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مدل سازي و شبيه سازي سيستم غشايي 
نم زدايي و مقايسه  اقتصادي آن با ساير 

روش هاي نم زدايي گاز طبيعي

چكيده

واژه هاي كليدي: ارزيابي اقتصادي، سيستم غشايي، شبيه سازي، 
مدل سازي، نم زدايي

سال بيست و چهارم 
شماره 76

صفحه، 110-122        1392
تاريخ دريافت مقاله: 90/11/4

تاريخ پذيرش مقاله: 91/11/14

در اين مطالعه طراحي و شبيه سازي فرآيندهاي مختلف نم زدايي 
گاز طبيعي ش��امل فرآيندهاي غش��ايي، جذب به كمك حلال 
و جذب س��طحي انجام ش��ده و نتايج حاصل از ارزيابي هاي 
اقتصادي اين فرآيندها با يكديگر مقايسه شده است. شبيه سازي 
 Aspen-Hysys واحد جذب به كمك حلال توس��ط نرم اف��زار
و مدل س��ازي و شبيه سازي سيستم غش��ايي در محيط نرم افزار 
MATLAB انجام ش��د. در تمامي فرآيندهاي طراحي ش��ده، 

هدف، رساندن ميزان رطوبت موجود در جريان گاز طبيعي به 
                                                                                      )7 lbm/MMSCF مقدار مج��از موجود در خطوط لوله )يعني
بوده است. نتايج به دست آمده نشان داد كه در محدوده  شرايط 
عملياتي فرض ش��ده در اين مطالعه، هزينه  جداسازي سيستم 
غشايي در سرعت هاي پايين خوراك كم تر از ساير واحدهاي 
نم زدايي اس��ت. به تدريج و با افزايش س��رعت خوراك و به 
دنب��ال آن كاهش قابل ملاحظه در هزينه هاي واحدهاي جذب 
و جذب س��طحي، اين اختلاف كم تر مي شود. به علاوه، تحت 
شرايط عملياتي مورد استفاده در اين مطالعه، هزينه  واحدهاي 
غشايي از واحدهاي جذب سطحي نيز كم تر است. طبق نتايج 
حاصل از ارزيابي اقتصادي و بهينه س��ازي سيستم هاي تركيبي 
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غش��اء-جذب و نيز غشاء-جذب سطحي، در صورت استفاده 
از سيس��تم غشايي در بالادست هر يك از فرآيندهاي نم زدايي 
و نيز با توجه به شرايط عملياتي موجود در هر واحد نم زدايي، 
كاهش قابل ملاحظ��ه اي در هزينه هاي جداس��ازي كل ايجاد 

خواهد شد.

مقدمه

نم زدايي گاز طبيعي فرآيندي است كه به منظور حذف بخار 
آب همراه با گاز طبيعي مورد استفاده قرار مي گيرد. حذف 
رطوبت، موجب كاهش احتمال خوردگي، تشكيل هيدرات 
و يخ زدگ��ي در خطوط لوله مي گ��ردد. همچنين رطوبت 
موجود بايد براي رس��اندن نقطه  ش��بنم گاز محصول به 
7 پوند  ح��د مطلوب، خارج گردد. مق��دار مجاز آب 
به ازاي يك ميليون فوت مكعب استاندارد از گاز طبيعي 
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اس��ت. فرآيندهاي متداول به منظ��ور نم زدايي گاز طبيعي، 
جذب به كمك حلال و جذب س��طحي ]1[ بر روي سطح 
يك جاذب مي باش��ند. در فرآيند جذب از يك حلال مانند 
گلايكول براي حذف بخار آب استفاده مي شود و در فرآيند 
جذب س��طحي، يك جاذب  رطوبت جامد موجب ميعان و 

در نتيجه جمع آوري بخار آب مي گردد.

در دهه هاي اخير استفاده از غش��اهايي با انتخاب گري بالا 
به دليل مصرف انرژي كم، هزينه هاي نگهداري پايين و نيز 
نياز به فضاي ك��م به دليل مدولار بودن مورد توجه زيادي 
قرار گرفته اس��ت. فناوري غش��ايي به منظور نم زدايي گاز 
طبيعي مي تواند يك جايگزين مناس��ب براي فرآيند جذب 
باش��د. از جمله مزاياي فناوري غشايي در مقايسه با ديگر 
روش ه��اي نم زدايي، كاهش انتش��ار 1BTEX، عدم وجود 
ح��لال و نيز كاهش در اندازه و وزن تأسيس��ات مي باش��د 
]2[. در مقابل، يكي از مش��كلات اصلي واحدهاي غشايي، 
ات��لاف بخش��ي از متان به همراه بخ��ار آب در جريان گاز 
تراوش يافته اس��ت. از آن جا كه خ��وراك ورودي در اين 
سيس��تم هاي جداسازي، گاز طبيعي فش��ار بالاست، مقدار 
رطوبت موجود در آن پايين مي باش��د ولي با وجود استفاده 
از غش��اهاي با تراوش پذيري بالا نسبت به بخار آب، مقدار 
قاب��ل توجهي از هيدروكربن هاي موجود در خوراك همراه 
بخار آب از غشاء عبور مي نمايد ]3[. راه كارهاي مختلفي به 
منظور كاهش ميزان اتلاف متان پيشنهاد شده  است ]5-3[.
الروگ و برينكمان ]4[، اس��تفاده از غش��اء جهت نم زدايي 
گاز طبيعي فشار بالا را بر مبناي نتايج حاصل از كاربردهاي 
غش��ايي در جداس��ازي بخارات مواد آل��ي از جريان هاي 
فرآيندي و نيز خش��ك كردن هوا بررسي نموده اند. آن ها به 
منظور كاهش اتلاف متان در سيس��تم هاي غشايي نم زدايي 
گاز طبيعي و كاهش قابل ملاحظه در نقطه  شبنم محصول، 
از يك پمپ خلاء در س��مت جريان تراوش يافته اس��تفاده 
نمودند. به اين ترتيب سيستم غشايي كوچك شده و ميزان 
اتلاف متان به كم تر از 1% مي رسد. ولي هزينه  سيستم خلاء 
غشايي بس��يار بالاس��ت. راه كار ديگر جهت كاهش ميزان 
اتلاف متان، توسط آويل و همكاران ]3[ پيشنهاد شده است 
كه در آن سيس��تم غشايي در فش��ار تراوش يافته نزديك به 
فشار اتمسفري كار مي كند و سپس گاز تراوش يافته متراكم 

1. Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene
2. Sweep Gas
3. Stage-cut

و س��رد مي گردد. تراكم اين گاز باعث مي شود تقريباً تمام 
بخار آب ميعان شده و گاز باقي مانده تماماً به خوراك فشار 
بالا برگردانده مي شود. در اين ساختار بخشي از گاز خشك 
محصول خارج ش��ده و پس از كاهش فشار، به عنوان گاز 
جاروب كننده2 در س��مت جريان تراوش يافته مورد استفاده 
ق��رار مي گيرد و س��پس به هم��راه جري��ان تراوش يافته به 
بالادست غش��اء برگردانده مي شود. در اين سيستم، اتلاف 
متان بسيار پايين است. در مقابل، به دليل پيچيدگي سيستم 
و ني��از به يك كمپرس��ور، اس��تفاده از اين سيس��تم تنها به 

تعدادي كاربردهاي دريايي محدود شده است.

بينس��ي و همكاران مطالعه اي را در زمينه  مقايسه  هزينه هاي 
جداس��ازي بين واحدهاي غشايي و جذب به كمك حلال 
گلايكول انجام دادند كه نتايج نش��ان مي دهد بسته به عمر 
غشاء، سرعت جريان خوراك و شرايط عملياتي، تأسيسات 
نم زدايي غشايي مي توانند به صرفه تر از واحدهاي گلايكول 

باشد ]2[.

در اي��ن مطالعه، س��اختار غش��ايي تك مرحل��ه اي كه در 
آن بخش��ي از جري��ان تراوش يافت��ه پس از سردس��ازي و 
جداس��ازي آب مايع از آن، به جريان خ��وراك برگردانده 
مي ش��ود، به عنوان سيس��تم غش��ايي نم زدايي گاز طبيعي 
انتخاب گرديده و پس از مدل س��ازي، شبيه س��ازي و انجام 
ارزيابي هاي اقتصادي اين سيس��تم، نتاي��ج حاصل با نتايج 
ارزيابي هاي اقتصادي فرآيندهاي نم زدايي توس��ط جذب و 

جذب سطحي مقايسه شده  است.

شرايط عملياتي مبنا

ميزان جداس��ازي قابل حصول در مرحله  تراوش، س��طح 
غش��اء و نيز انرژي م��ورد نياز به عوام��ل مختلفي مانند 
س��رعت جريان و تركي��ب خوراك مورد اس��تفاده، دما، 
تراوش پذيري و انتخاب گري غش��اء، اختلاف فشار در 
دو س��مت غشاء، برش مرحله اي3 )كسر تراوش يافته از 
خوراك( و نيز الگوهاي جرياني در سمت جريان باقي مانده 
و تراوش يافته وابسته مي باشد. دما، فشار، سرعت و تركيب
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خوراك با توجه به منبع گاز طبيعي متفاوت اس��ت. شرايط 
عملياتي مورد اس��تفاده در ارزيابي ه��اي اقتصادي صورت 
گرفته در اين مطالعه براي واحدهاي جداس��ازي غش��ايي، 
جذب و جذب س��طحي به ص��ورت خلاصه در جدول 1 
آمده اس��ت. جريان هاي خوراك به صورت اشباع از بخار 
آب و عاري از دي اكس��يدكربن و سوليفدهيدروژن در نظر 
گرفته شده  اس��ت. مي توان از غشاهاي مختلفي كه قادر به 
حذف رطوبت از هوا مي باش��ند، ب��راي نم زدايي گاز طبيعي 
استفاده نمود. اين غشاها داراي انتخاب گري بالا نسبت به بخار 
آب در مقايسه با متان )بيشتر از 500( مي باشند، ولي در عمل 
به دليل مش��كلاتي نظير پديده  پلاريزاسيون غلظت در غشاء، 
پلاستيكي شدن غشاء و اثر رقابتي اجزاء، اين مقدار در حدود 
200 خواهد بود ]6[. به طور معمول از غش��اهاي پليمري كه 
در مدول هاي الياف  توخالي س��اخته مي شوند، براي نم زدايي 
گاز طبيعي اس��تفاده مي گردد. به اين ترتي��ب در اين مطالعه، 
انتخاب گري )نس��بت تراوش پذيري بخار آب به متان( برابر 
با 200 براي مدل س��ازي غشاء و مقايس��ه با ساير روش هاي 

نم زدايي گاز طبيعي مورد استفاده قرار گرفته است.

جداسازي غشايي

مدل سازي سيستم  غشايي

در غش��اهاي چگال، جداسازي بر مبناي سازوكار انحلال-
نف��وذ1 صورت مي گيرد. به اين ترتيب كه ابتدا مولكول هاي 
گازي در داخل غش��اء حل ش��ده و سپس به دليل گراديان 
پتانسيل ش��يميايي از ميان غشاء نفوذ مي كنند. مرحله  نفوذ 
كه در حقيقت مرحله  كنترل كننده  س��رعت مي باشد، توسط 
قانون في��ك2 توصيف مي ش��ود. در اين حال��ت، گراديان 

غلظت، نيرو محركه ي جداس��ازي مي باش��د. انتقال اجزاي 
گازي از ميان غشاهاي چگال، توسط رابطه  1 بيان مي شود:

                             )1(
به دلي��ل انحلال پذيري پايين گازها در پليمرها، فرآيندهاي 
ج��ذب و دف��ع مي توانند به خوبي توس��ط قان��ون هنري  

توصيف گردند:
Ci=Ki Pi                                                       )2(

به اين ترتيب رابطه  1 به صورت رابطه 3 خواهد بود:
                                     )3(

ضريب نفوذ Di نش��ان دهنده  جنبش مولكول ها در غش��اء و 
ضريب جذب Ki نشان دهنده  تعداد مولكول هايي است كه در 
غش��اء حل ش��ده اند. حاصل ضرب DiKi به صورت Pi نشان 
داده ش��ده و تراوش پذيري غش��اء ناميده مي شود كه معياري 
از توانايي غش��اء در عبور دادن اجزاي گازي مي باشد. به اين 

ترتيب رابطه  3 به صورت رابطه  4 ساده خواهد شد:
                                       )4(

از آن ج��ا كه عمده  جداس��ازي هاي تج��اري گاز بر مبناي 
غش��اهاي پليم��ري داراي لايه  انتخاب گ��ر چگال صورت 
مي گي��رد، در اي��ن مطالعه از س��ازوكار انحلال-نفوذ براي 
مدل س��ازي سيستم هاي غش��ايي استفاده ش��ده است. در 
مدل سازي سيستم  غشايي نياز به الگوهاي جرياني مي باشد 
كه اين الگوها شامل اختلاط كامل، ناهمسو، همسو و جريان 
عرضي مي باش��د ]7[. پن ]8[ در مطالعات خود نشان داده 
كه الگوي جريان عرضي، جداس��ازي گازي را در غشاهاي 

نامتقارن به نحو مطلوبي توصيف مي كند. 

جدول 1- شرايط عملياتي مبنا براي واحدهاي جداسازي

 MMSCFD 15 تا MMSCFD 120سرعت خوراك

psia 750فشار سمت خوراك

psia 20فشار سمت تراوش يافته در واحد غشايي

F˚ 86دماي خوراك

متان اشباع از بخار آبتركيب خوراك ورودي

lb/MMSCF 7غلظت نهايي بخار آب در گاز خشك خروجي

1. Solution-Diffusion
2. Fick’s law
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در الگ��وي جري��ان عرضي، جريان در س��مت خوراك به 
صورت جريان قالبي1 فرض ش��ده و جري��ان تراوش يافته 
عمود بر س��طح غشاء از آن خارج مي گردد. در اين مطالعه 
از الگوي جريان عرضي اس��تفاده ش��ده و از افت فشار در 
داخل مدول غشايي صرف نظر شده است. شكل 1 شماتيك 
الگوي مورد استفاده در اين مطالعه براي شبيه سازي سيستم 

غشايي را نشان مي دهد.

ب��ا توجه به اي��ن كه معادلات حاكم بر مدول هاي غش��ايي 
ديفرانس��يلي هستند، براي حل معادلات ديفرانسيلي حاكم، 
از روش تفاضل هاي محدود اس��تفاده ش��ده است. روابط 
حاكم بر سيستم، شرايط مرزي و مدل سازي مدول به شرح 

زير مي باشد:
در z=0 )ابتداي مدول( و در سمت خوراك:

xi=xf,i                                                           )5(
qr=qf                                                               )6(
Pr=Pf                                                            )7(

و در سمت جريان تراوش يافته:

                                  )8(

در روابط فوق، پارامتر P/l نشان دهنده  تراوش پذيري اجزاء، 
i و j ب��ه ترتيب معرف اجزاي ب��ا تراوش پذيري بالاتر )در 

1. Plug

اي��ن جا بخار آب( و ب��ا تراوش پذيري پايين تر )در اين جا 
متان( و زيرنويس هاي r و p نشان گر جريان هاي باقي مانده 

و تراوش يافته مي باشند.
روابط ديفرانس��يلي موازنه  جرم در هر المان به صورت زير 

است:
)9(

                                        )10(
در طول غشاء )z≠0( روابط زير نيز برقرار است:

                                                  )11(

                                        )12(

همچنين براي جري��ان تراوش يافته روابط 13 و 14 برقرار 
می باشد:

qp=qf-qr                                                         )13(
                                              )14(

در الگ��وي جريان عرض��ي فوق، فرض ش��ده كه غلظت 
در ه��ر الم��ان مق��دار خاص خ��ود را دارد كه از نس��بت 
تراوش پذيري هاي اجزاء )رابطه  8( قابل محاسبه است ]9[.

شكل 1- شماتيك الگوي جريان عرضي در مدول غشايي

جريان باقي مانده

جريان تراوش يافته

خوراك
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مدل س��ازي فرآيند غشايي به وسيله  برنامه نويسي در محيط 
MATLAB انجام ش��ده اس��ت. همان طور كه اش��اره شد، 

معادلات ديفرانس��يلي حاكم به كم��ك روش تفاضل هاي 
محدود حل ش��ده اند. در اين مدل، غش��اء به چندين المان 
تقسيم مي شود كه براي هر المان معادلات انتقال جرم درون 
الم��ان )مع��ادلات 9 تا 14( بايد حل ش��وند. معادله  8 يك 
معادله غير خطي اس��ت كه بايد ب��ه روش هاي عددي حل 
ش��ود تا تركيب جريان تراوش يافت��ه  خروجي از هر المان 
مش��خص گردد. جريان باقيمانده خروج��ي از هر المان به 
عن��وان خوراك براي المان بعدي عمل مي كند كه س��رعت 
و تركي��ب آن از طريق اعمال يك موازنه  جرم س��اده حول 
المان حاصل مي ش��ود. داده هاي ورودي براي مدل عبارتند 
از فش��ارهاي سمت خوراك و جريان تراوش يافته، سرعت 
خوراك، تركيب خ��وراك و تراوش پذي��ري اجزاء. مقدار 
تراوش پذيري بخ��ار آب با توجه ب��ه داده هاي موجود در 
مرجع ]2[ كه در آن از غش��اي تجاري ®PRISM اس��تفاده 
ش��ده، برابر با 1GPU 1000 و انتخابگري بخار آب به متان 
)همان طور كه پيش��تر ذكر شد( برابر با 200 در نظر گرفته 
ش��ده اس��ت. در نهايت هدف از اين مدل سازي، به دست 
آوردن س��طح غش��اي مورد نياز براي رس��يدن به ش��رايط 

خروجي مشخصي است كه توسط كاربر تعيين مي گردد.

طراحي فرآيند غشايي
نمايي از س��اختار غشايي مورد اس��تفاده در اين مطالعه در 
ش��كل 2 نشان داده ش��ده اس��ت. جريان تراوش يافته ابتدا 
متراكم شده و س��پس در كندانسور سرد مي شود. در نتيجه  
اين سردس��ازي، بخش��ي از رطوبت موجود در جريان گاز 
ج��دا مي گردد. جريان گاز باقي مانده به خوراك فش��ار بالا 
برگردانده مي ش��ود. بخش��ي از بخار خروجي از جداكننده 
نيز به محيط فرس��تاده مي شود. جريان باقي مانده  حاصل از 
سيستم غش��ايي، گاز خش��ك محصول مي باشد. از آن جا 
ك��ه در نم زدايي گاز طبيعي معم��ولاً ميزان رطوبت موجود 
در جري��ان گاز كه بايد از آن حذف گردد پايين مي باش��د، 
برش ه��اي مرحله اي پايين بوده ]4 و 5[ و به نظر مي رس��د 
اس��تفاده از سيستم غش��ايي تك مرحله اي براي رسيدن به 
مش��خصات مورد نياز براي خطوط لوله مناس��ب است و 

1. Gas Permeation Unit )1 GPU=10-6 cm3)STP(/cm2.s.cmHg(
2. Temperature Swing Adsorption )TSA(

نيازي به بررسي ساختارهاي چند مرحله اي نمي باشد.

باقي مانده
خوراك

ترواش يافته
كمپرسور

كندانسور

مايع

بخار

جذب گاز

جذب به كمك حلال

يكي ديگ��ر از فرآيندهاي نم زداي��ي گاز طبيعي كه در اين 
مطالع��ه مورد بررس��ي قرار گرفته اس��ت، فرآين��د متداول 
جذب مي باش��د. در شبيه س��ازي فرآيند جذب با حلال، از 
حلال تري اتيلن گلايكول استفاده شده است. دياگرام واحد 
جذب با حلال در شكل 3 نشان داده شده است. شبيه سازي 
 2006 Aspen Hysys فرآين��د ج��ذب به كم��ك نرم اف��زار
صورت گرفته و محاس��بات مربوط به هزينه هاي تجهيزات 
موج��ود در اين فرآيند با توجه ب��ه نمودارها و روابط ذكر 

شده در مراجع ]10[ و ]11[ انجام شده است.

جذب سطحي گاز

در بخ��ش ديگري از اين مطالعه فرآيند جذب س��طحي با 
نوس��انات دمايي 2 به عنوان فرآيند جداسازي بررسي شد. 
ش��ماتيك اين فرآيند در ش��كل 4 نش��ان داده شده است. 
همان طور كه در اين شكل مشاهده مي شود، فرآيند جذب 
سطحي با نوس��انات دمايي شامل سه بستر جذب مي باشد 
كه در آن بس��تر اول در حالت جذب، بس��تر دوم در حالت 
احياء و بس��تر س��وم در حال سرد ش��دن مي باشد. بخشي 
از گاز مرط��وب ورودي )در ح��دود 10%( به منظور خنك 
كردن بستر سوم مورد استفاده قرار مي گيرد. اين گاز پس از 
سردس��ازي بستر وارد يك گرم كن شده و دماي آن افزايش 
مي يابد. گاز گرم شده سپس وارد بستر دوم شده و موجب 

احياي جاذب مي گردد.

شكل 2- ساختار غشايي مورد استفاده براي نم زدايي گاز 
طبيعي
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شكل 3- نمايي از واحد نم زدايي به كمك حلال گلايكول ]12[

فيلتربرج احيا
پمپ گلايكول

گاز خشك

برج جذب

شير فشارشكن
خوراك

كولر ورودي

جداكننده

جداكننده

شكل 4- نمايي از واحد نم زدايي به كمك جذب سطحي

گرمكن

ش
سرماي

احيا

ب
جذ

خوراك

جداكننده

آب مايع

گاز خروجي

كندانسور

در نهايت جريان گاز خروجي از اين بس��تر وارد كندانسور 
شده و س��رد مي گردد. در نتيجه  اين سردسازي، بخشي از 
رطوب��ت و هيدروكربن هاي س��نگين موج��ود در گاز جدا 
مي ش��وند كه در جداكننده از جريان گاز خارج مي گردند. 
جري��ان گاز باقي مانده به خط اصلي جريان خوراك جهت 
فرآورش برگردانده مي شود. براي محاسبه  هزينه تجهيزات 
موجود در فرآين��د و نيز هزينه هاي جداس��ازي كل، براي 

فرآيند جذب س��طحي نيز مشابه با دو فرآيند ديگر )جذب 
ب��ه كمك حلال و غش��اء( و بر مبن��اي نمودارها و روابط 

موجود در مراجع ]10[ و ]11[ عمل شده است. 

معادلات لازم براي طراحي بس��ترهاي جذب س��طحي در 
مراج��ع مختلف موجود اس��ت ]1[. در اين جا به صورت 
خلاصه روند استفاده از اين معادلات بيان شده است ]1[:
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محاسبه  سرعت بيشينه با استفاده از رابطه  )15(:
             )15(

در اي��ن رابط��ه، ثوابت B و C به ترتي��ب برابر با 0/056 و 
0/0000889 در نظر گرفته ش��دند ]1[. مقدار نيز 

معمولاً برابر با psi/ft 0/33 در نظر گرفته مي شود.
- محاسبه  حداقل قطر بستر با توجه به رابطه  )16(:

                                        )16(

- انتخ��اب نزديك تري��ن قطر اس��تاندارد به قط��ر حداقل 
)Dselected(

- محاسبه  س��رعت ظاهري متناظر با اين قطر انتخابي طبق 
رابطه  )17(:

                              )17(
- محاس��به مقدار آبي كه در هر سيكل از جريان گاز خارج 

مي گردد.
- محاس��به  مقدار جاذب مورد نياز و ارتفاع بستر با استفاده 

از روابط )18( و )19(:
                                   )18(

                         )19(

در روابط فوق، ثوابت CT و CSS با توجه به دماي بس��تر و 
با فرض اش��باع بودن جريان گاز ورودي، به ترتيب برابر با 

0/97 و 1 مي باشد ]1[.
- محاسبه  طول منطقه  انتقال جرم از رابطه  )20(:

                                     )20(
كه در آن مقدار Z برابر است با 1/7 ]1[.

 LMTZ و Ls در نهايت ارتفاع كل جاذب مورد نياز مجموع -
خواهد بود.

- محاسبه  افت فشار بستر با توجه به قطر انتخابي از رابطه  
)21( به دست مي آيد:

               )21(
- در انتها افت فشار كل بستر برابر با حاصل ضرب مقدار به 
دس��ت آمده از رابطه  )21( در ارتفاع كل بستر خواهد بود. 
اين افت فشار طراحي بايد بين 5 تا psi 8 باشد. در غير اين 
صورت بايد مدت زمان سيكل جذب و دفع و يا مقدار قطر 

بستر تغيير كرده و محاسبات تكرار شوند ]1[.
در حالتي كه بس��تر در مرحله  احي��اء قرار دارد، به صورت 

ذيل عمل مي شود:
اولين مرحله، محاس��به  كل گرماي مورد نياز براي دفع آب 
)Qw(، گرم ك��ردن جاذب )Qsi( و محفظه )Qst( اس��ت كه از 

روابط )22( تا )25( به دست مي آيد. 10% براي اتلاف گرما 
)Qhl( در نظر گرفته مي شود.

               )22(

                  )23(

                 )24(

                )25(
ظرفيت گرمايي براي جاذب س��يليكاژل كه در رابطه  )23( 

.]1[ 0/25 Btu/lb ˚F استفاده مي شود برابر است با
براي محاس��به  دبي گاز مورد نياز براي احياي بستر، نياز به 
كل ب��ار حرارتي مصرفي براي احياء مي باش��د كه از رابطه 

)26( به دست مي آيد:
                          )26(

زم��ان مورد ني��از براي گرم كردن معم��ولاً برابر با 60% كل 
زمان احياء در نظر گرفته مي شود. دبي گاز احياء طبق رابطه 

)27( خواهد شد:
                   )27(

كه در اين رابطه:
                   )28(

مقادير Hhot و Hi از مرجع ]1[ به دست مي آيد.

ارزيابي اقتصادي سيستم هاي نم زدايي

ارزيابي اقتصادي و فرضيات در نظر گرفته ش��ده براي 
سيستم غش��ايي، بر مبنای مطالعات هائو و همكاران ]13[ 
مي باش��د. پارامترهاي مورد اس��تفاده در ارزيابي اقتصادي 

فرآيند جداسازي غشايي در جدول 2 ارائه شده است.
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در تمامي محاس��بات اقتصادي، هزينه ب��ه صورت "هزينه  
جداس��ازي كلTSC( "1( گزارش ش��ده كه بر طبق تعريف 
TSC بر حسب MSCF/$ و به صورت زير محاسبه مي شود:

       )29(
ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب و جذب سطحي مطابق 
با روش پيش��نهادي در مرجع ]11[ صورت گرفته اس��ت. 

جدول 2- پارامترهاي ارزيابي اقتصادي و فرضيات به كار گرفته شده براي واحد غشايي ]13[

10$/ ft2 كل هزينه  مدول غشايي
8650$ ×)HP/η( 0/82 هزينه  كمپرسور نصب شده

هزينه  مدول غشايي + هزينه  كمپرسور نصب شده هزينه هاي ثابت 
1/12 هزينه هاي ثابت هزينه  واحد نصب شده

0/2 هزينه  واحد نصب شده هزينه  پيش بينی نشده
هزينه  واحد نصب شده + هزينه  پيش بينی نشده كل سرمايه گذاري تجهيزات 

0/1 هزينه هاي عملياتي و نگه داري ساليانه هزينه  راه اندازي واحد   
كل سرمايه گذاري تجهيزات + هزينه  راه اندازي واحد )TPI( كل سرمايه گذاري واحد

0/05 كل سرمايه گذاري تجهيزات هزينه  قرارداد و نگه داري مواد
0/015 كل سرمايه گذاري تجهيزات بيمه و ماليات

15$/h هزينه  مستقيم كارگر )بر مبناي 8 ساعت در روز به ازاي 
MMSCFD 25 از خوراك(

1/15 هزينه  مستقيم كارگر هزينه  بالاسري كارگري 
5$/ft2 هزينه  تعويض غشاء

0/07$ kWh تسهيلات )توان مصرفی كمپرسور( 
هزينه  قرارداد و نگه داري مواد + بيمه و ماليات + هزينه  

مستقيم كارگر + هزينه  بالاسري كارگري + هزينه تعويض 
غشاء + تسهيلات

 )VOM( هزينه هاي عملياتي و نگه داري ساليانه

OSF×FN×XFNCH4×FLCH4×365

)OSF= %96(

)NGLS( هزينه  سالانه  اتلاف گاز طبيعي

NGLS×NHV×NWP )CH4LS( هزينه ی سالانه ی اتلاف متان در جريان تراوش يافته
0/2 كل سرمايه گذاري واحد هزينه  بازگشت سرمايه )CRC( )5 سال مدت بازگشت سرمايه(

]CRC+CH4LS+VOM(/]365×OSF×FN×)1-SCE(×1000(  )GPC( هزينه  فرآورش گاز
فرضيات ديگر

4 سال عمر غشاء
2$/MMBtu )NWP( هزينه گاز طبيعي خام

 1066/8 MMBtu/MMSCF     (NHV) ارزش حرارتي گاز طبيعي

0/8    )η( راندمان كمپرسور
هزينه  بازگشت سرمايه + هزينه  سالانه ی اتلاف متان در 

جريان تراوش يافته + هزينه هاي عملياتي و نگه داري ساليانه
 )TOC( هزينه  عملياتي كل

براي محاس��به  هزين��ه  س��رمايه گذاري واحدهاي جذب و 
جذب سطحي، نياز به قيمت كل تجهيزات واحد مي باشد. 
معمولاً س��اير هزينه ها همان ط��ور كه در جدول 3 آمده به 

صورت درصدي از قيمت كل تجهيزات بيان مي شود. 

1. Total Separation Cost
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مجموع اي��ن هزينه ها، هزينه  س��رمايه گذاري ثابت1 ناميده 
مي ش��ود و مجموع هزينه  سرمايه گذاري ثابت و كارگري2، 
هزينه سرمايه گذاري كل را تش��كيل مي دهد. براي در نظر 
گرفتن قيم��ت تجهيزات اضاف��ي موج��ود در فرآيند كه در 
شبيه سازي لحاظ نش��ده، مقدار 10% به قيمت كل تجهيزات 

واحد اضافه مي شود. 

براي محاس��به هزينه عملياتي سالانه، پارامترهاي مختلفي در 
نظر گرفته مي ش��ود كه معمولاً به صورت درصدي از هزينه 
توليد كل3 و يا هزينه هاي س��رمايه گذاري ثابت بيان مي شود. 

نتايج در جدول 4 ارائه شده  است.

براي محاسبه هزينه كارگر از تعريف زايد و همكاران ]14[ 
اس��تفاده شده كه در آن هزينه كارگر دو برابر هزينه  مستقيم 

جدول 3- پارامترهاي مربوط به هزينه سرمايه گذاري واحدهاي جذب و جذب سطحي به صورت درصدي از قيمت كل تجهيزات ]11[

درصد از هزينه تجهيزات تحويل داده شدههزينه هاي مستقيم

100هزينه  انتقال تجهيزات

47هزينه نصب تجهيزات

36هزينه  ابزاردقيق و كنترل

68لوله كشي 

11سيستم هاي الكتريكي

18ساختمان ها

10محوطه سازی

70خدمات

هزينه هاي غير مستقيم

33مهندسي و نظارت

41هزينه هاي ساخت

22هزينه  پيمانكاری

48پيش بينی نشده

هزينه هاي مستقيم + هزينه هاي غير مستقيمهزينه سرمايه گذاري ثابت

15 درصد از هزينه  سرمايه گذاري كلهزينه  كارگري

هزينه  كارگري + هزينه سرمايه گذاري ثابتهزينه  سرمايه گذاري كل

1. Fixed Capital Investment )FCI(
2. Working Capital Investment )WCI(
3. Total Production Cost )TPC(

كارگر در نظر گرفته شده است. زمان عمليات 8 ساعت در 
روز به ازاي هر MMSCFD 25 از خوراك لحاظ مي ش��ود. 
تع��داد روز كاري در س��ال 350 روز و هزينه  هر س��اعت 
كارگر، 15 دلار منظور شده است. همچنين هزينه بازگشت 
سرمايه نيز طبق مطالعه  زايد و همكاران ]14[، برابر با %27/7 
از هزينه سرمايه گذاري كل )بر مبناي 10 سال عمر دستگاه ها( 
در نظر گرفته مي ش��ود. مجموع هزينه ه��اي كارگر، نظارت، 
تس��هيلات، نگه داري و تعميرات، عملياتي و هزينه  بازگشت 
سرمايه، هزينه  جداسازي كل )TSC( را تشكيل مي دهد كه به 

صورت MSCF of feed /$ گزارش مي شود.
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جدول 4- پارامترهاي مربوط به هزينه ي عملياتي كل ]11[

محاسبه شودهزينه كارگر

0/15 هزينه  كارگرنظارت 

0/1 هزينه كل توليد تسهيلات

0/06 هزينه سرمايه گذاري ثابتنگه داري و تعميرات

0/15 هزينه نگه داري و تعميراتعملياتي

0/15 هزينه  كارگرهزينه های آزمايشگاهی

روش MACRSاستهلاك

0/02 هزينه سرمايه گذاري ثابتماليات

0/01 هزينه  سرمايه گذاري ثابتبيمه

0/5 هزينه  كارگر و هزينه  نگه داريهزينه هاي بالاسري واحد

0/25 هزينه  كارگرهزينه هاي اداری

0/05 هزينه كل توليد هزينه توزيع و بازاريابی

0/05 هزينه كل توليد هزينه  تحقيق و توسعه

نتايج و بحث
هزينه هاي جداسازي كل در واحدهاي مختلف نم زدايي

هزينه هاي جداسازي كل براي واحدهاي مختلف نم زدايي 
ش��امل واحد جذب س��طحي، جذب و نيز واحد غش��ايي 
تك مرحله اي با جريان برگش��تي بر مبناي شرايط عملياتي 
موجود در جدول 1 محاسبه شده و نتايج حاصل در شكل 
5 ارائه ش��ده  است. همان طور كه مش��اهده مي شود، هزينه 
جداس��ازي واحد غش��ايي در س��رعت هاي پايين خوراك 
بسيار كمتر از ساير واحدهاي نم زدايي است. به تدريج و با 
افزايش سرعت خوراك و به دنبال آن كاهش قابل ملاحظه  
هزينه هاي واحدهاي جذب و جذب سطحي، اين اختلاف 
كمتر خواهد شد تا آن جا كه احتمالاً در سرعت هاي بالاتر 
از MMSCFD 200، واح��د غش��ايي در مقايس��ه با واحد 
ج��ذب به صرف��ه نخواهد بود. در مقايس��ه با واحد جذب 
سطحي نيز در محدوده  سرعت هاي مورد مطالعه، هزينه  اين 
واحد بالاتر از سيستم غشايي مي باشد. اين اختلاف به دليل 
وجود گرم كن و كندانس��ور در فرآيند جذب سطحي است 
كه هزينه زيادي را به واحد جداس��ازي تحميل مي كند. به 
علاوه، همان طور كه مشاهده مي شود، هزينه  واحد غشايي 
نسبت به س��رعت جريان خوراك حساس نيست، ولي در 

س��اير واحدها، با افزايش س��رعت، هزينه  جداس��ازي كل 
كاهش مي يابد.

شبيه س�ازي و بهينه سازي اقتصادي سيستم تركيبي غشاء-

جذب

مدل سازي و شبيه سازي بخش هاي مختلف سيستم تركيبي 
ب��ر مبناي روش هاي ارائه ش��ده در بخش ه��اي قبلي براي 
سيس��تم هاي غش��ايي و جذب به كمك حلال گلايكول به 
تنهايي انجام گرفت. در سيس��تم تركيب��ي، ابتدا جريان گاز 
وارد يك سيس��تم غشايي شده و خروجي از آن وارد واحد 
گلايكول مي گردد تا در نهايت به مش��خصات لازم برسد. 
در نتيجه، مقدار رطوبتي كه توس��ط واحد غش��ايي حذف 
مي ش��ود، بايد بهينه گ��ردد. در شبيه س��ازي واحد تركيبي، 
بهينه س��ازي اين متغير ب��راي غلظت هاي مختلف بخار آب 
ورودي كه در واقع تابع فش��ار جريان خوراك است، انجام 
گرفته و در نهايت هزينه واحد تركيبي بهينه جهت مقايس��ه 
با ديگر واحدها وارد محاس��بات شده است. به طور مثال، 
نتايج محاسبات براي سرعت جريان MMSCFD 35 و متان 
اش��باع از بخار آب در دماي F˚ 86 و فش��ار psia 750 در 

شكل 6 ارائه شده است. 
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غشاء
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شكل 5- مقايسه  هزينه هاي جداسازي كل در واحدهاي مختلف نم زدايي بر حسب سرعت خوراك بر مبناي شرايط عملياتي موجود در جدول 1

همان طور كه مش��اهده مي شود، واحد تركيبي بهينه  غشاء-
جذب واحدي اس��ت ك��ه در آن در حدود 38% از رطوبت 
موجود در جريان گاز به كمك سيستم غشايي جدا می گردد 
و سپس تصفيه نهايي توسط واحد جذب صورت می گيرد. 

بر اين اساس در بهينه سازي انجام گرفته در تمامي غلظت و 
سرعت هاي مورد بررسي، ساختار بهينه انتخاب شده است.

ب��راي نمون��ه  مطالعاتي در نظر گرفته ش��ده در اين حالت، 
نتاي��ج ارزياب��ي اقتصادي ب��راي فرآيند جذب، غش��ايي و 

تركيبي در جدول 5 خلاصه شده است. 

همان طور كه نتايج نش��ان مي دهد، در شرايط عملياتي ذكر 
شده، فرآيند غشايي تك مرحله اي با جريان برگشتي مقرون 

به صرفه است. 

درصد حذف آب توسط غشاء
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)86 ˚F :750، دماي ورودي psia :35، فشار MMSCFD :شكل 6- بهينه سازي سيستم تركيبي غشاء-جذب براي نم زدايي گاز )سرعت خوراك

شبيه س�ازي و بهينه سازي اقتصادي سيستم تركيبي غشاء-

جذب سطحي
مشابه شبيه سازي هاي انجام شده براي سيستم تركيبي غشاء-
جذب، براي سيس��تم تركيبي غشاء-جذب سطحي نيز عمل 
شده و سيستم بهينه تعيين شده است. نتايج حاصل در شكل 7 
نش��ان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود، در اين 
شرايط، سيستم تركيبي بهينه، واحدي است كه در آن در حدود 
50% از رطوبت موجود در خوراك توسط واحد غشايي حذف 
گردد. براي نمونه مطالعاتي در نظر گرفته شده در اين حالت، 
نتايج ارزيابي اقتصادي براي فرآيند جذب سطحي، غشايي و 
تركيبي در جدول 6 خلاصه شده است. نتايج نشان مي دهد كه 
در اين سرعت و تركيب خوراك، فرآيند غشايي تك مرحله اي 

با جريان برگشتي مقرون به صرفه است.
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جدول 5- نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب، غشايي و تركيبي )سرعت خوراك: MMSCFD 35، فشار: psia 750، دماي 
)86 ˚F :ورودي

هزينه )دلار به ازای هر 1000 فوت مكعب استاندارد از خوراك(فرآيند

0/0644جذب با گلايكول

0/045غشاي تك مرحله اي با جريان برگشتي

0/0458تركيبي غشاء-جذب
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درصد حذف آب توسط غشاء

شكل 7- بهينه سازي سيستم تركيبي غشاء-جذب سطحي براي نم زدايي گاز )سرعت خوراك: MMSCFD 35، فشار: psia 750، دماي 
)86 ˚F :ورودي

 ،750 psia :35، فشار MMSCFD :جدول 6- نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي )سرعت خوراك
)86 ˚F :دماي ورودي

هزينه )دلار به ازای هر 1000 فوت مكعب استاندارد از خوراك(فرآيند

0/0938جذب سطحي

0/045غشاي تك مرحله اي با جريان برگشتي

0/0936تركيبي غشاء-جذب سطحي

نتيجه گيري

در اي��ن مطالع��ه، نم زدايي گاز طبيعي با اس��تفاده از فرآيند 
جداس��ازي غش��ايي از طري��ق طراحي فرآين��د و ارزيابي 
اقتصادي بررس��ي ش��ده اس��ت. در تمامي شبيه سازي هاي 
انجام ش��ده، جريان گاز خوراك به صورت اش��باع از بخار 
آب در نظ��ر گرفته ش��ده اس��ت و هدف رس��اندن ميزان 
رطوب��ت موجود در جريان گاز ب��ه مقدار مجاز موجود در 
خط��وط لوله يعني حدود 7 پوند به ازاي يك ميليون فوت 

مكعب اس��تاندارد از گاز بوده است. مقايسه  فرآيند غشايي 
ب��ا ديگر روش هاي نم زدايي گاز طبيعي ش��امل فرآيندهاي 
جذب و جذب س��طحي نش��ان مي دهد كه در سرعت هاي 
پايين خوراك، هزينه  جداس��ازي واحد غشايي بسيار كم تر 
از س��اير واحدهاي نم زدايي است. به تدريج و با افزايش 
س��رعت خوراك و ب��ه دنبال آن كاهش قاب��ل ملاحظه  
هزينه ه��اي واحده��اي ج��ذب و جذب س��طحي، اين 
اختلاف كم تر خواهد شد تا آن جا كه در سرعت هاي بالاتر
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از MMSCFD 200، واح��د غش��ايي در مقايس��ه با واحد 
ج��ذب به صرف��ه نخواهد بود. در مقايس��ه با واحد جذب 
س��طحي نيز در محدوده  ش��رايط عملياتي مورد بررس��ي 
در اين مطالعه، هزينه اين واحد بالاتر از سيس��تم غش��ايي 
مي باش��د. اين اختلاف به دليل وجود گرم كن و كندانس��ور 
در فرآيند جذب س��طحي اس��ت كه هزين��ه ي زيادي را به 
واحد جداسازي تحميل مي كند. همچنين با توجه به شرايط 
عملياتي موجود در اين مطالعه، استفاده از سيستم غشايي به 
صورت تركيب��ي با هر يك از فرآيندهاي نم زدايي مي تواند 
صرفه جويي زيادي را در هرينه هاي جداسازي كل به همراه 
داش��ته باشد. به نحوي كه در سيستم تركيبي غشاء-جذب، 
براي يك شرايط عملياتي مبنا شامل سرعت جريان خوراك 
 ،750 psia 86 و فشار ˚F 35، در دماي MMSCFD برابر با
چنانچه سيس��تم غش��ايي در ح��دود 38% از رطوبت اوليه  
موجود در خوراك را حذف كرده و باقي مانده توسط واحد 
جذب ح��ذف گردد و يا در فرآيند تركيبي غش��اء-جذب 
س��طحي، 50% از بخار آب در واحد غش��ايي حذف شده 
و مابقي در واحد جذب س��طحي حذف ش��ود، هزينه هاي 
جداس��ازي كل كاه��ش خواهند يافت. لازم به ذكر اس��ت 
ك��ه به دليل حساس��يت ب��الاي هزينه هاي جداس��ازي كل 
در واحده��اي مختلف نم زدايي به ش��رايط عملياتي و نيز 
پارامترهايي مانند قيمت گاز طبيعي، به نظر مي رس��د انجام 
يك آناليز حساس��يت نس��بت به اين پارامترها و نيز ترسيم 
نمودار مرزهاي اقتصادي هر ي��ك از فرآيندهاي نم زدايي، 
راه كاري مناسب به منظور تعيين فرآيند نم زدايي بهينه براي 

هر يك از پالايشگاه هاي گاز كشور مي باشد.

تشكر و قدرداني
بدين وسيله از امور پژوهش و فناوري شركت پالايش گاز 
شهيد هاش��مي نژاد به دليل حمايت  مالي و پشتيباني از اين 

مطالعه تشكر مي گردد.

علائم و نشانه ها
)Btu/lb.ا °F( ظرفيت گرمايي جاذب :Cp,sieve

)cm2( سطح تراوش در هر المان غشايي :dA

)cm2/s( ضريب نفوذ :Di

)ft( قطر بستر جذب :Dmin

)Btu/lb( آنتالپي :H
)cm3 )STP(/)cm2 s(( )فلاكس حجمي )مولي :ji

Ki: ضريب جذب 

)cm3 )STP( of component i/cm3 of polymer .cmHg(

)ft( ارتفاع بستر جذب :Ls

)cm( ضخامت غشاء :l
)lb/h( سرعت جرمي گاز احياء :m

.
rg

Pi: تراوش پذيري غشاء 

)Barrer, 1 Barrer=10-10 cm3)STP(.cm/cm2.s.cmHg(

)cmHg( در سمت خوراك i فشار جزئي جزء :pf,i

pp,i: فش��ار جزئ��ي جزء i در س��مت جري��ان تراوش يافته 

)cmHg(

)cm3/s( i سرعت تراوش جزء :Qi

Qtr: كل ب��ار حرارتي مصرفي براي احياء در فرآيند جذب 

)Btu( سطحي
Qw: گرم��اي م��ورد نياز ب��راي دف��ع آب در فرآيند جذب 

)Btu( سطحي
Qsi: گرماي م��ورد نياز براي گرم كردن ج��اذب در فرآيند 

)Btu( جذب سطحي
Qst: گرماي مورد نياز براي گرم كردن محفظه و اتصالات در 

)Btu( فرآيند جذب سطحي
)Btu( گرماي اتلافي در فرآيند جذب سطحي :Qhl

)ft3/min( سرعت گاز ورودي در فرآيند جذب سطحي :q
)cm3/s( سرعت جريان گاز خوراك در سيستم غشايي :qf

)cm3/s( سرعت جريان گاز باقي مانده در سيستم غشايي :qr

)cm3/s( سرعت جريان گاز تراوش يافته :qp

)lb( جرم جاذب موجود در هر بستر جذب سطحي :Ss

)°F( دماي احياء در فرآيند جذب سطحي :Trg

)ft/min( سرعت ظاهري بخار در فرآيند جذب سطحي :V
Wr: مقدار رطوبت حذف ش��ده در هر س��اعت از س��يكل 

)lb( جذب
x: جزء مولي گاز در سمت خوراك

y: جزء مولي گاز در سمت جريان تراوش يافته و خروجي 
از مدول غشايي

: غلظت موضعي گاز در سمت جريان تراوش يافته
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)cm( فاصله در طول الياف از ابتداي مدول غشايي :z
)cP( ويسكوزيته :μ
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