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مطالعه تجربی و مدل سازی عوامل مؤثر برکاهش 
انتشار BTEX در کارخانه هاي گاز و گاز مایع

تاريخ دريافت: 93/3/13          تاريخ پذيرش: 93/8/5

عليرضا دهاقين*، حسين تقديسيان و رادا زراسوند اسدي
پژوهشكده محيط زيست و بيوتكنولوژي، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

چكيده

 ،)BTEX( ــن ــزن و زايل ــن، اتيل بن ــزن، تولوئ ــون بن ــی همچ ــار ترکيبات ــورد انتش ــخت گيرانه در م ــی س ــت محيط ــن زيس ــود قواني وج
ــذب  ــی از گاز، ج ــات نم زداي ــی عملي ــات در ط ــن ترکيب ــد. اي ــان می ده ــت و گاز نش ــع نف ــات را در صناي ــن ترکيب ــار اي ــت انتش اهمي
حــال )گايكــول( شــده و ســپس در طــی عمليــات احيــای حــال، بــه اتمســفر راه می يابنــد. در ايــن پژوهــش انتشــار بنــزن، تولوئــن، 
ــه  ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزياب ــي م ــي و کيف ــورت کمّ ــور به ص ــوب کش ــات گازی در جن ــاي مايع ــی از واحده ــن از يك ــزن و زايل ــل بن اتي
و راهــكار مناســب جهــت کاهــش انتشــار ايــن آلاينده هــا ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه تأثيــر عوامــل عملياتــي بــر ميــزان انتشــار 
ايــن ترکيبــات، فرآينــد احيــاي گايكــول شبيه ســازي شــده و تأثيــر ايــن عوامــل بــر ميــزان انتشــار ترکيبــات فــوق و همچنيــن تأثيــر 
روش هــاي کنتــرل بــر کاهــش انتشــار آنهــا مــورد بررســي قــرار گرفــت. نتايــج به دســت آمــده نشــان می دهــد ميــزان انتشــار بنــزن، 
ــن واحــد به ترتيــب در حــدود 3770، 1007، 15 و kg 20 در ســال  ــاء حــال در اي ــرج احي ــن از خروجــي ب ــن، اتيل بنــزن و زايل تولوئ
ــات در  ــن ترکيب ــار اي ــش انتش ــت کاه ــه جه ــب ترين گزين ــه مناس ــد ک ــان می ده ــده نش ــام ش ــی های انج ــن بررس ــد. همچني می باش
 BTEX واحــد عملياتــي مــورد نظــر، اســتفاده از خنک کننده هــای هوايــي مي باشــد. وجــود ايــن ســامانه باعــث کاهــش ميــزان انتشــار

ــادا در ســال 1997 می شــود. ــر حــد اســتاندارد وضــع شــده در کان ــه زي ب

كلمات كليدي: آلودگی هوا، نم زدايی گاز طبيعی، بنزن، BTEX، شبيه سازی فرآيند نم زدايي
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مقدمه

ــي  ــای نم زداي ــی، از واحده ــش گاز طبيع ــد پالاي در فرآين
ــتفاده  ــار آب از گاز اس ــذف بخ ــت ح ــول، جه ــا گايك ب
مي شــود. هــدف از ايــن کار، بهبــود و اصــاح نقطــه  
ــه منظــور جلوگيــری از تشــكيل هيــدرات و  شــبنم گاز ب
ــد.  ــروش آن مي باش ــا ف ــال و ي ــت انتق ــی جه ــا خوردگ ي
ــواع حــال همچــون  ــد معمــولاً يكــي از ان ــن فرآين در اي
اتيلــن گايكــول )EG(، دي اتيلــن گايكــول )DEG( و 

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــول )TEG( م ــن گايك ــا تري اتيل ي
ايــن ميــان، تري اتيلــن گايكــول  مي گيــرد کــه در 
ــت  ــد. مزي ــتفاده می باش ــورد اس ــال م ــن ح متداول تري
ــا،  ــه ســاير حال ه ــن گايكــول نســبت ب ــي تري اتيل اصل
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک ــر آن اس ــوش بالات ــه ج نقط
ــا  ــردد. ام ــاء  مي گ ــات احي ــگام عملي ــت حــال هن هدررف
مشــكل اصلــی تری اتيلــن گايكــول، وزن ملكولــی بالاتــر 
آن اســت کــه باعــث جــذب بيشــتر BTEX شــده کــه بــه 
پيامــد آن انتشــار ايــن ترکيبــات نيــز بــه اتمســفر افزايــش 

.]1[ می يابــد 
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1. Natural Gas Liquids )NGL(

ــن  ــش، از اتيل ــن پژوه ــی در اي ــورد بررس ــد م در فرآين
ايــن  گايكــول به عنــوان حــال اســتفاده می شــود. 
ــه در  ــات گازي1 ک ــاي ميعان ــتر در فرآينده ــال بيش ح
ــتفاده  ــوند؛ اس ــدا مي ش ــان گاز ج ــن از جري ــاي پائي دم
ــدرات  ــده هي ــول، بازدارن ــوع گايك ــن ن ــه اي ــود. ب می ش

نيــز اطــاق مي شــود. 

انتشــار  کــه  می دهــد  نشــان  مختلــف  بررســی های 
آلاينده هــای هــوا از واحدهــای نم زدايــی گايكــول عمدتــاً 
ــای  ــرج احي ــه، ب ــه فازی اولي ــده  س ــه جداکنن ــوط ب مرب
گايكــول، جــوش آور بــرج احيــای گايكــول، مبدل هــای 
ــق و  ــای تزري ــول و پمپ ه ــای گايك ــی واحــد احي حرارت
ــده   ــن آلاين ــد ]4-2[. مهم تري ــول می باش ــال گايك انتق
هــوا در واحدهــای نم زدايــی، ترکيبــات BTEX و بــه ويــژه 
بنــزن می باشــد ]7-5[. ايــن مــواد به صــورت طبيعــي در 
گاز طبيعــي وجــود داشــته و بــه هميــن دليــل در حيــن 
ــپس در  ــده و س ــول ش ــذب گايك ــي، ج ــد نم زداي فرآين
ــه  ــده  س ــه جداکنن ــد از جمل ــف فرآين ــمت های مختل قس
ــرج احيــاء گايكــول، آزاد می شــوند. بخــارات  ــا ب ــازی و ي ف
ــه  ــاخص ترين نقط ــول ش ــاي گايك ــرج احي ــي از ب خروج
ــتي هاي  ــن نش ــد. همچني ــات مي باش ــن ترکيب ــار اي انتش
موجــود در فرآينــد نيــز مي توانــد منبــع ديگــری از انتشــار 
چنيــن ترکيباتــی باشــد که در مقايســه بــا بخــارات خروجي 

از بــرج احيــاء، قابــل توجــه نيســت. 

ــرطان  ــات س ــن تحقيق ــه انجم ــه از جمل ــن مؤسس چندي
ــكا و اداره  ــت آمري ــط زيس ــت محي ــن حفاظ ــا، انجم دني
خدمــات بهداشــت آمريــكا، بنــزن را عامــل ســرطان 
خــون )لوســمی( و درجــه ســرطان زايی آن يــک معرفــی 
بــر  تأثيرگــذار  کرده انــد ]9 و 8[. مهم تريــن عوامــل 
انتشــار بنــزن از واحدهــای نم زدايــی گاز عبارتنــد از: 
ميــزان بنــزن موجــود در گاز ورودي بــه کارخانــه، نــوع و 
ميــزان گايكــول گردشــي، دمــای گايكــول احيــاء شــده 
ــذب و  ــرج ج ــار ب ــذب(، فش ــرج ج ــوش آور ب ــای ج )دم
ــر  ــزن، ديگ ــاف بن ــر خ ــه فازی. ب ــده س ــرايط جداکنن ش
ــل  ــن، اتي ــی تولوئ ــروه يعن ــن گ ــک اي ــات آروماتي ترکيب
بنــزن و زايلــن تأثيــر کمتــری بــر ســامتی افــراد داشــته 
و خاصيــت ســرطان زايی آنهــا کمتــر و يــا ناشــناخته 

می باشــد. در جــدول 1 برخــی از خــواص فيزيكــی و 
ــه  ــول و BTEX ارائ ــن گايك ــاس اتيل ــتانداردهای تم اس

شــده اســت. 

زيســت  محيــط  حفاظــت  ســازمان  اســتانداردهاي 
بيــان مــی دارد کــه در واحدهــاي  کانــادا  و  آمريــكا 
ــي  ــش از m3 8000 گاز طبيع ــت بي ــا ظرفي ــي ب نم زداي
در روز، ايــن واحدهــا موظــف بــه کاهــش ميــزان انتشــار 
ــه  ــبت ب ــد 95% نس ــا ح ــاك ت ــاي خطرن هيدروکربن ه
ــه  ــدون وجــود ســامانه  کنتــرل، می باشــند. ب واحدهــای ب
ــامانه   ــود س ــا وج ــی ب ــزن )حت ــار بن ــزان انتش ــاوه مي ع
کنتــرل تكميلــی و يــا بهينه ســازي فرآينــد( نبايــد 
از حــد kg 900 در ســال تجــاوز نمايــد. در جــدول 2 
ــاي  ــزن در واحده ــراي انتشــار بن ــادا ب اســتانداردهاي کان

ــت.  ــده اس ــه ش ــول ارائ ــا گايك ــي ب نم زداي

تحقيقــات مختلفــی در خصــوص بررســی اثــر متغيرهــای 
ــار  ــزان انتش ــی و مي ــد نم زداي ــی واح ــر کاراي ــی ب عمليات
شــده  انجــام   BTEX به خصــوص  هــوا  آلاينده هــای 
اســت. بــرای نمونــه Braek و همــكاران يكــی از واحدهــای 
ــن  ــرار داده و ضم ــی ق ــورد بررس ــی را م ــی ابوظب نم زداي
 ،BTEX ســنجش ميدانــی انتشــار ترکيبــات آلــی فــرار و
ــا اســتفاده از نرم افــزار شبيه ســاز بــه بهبــود متغيرهــای  ب
عملياتــی پرداختــه و ميــزان انتشــار ترکيبــات مذکــور را 
ــكاران  ــش Darwish و هم ــد ]11[. در پژوه ــش دادن کاه
ــتفاده  ــر اس ــزار Aspen Plus، اث ــتفاده از نرم اف ــا اس ــز ب ني
از دو معادلــه حالــت مختلــف در پيش بينــی ميــزان 
ــارات  ــی ام ــای نم زداي ــی از واحده ــار BTEX در يك انتش
متحــده عربــی بررســی شــده اســت. ايــن تحقيــق نشــان 
داد کــه اســتفاده از معــادلات حالــت مختلــف، منجــر بــه 
پيش بينــی نتايــج انتشــار متفاوتــی در مقايســه بــا نتايــج 
ــا  ــز ب ــكاران ني ــفقيان و هم ــود ]12[. مش ــی می ش ميدان
ــرارت،  ــه ح ــر درج ــی اث ــدل ترموديناميك ــک م ــه ي ارائ
ــول را  ــت گايك ــی و غلظ ــول گردش ــرخ گايك ــار، ن فش
ــر ميــزان جــذب آروماتيک هــا بررســی کــرده و ســپس  ب
ميــزان جــذب BTEX توســط گايكــول را بــا ارائــه يــک 

ــد ]13[. ــي کرده ان ــودار، معرف نم
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جدول 1 – خواص فيزيكی و برخی از استانداردهای تماس اتيلن گايكول و ترکيبات BTEX ]8 و 10[

اتيل بنزنتولوئنبنزناتيلن گايكول
زايلن

پارا زايلنمتا زايلنارتو زايلن

C2H6O2C6H6C7H8C8H10C8H10C8H10C8H10فرمول

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

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

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

حاليت در اتيلن 
)g/lit( 25°C 60311820/320/320/3---گايكول

)°C( 4813-25-95-95-12/95/53-نقطه ذوب

)°C( 197/380/1111136144139138نقطه جوش

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

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

0/1 تا 0/13 تا 0/13 تا 0/23 تا 2601/6

غلظت در نواحي 
صنعتي با ترافيک بالا 

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

استاندارد محيط 
کار توسط 

)ppm(*ACGIH

 TWA=100
)mg/m3(

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

 STEL=120
 TWA=100
 STEL=150

 TWA=100
 STEL=150

 TWA=100
 STEL=150

NFPA 704 استاندارد
American Conference of Industrial Hygienists*

بــا  ديگــر  پژوهشــی  در  نيــز  همــكاران  و  رحيم پــور 
بهينه ســازی شــرايط عملياتــی واحــد نم زدايــی پالايشــگاه 
گاز ســرخون، کارآيــی ايــن واحــد را بهبــود بخشــيده 
 ،LPG ــول ــش محص ــر افزاي ــاوه ب ــه ع ــد ک ــان دادن و نش
بــه ميــزان قابــل توجهــی انتشــار گازهــای گلخانــه ای نيــز 

کاهــش می يابــد ]14[.

در ايــن پژوهــش، انتشــار BTEX از يــک واحــد نم زدايــی 
در يكــی از کارخانه هــای گاز مايــع جنــوب کشــور بررســی 

جدول 2 – استاندارد زيست محيطی کانادا برای انتشار بنزن در واحدهای نم زدايی با گايكول ]7[
استانداردشرايط جغرافيايی واحد عملياتیسال

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

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

شــده اســت. در ايــن راســتا ابتــدا اندازه گيــری ميدانــی از 
ميــزان انتشــار BTEX از واحــد مــورد نظــر انجــام شــد و 
ــر  ــد، تأثي ــا اســتفاده از شبيه ســازی کامــل فرآين ســپس ب
ــی  ــار BTEX بررس ــزان انتش ــر مي ــی ب ــای عمليات متغيره
ــت  ــی جه ــامانه  کنترل ــک س ــز ي ــت ني ــد. در نهاي گردي
ــا  ــنهاد و ب ــات BTEX پيش ــار ترکيب ــزان انتش ــش مي کاه
اســتفاده از داده هــای شبيه ســازی، ميــزان کاهــش انتشــار 

ــد. ــخص ش ــا مش آلاينده ه
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روش تحقيق

 BTEX روش هــاي مختلفــی جهــت تعييــن ميــزان انتشــار
از واحدهــاي نم زدايــي گايكــول وجــود دارد کــه برخــي از 

مهم تريــن ايــن روش هــا عبارتنــد از ]15[:
1- آناليز گاز ورودي و خروجی کارخانه

2- آناليــز گايكــول غنــی و آب گيــری شــده جهــت تعييــن 
ميــزان آلودگــي جــدا شــده از گايكــول در بــرج احيــاء

3- آناليز مستقيم بخارات خروجي از برج احياء
ــتفاده  ــا اس ــول ب ــای گايك ــد احي ــازي فرآين 4- شبيه س
يــا                      و   HYSYS همچــون  شبيه ســاز  نرم افزارهــاي  از 
GRI-Calc )در صــورت عــدم امــكان آناليــز مســتقيم(

در روش اول ميــزان آروماتيک هــای موجود در خوراك اصلی 
کارخانــه و همچنيــن محصــولات نهايــی اندازه گيــری شــده 
و ســپس بــر اســاس موازنــه جــرم، ميــزان آروماتيک هــای 
منتشــر شــده محاســبه می گــردد. لازم بــه توضيــح اســت 
کــه آناليزهــای معمــول گاز طبيعــی عموماً شــامل ترکيبات 
ــتفاده  ــه منظــور اس ــه ب ــی ک ــد. در حال C6 می باش

ــا + C1 ت

ــولات  ــز گاز ورودی و محص ــت آنالي ــن روش، می بايس از اي
ــه   ــز از موازن ــد. در روش دوم ني ــود باش C10 موج

ــا + از C1 ت
ــود. در  ــتفاده می ش ــول اس ــان گايك ــر روی جري ــرم ب ج
ايــن روش ميــزان BTEX در گايكــول غنــی و رقيــق بــه 
ــه   ــا اســتفاده از موازن ــری شــده و ســپس ب ــت اندازه گي دق
جــرم، ميــزان انتشــار ايــن آلاينده هــا محاســبه می گــردد. 
در روش ســوم بخــارات خروجــی از بــرج احيــاي گايكــول 
 BTEX به صــورت مســتقيم آناليــز شــده تــا ميــزان انتشــار
مشــخص شــود. لازم بــه يادآوريســت کــه بخــارات خروجی 
ــن  ــار اي ــكان انتش ــن م ــول اصلی تري ــاء گايك ــرج احي از ب
ــر در مقايســه  ــاط ديگ ــا می باشــد و انتشــار از نق آلاينده ه
بــا بخــارات خروجــي از بــرج احيــاء، قابــل توجه نيســت. در 
روش چهــارم بــا اســتفاده از شبيه ســازی فرآينــد و انتخــاب 
ــا  ــزان انتشــار آلاينده ه ــدل ترموديناميكــی مناســب، مي م
آناليــز  روش  ايــن  در  پيش  بينــی می شــود.  هــوا  بــه 
ــن شــرايط  ــات فرآينــدی و همچني خــوراك واحــد، اطاع
ــه  ــد. لازم ب ــاز می باش ــورد ني ــد م ــی واح ــرد عمليات کارک
ــن  ــوان روش جايگزي ــن روش به عن ــه اي ــت ک ــح اس توضي
ــد،  ــر نباش ــتقيم امكان پذي ــز مس ــه آنالي ــرايطی ک و در ش

توصيــه می گــردد. چــرا کــه ايــن روش در مقايســه بــا ســه 
ــه  ــی نخســت، دقــت لازم را نداشــته و بســته ب روش تجرب
ــاب  ــت انتخ ــادلات حال ــت مع ــازی و دق ــای شبيه س خط

شــده در آن، دارای خطــا خواهــد بــود.

ــتقيم  ــز مس ــی آنالي ــوم يعن ــش از روش س ــن پژوه در اي
بخــارات خروجــی از بــرج احيــاء گايكــول جهــت ســنجش 
ميــزان انتشــار BTEX اســتفاده شــده اســت. در ايــن راســتا 
ــز آن و  ــده و آنالي ــر ش ــارات منتش ــرداری از بخ ــا نمونه ب ب
اندازه گيــری دبــی بخــارات خروجــی، دبــی جرمــی انتشــار 

ــردد.  ــخص می گ ــفر، مش ــه اتمس ــا ب آلاينده ه

مواد و روش ها

ــارات  ــرداری از بخ ــامانه  نمونه ب ــی س ــرح کل ــكل 1 ط ش
خروجــی بــرج احيــای گايكــول را نشــان می دهــد. 
ــی،  ــد واقع ــود در فرآين ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
بخــارات خروجــی از بــرج احيــای گايكــول )T-1541( ابتــدا 
وارد ظــرف جداکننــده )V-1544( می شــود. در ايــن ظــرف 
بــه علــت افــت نســبی دمــا، بخشــی از ايــن بخــار )عمدتــاً 
ــش  ــامانه  پالاي ــه س ــدا و ب ــع ج ــورت ماي ــار آب( به ص بخ
پســاب وارد می شــود و بخــار باقــی مانــده نيــز بــه اتمســفر 
 BTEX تخليــه می شــود. بــه منظــور تعييــن انتشــار
ــان                           ــود در جري ــفر )BTEX موج ــه اتمس ــده ب ــه ش تخلي
ــرف  ــود در ظ ــار موج ــرداری از بخ .Vent to Atm(، نمونه ب
جداکننــده )V-1544( انجــام می شــود. در ايــن راســتا 
ــخ  ــور از حمــام ي ــس از عب ــرداری شــده پ بخــارات نمونه ب
ــه  ــرف V1، ب ــش در ظ ــل چگال ــات قاب ــدا شــدن مايع و ج
ــا  ــوند. ســپس ب ــت می ش ــع آوری گاز V2 هداي مخــزن جم
اســتفاده از پمپ هــای مخصــوص، حجــم مشــخصی از 
ايــن گاز بــه لوله هــای حــاوی کربــن فعــال هدايــت شــده 
و ســپس ايــن لوله هــا جهــت آناليــز بــه آزمايشــگاه ارســال 
ــه  ــال ب ــس از انتق ــال پ ــن فع ــای کرب ــردد. نمونه ه می گ
ــا اســتفاده از حــال دی ســولفيدکربن مــورد  آزمايشــگاه، ب
اســتخراج قــرار گرفتــه و بــا دســتگاه کروماتوگرافــی گازی 

مطابــق روش NIOSH-1501 آناليــز می شــوند ]16[. 
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شكل 1- طرح واره سامانه نمونه برداري از بخار خروجي برج احياء گايكول:T-1541 برج احيا؛ V-1544 : ظرف جداکننده؛ F1: بخار 
نمونه برداری شده؛ V1: ظرف مايع سازی بخار نمونه برداری شده؛ F2: گاز غير قابل چگالش جهت جمع آوری و آناليز؛ V2: ظرف جمع آوری 

گاز جهت آناليز

جدول 3 - نتايج اندازه گيري بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن
حجم فاز مايع تاريخ

شده در حمام 
)cc( يخ

حجم گاز غير 
قابل چگالش 

)cc( F2

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

زايلن هااتيل بنزنتولوئنبنزنزايلن هااتيل بنزنتولوئنبنزن

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

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

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

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

 BTEX ــزان ــی و مي ــرف V1، دب ــرای ظ ــی ب ترموديناميك
 BTEX نيز مشــخص شــده و به پيامد آن ميــزان F1 جريــان
                                                                                                          )Vent to Atm.( ــفر ــه اتمس ــه ب ــان تخلي ــود در جري موج
ــده و  ــام ش ــرداری انج ــج نمونه ب ــردد. نتاي ــخص می گ مش
ــزان BTEX موجــود در جريان هــای F2 و F1 در جــدول  مي

ــه شــده اســت. 3 ارائ

احياء گلايكول  شبيه سازي واحد 

ــی  ــف عمليات ــل مختل ــر عوام ــي تأثي ــور بررس ــه منظ ب
ــار  ــزان انتش ــول و مي ــاء گايك ــد احي ــرد واح ــر کارک ب
ــن واحــد  ــورد نظــر، شبيه ســازي اي ــي در واحــد م آلودگ
ــن  ــت. در اي ــام پذيرف ــزار HYSYS انج ــک نرم اف ــا کم ب
ــات  ــک اطاع ــا کم ــد ب ــازی فرآين ــدا شبيه س ــتا ابت راس
انطبــاق  منظــور  بــه  ســپس  شــد.  انجــام  طراحــی 
هــر چــه بيشــتر شبيه ســازی بــا شــرايط عملياتــی 
واقعــي، داده هــای عملياتــی فرآينــد جمــع آوري و در 
ــدول  ــت. در ج ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــازي، م شبيه س
4 برخــی از مهم تريــن داده هــای طراحــی و عملياتــی 

مــورد اســتفاده در شبيه ســازی بيــان شــده اســت. شــكل 
ــول  ــاي گايك ــد احي ــازی فرآين ــی شبيه س ــرح کل 2 ط
همان گونــه  می دهــد.  نشــان  را  پژوهــش  ايــن  در 
غنــي                                                                                گايكــول  جريــان  می شــود،  مشــاهده  کــه 
)Rich Glycol( ابتــدا بــا گــذر از دو مبــدل حرارتــی 

E-1544 و E-1543 بــه کســب حــرارت از گايكــول رقيــق 

 V-1541 پرداختــه و ســپس وارد جداکننــده ســه فازي
مي شــود. در ايــن جداکننــده  ســه فــازی، گازهــای محلــول در 
اتيلــن گايكول، به صــورت بخــارات هيدروکربنــی از گايكول 
جــدا شــده و از بــالای جداکننــده  ســه فــازی توســط جريــان 
ــان  ــردد. جري ــت می گ ــعل هداي ــه مش HCVap. to Flare ب

ميانــی ايــن جداکننــده ســه فــازی شــامل اجــزاء نامحلــول 
و ترکيبــات ناشــی از تجزيــه  حرارتــی حــال می باشــد کــه 
ــن  گايكــول  ــاز اتيل به صــورت ســرکف )Skim Oil( از روی ف
جــدا شــده و بــه ســامانه  پالايــش پســاب ارســال مي گردنــد. 
جريــان زيريــن جداکننــده  ســه فــازی نيــز گايكــول غنــی 
اســت کــه در نهايــت پــس از گــذر از مبــدل حرارتــی 
ــای گايكــول )T-1541( وارد می شــود  ــرج احي ــه ب E-1542 ب

تــا گايكــول رقيــق )يــا آب گيــری شــده( را بــرای اســتفاده  
ــد. مجــدد در واحــد جــذب، فراهــم نماي
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جدول 4- داده های عملياتی طراحی و واقعی واحد احياء گايكول در کارخانه گاز و گاز مايع

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

محدوده داده طراحیمحدوده عملياتیداده طراحیمحدوده عملياتیداده طراحی
عملياتی

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

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

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

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

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

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

شكل2- نمودار جرياني واحد احياء گايكول )بدون سامانه کنترلي(

بــه منظــور جداســازی بهينــه در جــدا کننــده  ســه فــازی، 
می بايســت زمــان مانــد مناســبی را بــرای گايكــول غنــی 
ــازی،  ــه ف ــده  س ــس از جداکنن ــت. پ ــر گرف در آن در نظ
گايكــول غنــی وارد بــرج احيــاء می گــردد. در جــوش آور 
بــرج احيــاء به علــت تفــاوت نقطــه  جــوش آب و گايكول، 
بخــار آب و ديگــر ترکيبــات فــرار از اتيلــن گايكــول جــدا 
ــم  ــا تنظي ــز ب ــرج ني ــالای ب ــده ب ــوند. در خنک کنن می ش

مناســب دمــا، بخــارات گايكــول مايــع شــده و بخــار آب 
 V-1545 ــده ــرف جداکنن ــه ظ ــرار ب ــات ف ــاير ترکيب و س
هدايــت می شــوند. در ظــرف V-1545 بــه علــت افــت دمــا، 
ــورت  ــار آب( به ص ــاً بخ ــار )عمدت ــده ای از بخ ــش عم بخ
مايــع جــدا شــده و توســط جريــان Soak Away بــه 
ــار  ــوند. بخ ــت می ش ي ــاب هدا ــش پس ــامانه  پالاي س
و  BTEX آب،  ترکيبــات  شــامل  کــه  باقی مانــده 
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جريــان                  طريــق  از  اســت  گايكــول  کمــی  مقــدار 
.Vent to Atm بــه اتمســفر تخليــه مي شــود. چنانچــه 

ــه  ــاخص ترين نقط ــان ش ــن جري ــد، اي ــان ش ــتر بي پيش
انتشــار آلاينده هــای بنــزن، تولوئــن، اتيــل بنــزن و زايلــن 
می باشــد. همچنيــن ايــن جريــان يكــی از مهم تريــن 
ــده   ــه عم ــد. البت ــز می باش ــول ني ــار گايك ــاط انتش نق
ــان  هــدرروی حــال گايكــول به صــورت مايــع و در جري
ميانــی جــدا کننــده  ســه فــازی V-1541 و جريــان          
وارد  پســاب  ســامانه   بــه  کــه  می باشــد   Soak Away

می شــوند، ولــی انتشــار ايــن حــال بــه اتمســفر تنهــا در 
بخــارات خروجــی ظــرف V-1545 اســت کــه در مقايســه 

ــد. ــر می باش ــيار کمت ــوق بس ــان ف ــا دو جري ب

نتايج و بحث 

بخــش تجربــی: چنانچــه در جــدول 3 مشــخص اســت، 
ــن  ــار مهم تري ــزان انتش ــادي، مي ــي ع ــرايط عمليات در ش
ــن  ــه اي ــد ک ــزن kg/hr 0/43 می باش ــی بن ــده يعن آلاين
ــن  ــه اي ــود. مقايس ــد ب ــاليانه kg 3770 خواه ــدار، س مق
ارقــام بــا اســتانداردهاي کانــادا نشــان مي دهــد کــه ميــزان 
انتشــار بنــزن، بيــش از رقــم قابــل قبول ايــن اســتانداردها 
ــال 2007  ــتاندارد س ــق اس ــه طب ــرای نمون ــد )ب می باش
کشــور کانــادا بــراي واحدهــاي احيــاء گايكــول، حداکثــر 
انتشــار بنــزن ton 1 در ســال مي باشــد(. بــه هميــن 
ــادا  ــور کان ــتاندارد کش ــه اس ــتيابی ب ــت دس ــل جه دلي
جهــت  تكميلــي  کنتــرل  ســامانه های  از  می بايســت 
ــزان  ــود. مي ــتفاده نم ــزن اس ــار بن ــزان انتش ــش مي کاه
ــن، اتيــل بنــزن  انتشــار ديگــر آروماتيک هــا يعنــی، تولوئ
و زايلــن نيــز به ترتيــب در حــدود 1007، 15 و kg 20 در 

ــد. ــال می باش س
ــا شبيه ســازی فرآينــد و بررســی  بخــش مدل ســازي: ب
دقــت و صحــت نتايــج مدل ســازی بــا داده هــای عملياتــی، 
ــر انتشــار  ــذار ب ــف تأثيرگ ــل مختل ــكان برررســی عوام ام
ترکيبــات BTEX و هــدرروی گايكــول فراهــم می گــردد. 
در ايــن راســتا ابتــدا بــا انجــام مطالعــات مــوردی گوناگون، 
ــت و  ــرار گرف ــورد شناســايی ق ــر م عوامــل فرآينــدی مؤث
ســپس بــه بررســی دقيــق تــک تــک ايــن عوامــل حــول 

مقاديــر طراحــی و عملياتــی پرداختــه شــد تــا حساســيت 
ــود. در  ــخص ش ــرات مش ــن تغيي ــه اي ــبت ب ــد نس فر آين
شــكل های 3 و 4 به ترتيــب تأثيــر دمــاي جــوش آور 
بــرج احيــای گايكــول بــر درصــد جرمــي گايكــول احيــا 
ــا  ــاء ب ــرج احي ــالاي ب ــت آن از ب ــدر رف ــزان ه شــده و مي
فــرض اين کــه دمــاي بــالای بــرج C° 100/3 باشــد، 
ــزء  ــی، ج ــي واقع ــرايط عمليات ــت. در ش ــده اس ــم ش رس
ــای جــوش آور  جرمــي گايكــول در جــوش آور 76% و دم
 100/3 °C ــب 114و ــاء به ترتي ــرج احي ــده ب و خنک کنن
ــا افزايــش  می باشــد. همان گونــه کــه مشــاهده می شــود ب
دمــاي جــوش آور اگــر چــه غلظت گايكــول رقيــق افزايش 
می يابــد، امــا از ســوي ديگــر ميــزان هــدر رفــت گايكــول 
از بــالاي بــرج نيــز افزايــش مي يابــد. ايــن بــدان معناســت 
ــي  ــزء جرم ــن ج ــازي بي ــک بهينه س ــت ي ــه مي بايس ک
گايكــول احيــا شــده در پاييــن بــرج و هــدرروی بيشــتر 
ــد  ــان مي ده ــكل 4 نش ــام داد. ش ــرج انج ــالاي ب آن از ب
ــرج  ــا افزايــش هفــت درجــه اي دمــاي جــوش آور ب کــه ب
احيــای گايكــول، ميــزان هــدر رفــت گايكــول در حــدود 
چهــار برابــر افزايــش مي يابــد. چنيــن حساســيت بالايــی، 
نشــان دهنده  اهميــت دقــت ابــزار کنترلــی، کاليبراســيون 
منظــم آنهــا و همچنيــن دقــت اپراتورهــای اتــاق کنتــرل 

ــد. ــد می باش ــه  واح ــرد بهين در کارک

در شــكل هاي 5 و 6 به ترتيــب تأثيــر دمــاي خنک کننــده 
بــالاي بــرج احيــاء بــر ميــزان هــدر رفــت گايكــول در دو 
حالتــي کــه جــزء جرمــي گايكــول رقيــق در پائيــن بــرج 
0/76 و 0/78 باشــد رســم شــده اســت. چنانچــه مقايســه  
ايــن دو شــكل نشــان مي دهــد در يــک دمــای معيــن برای 
ــش درصــد گايكــول  ــا افزاي ــرج، ب ــالای ب ــده ب خنک کنن
ــش  ــول افزاي ــت گايك ــدر رف ــزان ه ــرج مي ــن ب در پائي
مي يابــد. همچنيــن بــا افزايــش دمــای دو درجــه ای 
                                                                               ،102/5  °C بــه   100/5 از  احيــاء  بــرج  خنک کننــده 
ــر می شــود.  ــاً دو براب ــت گايكــول تقريب ــدر رف ــزان ه مي
ــای  ــگر دم ــم حس ــت تنظي ــان دهنده  اهمي ــر نش ــن ام اي
خنک کننــده بــالای بــرج و کاليبراســيون منظــم آن 
می باشــد چــرا کــه بــا تغييــر انــدك دمــا در بــالای بــرج، 
ــد. ــه شــدت افزايــش می ياب ميــزان هــدرروی گايكــول ب
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همچنيــن انتخــاب دمــای مناســب در خنک کننــده بــالای 
بــرج، بــر ميزان انتشــار آلاينده ها نيز تأثير دارد. در شــرايط 
کارکــرد عــادی بــرج، ميــزان انتشــار گايكــول به اتمســفر 
                                                                                                           0/0044 kg/hr ــدود ــان .Vent to Atm در ح ــط جري توس

در ســاعت معــادل kg 38/5 در ســال می باشــد.

ــر  ــاء ب ــرج احي ــن ب ــاي خنک ک ــر دم ــكل 7 تأثي در ش
ــي  ــزء جرم ــه ج ــرايطی ک ــوش آور در ش ــي ج ــار حرارت ب
ــرج 76% باشــد، نشــان داده  گايكــول رقيــق در پائيــن ب
ــازه   ــه کــه مشــاهده مي شــود در ب شــده اســت. همان گون
ــش  ــش چگال ــت افزاي ــه عل ــا C° 100/5 ب ــی 100 ت دماي
ــار  ــرات ب ــرخ تغيي ــرج، ن ــه ب ــت آن ب ــار آب و بازگش بخ
حرارتــی جــوش آور نيــز شــديد بــوده و پــس از آن شــيب 
ــد  ــان می ده ــر نش ــن ام ــد. اي ــدك می باش ــرات ان تغيي
ــاء  ــرج احي ــده ب ــاي خنک کنن ــم دم ــا تنظي ــه ب ــر چ اگ
ــرژی  ــزان مصــرف ان ــا بيشــتر، مي ــای C° 100/5 ي در دم

جهــت تأميــن بــار حرارتــی جــوش آور بــه کمتريــن مقــدار 
ــا از ســوی ديگــر هدررفــت گايكــول  خــود می رســد، ام
ــن رو  ــد. از اي ــش می ياب ــدت افزاي ــه ش ــرج ب ــالای ب از ب
می بايســت دمــای خنک کــن بــالای بــرج چنــان انتخــاب 
شــود کــه بيــن هــدرروی بيشــتر حــال و کاهــش مصــرف 
انــرژی در جــوش آور بــرج، تعــادل مناســبی برقــرار 
ــزان  ــر مي ــوش آور ب ــاي ج ــر دم ــكل 8 تأثي ــد. در ش باش
ــزاء در  ــترين اج ــوان بيش ــن )به عن ــزن و تولوئ ــار بن انتش
ــات BTEX( در شــرايطی کــه جــزء جرمــي  ــان ترکيب مي
ــن  ــای خنک ک ــر 76% و دم ــوش آور براب ــول در ج گايك
ــت.  ــده اس ــم ش ــد، رس ــر C°100/3 باش ــرج براب ــالای ب ب
ــاي  ــش دم ــا افزاي ــود ب ــاهده مي ش ــه مش ــه ک همان گون
ــفر  ــه اتمس ــده ب ــر دو آلاين ــار ه ــزان انتش ــوش آور مي ج

تغييــري نمي يابــد. 
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شكل 8- تأثير دماي جوش آور برج احياء گايكول بر ميزان 
انتشار بنزن و تولوئن به اتمسفر در شرايط کارکرد عادي برج

شكل 7- تأثير دماي خنک کن برج احياء گايكول بر بار حرارتي 
جوش آور برج )جزء جرمي گايكول رقيق در پائين 0/76(
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چــرا کــه نقطــه  جــوش ايــن دو جــزء پايين تــر از 
ــوده  ــرج ب دمــاي جــوش آور در شــرايط کارکــرد عــادی ب
ــام  ــز تم ــوش آور ني ــای ج ــن دم ــن رو در کم تري و از اي
ــي  ــوند. بررس ــدا می ش ــول ج ــب از گايك ــن دو ترکي اي
اثــر تغييــر دمــا و فشــار جداکننــده  ســه فــازی بــر جــزء 
جرمــی بنــزن در جريان هــای خروجــی بــه مشــعل                                               
)HC Vap.To Flare( و ســامانه  پســاب )Skim Oil( نشــان 

مي دهــد بــا تغييــر فشــار و دمــاي جداکننــده  ســه 
ــری  ــان تغيي ــر دو جري ــزن در ه ــی بن ــزء جرم ــازی، ج ف
ــل  ــدن کام ــل ش ــل ح ــه دلي ــر ب ــن ام ــه اي ــد ک نمی ياب
ــن  ــر در اي ــان ديگ ــه بي ــد. ب ــول مي باش ــزن در گايك بن
شــرايط، غلظــت بنــزن در گايكــول در زيــر حــد اشــباع 
ــل  ــور کام ــزن به ط ــه بن ــه ای ک ــه گون ــد ب ــود می باش خ
در گايكــول حــل شــده و از ايــن رو تغييــر دمــا و فشــار 
تأثيــري بــر عملكــرد جداکننــده  ســه فــازی نــدارد. 
ــول  ــود در گايك ــزن موج ــت بن ــه غلظ ــن چنانچ همچني
ــزن  ــت بن ــا، حالي ــا کاهــش دم در حــد اشــباع باشــد، ب
در گايكــول کاهــش يافتــه کــه باعــث جــدا شــدن بنــزن 
ــه  ــت آن ب ــازي و هداي ــه ف ــده  س ــی جداکنن ــاز ميان در ف
ســمت جريــان ســامانه پســاب مي شــود. بــر عكــس 
چنانچــه دمــای جداکننــده  ســه فــازی افزايــش و يا فشــار 
ــن  ــه و اي ــش يافت ــزن افزاي ــت بن ــد، فراري ــش ياب آن کاه
ــا  ــود. ب ــت می ش ــعل هداي ــان مش ــمت جري ــه س ــزء ب ج
ايــن همــه ميــزان بنــزن موجــود در خــوراك گاز طبيعــی 
ــالا نيســت کــه حاليــت بنــزن  ــه هرگــز چنــان ب کارخان
ــن  ــه همي ــه حــد اشــباع خــود برســد و ب در گايكــول ب

دليــل همــواره در شــرايط کارکــرد عــادی واحــد، پــس از 
ــه  ــول ب ــراه گايك ــه هم ــزن ب ــازی، بن ــده  ســه ف جداکنن

ــود. ــول وارد می ش ــاء گايك ــرج احي ب

ــی  ــور کل ــه ط ــب: ب ــرل مناس ــنهاد روش كنت پيش
از   BTEX آلاينده هــای  انتشــار  کاهــش  منظــور  بــه 
ــدی  ــاء گايكــول از دو روش ســامانه  تبري ــای احي واحده
ــت  ــود. در روش نخس ــتفاده می ش ــراق اس ــد احت و فرآين
ــا  ــود ت ــاش می ش ــی ت ــادل حرارت ــامانه تب ــب س ــا نص ب
ــتم  ــه سيس ــه و ب ــش يافت ــاوی BTEX چگال ــارات ح بخ
ــاش  ــا در روش دوم ت ــت شــود. ام ــش پســاب هداي پالاي
می شــود تمامــی جريان هايــی کــه حــاوی ترکيبــات 
BTEX هســتند بــه ســامانه  احتراقــی ماننــد مشــعل و يــا 

ــراق  ــد احت ــی فرآين ــا در ط ــوند ت ــت ش ــوز هداي زباله س
ــات بی خطــر اکســيد شــوند. معمــولاً اســتفاده  ــه ترکيب ب
از ســامانه های احتراقــي ماننــد مشــعل بــه تنهايــي 
توصيــه نمي شــود و در مناطقــي کــه اســتانداردهاي 
ســخت گيرانه تري داشــته و يــا کنتــرل بــو نيــز مــد 
ــد  ــه فرآين ــي ب ــد تكميل ــک فرآين ــوان ي نظــر باشــد به عن
چگالــش افــزوده مي شــود. بــه هميــن دليــل رويكــرد در 
ــامانه   ــتفاده از س ــش اس ــن پژوه ــده در اي ــه ش پيش گرفت
ــان بخــار  ــدی، جهــت کاهــش انتشــار BTEX در جري تبري
خروجــی از مخــزن )V-1545( می باشــد. در ايــن راســتا 
اوليــن گزينــه، اســتفاده از خنک کننده هــای گايكــول 
ــده  ــام ش ــازی انج ــد. شبيه س ــد می باش ــود در واح موج
نشــان می دهــد در صورتــي کــه از خنک کننده هــای 
گايكــول اســتفاده شــود به دليــل انتقــال ميزان قابــل توجهي

تولوئنبنزين
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انــرژي از بخــارات خروجــی از مخزن V-1545 بــه گايكول 
غنــی، دمــاي گايكــول غنــي بــه حــدی افزايــش می يابــد 
ــرج  ــي از ب ــول خروج ــردن گايك ــک ک ــكان خن ــه ام ک
احيــاء، کــه در حــال حاضــر در خنک کن هــاي گايكــول-

ــن در  ــدارد. همچني ــود ن ــرد، وج ــام مي گي ــول انج گايك
ــتقيم1  ــاس مس ــای تم ــتفاده از خنک کننده ه ــورت اس ص
ــل توجهــي آب مصــرف می شــود کــه در  ــر قاب نيــز مقادي
ايــن منطقــه بــه دليــل کمبــود آب، اســتفاده از ايــن روش 

ــود.  ــه نمی ش ــز توصي ني

ــن  ــه کمتري ــي ک ــتم کنترل ــا سيس ــب تنه ــن ترتي بدي
ــد  ــاء گايكــول ايجــاد می  نماي ــد احي ــال را در فرآين اخت
 .]5[ مي باشــد  هوايــي  خنک کننده هــای  از  اســتفاده 
ــده  ــک خنک کنن ــكل 9 از ي ــق ش ــتا مطاب ــن راس در اي
می شــود.  اســتفاده   V-1545 ظــرف  از  قبــل  هوايــي 
تبــادل حرارتــی انجــام شــده در خنک کــن هوايــی 
باعــث می شــود کــه ترکيبــات BTEX پــس از گــذر 
از خنک کــن هوايــی مايــع شــده و ســپس در ظــرف 
ــت شــوند. در  ــه ســامانه  پالايــش پســاب هداي V-1545، ب

ــار  ــزان انتش ــر مي ــی ب ــده هواي ــر خنک کنن ــكل 10 اث ش
ــه کــه  ــزن نشــان داده شــده اســت. همان گون ــده  بن آلاين

مشــاهده می شــود بــا کاهــش دمــای جريــان خروجــی از 
ــی،  ــن هواي ــا C°50 توســط خنک ک ــاء ت ــرج احي ــالای ب ب
ميــزان انتشــار بنــزن از gr/hr 430 )معــادل t/y 3/77( تــا 
ــد و  ــش می ياب ــادل t/y 1/4( کاه ــدود gr/hr 160 )مع ح
ايــن بــدان معناســت کــه بــا اســتفاده از فرآينــد چگالــش، 
ــد.  ــش می ياب ــدود 63% کاه ــزن در ح ــار بن ــزان انتش مي
ــا  ــن شــكل مشــاهده می شــود، ب ــه در اي ــه ک همــان گون
ــرج  ــده ب ــي از خنک کنن ــان خروج ــاي جري ــش دم کاه
احيــاء گايكــول تــا C°50، اســتاندارد ســال 1997 کانــادا 
کامــاً رعايــت خواهــد می شــود امــا جهــت دســتيابی بــه 
ــده  ــتفاده از خنک کنن ــادا، اس ــتاندارد ســال 2007 کان اس
از  می بايســت  و  نبــوده  کافــی  تنهايــی  بــه  هوايــی 
ــون  ــار BTEX همچ ــش انتش ــی کاه ــامانه های تكميل س
ــه  ــا توجــه ب ــه ب ــت. چــرا ک ــره گرف ــی به ســامانه  احتراق
ــرد  ــودن آن، کارک ــه و گرمســير ب ــرايط اقليمــی منطق ش
ــوده  ــراه ب ــي هم ــا محدوديت هاي ــی ب ــده هواي خنک کنن
و از ايــن رو امــكان دســتيابی بــه اســتاندارد ســال 2007 
ــر  ــا اســتفاده از ســامانه  چگالــش امكان پذي ــادا تنهــا ب کان
ــن  ــه اســتفاده از اي ــح اســت ک ــه توضي نمي باشــد. لازم ب
ــز  ــول ني ــارات گايك ــار بخ ــش انتش ــث کاه ــامانه باع س

می شــود.  

1. Quench Condenser

شكل 9- نمودار جريانی واحد احياء گايكول همراه با سامانه  خنک کننده هوايی جهت کاهش انتشار آلاينده ها از برج احياء
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شكل 10- تأثير دمای خنک کننده هوايی بر ميزان انتشار بنزن در جريان خروجی به اتمسفر

نتيجه گيری

1- دمــاي خنک کــن بــرج احيــاء تأثيــر زيــادي در 
ــه  ــرج دارد، ب ــالاي ب ــول از ب ــت گايك ــدر رف ــزان ه مي
 ،102/5 °C گونــه اي کــه بــا افزايــش دمــا از 100/5 تــا
ميــزان هدررفــت گايكــول از خنک کــن تقريبــاً دو 

برابــر می شــود.
2- بــا کاهــش دمــای خنک کننــده بــرج احيــاء در بــازه  
ــا C° 100/5 اگــر چــه ميــزان هدررفــت  دمايــی 100 ت
انــرژی  مصــرف  امــا  می يابــد  کاهــش  گايكــول 
جــوش آور بــه شــدت افزايــش می يابــد. محاســبات 
ــه  و مناســب  ــای بهين ــد دم ــده نشــان می ده ــام ش انج
حــدود                                                                                         در  احيــاء  بــرج  بــالای  خنک کــن  بــرای 

می باشــد.  100/3  °C

3- افزايــش دمــای جــوش آور بــرج احيــاء اگرچــه 
ــاء  ــول احي ــول در گايك ــت گايك ــش غلظ ــث افزاي باع
ــزان هدررفــت  ــا از ســوی ديگــر مي شــده می گــردد، ام
افزايــش  شــدت  بــه  را  بــرج  بــالای  در  گايكــول 
می دهــد. بــا افزايــش هفــت درجــه اي دمــاي جــوش آور 
ــرج احيــای گايكــول، ميــزان هدررفــت گايكــول در  ب

ــد. ــش مي ياب ــر افزاي ــار براب ــدود چه ح
4- غلظــت بهينــه  گايكــول در گايكــول احيــاء شــده، 
ــن  ــه اي ــت دســتيابی ب ــه جه ــی( می باشــد ک 76% )وزن
 114 °C غلظــت، دمــاي جــوش آور بايــد در حــدود

ــود. ــم ش تنظي
5- تغييــر فشــار و دمــاي جداکننــده  ســه فــازی، 
ــدارد  ــزن ن ــازی بن ــرد آن در جداس ــر عملك ــری ب تأثي
ــه  ــه ب ــی کارخان ــوراك گاز طبيع ــرايط خ ــه ش ــرا ک چ

ــول  ــزن در گايك ــت بن ــواره غلظ ــه هم ــت ک گونه ايس
ــد. ــود می باش ــباع خ ــد اش ــر ح در زي

گايكــول  و   BTEX انتشــار  منبــع  مهم تريــن   -6
بخــارات  نظــر،  مــورد  کارخانــه  در  اتمســفر  بــه 
بــر  کــه  می باشــد  احيــاء  بــرج  از  خروجــي 
انجــام  اندازه گيري هــاي  و  محاســبات  اســاس 
                                                                                                 BTEX  4812  kg حــدود  ســاليانه  شــده، 
از  مي شــود.  وارد  هــوا  بــه  گايكــول   38/5  kg و 
و  مهم تريــن  به عنــوان  بنــزن  ســهم  ميــان  ايــن 
                                                                                     3770  kg/hr حــدود  در  آلاينــده  خطرناك تريــن 

. شــد می با
ــي  ــاي خروج ــار آلاينده ه ــش انتش ــور کاه ــه منظ 7- ب
از بــرج احيــاء گايكــول تــا حــد اســتانداردهاي جهانــي 
ــتفاده  ــي اس ــرل تكميل ــتم هاي کنت ــت از سيس می بايس
ــه جهــت کاهــش انتشــار  شــود کــه مناســب ترين گزين
هوايــي  خنک کننــده  از  اســتفاده  بخــارات،  ايــن 

مي باشــد.
ــاي  ــش دم ــي و کاه ــده هوائ ــتفاده از خنک کنن 8- اس
بخــارات خروجــي از بــرج احيــاء تــا C°50 باعــث 
                                                                            1/4 t/y می شــود ميزان انتشــار بنــزن از 3/77 به حــدود

ــد.  کاهــش  ياب
و  خنک کننــده  در  دمايــی  بــالای  حساســيت   -9
ــم و  ــت تنظي ــان دهنده  اهمي ــاء نش ــرج احي ــوش آور ب ج
کاليبراســيون منظــم حســگرهای دمايــی در بــالا و پاييــن 
ــر  ــا در ه ــدك دم ــر ان ــه تغيي ــرا ک ــد. چ ــرج می باش ب
يــک از ايــن دو نقطــه کارکــرد بــرج، ميــزان جداســازی 
ــد. ــر می ده ــدت تغيي ــه ش ــول را ب ــت گايك ــدر رف و ه
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