتراقي بدون دود، صدا و نور ب

باشد. در اين شرايط امكان بازيافت برخي از گازها پس از مياكسيد گوگرد اكسيد كربن و ديبخار آب، دي
  سازي مجدد به عنوان سوخت وجود دارد.فشرده

حجم اندازي يا توقف كامل كارخانه بوجود آمده و اين شرايط در هنگام راه شرايط آشفتگي واحد: ) 2
  باشد.گازهاي ارسالي به فلر بيش از شرايط عادي مي

-در مواقعي كه حوادثي نظير نقص فني دستگاه يا قطع جريان برق اتفاق مي) شرايط اضطراري واحد: 3

شود. از آنجا كه در اين حالت تنظيم نسبت سوخت افتد، مقداري از گازها به صورت ناخواسته به فلر ارسال مي
گردد. شرايط اضطراري ممكن است بدلايل  اي سياه و پر دود ايجاد ميلذا شعلهباشد و هوا نامناسب مي

  مختلفي اتفاق افتد كه برخي از آنها عبارتند از:

 تغيير در خوراك ورودي  
 نقص فني تجهيزات  
 تعمير و نگهداري نامناسب  
 اشتباهات انساني  
 برداريانحراف از رويه بهره  
 قطع جريان برق  
 بيش از ظرفيت طراحيبرداري بهره 

 ايمني رعايت جهت مختلف بدلايل پتروشيميايي و پالايشگاهي يندهايفرآ نظير شيميايي فرآيند هر اگرچه
 ميزان تا نمود ارايه را راهكارهايي توان مي اما باشند مي فلر سيستم از استفاده به ملزم تجهيزات و شاغلين
 اصلي قسمت سه از يك هر در فلرينگ كاهش به دستيابي راهكارهايبرسد.  حداقل به فلر به ارسالي جريان
  باشند: مي اجرا و ارايه قابل زير بصورت فلر سيستم

در  نشتي از جلوگيري و فرآيندي شرايط بهبود طريق از فلر گازهاي توليد كاهش: فرآيند بخش )1
  اتصالات و تجهيزات

  آن مشخصات اساس بر توليدي فلر گازهاي از مجدد استفاده و بازيابي: آوري جمع شبكه )2
  نظارتي و كنترلي سيستم هاي و آنها عملكرد تجهيزات، شامل فلر سيستم اصلاح: فلر سيستم )3

آوري و بازيافت گازهاي ارسالي به فلر، باعث سوزاندن بيهودة  هاي كاهش، جمعناكافي بودن پروژهدر ايران، 
 شده ارائه فلر به ارسالي گازهاي بازيابي يا و كاهش جهت امروز به تاكه  يراهكارهاي و ها روشمي گردد. گاز 

اما مي توان به كمك  .اند گشته معطوف فلر به ارسالي گازهاي كننده توليد واحدهاي اصلاح روي بر عمدتا
                                                            
1 Purge 
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 پالايشگاهيا  طراحي يك سيستم خاص فشرده سازي گاز، ميزان فلرينگ يك واحد صنعتي نظير يك پالايشگاه
را به طور چشمگيري كاهش داده و از اين طريق گازهايي كه تاكنون سوزانده مي شدند را جمع آوري و سپس 

براي سيستم هايي و يا به عنوان سوخت گازي  1واحدهاي فرآيندي نظير واحد گازمايع به عنوان خوراك
يتر ها و يا سيستم هاي توربين هاي گاز، ديگ هاي بخار، مبدل هاي بازيافت حرارتي، كوره ها، ه همچون

به طور محسوسي كاهش خواهد  تبديل نمود. پيرو اين فرآيند آلودگي ناشي از سوختن گازها نيزتوليد همزمان 
  يافت.

 نفت ديزل، بنزين، نظير مفيد محصولات به خام نفت تبديل پالايشگاه، يك اصلي هدفبه عنوان نمونه، 
مي  انجام شيميايي تبديل يندهايفرآ و جداسازي مختلف يندهايفرآ طريق از مهم اين. باشدمي  غيره و سفيد

 انجام تركيب و فشار دما، دبي، از مشخصي شرايط در كه ندشده ا طراحي بگونه اي يندهافرآ اين تماميپذيرد. 
 گازي جريانات كه حدي تا شده يندآفر در نامناسب وضعيت ايجاد باعث طراحي شرايط از انحراف. باشند پذير
  مي شوند. تخليه پالايشگاه فلر سيستم به، اطمينان شيرهاي نمودن عمل دليل به، يندهاآفر

هاي گازي از واحدهاي فرآيندي مختلف از ، جريان 1داده شده در شكل مطابق با طرح مفهومي نشان 
طريق سيستم سوخت گازي پالايشگاه جهت تصفيه مجدد جمع آوري مي گردند، در حاليكه از طريق سيستم 
تراكمي بازيابي، گازهاي ارسالي به فلر از واحدهاي مختلف، به سيستم سوخت گازي پالايشگاه بازگردانده مي 

  شوند.

  
كارخانه  مختلف يك طرح مفهومي كلي از بازيابي، تصفيه و استفاده مجدد از گازهاي ارسالي به فلر از واحدهاي 1- 1شكل 

  هاپالايشگاه، جهت مصارف گوناگون موجود در واحد مانند فرآيندي

هنگامي كه پالايشگاه در تعادل ايده آل باشد، گازهاي فرآيندي واحدهاي مختلف بوسيله هدر سيستم 
سوخت گازي پالايشگاه جمع آوري شده و تصفيه مي گردند، و سپس جهت استفاده به عنوان سوخت مجددا 

داده شده است. گازها نشان  1در شكل همانگونه كه بوسيله قسمت هاي تيره به فرآيندها بازگردانده مي شوند، 

                                                            
1 LPG 
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تنها زماني به هدر گازهاي فلر ارسال مي شوند كه سيستم سوخت گازي نتواند آنها را مستقيما دريافت نمايد، 
زي نتوانند و اين گازها تنها زماني در فلرها سوزانده خواهند شد كه سيستم بازيابي گاز فلر و سيستم سوخت گا

  اين گازها را بازيابي، تصفيه و استفاده مجدد نمايند.

اين سيستم در قياس با طرح آماك كه هم اكنون در كشور در حال فعاليت است از مقياس بسيار كوچكتري 
برخوردار بوده و در واقع گاز فشرده حاصل از اين سيستم با فشاري بسيار كمتر مصارفي متفاوت از مصارف 

اك را خواهد داشت. لذا سادگي و كاركرد فوق العاده آن باعث شده است كه بازگشت سرمايه اي محصول آم
  را داشته باشد. سال 4تا  ماه 6 بين

 و ها هيدروكربن اتلاف باعث زيرا باشد نداشته وجود پالايشگاه در فلري گونه هيچ كه آنست آل ايده حالت
 شرايطي در تبازياف تجهيزات نصب كه است آن واقعيت اما. دارند بالايي اقتصادي ارزش كه دگرد مي گازهايي

و همچنين نوسانات بسيار زياد  )اضطراري شرايط( گرددمي  توجهي قابل مقدار فلر به ارسالي گازهاي حجم كه
  بسيار دشوار مي باشد. تركيب و دبي جريان گازهاي ارسالي به فلر،

  گاز در سطح جهان فلرينگجغرافيا و گستردگي  -2- 1

 از يكي گاز، و نفت بالادستي صنايع در زائد گازهاي فلرينگ و ،توليد در همراه گازهاي فلرينگ امروزه
 نيز، ايران عزيزمان كشور در. باشد مي جهان روي پيش محيطي زيست و انرژي مسائل ترين انگيزبر چالش
 آلودگي بر علاوه كه شود مي سوزانده كشور گاز و نفت مخازن استحصالي گاز از توجهي قابل مقادير ساله همه

  .شود مي ملي سرماية اين رفتن بين از باعث زيست، محيط

موجود در  فلرهايميليارد متر مكعب گاز در  150 از بيش سالانه ، طبق آمار ارائه شده توسط بانك جهاني
  :با معادلعظيمي از منابع طبيعي كه معرف اتلاف  1شودسوزانده ميسطح جهان 

 مصرف يك سال گاز ايالات متحده در بخش مسكوني  
 5از كل توليد جهاني گاز طبيعي %  
 23از مصرف گاز طبيعي ايالات متحده %  
 30از مصرف گاز اتحاديه اروپا %  
 4/2 ميليون بشكه معادل نفت خام در روز  
 10  دلار به ازاي هر  2ميليارد دلار درآمد از دست رفته بر مبنايMMBTU  

ميليون تن انتشارات گازهاي گلخانه اي معادل دي اكسيد  400اين ميزان فلرينگ سبب توليد  مي باشد.
  مي گردد كه برابر است با: 2كربن

                                                            
 نرخ جهاني گاز فلر  1
2 CO2e 
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  ناوگان ايالات متحده)34ميليون خودرو ( 77انتشار آلاينده هاي سالانه %  
 2 از كل انتشار جهاني %CO2 ناشي از منابع انرژي  
 20 از كل انتشار جهاني %CO2 صنعت فولاد  
 35 از كل انتشار جهاني %CO2 صنعت فولاد  
 6  دلار به ازاي هر تن 15ميليارد دلار ارزش اعتباري كربن بر مبناي 

 به منجر اغلبتخريب زيست محيطي همراه با فلرينگ گاز تاثير قابل توجهي بر ساكنان محلي دارد، كه 
  افراد مي گردد.  سلامتي براي جدي بسيار مسائلبروز 

 كهشده  موجب جامع آمار نبودشود.  نمي ارائه شده سوزانده گاز ميزان بر دقيقي آمارهاي جهاني مقياس در
بانك  به متعلق معتبر و جامع آماري منبع بيشترين حال اين باد. شون تفسير احتياط با موجود هاي داده

 مي باشد. IHS، بانك جهاني و گروه انرژي Cedigaz  ،EIA ،OPEC ،IEAمي باشد كه شامل داده هاي جهاني 
 به رهبري بانك، 1اهش فلرينگ گازمشاركت جهاني ك توسط شده انجام اي ماهواره مطالعات آخرين اساس بر

بر مبناي تخمين هاي ارائه گرديده است.  1در جدول  گاز كشور اول در زمينه فلرينگ 20رتبه بندي  ،جهاني
 جهاني بانك فلرينگ ناشي از كشورهاي روسيه، نيجريه، ايران و عراق مي باشد.، بيشترين مقدار 2ماهواره اي

 مسبب %)8/6و عراق ( %)4/8( ايران ،%)3/11( نيجريه ،%)2/26( روسيه :كشور چهار كه است كرده برآورد
  .باشند مي جهان كل فلرينگ از نيمي

 2005ميليارد متر مكعب در سال  162تخمين هاي ماهواره اي نشان داده اند كه فلرينگ گاز داراي پيك 
حمايت و تامين شده  GGFRكاهش يافته است. اين بررسي، كه بوسيله  1/134به ميزان  2010بوده و در سال 

انجام شده است. اين كاهش فلرينگ  3هايالات متحد اقيانوسي و جوي مليمركز  دانشمندان درتوسط ، است
همراه بوده است. اين  2010تا  2005ميليون تن، بين سال هاي  85در حدود  CO2گاز، با كاهشي در انتشار 

درصدي توليد نفت خام در اين دوره، قطعا داراي روندي مثبت هستند. اما با اين وجود  5نتايج، با وجود رشد 
  ط مختلف جهان اتلاف مي شود.همچنان مقادير زيادي گاز در نقا

 جهان و در سوم رتبه بازيافت قابل گازهاي سوزاندن و تخليه زمينه در ايران كشور، 1 جدولنتايج  مطابق

 ايران وجود در زمينه اين در مطالعه براي زيادي جذابيت هاي دليل همين به دارد، را خاورميانه در اول رتبه

  دارد.

 213 دنيا در فلرها توسط شده توليد اي گلخانه گازهاي كل ،2005سال  در جهاني بانك اطلاعات اساس بر

 كه دارد قرار نيجريه از بعد دنيا دوم ي رتبه در 2/13سهم  تن و ميليون 1/28توليد  با و ايران بوده تن ميليون

                                                            
1 Global Gas Flaring Reduction Public-Private Partnership (GGFR) 

 NOAAداده هاي ماهواره مركز  2
3 NOAA 
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 مقدار اين حاليكه باشد. در مي دلار ميليارد ده ارزش به طبيعي گاز مترمكعب بيليون چهارده معادل مقدار اين

  .دگير قرار استفاده مورد انرژي توليد جمله از ديگري اهداف براي تواند مي گاز

  

  

  

  
(مقادير بر حسب ميليارد  2010تا  2006سال  از اطلاعات ماهوارهاي اساس بر شده سوزانده گازهاي تخميني مقدار 1 - 1 جدول

  متر مكعب)

رتبه
  

تا  2009تغييرات از   2010  2009  2008  2007  2006  كشور
2010  

درصد از فلرينگ كل 
  جهان

 %26,2  - 11,4  35,2  46,6  42,0  52,3  50  روسيه  1
 %11,3  0,3  15,2  14,9  15,5  16,3  18,6  نيجريه  2
 %8,4  0,4  11,3  10,9  10,8  10,7  12,2  ايران  3
 %6,8  1,1  9,1  8,1  7,1  6,7  7,2  عراق  4
 %4,0  0,5  5,4  4,9  6,2  5,6  6,4  مراكش  5
 %3,1  0,7  4,1  3,4  3,5  3,5  4,0  آنگولا  6
 %2,8  - 1,2  3,8  5,0  5,4  5,5  6,2  قزاقستان  7
 %2,8  0,3  3,8  3,5  4,0  3,8  4,4  ليبي  8
 %2,8  - 0,2 3,7 3,9 4,3 4,2 4,2  عربستان 9

 %2,1  0,0 2,8 2,8 2,7 2,2 2,1  ونزوئلا 10
 %1,9  - 0,5 2,5 3,0 3,6 2,7 2,1  مكزيك 11
 %1,7  - 0,6 2,3 2,9 2,5 2,6 3,2  اندونزي 12
 %1,6  - 0,3 2,1 2,4 2,5 2,6 2,9  چين 13
 %1,6  0,3 2,1 1,8 1,9 2,0 1,7  كانادا 14
 %1,6  0,1 2,1 2,0 2,3 2,1 2,0 *امريكا 15
 %1,4  0,2 1,9 1,7 2,7 2,1 2,9  ازبكستان 16
 %1,4  - 0,3 1,9 2,2 2,3 2,4 2,3  قطر 17
 %1,3  - 0,1 1,8 1,9 2,0 2,0 2,3  عمان 18
 %1,1  - 0,4 1,5 1,9 1,9 1,8 1,9  مالزي 19
 %1,1  - 0,3 1,5 1,8 1,6 1,5 1,7  مصر 20

 %85,1  - 11,8 114,1 125,6 124,8 132,6 138,3  كشور اول 20مجموع 
 %14,9  - 1,1 20 21 22 21 23  ساير كشورها
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 %100,0  - 12,9 134,1 146,6 146,8 153,6 161,3  فلرينگ كل جهان
  بوده است. آمريكا متحده ايالات بخشي از و آلاسكا، مكزيكو، خليج به محدود ماهواره اي پوشش*

 از خاصي هاي بخش در طبيعي فلرينگ و رهاسازي گاز، 2با توجه به تصاوير ماهواره اي ارائه شده در شكل 
 جماهير و اتحاد خاورميانه، آفريقا، در فلرينگ از ناشي انتشارات كل از سوم دو اند، كه شده متمركز جهان

كند و  مي فلر را توليدش از 4/0 حدود سالانه متحده كه ايالات است درحالي افتد. اين مي اتفاق سابق شوروي
  است. فلرينگ كل درصد ميزان 3تنها  فلرينگ ميزان اروپا در

  
  ]11[ 2009در سال  تصوير ماهواره اي از فلرينگ در نقاط مختلف جهان 2- 1 شكل

  مربوط به گازهاي سوزانده شده در ايران آمار-2-1- 1

 مبناي بر ايران در شده فلر گازهاي حجم مطابق نمودارها و تصاوير ماهواره اي ارائه شده توسط بانك جهاني،
  ارائه شده اند. 5تا  3مختلف در شكل هاي  اي ماهواره هاي تخمين

  
  ]NOAA ]11گازهاي فلر شده در ايران بر مبناي تخمين هاي ماهواره اي مركز مقايسه ميان حجم  3- 1 شكل
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2003پوشش هاي ماهواره اي تا سال 
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2009پوشش هاي ماهواره اي تا سال 
2010پوشش هاي ماهواره اي در سال 
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  ]11[ 2008در سال  در ايران تصوير ماهواره اي از فلرهاي موجود - 2 - 1شكل

  
  ]11[ 2010- 1994مقدار ميانگين كل گازهاي فلر شده در ايران بين سال هاي  5- 1شكل 

  .باشد مي ذيل شرح به و گاز ايران نفت توليد مختلف بخش هاي در شده سوزانده گازهاي وضعيت
  گازهاي همراه -2-1-1- 1

 تزريق براي آن از قسمتي كه باشد مي توام همراه، غني گاز توليد با دريا و خشكي در خام نفت توليد عمليات
 مايع گاز و گاز كارخانجات در فرآورش از پس آن عمده بخش و) نيست مشخص تلفات( نفتي ميادين به
 شوند مي سوزانده كه مابقي و تزريق گاز لوله خطوط به كشور گاز مصرف تامين جهت )نيست مشخص تلفات(
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. وضعيت گازهاي سوزانده شده در مناطق توليد شود مي محسوب خام نفت توليد بخش در گاز تلفات عنوان به
  باشد:مي  2شرح مندرج در جدول نفت خام در ايران به 

  ]12[گاز سوزانده شده در شركت هاي عملياتي نفت (ميليون متر مكعب در روز)   2 _1جدول

 سال                          نوع گاز
  درصد تغييرات  88  87  86  شركت هاي عملياتي  

  گاز غني

  73/10  38/15  89/13 13/14 شركت ملي مناطق نفت خيز
  -19/8  81/3  15/4 34/3 نفت مناطق مركزيشركت 

  -43/0  54/18  62/18 53/19 شركت نفت فلات قاره ايران
  64/4  83/3  66/3 54/2 شركت بهره برداري نفت و گاز اروندان

  08/3  56/41  32/40 53/39 )روزدرمكعب متر ميليون(جمع
  08/3  9641920  9354240 9170960 مقدار ارزش افزوده هدر رفته (دلار در روز)

  08/3  39/107  19/104 86/101 جمع (ميليون بشكه معادل نفت خام در سال)
  .است اعداد كردن گرد اثر در جمع در اختلاف  *

چنان كه در جدول فوق مشاهده مي گردد، بيشترين مقدار گاز سوزانده شده در سال هاي اخير مربوط به 
مي باشد كه به علت  شركت ملي مناطق نفت خيزگازهاي همراه شركت ملي مناطق دريايي و پس از آن 

ميسر نگرديده است. با پراكندگي محل توليد و مقدار كم، از نظر اقتصادي امكان جمع آوري كليه آنها تاكنون 
  ميليون دلار مي باشد. 9توجه به حجم بالاي گازها، ارزش افزوده از دست رفته، حدود 

  
  ]12[) 51/1روند تاريخي گازهاي سوزانده شده در مناطق عملياتي نفتي ايران (رشد متوسط ساليانه:  6- 1 شكل

. در سال هاي اخير دهد مي نشان خيز نفت عملياتي مناطق در را شده سوزانده گازهاي تاريخي ، روند6شكل 
مقدار توليد نفت خام كاهش پيدا كرده و ميزان گازهاي سوزانده شده نيز افزايش يافته است. لازم به ذكر است 
در سال هاي اخير براي جمع آوري گازهاي همراه در مناطق خشكي و دريا اقدامات بسيار موثري انجام شده 

  ]12[در حال ساخت هستند  است كه بيشتر آنها
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  نفت پالايشگاه هاي -2-1-2- 1

 خوراك وزني اختلاف از كه پالايشگاهي مختلف فرآيندهاي از حاصل نفت هاي پالايشگاه در ضايعات و تلفات
 گزارش خام نفت خوراك بر وزني درصد صورت به و آيد مي دست به توليدي هاي فرآورده و ورودي خام نفت
 نهاد و اصل جز مجاز ضايعات. شود مي تعريف ها پالايشگاه در غيرمجاز و مجاز ضايعات عنوان دو با گردد، مي

 با كه است تلفاتي جز غيرمجاز ضايعات و است بازيافت اما قابل جلوگيري قابل غير كه است پالايشي فرآيند
  .باشد مي بازيافتو  جلوگيري قابل تعميرات و عملياتي نظارت

 به قبل سال با مقايسه در 1387 سال در غيرمجاز و مجاز ضايعات شامل ه ها پالايشگا كل ضايعات و تلفات

  است. شده داده جدول ذيل نشان در كشور پالايشگاه هاي تفكيك

  ]12[ نفت خام (واحد: درصد وزني) پالايشگاه هاي ضايعات و تلفات 3- 1 جدول

  پالايشگاه       
  ضايعات 

دان
آبا

هان  
صف

ا
  

ران
ته

ريز  
تب

راز  
شي

شاه  
رمان

ك
  

وان
لا

اك  
ار

  

س
عبا

ندر
ب

شور  
ط ك

وس
مت

  

شور
ل ك

ك
* د   
رش

د 
رص

د
به 87

86  

86  

درصد ضايعات 
مجاز به مواد 

  ورودي
71/0  393/0  78/0  975/0  75/0  474/0  64/2  809/0  641/0  698/0  42/0  -  

درصد ضايعات 
غيرمجاز به مواد 

  ورودي
0  295/0  55/0  272/0  22/0  118/0  0  409/0  279/0  26/0  16/0  -  

  -  57/0  958/0  92/0  218/1  64/2 592/0 97/0 247/1 33/1 688/0 71/0  كل ضايعات

87  

درصد ضايعات 
مجاز به مواد 

  ورودي
19/0  45/0  57/0  1  56/0  44/0  94/2  81/0  869/0  598/0  46/0  33/14-  

درصد ضايعات 
غيرمجاز به مواد 

  ورودي
0  42/0  01/1  52/0  24/0  11/0  0  54/0  55/0  425/0  26/0  46/63  

  78/6  62/0  023/1  419/1  35/1  94/2 55/0 8/0 52/1 58/1 87/0 19/0  كل ضايعات
  سال در خام نفت بشكه ميليون *

 سيستم اتصال علت به پالايشگاه ها اغلب در غير مجاز ضايعات شود مي مشاهده فوق جدول در كه چنان
 بوده كه ضايعات مجاز از بالاتر فلر به واحدها در نرمال عمليات شرايط تنظيم براي پالايشگاه ها هاي فرآيندي

 به پالايشگاه ها نسبت اغلب تلفات و ضايعات كل 1387 سال در. باشد مي اجتناب غيرقابل عمليات چرخه در
 در .است نداشتهملاحظه اي  قابل تغيير چندان اندازه گيري دقت هاي و آماري تغييرات به توجه با قبل سال
 اراك با و تبريز و آن تهران از پس و ضايعات بيشترين درصد 94/2با  لاوان پالايشي مجتمع پالايشگاه ها، بين

سال  به نسبت 1387 در سال ضايعات كل درصد طوركلي به. دارند قرار درصد 1 از بالاتر ضايعات كل درصد
  است. يافته افزايش 78/6رشد  با قبل
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  .دهد مي نشان 1380- 87طي سالهاي  را تلفات و ضايعات پالايشگاه هاي نفت تاريخي روند ،7 شكل

  
  ]12[ 1380- 87طي سالهاي  توليدي نفت بشكه هر نفت به پالايشگاه هاي ضايعات و درصد تلفات 7- 1 شكل

  درصد) - 92/6درصد)، متوسط رشد ساليانه: ( 78/6: (86به  87نسبت رشد 

به استثناي  1380-87دوره  طي در پالايشگاه ضايعات كل درصد كه دارد آن از نشان فوق شكل در آمار
 قابل كاهش 1380- 82 قبل لهاي سا به نسبت 1383 سال از بطوركلي ولي بوده درصد 1 از بالاتر 1386 سال

 كاهشي رشد سوي به 1380- 87 دوره طي در را شاخص اين متوسط رشد طوريكه به است، داشته اي ملاحظه
  .است داده سوقدرصد  92/6

  جنوب نفت خيز مناطق در گاز فرآورشي هاي سيستم و گاز پالايشگاه هاي - 2-1-3- 1

 شامل جنوب خيز نفت مناطق در گاز فرآورش هاي سيستم و گاز هاي پالايشگاه در ضايعات و تلفات
 سال با مقايسه در 1387 سال در كه گردد مي گزارش شده سوزانده گاز صورت به مايع گاز و گاز كارخانجات

  .ارائه شده است 4جدول  در پالايشگاه ها به تفكيك 1386

  ]12[(ميليون مترمكعب در روز)  1386- 87سال هاي در گاز فرآورشي هاي سيستم تفكيك به گاز فرآورش تلفات 4- 1جدول

 پالايشگاه  
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1386  52/1 28/0 86/0 88/0 62/1 89/0  -  1/0  83/0  -  77/6 22/15  -  
1387  64/1 32/0 9/0  94/0 52/1 78/0  -  16/0 78/0 05/0 1/7  01/16 91/4 
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فجر جم و پالايشگاه بيد بلند به ترتيب با بيشترين و كمترين مقدار آمارها حاكي از آن است كه پالايشگاه 
نسبت به سال قبل رشد افزايشي  87روبرو بوده اند و رشد تلفات گاز در سال  87-86تلفات گاز در سال هاي 

  درصد داشته است. 91/4حدود 

  .دهد مي نشان 1380-87 سالهاي طي را گاز فرآورشي هاي سيستم كل تلفات تاريخي روند ،8 شكل

  
  ]12[ 1380- 87لهاي  سا طي گاز فرآورش هاي سيستم كل تلفات روند تاريخي 8- 1 شكل

  )97/17(متوسط درصد رشد: 

 87- 77چنانكه شكل فوق نشان مي دهد، متوسط رشد تلفات كل سيستم هاي فرآورش گاز طي سال هاي 
درصد روبرو بوده است كه دلايل آن بهره برداري از سيستم هاي جديد فرآورش  97/17با روند رشد افزايشي 

  گاز و افزايش چشمگير توليد گاز طي دوره مذكور بوده است.

  كاهش و بازيابي گاز فلر اهميت -3- 1

به طور و  موجود در كشور عمده ترين راه اتلاف انرژي در پالايشگاه هاي با توجه به آمار و اطلاعات ارائه شده،
تخليه جهت سوختن گازها و مايعات زائد، قابل اشتعال و سمي  كز داراي سيستم هاي فلرينگكلي تمامي مرا

ز نيز اگازهاي گلخانه اي  سيستم فلرينگ بوده و عمدتا بيشترين ميزان آلاينده هاي زيست محيطي نظير، شده
توجه به بهينه سازي عملكرد و اصلاح اين بخش از اهميت بسزايي  . لذاگردد همين سيستم متصاعد مي

  مي باشد. برخوردار

مناسب جهت كاهش و بازيابي  فناوري هاي و حل راه فقدانامروزه در سطح دنيا ديگر مسئله فلرينگ گاز، 
نمي باشد. كاهش فلرينگ گاز مي تواند از طريق فناوري هاي مختلف امروزي حل گردد. با توجه به منطقه 

توليد برق، تزريق مجدد گاز به منظور ازدياد برداشت نفت، جمع آوري و بازگرداندن به فرآيند، مورد نظر، 
و راه حل هاي مختلف توزيع انرژي مي توانند  LPG) يا LNG(توسعه خطوط انتقال، توليد گاز مايع طبيعي 
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گرديده  درك زيادي حد تا نياز در برخورد با مسئله فلرينگ گاز نيز مورد سياستي اصلاحاتبكار برده شوند. 
 پيشرفت مانع بازارهاي عرضه، طراحي و ها زيرساخت توسعه با تري در رابطه مسائل عميق حال، اين است. با

  است مي گردد. فلرينگ گاز شايع آنجا در كه مناطقي در

 به وضوح مشخص است كه مرحله بعدي مواجهه با مسئله فلرينگ گاز در سطح دنيا، نياز به تلاشي
 دهندگان ارائه و گاز، توليد كنندگان نفت اي، منطقه و مركزي هاي سوي دولت از بزرگ، و هماهنگ

  صورت فزاينده اي مطالبه مي نمايد.را به  المللي بين جامعه تكنولوژي و

توجه به محيط زيست و ارزش حفظ منابع اوليه دو عاملي هستند كه ضرورت به حداقل رسانيدن فلر را 
 و شده ايجاد زيست محيط هاي آلودگي به توجه با لذا سازند.هاي عملي لازم مي مطابق ملاحظات و محدوديت

 و فلر گازهاي بازيافت براي واحدي ايجاد بررسي رود، مي بين از تماما كه اي افزوده ارزش گرفتن درنظر با
  .رسد مي نظر به منطقي بسيار ارزش با محصول به آن تبديل

  ارزش اقتصادي گازهاي فلر -3-1- 1

را نشان  است حرارت آزاد شده از فلرهاي بلند، كه بر مبناي ارتفاع شعله تخمين زده شدهميزان  9چارت شكل 
مي دهد. مي توان حرارت آزاد شده را با استفاده از محور سمت راستي، به يك پتانسيل صرفه جويي سالانه كه 

اينچ، اگر ارتفاع  30به عنوان نمونه براي يك مشعل با قطر دهانه  از بازيابي گاز فلر نتيجه مي شود نسبت داد.
ميليون بي تي يو در ساعت و  100سالي به فلر به ترتيب فوت باشد ارزش حرارتي و دلاري گازهاي ار 30شعله 

  دلار در سال خواهد بود. 1752000

  
$نمودار تحليل ارزش اقتصادي بازيافت گاز فلر بر مبناي ( 9- 1 شكل

	
 (]13[  
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بازيابي هيدروكربن هاي موجود در گازهاي فلر مي تواند به صورت چشمگيري هزينه هاي سوخت گازي را 
  كاهش دهد.

  اثرات زيان آور گازهاي فلر -3-2- 1

نشده نوز به صورت كمي ارائه ان، گياه و حيوان هاگرچه اثرات زيان آور گازهاي انتشار يافته از فلرها بر انس
  كرده اند:ات زيانبار را به صورت كيفي مشخص است اما مطالعات و فعاليت هاي انجام گرفته تا بحال اين اثر

فلرهاي فعال در ميادين نفت و گاز و يا موجود در عمليات پالايش به طور مستقيم ايجاد گازهاي  )1
  كره زمين نتيجه آن مي باشد.گلخانه اي كرده كه گرم شدن 

گازهاي ارسالي به فلر در شرايط مختلف عملكرد آن، باعث نشر گازهاي متفاوتي نظير دوده، تركيبات  )2
ها مي  آلي فرار نسوخته، منواكسيد كربن، اكسيدهاي گازي نيتروژن، دي اكسيد گوگرد و مركاپتان

طراف مشغول به كار و زندگي هستند را شوند. نشر گازهاي مذكور سلامت انسان هايي كه در محيط ا
به مخاطره مي اندازد. نويز (آلودگي صوتي)، گرما، نور و ارتعاش از ديگر اثرات ناخوشايند عمليات فلر 

  مي باشند.

از لحاظ اقتصادي  گازيشامل خود گازهاي ارسالي به فلر، بخار و سوخت  انرژي در فلر منابع تلفات )3
بسيار حائز اهميت است. كنترل و كاستن اين تلفات مي تواند منجر به كاهش نشر گازهاي گلخانه اي 

  و گرمايش زمين نيز گردد.

گازهاي انتشار يافته از فلرها نظير اكسيدهاي گوگرد و ازت در مجاورت آب موجود در اتمسفر مي  )4
. اسيدهاي مذكور قادر خواهند بود در محدوده وسيعي از توانند حجم قابل توجهي اسيد توليد نمايند

 محيط اطراف فلر تا هزاران كيلومتر دورتر پراكنده شوند.

  :كاهش و بازيابي گاز فلر منافع بسيار ديگري نيز در بر دارند كه عبارتند از 

  كاهش مصرف سوخت واحد )1
  كاهش مصرف بخار سيستم )2
  1افزايش عمر نوك فلر )3
  بازگشت سريع سرمايه گذاري )4
 كاهش انتشار آلاينده هاي واحد )5

  

  
                                                            
1 Flare Tip 



 
 

16 
 

  پيشينه پژوهش - 4- 1

از طريق  پالايشگاهبه علت مقادير بالاي اتلاف انرژي در صنايع بزرگ بخصوص صنايع وابسته به نفت، گاز و 
سيستم فلرينگ و همچنين الزامات زيست محيطي كه روز به روز جدي تر و سخت گيرانه تر در حال گسترش 

ارسالي به فلرها انجام شده  سال گذشته تحقيقات وسيعي بر روي كاهش و بازيابي گازهاي 10مي باشند، طي 
 است كه در ادامه به بررسي آنها مي پردازيم.

  مطالعات و فعاليت هاي انجام شده در سطح دنيا - 1- 4- 1

سيستمي جهت ارائه فيلادلفيا، ، .Sunolin Chemical Coمجتمع پتروشيمي  1987 ، ]15[والتر برنر  - 1
  سوزاندن مستقيم گاز فلر در يك پكيج بويلر بخار موجود در مجتمع 

ABB Gas Technologyبا  Gullfaksپروژه ،  نروژ،  Statoil ،1991كمپاني  - 2
توسعه تفكر قطع فلر و   1

  .]16[بازيابي گازهاي آن 
سيستم بازيابي گاز فلر را فقط بر روي خط پرفشار گاز فلر ميدان نفتي نصب  Statoil ، ،1996كمپاني  - 3

Oseberg ]17[.  
  .]19[و  ]18[و  ]FGRU ]13سيستم بازيابي گاز فلر ارائه ، 2شركت امريكائي جان زينك - 4
بار فلر را به منظور اطمينان حاصل نمودن از راه اندازي كاهش  ، 1995، ]20[ 3لورينگ و اسميت - 5

  .بدون دود
در طول راه اندازي كارخانه اتيلن به منظور كاهش استفاده از گاز طبيعي ، 1995 ،]21[ 4شيخ و لي - 6

  توليد مواد خارج از مشخصات. 
فلرينگ راه اندازي را از طريق  كاهش ،Westlake Petrochemicals Carlyss ، 2001واحد پتروشيمي  - 7

  . ]22[يك روش برگشتي 
فلرينگ را از طريق تغييرات رويه اي در كاهش ، Nova Chemicals Joffre  ، 2001سايت شيميايي  - 8

  . ]23[هنگام راه اندازي و بستن واحد اتيلن 
و  ]24[در سايت هاي الفين  ، كاهش فلرينگ2006و  Lyondell Chemicals ،2005واحد شيميايي  - 9

]25[.  
 CO2فعاليتي موثر بر روي مدل يك سيستم تجارت  ، آغازBP ،2000شركت نفت بريتانيا،  -10

]17[ . 

كاهش معرفي سيستم ، سن آنتونيو ايالات متحده ، GPAامين دوره كنفرانس سالانه  80 -11
  . ]BP ]26توسط فلرينگ ، 

                                                            
1 Umoe Process Technology 
2 JOHN ZINK 
3 Loring and Smith 
4 Shaikh and Lee 
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طرح ابتكاري جمع آوري و ،  Shuaiba)، پالايشگاه نفت KNPCشركت ملي نفت كويت ( -12
 Zero Non-Emergency"تحت عنوان  بجاي تخليه و سوزاندن آنها در فلرهابازيابي گازهاي اتلافي را 

Flaring" ]28[.  
كاهش قابل توجهي در  ، Shell Martinez، پالايشگاه نفت Shellكمپاني نفتي امريكايي  -13

  .]29[انتشارات ناشي از فلرينگ 
فعاليت هاي انجام شده بوسيله دولت و بخش بررسي  ، 2006،  ]30[ 1سونيبار و آكردولو -14

  .بهره وري اقتصادي از گازهاي فلر شده روزانهخصوصي در نيجريه جهت 

يك استراتژي عمومي جهت به حداقل رساندن فلرينگ ارائه ، 2009،  ]31[و همكاران  2يانگ -15
  .در واحدهاي مختلف توليد اتيلن تحت شرايط و رخدادهاي متفاوت

دريايي تبديل گاز به مايع  امكان نصب يك واحدارزيابي ، 2009 ، ]32[و همكاران  3ديويد كاستلو -16
)GTL را در برزيل به منظور كاهش فلرينگ گاز طبيعي، جلوگيري از انتشارات معادل دي اكسيد (

  ) و توليد سوخت ديزل كيفيت بالا. CO2eكربن (
بازيابي گازهاي فلر و تغذيه آنها به شبكه و تجهيزات با اجراي طرح هايي  شركت نفت هند،  -17

  . ]33[) در دو پالايشگاه هند CDMتوسعه پاك (در قالب مكانيزم 
نصب يك واحد بازيابي گاز فلر در به منظور بازيابي گاز فلر ، هند  Barauniپالايشگاه نفت  -18

  .]34[فرآيند
به ": گزارشي تحت عنوان اعلام  2010شركت دلفين انرژي (بخش قطري پارس جنوبي)،  -19

  .]35[ "ضروري باشد. قاًهيچ عنوان فلرينگ صورت نخواهد گرفت مگر اينكه مطل
  مطالعات و فعاليت هاي انجام شده در ايران - 2- 4- 1

بررسي امكان پذيري فني، اقتصادي جمع "اجراي پروژه پژوهشي  ، شركت پالايش گاز سرخون و قشم - 1
، "پروتكل كيوتو) CDM( آوري گازهاي فلر شركت پالايش گاز سرخون و قشم تحت مكانيسم توسعه پاك

]36[.  
بازيابي "، طرح ]37[يند آريا آشركت پالايش گاز شهيد هاشمي نژاد با همكاري شركت پترو فر - 2

  ."گازهاي ارسالي به سمت فلر
ارسالي به مشعل پتروشيمي و راهكار هاي مربوطه بر اساس  ، بازيابي گاز هاي]38[افشار و همكاران  - 3

  .بررسي هاي انجام شده در واحد پتروشيمي اميركبير 
امكان سنجي سيستم بازيابي گازهاي ارسالي به فلر و كاهش عمليات  ]39[درفشي و همكاران  - 4

 فلرينگ در پتروشيمي تبريز 

                                                            
1 Sonibare and Akeredolu 
2 Xiongtao Yang 
3 David A. Castelo Branco 
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اي كاهش توليد گازهاي مشعل و سيستم هاي نوين با بررسي راهكاره ]40[زاد اكبر و همكاران  - 5
بازيابي گازهاي ارسالي به مشعل و نيز بررسي شرايط عملياتي پالايشگاه گازي شهيد هاشمي نژاد (خانگيران) 

  .و پالايشگاه نفت تبريز
طرح كاهش فلرينگ  ، 2004،شركت مجتمع گاز پارس جنوبي  1واحد مهندسي پالايش فاز  - 6

پالايشگاه اول مجتمع گاز پارس جنوبي از طريق برگشت دادن گاز احياي واحد مركاپتان زدايي به ورودي 
  .]41[پالايشگاه، 

تحت عنوان مديريت كربن ذ 1387،كارگروه تخصصي مديريت پژوهش و فناوري شركت ملي گاز ايران - 7
  .]43[و  ]42[ "بازيابي و كاهش گازهاي ارسالي به مشعل"در صنعت گاز ، طرح پژوهشي 

براي تبديل گازهاي طبيعي فلر شده در  GTLك سيكل معرفي ي،2011 ،]44[رحيم پور و همكاران  - 8
  گاز به هيدروكربن هايي با وزن مولكولي بالاتر به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي.يك پالايشگاه 

 اهداف تحقيق حاضر - 5- 1

با توجه به افزايش بهاي انرژي و سياست هاي دولت در راستاي بهينه سازي مصرف انرژي و كاهش مصرف آن 
يستمهاي بازيابي و تصفيه ضايعات، و از طرفي، هزينه هاي هنگفت سرمايه گذاري مورد نياز در بخش س

بالاترين شانس جهت مطرح شدن در فرآيندهاي بازيافت گازهاي فلر را دارند. تاكنون  توليد برقهاي  سيستم
ها براي استفاده در صنايع فرآيندي انجام نشده است. لذا در  مطالعه جدي در زمينه توسعه اين نوع سيستم

هاي  هره گيري از آخرين دستاوردهاي تحقيقاتي، بسط و توسعه سيستماين تحقيق سعي بر اين است كه با ب
بازيابي گازهاي ارسالي به فلر در صنايع فرآيندي نفت و گاز كه داراي توجيه اقتصادي مناسبي نيز باشند مورد 

  بررسي و مطالعه قرار گيرد. اهداف تحقيق حاضر را مي توان به صورت زير تقسيم بندي نمود:

  ا و فناوري هاي موجود در زمينه كاهش و يا بازيافت گازهاي اتلافي از طريق فلرهابررسي روش ه )1
گيري تركيب و شدت جريان بسيار  اندازه جهت گزينه روش هاي موجود و ارائه بهترين بررسي )2

  فلر به ارسالي گازهاي متغيير
 واسطه به و اسيدي گازهاي فلرينگ بازيافت يا و كاهش روش هاي واقتصادي فني بررسي )3

  فرآيندي محدوديت هاي
  اندازي راه مواقع در فلر به ارسالي گازهاي بازيابي امكان بررسي )4
 بازيابي يا و فلر به ارسالي گازهاي مختلف تصفيه روش هاي از استفاده اقتصادي و فني بررسي )5

  لوله خطوط به تزريق و يا ورشآفر سيستم به دادن برگشت منظور به با ارزش تركيبات
بازيابي گازهاي فلر توسعه داده شده در اين پايان نامه، براي  توليد قدرت ازشبيه سازي سيستم  )6

)، جهت تطابق هر چه بيشتر با شرايط پالايشگاه هاي گازي و  يك نمونه مطالعاتي (پالايشگاه تهران
  سكوهاي نفتي جهت تطابق هر چه بيشتر با شرايطو سكوي سلمان  – نفتي قديمي ايران

اقتصادي، مقايسه روش هاي پيشنهادي و در نهايت ارائه مدل اقتصادي بهينه براي نمونه  بررسي )7
  مطالعاتي       
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لازم به ذكر است كه دستاورد اصلي و برجسته تحقيق حاضر، ارائه يك سيكل بازيابي گاز فلر مبتني بر 
و گاز علي الخصوص ايران و كاهش  ، جهت توجيه پذيري اقتصادي و كاربردي در صنايع نفتتوليد برقسيستم 

  ميزان پيچيدگي سيستمهاي موجود مي باشد.
  عبارتند از:  توليد برقمزيت هاي عمده سيستم هاي بازيابي گازهاي فلر مبتني بر 

  مصرفي، سوخت هزينه كاهش )1
 آشكار شعله كاهش )2

  ...و فلرينگ سيستم با مرتبط تأسيسات هزينه و مصرف كاهش )3
  محيط زيستجلوگيري از آلودگي  )4
  استقلال سكوهاي نفتي از لحاظ نياز به سوخت )5
  شود از لحاظ پدافند غير عامل ،سكو ايمن تر مي )6
 حفاظت بيشتر از سلامتي خدمه سكو ها )7

كاهش ميزان فلرينگ و در نتيجه افزايش و بهبود رتبه ايران از لحاظ فن آوري و كاهش آلايندگي  )8
  محيط زيست 

 سيستم طراحي6- 1

 :باشد مي عمده قسمت شش شامل بخش اين

 فلر گازهاي آناليز .1

                                  فلر گاز سازي فشرده  .2
 توليد قدرت واحدهاي به بازيافتي گاز انتقال .3

   مقايسه گزينه هاي موجود .4
 واحد توليد قدرت وانتخاب طراحي .5

  آناليز اقتصادي واحد .6
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  فصل دوم
  

  

  فلر به ارسالي گازهاي بازيابي و وضعيت  مطلوب:   كاهش 
  

  

  

  

  

  

  

  

اگر چه هر فرآيند شيميايي نظير فرآيندهاي پالايشگاهي و پتروشيميايي بدليل توقفات ناخواسته در 
فرآيندهايشان و در نتيجه رعايت ايمني شاغلين و تجهيزات ملزم به استفاده از سيستم فلر مي باشند اما مي 

ا ميزان جريان ارسالي به فلر به حداقل برسد. هم اكنون در سطح دنيا مبحث توان راهكارهايي را ارائه نمود ت
مطرح گرديده كه هدف نهايي آن به حداقل رسانيدن حجم گازهاي  1جديدي تحت عنوان حذف فلرينگ

ارسالي به فلر است. اما مطرح كنندگان موضوع خود نيز اذعان دارند كه حذف يا خاموش نمودن فلر امكان 
ه و صرفا به عنوان واژه اي براي هدف گذاري حركت به سمت كاهش فلرينگ به كار مي رود. در اين پذير نبود

فصل تلاش گرديده كليه روش هاي كاهش و همچنين روش هاي بازيابي گازهاي ارسالي به فلر ارائه و مورد 
رفته شده اند. ساير موارد تحليل قرار گيرند. برخي از اين روش ها در مرحله كاربردي بوده و هم اكنون بكار گ

  ]1[نيز مراحل تحقيقاتي را جهت اجرايي شدن طي مي نمايند. 
  

                                                            
1 Zero Flaring 
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  بررسي وضعيت مطلوب: 1- 2

هاي  وضعيتي است كه ما در آن تلفات را به سمت صفر سوق دهيم. تلفات در سيستموضعيت مطلوب انرژي ، 
  باشد. ما شامل هدر روي انواع انرژي حرارتي، الكتريكي و ... مي

دانيم بزرگترين  باشد. وار طرفي مي مسير حركت به سوي از بين بردن تلفات و در نتيجه افزايش راندمان مي
  باشد. وابسته است، نفت و گاز مي كشورمان بدانمنبع كشوركه اقتصاد و آينده 

باشند. زيرا به توجه به  هاي فسيلي ، از لحاظ تكنولوژي بهربرداري و بهينه سازي حائز اهميت مي سوخت
ميزان بالاي برداشت روزانه از اين ذخائر كوچكترين تلفات به ميزان بالاي هدر روي انرژي و سرمايه بدل 

  شود. مي

باشد. (همانطور كه در  در اين راستا هدف شناخت كامل بخش از اين روند (روند توليد و پالايش) نفت وگاز مي
ها، بسيار بالا است و  پالايشگاهها و  فصل قبلي مطرح گرديد) ميزان انرژي تلف شده در واحد فلر در سكوها، چاه

انيم نقاط ضعف سيستم را پيدا كنيم و با مديريت تو باشد. پس با شناخت كامل فرآيند فلر مي قابل اغماض نمي
شود و سرمايه هنگفتي را هدر  صحيح عيوب آن را برطرف نموده و گاز بسيار با ارزشي كه روزانه سوزانده مي

  توان بازيابي كرد. كند را مي دهد و هواي بسياري را آلوده مي مي

آورد و از آلودگي خليج هميشه فارس  مي اين هدف صرفه جويي اقتصادي عظيم را براي كشور به ارمغان
هاي رسيدن به وضعيت مطلوب  توان نتيجه گرفت بازيافت گاز ارسالي به واحد فلر يكي از راه كاهد. پس مي مي

  است.

به امضاء اكثر كشورهاي دنيا از جمله ايران رسيد، توجه ويژه اي به كنترل  1997پيمان كيوتو كه در سال 
اي مجتمع هاي نفتي دارد. هم اكنون در بعضي از كشورها مانند نروژ همه فلرها مجهز گازهاي خروجي از فلره

به دبي سنج ها يا كنتورهاي استاندارد مي باشند و همواره اپراتورها موظف به ارائه گزارش به دولت در مورد 
بالاي صرفه جوئي و ميزان گازهاي رها شده در اتمسفر مي باشند. اين امر همچنين باعث توجه به امكان حجم 

  نيز لزوم بهينه سازي در اين بخش گرديده است.

گيري دبي گازهاي فلر تدوين  مهمترين استانداردي است كه در زمينه اندازه NORSOKاستاندارد نروژي 
  گرديده و مورد تأييد صنايع نروژ نيز مي باشد..

  فلر هاي سيستم مقدمه اي بر - 2- 2

در پالايشگاه ها و ساير واحدهاي فرآيندي است كه در داشتن فرآيند قابل  سيستم فلر از قسمت هاي ضروري
سوزي ها، انفجار و صدمه ديدن كاركنان توانند از بروز خطرات، آتشاطمينان نقش اساسي دارد. زيرا فلرها مي

قابل جلوگيري نمايند. فلرها به منظور كنترل ايمن و مطمئن مواد تخليه شده به محيط زيست نظير مواد 
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شوند. در واقع احتراق مازاد حاصل از فرآيندها و همچنين گازهاي بوجود آمده در شرايط اضطراري، استفاده مي
نمايد. فلرها معمولاً به سهولت فلر مواد قابل اشتعال، سمي و بخارات خورنده را به تركيبات كم ضرر تبديل مي

كنند. ميزان و نوع گازهاي انتشار يافته از فلر به وليد ميقابل مشاهده بوده و همواره حين فعاليت گرما و صدا ت
محيط زيست تابع راندمان احتراق و نوع گازهاي ارسالي به فلر است. راندمان احتراق پايين در فلر به معناي 

ل وجود مقدار قابل توجهي تركيبات آلي فرار در گازهاي ارسالي به فلر بوده و راندمان بالا نيازمند اختلاط كام
باشد. راندمان احتراق براي فلري كه بخوبي طراحي شده سوخت با هوا و فقدان فاز مايع در حين احتراق مي

  درصد است. 98درصد و گاهي بيش از  90باشد معمولاً بالاي 

 گرفته اند، ها قرار 3زن و جرقه 2فلر آتشخان كه جايي ارتفاع، در و 1فلر دودكش بالايي انتهاي در احتراق
 مورد دقيقاً فلر، طراحي در است لازم كه باشد مي هايي كننده محدود و اجزاء داراي فلر شبكه. گيرد مي انجام
  شوند. برده بكار صحيح بطور و گرفته قرار توجه

بسياري از پالايشگاه ها داراي چندين سيستم فلر بوده و برخي از واحدهاي فرآيندي نيز سيستم فلر 
جلوگيري از اختلاط جريان گازهاي اسيدي از ساير جريانات گازي در مسير اختصاصي دارند. علت اين امر 

باشد. فلر مربوط به گازهاي اسيدي به مشعل هاي خاصي مجهز گرديده تا راندمان احتراق در انتقال به فلر مي
  آنها بالاترين حد ممكن باشد.

  انواع فلر -1- 2- 2

شود، يكي فلر مرتفع و ديگري فلر زميني. فلرهاي زميني يها بكار گرفته ماساساً دو نوع فلر در پالايشگاه
شوند كه نياز به مخفي نمودن شعله فلر (به دلايل مختلف) وجود دارد. اما فلرهاي هنگامي بكار گرفته مي

شوند. در مرتفع بدليل قابليت جابجايي حجم قابل توجهي از گازها با توجيه فني و اقتصادي كافي استفاده مي
رد پالايشگاه ممكن است هر دو نوع فلر را دارا باشد. در چنين مواقعي فلر زميني براي سوزاندن حجم برخي موا

كم اما پيوسته از گازهاي تخليه كاربرد دارد. فلر مرتفع قسمتي ضروري از اجزاي پالايشگاه است كه به دلايل 
دن آسان بخارات سمي حاصل از فرآيندها تواند پس از سوزانگيرد. زيرا ميايمني نصب و مورد استفاده قرار مي

  اند.اين دو نوع فلر با يكديگر مقايسه شده 5آنها را به نقاط دور دست منتقل نمايد. در جدول 

  

  

  

  

                                                            
1 Flare stack 
2 Flare tip 
3 Pilot burners 
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  ]1[مقايسه دو نوع فلر زميني و مرتفع  1- 2 جدول

  فلر زميني  فلر مرتفع  مشخصات

معمولاً بدون دود به جز در شرايط   دود
  نسبتاً بدون دود  اضطراري يا آشفتگي

اگر بخار مصرفي آن بالا باشد پر سر و  صدا
  نسبتاً آرام  صدا است

بالا ولي با مصرف بخار قابل كم شدن  تشعشع
  ناچيز  است

پراكنده نمودن گازهاي 
  پراكندگي كم  به شرط رعايت ارتفاع، عالي است  احتراق در هوا

هزينه بالاي سرمايه گذاري، آلودگي  مشكلات اصلي
  مربوط به صوت، نور و تشعشع

هزينه بالاي سرمايه گذاري، هزينه نگهداري بالا، بوي 
  نامطبوع و خطر آتش گيري در صورت پرتاب شعله

در تمامي مكان ها بخصوص هنگام   كاربردها
  وجود گازهاي سمي

براي سوزاندن گازهاي پاك، مكان هايي كه صدا و نور آزار 
دهنده است. غير قابل استفاده در مناطق مسكوني با هواي 

  آرام

ر اين بندي فلرها، استفاده از يك عامل بيروني براي ايجاد اختلاط در نوك فلر است كه بدسته ديگرمبناي 
كننده فشار و  كننده هوا، فلر با عامل اختلاطكننده بخار، فلر با عامل اختلاطاساس فلرها به فلر با عامل اختلاط

  .شوندبندي مي كننده طبقهفلر بدون عامل اختلاط

  اجزاي سيستم فلر -2- 2- 2

شامل يك مخزن ضربه آوري فلر شود، يكي سيستم جمعدر حالت كلي سيستم فلر به دو قسمت تقسيم مي
آوري مجزايي در هر يك از واحدها استفاده و ديگري دودكش فلر؛ در پالايشگاه هاي بزرگ از ظروف جمع 1گير

شده است تا امكان تعميرات اساسي واحدهاي مختلف تسهيل گردد. عموماً سيستم فلر مركب از اجزاي ذيل 
  اين اجزا را نشان مي دهد): 10باشد (شكل مي

 شده از واحدهاي فرآيندي آزاد گازهاي انتقال و آوري معج سيستم 

 سازي مايعات همراه گازآوري به منظور ميعان و خارجظرف جمع 

 بند مايع به منظور جلوگيري از برگشت شعله-آب 

 دودكش با يك يا چند مشعل 

 زنيپايلوت، سيستم گاز رساني (سوخت كمكي) به مشعل و سيستم جرقه 

  يا هوا براي ايجاد شعله كم دود (سيستم كنترل شعله)سيستم تزريق بخار 
                                                            
1 Knock out drum 
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 تجهيزات كنترل و نظارتي براي بهينه نمودن سيستم فلر 

  
  ]47[اجزاء تشكيل دهنده يك نمونه سيستم فلر مرتفع با عامل اختلاط كننده بخار  1- 2 شكل

در اين قسمت، با توجه به فراواني فلرهاي مرتفع با عامل اختلاط كننده بخار در صنايع پالايشگاهي اجزاي 
 تشكيل دهنده اين نوع فلر تشريح مي گردند:

  سيستم جمع آوري و انتقال گازهاي آزاد شده -2-1- 2- 2

شده از قسمت هاي مختلف؛ شيرهاي اطمينان، شيرهاي آزاد كنده فشار، تخليه دستگاه ها و غيره از مواد آزاد 
طريق يك لوله اصلي به طرف فلر هدايت مي شوند. لوله ها از جنس كربن استيل مي باشند. طراحي لوله ها به 

در طول مسير جلوگيري نمود.  گونه اي است كه افت فشار جريان حداقل باشد. بايد از ايجاد نقاط كور و مرده
  تعبيه مي شود تا شعله نتواند به مسير فلر برگردد. 1علاوه بر مسير اصلي، يك مسير جهت گاز تخليه

  (مخزن ضربه گير) 2ظروف مايع گير -2-2- 2- 2

                                                            
1 Purging 
2 Knock-out Drum 



 
 

25 
 

وجود مايعات به تنهايي يا همراه با گاز موجب خاموش شدن فلر و يا سوختن نامنظم و دود كردن شعله مي 
شوند. همچنين وجود مايعات مي تواند سبب توليد باراني از قطرات آتش شده كه هنگام رسيدن به سطح 
زمين توليد خطر كنند. بدين منظور جهت جداسازي مايعاتي كه از دستگاه ها خارج مي شوند و يا مايعاتي كه 

استفاده مي شود. ظروف مايع گير  در طول مسير انتقال به فلر از ميعان گازها ايجاد مي شوند، ظروف مايع گير
به شكل افقي و يا عمودي هستند كه معمولاً چندين عدد آنها در طول مسير و آخرين آنها در پائين دودكش 

  نصب مي شوند.
طراحي ظروف مايع گير بر مبناي بدترين شرايط عملياتي و حداكثر جريان فلردهي مي باشد بدين جهت 

  نمونه افقي اين ظروف را نشان مي دهد. 11اين ظروف بزرگ هستند. شكل 

  
  ]4[ظرف مايع گير سيستم فلر  2- 2 شكل

  1آب بند مايع -2-3- 2- 2

دودكش از يك ستون آب عبور مي كند. اين ستون آب، موجب ايجاد  جريان گازها در مسير فلر قبل از ورود به
فشار مثبتي در بالا دست خود شده و همچنين مانعي براي برگشت شعله به داخل مسير فلر مي شود. يكي 
ديگر از وظايف اين آب بند، عملكرد آن به صورت يك دمپر مكانيكي در مقابله با شوك هاي موجي در 

  اي از آب بند مايع فلر نشان داده شده است. نمونه 1 -ت الف پيوسدودكش است. در 
  دودكش -2-4- 2- 2

بنابه ملاحظات ايمني، با استفاده از يك دودكش، شعله را در ارتفاع بالايي از سطح زمين قرار مي دهند تا به 
پرسنل و تجهيزات مجاور آسيبي نرسد. فلرهاي مرتفع به سه صورت در جاي خود نگه داشته مي شوند: خود 

                                                            
1 Water Seal 
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شان داده شده اند. حالت خود اتكا براي ن 12كه به ترتيب در شكل  3و با پايه دكلي2، نگهداري با طناب 1اتكا
فوتي استفاده مي شوند. حالت نگهداري با طناب براي ارتفاع  250فوتي) تا ارتفاع  30- 100ارتفاع هاي كوتاه (

فوت بكار مي روند. در اين سه نوع، حالت  200فوت و نوع دكل دار براي ارتفاع بيش از  300هاي بيش از 
تر هستند. حالت نگهداري با طناب نياز به محوطه وسيعي از همه ساده guyedالت دكل دار از همه گرانتر و ح

هاي نگهدارنده دودكش بايد از هم فاصله داشته باشند. به عنوان يك قاعده، محوطه لازم براي دارد زيرا سيم
  اي با شعاعي براي ارتفاع دودكش است.ها به زمين، دايرهاتصال سيم

  
  ]3[ساختارهاي مختلف اتكاي فلرهاي مرتفع  3- 2 شكل

  4بند گازيآب -2-5- 2- 2

كند تا به سمت داخل هاي گازهاي درون دودكش، هوا تمايل پيدا ميبه واسطه جريان هاي باد و يا انقباض
تواند موجب انفجار درون دودكش شود. جهت جلوگيري دودكش حركت كند. حركت هوا به داخل دودكش مي

بند بند مولكولي و آبشود. آببند گازي در درون دودكش و معمولاً زير آتشخان نصب مياز ورود هوا، يك آب
  باشند. بند ميهائي از اين نوع آبونهاي نمپره

                                                            
1 Self Support 
2 Guyed Support 
3 derrick Support 
4 Buoyancy seal- Purge-reduction seal 
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مي باشد، بطوريكه مقدار گاز لازم  1يكي ديگر از فوايد نصب آب بند گازي، كاهش مقدار نياز به گاز تخليه
  دهد.بند گازي نوع ملكولي را نشان مييابد. شكل زير شمايي از آب درصد كاهش مي 90تا بيش از 

  
  ]5[ملكولي  نوع شماي آب گازي 4- 2 شكل

  2نوك آتشخان - 2-6- 2- 2

آن صورت گيرد. در  نوك آتشخان بايد به گونه اي طراحي شود كه در دامنه عملياتي فلر، احتراق قابل قبول در
طراحي نوك آتشخان بايد به مواردي چون پايداري شعله، كاهش سر و صدا و ايجاد جرقه توجه گردد. حداقل 
و حداكثر ظرفيت يك فلر براي سوزاندن گازهاي ارسالي با شعله پايدار و بدون دود، تابعي از طراحي نوك 

د به ازاي سرعت هاي مختلف خروجي گاز از آتشخان است. در طراحي هاي مدرن، نوك آتشخان مي توان
ft/sec1  تاft/sec600  نمائي از نوك آتشخان يك فلر مجهز به عامل  14يك شعله پايدار ايجاد كند. شكل

  اختلاط بخار را نشان مي دهد.
  3پايلوت آتشخان -2-7- 2- 2

داشته باشد تا گازهاي آلوده مقررات زيست محيطي ايجاب مي كند كه بطور دائم يك شعله در بالاي فلر وجود 
و سمي نتواند بدون احتراق وارد اتمسفر شوند. بدين منظور لازم است پايلوت هاي هميشه روشن در كنار 
آتشخان نصب شوند. اين پايلوت ها به وسيله سيستم دستي يا سيستم اتوماتيك روشن مي شوند. در سيستم 

با اشعه مادون قرمز (و براي فلرهاي زميني از سنسور با  اتوماتيك، از يك دستگاه تشخيص شعله نظير سنسور
  اشعه ماوراء بنفش) استفاده مي گردد.

                                                            
1 Purge Gas 
2 Flare Tip 
3 Pilot 



 
 

28 
 

  
  ]4[شماتيك نوك آتشخان يك فلر مجهز به عامل اختلاط بخار  5- 2 شكل

  سيستم كنترل -2-8- 2- 2

كنترل سيستم فلر مي تواند كاملاً اتوماتيك و يا دستي باشد. اجزا يك سيستم فلر كه مي توانند بطور 
اتوماتيك كنترل شوند، شامل سوخت كمكي، تزريق بخار و سيستم توليد جرقه است. مصرف سوخت كمكي را 

و ميزان محتواي انرژي آن، حداقل نمود. براي اين كار، مقدار  مي توان با اندازه گيري دائم ميزان فلردهي
در فلر با بخار اختلاط كننده  Btu/scf300سوخت گازي به طور اتوماتيك بر مبناي ايجاد حداقل حرارت لازم 

تنظيم مي گردد. به همين صورت، ميزان بخار تزريقي براساس ميزان فلردهي و مشاهده دود در شعله، كنترل 
شمايي از نصب تجهيزات و سيستم هاي كنترل يك نمونه فلر مرتفع با  2 –پيوست الف ه مي گردد. در و بهين

  كمك كننده بخار ارائه شده است.
  مكانيزم احتراق سيستم فلر -3- 2- 2

صورت مي گيرد. هوا از مرز مواد سوختني و محصولات  1در فلرها، عمل احتراق توسط يك شعله پيش رو
حاصل از سوختن عبور كرده و به طرف مركز جريان مواد سوختني حركت مي كند. در اين حالت پوششي از 
مخلوط هوا و گازهاي قابل اشتعال در اطراف گازهاي سوختني تشكيل مي شود كه شعله پيش رو نام دارد. 

تعال در اثر جرقه، يك ناحيه شعله پايدار در اطراف گاز قابل اشتعال و در بالاي مخلوط هوا و گازهاي قابل اش
  نوك شعله ايجاد مي كنند.

                                                            
1 Diffusion Flame 
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جريان گازهاي اتلافي ارسالي به فلر براي ايجاد شعله اي پايدار و احتراقي كامل، بايد داراي حداقل ارزش 
 9300تا  7500ش سوختي معادل باشند (به عبارت ديگر داراي حداقل ارز BTU/SCF 250-200حرارتي 

) باشند)؛ در غير اينصورت نياز به اضافه نمودن سوخت كمكي وجود دارد. در kJ/m3كيلوژول بر مترمكعب (
برخي موارد حتي با وجود اينكه گازهاي اتلافي فلر داراي ارزش حرارتي كافي مورد نياز مي باشند، باز هم نياز 

موجود باشد، فلرينگ  1مرزي- عنوان مثال، اگر نيتروژن سوختبه سوخت كمكي وجود خواهد داشت. به 
) نياز به ارزش حرارتي بيشتري براي به حداقل kJ/m3 13600 )BTU/SCF 365آمونياك با ارزش حرارتي 

  .]48[) خواهد داشت NOXرسانيدن تشكيل اكسيدهاي نيتروژن (
  انتشار آلاينده هاي فلر - 4- 2- 2

و ساير هيدروكربن هاي  COانتشارات ناشي از فلرينگ شامل ذرات كربن (دوده)، هيدروكربن هاي نسوخته، 
مي باشد، و اگر تركيبات حاوي  NOXسوخته شده جزئي، تغيير يافته مي باشد. آلاينده ها همچنين شامل 

خواهد بود. مقدار  SO2گوگرد نظير سولفيد هيدروژن و مركاپتان ها فلر شده باشند، شامل دي اكسيد گوگرد 
اق مي باشد. درجه احتراق به مقدار زيادي به نرخ و ميزان توليد انتشارات هيدروكربن ها متناسب با درجه احتر

  .]49[ هوا و به دماهاي شعله به دست آمده و حفظ شده بستگي دارد- اختلاط سوخت

تركيب مربوط به  داده هايمعرف  7مي باشد، و جدول  2معرف ضرايب انتشار آلاينده هاي فلر 6جدول 
آمريكا بدست آمده مي باشد. در طول  3آژانش حفاظت از محيط زيست هاي گازهاي منتشر شده كه از آزمايش

آزمايش ها از پروپيلن خالص به عنوان گاز فلر استفاده شده است. متان جزء عمده اي از هيدروكربن هاي 
. گزارش هاي بسيار ديگري در مورد بود متوسط هيدروكربن غالب گونه استيلن وموجود در انتشارات فلر بود 

  استيلن به عنوان يك محصول ميانگين پايدار تشكيل مي گردد. فلرها اذعان داشته اند كه هميشه

از تركيب نيتروژن اتمسفريك با  NOدر گازهاي اتلافي فلر كه شامل تركيبات نيتروژني نيستند، باز هم 
اكسيژن يا بوسيله واكنش ميان راديكال هاي هيدروكربني آزاد شده در محصولات احتراق و نيتروژن 

، تشكيل مي گردد. تركيبات گوگوردي موجود در يك OCNو  HCN ،CNراحل مياني اتمسفريك، از طريق م
انتشار يافته بستگي مستقيم  SO2مي گردند. ميزان  SO2جريان گاز گوگرد وقتي سوزانده مي شوند تبديل به 

  .]50[به ميزان گوگرد موجود در گازهاي فلر شده دارد 
  ]B (]51ها براي عملكرد فلرها (رتبه انتشار آلاينده ها:  آلاينده انتشار ضرايب 2- 2 جدول

  )10/ضريب انتشار (  تركيب
  14/0 **مجموع كل هيدروكربن ها

  37/0 مونوكسيد كربن
  068/0 اكسيدهاي نيتروژن

                                                            
1 Fuel-bound nitrogen 
2 Flare emission factors 
3 EPA 
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  0-274 ***دوده
  پروپان% 20 و پروپيلن% 80 شامل خالص پروپيلن از استفاده با شده انجام هاي آزمايش مبناي بر *

  اندازه گيري شده بر مبناي معادل متان **
)، و فلرهاي μ( 177)، فلرهاي با دود متوسط، μ( 40)، فلرهاي با دود كم، μمقادير غلظت هاي دوده: فلرهاي غير دودزا، صفر ميكروگرم در هر ليتر ( ***

  ).μ( 274بسيار دودزا، 
  ]51[تركيبات هيدروكربني گازهاي انتشار يافته فلر  3- 2 جدول

  درصد حجمي (%)  تركيب
  محدوده ميانگين

  83-14  55  متان
  14- 1  8  اتان/اتيلن
  23-3/0  5  استيلن
  16- 0  7  پروپان
  65- 1  25  پروپيلن

ها تحت مجموعه اي از شرايط بدين شرح مي باشد: فلر با كمك كننده بخار با استفاده از خوراك  برابر ميانگين نتايج بدست آمده از تعدادي از آزمايش* تركيبات ارائه شده 
بالا؛ و فلر با كمك  BTUپائين؛ فلر با كمك كننده هوا با استفاده از خوراك ورودي با  BTUبالا؛ با كمك كننده بخار با استفاده از خوراك ورودي با  BTUورودي با 

  پائين. در تمام آزمايشات، گاز اتلافي گازي مصنوعي شامل مخلوطي از پروپيلن و پروپان بوده است. BTUكننده هوا با استفاده از خوراك ورودي با 
  

  هموارد كاربرد گازهاي فلر بازيافت شد -5- 2- 2

  در ادامه تعدادي از راهكارهاي متداول جهت مصرف گازهاي فلر بازيابي شده، ارائه مي گردد.

  كاربرد گاز فلر بازيابي شده به عنوان سوخت گازي -5-1- 2- 2

در بسياري از موارد، ابتدايي ترين و كاربردي ترين راهكار استفاده از گازهاي فلر بازيابي شده، مصرف آنها به 
 1ر تجهيزات موجود مي باشد. به طور معمول گاز فلر بازيابي شده به سيستم سوخت گازيعنوان سوخت د

واحد تزريق مي گردد. سوخت گازي بازيابي شده را مي توان مستقيما در تجهيزاتي مانند كوره ها، هيتر ها يا 
در تجهيزاتي مانند مشعل هاي فشار پائين مورد استفاده قرار داد، يا اينكه از آنها به عنوان سوخت كمكي 

مولدهاي بخار استفاده نمود. در مواردي كه سوخت مصرفي داراي محدوده مشخصي براي خواص ابتدايي مي 
در گازهاي فلر موجود باشد، به تناسب ممكن است سوخت گازي بازيابي شده نياز  H2Sباشد و يا مقادير بالاي 

  به تصفيه، شيرين سازي و يا افزايش فشار داشته باشد.
 2نكته بسيار مهمي كه در كاربرد گاز فلر به عنوان سوخت بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه، قابليت اشتعال

بيان  3متان عددآن گاز كه به وسيله  دارد نه به ارزش حرارتينسبت تركيبات مختلف موجود در گاز بستگي به 

                                                            
1 Fuel Gas System 
2 Combustibility 
3 Methane Number 
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سوخت مي باشد. مي گردد. در واقع عدد متان فاكتور اصلي محدود كننده براي كاربرد گازهاي فلر به عنوان 
  از سوخت هاي متداول گازي مورد مقايسه قرار گرفته است.عدد متان براي تعدادي  19در شكل 

  
  ]58[مقايسه پارامتر عدد متان براي سوخت هاي گازي متداول  6- 2 شكل

ضربه زدن را بيان مي نمايد. اين  عدد متان، عبارت است از پارامتري كه ميزان مقاومت يك گاز در برابر
پارامتر مشابه عدد اكتان براي بنزين مي باشد و مشخص كننده درصد نسبت حجمي متان در يك مخلوط 

هيدروژن مي باشد، كه در يك موتور آزمايش و تحت شرايط كنترل شده، نشان دهنده مقاومت گاز تست - متان
  گر ميزان بهسوزي و نرم سوزي سوخت گازي مي باشد.  شده در برابر ضربه زدن مي باشد. در واقع بيان

؛ كه محتواي انرژي يك 1ساير خواص مهم گاز در كاربرد به عنوان سوخت عبارتند از: ارزش حرارتي پائين
  ؛ كه عبارت است از سرعتي كه در آن اكسيداسيون اتفاق مي افتد.2گاز را مشخص مي كند و سرعت شعله آرام

  با استفاده از گاز فلرتوليد برق  -5-2- 2- 2

راهكار استفاده از گاز بازيابي شده فلر جهت توليد برق، در واقع حالتي از مصرف گاز فلر به عنوان سوخت 
گازي مي باشد. به دليل اهميت و جذابيت اين راهكار، بخصوص در مكان هاي دور از شبكه اصلي برق مثل 

يي با مصرف زياد انرژي الكتريكي، توليد برق از گاز فلر سكوهاي دريايي يا تاسيسات سر چاهي، و يا واحدها
  تحت عنوان يك راهكار مجزا مطرح مي گردد.

مهمترين نكته در طراحي سيستم توليد برق از گازهاي فلر آن است كه حضور سيستم مورد نظر در كنار 
ذا با توجه به اين نكته اي در عملكرد اضطراري سيستم فلرينگ ايجاد ننمايد. ل سيستم فلرينگ موجود، خدشه

 گيرد.  هاي مورد نياز جهت طراحي سيستم انجام مي اطلاعات و داده

                                                            
1 Low Heating Value 
2 Laminar Flame Speed 



 
 

32 
 

از انواع سيستم توليد قدرت موتورهاي گازسوز از نوع سوخت فلرسوز  و توربين هاي گازي مي باشند. كه 
  چندين شركت در دنيا در حال توليد آنها مي باشد.

ي فلر و نيز خود سيستم فلرينگ در اختيار باشد و با توجه به نتايج چنين بايست آناليز كلي از گازها لذا مي 
آناليزي مقادير متغيرهاي مورد نظر جمع آوري گردد. از آنجا كه خواص عمومي جريان خط لوله اصلي سيستم 

گوي باشد، لذا نياز به يك ال فلرينگ از جمله شدت جريان، دما، فشار و تركيب درصد و... به شدت متغير مي
خاص جريان و خواص آن مورد نياز خواهد بود. تا مقدار حداقل مشخصات گاز مورد نيازسيستم مورد نظر 

  فرآهم گردد.

و سيستم بازيابي   توان با توجه به توجيهات اقتصادي، به كمك تكنولوژي مولدهاي مقياس كوچك اما مي
مهم تر سكو هاي نفتي استفاده نموده و از اين ) از گازهاي فلرينگ پالايشگاه و FGRSگازهاي ارسالي به فلر (

طريق انرژي الكتريكي توليد نمود. پيرو اين فرآيند آلودگي ناشي از سوختن گازها نيز به طور بسيار محسوسي 
كاهش خوهد يافت. سيستم توليد برق از گازهاي فلرينگ علاوه بر اين مزاياي ديگري نيز دارد كه از آن جمله 

كاهش مصرف و هزينه تأسيسات مرتبط با -هزينه سوخت مصرفي، كاهش شعله آشكارتوان به كاهش  مي
 ورد قرار ز گاز فلر در يتركيبي، (؟)راهكار به همراه يك روش مفهومي جهت توليد برق ا فلرينگ و... اشاره نمود.

  LPG يا سنگين هاي هيدروكربن تبديل گاز فلر به -5-3- 2- 2

گازهاي فلر سبب ذخيره هيدروكربن هاي با ارزش و امكان  از LPG يا 1هيدروكربن هاي سنگين بازيابي
وجود دارد سهولت در ذخيره سازي و انتقال آن  LPGنكته جذابي كه در مورد  استفاده محلي از آنها مي شود.

غني از هيدروكربن هاي سنگين مي  فلرگازهاي  مي باشد كه اغلب به صورت محلي قابل استفاده مي باشد.
هاي سنگين تر از گاز فلر سبب كاهش چشمگير انتشار كربن مي شود  و برش LPGباشند، بنابراين جداسازي 

در بعضي از موقعيت ها استفاده از سيستم و ارزش حرارتي موجود در گاز براي مصارف محلي بازيابي مي شود. 
بازيابي  LNGو  CNG مانده به راحتي در واحدهاي سادهند كه متان باقياين امكان را فراهم مي ك LPGبازيابي 

ه نزديك توسط لوله كشي شود، تا به عنوان سوخت گازي مورد استفاده قرار گيرد يا براي يك مصرف كنند
  ارسال شود.

استفاده مي گردد كه اين سيستم ها  LPGبه طور سنتي از سيستم هاي جذبي و برودتي براي توليد 
يك راهكار بسيار  مستلزم بكارگيري قطعات متحرك و مواد شيميايي بسيار زياد و هزينه بسيار بالا مي باشد.

 LPGمناسب استفاده از سيستم هاي غشائي مي باشد، بدين ترتيب كه از تركيب دو غشاء متفاوت براي بازيابي 
در گاز را از خود عبور مي دهد،  و همچنين هيدروژن استفاده مي گردد. غشاي اول هيدروژن خالص موجود

سپس گاز بدست آمده به سمت غشاي ديگري كه تركيبات  را از خود عبور مي دهد فرستاده مي شود. جريان 
سيال باقي مانده از فرآيند جداسازي بوسيله غشاء، غني از هيدروژن و هيدروكربن هاي گازي سبك تر مانند 

                                                            
1 Liquefied Petroleum Gas 
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  طبيعي از گاز فلر با روش غشائي مايع شماتيك سيكل بازيابي گاز 8- 2 شكل

استفاده از غشاء ها يك راه ساده و كم هزينه براي جداسازي و بازيابي هيدروكربن هاي سنگين از گازهاي 
استفاده اين قابليت را دارد كه تنها هيدروكربن هاي سنگين تر از متان را از خود عبور فلر است. غشاي مورد 

دهد. اين هيدروكربن ها در غشاء نفوذ كرده و پس از تراكم و تقطير به صورت مايع بازيابي مي گردند. مزاياي 
  مهم اين سيستم عبارتند از:

 استفاده بهينه از گازهاي فلر و كاهش چشمگير فلرينگ  
  حذف هيدروكربن هاي سنگين و بخار آب و در نتيجه كاهش نقطه شبنم مخلوط آب و هيدروكربن

  در لوله گاز
 اندازه و وزن مناسب جهت استفاده در سكوهاي دريايي  
 عدم استفاده از اجزاي متحرك و سهولت عمليات  
 پائين بودن هزينه نصب و راه اندازي  

  واحدها ساير خوراك عنوان به مصرف توليد يا فرآيند به بازگرداندن  -5-5- 2- 2

در بسياري از كارخانه ها، با بررسي شرايط و فرآيند واحدهاي عملياتي موجود مشخص مي گردد كه گازهاي 
، مانند خوراك پتروشيمي ها، واحدهاي بازيابي شده، منطبق با خوراك مورد نياز واحدهاي موجود مي باشد

كه در اينصورت اقتصادي ترين روش بازيابي، مصرف  سبك و غيره،توليد متانول، نفتا، هيدروكربن هاي 
گازهاي فلر بازيافت شده به عنوان خوراك واحدهاي مزبور خواهد بود. در برخي موارد فرآورش و تصفيه هاي 

  مقدماتي جهت تطابق با خوراك مورد نظر نياز مي باشد.
  تفرآيندهاي تبديل گاز فلر به ميعانا  - 5-6- 2- 2

مي شود كه جمع آوري يا تزريق واقع استفاده مورد در مناطقي )، GTL( 1ميعانات به فلر گاز تبديل يفرآيندها
 عدد با 1سوخت ديزل كيفيت بالا% 75 و نفتا% 25 نوعا تاسيسات اين اقتصادي نباشد. در آنجا مجدد گاز فلر

  .كنند مي توليد صفر گوگرد محتواي و 70 حداقل ستان

                                                            
1 Flare Gas to Liquids Processes 
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  اين سيستم ها مي توان به موارد ذيل اشاره نمود:از ويژگي هاي اصلي 

 تبديل گاز فلر به ديزل و نفتا  
 2قابل ساخت به شكل واحدهاي قابل حمل  
 نصب سريع و آسان  
 توانايي توليد سوخت براي مصارف محلي 

 همراه به چاه هاي نفت جهت ازدياد برداشت گاز تزريق -5-7- 2- 2

 به مخازن به گاز مجدد تزريق با .باشد مي آن سوزانيدن از جلوگيري هاي راه از يكي همراه گازهاي تزريق
 تحقيقات. نمود جويي صرفه روز در گاز مكعب فوت ميليون 10 مقدار توان مي 3نفت برداشت ازدياد منظور
  .]62[مي باشد  پذير امكان هم سولفيد هيدروژن بالاي درصد با گاز از استفاده داده نشان

) آب يا گاز تزريق( ثانويه برداشت هاي روش است مخزن از طبيعيتوليد  كه اوليه برداشت بر علاوه ايران در
 بازيافت در .گردد مي %5 حدود برداشت افزايش باعث كه باشد مي اجرا و ريزي برنامه حال در مخازن اكثر در

 يا و فشار حفظ براي آب تزريق يا گاز تزريق طريق از مخزن طبيعي انرژي افزايش با كه است اين هدف ثانويه
 هاي حفاري چاهي، درون هاي تلمبه نصب قبيل از توليد هاي روش بهبود كمك به يا و مخزن فشار افزايش
  شود. انجام مخازن از برداشت افزايش عمل چاهي بين هاي حفاري افقي،

 لب گچساران، كوپال، كرنج، رامشير، پارسي، پازنان، حكيميه، بي بي ميادين به گاز تزريق حاضر درحال
 ها ميدان اين به تزريق حجم شود مي بيني پيش ها برنامه طبق و پذيرد مي صورت هفتكل و مارون سفيد،
 نياز با مطابق را تزريق هاي برنامه نفتي كارشناسان از يبسيار كه است حالي در موضوع اين. يابد افزايش
 دارند، قرار خود عمر دوم نيمه در نفتي ميادين اكثر كه موضوع اين به توجه با. دانند نمي نفت مخازن واقعي
  .شود انجام ميادين اين به گاز تزريق براي دقيقي ريزي برنامه است لازم

  ارائه گرديده است. 1383-88برنامه تزريق گازهاي همراه به ميادين نفتي كشور بين ساله اي  8در جدول 
  ]63[ )سال مكعب در متر ميليارد( كشور نفتي ميادين به گاز تزريق برنامه 4- 2 جدول

  1388  1387  1386  1385  1384  1383  سال
 خشكي

 67/26 67/20 49/15 3/7 11/5 0 آغاجاريگازتزريق
  27/2  27/2  27/2 27/2 27/2 27/2 حكيميهبيتزريق گاز بي

  23/7  23/7  23/7 23/7 23/7 23/7 بازگرداني گاز پازنان
  14/4  14/4  14/4 14/4 14/4 14/4 پارسيگازتزريق

                                                                                                                                                                                             
1 premium Diesel 
2 Skid Mounted 
3 Enhance Oil Recovery (EOR) 
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  67/0  67/0  67/0 67/0 67/0 67/0 گاز رامشيرتزريق
  31/0  31/0  31/0 31/0 31/0 0 گاز قلعه نارتزريق
  17/5  17/5  17/5 17/5 17/5 17/5 گاز كرنجتزريق
  55/1  55/1  55/1 55/1 55/1 55/1 گاز كوپالتزريق
  54/7  54/7  54/7 65/7 92/8 03/10 گاز گچسارانتزريق
  46/0  46/0  46/0 46/0 49/0 52/0 گاز لب سفيدتزريق
  18/0  18/0  18/0 18/0 18/0 0 گاز نرگسيتزريق
  82/9  82/9  82/9  82/9  82/9  82/9  گاز مارون تزريق
  22/0  24/0  25/0  27/0  3/0  39/0  گاز هفتگل تزريق

 21/15 21/15 21/15 21/15 21/15 21/15  ساير ميادين
 46/75 48/75 31/70 24/62 27/62  57  جمع خشكي

  دريا
  24/1  24/1  24/1  51/0  0  0  درود

  1/1  73/0  0  0  0  0  ساير ميادين
  34/2  97/1  24/1  51/0  0  0  جمع دريا

 79/77 45/77 55/71 75/62 27/62  57  جمع خشكي و دريا
  همراه گاز صادرات -5-8- 2- 2

 صادرات. باشد مي گاز صادرات هاي طرح اجراي كشور، براي همراه گازهاي از استفاده هاي راه از ديگر يكي
  است: پذير امكان زير هاي راه از كشور براي گاز

آذربايجان  كويت، امارات، جمله: پاكستان، نزديك از و همجوار بازارهاي به لوله خط با گاز صادرات )1
  عراق حتي و تركيه عمان، (نخجوان)، ارمنستان،

 هندوستان و به لوله خط با گاز صادرات جمله لوله از خط وسيله به دوردست بازارهاي به گاز صادرات )2
  اروپا

  چين و تايوان كره، ژاپن، جمله از دور شرق و اروپا بازار به LNGصورت  به گاز صادرات )3
 ]DME ]64و يا  GTLارزشمند از جمله  فرآورده هاي به گاز تبديل صورت به گاز صادرات )4
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  هاي فلرگاز و بكارگيري نماي كلي از راه كارهاي بازيافت 9- 2 شكل

 كه شدهتا به امروز روش ها و راهكارهاي گوناگوني جهت كاهش و يا بازيابي گازهاي ارسالي به فلر ارائه 
، كه با مشكلاتي نظير عدم عمدتا بر روي اصلاح واحدهاي توليد كننده گازهاي ارسالي به فلر معطوف گشته اند

از لحاظ عملياتي مواجه مي گردد. لذا در توجيه اقتصادي يا بالا بردن مخاطرات سيستم و يا محدوديت اجرائي 
  اين تحقيق استفاده از روش بازيابي گازهاي فلر توسط سيستم  مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
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  اصول اوليه بازيافت گاز فلر -3- 2

كه حضور اين سيستم در كنار سيستم آنست ) FGRSبازيابي گاز فلر ( طراحي سيستممهمترين نكته در 
 ،موجود، خدشه اي در عملكرد اضطراري سيستم فلرينگ ايجاد ننمايد. لذا با توجه به اين نكتهفلرينگ 

  طراحي سيستم فشرده سازي و بازيابي گازهاي فلر انجام مي گيرد.، اطلاعات و داده هاي مورد نياز

گاز هدايت اين سيستم گازهايي كه به سمت فلر در جريان است جمع آوري نموده، به سمت واحد فرآورش 
مي نمايد. جريان هاي اضطراري همانند آنچه كه پيش تر به آنها اشاره شد همواره مسير مشخصي به سمت فلر 
كه در آنجا عمل احتراق به صورت كاملا ايمن انجام مي شود، دارند. به طور كلي مي توان براي سيستم بازيافت 

  گاز مشعل دو مد متصور شد. مد بازيابي و مد فلرينگ.

) مسير به سمت فلر را مسدود مي نمايد. اين شير علاوه بر FOVين مد بازيابي يك شير سريع بازشو (ح
آنكه بايد بسيار قابل اطمينان بوده، نشتي نداشته باشد، مانعي هم براي باز شدن بلافاصله آن وجود نداشته 

ه به دليل دامنه كنترلي محدود و نياز باشد. به عنوان جايگزين مي توان از يك درزگير مايع استفاده نمود. البت
به محدوده وسيع، استفاده از آن زياد توصيه نمي گردد. البته براي افزايش قابليت اطمينان سيستم، تجهيز 
ديگري موازي با شير سريع بازشو در مسير جريان قرار مي گيرد تا بر حسب ضرورت عمل نمايد. اين وسيله 

  ).23باشد (شكل  1ير اطمينان سنجاقكيمي تواند ديسك پاره شونده يا ش

گاز فلر معمولا از جريان پائين دست مخزن ضربه گير جدا شده، به بالادست سيستم افزايش فشار يا محل 
مناسب ديگر متصل مي گردد. بر حسب محدوديت فشار در سيستم فلر، از يك سيستم بالابرنده فشار مانند 

  گردد. يا اجكتور استفاده مي 2كمپرسور، دمنده

  
                                                            
1 Buckling Pin Relief Valve (BPRV) 
2 Blower 



 
 

39 
 

  ]65[ شماتيك كلي واحد بازيافت گاز فلر 10- 2 شكل

هنگامي كه مد فلرينگ برقرار مي گردد، شير سريع بازشو يا آب بند مايع سريعا گاز را به سمت فلر هدايت 
فشار مثبت در فلر وجود داشته مي نمايد. هنگام بسته بودن مسير فلر بايد همواره جرياني به منظور تامين 

باشد. منبع تامين فشار مثبت كه مي تواند گاز بي اثر مانند نيتروژن يا گاز طبيعي باشد، باعث مي گردد تا از 
ورود هوا به داخل سيستم فلر، و همچنين سيستم بازيافت جلوگيري شود. عدم رعايت نكات اوليه فوق، انفجار 

  سيستم را در پي خواهد داشت.

ت طراحي مناسب چنين سيستمي در ابتدا بايد آناليز كلي از تمامي واحدهاي مولد گاز هاي فلر و نيز جه
خود سيستم فلرينگ موجود در اختيار باشد و با توجه به چنين آناليزي مقادير متغيرهاي مورد نظر جمع 

شدت جريان، دما، فشار  آوري گردد. از آنجا كه خواص عمومي جريان خط لوله اصلي سيستم فلرينگ از جمله
و تركيب درصد اجزا و ... به شدت متغير مي باشد لذا يك الگوي خاص جريان و خواص آن مورد نياز خواهد 

هفته چندين بود تا پارامترهاي طراحي بر اساس آن شكل گيرند. با توجه به اين موضوع در قدم اول در طي 
همزمان تركيب درصد نمونه هاي وضعيت اين جريان به طور كامل اندازه گيري و ثبت مي گردد و به طور 

  مشخص گردد. )پالايشگاه( واحد مورد مطالعه بدست آمده نيز بايد توسط آزمايشگاه مستقر در

گردد و از مي  سيستمي خاص جهت فشرده سازي و بازيابي گازها ارائه ،پس از پشت سر نهادن مرحله اول
محاسبات اقتصادي و تعيين  گيرد.مي لحاظ تكنولوژي هاي مورد نياز و هزينه هاي احتمالي مورد ارزيابي قرار 

  انجام خواهد شد. بازگشت سرمايه از طريق مصرف مجدد گازهاي ارسالي به فلرزمان 
  عوامل موثر در طراحي سيستم بازيابي - 4- 2

بنابراين مهمترين نكته در طراحي سيستم  ،اساسا يك سيستم حفاظتي و ايمني است فلراز آنجا كه سيستم 
بعلاوه در طراحي ايد به هيچ وجه خللي ايجاد گردد. بازيافت گاز مشعل اين است كه در عملكرد عادي فلر نب

  ذيل را نيز بايد در نظر گرفت.سيستم مذكور، محدوديت هاي 

در قسمت ورودي واحد بازيافت گاز، نياز به تغييرات در اگر براي بدست آوردن حداكثر فشار  )1
طراحي آب بند مايع فلر جهت افزايش فشار مسير فلر مي باشد، در عملكرد شيرهاي اطمينان 

  واحدها، به خصوص آنهايي كه در فشار پائين باز مي شوند، مانعي ايجاد نگردد.
مي باشد. بنابراين نياز به طراحي و تركيب آن قابل پيش بيني ن فلردبي گاز ورودي به مسير  )2

  واحدي است كه در تمامي شرايط رهاسازي گاز در طول عمليات عادي، قادر به كار باشد.
ظرفيت واحد بايد با تمامي شرايط پيش بيني شده (دبي و تركيب گازهاي هدر رفته در تخليه هاي  )3

  مكرر واحد) سازگار باشد.

  :]1[عوامل موثر در انتخاب و طراحي سيستم بازيابي فلر عبارتند از 
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  1دبي گازهاي ارسالي به فلر در حالت پيوسته - 1- 4- 2

مهمترين عامل در تعيين مقياس و اندازه تجهيزات سيستم بازيافت مي باشد. به  فلر به ارسالي گازهاي دبي
  طور معمول اين دبي در عمليات نرمال فلر لحاظ مي گردد.

  حداكثر فشار مجاز در مخزن ضربه گير - 2- 4- 2

لر بسته است مورد براي تعيين حداكثر فشار مجاز بايد تمامي جريان هاي منتهي شده به فلر در حاليكه ف
بازرسي قرار گيرند، به منظور كاهش مصرف انرژي در فرآيند بازيابي گازهاي فلر، فشار لازم جهت باز شدن 

  شير بايد در بيشترين مقدار باشد.
  تركيب يا جرم مولكولي گاز - 3- 4- 2

تي و اقتصادي گاز تركيب گاز در انتخاب تجهيزات بازيافت اهميت دارد. تركيب گاز همچنين مبين ارزش حرار
يا تركيبات ناخواسته ديگر در نوع تجهيزات بازيافت و  CO2و  H2Sمي باشد. به عنوان نمونه گازهاي حاوي 

  همچنين ارزش اقتصادي گاز بازيافت شده تاثير دارد.
  دماي گاز -4- 4- 2

جهت فشرده سازي گاز  دماي گاز فلر نيز در انتخاب تجهيزات بازيافت موثر مي باشد. اگر دماي گاز بالا باشد
  به مبدل حرارتي از نوع سرمايشي نياز مي باشد.

  فشار خروجي واحد بازيافت - 5- 4- 2

فشار خروجي واحد بازيافت از آن جهت حائز اهميت است كه تصميم گيري براي استفاده از تجهيزاتي نظير 
  كمپرسور، دمنده، اجكتور و غيره را تسهيل مي نمايد.

  جي از سيستم بازيافتدماي گاز خرو -6- 4- 2

دانستن دماي گاز خروجي كمك خواهد نمود تا بتوان تجهيزات گرمايش يا سرمايشي لازم را براي دستيابي به 
گازي با شرايط دلخواه تعبيه نمود. به عنوان مثال اگر دماي گاز خروجي بالا باشد از يك مبدل حرارتي 

  سرمايشي جهت كاهش دماي آن استفاده مي شود.
  قطر و جنس لوله انتقال گازهاي فلر - 7- 4- 2

، ديسك پاره شونده و شيرهاي دستي احتياج به دانستن قطر FOVبه منظور تخمين هزينه تجهيزاتي از قبيل 
  و جنس لوله انتقال گاز فلر مي باشد.

  
  

                                                            
1 Continus Gas Flow 
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  كاربرد دروس دوره ارشد در روند اجراي پروژه1- 3

در دوره ارشد با دروسي مثل تكنولوژي پينچ و بهينه سازي جريان انرژي، ياد گرفتيم براي بهينه كردن و از 
  ها، چه بايد كرد. بردن تلفات و ماكزيمم سازي راندمان جريانبين 

باشد. كه در  هاي حرارتي و روش شناسايي ارزيابي سيكل هاي حرارتي مي مهندسي فرآيند: آشنايي با سيكل
هاي فسيل، اندازه گيري چگالي، گران روي، نقطه اشتعال، عدد   گيري ارزش حرارتي سوخت اين روش با اندازه

ها و موتورها و... روند طراحي يك سيكل را  ها، كوره .. با انتخاب انواع تجهيزات احتراق شامل، ديگمتان و .
  آموختيم.

مباني اقتصاد: با اصول و مباني علمي اقتصاد در زمينه هاي خرد و كلان آشنا شديم و اهميت رشد و دانش 
  فني و رشد از طريق پيشرفت فني را متوجه شديم.

سيستم: ارتباط پيچيده سيستم انرژي به عنوان بخشي از نظام اقتصادي و اجتماعي تشريح در درس تحليل 
  كرديم.

در اين درس با بحث و بررسي منابع و ذخاير انرژي ايران و توزيع آن در مناطق مختلف با اهميت نفت و گاز 
هاي ناشي از  و آلودگي براي كشور آشنا شديم. و يادگيري مباني روش هاي محاسبات اقتصادي در بخش انرژي

هاي اجتماعي آلودگي  ها بر سلامتي انسان و محيط زيست و هزينه توليد و مصرف انرژي و تأثيرات آلاينده
  ها و جلوگيري از اتلاف انرژي پي برديم. هاي برآورد آنها به اهميت كاهش آلاينده محيط زيست و روش

يي با سيستم هاي بلند مدت و كوتا مدت انرژي و اهميت ومباني اقتصادي ياد گيري شده تا اين زمان و آشنا 
نرخ بازگشت سرمايه و صرفه اقتصادي  داشتن پروژه هاي پيشنهادي و همه جانبه و فراگير بودن آن به ما 

 آموخت كه پروژه انتخابي زماني ارزش ارائه دادن را داراست كه از تمام جوانب را در نظر گرفته باشيم.

  دروس به روند پروژه مي رسيم:حال با تركيب اين 

  آناليز و شناخت فرآيند .1
  شناخت وضعيت مطلوب .2
  تعيين هدف .3
  روند فعاليت براي رسيدن به هدف .4
  ارائه طرح پيشنهادي .5
 آناليز اقتصادي طرح پيشنهادي .6
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  مطالعات و فعاليت هاي انجام شده در سطح دنيا 2- 3

در مجاورت پالايشگاه  .Sunolin Chemical Coدر مجتمع پتروشيمي  1987در سال  ]15[والتر برنر 
Marcus Hook ب فيلادلفيا، سيستمي جهت سوزاندن مستقيم گاز فلر در يك پكيج بويلر دلاور در جنو

با سيال  2سيستم فلر با نصب يك آب بند مايع 1بخار موجود در مجتمع ارائه داد. در فاز اول، گازهاي تخليه
كه داراي نقطه انجماد پائين، نقطه فلش بالا، وزن مخصوص در حدود آب و دسترس  3عامل گازوئيل خلاء

ري آسان مي باشد، در بالادست دودكش فلر، در يك فشار مثبت ثابت حفظ شدند تا سيستم فلر داراي پذي
back pressure  0.5در حدود psig  گرديده و گازهاي تخليه تقليل پيدا كرده يا حذف شوند. تخمين زده

فلر، از سيستم كمپرسور  شد كه هزينه آب بند مي تواند طي يك سال بازگردد. در فاز دوم پروژه؛ بازيابي گاز
زيرا بر عملكرد سيستم فلر كه با  ،جهت بازگرداندن گاز خط فلر به سيستم سوخت گازي استفاده نگرديد

پالايشگاه مجاور مجتمع مشترك مي باشد تاثير گسترده اي خواهد داشت. تصميم گرفته شد گاز فلر بازيابي 
شده مستقيما در يك پكيج بويلر بخار موجود در مجتمع سوزانده شود كه قادر به تامين تقريبا نيمي از ظرفيت 

-1پذير بودن احتراق گاز فلر بازيابي شده در محدوده ايمن عملكردي  مكانمورد نياز بويلر مي باشد. جهت ا

1.5 psigپائين كه قادر به احتراق در نرخ هاي مورد نظر باشد بكار برده شد. يك  ، يك مشعل افت فشار
 اينچ اصلي فلر گازهاي تخليه شده را به سيستم بازيابي حمل مي نمايد. سيستم 30اينچي از هدر  10انشعاب 

 N2بازيابي به آنالايزر اكسيژن و سولفيد هيدروژن جهت آلارم و قطع جريان در مواقع ضروري و دو عدد 

Purge  جهت قطع اتوماتيك گاز فلر مجهز مي باشد. براي سوزاندن گاز فلر سيستم با دو كالريمتر مجهز
را پوشش دهد. نتايج حاصل  2750تا  350گرديد تا محدوده اي از ارزش هاي حرارتي گاز فلر بين 

% هزينه هاي متداول را كاهش 10از چارت ثبت كننده بخار بويلر نشان داد سيستم بازيابي مذكور در حدود 
  داده است.

در نروژ اجرايي گرديد. بازيابي گازهاي ارسالي به فلر  1991براي اولين بار در سال  4طرح بازيابي گازهاي فلر
وضع  CO2، قوانين مالياتي موثري بر انتشار 1991واقعيت شد كه دولت نروژ در ژانويه در نروژ زماني بدل به 

كرون نروژ به ازاي هر مترمكعب استاندارد مقرر گرديد و در مورد  85/0. اين ماليات در ابتدا به ميزان 5نمود
كرون افزايش يافته  1از در حاليكه اين ماليات تا به بيش  تمام تأسيسات دريايي، بدون استثنا انطباق داشت.

كرون بر هر مترمكعب مي باشد، منجر به حركت ضروري صنايع به سمت  72/0بود و در حال حاضر به ميزان 
كمپاني  Gullfaksكاهش و قطع فلرينگ گرديد. اين صرفه جويي مالياتي، به عنوان نمونه در سكوي نفتي 

Statoil  ميليون پوند)، منجر به ايجاد انگيزه اي قوي در  5/1ميليون كرون نروژ (معادل  20در حدود

                                                            
1 Purge 
2 Liquid Seal 
3 Vacuum Gas Oil 
4 Flare Gas Recovery (FGR) 

  مورد بازنگري قرار گرفتند 2007در فوريه  اين قوانين ٥
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Statoil  براي آغاز كاهش فلرينگ گرديد. اين كمپاني با پشتيباني شركاي خود بر روي پروژهGullfaks  با
ABB Gas Technology1  16[براي توسعه تفكر قطع فلر و بازيابي گازهاي آن همكاري نمود[.  

البته ذكر اين نكته جالب توجه است كه بستن تمام يا بخشي از خط اصلي فلر توسط يك شير، اولين بار در 
سيستم فلر اصلي مرحله  Bruceدر درياي شمال استفاده گرديد. در تاسيسات  BP Bruceتاسيسات دريايي 

ين صورت كه فلر بزرگتر بسته شده اما فلر كوچكتر هميشه در دسترس بود كه سبب پايداري اي گرديد، به ا
، پيشتر از مطرح شدن طرح بازيابي گاز فلر، اجرا شده بود. 1993بيشتر شعله فلر مي گرديد. اين پروژه در مي 

مشخص شده بود كه به منظور افزايش طول عمر تاسيسات فلر طراحي گرديد زيرا  Bruceدر عمل پروژه فلر 
بيشتر مستعد قرار گرفتن در معرض دبي پائين فلرينگ هستند،  فلرهاي بسيار بزرگ نسبت به فلرهاي كوچكتر

  .]17[لذا فلر بزرگ كنار گذاشته شد 

 Gullfaks A & Cنصب شد، سكوهاي دريايي  FGRاولين تاسيساتي كه در آن سيستم بازيابي گاز فلر 
 CO2بودند. اين بار نيروي محركه قطعا صرفه جويي بسيار چشمگير در ماليات وضع شده بر  Statoilكمپاني 

 د. اين سكوها با نصب سيستمسيستم بازيابي گاز فلر خود را راه اندازي نمودن 1995بود. اين تاسيسات در سال 
فشار و هم گازهاي كم فشار را بازيابي نمودند. تجهيزات بكار رفته در اين  هم گازهاي پر ejector skidsهاي 

با ظرفيت  ejector skid، دو سيستم بازيابي LPو  HPاينچ  FOV 24ها عبارت بودند از: شير  سيستم
. اندازه گيري دبي گازهاي ارسالي به فلر و نيز ABB GTتن در ساعت و سيستم جرقه زني ايمن  3000

سال ابتدايي  4% در فلرينگ كلي در 68سيستم بازيابي نشان داد كه اين تاسيسات، منجر به كاهشي بيش از 
در نروژ، عمده ترين مزاياي اقتصادي  CO2گرديد. با در نظر گرفتن ماليات وضع شده بر  1998طرح تا سال 

، ميليون دلار) 3عبارت بودند از: كاهش ماليات (صرفه جويي سالانه  2005طرح در سال حاصل از اجراي اين 
افزايش پايداري عملكرد واحد و كاهش ، ميليون دلار) 5/2افزايش ميزان فروش گاز (سالانه نزديك به 

  .]16[چشمگير هزينه هاي عملكردي سيستم فلر 

سيستم بازيابي گاز فلر را فقط بر روي خط پرفشار گاز فلر ميدان نفتي  1996در سال  Statoilكمپاني 
Oseberg 2نصب نمود. گاز توسط يك خط متقاطع HP  ساده بازيابي مي شد، كه بطور قابل توجهي سبب

كيلوگرم در ساعت طراحي گرديده  3000كاهش هزينه نصب كلي سيستم گرديد. اين سيستم با ظرفيت گاز 
نيز در اين تاسيسات نصب گرديد. اين سيستم جرقه زني  ABB GTبود. مجددا يك سيستم جرقه زني ايمن 

زاد مي سوزاند، به جاي استفاده از يك سيستم به طور كامل بسته كه امروزه اوليه در واقع پلت ها را در فضاي آ
% بيش از كاهش برنامه ريزي 37استفاده مي گردد. تاثير كلي اين سيستم بر روي فلرينگ كاهشي در حدود 

را با استفاده از يك خط  HPتنها گاز فلر  Osebergبه تنهايي بود. اگرچه ميدان  HPشده از سيستم 
 5/1بيش از  1998را ارائه داده اند؛ تا سال  Gullfaksطع بازيابي نمود، اما نتايج روندي مشابه به پروژه متقا

 1ميليون دلار به تنها  3ميليون دلار درآمد اضافي از فروش گاز به همراه درآمد حاصل از كاهش ماليات از 

                                                            
1
 Umoe Process Technology 

2 crossover line 
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ز سيستم بازيابي گاز فلر بهره مي برند واحد مختلف در نروژ ا 16ميليون دلار حاصل گرديد. در حال حاضر 
]17[.  

را ارائه داد كه از موفق  FGRU، براي نخستين بار سيستم بازيابي گاز فلر 1مريكائي جان زينكآشركت 
ترين سيستم هاي بازيابي فلر مي باشد. در اين سيستم از تجهيزاتي اصلي نظير كمپرسور با تكنولوزي رينگ 

استفاده گرديده است. بهترين مكان قرار گرفتن انشعاب سيستم مذكور از هدر  3و جداكننده سه فازي 2مايع
ايع مي باشد. اين سيستم معمولا با ظرفيتي معادل عملكرد و آب بند م 4اصلي فلر مابين مخزن ضربه گير

نرمال سيستم فلر طراحي مي گردد. جريان گاز ورودي به سيستم، همراه يك جريان مايع عامل (به عنوان 
مثال آب يا آمين) وارد يك كمپرسور رينگ مايع مي گردد. با رسيدن فشار هدر به مقداري معين، كمپرسور 

و گاز را متراكم مي نمايد. سپس گاز متراكم خروجي به يك جداكننده سه فلزي ارسال مي آغاز به كار كرده 
گردد و در آنجا فاز مايعات هيدروكربني و گازهاي سبك بازيابي شده جدا مي گردند و سيال عامل كمپرسور به 

  .]19[و  ]18[و  ]13[سيكل بازگردانده مي شود 

اندازي بدون دود  ، بار فلر را به منظور اطمينان حاصل نمودن از راه1995در سال  ]20[ 5لورينگ و اسميت
، در طول راه اندازي كارخانه اتيلن به منظور كاهش توليد مواد 1995 در سال ]21[ 6كاهش دادند. شيخ و لي

 Westlake Petrochemicalsخارج از مشخصات از گاز طبيعي استفاده نمودند. واحد پتروشيمي 

Carlyss  سايت شيميايي ]22[، فلرينگ راه اندازي را از طريق يك روش برگشتي كاهش داد 2001در سال .
Nova Chemicals Joffre   فلرينگ را از طريق تغييرات رويه اي در هنگام راه اندازي و 2001در سال ،

نيز چندين پروژه كاهش  Lyondell Chemicals. واحد شيميايي ]23[تيلن كاهش داد بستن واحد ا
  .]25[و  ]24[در سايت هاي الفين خود اجرا نموده اند  2006و  2005فلرينگ را در سالهاي 

رمولي ايده آل از لحاظ اقتصادي نصب سيستم بازيابي گاز فلر در بريتانيا، نخستين بار با مسئله پيدا كردن ف
، پيشگام در مسير ارائه روش BPبراي ايجاد بازگشت سرمايه اي قابل قبول مطرح گرديد. شركت نفت بريتانيا، 

فعاليتي موثر را بر روي مدل  2000هاي كاهش انتشارات فلرينگ در اين كشور بوده است. آنها از ابتداي سال 
، جهت Sir John Brown. اين كمپاني طي سه سال، تحت هدايت آغاز نمودند CO2يك سيستم تجارت 

، الزامات داخلي مورد نياز را بررسي و تدوين نمود. در نتيجه توجيه 2003دستيابي به فلرينگ صفر در سال 
توسعه  "BPمدل تجاري گاز فلر "پياده سازي سيستم بازيابي گاز فلر افزايش و به عنوان يك نتيجه كاربردي، 

امين  80در  BP. معرفي سيستم مذكور توسط ]17[در انگليس گرديد  FGRسبب تحقق استقرار  يافت كه
، گزينه CO2ارائه گرديد. در اين مدل تجاري  ]26[در سن آنتونيو ايالات متحده  GPAدوره كنفرانس سالانه 

هاي در دسترس براي دستيابي به پتانسيل موجود عبارتند از: دستيابي به كاهش عملياتي، انجام پروژه هاي 

                                                            
1 JOHN ZINK 
2 Liquid-ring Compressor 
3 3-phase Separator 
4 Knock-out Drum 
5 Loring and Smith 
6 Shaikh and Lee 
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. بدين ترتيب اپراتور مي تواند در يك مقياس كلان، CO2سرمايه گذاري، و يا خريد مجوزهاي اضافي انتشار 
 BPرا با تنظيم نسبت سهميه ها به دارايي ها كنترل نمايد. در زمان ارائه،  CO2كل گازهاي گلخانه اي توليد 

اعلام نمود كه آنها در حال حاضر سيستم تجاري مذكور را روي شبكه داخلي خود پياده سازي كرده اند كه 
شان فراهم نموده است. اين  در يك بازار تجاري آنلاين را براي واحدهاي تجاري CO2امكان خريد و فروش 

بازار در روزهاي اوليه با فقدان حجم مبادلات محدود شده بود كه منجر به هزينه هاي بسيار متغير در تجارت 
CO2  دلار به ازاي  20با پيشنهاد قيمت پايدارتري در حدود  2001گرديد. اما انتظار مي رفت كه بازار تا سال

در حال ساخت مي باشند و مطالعات بيشتري در  BPسيستم براي  2وزه توسعه خواهد يافت. امر CO2هر تن 
  .]27[و  ]26[تحت بررسي مي باشند  Britanniaو  BP ،Shellمراحل مختلف اجرا براي 

طرح ابتكاري جمع آوري و بازيابي  Shuaiba)، در پالايشگاه نفت KNPCشركت ملي نفت كويت (
گازهاي اتلافي را بجاي تخليه و سوزاندن آنها در فلرها را اتخاذ نمود. در فاز اول از اين طرح، با ارزيابي كميت و 

طراحي و راه اندازي  2002در اين پالايشگاه در سال  1ها، يك واحد بازيابي گازهاي ارسالي به فلركيفيت گاز
15ميليون دلار سبب كاهش فلرينگ موجود از ميزان  3/18گرديد. اين واحد با هزينه  به   16

1 گازهاي هيدروكربني بازيابي (كه جت عملكرد ايمن و بهينه پالايشگاه مورد نياز است) گرديد.  2
شده به عنوان سوخت گازي در هيترهاي بعد از واحد آمين مورد استفاده قرار خواهد گرفت. گاز اسيدي 

)H2Sژنراتور واحد آمين به واحد گوگرد زدايي ارسال مي گردد كه كاهش مقدار انتشار دي اكسيد -) از ري
مي باشد. هزينه عملياتي اين سيستم  43ابر حدودا بر FGRاز پالايشگاه بخاطر نصب  SO2گوگرد 

اسب بخار بر مبناي بار مورد نياز براي راه  3000تا  2000بسيار پائين بوده؛ عبارت از مصرف تواني در حدود 
گاز را بازيابي مي نمايد كه معادل  14اندازي كمپرسور واحد بازيابي مي باشد. سيستم در حالت نرمال 

جهت  ميليون دلار مي باشد. لذا اين پروژه به خودي خود از لحاظ سرمايه گذاري پايدار مي باشد. 20ذخيره 
از فلرهاي جديد با  Shuaibaمذكور و پيلوت مشعل ها، در پالايشگاه  FGRتامين عملكرد پايدار سيستم 
استفاده گرديد. در فاز دوم جهت دستيابي به مفهوم ايده آل  Auto Ignitionمشعل هاي اضافي و سيستم 

-Zero Non"، پروژه اي منحصر به فرد توسط شرك ملي نفت كويت تحت عنوان "2حذف فلرينگ"

Emergency Flaring"  28[تعريف گرديده است[.  

، با اجراي رويه ها و اقداماتي در راستاي شناسايي و كنترل منابع فلرينگ و Shellكمپاني نفتي امريكايي 
قابل  در چند سال اخير به كاهش Shell Martinezافزايش قابليت اطمينان تجهيزات در پالايشگاه نفت 

توجهي در انتشارات ناشي از فلرينگ دست پيدا كرده است. بعلاوه با نصب و راه اندازي سيستم بازيابي گاز فلر 
OPCEN  9/99راندمان متوسط بازيابي براي تمام فلرهاي فرآيندي اش در حال حاضر به  2006در اواخر 

برنامه دارد جهت مطابقت با الزامات  "طراح به حداقل رساندن فلرينگ"درصد مي رسد. و اخيرا با اجراي 
از چهار فلر  ، كل انتشارات حاصل"مديريت كيفيت هوايي منطقه اي منطقه خليج 12قانون  12مقررات "

                                                            
1 Flare Gas Recovery Unit 
2 Zero-Flaring 
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% از كل انتشارات مجاز 2/0تن در سال برساند كه تنها  5/1فرآيندي موجود در پالايشگاه را به كمتر از 
هيدروكربني غير از متان پالايشگاه را تشكيل مي دهد. سرانجام در اين طرح به ارزيابي برنامه اضافه نمودن 

براي كاهش هرچه بيشتر حجم گازهاي فلر شده در تجهيزات سخت افزاري و اقدامات عملياتي بهبود دهنده 
مواقع تعميرات اساسي و آشفتگي هاي فرآيندي، با توجه به وجود زيرساخت هاي قابل توجه بازيابي گازهاي 

  .]29[فلر در پالايشگاه مارتينز پرداخته شده است 

، فعاليت هاي انجام شده بوسيله دولت و بخش خصوصي در نيجريه 2006در سال  ]30[ 1سونيبار و آكردولو
جهت بهره وري اقتصادي از گازهاي فلر شده روزانه در اين كشور را بررسي نمودند. در اين مطالعه، توسعه بازار 

حذف نمايد، و به هدف گذاري مورد نظر  2008داخلي، اگر اتخاذ گردد، مي تواند فلرينگ موجود را تا سال 
دولت نيجريه دست يابد. سناريوهاي مختلف در نظر گرفته شده، نشان دادند كه مقادير نسبتا جزئي از گاز 
طبيعي مي تواند در داخل كشور براي مصارف خانگي (پخت و پز) استفاده گردد؛ تعادل مورد نياز بوسيله توليد 

ميليون مترمكعب  140تا  92گرديد. اين روش مي تواند منجر به مصرف كلي بين برق حرارتي برقرار خواهد 
  گاز طبيعي روزانه در كشور گردد، كه معرف سهمي از بازار داخلي انرژي مي باشد.

، يك استراتژي عمومي جهت به حداقل رساندن فلرينگ در 2009در سال  ]31[و همكاران  2يانگ
اوت ارائه نمودند. در اين استراتژي، بر مبناي رويه واحدهاي مختلف توليد اتيلن تحت شرايط و رخدادهاي متف

هاي مختلف صنعتي، مدل كلي به منظور كاهش فلرينگ و انتشار آلاينده هاي زيست محيطي تحت شرايط 
برنامي ريزي شده؛ راه اندازي واحد، بستن واحد و فلرينگ نرمال، و همچنين شرايط پيش بيني نشده؛ آشفتگي 

  همراه امكان سنجي عملياتي و ايمني ارائه گرديده است. ها و تريپ هاي واحد، به

) GTL، امكان نصب يك واحد دريايي تبديل گاز به مايع (2009در سال  ]32[و همكاران  3ديويد كاستلو
) و CO2eن (را در برزيل به منظور كاهش فلرينگ گاز طبيعي، جلوگيري از انتشارات معادل دي اكسيد كرب

 CO2eتوليد سوخت ديزل كيفيت بالا مورد ارزيابي قرار دادند. در اين مطالعه هزينه هاي كاهش انتشارات 
تحت دو سناريو مورد ارزيابي قرار گرفته است؛ ابتدا با در نظر گرفتن اينكه فلرينگ گاز طبيعي كاهش نخواهد 

ذاري در واحدهاي پالايش در برزيل. دومين گزينه درصد گوگرد پائين با سرمايه گ- يافت و توليد سوخت هاي
-. اين گزينه امكان توليد ديزل4جهت توليد نفت خام سنتتيك microchannel GTLاحداث يك واحد 

درصد گوگرد پائين، كاهش فلرينگ گاز و توليد همزمان نفتاي كيفيت بالا را فراهم مي نمايد. نتايج حاصل 
دلار به ازاي هر تن  80تا  2در برزيل بايد در محدوده  GTLواحد  CO2eنشان دادند هزينه هاي كاهش 

CO2e .باشند  

) در دو پالايشگاه هند اقدام به CDMشركت نفت هند، با اجراي طرح هايي در قالب مكانيزم توسعه پاك (
فرآيندهايي كه گاز در آنها به مصرف مي رسد، و كاهش  بازيابي گازهاي فلر و تغذيه آنها به شبكه و تجهيزات

                                                            
1 Sonibare and Akeredolu 
2 Xiongtao Yang 
3 David A. Castelo Branco 
4 Syncrude 
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) طراحي و نصب يك پكيج سيستم 1آلايندگي ناشي از آن نموده است. اين طرح ها به شرح ذيل مي باشند: 
متر مربع جهت  54در فضايي به وسعت  Bongaigoanگاز فلر در پالايشگاه نفت  Skid-Mountedبازيابي 

تن دي اكسيد كربن در طي  80000در حال حاضر به فلر ارسال مي شوند و كاهش بازيابي گازهاي اتلافي كه 
ساله بهره برداري از طرح سيستم بازيابي مذكور متشكل از دو كمپرسور رينگ مايع كه با توجه به  10دوره 

ظرفيت نرمال سيستم فلر طراحي شده اند تا فشار گاز فلر پالايشگاه و پتروشيمي مجاور آن را به 
5.5 ⁄ برساند و به همراه سيال رينگ مايع (آب + هيدروكربن) به يك ظرف جدا كننده سه فازي  	

هند به منظور  Barauni) نصب يك واحد بازيابي گاز فلر در پالايشگاه نفت 2. ]33[ارسال كند، مي باشد 
بازيابي گاز فلر فرآيند كه به طور معمول اتلاف مي شود. گاز بازيابي شده به عنوان سوخت مورد نياز هيترها 

ز طريق مصرف سوخت گازي و سوخت مايع داخلي تامين مي گردد. استفاده خواهد شد كه در حال حاضر ا
اين طرح سبب كاهش مصرف سوخت مايع و متعاقبا كاهش انتشار آلاينده ها خصوصا دي اكسيد كربن و 
افزايش راندمان انرژي پالايشگاه مذكور مي گردد. اين طرح متشكل از يك كمپرسور گاز با ظرفيت 

450 تن  11968ابه در حالت آماده به كار مي باشد، كه سبب كاهش سالانه و يك كمپرسور مش ⁄
  .]34[معادل دي اكسيد كربن مي گردد 

 2010شركت دلفين انرژي (بخش قطري پارس جنوبي)، در گزارش توسعه پايدار پروژه دلفين در جولاي 
به هيچ عنوان فلرينگ صورت نخواهد گرفت "اعلام كرد كه مبناي كار اين شركت بر اين اساس خواهد بود كه: 

ش قائليم. گزارش توسعه وي اضافه نمود، ما در قطر براي محيط زيست ارز "مگر اينكه مطلقن ضروري باشد.
نشان مي دهد كه توانسته اند فلرينگ را بيش از مقدار پيش بيني شده در  2010پايدار اين شركت در سال 

  .]35[برنامه كاهش دهند 
  ر ايرانمطالعات و فعاليت هاي انجام شده د3- 3

بررسي امكان پذيري فني، اقتصادي جمع "شركت پالايش گاز سرخون و قشم در پي اجراي پروژه پژوهشي 
، "پروتكل كيوتو) CDM( آوري گازهاي فلر شركت پالايش گاز سرخون و قشم تحت مكانيسم توسعه پاك

در قالب  "گازهاي فلرجمع آوري "براي اولين بار در سطح شركت ملي گاز ايران موفق به معرفي پروژه 
) و همچنين پيشنهاد اوليه آن در سايت كنوانسيون تغييرات آب و هوايي CDMمكانيسم توسعه پاك (

  .]36[گرديده است  1سازمان ملل

بازيابي گازهاي "در طرح  ،]37[يند آريا آشركت پالايش گاز شهيد هاشمي نژاد با همكاري شركت پترو فر
، پس از جمع آوري اطلاعات و اندازه گيري هاي لازم حجم گازهاي ارسالي به فلر را "ارسالي به سمت فلر

برآورد نموده و امكان بازيابي آنها به صورت كلي و يا جزئي همراه با ارائه جزئيات طراحي مهندسي مربوط به 
متر مكعب گاز  8000ارائه دادند. با  انجام طرح مذكور از اتلاف  حدود فرآيند انتخاب شده به منظور بازيابي را 

                                                            
1 UNFCCC 
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در ساعت جلوگيري شده، از اين گاز به عنوان سوخت بويلرها و ساير موارد استفاده گرديده و در نتيجه ميزان 
  مصرف گاز سوخت كاهش يافت.

گاز هاي ارسالي به مشعل پتروشيمي و راهكار هاي مربوطه بر اساس بررسي  ، بازيابي]38[افشار و همكاران 
 قابل الگوي يك با ارائه مشعل هاي سامانه هاي انجام شده در واحد پتروشيمي اميركبير را ارائه نمودند. بررسي

 مقاله اين در دارد. محاسبات مربوطه و ها گيري اندازه به نياز آن تعيين كه شود مي آغاز ارسالي جريان قبول

 توجه اند. با گرديده ارائه آنها راهكارهاي حل و مشعل هاي سامانه بررسي عملياتي غير و عملياتي هاي چالش

 زياد خيلي تا كم خيلي مقادير شامل عملياتي گوناگون شرايط در گاز جريان شدت ها، سامانه اين در اينكه به

 اندازه از بايد باشد. لذا، مي محتمل آن در نيز اسيدي هاي گاز وجود و نموده تغيير آن تركيب گردد، مي

  تشريح گرديده است. مقاله اين در كه گردد استفاده دبي مستقيم غير گيري

امكان سنجي سيستم بازيابي گازهاي ارسالي به فلر و كاهش عمليات فلرينگ در  ]39[درفشي و همكاران 
نولوژي ممبران، امكان پتروشيمي تبريز را بررسي كردند. در اين پروژه با بهره گيري از سيستم كمپرسور و تك

جداسازي و بازيابي تركيبات با ارزش از گاز فلر در داخل واحد الفين مطالعه گرديد. با انجام اين پروژه تحت 
) ضمن سودآوري CERمكانيسم توسعه پا ك و امكان صدور گواهي كاهش انتشار ( 0037متدلوژي شماره 

هاي گلخانه اي و آلودگي محيط زيست و ديگر عوامل زيان اقتصادي، از سوختن گاز فلر و در نتيجه انتشار گاز
  آور و همچنين اتلاف منابع جلوگيري بعمل مي آيد.

با بررسي راهكارهاي كاهش توليد گازهاي مشعل و سيستم هاي نوين بازيابي  ]40[زاد اكبر و همكاران 
عل و نيز بررسي شرايط عملياتي پالايشگاه گازي شهيد هاشمي نژاد (خانگيران) و گازهاي ارسالي به مش

پالايشگاه نفت تبريز، سيستم بازيابي بهينه از ميان چند گزينه مورد نظر براي هر يك از آنها را ارائه كردند. با 
آناليز اقتصادي  درنظر گرفتن شرايط عملياتي، سيستم هايي هماهنگ با آن پالايشگاه ها طراحي و پس از

شامل محاسبه هزينه سرمايه گذاري اوليه و ميزان بازگشت سرمايه براي هر يك از حالات مورد نظر، بهترين 
گزينه به همراه توجيه اقتصادي آن ارائه گرديد. همچنين اثرات مثبت حضور سيستم بازيابي در آن پالايشگاه 

ش مصرف سوخت پالايشگاه و كاهش آلاينده هاي زيست از جمله بازگشت گاز به شبكه توزيع گاز شهري، كاه
  محيطي مانند گازهاي گلخانه اي، تشعشعات حرارتي و آلودگي صوتي مورد بررسي قرار گرفت.

طرح  روابط عمومي شركت مجتمع گاز پارس جنوبي در پايگاه اطلاع رساني منطقه ويژه پارس، گزارش داد؛
ارس جنوبي از طريق برگشت دادن گاز احياي واحد مركاپتان زدايي كاهش فلرينگ پالايشگاه اول مجتمع گاز پ

آغاز گرديد، با  1در واحد مهندسي پالايش فاز  2004به ورودي پالايشگاه، كه مطالعات اوليه اين پروژه از سال 
 در سرويس قرار گرفت. اين پروژه با 89آذرماه سال  28همكاري كليه گروه هاي بهره برداري و تعميرات در 

اعتباري بالغ بر دو ميليارد ريال ساخته شد و مدت بازگشت سرمايه اين طرح، با در نظر گرفتن قيمت هر متر 
تومان، سه هفته مي باشد. اين طرح علاوه بر سودآوري ارزي، اثر بسيار مثبتي از نظر زيست  100مكعب 

  .]41[گيري مي گردد ميليون متر مكعب گاز اسيدي جلو 46محيطي داشته و از سوزاندن ساليانه 
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نيز در قالب يك كارگروه تخصصي تحت عنوان مديريت  مديريت پژوهش و فناوري شركت ملي گاز ايران
را با عنايت به حجم  "بازيابي و كاهش گازهاي ارسالي به مشعل"كربن در صنعت گاز، طرح پژوهشي با عنوان 

عظيم گازهاي ارسالي به فلر در شركت مجتمع گاز پارس جنوبي، در قالب تعاملات پروتكل كيوتو جهت كاهش 
 5تعريف نمود. اين طرح در قالب  87ه اي و ثبت در قالب مكانيزم توسعه پاك، در سال انتشار گازهاي گلخان

پروژه آن توسط شركت مجتمع گاز پارس جنوبي و با همكاري پژوهشگاه  4پروژه تعريف گرديد كه هم اكنون 
تعيين، "صنعت نفت به عنوان مجري سطح اول در حال پيگيري جهت عقد قرارداد مي باشد. پروژه اول طرح؛ 

در فازهاي مختلف شركت  IEC61511براي پكيج هاي فلر بر اساس استاندارد  SIL ارزيابي و تحقيق سطح
بررسي امكان بازيابي گازهاي ارسالي به فلر در مواقع راه اندازي و "، پروژه دوم طرح؛ "مجتمع گاز پارس جنوبي

و  "ي عملكرد سامانه مشعل و فرآيند احتراقبررسي و بهينه ساز"، پروژه سوم طرح؛ با عنوان "يندآتوقف فر
بررسي فني و اقتصادي استفاده از روش هاي مختلف تصفيه گازهاي ارسالي به فلر يا "پروژه چهارم طرح؛ 

بازيابي تركيبات با ارزش به منظور برگشت دادن به سامانه فرآورش يا تزريق به خط لوله و غيره به همراه 
  .]43[و  ]42[مي باشد  "مناسب ترين روش براي اندازه گيري گازهاي ارسالي به فلر

 GTL، به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي، يك سيكل 2011در سال  ]44[رحيم پور و همكاران 
براي تبديل گازهاي طبيعي فلر شده در يك پالايشگاه گاز به هيدروكربن هايي با وزن مولكولي بالاتر معرفي 

اقل نمودن نمودند. اين فرآيند روش جايگزيني را بجاي فلر هاي متداول جهت سوزاندن گاز، به منظور حد
و توليد سوخت مايع از قبيل بنزين ارائه مي نمايد. به اين منظور، گاز طبيعي اتلافي در يك  CO2انتشار 

با جريان برگشتي به گاز سنتز تبديل شده و سپس در يك  hydrogen-permselectiveراكتور غشائي 
چيدمان، با برگشت دادن و به سوخت مايع تبديل مي گردد. در اين  Fischer-Tropschراكتور غشائي 

مخلوط كردن بخشي از محصول با خوراك اصلي از طريق يك جريان برگشتي، يك چرخه تشكيل مي گردد. 
اين رويكرد سبب توليد مقادير زيادي هيدروكربن هاي با وزن مولكولي بالاتر، توليد هيدروژن و كاهش اثرات 

دد. نتايج شبيه سازي حلقه فوق الذكر حاكي از كاهش زيست محيطي انتشارات ناشي از گازهاي اتلافي مي گر
 90هيدروژن و بيش از  0.018نسبت به فلرينگ به همراه توليد  1/0به ميزان  CO2نرخ انتشار 

بشكه در روز برشهاي هيدروكربني سنگين شامل بنزين و بوتان براي مقدار مشخص فلرينگ (در حدود 
  ) مي باشد.4

  بازيافت گاز فلر در ايران جهتبرنامه ريزي هاي انجام شده  3-1- 3

بازيافت گازها در ايران براي مناطق نفتي و گازي موجود است  طرح ها و برنامه ريزي هايي كه هم اكنون براي
  به شرح ذيل مي باشند:

  مناطق نفت خيز جنوب 3-1-1- 3

ميليون دلاري بوده و در طول  530طرح آماك اولين طرح جمع آوري گازهاي همراه مي باشد، كه پروژه اي 
سال به بهره برداري رسيده است. اين طرح در مناطق نفت خيز جنوب انجام شده است و شامل مناطق  10
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آسماري، - ان، رگ سفيدبنگست - آسماري، منصوري-ايلام، منصوري-آسماري، آب تيمور- بنگستان، اهواز-اهواز
  بنگستان مي باشد.- آسماري و مارون- سروك، مارون- آسماري، آب تيمور- بنگستان، كوپال-رگ سفيد

پروژه تشكيل شده است كه اين پروژه ها عبارتند از: هفت ايستگاه تقويت فشار، يك  10طرح آماك از 
اي از خطوط انتقال نيرو و پست هاي كيلومتر و مجموعه  270پالايشگاه، مجموعه خطوط انتقال گاز به طول 

ايستگاه پست برق. مجموع اين پروژه ها به عنوان طرح آماك تحت  3كيلومتر خط انتقال و  100برق به طول 
ميليون فوت مكعب گاز در روز را داراست. با وجود  240اجرا مي باشد كه در حال حاضر ظرفيت شيرين سازي 

داراي درآمد  1387ماه اول از سال  10از ظرفيت خود كار مي كند، در  اينكه اين طرح در حال حاضر در نيمي
ميليون دلار بوده است. در طرح آماك گاز غني كه بيشتر آن مايعات گازي مي باشد، پس از شيرين  300

ميليون  5تا  4منتقل مي شود. گازهاي سبك كه چيزي در حدود  800و  700 1سازي به واحد گاز و گاز مايع
ب در روز مي باشد، پس از جداسازي به شبكه گاز سراسري منتقل مي گردد و مايعات گازي نيز به متر مكع

  .]45[و  ]12[عنوان خوراك به واحد اتيلن بندر امام خميني انتقال مي يابد 

براي بازيافت گازهاي فلر وجود دارد. در منطقه  800در منطقه آسماري نيز كارخانه گاز و گاز مايع 
گچساران نيز واحدي براي بازيافت گازهاي فلر و شيرين سازي آن در دست احداث مي باشد. همچنين در 

ارسي نيز كارخانه گاز و گاز مايع احداث گرديده است. براي جمع آوري گازهاي سوزانده شده منطقه كرنج و پ
نيز در دست احداث مي باشد. در بقيه مناطق  300و  200در مناطق پازنان و آغاجري، كارخانه گاز و گاز مايع 

از يكديگر هستند، طرح  نفت خيز جنوب گازهاي فلر در حال سوختن مي باشند. از آنجايي كه اين ميادين دور
  هايي براي بازيافت اين گازها در نظر گرفته نشده است.

  نفت مناطق مركزي 3-1-2- 3

  در اين مناطق به دليل پراكنده بودن ميادين طرحي مدنظر نمي باشد.
  نفت فلات قاره - 3- 3-1- 3

كه برنامه اين مناطق به ميدان نفتي وجود دارند  16مناطق مورد بحث در اين قسمت منابع دريايي هستند. 
  شرح ذيل مي باشند:

در مناطق هنديجان، بهرگانسر، نوروز، سروش، ابوذر و درود با خط دريايي و همچنين فروزان با خط خشكي 
گازهاي فلر به خارك منتقل شده و در آنجا واحد گاز و گاز مايع براي جداسازي مايعات گازي احداث خواهد 

شده داراي سكوي دريايي بوده و هم اكنون براي توليد انرژي (برق) بر روي سكو شد. اين مناطق دريايي ذكر 
  از گاز فلر استفاده مي گردد.

هزار بشكه در روز) و دور از  30تا  20از آنجايي كه مقادير فلر ميادين رشادت و رسالت كم هستند (حدود 
فلر ميادين سلمان نيز صادرات گاز ترش به  هم قرار دارند، برنامه اي در آنجا مدنظر نمي باشد. براي گازهاي

                                                            
1 NGL 
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امارات اتخاذ شده است كه با توجه به معاهده كرسنت هنوز تفاهمي صورت نگرفته است. برنامه تدوين شده 
براي مناطق بلال، سيوند، دنا، نصرت، الوند و اسفند احداث واحد گاز و گاز مايع نزديك جزيره سيري در نظر 

  .]12[گرفته شده است 
  منطقه گازي پارس جنوبي -4- 3-1- 3

 44در حال حاضر مقداري در حدود فلر در حال سوزاندن گاز مي باشند كه  45در منطقه پارس جنوبي 
ميليون متر مكعب گاز روزانه در پارس جنوبي سوزانده مي شود. از آنجايي كه فازهاي پارس جنوبي متمركز 

گازهاي آنها كه داراي كيفيت نسبتا بالايي هم مي باشند، توجيه مي باشند، برنامه ريزي براي جمع آوري 
  .]42[و  ]43[اقتصادي مناسبي خواهد داشت

ز توليدي از هم اكنون از گازهاي همراه براي توليد گوگرد نيز استفاده مي شود. با توجه به اسيدي بودن گا
بالايي است كه با طراحي  H2Sميدان پارس جنوبي؛ گازي كه از مخزن پارس جنوبي خارج مي شود داراي 

  ]46[فرآيندهاي مخالف پالايشي در طول مسير گاز اسيدي به طور كامل تصفيه و به گوگرد تبديل مي شود. 
  پالايشگاه هاي نفت - 3-1-5- 3

از آنجايي كه پالايشگاه هاي نفت از تعداد زيادي واحد تشكيل شده اند، مقدار فلرينگ آنها بسيار متغيير بوده و 
ي هستند برنامه ريزي مداوم براي آن مشكل است. از طرفي براي گازهاي همراه نفت مربوط به آن كه بسيار غن

  و داراي تركيبات سنگين هيدروكربنات مي باشند، احداث واحدهاي گازي منطقي نمي باشد.

هاي بازيابي گازهاي فلر در پالايشگاه هاي نفت، كه سبب عدم كاربرد و  مشكل عمده طراحي سيستم
(عملكرد نرمال) براي تركيب و شدت جريان  1عملياتي شدن موضوع مي گردد، مبتني بودن بر فرض ميانگين

قيمت مورد نياز براي بازيابي اين گازها كه  گازهاي ارسالي به فلر و همچنين تكنولوژي هاي پيچيده و گران
ماهيتا بسيار متغير (تركيب و دبي ديناميكي) هستند و سبب عدم صرفه اقتصادي آنها در واقعيت مي گردد، 

  مي باشد. 
  رات پروژه مورد مطالعه بر بهبود راندمانبررسي تأثي 4- 3

توضيح داده شد، بازيابي گازهاي ارسالي به واحد فلر از  3و ابتداي فصل  2و  1همانگونه كه در فصول 
  چندين لحاظ واجد ارزش است. 

هاي ورودي و  هاي انرژي در نظر گرفته شده و جريان2در نمودار زير يك سكوي نفتي را يك حجم كنترل 
  شده است.  به سكو را با فلش و ذكر نام نشان دادهخروجي 

  

                                                            
1 steady state 
2 Control volume 
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  چرخه سوخت و انرژي در سكوهاي نفتي 1- 3شكل 

  شوند: ناميم، كه به شرح زير تعريف مي  مي  Eدر اين نمودار، ارزش حرارتي هر يك از بخش ها را 

E1=ارزش حرارتي نفت خام و گاز همراه 

E2=ارزش حرارتي گازوئيل ورودي سكو 

E3= روند حرارتي نفت و گاز استخراج شده كه به سمت پالايشگاه مي ارزش  

E4=ارزش حرارتي گاز سوزانده شده در واحد فلر 

�
₃

₁ ₂
 

با در نظر گرفتن تعاريف فوق، به وسيله بازيافت گاز فلر و توليد برق از گازهاي ارسالي واحد فلر به نتيجه زير 
  يابيم:   دست مي

  حذف و يا كم نمود.مي توان ميزان سوخت ورودي 

سكو

گازوئيل براي ) 2(
ژنراتورها

نفت و گاز به ) 3(
سمت پالايشگاه

حرارت و دود ) 4(
خروجي از واحد  

ورود به (فلر 
)محيط

نفت خام و ) 1(
گاز همراه
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  �2 < � كه نتيجه مي دهد:

بنابراين، با بازيافت گازهاي ارسالي به واحد فلر، مي توان بازده سكوها را افزايش داده و هزينه سوخت مصرفي 
  را كاهش دهيم. 

  بازيابي گازهاي ارسالي به فلرروش هاي كاهش توليد و  -5- 3

ذيل تقسيم بندي مي شوند، در اين تحقيق به روش هاي دسته دوم به طور كلي اين روش ها در دو دسته 
  يعني روش هاي بازيابي گازهاي ارسالي به فلر و ارزيابي فني و اقتصادي آنها پرداخته خواهد شد.

  انتخاب راهكار مناسب -5-1- 3

فلر، شناخت فرآيند اولين گام در انتخاب و ارائه راهكار مناسب به منظور كاهش و بازيابي گازهاي ارسالي به 
توليد، توزيع و مصرف گازهاي فلر مي باشد. مطالعه كامل سيستم فلر از مبدا تا مقصد، مسير را براي ارائه 

  راهكارهاي كاربردي هموار مي نمايد. سه قسمت اصلي فرآيند فلر عبارتند از:

 به عنوان منشاء توليد كننده گازهاي فلر 1فرآيند  
  واسط انتقال گازها به مشعلشبكه جمع آوري به عنوان  
 سيستم فلر به عنوان مصرف كننده نهايي گازها 

شكل زير نماي كلي سيستم فلر را نمايش مي دهد، در اين شكل سه قسمت اصلي فرآيند فلر مشخص 
  شده است.

  

  

  
  ]1[سه قسمت اصلي سيستم فلر  2- 3 شكل

راهكارهاي كاهش و بازيابي گازهاي فلر در هر يك از سه قسمت اصلي سيستم فلر قابل ارائه و اجرا مي 
  باشد.

  بخش فرآيند -5-1-1- 3

                                                            
1 Process 

 مبدأ
 (فرآيند توليد)

 مقصد
 (سيستم فلر)

 شبكه جمع آوري
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طور كلي مي توان گفت هميشه بهترين راهكار، جلوگيري از توليد گازهاي فلر مي باشد. لذا اگر بتوان به 
فرآيند را به گونه اي اصلاح نمود كه نرخ توليد گازهاي فلر حداقل شود، اقتصادي ترين و مطمئن ترين راهكار 

  انتخاب گرديده است.
  شبكه جمع آوري -5-1-2- 3

هت كاهش توليد گازهاي فلر با محدوديت هايي مواجه مي گردد. در اين حالت مي گاهي اصلاح فرآيند در ج
توان از راهكار ديگري تحت عنوان بازيابي گازها بهره برد. همان گونه كه از نام آن مشخص است در اين حالت، 

با ارزش افزوده و  تجهيزات بازيافت در مسير انتقال گازهاي ارسالي به فلر قرار گرفته و گازها را به محصولاتي
  يا قابل استفاده در فرآيند تبديل مي نمايد.

  سيستم فلر - 5-1-3- 3

يكي ديگر از راهكارهاي مهم به منظور كاهش گازهاي ارسالي به فلر، اصلاح سيستم فلر مي باشد. در اين روش 
فته تا راهكارهاي تجهيزات، عملكرد آنها و سيستم هاي كنترلي و نظارتي سيستم فلر مورد ارزيابي قرار گر

كاهش گازهاي فلر ارائه گردد. مزيت جانبي انجام اين فعاليت، به حداقل رسانيدن آلاينده هاي زيست محيطي 
  در نتيجه بهبود سيستم فلر خواهد بود.

از آنجا كه اغلب سيستم هاي فلر از ابتدا كامل طراحي مي شوند لذا پتانسيل صرفه جويي در قسمت سوم 
با توجه به موارد مذكور مي توان گفت فعاليت هاي كاهش گازهاي ارسالي به فلر بيشتر در  ناچيز مي باشد.

بخش اصلاح فرآيند و همچنين بكارگيري سيستم هاي بازيافت در شبكه جمع آوري و انتقال متمركز مي 
  .]1[ند گردد. در ادامه راهكارهاي پيشنهاد شده در هر يك از اين سه قسمت به صورت كامل ارائه شده ا

 فرآيندها شرايط بهبود طريق ر ازگازهاي ارسالي به فلتوليد  روش هاي كاهش -5-2- 3

شيميايي، گازهاي مازاد قابل احتراق هم در حالت عمليات عادي همانطور كه پيش تر گفته شد در هر فرآيند 
كارخانه و هم در حالتي كه عمليات فرآيندي كارخانه با مشكل مواجه است، به شبكه مشعل تخليه مي گردد. 
منابع توليد كننده گازهاي مذكور بطور كلي شيرهاي كنترل، شيرهاي اطمينان، كمپرسورها، واحدهاي آب 

  و ساير موارد ديگر مي باشد.ترش كارخانه 

 توليد بيشتري زايد هاي گاز عمليات، كاركنان توسط مناسب راهبري عدم نيز و واحد عمر و توليد افزايش با
 جريان اسمي مقدار واحد طراحي در. گردد مي مشعل در سوخته هاي گاز حجم باعث افزايش كه شود مي

 ميزان مواردي كه در تنها است، بيني پيش قابل توليدي هاي مقدار گاز و شود مي مشخص گاز ارسال دايمي
 عملكرد نحوه متغير و اضطراري شرايط گردد. در بررسي بايد باشد بيشتر طراحي مقدار از توليدي هاي گاز

 هاي گاز مقدار زياد يا تغيير واحد افتادن كار از و توقف تناوب. دارند كليدي نقش عملياتي شرايط و كاركنان
درست  يا و نامناسب راهبري از ناشي ها واحد مشكلات. باشد مي واحد عملكرد دهنده نشان توليدي زايد
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 پذير امكان مشكلات نمودن برطرف و شناسايي واحد كامل باز بيني با كه باشد مي كنترلي هاي پارامتر نبودن
  .]38[باشد  مي

موارد مذكور كمك خواهد نمود تا راهكارهاي كاهش گازهاي ارسالي به فلر شناسايي كامل هر يك از 
شناسايي و ارائه گردد. از آنجا كه شناسايي اين منابع نيازمند آشنايي با فرآيندهاي شيميايي موجود در 

اهميت  كارخانه مورد نظر مي باشد، لذا بهره گيري از تجربه عملياتي اپراتورها در اجراي راهكارهاي نهايي از
بالايي برخوردار است. در ادامه راهكارهاي كاهش توليد گازهاي فلر از طريق بهبود شرايط فرآيندها ارائه 

 بدست تجارب بر اساس حالت ها از هر يك در شده جويي گاز صرفه مقدار بيانگر شده ذكر گرديده است. اعداد
  .]52[است  ابوظبي نفت ملي شركت در آمده

  جلوگيري از نشتي شيرهاي اطمينان و ساير وسائل مشابه -2-1- 2- 2

مواقع لزوم نظير افزايش بيش از حد  در تمامي فرآيندهاي صنعتي، سيستم هايي تعبيه گرديده است كه در
، 1فشار، مايعات و گازها را به به فلر واحد هدايت مي كنند. عمده ترين اين وسايل عبارتند از: شيرهاي اطمينان

و شيرهاي كنترل فشار مي باشند. در برخي از مواقع اين تجهيزات بر اثر خوردگي يا  2صفحات پاره شونده
شده و سبب افزايش ميزان فلردهي مي شوند. ساده ترين راه جهت بررسي اين مشكلات مكانيكي دچار نشتي 

مشكل، در صورتي كه ميزان جريان زياد باشد، از طريق صداي ايجاد شده و كاهش دماي لوله پس از شير مي 
  :به يكي از دو طريق ذيل مي توان استفاده نمود 853باشد. جهت بررسي دقيق تر اين ادوات از تست كريپتون 

به داخل لوله جريان در بالاي شير اطمينان و قرار دادن آشكار ساز  85به وسيله تزريق كريپتون روش اول: 
به داخل مسير گاز فلر نشانگر نشتي در شير  85پس از شير اطمينان در مسير گازها، فرار هر گونه كريپتون 

  اطمينان مزبور خواهد بود.

يواكتيو در قسمت ابتدايي توليد گاز فلر و مشاهده حركت آن در به وسيله تزريق كريپتون راد روش دوم:
لوله انتقال مي باشد. وجود جريان نشتي از طريق مسير يك واحد به فلر سبب آشفتگي در مسير حركت 
كريپتون مي گردد. اين روش براي تشخيص سريع و كم هزينه مسيرهاي نشتي به مشعل به كار مي رود. در 

ي از يك شير در سيستم بزرگي از لوله ها و شيرها نياز به آزمايشات بعدي خواهد اين روش، تشخيص نشت
  داشت.

در پالايشگاهي بزرگ در ميدوست امريكا انجام شد  Tru-Tec Services Incاين دو روش توسط شركت 
  .]53[درصد كل گاز مشعل گرديد  80كه سبب كاهش 

  جلوگيري از نشتي در كمپرسورها -5-2-2- 3

                                                            
1 Relief Valves 
2 Rupture Disk 
3 Krypton 85 
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كمپرسورها در حين عمليات تراكم، مقادير قابل توجهي گاز را از طريق پكينگ ها، سرسيلندرها و شيرها به 
نشت مي دهند. معمولا گازهاي مذكور اگر فشار پائيني داشته باشند به محيط تخليه شده و اگر داراي  خارج

فشار بالا باشند به خطوط جمع آوري گازهاي فلر ارسال مي گردند. آناليز گازهاي مذكور تابع نوع فرآيند بوده 
ونه در اكثر پالايشگاه هاي نفت، گاز و در اكثر مواقع داراي ارزش اقتصادي بالايي مي باشند. به عنوان نم

هيدروژن كه توليد آن بسيار هزينه بر است، از كمپرسورهاي واحد هيدروژن به فلر ارسال مي گردد. به منظور 
دستيابي به يك مقياس كمي از ميزان نشتي هاي كمپرسورها مي توان از يك دستگاه فشار سنج يا دبي سنج 

سور به شبكه جمع آوري گازهاي فلر استفاده نمود. ثبت داده هاي فشار يا روي مسير گازهاي ارسالي از كمپر
  دبي در طول بازه هاي زماني معيين مبين حجم نشتي كمپرسور مي باشد.

هاي مراحل مختلف كمپرسورها، تاثير قابل توجهي در  stuffing boxاصلاح يا مدرن نمودن پكينگ ها يا 
زم به ذكر است براي بكارگيري اين تجهيزات علاوه بر هزينه خريد و كاهش ميزان نشتي ها خواهد گذاشت. لا

نصب بايد به مواردي از قبيل هزينه تعميرات و سازگاري با شرايط كمپرسور را نيز مورد توجه قرار داد و در 
لر، صورت مساعد بودن اقدام به تعويض آنها نمود. با توجه به ارزش بالاي گازهاي ارسالي از كمپرسورها به ف

بررسي ها نشان مي دهند بكارگيري راهكار اصلاح، تعمير و يا مدرن نمودن تجهيزات آب بندي در كمپرسورها 
  داراي توجيه اقتصادي مي باشد.

  اصلاح فرآيند واحدهاي آب ترش -5-2-3- 3

فيد يكي از مهمترين منابع توليد كننده گازهاي فلر هستند. حجم زيادي از گازهاي سول 1واحدهاي آب ترش
هيدروژن و آمونياك موجود در اين واحدها پس از جداسازي به فلر ارسال مي شود. با اصلاح فرآيند جداسازي 
گازها و استفاده از گازهاي جدا شده در فرآيندهاي ديگر، امكان كاهش گازهاي فلر فراهم مي گردد. به عنوان 

ارسال نمود. انجام اين  2واحد بازيافت گوگردنمونه گازهاي سولفيد هيدروژن را مي توان پس از جداسازي به 
، سبب توليد گوگرد به عنوان محصول H2Sراهكار علاوه بر كاهش معضلات زيست محيطي ناشي از سوختن 

  كاربردي نيز خواهد شد.

  نيتروژن با 3كننده استريپ هيدروكربن جايگزيني -5-2-4- 3

 نيتروژن با آن نمودن جايگزين با. شود مي استفاده كننده استريپ گاز عنوان به هيدروكربن از معمول طور به
  .شد خواهد جويي صرفه روز در گاز مكعب فوت ميليون 2
  نيتروژن با 4پوشاننده هيدروكربن جايگزيني -5-2-5- 3

                                                            
1 Sour Water Plant 
2 Sulfur Recovery Unit 
3 Striping Hydrocarbon 
4 Blanking Hydrocarbon 



 
 

60 
 

مقدار  نيتروژن بوسيله جايگزيني. شود مي انجام هيدروكربن بوسيله مخازن و ها تانك پوشش معمول طور به
  .داشت خواهد همراه به جويي صرفه روز در مكعب گاز فوت ميليون 05/0 – 2/0
  تجهيزات ظرفيت - 5-2-6- 3

 سمت مشعل به مازاد گاز نداشته، را نظر مورد جريان توانايي تجهيزات طراحي ظرفيت بيشترين موارد دربعضي
مكعب  فوت ميليون 20 مقدار توان مي جديد واحدهاي نصب يا 1گلوگاهي نقاط شناسايي با. شود مي هدايت

  .نمود جويي صرفه روز در گاز

  2چندفازي جريان گيرهاي اندازه از استفاده -5-2-7- 3

 آزمايش و هر ازاي به كرده، جلوگيري آزمايي چاه حين فلرينگ از توان مي چندفازي گير اندازه از استفاده با
  نمود. جويي صرفه روز در گاز مكعب فوت ميليون 5/0تا  2مقدار  توليد ميزان به بسته

  چندفازي هاي پمپ از استفاده -5-2-8- 3

 شود، هدايت مي مشعل سمت به درنهايت كه گازي جداسازي به نيازي ديگر فازي سه هاي پمپ بكارگيري با
  .نمود جويي صرفه روز در گاز مكعب متر ميليون 2 حدود در مقداري توان مي كار اين با. نيست

عوامل توليد كننده گازهاي فلر معرفي شدند، مهمترين دلايل افزايش دبي موارد مذكور كه به عنوان 
گازهاي ارسالي به فلر هستند. با توجه به تنوع فرآيندهاي شيميايي نظير فرآيندهاي پالايشگاهي، 
ه پتروشيميايي و يا هر فرآيند ديگر، ساير عوامل تاثيرگذار در افزايش توليد گازهاي فلر را مي توان با توجه ب

  نوع فرآيند شناسايي نمود.

  كاهش توليد گازهاي فلر از طريق بهبود عملكرد سيستم فلر -5-3- 3

يكي ديگر از روش هايي كه به صورت غير مستقيم بر كاهش گازهاي فلر تاثير مي گذارد، بهبود عملكرد 
دهد بيشترين تجهيزات سيستم فلر نظير جداكننده، آب بند مايع و غيره مي باشد. بررسي ها نشان مي 

پتانسيل صرفه جويي در اين روش، كاهش گازهاي تخليه به عنوان گاز سوختي قابل استفاده در واحد مي 
باشد. زيرا تركيب گازهاي فلر اغلب از نوع گازهاي سوختي مي باشد و هر گونه اقدامي در جهت كاهش ميزان 

  عبير گردد.مصرف سوخت در واحد مي تواند به معناي كم نمودن گازهاي فلر ت
  كاهش گازهاي تخليه - 5-3-1- 3

  :]1[دو روش عمده مورد استفاده جهت كاهش گاز تخليه عبارتند از 
  گاز تخليه با نصب آب بند گازيكاهش جريان مورد نياز  )1
 كاهش گاز تخليه با نصب ادوات كنترلي در مسير فلر )2

                                                            
1 Debottleneck 
2 Multiple Flow Meter 
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  مشعل سر وضعيت -5-3-2- 3

 شده پرج گاز آنها، تعويض يا تغيير با. سوزانند مي اضافي گاز مشعل سر خرابي علت به ها مشعل از بعضي
 مكعب فوت ميليون 5/0 – 1/0 تقريبي مقدار باشد چقدر مشعل اندازه اينكه حسب بر. كرد خواهد پيدا كاهش

  .شود مي جويي صرفه ديده آسيب مشعل از گاز روز در
  
  
  نيتروژن پرج با هيدروكربن پرج جايگزيني - 5-3-3- 3

 موجود باشد، نيتروژن چنانچه. باشد مي مشعل پرج از ناشي شود مي سوزانده كه گازي از توجهي قابل مقدار
براي  واحدي كوچك اينصورت غير در. گيرد قرار استفاده مورد تميز و مناسب جايگزيني عنوان به تواند مي

 پرج براي نياز مورد مقدار كمتر از نيتروژن مقدار چنانچه. شود خريداري تواند مي نياز مورد نيتروژن تأمين
 حسب برآيد.  بكار مي تواند اضطراري گزينه عنوان به) گازطبيعي معمولاً( هيدروكربن بود، سيستم مشعل

  .]54[شد  خواهد جويي صرفه روز در گاز مكعب فوت ميليون 05/0 – 3/0 تقريبي مقدار مشعل اندازه

  مشعل پيلوت هاي جايگزيني يا اصلاح -5-3-4- 3

ها  پيلوت اصلاح يا تعويض با. باشند ديده آسيب يا و نبوده اطمينان قابل ها پيلوت از تعدادي است ممكن
  .شد خواهد جويي صرفه مشعل هر ازاي به گاز مكعب فوت ميليون 01/0 – 05/0مقدار 

  زني جرقه هاي سيستم جايگزيني يا اصلاح -5-3-5- 3

اصلاح  يا تعويض با. شوند مي كننده پرج گاز مصرف افزايش باعث خرابي علت به زني جرقه هاي سيستم
  .]45[شد  خواهد جويي صرفه مشعل هر ازاي به روز در گاز مكعب فوت ميليون 05/0سيستم، مقدار 

  1و تعدا فلرهاي در حال استفادهاصلاح شبكه فلر پالايشگاه  -5-3-6- 3

 اختصاصي فلر سيستم نيز فرآيندي واحدهاي از برخي و بوده فلر سيستم چندين داراي ها پالايشگاه از بسياري
 فلر به انتقال مسير در گازي جريانات ساير از اسيدي گازهاي جريان اختلاط از جلوگيري امر اين علت. دارند

اين كار همچنين سبب مي گردد هزينه هاي سرمايه گذاري و پيچيدگي هاي تكنولوژيكي جهت  .مي باشد
 هاي مشعل به اسيدي گازهاي به مربوط فلر بازيافت ساير جريان هاي گاز فلر در يك واحد بسيار كاهش بيابد.

  .باشد ممكن حد بالاترين آنها در احتراق راندمان تا گرديده مجهز خاصي

 يك در زيادي فلرهاي واحدها، از بعضي استفاده در حال در فلرهاي تعداد سازي جهت بهينه از طرف ديگر،
 22 جويي صرفه موجب موجود هاي مشعل تعداد سازي بهينه كه داده نشان مطالعات. گردند مي نصب زمان

  .]55[شد  خواهد روز در گاز مكعب فوت ميليون
                                                            
1 Multi-Header Flaring 
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، به عنوان مثال لوله كشي هاي "چندين هدر موازي براي گاز فلر"امكان سنجي فني و اقتصادي طرح 
جديد سه هدر اصلي منتهي به يك فلر واحد، براي تفكيك گازهاي فلر با كيفيت هاي مختلف كه از واحدهاي 

شوند، براي نمونه مطالعاتي پالايشگاه تهران، در فصل پنجم مورد بررسي مختلف به خط اصلي فلر تخليه مي 
  قرار گرفته است.

  

  

 رگازهاي ارسالي به فل روش هاي بازيابي - 5-4- 3

هنگامي كه اجراي راهكارهاي كاهش گازهاي ارسالي به فلر در فرآيندها با مشكلاتي نظير عدم دارا بودن 
مخاطرات سيستم و يا محدوديت اجرايي از لحاظ عملياتي مواجه مي توجيه اقتصادي مناسب يا بالا بردن 

پيشنهاد مي گردد. در اين روش ها با نصب تجهيزاتي در  1گردد، استفاده از روش هاي بازيابي گازهاي فلر
 استفاده، قابل مفيد محصولات به تبديل جمله از ديگري اهداف براي آنها از توان مسير انتقال گازها به فلر، مي

 .نمود استفاده مصرف نقاط به انتقال و تصفيه گاز، مجدد تزريق الكتريسيته، توليد ،CNG يا LNG به تبديل
  براي انتخاب و بكارگيري تجهيزات بازيافت مناسب بايد در ابتدا دو فعاليت ذيل انجام گيرد:

از آنجا كه طراحي سيستم بازيافت تابعي از شرايط  ) شناخت كامل ماهيت گازهاي ارسالي به فلر:1
بازيافت گازهاي فلر مي باشد، لذا شناخت كامل ماهيت گازهاي فلر اولين گام در بكارگيري تجهيزات بازيافت 
مي باشد. دبي، آناليز گاز و فشار خط فلر مهمترين متغييرهاي عملياتي در طراحي سيستم بازيافت محسوب 

اي مذكور در خط انتقال گاز فلر به صورت مداوم در حال تغيير بوده لذا نحوه جمع آوري مي گردند. متغييره
اطلاعات در خطوط فلر نياز به تجربه كافي دارد. در بخش هاي بعدي موضوع جمع آوري اطلاعات به طور 

  كامل تشريح خواهد گرديد.

بهترين و اقتصادي ترين كاربرد از گازهاي فلر بازيافت شده در هر  ) شناخت كامل فرآيند در كارخانه:2
كارخانه اي، بكارگيري آنها در همان كارخانه مي باشد. گازهاي بازيافتي مي تواند به عنوان سوخت يا به عنوان 

صا خوراك در كارخانه بكار گرفته شود. از اين رو شناسايي كامل جريان هاي سوختي و خوراك كارخانه مخصو
  از نظر دبي و آناليز مي تاوند عامل تعيين كننده اي در انتخاب نوع و مقياس دستگاه بازيافت گازهاي فلر باشد.

  ي فلرگازها بازيابي يها روشانواع  -1- 5-4- 3

 بازيابي گازهاي فلر از سه نوع روش كلي ذيل قابل انجام است.

                                                            
1 Flare Gas Recovery 
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 متراكم نياز صورت در و سازي خالص خاصي تجهيزات وسيله به فلر گازهاي روش يندر ا فيزيكي: )1

  .گيرد قرار استفاده قابل فرآيندي واحدهاي خوراك يا سوخت عنوان به تا شده
 مواد به فلر گازهاي تبديل منظور به كاتاليست محيط در واكنش انجام ازعبارت است  شيميايي: )2

  .استعمال قابل صنعتي
 انجام و باكتري از استفاده با آن طي و باشد مي بازيابي هاي روش جديدترين جزو :بيولوژيكي )3

اين روش به  كنند. مي تجزيه آن دهنده تشكيل عوامل به را گاز ها، برج در اي تجزيه هاي واكنش
 شدت در جهت جلوگيري از آلودگي محيط زيست موثر مي باشد.

از طرفي نمونه هاي  از آنجايي كه بازيابي گازهاي فلر به روش فيزيكي در مقايسه با دو روش ديگر آسانتر و
صنعتي مشابه آن نيز در سطح جهان موجود مي باشند، در اين بخش تلاش خواهد شد اين روش بازيابي به 

  تفصيل تشريح گردد.
  اصول اوليه بازيابي گازهاي فلر -2- 5-4- 3

  فرآيندها به طور كلي در دو حالت توليد كننده گازهاي فلر هستند:

  1حالت عملكرد عادي )1
  2اريشرايط اضطر )2

سيستم بازيابي گازهاي فلر اصولا بر اساس عملكرد عادي فرآيندها طراحي مي گردد. در اين حالت دبي و 
آناليز گازهاي فلر نوسانات محسوسي داشته كه قابل تحليل است. تحليل مذكور اساس طراحي سيستم بازيابي 

شده در اين پايان نامه در فصول چهارم و را فراهم خواهد نمود. البته قابل توجه است كه در روش توسعه داده 
و نيز مخزن ذخيره  3پنجم، تلاش گرديده است با استفاده از متدلوژي آرايش چندگانه سيستم تراكم اجكتوري

، حداكثر ميزان فلرينگ يك واحد فرآيندي در طول يك سال را با در نظر گرفتن ملاحضات 4موقت گاز
  مود.اقتصادي و ايمني تاسيسات، بازيابي ن

به دليل وجود شرايط اضطراري در كارخانه كه ممكن است منجر به افزايش دبي گازهاي ارسالي به فلر و 
بروز خطرات احتمالي گردد، سيستم بازيابي فلر از نظر كنترلي بايد به گونه اي طراحي گردد كه در دو حالت 

  عملياتي متفاوت عمل نمايد.

 عمليات بازيابي نرمال  
 يلر در شرايط اضطرارعمليات تخليه ف  

                                                            
1 Normal Operation 
2 Emergency Operation 
3 Gas Jet Compression Arrangement 
4 Temporary Gas Storage Tank 
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 1فلرلذا فلسفه كنترل به نحوي است كه در عمليات بازيابي نرمال، شير موجود بر روي خط انتقال گازها به 
)FOV (به صورت موازي با اين شير نصب مي گردد تا در  2كاملا بسته باشد. همچنين يك صفحه پاره شونده

  هدايت نمايد. فلر ، گازها را به سمتFOVصورت افزايش فشار خط فلر در شرايط اضطراري و باز نشدن شير 

 FGRفرآيند بازيافت گاز فلر   -3- 5-4- 3

رژي باشد. بازيافت بازيافت گازهاي هدر رفته از عمليات پالايش مي تواند جذاب ترين مبحث از نظر بازيافت ان
گازهاي هيدروكربني كه به سيستم فلر فرستاده مي شود، مي تواند واحدي ارزشمند در يك واحد فرآيندي 
باشد. استفاده از گاز بازيافت شده براي تامين سوخت كوره ها و توليد كننده هاي بخار، نياز به سوخت را كم 

مي دهد. از مزاياي ديگر اين طرح كاهش آلاينده هاي مشعل  كرده، در نتيجه راندمان كلي پالايشگاه را افزايش
  و افزايش عمر نوك مشعل مي باشد.

شماي كلي از يك نمونه واحد بازيافت گازهاي فلر را نشان مي دهد. مطابق شكل گازهاي فلر قبل  16شكل 
ي شود. سپس گاز جهت جداسازي مايعات همراه عبور داده م 3و بعد از آب بند مايع از يك مخزن ضربه گير

از طريق يك شير كنترل اتوماتيك به ورودي كمپرسور فرستاده مي شود. گاز فوق در كمپرسور  4فيلتر شده
واحد  5متراكم شده و پس از خنك شدن در كولر آبي و عبور از جدا كننده فاز مايع به سيستم سوخت گازي

بوسيله يك كنترل  6جريان نشتي برگشتيفرستاده مي شود. كنترل جريان گاز كمپرسور، از طريق كنترل 
كننده فشار كه در ورودي كمپرسور نصب شده است، صورت مي گيرد. به اين طريق تغييرات فشار ورودي 

  كمپرسور ناشي از تخليه غير منظم گاز به فلر صورت كاهش مي يابد.

گاز خروجي، در مورد عمل متراكم كردن گاز باعث افزايش دماي آن تا حدي مي شود كه ممكن است دماي 
گازهاي داراي هيدروژن زياد، به بالاتر از محدوده عملكرد كمپرسور برسد. در اين حالت تعديل دماي خروجي 
با يك مدار كنترل دما براي تزريق آب سرد به داخل ورودي كمپرسور (به شرط عدم استفاده از كمپرسورهاي 

به درون يك جداكننده سه فازي هدايت مي شود. گاز  رفت و برگشتي) انجام مي شود. گازهاي متراكم شده
با آمين فرستاده شده و سپس به سيستم  H2Sترش خروجي از جداكننده جهت سولفورزدايي به واحد جذب 

سوخت واحد تزريق مي شود. آب ترش به واحد تصفيه فرستاده شده و هيدروكربن هاي مايع شده نيز به ظرف 
. اينگونه واحدها را مي توان به صورت مجزا و يا در داخل محدوده يك جمع آوري خاصي منتقل مي گردد

واحد ديگر نصب نمود كه در مورد دوم دسترسي به آب، برق و بخار راحت تر بوده و نياز به لوله كشي كمتري 
  مي باشد.

                                                            
1 Fast Opening Valve 
2 Bursting Disc 
3 Knock Out Drum 
4 Scrubbed 
5 Fuel Gas 
6 Spill back 
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  ]FGRU ]13فلر  گازهاي بازيافت واحد نمونه يك از كلي شماي 3- 3 شكل

در سيستم بازيافت، آب بند مايع فلر علاوه بر آنكه به صورت مانعي در جهت جلوگيري از نفوذ هوا از انتهاي 
در اين  دودكش به ساير قسمت ها عمل مي كند، يك تنظيم كننده فشار براي ورودي كمپرسور نيز مي باشد.

حالت با تنظيم سطح آب در آب بند، گاز اضافه بر ظرفيت واحد بازيافت مي تواند از آب بند عبور كرده و در 
  فلر سوزانده شود.

با وجود نصب سيستم بازيافت، نياز به گاز تخليه براي محافظت از دودكش منتفي نمي شود. نياز به گاز 
گازي در زير نوك فلر كاهش داد. گاز تخليه مورد استفاده مي تواند از تخليه را مي توان با نصب انواع آب بند 

نوع گاز سوختي و يا گاز بي اثر نظير نيتروژن باشد. براي افزايش ايمني سيستم فلر و جلوگيري از ايجاد خلاء 
تا درون آن و در نتيجه عدم نفوذ هوا، يك سيستم كنترل و هشدار دهنده بر روي كمپرسور تعبيه مي شود 

  قبل از خلاء شدن سيستم اقدام به خاموش كردن كمپرسور نمايد.
  كمپرسورهاي با رينگ مايع - 4- 5-4- 3

مهمترين بخش از سيستم هاي بازيابي گاز فلر متداول، كمپرسور مي باشد. كمپرسور مورد استفاده در اين 
و در مواردي نيز از نوع رفت و برگشتي چندمرحله اي  2يا كمپرسور با رينگ مايع 1واحد عمدتا از نوع مارپيچي

مي باشد. بررسي ها نشان مي دهند كه از ميان انواع كمپرسورها، كمپرسور با رينگ مايع مناسب ترين نوع 
براي بازيابي گازهاي فلر مي باشد. علت آن است كه تركيبات گازهاي فلر نسبت به حرارت حساس بوده و 

اصطكاك وجود دارد. كمپرسورهاي با رينگ مايع با شرايط كاركرد دما ثابت، ايمن ترين امكان انفجار در اثر 
تجهيزات جهت فشرده سازي گازها مي باشد. هزينه تعمير و نگهداري پائين و نداشتن مشكلات عملياتي در 

يت بخشيده هنگام استفاده نيز از جمله عواملي است كه اين نوع كمپرسور را نسبت به انواع ديگر آن ارجح

                                                            
1 Screw 
2 Liquid Ring Compressor 
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طراحي مي شوند و در انواع تك مرحله اي (با  API 681است. اين نوع كمپرسور اغلب بر اساس استاندارد 
  بار) موجود مي باشد.. 14بار) و دو مرحله اي (با فشار خروجي در حدود  5/5فشار خروجي در حدود 

مركز قسمت بيضي شكل قرار مي باشد، روتور در  17اساس عملكرد كمپرسور با رينگ مايع مطابق شكل 
داده شده است. در فرآيند چرخش، كه هيچ تماس فلز با فلز وجود ندارد، رينگي از مايع تشكيل مي گردد كه 
همراه روتور حجم بيضي شكل را طي مي نمايد. در دو نقطه اي كه فاصله محور روتور با حجم بيضي شكل به 

به فضاهاي خالي حجم بيضي شكل وارد مي شود و آن را ) مكش ايجاد شده و گاز Aحداقل ممكن مي رسد (
كاملا پر مي نمايد. اين فضاهاي خالي از طريق يك اتصال مخروطي شكل به ورودي كمپرسور مرتبط شده 

) و در نتيجه Discharge Portاست. هنگامي كه عمل چرخش ادامه مي يابد، مايع بر گاز فشار وارد نموده (
ي فشرده شده تحت نيروي وارده به آنها، از اتصال مخروطي شكل در خروجي گاز فشرده مي شود. گازها
  كمپرسور خارج مي گردند.

  
  ]56[نمايي از سيستم روتور كمپرسور با رينگ مايع  4- 3 شكل

مايع به صورت پيوسته به درون كمپرسور تزريق مي گردد تا علاوه بر آب بندي نمودن ورودي و خروجي 
باشد (تا فرآيند به شكل دما ثابت انجام پذيرد). اين مايع، كمپرسور، امكان جذب حرارت نيز وجود داشته 

كمپرسور را به همراه گاز درون آن ترك مي نمايد و سپس در يك ظرف جداسازي، مايع و گاز از يكديگر جدا 
  مي گردند.

به منظور بهبود فرآيند بازيابي گازهاي فلر، از محلول آمين بجاي آب در رينگ كمپرسور استفاده گرديد. 
  اين جابجايي دو نتيجه مهم ذيل را به همراه خواهد داشت:
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از گاز در طول فرآيند تراكم انجام مي پذيرد و نياز به واحد  H2Sجداسازي تركيبات اسيدي نظير  )1
  شيرين سازي گاز به صورت مجزا نمي باشد.

  هزينه هاي تصفيه آب و تامين آب فرآيندي حذف مي گردد. )2

از آمين به عنوان مايع در رينگ كمپرسور خود استفاده مي كنند به گونه اي  واحدهاي بازيابي گاز فلر كه
طراحي مي گردند كه گازهاي خروجي از ظرف جداكننده قبل از اينكه به فلر بروند با آمين ارسالي از واحد 

ور عاري كنند كه گاز مذك H2Sبازيابي آمين مخلوط شوند. همچنين گاز خروجي از كمپرسور را تا حدي از 
شرايط مجاز براي استفاده مستقيم به عنوان سوخت در كارخانه را دارا باشد. در نهايت واحدهاي بازيابي مذكور 

در اين حالت نيز هيدروكربن  18بايد آمين استفاده شده را به سيستم بازيابي آمين برگردانند. مطابق شكل 
وش، كاهش قابل ملاحظه اي در هزينه هاي مايع شده به ظرف جمع آوري خاصي منتقل مي گردند. اين ر

  هاي عملياتي ايجاد مي نمايد.

 
  ]57[نماي واحد بازيافت گازهاي فلر با استفاده از سيال آمين در رينگ كمپرسور  5- 3 شكل

  تعيين پارامترهاي طراحي سيستم بازيابي گاز فلر - 6- 3

آگاهي از مقادير كمي متغيرها مهمترين عامل در نظارت و كنترل يك سيستم مي باشد. دستيابي به اين 
است. كنترل سيستم فلر، به عنوان سيستمي كه ايمني مقادير نيازمند استفاده از تجهيزات اندازه گيري 

كارخانه را تضمين مي كند، نيز از اين قائده مستثني نبوده و مستلزم بكارگيري تجهيزات اندازه گيري است. در 
  اين ميان دو كميت دبي جريان و آناليز جريان گاز از اهميت بيشتري برخوردار مي باشد.

ي فلر نيز نحوه اندازه گيري و كنترل گازها از اهميت بسزايي برخوردار در طراحي سيستم بازيافت گازها
است. اين بدان معناست كه تجمع، افزايش فشار و يا عدم كنترل و اندازه گيري صحيح گازهاي ورودي به واحد 

زه مي تواند باعث بوجود آمدن خطرات بسيار زياد و بالا رفتن ريسك پروسه بازيافت گردد. سيستم هاي اندا
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گيري گازهاي فلر علاوه بر قدرت كار در حالت گرفتگي بايد به نحوه اي كار كند كه حداقل افت فشار در 
  :]66[ سيستم ايجاد گردد. از مهمترين روش هاي اندازه گيري گازهاي فلر مي توان به موارد ذيل اشاره نمود

  1اندازه گيري توده حرارتي )1
  )3(لوله پيتوت 2فشار اندازه گيري اختلاف )2
  4اندازه گيري مافوق صوت )3
  )6(توربين و ورتكس 5اندازه گيري الحاقي )4
  7روش هاي رديابي )5

در مواقعي كه امكان استفاده از سيستم هاي اندازه گيري وجود ندارد، مي توان از روش هاي ذيل براي 
  :]66[ارند، عبارتند از ها كه عدم قطعيت بالايي د اندازه گيري گاز فلر استفاده نمود. اين روش

  (بدست آوردن مقدار تقريبي جريان گاز از روي ارتفاع شعله) 8نماي مشعل )1
  نرم افزار هاي شبيه سازي فرآيند با بكارگيري مقادير دما و فشار در نقاط كليدي سيستم )2
  كشور كاربرد دارد)موازنه جرم (در حال حاضر در بسياري از پالايشگاه ها و صنايع فرآيندي  )3

فلر بايد به طور مطلق اثر سوئي بر ايمني عمليات وارد نسازند.  زتجهيزات بكار رفته در واحد بازيافت گا
باشد. اين تجهيزات همچنين بايد توانائي  10و يا كم تداخل 9اصولا سيستم بكار رفته بايد از نوع بدون تداخل

باشند يا اصطلاحا بتوانند از محدوده پرج تا دمش گاز را اندازه اندازه گيري محدوده وسيعي از مواد را داشته 
  .گيري نمايند. و در نهايت اين تجهيزات بايستي كمترين نياز به نگهداري را داشته باشند

در اين بخش سعي شده روش هاي متداول اندازه گيري مطرح و با توجه به نوع كاربرد با يكديگر مقايسه 
  گردند.

  هاي عمومي خطوط فلرويژگي  - 1- 6- 3

مي باشد و احتمال  m/s 100تا حدود  m/s 0سرعت گاز در خطوط فلر بين محدوده وسيع ) سرعت: 1
  تشكيل سرعت منفي نيز همواره در نظر گرفته مي شود.

  ) مي باشند.2barخطوط فلر داراي فشار پايين (كمتر از ) فشار: 2

                                                            
1 Thermal Mass Metering 
2 Differential Pressure Metering 
3 Pitot Tube 
4 Ultra-Sonic Metering 
5 Insertion Metering 
6 Vortex 
7 Tracer Techniques 
8 Flare Spectale 
9 Non Intrusive 
10 Minimum Intrusive 
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  اينچ و حتي گاهي بزرگتر) 60اينچ تا  3زيادي است (بين قطر خطوط فلر، داراي تنوعي ) ابعاد لوله: 3

تركيب گازهاي موجود در خطوط فلر تابع نوع واحد فرآيندي بوده و عمدتاً حاوي تركيبات ) آناليز گاز: 4
  ها مي باشد. گازي متنوع، مواد چگاليده، دوده و ديگر ناخالصي

هاي تعمير و  ت، بخصوص در زمان فعاليتمحيط فلر محيطي پر مخاطره به لحاظ ايمني اس) ايمني: 5
  نگهداري يا نصب تجهيزات اندازه گيري كه بايد مدنظر قرار گيرد.

  فلر گازها در سيستم 1تعيين تركيب - 2- 6- 3

آگاهي از آناليز گازها در سيستم فلر يك واحد صنعتي به دو دليل ضرورت دارد، اول آنكه با تعيين تركيب 
و انرژي را در كل كارخانه مورد مطالعه قرار داده و برنامه اي بهينه جهت بازيابي و گازها مي توان موازنه جرم 

تعيين موارد استفاده از اين گازها توسعه داده شود، و دومين عامل الزامات زيست محيطي از طرف سازمان 
طح دنيا عامل هاي دولتي است كه محدوديت هاي خاصي را بر روي نشر گازهاي آلاينده قرار داده اند. در س

دوم مهمترين عامل در تعيين آناليز گازها در سيستم فلر برشمرده مي شود و از اينرو تجهيزات اندازه گيري 
خاصي به منظور ثبت تركيب گازها بكار گرفته مي شوند. برخي از اين تجهيزات به صورت پيوسته و برخي 

ن مي نمايند. نكته حائز اهميت در سيستم هاي فلر آن ديگر به صورت ناپيوسته آناليز نمونه گاز دلخواه را تعيي
است كه تعيين آناليز گاز در دو قسمت يكي در مقطع ورودي به دودكش (به منظور موازنه جرم و انرژي و 

  برنامه ريزي طرح بازيابي) و دوم پس از احتراق (به دليل الزامات زيست محيطي) اهميت دارد.

آناليز گازها را مي توان ده نوع برشمرد كه براساس اين روش ها بطور كلي روش هاي اندازه گيري 
به منظور تعيين آناليز گازها ساخته شده است. در ادامه هر يك از روش هاي ده  2تجهيزات ثابت و قابل حمل

گانه بالا جهت شناسايي مكانيزم اندازه گيري بكار گرفته شده و همچنين محدوديت هاي كاربرد تشريح مي 
به آنها گردند. لازم به ذكر است تنها برخي از اين روش ها جهت تعيين آناليز گازهاي فلر مناسب بوده كه 

  .]1[ اشاره خواد شد

  3روش اسپكتروفتومتري -1- 2- 6- 3

زيرا مشخصات  اين روش بر مبناي جذب يا نشر تشعشع الكترومغناطيس حاصل از يك عنصر كار مي كند
جذب و نشر تابع ساختمان اتمي يا مولكولي عناصر مي باشد. تشعشع الكترومغناطيس مي تواند از نوع ماتدون 

) باشد. به عنوان مثال در نوع مادون قرمز، تشعشع مادون قرمز حاصل از يك UV) يا ماوراء بنفش (IRقرمز (
ده مي شود. يكي از سل ها با نيتروژن پر شده (سل موازي عبور دا 4سيم داغ بصورت مستقيم از ميان دو سل

مرجع) و سل ديگر حاوي نمونه موردنظر است. سل نمونه با توجه به غلظت آن مقادير مشخصي از انرژي را 
                                                            
1 Composition 
2 Portable 
3 Spectrophotometric 
4 Cell 
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ها  جذب مي كند. با تبديل انرژي جذب شده به جريان الكتريكي، غلظت گاز قابل تعيين خواهد بود. اين روش
  ها بكار گرفته مي شود. واكسيد كربن، متان و كليه هيدروكربناغلب در تعيين غلظت من

  1روش تابش -2- 2- 6- 3

اين روش اغلب براي تعيين غلظت گازهاي دي اكسيد گوگرد استفاده مي شود. اساس كار اين روش برانگيختن 
 مولكولنانومتري به آنهاست. پس از اين تابش  210هاي دي اكسيد گوگرد در نتيجه تابش يك موج  مولكول

برانگيخته شده و در تراز بالاتري از انرژي قرار مي گيرند و هنگام بازگشت به جايگاه اوليه، طول  SO2هاي 
  نانومتري ساطع كرده كه مبناي اندازه گيري غلظت گاز مي باشد. 350موج 

  

  

  2تابش شيميايي روش -3- 2- 6- 3

اساس كار اين روش همانند روش تابش بوده با اين تفاوت كه منبع انرژي تابشي به گاز موردنظر، به جاي 
  گردد.لامپ، از واكنش شيميايي تأمين مي 

  3آشكار ساز شعله روش - 4- 2- 6- 3

هاي مثبت  در اين روش، گاز مورد نظر در شعله هيدروژن سوزانده مي شود. اين عمل منجر به توليد يون
يده كه توسط الكترودهاي بالاي شعله جمع آوري مي شوند. جريان الكتريكي توليدي از اين مكانيزم مبين گرد

حساسيت و دقت بالايي داشته و در تعيين غلظت تركيبات آلي  FIDغلظت گاز مورد نظر مي باشد. روش 
دي اكسيد گوگرد بسيار مفيد مي باشد. اما روش مناسبي براي مشخص نمودن غلظت سولفيد هيدروژن و 

  نيست.

  4آشكار ساز پرتو نوراني روش - 5- 2- 6- 3

اين روش بر مبناي يونيزه شدن يك پرتو نوراني قادر به تشخيص نوع تركيبات آلي در نمونه اي از گازهاي 
كه نياز به منبع سوختي دارد، اين روش به سوخت نياز نداشته  FIDخروجي دودكش مي باشد. برخلاف روش 

 را مي توان بصورت تجهيزات قابل حمل استفاده نمود. روش مذكور براي تعيين كليه حلال PIDو لذا روش 
هاي آلي قابل استفاده بوده ولي در تعيين مقدار گاز متان كاربري ندارد و لذا اين روش در شناسايي نشر 

  گازهاي حاصل از فلر كاربردي نمي باشد.

                                                            
1 UV Fluorescence 
2 Chemiluminescence 
3 Flame Ionization Detector 
4 Photo Ionization Detector 
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  )GC( 1روش كروماتوگرافي گاز -6- 2- 6- 3

ين روش اجزاء تشكيل دهنده نمونه گاز مورد بررسي، پس از عبور از يك ستون به نسبت حجمي تفكيك در ا
در اندازه هاي متفاوت بوده و نوع پكينگ هاي  استفاده  GCهاي بكار گرفته شده در روش  مي شوند. ستون
ذب انتخابي اجزاء روي ها تابع تركيب گاز مورد بررسي است. جداسازي تركيب گاز بر مبناي ج شده در ستون

به منظور اندازه  GC، پس از ستون FIDستون مي باشد. در ضمن از يك سيستم آشكارساز مناسب نظير 
گيري مقدار اجزاء موجود در گاز مورد بررسي استفاده مي شود. با توجه به قابليت سيستم كروماتوگرافي گاز 

  تعيين اجزاء گاز فلز مناسب مي باشد. در تعيين اجزاء مختلف موجود در نمونه، اين روش براي

  روش اسپكترومتري جرمي - 7- 2- 6- 3

هاي  هاست كه در آزمايشگاه ها بكار گرفته مي شود. در اين روش مولكول روش اسپكترومتري جرمي سال
ها بمباران شده كه در نتيجه  موجود در نمونه گاز مورد بررسي توسط پرتوهاي الكتروني پر انرژي يا اتم

گاز اتفاق مي افتد. اجزاء تفكيك شده توسط ميدان الكتريكي يا مغناطيسي از يكديگر كاملاً جدا شده  تفكيك
  و نسبت جرمي اجزاء تشكيل دهنده گاز مشخص مي گردد.

  روش سلول الكتروشيميايي - 8- 2- 6- 3

  در اين روش ابتدا بايد دو مكانيزم ذيل انجام گردد.

انتخابي عبور داده شده و سپس به داخل محلول الكتروليت جريان گاز از ميان غشائي با قابليت  )1
  وارد شود.

  يند اكسيداسيون يا احياء گاز حل شده روي الكترود، اندازه گيري شود.آجريان توليدي از فر )2

يند به توليد جريان الكتريسيته منجر شده كه مقدار آن متناسب با غلظت اجزاء گاز مورد آانجام اين فر
  بررسي است.

  2آرايه ديود نوري/فرابنفش روش -9- 2- 6- 3

در اين روش از مجموعه اي شامل اسپكتوفتومتر مرئي، يك ديود نوري و يك لامپ دوتريوم براي تعيين 
تركيب گاز مورد بررسي استفاده مي شود. اين روش در مواقعي كه گاز در شرايط خاصي (به عنوان نمونه دماي 

  بالا دارد) است مناسب مي باشد.

  3وسايل پارامگنتيك -10- 2- 6- 3

                                                            
1 Gas Chromatography 
2 UV/Visible Diode Array 
3 Paramagnetic 
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مي توان اجزاء با خاصيت مغناطيسي ضعيف را با وسايل ، از آنجا كه اغلب گازها خاصيت مغناطيسي ندارند
  خاصي از ميان نمونه گازي شناسايي نمود. اين اصل اساس كار تجهيزات پارامگنتيك مي باشد.

بررسي  اين موضوع به آن توجه گردد، دباي نكته حائز اهميت ديگر در مورد سيستم هاي اندازه گيري كه
شود كه آيا فقط مي توان در دفعات محدود اندازه گيري انجام شود يا اينكه مي توان يك سري سيستم اندازه 

طراحي و نصب نمود كه به صورت پيوسته اندازه گيري را انجام دهند كه هم سبب  اصلي فلر گيري روي خط
مبناي تصميم گيري لحظه به لحظه سيستم كنترلي سيكل بازيابي تر سيستم مي شود و هم  طراحي دقيق

  د.خواهد بو

) GCدر پايان لازم به ذكر است كه از ميان روش هاي مختلف تعيين آناليز گازها، روش كروماتوگرافي گاز (
  .بهترين روش به منظور تعيين آناليز گازهاي ارسالي به فلر مي باشد

  

  ]1[تعيين دبي جريان گاز فلر  - 3- 6- 3

هاي  دبي جريان گازهاي ارسالي به فلر اگرچه بسيار اهميت دارد اما با محدوديت يا محاسبه اندازه گيري
فلر، امكان وجود تركيبات اسيدي مضر نظير سولفيد  فراواني همراه است. تغييرات پيوسته آناليز جريان گاز

هيدروژن يا دي اكسيد كربن، تغييرات پيش بيني نشده فشار خط و همچنين پايين بودن فشار خط از جمله 
  مي سازند.عواملي هستند كه اندازه گيري دبي جريان گازهاي ارسالي به فلر را مشكل 

  دلايل استفاده از دبي سنج روي خطوط فلر -1- 3- 6- 3

  يندي و خطوط فلرآآشكارسازي نشتي در شيرهاي واقع در حد فاصل واحدهاي فر )1
  يندهاآموازنه جرمي فر )2
  كنترل گاز پرج در فلرهاي كم فشار جهت ايجاد دبي مثبت و جلوگيري از پرج اضافي )3

دلار مي باشد و كنترل  500اينچ فلر روزانه بطور متوسط  36خط لازم به ذكر است هزينه گاز پرج در يك 
انه خاندازه گيري و كنترل حجم گازهاي گل % موجب صرفه جويي گردد.50مداوم دبي گاز مي تواند تا حدود 

به امضاء اكثر كشورهاي دنيا از  1997پيمان كيوتو كه در سال  CO2اي منتشر شده به جو زمين بويژه گاز 
ن رسيد، توجه ويژه اي به كنترل گازهاي خروجي از فلرهاي مجتمع هاي نفتي دارد. هم اكنون در جمله ايرا

بعضي از كشورها مانند نروژ همه فلرها مجهز به دبي سنج ها يا كنتورهاي استاندارد مي باشند و همواره 
ر مي باشند. اين امر اپراتورها موظف به ارائه گزارش به دولت در مورد ميزان گازهاي رها شده در اتمسف

  همچنين باعث توجه به امكان حجم بالاي صرفه جوئي و نيز لزوم بهينه سازي در اين بخش گرديده است.
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گيري دبي گازهاي فلر تدوين  مهمترين استانداردي است كه در زمينه اندازه NORSOKاستاندارد نروژي 
توانسته است با  Roxarمحصول كمپاني  FGMگرديده و مورد تأييد صنايع نروژ نيز مي باشد. دبي سنج 

  كسب تأييديه از موسسه استاندارد نروژ به عنوان يك كنتور استاندارد در سطح جهان مطرح گردد.

  احتياجات و مشخصات يك دبي سنج مناسب جهت فلر -2- 3- 6- 3

  بدون تغيير در تركيب دبي سنج ± m/s100قابليت اندازه گيري محدوده وسيع  )1
  )1به  2000بالا (حدود  Turn downنسبت  )2
  % در طول وسعت اندازه گيري2-%5حداقل دقت  )3
  EExحداقل تأييديه  )4
  نصب و عملكرد آسان )5
  هزينه تعمير و نگهداري پايين )6

  1دبي سنج توربيني -3- 3- 6- 3

اين نوع دبي سنج از يك پروانه با تعداد مشخصي تيغه يا پره كه با زاويه مشخص روي محور توربين بالانس 
گرديده اند تشكيل شده است. جريان گاز با برخورد به تيغه ها باعث توليد حركت زاويه اي در آنها شده كه با 
سرعتي متناسب با سرعت گاز شروع به دوران مي كنند. در خطوط فلر به دليل سهولت در نصب، دبي سنج 

قطر لوله نصب  10/1تا  8/1فاصله مناسب مي باشد. اين دبي سنج در  2توربيني از نوع اندازه گيري نقطه اي
كم يك فلومتر  3و تركيب گاز مشخص با آشفتگي m/s30هاي حداكثر  مي گردد. دبي سنج توربيني در سرعت

  مايي از اين نوع دبي سنج را نمايش مي دهد.ن 24شكل  ايده آل مي باشد.

  
                                                            
1 Turbine Flow meter 
2 Point measurement 
3 Turbulence 



 
 

74 
 

  گازي دبي سنج توربيني 6- 3شكل 

  استفاده در سيستم فلر عبارتند از:معايب دبي سنج توربيني به منظور 

 ايجاد افت فشار  
  گستره اندازه گيري يا نسبتturn down ) 1به  30پايين(  
 خطاي بالا در شرايط ناپايدار ترموديناميكي  
  غير قابل نصب بصورتhot-tap  
 1كاربرد بصورت مداخله گرانه 

  

  

  2دبي سنج گرمائي - 4- 3- 6- 3

تشكيل گرديده است كه يكي دماي سيال و ديگري دماي يك هيتر  RTDدبي سنج گرمايي از دو سنسور دما 
اندازه گيري و  را اندازه گيري مي نمايد. هيتر به خاطر جريان سيال گاز دائماً سرد مي گردد و دماي آن همواره

سرعت رهنمون مي ه ما را به انداز RTDبا دماي سيال مقايسه مي گردد. در واقع اختلاف دماي دو سنسور 
قطر لوله  10/1تا  8/1گرداند. اين دبي سنج از نوع اندازه گيري نقطه اي مي باشد و محل نصب آن در محدوده 

در مقايسه با دبي سنج توربيني اين دبي سنج افت فشار كمتري را در خط ايجاد مي نمايد، همچنين  است.
 25شكل سنج گرمايي مي باشد. از ديگر امتيازات دبي  hot-tapنداشتن قطعه مكانيكي و امكان نصب با 

  مايي از نحوه عملكرد اين نوع دبي سنج را نمايش مي دهد.ن

                                                            
1 Intrusive 
2 Thermal Flow meter 
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  نمايش نحوه عملكرد دبي سنج گرمايي 7- 3 شكل

  معايب دبي سنج گرمائي به منظور استفاده در سيستم فلر عبارتند از:

  متر بر ثانيه 30تا  3/0گستره اندازه گيري  
  در گستره اندازه گيري وسيع ترخطاي بالا در سرعت هاي كم و  
 حساس به ناخالصي هاي همراه گاز  
 كاربرد بصورت مداخله گرانه 

  

  1دبي سنج انوبار -5- 3- 6- 3

انوبار از دسته دبي سنج هاي اختلاف فشاري مي باشد و تفاوت آن با دبي سنج هاي هم نوع خود آنست كه 
اندازه گيري از چند نقطه در عرض پروفايل سرعت صورت مي گيرد و در نتيجه دقت بالاتر مي رود. در واقع به 

ز و فشار كل گاز به يك سنسور وسيله سوراخ هاي تعبيه شده در طول يك لوله دو جداره فشار استاتيك گا
اختلاف فشار منتقل و فشار ديناميك محاسبه مي گردد. فشار ديناميكي با استفاده از رابطه معروف برنولي 
سرعت گاز را حاصل مي نمايد. انوبار جهت سرعت هاي بالا و دماهاي بالا مناسب مي باشد و امكان نصب با 

hot-tap .را نيز دارا مي باشد  

  ي سنج انوبار به منظور استفاده در سيستم فلر عبارتند از:معايب دب
                                                            
1 Annubar 
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 ايجاد افت فشار  
  گستره اندازه گيري يا نسبتturn down ) 1به  10پايين(  
 خطاي خيلي زياد در فشار و سرعت هاي پايين  
 آلودگي مداوم با دوده و ذرات همراه گاز و اختلال در اندازه گيري  

  1لتراسونيكآدبي سنج  - 6- 3- 6- 3

لتراسونيك از جمله دبي سنج هاي جديد مي باشد كه از بدو معرفي، كاربرد آن براي خطوط فلر آدبي سنج 
مورد توجه مصرف كنندگان قرار گرفته است و در اين ميان تنها چند كمپاني محصولي را متناسب با 

  اند.مشخصات فلر آماده و به بازار ارائه نموده

ك در دو نوع داپلر و تا خير زماني ساخته مي شوند. نوع داپلر جهت گاز لتراسونيآبطور كلي دبي سنج هاي 
غير قابل استفاده است كه دليل آن وابستگي اين روش به درصد بالاي مقدار ذرات همراه سيال مي باشد. 

ميكرون باشد تا  50% حجم سيال مي بايد ذراتي با بزرگي 25اينچي حداقل  12بعنوان مثال در يك لوله 
لتراسونيكي بر پايه داپلر جهت گازها ساخته نشده آاز روش داپلر استفاده نمود. تاكنون هيچ دبي سنج  بتوان
  است.

لتراسونيك كه از آلتراسونيك مي باشد. سنسورهاي آدبي سنج تأخير زماني متشكل از حداقل دو سنسور 
را براي دستگاه ايفا مي نمايند. در لتراسونيك آنوع پيزو مي باشند، هر دو نقش توليد و دريافت كننده امواج 

اين گفتگو در هر دو محيط گاز و يا  لتراسونيك در عرض لوله با يكديگر گفتگو مي نمايند.آواقع دو سنسور 
مايع امكان پذير است و در صورت ساكن بودن محيط يا همان سيال ارتباط به صورت يكسان برقرار است. اما 

اختلافي متناسب با آنكه اين  t21و  t12 ع جريان در زمان هاي ارتباطيبه محض اغتشاش در محيط و يا شرو
لتراسونيك در جهت و يا خلاف جهت جريان هستند حاصل مي گردد و همين اختلاف زماني آهاي  سيگنال

  مي باشد.، V، است كه مبناي اندازه گيري سرعت سيال

  
  شماتيك محاسبات دبي سنج آلتراسونيك تاخير زماني 8 - 3 شكل

                                                            
1 Ultrasonic 
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)3-1(  	
	

 

)3-2(  	
	

 
  ، سرعت صوت مي باشد. 

)3-3(  2
 

)3-4(  
2

	  

كميت هاي ترموديناميكي و نوع تركيب گاز وجود  Vهمانطور كه مشاهده مي شود، در معادله سرعت 
سرعت صوت نيز با  هاي اندازه گيري شده مي باشد. ندارند و لذا نوع محاسبه سرعت مستقل و صرفاً تابع زمان

  است.لتراسونيك بين سنسورها قابل محاسبه آاندازه گيري اختلاف زمان عبور امواج 

  لتراسونيك تأخير زماني جهت فلر عبارتند از:آمزاياي دبي سنج 

  گستره اندازه گيري يا نسبتturn down ) 1به  3000بالا(  
 پايداري كاليبراسيون  
 دقت خوب و يكسان بودن آن در طول گستره اندازه گيري  
 قرارگيري بي مداخله سنسورها در محيط سيال  
  دستگاه با تغيير تركيب گازبي نياز به تنظيم كردن مجدد  

لتراسونيك را يك دبي سنج شايسته جهت اندازه گيري آبا توجه به ويژگي هاي ياد شده مي توان دبي سنج 
دبي گاز فلر با توجه به خصوصيات گاز در خط فلر به حساب آورد. البته در صورتي كه دبي سنج صرفاً جهت 

لتراسونيك را به همراه آنمونه اي از دبي سنج هاي  27شكل  كاربرد فلر آماده و تكوين يافته باشد.
هم اكنون پنج نوع فلومتر گاز در بازار يافت مي گردد كه هر كدام ويژگي هاي  سنسورهايش نمايش مي دهد.

  كاربردي منحصر به فردي دارند:

 يندآجهت فر  
 جهت فروش محصول يا اندازه گيري دقيق  
 جهت فلر  
 يند احتراقآفر جهت دودكش يا خروجي گاز بعد از  
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  فلومترهاي كلمپي كه از روي لوله مي توانند دبي گاز را اندازه گيري نمايند. (البته هنوز اين نوع
دبي سنج ها با محدوديت هاي فني بسيار روبرو هستند كه از جمله نامناسب بودن آنها جهت 

  نيست). فشار پايين و سرعت بالا مي باشد و لذا امكان استفاده آنها جهت فلر ميسر

  
  ]Roxar ]67 كمپاني محصول FGM نمايي از دبي سنج آلتراسونيك 9- 3شكل 

  محل قرار گرفتن اندازه گيرها -4- 6- 3

است و در نهايت  براي مشخص نمودن بهترين محل جهت نصب اندازه گيرها، تحقيقات زيادي انجام شده
بهترين  28بهترين روش استفاده از سه اندازه گير در مكان هاي مشخص مي باشد. حال با استفاده از شكل 

موقعيت براي نصب اين اندازه گيرها مشخص مي گردد. لزومي ندارد هر سه اين اندازه گيرها از نوع 
  ينگونه باشد.آلتراسونيك باشند، ولي بهتر است براي اندازه گيري دقيق تر ا
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  ]68[نحوه قرار گرفتن مناسب اندازه گيرها در سيستم بازيافت گاز فلر  10- 3 شكل

معروف است. اين نقطه در حقيقت درستي نتايج دو  1مكاني است كه به نام نقطه تشخيص صحت Aنقطه 
اندازه گير ديگر را بررسي مي نمايد. اگر شير سريع باز شونده بسته باشد، تمامي گاز به واحد بازيافت فرستاده 

، مقدار پرج شده را Cگاه بايد يك عدد را نشان دهند. در اين حالت دست Bو  Aخواهد شد. لذا دستگاه هاي 
نشان مي دهد. اما اگر شير سريع باز شونده باز باشد، به اين معناست كه گاز به سمت فلر مي رود. لذا با 

بايد يك عدد را نشان دهند. در غير موارد  Cو  Aاختلافي اندك كه مربوط به گاز پرج مي باشد، دستگاه هاي 
  ه گيرها يا پروسه بوجود آمده است.فوق دريافت مي گردد كه ايرادي در انداز

  جهت طراحي سيستم بازيابي تعيين ساير مشخصات سيستم فلر - 5- 6- 3

پارامترهاي مهم ديگري كه بايستي در يك محدوده زماني اندازه گيري شده تا مبناي طراحي دقيق سيستم 
 بازيافت گازهاي فلر قرار گيرند، عبارتند از:

 خط فلر روي سنج فشار با نصب 2اندازه گيري فشار )1

 خط فلر 3دماي گاز تغذيه )2

 وجود فلر گازهاي در آنها حضور امكان كه تركيباتي ، شامل كليهFGRسيستم  4برگه تعيين مشخصات
  ارائه گرديده است. بدر پيوست  باشند، مي گيري اندازه قابل و داشته

  

  

  ]4[ملاحظات ايمني در سيستم هاي بازيابي گاز فلر  - 7- 3

  5دسترسي به فلر -1- 7- 3

بكار برده مي شوند.  7و هم در شرايط تخليه اضطراري 6سيستم هاي فلر هم در شرايط تخليه عادي فرآيندها
و غيره،  9هاي كاهش فشار ، سيستم8جريان هاي اضطراري نظير جريان هاي خروجي از شيرهاي تخليه فشار

هاي بازيابي گاز  را در دسترس داشته باشند. طراحي سيستم بايد در تمام اوقات مسيرهاي جريان به سمت فلر

                                                            
1 Fail-Safe Point 
2 Feed gas pressure 
3 Feed gas temprature 
4 FGR Specification Sheet 
5 Path to flare 
6 Normal process releases 
7 Emergency releases 
8 Pressure-relief valves 
9 Depressuring systems 
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اتصال فلر) ارائه  - 3-5-3راي اجراي اين مطلب در قسمت (فلر نبايد اين مسير را ناديده بگيرند. چندين روش ب
  شده است.

  1جريان برگشتي -2- 7- 3

خود را مستقيما از  2فلر اغلب شامل كمپرسورهايي هستند كه مكش گاز به دليل اينكه سيستم هاي بازيابي
خط اصلي (هدر) فلر دريافت مي كنند، پتانسيل جريان برگشتي هوا از (دودكش) فلر به داخل كمپرسور در 

بايد در نظر گرفته شود. عموما، مقدار (محتواي) اكسيژن موجود در جريان گاز فلر بايد  3بارهاي كم گاز فلر
در هنگام وجود شرايط خطرناك كمپرسورهاي گاز فلر را  اندازه گيري شده و مقرراتي در نظر گرفته شود كه

  متوقف نمايد.
  4ويژگي هاي گاز فلر -3- 7- 3

گازهاي فلر مي توانند تركيبات مختلف بسيار گسترده اي داشته باشند كه بايد در طول طراحي و مشخص 
سازنده سيستم هاي نمودن خصوصيات سيستم هاي بازيابي مورد ارزيابي قرار بگيرند. سازگاري خواص مواد 

تصفيه گاز فلر يا مقاصد و مصارف نهايي گازهاي فلر بازيابي و تصفيه شده بايد در نظر گرفته شوند. به عنوان 
مثال، جريان هاي حاوي گازهاي اسيدي عموما به طور مستقيم به سيستم فلر تخليه مي شوند، در نتيجه از 

هم مي توانند با سيستم بازيابي  6اوي مقادير زياد گاز بي اثرمي شوند. جريان هاي ح 5سيستم بازيابي كنار گذر
  ناسازگار باشند.

  

  

 [90]ملاحظات طراحي سيستم هاي بازيافت گاز فلر - 8- 3

  سايزينگ -1- 8- 3

نشان دهنده طرحي مفهومي براي يك سيستم بازيابي گاز فلر مي باشد. عموما، سيستم متشكل از  29شكل 
برگشتي كه خط مكش آنها مستقيما به هدر فلر متصل است، مي باشد. گاز يك يا چند كمپرسور رفت و 

متناسب با تركيب گاز فرستاده شده، و سپس به  7متراكم شده معمولا در ابتدا به چند نوع سيستم تصفيه اي
  سيستم سوخت گازي يا فرآيندها بازگردانده مي شود.

                                                            
1 Back flow 
2 Suction 
3 Low flare-gas loads 
4 Flare gas characteristics 
5 Bypass 
6 Highly inert streams 
7 Treating 
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بارهاي گاز فلر در شرايط اضطراري طراحي مي  فلر به ندرت متناسب با ميزان گاز بازيابي سيستم هاي
شوند. معمولا، مسائل اقتصادي باعث مي شوند كه ظرفيت سيستم متناسب با دبي هاي عملكرد نرمال فلر در 

در طول زمان بسيار متغير  1نظر گرفته شود، كه در ظرفيت هاي بالاتر از آن مابقي گاز فلر مي شود. بارهاي فلر
مي تواند معرف ميانگيني از بار فلر، يا بار حداكثري كه اغلب اوقات وجود دارد باشد.  هستند، و دبي نرمال

بارهاي واقعي روي اين سيستم ها بسيار متغير بوده و آنها بايد طوري طراحي شوند كه در محدوده وسيعي از 
را پوشش دهند. بارهاي متغير ديناميكي كار كننديا به عبارت ديگر محدوده وسيعي از بارهاي عملكردي 

موجود بر عملكرد فلر  2فلر اغلب به منظور مطابقت با محدوديت هاي مقرراتي محلي گاز بازيابي سيستم هاي
  .]4[نصب مي شوند، و بنابراين بايد طوري سايز شوند كه با تمام اين محدوديت ها مطابقت نمايند 

  موقعيت -2- 8- 3

به   3فلر روي هدر اصلي فلر در پائين دست تمامي اتصالات فلر واحدها گاز بازيابي به طور معمول، سيستم هاي
شوند.  مي نصب هدر اصلي فلر، و در نقطه اي كه درآنجا فشار هدر تغيير قابل ملاحظه اي با بار نداشته باشد،

موقعيت هاي (موجود در) بالادست اتصالات واحدها، به دليل وجود امكان جريان برگشتي و غلظت هاي بالاي 
تعدادي اتصالات محدود پائين دستي براي  اكسيژن، بايد با دقت سنجيده (در نظر گرفته) شوند. ممكن است

  مواد نامناسب جهت بازيابي مورد نياز باشد.

                                                            
1 Flare loads 
2 Local regulatory limits 
3 Process unit tie-ins 
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سيستم از مومي اي عم نمونه 11- -3 شكل
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  1اتصال فلر -3- 8- 3

) بحث شد، يكي از مسائل اصلي كه بايد در 4-3ايمني ( همانطور كه در قسمت ملاحظات -3-1- 8- 3
 بازيابي گاز فلر در نظر گرفته شود حفظ مسيري به فلر براي تخليه هاي ضروري مي باشد.طراحي سيستم 

از هدر اصلي فلر طراحي شود. جريان اصلي فلر نبايد  2فلر بايد به صورت يك جريان جانبي گاز بازيابي سيستم
 از ضربه گير يا لوله كشي مكش هيچگونه كمپرسوري عبور كند. اتصال خط جريان به سمت سيستم بازيابي

  بهتر است در بالاي خط اصلي فلر تعبيه شود تا امكان ورود مايع را به حداقل برساند. 3فلر گاز

فلر در نظر گرفته  گاز بازيابي اطمينان از وجود يك فشار مثبت بر روي سيستمتمهيداتي نيز بايد براي 
روش هايي را براي در نظر گرفتن اين قضيه در حاليكه يك مسير باز قابل اطمينان به سمت  30شود. شكل 

  فلر حفظ شود، نشان مي دهد.

  
  )API 521( فلر گاز يابيبازسيستم  يورود فشار 12- 3 شكل

  2، ج) سيستم جايگزين 1ترجيحي: آب بند آبي، ب) سيستم جايگزين الف) سيستم 
                                                            
1 Flare tie-in 
2 side stream 
3 Tie-in line to FGRS 
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بين  1مثبت ترين و ارجح ترين روش براي جلوگيري از ورود هوا، نصب يك مخزن آب بند آبي -3-2- 8- 3
نسبتا ثابت روي هدر اصلي فلر ايجاد  2درام ضربه گير فلر و خود فلر مي باشد. آب بند يك فشار معكوس جزئي

محدوده كنترل محدود، اما معمولا كافي، براي سيستم كنترل بازيابي گاز فلر فراهم مي كند. آب كرده و يك 
بند آبي بايد به گونه اي طراحي شود كه در فشار بالاتري از فشاري كه سيستم بازيابي گاز فلر براي عملكرد در 

آب بند به سمت فلر جريان يافته و  آن طراحي شده است، كار كند. در دبي هاي تخليه بالاتر، گاز فلر از طريق
(ثابت) نگه داشته شود، از حمل آب آب بند  3تخليه مي گردد. مقررات طراحي بايد انجام شود تا؛ سطح آب بند

آب بند جلوگيري شود.  4به فلر در زمان اتفاق افتادن نرخ هاي بالاي فلرينگ جلوگيري شود و از يخ زدگي
  نمونه طراحي مخزن آب بند ببينيد.را به عنوان يك  1 -پيوست الف 

اگر نيازهاي فرآيندي به گونه اي باشند كه محدوده هاي عملكردي باريك ارائه شده بوسيله آب  - 3-3- 8- 3
براي تنظيم فشار  Fail-openبندهاي آبي قابل قبول نباشند، روش جايگزين استفاده از يك شير كنترل 

 5مسير مثبت به سمت فلر، بوسيله نصب يك شير تخليه فشار ساكشن سيستم بازيابي گاز فلر مي باشد. يك
 ظرفيت بالا در نزديكي شير كنترل، فراهم مي گردد. مسير دريافت پيلوت شير 6پيلوتي- پائين، عملكرد- فشار
مجهز گردد. سايز شيرهاي  7فشار بايد به يك گاز تخليه تميز و يك ممانعت كننده از جريان برگشتي تخليه

ه فشار مي تواند بسيار بزرگ باشد. سيستم هدر فلر نيز بايد به منظور تصديق اينكه فشار كنترل و تخلي
ايجاد شده بوسيله دستگاه تخليه فشار (فرض اينكه شير كنترل بسته است) در بار كامل هدر شامل  8برگشتي

ا تخليه مي فشارهاي برگشتي غيرقابل قبول روي دستگاه هايي كه در واحدهاي فرآيندي مختلف به هدره
  كنند نمي باشد، مورد مطالعه قرار گيرد.

از قبيل ديسك  9جايگزيني براي استفاده از يك شير تخليه فشار، نصب دستگاه هاي غير مجددا بسته شونده
مي باشد. نصب اين تجهيزات نيز بايد به دقت مورد بررسي قرار  10ترمزي- هاي پاره شونده يا تجهيزات پين

گيرد تا اطمينان حاصل گردد كه دستگاه ها در زمان مورد نياز، در كمترين فشار ممكن، به درستي كار مي 
كنند و اينكه سبب فشارهاي برگشتي غيرقابل قبول نمي شوند. تحليلي بايد صورت پذيرد تا از اين الزامات 

  حاصل گردد. اطمينان
اگر استفاده از يك شير كنترل در خط فلر به منظور تنظيم فشار مكش سيستم بازيابي گاز فلر  -3-4- 8- 3

باشد كه در مواقع بروز  11بوده و مجهز به قفلي fail-openضروري باشد، اين شير كنترل بايد از نوع طراحي 

                                                            
1 Waterseal vessel (seal-drum) 
2 Low back pressure 
3 Seal level 
4 Seal freeze-up 
5 pressure-relief valve 
6 pilot-operated 
7 backflow preventer 
8 back pressures 
9 non-reclosing devices 
10 breaking-pin devices 
11 interlocked 
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بي بار يا متوقف هستند، به طور  1ني كه كمپرسورهافشار هدري بالاتر از حد نرمال، مقدار زياد اكسيژن يا زما
(به سمت فلر) در اطراف شير كنترل كه در بخش  2كامل باز شود. اين قفل ها جايگزيني براي مسير مثبت

  هاي پيش توضيح داده شد نمي باشند.
  3ممانعت از برگشت جريان - 4- 8- 3

فلر به داخل سيستم بازيابي ممانعت شود. تمام تمهيداتي بايد انديشيده شود تا از برگشت جريان هوا از 
مجهز  بالا بسيار اطمينان قابلت با 4كمپرسورها بايد با سيستم هاي كنترلي قطع كننده در فشار مكش پائين

شوند. تمهيداتي نيز بايد در مورد نصب تجهيزات ابزار دقيق اضافي در قسمت هدر اصلي بين فلر و خروجي 
  شخيص جريان برگشتي و قطع خودكار سيستم انديشيده شود.مكش كمپرسور به منظور ت

  كنترل سيستم بازيابي گاز فلر -5- 8- 3
فشار سيستم فلر مي باشد. يك سيستم كنترل فشار روي خط فلر اولين پارامتر كنترلي واحد بازيابي گاز فلر، 

 FGRنصب مي شود كه روي يك مقدار خاص كه مورد نياز براي عملكرد سيستم  FGRورودي به سيستم 
است تنظيم مي شود. فشار خط فلر اندازه گيري شده به اين سيستم كنترلي ارسال مي شود و زماني كه لازم 

ده باشد (فشار خط فلر كمتر از مقدار تنظيم شده باشد) اين سيستم كنترلي به سيستم متراكم سازي فرمان دا
  و آن را وارد مدار مي كند (حال كمپرسور يا ...).

سيستم هاي بازيابي گاز فلر در رنج هاي گسترده اي، اغلب در محدوده هاي فشار مكش بسيار  -5-1- 8- 3
 1.2kPa )2 inتا  0.5kPaكوچك كار مي كنند. يك سيستم نمونه مي تواند تحت محدوده فشار مكشي از 

H2O  5تا in H2O تا (2.5kPa  3تاkPa )10 in H2O  12تا in H2O كار كند. كمپرسورهاي سيستم (
مجهز شوند. فشار مكش  5بازيابي گاز فلر بايد با چندين مرحله تخليه و يك شير برگشت دهنده كمپرسور

 باز محدوديت كه بوسيله كنترل فشار يك شير برگشت دهنده، با بارگيري و تخليه اضافي كمپرسور هنگامي
 سيستم هاي كنترلي روي رسيده باشد، حفظ مي شود. معمولا، مكش فشار يا و شير شدن بسته يا شدن و

  كمپرسور تنظيم مي شوند. پي در بارگيري و تخليه پي
بايد براي  .بالاست بسيار معمولا فلر هاي سيستم در توجهي مايع وجود مقدار قابل امكان -5-2- 8- 3

نصب شوند.  7با سيستم قطع خودكار كمپرسور در سطح بالاي مكش مخزن 6كمپرسورها مخازن ضربه گير
سيستم هاي محافظت مكانيكي ديگري نيز ممكن است براي كمپرسورها مورد نياز باشد. اين سيستم ها نيز 
مي توانند كمپرسورها را قطع و يا فقط تخليه كنند. براي راهنمايي بيشتر در مورد محافظت از كمپرسور به 

ISO 13707  مراجعه شود (معادل استانداردAPI Std 618.(  
 

                                                            
1 unloaded 
2 positive path 
3 Back flow protection 
4 Low-suction-pressure shutdown controls 
5 Compressor-recycle valve 
6 Liquid-knockout vessels 
7 High suction-drum levels 
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  ها و نتايج آنها بيان دقيق روش:فصل چهارم
  

 

 

 

 

 

 

  

  به طور كلي در فرآيند بازيافت گازهاي ارسالي به فلر( مشعل) چندين حالت بررسي داريم:

 ها (نمونه موردي، تهران) پالايشگاه - 1

 سكوها(سكوي سلمان) - 2

اقتضاء موضوع، هردو مورد به تفصيل بحث شده و روشهاي مورد استفاده بيان  كه در اين فصل با توجه به
  خواهند شد.
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 :ها پالايشگاه- 4-1

تري را داراست، اگر قصد توليد برق از آن را داشته باشيم،  ها چون گاز فلر، درصد متان پايين پالايشگاهدر 
همانطور كه در ادامه خواهيد ديد، گاز مورد نظر به شيرين سازي احتياج دارد و با توجه به وجود واحدهاي 

شود و تنها  ها حذف مي حدهزينه خريداري و نصب اين وا پالايشگاهسازي مثل برج آمين و... در يك  شيرين
هاي مورد  ها گزينه پالايشگاهباشد. در  سازي مي هزينه مطرح، هزينه لوله كشي و برگشت گاز به واحد شيرين

توان به عنوان خوراك ديگر واحدها  بحث پژوهش پيش رو گسترده تر خواهد شد، زيرا گاز مورد استفاده را مي
گيرد، بدان  رار داد. سناريوي مذكور موارد مورد بحث زيادي را در بر ميو يا سوخت واحدها و ... مورد استفاده ق

  شود. پرداخته مي

  تهران) 2پالايشگاه(پالايشگاه شماره  - 4-2

  تمحل سايو آب و هوايي جغرافيايي اطلاعات  - 1- 4-2

  متر بالاي سطح دريا مي باشد. 1027ارتفاع محل واحد تقريبا  ) ارتفاع از سطح دريا:1

  مي باشد. 13PSIAفشار جو  اتمسفريك: ) فشار2

  به شرح زير مي باشند: ) داده هاي آب و هوايي محيط:3
 +  درجه سانتيگراد48حداكثر دماي محيط:  -

 درجه سانتيگراد  -18حداقل دماي محيط:  -

 درجه سانتيگراد  - 12دماي طراحي براي سرمازدائي:  -

  100متر:  30در ارتفاع بالاي  -
  تمورد نياز ساي 1هاي جانبيسرويس  - 2- 4-2

در اين بخش مشخصات كليه نيازهاي جانبي فرآيندهاي پالايشگاه اعم از برق، بخار، سوخت، هواي ابزار دقيق 
و ساير سرويس هاي جانبي مورد نياز كليه واحدهاي سايت شناسايي مي گردند تا هم بتوان سيكلي كاربردي 

زيابي شده، بتوان تصميماتي بهينه طراحي نمود و هم در مرحله ي سناريو پردازي جهت استفاده از گازهاي با
  ارائه شده اند. زيراتخاذ نمود. اين سرويس هاي جانبي در جداول 

  
  

 

                                                            
1 Utility 
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 ازين مورد توان الكتريكي 1- 4 جدول

Consumption 
(kW) 

Freq. 
(Hz) Phase Voltage 

(Volt) 
Horse Power 
Range Service 

ToFrom 
Not Available 5012201 4⁄  0 

Motors Not Available 503380200 1 4⁄  
Not Available 5036000And Over 201 
Not Available 501110 ACInstruments 
Not Available 501220 ACInstruments 
Not Available 503380Lighting Distribution 
Not Available 501220Lighting Fixtures 

  مصرف زانيم و ييدما و يفشار سطوحي؛ مصرف بخار شبكه مشخصات2- 4 جدول

Condition 
Value 
Norm. Max. Min. 

H.P 
Temp. @ B.L ( ) 700 750 670 
Pres. @ B.L (psig) 600 685 570 

M.P 
Temp. @ B.L ( ) 545 720 416 
Pres. @ B.L (psig) 290 325 280 

L.P 
Temp. @ B.L ( ) 425 505 303 
Pres. @ B.L (psig) 60 75 50 

  تيكندانس 3- 4 جدول

Condition 
Value 
Norm. Max. Min. 

Hot Condensate 
Temp. @ B.L ( ) 271 296 256 
Pres. @ B.L (psig) 30 50 20 

Cold Condensate 
Temp. @ B.L ( ) 125 125 125 
Pres. @ B.L (psig) 50 60 20 

  قيدق ابزار يهوا مشخصات 4- 4 جدول

Condition Value 
Supply Temp. ( ) 100 
Supply Pres. @ B.L (psig) 100 
Dew Point ( ) 0 

  
  
  

 كننده خنك آب 5- 4 جدول
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Condition Value 
Supply Temp. ( ) 85 
Supply Pres. @ B.L (psig) 65 (Norm.) 
Return Temp. ( ) 120 (Max.) 
Return Pres. @ B.L (psig) 30 (Norm.) 

 تروژنين 6- 4 جدول

Specification Value
Supply Temp. ( ) 100 
Supply Pres. @ B.L (psig) 100 
Composition: 
N2 (Mol%) 99.5 (min.) 
CO (Molal ppm) 20 (max.) 
CO2 (Molal ppm) 20 (max.) 
Chlorine & Chlorides (Molal ppm) 20 (max.) 
Carbon Compound (Molal ppm) 15 (max.) 
O2 (ppm) 100 (max.) 
H2 (ppm) 5000 (max.) 

  سوخت هاي مصرفي در پالايشگاه - 3- 4-2

از آنجايي كه يكي از كاربردي ترين و اقتصادي ترين راهكارهاي ارائه شده جهت بازيابي گازهاي ارسالي به فلر، 
موجود در واحد مي باشد، لذا در استفاده از اين گازها به عنوان سوخت يا افزودن آنها به شبكه سوخت هاي 

اين بخش به معرفي و ارائه مشخصات انواع سوخت هاي مصرفي در پالايشگاه تهران و مشخصات و خصوصيات 
شبكه توزيع اين سوخت ها پرداخته شده است. معمولا سوخت ها در پالايشگاه به دو صورت مايع و گازي مي 

  باشند.
  سوخت گازي -1- 3- 4-2

گازي پالايشگاه، گازهاي توليد شده در دستگاه هاي مختلف پالايش است كه همگي در  معمول ترين سوخت
جمع شده و از آنجا به كوره هاي مختلف فرستاده مي شود. جمع شدن گازهاي  1مخزن سوخت گازي

پالايشگاه در يك مخزن اين خاصيت را در بر دارد كه؛ اولا وزن مخصوص گازهائي كه به كوره هاي مختلف مي 
وند تقريبا يكسان بوده، ثانيا مقدار حرارتي كه از يك كيلوگرم سوخت بدست مي آيد، به دليل اختلاط انواع ر

  گازهاي توليد شده در پالايشگاه، تقريبا در تمام كوره ها يكسان است.
  
  

  مصرفي در پالايشگاه تهران مشخصات سوخت گازي 7- 4 جدول

                                                            
1 Fuel gas mixing drum 
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 Fuel Gasمشخصات 

 (psig) فشار 45-55

 (F°) دما 45-100

CO2N2 O2 H2NC5IC5NC4IC4C3 C2 C1 H2S 
0.12.1 0.5 11.90.10.10.60.63.9 5.3 74.8 200 
01.3 0.4 240.20.42.72.27.8 7.7 53.3 150 
02 1.1 14.50.30.42.51.96.6 7.5 63.2 100 
02 0.6 170.10.21.31.34.2 6.1 67.2 300 
0.41.7 0.1 150.10.20.50.51.6 2.6 77 170 
0.90.9 0.1 32.30.20.31.30.90.4 6.3 53.5 80 
03.1 0.4 16.200.10.70.93.3 4.1 71.2 300 

  گاز طبيعي دريافتي از شبكه مشخصات 8- 4 جدول

 Natural Gasمشخصات 

 (psig) فشار 350-1000

 (F°) دما 38-80

 تركيبات متوسط
0.916 C1 
0.04 C2 
0.013 C3 
0.003 IC4 
0.003 NC4 
0.001 IC5 
0.001 NC5 
0.008 O2 
0.005 N2 
0.01 CO2 
0.9946 Z Factor 
1.296 Cp/Cv 

نوع ديگر سوخت گازي كه وارد پالايشگاه مي گردد، گاز طبيعي مي باشد. قسمت اعظم تركيبات اين گاز را 
بسيار مناسب ولي با قيمتي گران است. گاز ديگري كه در مواقع موقت مي متان تشكيل مي دهد كه سوختي 

تواند به عنوان سوخت گازي پالايشگاه مورد استفاده قرار گيرد، مخلوطي از پروپان و بوتان است. البته اين گاز 
ط پروپان و بايستي موقعي مورد استفاده قرار گيرد كه گاز پالايشگاه و يا گاز طبيعي در دسترس نباشد. مخلو

مرسوم است، سوختي بسيار مناسب با ارزش حرارتي بالا مي باشد كه سوزاندن آن گران  LPGكه به  1بوتان
ايي پالايشگاهتمام مي شود و مي توان از آن در مصارف تجاري، ذخيره سازي، صادرات و خوراك واحدهاي 

                                                            
1 Liquified Petroleum Gas 
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گاه ها و در مواقع ضروري كه سوخت ديگري استفاده نمود. اين مخلوط در پالايشگاه در مواقع راه اندازي دست
  در دسترس نباشد مصرف مي گردد.

در  H2Sبا توجه به استانداردهاي احتراقي موجود در پالايشگاه تهران جهت تجهيزات صنعت نفت، مقدار مجاز 
مي باشد. اين مقدار در مواقع بسيار خاص و ضروري، به شكل موقت  ppm 50سوخت گازي پالايشگاه تهران 

به عنوان مثال گازهاي سوختي ترش واحدها كه به واحد آمين ارسال مي گردند، در  مي تواند رعايت نگردد.
كردن واحد آمين از مسير جايگزين مستقيما به شبكه سوخت گازي مصرفي فرستاده مي شوند  Tripصورت 

   ردن كوره ها مي شود.كه سبب دود ك
  تعيين مشخصات گازهاي ارسالي به فلر در پالايشگاه تهران - 4-3

گازهاي ارسالي و نيز ثبت داده هاي آماري از  جريان شدت گيري فلر، اندازه به ارسالي گازهاي تركيب تعيين
در  .باشد مي ضروريسامانه فلر  بررسي جهت ميزان تغييرات و دامنه نوسان تركيب و شدت جريان اين گازها،

اين بخش نتايج نمونه برداري ها و آزمايشات انجام شده بر روي گازها، اندازه گيري ها، محاسبات انجام شده و 
جمع آوري اطلاعات از گازهاي ارسالي به فلر پالايشگاه تهران ارائه شده است. در ابتدا لازم است به شرح 

  دي و محصولات خروجي از پالايشگاه تهران پرداخته شود.مفهوم توليد ضايعات و موازنه مواد خام ورو
  گازهاي ارسالي به فلر 1تعيين آناليز -1- 4-3

گازهاي ارسالي به فلر در واحد صنعتي مورد مطالعه، به منظور برقراري موازنه جرم و  )تركيب(آگاهي از آناليز 
سالي به جراي سيستم بازيابي گازهاي ارانرژي در آن واحد و نيز برنامه ريزي صحيح و بهينه جهت طراحي و ا

  فلر، امري ضروري مي باشد.

مي  گاز دائمي جريان شدت تعيين هدف و باشد مي واحد عملكرد به وابسته گاز تركيب تغييرات آنجايي كه از
 مايع ظرف بالاي در مشعل به ارسالي گاز از لذا بايد در چندين نوبت در طول يك دوره زماني مشخص باشد،
ماه توصيه شده و  18مرتبه نمونه گيري در طي دوره زماني  35تعداد  ]15[شود (در مرجع  گيري نمونه گير

پيشنهاد گرديده كه اين نمونه برداري ها به صورت تصادفي و پراكنده در شيفت هاي متفاوت، روزهاي مختلف 
كروماتوگرافي گاز آناليز شده و درصد  دستگاه از استفاده هفته و زمان هاي متفاوت باشد). نمونه ها با

  خوبي تعيين خواهد شد. دقت كيباتشان باتر

جهت تعيين تركيب گازهاي ارسالي به فلر در پالايشگاه تهران، به دليل محدوديت هاي موجود، از گازهاي 
روز مختلف انجام گرديد، نتايج آزمايشات تعيين  6بار نمونه گيري در  6ارسالي به فلر پالايشگاه شمالي، 
  ارائه گرديده است. 21ه پالايشگاه تهران در جدول تركيب نمونه ها توسط آزمايشگا

                                                            
1 Composition 
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در زمان تعميرات اساسي تعدادي از  29/10/89 ، نمونه برداري مورخ21در ميان نتايج ارائه شده در جدول 
واحدها (نظير آمين و آب ترش) انجام گرديده و لذا نتايج آن قابل تعميم به شرايط نرمال پالايشگاه نبوده و از 

  جود حذف مي گردد.داده هاي مو
  نتايج آناليز نمونه هاي گرفته شده از گازهاي ارسالي به فلر در پالايشگاه تهران 9- 4 جدول

Typical Composition of Flare Gas (mol%) 

مورخ
26/3/90  

مورخ
12/3/90  

مورخ
31/2/90  

مورخ
28/2/90  

مورخ
21/2/90  

مورخ
29/10/89  

 نمونه

Flare 
Gas 

Flare 
Gas 

Flare 
Gas

Flare 
Gas

Flare 
Gas

Flare 
Gas 

Unit (Analysis) 
40.3 28.6 7.210.79.0 3.41 C1 
17 7 9.410.32.5 6.38 C2 
18 6.31816.54.0 18.01 C3 
5.3 2.4 4.44.91.7 12.39 IC4 
5.2 3.2 9.79.31.9 15.99 NC4 
0.6 1.3 2.42.42.6 31.7 IC5 
0.3 0 2.01.81.4 0 NC5 
0.2 0.2 0.51.20 0 IC6 
0 0.6 000 0 NC6 
4 4.6 22.51 11.45 H2S 
4.7 45.1 2436.273.60.47 H2 
0.2 0 0 0 0 0.2 H2O 

0 0 0 0 0 0 
Mercaptans (R-
SH) 

95.8 99.3 79.695.897.7100 TOTAL 
0.9 0.2 3.80.80.9 0 O2 
3.3 0.5 16.63.41.4 0 N2 
      CO 
      CO2 

به  توجه با بايد گاز، حرارتي ارزش محاسبه در آن مستقيم اثر و مشعل به ورودي گاز تركيب تغييرات دليل به
 و بوده مشعل به ارسالي گاز واقعي تركيب نشان دهنده كه نمود محاسبه متوسط مقدار يك چگونگي تغييرات،

  .باشد محاسبه قابل آن خطاي

 مخلوط در موجود جز هر مقدار بيشترين و كمترين مشعل، به ورودي گاز متوسط تركيب تعيين منظور به
 مي گاز تركيب تغييرات محدوده دهنده نشان كه ها گيري اندازه زمان مدت در شده ثبت بين مقادير گازي از

  .است شده ارائه 22در جدول  گاز تركيب متوسط .شد گرفته خواهد در نظر باشد
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از  H2و  H2S، عمده گازهاي ارسالي به فلر و نيز تركيبات نا مطلوب نظير 27مطابق نتايج ارائه شده در جدول 
  مي باشد.  2غلظت شكن، تقطير، تبديل كاتاليستي، آب ترش و 1واحدهاي ايزوماكس

پالايشگاه شمالي تهران رسالي به مشعلهاي اتركيب متوسط گاز 10- 4 جدول  

 جزءكمترين مقداربيشترين مقدار درصد مولي ميانگين
19.1640.37.2C1 
9.24 17 2.5 C2 
12.56 18 4 C3 
3.74 5.3 1.7 IC4 
5.86 9.7 1.9 NC4 
1.86 2.6 0.6 IC5 
1.10 2.0 0 NC5 
0.42 1.2 0 IC6 
0.12 0.6 0 NC6 
2.82 4.6 1 H2S 
36.72 73.6 4.7 H2 
0.04 0.2 0 H2O 
0 0 0 Mercaptans (R-SH) 
1.32 3.8 0.2 O2 
5.04 16.6 0.5 N2 
   SP.Gr 
   M. W. 
   DENSITY 

  گازهاي ارسالي به فلر دبي جريان تعيين - 2- 4-3

 لوله در كه 3صوت ماوراء گيري اندازه هاي از دستگاه استفاده جريان گازهاي فلر، شدت گيري اندازه جهت
 از استفاده و است نشده ايران انجام فرآيندي واحدهاي در امر متاسفانه اين. است ضروري شوند مي نصب اصلي

 اين نيز در كاري فشار هاي محدوديت بدليل جريان شدت 4حمل قابل صوت ماوراء گيري اندازه هاي دستگاه
 مستقيم استفاده نمود غير گيري اندازه از بايد مشابه هاي و بررسي بررسي اين در لذا. باشد نمي عملي شرائط

  ]38[ .گردد انجام روش چند به بايد امر اين ها، گيري اندازه و دقت اطمينان افزايش براي و

اندازه گيري دبي جريان گازهاي ارسالي به فلر وجود دارد، محدوديت ها و عوامل ايجاد مشكل زيادي در 
 مهمترين اين مسائل عبارتند از:

                                                            
1 Hydro-Cracker 
2 Visbreaker 
3 Ultrasonic 
4 Portable 
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 تغييرات پيوسته آناليز جريان گاز ارسالي به فلر 

 گيري اندازه محدوده در گاز سرعت بودن بالا 

 لوله خط قطر بودن بالا  
  گاز در ميعانات كربن، واكس وامكان وجود تركيبات اسيدي مضر نظير سولفيد هيدروژن، دي اكسيد 

  ورودي
 تغييرات پيش بيني نشده فشار خط  
 پائين بودن فشار خط 

 مزايا كدام هر كه دارد وجود دبي گيري اندازه براي صوت ماوراء و فشار اختلاف حرارتي، توربيني، هاي سنج دبي
 شده ارائه مختلف هاي ابزار بين مقايسه 25در جدول . دارند مشعل به ورودي گاز دبي گيري براي اندازه معايبي و

  است.

  گاز جريان شدت گيري اندازه براي گوناگون هاي ابزار قابليت 11- 4 جدول

 اندازه هاي ابزار
زياد هاي در سرعت بالا دقت گيري هاي  سرعت دربالادقت 

 پايين
 هايي با لوله در بالا دقت

زياد قطر  
  √حرارتي سنجدبي
 اختلاف سنجدبي

    فشار

 سنج دبي
    توربيني

 ماوراء سنجدبي
 √ √ √ صوت

 اندازه هاي ابزار
 گيري

تركيباتوجودبهحساسيتعدم
گاز جريان در اضافي  

به تغييرات حساسيتعدم
گاز تركيب  Turndownبالا بودن  

 √ حرارتي سنجدبي
 اختلاف سنجدبي

  -   فشار

 سنج دبي
  -   توربيني

 ماوراء سنجدبي
 √ √ √ صوت

 اندازه صوت براي مافوق گيري اندازه ابزار كه شود مي مشخص 25در جدول  گوناگون هاي ابزار بين مقايسه از
  :شود مي استفاده زير شيوه دو به ابزار اين. باشد مي مناسبي ابزار مشعل به ورودي گاز شدت جريان گيري

 ثابت شكل به لوله در نصب  
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 لوله بيرون از گيري اندازه و حمل قابل  

 هاي گاز براي عملكردي لوله داراي محدوده بيرون از گيري اندازه و حمل صوت از نوع قابل ماوراء سنج هاي دبي
 و باشند مي استيل هاي لوله در بار 4 از هاي بالاتر در فشار ديگر، هيدروكربني تركيبات و متان بخار، حاوي

و  گاز مولكولي به وزن وابستگي مقدار اين كه دارند بار 10 از بالاتر هاي فشار براي خوبي هاي جواب ترجيحا
 حدود مشعل سامانه در گاز فشار واحدهاي داراي فلرينگ، عملكرد عادي شرايط در آنجايي كه دارد. از آن خواص

 مناسب مشعل به ورودي گازهاي دبي گيري اندازه براي و نبوده برخوردار كافي دقت از ها ابزار اين باشد، بار مي 1
  .باشند نمي

 براي صوت) ماوراء و فشار اختلاف حرارتي، (توربيني، هاي مختلف سنج با توجه به دلايل مذكور، از ميان دبي
ثابت  شكل به لوله در نصب صوت در حالت ماورا مشعل، تنها دبي سنج به ورودي گاز جريان شدت گيري اندازه
 مي گاز جريان شدت گيري اندازه براي خوبي بسيار ابزار صوت، ماوراء سنج دبي نوع اينباشد.  مي مناسبي ابزار
اندازه  در بالايي بسيار دقت ابزار اين اين صورت غير در باشد، مي كم هاي پايين سرعت در آن دقت تنها. باشد
 سامانه امروزه .نمود استفاده آن از گاز دبي گيري براي اندازه كه شود مي سفارش و دارد گاز جريان شدت گيري
 و باشند، مي صوت ماوراء دستگاه به دنيا مجهز در ها پالايشگاه و پتروشيمي واحدهاي از بسياري هاي مشعل هاي

 بايد باشند، مي مشعل به سيستم مجهز كه هايي واحد كليه نتيجه در. باشد مي اجباري صورت به آن نصب تقريباً
 با مستقيم به صورت محيطي زيست مسائل برآورد براي را مشعل به ورودي گاز تركيبات و ميزان پيوسته شكل به

  .كنند پايش و گيري اندازه ها دستگاه اين از استفاده

 
  نصب يك نمونه دبي سنج آلتراسونيك ثابت روي خط لوله اصلي فلر 1- 4 شكل

 مشعل، و عدم امكان نصب دبي به ورودي گاز جريان با توجه به مسائل مطرح شده در مورد اندازه گيري شدت
مشعل پيشنهاد مي گردد.  به ورودي لوله اصلي فلر، روش غير مستقيم جهت تعيين دبي گاز در صوت ماورا سنج



 

96 
 

 از استفاده و جريان دست پايين يا دست بالا در موجود هاي داده و اطلاعات داشتن با مستقيم غير روش در
 دقت است توجه قابل اينجا در كه اي نكته. آيد مي بدست نظر مورد اطلاعات سازي، شبيه و يا معتبر معادلات

 و نمود تكيه روش يك به فقط توان نمي خاطر همين به. باشد مي غير مستقيم روش از آمده بدست هاي داده
 داده درستي از نتايج مقايسه با تا نموده استفاده يكسان در شرايط و روش چند از ها داده صحت از اطمينان براي
  .نمود حاصل اطمينان ها

  مشعل پيشنهاد مي گردد كه به شرح ذيل مي باشند: به ارسالي گاز دبي گيري اندازه براي متفاوت روش چهار

  مشعل به ارسالي گاز مولكولي تركيب از استفاده با گاز دبي ) تعيين1

 مخلوط يك در كه شود فرض اگر. نمود تعيين را اجزا دبي توان مي گاز در موجود اجزاي تركيب بودن معلوم با
  است: قرار بر مختلف اجزاي مولي جزء بين زير رابطه باشد، جزء موجود nگازي 

)5-1( 1 

 نمونه بر شده انجام آزمايشات نتايج از مي شود. گيري اندازه مختلف هاي زمان در مشعل به ورودي گاز تركيب
 معلوم با نيز گاز كل شود. دبي مي تعيين گازي مخلوط در موجود اجزاي مولي درصد مشعل به ارسالي گاز هاي
 مي محاسبه زير معادله از استفاده با و مشعل) ورودي به هيدروژن اجزا (به عنوان نمونه دبي از يكي دبي بودن
  گردد:

)5-2(  

 آب ظرف بالاي در واقع گاز جريان كنترل هاي شير بودن باز ميزان از استفاده با گاز دبي ) تعيين2
  بند

  شود: مي محاسبه ذيل معادله توسط شير يك از عبوري بخار يا گاز جريان شدت

)5-3( 	  

 افت نسبت Xمعادله،  ثابت جريان،  شدت ضريب انبساط،  ضريب جرمي،  جريان شدت كه در آن 
 بالا فشار جريان،  بالادست دماي مولكولي،  وزن Mلوله،  خط هندسي ضريب ورودي،  فشاربه  فشار
  باشد. مي شير جريان شدت ضريب و  جريان دست
  باشد: مي شير اسمي قطر dثابت معادله و  آن  در كه شود، مي محاسبه زير معادله از لوله خط هندسي ضريب
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)5-4( 	 1
∑

/

 

  باشد. مي ثابت آن  در كه شده محاسبه زير معادله از انبساط ضريب

)5-5( 1
3

 

 براي  ضريب . است گذار تاثير پذير تراكم سيالات براي شير از عبوري جريان شدت روي ويژه گرماي نسبت
  باشد. مي 1،4 به ويژه گرماي نسبت كه شود، مي محاسبه اثر گرفتن اين نظر در

 درصد مقادير از استفاده با دارد، وجود كنترلي شير بند آب ظرف روي مشعل به گاز ورودي مسير در آنجايي كه از
  نمود. محاسبه موجود روابط از استفاده با را توان دبي مي مختلف هاي زمان در شير بودن باز

 آب و گير مايع ظرف بين لوله خط از عبوري گاز جريان سازي شبيه از استفاده با گاز دبي ) تعيين3
  گاز بند

 مختلف فرآيندي واحدهاي از شده ارسال گازهاي جريان مربوط به شبكه HYSYSساز  شبيه افزار نرم كمك به
 براي. شود تعيين مي گاز تركيب و فشار دما، بودن معلوم با لوله خط از عبوري گاز جريان فلر، شدت سيستم به

 در با( خط طول فشار در افت از مشخص بوده و آن جنس و لوله خط هندسي مشخصات لوله خط سازي شبيه
 مشعل به ارسالي گاز دبي روش در اين .شود مي محاسبه لوله خط از عبوري دبي) لوله خط از بخشي نظر گرفتن

محاسبه  ساز شبيه افزار نرم از با استفاده و بند آب ظرف و گير مايع ظرف بين لوله در خط موجود فشار افت از
  شود. مي

  ميزان بخار مورد نياز از استفاده با گاز دبي تعيين ) محاسبات4

ميزان بخار مصرفي در فلر تابع تركيب گازهاي ارسالي به فلر، سرعت بخار و قطر دهانه فلر مي باشد. به صورت 
باشد. نسبت بخار به گاز مورد نياز معمولا با پوند بخار مورد نياز مي  6/0تا  1/0نوعي به ازاي هر پوند گاز فلر، 

استفاده از وزن مولكولي گاز، نسبت كربن به هيدروژن گاز و يا بر اساس اينكه گاز اشباع و يا غير اشباع است 
  پوند به ازاي هر پوند گاز فلر مي باشد. 25/0تخمين زده مي شود. در يك پالايشگاه نمونه، متوسط بخار مصرفي 

لاعات و مشخصات در نظر گرفته شده جهت طراحي فلر و متوسط بخار مصرفي در نظر گرفته شده به با بررسي اط
 به ارسالي كنترل بخار شير بودن باز صد ازاي هر پوند گاز فلر، و همچنين تعيين دبي بخار مصرف شده از روي در

  مشعل، مي توان تخميني از ميزان گازهاي ارسال شده به فلر ارائه نمود.

  روش موازنه جرم در واحد از استفاده با گاز دبي تعيين محاسبات) 5
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با توجه به متدلوژي تشريح شده ، مي توان ميزان مجموع ضايعات مجاز و غير مجاز ارسالي به فلر را با استفاده از 
اه، موازنه جرم ميان مواد ورودي و محصولات خروجي از پالايشگاه در بازه هاي زماني معين، مثلا طي يك م

  محاسبه نمود.

 به ورودي گاز جريان داده هاي تجربي ذيل بايستي جهت انجام محاسبات مذكور به منظور تعيين و محاسبه شدت
  فلر، در دوره هاي زماني مشخص جمع آوري گردند:

 سنج نصب شده فشار روي مايع از بند آب ظرف بالاي فشار  
 روي خطوط مختلف ارسالي به مشعلمشعل  به ارسالي گاز شيرهاي كنترل بودن باز صد در  
 مشعل به ارسالي كنترل بخار شير بودن باز صد در  
 سنج روي دبي از مشعل به ارسالي يك نوع گاز مشخص (مثل هيدروژن) دبي  
 [70]هاي گرم در صورت وجود)  جريان تخليه گير (ظرف مايع ظرف بالاي فشار.  

 شير گاز، وضعيت مولكولي با استفاده از سه روش؛ تركيب فلر شمالي پالايشگاه تهران به ورودي گاز دبي ميزان
  واحد محاسبه شده است. در جرم موازنه روش و فلر در گاز جريان كنترل هاي

 
  مقايسه ميان مقادير محاسبه شده دبي گازهاي فلر پالايشگاه شمالي تهران توسط روش هاي مختلف. 2- 4 شكل

 ارائه 26 جدول در روش سه از محاسبات در خطا حداكثر و متوسط خطاي فلر، به ورودي دبي متوسط مقادير
 متوسط و ساعت بر گرم كيلو 96/1475 تا 31/1262 بين روش سه در متوسط دبي تغييرات محدوده .است شده
  باشد. مي% 9 زير خطا

  محاسبه دبي گاز فلر روش سه هر در ها خطا و دبي متوسط مقادير 12- 4 جدول
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متوسط  دبي روش % متوسط خطاي  % حداكثر خطاي   

مولكولي گاز تركيب  31/12627/8  18 
كنترلهايشير وضعبت  96/14754/7  19 

واحددرجرم موازنه  63/136854/7  13 

 محدوده در فلر به ورودي گاز دبي دارد، مستقيم اثر اقتصادي برآورد و ها هزينه محاسبه در گاز دبي آنجايي كه از

  شود: مي بيان زير صورت به ساعت بر كيلوگرم 96/1475 تا 31/1262بين 

	شدت	جريان	گاز	 1369.14	 106.825 

واحدهاي مختلف كه بر اساس متدلوژي تشريح شده در  در جرم نتايج جزئيات ماهانه حاصل از روش موازنه
ده از موازنه جرم ميان مواد ، ميزان مجموع ضايعات مجاز و غير مجاز ارسالي به فلر را با استفا1- 3- 5قسمت 

  ورودي و محصولات خروجي از پالايشگاه محاسبه نموده است.

 
  ميزان فلرينگ ماهيانه واحدهاي مختلف پالايشگاه تهران بر اساس روش موازنه جرم 3- 4 شكل

 

  فلرينگ و تغييرات مورد نياز سيستم شبكه اصلاح -4-4

فلر بوده و برخي از واحدهاي فرآيندي نيز سيستم فلر اختصاصي بسياري از پالايشگاه ها داراي چندين سيستم 
دارند. علت اين امر جلوگيري از اختلاط جريان گازهاي اسيدي از ساير جريانات گازي در مسير انتقال به فلر 

باشد. فلر مربوط به گازهاي اسيدي به مشعل هاي خاصي مجهز گرديده تا راندمان احتراق در آنها بالاترين مي
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د ممكن باشد. در پالايشگاه تهران بجز دو فلر اصلي و فلر جديد ساخته شده جهت واحدهاي جديد طرح ح
افزايش ظرفيت، دو فلر كوچك تر مخصوص گازهاي اسيدي ارسالي از واحد آب ترش در منطقه فلرينگ موجود 

  مي باشد 

  د از:به فلر تخليه مي كنند، عبارتنپالايشگاه تهران واحدهاي مختلفي كه در 

 خلأ و جو فشار در تقطير واحدهاي  
 گرانروي كاهش واحدهاي  
 مايع گاز تصفيه واحدهاي  
 كاتاليستي تبديل واحدهاي  
 آيزوماكس واحدهاي  
 سازى هيدروژن واحدهاى  
 دهنده سرويس واحدهاى  
 گوگرد و آب ترش و بازيافت گاز تصفيه واحدهاي 

 

با توجه به بررسي هاي انجام شده بر روي واحدهاي مذكور در قسمت تحليل داده هاي ورودي و نتايج ارائه 
، عمدتا از واحدهاي آيزوماكس (تا حدود H2Sشده، مشخص گرديد كه بيشترين ميزان تركيبات اسيدي مانند 

(در  1تبديل كاتاليستي و غلظت شكن، و در مرتبه بعدي از واحدهايي نظير LPG% مولي)، تصفيه گاز مايع 28
) به فلرهاي پالايشگاه تهران ارسال مي گردد. همچنين عمده تركيبات ناخواسته اي مانند ppm 1000حدود 

  هيدروژن و نيتروژن نيز از واحدهاي هيدروژن سازي و آيزوماكس به فلر ارسال مي گردد.

خلأ بدون تقريبا  و جو فشار حدها مانند تقطير دربسياري از وا 2اين در حالي است كه محصولات گازي جانبي
هيچ گونه تركيبات اسيدي يا ناخواسته و صرفا به جهت فشار پائين و عدم برنامه ريزي جهت استفاده از آنها در 
سيستم هاي قديمي پالايشگاه تهران به درام هاي متصل به خطوط اصلي فلر ارسال مي گردند. همچنين 

ترلي و فشار شكن و يكسري از خطوط مانند اتصالات گاز طبيعي به ورودي واحدهاي خطوط تخليه شيرهاي كن
و هيدروژن سازي وضعيتي مشابه داشته و بعضا تركيبات بسيار خالص و با ارزش نظير گاز  LPGگاز مايع 

  طبيعي را به فلر ارسال مي نمايند.

  تعيين ظرفيت و مشخصات سيستم بازيابي -4-4-1

تر گفته شد دبي گازهاي ارسالي به فلر در يك محدوده گسترده به شدت متغيير مي باشد، همانگونه كه پيش 
  لذا جهت بازيابي هر چه بيشتر گازها و انرژي اتلافي از اين طرايق دو راهكار كلي موجود مي باشد:

                                                            
1 Visbreaker 
2 Off-Products 
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طراحي سيستم بازيافت با ظرفيت معادل بيشترين حجم فلرينگ اتفاق افتاده و نصب مخزن ذخيره  )1
سازي موقت گاز كه توانايي نگهداري گازهاي فلر در مواقعي كه حجم آنها از ظرفيت طراحي سيستم بازيافت 

  تجاوز مي كند را داشته باشد.
طراحي سيستم بازيافت چند مرحله اي كه بوسيله يك سستم كنترلي با تغييرات ميزان گازهاي  )2

  ز سرويس خارج گردند.ارسالي به فلر، مراحل مختلف در سرويس قرار گرفته يا ا
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  تعيين تكنولوژي مناسب جهت سسيستم بازيافت -4-4-2

سيستم بازيافت انتخاب شده جهت پالايشگاه تهران، گازهاي فلر جمع آوري شده از واحدهاي مختلف فرآيندي را 
يلتر گازي و خشك كن، از ناخالصي هاي بوسيله تجهيزات متداول ايستگاه هاي تصفيه گاز مانند فلش درام، ف

  اوليه و مايعات همراه تصفيه مي نمايد.

در ادامه جريان گازي توسط سيستم متراكم سازي تا فشار مورد نياز جهت تزريق به مخزن سوخت گازي 
فشرده شده، هيدروكربن هاي سنگين آن در يك جداكننده دو فازي كندانس شده و سپس در يك  پالايشگاه
دماي افزايش يافته ناشي از متراكم سازي را تا دماي مناسب سيستم سوخت گازي كاهش مي دهد. 181لر پس كو

به منظور بررسي ميزان ترشي و درصد تركيبات سنگين  182گاز بازيافت شده در اين مرحله در يك آنالايزر آنلاين
ارزش حرارتي و مقايسه  جهت محاسبه 183تر از متان آناليز شده و نتايج حاصل در يك برنامه كامپيوتري

  سناريوهاي اقتصادي در مورد مصرف آن مورد تحليل قرار گرفته و يكي از چهار مسير ذيل انتخاب مي گردد.

  تزريق مستقيم به سيستم سوخت گازي )1
  ارسال به واحد آمين فشار پائين )2
 )LPGارسال به برج هاي جداسازي تركيبات هيدروكربني سنگين ( )3

  توليد برق  )4

براي پالايشگاه تهران با تكنولوژي كمپرسور  FGRذكر اين نكته ضروري است كه در صورت استفاده از سيستم 
Liquid Ring  استفاده مي گردد.  68از طرح مفهومي ارائه شده در شكل  

                                                            
181 After Cooler 
182 Online Gas Analyzer 
183 Flare gas Utilization Computer 
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  طرح شماتيك سيستم بازيابي گاز فلر با تكنولوژي كمپرسور رينگ مايع 4- 4 شكل
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  :سكوها4-5

  تمحل سايو آب و هوايي جغرافيايي اطلاعات  4-5-1

  متر بالاي سطح دريا مي باشد. 7ارتفاع محل واحد تقريبا  ) ارتفاع از سطح دريا:1

  مي باشد. PSIA 14,6فشار جو    ) فشار اتمسفريك:2

  به شرح زير مي باشند: ) داده هاي آب و هوايي محيط:3
 +  درجه سانتيگراد45حداكثر دماي محيط:  -

 +  درجه سانتيگراد10حداقل دماي محيط:  -

 % در تابستان100- %80% در زمستان تا 30-%10رطوبت نسبي :  -

 ميلي متر در سال 50متوسط بارندگي:  -

  سيستم برق سكو:4-5-2

  ديزل ژنراتور تامين مي شود كه مشخصات آنها در جداول زير آورده شده است. سهبرق مصرفي سكو از 

  ميزان برق مصرفي سكو آورده شده است. زير در جدول
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برق مصرفي سكو از دو ديزل ژنراتور تامين مي شود كه مشخصات آنها در جداول آورده شده. 13- 4جدول   



 

 

 

 گاز فلر
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آناليز 14- 4ول  جدو
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  آناليز گاز فلر:4-6

نفتي سلمان ارزش حرارتي بسار همان طور كه در جدول زير مشاهده مي كنيد ، گاز ارسالي به مشعل در سكوي 
بالاي را دارا مي باشد. در انتهاي جدول  ارزش حرارتي خالص ، ارزش حرارتي ناخالص، دانسيته و ديگر اطلاعات 

  ان اورده شده است.

سكوي سلمان رسالي به مشعلهاي اتركيب متوسط گاز 15- 4 جدول  

 جزء روش درصد مولي ميانگين
1.9 UPD 212 H2S 
3.5 ASTM D 1945 N2 
83.3 ASTM D 1945 C1 
3.3 ASTM D 1945 CO2 
4.4 ASTM D 1945 C2 
1.3 ASTM D 1945 C3 
0.36ASTM D 1945IC4 
0.52ASTM D 1945 NC4 
0.38 ASTM D 1945 IC5 
0.29ASTM D 1945 NC5 
0.44 ASTM D 1945 C6 
0.17 ASTM D 1945 C7 
0.10 ASTM D 1945 C8 

0.10 ASTM D 1945 C9 
100.00  TOTAL 

 محاسبات مربوط به خواص گاز فلر واحد نتايج
0.689 Gr/mol Gas SP.Gr , Air=1.000(M.W of Air=28.964) 
19.97 gr/mol Average M. W 
0.845kg/m3 DENSITY (P=1013.25,T=15°C)
951.2 Btu/ft3 Net Calorific value 
35.60 Mj/m3 Net Calorific value 
39.36Mj/m3 Gross Calorific value 
1051.9 Btu/ft3 Gross Calorific value 
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  محاسبه دبي

∗
1

∗
1

∗
1	

2.54	
∗

1	
12	

∗
3600	
1	

∗
24	
1	

								 1  

1
	 						 2  

∗ 	
1
∗ 3.04008 ∗ 10  

  طبق محاسبات پژوهشگاه صنعت نفت  دانسيته در دو نقطه محاسبه مي شود. 

  مي باشد. ظرف مايع گيراولين مرحله بعد از جداسازي گاز همراه و دومين مرحله بعد از 

	 0.845	 	 

1
∗ 3.04008 ∗ 10 3.6094 ∗ 10  

  

	 0.841	 	 

1
∗ 3.04008 ∗ 10 3.6266 ∗ 10  

. طبق دستورالعمل پژوهشگاه صنعت نفت براي مي باشند  mmscfdبه    اعداد بدست آمده ضرايب تبديل 
  استفاده مي شود. 3.6266تبديل واحد از ضريب 
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  محاسبه دبي گاز فلر روش در دبي متوسط مقادير 16- 4 جدول

متوسط  دبي روش متوسط دبي 
mmscfd متوسط  دبي  

مولكولي گاز تركيب  0.2530.91753 910.8 
 LP 0.12 0.435192 432دبي سنج  براي

 HP  4.7 17.04502 16920دبي سنج حالت

 

  ارزش حرارتي:

∗ ∗  

35.60*0.253/0.841=10.70963     =38554.668  

 محدوده در فلر به ورودي گاز دبي دارد، مستقيم اثر اقتصادي برآورد و ها هزينه محاسبه در گاز دبي آنجايي كه از

  شود: مي بيان زير صورت به ساعت بر كيلوگرم 96/1475 تا 31/1262بين 

	شدت	جريان	گاز 810 100 

  ارزش گاز از لحاظ ارزش حرارتي در محدوده گاز طبيعي، و به راحتي براي توليد برق قابل استفاده مي باشد. 17- 4جدول 

 
همان طور كه در جدول بالا مشاهده مي كنيد اين گاز از لحاظ ارزش حرارتي در محدوده گاز طبيعي قرار مي 

  گيرد، و به راحتي براي توليد برق قابل استفاده مي باشد.
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گزينه كار كلي وجود  3ها بسيار كمتر هستند چراكه  پالايشگاهوها گزينه بازيافت مطرح شده نسبت به در سك
  دارد:

  توليد برق      - الف

  برگرداندن گاز به چاه براي استخراج بيشتر     -ب

  ها پالايشگاهلوله كشي گاز به -ج

هاي  مجموعه تشكيل شده، كه شامل روش باشد، اين حالت از چند زير حالت اول، كه مورد اصلي بحث مي - الف
ها را به عنوان طرح پيشنهادي مطرح  ها را با يكديگر مقايسه، و بهينه آن است، گزينه توليد برق از گازهاي بازيافتي

  نماييم. مي

باشد كه همانطور كه در فصول قبل توضيح  ها، مي توليد برق از گازهاي ارسالي به مشعل بهترين گزينه براي سكو
  توان به: شد، فوائد بسيار زيادي دارد كه از آن جمله مي  ادهد

 كاهش آلودگي زيست محيطي 

 استقلال سكو و بحث پدافند غيرعاملي 

 سودآوري و نرخ بازگشت سرمايه بالا 

  
نماييم، بحث توليد قدرت (برق) از گاز ارسالي به  به طور كلي، مبحثي كه روي آن بحث اصلي خود را متمركز مي

  باشد.  مشعل در سكوها مي
  شود: اين مبحث خود شامل چندين حالت مي

 gas turbineتوليد قدرت با استفاده از  - 1

 micro turbineتوليد برق با استفاده از  - 2

 (موتور گازسوز) gas engineاز  توليد برق با استفاده - 3

باشد، كه در حالت  % گاز متان مي80آناليز گاز ارسالي به مشعل براي نمونه موردي پژوهش مورد مطالعه شامل 
gas turbine تركيب اين گاز، قابليت فرستادن به توربين گاز را دارا نبوده و حتما، بايد قبل از آن سولفور ،

و  gas turbineگيرد. حال بايد هزينه  اين عمل با يك شيرين سازي صورت مي موجود در آن را كاهش داد كه
  هزينه شيرين سازي را حساب كرد.

  گزينه هاي مورد بررسي:

  توربين هاي گازي  .1
  موتورهاي گازسوز احتراق داخلي .2
  (توربين بخار)ديگ هاي بخار و مبدل ها .3
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  :توربين گاز6-1- 4

  كلي: بررسي4-6-1-1

و   (min-turbine)گاز اسمي جداگانه دارد. (صنعتي سنگين، توربين هوايي و توربين كوچكهر سايز از توربين 
(micro turbine).  

هاي جريان جرمي  هاي گاز، ماشين دهد كه تمام توربين هاي متفاوت آنها اين حقيقت را تغيير نمي و اما اسم
  هستند كه روابط ترموديناميكي يكساني دارند.

يدن قدرت خروجي از توربين گاز، سرعت نوك روتور آن بايد نزديك سرعت صورت باشد. براي به حداكثر رسان
بنابراين قطرهاي كوچكتر توربين گاز نيازمند سرعت بالاتري هستند تا به حداكثر قدرت خروجي برسند. به طور 

  گيرند. به بالا قرار مي 1MWهاي هوايي و گازي صنعتي در محدوده قدرتي از  كلي توربين

  باشد. هاي گازي قابليت مواد مورد استفاده در آنها مي تنها محدوديت توربين

كنند. كه اين كار را با تأمين سوخت در  هاي صنعتي قدرت توليد مي هاي هوايي به اندازه توربين توربين
رعت ها ، توربين هاي س Microturbineدهند.  دور بر دقيقه) انجام مي 20000هاي بالاي روتور (تا  سرعت

دارد. اين  KW 500تا بيشتر از  KW 20)، كه خروجي بين كمتر از  rpm 100000باشند (تا تقريباً  بالايي مي
ها موتورهاي جت كوچك و واحدهاي قدرت كمكي كه  ها تكامل يافته توربو شارژهاي خودروها، كاميون ماشين

  ستند.شود، ه معمولاً براي لحظه بلند شدن هواپيما از زمين استفاده مي

اجزاي ميكروتوربين به طور معمول شامل يك كمپرسور سانترفيوژ و يك توربين شعاعي است، كه اجزا روي يك 
اند و اجزا ديگر آن شامل يك محفظه احتراق و يك مبدل  شفت نصب شده و اجزا روي يك شفت نصب شده

  ه است.باشد. در برخي از طرح ها، چرخ توربين، جداگانه نيز ارائه شد حرارتي مي

شود بازيابي كرده و به وسيله  يا مبدل، انرژي حرارتي خروجي از اگزوز را كه تلف مي   recuperatorريكوپرتر 
  كند. آن هواي ورودي محفظه احتراق را گرم مي

      دهد كه اين سبب كاهش توليد  گرم كردن هواي خروجي از كمپرسور ميزان مصرف سوخت را كاهش مي

NOxدهد. ده را افزايش ميگردد و باز مي  

  به ژنراتور يا آلترناتور براي توليد برق متصل است. (جفت شده است.)  و ميكرو توربين

ها ممكن است به جاي ژنراتور به يك كمپرسور (يخچال) يا پمپ (در فرآيند  حال بنابر كاربرد، ميكروتوربين
وان از يك گير بكس براي كاهش ميزان دور ت پمپاژ) متصل باشد و در اتصال به ژنراتور براي توليد برق مي

  جريان ) استفاده كرد. HZخروجي ميكروتوربين ( براي تنظيم 
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  توان از تجهيزات برقي براي تبديل جريان خروجي ژنراتور متصل به ميكروتوربين استفاده كرد. همچنين مي

  انواع ميكروتوربين ها4-6-1-2

 ستند.يك شفت، كه توربين و كمپرسور بر آن سوار ه - 1

دو شفت، شفت اول، توربين اول و كمپرسور بر آن سوار هستند و شفت دوم توربين دوم و ژنراتور بر آن   - 2
(شفت دوم) شروع به حركت كرده و ژنراتور را مي  2، توربين 1سوار هستند. كه با گاز خروجي از توربين 

ي ورودي محفظه احتراق استفاده چرخاند. گاز خروجي از توربين دوم در مبدل داخلي براي گرم كردن هوا
 شود. مي

هاي بالا  ) و برق توليدي در فركانس 100000rpmشوند ( تا  هاي بالا طراحي مي انواع تك شفت براي سرعت
تبديل  HZ 60 يا  50شود، سپس به صورت معكوس به  تبديل مي DCباشد. برق توليدي تصحيح شده و به  مي
  كنند. مي

شكل 
توربين تك شفتسيكل ميكرو  5- 4  
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سيكل ميكرو توربين با دو شفت 6- 4شكل   

  :اجزاء سيستم6-1-3- 4

ها كوچكتر از مدل  هاي هوايي و صنعتي در سايز آنهاست و اجزاء ميكروتوربين تفاوت بين ميكروتوربين و توربين
MW .آنهاست  

كنند. بيشتر اجزاء  كار ميكنند و هردو بر اساس سيكل برايتون  آنها از يك قانون ترموديناميكي تبعيت مي
است و تفاوت آنها در محفظه احتراق و مبدل   هاي صنعتي ساخته و توليد شده ها بر اساس توربين ميكروتوربين

ها يك شكل و طراحي دارد. ورودي يك  ميكروتوربين  بازيابي حرارت گاز خروجي آنها است. كمپرسور و توربين
  باشند. شفت سوار است و تقريباً قرينه هم مي

 recuperator ريكو پرتر 4-6-1-4

دهند. در اين مبدل انتقال  ها حرارت گاز خروجي از توربين را به هواي ورودي محفظه احتراق مي اين مبدل  
  گيرد. ) دهند. (اختلاط صورت نمي ها رخ مي حرارت از طريق ديواره

% است و بدون 26- %34با اين مبدل راندمان  باشند. ها ضروري مي براي دست يافتن به راندمان بالاتر اين مبدل
  باشند. مي NOxباشد. فايده ديگر مبدل كاهش گازهاي  % مي15-%24آن 

افتد كه دوحالت دارد: با كاهش سوخت ميزان نيتروژن موجود در  اين اتفاق با كاهش ميزان سوخت اتفاق مي
  هاي صنعتي گسترش داد. توان اين را به توربين يابد. مي ها كاهش مي NOxشود و در نتيجه  سوخت كمتر مي

نام  NOxتوان به كاهش نسبت فشار و كاهش درجه احتراق براي كاهش توليد  از مزاياي مبدل توربين گاز مي
  برد.
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و به اند كه ميزان انتقال حرارت را بيشتر كرده  ها در حال توسعه در حال حاضر مواد مصرفي در ساخت مبدل
  شوند. مي KW 500% دست پيدا كنند و هزينه كمتر از 40راندمان بالاتر از 

عمل كنند. در حال حاضر مطالعه روي آلياژي از مواد  C°1000و  C°700رود كه اين مواد بين دماي   انتظار مي
  باشد: زير مي

347SS          Alloy 230       Modified 803       Alloy 120         Alloy 625       Alloy 214  

 
نماي از يك نوع ريكو پرتور 7- 4شكل   

  همانطور كه در نمودار زير مشاهده مي شود بازده ريكوپريتور بر بازده بازده ميكرو توربين تاثير مستقيم دارد

  با افزايش بازده ريكوپريتور، بازده ميكرو توربين افزايش مي يابد.
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ريكوپريتور بر بازده بازده ميكرو توربيننمودار تاثير بازده  8- 4شكل   

  : Combustorكامبوستر 4-6-1-5

هاي صنعتي و همانند آنها هستند. محفظه  ها دقيقاً از جنس محفظه احتراق توربين محفظه احتراق ميكروتوربين
د گاز ها در حال توسعه و پيشرفت و هدف نهايي محفظه، كاناليست براي رسيدن به تولي احتراق ميكروتوربين

  بدون نياز به تغيير گاز خروجي.  3ppmاي كمتر از  گلخانه

  :ها بلبرينگ4-6-1-6

هاي خيلي بالا  باشد و در سرعت كنند، شرايط بسيار طاقت فرسايي مي ها در آن كار مي چون شرايطي كه بلبرينگ
  باشند. ها در شرايط بحراني مي هاي ميكروتوربين ) بلبرينگ100000rpmتا (

هاي مرسوم هيدروديناميك و ضد اصطكاك روغن تحت فشار (شامل پمپ و روغن خنك كننده) توسط  بلبرينگ
  گيرد. بعضي از توليد كنندگان هنوز هم مورد استفاده قرار مي

  اند. هاي هوا، گاز و فيلم ساخته شده هاي صورت گرفته ياتاقان با اين حال، در پيشرفت

  كند. ه از يك رويه فيلم، هواي نازك به عنوان واسطه (محافظت از شفت) عمل ميدر اين نوع بلبرينگ، با استفاد
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گيرد و اين لايه نيروي  اين بلبرينگ با استفاده از يك لايه نازك هوا، (فيلم سيال) بين روتور و استاتور قرار مي
  آيد.. نگ به وجود ميكند. لايه سيال به وسيله عبور جريان هوا از محفظه بلبري يكي را به ديگري منتقل مي

  روش براي توليد لايه سيال وجود دارد: 2به طور كلي 

  (ورزنه) است. [orifice]اول، توليد لايه سيال به وسيله 

باشد كه اين روش اطمينان وجود ينواختي لايه را در  دوم، توليد لايه سيال به وسيله يك محيط متخلخل مي
  مي آورد.سراسر محل و تحمل يكنواخت فشار به وجود 

  شوند. ها نه نياز به روغن كاري داشته و نه اصطكاكي دارند و نه خراب مي نتيجه اين است كه اين ياتاقان

توان توسط معادله زير  % دارند. بنابراين توانايي بلند كردن اجسام را مي60هاي هوايي تقريباً راندماني برابر  ياتاقان
  بيان كرد:

Maximum Theoretical Lift ≡ LMT = PB x BA 
where PB = Air pressure in psia 
BA = Bearing area in sq inches 

and 
Actual Lift ≡ LA = 60% x LMT 

اين رابطه يك راهنماي قابل اعتماد است. با توسعه سطح كمترين فشار هوا، افزايش (مپينگ)، افزايش ثبات و 
  يابد. افزايش سفتي و استحكام بهبود مي

  هاي طراحي ويژگي4-6-1-7

كنند كه اين  توليد مي F °700-°400حرارت خروجي: ميكروتوربين ها در گاز اگزوز دمايي در حدود  - 1
 تواند به عنوان گرمايش، توليد قدرت و ... استفاده شود. حرارت مي

گاز  -كنند، گاز طبيعي ها كار مي ها با تعداد متفاوتي از سوخت انعطاف پذيري سوخت: ميكروتوربين - 2
هاي مايع مثل بنزين، گازوئيل و روغن  شور(سولفور بالا و ارزش حرارتي پايين)، گازهاي فاضلاب و... حتي سوخت

 كوره

باشد. در حالي كه در اين  ساعت مي 80000تا  40000قابليت اطمينان و عمر: عمر طراحي آنها بين  - 3
  اند و تا اين زمان هيچ گونه ي طولاني مدت نبودهاند. آنها هنوز در خدمات بازرگان مدت آنها قابل اعتماد نشان داده

 نشده است.  ايرادي از آنها ديده

 باشند. مي kw 700-30سايز: بين  - 4

هاي پيچيده احتراق و دماي نسبتاً پايين ورودي توربين و نسبت  اي: به علت طرح انتشار گازهاي گلخانه - 5
و  Coها ذاتاً ميزان توليد  اين دستگاه است و 10ppmدر خروجي كمتر از  NOxسوخت به هوا كم (رقيق) 

 % متان)6هاي سوخته كمي دارند (در حالت كار با  هيدروكربن
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6 - Part-load   عملكرد جزئي دربار: چون در ميكروتوربين قدرت خروجي با جريان جرم و دماي احتراق
 باشد. مي full-loadكمتر از بازده در   part-loadشود، بازده در  تنظيم مي

  :عملكرد سيستم6-1-8- 4

بازده حرارتي در سيكل برايتون تابع نسبت فشار، دماي محيط، دماي ورودي به توربين، بازده توربين و كمپرسور 
باشد. مبدل مصرف سوخت را كاهش  و هر افزايش عملكرد اجزاء از قبيل مبدل حرارتي داخلي توربين مي

 4ها  شوند، زيرا مبدل كه موجب كاهش بازده قدرت ميآورند  دهد. مبدل تلفات فشار داخلي را به وجود مي مي
  اتصال دارند:

 خروجي كمپرسور - 1

 خروجي توربين - 2

 ورودي محفظه احتراق - 3

 گاز خروجي سيستم - 4

كه اين موارد طراح ميكروتوربين را براي كامل كردن مبدل به چالش كشيده كه چگونه تلفات افت فشار را 
  مينيمم كند.

  شود. كند، موجب افزايش قابليت اطمينان سيكل مياگر هزينه ساخت كاهش پيدا 

  كند. به طور كلي هر سازنده مدل خاصي را براي طراحي استنتاج مي

  است.  نشان داده شدهCHPها براي چند نوع سيستم ميكروتوربين  مشخصات هزينه توليد و عملكرد ميكروتوربين

  باشند. به صورت تجاري در دسترس مي كه در حال حاضر موجود هستند و يا to 100 kw 30كه در رنج 

است. و اين پكيج براي هر دو حالت  مشخصات عملكرد پكيج ميكروتوربين در قسمت بالاي جدول نشان داده شده
CHP  و بدونCHP باشد. قابل اجرا مي  

توليدكنندگان است. بازده و ميزان حرارت از جزئيات  تخمين هزينه نهايي براي هر دو حالت پيش بيني شده
ها از جريان دماي خروجي اگزوز محاسبه  ه آورده شده است. انرژي حرارتي در دسترس از جزئيات كاتالوگ دستگا

  ها با يك نوع طراحيدر مبدل و اجزا هستند. شده. تمام مدل
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  :مقايسه هزينه و عملكرد6-1-9- 4

  HZ 50% افت در تبديل فركانس به يا 5

  كارايي اجزاء ميكرو توربين پارامتر هاي 18- 4جدول 

 
  ملاحظات طراحي ميكرو توربين ها 6-1-10- 4

  تاثير نسبت تراكم و دماي ورودي به توربين بر بازده و قدرت توربين6-1-10-1- 4

همان طور كه مشاهده مي كنيد در نمودارهاي زير بازده الكتريكي و قدرت خروجي بر اساس نسبت فشار 
)نشان داده 1550F-1750Fدرجه فانهايت) ودماي ورودي به توربين (در رنج 59كمپرسور( دواي محيط در 

  شده است.

انتخاب شده تا مشكلي براي عمر محدوده انتخاب شده براي  دماي ورودي به توربين بصورت محفظه كارانه اي 
  مفيد مواد تشكيل دهنده توربين ايجاد نكند.

همان طور كه در نمودار زير مشاهده مي كنيد با افزايش نسبت فشار تا حدودي بازده افزايش مي يابد و بعد از 
  آن شروع به كاهش مي نمايد و بازده با افزايش دما افزايش مي يابد.

  ا افزايش نسبت فشار، افزايش مي يابد و با افزايش دما نيز افزايش مي يابد.اما قدرت خروجي توربين ب
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در طراحي ميكرو توربين ها محدوديتي براي نسبت فشار وجود دارد، اين محدوديت در تلانس پره هاي توربين 
  در طراحي مي توان با ارتقاء جنس موادپره توربين نسبت فشار را افزايش داد.  مي باشد.

 
تغييرات بازده بر اساس تغييرات نسبت فشار و دماي ورودي به توربين 9- 4شكل   

 
تغييرات قدرت خرجي توربين نسبت به تغييرات نسبت فشار و دماي ورودي به توربين 10- 4شكل   
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  :عملكرد در بار جزئي6-1-10-2- 4

شود،  : چون در ميكروتوربين قدرت خروجي با جريان جرم و دماي احتراق تنظيم مي 184عملكرد در بار جزئي
  باشد. مي 185بازده در بارجزئي كمتر از بازده در بار كامل

 
تغييرات بازده الكتريكي بر اساس باروارد بر توربين 11- 4شكل   

  تاثير شرايط محيط بر كاركرد ميكرو توربين:6-1-11- 4

  تاثير دما:6-1-11-1- 4

با افزايش دماي محيط  بازده كاهش پيدا مي كند، نمودارهاي زير اين تغييرات را براي هر دو نوع ميكروتوربين 
  ها(تك شفت و دو شفت) نشان مي دهد.

يابد. اين كاهش در پي كاهش دانسيته هوا با افزايش  درجه فارنهايت، قدرت و بازده كاهش مي 59در دماي بالاي 
كمپرسور قدرت بيشتري براي فشرده سازي هواي گرمتر نيازمند است. از نمدارهاي زير نتيجه باشد. زيرا  دما مي

  كنند. باشد، بازده و قدرت به طور چشمگيري افزايش پيدا مي درجه فارنهايت مي 59گيريم وقتي دما كمتر از  مي

                                                            
184 Part-load 
185

 full-load 
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فتنسبت تغييرات بازده الكتريكي و قدرت به دماي محيط در توربين تك ش 12- 4شكل   

 
نسبت تغييرات بازده الكتريكي و قدرت به دماي محيط در توربين دو شفت 13- 4شكل   
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  تاثير ارتفاع6-1-11-2- 4

يابد. نمودار  كند و در نتيجه قدرت خروجي كاهش مي با  افزايش ارتفاع از سطح دريا دانسيته هوا افزايش پيدا مي
كند. اين كاهش در پي كاهش دانسيته هوا  ها تشريح مي ميكروتوربينزير تأثير كاهش ارتفاع را بر قدرت خروجي 

باشد. زيرا كمپرسور قدرت بيشتري براي فشرده سازي هواي گرمتر نيازمند است. به طور  با افزايش ارتفاع مي
 كلي ارتفاع تأثير نسبتاً كمي بر بازده دارد.

 
  تأثير ارتفاع را بر قدرت خروجي ميكروتوربين 14- 4شكل 

  :انتشار گازهاي گلخانه اي هاي ويژگي6-1-12- 4

ميكرو توربين ها پتانسيل مناسبي براي توليد بسيار كم گازهاي گل خانه اي دارند. تكنولوژي عدم اختلاط قبل 
  از احتراق ميكرو توربين رو قادر مي سازد تا ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي كاهش دهد.

 و ،)CO( كربن مونواكسيد ،)استفاده NOx( نيتروژن توربين ها اكسيدهايميكرو  اوليه هاي از آلاينده
  .است) THC( نسوخته هاي هيدروكربن

 مقدار به بسته كنند كه اين ميزان مي منتشر) SO2( گوگرد اكسيد دي از ناچيز مقدار يك ميكرو توربين ها
  .است سوخت در موجود گوگرد
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 اي گلخانه كم گازهاي توليد هدف به رسيدن براي اختلاط قبل از احتراق  وعدم  از استفاده با ميكرو توربين ها
مي بالاتر حالت طراحي  اغلب جزئي بار در كار هنگام اي در گلخانه گازهاي و توليد شده اند، كامل طراحي بار در

  باشد.

ميزان الايندگي سيستم هاي مورد بررسي 18- 4جدول   

 
  سيكل تركيبي6-1-13- 4

هايي هستند كه به غير از قدرت توليدي از حرارت اگزوز آنها براي گرم كردن استفاده  سيستم CHPهاي  سيستم
  شود. مي

يابد و هرروز طرحي براي استفاده بيشتر از حرارت خروجي از  ها روز به روز افزايش مي تكنولوژي ميكروتوربين
  شود. آنها داده مي

) و يا گازهاي داغ اگزوز كه مستقيماً 30psiفشار پايين (كمتر از حرارت به طور كلي به صورت آب گرم و يا بخار 
  براي فرآيند گرمايش يا خشك كردن (خشك كردن آجر يا گلخانه يا دانه و...) استفاده كرد.

توان براي به حركت در آوردن يا فعال كردن تجهيزات از قبيل چيلرهاي جذبي براي  حرارت گاز خروجي را مي
  ها و براي رطوبت زدايي استفاده كرد. خشك كننده سرمايش و يا احياء

  احتراق ورودي توربين دماي6-1-14- 4

ميكروتوربين ها محدوديتي براي دماي گاز ورودي با ظرفيت مجاز توربين گاز دارند، براي مقايسه (برابر سازي) 
توانيم دماي هواي  ا اين كار ميهاي توربين، بازده را افزايش داد. ب توان با سرد كردن پره هاي سودمند مي توربين

هاي ميكروتوربين و سايز فيزيكي كوچك آنها تا كنون اجازه  ورودي توربين را بيشتر كنيم. سه بعد دروني پره
  نداده است كه سازندگان با توجه به هزينه زياد اين كار دست به توليد اين نوع پره و توربين بزنند.
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ها، همچنين دماي زياد روي مواد مبدل نيز تأثير گذار  ولوژي سراميكي پرهاما اين طرح ابتدايي براي توسعه تكن
  است.

افزايش دماي ورودي توربين            افزايش دماي خروجي            افزايش دماي مبدل و نرخ فشار و 
  اكسيداسيون در مبدل داخلي.

  سرمايش هواي داخلي:6-1-14-1- 4

  تواند باعث افزايش راندمان شود. ديده شد، مي 5در نمودار سرمايش هواي داخلي همان طور كه 

  سوخت سيستم: 6-1-14-2- 4

  كند. ها كار مي است اما در رنج وسيعي از سوخت NGپايه اصلي سوخت 

 هاي مايع (عصاره نفت) سوخت - 1

2 - LPG (تركيب بوتان و پروپان) 

 گاز ترش (گاز فراوري نشده) - 3

 ..بيوگاز مثل گاز فاضلاب، مرداب و چوب و. - 4

 گاز فلر - 5

 با ارزش حرارتي كم و پايين - 6

 گازهاي توليدي در اثر تبديل و تجزيه مواد در فرآيندهاي شيميايي - 7

 موتورهاي رفت و برگشتي4-6-2

هاي توليد پراكنده  گذرد و اين فناوري از اولين فناوري بيش از يكصد سال از ابداع موتورهاي رفت و برگشتي مي
اين موتورها از سوختهاي فسيلي است. موتورهاي رفت و برگشتي جزء آيد. نيروي محركه  به حساب مي

اي) و ديزل (اشتعال تراكمي) كار  هاي اتو (اشتعال جرقه موتورهاي احتراق داخلي بوده و عموماً بر اساس سيكل
 اند تقريباً در تمام بخش هاي اقتصادي مقبوليت وسيعي پيدا كنند. گستره كنند. اين موتورها توانسته مي

بكارگيري اين موتورها از واحدهاي كوچك (براي تامين قدرت مورد نياز ابزارهاي دستي) تا نيروگاه هاي برق بار 
كند. امروزه به خاطر مسايل زيست محيطي از واحدهاي ديزلي در توليد برق پايه كمتر  مگاواتي تغيير مي 60پايه 

موتورهاي كوچكتر عمدتاً براي كارهاي حمل و نقل رود.  استفاده شده و بيشتر در توليد توان پيك بكار مي
توانند با اندكي تغيير شكل و اصلاح به مولدهاي برق تبديل شوند. موتورهاي بزرگتر  شوند، ولي مي استفاده مي

روند. موتورهاي رفت و  ها بكار مي هاي مكانيكي يا نيروي پيشران كشتي بطور كلي براي توليد برق، محركه
آنها بالا است. از   (O&M)گذاري كمي دارند ولي ملزومات و هزينه تعمير و نگهداري رمايهبرگشتي هزينه س

توانند هم با سوخت ديزل و هم  باشد، بطوري كه مي ها دوگانه سوز بودن آنها مي هاي اين سيستم ديگر قابليت
  .با گاز طبيعي كار كنند و در عين حال راندمان مطلوبي نيز داشته باشند
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 كانيزمم4-6-2-1

روند، چهار زمانه بوده و در چهار مرحله (مكش، تراكم،  تقريباً تمام موتورهايي كه به منظور توليد برق بكار مي
كنند. در ابتدا سوخت و هوا با نسبت معين با هم مخلوط شده و سپس از طريق منيفولد  احتراق و تخليه) كار مي

ز موتورها براي افزايش قدرت خروجي از توربوشارژر يا شود. در برخي ا ورودي به محفظه احتراق هدايت مي
شارژر (يا سوپرشارژر) هوا پيش از اختلاط با سوخت متراكم شده و آنگاه با  شود. در توربو سوپرشارژر استفاده مي

شود. در  شود. مخلوط سوخت و هوا در محفظه احتراق با بالا آمدن پيستون متراكم مي سوخت مخلوط مي
شوند. به اين صورت كه ابتدا هواي  لي سوخت و هوا به طور جداگانه وارد محفظه احتراق ميموتورهاي ديز

شود. در محفظه احتراق پيستون با حركت به  شارژر وارد محفظه احتراق مي متراكم خروجي از توربو يا سوپر
ر اين لحظه سوخت به داخل كند. با تراكم هوا دماي آن بالا رفته و د تر مي سمت نقطه مرگ بالا، هوا را متراكم

گردد. دماي هواي متراكم به قدري است كه به محض تزريق  محفظه احتراق به صورت اتميزه شده, تزريق مي
اي قدري متفاوت است. در  گيرد. عمل احتراق در موتورهاي داراي اشتعال جرقه سوخت عمل احتراق صورت مي

گيرد.  در محفظه احتراق، احتراق با جرقه شمع انجام مي اين موتورها پس از متراكم شدن مخلوط سوخت و هوا
به هر حال بعد از عمل احتراق، قدرت توليد شده در نتيجه آزاد شدن انرژي شيميايي سوخت، باعث عقب راندن 

شود. حركت پيستون به سمت پايين باعث چرخش ميل لنگ و توليد  پيستون به سمت نقطه مرگ پايين مي
توان از قدرت توليد شده توسط موتور با استفاده از يك ژنراتور برق،  بدين ترتيب مي شود. قدرت دوراني مي

الكتريسيته توليد نمود. گازهاي داغ حاصل از احتراق با بالا آمدن مجدد پيستون از طريق دريچه خروجي به 
با موتور رفت و  شماتيك يك مولد برق زير شود. در شكل شوند و بدين ترتيب سيكل كامل مي بيرون هدايت مي

است. موتورهاي رفت و برگشتي با كمي تغيير شكل و اصلاح مي توانند  اي نشان داده شده برگشتي اشتعال جرقه
از چند نوع سوخت استفاده كنند. امروزه به خاطر مشكلات زيست محيطي كه اينگونه موتورها دارند، از 

 .موتورها سوخت اول گاز طبيعي است شود. در اينگونه هاي دوگانه سوز استفاده مي پيكربندي
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 گاز اگزوز - 1

 آب خنك كننده مولد موتور - 2

 كاريآب خنك كننده روغن روان  - 3

 هواي خنك كننده - 4

 15psiشود. بخار با فشار متوسط تا  ) بازيابي مي 30psiحرارت معمولاً به صورت آب داغ يا بخار كم فشار (كمتر از 
توان به وسيله گاز اگزوز مافوق گرم توليد شود. اما گاز داغ اگزوز تنها شامل يك دوم و يا نصف انرژي  را مي

شود. بعضي از صنايع سيستم  در نتيجه بازده سيستم روي هم رفته كمتر مي حرارتي موجود از موتور است، كه
كنند براي فرآيند خشك كردن به طور معمول آب داغ و بخار فشار پايين  در گاز اگزوز استفاده مي CHPهاي 

) مناسب است. كاربردهاي دود F°240موتور براي دماهاي پايين (كمتر از CHPتوليد شده، توسط سيستم 
جي عبارتند از: نياز فرآيندها، گرمايش فضا، گرمايش آب قابل شرب و تحريك كردن چيلرهاي جذبي براي خرو

  توليد ، آب سرد براي فرآيند خنك كاري، تأمين هواي مناسب و يا خنك كاري.

شود اين موتورها بيش  در حال كار بوده است، كه تخمين زده مي CHPموتور 1055در آمريكا،   2000در سال 
  از ظرفيت الكتريسيته مورد نياز را توليد كرده اند. كه در شكل زير نشان داده شده است. 800MWاز 

 
 شكل 4- 16 شماتيك يك موتور مولد برق با بازيافت حرارتي در يك سيكل بسته

را  باشد. براي فضاهاي بزرگتري كه برق بيشتري مي 40MWتا كمي بيشتر از  30KWظرفيت اين موتور ها در بازه 
  توان چند واحد از موتورها را در كنار يكديگر قرار داد. نياز دارند، مي

  فرآيند پايه و اجزا سيستم:

دو نوع روش طراحي اوليه براي اين نوع موتورها وجود دارد. دو روش موجود، يكي بر اساس محل كاربرد موتور و 
اي بر اساس سيكل اتو و موتورهاي اشتعال  جرقهباشد. موتورهاي اشتعال  ديگري براي سيكل موتورهاي ساكن مي
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شوند. اجزاي اصلي مكانيكي موتورهاي اشتعال تراكمي و اشتعال  تراكمي بر اساس سيكل ديزل طراحي مي
  اي يكسان هستند. جرقه

كند) و...  هر دو داراي سيلندر(محفظه احتراق)، پيستون، ميل لنگ (حركت خطي را به حركت دوراني تبديل مي
  اشند.ب مي

موتورها به وسيله سرعت ميل لنگ، عملكرد سيكل(دو زمانه يا چهار زمانه)، با توربو شارژر يا بدون توربو شارژر 
شوند. بسياري از موتورهاي وسايل نقليه در صدها مدل ثابت در سايز كوچك براي مصارفي  دسته بندي مي

  اند. و... ساخته شده CCHPهمچون آبياري، پمپاژ، 

  واع موتور:ان4-6-2-3

 موتور با محفظه احتراق باز:1- 4-6-2-3

  شود. در اين نوع موتور شمع در محفظه باز سيلندر قرار گرفته و با جرقه زني شمع، احتراق شروع مي

 جداگانه: 186موتورهاي با اتاق احتراق 2- 4-6-2-3

دارند، در لحظه پاشش سوخت، در اين نوع موتورها شمع يا گرم كننده در فضاي كوچكي در بالاي سيلندر قرار 
شود و احتراق در اين محفظه شروع شده و به سرعت در فضاي اصلي  سوخت غليظ در اين محفظه پاشيده مي

  كند. شود و يك گشتاور انرژي قوي ايجاد مي سيلندر توسعه داده مي

كند. كه براي  اهم مياين تكنولوژي انرژي كافي احتراق براي آتش زدن مخلوط سوخت و هواي بسيار رقيق را فر
  موتورهايي در سايزهاي بزرگ و موتورهاي ديزل كاربرد دارد.

 
نماي از يك موتور با اتاق احتراق جداگانه 17- 4شكل   

                                                            
186 Combustion chamber 
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اي بازده كمتري نسبت به موتورهاي ديزل دارد كه اين تفاوت به خاطر نسبت فشار كمتر آن  موتور اشتعال جرقه
ها در رقيق سوزي  از موتور، موتور اشتعال جرقه اي عملكرد بهتري از ديزل باشد. با اين وجود در يك سايز مي

  دارد.

  باشد. % براي عملكرد بهتر مي40تا  (LHV)% 28از  KW 50رقيق سوز، براي موتور  -رنج بازده موتور گازسوز

 NOxرقيق سوز، برابر بيشتر از موتورهاي  25تا  5با توجه به نوع موتور، كيفيت سوخت، موتورهاي ديزل بين 
  توليد مي كنند.

باشند. تا ميزان توليد  موتورهاي پر سرعت ديزل، نيازمند كيفيت بالاي سوخت، و ميزان سولفور پايين سوخت مي
SO2 .در آنها كاهش پيدا كن و عمر بيشتري داشته باشد  

هيچ گونه صرفه  هاي با كيفيت پايين مناسب نيستند و موتورهاي پرسرعت ديزل به هيچ عنوان براي سوخت
  اقتصادي ندارند.

  موتور دوگانه سوز: 3- 4-6-2-3

% 80% سوخت ديزل و 20% تا 2تواند شامل،  كنند، كه سوخت مي هاي تركيبي كار مي اين نوع موتورها با سوخت
% سوخت گازي باشد. سوخت ديزل براي به حركت در آوردن سوخت و شروع احتراق در سوخت تركيبي 98تا 

  لازم است. 

باشند، در نتيجه در اين موتورها دماي بيشينه احتراق  سوز مي كم، رقيق xNO سوز با آلايندگي موتورهاي دوگانه
 .نسبت به موتورهاي ديزل كاهش مي يابد xNO پايين آمده وميزان توليد

است كه خيلي كم نيازمند آن  xNO توليد شده بستگي به مقدار گازوئيل پيلوت دارد. دستيابي به xNO مقدار
 5) باشد. براي داشتن يك احتراق كامل و مطمئن، حداقل 4/0ارزي بسيار پايين (درحدود  نسبت هم

باشد. اما با بهينه كردن سيستم  پيلوت نياز مي سوخت عنوان گازوئيل در حالت بار كامل به سوخت% 
 گيري در كاهش طور چشم % كاهش داد كه اين كار به 2توان اين ميزان را تا حدود  پيلوت، مي سوخت تزريق

xNOمعناي بالا بردن فشار تزريق و كاهش قطر سوراخ  پيلوت به سوخت كردن پاشش باشد. بهينه ، مؤثر مي
با انرژي  سوخت باشد. درنتيجه يك مي سوخت دنباشد كه باعث بالا رفتن قدرت نفوذ و اتميزه ش انژكتورها مي

 .داشت مناسب دركل محفظه احتراق، آمادگي اشتعال خواهد

% ديزل را دارند كه براي حالات خروجي مختلف، 100اين نوع موتورها قابليت كاركرد از سوخت تركيبي تا  
نيز كمتر  NOxباشد، ميزان توليد  باشند. در زماني كه ميزان سوخت ديزل به سوخت گازي كمتر مي متفاوت مي

  است.
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  187:عملكرد در بار جزئي6-2-4- 4

 سنكرون ژنراتور معمولا برگشتي و از موتورهاي رفت 188و تركيبي قدرت و حرارتدر سيستم هاي توليد قدرت 
شود. وقتي كه بار كاهش پيدا كند، ميزان  استفاده مي) AC( متناوب جريان مداوم چرخش توليد ثابت سرعت با

بازده الكتريكي را بر يابد. نمودار زير،  اي افزايش پيدا كرده و بازده الكتريكي كاهش مي حرارت موتور اشتعال جرقه
% كمتر از 10% تا 8بين  189% بار كامل50دهد. بازده در  اساس بار جزئي براي موتور رقيق سوز گازسوز نشان مي

  بازده در بار كامل است.

 
تغييرات بازده الكتريكي نسبت به درصد بار الكتريكي كه از سيستم گرفته مي شود 18- 4شكل   

  :تاثير دما وارتفاع6-2-5- 4

درجه فارنهايت، قدرت و بازده كاهش 110با افزايش دماي محيط  بازده كاهش پيدا مي كند. در دماي بالاي 
درجه فارنهايت بالاتر 10يابد اما ميزان تغييرات نسبت به توربين ها كمتر است. بازده و قدرت موتور به ازاء هر  مي
  % افت مي كند 2به اندازه  110Fاز 

% افت مي كند، در حالي كه بازده الكتريكي انها  به ازاء 4پا ارتفاء  از سطح دريا 1000هر   قدرت موتور ها به ازاء
  % افت مي كند.1پا ارتفاء  از سطح دريا 1000هر  

                                                            
187Part-load  
188 Combine heat and power(CHP) 
189  Full-load 
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ترين  شود. اگرچه اين راه، راحت هاي مطرح در اين پژوهش خارج مي اگر چاه گاز باشد از گزينه حالت دوم،  - ب
  باشد. ترين راه مي راه و كم هزينه 

  باشد:  مي اين گزينه از چندين لحاظ قابل بحث حالت سوم، - ج

 ترين واحد از واحدهاي پارس جنوبي فاصله محل قرار گيري سكو تا نزديك 

 كشي و لوله گذاري رابطه مستقيم با عمق محل دارد.) لوله عمق سكو (هزينه 

 گذاري و نرخ بازگشت سرمايه و نقطه سر به سري مقايسه ارزش گاز (ريالي) با ميزان سرمايه 

 بحث محيط زيست 

 بحث پدافند غير عامل 
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تجزيه و تحليل اطلاعات و ارائه مدل : فصل پنجم
  بهينه

  

  

  

  

  

  

اين فصل، روش تحليل و ارزيابي اقتصادي در نظر گرفته شده، جهت آناليز اقتصادي، سرمايه در بخش نخست 
هاي مختلف بازيابي گازهاي ارسالي به فلر و روابط مورد نياز جهت محاسبه پارامترهاي تصميم  گذاري در سيستم

و هاي در نظر گرفته شده، در گيري ارائه شده است. در ادامه نتايج محاسبات ارزيابي سرمايه گذاري براي سناري
  اند. فصل قبل ارائه و در انتها مورد تحليل و مقايسه قرار گرفته
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  محاسبات ارزيابي سرمايه گذاري - 1- 5

تـرين   ها و انتخاب مناسب گذاري گيري در خصوص انواع سرمايه هاي ثابت، تصميم گذاري در دارايي ارزيابي سرمايه
تـرين مباحـث در مـديريت مـالي      دهند، از مهم اي را تشكيل مي بندي سرمايه فرآيند بودجهپروژه، كه در مجموع 

اي  هاي سرمايه اي تجزيه و تحليل مالي پروژه بندي سرمايه ها، در فرآيند بودجه از جمله فعاليت. شوند محسوب مي
گيـري   تحليل ياد شده در تصميم سازد، زيرا تجزيه و اي را بيشتر مي بندي سرمايه است كه اين امر، اهميت بودجه

  ترين شيوه، اثر قابل توجهي دارد. و انتخاب مناسب
 اي بندي سرمايه فرآيند بودجه -1- 1- 5

ترين آنها از طريق  هاي بلندمدت و انتخاب مناسب گذاري در دارايي اي، فرآيند ارزيابي سرمايه بندي سرمايه بودجه
  هاي علمي و كاربردي است. ز روشها با استفاده ا تجزيه و تحليل مالي پروژه

بايد مشخص گردد، سپس ميـزان   اي بدين مفهوم است كه، ابتدا اهداف مي بندي سرمايه فرآيندي بودن بودجه
اي،  هـاي سـرمايه   هـاي مختلـف ارزيـابي پـروژه     ها بايد تعيين شـود در نهايـت بـا اسـتفاده از روش     گذاري سرمايه
  اقتصادي بودن و سودآور بودن انتخاب گردد. ترين راهكار از نظر عملي بودن، مناسب

  اي بندي سرمايه ها در بودجه هاي ارزيابي پروژه روش -2- 1- 5

مقايسه اقتصادي و تعيين اقتصادي بودن پروژه ها، يكي از با اهميت ترين موضوع هاي تصميم گيـري بـراي هـر    
  ها به شرح ذيل مي باشند:هاي متعددي ارائه شده است كه مهمترين آن بدين منظور روش واحد است.
 190يروش ارزش فعل  
 191هروش يكنواخت سالان  
 192يروش نرخ بازگشت سرمايه داخل  
 روش نرخ بازده حسابداري  

در اين ميان دو روش ارزش فعلي و روش نرخ بازگشت سـرمايه داخلـي، از پركـاربردترين روش هـاي معرفـي      
ها ارائه مي گردد. محاسـبات   هاي ارزيابي اقتصادي پروژه در ادامه تقسيم بندي كلي و شرح روش شده مي باشند.

ها مورد ارزيـابي و مقايسـه قـرار خواهنـد      با هركدام از اين روش در فصل گذشته،اقتصادي راهكارهاي ارائه شده 
  گرفت.

  193يروش نرخ بازده داخل -3- 1- 5
                                                            
190 Present Value 
191 Equivalent Uniform Annual 
192 Internal Rate of Return 
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ي كه ارزش فعلي جريانـات نقـدي ورودي و خروجـي را معـادل يكـديگر      نرخ بازده داخلي عبارتست از نرخ تنزيل
  سازد. به عبارت ديگر در اين نرخ، ارزش حال جريانات نقدي ورودي و خروجي با يكديگر برابر هستند.

  :محاسبه جريان نقدي خروجي) 1
هاي شركت تأمين شده  حساببرداري به عنوان جريان نقد كه از   گذاري تا مرحله بهره خروجي مبلغ سرمايه 

  عبارت است از:
 گذاري اوليه اندازي + بهاي خريد = مبلغ سرمايه  هاي راه  سرمايه در گردش + هزينه   )5-1(

  خالص جريان نقدي ورودي:) 2
جريان ورود نقد ، خالص جريان نقد  هاي عملياتي و ماليات و از تفاوت جريان نقدي خروجي بابت هزينه 

  د.گرد محاسبه مي
)5-2(   

  = CFATورودي) (خالص جريان نقدي هاي عملياتي و ماليات جريان نقد بعد از جريانات خروجي هزينه  
 = S درآمدهاي نقدي ورودي  
 = Cهاي نقدي عملياتي (خروجي) هزينه  
 = Tماليات  
هاي  تفاوت درآمدها و هزينه، گيرد كه در حقيقت محاسبه ماليات رابطه زير مورد استفاده قرار مي جهت

  مي باشد.عملياتي و استهلاك در نرخ مالياتي ضرب شده و حاصل مبلغ ماليات 
)5-3(   

=T  مبلغ ماليات كل  
 =Sدرآمدهاي فروش  

C  =هاي عملياتي هزينه  
D = استهلاك  
t = نرخ ماليات  

بنابراين با توجه به نكات فوق، اگر ماليات به سود حاصل از فروش دارايي ثابت تعلق گيرد، مي توان از رابطه 
  نمود:زير استفاده 

)5-4(  
= WC بازيافت سرمايه در گردش  

= T ماليات ناشي از سود حاصل از فروش دارايي  
= R  ارزش اسقاط  

                                                                                                                                                                                                
193 IRR 
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است كه براي محاسبه آن بايد نرخ تنزيلي بيابيم كه ارزش  متوسط بازده سالانه پروژه هدف محاسبه نرخ
براي  نمايد. گذاري اوليه (جريانات نقدي خروجي) برابر فعلي عايدات آتي (جريانات نقدي ورودي) را با سرمايه

  مي باشد:مد نظر  ذيلمحاسبه نرخ بازده داخلي، رابطه رياضي 

)5-5(  1
1

	

	 1
1

	

 

)5-6(  	  
 

  اگر:
 ارزش فعلي جريانات نقدي خروجي = ارزش فعلي جريانات نقدي ورودي  )5-7(

  آنگاه:

)5-8(  
1

1
. 

	
1

⋯ 	
1

 

 ،جريان وجوه نقد آتي يكسان نيستند به عبارت ديگر در مسايلي كه ارزش فعلي عايدات آتي مساوي نيست و
مبناي آن ارزش  به روش آزمون و خطا نرخ بازده داخلي محاسبه مي شود. ابتدا نرخ بهره مناسبي انتخاب و بر

گذاري اوليه بيشتر باشد نرخ به  فعلي جريان وجوه نقد محاسبه مي شود. اگر ارزش فعلي بدست آمده از سرمايه
رزش ا بازده داخلي پروژه ها مي باشد. دراين صورت نرخ بهره بالاتري انتخاب و مجدداكار رفته كمتر از نرخ 

مبناي آن محاسبه مي گردد. اين عمل تكرار مي شود تا ارزش فعلي وجوه نقد و ر فعلي وجوه نقد حاصل ب
  دست مي آيد.سرمايه گذاري اوليه پروژه با يكديگر مساوي شود كه در اين صورت نرخ بازده داخلي مورد نظر ب

اگر جريان نقد ورودي سالانه يكسان باشد ارزش فعلي اين جريانات با استفاده از جدول ارزش فعلي ساليانه 
 (IRR)بدست مي آيد و نرخ بازده داخلي محاسبه مي شود. در پروژه هاي سرمايه گذاري كه نرخ بازده داخلي 

د بود. هزينه تأمين مالي عبارت از هزينه اي است كه از هزينه تأمين مالي بيشتر باشد پروژه قابل قبول خواه
واحد انتفاعي براي تأمين منابع مالي به صورت بهره يا حقوق صاحبان سهام پرداخت مي كند. بنابراين در 

گذاران در آن پروژه  اي بيش از هزينه تأمين مالي باشد جذابيت بالقوه براي سرمايه  هرزمان كه نرخ بازده پروژه
  هد داشت.وجود خوا

 194صروش ارزش فعلي خال - 4- 1- 5

                                                            
194 NPV 
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در اين روش كليه وجوه دريافتي و پرداختي با نرخ خاصي تنزل مي شوند و اگر ارزش فعلي وجوه دريافتي بـيش  
از وجوه پرداختي باشد جذابيت بالقوه براي آن پروژه وجود دارد. معمولاً نرخ تنزيل همان نرخ تـأمين مـالي مـي    

  فعلي خالص از رابطه ذيل استفاده مي شود: براي محاسبه ارزش. باشد

)5-9(  	
1

 

NPV =   ارزش فعلي خالص 

CFAT =  جريان نقد ورودي 

K =  (نرخ هزينه تأمين مالي) حداقل نرخ بازده مورد انتظار 

I = گذاري اوليه سرمايه  
گذاري اوليه از آن كسر مي  دراين روش ابتدا عايدات را به زمان حال (ارزش فعلي) تنزل داده و سپس سرمايه

 كه حالي در . اگر ارزش فعلي خالص مثبت (بزرگتر از صفر) باشد، بنابراين پروژه قابل قبول خواهد بود.گردد

NPV=0 شود. مي مستهلك كنوني بهره نرخ براساس باشد، سرمايه  

 محاسباتي بهره نرخ اگر. آيد مي بدست داخلي بهره نرخ شود، مي صفر برابر NPV مقدار كه سودي نرخ در
 سودآور گذاري سرمايه باشد ست، ا مركزي بانك در سود نرخ متوسط معمولاً سود، كه نرخ حداقل از بيش

  .]86[بود  خواهد

  :محاسبه نرخ بازگشت سرمايه با استفاده از روش ارزش فعلي خالص
اين تساوي صرفا نرخ بازگشت سرمايه از مساوي قرار دادن ارزش فعلي درآمدها و هزينه ها حاصل مي شود. 

  تحت يك نرخ امكان پذير است و آن، نرخ بازگشت سرمايه است. به عبارت ديگر روابط زير برقرار است:

)5-10(  
0 
	  
	 0 

 (n)و عمر مفيد  (A)، درآمد ساليانه (SV)، ارزش اسقاطي (p)اگر فرآيند مالي پروژه اي از سرمايه اوليه 
  كه همان نرخ بازگشت سرمايه است را مشخص مي نمايد: (i)تشكيل شده باشد، حل رابطه زير، 

)6-11(  / , %, / , %, 0 
 شاخص سودآوري  -5- 1- 5

شاخص سودآوري عبارت است از نسبت ارزش فعلي وجوه نقد حاصل از پروژه به ارزش فعلي وجوه سرمايه 
آن. از اين روش معمولاً در شرايطي كه هدف مقايسه چند پروژه است استفاده مي گردد. براي گذاري شده در 

  محاسبه شاخص سودآوري از رابطه ذيل استفاده مي شود:
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)5-12(  
	
∑

1  

  يا

)5-13(  
	
∑

1  

مطلوب تر است، زيرا بازده بيشتري نسبت به سرمايه اي بيشتر باشد پروژه  هر چقدر شاخص سودآوري پروژه
  نمايد. گذاري اوليه ايجاد مي

 روش دوره برگشت سرمايه - 6- 1- 5

اي است. مفهوم  اين است كه چند سال طول مي كشد  هاي سرمايه يك روش ساده و متداول براي ارزيابي پروژه
. به عبارت ديگر مدت زمان لازم براي پوشش تا اصل سرمايه گذاري اوليه از محل دريافت عايدات برگشت شود

  :]86[ اي اوليه چه مقدار است. براي محاسبه دوره برگشت سرمايه از رابطه زير استفاده مي شود مخارج سرمايه

)5-14(  	  
= PP    دوره برگشت سرمايه  

I0 =   سرمايه گذاري اوليه 

CFAT = نهجريانات نقدي سالا  
  ه عبارت ديگر:ب

)5-15(  
  جمع عايدات نقد = سرمايه گذاري اوليه

	  

  اين روش عبارت است از:مفروضات اساسي 
 تر باشد، خطر   گذاري بالا است، هر چه دوره برگشت سرمايه كوتاه  در مواقعي كه ريسك سرمايه

  گذاري هم كمتر است.  سرمايه
 .معياري براي سنجش احتمال خطر است  
 ترين روش در عمل تلقي مي گردد ساده.  

  :اما اين روش معايبي نيز دارد، نظير ساده بودن روش برگشت سرمايه ازجمله مزاياي اين روش است.
 به جريانات نقد بعد از دوره برگشت توجه نمي گردد.  
 هاي مختلف قابل جمع  هاي مختلف نيز توجه نمي شود. زيرا عايدات سال به ارزش زماني پول در سال

  .شدن با يكديگر نيستند
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 برگشت دو پروژه با يكديگر برابر  ترتيب زماني عايدات را مد نظر قرار نمي دهد. نظير اينكه اگر دوره
باشد، دو پروژه يكسان فرض مي گردد، اما ممكن است، پروژه اول عليرغم دوره برگشت يكسان در 

  .هاي اوليه عايدات بيشتري نسبت به پروژه دوم داشته باشد سال

ي اقتصـادي اسـت.   ها هاي استاندارد ارزيابي طرح دوره بازگشت سرمايه در علم اقتصاد مهندسي، يكي از روش 
هاي با دوره بازگشت سـرمايه   دراين روش معيار ارزيابي طرح، كوتاهي و بلندي زمان بازگشت سرمايه است. طرح 

  .هايي با دوره بازگشت بلندتر دارند تر جذابيت بيشتري نسبت به طرح   كوتاه
  معكوس دوره برگشت سرمايه -7- 1- 5

اين روش  ي از روش معكوس دوره برگشت سرمايه استفاده مي شود.براي محاسبه آسان و تقريبي نرخ بازده داخل
اي كـه معكـوس دوره    از تقسيم رقم يك بر دوره برگشت سرمايه بدست مي آيد و در هنگـام مقايسـه هـر پـروژه    

  برگشت سرمايه آن بيشتر است مناسب مي باشد.

)5-16(  	
1  

= IPP  معكوس دوره برگشت سرمايه  
= PP دوره برگشت سرمايه 

نرخ تقريبي برآورد شده در روش معكوس دوره برگشت سرمايه، همواره بيش از نرخ بازده داخلي واقعي است. 
روش معكوس دوره  برابر دوره برگشت سرمايه باشد نرخ برآوردي تقريبي در 2اگر عمر مفيد پروژه بيش از 

  .برگشت سرمايه به نرخ بازده داخلي نزديكتر است
  ه هاز بانك اطلاعات دستگاداده هاي نرم افزاري ا 8- 1- 5

  مدلسازي اقتصادي و مالي - 2- 5

تحليل مزاياي مالي و اقتصادي مصرف گازهاي فلر شده، نتايج حاصل از تمام تحليل هاي ديگر را در داخل يك 
دهد.  مي انرا نش خاص پروژه يك و در نتيجه جذابيت 195فايده-چارچوب فراگير جمع كرده و منحني ريسك

 استفاده جديد هاي پروژه توسعه براي عنوان ابزاري به كه "عمومي"مالي به توسعه مدلي  و اقتصادي مدلسازي
  كوچك شناخته مي شود، كمك مي نمايد. مقياس در فلر گاز از

هرگونه استفاده خاص از گاز فلر بازيافت شده در مقياس كوچك با توجه به تكنولوژي مورد استفاده و جريان 
هاي محصول و هزينه بكار گرفته شده و توليد شده، هزينه ها و منافع ويژه اي در بر دارد. به همين دليل توسعه 

سادگي امكان پذير نمي باشد. با اين حال، يك يك الگو يا مدل كلي جهت براي تحليل كليه انواع پروژه ها به 
  مدل عمومي براي ارزيابي راهكارها و گزينه هاي مختلف استفاده مجدد از گازهاي فلر ساخته شده است. 

                                                            
195 Risk-rewarding profile 
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  هاي كاهش و بازيابي گاز فلر اقتصادي سيستم تحليل و ارزيابي -1- 2- 5

براي تخمين هزينه هاي سرمايه  مي شود. در ادامه به بررسي و محاسبه هزينه هاي سرمايه گذاري پرداخته
گذاري از روش هاي مختلفي مي توان استفاده كرد. انتخاب هر روش به مقدار اطلاعات موجود و دقت مورد نياز 

، از روش درصد قيمت تجهيزات تحويل داده شده استفاده مي شود. اين روش براي تحقيقبستگي دارد. در اين 
ابت لازم به كار مي رود و نياز به تعيين قيمت  تجهيزات مورد استفاده دارد. ساير تخمين سرمايه گذاري كل يا ث

  .موارد موجود در كل هزينه مستقيم كارخانه نيز به صورت درصدي از اين هزينه تخمين زده مي شوند
  فرضيات درنظر گرفته شده در محاسبات اقتصادي -1-1- 2- 5

، راهكارهاي ارائه شده گذاري گشت سرمايهازبه منظور برآورد زمان ب مدل، اقتصادي ارزيابي در محاسبات
  .درنظر گرفته شده است ارائه شده در جدول زيرفرضيات 

  فرضيات مورد استفاده در محاسبات اقتصادي 1- 5 جدول

  مقدار  عنوان  رديف
  14  نرخ بهره (%)  1
  0  نرخ ماليات (%)  2
  20  نرخ استهلاك (%)  3
  1390  (ريال/ واحد)دلار نرخ تسعير   4
  36/1  ضريب تبديل يورو به دلار  5
  450  بهاي برق فروخته شده به شبكه (ريال/كيلووات ساعت)  6

بهاي سوخت گاز طبيعي خريداري شده از شبكه   7
  (ريال/مترمكعب)

700  

  150  )تن/دلار( بهاي ميانگين ضايعات بازيابي شده  8

بازيابي شده بهاي ميانگين ارزش حرارتي سوخت   9
  (سنت/مگاژول)

08/0  

) در ايران CO2eبهاي كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي (  10
 (دلار/تن)

3  

  3  (%)گاز مايع افزايش قيمت  نرخ  11
  2  (%) گازي بازيابي شدهنرخ افزايش قيمت سوخت   12

) CO2eبهاي كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي ( نرخ افزايش  13
(%)  10  

  7920  )ساعت(سالانه واحدكاركرد  14
  10  )سال( سيستم مفيد عمر طول  15
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  روش تحليل و ارزيابي اقتصادي -1-2- 2- 5

 نظر در بدون اول، بازيابي فقط سوخت گازي سناريوي پذيرد؛ مي صورت سناريو چهار براساس اقتصادي ارزيابي
دوم،  فلر؛ سناريوي گازهاي سوزاندن از حاصل اي گلخانه گازهاي توليد براي محيطي زيست ماليات گرفتن

 گازهاي توليد براي محيطي زيست ماليات گرفتن نظر در بدون LPGبازيابي سوخت گازي به همراه گاز مايع 
 گرفتن نظر فلر؛ سناريوي سوم، بازيابي فقط سوخت گازي به همراه در گازهاي سوزاندن از حاصل اي گلخانه
اي؛ و سناريوي چهارم بازيابي سوخت گازي به همراه گاز مايع  گلخانه گازهاي توليد براي زيستي محيط ماليات
LPG اي تعريف مي گردد. گلخانه گازهاي توليد براي زيستي محيط ماليات گرفتن نظر به همراه در  

  هزينه هاي سرمايه گذاري -1-3- 2- 5

. تقيم و غير مستقيم مي باشدسرمايه گذاري لازم براي احداث هر واحد شامل هزينه هاي سرمايه گذاري مس
يند آفر واحدفاكتورهاي نسبي براي تخمين موارد سرمايه گذاري مستقيم براساس قيمت تجهيزات مربوط به 

  مي باشد. زير سيال به صورت جدول
  ]86[ درصد هزينه هاي مستقيم در سرمايه گذاري در واحدهاي صنعتي داراي فرايند سيال 2- 5جدول

  %47  نصب تجهيزات خريداري شده
  %36  دقيق و كنترل (نصب شده) رابزا

  %68  لوله كشي (نصب شده)
  %11  برق (نصب شده)

  %18  ساختمان ها (شامل خدمات)
  %10  محوطه سازي
  %70  امكانات خدماتي

  %360 كل هزينه مستقيم واحد صنعتي
هزينه هاي غير مستقيم نيز شامل هزينه هاي مربوط به انواع خدمات مهندسي و طراحي و توسعه مي باشد 

مقادير مربوط به هزينه هاي غير  زيردرصد كل ارزش سرمايه گذاري را شامل مي شوند. در جدول  10تا  2كه 
  مستقيم نسبت به هزينه هاي تجهيزات واحد صنعتي موجود مي باشد.

  ]86[ درصد هزينه هاي غير مستقيم در سرمايه گذاري در واحدهاي صنعتي داراي فرايند سيال 3- 5 جدول
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  %33 هندسي و نظارتم
  %41 هزينه هاي ساختماني
  %4 هزينه هاي قانوني
  %22 حق الزحمه پيمانكار

  %44  هزينه هاي پيش بيني نشده
  %144  مجموع هزينه هاي غير مستقيم

سرمايه گذاري كل نيز . دنسرمايه گذاري ثابت را نتيجه مي ده ،مجموع هزينه هاي مستقيم و غير مستقيم
كل،  درصد از سرمايه گذاري 15گذاري ثابت با در نظر گرفتن سرمايه گذاري در گردش حدود مجموع سرمايه 

  مقادير مربوط به سرمايه گذاري ثابت و كل نسبت به قيمت تجهيزات آورده شده است.زير مي باشد. در جدول 
  محاسبه سرمايه گذاري كل براساس سرمايه گذاري ثابت 4- 5 جدول

  %504 سرمايه گذاري ثابت
  %89 سرمايه در حال گردش
  %593 سرمايه گذاري كل

  محاسبه قيمت خريد تجهيزات -1-4- 2- 5

مبناي برآورد هزينه تجهيزات سيستم بازيافت گاز فلر، مكاتبات انجام گرفته با سازنده هاي اين نوع تجهيزات و 
دقت  تجهيز مي باشد. روابط و گراف هاي موجود در مراجع و مقالات براساس پارامترهاي تعيين قيمت هر

 و بازيافت درصد مي باشد. در حالت استاندارد جنس كليه تجهيزات سيستم فلر ± 30تخمين هاي مذكور حدود 
از كربن  (فولاد ضد زنگ)، فوت بالايي فلر كه ممكن است از جنس خاصي ساخته شوند 4به جز مشعل ها و 

  .استيل مي باشد

ز فروشنده اي به فروشنده ديگر براساس نوع تكنولوژي بكار گرفته ها ا نكته قابل تعمق آن است كه قيمت
مبناي قيمت  شده در ساخت ممكن است تفاوت داشته باشد. هنگامي يك تخمين مي تواند دقيق باشد كه بر

روابط مورد استفاده براي قيمت گذاري و نمودارهاي . هاي جمع آوري شده از چندين فروشنده استوار گردد
  شده اند. پيوست ارائه ه براي تعيين قيمت تجهيزات درمورد استفاد

براي محاسبه قيمت دستگاهي كه هيچ اطلاعاتي درباره قيمت آن با توجه به ابعاد مورد نظر از لحاظ ظرفيت 
عملياتي در دسترس نيست، از قانون قيمت گذاري تجهيز بزرگتر متناسب با تجهيز كوچكتر يا قانون نسبت 

  كنيم.شش دهم محاسبه مي 

)5-17(  
	 	 	 	 .  
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ساليانه ارزش دلار به  196با استفاده از ضرايب تبديل ميانگين قيمت هاي محاسبه شده به دلار در سال مبدأ
  گردد.تبديل مي  2011قيمت هاي سال 

)5-18(  	 	  

  بازيافت گاز فلر خلاصه هزينه محاسبه شده تجهيزات اصلي سيستم  5- 5 جدول  

  ميليون ريال  تجهيز
  2520000000  سيستم توليد برق موتوري

  1296000000  موتوري بازيافت حرارت
  1080000000 ژنراتور و اتصالات موتوري

  4896000000  جمع كل موتوري
  6120000000 سيستم توليد برق ميكروتوربيني
  1080000000 كنترلرها و اتصالات ميكروتوربين

  7200000000 كل ميكرو توربينجمع
  هاي هزينه منحني -1-5- 2- 5

تمامي منحني هاي هزينه ارائه شده در اين بخش معرف هزينه هاي كلي شامل نصب تجهيزات مي باشند. با اين 
  وجود، هزينه هاي عملكردي و تعمير و نگهداري و سوخت مورد نياز را شامل نمي باشند.

  
  ) براي كاربرد گاز فلر در توليد برقbarg 30تا  1منحني هزينه جهت تراكم گاز (از  1- 5 شكل

  منحني هزينه براي دي هيدراتسيون گاز در دبي هاي پائين در شكل ذيل نشان داده شده است.

                                                            
196 Cost Index 
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  ماي پائين محيطمنحني هزينه دي هيدراتسيون گاز مورد استفاده در انتقال با فواصل طولاني، مصارف بالا، يا د 2- 5 شكل

  
  197منحني هزينه براي خنك كاري گاز 3- 5 شكل

                                                            
197 Gas Chilling 



 

144 
 

  
  منحني هاي هزينه براي شيرين سازي گاز ترش قبل از مصارف ثانويه 4- 5 شكل

منحني هزينه ارائه شده در شكل ذيل بر مبناي بهترين تخمين براي تجهيزات مورد  : LPGتوليد گاز مايع 
نياز رسم شده است. هزينه ها شامل كليه هزينه هاي واحد شامل كارهاي عمراني، ساختمان ها و زيرساخت 

مورد نياز و هاي مورد نياز مي باشد، اما هزينه ها ممكن است از واحدي به واحد ديگر بسته به تاسيسات خارجي 
الزامات داخلي متفاوت باشد. اين منحني هزينه شامل هزينه انتقال (نه به شكل بطري و نه توزيع) نمي باشد. 

دلار  150000متر مكعبي هزينه اي در حدود  20البته براي ارجاع دادن مي توان ذكر نمود كه يك كاميون 
  خواهد داشت.

  
  منحني هزينه براي تقطير و ذخيره سازي گاز 5- 5 شكل
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  كيلومتر) 100بار،  40- 10منحني هزينه براي خطوط لوله گاز ( 6- 5 شكل

است. دبي هاي  زمين در مدفون هاي لوله براي گذاري سرمايه هاي هزينه مربوط به تنها هزينه اين منحني
و دبي هاي بالاتر مرتبط با لوله هاي استيل همانگونه كه روي گراف نشان داده  PEپائين تر مرتبط با لوله هاي 

مي باشد. هزينه ها بر ميناي تجارب بدست آمده از تعدادي پروژه گازي در ايران و  mmشده، شامل قطر به 
ر مورد مقياس آفريقا بوده و شامل كمپرسور تامين كننده فشار اوليه مورد نياز نمي باشد. نكته مهم اقتصادي د

هزينه سيستم انتقال گاز اينكه، با بالا رفتن حجم گاز منتقل شده، هزينه انتقال هر واحد انرژي به صورت 
  لگاريتمي كاهش مي يابد.

  
  منحني هزينه براي نصب موتور جهت توليد برق 7- 5 شكل
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  منحني هزينه براي نصب توربين گاز جهت توليد برق 8- 5 شكل

  قيمت تمام شده محصولمحاسبه  - 1-6- 2- 5

توليد نيز  نه هاييهز قيمت تمام شده محصول هر واحد شامل هزينه هاي توليد و هزينه هاي عمومي مي باشد.
شامل هزينه هاي توليد مستقيم، هزينه هاي ثابت و هزينه هاي بالاسري واحد مي باشد. كه موارد آن به صورت 

  جز در ادامه موجود مي باشد.

  هزينه توليد= هزينه هاي مستقيم توليد + هزينه هاي ثابت +  ي بالاسري واحدهزينه ها  )6-19(

  :% قيمت تمام شده محصول)60الف) هزينه هاي مستقيم توليد (
  درصد قيمت تمام شده محصول) 50تا  10مواد خام ( )1
  درصد قيمت تمام شده محصول) 20تا  10كارگر عملياتي ( )2
  درصد كارگر عملياتي) 25تا  10نظارت مستقيم و كارگر ماهر ( )3
  درصد قيمت تمام شده محصول) 20تا  10تسهيلات جانبي ( )4
  درصد سرمايه گذاري ثابت) 10تا  2تعمير و نگهداري ( )5
  درصد هزينه تعمير و نگهداري) 20تا  10تأمين منابع عملياتي ( )6
  درصد كارگر عملياتي) 20تا  10هزينه هاي آزمايشگاهي ( )7
  قيمت تمام شده محصول)درصد  6تا  0حق امتياز ( )8

  :درصد قيمت تمام شده محصول) 20تا  10هزينه هاي ثابت (ب) 
  ، نسبت سرمايه گذاري ثابت به عمر واحد)198استهلاك (با استفاده از روش خط مستقيم )1
 درصد سرمايه گذاري ثابت) 4تا  1ماليات هاي محلي ( )2

  

                                                            
198 Straight-Line Method 
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  :شده محصول)درصد قيمت تمام  15تا  5هزينه هاي بالاسري كارخانه (ج) 

درصد هزينه تمام شده  25تا  15هزينه هاي تحقيق و توسعه (= هزينه هاي عمومي  )20- 5(
  هزينه هاي اداري+  هزينه هاي توزيع و بازاريابي+ محصول)

  فعاليت هاي انجام گرفته 3- 5
% بيشتر است و اين گـاز  78زيرا در سكو ميزان متان موجود ار  و سكو متفاوت است. پالايشگاهروند توليد برق در 

  بدون احتياج به شيرين سازي مي تواند در سيستم هاي توليد قدرت، برق توليد كند. 

م در سيستم هاي توليد قدرت را ندارد، ياين گاز قابليت استفاده مستق ،بعلت درصد كم گاز متان پالايشگاه اما در
  اين گاز احتياج به شيرين سازي دارد. و براي توليد قدرت از

  هاي تشخيص لزوم شيرين سازي گازهاي ترش محا سبه فشــار جزئـي    راه يكي از

)PARTIAL PRESSURE طر يق رابطه زير بدست مي آيد )  گازهاي اسيدي مي باشد كه از:  

  اسيدي فشار جزئي گاز )P.Pفشار سيستم = (× جزء مولي گازاسيدي 

  (HYSYS)نتايج حل نرم افزاري در 

  در پيوست آورده شده است. ضرورت شيرين سازي گازهاي ترش

  در پيوست موجود است. Hysysتوضيحات و روند واحد شيرين سازي گاز ترش با

رسد كـه مناسـب    % ميان مي78طراحي شده است، گاز بعد از عبور اين سيكل به درصد  HYSYSسيكل زير در 
  باشد يستم توليد قدرت ميبراي ارسال به س

  دو سيكل طراحي شده در اشكال زير آورده شده است.

  % متان)84(تا  رساند. سيكل دوم گاز را به تركيب مناسب براي توربين گاز مي
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  پالايشگاهسيكل اول توربين گاز براي  9- 5شكل 

  
  پالايشگاهسيكل دوم توربين گاز براي  10- 5شكل 

  termoflowطراحي سيكل توليد برق در نرم افزار  3-1- 5

  مي باشد termoflowدومين قسمت طراحي مربوط به طراحي سيكل توليد برق در نرم افزار 

  .سه سيكل در ترمو فلو طراحي شده است
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 تهران بوسيله توربين گاز در يك سيكل تركيبي پالايشگاهسيكل توليد برق در  .1

 لمان به وسيله موتور رفت و برگشتي سيكل توليد برق در سكو س .2

 سيكل توليد برق در سكو سلمان به وسيله ميكروتوربين .3

 پالايشگاه تهران: 4- 5

  توربين گاز در يك سيكل تركيبيپالايشگاه تهران بوسيله سيكل توليد برق در  4-1- 5

  نتايج حاصل ازحل مسئله در نرم افزار ترمو فلو:

توليد بـرق در   درجداول زير هزينه ها وكارايي اجزاء يك سيكل تركيبي كه وظيفههمان طور كه مشاهده ميشود 
  ز بر عهده دارد ،آورده شده است.تهران بوسيله توربين گا پالايشگاه

  كارايي اجزاء سيكل تركيبي 6- 5جدول

  

  كارايي اجزاء سيكل تركيبي 6- 5جدول

  

  

	  كارايي اجزاء

	kwكل قدرت ژنراتور ها 8767.4 

	kw(توربين گاز)1قدرت ژنراتور 6035.9 

 95.46  (توربين گاز)%1ژنراتوربازده

 kw%  2731.5(توربين بخار)2قدرت ژنراتور

 96.19  (توربين بخار)2بازده ژنراتور

 8767  (kw)قدرت خالص

 ،(%)  41.85	LHVبازده الكترسيته در

	HHVنرخ حرارت خالص 9545 

	HHVنرخ حرارت ناخالص 43.07 

 ،(%)  37.72	HHVبازده الكترسيته در

	LHV	(kw)سوخت ورودي 20357 

	HHV(kw)سوخت ورودي 22588 

	قدرت وسايل كمكي 247.8 
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  :  Capital Costهزينه سرمايه گذاري1- 4-1- 5

 سيكل تركيبي هزينه و درآمد 7- 5جدول

	هزينه و در امدها  سال اول
	قيمت توربين 3,845,506$

	USD per kWhهزينه الكتريسيته  0.055 

	USD/GJهزينه سوخت  4.739 

 USD/tone  2204.6 حل شده co2هزينه جذب 

	CHP بازده 41.85%

	در امدها

 3,795,507  الكتريسيته توليدي

	عملياتيهايهزينه

 2,813,284  سوخت

 22,198  اب ورودي

 O&M  214,362گسترش 

 3,049,843  عملياتي هايكل هزينه

 745,664  درامد عملياتي

283,798  استهلاك

 297.988  بهره سرمايه در سال اول

163,878  درامد قبل از ماليات

 57,357  ماليات

 106,521  خالص درامد

 277,551  جمع وجوه نقد دريافتي(خالص)
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  سيكل تركيبي سود سالانه 8- 5جدول

سود سالانه با سوخت 
  رايگان به صورت تجمعی

Cost of Fuel $Cumulative Net 
Cash Flow 

  

  (سال اول)٢٠١٣  277,551  3,090,8352,813,284
3,513,2412,939,881  573,360 ٢٠١٤  
3,960,2653,072,176  888,089  ٢٠١٥  
4,432,8403,210,424  1,222,416  ٢٠١٦  
4,931,9253,354,893  1,577,032 ٢٠١٧  
5,458,5073,505,863  1,952,644  ٢٠١٨  
6,013,5973,663,627  2,349,970  ٢٠١٩  
6,598,2333,828,491  2,769,742  ٢٠٢٠  
7,213,4754,000,773  3,212,702 ٢٠٢١  
7,860,4084,180,807  3,679,601 ٢٠٢٢  
8,540,1424,368,944  4,171,198  ٢٠٢٣  
9,253,8024,565,546  4,688,256 ٢٠٢٤  
10,002,5404,770,996  5,231,544  ٢٠٢٥  
10,787,5194,985,691  5,801,828 ٢٠٢٦  
11,609,9235,210,047  6,399,876 ٢٠٢٧  
12,782,3715,444,499  7,337,872  ٢٠٢٨  
14,007,5795,689,501  8,318,078 ٢٠٢٩  
15,287,9235,945,529  9,342,394  ٢٠٣٠  
16,625,8776,213,077  10,412,800 ٢٠٣١  
18,024,0466,492,666  11,531,380  2032(20) 

       

زير قدرت اجزاء سيستم طراحي شده ،امده است.ديگر اطلاعات مربـوط بـه سيسـتم طراحـي شـده در       در جدول
  پيوست اورده شده است.

  سيكل تركيبي قدرت اجزا 9- 5جدول
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  :سكو سلمان 5- 5

  ميكرو توربين 1- 5- 5

  :عملكرد سيستم 1-1- 5- 5

  شده است.آورده  6-5و كارايي اجزاء براي سيستم ميكرو توربين در جدول  عملكرد

  ربينو كارايي اجزاء براي سيستم ميكرو تو عملكرد 10- 5جدول 

  عملكرد و كارايي اجزاء 1سيستم
kw100  ميزان توليد الكتريسيته(kw) 

 (KW)ظرفيت توليد الكتريسيته  خالص 100

 (%)،  LHVبازده الكتريسيته در   9/28

،بر (HHV)بالاترين حرارت سوختنرخ حرارت در اين ميزان توليد الكتريسيته در  13127
 (btu/Kwh)حسب

 (%)، HHVبازده الكترسيته در 0/26
 (MMBtu/hr)سوخت ورودي   31/1

 (kw/$)هزينه نسب بدون سيستم بازيافت  1576

 (kw/$)هزينه نسب با سيستم بازيافت حرارت  1769

 (kwh/$)هزينه هاي اجرا و نگهداري  015/0

 (psig)سوختفشار مورد نياز براي   90

 (lbs/sec)جريان گاز اگزوز 76/1

 (F°)دماي گاز خروجي از توربين   520

 (F°)دماي گاز خروجي از مبدل حرارتي 220
  )(MMBtu/hrحرارت خروجي   466/0
 (kw)حرارت خروجي بر حسب 136
 HHV،در CHPبازده كلي سيستم در حالت   62

  نسبت جرارت به سوخت  35/0
  به حرارت نسبت قدرت  73/0

 (Btu/kwh)نرخ حرارت خالص  7300

و حرارت بازيافت شده از گاز  درجه فارنهايت)180تا  160( از دماي  ب گرمحرارت بازيافتي بر اساس توليد آ -
  شود. سبه ميادرجه مح220اگزوز در دماي  
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  CHPبازده كلي سيستم در حالت  -

سوخت ورودي به سيستم/(مقدار حرارت خالص استحصال شده+الكتريسيته خالص توليدي)=بازده كلي سيستم 
  CHPدر حالت 

  رارت به سوخت:نسبت ح -

  (سوخت ورودي به سيست)/(تمام حرارت بازيافتي بر حسب)حرارت خروجي=نسبت جرارت به سوخت

  

  نسبت قدرت به حرارت: -

  =نسبت قدرت به حرارتCHPيته خروجي از سيستم حرارت مفيد خروجي/ميزان الكترس

  

                 A/B نرخ حرارت خالص:                      نرخ حرارت خالص= -

Aباشد)  80(با فرض اينكه بازده سيستم معادل  =معادل سوخت كه نياز است تا همان اندازه حرارت توليد كند %
  CHPسوخت ورودي به سيستم -

B خروجي از سيستم=الكتريسيته  

   Capital Costهزينه سرمايه گذاري 1-2- 5- 5

  كنيم. حالت قدرت خروجي بررسي مي 2در اين بخش دو نوع توربين تك شفت را براي 

دما فشار ورودي و نوع سوخت متغير است.هزينه سرماه گذاري براي  ، ارتفاع،هزينه نصب آنها بسته به محل
  .باشد ا ندارند كمتر ميسيستم هاي كه تجهيزات بازيابي گرم

باشند و هزينه اين تجهزات  تمامي مدل ها داراي توربوشارژر و ژنراتور و مبدل برق در پكيج خود مي
  سيستم مشاهده مي كنيد. 2كه در جداول زير اين تغييرات را براي همان .سبه گرديده استامح
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  هزينه قطعات و تجهيزات براي سيستم ميكرو توربين 11- 5جدول 

سيستم شامل 
 بازيافت حرارت

سيستم فاقد بازيافت
 حرارت

  هزينه قطات

 ظرف 100  100
 (kw)يت سيستم

 (kw/$)هزينه

        تجهيزات                             
  پكيج ميكرو توربين  870  920
75  75 Gas Booster Compressor  

در پكيج موجود مي 
  باشد

  بازيافت حرارت  -

  كنترلرها و اتصالات  100  100
 كل هزينه تجهيزات 1045  1095
  كار/ مواد  240  403
  فرآيندگذاريسرمايهكل 1285  1498
  ساخت وساز و مديريت پروژه  105  108
  اجرا و هزينه هاي جاري 84  88
  هزينه هاي احتمالي پروژه  52  75

  كل هزينه   1526  1769
از قيمت ميكرو توربين  تجهيزات بازيابي گرما استفاده كنيددر صورتي كه بخواهيد از سيستمي فاقد 

50$/kw :كاسته شده و ديگر موارد به صورت زير است  

  تجهيزات از هزينه كل %30-%25: بين  199كار و مواد

  .تجهيزات هزينه كل از ٪10 تا ٪8 از اي مهندسي: محدوده هاي هزينه

  تجهيزات  هزينه كل از ٪10 : 201ساز و ساخت و 200پروژه مديريت هاي هزينه

  

  

                                                            
199 labor and materials 
200 Project management 
201 construction 
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  :عمر و قابليت 1-3- 5- 5

اند، در  سال تخمين زده 10اند. عمر تجهيزات را  ها قائل شده را براي ميكروتوربين % 98-%99دگان قابليت سازن
سال تخمين زده  10تا  8ها با درصد بالاتر سولفور و نيتروژن بين  و با سوخت overhaulsكمترين حالت تا 

  گيرد. سال مد نظر قرار مي 10شده است. به كلي عمر 

  موتور 2- 5- 5

 مكانيزم

تقريباً تمام موتورهايي كه به منظور توليد برق بكار ميروند، چهار زمانه بوده و در چهار مرحله (مكش، تراكم، 
ه) كار ميكنند. در ابتدا سوخت و هوا با نسبت معين با هم مخلوط شده و سپس از طريق منيفولد احتراق و تخلي

ورودي به محفظه احتراق هدايت ميشود. در برخي از موتورها براي افزايش قدرت خروجي از توربوشارژر يا 
وخت متراكم شده و آنگاه با سوپرشارژر استفاده ميشود. در توربوشارژر (يا سوپرشارژر) هوا پيش از اختلاط با س

  سوخت مخلوط ميشود.

  :عملكرد سيستم2-1- 5- 5

اي نشان داده شده است. در قسمت بالاي جدول،  در جداول زير، عملكرد و هزينه اجزا موتور اشتعال جرقه
  حالت با قدرت هاي متفاوت، نشان داده شده است. عملكرد اجزا در دو

نشان داده  300kWتا  KW 100، در جدول موتورهايي در بازه آورده شدهه كلي براي هر دو حالت تخمين هزين
هاي سازندگان و انتشارات صنعتي و نرم افزار ترموفلو  است. نرخ حرارت و عملكرد اين موتورها از كاتالوگ

و  اگزوز و بدنه موتورهاي منتشر شده از دماي گاز خروجي از  انرژي حرارتي موجود از داده شود. استخراج مي
خنك كننده محاسبه گرديده است. بازيافت حرارتي سيكل تركيبي بر اساس آب گرم توليدي براي جريان روغن 

  .فرآيندها و يا گرمايش مورد نياز فضا تخمين زده شده است

  كيلو واتي 300و  100هزينه و كارايي اجزاء موتور رفت و برگشتي براي دو سيستم 12- 5جدول 

  و كارايي اجزاءهزينه 2سيستم1سيستم 
kw100  300  ميزان توليد الكتريسيته(kw) 

 اجزاء موتور
Rich Leanنوع احتراق موتور 

 (%)،  LHVبازده الكترسيته در   34  33

نرخ حرارت در اين ميزان توليد الكتريسيته در بالاترين حرارت   10967  11500
 (btu/Kwh)،بر حسب(HHV)سوخت
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  (%)،  HHVبازده الكترسيته در   31  30
 (MMBtu/hr)سوخت ورودي  29/3  15/1

 (rpm)سرعت موتور  1800  1800

 (kw/$)هزينه نسب بدون سيستم بازيافت  790  1030

 (kw/$)هزينه نسب با سيستم بازيافت حرارت  1160  1350

 (kwh/$)هزينه هاي جاري و تعميرو نگهداري   013/0  018/0

 (psig)فشار مورد نياز براي سوخت  18  3<

 chpاجزاء

 (1,000lb/sec)جريان گاز اگزوز   5/3  00/1

 (F°)دماي گاز خروجي از توربين  1057  1060
 (MMBtu/hr)حرارت در دسترس از خروجي اگزوز  89/0  29/0

  (MMBtu/hr)حرارت در دسترس از خنك كاري در دماي بالا    63/0  27/0
  (MMBtu/hr)حرارت در دسترس از خنك كاري در دماي پايين    12/0  0

  )(MMBtu/hrكل حرارت بازيافت شده   52/1  56/0
  (kw)كل حرارت بازيافت شده بر حسب   445  164
Hot 
H2O 

Hot H2Oشكل حرارت بازيافتي  

 ،(%)CHPبازده كلي سيستم در حالت   77  78

  نسبت جرارت به سوخت  46/0  49/0
 نسبت قدرت به حرارت  67/0 61/0

 (Btu/kwh)نرخ حرارت خالص  4641  4500
  

% اتلاف حرارت از موتور به وسيله آب خنك كننده بدنه موتور و روغن 60% تا 50كنيد،  همانطور كه مشاهده مي
 شود. خنك كننده سيستم در درجه حرارتي بسيار پايين تر از درجه حرارت مورد نياز براي توليد بخار بازيابي مي

اين درجه حرارت عموماً از دماهاي بحراني (كمترين دماي مورد نياز) تجهيزات صنعتي كمتر است. بخار را 
  باشد). مي 150psiتوان به وسيله حرارت گاز اگزوز توليد كرد( بيشترين فشار در اين بازه  مي

 :  Capital Costهزينه سرمايه گذاري 2-2- 5- 5

 300تا   100ستم از موتورهاي رفت و برگشتي در رنج قدرتي سي 2ها براي  جدول زير تخمين هزينه KW 
 سيستم باشند. موتور كنند و مجهز به بازيافت حرارتي نمي باشد. اين دو سيستم تنها الكتريسيته توليد مي مي

  جدول زير، با تكنولوژي رقيق سوزي كار مي كنند .
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  : CHPمقايسه دو سيستم موتوري بدون  2-2-1- 5- 5

 CHPهزينه قطعات و تجهيزات براي سيستم موتوري بدون  13- 5جدول 

  هزينه قطات 2سيستم  1سيستم 
 (kw)ظرفيت سيستم  300  100

 (kw/$)هزينه

  تجهيزات
 پكيج موتور 350  400
  ژنراتور و اتصالات  150  250
 كل هزينه تجهيزات 500  650
  كار/ مواد  175  228
  فرآيندگذاريسرمايهكل 675  878
  ساخت وساز و مديريت پروژه 50  66
  اجرا و هزينه هاي جاري  40  53
  هزينه هاي احتمالي پروژه 25  33

  كل هزينه   790  1030
  توانيم براي تخمين داده ها از روش زير استفاده كنيم: مي

  هاي بزرگ. CHP% براي نصب 35% از هزينه كل تجهيزات براي موتورهاي كوچك و 55كار و مواد : 

  % از كل هزينه تجهيزات براي كليه موتورها10پروژه و اجرا: مديريت 

شود، كه اين خود وابسته به سايز موتور  % كل هزينه تجهيزات را شامل مي10% تا 8هزينه مهندسي: رنجي بين 
  مي باشد.

  % در نظر مي گيريم.5ضريب اطمينان را نيز 

نشان داده  (CHP)سيستم بازيافت حرارت درجدول بعدي، همان دو سيستم جدول قبلي ولي مجهز شده به 
شده از باشد. حرارت بازيافت  بر اساس توليد آب داغ و توليد بخار با فشار پايين مي CHPشده است. سيستم 

آب را افزايش داده و حرارت استحصال شده از دود اگزوز سبب توليد بخار با فشار  بدنه و روغن موتور، حرارت
  شود. پايين مي
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  : CHPمقايسه دو سيستم موتوري با 2-2-2- 5- 5

  CHPهزينه قطعات و تجهيزات براي سيستم موتوري با  14- 5جدول 

  هزينه قطات 2سيستم  1سيستم 
 (kw)ظرفيت سيستم  300  100

 (kw/$)هزينه

  تجهيزات
 پكيج موتور 350  500

در پكيج موجود 
  است

  بازيافت حرارت  180

  ژنراتور و اتصالات  150  250
  كل هزينه تجهيزات  680  750
 كار/ مواد 306  413
  فرآيند گذاري سرمايه كل  986  1163
  ساخت وساز و مديريت پروؤه 70  75
  اجرا و هزينه هاي جاري  70  75
  هزينه هاي احتمالي پروژه 34  38

  كل هزينه   1160  1350
  :عمر و قابليت2-3- 5- 5

اند، در كمترين  سال تخمين زده 15اند. عمر تجهيزات را  ا قائل شدهموتورهارا براي  % 96- %98دگان قابليت سازن
سال تخمين زده شده است.  12تا  8ها با درصد بالاتر سولفور و نيتروژن بين  و با سوخت overhaulsحالت تا 

  گيرد. سال مد نظر قرار مي 11به كلي عمر 

  مقايسه عملكرد و هزينه سيستم موتوري و ميكروتوربيني: 4- 5- 5

با قدرت خروجي يكسان در جدول زير يك سيستم توليد برق موتوري با يك سيستم توليد برق ميكروتوربيني 
  .مقايسه شده است
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  مقايسه دو سيستم موتوري و ميكروتوربين 15- 5جدول 

 اجزاء ومشخصات سيستم موتور  ميكروتوربين
 (kw)ميزان توليد الكتريسيته  300  300

 (kw/$)نصب و اجر اءكل هزينه 1160  1415

نرخ حرارت در اين ميزان توليد الكتريسيته در بالاترين حرارت   10967  9480
 (btu/Kwh)،بر حسب(HHV)سوخت

  (%)،  HHVبازده الكترسيته در   31  36
 (MMBtu/hr)سوخت ورودي 29/3  84/2

 (kwh/$)هزينه هاي جاري وتعمير نگهداري   013/0  014/0

 chpاجزاء    

 ،(%)CHPبازده كلي سيستم در حالت   77  63

  (MMBtu/hr)حرارت در دسترس از خروجي اگزوز 89/0  78/0
 نسبت حرارت به سوخت  46/0  27/0

 نسبت قدرت به حرارت 67/0  32/1
  (Btu/kwh)نرخ حرارت خالص  4641  6240

  (kw)كل حرارت بازيافت شده بر حسب  52/1  78/0
 

Reciprocating Engine Systems 
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Micro turbine 
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  محاسبات ارزيابي سرمايه گذاري راهكارها و سناريوهاي ارائه شده نتايج 6- 5

فلر  سكوي  گازهاي جهت بازيابي ، نصب تاسيسات و ايجاد تغييرات مورد نياززاتيبا توجه به قيمت خريد تجه
 زيرجدول . محاسبه گرديد تمحصولا درآمد حاصل از و هزينه هاي توليد ،، هزينه هاي سرمايه گذاريسلمان

نيز مربوط  بعديگازهاي فلر ارائه مي كند. جدول  سيستم بازيافت توليد برق هزينه هاي سرمايه گذاري را براي
  عملكردي سيستم فلر مي باشد.هزينه هاي  كاهشبه 

   فلر گازهاي بازيافت سيستم هزينه هاي سرمايه گذاري 16- 5 جدول    

گذاري (دلار) سرمايه هزينه   گذاري سرمايه پارامتر هزينه خريد تجهيزاتدرصد از 
 هزينه خريد تجهيزات 100% 204,000

 نصب تجهيزات خريداري شده 47% 95880
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 ابزار دقيق و كنترل (نصب شده) 36% 73440

 لوله كشي (نصب شده) 68%  138720

 برق (نصب شده) 11% 22440

 (شامل خدمات)ساخنمان ها  18% 36720

 محوطه سازي 10% 20400

 امكانات خدماتي 70% 142800

 هزينه هاي مستقيم مجموع 360% 734400

 مهندسي و نظارت 33% 67320

 هزينه هاي ساختماني 41% 83640

 هزينه هاي قانوني 4% 8160

 حق الزحمه پيمانكار 22% 44880

 هزينه هاي پيش بيني نشده 44% 89760

 مجموع هزينه هاي غيرمستقيم 144% 293760

 سرمايه گذاري ثابت 504% 1028160

 سرمايه گذاري در گردش 89% 181560

 سرمايه گذاري كل 593% 1209720

 جهاني گرمايش پتانسيل ميزان براساس آنها ماليات محاسبه و اي گلخانه گازهاي انتشار مقادير به توجه با
 ترم صورت به آن انتشار به مربوط ماليات مقادير شوند، بازيافت فلر گازهاي كه صورتي در .گردد مي محاسبه
 شده طراحي سيستم كه است ضروري نكته اين به توجه. شود مي وارد نهايي محصول درآمدهاي در مثبت
 به نيز قسمت اين در شده رها اي گلخانه گازهاي روي بر وارده ماليات باشد؛ مي زدايش جريان مقداري داراي
  گردد. مي وارد معادلات به مثبت ترم صورت

كاهش ميزان آلاينده هاي زيست محيطي و ارزش اقتصادي حاصل از دريافت گواهي هاي كاهش انتشار، 
  ارائه شده است. فلر در پالايشگاه تهران در جدول زير ناشي از نصب سيستم بازيافت گاز

  انتشار كاهش هاي دهاي حاصل از دريافت گواهيكاهش ميزان آلاينده هاي زيست محيطي و درآم 17- 5 جدول

 آلاينده ميزان كاهش (تن در سال)

964/36403 ECO 

193/0 EN2O 

284/13 ENOX 

010/101 ESO2 
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023/80 ECH4/API 

362/1280 NMHC 

884/37369 GWP CO2 

720/75248 Total CO2e 

0/3 CO2e Tax (US$/ton) 

 در سال)درآمد كل (ميليون ريال 87/3137

  اين سناريو زماني داراي اهميت مي شود كه براي انتشار گازهاي گلخانه اي ماليات تعيين شود.
 

  بازيافت اقتصادي و مالي سناريوهاي تحليل و تجزيه 6-1- 5 
ساده و  دوره بازگشت سرمايهشامل پارامترهاي  در انتهاي اين فصل، نتايج حاصل از تجزيه و تحليل اقتصادي،

 نتايج گرفتن نظر در با ،و همچنين ارزش خالص كنوني سرمايه برگشت دوره معكوس تنزيلي، نرخ بازده داخي،
شده، محاسبه و به شرح  ارائه سناريوهاي و راهكارها گذاري و محصولات حاصل از سرمايه ارزيابي محاسبات

  ارائه مي گردد.زير جدول 
  فلر پالايشگاه تهرانشده جهت بازيافت گازهاي  ارائه اقتصادي سناريوهاي حليلت و تجزيه از حاصل نتايج 18- 5 جدول

سادهسرمايهبازگشت  سناريو
  )سال(

داخي بازدهنرخ
)IRR( (%)  

كنوني  خالص ارزش
)NPV(  

  (ميليون ريال)
  12796  84  3/1  سوخت گازي

  LPG 88/0  120  18689 + گازي سوخت
  16274  105 03/1 كاهش آلاينده+سوخت گازي

كاهش  + LPG + گازي سوخت
  آلاينده

75/0 141  22167  

 $7،597،559  19 7/3  توليد برق

  

  .طرح مي باشد اقتصاديصرفه  افزايشخود عاملي براي  نيز مسائل زيست محيطي رفتندر نظرگ
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  سكوي سلمان
  مقايسه سيستم موتوري و سيستم ميكروتوربين 20- 5جدول

 سيستم موتوری

  دلار٠٫٠١سنت=   %١٤نرخ بهره=

net present value internal rate of return payback period inverse 

$٣،٦٦٥،٤٣٢٫٨٢ 96% 1.045472

شود، موتورهاي رفت و برگشتي براي توليد برق در يك سكو هزينه نصب  مشاهده مي در جدول بالا همانطور كه
ادامه بحث و نتيجه گيري در باشند. تري را دارا بوده و از لحاظ اقتصادي مناسب تر مي گذاري پايين و سرمايه

  آمده است 6فصل 

  
  
  
  
  
  
  

 سيستم ميکرو توربين

net present value internal rate of return payback period inverse 

 $٣،٢٩٤،٩٧٧٫٦٢  61% 1.61466
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  فصل ششم: نتيجه گيري
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي توليدي و خدماتي در جامعه با مصرف انرژي امكان پذير است و تركيب  فرآيندها در كليه  تداوم فعاليت
هاي اقتصادي و اجنماعي، مجموعه  انرژي مفيد با عوامل توليد (كار، سرمايه، مواد و دانش فني) در بخش

اقتصادي و  هاي دهد. الزامي بودن جريان انرژي در فرآيندها و توسعه پرشتاب نظام تكنولوژي توليد را شكل مي
هاي نوين توليد سبب شده است كه مصرف انرژي در  اجتماعي در يك سده گذشته و گسترش كاربرد تكنولوژي

  جوامع مختلف سير صعودي داشته باشد.

هاي عرضه انرژي و بهره برداري از منابع انرژي فسيلي  تقاضاي انرژي از طريق گسترش سيستم  روند فزاينده
هاي فسيلي  تا پايان قرن حاضر تداوم دارد. رشد سريع مصرف انرژي و سهم بالاي انرژي شود و اين امر تأمين مي
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در تأمين انرژي مورد نياز جوامع، تسريع امر پايان پذيري منابع انرژي فسيلي و پخش حجم زيادي از مواد 
  است. آلاينده در محيط زيست را در پي داشته

  

  نتايج وبحث6-1

 خصوصا صنايع، اساسي هاي دغدغه از يكي محيطي زيست هاي آلاينده كاهش و انرژي مصرف سازي بهينه
 مرحله در چه و اوليه طراحي مرحله در چه گوناگوني هاي روش تاكنون و است پتروشيمي و گاز نفت، صنايع
 فلرينگ و توليد، در همراه گازهاي فلرينگ امروزه. اند گرفته قرار استفاده و بررسي مورد موجود واحدهاي اصلاح

 پيش محيطي زيست و انرژي مسائل ترين براانگيز چالش از يكي گاز، و نفت بالادستي صنايع در زائد گازهاي
 مخازن استحصالي گاز از توجهي قابل مقادير ساله همه نيز، ايران عزيزمان كشور در [55].باشد مي جهان روي
 مي ملي سرماية اين رفتن بين از باعث زيست، محيط آلودگي بر علاوه كه شود مي سوزانده كشور گاز و نفت
 فلرهاي در گاز مكعب متر ميليارد 150 از بيش سالانه جهاني، بانك توسط شده ارائه آمار طبق [54]شود.

 دلار ميليارد 10با  معادل طبيعي منابع از عظيمي اتلاف معرف كه  شود مي سوزانده جهان سطح در موجود
 400 توليد سبب فلرينگ ميزان اين. باشد ) ميMMBTU هر ازاي به دلار 2 مبناي (بر رفته دست از درآمد
 [90]گردد. نيز مي  CO2 معادل اي گلخانه گازهاي انتشارات تن ميليون

 مطابق را فلر رسانيدن حداقل به ضرورت كه هستند عاملي دو اوليه منابع حفظ ارزش و زيست محيط به توجه
 با و شده ايجاد زيست محيط هاي آلودگي به توجه با لذا. سازند مي لازم عملي هاي محدوديت و ملاحظات

 تبديل و فلر گازهاي بازيافت براي واحدي ايجاد بررسي رود، مي بين از تماما كه اي افزوده ارزش گرفتن درنظر
اين هدف صرفه جويي اقتصادي عظيم را براي كشور به  رسد. مي نظر به منطقي بسيار ارزش با محصول به آن

توان نتيجه گرفت بازيافت گاز ارسالي به واحد  كاهد. پس مي آورد و از آلودگي خليج هميشه فارس مي ارمغان مي
  هاي رسيدن به وضعيت مطلوب است. فلر يكي از راه

  

 به زايد هاي گاز و گاز و پتروشيمي ها ها و ساير صنايع فرآيندي نظير چاه ها و سكوهاي نفت پالايشگاه در
 اكسيد دي كاهش و زيستي شديد محيط مشكلات از جلوگيري جهت. شوند مي سوزانده مشعل در دفع، منظور
 مشعل در هاي زايد گاز سوزاندن از بايد باشند، مي زمين شدن گرم اصلي عامل كه ها، مشعل از خروجي كربن

 عملياتي امكان شرائط بدليل زائد گازهاي توليد از جلوگيري صورتيكه در. داد كاهش را ها آن و كرده جلوگيري
  . گردد بررسي آنها بازيافت راهكارهائي بايد باشد، ناپذير

  سوزاند: مي را دريافتي گازهاي واحد، عملياتي شرايط از مختلف حالت سه در كلي بطور فلر سيستم

 برخي از شده آزاد گازهاي حالت اين در): ها واحد نرمال عملكرد شرايط( واحد عادي شرايط 
 بدنبال نور و صدا دود، بدون احتراقي معمولا و شده سوزانده فلر در پرج گازهاي همراه به فرآيندها
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 وجود سوخت عنوان به مجدد سازي فشرده از پس گازها از برخي بازيافت امكان شرايط اين در. دارد
  دارد.

 اندازي راه هنگام در شرايط اين: واحد آشفتگي شرايط (Start Up) كامل توقف يا و (Shut 

Down) باشد مي عادي شرايط از بيش فلر به ارسالي گازهاي حجم و آمده بوجود واحد.  
 در تغيير انساني، اشتباهات دستگاه، فني نقص نظير حوادثي كه مواقعي در: واحد اضطراري شرايط 

 ارسال فلر به ناخواسته بصورت گازها از مقداري افتد مي اتفاق برق جريان قطع يا و ورودي خوراك
 پردود و سياه اي شعله لذا باشد مي مناسب نا وهوا سوخت نسبت تنظيم حالت اين در. شود مي

  گردد. مي ايجاد
 و ها هيدروكربن اتلاف باعث زيرا باشد نداشته وجود سيستم در فلري گونه هيچ كه آنست آل ايده حالت

 كه شرايطي در بازيافت تجهيزات نصب كه آنست واقعيت اما .دارند بالايي اقتصادي ارزش كه گردد مي گازهايي
  [90].باشد نمي پذير امكان) اضطراري شرايط( گردد مي توجهي قابل مقدار فلر به ارسالي گازهاي حجم

كشور ما كه  باشد. بزرگترين منبع مسير حركت به سوي از بين بردن تلفات و در نتيجه افزايش راندمان مي
  باشد. اقتصاد و آينده كشورمان بدان وابسته است، نفت و گاز مي

باشد. (همانطور  در اين راستا هدف شناخت كامل بخش كوچكي از اين روند (روند توليد و پالايش) نفت گاز مي
ها، بسيار بالا  اهپالايشگها و  كه در فوصول قبلي مطرح گرديد) ميزان انرژي تلف شده در واحد فلر در سكوها، چاه

توان نقاط ضعف سيستم را پيدا كرد و با  باشد. پس با شناخت كامل فرآيند فلر مي است و قابل اغماض نمي
شود و سرمايه هنگفتي را  مديريت صحيح عيوب آن را برطرف نمود و گاز بسيار با ارزشي كه روزانه سوزانده مي

 بازيابي كرد. كند، را دهد و هواي بسياري را آلوده مي هدر مي

 فرآيند شناخت فلر، به ارسالي گازهاي بازيابي و كاهش منظور به مناسب راهكار ارائه و انتخاب در گام اولين
 ارائه براي را مسير مقصد، تا مبدا از فلر سيستم كامل مطالعه. باشد مي فلر گازهاي مصرف و توزيع توليد،

  نمايد. مي هموار كاربردي راهكارهاي

  از: عبارتند فلر فرآيند اصلي قسمت سه

 فرآيند (Process) فلر گازهاي كننده توليد منشاء عنوان به  
 مشعل به گازها انتقال واسط عنوان به آوري جمع شبكه  
 گازها نهايي كننده مصرف عنوان به فلر سيستم  

. باشد مي اجرا و ارائه قابل فلر سيستم اصلي قسمت سه از يك هر در فلر گازهاي بازيابي و كاهش راهكارهاي
 ناچيز سوم قسمت در جويي صرفه پتانسيل لذا شوند مي طراحي كامل ابتدا از فلر سيستمهاي اغلب كه آنجا از

 اصلاح بخش در بيشتر فلر به ارسالي گازهاي كاهش هاي فعاليت گفت توان مي مطلب اين به توجه با. باشد مي
  .گردد مي متمركز انتقال و آوري جمع شبكه در بازيافت سيستمهاي بكارگيري همچنين و فرآيند
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 باشد مي ها بررسي اين جهت اصلي از پارامترهاي مشعل به ارسالي زائد گازهاي دبي و تركيب اطلاعات داشتن
 از لازم آگاهي اخذ تا ايجاد شده فرآيندي واحدهاي در آنها پايش جهت اجرائي راهكارهاي است ضروري كه

 دستگاه از استفاده با گاز تركيب تعيين .گردد پذير امكان مشعل در احتراق در متصاعد گازهاي نوع و مقدار
 ماوراء گيري اندازه هاي از دستگاه استفاده جريان، شدت گيري اندازه جهت ولي شود، مي انجام كروموگرافي

 نشده انجامايران  فرآيندي واحدهاي در متاسفانه امر اين. است ضروري شوند مي نصب اصلي لوله در كه صوت
 فشار هاي محدوديت بدليل جريان شدت حمل قابل صوت ماوراء گيري اندازه هاي دستگاه از استفاده و است
 غير گيري از اندازه بايد مشابه هاي بررسي و بررسي اين در لذا. باشد نمي عملي شرائط اين نيز در كاري

  افزايش اطمينان و دقت اندازه گيري ها، اين امر بايد به چند روش انجام شود براي و استفاده نمود مستقيم
 بر عمدتا كه شده ارائه فلر به ارسالي گازهاي بازيابي يا و كاهش جهت گوناگوني راهكارهاي و ها روش امروز به تا

 توجيه عدم نظير مشكلاتي با كه اند، گشته معطوف فلر به ارسالي گازهاي كننده توليد واحدهاي اصلاح روي
 اين در لذا. گردد مي مواجه عملياتي لحاظ از اجرائي محدوديت يا و سيستم مخاطرات بردن بالا يا اقتصادي
  بررسي گرديد. (Flare Gas Recovery) فلر گازهاي بازيابي روش از استفاده تحقيق

سيستم  به ارسالي هيدروكربني گازهاي بازيابي جهت واحدي اقتصادي و فني كه در نهايت منجر به طراحي
 موجود هاي نمونه به نسبت پائيني عملياتي و اوليه هزينه داراي مناسب كارآيي عين در كه گرديد، مشعل هاي
. باشد دارا را قبولي قابل اقتصادي توجيه ايران فرآيندي مختلف صنايع در و مي تواند مي باشد، دنيا سطح در

سيكل توليد برق از گازهاي ارسالي به واحد  از گيري بهره سيستم، اين هاي هزينه كاهش براي نظر مورد ايده
  كند. مي مهيا را واحد داخل در فلر گاز از اررزش با تركيبات بازيابي امكان فلر مي باشد. كه

 طور به را پالايشگاه يك نظير صنعتي واحد يك فلرينگ ميزان پژوهش، اين در نظر مد پيشنهادي سيكل
 عنوان به سپس و آوري جمع را شدند مي سوزانده تاكنون كه گازهايي طريق اين از و داده كاهش چشمگيري

 بازيافت مبدل هاي گازي، توربينهاي ها، كوره همچون هايي سيستم براي سوخت و فرآيندي واحدهاي خوراك
 آلودگي فرآيند اين پيرو. نمايد مي تبديل...  و هيترها ،(CHP) همزمان توليد سيكل هاي ،(HRSG) حرارتي
  يافت. خواهد كاهش محسوسي طور به نيز گازها سوختن از ناشي

هاي بازيابي گازهاي فلر اصولا بر اساس عملكرد عادي فرآيندها طراحي مي شوند.  زم به ذكر است سيستملا
تحليل شرايط مذكور، در اين حالت دبي و آناليز گازهاي فلر نوسانات محسوسي داشته كه قابل تحليل است. 

اساس طراحي سيستم بازيابي را فراهم خواهد نمود. بدليل وجود شرايط اضطراري در واحدهاي فرآيندي كه 
ممكن است منجر به افزايش دبي گازهاي ارسالي به فلر و بروز خطرات احتمالي گردد، سيستم بازيابي فلر از نظر 

  :حالت عملياتي متفاوت عمل نمايدكنترلي بايد به گونه اي طراحي گردد كه در دو 

 عمليات بازيابي نرمال  
 عمليات تخليه فلر در شرايط اضطراري  
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لذا فلسفه كنترل به نحوي است كه در عمليات بازيابي نرمال، شير موجود بر روي خط انتقال گازها به مشعل 
)Fast Opening Valve – FOV) كاملا بسته باشد. همچنين يك صفحه پاره شونده (Bursting Disc (

به صورت موازي با اين شير نصب مي گردد تا در صورت افزايش فشار خط فلر در شرايط اضطراري و باز نشدن 
  ، گازها را به سمت مشعل هدايت نمايد.FOVشير 

 :گيرند، عبارتند از مورد استفاده قرار مي CHP مولدهاي گاز سوزي كه در سيستمهاي توليد پراكنده و

 نهاميكرو توربي •

  توربينهاي گازي •
  موتورهاي رفت و برگشتي گاز طبيعي سوز • 

 امريكا و Capston شوند و به تازگي شركتهاي معدودي از جمله ميكروتوربينها در ظرفيتهاي پايين توليد مي

Elliot رفت و اند. اين سيستمها اگرچه راندمان بالاتري دارند اما نسبت به موتورهاي  اقدام به توليد آن نموده
   .برگشتي هزينه بيشتري دارند

شوند و تكنولوژي آن در اختيار چند شركت معروف از  توربينهاي گازي نيز معمولاً در ظرفيتهاي بالا توليد مي
جمله زيمنس، آلستوم، رولزرويز و ... است و دقيقاً مشابه سيستمهاي توربين گازي نيروگاهي است. اين 

ري اوليه بالايي دارند ولي نسبت به موتورهاي رفت و برگشتي راندمان بالاتري گذا سرمايه  سيستمها نيز هزينه
   .دارند

شوند كه در  موتورهاي رفت و برگشتي گاز سوز از جمله قديمي ترين سيستمهاي توليد قدرت محسوب مي
د برق ترين سيستمهاي تولي تمامي بخشهاي صنعتي كاربرد وسيعي يافته اند. اين سيستمها مقرون به صرفه

  .شوند باشند كه در ظرفيتهاي مختلف از چند كيلووات تا چند مگاوات ساخته مي مي
  نتايج بدست آمده از نصب سيستم بازيابي گاز فلر در پالايشگاه شمالي تهران - 6-1-1

  نتايج حاصل از اجراي طرح سيستم بازيافت گازهاي فلر در پالايشگاه شمالي تهران به شرح ذيل مي باشند:
1369اهش فلرينگ از ميزان ) ك1 150به كمتر از   ⁄ كه گاز فلر بازيابي شده به عنوان  ⁄

مورد استفاده قرار خواهد گرفت. اين  LPGسوخت گازي مورد نياز پالايشگاه و نيز خوراك واحد توليد گاز مايع 
اشد، يعني مقدار معادلي از سوخت از نظر مقدار معادل همان ميزان گاز طبيعي مصرفي به عنوان سوخت مي ب

  % را كاهش مي دهد.12مصرف گاز طبيعي پالايشگاه در حدود 

حدودا  FGRاز پالايشگاه شمالي تهران بخاطر نصب  CO2e) كاهش مقدار انتشار آلاينده هاي معادل 2
  مي باشد. 75249برابر 

تعيين و برآورد اقتصادي گرديد كه با براي توليد برق فلر  بازيافت شبكه فوصول قبلبا توجه به اطلاعات  )3
  دلار تخمين زده شد 26000000توجه به اطلاعات اوليه موجود، هزينه اي كمتر از 

ها بحث از چندين لحاظ قابل  بررسي است. اول بازده كار، دوم ميزان سرمايه گذاري و بازگشت  در پالايشگاه
ترين حالت براي پالايشگاه نمونه (تهران) سيستم  كنيد، كم هزينه ده ميسرمايه، همانطور كه در جدول زير مشاه
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گذاري بالاتري را  باشد، اما توليد برق با اين كه هزينه سرمايه مي LPGبازگشت گاز فلر به عنوان سوخت و توليد 
اد برق توليدي را در تواند سيستم را از لحاظ نياز به انرژي الكتريكي ورودي بي نياز كند و ماز باشد، مي دارا مي

ساعات پيك مصرف به شبكه توزيع سراسري بفروشد، اين راه كار پيشنهادي علاوه بر استقلال پالايشگاه تهران و 
  اشتغال زايي براي يك پروژه بازگشت سرمايه مناسبي را دارا است.

بهترين گزينه  توليد گاز مايع به همراه سوخت گازي با شرائط موجود ،اقتصادي-بر اساس بررسي هاي فني
  كل گاز بازيافت شده به سيستم سوخت گازي تزريق مي گردد. ،توليد گاز مايعمي باشد و در صورت عدم امكان 

  شده جهت بازيافت گازهاي فلر پالايشگاه تهران ارائه اقتصادي سناريوهاي تحليل و تجزيه از حاصل نتايج1 - 6 جدول

سادهسرمايهبازگشت  سناريو
  )سال(

 )IRRداخي ( بازدهنرخ
(%)  

كنوني  خالص ارزش
)NPV(  

  (ميليون ريال)
  12796  84  3/1  سوخت گازي 1
  LPG 88/0 120  18689+ گازي سوخت 2
  16274  105 03/1 كاهش آلاينده+سوخت گازي 3
كاهش  + LPG + گازي سوخت 4

  آلاينده
75/0  141  22167  

 $7،597،559  19  7/3  توليد برق 5

  سكوي سلماننتايج بدست آمده از نصب سيستم بازيابي گاز فلر در  - 6-1-2

910كاهش فلرينگ از ميزان  150به كمتر از   ⁄ كه گاز فلر بازيابي شده به عنوان سوخت گازي  ⁄
  مورد نياز

برق در يك سكو هزينه نصب شود، موتورهاي رفت و برگشتي براي توليد  مشاهده مي در جدول زير همانطور كه
  باشند. تري را دارا بوده و از لحاظ اقتصادي مناسب تر مي گذاري پايين و سرمايه

هزار  50گذاري اوليه و قيمت تجهيزات نيست، در واقع سكوي سلمان روزان بين  اما موضوع فقط بر سر سرمايه
تا  5000000اي در حدود  ، سرمايه$100بشكه هزار بشكه نفت خام توليد كرده كه با در نظر گرفتن هر  100تا 

طبق نقشه هاي فني سكوي سلمان در حال حاضر از موتور آيد. دلار در روز از توليدات بدست مي 10000000
موتور در حالت اماده به كار قرار دارند تا لحظه در سيستم برق  2رفت و برگشتي گازوئيل سوز استفاده ميشود،و 

  بريم. بنابراين به اهميت موضوع كاركرد مداوم و بدون عيب سكو پي مي .سكو اختلال ايجاد نشود

بر طبق مطالعات و تحقيقات صورت گرفته، سكوي سلمان يك سكوي بسيار مهم و با ارزش براي كشور محسوب 
  شود، به همين علت اهميت كاركرد سيستم برق سكو بدون كوچكترين ايرادي بر كسي پوشيده نيست. مي
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باشد. با توجه به نكات  نيز بسيار حائز اهميت مي 202ها و ارتعاشات ر براي سكوها ، موضوع لرزشاز سوي ديگ
، ارتعاشات كم سيستم 203توان گفت، در اين پروژه كاركرد بدون ايراد، قابليت اطمينان ذكر شده، به طور كلي مي

  برق سكو بسيار حائز اهميت است.

 برق ، اين شركت براي توليدstatoilكمپاني  توسط راحي شدهبنابر مطالعات انجام شده بر روي سكوهاي ط
   . استفاده كرده است از سيستم هاي ميكرو توربينيسكو، 

  مقايسه سيستم موتوري و ميكروتوربين 2- 6جدول 

 سيستم موتوری

  دلار٠٫٠١سنت=   %١٤نرخ بهره=

net present value internal rate of return payback period inverse 

$٣،٦٦٥،٤٣٢٫٨٢  96% 1.045472

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
202 vibration 

203 Reliability 

 سيستم ميکرو توربين

net present value internal rate of return payback period inverse 

 $٣،٢٩٤،٩٧٧٫٦٢  61% 1.61466
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  نتيجه گيري:6-2

براي سكوي  سيستم توليد الكتريسيته توان نتيجه گرفتف گزينه بهتر و ايمن با توجه به موارد ذكر شده، مي
باشد. زيرا اين سيستم با اينكه هزينه نصب و سرمايه گذاري اوليه بالاتري دارد، براي  سلمان ميكروتوربين مي
  سكو نفتي مناسبتر است.

  هزينه انرژي 3- 6جدول 

Cost of Energy(COE)  

 (cents/kWh) هزينه انرژی

    (kw)توان   ٢٠١٢  ٢٠١٠  ٢٠٠٨  ٢٠٠٥  ٢٠٠٣سال 

Reciprocating
Engines 

100  6.8 6.3 5.8 5.6  5.6 

300  5.9 5.7 5.7 5.4  5.5 

1000  5.4 5.1 5.0 5.1  5.2 

3000  5.4 5.1 5.0 5.1  5.2 

5000  5.0 4.8 4.8 4.8  5.0 

Gas Turbines  5000  5.6 5.3 5.1 5.1  5.2 

10000  5.3 4.9 5.0 5.0  4.9 

25000  4.6 4.4 4.5 4.4  4.6 

40000  4.2 4.1 4.2 4.3  4.5 

Microturbines  30  9.8 9.4 8.6 7.5  7.1 

70  8.9 8.3 7.6 6.7  6.4 

100  8.6 8.3 7.6 6.7  6.4 

200  Nc 8.0 7.4 5.6  5.4 

500  Nc nc 6.7 5.7  5.5 

Small Steam 
Turbines 

500  4.4 4.4 4.4 4.6  4.7 

3000  3.2 3.2 3.2 3.5  3.8 

15000  3.0 3.0 3.1 3.3  3.5 
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Abstract 

Optimizing the energy consumption and reduction of environmental emissions have been some 
of the main concerns of oil and gas industries. Since flaring process is the most significant 
mechanism of energy loss in existing domestic oil and gas fields, and generally in all plants 
using flares such as oil and gas wells, oil and gas refineries, process plants, chemical companies, 
landfills, etc., and since it emits the majority of environmental pollutants such as CO2, 
improvement and optimizing the performance of these systems are of great importance. 

A considerable portion of the composition of gases routinely sent to flares is natural gas, 
ethylene, propylene, 4-carbon chains, and hydrogen which are economically valuable 
compounds. The flaring rate of a process plant, e.g. an offshore station or a refinery may 
significantly be reduced by design and applying a specific flare gas recovery (FGR) system. In 
this way, gases which have been burning formerly can be used either as the feed stream of other 
processing units or as the fuel gas required for process heaters and power generation in the plant. 
Furthermore, using an FGR system concludes in tangible reduction of air pollution due to flare 
gas burning. Therefore, current FGR methods in the literature have been reviewed and a new 
FGR system has been developed that is acceptable in technical performance and shows high 
economic justification.  

In this research, two field cases have been investigated. Considering the composition analysis 
and flow rate of flared gases, the optimal FGR strategy for each case is determined using the 
tradeoffs between practical recovery options. Proposed cycles has been explored and evaluated 
from different aspects such as operation, efficiency, capital investment, and feasibility, 
respectively. Conceptual design of the proposed cycles has been supported with detailed design 
of the components required for each case study. Economic analysis of the proposed FGR 
strategies is also discussed in this research. 

Conceptual design of a power generation cycle from flare gas, in combination with current 
existing separation and refining processes has been concluded to a significant reduction in flaring 
of an oil refinery. This system also provides the possibility of separation and retrieving of 
valuable compounds from flared gases. Results of the economic evaluation verify the economic 
feasibility of the proposed cycle. Regardless of the structural complicacy of the plant being 
studied, proposing practical and economically viable method of electricity generation from gases 
sent to flares is the main achievement of the current study. 
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