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محققين تلاشهاي گسترده اي را برای تبديل گاز طبيعي به 

فرآورده هاي با ارزش افزوده آغاز كرده اند، بدين منظور توليد 

گاز سنتز به عنوان حد واسط از اهميت خاصي برخوردار 

است. برای مطالعه فرايند، بهينه سازي شرايط واكنش و 

فرايند، بررسي عملكرد كاتاليست هاي متداول توليد گاز سنتز 

و نيز گام برداشتن در جهت توسعه تكنولوژي و دستيابي به 

دانش فني توليد آن، پايلوت توليد گاز سنتز در پژوهشگاه 

طراحي و ساخته شد. مقاله حاضر به روند دستيابي به 

اطلاعات لازم و طراحي فرايند آن می پردازد. در طراحي 

پايلوت گاز سنتز، از ابزارهاي مختلفي از جمله مدل سازي 

و شبيه سازي، انجام آزمايش هاي لازم و استفاده از اطلاعات 

صنعتي استفاده شده است. به منظور كنترل عملكرد فرايند، 

از سيستم كنترل پيشرفته PLC استفاده شد و برنامه مناسبي 

براي قرائت، كنترل و ثبت اطلاعات به كار گرفته شد.

مقدمه
امروزه استفاده از گاز سنتز جايگاه ويژه اي را در صنعت 

به خود اختصاص داده است زيرا با استفاده از گاز سنتز و 

فرايندهاي مختلف، مواد شيميايي متنوعی را مي توان توليد 

کرد.

     با توجه به وجود منابع عظيم گاز طبيعي در ايران كه با 

داشتن حدود ۱۸ درصد از كل ذخاير گازي جهان در رده 

دوم كشورهاي صاحب گاز قرار دارد، استفاده از گاز طبيعي 

و تبديل آن به فرآورده هاي با ارزش از اهميت و جايگاه 

ويژه اي برخوردار است. شايد بتوان سنتز فيشر‐تروپش۱  

را كه در آن با استفاده از گاز طبيعي و توليد گاز سنتز، 

هيدروكربن هاي سنگين توليد مي شود، مهمترين کاربرد گاز 

سنتز دانست. با توجه به افزايش قيمت نفت و رويكرد 

كنوني جهان به انرژي هاي پاك، فرايند فيشر تروپش از 

توجيه اقتصادي خوبي برخوردار است و سرمايه گذاري 

در اين زمينه توجه بسياري از محققين و شركت هاي بزرگ 

سرمايه گذاري را به خود جلب كرده است.

    گاز سنتز ماده اوليه بسيار با ارزشي براي توليد مواد 

متنوع شيميايي است. از جمله موارد مصرف گاز سنتز                                                                                                                                             

1. Fischer -Tropsch
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مي توان به سنتز متانول، سنتز فيشر‐تروپش، سنتز اكسو، 

احياء سنگ آهن، تهيه الكل هاي سنگين، استرها، كتون ها و 

انواع هيدروكربن هاي ديگر اشاره كرد كه واكنش برخي از 

آنها در جدول ۱ ارائه شده است [۱و۲].

      گاز سنتز در ابتدا از مخلوط كك، هوا و بخار آب توليد 

مي شد اما يكي از رايج ترين و با صرفه ترين روش هايي 

كه از سال ۱۹۳۰ ميلادي تاكنون به کار مي رود، تبديل 

هيدروكربن ها مي باشد. در بين هيدروكربن ها نيز فقط 

هيدروكربن هاي سبك به صورت متداول، تجاري و مقرون 

به صرفه هستند كه در اين ميان گاز طبيعي از همه متداول تر 

و پروپان و بوتان در درجه بعدي اهميت مي باشند. امروزه 

با تهيه كاتاليست هاي ويژه، استفاده از نفتا نيز به عنوان 

خوراك مورد توجه قرار گرفته است [۳].

      قيمت کم و فراواني گاز طبيعي، خلوص بيشتر محصول 

توليدي و تشكيل كك كمتر روي سطح كاتاليست، عمده 

دلايل استفاده از فرايند تبديل گاز طبيعي در توليد گاز 

سنتز مي باشند. از سوي ديگر به دليل ذخاير عظيم گاز 

طبيعي ايران، اين ماده بهترين خوراك براي فرايند مذكور 

است. بدين سبب، پايلوت توليد گاز سنتز به منظور مطالعه 

شرايط عملياتي و كاتاليست هاي مناسب فرايند تبديل گاز 

طبيعي و نيز تأمين خوراك سنتز فيشر‐ تروپش طراحي و 

ساخته شد.

فرايند تبديل گاز طبيعي 
فرايند تبديل گاز طبيعي، مبتنی بر واكنش كاتاليستي 

هيدروكربن با عامل بهسازی۱ در دماي بالا مي باشد. اين 

جدول١‐ موارد مصرف گاز سنتز

واكنش  ها فرايند

CO + 2H2  CH3OH سنتز متانول ١

2CO + 3H2  HOCH2CH2OH سنتز اتيلن گلايكول ٢

CH3CH=CH2 + CO + H2  CH3CH2CH2CHO , CH3CH(CHO)CH3
سنتز اكسو ٣

8CO + 16H2  C8H16+ 8H2O
سنتز فيشر تروپ ۴

Fe2O3 + 1.5(H2 + CO)  2Fe + 1.5(H2O + CO2)
Fe3O4 + 2(H2 + CO)  3Fe + 2(H2O +CO2)

احياء سنگ آهن ۵

عامل بهسازی مي تواند بخار آب، دي اكسيد كربن، اكسيژن 

و يا مخلوطي از آن ها باشد. تركيب درصد گاز سنتز توليدي 

به نوع هيدروكربن به كار رفته، عامل بهسازی و مقدار آن، 

شرايط عملياتي و نوع كاتاليست بستگي دارد. برای توليد 

گاز سنتز با نسبت H2/CO کم، اغلب از فرايند تبديل گاز 

طبيعي توسط مخلوط (H2O+CO2) استفاده مي شود [۴].

                                                                                                          ٬H2O/CH4 ٬CO2/CH4 متغيرهاي مهم عملياتي نسبت هاي          

دما و فشار بوده و واكنش هاي مهم مصرف متان در اين فرايند 

به صورت واکنش های (I) يا (II) در جدول ۲ هستند [۵].                                                                                                 

البته دو واکنش مزبور را می توان جمع کرد و به صورت 

واکنش (III) يا (IV) نوشت:

1. Reforming Agent

جدول۲‐ واكنش هاي تبديل متان

H0
298 (kJ/mol)

واكنش NO.

+ 206.1 CH4+H2O   CO+3H2
I

- 41.15 CO+H2O   CO2+H2
II

+165.0 CH4+2H2O   CO2+4H2
III

+247.3 CH4+CO2   2CO+2H2
IV

فرايند انتخاب شده برای توليد گاز سنتز (با روش 
تبديل گاز طبيعي)

با توجه به مطالب بيان شده، فرايند منتخب برای توليد گاز 

سنتز با نسبت H2/CO کم، استفاده از تبديل گاز طبيعي 

توسط مخلوط (CO2 + H2O) مي باشد. بدين منظور پايلوت                                                                                                                                           
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طراحي شده، بايد شامل بخش هاي تصفيه خوراك و حذف 

سموم، واكنش و خالص سازي باشد.

خوراك و حذف گوگرد موجود در آن
خوراك لازم برای انجام واكنش و تهيه گاز سنتز، شامل گاز 

طبيعي، بخار آب و CO2 مي باشد. وجود تركيبات گوگرددار 

در جريان خوراك مضر بوده، باعث مسموم شدن و كاهش 

فعاليت كاتاليست مي شود. علاوه بر اين، گاز سنتز توليدي 

كه در فرايندهاي كاتاليستي به کار می رود، بايد كاملاً 

عاري از هر گونه تركيبات گوگرددار باشد، زيرا اغلب 

كاتاليست هاي سنتزي شديداً به حضور سم گوگرد حساس 

هستند. سولفيد هيدروژن، سولفيد كربونيل، دي سولفيد 

كربن، مركاپتان هاي با وزن مولكولي کم و تيوفن عمده ترين 

تركيبات آلي گوگردی موجود در گازهاي صنعتي مي باشند 

[۶]. مقدار مجاز گوگرد در خوراك توسط واكنش، نوع 

كاتاليست آن و نيز فرايند پايين دستي تعيين مي شود.

 

واكنش ها 
واكنش هاي اصلي يك فرايند تبديل گاز طبيعي در حضور 

عوامل تبديل كننده H2O و ٬CO2 با توجه به آن كه جزء 

اصلي متان است، در جدول ۲ ارائه شده اند. 

      معمولاً در صورتي كه اجازه تماس كافي گاز‐كاتاليست                                            

داده شود، مخلوط گازی واكنش گر به تركيب تعادلي 

مي رسد. درصد تركيب تعادلي به عوامل عملياتي دما، فشار 

و درصد تركيب خوراك ورودي بستگي دارد. بنابراين با 

تنظيم اين عوامل مي توان درصد تبديل و نسبت مناسب 

H2/CO را در محصولات به دست آورد.

خالص سازي
متناسب با روش توليد گاز سنتز، ناخالصي هاي مختلفی در 

آن وجود خواهد داشت. نوع و مقدار ناخالصي موجود، 

وابستگي شديدي به نوع خوراك مصرفي و شرايط عملياتي 

فرايند دارد.

 ،(H2O+CO2) در فرايند تبديل گاز طبيعي با مخلوط   

                                                                                        CO2، H2O ،ناخالصي موجود در محصول خروجي از راكتور

 CO2 واكنش نداده مي باشند. در بيشتر موارد وجود CH4 و

در جريان گاز باعث ايجاد اثرات جانبي نامطلوب از جمله 

مسموميت كاتاليست، انجام واكنش هاي جانبي و خوردگي 

و وجود H2O نيز باعث پيشرفت واكنش هاي جانبي و 

كاهش راندمان فرايند پايين دستي مي گردد. لذا لازم است 

كه محصول خروجي از راكتور براي نيل به خلوص بالا، 

خالص سازي شود.

طراحي پايلوت

متغيرهاي مهم طراحي
‐ طراحي راكتور

با توجه به وجود متغيرهاي مختلف از جمله سينتيك و 

ترموديناميك واكنش ها، انتقال حرارت، انتقال جرم و افت 

فشار، طراحي راكتور برای انجام واكنش هاي تبديل، مهمترين 

قسمت طراحي پايلوت مورد نظر مي باشد. در اين زمينه 

علاوه بر انجام آزمايش هاي لازم در مقياس آزمايشگاهي،                                                                                         

از يك برنامه رايانه اي نيز براي طراحي راكتور استفاده شده 

است. در اين برنامه كليه متغيرهاي مؤثر در نظر گرفته شده، 

كارايي آن با نتايج آزمايش هاي در مقياس هاي مختلف و 

نيز واحدهاي صنعتي مقايسه شده است. برای آشنايي بيشتر 

با اين برنامه كه به صورت يك نرم افزار قابل استفاده درآمده 

است، مي توان به مرجع [۷] مراجعه کرد.

‐ طراحي برج جذب CO2 با محلول آمين
برای حذف CO2 موجود در جريان خروجي راكتور، از 

برج هاي حباب دار۱ و محلول ۳۰ درصد مونو اتانول آمين 

در آب استفاده شده است. به همين دليل و برای طراحي 

برج جذب، آزمايش هايي با استفاده از يك برج حبابدار 

شيشه اي و تحت فشار جو انجام شد. در اين آزمايش ها 

رابطه اي بين زمان كاركرد برج و درصد CO2 جذب شده با 

توجه به متغيرهاي قطر و طول برج، شدت خوراك ورودي 

و درصد CO2 موجود در خوراك به دست آمده است. نتايج 

آزمايش ها به صورت اشكال ۱ و ۲ ارائه شده اند.

     در اين اشكال به منظور استفاده از نتايج در مقياس هاي 

مختلف، زمان به صورت بي بعد درآمده است. در اين 

منحني ها زمان بي بعد به شكل زير تعريف مي شود:

1. Bubble Column
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 T
*=Qgas.t / Vliq                                                                

كه در آن:

 T* : زمان جذب بي بعد

(nlit/hr) دبي جريان گاز در برج : Qgas

(hr) زمان جذب : t

(lit) حجم محلول آمين درون برج : Vliq

شرايط جذب، شرايط محيط و شرايط برج جذب به شرح 

شكل۱‐ درصد وزني CO2 جذب نشده در برج حبابدار بر اساس زمان كاركرد بي بعد (با خوراك شامل ۳۰٪ دي اكسيد كربن)

شكل۲‐ درصد وزني CO2 جذب نشده در برج حبابدار بر اساس زمان كاركرد بي بعد (با خوراك شامل ۱۰٪ دي اكسيد كربن)

ذيل مي باشند:

۱۵cm :۱           قطر برجm :طول برج

    در طراحي برج ها، اثر نسبت L/D برج، شدت جريان                                                                                                      
خوراك و درصد CO2 موجود در آن، سرعت ظاهري۱ 

جريان گاز و زمان جذب با توجه به نتايج آزمايشگاهي و 

اطلاعات موجود در نظر گرفته شده است. همچنين اثر مثبت                                                                                                                                             

1. Superficial Velocity
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فشار بر جذب CO2 و ضريب اطمينان طراحي به نحو 

مناسبي ملحوظ و با استفاده از اين اطلاعات برج هاي 

جذب طراحي شده اند.

شرح فرايند
شكل ۳، نقشه ۱PFD پايلوت طراحي شده را نشان مي دهد. 

با توجه به نقشه PFD ارائه شده (شكل ۳)، فرايند طراحي 

1. Superficial Velocity

شده به شرح زير است:

‐سامانه تأمين خوراك
گاز طبيعي و CO2 مورد نياز از طريق كپسول تأمين شده 

و از آنجا كه آب با فشار بالا و با مقدار كم و جريان ثابت 

لازم است، از يك پمپ نوع Metering (P-101) برای تأمين 

آب استفاده شده است. آب ورودي به پمپ، دي يونيزه 

بوده و از طريق TK-101 تأمين مي شود.

شكل۳‐ نقشه (PFD) پايلوت طراحي شده



۹طراحي پايلوت توليد گاز سنتز...

ادامه شكل۳‐ نقشه (PFD) پايلوت طراحي شده
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 N2 و H2 و آب، امكان استفاده از CO2 ،علاوه بر گاز طبيعي

نيز از طريق كپسول در نظر گرفته شده است. عمده موارد 

استفاده از هيدروژن و ازت در موارد زير مي باشد:

۱‐ برای بازيابی كاتاليست قبل از مصرف و همچنين در 

مواردي كه كاتاليست دچار كك گرفتگي شود، با استفاده از 

مخلوط هيدروژن و ازت مي توان آن را بازيابی کرد.

۲‐ برای انجام واكنش هاي گوگرد زدايي خوراك، مقدار 

كمي هيدروژن مورد نياز است.

۳‐ در مواردي كه از ازت به عنوان گاز حامل استفاده 

مي شود.

‐فرايند گوگرد زدايي 
برای گوگرد زدايي روش هاي مختلفي از جمله فرايند 

اكسيد آهن اسفنجي، فرايند كربنات پتاسيم داغ، استفاده از 

محلول آمين و استفاده از بستر جامد به کار مي روند. با توجه 

به اين كه مقدار ناخالصي گوگرد در گاز طبيعي، استفاده از 

بستر جامد و حذف كاتاليستي گوگرد، مناسب و مقرون به 

صرفه است. فرايند طراحي شده برای حذف گوگرد شامل 

دو قسمت است. در قسمت اول كليه تركيبات گوگردي 

در حضور كاتاليست و مقدار كمي هيدروژن، به سولفيد 

هيدروژن تبديل شده، سپس در راكتور ديگری سولفيد 

هيدروژن توسط اكسيد روي حذف مي شود. 

   واكنش مناسب در دماي ۴۰۰‐۳۰۰ درجه سانتيگراد 

انجام مي شود [۸]. لذا مخلوط گاز طبيعي و CO2 ابتدا 

 R-101 وارد يك پيش گرمكن شده، سپس وارد راكتور

مي شود. در آنجا در حضور هيدروژن، تبديل كاتاليستي 

گوگرد موجود در تركيبات گوگرددار به سولفيد هيدروژن، 

انجام مي شود.

    سپس در قسمت دوم (راكتور R-102)، گوگرد به وسيله 

اكسيد روي جذب مي شود.

                                                                                                                                             ZnO + H2S  ZnS + H2O                                 

                                                                                        ZnO يك ماده گوگردگير قوي است. يك کيلوگرم ZnO       

تازه، تقريباً ۰/۳ کيلوگرم گوگرد خوراك را جذب مي کند [۸].                                                                                            

واكنش هاي تبديل كاتاليستي در راكتور R-101 و جذب در 

راكتور R-102، برگشت ناپذير هستند. در نتيجه كاتاليست 

و جاذب قابل بازيابی نمي باشند و پس از غير فعال شدن، 

بايد آن ها را تخليه و مجدداً راکتور را با نمونه تازه پر كرد.                                                                                                                                             

‐ واكنش
واكنش هاي تبديل گاز طبيعي شديداً گرماگير هستند، لذا 

برای انجام و پيشرفت واكنش ها بايد گرماي لازم براي 

انجام واكنش ها را در دماي بالا فراهم كرد. بدين منظور 

مخلوط خوراك، پس از عبور از پيش گرمكن، برای انجام 

واكنش وارد R-103 مي شود. اين راكتور لوله ای از جنس 

Incloy -HK40 است كه با كاتاليست پر مي شود. گرماي 

لازم براي انجام واكنش توسط المنت هاي حرارتي كه لوله 

را احاطه كرده اند، تأمين مي شود.

برای توليد گرماي لازم، چند ناحيه حرارتي به دلايل زير 

در نظر گرفته شده است:

۱‐ كنترل مناسب دما و در نتيجه كنترل سرعت واكنش ها

۲‐ توزيع يكنواخت حرارت و امكان ايجاد شار حرارتي 

مناسب در هر ناحيه

۳‐ فرو نشاندن واكنش هاي تشكيل كك روي كاتاليست

۴‐ امكان صرفه جويي در مصرف برق در مواردي كه نياز 

به استفاده از كل راكتور نمي باشد.

۵‐ امكان انجام سهل تر و مناسب تر تعمير و نگهداري

‐ خالص سازي اوليه و سرد كردن
دماي محصول خروجي از راكتور زياد است. با توجه به 

اينكه فرايند خالص سازي در دماي پايين انجام مي شود، 

بايد محصول خروجي از راكتور تا حد مناسب سرد شود. 

همچنين با سرد كردن جريان گاز، قسمت عمده اي از بخار 

آب موجود به مايع تبديل و از آن جدا مي شود. مجموع دو 

عمليات سرد سازي و جدا كردن بخارات مايع شده، در دو 

مبدل E-112 و E-113 انجام مي گيرد.

 CO2 حذف ‐
نوع فرايند پايين دستي و نيز حساسيت كاتاليست به وجود 

CO2، مقدار مجاز آن را در جريان گاز تعيين مي كند. 

اساس فرايندهاي جداسازي و حذف CO2 از جريان گاز، 

بر استفاده از تماس بين گاز و جاذب و حذف انتخابي 

CO2 موجود در آن استوار است. گرچه اخيراً استفاده از 

جاذب هاي جامد نيز رواج يافته است، اما جاذب هايي كه 

عمدتاً به کار می روند به صورت محلول هستند.

     با توجه به مزاياي قابل توجه محلول هاي آمين آلكانول 

از جمله قدرت جذب زياد، فراواني، قيمت کم و سادگي                                                                                                                                            
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عمليات جذب و دفع، در اين پايلوت از محلول ۳۰٪ وزني 

 CO2 (مونو اتانول آمين) در آب، به منظور جذب MEA

استفاده شده است. واكنش جذب CO2 در اين محلول به 

صورت زير می باشد [۲]: 

HOC2H4NH2 + CO2 + H2O (HOC2H4NH3)HCO3 

2HOC2H4NH2 +CO2+H2O            (HOC2H4NH3)2CO3

   شرايط عملياتي مناسب جذب، دماي پايين و فشار 

بالا است. شرايط مناسب براي فرايند دفع، معكوس فرايند 

جذب، يعني دماي بالا و فشار پايين می باشد. اين شرايط 

درجه دفع محلول را تعيين مي كند. با توجه به پايداري 

نسبي تركيبات حاصل از جذب، برای رسيدن به درجه 

دفع مناسب، بايد به سامانه گرما داده شود. اين عمل بايد 

به نحوي انجام گيرد که از يك سو گرماي لازم براي 

افزايش دماي محلول و از طرف ديگر گرماي لازم براي 

انجام واكنش هاي تجزيه تركيبات آمين‐ اسيد را تأمين 

 CO2 کند. با افزايش دما مي توان به درجه بيشتري از دفع

دست يافت، ولي افزايش دما باعث افزايش تبخير و فساد 

محلول نيز مي شود. در صنعت، عمليات دفع محلول هاي 

آمين آلكانول، در دماي ۱۲۰‐۱۰۰ درجه سانتيگراد انجام 

مي شود. برای کاهش تبخير محلول، مي توان عمليات دفع 

را تحت فشار انجام داد يا درصد آب محلول را با افزودن 

ماده اي مانند گليكول آمين كاهش داد. به هر حال برای 

حفظ غلظت محلول بايد همواره مقداري آب يا محلول به 

سيستم تزريق کرد. 

     در صنعت به منظور عمليات پيوسته از دو برج پر شده 

استفاده مي شود كه يكي در حال جذب و ديگري در حال 

دفع گاز اسيدي مي باشد. اما در مقياس كوچك، استفاده از 

برج هاي حباب دار مقرون به صرفه تر بوده و طراحي و كار 

كردن با آن آسان تر است. در اينجا هم از اين نوع برج ها 

استفاده شده است.

     استفاده از برج هاي حباب دار برای جذب CO2، مستلزم 

كار با يك فرايند ناپيوسته (batch) مي باشد. از آنجا كه اين 

نوع فرايند باعث ايجاد وقفه در توليد مي شود، لذا سيستمي 

طراحي شده كه با استفاده از برج حباب دار بتوان به طور 

پيوسته عمليات جذب CO2 را انجام داد. به اين منظور، 

استفاده از دو برج جذب ضروري است، به طوري كه وقتي 

يك برج در حال جذب است، برج ديگر در حال دفع 

و آماده شدن برای عمليات جذب باشد. عمليات جذب 

مناسب در دماي پايين و فشار بالا و عمليات دفع مناسب 

در دماي بالا و فشار پايين صورت مي گيرد. لذا هر برج 

بايد بگونه اي طراحي شود كه قابليت عمليات جذب و دفع 

و كار در دما و فشار بالا و پايين را داشته باشد. به منظور 

كنترل دما در هر يك از عمليات جذب و دفع يك پوسته 

در اطراف برج و يك مارپيچ در داخل آن در نظر گرفته 

شده است كه برای گرم كردن، بخار آب و برای سرد كردن، 

آب خنك كننده در آنها تزريق مي شود.

    به منظور جلوگيري از اتلاف محلول جاذب، از ستون 

پر شده در بالاي برج ها استفاده مي شود. كار اين ستون ها 

آن است كه بخار همراه گاز را جدا كرده، به برج باز 

مي گردانند. برای جداسازي كامل بخار همراه گاز از دو 

ظرف V-101 و V-102 نيز استفاده مي شود. ظرف ها كه يكي 

در حالت جذب (فشار بالا) و ديگري در حالت دفع (فشار 

پايين) به کار می روند، به مايعات همراه جريان گاز اجازه 

مي دهند تا از آن جدا شده و در ته ظرف جمع شوند. سپس 

مايع جمع آوري شده به برج ها بازگردانده مي شوند.

‐ خشك كردن جريان گاز
در اين مرحله، عمليات خشك كردن گاز با هدف حذف 

كامل بخارهاي باقيمانده انجام مي شود. از بين جاذب های 

متفاوت آب و نيز فرايندهاي متنوع جذب، نوع بستر جامد 

سيليكاژل (به دليل محاسن لازم و كارايي مناسب) انتخاب 

شده است. به منظور ايجاد شرايط عمليات پيوسته دو بستر 

پر شده از سيليكاژل (C-103, C-104) به کار می روند كه 

همواره يكی در حال جذب و ديگري در حال آمادگی برای 

شروع عمليات جذب مجدد مي باشد.

سيستم كنترل فرايند
در پايلوت طراحي شده برای توليد گاز سنتز، با فرايندهاي 

مختلفي از جمله گوگردزدايي، واكنش هاي تبديل، سرد 

كردن و خالص سازي سر و كار داريم. به منظور كنترل 

عملكرد سامانه و قرائت متغيرهاي لازم از سيستم كنترل 

استفاده شده است. به منظور مديريت مناسب عملكرد 

واحدهاي مختلف، افزايش كارايي سامانه ها و ايمن سازي                                                                                                                                        
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کاركرد آنها تمهيدات ويژه اي از جمله كنترل افت فشار 

راكتور برای جلوگيري از كك گيري كاتاليست و كاهش 

فعاليت آن، كنترل عملكرد پمپ از طريق كنترل جريان 

آب، قرائت و كنترل دما، فشار، سطح مايع، عبورجريان و 

زمان انجام فرايندهاي لازم، در نظر گرفته شده اند.

    به منظور هدايت خودکار جريان ها از شيرهاي برقي 

 (PLC) متعددی استفاده شده و سامانه كنترل برنامه ريزي شده

با كمك آن در زمان هاي معين، جريان ها را به دستگاه هاي 

مورد نظر هدايت مي کند. از جمله اين برنامه هاي زمان بندي 

شده مي توان به برنامه فرايند جذب و دفع CO2 اشاره کرد 

که مراحل آن به شرح جدول ۳ مي باشد.

     همانطور كه ملاحظه مي شود يك برج همواره در حال 

جذب و برج ديگر در حال انجام عمليات دفع و آماده شدن 

برای جذب مجدد مي باشد. زمان بندي بر اساس كارايي 

هر برج برای جذب انجام مي گيرد. طول اين مدت زمان 

با توجه به مقدار محلول، فشار و دماي عملياتي، مقدار 

خوراك و درصد CO2 موجود در آن به دست آمده و آن 

مدت زماني است که در طی آن، محلول جاذب موجود در 

برج اشباع می شود.

     بنابراين خواهيم داشت: 

زمان دفع+زمان فشارگيري+زمان كاهش فشار+زمان سرد كردن                                                                                                                                             

= زمان جذب

     زمان لازم برای انجام عمليات مختلف با در نظر گرفتن 

متغيرهاي طراحي، عمليات و كنترلي تعيين مي شوند.

بحث و نتيجه گيري
 ٬(H2O+CO2) با استفاده از فرايند تبديل گاز طبيعي با مخلوط

پايلوتي براي تأمين خوراك واحدهاي مختلف مصرف 

هيدروژن و گاز سنتز طراحي شده است. با به كار بردن 

تمهيدات ويژه از جمله استفاده از شيرهاي برقي متعدد، 

 CO2 جدول٣‐ برنامه فرايند جذب و دفع

Step8 Step7 Step6 Step5 Step 4 Step3 Step2 Step1

سرد كردن دفع كاهش فشار جذب جذب جذب جذب برج ۱فشارگيري

جذب جذب جذب فشارگيري سرد كردن دفع كاهش فشار جذب برج ۲

ابزار كنترل و قرائت پارامترهاي عملياتي، سيستم كنترل 

قابل برنامه ريزي، امكان نمونه گيري و آناليز جريان گاز و 

مواد مصرفي، امكان مطالعه اين فرايند ميسر شده است.

    از جمله كارايي اين سامانه مي توان به امكان توليد هر 

نسبت H2/CO برای مصارف مختلف، آزمايش كاتاليست و 

كنترل تشكيل كك روي سطح آن اشاره كرد.

‐ توليد نسبت H2/CO مورد نياز
 H2O/CH4 متغيرهاي عملياتي مهم دما، فشار و نسبت هاي

و CO2/CH4 موجود در خوراك بوده و بايد به نحوي 

 H2/CO تعيين شوند كه علاوه بر نيل به نسبت مناسب

در محصول، تشكيل كربن روي كاتاليست نيز در حداقل 

مقدار ممكن باشد.

   از آنجا كه واكنش هاي (III)٬ (I) و (IV) ارائه شده در 

جدول ۲ شديداً گرماگير هستند، دماي زياد، باعث پيشرفت 

اين واكنش ها و تبديل بيشتر متان مي شود. همچنين از آنجا 

كه واكنش (II) گرمازاست، دماي بالا، اين واكنش را فرو 

 H2 مي نشاند. بنابراين دماي بالا باعث تبديل بيشتر متان به

CO و CO2 و تبديل كمتر CO به CO2 مي شود.

           در اين فرايند واكنش ها با افزايش تعداد مول همراه هستند.                                                                                      

بنابراين فشارکم برای افزايش راندمان واكنش مناسب است 

اما از آنجا كه واكنش ها شديداً گرماگير هستند، فشار زياد 

سبب افزايش ميزان انتقال حرارت مي شود. همچنين از 

آنجا كه واحدهاي پايين دستي مصرف كننده گاز سنتز، 

فرايندهاي با فشار بالا هستند، انجام واكنش هاي تبديل 

در فشار بالا باعث اقتصادي شدن فرايند مي شود. مجموع 

اين عوامل موجب مي شود كه فرايند تبديل در فشار زياد 

انجام شود.

          از آنجا كه واكنش های اين فرايند تعادلي مي باشند، تركيب                                                                                  

درصد خوراك به شدت بر نسبت H2/CO توليدي مؤثر 

است. در صورتي كه عامل تبديل كننده بخار آب باشد،                                                                                                                                            
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سبب افزايش نسبت H2/CO توليدي می شود. در صورتي كه 

عامل تبديل كننده مخلوط (H2O+CO2) باشد، متناسب با 

مقدار هريك از آنها، مقادير متفاوتي از نسبت H2/CO در 

محصول به دست مي آيد. افزايش مقدار CO2 در خوراك 

باعث پيشرفت واكنش (II) به سمت چپ و كاهش نسبت 

H2/CO توليدي مي شود [۹و۱۰].

      هريك از عوامل فوق شديداً بر عملكرد فرايند، راندمان 

واكنش و نسبت H2/CO توليدي مؤثر است و با تنظيم آن 

مي توان درصد تبديل و نسبت H2/CO مناسب را به دست 

آورد. با توجه به مطالب فوق، شرايط عملياتي فرايند تبديل 

گاز طبيعي به لحاظ محصول مورد نظر به صورت زير مي باشد:                                                                                                                                         

 ‐ توليد هيدروژن
 واكنش تبديل متان با بخار آب مناسبترين فرايند برای توليد 

هيدروژن است. شرايط عملياتي مناسب در اين مورد دماي 

بالا (حدود oC ۸۵۰)، فشار بالا (bar ۳۰‐۲۰) و نسبت بخار 

به هيدروكربن ۵‐۲/۵ در خوراك ورودي هستند [۴].

‐ توليد گاز احياء
تأثير گاز سنتز به عنوان يك عامل احياء كننده به داشتن درصد                                                                                      

تركيب زياد عوامل احياء كننده مربوط مي شود، و لازم نيست 

 CO2 را داشته باشد. وجود H2/CO كه نسبت مشخصي از

و H2O در اين گاز نامطلوب است زيرا واكنش پذيري گاز 

سنتز را براي احياء اكسيد آهن پايين مي آورد. بنابراين متغير 

مهم اين حالت، نسبت (H2O+CO2)/(H2+CO) مي باشد. 

بالاتر بودن اين نسبت باعث تأثير بيشتر گاز احياء مي شود. 

مقدار نمونه اين نسبت بين ۱۰‐۹ بوده و شرايط مناسب 

برای توليد گاز احياء مؤثر، دماي زياد، فشارکم و نسبت 

بخار به هيدروكربن کم در خوراك ورودي مي باشد [۴].                                                                                                                                             

‐ توليد گاز سنتز
هنگامي كه متغير مهم، نسبت H2/CO  توليدي باشد، عامل 

تبديل كننده و شرايط عملياتي توسط مقدار اين نسبت 

تعيين مي شوند. هنگامي كه نسبت H2/CO کم و در حدود 

يک لازم باشد، رسيدن به آن با استفاده از گاز طبيعي و 

هيدروكربن هاي سبك به عنوان خوراك مشكل است. در 

اين حالت منبع كربن، توسط برگشت CO2 توليدي و يا 

تزريق مقدار لازم  CO2 تأمين مي شود [۴].

   عوامل مختلفي از جمله دما، فشار، نوع خوراك و مقدار 

                                                                                                H2/CO بخار آب و دي اكسيد كربن ورودي بر نسبت

توليدي مؤثر هستند كه براي نيل به نسبت مناسب 

ملاحظات اقتصادي، عملياتي و طول عمر كاتاليست بايد 

به نحو مناسب لحاظ شوند كه بحث راجع به آنها در اين 

مقاله نمي گنجد و براي اطلاعات بيشتر مي توان به مرجع 

[۱۰] مراجعه كرد.

‐ آزمايش كاتاليست از نظر عملكردي و تشكيل كك روي 
سطح آن

 با استفاده از پايلوت طراحي شده مي توان كاتاليست هاي 

مختلف فرايند تبديلات گاز طبيعي را آزمايش و كارايي 

آن را از نظر عملكردي و پايداري در برابر تشكيل كك 

بررسي کرد.

         مقدار نسبت H2/CO توليدي در فرايند تبديل گاز طبيعي،                                                                                       

بستگي شديدي به متغيرهاي فشار و دماي عملياتي و 

نسبت هاي H2O/CH4 و CO2/CH4 خوراك دارد. مشكلي 

كه در اين فرايند با آن مواجه هستيم تشكيل كك روي 

كاتاليست مي باشد. به منظور فرونشاندن واكنش هاي تشكيل 

كك، از بخار آب اضافي استفاده مي شود. مسئله مهم، 

تعيين نسبت مناسب H2O/CH4 ورودي است، به طوري كه 

علاوه بر فرونشاندن واكنش هاي تشكيل كربن به اقتصاد 

فرايند و نسبت مناسب H2/CO توليدي لطمه نزند. نسبت 

مناسب H2O/CH4  با استفاده از ترموديناميك واكنش ها و 

مسائل اقتصادي تعيين مي شود. برای کسب اطلاعات بيشتر 

مي توان به مرجع [۱۱] مراجعه کرد. 
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