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  چكيده

. هر صنعت بزرگ است در مديريت پسماندهاي گازي بويژه در حجم انبوه از جمله موضوعات مهم  

از  CO2حذف در كار حاضر .  درصد 99.8تشكيل مي دهد، حدود  CO2بخش عمده اي از پسماندهاي گازي را 

 CO2انواع روش هاي حذف . جريان گازهاي دودكش در شركت مجتمع پارس جنوبي در مركز توجه قرار گرفت

،به عنوان كاربردي ترين حلال انتخاب شد و  MEAمونواتانول آمين،. و كاربرد هر كدام مورد بررسي قرار گرفت

شبيه  Aspen Hysysسط نرم افزار از جريان گازهاي دودكش تو CO2دو واحد آماده سازي گاز دودكش و حذف 

روزانه  MEAبراي فرآيند جذب شيميايي با % 85با انجام محاسبات موازنه جرم و در نظر گرفتن بازده . سازي شد

6.5 MMscmd كه مي توان با مديريت آن براي تزريق به ميادين نفتي، عرضه . دي اكسيد كربن توليد  مي شود

  .هاي جلبك دريايي ضمن درآمد زايي از محيط زيست منطقه نيز صيانت كرددر بازار و يا پرورش برخي گونه 

  .، ميادين نفتي، گونه هاي آبي MEAجذب شيميايي با ،  CO2پسماند گازي، كنترل : كلمات كليدي

  

  .8و  7، 6، بهره برداري فازهاي  .S.P.G.Cكارشناس ارشد مهندسي شيمي،  -  1
  .دانشگاه فردوسي مشهد - روه مهندسي شيميدكتراي مهندسي شيمي، استاد يار گ -2
  .8و  7، 6، مسئول پالايش فازهاي  .S.P.G.Cكارشناس ارشد مهندسي شيمي،  -3
 . HSEرئيس  ،  .S.P.G.Cمهندسي شيمي، دانشجوي دكتراي  -4
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  مقدمه. 1

. يكي از نكات مهم در طراحي هر فرآيند توليدي ميزان سازگاري آن فرآيند با زيست محيط است 

به پسماندهاي  ي عدم توجهاكسيد نتيجه اي بويژه كربن ديي زمين در اثر انتشار گازهاي گلخانهگرمايش كره

  .در صنايع بزرگ استگازي 

تجهيزاتي  عملكرد ناشي از شود كهدر هر پالايشگاه گاز مقدار قابل توجهي پسماند گازي توليد مي

هاي وليد برق، توربو كمپرسورهاي سيكل تبريد و توربوكمپرسورهاي گازي تهاي فرآيندي، توربينهمچون كوره

و ] 4[،]3[،]2[،]1[م شده استانجا CO2هاي كنترل زيادي در دنيا براي اجراي پروژه تلاشهاي. صادرات است

]5.[  

به صورت نقاط توليد پراكنده صحبتي به ميان  CO2در تمامي كارهاي انجام شده تا كنون از كنترل 

دراين كار پس از محاسبه توليد پسماند هاي گازي در پنج پالايشگاه گازي انواع روش هاي كنترل  .نيامده است

CO2 سپس فرآيند منتخب شبيه سازي گشته و اندازه تجهيزات عمليات واحد با نرم . بررسي شده است

    .  تعيين شده است Aspen Hysysافزار

  

  پيرامون گازهاي آلاينده موازنه جرم . 2

تركيب درصد . شوداي سراسري گرفته ميختي شركت مجتمع گاز پارس جنوبي از خط لولهگاز سو

ها و هاي گازي، كورهاين گاز براي مصرف در بويلرها، توربين. شوداين گاز توسط واحد ديسچينگ گزارش مي

ي زير به ق رابطهميزان هواي تئوري براي سوختن اين گاز بر طب. گيردتوربوكمپرسورها مورد استفاده قرار مي

  آيد،دست مي

( ) ( ) ( )1276.3222276.32 NOHyxCONOayHxC ++→++

  

4yxaكه در آن           .است  =+
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  از اين رو  

 

 

  .]6[محاسبه شده است   Aspen Hysysافزاردر كار حاضر هواي تئوري لازم توسط نرم

تجهيز و روش به كار رفته در آن  رود بسته به نوعهواي اضافي موردنياز كه به منظور احتراق كامل بكار مي

هاي حاضر در ي آلايندهاز جمله. ]8[و]7[شودها متفاوت است و توسط سازنده ارائه ميبراي كنترل آلاينده

به صورت  IKSها توسط شركت اين آلاينده. ]8[اشاره كرد CO2و  CO ،NOx ،SOxتوان به گازهاي دودكش مي

شركت ملي گاز ايران و شركت مجتمع گاز پارس  ،به سازمان محيط زيستو  ]9[گيري شده استاي اندازهدوره

  .شودجنوبي گزارش مي

هاي احتراقي در حد از دودكش NOxو  SOxهاي هاي آلايندهها ميزان آلايندهبر طبق اين داده

ود صفر ها پايين و در حددر دودكش COبه دليل احتراق كامل در تجهيزات ميزان . ]9[استاندارد بوده است

  .است ppm 1000به طور ميانگين  (UHC)هاي نسوخته مقدار هيدروكربن. است

با توجه . ]10[شودگاز  سوختي مصرف مي MMscmd 8در شركت مجتمع گاز پارس جنوبي روزانه 

  .استآمده   1در جدول و نتايج  شده انجام   Aspen Hysysافزاربه تركيب گاز سوختي محاسبات را با نرم

  

 محاسبه تركيب درصد گازها در دودكش: 1جدول 
  تجهيز احتراقي  1توربين گازي 2كوره 3بويلر  4توربوكمپرسور

  %)300 -4،%25 - 3، %40 -2، %300 -1ميانگين هواي اضافي براي (  درصد تركيبات در گاز دودكش

2.55  7.7  7  2.55  CO2 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2176.4 fuelairStoicfuelairStoic MWMWammFuelAir ==
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5.11  15.5  14  5.11  H2O  

15.34  3.8  5.5  15.34  O2  

77  73  73  77  N2  

  

  از گازهاي دودكش CO2روشهاي حذف  .3

از جريان گازهاي دودكش وجود دارد كه از آن ميان مي  CO2فرآيندهاي گوناگوني براي جداسازي   

  .توان به فرآيندهاي جذب سطحي، غشايي، كرايوژنيك، حلالهاي فيزيكي و حلالهاي شيميايي اشاره كرد

به صورت انتخابي از جريان گاز دودكش توسط جاذبهايي  CO2ها در اين فرآيند: فرآيندهاي جذب سطحي -3- 1 

از نوع اين جاذب . باشندشود و اين جاذبها خود قابل احيا ميكه داراي سطح تماس بالايي هستند جذب مي

. هاي مولكولي و پليمرها اشاره كردا، كربن فعال و غربالنهاي طبيعي و مصنوعي، آلوميولايتئتوان به زمي

پذير بودن جاذبهاي حاضر ظرفيت پايين و ميزان انتخاب. انجام شود ESAو  PSA ،TSAتواند با جاذب مياحياي 

ضمن اينكه انرژي موردنياز . []باعث شده است كه اين فرآيندها براي مقياس بزرگ مورد استفاده قرار نگيرند

  .پذير نيستتوجيه PSAسازي در فرآيند براي فشرده

سازي، سرمايش، ميعان و  تقطير از ديگر ي فشردهبوسيله  CO2  در اين فرآيندها: يوژنيكارفرآيندهاي ك - 2-3

و براي جريانهاي . اين فرآيند مصرف انرژي بالايي براي سرمايش دارد. شودمايع توليد مي CO2 شده و  اجزا جدا

اين . ريان جدا شده باشدافزون بر اين آب پيش از فرآيند سرمايش بايد از ج.  كارآمد نيست CO2رقيق از 

 CO2باشند كه در آنها فشار جزئي مي سوخت و پيش احتراق مناسب-احتراق اكسيژنفرآيندها بيشتر براي 

  . بالاست

پذير بر مبناي سرعت نفوذ اجزاي مختلف از يك جداسازي گازي با غشاي انتخاب :فرآيندها غشايي - 3- 3

 مناسب هستند اما براي بكارگيري آنها در حالت رقيق نياز به هاي بالاغشاها در فشار جزئي. غشاي نازك است

به طور كلي استفاده . است كه هنوز محقق نشده است هاي مختلف فناوري غشايي هايي در زمينهپيشرفت
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پذيري، نفوذپذيري، و ماندگاري در دماي ي انتخابگسترده از اين تكنولوژي نيازمند پيشرفتهايي در زمينه

اند كه در آن غشاها با فرآيندها اخيراً برخي محققين روشهايي غشايي هايبريد را توسعه داده. ]11[بالاست

  . شوندجداسازي ديگر تركيب مي

در  CO2اين فرآيندها مصرف انرژي كمي دارند ولي در عوض فشار جزئي  :فرآيندهاي جذب فيزيكي -3- 4

در جذب فيزيكي گاز . ]12[باشندمي Rrectisol و Selexol  برخي از انواع رايج آنها. جريان بايد بالا باشد

سپس اين حلال از يك مجموعه فلاش . شودتوسط حلال جذب مي CO2يابد و با حلال تماس مي CO2حاوي 

اين فرآيندها . شوداز حلال جدا مي CO2در طي اين فرآيند . گذرد كه داراي فشارهاي مختلفي هستنددرام مي

جذب فيزيكي براي حذف . شوند و گازهاي دودكش بايد تا اين دما سرد شوندانجام مي C40˚ معمولا در دماي 

CO2 اين فرآيندها معمولاً در دماي. روددر فرآيندهاي به كار مي  ˚C40 شوند و گازهاي دودكش بايد انجام مي

  .رودبه كار مي  در فرآيندهاي  CO2جذب فيزيكي براي حذف . تا اين دما سرد شوند

سال است كه مورد استفاده وسيع  شصتاين فرآيندها بيش از  :رآيندهاي جذب شيمياييف - 3- 5

سپس اين . كندبه صورت شيميايي با حلال واكنش داده و حلال را اشباع مي CO2در اين فرآيندها . ]7[هستند

ي فرآيند به كار را از دست داده و دوباره در چرخه CO2حلال به برج دفع فرستاده شده و در آنجا با گرم شدن 

  .]7[رودمي

  

  از گازهاي دودكش CO2شبيه سازي فرآيند حذف . 4

  ويژگي هاي حلال و حلال مناسب - 1-4

ترين روش ترين و صنعتياز جريان گازي دودكش با تكنولوژي جذب شيميايي مرسوم CO2حذف 

ت كه فشار بخار پايين، در فرآيند جذب شيميايي مهمترين مسئله انتخاب حلالي اس. ]13[است CO2كنترل 

  .]14[ظرفيت جذب بالا و خورندگي پايين داشته باشد و در ضمن ارزان قيمت نيز باشد
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است كه بسته به نوع طراحي با  MEAترين حلال صنعتي مونواتانول آمين در حال حاضر مدرن

يك تكنولوژي تثبيت  MEAجذب شيميايي با  - 1: عبارتند از MEAمزاياي . رودهاي متفاوتي به كار ميغلظت

 -3. سرعت جذب و دفع بالايي دارد -2. كنندشده است و واحدهاي زيادي در جهان بر اساس آن كار مي

  .]13[ها بازيابي ارزاني داردنسبت به ديگر آمين - 4ظرفيت جذب بالايي دارد، 

گرما مي توان تا  كه با بازيافت انرژي زيادي براي احياي آن موردنياز است -1: معايب آن عبارتند از

فشار بخار بالايي دارد و فرار آن زياد است كه اين مشكل با طراحي يك  -2. ]14.[حد زيادي آن را پايين آورد

آمين بارگذاري شده باعث خوردگي در كربن استيل -3 . ]16[ ي آبي برطرف شدني استبرج شستشودهنده

دچار هر دو نوع فساد اكسايشي و حرارتي  - 4. ]7[شده و تجهيزات همه بايد از فولاد زنگ نزن ساخته شوند

 MEAبا توجه به موارد بالا  .]17[شودكننده افزوده ميشود كه براي اين كار به آن آمين جبراني و ممانعتمي

براي  .رودحلال مناسبي است و تمامي معايب آن نيز با تمهيداتي كه در بالا ذكر شد تا حد زيادي از بين مي

  .در نظر گرفته شده است kg/h 4000يك توربين گازي با خوراك گاز سوختي  CO2رآيند حذف سازي فشبيه

  

  شبيه سازي واحد آماده سازي -4- 2

هاي موجود در بنابر بحث. گاز خروجي از دودكش داغ است و داراي مقداري ذرات گرد و غبار است 

دسازي و ربهتر است كه فرآيند س (intensification) هاي متمركزسازيدر زمينه (scale up) افزايش مقياس

كه با توجه به  ]18[ هستند 7μmتجهيزات داراي فيلترهاي تا اندازه . حذف ذرات همزمان انجام شوند

زايي، افت فشار، فساد آمين، مجرايي شدن برج، حساسيتي كه فرآيند آمين به ذرات معلق دارد و احتمال كف

مورد توجه  5μmهاي فرآيند حذف اين ذرات تا هاي عملياتي پمپهزينه گرفتگي تمامي تجهيزات و بالا رفتن

  . ]7[ جدي است

برج نشان داده شده در اين شكل برج فرونشاننده . آمده است 2نهادي در شكلطرح فرآيند پيش

(quench tower) براي داشتن حداقل افت فشار و همچنين فضاي زياد براي جوشش در اين برج از . نام دارد

دقت شود . ]19[كه براي اين منظور ساخته شده است ،استفاده شده است)  snowflake( برف دانه اي كنپر
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- از روابط زير محاسبه مي CO2كند و مقدار جذب بسيار كم جذب مي را CO2كه آب در گردش 

  .]24[،]23[،]22[،]21[،]20[شود

( ) ( )3/8997.2/67668.3/42817.18346.6/ln 32
22

TeTeTeMPaH OHCO +−+−=−  

  

محاسبه  SWبر  كلوين و ضريب اكتيويته يك است و ضريب فوگاسيته از معادله حالت  T (3)در رابطه 

آب اضافه در نظر گرفته شده  6.5m3از آنجا كه حذف ذرات گرد و غبار نيز مدنظر است لذا ]. 25[مي شود 

  . انجام شود  C80˚  ي حلال يعنيتوان محاسبات تعادل فازي را در دماي فاز ناپيوستهلذا مي. است

  از گازهاي دودكش CO2شبيه سازي فرآيند حذف  -4- 3

حلال و گاز سرد در برج با يكديگر . دهداز گازهاي دودكش را نشان مي CO2فرآيند حذف   1 شكل   

-گاز تصفيه شده از بالا و حلال بارگذاري شده از پايين خارج مي. شودجذب حلال مي CO2تماس پيدا كرده و 

ه پس از پيش گرم شدن در مبدل بازيافت گرما وارد برج دفع شده و در آنجا ضمن حلال بارگذاري شد. شوند

آيزنبرگ -براي شبيه واكنش شيميايي موجود در فرآيند از مدل كنت .دهدرا از دست مي CO2احيا شدن 

ج كند براي جلوگيري از هدر رفت آن از يك براز آنجا كه مقداري از حلال فرار مي. ]26[استفاده شده است

  .]7[شستشو دهنده استفاده شده است

  

  

  

  

  

  از گاز خروجي از دودكشCO2حذفشبيه سازي واحد:1شكل

( )4
22222

sat
OHCOCOCOCO pxPy γϕ =
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  .آمده است 4و 3، 2اطلاعات مربوط به جريانها و تجهيزات در جداول 

 مشخصات جريان ها در شبيه سازي واحد بازيافت كربن دي اكسايد: 2جدول 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 
  جريان

  كسر مولي

شبيه سازي واحد آماده سازي گاز خروجي از دودكش:2شكل  
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) 

دما   40  50  54  51.6  100  50  113  57  40  40  51
(°C) 

108  11
0  

11
 فشار  112  112  110  112  165  165  170  130  2

(KPa) 

  

 مشخصات جريان ها در واحد آماده سازي گازهاي خروجي از دودكش: 3جدو ل 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 
  جريان

  كسر مولي

0.59  0  0.59 0 0 0.77 0.77 0 0.77  0.77 0.77  N2 

0.11
7  0  0.11

7  0  0  0.15
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 (C°)دما   500  500  500  80  372  475  48  48  70  70  50

113  11
4  114  11

5  
11
5  114  114  11

 فشار  115  115  115  4
(KPa) 

  

  

 اطلاعت مربوط به عمليات واحدها: 4جدول 
  عمليات واحد  برج جذب  برج دفع  برج شستشوي آمين  برج فرونشاننده

  پارامتر فيزيكي

 m/قطر  5.5  5.5  5.5  6

 m/طول  8.5  14  3.5  4.5

Snowflake  Raschig Ring  IMTP  IMTP نوع پركن  

  جنس پركن  فلزي  فلزي  فلزي  پلاستيكي

2 inch  3 inch  # 40  # 40  سايز پركن 

  كنترل شده CO2مديريت . 5

. از فروش و بازاريابي اين محصول نيستدر صنايع بزرگ جدا  CO2پيرامون مديريت پسماند  بحث

CO2 تولي نكته اينجاس .سازي، صنايع غذايي، دارويي و ايمني استداراي كاربردهاي وسيعي در صنايع مخزن 

در مديريت . توان در درازمدت به آنها اكتفا كردكه هر يك از اين بخشها مشتري موقت هستند و نمي

تواند يكي از چرا كه عدم يكنواختي خود مي. مدت تعريف شود هاي بلندپسماندهايي با حجم انبوه بايد پروژه

ها و همينطور به چالش كشيده شدن آنها در حين اجرا و حتي مهمترين عوامل بروز تأخير در اجراي اين پروژه

با توجه به موقعيت جغرافيايي شركت مجتمع گاز پارس جنوبي از ميان طرحهاي . برداري استپس از بهره

  .كه در زير آمده است اشدتر به واقعيت بتواند نزديكو طرح ميدتعددي م
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مقالات زيادي در . به آن است CO2يكي از مؤثرترين روشها در بالابردن فشارچاه روش تزريق گاز 

 از مزاياي اين. توان به اشاره كرداند كه از آن جمله ميي تزريق انواع گازها به مخازن نفتي نوشته شدهزمينه

ضرورت نياز به احداث تأسيسات نمكزدايي و فرازآوري با گاز تا حد  -1. توان به موارد زير اشاره كردطرح مي

جلوگيري از پنج سال  -3. ي ساليانه مخازن و نگهداشت سطح توليدافزايش بازده -2. يابدزيادي كاهش مي

ي تزريق تعويق افتادن پروژهبه ازاي هر يك سال به  ،تأخير در توليد نهايي و افزايش بازيافت

  .]29[،]28[،]27[گاز

در پرورش جلبكهايي دريايي و ساحلي است كه مورد مطالعه قرار گرفته  CO2كاربرد ديگر گاز 

  .نقش اساسي دارد  CO2 در پرورش جلبك .]31[است

  

  نتيجه گيري. 6

از 3 .صنعت بزرگ استهر  در مديريت پسماندهاي گازي بويژه در حجم انبوه از جمله موضوعات مهم  

،به عنوان كاربردي  MEAمونواتانول آمين،. روش حلال شيميايي صنعتي تر است CO2انواع روش هاي حذف 

از جريان گازهاي دودكش توسط نرم  CO2ترين حلال انتخاب شد و دو واحد آماده سازي گاز دودكش و حذف 

براي فرآيند % 85ه جرم و در نظر گرفتن بازده با انجام محاسبات موازن. شبيه سازي شد Aspen Hysysافزار 

كه مي توان با مديريت آن . دي اكسيد كربن توليد  مي شود MMscmd 6.5روزانه  MEAجذب شيميايي با 

براي تزريق به ميادين نفتي، عرضه در بازار و يا پرورش برخي گونه هاي جلبك دريايي ضمن درآمد زايي از 

 .ردمحيط زيست منطقه نيز صيانت ك
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