
 

    95 
 
 

 

Please Cite This Article Using: 

Ghasempour, H., Abdolmohammadi, A., Tarjomannejad, A., “Routine Flaring Analysis and Flare Gas 

Recovery Design and Implementation at Tabriz Oil Refining Company”,  Journal of Farayandno – Vol. 

21 – No. 94, pp. 95-114, In Persian, (2026). 

 

Journalof Farayandno – Vol. 21 – No. 94 (2026): 95-114  

Review Article 
 

     DOI: 10.22034/farayandno.2026.2092515.2060                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                   This journal is an open access journal licensed under an 

                                                                                                                                 Attribution-Non Commercial 4.0 

                                                                                                                                  International Licenses (CC BY-NC 4.0). 

 
Routine Flaring Analysis and Flare Gas Recovery Design and 

Implementation 

 Hossein Ghasempour 1, Asghar Abdolmohammadi 1, Ali Tarjomannejad 1 
1 Tabriz Oil Refining Company, Tabriz, East Azerbaijan, Iran 

Accepted: 19 Aug 2026         Received: 25 Jun 2026 
 

Abstract 

Routine flaring at Tabriz Oil Refining Company was investigated through an integrated approach 

combining source reduction and flare gas recovery. The study first monitored flare gas flowrate and 

composition, corrected measured flowrates based on gas composition, and inspected 492 points in 

the flare network to identify avoidable flaring sources. The stable routine flaring rate was estimated 

at 2.8–2.9 t/h, and 23 points were found to have a significant contribution. Corrective actions reduced 

routine flaring by about 700–800 kg/h. The remaining recoverable gas was then treated in an 

implemented flare gas recovery unit consisting of liquid separation, two-stage liquid ring 

compression, interstage cooling, amine absorption, and delivery to the fuel gas network. The average 

recovered gas flowrate was about 1050 Nm³/h. The project achieved an estimated net operating 

benefit of 0.76 million USD/year, a simple payback period of 5.5–6 years, and gross avoided CO₂ 

emissions of about 27,000 t/year. 
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 طراحی و اجرای واحد بازیافت گاز مشعل ،تحلیل فلرینگ روتین

 
 3 علی ترجمان نژاد،  2 اصغر عبدالمحمدی ،  1 حسین قاسم پور

 ایران  ، آذربایجان شرقی ،تبریز ،تبریزشرکت پالایش نفت معاونت طرحها و توسعه،  1
 ایران ،آذربایجان شرقی ،تبریز ،تبریزشرکت پالایش نفت  مدیر طرحها و توسعه،  2

 ایران  ، آذربایجان شرقی ،تبریز ،تبریزشرکت پالایش نفت رئیس پژوهش و فناوری،  3

 28/05/1405 پذیرش:         04/04/1405 دریافت:

 

 چکیده 

گاز مشعل    افتیدر مبدأ و باز  انیشامل کاهش جر  کپارچهی  یکردیبا رو  زی نفت تبر  شیدر شرکت پالا  نیروت  نگیفلر

شد. سپس    حیگاز تصح  بیبر اساس ترک   شدهی ریگاندازه  یهای و دب   شیگاز فلر پا  بی و ترک  ی شد. ابتدا دب  یبررس 

  تا   8/2حدود    نیروت  نگیفلر  داریپا  یشوند. دب  ییشد تا منابع قابل اجتناب شناسا  ینقطه در شبکه فلر بررس   492

را حدود    نیروت نگ یفلر ،یآن نقش مؤثر داشتند. اقدامات اصلاح  ش ینقطه در افزا 23برساعت برآورد شد و  تن  9/2

باق  برساعتلوگرم یک  800تا    ۷00 گاز  داد.  جداساز  ماندهیکاهش  شامل  اجراشده،  واحد  تراکم    عات،یما  یدر 

شد.    افتیو ارسال به شبکه سوخت، باز  ن یجذب آم  ،یامرحله ن یب  ی کارخنک   ع،یما  نگی ر  رسوربا کمپ  یادومرحله 

  ون یلمی  ۷6/0 ی اتیبرساعت بود. منفعت خالص عملمترمکعبنرمال  1050حدود  یافتی گاز باز  ی اتیعمل ی دب نیانگ یم

در سال برآورد   2COتن   هزار 2۷سال و کاهش انتشار ناخالص حدود  6تا  5/5 هیدلار در سال، دوره بازگشت سرما

 . شد 

 ع یما نگیکمپرسور ر شگاه؛یگاز فلر؛ کاهش انتشار؛ گاز سوخت پالا افتیبازکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

  ی میپتروش   یهافرآورش گاز و مجتمع   یواحدها  ها،شگاهیدر پالا   ی ند یحفاظت فرا  نیادیبن  یاز اجزا   ی کیسامانه فلر  

فشار،   ش یمانند افزا ی طیاشتعال در شراقابل  ی شده گازهاو سوزاندن کنترل تیهدا ، یآورجمع  ی سامانه برا نیاست. ا

.  رود ی کار مبه   یرعادیغ  یرخدادها  ریتوقف واحدها و سا  ای  ینداز اراه   زات،یفشار تجه  هیتخل  نان،یاطم  یرهایعملکرد ش 

  ی رها یفلر و مس  ،یجداساز  زاتیفشار، هدرها، تجه  هی تخل  یهاسامانه  ی، طراحISO 23251و    API 521  یاستانداردها

  نگ یفلر  هش کا  ن،ی. بنابرا[1،2]  دانند ی م  یمینفت، گاز و پتروش   ساتیتأس   ی منیاز ا  ریناپذ ییجدا  ی دفع گاز را بخش

 شود.  ی تلق  یاضطرار ط یآن در شرا یریپذ دسترس   تیکاهش قابل  ایمحدودکردن عملکرد فلر  یمعنابه  د ینبا

احتراق به مشعل در شرایط عادی موجب اتلاف  با وجود نقش حیاتی فلر در ایمنی فرایند، ارسال مستمر گازهای قابل 

دهند که فلرینگ همچنان بخش مهمی از  . مطالعات جهانی نیز نشان می [3]شود  انرژی و انتشار ناشی از احتراق می 

اتلاف گاز در صنعت نفت و گاز است و حتی در صورت امکان فنی بازیافت، محدودیت زیرساخت، بازار مصرف، توجیه  

 . [5، 4] تواند مانع کاهش آن شودبرداری می اقتصادی یا شرایط بهره 

در تحلیل فلرینگ، باید میان فلرینگ اضطراری و فلرینگ روتین تمایز قائل شد. فلرینگ اضطراری، بخشی ضروری از  

راهبرد حفاظت از تجهیزات و کارکنان است و ممکن است در شرایط افزایش ناگهانی فشار، قطع یوتیلیتی، توقف  

ای گفته  های مستمر یا تکرارشونده گ روتین به جریان اضطراری یا عملکرد شیرهای اطمینان رخ دهد. در مقابل، فلرین

ها را از طریق اصلاح  توان بخشی از آن شوند و معمولاً می برداری به مشعل ارسال میشود که در شرایط عادی بهرهمی 

 برداری یا بازیافت گاز کاهش داد. تجهیزات، بهبود بهره 

  ی از نظر فن  یگاز مشعل، زمان افتیکه باز  دهند ی فرآورش گاز نشان م  ساتیو تأس   هاشگاهیشده در پالاانجام  مطالعات

.  [13–6]استوار باشد    یبردارگاز و نوسانات بهره   بیفشار، ترک  ،یدب  یواقع  یهاموفق خواهد بود که بر داده   یو اقتصاد 

و احتمال   یدروکربن یه  بیترک  ریی همراه، تغ  عاتیوجود ما  ک،ی به فشار اتمسفر  کی فشار مکش نزد  ر،یو متغ  ن ییپا  دبی

. کنند ی م  ده یچ یرا پ  افتیواحد باز  ی و طراح  ی هستند که انتخاب فناور  ییهای ژگ یاز جمله و  ، ید یاس   ی حضور گازها

 ها،شگاهیر پالایتجربه سا  هیصرفاً بر پا  یانتخاب فناور   ایگاز فلر    یاز دب   نیانگ یمقدار م  ک یعلت، اتکا به    ن یبه هم

 .[14–9]شود  یگذاره یسرما یهانه یهز شیو افزا  زیانتخاب نامناسب تجه ت،یمنجر به برآورد نادرست ظرف تواند ی م

محل    ط یو شرا  ان یجر  اس یگاز، مق  یهای ژگیاند و با توجه به و و استفاده مجدد از گاز فلر متنوع   افتیباز  یراهکارها

 ای  دروژنیه  د ی، تولNGLو    LNG  د یبرق، تول   د ی. بازگرداندن گاز به شبکه گاز سوخت، تولشوند ی مصرف انتخاب م

  ی از گازها  ینیآفرارزش   یمطرح برا  یرهایاز جمله مس  ،یند یفرا  یمجدد و استفاده از گاز در واحدها  قیمتانول، تزر

. فشار هدر فلر، فشار مورد  ستند یمناسب ن  تیهر سا  ی برا  ها نه یگز نیهمه ا  حال،نباای.  [ 15– 19،  12، 8]فلر هستند  

  کننده، فاصله تا مصرف   ،یسازن یریبه ش   ازی، ن2COو    S2Hگاز، وجود    تیفیک  ،یدب  راتییو تغ   زانیکننده، م مصرف   ازین

به شمار    یدر انتخاب فناور  کننده نییاز عوامل تع  ،یمنیا  یهات یو محدود  یانرژ   نهیهز  زات،یتجه  نانیاطم  تیقابل

 .[16–21، 13،  10] روند ی م

لازم، از فشار    یهایسازهمراه و انجام آماده   عاتیما  یبر تراکم، گاز فلر پس از جداساز  ی مبتن  افتیباز  یهاسامانه   در

  ی اجکتورها و کمپرسورها دو گروه اصل  ان، یم  نی. در اشودی شبکه مصرف منتقل م  ازیهدر فلر به فشار مورد ن  نییپا

در    تواند ی م  ی کیمکان  یمتحرک و سادگ  ینداشتن اجزا  لیدلبه   ورفشار هستند. اجکت  شی مکش و افزا جادیا  زاتیتجه
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امکان    ی کمپرسور  یهاداشته باشد، اما به گاز محرک پرفشار وابسته است. در مقابل، سامانه  ت یکاربردها مز  یبرخ

گاز،    بیکتر   رات ییمکش، تغ  ط ی به شرا  ق یتوجه دق  ازمند یهرچند ن  کنند، ی گاز را فراهم م  ل یبر فشار تحو  شتر یکنترل ب

 . [15، 11،  ۷،  6]هستند  یبرداربهره   یداریمعکوس و پا ان یحفاظت در برابر جر

  ن ییفشار مکش پا  ط یگاز فلر در شرا  افتیباز  ی برا  ی قابل بررس   یهانه یاز گز   یکیعنوان  به   زین  ع یما  نگی ر  یکمپرسورها

 ب ی با درنظرگرفتن ترک  د یبا  زاتیتجه  نیکه عملکرد ا  دهند ی نشان م  یو طراح  یسازه یاند. مطالعات شبمطرح شده 

ها  انتخاب آن   توانی شود و نم  یابیشبکه گاز سوخت ارز  یهات یعامل و محدود  عیما  ،یجانب  یازهایگاز، نسبت تراکم، ن

 افتیباز  یهای فناور   سهیکه مقا  کنند ی م  د یتأک  دتریمطالعات جد   گر،ید  ی[. از سو15داد ]  میتعم  هات یرا به همه سا

  ، یانرژ  صرف م  نان، یاطم  تیمانند کاهش انتشار، قابل   ییهاانجام نشود، بلکه شاخص   هی اول  نه ی هز  ی تنها بر مبنا  د یبا

 .[20–1۷]لحاظ شوند  یر یگم یدر تصم ز یمحصول ن ییدر برابر نوسان خوراک و ارزش نها یریپذ انعطاف

بهینه  اتلاف،  منابع  بر شناسایی و کاهش  فلر عمدتاً  بازیافت گاز  بررسی  مطالعات پیشین  سازی شبکه گاز سوخت، 

های مکش و تراکم مانند اجکتور، کمپرسور گریز از مرکز و رینگ مایع  های مصرف گاز فلر و ارزیابی فناوری گزینه 

با این حال، در بسیاری از مطالعات، ارتباط میان اندازه متمرکز بوده  گیری واقعی فلرینگ، شناسایی منابع قابل  اند. 

 .صورت یکپارچه بررسی نشده استبرداری صنعتی به اجتناب، اصلاح تجهیزات، انتخاب فناوری و نتایج بهره 

های واقعی شبکه فلر است. در این رویکرد  ای مبتنی بر داده ارزش افزوده این پژوهش، ارائه یک رویکرد صنعتی مرحله 

شود؛ سپس منابع قابل اجتناب مانند نشتی تجهیزات، مسیرهای غیرضروری  ابتدا دبی، فشار و ترکیب گاز پایش می 

مانده پس از این اصلاحات،  شوند. در نهایت، جریان پایدار باقی و عملکرد نامناسب شیرهای کنترل شناسایی و اصلاح می 

 .گیردمبنای تعیین ظرفیت و انتخاب فناوری واحد بازیافت گاز فلر قرار می 

بنابراین، نوآوری پژوهش در ارائه فناوری یا مدل ترمودینامیکی جدید نیست، بلکه در مستندسازی و تحلیل یک تجربه  

 .سازی واحد بازیافت گاز فلر در مقیاس صنعتی استاجرایی یکپارچه برای کاهش فلرینگ روتین و انتخاب و پیاده 

  ی ر یجلوگ  یاضاف  یهانه یهز  لی و تحم  ی مصرف انرژ  ی رضروریغ  شی، افزا1FGRواحد    ازحد ش یب  ی از طراح  ب یترت  نیا 

 . [1۷، 13،  11، 9، 6] کند ی م

منابع مؤثر در    ییشناسا  ، یعاد  ی برداربهره   ط یدر شرا  زینفت تبر  ش یرفتار شبکه فلر پالا  ل یمطالعه، تحل  ن یا  هدف

پژوهش،    نیگاز مشعل است. در ا  افت یانتخاب راهکار باز  ی لازم برا  ی فن  ی کردن مبناو فراهم   ن یروت  نگ یفلر  جادیا

شبکه، اصلاح منابع قابل کنترل    ی واقع  شیاز پا  ی ب یترک  عنوانسامانه فلر، بلکه به   نیگزیعنوان جا نه به   نگ یکاهش فلر 

 در نظر گرفته شده است.  ماندهیباق ان یجر منیا افتیو باز

 سامانه فلر و محدوده مطالعه  -2

  لی تشک  TME-2502و    TME-2501  یهابا شناسه  ی از دو مشعل اصل  ز ینفت تبر  شیشبکه فلر مورد مطالعه در پالا

به  که  است  درام  ب یترتشده  گازها  TV-2502و    TV-2501همراه    عات یما  یجداساز  یهابا  هستند.  ارتباط    ی در 

  ی ها، به مشعلKnock-Outی  ها فلر و عبور از درام   یدر هدرها  ی آورپس از جمع   ،یند ی فرا  یاز واحدها  شدهه یتخل

شبکه فلر شامل دو هدر اصلی واحدهای قدیم و جدید است. هدر قدیم به واحدهای اصلی    .شوند ی م  تیهدا  یاصل
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پالایشگاه از جمله تقطیر، ویسبریکر، پلتفرمینگ، ایزوماکس، هیدروژن، تصفیه آمین و بازیافت گوگرد متصل است و  

 .کند هدر جدید نیز جریان واحدهای استخراج بنزن، تصفیه هیدروژنی نفتا و اکتانایزینگ را دریافت می 

یا دو فلر همبرداری شبکه می بهره فلر مشترک  با یک  توزیع جریان و تفسیر  تواند  بر  انجام شود. این آرایش  زمان 

گیری، تغییر  تواند ناشی از زمان اندازه گیری می شده اثرگذار است. همچنین اختلاف مقادیر اندازه گیری های اندازهدبی 

جریان  و  گاز  ترکیب  واحدها،  باشد شرایط  گذرا  درام   .های  انتقال،  خطوط  هدرها،  حاضر  و  مطالعه  جداسازی  های 

بهره  عادی  شرایط  در  را  شبکه  به  متصل  می تجهیزات  بررسی  جریان برداری  بر  آن  تمرکز  و  یا کند  مستمر  های 

تکرارشونده است. سناریوهای اضطراری مانند توقف واحدها، قطع یوتیلیتی و تخلیه فشار اضطراری خارج از دامنه این  

 .سنجی شبکه فلر ارزیابی شوند های ایمنی و ظرفیت مطالعه بوده و باید در بررسی 

 گاز مشعل  افتیمطالعه حاضر در باز گاهیو جا  نیشیمطالعات پ   ی بندجمع  –1جدول  

 تمرکز اصلی  مطالعات پیشین 
مراجع 

 نمونه

محدودیت یا خلأ 

 مانده باقی
 جایگاه مطالعه حاضر 

کاهش فلرینگ از  

طریق اصلاح شبکه  

 برداری و بهره 

شناسایی منابع اتلاف،  

ها، اصلاح  کاهش نشتی

مسیرهای غیرضروری و  

 برداری سازی بهره بهینه

ارتباط محدود میان اقدامات   12،  8،  5

اصلاحی شبکه فلر و تعیین 

ظرفیت واقعی واحد بازیافت گاز  

 مشعل

  492ترکیب پایش شبکه فلر، بررسی  

نقطه مؤثر و اصلاح    23نقطه، شناسایی  

منابع قابل اجتناب پیش از تعیین 

 ظرفیت واحد بازیافت 

بازیافت گاز فلر و  

تزریق به شبکه گاز  

 سوخت 

استفاده از ارزش حرارتی  

گاز فلر، کاهش اتلاف  

انرژی و جایگزینی بخشی  

 از گاز سوخت مصرفی

6  ،8  ،11  ،

12  ،14 

های واقعی  محدود بودن داده 

برداری صنعتی، دبی بهره 

بازیافتی، فشار مکش و ترکیب  

 گاز در بسیاری از مطالعات 

های واقعی دبی، فشار، ترکیب  ارائه داده 

  5گاز، عملکرد واحد، سهم کمتر از  

درصد از شبکه گاز سوخت و تحلیل 

 اقتصادی پروژه اجراشده 

های ایجاد  فناوری 

 مکش و تراکم 

های  بررسی سامانه 

اجکتوری، کمپرسوری،  

کمپرسور گریز از مرکز و  

 کمپرسور رینگ مایع 

وابستگی شدید انتخاب فناوری   16،  15،  ۷

به شرایط واقعی سایت، از جمله  

فشار مکش، رطوبت گاز، نوسان  

 دبی و ترکیب گاز

انتخاب کمپرسور رینگ مایع بر اساس  

فشار مکش پایین، گاز مرطوب، دبی  

متغیر، وجود ترکیبات اسیدی و نیاز به  

 ارسال گاز به شبکه سوخت 

سازی  مطالعات شبیه 

 و طراحی فرایندی 

سازی بازیافت گاز  شبیه

های  فلر، مقایسه گزینه

فرایندی و ارزیابی فنی 

 اولیه 

۷  ،9  ،15  ،

16  ،1۷ 

های اجرایی،  فاصله با محدودیت 

الزامات ایمنی شبکه فلر، آرایش  

های  واقعی تجهیزات و داده 

HMB واحد صنعتی 

ارائه آرایش فرایندی اجراشده شامل  

ای،  جداسازی مایعات، تراکم دومرحله 

ای، جذب آمین  مرحله کاری بینخنک 

 و ارسال به شبکه گاز سوخت 

مطالعات اقتصادی و  

 محیطی زیست

برآورد منافع حاصل از  

بازیافت انرژی، کاهش  

مصرف سوخت و کاهش  

 ها انتشار آلاینده 

10  ،11  ،

13  ،14  ،

19  ،20،21  ،

22 

اتکا به فرضیات عمومی و نبود  

های  ارتباط مستقیم با داده 

های  واقعی عملکرد، هزینه

 برداری و شرایط سایت بهره 

برآورد منفعت خالص عملیاتی حدود  

میلیون دلار در سال، دوره    0٫۷6

سال و    6تا    5٫5بازگشت سرمایه  

هزار    2۷کاهش انتشار ناخالص حدود  

 در سال   CO₂تن  

مطالعات مشابه  

 داخلی و خارجی 

هایی از کاربرد  ارائه نمونه 

بازیافت گاز فلر در  

ها و واحدهای  پالایشگاه 

 فرایندی مختلف 

6  ،۷  ،10  ،

14  ،19  ،21 

تفاوت شرایط هر سایت و نبود  

قابلیت تعمیم مستقیم فناوری  

یا نتایج اقتصادی به همه 

 هاپالایشگاه 

انتخاب فناوری بازیافت باید بر اساس  

های واقعی هر سایت انجام شود و  داده 

عنوان یک  تجربه پالایش نفت تبریز به

 گرددنمونه صنعتی اجراشده ارائه می 
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 انتقال گاز به مشعل ریو مس  دی و جد میقد  ی واحدها  یشبکه فلر، هدرها  کیشمات  - 1  شکل

های اصلی شبکه فلر هستند. این نقاط محل گیری میدانی در هدرها و شاخهدهنده مقاطع منتخب اندازهنشان  H9تا    H1نقاط    :توضیح

نصب دائم ابزار دقیق یا لزوماً ورودی و خروجی یک تجهیز مشخص نیستند و برای برآورد دبی عبوری، تفکیک سهم نسبی مسیرها و  

 اند. کنترل موازنه جریان در شبکه انتخاب شده

 ق یروش تحق  -3

مطالعه حاضر با هدف تعیین دبی گاز ارسالی به فلر در شرایط عادی، شناسایی منابع مؤثر بر فلرینگ و برآورد سهم  

گیری دبی و ترکیب گاز فلر، آزمون نشتی  شیرهای کنترل انجام شد. روش کار شامل سه مرحله اصلی بود: اندازه 

برای شناسایی منابع قابل   نتایج این مراحل  از شیرهای کنترل.  تجهیزات متصل به شبکه و تحلیل جریان عبوری 

  2اجتناب فلرینگ و تعیین جریان باقیمانده قابل بازیافت مورد استفاده قرار گرفت. مراحل انجام پژوهش در شکل  

 . ارائه شده است

 
 نمودار روش انجام پژوهش  - 2شکل  
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 گاز فلر  انیجر یریگاندازه  -3-1

گیری دبی استفاده شد. نقاط  سنج جرمی حرارتی برای اندازه با توجه به فشار و سرعت پایین گاز در هدر فلر، از جریان 

H0  تاH9  در هدرهای واحدهای قدیم و جدید تعریف شدند؛H0 فلر و دبی  گیری دبی کل در آرایش تک برای اندازه

برای واحدهای جدید در    H9تا    H6برای بررسی واحدهای قدیم و    H5تا    H1هدر واحدهای قدیم در آرایش دوفلر،  

 .نظر گرفته شدند 

شده  صورت تفکیک صورت مشترک و در آرایش دوفلر، هدرها به فلر، جریان واحدهای قدیم و جدید به در آرایش تک 

های مختلف در فلرینگ روتین را ها امکان تعیین دبی کل و برآورد سهم نسبی بخش گیری پایش شدند. این اندازه

 .فراهم کرد

رو، ترکیب گاز هر  سنج برای تعیین دقیق دبی کافی نبود. ازاین به دلیل تغییرپذیری ترکیب گاز فلر، قرائت خام جریان 

پذیری محاسبه شد. سپس  سازی وارد و خواصی مانند وزن مولکولی، چگالی و ضریب تراکم افزار شبیه جریان در نرم 

سنج با استفاده از این مشخصات تصحیح و به دبی حجمی در شرایط نرمال و دبی جرمی  های پایدار جریان قرائت

 .متناظر تبدیل شدند 

 متصل به هدر فلر زاتی تجه  یآزمون نشت -3-2

  ی بررس   د یو جد   م یقد   یمتصل به هدرها  زات یبالقوه ورود ناخواسته گاز به شبکه فلر، تجه  ی رهایمس  ییشناسا  یبرا

نقطه بالقوه    492بود. در مجموع،    یدست  یرهایو ش   نانیاطم   یرهایکنترل، ش   یرهایشدند. دامنه آزمون شامل ش 

 .بود ی دست ر یش  344و  نانیاطم ریش  131کنترل،   ریش  1۷شد که شامل   ییشناسا

استفاده   یکیو در موارد لازم از روش آکوست  یحرارت یاز بررس  ،ی دست یرهایکنترل و ش   یرهایش  ینشت یابیارز یبرا

در روش حرارت  دما  ،یشد.  تجه  ی تفاوت  بررس   یعنوان شاخصبه   ز یدو سمت  گاز  عبور  احتمال  روش   ی از  در  شد. 

قرار    ی ابیعبور گاز مورد ارز  صی تشخ  ی برا  ر یش   ی بدنه و خروج  ، یورود  ر یشدت صوت در مس  رات ییتغ  ز ین  ی کیآکوست

  یی دما  ط یو شرا  یورود   ریطول مس  را یداشت؛ ز  یشتریب  ت یاهم  یکیروش آکوست  نان،یاطم  ی رهایش   یبرا   .گرفت

شواهد   ی همراه کند. نقاط دارا  ت یقطعدما را با عدم   ی صرفاً بر مبنا  ی ریگجه ینت   تواند یها م PSV  خطوط متصل به 

 .شدند  یبند سته د  نگی ها بر فلرآن  ی و اثر احتمال  زیعبور گاز، بر اساس نوع تجه ای ینشت

 کنترل یرهایش  لیتحل  -3-3

  ی عبور   یها وجود داشت، دباحتمال عبور گاز از آن  ایباز بودند    یعاد  یبرداربهره  ط یکه در شرا  یکنترل  یرهایش   یبرا

  ،ی درصد بازشدگ  ان، یجر  بیمحاسبه شد. اطلاعات مورد استفاده شامل ضر  یاتیعمل  ط ی و شرا  ر یمشخصات ش   ه یبر پا

 .بود ریدو سمت ش   یواقع ی فشار و دما ر، یمشخصه ش  ی منحن

اطلاعات و محاسبات  د،یجد  یواحدها یرهایش  یو برا Masoneilanاطلاعات سازنده  م،یقد  یواحدها یرهایش  یبرا

  ی دارا   ایکنترل باز    ی رهایسهم ش   ک یمرحله، تفک  نیکار گرفته شد. هدف ابه   Severn Gloconافزار  بر نرم   یمبتن

 .دبو یاصلاح یهات یاولو نییکل فلر و تع  یعملکرد نامطلوب از دب

خلاصه شده است. هدف    2اطلاعات محاسباتی مورد استفاده برای شیرهای کنترلی مؤثر در فلرینگ روتین در جدول  

 بندی اقدامات اصلاحی بوده است. از این محاسبات، تعیین سهم نسبی شیرهای مؤثر در جریان ارسالی به فلر و اولویت 
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 اطلاعات محاسباتی مورد استفاده برای شیرهای کنترلی  - 2جدول  

 نقش در محاسبه دبی عبوری  نماد یا واحد داده مورد استفاده  ردیف 

 تعیین ظرفیت عبور جریان از شیر در شرایط مشخص Cv ضریب جریان شیر  1

 تعیین وضعیت واقعی شیر و میزان باز بودن مسیر عبور درصد درصد بازشدگی شیر   2

 منحنی مشخصه شیر  3
درصد یا  خطی، هم

 بازشوسریع 
 تبدیل درصد بازشدگی به ظرفیت مؤثر عبور جریان 

 تعیین نیروی محرک جریان و اختلاف فشار دو سمت شیر barg فشار بالادست شیر 4

 محاسبه اختلاف فشار و بررسی امکان عبور جریان به فلر barg دست شیر یا فشار هدر فشار پایین 5

 اصلاح خواص گاز و شرایط واقعی محاسبه دبی  C° دمای جریان در بالادست شیر  6

 تعیین وزن مولکولی، چگالی و سایر خواص مورد نیاز  درصد مولی اجزا ترکیب گاز عبوری ۷

 محاسبه چگالی و تبدیل دبی حجمی به دبی جرمی  kg/kmol وزن مولکولی متوسط گاز 8

 اصلاح محاسبات دبی در شرایط واقعی عملیاتی   kg/m³ پذیری گاز چگالی یا ضریب تراکم 9

 برداری مسیر وضعیت بهره 10
باز یا  باز، بسته، نیمه

 دارای عبور احتمالی
 تشخیص جریان عبوری روتین، گذرا یا قابل اجتناب است

 برآورد سهم احتمالی هر شیر در فلرینگ روتین  Nm³/hیا  kg/h شده دبی عبوری محاسبه  11

 سازی شیر تعیین اولویت تعمیر، تنظیم یا ایزوله کم، متوسط، زیاد  اولویت اصلاحی 12

 شبکه فلر لیو تحل ج ینتا -4

 به فلر یگاز ارسال یدب -4-1

گاز    بیو ترک   ی ند یفرا  یواحدها  ت یوضع  ، یبرداربهره   شیبه شبکه فلر به آرا  ی گاز ارسال  ی نشان داد که دب  شیپا  جینتا

 ح ی تصح  بیپس از اعمال ضرا جیبه خواص گاز، نتا ی حرارت ی جرم سنجان یعملکرد جر یوابستگ  ل یوابسته است. به دل

 شدند. ل یشده تحلجبران ی صورت دبگاز به   بیترک

اول   در مقادجبران   ی دب  ، یریگاندازه   ه یمراحل  فلر  گاز  کل  جمله    یبالاتر   ریشده  از  داد؛    5۷۷3و    11880نشان 

ابرساعتلوگرم یک با  ا  نی.  تأث  های ریگاندازه   نیحال،  و    ی برداربهره   یرعادیغ  یهات یوضع  ری تحت  داشتند  قرار 

  ی بردار بهره   ش یشبکه در آرا  یو بررس   ی رعادیغ  ط یباشند. پس از حذف شرا  ن یروت  نگیفلر  نییتع  ی مبنا  توانستند ینم

 قرار گرفت.  برساعتلوگرمی ک 2915تا   2830به مشعل در محدوده حدود  یگاز ارسال داریپا ی دب شده،ک یتفک

 گاز فلر   یدب  یریگمنتخب اندازه جینتا  - 3جدول  

 ی برداربهره شیآرا ش یپا تیوضع
 شده  جبران یدب

 م یقد یواحدها

شده  جبران یدب

 د ی جد یواحدها
 شده کل جبران یدب

 11880 ـ 11880 فلر کی ه یاول یریگاندازه

 5۷۷3 ـ 5۷۷3 فلر کی یبعد یریگاندازه

 2830 1319 1511 دو فلر  شده کیتفک ش یپا

 2915 1490 1425 دو فلر  یی نها  ش یپا

 هستند.  برساعتلوگرمیبر حسب ک ری*تمام مقاد 



 

103 
  

 

FARAYANDNO 

 

 94 شماره /1405تابستان  /نشریه فرآیندنو حسین قاسم پور

در نظر    ی عاد  ی برداربهره   ط یدر شرا  نیروت  نگ یعنوان محدوده فلربرساعت به تن   9/2تا    2/ 8حدود    ی اساس، دب  نیا  بر

است و کاهش    گریکد یبه    کیفلر، نزد   ی در بار کل  د یو جد   میقد   ینشان داد که سهم واحدها  نیهمچن  جیگرفته شد. نتا

 حاصل نخواهد شد. شگاهیبخش از پالا ک یصرفاً با تمرکز بر  نگیفلر

 نگ یدر فلر  دیو جد می قد یسهم واحدها  -4-2

  ص یتخص  یدو حالت برا  ،یریگدو نقطه اندازه   انیم  یعدم انطباق کامل تراز دب  لیدلبه   م،ی قد   یهدر واحدها  ل یتحل  در

 برساعتلوگرم ی ک  1425برابر با    م یقد   ی هدر واحدها  ی واحدها در نظر گرفته شد. در هر دو حالت، مجموع دب  انیجر

 تفاوت داشت. ی ند یفرا ی واحدها ی بود؛ اما سهم نسب

و    برساعتلوگرم یک  518حدود    ر کیسبریدر خلأ و و  ر یتقط  ک، یاتمسفر  ر یتقط  یحالت نخست، مجموعه واحدها  در

. در حالت دوم، سهم مجموعه  دادند ی م  لیرا تشک  میهدر قد   انیاز جر  برساعتلوگرم یک  680حدود    زوماکس یواحد ا

 برساعتلوگرم یک   410به حدود    زوماکس یسهم ا  و   ش یافزا  برساعتلوگرم یک  ۷88خلأ و ویسبریکر به حدود    ر،یتقط

  نگ، ینیفای ونیو سهم مجموعه    برساعتلوگرم یک  136حدود    نیآم  ه ی. در هر دو حالت، سهم واحد تصف افتیکاهش  

 برآورد شد. برساعتلوگرم یک  91گوگرد حدود   افتیو باز نگ یپلتفرم

مقدار، سهم    ن یقرار داشت. از ا  برساعتلوگرم یک  1490تا    1319  ن یشده بجبران   ی مجموع دب  د،یجد   ی هدر واحدها  در

و سهم واحد استخراج بنزن    برساعتلوگرم یک  939تا    ۷18  نی نفتا ب  یدروژنیه  هی و تصف  نگیزیاکتانا  یمجموعه واحدها

 برآورد شد. برساعتلوگرم یک  601تا   551 نیب

ن  ر یمس  کی  ایواحد    ک یاز    یناش   ن یروت  نگیکه فلر  دهد ی نشان م  جینتا  نیا   یهاان یبلکه حاصل جر  ست،ی منفرد 

  ی اصل  یزمان بر واحدهاهم   د ی با  نگیبرنامه کاهش فلر  ن،یاست. بنابرا  شگاهیپالا  د یو جد   میقد   یهااز بخش   ی متعدد

 متمرکز باشد. رهامتصل به هد   زاتیو تجه ی فرع یرهایمس ز یسهم بالاتر و ن یدارا

 زات یتجه  یو بررس یآزمون نشت  ج ینتا  -4-3

تجه  492مجموع،    در بالقوه در  بررس   زاتینقطه  فلر  به شبکه  شامل    ی متصل  که    ری ش   131کنترل،    ریش   1۷شد 

  یی شناسا نگی فلر د یتشد  ا ی جادیعنوان نقاط مؤثر در امورد به   23نقاط،  ن یا ان یبود. از م ی دست ر یش  344و  نانیاطم

بازمانده،    ایعملکرد نامطلوب    ی کنترل دارا   یرهایش   لپراکنده بودند و شام  د یو جد   میقد   ینقاط در واحدها  نیشدند. ا

 بودند.  پسی با ای یدست ی رهایمس ی و برخ  یمشکوک به نشت نانیاطم یرهایش 

 بندی منابع قابل اجتناب فلرینگ و نوع اقدام اصلاحی دسته  -4جدول  

 فلرینگ  بر اثر  اصلاحی  اقدام شدهمشاهده مشکل نوع منبع  گروه

 شیرهای کنترل
عبور ناخواسته یا تنظیم  

 نامناسب 

بررسی وضعیت، تنظیم مجدد یا  

 اصلاح عملکرد

کاهش جریان پیوسته ارسالی  

 به فلر

شیرهای دستی و  

 مسیرهای کنارگذر 

بازماندن یا قرارگیری در 

 وضعیت نامناسب 

کنترل وضعیت و بستن مسیرهای 

 غیرضروری 

های  حذف بخشی از جریان

 قابل اجتناب

شیرهای اطمینان و 

 مسیرهای متصل
 بررسی، تعمیر یا رفع نشتی  نشتی داخلی یا عبور محدود 

های ناخواسته به کاهش جریان

 هدر فلر 
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 فلرینگ  بر اثر  اصلاحی  اقدام شدهمشاهده مشکل نوع منبع  گروه

 مسیرهای فرعی فرایندی 
دبی  های کمارسال جریان 

 ولی پیوسته

برداری یا بازنگری در  اصلاح بهره

 وضعیت مسیر 
 کاهش تجمعی فلرینگ روتین

 اثر ترکیبی منابع مختلف مجموع اقدامات اصلاحی
تعمیر، تنظیم، رفع نشتی و اصلاح 

 برداری بهره

تا   kg/h ۷00 کاهش حدود 

800  

ها نشان داد بخشی از فلرینگ روتین ناشی از نشتی داخلی شیرها، وضعیت تجهیزات، مسیرهای فرعی و  نتایج آزمون 

برداری بوده و از طریق اصلاح یا تعمیر تجهیزات قابل کاهش است. مقایسه شرایط پیش و پس از اقدامات نحوه بهره 

برساعت کاهش  کیلوگرم   800تا    ۷00اصلاحی نشان داد که اثر تجمیعی این اقدامات، دبی فلرینگ روتین را حدود  

 .داده است

 ن یروت  نگیکنترل در فلر یرهاینقش ش -4-4

  ی عبور   یها وجود داشت، دباحتمال عبور گاز از آن  ایباز بودند    یعاد  یبرداربهره  ط یکه در شرا  یکنترل  یرهایش   یبرا

نشان داد که در    جیمحاسبه شد. نتا  ریدو سمت ش   یواقع  یفشار و دما   ،یدرصد بازشدگ  ر، یمشخصات ش   ی بر مبنا

  ن یقرار دارد. ا  برساعتلوگرم یک   243تا    124حدود    ودهکنترل در محد   یرهایاز بازبودن ش   یناش   ی دب  م،یقد   یواحدها

 برآورد شد. برساعتلوگرمی ک 4۷3تا  164حدود   نیب  د یجد  یواحدها یمقدار برا 

  ن یروت  نگیدر فلر  یتوجهسهم قابل  تواند ی کنترل م  یرهایمتناوب ش   ا یآن است که بازبودن مداوم    انگر یب  جینتا  نیا

ا با  باشد.  ا  ی ناش   یحال، دب   ن یداشته    ر ی به سا  ز ین  ی از دب  ی و بخش  دهد ی نم  ح یفلر را توض  انیکل جر  رهایش   ن یاز 

 واحدها مربوط است.  یبرداربهره  ط ی و شرا یاحتمال یهای نشت ،ی ند یفرا ی رهایمس زات،یتجه

 نگ یکنترل باز در فلر  یرها یبرآورد سهم ش  - 5جدول  

 برآوردشده  یحداکثر دب برآوردشده  ی حداقل دب شگاه یبخش پالا

 243 124 م یقد یواحدها

 4۷3 164 د ی جد یواحدها

 هستند.  برساعتلوگرمیبر حسب ک ری*تمام مقاد 

 یگاز مشعل و انتخاب فناور   افتیتوسعه راهکار باز  -5

شود؛ با این حال،  برساعت گاز به فلر ارسال می تن   9/2تا    8/2برداری پایدار حدود  نتایج پایش نشان داد در شرایط بهره 

بای کنترل، مسیرهای  تجهیزات، وضعیت شیرهای  نشتی  از  ناشی  این جریان  از  اصلاح  بخشی  قابل  و شرایط  پس 

رو، مبنای مطالعه بر رویکرد »پیشگیری پیش از بازیافت« قرار گرفت؛ به این معنا که ابتدا  برداری است. ازاین بهره

 .مانده مبنای طراحی واحد بازیافت گاز فلر قرار گیردمنابع قابل اجتناب فلرینگ اصلاح و سپس جریان پایدار باقی

در این رویکرد، اقداماتی مانند رفع نشتی شیرهای اطمینان و کنترل، اصلاح وضعیت شیرهای باز غیرضروری، بازنگری  

شود. این ترتیب در منطق کنترل فشار و محدودکردن مسیرهای فرعی پیش از تعیین ظرفیت واحد بازیافت انجام می 

کند. بنابراین، واحد بازیافت جایگزین  ازحد تجهیزات تراکم جلوگیری می ضمن کاهش فلرینگ در مبدأ، از طراحی بیش 

 .شودبرداری نیست، بلکه مکمل این اقدامات محسوب می تعمیرات و اصلاح بهره 
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فشار و متغیر از هدر فلر، افزایش فشار آن و بازگرداندن گاز  باید قابلیت دریافت گاز کم  (FGR) واحد بازیافت گاز فلر

فلر، شیرهای اطمینان، درام  نباید محدودیتی در عملکرد هدر  باشد. این واحد  های  به شبکه گاز سوخت را داشته 

ها ایجاد کند و در شرایط اضطراری یا افزایش ناگهانی بار، مسیر تخلیه مستقیم گاز به فلر  جداسازی مایعات و مشعل 

 .اند ارائه شده  6های اصلی مصرف و بازیافت گاز مشعل در جدول باید کاملاً آزاد باقی بماند. گزینه 

برای ایجاد مکش و بازیافت گاز، دو گزینه اصلی اجکتوری و کمپرسوری بررسی شدند. سامانه اجکتوری با استفاده از  

کند و از مزایایی مانند سادگی مکانیکی و نبود اجزای  جریان محرک پرفشار مانند بخار یا گاز، مکش لازم را ایجاد می 

های این  متحرک برخوردار است. با این حال، نیاز به سیال محرک پایدار و افزایش بار تجهیزات جانبی از محدودیت 

 .شودکاری و مدیریت کندانسیت می روش است. استفاده از بخار نیز موجب افزایش نیاز به خنک

گاز، گزینه   ترکیب  و  دبی  تغییرات  و  فلر  پایین هدر  فشار  پالایشگاه،  در  بخار  تولید  مازاد  نبود ظرفیت  به  توجه  با 

تر ارزیابی شد. در این روش، گاز فلر بدون نیاز به سیال محرک از فشار هدر تا فشار مورد نیاز  کمپرسوری مناسب

 .تر فشار تحویل نیز وجود داردشود و امکان کنترل مناسبشبکه مصرف متراکم می 

انتخاب کمپرسور مناسب باید بر اساس فشار مکش و تحویل، دامنه تغییرات دبی، ترکیب گاز، احتمال ورود مایعات 

های ایجاد مکش و تراکم برای واحد بازیافت گاز  همراه، الزامات تعمیراتی و ملاحظات ایمنی انجام شود. مقایسه گزینه 

 .ارائه شده است ۷مشعل در جدول  

 گاز مشعل  افتیباز  ی اصل  یهانهیفشرده گز   سهیمقا - 6  جدول

 بندی جمع هامحدودیت مزایا  شرح گزینه  گزینه

ارسال گاز  

بازیافتی به شبکه  

 گاز سوخت

سازی و  تراکم، آماده

تزریق گاز فلر به  

شبکه سوخت 

 پالایشگاه 

مصرف مستقیم انرژی گاز،  

کننده  بدون نیاز به مصرف

برداری پیوسته  جدید، بهره

و سازگار با ظرفیت محدود  

 گاز بازیافتی 

نیاز به کنترل فشار،  

جداسازی مایعات و  

کنترل ترکیبات 

 اسیدی 

گزینه منتخب؛ با وجود شبکه  

 5سوخت فعال، سهم کمتر از 

درصد از کل گاز سوخت و  

امکان مصرف پیوسته،  

 ترین گزینه ارزیابی شد مناسب

تولید برق از گاز  

 فلر

استفاده از گاز  

عنوان بازیافتی به

سوخت توربین یا  

 موتور گازسوز 

تولید برق و کاهش مصرف  

 شدهبرق خریداری

نیاز به تجهیزات  

جدید، حساسیت به 

نوسان ترکیب و دبی،  

گذاری تصفیه و سرمایه

 بالاتر 

برای دبی محدود و متغیر گاز  

 دار نبودفلر، گزینه اولویت

عنوان استفاده به

خوراک واحدهای  

 فرایندی

ارسال گاز بازیافتی به  

 دست  واحدهای پایین

ای، نه  امکان بازیافت ماده

 صرفاً انرژی

وابستگی به ترکیب،  

فشار و کیفیت گاز و  

حساسیت به نوسان 

 خوراک

به دلیل نوسان ترکیب و  

کننده پایدار،  محدودیت مصرف

گزینه اصلی مناسب تشخیص 

 داده نشد 

بازیافت مایعات  

 هیدروکربنی 

های  جداسازی بخش

تر گاز فلر و  سنگین 

 ها  بازیافت آن

ایجاد ارزش اقتصادی 

جانبی و کاهش ورود  

ترکیبات سنگین به 

 کمپرسورها

مقدار محدود مایع و  

نیاز به جداسازی و  

 مدیریت آن

عنوان بخش جانبی واحد  به

بازیافت لحاظ شد، نه مقصد  

 اصلی گاز فلر
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سازی و  شیرین 

مصرف مستقیم 

 در شبکه داخلی

و   CO₂و   H₂Sحذف 

مصرف گاز در شبکه  

 سوخت 

بهبود کیفیت گاز و کاهش  

 ریسک خوردگی و آلودگی 

نیاز به جذب آمین،  

کنترل کیفیت و پایش  

 مستمر 

در ترکیب با تراکم و ارسال به  

شبکه سوخت در طرح نهایی  

 لحاظ شد 

 های ایجاد مکش و تراکم در واحد بازیافت گاز مشعل مقایسه گزینه - 7جدول  

 بندیجمع ملاحظات هامحدودیت مزایا  گزینه 

کمپرسور  

 رینگ مایع

مناسب برای گاز مرطوب،  

تحمل بهتر مایعات همراه،  

سازگار با فشار مکش پایین  

برداری  و نوسان دبی، بهره 

پایدارتر در گازهای با  

 ترکیب متغیر

نیازمند سیستم مایع عامل،  

کاری، جداسازی مایعات  خنک 

 و مصرف برق 

مصرف برق مستقیم دارد، اما  

نیاز به بخار یا گاز محرک  

کند؛ توان  پرفشار ایجاد نمی

 kW  450  مصرفی واحد حدود

 . گزارش شد

گزینه منتخب؛ به دلیل 

فشار مکش بسیار پایین،  

رطوبت، احتمال وجود  

مایعات همراه و نوسان  

تر  ترکیب گاز مناسب 

 ارزیابی شد 

کمپرسور گریز  

 از مرکز 

های بالا و  مناسب برای دبی

نسبتاً پایدار، راندمان  

 مناسب در محدوده طراحی 

حساسیت به دبی پایین و  

متغیر، محدودیت در فشار  

مکش بسیار پایین، حساسیت  

به ورود مایع، نیاز به کنترل  

 دقیق محدوده پایدار 

در صورت دور شدن از نقطه  

طراحی، پایداری و راندمان  

یابد؛ برای گاز فلر  کاهش می

تر متغیر نیازمند کنترل پیچیده 

 است 

برای شرایط این پروژه،  

ویژه دبی متغیر و احتمال  به

وجود مایع، گزینه 

 دار نبود اولویت 

 اجکتور 

ساختار ساده، قطعات  

متحرک کم، امکان ایجاد  

مکش بدون کمپرسور  

 مکانیکی 

نیازمند بخار پرفشار یا گاز  

های  محرک، افزایش بار شبکه 

دست، راندمان محدود،  پایین 

دشواری کنترل در نوسان  

 دبی

در صورت استفاده از بخار، آب  

کاری  شده پس از خنک اضافه 

.  قابل کندانس و جداسازی است

، امکان  تبریزدر پالایشگاه    اما

تولید بخار مازاد نسبت به  

 شرایط فعلی وجود ندارد 

با توجه به محدودیت تولید  

بخار، فشار مکش پایین،  

نوسان دبی و ترکیب گاز،  

گزینه کمپرسوری برای این  

 تر ارزیابی شد پروژه مناسب 

کمپرسور  

 وبرگشتی رفت

قابلیت دستیابی به فشار  

بالا، مناسب برای برخی  

 های کم تا متوسط دبی

حساسیت به مایعات همراه،  

نیاز به تعمیرات بیشتر،  

ضربانی بودن جریان،  

 برداری پیچیدگی بهره 

نیازمند حفاظت مکانیکی دقیق  

 و کنترل ورود مایع است 

به دلیل ماهیت مرطوب و  

متغیر گاز فلر، نسبت به  

کمپرسور رینگ مایع  

 تر ارزیابی نشد مناسب 

کمپرسور  

 پیچی

های  قابلیت کار در دبی

تر  متوسط، ساختار فشرده 

 هانسبت به برخی گزینه

حساسیت به کیفیت گاز، نیاز  

به کنترل مایع و روغن،  

 وابستگی به شرایط طراحی 

مصرف برق مستقیم دارد و  

نیازمند کنترل مناسب برای  

 گازهای متغیر است 

برای شرایط پروژه نسبت  

به کمپرسور رینگ مایع  

 کننده نداشت مزیت تعیین

 

 محدوده کاربرد و دلایل تناسب کمپرسور رینگ مایع در این مطالعه   - 8جدول  

 LRC  انتخاب در اثر  پارامتر 

 نیاز به تجهیزی با تحمل نوسان دبی و کارکرد پایدار در بارهای متغیر دبی گاز بازیافتی 

 های مکش پایین و نزدیک به فشار اتمسفری تناسب با سرویس فشار مکش 

 نیاز به تجهیزی سازگار با ترکیب متغیر و گاز مرطوب  ترکیب گاز

 ها بینی جداکنندهضرورت تحمل بهتر رطوبت و پیش وجود مایعات همراه

 سازی گازسازی و شیرینلزوم ترکیب تراکم با آماده گازهای اسیدی 

 کننده جدید بزرگامکان استفاده از گاز بازیافتی بدون وابستگی به مصرف مقصد مصرف 
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برداری انجام شد.  های واقعی گاز فلر و الزامات بهره انتخاب کمپرسور رینگ مایع در واحد مورد مطالعه بر پایه ویژگی 

برساعت تغییر داشته  نرمال مترمکعب  1600تا    400برداری نشان داد که دبی گاز بازیافتی در بازه حدود  های بهره داده 

برساعت بوده است. همچنین، فشار مکش واحد در  نرمال مترمکعب 1050و میانگین آن در بازه پایش منتخب حدود  

قرار داشته است. ترکیب گاز نیز شامل    barg  02/0  ، با میانگین حدود 12/0تا    barg  01/0  محدوده بسیار پایین، حدود 

بوده است. بنابراین، فناوری    S2Hو    2COتر، رطوبت و مقادیری از  های سبک و سنگین هیدروژن، متان، هیدروکربن 

منتخب باید توانایی کار در فشار مکش بسیار پایین، دبی متغیر، گاز مرطوب، احتمال حضور مایعات و ترکیب متغیر  

 را داشته باشد.

های بازیافت گاز فلر جذاب باشد، در برخی سامانه   تواند دلیل نداشتن اجزای متحرک و سادگی مکانیکی می اجکتور به 

اما عملکرد آن وابسته به تأمین جریان محرک پرفشار است. استفاده از گاز یا بخار محرک، علاوه بر مصرف انرژی یا 

سازی یا شبکه  سازی، شیرینتواند دبی جریان خروجی را افزایش دهد و بار بیشتری به مراحل آماده یوتیلیتی، می 

مصرف تحمیل کند. کمپرسور گریز از مرکز نیز برای کاربردهای گازی با دبی بالا و شرایط پایدار متداول است، اما در  

با فشار مکش بسیار پایین، دبی نوسانی، ترکیب متغیر و احتمال حضور مایعات، حساسیت بیشتری  سرویس هایی 

  جه یمطالعه نت ن یدر ا FGRاساس، انتخاب واحد  نیا بر  های حفاظتی دارد.نسبت به محدوده پایدار عملکرد و کنترل 

  ان یجر  ن ییتع  ،ی رضروریغ  یهاان یمنابع قابل اصلاح، کاهش جر  ییشبکه فلر، شناسا  شی بود: پا  یامرحله   ند یفرا  کی

 . یعاد ی برداربهره  ط یگاز در شرا افتیباز یبرا  یکمپرسور  شیانتخاب آرا تیو در نها ماندهیباق

 گاز مشعل  افتیواحد باز یمن یو الزامات ا یند یفرا یکربندی پ -6

به  بازیافت گاز مشعل  و وظیفه آن دریافت گاز  عنوان سامانه واحد  نظر گرفته شد  فلر در  ای مکمل در کنار شبکه 

باقیمانده در شرایط عادی، افزایش فشار و بازگرداندن آن به شبکه گاز سوخت است. این واحد جایگزین فلر نیست و  

 .در شرایط اضطراری یا افزایش ناگهانی بار نباید محدودیتی در مسیر اصلی تخلیه گاز ایجاد کند 

سازی  سازی یا شیرین مسیر فرایند شامل دریافت گاز از هدر فلر، جداسازی مایعات همراه، تراکم و در صورت نیاز آماده 

پیش از ورود به شبکه سوخت است. طراحی این بخش تابع ترکیب گاز، مقدار گازهای اسیدی و رطوبت، فشار شبکه  

در آرایش اجراشده، گاز ابتدا وارد درام جداسازی مایعات شده و سپس در دو    .برداری استسوخت و شرایط بهره 

کاری و جداسازی مایعات انجام شده  شود. پس از هر مرحله، خنک مرحله توسط کمپرسورهای رینگ مایع متراکم می 

شود تا ترکیبات اسیدی آن پیش از  و گاز خروجی مرحله دوم پس از جداسازی نهایی وارد بخش جذب آمین می 

 .ارسال به شبکه گاز سوخت کنترل شود

  barg  گراد، فشار حدود درجه سانتی  38واحد، خوراک گاز فلر در شرایط طراحی دارای دمای حدود    HMB2بر اساس  

است. گاز ورودی به واحد   برساعتکیلومول   5/68برساعت و دبی مولی حدود  کیلوگرم   2045، دبی جرمی حدود  02/0

اکسیدکربن، سولفید  ها، هگزان، نیتروژن، دی ها، پنتانبازیافت از نظر ترکیب، شامل هیدروژن، متان، اتان، پروپان، بوتان 

کاری  تر و رطوبت، ضرورت جداسازی مایعات و خنک های سنگینهیدروژن و مقدار کمی آب است. وجود هیدروکربن

 
2 Heat and Material Balance 
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بینی بخش جذب آمین پیش از  اکسیدکربن، دلیل پیشدهد و وجود سولفید هیدروژن و دی پس از تراکم را نشان می 

 ارسال گاز بازیافتی به شبکه گاز سوخت است.

 

 )3PFD(شده واحد بازیافت گاز مشعل  نمودار جریان فرایندی ساده  -4شکل  

 HMBترکیب مولی خوراک گاز فلر و گاز سوخت خروجی بر اساس    - 9جدول  

 مولی کسر خروجی،  سوخت گاز مولی  کسر فلر، گاز خوراک جزء

 0٫354 0٫318 هیدروژن

 0٫20۷ 0٫186 متان

 0٫0۷2 0٫065 اتان

 0٫114 0٫106 پروپان 

 0٫048 0٫04۷ ایزوبوتان

 0٫0۷5 0٫0۷6 بوتاننرمال

 0٫036 0٫042 ایزوپنتان

 0٫023 0٫029 پنتاننرمال

 0٫010 0٫002 آب 

 0٫030 0٫058 هگزاننرمال

 0٫001 0٫001 مونوکسیدکربن

 0٫029 0٫026 نیتروژن 

 
3 Process Flow Diagram 
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 مولی کسر خروجی،  سوخت گاز مولی  کسر فلر، گاز خوراک جزء

 0 0٫005 اکسیدکربندی

 0 0٫038 هیدروژن  سولفید

 های اصلی واحد بازیافت گاز مشعلشرایط عملیاتی و موازنه جرمی جریان  - 10جدول  

 جریان
 دما 
°C 

 فشار
barg 

 دبی جرمی
kg/h 

 دبی مولی
kmol/h 

 توضیح

 خوراک ورودی واحد بازیافت  68٫5 2045 0٫02حدود  38 خوراک گاز فلر 

 جریان پس از تراکم مرحله دوم 69٫8 206۷٫6 5٫۷حدود  38 خوراک جداکننده نهایی 

 گاز ورودی به بخش جذب آمین  64٫4 1۷16٫9 5٫۷حدود  38 کننده آمین خوراک جذب

 جریان هیدروکربن سنگین جداشده  5٫4 350٫۷ 5٫۷حدود  38 جریان هیدروکربن سنگین جداشده 

 گاز بازیافتی ارسالی به شبکه گاز سوخت  61٫5 1616 5٫6حدود  40 گاز سوخت خروجی

دست برداری، از یک مبنای واحد به های طراحی و مقادیر بهره شده برای جریان لازم به توضیح است که مقادیر گزارش 

مربوط به خوراک گاز فلر ورودی به واحد در شرایط طراحی و بر اساس موازنه جرم و    kg/h  2045  اند. مقدار نیامده

مقدار  مقابل،  است. در  گاز   Nm³/h  1050  انرژی  عملیاتی  میانگین دبی  گزارش شده،  واحد  که در بخش عملکرد 

صورت مستقیم قابل مقایسه  بازیافتی ارسالی به شبکه گاز سوخت در بازه پایش منتخب است. بنابراین، این دو مقدار به 

برداری  نیستند؛ زیرا یکی دبی جرمی طراحی خوراک ورودی و دیگری دبی حجمی نرمال گاز خروجی در شرایط بهره 

 .شده خروجی از واحد و ارسالی به شبکه گاز سوخت استسازیاست. در این مقاله، منظور از گاز بازیافتی، گاز آماده 

 تراکم گاز  شیآرا  -6-1

با توجه به فشار بسیار پایین هدر فلر، افزایش فشار گاز بازیافتی تا سطح قابل قبول شبکه گاز سوخت در یک مرحله  

برداری و پایداری عملکرد مناسب ارزیابی نشد. در واحد مورد مطالعه، فشار مکش در بازه پایش  تراکم، از نظر بهره 

بوده است. در مقابل، فشار مورد نیاز برای ارسال    barg  02/0  و میانگین آن حدود  12/0تا    barg  01/0  منتخب حدود

 قرار دارد.   bargگاز بازیافتی به شبکه گاز سوخت در محدوده چند 

شود. جریان خروجی پس از  در آرایش اجراشده، گاز فلر پس از جداسازی اولیه مایعات وارد مرحله اول تراکم می

شده جدا شوند. سپس گاز در مرحله دوم تا  شود تا مایعات تشکیلای هدایت می مرحله کاری به جداکننده بین خنک

ای با هدف  تراکم دومرحله   .شودفشار مناسب شبکه گاز سوخت متراکم و در خروجی نیز خنک و جداسازی نهایی می 

برداری و جلوگیری از ورود مایعات به  کاهش نسبت تراکم هر مرحله، کنترل دمای خروجی، افزایش پایداری بهره 

سازی  ای نیز بخش اصلی منطق طراحی برای آماده مرحله کاری و جداسازی بینمرحله بعدی انتخاب شده است. خنک 

 .شودگاز جهت جذب آمین و ارسال به شبکه سوخت محسوب می 

 حفظ استقلال عملکرد فلر  -6-2

  زیتجه  ایکنترل    ریاز ش   د ینبا  جه، ی، حفظ عملکرد مستقل شبکه فلر است. در نتFGRواحد    یاصل در طراح  نیترمهم

 د ی استفاده شود. کنترل فشار هدر با  افتیگاز به واحد باز  تی هدا  یهدر فلر برا   یاصل  ریمحدودکننده در مس   یکیمکان

 . ردیقرار نگ   ر یشبکه فلر تحت تأث  منیا  هی تخل  تیو ظرف  نانیاطم  ی رهایمجاز ش   یانجام شود که فشار برگشت  یاگونه به 
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بند فلر در حفظ جداسازی میان مسیر فلر و واحد بازیافت اهمیت دارد. ارتفاع  در آرایش مورد مطالعه، نقش درام آب 

قبول تجهیزات تخلیه فشار تعیین شود. این موضوع  ستون آب در این تجهیز باید با درنظرگرفتن فشار برگشتی قابل

 کند که در شرایط اضطراری، گاز بدون مانع به سمت فلر هدایت شود. تضمین می 

 معکوس  انیحفاظت در برابر جر  -6-3

مکش در سمت    جاد یموجب ا  تواند ی گاز در هدر فلر م  انی از حد جر  ش یبر کمپرسور، کاهش ب  ی مبتن  یواحدها  در

معکوس از سمت فلر به سمت کمپرسور و ورود هوا به    انیاحتمال جر  ،ی تیوضع  نیکمپرسور شود. در چن  یورود

 .شودی محسوب م  یمنیا یجد   سکیر ک ی ، یدروکربنیه یگازها  یحاو  ط یمح  کیوجود دارد. ورود هوا به   زاتیتجه

بند برای کاهش این ریسک، لازم است واحد بازیافت در شرایط افت شدید فشار ورودی یا کاهش سطح آب در درام آب 

از سرویس، مسیر اصلی گاز به سمت فلر آزاد باقی    FGRصورت خودکار از سرویس خارج شود. با خروج واحد  فلر، به 

 یابد. ماند و احتمال مکش معکوس کاهش می می 

 کننده جاروب انیگاز و جر بی کنترل ترک -6-4

  ی مقدار گازها  ن،یکند. بنابرا  ر ییبالادست تغ  یواحدها  یبرداربهره  ط یبا شرا  تواند ی و م  ستیگاز فلر ثابت ن  بیترک

به شبکه سوخت کنترل شوند.   یافت یاز ارسال گاز باز شیپ د یهمراه با عاتیرطوبت و وجود ما ،یارزش حرارت  ،ید یاس 

گاز    بیدر صورت عبور ترک سی و خروج واحد از سرو ید یاس  یگازها یبرا یمورد مطالعه، وجود حد طراح  شیدر آرا

 از محدوده مجاز مورد توجه قرار گرفته است.

برداری از واحد بازیافت گاز نباید شرایط لازم برای جلوگیری از ورود هوا و برگشت شعله در مسیر فلر را مختل  بهره

سامانه  در  آب کند.  درام  به  مجهز  گاز  بازیافت  سریع های  شیر  یا  مایع  گاز    API 521بازشو،  بند  پیوسته  تأمین  بر 

کننده  مقدار موردنیاز گاز جاروب   .[1]سوی فلر تأکید دارد  دست این تجهیزات و در مسیر به کننده در پایین جاروب

سرعت   API 521بند، هندسه خطوط، ترکیب گاز و توصیه سازنده تعیین شود؛ زیرا  باید با توجه به طراحی فلر، نوع آب

متر بر ثانیه صرفاً   02/0کند. در طراحی مورد مطالعه، سرعت  کننده تعیین نمی ثابت و عمومی برای جریان جاروب

و   FGRهای آن نیز باید مستقل از واحد عنوان مبنای طراحی پروژه در نظر گرفته شده است. آمادگی فلر و پایلوتبه 

 .برداری حفظ شوددر تمام شرایط بهره 

 نتایج اجرایی و دستاوردهای پروژه   -7

های مطالعه نشان داد کاهش فلرینگ حاصل سه اقدام مکمل است: پایش دبی و ترکیب گاز فلر، شناسایی و  یافته 

آزمون نشتی و بررسی شیرهای کنترل، مبنای    .اصلاح منابع قابل اجتناب و بازیافت جریان باقیمانده در شرایط عادی

بندی اقدامات اصلاحی قرار گرفت. تعمیر یا تعویض شیرآلات معیوب، اصلاح برخی مسیرهای فرعی و بازنگری  اولویت 

برساعت از گاز ارسالی به مشعل شد. این  کیلوگرم   800تا    ۷00در عملکرد شیرهای کنترل، موجب کاهش حدود  

واحد  تعیین ظرفیت  از  پیش  اتلاف  منابع  رفع  اهمیت  می  FGR موضوع  نشان  می را  و  هزینه  دهد  و  تواند ظرفیت 

 .برداری واحد بازیافت را کاهش دهد بهره
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سازی، به  پس از اجرای اصلاحات، جریان باقیمانده توسط واحد بازیافت گاز مشعل دریافت و پس از تراکم و آماده 

گاز سوخت مصرف  گازهای هیدروکربنی  شبکه  از  بخشی  ترتیب،  بدین  بازگردانده شد.  پالایشگاه  کنندگان حرارتی 

 .ارسالی به فلر مجدداً در چرخه مصرف داخلی مورد استفاده قرار گرفت

پس از اجرای واحد بازیافت گاز مشعل، عملکرد واحد در یک بازه پایش منتخب بر اساس دبی گاز بازیافتی، فشار  

برداری نشان داد که دبی گاز  مکش، تولید مایع هیدروکربنی، مصرف انرژی و منافع اقتصادی بررسی شد. نتایج بهره

نرمال    1050برساعت تغییر داشته و میانگین آن حدود  نرمال مترمکعب  1600تا    400بازیافتی در محدوده حدود  

، با میانگین  12/0تا    barg  01/0  برساعت بوده است. فشار مکش واحد نیز در محدوده بسیار پایین، حدودمترمکعب 

 قرار داشته است. barg 02 /0 حدود

 تحلیل اقتصادی  -7-1

داده  اساس  طبیعی حدود  HMBهای  بر  گاز  به  فلر  بازیافتی  گاز  مولی  حرارتی  ارزش  نسبت  شد.   49/1،  محاسبه 

قیمت   فرض  با  به   0/ 0۷بنابراین،  مترمکعب گاز  دلار  نرمال  هر  انرژی  ارزش  گاز طبیعی،  مترمکعب  نرمال  هر  ازای 

برساعت، نرمال مترمکعب   1050شود. با توجه به میانگین دبی بازیافتی حدود  دلار برآورد می   104/0بازیافتی حدود  

بازیافتی حدود   اقتصادی گاز  بر ساعت محاسبه شد. همچنین حدود    109ارزش  مایع  کیلوگرم   100دلار  برساعت 

دلار بر    40ازای هر تن، ارزشی حدود دلار به   400شود که با فرض قیمت متوسط  هیدروکربنی از جریان گاز جدا می 

 ساعت دارد.

شود.  میلیون دلار در سال برآورد می   26/1ساعت کارکرد سالانه، منفعت ناخالص سالانه واحد حدود    8400با فرض  

کننده و تعمیر و نگهداری در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه  های عملیاتی واحد شامل مصرف برق، آب خنک هزینه 

می بهره انجام  پالایشگاه  عملیاتی  موجود  ساختار  توسط  واحد  از  به برداری  انسانی  نیروی  هزینه  هزینه  شود،  عنوان 

دلار محاسبه    4924۷4افزایشی مستقیم واحد در محاسبات اقتصادی لحاظ نشد. کل هزینه عملیاتی سالانه حدود  

میلیون دلار در سال برآورد    0/ ۷6ها از منفعت ناخالص، منفعت خالص عملیاتی واحد حدود  شد و با کسر این هزینه 

میلیون یورو بوده و دوره بازگشت سرمایه ساده، بدون لحاظ مالیات،    1/4گذاری اولیه پروژه حدود  گردید. هزینه سرمایه 

 شود.سال برآورد می  6تا   5/ 5های مالی و اثرات تغییر نرخ ارز، حدود استهلاک، هزینه 

ساعت کارکرد سالانه،   8400برساعت و نرمال مترمکعب 1050محیطی، با میانگین دبی بازیافتی حدود از نظر زیست

شود. با توجه به نسبت انرژی گاز بازیافتی  میلیون نرمال مترمکعب برآورد می   8/ 82حجم سالانه گاز بازیافتی حدود  

میلیون نرمال مترمکعب گاز طبیعی در سال است. بر  13/ 14به گاز طبیعی، این مقدار از نظر انرژی معادل حدود  

در    2COهزار تن    2۷اساس ضریب انتشار گاز طبیعی، کاهش انتشار ناخالص ناشی از جایگزینی گاز طبیعی حدود  

های واحد  شود. محاسبه کاهش خالص انتشار نیازمند کسر انتشار ناشی از مصرف برق و سایر یوتیلیتی سال برآورد می 

 . [22]در نظر گرفته شد  IPCCفرض گاز طبیعی بر اساس راهنمای است. در این برآورد، ضریب انتشار پیش

، مقدار متان موجود در گاز بازیافتی نیز بر اساس ترکیب  2COمحیطی، علاوه بر  تر به اثرات زیستبرای پاسخ دقیق 

HMB  محاسبه شد. با میانگین دبی  h/3Nm  1050    شده حدودمقدار متان بازیافت  ،186/0و کسر مولی متان  h/3Nm  

شود. این مقدار  تن در سال، برآورد می   11۷5قریباً  نرمال مترمکعب در ساعت ت  میلیون  64/1و معادل حدود    195

سوزد. بنابراین، در این مقاله، مقدار  معنای کاهش مستقیم انتشار متان نیست؛ زیرا بخش عمده متان در فلر نیز می به 
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گیری  دلیل وابستگی به بازده احتراق فلر و نبود اندازه شده گزارش شده و کاهش واقعی انتشار متان به متان بازیافت

 شود. عنوان محدودیت برآورد کمی ذکر می فلر، به /مستقیم دودکش 

 محیطیهای اثرات زیستبندی برآورد کمی و محدودیتجمع  -11جدول  

 شاخص /آلاینده گزارش  نحوه  یا  کمی نتیجه توضیح

  خالص کاهش  طبیعی؛ گاز  معادل انرژی جایگزینی از ناشی

 است یوتیلیتی و برق کسر نیازمند
 2CO هزار تن در سال کاهش ناخالص   2۷حدود 

  قابل فلر احتراق  بازده فرض با  فقط  متان واقعی  انتشار کاهش

 شد  خودداری مستقیم  کاهش ادعای از است؛ محاسبه

نرمال مترمکعب در  ونیلیم 64/1حدود 

معادل حدود   شده؛ افت یسال متان باز

 تن در سال  11۷5

4CH 

  فلر  خروجی گازهای از مستقیم گیریاندازه داده نبود دلیلبه

 نشد ارائه مستقل کمی برآورد  دودکش، و
 VOC و  SOx، NOx گزارش شد یفیک

 و سوزاندن مسیر به ترسنگین هایهیدروکربن ارسال کاهش

 انرژی بازیابی  بهبود
 kg/h 100 حدود

  هیدروکربنی  مایع

 جداشده

 

 محیطی واحد بازیافت گاز مشعلبرداری، اقتصادی و زیستهای عملکرد بهرهشاخص  - 12جدول  

 مقدار  شاخص

   h/3Nm 400حدود  بازیافتی  گاز دبی  حداقل

   h/3Nm 1600حدود  بازیافتی  گاز دبی حداکثر

   h/3Nm 1050حدود  بازیافتی  گاز  دبی میانگین

  12/0 تا barg 01/0 واحد  مکش فشار

 49/1 حدود طبیعی گاز به بازیافتی  گاز انرژی نسبت

  kg/h 100حدود  جداشده  هیدروکربنی  مایع تولید

   kW 450حدود  واحد مصرفی توان

  h/y 8400 مفروض  سالانه کارکرد  ساعات

  MWh/y 3۷80حدود  سالانه برق  مصرف

 میلیون دلار در سال  26/1حدود  سالانه ناخالص منفعت

 میلیون دلار در سال  49/0حدود  سالانه عملیاتی هزینه کل

 دلار در سال  میلیون ۷6/0 حدود سالانه عملیاتی  خالص منفعت

 یورو  میلیون 1/4 حدود اولیه  گذاریسرمایه هزینه

 سال  6 تا  5/5 حدود ساده  سرمایه بازگشت دوره

 2COتن در سال  هزار 2۷ حدود طبیعی  گاز جایگزینی از ناشی ناخالص  انتشار کاهش

 

دهد که پایش شبکه فلر باید به یک فعالیت مستمر تبدیل شود. ثبت منظم دبی گاز ارسالی به  تجربه پروژه نشان می 

ها، فشارهای مکش و تحویل و ترکیب گاز، برای  فلر، دبی گاز بازیافتی، ساعات در سرویس بودن واحد، علت توقف 

 وری ضروری است. و شناسایی زودهنگام افت بهره  FGRارزیابی واقعی عملکرد واحد  
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های قابل کاهش  ناپذیر فرایندی، شامل جریانهای اجتنابنتایج مطالعه نشان داد که فلرینگ روتین، علاوه بر جریان 

ها در شبکه فلر پالایش نفت  گیری ناشی از نشتی تجهیزات، عملکرد شیرهای کنترل و مسیرهای فرعی است. اندازه 

 .برساعت نشان دادتن  2/ 9تا  8/2تبریز، دبی گاز ارسالی به مشعل در شرایط پایدار را حدود 

یافته اصلی پژوهش، ضرورت رویکرد »پیشگیری پیش از بازیافت« است. بر این اساس، پیش از تعیین ظرفیت واحد  

مانده مبنای طراحی  ، باید منابع قابل اجتناب شناسایی و اصلاح شوند و تنها جریان پایدار باقی(FGR) بازیافت گاز فلر

  ۷00ها نشان داد اصلاح تجهیزات و مسیرهای مؤثر در فلرینگ، دبی گاز ارسالی به مشعل را حدود قرار گیرد. بررسی 

 .برساعت کاهش داده استکیلوگرم  800تا 

تر ارزیابی  با توجه به شرایط شبکه، گزینه کمپرسوری برای افزایش فشار و بازگرداندن گاز به شبکه سوخت مناسب

ای، مشروط به حفظ کامل عملکرد مستقل فلر در شرایط  شد. استفاده از کمپرسور رینگ مایع در آرایش دومرحله 

کند. کنترل فشار هدر، جلوگیری از جریان معکوس، حفظ جریان  اضطراری، امکان بازیافت جریان روتین را فراهم می 

 .در شرایط نامطلوب از الزامات اصلی این سامانه است FGR کننده، کنترل کیفیت گاز و خروج خودکارجاروب

برساعت گاز  نرمال مترمکعب  1050طور متوسط حدود  برداری، واحد اجراشده در دوره پایش به های بهره بر اساس داده 

، منفعت خالص  1/ 49را بازیافت و به شبکه گاز سوخت بازگردانده است. نسبت انرژی گاز بازیافتی به گاز طبیعی حدود  

 .سال برآورد شد  6تا  5/ 5میلیون دلار و دوره بازگشت سرمایه ساده حدود  0/ ۷6عملیاتی سالانه حدود 

ای نشتی شیرهای کنترل، اطمینان و  برای حفظ عملکرد پروژه، پایش مستمر دبی، فشار و ترکیب گاز؛ آزمون دوره 

توقف  فشار؛ ثبت کارکرد،  بازبینی منطق کنترل  بازیافت؛ کنترل کیفیت گاز  مسیرهای کنارگذر؛  و دبی تجمعی  ها 

 .شودو حفظ کامل استقلال شبکه فلر و مسیرهای تخلیه اضطراری توصیه می  FGR ای ظرفیتبازیافتی؛ بازنگری دوره 

در مجموع، کاهش پایدار فلرینگ مستلزم شناخت رفتار واقعی شبکه، حذف منابع قابل اجتناب در مبدأ و بازیافت  

زمان این اقدامات ضمن حفظ نقش ایمنی فلر، موجب کاهش اتلاف انرژی و  مانده است. اجرای همایمن جریان باقی

 .شودوری می بهبود بهره 
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