
 

 www.Pasab.ir   88671676 - 021    1391دي  7تهران،  در صنايع نفت و انرژي)،(صنعتي سومين همايش مديريت پساب و پسماند 

  ژاد گازي ارسالي به فلر در پالايشگاه گاز شهيد هاشمي ن مديريت پسماند
  

  4عباس جرسرائي تالار، 3حميدرضا جاودان، 2علي اصغر محجوبي، 1مهدي گوگل

   هاي انرژي، پژوهشگاه صنعت نفت سازي فناوري پژوهشكده توسعه و بهينه-4و1،3
  14665- 1998صندوق پستي -تژوهشگاه صنعت نف پ-بلوار غربي استاديوم آزادي -تهران

gougolm@ripi.ir  
  اداره پژوهش و توسعه شركت پالايش گاز شهيد هاشمي نژاد -2

  511 پستي صندوق / سرخس ‐مشهد جاده 165 كيلومتر
  

  چكيده
 يكي از بخشهاي پروژه مديريت پسماند در پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد مي باشد.نتايج اين مقاله 

در د. نفلر يكي از مهمترين پسماندهاي صنعتي در صنايع پالايش گاز محسوب مي شوگازهاي ارسالي به 
هاي نفت و گاز، يكي از ابزارهاي ايمني و كنترل فشار، شبكه هاي شيميايي مانند پالايشگاهاغلب مجتمع

شده در  كه در آخرين قسمت اين شبكه برج فلر قرار دارد. در اين شبكه، جريانات رها بودهرهاسازي گازها 
شرايط اضطراري و همچنين گازهاي اضافي و بلا استفاده پس از جمع آوري از واحدهاي مختلف به سمت 

  ن ارسال مي گردد كه اين موضوع باعث آلودگي هوا خواهد شد.سوخت جهتبرج فلر 
سماند مديريت پ علمدراين مقاله براساس دانش عمليات و بهره برداري همچنين با تبعيت از سلسله مراتب 

  پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد پرداخته شده است.فلر  بازيافت گازهاي ارسالي بهبررسي امكان به 
هنگام  خاموشي يكي از واحد  گازهاي اسيدي Sm3/h 60,000از جمله نتايج اين پژوهش امكان بازيافت 

يشگاه با پتانسيل اقتصادي گازهاي ارسالي به فلر در شرائط عمليات نرمال پالاSm3/h 7000 و  هاي گوگرد
  مطلوب بوده است.

  
  حفاظت از محيط زيست –بهره داري  -فلر -اقتصاد طرح -بازيافت -پسماند گازي: واژه كليدي
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  مقدمه -1
هاي در ميان توليدكنندگان آلاينده ايران ،امروزه با گسترش صنعت پالايش و فرآوري نفت و گاز در كشور

. زيست، رتبه سوم را در جهان داراستن گاز در فلر و تخليه آن به محيطهيدروكربني ناشي از سوزاند
به طور هاي گاز سيستم فلرينگ بوده و ترين راه اتلاف انرژي در پالايشگاه اصلي كه دهد ها نشان ميبررسي
وان تبنابراين مي .گرددمي  محيطي نيز از همين سيستم متصاعدزيست هايبيشترين ميزان آلاينده عمده

هاي توسعه پايدار ترين شاخصزيست به عنوان مهم اذعان نمود كه كاهش مصرف انرژي و حفاظت از محيط
  ]2و1[توجهي قرار گرفته است. برداري از منابع نفت و گاز كشور مورد بيدر بهره

كعب گاز ميليارد متر م 150، هرساله در حدود 2008بر اساس گزارش ارائه شده توسط بانك جهاني در سال 
اي جهان اضافه    ميليون تن به گازهاي گلخانه 400طبيعي در جهان سوزانده شده كه در نتيجه آن، سالانه 

  شود. مي
ميليارد مترمكعب) بوده و  60)در جهان، روسيه و درياي خزر (حدودflaringبزرگترين منطقه گاز مشعل (

ميليارد  35مترمكعب)، صحراي افريقا (با حدود ميليارد  45پس از آن خاورميانه و شمال افريقا (حدود 
  باشد. ميليارد مترمكعب) مي 12مترمكعب) و امريكاي لاتين (حدود 

هاي اخير، مقدار حجم گاز سوزانده شده (فلر) در كشورهاي مختلف در نوسان بوده و تعدادي از در سال
) كه توسط بانك 1ارش شده در جدول (اند. اطلاعات گزكشورها با افزايش و تعدادي با كاهش مواجه بوده

 ]2 [.جهاني ارائه شده است، بيانگر اين مطلب است
اي، انتشار سوزاندن اين گازها در فلر علاوه بر ايجاد مشكلات زيست محيطي مانند انتشار گازهاي گلخانه

آيند. لذا حساب مي هاي هوا، صدا و بوي نامطبوع، به نوعي هدر دادن منابع اقتصادي و انرژي نيز بهآلاينده
تواند هم از طريق كاهش در اي برخوردار است. اين كاهش ميبررسي امكان كاهش فلرينگ از اهميت ويژه

  مبداء و هم از طريق بازيابي گازهاي ارسالي به فلر صورت گيرد. 
قبلاً به سيستم در بحث كاهش در مبداء، با استفاده از راهكارهاي عملياتي و فرآيندي از توليد جرياناتي كه 

شود. در اين حالت، كاهش انتشار دي اكسيد كربن بواسطه شدند جلوگيري ميفلرينگ فرستاده مي
  يابد.جلوگيري از سوختن هيدروكربنهاي موجود در اين گازها تحقق مي

زها روش ديگر كاهش فلرينگ، بازيابي و استفاده مجدد از گازهاي ارسالي به فلر است. حجم زيادي از اين گا
توان از آنها به عنوان سوخت و يا خوراك در واحدهاي تركيبات با ارزشي هستند كه در اكثر موارد مي

شود، كاهش انتشار دي اكسيد مختلف استفاده كرد. در موارديكه از اين گازها بعنوان سوخت استفاده مي
ازها بعنوان خوراك بكار گيرد. در حالتهايي كه اين گكربن از طريق كاهش مصرف سوخت قبلي صورت مي

روند نيز همانند كاهش در مبداء، كاهش انتشار دي اكسيد كربن بواسطه جلوگيري از سوختن مي
  ]2[.شودموجود در اين گازها حاصل مي هيدروكربنهاي

  
 مقدار گاز فلر گزارش شده توسط بانك جهاني (ميليارد متر مكعب) ):1جدول (

Estimated flared volume from satellite data (BCM) 

Country 2005 2006 2007 2008 
Change from 
2007 to 2008 
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Russia 55.2 48.8 50.0 40.2 -9.8 

Nigeria 21.3 19.3 16.8 14.9 -1.9 

Iran 11.3 12.1 10.6 10.3 -0.3 

Iraq 7.1 7.4 7.0 7.0 0.0 

Algeria 5.2 6.2 5.2 5.5 0.3 

Kazakhstan 5.8 6.0 5.3 5.2 -0.1 

Libya 4.4 4.3 3.7 3.7 0.0 

Saudi Arabia 3.0 3.3 3.4 3.5 0.1 

Angola 4.6 4.0 3.5 3.1 -0.4 

Qatar 2.7 2.8 2.9 3.0 0.1 

Uzbekistan 2.5 2.8 2.0 2.7 0.7 

Mexico 0.9 1.2 1.7 2.6 0.9 

Venezuela 2.1 2.0 2.1 2.6 0.5 

Indonesia 2.7 3.0 2.4 2.3 -0.1 

USA 2.0 1.9 1.9 2.3 0.4 

China 2.8 2.8 2.5 2.3 -0.2 

Oman 2.5 2.2 1.9 1.9 0.0 

Malaysia 1.7 1.8 1.7 1.9 0.2 

Canada 1.2 1.6 1.8 1.8 0.0 

Kuwait 2.5 2.5 2.1 1.8 -0.3 

Total top 20 142 136 129 119 -10 

Rest of the world 20 21 19 22 3 

Global flaring level 162 157 148 140 -7 

 
  
  
 پسماند گازيو برنامه ريزي  ، هدفگذاري شناسائي - 2

عمدتاً از و هيدروكربن هاي واكنش نداده همراه با منوكسيدها و ساير تركيبات  SO2و  CO2 آلاينده گازهاي
استفاده بهينه "بويلرها، توربينهاي گازي و فلر مجتمع به محيط منتشر مي شوند. دراين راستا اجراي پروژه

تن در ساعت) و  50به جهت حذف تبخيركننده ها (حدود  HPبا كاهش توليد بخار  "LPاز مازاد بخار 
جهت  MPبه هدر  HPاستفاده از ظرفيت ريبويلرها بعنوان كاندنسور ، تزريق بهينه بخار ارائه راهكارهاي 

، جايگزيني موتور هاي الكتريكي بجاي توربين هاي بخاري پمپ هاي SuperHeatingعمليات
Contactorازيافت و كاهش اتلاف بخار از ونت ظروف در اثر تبخير ناگهاني و كنترل ونت برج هاي ، ب

 سبب جلوگيري از در مدار قرار گرفتن بويلر هفتم و كاهش مصرف سوخت بويلرهاي فعلي گرديد.هوازدا 
 ]Waste Reduction(] 3و برنامه  Waste Avoid(برنامه
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سوخت از طريق كاهش ظرفيت بويلرها به كمك توليد انواع لازم به ذكر است عمليات بهينه سازي مصرف 
راكتورها پالايشگاه گازهاي داغ خروجي از دودكش توربين هاي گاز و كوره ها از ) MP & LPسطوح بخار (

نبوده گاز شهيد هاشمي نژاد توسط طراح، عملي و ليسانس شده است. لذا نياز به تعريف پروژه در اين راستا 
ه برداري مناسب بويلر از ديدگاه تنظيم هواي اضافي به بويلرها و غيره  توسط بهره همچنين بهر .است

  برداران پالايشگاه مورد توجه بوده و كنترل مي شود.
جهت كاهش مصرف  پروژه مميزي انرژي يا پروژه هائي از اين قبيلضمناً برخي راهكارهاي ذكر شده در 

صب اكونومايزر جهت پيش گرمايش آب ورودي به بويلرها يا سوخت در بويلرها و توربين هاي گازي نظير ن
  مطرح گرديده كه عدم استقبال از آنها موارد ذيل مي باشد:پيش سرمايش هواي ورودي به توربين هاي گاز 

  

  تحت ليسانس بودنGTG  و ريسك بالاي هرگونه تغيير يا اضافه نمودن تجهيز جديد  
 ي تغييراتي نظير نصب اكونومايزر بر روي بويلرهاي موجودعدم امكان عملياتي و عدم توجيه اقتصاد  

  

 از تاييد موفق به اخذكه  LPاستفاده بهينه از مازاد بخار نهايتاً در صورت اجراي عملياتي راهكارهاي پروژه 
در جهت  جديحركتي  گرديد،اداره پژوهش و توسعه، مديرعامل محترم و كارشناسان محترم اداره مهندسي 

  .را شاهد خواهيم بودكاهش مصرف سوخت در بويلرها و بالطبع كاهش نشر گازهاي آلاينده جلوگيري و 
اما در مورد فلرينگ پالايشگاه در هيچ يك از پروژه هائي با اهداف بهينه سازي آب و انرژي در چند سال  

نبوده و از  اخير كار قابل توجهي صورت نگرفته لذا روند مديريت اين پسماند از جانب سيستم فلر كافي
  ) هدايت مي شود.2ديدگاه همين مورد به برنامه مديريت پسماند مطابق جدول (

 

  از جانب فلر پالايشگاه آلايندهبرنامه مديريت پسماند براي پسماند انتشار گازهاي ): 2جدول (
  زمان شروع پيشنهادي   برنامه (راهكار)  اهداف خرد  اهداف كلان

ــار   ــتمر انتش ــاهش مس ك
ــاي آلا ــر گازه ــده از فل ين

  تا دو سال آينده

جلوگيري حداكثري از سوختن 
گازهاي ارسالي به فلر وكـاهش  
انتشـــار گازهـــاي آلاينـــده از 
فلرينـگ پالايشـگاه تـا انتهــاي    

   1390سال 

سيستم بازيافت گازهاي فلـر بـه   
و بـا ابعـاد      packageصـورت  

 EPCبسيار كم بصورت 

  اولين فرصت

كاهش نشر گازهاي آلاينـده از  
لر بـا در نظـر گـرفتن اصـلاح     ف

سيســتم فلــر تــا انتهــاي ســال 
1389  

بررسي سيستم فلـر و تجهيـزات   
آن بمنظور بهبود كيفيت احتراق 

  و كاهش گازهاي سوخته شده 
  اولين فرصت
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واحد هاي تصفيه گاز( با سرويس بودن برج  در شرايط طراحيبرمبناي تحقيقات اداره مهندسي پالايش 
    و سوزاندهپالايشگاه منتقل  به فلرازمجموع پنج واحد  گاز   Sm3/H 6,330زان آكنده فلاش درام) مي

% مربوط به گاز 69به ثبت رسيده است كه    Sm3 8,481,000،ميزان  85مي شود كه در فروردين ماه 
 % مربوط به گازاسيدي مي باشد. 12هاي فلاش درام و 

 

 ]4 [برنامه بازيافت گازهاي ارسالي به فلر -3
تي در پيشرفته ترين كشورهاي دنيا بيش از يك دهه از عمر فناوري نوين بازيافت گازهاي فلر نمي گذرد، ح

  لذا اين روش يكي از روشهاي جديد براي استفاده از ضايعات پالايشگاه ها مي باشد. 
) و قطره گير Headerبراي بازيافت گازهاي فلر به اين منظور، گازهاي فلر پس از جمع آوري از لوله اصلي (

)K.O.Drum.5 [ ) به سمت يك كمپرسور مي روند. انتخاب كمپرسور مهمترين قسمت طرح است[  
فلاش درام تصفيه گاز، استابيلايزر و واحد هاي تقطير هاي روتين ارسالي به فلر (پس از فشرده شدن گاز

گازها بايد به خط       اين براساس ساختار پالايشگاه ) واحد هاي تصفيه گاز PV‐104مايعات گازي و 
Sour Gas .نشان داده شده است.1مراتب در شكل ( تزريق گردد (  

  
  بر اساس مطالعات اداره مهندسي پالايش ): طرح بازيافت گازهاي فشارپائين ارسالي به فلر 1شكل(

  

بازيافت گازهاي در صورت اجراي فرآيند بازيافت گازهاي فلر علاوه بر بازيافت گازهاي روتين به فلر ، امكان 
يكي از واحد ها تا زمان دريافت گاز توسط واحد هاي ديگر وجود خواهد داشت  خاموش كردناسيدي هنگام 
گاز اسيدي داشته باشد تا زمان دريافت  Sm3/h 60,000يك واحد گوگرد كه  خاموش كردن، يعني هنگام 

طبق روش هاي موجود بايستي به فلر دريافتي واحد هاي تصفيه گاز  توسط واحدهاي ديگر و يا كاهش گاز
پالايشگاه هدايت شود، اين زمان دريافت گاز اسيدي توسط واحد هاي ديگر گوگرد و يا كاهش توسط    

دقيقه بطول خواهد كشيد، در صورت اجراي طرح بازيافت گازهاي فلر، امكان  4حداقل   GTUواحد هاي 
وجود داشته و از طريق   K.O.Dاينچ و   30رهدر د  KG/CM 0.8ذخيره سازي اين گاز اسيدي تا فشار 

  برگشت خواهد شد. Sour Gasكمپرسور نصب شده به هدر 
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 Liquidبراي فشرده سازي گازها معمولاً از كمپرسور چرخه مايع  Ring  Compressor  استفاده         
س شدن توسط مي كنند. مزيت استفاده از كمپرسورهاي چرخه مايع خنك شدن گازها در هنگام كمپر

  انتقال حرارت گاز با مايع داخل كمپرسور  مي باشد.
در  اما كمپرسورهاي رفت و برگشتي را بسيار راحتر از كمپرسورهاي چرخه مايع  مي توان خريداري كرد

افزايش دما بيش از حد  باصورت استفاده از كمپرسورهاي رفت و برگشت بايد به اين نكته توجه كرد كه 
  جار وجود دارد.مجاز امكان انف

مهمترين نكته در طراحي سيستم بازيافت گاز فلر آنست كه حضور سيستم مذكور در كنار سيستم فلرينگ 
  موجود، خدشه اي در عملكرد اضطراري سيستم فلرينگ ايجاد ننمايد.

 Liquidو  K.O.Drumعموماً سيستمهاي فلر در پالايشگاه ها داراي تجهيزاتي مانند  Seal  Drum      
در واقع بمنظور حفاظت سيستم در برابر مايعات موجود در جريان گازهاي ارسالي به  K.O.Drum ي باشد.م

خواهد مي باشد و لذا وجود چنين مخزني قبل از سيستم فلرينگ و سيستم بازيافت گازهاي فلر ضروري  فلر
  .بود

Liquid Seal Drum ت شعله به درون خطوط نيز بمنظور حفظ فشار مثبت سيستم و جلوگيري از بازگش
لوله طراحي شده است و حتماً قبل از مشعل اصلي سيستم فلرينگ نصب مي گردد و لذا سيستم بازيافت 
گازهاي فلر مي تواند قبل از آن قرار گيرد. البته بدليل وجود كمپرسور در سيستم بازيافت گازهاي فلر توجه 

سيستم كلي بيش از بيش مد نظر قرار مي گيرد  در Liquid Seal Drumبه عملكرد و توانائي پاسخگويي 
و لذا ميزان ارتفاع مايع موجود در مخزن بايد بگونه اي تغيير نمايد تا در صورت عملكرد كمپرسور (در 
صورت بازماندن شير جريان منتهي به مخزن) فشار سيستم همچنان مثبت باقي مانده و مانع مكيده شدن 

  هوا از فلز به داخل سيستم گردد.
 Liquid Seal Drumو  K.O.Drumبنابراين بهترين مكان قرارگيري سيستم بازيافت گازهاي فلر مابين 

دو شاخه مي شود كه قسمت عمده يا تمامي آن  K.O.Drumخواهد بود. در اين راستا جريان خروجي از 
  سيستم بازيافت گازهاي فلر هدايت مي گردد و مابقي بسوي فلر هدايت خواهد شد. بسوي

ريان گاز ورودي به سيستم بازيافت گازهاي فلر ابتدا به كمپرسور چرخه مايع با شرايط دو فازي گاز/مايع ج
وارد مي گردد. در اين كمپرسور، عمليات تراكم گاز در حضور فاز آبي نزديك به حالت ايزوترم باقي مانده و 

  آب بند ايجاد مي نمايد.  به كمك نيروي گريز از مركز توليدي، فاز آبي در اطراف ديواره نوعي
و حضور فاز آبي در كنار گاز  psig150الي  100بعلت ايجاد فاز مايع هيدروكربني پس از تراكم گاز تا فشار 

فشرده شده  از جدا كننده سه فازي پس از كمپرسور بايد استفاده نمائيم. بنابراين گاز متراكم شده خروجي 
اهد شد.  جريان گاز خروجي از جداكننده همان گاز بازيابي شده از كمپرسور وارد جدا كننده سه فازي خو

است.جريان آب خروجي نيز مجدداً بدون نياز به پمپاژ ابتدا خنك شده و به كمپرسور باز مي گردند. مايع 
 هيدروكربني نيز جهت استفاده بعنوان سوخت يا ساير مصارف ذخيره مي شود.  

گاز بازيافتي و مايع هيدروكربني همچنين بدليل دور ريز اجباري با توجه به خروج مقداري از آب توسط 
  مقداري از آب چرخشي بايد از يك جريان آب جبراني ورودي به كمپرسور استفاده شود.
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ضمناً بدليل ميزان زياد تركيب اسيدي در جريان گاز بايد جنس فلزات سيستم مقاوم به خوردگي انتخاب 
ر ورودي به پكيج بازيافت گازهاي فلر كاهش يابد و ورودي پكيج كمتر از شوند.در صورتي كه جريان گاز فل

ميزان طراحي شود بايد با طراحي خطي محصول خروجي از جدا كننده را به كمپرسور وارد كرد تا خللي در 
  عملكرد آن ايجاد نشود. 

  اده شده است.) فرآيند بازيافت گازهاي فلر و پكيج كمپرسور چرخه مايع نشان د3و2در شكل هاي (
  

  

  شماتيك فرآيند بازيافت گازهاي فلر): 2شكل(
  

  

  

  Liquid Ring Compressorچرخه مايع داخل سيستم كمپرسور نمونه اي از ): 3شكل(
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شامل جدا كننده سه  Liquid Seal Compressorپكيج گازهاي ارسالي به فلر علاوه بر قلب اصلي يعني 
ه كشي همراه با ابزاردقيق مربوطه مي باشد. اما در صورتي كه اين فازي، مبدل كولينگ، شيرآلات و لول

سيستم از مدار خارج شود يك پكيج ايمني جهت انتقال گاز به فلر سريعاً بايد عمل نمايد كه شامل يك شير 
مورد نياز است. اين سيستم  Rupture Diskو يك  FOV (Fast Opening Valve)مخصوص تحت نام

الگو گرفته از طرح هاي اجرائي در سكوهاي نفتي درياي شمال مي باشد كه به  FGRكنترلي مكمل پكيج 
  عنوان يك سيستم مستقل بايد در مجموعه پكيج قرار گيرند. 

در طرحهاي  JohnZinkمي باشد. شركت  JohnZinkاما طرح استعلام شده براي پالايشگاه از شركت 
 Rupture Diskو  FOVلايل موجوديت بالاتر  سيستم اجرائي خود بر خلاف شركتهاي اروپائي (نروژي) بد

از عمق بيشتر مايع  Liquid Sealموجود يا يك سيستم جديد  Liquid Sealرا حذف نموده و از سيستم 
  بهره مي برد.

  
  

  بررسي اقتصادي پكيج بازيافت گازهاي ارسالي به فلر  -4
پالايشگاه گاز شهيد  1382رمبناي آمار سال ب Sm3/h 7000 حداكثر فلرينگ نرمال برابرظرفيت مبنا براي 

  مي باشد. اطلاعات اقتصادي طرح به عبارت ذيل است: هاشمي نژاد

  $ 7,000,000هزينه خريد پكيج بازيافت گازهاي فلر همراه با نصب و راه اندازي: 

   kw 1400حداكثر ميزان مصرف برق: 

   yr/$ 981,000ست با:برابر ا 8760h/yrو  kwh/$ 0.08هزينه مصرف برق برمبناي 

   yr/$ 210,000هزينه تامين لوازم يدكي، بازرسي و تعميرات سالانه كل پكيج برابر است با:

و قيمت   22.44Mj/Sm3به ارزش حرارتي  گاز  Sm3/h 7000 سود پروژه شامل جلوگيري از سوختن 
  yr/$ 7,500,000برابراست با:  5.5USD/GJ جهاني انرژي 

yr1.1شت سرمايه  برابر است با:در نتيجه زمان بازگ

yr

$
210,000)(981,000

yr

$
7,500,000

7,000,000$



  

با توجه به پتانسيل اقتصادي بسيار جذاب سيستم بازيافت گازهاي فلر تنها نكته منفي استفاده از اين پكيج 
  مسئله تحريم و عدم تهيه مستقيم آن از فروشندگان اروپائي و آمريكائي خواهد بود. 

  
  نتيجه گيري -5

اكي از ان است كه اكثر پروژه هاي مديريت پسماند گازهاي ارسالي به فلر از پتانسيل بررسي نتايج پروژه ح
  اقتصادي بسيار مطلوبي برخوردار مي باشند.
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لذا با اعمال نتايج اين طرح در كليه صنايع پالايش گاز و نفت علاوه بر كاهش نشر گازهاي آلاينده سبب 
  هيم شد.كاهش مصرف سوخت بر اساس طرح توسعه پايدار خوا
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