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  90آبان  18: دريافت

  91ارديبهشت  31: دريافت پس از اصلاح
  91خرداد  5 :پذيرش نهايي

سازي تكنولوژي غشايي و هدف از اين مطالعه دستيابي به معياري كمي براي تجاري
هاي گاز كشور هاي مفيد براي پالايشگاهساخت غشااندازي به منظور چشمتعيين 

هاي آمين و تركيبي  بنابراين، بر اساس نمودار مرزهاي اقتصادي بين سيستم. است
و با توجه به تركيب و  CH4/H2S/CO2هاي سه جزئي  براي مخلوط) آمين-غشاء(

 هاي گاز كشور و جايگاه آنها در اين نمودار،سرعت گاز ورودي به پالايشگاه
شود كه تكنولوژي تركيبي براي هر پالايشگاه اي تعيين مي مشخصات غشاء به گونه

نژاد به دليل نزديكي اين عمل براي دو پالايشگاه ايلام و شهيد هاشمي. بهينه شود
هاي سازگار با در پايان غشا. آنها به مرز اقتصادي شدن واحد تركيبي انجام گرفت

به جاي واحد آمين رايج ) آمين-غشاء(تركيبي اين الگو جهت بكارگيري در سيستم 
، PEBAXايمايد، نتايج نشان داد كه عمده غشاهاي مناسب از نوع پلي. معرفي شدند
  .باشند معدني و غشاهاي كربني مي –غشاهاي آلي 

  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  آمين -سيستم تركيبي غشاء 

  ارزيابي اقتصادي
  سازي گازشيرين

  
  

  عهده دار مكاتبات* 
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  مقدمه-1
 ي با نظر به جايگاه ايران در ذخاير گازي و توسعه

صادرات گاز به عنوان انرژي پاك و منبع درآمد ارزي حاصل از 
آن، توجه خاصي به افزايش ظرفيت پالايش گاز طبيعي 

هاي اخير تكنولوژي غشايي براي  در سال. معطوف شده است
زيادي قرار گرفته  ي سازي گاز در جهان مورد مطالعهشيرين

رسيده  است و در بعضي نقاط استفاده از آن به حالت اجرايي
هدف از اين مطالعه، معرفي غشاهايي است كه بتوان در . است

سازي گاز از آنها استفاده گاز كشور براي شيرينهاي پالايشگاه
، نمودار مرزهاي اقتصادي بين ]1[قبلي  ي در مطالعه. كرد

هيبريد براي مخلوط گاز طبيعي شامل  -سيستم آمين
 ي بر پايه) H2S(سولفيد هيدروژن و  )CO2(اكسيدكربن  دي

گاز  ي هاي عمده پالايشگاه. خواص غشاء استات سلولز ارائه شد
طبيعي فعال در كشور، با توجه به سرعت و تركيب خوراك 

. دهندخاصي را در اين نمودار به خود اختصاص مي ي نقطه
ها در نمودار، دو پالايشگاه بعد از جايگذاري اين پالايشگاه

و ايلام به دليل نزديكي آنها به  )خانگيران(نژاد شهيد هاشمي
در واقع . ]1[مرز اقتصادي هيبريد، براي بررسي انتخاب شدند 

اي  به گونه) پذيريپذيري و تراوشانتخاب(مشخصات غشاء 
شود كه مرز اقتصادي هيبريد به سمت اين نقاط تعيين مي
بر اين اساس، غشاهائي كه اين خواص تعيين شده . جابجا شود
  . گردند شند، شناسائي و معرفي ميرا داشته با

 

  سازي سيستم تركيبي و ارزيابي اقتصادي شبيه - 2
هاي  انجام محاسبات اقتصادي واحد ي سازي و نحوه شبيه

 1 ي غشايي، آمين و تركيبي به طور مفصل در مرجع شماره
  .آمده است

 ]2[و همكاران  7در اين مطالعه، با توجه به مطالعات داتا
و با در نظر گرفتن تركيب و ظرفيت  ]4، 3[و همكاران  8و هائو

اي و دو  هاي تك مرحله هاي گاز كشور، از پيكربندي پالايشگاه
اول براي  ي مرحله ي اي با جريان برگشتي از باقيمانده مرحله

  . مدلسازي بخش غشائي واحد تركيبي استفاده گرديد
ار افزسازي آمين به كمك نرمسازي سيستم شيرينشبيه

Aspen-Hysys هاي غشائي به  انجام شد و مدلسازي سيستم
  .]5[انجام شد  MATLABنويسي در محيط  برنامه ي وسيله

شرايط عملياتي عمده كه در مدلسازي لحاظ شدند عبارتند 
 گازهاي بر مبناي اطلاعات( psia 1086فشار خوراك برابر : از

                                                 
7 Datta  
8 Hao 

، به psia 20و  psia 40يافته برابر  هاي تراوش جريان، فشار )ايران
ترتيب براي مراحل اول و دوم غشائي، و دماي خوراك برابر دماي 

  .هاي گاز ايران محيط يا دماي گازهاي ورودي به پالايشگاه
جداسازي  ي هزينه"در تمام نمودارها هزينه به صورت 

به  TSCبر طبق تعريف، . گزارش شده است (TSC) "9سالانه
 ):MSCF/$حسب بر (شود صورت زير محاسبه مي

ܥܵܶ  )1( ൌ
ܥܱܶ

1000 ൈ ሻܦܨܥܵܯܯሺ	݁ݐܽݎ	݀݁݁ܨ ൈ 350
 

 

  نتايج و بحث -3
  هيدروژن اثر سولفيد -3-1

نشان داده شده است، براي  1همان گونه كه در شكل 
و براي تقريبا كل  MMSCFD 70هاي گازي با سرعت  خوراك

 ي غلظت گازهاي اسيدي در متان، هزينه% 20تا  4 ي بازه
افزايش يافته و  H2Sجداسازي واحد غشائي با افزايش مقدار 

جداسازي واحد غشائي بالاتر  ي هاي بالاتر آن، هزينه در غلظت
اين نتيجه در . گيرد جداسازي واحد آمين قرار مي ي از هزينه

يين نيز هاي پاهاي خوراك گازي، حتي در سرعت تمام سرعت
 .شودمشاهده مي

  
جداسازي  ي تاثير غلظت سولفيد هيدروژن بر هزينه) 1(شكل 

فشار (اي در مقايسه با واحد آمين  سيستم غشائي دو مرحله
: ، غشاءDEAوزني % 30محلول آبي : ، حلالpsia 1086: خوراك

  )xR,CO2<2%و  MMSCFD 70: استات سلولز، ظرفيت واحد
 

شود، حتي حضور مقدار ديده ميهمان طور كه در شكل 
واحد  ي گير هزينه در گاز، موجب افزايش چشم H2Sكمي 

 در H2Sدليل اين امر اين است كه مقدار . شودغشايي مي
                                                 

9 Total Separation Cost 
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وجود اين اختلاف غلظت زياد . برسد ppm 4خروجي بايد به 
بين ورودي و خروجي نياز به سطح غشايي بسيار زيادي دارد 

از همين رو، در . شودهزينه ميكه اين خود موجب افزايش 
هم هستند، سيستم  H2Sحالت واقعي كه بيشتر گازها شامل 

سازي گاز مقرون به صرفه غشايي به تنهايي براي شيرين
نخواهد بود و انتخاب بين سيستم آمين و سيستم تركيبي 

  . آمين خواهد بود -غشاء 
 
هاي گـاز كشـور در    موقعيت ميادين و پالايشگاه -3-2

  واحد تركيبي و آمين نمودار مرز اقتصادي
مرزهاي اقتصادي واحدهاي تركيبي، آمين و پس از رسم 
، نياز به H2Sو بدون  H2Sهاي گازي حاوي  غشائي براي خوراك

لازم . باشد ها و ميادين گازي كشور مي تعيين مختصات پالايشگاه
ا هاي اقتصادي واحد آمين جهت مقايسه ب به ذكر است كه ارزيابي

يك برج (سازي  واحد غشائي، بر مبناي محاسبات هر واحد شيرين
گيرد و اگر  انجام مي) جذب و يك برج دفع و ساير متعلقات

كنند و در  سرعت گاز بالا باشد، واحدها به صورت موازي عمل مي
هاي بالا را با ضرائبي از  جداسازي سرعت ي نتيجه هزينه

توان به دست  واحد مي هاي انجام گرفته بر مبناي يك ارزيابي
هاي گازي كشور،  هاي جريان با توجه به فشار و سرعت. آورد
نژاد و  هاي گاز شهيد هاشمي الخصوص خوراك پالايشگاه علي

ايلام و با توجه به ظرفيت اين واحدها، فشار و تركيب اين دو 
و حداكثر  psia 1086فشار خوراك برابر  ي جريان، مقادير پايه

ها  سازي براي شبيه MMSCFD 150ظرفيت واحد برابر 
شود  مشاهده مي 2همان گونه كه در شكل . انتخاب گرديدند

اين دو جريان بالاترين غلظت گازهاي اسيدي را دارند و 
با توجه به اين كه . باشند مي H2Sبعلاوه، حاوي مقادير زيادي 

رخون و قشم در حال هاي گاز پارسيان و س خوراك پالايشگاه
باشد، بنابراين اين دو پالايشگاه در نمودار  حاضر گاز شيرين مي

با اين كه پالايشگاه مسجد سليمان . اند نشان داده نشده
ظرفيت كمي دارد، اما به دليل فشار خوراك پايين و اين كه 

است، سيستم تركيبي از  H2Sدر اين پالايشگاه هدف حذف 
با توجه به موقعيت . رفه نيستنظر اقتصادي مقرون به ص

نژاد و ايلام به نظر  هاي گاز شهيد هاشمي نسبي پالايشگاه
بيشتر به منظور  ي رسد اين دو پالايشگاه مناسب مطالعه مي

. بررسي امكان احداث واحدهاي تركيبي يا حتي غشائي باشند
قبل از انجام اين كار و به منظور تعيين ميزان حساسيت 

 از به بعضي 2دي رسم شده در شكل موقعيت مرز اقتصا

ها، آناليز حساسيت  شرايط عملياتي، خواص غشاء و قيمت
 . گيرد نتايج در ادامه انجام مي

  
مرز اقتصادي واحدهاي تركيبي و آمين براي ) 2(شكل 

هاي گازي حاوي سولفيدهيدروژن بانضمام  سازي خوراك شيرين
  هاي گاز كشور  هاي گازي پالايشگاه خوراك

وزني % 30محلول آبي : ، حلالpsia 1086: فشار خوراك(
DEAاستات سلولز، : ، غشاءxF,CO2/xF,H2S=2، xR,CO2<2% و 

xR,H2S<4ppm(]1[  
  

اثرات خواص غشاء بر جابجـايي مـرز اقتصـادي     -3-3
  فرآيندهاي تركيبي و آمين

، براي 2اشاره شد و با توجه به شكل همان گونه كه 
هاي گاز كشور انتخاب نهايي بايستي بين  برخي از پالايشگاه

به منظور بررسي . واحدهاي تركيبي و آمين انجام گيرد
حساسيت مرز اقتصادي بين اين دو فرآيند به برخي از 

هاي اقتصادي  پارامترها، حساسيت نتايج حاصل از ارزيابي
به برخي  H2Sيبي را براي خوراك حاوي واحدهاي آمين و ترك

از پارامترهاي مهم و تاثيرگذار بر موقعيت مرز، بررسي 
با توجه به اهميت انتخابگري غشاء، ابتدا تاثير اين . كنيم مي

پارامتر بر عملكرد واحد تركيبي در مقايسه با واحد آمين بحث 
 نشان داده شده است، افزايش 3همان گونه كه در شكل . شود مي

تر شدن فرآيند تركيبي نسبت به واحد  انتخابگري باعث اقتصادي
اين افزايش بازه، با . گردد هاي غلظتي بيشتري مي آمين در بازه

به  3هاي آمين و تركيبي در شكل  جابجائي محل تلاقي منحني
هاي پايين مجموع گازهاي اسيدي نمود پيدا  سمت غلظت

به سمت موقعيت  2اين به معني حركت مرز در شكل . كند مي
 . دباش نژاد و ايلام مي هاي شهيد هاشمي مكاني پالايشگاه
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جداسازي واحدهاي  ي تاثير انتخابگري غشاء بر هزينه) 3(شكل 

% 30محلول آبي : ، حلالpsia 1086: فشار خوراك(آمين و تركيبي 
، MMSCFD 141: ظرفيت واحد ،DEA ،xF,CO2/xF,H2S=2وزني 

xR,CO2<2% و xR,H2S<4ppm(  
  

افزايش و كاهش  3لازم به يادآوري است كه در شكل 
پذيري جزء با  انتخابگري غشاء تنها با كاهش و افزايش تراوش

  . پذيري پايين يعني متان انجام گرفته است تراوش
پذيري اجزاء در غشاء بر  به طور مشابه تاثير تراوش

عملكرد واحد تركيبي در مقايسه با آمين براي خوراك گازي 
ارائه شده  4نيز بررسي شده و نتايج در شكل  H2Sحاوي 
جداسازي بخش  ي پذيري اجزاء، هزينه افزايش تراوش. است

 ي  غشائي را كاهش داده و در نتيجه باعث كاهش هزينه
نتايج  ي از مقايسه. جداسازي واحد تركيبي خواهد شد

شود كه تاثيرانتخابگري بر  مشاهده مي 4و  3هاي  شكل
پذيري تاثير  جابجايي مرز به مراتب بالاتر است و عملا تراوش

  .چنداني بر عملكرد سيستم تركيبي ندارد
چگال  ي لازم به يادآوري است كه كاهش ضخامت لايه

غشاء و كاهش قيمت غشاء نسبت به مقادير استفاده شده در 
اثراتي معادل افزايش ) m2110$/و  A1000˚(ه اين مقال
پذيري غشاء را بر جابجايي مرز اقتصادي واحدهاي  تراوش

، 4به طور مثال، در شكل . آمين و تركيبي خواهند داشت
پذيري همان اثر كاهش  منحني حاصل از دو برابر كردن تراوش

  . قيمت غشاء به نصف مقدار پايه را ارائه خواهد داد
  

  
جداسازي  ي پذيري اجزاء در غشاء بر هزينه تاثير تراوش) 4(شكل 

محلول : ، حلالpsia 1086: فشار خوراك(واحدهاي آمين و تركيبي 
، MMSCFD 141: ، ظرفيت واحدDEA ،xF,CO2/xF,H2S=2وزني % 30آبي 

xR,CO2<2% و xR,H2S<4ppm(  
  

اثر قيمـت متـان بـر جابجـايي مـرز اقتصـادي        -3-4
  آمينفرآيندهاي تركيبي و 

تاثير قيمت متان و نوع حلال در مورد خوراك حاوي 
H2S ي قيمت  واحد تركيبي بيش از تاثير هزينه ي بر هزينه

اين كه قيمت متان تأثير خوبي بر  عليرغم. باشد خود غشاء مي
روي جابجايي مرز به سمت تكنولوژي تركيبي دارد، اما قيمت 

  اين مقاله قيمتكه در  شودمي ورودي محسوب هايداده از متان

جداسازي واحد تركيبي در  ي تاثير قيمت متان بر هزينه) 5(شكل 
محلول آبي : ، حلالpsia 1086: فشار خوراك(مقايسه با واحد آمين 

، MMSCFD 141: ، ظرفيت واحدDEA ،xF,CO2/xF,H2S=2وزني % 30
xR,CO2<2% و xR,H2S<4ppm(  
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همان طور . براي آن در نظر گرفته شد MMBTU4$/متوسط 
تر شود، هرچه قيمت متان پايينمشاهده مي 5كه در شكل 

تر به سمت درصدهاي پايين 2باشد مرز اقتصادي در شكل 

كند و اين بدين معني است كه  گازهاي اسيدي حركت مي
تري از غلظت گازهاي  وسيع ي سيستم تركيبي براي بازه

 . شودتر مياسيدي اقتصادي

 
: ظرفيت واحد(هاي گاز و غشاء بر جابجايي مرز فرآيندهاي آمين و تركيبي  پذيري، انتخابگري و قيمت اثر نوع حلال، تراوش) 1(جدول 

MMSCFD 141 ،فشار خوراك :psia 1086  ،xF,CO2/xF,H2S=2 ،xR,CO2<2% و xR,H2S<4ppm( 

ميزان 
تغييرات 
نسبت به 
 شرايط پايه

مرز اقتصادي شدن 
غلظت (فرآيند تركيبي 

گازهاي اسيدي در 
 )خوراك، درصد مولي

نوع حلال 
استفاده شده 
در بخش آمين 
 واحد تركيبي

قيمت گاز 
طبيعي 

)/MMBTU$( 

قيمت غشاء 
)/m2$( 

پذيري  تراوش
گاز متان در 

 )GPU(غشاء 

انتخابگري غشاء 
)CO2/CH4  و

H2S/CH4( 

 شرايط پايه

 ---- 3/13 DEA 4  110 5/4 20 

 اثر تغييرات  انتخابگري غشاء

%27 - 7/9 DEA 4  110 25/2 40 

%43 0/19 DEA  4 110 0/9 10 

 پذيري  اثر تغييرات  تراوش

%5/1- 1/13 DEA 4 110 25/2 20 

%5/4 9/13 DEA 4 110 9 20 

 اثر تغييرات  قيمت غشاء

%5/4 9/13 DEA 4 220 5/4 20 

%5/1- 1/13 DEA 4 55 5/4 20 

 اثر تغييرات  قيمت گاز طبيعي

%5/16 5/15 DEA 8 110 5/4 20 

%3/29 - 4/9 DEA 2 110 5/4 20 

 اثر تغيير حلال واحد آمين

%8/3- 8/12 MDEA 4 110 5/4 20 

 
اثر نوع حلال در واحـد آمـين مربـوط بـه سيسـتم       - 5- 3

  تركيبي بر جابجايي مرز اقتصادي فرآيندهاي تركيبي و آمين
و متيل ) DEA(آمين  اتانول هاي دي تأثير حلال

نيز بيانگر اين مطلب  6در شكل ) MDEA(آمين  اتانول دي
باشد كه مرز اقتصادي واحدهاي آمين و تركيبي براي حلال  مي

MDEA هاي پايين گازهاي اسيدي جابجا شده و  به سمت غلظت
توانند مرز را به  در نتيجه نوع حلال در كنار انتخابگري غشاء مي

بر . اي به سمت واحد تركيبي جابجا كنند طور قابل ملاحظه

هاي ارائه شده در قبل، جابجايي مرز  اساس اطلاعات شكل
راك نمونه اقتصادي بين واحدهاي آمين و تركيبي را براي خو

) 1مطابق جدول ( MMSCFD 141و در سرعت  H2Sحاوي 
   .پذيرد بيشتر از انتخابگري غشاء تاثير مي

البته نوع حلال نيز اگر مناسب انتخاب شود، مرزهاي 
 ي باز هم به سمت ناحيه 1اقتصادي گزارش شده در جدول 

 .تركيبي جابجا مي شوند
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جداسازي واحدهاي آمين و تركيبي  ي تاثير نوع حلال بر هزينه) 6(شكل 
 MMSCFD:  ظرفيت واحد، psia 1086  ،xF,CO2/xF,H2S=2: فشار خوراك(

141 ،xR,CO2<2% و xR,H2S<4ppm( 

  
تعيين خواص مطلوب غشاء به منظور بكارگيري  - 6- 3

  پالايش گاز ورودي به پالايشگاه گاز ايلامواحد تركيبي در 
پذيري و انتخابگري ارائه شده در  هاي تراوشتوجه به دادهبا 

اند، ابتدا  ارائه شده CH4از  CO2هاي  مقالات كه عمدتا براي جداسازي
اكسيدكربن و سولفيدهيدروژن  هاي دي با برابر فرض كردن انتخابگري

 DEAهاي  حلال ي تركيبي بر پايهنسبت به متان، ارزيابي واحدهاي 
با فرض برابري . براي پالايشگاه گاز ايلام انجام گرفت MDEAو 

انتخابگري گازهاي اسيدي نسبت به متان و با در نظر گرفتن نتايج 
پذيري  آناليز حساسيت ارائه شده در بخش قبل، مقادير زوج تراوش

ي تركيبي انتخابگري غشاء به نحوي تعيين شدند تا واحدها - متان
با حلال (غشاء از لحاظ هزينه قابل رقابت با واحد رايج آمين  - آمين 
DEA (و   2نتايج اين كار براي پالايشگاه ايلام در جدول . گردند
ها  همان گونه كه در اين شكل. ارائه شده است 8و  7اي ه شكل

نشان داده شده است، حداقل انتخابگري كه منجر به اقتصادي 
پذيري متان گردد با تراوش آمين مي- تركيبي غشاءشدن واحدهاي 

كند و از يك تغيير مي) پذيري گازهاي اسيدي و در نتيجه تراوش(
كه اين مقدار به مراتب بالاتر از (به بعد   پذيري متان مقدار تراوش

اي رايج در  پذيري غشاهاي پليمري شيشه هاي تراوش داده
  .ماند ثابت مي) باشد سازي گاز مي شيرين

  

هاي انتخابگري مورد نياز بر حسب  داده) 2(جدول 
آمين -پذيري متان براي اقتصادي شدن واحد تركيبي غشاء تراوش

  ايلام  گاز پالايشگاه ي به منظور تصفيه

 
توانند  اين مقادير ثابت و معادلات ارائه شده در داخل نمودارها مي

هاي  سازي گاز  پالايشگاه شيرينراهنماي سازندگان غشاء به منظور 
نژاد  هاشميي مشابه براي پالايشگاه ها ارزيابي .منتخب باشد

نتايج در بخش بعدي ارائه  ي نيز انجام گرفته و خلاصه) خانگيران(
  .شده است

  

  
پذيري متان  نمودار انتخابگري مورد نياز بر حسب تراوش) 7(شكل 

 - پالايشگاه گاز ايلام ( CO2و  H2Sهاي  پذيري  با فرض برابري تراوش
  )DEAحلال 
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پذيري متان  نمودار انتخابگري مورد نياز بر حسب تراوش) 8(شكل 

 - پالايشگاه گاز ايلام ( CO2و  H2Sهاي  پذيري  با فرض برابري تراوش
  )MDEAحلال 

 
هـاي   خواص مطلوب غشاء بر اسـاس داده تعيين  -3-7

  CO2/H2S/CH4جداسازي غشائي 
با توجه به اين كه عمدتا انتخابگري غشاها نسبت بـه گازهـاي   

به طور مثال غشاهاي پليمري لاستيكي (اسيدي متفاوت است 
باشند، در حـالي كـه    نسبت به سولفيدهيدروژن انتخابگرتر مي

اكسيدكربن  نسبت به دياي انتخابگري بالاتري  غشاهاي شيشه
آمـين بـراي شـرايط     –ارزيابي واحدهاي تركيبي غشـاء  ) دارند

عملياتي گازهاي ورودي به دو پالايشگاه و با استفاده از مقادير 
يعني در ايـن  . گازهاي اسيدي انجام گرفتانتخابگري متفاوت 

 -بخش سـعي شـد مقـادير زوج انتخـابگري سـولفيدهيدروژن     
هاي  پذيري ن نسبت به متان در تراوشاكسيدكرب انتخابگري دي

مختلف متان به نحوي تعيين شوند تا واحدهاي تركيبي آمـين  
با حلال (غشاء از لحاظ هزينه، قابل رقابت با واحد رايج آمين  -

DEA (اين كار براي هـر دو پالايشـگاه ايـلام و شـهيد     . گردند
و  9اي ه ـ و شـكل  3نژاد انجام گرفته و نتايج در جدول  هاشمي

گير  لازم به يادآوري است كه با توجه به وقت. اند ارائه  شده 10
 2ها و اين كه در تعيين هر نقطه از جـداول   بودن اجراي برنامه

 ي گرفت تـا نقطـه   ها بايستي صورت مي چندين بار ارزيابي 3و 
مورد نظر به دست آيد، لذا اين كار بـا تعـداد محـدودي نقـاط     

پذيري متان  انتخاب تراوش ي انجام گرفت، هر چند كه محدوده
تـر   گسترده در نظر گرفته شد تا معيارهاي معرفي شـده جـامع  

هـا و سـطوح از نقـاط، از     همچنين، در بـرازش منحنـي  . باشند
  .گرديد استفاده TC3Dو   Excel هاي افزار نرم
  

  
مورد نياز بر حسب انتخابگري  H2S/CH4نمودار انتخابگري ) 9(شكل 

CO2/CH4  پالايشگاه ايلام(هاي بالاي گاز متان  پذيري تراوشدر - 
 )DEAحلال 

  
بر حسب  H2S/CH4انتخابگري مورد نياز   )3(جدول 

به نحوي كه واحد  CO2/CH4پذيري متان و انتخابگري  تراوش
  آمين اقتصادي باشد- تركيبي غشاء

 معادله حاكم
اعتبار   محدوده

  معادله

پالايشگاه 
و نوع 
  حلال

z=551.8e-0.06y CH4Permeance> 5 
GPU خانگيران -

DEA 
 (ln(z))2=48.457+4.093/x-

2.443(lny)2 
CH4Permeance<= 

5 GPU 

z=510.6e-0.06y CH4Permeance> 5 
GPU خانگيران -

MDEA 
 (ln(z))2=45.258+3.9465/x-

2.404(lny)2 
CH4Permeance<= 

5 GPU 

z=23638y-1.32 CH4Permeance> 5 
GPU ايلام-

DEA 
 (ln(z))2=exp(5.2535+0.3819/x0.5-

0.575 lny) 
CH4Permeance<= 

5 GPU 

z=21968y-1.17 CH4Permeance> 5 
GPU ايلام-

MDEA 
 (ln(z))2=46.5143+3.227/x-

1.1607(lny)2 
CH4Permeance<= 

5 GPU 

z: H2S/CH4 selectivity               y: CO2/CH4 selectivity   
x: CH4Permeance 

 

y = 0.83x4 - 5.11x3 + 12.18x2 - 19.34x + 119.8
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مورد نياز بر حسب  H2S/CH4نمودار انتخابگري ) 10(شكل 

حلال  - پالايشگاه ايلام(پذيري متان  و تراوش CO2/CH4انتخابگري 
DEA( 

  
  گيرينتيجه -4

توان  شدن معيارهاي كمي انتخاب غشاء، ميبا فراهم 
سازي گاز ورودي به  غشاهاي موجود براي اين كه شيرين

نژاد به كمك واحد تركيبي  هاشميهاي ايلام و شهيد  پالايشگاه
آمين قابل رقابت با واحد آمين موجود گردد را معرفي  -غشاء 
به منظور معرفي غشاهاي مطلوب ابتدا لازم است . نمود

ي را كه براي جداسازي گازهاي اسيدي از متان به كار غشاهاي
خواص جداسازي بدين منظور اند و از حداقل  گرفته شده

در همين راستا، با مطالعه و . برخوردار هستند را بشناسيم
، مشخص گرديد ]6- 32[مرور چندين مقاله، پتنت و كتاب 

بيشتر غشاهاي به كار گرفته شده در جداسازي گازهاي 
ز متان كه حداقل خواص مورد نياز جهت اقتصادي اسيدي ا

ي  مربوط به خانوادهشدن سيستم تركيبي در ايران را دارند 
البته غشاهاي مشتق شده از . باشند مي 10ايمايدها پلي
و  PEBAXمعدني، -، غشاهاي آلي11فنيلن اكسايد پلي

ها را به خود  غشاهاي كربني نيز تعداد قابل توجهي از نمونه
لازم به يادآوري است كه ). 6الي  4جداول (اند  دادهاختصاص 

هاي معرفي شده توسط  هرچه خواص غشاء بهتر از حداقل
واحد  ي الذكر گردد، به همان ميزان هزينه معيارهاي كمي فوق
يابد و واحد تركيبي مبتني بر اين غشاها  تركيبي كاهش مي

 .گردد تر از واحد آمين موجود مي اقتصادي

  

                                                 
10 Polyimides 
11  Polyphenylene oxide (PPO) 

گاز ورودي به پالايشگاه  ي غشاهاي منتخب براي تصفيه) 4(جدول 
آمين، بر - نژاد به كمك فرآيند تركيبي غشاء گاز شهيد هاشمي

گزارش شده در  CO2/N2يا  CO2/CH4هاي جداسازي  داده ي پايه
  ها و كتب پتنت ،مقالات

 انتخابگري غشاء نوع غشاء
αCO2/CH4 

منابع و 
 مراجع

Polyimide
s 

PI (6FDA basis) 94-37 ]13 -6[  

PI 412-37 
و  9،11،12[

18-14[ 

Mixed PI 90-38 ]20 -19[  
P84 based MMMs 60-46 ]21 -20[ 

SPPOBr 67-41 ]24 -22[ 

CMS & Carbon Membranes 200-54  ]12  25- 26و[ 

PSf 83-38 ]16[ 

PEO 58-47 ]19[ 

PEBAX 81-56 ]19  27- 28و[ 

PDMC based MMMs 47-37 ]29[ 

Inorganic membrane  150 ]30[ 

  
ليست غشاهاي منتخب براي پالايشگاه گاز شهيد ) 5(جدول 
گزارش  CO2/H2S/CH4هاي جداسازي  داده ي نژاد، بر پايه هاشمي

  ها و كتب پتنت، شده در مقالات

 نوع غشاء
انتخابگري 

  غشاء
αCO2/CH4  

انتخابگري 
  غشاء
αH2S/CH4 

منابع و 
  مراجع

PI (6FDA basis) 94-60  16-11 ]11[ 
Si-PEG-PSf 32-20  811-51 ]28[ 

PEG-SR Blend (A3) 32  185 ]31[ 

 

گاز ورودي به پالايشگاه گاز  ي غشاهاي منتخب براي تصفيه) 6(جدول 
هاي  داده ي آمين، بر پايه- ايلام به كمك فرآيند تركيبي غشاء

 كتبها و  گزارش شده در مقالات، پتنت CO2/N2يا  CO2/CH4جداسازي 

 انتخابگري غشاء نوع غشاء
αCO2/CH4 

 منابع و مراجع

Polyimides 
PI (6FDA 

basis) 
97-88  ]11[ 

PI 370-79 ]18 [ 
CMS & Carbon 

Membranes 
200-78 ]25[ 

PEBAX 81-75 ]19[ 

Inorganic membrane  150 ]30[ 

Carbonized PAA 200-15 ]32[ 

PEG-silica 78  ]19[ 

PVAm (FTMs) 160 ]19[ 
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  تشكر و قدرداني
ز بدين وسيله از امور پژوهش و فناوري شركت ملي گا

  .گردد از اين مطالعه تشكر مي ايران به دليل حمايت
  
  

  مراجع
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

This study aimed to achieve the quantitative criteria for the 
commercialization of the membrane technology and to 
determine a viewpoint for making useful membranes for gas 
refineries of the country. Therefore, based on the graph of 
economic boundaries between amine and hybrid (membrane - 
amine) systems for ternary mixtures of CH4/H2S/CO2, and 
according to the composition and flow rate of the input gas to 
the refineries in the country and their position in the graph, 
the properties of membranes is determined in such a way that 
the hybrid technology is the optimum for each refinery. This 
action was done for two refineries, Ilam and Shahid 
Hasheminejad, due to their proximity to the boundary of 
being economical of hybrid unit. Finally, the membranes 
compatible with this pattern was introduced for applying in 
hybrid (membrane - amine) system instead of current amine 
units. The results showed that the major types of suitable 
membranes are of the type of polyimide, PEBAX, organic – 
inorganic and carbon membranes. 
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