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   واکنش جفت شدن اکسایشی متان راکتور کنترل دما در افزایش مقیاسبررسی 
 

  *نکیسا یعقوبی
  115/14965صندوق پستی ایران، تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، پژوهشکده پتروشیمی، 

12/9/93: پذیرش         14/10/92 :دریافت  
  چکیده 

این راستا  در .می باشد OCMواکنش  هاي کنترل دماي راکتور نیمه صنعتی هدف این تحقیق بررسی راه
 می شود و (split flow mode) که در آن جریان شده استپیشنهاد   OCMیک ایده جدید براي فرایند

در این طرح و قبل از ورود به راکتور تا دماي واکنش گرم  -  شامل هوا و متان -   OCMخوراك واکنش
روش عبور گاز از میان بستر  .دراکتور باید تبادل حرارت با محیط در اثر کنوکسیون و تشعشع داشته باش

اي طراحی گونه هب OCMراکتور . شده است براي گرم کردن خوراك تا دماي بهینه پیشنهاد، ذرات جامد
راکتور  در .صورت ایزوترم در سرویس باقی بماند هکه قابلیت خوبی براي انتقال حرارت را داشته باشد و ب شده

بستر راکتور  که در این راستا وا تبدیل به اتان و اتیلن می شودگاز طبیعی در مجاورت هواحد نیمه صنعتی 
متر تشکیل  طول یک متر و بیست سانتی هاز یک لوله با قطر اسمی یک اینچ و ب OCMکاتالیستی ثابت 
کیلو کالري به ازاي هر مول متان در خوراك  43- 34حرارت آزاد شده  اساس راکتور برطراحی  .شد خواهد

   . انجام شده است
  

 ، افزایش مقیاسکاتالیست پروسکایت جفت شدن اکسایشی متان، راکتور بستر ثابت،: کلمات کلیدي
 

  مقدمه
آنان از ]. 1[ مطرح گردید 1982در سال  کلر و بهاسین، اولین بار توسط  OCM،1جفت شدن اکسایشی متان

بدین صورت که متان  ودند،عنوان کاتالیست در یک فرایند سیکلی استفاده نم هیک دسته اکسیدهاي فلزي ب
، نیترژون وسیله گاز هسپس جریان قطع و ب شده و صورت جداگانه به داخل بستر کاتالیست تزریق هو هوا ب

                  در این روش متان با کاتالیست واکنش. گردید اکسیژن اضافی موجود در بستر کاتالیست تخلیه می
تحقیقات زیادي . طح کاتالیست مصرف شده و واکنش متوقف شودهاي س تا جایی که تمام اکسیژن هدمی د

 تبدیل متان به اتیلن هم ]. 2- 4[براي تبدیل مستقیم متان به اتیلن، متانول و فرمالدئید انجام گرفته است

                                       
* N.Yaghobi@ippi.ac.ir 
1Oxidative Coupling of MethaneI 
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هاي کاتالیستی در سطح  و هم روي واکنش) غیرکاتالیستی و اغلب در فشار بالا(هاي فاز گازي  روي واکنش
جفت  تبدیل مستقیم متان توسط واکنشترین تحقیقات، روي  بیش. مطالعه قرار گرفته است مورد جامد،

ه بعد لشدن اکسایشی که شامل تبدیل کاتالیستی متان و اکسیژن به اتان و آب، انجام شده که باید در مرح
. شوند ل میتشکی CO2و  COمحصولات ناخواسته نظیر ي از ها مقادیر در این واکنش. به اتیلن تبدیل شود

OCM و اکسیدها، کلریدها: قبیل زا هاي مختلف اتالیستک ضورحدر  است و یک فرایند کاتالیستی 
پایداري زیاد متان و شرایط نامساعد از نظر ترمودینامیکی مشکلاتی در  ].5- 9[گیرد  یم نجاما کلریدها اکسی

یون مستقیم متان به اتیلن یا اتان از از آنجایی که دهیدروژناس. آورد سازي متان به وجود می  مسیر فعال
 N2O و O2مثل  کننده هیدروژن از تقویت استفاده (G0)لحاظ ترمودینامیکی بسیار مشکل است 

کسیدکننده براي ادر واقع حضور یک ]. 2[تر سازند  توانند انتقال مذکور را از نظر ترمودینامیکی آسان می
  ]. 3[انجام واکنش ضروري است 

و  پیرولیز متان: گیرد تر به دو روش انجام می هاي سنگین تبدیل مستقیم متان به هیدروکربنطور کلی  هب
جفت شدن اکسایشی متان، جزءاصلی گاز طبیعی،  ]. 1[تبدیل اکسیداسیونی متان با استفاده از کاتالیست

سیل بالائی براي پتان توجه جهان را به خود معطوف کرده است و ،عنوان یک راه ممکن براي تولید اتیلن هب
واکنش ضرورتاً در فشار اتمسفر و . دهد هاي موجود، از خود نشان می تولید اتیلن در مقایسه با تکنولوژي

، صنعتیبراي عملیات . پذیرد انجام می 2- 10و نسبت خوراك متان به اکسیژن  K 1373 -973درجه حرارت 
 و، کسر تبدیل شده متان به اتیلن C2ولات پذیري محص در گزینش% 20 - 30میزان تبدیل متان در هر عبور 

انواع مختلف راکتور پیشنهاد OCM براي فرایند . قابل قبول در نظر گرفته شده است% 70 - 80اتان، 
اغلب راکتورهاي بستر سیال براي مصارف صنعتی در نظر  ،شدیداً گرمازا يها واکنش براي]. 10[ ستا شده

 باشد، به ویژه اگر یک پروسه جدید نمی ساده ايکار ن راکتورهائی اما افزایش مقیاس چنی. شوند گرفته می
به همین جهت براي چنین فرایند هایی  طراحی راکتور بستر . مورد طراحی قرار گرفته باشد OCMمثل 

        ].11[تر توسعه داده شده است ثابت، بیش
فرایند یکی از پارامترهاي اس افزایش مقینشان داده است که در ، ]OCM ]15 -12تحقیقات پیشین  نتایج

شود و در عین حال واکنش گرمازا  در دماي بالا انجام می OCMواکنش . باشد ترل دما مینحساس مسئله ک
لذا با  ؛وجود دارد کاهد می بازده محصولات مطلوب که از هاي جانبی ط امکان واکنشیدر این شرا باشد و می

هاي جانبی از جمله  توان احتمال واکنش ك در راکتور میکنترل درجه حرارت و کاهش زمان اقامت خورا
افزایش مقیاس تا  خصوصدر در تحقیقات پیشین، آزمایشات انجام شده نتایج. تشکیل دوده را کاهش داد

Bench Scale که در دماهاي بالاتر ازه نشان داد ºC 800 همچنین . شود واکنش تجزیه و پیرولیز انجام می
گرفت  که حرارت دهی و انتقال حرارت از راکتور هر دو در یک سیستم انجام می Bench Scaleدر راکتور 

   .]17و 16[ بود و بالاتر بسیار دشوار می گرم 30امکان کنترل دقیق دما در مقادیر کاتالیست 
باشد درجه حرارت را کنترل کند،  از افزایش مقیاس که قادر واضح است که یک طرح دقیق و با احتیاط

پیچیده بین  افزایش مقیاس با جزئیات طراحی راکتور و ترمودینامیک، به فهم ارتباطات. ز می باشدمورد نیا
جریان راکتور و واکنش کمک خواهد کرد و همچنین براي ساخت راکتور واحد پیشتاز مورد استفاده قرار 
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در  بوده است، لذا Benchکه تحقیقات پیشین عمدتا در مقیاس آزمایشگاهی و  با توجه به این .خواهد گرفت

طرح پیش گرم  یابی به مبانی طراحی راکتور صنعتی مد نظر قرار گرفته و در این راستا دست تحقیقاین 
راکتور کاتالیستی پیشنهاد شده و راکتور نیمه صنعتی طراحی  کردن خوراك جهت کنترل درجه حرارت در

مورد انفعالات به لحاظ ترمودینامیکی  و علبراي دستیابی به مبانی طراحی راکتور، ابتدا ف. گردیده است
راکتور نیمه صنعتی طراحی و حجم بستر  قرار گرفتند و سپس با محاسبه میزان حرارت تولید شده،ارزیابی 

   .گردیده است ئهفرضیات و مبانی طراحی ارا کاتالیستی محسبه گردیده و
  

  OCMکنترل دما در واکنش 
بحث کنترل دما یکی از اساسی ترین  ،است ºC800  که در حدود  OCMواکنش  يبا توجه به دماي بالا

کنترل دماي واکنش چندان مشکل  در مقیاس آزمایشگاهی. هاي فراروي مهندسی واکنش می باشد چالش
درون یک کوره که داراي سیستم کنترلی می باشد  ،حاوي مقدار بسیار کم کاتالیستنیست زیرا که راکتور 

و در بحث   Benchی می توان دما را در حد مطلوب کنترل کرد ولی در مقیاسقرار می گیرد و به راحت
 زکنترل دما از این لحاظ حائ .باشد یکی از اساسی ترین مشکلات، کنترل دماي واکنش می افزایش مقیاس

 به عبارتی داراي یک دماي بهینه ،دارد را اهمیت است که هر کاتالیستی در یک دماي خاص بالاترین بازده
، لذا براي حصول بالاترین میزان بازده کاتالیست بایستی دماي واکنش تا حد امکان در دماي بهینه قرار تاس

  .داشته باشد
هاي ممکن  ترین روش یکی از متداول. هاي مختلفی براي کنترل دما می تواند مد نظر قرار گیرد راهکار

می تواند دماي راکتور را در یک دماي خاص آب اشباع می باشد که  و 1هاي پوسته و لوله استفاده از مبدل
و با توجه به فشار بخار آب در چنین دمایی  OCMدلیل دماي بسیار بالاي واکنش  هثابت نگه دارد ولی ب

  .هایی  غیر ممکن می باشد چنین  مبدل عملاً استفاده از
تزریق آن به محیط واکنش  و ز گاز بی اثراهاي گازي، استفاده  هاي کنترل دما در واکنش یکی دیگر از روش

بدین ترتیب مقداري از انرژي اضافی صرف رسیدن گاز بی اثر به دماي واکنش می شود و دماي . می باشد
علاوه بر دماي بهینه، نسبت متان به اکسیژن نیز مقدار  OCMجا که در واکنش  از آن. راکتور پایین می آید

البته با یک سیستم . فت زیاد بازده را به دنبال داشته باشدبهینه دارد و فشار جزئی واکنشگرها ممکن است ا
افزایش به هر حال این روش می تواند در  .ترین مقدار ممکن رساند ترل خوب می توان این افت را به کمنک

استفاده از . باشدمناسبی اقتصادي راه به لحاظ واکنش مورد توجه قرار گیرد زیرا به نظر می رسد مقیاس 
به دلیل نیاز به یک سیستم پیچیده کنترلی و ابزار لازم نمی تواند عملی  تر کوچک ري در مقیاسچنین راهکا

  .گردد
    صورت  هدر چنین شرایطی راکتور ب ].9[می باشدراکتور آدیاباتیک یک راهکار مناسب دیگر استفاده از 

  .اشدبار داشته باتیک عمل می کند و لازم نیست واکنش و راکتور در دماي ثابتی قراشبه آدی

                                       
1Shell & tube 
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 1 شماتیک این طرح در شکل ،پیشنهاد گردیدهبراي کنترل دما  split flow mode  روش ین تحقیقا در
بدین ترتیب که ابتدا براي  .این طرح به عنوان یک راهکار کنترل دما پیشنهاد گردیده است. شود مشاهده می

 تا دماي واکنش 1ز میان بستر ذرات جامدبا عبور ا) متان و اکسیژن(شروع واکنش گازهاي واکنش دهنده 
 OCMواکنش . این گازهاي داغ وارد بستر کاتالیستی گردد و واکنش انجام گیرد سپس. شود گرم پیش

طور که در  همان .ثابت باقی بماند بهینه آن مقدار در می بایست باید دماي راکتورگرمازاست از طرفی می
    به محیط منتقل  از راکتور و تابش اکنش با کمک رسانشگرماي حاصل از ومشاهده می کنید  1 شکل

می توان دما را  و از هم تفکیک می گردد 2حرارت دهی و خنک کردنهاي  بدین ترتیب قسمت. شود می
تا با تبادل حرارت  می گیردقسمت خارجی راکتور در مجاورت هواي محیط قرار این تحقیق  در .کنترل کرد

در جریان خروجی راکتور . ، گرماي تولیدي در اثر واکنش از راکتور خارج شوددر اثر کنوکسیون و تشعشع
که به مجرد افزایش دما در جریان خروجی به شیر کنترل مستقر در می گیرد یک کنترل کننده دما قرار 

. شوددهد و بدین ترتیب جریان گاز طبیعی به راکتور متوقف میجریان گاز طبیعی ورودي فرمان انسداد می
تدریج کاهش  ههاي احتراقی، دماي راکتور ب در این شرایط با عبور جریان هوا از داخل راکتور و عدم واکنش

  .یابدمی
 

 
  

  شماتیک طرح پیشنهادي براي کنترل دما .1شکل 
  3روش پیش گرم کردن

در . ستزیرا که دماي واکنش بالا ؛اي نیست گازهاي واکنش دهنده به دماي واکنش کار سادهدماي رساندن 
صنعت عملاً از مشعل استفاده می شود تا جریان گازي که از داخل لوله ها می گذرد را داغ کند و یا از 

                                       
1Packed bed 
2Heating and cooling 
3Preheating 
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چه که در تولید گاز  مانند آن ؛استفاده می شود) تر انرژي براي بهره وري بیش(گازهاي خروجی از سوزاننده 

ان استفاده از مشعل وجود ندارد و کوره تر امک هاي کوچک در مقیاس. سنتز مورد استفاده قرار می گیرد
  .]18[آزمایشگاهی مناسب ترین وسیله براي ایجاد حرارت بالاستالکتریکی 

 .مورد توجه قرار می گیرند 1هاي فشرده در مواردي که انتقال حرارت در گازها مطرح می شود مبدل
ن آهنگ انتقال گرما در واحد باعث کم بود) نسبت به مایعات(محدودیت افت فشار و رسانندگی کم گازها 

مورد نیاز  وحسط. هاي گرماي گازي استنده سطح می شود و لذا سطح بزرگ مشخصه نمونه مبادله کن
هاي مایع به مایع نده تبخیر کننده یا مبادله کن برابر سطح چگالنده دههاي گازي ممکن است نده مبادله کن

در آنها چگالی سطح زیاد است سطوح فشرده انتقال گرما سطوح انتقال گرما براي کاربردهاي گازي که  .باشد
نامیده می شوند، سطوحی که مشخصه اصلی شار گرمایی آن نسبت به افت فشار زیاد باشد سطح با کارایی 

باید توجه داشت که سطح فشرده به کارایی زیاد منجر می شود زیرا سطح فشرده . زیاد نامیده می شود
صورت توان منفی قطر هیدرولیکی مجرا  ههمیشه ب  h ریب انتقال گرمايداراي مجاري کوچکی است و ض

علاوه بر تأثیر قطر . تغییر می کند بنابراین سطوح فشرده به واسطه طبیعتشان ضریب انتقال گرماي بالا دارند
هیدرولیکی اصلاح مشکل هندسی سطح که موجب بالا رفتن ضریب انتقال گرما می شود نیز می تواند در 

  ].18- 20[ یش انتقال حرارت موثر باشدافزا
هاي افزایش سطح انتقال حرارت مطرح می باشند که  ترین روش ستفاده از سطوح ماتریسی از جمله متداولا

از رایج ترین سطوح ماتریسی می توان به  .جریان گاز به عبور از چنین سطوحی انتقال حرارت انجام می دهد
کرد که تحت عنوان بسترهاي پر شده مورد استفاده اشاره  کال هندسیهاي گلوله اي و یا سایر اش ماتریس

  . قرار می گیرد
  

   بسترهاي پر شده
واسطه ایجاد اغتشاش و افزایش  ههایی جریان گاز از میان بستر ذرات جامد می گذرد و ب در چنین مدل

ارت وسیعی در یک حجم در یک بستر پر شده سطح انتقال حر. خوبی انجام می گیرد هسطح، انتقال حرارت ب
کوچک جمع شده است و جریان نامنظمی که از فضاي خالی بین ذرات می گذرد انتقال حرارت را در اثر 

  .اغتشاش مخلوط افزایش می دهد
از راکتورهاي بستر پر شده،  مطالعه انتقال حرارت در چنین بسترهایی به خاطر استفاده وسیعی که

د حائز اهمیت فراوان می باشد زیرا مقادیر زیادي گرما در این گونه خصوص بسترهاي کاتالیستی می شو هب
  .راکتورها جذب و یا دفع می شود

هایی که حرارت از طریق جریان یافتن گاز درون یک بستر جامد  به طور کلی انتقال حرارت را در مبدل
  :]18[صورت می گیرد می توان به پنج روش مختلف تقسیم بندي نمود

  خاطر وجود گرادیان دما  ن گاز بههدایت در جریا - 1

                                       
1Compact heat exchange 
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  ات جامد و از یک ذره به ذره دیگر از طریق فیلم جدا کننده رهدایت درون ذ - 2
 انتقال حرارت بین ذرات جامد و سیال اصلی  - 3
 تغییر آنتالپی در اثر جریان یافتن سیال  - 4
 در صورت وجود واکنش، حرارت ایجاد شده در اثر واکنش  - 5

یق استفاده از بستر هاي فشرده یا پر شده جهت پیش گرم کردن خوراك روش پیشنهادي ما در این تحق
  .نشان داده شده است 2 است که شماتیک آن در شکل OCMورودي به راکتور 

  

  
 OCM  شماتیک بستر پر شده جهت پیش گرم کردن خوراك .2شکل 

  
  OCMهاي  بررسی ترمودینامیکی واکنش

دهد، حرارت آزاد شده در واکنش و عات لازم در طراحی را ارائه میاصولاً بررسی ترمودینامیکی دو نوع اطلا
  :]21[افتد، فعل و انفعالات زیر اتفاق میOCMطورکلی در فرآیند  هب. شرفت فعل و انفعالیحداکثر پ

)1(   
  

متشکل از چندین ) 1(واکنش . اندکاملاً شناسایی شده GCتوسط  ،]23و22[ در تحقیقات پیشین اجزاء فوق
  :ها در زیر ارائه شده است ها و میزان تغییر آنتالپی آن اهم این واکنش. است واکنش

  
 )2 (                                 H = –192 (kcal/mol)       

       H = –124 (kcal/mol)  )3(                         
               

                              H=+15.6 (kcal/mol)   )4   (                               
                             H = +32.6 (kcal/mol)                                   )5(

  
ها  این واکنش افتد واکسیداسیون متان اتفاق می )3(و )2(هاي  شود در واکنشمشاهده می طور که همان

هاي هیدروژن گیري محسوب شده که این فعل و  از دسته واکنش) 5(و ) 4(هاي  واکنش .نوعاً گرمازا هستند
افتد که دو تا گرمازا و دو تا واکنش جزئی اتفاق می چهار بنابراین در فرآیند .انفعالات عموماً گرماگیر هستند

OHCOOCH 2224 22 
OHCOOCH 224 22/3 

26242 HHCCH 

24242 HHCCH 

OHHCHCCOCOOCH 26242224 
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هاي  ششود که در واکنها، مشاهده می با امعان نظر به میزان تغییر آنتالپی واکنش. دیگر گرماگیر هستند

  .هاي گرماگیر است تر از میزان گرماي جذب شده در واکنش مراتب بیش هگرمازا میزان گرماي آزاد شده ب
بایست تغییر آنتالپی فعل و انفعال نهایی می) 5(تا ) 2(هاي  اکنون با استفاده از تغییرات آنتالپی واکنش

و موازنه اجزا  ]25و24و16[ کتوريبا توجه به آزمایشات تست را و را مشخص نماییم) 1(یعنی واکنش 
لذا موازنه جرمی وابسته به میزان تبدیل متان است . تعیین می شودورودي و خروجی ضرایب استوکیومتري 

. انجام شده است) 1(درصد، موازنه واکنش  50و  45، 40تر، در سه میزان تبدیل  براي ایجاد جامعیت بیش
براي  .]23و22و17و16[درصد بوده است 50- 40در محدوده  عملاً نیز در اغلب آزمایشات میزان تبدیل

، CO ،CO2، علاوه بر میزان تبدیل متان نیاز به گزینش پذیري اجزاء محصول یعنی )1(موازنه کامل واکنش 
C2H4  وC2H6 اند در نظر گرفته شدهدرصد  10و 25،50، 15ترتیب در حدود  هب.  

مول  200درمحاسبات  .مطابق زیر انجام شده است) 1(کنش براي سه میزان تبدیل مختلف متان، موازنه وا
  .عنوان مبنا اختیار شده و بر اساس آن میزان مول سایر اجزا محاسبه و تعیین شده است همتان ب

  :درصد است 40میزان تبدیل متان معادل : حالت اول
  

خوراك




mol100:O
mol200:CH

2

4  

 

اجزاء اصلی خروجی از راکتور 














mol4:HC
mol20:HC

mol20:CO
mol12:CO

mol120:CH

62

42

2

4

 

    
  :درصد تبدیل متان عبارتست از 40با فرض ) 1(موازنه جرمی کامل واکنش 

)6(                                          
           

  .شوددر راکتور تولید می kcal 2/34معادل گرمایی بنابراین به ازاي هر مول متان ورودي به راکتور 
  :درصد است 45میزان تبدیل متان معادل : حالت دوم

  
خوراك





mol100:O
mol200:CH

2

4  

 

6242224 42020128080 HCHCCOCOOCH 
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اجزاء اصلی خروجی از راکتور 














mol5.4:HC
mol5.22:HC

mol5.22:CO
mol5.13:CO
mol110:CH

62

42

2

4

 

  
  :زادرصد تبدیل متان عبارتست  45با فرض ) 1(جرمی کامل واکنش موازنه 

  
)7( 

اي هر مول متان ورودي به راکتور معادل درصد است، به از 45بنابراین در حالتی که میزان تبدیل متان 
kcal 5/38 شودانرژي حرارتی تولید می.  

  
  :درصد است 50میزان تبدیل متان معادل : حالت سوم

خوراك




mol100:O
mol200:CH

2

4  

 

اجزاء اصلی خروجی از راکتور 














mol5:HC
mol25:HC

mol25:CO
mol15:CO

mol100:CH

62

42

2

4

 

 
 kcal 8/42مول متان ورودي به راکتور معادل درصد است، به ازاي هر  50در حالتی که میزان تبدیل متان 

  .شودانرژي حرارتی تولید می
  

  OCM میزان حرارت تولید شده در راکتور  .1جدول
  %40  %45  %50  گرماي آزادشده  میزان تبدیل متان

  (Kcal/mol)هر مول متان ورودي  گرماي آزاد شده به ازاي  - 2/34  - 5/38  - 8/42
  (J/s)اد شده در راکتور گرماي آز  - 1600  - 1800  - 2000

  (J/m2.s)فلاکس حرارتی از راکتور   -13865  -15600  - 17330
  

  انتخاب نوع راکتور کاتالیستی
یابد درصد افزایش می 5درصد،  40شود که وقتی میزان تبدیل از میزانملاحظه می 1با توجه به جدول 

درصد  50درصد به  40یزان تبدیل از هنگامی که م .یابددرصد افزایش می 13میزان گرماي واکنش حدود 

6242224 5.45.225.225.139090 HCHCCOCOOCH 
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 OCMبنابراین در طراحی راکتور . یابددرصد افزایش می 25یابد مقدار گرماي آزاد شده حدود افزایش می

. کیلو کالري به ازاي هر مول متان در خوراك را پیش بینی نمود 43- 34باید حرارت آزاد شده در محدوده 
اساس طراحی راکتور کاتالیستی . طول واکنش محاسبه شده است این میزان حرارت با فرض دماي ثابت در

OCM نیز دماي ثابت است.  
هاي  با کاتالیست OCMبهترین درجه حرارت براي فرآیند  ]13و12و23و22[با توجه به بهینه سازي فرآیند 

مام نقاط ، دما ثابت و در تOCMبنابراین در طراحی راکتور . گراد است درجه سانتی 775پروسکایت، دماي 
طریقی از بستر کاتالیست جدا شود تا  هبایست گرماي واکنش بمی لذا .گراد باشد درجه سانتی 775بستر باید 

ایزوترمال باید در سرویس  صورت هراکتور ببا این موضوع، لازم است . موجب افزایش درجه حرارت بستر نشود
طبیعتاً هر چقدر نسبت مولی . به شده استمقدار گرما بر حسب خوراك ورودي متان نیز محاس لذا ،باشد

اما اکنون باید بررسی شود . تر خواهد شد تر باشد میزان حرارت تولیدي نیز به همان نسبت بیش خوراك بیش
  .گراد چگونه است درجه سانتی 775که طراحی راکتور کاتالیستی ایزوترم با دماي 

بسته به طبیعت . کتورهاي کاتالیستی مطرح استمتفاوتی براي را هاي متنوع و در صنایع شیمیایی، طرح
اما همواره در انتخاب و  ،شودها، شرایط طراحی محدودتر و اجباري می ها و میزان انتقال حرارت آن واکنش

ترین راکتور  زیرا ساده. شودطراحی راکتور کاتالیستی، ابتدا راکتور کاتالیستی با بستر ثابت انتخاب می
 ویژه هاین نوع راکتورها، ب. احی و عملیاتی، راکتورهاي کاتالیستی با بستر ثابت هستندکاتالیستی به لحاظ طر

ها از سایر طراحی. تر حائز اهمیت هستند شرایطی که کاتالیست داراي مقاومت مکانیکی کمی است، بیش در
ت انتقال جرم و جمله بستر سیالی کاتالیست در شرایطی که در استفاده از راکتورهاي بستر ثابت با محدودی

  .شوندحرارت مواجه هستیم، انتخاب می
. ]12- 17[ مدل بستر ثابت کاتالیستی براي راکتور اختیار شده بود ،در تمام آزمایشات افزایش مقیاس

نیز راکتورهاي  OCM بیشتر تحقیقاتکه معمولاً مبناي  بنابراین با توجه به سادگی این گونه راکتورها و این
نیمه صنعتی اند، دراین مرحله نیز راکتور کاتالیستی با بستر ثابت براي واحد ر ثابت بودهکاتالیستی با بست

نکته قابل توجه اینکه براي استفاده از مدل راکتور بستر سیال کاتالیست، مقاومت مکانیکی . شودپیشنهاد می
فاقد مقاومت  ها پروسکایتاز جمله  اه که معمولا برخی کاتالیست شرط لازم است OCMکاتالیست 

  .مکانیکی در مقابل سایش هستند
صورت ایزوترم استفاده  هدر صنایع شیمیایی، هنگامی که قرار است از راکتورهاي کاتالیستی با بستر ثابت ب

ها طوري که در داخل لوله هنمایند بطراحی می صورت یک مبدل پوسته و لوله هنمایند معمولاً راکتور را ب
هاي  در اثر واکنش. شودو در قسمت پوسته سیالی مثل آب بدون املاح وارد می شودکاتالیست توزیع می

انتقال یافته و در نتیجه این تبادل ) آب(هاي مملو از کاتالیست به سیال داخل پوسته گرمازا، حرارت از لوله
همدیگر  چون بخار و مایع آب در قسمت پوسته در تعادل با. شودحرارت آب تبخیر شده و بخار تولید می

هاي کاتالیست همواره ثابت و برابر دماي نقطه جوش آب در هستند پس درجه حرارت پوسته و بدنه لوله
مایع افزایش داده شود آب در دماي بالاتري به  –پر واضح است که هر چقدر فشار تعادل بخار . پوسته است

  .رمال در سرویس نگه داشتصورت ایزوت هتوان در دماهاي بالاتري بآید و راکتور را میجوش می
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صورت مجزا وجود  هتوانند در تعادل با هم بوده و فاز مایع و بخار بحداکثر درجه حرارتی که آب و بخار می
گراد  درجه سانتی 374در دماهاي بالاتر از . است bar 218گراد و فشار  درجه سانتی 374داشته باشند دماي 

صورت سیال فوق بحرانی هستند طبیعی است که در این  هخار باساساً تعادل فازي وجود ندارد و آب و ب
بنابراین . هاي گرمازا میسر نیست گیري از گرماي نهان تبخیر براي جذب حرارت واکنششرایط امکان بهره

توان از گراد براي کنترل درجه حرارت راکتور اساساً نمی درجه سانتی 775با دماي ایزوترم  OCMدر فرایند 
این راکتورها در فرآیندهایی . پوسته و لوله که در صنایع شیمیایی بسیار رواج دارد، استفاده نمودراکتورهاي 

عنوان مثال فرآیند  هب. تر از آن است قابل کاربرد است گراد و کم درجه سانتی 300که دماي ایزوترم حدود 
که  دلیل این ههاي نقره ب الیستو در فرایند تهیه اکسید اتیلن با کات Shellش و تکنولوژي شرکت پترو- فیشر

با توضیحات  .شودگراد است از راکتورهاي پوسته و لوله استفاده می درجه سانتی 300تر از  دماي فرآیند کم
قسمت پوسته وجود  شد که امکان استفاده از راکتورهاي پوسته و لوله و استفاده از آب درمشخص فوق 
ها، شرایط ایزوترم در راکتور را فراهم  سطه گرماي نهان تبخیر آناستفاده از سایر سیالات که به وا. ندارد

  .کنند، مردود است
تر باشد، انتقال حرارت از داخل بستر به  ها با بستر ثابت، هر چقدر قطر بستر بیش در یک راکتور کاتالیست

چه که به  س آنپ. راکتور و متعاقباً جذب آن توسط یک خنک کننده در پیرامون بدنه راکتور دشوارتر است
ها شدیداً گرمازا  عملاً در شرایطی که واکنش. لحاظ طراحی حائز اهمیت است قطر بستر کاتالیست است

هستند باید از بسترهاي کاتالیستی با قطر کم استفاده نمود تا گرادیان دما در جهت شعاعی در بستر به 
  .حداقل برسد

  
  و تعیین حجم بستر کاتالیست  طراحی راکتور

قطر لوله کاتالیست را . شودصورت یک لوله کاتالیستی پیشنهاد می هب نیمه صنعتی واحد ور کاتالیستیراکت
این قطر نباید خیلی زیاد شود تا گرادیان درجه حرارت در جهت شعاعی ؛ نموداینچ انتخاب  1- 5/1توان می

حدود یک متر در نظر  لیستی نیزطول بستر کاتاشرایط راکتورهاي انتگرالی  احتساب با .وجود آید هدر بستر ب
خوراك نیز  )GHSV(1البته هر چقدر طول لوله بلندتر باشد به همان نسبت سرعت حجمی  .شودگرفته می

طول یک متر و  هاز یک لوله با قطر اسمی یک اینچ و ب OCMراکتور کاتالیستی  نتیجتا. یابدافزایش می
سانتیمتر از کاتالیست  110متر طول راکتور حدود  سانتی 120البته از . شد متر تشکیل خواهد بیست سانتی

محاسبه حجم بستر  .توان تست نموداین راکتور حدود یک کیلوگرم کاتالیست را می در. شد خواهد پر
با توجه به محاسبات . ]16[ با فرض استفاده از کاتالیست تیتانیت پروسکایت انجام شده است کاتالیست

کاتالیست و با امعان نظر به این موضوع که سرعت فضایی مناسب در آزمایشات مربوط به تعیین حجم بستر 
بر مبناي محاسبات حرارت تولیدي  .دست آمده ب h( 5000=GHSV-1(حدود ] 17و16[ افزایش مقیاس
  .ارایه شده است 2انجام شده و در جدول  1فرضیات جدول 

                                       
1Gas Hourly Space Velocity 
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سطح . از راکتور جذب شود 1رارتی مندرج در جدول که دماي راکتور ثابت باقی بماند باید انرژي ح براي این

از راکتوري با قطر اسمی یک  اگر. تبادل حرارت نیز عامل بسیار مهمی در برآورد سرعت انتقال حرارت است
فلاکس حرارتی  انجام شده واینچ استفاده شود محاسبات انتقال حرارت از سطح راکتور در سه حالت مختلف 

  که  گیردیک کنترل کننده دما قرار  می بایست در جریان خروجی راکتور. می آیددست ه باز بدنه راکتور 
- به مجرد افزایش دما در جریان خروجی به شیر کنترل مستقر در جریان گاز طبیعی ورودي فرمان انسداد 

خل در این شرایط با عبور جریان هوا از دا. شوددهد و بدین ترتیب جریان گاز طبیعی به راکتور متوقف 
   .یابدتدریج کاهش می ههاي احتراقی، دماي راکتور ب راکتور و عدم واکنش

           
  راکتور طراحیفرضیات  ومبانی  .2جدول

 atm 1  فشار
 K 750  دما

65/1  دانسیته کاتالیست  g mol-1 
GHSV 5000 h-1 
CH4/O2  2 

ID 1  in 
 cm 110  ارتفاع بستر

8/50  دبی کل گاز ورودي  lit min-1 
   cm21154  سطح کل خارجی راکتور

  
  

نتیجه گیري    
شود با همان سرعت با همان سرعتی که حرارت در بستر تولید میگرمازا هستند OCM هاي  چون واکنش

با این وجود براي ممانعت از افزایش دماي . انتقال داده شود) راکتور(نیز باید این حرارت به خارج از بستر 
، بدین شودسیستم حفاظت از راکتور و کاتالیست تعبیه  می بایست ی از راکتورراکتور در جریان خروج

در  خروجیافزایش یابد سیگنال الکتریکی به شیر  گراد درجه سانتی 790صورت که اگر دماي خروجی تا 
جریان گاز طبیعی دستور بستن داده و این شیر جریان گاز طبیعی را کاملاٌ قطع می کند تا بدین ترتیب 

  .نش متوقف شده و دماي راکتور سریعاٌ کاهش یابدواک
  :طور اجمالی دو مورد زیر جمع بندي و پیشنهاد می گردده ب
اید تبادل حرارت راکتور با محیط در اثر کنوکسیون محاسبه شده بهاي حرارتی  براي جذب فلاکس )1(

ه راکتور بدون بدنلذا  گرماي تولیدي در اثر واکنش از راکتور خارج شودو  انجام شود و تشعشع
    .عایق پیش بینی شده است
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گازهاي خوراك استفاده از بسترهاي پرشده  به نظر می رسد بهترین گزینه براي پیش گرم کردن )2(
  .می باشد زیرا در عین سادگی انتقال حرارت را به میزان قابل توجهی افزایش می دهند
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