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چکیده

در ایـن پژوهـش، به	منظـور انجـام یـک ارزیـابی فـنی و اقتصـادی مقایسـه	ای از سیسـتم	های جداسـازی غشـایی 
گاز، شـش پیکربنـدی شـامل سـامانه	های تـک	، دو و سـه	مرحله	ای بـا جریـان برگشـتی تراویـده یـا پسـماند، مبتـنی 
بـر غشـاهای از پیـش ساخته	شـده، شبیه	سـازی و بـررسی شـدند. ایـن پیکربندی	هـا بـرای مطالعه موردی جداسـازی 
CO2 از CH4 در محیـط Aspen Plus  طـراحی و شبیه	سـازی شـدند و سـپس، بـا اسـتفاده از محاسـبات اقتصـادی 

مقدمـاتی در همـان نرم	افـزار، بهتریـن پیکربندی از منظـر اقتصادی انتخاب شـد. در ادامه، این پیکربنـدی برای انجام 
تحلیل	هـای اقتصـادی دقیق	تـر بـه محیـط MATLAB منتقل شـد.

بدین	منظـور، مقادیـر تـراوایی و انتخاب	پذیـری غشـاهای مـورد اسـتفاده به	عنـوان داده	هـای ورودی بـه برنامـه 
MATLAB اعمـال شـد و خلـوص و درصـد بازیـابی گازهـای خـروجی به	عنـوان خـروجی مـدل محاسـبه گردیـد. 

سـپس، شـاخص جهـانی عملکـرد سیسـتم )IGP( کـه به	صـورت هم	زمـان بـر پایـه مجموع خلـوص و درصـد بازیابی 
گازها تعریف می	شـود، از نتایج فرآیندی محاسـبه شـد و از آن برای تعیین مناسـب	ترین غشـا در پیکربندی منتخب 

گردید. اسـتفاده 
در مرحلـه بعـد، بـا اسـتفاده از ویژگی	هـای فیزیـکی و عملکردی غشـای منتخـب، تحلیـل اقتصادی فراینـد انجام 
شـد و سـه شـاخص کلیـدی شـامل هزینـه کل )Total cost(، هزینـه سـرمایه	گذاری )Capital costs( و هزینـه 
بهره	بـرداری )Operating costs( محاسـبه شـدند. نتایـج نشـان داد کـه غشـاهایی با عمـر مفید بیش از دو سـال، به 
دلیـل کاهـش هزینه	هـای تعویـض و نگهـداری، از نظـر اقتصـادی مقرون	به	صرفه	تـر هسـتند؛ زیـرا هزینـه جایگزیـنی 
غشـا تنهـا بخـش کوچـکی از هزینـه کل سیسـتم را تشـکیل می	دهـد. همچنیـن، دبی بهینـه خوراک برای غشـاهای 
بـا عمـر مفیـد طولانی	تـر حـدود 1200 مترمکعـب بـر سـاعت به دسـت آمـد، زیـرا در ایـن دبی، هزینه کل سیسـتم 
بـه حداقـل می	رسـد. در مجمـوع، اسـتفاده از غشـاهای بـا عمر مفید بیشـتر، همـراه با تنظیـم دبی خـوراک در مقدار 

بهینـه، می	توانـد موجـب بهبـود عملکـرد اقتصادی فرایند جداسـازی گاز شـود.

کلیدواژه ها: جداسازی متان از دی	اکسید کربن، غشای ماتریس آمیخته، شبیه	سازی، اسپن پلاس، ارزیابی اقتصادی، متلب
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۱. مقدمه 

افزایـش تقاضـای جهـانی انـرژی و رونـد قیمت	گـذاری 
آن، توجـه شـرکت	های بـزرگ را بـه سـمت توسـعه میادین 
جدیـد نقـت و گاز حـاوی درصد بـالای کربن معطـوف کرده 
اسـت. رونـد اسـتخراج و مصـرف ایـن سـوخت	های فسیـلی 
تولیـد و انتشـار کربن اضـافی به اتمسـفر را در پی دارد و این 
باعـث شـده اسـت کـه انجمن	هـای جهـانی محیط زیسـتی 
در مـورد تغییـرات اقلیمی، فشـار مـداومی را بر شـرکت	های 
انـرژی وارد می	کنـد تـا شیوه	هـایی را اتخـاذ کنند کـه منجر 
 CO2 بـه کاهـش انتشـار کربـن شـود بنابرایـن، جداسـازی
 CO2 ای بـرای بـه حداقـل رسـاندن انتشـار	عنـوان گزینـه	به
نـاشی از اسـتفاده از سـوخت	های فسیـلی مـورد توجـه قرار 
گرفتـه اسـت. میـزان CO2 موجـود در گاز طبیعی بسـته به 
منبـع گاز می	توانـد از 4 درصـد تـا 50 درصـد متغیـر باشـد. 
قبـل از انتقـال گاز طبیـعی، بایـد آن را پیش	پـردازش کـرد 
 CO2 تـا مشـخصات معمـول خط لولـه یعـنی 2 تـا 5 درصد
را بـرآورده کنـد در حـال حاضـر، بسیـاری از چاه	هـای گاز 
طبیـعی بـه دلیل نـرخ تولیـد پاییـن و کیفیت پاییـن، یعنی 
محتـوای بـالای CO2 توسـعه نیافته	انـد کـه ایـن امـر لـزوم 
توسـعه فرآیندهـای کارآمـد بـرای جداسـازی CO2 از گاز 
طبیـعی را ایجـاد کـرده اسـت CO2 را می	تـوان بـا توجـه به 
عوامـل هزینه	هـای سـرمایه	ای و عملیـاتی، مشـخصات گاز و 
نگرانی	هـای زیسـت	محیطی، توسـط تعـدادی فرآینـد حذف 
کـرد. فرآیندهـای اصـلی را می	توان به شـرح زیـر گروه	بندی 

: د کر

	1 فرآیندهای جذب )جذب شیمیایی و فیزیکی(،.

	2 فرآیند جذب سطحی )سطح جامد(،.

	3 محلول ترکیبی )حلال فیزیکی و شیمیایی مخلوط(،.

	4 جداسازی فیزیکی )غشاء؛ جداسازی برودتی(..

فرآیندهـای غشـایی، فنـاوری اثبات	شـده تجـاری بـرای 
کاربردهـای تصفیـه گاز طبیـعی هسـتند. اگرچـه فنـاوری 
جداسـازی غشـایی تنهـا در چنـد دهـه اخیر به یـک کاربرد 
صنعـتی عمـده تبدیـل شـده اسـت، امـا مطالعه جداسـازی 
گاز سـابقه طـولانی دارد. اولیـن شـرکتی که غشـای بریسـم 
را ایجـاد کـرد، مونسـانتو بود که بـرای جداسـازی هیدروژن 
بـه بـازار عرضـه شـد، امـا موفقیـت مونسـانتو شـرکت	های 
غشـایی  کارخانه	هـای  تـا  کـرد  تشـویق  را  دیگـر  غشـایی 

تولیـد کننـد. در سـال 2022  بـرای تصفیـه گاز طبیـعی 
مطالعـه‌ای انجام شـد کـه آزمایش	هـای میـدانی ماژول	های 
غشـایی را برای جداسـازی دی‌اکسیـد کربـن از گاز طبیعی 
انجـام دادنـد]1[. در مطالعـه خـود، آن	هـا اثـرات متغیرهای 
عملیـاتی فشـار، نـرخ جریـان خـوراک و غلظـت دی‌اکسید 
کربـن در خـوراک اعمـال گردیـد. عـلاوه بـر تجزیه‌وتحلیـل 
داده	هـای میـدانی، مدل	هـای کامپیوتـری بـرای جداسـازی 
گازهـا تحت شـرایط اختلاط کامـل و جریـان متقاطع اعمال 
شـدند. در سـال	های اخیـر اسـتفاده از یادگیـری ماشیـنی 
به	عنـوان روشی بـرای مدل	سـازی و شبیه	سـازی تصفیه گاز 
و آب توسـط سیسـتم	های غشـایی توسـعه بیشـتری نسبت 
به قبـل پیـدا کـرد]۲[. ایـن روش مدل	سـازی علیرغـم دارا 
بـودن بـازدهی و قابلیـت پیش‌بیـنی برتـر و دقـت خـوب، 
از عـدم دارا بـودن تحلیـل مفهـومی و چـرایی ریـاضی رنـج 
می	بـرد. مدل	هـای مبتـنی بر دینامیـک سیالات محاسـباتی 
نیـز بـرای پیش‌بیـنی رفتار جداسـازی غشـاها در سـال	های 
نیـز  مدل	هـا  ایـن  در  شـدند]3,4[.  گرفتـه  بـکار  اخیـر 
پارامترهـای اثرگذار بـر عملکرد سیسـتم	های غشـایی مانند 
هندسـه سیسـتم، دبی خوراک و تنوع غشـایی مورد بررسی 
قـرار گرفـت. مدل	هـای مبتـنی بـر برنامه	نویـسی ریـاضی و 
نرم‌افزارهـای  از  اسـتفاده  و  عصـبی  شـبکه	های  همچنیـن 
در  نیـز   Aspen Plus و   Aspen Hysysنظیـر شبیه	سـاز 
پیش‌بیـنی عملکـرد سیسـتم	های جداسـازی غشـایی بـکار 
گرفتـه شـد و نقـاط ضعـف و قـوت هـر یـک مـرور گردیـد 
]۱۰-۵[. از بـررسی مجمـوع کارهـای مطالعه شـده می	توان 
بـه ایـن نتیجـه رسیـد کـه در اکثـر این کارهـا، مدل	سـازی 
پیچیـده  معـادلات  و  ویژگی	هـا  براسـاس  شبیه	سـازی  یـا 
ارتبـاط  و  برنامه	نویـسی  زبـان  یـک  در  شـده  برنامه‌ریـزی‌ 
آن بـه نرم‌افـزار شبیه	سـاز اسـت و همیشـه نیاز بـه پیوندی 
پیچیـده بیـن زبـان برنامه	نویسی دوم بـرای اصـلاح روابط و 
پیونـد بهتـر بـا نرم‌افزارهـای شبیه	سـاز نظیـر اسـپن پـلاس 
یـا اسـپن هایسیس از طریـق زیر روال تعریف شـده توسـط 
کاربـر وجـود دارد. در کار حـال حاضـر ایـن عمـل توسـط 
مایکروسـافت  کاربرپسـند  محیـط  در  سـاده  برنامه	نویـسی 
اکسـل بـا کمتریـن پیچیـدگی و بیشـترین سـادگی و در 
عیـن حـال کارایی بـالا انجـام می	شـود. در ایـن کار روشی 
جدیـد بـرای پیاده‌سـازی یـک مـدل جریـان متقاطـع دو 
 CO2 بـرای جداسـازی   Aspen Plus نرم‌افـزار  در  بعـدی 
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از گاز طبیـعی ارائـه می‌دهـد. از آنجـایی کـه واحد غشـایی 
نرم‌افـزار  در  تعریف	شـده  پیـش  از  واحـد  عملیـات  یـک 
Aspen Plus نیسـت، مـدل جریـان متقاطـع دوبعدی چند 

توسـط  تعریف	شـده  واحـد  عملیـات  به	عنـوان  مرحلـه‌ای 
کاربـر به همـراه سـایر عملیـات واحد موجـود با اسـتفاده از 
زیـر برنامـه در مایکروسـافت Excel در شبیه	سـازی فرآیند 

گنجانده شـده اسـت.

در اغلـب ایـن کارهـا و بسیـاری از کارهایی کـه در اینجا 
بـه آن	هـا اشـاره نشـده اسـت، از نرم	افـزار Matlab بـرای 
ارزیـابی فراینـدی و اقتصادی اسـتفاده شـده بـود و در برخی 
دیگـر از کارهـا همـواره توجـه ویـژه	ای به انـرژی مـورد نیاز 
سیسـتم و نـه امـکان تولیـد انـرژی از پیکربنـدی سیسـتم 

غشـایی طراحی شـده وجود داشـت در این کار مـا از توربین 
بـرای تولیـد انـرژی نیـز اسـتفاده کردیـم تـا صرفه	جـویی 
اقتصـادی را بـه حـد بیشینـه برسـانیم. در ایـن کار بـرای پر 
کـردن شـکاف	های موجـود در مقـالات منتشـر شـده قبـلی 
کـه بـرخی از آن	هـا در )جـدول 1( آورده شـده	اند، تصمیـم 
بـا  Aspen plus جفـت شـده  بـا  از شبیه	سـازی  گرفتیـم 
برنامه	نویـسی Matlab بـرای تعریـف روابط فـنی و اقتصادی 
برای بررسی حسـاسیت فرآیند جداسـازی کربـن دی اکسید 
از متـان براسـاس داده	هـای مشـابه خـوراک پالایشـگاه گاز 
طبیـعی اسـتفاده کنیـم که مشـخص شـد اینـکار در بررسی 
مقـالات منتشـر شـده کـم سـابقه و یـا حداقـل بـا رویکـرد 

گـروه مـا بی	سـابقه بوده اسـت.

جدول ۱. مرور پژوهش های پیشین

مرجعموضوع مورد مطالعهرویکرد شبیه سازی یا مدل سازی یا برنامه نویسی

MATLAB نویسی در	۱۱[گاز دودکش در نیروگاه برق تأمین شده با گاز طبیعیبرنامه[

MATLAB نویسی در	12[جداسازی گاز طبیعیبرنامه[

Aspen Plus نویسی	سازی و برنامه	13[جداسازی گاز طبیعیشبیه[

)MINLP( نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط	14[شبکه یکپارچه راکتور و ساختار برتر غشاییبرنامه[

)MINLP( نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط	زمان ساختار مولکولی غشا و طراحی فرآیند از طریق برنامه	تعیین هم
]15[یادگیری ماشین همراه با بهینه	سازی

طراحی خودکار، بهینه	سازی، معیارسنجی و تحلیل فنی-اقتصادی طراحی یک زبان برنامه	نویسی
]16[انواع مختلف سیستم	های غشایی

۲. شبیه سازی و مدل سازی

به	منظور شبیه	سازی فرآیندجداسازی غشایی در نرم	افزار 
پیش‌ساخته  از  غشایی  نمونه	های  کلیه  برای   Aspen Plus

شده پارامترهای جداسازی این غشاهای مانند تراوش پذیری 
شبیه	سازی  اصلی  ورودی	های  به	عنوان  پذیری  انتخاب  و 
 Aspen Plus منظور  این  برای  قرارگرفته	اند.  بررسی  مورد 
تک	مرحله	ای،  غشا  تنظیمات  شبیه	سازی  برای   10 نسخه 
حالت  معادله  از  استفاده  با  مرحله	ای  سه  و  دومرحله	ای 
گردید.  استفاده  پایه  روش  به	عنوان   Peng-Robinson

غشا  جداسازی  سیستم  شامل   Aspen Plus کتابخانه 

از  استفاده  با  سفارشی  غشایی  مدل  یک  بنابراین  نمی	شود، 
 Aspen Plus کتابخانه  در  کاربر 2«  زیربرنامه  کاربر،  »مدل 
طراحی و برنامه	ریزی گردید. این مدل می	تواند به یک فایل 
تعریف  برای  منبع  محیط  به	عنوان   Microsoft Excel

متغیرها و محاسبه پارامترها متصل شود. روابط مدل انتقال 
انتخاب	پذیری	های  و  تراوش	پذیری	ها  با  همراه  غشا  در 
 Microsoft Excel های غشایی ذکر شده در	تجربی نمونه
معرفی   Aspen ONE - Microsoft Excel رابط  در 
 Microsoft Excelگردیدند. هر بلوک غشا دارای یک فایل
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و  طراحی  مناسب  به	طور  که  بود  خواهد  فرد  به  منحصر 
برنامه‌ریزی می	گردد. داده	های ورودی تعریف شده و مقادیر 
Aspen Plus وارد می	شود.  آن	ها در محیط ماژول غشای 
Microsoft Excel منتقل  این داده	ها به	عنوان ورودی به 
می	شود، سپس محاسبات در محیط Excel انجام شده و در 
نهایت نتایج محاسبات به محیط Aspen Plus منتقل شده 
تا به کاربر به عنوان نتیجه شبیه	سازی ارائه شود. به	عنوان 
غشاهای  جداسازی  خواص  ما  شبیه	سازی  ورودی  خوراک 

ساخته شده را به عنوان ورودی به Excel می‌دهیم.

پذیرفته  و  شده  شناخته  محلول  حلالیت-نفوذ  مکانیسم 
شده به	عنوان پایه مدل	سازی در این پژوهش انتخاب شد. بر 

همین اساس داریم]13,17[:

2CO pA f
yQJ P [p x p y]
A

= = −                           )۱(

4CH pB f (1 (1
(1 y)QJ P [p x) p y)]

A
= − −

− = −        )۲(

 x ،در تراویـده CO2 ترکیـب درصـد y هـا	کـه در آن
ترکیـب درصد CO2 در سـمت خـوراک، A سـطح مقطع 
برحسـب   CO2 تـراوایی   PA ،m2 برحسـب  غشـا  مؤثـر 
GPU بـه  pp ، pf و  CH4 برحسـب  PB ،GPU تـراوایی 

ترتیـب فشـار سـمت خـوراک و سـمت تراویـده برحسـب 
JCO2 و 

m3/s و  bar، Q دبی حجـمی تراویـده برحسـب 
JCH4 بـه ترتیـب شـار تراویـده دی‌اکسیـد کربـن و متـان 

می	باشـند.

با تقسیم دو معادله بالا خواهیم داشت:

pf

pf (1 (1

p x p yy
1 y p x) p y)− −

−
= α

− −
              )۳(

که در آن α انتخاب پذیری CO2/CH4 غشاء است.

بازآرایی معادله )3( در قالب معادله جبری خطی مرتبه 
دوم به	دست می	آید:

1. Recycle
2. Single step
3. Single step with recycle of permeate
4. Double step with recycle of permeate
5. Double step with recycle of retentate
6. Triple step with recycle of permeate
7. Triple step with recycle of retentate
8. Sensitivity Analysis

)۴(
( ) ( )p p2

p pf f
f f

p p
p p y 1 x x p p y x 0

p p
   
      
   

−α − + − +α − +α − −α =

 )J( و در نتیجه شار نفوذکننده از غشاء y حل این معادله
را به	دست می	دهد. از آنجاییکه ماژول	های غشاء دارای ناحیه 
غشایی  ماژول	های  باید  هستند،  نفوذ  برای  محدودی  مؤثر 

متعددی در فرآیند تصفیه وجود داشته باشد:

total singleJ nJ=                                             )۵(

کـه در آن Jtotal شـار کل ماژول	هـای به	کارگیـری شـده 
 n باشـد و	شـار عبـوری از یـک مـاژول می Jsingle هسـت و
تعـداد مـاژول می	باشـد. طـراحی سیسـتم فرآینـد غشـایی 
عمدتـاًً براسـاس پارامترهای هر مـاژول غشـایی و پیکربندی 
آن	هـا اسـت. اگـر خلـوص بـالا ضـروری نباشـد، پیکربنـدی 
سیسـتم جداسـازی غشـایی تک	مرحلـه	ای منجر بـه بازیابی 
رضایت	بخـش می	شـود. بـرای نیازهای جداسـازی بـا خلوص 
بـالا، اسـتفاده از سیسـتم جداسـازی غشـایی چندمرحلـه	ای 
ضـروری اسـت کـه می	توانـد از تراویده یـا پسـماند به	عنوان 
جریـان برگشـتی 1)بازیافت( اسـتفاده کند. طراحی سیسـتم 
تمـام  نمی	تـوان  زیـرا  اسـت  پیچیـده  مرحلـه  چندیـن  بـا 
ترکیب	بنـدی سیسـتم غشـایی را در نظر گرفـت. در این کار، 
تصمیـم گرفتیـم شـش پیکربنـدی مختلـف از سیسـتم	های 
غشـایی مشـابه کار احمـد و همکارانـش بـا هایسیـس]۱۸[ 
 ،)SiS(2ای	مرحلـه	اند: تک	سـازی شـده	در اسـپن پلاس شبیه
تک	مرحلـه	ای بـا بازیافـت تراویـده  SiSRP(3(، دومرحلـه	ای 
بـا بازیافـت تراویـدهDoSRP(4( ، دومرحلـه	ای بـا بازیافـت 
پسـماند DoSRR(5(، سـه مرحلـه	ای بـا بازیافـت تراویـده 
 .)TrSRR(7 ای بـا بازیافت پسـماند	و سـه مرحله )TrSRP(6

نمودارهـای جریـان فرآینـد این شبیه	سـازی	ها در )شـکل 1 
الف- و( ارائه شـده اسـت. آنالیز حسـاسیت8 در اسـپن پلاس 
بـرای تعییـن اثـر متغیرهـای تعریف شـده بر شـار نفـوذ هر 

پیکربندی سیسـتم غشـایی اسـتفاده شـده اسـت.



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

57

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شکل ۱. جریان فرآیند الف( سیستم جداسازی غشایی تک مرحله ای)SiS( ب( سیستم جداسازی غشایی تک مرحله ای با بازیافت تراوا 
)SiSRP( ج( سیستم جداسازی غشایی دومرحله ای با بازیافت تراوا )DoSRP( د( سیستم جداسازی غشایی دومرحله ای با بازیافت 

پسماند )DoSRR( هـ( سیستم جداسازی غشایی سه مرحله ای با بازیافت تراوا )TrSRP( و( سیستم جداسازی غشایی سه مرحله ای با 

)TrSRR( بازیافت پسماند

۳. بررسی تأثیر پارامترهای شبیه سازی بر فرآیندهای

۳-۱. تأثیر مساحت غشاء و تعداد ماژول بر نرخ نفوذ جریان

شبیه	سازی	شده  غشایی  سیستم  مختلف  پیکربندی	های 
غشایی  جداسازی  )سیستم  متان  و  اکسید  کربن	دی 
با  تک	مرحله	ای  غشایی  جداسازی  سیستم  تک	مرحله	ای، 

بازیافت تراوا، سیستم جداسازی غشایی دومرحله	ای با بازیافت 
تراوا، سیستم جداسازی غشایی دومرحله	ای با بازیافت پسماند، 
جداسازی  سیستم  و  تراوا  بازیافت  با  مرحله	ای  سه  سیستم 
غشایی سه مرحله	ای با بازیافت پسماند( به ترتیب در )شکل 2 

الف - و( ارائه شده است.
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شکل ۲. اثر شبیه سازی شده سطح غشاء بر روی نرخ جریان تراوای دی اکسید کربن و متان در الف( سیستم تک مرحله ای ب( سیستم 
تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دومرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند هـ( سیستم سه 

مرحله ای با بازیافت تراوا و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده

جریان  می	کنید  مشاهده  شکل  این  در  که  همان	طور 
تراوای کربن دی	اکسید در سیستم	های غشایی تک	مرحله	ای 
با بازیافت تراوا و همچنین در سیستم	های دو و سه	مرحله	ای با 
بازیافت پسماند، در سطح	های غشایی بزرگ به	طور قابل	توجهی 
از جریان در سیستم	های جداسازی غشایی تک	مرحله	ای و از 
تراوا  بازیافت  با  سه	مرحله	ای  و  دو-  سیستم	های  در  جریان 
نمی	شود.  مشاهده  متان  گاز  برای  تفاوت  این  است؛  بالاتر 

به  ورودی  نرخ جریان خوراک  در  تغییرات  به  امر  این  دلیل 
تراوا  بازیافت  با  تک	مرحله	ای  تنظیمات  در  بازمی	گردد.  غشا 
قابل	توجه  بازیافت پسماند، درصدی  با  و دو- و سه	مرحله	ای 
از جریان خروجی به خوراک برگشت داده می	شود. بنابراین 
است  تصفیه	شده	تر  غشا،  به  ورود  از  قبل  خوراک،  از  بخشی 
و محتوای CO2 در جریان تراوا افزایش می	یابد. برای متان، 
از آنجا که مقدار زیادی از جریان بازیافتی از گاز متان تخلیه 
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غیرخطی  افزایش  می	یابد.  کاهش  تراوا  جریان  نرخ  می	شود، 
نرخ جریان CO2 و کاهش نرخ جریان متان با افزایش سطح 
غشاء در پیکربندی	های تک	مرحله	ای با بازیافت تراوا و دو- و 
بازیافت  نرخ	های  با  می	تواند  پسماند  بازیافت  با  سه	مرحله	ای 

بالاتر در این پیکربندی	ها ارتباط داشته باشد.
بالاتر،  بازیافت  نرخ  با  پیکربندی	های  در  همچنین، 
و  دو-  و  تراوا  بازیافت  با  تک	مرحله	ای  غشایی  سیستم	های 
غشاهای  از  بالاتری  سطح  پسماند  بازیافت  با  سه	مرحله	ای 
ماتریس آمیخته با تراوایی بالاتر گازها را در بر می	گیرند. این به 

معنای آن است که برای این نمونه	های غشای ماتریس آمیخته، 
اختلاف  و  جداسازی  عملکرد  بهبود  به  غشاء  سطح  افزایش 

بیشتر بین نرخ	های تراوا برای CO2 و متان منجر می	شود.

۳-2. تأثیر ترکیب خوراک غشایی بر نرخ جریان تراوا
تأثیر ترکیب خوراک گازی متشکل از کربن	دی اکسید و متان 
در پیکربندی	های شش	گانه سیستم غشایی شبیه	سازی	شده در 
همه  برای   CH4 و   CO2 تراوایی  روی  بر  و(،  الف-  )شکل 3 

غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده ارائه شده است.

شکل ۳. اثر ترکیب خوراک غشایی شبیه سازی شده بر روی نرخ جریان تراوا دی اکسید کربن و متان الف( سیستم تک مرحله ای ب( 
سیستم تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دو مرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند هـ( سیستم سه 

مرحله ای با بازیافت تراوا  و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده
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همان	طور که در )شکل 3( دیده می	شود، هرچه نسبت 
دی	اکسید  کربن  تراوای  نرخ  یابد،  افزایش  خوراک  در  متان 
متان  تراوای  درحالی	که  می	کند،  افت  پیکربندی	ها  همه  در 
 CO2 توجهی، کاهش	طور قابل	رود. به	زمان بالا می	طور هم	به
نسبت به افزایش CH4 شدت بیشتری دارد؛ این امر از اینکه 
غشاهای ماتریس	آمیخته در این مطالعه انتخاب	پذیری بالایی 
برای CO2 نسبت به CH4 نشان می	دهند، نشئت می	گیرد. 
با افزایش محتوای متان خوراک از 80 درصد به تقریباًً 100 
افزایش  درصد   25 حدود   CH4 خوراک  محتوای  درصد، 
می	یابد، اما محتوای CO2 خوراک از 20 درصد به تقریباًً صفر 
 CO2 تراوای  کاهش  قابل	توجهی  به	طور  که  می	یابد  کاهش 
توضیح  را   CH4 تراوای  نسبی  افزایش  و  می	دهد  توضیح  را 
درصد،   100 به  نزدیک  خوراکی  متان  سطح  در  می	دهد. 
بالاترین بازیابی متان به دست می	آید اما این بالاترین بازیابی 
تراوا مشاهده می	شود  بازیافت  با  در پیکربندی سه	مرحله	ای 
پسماند  بازیافت  با  دو-مرحله	ای  پیکربندی  حالیکه  در  و 
متان  تقریباًً  خوراک  وقتی  یعنی  دارد؛  را  بازیابی  کمترین 
بهینه  تراوا  بازیافت  با  سه	مرحله	ای  پیکربندی  است،  خالص 
نسبتاًً  پسماند  بازیافت  با  دو-مرحله	ای  پیکربندی  و  است 

مطلوب نیست.

غشاء  نسبت سطح  در  می	توان  را  رفتار  این  اصلی  دلیل 
باشد  کم  نسبتاًً  غشاء  سطح  اگر  جست:  ماژول	ها  تعداد  و 
)مثلاًً  باشد  محدود  ماژول	ها  تعداد  و   )m²  0/125 )مثل ا�
1,000,000(، پیکربندی	های دارای بازیافت تراویده عملکرد 
جداسازی و بازیابی متان بهتری نشان می	دهند، زیرا مقدار 
در  نکته  این  می	شود.  بازیافت  خوراک  به  متان  از  بیشتری 
تحلیل حساسیت سطح غشاء و تعداد ماژول	ها در مقادیر کم 

محور افقی قابل مشاهده است.

متان  بالای  محتوای  با  که  می	دهد  نشان   )3 )شکل 
و  بالاتر  تراوایی  با  ماتریس	آمیخته  غشای  خوراک،  در 
از  بهتری  رفتار  کل  در  پایین	تر،   CO2/CH4 انتخاب	پذیری 
نظر جداسازی دارد. به	طورکلی، بالاترین نرخ تراوای CH₄ در 
 CH4 و CO2 ای با بالاترین تراوایی	ها به نمونه	تمام پیکربندی

و کمترین انتخاب	پذیری CO2/CH4 تعلق دارد.

۳-3. تأثیر ضخامت غشا بر نرخ جریان تراوا

کربن	دی  تراویده  جریان  نرخ  بر  غشا  ضخامت  تأثیر 

غشایی  پیکربندی	های شش	گانه سیستم  در  متان  و  اکسید 
برای همه غشاهای  و(،  الف-  شبیه	سازی شده در )شکل 4 

ماتریس آمیخته سنتز شده ارائه شده است.

با افزایش ضخامت غشاهای ماتریس	آمیخته، نرخ تراوای 
CO2 برای همه این غشاها در هر شش پیکربندی به	شدت 

دو  تراوایی هر  از کاهش  ناشی  این کاهش،  و  افت می	کند 
گاز CO2 و CH4 است، هرچند با توجه به اینکه این غشاها 
بر  ضخامت  اثر  هستند،   CO2 انتخاب	گر  مشخص  به	طور 
افزایش  می	شود؛  نمایان	تر   CH4 به  نسبت   CO2 تراوایی 
ضخامت از 20 میکرومتر به 60 میکرومتر به معنی سه برابر 
ضخامت  افزایش  درحالی	که  می	باشد  غشا  ضخامت  شدن 
افزایش  دوسوم  تقریباًً  میکرومتر   100 به  میکرومتر   60 از 
این حقیقت  این نشان‌دهنده  ضخامت را نشان می‌دهد که 
تأثیر تغییر ضخامت در غشاهای نازک	تر شدیدتر  است که 
هست در نتیجه تغییر شار گاز در ضخامت	های کم نسبت 
به ضخامت	های بالا چشمگیرتر است؛ مقایسه زیر شکل	های 
 CH4 از CO2 شکل 4( نشان می‌دهد که قابلیت جداسازی(
پیکربندی  به  نسبت  بررسی	شده  پیکربندی	های  تمامی  در 
برتر  قابل	توجهی  به	طور  تک	مرحله‌ای  غشایی  جداسازی 
با  بازیافت  جریان	های  وجود  دلیل  به  برتری  این  که  است 
نرخ	های مختلف در پیکربندی	های دو و سه مرحله‌ای است 
از طریق تصفیه مجدد جریان	های  که محصول خالص	تر را 
زیر  مقایسه  به  توجه  با  می‌دهد؛  ارائه  پسماند  یا  تراویده 
شکل	های )شکل 4( مشخص می	شود که هنگام استفاده از 
غشاهای ماتریس	آمیخته با حداقل ضخامت ممکن، غشاهای 
پیکربندی	های  در  غشاها  انواع  سایر  به  نسبت  پرتراواتر 
ضخامت،  افزایش  با  و  می	کنند  عمل  کارآمدتر  شش	گانه 
غشاهای  همچنین  و  می	یابد  کاهش  جداسازی  کارایی 
 CH4 نسبت به CO2 پذیری بالاتر	آمیخته با انتخاب	ماتریس
در این سیستم	ها کارآمدتر می	شوند و این تحلیل حساسیت 
نشان می‌دهد برای دستیابی به عملکرد جداسازی برتر در 

پیکربندی	های مختلف دو شرط کلیدی وجود دارد: 

	1 شونده . استفاده  غشای  هر  بودن  نازک  از  اطمینان 
یکپارچگی  حفظ  عین  در  غشایی  ماژول  هر  در 

مورفولوژیکی.

	2 سیستم . در  پسماند  یا  تراویده  بازیافت  به‌کارگیری 
جداسازی غشا.
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شکل ۴. اثر شبیه سازی شده ضخامت غشاء بر روی نرخ جریان تراوا دی اکسید کربن و متان الف( سیستم تک مرحله ای ب( سیستم 
تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دو مرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند ه( سیستم سه مرحله ای 

با بازیافت تراوا  و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده
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4. مدل سازی فرآیندی و ارزیابی اقتصادی

به	طور  و  تثبیت	شده  مدلی  که  حلالیت-نفوذ  مکانیسم 
غشاء  درون  از  تراوایی  تعریف  برای  اعتماد  قابل  گسترده 
است، به	عنوان پایه و اساس مدل	سازی در این مطالعه در نظر 
آمیخته  ماتریس  برای غشاهای  این مدل  گرفته شد. گرچه 
اما  می	شود  دیده  محققین  برخی  کارهای  در  اصلاحاتی  با 
پلیمر  ماتریس  در  فعال  کربن  وزنی  درصد  ما چون  کار  در 
ناچیز می	باشد مکانیزم عمده انتقال که همان حلالیت-نفوذ 
می	باشد، برای ساده	تر سازی فرآیند ارزیابی فنی و اقتصادی، 

در نظر گرفته می	شود.

پیکربندی مناسب سیستم غشایی برای جداسازی واقعی 
کربن	دی اکسید از متان نیازمند بروز خلوص بالا و در عین 
ما  کار  در  یعنی  است؛  پرتراواتر  گاز  برای  بالا  بازیابی  حال 
اکسید  نهایی خلوص دی  گازی  در محصول  اینکه  بر  علاوه 
کربن باید بالا باشد، باید درصدی بالایی از دی	اکسید کربن 
هر  به  رسیدن  برای  شود.  ظاهر  نهایی  محصول  در  خوراک 
دو معیار عملکرد برای سیستم جداسازی، فرآیندهای غشایی 
پسماند  یا  تراویده  بازیافت  بدون  یا  با  همراه  چندمرحله	ای 
به	طور متعدد گزارش شده	اند که در آن	ها اکثر ماژول	ها از نوع 
فیبر توخالی و نه تخت به	منظور دستیابی به سطح جداسازی 
بالاتر بودند. ما در این کار با توجه به اینکه در بخش قبلی 
جداسازی  عملکرد  و  داده  انجام  را  فرآیند  شبیه	سازی 
یکدیگر  با  مختلف  جهات  از  را  متفاوت  پیکربندی  شش 
مقایسه کردیم، می	توانیم برای بررسی بهترین پیکربندی از 
شبیه	سازی که خودمان انجام دادیم بهره	گیری نماییم. بدین 
منظور عملکرد فنی پیکربندی بر اساس صرفه اقتصادی آن 
تعیین می	شود و بر اساس آن تصمیم	گیری می	شود که کدام 

جزئیات  با  اقتصادی  و  فنی  محاسبات  برای  پیکربندی  نوع 
بیشتر مورد بررسی قرار گیرد.

برای بررسی دقیق	تر اقتصادی یک پیکربندی جداسازی 
 Aspen Plusافزار	گاز غشایی، از بخش ارزیابی اقتصادی نرم
ورژن 10 کمک گرفته شد. برای این منظور شش پیکربندی 
متفاوتی که در شبیه	سازی فرآیند، آنالیز حساسیت در مورد 
اقتصادی  ارزیابی  مورد  شد،  انجام   Aspen Plus در  آن	ها 
سرانگشتی  و  سریع  تخمین  کار  این  از  هدف  گرفتند.  قرار 
طریق  از  که  می	باشد  فرآیند  عملیاتی  و  ثابت  هزینه	های 
منظور  این  برای  نمود.  انتخاب  را  بهینه  سیستم  بتوان  آن 
شبیه	سازی،  شدن  اجرا  از  بعد   Aspen plus نرم	افزار  در 
تیک Economic Active زده می	شود و سپس از قسمت 
کرد.  انتخاب  را   Evaluate Cost می	توان   Mapping

که  تجهیزاتی  نوع  باید  که  می	شویم  پنجره	ای  وارد  سپس 
برای  ما  کنیم.  معین  را  استفاده	شده	اند  شبیه	سازی  در 
کمپرسورها، نوع سانتریفیوژی افقی را انتخاب کرده و برای 
کردیم.  انتخاب  را  لوله  و  پوسته  مبدل	های حرارتی  کولرها، 
است  نشده  تعریف   Aspen Plus در  غشایی  ماژول  چون 
تعداد  ضرب  از  سرانگشتی  به	صورت  را  آن  قیمت  تخمین 
ماژول در سطح غشا در قیمت واحد یک ماژول غشایی در 
و  یوتیلیتی  و  لوله	کشی  و  اجزا  سایر  قیمت  از  گرفتیم.  نظر 
غیره به دلیل اینکه در مقایسه با هزینه تجهیزات اصلی ناچیز 
لحاظ  از  غشایی  نمونه  بهترین  سپس  شد.  صرف	نظر  بودند 
جداسازی  کل  عملکرد  و  گردید  انتخاب  جداسازی  عملکرد 
نمونه لحاظ  این  بر اساس عملکرد  پیکربندی	های شش	گانه 
گردید که مجموعاًً به همراه محاسبات اقتصادی سرانگشتی 

در )جدول 2( آورده شده است.

جدول ۲. مقادیر سرانگشتی محاسبه شده برای هزینه های ثابت، هزینه های عملیاتی، هزینه کل و همچنین دبی تراویده CO2 و انتخاب 
Aspen Plus پذیری پیکربندی های مختلف شبیه سازی شده محیط در

 مجموع هزینه ها($) هزینه عملیاتی($)هزینه ثابت($)پیکربندی غشایی
CO2 دبی تراویده

(kmol/s)
CO2/CH4 نسبت

در تراویده

SIS38809901519040540003012/761/02

SISRP776198030380801080006067/288/59

DoSRP896198034937921245577219/81/37

DoSRR896198034937921245577253/19/32

TrSRP1016198039479841410996626/51/56

TrSRR1524297059219762116494670/19/47
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مطالعه  جهت  بهینه  پیکربندی  آوردن  به	دست  به	منظور 
دبی  برحسب  کل  هزینه  اقتصادی  دقیق	تر  محاسبات  برای 

تراویده و انتخاب پذیری در نمودار سه	بعدی رسم گردید که 
در شکل )5( آورده شده است.

CO2/CH4 و انتخاب پذیری CO2 شکل ۵. هزینه کل پیکربندی های شش گانه جداسازی غشایی برحسب دبی عبوری

همان	طور که در )شکل 5( دیده می	شود، نقطه	ای که دور 
بهینه  پیکربندی  به	عنوان  است  کشیده شده  قرمز  دایره  آن 
انتخاب شده است که مربوط به پیکربندی DoSRR می	باشد. 
عامل اصلی انتخاب این گزینه به	عنوان پیکربندی بهینه هزینه 
کل در مقایسه با عملکرد بوده است. اگر دقت کنید نقطه بالای 
عملکرد  می	باشد   TrSRR پیکربندی  به  متعلق  که  نمودار 
جداسازی بهتری از نمونه DoSRR دارد اما هزینه تمام	شده 
برابر می	باشد در صورتی	که بهبود عملکرد  آن نزدیک به دو 
جداسازی آن چندان قابل	توجه نیست. از طرفی اختلاف هزینه 

DoSRR با SISRP قابل	توجه نیست اما عملکرد جداسازی 

DoSRR نسبتاًً بهتر می	باشد. البته ممکن است SISRP هم 

 DOSRR پیکربندی جذابی باشد اما ما به علت عملکرد بهتر
را  پیکربندی  این  آن،  بیشتر  نه	چندان  هزینه  با  مقایسه  در 

به	عنوان پیکربندی بهینه انتخاب کردیم.

دومرحله	ای  پیکربندی  شماتیک  نشان	دهنده   )6 )شکل 
می	باشد که تحت بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 
تا  می	رود  کار  به  توربین  راه	اندازی  برای  پسماند  از  قسمتی 

قسمتی از کار مورد نیاز کمپرسورها را تامین نماید.

شکل 6. شماتیک پیکربندی جداسازی غشا دومرحله ای طراحی شده برای محاسبات اقتصادی
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پیکربندی سیستم پیشنهادی سیستم غشایی دو مرحله	ای 
با بازیافت پسماند می	باشد که در آن ارتباط بین دو مرحله 

جداسازی گاز براساس قوانین پایستگی جرم استوار است:

Fin,2 = V̇̇out,1                                                           )6(

xCO2in,2 = yCO2out,1                                                      )۷(

xCH4in,2 = yCH4out,1                                                     )۸(

که در آن Fin,2 دبی ورودی به مرحله دوم )m3 STP/h(،و 
)m3 STP/h(،و اول  مرحله  از  خروجی  تراویده  V̇̇out,1دبی 

xCO2in,2 ترکیب درصد کربن دی	اکسید ورودی به مرحله دوم، 

مرحله  از  تراویده  دی	اکسید  کربن  درصد  ترکیب   yCO2out,1

و  دوم،  مرحله  به  ورودی  متان  درصد  ترکیب   xCH4in,2 اول، 
yCH4out,1 ترکیب درصد متان تراویده از مرحله اول می	باشند.

سیستم  عملکرد  برای  ارزیابی  پارامترهای  تعریف  برای   
جداسازی کل غشاء، باید پارامترهای مربوط به ماژول غشای 
دهیم.  تعمیم  سیستم  به	کل  را  آن	ها  و  کرده  تعریف  را  تک 

پارامتر عملکرد برای تک ماژول به شرح زیر است: 

purityCO2
 = yCO2out2×100                                        )۹(

2

2

out2 CO out2
CO2

in1 CO in1

V y
Recovery 100

F x
×

= ×
×

&
               )۱۰(

4 4
4

out1 CH out1 out2 CH out2
CH

out1 out2

F x F x
Purity 100

F F
+

= ×
+

         )۱۱(

4

4 4

4

CH in1

out1 CH out1 out 2 CH out 2
CH

in1x

F x F x
Re cov ery 100

F

+
= ×        )۱۲(

IGP = purityCO2
+ RecoveryCO2 

 + purityCH4
+ RecoveryCH4

  )۱۳(

y و x به ترتیب  ،)m3 STP/h( دبی تراویده V̇̇ ها	که در آن
ترکیب درصدهای سمت تراویده و پسماند )خوراک(، F دبی 

به   in و   out زیروند	های  می	باشند.   )m3 STP/h( خوراک 
ترتیب خروجی یا ورودی بودن جریان را مشخص می	کنند. 
CH4 و CO2 نشان	دهنده محتوای ترکیب درصد می	باشند، و 

شماره 1 و 2 به ترتیب نشان	دهنده مرحله 1 و یا 2 می	باشند. 
بازیابی  معنی  به   recovery و  خلوص  معنی  به   Purity

جریان	ها می	باشند و IGP شاخص عملکرد جهانی می	باشد. 

شاخص عملکرد جهانی۱ به	عنوان شاخص مورد قبول برای 
تعیین عملکرد جداسازی سیستم تعریف می	شود. از این پارامتر 
می	توان در بهینه	سازی عملکرد سیستم و یا در آنالیز حساسیت 
در  جهانی  عملکرد  شاخص  اهمیت  کرد.  استفاده  سیستم 
ارزیابی عملکرد فرآیند جداسازی این است که این عامل میزان 
تولید و درجه خلوص سیستم را در یک عبارت خلاصه می	کند. 
وجود  پارامتر  دو  این  بین  معکوسی  رابطه  که  است  بدیهی 
دارد، از این رو یافتن نقطه بهینه این رابطه که فاکتور شاخص 

عملکرد جهانی را به حداکثر می	رساند مهم است.

برای ارزیابی اقتصادی سیستم پیشنهادی، رویکرد جدیدی 
این  انتخاب شد. در  پایین  باکیفیت  برای تصفیه گاز طبیعی 
اینترکولرها،  کمپرسورها،  با  مرتبط  هزینه	های  کلیه  رویکرد 
ماژول	های غشایی و به	صورت ابتکاری توربین اضافه شده برای 
روابط  و  گرفته	شده	اند  نظر  در  انرژی  مصرف  در  صرفه	جویی 
 Matlab افزار	نرم این هزینه	ها در  به محاسبه  ریاضی مربوط 
واردشده	اند و به ازای هر غشای قرار گرفته در ماژول	های غشایی 
محاسبات قابل انجام و هزینه	های قابل	خروجی گیری هستند.

۴-۱. خلوص و بازیابی کربن دی اکسید و متان و فاکتور 
شاخص عملکرد جهانی غشاها

با فاکتور شاخص  بازیابی کلی و خلوص هر دو گاز همراه 
عملکرد جهانی برای همه غشاها در )شکل 7( ارائه شده است.

شکل 7. الف( خلوص و بازیابی کلی کربن-دی اکسید و متان محاسبه شده و ب( شاخص عملکرد جهانی برای همه غشاها

1. Index of Global Performance (IGP)
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از )شکل 7 الف( می	توان استنباط کرد که با کاهش تراوایی 
غشاها، بازیابی کربن	دی اکسید به	طور قابل توجهی تحت تأثیر 
قرار می	گیرد. از آنجایی	که خوراک عمدتاًً متان است و تراوایی 
گاز غشاها نسبتاًً کم است، بازیافت کربن	دی اکسید بیشترین 
آسیب را می	بیند. تغییرات بازیابی متان خفیف است و این به 
این گاز نمی	تواند  برای  تراوایی کم غشاء  این دلیل است که 
به	طور قابل	توجهی بر نرخ جریان بسیار بالای متان پسماند در 
هر مرحله تأثیر بگذارد. بازیابی کم کربن	دی اکسید منجر به 
با  پسماند شده شد،  در خروجی جریان  متان  پایین  خلوص 
این حال، خلوص کربن	دی اکسید از 15 درصد به بیش از 96 
درصد برای اکثر غشاهای مدل شده افزایش می	یابد. فاکتورهای 
فرآیند  یک  در  را  غشا  عملکرد  جهانی،  عملکرد  شاخص 
دومرحله	ای بهتر نشان می	دهند )شکل 7.ب(.  مقدار فاکتور 
شاخص عملکرد جهانی ایده	آل 400 است و نمونه	های دارای 
بالاترین میزان کربن فعال، نزدیک	ترین مقادیر شاخص عملکرد 
جهانی را به این عدد در مقایسه با سایرین دارند. فاکتور شاخص 
عملکرد جهانی برای غشاهای پلی اتر سولفون خالص به	طور 
قابل	توجهی کمتر از غشاهای AC/PES است. افزایش تراوایی 

و انتخاب پذیری کربن	دی اکسید /متان غشاها به دلیل اختلاط 
کربن فعال نه	تنها خواص جداسازی غشاء پلی اتر سولفون را 
بهبود می	دهد، بلکه عملکرد جداسازی کل پیکربندی سیستم 
پیشنهادی را نیز بهبود می	دهد. تفاوتی بین شاخص عملکرد 
جهانی غشاهای AP-K و غشاهای AP-Zn وجود دارد که از 
نشان می	دهد  این  تراوایی شدیدتر می	باشد.  نتایج تست	های 
که با افزایش مراحل جداسازی، تفاوت بین عملکرد غشاهای 
شبیه	سازی	شده در سیستم جداسازی غشایی افزایش می	یابد 
زیرا جریان تراوا تا حدی خالص	شده به	عنوان خوراک مرحله 
عملکرد  تفاوت  مشاهده  به  منجر  این  و  می	شود  استفاده  دو 
جداسازی بزرگ	تر در شبیه	سازی بین غشاها می	شود که تفاوت 
ملایم	تری را در عملکرد جداسازی در آزمایش	ها نشان می	دهد.

۴-۲. کل هزینه ها، هزینه های سرمایه و هزینه های عملیاتی

برای سیستم، کل هزینه به ازای حجم واحد خوراک وارد 
هزینه  و  سال  در  سرمایه  هزینه  سال،  در  هزینه  کل  شده، 
عملیاتی در سال برحسب طول عمر غشاء در نرخ	های جریان 

مختلف در )شکل 8 الف-د( ارائه شده است

شکل 8. الف( TC، ب( هزینه کل، ج( هزینه سرمایه گذاری و د( هزینه کل عملیاتی برحسب طول عمر غشا در دبی های مختلف

در هر چهار بخش این شکل، با افزایش میانگین طول عمر 
غشا، کل هزینه	ها به ازای واحد حجم جریان، هزینه	های کل، 
هزینه	های سرمایه و هزینه	های عملیاتی در نرخ	های مختلف 
جریان کاهش می	یابد. طول عمر غشاء زیر 6 ماه باعث افزایش 
قابل	توجهی در هزینه کل سیستم می	شود. از این رو هنگام 

انتخاب یا سنتز غشاء برای شرایط عملیاتی واقعی، استقامت و 
دوام غشا باید در نظر گرفته شود زیرا اگر غشاء انتخاب شده 
عمر متوسط نسبتاًً کوتاهی داشته باشد، این عامل به	راحتی 
می	تواند طراحی جذاب اقتصادی را از بین ببرد و یک فرآیند 
با صرفه اقتصادی را غیراقتصادی کند. طول عمر غشا به	طور 
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مستقیم بر هزینه‌های جایگزینی غشا )MRC( تأثیر می	گذارد 
در  )OC( سیستم  عملیاتی  هزینه  از  قابل	توجهی  که درصد 
طول عمر کم غشاء است. به	عنوان	مثال برای غشایی با طول 
عمر 4 سال، هزینه‌های جایگزینی غشا تنها حدود 10 درصد 
هزینه عملیاتی است، اگر غشا طول عمر 1 ماه داشته باشد، 
عملیاتی  هزینه  هزینه	های جایگزینی غشا شامل 84 درصد 
است. هزینه عملیاتی تنها بخشی از هزینه سرمایه است، از 
اثر  است،  شدید  بسیار  که  عملیاتی  هزینه  در  تغییر  رو  این 
قابل	توجهی بر روی هزینه سرمایه به	جز در طول عمر بسیار 
کم غشا ندارد. هنگامی	که نتیجه این کار )شکل 14 الف( را با 
 $/m3 زیر  TC،کنیم	سایر آثار منتشر شده )19( مقایسه می
0/05 که به	عنوان سقف قیمت جذاب اقتصادی فرآیند تعیین 
شد، در این کار برای نمونه مورد بررسی در طول عمر غشاء 
بیش از 2 سال به	دست آمده است، به این معنی که برخی 
از نمونه	های ساخته شده در این تحقیق قابلیت به	کارگیری 
در مقیاس بزرگ برای جداسازی گاز را دارند منوط بر اینکه 

حداقل 2 سال تحت عملیات دوام بیاورند.

نکته مهم دیگری که از این شکل قابل استخراج است این 
است که عمدتاًً با افزایش دبی جریان، تمام زیرمجموعه	های 
زیربخش	های  تمام  در  تقریباًً  این  می	یابد،  افزایش  هزینه	ها 
)شکل 8( به	جز شکل بخش الف در دو مقدار پایین نرخ جریان 
 m3(STP)/h مربوط به TC مشاهده است. کمترین مقدار	قابل
F = 1000 در طول عمر غشاء زیر 6 ماه است، اما پس از 6 
 F = 1۲00 m3(STP)/h به ماه کمترین مقدار TC مربوط 
عمر  با طول  غشاهای  برای  که  معناست  بدان  این  می	باشد. 
بیش از 6 ماه، که شامل فعال	ترین غشاهای صنعتی می	باشند، 
نظر  از  ساعت  در   )STP( مکعب  متر   1200 خوراک  دبی 
اقتصادی جالب	ترین عدد برای دبی خوراک یا به عبارتی این 

عدد دبی خوراک بهینه است.

ما همچنین اثر طول عمر کل واحد جداسازی را بر روی 
TC در سطح	های متفاوت غشاء در هر مرحله بررسی کردیم. 

نتایج در )شکل 9 الف و ب( ارائه شده است.

شکل 9. الف( TC در مقابل سطح غشاء در طول عمر صفحه مختلف برای الف( مرحله اول و ب( مرحله دوم

در )شکل 9 الف(، TC با افزایش سطح غشاء در مرحله 
 TC یابد. اما نرخ افزایش	اول با شیب نسبتاًً ملایم افزایش می
با کاهش طول عمر سیستم در مقایسه با افزایش سطح غشاء 
شدیدتر است. این بدان معنی است که پارامتر کل طول عمر 
واحد جداسازی از پارامترهای تعداد ماژول	ها یا سطح غشاء 
زیر  دو  است.  حیاتی	تر  سیستم  اقتصادی  قابلیت  تعیین  در 
تغییر  متناقض  روند  می	شوند،  مقایسه  یکدیگر  با   )9 )شکل 
TC در دو شکل وجود دارد. این نتیجه به رابطه معکوس بین 
هزینه توربین و هزینه	های مجموع غشاها، مبدل	های حرارتی 
افزایش  ثابت،  نرخ جریان  در  مربوط می	شود.  و کمپرسورها 
سطح غشاء در مرحله اول باعث تراوایی بیشتر و دبی پسماند 
کمتر می	شود، درنتیجه هزینه	های ترکیبی غشاها، مبدل	های 
از  است،  غالب  توربین  هزینه	های  بر  کمپرسورها  و  حرارتی 
این رو شاهد افزایش TC با مساحت سطح غشا هستیم. در 

مورد افزایش سطح غشا در مرحله دوم )شکل 9 ب( سناریوی 
اتفاق  اول  افزایش سطح مرحله  با  معکوس در مقایسه  کاملاًً 
می	افتد. دلیل آن این است که افزایش سطح در مرحله دوم 
به	اندازه آنچه برای مرحله اول مشاهده شد تأثیر قابل	توجهی بر 
هزینه توربین ندارد زیرا دبی پسماند مرحله دوم درصد کمی 
از کل جریان پسماند است که وارد توربین می	شود در نتیجه 
تأثیر آن بر هزینه	های توربین زیاد نیست. این کاهش اندک 
در هزینه توربین مؤثرتر از افزایش هزینه	های ترکیبی غشاها، 
به  TC است که منجر  مبدل	های حرارتی و کمپرسورها در 
افزایش سطح غشاها در مرحله دوم  با   TC مشاهده کاهش 

می	شود.
در فلوچارت زیر برای درک بهتر کاری که در این پروژه 
انجام شد، روند کاری که انجام شد و نتایجی که گرفته شد 

به	صورت خلاصه آورده شده است.
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شکل ۱۰. فلوچارت مراحل انجام و نتایج شبیه سازی، مدل سازی و ارزیابی اقتصادی در مطالعه حال حاضر

۴. نتیجه گیری

جداسازی  سیستم	های  پیکربندی  شش  شبیه	سازی 
با  آن	ها  اقتصادی  ارزیابی  و   Aspen Plus در  غشایی 
که  محیط  همان  در  اقتصادی  ساده  تحلیل	های  از  استفاده 
اقتصادی در  برنامه	نویسی روابط فرآیندی و  به کمک  نهایتاًً 
غشاء،  سطح  اثر  شبیه	سازی،  در  شد؛  دنبال   MATLAB

 CH₄ و   CO2 تراوید  دبی  بر  ضخامت  و  خوراک  ترکیب 
بررسی شد و نتایج نشان داد که سیستم	های چندمرحله	ای 
با بازیافت تراوا و پسماند به	ویژه در جداسازی CO2 عملکرد 
بهتری دارند هرچند این برتری در جداسازی CH4 همواره 
 CO2 مشهود نیست، با افزایش سهم متان در خوراک، تراوای
کاهش و تراوای CH4 افزایش می	یابد و در خوراک	های غلیظ 
متان پیکربندی سه	مرحله	ای با بازیافت تراوا بالاترین بازیابی 
را دارد درحالی	که پیکربندی دو	مرحله	ای با بازیافت پسماند 
ضخامت  افزایش  همچنین  می	دهد،  ارائه  کمتری  کارایی 
غشاهای ماتریس	آمیخته موجب کاهش تراوایی CO2 می	شود 
غشاهای  از  استفاده  بهینه  عملکرد  آوردن  دست  به  برای  و 
نازک	تر و سیستم	های با بازیافت ترجیح داده می	شود؛ از نظر 
هزینه  و  مناسب  عملکرد  با   DoSRR پیکربندی  اقتصادی، 
عملکرد   TrSRR پیکربندی  هرچند  است  بهینه	تر  کم	تر 
غشاهای  است،  برابر  دو  تقریباًً  هزینه	هایش  اما  دارد  بهتری 
با عمر مفید بیش از دو سال از نظر اقتصادی به صرفه	ترند 
بهینه  جریان  دبی  و  دارند  کمتری  نگهداری  و  تعویض  زیرا 
برای این غشاها نزدیک به 1200 مترمکعب در ساعت است، 
اول هزینه کل  مرحله  در  افزایش سطح غشاء  که  در حالی 

را افزایش می	دهد اما در مرحله دوم این افزایش به کاهش 
هزینه کل منجر می	شود بنابراین طول عمر و طراحی سطح 
هستند.  فرآیند  بودن  اقتصادی  در  اصلی  عامل  دو  غشاء 
بهینه	سازی  روند  یک  ارائه  مطالعه  این  قوت  نقاط  از  یکی 
پیکربندی	هایی  اقتصادی  برآورد  آن  نتایج  از  و  شبیه	سازی 
و  ساخت  از  قبل  که  می	باشد  غشایی  جداسازی  سیستم  از 
می	تواند  صنعتی  یا  و  نیمه	صنعتی  مقیاس  در  هزینه  صرف 
اولیه،  سرمایه	گذاری  هزینه	های  مورد  در  مفیدی  اطلاعات 
مهندس  اختیار  در  کل  هزینه	های  و  عملیاتی  هزینه	های 
طراح بگذارد. از جهتی این کارداری نقاط ضعفی نیز هست 
و یکی از عمده	ترین آن	ها عدم امکان تعمیم دهی نتایج آن 
همچنین  و  بیشتر  مراحل  تعداد  با  غشایی  سیستم	های  به 
همراه با پیچیدگی جریان	های برگشتی می	باشد. زیرا در این 
حالت	ها تعداد پارامترهای قابل	بررسی بسیار زیاد می	شوند و 
و  نیست  به روش کنونی ممکن  تمامی آن	ها  بررسی  امکان 

باید روندی دیگری برای بررسی آن	ها طراحی گردد.
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In this study, in order to perform a technical and economic comparative 

evaluation of membrane gas separation systems, six configurations consisting 

of single, two and three stages with permeate or waste return flow of 

membrane systems equipped with prefabricated membranes were simulated. 

These systems were designed for a case study of CO2 separation from CH4 in 

Aspen Plus environment and then the best configuration from an economic 

perspective was selected by short-cut economic calculations in the same 

software. This configuration was then transferred to MATLAB environment 

for more precise economic analyses. For this purpose, the permeability and 

selectivities of the prefabricated membranes used in the project were given as 

inputs to the MATLAB program and the output of the model, which was the 

purity of the exhaust gases and their recovery, was calculated. The global system 

performance index or IGP, which is simultaneously composed of the sum of the 

purity and the percentage of gas recovery, was calculated based on the process 

outputs. Using this index, the best membrane for the selected configuration 

was determined. Then, based on the physical and functional characteristics of 

the best sample, process economics calculations were performed and three key 

parameters Total costs, Capital costs and Operating costs were calculated. Based 

on the calculation of these parameters, it was determined that membranes with 

a lifespan of more than 2 years have lower replacement and maintenance costs 

and are more economically viable, due to the fact that the replacement costs 

are only a small part of the total system costs. Also, the optimal flow rate for 

membranes with a longer lifespan is about 1200 m3/h, due to the fact that at 

this flow rate, the total system cost is the lowest. As a result, using membranes 

with a long lifespan and adjusting the flow rate during this lifespan can improve 

the economic efficiency of the gas separation process.
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