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  نگ متان در حضور بخار آبیفرمیند ریآدر فر ییغشا يراکتورها ییکارا
  

  *،2، بهروز بیاتی1فرید بلوچی
  رانی، اهر، ااهر اسلامی واحد می، دانشگاه آزادیگروه مهندسی ش می،یکارشناسی ارشد مهندسی ش1

  رانیلام، ای، امیلا، دانشگاه امییمی، گروه مهندسی شیار مهندسی شیاستاد 2
  7/6/95: پذیرش         5/9/94: دریافت

دهیچک  
جهـان در   يدر انـرژ  ییسزا هتواند نقش بیاست که م یسوخت يهالیدر پ يد انرژیتول یژن منبع اصلدرویه 
ک سـوخت پـاك کـه    ی ـدروژن بعنـوان  ی ـد هیتول يبرا ن روشیترصرفه هن و مقرون بیبهتر نده داشته باشدیآ

در ن مقالـه  ی ـدر ا .نگ متان در حضور  بخار آب استیفرمیند ریباشد فرا یلیفس يهاسوخت يبرا ینیگزیجا
در مراجـع   ارائـه شـده   یقـات یتحق يج کارهایبر اساس نتاسپس  ،قرار گرفت سازي مدلند مورد ین فرایابتدا ا

ن ی ـاسـه عملکـرد   یو مقا ییغشـا  ينگ متان در حضور بخار آب در راکتورهایفرمیند ریفرا ی، به بررسمختلف
 نشـان داد کـه   سـازي  مـدل ج ینتـا  .شدپرداخته  کسانیط یدر شرا متداول یمعمول ينوع راکتورها با راکتورها

با درصد خطـاي قابـل   در راکتورهاي غشایی  434/0 در راکتورهاي متداول به  275/0  میزان تبدیل متان از
باعـث   اسـت کـه   نـد یفرادر  ییغشـا  يراکتورهـا  آوري فـن  استفاده از  این به دلیل .ارتقاء یافت% 1.66قبول 

  .ند خواهد شدیفران یاش راندمان یجه افزایدروژن و در نتیشتر هیب يجداساز
  

 یینگ متان در حضور بخار آب، راکتور غشایفرمی، ریل سوختیدروژن، پیه: يدیکل کلمات
 

  مقدمه
 یع ـیزغال سنگ، نفت و گاز طب صورت به یلیفس يها، سوختيلادیدر قرن هجدهم م یانقلاب صنعتاز آغاز 

ت در سراسـر جهـان و گسـترش صـنعت بـه      ی ـرشـد جمع  .شدند يامروز یمختلف وارد زندگ يهايآور فن با
 ـ ،نفت در پنجاه سال گذشته منجر شـده اسـت   يدر مصرف انرژ يش هفت برابریافزا کـه آژانـس    ياگونـه  هب
-یش میافزا% 33يانرژ زان مصرفیم يلادیم 2020کرده است که تا سال  بینی پیش يپروژه انرژ المللی بین

از ی ـن يگو بجوا يلادیم 2038تا سال  یلیفس يهار نفت و سوختیرود که ذخاین وجود انتظار نمیابد، با ای
موجـود،   یلیفس ـ يهان سوختیگزیز جایتم يک منبع انرژیدروژن به عنوان یه .]1[ا باشد یمردم سراسر دن

دروژن بـه  ی ـکـاربرد ه  يهان جنبهیتر از مهم .ج خواهد بودیرا ينده انرژیبه سرعت در حال ظهور است و در آ
                                                        
*b.bayati@ilam.ac.ir 
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 يهـا لی ـپ فـن آوري بـا توسـعه    .نـام بـرد  تـوان  مـی و سوخت موشک را  یسوخت يهالیز، پیتم يعنوان انرژ
و  یط ـیتوانـد منـابع مح  یشـود کـه م ـ  یشنهاد م ـینده پیدر آ يانرژ یدروژن به عنوان منبع اصلی، هیسوخت
  .]2[گر فراهم کند ید يهارا نسبت به سوخت ياقتصاد

ر ی ـتوان به مـوارد ز یآنها م ترین مهمباشدکه از یم یمشکلات يدارانگ متان در حضور بخار آب یفرمیرند یفرا
 :اشاره نمود

 ت یمحـدود  يهـا دارا ن واکنشیر بوده و ایپذ برگشت نگ متان در حضور بخار آب،یفرمیر يهاواکنش
 .]4- 3[گردد یدروژن میت موجب کمتر شدن بازده هیباشد که در نهایم یکینامیتعادل ترمود

 تا  850بالا با گستره  يبه دما یمعمول ير بوده و در راکتورهاینگ متان به شدت گرماگیفرمیند ریفرا
 .]5[گذارد یست اثر نامطلوب میها و عمر کاتال لوله يبالا بر رو يدما .از داردین نیکلو 1100

 5[درون راکتور  یکنواخت شار حرارتیع یعدم توز[. 
 ط یمح ـ يباشد که برایمهم م يا گلخانه يکه از گازها اکسیدکربن دياز گاز  ید مقدار قابل توجهیتول

 .]5[ار مضر است یست بسیز
 یسـت، کـاهش بـازده و حت ـ   یر فعال شدن کاتالیکه موجب غست یکاتال يا کک بر رویل کربن یتشک 

 .]4[شود یفورمر میانسداد ر
 ن امـر مسـتلزم   یبالا انجام شود که ا يد در دمایاز متان واکنش با يل بالاتریدن به تبدیبه منظور رس

 .]6[است  ياز انرژ ییار بالایمصرف  بس
  

  :باشدیر میبرگشت پذنگ متان در حضور بخار آب شامل سه واکنش یفرمیند ریفرا
  .)2(گاز - ل آبیتبد يو واکنش گرمازا) 3(و )  1(ر ینگ به شدت گرماگیفرمیر يهاواکنش

Hସܥ + 	HଶO	 ↔ 	CO + 	3Hଶ																					∆Hଶଽ଼ = +206		kj/mol								 )۱               (                      
       

CO + 	HଶO	 ↔ 	COଶ + 	Hଶ																							∆Hଶଽ଼ = −41		kj/mol								                                       )۲(  

Hସܥ + 	2HଶO	 ↔ 	COଶ + 	4Hଶ																∆Hଶଽ଼ = +165		kj/mol								                                     )۳(  

نـگ  یفرمیماً از واکـنش ر یشـود، بلکـه مسـتق   ید نمیتول) 2(تنها از واکنش  اکسیدکربن ديشود که ید میتأک
 .]7[شودید میز تولین) 3(بخار 
بسـتر ثابـت    ينگ متان در حضور بخار آب در راکتورهایفرمیند ریفائق آمدن بر مشکلات فرا يبرا ییهاروش

دن بـه درصـد   یو رس ـ یت تعادلیرها کردن واکنش از محدود يممکن برا يهااز راه یکی .به وجود آمده است
  .]8[باشد یم ییغشا يتر، استفاده از راکتورها نییپا ياز متان در دما يل بالاتریتبد

 ری ـنگ متان در حضور بخار آب به شـرح ز یفرمیند ریدر فرا ییغشا ياستفاده از راکتورها يایمزا یطور کل هب
  :است
 ل متانیش درصد تبدیافزا 
 تر پایین يانجام واکنش در دماها 
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 فرمریر يهارفع شدن مشکل نقطه داغ در لوله 
 از غشاء يدروژن عبوریل خلوص هیبه دل یسوخت يهالیدر پ قابل استفاده 
 اکسیدکربن دينده از جمله یآلا يکاهش انتشار گازها 

 
نگ متان در حضـور بخـار آب در   یفرمیند رین فرایب يهاست به تفاوتیدن مشکلات مرتبط با کاتالیفهم يبرا

  :ر استیبه شرح ز یاصل يهاتفاوت .شودیپرداخته م ییراکتور بستر ثابت و راکتور غشا
  

 که  ین معنیبه ا ؛عمل کند يتر پایین يد در دمایبا ییغشاء، راکتور غشا يداریت پایبه علت محدود
 .در راکتور بستر ثابت عمل کند 800-1000℃ يدما يبه جا 400-600℃ يدر دما ییراکتور غشا

 .عمل کند يتر پایین ياز است که بتواند در دماین يترست فعالین به کاتالیبنابرا
 یعبارتبه .مواجه است يش حجم مخلوط گازیط استاندارد با افزاینگ بخار در شرایفرمیواکنش ر 

که در  ییدر مقابل، از آنجا .گذاردیم یشرفت واکنش اثر منفیل متان و پیتبد يش فشار بر رویافزا
دروژن از منطقه واکنش حجم مخلوط گاز واکنش در طول راکتور یبا برداشت ه ییک راکتور غشای

 .]9[ل متان داردیش درصد تبدیبر افزا یش فشار اثر مثبتیافت، افزایکاهش خواهد 
  

  ييراکتور غشا
 ییایمیب شده و واکنش ش ـیترک یستیبا واکنش کاتال ییند غشایاست که در آن فرا یستمیس ییراکتور غشا

دو واحـد راکتـور و    يب سـر یترک صورت به ییل راکتور غشایدر اوا .افتدیهمزمان اتفاق م يند جداسازیو فرا
ک ی ـنـد مختلـف در   یب دو فرای ـن راکتورها ترکیدر اصل مفهوم ا .مورد استفاده قرار گرفت ییجداکننده غشا

کـرد بـا   شـنهاد  یل پی ـئاکیم .مطـرح شـد   يلادیم ـ 1950ن بار در سال یاول ییمفهوم راکتور غشا .واحد است
توان بـه درصـد   یاز محصولات واکنش را داشته باشد، م یکیر یعبور انتخاب پذ ییکه توانا ییاستفاده از غشا

ن یاول ییغشا يراکتورها .افتیدست  یکینامیت ترمودیمحدود يدارا يهادر واکنش يل قابل ملاحظه ایتبد
شـتر محصـولات   ید بی ـاکنش به سمت تولوسته محصولات، ویکه با خارج کردن پ یتعادل يهاواکنش   بار در

  .]10[شود، مورد استفاده قرار گرفتند یسوق داده م
   .ر اشاره نمودیتوان به موارد زیاستفاده کرد که م یاهداف مختلف يتوان برایم ییغشا ياز راکتورها

  
 :استخراج کننده محصول - ۱

 یل به سـطح یزان تبدیش میباعث افزاط واکنش یاز محصولات از مح یکین حالت غشاء با خارج کردن یدر ا
  .شودیم یل تعادلیبالاتر از تبد
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 :ستميس يمنيبالا بردن ا - ۲

ر مواد موجود در راکتور احتمـال  یوجود داشته باشند که در تماس با سا ين محصولات واکنش موادیاگر در ب
ن منظـور از  ی ـا يبـرا  .سـتم واکـنش خـارج نمـود    ین واکـنش آن را از س ید در حیجاد انفجار داشته باشد بایا

   .شوندیر مواد موجود را داشته باشند استفاده میماده مذکور از سا يت جداسازیکه قابل ییغشا يراکتورها
  

 :ع کننده مناسب مواد واکنش دهندهيتوز - ۳

تـوان  یهـا م ـ ع مطلـوب واکـنش دهنـده   ی ـشود، بـا توز ین واکنش همزمان انجام میکه در راکتور چند یزمان
  .کند بهتر انجام شودید میرا تول يترکه محصول مطلوب یرا فراهم کرد که واکنش یطیشرا

  
 :کنترل کننده زمان اقامت - ۴

 يشـتر بـرا  یهـا ب سـتم ین سی ـکاربرد ا .باشدیگر نمبوده و انتخاب یستیت کاتالیخاص يفقط دارا ییه غشایلا
-و بـدین طریـق مـی    باشـد یاز میمورد نو سرعت واکنش فوق العاده بالا ن ییکه زمان اقامت پا است يموارد

  .تن زمان اقامت را کنترل نمود.ت
  

 :ييه غشايو واکنش در لا يانجام جداساز - ۵

 يگـر ل انتخـاب ی ـها به دلستمین سیدر ا .دارد يگر عبورو انتخاب یستینقش کاتال ییه غشاین حالت لایدر ا
  .باشدیل واکنش بالا میزان تبدیدر انجام واکنش و خارج کردن مواد از منطقه واکنش، م

  
 :ط واکنشياز مواد به مح ياز ورود بعض يريجلوگ - ۶

داشـته باشـد، در    يریت انتخـاب پـذ  یتواند نسبت به مواد موجـود در خـوراك خاص ـ  یاستفاده شده م يغشا
 يریشود جلوگیم یل خروجیزان تبدین آمدن مییط واکنش که باعث پایر اجزاء به محینصورت از ورود سایا

  .]11- 12[آورد یبعمل م
  

  ييغشا يانواع راکتورها
  :شوندیم يبند ر دستهیت آن به شرح زیبر اساس نقش غشاء و موقع ییغشا يراکتورها

  
 (CMR)يستيکاتال ييراکتور غشا - ۱

 کـار واکـنش بـه   يز بـرا ی ـست نیعنوان کاتال باشد، بهین مینکه غشاء نفوذ گزین نوع از راکتور علاوه بر ایدر ا
ه هـم نقـش جداکننـده و هـم نقـش      یباشد که لایاز راکتورها م ینوع خاص یستیکاتال ییغشا راکتور .رود یم

نکـه  یا ای ـو جداکننـده داشـته باشـد     یستیتواند خودش نقش کاتالیم ییه غشایلا .کندیفا میرا ا یستیکاتال
  .]13[داشته باشد عمل کند  یستیش کاتالنق يگرینقش جداکننده و د یکیمختلف که  يهاهیلا صورت به
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 (CNMR)ر انتخاب گر يغ يستيکاتال ييراکتور غشا - ۲

داشته و صرفاً جهـت فـراهم کـردن سـطح فعـال       یستیت کاتالی، غشاء خاصییغشا ين نوع از راکتورهایدر ا
  .]14[ندارد  ییشود و نقش غشایاستفاده م

  
 (PBMR& FBMR)اليا بستر سي با بستر پر شده ييراکتور غشا - ۳

ن یه نفـوذ گـز  ی ـک لای ـعنوان بوده و به یخنث یستیمورد استفاده از لحاظ کاتال ي، غشایین راکتور غشایا در
ن نـوع راکتورهـا   یا .ردیگیدرون راکتور قرار مال یا بستر سیبستر پر شده  صورت بهست یکند و کاتالیعمل م

 يدارا یکینـام یش از لحـاظ ترمود کـه واکـن   يشـتر در مـوارد  یباشند و بیم ییغشا ين راکتورهایتر از مرسوم
  .]15[رند یگیباشد مورد استفاده قرار م يتر پایینل یزان تبدیم
  

 (PBNCMR)ر انتخاب گر با بستر پرشده يغ يستيکاتال ييراکتور غشا - ۴

  .]16[باشد یگر نمداشته و انتخاب یستیبستر پر شده، غشاء فقط نقش کاتال یین راکتور غشایدر ا
  

 (NMR)ر انتخاب گر يغ ييراکتور غشا - ۵

ع ی ـنقـش توز  ينـد یل و الزامـات فرا ی ـگر نبوده و بـه دلا  انتخاب ییه غشای، لاییغشا ين نوع از راکتورهایدر ا
  .]17[ه غلظت مواد واکنش دهنده را دارد کننده و کنترل کنند

ت یمحـدود  ينـد دارا ین فرایا .است و آب متاناز  ینگ متان مخلوطیفرمیند ریراف یصنعت يخوراك واحدها
واکنش بـه   ییایمیجدا شود، تعادل شی از راکتور انتخاب صورت بهدروژن یهاگر  .باشدیم یکینامیتعادل ترمود

اثـر  ) 1(شـکل   .دی ـدروژن خواهد گردیل متان به هیش تبدیافزاکند و باعث یدا میسمت محصولات انتقال پ
  .]18[دهد یمختلف را نشان م يدماهادر  ییراکتور غشال متان در یدروژن بر درصد تبدیبرداشت ه

  

  
  ]۱۸[مختلف يل متان در دماهايدروژن بر درصد تبدياثر برداشت ه. ۱شکل 
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  .رسدیم%  100ل متان به یدروژن درصد تبدیشود که با برداشت کل هیمشاهده م
 

  ياضير سازي مدل
ن ی ـدر ا .اسـت  پرشـده از نـوع بسـتر    ییک راکتور غشاینگ متان یفرمیند ریفرا يبرا کاررفتهبه ییراکتورغشا

سـت مـورد اسـتفاده    یکاتال .ندارد یستیت کاتالیکند و خاص یم عمل نینفوذگز هیلا کی عنوان راکتور،غشاءبه
ست در قسـمت واکـنش درون راکتـور قـرار داده شـده و      یکاتال .باشدینا میآلوم هیکل بر پایدر راکتور از نوع ن
تروژن به عنوان گاز جاروکننـده  یاز گاز ن .وجود ندارد یستیچ کاتالیدر بخش نفوذ ه .پوشاندیسطح غشاء را م

 از این جریان .است آب بخار و متان شامل دهنده واکنش گاز انیجر .شودیاثر در قسمت نفوذ استفاده م یو ب
 .کننـد یم ـ عبور سو هم انیجر مدل کی با نفوذ بخش انیم از کننده بجارو گاز انیجر و بخش واکنش انیم
دا ی ـپ انتقـال  محصولات يسو به واکنش ییایمیش تعادل و شودیجدا م راکتور از یانتخاب صورت به دروژنیه
نگ متان در حضـور بخـار   یفرمیند ریفرا سازي مدلبه منظور  .خواهد شد متان لیتبد شیافزا باعث و کندیم

  .شودیر در نظر گرفته میات زیآب فرض
 ا یات در حالت پایعمل 
 ده آلیصورت ارفتار گاز به 
  انتقال جرم يبرا يک بعدیمدل 
 حجم راکتور از ابتدا تا انتها ثابت 
 در هر دو سمت نفوذ و واکنش یان قالبیجر 
 دروژنیغشاء نسبت به ه يریپذ نشیگز 
 صرف نظر از اثر افت فشار در داخل راکتور 
 واکنش و نفوذ راکتوردرسمت درطول ثابت بودن دما 

صورت حاصل شده و به Xu & Fromentقات یحقتج یاز نتا) 3(تا ) 1(روابط شماره  يسرعت برامعادلات 
  .]7[باشند یم) 7(تا ) 4(روابط 

2
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
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
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


                                                                                             

(۴) 
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H











                                                                                             

(۵) 
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PP
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H










                                                                                           (۶) 

ܰܧܦ = 1 + ஼ுସܭ ஼ܲுସ + ஼ைܭ	 ஼ܲை + ுଶܭ	 ுܲଶ + (௄ಹమೀ௉ಹమೀ)
௉ಹమ

                                                    )۷(  
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  .]19[د گرد یر محاسبه میاجزاء به صورت ز ییر فشار جزیمقاد

஼ܲுସ = (1 − ܺ஼ுସ) × )۸(                                                                                                           ߪ  

ுܲଶை = (݉− ܺுଶை) × )۹(                                                                                                          ߪ  

ுܲଶ = (݉ுଶ
଴ + ܺுଶ) × )۱۰(                                                                                                        ߪ  

஼ܲை = ܺ஼ை × )۱۱(                                                                                                                       ߪ  

஼ܲைଶ = 	 ܺ஼ைଶ × )۱۲(                                                                                                                   ߪ  

݉ = ிಹమೀ
బ

ி಴ಹర
బ                                                                                                                                  )۱۳(  

݉ுଶ
଴ = ிಹమ

బ

ி಴ಹర
బ                                                                                                                              )۱۴(  

σ = ௉ೝ
ଵା௠ା௠ಹమ

బ ା௑ಹమି௑಴ಹరି௑ಹమೀା௑಴ೀା௑಴ೀమ
                                                                                )۱۵(  

ܺ஼ுସ = 1 − ி಴ಹర
ி಴ಹర
బ                                                                                                                      )۱۶(  

ܺுଶை = 1 − ிಹమೀ
ிಹమೀ
బ                                                                                                                     )۱۷(  

ܺுଶ = ிಹమ
ி಴ಹర
బ                                                                                                                               )۱۸(  

ܺ஼ை = ி಴ೀ
ி಴ಹర
బ                                                                                                                               )۱۹(  

ܺ஼ைଶ = ி಴ೀ
ி಴ಹర
బ                                                                                                                             )۲۰(  

  
  .ر استیصورت رابطه ز ههوف ب- ثابت سرعت جذب هر جزء با استفاده از معادله وانت

  
K୶ 	= 	A(K୶) × exp(−∆Hx/RT)                                                                                           (۲۱) 

ش یاجــزاء و فــاکتور پــ) ییایمیجــذب شــ يگرمــا( H୶∆جــذب  یو آنتــالپ E୧واکــنش  يســاز فعــال يانــرژ
  .آمده است) 2(و ) 1(در جداول  A(Kx)و  A(ki)یینما
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 ]7[نگ متانیفرمیر يواکنش ها یکینتیثابت سرعت س ونیواسیاکت يو انرژ ییش نمایفاکتور پ. 1جدول 

  فاکتور پيش نمايی واکنش سوم

 

  فاکتور پيش نمايی واکنش دوم
ۯ

 

  فاکتور پيش نمايی واکنش اول
ۯ

٤.٢٢٥×١٠١٥  ١.٩٩٥×١٠١٥  ١.٠٢٠×١٠١٥  
واکنش سوم   انرژی فعالسازی

	۳૜(۹۸/ܔܗܕ	)  
واکنش دوم   انرژی فعالسازی

	۳૛(۹۸/ܔܗܕ)  
واکنش اول   انرژی فعالسازی

	۳૚(۹۸/ܔܗܕ)  
٢٤٠.١  ٦٧.١٣  ٢٤٣.٩  

  
 

 ]7[متاننگ یفرمیل ریند تبدیجذب ثابت سرعت جذب اجزاء فرا یو آنتالپ ییش نمایفاکتور پ. 2جدول 
  H2Oفاکتور پيش نمايي

A(KH2O) (-)  
 CH4فاکتور پيش نمايي 

A(KCH4) (bar-1)  
 H2فاکتور پيش نمايي 

A(KH2) (bar -1)  
 COفاکتور پيش نمايي 

A(KCO) (bar -1)  
٥.٢٣×١٠-٥  ٦.١٢×١٠-٩  ٦.٦٥×١٠-٤  ١.٧٧×١٠٥  

 H2O آنتالپی جذب
∆HH2O (KJ/mol) 

 CH4 آنتالپی جذب
∆HCH4 (KJ/mol) 

 H2 آنتالپی جذب
∆HH2 (KJ/mol) 

 CO آنتالپی جذب
∆HCO (KJ/mol) 

  ٧٠.٦٥  -٨٢.٩٠  -٣٨.٢٨  ٨٨.٦٨- 

  
  .]7[گردندیر محاسبه میمعادلات سرعت به صورت ز ین ثوابت تعادلیهمچن

Kଵ = 10 × e(షభభలఱబ౐ ାଵଷ.଴଻଺) × (0.1013)ଶ                                                                        (۲۲) 

Kଶ = 10 × e(భవభబ౐ ାଵ.଻଼ସ)                                                                                                  (۲۳)  
Kଷ = 	Kଵ 	× 	Kଶ                                                                                                              (۲۴) 

  
  ييموازنه جرم در راکتور غشا

  :باشدیر میموازنه جرم به صورت ز یا فرم کلیدر حالت پا
 ورود – خروج + د یتول – مصرف = تجمع                                      )   ۲۵(        

  .باشدینجا ترم تجمع برابر صفر میافتد لذا در ایا اتفاق میند در حالت پاینکه فرایبا توجه به ا
 .شودیدر نظر گرفته م) 2(شکل  ،به منظور نوشتن موازنه مواد
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  پرشدهبستر  ییمدل موازنه مواد راکتور غشا .2شکل

  :موازنه جرم در سمت واکنش
F୧	|୸ + ൫∑ ν୧୨୬

୧ୀଵ R୧൯ × ρ୆ × A୰ × dz = F୧|୸ାୢ୸ + N୧ × π × φ୧ × dz                                    (۲۶) 
൫∑ ν୧୨୬

୧ୀଵ R୧൯ × ρ୆ × A୰ × dz− N୧ × π× φ୧ × dz = F୧|୸ାୢ୸ − F୧	|୸                                    (۲۷) 

൫∑ ν୧୨୬
୧ୀଵ R୧൯ × ρ୆ × A୰ − N୧ × π × φ୧ = 	 ୊౟|౰శౚ౰ି୊౟	|౰

ୢ୸
                                                           (۲۸) 

ୢ୊౟
ୢ୸

= ൫∑ ν୧୨୬
୧ୀଵ R୧൯ × ρ୆ × A୰ − N୧ × π× φ୧                                                                        (۲۹) 

  
 یکل موازنه ست،ین مصرف و تجمع و دیتول يهاو ترم دارد وجود يورود فقط نکهیا به توجه با نفوذ درسمت

  .است ریز صورت به مواد
  :موازنه جرم در سمت نفوذ

f୧	|୸ + N୧ × π× φ୧ × dz = f୧|୸ାୢ୸                                                                                        (۳۰) 
N୧ × π× φ୧ × dz = 	 f୧|୸ାୢ୸ − f୧	|୸                                                                                        (۳۱)  

  
  ومیبا غشاء پالاد ییراکتور غشا سازي مدل

دروژن ین راکتور فقط و فقط هین در این است؛ بنابرایدروژن صد درصد نفوذ گزیوم نسبت به هیغشاء پالاد
 يمعادلات موازنه جرم برا .دروژن و گاز جاروکننده وجود خواهد داشتیه ،کند و در سمت نفوذینفوذ م

  :باشدیر میصورت زتمام اجزاء به
ୢ୊ొమ
ୢ୸

= 0                                                                                                                                 (۳۲) 
ୢ୊ిౄర
ୢ୸

= −A୰ 	× 	 ρ୆ × (rଵ + 	rଷ)                                                                                            (۳۳) 
ୢ୊ౄమో
ୢ୸

= −A୰ 	× 	ρ୆ × (rଵ + rଶ + 2rଷ)                                                                                  (۳۴) 
ୢ୊ౄమ
ୢ୸

= A୰ 	× 	 ρ୆ × (3rଵ + rଶ + 	4rଷ) − Nୌଶ
୔ୢπφ                                                                   (۳۵) 

ୢ୊ిో
ୢ୸

= A୰ 	× 	ρ୆ × (rଵ −	rଶ)                                                                                                (۳۶) 
ୢ୊ిోమ
ୢ୸

= A୰ 	× 	 ρ୆ × (rଶ + 	rଷ)                                                                                               (۳۷) 
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ୢ୤ౄమ,౦

ୢ୸
= Nୌଶ

୔ୢπφ                                                                                                                      (۳۸) 
ୢ୤ొమ,౦

ୢ୸
= 0                                                                                                                                (۳۹) 

  .کندیم يرویپ ورتیوم از قانون سیز درون غشاء پالاددروژن اینفوذ ه
Nୌଶ
୔ୢ = 	୕బୣ୶୮

షు౦/౎౐

ஔ
	(ඥPୌଶ.୰ −ඥPୌଶ,୮)                                                                                  (۴۰)  

 واکنش و نفوذ يهابه بخشب مربوط یبه ترت pو   rيهارنوسیضخامت غشاء و ز δورت، یدر معادله س
  .باشند یم

  .]6[است kj/mol15.7برابر با Epو  mmol/cm MPa0.5 min0.38برابر است با Q଴مقدار 
  

  حل مدل نحوه
با استفاده از  4.4نسخه ، توسط نرم افزار کامسول )39(تا ) 32(بدست آمده  یمعمول یلیفرانسیمعادلات د

زیر ، Chemical Species Transport، قسمت Chemical Reaction Engineering Moduleماژول 
ن یا ياز حل عدد .حل شده استStationary Plug Flow ، حالت Reaction Engineering (re)بخش

راکتور که مجهول مسئله  یل متان خروجیرها بر درصد تبدیرات متغییمعادلات توسط نرم افزار کامسول، تغ
  .دیآیباشد در طول راکتور بدست میم
 

 و بحث جینتا
  .داده شده است) 3(در جدول غشایی راکتور  یکیزیف اتیخصوص و یاتیعمل طیشرا مورد در لازم اطلاعات

  
 راکتور یکیزیات فیو خصوص یاتیط عملیشرا .3جدول

 [ml/min] ۷.۲۹  متان سمت واکنش يان ورودیجر
 [ml/min]٢١.٨٧ بخار آب سمت واکنش يان ورودیجر

 [bar]١.٢٢  فشار سمت واکنش
 [Kg/m3]٢٢٧٠  ستیته بستر کاتالیدانس

 [m] ٠.١٥  طول راکتور
 [K] ٧٢٣ سمت واکنش و نفوذ يدما

 [݉ߤ] ٥٠    ضخامت غشاء
 [bar]١.١ فشار سمت نفوذ

  
از راکتور  یل متان خروجیزان تبدیبر حسب ممختلف  دماهاي در راکتور طول در متان تبدیل درصد توزیع

  .داده شده استنشان ) 3(در شکل 
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  توزیع درصد تبدیل متان در طول راکتور در دماهاي مختلف .3شکل 

  
نگ یفرمیند ریفرا یبه بررس یشگاهیک پژوهش آزمایدر  يلادیم 2004و همکارانش در سال  یگالوس يآقا

  .]20[اند  پرداختهبستر پرشده  ییک راکتور غشایمتان در حضور بخار آب در 
 یگالوس يج آقایسه با نتاین پژوهش در مقایدر ا سازي مدلج یو نتا یشگاهیآزما يهاجهینت يعدد يمقدارها

  .ارائه شده است) 4(و همکارانش در جدول 
  

  ]20[یشگاهیآزما يمدل ارائه شده با داده ها یاعتبار سنج .4جدول
  دما  تبدیل متان محاسبه شده  تبدیل متان آزمایشگاهی

0.1274  0.11  [k]623  

0.3081  0.2813  [k]673  

0.4271  0.4342  [k]723  

  
منطبق است که نشان  یشگاهیآزما يهاجهیبر نت یقابل قبول يبا خطا يشنهادیدست آمده از مدل پ هب جیتان

  .دارد یقاتین کار تحقیمدل ارئه شده در ا یاز درست
بـا   .آب پرداختـه انـد   نگ متـان در حضـور بخـار   یفرمیند ریدروژن توسط فرایه يجداساز یمحققان به بررس

ط واکـنش و  یاثـرات دمـا، فشـار مح ـ    یبررستوان به ی، مانجام شده يدر کارهاط متفاوت واکنش یوجود شرا
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متـداول   يبـا راکتورهـا   ییغشا يمتان در راکتورها یل خروجیزان تبدیمدر  ينسبت بخار آب به متان ورود
   .پرداخت

  
  واکنش ياثر دما

 يبـا راکتورهـا   بسـتر پرشـده   ییمتان در راکتور غشا یل خروجیزان تبدیم واکنش بر ياثر دما) 4( در شکل
 .داده شده است شینمامتداول 

  

  
 در مراجع مختلف شده و متداولپر بستر  ییل متان در راکتور غشایزان تبدیاثر دما بر م یبررس. 4شکل

 
واکـنش از   يدما، ییغشا يبخار آب در راکتورهانگ متان در حضور یفرمیند ریر فرایت گرماگیبا توجه به ماه

ل متان یبر درصد تبد یمثبت فا کرده و اثریرا در عملکرد راکتور ا یک نقش مهمینتیک و سینامیق ترمودیطر
حاضـر در   سـازي  مـدل ان شـد  ی ـز بیهمانطور که قبلاً ن .شودیل متان میش تبدیش دما باعث افزایدارد و افزا

ن یتـوان چن ـ یم .شودیثابت نگه داشته م يط واکنش همواره در مقداریمح يو دمادما انجام شده ط همیشرا
  .است یقابل تحمل راکتور قابل دسترس ين دمایشتریل متان در بیزان تبدیجه گرفت که حداکثر مینت
  

  ياثر نسبت بخار آب به متان ورود
بستر پرشده  ییمتان در راکتور غشا یل خروجیزان تبدیبر م ينسبت بخار آب به متان وروداثر ) 5( در شکل

  .باشدمی 3ش داده شده است که این نسبت در تمامی موارد یو راکتور متداول نما
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در مراجع  شده و متداولپربستر  ییل متان در راکتور غشایزان تبدیبر م نسبت بخار آب به متاناثر  .5شکل

  مختلف
  
بـا   .ل متان استیبر درصد تبد ياثر نسبت بخار آب به متان در خوراك ورود یمورد بررس ياز پارامترها یکی

عـلاوه بـر بـالابردن    آب زان بخـار  ی ـش میافزا یاز طرف .ابدییش میل متان افزایزان تبدین نسبت میش ایافزا
آب در  يشود؛ ضـمناً جداسـاز  یش حجم راکتور میجاد افت فشار در راکتور و افزای، باعث ایاتیعمل يهانهیهز
ل نسـبت  ی ـن دلیهم ـبه .دیآیوجود مش از حد بخار بهیش بیاست که با افزا يگریان واکنش از مشکلات دیپا
  .است 3رد، یگین مورد استفاده قرار میکه در ا ينه ایبه
  

  اثر فشار سمت واکنش
بسـتر پرشـده و راکتـور     ییمتان در راکتور غشا یل خروجیزان تبدیاثر فشار سمت واکنش بر م) 6( در شکل
  .ش داده شده استینما [MPa]0.136در فشار متداول 

بـا   .اثر فشار محیط واکنش بر درصد تبدیل متان پارامتر دیگري است کـه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت      
ایـن میـزان کـاهش     .یابـد افزایش فشار محیط واکنش، درصد تبدیل متان در راکتورهاي غشایی کـاهش مـی  

اینگونه قابل توجیه است که اثر منفی که افزایش فشار از طریق تأثیر بر تعادل ترمودینامیکی بـر روي درصـد   
-گذارد بر تأثیر مثبت افزایش فشار از طریق افزایش نفوذ هیدروژن از درون غشـاء،غالب مـی  تبدیل متان می

توان اینگونه نتیجه گرفت کـه  بنابراین می .یابداهش میشود و در نهایت با افزایش فشار درصد تبدیل متان ک
 .براي رسیدن به درصد تبدیل بالاتري از متان باید فشار محیط واکنش کمتري اعمال کنیم

با بررسی نتایج خروجی از این مدل و همچنین نتایج محققان دلیل تفـاوت در میـزان تبـدیل متـان در ایـن      
کارها، وجود شرایط عملیاتی متفاوت از جمله تغییرات دما، تغییرات فشار محیط واکش و نفوذ، نسـبت بخـار   
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نـوع غشـاء و همچنـین     آب به متان ورودي، ضخامت غشاء، دبـی ورودي اجـزاء و گـاز جـارویی، اخـتلاف در     
   .باشداختلاف در مشخصات فیزیکی راکتور مورد بررسی می

 

 
 اثر فشار سمت واکنش بر میزان تبدیل متان در راکتور غشایی بسترپر شده و متداول در مراجع مختلف. 6شکل 

  
  يريجه گينت

بـا  پرشـده  بستر  ییراکتور غشانگ متان در حضور بخار آب در یفرمیند ریفرادر مرحله اول در مطالعه حاضر 
میزان تبدیل متـان در راکتورهـاي غشـایی بسـتر      .دیگرد سازي مدل 4.4نسخه نرم افزار کامسول استفاده از 

مـدل پیشـنهادي بـا اسـتفاده از      ..اسـت  0.275در حـدود   متداولبوده و در راکتورهاي  0.434پرشده حدود
نتایج حاصل توافـق خـوبی را    که ارزیابی قرار گرفته است هاي آزمایشگاهی موجود در مراجع معتبر مورد داده

لازم به ذکر است که شرایط عملیاتی و خصوصیات فیزیکی راکتور بـراي هـردو    .دهدبا نتایج تجربی نشان می
جمـع   ییغشـا  ينـه راکتورهـا  یزمدر قات محققان یج حاصل از تحقیدر مرحله دوم نتا .باشدمورد یکسان می

ر بـودن  یو برگشـت پـذ   یبا توجه به تعـادل این بررسی  .سه قرار گرفتیرد مقاول مومتدا يبا راکتورها و يآور
ن ی ـاز ا یج نشان داده حاکینتا .دارد ییغشا يند در راکتورهاین فرایا يبالا يریندها، نشان از انعطاف پذیفرآ

ل متـان و در  یتبـد  زانی ـاز م يتوان بـه درصـد بـالاتر    یم ییغشا يراکتورهافن آوري است که با استفاده از 
  .افتیند دست ین فرایا دردروژن یشتر هیب يجه جداسازینت
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  و نشانه ها فهرست علائم
Ar : سطح مقطع راکتور                                                       KH2O :براي ثابت جذب  (-) H2O  

A(ki) :فاکتور پیش نمایی ضریب سرعت                                 kiNi
PD : شار مولی جزءi(mol/m2.s) 

A(Kx):فاکتور پیش نمایی ضریب جذب                                  KiP : فشار(atm) 
Ei :انرژي فعالسازي واکنش هاي اول و دوم و سوم  (kJ/mol)       Q0 :فاکتور پیش نمایی(mmol/cm.MPa0.5 .min)  
Ep :انرژي فعالسازي نفوذ  (kJ/mol)                                     R : ثابت جهانی گازها(J/mol.K)  
fi : دبی مولی جزءi در سمت نفوذ  (mol/s)                            Ri : سرعت تولید جزءi(mol/g-cat.s) 
Fi : دبی مولی جزءi در سمت واکنش  (mol/s)                        T : دما(K) 
F :مولی کل در سمت واکنش دبی (mol/s)                             Z : طول راکتور(m)  

k1 ،k3 :ثابت سرعت واکنش اول و سوم (mol.atm0.5/g.h)         :ߩ஻ دانسیته بستر کاتالیست(g/m3) 
k2 :ثابت واکنش دوم (mol/g.h.atm)                                   ضخامت غشاء : ߜ(m) 
K1 ،K3 :ثابت تعادل واکنش اول و سوم   (atm2)                    :∅௜  قطر خارجی لوله(m) 
K2 :ثابت تعادل واکنش دوم  (-)                                          : ߭௜௝ ضریب استوکیومتري جزءi  در معادلهj 

KCO ،KCH4 ،KH2 :ثابت جذب برايCO، CH4  وH2    (bar-1) 
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