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 سازي و حل تقريبي جداسازي نيتروژن و متان مدل

 در يک مدول غشايي پيچشي
 

ابراهيم غلامزادهمحمد 
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فرزين ذکايی آشتيانی، +*علی کارگری
 تهران، دانشگاه صنعتی اميرکبير، دانشکده مهندسی شيمی

 

 سازی جداسازی نيتروژن و متان در يک مدول غشايی پيچشی انجام شده است. برای اين کار،در اين مطالعه، مدل چكيده:
و ساده سازی مدل، از دقت آن  ضروریهای غيرحذف پيچيدگی همراه باهايی صورت گرفته است که سازیساده

 روشی بسيار مفيد باشد. برای اين منظور از يک مدل به عنوان يک مدل کاربرد اين نکاسته و باعث شده است که
افزايش سطح غشا و پارامترهای گاز اهای پيچشی، به منظور بررسی اثرهای سازی تقريبی ارايه شده برای غشمدل

نشان داد تغيير مقدار  هانتيجهاستفاده شده است.  CH 2N/4 ، غلظت و فشار( بر جداسازیشدت جريانخوراک )مانند 
تواند باعث بهبود و يا افت ميزان گری غشا میبسته به نوع گزينش ،ت و فشار خوراک و سطح غشاجريان، غلظ

افزايش سطح غشا باعث افزايش ميزان  که مشخص شد سوی ديگر از ورده شود.فرآبازيافت و غلظت متان در جريان 
بر اين،  افزوندهد. ن را کاهش میگر نيتروژن آگر متان شده و در غشاهای گزينشمتان در غشاهای گزينش بازيافت

که اين مقدار  درحالی يافته گر متان کاهشدر غشاهای گزينش وردهفرآبا افزايش سطح غشا، غلظت متان در جريان 
است که بين ميزان بازيافت متان و غلظت آن در جريان  نياز يابد. بنابراينگر نيتروژن افزايش میهای گزينشادر غش

 .شودرار تعادل برق وردهفرآ
 

 .؛ تراوهپيچشی یسازی غشايی؛ غشايتروژن و متان؛ مدلنحذف نيتروژن؛ جداسازی  هاي كليدي:واژه
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 بوده و نکيفيت لازم  داراي امريکاگاز  ذخيرهاز  %11حدود 
 . از آنجا که گاز طبيعي در اين کشور ]3[ داردي نيتروژن زياد مقدار

 ه و نزديک به نيمي از انرژي مصرفي پنج انرژي اصلي بود در زمره
 باعث شده  مسئلهکند، اين يمي امريکا را فراهم هاخانهدر 

 يگرماي)ارزش تا براي توليد گاز با کيفيت قابل ارسال با خط لوله 
3Btu/ft520  هاي تلاش (]3[ براي مواد خنثي %1و غلطت کمتر از

 زيادي صورت گيرد.
 رچه آثار مخرب خوردگي وجود نيتروژن در گاز طبيعي، اگ

 هاييسات انتقال و فرآورش گاز به همراه ندارد اما در غلظتتأس بر
کاهش  هاي حمل و نقل و نگهداري،هزينه افزايش دليلبالا به 
توليد ي و مسائل زيست محيطي لازم است در محل گرمايارزش 

تر زياد نيتروژن در بيش به نسبتبه علت مقدار . جداسازي شود
هاست که سال ،گاز طبيعي کشورهاي اروپايي و آمريکامخازن 

 اندبسياري از اين کشورها براي جداسازي نيتروژن از گاز طبيعي اقدام کرده
هاي جداسازي نيتروژن از گاز اما با توجه به بالا بودن هزينه

 تر ها بيشيجداسازگونه هاي متداول، اينروش طبيعي در
زياد محدود شده است  به نسبتهاي غلظتو  هايانجربه شدت 

 %1ي بالاتر از هاغلظتبنابراين جداسازي نيتروژن از گاز طبيعي براي 
 گيرد.انجام مي

در کشور ما از گاز طبيعي هم به عنوان سوخت و هم به عنوان 
شود. ميزان نيتروژن خوراک واحدهاي پتروشيمي استفاده مي

 ايران  گاز هايموجود در گاز طبيعي خروجي از پالايشگاه
 .]1[ درصد متغير است 11 تا2/0بين 

 طور عمومبه ،نيتروژن باشد  %10کمتر از  دارايدر صورتي که گازي 
توان با اختلاط آن با مقدار کافي از يک گاز با غلظت کم مي

 هاي، اما براي جريانرسيدي با استاندارد لازم اوردهفرآنيتروژن، به 
يند آميختن آن با گازهاي نيتروژن، فرا %10بالاتر از  مقدارهاي داراي

 مقداروقتي  هويژبهپذير و عملي نيست؛ کم نيتروژن امکان
 .]2[ آن نيز بالا باشد اکسيدديهيدروژن سولفيد و يا کربن 

 در کشور، هاييپژوهشهاي کاربردي براي چنين يکي از زمينه
  هاي گازيدر رابطه با بازيافت گازهاي دورريز برخي پروژه

 ترين سازي گاز طبيعي است. از مناسبهاي مايعمانند پروژه
ي مربوط هاپروژههاي صادرات گاز طبيعي براي کشور، اجراي راه

  طور عمومبه باشد. مشکلي کهمي (1)به توليد گاز طبيعي مايع شده
 
 
 

 به طور معمول هاآنيز دوررها وجود دارد اين است که گاز در اين پروژه
 بالايي از متان و نيتروژن است، که با کاهش  دارمق داراي

توان به جاي ، ميپذيرشمقدار نيتروژن آن به سطح قابل 
هاي ، از آن براي توليد توان مورد نياز دستگاهمشعلسوزاندن در 

 سازي گاز استفاده کرد. مانند کمپرسورهاي متراکم LNGبخش 
 يميايي اشاره کرد يندهاي پتروشتوان به فرامي ها،از ديگر زمينه

ها ايجاد کم نيتروژن در متان نيز در آن مقدارهايکه حتي 
است که براي  نيازيند توليد متانول. پس کند مانند فرايممزاحمت 

 ،ترجلوگيري از هدر رفت گاز طبيعي و استفاده از منابع کم عيار
 شود. ارايه راهکارهاي کاربردي براي جداسازي نيتروژن از گاز طبيعي
 هايسامانهبراي جداسازي نيتروژن از گاز طبيعي درحال حاضر از 

شود. سطحي و غشايي استفاده مي، جذب (5)تقطير سرمايشي
  ايگستردهيندي که براي حذف نيتروژن از گاز طبيعي در سطح فرا

  باشديمتقطير سرمايشي  بارود جداسازي نيتروژن به کار مي
 است(. -C156˚ش نيتروژن و دماي جو -C165˚ )دماي جوش متان

  بزرگ گازي هايميدانواحدهاي صنعتي جداسازي سرمايشي براي 
  فراهم کنند سال 10را براي مدت  Mcsfd  200-20(3)که بتوانند 

 گذاري بالاي اين واحدها هزينه و سرمايه زيرا. مناسب هستند
 . ]6[ شوداز چند سال مستهلک مي پسهاي بالا، در اين شدت جريان

براي جداسازي گازها به روش غشايي در مقياس صنعتي، به دليل 
و  (1)هاي پيچشياز مدول طور عمدهبهنياز به سطح زياد غشا، 

 ها نسبت سطح شود. اين مدولاستفاده مي (2)الياف توخالي
 هايييني نسبت به مدولپا به نسبتبه حجم زيادي داشته و قيمت 

 تر از مدول پيچشي بيش .داي دارنو صفحه قاباي يا لوله
شود که ميزان جداسازي بالايي نياز است استفاده مي موردهايي در

 يندهاي مربوط براي فراويژه به و فشار عملياتي نيز زياد است،
 بالايي به نسبتگاز خوراک در فشار  طور معمولبهبه گاز طبيعي که 

(bar 60-50( باشنديها بسيار مناسب مدر دسترس است اين مدول 
 . هر چند که غشاهاي الياف توخالي از نظر اقتصادي ]5،  6[

اي تر هستند اما چنانچه ميزان تراوايي در غشاهاي صفحهمقرون به صرفه
 توانداند زياد باشد، ميهاي پيچشي درآمدهتخت که به صورت مدول

 به صورت دلار بر مترمربع طور معمولبهها )که هزينة زياد اين غشا
. امروزه از اين ]5، 7ـ  5[ جبران کند را (شودغشا بيان ميسطح 

 ايگستردهيند شيرين سازي گاز طبيعي در سطح ها در فرانوع مدول
 
 
 

(1)  LNG         (4)  Spiral-wound 

(2)  Cryogenic        (5)  Hollow-fiber 

(3)  Million cubic standard feet per day (Mcsfd) 
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 .]5[ کلي از يک مدول غشايي پيچشي چند لايه به صورت باز شده ایوارهطرحـ 1شکل 

 
 ياف توخالي براي غشاهاي ال به تقريبشود و استفاده مي

 جداسازي گازها در حال جايگزيني با غشاهاي مارپيچي 
 نمايي کلي از يک مدول غشايي باز شده را  1هستند. شکل 

 دهد. نشان مي
ين اساس، در اين مطالعه براي بررسي جداسازي نيتروژن ا بر

ها بررسي شده است سازي اين نوع مدولاز متان توسط غشا، مدل
اينچي و به ترتيب  15و 8ها در قطرهاي اين نوع مدولکه ا و از آنج

، بنابراين ]6[ شوندبه بازار عرضه مي 5m 20و  5m 50با سطح 
  20و يا  50سطوح غشايي بررسي شده به صورت مضربي از 

چندين مدول غشايي پيچشي را  5نظر گرفته شده است. شکل ر د
 ي غشايي تحت فشار، دهد که در يک محفظهنشان مي

 رار گرفته است. ق
  همکارانو  Lokhandwalaشده توسط  دادهدر گزارش 

 از غشاهاي يهاي تراوايي تعداد، ويژگي]6[ ميلادي 5010در سال 
و يک لايه  متخلخليکرومي کامپوزيتي، شامل يک نگهدارنده

گر لاستيکي نازک، مطالعه شده که نتيجه آن انتخاب گزينش
( به عنوان غشاهاي PDMSند هاي لاستيک سيليکون )مانمدول

 هايي از گر متان و غشاهاي پرفلورو )مانند آميزهگزينش
Hyflon® AD 60  و® Cytopگر ( به عنوان غشاهاي گزينش

 شرايط عملياتي برخي موردها نيتروژن بوده است. از آنجا که در 
کند گري غشاء مؤثر است، آگاهي از اين شرايط کمک ميبر گزينش

 اي جداسازي غشايي، شرايط به گونه سامانهيک  که در طراحي
 

  غشاها بهترين کارايي خود را داشته باشند.اين انتخاب شود که 
 گري داراي گزينش PDMSنشان دادند که غشاهاي  هاآن

 هستند. در دماي محيط  3/3متان به نيتروژن معادل 
 گري متان باعث افزايش اندکي در گزينش (1)شوندگينرم

هاي شود، چرا که باعث افزايش تحرک زنجيرهتروژن ميبه ني
ي آن افزايش ضريب نفوذ هر دو جزء يعني شود و نتيجهپليمري مي

تر نيتروژن و متان است اما از آنجا که مولکول متان بزرگ
تري يافته به نيتروژن افزايش بيشاست، ضريب نفوذ آن نسبت 

 شود.تر ميطور کلي بيش يتروژن بهنگري متان به و در نتيجه گزينش
نرم شده، برابر  PDMS يبراي غشاگري گزارش شده گزينش

خالص به مقدار کمي  PDMSاست که در مقايسه با  7/3
گري متان به نيتروژن فشارهاي بالا نيز گزينشافزايش يافته است. 

از  مقداري دارايکه گاز  ويژه زمانيبه دهد،را اندکي بهبود مي
نقش همان  هانيز باشد. اين ترکيب C+3وکربني هيدر هايترکيب

شود که تر ميبيشوقتي اثر اين کنند. ميبازي نرم کننده را 
 گري متان ، گزينشPDMSخوراک کاهش يابد. براي  دماي

 حدودبه  10و پروپان به نيتروژن از  1به حدود  3/3به نيتروژن از 
  ،يابد. در غشاهاي پرفلوروافزايش مي -C50° در 30

مستقل از فشار است  به تقريبگري نيتروژن به متان گزينش
 هاينتيجهينجا از ادهد. در اما افزايش دما مقدار آن را کاهش مي

 شده براي اين دسته از غشاهاي پليمري در بخش  داده
 سازي استفاده شده است.مدل

 (1)  Plasticizing 

 فاصله اندازه سمت خوراک

 خوراک جريان

 غشا 
 جريان تراوه

 پاکت غشا

 فاصله اندازه سمت تراوه

 آوري تراوهلوله جمع

 جريان پسمان

 غشا
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 .]16[ه غشايي تحت فشار ـ چندين مدول غشايي پيچشي قرار گرفته در يک محفظ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]12[تراوش گاز در يک مدول پيچشي  ای ازوارهطرحـ  5شکل 

 
 بخش نظري

 هاهبيان مدل و محاسب

هاي غشايي براي جداسازي سامانههاي زيادي براي مدل
  تربيششده است که  يهي و چند جزئي اراهاي دو جزئمخلوط

ي الگوي نظر گرفته شده در زمينهر د هايهاساس فرضير ها بآن
 اند.شده تراوه مشخصجريان و افت فشار سمت 

هايي مبني بر فرض ، مدلميلادي 1521و  1520هايدر سال
هايي از شد، اما چنين مدل يهطرف غشا اراو اختلاط کامل در د

يند برخوردار نيستند، چون اختلاط دقت کافي براي طراحي فرا
 ميلادي 1578سال ر . د]11[ آيديمدست هب کامل در عمل به ندرت

 پيچشي براي  يمدلي مربوط به غشا Habgood و Panتوسط 
 تراوهبدون در نظر گرفتن افت فشار سمت  هاي چند جزئيمخلوط

هايي مبني بر الگوهاي جريان همچنين مدل. ]15[شد پيشنهاد 
و  Chern ،1583 سالر د Pan توسطنيز  متقاطع و جريان قالبي

 يهارا ،ميلادي 1550 سالر د همکارانو  Li، و 1582 سالر د همکاران
 هاينتيجههاي جريان اختلاط کامل شده است که نسبت به مدل

زيادي براي کاربرد  هايهدهند، اما نيازمند محاسبيم يهبهتري ارا
 . ]11[ باشنديند ميدر طراحي فرا

حجم هاي تقريبي است که بين ي ديگر، توسعه مدلرويه
تعادل  ،دست آمدههب هاينتيجه، پيچيدگي مدل و دقت هاهمحاسب

 مدل تقريبي روشنيز از  همطالعاين معقولي برقرار شده است. در 
 براي بررسي اثر پارامترها استفاده شده است. 

 پيچشي را طبق  تراوش گاز در يک مدول اي ازوارهطرح 3شکل 
 دهد.اين مدل نشان مي



 1593، 1، شماره 53دوره  سازی و حل تقريبي جداسازی نيتروژن و متان در يک مدول غشايي پيچشيمدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 01                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

اـيي  يگر دو ورقة غشااين شکل نشان  مجاور يکديگر در يک پاکت غش
 در يک مدول مارپيچي است. جريان خوراک از بين ايـن دو لايـه   

 باشـد و جريـان تـراوه    در حرکـت مـي   ،در جهت از چپ به راسـت 
به صورت جريان متقاطع و در جهت عمود بر مسير حرکت خوراک 

اهاي اسـمز  )از بالا به پايين( جريـان دارد )شـبيه جريـان در غش ـ   
 معکوس در تصفية آب(. 

 اساسي در اين مدل، عبارتنداز:  هايهفرضي
 شامل  تنهاجريان خوراک به صورت گاز کامل بوده و  ـ 1

 يک مخلوط دوتايي است. 
يند طي نفوذ در غشا و به صورت يک فراجداسازي  يندفراـ  5

 گيرد.جريان متقاطع صورت مي
ر راستاي جريان تراوه د (u شدت جريان پسماند )يعنيـ  3
 ( ثابت است. يعني در عرض غشا جريان پسماند به طور يکنواختl )يعني

 توزيع شده است.
 شود. يماز افت فشار در سمت خوراک صرف نظر  ـ 1

جريان به اندازه کافي کم است و  شدتاين فرض در مواردي که 
 يا پهناي لايه غشاء کوچک است، فرض معقولي مي باشد.

 ب تراوايي غشا مستقل از فشار و غلظت فرض شده است. ضري ـ 2
پوازوي ـ  توسط معادلة هاگن تراوهافت فشار در سمت  ـ 6

 شود. بيان مي
 کند.جهت جريان تغيير مير د تنها تراوهفشار جريان  ـ 7

بـدون بعـد پـارامتر     شـکل هاي ارايه شده، در معادله hپارامتر 
 دهـد جهت را نشان مي lکه در آن  l/L=hباشد يعني طول لاية غشا مي

بيانگر طول لاية غشـا   Lو فاصله از ابتداي طول لاية غشا است و 
 باشد.مي

باشد که جبري غيرخطي مي ةاين مدل شامل چهار گروه معادل
 پسماند  فرض اساسي حاکم بر آن اين است که شدت جريان
ريان تراوه در راستاي جريان تراوه ثابت باشد. به عبارت ديگر، تغيير ج

در راستاي طول غشا به صورت خطي است که به زبان رياضي 
 شده  داده هايهمعادل شکلخطي است.  hبا  θ هاييعني تغيير

 به صورت بدون بعد مي باشد و تمامي پارامترهاي به کار رفته 
 شرح داده شده است. نمادهادر قسمت فهرست 

 ند:کيمتوزيع فشار سمت تراوه را بيان  ،گروه اول
 

(1                                    )rC( )( h )     2 2 21 1 1
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 شود:صورت زير تعريف مي به Cثابت بدون بعد  ،همعادلاين در 
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 ، 'y ه،و غلظت محلي سمت تراو γبيانگر اثر  ،گروه دوم
 باشد:جريان بدون بعد سمت خوراک مي شدتبر 
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 باشد:در اين معادله شامل پارامترهاي زير مي bو  aکه 
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 جريان سمت خوراک در خروجي را به صورت زير شدت ،بنابراين
 توان نوشت:مي
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، بـا غلظـت   Rارتباط بين فاکتور بدون بعـد نفـوذ،    ،گروه سوم
ــي ــده،     محل ــاقي مان ــان ب ــي جري ــداد خروج ــراوه در امت   را 'ryت

 دهد.نشان مي
 

(6                                       )
f f

WLQ Q P
R A

dU d U
 2 22

 

 

(7                                  )  fR y
( )

    
  

1 1
1

 

        r r ry , y I , y         1 1  
 

يک تابع انتگرالي است که با استفاده از  ،'rI(γ,y(در اينجا 
شود. اين تخمين زده مي لژاندرـ  گاوسقريب درجه دو روش ت

 باشديمتابع انتگرالي به صورت زير 
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-روش تقريب درجه دو گاوسمحاسبه مقدار انتگرال فوق به 
 لژاندر عبارت است از
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اي لژاندر هاي چند جملهريشه jzوزن و  jw(، 5) ةدر معادل
، گيريروش انتگرالاين (، استفاده شده در 1+nP) ،+1n يدرجه

 .]15[باشدمي
و  ،xبيانگر ارتباط بين غلظت سمت خوراک،  ،گروه چهارم

 باشد:مي ،'y غلظت محلي سمت تراوه،
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( و با 10، از معادلة )i(hrx(غلظت محلي جريان باقي مانده، 
)i(hry'=y' آيد.يمدست هب 

 گيري با انتگرال ،جريان تراوه و غلظت آن در خروجي شدت
تقريب آيد. در اين روابط نيز از قاعده دست ميهب در طول غشا

 براي تخمين انتگرال استفاده شده است.لژاندر گاوس ـ  مدرجه دو
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  گوناگوندر نقاط  fx=xبا  10و  7، 2، 1هاي هحل همزمان معادل

ih ، مقدارهاي)iγ(h، )i(hrφ ،)i(hry'  و)i(hfy' دهد. مي يهرا ارا

iz در نقاط h، مقدار ihاست که  گفتن يانشا
 

 
 

1 1
2 2

 باشد.مي 

 توان ميجريان پسماند در خروجي و غلظت آن را  شدت
 دست آورد.هغشا ب دراز موازنه کلي مواد 

 

(13)                                                       1 
 

(11)                                               fx y
x




1
 

 

بنابراين مسائل مقدار مرزي اصلي، به حل چهار معادله جبري 
 کاهش يافت. ihغيرخطي در نقاط 

 کليطور به ،ايها نشان داده است که فرمول يک نقطهبررسي
و  1w=5و  1z=0کند، که در اين حالت مي يهحل رضايت بخشي را ارا

 .]11، 15، 11[ يابدبه صورت زير کاهش مي (15( و )11هاي )فرمول
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  hrx)1(و  hru)1( و باشديم 1h=2/0 هاهکه در اين معادل
 آيد. دست ميهب 1h طي درحل چهار معادله جبري غيرخبا 

 ي توزيع فشار به شکل زير خواهد بوددر اين شرايط معادله
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 انجام گرفته در اين مطالعه بر اساس فرمول  هايهمحاسب
 اي براي( و فرمول سه نقطه15( و )11)هاي هاي براي معادليک نقطه
اي است که فرمول سه نقطه گفتن شايانباشد. ( مي10معادله )

(5=nبراي توابع چند جمله )1=  2 ياي با درجه+n5  يا کمتر از آن
( 3ي)در معادله 'yترين توان دهد و بيشمي يهارا پذيرشيجواب قابل 

 تر از اين مقدار است. کم طور عمومبهشرايط  تربيشدر 
، 1ط عملياتي مورد مطالعه، در جدول پارامترهاي مدل و شراي

اگرچه مربوط به کاربرد خاصي نيست  مقدارهاشده است. اين  يهارا
 را  CH2N/4اما سعي شده است تا محدودة مربوط به جداسازي 

 در بر بگيرد. 
 ي نيسـت چـون وابسـته    اسـاده کـار   Cو  R مقـدارهاي تعيين 

 ـ شدت جريانيندي يعني فرا مقدارهايبه  ان خـوراک  و فشار جري
ــارامتر را بــه صــورت زيــر    هســتند، بــه همــين خــاطر، ايــن دو پ

ــين   ــاي تعي ــه ج ــرده و ب ــدار، Cو  Rبازنويســي ک   "Cو  d2Q/ مق
 شود. تخمين زده مي
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است که در اين مطالعه، چون بررسي اثـر سـطح    گفتن شايان
  يـاد شـده  باشد، آن نيز همراه با دو پارامتر غشا نيز مورد هدف مي

 پارامترها جدا شده است.  ديگراز 
 هـاي درونـي غشـا    دو راه وجود دارد؛ يکي تعيين تمام ويژگـي 

هـاي  دست آمده از بررسـي هب هاينتيجهطلاعات و استفاده از ا ديگريو 
 مناسبي براي مقدارهايو تخمين  ها، گزارشهاهشده در مقال يهارا
/d2Q  وC"  .ــت ــده اس ــتفاده ش ــا راه دوم اس ــه در اينج ــدار، ک  مق
 /d2Q  وα  6[انتخاب شده است کـه از مرجـع    1مطابق جدول[  
شـده در آن،   يـاد  سـازي شبيه هاينتيجهنيز از  "Cدست آمده و هب

 تخمين زده شده است.
کوچک گازي بـا ميـزان    هايميدانتر براي يندهاي غشايي بيشفرا
ــد ــا  10 تولي ــب د  12ت ــوت مکع ــون ف ــدودر روز )ميلي ــادل ح  مع
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 .]0[ غشاهای استفاده شده در بررسي مدلگری و گزينشتراوايي  ـ1جدول 

 گاز
 گر نيتروژنگزينش يغشا گر متانگزينش يغشا

 (GPU(1)) تراوايي گري گزينش (GPUتراوايي ) گري گزينش

 20 2/5 20 - نيتروژن

 50 - 120 3 متان
)1( Gas Permeation Unit,         1GPU= 10-6 cm3 (STP)/cm3.s.cm Hg 

 
 ـ مقدارهای پارامترهای استفاده شده در حل مدل.2جدول 

 مترپارا گر نيتروژنگزينش يغشا گر متانگزينش يغشا

5/0 5/0 γ0 

210*50 210*50 P, (Pa) 

12 12 Uf , (MMscfd)a 

1110*5/1 1210*81/1 C″, (m2.Pa2.s/m3) 

3 2/5 Α 

10- 10*8/3 10- 10*25/1 Permeance (Q2/d), (m3/m2.s.Pa) 

8/0 5/0 xf 

1MMscfd= 0/05835 MMscmd =  0/358 Nm3/s 

 
 .]21،  61[ باشـد سـب مـي  ميليون متر مکعـب در روز(، منا  1/0تا  3/0

 دارايگر گاز طبيعـي  دهد که ااقتصادي نيز نشان مي هايگزارش
نيتروژن باشد، فرآوري غشايي براي توليـد گـاز بـا کيفيـت      %30بيش از 

 . ]7، 17، 18[ نظــر اقتصـادي، امکــان پــذير نيســت ز خـط لولــه، ا 
  خـوراک، بيشـينه  و ترکيـب درصـد    شدت جريانبه همين خاطر، 

 شده است. نظر گرفتهر د مقدارهاطالعه تا اين در اين م
 بيش  دارايذکر است که اگر جريان گاز طبيعي  شايانالبته 

يند غشايي هاي امروزي و طي يک فرانيتروژن باشد، با غشا %8از 
نيتروژن  %1گازي حدود  يوردهفرآتوان به اي، نميتک مرحله

بايد از طراحي  اسب دست يافت وهمراه با بازيافت هيدروکربني من
 اي بهره گرفته شود.يندهاي چند مرحلهفرا

 گوناگوندر ادامه، نمودارهاي مربوط به بررسي اثر پارامترهاي 
 اساس مدل مطرح شده،ر توسط غشاء پيچشي ب CH2N/4در جداسازي 

 طور صريحبهپارامترهايي که  مقدارهايآورده شده است. در هر شکل 
 باشد.مي 5طبق جدول ر بيان نشده است، ب

گر نيتروژن بايد توجه داشت که در بررسي غشاهاي گزينش
 ها ، جريان پسماند است و غلظت جريانوردهفرآمنظور از جريان 

ي که در غشاهاي در حالباشد، بر مبناي غلظت نيتروژن مي

بوده و غلظت متان  وردهفرآگر متان، جريان تراوه، جريان گزينش
 ها است.جريانغلظت در  هايهمبناي محاسب

 

 ها و بحثنتيجه
 خوراک شدت جرياناثر افزايش 

 شدت جريانآيد که افزايش چنين برمي 2و  1هاياز شکل
 خوراک در مدولي با سطح ثابت، باعث افزايش ميزان بازيافت متان

در غشاهاي شود در حالي که گر نيتروژن ميدر غشاهاي گزينش
  شود.زيافت متان ميگر متان اين مسئله باعث افت باگزينش

 ميزان بازيافت به روش زير محاسبه شده است. 
 

 وردهفرآغلظت متان در جريان   وردهفرآجريان  شدت
 = ميزان بازيافت متان

 خوراک  غلظت متان در جريان خوراک شدت     
 

گـر  گر متان و گـزينش روند بازيافت متان در غشاهاي گزينش
 2و  1هـاي  گونه که در شـکل ت. همانمتفاوت اس طور کاملبهنيتروژن 

 گـر متـان   آورده شده است، ميزان بازيافت متـان در غشـاهاي گـزينش   
يابــد زيــرا بــا افــزايش بــا افــزايش مســاحت غشــا افــزايش مــي
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 گر نيتروژن.گزينشی ـ بازيافت متان در غشا 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گر متان.گزينش یـ بازيافت متان در غشا 3شکل 

 
يابـد و متـان   حجمي تراوه افزايش مي شدت جريانمساحت غشا، 

گـر  گـزينش  يغشـا  مـورد . اما در شودتري وارد جريان تراوه ميبيش
 برعکس اسـت. ايـن غشـاها نسـبت بـه نيتـروژن        مسئلهنيتروژن 

و در واقـع   شـود مـي جريـان تـراوه دفـع     باتراواتر بوده و نيتروژن 
 شـود.  محسـوب مـي   وردهفـرآ ي از متان بـوده و  جريان پسماند غن

تر شده و بيش ، ميزان نيتروژن عبوري از غشابا افزايش سطح غشا
 تري وارد جريـان تـراوه )جريـان دور ريـز(    به همراه آن متان بيش

 يابد. ميزان بازيافت متان کاهش مي شود و بنابراينمي

ت غلظت متان بايسالبته براي بررسي راندمان جداسازي غشايي مي
 در نظر گرفت. زمانهمو ميزان بازيافت آن را،  وردهفرآهاي در جريان
خوراک بر غلظت متان  شدت جرياناثر افزايش  7و  6هاي در شکل

 بررسي شده است. پسماندو  وردهفرآدر جريان 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 گر متان.گزينشی غلظت متان در جريان تراوه در غشا ـ 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نيتروژن. گرگزينش ی)پسماند( در غشا وردهفرآ ـغلظت متان در جريان  5شکل 

 
توان گفت که هر چه نسـبت سـطح   ها ميدر توجيه اين شکل

خـوراک )يـا زمـان مانـد جريـان در مـدول        شدت جريـان به  غشا
غشايي( کمتر باشد، غلظت بالاتري از جزء تراواتر در سمت تـراوه  

يابـد.  يم ـلي ميزان جريان تراوه از غشـا کـاهش   آيد ودست ميهب
 تر، بايـد نسـبت سـطح غشـا     دست آوردن مقدار تراوه بيشهبراي ب

 خوراک يعني همان زمان ماند جريـان را افـزايش داد   شدت جريانبه 
تري از اجزا، به نسبت قابليت ولي اين باعث خواهد شد مقدار بيش

 ـ  د کـه نتيجـه آن افـت    تراوايي آنها، به سمت ديگر غشا نفـوذ کنن
تـوان  شود. پـس چنـين مـي   يمغلظت جزء تراواتر در سمت تراوه 

 ،تـر تـراوه  دست آوردن مقدار جريان بيشهنتيجه گرفت که براي ب
 بايد سطح را تا جايي افـزايش داد کـه افـت غلظـت جـزء تراواتـر       

 باشد.پذير توجيه 
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 گر نيتروژن.گزينش یميزان بازيافت متان در غشاـ  5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر متان.گزينش یميزان بازيافت متان در غشا ـ 9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر نيتروژن.گزينشی غلظت نيتروژن در جريان تراوه در غشاـ  16شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر متان.گزينش یغلظت متان در جريان تراوه در غشا ـ 11شکل 

 
 دهد که بـا افـزايش غلظـت متـان     نشان مي 5و  8هاي شکل

ــد. ميــزان بازيافــت انــدکي افــزايش مــي ،در جريــان خــوراک  ياب
ــزينش   ــاهاي گ ــت، در غش ــزايش بازياف ــن اف ــه اي ــان البت ــر مت  گ

 باشد.تر ميبيش
گر نيتروژن و هاي گزينشافزايش غلظت نيتروژن در غشا

افزايش غلظت گر متان، باعث غلظت متان در غشاهاي گزينشافزايش 
 نيرو محرکه ،طبق قانون اول فيکر جريان تراوه خواهد شد چرا که ب شدتو 

دست آمده هب هاينتيجهيابد. و در نتيجة آن شار جرمي افزايش مي
 کند. ييد ميأنيز اين مطالب را ت 13و 15 ،11، 10هاي شکل از

 

 دو طرف غشايش اختلاف فشار افزااثر 

شود افزايش مي ديده 12و  11 هايکه در شکل گونههمان
( باعث کاهش ميزان  γغشا )کاهش دو طرفبين اختلاف فشار 

گر نيتروژن و افزايش آن در غشاهاي غشاهاي گزينش بازيافت در
با افزايش اين اختلاف فشار، نيروي  شود.گر متان ميگزينش

محرکه افزايش يافته و مقدار مادة عبور کرده از غشا در واحد زمان 
يابد. اين افزايش شار باعث افزايش جريان ار( افزايش مي)ش
گر متان و کاهش جريان )تراوه( در غشاهاي گزينش وردهفرآ
شود ميگر نيتروژن )جريان پسماند( در غشاهاي گزينش وردهفرآ

 نيز به خوبي نشان داده شده است.  17و  16هاي که در شکل
افزايش ميزان شار  از آنجا که افزايش اين اختلاف فشار، باعث

  ،شود بنابراين، در يک سطح ثابت از غشاعبوري از غشا مي
بيشتر کاهش يابد، غلظت جز تراواتر نيز در سمت تراوه  هر چه 

 اين موضوع  15و  18هاي تر شود، که در شکلبايستي بيش
شود که، ه ميديد نشان داده شده است. همچنين با کاهش 

 شود. تر ميشيب افت غلظت در سمت تراوه بيش
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ی جريان تراوه به جريان خوراک در غشاشدت نسبت ـ  12شکل 
 گر نيتروژن.گزينش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر متان.گزينش یجريان تراوه به جريان خوراک در غشاشدت نسبت   ـ15شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر نيتروژن.گزينش یميزان بازيافت متان در غشاـ  16شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر متان.گزينش یميزان بازيافت متان در غشا ـ 13شکل 

 گيرينتيجه
  هـا يک مدل ساده با قابليت حل سريع براي محاسبه شدت جريـان 

ينـد جداسـازي   فرا يک مخلوط گازي در طي يهاي اجزاو غلظت
 کمک يک مـدول غشـايي مـارپيچي تشـريح شـد. ايـن مـدل        به 

ــان    ــروژن از متـ ــازي نيتـ ــازده جداسـ ــي بـ ــيش بينـ ــراي پـ  بـ
 گـر نيتـروژن   گر متـان و گـزينش  گزينش يبه کمک دو نوع غشا

گـر متـان   نشان داد که غشاهاي گزينش هانتيجهبه کار برده شد. 
زايش تر دارند. بـراي اف ـ هاي رقيقخوراک موردکارآيي بالاتري در 

بايسـتي   به ناچارهاي بالاي خوراک درصد خلوص متان در غلظت
 ( اسـتفاده کـرد   10تـر از  گري زيـاد )بـزرگ  از غشاهايي با گزينش

نيـز   1تـا   3گـري حـدود   هاي پايين گزينشکه در غلظت درحالي
 کـم نيتـروژن   مقدارهايکند. همچنين بهتر است براي حذف کفايت مي

گر نيتـروژن اسـتفاده کـرد.    گزينش ايهاز مخلوط خوراک، از غشا

بر اين، افزايش فشار خوراک، افزايش سطح غشا و افـزايش   افزون
خوراک باعث افزايش شدت جريان تـراوه و کـاهش    شدت جريان

که شـرايط عمليـاتي و   . به طور کلي، در صورتيشودغلظت آن مي
شرايط خوراک مشخص باشد، مساحت غشا تعيـين کننـدة ميـزان    

 ان و درصد خلوص آن خواهد بود.بازيافت مت
 

 نمادهافهرست 
 5m                                                       Aمساحت غشا، 

 5m            B پيچشي، يانداز داخل لايه غشاتراوايي لاية فاصله
 Q             (mol /m s Pa) تراوايي غشا براي يک گاز مشخص،

 m                                                 mdضخامت لايه غشا، 
 h                                              متغير بدون بعد طول غشا

 m                                                      L، طول لايه غشا
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 خوراک )پسماند( به جريان  وردهفرآجريان  شدت نسبتـ  10شکل 
 گر نيتروژن.گزينش یدر غشا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )تراوه( به جريان خوراک  وردهفرآجريان شدت نسبت  ـ 15شکل 
 گر متان.گزينش یدر غشا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گر گزينش یغلظت نيتروژن در جريان تراوه در غشاـ  15شکل 
 نيتروژن.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گر متان.گزينش یتراوه در غشا غلظت متان در جريان ـ 19شکل 
 

 Pa                                                 Pفشار سمت خوراک، 
 m                                                  dثر غشا، ؤضخامت م

 Pa/kmol K)3(m                             gR ثابت گازهاي ايده آل،
 K                                                                    Tدما، 

 mol/s                          Uگاز در سمت خوراک،  شدت جريان
 m                                         Wعرض )پهناي( لايه غشا، 

 x                                     غلظت )جزء مولي( سمت خوراک
 y                              مولي( تراوه در توده جريان غلظت )جزء

 'y                    غلظت )جزء مولي( محلي تراوه روي سطح غشا
 α                                                 گري لايه غشا گزينش

 γ                                     نسبت فشار تراوه به فشار خوراک
 θ                          نسبت شدت جريان تراوه به جريان خوراک

 η                       نسبت شدت جريان پسماند به جريان خوراک
 Pa.s                                           µمخلوط گازي، گرانروي

 

 هازيرنويس
 a                                       گيري شده در طول غشامتوسط

 f                                                مربوط به جريان خوراک

 j,i                                        در مخلوط jو  iمربوط به جزء 
 o                                        مربوط به خروجي از لايه غشا 

 r                                                         مربوط به پسماند
 
 

 2/2/1324 پذيرش : تاريخ   ؛  22/2/1323 دريافت : تاريخ
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