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نه تنها در كه جناب آقاي دكتر پورافشاري نسبت به استاد ارجمندم فراوان س و ارادت با سپا
ايشان  دريغ بيهاي  پيشبرد اين پروژه بلكه در طول دوران تحصيل همواره از پشتيباني و راهنمايي

  .مند بودم بهره

راهم هاي ايشان در امر ف به جهت كمك جناب آقاي مهندس كسرائيمشاور محترم صنعتي پروژه از 
  .نمودن منابع و اطلاعات لازم سپاسگزارم

هاي ارزنده ايشان در طول انجام اين پروژه  به جهت كمك جناب آقاي مهندس نيكنامهمچنين از 
  .سپاسگزارم
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  .اند پدر و مادر عزيزم كه در تمام مراحل زندگي يار و غمخوار من بوده



 

  چكيده
. گيرد زدايي گاز طبيعي فرآيندي است كه براي حذف بخار آب همراه با گاز طبيعي مورد استفاده قرار مي نم

كاهش خوردگي در خطوط انتقال زدگي و نيز  يخ موجب جلوگيري از تشكيل هيدرات و حذف رطوبت
جذب با استفاده از حلال،  توان به جذب هاي گوناگوني براي اين منظور ارائه شده كه مي روش. شود گاز مي

  .اشاره نمود... سطحي، غشا و 
زدايي گاز طبيعي به منظور ارائه  هاي نم ، مقايسه تكنولوژي غشائي با ديگر روشمطالعههدف از اين 

به اين منظور به كمك . باشد زدايي گاز طبيعي مي راهكاري مناسب براي استفاده در كشور جهت نم
اقتصادي و پس از ترسيم نمودار مرزهاي اقتصادي بين فرآيندهاي مختلف  فني وسازي و محاسبات  شبيه

سازي واحد جذب به كمك حلال  شبيه .هاي مختلف تعيين گرديد سرعتزدايي، فرآيند بهينه در فشار و  نم
افزار  در محيط نرممختلف غشائي هاي  سازي سيستم سازي و شبيه و مدل  Aspen-Hysysافزار  توسط نرم

MATLAB و در استفاده شد  محدود هاي از روش المانمعادلات حاکم بر غشاء، به منظور حل . جام شدنا
كه در شرايط عملياتي متداول در  هاي انجام شده نشان دادند بررسي. تار بهينه غشائي تعيين گرديدادامه ساخ

كمتر از فشارهاي بالاي خوراك، تنها در بهينه هاي غشائي  زدايي، هزينه جداسازي سيستم واحدهاي نم
هاي بيشتر از  سرعتد به نحوي كه در فشارهاي پايين و در باش حدهاي جذب به كمك حلال ميوا

MMSCFD ۳۰ مچنين تحت شرايط ه. باشد سيستم غشائي قابل رقابت با واحد جذب به كمك حلال نمي
زدايي  نممقايسه با ساير واحدهاي در ، هزينه واحدهاي جذب سطحي مورد بررسي در اين مطالعه عملياتي

 MMSCFD ۲۶۰هاي تقريبي  سرعتبه نحوي كه حتي در فشارهاي بالاي خوراك و  گاز طبيعي بيشتر بود
  در مقايسه با واحد غشائي، واحد جذب سطحي )نژاد مشابه شرايط موجود در پالايشگاه گاز شهيد هاشمي(

زدايي بهينه براي آن دسته از  در نهايت فرآيند نم .شتو جذب به كمك حلال توجيه اقتصادي ندابهينه 
، چنانچه در بر طبق نتايج .گيرند، تعيين گرديد بهره مي هاي كشور كه از فرآيند جذب سطحي پالايشگاه

به تنهايي و يا در تركيب با  بهينه زدايي به كمك فرآيند جذب سطحي از يك سيستم غشائي واحدهاي نم
دد به طوري كه بخشي از رطوبت اوليه موجود در جريان گاز توسط سيستم استفاده گرواحد جذب سطحي 

  .هاي جداسازي كل ايجاد خواهد شد اي در هزينه جويي قابل ملاحظه غشائي حذف گردد، صرفه
  

 زدايي هاي جداسازي، نم سازي، هزينه سيستم غشائي، شبيه :كلمات كليدي



 أ  

  فهرست مطالب
  صفحه                                         عنوان 

  ۱  چكيده
  ۲  زدايي گاز طبيعي مروري بر انواع فرآيندهاي نم -فصل اول 

  ۳  مقدمه -۱- ۱
  ۳  زدايي گاز طبيعي نم -۲- ۱
  ۴  زدايي گاز طبيعي به روش سرد كردن مستقيم نم -۳- ۱
  ۵  جذب آب به كمك حلال -۴- ۱

  ۶  زدايي به كمك حلال توصيف فرآيند نم - ۴-۱- ۱        
  ۱۱ جذب آب توسط يك جاذب جامد -۵- ۱

  ۱۲  زدايي هاي جامد مورد استفاده در نم انواع جاذب - ۵-۱- ۱        
  ۱۴  توصيف فرآيند جذب سطحي - ۵-۲- ۱        

  ۱۷  زدايي گاز طبيعي به كمك غشاء نم -۶- ۱
  ۱۷  معرفي - ۶-۱- ۱        
  ۱۷  توصيف يک غشاء - ۶-۲- ۱        
  ۱۸  فرآيند جداسازي غشائي - ۶-۳- ۱        
  ۲۰ هاي غشائي انواع مدول - ۶-۴- ۱        
  ۲۳  خواص غشاهاي مورد استفاده در جداسازي گازها - ۶-۵- ۱        
  ۲۴  حذف آب - ۶-۶- ۱        
  ۲۶  زدايي هاي نم مزاياي فناوري غشائي در مقايسه با ساير سيستم -۷- ۱        

  ۲۷  هاي فعال در زمينه فرآيندهاي جداسازي غشائي گاز معرفي شركت -فصل دوم 
  Air Liquide  ۲۸شركت  -۱- ۲
  Air Products  ۲۸شركت  -۲- ۲

  PRISM®  ۲۹ غشاي فناوري - ۲-۱- ۲        
  PRISM®  ۲۹زدايي گاز طبيعي به كمك غشاي  نم - ۲-۲- ۲        
  ۳۰  نصب شده ®PRISMي نمونه واحدهاي غشائ - ۲-۳- ۲        

  MTR ۳۰ شركت  -۳- ۲
  ۳۱  جهت تصفيه گاز طبيعي ®VaporSep راهكار غشائي - ۳-۱- ۲        

  NATCO  ۳۲شركت  -۴- ۲



ب 

  فهرست مطالب
  صفحه                                      عنوان 

  Cynara  ۳۲فناوري غشاي  - ۴-۱- ۲        
  PoroGen  ۳۳شركت  -۵- ۲

  PEEK-SEPTM  ۳۳گاز طبيعي توسط غشاي  تصفيه - ۵-۱- ۲        
  ProSep  ۳۳شركت  -۶- ۲
  UBE  ۳۴شركت  -۷- ۲

  ۳۴  ايميدي جداسازي گاز توسط غشاي پلي - ۷-۱- ۲        
  UOP  ۳۵شركت  -۸- ۲

  Separex  ۳۶هاي غشائي  سيستم - ۸-۱- ۲        
  Polysep  ۳۷هاي غشائي  سيستم - ۸-۲- ۲        

  Vaperma  ۳۷شركت  -۹- ۲
  SiftekTM ۳۷فناوري غشائي  - ۹-۱- ۲        

  ۳۸  مروري بر مطالعات انجام گرفته -فصل سوم 
  ۳۹  سازي غشائي  هاي انجام شده در زمينه مدل مروري بر فعاليت -۱- ۳
  ۵۰  زدايي گاز طبيعي هاي غشائي پيشنهادي به منظور نم مروري بر انواع پيكربندي -۲- ۳
  ۵۴  ي گاز طبيعيزداي مقايسه فرآيندهاي نم -۳- ۳

  ۶۴  هاي غشائي سازي فرآيندهاي غشائي و بررسي عملكرد پيكربندي مدل -فصل چهارم 
  ۶۵  هاي مربوطه انتقال جرم در غشاء و مدل -۱- ۴
  ۶۵  نفوذ در غشاهاي چگال-مدل انحلال -۲- ۴
  ۶۸  سازي غشائي الگوهاي جرياني در مدل -۳- ۴
  ۶۹  سازي غشائي مدل -۴- ۴

  ۷۰  روش تقريبي محاسبه سرعت تراوش اجزاء - ۴-۱- ۴        
  ۷۱  سازي دقيق مدل - ۴-۲- ۴        
  ۷۱  مدل الگوي جريان عرضي - ۴-۳- ۴        

  ۷۳  ساختارهاي فرآيندهاي جداسازي غشائي -۵- ۴
  ۷۵  اي در اين پروژه هاي غشائي تك و دو مرحله سازي سيستم مدل -۶- ۴
  ۷۷  يسازي غشائ بررسي صحت نتايج مدل -۷- ۴

  



 ج  

  فهرست مطالب
  صفحه                             عنوان 

زدايي غشائي، جذب به كمك حلال گلايكول، جذب  ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي نم -فصل پنجم 
  جذب سطحي -گلايكول و تركيبي غشاء - سطحي، تركيبي غشاء

۸۰  

  ۸۱  زدايي با گلايكول ارزيابي اقتصادي واحد نم -۱- ۵
  ۸۱  هاي جذب و دفع حي و محاسبه قيمت برجطرا - ۱-۱- ۵        
  ۸۸  ها محاسبه قيمت جداكننده - ۱-۲- ۵        
  ۸۹  هاي حرارتي محاسبه قيمت مبدل - ۱-۳- ۵        
  ۹۱   محاسبه قيمت پمپ - ۱-۴- ۵        
  ۹۳  هاي حرارتي نمونه محاسبات طراحي مبدل - ۱-۵- ۵        

  ۹۳  در واحد گلايكول lean/richل حرارتي طراحي مبد -۱- ۱-۵- ۵                  
  ۹۹  محاسبه ابعاد و پارامترهاي مورد نياز تجهيزات - ۱-۶- ۵        
  ۹۹  گذاري محاسبه هزينه سرمايه - ۱-۷- ۵        
  ۱۰۰  هزينه عملياتي - ۱-۸- ۵        
  ۱۰۱  نمونه مطالعاتي براي ارزيابي اقتصادي واحد گلايكول - ۱-۹- ۵        

  ۱۰۱  محاسبه قيمت برج جذب -۱- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۲  محاسبه قيمت برج احياء -۲- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۳  ها محاسبه قيمت جداكننده -۳- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۳  محاسبه قيمت اسكرابر ورودي -۴- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۴  كننده تبخير آنیمحاسبه قيمت جدا -۵- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۴  ها محاسبه قيمت مبدل -۶- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۵  محاسبه قيمت پمپ گلايكول -۷- ۱-۹- ۵                  
  ۱۰۶  محاسبه هزينه عملياتي و هزينه نهايي -۸- ۱-۹- ۵                  

  ۱۰۷  يليكاژلزدايي به روش جذب سطحي بر روي س ارزيابي اقتصادي واحد نم -۲- ۵
  ۱۰۷  طراحي بستر جذب سطحي - ۲-۱- ۵        
  ۱۱۰  محاسبات مربوط به بستر جذب در حالت احياء - ۲-۲- ۵        
  ۱۱۱  محاسبه قيمت بسترهاي جذب - ۲-۳- ۵        
  ۱۱۱  كن محاسبه قيمت گرم - ۲-۴- ۵        
  ۱۱۲  محاسبه قيمت كولر هوايي - ۲-۵- ۵        



د 

  فهرست مطالب
  صفحه                             انعنو 

  ۱۱۲  محاسبه قيمت جداكننده دوفازي - ۲-۶- ۵        
  ۱۱۲  نمونه مطالعاتي براي ارزيابي اقتصادي واحد سيليكاژل - ۲-۷- ۵        

  ۱۱۳  محاسبه هزينه عملياتي و هزينه نهايي -۱- ۲-۷- ۵                  
مقايسه با مقادير واقعي (ي جذب سطحي بررسي صحت نتايج طراحي بسترها - ۲-۸- ۵        

  )پالايشگاه
۱۱۴  

  ۱۱۵  محاسبات اقتصادي فرآيندهاي غشائي -۳- ۵
يافته و كمپرسور مياني در سيستم  محاسبه كار كمپرسور در سمت جريان تراوش - ۳-۱- ۵        

  اي غشائي دو مرحله
۱۱۶  

  ۱۱۷  محاسبه قيمت كولر هوايي - ۳-۲- ۵        
  ۱۱۷  محاسبات تبخير ناگهاني در واحد غشائي - ۳-۳- ۵        

  ۱۱۷  محاسبه فشار حباب -۱- ۳-۳- ۵                  
  ۱۱۸  محاسبه فشار شبنم -۲- ۳-۳- ۵                  
  ۱۱۸  محاسبات تبخير ناگهاني -۳- ۳-۳- ۵                  

  ۱۱۹  يستم غشائيشرايط عملياتي مورد استفاده در نمونه مطالعاتي س - ۳-۴- ۵        
  ۱۲۰  نمونه محاسبات سيستم غشائي - ۳-۵- ۵        

زدايي  زدايي به كمك گلايكول و نم سازي واحدهاي نم مقايسه نتايج حاصل از شبيه -۴- ۵
  غشائي گاز طبيعي با ساير مطالعات انجام شده

۱۲۴  

  ۱۲۸  جذب-سازي اقتصادي سيستم تركيبي غشاء سازي و بهينه شبيه -۵- ۵
  ۱۳۰  جذب سطحي-سازي اقتصادي سيستم تركيبي غشاء سازي و بهينه شبيه -۶- ۵

  ۱۳۱  ترسيم نمودار مرزهاي اقتصادي و انجام آناليز حساسيت -فصل ششم 
  ۱۳۲  سازي و ارزيابي اقتصادي سيستم غشائي نتايج حاصل از شبيه -۱- ۶

هاي غشائي تك  ملكرد سيستمهاي محدود بر ع ها در روش المان اثر تعداد المان - ۱-۱- ۶        
  اي با جريان برگشتي اي و تك مرحله مرحله

۱۳۲  

  ۱۳۳  زدايي گاز طبيعي اي با جريان برگشتي براي نم هزينه واحد غشائي تك مرحله -۲- ۶
  ۱۳۶  زدايي گاز طبيعي هزينه واحد جذب به كمك حلال براي نم -۳- ۶
  ۱۳۶  عيزدايي گاز طبي هزينه واحد جذب سطحي براي نم -۴- ۶
  ۱۳۸  زدايي گاز طبيعي ترسيم نمودار مرزهاي اقتصادي واحدهاي نم -۵- ۶



 ه  

  فهرست مطالب
  صفحه                                   عنوان 

  ۱۴۰  آناليز حساسيت -۶- ۶
پذيري اجزاء و انتخابگري غشاء بر عملكرد سيستم غشائي تك  اثر تراوش - ۶-۱- ۶        
  اي با جريان برگشتي مرحله

۱۴۰  

  ۱۴۳  اثر قيمت غشاء بر عملكرد فرآيند غشائي - ۶-۲- ۶        
  ۱۴۴  زدايي اثر فشار خوراك بر عملكرد فرآيندهاي نم - ۶-۳- ۶        
  ۱۴۵  زدايي بر عملكرد فرآيندهاي نم اثر قيمت گاز طبيعي - ۶-۴- ۶        

  ۱۴۷  زدايي بهينه هاي گاز منتخب جهت تعيين واحد نم پالايشگاه -فصل هفتم 
  ۱۴۸  هاي گاز كشور زدايي پالايشگاه مشخصات واحدهاي نم -۱- ۷
  ۱۵۰  زدايي بهينه هاي گاز منتخب جهت تعيين واحد نم پالايشگاه -۲- ۷

  ۱۵۰  نژاد پالايشگاه گاز شهيد هاشمي - ۲-۱- ۷        
  ۱۵۵  پالايشگاه گاز بيدبلند - ۲-۲- ۷        
  ۱۵۸  نپالايشگاه گاز پارسيا - ۲-۳- ۷        
  ۱۶۱  پالايشگاه گاز ايلام - ۲-۴- ۷        
  ۱۶۴  گيري و پيشنهاد نتيجه

  ۱۶۶  منابع و مراجع
    
    
    
    
    
    
    
    
    



و 

  اشكالفهرست 
  صفحه                                   عنوان 

  ۵  زدايي نمايي از يك واحد سردسازي به همراه تزريق گلايكول براي نم ۱-۱شكل 
  ۶  زدايي به كمك حلال گلايكول از واحد نم نمايي ۲-۱شكل 
  TEG  ۸زدايي با  نفطه شبنم آبی گاز پس از نم ۳-۱شكل 
  ۱۵  زدايي به كمك جذب سطحي نمايي از واحد نم ۴-۱شكل 
  ۱۸  نحوه عملكرد مدول غشائي جداسازي گاز ۵-۱شكل 
  ۱۹  شمايي از ساختار غشاي نامتقارن ۶-۱شكل 
  ۲۰  ار غشاي تركيبياي از ساخت نمونه ۷-۱شكل 
  ۲۱  مدول حلزوني ۸-۱شكل 
  ۲۲  مدول الياف توخالي ۹-۱ شكل
  ۲۲  ها نمونه اي از محفظه غشائي به همراه مدول ۱۰-۱ شكل

  ۲۳  هاي قابل حمل و نقل غشائي پايه ۱۱-۱شكل 
زدايي گاز طبيعي  يافته بر راندمان يك سيستم غشائي نم تأثير فشار جريان تراوش ۱۲-۱شكل 

ppmn: ت خوراكغظ( OH 1000
02 ، غلظت باقيمانده :ppmn OH 100

02 فشار خوراك ،: 
psia ۱۰۰۰۵۰۰: ، انتخابگري آب به متان براي غشاء(  

۲۵  

  ۳۰  زدايي گاز طبيعي جهت نم PRISMسيستم غشائي  ۱-۲شكل 
  FGC  ۳۱نمودار جريانی يک سيستم غشائی  ۲-۲شكل 
  ۳۲  از گاز طبيعي NGLجهت بازيابي  VaporSepسيستم غشائي  اي از نمونه ۳-۲شكل 
  UBE  ۳۴ايميدي  فرمول شيميايي غشاي پلي ۴-۲شكل 
  ۳۵  کن هوايي نحوه جداسازي بخارآب در يک خشک ۵-۲شكل 
  SeparexTM  ۳۶نحوه عملكرد مدول غشائي  ۶-۲شكل 
) همسو ج) كامل باختلاط ) الگوهاي جرياني در تراوشگرهاي جداسازي گاز آ ۱-۳شكل 

  جريان عرضي)ناهمسو د
۳۹  

  ۴۶  ۲جزء ) ب ۱جزء ) يافته و باقيمانده براي آ هاي تراوش تركيب جريان ۲-۳شكل 
تركيب . مقايسه نتايج حاصل از حل دقيق سيستم چند جزئي و فرض سيستم دوجزئي ۳- ۳شكل 
  اي يافته و باقيمانده به صورت تابعي از برش مرحله هاي تراوش جريان

۴۶  

به ترتيب فشار  Phو  Pl. و همكاران Mellonشماتيك دياگرام مورد استفاده در مطالعه  ۴- ۳شكل 
  تعداد مراحل nسطح هر المان ديفرانسيلي و  ΔAيافته و باقيمانده،  سمت تراوش

۴۸  



 ز  

  اشكالفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

يافته و باقيمانده بر  هاي تراوش بخارآب در جريان) ب(ان و مت) آ(تغييرات كسر مولي  ۵- ۳شكل 
  اي حسب برش مرحله

۴۹  

، )○( ۱۰۰يافته براي انتخابگري  سطح غشاي مورد نياز بر حسب فشار جريان تراوش ۶-۳شكل 
  )□( ۱۰۰۰۰و ) ◊(۱۰۰۰

۵۱  

ر حضور د ○( ۱۰۰يافته براي انتخابگري  اي بر حسب فشار جريان تراوش برش مرحله ۷-۳شكل 
در  □( ۱۰۰۰۰و ) بدون حضور آب ♦در حضور آب و  ◊(۱۰۰۰، )بدون حضور آب  ●آب و 

  )بدون حضور آب ■حضور آب و 

۵۲  

زدايي گاز طبيعي با استفاده از كمپرسور  هاي غشائي نم هاي سيستم اي از طراحي نمونه ۸-۳شكل 
GPUp، ۵۰۰انتخابگري آب به متان براي غشاء برابر با (جريان برگشتي 

OH 2000)( 2 


(  
۵۲  

انتخابگري آب (يافته  در سمت جريان تراوش sweepزدايي با استفاده از جريان گاز  نم ۹- ۳شكل 
GPUp، ۵۰۰به متان براي غشاء برابر با 

OH 2000)( 2 


(  
۵۳  

  ۵۵  و همكاران Binciواحد غشائي مورد استفاده در مطالعه  ۱۰-۳شكل 
  ۵۷  گذاري مستقيم در واحد گلايكول و غشاء هاي سرمايه زينهمقايسه ه ۱۱-۳شكل 
  ۵۸  مقايسه هزينه سكوي نگهداري در واحد غشائي و گلايكول ۱۲-۳شكل 
  ۵۸  بين واحد غشائي و واحد گلايكول CAPEXمقايسه  ۱۳-۳شكل 
  CAPEX  ۵۹پارامترهاي مورد استفاده در  ۱۴-۳شكل 
  ۵۹  ، نيروي انساني و مواد شيمياييهاي مربوط به نگهداري هزينه ۱۵-۳شكل 
  ۶۰  انرژي بين سيستم غشائي و گلايكول  مقايسه هزينه ۱۶-۳شكل 
  ۶۰  براي حالت اول واحد غشائي NPVنتايج  ۱۷-۳شكل 
  ۶۱  براي حالت دوم واحد غشائي NPVنتايج  ۱۸-۳شكل 
  ۶۲  براي حالت سوم واحد غشائي NPVنتايج  ۱۹-۳شكل 
  ۶۹  ي جريان عرضي در مدول غشائيشماتيك الگو ۱-۴شكل 
  ۷۱  در مطالعه حاضر نمايي از الگوي جريان عرضي براي مدول غشائي ۲-۴شكل 
تك ) اي   ب تك مرحله) ساختارهاي مورد استفاده در فرآيند جداسازي غشائي آ ۳-۴شكل 
  اي دو مرحله) د   sweepاي با جريان  تك مرحله) اي با جريان برگشتي   ج مرحله

۷۴  

زدايي گاز طبيعي با نتايج مطالعات  سازي غشائي نم مقايسه نتايج حاصل از مدل ۴-۴شكل 
Weller  وSteiner  و نيز مطالعهMellon ۱-۴با توجه به شرايط موجود در جدول  و همکاران  

۷۸  



 ح  

  اشكالفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

زدايي گاز طبيعي با نتايج مطالعات  سازي غشائي نم مقايسه نتايج حاصل از مدل ۵-۴شكل 
Ohlrogge  ۲-۴و همكاران بر مبناي شرايط عملياتي موجود در جدول  

۷۹  

  Aspen-Hysys  ۸۱افزار  سازي شده توسط نرم دياگرام فرآيندي واحد جذب شبيه ۱-۵شكل 
هاي مختلف  دبي در گردش گلايكول در غلظتراندمان جداسازي آب بر حسب  ۲-۵شكل 

  N=۱محلول گلايكول براي 
۸۲  

هاي مختلف  راندمان جداسازي آب بر حسب دبي در گردش گلايكول در غلظت ۳-۵شكل 
  N=۵/۱محلول گلايكول براي 

۸۲  

هاي مختلف  راندمان جداسازي آب بر حسب دبي در گردش گلايكول در غلظت ۴-۵شكل 
  N=۲ محلول گلايكول براي

۸۳  

هاي مختلف  راندمان جداسازي آب بر حسب دبي در گردش گلايكول در غلظت ۵-۵شكل 
  N=۵/۲محلول گلايكول براي 

۸۳  

هاي مختلف  راندمان جداسازي آب بر حسب دبي در گردش گلايكول در غلظت ۶-۵شكل 
  N=۳محلول گلايكول براي 

۸۴  

هاي مختلف  لايكول در غلظتراندمان جداسازي آب بر حسب دبي در گردش گ ۷-۵شكل 
  N=۴محلول گلايكول براي 

۸۴  

  ۹۳  اي از يك مبدل حرارتي پوسته و لوله نمونه ۸-۵شكل 
  ۹۶  ضريب انتقال حرارت جابجايي در درون لوله ۹-۵شكل 
  ۹۷  ضريب انتقال حرارت جابجايي در درون پوسته ۱۰-۵شكل 
  ۱۰۷  ت دماييگرام فرآيندي واحد جذب سطحي با نوساناادي ۱۱-۵شكل 
  CT   ۱۰۹محاسبه ) ب( Cssمحاسبه ) آ) (۲- ۳(ضرايب تصحيح براي جاذب براي رابطه  ۱۲-۵شكل 
هاي جداسازي كل در ساختار غشائي دو  اثر نسبت سطوح غشائي بر روي هزينه ۱۳-۵شكل 
 F˚: ، دماي وروديpsi ۷۵۰: ، فشارMMSCMD ۱: دبي خوراك(اي با جريان برگشتي  مرحله

۸۶(  

۱۲۴  

زدايي  گذاري مستقيم بر حسب دبي خوراك در واحدهاي نم هاي سرمايه هزينه ۱۴-۵شكل 
  و همكاران Binciمقايسه نتايج با مطالعه . گلايكول و غشائي

۱۲۶  

مقايسه نتايج با مطالعه . هاي عملياتي در واحدهاي غشائي و گلايكول مقايسه هزينه ۱۵-۵شكل 
Binci و همكاران  

۱۲۶  



ط 

  اشكالفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

مقايسه نتايج . گذاري كل در واحدهاي غشائي و گلايكول هاي سرمايه مقايسه هزينه ۱۶- ۵شكل 
  و همكاران Binciبا مطالعه 

۱۲۷  

زدايي گاز با شرايط عملياتي جدول  جذب براي نم-سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۱۷- ۵شكل 
)۵-۳۴(  

۱۲۸  

زدايي گاز با شرايط عملياتي  جذب سطحي براي نم- سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۱۸- ۵ل شك
  )۳- ۲(جدول 

۱۳۰  

هاي غشائي  هاي محدود بر هزينه جداسازي سيستم ها در روش تفاضل اثر تعداد المان ۱-۶شكل 
  )psia۷۵۰و فشار  MMSCFD ۷۰دبي (اي با جريان برگشتي  اي و تك مرحله تك مرحله

۱۳۲  

  F ۸۶(  ۱۳۴˚: دماي ورودي(هزينه واحد غشائي بر حسب دبي و فشار خوراك  ۲-۶شكل 
اي و  هاي غشائي تك مرحله هاي جداسازي سيستم اثر دبي جريان خوراك بر هزينه ۳- ۶شكل 

  )F ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۷۵۰: فشار خوراك( اي با جريان برگشتي تك مرحله
۱۳۵  

اي و تك  هاي غشائي تك مرحله هاي جداسازي سيستم هزينهاثر تركيب خوراك بر  ۴-۶شكل 
: ، دبي خوراكF ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۷۵۰: فشار خوراك(اي با جريان برگشتي  مرحله

MMSCFD ۳۵(  

۱۳۵  

دماي (هزينه واحد جذب به كمك حلال گلايكول بر حسب دبي و فشار خوراك  ۵- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ورودي

۱۳۶  

دماي (جذب سطحي بر روي سيليكاژل بر حسب دبي و فشار خوراك هزينه واحد  ۶- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ورودي

۱۳۷  

زدايي بر حسب دبي  هاي جداسازي كل در واحدهاي مختلف نم مقايسه هزينه ۷-۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۸۰۰: فشار خوراك(خوراك 

۱۳۸  

سب فشار خوراك ورودي زدايي بر ح مقايسه هزينه جداسازي واحدهاي مختلف نم ۸-۶شكل 
  )F ۸۶˚: دماي ورودي(

۱۳۹  

 F˚: دماي خوراك(زدايي گاز طبيعي  مرزهاي اقتصادي تقريبي واحدهاي مختلف نم ۹-۶شكل 
  )lb/MMSCF ۴: ، خوراك دوجزئي حاوي متان اشباع از بخارآب، مقدار رطوبت خروجي۸۶

۱۴۰  

اي با جريان  يستم غشائي تك مرحلههاي جداسازي س تأثير انتخابگري غشاء بر هزينه ۱۰-۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۸۰۰: و فشار ورودي MMSCFD ۱۰۰: دبي خوراك(برگشتي 

۱۴۲  

    



ي 

  اشكالفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

اي با جريان  تأثير انتخابگري غشاء بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك مرحله ۱۱- ۶شكل 
، دماي psia ۸۰۰: فشار خوراك(ي و مقايسه با عملكرد واحدهاي جذب و جذب سطحي برگشت

  )F ۸۶˚: ورودي

۱۴۲  

اي با جريان  پذيري غشاء بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك مرحله تأثير تراوش ۱۲- ۶شكل 
، دماي psia ۸۰۰: فشار خوراك(برگشتي و مقايسه با عملكرد واحدهاي جذب و جذب سطحي 

  )F ۸۶˚ :ورودي

۱۴۳  

اي در مقايسه با  تأثير قيمت غشاء بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك مرحله ۱۳- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۸۰۰: فشار خوراك(واحدهاي جذب و جذب سطحي 

۱۴۴  

اي در مقايسه با واحدهاي  اثر فشار  بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك مرحله ۱۴- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديMMSCFD ۱۰۰: دبي خوراك(ي جذب و جذب سطح

۱۴۵  

اي در مقايسه با  تأثير قيمت متان بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك مرحله ۱۵- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديMMSCFD ۱۰۰: دبي خوراك(واحدهاي جذب و جذب سطحي 

۱۴۶  

اي در مقايسه با  مرحله تأثير قيمت متان بر هزينه جداسازي سيستم غشائي تك ۱۶- ۶شكل 
  )F ۸۶˚: ، دماي وروديpsia ۸۰۰: فشار خوراك(واحدهاي جذب و جذب سطحي 

۱۴۶  

واحد زدايي گاز در  جذب سطحي براي نم-سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۱-۷شكل 
  نژاد پالايشگاه گاز شهيد هاشمينياي  جمالي

۱۵۳  

زدايي گاز در پالايشگاه گاز  براي نم جذب سطحي- سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۲- ۷شكل 
  نژاد شهيد هاشمي

۱۵۴  

زدايي گاز در پالايشگاه گاز  جذب سطحي براي نم- سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۳- ۷شكل 
  بيدبلند

۱۵۷  

زدايي گاز در پالايشگاه گاز  جذب سطحي براي نم- سازي سيستم تركيبي غشاء بهينه ۴- ۷شكل 
  پارسيان

۱۶۰  

زدايي گاز در پالايشگاه گاز  جذب سطحي براي نم- سازي سيستم تركيبي غشاء نهبهي ۵- ۷شكل 
  ايلام

۱۶۳  

    
    



 ك  

  جداولفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

  ۱۴  هاي جامد متداول خواص جاذب ۱-۱جدول 
  Mellon  ۴۷سازي در مطالعه  پارامترهاي مورد استفاده براي شبيه ۱-۳جدول 

  ۵۶  شرايط عملياتي در نظر گرفته شده براي واحد گلايكول ۲-۳ول جد
  ۵۷  ضرايب هزينه سكوها ۳-۳جدول 
  ۵۹  هاي نگهداري، مواد شيميايي و نيروي انساني محاسبات هزينه ۴-۳جدول 
اي و مقايسه با  سازي غشاي تك مرحله سازي و شبيه شرايط عملياتي جهت مدل ۱- ۴جدول 
  Steinerو  Wellerران و و همکا Mellonمطالعه 

۷۷  

اي و مقايسه با  سازي غشاي تك مرحله سازي و شبيه شرايط عملياتي جهت مدل ۲- ۴جدول 
  و همکاران Ohlroggeمطالعه 

۷۹  

  ۸۵  كمترين ضخامت مجاز ديواره ۱-۵جدول 
  ۸۶ براي ظروف تحت فشار بر حسب نوع ماده سازنده MFمقادير  ۲-۵جدول 
  ۸۷  بر حسب نوع سيني TTFمقادير  ۳-۵جدول 
  ۸۷  بر حسب جنس سيني و قطر TMFمقادير  ۴-۵جدول 
  ۸۸  بر حسب نوع و اندازه پركن  CPKمقادير  ۵-۵جدول 
  ۹۰  )۱- ۱۹(براي استفاده در رابطه  bو  aهاي  ثابت ۶-۵جدول 
  ۹۰  ها بر حسب طول لوله LFمقادير  ۷-۵جدول 
  ۹۲  بر حسب محدوده دبي و هد پمپ TFمقادير مختلف  ۸-۵جدول 
  ۹۲ هاي سانتريفوژ براي پمپ MFمقادير  ۹-۵جدول 
  ۹۳  بر حسب نوع موتور الكتريكي TFمقادير  ۱۰-۵جدول 
  ۹۸  ها، كندانسور و ريبويلر برج احيا نتايج حاصل از طراحي مبدل ۱۱-۵جدول 
گذاري واحد به صورت درصدي از قيمت كل  پارامترهاي مربوط به هزينه سرمايه ۱۲- ۵جدول 

  تجهيزات
۹۹  

  ۱۰۰  پارامترهاي مربوط به هزينه عملياتي كل ۱۳-۵جدول 
  ۱۰۱  سازي واحد گلايكول اده در شبيهشرايط گاز ورودي نمونه براي استف ۱۴-۵جدول 
  Aspen Hysys(  ۱۰۱افزار  خروجي نرم(مشخصات برج جذب  ۱۵-۵جدول 
  Aspen Hysys(  ۱۰۲افزار  خروجي نرم(مشخصات برج احياء  ۱۶-۵جدول 
  Aspen Hysys(  ۱۰۳افزار  خروجي نرم(مشخصات اسكرابر ورودي  ۱۷-۵جدول 



ل 

  جداولفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

  Inlet Scrubber  ۱۰۳نتايج محاسبات براي  ۱۸-۵جدول 
  Aspen Hysys( ۱۰۴افزار  خروجي نرم(مشخصات جداكننده تبخير آني  ۱۹-۵جدول 
  ۱۰۴  نتايج محاسبات براي جداكننده تبخير آنی ۲۰-۵جدول 
  Lean/Rich  ۱۰۴  نتايج محاسبات براي مبدل ۲۱-۵جدول 
  ۱۰۵  دوم  نتايج محاسبات براي مبدل ۲۲-۵جدول 
  ۱۰۵  نتايج محاسبات براي ريبويلر برج احياء ۲۳-۵جدول 
  ۱۰۵  نتايج محاسبات براي كندانسور برج احياء ۲۴-۵جدول 
  ۱۰۵  نتايج حاصل براي پمپ گلايكول ۲۵-۵جدول 
  ۱۰۵  نتايج حاصل براي موتور الكتريكي پمپ گلايكول ۲۶-۵جدول 
  ۱۰۶  ج محاسبه پارامترهاي هزينه عملياتينتاي ۲۷-۵جدول 
  ۱۰۸  )۲- ۱(براي معادله  Cو  Bثوابت  ۲۸-۵جدول 
  ۱۱۰ هاي مورد استفاده براي جذب سطحي خواص انواع جاذب ۲۹-۵جدول 
  ۱۱۳  نتايج محاسبات اقتصادي تجهيزات واحد سيليكاژل نمونه ۳۰-۵جدول 
  ۱۱۳  تينتايج محاسبه پارامترهاي هزينه عمليا ۳۱-۵جدول 
مقايسه نتايج حاصل از طراحي بسترهاي جذب سطحي با مقدار واقعي در پالايشگاه  ۳۲-۵جدول 

  )MMSCFD ۲۶۰: ، دبي خوراكF˚۱۰۰: ، دماpsi ۱۰۰۰: فشار(نژاد  شهيد هاشمي
۱۱۴  

  ۱۱۵  پارامترهاي محاسبات اقتصادي و فرضيات به كار گرفته شده براي واحدهاي غشائي ۳۳-۵جدول 
  ۱۱۹  زدايي شرايط عملياتي مبنا براي واحدهاي نم ۳۴-۵جدول 
  ۱۱۹  خواص غشاي مورد مطالعه ۳۵-۵جدول 
  ۱۲۰ اي سازي واحد غشائي تك مرحله نتايج مدل ۳۶-۵جدول 
  ۱۲۰  اي سازي واحد غشائي دو مرحله نتايج مدل  ۳۷-۵جدول 
  sweep  ۱۲۱اي با جريان گاز  سازي واحد غشائي تك مرحله نتايج مدل ۳۸-۵جدول 
  ۱۲۱  اي با جريان برگشتي سازي واحد غشائي تك مرحله نتايج مدل ۳۹-۵جدول 
  ۱۲۱  زدايي گاز طبيعي سازي واحدهاي مختلف غشائي در نم نتايج مدل ۴۰-۵جدول 
  ۱۲۲  اي نتايج حاصل از محاسبه نيرومحركه جداسازي در ساختار غشائي تك مرحله ۴۱-۵جدول 
و  Binciهاي اقتصادي بر مبناي مطالعه  مورد استفاده براي ارزيابي شرايط عملياتي ۴۲- ۵جدول 

  همکاران
۱۲۵  



م 

  جداولفهرست 
  صفحه                                           عنوان 

نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب، غشائي و تركيبي براي نمونه  ۴۳-۵جدول 
  مطالعاتي

۱۲۹  

اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي  نتايج نهايي ارزيابي ۴۴-۵جدول 
  نمونه مطالعاتي

۱۳۰  

  ۱۴۹  هاي گاز كشور زدايي پالايشگاه مشخصات واحدهاي نم ۱-۷جدول 
  ۱۵۱  نيا زدايي جمالي آناليز گاز ورودي به واحد نم ۲-۷جدول 
در واحدهاي  آناليز گاز ورودي به هر يك از واحدهاي تنظيم نقطه شبنم موجود ۳- ۷جدول 
  نژاد سازي پالايشگاه شهيد هاشمي شيرين

۱۵۲  

نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي واحد  ۴- ۷جدول 
  نيا زدايي جمالي نم

۱۵۳  

هر نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي  ۵-۷جدول 
  نژاد زدايي پالايشگاه شهيد هاشمي هاي نمواحديك از 

۱۵۴  

  ۱۵۶  زدايي پالايشگاه گاز بيدبلند آناليز گاز ورودي به واحد نم ۶-۷جدول 
نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي واحد  ۷- ۷جدول 

  زدايي پالايشگاه گاز بيدبلند نم
۱۵۷  

  ۱۵۹  زدايي پالايشگاه گاز پارسيان احد نمآناليز گاز ورودي به و ۸-۷جدول 
نتايج نهايي ارزيابي اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي واحد  ۹- ۷جدول 

  زدايي پالايشگاه گاز پارسيان نم
۱۶۰  

  ۱۶۲  زدايي پالايشگاه گاز ايلام آناليز گاز ورودي به واحد نم ۱۰-۷جدول 
اقتصادي فرآيندهاي جذب سطحي، غشائي و تركيبي براي  نتايج نهايي ارزيابي ۱۱-۷جدول 

 زدايي پالايشگاه گاز ايلام واحد نم

۱۶۳  

    
    
    
    
    

  



  
 
 

 فصل اول

  
  
 
  

  زدايي گاز طبيعي مروري بر انواع فرآيندهاي نم
  
  
  



 

  مقدمه - ۱- ۱
. كنندگان متفاوت است مصرف يعيطب با گاز شود كاملاً يتا سرچشمه بالا آورده م مخزنكه از  يعيطب گاز

اندازه نفت،  ش نفت خام است، اما بهيو پالا هيتصفتر از  ها ساده از جنبه ياريدر بس يعيطب گاز هيتصفاگرچه 
كنندگان  كه توسط مصرف يعيطب گاز .است يكنندگان ضرور ه آن قبل از استفاده توسط مصرفيتصف

همچنين گاز طبيعي حاوي مقاديري از اتان، پروپان، بوتان و . ل شده استيشتر از متان تشكيشود، ب ياستفاده م
هايي مانند آب،  يعي شامل ناخالصيعلاوه بر اين اغلب گازهاي طب. باشد تر مي هاي سنگين هيدروكربن

ها بايد قبل از تحويل گاز طبيعي به  د كه اين ناخالصينباش اكسيدكربن، نيتروژن و سولفيد هيدروژن مي دي
ی ها دروكربنيتمام ه يشامل جداساز يعيطب ه گازيتصف. خطوط لوله حذف شده و به مقدار استاندارد برسند

 .خالص است يعيطب از گازهای اسيدی و بخار آب و همچنين گازعات مختلف يو ما سنگين

  
  ]۱[ يعيگاز طب ييزدا نم - ۲- ۱

تواند  يآب است كه م يريمقاد ي، حاويا موجود در مخازن نگهداريو  يعيد طبيحاصل از تول يعيگاز طب
 يها ستميژه سيو خطوط لوله و به يجامد داده و موجب گرفتگ يگاز يها دراتيل هيشده و تشك ميعان

گاز  ييزدا نم. گردد ييزدا نم يستيشود با يكه به خطوط لوله انتقال گاز فرستاده م يعيگاز طب .گردد كنترل
حذف آب موجب كاهش  .به شكل بخار استكه  يعيحذف آب همراه با گاز طبعبارتست از  يعيطب

د ن رطوبت موجويهمچن. گردد يدر خطوط لوله م يزدگ خيدرات و يل هيتشككاهش احتمال ، يخوردگ
پوند به  ۷آب، حداكثر مقدار مجاز  .رساندن نقطه شبنم گاز محصول به حد مطلوب خارج گردد يبرا يستيبا

اس ياز در مقگ ييزدا نم يبرا يمختلف يها روش. ازاي يك ميليون استاندارد فوت مكعب از گاز طبيعي است
  :ارائه شده است كه عبارتند از يصنعت

  ميسرد كردن مستق )۱
 جذب به كمك حلال )۲

 يجذب سطح )۳

 غشاءاستفاده از  )۴

 يندهايمورد استفاده در فرآ يها ت از جمله جاذبيكاژل و بوكسيلي، س)ها تيزئول( يمولكول يها غربال
و  ١كوليلن گلايات يها د ن جاذبيتر جذب با حلال، متداول يندهايدر فرآ .باشند يم يجذب سطح

  .دنباش يم ٢كوليلن گلايات يتر

                                                
1 Diethylene Glycol (DEG) 
2 Triethylene Glycol (TEG) 



 

ز ياز و نيزان خلوص مورد ني، ميعيزان رطوبت موجود در گاز طبيم وابسته به ييزدا ند نميانتخاب نوع فرآ
دن به يرس يند جذب با حلال و براياز آب از فرآ يادير زيحذف مقاد يبرا معمولاً .باشد يم يعوامل اقتصاد

 .گردد ياستفاده م يند جذب سطحيخلوص بالا از فرآ
 
 ميمستقسرد كردن به روش  يعيگاز طب ييزدا نم - ۳- ۱

جه يدر نت. ابدي يش فشار كاهش ميدما و افزابا كاهش  يعيموجود در گاز طب بخار آب ين روش، محتويدر ا
هدف  .گردند ييزدا م، نميمستق يتوسط سردساز يجزئ به صورتتوانند  يگرم اشباع از آب م يگازها

هت رسيدن به نقطه شبنم هاي سنگين از جريان گاز طبيعي ج ذف هيدروكربنحاصلي در فرآيند سردسازي، 
در اين فرآيند همچنين مقداري از رطوبت موجود در جريان . باشد هيدروكربني تعيين شده براي خط لوله مي

 يستيبا يند سردسازيفرآ .شوند يند ابتدا گازها متراكم شده و سپس سرد مين فرآيدر ا. گردد مي خارجگاز 
 يريجلوگدر خطوط لوله انتقال، شتر آب در فشار موجود يب ميعانكاهش دهد كه از  ين حديدما را به كمتر

ن يبه هم. رود يدرات ميل هياحتمال تشك، بخار آبو به دنبال آن ميعان  ين روش در اثر سردسازيدر ا .شود
هايي كه به  اين روش براي سيستم .گردد ياستفاده مدرات، يضد هيك از  يستم سردسازيل معمولاً در سيدل

شود، مفيد  هاي زيردريايي طولاني مي شوند و گاز پس از سرد شدن وارد لوله يي مربوط ميخط لوله زيردريا
  .]۲[ ددگر نبوده و پيشنهاد نمي

در اين فرآيند، ابتدا گاز ورودي وارد . نشان داده شده است ۱- ۱ يك فرآيند سردسازي در شكلشماتيك 
گاز . گيرد ق فرآيند سردسازي صورت ميسردسازي بيشتر از طري. شود گاز شده و سرد مي/گاز مبدليك 

براي . گردد شود كه در آن ماده سردساز گرم شده و بخار فرآيندي سرد مي وارد چيلر مي مبدلخروجي از 
گاز، /گاز مبدلجلوگيري از ايجاد يخ و يا هيدرات و نيز جداسازي آب مايع شده، به داخل چيلر و 

مخلوط . باشد مي ١ده براي اين منظور، معمولاً اتيلن گلايكولگلايكول مورد استفا .شود گلايكول تزريق مي
هاي مايع از  شود كه در آن گاز از قسمت بالايي، هيدروكربن حاصل وارد يك جداكننده دما پايين مي

هاي مايع جهت فرآورش  هيدروكربن. گردند قسمت مياني و مخلوط آب و گلايكول از پايين خارج مي
  .گردند مخلوط آب و گلايكول نيز در يك برج احياء از يكديگر جدا مي. شوند بيشتر فرستاده مي

سرد نمودن گاز خوراك  باشد، پيش از ورود به خط لوله، براي پيش گاز خروجي نيز كه جريان محصول مي
  .گردد گاز مي/گاز مبدلو نيز گرم شدن وارد 

  .]۳[ باشد مي - C۴۰˚و  - C۱۰˚چيلر بين سردسازي استفاده شده و دماي در اين فرآيند اغلب از پروپان براي 
به دليل . باشد گردد، بسيار پايين مي از طرفي در اين فرآيند، مقدار رطوبتي كه از جريان گاز خارج مي

  .گيرد زدايي ديگر مورد استفاده قرار مي ، معمولاً فرآيند سردسازي پيش از يك فرآيند نمها هزينهکاهش 

                                                
1 Ethylene Glycol (EG) 


