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  ،3، فرهاد شهرکی2، محمدرضا سردشتی بیرجندي1احسان غفران مظفر

شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، یل کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی فارغ التحص 1
  زاهدان، ایران

  استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران 2
  استاد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران 3 

  5/9/97پذیرش:          29/1/97: دریافت
  

  چکیده
و تاثیر ه سازي شدواحد تولید گاز سنتز پتروشیمی شبیه  Aspen Hysysافزارنرمبا استفاده از  مقالهدر این 

تغییر پارامترهایی همچون دما و فشار روي جریان خروجی از راکتور ثانویه در واحد مورد بررسی قرار گرفته 
زایش براي افریفرمینگ یک راکتور تريافزودن  ،مطالعهبا توجه به قدیمی بودن واحد مورد علاوه بر این است. 

سازي ت شبیهدقدهد که نتایج این تحقیق نشان میراندمان تولید گاز سنتز پتروشیمی مورد بررسی قرار گرفت. 
همچنین دهد. را نشان می %5از  ترکم متوسط و خطاي ههاي طراحی بسیار مطلوب بوددر مقایسه با داده

، درصد تبدیل متان و نسبت هیدروژن روي جریان خروجی از راکتور ثانویهافزایش دما دهد با نتایج نشان می
یز نیابند. اما با افزایش فشار، درصد تبدیل متان و نسبت متان به هیدروژن کربن افزایش میبه مونواکسید

درجه  850تا  800که در بازه دمایی  به واحد ریفرمینگراکتور تريبا افزودن یک همچنین  یابد.کاهش می
  .خواهد داشتواحد از لحاظ تولید گاز سنتز ، بهترین عملکرد را کند کار گرادسانتی

  
  ریفرمینگتري راکتور ، بهبود عملکرد،بخار ریفرمینگي، سازشبیه :کلیدي کلمات

  

                                                        
 fshahraki@eng.usb.ac.ir 
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  مقدمه
از  گیريمحیطی، بهره مختلف از جمله محدودیت منابع فسیلی، تأثیرات منفی زیستاي از عوامل مجموعه

رژي ان يهاي فســیلی، منازعات سیاسی و تأثیرات آن بر روي ارائهمنابع هیدروکربنی، افزایش قیمت ســوخت
در  ازیست ر پایدار از جمله دلایلی هســتند که بسیاري از سیاستمداران و متخصصین مباحث انرژي و محیط

 کارایی يزیســت، ارتقا انرژي، حفظ محیط يحرکت به ســوي ایجاد ســاختاري نوین مبتنی بر امنیت ارائه
ا جهت ایفاي نقش حامل ههبر این اســاس هیدروژن یکی از بهترین گزین. ســیســتم انرژي وادار نموده اســت

 .]2-1[ باشدیانرژي م تولیدانرژي در سیستم جدید 
 افزایش نیز هیدروژن ياســتفاده میزان هاپالایشــگاه در ســنگین خام نفت از اســتفاده گســترش با زمانهم
 یجهنت در و دارد کمتري حفاري يهزینه زمین سطح به بودن نزدیک خاطر به سنگین خام نفت. اســت یافته

 داراي نفت نوع این اما. اســت گرفته قرار اســتقبال مورد هزینه کم خام يماده یک عنوان به آن از اســتفاده
 صورت آن روي بر) 1هیدروتریتینگ( هیدروژن با عمل آوري عملیات بایســتمی و بوده زیادي ســولفور مقدار
 با محصــولات به 2هیدروکراکینگ توســط هاپالایشــگاه در ســنگین خام نفت. یابد کاهش آن ترشــی تا گرفته
 روي بر يترســخت قوانین روزه هر طرفی از. کرد عرضــه بازار به را آن بتوان تا شــودمی تبدیل ســبک ارزش
ــگاه از خروجی آلودگی همچنین و تولیدي نفت در موجود مضــر مواد مقدار ــودمی اعمال پالایش  این در. ش

 و تینگهیدروتری عملیات نتیجه در و یابدمی کاهش پیوسته طور به تولیدي ســبک نفت گوگرد مقدار قوانین
  . ]3[ دهدهیدروژن را افزایش می تولید نیاز فاکتورها، این تمامی. یابدمی افزایش هیدروژن مصرف

ي اولیه به عنوان منبع هیدروژن و همچنین ماده )مخلوطی از هیدروژن و کربن مونواکســـید( 3گاز ســـنتز
اي ه، توجه بسیاري از صنایع و محیطو پتروشیمی پالایشــگاهیها و صــنایع جهت تولید بســیاري از ســوخت

هاي مختلفی براي تولید گاز سنتز از متان وجود اخیر به خود جلب کرده است. روشهاي پژوهشی را در سال
ـــبت متان با بخار آب می 4هــاي متــداول واکنش ریفرمینگیکی از روش دارد. ـــد. این واکنش داراي نس باش

ــنایع از جمله یی میلاکربن باهیدروژن به مونواکســید ولید تباشــد که از میزان مورد نیاز براي بســیاري از ص
 یعیاز گاز طب يلادیم 1930و  1920در دهه  .]4[ باشــدمی تربیش 5تروپش-ســوخت توســط فرآیند فیشــر

 نگیفرمیر ندآی]. در فر5قرار گرفت [ يتربیشگاز سنتز مورد توجه  دی(متان) نســبت به کک گداخته در تول
ــولفور یعیبا بخار، گاز طب ــده و تحت  طمخلو فرمریبا بخار آب در ر 6ییزداپس از س ــدت  کیش واکنش به ش

تفاده جز ســازنده فعال اس عنوانبه ســتیکاتال کی ه از. کشــودیم لیبه گاز ســنتز تبد یســتیو کاتال ریگرماگ
  .]5[ کندیگراد عمل میدرجه سانت 800بالاتر از  يدر دماها یمعمولا با بخار آب اضاف ندآی. که فرشودیم

                                                        
1 Hydrotreating 
2 Hydrocracking 
3 Synthesis Gas 
4 Reforming 
5 Fischer & Tropsch 
6 Dsulfurization 



 
 

FARAYANDNO     

64 شماره/ 1397 زمستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 7  

در  پتروشــیمی تولید ســنتز گاز توســط ریفرمینگ گاز متان با بخار آبســازي پایا واحد هدف از مقاله شــبیه
یســیس به منظور بررســی تاثیر پارامترهاي مختلف بر بهبود هااســپن افزارنرممقیاس صــنعتی با اســتفاده از 

زودن افواحد با عملکرد  بررســی باشــد. همچنینو با کیفیت می تربیشعملکرد واحد جهت تولید گاز ســنتز 
  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.، راکتور تري ریفرمینگیک 
  

  سازيمدل یا سازيشبیه
ــبیه ــازيش ــازيمدل یا س ــی س به  اهکیفیت این متقابل رابطه و فیزیکی هايکیفیت تبدیل واقع در ریاض
 مجموعه معادلات و متغیرها شــامل ریاضــی مدل یک ترتیب بدین اســت. ریاضــی روابط و عددي هايکمیت
 نشان تدافمی اتفاق واقعی دنیاي در که طورهمانرا،  هامتغیر این متقابل تاثیر تواندمی که آنهاست به وابسته

 تواندمی آنبه توسل با که است گريتحلیل دست در مناسبی بسیار وســیله مدل ریاضــی یک رو این از دهد.
 هایییستمس درمورد بخصوص خاصیت این کند. بینیپیش تغییرات واقعی اعمال از پیش را سیستم یک رفتار

 ییعن فرآیند سازياســت. شــبیه کارآمد و مفید بســیار، اســت محدود آنها در تغییرات واقعی اعمال امکان که
 به مشخصات مربوط اطلاعات ورودي و اطلاعات اساس بر مدل حل از طریق خروجی اطلاعات آوردن دستبه

ارهاي افزاست. هایسیس جزء نرم شود،می داده افزارنرم به کاربر توسط آنها از بخشی که فرآیندي هايدستگاه
یع در صنا تمامی فرآیندهاي نفت، گاز و پتروشــیمی و بسیاري از فرآیندهاي موجودباشــد، که می ســازشــبیه

فرآیندها بسیار بالاست و اي هاي پویســازي آن براي حالتدهد توانایی مدلتولیدي را تحت پوشــش قرار می
پرکاربرد در زمینه مهندسی فرآیند  افزارهاي جامع وباشد، لذا به عنوان یکی از نرمساده و سریع می همچنین

  مطرح است.
  

  بخار فرمینگیرروش 
نسبت به کک گداخته در تولید گازسنتز مورد توجه  نمتا استفاده از گاز طبیعی 1930و  1920در دهه 

  باشد. به صورت زیر میو  دهدمی واکنش کلی بین متان و بخار آب رخ .بیشتري قرار گرفت
  
)1(  퐶퐻 + 퐻 푂 = 퐶푂 + 3퐻  

  
ــت ( ــدت گرماگیر اس ــت معمولی و ) ΔΗ₂₉₈=+49Kcalکه به ش جزء ســازنده فعال  عنوانبهیک کاتالیس

ترکیبات گاز تولید  کند.عمل می C 800° یند معمولا با بخار اضافی در دماهاي بالاتر ازآفر .شوداســتفاده می
در  ،در یک فشــار راکتور و نسبت مولی آب به متان معین شــده به طورکلی نزدیک به تعادل مورد نیاز اســت.

و  کربناکســیدشــود تا جایی که مقادیر ديمیزیاد  ،نوکســیدکربن با افزایش دماومقدار م، جریان ورودي گاز
ـــار راکتور افزایش متان کاهش می و  1950در دهه  یابد.مقادیر متان و آب کلا افزایش می ،یابدیابد. اگر فش

ــبک به وجود آمد 1960 ــتفاده از نفتا به عنوان خوراك س ــرفت جالبی در اس ــیار  ،پیش ــوص نفتاي بس بخص
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گ کاتالیستی نفرمییهاي آروماتیکی بوسیله رکه خوراك نامطلوبی براي تولید هیدروکربن ،پارافینی خاورمیانه
  است.
ـــتی از بخار به عنوان واکنشیینــد رآفر ـــتفاده نمیگر یا رقیقفرمینگ کاتالیس آن در تولید  ند.ککننده اس

ـــتآرومهــاي هیــدروکربن ه به قیمتی کهاي فلزي گراناتیکی به عدد اکتان بالا براي بنزین با کمک کاتالیس
نواحی ي خاصه بک اصولافرمینگ بخار نفتاي خام سیر رود.به کارمی، شوندنامیده می 7"دو عاملی"اصــطلاح 

هــایی از هیــدروژن و براي تولیــد مخلوطدر ابتــدا  فرمینــگ بخــاریاز جهــان اســـت کــه در آنجــا اگرچــه ر
ــیدوم ــتفاده مینوکس ــودکربن اس ي خام نفتا براي تولید یند در دماي کمتر از مادهآولی یک نوع از این فر ،ش

  رود.متان در استفاده براي مناطق مسکونی بکار می
شرکت  هايبردن در تولید گاز شهري در آزمایشگاه براي بکار ،هاي نیکلفعالیت و مقاومت بالاي کاتالیست

ها براي تولید استفاده از این کاتالیست .میلادي پیشرفت زیادي کرد 1960در 8ایکســونتحقیقاتی مهندســی 
بالا   فشــارهاي ،اي تولید گاز شــهريفرمینگ بخار کاتالیســتی بریهیدروژن از نفتا مورد توجه قرار گرفت. در ر

خیلی کمتر از  گراد)درجه سانتی 400تا  300(شــوند و دماهاي عملیاتی ) به کار برده میاتمســفر 40تا 30(
ــتفاده  آنچه که براي تولید ــنتز اس ــود، میگاز س ــتندش ــبت .هس ها به طور هاي مولی بخار به هیدروکربننس
هاي کربنی ماندهگیري پسکلهاي بالا براي محدود کردن شنسبت .هســتند 12:1تا  8:1معمول در محدوده 

  غیر فعال روي کاتالیست اهمیت دارند.
ـــبک در نظر بگیریماگر نرمال هگزان را از میان هیدروکربن توانیم فرایند می، هاي موجود در نفتاي خام س

بخش اول تجزیــه  .مفرمینــگ بخــار را براي تولیــد متــان شــــامــل دو بخش بزرگ در نظر بگیرییکلی ر
 که این، محصــولات مقدماتی اســت عنوانبهکربن و هیدروژن تشــکیل مونوکســید هاي واکنش وهیدروکربن

  ].6[ واکنش خیلی گرماگیر است
  
)2(  퐶 퐻 + 6퐻 푂 = 6퐶푂 + 13퐻  

  
  مروري بر تحقیقات انجام شده بر روي ریفرمینگ بخار

ـــر و ترپشترین تحقیقات انجام گرفته یکی از قــدیمی ـــط فیش ـــال  9توس ي بوده که مطالعه 1928در س
مورد بررسی  1800الی  1600اکسید در دماهاي ديهاي متفاوت براي ریفرمینگ بخار آب و کربنکاتالیســت

  ].7قرار گرفته که نتیجه آن بهتر بودن کاتالیست بر پایه نیکل و کبالت نسبت به کاتالیست دیگر بود [
، 1089الی  755وت در محدوده دمایی هاي متفاو همکاران با تحقیق بر کاتالیست 10ایپاتیف 1950در سال 

  ].8بار و نسبت بخار به متان متفاوت، دریافتند که نیکل و مس بهترین عملکرد را دارند [ 18الی  1فشار 

                                                        
7 bifunctional 
8 Exxon 
9 Fischer & Tropsch 
10 Ipatieff 
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 527مطالعاتی در زمینه ریفرمینگ متان با آزمایش در دماي  1968و  1967و همکاران در سال  11بدروف
الومینا انجام دادند که دریافتند که با حضــور –درجه فارنهایت و با اســتفاده از کاتالیســت نیکل آلفا  1112تا 

  ].9[ شودواکنش صفر می سرعتهیدروژن 
  
)3(  푟 = 퐾′

푃
푃

 
   باشد.فشار جزئی می 푃فشار جزئی گاز متان و  푃براي واکنش، سرعت ثابت  ′퐾سرعت واکنش،  푟که 

  شود.حضور هیدروژن متوقف نمی دلیلبهواکنش  سرعتدرجه فارنهایت  1292همچنین در دماي بیش از 
و  12اثر فشار بر ریفرمینگ متان با بخار آب توسط آلن B-G56و با اســتفاده از کاتالیســت  1975در ســال 

 1فشار در محدوده  .همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. براي این کار از یک راکتور بســتر ثابت اســتفاده کردند
ــانتی 637اتمســفر و دما  18تا  گراد در نظرگرفته و در شــش مرحله آزمایش انجام گرفت و درصــد درجه س

  ].9[ گیري کردندتبدیل را اندازه
ــنایدر ــال  13موراي و اس ــرف نظر از تغییرات با  1985در س ــیاتی مانند: پلاگ بودن جریان، ص وجود فرض

 ال بودن گاز درتمامشــعاعی دما، یکنواختی دما در ذرات کاتالیست، شبه مرتبه اول بودن سرعت واکنش، ایده
هاي راکتور، صرف نظر کردن از افت فشار و عدم تبادل حرارت بین محصولات و گازهاي فرآیند، مدل قســمت

  ].10[ ي یک لوله ریفرمر ارائه کردندخود را برا
، ریفرمینگ متان با بخار آب به صــورت تجربی بر روي کاتالیســت نیکل آلومینا، توسط کی 1995در ســال 

  ] .11[ و همکاران مورد بررسی قرار گرفت 14دونگ کو
با تعمیم دادن کاتالیســت نیکل آلومینا به وســیله رودیوم، خصوصیات این  1999و همکاران درســال  15لونا

الیســت تعمیم داده شــده، تعداد کاتالیســت را مورد بررســی قرار دادند و به این نتیجه رســیدند که براي کات
  ].12[ یابدهاي فلزي که در سطح قرار گرفته بودند گسترش میاتم

و همکاران به مطالعه کاتالیست روتنیوم آلومینا غنی شده به وسیله اکسید منیزیم  16منبر 2005در ســال 
گراد اســـتفاده درجه ســـانتی 1000پرداختند. که در آن از یک ریفرمر خورشـــید حجم ثابت با دما بیش از 

 دند کههاي این محققین نشان داکردند. که مســئله مهم پایداري حرارتی در شــرایط عملیاتی اســت. آزمایش
منیزیم و لاتانیوم اثر کمی بر فعالیت کاتالیست دارد، ولی پایداري کاتالیست را در دماهاي ، اکسیدهاي منگنز

  باشد :دهند. مکانیزم ارائه شده توسط این محققین شامل مراحل زیر میبالا افزایش می
 جذب و تجزیه متان بر روي سطح روتنیوم 
 شکل مولکولی جذب بخار بر روي پایه کاتالیست در 

                                                        
11 Bodrov 
12 Allen 
13 Murray & Snyder 
14 Ki-Dong Ko 
15 Luna 
16 Berman 
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 جذب و تجزیه بخار بر روي سطح روتنیوم 
 اکسیداسیون کربن سطحی 

  ].13[ درصد تبدیل به دست آمد 33ثانیه  4/0با زمان ماند  C 1250°در دماي 
اي دو مدل انتقال حرارت و واکنش شیمیایی را براي یک راکتور لوله 2009و همکاران در سال  17دي یونگ

هاي براي انتقال حرارت، دما و غلظت هیدروژن، هاي گزارش شده دادهارائه کردند. مدلدر فرایند ریفرمینگ 
  ].14[ دهندو گاز طبیعی در طول راکتور ارائه می دکربن مونوکسی

گراد درجه سانتی 800تا  500سینتیک ریفرمینگ متان با بخار براي کاتالیست بر پایه رودیوم در محدوده 
که سینتیک را تابعی از فشار جزئی متان، بخار ، انجام پذیرفت 2010ن در سال و همکارا 18توسط یاکوبسن

  ].15[ آب و هیدروژن در نظر گرفتند
و همکاران رفتار دینامیکی راکتور بستر ثابت کاتالیستی غیرهمگن براي  19پانتولئونتوس 2012در سال 

ی اي که فرآیندهاي شیمقرار دادند. مدل شامل معادلات دیفرانسیل پاره هریفرمینگ متان با بخار را مورد مطالع
  ].16[ کننددهد را توصیف میمیفیزیکی که در فاز جامد و گاز رخ 

ه دلیل ها بها بر پایه نیکل دریافتند که این کاتالیستو همکاران با بررســی کاتالیست 20وو 2013در ســال 
ـــیار کم  ـــت براي فرایند ریفرمینگ بتربهترین و رایجفعــالیت زیاد و هزینه بس ـــمار میهین کاتالیس روند. ش
ي دو هااین نتیجه رســیدند که، کاتالیســت فلزي مانند نیکل طلا بهي دوهاهمچنین با مطالعه بر کاتالیســت

عملکرد بهتري مانند فعالیت بالا، مقاومت بالا در مقابل تشکیل کک  فلزيتکي هافلزي نســبت به کاتالیست
  ].17[ بالا براي تولید هیدروژن در ریفرمینگ متان با بخار آب دارد پذیريانتخابو 

فرایند ریفرمینگ متان با بخار آب پرداختند. براي این کار از  سازيمدلبه  21صدوقی و راچ 2013در سال 
با بررسی فرآیند، یک مدل غیرهمگن  کلوین استفاده شد. 1073تا  873در بازه دمایی یک راکتور بستر ثابت 

  ].18[ نمایددوبعدي در شرایط پایا ارائه شد که توزیع سرعت، غلظت و دما را در راکتور توصیف می
 عملکرد کاتالیســت نیکل تیتانیوم اکســید در ریفرمینگ خشک متان و ریفرمینگ متان با بخار آب در سال

نیکل به  نشــان داد نانو ذرات TEMمورد بررســی قرار گرفت. که با آنالیز  22توســط شــینده و مادرس 2014
یابد. کاتالیســت تهیه شده از این روش در مقایسه با صــورت یکنواختی بر ســطح تیتانیوم اکســید انتشــار می

  ].19[ باشدنمونه تهیه شده از روش اشباع سازي خیس داراي فعالیت و پایداري بالاتري می
ســازي ریفرمینگ بخار متان به مقایســه عملکرد شــبیه ســازي وبا مدل 1395در ســال  وفی و پرواســیئر

کاتالیست رودیم و نیکل پرداختند. که شرایط پایا فرض شده و معادلات دیفرانسیل با روش رانگ کاتاي گیل 

                                                        
17 De Jong 
18 Jakobsen 
19 Pantoleontos 
20 Wu 
21 Sadooghi & Rauch 
22 Shinde & Madras 
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 نیکل مناسب است تربیشحل گردیده است. نتایج نشان داد که براي تولید هیدروژن  23افزار متلبتوسط نرم
بن در حدود کرباشد زیرا نسبت هیدروژن به مونوکسیدولی کاتالیست رودیم براي تولید گاز سنتز مناسب می

  . ]20[ آمد دستبهسه 
واحد  24ریاضی و شبکه عصبی مصنوعی سازيمدلبا استفاده از ترکیب  2019دات وو و همکاران در ســال 

ي نمودند. مدل ریاضی براي راکتور، دیواره و کوره نوشته شده است. نتایج سازشــبیهمتان را -ریفرمینگ بخار
دهد. نتایج خروجی براي چهار پارامتر دما، ســرعت، فشــار و میرا نشــان  %4از  ترکمحاصــل از مدل خطاي 

 بینیپیش يهاشده است. با مقایسه نتایج تجربی و داده بینیپیشی کسري مولی اجزا با شبکه عصبی مصنوع
  . ]21[ آیدمی دستبهرا  %91/98ها، دقت بالاي شده توسط شبکه عصبی براي خروجی

ـــی کردند.  2019در ســـال  ـــتار و همکاران تاثیر کاتالیســـت نیکل را بر میزان هیدروژن تولیدي بررس س
دهد که استفاده از میي بر اســاس دینامیک ســیالات محاســبات انجام شــده اســت. نتایج نشــان ســازشــبیه

  . ]22[ گرددمیتولید هیدروژن  %574/88تبدیل متان و افزایش  % 71/28کاتالیزور نیکل باعث افزایش 
ــرعت تولید آنتروپ2020در ســال به تازگی  ــتند س ی براي ، لی و همکاران با اســتفاده از نمک مذاب توانس

ــانند. ریفرمینگ-راکتور ریفرمینگ متان ــنتی براي بخار-متان بخار به حداقل برس  تنها هن هیدروژن تولید س
ــرف طبیعی گاز زیادي مقدار ــر نیز ايگلخانه گاز زیادي مقدار بلکه کند،می مص  آنها در این .کندمی منتش

 گرم مذاب نمک با که بخار-ریفرمینگ متان راکتور براي 25محدود زمان بر اساس ترمودینامیک تحقیق مدلی
 رساندن حداقل راکتور و در نتیجه به این ناپذیري برگشت شــود ارائه دادند. هدف از ارائه این مدل کاهشمی

عملیاتی بوده است. براي حل این مدل و بهینه سازي از الگوریتم  پارامترهاي از برخی و آنتروپی تولید سرعت
 ورودي پارامترهاي سازي بهینه از پس که دهدمی نشــان اســتفاده شــده اســت. نتایج 26ترکیبی ذرات ازدحام

  .]23[ یابدمی کاهش درصد %08/22راکتور  کل آنتروپی تولید میزان واکنش، مخلوط و مذاب نمک
  

  27مطالعات انجام شده روي راکتور تري ریفرمینگ
 2COاند که از یک نوع راکتور جدید جهت تولید گاز سنتز استفاده کرده 28در اوایل قرن اخیر سانگ و پن

به عنوان واکنش سوم (ریفورمینگ خشک) با یکدیگر  4CHو  2COتولیدي دیگر نیازي به جداسازي ندارد زیرا 
این شود به تولید شده باعث کاهش انرژي اتلافی در راکتور می 2COواکنش داده و علاوه بر استفاده مجدد از 

 اشدبها بصورت زیر میگردد.که واکنشگانه اطلاق میریفرمینگ یا ریفرمینگ سهنوع راکتور، راکتور تري

]24[.  
  

                                                        
23 Matlab 
24 Artificial neural network 
25 Finite-time thermodynamics 
26 The hybrid particle swarm 
27 Tri-Reforming 
28 Song & Pan 
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  گانه گاز طبیعی:ریفرمینگ سه
  
)4(  [퐸푛푑표:∆퐻° = 247.3  푘퐽/푚표푙] 퐶퐻 + 퐶푂 = 2퐶푂 + 2퐻  

)5(  [퐸푛푑표:∆퐻° = 206.3  푘퐽/푚표푙] 퐶퐻 + 퐻 푂 = 퐶푂 + 3퐻  

)6(  [퐸푛푑표:∆퐻° = −35.6  푘퐽/푚표푙] 퐶퐻 + 1 2⁄ 푂 = 퐶푂 + 2퐻  

)7(  [퐸푛푑표:∆퐻° = −880  푘퐽/푚표푙] 퐶퐻 + 2푂 = 퐶푂 + 2퐻 푂 

  
 

  کک: 29هاي تبدیل و تخریبواکنش
  
)8(  [퐸푛푑표:∆퐻° = 74.9  푘퐽/푚표푙] 퐶퐻 = 퐶 + 2퐻  

)9(  [퐸푛푑표:∆퐻° = −172.2  푘퐽/푚표푙] 2퐶푂 = 퐶 + 퐶푂  

)10(  [퐸푛푑표:∆퐻° = 172.2  푘퐽/푚표푙] 퐶 +  퐶푂 = 2퐶푂 

)11(  [퐸푛푑표:∆퐻° = 131.4  푘퐽/푚표푙] 퐶 +  퐻 푂 = 퐶푂+ 퐻  

)12(  [퐸푛푑표:∆퐻° = −393.7  푘퐽/푚표푙] 퐶 +  푂 = 퐶푂  

 
ـــال  ـــی کاتالیزورهاي  30واکر 2012در س ـــبت  O-MgO-Ni(Ce,Zr)₂و همکاران به بررس براي بهبود نس

/CO₂H 31ریفرمینگ با اســتفاده از آنالیز در راکتور تريXRD  پرداختند. نتیجه این بود که بارگذاري فلزهاي
Ni:Mg  ،که براي يطوربهبهترین عملکرد را دارندCH₄  وCO₂  25[ شودمی تربیشدرصد  8میزان تبدیل[.  

ـــال  ـــکی و وود 2014در س ریفرمینگ متان در دماي بر روي تري ₂Ni@SiOتاثیرات کاتالیزور  32مــایوس
550°C  750تا°C ،) ـــبت مولی ـــبت مولی( CH₄:H₂O) براي 3-1نس در مواد  CH₄:O₂) براي 1–0,5و نس

درصد در  90اولیه مورد بررســی قرار گرفت. افزایش فشــار جزئی اکسیژن باعث افزایش درصد تبدیل متان تا 
  .]26[ یافتدرصد تبدیل هیدروژن و مونوکسید کربن کاهش  C°550گردید و در دماي  C°750دماي 

با بررسی کاتالیزور  ₂COو همکاران با هدف تولید سوخت غنی و عاري از  33مارتین اشمل 2018در ســال 
ریفرمینگ را مورد بررسی ، فرآیند تري(MWCNT) هاي کربنی چند دیواره و نانو لوله 34یتپروســکااکســید 

ها بســـیار مناســـب هســـتند ولی در دماهاي بالا ناپایدار گونه بود که نانو کربنحاصـــل ایننتایج  قرار دادند.
دهند. اســتفاده از اکســید پروســکایت نیز باعث ایجاد الیاف کربنی بر روي شــوند و راندمان را کاهش میمی

  ]. 27[ شوداکسید فلز در طول واکنش می
                                                        
29 Formation and Destruction 
30 Walker 
31 X-ray diffraction 
32 Majewski & Wood 
33Martin Schmal  
34 Perovskite-type oxides 
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  معرفی واحد
ـــیمی  ـــفاته و مواد مهمترین کــارخــانه یکی ازمورد مطــالعــه مجتمع پتروش هاي تولید کودهاي ازته و فس

به دنبال عملیات ساختمانی چهار  1349باشد. اولین فاز واحدهاي این مجتمع در سال شــیمیایی کشــور می
ه ل ببرداري رسید. به علت قدمت واحدها و صدمات وارده در جنگ تحمیلی، ظرفیت قابل حصوســاله به بهره

ي تولید به ظرفیت هاي در دســـت اجرا واحدهاار اســـت با تکمیل پروژهظرســـید، انت تن 2400000میزان 
ترین تولیدکننده آمونیاك، کود اوره، اســید ســولفوریک و این مجتمع بزرگتن در ســال برســد.  3000000

آمونیم فســفات (کود مخلوط فسفات و سولفات آمونیوم) گوگرد و تنها تولیدکننده اســید فســفریک و کود دي
هاي مذکور علاوه بر تامین نیازهاي داخلی، سالیانه با صدور گوگرد، آمونیاك، اوره باشــد. فرآوردهر ایران مید

ـــولفوریــک به بازارهاي جهانی نقش ارزنده ـــیــد س ـــنایع و اي در رفع نیازمنديو اس هاي ارزي مجتمع و ص
تن  1000 دیتول تیهر کدام با ظرف گریکدیمشــابه  اكیونمدر مجتمع دو واحد آ	نماید.پتروشــیمی را ایفا می

ـــبت به د ينــدیوجود دارنــد و از نظر فرآ ـــرفتهیپ ياز تکنولوژ دکننده،یتول يواحدها گرینس  ياهدیچیو پ ش
 شده مانجا کیلاگآنها توســط شــرکت  یبوده و طراح بوش-هابرهر دو واحد از نوع  دیتول ندیبرخوردارند فرآ

شرکت واقع در منطقه مسجد  یخوراك مجتمع گاز اســت که از هفت حلقه چاه اختصــاص نیتریصــلا .اســت
مجتمع را  ازیمتر است که گاز مورد ن 4270تا  3960ها به تفاوت از چاه نی. عمق اگرددیاستخراج م مانیسل

 1در شکل  .ندینمایم نیمربع) تام نچیپوند بر ا 2200مربع ( متریبر سانت لوگرمیک 150در حدود  يبا فشــار
  واحد ریفرمینگ متان نشان داده شده است.  BFD(35( اينمودار جعبه

 

  
 ]11[ (BFD)اي واحد ریفرمینگ متان نمودار جعبه .1 شکل

  
  

                                                        
35 Block Flow Diagram 
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  ي در حالت پایاسازشبیه
  :باشدمیصورت زیر هي پایا بسازشبیهمراحل 

 تعریف مواد موجود در کل فرآیند 
 تعریف مدل ترمودینامیکی مناسب 
 هاسازي با استفاده از اطلاعات دستگاهشبیه 

 
 تعریف مواد موجود در کل فرآیند  

ــلی واحد  افزارنرمدر ابتدا باید مواد موجود در خوارك از طریق بانک اطلاعاتی  ــود. که خوراك اص تعریف ش
دهند. شود. مجموعا سه جریان خوراك واحد را تشکیل میباشد که از چشمه خوش تامین میگاز طبیعی می

  شوند.تعریف می 1در جدول که بر اساس درصد مولی به شرح ذیل 
  

  . خوراك ورودي به واحد1 جدول
 Feed From مواد

Cheshmeh Khosh 
Purge Gas From 
Gasoline Unit 

Feed From 
NGL 3100 

H2O 0 0 0 
CO2 0.91 1.55 0 
Nitrogen 0.82 0.47 1.72 
Methane 79.58 17.74 96.54 
Ethane 12.82 3.31 1.54 
Propane 4.16 2.13 0.09 
i-Butane 0.39 0.85 0 
n-Butane 0.84 0.69 0 
i-Pentane 0.18 0 0 
n-Pentane 0.16 0 0 
n-Hexane 0.09 0 0 
n-Heptane 0.03 0 0 
n-Octane 0.01 0 0 
n-Nonane 0 0 0 
n-Decane 0 0 0 
n-C11 0 0 0 
M-Mercaptan 0 1.99 0.11 
CO 0 71.28 0 
Hydrogen 0 0 0 
H2S 0 0 0 
Oxygen 0 0 0 
SO2 0 0 0 

  
 مدل ترمودینامیکی مناسب  

 يي واحد ریفرمینگ استفاده از یک معادلهسازشبیهت حالت موجود، در لاقدم اول در بررسی عملکرد معاد
با توجه به سازگاري با بسیاري  Robinson-Pengي حالت ي شروع معادلهعنوان نقطهبه حالت ابتدایی است. 
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ـــان دادند که براي پیشها انتخاب میاز هیدروکربن بینی خواص گردد. اگرچه با ادامه تحقیقات، محققان نش
ي بزرگی از شــرایط عملیاتی این معادله کاربرد دارد، اما کاربرد آن در محدوده هیدروکربنی هاياغلب ســیال

حاصل از تغییر  Robinson-Peng باشد. معادلهمواد مختصر قطبی می هاي غیرقطبی یادر محدود به سیستم
 ].29-28[ باشدمی VLE آوردن نتایج بهتر محاسبات دستبهبراي  Kwong-Redlichمعادله 

  
 ي واحدسازشبیه  

 باشد. درسازي پایا، وارد کردن اطلاعات تجهیزات با استفاده از نمودار جریان فرآیند میمرحله سوم در شبیه
 پردازیم.سازي آنها میهاي مهم فرایند و شبیهادامه به دستگاه

  
 سازي فرضیات در نظر گرفته شده در انجام شبیه  

جود و پوشی از هر نوع تغییري که در اثر واکنش شیمیایی در خواص فیزیکی ترکیبات بهچشم -الف
 .آیدمی
 است.فعالیت کاتالیست در طول انجام واکنش ثابت در نظر گرفته شده   -ب
هاي که از نوع مولکولی هستند، در نظر گرفته شده و مواد رادیکالی و فقط محصولات و واکنش  -ج

 سازي وجود ندارند. هایشان در شبیهواکنش
  

 هاي ریفرمینگسنتیک واکنش  
وند، شهایی که در راکتور ریفرمینگ ترکیبی متان با بخار آب و دي اکسید کربن انجام میین واکنشترمهم

  ]:31-30[ عبارتند از
  

퐶퐻 +퐻 O ↔ CO + 3퐻                                                                                                 (13) 
퐶푂 +퐻 O ↔ C푂 + 퐻                                                                                                   (14) 
퐶퐻 + 2퐻 O ↔ C푂 + 4퐻                                                                                              (15) 
퐶퐻 + 퐶푂 ↔ 2CO + 2퐻                                                                                               (16) 

  
پیوست  ي درسازشبیههاي واکنش در این سنتیکی استفاده شده، مقادیر ثابت سرعت و سرعت هايکلیه مدل

  الف ذکر شده است. 
  

 جداسازي و جذب سولفید هیدروژن )S2H(  
، سولفید  (ZnO)به طور سري در مدار تولید قرار گرفته و با کاتالیست اکسیدروي R1002A/Bراکتورهاي 

راکتور داراي یک بستر کاتالیست  کنند. هرگاز فرایندي را جذب وجدا میهاي موجود در جریان هیدروژن
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HTZ-5  باشد. اکسید روي با سولفیدمی گراددرجه سانتی 370است و در شرایط نرمال دماي عملیاتی تقریبی 
  کند:هاي ذیل شرکت میهیدروژن و سولفیدکربونیل در واکنش

  
푍푛푂 + 퐻 S ↔ ZnS +퐻 푂                                                                                                 (17) 
푍푛푂 + COS ↔ ZnS + 퐶푂                                                                                                  (18) 

  
  گردد: اساس فرمول ذیل تعیین میثابت تعادلی بین اکسید روي و سولفید هیدروژن بر 

  
퐾 (푇) = = 2.6 ∗ 10 푎푡 380 ℃                                                                               (19) 

 
푃فشار جزئی سولفید هیدروژن و  푃ثابت تعادل،  퐾که    باشد. فشار جزئی آب می 

  گردد:جریان گاز برگشتی به قرار ذیل حاصل میآب از واکنش 
  

퐶푂 + 퐻 ↔ 퐶푂 + 퐻 O                                                                                                     (20) 

  
در این دما، میزان سولفور در گاز . باشدگراد میدرجه سانتی 370دماي عملیاتی در بخش سولفور زدایی 

  رسد. می M0.5 PP به کمتر از، S2Hطبیعی بعد از جداسازي 
من دهند. ضکاتالیست تازه و یا سولفید شده با اکسیژن و یا با هیدروژن در هیچ دمایی واکنش نشان نمی

 ارزنیبختري به مراقبت در زمان تخلیه دارد. عملیات گیر نبوده و نیاز کماینکه سولفید روي یک ماده آتش
باشند، انجام پذیرد. چون اکسید روي در مجاورت کندانس هایی که حاوي اکسید روي مینباید در سیستم
درجه سانتیگراد و در مجاورت کندانس  150-200شود و سولفید روي در دماي بالاتر از بخار هیدراته می

 شود.یبخار، از سولفور عاري م
  

 ايمرحله ریفرمر دو  
ود. شدر بخش ریفرمر، گاز طبیعی سولفورزدایی شده، و بخار، در مجاورت کاتالیست به گاز سنتز تبدیل می

  پذیرد به شرح ذیل است :هایی که در بخش ریفرمر انجام میواکنش
 
퐶 퐻 + 2 퐻 O ↔ 퐶 퐻 + C푂 + 3퐻 −퐻푒푎푡                                                      (21) 
퐶퐻 + 2 퐻 O ↔ C푂 + 4퐻 − 퐻푒푎푡                                                                             (22) 
퐶푂 + 퐻 ↔ 퐶푂 + 퐻 O −퐻푒푎푡                                                                                    (23) 
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ن و نهایتاً متا ترهاي ســبکبه هیدروکربن را ترهاي ســنگینتبدیل هیدروکربن فرایند )21( شــمارهواکنش 
  کند. می ) شرکت22( در واکنششود، متان گونه که در فوق دیده میدهد. هماننشان می

به  )23(باشــند. ولی واکنش شماره قابل ملاحظه می )22(و  )21(هاي گرما و انرژي مورد نیاز براي واکنش
ـــپس در وPer-Reformer,R-2001 ي فوق در دو مرحله هامقــدار کمی گرما نیاز دارد. واکنش  Steam س

Reformer,H-2001 پذیرند. انجام می  
  

  گرماي واکنش  
 شود.ها در ریفرمینگ بخار به طور غیر مستقیم و از روش احتراق تأمین میگرماي مورد نیاز واکنش

  
  فشار عملیاتی  
یت بسته به میزان فعال، بایست میزان متان در گاز سنتز به حداقل رسانده شود، مقدار متان در گاز سنتزمی

با افزایش  ،)21(گردد. بر اساس واکنش شماره و در عمل کنترل می )21(شماره تالیست، در واکنش تعادلی اک
توان میزان متان را کاهش داد. بدین لحاظ فشار عملیاتی میدما و کاهش فشار و یا افزایش میزان بخار آب، 

  انتخاب گردیده است . Steam Reformerبار در خروجی  4/21
  

 ریفرمینگ اولیه  
درجه سانتیگراد با یخار  360در دماي  R-1002-Bگاز طبیعی سولفورزدایی شده پس از خروج از رآکتور 

 5/26درجه سانتیگراد و با فشار  520تا حدود E-2002 ½يهاکنفرایندي مخلوط شده و سپس در پیش گرم
به عنوان ریفرمینگ اولیه از نوع   R-2002½رآکتورهاي . شودمنتقل می R-2001½بار مطلق به رآکتورهاي 

  باشند.با پایه نیکل می e RKNGRΦ Topsآدیاباتیک با یک لایه کاتالیست از نوع
در نظر گرفته  5/2گراد و نسبت بخار به کربن معادل نتیدرجه سا 520دماي عملیاتی در ورودي معادل 

باشد اما ممکن است بسته به ترکیبات گاز طبیعی گراد میدرجه سانتی 466شود. دماي خروجی حدوداً می
ي گاز خوراك جدا هاترگردد. در ریفرمینگ اولیه کلیه مواد گوگردي موجود در هیدروکربنیا بیش تر وکم
-هاي سنگین موجود در گاز طبیعی در ریفرمینگ اولیه به مخلوط هیدروژن، ديهیدروکربنشوند. کلیه می

  باشند. نوع تعادلی می )، از23) و واکنش انتقالی (22تبدیل متان (شوند. واکنش اکسیدکربن و متان تبدیل می
خار آب واکنش باشد. این کاتالیست در شرایط معین با بدر ریفرمر حاوي منیزیم می RKNGRکاتالیست 

  کند.داده و هیدروکسید منیزیم تولید می
  

푀푔푂 + 퐻 O ↔ Mg(O퐻)                                                                                                  (24) 
  

شــود بستگی به دما و فشار جزئی بخار دارد. اگر واکنش فوق انجام شود شــرایطی که واکنش فوق انجام می
و کاتالیســت هیدراته گردد، ممکن اســت کاتالیســت از هم فرو بپاشــد. لذا ضــروري است که قبل از اینکه در 
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 در زمان اندازي بخار به ســیســتم اضــافه گردد، کاتالیســت را تا بالاتر از دماي هیدراتاســیون گرم نموده وراه
 Purgeتر از دماي هیدراتاســیون، بخار موجود در ســیســتم را خوابانیدن ســیســتم قبل ازکاهش دما به پائین

گراد بالاتر از دماي هیدراتاســیون در درجه ســانتی 20نمود. بنابراین براي اطمینان همیشــه باید دما حداقل 
در بالاي کاتالیست در نظر گرفته  هاي آلومینامیلی متر از گلوله 200نظر گرفته شــود. یک لایه به ضــخامت 

که در جايکند. از آنمیشـــود که از عبور قطرات آب موجود در بخار جلوگیري و از کاتالیســـت محافظت می
ـــنگین وجود ندارد، میهیدروکربن R-2001½گــاز خروجی از راکتورهاي  توان گاز خروجی را بدون هاي س

درجه  625کراکینگ حرارتی وجود داشته باشد، تا دماي  گیري و رســوب کربن به خاطراینکه احتمال شــکل
اي هیابد. بنابراین زمانی که هیدروکربنگراد گرم نمود. میزان فعالیت کاتالیســت با عمر آن کاهش میســانتی
  بایست کاتالیست را تعویض نمود.از سیستم ریفرمینگ اولیه نشت کنند، می ترسنگین

. لذا قبل از اینکه در سیستم و در مجاورت گاز گرددخریداري می به صورت احیا شده RKNGRکاتالیست 
گراد گرم شـــود. درجه ســـانتی 350 -400بایســـت توســـط یک گاز خنثی تا طبیعی و بخار قرار گیرد می

را از بین  RKNGRهاي همچون قلیاها، آرســینک، ســیلیکا و خصــوصــاً سولفور، فعالیت کاتالیست ناخالصــی
هاي پایین دست کاتالیست در گیرد، لایهکه کاتالیســت مذکور سولفور موجود در گاز را میجايبرند. از آنمی

 شوند. مقابل سولفور محافظت می
  

 ریفرمر بخار  
 Radiant Chamberشامل دو واحد موازي هستند که هر یک در برگیرنده دو  H-2001½ریفرمرهاي بخار 

  شوند. از احتراق در مسیر کانال مربوطه، وصل می باشند که به بخش بازیافت انرژي گازهاي حاصلمی
گردند که با کاتالیست نصب می CrNiNbTi25/35تیوپ عمودي از جنس  Radiant Chmber  ،147در هر

o R-67-7H Φ Tops ها به صــورت یک ردیف درخط مرکزي هرپر خواهند شــد. تیوپ Radiant Chamber 
شود و به صورت تشعشعی توسط تعدادي مشعل دیواري تأمین میشــوند. گرماي مورد نیاز واکنش نصــب می

  قرار دارند.  Radiant Chamberردیف افقی در هر طرف  6ها در شود. مشعلها منتقل میبه تیوپ
هواي اضـــافی در نظر گرفت. همچنین به  هابایســـت براي مشـــعلجهت اطمینان از احتراق کامل گاز، می

بایســت از ایجاد احیا کننده جلوگیري نمود. در هاي کاتالیســت، میتیوپمنظور جلوگیري از صــدمه دیدن 
درصد اکسیژن موجود در گازهاي حاصل  1/1درصد هواي اضافی که تقریباً معادل  5شــرایط عملیاتی نرمال، 

  شود.باشد، در نظر گرفته میاز احتراق می
ریفرمینگ اولیه و بخار فرایندي به اضافه خوراك ورودي به ریفرمینگ ثانویه شــامل گاز طبیعی خروجی از 

ــیددي ــود، کربن ورودي (از خارج از واحد) می اکس ــد. این خوراك قبل از اینکه وارد ریفرمینگ ثانویه ش باش
ــانتی 625تا  e2001½هاي کنگرمتوســط پیش ــود. میزان ديگراد گرم میدرجه س ــیدش کربن ورودي اکس

باشــد. احتراق در ریفرمر نیز به نحوي  09/2در گاز ســنتز متانول معادل  Moduleگردد که طوري تنظیم می
 Let-Down) و   (Purge)گراد باشد. گازهايدرجه ســانتی 920شــود که دماي خروجی از ریفرمر کنترل می



 
 

FARAYANDNO     

64 شماره/ 1397 زمستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 19  

شوند. البته بخش اعظم انرژي گرمایی ي ریفرمر اســتفاده میهااز بخش تقطیر به عنوان ســوخت در مشــعل(
  شود. نیاز از گاز طبیعی تأمین میمورد 

ر حالی شود. این درسوب کربن در سطوح خارجی کاتالیست باعث افزایش افت فشار در بستر کاتالیست می
اســت که رســوب کربن در داخل ذرات کاتالیســت باعث کاهش فعالیت و کاهش مقاومت مکانیکی کاتالیست 

یري گر مرحله شرایط تعادلی وجود داشته باشد امکان شکلگردد. بر اساس قوانین ترمودینامیک، اگر در همی
گیري کربن، وجود ســولفور است اما احتمال بینی شــده وجود دارد. یکی از علل شــکلکربن در شــرایط پیش

  اند.وقوع آن بسیار کم است چون همه سولفورها در ریفرمینگ اولیه گرفته شده
 کند، بسیار اهمیت دارد که این گازفرمینگ اولیه عبور نمیاکســیدکربن ورودي از بســتر ریدي کهیاز آنجای

د. به باشها در گاز میها و نفتانها، آروماتیکگیري کربن، وجود اولفینحاوي ســولفور نباشد. علت دیگر شکل
گیري کربن در این حالت نیز وجود ها در ریفرمینگ اولیه، احتمال شکلدلیل شــکسته شدن این هیدروکربن

وص خصبگیري کربن و رسوب نمودن آن در صــورتی که نســبت بخار به کربن کم باشــد، احتمال شکل ندارد.
از نوع کاتالیســت با پایه نیکل اســت و به شــکل R-67-7H  در داخل ذرات کاتالیســت وجود دارد. کاتالیســت

کننده تعیینباشــد. ابعاد و ذرات کاتالیســت اي با انتهاي محدب و داراي هفت ســوراخ محوري میاســتوانه
اگر کاتالیست به میزان کافی احیا نشود، پس از  مقاومت اپتیم افت فشار و میزان سطح تماس (فعالیت) است.

گیري کربن نیز وجود دارد. همچنین دماي راکتور با طول راکتور رابطه کمی اکســـیداســـیون احتمال شـــکل
  صورت زیر است. به 2 مستقیم دارد. تغییرات طول راکتور با افزایش دما در شکل

  

  
 تغیرات طول راکتور با افزایش دما .2 شکل
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  بخش بازیافت انرژي گرمایی از گازهاي حاصل از سوختن 
ریفرمرها، در موارد ذیل بازیابی و مورد استفاده قرار  Radiant Chamberانرژي گرمایی حاصل از احتراق در 

  گیرد :می
 هاي حرارتی توسط مبدلگرم نمودن خوراك ریفرمینگ ثانویه پیش½E-2001 
 هاي حرارتیگرم نمودن مخلوط هیدروکربن و بخار ورودي به ریفرمینگ اولیه توسط مبدلپیش  
½E-2002 
 فوق اشباع نمودن بخارHHP هاتوسط مبدل½E-2004  و½E-2003   
 هايگرم نمودن گاز طبیعی به عنوان خوراك توسط مبدلپیش ½E-2006  و½E-2016 
 هاي هاي ریفرمر توسط مبدلنمودن هواي لازم جهت احتراق در مشعلگرم پیش½E-2005 و E-

2007 1/2   
بخش بازیافت انرژي گرمایی از گازهاي حاصل از سوختن در پایین دست مسیر کانال افقی مربوطه قرار دارد. 

به  گراددرجه سانتی147 دماي با را  (Flue)، گازهاي حاصل از احتراقF-2002½هاي مکنده بعد از آن فن
هاي هواي مورد نیاز جهت احتراق در مشعل F-2001½هاي فن کنند.هدایت می S-2001 ½ هايدودکش

  .باشدگراد میدرجه سانتی 495کند. دماي هواي پیش گرم شده ریفرمر را تأمین می
  فوق اشباع نمودن بخار درHHP Steam Superheater  توسطE-2009  
 گرم نمودن آب خوراك بویلر بخار پیشHHP هاي (مرحله اول) -گرم کن توسط پیش E-2001 و

  E-2010(مرحله دوم) 
 هاي برج کنندهتبخیرLP  توسطE-2005   
 هاي برج کنندهتبخیرStabilizer  توسطE-5001 
 کننده هوائی فرایندي ابتدا توسط خنک بعد از دریافت انرژي گرمایی، گازE-2015  جه در 65تا

شود. کندانس فرایندي در گراد سرد میدرجه سانتی 41تا  E-2014کننده توسط خنک گراد و نهایتاسانتی
  شود:مقاطع ذیل جدا می

 کننده اولین جداD-5005کننده برج ، بعد از تبخیرLP  به شمارهE-5005  
 دومین جداکنندهD-2002 ، کننده برجبعد از تبخیر Stabilizer به شمارهE-5001   
  جدا کننده نهاییD-2003کننده ، بعد از خنکE-2014   

 Condensateبه برج  A/B P-2001هاي آوري و سپس توسط پمپجمعD-2003هاي فرایندي درکندانس

Stripper  ،T-6101 گردند.  ارسال می  
  

  افزایش فشارگاز فرایندي  
باشد. می Recycleو یک مرحله  Make Upازنوع سانتریفوژ داراي دومرحله تراکم و  C-3001کمپرسورسنتز 

بار  80بار به فشارعملیاتی لوپ متانول با کاتالیست جدید که حدود  19کمپرسور مذکور فشار گاز سنتز را از 
  فرایند ریفرمینگ قابل مشاهده است. 3 رساند. در شکلباشد، میمی
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  یندفرا يسازشبیه. 3 شکل

  
 يسازشبیهي طراحی و نتایج حاصل از هابررسی داده
باشد، می ثانویه راکتور از خروجی جریانکه مربوط به  14-1 از جزء جرمی مواد در جریانمنظور براي این 
بنابراین در جدول در پیوست ب آورده شده است.  14-1ي جریان سازشبیهنتایج حاصل از  کنیم.استفاده می

  ي از جریان نمایش داده شده است. سازشبیههاي طراحی و نتایج حاصل از دادهمقایسه  2
 

 14-1 انیجر يسازشبیهحاصل از  جیو نتا یطراح يهاداده ی. بررس2 جدول
 خطا درصد يسازشبیه هايداده طراحی هايداده 

 - kg/hr(  28693.00 25562.09( جرمی دبی

O2H 0.43 0.38 - 
2CO 0.19 0.17 - 

NITROGEN 0.01 0.01 - 
METHANE 0.04 0.06 - 

CO 0.26 0.288 10.76 
HYDROGEN 0.09 0.092 0.02 

  
از  توان با استفادهدهد که میسازي نشان میهاي طراحی و نتایج حاصل از شبیهاختلاف بسیار کم بین داده

خطاي نسبی بالاست که به دلیل بینی کرد. در بعضی موارد ي تا حدودي رفتار واحد را پیشسازشبیهاین 
شود. دلیل دیگر این ها باعث افزایش میزان خطا میترین تغییر در آنها کوچکناچیز بودن مقادیر دبی آن

قادر به مدل کردن واکنش رادیکالی  افزارنرمهاي ریفرمینگ است، که خطا استفاده از شکل مولکولی واکنش
  ها استفاده شد. نیست. از اینرو شکل مولکولی این واکنش
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  14-1تاثیر تغییرات دما و فشار بر جریان -1
کربن در دماها و تغییرات درصد تبدیل متان و همچنین نسبت هیدروژن به مونواکسید 5و  4هاي در شکل

کنید افزایش دما باعث مشاهده می 4 گونه که در شکلاست. همانفشارهاي متفاوت مورد بررسی قرار گرفته 
 گردد، دلیل این امر آن است کهکربن میافزایش درصد تبدیل متان و افزایش نسبت هیدروژن به مونواکسید

ود، شها گرماده هستند و طبق اصل لوشاتولیه افزایش دما موجب افزایش میزان تولید محصولات میاین واکنش
اتالیست و غیرفعال شدن ک تربیشن افزایش دما باید به صورت بهینه باشد، زیرا این عمل باعث تولید کک اما ای

این افزایش دما سبب افزایش شود میمشاهده  5 در شکل هک طورهمانگردد. تري میدر مدت زمان کوتاه
ر نامطلوب است. نقطه بهینه دشود، که در تولید گاز سنتز یک محصول ي میتربیشکربن اکسیدمیزان دي

 کلباشد. اما در شمحل تلاقی دو نمودار درصد تبدیل متان و نسبت هیدروژن به مونواکسید کربن می 4 شکل
شود، فشار بر خلاف دما تاثیر افزایش فشار موجب کاهش درصد تبدیل متان و نسبت متان به هیدروژن می 6

ش این است که جز مولی در طرف راست واکنش ریفرمینگ ي روي درصد تبدیل دارد. اما دلیل کاهترکم
 شود. دررود، به همین دلیل باعث کاهش میبیشتر است و طبق اصل لوشاتولیه واکنش به سمت چپ می

  گردد.کربن در اثر کاهش درصد تبدیل متان میاکسیدنیز افزایش فشار سبب کاهش میزان دي 7 شکل
  
  

  
  درصد تبدیل متان. تاثیر تغییرات دما بر 4شکل 
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  کربناکسید. تاثیر تغییرات دما بر درصد تبدیل دي5شکل 

  
  

  
  متان لیبر درصد تبد فشار راتییتغ ریتاث. 6شکل
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  کربناکسید. تاثیر تغییرات فشار بر درصد تبدیل دي7 شکل

  
  راکتور تري ریفرمینگ

اســتفاده شــده است. بدین منظور که در راکتور گانه به منظور بهبود عملکرد واحد از راکتور ریفرمینگ ســه
کربن براي ســنتز در راکتور فیشــر تروپش با اســتفاده از ذکر شــده علاوه بر تولید هیدروژن و مونواکســید

یافته  افزایش O 2Hو 2COمیزان تبدیل  atm 1و  C°850 هاي بر پایه نیکل و دما و فشار عملیاتیکاتالیســت
، نشان 8 شــود. شــماتیکی از فرآیند پیشــنهادي در شکلمیاز جریان گاز ســنتز  O2Hو  2COو باعث حذف 

  داده شده است.
  

 
 گانه جهت تولید گاز سنتز. شماتیکی از راکتور ریفرمینگ سه8شکل 

  
 اکسیدکربن و آب خروجی ازتوان این میزان تبدیل را به حداکثر و میزان ديبا تغییر شرایط عملیاتی می

درجه و  850هد که در دماي سازي نشان میحداقل میزان ممکن رساند. نتایج حاصل از شبیهراکتور را به 
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 د. شکلرسنمی هااکسیدکربن و آب و متان به بیشترین میزان تبدیل در واکنشبار میزان تبدیل دي 1فشار 
  دهد.، نتایج حاصل از این بررسی را نشان می9

  

 
  گانهاثر افزایش فشار راکتور ریفرمینگ سهبررسی میزان تبدیل مواد در . 9 شکل

  
کربن در دما و فشار مختلف مورد بررسی قرار همچنین در این بررسی میزان تولید هیدروژن و مونواکسید

شود با افزایش که دیده می طورهمان، نشان داده شده است. در این بررسی 10 گرفت که نتایج حاصل در شکل
یابد. این درحالی است که این میزان افزایش در افزایش می CO2H/گانه نسبت دماي راکتور ریفرمینگ سه

و در  13/2، 700در دماي  54/2، 800رسد که این نسبت در دماي بار به بیشترین مقدار خود می 1فشار 
  باشد.می 76/1، 600دماي 

  

  
 گانهدر اثر افزایش فشار راکتور ریفرمینگ سه CO2H/ بررسی نسبت. 10 شکل
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 500 دماي از تابعی عنوان گانه بهسه ریفرمینگ راکتور در را آب و کربناکسید دي متان، تبدیل ،11 شکل
 در آب و کربناکسیددي متان، تبدیل شودهمان طور نشان داده می. دهدمی نشان گرادســانتی درجه 800 تا

 و 4CH، 2CO تبدیل واکنش، دماي افزایش با حال، این با. است صفر به نزدیک گرادسانتی درجه 500 دماي
O2H درجه 800 دماي در مقدار حداکثر به تبدیل که حالی در یابد؛می افزایش توجهی قــابل طور بــه 

 افزایش باعث گرادســانتی درجه 750 تا 550 از واکنش دماي افزایش مثال، عنوان به. رســدمی گرادســانتی
 2CO براي درصد 93 تا 13 و آب براي درصد 92 تا 15 متان، برايدرصــد  95 بالاتر از به درصــد 20 تبدیل
 آن تولید و مصرف دلیل به حرارت درجه هر در 4CH به نسبت 2CO تبدیل شودمیکه دیده  طورهمان. است

  گانه است.سه فرآیند ریفرمینگ طول در
  

  
 گانهدما راکتور ریفرمینگ سهکربن و بخار آب بر اساس تغییرات اکسیددرصد تبدیل متان، دي. 11 شکل

 
 900تا  600در راکتور تري ریفورمینگ به عنوان تابعی از دما در بازه  CO2H/2و  CO2H/، نسبت 12 شکل
با افزایش دما کاهش یافته اما  CO2H/گردد نسبت دهد. همان طور که مشاهده میمیگراد را نشان سانتی
باشد زیرا با افزایش دما می 2COبه  COیابد. دلیل این امر به تبدیل با افزایش دما افزایش می CO2H/2نسبت 

کاهش  CO2H/تبدیل گردیده و نسبت  2COبه  COبا توجه به وجود اکسیژن در محیط واکنش با افزایش دما 
-800توان دریافت که بازه دمایی آمده از نتیجه این بررسی می دستبهیابد. بدین منظور با توجه به نمودار می

  باشد.گراد دماي بهینه راکتور ذکر شده میسانتی 850
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  گانهبر اساس تغییرات دما راکتور ریفورمینگ سه CO2H/2و  CO2H/. نسبت 12 شکل

  
  گیري نتیجه

هاي بناز هیدروکر فرمینگ جهت تولید گاز سنتز و همچنین استفادهیاستفاده از فرایند ر ترین دلیلاصــلی
 تشکیل کربن رويمهم  که در واحدهاي تولید گاز سنتز مساله است این عنوان خوراكســبک گاز طبیعی به 

 ،اي از جمله کاهش فعالیت کاتالیســتکاتالیســت اســت که به نوبه خود باعث بوجود آمدن مشــکلات عدیده
ـــدمات زیاد به راکتور ایجاد نقاط داغد، کــاهش رانــدمــان تولیــ اد ایج، روي راکتور و در نتیجه وارد آمدن ص

بنابراین  شــود.درون راکتور و در نتیجه وارد آمدن خســارات به کاتالیســت و غیره می هاي شــدیدگرادیان
ــرفه ــکیل کربن در آن کمترینتر و معقولفرآیندي مقرون به ص ــت که تش ــد تر اس در واحدهاي . مقدار باش

ــرفییر ــت و خوراك مص ــکیل کربن به نوع کاتالیس ــتگی دارد فرمینگ تش فرمینگ یدر فرایند ر بنابراین، بس
مقرون به صرفه و مناسب ، تر به ویژه متانسبک هاياستفاده از خوراك ز،ها جهت تولید گاز ســنتهیدروکربن

  با بررسی واحد تولید گاز سنتز به این نتیجه رسیدیم که: اشد.بمی
  که معادله حالت دهدنشان میهاي واقعی ي با دادهسازشبیهآمده توسط  دستبهنزیک بودن نتایج 

 باشد. ي مناسب میسازشبیههاي اعمال شده در انتخاب شده و فرض
 بتنس و متان تبدیل درصد ثانویه، راکتور از خروجی جریان روي دما افزایشبا دهد نتایج نشان می 

 .یابند¬می افزایش کربن¬مونواکسید به هیدروژن
 یابد¬می کاهش هیدروژن به متان نسبت و متان تبدیل درصد فشار، افزایش با. 
 درجه 850 تا 800 دماییشرایط  در که ریفرمینگ¬تري راکتور یک افزودن با دهد¬می نشان نتایج 

 یازين ریفرمینگ¬تري راکتور از استفادهزیرا  .دارد واحد را عملکرد بهترین کارکند، گراد¬سانتی
 لیدتو براي کربن¬اکسید¬دي مصرف را آن دلیل ترین¬مهم توان¬می اما و نیست راکتور چند به

 .باشد¬می کیفیت با سنتز گاز همان که، دانست هیدروژن و کربن¬اکسید¬مونو گاز
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