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  چكيده

م صنعت نفت و صنايع وابسـته آن،  برداشـت نفـت يكـي از مهمتـرين مسـائل روز دنيـا   ه به شرايط اقتصادي دنيا و نقش مهامروزه با توج

كشورها در صدد سـهولت   ،در نتيجه افت فشار ميادين نفتي در كل دنيا و علي الخصوص كشور ايران رويه وهاي بيبا توجه به برداشت. ميباشد

در واحـدهاي    CO2مروري بر مباني تكنيكي و نيز مباحث اقتصادي جمع آوري و بازيافـت   جا با ايندر.اندنفت و افزايش برداشت برآمده برداشت

و  به روش جذب توسط حلال مونو اتانول آمين را مورد بحث قرار داده CO2بازيافت عملياتدريافت دود از استك و انجام  هاي صنعتي، فناوري

  .گرددكلات موجود در انجام آن بررسي ميهاي بهبود، توسعه و مشپتانسيل

عملي پروژه هاي  انجامدرتراكم و خشك كردن ،پالايش گاز ،بازيافتي در مراحل استحصال دود CO2 عمليات انجام شده بر روي مقالهدر اين

ي بسـيار مهـم در ايـن موضـوع   نكتـه . باشدمورد  نياز مي CO2تامين  ،ي ازدياد برداشت نفتهاپروژه مهمترين شرط انجام  .مي گردد بررسي

 اسـتفاده در پـروژه   مورد نياز بـراي    CO2چرا كه حجم بالاي . باشد مي) از استك نيروگاه ها يا واحدهاي پتروشيمي(بازيافت شده  CO2تزريق 

هاي بسيار بالا و منافات با قوانين زيست محيطـي بـه   گردد و به دليل هزينهتامين مي (Recovery)هاي ازدياد برداشت فقط از طريق بازيافت 

  .باشدنميپذير و استفاده از آن امكانCO2هيچ وجه امكان توليد 

  كلمات كليدي 

  ازدياد برداشت نفت ،منواتانول آمين ،جذب شيميايي، بازيافت، محيط زيستانرژي، 

Capture of Co2 from Stack of Power Plants aim to Enhanced Oil Recovery    

ABSTRACT 

Today, due to the world economic situation and the important role the oil industry and related industries, the oil 

recovery is one of the most important issues in the world. Recovery resulting pressure drop due to improper oil 

fields in the world and especially in Iran, tend to facilitate oil recovery.  Let us first review the basics of technical 

and economic issues in the collection and recycling of industrial CO2, CO2 recovery technology to get the stack flue 

gas  and operation of mono-ethanol amine solvent absorption method are discussed and improve potential, 

development and problems in its implementation is monitored. 

 In this paper, the operations performed on the recycled CO2 in the flue gas extraction, refining and dry, specify 

the density and carrying out practical projects is investigated. The main criteria for the Enhanced Oil Recovery 

projects CO2 supply is needed. A very important point in this thread recycling CO2 injection is (the stack power 

plant or petrochemical plants) extrusion. Because the amount of CO2 required for projects EOR only through 

recovery will be provided and the cost was very high, and comply with environmental laws in any way possible to 

produce CO2 and its use is not possible. 
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  مقدمه - 1

 فشار ميادين نفتيرويه و در نتيجه افت هاي بيبا توجه به برداشت      

   كشــورها در صــدد ســهولت برداشــت نفــت و افــزايش برداشــت همــه 

چرا كه با شروع استخراج نفت از مخازن، فشار مخزن رو بـه  . اندبرآمده

كاهش ميگذارد مگر آنكه اين فشار توسط جريان سـيالي ديگـر تـامين    

هاي ديگـري جهـت   بنابراين چاه نفت  نيازمند به كارگيري روش. گردد

  .باشدبرداشت مي

 :روشهاي متداول جهت ازدياد برداشت نفت       

قليايي، محلول رقيق برخي نظير  مواد (تزريق مواد شيميايي  -1

  )پليمرها

به دليل قيمت بالا (د برداشت به  كمك مواد ميكروبي ازديا  -2

  )كاربرد كمي دارد

  )، نيتروژنCO2گاز طبيعي، (تزريق گاز به چاه نفت   -3

ها تزريق گاز  به مخازن نفتي  و تامين فشار لازم اين روش يكي از      

هاي بزرگ و باشد كه به علت قابليت اجرا در مقياسجهت استخراج مي

هاي كمتر و عدم نياز به احياي تجهيزات و مواد اوليه و همچنين هزينه

  .  باشدوري بالا متداولتر ميبهره

اي هيـدروژن سـازي، از   جداسازي شـده  از واحـده   CO2امروزه،       

واحدهايي كه با سوخت گاز طبيعي كـار مـي كننـد و دود خروجـي از     

ازديـاد برداشـت   اگزوزهاي بزرگ صنعتي، غالباً به مصـرف توليـد اوره،   

هاي كمي نيز در مورد  به هر حال تجربه. صنايع غذايي مي رسدنفت و 

بازيافـت و ذخيـره سـازي    . وجـود دارد  CO2واحدهاي بزرگ بازيافـت  

CO2  پـروژه  توانبـه  مـي در سطح جهان بسيار كم صورت گرفته است و     

 Sleipner   كـه بـه خـوبي شـناخته شـده اسـت      اشـاره كـرد.           

(Jessen, kovscek, &jr.F.M., 2005) 

بـه   Statoileبر اساس تحقيقات مهم انجـام شـده در ايـن پـروژه،          

اي چندگانـه جهـت تحقيـق و     وپايي پيشنهاد داد كه كميتـه محققان ار

كـه ايـن كميتـه بـا     ) SACSبا عنوان (بررسي اين موضوع تشكيل شد 

را بررسـي   CO2حمايت اتحاديه اروپا، تشكيل شده تا موضـوع تزريـق   

ايـالات  ( U.S.Aدر . كرده و مشكلات ناشي از آن را پـيش بينـي كنـد   

يادي وجـو دارد كـه مقـادير عظـيم     هاي تجاري ز پروژه) متحده آمريكا

CO2       به اعماق چاههاي نفت تزريق شـده و بـا هـدف ازديـاد برداشـت

  .شودشناخته مي EORنفت، پروژه اي كه با نام 

 CO2، مقادير قابـل تـوجهي از    Encana، كمپاني 2000در اكتبر       

)5000TPD ( از طريق لوله km320)  كه از كمپـانيDakota   شـمالي

در كانـادا بـه منظـور     Weybwncرا بـه منـابع نفتـي    ) تأمين مي شود

                .و نيـز افـزايش توليـد نفـت تزريـق كـرده       CO2ذخيـره  

(Tzimas, Georgakaki, Cortes, &Peteves, 2005)   

،  CO2 ،H2Sمخلوطي از (، آمريكا و كانادا، گازهاي اسيد westernدر 

از گازهـاي طبيعـي جداسـازي    ) متغير اسـت % 98تا  15بين  CO2كه 

 .شده و به اعماق چاههاي نفت تزريق شده است

مروري بر مباني تكنيكي و نيز مباحث اقتصـادي جمـع   جا با ايندر       

دريافت دود از  هاي در واحدهاي صنعتي، فناوري CO2آوري و بازيافت 

جذب توسط حلال مونـو  به روش  CO2 بازيافت استك و انجام عمليات

هـاي بهبـود، توسـعه و    و پتانسـيل  اتانول آمين را مورد بحث قـرار داده 

  .گرددكلات موجود در انجام آن بررسي ميمش

. باشدمورد  نياز مي  CO2ها تامين مهمترين شرط انجام اين پروژه      

از اسـتك  (بازيافت شده  CO2ي بسيار مهم در اين موضوع تزريق نكته

 CO2چرا كه حجم بالاي . باشد مي) نيروگاه ها يا واحدهاي پتروشيمي

هـاي ازديـاد برداشـت فقـط از طريـق      مورد نياز براي استفاده در پروژه

هاي بسيار بالا و گردد و به دليل هزينهتامين مي (Recovery)بازيافت 

و CO2 ن توليـد  منافات با قوانين زيست محيطي بـه هـيچ وجـه امكـا    

 .باشدپذير نمياستفاده از آن امكان

  متن -2

2 -1-Capture ) بازيافتCO2(  

از  CO2ايع مختلف جهت جداسازي ن، در صCO2فناوري بازيافت       

دود خروجي از دودكش، فرايند شيرين سازي گاز طبيعـي و يـا توليـد    
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گرفته   CO2. به صورت گسترده انجام مي شود) از گاز سنتز(هيدروژن 

خـالص جهـت صـنايع     CO2شده جهت ازدياد برداشت نفت، يا توليـد  

  .شودميمصرف  نوشابه سازيو  غذايي

هاي  تنتواند جهت طراحي پل مي CO2صنعتي بازيافت  هايهتجرب      

در بسـياري از  . بزرگ، با اهداف ذخيره سازي، مورد استفاده قرار گيـرد 

، با غلظت  كم، انتشار يافته، كه بايـد بـا بازيافـت از    CO2اين فرايندها 

البته اين امكـان وجـود   . تأمين شود CO2منابع ديگر جريان غليظي از 

دارد كه هر كدام از اين جريانهاي منفرد، منتقل شده و در يك  محـل  

تزريق شود اما اين مسأله غير اقتصادي است زيرا حجـم عظيمـي بايـد    

د و غير قابـل پـيش بينـي اسـت زيـرا حجـم       متراكم شده و تزريق شو

  .مخازن زير زميني قابل طراحي نيست

مانند فراينـد توليـد اتـيلن اكسـيد،     (در برخي فرايندهاي صنعتي       

 CO2جداسـازي  ) توليد هيدروژن، در پالايشگاهها، و يا توليد آمونيـاك 

تقريباً خالص به عنـوان محصـول جـانبي     CO2از آنجا كه . لازم نيست

، ايـده  CO2ليد شده و اين واحدهاي صنعتي را جهت ذخيره سـازي  تو

نسبتاً بـا   CO2برخي منابع مهم ديگر كه در آنها بازيافت . آل مي سازد

ازي گاز، توليـد  سقيمت پاييني صورت مي پذيرد شامل فرآيند شيرين 

خروجـي داراي غلظـت    CO2سيمان، صنايع استيل و آهن، كه در آنها 

بـه  . قايسه با دود خروجي از دودكش نيروگاهي باشـد بسيار بالايي در م

از   CO2، بازيافـت  CO2هر حال جهت رسيدن به هدف كاهش انتشار 

نيروگاهها توليد برق، شـايد  . نيروگاهها شايد امري اجتناب ناپذير باشد

زيـرا سـهمي كـه آنهـا در     . باشـند  CO2هاي بازيافـت   ترين گزينه اصلي

بـيش  (دارند در مقايسه با ديگر صنايع بسيار بيشتر است  CO2انتشار  

  %).43از 

  از نيروگاهها CO2ازيافت ب -2- 2

  :از نيروگاهها به سه دسته تقسيم مي شود CO2روشهاي بازيافت 

  پس از احتراق  -1

  پيش از احتراق  -2

  )يا تبديل بدون نيتروژن(احتراق با اكسيژن   -3

  بازيافت به روش پس از احتراق  -2-1- 2

از دودكــش در  CO2در ايــن روش بــر جداســازي  CO2بازيافــت        

ايـن روش  ) 3-%20(پايين  CO2و نيز در صد . فشار پايين استوار است

نظير نيروگاههايي كـه بـا   . در تعداد زيادي از نيروگاهها قابل اجرا است

، نيروگاه سيكل تركيبي گاز (PC)زغال سنگ تحت فشار كار مي كنند 

هاي سوختي كه با اكسيدهاي جامد كـار   و نيز سل (NGCC)طبيعي  

در اين فرايند ميزان كاهش بازده نيروگـاه در اثـر   . (SOFC)مي كنند 

مهـم در فراينـد پـس از     پارامترهـاي . بسيار مهـم اسـت   CO2بازيافت 

جذب شيميايي، جذب فيزيكـي، جـذب بـه روش فـوق      شاملاحتراق  

  .باشندمي روش غشايي و سرما

      گـران قيمـت   ) بجـز جـذب  شـيميايي   (اما برخـي از ايـن روشـها          

از لحاظ هزينه به مصـرفي نيسـتند بـه هـر حـال، تحقيقـات       (باشد مي

  .گسترده تري جهت كاهش هزينه هاي بازيافت نياز است

  بازيافت به روش پيش از احتراق -2-2- 2

وطي در اين روش، سوخت فسيلي به گاز سنتز تبديل شد كه مخل       

گاز سنتز مي تواند از زغال يا اكسايش جزيي . باشند مي H2و  Coاز 

و   CO2بر اثر واكنش با بخار توليد  CO. گاز طبيعي به دست آيد

هيدروژن بيشتر مي كند و اين واكنش در راكتور گاز ـ آب صورت مي 

از هيدروژن جدا مي شود به دليل فشار  CO2بعد از آن كه . گيرد

از  CO2، جداسازي )15- 40در فشار % CO2 )40-15جزئي بالاي 

هيدروژن نياز به انرژي كمتري دارد و نسبت به روش پس از احتراق، 

بهبود  و ارتقاء سوخت زغال سنگ توليد گاز . مقرون به صرفه تر است

سنتزي در توربين هاي گازي با عنوان سيكل تركيبي زغال سنگ 

فقط چهار  2001مبر در سپتا. شناخته مي شود (IGCC)پيشرفته 

، به صورت عملياتي كار كرده اند و تعداد زيادي پروژه IGCCسيستم 

به دليل  Pinonpineواحد  Nevadaدر ايالت . طراحي شده اند
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   كردن دستگاه رخ داد، در حالت مشكلاتي كه در زمان روشن

Steady – State باقي ماند .Gasification زغال سنگ تكنولوژي ،

، Gasificationده است، اگرچه برخي تجربيات در زمينه كاملاً پيچي

سنگ تكنولوژي كاملاً پيچيده است، اگرچه برخي تجربيات در  زغال

در  ر صنايع شيميايي، زغال سنگ، نفت سنگين دGasificationزمينه 

شود كه هزينه كلي طرح، و ميزان برق باعث مي. اين زمينه وجود دارد

 NGCCو  PCمصرفي، در اين پروژه ها به نسبت ديگر طرحها نظير 

از طرف ديگر توربين هاي گازي كه در اين زمينه . بسيار بيشتر باشد

استفاده مي شود جهت ورود هوا و نيز سوختهاي سبك نظير گاز 

وژن طراحي طبيعي  طراحي شده اند و هنوز توربين جهت ورود هيدر

  .شده است

دارد، علاوه  CO2، كه سيستمي جهت جداسازي IGCCدر فرايند       

بر آن هيدروژن نيز توليد مي شود كه بر اساس فرآيند احتـراق ميـزان   

خلوص هيدروژن توليدي متغير است، چنين طراحي در توربين گـازي  

ي وقتي كـه هيـدروژن در تـروبين گـاز    . نياز به تحقيقات بيشتري دارد

سوخته مي شود، بخار يا نيتروژن جهت تزريق نيـاز اسـت تـا از توليـد     

NOx ميزان كاهش رانـدمان كـه بـه    . در چمبر احتراق جلوگيري كند

  .دارد gas fireايجاد مي شود، بستگي به نوع  CO2واسطه بازيافت 

بالاتر از توربينهـاي معمـولي    CO2اپتيمم فشار جزئي براي توربينهاي 

ه بازده اين توربينها نسبت به توربينهاي معمولي كمتـر   در حاليك. است

ورد زغـال سـنگ تحـت فشـار،      نمونه هاي آزمايشگاهي در م. مي باشد

در اين مورد به  Dxy fuleدهد كه مي تواند احتراق  به روش نشان مي

طي محاسبات خود نشـان   Palksو  Mc Donald. آساني صورت گيرد

زيـرا ميـزان   . دادند كه بازده بويلر به اين روش احتراق افزايش مي يابد

inert gas )در اين روش پايين تر از روش معمـول اسـت   ) هواي بي اثر

برخـي از  . كه نشان دهنـده سـرعت بـالاتر انتقـال حـرارت مـي باشـد       

مـي   تجهيزات كه جهت حذف ذرات از دود خروجي از دودكش به كـار 

 .مي تواند بدين روش از سيستم حذف شوند) نظير سولفورزدايي(روند 

  تكنولوژي جداسازي -3- 2

  جذب شيميايي

به فشار جزئي، جذب فيزيكي و يا شيميايي مي تواند مـورد   هبست       

همچنين مخلوطي از حلالهاي فيزيكي و شـيميايي  . استفاده قرار گيرد

فشار جزئي پايين مانند در كه در فشار جزئي بالا مانند حلال فيزيكي و 

 .حلال شيميايي عمل مي كند، مي تواند مورد استفاده قرار گيرد

كـه داراي فشـار جزئـي     CO2ظـت هـايي از   جذب شيميايي جهـت غل 

5bar+ گيردهستند مورد استفاده قرار مي.  

ل آمين اتانومونو MEAرايج ترين حلال جهت جذب شيميايي       

 DEAباشد كه به صورت تجاري در دسترس مي يديگر حلال. مي باشد

  .گرددنيز استفاده مي   TEA،MDEA ،K2CO3. است

 MEA تاريخچه موفقي جهت توليدCO2  با خلوص بالا در

 TPDنيروگاهها و بويلرهاي صنعتي و كوره ها در مقياسي در حدود 

طراحي شده و  EORبرخي واحدهاي بزرگ كه جهت  .دارد 1200

 1980به دليل افت قيمت نفت در دهه  ،پروژه هاي موفقي بودند

ه اي تجريبات به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخان. متوقف شدند

ه طور ب. وسيعي جهت احداث خط بازيافت در مقياس بزرگ لازم است

، MW 400منتشر شده از يك نيروگاه  CO2% 90مثال براي بازيافت 

است كه اين ظرفيت  TPD 3200نياز به ايجاد واحدي به  ظرفيت 

اما به . برابر خط توليد عملياتي اجرا شده تا كنون مي باشد 3حداقل 

توليد كوچك دانش  وطتجربيات به دست آمده از اين خطهر حال 

. عظيمي در زمينه طراحي مهندسي اين پروژه ها ايجاد كرده است

ه كانادا، كرهاي اي عظيم با چنين رويكردي در كشوربرخي از پروژه ه

از طريق واكنش  CO2. باشندو نروژ در حال اجرا و طراحي مي

در برج جذب، از دود ورودي گرفته شده و سپس از طريق  شيميايي

دما در اين برج تا . شودارد ميو) رپاستري(پمپ به برج جدا كننده 

كه اگر اين . آزاد مي شود CO2درجه سانتيگراد بالا رفته و  120حدود 

واحد يك واحد نيروگاهي اجرا شود، بخار مورد نياز از بخار خارج شده 
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ياء شده به برج جذب حلال جاذب اح. مي شودين تأمين باز تور

جمع آوري شده نيز متراكم شده و جهت  CO2شود و برگردانده مي

به  ،MEA30%از  Econamin FGسيستم  .شودانتقال آماده مي

 CO2، %85-95كند كه قادر به بازيافت استفاده مي حلال عنوان

با  CO2ذب بازده ج. مي باشد% 99-95موجود در دود با ميزان خلوص 

كه در كانادا  در اين سيستم.تغيير ميزان حرارت ريبويلر تغيير مي كند

اجرا شده جهت كاهش ميزان انرژي مورد نياز در ريبويلر موفق نبوده 

 ميزان كاهش است و تلاش جهت ثابت كردن ميزان حرارت و نيز

 .همچنان ادامه داردي ژانر

نيازمند خنك كاري  دود) جذببرج (بر روزقبل از ورود دود به اب      

همچنين ) ج سولفورزا شوديا بر كه مي تواند وارد برج آب(باشد مي

تا  NOXو  SOXكاهش ميزان . خالصي هاي آن گرفته شودساير نا

پايين ترين حد ممكن ضروري است، از آنجا كه اين تركيبات باعث 

خاصيت ي شود كه اين نمكها، ايجاد و تشكيل نمكهاي پايدار حرارتي م

دارند و باعث ايجاد مشكلات جدي در سيستم و نيز از دست  گيخورند

كند زيرا شتري ايجاد مييمشكلات ب SO3. حلال مي شود و فساد رفتن

ذرات معلق باعث . باشدداده كه بسيار خورنده مي H2SO4تشكيل 

بر و استريپر شده، علاوه بر آن ايجاد سايش، رايجاد كف كردن در ابزو

. شودحلال مي ي از يز از دست دادن مقادير بيشترنخوردگي و 

كه از سوخت زغال سنگ استفاده مي كنند، بايد هاييبنابراين سيستم

  .دمجهز شون DeNOxبه يك سيستم 

قرار دادن واحد جداسازي  Chaple (1999) هايهبر طبق نظري       

SOx چنين در . دود نسبت به از دست رفتن حلال ارزان تر است از

كه شايد با روشهاي  شودمي رسانده ppm 10به  SO2ميزان  يسيستم

بر اسپري كه با سود اريك اسك. رزدايي امكان پذير نباشدمعمول سولفو

 ppmرا به كمتر از  Sox ميزان تواندمي كار مي كنديا كاستيك سودا 

  .برساند 100

اكسيژن باعث تخريب حلال و ايجاد خوردگي در كربن استيل همچنين 

بنابراين مقداري مواد افزودني جهت كاهش تخريب حلال و . مي شود

% 5/1دود خروجي بايد داراي . به حداقل رساندن خوردگي نياز است

ر واقع ثموسيستم  اين در inhibitorاكسيژن باشد تا جهت فعال كردن 

  .شود

در  CO2حال سيستم جذب شيميايي جهت بازيافت به هر       

مهمترين . طراحي دقيق نشده استوسيع هنوزبسيار  هايمقياس

به منظور . باشدمي CO2چالش پيش رو، انرژي مورد نياز جهت بازيافت 

 مورد  CO2 تنبه ازاي هر بخار   4GJ،%90، به ميزان CO2بازيافت 

يكي ديگر از مشكلات، مصرف بالاي حلال و بالا بودن هزينه . نياز است

هايي كه ميزان بيشتري لبا توسعه و بررسي حلا. باشدب ميساخت و نص

CO2كنند جذب مي را(high loading)  و نيز ميزان انرژي كمتري

 .(low binding enthalpy)جهت آزاد سازي نياز دارند 

ارتقاء سطح . يابدبخار مصرفي تا حد زيادي كاهش مي مقدار       

ريبويلر و كاهش افت فشار در پكينگ هاي ايزوبر نيز مي تواند انرژي 

) operatingهمچنين هزينه هاي عملياتي ( .مورد نياز را كاهش دهند

كه به صورت  (KS1)حلالهاي جديد بر اي آمينهاي شاخه دار پيچيده 

در مالزي بكار  200TPDتجاري  در دست مي باشد در خط توليد 

اين حلال در . با رويكرد كاهش انرژي عمل مي كند و گرفته شده است

در ژاپن جهت بازيافت دود حاصل از سوخت زغال  Nankoنيروگاه 

به ميزان حلال در چرخش  KS-1سنگ به كار گرفته شده است 

  CO2 ميزان اختلاف( CO2به دليل آنكه  نياز دارد، يترپايين

 MEAنسبت به ) شده در حلال سنگين و حلال سبك بكارگيري

همچنين به دماي كمتري جهت احيا نياز دارد و انرژي . بيشتر است

اخيراً  TNO-MEP. است MEAكمتر از % CO2 ،15-10پيوند آن با 

كرده كه به دليل لال استفاده اسيدها به عنوان حاز نمكهاي آبكي آمينو

 TNO-MEPبر اساس مطالعات  . كنندرسوب مي ايجاد CO2 جذب

به . يابدكاهش مي% MEA ،45ميزان انرژي مورد نياز در قياس با 
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مي تواند با به كار  (capex)بالا هزينه سوخت  loadingدليل ميزان 

كاهش سايز  ،گيري مواد ديگر جهت ساخت ابزوربر، شستشوي دود

ز بكارگيري افزودني هايي جهت  كاهش خوردگي كاهش ايزوبر و ني

چندين  را با قرار دادن يك استريپر و capexهمچنين مي توان . يابد

كاهش ميزان بخار مصرفي باعث پايين  ستا گفتني. ايزوربر، كاهش داد

      هد كندانسور كوچكتر و اور رشود زيرا سايز ريبولي capexآمدن 

استفاده از تماس دهنده هاي غشايي، آنها را جهت استفاده . گرددمي

سازد اما به هر حال ميزان انرژي در فرآيندهاي گاز طبيعي مناسب مي

مصرفي و مصرف حلال و نيز تخريب آن كاهش يافته و مشكلات ناشي 

  بسيارناچيز Entrainmentبر دن، يا فرار حلال از سر ابزوراز كف كر

نتاكتورها در نروژ و ژاپن به صورت آزمايشي در دست اين ك.گرددمي 

 .بررسي مي باشند

   CO2   انتقال - 4- 2

مي تواند به كمك لوله و يا تانك صورت  CO2انتقال مقادير عظيم       

و يا تانكر شبيه لوله هاي فشار قوي انتقال  CO2لوله هاي انتقال . گيرد

تواند در حد تجاري مي CO2. مي باشند LPCگاز طبيعي و يا تانكر 

جهت . مورد استفاده قرار گيردEOR -  CO2جهت ازدياد برداشت نفت 

 USكيلومتر لوله مي باشد كه در  3100نياز به  Mt/yr 45ظرفيت 

برخي از اين لوله ها از سال . بررسي قرار گرفته استو مورد مطالعه 

بار، در اين لوله ها  120- 140با فشار CO2 . در حال كار هستند 1980

مواد مورد استفاده معمولاً كربن استيل مي باشد، . در حال جريان است

كرم، آلياژهايي با درصد استيل بالا % 13اما مواد ديگر نظير استيل با 

مي تواند مورد استفاده قرار گيرد كه نسبت به خوردگي تحمل بالايي 

 H2Sاست حاوي مقاديري از آب و يا جريان گاز عبوري ممكن . دارند

از  قبل گي به فرايند رطوبت زداييباشد كه خورنده مي باشند، كه بست

آزمايشات و مطالعات نشان مي دهد كه ميزان . ورود به لوله ها دارد

 mm/y 1/0درجه سانتيگراد، كمتر از  30سرعت خوردگي در دماي 

  .مي باشد) همراه با افزودني هاي خوردگي(

در لوله ها ممكن است اتفاق  CO2ريسكي كه در انتقال  ترينشديد

افتد، شكستگي يا تركيدگي لوله ها در طول مسير مي باشد كه باعث 

كساني كه در مجاورت لوله براي مي شود كه مي تواند  CO2آزاد شدن 

در آمريكا از سال  CO2در خط لوله هاي . ها قرار دارند، كشنده باشد

ادثه رخ داد كه هيچ كدام منجر به مرگ و مير ح 10، 2001تا  1990

كيلومتر در سال حسب ميزان تصادفات و فركانس آنها بر . ه استنشد

ناشي از تنشهاي % 35ميزان اين وقايع شامل . گزارش شده است

 %3 ،تخريب از محل جوش  %13، خوردگي و شكستگي% 32خارجي، 

از آنجا . باشدفاقات ميديگر ات%17د اپراتور و  اشتباهات ناشي از عملكر

ات ناشي از آن مصد. قابل انفجار و يا آتش سوزي نيست CO2كه 

با  CO2تفاوت ديگر  . نسبت به ديگر گازها نظير گاز طبيعي كمتر است

گاز طبيعي آنست كه سنگين تر از هوا بوده و مي تواند در سطح پايين 

مي تواند در منافذ و  CO2  تر جمع شده و ايجاد خفگي كند زيرا

  .ها جمع شودروزنه

جهت جلوگيري از چنين اتفاقاتي مي توان در طول مسير لوله،       

والوهاي كنترلي قرار داد كه هنگام هر حادثه جريان گاز را قطع 

تن در ساعت مايع  250ايمن ترين فاصله جهت انتقال، مقدار .كند

CO2 تا  150ن بايد در فواصل شير اطمينا. بار مي باشد 60، در فشار

         CO2تانكرهاي . كيلومتر قرار گيرند 3متر در يك مسير  600

را از منابع مختلف جمع آوري كرده و به مصرف  CO2تواند، مي

مترمكعب موجود  1500معمولاً مخازن . كنندگان متعدد برساند

احي و طر. را با فشار نقطه سه گانه منتقل كند CO2هستند و مي تواند 

براي  CO2مترمكعب، جهت مصرف  20000و ساخت مخازن بزرگتر 

EOR توان به نكات ذيل اشاره كردكه مي در دست مطالعه هستند.  
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  .روشهاي پيشرفته وجود دارد CO2جهت انتقال   -1

را با  CO2توان مقادير عظيمي از مي كه با كشتي  CO2انتقال  -2

  .شرايط متعادل جابجا كرد

رو ناخالصي هاي موجود در گاز است كه ممكن است  چالش پيش -3

  .باعث خوردگي تجهيزات شود

مهمترين ريسك شكستگي لوله هاست اما در مقايسه با گاز طبيعي  -4

  .پيش بيني مي شود CO2شرايط مناسبتري جهت 

  در منابع زير زميني CO2ذخيره  -5- 2

در مخازن زير زميني، تكنولوژي كاملاً  CO2تكنولوژي ذخيره       

اما . جواني است و تجربيات عملياتي در اين مورد بسيار كم مي باشد

گاز طبيعي و يا  CO2تجربيات متنوعي جهت تزريق انواع گازها نظير 

در آمريكا به منظور . گازهاي اسيدي به مخازن زير زميني وجود دارد

در مقادير عظيم به  CO2 افزايش برداشت نفت در چند دهه اخير،

در كانادا، گازهاي اسيدي از گازهاي . چاههاي نفت تزريق مي شود

ديگر راههايي . ذخاير زير زميني  تزريق مي شودبه طبيعي جدا شده و 

اما باشد ميوجود دارد، تزريق به كف اقيانوسها  CO2كه جهت ذخيره 

اهش گاز تنها هدف جهت اين تزريق ك. تا كنون اجرايي نشده است

برخي ايده ها نظير تبديل . در اتسمفر است CO2گلخانه اي و غلظت 

CO2  به مواد معدني، نيز جهت مصرفCO2  وجود دارد كه در اين

وارد واكنش  CO2موارد برخي مواد فاقد كلسيم يا منيزيم سيليكات با 

اما . اين واكنش گرمازاست. مي شود تا تشكيل كربناتهاي پايدار بدهد

با بهبود شرايط واكنش، سرعت  كه  يط عادي بسيار كند استدر شرا

را به مواد  CO2واكنش مي تواند افزايش پيدا كند و مقادير عظيمي از 

  .معدني تبديل كرد

   سيستم هاي تزريق - 6- 2

  توان شرايط رانفت و گاز مي وجود در صنايعبا استفاده ازتكنيكهاي م

    اصول آن مشابه تزريق آب به چاهها . فراهم كرد CO2براي تزريق 

ماهيت  CO2باشد، البته برخي مشكلات را در نظر گرفت كه مي

. شوددر فشار خيلي بالا تزريق مي CO2خورنده دارد، و نيز اينكه 

باشد خرابي چاه نفت مي CO2مهمترين ريسك جهت انتقال و تزريق 

بيشتري برخوردار بوده و به  از دانسيته CO2كه در مقايسه با آب، 

به دليل ظرفيت پايين معمولاً . راحتي به پايين جريان نمي يابد

عمليات تزريق به راحتي صورت نمي گيرد جهت كنترل وضعيت چاه 

نفت و يا مخزن ذخيره زيرزميني نيازمند كنترل دقيق شرايط در حين 

آزاد  CO2، ميزان CO2اگر در حين تزريق . و بعد از تزريق مي باشد

 وبا قرار دادن يك سري وال. مي شودشود باعث خطراتي جهت اپراتور 

مي توان در حين هرگونه عمليات اضطراري با باز و بسته كردن والو 

  .جريان قطع شود

  بندينتيجه گيري و جمع - 3

  بررسي فناوري بازيافت گازكربنيك  1- 3

  

ويژگيهاي تكنولوژي ماشين سازي گازكربنيك شهركرد براي 

  :بازيافت گازكربنيك و امتيازات آن نسبت فناوريهاي متداول در دنيا

در دنيا ساخته ميشود عموما داراي  كه CO2هر خط توليد و يا بازيافت 

  :چهار بخش اصلي است

  CO2بخش ايجاد يا استحصال گاز  -1

 CO2بخش تراكم گاز  -2

 CO2بخش رطوبت گيري و خشك كن گاز  -3

 CO2بخش ميعان و ذخيره سازي مايع  -4

بخش  4، در هر شين آلات ساخت گاز كربنيك شهركردفناوري ما      

اصلي فوق ، نسبت به ماشين آلات متداول در دنيا، داراي تفاوت هائي 

اين تفاوتها كه حاصل سالها تحقيقات و آزمايش بر روي . بنيادي است

بوده است با اهداف بسيار مهم  CO2سيستم هاي توليد و فرآوري گاز  

  : نجام شده استزير ا
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  كاهش مصرف برق  -1

 كاهش مصرف آب  -2

 ايجاد تكنولوژي بومي -3

سال، دست يابي به  27حاصل اين فعاليت در مدت بيش از       

درصد كاهش مصرف برق نسبت به  50با CO2تكنيك هاي توليد 

درصد كاهش در مصرف آب  30بهترين نمونه هاي اروپائي و آمريكائي، 

م ها و قطعات ساده و ارزان براي بهره و نيز  دست يابي به سيست

  .برداري و نگهداري از ماشين آلات بوده است

در اينجا هر يك از بخشهاي چهارگانه فوق ، به صورت مقايسه 

  .فناوريها با  يكديگر  شرح داده مي شود

  CO2بخش ايجاد يا استحصال گاز  1-1- 3

براي جدا . از جريان دود پالايش مي شود CO2در اين قسمت گاز       

، از حلّال هاي گوناگون استفاده مي شود كه در بين آنها CO2سازي 

در ابزوربر، بهترين حلّال  CO2منواتانول آمين براي فشار جزئي پائين 

ل وساير حلّالهاي مورد استفاده مثل دي اتانول آمين و تري اتان. است

هر كدام داراي    FG-PLUS , KS1ثلمآمين و نيز حلاّلهاي تركيبي 

در صورت پائين بودن غلظت اكسيژن   . امتيازات و نيز اشكالاتي است

در دود، تقريباً تمام سازندگان ماشين آلات در دنيا ترجيح مي دهند 

اگرچه در روشهاي متداول . كه از حلّال منواتانول آمين استفاده كنند

از پس ماند حرارت در  CO2در دنيا لازم نيست كه براي استحصال 

واحدهاي مورد بازيافت و يا حداكثر از بخار توليدي آنان ازحلّال جاذب 

استفاده كرد ، اما در ماشين آلات گاز كربنيك شهركرد به منظور 

با  CO2و همچنين بالا بردن فشار گاز  CO2افزايش درجه خلوص گاز 

و يا حداكثر از افت استفاده از از پس ماند حرارت در واحدهاي مورد بازي

در اين . ، همچنان از حلّال جاذب استفاده مي شود بخار توليدي آنان

بخش، گازكربنيك شهركرد توانسته است با تغييراتي در سيستم هاي 

و نيز افزايش سطح انتقال حرارت آن به منظور كاهش  MEAريبويلر 

همه اين فشار كه در . فلوي حرارتي، فشار ريبويلر را افزايش دهد

محدود مي شود در خط توليد  Psi10خطوط توليد در دنيا به حدود 

از آنجا كه . افزايش يابد Psi 80ساخت شهركرد به راحتي مي تواند تا 

در واقع همان فشار مكش كمپرسور است بنابراين  MEAفشار ريبويلر 

. نسبت تراكم كمپرسورها كاهش يافته و مصرف برق آنها كم مي شود

خروجي از استريپر توسط مبدل هوائي خنك مي شود كه همچنين گاز 

. تاثير بسزائي در كاهش مصرف آب دركولينگ تاورها خواهد داشت

علاوه بر آن با سرمايه گذاري بيشتر بر روي خنك كاري محلول منو 

درجه سانتيگراد ،  ميزان تبخيرآب و منواتانول آمين  38اتانول آمين تا 

ه اين ترتيب وزن آب ورودي به سيستم كه در ابزوربر كاهش يافته و ب

همراه دود مي باشد با بخار آب خروجي از ابزوربر برابر مي شود ،كه  نه 

تنها در مصرف آب صرفه جوئي مي شود، بلكه از مشكلاتي مثل رسوب 

  . شودنيز جلوگيري مي MEAگرفتن سيستم و يا كف كردن 

  

 Plant- (PFD)نقشه طراحي ) 1(شكل 

  

  CO2بخش تراكم گاز  1-2- 3

از  CO2تقريباً تمام سازندگان ماشين آلات در دنيا براي تراكم گاز       

در هر مرحله  4تا  3كمپرسورهاي  دو مرحله اي با نسبت تراكم بين 

و فشار خروجي Psi10تا  5فشار مكش معمولاً حدود . استفاده مي كنند

 فريكمپرسورها  بايد از نوع اويل . مي باشد Psi300تا   250حدود 

)OIL  FREE( قطعاتي از كمپرسور كه با . با رينگ هاي تفلوني باشد

يا  304از جنس استيل مرطوب تماس پيدا مي كند، معمولاً  CO2گاز 

ي گاز كربنيك شهركرد با در فناوري ماشين ساز. شودساخته مي  316

ه به دليل افزايش فشار ريبويلر ك Psig 80فشار مكش به  افزايش 
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MEA  صورت مي گيرد  و نيز كاهش فشار خروجي كمپرسور بهbar 

12 )Psig 175 ( كه به دليل استفاده از  سيستم جذبي آمونياكي قابل

دست يابي است، مي توان از كمپرسور يك مرحله اي و آن هم با 

به  سوربه اين ترتيب مصرف برق كمپراستفاده كرد و  2نسبت تراكم 

سرمايه گذاري بر روي مبدلهاي . نحو قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد

  .خنك كننده گاز   نيز به اين امر كمك كرده است

  CO2بخش رطوبت گيري و خشك كن گاز  1-3- 3

بر  CO2در همه خطوط توليد خارجي، تكنولوژي خشك كن        

و » آلومينا«، »سيليكاژل« اد   جاذب رطوبت مثل مبناي استفاده از مو

تقريباً   همه سازندگان ماشين آلات در . استوار است» مولكولارسيو«يا 

احياي . كنندماده جاذب الرطوبه استفاده مي دنيا ، يكي از اين سه نوع

 CO2بخشي ازگاز  اين مواد نيز به كمك المان حرارتي و با تزريق

ده  بايد درصد از  گاز توليد ش 5در حدود . توليدي صورت مي گيرد

 در تكنولوژي ابداعي .براي احياي مخازن خشك كن مصرف شود

ماشين سازي گاز كربنيك شهركرد در بخش رطوبت گيري، از هيچ 

اين خشك كن ها بصورت . نوع ماده جاذب رطوبت استفاده نمي شود

تبريدي كار مي كنند اما نكته جالب در مورد آنها اين است كه فرآيند 

ط مايع گازكربنيك توليد شده در خود كارخانه تبريد دردراير ،توس

قبل از مايع شدن وارد يك مبدل لوله اي  CO2گاز . انجام ميگردد

   .بسيار بزرگ مي شود

 -34ي و دما bar 12با فشار CO2 كه در داخل تيوب هاي آن مايع 

سرد  در تماس با سطح لوله هاي CO2گاز . درجه سانتيگراد  قرار دارد

رسد و رطوبت موجود در آن، بصورت درجه سانتيگراد مي -33به دماي

دراير به صورت دوبلكس . برفك در سطح لوله هاي سرد باقي مي ماند

بسيار  يكبار به كمك المانهاي الكتريكيساعت 12است و هر 

در اين سيستم در واقع . شودي نسبت به انواع متداول، احيا ميكوچكتر

ير فشار خود ، تقريباً هم دما ميعان، با مايع اشباع نظ قبل از CO2گاز 

 ppm20شود و به اين ترتيب  ميزان رطوبت موجود در آن به حدود  مي

درجه  -55مي رسد كه معادل نقطه شبنم ) قسمت در ميليون(

براي مصرف در صنايع  ISBT  سانتيگراد است كه بر اساس استاندارد

ترتيب دراير ساخته شده توسط  به اين. نوشابه سازي مناسب است

اراي ماشين سازي گاز كربنيك شهركرد نسبت به همه انواع خارجي د

  :تفاوتها و امتيازات مهمي است

  كندچ نوع ماده جاذب استفاده نمياز هي -

 ندارد ) يا هواي خشك (  CO2براي احيا نياز به فيد بك گاز  -

 مصرف انرژي آن براي احيا بسيار كمتر است -

  يژمصرف انر -2- 3

  گازكربنيك بازيافت واحد در انرژي مصرف ميزان مقايسه

  :دنيا در زير ارائه شده است مهم شركتهاي و شهركرد

فلوردانيل (ميزان مصرف انرژي در واحد بازيافت گاز كربنيك  .1

 ) :آمريكا

Ton steam/ Ton CO2 1.8 

ميتسوبيشي (ميزان مصرف انرژي در واحد بازيافت گاز كربنيك  .2

 ) :ژاپن

Ton steam/ Ton CO2 1.22 

 ):       شهركرد(ميزان مصرف انرژي در واحد بازيافت گاز كربنيك   .3

  Ton steam/ Ton CO21.15  

  :باشندهمچنين نوآوريهاي اين طرح به شرح ذيل مي       

  

 استفاده از حرارت دود براي ميعان گاز كربنيك توليدي .1

 هر دو هفته يك بار MEAتعويض محلول  .2

 جهت كاهش مصرف برق  MEAبالا بودن فشار ريبويلر  .3

 CO2خشك كن تبريدي با استفاده از مايع  .4

 مخزن تعويض دود .5

 CO2ستون خالص كننده  .6

 CO2پمپ و مبدل اكسترنال براي ابزوربر  .7

  هاپيشنهاد -3- 3

  

همانطور كه گفته شد با توجه به اينكه امروزه در كليه مخازن نفتي 

رويه فشار مخازن رو به كاهش دليل استخراج بيدنيا از جمله ايران به
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مان برداشت نيز به مراتب سيري نزولي راند )Irawan, 2012( گذاردمي

  :توان به موارد زير اشاره كرد را طي خواهد كرد كه از اين جمله مي

از مخازن توليد نفت كشور در نيمه دوم عمر خود به سر مي  80% -

 .برند

اين ميدان يك چهارم توليد (دان نفتي اهواز افت توليد نفت در مي -

 ) .نفت كشور را در بر دارد

 400هزار بشكه به  920 كاهش توليد نفت در ميدان نفتي مارون از -

 .هزار بشكه

 

آنكه نفت در اينصورت كاهش برداشت ادامه خواهد داشت مگر

 .استخراجي با جريان سيال ديگري جايگزين گردد

 )Amjad, Munawar ,&Javeed, 2012(  

 به عبارت ديگريا  CO2 ت توسط تزريقروش ازدياد برداشت نف

(CO2 Enhanced Oil Recovery)  اي كاملا شناخته شده تكنولوژي

است كه در ايالات متحده بصورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته 

ار هاي بسيمزيت CO2است كه همانطوريكه در مقدمه اشاره شد تزريق 

هاي انجام شده هوژپراما نگاهي به . خواهد داشتزيادي را نيز به دنبال 

مستلزم چه عملياتي  CO2-EORدر امريكا نشان ميدهد كه انجام 

   :است

چاه نفت  13000درحال حاضر در آمريكا صنايع نفت و گاز بر روي

  :فعاليت مي كنند كه در آن CO2- EORاز به روش 

 

  .بار 200با فشار در حدود CO2 مايل لوله هاي  حاوي    3500

 و

 به چاه  نفت تزريق مي شود  CO2ميليون تن در سال  600

 و 

  .بشكه نفت درسال از اين طريق توليد مي شود 2450000در حدود 

  :ها اشاره دارد هوژپرنكته بسيار مهم در انجام اين 2اين آمار به 

 :جهت تزريق به مخازن نفتي CO2 حجم بسيار زيادي از   -1

هاي فت و در دست داشتن تكنيكي بومي بازياوژايجاد تكنول      

با . باشدها ميهژنكته اصلي و نقطه شروع اين پروCO2 آوري جمع 

ميتوان  EORهاي هژدر پروCO2 توجه به نياز مبرم به حجم بالاي 

  :عمليات بازيافت را به چند صورت تحقق بخشيد 

 .(Scale up)هاي بالاترساخت دستگاه بازيافت با ظرفيتطراحي و  -

 .ها و يا واحدهاي پتروشيمي مختلفدر نيروگاه Plantايجاد چندين  -

  .Plantهاي كمتر در يك هاي موازي بازيافت با ظرفيتهژانجام پرو -

را جهت انجام عمليات   CO2 توان مقادير مورد نيازكه با اين تدابير مي 

CO2- EOR تامين نمود.  

  بازيافت شده به محل مخزن و تراكم گاز CO2انتقال  -2

  )Gas Compression(:  

مسئله انتقال به  ، CO2آماده كردن حجم مورد نياز از گازپس از   

در حدود (فشار مخزن تا نزديكي  سازي گازمحل مخزن و فشرده

200bar (گرددرا شامل مي.  

مخازن رو به كاهش فشار و كه همه اين موارد با شناسايي 

هاي پتروشيمي جهت ها و واحدهمچنين تعيين  نزديكترين نيروگاه

انجام عمليات بازيافت و مطالعات دقيق بر روي انتقال گاز و مسيرهاي 

به مخازن بصورت بهينه  CO2انتقال و همچنين تراكم و تزريق گاز 

 .انجام خواهد پذيرفت

توان هم از لحاظ استحصال مي هاروژهاين با انجام اين پبنابر 

گازكربنيك و جلوگيري از آلودگي محيط زيست و كمك به انجام 

و هم از  )WEO(تعهدات كشور در قبال سازمان محيط زيست جهاني

كشور  مختلف در صنايع شده بازيافت CO2اقتصادي و استفاده از لحاظ 

، (EOR)و همچنين جهت تزريق به مخازن و ازدياد برداشت نفت

  .هاي شاياني ارائه نمود كمك

  و تشكر تقدير - 4

در پايان وظيفه دارم از زحمات بي شائبه آقاي مهندس بهروز 

 سازي گازكربنيك شهركردماشين شركت محترم سليمي مديرعامل

سازي ماشين دس احمد كاوياني مدير طراحي شركتآقاي مهن

 R&D گازكربنيك شهركرد و سركار خانم مهندس صفيه كريمي واحد

ها و كريخاطر همف به گازكربنيك شهركرد سازيشركت ماشين

همچنين، پيشاپيش از . اند، تشكر نمايم داشتهكه هايي راهنمايي

كنند، يه را در ارتقاي كيفي آن ياري مياساتيد و مؤلفان محترم كه نشر

  .سپاسگزارم

  مراجع -5

با برج هاي خنك كننده و آشنايي ). 17 4, 1385. (م, اسكندري  ]1[

  .شركت پتروشيمي اميركبير . عملكرد آنها

مرجع كامل شبيه  .)1383( .م .م ,زاده&,.ر .م ,درستي ,.غ .م ,اغميشهب  ]2[

  .انديشه سرا :تهران  .HYSYS سازي فرايندهاي پايا با

]3[  

  
  شركت گاز كربنيك شهركرد .هاآب بند كننده  . . . .)1384(.ا ,كاوياني

شركت . تعمير و نگهداري كمپرسورها). 1385. (ا, كاوياني  ]4[

  .گازكربنيك شهركرد

  .شركت گازكربنيك شهركرد .مباني پمپ ها . . . .)1380( .ا ,كاوياني  ]5[

  .بايد درباره گاز كربنيك بدانيمآنجه .انتشارات گاز كربنيك شهركرد   ]6[

انتشارات : تهران. مباني طراحي كمپرسورها). 1391. (ا. م, كاوياني  ]7[

 .نصير بصير
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