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) در جلوگيري از تشكيل پديده MEGي عملكرد تزريق مونو اتيلن گلايكول(ررسب
 هيدرات حين توليد از ميدان گازي پارس جنوبي

 

  3، بيژن  هنرور2،  سعيد جمشيدي1مهدي فكوري

  دانشكده مهندسي نفت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات فارس

Mahdi.Fakoori@gmail.com 

  

  چكيده

كيلومتري از ساحل عسلويه در مرز ايران و قطر قـرار دارد   105ميدان گازي پارس جنوبي يك ميدان مشترك بين ايران و قطر است كه در 
 شده كشورمان را تشكيل مي دهد تشكيل هيدرات در خطوط لوله گاز ودرصد ذخائر گازي شناخته  50درصد ذخائر گازي كل جهان و نيز  8و 

مهندسين اداره بهره برداري است كه هر ساله هزينه هاي بسياري  ميعانات گازي يكي از مشكلات بزرگ فرا روي كاركنان عمليات بهره برداري و
ستند كه از مخلوط آب و مولكول هاي گاز با انـدازه مناسـب   دهد. هيدرات هاي گازي مولكول هاي پيچيده كريستالي ه را به خود اختصاص مي

 Hسـاختار   ،S(II) يـا  IIساختار ،S(I)يا Iساختار  :تشكيل مي شوند. امروزه سه ساختار براي هيدرات هاي گازي شناخته شده است كه عبارتنداز
كلاً از دو سكوي سر چاهي تشكيل شده است هيچگونه كه ) off shore(در تأسيسات دريايي  براي تشكيل هيدرات سه شرط لازم است،  S(H)يا

 گازهـاي اسـتخراج شـده را بـه يـك      توليدي وجود دارد كه حلقه چاه هر فاز ده در .شود عملياتي پالايشي بر روي گاز و مايعات همراه انجام نمي
پس از استخراج گاز از چـاه، فشـار    شود. گسيل ميبه سمت پالايشگاه  Sea line)  (خط لوله دريايي فرستند كه از طريق مي )Manifold( شاهراه

بـار   115باشـد تـا حـدود     بـار مـي   313از فشار مخزن كه حـدوداً   داردكه بر روي هر چاه قرار  (Choke  Valve)فشارشكن  گاز توسط شيرهاي
بي مورد بررسـي قـرار گيـرد. بـدين     در اين مقاله سعي شده است كه مسئله هيدرات در يكي از سكوهاي ميدان گازي پارس جنو. يابد كاهش مي

 .مورد بررسي قرار گرفت (MEG)منظور از مدل واقعي استفاده گرديد و نتيجه حاصل از تزريق غلظت هاي مختلف مونو اتيلن گلايكول 

  

  : ميدان گازي پارس جنوبي، خطوط لوله، هيدرات گازي، مونو اتيلن گلايكولواژه هاي كليدي

  

  

                                                            
  كارشناسي ارشد مهندسي نفت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات فارس -1
 استاديار دانشكده مهندسي نفت، دانشگاه صنعتي شريف - 2

 استاديار دانشكده مهندسي نفت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات فارس -3
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 مقدمه 

 نيا يبانيو پشت يخشك تسايتاس جاديا يبرا يساحل قهبه عنوان منط زيبوشهر ن يجنوب شرق يلومتريك ٢٧٠در  هيبندر عسلو    
كيلومتري از ساحل عسلويه  ١٠٥ميدان گازي پارس جنوبي يك ميدان مشترك بين ايران و قطر است كه در . ديانتخاب گرد دانيم

درصد ذخائر گازي شناخته شده كشورمان را تشكيل مي  ٥٠ي كل جهان و نيز درصد ذخائر گاز ٨در مرز ايران و قطر قرار دارد و 
 ١٨تريليون فوت مكعب گاز طبيعي و حدود  ٤٥٠داراي متجاوز از  ،كيلومتر مربع ٣٧٠٠. اين ميدان با مساحت )١(شكل  دهد

 ٥٥با ظرفيت  K4بوده و لايه   K4 و  K3و K2و   K1لايه  مخزن مزبور داراي چهارميليون بشكه ميعانات گازي مي باشد. 
ه متري ب ٢٧٨٠درصد كل ذخيره گاز، از لحاظ ميعانات گازي غني ترين آنها مي باشد. فشار و درجه حرارت گاز منبع در عمق 

اين مخزن از نوع مخازن كربناته مي باشد، مخازن درجه فارنهايت مي باشد.  ٢١٠) و Psiaاينچ مربع مطلق ( پوند بر ٥٢٨٥ترتيب 
 [10,11]ناته نتيجه رسوب گذاري ارگانيسم هاي حيواني و نباتي مي باشد. ساختار دروني اين مخازن معمولا پيچيده هستند.كرب

 

 

 

 

 

 

 

: ميدان گازي پارس جنوبي در درياي خليج فارس1شكل   

 

مهندسـين   بهره برداري وميعانات گازي يكي از مشكلات بزرگ فرا روي كاركنان عمليات  تشكيل هيدرات در خطوط لوله گاز و
 هزينه هاي ناشي از ايجاد خوردگي تاسيسات، دهد. اداره بهره برداري است كه هر ساله هزينه هاي بسياري را به خود اختصاص مي

انجام عمليات توپك راني در خطوط لوله و... همگي به واسطه مشكل توليد هيدرات گازي در خطوط لوله است كه بايد بـا مـديريتي   
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درجـه سـانتي گـراد و     20در راستاي حل اين مشكل گامي اساسي برداشته شود. هيدرات هاي گازي جامـد در دمـاي زيـر    صحيح 
  .فشاري كه معمولاً در لوله ها و تجهيزات فرايندي وجود دارد، تشكيل مي شوند

انـدازه مناسـب تشـكيل مـي     هيدرات هاي گازي مولكول هاي پيچيده كريستالي هستند كه ازمخلوط آب و مولكول هاي گاز با 
(ميزبان) به وسيله پيوند هيدروژني، ساختارهاي كريستالي ناپايداري با چنـدين حفـره تشـكيل مـي دهنـد.       شوند. مولكول هاي آب

(مهمان) مي توانند حفره هاي بلور را اشغال كرده و هنگامي كه حداقل تعـداد حفـره هـا اشـغال شـدند، سـاختار        مولكول هاي گاز
حتـي در دماهـاي بـالاتر از نقطـه انجمـاد آب، سـاختار بسـيار         .حكم خواهد شد و هيدرات گازي جامد شكل مي گيـرد كريستالي م

  [1,12]منظمي كه مولكول هاي مهمان را در خود جاي مي دهد، ممكن است ساختار زئوليت ها را در ذهن تداعي كند.
  بارتنداز:امروزه سه ساختار براي هيدرات هاي گازي شناخته شده است كه ع

  .را مي سازند S(I): متان، اتان، دي اكسيد كربن و سولفيد هيدروژن، ساختار هيدرات گازي S(I) يا Iساختار   -1
  د.ها را مي سازن مثل پروپان و ايزوبوتان، اين هيدرات رتگ هاي بزر لكولوم :S(II) يا IIساختار  -2
 [7,8]پروپان، ايزوبوتان، سيكلوپنتان، بنزن و غيره را در خود جاي دهند.: قادرند مولكول هايي شامل S(H) يا Hساختار   -3

  
  شرايط تشكيل هيدرات ها 1-1    

  براي تشكيل هيدرات سه شرط لازم است
  گردد.تركيب درست و مناسب از فشار و دما: معمولاً در دماي پايين و فشار بالا هيدرات تشكيل مي

 توانند باشند.اكسيد كربن و... ميهايي نظير متان، اتان، پروپان، ديمولكولوجود يك تشكيل دهنده هيدرات: شامل 

 مقداركافي از آب: نه خيلي كم و نه خيلي زياد.

هاي گازي مقدار دقيق فشار و دماي لازم براي تشكيل هيدرات بستگي به اجزاء گاز و تركيب درصد آنها دارد.به هر حال هيدرات			
شوند. بنابراين براي جلوگيري از تشكيل هيدرات صفر درجه سانتيگراد كه نقطه انجماد آب است، تشكيل ميدر دماهاي بالاتر از 

هاي هيدرات نخواهيم بود و بايد با دو پارامتر ديگر به بايد يكي از سه شرط فوق حذف گردد كه ما قادر به حذف تشكيل دهنده
	 [3].بررسي موضوع بپردازيم

  هيدراتتشكيل و تجزيه  ١-١-١
منحني هاي تشكيل و تجزيه هيدرات به منظور تعيين روابط فشار/ دماي تشكيل و تجزيه هيدرات ها مـورد اسـتفاده قـرار مـي     
گيرند. اين منحني ها ممكن است با انجام يك سري آزمايشات تجربي ايجاد گردند و يـا بـه شـكل متـداول تـر، بـا اسـتفاده از نـرم         

دمـا و  ء هاي تشكيل هيدرات، محـدوده س فازهاي آبي و هيدروكربن سيستم پيش بيني شوند. منحنيافزارهاي ترموديناميكي بر اسا
فشاري را كه كل سيستم هيدروكربن گازي در داخل خط لوله بايد در شرايط پايا و گذرا در آن محدوده عمل كند تا مانع از تشكيل 

  .دهندهيدرات گردد، نشان مي
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نواحي تشكيل و تجزيه هيدرات :1نمودار  

دهد. در فشار نشان مي -هاي گاز طبيعي را به عنوان تابعي از دماهايي است كه پايداري هيدراتمثالي از منحني 1شمارهنمودار     
اقد شود به اين معنا كه انجام عمليات در اين محدوده فاي است كه هيدرات در آن تشكيل نميطرف راست منحني تجزيه منطقه
ها از لحاظ اي است كه در آن هيدراتها خواهد بود. در طرف چپ منحني تشكيل هيدرات، منطقهخطرات ناشي از انسداد هيدرات

يابد. عموماً ها با افزايش فشار و كاهش دما افزايش ميباشد. اين پايداري هيدراتگيري ميترموديناميكي پايدار بوده و مستعد شكل
  [2].ها تشكيل گردندتر از دماي پايداري هيدرات كاهش يابد تا هيدراتد دارد كه بايد تا ميزاني پايينيك تاخير زماني وجو

  

  )(OFF SHORE FACILITIES تأسيسات دريايي -2

كه كلاً از دو سكوي سر چاهي تشكيل شده است هيچگونه عملياتي پالايشي بر روي گاز و  )(off shoreدر تأسيسات دريايي     
هيچگونه نفري بر روي سكو  (Normal)شود و سيستم به طوري طراحي شده است كه در حالت معمول  مايعات همراه انجام نمي

فرستند  مي Manifold)(شاهراه  استخراج شده را به يك گازهاي توليدي وجود دارد كه حلقه چاه ده ، هر فاز در .باشد مورد نياز نمي
پس از استخراج گاز از چاه، فشار گاز توسط شيرهاي  شود. به سمت پالايشگاه گسيل مي ) Sea line(خط لوله دريايي  كه از طريق
بار كاهش  ١١٥باشد تا حدود  بار مي ٣١٣از فشار مخزن كه حدوداً  داردكه بر روي هر چاه قرار  (Choke  Valve)فشارشكن 

  [4].يابد مي

اينچ از  ٤توسط دو خط  (MEG)در جداره داخلي خطوط لوله دريايي، گلايكول  از ايجاد پديده هيدراتبراي جلوگيري      
قابل توجه است كه گلايكول بر روي سكوها به يك تانك د. شو هاي رفت و برگشتي به سكوها فرستاده مي پالايشگاه و توسط پمپ

 [15].توسط دو پمپ ديگر به خطوط لوله افزوده شودتا در مواقع اضطراري شود  مي فرستادهذخيره 
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: OFF SHORE FACILITIESتأسيسات دريايي 

 

ميدان گازي پارس جنوبي تأسيسات دريايي :2لشك  

 

مايعات گازي مانده در خطوط لوله به سمت پالايشگاه،  ) push( هول دادن جهتبراي جلوگيري از انباشته شدن و همچنين در     
ه فرستادبه خطوط لوله  )Pig Launcher(ارسال كننده توپك شود كه اين ابزار از مكاني به نام  استفاده مي )pig(توپك از ابزاري بنام 

علاوه بر اين  ود.ش دريافت مي )Pig Receiver(نده توپك دريافت كندر ورودي خط لوله توسط  ،شده و پس از رسيدن به پالايشگاه
ميزان گاز و مايعات همراه با آن استفاده براي بررسي عملكرد چاهها و ها اشاره كرد، كه  Test Separator به توان تأسيسات، مي

  خط اصلي شده و سپس به همانشوند. نحوه كار بدين صورت است كه براي مدت زمان معين گاز و مايعات از اين مسير گذرانده  مي
)Header( جدول  .شوند تزريق مي)١كه آناليز آزمايشگاه از تركيبات ورودي به خط لوله دريايي در جدول شماره ي يك آورده شده( 

عبور مي نمايد و با  (choke valve) شير فشار شكن سكوي فوق شامل ده چاه توليدي است كه جريان از هر چاه توليدي از يك
قبل از ورود به خط لوله دريايي يك نقطه  ).٢(شكل  مي شود (manifold)مخلوط شدن با جريان ديگر چاه ها وارد يك شاهراه 

در آخر خط لوله دريايي كه ورودي  تزريقي مونو اتيلن گلايكول براي جلوگيري از تشكيل هيدرات در خط لوله دريايي وجود دارد و
بازدارنده اي تست تزريق  گونه كيلومتر را ابتدا بدون هيچ ٨٥در اينجا طول  بار تنظيم مي شود. ٧٥گاه است فشار بر روي به پالايش

 )٢(جدول  استفاده مي شود.با درصد وزني هاي مختلف  )MEG ( مونو اتيلن گلايكول از بازدارنده اي به ناموبعد از آن شود  مي
[5,6,9,16]  
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به تركيبات ورودي به خط لوله دريايي مربوط: آناليز آزمايشگاه 1جدول   

  

ضريب عايق حرارتي خط لوله دريايي: اطلاعات مربوط به طول، زاويه، دماي آب دريا و 2جدول  

U Value 
(W/m²/K)  

Tempreature 
(deg C)  

Elevation 
(m)  

Distance 
(km)  

400  15  -58  5  

400  13  -67  10  

400  14  -60  24  

400  15  -50  25  

400  13  -67  26  

400  15  -42  28  

400  13  -68  32  

400  13  -62  33  

400  13  -80  34  

400  13  -63  35  

400  13  -88  42  

400  13  -65  43  

400  13  -80  44  

400  13  -80  56  

400  13  -100  57  

400  13  -75  58  

400  13  -95  59  

 

SRK 
Equation of 

state 
 

Component Selection 

pedersen viscosity 
Index Liqphase Type Formulae Mol Hydrocarbons 

0 hc lib H2S 0.72 
Hydrogen 
Sulphide 

 

0 hc lib CO2 2.3 Carbon dioxide 
0 hc lib N2 3.74 Nitrogen 
0 hc lib C1 81.93 Methane 
0 hc lib C2 5.05 Ethane 
0 hc lib  C3 1.88 Propane 
0 hc lib iC4 0.4 Isobutane 
0 hc lib nC4 0.65 butane 
0 hc lib iC5 0.29 Isopentane 
0 hc lib nC5 0.29 Pentane 
0 hc lib C6 0.4 Hexane 

201 hc pet PSCS1 1.33 PSCS1 
202 hc pet PSCS2 0.55 PSCS2 
203 hc pet PSCS3 0.47 PSCS3 

Index Liqphase Type Formulae 
Valu0.e 

WGR(bbl/mmscf) 
Aqueous 

7.758E hc lib  H2O 0.05 Water 
Petroleum Fraction 

Ref. 
Tep. 

Ref . 
Dens 

Volume 
Shift 

Ac.factor VC LV Ac.factor PC TC SG MW BP Name 

F lb/ft3 ft3  ft3   Psia F   F  
   1.0738   1.0738 102.77 908.6 0.7451 106 697 PSCS1 
   1.2369   1.2369 88.593 1019.6 0.7892 821 821 PSCS2 
   0.179   0.179 811.5 452.12 0.8437 101 101 PSCS3 
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400  13  -68  60  

400  13  -88  61  

400  13  -78  62  

400  13  -88  65  

400  13  -78  66  

400  13  -97  67  

400  13  -69  68  

400  13  -90  69  

400  13  -68  72  

400  13  -90  75  

400  13  -62  79  

400  13  -82  81  

400  14  -60  82  

400  13  -92  83  

400  15  -30  84  

400  13  -70  85  

  

شركت شلمبرژر مي  pipesimموضوع اين مطالعه شبيه سازي يكي از سكوهاي ميدان گازي پارس جنوبي با استفاده از نرم افزار    
  [13,14]باشد. 

نوع اول، خط قرمز نشان دهنده هيدرات نوع دوم، خط صورتي  نمودار فازي،  در نمودارهاي ذيل خط سبز نشان دهنده هيدرات   
 خط خاكستري نقطه شبنم آب و نقاط آبي مربوط به خط لوله است.

نمايان گر اين است كه تمام توليد در ناحيه هيدرات نوع  ٢ريق نمي شود در اين صورت نمودارهيچ گونه بازدارنده اي تزدر ابتدا    
باشد مي تواند از ناحيه هيدرات نوع اول  ١۵٠ baraو فشار ٥٩° cرار دارد و نمودار آبي رنگ زماني كه توليد در دماي اول و دوم ق

  و دوم دور باشد.
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  MEG: بدون تزريق 2نمودار 

مختلف استفاده  وزني با درصدهاي )MEG ( براي جدا نمودن توليد از ناحيه هيدرات از بازدارنده اي به نام مونو اتيلن گلايكول   
  منظور از در صد وزني اين است كه در صدي به آب اختصاص دارد و در صدي هم به مونو اتيلن گلايكول اختصاص دارد .مي شود. 

  استفاده مي شود. m3/hr20 )  m3/day۵٠٠( درصد وزني مختلف و به ميزان  )MEG ( مونو اتيلن گلايكول از بازدارنده با   

كيلومتر ابتدايي همگي در ناحيه ي سمت چپ كه ناحيه تشكيل  ۵مشاهده مي شود كل توليد بغير از  ٣همانطور كه در نمودار 
 هيدرات است قرار دارد.

 
  MEG %10: غلظت 3نمودار

  كيلومتر ابتدايي، كل نقاط در ناحيه هيدرات قرار دارند. ۵) دوباره بغير از ۴درصد (نمودار ٢٠در غلظت تزريقي 
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  MEG %20: غلظت 4نمودار 

  

كيلومتر ابتدايي روي خطوط قرمز و  ۵درصد افزايش يافته و تمامي نقاط بغير از  ٣٠مشاهده مي شود كه غلظت به   ۵در نمودار    
 سبز كه مربوط به هيدرات نوع اول و دوم هستند قرار دارند.

 

  MEG %30: غلظت 5نمودار

  

كيلومتر ابتدايي در ناحيه هيدرات، و نقاط روي مرز  ۵درصد مشاهده شد كه تمامي نقاط بغير از  ۴٠با تزريق غلظت  ۶در نمودار    
  هيدرات نوع اول و دوم قرار دارند.
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  MEG %40: غلظت 6نمودار

  

كيلومتر ابتدايي در ناحيه هيدرات، و تمام نقاط از  ۵درصد مشاهده شد كه تمامي نقاط بغير از  ۵٠با تزريق غلظت  ٧در نمودار     
  . هيدرات نوع اول جدا شده و به سمت نمودار قرمز رنگ كه مربوط به هيدرات نوع دوم مي باشد حركت نموده است

 

  MEG %50: غلظت 7نمودار
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كيلومتر ابتدايي در ناحيه هيدرات، و تمام نقاط از  ۵درصد مشاهده شد كه تمامي نقاط بغير از  ۶٠با تزريق غلظت  ٨در نمودار    
  هيدرات نوع دوم جدا شده و به مقدار اندكي روي مرز هيدرات نوع دوم قرار دارند.

 

  MEG %60: غلظت 8نمودار

  

  درصد مشاهده شد كه كل توليد از ناحيه هيدرات جدا شده است. ٧٠با تزريق غلظت  ٩در نمودار 

  درصد، توليد خارج از ناحيه هيدرات خواهد بود. ٧٠مسلما در غلظت هاي بالاتر از 

 

  MEG %70: غلظت 9نمودار
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  نتيجه گيري:   - 3
آب آب مهمترين ناخالصي غير دلخواه در سيستم گاز مي باشد. وقتي گاز تحت فشار قرار مي گيرد و يا سرد مي شود بخار  بخار   

يا دي مخصوصا در حضور سولفيد هيدروژن سرعت بخشيدن به خوردگي مي گردد،  آب مايع سبب در گاز تبديل به مايع مي گردد،
تشكيل هيدرات مي دهد و اين در صورتي است كه دما و فشار گاز، مناسب تشكيل ، آب در حالت ميعان با گاز سبك اكسيد كربن

هيدرات باشد. هيدرات سبب گرفتگي لوله هاي گاز مي گردد و بدين منظور براي جلوگيري از اين مشكل قسمتي از آب بايستي از 
سمت اعظم آب جذب مونو اتيلن گلايكول مي نوبي، قگاز جدا شود. بنابراين با تزريق مونو اتيلن گلايكول در سكو هاي پارس ج

توجه به تست غلظت هاي مختلف مونواتيلن  جلوگيري مي نمايد. باشود و اين امر از پديده تشكيل هيدرات در خطوط لوله دريايي 
نيز كاملا درصد توليد از ناحيه تشكيل هيدرات خارج شده و در غلظت هاي بالاتر از آن  ٧٠گلايكول مشاهده گرديد كه در غلظت 

از نظر  ،درصد است چرا كه با افزايش غلظت ٧٠از ناحيه هيدرات فاصله مي گيرد. بهترين غلظت پيشنهادي براي تزريق، غلظت 
  مونو اتيلن گلايكول يبراي احياكه همان مصرف بخار در خشكي، )MEG ( مونو اتيلن گلايكولي  اقتصادي در مرحله احيا

MEG)( طراحي پالايشگاه مقرون به صرفه نخواهد بودهمچنين از نظر و  مي باشد.  
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