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 چكیده
. با توجه به شود میین سوزانندگان گازهای همراه محسو  تر بزرگیکی از  عنوان به رانیا

ها، در این پژوهش مدل  های ناشی از سوزاندن گاز همراه در مشعل اهمیت کاهش انتشار آلاینده
سازی  تصمیم های روشهای بازیافت گازهای ارسالی به مشعل به کمک  بهینه انتخا  فناوری

پیشرفته توسعه داده شده است. این مدل دارای سه تابع هدف شامل،: زمان بازگشت سرمایه، 
باشد.  اکسیدکربن و تابع هدف کیفی ترکیبی از معیارهای توسعه پایدار می کاهش انتشار دی

، LNG، تزری  گاز به خط لوله، واحدهای NGLهای بازیافت گازهای مشعل شامل واحد  فناوری
های گازی، تولید گاز طبیعی فشرده، تزری  گاز به مخازن  ، تولید هیدراتGTLپالایشگاه 

افزایش برداشت، تولید برق با استفاده از توربین گاز، توربین بخار و چرخه ترکیبی و  منظور به
حلقه چاه نفت  5درنظرگرفته شده است. مورد مطالعاتی شامل  MEDتولید آ  شیرین با روش 

ت متفاوت در یک منطقه نفتی در جنو  ایران در نظر گرفته شده است. بررسی با مشخصا
عنوان تابع هدف  که در حالت بهینه، میزان زمان بازگشت سرمایه به دهد مینتایج نشان 
تن بر  810740اکسید کربن  سال محاسبه شده است و میزان کاهش تولید دی 1/1اقتصادی، 
 سال است. 

 JEL: C610بندي طبقه

 سازی بهینه، توابع هدف سه گانه بازیابی گازهای مشعل، مدل تصمیم :هالیدواژهک
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 مقدمه -1

 12گاز همراه، حدود  مترمکعب اردیلیم 3/17با سوزاندن  2015در سال  رانیاکشور 

 سوم گاهیر جاهم اکنون د و خود اختصاص داده جهان را به 1گازهای مشعلدرصد از 

(. 1395 ف،یشر ی انرژ ی فناور  و  علوم  )پژوهشکده قرارداد لمشع گاز   هسوزانند یکشورها

فرآیند فلرینگ، بررسی پیامدهای  در اثر فرصت نهیهزمحاسبات سرانگشتی 

ای ناشی از فلرینگ و مرور الزامات  ها و گازهای گلخانه محیطی انتشار آلاینده زیست

گیری در  تصمیم  مهضرورت تدوین برنا ناپذیری اجتنا المللی کاهش انتشار،  بین

های  کند. وجود فناوری روشنی بیان می خصوص بازیابی و حذف گازهای مشعل را به

چنین دینامیک بودن  متعدد برای بازیافت گازهای ارسالی به برج مشعل و هم

های  چنین شاخص گیری مانند قیمت نفت و گاز، قیمت ارز و هم پارامترهای تصمیم

وری انرژی،  های بازیافت گازهای مشعل و بهره فناوریگذاری  کیفی مرتبط با سیاست

. شود میهای بازیابی گازهای ارسالی به برج مشعل  منتج به پیچیده شدن انتخا  فناوری

ریزی انرژی و بالاخص در بحث بازیابی و حذف  انتخا  بهترین فناوری در مسائل برنامه

گاهی -کمیّ و کیفی  های ارسال گاز به برج مشعل، نیازمند درنظرگرفتن شاخص

های  سازی در مورد فناوری است. توسعه یک مدل جامع تصمیم -متعارض با یکدیگر

محیطی و  ، اقتصادی، زیستفنیبازیابی گازهای مشعل با در نظر گرفتن تمامی اهداف 

در بازیابی  مؤثرگذاری  تواند دستیابی به سیاست های کیفی توسعه پایدار، می شاخص

چندهدفه   میسر سازد. مدل ارائه شده در این تحقی ، یک مدل بهینهگازهای مشعل را 

سازی پیشرفته است  تصمیم های روشبا در نظر گرفتن ابزارهایی مثل الگوریتم ژنتیک و 

که در نهایت منجر به دستیابی به بهترین انتخا  و ترکیب فناوری بازیابی گازهای 

 مشعل خواهد شد. 

 

 رانگازهاي مشعل و وضعیت ای -2

صورت محلول در سیال وجود دارد.  در مخازن نفتی همواره مقداری گاز طبیعی به

محصول  قتیدر حقهنگام استخراج نفت از چاه خارج شده و  این گاز طبیعی را که به

 

 

1. Flaring 
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اختصار گاز همراه  یا به 1گردد، گاز همراه نفت جانبی نفت تولید شده محسو  می

هیدروکربوری است که در بسیاری از موارد سوزانده یا نامند. این گازها از جمله منابع  می

 یآمار بانک جهان نیاساس آخر بر (.2016شوند )سلطانیه و همکاران،  اصطلاح فلر می به

مشعل در سراسر هزار  16از طری  گاز  مترمکعب اردیلیم 145حدود  ،2018در سال 

شده  CO2میلیون تن  350. این میزان فلرینگ، باعث انتشار شده است جهان سوزانده

از طری  فلرینگ گاز  مترمکعب اردیلیم  35 سالانه بالغ بر  قایآفر  ه. تنها در قاراست 

 هقار نیا یمصرف انرژ زانیکه برابر نصف کل م (2015، 2)بانک جهانی رود یهدر م هب

میلیارد کیلووات ساعت برق است که  750است. این میزان فلرینگ گاز، معادل تولید 

  (.2015ست )بانک جهانی، اقیآفر  برق قاره  نهایاز مصرف سال شیقم بر نیا

باشد. مجموك گازهای همراه  در ایران گازهای همراه نفت از جمله منابع گاز غنی می

که  3در روز بوده است مترمکعبمیلیون  27در حدود  1393نفت ایران تا سال 

 دیبا تول 2015در سال  رانیا باشد. بیشترین سهم متعل  به شرکت نفت فلات قاره می

 یکشور نخست منتشرکننده گازها 10از  یکی یا تن گاز گلخانه ونیلیم 630حدود 

از  یای ناش گلخانه یحجم انتشار گازها ن،یب  نی. در ابوده است ندر جها ای گلخانه

در سال است که  کربن دیاکس دیتن  ونیلمی 30 معادل حدود مشعل یسوزاندن گازها

 شود میای را شامل  گلخانه یاز مجموك انتشار گازهادرصد  5حدود  دلمعا یسهم

 (. 2015، 4زیست ایران )سازمان محیط

 

 مرور بر ادبیات نظري بازیابي گازهاي مشعل -3

 در و صورت گرفتههمراه  گازهای آوری جمع  نحوه  زمینه در متعددی مطالعات تاکنون

 شده ارائه خارجی و داخلی مطالعات در زهاگا این سوزاندن کاهش ها راهکارهای آن ذیل

سازی چندهدفه بر مبنای  ( به توسعه مدل تصمیم2020و همکاران ) 5است. حمیدزاده

های بازیافت گازهای  فنی پرداختند. در مدل توسعه داده شده، فناوری صرفاًپارامترهای 

 

 

1. Associated Petroleum Gas (APG) 

2. World Bank 

 .1395 ف،یشر ی انرژ ی فناور  و  علوم  پژوهشکده. 3
4. IRAN DOE 

5. Hamidzadeh 
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نتایج حاصل از  مورد ارزیابی قرار گرفت. محیطی زیستبا اهداف اقتصادی و  صرفاًشعل م

درصد از گاز همراه به مبحث ازدیاد  70نقطه بهینه اختصاص  دهنده نشاناین مطالعه 

سازی آ  و نیز  درصد به نیروگاه چرخه ترکیبی و تولید بخار برای شیرین 26، 1برداشت

درصد برای تولید برق در توربین گاز بوده است. لازم به ذکر است نبود پارامترهای  4

 2رسد. سلطانیه کمبود این مطالعه به نظر می ترین مهمابع هدف توسعه پایدار کیفی و تو

، مقدار انرژی تلف شده در فلر 2016( در مقاله خود در سال 2016و همکاران )

سومین کشور فلر کننده  عنوان بههای ناشی از آن را در ایران  فرآیندهای نفتی و آلودگی

 فنیسنجی (، امکان1389) معروف نشاطاست. گاز در دنیا، مورد بررسی قرار داده 

اقتصادی استفاده از گازهای فلر برای تبدیل به متانول را در ایران انجام داده است. در 

محیطی  و زیست فنیاین پژوهش تولید متانول از گازهای فلر مورد ارزیابی اقتصادی، 

سال و برای  6ود . بازگشت سرمایه این طرح برای گاز فلر مارون حدگرفته استقرار 

اقتصادی تولید  فنی(، بررسی 1391جعفریان ) .سال برآورد شده است 4سیری حدود 

کارشناسی ارشد خود انجام داده است. تولید توان از سه  نامه پایانبرق از گاز فلر را در 

. در اند شدهگاز، توربین بخار و موتور احتراق داخلی با یکدیگر مقایسه  روش توربین 

(، با موضوك ایجاد ارزش افزوده برای 2015)3انجام شده توسط مارتین لیفیلدپژوهش 

سازی گاز  ، فشرده4جی ان های بازیافت گازهای ارسالی به فلر شامل میکروال فلر، فناوری

نتایج حاصل از انجام  طبیعی و هیدراته کردن گاز طبیعی، در آمریکا بررسی شده است.

جی کاهش  ان مرور هزینه نصب فناوری میکروالبه است که آناین مطالعه حاکی از 

میلیون  1یافته و منتج به اقتصادی شدن آن برای مقدار گاز ورودی به میزان کمتر از 

سازی شبکه فلر با است. پژوهشی با موضوك یکپارچه استاندارد فوت مکعب در روز شده

( 2016همکاران ) و 5، در دانشگاه تهران توسط طهونیها پالایشگاهشبکه سوخت در 

در کاهش  مؤثرهای  انجام شده است. ترکیب شبکه فلر با شبکه سوخت یکی از رهیافت

ای و حفظ انرژی است. نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن  انتشار گازهای گلخانه

درصدی مصرف گاز طبیعی  12تواند منتج به کاهش  است که ترکیب این دو شبکه می
 

 

1. EOR, Enhanced Oil Recovery 
2. Soltanieh 
3. Layfield 
4. MicroLNG, Micro Liquified Natural Gas 

5. Tahouni 
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(، موضوك ارزیابی فی 2018و همکاران ) 1زاده م شده توسط حاجیشود. در پژوهش انجا

و اقتصادی بازیافت گازهای ارسالی به فلر در یک پالایشگاه بزرگ گاز، مورد بررسی قرار 

و ارزیابی اقتصادی انجام شده، نرخ بازگشت  سازی شبیهگرفته است. براساس نتایج 

درصد است و در  200شتر از جی بی پی سازی و تولید المایع های روشسرمایه 

سازی است. در پژوهش انجام شده توسط  سناریوهای مختلف این دو روش بهتر از فشرده

اقتصادی بازیافت گازهای فلر در -فنی(، موضوك ارزیابی 2017و همکاران ) 2ذوالفقاری

فرآیندهای مختلف پالایشگاهی، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه حاکی 

آن است که تولید برق با استفاده از توربین گاز بهترین روش بازیافت برای گازهای فلر  از

 است.

های تبدیل انرژی در  سازی در تعیین ابعاد فناوری ی بهینهها مدلاستفاده از 

اندازه، مکان و  یساز نهیبه( 1397مطالعات زیادی انجام شده است. آرندیان و اردهالی )

را با کمک  همزمان برق و حرارت دیتول یها ستمیمختلف س یها یراز فناو یبردار بهره

(، از 1398الگوریتم هوشمند جهش غورباقه انجام دادند. احمدی آذر و همکاران )

پتروشیمی استفاده  های مجتمعسازی سود سالانه  هدف بیشینهسازی با  ی بهینهها مدل

نفت خام و گاز غنی را با  (، سطا بهینه تولید1399نموده است. تکلیف و همکاران )

 های نفت و گاز را مطالعه نموده است. هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی پروژه

امریکا، نقش  متحده ایالات زیست محیط( در مرکز اطلاعات 2018و همکاران ) 3الویج

فلرینگ در پتانسیل کاهش انتشار دی اکسید کربن در کشورهای گابن، الجزایر، ونزوئلا، 

درصد ارزیابی شده است. در  33و  34، 47، 48، 94د توان میو سودان به ترتیب ایران 

، موضوك ارزیابی 5( در دانشگاه کرنفیلد2013) 4رساله دکتری انجام شده توسط آنوسیک

 تأمینهای گاز کوچک برای  اقتصادی کاهش فلرینگ گاز طبیعی با روش توربین فنی

یکی از راهکارهای مناسب  عنوان بهاج نفت میدان استخر تأسیساتبرق مورد نیاز در 

برای بازیافت و کاهش فلرینگ مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش انجام شده 

 

 

1. Hajizadeh 
2. Zolfaghari 
3. Elvidge 
4. Nnamdi Benedict Anosike 

5. Cranfield University 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
06

-0
7 

] 

                             5 / 29

https://iiesj.ir/article-1-1407-fa.html


 1400پاییز / 70  / شمارههفدهممطالعات اقتصاد انرژی/ سال   نامه فصل 122
 

(، موضوك توسعه و تحلیل روش جدید برای تولید 2016و همکاران ) 1توسط حیدری

و  یفنهای متعارف از لحاظ  برق با استفاده ترکیبی از گازهای ارسالی به فلر و سوخت

های با نرخ جریان  دهنده مطلوبیت طرح برای جریان اقتصادی انجام شده و نتایج نشان

و همکاران  2در پژوهش انجام شده توسط لاوال کیلوگرم بر ثانیه است. 0.8فلر بیشتر از 

سازی گازهای همراه در ( در شرکت کاوش و توسعه نفت نیجریه، موضوك ذخیره2017)

قرار گرفته است. نتایج این پژوهش حاکی از این است که مخازن نفت، مورد بررسی 

سازی گازهای همراه در و اقتصادی بررسی شده، ذخیره فنیهای  براساس شاخص

 ها است. برای حفظ آن پذیر امکاننخورده بهترین راه حل مخازن دست

های توسعه پایدار در کنار توسعه اقتصادی امروزه در مطالعات  توجه به شاخص

زیست بر  (، اثر آلودگی محیط1395فی انجام شده است. خوشنویس و پژویان )مختل

عامل توسعه در ذیل توسعه پایدار را مورد بررسی قرار  ترین مهم عنوان بهامید به زندگی 

 عنوان بهزیست  اجرای بازاریابی دوستدار محیط(، 1399دادند. ضرغامی و همکاران )

 مطالعه نمودند. محرک توسعه پایدار در صنعت نفت را

های  زیادی در رابطه با فناوری های پژوهشهای انجام شده،  با توجه به بررسی

 خوبی بهاقتصادی بازیافت گازهای فلر  -فنیسنجی  بازیافت فلرینگ انجام شده و امکان

هاست  فناوری  ترکیب بهینه ،به آن توجه نشده استای که  اما نکته است. رفتهیصورت پذ

یک از این  . همچنین در هیچباشد میاز دیدگاه کلان  مسئلهرسی که مستلزم بر

آوری گازهای فلر در یک منطقه با چندین برج  ارزیابی جامع از پتانسیل جمعها،  پژوهش

سازی چندهدفه جامع برای انتخا  بهترین فناوری  و نیز توسعه یک مدل بهینه مشعل

بنابراین  .الی به فلر، انجام نشده استبرای به صفر رساندن حجم گازهای ارس مکانیسمیا 

سعی شده با درنظرگرفتن یک منطقه در جنو  ایران که در آن از حاضر در پژوهش 

پنج چاه نفت مختلف، گازهای ارسالی به فلر وجود دارد، یک بررسی سیستماتیک با 

سازی چندهدفه شامل کمترین زمان  های موجود با رویکرد بهینه فناوری سازی مدل

و  ی(زیست محیطاکسیدکربن ) گشت سرمایه )اقتصادی(، حداکثر کاهش انتشار دیباز

 اهداف توسعه پایدار انجام شود.

 

 

1. Heidari 
2. Kazeem A.Lawal 
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 سازي مدل -4

 هاي بازیافت گازهاي مشعل مدل مفهومي فناوري
و  دیتول رهیزنج دیابتدا باهای بازیافت گازهای همراه،  منظور استفاده از فناوری به
ها مشخص  از فناوری کیهمراه توسط هر یفروش از گازهابه محصولات قابل  یابیدست

 این همراه، در یارزشمند در گازها عاتیو ما گوگردی یها یعلت وجود ناخالص شود. به
همراه وارد  یگازها دیاست که ابتدا با نیفوق فرض بر ا یها تمام راهکار یبرا پژوهش

NGLواحد  کی
همراه انجام  یاز گازها مواد ارزشمند یزو جداسا هیتصف شیشود تا پ 1

، نگیفلر گازهای همراه ارسالی به سامانه زانیکاهش م منظور بازیابی و هد. بگرد
 ها مکانیزمها و  فناوریاین . مورد استفاده قرار گیرد دتوان یم یمتفاوت یها فناوری
ارسال گاز خشک به خط  ( وNGLسازی گازهای همراه ) و شیرین شیپالا اند از عبارت
GTL) عیگاز به ما لیفناوری تبد(، 2جی ان )ال عیما طبیعی گاز دیتول، لوله

(، ازدیاد 3
برق در  دیتولاز مخزن،  برداشت محلبرق در  دیتول(، EORی )مخازن نفت برداشت از

MED، تولید آ  شیرین با روش روگاهین
سازی گاز طبیعی و تبدیل گاز طبیعی  ، فشرده4

 زانیچه م گازهای مشعلحجم  نکهی، برحسب اموجود های روش انیاز مبه هیدرات. 
 ،فنیبا برآورد  توان یاست، م ندر حال سوزانده شد ییایاست و در چه مکان جغراف

 . ها را انتخا  نمود از آن ی یا چندکی ،ها از فناوری یطیمح ستیو ز یاقتصاد

 
 گیري  سازي و تصمیم مدل بهینه

هایی مانند مشخصات  دهبایست براساس دا در بازیابی گازهای مشعل می
 های نیازمندیترمودینامیکی و ترکیب شیمیایی گاز، مشخصات جغرافیایی سایت، 

های اجتماعی مانند  محیطی، شاخص انرژی، راهبردهای امنیت انرژی و زیست
و... ترکیب فناوری مناسب را انتخا  نمود. لذا در این تحقی  مقرر است، با  زایی اشتغال
منظور  هگیری، مدلی جامع توسعه یابد که بتواند، ب علوم تصمیم هایی مبتنی بر روش

های فوق بر اساس اهمیت معیارهای  پایدار، به تمامی شاخص  دستیابی به اهداف توسعه
، وزن مناسب داده و ما را به بهترین تصمیم رهنمون سازد. تعدد پارامترهای تأثیرگذار

 

 

1. NGL, Natural Gas Liquids 
2. LNG, Liquified Natural Gas 
3. GTL, Gas to Liquid 
4. MED, Multi Effect Disalination 
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بنابراین در ؛ افزاید پیچیدگی موضوك می گیری و دینامیک بودن برخی از آنها به تصمیم
 سازی استفاده شده است.  برای تصمیم ههدفسازی چند  از یک مدل بهینهحاضر پژوهش 

صورت یک جبهه جوا  بهینه  سازی چندهدفه جوا  حاصل از مدل به در مدل بهینه
مدل، . به این ترتیب نتایج حاصل از حل شود مینامیده  1جبهه پارتو اصطلاحاًاست که 
و لازم است که فرآیند تصمیم سازی برای  باشد میهای بهینه  ای از جوا  مجموعه

های  های موجود در جبهه پارتو انجام شود. در بین روش انتخا  جوا  بهینه از جوا 
ها با  ترین روشسازی، روش الگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت، از تکامل یافته بهینه

و همکارانش  2رود. اصول اولیه این الگوریتم توسط هلندمار میش متغیرهای گسسته به
طور خاص برای ارائه شد. این الگوریتم به 1962( در دانشگاه میشیگان در سال 1975)

های دقی  قادر به  پیچیده با فضای جستجوی ناشناخته که روش مسائلسازی  بهینه
(. در این پژوهش 2016دی، و صیا 3یافتن حل آن نیستند، مناسب است )طهماسب زاده

سازی چندهدفه استفاده شده است. الگوریتم  برای بهینه 24ای جی اس از الگوریتم ان
و همکارانش  5است که پیشتر توسط د  NSGAبهبود یافته الگوریتم  2ای جی اس ان
 ( ارائه شده بود. 2002)

 

 انتخاب متغیرهاي تصمیم و محدودیت متغیرها
فرستاده و پالایش شوند،  NGLبا توجه به اینکه گازهای همراه ابتدا باید به واحد 

های مختلف هستند که در واقع ورودی فناوری NGLهای متان و اتان واحد  خروجی
. به این ترتیب تمامی متغیرهای تصمیم اند شدهعنوان متغیرهای تصمیم درنظرگرفته  به
ارائه شده است. لازم به ذکر است، تمام پارامترهای ارائه شده، براساس  1جدول در 

است. به این ترتیب حد بالا و پایین این متغیرها بین  NGLدرصد گاز خروجی از واحد 
 است.  100تا  0

هایی برای برخی متغیرهای تصمیم وجود دارد که در مدل  چنین محدودیت هم
( 2( و )1های ) ای مشعل باید اعمال شود. روابط ارائه شده در معادلهبازیابی گازه

 استفاده شده است. سازی مدلمحدودیت برای متغیرها در  عنوان به

 

 

1. Pareto frontier 

2. Holland 
3. Tahmasebzadehbaie and Sayyaad 
4. NSGAII 
5. Deb 
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Xinj + Xpp,gt + Xpp,sc + Xpp,cc + Xsb + XGTL + XLNG
+ XCNG + XNGH + Xselling  = 1 

(1) 

0 ≤ XHRSG,LP ≤ 1 (2) 

هایی هستند که در  دارایی محدودیت فنیها از لحاظ  چنین بعضی از فناوری هم
 (.2007و صیادی،  1( ارائه شده است )شیرمحمدی4( و )3روابط )

Vgas to LNG plant = 0 or ≥ 10000 
m3

day
 (3)   

Vgas to GTL plant = 0 or ≥ 5000 
m3

day
 (4)    

ها وجود دارد، در صورت  با توجه به اینکه محدودیت ظرفیت برای بعضی از فناوری
عنوان خوراک مورد نیاز فناوری، از ظرفیت گاز خط لوله برای  کمبود گازهای مشعل به

 یه استفاده شده است. تقاضا در سناریوی پا تأمین
 

  نفت چاه هر گازهاي مشعل به مربوط میتصم يرهایمتغ .1جدول 

 پارامتر توضیح
 Xinj سهم گاز برای تزری  به چاه

 Xpp,gt سهم گاز برای تولید برق در نیروگاه با استفاده از توربین گاز

 Xpp,sc گاه چرخه بخارسهم گاز برای تولید برق در نیرو

 Xpp,cc سهم گاز برای تولید برق در نیروگاه چرخه ترکیبی

 Xsb سهم گاز برای تولید بخار در بویلر

 GTL  XGTL عنوان خوراک پالایشگاه سهم گاز به

 LNG XLNG عنوان خوراک پالایشگاه سهم گاز به

 CNG XCNGسهم گاز برای تولید 

 XNGH برای تولید هیدرات گازی سهم گاز

 Xselling سهم گاز برای تزری  به خط لوله سراسری

سهم بازیافت حرارت از گازهای احتراق توربین گاز با استفاده از بویلر 
 بازیا  حرارت

XHRSG, LP 

 های تحقی   یافتهمنبع: 
 

 

 

1. Shirmohammadi 
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 توابع هدف کمّي
یافته در نظر گرفته شده  محیطی در مدل توسعه دو تابع هدف اقتصادی و زیست

 سازی مدلاست. تابع هدف اقتصادی براساس مدت زمان بازگشت سرمایه مطاب  

. شده استو تحلیل اقتصادی ارائه  سازی مدلاست که در ادامه در بخش  TRRاقتصادی 

در صورت  فلرینگصورت مقدار کاهش آلایندگی ناشی از  تابع هدف کمیّ دوم نیز به

محیطی ارائه شده در  که مطاب  مدل زیست باشد میهای بازیافت  استفاده از فناوری

 آتی است.  های بخش

 

 تابع هدف اقتصادي
. بخش اول مربوط به شود میپژوهش مدل اقتصادی به دو بخش تقسیم   نیدر ا

های بازیافت گازهای فلر و بخش دوم مربوط به پارامترهای خارجی اثرگذار بر  فناوری

. بعضی از محصولاتی که طی فرآیند بازیافت گازهای باشد می های بازیافت فناوری

جهانی نفت و  های قیمت، تابع شود میهای مختلف تولید  ارسالی به فلر توسط فناوری

، قیمت حاضر پژوهشداخلی است. به این ترتیب در  بازار های قیمتبعضی دیگر تابع 

در نظر  مترمکعبت به ازاء هر سن 3دلار به ازاء هر بشکه و قیمت گاز فلر  50نفت خام 

چنین قیمت درنظرگرفته شده در  (. هم2007گرفته شده است )شیرمحمدی و صیادی، 

 2جدول مدل تصمیم سازی برای سایر محصولات قابل تولید از بازیافت گازهای فلر در 

 ارائه شده است. 
 

 افتیباز يساز میتصم مدل در يانرژ يها املح يبرا شده گرفته نظر در متیق .2جدول 
 فلر يگازها

 قیمت واحد حامل انرژي

$ نفت خام

barrel
 50 

$ برق

kWh
 06/0 

$ گاز طبیعی )سوخت(

m3
 0125/0 

$ آ  شیرین

m3
 33/2 
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 قیمت واحد حامل انرژي

$ اتان

m3
 1/0 

$ جی پی ال

Ton
 342 

$ بنزین

Ton
 467 

$ نفتا

Ton
 405 

$ انات گازیمیع

Ton
 496 

$ جی ان ال

Ton
 415 

$ هیدرات گازی

Ton
 300 

$ جی   ان سی

Ton
 80 

$ بخار

Ton
 02/15 

$ گازهای ارسالی به فلر

Nm3
 03/0 

  2007منبع: شیرمحمدی و صیادی، 
 

 گذاری سرمایه، براساس سازی مدلیکی از توابع هدف در  عنوان بهبازگشت سرمایه 
( 5حاصل از فروش هر یکی از محصولات، طب  رابطه ) سوددهیولیه و مقدار ا

 (.2017درنظرگرفته شده است )طهماسب زاده و همکاران، 

(5) 
tpb =

[
1−k

k(1−kBL)
] [∑

TRRj

(1+ieff)
j]

BL
j=1

Annual Profit
 

 :( عبارتند از5رابطه )پارامترهای استفاده شده در 

TRRj:  کل سود لازم درj  از فناوری  برداری بهرهامین سال 

:BL  (شود میسال درنظرگرفته   15از سامانه )که  برداری بهرهطول عمر 
tpb:  سال  برحسبمدت زمان بازگشت سرمایه 
ieff:   مؤثرنرخ بهره  
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 :آید دست می به (6(، از رابطه )5در رابطه ) مؤثرنرخ بهره 
(6) ieff = e

i − 1 
در  1/0(، نرخ بهره پولی است که در این پژوهش برای ایران، 6در رابطه ) iپارامتر 

 آید: دست می ( به7(، از رابطه )5در رابطه ) kنظر گرفته شده است. پارامتر 

(7) k =
1 + ri
1 + ieff

 

 16/0(، نرخ تورم است که در این مطالعه برای ایران 7در رابطه ) riپارامتر 
از  برداری بهرهامین سال  j(، کل سود لازم در 5درنظرگرفته شده است. در رابطه )

 آید: دست می ( به8(، از رابطه )TRR𝑗فناوری )

(8) TRRj =
CIj

BL
 

لازم برای فناوری. با مطالعه  گذاری سرمایه، عبارت است از CI(، پارامتر 8در رابطه )
گذاری، تعمیر  های مرتبط با سرمایه ای، هزینه های کتابخانه مقالات مختلف و بررسی داده

زهای مشعل استخراج شده های بازیابی گا برداری هریک از فناوری و نگهداری و بهره
 شده است. 2ر جدول است که د

 
  محیطي تابع هدف زیست

طور مشابه با مدل اقتصادی، مدل انتشار نیز متشکل از دو بخش است. بخش اول  به
های بازیافت گاز مشعل و بخش دوم مرتبط با محاسبه مقدار انتشار  مرتبط با فناوری

انتشار برای های ناشی از فلرینگ است. پارامترهای مهم مربوط به آلایندگی و  آلاینده
های بازیافت گازهای ارسالی به فلر که  توسعه مدل تصمیم سازی در رابطه با فناوری

 ارائه شده است. 3جدول اند، در  عنوان ورودی به مدل درنظرگرفته شده به
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    129  های تولید برق گذاری گاز طبیعی برای نیروگاه قیمت 
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 مشعل به يارسال يگازها افتیباز يها فناوري طيمحی زیست يپارامترها .3جدول 

 محیطي مشخصات زیست مقیاس فناوري
CO2 

) 09/0 ساحل  NGLپالایشگاه 
kg

m3gas refining
)  

 فراساحل
) MW 8/1 5/3کمتر از  نیروگاه گازی 

kg

m3NG consumption
)  

 MW 10کمتر از 

 MW 21کمتر از 

 MW 21بیشتر از 

 - نیروگاه بخار 
 - نیروگاه چرخه ترکیبی 

GTL   10000کمتر از 
bbl

day
 36/141 (

kg

bbl GTL
)  

 35000کمتر از 
bbl

day
 

 35000بیشتر از 
bbl

day
 

LNG  4/0کمتر از 
Mton

year
 370 (

kg

ton LNG
)  

 4/0بیشتر از 
Mton

year
 370 (

kg

ton LNG
)  

 4/0کمتر از    NGHنه کارخا
Mton

year
 740 (

kg

ton NGH
)  

 4/0بیشتر از 
Mton

year
 740 (

kg

ton NGH
)  

CNG  1کمتر از 
Mton

year
 185 (

kg

ton CNG
)  

 )کیلووات ساعت مصرف برق( 15 - تزری  به چاه
 0 - تزری  به خط لوله
) 8/1 - تولید بخار در بویلر 

kg

m3NG consumption
)  

 0 - بویلر بازیا  حرارت
 0 -  سازی آ   شیرین

( 2009( )هیمل و لاو، 2014زیست آمریکا،  ( )سازمان حفاظت محیط2016منبع: )کفرودی و همکاران، 
( )طهماسب زاده و 2010، 1پی ای اس تی ( )ای2004( )دشپنده، 2009( )برتنوسکا، 2006)کاندا، 
 (.2017همکاران، 

 

 

1. ENERGY TECHNOLOGY SYSTEM ANALYSIS PROGRAMME (ETSAP) 
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    131  های تولید برق گذاری گاز طبیعی برای نیروگاه قیمت 
های ناشی از فلرینگ، چندین پژوهش انجام شده  به میزان انتشار آلایندهبرای محاس

زاده و  ( استفاده شده است )طهماسب9است. این منظور در این پژوهش از رابطه )

 (. 2017همکاران، 

(9) Ei = ∑   ((N
n=1 Qn) × [1 − (fH2O)n] × (

T0

Tn
) × (

Pn

P0
) × Keff 

 ×
(CI,n×PMNI,n)

100 % 
×
MWi

MVC
× K) 

 ( عبارتند از:9در رابطه )پارامترهای ارائه شده  
Ei:  میزان انتشار آلایندهi گیری برحسب تن در دوره اندازه 
N: گیری تعداد دفعات اندازه 
n: گیری دوره شاخص اندازه 
Qn: گیری دوره  حجم گاز فلر شده در مدت اندازهn

th 

(fH2O)n
nگیری دوره  میزان رطوبت گاز خروجی در مدت اندازه :

th 
T0: ( 528دمای استاندارد ° R or 520 ° R) 
Tn: گیری دوره  گیری در مدت اندازه دما در شرایط اندازهn

th ( بر حسب° R) 
P0: ( 1میانگین فشار استاندارد atm) 
Pn: گیری دوره  جریان در مدت اندازه گیری شده میانگین فشار اندازهn

th ( برحسبatm) 
Keff: ها ضریب بازده احتراق فلرینگ برای تولید آلاینده 
Ci,n:  غلظت آلایندهi گیری دوره  در مدت اندازهn

th )بر حسب درصد حجم خشک( 
PMNi,n: نسبت استیوکیومتری یونیزاسیون 
MWi:  وزن مولکولی آلایندهi (kg/ kmol) 

MVC: ( ضریب انتقال حجم مولی در شرایط استانداردscf/kmol 6/836) 
K: ( ضریب تبدیلUS tones/ kg 0011023/0) 

توان مقدار کاهش تولید  با محاسبه مقدار آلاینده تولید شده در فرآیند فلرینگ، می
وان یکی از اهداف عن های بازیافت گازهای مشعل، به ها را با استفاده از فناوری این آلاینده

 درنظرگرفت. سازی مدلدر 
 

 سازي تابع هدف کیفي و تصمیم
مشعل  یگازها یابیباز یها فناوری یپرسشنامه بررس تابع هدف کیفی براساس

. نحوه کار به گیرد میامر، صورت  نیبه کمک نظرات متخصص یفیبر اهداف کمبتنی 
 یچگونگ یریگ جهیو نت یکه در بررس یفیهدف ک نیصورت است که بر اساس چند نیا
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که در کنار  شداستخراج خواهد  یفیتابع هدف ک کیاست،  مؤثرمشعل  یگازها افتیباز
 یابیدر ارز یینها یساز میملاک تصم ،یطیمح ستیو ز فنی ،یتوابع هدف کمیّ اقتصاد

. یکی از مشعل خواهد شد یو حذف گازها یابیباز منظور به یانرژ لیتبد یها فناوری
دهی به اهداف  رو، اهداف کیفی و وزن فاکتورهای مورد بررسی در تحقی  پیش ترین مهم

سازی سلسله مراتبی است. در واقع باید اهداف کیفی به توابع  در قالب روش تصمیم
محیطی قابل  و زیست اقتصادیکمیّ در مدل تبدیل شده تا بتوان در قیاس با توابع کمیّ 

و جداول مربوط به  یمورد بررس یها فناوری یسبرر یبرا یفیک یارهایمعباشد.  هسیامق
 است: ریبه شرح ز یازدهیامت

 توسعه کشور  یاندازها و اهداف چشم یداخل نیمطابقت با قوان -
 فناوری یریکارگ از به یناش زایی اشتغال زانیم -
 یها و بوم فناوری بر ها میتحر تأثیر) یعمل صورت بهامکان استفاده از فناوری  -

 ها(  از فناوری گرید یبودن برخ
 در کشور دیجد یبه بازارها یابیفناوری و دست یساز یامکان بوم -
 ها کارگیری فناوری از به یناش یدیبه بازار هدف محصولات تول یدسترس -
 کارگیری فناوری در به یخارج ی هیامکان جذ  سرما -
معیارهای کیفی با کمک پرسشنامه و نظرات متخصصین و سپس  امتیازدهیبا 

ها در هر یک از معیارها، مدل کمی سازی توابع کیفی  لسله مراتبی فناوریمقایسه س
 تأثیرمتلب کدنویسی شد. در بخش نتایج نحوه چگونگی  افزار نرمحاصل شده و در 

. محاسبه میزان شده استهای بهینه توضیا داده چنین مدلی در تعیین جوا 
ده میزان قابل اتکا بودن دهنسازی این پژوهش نشان ناسازگاری پارامترهای تصمیم
سازی استفاده ها در فرآیند تصمیمست که از نظرات آنا نظرات خبرگان و کارشناسانی

تصمیم سازی تاپسیس و  های روش. در مدل توسعه یافته در این پژوهش از شده است
سازی و نحوه افزودن  تصمیم های روش سازی مدلاستفاده شده است.  1سلسله مراتبی

های  ها برای انتخا  فناوری ترین پاسخ گیری در یافتن بهینه ابزار تصمیم انعنو بهآن 
 رو است.  اجزای مدل در تحقی  پیش ترین مهمبازیابی گازهای مشعل یکی از 

 هاي نفتي مورد مطالعه مشخصات میدان
حلقه چاه نفت نزدیک به هم در یک منطقه  5در این پژوهش، فلر گازهای همراه 

حلقه  5ار گرفته است. مشخصات گازهای همراه ارسالی به فلر در این مورد بررسی قر
 

 

1. Analytical Hierarchy Process 
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    133  های تولید برق گذاری گاز طبیعی برای نیروگاه قیمت 
، گازهای همراه مشعل از هر شود می  که دیده طور همانرائه شده است. ا 4جدول  چاه در

سازی،  چاه دارای حجم و ترکیبات متفاوت است. به این ترتیب با استفاده از مدل بهینه
راه ارسالی به فلر را در یک منطقه با حجم گاز و توان بهترین راه بازیافت گازهای هم می

 .ترکیبات متفاوت، تعیین کرد
 

  مطالعه مورد يها چاه حلقه در فلر به يارسال همراه يگازها مشخصات .4جدول 

 میدان پنجم میدان چهارم میدان سوم میدان دوم میدان اول مشخصات گاز
 198/0 227/0 425/0 057/0 283/0 (MMSCM/Dحجم )

 40 45 55 40 40 (℃)دما 
 1 1 1 1 1 (psigفشار )

از
ت گ

با
کی

تر
د 

ص
در

 

C1 42/83 98/80 52/60 08/62 24/58 
C2 34/9 75/11 65/15 1/21 21/22 
C3 4 28/4 38/7 4/10 18/12 
iC4 44/0 46/0 63/0 14/1 45/1 
nC4 88/0 1/1 55/1 77/2 52/3 
iC5 23/0 25/0 38/0 59/0 78/0 
nC5 24/0 26/0 42/0 6/0 79/0 
nC6 1/0 2/0 1 1/0 1/0 
C7+ 1 5/0 10 8/0 38/0 
N2 1/0 0 4/0 13/0 1/0 

CO2 1/0 11/0 04/0 03/0 1/0 
H2O 1/0 05/0 2 02/0 1/0 
H2 05/0 06/0 03/0 24/0 05/0 

H2S (ppm) nil nil nil nil nil 
 100 100 100 100 100 کل

 1397، گذاری و کسب و کار شرکت ملی نفت ایران مدیریت سرمایه منبع:   

 

های بازیافت  های نفت مورد مطالعه توسط فناوری با فرض تأمین برق مورد نیاز چاه
کیلووات  15گازهای مشعل، مقدار برق مورد نیاز برای تولید هر بشکه نفت در ایران، 

رمکعب گاز فلر شده به ازاء هر بشکه نفت خام تولید ساعت و میزان شدت فلرینگ )مت
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و همکاران،  1پور مترمکعب به ازاء هر بشکه نفت است )وها  9/10شده( در ایران 
 5در جدول (. به این ترتیب مقدار برق مورد نیاز برای هر چاه نفت مورد مطالعه 2018

 ارائه شده است.
( باید 10ائه شده در رابطه )به این ترتیب برای تولید برق، در مدل قید ار

درنظرگرفته شود. با این ترتیب با مشخص شدن متغیرها، قیدها و توابع هدف مدل، 
 و رهیافت آن مشخص شده است. سازی مدلپارامترهای 

electricity production ≥ 1637.6
MWhr

day
∗ 330 day

= 540408
MWhr

year
 

(10) 

 
 مطالعه مورد نفت يها چاه در ازین مورد رقب .5جدول 

 مجموع چاه پنجم چاه چهارم چاه سوم چاه دوم چاه اول 

MMSCM.dayحجم فلر )
-1) 198/0 227/0 425/0 057/0 283/0 19/1 

bbl.dayتولید نفت )
-1) 18165 20825 38990 5229 25963 109170 
MWhr.day)تقاضای برق 

-1) 5/272 4/312 9/584 4/78 4/389 6/1637 

 های تحقی  یافتهمنبع: 
 
 ها نتایج حاصل از مدل و تحلیل داده -5

ارزیابی  منظور بهبهینه چندهدفه  توسعه مدلاز آنجا که در تحقی  پیش رو هدف 
سازی پیشرفته است، سعی بر آن  تصمیم های روشهای بازیابی گازهای مشعل با  فناوری

های توسعه پایدار  محیطی و شاخص قتصادی، زیستها با اهداف ا بود تا ارزیابی فناوری
های کمّی و کیفی است.  های تحقی ، شامل داده بنابراین نوك داده؛ صورت پذیرد

و نتایج خروجی  سازی مدلهای کمیّ، اطلاعات استخراج شده از منابع مطالعاتی،  داده
ای مشخص شده های کیفی، مرتبط با امتیازدهی به معیاره اما داده ،حاصل از مدل است

پذیر شد تا موفقیت  سازی و مقایسهها کمّی ، تمام دادهنهایتاًدر هدف توسعه پایدار است. 
 مدل در دستیابی به هریک از اهداف از پیش تعیین شده برآورد گردد. 

صورت جامع صورت ها به های مرتبط با هریک از فناوری در این تحقی  ابتدا بررسی
های محیطی و شاخص ، زیستفنیمدل اعم از اقتصادی، پذیرفت و اطلاعات ورودی 

افزار ورودی مدل که تحت نرم عنوان بهشده در توسعه پایدار استخراج و کیفی تعیین
 

 

1. VAHABPOUR 
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    135  های تولید برق گذاری گاز طبیعی برای نیروگاه قیمت 
، اقتصادی و فنی سازی مدل . سپس باگردیدمتلب توسعه داده شده، استفاده 

یابی مجزای ها در توابع جداگانه، مدل اولیه برای ارز محیطی هریک از فناوری زیست
ی ها مدلبا نوشتن کدهای الگوریتم ژنتیک و  نهایتاًها حاصل شد.  هریک از فناوری

افزار متلب و افزودن آن به مدل اولیه، مدل  سازی در توابع مختص به خود در نرم تصمیم
و  فنیسازی شد. معیارهای اقتصادی،  در تحقی  نهایی موردنظرچندهدفه   بهینه
المللی استخراج شده  آخرین نتایج حاصل شده در مطالعات بینمحیطی بر اساس  زیست

؛ های عملی و اجرایی بوده است های موجود، داده است و ملاک اصلی در استفاده از داده
اما در مورد معیارهای کیفی این موضوك بر اساس شرایط کشور و اسناد بالادستی و 

ین معیارها انتخابی است و گذاری کشور انتخا  شده است. در واقع ا اهداف سیاست
 امتیازدهی به این معیارها نیز برحسب نظر متخصصین استخراج شده است.   نحوه

 های بخشدر این بخش تابع هدف کیفی با توضیحات و امتیازدهی بیان شده در 
عنوان تابع هدف سوم به توابع هدف قبلی افزوده شده است. با توجه به ملاک  قبلی، به
له مراتبی و محاسبات انجام شده در این روش، نتایج نهایی وزن دهی سازی سلس تصمیم
ماتریس وزن  6جدول ها بر اساس معیارهای کیفی محاسبه شده است.  فناوری

. دهد میها به معیارهای کیفی را نشان  ماتریس وزن فناوری 7جدول معیارهای کیفی و 
ها با توجه  هایی هریک از فناوریباشد، امتیاز ن مدنظرکه تنها تابع هدف کیفی در حالتی

است.  8جدول  به امتیازدهی متخصصین و بر حسب شرایط کشور ایران، مطاب 
مشخص است، تولید آ  و برق از بازیافت گازهای فلر، در  8جدول که از  طور همان

 اولویت معیارهای کیفی هستند. 
 

 کیفيمعیارهاي وزن  سیماتر .6جدول 

 وزن معیار کیفي
05843/0 اندازهای توسعه کشور : مطابقت با قوانین داخلی و اهداف چشم1معیار کیفی   
23243/0 کارگیری فناوری ناشی از به زایی اشتغال: میزان 2معیار کیفی   
ها در ورود برخی  تحریم تأثیرعملی ) صورت به: امکان استفاده از فناوری 3معیار کیفی 

 ها( و بومی بودن برخی دیگر از فناوریها  فناوری

10568/0  

10568/0 سازی فناوری و دستیابی به بازارهای جدید در کشور : امکان بومی4معیار کیفی   
46164/0 ها کارگیری فناوری : دسترسی به بازار هدف محصولات تولیدی ناشی از به5معیار کیفی   
03613/0 کارگیری فناوری هی خارجی در ب : امکان جذ  سرمایه6معیار کیفی   

 های تحقی  منبع: یافته
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 کیفي منتخب به معیارهاي ها  فناوريوزن  سیماتر .7جدول 

 

معیار 
 1کیفي 

معیار کیفي 
2 

معیار کیفي 
3 

معیار کیفي 
4 

معیار کیفي 
5 

معیار کیفي 
6 

LNG/FLNG 28611/0  10557/0  03261/0  36056/0  02554/0  31589/0  

CNG 16820/0  09579/0  07938/0  12817/0  05727/0  11968/0  

NGH 02078/0  07913/0  01852/0  12106/0  01776/0  14087/0  

تولید برق توربین گاز و 
 سیکل ترکیبی

05121/0  28462/0  26959/0  02350/0  26618/0  03984/0  

30095/0 تولید آ   26847/0  16634/0  05395/0  26618/0  06058/0  

07529/0 تزری  به چاه  03043/0  11504/0  04595/0  07265/0  01802/0  

GTL 07362/0  10455/0  02939/0  24477/0  11033/0  27011/0  

02384/0 تزری  به خط لوله  03144/0  28913/0  02204/0  18408/0  03502/0  

 های تحقی  منبع: یافته
 

 ها بر حسب تابع هدف کیفي با معیارهاي مشخص ز نهایي هریك از فناوريامتیا .8جدول 

 رتبه امتیاز فناوري

LNG/FLNG 106/0  5 

CNG 085/0  6 

NGH 048/0  8 
224/0 تولید برق توربین گاز و سیکل ترکیبی  2 

228/0 تولید آ   1 
063/0 تزری  به چاه  7 

GTL 118/0  4 
128/0 تزری  به خط لوله  3 

 - 1 مجموك

 های تحقی  منبع: یافته
 
ها انتخا   هدفه است و ترکیبی از فناوری صورت سه ها به دلیل آنکه بررسی فناوری به

عنوان  های انتخا  شده، به خواهد شد، بایستی تابعی متشکل از میانگین امتیاز فناوری

ن میلیو 19/1تابع هدف سوم درنظرگرفته شود. میادین انتخابی در مجموك روزانه 

 مترمکعبسنت به ازاء هر  3کنند. با درنظرگرفتن قیمت  می گاز همراه را فلر مترمکعب

میلیون دلار اتلاف اقتصادی را به همراه دارد.  78/11گاز همراه، فلر این گازها، سالانه 

قابل  تأثیرمحیطی ناشی از فلرینگ نیز  های زیست علاوه بر این تلفات اقتصادی، آلاینده
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 سازی مدلاین مناط  بر جای خواهد گذاشت. نتایج حاصل از  زیست محیطتوجه بر 

 ارائه شد. 9جدول های نفت مورد مطالعه در  های ناشی از فلرینگ در چاه انتشار آلاینده
 ترین کوتاهبا توجه به اینکه اهداف تعریف شده در مدل مبتنی بر انتخا  فناوری با 

های  یشترین میزان انتشار آلایندهچنین کاهش ب مدت زمان بازگشت سرمایه و هم
ها برحسب معیارهای کیفی با بیشترین امتیاز ترین فناوری محیطی و منطب  زیست
 های روشچنین با استفاده از  . همشود میاست، جبهه پارتوی سه بعدی حاصل  مدنظر
 سازی تاپسیس جوا  بهینه انتخا  شده است. تصمیم
 

 نفت يها چاه در نگیفلر از يناش يها ندهیآلا انتشار سازي مدل از حاصل جینتا .9جدول 
  مطالعه مورد

 میزان انتشار
 (تن بر سال)

اکسید  دي
 کربن

منوکسید 
 کربن

اکسید  دي
 گوگرد

ذرات 
 معلق

اکسید  دي
 نیتروژن

 متان اوسي وي ام ان اوسي وي

1187700 21239 8/8903 1113 68/630 7884 1484 6400 

 های تحقی  منبع: یافته
 

 های روشمقدار هر یک از متغیرهای مدل در نقطه بهینه تعیین شده توسط 
 ارائه شده است.  10جدول  سازی تاپسیس، درتصمیم

 
 نهیبه نقطه درهدفه  سه مدل يرهایمتغ از كی هر مقدار .10جدول 

 مقدار پارامتر توضیح
 Xinj 0 برای تزری  به چاهسهم گاز 

Xpp,gt 3707/0 سهم گاز برای تولید برق در نیروگاه با استفاده از توربین گاز  
 Xpp,sc 0439/0 سهم گاز برای تولید برق در نیروگاه چرخه بخار

 Xpp,cc 0951/0 سهم گاز برای تولید برق در نیروگاه چرخه ترکیبی

Xsb 0517/0 در بویلرسهم گاز برای تولید بخار   
 GTA XGTL 0عنوان خوراک پالایشگاه  سهم گاز به

 LNG  XLNG 0عنوان خوراک پالایشگاه  سهم گاز به

 CNG XCNG 0سهم گاز برای تولید 

 XNGH 0 برای تولید هیدرات گازی سهم گاز

Xselling 5614/0 سهم گاز برای تزری  به خط لوله سراسری  

 XHRSG, LP 1 م بازیافت حرارت از گازهای احتراق توربین گاز با استفاده از بویلر بازیا  حرارتسه

 های تحقی  منبع: یافته
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گیری،  همچنین نتایج نهایی حاصل از مدل توسعه داده شده در نقطه بهینه تصمیم

ائه که در جدول نتایج مدل در نقطه بهینه ار طور همانارائه شده است.  11جدول  در

 810740های انتخا  شده براساس مدل منتج به کاهش  شده است، استفاده از فناوری

چنین هزینه  . همشود میهای نفت مورد مطالعه  اکسیدکربن در سال در چاه تن دی

میلیون دلار است و بازگشت سرمایه  2538گذاری لازم برای اجرای این پروژه  سرمایه

مقایسه توابع هدف در مدل دوهدفه حمیدزاده و  سال است. با 09/1آن نیز در حدود 

محیطی در مدل دوهدفه  (، میزان تابع هدف اقتصادی و زیست2020همکاران )

از مدل سه هدفه با اهداف توسعه پایدار است که دلیل اصلی آن عدم در نظر  تر مطلو 

 های کیفی است. گرفتن ملاک
 

 نهیبه نقطه در شده داده توسعههدفه  سه مدل از حاصل یيهان جینتا .11جدول 

 مقدار واحد پارامتر 

 227 (تن بر روز) میعانات گازی محصولات
LPG (تن بر روز) 221 

 438000 (مترمکعب بر روز) ارسال گاز شیرین به خط لوله
 1655600 (مترمکعب بر روز) آ  شیرین
 2097 (ساعت بر روز-مگاوات) برق

منافع اقتصادی حاصل از فروش 
 محصولات

 5/1383 (میلیون دلار بر سال)

 19/1 (مترمکعب بر روز)میلیون  گاز فلر خوراک
 78/11 (میلیون دلار بر سال) قیمت گاز فلر

هاي  هزینه
 گذاري سرمایه

 2538 (میلیون دلار) گذاری سرمایههزینه 
 335/89 (میلیون دلار بر سال) برداری بهرههزینه 

 810740 (تن بر سال) میزان کاهش انتشار  دی اکسید کربن توابع هدف
 096/1 (سال) مدت زمان بازگشت سرمایه

 های تحقی  منبع: یافته

 

محیطی در دو مدل دوهدفه  مقایسه توابع هدف اقتصادی و زیست 1شکل 

. دهد می( و سه هدفه کیفی توسعه داده شده را نشان 2020)حمیدزاده و همکاران،
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سال  08/1تابع هدف اقتصادی، در مدل دو هدفه  عنوان بهمیزان زمان بازگشت سرمایه 

سال است، میزان  1/1است که نسبت به زمان بازگشت سرمایه مدل سه هدفه کیفی که 

اکسید کربن در  چنین میزان کاهش تولید دی . همدهد میدرصدی را نشان  82/1برتری 

اکسید  ل است که نسبت به میزان کاهش تولید دیتن بر سا 966200مدل دو هدفه 

درصدی  19تن بر سال است، میزان برتری  810740کربن در مدل سه هدفه کیفی که 

، در بررسی توابع هدف اقتصادی و شود میکه مشاهده  طور همان. دهد میرا نشان 

 کاملاًمحیطی بدون درنظرگرفتن معیارهای کیفی، نتایج مدل دوهدفه برتری  زیست

های توسعه پایدار با تغییر میزان  مشهودی دارد. این موضوك از طرفی رفتار شاخص

که در  دهد میمعکوس آن بر تابع هدف اقتصادی را نشان  تأثیرکسید کربن و  انتشار دی

( نیز مورد مطالعه قرار گرفته بوده است و 1395مطالعات خوشنویس و پژویان )

 همخوانی کامل دارد.

 

 
 (2020زاده و همکاران )منبع: حمید

مدت زمان بازگشت سرمایه میزان کاهش دي اکسید کربن در مقایسه با نتایج مدل  .1شكل 
 دوهدفه کمي 

 بندي جمع -6

محیطی و توسعه پایدار برای هریک از  اقتصادی، زیست سازی مدلدر این پژوهش با 

ها حاصل  برای ارزیابی مجزای هریک از فناوری مدل اولیه ،ها در توابع جداگانه فناوری

سازی در توابع مختص  ی تصمیمها مدلبا نوشتن کدهای الگوریتم ژنتیک و  نهایتاًشد. 

در  موردنظرافزار متلب و افزودن آن به مدل اولیه، مدل بهینه چندهدفه  به خود در نرم

یکپارچه پیشنهادی، با منظور ارزیابی مدل جامع  سازی شد. در نهایت به تحقی  نهایی

 1.08  
 1.10  

 1.00  

 1.10  

 …مدل دوهدفه سمت راست و مدل سه  

  (سال)زمان بازگشت سرمایه 

9662

00 

 

8107

40 

 0  
 …مدل دوهدفه سمت راست و مدل سه  

تن بر  )میزان کاهش دی اکسید کربن 
 (سال
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محیطی و کیفی، مورد مطالعاتی  ، اقتصادی، زیستفنیدرنظرگرفتن تمامی پارامترهای 

حلقه چاه نفت با مشخصات متفاوت در یک منطقه نفتی در جنو  ایران، بررسی  5با 

 شد.

های  کارگیری فناوری های انتخا  شده، به در مدل دوهدفه با استفاده از فناوری

های نفت  اکسیدکربن در سال در چاه تن دی 810740دل منتج به کاهش منتخب در م

 2538گذاری لازم برای اجرای این پروژه چنین هزینه سرمایه . همشود میمورد مطالعه 

سال است. در این سناریو  09/1میلیون دلار است و بازگشت سرمایه آن نیز در حدود 

گاز  %37گاز فلر(، توربین گاز ) %100ال ) جی های پالایشگاه ان نیز ترکیب فناوری

گاز شیرین(،   %3/4گاز شیرین(، نیروگاه بخار ) %5/9ترکیبی )  شیرین(، نیروگاه سیکل

گاز شیرین(، تزری  مستقیم گاز  %2/5تولید آ  شیرین ) منظور بهبویلرهای تولید بخار 

ربین گاز % از بازیافت گازهای داغ خروجی تو100( و سهم %56شیرین به خط لوله )

 تولید آ  شیرین انتخا  شده است. منظور به

که درصدی در زمان بازگشت سرمایه در حالتی 82/1میزان برتری  سازی مدلنتایج 

های توسعه  اما با کاربرد شاخص؛ دهد میاز توابع هدف کیفی استفاده نشده را نشان 

درصدی  19برتری اکسید کربن نسبت به مدل دوهدفه،  پایدار  میزان کاهش تولید دی

؛ . نکته مهم بررسی معیارهای کیفی در مدل توسعه داده شده استدهد میرا نشان 

بنابراین مدل توسعه داده شده که قابلیت در نظر گرفتن توابع هدف کمّی و کیفی را 

سازی در  کند که در نظر گرفتن پارامترهای کیفی تصمیم همزمان دارد، ثابت می طور به

محیطی به نتایج بهتر  به لحاظ نتایج اقتصادی و زیست لزوماًزی کلان، ری مقیاس برنامه

گذاری فناوری و مدیریت  شود و برای دستیابی به اهداف مطلو  سیاست منجر نمی

محیطی  های اقتصادی و زیست نسبی از مزیت صورت بهبازیافت گازهای مشعل، باید 

 نظر شود.  صرف

ن مدل، قیمت فروش هر مترمکعب گاز مشعل در نتایج ای تأثیرگذاریکی از عوامل 

بنابراین پیشنهاد ؛ ثابت در نظر گرفته شده است صورت بهاست که در این مطالعه 

، موقعیت درصد بیترکمدل تعیین قیمت گازهای مشعل بر حسب حجم،  شود می

متقابل آن بر  تأثیرهای قابل استفاده و  جغرافیایی و بازار محصولات تولیدی فناوری
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یج خروجی مدل سه هدفه این مطالعه مورد بررسی قرار گیرد. در ادامه جهت ارزیابی نتا

 :شود میدیگر عوامل پیشنهادهای زیر ارائه  تأثیر

پارامترهایی که اقتصاد  عنوان بههای اجتماعی  محیطی و هزینه اعمال جرائم زیست

 ی جدید.ها مدلوسعه دهند، در ت قرار می تأثیرهای بازیابی گازهای مشعل را تحت  پروژه

فلر در رقابت با برق  یگازها یدیبرق تول ینیتضم دیخر هایویسناربررسی انواك  (1

 .ریدپذیاز منابع تجد یدیتول

های نوین اقتصاد دیجیتال اعم از  یفناورانرژی  تأمینسنجی پژوهی و امکانآینده (2

 به کمک بازیابی گازهای مشعل.و استخراج رمز ارز  نیچ بلاک

 

 منابع

برداری  سازی اندازه، مکان و بهره بهینه (.1397) رندیان بهداد، محمدی اردهالی مرتضیآ

های تولید همزمان برق و حرارت. فصلنامه مطالعات  های مختلف سیستم از فناوری

 .37-1 (:57) 14 ،اقتصاد انرژی

ی اقتصادی استفاده از گازهای فلر برا فنی(. امکان سنجی 1389) مشاط  معروف  آزاده

 دانشگاه صنعتی شریف. ،ت دیگر در ایران. کارشناسی ارشدتبدیل به محصولا

ارائه یک مدل  (.1398) احمدی آذر محمود، دری بهروز، عالم تبریز اکبر، کسایی مسعود

 تأمینیکپارچه تصمیمات زنجیره  ریزی برنامهبرای  ای چند دورهاستوار  سازی بهینه

 .207-173 (:63) 15 ،اقتصاد انرژی محصولات پتروشیمی. فصلنامه مطالعات

راه بازیابی و  نقشه(. گزارش فنی 1395) شریف  انرژی  فناوری  و  علوم  پژوهشکده

 پژوهشکده علوم و فناوری انرژی شریف. ،برداری از گازهای مشعل ایران. تهران بهره

ی ها مدلاستفاده از  (.1399) تکلیف عاطفه، اربا  حمیدرضا، بویری منجی حسن

تعیین سطوح بهینه تولید نفت خام و گاز غنی  منظور بهریزی تحقی  در عملیات  رنامهب

میدان  18 و 17مطالعه موردی: پروژه فازهای  -های صنعت نفت و گاز ایران در پروژه

 .57-19 (:64) 16 ،گازی پارس جنوبی. فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژی
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 محیطی زیستای اثر آلودگی  مقایسه بررسی (.1395) خوشنویس مریم، پژویان جمشید

بر شاخص توسعه انسانی در کشورها با سطوح مختلف توسعه یافتگی. فصلنامه مطالعات 

 .61-33 (:48) 12 ،اقتصاد انرژی

نیل به توسعه پایدار در  (.1399) ضرغامی سید صادق، تبریزیان بیتا، طاهری کیا فریز

زیست. فصلنامه  بی دوستدار محیطبازاریا های فعالیتصنعت نفت کشور از طری  

 .153-137 (:65) 16، مطالعات اقتصاد انرژی

اطلاعات و (. 1397مدیریت سرمایه گذاری و کسب و کار شرکت ملی نفت ایران )

 مشعل یفروش گازها دهیمزا یها فرم
https://investment.nioc.ir/portal/home/?news/95655/210270/210045 

 ،اقتصادی تولید برق از گاز فلر. کارشناسی ارشد فنی. بررسی (1391) انیهامون جعفر

 دانشگاه صنعتی شریف.
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Abstract 

Iran is considered as one of the biggest burners of associated gas. Due to the 
importance of reducing the emission of pollutants from associated gas in flare 
systems, in this study we use advanced decision-making methods to select the 
optimal technologies for recycling associated gases that are currently burnt. The 
model has three objective functions, including minimum return on investment and 
maximum reduction in carbon dioxide emissions and qualitative target functions 
considering a combination of sustainable development criteria. In the developed 
model, we assess important flared gas recovery technologies including NGL units, 
gas injection into pipeline, LNG units, GTL refinery units, production of gas 
hydrates (NGH), CNG units, injection of gas into reservoirs to increase oil 
production ( EOR), electricity generation using gas turbines, steam turbines and 
combined cycle and fresh water production. Our sample includes five oil wells in an 
oil region in southern Iran. The results show that in the optimal case, the investment 
undetakes pays for itself in 1.1 years and produces a reduction of 810740 tons of 
carbon dioxide per year. 

JEL Classification: C610 
Keywords: Flare Gas Recovery, Optimal Decision Making Model, Three-

Objective Functions 
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