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در  اســیدی  گازهــای  تزریــق  بــر  مــروری 
ســازندهای زمین شناســی بــا هــدف ازدیــاد 
ــی  ــت: مبان ــط زیس ــت از محی ــت و حفاظ برداش

ــوری تئ

چكیده

ــف،  ــی مختل ــر مشــكلات عمليات ــزون ب ــدان اقتصــادی نيســتند و اف ــرد از گاز اســيدی دیگــر چن ــت گوگ ــای شــيميایی بازیاف فرآینده
مقادیــر زیــادی کربــن دی اکســيد نيــز طــی ایــن فرآیندهــا بــه هواکــره تخليــه می گــردد. گزینــه ی جایگزیــن، فشرده ســازی و تزریــق 
ــت.  ــت اس ــت از محيط زیس ــور حفاظ ــازی به منظ ــا ذخيره س ــت و ی ــاد برداش ــدف ازدی ــا ه ــی ب ــازندهای زمين شناس ــيدی در س گاز اس
در ایــن نوشــتار مــروری، پــس از ارائــه تعاریــف اوليــه در زمينــه مطالعاتــی گاز اســيدی، بــه معرفــی و مقایســه روش هــای پاک ســازی 
جریــان گاز تــرش توليــدی از گاز اســيدی و بيــان برجســته ترین دشــواری های عملياتــی فرآیندهــای شيرین ســازی گاز تــرش 
ــده اســت  ــه ســعی ش ــه در ادام ــود، ک ــد می ش ــيدی تولي ــاز گاز اس ــان مشكل س ــازی، جری ــد شيرین س ــل فرآین ــا تكمي ــم. ب پرداخته ای
بــا پرداختــن بــه مبانــی تئــوری، دامنــه کاربــرد، هزینــه و چالش هــای عملياتی-اقتصــادی روش هــای مختلــف بازیافــت گوگــرد؛ چرایــی 
ــه لحــاظ فنــی و اقتصــادی تبييــن گــردد. اصــول  و اهميــت پرداختــن بــه مبحــث تزریــق گاز اســيدی در ســازندهای زمين شناســی ب
ــه ســازندهای زميــن شناســی، معيارهــای انتخــاب یــک ســازند مناســب جهــت تزریــق و ســازوکار های  فرآینــد تزریــق گاز اســيدی ب

ــد.. ــث گردیده ان ــه و بح ــل ارائ ــه تفصي ــز ب ــيدی ني ــازی گاز اس ذخيره س

ــای  ذخیره ســازی/بدام افتادگی؛ شیرین ســازی  گاز  ــاز و کاره ــیدی؛ س ــق  گاز  اس ــدي: تزری ــات کلی کلم
ــادی ــای عملیاتی-اقتص ــرد؛ چالش ه ــت  گوگ ــرش؛ بازیاف    ت

مقدمه 

 )H2S( ــولفيد ــدروژن س ــاوی هي ــه ح ــی ک ــه گاز طبيع ب
بالاتــر از حــد تعييــن شــده، معمــولاً 4 قســمت در ميليون 
) قــدم(  حجمــی در دمــا و فشــار محيــط باشــد، گاز تــرش 

گفتــه می شــود ]1[. ایــن حــد در آلبرتــا 16 قــدم ]2[، در 
تگــزاس، طبــق نظــر کميتــه راه آهــن تگــزاس1، مســئول 
قانون گــذاری حــوزه نفــت و گاز، 100 قــدم و طبــق 
نظــر کميتــه کيفيــت محيــط تگــزاس2، مســئول تنظيــم 
قوانيــن آلایندگــی هــوا در حــوزه نفــت و گاز، 24  قــدم 

1. Railroad Commission of Texas
2. Texas Commission on Environmental Quality
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اســت ]3[. بــه گــزارش آژانــس بين المللــی انــرژی  حــدود 
ــكای  ــتثنای آمری ــه اس ــان ب ــر گاز جه 43% از کل ذخای
شــمالی، 60% از ذخایــر گازی خاورميانــه و 34% از ذخایــر 
گازی روســيه تــرش هســتند ]4[. بــه هــر مخلــوط گازی 
ــولاً  ــه معم ــن دی اکســيد ک ــدروژن ســولفيد و کرب از هي
حــاوی مقادیــر کمــی گازهــای هيدروکربنــی و بخــار آب 
ــی  ــود. چرای ــه می ش ــيدی« گفت ــد »گاز اس ــز می باش ني
ــگام حــل  ــد اســيدهای ضعيــف هن ــن نام گــذاری، تولي ای

شــدن ایــن گازهــا در آب اســت ]5[.

در شــرایط محيــط، هيــدروژن ســولفيد گازی بی بــو، 
بی رنــگ، اشــتعال پذیر و بســيار ســمی اســت. در غلظــت 
کمتــر از 30 قــدم بویــی شــبيه بــه بــوی تخم مــرغ 
ــولفيد  ــدروژن س ــاوی هي ــه گاز ح ــذا ب ــده دارد، ل گندی
ــوی  ــا 100 قــدم ب گاز تــرش گفتــه می شــود. بيــن 30 ت
ــی را  شــيرین تنــدی داشــته و در 100 قــدم حــس بویای
ــر 10 قــدم از هيــدروژن  ــدازد ]6[. غلظــت زی از کار می ان
ــث خــارش در سيســتم تنفســی و چشــم ها  ســولفيد باع
تنفــس  دقيقــه  چنــد  بــا  قــدم   500 در  می گــردد. 
ــر  ــدم منج ــر از 1000 ق ــت بالات ــت و غلظ ــنده اس کش
ــگام  ــولفيد هن ــدروژن س ــود. هي ــوری می ش ــرگ ف ــه م ب
انتشــار نزدیــک زميــن تجمــع می کنــد. بيشــينه غلظــت 
ــاز قبــل از بــه صــدا  هيــدروژن ســولفيد در محيط هــای ب
درآمــدن آژیــر و تخليــه محوطــه 10 قــدم اســت ]7[. ایــن 
ــش  ــتيک ها واکن ــياری از پلاس ــس و بس ــن، م ــا آه گاز ب
زیــادی  باعــث خوردگــی  آب  در حضــور  و  می دهــد 
می گــردد. بــا انتشــار در هواکــره، توســط اکســيژن و 
ــرد  ــه گوگ ــده و ب ــای هيدروکســيد، اکســيد ش رادیكال ه
دی اکســيد )SO2( تبدیــل می شــود. حاصــل واکنــش 
گوگــرد دی اکســيد و بخار آب تشــكيل ســولفوریک اســيد 
و بــارش باران هــای اســيدی اســت. ممكــن اســت گوگــرد 
ــه ترکيبــات ســولفاته ای تبدیــل شــود کــه  دی اکســيد ب
ــارش  ــا توســط ب نهایتــاً جــذب گياهــان و خــاک شــده ی
ــز در  ــن دی اکســيد ني ــد ]8[. کرب ــع گردن ــره دف از هواک
حضــور آب، اســيدی ضعيــف و خورنــده ایجــاد می کنــد و 
از گازهــای گلخانــه ای و عوامــل کلان تغييــر آب  و هــوا و 

ــی رود ]9[.  ــمار م ــن به ش ــره زمي ــدن ک ــرم ش گ

ــش  ــرش افزای ــازن ت ــد از مخ ــای تولي ــی از چالش ه یك
ــا گــذر  غلظــت هيــدروژن ســولفيد در جریــان توليــدی ب
ــی  ــای طراح ــر مبن ــت. اگ ــد اس ــش تولي ــا افزای ــان ی زم
ــم  ــر ک ــا مقادی ــرش ب ــای ت ــرای چاه ه ــزات ب ــه تجهي اولي
هيــدروژن ســولفيد، وضعيــت اوليــه چــاه از نظــر غلظــت 
هيــدروژن ســولفيد باشــد، باعــث مشــكلات عملياتــی در 
آینــده و حتــی تــرک زودهنــگام چــاه خواهــد شــد. چرایی 
ــيلاب زنی،  ــت س ــازن تح ــت در مخ ــش غلظ ــن افزای ای
ــازن  ــولفات 1 و در مخ ــده  س ــای  کاهن ــت باکتری ه فعالي
ــد پيشــران آب، آزاد شــدن هيــدروژن ســولفيد از آب  فاق
ــا کاهــش فشــار مخــزن  ــه مــرور زمــان ب ذاتــی مخــزن ب
به خصــوص بــه کمتــر از نصــف فشــار اوليــه اش می باشــد 

.]10[

به منظــور کمينه ســازی ميــزان خوردگــی تجهيــزات 
ســازمان  ســولفيد،  هيــدروژن  بــا  تمــاس  به خاطــر 
ــی  ــن بين الملل ــراه انجم ــه هم ــتاندارد ب ــی اس بين الملل
انتشــار  و  تنظيــم  بــه  اقــدام  خوردگــی  مهندســين 
 NACE MR0175/ISO 15156 اســتانداردی بــا عنــوان
ــد  ــه بای ــد ک ــزات نموده ان ــس تجهي ــاب جن ــت انتخ جه
ــوان یــک  ــا اســيدی به عن ــرش ی ــات گاز ت ــه عملي در کلي
ــرش  ــات گاز ت ــردد ]11[. عملي ــت گ ــه رعای ــزام کمين ال
ــه  ــادا ب ــتاندارد کان ــن اس ــتاندارد CSA Z662 انجم در اس
ــدروژن  ــار هي ــه در آن فش ــود ک ــه می ش ــی گفت عمليات
ســولفيد از kPa 35 /0 بيشــتر باشــد ]12[. مؤسســه 
نفــت آمریــكا  در زمينــه حفــاری ایمــن چــاه در مخــازن 
تــرش ]13[ و انجــام عمليــات فــرآوری نفــت و گاز حــاوی 
ــنهادی  ــای پيش ــيوه نامه ه ــولفيد ]14[، ش ــدروژن س هي

ــت. ــرده اس ــر ک منتش

گازهــای  در  طبيعــی  بطــور  ســولفيد  هيــدروژن  گاز 
آتشفشــانی، چشــمه های آب گــرم، منابــع آب زیرزمينــی 
و مخــازن نفــت و گاز وجــود دارد [15]. منشــأ هيــدروژن 
ــا  ــيميایی ی ــد ژئوش ــرش می توان ــازن ت ــولفيد در مخ س
حاصــل فعاليــت باکتری هــا باشــد. یــک ســازوکار محتمــل 
بــرای توليــد بخــش بزرگــی از هيــدروژن ســولفيد، کاهش 

1. Sulfate Reducing Bacteria )SRB(
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1. Aquathermolysis
2. Thermolysis
3. Thermochemical Sulfate Reduction )TSR(
4. Scavenger
5. Gas Technology Institute (GTI)

ســولفات ها توســط متــان یــا دیگــر هيدروکربن هــا در 
ــای  ــت ]16[. واکنش ه ــزن اس ــنگ مخ ــار س ــا و فش دم
بعــدی بيــن ســنگ ســولفاته، هيــدروژن ســولفيد، و 
ــه تشــكيل گوگــرد  هيدروکربن هــا ممكــن اســت منجــر ب
عنصــری گــردد ]17[. باکتری هــای کاهنــده ســولفات نيــز 
ــا  ــی دارای اکســيژن پایيــن ب ــد در محيط هــای آب می توانن
کاهــش ســولفات ها آنهــا را بــه هيــدروژن ســولفيد تبدیــل 
ــق آب، در  ــات تزری ــی عملي ــال ط ــرای مث ــد ]18[. ب کنن
صــورت رســيدن مــواد غذایــی بــه ایــن باکتری هــا و توليــد 
ــد  ــرش خواهن ــدی ت ــيالات تولي ــولفيد، س ــدروژن س هي
ــيدی  ــز گاز اس ــی ني ــت حرارت ــاد برداش ــن ازدی ــد. حي ش
ــا  ــور آب 1 و ی ــيميایی-حرارتی در حض ــه ش ــر تجزی ــر اث ب
عــدم حضــور آب 2 و کاهــش شــيميایی-حرارتی ســولفات 
از گاز اســيدی  3 آزاد می گــردد ]19[. بخــش بزرگــی 

ــای  ــت  نيروگاه ه ــی از فعالي ــره ناش ــه در هواک ــار یافت انتش
ــولاد، و پالایشــگاه های نفــت  ــرق، کارخانجــات آهــن و ف ب
ــد  اســت. صنایــع دیگــری نيــز در ایــن انتشــار نقــش دارن
کــه می تــوان بــه صنایــع غذایــی، دباغــی، کاغــذ، نســاجی، 
ذغــال ســنگ، ســيمان، آمونيــاک، هيــدروژن، اتيلــن، 
تصفيه خانه هــای  و  آســفالت  قيــر،  کربن دی ســولفيد، 

ــرد ]20[. ــاره ک پســاب اش
ــوط بــه گاز  ــف و چالش هــای مرب ــه اینجــا تعاری ــا ب ت
ــه  ــرش ارائ ــی ت ــن هيدروکربن ــعه ميادی ــيدی و توس اس
گردیــد. در ادامــه ســعی خواهــد شــد بــا نگاهــی جامــع، 
ــرش، بازیافــت گوگــرد و  فرآیندهــای شيرین ســازی گاز ت
چالش هــای موجــود معرفــی گردنــد تــا اهميــت موضــوع 
ــی  ــازندهای زمين شناس ــيدی در س ــای اس ــق گازه تزری
ملاحظــات  تزریــق،  فرآینــد  اصــول  گــردد.  تبييــن 
ــيدی و  ــق گاز اس ــت تزری ــب جه ــزن مناس ــاب مخ انتخ
ــازندهای  ــيدی در س ــازی گاز اس ــازوکار های ذخيره  س س

ــد. ــد گردی ــه خواه ــز ارائ ــن ني زیرزمي

روش های پاک سازی و دفع گازهای اسیدی

بــه زدودن هيــدروژن ســولفيد از گاز تــرش، فــرآوری 
ســه  می شــود.  گفتــه  تــرش  گاز  شيرین ســازی  یــا 
دســته کلان شيرین ســازی بــا حلال هــای احياپذیــر، 

حلال هــای  غيراحياپذیر)مــواد  بــا  شيرین ســازی 
جــاذب4( ]9[ و شيرین ســازی بــا غشــاء ]21[ وجــود 
ــيميایی  ــوع ش ــر از ن ــای احياپذی ــتر حلال ه ــد. بيش دارن
و از انــواع آلكانول آمين هــا هســتند. آمين هــا بازهــای 
آلــی ضعيــف هســتند کــه بــا گاز اســيدی واکنــش داده و 
تشــكيل نمک هــای ناپایــدار در دماهــای نــه چنــدان بــالا 
ــس  ــا عك ــن ب ــار پایي ــالا و فش ــای ب ــد. در دماه می دهن
شــدن جهــت واکنش هــا، حــلال احيــا شــده و جریــان گاز 
ــن  ــز در ای ــات پتاســيم ني اســيدی ایجــاد می شــود. کربن
دســته جــای می گيــرد و بــرای جداســازی مقادیــر بــالای 
ــای  ــود. حلال ه ــتفاده می ش ــيد از آن اس ــن دی اکس کرب
احياپذیــر فيزیكــی بــا ظرفيــت جــذب بــالا به خاطــر عــدم 
توانایــی در هم خوانــی بــا مشــخصات ســختگيرانه گاز 
خروجــی، بيشــتر در جداســازی مقادیــر بالای گاز اســيدی 
ــن  ــی پایي ــولفيد خيل ــدروژن س ــدار هي ــه مق ــا زمانی ک ی
ــط  ــی توس ــازی نهای ــراه پاک س ــه هم ــا ب ــد و چه بس باش
ــت  ــد ]9[. در غلظ ــه کار می رون ــيميایی ب ــلال ش ــک ح ی
هيــدروژن ســولفيد کمتــر از 200 قــدم و گوگــرد ورودی 
ــتفاده از  ــر اس ــد اقتصادی ت ــر از kg/day 100، فرآین کمت
ــا هيــدروژن ســولفيد واکنــش  مــواد جــاذب اســت کــه ب
داده و مصــرف می شــوند. مؤسســه پيشــرو در زمينــه 
ــاوری گاز 5 اســت  ــات مؤسســه فن ــن ترکيب ــایی ای شناس
کــه گــزارش کاملــی از یافته هــای آزمایشگاهی شــان 
ــده اســت ]22[. فرآیندهــای شيرین ســازی  منتشــر گردی
گاز بــه کمــک غشــاء بــا گذردهــی بــالای گاز اســيدی نيــز 
ــا فشــار  ــا کمبــود فضــا ی ــد کــه در مناطــق ب وجــود دارن
خــوراک بــالای kPa 3550 یــا مقــدار کربــن دی اکســيد 
ــار  ــرای فش ــا ب ــن روش ه ــد. ای ــرد دارن ــالای 10% کارب ب
ــردی  ــالای kPa 138 از هيــدروژن ســولفيد کارب جزیــی ب
نيســتند ]21[. جــدول 1 ویژگی هــای اصلــی فرآیندهــای 
مختلــف شيرین ســازی گاز را بــه صــورت مقایســه ای 
نشــان می دهــد. شــرح کامــل ایــن فرآیندهــا در مراجــع 

]1، 21، 24، 27، 28 و 29[ آورده شــده اســت.
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ــا  ــامل مرکاپتان ه ــز ش ــری ني ــردی دیگ ــات گوگ ترکيب
 ،)CS2( ــولفيد ــن دی س ــی RSH(، کرب ــول عموم ــا فرم )ب
و ســولفيد کربونيــل )COS( در غلظت هــای پایيــن در 
ــادی در فرآینــد  ــا حــد زی ــد کــه ت گاز تــرش وجــود دارن
ــای انتخــاب  ــازی جــدا می شــوند ]23[. معياره شيرین س
اوليــه روش مناســب شيرین ســازی بــرای کاربردهــای 
ــوع  ــت و ن ــوراک، غلظ ــار خ ــا و فش ــامل دم ــف ش مختل
ــورد  ــت م ــی، ظرفي ــخصات گاز خروج ــا، مش ناخالصی ه
ــر  ــكل 1 ب ــند ]221[. ش ــه می باش ــل و هزین ــاز، مح ني
ــان ورودی و  ــيدی در جری ــی گاز اس ــار جزئ ــای فش مبن
را  فرآینــد شيرین ســازی  انتخــاب  نمــودار  خروجــی، 
ــدروژن  ــت هي ــه می بایس ــد ک ــان می ده ــی نش در حالت
ــد.  ســولفيد و کربــن دی اکســيد از گاز تــرش جــدا گردن
ــا  ــرای زدودن تنه ــا ب ــن مبن ــر همي ــر ب ــای دیگ نموداره
ــيد، و زدودن  ــن دی اکس ــا کرب ــولفيد، تنه ــدروژن س هي
انتخابــی هيــدروژن ســولفيد در مرجــع 1 آورده شــده اند. 
فرآینــد  اوليــه  انتخــاب  نمــودار  منابــع  برخــی  در 
ــيدی در  ــاس غلظــت گاز اس ــر اس ــاً ب ــازی صرف شيرین س
ورودی و خروجــی و بــدون در نظــر گرفتــن پارامتــر مهــم 
ــی گاز اســيدی در  ــدار فشــار جزئ فشــار گاز ورودی و مق
ــی  ــت ]24 و 25[. روش های ــده اس ــه گردی ــی ارائ خروج
بــر پایــه هــوش مصنوعــی نيــز پيشــنهاد شــده اند 
کــه قابليــت در نظــر گرفتــن هم زمــان پارامترهــای 
ــای  ــتن گزینه ه ــا کنارگذاش ــد ]26[. ب ــتری را دارن بيش
ــای  ــا واحده ــی ب ــردن یكپارچگ ــاظ ک ــادی، لح غيراقتص
بالادســت و پایين دســت و انتخــاب اوليــه بــه کمــک 
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شكل 1 نمودار انتخاب فرآیند شيرین سازی گاز ترش برای جداسازی هم زمان کربن دی اکسيد و هيدروژن سولفيد ]1[.

ــه شــده، انتخــاب نهایــی و بهينه ســازی  رهنمودهــای ارائ
ــه  ــوزه ]27[ و ب ــن ح ــاورین ای ــن از مش ــک گرفت ــا کم ب
ــه  ــرد ک ــورت می گي ــه ای ص ــازهای رایان ــک شبيه س کم
ــن  ــن ای ــرد مهمتری ــت گوگ ــای بازیاف ــش روش ه در بخ

ــد. ــد گردی ــی خواهن ــازها معرف شبيه س

ــان گاز  ــرش، جری ــازی گاز ت ــات شيرین س ــی عملي در پ
ــرای  اســيدی ایجــاد می شــود کــه روش هــای مختلفــی ب
ــدار  ــان و مق ــه شــدت جری ــل آن بســته ب ــا تبدی ــع ی دف
هيــدروژن ســولفيد وجــود دارد ]30[. شــكل 2 رایج تریــن 
را  اســيدی  گاز  دفــع  و  پاک ســازی  گزینه هــا جهــت 
ــا افزایــش نگرانی هــای زیســت محيطی  نشــان می دهــد. ب
امــروزه در بيشــتر مناطــق ســوزاندن هيــدروژن ســولفيد 
بــا مشــعل یــا کــوره بجــز در حــد چنــد کيلوگــرم گوگــرد 
در روز ممنــوع شــده اســت. بنابرایــن، هيــدروژن ســولفيد 
به دســت آمده یــا بایــد مــورد فــرآوری بيشــتر قــرار 
ــردد ]2 و 31[.  ــق گ ــن تزری ــای زمي ــه ژرفاه ــا ب ــرد ی گي
ــی  ــرد یعن ــت گوگ ــا بازیاف ــتر ی ــرآوری بيش ــای ف روش ه
ــه  ــوان ب ــرد را می ت ــه گوگ ــولفيد ب ــدروژن س ــل هي تبدی
ــده،  ــلاح ش ــای کلاوس اص ــی فرآینده ــته اصل ــار دس چه
فرآیندهــای اکسيداســيون مســتقيم، فرآیندهــای مایــع و 
ــرد ]2، 30، 31 و 32[.  ــيم ک ــتی تقس ــای زیس فرآینده
ــای  ــته ترین فرآینده ــی برجس ــخصات کل ــدول 2 مش ج
ــن  ــل ای ــرح کام ــد. ش ــان می ده ــرد را نش ــت گوگ بازیاف
فرآیندهــا در مراجــع 21، 28، 29، 30، 31، 32 و 33 

ــده اســت. آورده ش
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شكل 2 گزینه های موجود جهت حل مشكل گازهای اسيدی.

جــدول 2 مشــخصات کلــی برجســته ترین فرآیندهــای 
ــن  ــل ای ــرح کام ــد. ش ــان می ده ــرد را نش ــت گوگ بازیاف
فرآیندهــا در مراجــع ]21، 28، 29، 30، 31، 32 و 33[آورده 
شــده اســت. چرایــی محــدود کــردن فرآیندها بــه درصدهای 
خــاص در جــدول 2، بيشــتر ملاحظــات هزینه فرآیند اســت. 
بيشــتر کارخانه هــای بازیافــت گوگــرد از یكــی از ســه شــكل 
فرآینــد کلاوس اصــلاح شــده؛ یعنــی عبــور مســتقيم خوراک 
ــيم  ــور تقس ــالای 40%(، عب ــولفيد ب ــدروژن س ــت هي )غلظ
ــا  ــن 15% ت ــدروژن ســولفيد بي شــده خــوراک )غلظــت هي
50%( یــا اکسيداســيون مســتقيم )تبدیــل هيدروژن ســولفيد 
ــش گاه 1 کاتاليســتی  ــک واکن ــرد دی اکســيد در ی ــه گوگ ب
ــازی  ــد ]29 و 33[. غنی س ــتفاده می کنن ــوره( اس به جــای ک
ــش  ــدف افزای ــا ه ــک حــلال گزینشــی ب ــا ی گاز اســيدی ب
غلظــت هيــدروژن ســولفيد در گاز اســيدی تــا کمينــه پنــج 
ــه  ــه کارخان ــيدی ب ــل از ورود گاز اس ــوان قب ــر را می ت براب
ــا  ــازی ب ــكل  3( و غنی س ــام داد )ش ــرد انج ــت گوگ بازیاف
ــا هــر  اکســيژن )جــدول 2، شــكل  3( به صــورت ترکيبــی ب
ــش گاز  ــش گرمای ــام اســت ]33[. پي ــل انج ــورد قاب ــه م س
اســيدی یــا هــوا قبــل از ورود بــه کــوره معمــولاً در غلظــت 
ــدن  ــر ناپایدارش ــر از 50% به خاط ــولفيد کمت ــدروژن س   هي
ــت  ــود )شــكل 3(. روش بازیاف ــد ب ــاز خواه ــورد ني ــعله م ش
گوگــرد بــه کار رفتــه در تمــام پالایشــگاه های گاز کشــور، بــر 

ــد ]34 و 35[. ــد کلاوس می باش ــه فرآین پای

فــرآوری گاز خروجــی واحــد کلاوس حــاوی هيــدروژن 
ســولفيد، گوگــرد دی اکســيد، ســولفيدکربونيل، کربــن 
دی ســولفيد و بخــار گوگــرد، پاک ســازی گاز پســماند2  نــام 
دارد ]29 و 30[. ســه مســير بــرای ایــن فرآیند متصور اســت. 
مســير اول ادامــه واکنــش کلاوس در ناحيــه دمایــی120 تــا 
ــازده 99/5-98% در  ــت )ب ــبنم اس ــه ش ــر نقط C° 150 و زی

فرآیندهــای تجــاری مربوطــه3(. مســير دوم، کاهــش تمــام 
ترکيبــات گوگــردی در جریــان گاز خروجــی از واحــد کلاوس 
ــولفيد و  ــدروژن س ــتخراج هي ــولفيد، اس ــدروژن س ــه هي ب
برگردانــدن آن بــه ابتــدای کارخانــه کلاوس یــا اکســيد کردن 
آن جهــت تبدیــل بــه گوگرد اســت )بــازده +99/7% بــا هزینه 
بــالای عملياتــی و اوليــه )80% ســاخت یــک واحد بالادســتی 
کارخانــه کلاوس( در فرآیندهــای تجــاری مربوطــه4(. مســير 
ســوم، اکســيد کــردن تمــام ترکيبــات گوگــردی بــه گوگــرد 
دی اکســيد، اســتخراج گوگــرد دی اکســيد و بازگردانــدن آن 
بــه ابتــدای کارخانــه کلاوس اســت )بــازده 99/9% بــا هزینــه 
اوليــه 5 ميليــون دلار و هزینــه جــاری 800 هزار دلار ســالانه 
در فرآینــد ولمن-لــرد5 ]48[ و کلينتوکــس6(]32 و 33[. اکثر 
ــاس  ــر اس ــور ب ــماند در کش ــازی گاز پس ــاي پاک س واحده

ــد اســكات ســاخته شــده اند ]49[. مســير دوم و فرآین
1. Reactor
2. Tail gas clean-up )TGCU(
3. MCRC, CBA, and Sulfreen
4. SCOT، Super-SCOT, Sulften, and BSR/Selectox
5. Wellman-Lord
6. Clintox
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درصد سولفيد هيدروژن در گاز اسيدی

ن(
 )ت

رد
وگ

ه گ
وزان

د ر
ولي

ت

شكل 3 راهنمای انتخاب اوليه فرآیند بازیافت گوگرد ]29 و 33[.

انتخــاب روش مناســب بازیافــت گوگرد، بســتگی بــه ترکيب 
ــی جهــت  ــر گاز اســيدی، مشــخصات نهای خــوراک، مقادی
دســتيابی، ظرفيــت مــورد نيــاز، محــل ســاخت کارخانــه، و 
الزامــات زیســت محيطــی دارد ]9 و 30[. بــه عنــوان یــک 
ــرد ]33[.  ــوان از شــكل 3 اســتفاده ک ــه می ت انتخــاب اولي
ماهيــت ایــن شــكل و معيارهــای انتخــاب اوليــه فرآیندهــا 
)محورهــای افقــی و عمــودی( در منابــع مختلــف یكســان 
ــی  ــه تفاوت های ــكار رفت ــام ب ــدود ارق ــا در ح ــت و تنه اس
ــی  ــاب نهای ــت انتخ ــود ]29، 30 و 33[. جه ــده می ش دی
ــف  و همچنيــن طراحــی و بهينه ســازی پارامترهــای مختل
ــده  ــه ای تعيين کنن ــازی های رایان ــج شبيه س ــد، نتای فرآین
تجــاری  شبيه ســازهای  معروف تریــن  از  اســت. 
فرآیندهــای  بهينه ســازی  و  طراحــی  انتخــاب،  بــرای 
ــرد  ــت گوگ ــای بازیاف ــرش و فرآینده ــازی گاز ت شيرین س
می تــوان بــه ســيمتری 1 از شــلمبرژر2، هایســيس 3 از 
ــت 7 از او- ــی آرای6، و پروتری ــس 5 از ب ــپن تک4، پرومك اس

ــت8  اشــاره کــرد. جــی تری

ميــزان توليــد گوگــرد در ســال 2019 به تفكيک کشــورهای 
مختلــف دنيــا در شــكل 4 آورده شــده اســت ]50[. کشــف 
ــر  ــال های اخي ــرش در س ــزرگ گاز ت ــن ب ــعه ميادی و توس
ــش  ــا و کاه ــه تقاض ــبت ب ــر نس ــه ی بالات ــه عرض ــر ب منج

قيمــت گوگــرد بــه حــدود 100 دلار، کامــلًا زیــر حــد قيمت 
اقتصــادی بــرای به صرفــه بــودن فرآیندهــای بازیافــت 

ــده اســت.  ــا 200 دلار( گردی ــرد )150 ت گوگ

امــروزه فرآیندهــای بازیافــت گوگــرد اقتصــادی نيســتند 
و مشــكلات مختلــف فرآینــدی دارنــد. از دیگــر مشــكلات 
تبدیــل  عــدم  بــه  می تــوان  روش هــا  ایــن  ناگزیــر 
صددرصــدی هيــدروژن ســولفيد بــه گوگــرد )لــزوم 
ــاد  ــر زی ــار مقادی ــده(، انتش ــل نش ــم تبدی ــوزاندن حج س
ــای  ــدن تل ه ــود آم ــره، بوج ــيد در هواک ــن دی اکس کرب
بــزرگ گوگــرد به خاطــر کــم شــدن تقاضــا، و انتشــار گــرد 
گوگــرد در فضــا و مشــكلات زیســت محيطی ناشــی از آن 
ــق  ــازی و تزری ــن، فشرده س ــه جایگزی ــرد. گزین ــاره ک اش
ــه  ــت ک ــی اس ــن شناس ــازندهای زمي ــه س ــيدی ب گاز اس
ــی حــدود 60% واحــد  ــه و عمليات ــه اولي ــه لحــاظ هزین ب

کلاوس هزینــه در بــردارد ]51[.

1.Symmetry
2. Schlumberger
3. Hysys
4. AspenTech
5. ProMax
6. Bryan Research and Engineering )BR&E(
7. ProTreat
8. Optimized Gas Treating )OGTrt(
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از نظــر زیســت محيطــی بــا حــذف انتشــار گازهــای اســيدی 
در هواکــره بســيار مطلــوب بــوده و می توانــد باعــث حفــظ یــا 
بــالا بــردن فشــار مخــازن هيدروکربنــی و ازدیــاد برداشــت بــه 
روش تزریــق امتزاجــی بــا نفــت گــردد. در صــورت عــدم امكان 
ــالای  ــيت های ب ــا حساس ــدی ی ــرد تولي ــان گوگ ــال آس انتق
زیســت محيطــی )الــزام آلایندگــی صفــر(، تنهــا گزینــه تزریق 

گازهــای اســيدی بــه ژرفاهــای زميــن خواهــد بــود ]2 و 5[.

تزریق گازهای اسیدی به سازندهای زمین شناسی

ــه  ــا 6% آب(، کارخان ــباع از آب )2 ت ــيدی اش ــان گاز اس جری
شيرین ســازی گاز را در فشــار 35 تــا kPa 70 تــرک کــرده و 
ســرد می شــود، ســپس فشــرده و آب زدایــی شــده، بــه کمک 
خطــوط لولــه بــه چــاه تزریقــی منتقــل می شــود و بــه مخزن 
 10 °C ــا ــای ت ــای اســيدی در دماه ــردد. گازه ــق می گ تزری
بــرای کربــن دی اکســيد و C° 30 بــرای هيــدروژن ســولفيد 
حتــی در عــدم حضــور آب آزاد، تشــكيل هيــدرات می دهنــد. 
لــذا نگــه داشــتن دمــا بــالای C° 35 )شــكل 5( از گرفتگــی 
خطــوط لولــه و چــاه تزریقــی، همچنيــن خرابی ماشين فشــار 
1 جلوگيــری می کنــد. حلاليــت آب در گاز اســيدی بــا افزایش 

فشــار تــا نقطــه ی حلاليت کمينــه در بــازه 3 تا MPa 8 بســته 

شكل 4 ميزان توليد گوگرد بر حسب 1000 تن در سال 2019 با قيمت متوسط هر تن گوگرد100 دلار آمریكا ]50[.

بــه مقــدار دمــا کاهــش می یابــد. در ایــن نقطــه، گاز اســيدی 
تبدیــل بــه مایــع چــگال می شــود. از ایــن نقطــه بــه بعــد بــا 
افزایــش فشــار بخاطــر جاذبه مولكولــی بين ترکيبــات قطبی، 
حلاليــت آب افزایــش می یابــد. از ایــن ویژگــی در آب زدایــی 
 100 kPa ــد فشــرده کــردن آن از از گاز اســيدی طــی فرآین
ــی MPa 10 اســتفاده می شــود. معمــولاً غلظــت آب  ــا 8 ال ت
ــد  ــی می رس ــد مول ــر از 0/5 درص ــه کمت ــيدی ب در گاز اس
ــار  ــدار فش ــكل 2(. مق ــه ای در ش ــازی ميان مرحل )خنک س
ــه فشــار مخــزن، خــواص زمين شــناختی  تزریــق بســتگی ب
ــدن  ــت آم ــا بدس ــق دارد. ب ــان تزری ــدت جری ــزن و ش مخ
فشــار تزریــق، انــدازه و تعــداد مراحــل ماشين فشــار محاســبه 
ــيدی  ــی، گاز اس ــری از حفره زای ــور جلوگي ــردد. به منظ می گ
حيــن فشــرده شــدن نبایــد وارد ناحيــه دوفــازی نمــودار فازی 
گــردد. معمــولاً تــا مرحلــه چهــارم فشرده ســازی )فشــار بيــن 
3 تــا MPa 5(، اگــر ناخالصــی وجــود نداشــته باشــد آب زدایی 
از گاز اســيدی کامــل می گــردد. در بيشــتر مــوارد آب زدایــی 
بــه هميــن شــيوه صــورت می گيــرد و در برخــی مــوارد نيــز 
بســته بــه ضــرورت در نقطــه حلاليــت کمينــه از سردســازی، 
تــری اتيلــن گلایكــول )خشــک کــن مایــع( یــا خشــک کن 
ــتفاده  ــی اس ــال مولكول ــا غرب ــيليكاژل ی ــد س ــک مانن خش

می شــود ]5 و 52[.

1.Compressor

شكل  5 شرایط عملياتی متداول در تزریق گاز اسيدی به  همراه سيكل فشرده سازی و زدایش آب، و شرایط تشكيل هيدرات ]52[.
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انتخاب سازندهای مناسب جهت تزریق گازهای اسیدی

ــک مخــزن مناســب جهــت  ــم انتخــاب ی ــل مه ســه عام
تزریــق گازهــای اســيدی، قابليــت محــدود نگــه داشــتن 
ــنگ  ــش س ــی برهم کن ــری، و چگونگ ــزن، تزریق پذی مخ
فاصلــه  اســيدی می باشــد.  گاز  بــا  و ســيال مخــزن 
اقتصــادی محــل تزریــق از ماشــين های فشــار، نگهــداری 
ــی  ــت عموم ــی، و امني ــی و طبيع ــرژی، معدن ــع ان از مناب
حيــن تزریــق نيــز بایــد مــورد توجــه قــرار گيرنــد. 
ــرش  ــه شــده، مخــازن ت ــزرگ، مخــازن تخلي ــای ب آبده ه
ــال  ــای ذغ ــان در لایه ه ــازن گاز مت ــد و مخ ــال  تولي درح
ــتند ]2،  ــق هس ــرای تزری ــبی ب ــای مناس ــنگ گزینه ه س

52 و 53[.

در مخــازن تخليــه شــده، احتمــال وجــود تجهيــزات 
ــن  ــه بالاســت. ای ســرچاهی، چــاه تزریقــی و خطــوط لول
مخــازن جهــت نگهداشــت گاز اســيدی نســبت بــه دیگــر 
ــی  ــای زمين شناس ــتند. داده ه ــر هس ــا مطمئن ت گزینه ه
ــدازه و  ــت و ان ــترس اس ــازن در دس ــن مخ ــادی از ای زی
ــاد  ــال ازدی ــت. احتم ــخص اس ــزن مش ــه مخ ــار اولي فش
ــرفت  ــا پيش ــود دارد. ب ــز وج ــق ني ــن تزری ــت حي برداش
ــادی  ــد اقتص ــه تولي ــازن ب ــن مخ ــت ای ــاوری وضعي فن
ــق گازهــای  ــذا در برخــی نواحــی تزری ــد، ل ــر می کن تغيي
اســيدی بــه مخــازن تخليــه شــده نوعــی هدررفــت منابــع 
قابــل توليــد در آینــده بــوده و ممنــوع اســت ]5[. احتمــال 
ــالا نيــز در چاه هــای  ــا هيــدروژن ســولفيد ب هجــوم گاز ب
ــا گاز  ــی ی ــه  نفت ــق در لای ــا تزری ــود دارد. ب ــدی وج تولي
ــت حضــور  ــر نقطــه شــبنم، به عل ــی تخليه شــده زی ميعان
ــدام افتــاده در ایــن مخــازن ممكــن  ــن مایــع ب هيدروکرب
ــرات  ــع، اث ــاز مای ــورم ف ــل ت ــكلاتی از قبي ــا مش ــت ب اس
ــه  ــفالتين مواج ــوب آس ــبی و رس ــی نس ــوب تراوای نامطل

ــویم ]54[. ش

گاز اســيدی حلاليــت بالایــی در آبده هــای عميــق و 
شــور دارد. ایــن آبــده هــا بــرای مصــارف عمومــی و 
کشــاورزی نامناســب بــوده و بــا گســتردگی زیــاد قابليــت 
ذخيره ســازی مقادیــر بالایــی از گاز اســيدی را دارنــد. بــا 
ــه  ــال اینك ــا در بيشــتر نواحــی، احتم ــن لایه ه حضــور ای

ــر  ــرآوری گاز حف ــل ف ــی را در مح ــاه تزریق ــم چ بتواني
ــالا مــی رود ]5[. از مشــكلات تزریــق در آبده هــا  کنيــم، ب
ــه  ــاز ب ــی نســبی، ني ــوب تراوای ــرات نامطل ــه اث ــوان ب می ت
ــيدی در آب و  ــت گاز اس ــزان حلالي ــق مي ــتن دقي دانس
ــط  ــوب مرتب ــت و رس ــه حلالي ــوط ب ــواری های مرب دش
ــا تشــكيل ســولفوریک اســيد و کربنيــک اســيد اشــاره  ب
کــرد ]55[. مخــازن گاز متــان در لایه هــای ذغــال ســنگ 
ميــل ترکيبــی بالایــی بــا گاز اســيدی به ویــژه کربــن دی 
اکســيد داشــته و ظرفيــت بالایــی در جــذب ســطحی ایــن 

ــد ]5[. ــكاف دار دارن ــواع ش ــوص در ان ــا به خص گازه
قابلیت محدود نگه داشتن مخزن

ــت  ــت نگهداش ــد قابلي ــه ح ــا چ ــزن ت ــک مخ ــه ی اینك
ــع  ــی مــدت را داشــته باشــد تاب ــرای طولان گاز اســيدی ب
ــت.  ــنگ اس ــرایط پوش س ــزن و ش ــی مخ ــت حجم ظرفي
ــه  ــای ناحي ــل چاه ه ــتی و تكمي ــدم نش ــی، ع یكپارچگ
تزریــق بــا ســيمان مقــاوم بــه کربــن دی اکســيد نيــز بایــد 
ــد  ــای آن بای ــدار حجــم مخــزن و مرزه لحــاظ شــود. مق
ــازندهای  ــه س ــی ب ــيال تزریق ــه س ــند ک ــه ای باش به گون
ــم  ــت و تراک ــد ]2[. حلالي ــت نكن ــطح نش ــا س ــر ی دیگ
ــنگ و  ــا س ــش ب ــيدی و واکن ــده آل گاز اس ــری غيرای پذی
ســيال مخــزن موجــب پيچيدگی هایــی در محاســبات 
ظرفيــت حجمــی مخــزن می گــردد. گاز اســيدی حلاليــت 
بالاتــری در آب در مقایســه بــا گازهــای هيدروکربنی دارد. 
ــه جهــت  اینكــه به خاطــر متــورم شــدن ســيال مخــزن ب
حلاليــت بــالای گاز اســيدی در آن ظرفيــت حجمــی 
ــار  ــه فش ــلًا بســتگی ب ــد، کام ــر کن ــه تغيي مخــزن چگون
مخــزن، فشــار تزریــق، ترکيــب گاز اســيدی و نــوع ســيال 
ــا  مخــزن دارد کــه شــيوه ایــن تغييــرات در آزمایشــگاه ب
ــت  ــزان حلالي ــر مي ــی تغيي ــای چگونگ ــام آزمایش ه انج
ــی  ــزن بررس ــای مخ ــار در دم ــا فش ــی ب ــب حجم و ضری
مطلــق  تراوایــی  بایــد  پوش ســنگ   .]55[ می گردنــد 
ــر از nD 1 داشــته باشــد، فشــار آســتانه ورود  ــع کمت مای
ــر از  ــا آب بزرگت ــباع ب ــت اش ــنگ در حال ــه پوش س گاز ب
kPa 7000 بــوده و فاقــد هرگونــه شــكاف عمــودی ناشــی 

ــه،  ــای زمين ســاختی باشــد ]54[. ضخامــت لای از تنش ه
ــز  ــزان گســتردگی پوش ســنگ ني احتمــال شكســت و مي
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بــه کمــک داده هــای زمين شناســی و در آزمایشــگاه 
.]2[ می گــردد  بررســی 

تزریق پذیری

بایــد مشــخص گــردد آیــا امــكان تزریــق شــدت جریــان 
مــورد نظــر در شــرایط درون چاهــی وجــود دارد یــا خيــر. 
شــدت جریــان تزریــق وابســته بــه خــواص ســنگ )عمدتــاً 
ــت و  ــروی( اس ــاً گران ــيال )عمدت ــواص س ــی( و خ تراوای
ميــزان آن بــا انجــام یــک تســت تزریق پذیــری مشــخص 
می گــردد. بســته بــه اینكــه در شــرایط تزریق، گاز اســيدی 
مایــع یــا گاز باشــد، می تــوان از آب یــا نيتــروژن بــه عنوان 
ســيال تســت اســتفاده کــرد و ســپس بــا نوشــتن معادلــه 
ــک  ــوان ی ــه عن ــری را به دســت آورد. ب دارســی تزریق پذی
ــرای تخميــن خــواص فيزیكــی و محاســبات  راه ســریع ب
ــوم1   ــزار آکواليبری ــوان از نرم اف ــيدی می ت ــی گاز اس تعادل
اســتفاده کــرد ]56، 57 و 58[. گرانــروی گاز اســيدی 
کمتــر از گرانــروی آب اســت، لــذا همــواره در یــک افــت 
فشــار ثابــت شــدت جریــان تزریــق و تزریق پذیــری بــرای 
گاز اســيدی بزرگتــر از آب خواهــد بــود. گرچــه شكســته 
ــا  ــری می شــود ام ــود تزریق پذی ــث بهب شــدن ســازند باع
مشــكلات مربــوط بــه نگهداشــت گاز اســيدی باعــث شــده 
تــا حتــی نزدیــک شــدن فشــار تزریــق بــه فشــار شكســت 
ــوع  ــق گاز اســيدی ممن ســازند در کليــه مجوزهــای تزری
ــا %90  ــد از 80 ت ــق نبای ــار تزری ــينه فش ــد ]2[. بيش باش
ــتر  ــنگ بيش ــوش س ــنگ مخزن/پ ــت س ــان شكس گرادی
ــه  ــزن گرچ ــنگ مخ ــی در س ــكاف های طبيع ــود. ش ش
ــن  ــی پایي ــا تراوای ــنگ های ب ــوص در س ــد بخص می توانن
باعــث بهبــود تزریق پذیــری شــوند امــا خــود عاملــی بــرای 
انتشــار ســریع و گســترده گاز اســيدی در مخــزن خواهنــد 
بــود، لــذا لازم اســت ایــن اثــرات مثبــت و منفــی توســط 
ــق از  ــی دقي ــدل زمين شناس ــددی و م ــازهای ع شبيه س
ناحيــه تزریــق بــرای تخميــن ســرعت و گســتره ســطحی 
انتشــار گاز اســيدی حيــن عمليــات تزریــق بررســی 
ــينه  ــده، بيش ــه ش ــازن تخلي ــورد مخ ــد ]54[. در م گردن
فشــار مجــاز تزریــق، کمتــر یــا مســاوی فشــاراوليه مخــزن 

اســت ]52[. 

چگونگی برهم کنش های سنگ و سیال مخزن با گاز اسیدی

تســت های آزمایشــگاهی قبــل از تزریــق بــه منظــور 
ــيال  ــنگ و س ــا س ــيدی ب ــازگاری گاز اس ــان از س اطمين
ــا  ــا ســنگ ی ــدم ســازگاری ب مخــزن انجــام می شــوند. ع
ــه طيــف گســترده ای از  ــد منجــر ب ســيال مخــزن می توان

ــردد. ــازند گ ــيب های س آس
سازندهای  در  اسیدی  گازهای  ذخیره سازی  کار های  و  ساز 

زمین شناسی 

ســاز و کارهــای مختلفــی منجــر بــه ذخيره ســازی نهایــی 
ــن  ــد. ای ــراوا می گردن گاز اســيدی در ســازندهای ژرف و ت
ســاز و کارهــا ناشــی از بدام افتــادن فيزیكــی و واکنش های 
ژئوشــيميایی مختلــف بيــن گاز اســيدی تزریقــی و ســنگ 
ــق  ــس از تزری ــان پ ــترده از زم ــه ای گس ــزن در دامن مخ
ــر  ــادن فيزیكــی مشــتمل ب ــدام افت هســتند ]59- 62[. ب
ــه ســاختاری )هيدرودیناميكــی( و گاز  ســاز و کارهــای تل
باقيمانــده )تلــه موئينــه(، بــه فرآیندهایــی اشــاره دارد کــه 
معمــولاً در دوره زمانــی کمتــر از یــک قــرن واقع می شــوند 
ــق  ــس از تزری ــت فيزیكــی خــود را پ و گاز اســيدی ماهي
ــر  ــدام افتــادن ژئوشــيميایی مشــتمل ب حفــظ می کنــد. ب
ــی،  ــواد معدن ــه م ــل ب ــت و تبدی ــای حلالي ــاز و کاره س
ــيميایی  ــی و ش ــت فيزیك ــه ماهي ــد ک ــی رخ می ده زمان
گاز اســيدی به خاطــر قــرار گرفتــن در یــک ســری 
ــزن  ــنگ مخ ــورآب و س ــا ش ــيميایی ب ــای ژئوش واکنش ه
تغييــر کــرده و دیگــر بــه عنــوان فــاز مســتقل بــه صــورت 
ــای  ــاز و کاره ــته باشــد. س ــا وجــود نداش ــا پوی ــاکن ی س
ــق  ــس از تزری ــی پ ــی طولان ــدت زمان ــيميایی در م ژئوش
اتفــاق می افتنــد و باعــث افزایــش ظرفيــت ذخيره ســازی 
می گردنــد ]60[. مقــدار زیــادی از گاز اســيدی به صــورت 
ــن  ــداری از آن ممك ــت، مق ــازی اس ــل ذخيره س آزاد قاب
ــد  ــی بمان ــازند به صــورت حــل شــده باق اســت در آب س
ــش  ــزن واکن ــی مخ ــای معدن ــا کانی ه ــداری از آن ب و مق
دهــد. نهایتــاً پيش بينــی می شــود گاز اســيدی در مخــزن 
ــی زمين شناســی  ــای طولان محــدود شــده و طــی زمان ه
بــه اشــكال پایــدار کربــن یــا گوگــرد تبدیــل شــود ]61[. 
ــث ذخيره ســازی گاز  ــه باع ــی ک ــای مختلف ــاز و کاره س
1. AQUAlibrium
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ــا  ــان ی ــور هم زم ــت بط ــن اس ــد ممك ــيدی می گردن اس
در دوره هــای زمانــی مختلــف ظرفيــت ذخيــره مخــزن را 
تحــت تأثيــر قــرار دهنــد. اثــرات متقابــل ســاز و کارهــا بــر 
یكدیگــر پيچيــده اســت، بــا گــذر زمــان تغييــر می کنــد و 
کامــلًا وابســته بــه شــرایط محــل تزریــق می باشــد ]60[.

ساز و کارهای فیزیکی ذخیره سازی گاز اسیدی
ساز و کار تله ساختاری )هیدرودینامیکی(

ــازند  ــيال س ــق، س ــس از تزری ــگ پ ــيدی بی درن گاز اس
ــالا  ــه ب ــناوری ب ــروی ش ــر ني ــرده و به خاط ــا ک را جابه ج
ــد  ــراوا مانن ــه پایيــن ســاختار کم ت ــا ب ــد ت حرکــت می کن
ــره  ــاختاری، ذخي ــه س ــد )تل ــل برس ــا گس ــنگ ی پوش س
پــس از تزریــق(. گرچــه وجــود پوش ســنگ ناتــراوا و 
ــه همــراه وجــود تله هــای  ــا گاز اســيدی ب غيرواکنشــگر ب
ســاختاری جهــت ذخيره ســازی گاز اســيدی ضــروری 
ــد  ــنهاد می کنن ــر پيش ــات اخي ــت ]59 و 60[، مطالع اس
اگــر تزریــق گاز اســيدی در فاصلــه مناســبی از مرزهــای 
مخــزن یــا آبــده صــورت گيــرد، نيــاز بــه وجــود تله هــای 
ــد  ــش می یاب ــده کاه ــر ش ــای ذک ــا ویژگی ه ــاختاری ب س

  .]61[
ساز و کار گاز باقیمانده )تله موئینه(

ســيال مخــزن کــه ابتــدا توســط گاز اســيدی جابجــا شــده 
بــود، بــا بــالا رفتــن گاز اســيدی به خاطــر اختــلاف چگالــی 
یــا حرکــت افقــی گاز اســيدی در مخــزن بــه دليــل نيروی 
حاصــل از گرانــروی 1 تمایــل دارد بــه جــای اوليــه خودش 
بازگــردد کــه حيــن ایــن بازگشــت مقــداری گاز باقيمانــده 
پدیــده  به خاطــر  و  موئينــه  نيروهــای  تأثيــر  تحــت 
هيســترزیس 2 در حفــرات ســنگ بــدام افتــاده و ذخيــره 
می گــردد )ســاز و کار گاز باقيمانــده یــا تلــه موئينــه( ]60 
و 61[. مقــدار اشــباع گاز باقيمانــده به خاطــر تلــه موئينــه 
ــدار  ــارغ از مق ــی 28% ]62[ ف ــا 25 ]59[ و ال ــن 15 ت بي
ــن ســطحی  ــش بي ــيدی و تن ــروی گاز اس ــی و گران چگال
ــبتاً  ــده نس ــاز و کار گاز باقيمان ــت. س ــده اس ــزارش ش گ
ســریع بــوده و رخــداد آن در آزمایش هــا در مقيــاس 
ــن  ــا چندی ــن روز ت ــی از چندی ــای زمان ــزه در بازه ه مغ
ــری  ــه برت ــر ب ــت ]63 و 64[. نظ ــده اس ــزارش ش ــاه گ م

ــه نيروهــای شــناوری ]60[ و  نيروهــای موئينــه نســبت ب
ــر پوش ســنگ  ــر گاز اســيدی ب نگرانی هــا از احتمــال تأثي
مخــزن ]59[، بــه نظــر می رســد تلــه موئينــه نســبت بــه 
ــر ]60[، ســریع تر و  تلــه ســاختاری ســاز و کاری کارات
مطمئن تــر ]61[ جهــت ذخيره ســازی گاز اســيدی در 
مقيــاس زمانــی کوتــاه مــدت باشــد. بــا توجــه بــه نتایــج 
ــر  ــده تأثي ــاز و کار گاز باقيمان ــازی، س ــات شبيه س مطالع
بــزرگ و قابــل توجهــی در ذخيره ســازی گاز اســيدی 
ــان  ــدت جری ــف، ش ــای مختل ــن پارامتره ــته و از بي داش
ــای  ــبت نيروه ــزن و نس ــنگ مخ ــی س ــق، ناهمگون تزری
ــترین  ــی بيش ــای گرانش ــه نيروه ــروی ب ــل از گران حاص
ــه  ــر تل ــده به خاط ــباع گاز باقيمان ــدار اش ــر مق ــر را ب تأثي

ــد ]62[. ــه دارن موئين
ساز و کارهای ژئوشیمیایی ذخیره سازی گاز اسیدی

ساز و کار حلالیت

ــا 30% از گاز  ــازند ت ــيدی در س ــرت گاز اس ــن مهاج حي
ــی  ــوذ مولكول ــق نف ــی از طری ــورت دائم ــه ص ــی ب تزریق
]62[ در آب ســازند حــل می شــود )ســاز و کار حلاليــت( 
ــدن  ــل ش ــوده و ح ــته ب ــيار آهس ــد بس ــن فرآین ]65[. ای
ــال  ــزاران س ــت ه ــن اس ــيدی در آب ممك ــل گاز اس کام
ــای حــل شــدن گاز اســيدی  طــول بكشــد ]62[. از مزای
ــكان  ــن ام ــن رفت ــه از بي ــوان ب ــزن می ت ــيال مخ در س
ــناوری ]59  ــروی ش ــر ني ــيدی به خاط ــن گاز اس ــالا رفت ب
و 60[، عــدم امــكان نشــت گاز اســيدی پــس از انحــلال 
در ســيال مخــزن ]59[ و افزایــش ظرفيــت ذخيره ســازی 
گاز اســيدی ]62[ اشــاره کــرد. بــا حــل شــدن کربــن دی 
ــن دی اکســيد،  اکســيد در آب ســازند، آب اشــباع از کرب
ــا  ــود ]62[. ب ــنگين تر می ش ــد 1% س ــا ح ــازند ت از آب س
ــزن  ــن مخ ــه پایي ــيدی ب ــباع از گاز اس ــی آب اش جابجای
ــردد  ــزون می گ ــازی اف ــت ذخيره س ــش، امني ــر گران بخاط
ــيدی، گاز  ــازند و گاز اس ــر آب س ــزاج بهت ــر امت و به خاط
ــود ]60[.  ــل می ش ــازند ح ــتری در آب س ــيدی بيش اس
افزایــش غلظــت هيــدروژن ســولفيد ]53[، افزایــش فشــار 
ــی  ــار بحران ــا فش ــازند ت ــيدی و آب س ــاس گاز اس تم

1. Viscous Force
2. Hysteresis
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ــاس گاز  ــای تم ــش دم ــيدی ]53[، کاه ــوط گاز اس مخل
ــوری آب ]60  ــش ش ــازند ]60[ و کاه اســيدی و آب س
ــيدی در آب  ــت گاز اس ــش حلالي ــه افزای ــر ب و 61[ منج
می گردنــد. اگــر فشــار از فشــار بحرانــی مخلــوط گاز 
اســيدی بيشــتر شــود، حلاليــت گاز اســيدی در آب تغييــر 

ــرد ]53[.  ــد ک ــی نخواه چندان
ساز و کار تبدیل به مواد معدنی

حين حل شــدن گاز اســيدی در آب مخــزن و در دوره های 
ــی واکنش هــای شــيميایی بيــن  ــی پــس از آن، در پ زمان
ــنگ  ــای س ــازند و کانی ه ــول در آب س ــيدی محل گاز اس
مخــزن، رســوبات گوگــردی و کلســيمی تشــكيل شــده و 
ــت در  ــن حال ــه و در پایدارتری ــرای هميش ــيدی ب گاز اس
ــواد  ــه م ــل ب ــاز و کار تبدی ــردد )س ــره می گ ــازند ذخي س
معدنــی( ]60 و 62[. ایــن ســازوکار وابســته بــه نــوع 
کانی هــای ســنگ، فشــار گاز، دمــا و تخلخــل اســت ]60[. 
بــه دليــل بســيار کنــد بــودن ایــن ســاز و کار در دماهــای 
ــا ده  ــزار ت ــن ه ــازی ]59[ )بي ــازن ذخيره س ــول مخ معم
هــزار ســال تخميــن مطالعــات مختلــف شبيه ســازی 
]66[(، ممكــن اســت ســاز و کار تبدیــل بــه مــواد 
ــيدی  ــق گاز اس ــازی تزری ــات شبيه س ــی در مطالع معدن
در نظــر گرفتــه نشــود ]5[. مدل ســازی ژئوشــيميایی 
ــا ســنگ مخــزن در  واکنش هــای محتمــل گاز اســيدی ب
ــای  ــی پروژه ه ــت نهای ــی درســت از موفقي ــه پيش بين ارائ
ذخيــره ســازی گاز اســيدی ضــروری اســت، چــرا کــه ایــن 
ــی در تخلخــل و  ــل توجه ــرات قاب ــث تغيي ــا باع واکنش ه
تراوایــی ســنگ مخــزن می گــردد ]60[، و برخــی از ایــن 
ــيدی  ــرت گاز اس ــه مهاج ــوده و ب ــار ب ــا زیان ب واکنش ه
برجســته ترین  از  خلاصــه ای   .]62[ می کننــد  کمــک 
دی  کربــن  بيــن  محتمــل  شــيميایی  واکنش هــای 
اکســيد، شــورآب و ســنگ مخــزن، و ســرعت معمــول ایــن 
واکنش هــا در منابــع آورده شــده اســت ]66 و 67[. بيشــتر 
ــر ایــن واکنش هــا  ــر اث ــی به دســت آمده ب کانی هــای معدن
شــامل ســيليكات ها، آلومينوســيليكات ها و کربنات هــا 

ــی کــه در  ــی در آب هســتند. ســرعت واکنــش مــواد معدن
برگيرنــده کربــن دی اکســيد اســت تابعــی از دمــا، فشــار، 
درجــه اســيدی، و غلظــت دیگــر مــواد معدنــی می باشــد. 
ــی  ــف مخزن ــازی در ســنگ های مختل ــات ذخيره س مطالع
در دماهــای بالاتــر از C° 250 به منظــور شبيه ســازی 
شــرایط دمایــی مخــازن زميــن گرمایــی، نشــان از امــكان 
تبدیــل دی اکســيد کربــن بــه کربنات هــای آهن-کلســيم 
ــی  ــولفيد ط ــن س ــه آه ــولفيد ب ــدروژن س ــل هي و تبدی

ــد ]68[. ــالا دارن ــای ب ــن روز در دم چندی

نتیجه گیری

ــيميایی  ــای ش ــاد فرآینده ــكلات زی ــه مش ــه ب ــا توج ب
ایــن  اقتصــادی  جذابيــت  عــدم  و  گوگــرد  بازیافــت 
ــدروژن  ــل هي ــن تبدی ــت پایي ــن ظرفي ــا، همچني روش ه
ــكار  ــتی، راه ــای زیس ــرد در فرآینده ــه گوگ ــولفيد ب س
عملــی و جــذاب بــه لحــاظ اقتصــادی و زیســت محيطــی، 
ــی  ــازندهای زمين شناس ــه س ــيدی ب ــای اس ــق گازه تزری
ــت  ــط زیس ــت از محي ــث حفاظ ــا باع ــه تنه ــه ن ــت ک اس
ــد  ــه ای خواه ــمی و گلخان ــای س ــار گازه ــل انتش در مقاب
شــد، بلكــه فرصت هــای جدیــدی در زمينــه ازدیــاد 
کــرد.  خواهــد  ارائــه  گاز  و  نفــت  مخــازن  برداشــت 
توليــد،  حــال  در  تــرش  مخــازن  بــزرگ،  آبده هــای 
ــان  ــازن گاز مت ــده، و مخ ــی تخليه ش ــازن هيدروکربن مخ
ــت  ــبی جه ــای مناس ــنگ گزینه ه ــال س ــای ذغ در لایه ه
ــق لازم اســت  ــل از تزری ــق گاز اســيدی هســتند. قب تزری
ظرفيــت حجمــی مخــزن، ميــزان گســتردگی و مقاومــت 
و  فــازی  رفتــار  ســازند،  تزریق پذیــری  پوش ســنگ، 
ــيال  ــنگ و س ــا س ــيدی ب ــش گاز اس ــی برهم کن چگونگ
مخــزن در آزمایشــگاه بررســی گردنــد. بــه دليــل ماهيــت 
خورنــده و متفــاوت گازهــای اســيدی، طرح هــای روتيــن 
آزمایش هــای ســيلاب زنی مغــزه در مهندســی نفــت 
ــوده و ملاحظــات  ــل اجــرا نب ــرای گازهــای اســيدی قاب ب

ــد. ــاظ گردن ــد لح ــی بای ــی و فن ــاص ایمن خ
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Introduction
Any natural gas that has hydrogen sulfide (H2S) content 
higher than the specified limit -typically four ppm of 
H2S at ambient temperature and pressure- is called 
sour gas [1]. This limit is different in different areas 
and applications. Any gas mixture of H2S and carbon 
dioxide (CO2), which usually contains small amounts 
of hydrocarbon gases and water vapor, is called “acid 
gas” [2]. Under environmental conditions, H2S is 
odorless, colorless, flammable (if ignited, it explodes), 
and is highly toxic. At 500 ppm, it is lethal for a few 
minutes if inhaled, and concentrations above 1000 
ppm lead to immediate death [3]. The most common 
challenge in sour gas development, production, and 
processing is acid gas severe corrosion in the presence 
of water and its lethality, making processes complicated 
and costly. The increase in H2S concentration during 
production over time due to sulfate-reducing bacteria 
activity or H2S liberation from formation water with 
pressure decrease is another challenge that should 
be considered in primary equipment design [4]. The 
source of H2S in sour reservoirs can be geochemical 
or from bacterial activity [5]. During thermal EOR, 
thermochemical changes in reservoir rock and fluid 
may cause acid gas release [6]. In addition to the sour 
hydrocarbon reservoirs, a large portion of the H2S and 
CO2 emitted is due to industrial activities in power 
plants, iron and steel plants, and oil refineries [7].
In the following, we will introduce the processes of 
sour gas sweetening and sulfur recovery, along with 

their limitations and drawbacks. Afterwards, we aim 
to explain the theoretical foundations of acid gas 
injection, trying to make the growing importance of 
research in this area clear. 

Methods of Acid Gas Removal and Disposal
H2S removal from sour gas is called sour gas 
processing or sweetening. At a glance, there are 
three main categories of sweetening processes, with 
regenerative solvents, with non-regenerative solvents 
(scavengers), and through membranes. When natural 
gas is slightly sour, usually at concentrations below 
200 ppm of H2S and less than 100 kg of sulfur per day, 
it is more economical to use scavengers. They react 
with H2S and get consumed [8]. 
The most common regenerative chemical solvents 
are Alkanolamines. Amines are weak organic bases 
that react with acid gas to form unstable salts at low 
temperatures. Then, at high temperatures and low 
pressures, the solvent is regenerated by changing the 
direction of the reactions, creating a troublesome acid 
gas flow [9]. Figure 1 schematically shows the most 
common options for the conversion and disposal of 
acid gases.
In the past, it was possible to burn H2S in a flare (Figure 
1), but with increasing environmental concerns, it is 
now banned in most areas. Therefore, the resulting 
H2S must either be further processed or injected into 
the geological formations [1,10].
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Further processing of acid gas, i.e. sulfur recovery, 
can be divided into four main categories: (1) modified 
Claus process, (2) direct oxidation processes, (3) liquid 
processes, and (4) biological processes [1,10,11]. The 
main drawbacks and operational problems encountered 
during chemical sulfur recovery processes include 
corrosion, the formation of ammonia salts on heat 
exchanger pipes, clogging of equipment due to sulfur 
deposition, reduction of efficiency due to impurities in 
the feed, deactivation of the catalyst due to aromatics 
in the feed, and deactivation of the catalysts due to the 
formation of some sulfates. 
The amount of production and average price of sulfur 
in 2019 in different countries of the world is given 
in Figure 2 [12]. The price of sulfur has decreased in 
recent years to well below the economical price limit 
for sulfur recovery processes due to the excess supply 
of sulfur because of extensive sour gas fields discovery 
and development [1]. 

Fig. 1 Options of acid gas conversion and disposal.

Fig. 2 Sulfur production worldwide in 2019, by country (in 
1,000 metric tons) [12].

Various operational problems, lack of 100% conversion 
of H2S to sulfur, the formation of enormous sulfur 
mounds due to the reduced demand and dispersion of 
sulfur dust in the air, and environmental problems are 
inevitable in sulfur recovery processes. An economic 

and environmentally-friendly alternative is to compress 
and inject acid gas into geological formations, which 
could also lead to enhanced oil recovery through 
miscible displacement.
Acid Gas Injection into Geological Formations
The acid gas stream saturated with water (2 to 6 
percent) leaves the regeneration unit of sour gas 
sweetening plant at a pressure of 35 to 70 kPa. It gets 
cooled, compressed, and dehydrated, then transferred 
to the injection well through pipelines (Figure 3). 

Fig. 3 Exemplary acid gas injection operating conditions 
showing the compression, dehydration cycle, and injection, 
with regard to the acid gas phase and hydrate forming condi-
tions [13].

H2S and CO2 form hydrates at temperatures up to 10 
oC for CO2 and 30 oC for H2S even in the absence of 
free water, so keeping the temperature above 35 oC 
(Figure 3) prevents clogging of pipelines, injection 
wells, and compressor failure. The solubility of 
water in acid gas decreases by increasing pressure 
to a minimum solubility point at which the acid-gas 
mixture becomes a dense liquid. From this point on, 
water solubility increases with increasing pressure 
due to the molecular attraction between the polar 
compounds. This feature is used in dehydration of acid 
gas during the process of compression from 100 kPa 
to 8-10 MPa for injection. Usually, the concentration 
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of water in acid gas reaches less than 0.5% molar 
(interstage cooling in Figure 1). The amount of 
injection pressure depends on the reservoir pressure, 
the geological properties of the injection site, and the 
flow rate of the injection. After obtaining the injection 
pressure value, one may calculate the size and number 
of compressor steps. In order to prevent cavitation, 
acid gas should not enter the two-phase region of the 
phase diagram during compression. Usually, to the 
fourth stage of compression (pressure between 3 and 
5 MPa), if there is no impurity, dehydration of the 
acid gas will be complete. In some cases, triethylene 
glycol or dry desiccants such as silica gel or molecular 
sieve are used to dehydrate further the acid gas stream 
(Figure 1) [13].

Choosing the Appropriate Formation for Acid Gas 
Injection
The three most influential factors in choosing the 
Figure 3. Exemplary acid gas injection operating 
conditions showing the compression, dehydration 
cycle, and injection, with regard to the acid gas phase 
and hydrate forming conditions [13].
appropriate formation for acid gas injection are the 
formation ability to contain acid gas within its limits 
for long periods, the formation injectivity, and the 
formation favorable rock and fluid interactions with 
the acid gas. A reasonable and economical distance of 
injection site from compressors, protection of energy, 
mineral and groundwater resources during injection, 
ensuring well integrity and public safety during 
injection are among other considerations. Deep saline 
aquifers, depleted hydrocarbon reservoirs, producing 
sour reservoirs, and coalbed methane reservoirs are 
good candidates for acid gas injection, each with its 
advantages and disadvantages.
The extent to which a reservoir can successfully retain 
acid gas for a long time depends on factors such as 
the reservoir’s volume capacity, the condition of the 
reservoir cap rock, and the wells’ condition in the 
injection site. The amount of reservoir volume selected 
and the reservoir boundaries should be such that the 
injected fluid stays in the formation for at least more 
than the project’s forecasted time and does not leak 
to other formations or the surface. The completely 
non-ideal solubility and compressibility of acid gas 
cause complexity in calculating the reservoir’s volume 
capacity for the injection of these gases [1,13]. Due to 
the difference in acid gas and reservoir’s fluid density, 
a significant amount of injected gas rises and places 
adjacent to the caprock. Therefore, the caprock must be 
non-permeable, meaning absolute liquid permeability 
should be one nanodarcy or less [14]. Determining 
whether it is possible to inject the desired flow rate 
into the well in the chosen area is crucial. The injection 
flow rate is dependent on the properties of the rock 
(mainly permeability) and fluid (mainly viscosity). 

Injectivity tests determine the amount of injectivity 
[1]. Laboratory tests are performed before injection to 
ensure that the injected acid gas is compatible with the 
reservoir’s rock and fluid. Failure to conform to the 
reservoir’s rock and fluid can lead to a wide range of 
formation damages. 

Acid Gas Trapping Mechanisms in Geological 
Formations
So far, four main mechanisms for acid gas storage 
in geological formations have been proposed and 
accepted. First, the acid gas displaces the formation’s 
fluid. It then moves upwards due to the buoyancy force 
to reach the bottom of the caprock (structural trapping, 
storage immediately after injection). The water, which 
was replaced initially by acid gas, tends to return to its 
original position as the acid gas moves upward, during 
which some residual gas in the pores is trapped and 
stored due to the hysteresis phenomenon (the residual 
gas mechanism). Acid gas also tends to dissolve in the 
formation water permanently (solubility mechanism). 
Finally, on a geologic time scale, due to the acid 
gas reaction with the reservoir’s rock and fluid and 
formation of new minerals, acid gas is permanently 
trapped and stored (mineral trapping mechanism) [2].

Conclusions
Due to the many problems of sulfur recovery chemical 
processes discussed and the economic unattractiveness 
of these methods, as well as the limited daily conversion 
capacity of biological processes, the practical and 
attractive solution in economic and environmental 
terms is the injection of acid gases into the geological 
formations. It will protect the environment against the 
release of toxic and greenhouse gases and provides 
new opportunities for enhanced oil recovery. Before 
injecting acid gas into the formation, it is necessary 
to analyze the caprock sealing ability, formation 
injectivity, phase behavior, and interaction of acid gas 
with reservoir rock and fluid in the laboratory. Due to 
the different corrosive nature of acid gases, routine 
core flood laboratory setups do not apply to acid gas 
studies, and unique technical and safety considerations 
must be taken into account.
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