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 مقدمه 
فرآيند تزريق گاز در ايران از سال 1972 ميلادى با تزريق گاز به مخزن نفتى هفتگل 
آغاز شده است.  از آن جا كه اين فرآيند اولين بار در ايران صورت پذيرفته است، بنابراين اين 
كشور به عنوان مجرى اولين طرح تزريق گاز در دنيا شناخته مى شود. با انجام فرآيند ياد شده 
در مخزن نفتى هفتگل، بازيافت روزانه نفت از 14 هزار بشكه به 40 هزار بشكه و ارتفاع ستون 
ــيد[3]. هم چنين مدت مديدى است كه در مناطق مختلف  نفتى از 130 پا به 400 پا رس

نفتى، عمليات تزريق پساب هاى نفتى نيز در دستور كار شركت ملى نفت ايران قرار دارد.
در فعاليت هاى انجام شده در اين زمينه، به ويژه در كشور كانادا، تزريق گاز اسيدى 
به مخازن تخليه شده نفتى يا ميادين فعال، مورد توجه قرار گرفته و حتى در يك مورد 
مشاهده شده است كه فرآيند كلاوس از مدار عمليات خارج گرديده و تأسيسات تزريق 
ــت [4]. پس از كانادا و آمريكا،  ــده نفتى نصب شده اس ــيدى به مخزن تخليه ش گاز اس
كشور آذربايجان و اخيراً امارات نيز با مديريت شركت هاى اروپايى به جمع اجرا كنندگان 

اين عمليات پيوسته اند؛ هر چند از بهره بردارى آن ها گزارشى در دست نيست.
ــكلات طراحى ميدان،يافتن  در ميدان مورد مطالعه در اين مقاله، يكى از مش
راهى براى فرآورش گاز اسيدى است؛ زيرا در مراحل طراحى پايه، ناكارآمدى فرآيند 
كلاوس ( به دليل پايين بودن نسبت گاز سولفيد هيدروژن به گاز دى اكسيد كربن) به 
ــيده است. نتايج اين مطالعه و شبيه سازى هاى انجام شده نشان  مى دهد  اثبات رس
ــترس بوده و با  ــزن گازى اين ميدان در دس ــيدى به مخ ــه گزينه تزريق گاز اس ك
ــدى و تزريقى مى توان اثر  ــت محل حفارى و تكميل لايه هاى چاه هاى تولي مديري
افزايش غلظت گاز اسيدى را درچاه هاى توليدى حذف نمود و بدون نياز به فرآيند 
غيراقتصادى و ناكارآمد كلاوس، به گزينه اى منطبق بر الزامات زيست محيطى دست 

تزريق گازهاى اسيدى، بازگردانى گاز اسيدى به مخزن گاز،  تزريق گازهاى اسيدى در لايه غيرهيدروكربورى، ناكارآمدى فرآيند كلاوس، شبيه سازى

شبيه سازى تزريق گاز اسيدى در يك ميدان گازى در جنوب ايران

دكتر شاهرخ شاه حسينى2   دانشگاه علم و صنعت ايرانرضا نوشادى1   شركت مهندسى و توسعه نفت

ــمى بودن شديد سولفيدهيدروژن و مشكلات ناشى از خورندگى  ــيدكربن هستند. به دليل س ــولفيد هيدروژن، مركاپتان  و دى اكس اغلب مخازن گازى ايران داراى گاز س
گازهاى ياد شده، جداسازى آن ها امرى اجتناب ناپذير است. به طور سنتى، سولفيد هيدروژن را در يك فرآيند فاقد توجيه اقتصادى (كلاوس) به سولفور تبديل مى كنند [1]. 
ــد، اين فرآيند كارآيى خود را از دست داده و گازهاى ياد شده را عمدتاً مى سوزانند.  ــولفيد هيدروژن به دى اكسيد كربن از حد معينى كم تر باش ــبت غلظت س در صورتى كه نس

سوزاندن گازهاى اسيدى موجب  آلوده شدن محيط زيست، بارش باران هاى اسيدى و توليد  حدود 20 تركيب مضر از مركاپتان هاى موجود در گاز طبيعى مى شود [2].
براى دست يابى به يك فرآيند جايگزين كه مشكلات زيست محيطى و اقتصادى ياد شده را نداشته باشد، دو ايده تزريق پساب هاى نفتى به لايه هاى زير زمينى و تزريق گاز طبيعى 
به مخازن نفتى، با يكديگر تلفيق شده و تزريق گازهاى اسيدى به لايه هاى زيرزمينى در دستور كار قرار گرفته است. بدين منظور در اين مقاله، تزريق گاز اسيدى در قالب سه گزينه تزريق 
به مخزن گازى، تزريق به سفره آبده و تزريق به يك لايه غيرهيدروكربورى، مطالعه و شبيه سازى گرديده و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه شده است. نرم افزار شبيه ساز مورد استفاده در 
اين مطالعه، Eclipse مى باشد. نتايج به دست آمده از شبيه سازى هاى انجام شده بر ميدان مورد نظر حاكى از آن است كه از نظر تئورى، هر لايه مسدود3 داراى ظرفيت مناسب و منطبق 
با سيال تزريقى، مى تواند براى فرآيند تزريق گاز اسيدى به عنوان لايه هدف انتخاب شود؛ هر چند مسايل اقتصادى ايجاب مى كند كه تزريق در لايه اى با عمق كم تر، فشار پايين تر و از 
نظر جغرافيايى، نزديك تر به تأسيسات پالايشگاهى انجام شود. هم چنين در اين مطالعه نشان داده شده است كه با مديريت محل حفارى و تكميل لايه هاى چاه هاى توليدى و تزريقى، 
مى توان اثر افزايش غلظت گاز اسيدى درچاه هاى توليدى را حذف نمود و  بدون نياز به فرآيند غير اقتصادى و ناكارآمد كلاوس، به گزينه اى منطبق بر الزامات زيست محيطى دست يافت. 

چكيده

واژه هاي كليدي

ــولفور است كه امروزه با پيشى گرفتن ميزان  يافت (كلاوس فرآيندى براى توليد س
توليد سولفور از مصرف آن، به يك آلاينده جديد در جهان تبديل شده است). 

1. چالش هاى تزريق گاز اسيدى در سطح الارض و تحت الارض
ــيدى به لايه هاى زيرزمينى،  يكى از پارامترهاى مهم در فرايند تزريق گاز اس
انتخاب لايه مناسب براى تزريق است. تجربيات فعلى تزريق به مخازن نفتى تخليه 
ــد. براى انتخاب لايه تزريق بايد به مواردي از جمله حلاليت  ــده محدود مى باش ش
گاز اسيدى در سيال لايه، سازگارى لايه با گاز اسيدى تزريقى، چالش هاى ناشى از 
تزريق در تطابق سنگ و سيال مخزن، تأسيسات تزريق و ترموديناميك تزريق گاز 
توجه نمود. به طور كلى پيش از انجام هرگونه عمليات اجرايى، بايد مطمئن شد كه:

1. لايه تزريقى ظرفيت كافى براى پذيرش گاز اسيدى را دارا باشد.
ــازند به لايه هاى  ــت س ــيدى از طريق منافذ موجود يا در اثر شكس 2. گاز اس
مجاور نفوذ نكند. (به همين دليل، محاسبه فشار ناشى از تزريق داراى اهميت بسيار 

زيادى است)
3. تزريق گاز موجبات مسدود سازى لايه را به دليل عدم تطابق سنگ/ سيال 

فراهم نسازد[5،6،7].
عمليات سطح الارضى و تحت الارضى تزريق گاز اسيدى (H2S و CO2)  به خواص 
اين گازها از قبيل رفتار فاز غير آبى، مقدار آب، تشكيل هيدرات (حتى بدون آب آزاد)، 

چگالى، گرانروى، خوردگى و... بستگى دارد.
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ــيدى، اسيدشويى خودكار لايه هاى تزريق   از جمله مزاياى مهم تزريق گاز اس
است. هرچند بايد دقت شود كه وجود رسوبات در فاصله هاى دورتر از چاه، موجب 
ــوبات در خلل و فرج پايين دست نشود. هم چنين تزريق گاز اسيدى  جمع آورى رس
ــطح الارضى بايد به گونه اى طراحى و انجام شود كه در زمان بروز  ــات س در تأسيس
ــد و آمادگى هاى لازم  هرگونه حادثه ، خطرات فوق العاده جانى آن تحت كنترل باش
براى ممانعت، مهار و كنترل فوران چاه تزريق گاز اسيدى فراهم گردد. براى حذف 
ــاب را  ــيدى با آب يا پس ــى از چنين فاجعه اى، تزريق مخلوط گاز اس عوارض ناش

مى توان در دستور كار قرار داد. 

2. شبيه سازى تزريق گاز اسيدى و تحليل نتايج حاصل از آن
ــده  ــه فاز تدوين ش ــعه ميدان گازى مورد مطالعه در س در حال حاضر، برنامه توس
است. گازهاى توليدى از چاه هاى هر فاز، جمع آورى شده و به پالايشگاه منتقل مى شود. 
ــگاه پس از جداسازى مايعات گازى به وسيله لخته گيرهاى ورودى (با مكانيسم  در پالايش
تفكيك ثقلى)، گاز به واحد شيرين سازى وارد مى شود. در واحد شيرين سازى، گاز اسيدى 
ــازى از گاز ورودى جدا مى گردد. آمين خروجى  ــر تماس با آمين در برج هاى جدا س در اث

از واحد به همراه گازهاى اسيدى جدا شده به واحد احياى آمين منتقل مى شود [8،9].

1-2. تزريق گاز اسيدى در مخزن گازى ميدان مورد مطالعه
ــده  ــكيل ش ــيل هيدروكربورى تش  ميدان گازى مورد نظر از چندين لايه با پتانس
ــت. اين لايه ها شامل كنگان، دالان بالايى و دالان پايينى است[10]. لايه هاى دالان  اس
و كنگان براى تزريق گاز انتخاب شده اند؛ محل چاه هاى تزريق نيز در گستره مخزن در 
نظر گرفته شده است، تا آناليز حساسيت تزريق در نقاط مختلف مطالعه گردد.  شكل1 

چگونگى توزيع 44 چاه توليدى و محل چاه تزريق گاز اسيدى را نشان مى دهد.
شكل 2 نيز نشان دهنده افزايش غلظت گاز سولفيد هيدروژن (به عنوان نماينده 
  (KI-A1,KI-A5,KI-A6,KI-02, KI-B1, KI-B6 )گاز اسيدى) در چاه هاى توليدى مجاور
چاه تزريقى است. مطابق اين شكل، در طول دوره تزريق گاز اسيدى به مخزن، غلظت 
ــد. به طور  ــيدى در نزديك ترين چاه (KI-B6) به حداكثر   2500 مى رس گاز اس
كلى در چاه KI-A5، افزايش غلظت گاز اسيدى مشاهده نمى شود. بنابراين با مخلوط 
شدن گازهاى توليدى در كليه چاه ها، در نهايت ميزان غلظت گاز سولفيدهيدروژن در 

كل گاز توليدى از ميدان از 100 به  1150 افزايش مى يابد (شكل 3).
ــف ميدان و لايه هاى  ــيت محل چاه در نقاط مختل ــراى مطالعه آناليز حساس ب
ــازى گرديد. جدول 1 نشان مى دهد كه غلظت  مختلف، حالت هاى گوناگونى شبيه س
ــناريوهاى مختلف، متفاوت است. در  ــيدى در كل گاز توليدى از ميدان در س گاز اس
اين سناريوها، غلظت گاز اسيدى به نزديكى چاه تزريقى به چاه هاى توليدى و تعداد 
ــته است. بنابراين پيش بينى مى شود كه  ــده در چاه تزريقى وابس لايه هاى تكميل ش
ــوند، مى توان اثر  ــازى لايه ها مديريت ش اگر توزيع چاه ها، انتخاب محل و حداقل س
حضور گاز اسيدى در گاز توليدى را به ميزان بسيار كمى كاهش داد. در ادامه به اثر 
انتخاب ها و مديريت هايى كه در اين دو بخش مى تواند اتفاق بيفتد، پرداخته مى شود.

2-2. مديريت تكميل و توزيع چاه ها در ميدان         
ــاه تزريقى در تعداد لايه هاى  ــان مي دهند كه هر چه چ داده هاى جدول 1 نش
كم ترى تكميل شود، غلظت گاز اسيدى در گاز توليدى كم تر مى گردد. براى مطالعه 
ــده، سناريوى تزريق گاز اسيدى در شرق لايه كنگان  اثر تعداد لايه هاى تكميل ش
انتخاب شد. با كاهش تعداد لايه ها مشاهده گرديد كه غلظت گاز سولفيدهيدروژن 

از 240 به حدود  180 كاهش مى يابد ( شكل 4). 
ــت كه هر چه چاه هاى  ــكل2 بيانگر اين واقعيت اس ــه شكل 1 و ش مقايس
توليدى از چاه تزريق گاز اسيدى فاصله بيش ترى داشته باشند، ديرتر تحت تأثير 
ــيدى قرار مى گيرند. بنابراين ميزان افزايش غلظت گاز اسيدى نيز  تزريق گاز اس

حداكثر افزايش غلظت گاز اسيدى  (ppm )محل تكميل چاه تزريقىمحل تزريق
171150-1كنگانمركز ميدان

301000-22دالان
17240-1كنگانشرق ميدان
17200-1كنگانغرب ميدان
25270-23دالانشمال ميدان

 1  آناليز حساسيت ميزان افزايش غلظت گاز اسيدى نسبت به موقعيت تزريق

1  محل حفارى چاه هاى ميدان گازى مورد مطالعه

 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-B6
 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-A1
 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-B1

 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-A6
 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-A5
 H2S CONCENTRATION WELL NO: KI-02
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 2  غلظت گاز ســولفيد هيدروژن در چاه هاى مجاور چاه تزريقى 
واقع در ميانه ميدان
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 3  افزايش غلظت گاز سولفيد هيدروژن در كل ميدان  
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ــد. چنانچه توليد از چاه هاى مجاور يعنى  در گاز توليدى كم تر و كم تر خواهد ش
ــهم توليد از اين چاه ها به  ــود و س چاه هاى KI-C1 ،  انجام نش
ــولفيد هيدروژن در گاز توليدى نيز از  چاه هاى ديگر اختصاص يابد، غلظت گاز س

240 به حدود  160  خواهد رسيد (شكل 5).
ــكل 6 نتيجه مديريت هم زمان تعداد لايه هاى تزريقى و توزيع چاه هاى توليدى  ش
ــيدى در گاز توليدى،  ــان مى دهد. در ابتدا حداكثر غلظت گاز اس مختلف ميدان را نش
ــت. با كاهش لايه هاى تزريقى در چاه تزريق گاز اسيدى، حداكثر   240 بوده اس
غلظت به  180 كاهش يافته است. سپس با تنظيم موقعيت چاه ها و حذف توليد 
ــد. هم چنين با  ــال آخر توليد به  110 مى رس از چاه هاى مجاور، اين مقدار در س
ــازى موقعيت چاه ها و لايه هاى فرعى تكميل چاه، امكان حذف كامل اثر تزريق  بهينه س

گاز اسيدى وجود دارد؛ هرچند اثر تزريق گاز اسيدى تقريباً حذف شده است. 

3-2. تزريق گاز اسيدى در سفره آب ميدان مورد مطالعه
بعد از شبيه سازى تزريق گاز اسيدى در لايه هاى گازى ميدان مورد نظر،  تزريق 
ــازى گرديد. بررسى چگونگى توزيع گاز اسيدى در   ــيدى در سفره آب شبيه س گاز اس
ميدان، مديريت عمق تزريق در سفره آب، اثر گاز اسيدى تزريق شده بر افزايش غلظت 
ــت اين گاز در چاه هاى توليدى  ــن گاز در مخزن و هم چنين افزايش احتمالى غلظ اي

مجاور، در نتايج حاصل از شبيه سازى اين فرآيند بسيار مهم و تأثيرگذار است. 
براساس شناختى كه از مخازن گازى، رفتار لايه هاى متخلخل و حركت سيالات 
ــيدى در  مختلف در آن ها وجود دارد، انتظار مى رود كه با افزايش عمق تزريق گاز اس
سفره آب و دورى از سطح تماس گاز و آب در مخزن، تأثير كم ترى بر افزايش غلظت 
گاز اسيدى در سيال مخزن و به دنبال آن، در چاه هاى توليدى مجاور مشاهده گردد. 
ــازى هم زمان مخزن و  ــيت اين فاصله، جز از طريق شبيه س اما مطالعه ميزان حساس
ــنگ موجود در  ــخصات پتروفيزيكى س ــفره آب امكان پذير نخواهد بود. تعيين مش س
سفره آب، تعيين مشخصات سيال موجود در سفره و انجام آزمايش هاى سنگ- سيال 
براى تعيين رفتار اين دو بر يكديگر مانند تراوايى نسبى و ...، اقدامات اوليه اى است كه 
به منظور تأمين داده هاى لازم براى شبيه سازى انجام مى شود. با توجه به عدم دسترسى 
به سطح تماس آب و گاز در چاه  و فراهم نشدن امكان انجام آزمايش هاى لازم، 

تاكنون براى شبيه سازى اين بخش، داده هاى واقعى فراهم نشده است.

4-2. تزريق گاز اسيدى در يك سازند غيرهيدروكربورى 
ــيدى در لايه هاى فاقد  ــه، تزريق گاز اس ــاى مهم اين مطالع ــى از بخش ه يك
ــب، لازم است بررسى هاى  ــيل هيدروكربورى است. براى انتخاب لايه مناس پتانس

ذيل صورت گيرد:
1. تطابق جنس لايه با سيال تزريقى

2. رفتار سيال تزريقى با سيال موجود در لايه 
3. رفتار مثلث سيال تزريقى- سيال مخزن- سنگ مخزن

4. ميزان ظرفيت سنگ مخزن
5. ميزان افزايش فشار سنگ مخزن در اثر تزريق

6. مسدود بودن پوش سنگ مخزن به گونه اى كه مواد آلاينده به لايه هاى داراى 
پتانسيل هيدروكربورى نفوذ نكند

ــى و لايه بندى طاقديس هاى موجود در  براى انتخاب لايه هدف، ابتدا بايد زمين شناس
منطقه بررسى گردد. با توجه به خصوصيات پتروفيزيكى مطلوب سازند آسمارى و تجارب موفق 

پروژه هاى تزريق پساب هاى نفتى در اين سازند، اين لايه به عنوان هدف اول انتخاب شد.
همانند گزينه تزريق در لايه هيدروكربورى، از شبيه سازى واحد شيرين سازى 
ــيدى مورد نظر استفاده گرديد. مهم ترين پارامترى  پالايشگاه براى تركيب گاز اس
كه در اين شبيه سازى ها دنبال مى شود، فشار مورد نياز براى تزريق است. برخلاف 
گزينه تزريق در لايه هيدروكربورى، در اين سناريو براى افزايش غلظت گاز اسيدى 

در مخزن نگرانى وجود ندارد. افزايش فشار از دو ديدگاه داراى اهميت است:
1. پيش بينى حداكثر فشار مورد نياز براى تزريق

2. مقايسه فشار تزريق با فشار شكست سازند
 به طور طبيعى انتظار مى رود كه هنگام تزريق گاز اسيدى به سازند آسمارى، 
ــازند افزايش يابد. بايد ميزان فشار سيستم پمپاژ، انتخاب و طراحى شود.  ــار س فش
ميزان افزايش فشار در محدوده چاه و در كل مخزن، از زاويه عبور از فشار شكست 
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  4 اثــر كاهش تعداد لايه هاى تكميــل چاه بر كاهش غلظت گاز 
سولفيدهيدروژن توليدى از ميدان
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سازند نيز بسيار مهم است. هم چنين اگر لايه مجاور داراى پتانسيل هيدروكربورى 
ــى، امكان  ــيدى به هيدروكربور نفوذ كرده و اگر از نظر زمين شناس ــد، گاز اس باش
راه يابى به آب هاى سطحى يا اكوسيستم  هاى طبيعى وجود داشته باشد، پيامدهايى 

زيست محيطي نيز به دنبال خواهد داشت.
 در صورتى كه عوارض ياد شده امكان ظهور نداشته باشند، اين روش مى تواند براى 
ــى پايدار و قابل استفاده توصيه  ــيدى در لايه مورد نظر، به عنوان روش دفع گازهاى اس
گردد. شكل 8 نشان دهنده فشار مورد نياز براى تزريق گاز اسيدى در بن چاه در طول 

دوره توليد است. فشار سرچاهى قاعدتاً به اندازه فشار ناشى از وجود ستون گاز اسيدى 
منهاى افت فشار ناشى از اصطكاك، از ميزان فشار جريانى در بن چاه كم تر است. 

آنچه كه در مطالعات انتخاب لايه غيرهيدروكربورى مناسب براى تزريق اهميت زيادى 
ــار شكست پوش سنگ و لايه است. حداكثر فشار در بن چاه نبايد از فشار مورد نياز  دارد، فش
براى شكست پوش سنگ تجاوز كند. يكى ديگر از دغدغه هاى تزريق در لايه غير هيدروكربورى، 
مسيريابى سيال تزريقى در لايه غيرهيدروكربورى است. در شكل 9 برشى از مخزن كه قابليت 
نمايش محوطه اطراف چاه در ابعاد طولى مخزن را داشته، نشان داده شده است. هم چنان كه 
مشاهده مى گردد، كل ناحيه متأثر شده از تزريق گاز اسيدى، برابر است با منطقه كوچكى از 
مخزن (به شعاع حداكثر 4500 متر در طول و عرضى معادل با 24/1× 16/2كيلومتر). اين امر 

نشان دهنده كافى بودن ظرفيت لايه انتخابى براى تزريق گاز اسيدى است.
    

 نتيجه گيرى
ــاى گازى ميدان مورد  ــيدى در لايه ه ــازى   تزريق گاز اس از مطالعه و شبيه س

مطالعه، در سفره آبده و در لايه غير هيدروكربورى، نتايج ذيل حاصل شده است:
ــع چاه هاى توليدى و  ــيدى به مخزن گازى، توزي ــه تزريق گاز اس 1. در گزين
ــيدى در گاز توليدى مي تواند  ــا حذف غلظت گاز اس ــى، به منظور كاهش ي تزريق

مديريت شود.
ــه، ظرفيت لازم براى  ــده در اين مطالع ــه غيرهيدروكربورى انتخاب ش 2.  لاي

تزريق گاز اسيدى را داراست.
ــده براى تزريق، به فشار كم ترى  3. تزريق در لايه غيرهيدروكربورى انتخاب ش
ــت.  ــتم انتقال، به هزينه كم تر نياز اس ــارافزايى و سيس ــاز دارد. بنابراين براى فش ني
ــده به چاهى با عمق كم تر نياز  ــناريوى تزريق ياد ش هم چنين به دليل اين كه در س
است، هزينه حفارى نيز نسبت به تزريق در لايه گازى به ميزان قابل توجهي كاهش 

خواهد يافت.
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