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ABSTRACT 
 

Research subject: The flare, as an integral part of petrochemical plants, not only ensures the safety of operations and personnel but is also a major 

source of pollutant emissions and volatile organic compounds. The gases directed to the flare often contain valuable components whose recovery can 

significantly enhance production, increase revenues, and reduce greenhouse gas emissions. Therefore, investigating the recovery of flare gases and their 

reuse in petrochemical processes is of considerable importance. 

Research approach: In this study, aimed at recovering flare gases in the Zagros Petrochemical Complex, process simulation and energy–exergy analyses 

were performed. The proposed process consisted of a methane steam reformer operating at 1000 K and 101.3 kPa, a system of heat exchangers, a water–

condensate separator, and a gas compression unit increasing the recovered gas pressure to 7600 kPa in accordance with the methanol synthesis reactor 

conditions. Furthermore, a sensitivity analysis was conducted to examine the effect of steam-to-carbon ratio and reformer feed temperature on the overall 

energy and exergy performance of the system. 

Main results: The results indicated that the optimum steam-to-carbon ratio in the reformer was 13, at which all methane was converted into syngas. 

Increasing the feed temperature reduced reformer energy consumption, enhanced energy efficiency, and decreased exergy destruction. Exergy analysis 

showed that the reformer accounted for the highest share of exergy destruction (49.43%), while the water separator contributed none. The overall energy 

efficiency of the process was calculated as 56.43%, with 17 GJ of input energy utilized. The specific energy loss and exergy destruction per ton of 

recovered gas were 13.13 GJ and 2.62 GJ, respectively. Methanol synthesis unit simulation revealed that syngas recovery increased methanol production 

by 9.16%, equivalent to 462.39 tons per day. Finally, the evaluation confirmed that implementing flare gas recovery completely eliminated CO2 

emissions from flaring, thereby reducing the CO2 footprint from this source to zero. 
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 چکیده

ها و ترکیبات ناپذیر از واحدهای پتروشیمی علاوه بر تضمین ایمنی و سلامت کارکنان، یکی از منابع اصلی انتشار آلایندهعنوان بخشی جداییفلر به :قیموضوع تحق

ای تواند به افزایش تولید، ارتقای درآمد و کاهش انتشار گازهای گلخانهها میبازیابی آن آلی فرار است. گازهای ارسالی به فلر غالباً دارای ترکیبات ارزشمندی هستند که

 .ها در فرایندهای پتروشیمی از اهمیت بالایی برخوردار استمنجر شود. بررسی امکان بازیابی این گازها و استفاده مجدد آن

 . فراینده استسازی فرایند و تحلیل انرژی و اکسرژی انجام شدمجتمع پتروشیمی زاگرس، شبیهر این مطالعه، با هدف بازیابی گازهای فلر در د :قیتحق روش

ساز گاز کیلوپاسکال، سامانه تبادلگر گرمایی، جداساز میعانات آب و فشرده 3/101کلوین و فشار  1000مخلوط متان در دمای  بخار گرتبدیل یک شامل پیشنهادی

حساسیت برای بررسی اثر تغییر نسبت بخار به کربن و دمای  آزمون. همچنین، استپاسکال متناسب با شرایط راکتور سنتز متانول کیلو 7600شده تا فشار بازیابی

 است. تهفصورت گرنیز سامانه  و اکسرژی یانرژ یگر بر عملکرد کلخوراک تبدیل

شد. افزایش دمای خوراک موجب که در آن تمامی متان به گاز سنتز تبدیل می بود 13گر نسبت بهینه بخار به کربن در تبدیل که نتایج نشان داد :یاصل جینتا 

درصد بیشترین و جداکننده آب  43/49گر با سهم گر، بهبود بازده انرژی و کاهش تخریب اکسرژی شد. بر اساس تحلیل اکسرژی، تبدیلکاهش مصرف انرژی تبدیل

گیگاژول محاسبه شد. شدت تلفات انرژی و  17برداری از انرژی ورودی درصد و بهره 43/56کلی انرژی فرایند  با سهم صفر درصد کمترین تخریب را داشتند. بازده

شده موجب سازی واحد سنتز متانول نیز نشان داد تزریق گاز سنتز بازیابیبود. شبیه گیگاژول 62/2و  13/13ترتیب شده بهتخریب اکسرژی برای هر تن گاز بازیابی

اکسیدکربن ناشی از د. در نهایت، استفاده از سامانه بازیابی گاز فلر باعث حذف کامل انتشار دیشتن در روز  39/462درصدی تولید متانول، معادل  16/9افزایش 

 .شد کربن به صفر دیاکسید ردپایفلرینگ و کاهش 
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 مقدمه 1
ای شناخته شده و در گرمایش جهانی عنوان گاز گلخانهاکسیدکربن بهدی

اکسیدکربن حاصل درصد از انتشار آنتروپوژنیک دی 75سهیم است. حدود 

ش انتشار کاه کارهایراهاز  ییک .[1]ت های فسیلی اساز احتراق سوخت

است که شامل جذب در منابع  آنسازی اکسیدکربن، جذب و ذخیرهدی

 دشوکه مانع رسیدن آن به اتمسفر است سازی آن به صورتی انتشار و ذخیره

عنوان روش مؤثر اکسیدکربن بهکاهش شیمیایی دی. از طرف دیگر، [2]

ققین قرار موردتوجه ویژه محاکسیدکربن در اتمسفر برای کاهش غلظت دی

-دی زوریکاتالی دارکردنهیدروژن ،در این خصوص .[4, 3]گرفته است 

تواند ی کاهش انتشار بوده که میهای شیمیایاکسیدکربن یکی از روش

عنوان د. متانول بهکنتر از لحاظ کیفیت تولید هایی با درجه پایینهیدروکربن

عنوان خوراک چراکه از آن به ؛ترین محصول در نظر گرفته شده استبا ارزش

متانول که . [5]د شوبرای تولید سایر محصولات با ارزش استفاده می

ش کلیدی در صنایع شود، نقصورت تجاری از گاز سنتز تولید میبه

صورت موثر به مواد تواند بهکند. متانول میپتروشیمی و شیمیایی ایفا می

اسید فرمات و استیکاتر، فرمالدهید، متیلمتیلشیمیایی مختلف مانند دی

عنوان حامل هیدروژن و بهاستفاده  دارای قابلیتتبدیل شود. علاوه بر این، 

ونه پیشرفت در فرایندهای گاز سنتز و هر گ ،. بر این اساسرا داردانرژی 

کند و حتی منجر به مزایای ها را دوستدار محیط زیست میمتانول که آن

 .[7, 6] شود، در حال حاضر از توجه زیادی برخوردار استدیگر می

ای از گازهای جانبی یا در اثر ملاحظهدر واحدهای تولید متانول، بخش قابل

شوند. های عملیاتی به فلر هدایت میدلیل محدودیتشرایط اضطراری یا به

است که سالانه  فلرینگ یکی از معضلات دیرپای صنایع نفت و پتروشیمی

ای و اثرات توجه انرژی، تولید گازهای گلخانهمنجر به اتلاف قابل

در صنایع شیمیایی بخش بزرگی از جریان شود. محیطی نامطلوب میزیست

این مقدار  شود.ای در فلرها سوزانده میهای گاز صنعتی بدون هیچ تصفیه

ترکیبات . [8] میلیارد متر مکعب در سال تخمین زده شده است 150حدود 

 .است)متان(  ها هیدروژن، اکسیدهای کربن و گاز طبیعیاصلی این جریان

در  30%از مصرف گاز طبیعی در ایالات متحده،  23%این مقدار معادل 

از کل ظرفیت تولید گاز طبیعی در جهان است که  5% اتحادیه اروپا و تقریباً

 شود.اکسیدکربن به اتمسفر میمیلیون تن دی 400باعث انتشار حدود 

ایران سومین کشور در  ،2018های بانک جهانی در سال براساس گزارش

میلیارد  3/17کشوری است که بیشترین فلرینگ را دارند و سالانه  30بین 

کارخانجات  اغلبعمل رایج در بین . [10, 9] سوزاندمتر مکعب گاز فلر می

استه آزادشده طی فرایند تولید ، سوزاندن هر گونه گاز ناخوکشور تولیدی

اکسیدکربن در ایران است فلرینگ گاز یکی از منابع اصلی انتشار دی است.

 .[11] اکسیدکربن در کشور نقش دارددر انتشار کلی دی 19%که تا 

دهه اخیر به سمت توسعه چند ، رویکرد جهانی در با توجه به موارد فوق

ست که های بازیابی و استفاده مجدد از گازهای فلر حرکت کرده افناوری

ها، امکان بازگرداندن مواد هیدروکربنی ارزشمند به علاوه بر کاهش آلاینده

 ، صنایع پتروشیمی و بهبر این اساس .[11] سازدچرخه تولید را فراهم می

ویژه واحدهای تولید متانول، رویکردهای متنوعی را برای کاهش حجم 

توان به بازیابی گازهای ها میاند. از جمله این روشفلرینگ به کار گرفته

عنوان خوراک در واحدهای ها بهغنی از هیدروکربن و استفاده مجدد آن

سازی دهبرای جداسازی و فشر های بازیافت بخارتبدیل، استفاده از سامانه

های سوخت یا خطوط اجزای سبک، و تزریق مجدد گازهای فلر به شبکه

حرارتی  ایشهای اکسکارگیری فناوری. همچنین، به[11] خوراک اشاره کرد

استفاده شده برای تبدیل بخشی از جریان فلر به انرژی حرارتی قابلکنترل

و همگرایی فرایندی از طریق اتصال واحدهای جانبی )مانند واحدهای تولید 

 .[11] شوندآمونیاک( از دیگر راهکارهای مهم محسوب می هیدروژن یا

های بازیافت گاز فلر سبب کاهش آلودگی صوتی و گرمایی، کاهش هزینه

داری، کاهش آلودگی هوا و انتشار گاز و همچنین کاهش عملیاتی و نگه

با استفاده از فناوری تبدیل گاز .  [5]شود سوخت گازی و مصرف بخار می

زان گاز فلر در ایران ساعت برق از می GWh60حدود توان سالانه می ،به برق

 5دهد و از مصرف برق سالانه ایران را تشکیل می 30% تولید کرد که تقریباً

 .[12]به دنبال دارد جویی میلیارد دلار صرفه

ی و اقتصادی طیمحتاکنون مطالعات متعددی در زمینه ارزیابی فنی، زیست

و  مورادبازیابی گازهای فلر در کشورهای مختلف جهان انجام شده است. 

وسیله جداسازی چند همکاران بازیافت گاز فلر از طریق تثبیت نفت خام به

ژو و همکاران . [13]های میانی را مورد بررسی قرار دادندمرحله با خوراک

حداقل رساندن فلر برای کارخانجات شیمیایی از طریق شناسی کلی بهروش

نتایج  و همکاران زاداکبر . [14] سازی دینامیکی گسترده انجام دادندشبیه

ت و استفاده مجدد از گازهای فلر دو مورد مطالعه بر روی کاهش، بازیاف

د دنکرنژاد را ارائه پالایشگاه نفت تبریز و پالایشگاه گاز طبیعی شهید هاشمی

های وش برای بازیابی گاز فلر در پالایشگاهپور و همکاران سه ررحیم .[15]

فرایند  (1از: بودند این سه روش عبارت  فراشبند و عسلویه پیشنهاد دادند.

سازی و تزریق در خطوط فشرده (3تولید برق با توربین گازی  (2 گاز به مایع

برای  دکاربرد پیل سوختی اکسید جامنیز سعیدی و همکاران  لوله پالایشگاه.

در مطالعه . [5] رق با استفاده از گاز فلر را مورد مطالعه قرار دادندتولید ب

 برای زیستمحیط -انرژی -بایی و صیادی، رویکرد پیوند آبزادهطهماسب

، ابتدا هاآن در پژوهش .گرفت قرار بررسی مورد نمونه یک در فلر گاز بازیابی

 یهای متوسط واحدتقاضای آب و انرژی بخش مسکونی با استفاده از داده

مسکونی تخمین زده شد و سپس این نیازها از طریق بازیابی گاز فلر از 

د. دو سناریوی تأمین کامل برق و گاز طبیعی شمیدان نفتی مجاور تأمین 

سالانه بخش خانگی ارزیابی شد و سامانه هیبریدی شامل پالایشگاه مایعات 

ای هزدایی چندمرحلگازی، نیروگاه گازی، بویلر بازیاب حرارتی و نمک

دستی پیشنهاد شد. برای درنظر گرفتن قابلیت های پایینعنوان گزینهبه

ثیر آن بر انتخاب أسازی مارکوف استفاده شد و تها، از مدلاطمینان فناوری

د. نتایج نشان داد که سناریوی اول با هزینه شپیکربندی بهینه تحلیل 

یلیون دلار و م 31/93میلیون دلار، درآمد فروش  94/236گذاری سرمایه

اطمینان عنوان گزینه اقتصادی و قابلساله، به 3/1دوره بازگشت سرمایه 

 .[10]شد برتر انتخاب 

و  یمیپتروش عیدر صنا نگیفلر نهیدر زم یجهان یهابر دغدغه علاوه

 یابیو باز نگیکاهش فلر یبرا یاقدامات زین رانیمتانول، در ا یواحدها

 دکنندگانیتول انیارزشمند صورت گرفته است. در م یهادروکربنیه

را با هدف  یادر منطقه ماهشهر پروژه یفاراب یمیمتانول، شرکت پتروش

 یهاتلاش نیاز نخست یکیفلر به متانول آغاز کرده است که  یازهاگ لیتبد
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خارک در  یمیشرکت پتروش ن،ی. همچنرودیدر کشور به شمار م یصنعت

متانول از  یابیباز نهیدر زم یمتعدد قاتیمتانول خود تحق ریواحد تقط

سبلان  یمیپتروش گر،ید یبه فلر انجام داده است. از سو یارسال یهاانیجر

دهنده کرده است که نشان فیتعر نگیفلر نهیمستقل در زم یاپروژه زین

فرایند  یداریپا یکاهش تلفات فلر و ارتقا یدر راستا یمل یهاتلاش شیافزا

 دیگاز فلر در چرخه تول یابیادغام باز تیبر اهم یاقدامات مل نیاست. ا

 .شودیم یابیارز یالمللنیب یدارد و همسو با روندها دیأکت رانیمتانول در ا

کاهش  یمختلف برا یهاروش یبه بررس [16]صادق زاده اهری و همکاران 

از  یپژوهش اقدامات نیپرداختند. در ا یگاز شگاهیمداوم در پالا نگیفلر

و کاهش گاز  یشبکه فلر، حذف گاز کمک وبیمع یرهایش ریجمله تعم

عنوان به یگاز سوخت یجابه CO₂گاز  ینیگزیجا ن،ییجاروب در فلر فشار پا

شد.  یبررس نییشبکه فلر فشار بالا و پا یسازنهیو به لوت،یگاز جاروب و پا

قابل  نگیدر مجموع کاهش فلر تواندیراهکارها م نینشان داد که ا جینتا

 ونیلیچند م ییجوبه همراه داشته باشد که معادل صرفه ای راملاحظه

راهکارها  نیاز ا یبرخ نیاست. همچن CO₂ اتیسوخت و مال نهیدر هز یدلار

 کهیدارند، در حال ازیدلار( ن ونیلیم 25تا  9) ییبالا یهایگذارهیبه سرما

 یبازده اقتصاد ،یحذف گاز کمک ای رهایش ریمانند تعم ترنهیهزکم یهاروش

 دارند. یبالاتر

در یکی  گاز فلر بیوش اصلی بازیابه بررسی سه ر [17]و همکاران  موسوی

پرداختند. در این  MMSCFD5/4 از میادین گازی جنوب ایران با دبی 

های نفت، سازی و تزریق گاز فلر به چاه( فشرده1مطالعه سه سناریو شامل )

( تولید برق با 3های نفت و )( تولید برق و تزریق مازاد گاز فلر به چاه2)

و موتور احتراق داخلی  تزمان برق و حرارتولید هماستفاده از سامانه ترکیبی 

مورد ارزیابی فنی و اقتصادی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش تزریق 

 171%برابر با  های نفت با نرخ بازگشت داخلی سرمایهمستقیم گاز فلر به چاه

سال، بهترین گزینه برای کاهش فلرینگ است.  02/1و دوره بازپرداخت 

افزارهایی و استفاده از نرم محیطیین، توسعه نمودار جریان زیستعلاوه بر ا

تا  CO و CO₂ هایی مانندنشان داد که انتشار آلاینده Aspen HYSYS مانند

 .کاهش یافت 57%تا حدود  NOx و %100

سازی فرایند های ترمودینامیکی و شبیههای اخیر، استفاده از مدلدر سال

ها و انتخاب گزینه بهینه در مقیاس تر کارایی این روشنیز برای ارزیابی دقیق

های پراکنده، هنوز در صنعتی مورد توجه قرار گرفته است. با وجود تلاش

و ادغام آن در چرخه  زمینه ارزیابی ترمودینامیکی فرایند بازیابی گاز فلر

های تولید متانول مطالعات جامعی در کشور انجام نشده است. اغلب پژوهش

های عملیاتی خاصی را اند یا جنبهموجود یا به مقیاس پایلوت محدود بوده

ارائه تحلیل  حاضر، پژوهشاز اند. بر همین اساس، هدف بررسی کرده

ترمودینامیکی دقیق از فرایند بازیابی گاز فلر در واحد متانول پتروشیمی 

تواند زاگرس است تا نشان داده شود که ادغام این جریان در فرایند اصلی می

توجهی برای مجتمع علاوه بر کاهش آلایندگی محیطی، ارزش اقتصادی قابل

تولید متانول پتروشیمی  ارخانهپژوهش به کمطالعه موردی  .ایجاد کند

گازهای فلر این موثر و بهینه و بازیابی است شده  زاگرس اختصاص داده

مورد بررسی و تجزیه تحلیل با استفاده از آزمون انرژی و اکسرژی مجتمع 

اساس اسناد عملیاتی هم فلرینگ بالایی  براین مجتمع . قرار گرفته است

توان اهمیت زیادی هستند که میدارد و هم ترکیبات ارسالی به فلر دارای 

د. با توجه به این که ترکیبات فلر کرهای مختلفی استفاده ها در جنبهاز آن

-مجتمع پتروشیمی زاگرس )متان، هیدروژن، منواکسیدکربن، دی

زیادی  هایبنابراین قابلیت ،دهستناکسیدکربن، نیتروژن( شبیه به گاز سنتز 

 اغلبمتأسفانه در  ن مجتمع وجود دارد.برای بازیابی و کاهش فلرینگ در ای

واحدهای تولید متانول کشور تصمیم جدی برای کاهش یا استفاده مجدد از 

سنجی امکاندیگر، بهتر است برای از طرف  .گازهای فلر وجود نداشته است

 بنابراین، استفاده شود.افزارهای تخصصی کننده از نرمهای بازیابیاین سامانه

اسپن هایسیس مد افزار استفاده از نرمبا فرایند سازی بیهش ،در این تحقیق

ارائه فرایند یا بسته بازیابی  حاضر شامل. نوآوری تحقیق قرار گرفته استنظر 

است.  صورت پذیرفتهکه ارزیابی انرژی و اکسرژی نیز برای آن است گاز فلر 

 د:کرتوان به موارد زیر اشاره این تحقیق میعمده از اهداف 

  اکسیدکربندی ردپایکاهش 

 کاهش فلرینگ پتروشیمی زاگرس 

 افزایش تولید متانول در پتروشیمی زاگرس 

 نظریبخش  2

  نگاه کلی به فرایند 2-1
ساختار کلی بازیابی گاز فلر برای شرکت پتروشیمی زاگرس ارائه  1در شکل 

 مرحله است: 6شده است. این ساختار دارای 

تولید گاز فلر: این بخش اشاره به کارخانه تولیدکننده دارد که در اینجا ( 1

نشان داده شده  1مجتمع متانول زاگرس است. ترکیب گاز فلر در جدول 

 است.

وسیله گرمایش: در این مرحله گاز فلر با آب مخلوط شده و بهپیش( 2

گراد نتیدرجه سا 370گر در مبدل گرمایی تا تبدیلخروجی از گازهای داغ 

 د.شوشوند و فاز مخلوط آب و گاز فلر کاملاً بخار میگرم میپیش

شوند جایی که مخلوط: مخلوط گاز فلر و بخار آب وارد راکتور می ( تبدیل3

 تبدیلهای کیلوپاسکال واکنش 3/101و فشار  سانتیگراد 9/726در دمای 

 Steam) 2(، تبدیل بخار Steam Reforming of Methane 1) 1بخار 

Reforming of Methane 2 ،)گاز انتقال-( آبWater-Gas Shift و تبدیل )

گر دهند. البته هدف از تبدیل( رخ میDry Reforming of Methaneخشک )

در این ساختار، حذف حداکثری متان از گاز فلر و تبدیل آن به گاز سنتز 

مربوط به  دهند. معادلاتها نیز رخ میکه در این بین سایر واکنش است

 .[18]ت ( آورده شده اس4( الی )1گر در روابط )های تبدیلواکنش

  
(1) DRM CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2 
(2) SRM1 CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 

(3) SRM2 CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2 
(4) WGS CO + H2O ↔ CO2 + H2 

   

شده ل: در این مرحله دمای گازهای تبدیشدهتبدیلسازی گازهای خنک( 4

یابد تا شرایط میگراد کاهش درجه سانتی 40به وسیله جریان آب خنک تا 

د. این عملیات در مبدل گرمایی رخ شوفراهم  میعانات بخاربرای حذف 

-دهد. جریان خروجی از مبدل گرمایی مذکور وارد جداکننده فازی میمی

 شود و آب از گاز حذف خواهد شد.

شده باید مشخصات لازم برای کاری میانی گاز: گاز بازیابیتراکم و خنک( 5



12-02صفحه ، 1403، زمستان 4سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشپورمند و درویشی/ نشریه   
 

16 
 

ز سنتز اصلی را داشته باشد. در این مرحله با استفاده از شدن با گامخلوط

 7600شده به سازی میانی، فشار گاز بازیابیکمپرسور همراه با خنک

رسد که مطابق با شرایط گراد میدرجه سانتی 147کیلوپاسکال و دمای 

 عملیاتی خط گاز سنتز اصلی در پتروشیمی زاگرس است.

ال حاضر در پتروشیمی زاگرس موجود و سنتز متانول: این واحد در ح( 6

شود شده به آن نیز تزریق میولی در این مطالعه گاز سنتز بازیابی ؛فعال است

 تا شدت تولید متانول افزایش یابد.

 
ساختار کلی فرایند بازیابی گاز فلر در پتروشیمی زاگرس 1 شکل  

Figure 1 Schematic of the flare gas recovery process in Zagros 

Petrochemical Complex 

[19]س ترکیب گاز فلر شرکت پتروشیمی زاگر 1 جدول  

Table 1 Composition of flare gas in Zagros Petrochemical 

Complex 

 

Component Mole Percent (Dry Basis) 
H2 67.35 

CH4 8.31 
CO2 11.81 
N2 6.51 
CO 6.02 

 سامانهسازی شبیه 2-2
هایسیس برای ارائه فرایند  ساز تخصصی اسپناز شبیه تحقیق حاضردر 

 وارهطرح( 2بازیابی گاز فلر در پتروشیمی زاگرس استفاده شده است. شکل )

افزار اسپن هایسیس توسعه یافته دهد که در محیط نرمفرایند را نشان می

سازی )دما، شرایط ترمودینامیکی برای نقاط مختلف شبیه ،است. همچنین

 برایارائه شده است.  2فشار، دبی، اکسرژی شیمیایی و فیزیکی( در جدول 

محاسبه خواص فیزیکی و ترمودینامیکی از معادله حالت پنگ رابینسون 

ن . این معادله حالت در کارهای مطالعاتی زیادی توسط محققیشداستفاده 

سازی واحدهای گاز افزار اسپن هایسیس برای شبیهو همچنین نرم [18]

 سنتز توصیه شده است.

شده توسط اسپن از خواص ارائه ،(ePHمحاسبه اکسرژی فیزیکی ) برای

گیری اکسرژی شیمیایی اندازه در مقابل، برای .هایسیس استفاده شده است

 ود،اسپن هایسیس استاندارد نبشده توسط محاسبهبا توجه به این که مقدار 

شده شرح عملکرد تجهیزات استفاده 3 . جدولشداز مراجع دیگر استفاده 

دهنده هر ترکیب مواد تشکیل 4جدول  دهد.را ارائه میسازی ر شبیهد

)موازنه جرم فرایند(.  دهدمیسازی نشان جریان را برای نقاط مهم شبیه

 :عبارتند از سازیشده برای انجام شبیهفرضیات اعمال

کیلوپاسکال انجام  3/101در فشار  تبدیلکلوین و  1000گر دمای تبدیل -1

 شود.می

گراد درجه سانتی 45و در خروجی  35سازی در ورودی دمای آب خنک -2

 است )این فرض برای محاسبات اکسرژی بسیار مهم است(.

 درصد است. 75بازده آدیاباتیک کمپرسور برابر با  -3

 سازی مطلوب است.معادله حالت پنگ رابینسون برای شبیه -4

 ند.اهای تبدیل در راکتور گیبس تعریف شدهواکنش -5
 

 
سازی فرایند بازیابی گاز فلرشبیه 2شکل  

Figure 2 Process simulation of flare gas recovery 
 

سازی فرایندمشخصات ترمودینامیکی نقاط شبیه 2 جدول  
Table 2 Thermodynamic properties of the process simulation 

points 
 

Stream 

ID 

Process 

Tf

(°C)
 

Pf

(kPa)
 

ṁ

(kg/h)
 

ĖPh

(kW)
 

ĖCh

(kW)
 

Flare 
Gas 

35.00 101.3 5000 0.607 30352.000 

Water 25.00 101.3 9008 0.000 433.333 

1-1 19.23 101.3 14008 1.220 31978.390 

1-2 370.00 101.3 14008 1789.522 31978.390 

1-3 726.90 101.3 14010 3934.480 32884.340 

1-5 67.07 101.3 14010 235.056 32709.260 

1-6 40.00 101.3 14010 13.764 323113.700 

1-7 901.30 7600 6760 4457.844 32360.600 

Syngas 

Rec 
147.10 7600 6760 1913.455 32360.600 

 

 سازیشده در شبیه شرح تجهیزات فرایندی استفاده 3 جدول

Table 3 Specifications of the process equipment employed in the 

simulation 
 

Process 

Equipment 
Description 

Pre-Heater Heat exchange between feed and reformer products 

Mixed Reformer 
Reaction vessel for converting methane into 

synthesis gas and performing reforming reactions 

Syngas Cooler Cooling of reformed gases using cooling water 

Water Sep Separation of condensate water from cooled gases 

Multi-Stage 

Compressors 

Compressing the recovered syngas from the flare 
gas and equalizing the pressure for the methanol 

reactor feed line 

Intermediate 

Coolers 
Intermediate cooling of exhaust gases from the flare 

gas compression stages 
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سازی با اسپن هایسیس(شبیه ایجموازنه جرم فرایند بازیابی گاز فلر )نت 4 جدول  

Table 4 Mass balance of the flare gas recovery process (simulation 

results using Aspen HYSYS) 
 

Mole fraction                                     Stream ID 

O2H CO 2N 2CO 4CH 2H  

0.0000 0.0602 0.0651 0.1181 0.0831 0.6735 
Flare 

Gas 

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Water 

0.05327 0.0281 0.0304 0.0552 0.0388 0.3147 1-1 

0.05327 0.0281 0.0304 0.0552 0.0388 0.3147 1-2 

0.4416 0.0446 0.0282 0.0685 0.0003 0.4167 1-3 

0.4416 0.0446 0.0282 0.0685 0.0003 0.4167 1-5 

0.4416 0.0446 0.0282 0.0685 0.0003 0.4167 1-6 

0.0725 0.0741 0.0469 0.1138 0.0005 0.6922 1-8 

0.0725 0.0741 0.0469 0.1138 0.0005 0.6922 
Syngas 

Rec 

 اکسرژی مونآز 1-2-2

فرایند اهمیت دارند عبارتند از در ارزیابی اکسرژی  یی کهبرخی از متغیرها

[20-22]: 

، شناسایی محصول و سوخت (5)راندمان اکسرژی اجزا بر اساس رابطه  .الف

 اجزا ضروری است. تحلیلهر دو برای 

 آید.دست میهب (6)کلی اکسرژی نصب که از رابطه  بازده .ب

درصد تخریب اکسرژی هر جزء سامانه؛ که امکان شناسایی بیشترین  .ج

 گیرد.جای می (7)دهد، در رابطه ناپذیری در سامانه را میبرگشت

(5) εk =
ĖP,k

ĖF,k

 

(6) εtot =
ĖP,tot

ĖF,tot

 

(7) δk =
ĖD,k

∑ ĖD,k

 

 

دست ه( بP( و محصولات )F( از تفاوت بین سوخت )ĖD,kتخریب اکسرژی )

، ستدر اسپن هایسیس نی یشیمیایی که متغیر استانداردآید. اکسرژی می

موازنه  ،این بر طور جداگانه محاسبه شده است. علاوهبه [23] توسط کوتاس

ارائه شده  5دول اکسرژی سوخت و محصولات )فیزیکی و شیمیایی( در ج

 است.

 انرژی تحلیل 2-2-2

 انرژی مفاهیم زیر مد نظر هستند: تحلیلمنظور به

هایی هستند که جهت تولید محصول انرژی ورودی )مصرفی(: انرژی. 1

ه انرژی ورودی به ع)محصولات( باید مصرف شوند. برای مثال در این مطال

 از این دسته هستند.گر یا کمپرسور و یا انرژی همراه گاز فلر تبدیل

)خروجی(: در راستای تولید محصول )محصولات( در  انرژی تولیدی. 2

عنوان انرژی تولیدی در نظر توان بهشیمیایی، انرژی محصول را می یفرایند

 گرفت.

صورت کل انرژی تولیدی تقسیم بر کل انرژی مصرفی بازده انرژی: به. 3

 شود.)ورودی( تعریف می

های ورودی و تولیدی در فرایند مورد نظر برای انرژیخلاصه  6در جدول 

محاسبه انرژی همراه گاز فلر و محصول  برایبازیابی گاز فلر ارائه شده است. 

. همچنین بازده کلی شده استاستفاده  (9) و( 8)گاز سنتز تولیدی از روابط 

 .[25, 24, 20] قابل محاسبه است (10)انرژی فرایند از طریق رابطه 

(8) Qflare gas = LHVflare gas × ṁflare gas 

(9) Qprod gas = LHVprod gas × ṁprod gas 

(10) 
ηtotal =  ∑ Eo ∑ Ei⁄

=
LHVprod gas × ṁprod gas

LHVflare gas × ṁflare gas + Qref + Qe
×  100 

 

 شوند:صورت زیر تعریف می(، متغیرها به10) تا (8)در روابط 

 موازنه اکسرژی برای تجهیزات فرایندی 5 جدول
Table 5 Exergy balance for the process equipment 

 

Reformer [14] 

Equipment 𝐄̇𝐅 𝐄̇𝐏 

Reformer Q-Ref Duty Ė1−3 − [Ė1−2] 

equipmentOther  ]18[ 

Exergy Destruction 
Heat 

Exchanger 
Ẋdes = ∑(mẋ )in − ∑(mẋ )out 

Pump Ẋdes = W +̇ ∑(mẋ )in − ∑(mẋ )out 

Compressor Ẋdes = W +̇ ∑(mẋ )in − ∑(mẋ )out 

 

 برداری انرژیبهره  3-2-2

صورت بازده کلی انرژی در شدت مصرف انرژی به ازای تولید این پارامتر به

 :شودمبنای خشک محاسبه میشده بر هر تن از محصول گاز فلر بازیابی

(11) Φe =  ηtotal  ×  Ge 

شدت مصرف انرژی بر حسب  Ge ،برداری از انرژیبهره Φe فوق، رابطه درکه 

Qflare gas ( انرژی گاز فلرkW) LHV  ارزش حرارتی بر

kJحسب )

kg
) 

Qprod gas  انرژی گاز تولیدی

 (kW)بازیابی شده( )

Qe  انرژی الکتریکی

(kW) 
ηtotal  بازده )راندمان( کلی

 انرژی

Qref  انرژی مورد نیاز

kJگر )تبدیل

kg
) 

Eo  تولیدیانرژی (kW) ṁ  دبی جرمی بر

kgحسب )

h
) 

Ei انرژی ورودی (kW) LHV  ارزش حرارتی بر

kJحسب )

kg
) 
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GJ

tprod
 ند.دهرا نشان میبازده کلی انرژی در سامانه  ηtotal و 

 

 های مصرفی و تولیدی در فرایندخلاصه انرژی 6 جدول
Table 6 Summary of consumed and generated energies in the 

process 
Item Consumption (kW) 

Reformer 8487 

Compressors 4781 

Flare Gas 30055.555 

Cooling Water Exchangers 6594.722 

 Production (kW) 

Synthesis Gas (Syngas) 28168.056 

 بحث و نتایج 3

 بررسی تاثیر متغیرهای عملیاتی 3-1

 گربخار به کربن در تبدیلنسبت  1-1-3

های تبدیل، نسبت رگذار در تبدیل متان طی واکنشیثتأیکی از پارامترهای 

در این . شدن را داردتبدیلبخار به متان )کربن( ورودی است که قابلیت 

بر تبدیل  S/Cبخش از تحقیق به بررسی اثر نسبت کلیدی بخار به کربن یا 

ر پرداخته شده است. میزان تبدیل گمتان و انرژی مصرف شده در تبدیل

-محاسبه می (12)( از طریق رابطه %CH4Convگر )متان در راکتور تبدیل

kmoleدبی مولی متان بر حسب  Gپارامتر  آندر که شود. 

h
 است. 

 

(12) CH4Conv% = 100 ×
GCH4,in

− GCH4,out

GCH4,in

 

گر افزایش نسبت بخار به کربن در خوراک ورودی به تبدیل ،3بق شکل اطم

توجهی افزایش یابد. صورت قابلشود تا میزان تبدیل متان بهباعث می

دارای  =13S/C ، این روند افزایشی تا مقداردهدنشان میطور که شکل همان

تبدیل متان در  افزایشتأثیری در  ،از این مقداربالاتر تغییرات بوده ولی 

 =13S/Cمقدار  بنابراین،زیرا تمامی متان تبدیل شده است.  ،گر نداردتبدیل

 100که در آن تبدیل متان تقریباً شود درنظر گرفته میعنوان مقدار بهینه به

 .استدرصد 

 
 طگر مخلور نسبت بخار به کربن بر میزان تبدیل متان در راکتور تبدیلیثتأ 3شکل

Figure 3 Effect of steam-to-carbon ratio on methane conversion in 

the mixed reformer reactor 

 

با افزایش نسبت بخار به کربن، روند تقاضای  ،4براساس شکل  ،همچنین

گر های تبدیلزیرا واکنش ،گر نیز صعودی خواهد بودانرژی در تبدیل

شود، گر میوارد تبدیلشدت گرماگیر هستند و زمانی که بخار بیشتری به

 3/101درجه کلوین و فشار  1000برای تبدیل بیشتر متان در دمای ثابت 

گر داده شود تا دما حفظ کیلوپاسکال، لازم است که انرژی بیشتری به تبدیل

 و درصد تبدیل به مقدار مطلوب خود برسد.

دهنده مصرف بهینه انرژی نشان 4روی منحنی شکل بر  =13S/Cمقدار 

گر در مصرف انرژی تبدیلمیزان  ،=13S/Cگر در این مقدار است. در تبدیل

 345/8کیلوپاسکال معادل  3/101درجه کلوین و فشار  1000دمای ثابت 

آنچه مشخص است، افزایش نسبت بخار به کربن علاوه بر  است.مگاوات 

رژی نیز شده است که افزایش تبدیل متان منجر به بالا رفتن مصرف ان

تنها باعث بیشترشدن مصرف انرژی شده  ،چنانچه از مقدار بهینه فراتر رود

 کند.و هیچ کمکی به تبدیل بیشتر متان نمی

 
 گر مخلوطر نسبت بخار به کربن بر مصرف انرژی راکتور تبدیلیثتأ 4 شکل

Figure 4  Effect of steam-to-carbon ratio on the energy 

consumption of the mixed reformer reactor 

 گردمای خوراک تبدیل 2-1-3

گر گر بر انرژی تبدیلدر این قسمت از مطالعه به بررسی دمای خوراک تبدیل

و تخریب اکسرژی این تجهیز پرداخته شده است. دو منحنی تغییرات مصرف 

نشان داده شده  5گر و تخریب اکسرژی آن در شکل دیلانرژی راکتور تب

گراد در نظر گرفته شده و درجه سانتی 650الی  300است. تغییرات دما از 

برای انجام مطالعه موردی دما و فشار راکتور در همه نقاط مقدار ثابتی 

گر وقتی دمای خوراک ورودی به راکتور تبدیل 5داشتند. براساس شکل 

یابد باعث شده است تا مصرف انرژی و تخریب اکسرژی در این افزایش می

تجهیز روندی نزولی داشته باشد که کاملاً به نفع فرایند بوده و در نهایت 

 منجر به افزایش بازده اکسرژی و انرژی خواهد شد.

 وتحلیل انرژی و اکسرژی فرایندتجزیه 2-3
د بازیابی گاز فلر نشان نتایج موازنه اکسرژی برای تجهیزات فراین 7در جدول 

درصد تخریب اکسرژی برای تجهیزات  6داده شده و همچنین در شکل 

 کاررفته در طرح بازیابی ارائه شده است.به

ترین تخریب اکسرژی برای جداکننده دو فازی پس از کم 6براساس شکل 

و بیشترین تخریب اکسرژی  بوده کننده گاز سنتزخنکمبدل گرمایی 

درصدی در تخریب  43/49گر است که دارای سهم معطوف به تبدیل
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گر، پس از تبدیلهای شیمیایی است. دلیل واکنشاست که بهاکسرژی 

درصدی دارای بالاترین تخریب اکسرژی  86/44های گرمایی با سهم مبدل

مبین این مطلب ند. نتایج بررسی پارامترهای عملیاتی هستدر این فرایند 

هستند که افزایش دمای خوراک، تأثیری زیادی در کاهش تخریب اکسرژی 

گر دارد که برای این منظور لازم است تا از مبدل گرمایی در ابعاد تبدیل

د که بازده کلی کراکسرژی مشخص  تحلیل ،بزرگ استفاده شود. همچنین

ر مطلوب ارزیابی درصد است که بسیا 98اکسرژی فرایند ارائه شده بالغ بر 

 شود.می

 
گر بر مصرف انرژی و تخریب ر دمای خوراک ورودی به تبدیلیثتأ 5 شکل

 گراکسرژی تبدیل
Figure 5 Effect of reformer feed temperature on energy 

consumption and exergy destruction of the reformer 
 

 بازده اکسرژی کلیژی و راکسرژی ورودی، خروجی، تخریب اکس 7 جدول
Table 7 Input and output exergy, exergy destruction, and overall 

exergy efficiency 
 

𝐄̇𝐝𝐞𝐬(𝐤𝐖) 𝐄̇𝐏𝐫𝐨𝐝(𝐤𝐖) 𝐄̇𝐅𝐞𝐞𝐝(𝐤𝐖) Component 

1193.670 31979.610 30857.940 MIXER 

2086.202 66712.228 68798.430 Pre-Heater 

5436.092 3050.908 8487.000 
Mixed 

Reformer 

505.804 42030.148 42535.952 Syngas Cooler 

0.000 32723.025 32327.640 Water Sep 

333.746 36818.444 32371.190 
Multi-Stage 

Compressors 

2341.317 51916.448 54257.765 
Intermediate 

Coolers 

4333.106 265230.811 269563.917 Process 

0.9839 εtot 

 

درصد  43/56شده برابر با بازده انرژی کلی فرایند ارائه 8براساس جدول 

کیلووات است.  221/21750است که در این شرایط میزان تلفات انرژی 

گر با افزایش دمای خوراک تبدیل نشان داده شده است، 5همانطور که شکل 

گر کاهش و در نهایت باعث کاهش تلفات توان مصرف انرژی را در تبدیلمی

 د. شانرژی کل سامانه بازیابی گاز فلر و بالا رفتن راندمان انرژی برای آن 

که  است 08/3شده از گاز فلر برابر با عدد استوکیومتری گاز سنتز بازیابی

با  ،ین ترتیببودن محصول تولیدی از هیدروژن است. به ادهنده غنینشان

توان در حضور شده به واحد سنتز متانول میارسال این جریان گاز بازیابی

هیدروژن اضافی به بازده کربن بالاتر و در نهایت تولید بیشتری از متانول 

برای تولید هر  ،ملاحظه شود( 8شده )جدول رسید. طبق محاسبات انجام

گیگاژول انرژی لازم  13/30میزان  ،شده )بر مبنای خشک(تن از گاز بازیابی

صورت گیگاژول از انرژی مصرفی به 17است که طبق مقدار بازده انرژی، 

گیگاژول دیگر  13/13برداری( در اختیار تولید قرار گرفته است و بهینه )بهره

 تلف شده است.

 
 رفته در فرایند کارهمقایسه تخریب اکسرژی تجهیزات ب 6 شکل

Figure 6 Comparison of exergy destruction in the equipment used 

in the process 
 

نتایج کلی فرایند 8 جدول  
Table 8 Overall results of the process 

 

Value Unit Item 
4333.106 kW Total Exergy Destruction 
98.390 % Overall Exergy Efficiency 

21750.221 kW Energy Losses 
56.430 % Overall Energy Efficiency 

~𝟏𝟎𝟎 % Methane Conversion 

30.130 
GJ

tprod

 Specific Energy Consumption 

3.080 - Stoichiometric number of produced 

synthesis gas 

17000 
𝑘𝐽

kg
 

Calorific value of the produced 

synthesis gas 

13.130 
GJ

tprod

 The intensity of energy losses 

2.620 
GJ

tprod

 Specific Exergy Destruction 

17 
GJ

tprod

 Energy Utilization Efficiency (Φe ) 

13 - S/C Ratio 

210261 
kg

h
 

Methanol flow rate before flare gas 
recovery [19] 

229527.320 
kg

h
 

Methanol flow rate after flare gas 

recovery 

0.0137 
kgCO2

kgMeOH

 
Carbon dioxide footprint before flare 

gas recovery 

0.000 
kgCO2

kgMeOH

 
Carbon dioxide footprint after flare 

gas recovery 

 گیرینتیجه 4

با بازیابی گاز فلر در پتروشیمی زاگرس ارائه شده  یفرایندحاضر، در مطالعه 

است که هدف اصلی آن برگرداندن این گاز به چرخه تولید متانول در این 

افزایش تولید متانول است. گاز فلر پتروشیمی زاگرس درنتیجه مجتمع و 

ترکیبی مشابه با گاز سنتز دارد با این تفاوت که متان آن بالا بوده و به نوعی 

سازی شده است که پذیر کرده است. فرایندی شبیهده از آن را اجتناباستفا
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ه کردبا استفاده از تبدیل ترکیبی در راکتور، متان موجود در گاز فلر را حذف 

و به این ترتیب با افزایش غلظت هیدروژن و منواکسید کربن، این گاز را 

ر مطالعات د شودیم شنهادیده است. پکرمهیای ارسال به راکتور متانول 

قرار گرفته و  یمورد بررس S/Cمختلف  یهافرایند در نسبت نیا نده،یآ

 تیو قابل ییتر کاراجامع یابیمنظور ارزبه زین یـ اقتصاد یفن یهالیتحل

توان نتایج زیر را برای فرایند می ،صورت خلاصه.بهردیآن انجام گ یاجرا

 د:کرشده بیان ارائه

 درصد است. 39/98 ندیفرا نیا یبازده اکسرژ 1

 درصد است. 43/56معادل با  یشنهادیپ ندیفرا یکل یبازده انرژ 2

 .است 08/3 یومتریعدد استوک یدارا یدیگاز تول 3

 بیسهم تخر نیشتریشده بارائه طرح در ،یاکسرژ یابیبراساس ارز 4

 درصد است. 43/49با  گرلیمربوط به تبد یاکسرژ

 گاژولیگ 62/2هر تن از محصول برابر با  دیتول یبه ازا ،شدهارائه ندیدر فرا 5

 د.شویم بیتخر یاکسرژ

)دما  گرلیتبد یثابت برا یاتیعمل طیدر شرا ،انجام گرفته یطبق بررس 6

 یبخار به کربن برا نهی( نسبت بهلوپاسکالیک 3/101و فشار  نیکلو 1000

 .آمد دستبه 13 برابراز متان  یدرصد 100 لیبه تبد دنیرس

های که از واحد سنتز به سمت برج ،تولید متانول در جریان خام متانول 7

کیلوگرم بر ساعت  32/229527به  00/210261از  ،هشدتقطیر ارسال 

 یابد.می افزایش درصد( 16/9)

اکسیدکربن از طریق فلرینگ در پتروشیمی زاگرس کاهش دی ردپای 8

 رسد.میفر به ص اکسیدکربن از طریق فلرو انتشار دییافته 
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