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١٣٩٨٫٠١٫١٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

در انرژی منابع نوع این تصادف رفتار ماهیت دلیل به خورشید، و باد همچون تجدیدپذیر انرژی منابع به کارگیری ان ام
برای را فراوان لات مش امر این که م گردد خروج توان در شدید نوسان باعث مسئله این و بوده ل مش مناطق برخ
به کارگیری مصرف، و تولید بین تعادل برقراری منظور به  دلیل همین به داشت. خواهد همراه به قدرت سیستم رد عمل
انرژی حامل های از ی به عنوان هیدروژن تولید است. ضروری قدرت سیستم مختلف نقاط در انرژی ذخیره سیستم های
توجه با ایران، کشورمان در حاضر حال در است. قرارگرفته بسیاری توجه مورد امروزه مناسب، ذخیره سازی قابلیت با پاک
توجیه آب ترولیز ال طریق از هیدروژن تولید تریسیته ال بودن گران همچنین و فسیل سوخت های منابع بودن دسترس در به
تولید برای م توان که هستند روش دو ، فسیل سوخت های جزئ اکسیداسیون و طبیع گاز ریفرمینگ و نداشته اقتصادی
نتایج شد. خواهد پرداخته فسیل سوخت های از هیدروژن تولید روش های انواع تشریح به مقاله این در برد. ار ب هیدروژن
و کرده تولید هیدروژن به را متان ،%٩٨ بازده با آب، بخار با متان ریفرمینگ روش که است این نشان دهنده بررس ها

ی جای به روش این در صورت در ضمناً، دارد. هیدروژن به هیدروکربن ها تبدیل روش های میان در را کاربرد بیشترین
م شود. تبدیل هیدروژن به متان از ٩٩٫۶ % از بیش و رفته بالاتر سیستم بازده شود، استفاده مبدل عدد دو از مبدل،

مقدمه ١

زندگ بتواند که اطمینان قابل و ایمن پاک، انرژی منبع ی به نیاز امروزه

طبیع گاز .[١] م شود احساس کند، تضمین را بالا کیفیت با و پایدار

گسترده به طور زیر دلایل به اخیر سال های در ، جهان انرژی منبع ی به عنوان

است: قرارگرفته استفاده مورد

امنیت تأمین و انرژی به بخشیدن تنوع به نیاز •

زیست محیط مسائل مورد در جهان رشد به رو گاه آ •

ی به عنوان هیدروژن گرفتن نظر در برای دلایل شده اشاره  موارد همچنین،

سوخت های از هیدروژن تولید اساس، این بر هستند. آینده، انرژی حامل

است تجدیدپذیر انرژی سیستم های به فسیل سوخت های از گذاری ، فسیل

.[٢] است قرارگرفته توسعه یافته کشورهای از بسیاری توجه مورد امروزه و

نمود. طراح گوناگون روش های به م توان را هیدروژن سوخت زیرساخت

،[٣] آب١ ترولیز ال همچون فرآیندهایی از م توان را هیدروژن

دست به فسیل سوخت های جزئ اکسیداسیون و طبیع گاز ریفرمینگ٢

از جهان در شده تولید هیدروژن کل از ٩٨% حاضر حال در .[۴] آورد

برای هیدروژن سوخت از نزدی آینده در م آید؛ دست به فسیل سوخت های

و کردن گرم نقلیه، وسایل درآوردن حرکت به ازجمله مختلف کاربردهای

هیدروژن حاضر حال در شد. خواهد استفاده ... و خانه ها در غذا پختن

سوخت ی به عنوان نه و شیمیایی فرآورده ی به عنوان صنعت در تولیدی

دنیا در آن تولید میزان ١٠% از کمتر هیدروژن، تجاری فروش م شود. تلق

بدین م شود؛ زده تخمین سال در تن میلیون بیست بر بالغ رقم این که هست

عنوان  به  م رسد. مصرف به تولید محل در تولیدی هیدروژن ٩٠% که معن

تن میلیون نه سالیانه ا آمری ایالات متحده در هیدروژن صنایع امروزه مثال

وسیله میلیون ٣٠ تا ٢٠ موردنیاز سوخت میزان این که م کند تولید هیدروژن

.[۵] م کند تأمین را خانوار میلیون ٨ تا ٥ تعداد و سوز هیدروژن نقلیه

آن توزیع و انتقال نحوه و هیدروژن تولید منابع که معتقدند کارشناسان

در به عنوان مثال بود. خواهد متفاوت جغرافیایی مزایای و شرایط با متناسب

گازی منابع از هیدروژن تولید دارد، وجود ارزان طبیع گاز منابع که مناطق

است. روش به صرفه ترین

با و برق منابع از باشد، دسترس در ارزان برق منابع که منطقه ای در

که مناطق در و دارد اقتصادی توجیه هیدروژن تولید آب ترولیز ال روش

اولیه منبع به عنوان اتانول باشد، داشته وجود اتانول مانند ری دی سوخت های

.[۶] دارد ویژه ای مزیت هیدروژن

از هیدروژن تولید روش های انواع بررس به رو، پیش مقاله در

هیدروژن تولید روش های عمده ترین شد. خواهد پرداخته فسیل سوخت های

کراکینگ روش به هیدروژن تولید شامل ، فسیل سوخت های کم به

(تبدیل) ریفرمینگ روش به هیدروژن تولید هیدروکربن ها، ست) (ش

روش به هیدروژن تولید متان)، ریفرمینگ نمونه، (به عنوان هیدروکربن ها

دادن (حرارت پیرولیز٣ روش به هیدروژن تولید و زغال سنگ کردن گازی
1Water electrolysis 2Reforming 3Pyrolysis
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آن ها تشریح و بررس به کامل به طور ادامه در که است هیدروکربن ها) به

شد. خواهد پرداخته

هیدروکربن ها کراکینگ روش به هیدروژن تولید ٢

کاهش برای و داشته کاربرد پتروشیم صنایع در که است فرآیندی کراکینگ

م شود. استفاده آن ها پیوندهای ستن ش به وسیله هیدروکربن ها ول مول وزن

مانند مفید سوخت های به خام نفت تبدیل در اصل روش های از فرآیند این

گرمایی، کراکینگ است. سفید نفت و جت سوخت گازوئیل، بنزین،

روش های انواع متداول ترین از آب بخار با کراکینگ و کاتالیست کراکینگ

کاتالیزور بدون و بالا فشار و دما در یا فرآیند این هستند. صنایع در کراکینگ

انجام کاتالیزور حضور در و کم فشار و پایین دمای در یا و م شود انجام

آن از هیدروژن تولید و متان کراکینگ فرآیند دهنده نشان (١) رابطه م شود.

.[٧] است

CH۴ −−⇀↽−− C+ ٢H٢; [∆H]298K = 74٫8 kJ

mol
(١)

روش عنوان به م تواند گرمایی کراکینگ کراکینگ، روش های انواع میان از

را ان ها آل گرمایی، کراکینگ در شود. گرفته نظر در هیدروژن تولید برای

م دهند. عبور است، شده گرم بالا دمای تا که اتاق درون از ساده بطور

تبدیل هیدروژن مقداری و ن ها آل کوچ تر، ان های آل به بزرگ ان های آل

م شود.

به ر دی کوچ تر ول های مول با همراه اتیلن زیادی مقدار فرآیند این

٩۵٠ ◦F) دمای تا کوره داخل در خوراک فرآیند این ط در م آورد. وجود

باشد کوتاه باید خوراک دیدن حرارت مدت م شود. گرم (١٠٢٠ ◦F تا

این غیر در شود؛ جلوگیری فرآیند طول در شیمیایی واکنش انجام از تا

و کرده مسدود را کوره لوله های که م گردد یل تش ک زیادی مقدار صورت

است). ناپذیر اجتناب ک اندک تولید (گرچه م شود فرآیند توقف موجب

بالا فشار در و یافته انتقال راکتور داخل به شده دیده حرارت خوراک سپس

.[٨] م شود سته ش آن ول های مول

ریفرمینگ روش به هیدروژن تولید ٣

هیدروکربن ها

فرآیند اساس بر م تواند که است فرآیندی هیدروکربن ریفرمینگ ، کل به طور

تولید هیدروکربن از را خالص هیدروژن گاز کاتالیست، از استفاده با و تبدیل

نماید.

بپذیرد: انجام ذیل صورت سه به م تواند هیدروکربن ریفرمینگ فرآیند
آب١ بخار از استفاده با هیدروکربن ریفرمینگ •

٢ جزئ اکسیداسیون استفاده با هیدروکربن ریفرمینگ •
گرمایی٣ خود روش به هیدروکربن ریفرمینگ •

۴ کاتالیست ریفرمینگ •

با هیدروکربن ریفرمینگ طریق از هیدروژن تولید ٣. ١
آب بخار از استفاده

انجام ذیل به صورت مرحله سه در آب۵، بخار با متان ریفرمینگ فرآیند

نمود. مشاهده را مراحل این طرح واره م توان ١ ل ش در که [٩] م پذیرد

ریفرمینگ •
جابجایی۶ تبدیل •

متغیر)٧ فشار با جذب واحد :PSA) PSA گاز خالص سازی •

[١٠] آب بخار با هیدروکربن ها ریفرمینگ مختلف بخش های طرح واره :١ ل ش

گاز خوراک ابتدا واحد این در شود. پالایش خوراک باید ریفرمینگ از قبل

نرمال و پروپان کربن‐دی اکسید، نیتروژن، متان، اتان، از مخلوط که طبیع

شود. گوگرد بدون باید است، بوتان

یا مستقیم به صورت بخار، مخلوط همراه به پالایش شده خوراک

هر که م شود تزریق (ریفرمر٨) تبدیل گر کوره داخل به آب با غیرمستقیم

که است ذکر به لازم م شوند. وارد کوره به جداگانه به صورت آن ها از ی

بایست جریان دو هر مقدار کوره، تیوب های دیدن صدمه از جلوگیری به منظور

گردد. کنترل

منظور (به م گردد تزریق آن به نیز آب بخار کوره، به خوراک ورود از قبل

تزریق این نسبت٩ ناخواسته). pre-cracking یا ست پیش‐ش از جلوگیری

نیاز برحسب و است آب بخار ریفرینگ فرآیند در کلیدی پارامترهای از ی

م شود، داده نشان S/C نماد با معمولا که نسبت این م گردد. حفظ عملیات

افزایش با که است بدیه م گردد. انتخاب ۵ تا ١ بین متداول، کاربردهای در

نقطۀ در اما م یابد افزایش هیدروژن به هیدروکربن تبدیل میزان نسبت، این

نیز (H٢/CO) هیدروژن به تولیدی (CO) کربن‐مونواکسید نسبت مقابل

نسبت این که گردید اشاره نیز پیش تر که است دلیل همین به م یابد. افزایش

انتخاب که است داده نشان تحقیقات گردد. حفظ باید عملیات نیاز برحسب

تولید ازای به است. مناسبی انتخاب کاربردها اغلب در S/C = ٢٫۵ − ٣

این خروج دمای م شوند؛ ها کویل وارد بخار و خوراک مخلوط آن، از پس

توسط و بوده سانت گراد درجه ۴٨٩ ‐۵٨٠ محدودۀ در کویل ها از مخلوط

.[١١ ،٩] م گردد کنترل خوراک گاز به مافوق گرم١٠ بخار تزریق
1Steam reforming (SR) 2Partial oxidation reforming (POR) 3Autothermal reforming 4Catalytic reforming 5Steam methane reforming

(SMR) 6Shift conversion 7pressure swing adsorbtion 8.Reformer 9Ratio 10Superheated steam

٣۶
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تیوب های٢ وارد گرم کن١ پیش کویل های از بخار و خوراک مخلوط

حلقه های ل ش به معمولا کاتالیزگر م شود. ل٣ نی کاتالیست محتوای

۴٠ تا ٢۵ از کاتالیزگر این است. ٢٠‐ ١٠ mm قطر به توخال استوانه ای

سیلیس۴، مانند گرما، مقابل در مقاوم ی پایه روی بر ل نی اکسید درصد

.[١١] است شده یل  تش

متان خوراک جریان ل، نی کاتالیست شدن غیرفعال از جلوگیری برای

خارج را سولفور (که فعال شده زغال یا روی اکسید از پر بسترهای میان در

به تبدیل مخلوط تیوب ها، به مخلوط ورود از پس م شود. حفظ م کند)

بسیار واکنش م شود. متان و کربن دی اکسید کربن، مونواکسید هیدروژن،

بین واکنش انجام دمای که به گونه ای دارد، بالا دمای به نیاز و است گرماگیر

است. سانت گراد درجه ٨١٠ تا ٧۶٠

طبقه دو در که کوره در گرفته شده نظر در مشعل های توسط لازم حرارت

درجه ٨۶٠ دارای کوره تیوب های از خروج جریان م شود. تأمین هستند،

(Exchanger) مبدل وارد که هست متان درصد ۴٫۵ حدود و دما راد سانتی

م نماید. اشباع بخار تولید و شده

Exchanger در حرارت تبادل از بعد تیوب ها از خروج گازهای دمای

مبدل ورودی حرارت درجه و م رسد سانت گراد درجه ٣۶٠ حدود به

از عبور هنگام م توان نیز را (High Temperature SynGas) HTS
گاز آب، بخار به وسیله طبیع گاز ریفرمینگ در کرد. تنظیم Exchanger
کار این که م دهد واکنش ٢۵ ‐٣ bar حدود فشار و آب بخار با طبیع

شود. انجام بخش دو در م تواند

و حرارت مبدل های سازی مجتمع با بالا فشار در ریفرمینگ اول بخش

ریفرمر ظرف هندس حجم که م گیرد انجام ١۶ bar از بالاتر فشار در کار

حدود و پائین فشار در ریفرمر کردن کار ر دی بخش و م دهند؛ کاهش را

از قبل ریفرمیت متراکم سازی و تبدیل نسبت دادن افزایش با که است ٣ bar
م گیرد. انجام خالص سازی

سنتز گاز ،LTS و HTS مبدل های در ،١ ل ش در که است ذکر به لازم

پایین دمای با سنتز گاز و (High Temperature SynGas) بالا دمای با

ریفرمینگ واکنش های م گیرد. قرار (Low Temperature SynGas)

دو و بوده برگشت پذیر که است (٣) و (٢) روابط به صورت آب بخار با متان

.[١٢] است گرمازا واکنش ی و گرماگیر به شدت واکنش

CH۴(g) + H٢O(g) −−⇀↽−− CO(g) + ٣H٢ (g); (٢الف)

∆H٢٩٨K = +٢٠۶٫٢ kJ

mol

CO(g) + H٢O(g) −−⇀↽−− CO٢ +H٢ (g); (٢ب)

∆H٢٩٨K = −۴١٫٢ kJ

mol

CH۴(g) + ٢H٢O(g) −−⇀↽−− CO٢(g) + ۴H٢ (g); (٣)

∆H٢٩٨K = +١۶۵ kJ

mol

است بخار با متان ریفرمینگ فرآیند مراحل شیمیایی بیان واکنش ها این

این چنین م توان واکنش ها این خصوص در واقع در گردید. اشاره آن ها به که

داد: توضیح

معروف کاتالیزگر) حضور (در متان ریفرمینگ واکنش به ،(١) واکنش

گازهای از مخلوط تولید به منجر که گرفته صورت بالا فشار و دما در و است

معروف سنتز۵ گاز به که م گردد (CO و H٢) مونواکسید کربن و هیدروژن

هیدروکربن های سایر برای و کل حالت در (١) واکنش معادله هستند.

.[١٢] م گردد تعریف (۴) رابطه به صورت ، طبیع گاز در موجود

CnHm + nH٢O −−⇀↽−− nCO+ (n +
m

٢
)H٢ (۴)

کربن و هیدروژن بیشتر تولید برای و بوده گرماگیر به شدت واکنش این

فشار شود. انجام پایین فشار و بالا دمای شرایط در واکنش باید مونواکسید،

تولید سمت به را واکنش حرارت، درجه بردن بالا بنابراین است. ثابت معمولا

م برد. پیش هیدروژن

سانت گراد)، درجه ٩٠٠ ال ٨٠٠ (حدود بالایی حرارت چنین تأمین برای

قرار کوره تشعشع بخش در را م شود انجام آن در واکنش که راکتوری۶

م دهند.

متان بیش تر تبدیل آن مزایای دارد. را خود خاص معایب و مزایا بالا دمای

اکسیداسیون و گوگرد مسمومیت احتمال کاهش و بیش تر) هیدروژن (تولید

مصرف بخار، (تولید اقتصادی هزینه های افزایش نیز آن معایب و بوده فلز

درباره نگران افزایش و کربن رسوب کوره)، پیچیده طراح و سوخت زیاد

.[١٣] است هیدروژن، حضور در مخصوصاً فرآیند ایمن

است؛ ٣ به ۵ ،(S/C) ورودی خوراک کربن به بخار نسبت فرآیند، این در

نیاز صورت در و م شود تبدیل هیدروژن به متان %٩٨ شرایط این با بنابراین
٨ دوم مبدل از اول)٧ (مبدل بخار مبدل بر علاوه م توان متان، بالاتر تبدیل به

اکسیژن معین مقدار دوم، مبدل در کرد. استفاده ( جزئ اکسیداسیون (مبدل

م دهند. واکنش کاتالیزور مجاورت در اول مبدل از خروج گاز با هوا یا

به متان از بیشتری درصد درنتیجه و شده گاز شدن اکسید باعث واکنش این

به متان از ٩٩٫۶% بیش تر دوم مبدل از استفاده با م گردد. تبدیل هیدروژن

م شود. تبدیل هیدروژن

بخار، مبدل تنها بر جزئ اکسیداسیون و بخار مبدل توأم داشتن مزیت

درجه سخت شرایط در اول بخار مبدل رد عمل به نیازی ر دی که است این

در بخار، اول مبدل ، مبدل دو سیستم در ر به عبارت دی نیست؛ بالا حرارت

و راندمان مبدل دو سیستم در ضمناً م کند. کار پایین تری حرارت درجه

در م یابد. کاهش تجهیزات و دستگاه ها هزینه و افزایش یافته تبدیل مقدار

از ، سوخت پیل دستگاه در سوخت به عنوان طبیع گاز از استفاده صورت

م شود. استفاده طبیع گاز مبدل

جریان در که بوده معروف آب‐گاز جابجایی تبدیل به (٢الف)، واکنش

کربن و هیدروژن تولید به و داده واکنش آب بخار با مونواکسید کربن آن،

م انجامد. دی اکسید

(٢ب) واکنش از فقط دی اکسید کربن گاز که است این قابل توجه نکته

حقیقت در م آید. وجود به نیز (٣) واکنش از مستقیماً ه بل نم شود؛ تولید

.[١١] نیست اول واکنش دو مجموع فقط و م شود انجام واقعاً (٣) واکنش
1Pre-heater coils 2Tubes 3Nickel catalyst 4Silica 5SynGas (H2 & CO) 6Reactor 7.Primary reforming (steam reforming)
8Secondary reforming
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۴٣– ١۵ صفحات ،١٢٣ شماره ،٢٧ سال ، انی م دشت بیاضمهندس دیم مهدی و ابراهیم مقدم امیر

با هیدروکربن ریفرمینگ طریق از هیدروژن تولید ٣. ٢
جزئ اکسیداسیون از استفاده

قیمت به سنگین نفت یا نباشد اقتصادی طبیع گاز از استفاده که مواردی در

استفاده هیدروژن تولید برای جزئ اکسیداسیون از باشد، دسترس در ارزان

و است شیمیایی واکنش از نوع ی (١POx) جزئ اکسیداسیون م شود.

به طور سوخت–هوا از استوکیومتری٢ نسبت ی که م افتد اتفاق هنگام

هیدروژن از غن SynGas ی حالت این در م سوزد. ریفرمر ی در جزئ

گیرد. قرار مورداستفاده بعدی مصارف برای م تواند که م شود ایجاد

و هیدروژن تولید برای ترجیحاً شیمیایی فرآیندهای از حاصل باقیمانده های

هیدروژن تولید طرح واره نشان دهنده ٢ ل ش م شود. استفاده کربن مونوکسید

اکسیداسیون واکنش های و بوده سنگین نفت جزئ اکسیداسیون از استفاده با

:[١۴] است زیر موارد شامل جزئ

نفت جزئ اکسیداسیون از استفاده با هیدروژن تولید فرآیند طرح واره :٢ ل ش
[١۴] سنگین

CnHm +
n

٢
O٢ −−⇀↽−− nCO+

m

٢
H٢ + heat (۵)

CnHm + nH٢O+ heat −−⇀↽−− nCO+ (n +
m

٢
)H٢ (۶)

CO+H٢O −−⇀↽−− CO٢ +H٢ + heat (٧)

تا ١٢٠٠ (بین بالا دمای در و بوده گرمازا واکنش ی جزئ اکسیداسیون

استفاده مزیت م گیرد. انجام کاتالیست وجود بدون سانت گراد) درجه ١٥٠٠

پاک سازی به نیازی ر دی که است این کاتالیست فرآیندهای بر روش این از

بعدی مراحل در بایست گوگرد هرچند نیست؛ گوگرددار مشتقات نظیر موادی

نفت برش های از استفاده جزئ اکسیداسیون در بالا دمای شود. زدوده

هیدروژن به تبدیل و مصرف قابل کاتالیست فرآیندهای در که سنگین تر

کاربرد ، عملیات بالای دمای م سازد. ان پذیر ام فرآیند این در را نبوده اند

است. ساخته مواجه متعددی لات مش با کوچ مقیاس های در را فرآیند این

این در که یابد کاهش فرآیند دمای تا م گردد سبب کاتالیست ها از استفاده

.[١۴] م شود گفته کاتالیست جزئ اکسیداسیون فرآیند آن به صورت

آب، بخار با تبدیل فرآیند به نسبت جزئ اکسیداسیون تبدیل فرآیند در

به این که م گردد تولید متان ول مول هر ازای به کمتری هیدروژن میزان

از استفاده بدون یا (کاتالیست جزئ اکسیداسیون راندمان بودن پایین معن

گرمازا دلیل به همچنین است؛ آب بخار با تبدیل فرآیند به نسبت کاتالیست)

مورد نم تواند پیل در تولیدشده حرارت فرآیند، این در تبدیل واکنش بودن

است. پایین کم پیل راندمان این رو از و گیرد قرار استفاده

استفاده مورد جزئ اکسیداسیون مبدل سوخت پیل های خوراک تهیه برای

و واکنش حرارت سوخت، به هوا نسبت تغییر با مبدل این در م گیرد. قرار

ری دی حرارت مبدل هیچ این رو، از م شود؛ کنترل راکتور حرارت درنتیجه

نیست. نیاز

روش به هیدروکربن ریفرمینگ طریق از هیدروژن تولید ٣. ٣
گرمایی خود

م رود. کار به سوخت تبدیل در که است ری دی روش اتوترمال، ریفرمینگ

واکنش در آب بخار یا دی اکسیدکربن و اکسیژن از اتوترمال، ریفرمینگ در

SynGas خروج دمای م گردد. استفاده SynGas یل تش برای متان، با

١٠٠ bar از بیش تا م تواند خروج فشار و است ٩۵١١٠٠‐ ٠ C◦ بین

به هوا) یا (اکسیژن اکسیدکننده و آب بخار مخلوط فرآیند این در باشد.

دمای در کاتالیست سطح روی از سپس و گردیده وارد راکتور مشعل قسمت

ریفرمینگ واکنش های از ترکیبی فرآیند این در واکنش ها م کند. عبور بالا

درواقع و است آب بخار با گرماگیر ریفرمینگ و جزئ اکسیداسیون گرمازای

جزئ اکسیداسیون واکنش توسط آب بخار با تبدیل واکنش موردنیاز انرژی

و واکنش دمای سوخت به هوا نسبت تغییر با این رو، از م گردد. تأمین

تبدیل فرآیند از طرح واره ای ،٣ ل ش در م شود. کنترل راکتور دمای درنتیجه

تمام برای کل حالت در است. داده شده نشان اتوترمال روش به سوخت

زیر به صورت م توان را جزئ اکسیداسیون واکنش ، هیدروکربن سوخت های

:[١۴] نوشت

CnHmOp + x(O٢ + ٣٫٧۶N٢) + (٢ n− ٢ x− P)H٢O (٨)

−−→ nCO٢ + (٢ n− ٢ x− P +
m

٢
)H٢ + ٣٫٧۶ xN٢

x تابع فقط واکنش دمای است. سوخت به هوا نسبت x فوق، واکنش در که

خواهد آب بخار با تبدیل واکنش ی فوق واکنش شود، صفر x وقت است،

گرماگیری شدت از x مقدار شدن زیاد با ادامه در است، گرماگیر بسیار که بود

گرمازا نه و گرماگیر نه واکنش خاص، نسبت ی در اینکه تا م شود کاسته

مزیت م نامند. اتوترمال مبدل را، مبدل نوع این که است دلیل همین به است؛

آب بخار به معمول سیستم های به نسبت که است این اتوترمال فرآیند عمده

بخش احتراق به وسیله نیز واکنش موردنیاز حرارت همه و دارد نیاز کمتری

به نیازی و بوده ساده آن حرارت مدیریت بنابراین م گردد؛ فراهم سوخت از

ریفرمینگ و بخار با ریفرمینگ بین اصل تفاوت نیست. پیچیده سیستم های

استفاده اکسیژن هیچ بخار، با ریفرمینگ در که است این در نیز اتوترمال

ریفرمینگ فرآیند دو در سوخت تبدیل مقایسه نشان دهنده ۴ ل ش نم شود.

.[١۵] است اتوترمال ریفرمینگ و بخار با

سایز کاربردهای برای بخار، با ریفرمینگ واحدهای در سرمایه گذاری
1Partial oxidation 2Stoichiometric ratio
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۴٣– ١۵ صفحات ،١٢٣ شماره ،٢٧ سال ، انی م دشت بیاضمهندس دیم مهدی و ابراهیم مقدم امیر

ساخت اگرچه که داده اند نشان آنالیزها نیست. به صرفه متوسط تا کوچ

مبتن ریفرمینگ پلنت ی م برد، بیشتری هزینه بخار با ریفرمینگ واحد ی

هزینه ای اثربخش با هیدروژن است قادر باشد، طراح شده خوب که بخار بر

.[١٢] نماید تولید اتوترمال ریفرمینگ پلنت ی به نسبت بیشتری

[١۴] اتوترمال روش از استفاده با سوخت ریفرمینگ فرایند طرح واره :٣ ل ش

ریفرمینگ و بخار با ریفرمینگ فرآیند دو در سوخت تبدیل فرآیند مقایسه :۴ ل ش
[١۵] اتوترمال

کاتالیست ریفرمینگ طریق از هیدروژن تولید ۴ .٣

دنیا مختلف مناطق در کاتالیست تبدیل فرآیندهای ظرفیت حاضر، حال در

اه پالایش هر در معمول طور به است. روز در ه بش میلیون ١٢ حدود

جمله از مختلف های فرآورده به خام نفت تبدیل جهت متعددی فرآیندهای

ریفرمینگ روش دارد. وجود جت) (سوخت سفید نفت و گاز نفت بنزین،

هیدروژن به طبیع گاز تبدیل برای استفاده قابل که است روش ، کاتالیست

برای استفاده مورد مهم فرآیند ی کاتالیزوری ریفرمینگ همچنین، است.

بالا اوکتان عدد با گازوئیل مخلوط های در پایین اوکتان با نفت های تبدیل

کراکینگ فرآیند دو مشابه فرآیند این که است توجه قابل نیز نکته این است.

م شود. محسوب پتروپالایش واحدهای از سیال بستر کراکینگ و بخار با

همچون (BTX) آروماتی فرآروده های م توان فرایند این کم به که چرا

تمام ریفرمینگ فرآیند نوع این انجام ط در نمود. تولید را تولوئن بنزن،

همزمان طور به هیدروژن زدایی و پلیمریزاسیون کراکینگ، مثل واکنش ها انواع

پتروشیم مجتمع سه نیز ایران عزیزمان کشور در .[١۶] م افتد اتفاق

آروماتی محصولات تولید جهت فرآیند این از سینا بوعل و نوری بندرامام،

.[١٧] م نمایند استفاده

زغال سنگ کردن گازی روش به هیدروژن تولید ۴

تبدیل گاز به زغال سنگ آن در که است فرآیندی زغال سنگ شدن گازی

زغال سنگ معمولا هیدروژن از غن گاز یا هیدروژن تولید برای م شود.

بالا فشارهای و حرارت درجه در (<%٩۵) خالص اکسیژن از استفاده با

م شود. وارد ساز گاز ی درون زغال سنگ فرآیند، این در م شود. گازی

جامد آن وزن %۵٣ که است سنگ‐آب زغال دوغابی ی فاز ورودی این

شود. دمیده ساز گاز درون به اکسیژن بایست هیدروژن تولید برای است.

روش های ازجمله شود، همراه کربن کاهش روش با فرآیند این درصورت که

هیدروژن تولید فرآیند به مربوط واکنش های .[١٨] بود خواهد مناسب و پاک

۵ ل ش و بوده (١٠) و (٩) روابط به صورت زغال سنگ، کردن گازی روش به

است. مذکور فرآیند طرح واره نشان دهنده نیز

٢C+O٢ −−→ ٢CO+ heat (٩)

C+H٢O+ heat −−→ CO+H٢ (١٠)

[١۴] زغال سنگ کردن گازی روش به هیدروژن تولید طرح واره :۵ ل ش

پیرولیز روش به هیدروژن تولید ۵

واژه دارد. وجود پیرولیز نام به ری دی روش اشاره شده، روش های بر علاوه

معن (به lysis و آتش) معن (به pyro یونان کلمه دو ترکیب از پیرولیز

فرآیندی پیرولیز فرآیند واقع در است. ساخته شده جداسازی) و افت ش

خود سازنده عناصر به گرما، اثر در آل مواد آن ط که است ترموشیمیایی١

دادن حرارت از است عبارت روش این اساس، این بر م شوند. تجزیه

شده سته ش هیدروکربن ها فرآیند، این ط که هوا غیاب در هیدروکربن ها

طرح واره ای نشان دهنده ۶ ل ش م گردند. تجزیه جامد کربن و هیدروژن به و

از ی به عنوان م تواند که است پلاستی زباله های برای پیرولیز فرآیند از

شود. گرفته نظر در فرآیند این کاربردهای
1Thermochemical
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۴٣– ١۵ صفحات ،١٢٣ شماره ،٢٧ سال ، انی م دشت بیاضمهندس دیم مهدی و ابراهیم مقدم امیر

بوده فیزی فاز و شیمیایی ترکیب هم زمان تغییر بر مشتمل فرآیند این

فرآیند فرآیند، این از کاربردی نمونه ای است. برگشت ناپذیر فرآیندی و

بنزین تولید برای و داشته کاربرد پتروشیم صنایع در که است کراکینگ

به گرما به وسیله سنگین هیدروکربن های فرآیند این در م شود. استفاده

م شوند. تبدیل ساده تر و سب تر هیدروکربن های

بالایی خلوص با هیدروژن که است این حرارت ست ش فرآیند مزیت

از بایست که است جامد کربن وجود هم آن  ل مش م گردد. تولید

به صورت کربن داغ، راکتور به هوا افزودن با شود. خارج مربوطه راکتور

ست ش فرآیند از استفاده هم اخیراً م شود. خارج سیستم از دی اکسیدکربن

سوخت پیل سیستم های در کاربرد جهت هیدروژن تأمین برای پروپان حرارت

است. شده پیشنهاد پلیمری

[١٩] لیز پیرو روش به سوخت تجزیه طرح واره :۶ ل ش

نتیجه گیری ۶

برای آن ذخیره سازی ان ام همچنین و بودن پاک دلیل به هیدروژن امروزه

در فسیل سوخت های زین های جای از ی به عنوان ، طولان مدت های

تولید روش های انواع بررس به حاضر پژوهش در م گردد. محسوب آینده

تولید شامل روش ها این که شد پرداخته فسیل سوخت های از هیدروژن

از استفاده با (ریفرمینگ هیدروکربن ها ریفرمینگ انواع طریق از هیدروژن

گازی طریق از هیدروژن تولید خودگرمایی)، و جزئ اکسیداسیون آب، بخار

است. پیرولیز فرآیند طریق از هیدروژن تولید و زغال سنگ کردن

تولید روش های از ی آب بخار از استفاده با هیدروکربن ی ریفرمینگ

٨٠٠ حدود در بالایی دمای با مبدل در که بوده ریفرمینگ طریق از هیدروژن

بیش تر تبدیل دما، بودن بالا مزیت م گیرد. صورت سانت گراد درجه ٩٠٠ ال

و گوگرد مسمومیت احتمال کاهش و بیش تر) هیدروژن (تولید هیدروکربن

بخار، (تولید اقتصادی هزینه های افزایش نیز آن عیب و بوده فلز اکسیداسیون

نگران افزایش و کربن رسوب کوره)، پیچیده طراح و سوخت زیاد مصرف

اگر روش، این در است. هیدروژن، حضور در مخصوصاً فرآیند ایمن درباره

هیدروژن به متان %٩٨ شود، گرفته نظر در متان ریفرمینگ نمونه به عنوان

دوم مبدل م توان متان، بالاتر تبدیل به نیاز صورت در و م شود تبدیل

گرفت. نظر در آن برای ( جزئ اکسیداسیون (مبدل

اکسیداسیون فرآیند از بهره گیری هیدروکربن ها، ریفرمینگ روش دومین

روش این از استفاده مزیت است. هیدروژن به هیدروکربن تبدیل برای جزئ

نظیر موادی پاک سازی به نیازی ر دی که است این کاتالیست فرآیندهای بر

به که است این نیز روش این ضعف نقاط از ی نیست. گوگرددار مشتقات

با کوچ مقیاس های در را فرآیند این کاربرد ، عملیات دمای بودن بالا علت

راندمان جزئ اکسیداسیون ریفرمینگ فرایند است. همراه متعددی لات مش

نسبت روش، این در و داشته آب بخار با ریفرمینگ فرآیند به نسبت پایین تری

هیدروکربن ول مول هر ازای به کمتری هیدروژن آب، بخار با تبدیل فرآیند به

م گردد. تولید

ریفرمینگ از ری دی روش اتوترمال، روش به هیدروکربن ها ریفرمینگ

گرمازای ریفرمینگ واکنش های از ترکیبی آن در که است هیدروکربن ها

درواقع م گیرد. صورت آب بخار با گرماگیر ریفرمینگ و جزئ اکسیداسیون

واکنش توسط آب بخار با تبدیل واکنش موردنیاز انرژی روش، این در

است این اتوترمال فرآیند عمده مزیت م گردد. تأمین جزئ اکسیداسیون

حرارت همه و دارد نیاز کمتری آب بخار به معمول، سیستم های به نسبت که

تفاوت م گردد. فراهم سوخت از بخش احتراق به وسیله نیز واکنش موردنیاز

در که است این در نیز اتوترمال ریفرمینگ و بخار با ریفرمینگ بین اصل

نم شود. استفاده اکسیژن هیچ بخار، با ریفرمینگ

گاز به زغال سنگ تبدیل هیدروژن، تولید پرکاربرد روش های از ر دی ی

معمولا روش، این به هیدروژن از غن گاز یا هیدروژن تولید برای است.

و حرارت درجه در ٩۵% از بیش خلوص با اکسیژن از استفاده با زغال سنگ

م شود. گازی بالا فشارهای

پرولیز فرآیند ، فسیل سوخت های منابع از هیدروژن تولید روش آخرین

سازنده اش اصل عناصر به حرارت حضور در هیدروکربن ی آن، در که است

حرارت ست ش فرآیند مزیت م گردد. تجزیه جامد) کربن و هیدروژن (یعن

وجود نیز آن ل مش م گردد. تولید بالایی خلوص با هیدروژن که است این

شود. خارج مربوطه راکتور از بایست که است جامد کربن

قدردان و ر تش ٧

(شرکت رضوی خراسان استان گاز شرکت حمایت از نویسندگان وسیله بدین

گ١٠٨١٨٨٫٠٠٢٫٢۴ شماره پژوهش طرح از حمایت بابت مشهد) گاز

م نمایند. قدردان و ر تش
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