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شناخت و ساخت پالایشگاه ملی

 )قسمت سوم(آبزدایی گازطبیعی

Twister - Vortex - Membrane

TwisterTM 1
بــه دنبال بدســت آوردن ســرمایه فکــری یک   

فناوری که مبتنی بر جداســازی با ســرعت فراصوت 
)Supersonic velocity( از شــرکت Stork bv بود، 

شــرکت شــل در ســال 1999/2000 میــادی ضمــن 
ســرمایه گذاری، امــکان آزمایــش این فنــاوری را در 
تعدادی از تاسیسات نفت و گاز خود ایجاد نمود. مرحله 
دوم توســعه ایــن فنــاوری بــه  توســعه آن در طــی 
ســال 2005میادی و آزمایش موفق آن در ســال 2006 
میادی در تاسیســات LNG فراســاحل B11 در کشور 
 Lime Rock Partners مالزی و همچنین سرمایه گذاری
عاوه بر ســرمایه گذاری شرکت شل بر می گردد. در 
تاسیسات اشــاره شده 12 دســتگاه از تجهیز جداساز 
فراصوات با ظرفیت 600MMscf/d نصب شــده است 
 %98 از  بیــش  بــا  و  مشــکل  بــدون  کنــون  تــا  و 

دسترس پذیری درحال کار می باشند.

این فناوری توسط شرکت Twister BV هلند که تحت 
حمایت شــل می باشــد، توســعه داده می شود و تحت 
 Pilot ارائه می شــود. بعــد از نمونه TwisterTM  عنوان
نصب شــده در هلند و نمونه نصب شــده در تاسیسات 
فراســاحل کشور مالزی، در سال 2009 میادی  از این 
فناوری در تاسیســات  خشــکی Okoloma نیجریه به 
ظرفیــت 120MMscf/d به منظــور  آب زدایی و تنظیم 
نقطه شــبنم هیدروکربنی اســتفاده شــد. این تاسیسات 
تامین کننده ســوخت  نیروگاه گازی Afam می باشند. 
در ســال 2007 میادی با مشارکت  شرکت پتروبراس 
برزیــل، نصــب تجهیزات ایــن فناوری در تاسیســات 
زیرآبــی)Sea bed( بــه عنوان Pilot آغاز شــد و  این 
تاسیســات  در ســال 2009 میادی راه اندازی گردید. 
همچنین در ســال 2010 میادی تاسیســات خشــکی 
Ecopetrol کشــور کلمبیا با ظرفیــت 65MMscf/d با 

اســتفاده از ایــن فنــاوری راه اندازی شــد. عــاوه بر 
کشورهای اشاره شده، در حال حاضر مراحل طراحی، 
ســاخت یــا بهره بــرداری از واحدهــای Twister در 
کشــورهای نــروژ، هلند و اندونزی نیــز در حال انجام 
می باشد. همچنین در کشور مالزی طراحی جایگزینی 
یــک واحد Twister به جای یک واحد TEG در حال 

انجام می باشد.
 از فناوری اشــاره شده می توان برای جداسازی آب، 
جداســازی تــوده ای گازهای اســیدی، جداســازی 
تشــکیل  از  همچنیــن جلوگیــری  و  مایعــات گازی 
هیدرات اســتفاده نمود. این روش نیازی به استفاده از 
موادشــیمیایی به عنوان کاتالیســت، جــاذب یا حال 
ندارد و از طرف دیگر هیچ گونه انتشــار گاز سمی یا 
آلاینــده ای نیز در بــر ندارد. این تجهیــز هیچ بخش 
متحرکــی نــدارد و درنتیجه عاوه بــر اینکه از هزینه 
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Twister شکل 1 : بخش های مختلف یک دستگاه

ساخت اولیه کمتری نسبت به سایر روش های معمول 
برخوردار اســت، هزینه تعمیرات و نگهداری آن نیز 
اندک می باشــد و زمان ســاخت، نصب و راه اندازی 
آن نیز کوتاه می باشــد. این مشــخصات به ویژه برای 
نصب در فراســاحل بسیار ایده آل می باشند. تصویری 

از این تجهیز را در شکل 1 مشاهده می کنید.
ســیال با فشــار زیاد وارد این تجهیز شده و با سرعت 
فرا صــوت از داخل Nozzle عبــور می کند، در این 
حالت دما و فشــار آن افت کرده و در اثر آن قطرات 

به هم می چســبند و قطرات بزرگتر تشــکیل می شــوند. ســپس مخلوط دوفــازی در برخورد بــا پره ها حرکت 
چرخشــی پیــدا می کننــد و نیروی گریــز از مرکز باعث جداســازی فازی می شــود. فــاز مایع و فــاز گاز در 
پخش کننــده)Diffuser( از هم جدا می شــوند. مایعات به ســمت دیــواره رفته وگاز از وســط Twister خارج 
می شــود. این تجهیز علیرغم شــکل ساده و نداشــتن هیچ قطعه و بخش متحرک، در عمل از سه فرایند فیزیکی 
شناخته شــده، آیرودینامیک، ترمودینامیک و دینامیک سیالات برای جداســازی فازی استفاده می کند. تویستر 
دارای ترمودینامیکــی شــبیه توربواکســپندر در بخش هــای انبســاط)Expansion( ، چرخــش و جداســازی 
مایعات)Cyclonic gas/Liquid separation( و فشرده ســازی مجدد)Re-compression( می باشد. در حالیکه 
توربواکســپندر فشــار کاهش یافته را به صورت توان به شــفت منتقل می کند، Twister با تبدیل فشار به انرژی 
 جنبشــی باعــث کاهــش دمــا می شــود، ایــن کاهــش دمــا در راســتای کاهــش نقطــه شــبنم خواهــد بود.

Twister شکل 2 : فرایند آبزدایی با استفاده از فناوری
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در شماره های قبل مقاله آب زدایی، مفاهیم کلی و آب زدایی به وسیله جاذب های   
به  معرفی روش های آب زدایی  ادامه  در  و  این شماره  در  بررسی شد.  نمک  و  مایع 
بررسی آب زدایی به وسیله Twister, Vortex tube و غشا پرداخته می شود. روش های 
دارای  و  جدیدتر  قبلی،  شده  معرفی  روش های  به  نسبت  جاری  شماره  بحث  مورد 
کاربرد متفاوت تری می باشند. این روش ها به ویژه تویستر و ورتکس مناسب جداسازی 
به صورت توده ای می باشند و نمی توانند نقطه شبنم آبی را به میزان مورد نظر برای 
و  متحرک  تجهیزات  از  روش ها  این  در  دیگر  طرف  از  نمایند.  تنظیم  گازفروش 
چرخشی )Rotary( کمتر استفاده شده است و در نتیجه به نگهداری و تعمیرات بسیار 
کمتری نیاز دارند و انرژی کمتری نیز برای بهره برداری از آن لازم می باشد. همچنین 
مساحت مورد نیاز برای نصب به نسبت ظرفیت آب زدایی آنها، کمتر از سایر روش ها 

می باشد و در نتیجه این روش ها مناسب استفاده در سکوهای فراساحل می باشند. 

بخشی از گزارش پروژه مطالعاتی آب زدایی از گازطبیعی
معاونت فناوری و مهندسی شرکت سپانیر1
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شکل 3 مقایســه ترمودینامیک Twister و انبساط 

J-T را نشــان می دهــد. این مقایســه در شــرایط 

خوراک مشابه، فشار 100bar، دمای C°40 و افت 
فشــار به میزان 30% انجام شده است. همانگونه که 
انبساط  Twister در نزدیکی  مشــاهده می نمایید، 
بســیار  بــازده  دارای   )Isentropic(ایزنتروپیــک
خوب بوده و با 30% افت فشــار جریان سیال را به 
میزان C°60 سرد می کند. بازده فرایند با استفاده از 
یک مبدل gas/gas در ورودی فرایند بهینه شده و 
افزایش می یابد. همچنین انبســاط JT، یک انبساط 
Isnthalpic نســبتاً کم بازده می باشد و به وسیله آن 

سرمایش محدودی با کاهش دما ایجاد می شود. در 
فرایند JT برای جلوگیری از تشــکیل هیدرات باید 
از مواد شــیمیایی نظیر MEG یا متانول استفاده شود. 
عاوه بر شــکل اشاره شده، در شکل 4 مقایسه میان 
مشــاهده  را  توربواکســپندر  و   Twister فنــاوری 
می نماییــد. همچنین شکل 5 ســرمایه گذاری برای 
آب زدایــی با فناوری های مختلف را نشــان داده و 
آنهــا را با فنــاوری Twister مقایســه می کند. این 
شــکل نشــان می دهد که تنها در بخــش کمی در 
 TEG مقایســه انجام شــده، فناوری های دیگر نظیر

نسبت به فناوری تویستر اقتصادی تر می باشند.

1« مزیت ها
این تجهیز از جهات مختلف دارای مزیت هایی   

می باشد. این مزایا عبارتند از:

اندازه و وزن: Twister نسبت به فرایندهای مشابه از 
اندازه و وزن بســیار کمتری برخوردار می باشــد. به 
عنــوان مثــال یــک دســتگاه طراحــی شــده برای 
35MMscf/d و فشار 100bar تنها دو متر طول دارد. 

دلیل ابعاد کم این تجهیز کوتاه بودن زمان ماند سیال 
در Twister می باشد، زمان ماند در این تجهیز در حد 
میلــی ثانیه می باشــد، همچنین ایــن موضوع باعث 

می شود هیدرات در داخل تجهیز شکل نگیرد.

هزینه: از نظر اقتصادی واحدهای تویســتر مقرون 
 100MMscf/d به صرفه می باشــند. یــک واحــد
تقریبــاً 5 میلیون دلار قیمت دارد کــه ارزان تر از 
TEG می باشد.  واحدهای مشابه غربال مولکولی یا 
همچنیــن واحدهــای Twister نیاز بــه هیچ ماده 
شیمیایی به عنوان حال یا جاذب ندارند. از سوی 
دیگر این واحدها نیازی به سوخت گازی، بخار یا 
الکتریســیته در بخش احیا ندارند، زیرا که اساســاً 
در ایــن فناوری بخش احیا وجود ندارد. جدای از 
موارد اشاره شــده این تجهیز نیاز کمتری به تعمیر 
و نگهــداری دارد، این موضــوع هزینه های دوره 

بهره برداری را کاهش می دهد.

شکل 3 : مقایسه ترمودینامیک Twister با انبساط از طریق  ژول - تامسون
Vortex tube 2

در این تجهیز با افت فشــار، گاز سرد می شــود. اما این تجهیز می تواند همزمان جریان گازگرم و سرد تولید   

کند. در صورت مخلوط شــدن جریان های گازی به صورت کلی این پدیده شبیه انبساط J-T می باشد. مبانی این 
پدیده در دهه 1940 میادی تحت عنوان Ranque-Hilsch tube و برای تولید هوای سرد از جریان هوای فشرده 
شــده توســعه یافت. در ســال 1998 میادی Cockerill این پدیده را به خوبی شــرح داد. در سال 2005 میادی 
Lorey and Thomas مبانی اســتفاده از این تجهیز را جهت استفاده برای پالایش گاز تشــریح کرد. برای تنظیم 

نقطه شبنم و آب زدایی از یک Vortex tube و یک ظرف برای ذخیره مایع استفاده می شود. گاز از داخل چند نازل 
از یک طرف لوله Vortex وارد شــده، منبســط می شود و به صورت مارپیچ و با سرعت نزدیک به سرعت صوت به 
سمت طرف دیگر لوله حرکت می کند. در طی مسیر جریان گاز گرم و سرد از هم جدا می شوند و جریان گاز سرد 
به مرکز لوله و جریان گاز گرم به طرف بدنه لوله حرکت می کنند. گاز گرم در نهایت از قسمت مخروطی آخر لوله 
خارج شده و جریان گاز سرد از انتها برگشته و به سمت ابتدای لوله آمده و از آنجا مشابه آنچه که در شکل 7 مشاهده 
می نمایید از لوله خارج می شود. در جریان گاز سرد چگالش روی داده و به وسیله نیروی گریز از مرکز قطرات مایع 
به سمت دیواره لوله پرتاب می شوند. قطرات مایع در کف لوله جمع می شوند و از آنجا تخلیه می شوند. به صورت 
کلی این فرایند مشــابه انبســاط J-T به همراه یــک LTS[Low-Temperature Separator] می باشــد. در واقع این 
فرایند، انبســاط و جداسازی را تجمیع کرده است. فشــار کاری در داخل tube این تجهیز 210psig-36 می باشد و 
نســبت Turndown در این تجهیز 15% برای هر Tube می باشد. میزان افت بهینه در این تجهیز 35%-25% می باشد و 
به صورت معمول میزان مایع همراه گاز باید کمتر از 10% وزنی باشد اما عملکرد با 5% مایع مناسب تر می باشد. این 
تجهیز مناســب آب زدایی از جریان گاز ذخیره شــده در زیرزمین می باشد. همانند تویســتر این تجهیز نیز از مزیت 
ســادگی و وزن و ابعاد کم برخوردار اســت. اســتفاده از این تجهیز برای Turndown محدود مناسب می باشد. این 

تجهیز زمانی که نیاز به فشرده سازی گاز نمی باشد، از ارزش بیشتری برخوردار است.

آلایندگی: در فرایند مبتنی بــر Twister از یک  طرف 
نیازی به استفاده از مواد شــیمیایی نمی باشد و از طرف 
دیگر این فرایند نیاز به احیا ندارد و در نتیجه آلاینده هایی 
نظیر BTEXها به جو منتشر نخواهند شد. همچنین به دلیل 
عدم وجــود بخش های متحرک یا نیــاز به گرمایش یا 
سرمایش به کمک عامل بیرونی، در این فرایند نیازی به 
مصرف انرژی یا ســوخت گازی نمی باشد. عدم نیاز به 
تعمیرات و نگهداری منظم شبیه سایر واحدها نیز باعث 

کاهش آلایندگی محیط زیست می گردد.

« شرح فرایند
گاز خــوراک ورودی در ابتــدا به وســیله مبدل   
Gas/Seawater و مبــدل Gas/Gas خنک شــده و 

برای جداسازی آب آزاد و مایعات هیدروکربنی همراه، 
وارد جداکننده دوفازی می شود. پس از آن جریان گاز 
وارد Twister شــده و بعد از انبساط Isentropic در اثر 
تفاوت ثقل، فازهای مایع و گاز از یکدیگر جدا می شوند. 
آب و مایعــات هیدروکربنــی وارد جداســاز دوفــازی 
ســایکلونی شــده و مایعات از پاییــن و گاز از بالای آن 
خارج می شــود. در ادامه، آب و میعانات گازی در یک 
 OWS[Oil Water Seperator] جدا ساز دوفازی از نوع
از هم جدا می شــوند. بخش اصلی میعانات گازی برای 
فروش یا اســتفاده در فرآورهای دیگر ارســال می شود. 
بخش کوچکی از میعانات خشک با جریان گازخشک 
مخلــوط می شــود. گاز در انتهــای Twister و پس از 
جداســازی برای کاهش ســرعت و فشــرده شدن وارد 
پخش کننده)Diffuser( می شــود. در ادامه فرایند پس از 
عبــور جریــان گاز از مبــدل حرارتــی Gas / Gas در 
ورودی و انتقال بخشــی از بــرودت خود به جریان گاز 
ورودی و همچنیــن مخلــوط شــدن آن با مقــداری از 
میعانات گازی، گاز خشک آماده ارسال برای پالایش و 

فرآوری بیشتر برای فروش می شود.
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شکل 4 : مقایسه میان فناوري Twister و توربواکسپندر
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3 غشا
یک پیشنهاد جذاب برای آب زدایی از گاز طبیعی   

و رسانیدن مشخصات گاز قابل انتقال به وسیله خط لوله، 
استفاده از غشا)Membrane( می باشد. غشاها به صورت 
 Turndown ذاتی ماژولار، ســبک بوده و دارای نسبت
بزرگ می باشند و همچنین نیاز به نگهداری و تعمیرات 
در آنها پایین می باشد. این مشخصات باعث شده که در 
شــرایط مشــابه، آب زدایی به وســیله غشــا نســبت به 
آب زدایی به وســیله TEG قابل رقابت باشد، اما علیرغم 
ایــن مزیت ها، غالباً غشــا برای جداســازی کلی ذرات 
جامــد و قطــرات آب با انــدازه بزرگتــر از 3 میکرون 
 10°C مناســب تر می باشد. دمای کار غشــا باید حداقل
بالاتر از نقطه شــبنم آب باشد، تا از میعان بخار آب در 
داخل غشــا جلوگیری شــود. این تجهیــز می تواند در 
فشــار 70barg-50 بــا 2000ppmv-500 آب همــراه 
جریــان گاز به خوبــی کار کند و جریــان خروجی با 
فـــشار 68barg-48 و میزان آب 100ppmv-20 تولید 
نمایــد. میــزان گاز نفوذکــرده)Permeate(  با فشــار 
پاییــن[4barg-0/5]، در غشــا در حــدود 5-3 درصد 
میزان گاز ورودی می باشد. فشار این جریان باید مجدد 
افزایش یابد یا در سیســتم ســوخت گازی فشار پایین 
مصرف شــود. مطابق مطالعه انجام شده در سال 2003 
میادی توسط Bikin و همکارانش بر روی چند واحد 
تجاری نصب شــده، مشــخص شــد که آب زدایی از 
گازطبیعــی هنگامــی کــه میــزان جریــان کمتــر از 
10MMscfd باشــد از نظــر اقتصادی صرفــه دارد. او 
همچنین ادعا کرد که غشــا بــرای جریان گاز کمتر از 
56MMscfd در فراســاحل نســبت بــه یــک واحــد 
آب زدایــی از نــوع TEG اقتصادی تر می باشــد. قابل 
اطمینان بودن و سادگی غشا باعث شده که این فناوری 
بــرای آب زدایــی در فراســاحل و همچنیــن بــرای 
آب زدایی از گاز مخازن پراکنده و دورافتاده مناســب 
باشــد. گاز کم فشــار نفوذکرده در غشا در این موارد 
می تواند به مصارف سوختی برسد. از طرف دیگر این 
 TEG فناوری نســبت به فنــاوری آب زدایی به وســیله

دارای آلایندگی کمتری بوده و انتشار BTEX ندارد.
عاوه بر آب زدایی، از غشاها به صورت گسترده برای 
اکســیژن، آرگــن و  هیــدروژن،  نیتــروژن،  تصفیــه 

جداسازی یا تصفیه دی اکسیدکربن استفاده می شود.

شکل 9 : فرایند آبزدایی با استفاده از فناوری غشاء
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شکل 8 : غشاء و نحوه جداسازی در تصفیه گاز طبیعی
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