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چكيده 
اكسيداسيون جزئي متان تشكيل تبديل متان با بخار آب و فرايند گرمازاياز تركيب دو فرايند گرماگيرOSRMفرايند 

لذا بدست آوردن مناسب تر از دو روش مذكور بوده وH2/COو كنترل نسبت بازده تبديل،شده است كه از لحاظ انرژي
اين تحقيق با .ي رسدضروري به نظر ماقتصادي بودن آن درجهتشرايط بهينه براي اين فرايند با استفاده از مدلسازي 

شرايط عملياتي در محدوده . قل انرژي آزاد گيبس سيستم انجام شده استو در حدا CHEMKIN3.7.1افزار استفاده از نرم
افزايش فشار در نتايج نشان داد، . مي باشدو در نسبتهاي مختلفي از خوراك atm50-1فشار در، K1600 -400دمايي 

برتاثيري) K1600 -1300(در دماهاي بالاتر ليوكاهش گاز سنتز توليدي همراه بودهباK1300-600محدوده دمايي 
شود ميH2/COباعث كاهش نسبت K1000همچنين افزايش فشار در دماهاي كمتر از . نداردپذيري گاز سنتز انتخاب

باعث K1200ا دماي حدود افزايش درجه حرارت ت. تاثيري بر اين نسبت نداردK1600-1000ولي در محدوده دمايي 
از نقطه نظر آمدهبا توجه به نتايج بدست. گرددتبديل شدن كامل متان و اكسيژن و همچنين افزايش تبديل بخارآب مي

CH4:H2O:O2:N2=1:0.6:0.4:1.5نسبت خوراك ورودي ، فشار اتمسفري وK1200-1000دماي حدود ،ترموديناميكي

.دباشبراي اين فرايند مناسب مي 

مدلسازي ترموديناميكي-OSRM-گاز سنتز-تبديل متان با بخارآب- اكسيداسيون جزئي متان : هاي كليديواژه

مقدمه-1
هـاي  در دهـه . ]1[باشـد ها ميمحصولات شيميايي مختلف و سوختتوليدگاز طبيعي، منبعي با ارزش براي توليد انرژي و 

تبديل متـان  سته مخازن گاز طبيعي، فرايندهاي طي، كاهش منابع نفتي و افزايش پيومحيهاي زيستاخير، با افزايش محدوديت
هيـدروژن بـه عنـوان    . اي مورد مطالعه قرار گرفته اندهيدروژن يا گاز سنتز به صورت گستردهبه ،عنوان جز اصلي گاز طبيعيبه

هـاي  در سيستماست H2و COز نيز كه متشكل ازسنتو گاز]2[هاي سوختي بوده يك منبع انرژي پاك و مورد استفاده در پيل
].3[رودكار ميتروپش براي توليد مايعات به-انتقال انرژي شيميايي و يا در واكنش فيشر

يا CO2-Reforming of Methane(اكسيد كربن گاز سنتز از طريق سه فرايند عمده كه شامل تبديل متان با دي
DRC(]4 ب ، تبديل متان با بخار آ]5و)Steam Reforming of Methane ياSRM(]6و اكسيداسيون جزئي متان ]7و ،

)Partial Oxidation of Methane ياPOM(]8 شوند، ميهاي تبديل غير مستقيم شناخته بوده و تحت عنوان روش]9و
دن اكسايشي متان شهاي تبديل مستقيم متان نيز شامل سنتز متانول، سنتز فرمالدهيد، جفتروش.آيدبدست مي

)Oxidative Coupling of Methane ياOCM(10[باشدها ميو تبديل مستقيم متان به آروماتيك.[
.باشد، يك واكنش كاتاليستي در دماي بالا مي)تبديل خشك()Dry Reforming(اكسيد كربن فرايند تبديل با دي

2CO→CO2)مونوكسيدكربن لتبدينشست سريع كك بر روي كاتاليست و غيرفعال شدن آن با  + C) يك مسأله اساسي در

صنعتي سهند تبريزدانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، -�
صنعتي سهند تبريزدانشگاه تاديار مهندسي شيمي، اس-2
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CDRتركيب (منظور كاهش توليد كربن، استفاده از بخارآببه. استCDR وSRM(اكسيژنو يا) تركيبCDR وPOM( ،
CHxهاي گونه(كربنيتركيباتدليل اكسيداسيون در حضور بخار و يا اكسيژن، تشكيل كربن به].10[مي شودپيشنهاد داده 

COبراي % 100پذيريصورت همزمان انجام شده و در نتيجه انتخابهمچنين تبديل بخار به. يابد، كاهش مي)هيدروژنه جزئي
تبديل متان به در حضور اكسيژن، علاوه برآن].11[نيز قابل كنترل استH2/COنسبت محصول و قابل دسترس بودهH2Oو 

در نهايت با توجه ]. 10[فتاده و انرژي خارجي مورد نياز براي تبديل با بخار كاهش مي يابدگاز سنتز با بازده انرژي بالايي اتفاق ا
را CO2يشين تبديل با پيب امعبوده وPOMو SRMكه به صورت تركيب دو روشموضوع مورد بحثبه مزاياي فوق، روش 

)Oxi-Steam Reforming Methane(تركيب اكسيداسيون جزئي متان و تبديل متان با بخار آبندارد، تحت عنوان
)OSRM (معرفي مي شود.

) OSRM(اكسيداسيون جزئي متان و تبديل متان با بخار آبتركيب- 2
هـاي  كه به دليل استفاده از بخار كمكي بـراي كـاهش تشـكيل كـربن، هزينـه     يك روش بسيار گرماگير استSRMفرايند 

بـالا،  H2/COتـوان بـه نسـبت    كه از آن جمله مـي استزيادي يراي محدوديتهايدااين روش. يابدعملياتي آن نيز افزايش مي
ديگر، واكـنش اكسيداسـيون جزئـي    سوياز .اشاره كرديواكنشنياز به انرژي بالايبراي منواكسيدكربن و پايينپذيري انتخاب
توانـد  مناسب و زمان ماند كوتـاه مـي  H2/COت نسبپذيري بالا،با دارابودن مزايايي چون گرمازا بودن، تبديل بالا، انتخابمتان

تواند مورد استفاده ها را به عنوان خوراك مياي از هيدروكربنطيف گستردهPOMدر فرايند همچنين. مورد استفاده قرار گيرد
تـه بـه دليـل    الب. تركيب گاز سنتز توليدي بستگي به نسبت كربن به هيدروژن خوراك و مقدار بخار اضافه شـده دارد . قرار دهد
با توجـه بـه   . ]12[خواهد بودفرايند پرخطر و كنترل آن نيز مشكل اين متعاقباً بالا رفتن دماي راكتور،ودماي واكنش افزايش

OSRMفراينـد .تواند باعث بالا رفـتن بـازده و پـايين آمـدن مصـرف انـرژي گـردد       فرايند ميدوتركيب اين دلايل گفته شده،
 , H2Oتـوان  مي. باشدو واكنش گرمازاي اكسيداسيون جزئي متان ميH2Oريفورمينگ متان با رماگير تركيبي از فرايندهاي گ

O2 اضـافه شـدن   . به گاز سـنتز تبـديل نمـود   1در جدول3و 1و متان را بر طبق واكنشهايO2     دو مزيـت مهـم بـراي فراينـد
OSRMت مشارك. دارد، كه در فرايندها تبديل بصورت انفرادي وجود نداردO2تواند در توليد واكنشها بعلت توليد گرما، اولاً مي

در فراينـد ريفورمينـگ   )CO2و يـا  COبـا تبـديل كـربن بـه     (باعث افزايش ذخيره گرما شود و دوماً باعث كاهش توليد كـربن  
ت و همچنين به ات زيادي در اين مورد صورت نگرفته اسجديد است و تحقيقOSRMبا توجه به اينكه فرايند .كاتاليستي شود

.مرحله صنعتي نيز نرسيده است، نياز به تحقيقاتي شامل آناليزهاي ترموديناميكي براي بدست آوردن شرايط بهينه دارد

ترموديناميكيسازيمعادلات مدل- 3
مـدل كـار از ايـن دركرد كهاستفادهترموديناميكيياهاي سينتيكيمدلازتوانميانجام چنين محاسباتي به منظور
و حـداقل انـرژي آزاد گيـبس    ] 13[دو روش حـداقل سـازي انـرژي آزاد گيـبس واكنشـها     .اسـت استفاده شـده ترموديناميكي

براي مدل ترموديناميكي مرسوم است، در تئوري پايه، كه بر اساس محاسبات تعادلي است، بعلت سادگي و كارايي ] 14[سيستم
در . ركيبات اوليه، محصولات و شـرايط سيسـتم نيـاز دارد اسـتفاده مـي شـود      از حداقل انرژي آزاد گيبس سيستم كه فقط به ت

تابع گيبس يك سيستم را مي توان به . صورتيكه در روش حداقل سازي انرژي گيبس واكنشها به ليست همه واكنشها نياز است
:صورت زير نشان داد
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هـاي  ال يـا محلـول  براي مخلوطهاي گاز ايده.در سيستم استkتعداد مولهاي اجزا Nk، تابع گيبس مولي جزئي و kgكه 
:ال تابع گيبس مولي جزئي توسط رابطه زير نشان داده مي شودايده
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))2معادله ( ) kkk XRTPTgg ln, +=
براي محلول تعادلي در دمـا و فشـار داده شـده،    . مي باشدثابت گازهاRدما، و k  ،Tكسر مولي تركيب Xk، )2(در معادله 

:است، و اين مقدار برابر است با) G(حداقل تابع انرژي گيبس سيستمدربرابر تعداد اتمهاي محدود،كهNkتوزيع 
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ام در jم ظاهر مـي شـود و برابـر تعـداد كـل مولهـاي اتـم        اkاست كه در مولكولهاي يام اتمهايj، تعداد njkدر اين رابطه، 
].15. [اندتعداد كلي عناصر مختلفي است كه در سيستم ارائه شدهMسيستم است و 

ها بر اساس راكتورطراحيبرايقدرتمندافزارنرمدر اين كار مورد استفاده قرار گرفته است، يككه CHEMKINافزار نرم
افـزار بـا اسـتفاده از سـه     ارزيابي ترموديناميكي در ايـن نـرم  .باشدميسينتيكي آنهاسي ترموديناميكي وبررجزئيات واكنشها و

، ي ماننـد غلظـت  اطلاعات مربوط به مخلـوط واكنش ـ ، ]16[كار رفتههاي مربوط به عناصر و تركيبات شيميايي بهدادهبخش مهم 
NASAهـاي ايرمودينـاميكي كـه بـر اسـاس ضـرايب چندجملـه      اطلاعات تو ]17[دما و فشار سيستم و شرايط انجام واكنش

)National Aeronautics and Space Administration(منظــور محاســبه پارامترهــاي كــه بــه ايــن ضــرايب. اســت
اطلاعاتي هايبانكروند، درهاي دمايي متفاوت به كار ميترموديناميكي نظير انرژي آزاد گيبس، آنتالپي و آنتروپي در محدوده

:]18[باشندميدسترسيقابلمختلف
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بحثنتايج و-4
در محـدوده دمـايي   تشـريح خواهنـد شـد، ايـن تغييـرات      OSRMعملياتي بـراي فراينـد   نتايج حاصل از تغييرات شرايط

K1600-400 فشار  ،atm50-1 و نسبتهاي مختلفي ازCH4:H2O:O2:N2خواص ترمودينـاميكي واكنشـهاي   .گيرندانجام مي
. اندآورده شده1اكسيداسيون، تبديل و كراكينگ متان در جدول

در ايـن  .دهـد نشان مـي  R-7تا R-1يبس را بر حسب دما در فشار اتمسفري براي واكنشهاي تغييرات انرژي آزاد گ1شكل
دهد كه با افزايش دما، تغييـرات انـرژي آزاد گيـبس بـراي     با بخار آب نشان ميرا واكنش تبديل متان به گاز سنتز R-1نمودار، 

دهـد كـه   منفي خواهد شد و نشان مـي مقداريين دمارسد و بعد از ابه صفر ميK890يابد و در دماي اين واكنش كاهش مي
.شودافزايش دما، باعث توليد بيشتر محصولات اين واكنش مي

]19[خواص ترموديناميكي واكنش هاي تبديل و كراكينگ متان  -1جدول

واكنش توضيحات
∆Hº

(kJ.mol-1)
∆Gº

(kJ.mol-1)
∆Sº

(kJ.mol-1. K-1)
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(R-1) CH4 + H2O = CO + 3 H2 تبديل متان با بخارآب 3/206+ 8/141+ 215/0+

(R-2) CH4 = C + 2 H2 كراكينگ متان 0/75+ 6/50+ 081/0+

(R-3) CH4 + 1/2 O2 = CO + 2 H2 اكسيداسيون جزئي متان 6/35- 7/86- 170/0+

(R-4) H2O + C = CO + H2 Carbon gasification 3/131+ 2/91+ 134/0+
(R-5) 2 CO = C + CO2 The Boudouard reaction 5/172- 8/119- 176/0-

(R-6) CO + 1/2 O2 = CO2 اكسيداسيون كربن منواكسيد 0/283- 1/257- 086/0-

(R-7) CH4 + 3/2 O2 = CO + 2 H2O اكسيداسيون جزئي متان 3/519- 7/543- 081/0+

(R-8) CH4 + CO2 = 2 CO + 2 H2 CO2تبديل متان با  4/247+ 4/170+ 257/0+

(R-9) CO2 + 4 H2 = CH4+ 2 H2O Methanation reaction 1/165- 3/113- 173/0-

(R- 10) CO + H2O = CO2 + H2 آب-واكنش جابجايي گاز 2/41- 6/28- 042/0-

(R- 11) CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O اكسيداسيون كامل متان 3/802- 9/800- 005/0-
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∆G = 0

CH4 + H2O = CO + 3H2  (R-1)

CH4 = C(S) + 2H2  (R-2)

CH4 + 1/2O2 = CO + 2H2  (R-3)

H2O + C(S) = CO + H2 (R-4)
2CO = C(S) + CO2 (R-5)

CO + 1/2O2 = CO2 (R-6)

CH4 + 1.5O2 = CO + 2H2O (R-7)

�
در فشار اتمسفريOSRMحرارت براي واكنشهاي ت انرژي آزاد گيبس بر حسب درجهتغييرا: 1شكل 

نشان داده شـده اسـت، بـا توجـه بـه       R-3تغييرات انرژي آزاد گيبس براي واكنش اكسيداسيون جزئي متان توسط واكنش 
و در شـود  تـر مـي  زايش دما منفـي و با افباشد اين تغييرات براي محدوده دمايي مذكور براي اين واكنش كاملاً منفي مي1شكل

همچنين تشكيل كك بر روي . استCOشود كه مقدار هيدروژن در تمام موارد بيشتر از مشاهده ميمحصولات اين دو واكنش
-مقادير كك بيشتر تشكيل مـي K810باشد كه در دماهاي بالاتر از  R-2تواند بر اثر واكنش ها نيز در دماهاي بالا ميكاتاليست

باشد و مفيد مي) R-3و  R-1واكنشهاي (OSRMدهد كه افزايش دما براي آيد، نشان ميبدست مي1شكلتايجي كه از ن. شود
.شودمشاهده مي3و2، اين نتايج در شكلهاي آيدگاز سنتز بيشتري بدست مي
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OSRMفراينددرتاثير مقادير مختلف بخارآب - 1- 4

. گـردد بررسـي مـي  گاز سنتزمتان به براي تبديلOSRMفرايند در بخارآب تلف مخمقاديرتاثير ،در اين قسمت از نتايج
و براي حالتي كه خوراك در فشار اتمسفريOSRMپذيري محصولات فرايند مقادير مختلف بخارآب را بر انتخابتأثير 2شكل

افـزايش مقـدار   توجه به اين نمودار با. )نسبتها در تمام موارد مولي است(دهد، نشان ميباشدCH4:O2:N2=1:0.5:1.5ورودي
1000پذيري هيدروژن ندارد، اما با افزايش دما از تاثيري بر افزايش يا كاهش انتخابK1000-400بخارآب در محدوده دمايي 

-K1000افـزايش دمـا از   ولي. گرددنيز با افزايش بخارآب كم ميCOيابد، توليد مقدار توليد هيدروژن كاهش ميK1600به 
K1000گردد و بعـد بـا افـزايش دمـا از دمـاي      ميCOباعث افزايش شديدي در توليد هيدروژن و به نسبت كمتر توليد 400

:توان گرفتاز اين نمودار ميراايج زيرماند بنابراين نتپذيري گاز سنتز تقريبا ثابت ميمقادير انتخاب
باشدميCO2رآب و محصولات اصلي اين فرايند بخاK700در دماهاي كمتر از •
دماي مناسبي براي توليد گاز سنتز است، زيرا در دماهاي بالاتر مقدار گاز سنتز توليدي با مقـادير  K1000دماي •

.تفاوتي نداردK1000توليد شده در دماي 
توليـدي بـه مقـدار    CO2و بعد از اين دما مقـدار  CO2افزايش بخارآب باعث كاهش K800در دماهاي كمتر از •

.باشدخيلي كم ميK1000در دماهاي بيشتر از CO2يابد، لازم بذكر است مقادير مي افزايش ميك
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در فشار اتمسفريOSRMپذيري محصولات فرايند مقادير مختلف بخارآب بر انتخابتأثير : 2لشك

OSRMفراينددرتاثير مقادير مختلف اكسيژن -2- 4

تـأثير مقـادير   3شـكل .گـردد بررسـي مـي  در اين قسمت از نتـايج  OSRMوليه فرايند تاثير اكسيژن بعنوان يكي از مواد ا
را براي حالتي كه نسبت مولي خوراك وروديدر فشار اتمسفري OSRMپذيري محصولات فرايند مختلف اكسيژن بر انتخاب
CH4:H2O:N2=1:1:1.5تبـديل نمـي  نه تنهابخارآب يداربا توجه به اين شكل، در دماهاي پايين مق. دهدباشد، را نشان مي-

باشد، ايـن نتيجـه در   منفي ميK800بنابراين درصد تبديل بخارآب در دماهاي كمتر از .شودتوليد مينيزيمقدار، بلكهشود
حتي در دماهاي ،COافزايش اكسيژن در اين نسبت مولي از خوراك باعث كاهش هيدروژن و . نيز بخوبي مشخص است7شكل

شـود امـا در نهايـت    بيشتر توليد مـي CO2، در دماهاي پايين باشد6/0نسبت مولي اكسيژن در حالتي كهو گرددميپايين نيز 
درنظر گرفته شود يعنـي نسـبت خـوراك بصـورت     2/0اگر نسبت مولي اكسيژن . دگرددر دماهاي بالا بسيار كم ميCO2مقدار 
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CH4:H2O:O2:N2=1:1:0.2:1.5آيد و در دماي ري بدست ميباشد، هيدروژن خيلي بيشتK1100 محصول اصلي فرايندH2

بررسـي  6تـا  1توان در تفسير واكنشهاي ج را ميدلايل اين نتاي.باشنددر حد صفر ميCO2باشد و مقادير بخارآب و ميCOو 
دهد بـا افـزايش دمـا ايـن     گردد كه نشان ميبر مي6و 5، 2، 1توليدي با زياد شدن دما، به واكنشهاي COو H2افزايش . نمود

دليل كـاهش  . واكنشها به سمت راست ميل نموده و توليد گاز سنتز افزايش يافته و با كاهش دما جهت اين واكنشها عكس شود
CO2 وH2O نماينـد و  افزايش دما، اين واكنشها به سمت راست ميـل مـي  باگردد كه ميبر 6و 5با افزايش دما به واكنشهاي
CO2 وH2Oيابندكاهش مي.
2CH4)1واكنش( + O2 = 2CO + 4H2

2CH4)2واكنش( + 2CO2 + O2 = 4CO + 2H2O + 2H2

CH4)3واكنش( + O2 = CO2 + 2H2

CO2)4واكنش( + H2 = CO + H2O

CH4)5واكنش( + H2O = CO + 3H2

CH4)6واكنش( + CO2 = 2CO + 2H2
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در فشار اتمسفريOSRMپذيري محصولات فرايند كسيژن بر انتخابمقادير مختلف اتأثير :3شكل

OSRMپذيري محصولات فرايند تاثير افزايش فشار بر انتخاب- 3- 4

ــار    ــزايش فش ــرات اف ــا 1(تغي ــاب ) atm50ت ــر انتخ ــولات  ب ــذيري محص ــد پ ــبت  OSRMفراين ــراي نس ــوراكب خ
CH4:H2O:O2:N2=1:1:0.5:1.5هيـدروژن و  ،دمـا افزايشبا گردد ريكه ملاحظه ميمانطوه. داده شده استنشان 4در شكل

تـاثير قابـل   و هيـدروژن  پذيري منواكسيد كـربن  بر انتخابK1300شوند و دماهاي بيش از  توليدي، بيشتر ميمنواكسيدكربن 
بـا افـزايش   باشـند و پـذيري مـي  داراي بيشترين انتخاب K700تا400بين در دمايH2Oو CO2تركيبات.اي نداردملاحظه

. رسداين دو تركيب به حداقل مقدار ممكن مي، توليدK1600درجه حرارت تا 
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OSRMمحصولات تأثير دما و فشار روي انتخاب پذيري :  4شكل

و ) K1600(مـي گـردد، امـا در دمـاي بـالا      K1300تا 600در محدوده دمايي H2و COافزايش فشار باعث كاهش توليد 
H2Oباعث افزايش K1500تا 500افزايش فشار در محدوده دمايي .ناچيز استH2و COير فشار بر توليد تاث) K500(پايين 

افـزايش  K1300به فشار وابسته نيست ولي بعـد از ايـن دمـا تـا     CO2پذيري تقريباً انتخابK800شود و در اين تا دماي مي
بطـور كلـي،   . به فشار وابسـته نيسـت  CO2توليد K1600تا 1300گردد و در محدوده دمايي ميCO2فشار باعث زياد شدن 

OSRMتـاثيري بـر محصـولات فراينـد     K1600-1300طبق محاسبات تعادل ترموديناميكي افزايش فشار در محدوده دمايي 
شـود،  ث مـي گردد كه بر طبق اين اصل، افـزايش فشـار باع ـ  دليل كاهش گاز سنتز با افزايش فشار به اصل لوشاتليه بر مي. ندارد

، افـزايش فشـار باعـث متوقـف شـدن      6و 5واكنشهايبر طبق بنابراينيابند، واكنش در جهتي ميل نمايد كه تعداد مولها كاهش 
يابنـد،  افزايش مـي CO2و H2Oشود يعني با افزايش فشار توليد گاز سنتز و ميل نمودن اين دو واكنش به سمت مواد اوليه مي

.دارد4شكلبدست آمده در كه توافق زيادي با نتايج 
CH4 + H2O = CO + 3 H2 ∆ν = +2.0 mol/mol CH4 )5واكنش(
CH4 + CO2 = 2 CO + 2 H2 ∆ν = +2.0 mol/mol CH4 )6واكنش(

، افـزايش  گـردد همانطوري كه در اين شكل مشاهد مـي . دهدنشان ميH2/COتاثير افزايش فشار و دما را بر نسبت 5شكل
نسـبت  K800در دمـاي  بـه عنـوان مثـال   .داردH2/COاي در نسـبت  افزايش قابل توجـه K1000متر از فشار در دماهاي ك

H2/CO و 1براي فشارهايatm50 اما با افزايش دما فشار تـاثير زيـادي بـر ايـن نسـبت نـدارد      . باشدمي9و 7/14به ترتيب .
و ]20[1999پن و همكاران در سـال  . دهدنشان ميK1600-900نيز همان نتايج نمودار را براي دماهاي 5جدول روي شكل 

اي در رابطه با افزايش فشـار بـراي فراينـد ريفورمينـگ بدسـت      نتايج مشابه]21[2002همچنين سيمايت و همكاران در سال 
اثيري بـر  اتمسـفر ت ـ 50تا 1افزايش فشار از K1300گردد، در دماي مشاهده مي5و شكل4شكلهمانطوري كه در . اندآورده

انجام K1000ي در فشار اتمسفري و در دماOSRMگردد كه عمليات ندارد با توجه به اين نتايج، پيشنهاد ميH2/COنسبت 
.گيرد
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OSRMدر فرايند H2/COنسبت تأثير دما و فشار روي :  5شكل

OSRMدر فرايند ، اكسيژن و بخارآبمتان ليتبد- 4- 4

6شـكل . شـود پرداختـه مـي  7و6هايشكلبر حسب درجه حرارت در H2Oو رسي تبديل متاندر اين قسمت از نتايج به بر
. دهدتبديل متان را براي چهار خوارك اوليه در فشار اتمسفري نشان مي

ن در دماهـاي پـايين تبـديل    ، چون نسبت اكسيژن ورودي در خوراك بيشتر است بنـابراي 6شكلدر ) 4(براي نسبت شماره 
بـه  ) 1(بعبارت ديگر، چون مقدار اكسـيژن در خـوراك از نسـبت    . بيشتر است) 3(و ) 2(و ) 1(از نسبتهاي شماره ) 4(متان در 
دليل ايـن امـر   . باشدمي)  1(>)2(>)3(>)4(افزايش مي يابد بنابراين در يك دماي ثابت تبديل متان در نسبت ) 4(سمت 

بنابراين حضور مقـاديري از  .)1شكل(باشد كه داراي كمترين انرژي آزاد گيبس هستند R-7و  R-3ه خاطر واكنشهاي تواند بمي
تبـديل متـان   K700به علت نبودن بخارآب در دماهاي بيشتر از ) 2(درخوراك شماره . دهداكسيژن تبديل متان را افزايش مي

شود بعبارت ديگر انرژي آزاد گيبس در دماهاي بالا براي هاي بالا انجام ميدر دما R-1شود چون واكنش مي) 1(نسبت كمتر از
براي چهار نسبت خوراك ذكر شده بصورت جدول روي شـكل آورده  H2/COبعلاوه نسبت ). 1شكل(گردداين واكنش منفي مي

.يابدشده است و با افزايش دما اين نسبت براي هر چهار خوراك كاهش مي
-خوراك ورودي مختلف در فشار اتمسـفري نشـان مـي   سهبخار آب را بر حسب درجه حرارت براي تغييرات تبديل7شكل

سـه  باشند اين دما يك نقطـه عطـف بـراي ايـن     داراي تبديل صفر ميK800حدود نسبت در دمايهر سه شكلدر اين . دهد
در (دارد)3(و )1(ري نسبت بـه شـماره   داراي تبديل منفي بيشت) 2(و قبل از اين دما تبديل منفي است و نسبت نسبت است

منظور از تبديل منفي در اينجا اين است كه بغير از بخارآبي كه وارد شـده اسـت، مقـداري    ). بيشتر استH2Oتوليد ) 2(نسبت 
سـه  هـر  بـراي  H2Oبا افزايش دما تبديل K800دماي ولي بعد از .بنابراين در اين حالت تبديل منفي است. شودنيز توليد مي

انـرژِي آزاد گيـبس   K800كـه در دماهـاي كمتـر از    1و جـدول  1در شكلR-1اين نتيجه با واكنش . يابدافزايش مينسبت 
نقطـه عطفـي بـراي نسـبتهاي     K880دماي .گردد، مطابقت داردانرژِي آزاد گيبس منفي ميK800مثبت و در دماهاي بالاي 

اسـت و در دماهـاي كمتـر،    ) 3(بيشـتر از  ) 2(تبديل بخارآب در نسـبت  K880مي باشد يعني در دماهاي بيشتر از) 3(و ) 2(
در محدوده 6و هر چهار نسبت خوراك شكل7لازم بذكر است كه در هر سه نسبت خوراك شكل. شودتبديل بخارآب عكس مي

.باشدمي% 100تبديل تعادلي اكسيژن K1600-400دمايي 
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در فشار اتمسفريOSRMدر فرايند H2/COنسبت وتأثير دما روي تبديل متان:  6شكل
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در فشار اتمسفريOSRMبخارآب و اكسيژن در فرايند تأثير دما روي تبديل :  7شكل

بـراي  . دهـد و فشار اتمسفري نشان مـي K1000شرايط مختلف از خوراك در دماي 5را براي H2Oوتبديل متان2جدول
.وجـود دارد ) 49/32(H2Oو كمتـرين درصـد تبـديل    ) 93/99(ن درصـد تبـديل متـان    در اين جدول بيشتري1نسبت شماره 

داراي درصـد تبـديل   در ايـن جـدول تقريبـاً   1-4نسـبتهاي  .دهدرخ مي4در نسبت شماره H2Oبيشترين درصد تبديل براي 
بعلت نداشـتن بخـارآب   5نسبت در. دنباشدر آنها متفاوت ميH2/COمتان هستند اما درصد تبديل بخارآب و نسبت ازبرابري 

ترمودينـاميكي  تعـادل  از نقطـه نظـر   2با توجه به نتايج جـدول .درنظر گرفته نشده استH2Oدر خوراك ورودي تبديلي براي 
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تركيـب  دوبعلت تبديل بالا در هـر  OSRMبعنوان خوراك اوليه براي فرايند ) CH4:H2O:O2:N2=1:0.6:0.4:1.5(4نسبت
CH4 وH2Oين كم بودن نسبت و همچنH2/CO ،البته ممكن اسـت نسـبتهاي ديگـري نيـز داراي تبـديل      .شودپيشنهاد مي

.استOSRMدر محدوده اين تحقيق بهترين خوراك براي فرايند 4بالايي از متان و بخارآب باشند، اما نسبت 

K1000در فشار اتمسفري و دماي هاي مختلفOSRMبراي H2Oودرصد تبديل متان-2جدول 

يريگجهينت-5
و در حداقل انـرژي آزاد گيـبس سيسـتم اسـتفاده     CHEMKINافزار از نرمOSRMفرايند ترموديناميكيمدلسازيبراي 
افزايش فشـار باعـث كـاهش    كهدادنشانازائه شده،نتايج.دقت بالاي آن بكار رفته استاين روش بخاطر سادگي و . شده است

افـزايش فشـار بـر روي    ) K1600-1300(گـردد و در دماهـاي بـالاتر    ميK1300-600گاز سنتز توليدي در محدوده دمايي 
-مـي K1000در دماهاي كمتـر از  H2/COهمچنين افزايش فشار باعث كاهش نسبت . تاثير استپذيري گاز سنتز، بيانتخاب

Kافزايش درجه حرارت تا دمـاي حـدود   . افزايش فشار تاثيري بر اين نسبت نداردK1600-1000دمايي شود ولي در محدوده
با توجه به شرايط عملياتي و نتـايج  . گرددتبديل شدن كامل متان و اكسيژن و همچنين افزايش تبديل بخارآب ميباعث 1200

:گرددميپيشنهادOSRMبدست آمده از اين تحقيق شرايط زير براي فرايند 
.باشدبراي اين فرايند مناسب ميK1200-1000دماي حدود -1
.اين فرايند در فشار اتمسفري انجام گيرد-2
.در نظر گرفته شودCH4:H2O:O2:N2=1:0.6:0.4:1.5نسبت خوراك ورودي براي اين فرايند -3
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