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چکیده

در این پژوهش، بازیابی هلیوم از گاز طبیعی با فرآیند غشاء سه	مرحله	ای در نرم	افزار PRO/II و با معادله حالت 
پنگ-رابینسون شبیه	سازی شد. سه نوع غشاء پلیمری شامل پلی	آمید1، پلی	پیرول2 و پلی	سولفون3 تحت خوراک یکسان 
و معیارهای طراحی مشخص )خلوص ۹۰ درصد و بازیافت ۹۵ درصد( مقایسه شدند. اعتبارسنجی مدل با داده	های 
بالاتر پلی	آمید و  ارزیابی فنی-اقتصادی نشان داد تراوایی  افزایش خلوص به	خوبی طی شد.  انجام شد و روند  مرجع 
پلی	پیرول موجب کاهش مساحت غشاء و توان تراکم و در نتیجه بهبود هم	زمان CAPEX و OPEX می	شود. در 
سناریوی بهینه، سرمایه	گذاری کل ۸ تا ۹ میلیون دلار، دوره بازگشت سرمایه حدود ۵ تا ۵.۵ سال و نرخ بازگشت 
نزدیک به ۱۹ درصد برآورد شد. ازاین	رو پلی	آمید گزینه برتر اقتصادی و پلی	پیرول جایگزین نزدیک آن است. همچنین 

تحلیل حساسیت نشان می	دهد شاخص	های اقتصادی به قیمت هلیوم حساس	تر از تعرفه برق	اند.45

کلید واژه ها: بازیابی هلیوم، غشاء پلیمری، تراوایی، انتخاب پذیری، ارزیابی اقتصادی

1. Polyimidee
2. Polypyrrole
3. Polysulfone
4. South Pars
5. Cliffside

۱. مقدمه 

هلیـوم به	عنـوان دومیـن عنصـر سـبک و پایـدار در جدول 
تنـاوبی، بـه دلیل داشـتن ویژگی	های خاص مثل خنـثی بودن، 
چـگالی کم، نقطه	جـوش خیلی پاییـن )۴/۲ کلویـن( و هدایت 
حرارتی بـالا جایگاه ویژه	ای در کاربردهـای صنعتی و تحقیقاتی 
پیـدا کـرده اسـت]1[. بـا توجـه بـه خـواص و ویژگی	هـایی که 
بـرای هلیـوم ذکـر شـد، ایـن گاز اسـتفاده فـراوانی در صنایـع 
مختلـف از جملـه فناوری	های بـرودتی و فوق سـرد، تجهیزات 
تصویربـرداری پزشـکی، جوشـکاری قـوس تنگسـتن، صنایـع 

 )۱ )شـکل  در  کـه  دارد  فضـایی  تأسیسـات  و  نیمه	هـادی 
نمایش داده شـده اسـت. بـر اسـاس داده	های موجـود، مصر ف
سـالانه هلیـوم در جهـان از ۱۷۰ میلیون مترمکعب گذشـته و 
همچنـان رشـد قابل	توجـهی دارد]2[. بخـش عمـده هلیـوم از 
ذخایـر گاز طبیـعی به دسـت می	آید کـه غلظـت آن در منابع 
مختلـف بسیـار متغیـر اسـت. مثـلاًً از کمتـر از ۰/۰۵درصد در 
میدان	هـایی ماننـد پـارس جنـوبی4 در ایـران تـا بیـش از ۱/۵ 

درصـد در ذخایـری ماننـد کلیـف سـاید5 در آمریکا.

قالات
مـ
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شکل ۱: کاربردهای هلیوم ]3[

چنین دامنه وسیعی در ترکیب خوراک، انتخاب فناوری 
تحت  به	شدت  را  پروژه  اقتصادی  ارزیابی  و  بازیابی  مناسب 
هلیوم  بازیابی  برای  اصلی  فناوری	های  می	دهد.  قرار  تأثیر 
و  فشار2  نوسان  با  جذب  سرد1،  فوق  تقطیر  از  عبارت		اند 
فرآیندهای مبتنی بر غشاء. در حال حاضر بیش از ۸۰ درصد 
هلیوم تولیدی جهان با فناوری فوق سرد، حدود ۱۵ تا ۱۸ 
درصد با فناوری جذب فشار نوسانی و حدوداًً ۳ درصد توسط 

فناوری	های غشائی بازیابی می	شود]4[.

برتری	هایی  اما  است،  کم  بسیار  غشاء  سهم  هرچند 
قابلیت  ساده	تر،  طراحی  کمتر،  انرژی  مصر ف همچون 
باعث شده  با سایر فناوری	ها  مقیاس	پذیری و ترکیب	پذیری 
تحولات  گیرد.  قرار  مورد	توجه  اخیر  سال	های  در  روش  این 
غشاءهای  پلیمری،  غشاءهای  معماری  و  مواد  در  نوین 
مثل  ترکیبی  روش	های  و  مختلط3]5[،  ماتریس  کامپوزیت 
مسیر   ]7[  Membrane-EHP و   ]6[  Membrane-PSA

با  کرده	اند.  هموار  اقتصادی  بازده  و  افزایش خلوص  برای  را 
با  هلیوم  بازیابی  برای  غشاء  از  صنعتی  استفاده  حال،  این 
چالش	هایی مواجه است. مهم	ترین چالش، افت شدید بازده 
از ۰.۳  با غلظت کم هلیوم )کمتر  اقتصادی در خوراک	های 
درصد( و هزینه بالای فشرده	سازی گاز است. مطالعاتی مثل 
توفیقی و محمدی]8[ و آلدرس و همکاران]9[ نشان داده	اند 
عبور  جریان	های  بازیافت  مراحل،  تعداد  بهینه  طراحی  که 
بالا  انتخاب	پذیری  با  غشاءهای  از  استفاده  و  غشاء  از  کرده 
برای He/N2 و He/CH4 می	تواند بازده را به‌طور قابل	توجهی 
بهبود بخشد. اگرچه مطالعات پیشین به بررسی بازیابی هلیوم 
 )۱ )جدول  در  که  همان	طور  اما  پرداخته	اند،  گاز طبیعی  از 
نمایش داده شده است بیشتر آن	ها یا بر فرآیندهای تقطیر 

1. Cryogenic Distillation
2. Pressure swing adsorption (PSA)
3. Mixed matrix membrane

فوق سرد و جذب توسط نوسان فشار تمرکز داشته	اند، یا تنها 
نتایج یک نوع غشاء پلیمری را گزارش کرده	اند]5[. در این 
پژوهش	ها، عملکرد غشاء معمولاًً در شرایط ثابت تحلیل شده 
نشده  انجام  غشاءها  مختلف  انواع  میان  هدفمند  مقایسه‌  و 
غیرآلی،  غشاءهای  مانند  پیشرفته  غشاءهای  پتانسیل  است. 
پایه  بر  نوظهور  ساختارهای  و  مختلط  ماتریس  غشاءهای 
گرافن مطرح شده است، اما ارزیابی	های فنی-اقتصادی جامع 
مطالعه  هیچ  تاکنون  به	ویژه  باقی	مانده	اند.  محدود  همچنان 
را  غشاءها  انواع  که  است  نشده  گزارش  جامعی  شبیه	سازی 
تحت خوراک یکسان مقایسه و اثر آن‌ها بر راندمان بازیابی، 
خلوص محصول، مصر فانرژی و اقتصاد کلی فرآیند را بررسی 
کند. این پژوهش، شکا فموجود را با توسعه یک شبیه	سازی 
مبتنی بر نرم	افزار PRO/II برای فرآیند غشاء چندمرحله	ای 
و با استفاده از یک خوراک ثابت گاز طبیعی حاوی هلیوم پر 
پلیمری  غشاء  مختلف  انواع  عملکرد  مدل،  این  در  می	کند. 
نیاز  بازیابی هلیوم، خلوص محصول،  نظر  از  به	طور هدفمند 
این تحلیل  ارزیابی می	شود.  اقتصادی  امکان	سنجی  انرژی و 
مقایسه	ای، دیدگاه	های عملی درباره اثر جنس غشاء بر کارایی 
و اقتصاد فرآیند را فراهم کرده و راهنمایی برای انتخاب غشاء 

بهینه در کاربردهای صنعتی آینده ارائه می	دهد.

جدول ۱: مرور پژوهش های پیشین

محدودیت
درصد هلیوم 

خوراک
مرجعنوع غشاء

انتخاب	پذیری پایین، ارزیابی 
]۵[پلیمری۰/۶ - ۰/۲اقتصادی محدود

عدم تمرکز بر یک نوع غشاء 
]۱۰[پلیمری۰/۳~و کار با غشاءهای ترکیبی

مقیاس آزمایشگاهی، عدم 
]۹[پلیمری۰/۱ارزیابی اقتصادی

]۱۱[معدنی۰/۴عدم ارزیابی هزینه	ها

عمدتاًً مروری، ارزیابی 
ماتریس < ۰/۶اقتصادی بدون مقایسه

]۴[مختلط

محدود به کار با یک جنس 
]۶[ترکیبی۰/۶ - ۰/۳و عدم مقایسه

فقط مروری، بدون 
]۷[ترکیبی۰/۳~شبیه	سازی
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۲. روش کار

در این مطالعه شبیه	سازی فرآیند بازیابی هلیوم با استفاده 
از نرم	افزار PRO/II انجام شد. این نرم	افزار یکی از شبیه	سازهای 
تجاری پرکاربرد در صنایع گاز طبیعی و پتروشیمی است و به 
دلیل داشتن ماژول غشاء، قابلیت مدل	سازی دقیق فرآیندهای 
جداسازی غشاء چندمرحله	ای و امکان تنظیم مستقیم پارامتر 
رایج  شبیه	سازهای  سایر  درحالی	که  شد.  انتخاب  نفوذپذیری 
اختصاصی  ماژول  فاقد   HYSYS یا   Aspen Plus مانند 
غشاء بوده و برای شبیه	سازی این فرآیندها نیازمند کدنویسی 
یا مدل	سازی کاربر هستند. این نرم	افزار از میان شبیه	سازهای 
برگزیده  پتروشیمی  و  گاز طبیعی  متداول در صنایع  تجاری 
مستقیم  پارامترگذاری  چندمرحله	ای،  غشاء  ماژول  زیرا  شد، 
بسته	های  با  کامل  پیوند  و  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری 
را  پنگ-رابینسون(  حالت  معادله  جمله  )از  ترمودینامیکی 
فراهم می	کند. به این ترتیب پیکربندی سه	مرحله	ای همراه با 
تجهیزات فشرده	سازی و خنک	سازی با سهولت بیشتری مدل 
شد، همگرایی عددی پایدار به دست آمد و محاسبات موازنه 
جرم و انرژی و برآورد توان تراکم در همان محیط گزارش شد؛ 
بنابراین نیازی به کدنویسی یا مدل	سازی سفارشی ایجاد نشد 
و زمان توسعه کاهش یافت. در مقابل، پیاده	سازی همین سطح 
از جزئیات در برخی شبیه	سازهای رایج مانند Aspen Plus یا 
HYSYS معمولاًً مستلزم توسعه ماژول کاربری یا کدنویسی 
افزایش  را  آماده	سازی  زمان  و  اعتبارسنجی  ریسک  که  است 
 Peng-Robinson سازی از معادله حالت	دهد. در این شبیه	می
استفاده شد که یکی از پرکاربردترین مدل	های ترمودینامیکی 
و  هیدروکربنی  سیستم	های  در  فازی  تعادل  پیش	بینی  برای 
گازهای سبک است. این معادله در محدوده دمایی حدود ۵۰- 
تا ۲۰۰ درجه سانتی	گراد و فشارهای تا حدود ۱۰۰ بار دقت 
قابل	قبولی دارد و بنابراین برای فرآیندهای مرتبط با گاز طبیعی 
و جداسازی هلیوم بسیار مناسب است. به دلیل توانایی بالای 
این معادله در شبیه	سازی مخلوط	های غنی از متان و گازهای 
بازیابی هلیوم استفاده شده و  چندجزیی، از آن در مطالعات 
به	طور موفقیت	آمیز برای مدل	سازی جداسازی غشائی هلیوم

1. Permrate
2. Retentate

از جریان	های گاز طبیعی به	کار گرفته شده است]5[. اطلاعات 
خوراک ورودی به فرآیند در )جدول ۲( نمایش داده شده است. 
مدل غشاء در نرم	افزار PRO/II توسط پارامترهای نفوذپذیری 
که کاربر وارد می	کند کنترل می	شود. فقط مؤلفه	هایی از غشاء 
صفر  از  بزرگ	تر  مقداری  آن	ها  نفوذ  ثابت  که  می	کنند  عبور 
داشته باشد. حداقل باید برای یک مؤلفه، ثابت نفوذ با مقدار 
مثبت توسط کاربر تعیین شود. معادله )۱( معادله حاکم بر این 

مدل را نمایش می	دهد:

Fi = Ki×A× (Pi,r-Pi,s)                                           )۱(

ثابت   Ki از طریق غشاء،   i Fi دبی نفوذ جزء  که در آن 
تراوایی جزء i، A سطح مقطع مؤثر قابل نفوذ غشاء، Pi,r فشار 
جزئی جریان باقی	مانده و Pi,s فشار جزئی جریان عبور کرده 
از غشاء است. فرآیند نفوذ از سمت خوراک در سراسر غشاء به 
سمت جریان عبور کرده1 انجام می	شود. تمام مؤلفه	هایی که 
از غشاء عبور نمی	کنند، جریان باقی	مانده2 در سمت خوراک 

را تشکیل می	دهند.

جدول ۲: مشخصات خوراک

مشخصات خوراک

۵۰۰دبی )کیلومول بر ساعت(

۵۰فشار )بار(

۲۵دما )درجه سانتی	گراد(

ترکیب درصد مولی

۰/۸متان

۰/۱۹نیتروژن

۰/۰۱هلیوم

در )شکل ۲( شماتیکی از فرآیند قابل مشاهده است که 
هد فآن رسیدن به خلوص ۹۰ درصدی هلیوم در خروجی 
بازیابی هلیوم موجود در خوراک  آخرین غشاء و ۹۵ درصد 

ورودی به فرآیند است.

شکل ۲: شماتیک کلی از فرآیند
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۳. شرح فرآیند

PRO/ نرم‌افزار  در  هلیوم  بازیابی  فرآیند  فلوشیت 
واحدهای  با  همراه  چندمرحله‌ای  غشاءهای  به	صورت   II
 )۳ )شکل  در  که  شد  طراحی  میانی  خنک	سازی  و  تراکم 
نمایش داده شده است. در مرحله اول خوراک ورودی طبق 
انتقال گاز طبیعی شیرین	سازی و نم‌زدایی  مشخصات خط 
وارد  بار   ۵۰ فشار  و  سانتی	گراد  درجه   ۲۵ دمای  با  شده 
غشاء اول می	شود. جریان عبور کرده از غشاء اول )P1( در 
فشار ۱ بار قرار دارد و حاوی ۲۱ درصد مولی هلیوم است 
همراه   )C-1 تا   C-4( چندمرحله‌ای  فشار  افزایش  که طی 
خنک	کننده	های هوایی میانی )AC-4 تا AC-1( فشار آن 
به ۵۰ بار و دمای آن به ۳۵ درجه سانتی	گراد می‌رسد. در 

مرحله دوم جریان عبور کرده از غشاء دوم )P2( حاوی ۴۶ 
و  دارد  قرار  بار   ۱۰ فشار  در  که  است  هلیوم  مولی  درصد 
مجدداًً توسط کمپرسورهای چندمرحله‌ای )C-6 و C-5( و 
خنک	کننده	های میانی )AC-6 و AC-5( به فشار ۵۰ بار و 
دمای ۳۵ درجه سانتی	گراد می	رسد تا وارد غشاء بعدی شود. 
هلیوم  مقداری  داشتن  دلیل  به  نیز   )R2( باقی	مانده  جریان 
برای افزایش بازده و عملکرد فرآیند به مرحله اول بازگردانده 
می	شود. درنهایت جریان خروجی از آخرین غشاء )P3( که 
در فشار ۱ بار قرار دارد توسط کمپرسورهای چندمرحله	ای 
)C-10 تا C-7( و خنک	کننده	های هوایی میانی )AC-10 تا 
AC-7( به فشار ۵۰ بار و دمای ۳۵ درجه سانتی	گراد می	رسد 

و هلیوم خام با خلوص ۹۰ درصد تولید می	شود.

شکل ۳: شماتیک فرآیند غشاء سه مرحله ای

ایــن فرآینــد توســط ســه جنــس غشــاء پلیمــری شــامل 
پلی	آمیــد، پلی‌پیــرول و پلی	ســولفون شبیه	ســازی شــد 

ــده  ــان داده ش ــدول ۳( نش ــا در )ج ــخصات آنه ــه مش ک
اســت.

جدول ۳: مشخصات غشاء های پلیمری

تراوایی )Barrer(1انتخاب پذیری

مرجعهلیوممتاننیتروژنHe/N2He/CH4جنس غشاء

]۹[۷۷/۵۱۵۶۱/۲۷۰/۶۳۹۸/۵پلی	آمید

]۹[۷۴۱۶۵۱/۲۰/۵۴۸۹پلی	پیرول

]۱۲[۱۳۳۱۷۱۰/۰۹۰/۰۷۱۲پلی	سولفون

1. Barrer = 2.736E-9 (m3(STP).m/m2.bar.h)
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اما  دارند،  وجود  تراوایی  به	صورت  نفوذپذیری	ها  معمولاًً 
در نرم	افزار PRO/II امکان واردکردن مستقیم تراوایی وجود 
ندارد و باید به	صورت نفوذپذیری سطحی وارد شود که برای 
استفاده  مربوطه  معادله  از  واحد	ها  تبدیل  و  کار  این  انجام 
می	شود]12[، که در آن با در اختیار داشتن مقادیر تراوایی 
و ضخامت غشاء مورداستفاده می	توان نفوذپذیری سطحی را 

محاسبه و وارد نرم	افزار کرد.

۴. ارزیابی اقتصادی فرآیند

مطالعـه  بایـد  صنعـتی  واحـد  هـر  احـداث  از  پیـش 
امکان	سـنجی انجام شود تا از توجیه اقتصادی طرح اطمینان 
حاصل گردد. پیش‌نیاز ارزیابی اقتصادی، دو گام اصلی است: 
جمـع	آوری اطلاعـات و قیمت	های روز بازار و سـپس طراحی 
واحدهای عملیاتی. نخسـتین خروجی محاسـبات اقتصادی، 
برآورد سـرمایه	گذاری لازم و هزینه	ها باتکیه	بر تخمین قیمت 
تجهیزات فرآیندی اسـت. یک طـراحی پذیرفتنی باید امکان 
بهره	برداری سـودآور را نشـان دهد، بنابراین آشنایی مهندس 
شیـمی بـا انـواع هزینه	هـای تولیـدی ضـروری اسـت]13[. 
سـرمایه پـروژه به دو بخـش تقسیم می	شـود: سـرمایه ثابت 
)تأمیـن تسـهیلات1 و تجهیـزات فرآیندی، لوله	کـشی، عایق، 
سـازه	ها و سـاختمان( و سـرمایه در گردش )وجوه لازم برای 
عملیـات روزمـره(. مجمـوع ایـن دو، سـرمایه	گذاری کل را 
تشـکیل می‌دهد. برای انجام موارد ذکر شده از کتاب طراحی 
مهندسی شیـمی]14[، به همراه تبدیل شـاخص	ها به سـال 
۲۰۲۵ توسط شـاخص هزینه سـاخت واحدهای فرایندی در 
)شـکل ۴( و معادله )۲( استفاده شد]15[. به	منظور شفافیت 
در ارزیـابی اقتصـادی، هزینه	هـا در دو دسـته مسـتقل ارائـه 
شـده‌اند. جدول هزینه تجهیزات شامل برآورد سرمایه	گذاری 
ثابت واحد )کمپرسـورها، خنک	کننده های هوایی، غشاء	ها و 
هزینه نصب آنها( اسـت پـس از اعمال ضرایب نصب و تعدیل 
شاخص به سال هد فتبدیل شده‌اند که در )جدول ۴( نشان 
داده شـده است. در مقابل جدول هزینه	های عملیاتی به مواد 
اولیه، محصولات و تسهیلات اختصاص دارد، یعنی هزینه	های 
متغیـر و ثابـت سـالانه ماننـد برق کمپرسـورها کـه اطلاعات 

)جدول ۵( بیان	کننده آن است.

               )۲(

1. utility
2. Actual Volume Flow

شکل ۴: شاخص هزینه ساخت واحدهای فرآیندی )مهندسی شیمی(

جدول ۴: هزینه تجهیزات و نصب آن ها

مرجعهزینه تجهیز )دلار(هزینه نصب )دلار(تجهیزات

]ACVF2(0.8]۱۴×۵۷(+۴۴۵۰هزینه تجهیز × ۲/۵کمپرسور

]Area0.4]۱۶ × ۳۰۰۰۰هزینه تجهیز × ۳/۵خنک	کننده هوایی

غشاء 

]Area × ۷۵]۱۷هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	آمید

]Area × ۴۰]۱۸هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	پیرول

]Area × ۵۰]۱۷هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	سولفون

جدول ۵: هزینه خوراک، محصول و تعرفه برق

منبعمقدارپارامتر

]GJ/$ ]۱۹ ۲قیمت گاز طبیعی

]m3]۱۲/$ 1/9قیمت هلیوم

]Kwh]۱۲/$ 0/08قیمت برق

هزینه برق مصرفی طبق توان مصرفی کمپرسورها و کولرهای 
هوایی با فرض زمان عملیاتی ۷۹۲۰ ساعت در سال محاسبه شد.

5. نتایج و بحث
از واحد شبیه	سازی  به	دست	آمده  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
شده، درصد خلوص هلیوم در ورودی و خروجی هر مرحله از 
غشاء	ها با داده	های مرجع ]9[ مقایسه شد که در )جدول ۶( 
نشان داده شده است. انطباق مناسبی مشاهده گردید و انحرافها 
در بازه قابل	قبول مدل	سازی قرار گرفتند. تفاوت جزئی به دلیل 
وجود فرض	های فرآیندی در تعریف نفوذپذیری برای غشاءها 
است. این هم	خوانی نشان می	دهد پارامترهای انتخاب	شده توان 
افزایشی خلوص در طول سه مرحله را دارند و  بازتولید روند 

نتایج شبیه	سازی از نظر کیفی و کمی قابل	اتکا هستند.
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جدول ۶: اعتبار سنجی نتایج

مقاله مرجع
)درصد(

شبیه سازی ما
)درصد(

خطا
)درصد(

خلوص هلیوم در خروجی 
اولین غشاء

۲۲/۳۲۱۵/۸

خلوص هلیوم در خروجی 
دومین غشاء

۴۵/۸۴۴۴

خلوص هلیوم در خروجی 
سومین غشاء

۹۰/۲۹۰۰/۲

پس از تعیین چارچوب هزینه	ها، طراحی ابعادی غشاء	ها 
نفوذپذیری  مبنای  بر  غشاء  هر  مؤثر  مساحت  شد.  انجام 
سطحی، اختلا ففشار، انتخاب	پذیری و قیود طراحی شامل 
خلوص هلیوم ۹۰ درصد و بازده فرآیند ۹۵ درصد محاسبه 

شد که در )جدول ۷( قابل	مشاهده است.

جدول ۷: سطح مقطع غشاء ها )متر مربع(

پلی آمید
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۴۰۰۰
۱۵۰۰
۱۰۰

پلی پیرول
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۴۵۰۰
۲۰۰۰
۱۲۰

پلی سولفون
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۳۷۳۰۰
۱۴۰۰۰
۹۳۵

در  جامع  خلاصه‌  آمار  یک  غشاء  مقایسه سه جنس  برای 
)جدول ۸( ارائه می	شود که در آن برای هر کدام از مواد استفاده 
شده در غشاء، اجزای اصلی سرمایه	گذاری و بهره	برداری گزارش 
شده	اند. بخش سرمایه	ای شامل ستون	های هزینه کل تجهیزات و 
نصب آنها، هزینه	های داخل و خارج واحد، هزینه سرمایه	گذاری 
ثابت و سرمایه در گردش است. در بخش بهره	برداری برای هر 
یک از مواد انتخاب شده هزینه سالانه خوراک گاز، تعرفه برق 
و هزینه برق مصرفی بر اساس مصر فبرق واحد طراحی شده 
وجود دارند. این اعداد با استفاده از همبستگی	های هزینه و پس 
از تعدیل به سال ۲۰۲۵ با شاخص موردنظر محاسبه شده	اند 
تا قابلیت مقایسه بین مواد مختلف حفظ شود. به این ترتیب 
سرمایه	ای1  هزینه	های  بر  را  غشاء  جنس  انتخاب  اثر  می	توان 

1. CAPEX
2. OPEX
3. Total Capital Invesment
4. Payback Period
5. Rate of Return

بر هزینه	های  و  توان کمپرسورها(  و  )از مسیر مساحت غشاء 
عملیاتی2 )از مسیر برق و هزینه	های مرتبط با غشاء( به	صورت 

مستقیم ردیابی و سه جنس غشاء پلیمری را مقایسه کرد.

جدول ۸: خلاصه اطلاعات OPEX و CAPEX مربوط به 
هر جنس غشاء پلیمری

پلی‌سولفونپلی آمیدپلی‌پیرولواحدپارامتر

هزینه های سرمایه ای

هزینه
۰/۹۲۰/۸۷۳/۲۰میلیون دلار کل تجهیزات

هزینه 
۲/۳۰۲/۲۴۴/۶۰میلیون دلارنصب تجهیزات

هزینه	های 
۳/۲۱۳/۱۱۷/۸۰میلیون دلارداخل محدوده

هزینه	های 
۱/۲۹۱/۲۴۳/۱۲میلیون دلارخارج محدوده

هزینه
۶/۹۷۶/۷۵۱۶/۹۳میلیون دلارسرمایه	گذاری ثابت

سرمایه 
۱/۷۴۱/۶۹۴/۲۳میلیون دلاردر گردش

هزینه
۸/۷۲۸/۴۴۲۱/۱۷میلیون دلارسرمایه	گذاری کل

هزینه های سرمایه ای

۵/۶۰۵/۶۰۵/۶۰میلیون دلارهزینه گاز خوراک

۰/۰۷۰/۰۶۰/۰۸میلیون دلارهزینه برق

جمع هزینه	های 
۵/۶۷۵/۶۶۵/۶۸میلیون دلارعملیاتی

در ایـن بخش بر مبنـای روابـط و فرض	های ارائه	شـده در 
بخـش روش کار، ابتـدا مقادیر سـرمایه	گذاری کل3 )از تجمیع 
هزینه	هـای تجهیـز و نصـب( در )شـکل ۵-الـف( و سـپس 
تعویـض  کمپرسـورها،  )بـرق  سـالانه  عملیـاتی  هزینه	هـای 
دوره	ای غشـاء و نگـه	داری( گـزارش می	شـود. شـاخص	های 
عملکـرد اقتصـادی شـامل دوره بازگشـت سـرمایه4 )شـکل 
۵-ب(، نـرخ بازگشـت سـرمایه5 )شـکل ۵-ج( و سـود خالص 
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سـالانه )شـکل ۵-د( محاسـبه و گـزارش می	شـود. تمـامی 
نتایـج در قیـود عملیـاتی ثابـت فرآینـد و از جملـه خلـوص 
هلیـوم ۹۰ درصـد و بازیـابی ۹۵ درصـد بـه دسـت آمده	انـد 
تـا مقایسـه	ها منصفانـه و معتبر باشـد. هزینه سـرمایه	گذاری 
کل از جمـع سـرمایه	گذاری ثابـت و سـرمایه در گـردش بـه 
دسـت آمده اسـت. در این طرح سـرمایه سـرمایه	گذاری ثابت 

بـا احتسـاب هزینه‌هـای داخـل واحـد1 و خـارج واحـد2 بـه 
	همـراه هزینه	هـای مهندسی و طـراحی و پیش	بینی ریسـک، 
محاسـبه شـده اسـت. سـپس سـود خالـص و دوره بازگشـت 
سـرمایه کـه حاصل تقسیـم هزینه سـرمایه	گذاری بـر حاشیه 
سـود اسـت محاسـبه شـد و در نهایـت نرخ بـازده سـرمایه از 

طریـق جریان	هـای نقـدی سـالانه بـه دسـت آمد.

شکل ۵: مقایسه شاخص های عملکرد اقتصادی غشاء ها

داده	هـای  و  مراجـع  از  منتشـر شـده  پایـه شـواهد  12بـر 

فرآینـد  فنـاوری3  بلـوغ  یـا  آمـادگی  سـطح  نیمه	صنعـتی، 
بازیـابی هلیـوم توسـط غشـاء در بـازه ۵ تـا ۶ یعـنی ارزیابی 
میـدانی قـرار دارد. همچنیـن بـا توجـه بـه اینکـه در حـال 
حاضـر امـکان سـاخت واحـد نیمه	صنعـتی بازیـابی هلیـوم 
در ایـران وجـود نـدارد، سـطح بلـوغ فنـاوری ایـن فرآیند ۳ 

خواهـد بـود.

۶. تحلیل حساسیت
برای سنجش پایداری نتایج اقتصادی و نقش متغیرهای 
مثل  اقتصادی  شاخص	های  حساسیت	های  تحلیل  مستقل، 
دوره بازگشت سرمایه و سود خالص نسبت به تغییرات قیمت 
و  فرآیندی  فروض  تحلیل  این  در  شد.  انجام  هلیوم  و  برق 

1. Inside Battery Limits (ISBL)
2. Outside Battery Limits (OSBL)
3. Technology Readiness Level (TRL)

اقتصادی دیگر مثل مشخصات خوراک، خلوص هلیوم تولید 
نظر  ثابت در  و قیمت تجهیزات  بازیافت هلیوم  شده، مقدار 
گرفته شد. قیمت برق و هلیوم در بازه ۵۰- تا ۲۰۰+ درصد 
برای  محاسبات  و  شد  داده  تغییر  کنونی  قیمت  به  نسبت 
هر جنس غشاء به	طور مستقل تکرار شد و در هر حالت دو 
در  خالص  سود  و  سرمایه  بازگشت  دوره  اقتصادی  شاخص 
)شکل	های ۶ و ۷( گزارش شد. همانطور که از نتایج به دست 
به  نسبت  فرآیند  اقتصادی  حساسیت  است  مشخص  آمده 
تغییرات قیمت برق کشش کمی دارد و تغییرات شاخص	های 
اقتصادی برای هر سه جنس پلیمر انتخاب شده حدود ۸ تا 

۱۰ درصد است.
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شکل ۶: تغییرات شاخص های اقتصادی نسبت به تغییر قیمت برق

امـا فرآینـد طـراحی شـده نسـبت بـه تغییـرات قیمـت 
هلیـوم کشـش زیادی دارد و شـاخص	های اقتصـادی با تغییر 

قیمـت هلیـوم چیـزی در حـدود ۷۰ تـا ۳۵۰ درصـد دچـار 
می	شـوند. تغییر 

شکل ۷: تغییر شاخص های اقتصادی نسبت به تغییر قیمت هلیوم

تغییر  با  می	دهد  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  پس 
قیمت برق تغییرات در هر سه غشاء تقریبا خطی و محدود 
است، اما تغییر قیمت هلیوم شاخص	های اقتصادی را به	طور 
به  اقتصادی  رتبه	بندی  بنابراین  می	دهد؛  تغییر  چشم	گیری 
ترتیب از آن پلی	آمید، پلی	پیرول و پلی	سولفون خواهد بود و 

محرک اصلی اقتصاد این فرآیند قیمت هلیوم است.

۷. نتیجه گیری

 )۵ )شکل  در  غشایی  سناریوی  اقتصادی سه  جمع	بندی 
نشان می	دهد پلی	آمید و پلی	پیرول از نظر شاخص	های کلیدی 

پلی	سولفون هستند.  از  اقتصادی	تر  به	مراتب  و  هم	تراز  تقریباًً 
کمتری  تراوایی  پلی	سولفون  جنس  غشای  اینکه  دلیل  به 
برای ساخت  بیشتری  دارد هزینه  دیگر  به دو جنس  نسبت 
نتیجه  در  و  بالا  هلیوم  به درصد خلوص  برای رسیدن  غشاء 
هزینه سرمایه	گذاری بیشتری نیاز دارد. پس به همین دلیل 
علاوه  پلی	سولفون  غشاء  توسط  هلیوم  بازیابی  واحد  ساخت 
بازگشت  دوره  دارای  زیاد،  سرمایه	گذاری  هزینه  داشتن  بر 
سرمایه زیادی هم نسبت به دو جنس غشاء دیگر است. در 
مقابل پلی	آمید و پلی	پیرول با داشتن هزینه سرمایه	گذاری کل 
کمتر )۸ تا ۹ میلیون دلار( و دوره بازگشت سرمایه حدود ۵ تا 
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۵/۵ سال نرخ بازگشت سرمایه نزدیک به ۱۹ درصد عملکرد 
سود  و  عملیاتی  درآمد  همچنین  می	دهند.  ارائه  قابل	قبولی 
خالص سالیانه برای پلی	آمید و پلی	پیرول بیشتر از پلی	سولفون 
است. از دید فنی-اقتصادی این نتایج با انتظار ناشی از تراوایی 
بالاتر و سطح مقطع کمتر برای پلی	آمید و پلی	پیرول سازگار 
است که هم مساحت غشاء و هم توان کمپرسورها را کاهش 
می	دهد و بهبود هم	زمان CAPEX و OPEX را رقم می	زند. 
مقاومت  )مثل  فرایندی  ویژه  الزامات  آنکه  مگر  براین	اساس، 
پلی	آمید  کند،  تحمیل  را  دیگری  انتخاب  دما(  و  شیمیایی 
گزینه برتر اقتصادی برای واحد سه	مرحله	ای جداسازی هلیوم 
است و پلی	پیرول به	عنوان جایگزین نزدیک قابل	توصیه است. 
طول عمر ماژول	های غشائی تابع ترکیب خوراک، فشار، دما 
و نحوه بهره	برداری است و معمولا به	صورت چند	ساله گزارش 
می	شود. در حضور ترکیبات اسیدی و هیدروکربن	های سنگین 
به علت پدیده	هایی مانند پیرشدگی پلیمر، آلودگی و گرفتگی 
افت کارایی غشاء زودتر رخ می	دهد. این افت کارایی به	صورت 
مساحت  افزایش  غشاء،  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری  کاهش 
مؤثر موردنیاز و در نهایت کاهش بازیافت ظاهر می	شود. در این 
مدل	سازی شرایط پایا و تقریبا هم	دما فرض شده، نفوذ	پذیری 
و انتخاب	پذیری مستقل از زمان و تغییرات آنها نسبت به فشار 
نادیده گرفته شده است؛ بنابراین نتایج اقتصادی بیشتر نماینده 
عملکرد اولیه فرآیند هستند و اثر فرسودگی تدریجی در طول 
زمان به	طور مستقیم مدل نشده	اند. در عمل، پیشنهاد می	شود 
ضریب دسترسی و هزینه تعویض دوره	ای به تحلیل اقتصادی 
افزوده شود و با داده	های آزمایشگاهی و نیمه	صنعتی )پایش 
واقعی(  خوراک  روی  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری  بلندمدت 
کالیبره گردد تا عدم قطعیت ناشی از عمر غشاء و افت کارایی 
کاهش یابد. برای ادامه کار پیشنهاد می‌شود انواع خوراک گاز 
طبیعی حاوی هلیوم موجود در جهان برای بررسی عملکرد 
واحدهای  مقایسه  همچنین  شوند.  بررسی  فرآیند  اقتصادی 
با واحدهای فوق‌ سرد تولید هلیوم می	تواند  بر غشاء  مبتنی 
به ارزیابی و بهینه	سازی این فرآیندها کمک قابل	توجهی کند.
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We simulated a three-stage membrane process for 

helium recovery from natural gas in PRO/II using the Peng–

Robinson equation of state. Three polymeric membranes: 

polyimide, polypyrrole, and polysulfone were evaluated 

under identical feed conditions and design criteria (90% 

product purity, 95% recovery). The model reproduced 

literature data and the stagewise increase in purity. Techno-

economic analysis shows that the higher permeability of 

polyimide and polypyrrole lowers the required membrane 

area and compression power, improving both CAPEX and 

OPEX. In the optimized design, total investment is USD 8-9 

million, the payback period is about 5-5.5 years, and the 

rate of return is 19%. Accordingly, polyimide is the most 

economical option, with polypyrrole as a close alternative, 

while polysulfone remains less competitive. One-way 

sensitivity analyses indicate limited elasticity to electricity 

tariff but strong dependence on helium price over the 

tested range.
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