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کربن از گاز اکسیدفرآیند جداسازي غشایی دياقتصادي سازي بهینه
  کامل دو سطحی طرح عاملیطبیعی به روش

  
 2محمد حسن صادقی ،1محمد اتوکش

  تهران، ایران دکتري تخصصی، دانشیار دانشکده انرژي، دانشگاه صنعتی شریف،1
  تهران، ایران عتی شریف،محمد حسن صادقی، کارشناسی ارشد، دانشکده انرژي، دانشگاه صن2

 18/11/94: پذیرش         12/2/94: دریافت

  چکیده
و با  Aspen-Hysysاز گاز طبیعی به وسیله نرم افزار  کربناکسیدفرآیند جداسازي غشایی دي در این مقاله

اي هسازي با دادهو صحت نتایج شبیهسازي اي شبیهریاضی به صورت یک مرحلههاي استفاده از مدل
    غشا در نظر گرفته شده براي این فرآیند از نوع. ه استشد، تایید فرآیندي موجود در دیگر مقالات

6FDA-2,6-DAT جامع از تمامی عوامل تاثیرگذار از جمله دما، فشار، و  هزینه فرآیند به صورت تابع .ستا
 ه اقتصاديراي رسیدن به شرایط بهینب .فشار جریان تراوه مشخص شد نیز نرخ جریان گاز طبیعی و

دما، فشار، و نرخ  .شد از طرح عاملی کامل دو سطحی استفاده، از گاز طبیعی اکسیدکربندي جداسازي
خوراك گازي معین، به ترتیب برابر  براي اقتصادي شرایط بهینهجریان خوراك، و فشار جریان تراوه در 

0C30 ، atm5 ، MMSCF/hr2و ،  atm1/0 تاثیر پارامترهاي بیان شده در اطراف نقطه کمینه  .دست آمد به
اقتصادي بررسی و مشخص شد که افزایش دما، و فشار خوراك گازي و نیز فشار جریان تراوه باعث افزایش 

   .خواهد شدافزایش نرخ جریان خوراك سبب کاهش هزینه فرآوري  و، هزینه فرآوري
  

  ، طرح عاملیسازي اقتصاديبهینه اکسیدکربن،دي طبیعی،جداسازي غشایی، فرآوري گاز  :کلیدي کلمات
 

  مقدمه
- درصد پیش 50را  2030تا 2005 هايسالبین ، افزایش تقاضا براي انرژي )EIA(اداره کل اطلاعات انرژي 

که مصرف جهانی  شودبینی میپیش. تري از کشورها است بینی کرده که ناشی از صنعتی شدن تعداد بیش
 افزایش 2030مکعب در سال  فوت تریلیون 182به  2003تریلیون فوت مکعب در سال  95گاز طبیعی از 

- 90(%متان  گاز طبیعی ءترین جزاصلی. هاي مختلف متفاوت استترکیب اجزا گاز طبیعی چاه. فتیا خواهد
نیز ها را درصد از دیگر هیدروکربن 3تا  1و اي اتان، پروپان، بوتان، توجهگاز طبیعی مقادیر قابل .است) 75

سولفید  ،)CO2( اکسیدکربندي ها مانندگاز طبیعی چاه داراي مقادیري از برخی آلاینده ].1[داراست 
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 اکسید کربندي. حیطی فراوانی دارنداست که مخاطرات زیست م )CO( مونوکسیدکربن ، و)H2S( هیدروژن
 .کندخطوط لوله و تجهیزات را تخریب میقرار دارد، به شدت خورنده و به سرعت  يدر گروه گازهاي اسید

سازي گاز ارزش حرارتی جریان گاز طبیعی را کاهش داده و سبب تبلور در فرآیند مایع دي اکسیدکربن
  گاز طبیعی .یر استمتغ 4-50%بین  ،بسته به چاه منبعدر گاز طبیعی  CO2ت غلظ ].2[شود طبیعی می

فرآوري بایست می) کربناکسیددي 2-5(% خطوط لولهتوسط  انتقالد نظر براي رسیدن به کیفیت مجهت 
هاي گاز طبیعی بسیاري از چاه .دارد CO2درصد  5ایالت امریکا بیش از  48گاز طبیعی تولیدي در  ].3[شود 

بنابراین، لازم است فرآیندهایی با کارایی  .]4[ شوندبرداري نمی هبه دلیل نرخ تولید کم و کیفیت پایین، بهر
دهاي فرآین از گاز طبیعی CO2جهت جداسازي  .از گاز طبیعی توسعه داده شود CO2بالا جهت زدایش 

محیطی خلوص گاز، و الزامات زیست هاي ثابت و عملیاتی، هزینه مختلفی با فاکتورهاي متفاوت از جمله
جذب (فرآیندهاي جذب  به توانمی کار رفته هبفرآیندهاي اصلی جمله از  .مورد استفاده قرار گرفته است

اشاره ) غشا، و جداسازي برودتی(، جذب سطحی، محلول هیبرید، و جداسازي فیزیکی )فیزیکی و شیمیایی
  .]5[ کرد

اکنون غشاها براي . است به کار گرفته شده سال 20بیش از  فرآوري گاز طبیعی برايتراواغشاهاي نیمه
 گرچه. گیردمورد استفاده قرار می Nm3/h 295000-1180هاي فرآیندي از گاز طبیعی در نرخ CO2زدایش 

تجارت  ].6[هستند  Nm3/h 590000بالاتر از  ظرفیت در دست طراحی و یا ساخت داراي واحدهاي جدید
درصد  8میلیون دلار تخمین و نرخ رشد سالانه آن  170در حدود  2004در سال  جداسازي غشایی گاز

به مزایاي  هاي رایج جداسازيدر مقایسه با فناوري رشد سریع فناوري غشایی ].7[بینی شده است پیش
زیست، اجرا در مساحت سازگاري با محیط  توان بهاز جمله این مزایا می .مختلف آن نسبت داده شده است

  ].8[اشاره کرد کارایی اقتصادي به دلیل مصرف پایین انرژي، تر، و نسبتا کم
 ،]10[فنیلین اکسید ، پلی]9[اتر یورتان اوره ، پلی]6[ایمیدها غشاهاي پلیمري متنوعی مانند پلیکنون تا

   .مورد بررسی قرار گرفته است CO2/CH4 گازهاي براي جداسازي ]11[اتر و پلی ،سلولز استات
شامل  سازياین بهینه. انجام شده است هاي جداسازي غشاییازي سیستمسبراي بهینهمطالعات مختلفی 

سازي یتم ژنتیک براي بهینهاز الگور 1نگ و هواچ .است شرایط فرآیندي وسیستم  آرایش تعیین بهینه
یک  فرآیندهاي هزینه 2داتا و سن ].12[اند استفاده کرده شدهجداسازي غشایی هوا براي تولید اکسیژن غنی

 و همکارانش 3وانگ ].3[اند کرده ارزیابیجهت مشخص کردن آرایش بهینه  را ايواحد غشایی سه مرحله
روي تاثیر بازیابی جریان تراوه  ].13[ند اهدست آورد هب ات فرآیند جداسازي غشایی راتجهیزشرایط بهینه 

که مزیت بازیابی جریان تراوه به  ه استو انرژي مورد نیاز بررسی و مشخص شد ،هزینه فرآیند، مساحت غشا
شار، دما، و ترکیب ف(تاثیر پارامترهاي فرآیندي ]. 9،10[ترکیب اجزا خوراك و شرایط عملیاتی وابسته است 

 غشا سیستم و همکارانش 4شریف ].6[بررسی شده است  نیز روي هزینه فرآیند و اتلاف متان )اجزا خوراك
                                                        
1Chang and Hou 
2Datta and Sen 
3Wang 
4Shariff 
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هاي اقتصادي فرآیند را تغییرات نسبت جریان برگشتی بر هزینهاي را بررسی و تاثیر تهی دو مرحلهفیبر میان
ها افزایش نسبت جریان برگشتی علاوه بر افزایش مساحت غشا و توان بر طبق بررسی آن .اندمشخص کرده

 ايیک فرآیند سه مرحله و همکارانش 1ارشد حسین ].14[کمپرسور، سبب کاهش اتلاف متان خواهد شد 
 سازي و و با استفاده از مدل با استفاده از نوع جدیدي از غشا را بررسی CO2/CH4ي گازها براي جداسازي

  ].15[ند اهروي هزینه فرآوري گاز پرداخت پارامترهاي فرآینديتاثیر سازي فرآیند به بررسی شبیه
هاي ریاضی پیشنهادي از گاز طبیعی با استفاده از مدل CO2در این تحقیق، ابتدا فرآیند جداسازي غشایی 

هاي سازي با دادهسازي و صحت نتایج شبیهبیهش Aspen-Hysysدر دیگر مقالات و به وسیله نرم افزار 
غشا در نظر گرفته شده براي این فرآیند از . ه استفرآیندي موجود در دیگر مقالات منتشر شده، تایید شد

 از جملهفشار جریان تراوه  نیز و گاز طبیعی ، و نرخ جریانفشاردما، . ستا 6FDA-2,6-DATنوع 
تمامی عوامل از  جامع هزینه فرآیند به صورت تابعیسپس . پارامترهاي موثر در هزینه این فرآیند هستند

 هاي صورت گرفتهدر این تحقیق نسبت به دیگر بررسی ف شدهعریتابع هزینه ت. ه استدست آمد هبتاثیرگذار 
براي رسیدن به یک در نهایت  .تري در آن لحاظ شده است تر است و جزییات بیشدر این زمینه، بسیار جامع

، از CO2گاز طبیعی و رسیدن به مقدار غلظت استاندارد از  از CO2شرایط بهینه اقتصادي براي جداسازي 
ه و تاثیر پارامترهاي بیان شده در اطراف نقطه کمینه اقتصادي بر طرح عاملی کامل دو سطحی استفاده شد

سازي اقتصادي فرآیند جداسازي استفاده از طراحی آزمایش جهت بهینه. هزینه فرآوري بررسی شده است
  .گرفته است اي اولین مرتبه در این تحقیق انجامغشایی بر

  
  سازي فرآیند جداسازي غشاییشبیهطراحی و 

و  Spiral-woundهاي غشایی مورد استفاده براي جداسازي گازهاي طبیعی، انواع ترین نوع المانامروزه، رایج
Hollow-fiber هاي المان. هر نوع المان مزیت خاص خود را دارد. هستندSpiral-wound توانند می

- ها در شیرینآنشدن دوره  سرویس ، همچنینتر هستندفشارهاي بالاتر را اداره و در برابر گرفتگی مقاوم
 رو از اینبندي بالاتري دارند و تراکم بسته Hollow-fiberهاي المان. تر استسازي گاز طبیعی طولانی

 Spiral-woundي هاالمان ها، نوعا از واحدهاي صنعتی بر مبنايواحدهاي صنعتی بر مبناي این نوع المان
   .]16[ تر هستند کوچک
- در شیرین تري، زیرا این نوع دوره سرویس طولانیدر نظر گرفته شد مطالعهدر این Spiral-wound المان 

دارند، زیرا  Hollow-fiberي گرچه صنایع غشایی امروزي تمایل به تولید غشاها. سازي گاز طبیعی دارد
  .بندي بالاتري دارندتراکم بسته

ه یع از درون یک غشا استفاده شداز مدل نفوذ اجزاي گاز یا ما ییغشا سازي فرآیند جداسازيشبیه براي
میزان نفوذ اجزاي  .دهدو ناهمسو را نشان می  2نمایی از یک غشا با الگوي جریان پلاگ  1 شکل]. 17[ است

  .آیددست می هب 1بوري از غشا با استفاده از رابطه ع
                                                        
1Arshad hussain 
2Plug Flow 
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)1(  푦 푛 = 푥푛 − 푥푛 = 푄(푥푃 − 푦푝)퐴  
 

푥푃). شار هستندف Pو  pو  ،جزء مولی yو  xسطح کل غشا،  Amیري، نفوذپذ Qکه در آن  − 푦푝)  متوسط
  .شودمحاسبه می 2استفاده از رابطه  ا است که بالگاریتمی فشار جزیی غش

  
)2(  (푥푃 − 푦푝) =

(푥 푃 − 푦 푃) − (푥 푃 − 푦 푝)
퐿푛( )

 

 
   .آیددست می هب 3از رابطه  وه است تراوجزء مولی در جریان نا yiکه در آن 

  
)3(  

푦 =
(∝∗− 1)(푟푥 + 1) + 푟

2(∝∗− 1) −
[(∝∗− 1)(푟푥 + 1) + 푟] − 4(∝∗− 1) ∝∗ 푟푥

2(∝∗− 1)  
 

ه با سرعت به جزیی ک تر از غشا عبور کردهجزیی که سریعنسبت نفوذپذیري  ،پذیريانتخاب *αکه در آن
    .نسبت فشار خوراك به فشار تراوه است rو  کند،تري نفوذ می کم

 یی ازاي براي نسبت جزیی اجزابا مشخص بودن شدت جریان و ترکیب درصد خوراك، در ابتدا حدس اولیه
روابط  ا استفاده ازب yPو  xPسپس مقادیر  ،در نظر گرفته شد )θ( شوداوه وارد میخوراك که به جریان تر

با  θمقدار جدید  ،yPو  xPبا استفاده از مقادیر . ندشدغشا محاسبه  خروجیي ورودي و هام جریانموازنه جر
   .این روند تا زمان همگرایی پاسخ، تکرار شد .آمد دست هب 4استفاده از رابطه 

  
)4(  θ =

푦 푛
푥 푛 =

푄(푥푃 − 푦푝)퐴
푥 푛  

 
سازي شبیه در. سازي کردغشایی را شبیه توان فرآیند جداسازيه شده در بالا میبا استفاده از روابط ارائ

، براي انجام محاسبات موازنه مواد از یک Aspen-Hysysافزار فرآیند جداسازي غشایی به کمک نرم
هاي خروجی باید توسط کاربر مشخص شود در این واحد، مقدار اجزا در جریان. استفاده شد 1جداکننده اجزا

موازنه جرم و انرژي در این واحد به طور خودکار و از روي . است θ مقادیر اولیه معادل حدس اولیهکه این 
- استفاده شده است، انجام می 2رابینسون-حالت پنگ سازي از معادلهمعادله حالت انتخابی، که در این شبیه

در نرم افزار وارد و به کمک روش حدس و  3روابط مربوط به مدل پیشنهادي در یک صفحه گسترده. گیرد
   .دمحاسبه ش 4کنندههاي کنترلی تنظیمبا استفاده از المان θخطا مقادیر نهایی 

                                                        
1Splitter 
2Peng-Robinson 
3Spread Sheet 
4Adjust 
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  ]17[الگوي غشا با جریان پلاگ و ناهمسو . 1شکل

 در شکل Aspen-Hysysافزار سازي شده در نرمشبیهاي یک مرحلهفرآیند جداسازي غشایی  نمودار جریان
درون غشا و در طول . شودخوراك غشا تزریق می به عنوانجریان گاز طبیعی خام  .داده شده است نشان 2

غشا را تقریبا بدون افت  ،جریان تصفیه شده. کنداز درون غشا به سمت دیگر تراوش می CO2مسیر عبور، 
   .شوداز سمت دیگر خارج می است CO2جریان تراوه نیز که غنی از . کندفشار ترك می

  
 Aspen-Hysysافزار سازي شده در نرماي شبیهنمودار جریان فرآیند جداسازي غشایی یک مرحله. 2شکل

  
، که ]18[ شو همکاران 1هاي منتشر شده توسط پیترزسازي از دادهبه منظور تایید نتایج حاصل از شبیه

را بررسی  )PVAm/PVA( الکلوینیل ونیل آمین و پلیبا استفاده از غشا پلی CO2/CH4 گازهاي جداسازي
مورد استفاده در مرجع  غشا مشخصاتهمچنین و  گازي شرایط خوراك 1جدول  در. اند، استفاده شدکرده

و نتایج منتشر شده در مرجع  سازي مقاله حاضرنتایج حاصل از شبیه 2دولدر ج. است ، ذکر شده]18[
تر  کم سازي مقاله حاضرنتایج حاصل از شبیهص است طور که مشخ همان. با یکدیگر مقایسه شده است] 18[

سازي اطمینان توان به صحت نتایج شبیهاختلاف دارد و می] 18[درصد با نتایج منتشر شده در مرجع  5از 
  .داشت

  ]18[شرایط جریان خوراك و مشخصات غشا مورد استفاده در مرجع . 1جدول
  )Kmol/h(دبی مولی   18590

  )0C(دما   8
  )atm(فشار   5/113

029/0  CO2  کسر مولی(ترکیب اجزا(  
971/0  CH4  

134/0  CO2  پذیري تراوش)mol/KPa.m2(  
00381/0  CH4  

                                                        
1Peters 
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  ]18[و نتایج منتشر شده در مرجع  مقاله حاضرسازي نتایج حاصل از شبیه. 2جدول
    ]18[نتایج مرجع   سازي مقاله حاضرنتایج شبیه  (%)خطا 
  )m2(مساحت غشا   6636  6636  *-
  )0C(دماي جریان تراوه   6/3  6/3  *-
  )atm(فشار جریان تراوه   47/2  47/2  *-
  )Kmol/h(نرخ جریان تراوه   70/468  3/449  14/4
80/0  380/0  377/0  CO2  جریان تراوه) کسر مولی(ترکیب اجزا  
48/0  620/0  623/0  CH4  

  )0C(دماي جریان تصفیه شده   -  6/6  -
  )atm(تصفیه شده فشار جریان   5/113  5/113  †-
  )Kmol/h(نرخ جریان تصفیه شده   86/18120  74/18140  11/0
0  02/0  02/0  CO2   جریان تصفیه شده) کسر مولی(ترکیب اجزا  
0  98/0  98/0  CH4  

 درصد اتلاف متان‡  62/1  54/1  94/4

  .سازي استهاي ورودي فرآیند شبیهفشار و دماي جریان تراوه از جمله داده* 
   .نظر شده استاز افت فشار در سمت پرفشار غشا صرف †
  )نسبت مقدار متان در جریان تراوه به مقدار آن در جریان خوراك(×100=درصد اتلاف متان ‡
  

  تابع هزینه فرآیند
هزینه تراکم . محاسبه شده است] 15[براساس روش گزارش شده در مرجع  )GPC(هزینه فرآوري گاز 
، و نیز هزینه تجهیزات ، هزینه پیش فرآوري خوراكرسیدن به فشار خطوط لولهجهت مجدد جریان تراوه 

پارامترهاي فشار و سازي مقاله حاضر بهینه قسمت در .در نظر گرفته نشده است] 15[در مرجع  سرمایشی
نیز در مقاله حاضر در نظر  هزینه پیش فرآوري خوراكبنابراین ، خوراك نیز در نظر گرفته شده است دما

در و هزینه تراکم مجدد جریان تراوه  هزینه تجهیزات سرمایشیدر مقاله حاضر همچنین  .گرفته شده است
فوت مکعب استاندارد  یک میلیونبه صورت هزینه هر  ،GPC. انددر نظر گرفته شده محاسبه هزینه کل

)MMSCF (گذاري کل طرح هزینه سرمایه عریف و بر مبناي سه قسمتمحصول ت)TPI(ر فرآیند ، هزینه متغی
جزییات در نظر گرفته شده در این مطالعه ) 3جدول(در  .، و هزینه اتلاف متان است)VOM(و نگهداري 

  .شده است نه فرآوري گاز به روش غشایی ذکرمربوط به محاسبه هزی
فقط شامل هزینه غشا و هزینه افت  CO2/CH4تابع هزینه مربوط به جداسازي غشایی گازهاي ] 6[در مرجع 

این در حالی است که تابع هزینه تعریف شده در . متان در طی عمر مفید غشا در نظر گرفته شده است
دست آمده فقط یک مقدار  هبا این وجود، هزینه ب. استتري  جزییات بسیار بیشداراي مطالعه حاضر، 

براي بررسی روند اثرگذاري پارامترهاي فرآیندي بر هزینه فرآیند بسیار  وتخمینی از هزینه فرآیند است 
    .مفید خواهد بود
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  به روش غشایی) GPC(پارامترهاي فرآیندي و اقتصادي براي هزینه فرآوري گاز . 3جدول 
  )TPI(گذاري کل هزینه سرمایه

$/m2 88 *   هزینه کل غشا)MC(  
$/(HP/η)0.829040 †   هزینه کمپرسور)CC(  

$/(in diameter of fan)1.21 74‡  هزینه سردکن هوایی)ACC(  
$/(Btu/h)0.82 85/0 ‡   هزینه کوره گرمایی)HFC(  

CC+MC+ACC+HFC  هزینه ثابت)FC(  
FC×12/1   هزینه پایه طرح)BPC(  

BPC×2/0   پروژه احتمالی)PC(  
PC+BPC گذاري تاسیسات کل سرمایه)TFI(  

VOM×1/0  اندازي هزینه راه)SC(  
SC+TFI  گذاري کل هزینه سرمایه)TPI(  

TPI×2/0   هزینه سرمایه سالیانه)CRC(  
  )VOM(هزینه سالیانه فرآیند و نگهداري 

TFI×05/0   هزینه قراداد و نگهداري مواد)CMC(  
TFI×015/0   بیمه و مالیات محلی)LTI(  
$/h 7/15 †   هزینه مستقیم کارگر)DC(  

DL×15/1   بالادستی کارگر هزینه)LOC(  
$/m2 of membrane  1/28 †   هزینه جایگزینی غشا)MRC(  

$/kWh 073/0†   هزینه تاسیسات)UC(  
$/MMBTU 78/4 ♣   هزینه سوخت کوره)FFC(  

UC +FFC+MRC+LOC+DL+LTI+CMC   هزینه سالیانه فرآیند و نگهداري)VOM(  
  )CH4 LS(هزینه سالیانه اتلاف متان 

)QAcid Gas×X_CH4_QAcid Gas(×24× OSF×365   اتلاف سالیانه گاز طبیعی)NGLS(  
NWP×NHV×NGLS  اتلاف متان)CH4 LS(  

]QSweet Gas×24×OSF×365)/[VOM+CH4LS+CRC(   هزینه فرآوري گاز)$/MMSCF) (GPC(  
  فرضیات دیگر

  )t(عمر غشا   سال 4
$/MMBTU 18/4 †   قیمت گاز طبیعی خام چاه)NWP(  

MMSCF/MMBTU 910   ارزش حرارتی گاز طبیعی)NHV(  
  MMSCF/h(  Q(دبی حجمی جریان بر حسب 

  )OSF(فاکتور برخط بودن عملیات   %96
  )eta(بازدهی کمپرسور   85/0
  بازدهی کوره گرمایی  7/0
  بازدهی فن هوایی  8/0

  
اعلامی توسط ( 2014تا ماه آوریل سال  2009و مقدار تورم سالیانه از ابتداي سال ] 6[این قیمت براساس قیمت اعلامی در مرجع * 

  .محاسبه شده است) آمریکا Labor Bureau of Labor Statisticدپارتمان 
اعلامی توسط ( 2014تا ماه آوریل سال  2013ال و مقدار تورم سالیانه از آوریل س] 15[این قیمت براساس قیمت اعلامی در مرجع  †

  .محاسبه شده است) آمریکا Labor Bureau of Labor Statisticدپارتمان 
  .استخراج شده است Matchesگاه کمپانی این قیمت از وب ‡
  .گاه سازمان انرژي امریکا استاین قیمت برگرفته از وب ♣
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  سازي اقتصادي فرآیندبهینه
فشار جریان تراوه پارامترهاي تاثیرگذار فرآیندي هستند که براي نیز دما، فشار و نرخ جریان خوراك، و 

در جریان گاز ) کسر مولی( CO2ها غلظت در تمامی بررسی. اندسازي هزینه فرآیند در نظر گرفته شدهبهینه
ت غشا مورد نیاز به عنوان یک در نظر گرفته شده است، از این رو مساح 02/0تصفیه شده ثابت و برابر 

شرایط گاز طبیعی چاه در نظر گرفته شده در این مطالعه . سازي در نظر گرفته نشده استیر جهت بهینهمتغ
  . آمده است) 4جدول(در 
  

  شرایط گاز طبیعی چاه مورد بررسی. 4جدول
  0C(  30(دما 
  atm(  5(فشار 

  04/0  )کسر مولی( CO2غلظت 
  

تغییرات دما و . آمده است 5 سازي فرآیند، در جدولبهینه به منظورمحدوده تغییر پارامترهاي مورد بررسی 
ها نیز در فرآوري خوراك اعمال و هزینه آنوسیله تجهیزات در نظر گرفته براي پیش هفشار جریان خوراك ب

روي این جریان  خلا در نظر گرفته تراوه بوسیله پمپ تغییرات فشار جریان. هزینه کل محاسبه شده است
روي میزان  تاثیر دما و فشار خوراك .اعمال شده و هزینه آن نیز در هزینه کل در نظر گرفته شده است

] 19[هاي نفوذپذیري ذکر شده در مرجع نفوذپذیري غشا نیز در نظر گرفته شده است و از این رو از داده
  .استفاده شد

  سازي فرآیندرهاي مورد بررسی جهت بهینهمحدوده تغییر پارامت. 5جدول
  0C(  50-30(دماي خوراك 
  atm(  20-5(فشار خوراك 
  MMSCF/hr(  2-05/0(نرخ جریان خوراك 

  atm(  1-1/0(فشار جریان تراوه 
  

نقطه مرکزي  1با اضافه کردن ) 24(در ابتدا از یک طرح عاملی دو سطحی کامل  سازي، در فرآیند بهینه
 1ناحیه کاوش مورد استفاده براي طرح شماره . ، به عنوان طرح آزمایش استفاده شد)1طرح شماره (

در  .ذکر شده است) 6جدول(در 1ناحیه کاوش طرح شماره . است 5 کوچکتر از ناحیه ذکر شده در جدول
 جداسازي غشایی یک سازي و هزینه محاسبه شده براي فرآیندبه همراه نتایج شبیه 1طرح شماره  7 جدول
برازش مدل مرتبه اول به صورت جدولی  و 1نتیجه حاصل از تحلیل طرح شماره  .شده است اي ذکرمرحله

بایست کفایت مدل مرتبه قبل از کاوش براي رسیدن به مقدار بهینه، می. نشان داده شده است 3 در شکل
در سطر اول این . دهدمیبخش دوم این جدول، آنالیز واریانس مدل مرتبه اول را نشان . اول را بررسی کرد

، بنابراین ضرایب )P=0(است  01/0تر از  دست آمده و این مقدار کم هصفر ب دار،بخش مقدار سطح معنی
- درصد صفر نبوده و مدل مرتبه اول براي برازش داده 99یرهاي ورودي در مدل مرتبه اول با اطمینان متغ
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در این قسمت . ود انحنا بررسی شده استاین بخش وج curvatureدر خط . هاي آزمایش مناسب است
درصد  95است، بنابراین با اطمینان  05/0تر از  که بیش) P=26/0(دست آمده  هب 26/0دار مقدار سطح معنی

رگرسیون مدل مرتبه در بخش اول این جدول، ضرایب . در رویه پاسخ وجود ندارد) اثر مراتب بالاتر(انحنا 
) 5رابطه (شده با استفاده از متغییرهاي کدگذاري. شده نشان داده شده استرهاي کدگذاريیاول براي متغی

  .محاسبه شده است

)5(  
=شده متغییر کدگذاري

متغییر	کدگذاري	نشده مقدار	متغییر	در	وسط	بازه
طول	بازه

2

  

  

  
  و برازش مدل مرتبه اول 1تحلیل طرح شماره . 3شکل

  
  

  1ناحیه کاوش طرح شماره . 6جدول
  0C(  35-30(دماي خوراك 
  atm(  20-15(فشار خوراك 
  MMSCF/hr(  15/0 -05/0(نرخ جریان خوراك 

  atm(  1-8/0(فشار جریان تراوه 
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  1طرح شماره . 7جدول
هزینه فرآوري 

)$/MMSCF(  
اتلاف 

  (%)متان 
نرخ جریان تصفیه 

  )MMSCF/hr(شده 
مساحت 

  )m2(غشا 
فشار جریان 

  )atm(تراوه 
نرخ جریان 

خوراك 
)MMSCF/hr(  

دماي 
خوراك 

)0C(  

فشار 
خوراك 

)atm(  

  شماره

8/1021  2/3  1404/0  298 1 15/0 35  15 1  
5/999  62/2  1413/0  5/253 8/0 15/0 35 15 2  
7/1721  19/2  0473/0  56 8/0 05/0 35 20 3  
7/1138  37/2  1417/0  5/207 1 15/0 30 20 4  
1/1602  20/3  0468/0  5/99 1 05/0 35 15 5  
9/1712  98/1  0475/0  60 8/0 05/0 30 20 6  
1/1730  37/2  0472/0  69 1 05/0 30 20 7  
8/1129  18/2  1420/0  170 8/0 15/0 35 20 8  
5/1227  48/2  0944/0  5/148 9/0 1/0 5/32 5/17 9  
7/1596  99/2  0469/0  5/108 1 05/0 30 15 10  
3/1144  59/2  1414/0  192 1 15/0 35 20 11  
9/1571  43/2  0472/0  5/91 8/0 05/0 30 15 12  
0/1124  98/1  1424/0  5/180 8/0 15/0 30 20 13  
1/1737  59/2  0471/0  64 1 05/0 35 20 14  
1/995  43/2  1416/0  5/274 8/0 15/0 30 15 15  
9/1017  00/3  1407/0  325 1 15/0 30 15 16  
6/1577  62/2  0471/0  5/84 8/0 05/0 35 15 17  

  
ها تا در طول مسیر تندترین نزول، آزمایش. سازي از روش تندترین نزول استفاده شدروند بهینهدر ادامه 

بعد از آن ممکن است مدل مرتبه اول . گرددوقتی که کاهش دیگري در پاسخ مشاهده نشود اجرا می
سرانجام  .جدیدي را برازش داده، مسیر جدیدي با تندترین نزول را تعیین کرده و شیوه را ادامه دهیم

در نزدیکی مقدار بهینه، معمولا با عدم برازش مدل مرتبه اول . محدوده نزدیک مقدار بهینه یافت خواهد شد
   .بایست از مدل مراتب بالاتر استفاده کردرو شده و می هروب

 .مدل برازش شده مرتبه اول است هاي ضرایب رگرسیونیا و اندازههمسیر تندترین نزول متناسب با علامت
یرهاي فرآیند براي ابتدا یکی از متغ. است 1ح شماره مبدا حرکت تندترین نزول، مرکز ناحیه کاوش طر

نرخ جریان خوراك به دلیل اینکه ضریب رگرسیونی بالاتري در مدل . مشخص شدن اندازه گام انتخاب شد
نشده نرخ جریان ذارياندازه گام براي متغییر کدگ. مرتبه اول دارد، براي این منظور در نظر گرفته شد

 6شده از رابطه جهت محاسبه اندازه گام براي متغییرهاي کدگذاري. در نظر گرفته شد1/0خوراك برابر 
   .استفاده شد

  
  نشدهگام متغییر کدگذاري/ طول بازه =شده گام متغییر کدگذاري  )6(
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هاي رها براي دیگر متغیاندازه گام. تاس 2شده نرخ جریان خوراك برابر یر کدگذارياز این رو اندازه گام متغ
  .محاسبه شد 7شده براساس رابطه کدگذاري

)7(  ∆푥 =
훽

훽
∆푥

 

. شده استضریب رگرسیونی متغییر کدگذاري βشده و بیانگر اندازه گام متغییر کدگذاري x∆در این رابطه 
. ذکر شده است )ستون سوم - بخش اول -3شکل(شده در مقادیر ضریب رگرسیون متغییرهاي کدگذاري

 6روابط (اندازه گام متغییرهاي کدگذاري نشده دماي خوراك، فشار خوراك، و فشار جریان تراوه که براساس 
هاي نتایج حاصل از اجراي آزمایش. است -007/0، و  -13/1،  -05/0اند، به ترتیب برابر محاسبه شده) 7و 

با توجه به منفی بودن اندازه گام دماي خوراك و این . ده استآم 8جدید در امتداد تندترین نزول در جدول 
در نظر گرفته شده است، مقدار دماي خوراك در  0C30نکته که حد پایین محدوده کاوش دماي خوراك 

  . در نظر گرفته شد 0C 30امتداد تندترین نزول ثابت و برابر 
و در نمودار روند نزول هزینه فرآوري نشان گام طی شده در روند تندترین نزول را به سه قسمت تقسیم  24

در قسمت دوم، دما و . در قسمت اول، دماي خوراك در حد پایین محدوده کاوش قرار دارد. داده شده است
در قسمت سوم، دما، و فشار جریان خوراك در حد . فشار خوراك در حد پایین محدوده کاوش قرار دارند

روند نزول هزینه فرآوري در امتداد . ي محدوده کاوش قرار دارندپایین و دبی جریان خوراك در حد بالا
  .نشان داده شده است 4 در شکل 1تندترین نزول پیشنهادي طرح شماره 

  

  
  1روند نزول هزینه فرآوري در امتداد تندترین نزول پیشنهادي طرح شماره . 4شکل

  
ي گاز ترین هزینه فرآور دهند که کمو تندترین روند نزولی پیشنهادي این طرح، نشان می 1طرح شماره 

رخ ) 8جدول (از  24و در شرایط فرآیندي مشخص شده در گام  MMSCF 9/150/$یند برابر این فرآ براي
   :ن است کهاین نتیجه بیانگر ای. دهدمی
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 . پیش فرآوري گاز قبل از فرآیند جداسازي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست -
هاي ر اقتصادي نسبت به فرآوري در نرختر، از نظ جریان خوراك بیش بالاتر، نرخفرآوري با ظرفیت  -

 .تر استپایین خوراك، مقرون به صرفه
  .تر، سبب کاهش هزینه فرآوري شده استاستفاده از فشار جریان تراوه پایین -

بایست در ، میبوددره داراي  6توجه شود که اگر روند تندترین نزول در محدوده کاوش ذکر شده در جدول 
شد و این مرتبه طرح جدید را محدوده کوچکی اطراف دره شکل گرفته از طرح آزمایش جدیدي استفاده می

که روند نزول تا  با توجه به این. شدهاي مراتب بالاتر برازش و نقطه کمینه هزینه فرآوري مشخص میبا مدل
در  .یگر نیازي به تعریف طرح آزمایش جدید نیستادامه یافته است، د 5انتهاي حدوده ذکر شده در جدول 

جریان تراوه بر روي هزینه فرآوري فشار  ، وجریان خوراك و نرخ از پارامترهاي دما، فشارادامه تاثیر هر یک 
   .در اطراف نقطه کمینه بررسی شده است

  1روند تندترین نزول با استفاده از ضرایب رگرسیونی طرح شماره . 8جدول 
فرآوري هزینه 

)$/MMSCF(  
اتلاف متان 

(%)  
نرخ جریان تصفیه 

شده 
)MMSCF/hr(  

مساحت 
  )m2(غشا 

فشار جریان 
  )atm(تراوه 

نرخ جریان 
خوراك 

)MMSCF/hr(  

دماي 
خوراك 

)0C(  

فشار 
خوراك 

)atm(  

  گام

  مبدا 50/17  30 1/0 900/0 5/157 0944/0 4/2  7/1225
7/961  5/2 1886/0 5/364 893/0 2/0 30 37/16 1  
2/847  6/2 2825/0 5/577 886/0 3/0 30 24/15 2  
5/772  8/2 3760/0 0/861 879/0 4/0 30 11/14 3  
6/714  0/3 4690/0 5/1214 872/0 5/0 30 98/12 4  
2/665  3/3 5613/0 0/1669 865/0 6/0 30 85/11 5  
0/621  5/3 6528/0 0/2278 858/0 7/0 30 72/10 6  
4/583  9/3 7426/0 0/3170 851/0 8/0 30 59/9 7  
2/549  4/4 8307/0 0/4473 844/0 9/0 30 46/8 8  
7/521  1/5 9157/0 0/6540 837/0 1 30 33/7 9  
6/505  1/6 9959/0 0/10070 830/0 1/1 30 20/7 10  
2/499  7/7 0677/1 0/16735 823/0 2/1 30 07/5 11  
3/498  8/7 1562/1 0/18490 816/0 3/1 30 5 12  
9/491  7/7 2462/1 0/19710 809/0 4/1 30 5 13  
7/485  6/7 3364/1 0/20900 802/0 5/1 30 5 14  
6/479  5/7 4268/1 0/22050 795/0 6/1 30 5 15  
1/474  4/7 5173/1 0/23190 788/0 7/1 30 5 16  
4/468  4/7 6080/1 0/24290 781/0 8/1 30  5 17  
1/463  3/7 6988/1 0/25370 774/0 9/1 30  5 18  
7/457  2/7 7898/1 0/26410 767/0 2 30  5 19  
7/363  4/5 8263/1 0/20010 600/0 2 30  5 20  
5/287  9/3 8573/1 0/14925 450/0 2 30  5 21  
8/219  5/2 8861/1 0/10460 300/0 2 30  5 22  
2/164  4/1 9119/1 0/6670 150/0 2 30  5 23  
9/150  1/1 9195/1 0/5590 100/0 2 30  5 24  
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فشار خوراك، در این بررسی . تاثیر دماي جریان خوراك بر هزینه فرآوري نشان داده شده است 5 در شکل
افزایش  .هستند atm1/0، و atm5 ،MMSCF/hr2جریان خوراك، و فشار جریان تراوه به ترتیب برابر  نرخ

این و  هشدتان میزان اتلاف م ، سبب افزایشافزایش نفوذپذیري متاندماي جریان خوراك از سمتی به علت 
- به علت افزایش نفوذپذیري دي دماي خوراك افزایشهزینه فرآوري است، از سمت دیگر  به معناي افزایش

همچنین بالا . اکسیدکربن، سبب کاهش مساحت غشا مورد نیاز و در نتیجه کاهش هزینه فرآوري شده است
از . به معناي افزایش هزینه فرآوري استنیز نیاز به پیش فرآوري خوراك دارد و این  بردن دماي خوراك

هزینه شود، مشاهده می 5 گونه که در شکل همانبرآیند این سه روند اثرگذار در اثر افزایش دماي خوراك، 
  .افزایش یافته است فرآوري

  

  
  )atm5=Pf ،MMSCF/hr2=F ،atm1/0=Pp(تاثیر دماي جریان خوراك بر هزینه فرآوري در اطراف نقطه کمینه . 5شکل

  
خوراك،  در این بررسی دماي. تاثیر فشار جریان خوراك بر هزینه فرآوري نشان داده شده است) 6شکل(در 
افزایش .هستند atm1/0، و 0C30  ،MMSCF/hr2جریان خوراك، و فشار جریان تراوه به ترتیب برابر  نرخ

فشار جریان خوراك سبب کاهش نفوذپذیري متان و بنابراین سبب کاهش میزان اتلاف متان خواهد شد و 
همچنین افزایش فشار جریان خوراك سبب کاهش مساحت غشا . این به معناي کاهش هزینه فرآوري است

اك نیاز به پیش فرآوري از سمت دیگر بالا بردن فشار خور. مورد نیاز و در نتیجه کاهش هزینه فرآوري است
فرآوري خوراك بیشتر افزایش هزینه ناشی از پیش. خوراك دارد و این به معناي افزایش هزینه فرآوري است

همانگونه که در  است و و کاهش مساحت غشا مورد نیاز از کاهش هزینه ناشی از کاهش اتلاف متان
  .خوراك سبب افزایش هزینه فرآوري شده است شود، افزایش فشارمشاهده می) 6شکل(
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  )0C30=Tf  ،MMSCF/hr2=F ،atm1/0=Pp( تاثیر فشار جریان خوراك بر هزینه فرآوري در اطراف نقطه کمینه . 6شکل

  
در این بررسی دماي خوراك، . جریان خوراك بر هزینه فرآوري نشان داده شده است نرختاثیر  7 در شکل

به دلیل عدم  .هستند atm1/0، و  0C30 ، atm5فشار خوراك، و فشار جریان تراوه به ترتیب برابر 
محرکه جداسازي ناشی از اختلاف  يو نیز نیرو جریان خوراك بر میزان نفوذپذیري اجزا تاثیرگذاري نرخ

در . میزان اتلاف متان ندارد جریان خوراك هیچ تاثیري بر روي ، افزایش نرخهاي خوراك و تراوهفشار جریان
هاي بالاتر جریان خوراك جهت رسیدن به مقدار غلظت معین در جریان تصفیه شده، نیاز به مساحت نرخ

ریان خوراك به دلیل افزایش مساحت غشا مورد نیاز، سبب بنابراین افزایش دبی ج. تري است غشا بیش
از سمتی دیگر، افزایش دبی خوراك سبب افزایش میزان تولید محصول . افزایش هزینه فرآوري شده است

عنی کاهش محصول کاهش یافته است، که این به م در واحد نرخ جریان ثابت فرآیند هايو هزینه هشد
گونه که در  است و هماناین افزایش از کاهش ناشی از مساحت غشا بیشتر . است هزینه فرآوري تعریف شده

نحوه کاهش  .جریان خوراك سبب کاهش هزینه فرآوري شده است نرخشود، افزایش مشاهده می 7 شکل
 افزایش نرخ. هاي ثابت فرآیند در واحد نرخ جریان محصول استهزینه فرآوري به علت نحوه کاهش هزینه

هاي جریان محصول شده و این امر سبب کاهش نمایی هزینه راك سبب افزایش تقریبا خطی نرخخو جریان
  .محصول شده است ثابت فرآیند در واحد نرخ جریان

در این بررسی دماي خوراك، نرخ . تاثیر فشار جریان تراوه بر هزینه فرآوري نشان داده شده است 8 در شکل
افزایش  .هستند atm5، و 0C30  ،MMSCF/hr2ه ترتیب برابر جریان خوراك، و فشار جریان خورراك ب

هاي خوراك و تراوه محرکه جداسازي ناشی از اختلاف فشار جریان يفشار جریان تراوه سبب کاهش نیرو
شده و این امر باعث کاهش میزان جداسازي و افزایش اتلاف متان شده است و این به معنی افزایش هزینه 

کاهش میزان جداسازي ناشی از افزایش فشار جریان تراوه سبب افزایش مساحت غشا مورد . فرآوري است
شده و این امر به معناي افزایش  اکسید کربن معین در جریان محصولنیاز جهت رسیدن به غلظت دي

 لیل کاهش مصرف پمپ خلا نصب شده از سمت دیگر، افزایش فشار جریان تراوه به د. هزینه فرآوري است
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همچنین کاهش مصرف کمپرسور نصب شده جهت . روي جریان تراوه، هزینه فرآوري را کاهش داده است
. ورد نظر، هزینه فرآوري را کاهش داده استتراکم مجدد جریان تراوه و رسیدن به فشار خطوط لوله م

شود، برآیند تمامی روندهاي تاثیرگذار ناشی از افزایش فشار جریان مشاهده می 8 گونه که در شکل همان
  .تراوه سبب افزایش هزینه فرآوري شده است

  

  
  )0C30=Tf  ،atm5=Pf ،atm1/0=Pp( تاثیر نرخ جریان خوراك بر هزینه فرآوري در اطراف نقطه کمینه . 7شکل

  

  
  )0C30=Tf ،MMSCF/hr2=F ،atm5=Pf( تاثیر فشار جریان تراوه بر هزینه فرآوري در اطراف نقطه کمینه . 8شکل

  
  گیرينتیجه

اکسید کربن از گاز طبیعی به وسیله نرم افزار جداسازي غشایی دياي یک مرحلهفرآیند سازي نتایج شبیه
Aspen-Hysys اي فرآیندي موجود در دیگر هبا داده ،نفوذ اجزا از درون غشا ریاضیو با استفاده از مدل



   

    FARAYANDNO 

53شماره / 1395بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
64  

هزینه فرآیند به صورت تابعی جامع از تمامی عوامل . مقالات اختلاف ناچیزي داشته و قابل قبول بودند
اکسید کربن از گاز براي رسیدن به یک شرایط بهینه اقتصادي براي جداسازي دي. دست آمد هتاثیرگذار ب

 . استفاده شد سطحی از طرح عاملی کامل دواکسیدکربن، غلظت استاندارد از ديو رسیدن به مقدار طبیعی 
نقطه مرکزي  1با اضافه کردن ) 24(سازي، در ابتدا از یک طرح عاملی دو سطحی کامل  در فرآیند بهینه

برازش مدل  و 1شماره نتیجه حاصل از تحلیل طرح . ، به عنوان طرح آزمایش استفاده شد)1طرح شماره (
در ادامه مسیر تندترین نزول . مرتبه اول، بیانگر کفایت مدل مرتبه اول در ناحیه کاوش در نظر گرفته بود

هاي ضرایب رگرسیونی در مدل برازش شده مرتبه اول جهت رسیدن به نقطه ها و اندازهمتناسب با علامت
جریان خوراك، و فشار جریان تراوه در شرایط بهینه و نرخ  دما، فشار. کمینه اقتصادي در نظر گرفته شد

 atm1/0، و  0C30 ،atm5 ،MMSCF/hr2اقتصادي، با توجه به شرایط خوراك گازي معین، به ترتیب برابر 
تاثیر پارامترهاي بیان شده در اطراف نقطه کمینه اقتصادي بررسی و مشخص شد که، افزایش . حاسبه شدم

اك یز فشار جریان تراوه باعث افزایش هزینه فرآوري، و افزایش نرخ جریان خوردما، و فشار خوراك گازي و ن
پیش -1: توان اعلام کرد کهج کلی تحقیق انجام شده مییبه عنوان نتا .شودسبب کاهش هزینه فرآوري می

فرآوري با ظرفیت بالاتر،  -2. نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیستفرآوري گاز قبل از فرآیند جداسازي از 
تر مقرون به صرفه هاي پایین خوراكر اقتصادي نسبت به فرآوري در نرختر، از نظ جریان خوراك بیش نرخ

   .شودتر، سبب کاهش هزینه فرآوري میاییناستفاده از فشار جریان تراوه پ -3 .است
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