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امکان ســنجی فنــی و اقتصــادی ازدیاد برداشــت 
ــی و  ــای احتراق ــق گازه ــه روش تزری ــت ب نف

ــان ــرق هم زم ــد ب تولی

چكيده

بخــش اعظمــی از توليــد نفــت در جهــان از ميدان هــای متعــارف قدیمــی )Mature Fields( به دســت می آیــد. افزایــش ضریــب بازیافــت 
نفــت از ایــن منابــع هــدف اصلــی بــرای شــرکت های نفتــی و دولت هــای توليدکننــده نفــت اســت. علاوه برایــن، نــرخ جایگزینــی ذخایــر 
توليدشــده بــا اکتشــافات جدیــد به طــور پيوســته در دهه هــای اخيــر رو بــه کاهــش بوده اســت. بنابرایــن، افزایــش ضریــب برداشــت از 
ميادیــن تحــت توليــد اوليــه و ثانویــه بــرای پاســخ گویی بــه تقاضــای رو بــه رشــد انــرژی در ســال های آینــده مهــم اســت. روش هــای 
مختلفــی بــرای افزایــش ضریــب برداشــت از ميــدان وجــود دارد کــه یكــی از متداول تریــن آنهــا روش تزریــق گاز اســت. ازدیــاد برداشــت 
ــرار بيشــتر استفاده شده اســت.  ــای ف ــد نفت ه ــه شــكاف دار و مخــازن دارای ســيال ســبک مانن ــق گاز در مخــازن کربنات ــق تزری از طری
چهــار رویكــرد اصلــی در روش تزریــق گاز شــامل تزریــق دی اکســيدکربن، تزریــق نيتــروژن، بازگردانــی گازهــای هيدروکربــوری طبيعــی 
ــی  ــن بين الملل ــای زیســت محيطی و قواني ــل وضــع پروتكل ه ــر، به دلي ــه ی اخي ــراق اســت. در دو ده ــای حاصــل از احت ــق گازه و تزری
ــوان  ــيدکربن به عن ــتفاده از دی اکس ــا اس ــت ب ــاد برداش ــز ازدی ــازی و ني ــان ذخيره س ــام هم زم ــاگ، انج ــو و کپنه ــان کيوت ــد پيم مانن
ــای  ــن گازه ــای چایگزی ــی از روش ه ــراق یك ــای حاصــل از احت ــق گاز ه ــه قرارگرفته اســت. تزری ــورد توج ــه ای م ــن گاز گلخان اصلی تری
هيدروکربــوری اســت کــه می توانــد مشــكلات و چالش هــا را بــه کمتریــن ميــزان رســاند. در ایــن مطالعــه بــه بررســی فنــی و اقتصــادی 
ــای  ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــر نس ــترس و ارزان قيمت ت ــد، در دس ــک روش کارآم ــوان ی ــراق به عن ــل از احت ــای حاص ــق گازه ــده تزری ای
ــدل  ــرد م ــازی عملك ــای شبيه س ــگاهی و خروجی ه ــات آزمایش ــامل مطالع ــرح ش ــن ط ــی ای ــج فن ــود. نتای ــه می ش ــق گاز پرداخت تزری

واقعــی مخــزن و مطالعــات اقتصــادی براســاس آخریــن ارزیابی هــای قيمتــی تهيــه شــده اســت.

كلمات كليدي:امکانسنجی،اقتصاد،ازدیادبرداشت،گازاحتراق،تولیدبرق
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مقدمه 

چرخــه  عمــر توليــد از یــک مخــزن نفتــی شــامل بازیافــت 
اوليــه، ثانویــه و ثالثيــه اســت کــه در شــكل 1 ایــن چرخــه 
ــت. در  ــان داده  شده اس ــی نش ــه و تقریب ــورت نمون به ص
انرژی هــای طبيعــی مخــزن جهــت  اوليــه  بازیافــت 

ــوند.  ــتفاده می ش ــت اس ــد نف ــی و تولي جابه جای

شکل1نمونه تقریبی چرخه عمر توليد از یک مخزن نفتی

ــک  ــا کم ــه ب ــه و ثالثي ــای ثانوی ــای بازیافت ه در روش ه
ــا  ــق گاز و ی ــق تزری ــزن از طری ــی مخ ــای طبيع انرژی ه
ــاد برداشــت پيشــرفته  ــز اجــرای روش هــای ازدی آب و ني
براســاس تغييــر خــواص ســيال مخــزن و یــا ســيال 
ــود  ــش داده می ش ــت افزای ــت نف ــب بازیاف ــی ضری تزریق
)جــدول 1(. بــا کاهــش اکتشــافات نفــت در طــول 
ــای  ــه فن آوری ه ــد ک ــر می رس ــته به نظ ــای گذش دهه ه
ــه  ــخ گویی ب ــرای پاس ــدی ب ــش کلي ــت، نق ــاد برداش ازدی
افزایــش تقاضــای انــرژی از منابــع متعــارف در ســال های 
آینــده بــازی کنــد. در ایــن بخــش بــه بررســی وضعيــت 
ــش  ــرای افزای ــش رو ب ــای پي ــاد برداشــت و فرصت ه ازدی
ــوق  ــت ف ــم از نف ــازن اع ــت در مخ ــب بازیاف ــی ضری نهای
در  می شــود.  پرداختــه  گازی  ميعانــات  تــا  ســنگين 

ــيميایی  ــت ش ــاد برداش ــای ازدی ــده، پروژه ه ــالات متح ای
ــوده اســت  و حرارتــی همــواره در حــال کاهــش مــداوم ب
بين المللــی  مجلــه  در  جمع بنــدی  ایــن   .)2 )شــكل 
انــرژی توســط آلــوواردو گــردآوری شــده اســت ]1[. 
همچنيــن مطالعــات بين المللــی نشــان می دهــد کــه 
ــق گاز  ــه روش تزری ــت ب ــاد برداش ــای ازدی ــداد پروژه ه تع
ــق  ــای تزری ــش پروژه ه ــا افزای ــژه ب ــده، به وی ــت مان ثاب
دی اکســيدکربن، رونــد رو به رشــدی داشــته اســت. تعــداد 
پروژه هــای ازدیــاد برداشــت بــه روش تزریــق گاز از تعــداد 
پروژه هــای حرارتــی بــرای اوليــن بــار در ســه دهــه 
گذشــته پيشــی گرفتــه  اســت. بــا ایــن حــال، پروژه هــای 
حرارتــی بعــد به علــت افزایــش تعــداد پروژه هــای تزریــق 
ــی  ــبک، اندک ــت س ــازن نف ــالا در مخ ــار ب ــا فش ــوا ب ه
افزایــش یافتــه اســت. ازدیــاد برداشــت به روش هــای 
نتوانســته  هــم  هنــوز  می رســد  به نظــر  شــيميایی 
ــا دو  ــد و تنه ــب کن ــی را جل ــرکت های نفت ــت ش رضای
پــروژه در ایــن رابطــه گــزارش شــده اســت ]2-5[. بــا ایــن 
ــت در  ــاد برداش ــيميایی ازدی ــای ش ــداد پروژه ه ــال، تع ح
ــالات متحــده و خــارج از ایــن کشــور افزایشــی وجــود  ای
ــتند  ــی مس ــع علم ــف در مناب ــل مختل ــه دلای ــه ب دارد ک
نشــده اســت. از دلایــل افزایــش ازدیــاد برداشــت بــه روش 
تزریــق گاز در ایــالات متحــده وجــود منابــع گســترده ای 
زیرزمينــی  مخــازن  در  اقتصــادی  دی اکســيدکربن  از 
ــه ازای  ــک دلار ب ــا ی ــم ت ــد ني ــه تولي ــا هزین ــی )ب طبيع
ــودن سيســتم  ــوت مكعــب( و در دســترس ب هــر هــزار ف
ــال  ــرای انتق ــل خوردگــی ب ــاوم در مقاب ــه مق خطــوط لول

ــت . ــيدکربن اس گاز دی اکس

جدول1 روش های مختلف بازیافت نفت

بازیافت اوليه )متوسط ضریب بازیافت کمتر از %30(
بازیافت ثانویه )ضریب بازیافت بين 20 تا %40(

سيلاب زنی با آب یا سيال مخلوط حفظ یا افزایش فشار نفت با تزریق آب و گاز
بازیافت ثالثيه )ضریب بازیافت بيش از %30(

روش های شيميایی تزریق گاز روش های گرمایی روش های دوستدار محيط زیست
تزریق سورفكتنت، 

پليمر، نانو
تزریق دی اکسيدکربن، نيتروژن، گاز 

احتراق، گاز طبيعی
تزریق آب داغ، بخار آب، 

احتراق درجا روش های ميكروبی، بيولوژیک
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]MORITIS, 2004[ شکل2 روند تغييرات پروژ های ازدیاد برداشت در ایالات متحده

ــا  ــت ب ــاد برداش ــذاب ازدی ــای ج ــه آن پروژه ه ــه نتيج ک
ــروش  ــای ف ــا قيمت ه ــی ب ــيدکربن حت ــق دی اکس تزری
حــدود 20 دلار بــه ازای هــر بشــكه نفــت از لحــاظ 
ــه روش  ــت ب ــاد برداش ــت ]6[. ازدی ــوده اس ــادی ب اقتص
و  کربناتــه  مخــازن  در  گســترده  به طــور  گاز  تزریــق 
ــورد  ــات گازی م ــرار و ميعان ــبک، ف ــت س ــا نف ــازن ب مخ
ــی  ــداول 2 و 3 محدوده های ــرد. ج ــرار می گي ــتفاده ق اس
فنــی اجــرای تزریــق گاز بــا توجــه بــه خــواص مخــزن و و 
ــق گاز نيتــروژن معمــولاً  ســيال را نشــان می دهنــد. تزری
ــا فشــار بــالا و حــاوی نفــت ســبک  در مخــازن عميــق، ب
فرآینــدی کارآمــد اســت ]7[. به طــور کلــی بــرای مخــازن 
نفــت ســبک بــا عمــق و فشــار بــالا، تزریــق گاز نيتــروژن 

ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــزاج رخ ده ــرایط امت ــد در ش می توان
ــت  ــرای تثبي ــز ب ــروژن ني ــی گاز نيت ــق غيرامتزاج تزری
ــازن  ــزن در مخ ــات مخ ــت درآوردن ميعان ــار، به حرک فش
گازی، و گاز جلــو برنــده بــرای ســيال مخلــوط قابــل 
ــه  ــار ده ــی چه ــه ط ــر چ ــود. اگ ــتفاده می ش ــزاج اس امت
گذشــته چندیــن پــروژه تزریــق گاز نيتــروژن در مخــازن 
ــا  ــت، ام ــده اس ــزارش ش ــده گ ــالات متح ــه در ای کربنات
ــق  ــروژه تزری ــک پ ــا ی ــخ تنه ــا تاری ــماره ی ــس ش موریتي
ــزارش  ــی )WAGا-N2( گ ــروژن امتزاج ــاوب آب و نيت متن
داده اســت ]8[. ایــن پــروژه مربــوط بــه جــی لــک، مخــزن 
کربناتــه نســبتاً عميقــی )ft 15/400( در مقایســه بــا عمق 
ــت.  ــكا اس ــای امری ــدا و آلابام ــازن در فلوری ــول مخ معم

جدول2محدوده  فنی تزریق گاز با توجه به عمق مخزن

تراوایی مناسب )mD(عمق مناسب )فوت(روش  ازدیاد برداشت

بيش از 6000تزریق نيتروژن و گاز احتراق

محدودیت ندارد
بيش از 4000تزریق گاز طبيعی

بيش از 2500تزریق دی اکسيدکربن

بيش از 1800تزریق گاز غير امتزاجی

جدول3محدوده  فنی تزریق گاز با توجه به خواص سيال مخزن

ترکيب غالبگرانروی )سانتی پوز(درجه سنگينی )API(روش  ازدیاد برداشت

C1-C7کمتر از 0/4بيش از 35تزریق نيتروژن و گاز احتراق

C2-C7کمتر از 3بيش از 23تزریق گاز طبيعی

C5-C12کمتر از 10بيش از 22تزریق دی اکسيدکربن

محدودیت نداردکمتر از 600بيش از 12تزریق گاز غير امتزاجی
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در خــارج از ایــالات متحــده، ميــدان کانتــرال تنهــا 
ــدان  ــک مي ــروژن در ی ــق گاز نيت ــروژه تزری ــده پ نماین
ــی  ــه خوب ــه ب ــال انجــام اســت ک ــی در ح ــه دریای کربنات
مســتند شــده اســت. در طــول چنــد ســال گذشــته 
پــروژه تزریــق گاز نيتــروژن جدیــدی در مخــازن کربناتــه 
ــاد  ــه زی ــرمایه اولي ــت. س ــده اس ــتند نش ــكا مس در امری
ــازی  ــای جداس ــاخت واحده ــرای س ــال، ب ــوان مث )به عن
گاز  تزریــق  به همــراه  عملياتــی  هزینه هــای  و  هــوا( 
ــن روش  ــام ای ــه انج ــه ب ــش علاق ــبب کاه ــروژن س نيت
در ســال های اخيــر شــده اســت. هماننــد تزریــق گاز 
نيتــروژن، پروژه هــای تزریــق گاز هيدروکربنــی در مخــازن 
ــت  ــی از کل نف ــبتاً کم ــهم نس ــز س ــكی ني ــه خش کربنات
ــالات متحــده دارد. برخــی  ــادا و ای ــت شــده در کان بازیاف
گازهــای هيدروکربنــی  امتزاجــی  تزریــق  از  مثال هــا 
ــال  ــه در ح ــاوب( ک ــت متن ــا در حال ــداوم و ی ــق م )تزری
اجــرا یــا در حــال ارزیابــی اســت و مربــوط بــه ســازندهای 
کربنــات در کانــادا، خاورميانــه و ســازند کربنــات دریایــی 
اســت. در ایــن کشــورها، در صورتی کــه هيــچ راه دیگــری 
بــرای کســب درآمــد از گاز طبيعــی وجــود نداشــته 
ــتفاده  ــی اس ــر از گاز طبيع ــتفاده عملی ت ــک اس ــد، ی باش
ــای  ــا در فرآینده ــار و ی ــت فش ــای تثبي از آن در پروژه ه
تزریــق متنــاوب آب و گاز )WAG( خواهــد بــود ]1[.

ــق دی اکســيدکربن  ــتفاده از تزری ــا اس ــاد برداشــت ب ازدی
ــغ و ســيلاب زده  ــوع مخــازن بال ــا موفقيــت در هــر دو ن ب
ــق  ــت. تزری ــده اس ــرا ش ــمالی اج ــكای ش ــه امری کربنات
دی اکســيدکربن حاصــل از منابــع طبيعــی مهم تریــن 
فرآینــد ازدیــاد برداشــت در آمریــكا و به خصــوص در 
مخــازن کربناتــه حوضــه پرميــن بــوده اســت. موریتيــس 
ــالات  ــق دی اکســيدکربن را در ای ــال تزری ــروژه فع 105 پ
ــن  ــورد از ای ــه 63 م ــت ک ــرده اس ــزارش ک ــده گ متح
پروژه هــا در ســازندهای کربناتــه و عمدتــاً در حوضــه 
ــت  ــت محبوبي ــوند ]9[. عل ــام می ش ــزاس انج ــن تگ پرمي
ــی و در  ــيدکربن، نزدیك ــق دی اکس ــن تزری ــای ای پروژه ه
ــراوان دی اکســيدکربن  ــع طبيعــی ف ــودن مناب دســترس ب
و وجــود خــط لولــه مناســب انتقــال گاز دی اکســيدکربن 
اســت. انتظــار مــی رود ازدیــاد برداشــت بــا اســتفاده از گاز 

ــود  ــا وج ــكا ب ــه آمری ــازن کربنات ــيدکربن در مخ دی اکس
منابــع طبيعــی دی اکســيدکربن همچنــان بــه رشــد خــود 
در  تزریــق دی اکســيدکربن  پروژه هــای  دهــد.  ادامــه 
صورتــی بــه رشــد خــود ادامــه می دهنــد کــه منابــع دیگــر 
ــارت  ــند. به عب ــت باش ــل رقاب ــادی قاب ــر اقتص گازی از نظ
ــترس  ــيدکربن در دس ــی دی اکس ــع کاف ــر مناب ــر، اگ دیگ
باشــد ایــن روش همچنــان بهتریــن گزینــه بــرای ازدیــاد 
ــد  ــی می مان ــكا باق ــه در انری ــازن کربنات ــت در مخ برداش
قابــل  برداشــت  ازدیــاد  اســتراتژی های  اینكــه  مگــر 

ــود.  ــدا ش ــعه پي ــر توس دوام ت

مطالعــات نشــان می دهــد تزریــق گاز بــا اســتفاده از 
گازهــای حاصــل از احتــراق گاز طبيعــی مشــكلات متداول 
ازدیــاد برداشــت بــا اســتفاده از تزریــق گازهــای )نيتروژن، 
ــن  ــر دارد. در ای ــی( را کمت ــيدکربن و گاز طبيع دی اکس
ــزن و  ــده از مخ ــد ش ــراه تولي ــا هم ــی ی روش گاز طبيع
دیگــر ســوخت های فســيلی کــه در واحدهــای نيروگاهــی 
ــه  ــل ب ــوند تبدی ــوزانده می ش ــات  س ــر کارخانج ــا دیگ ی
ــای  ــوند. گازه ــزوده می ش ــرژی و ارزش اف ــع ان ــک منب ی
ــی داری  ــی به صــورت تقریب ــراق گاز طبيع حاصــل از احت
15% حجمــی دی اکســيد کربن و 80% نيتــروژن اســت. 
ــر حجــم گاز  ــراق 11 براب ــد احت ــدی طــی فرآین گاز تولي
ــش  ــل واکن ــی به دلي ــم اضاف ــن حج ــردد. ای ــه می گ اولي
هــوا بــا گاز طبيعــی بــرای احتــراق و اضافــه شــدن حجــم 
زیــاد نيتــروژن موجــود در هــوا بــه گاز خروجــی حاصــل از 
احتــراق اســت. بازگردانــی و تزریــق ایــن حجــم گاز جهــت 
ازدیــاد برداشــت بــه مخــزن بــه شــرط عــدم تأثيــر منفــی 
ــد  ــودن، می توان ــادی ب ــزن و اقتص ــت مخ ــت نف ــر کيفي ب
ــار مخــزن از  ــش فش ــا افزای ــت ی ــه تثبي ــن کمــک ب ضم
ــری  ــم جلوگي ــيد کربن ه ــه ای دی اکس ــار گاز گلخان انتش
کنــد. بنــدر و همكارانــش تزریــق گاز حاصــل از احتــراق 
در یــک کارخانــه ســيمان بــه مخزنــی در ترکيه را بررســی 
ــاً 75% گاز  ــی تقریب ــب گاز احتراق ــد ترکي ــد. درص کردن
نيتــروژن و 25% دی اکســيدکربن بــوده و تزریــق ایــن گاز 
ــروی cp 480 باعــث  ــا API 12 و گران در مخــزن نفتــی ب
ــت. در  ــا 10% شده اس ــت ت ــت نف ــب بازیاف ــش ضری افزای
ایــن روش، وجــود گاز نيتــروژن موجــوددر گاز تزریقــی،



61امکان سنجی فنی و اقتصادی ...                                                      شکراله زاده بهبهانی و همکاران

ــت فشــار ناشــی  ــته و اف ــت نگه داش  فشــار مخــزن را ثاب
ــيدکربن   ــت. دی اکس ــران کرده اس ــت را جب ــد نف از تولي
ــروی نفــت،  ــا کاهــش گران موجــود در گاز احتــراق نيــز ب
بازدهــی توليــد نفــت را افزایــش داده اســت. البتــه مقــدار 
ــن  ــه تری ــد در بهين ــزن بای ــه مخ ــی ب ــوه گاز تزریق و نح
ــرایط  ــر ش ــه تغيي ــرا ک ــرد چ ــام پذی ــود انج ــت خ حال

نتيجه هــای مختلفــی به همــراه مــی آورد ]10[.

احتــراق  از  حاصــل  گاز  تزریــق  همكارانــش  و  ریــورا 
در پالایشــگاه برانكابرمجــا را بــه مخزنــی در کلمبيــا 
ــكه  ــون بش ــزن دارای 314 ميلي ــن مخ ــی کردند. ای بررس
ــه  ــت اوليــه 12% و فشــار اولي ــب بازیاف نفــت درجــا، ضری
خروجــی  گاز  اســت.   144/5  °F دمــای  و   4000  psi

ــيدکربن؛  ــب 14/98 دی اکس ــد ترکي ــه دارای درص کارخان
و 1/68  متــان  اکســيژن، 0/06  نيتــروژن، 3/27   80/1
مونواکســيدکربن بــوده اســت. چهــار نمونــه نفــت ميــدان 
دارای درجــه ســنگينی 18 تــا API° 24، گرانــروی از 5 تــا 
ــا ft3 600 در  ــن 150 ت ــت بي ــه نف ــبت گاز ب cp 50 و نس

ــرای آزمایــش جــاروب مغــزه انتخاب شــدند.  هــر بشــكه ب
 %15 افزایــش  نشــان دهنده  تزریــق  آزمایــش  نتایــج 
ــق آب  ــه تزری ــبت ب ــراق نس ــق گاز احت ــا تزری ــت ب بازیاف
اســت ]11[. تزریــق گازهــای حاصــل از احتــراق، درواقــع 
تزریــق مجموعــه ای از گازهــای مختلــف شــامل نيتــروژن، 
دی اکســيدکربن، گاز مخــزن و بخــار آب اســت ایــن روش، 
ــد  ــادی فاق ــد زی ــا ح ــل و ت ــای قب ــوت روش ه ــاط ق نق
ــس  ــن روش گاز پ ــا اســت. در ای ــایی های آن  روش ه نارس
از احتــراق و واکنــش بــا هــوا، بــدون ســرمایش و بــا دمــای 
بــالا دوبــاره بــه مخــزن تزریــق  مــی شــود. همچنيــن بــا 
داشــتن درصــد بالایــی از دی اکســيد کربن و نيتــروژن 
ــری  ــه پایين ت ــزاج کمين ــی( فشــار امت ــش از 70% مول )بي
ــق  ــه گاز خشــک طبيعــی دارد کــه امــكان تزری نســبت ب
امتزاجــی را فراهــم می کنــد. گاز حاصــل از احتــراق تزریقی 
ــدود  ــار آب )ح ــی بخ ــدار قابل توجه ــن دارای مق همچني
ــش  ــت و کاه ــای نف ــش دم ــبب افزای ــه س ــوده ک 17%( ب
ــيدکربن  ــر، دی اکس ــوی دیگ ــود از س ــروی آن می ش گران
حاصــل از احتــراق در ایــن گاز وجــود دارد و بــدون نيــاز به 
فرآینــد جداســازی پــس از تزریــق، در صــورت جمــع آوری 

ــان  ــا زم ــن ت ــدی و همچني ــت تولي ــراه نف ــل گاز هم کام
ــک  ــد از کلاه ــروع تولي ــزن و ش ــت مخ ــل نف ــه کام تخلي
ــود  ــره می ش ــن ذخي ــاق زمي ــی در اعم ــه نوع ــزن ب مخ
ــرای  ــت محيطی ب ــت زیس ــی مزی ــود نوع ــه  خ ــه به نوب ک
ایــن روش محســوب می شــود. درنهایــت بایــد توجــه 
ــرژی  داشــت کــه گاز توليــدی ضمــن ســوختن، توليــد ان
می کنــد کــه ایــن انــرژی در قالــب یــک نيــروگاه حرارتــی 
ــرف  ــد ص ــت، می توان ــرداری نف ــد بهره ب ــی واح در نزدیك
توليــد انــرژی الكتریكــی و ســودآوری بيشــتر شــود. ژانــگ 
و همكارانــش بــا همــكاری دفتــر اکتشــاف نفــت ليائوهــه 
)چيــن( پــروژه تزریــق گاز احتــراق بــرای ميدانــی بــا عمق 
ــار  ــه 38% از فش ــار psi 550 ک ــن m 1000 و فش ميانگي
اوليــه آن کاســته شــده بــود را بررســی کردنــد. بــرای ایــن 
ميــدان 600 هــزار متــر مكعــب گاز حاصــل از احتــراق در 
شــش چــاه از بلوک هایــی بــه نــام  Jin-7 و Jin-45 تزریــق 
شــد کــه باعــث افزایــش توليــد 46/5 هــزار بشــكه نفــت 

شــده اســت.

یكــی از روش هائــی کــه مــی توانــد به عنــوان روش کمكــی 
ــاً در  ــی خصوص ــن گاز طبيع ــوارد جایگزی ــی م و در بعض
فصــول ســرد ســال مــورد اســتفاده قــرار گيــرد، اســتفاده 
از گازهــای حاصــل از احتــراق اســت. در ایــن مطالعــه از 
ــه روش  ــت ب ــاد برداش ــادی روش ازدی ــی و اقتص ــر فن نظ
ــت. در  ــده اس ــی ش ــراق بررس ــل از احت ــق گاز حاص تزری
ــن  ــی از ميادی ــازی روی یك ــج شبيه س ــی نتای ــش فن بخ
جنــوب غــرب کشــور بررســی و در بخــش اقتصــادی ســه 
ــراق  ــل از احت ــن گاز حاص ــرای تأمي ــل ب ــرد محتم رویك

مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت 

بررسی و مطالعه  فنی فرآیند تزریق گاز احتراق
اطلاعات كلی واقعی مخزن

ــق  ــف تزری ــاي مختل ــرد روش ه ــی عملك ــور بررس به منظ
ــراق در یكــي از  ــق گاز احت ــد تزری گاز، شبيه ســازی فراین
مخــازن نفتــی فعــال جنــوب کشــور انتخــاب شــده اســت. 
مخــزن مــورد نظــر از نــوع تاقدیســي بــه ابعــاد km 30 در 
km 10 اســت کــه ضخامــت لایــه نفتــي اوليــه آن حــدود 

m 150 اســت.
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ميــزان نفــت درجــاي اوليــه ایــن مخــزن، بيــش از 
5 ميليــارد بشــكه و داراي بيــش از 8 تریليــون فــوت 
مكعــب گاز درجــای محلــول اســت. مخــزن مــورد مطالعــه 
حــاوی نفــت ســبكی بــا API° 35 اســت. ضریــب بازیافــت 
ــاس  ــه بر اس ــت ک ــده اس ــرآورد ش ــدان، 17% ب ــه مي اولي
پيش بينی هــای قبلــی بــا اســتفاده از تزریــق روزانــه 
280 ميليــون فــوت مكعــب گاز بــه روش بازگردانــی 
ــراه گاز  ــای هم ــل گازه ــوری از مح ــای هيدروکرب گازه
ــد  ــه 26% خواه ــه آن ب ــت ثانوی ــب بازیاف ــی ضری طبيع
ــک  ــه، براســاس مــدل ت ــورد مطالع ــزن م ــيد. مخ رس
ــدون شــكاف در نظــر  ــه ب ــدون واگ( و کربنات تخلخــل )ب
گرفتــه شــده اســت. دوره توليــد از مخــزن بــه ســه بخــش 
دوره توســعه اوليــه )شــروع توليــد و افزایــش آن طــی 9 
ســال تــا توليــد پلاتــو(، دوره پلاتــو )توليــد ثابــت روزانــه 
110 هــزار بشــكه در روز طــی 10 ســال( و دوره افــت )تــا 
حــدود 15 ســال(، تقســيم شــده اســت. عمليــات تزریــق 
ــان  ــار هم زم ــت فش ــت و تثبي ــاد برداش ــت ازدی گاز جه
ــق گاز  ــاز و تزری ــو( آغ ــد )دوره پلات ــت تولي ــا دوره تثبي ب
توســط دو چــاه تزریقــی عمــودي در ســتيغ مخــزن انجــام 
گرفتــه اســت. ایــن مخــزن دارای 25 چــاه توليــدی اســت. 
ــدل  ــه، براســاس م ــورد مطالع ــه مخــزن م ــن مطالع در ای
ــه  ــدون شــكاف در نظــر گرفت ــه ب ــک تخلخــل و کربنات ت
شــده اســت.  مخــزن در حالــت اوليــه از نــوع فــوق اشــباع 
بــا فشــار اوليــه psi 9100 و فشــار حباب psi 5700 اســت 
و تزریــق گاز در ســتيغ تاقدیــس مخــزن انجــام می شــود 

ــه می شــود. ــک کلاهــک گازی ثانوی ــه ســبب ایجــاد ی ک
در مــدل اســتاتيک ایــن مخــزن بيــش از 97 هــزار بلــوک 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. چاه هــای توليــد و تزریقــی 
ــر  ــده و تصوی ــازي ش ــس شبيه س ــزار اکليپ ــط نرم اف توس

آنهــا در شــكل 3 نشــان داده شــده  اســت. 
رویكردهای تزریق

 نتایــج کروماتوگرافــی گاز خروجــی از تفكيک گرهــای 
بــالای متــان در آن  ســرچاهی نشــان دهنده غلظــت 
اســت. درصــد گاز متــان و دیگــر هيدروکربن هــای ســبک 
در جــدول 4 آمــده اســت. بــا اســتفاده از موازنه شــيميایی 
مــواد و بــا فــرض بــازده بــالای 95% در فرآینــد احتــراق، 
ــه  ــه ازای هریــک مــول از گاز طبيعــی مــورد مطالعــه ب ب
ــيژن  ــروژن 79% و اکس ــت نيت ــا غلظ ــوا )ب ــول ه 14 م
20%( نيــاز اســت. از ایــن رو، درصــد غلظــت مــواد در گاز 
حاصــل از فرآینــد احتــراق دارای بيــش از 71% نيتــروژن، 
10% دی اکســيدکربن و 17% بخــار آب فــرض شــده اســت. 
بــا فــرض اســتفاده از گرمــای حاصــل از احتــراق و کاهــش 
دمــای گاز در اثــر فرآینــد تبدیــل انــرژی )به عنــوان مثــال 
توليــد بــرق در یــک نيــروگاه حرارتــی(، بخــار آب حاصــل 
از احتــراق تبدیــل فــاز داده و از گاز خــارج می شــود. 
ــازی  ــيس شبيه س ــزار هایس ــد در نرم اف ــن فرآین ــه ای البت
شــد و طــی چنــد مرحلــه فرآینــد فشــارافزایی، گرماگيری 
توســط مبــدل و جداســازی درصــد بخــار آب از 17% بــه 
ــكل 4  ــد در ش ــن فرآین ــه ای ــد ک ــش می یاب 0/26% کاه

توضيــح داده شــده اســت.

شکل3 شبيه سازی تغييرات واقعی اشباع اوليه نفت در مخزن
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شکل4 تصویر فرآیند فشارافزایی و سردسازی و نم گيری از گاز احتراق

ــوت  ــون ف ــه 50 ميلي ــه جــدول 4، اگــر روزان ــا توجــه ب ب
ــا انجــام  ــه مخــزن تزریــق شــود، ب مكعــب گاز طبيعــی ب
فرآینــد احتــراق ميــزان حجــم گاز حاصــل از احتــراق تــا 
ــد  ــب در روز( خواه ــوت مكع ــون ف ــر )700 ميلي 14 براب
ــينه  ــدار بيش ــازی مق ــای شبيه س ــه حالت ه ــود. در هم ب
ــه  ــب در نظــر گرفت ــوت مكع ــون ف ــق گاز 280 ميلي تزری
ــود  ــات موج ــت تأسيس ــل محدودی ــه به دلي ــت ک شده اس
ــای  ــرد مخــزن تحــت روش ه ــق اســت. عملك ــرای تزری ب
مختلــف تزریــق گاز شــامل تزریــق گاز طبيعــی، نيتــروژن، 
از  گاز حاصــل  تزریــق  نهایــت،  در  و  دی اکســيدکربن 
احتــراق گاز طبيعــی مقایســه شــده اســت. لازم بــه 

ــم گــرم و  ــل اقلي ــران به دلي ــلات ای ذکــر اســت کــه در ف
ــق  ــع آب جهــت انجــام عمليــات تزری نيمــه خشــک مناب
وســيع آب محــدود اســت و مثــلًا وجــود 110 هــزار 
ــزن  ــه مخ ــق ب ــرای تزری ــه ای در روز ب بشــكه آب رودخان
تقریبــاً بعيــد بــه نظــر می رســد. از ســوی دیگــر، مخــزن 
مذکــور در عمــق بيــش از m 2000 قــرار دارد کــه انجــام 
ــودن نفــت  ــه ســبک ب ــا توجــه ب عمليات هــای گرمایــی ب
ميــدان در ایــن مطالعــه در نظــر گرفتــه نشــد. از آنجــا کــه 
ــرای مــدل تعریــف شــده اســت  تنهــا دو چــاه تزریقــی ب
و در ایــن دو چــاه اســتعداد تزریــق روزانــه 280 ميليــون 

ــوت مكعــب وجــود دارد.  ف
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مقــدار بيشــينه تزریــق گاز 280 ميليــون فــوت مكعــب در 
نظــر گرفتــه شده اســت. در اوليــن ســناریو، گاز خروجــی 
ــق  ــزن تزری ــه مخ ــع آوری ب ــس از جم ــا پ از تفكيک گره
ــدت  ــی گاز، به م ــات، بازگردان ــن عملي ــی ای ــود. ط می ش
34 ســال، روزانــه 50 ميليــون فــوت مكعــب گاز طبيعــی 
ــن  ــود. در دومي ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ــت ب ــراه نف هم
ــب در روز گاز حاصــل  ــوت مكع ــون ف ــرد 280 ميلي رویك
ــی  ــق م ــال تزری ــدت 34 س ــزن به م ــه مخ ــراق ب از احت
ــه گاز  ــر هم ــش از 5 براب ــم گاز بي ــن حج ــه ای ــود ک ش
ــای  ــرد اول اســت. در رویكرده ــی در رویك ــی تزریق طبيع
ــب  ــوت مكع ــون ف ــب 243 ميلي ــارم به ترتي ــوم و چه س
در روز نيتــروژن خالــص )معــادل 87% 280 ميليــون 
ــب در  ــوت مكع ــون ف ــب در روز( و 37 ميلي ــوت مكع ف
ــص )معــادل 13% 280 ميليــون  روز دی اکســيد کربن خال
ــه ميــزان موجــود در گاز احتــراق مــورد  فــوت مكعــب( ب
بررســی قــرار می گيــرد. ایــن دو رویكــرد آخــری بــا فــرض 
ــودن گازهــای نيتــروژن و دی اکســيدکربن  در دســترس ب
ــی  ــای فراورش ــن هزینه ه ــر گرفت ــدون در نظ ــص و ب خال
ــازی  ــه جداس ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای ــال اس و انتق
ــوژی،  ــد تكنول ــيدکربن نيازمن ــوا و دی اکس ــروژن از ه نيت
ــه  ــن نكت ــر ای ــادی اســت. ذک ــه بســيار زی ــرژی و هزین ان
ضــروری اســت کــه در مــورد تفــاوت حجم هــای تزریقــی 
در رویكردهــای مختلــف، علــت اصلــی توجــه بــه واقعيــت 
ميــدان در تأميــن گاز تزریقــی اســت یعنــی چــه ميــزان 

ــق گاز  ــده تزری ــت عم ــود دارد. مزی ــترس وج گاز در دس
احتــراق یــا نيتــروژن در دســترس بــودن این دو گاز اســت 
ــا  ــيدکربن ب ــی و دی اکس ــورد گاز طبيع ــه در م درحالی ک
وجــود امتزاجــی بــودن فرآینــد تزریــق آن هــا نســبت بــه 
نيتــروژن و گاز احتــراق، محدودیــت عملياتــی در تأميــن 

ــا وجــود دارد. آن ه

نتایج شبيه سازی
ــی1  ــت ترکيب ــل نف ــدل تک تخلخ ــازي م ــج شبيه س نتای
بــا اســتفاده از نرم افــزار اکليپــس 300 بــرای ســناریوهاي 
تزریقــی در همــه حالت هــا از شــروع توليــد، در شــكل 5 
نشــان داده شــده اســت. در ســناریوی اول، بــا بازگردانــي 
روزانــه 50 ميليــون فــوت گاز طبيعــی توليــدی بــه مخزن، 
ضریــب بازیافــت مخــزن 21% )4% بيشــتر از ضریــب 
بازیافــت اوایــه( بــرآورد شــده اســت. در ســناریوی دوم بــا 
ــي  ــرد اول )و صرفه جوی ــم گاز رویك ــراق 40% از حج احت
60% از گاز(، روزانــه 280 ميليــون فــوت مكعــب گاز 
ــی  ــه پيش بين ــردد ک ــق مي گ ــزن تزری ــه مخ ــراق ب احت
شــده ضریــب برداشــت را بــه 28% )11% بيشــتر از ضریــب 
ــا  ــوم ب ــناریوی س ــد. در س ــش ده ــه(  افزای ــت اولي بازیاف
ــه  تزریــق روزانــه 243 ميليــون فــوت مكعــب نيتــروژن ب
مخــزن افزایــش ضریــب برداشــت تــا 26% )9% بيشــتر از 

ــی شــده اســت.  ــه( پيش بين ــت اولي ــب بازیاف ضری

شکل5توليد روزانه نفت، درصد برداشت تجمعی طي فرآیند هاي مختلف تزریق گاز در مخزن مورد مطالعه

1. Compositional Oil
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ســناریوی  در  شبيه ســازي  ایــن  نتایــج  براســاس 
ــب  ــوت مكع ــون ف ــه 37 ميلي ــق روزان ــا تزری ــارم ب چه
دي اکســيدکربن، ضریــب بازیافــت برابــر 21% )4% بيشــتر 
از ضریــب بازیافــت اوليــه( خواهــد شــد. در ابتــدا احتمــالاً 
ایــن انتظــار وجــود داشــت کــه ضریــب بازیافــت نهایــی 
ــي باشــد  ــا حجــم گاز تزریق ــناریو، متناســب ب ــر س در ه
ــبت گاز  ــي، نس ــم گاز تزریق ــش حج ــا افزای ــالاً ب و احتم
بــه نفــت توليــدی نيــز افزایــش یابــد و در نتيجــه توليــد 
ــن  ــالا رفت ــریع تر گاز و ب ــل ورود س ــا به دلي ــت چاه ه نف
ــه نفــت توليــدی1 کاســته شــود.  ــوب نســبت گاز ب نامطل
امــا نتایــج نشــان می دهــد کــه برخــلاف انتظــار، نســبت 
ــل  ــق گاز  حاص ــد تزری ــدی در فرآین ــت تولي ــه نف گاز ب
ــر  ــي کمت ــق گاز طبيع ــا تزری ــه ب ــراق در مقایس از احت
اســت. ایــن پدیــده می توانــد بــه دو دليــل رخ دهــد. اولاً 
ــا  ــراي امتــزاج گاز احتــراق ب اینكــه حداقــل فشــار لازم ب
توجــه به وجــود دی اکســيدکربن در اجــزای آن و ماهيــت 
امتزاجــی  فشــار  ایجــاد  مــكان  شبيه ســاز  ترکيبــی 
ایجــاد  از نيتــروژن را در نفت هــاي ميــدان  پایين تــر 
می کنــد. از ســوی دیگــر، نفــت ایــن ميــدان ســبک 
ــزاج چندتماســی  ــت امت ــالا قابلي اســت و در فشــارهای ب
ــا نفــت  ــي ب ــن رو، گاز تزریق ــراق را دارد. از ای ــا گاز احت ب
ــه امتزاجــي به خــود مي گيــرد و  ميــدان حالــت نزدیــک ب

کمتــر پدیــده بالارفتــن گاز2 اتفــاق می افتــد. دوم اینكــه، 
ــه دليــل محــدود  در ســناریو اول )تزریــق گاز طبيعــي( ب
بــودن گاز طبيعــي، حجــم گاز تزریقــي کمتــر از ســناریو 
ــواد  ــه م ــراق( اســت. براســاس موازن ــق گاز احت دوم )تزری
)جــدول 4(، در اثــر احتــراق یــک فــوت مكعــب گاز 
ــد  ــراق تولي ــب گاز احت ــوت مكع ــش از 11 ف ــي، بي طبيع
ــران  ــزن، جب ــه مخ ــتر ب ــق گاز بيش ــا تزری ــود. ب مي ش
فشــار مخــزن بيشــتر اتفــاق مي افتــد و در نتيجــه، 
ــوق  ــت ف ــتري در حال ــان بيش ــدت زم ــراي م ــزن ب مخ
ــباع  ــوق اش ــد. ف ــه مي ده ــود ادام ــد خ ــه تولي ــباع3 ب اش
مانــدن مخــزن، معــادل ثابــت مانــدن نســبت گاز بــه نفــت 
توليــدی از مخــزن اســت. در نتيجــه به دليــل تزریــق گاز 
بيشــتر در ســناریو دوم، ميــزان نســبت گاز بــه نفــت ایــن 
روش کمتــر از فرآیندهــاي تزریــق گازطبيعــي، نيتــروژن 
ــج افــت فشــار  و دي اکســيدکربن اســت. در شــكل 6 نتای
مخــزن و نســبت گاز بــه نفــت در دوره توليــد بــرای 
ــف نشــان داده شــده اســت. به منظــور  ســناریوهاي مختل
درک بهتــر تفــاوت حرکــت گاز تزریقــي در دو ســناریوی 
ــي،  ــي گاز طبيع ــراق و بازگردان ــق گاز احت ــف تزری مختل
وضعيــت جبهــه گاز در دو بــرش یكســان از مخــزن، 
بــرای هــر یــک از ایــن ســناریوها نشــان داده شــده اســت 

ــكل 7(. )ش

1. Producing Gas Oil Ratio )GOR(
2. Gas-Override
3. Undersaturate

شکل6نسبت گاز به نفت توليدي و ميانگين فشار مخزن طي دوره توليد برای رویكردهای مختلف تزریقی
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شکل7 حرکت جبهه گاز در حالت: الف( تزریق گاز طبيعي و ب( تزریق گاز احتراق

الف

ب

در  طبيعــي  گاز  مي شــود،  مشــاهده  کــه  همان طــور 
ــالا،  ــل MMP ب ــه دلي ــق )MMScf/Dا 50( ب ــن تزری حي
انگشــتي شــدن1 مي شــود.  پدیــده  و  دچــار رســوخ 
در حالي کــه، گاز احتــراق بــا وجــود حجــم تزریــق بيشــتر 
ــل  ــل )MMScf/D 280( به دلي ــردی قب ــه رویك ــبت ب نس
ــار  ــزن در فش ــت مخ ــی نف ــه چگال ــر ب ــی نزدیک ت چگال
بــالا، حرکتــي شبه پيســتوني دارد. ایــن پدیــده در تصویــر 
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــكل 8 قاب ــزن در ش ــودي از مخ عم
ــناریوی  ــري گاز در س ــش از 5 براب ــق بي ــود تزری ــا وج ب
ــري  ــيار کمت ــطح بس ــناریوی اول، س ــه س ــبت ب دوم نس
ــم  ــوز ه ــزن هن ــت و مخ ــانده اس ــزن را گاز پوش از مخ
ــت  ــت و گاز مزی ــد نف ــر تولي ــد دارد. علاوه ب ــت تولي قابلي
ــادی از  ــم زی ــازی حج ــن روش ذخيره س ــر ای ــم دیگ مه
گاز گلخانــه ای دی اکســيدکربن و جلوگيــری از انتشــار 
آن در جــو اســت. لــذا بــه بررســی مقــدار حجــم ذخيــره 
شــده گاز دی اکســيدکربن در فرآینــد تزریــق گاز احتراقــی 
و همچيــن مقــدار حمایــت اعتبــار مالياتــی کــه در 

ــكل 9  ــم. ش ــد، می پردازی ــاق می افت ــی اتف ــطح جهان س
ــق  ــد تزری ــيد در فرآین ــره گاز کربن دی اکس ــزان ذخي مي
ــا توجــه  ــد: ب ــان نشــان می ده ــذر زم ــا گ ــی ب گاز احتراق
بــه نمــودار بــالا، مشــاهده می شــود کــه مقــدار گاز 
ــت  ــا گذش ــزن ب ــده در مخ ــره ش ــيد ذخي کربن دی اکس
ــه 3/3  ــزان ب ــن مي ــد و در بالاتری ــش می یاب ــان افزای زم
ــه ای کــه  ــه نكت ــا توجــه ب ــن رســيده اســت. ب ــون ت ميلي
ــر  ــق گاز کربن دی اکســيد علاوه ب ــر شــد، تزری ــالا ذک در ب
ازدیــاد برداشــت نفــت، باعــث کاهــش ایــن گاز در محيــط 
اتمســفر شــده و ميــزان گاز گلخانــه ای کــه یكــی از 
ــروزه اســت، را کاهــش  ــی ام ــات و مشــكلات اصل موضوع
ــی نفــت  ــه توســط شــورای مل می دهــد. در شــكل 10 ک
ــره  ــی از ذخي ــل توجه ــرای حجــم قاب ــه شده اســت، ب ارائ
ــت  ــوان حمای ــی به عن ــار ماليات ــيد اعتب گاز کربن دی اکس
مالــی در نظــر گرفتــه شده اســت کــه بــا توجــه بــه تــورم 

ــر اســت. ــر ســاله در حــال تغيي ــی ه جهان
1. Fingring
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شکل8 اشباع نفت باقی مانده دراثر تزریق گاز: الف( بازگرداني گاز طبيعي و ب( تزریق گاز احتراق

شکل9 ذخيره سازی گاز دی اکسيدکربن

شکل10 اعتبار مالياتی به عنوان حمایت مالی برای ذخيره سازی گاز کربن دی اکسيدکربن

بالف

در  مالــی  حمایــت  به عنــوان  کــه  مالياتــی  اعتبــار 
نظــر گرفتــه شــده اســت 28 دلار در هــر تــن از گاز 
کربن دی اکســيد ذخيــره شــده در مخــزن مــی باشــد کــه 
ــل حجــم گاز  ــه حداق ــار ب ــن اعتب ــرای اجــرای ای ــه ب البت
ذخيــره شــده نيــز اشــاره شــده اســت. بــرای مثــال بــرای 
گاز کربن دی اکســيد توليــدی از نيــروگاه بــرق و اســتفاده 
ــن  ــل 500 کيلوت ــت، حداق ــت نف ــاد برداش ــده در ازدی ش

ــا  ــود ت ــره ش ــزن ذخي ــد در مخ ــيد بای گاز کربن دی اکس
ــود. ــی ش ــت مال ــت حمای ــمول دریاف مش

ميانگيــن ميــزان اعتبــار مالياتــی بــرای مقــدار حجــم گاز 
کربن دی اکســيد ذخيــره شــده در فرآینــد تزریــق گاز 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــه، و ب ــورد مطالع ــزن م ــی مخ احتراق
مقداراعــلام شــده توســط شــورای ملــی نفــت )28 دلار در 

ــده اســت: ــه آم ــن( به صــورت خلاصــه در ادام ــر ت ه
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• ميــزان حجــم گاز ذخيــره شــده بعــد از تكميــل زمــان 
ــن ــون ت ــق )15700 روز (: 2/5 ميلي تزری

ــده :  ــره ش ــن از گاز ذخي ــر ت ــرای ه ــی ب ــار ماليات • اعتب
دلار  28

ــده : 69/7  ــره ش ــرای کل گاز ذخي ــار ب ــع کل اعتب • جم
ــون دلار   ميلي

ذخيــره  بــرای  دلار  ميليــون   69 حــدود  بنابرایــن   •
احتراقــی  گاز  تزریــق  فرآینــد  طــی  کربن دی اکســيد 
ایــن پــروژه، اعتبــار مالياتــی به عنــوان حمایــت مالــی در 

ســطح جهانــی در نظــر گرفتــه می شــود.
تزریق گاز و توليد هم زمان برق

شــكل 11 چرخــه  تزریــق گاز احتــراق و توليــد هم زمــان 
ــه  ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــی نش ــرق را به خوب ب
ميــزان مصــرف بــرق کشــور بــه محــدوده  خيلــی بالایــی 
ــد افزایــش ظرفيــت توليــد  رســيده اســت، کشــور نيازمن
ــه ای  ــام یاران ــل نظ ــن به دلي ــت. همچني ــور اس ــرق کش ب
ــک  ــرژی کشــور در حــال حاظــر ســاخت ی در اقتصــاد ان
ــح  ــه ای توجي ــوراک گاز یاران ــا خ ــی ب ــروگاه گازی حت ني
اقتصــادی نــدارد. بــا اجــرای طــرح تزریــق گاز احتــراق و 
ــود  ــی به وج ــن نگران ــوان ای ــرق می ت ــان ب ــد هم زم تولي
ــه  ــب ب ــه مرات ــن طــرح ب آمــده را حــل و فصــل کــرد. ای
علاوه بــر  و  اســت  نيازمنــد  کمتــری  ســرمایه گذاری 
افزایــش توليــد بــرق بــه افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 

ــود. ــر می ش ــز منج ني

ــد  ــق گاز و تولي ــادی تزری ــات اقتص ــی و مطالع بررس
ــان ــرق هم زم ب

مطالعات اقتصادی از نگاه مهندس مخزن

به منظــور مطالعــه و مقایســه اقتصــادي روش تزریــق 
ــق گاز،  ــاي تزری ــر روش ه ــا دیگ ــراق ب گاز حاصــل از احت
ــورد  ــزن م ــازی مخ ــده از شيبه س ــت آم ــاي به دس داده ه
قــرار گرفــت. گزارش هــاي  بررســی  مــورد  مطالعــه، 
مؤسســه انــرژي آمریــكاAEI( 1( نشــان مي دهــد کــه 
ــي 3/35 دلار  ــب گاز طبيع ــوت مكع ــزار ف ــر ه ــت ه قيم
ــزار  ــر ه ــال ه ــازي و انتق ــازي، جداس ــه ذخيره س و هزین
ــراق  ــروژن و دي اکســيد کربن و گاز احت ــوت مكعــب نيت ف
بــه ترتيــب 0/8 و 1 و 0/1 دلار اســت. بــا یكســان فــرض 
ــه  ــوط ب ــز تأسيســات مرب ــه ســاخت و تجهي کــردن هزین
متراکم ســازي گاز و تزریــق آن بــه مخــزن )ماننــد هزینــه 
کمپرســورها، خطــوط انتقــال از کارخانــه تــا چــاه و حفــر 
چــاه تزریقــي( وضعيــت اقتصــادي هر یــک از ســناریوهاي 
قبــل در جــدول 5 آمــده اســت. در جــدول 5 دو نــوع رقــم 
ــن دو رقــم شــامل هزینــه اوليــه  تعریــف شــده اســت. ای
ــق  ــات تزری ــام عملي ــه انج ــر هزین ــوم(که براب ــتون س )س
ــی  ــع هيدروکربون ــل از مناب ــود حاص ــاب س ــدون احتس ب
افــزوده شــده )اعــم از نفــت خــام و گاز طبيعــي به عنــوان 
یــک منبــع بــا ارزش( و دیگــري، ســود نهایــي کــه برابــر 
مجمــوع هزینــه انجــام عمليــات، به همــراه درآمــد حاصــل 

از توليــد نفــت خــام و گاز طبيعــي اســت.

شکل11 چرخه  تزریق گاز احتراقی و توليد هم زمان برق

1. American Energy Inistitue
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جدول5 مقایسه  اقتصادی رویكردهای مختلف تزریق گاز

هزینه ذخيره سازی،تراکم و رویكرد تزریق
)MCF/$( انتقال

دبی تزریق 
)MMCF/D(

هزینه کل تزریق 
)$MM(

درصد افزایش ضریب 
)OOIP%( بازیافت

سود کل
)$MMM(

138485/5512/87دی اکسيدکربن
0/822422899/723/62نيتروژن

3/35502140513/35گاز طبيعی
0/1280357/7130/31گاز احتراق

به عنــوان مثــال، در صــورت اســتفاده از گاز احتــراق، 
ــه  ــاز ب ــا ني ــب برداشــت، تنه ــش 11% ضری ــر افزای علاوه ب
ســوزاندن 40% )20 ميليــون فــوت مكعــب در روز( از گاز 
تزریقــي ســناریوی اول اســت و 60% از گاز قابــل اســتفاده 
ــد. بنابرایــن ســود نهایــي ایــن  ــراي فــروش خواهــد مان ب

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــورت زی ــناریو به ص س
)1(

( ) ( ) ( ) 365 35T p p s p p fC RF IOIP O G Rs G G F F = × × + × + × − × × × 

 ،Rsا،Ff ،اFPا،GSا ،Rsا، اGPا،اOPا،اIOIP ،اRF ،اCT  که در آن
به ترتيــب ســود نهایــي روش تزریــق گاز، ضریــب افزایــش 
برداشــت، ميــزان نفــت درجــای اوليــه ، قيمــت هــر بشــكه 
نفــت، قيمــت هــر فــوت مكعــب گاز طبيعــی، نســبت گاز 
بــه نفــت مخــزن، ميــزان گاز طبيعــی صرفــه جویــی شــده 
ــی  ــراق، دب ــب گاز احت ــوت مكع ــر ف ــت ه ــه، قيم روزان
روزانــه تزریــق گاز احتــراق اســت کــه در 365 روز ســال و 
35 ســال توليــد ضــرب شــده اســت. بایــد توجــه داشــت 
ــاخت  ــه س ــر از هزین ــا صــرف نظ ــالا، ب ــبات ب ــه محاس ک
تجهيــزات جهــت تزریــق انجــام شــده اســت کــه هزینــه 
نهایــي را تغييــر مي دهــد، امــا در نتيجــه مقایســه تأثيــر 
چندانــي نــدارد. بــا توجــه بــه جــدول 5، روش تزریــق گاز 
ــط زیســت،  ــا محي ــازگاري بيشــتر ب ــر س ــراق علاوه ب احت
از صرفــه اقتصــادي بالاتــري نســبت بــه ســایر روش هــاي 
مــورد مطالعــه برخــوردار اســت. در صــورت انجــام صحيــح 
ــوختن در  ــا س ــه ب ــام گازي ک ــوان تم ــن روش، مي ت ای
ــای  ــبب آلودگي ه ــرق، س ــد ب ــي تولي ــاي حرارت نيروگاه ه
زیســت محيطــي مي شــود، جمــع آوري و بــه مخــزن 
تزریــق نمــود. بــه ایــن ترتيــب، روش تزریــق گاز احتــراق، 
ــه،  ــن مطالع ــد )در ای ــي تولي ــازده نهای ــن ب ســبب بالارفت
ــون بشــكه نفــت بيشــتر(  ــادل 300 ميلي بيــش از 6% مع

ــن  ــزن در کوتاه تری ــي مخ ــتفاده از گاز طبيع ــكان اس و ام
زمــان )40% صــرف ســوختن و توليــد بــرق و 60% صــرف 
ــر  ــی علاوه ب ــراه دارد و یعن ــي( را به هم ــروش گاز طبيع ف
توليــد بــرق، امــكان جمــع آوري و کاهــش گاز گلخانــه اي 

ــي آورد. ــم م ــيد کربن را فراه دي اکس

مطالعــات اقتصــادی از نــگاه مهنــدس ســاخت 
نيــروگاه و مهندســی مخــزن

ــرق،  ــد ب ــق گاز و تولي ــادی تزری ــات اقتص ــرای مطالع ب
ــده  ــه ش ــر گرفت ــدول 6 در نظ ــود در ج ــات موج فرضي
اســت کــه به کمــک آن بتــوان تخميــن درســت از ميــزان 
ــد  ــت و گاز و تولي ــد نف ــی از تولي ــود ناش ــا و س هزینه ه
ــه ازای  ــدول 6 ب ــه ج ــه ب ــا توج ــت آورد: ب ــرق به دس ب
ــراق  ــول گاز احت ــی 14 م ــول گاز طبيع ــر م ــوختن ه س
ــه  ــرای توليــد روزان ــا کــه ب ــن معن ــه ای توليــد می شــود ب
ــد  ــا نيازمن ــراق تنه ــب گاز احت ــوت مكع ــون ف 280 ميلي
ســوختن 20 ميليــون فــوت مكعــب گاز طبيعــی هســت. 
و  خــوراک  تجهيــزات،  هزینه هــای  نيــز   7 جــدول 
نگهــداری و تعميــرات نيــروگاه گازی )CHP( و ســایر 
ــی  ــی 1 مگاوات ــد نيروگاه ــرای واح ــی ب ــای جانب هزینه ه

می دهــد. نشــان  را 
رویكردهای اجرای طرح

رویكردهــای مختلفــی بــرای اجــرای طــرح می تــوان 
ــردی  ــه ســه رویك ــروژه ب ــن پ ــه در ای ــت ک در نظــر گرف
اصلــی بســنده شــده اســت. ایــن ســه رویكــرد بــا توجــه 
ــزن و  ــه ی مخ ــق گاز و فاصل ــروگاه، تزری ــاخت ني ــه س ب
ــن  ــه خلاصــه ی ای ــف شــده اســت. در ادام ــروگاه تعری ني

ــت: ــده اس ــدول 8 آورده ش ــب ج ــرد در قال ــه رویك س
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جدول6 فرضيات تزریق گاز و توليد نفت و برق

فرضياتموضوع

 ft3/day( 113000 m3/day 4000000(حجم گاز مصرفی در مرحله پایلوت

m3 250گاز مصرفی به ازای هر مگاوات ساعت توليد برق

MW 18مقدار برق توليدی در مرحله پایلوت

556 هزار متر مكعب در روز )ft3/day 20000000(حجم گاز مصرفی در مرحله  توسعه

94 مگاواتمقدار برق توليدی در مرحله پایلوت

5 ميليارد بشكهميزان نفت درجای مخزن

500 ميليون بشكه معادل 10 درصد نفت در جای مخزنميزان ازدیاد برداشت نفت در مرحله توسعه صنعتی

60 دلار در هر بشكهقيمت نفت

جدول7 هزینه های یک نيروگاه برق

هزینه/درآمد/قيمتعنوان

400-300 هزار یورومولد
CHP 167 هزار یوروتجهيزات نيروگاه

55 هزار یورونصب و راه اندازی
5/64 ميليون یورومقدار سرمایه گذاری در فاز توسعه

حدود 60 ميليون تومانهزینه ماهيانه برای تعمير و نگهداری
حدود 13 ميليون تومانهزینه مجوزها، پروانه احداث و بهره برداری

100 ریالهزینه گاز مصرفی در سال 1401 به ازای هر متر مكعب با تعرفه نيروگاهی

650 تومانقيمت فروش برق به شبكه در سال 1401 به ازای هر کيلووات ساعت
m2 70-100مساحت مورد نياز برآوردی به ازای هر مگاوات نيروگاه

9ماه الی 1 سالطول دوره احداث

هزینه شيرین سازی گاز )کاهش غلظت H2S گاز توليدی از ppm 8000 به ppm 10( برای 20 
ميليون فوت مكعب گاز طبيعی

هزینه ثابت: 5/12 ميليون دلار

هزینه جاری: سالانه 4 ميليون دلار
100 ميليون دلارهزینه کمپرسور با فرض یک train و سه مرحله و توربينی بودن

هر کيلومتر 3 ميليون دلارهزینه ساخت خط لوله 56 اینچ فشار یالا
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جدول8رویكردهای اجرای طرح

رویكرد 3رویكرد 2رویكرد 1رویكرد
ساخت نيروگاه در محل تبدیل تعریف

تزریق گاز طبيعی به احتراق
ساخت نيروگاه در محل و تزریق گاز 

احتراق در ابتدا
استفاده از نيروگاه های موجود و تزریق گاز 

احتراق با احداث خطوط لوله
احداث خطوط انتقال گاز از نيروگاه های موجودساخت نيروگاه در محل مخزنساخت نيروگاه در محل مخزنفرآیند

شيرین سازی گاز طبيعی 
توليدی از مخزن

شيرین سازی گاز طبيعی توليدی از 
مخزن

حفاری چاه

استفاده از تأسيسات موجود 
تزریق گاز

تأمين کمپرسورحفاری چاه
تأمين کمپرسور

هزینه های 
اصلی

ساخت خطوط انتقالساخت نيروگاهساخت نيروگاه
حفاری چاه های تزریقیشيرین سازی گاز

حفاری چاه های تزریقیشيرین سازی گاز
تأمين و نصب کمپرسور

تأمين و نصب کمپرسور

جــدول جریانــات نقدینگــی بــرای ســه رویكــردی تعریــف 
ــدازی  ــل 3% دلار و دوره راه  ان ــرخ تنزی ــرض ن ــا ف شــده ب
ــه اینكــه  ــا توجــه ب 2 ســاله در ادامــه آورده شده اســت. ب
ــود  ــزان س ــت، مي ــاوت اس ــرد متف ــر رویك ــای ه هزینه ه
ــود. هزینه هایــی  کلــی رویكردهــا نيــز متفــاوت خواهــد ب
ــه  ــر گرفت ــال اول در نظ ــردی 1 در س ــرای رویك ــه ب ک
شده اســت، 1 ميليــون دلار هزینه هــای تهيــه مــدل 
ــرای ســال دوم نيــز هزینــه ســرمایه گــذاری در  ــه و ب پای
فــاز توســعه )82 ميليــون دلار( و هزینــه ی شيرین ســازی 
ــد.  ــون دلار می رس ــه 95 ميلي ــون دلار( ب گاز )12/5 ميلي
بــرای بقيــه  ســال ها نيــز هزینــه ثابــت 6 ميليــون دلار در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا توجــه بــه محاســبه ی انجــام 
شــده دوره بازگشــت ســرمایه بــرای ایــن رویكــرد 2 ســال 
بعــد از راه انــدازی می  باشــد و ارزش خالــص تجمعــی1 
ــب  ــال به ترتي ــد از 35 س ــی2 بع ــی داخل ــزان بازده و مي
بــه عــدد 1205 ميليــون دلار و 37% خواهــد رســيد.

هزینه هایــی کــه بــرای رویكــردی 2 در ســال اول در نظــر 
ــای  ــون دلار هزینه ه ــامل 1 ميلي ــت، ش ــه شده اس گرفت
ــرای ســال  مطالعاتــی و تحقيقاتــی و تهيــه مــدل پایــه، ب
دوم نيــز هزینــه ســرمایه گذاری در فــاز توســعه )82 
ميليــون دلار( و هزینــه  شيرین ســازی گاز )12/5 ميليــون 
دلار( و تأميــن و نصــب کمپرســور )100 ميليــون دلار( و 
ــه 265  ــون دلار( ب ــی )65 ميلي ــای تزریق ــاری چاه ه حف

نيــز  بقيــه ی ســال ها  بــرای  ميليــون دلار می رســد. 
هزینــه ثابــت 9 ميليــون دلار در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
بــا توجــه بــه محاســبه  انجام شــده دوره بازگشــت ســرمایه 
ــدازی می  باشــد  ــن رویكــرد 3 ســال بعــد از راه ان ــرای ای ب
و ارزش خالــص تجمعــی و ميــزان بازدهــی داخلــی بعــد از 
35 ســال به ترتيــب بــه عــدد 1205 ميليــون دلار و %26 
ــردی 3 در  ــرای رویك ــه ب ــی ک ــيد. هزینه های ــد رس خواه
ــون  ــه شده اســت، شــامل 1 ميلي ســال اول در نظــر گرفت
ــه اســت.  ــدل پای ــی و م ــی و تحقيقات ــای مطالعات هزینه ه
بــرای ســال دوم نيــز هزینــه ی خطــوط انتقــال لولــه )90 
ميليــون دلار( و حفــاری چاه هــای تزریقــی )20 ميليــون 
دلار( و تأميــن و نصــب کمپرســور )140 ميليــون دلار( بــه 
ــه  ــور ب ــدول مذک ــه در ج ــد ک ــون دلار می رس 250 ميلي
ــز هزینــه  ــه ســال ها ني ــرای بقي آن اشــاره شــده اســت. ب
ــا  ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــون دلار در نظ ــت 9 ميلي ثاب
توجــه بــه محاســبه  انجــام شــده دوره بازگشــت ســرمایه 
ــدازی می  باشــد  ــن رویكــرد 4 ســال بعــد از راه ان ــرای ای ب
و ارزش خالــص تجمعــی و ميــزان بازدهــی داخلــی بعــد 
ــون دلار و  ــدد 1592 ميلي ــه ع ــب ب ــال به ترتي از 35 س
27% خواهــد رســيد. نتایــج نهایــی ارزیابــی اقتصــادی در 

جــدول 9 ارائــه شــده اســت.

1. NPV=Net Present Value
2. IRR=Internal Rate of Return
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جدول9 مقایسه هزینه های اصلی و متغيرهای مالی سه رویكرد مختلف اجرای طرح

جدول جریانات نقدینگی )واحد: ميليون دلار(

سرمایه گذاری رویكرد
اوليه

نرخ بازگشت 
سرمایه داخلی

هزینه ساخت 
نيروگاه

هزینه 
کمپرسور

هزینه احداث 
خطوط لوله

هزینه 
حفاری

هزینه 
شيرین سازی

1- ساخت نيروگاه در محل 
تبدیل تزریق گاز طبيعی به 

احتراق
953882---12/5

2- ساخت نيروگاه در محل و 
6512/5-2602682100تزریق گاز احتراق از ابتدا

3- استفاده از گاز احتراق 
-1409020-25027نيروگاه های موجود و تزریق آن

در همه این رویكردها دوره بازگشت سرمایه بين 3 تا چهارسال، و دوره راه اندازی دوساله خواهد بود.

نتيجه گيری

 بر اســاس شبيه ســازی و مطالعــات فنــی و اقتصــادی 
ــی  ــه در یك ــورد مطالع ــق گاز م ــف تزری ــای مختل روش ه
ــر حاصــل می شــود: ــج زی از مخــازن جنــوب کشــور، نتای

• گاز هــای حاصــل از احتــراق گاز طبيعــی، می توانــد 
بعنــوان یــک منبــع مناســب بــرای صرفه جویــی در 
مصــرف گاز طبيعــی و همچنيــن تأميــن گاز تزریقــی 
ــاد برداشــت مــورد نظــر قــرار  جهــت انجــام فرآینــد ازدی

ــرد. گي
ــای  ــق گازه ــل از تزری ــت حاص ــب بازیاف ــش ضری • افزای
ــترس در  ــم در دس ــطه حج ــه واس ــراق ب ــل از احت حاص
ــع گازی نظيــر )نيتــروژن،  ــا تزریــق ســایر مناب مقایســه ب
دی اکســيد کربن و تزریــق گاز طبيعــی( قابــل توجــه 

اســت.
• از خروجــی ســوخت گاز مصرفــی یــک نيــروگاه حرارتــی 
ــق در مخــازن  ــرای تزری ــم ب ــرق و ه ــد ب ــرای تولي ــم ب ه

گازی اســتفاده کــرد  
• از آنجــا کــه دی اکســيد کربن توليــدی حاصــل از احتــراق 
ــک  ــذا ی ــود، ل ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ــن روش، ب در ای
روش ســازگار بــا محيط زیســت و کاهنــده انتشــار گازهــای 

گلخانــه ای اســت.

ــن  ــدازی و همچني ــرمایه و دوره راه ان ــت س ــرخ بازگش • ن
ضریــب برداشــت هدف گــذاری شــده ایــن روش می توانــد 
توجيــه مناســب اقتصــادی بــرای اجــرای ایــن روش ایجــاد 

کنــد .
• در رویكردهــای مختلفــی کــه تعریف شــده، ســعی شــده 
ــراق  ــر از گاز احت ــی غي ــای تزریق ــه حجــم گازه اســت ک
ــا وجــود  ــق شــود. کــه ب ــی آن تزری بيــش از نســبت اصل
ــراق  ــق گاز احت ــل از تزری ــج حاص ــز، نتای ــرض ني ــن ف ای

ــد داشــت. ــری خواه شــرایط بهت
ــایر  ــه س ــبت ب ــراق نس ــق گاز احت ــی تزری ــت اصل • مزی
روش هــای تزریــق گاز، دردســترس بــودن و حجــم بــالای 
ــت و گاز  ــن نف ــی ميادی ــوع گاز در نزدیك ــن ن ــدی ای تولي
ــا توجــه بــه چالــش جــدی ناتــرازی گاز،  کشــور اســت. ب
ــرای جایگزینــی  ــد گزینــه مناســبی ب گاز احتــراق می توان

ــاد برداشــت باشــد. ــد ازدی گاز طبيعــی در فرآین
هــدف از ایــن مطالعــه ایــن نيســت کــه تعمــدا گاز طبيعی 
ســوزانده شــده و ســپس از گاز حاصــل از احتراق اســتفاده 
شــود، بلكــه در مــواردی کــه گاز طبيعــی به عنــوان یــک 
ســوخت ســبز بالاجبــار مصــرف می شــود، از گاز خروجــی 
ــد  ــورد می توان ــک م ــه ی ــود ک ــه ش ــرداری بهين آن بهره ب

تزریــق در ميادیــن کشــور باشــد.



73امکان سنجی فنی و اقتصادی ...                                                      شکراله زاده بهبهانی و همکاران

مراجع
]1[. Vladimir Alvarado, E. M. )2010(. Enhanced Oil Recovery: An Update Review, Energies, 3, )1529-1575(, 
doi:10/3390/en3091529.
]2[. Bleakley, W. )1974(. Production Report: Journal Survey Shows Recovery Projects Up, Oil Gas Journal, 72, 
69–76. 
]3[. Noran, D. )1976(. Enhanced recovery action is worldwide, Oil Gas Journal, 74, 107–114.
]4[. Matheny, S. )1980(. Production Report: EOR methods help ultimate recovery, Oil Gas Journal, 78, 79–124.
]5[. Moritis, G. )1998(. EOR Worldwide Survey. Oil Gas Journal, 96, 60-77.
[6]. Moritis, G. (2001). Future of EOR & IOR: New companies, infrastructure, and projects reshape landscape 
for CO2 EOR in the US, Oil Gas Journal, 99, 68-73.
]7[. Watts, K. )2012(. Alternative gas injection processes, EORI Conference, the Linde Group.
]8[. Moritis, G. )2004(. EOR continues to unlock oil resources, Enhanced Oil Recovery, Oil & Gas Journal. 
]9[. Moritis, G. )2008(. Worldwide EOR Survey, 106, 41-59.
[10]. Bender, S. a. (2017). Flue gas injection for EOR and sequestration: Case study, 157, 1033-1045.
[11]. Rivera J. E. S., & Bejarano A. A. N. (2010). Experimental evaluation of the flue-gas injection of barrancab-
ermeja refinery as EOR method, SPE Conference, New Orleans, doi:10.2118/139715-MS.



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2024(February-March), Vol. 33, No. 133, 12-15

DOI:10.22078/pr.2023.5212.3309

Feasibility Study of Enhanced Oil Recovery 
by Injecting Flue Gases and Producing 

Electricity Parallelly

Hassan Shokrollahzade Behbahani1, Mahdi Zeinali Hasanvand2*, Mehdi Tabibnejad Azizi3 
1. Petroleum university of Technology, Ahwaz Faculty, Petroleum Engineering group, Ahwaz, Iran
2. Research Institute of Petroleum Industry, Petroleum Engineering Division (RIPI), Tehran, Iran
3. Chemical and Petroleum Engineering Faculty, Sharif University of Technology, C, Tehran, Iran

hasanvandm@ripi.ir
DOI:10.22078/pr.2023.5212.3309

Received: August/06/2023           Accepted: November/05/2023

Introduction
Most of the world's oil production comes from old 
conventional fields. Increasing the oil recovery from 
these sources is the main goal for oil companies and oil-
producing governments. In addition, the replacement 
rate of produced reserves with new discoveries has 
been steadily decreasing in recent decades [1-3]. 
Therefore, increasing the extraction rate from the 
fields under primary and secondary production is 
important to meet the growing energy demand in the 
coming years.
In addition, the issue of reduction of carbon dioxide 
production through storage in underground layers is 
a possible option. Also, in the process of converting 
fossil fuel energy into electricity, it is necessary to 
reduce wastage by bringing thermal power plants 
closer to gas production sources.
There are various methods to enhance oil recovery 
(EOR) from the field, one of the most common of 
which is the gas injection method. Increased recovery 
through gas injection has been used in fractured 
carbonate reservoirs and reservoirs with light fluid 
such as volatile oils. The four main approaches in the 
gas injection method include carbon dioxide injection, 
nitrogen injection, recovery of natural hydrocarbon 
gases, and injection of combustion gases (like Flue 
Gas).

As a flowchart diagram, The simple picture of the 
flue gas injection process introduced in this study is 
presented in the Fig. 1.

Fig. 1 The cycle of combustion gas injection and simultane-
ous electricity generation.

Materials and Methods
Four main methods have been used in this study:
First, the properties of different fluids and rocks obtained 
from a real oil field were analysed on a laboratory 
scale. After that flue gas injection operations and other 
gases were analysed on a core scale. Determination of 
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physical parameters such as composition of live oil 
and injected gas, changes in density, viscosity and gas 
dissolved in oil with pressure and temperature, as well 
as the increase in recovery coefficient and stability of 
asphaltene precipitation were measured. 
In the second stage, the laboratory information was re-
viewed to update the computer model of the reservoir 
and simulate the injection process in four scenarios: 
nitrogen injection, carbon dioxide injection, natural 
gas injection, and flue gas injection. This simulation 
was performed on a real model of an active reservoir 
with dimensions of 10 x 30 km and 5 billion barrels of 
oil in place in Eclipse 100 software. Production and 
injection wells are simulated by Eclipse software, and 
their image is shown in Fig. 2.

Fig. 2 Simulation of changes in initial oil saturation in the 
cased study oil reservoir.

In the third stage, the process of separation and 
purification of flue gas was simulated in process units 
including compressors, heat exchangers and water and 
coke separators in the Hysys simulator. During this 
simulation, the output flow rate of the power plant, 
the composition of the injected gas after the separation 
process and the power required to increase the pressure 
to select the type and number of compressors and the 
amount of pipelines were determined.
In the next step, through economic calculations, the 
amount of investment and operational cost to perform 
flue gas injection operation in the cased study oil field 
was investigated in three different scenarios. Also, the 
rate of return on investment and the net present value of 

investment were calculated. As a supplementary work, 
through material balance calculations, the amount of 
carbon dioxide that can be stored in this process was 
calculated and the amount of tax assistance resulting 
from carbon storage was calculated.

Results and Discussion
In different parts of this study sections, valuable results 
were obtained to compare the flue gas EOR method 
with other gas injection methods, which are presented 
below. 
1- In the laboratory section, it was determined that the 
flue gas minimum miscible pressure is in the range of 
carbon dioxide and nitrogen gas, but due to the high 
solubility of carbon dioxide compared to nitrogen in 
oil, this miscibility improvement is far higher than the 
carbon dioxide concentration ratio. Also, flue gas does 
not cause major problems of asphaltene precipitation 
in oil. On the other hand, the recovery coefficient of 
oil of carbon dioxide injection is higher than flue gas 
injection in laboratory scale. 
2- In field-scale simulation gas injection scenarios, 
due to the possibility of injecting a higher volume of 
flue gas compared to natural gas, the main parameters 
of EOR in this method are preferable to other gas 
injection methods. In the flue gas injection method, 
due to availability (5 times more than the injection 
volume), the field pressure drop was less than other 
methods, the amount of gas/oil ratio produced in the 
field was less than other methods, the average flow rate 
of oil production and the final recovery rate were also 
higher than other methods. The final results of these 
parameters are presented in Table 1 and Fig. 3.
3- For and applicable surface design, due to the 
corrosion of the water in the flue gas and coke particles, 
it is necessary to carry out a separation process. This 
process includes a repeated cycle of increasing the 
pressure in the compressor, reducing the temperature 
in the heat exchangers, and separating the liquid water 
and the remaining gas. During a calculation process 
in the Hysis simulator, by repeating three cycles, the 
concentration of water vapor in the flue gas of the 
power plant reaches from 17.3% to 0.26%. The results 
of this simulation along with its flow diagram are 
presented in Table 2.

Table 1 Economical results of simulation of different gas injection scenarios.

Injection scenario 
Cost of storage, com-
pression and transmis-
sion ($/MCF)

Injection flow rate 
(MMCF/D)

Total injection 
cost (MM$)

enhanced oil per-
cent (%OOIP)

Gross profit 
($MMM)

Carbon dioxide 1 38 485.5 5 12.87
Nitrogen 0.8 224 2289 9.7 23.62
Natural gas 3.35 50 2140 8 13.35
Flue gas 0.1 280 357.7 1 30.31
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Fig. 3 Technical results of simulation of different gas injection scenarios.

Table 2 Technical results of simulation of flue gas purification process.
parameter Feed Compressor 1 Compressor 2 Pipeline outlet Final output
pressure (kPa) 101 386 1551 782 782
temperature (c) 80 189 190 25 25
mass flow rate (ton/h) 390 351 348 348 348
water percentage (%) 17.3 2.3 0.6 0.6 0.26
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4- In the economic calculations section, calculations 
were made using the latest prices of pipelines, 
compressors, drilling costs, gas sweetening, and 
important parameters such as inflation, gas prices, and 
electricity production in three main scenarios. These 
three scenarios were the construction of a new power 
plant near the oil production field and the use of the 

current gas injection facility, the transfer of combustion 
gas from an existing power plant near the field, and the 
construction of a new injection facility. The results of 
economic calculations are presented in the Table 3. In 
all these scenarios Return of capital will be between 3 
and 4 years, and the start-up period will be two years.

Table 3 main costs and financial variables of three different project implementation scenarios, (unit: million dollars).

scenario
initial invest-
ment

Internal rate 
of return

Power plant 
construction 
cost

Compressor 
cost

The cost of con-
structing pipe-
lines

D r i l l i n g 
cost

The cost 
of sweet-
ening

Building pow-
er plant with-
out injection 
facilities

95 38 82 - - - 12.5

Building a 
power plant 
and injection 
facilities

260 26 82 100 - 65 12.5

Using the flue 
gas of existing 
power plants

250 27 - 140 90 20 -

Conclusion
Based on the simulation and technical and economic 
studies of different gas injection methods studied in 
one of the reservoirs in the south of the country, it can 
be concluded:
• The gases resulting from the combustion of natural 
gas can be considered as a sufficient source for saving 
natural gas consumption as well as Gas injection for 
EOR.
• The increase in the recovery factor resulting from the 
injection of higher volume flue compared to the injec-
tion of other available gas sources such as (nitrogen, 
carbon dioxide and natural gas injection).
• Since the carbon dioxide produced by combustion in 
this method is injected into the tank, it is therefore an 
environmentally friendly method that reduces green-

house gas emissions.
• The rate of return on investment and the start-up 
period as well as the targeted withdrawal rate of this 
method can create a proper economic justification for 
implementing this method.
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