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گاز سنتز مخلوطي از هيدروژن و منواكسيدكربن بوده كه در فرآيندهاي شيميايي و متالورژي متعددي مورد 
روشهاي . استفاده قرار گرفته و به عنوان خوراك خام صنايع شيميايي از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد

   را به صورت فرآيندهاي پايه اي، تركيبي متفاوتي براي توليد گاز سنتز در دسترس بوده كه مي توان آنها
  فرآيندهاي پايه اي به سه فرآيند ريفرمينگ بخار، اكسيداسيون جزئي. و فرايندهاي پيشرفته تقسيم بندي نمود

 و ريفرمينگ دي اكسيدكربن اطلاق شده و فرايندهاي پيشرفته و تركيبي در واقع تركيب و يا بهبود اين سه 
در اين مقاله به بررسي و مقايسه فرايندهاي تركيبي به منظور توليد گاز سنتز پرداخته . روش پايه اي مي باشند

  شده 
  .و مزايا و معايب هر روش مورد بررسي قرار گرفته است
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  مقدمه
 لـذا  .)١(دو برابـر افـزايش يافتـه اسـت، شـكل      ل اخير منابع اثبات شده گاز طبيعي در حدود       سا ٢٠در طول   

 اما اغلب ذخـاير گـاز طبيعـي در    ]١-٣[يعي جهت استفاده در دسترس مي باشدمقادير بسيار زيادي از گاز طب   
 حمـل و نقـل و   مكانهايي دور از بزرگترين مصرف كننده هاي انرژي واقع گرديده و هزينه هاي فشرده سازي،          

 همچنين پراكنـدگي ذخـاير   . غيرجذاب معرفي نموده استانرژيذخيره متان، اين ماده را به عنوان يك منبع       
  . )٢( شكل ، با مشكل مواجه نموده است نيزگاز طبيعي دسترسي به آنها را

  
   
  
  
  
  
  
  

  ].١اي مرجع شماره تهيه شده از داده ه[ ميزان منابع اثبات شده گاز طبيعي در سالهاي مختلف-۱شكل
  

به منظور تبديل متان به يك منبع سوختي جذاب و در دسترس ، تحقيقات زيادي بـر روي تبـديل متـان بـه           
به عنوان مثال تبديل اكسيداسيوني مستقيم متـان بـه       . مايعات و يا هيدروكربورهاي بزرگتر انجام گرفته است       

 همگي مـورد بررسـي و مطالعـه    ]١٠[ و پروپانول ]٩و٨[ها، بنزين و ساير آروماتيك    ]٧و٦[، فرمالدئيد ]٥و٤[متانول
قرار گرفته، اما بدليل اينكه اين فرآيندها داراي بازدهي پايين بوده و از لحاظ اقتصادي بسيار پرهزينه هـستند       

  ] ١١[ نيستندمقرون به صرفه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]١جع شماره تهيه شده از داده هاي مر[توزيع جهاني منابع اثبات شده گاز طبيعي -۲شكل 
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تكنولوژيهـاي  . اسـت امكان ديگر تبديل نمودن گاز طبيعي به محصولات با ارزش تر از طريق توليد گاز سـنتز          
مشاهده مي گـردد، روشـهاي   ) ٣(همان طور كه در شكل . متفاوتي براي توليد گاز سنتز در دسترس مي باشد      

  از جملـه روشـهاي مـستقيم    .  اسـت  شـده تبديل گاز طبيعي به دو دسته مستقيم و غيرمستقيم تقسيم بندي            
 در ابتـدا گـاز طبيعـي از    ،در روش تبديل غيرمـستقيم . مي توان به تبديل مستقيم متان به متانول اشاره نمود  

طريق روشهاي متفاوتي تبديل به گاز سنتز مي گردد و در ادامه گاز سنتز حاصل جهت توليد محصولات مورد       
   ].١٤-١٢. [نظر مورد استفاده قرار مي گيرد

مشاهده مي گردد، روش تبديل غيرمستقيم گازطبيعي از طريق دو فرآيند امكـان       ) ٣(همان طور كه در شكل      
اين فرآيندها را ميتوان به صورت فرآيندهاي پايه اي و فرآيندهاي پيشرفته و تركيبـي در نظـر   . پذير مي باشد 

اسيون جزئـي و ريفرمينـگ دي اكـسيدكربن    فرآيندهاي پايه اي به سه فرآيند ريفرمينگ بخار، اكسيد        . گرفت
در ميان فرآيندهاي پايه اي ريفرمينگ متان با بخار آب در حال حاضر مرسـوم تـرين           . تقسيم بندي مي شوند   

در اين فرآينـد مـواد خـام هيـدروكربني سـبك و بخـار در يـك         . روش مورد استفاده در توليد گاز سنتز است       
گرماي مورد نيـاز واكـنش در ايـن       .  تبديل به گاز سنتز مي گردند      واكنش گرماگير و در روي كاتاليست نيكل      

تكنولـوژي ديگـر توليـد گـاز سـنتز كـه در دسـته           . ]١٥[فرآيند از طريق يك كوره تشعشعي تامين مي شـود         
اين واكـنش   .فرآيندهاي پايه اي قرار دارد، اكسيداسيون جزئي متان است كه به صورت گرمازا انجام مي شود              

واكنش اكسيداسيون غيركاتاليستي امكان اسـتفاده  . اليستي و غيركاتاليستي امكان پذير استبه دو صورت كات   
روش ديگر توليد گاز سنتز در اين دسته، . ]١٦[ وسيعتري از مواد خام هيدروكربني را فراهم مي آوردءاز گستره 

  يــشرفتهروشــهاي پ. هنــوز بــه صــورت صــنعتي در نيامــده اســتريفرمينــگ دي اكــسيد كــربن بــوده، كــه 
 و تركيبي در واقع تركيب و يا بهبود اين سه روش پايه اي مي باشند كه انواع مختلف ايـن روشـها در شـكل                   

  . استنشان داده شده) ٣(
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 ]١٤[روشهاي مختلف تبديل گاز طبيعي-۳شكل 

  
  )Autothermal Reforming(فرمينگ اتوترمالير

  راينـد اكـسيداسيون جزئـي و ريفرمينـگ بـا بخـار در يـك راكتـور ريفرمينـگ انجـام                   دو ف  در اين روش هـر    
مزيـت   .]١٧[در اين فرآيند مواد خام هيدروكربني سبك و سنگين قابل تبـديل شـدن مـي باشـند           . دنمي گير 

 روش ريفرمينـگ بـا بخـار     با اين روش در مقايـسه يـا    استفاده از اين روش آن است كه، گاز سنتز توليد شده          
يكي از معايب اين فرآيند آن اسـت كـه، حجـم زيـادي از دي اكـسيدكربن در ايـن       . استاي فشار بالاتري  دار

 ]١٤و ١٢[. درجه سانتيگراد مـي رسـد  ٢٠٠٠ به نزديك ،فرآيند توليد شده و دماي محفظه هاي بالايي احتراق    
ه داخل راكتـور خورانـده   مخلوط پيش گرم شده گاز طبيعي و اكسيژن از قسمت بالاي راكتور ب          در اين فرايند    

  ). ٤(مي شود، شكل 
 درجه سـانتيگراد انجـام گرفتـه و بعـد از آن             ١٢٠٠در منطقه بالايي، اكسيداسيون جزئي در دمايي در حدود          
اين بستركاتاليستي مكاني است كه در آن، واكـنش  . مخلوط گازي از درون يك بستر كاتاليستي عبور مي كند    

 ١٠٥٠ و ٨٥٠ در اين فرآيند دماي گاز خروجـي از بـستر كاتاليـستي بـين     .ريفرمينگ نهايي صورت مي گيرد    
، در  ٦/٢ تـا    ٦/١مهمترين مزاياي اين فرآيند، نسبت هيدروژن به منواكسيدكربن بين          . استدرجه سانتي گراد    

  گاز سنتز حاصل، ميزان تبديل بالاي متان و امكان بهبود تركيـب گـاز سـنتز بوسـيله تغييـر دمـاي واكـنش                
  ]١٤و١٢[.و يكي از معايب اين فرايند نياز به منبع تهيه اكسيژن است. شند مي با
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  راكتور ريفرمينگ اتو ترمال-۴شكل 
  

.  درصد كمتر از واحد ريفرمينـگ بـا بخـار مـي باشـد     ٢٥هزينه هاي ثابت براي ريفرمينگ اتوترمال در حدود         
تر از فرآيند ريفرمينگ بخار بـوده، كـه علـت آن نيـاز بـه        هزينه هاي عملياتي اين فرآيند مشابه و يا حتي بالا         

تكنولـوژي ريفرمينـگ اتوترمـال بـه صـورت تجـاري در        ].١٨[ي مصرف در اين فرآيند است   توليد اكسيژن برا  
  Fosterr wheeler, ICI, Lurgi, Haldor Topsoeمهمتـرين جـواز دهنـده هـاي ايـن فراينـد       بـوده و  دسـترس  
  ] ١٤.[ مي باشند

  
  ) Combined Reforming( تركيبيريفرمينگ

صـورت  . فرايند ريفرمينگ تركيبي، راكتور ريفرمينگ با بخار را با راكتور ريفرمينگ اتوترمال تركيب مي كنـد          
كلي اين روش به اين صورت است كه واكنش ريفرمينگ با بخار و واكنش ريفرمينـگ اتوترمـال در تجهيـزات      

  ]١٣و١٢[.مجزا انجام مي گيرند
متان در واكنش ريفرمينگ با بخار تبديل مي گردد، از يـك ريفرمـر   % ١٠٠ به علت آنكه كمتز از    در اين روش  

ثانويه بعد از واحد ريفرمينگ با بخار، به منظور رسيدن به تبديل كامل متان و امكان بهبود نـسبت هيـدروژن             
دازه و ابعاد واحد پرهزينـه      يكي از مزاياي اين روش آن است كه، ان        . ]١٤[،به منواكسيدكربن استفاده مي گردد    

از مزاياي ديگر ايـن  . ريفرمينگ متان با بخار با انتقال قسمتي از بار آن به ريفرمر ثانويه، مي تواند كاهش يابد               
روش آن است كه، گاز خروجي از مرحله ريفرمينگ با بخار كه داراي فشار پايين مي باشد، مي توانـد بوسـيله            

ز سنتز با فشار بالا گرديده، كه سبب كاهش هزينه هاي كلي، بـه علـت عـدم          ريفرمينگ اتوترمال تبديل به گا    
از جمله معايب اين روش وجـود دو راكتـور در   . نياز به كمپرسور براي افزايش فشار گاز سنتز حاصل مي گردد  
  ]١٨و١٣و١٢. [سيستم بوده كه سبب افزايش هزينه هاي ساختاري مي شود

، اين فرآيند شامل يك واحد ريفرمـر ابتـدايي از نـوع ريفرمـر       )٥( شكل   مطابق با شماتيك نشان داده شده در      
  .بخار و يك ريفرمر اتوترمال ثانويه يا اكسيداسيون جزئي با منبع تهيه اكسيژن مي باشد
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  ريفرمينگ تركيبي-۵شكل 

  
اي پـايين انجـام   پيش ريفرمينگ در دم   ). ٦( پيش ريفرمر معمولاً قبل از ريفرمر اصلي نصب مي گردد، شكل            

استفاده از پيش ريفرمر رنج هيدروكربنهاي مناسب براي ريفرمينگ     . مي گيرد و به صورت آدياباتيك مي باشد       
همچنين پيش ريفرمر مقداري از بار حرارتي مورد نياز را از ريفرمـر ابتـدايي تحويـل مـي      . را افزايش مي دهد   

ين عامل موجب مي گردد كـه بتـوان از مـواد بـا هزينـه      ا. گيرد، لذا مي تواند تحت شرايط راحتتر عمل نمايد      
ــاهش       ــب ك ــه موج ــردد ك ــوچكتر گ ــم ك ــرارت ه ــال ح ــطح انتق ــين س ــود و همچن ــتفاده نم ــايينتز اس   پ

در ايـن  . يكي از معايب اين روش نياز به واحد تأمين كننـده اكـسيژن اسـت             . هزينه هاي دستگاهي مي گردد    
بـراي  % ٦/٩٩اد معمول بوده و بـه ميـزان تبـديل بـالاتر از      درجه سانتيگر١٠٥٠تكنولوژي دماهاي خروجي تا   

  ]١٥-١٣. [متان مي توان رسيد
  
  
  
  
  
  
  
  

  ريفرمينگ تركيبي با پيش ريفرمينگ-۶شكل 
  

 درصـد انـرژي     ٣گزارش نموده اند كه يك واحـد ريفرمينـگ تركيبـي در حـدود               ) ١٩٩٢(اشنايدر و لببلانك    
) ١٩٩٤(سـوگ و همكـارانش   ]. ١٣[خـار مـصرف مـي كنـد     كمتري نسبت به يك واحد ريفرمينگ متان بـا ب      

هزينـه  . در هزينه هاي عملياتي مي گـردد % ١ـ٦گزارش نموده اند كه اين تكنولوژي موجب كاهشي در حدود       
تكنولـوژي  . ]١٩[، درصد واحد ريفرمينگ متان با بخار مـي باشـد  ٧٦ تا ٧٢هاي ثابت اين تكنولوژي در حدود       
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   Haldor Topsoeن دانــش فنــي در صــنايع فرآينــدي، از قبيــل     ريفرمينــگ تركيبــي توســط صــاحبا   
  ] ١٤. [ و غيره ارائه گرديده استM.W.Kelloggو 

  

  Kelloggسيستم مبدل ريفرمينگ 
تنها نيمي از گرماي توليد شده بوسيله سوزاندن سوخت در يك كوره ريفرمينگ متان با بخـار بـراي واكـنش                   

مقدار مازاد آن مجبور اسـت كـه در يـك سيـستم بازيـابي حـرارت                 ريفرمينگ مورد استفاده قرار مي گيرد و        
در صورت استفاده از يك ريفرمر مبادله كننده حرارتي مقدار بار حرارتي منتقل شده بـه  . پيچيده بازيابي گردد  

 شماتيكي را براي M.W.kellogg، ١٩٩١در سال . ]١٤-١٣[ ، درصد مي تواند افزايش يابد٨٠بستر كاتاليست تا  
  در اين روش جريـان خـوراك بـين لولـه كاتاليـست ريفرمـر اوليـه                ]. ١٣[ مبدل ريفرمينگ ارائه نمود    سيستم

   بـه ريفرمـر ثانويـه و مبـدل ريفرمينـگ     ٢٥/٧٥نسبت تقـسيم بـه صـورت     .  و ريفرمر ثانويه تقسيم مي گردد     
مخلوطي از متان و بخار از بالاي ريفرمر وارد شده و از درون لوله هاي پرشـده بـا كاتاليـست عبـور           . مي باشد 

نموده و از انتهاي لوله خارج مي گردد، در ادامه گاز خارج شده از مبدل ريفرمينگ با خروجي ريفرمر اتوترمال       
ز پوسته ريفرمر عبـور كـرده و   بعد از مخلوط شدن اين دو جريان،جريان حاصل ا). ٧(مخلوط مي گردد، شكل   

مزايـاي  . در واقع نقش يك واسطه انتقال حرارت را بازي نموده و از بالاي مبدل ريفرمينگ خـارج مـي گـردد            
   در مقايسه با ريفرمينگ بخار عبارتند از KRESمهم 

  ـ هزينه ثابت پايينتر ١
  ـ بازدهي حرارتي بهبود يافته ٢
  كسيدكربن و منواكسيد نيتروژنـ كاهش آلاينده هاي منتشر شده دي ا٣
   فضاي اشغال شده كمتر ـ٤

با وجود مزاياي ذكرشده تعدادي از مشكلات ناشي از طراحي مكانيكي نيز بايد در نظر گرفته شود كه از جمله             
  . آنها مشكلات ناشي از انبساط حرارتي و مشكلات مربوط به دسته لوله ها مي باشد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Kelloggرمينگ سيستم مبدل ريف-۷شكل 
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Sogge    درصـد  ٦٤گزارش نموده اند، كه هزينه هاي سرمايه گذاري اين فرايند در حدود  ) ١٩٩٤( و همكارانش 
هزينه هاي سرمايه گذاري واحد ريفرمينگ با بخار بوده و هزينه هاي عمليـاتي آن قابـل مقايـسه بـا فرآينـد                       

هنده اين تكنولوژي بوده و اين تكنولـوژي را بـراي            ارائه د  M.W.kellogg. ]١٩[،ريفرمينگ بخار متان مي باشد    
در حال حاضر اطلاعات كاملي در مورد ايـن تكنولـوژي در دسـترس        . سنتز متانل و آمونياك به كار برده است       

  ]١٤[. نبوده و واحد تجاري كه با استفاده از اين تكنولوژي عمل نمايد وجود ندارد
  

  Gas Heated Reforming) ( ريفرمينگ گاز داغ شده
، مفهوم ريفرمينگ گاز داغ شده يك فرآيند غير اشتعالي است كـه گرمـا بـراي واكـنش     KRESمشابه با روش  

اين تكنولوژي كه   . گرماگير، بوسيله سرد نمودن گاز ريفرمه شده بدست آمده از ريفرمر ثانويه تأمين مي گردد              
 در دو واحـد آمونيـاك در انگلـستان         ١٩٨٨ توسعه داده شد، اولين بار در سـال          ICI بوسيله   ١٩٦٠در سالهاي   

. ، خوراك در ريفرمر گاز داغ شده بين ريفرمرها تقسيم نمي گـردد            KRESبرخلاف روش   . ]١٤[،استفاده گرديد 
گازي كه به . از ريفرمينگ در روي آن صورت مي گيرد     % ٢٥اما در ابتدا از ريفرمر اوليه عبور كرده و در حدود            

حرارت موجود در گاز ). ٨(ه از درون ريفرمر ثانويه عبور داده مي شود، شكل   صورت جزئي ريفرمه شده در ادام     
بـراي راه  . خروجي از ريفرمر ثانويه براي گرم نمودن خوراك در ريفرمر اوليه مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد                    

بـر   برا١٥حجم يك ريفرمر گاز داغ شـده معمـولاً      . سيستم از يك مشعل كمكي استفاده مي گردد        اندازي اين 
گـرم شـدن    ].٢١و١٤،٢٠[كمتر از حجم يك ريفرمر بخار يا دي اكسيدكربن براي خروجيهاي مشابه مي باشد            

بيش از حد بخشهاي فلزي داغ و كنترل ضعيف دما مي تواند منجر به مشكلاتي در زمينه كاركرد ريفرمرهـاي    
هاي غيرهمسو در بخش دماي پايين براي غلبه بر اين مشكلات، ريفرمرها معمولاً از جريان. تبادل حرارتي گردد 

رل دماي بهتر استفاده مي جهت در بخش داغ براي كنت با يك انتقال حرارت مؤثر و همچنين از جريانهاي هم      
 .]١٤[نمايند

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ريفرمينگ گاز داغ شده-۸شكل 
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Sogge   بـا  ر مقايـسه تخمين زده اند كه هزينه ساخت واحد ريفرمينگ گاز داغ شـده، د ) ١٩٩٤( و همكارانش 
 درصد كمتر مي باشد و اين در حالي است كه هزينه هـاي  ٤٠يك واحد ريفرمينگ بخار قابل قياس در حدود        
مهمترين توسعه دهنـده تكنولـوژي ريفرمينـگ گـاز داغ     ]. ١٩[عملياتي اين دو واحد در حدود يكديگر باشند،      

و يك واحد )  واحد در آمريكا١ در انگلستان و  واحد٢(تا به امروز سه واحد توليد آمونياك .  مي باشدICIشده،  
  ] ٢١. [با استفاده از اين تكنولوژي توليد گاز سنتز ساخته شده اند) استراليا(توليد متانول 

  

  )Combined Autothermal Reforming( ريفرمينگ اتوترمال تركيب شده

يداسيون جزئي را در يـك راكتـور   سيستم ريفرمينگ اتوترمال تركيب شده، فرآيندهاي ريفرمينگ بخار و اكس      
اين سيستم در واقع توسعه منطقي مفهوم ريفرمينـگ گـاز داغ         . تحت فشار، مجزا با يكديگر تركيب مي نمايد       

  .]٢٠و١٤[شده مي باشد
نشان داده شده است، مخلـوطي از بخـار و خـوراك اوليـه در ابتـدا در بخـش            ) ٩(مطابق با آنچه كه در شكل       

ع ريفرمر بخار مي باشد، با به كارگيري حرارت توليد شده در واكنش اكسيداسيون جزئي            ريفرمر اوليه كه از نو    
واكنش اكسيداسيون جزئي در بخش پايين ظرف، بين ماده خام تبديل نشده و اكـسيژن در        . ريفرمه مي گردد  

 مـي   دما و درجه تبديل بوسيله كنترل مقدار اكـسيژن        .  درجه سانتيگراد صورت مي گيرد     ١٢٠٠ـ١٣٠٠دماي  
 درصـد و  ٣٥واحد ريفرمينگ اتوترمال تركيـب شـده مـصرف اكـسيژن را در حـدود          . ]١٤[،تواند تنظيم گردد  

هزينه ثابت اين فرايند . در مقايسه با يك واحد اكسيداسيون جزئي كاهش مي دهد  % ١٥مصرف گاز طبيعي را     
  ].٢٢.[ درصد واحد ريفرمينگ با بخار مي باشد٨٥-٦٥در حدودد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ريفرمينگ اتوترمال تركيب شده-۹ل شك
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    نتيجه گيري
مقايسه كاملي بين انواع روشهاي توليد گاز سنتز كه بـه سـه دسـته روشـهاي پايـه ، روشـهاي            ) ١(در جدول   

 همانطور كـه مـشاهده مـي گـردد ميـزان          . روشهاي پيشرفته تقسيم بندي شده صورت گرفته است        وتركيبي  
ميـزان سـرمايه گـذاري ثابـت     .  درصد بوده كه ميزان بالايي مي باشـد ٩٥ از تبديل متان در تمام روشها بالاتر    

نسبت به روش ريفرمينگ با بخار در فرايند ريفرمينگ اتوترمال تركيبي و ريفرمينگ اتوترمال از ساير روشـها                  
  .كمتر است

  
  مقايسه بين روشهاي تركيبي توليد گاز سنتز-۱جدول 

ATR: Autothermal Reforming, Combined: Combined Reforming, KRES: Kellogg Reforming Exchanger 
System,GHR: Gas Heated Reforming, CAR: Combined Autothermal Reforming  

 ATR Combined KRES GHR CAR 

  دما
 )درجه سانتي گراد(

٨٥٠-١٣٠٠  
 ٨٠٠:اوليه
-١٢٠٠:ثانويه

١٠٠  

 ٨٠٠:اوليه
 ١٠٠٠:ثانويه

 ٤٥٠:اوليه
 ١٠٠٠:ثانويه

١٢٠٠-١٣٠٠  

  ٢٠-٣٠  ٢٠-٣٠  ٢٠-٣٠  ٢٠-٣٠  ٢٠-٧٠ )اتمسفر(فشار 
H2/CO ٤/٢  ٤/٣  ٥/٢-٤  ٥/٢-٤  ٦/١-٥/٢ نسبت  

ميزان تبديل متان 
  م)درصد(

٩٥-١٠٠  ٩٥-١٠٠  ٩٥-١٠٠  ٩٥-١٠٠  ٩٥-١٠٠  

ميزان مصرف 
  اكسيژن

  متوسط  متوسط  متوسط  كم  زياد

 متوسط متوسط متوسط متوسط  كم ميزان مصرف بخار
اري ثابت سرمايه گذ

  )درصد(
٦٥-٨٥  ٦٠-٨٠  ٩٠٦٥  ٧٥-١١٥  ٦٥-٨٠  

 بزرگ  بزرگ  بزرگ مقياس
 -بزرگ 

  متوسط
  متوسط-بزرگ 

  تجاري  تجاري  نيمه تجاري  تجاري  تجاري وضعيت توسعه
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