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  چکيده
  
  

  )GTL(شبيه سازي حلقه تبديل گاز به مايع 
  

  يله يبوس

  الهه درزي

  

 براي استفاده از گازهاي دورريز پالايشگاه تبديل گاز به مايعدر اين تحقيق ، مدل حلقه 

 ‐اين حلقه شامل رفتار غير خطي مجموعه اي از راکتور. شبيه سازي شده است ) فراشبند(

 مورد بررسي دربرابر داده هاي ثبت شده از واحد هاي مدل.  جريان برگشتي است‐ مبدل

 تأثير بسيار مهمي بر عملکرد راکتور فيشر H2/COنسبت . آزمايشگاهي وصنعتي معتبر است

.  تروپش دارد وما سعي کرده ايم با طراحي مناسب راکتور ريفرمينگ به اين پارامتر دستيابيم–

ورد بررسي و در بين آنها راکتور بستر ثابت که با ما انواع مختلفي از راکتورهاي ريفرمينگ را م

متاسفانه يکي از . تزريق آب ودي اکسيدکربن در خوراک ورودي همراه است را انتخاب کرديم

 اين به دليل.  تروپش توليد حجم بسيار زيادي از دي اکسيدکربن است –معايب فرآيند فيشر 

غشايي سيالي جهت کاهش اين آلودگي  اين فرآيند راکتور دوتايي درآلودگي مشاهده شده 

درراکتور غشايي سيالي . انتخاب شده است وعملکرد آن با راکتور مرسوم مقايسه شده است

 نقره پوشانده شده است، که تنها –داخل حلقه ، ديواره لوله هاي خنک شونده با گاز از پالاديم 

تلاف فشار از سمت گاز سنتزي هيدروژن مي تواند در اثر اخ. نسبت به هيدروژن نفوذ پذير است

  .  مطلوبي براي واکنش فراهم کندH2/COبه سمت واکنش نفوذ کند و نسبت 
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  فهرست مطالب

 

 صفحه                  عنوان
 ۱     مقدمه: اولفصل 

 ۱    الي تي جيمعرف ‐ ۱‐ ۱
 ۲   الي تي جيها  کاربرد‐ ۲‐ ۱
 ۳  مزاياي جي تي ال براي محيط زيست ‐ ۳‐ ۱
 ۴   تروپش‐شري راکتور ف‐ ۴‐ ۱

 ۵   مزاياي اين راکتور‐۱‐ ۴‐ ۱
 ۶   تروپش دما پايين‐ راکتور فيشر‐۲‐ ۴‐ ۱
 ۷   تروپش دما بالا‐ راکتور فيشر‐۳‐ ۴‐ ۱
 ۸   تروپش‐  کاتاليست راکتور فيشر-۵-١-٢-١

 ۱۰  مروري بر کارهاي گذشته : دومفصل

 ۱۰   تروپش‐ مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه راکتورفيشر‐ ۱‐ ۲

 ۱۲ تشريح فرآيند : سوم فصل

 ۱۲   ال ي تيند جيح فرآي تشر‐ ۱‐ ۳

 ۱۵ نگيفرمي ري انواع روش ها‐۱‐ ۱‐ ۳
 ۱۶  نگ با بخاريفرمي ر‐۱‐۱‐ ۱‐ ۳

 ۱۷  يون جزئيداسي روش اکس‐۲‐۱‐ ۱‐ ۳

 ۱۷  نگ اتوترمال   يفرمي ر‐۳‐۱‐ ۱‐ ۳
نگ مرکبيفرمي ر‐۴‐۱‐ ۱‐ ۳  ۱۸ 

ي ا تروپش تک مرحله‐ شري سنتزراکتور ف‐۲‐ ۱‐ ۳  ۱۸ 

 ۱۹   نقره–م ي غشاء پالادي معرف‐۳‐ ۱‐ ۳

 ۲۳  نقره–م ين غشاء پالاديدروژن از بي شدت نفوذ ه‐۱‐۳‐ ۱‐ ۳



 و 
 

   يي غشايالي سييند حلقه راکتور دوتايح فرآي تشر‐۴‐ ۱‐ ۳
 
۲۴ 

 

  نگيدروپروسسي ه‐۵‐ ۱‐ ۳
 
۲۹ 

   مشخصات راکتورريفرمينگ‐ ۲‐ ۳
 
۳۰ 

   تروپش‐ شري في مشخصات راکتورها‐ ۳‐ ۳
 
۳۱ 

مدلسازي: چهارم فصل   
۳۳ 

   شرح حلقه جي تي ال‐ ۱‐ ۴
 
۳۳ 

  فرضيات‐۱‐ ۱‐ ۴
 
۳۴ 

  شبيه سازي پايدار حلقه تبديل گاز به مايع ‐۲‐ ۱‐ ۴
 

۳۴ 

   ارائه مدل رياضي براي به دست آوردن جريان ها در مرز اول                 ‐۱‐۲‐ ۱‐ ۴
 

۳۵ 
 

 ۳۵   الي تي حلقه جي مبدل حرارتيه سازي شب‐۲‐۲‐ ۱‐ ۴

   شبيه سازي راکتور حلقه جي تي ال                                                ‐۳‐۲‐ ۱‐ ۴
 

۳۷ 

   معادلات جرم وانرژي راکتور جي تي ال‐ ۱‐۳‐۲‐ ۱‐ ۴
 
۳۸ 

 ۴۲ ال                                              ي تي جداکننده حلقه جيه سازي شب‐۴‐۲‐ ۱‐ ۴

  دل حلقه جي تي ال حل عددي م‐۳‐ ۱‐ ۴
 

۴۵ 
 ۴۹   الي تي درحلقه جيي غشايالي سيي راکتور دوتايه سازي شب‐ ۲‐ ۴

 ۴۹  )                                             راکتوراول( راکتور خنک شونده با آب ‐۱‐ ۲‐ ۴
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 ۴۹       )                                         راکتوردوم( راکتور خنک شونده با گاز‐۲‐ ۲‐ ۴

 ۵۳شگاه فراشبند    يز پالاي دورري ال جهت استفاده از گازهاي تي حلقه جيه سازيشب‐ ۳‐ ۴

   راکتوربستر ثابت ريفرمينگ با استفاده از بخار آب                                  ‐۱‐ ۳‐ ۴
 
۵۴ 

 ۵۴                       نگ                                          يفرمي ري واکنش ها‐۱‐۱‐ ۳‐ ۴

 ۵۵  نگ با بخار آب                                                  يفرميمدل راکتور ر‐۲‐۱‐ ۳‐ ۴

 ۵۵                                                                                ي حل عدد‐۳‐۱‐ ۳‐ ۴

 ۵۶                                                            اعتبار مدل                   ‐۴‐۱‐ ۳‐ ۴

 ۵۷   ال                                                                   ي تي مدل حلقه ج‐۲‐ ۳‐ ۴

 ۵۸   اعتبار مدل                                                                           ‐۱‐۲‐ ۳‐ ۴

 ۵۹  )                                                    مرز اول(فرمري ريه سازي شب‐۱‐۳‐ ۳‐ ۴

 ۶۰                                               يعينگ اتوترمال از گازطبيفرمي ر‐ ۱‐۱‐۳‐ ۳‐ ۴

 ۶۰                  اتوترمال                                             ي واکنش ها‐ ۲‐۱‐۳‐ ۳‐ ۴

 ۶۱  فرمر اتوترمال                                                   ي حل معادلات ر‐ ۳‐۱‐۳‐ ۳‐ ۴

 ۶۳  نتايج حاصل از شبيه سازي۵فصل 

 ۶۳   تروپش          ‐شري حلقه راکتور تنها فيه سازي حاصل از شبي نمودارهاي بررس‐ ۱‐ ۵

 ۷۱        يان برگشتيزان جرير ميي تروپش با تغ‐شريتز ف مطالعه محصول حلقه سن‐۱‐ ۱‐ ۵

 ۷۳                                                              ي خوراک ورودير دماي تأث‐۲‐ ۱‐ ۵

 ۷۵                                                      يان برگشتيدروژن به جريق هي تزر‐۳‐ ۱‐ ۵

 ۸۱ تروپش                     ‐شري فيالي سيي حلقه راکتور دوتايه سازي شبيا نموداره‐ ۲‐ ۵

 ۸۵                                                              ي خوراک ورودير دماي تأث‐۱‐ ۲‐ ۵

 ۸۷       ر سرعت گاز                                                                  ي تأث‐۲‐ ۲‐ ۵



 ح 
 

 ۸۹   آب خنک کننده                                                             ير دماي تأث‐۳‐ ۲‐ ۵

 ۹۰                               يان برگشتير نسبت جرييله تغير محصولات به وسيي تغ‐۴‐ ۲‐ ۵

  H2/CO  تأثير نسبت‐۵‐ ۲‐ ۵
 

۹۴ 
 ۹۶ع                         يم گاز به مايل مستقيقه تبد حليه سازيج شبي نتاي نمودارها‐ ۳‐ ۵

 ۹۶  نگ اتوترمال                                                           يفرمي راکتور ر‐۱‐ ۳‐ ۵

  تروپش                                                           ‐ راکتور سنتز فيشر‐۲‐ ۳‐ ۵
 

۱۰۱ 

 تغيير محصول حلقه جي تي ال با استفاده از تغيير نسبت جريان برگشتي     ‐۱‐۲‐ ۳‐ ۵
 

۱۰۵ 
 ۱۰۸  ۶فصل 

 ۱۰۸س     يسيشگاه فراشبند با استفاده از نرم افزار هاي ال پالاي تي واحد جيه سازي شب‐۱‐ ۶

 ۱۲۰  منابع
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  هافهرست جدول
  

 صفحه  عنوان و شماره

 ۹ست آهن و کبالت                                     يصات کاتالسه مشخيمقا) ۱‐۱(جدول

 ۳۰  نگ با استفاده از بخاريفرميمشخصات راکتور ر) ١‐ ٢(جدول 

 ۳۱   تروپش‐ شري مشخصات راکتور تک مرحله ف)۲‐۲(جدول

 ۳۲                                       يي غشايالي سييمشخصات راکتور دوتا) ۳‐ ۲(جدول 

 ۳۷  ثابت )۱‐۴(جدول

 ۴۱   تروپش‐شري ثوابت معادله سرعت واکنش ف)۲‐۴(جدول

 ۴۲   جرم مولکولي و حجم بحراني اجزاي موجود در راکتور)۳‐۴(جدول

 ۵۵  يه سازيج شبي ونتاي صنعتين دادهايسه بيمقا) ۴‐۴(جدول

 ۵۶  يه سازيج شبي ونتايشگاهي آزماين داده هايسه بيمقا) ۵‐۴(جدول

 ۷۲   به راکتوريب خوراک ورودي ترک)۱‐۵(جدول

 ۷۲   از راکتور                                           يب محصول خروجي ترک)۲‐۵(جدول

 ۷۲   از جداکننده  يب خروجي ترک)۳‐۵(جدول

 ۷۳                                                            يان برگشتيب جري ترک)۴‐۵(جدول

دبي خروجي از جداکننده در نسبت جريان )Kmol/s( مقايسه دبي )۱‐۵(لجدو

  برگشتي گوناگون

۸۷ 

 feed fresh gas  ۱۰۷ ي مشخصات جريان گاز ورود)۱‐ ۶(جدول
 ۱۱۱   مشخصات گاز شيرين)۲‐ ۶(جدول

 ۱۱۲                                    )فرمر داخل حلقهير(   گاز سنتزي خروجي )۳‐ ۶(جدول

 ۱۱۷  محصول خروجي)۴‐ ۶( جدول

 ۱۱۸  ترکيب گاز سنتزي ورودي به راکتور فيشر تروپش )۵‐ ۶(جدول 
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  فهرست شکل ها و نمودارها

  

 صفحه  عنوان و شماره
 ۶  تروپش       –شر ي به کار گرفته شده در سنتز في انواع راکتورها)۱‐۱(شکل

 ۱۹                تروپش       ‐ شري في تک مرحله ايراکتور صنعت)۲‐۳(شکل 
 ۲۳  سطح مقطع) ب( و يسطح خارج) الف( غشاء پالاديم )۳‐۳(شکل 
 ۲۸   تروپش‐شري سنتز فيي غشايالي بستر سيي حلقه راکتور دوتا)٤‐٣(شکل
 موازنه جرم و ي انتخاب شده براي ال، شکل مرزهاي تي حلقه  ج)۵‐۴( شکل
  يانرژ

۳۳ 

 ۳۷   المان حجمي از راكتور)٦‐٤(شکل
 ۴۸  يوتريتم برنامه کامپي فلوچارت الگو)٧‐٤(شکل

 ۵۲ از راکتور دوم                                                        ي المان)۸‐۴(شکل 
 يه سازي شبيع که مرزهايم گاز به مايل مستقي حلقه تبد)۹‐۴(شکل 

     مشخص شده است
۵۹ 

ستم يدر طول دو نوع س +C5 ير کسر موليين تغيسه بيمقا )۱۰‐۵(شکل
  راکتور         

۶۳ 

ستم ي در طول دو نوع سC2H4 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١١‐٥(شکل
  راکتور         

۶۴ 

ستم ي در طول دو نوع سi-C4 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٢‐٥(شکل
  راکتور           

۶۴ 

ستم يع سدر طول دو نوn-C4 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٣‐٥(شکل
  راکتور

۶۵ 

ستم يدر طول دو نوع سC3H8 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٤‐٥(شکل
  راکتور

۶۵ 

ستم يدر طول دو نوع سC2H6 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٥‐٥(شکل
  راکتور       

۶۶ 

ستم يدر طول دو نوع سCH4 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٦‐٥(شکل
  راکتور       

۶۶ 

ستم يدر طول دو نوع سCO2 ير کسر موليين تغيسه بيقا م)١٧‐٥(شکل
  راکتور

۶۷ 

 ۶۸ستم راکتور  يدر طول دو نوع سCO ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٨‐٥(شکل



 ك 
 

 ۶۹ستم راکتور   يدر طول دو نوع سH2 ير کسر موليين تغيسه بي مقا)١٩‐٥(شکل
ستم يدو نوع سدر طول H2O ير کسر موليين تغيسه بي مقا)٢٠‐٥(شکل

  .راکتور      
۷۰ 

 ۷۱ستم راکتور               يدما در طول دو نوع سر يين تغيسه بي مقا)٢١‐٥(شکل
ان ير نسبت جريي از جداکننده براثر تغي خروجير دبيي تغ)٢٢‐٥(شکل
      دهد                                                            ي را نشان ميبرگشت

۷۳ 

 در طول CO2 ي کسر مولي بر روي خوراک ورودير دماي تأث)٢٣‐٥(شکل
 دهد                                                                    يراکتور را نشان م

۷۴ 

C5 ي کسر موليو بر ري خوراک ورودير دماي تأث)٢٤‐٥(شکل
در طول +

 دهد                                                                    يراکتور را نشان م
۷۵ 

 ۷۷ تروپش                        ‐شريدروژن به حلقه سنتز فيق هي تزر)٢٥‐٥(شکل

C5 ير کسر موليي تغ)٢٦‐٥ (شکل
 ۷۸   مختلف در طول راکتورH2/CO(R) در +

 ۷۹ مختلف در طول راکتور     H2/CO(R) در  COير کسر موليي تغ)٢٧‐٥ (شکل

 ۸۲ مختلف در طول راکتور     H2/CO(R) در  H2 ير کسر موليي تغ)٢٨‐٥ (شکل

 ۸۳ مختلف در طول راکتور  H2/CO(R) در  CO2 ير کسر موليي تغ)٢٩‐٥ (شکل

 ۸۳   در طول راکتورH2 مختلف ي دردب COير کسر موليي تغ)٣٠‐٥ (شکل

C5 ي خروجيدب )٣١‐٥(شکل 
 ۸۴ مختلف                 H2/COاز جداکننده در  +

 ۸۴   مختلفH2/CO از جداکننده در CO2 ي خروجيدب )٣٢‐٥ (شکل

 )FSFTR(نها در راکتور ت+C5 ير کسر مولييسه تغي مقا)۳۳‐۵ (شکل
                                                     )FMDFTR(يي غشايالي سييودوتا

۸۵ 

 يي ودوتا)FSFTR(در راکتور تنهاH2 ير کسر مولييسه تغي مقا)۳۴‐۵(شکل 
  )FMDFTR(يي غشاياليس

۸۶ 

 يي ودوتا)FSFTR(راکتور تنهادر CO ير کسر مولييسه تغي مقا)۳۵‐ ۵(شکل 
  )FMDFTR(يي غشاياليس

۸۶ 

 FMDFTR(  ۸۷(يي غشايالي سييل دما در طول راکتوردوتاي پروفا)۳۶‐۵(شکل 



 ل 
 

 يالي سييل دما خنک کننده در طول راکتوردوتاي پروفا)۳۷‐۵ (شکل
     )FMDFTR(ييغشا

۸۷ 

 )FSFTR(در راکتور تنهاCO2  ير کسر مولييسه تغي مقا)۳۸‐۵ (شکل
   )FMDFTR(يي غشايالي سييودوتا

۸۸ 

 در طول CO2 ي بر کسرمولي خوراک ورودير دماي تأ ث)۳۹‐ ۵(شکل 
  )FMDFTR(يي غشايالي سييراکتوردوتا

۸۹ 

ل دما در طول ي بر پروفاي خوراک ورودير دماي تأ ث)۴۰‐۵(شکل 
   )FMDFTR(يي غشايالي سييراکتوردوتا

۹۰ 

 يي در طول راکتوردوتاCO2 يمولر سرعت گاز بر کسري تأ ث)۴۱‐۵ (شکل
  )FMDFTR(يي غشاياليس

۹۱ 

 يالي سييل دما در طول راکتوردوتاير سرعت گاز پرفاي تأ ث)۴۲‐۵(شکل 
  )FMDFTR(ييغشا

۹۱ 

 در طول CO2 ي خنک کننده  بر کسرمولير دماي تأ ث)۴۳‐ ۵(شکل 
  )FMDFTR(يي غشايالي سييراکتوردوتا

۹۲ 

 ييل دما در طول راکتوردوتايننده بر پرفا خنک کير دماي تأ ث)۴۴‐۵(شکل 
  )FMDFTR(يي غشاياليس

۹۳ 

C5 ي بر کسرموليان برگشتير نسبت جري تأ ث)۴۵‐ ۵(شکل 
 در طول +

  )FMDFTR(يي غشايالي سييراکتوردوتا
۹۴ 

 در طول CO2 ي بر کسرموليان برگشتير نسبت جري تأ ث)۴۶‐ ۵(شکل 
                                              )FMDFTR(يي غشايالي سييراکتوردوتا

۹۴ 

ان ي از جداکننده در نسبت جري محصولات خروجير دبيي تغ)۴۷‐۵(شکل 
 گوناگون                                                                           يبرگشت

۹۵ 

C5 ي خروجي دب)۴۸‐۵ (شکل
 ۹۶   مختلفH2/CO از جداکننده در +

 ۹۶               مختلف H2/CO از جداکننده در CO2دبي خروجي ) )۴۹‐۵(شکل 

 ۹۷  نگيفرمي راکتور ر در طولCH4کسر مولي ر ييتغ )۵۰‐۵(شکل 



 م 
 

 ۹۷  نگ يفرمي در طول راکتور رCO ير کسر موليي تغ)۵۱‐۵(شکل 

 ۹۸  نگيفرميدر طول راکتور رH2 ير کسر موليي تغ)٥٢‐٥(شکل 

 ATR,SR ۹۹نگيفرميدر طول راکتور رH2 ير کسر موليي تغ)٥٣‐٥(شکل 

 ATR,SR  ۹۹نگيفرمي در طول راکتور رCO ير کسر موليي تغ)٥٤‐٥(شکل 

 SR  ۱۰۰ نگيرمفيدر طول راکتور رCH4 ير کسر موليي تغ)٥٥‐٥(شکل 

 SR  ۱۰۰ نگيفرميدر طول راکتور ر CO ير کسر موليي تغ)٥٦‐٥(شکل 

 SR  ۱۰۱ نگيفرميدر طول راکتور رH2 ير کسر موليي تغ)٥٧‐٥(شکل 

 ۱۰۱  نگ  يفرميل دما در فاز گاز وجامد طول راکتور ري پرفا)۵۸‐۵ (شکل

C5 ير کسر موليي تغ)٥٩‐٥(شکل 
 ۱۰۲پش          ترو‐ شريدر طول راکتور سنتز ف+

 ۱۰۲   تروپش‐ شريدر طول راکتور سنتز فi-C4 ير کسر موليي تغ)٦٠‐٥ (شکل

 ۱۰۳   تروپش‐ شريدر طول راکتور سنتز فn-C4 ير کسر موليي تغ)٦١‐٥ (شکل

 ۱۰۳   تروپش‐شريدر طول راکتور سنتز فC2H6 ير کسر موليي تغ)٦٢‐٥(شکل 

 ۱۰۴  تروپش‐ شريکتور سنتز فدر طول راH2 ير کسر موليي تغ)٦٣‐٥ (شکل

 ۱۰۴   تروپش‐ شريدر طول راکتور سنتز ف CO ير کسر موليي تغ)٦٤‐٥ (شکل

 ۱۰۵   تروپش‐ شريدر طول راکتور سنتز فH2O ير کسر موليي تغ)٦٥‐٥ (شکل

 ۱۰۵   تروپش              ‐شريل دما در طول راکتور سنتز في پرفا)٦٦‐٥ (شکل

 يان برگشتي از جداکننده در نسبت جري محصولات خروجي دب)٦٧‐ ٥ (شکل
  گوناگون    

۱۰۸ 

 ۱۱۰    گاز ترش ورودي به جداکننده)٦٨‐٥(شکل 

 ۱۱۱                    آمين ورودي به برج جذب)٦٩‐٥ (شکل

 ۱۱۱                                                  آمين ورودي به برج دفع)٧٠‐٥ (شکل

 ۱۱۲                                         نمايي از فرايند واحد تصفيه گاز)٧١‐٥ (لشک



 ن 
 

 ۱۱۳                                  اکسيداسيون گاز طبيعي به کمک آب)٧٢‐٦ (شکل

 ۱۱۵   تروپش‐ ورود گاز سنتز به راکتور فيشر) ) ٧٣‐٦(شکل 

 ۱۱۶                             تروپش‐  جداسازي محصولات نهايي فيشر)٧٤‐٦(شکل 

 ۱۱۶                                                           ي جريان برگشت) ٧٥‐٦(شکل 

 ۱۱۷  ) فرمر داخل حلقهير(  حلقه جي تي ال ) ٧٦‐٦(شکل 

 ۱۱۸                                 )فرمر خارج حلقهير(  ال  حلقه جي تي)٧٧‐٦(شکل

 ( ٢ ي، سر)فرمر داخل حلقهير (١ يسر:  مقايسه دو حلقه ) ٧٨‐٦(شکل
      )فرمر خارج حلقهير
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  فهرست نشانه هاي اختصاري

 صفحه  عنوان و شماره
  )m2(مقطع هر لولهسطح 

   )m2( هر لوله يسطح داخل
                                                             )m2( هر لوله يسطح جانب

                
 

   )m2(سطح مقطع پوسته
                                                  )m2m-3(ستيژه کاتاليسطح تماس و

            
 

                                                                           )molm-3(غلظت کل 
                    

 

   )m( لوله يقطرداخل
   )j )m2s-1در i جزءيب نفوذ دوجزئيضر
                                                    )m2s-1( درمخلوط iب نفوذجزءيضر
         

 

   )m( لوله يقطرخارج
   )m(قطرذرات 

   )Wm-2K-1(وارهيال ودين فازسيب انتقال حرارت بيضر
                )Wm-2K-1(ان خنک کننده و راکتورين جريب انتقال حرارت بيضر
   )mols-1( کل در پوستهيان موليجر
 Wm-1K-1(  K(الي فاز سيت حرارتيهدا
   )Wm-1K-1(واره راکتوري ديت حرارتيهدا

   )m(طول راکتور
  )i)gmol-1 جزء يوزن مولکول
 N تعداد اجزاء

   )bar (فشار کل
   )bar(فشار اتمسفر

   )Jmol-1K-1( گازها يثابت جهان
   نولدزيعدد ر

   )i)molkg-1s-1جزءنرخ واکنش 



 ع 
 

  iزء ت جيعدد اشم

   )K( توده فاز گازيدما

   )K( فاز جامديدما

   )K (ياتي اشباع بخار جوش در فشار عمليدما

   )K (ان خنک کننده درراکتور اولي جريدما

   )K(ان خنک کننده درراکتوردوم ي جريدما

   )Wm-2K-1(نديان فرآيع سردکننده وجرين ماي انتقال حرارت بيب کليضر

   )molmol-1(ع ي در فاز ماi جزء يرمولکس

   )molmol-1( در فاز جامد i جزء يکسرمول

   )m(جهت محور راکتور

   )molm-3( درفازگازiغلظت جزء 

   )molm-3( درفازجامدiغلظت جزء 

   نگيفرميثابت واکنش ر

    مرجعيثابت واکنش در دما

   يثابت واکنش تعادل

    مرجعي دردماiزءثابت جذب ج

     iثابت جذب جزء

   )m2(ونين حباب ها وامولسيسطح مشترک ب

   )ms-1(ونين حباب وامولسي بiب انتقال جرم جزءيضر

   )bar(فشارسمت لوله 

   )bar(فشارسمت پوسته 



 ف 
 

   )ms-1( فاز گازيسرعت خط

                                                            ) ms-1 (سرعت حباب بالارونده

   )molm-1s-1Pa-0.5(دروژن يثابت نفوذ ه

                                                           )i )Jmol-1ل جزءي تشکيآنتالپ

   )Jmol-1(ن ي کلو۲۹۸ ي واکنش دردمايآنتالپ

   کسرفاز حباب

   ستيب تخلخل بستر کاتاليضر

   ستيب تخلخل کاتاليضر

   ت بسترياليب تخلخل حداقل سيضر

 kgm-1s-1(  µ(ال يته فاز سيسکوزيو

  )i)cm3mol-1 جزءيحجم بحران

   )kgm-3 (اليته فازسيدانس

   )kgm-3(ست يته بستر کاتاليدانس

                                                           )kgm-3(ون يته فاز امولسيدانس

                                                               )kgm-3(ست يته کاتاليدانس

 ست                                                                   ي کاتالييب کارايضر

  سهايرنويز

  يط وروديشرا

in 

out  يط خروجيشرا

s  ستيسطح کاتال

t  سمت لوله



 ص 
 

sh سمت پوسته

b  فاز حباب

e  ونيفاز امولس
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 مقدمه
  

 ١ الي تيمعرفي ج‐١‐١

  

تکنولوژي جديد .  سوخت پاک و قابل دسترسي همواره در جهان وجودداشته استتقاضا  براي

 ال يکي از روش هاي تکنولوژي جي تي. جهت دستيابي به سوخت مقبول مورد نياز است

تبديل گاز طبيعي به مايع .مناسب براي توليد ترکيبات هيدروکربني از خوراک ورودي است

جي تي ال به دليل . يکي از گزينه هاي تجاري مورد توجه کشورهاي غني از گاز طبيعي است

نداشتن محدوديت هاي روش هاي قديمي مي تواند به عنوان مکمل تکنولوژي هاي گذشته 

به طور کلي در . استفاده از مخازن گازي و گازهاي غير قابل استفاده به کار گرفته شودجهت

 رگاز طبيعي د.تکنولوژي جي تي ال از گاز طبيعي جهت توليد سوخت مايع استفاده مي شود

مقادير بسيار زيادي در دسترس است و مخازن آن مانند مخازن نفتي مورد استفاده قرار نمي 

وان جزء اصلي گاز طبيعي هم اکنون براي سيستم گرمايش صنعتي و خانگي و متان به عن.گيرد

گاز طبيعي تميزتر مي سوزد و آلودگي . همچنين توليد نيروي برق مورد استفاده قرار مي گيرد

کمتري نسبت به سوخت هاي فسيلي ديگر توليد مي کند و در مقايسه با گرمايي که توليد مي 

 در سراسر طبيعيمنابع عظيمي از گاز.روجي به محيط را داردکند حداقل دي اکسيد کربن خ

دنيا وجود دارد و کشور عزيزمان ايران نيز از اين نعمت الهي بهره مند است ولي هزينه انتقال 

اگر منبع گاز به دور از مخازن ذخيره آن باشد، هزينه لوله کشي آن هرگونه .آن بسيار زياد است

انتقال با کشتي و قطار هزينه کمتري دارد .ترديد مواجه مي سازدبررسي بر روي اين منبع را با 

اگرچه روش گاز .ولي متان گازي است که به راحتي قابل ذخيره سازي و حمل و نقل نيست

 معايب آن به اينکه همواره زطبيعي مايع يکي از روش هاي استفاده از گاز طبيعي است ولي ا

جي تي ال پروسه تکنولوژي تبديل .وان اشاره کردبايد در دماي پايين نگه داشته شود مي ت

 شامل چهار مر حله فرآينداين .ليت حمل ونقل بسيار بالايي داردبگازبه سوخت مايع است که قا

  .توليد گاز سنتزي ، سنتز فيشرتروپش و توليد محصول مطلوب تصفيه گاز طبيعي ،:است

                                                 
1 -GTL (Gas to Liquid ) 
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  الي تي جي کاربرد ها‐٢‐١

 

 از سولفور ي توان گفت عاريز است و مي فوق العاده تميژه ايو ال به طور ي تيمحصول ج

‐ ٨٠ن يار بالا است و بيآن بس)  دهديت سوخت را نشان ميفيعدد ستان ک(است و عدد ستان

 ال به ي تيمحصول ج.  است٤٥‐ ٥٠ عدد ستان ي داراي که سوخت معمولي است در حال٧٥

د قرار ييه اروپا مورد تأيي از طرف اتحادل هاي اتومبي بالا به عنوان سوخت مصرفيزگيعلت پاک

 تواند مورد استفاده ي مي سوختيل هاي ال به عنوان خوراک مطلوب در پي تيج.گرفته است

  .رديقرار گ

ات يخصوص  الي تي جزليد. زل نفت خام داردي نسبت به ديت بالاتريفيک ال ي تيج زل يد 

  :ر را دارديز

 )۷۰حداقل (٢عدد ستان بالا ‐

 )ppm۵حداقل (کمگوگرد  ‐

 )درصد۱کمتر از ( کميکهايآرومات ‐

ن صدا مورد استفاده يار بالا و کمتريت بسيفي با کيزلي دي موتورهايدر تمام  ال ي تيج زليد

ار پاک با يکها باعث احتراق بسيزان کم گوگرد و آروماتيعدد ستان بالا و م. ردي گيمر قرا

 شود يد مي تول٣ تروپش‐ ند فيشري که در فرآ ال ي تيج ينفتا. ن راندمان خواهد شديشتريب

ک است که به عنوان يزان گوگرد و نفتن و آروماتين مين و کمتري پارافير بالاي مقاديحاو

  .ار مناسب استيد بسيل کلرايني ويلن وپلي اتيد پلي تولي برايميع پتروشيخوراک صنا

  

  

  

                                                 
2 -Cetan number 
3 -Fischer-Tropsch 
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  براي محيط زيست ال ي تيج  مزاياي ‐۳ ‐۱

 

  : مايع براي محيط زيست از دو جهت مفيد استيوخت هاتبديل گاز طبيعي به س

بدون رنگ و بو و   . پاك مي سوزندهيدرو كربن هاي مايع خالص هستند و به صورت كاملاً

مي سازد كه گاز همراه كه در  اين امكان را براي توليد كنندگان فراهم.مسموميت كمي دارند

خصوصيات سوخت پاك ديزل از گاز . كننداتمسفر آزاد مي شود را منتقل و روانه بازار مصرف

سوخت مايع تركيبي را آزمايش  ٥تروپشو ٤شريف اثبات شده است چنانكه آقايان طبيعي كاملاً

ه ديزل به يديزل تركيبي با كمترين آلودگي مي سوزد و براي صنايع شيميايي بر پا .كرده بودند

  .عنوان سوخت براي موتور ها مورد استفاده قرارمي گيرد

 و يخت مايع از تقطير نفت خام كه اساسا شامل سولفور نيتروژن و تركيبات آروماتيكسو

 ,زماني كه سوخته مي شود توليد مونواكسيد كربن .ساير ناخالصي ها است بدست مي آيد

مي كند كه همه آنها باعث آلودگي هوا مي  ناخالصي ها اكسيد هاي نيتروژن و گوگرد و ساير

يست محيطي احتراق سوخت هاي فسيلي سازمان هاي طلايي براي با توجه به اثر ز .شود

  .تشويق فعاليت در جهت كاهش آلاينده هاي نفتي تشكيل شده است

همگي سخت ترين استانداردهاي محيط زيستي اروپا و  ال ي تيجاز نظر كلي سوخت هاي 

جهت در حال حاضر كشورهاي مختلف سعي در . آمريكا را به راحتي پشت سر مي گذارند

به عنوان مثال آژانس حفاظت محيط . افزايش كيفيت سوخت مورد نياز براي حمل و نقل دارند

زيست آمريكا قوانيني را براي پالايشگاه ها وضع كرده است تا محتواي گوگرد در سوخت ديزل 

 به مرحله اجرا ۲۰۰۶اين قوانين از سال  .برساند)ppm ۵۰۰به  ppm ۱۵۰۰از ( درصد ۹۷را به 

 استراليا و اتحاديه اروپا نيز سري جديدي از  ,ژاپن.  ضروري است كاملا۲۰۰۹ً و تا سال دهيرس

  الي تيجمجموع گوگرد موجود در سوخت هاي  . وضع كرده اند۲۰۰۶استاندارد ها را در سال 

 گوگرد دارد در ppm ۱۰۰۰پالايشگاه هاي ايران  گازوئيل توليدي( مي باشدppm۱كمتر از 

خلوص بالا و ميزان پايين  ). را پذيرفته استppm  ۵۰ گوگرد زير,۴رد يورو حاليكه استاندا

                                                 
4 -Fischer 
5 -Tropsch 
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گوگرد سوخت هاي تركيبي به عنوان يك معياري از ميزان گوگرد سوخت ها در آينده خواهند 

  .شد

توليد و انتقال گاز همراه است كه بطور طبيعي سوخته مي  ال ي تيجكي از مزاياي مهم ي

  براي نفت خام مورد استفاده قرار مي گيرد اجازه تزريق گاز دادهزماني كه واحدها فقط .شود

نمي شود به ناچار اين دسته از گازها به اتمسفر برگشت داده مي شوند و باعث آلودگي محيط 

  .مي شوند زيست

  

  

تروپش ‐شري راکتور ف‐٤‐١  

 

 يگازها ي و فشرده سازيان برگشتيشرتروپش ، جريراکتور ف: شرتروپش شامل يبخش سنتز ف

نگ يفرميد کربن ، ري اکسيدروژن و دي هي که در واکنش شرکت نکرده اند ،جداسازيسنتز

ن عوامل مورد توجه در يراز مهمت.شرتروپش است ي محصولات في و جداسازيديمتان تول

 از محصولات با فشار بخار يادي از واکنش وتعداد زياد ناشي زيشرتروپش گرمايراکتور ف

   است) ع ، جامدي گاز،مايهادروکربن يه(متفاوت 
 نشان داد شده) ١‐١(درشکل د مورد توجه قرار گرفته ان١٩٥٠سال  که از يين راکتورهايمهمتر

:است  

a(  ي خنک کننده داخلي با لوله ها٦يالي بستر سي سه فازيراکتورها  

b ( ي خنک کننده داخلي بستر ثابت با لوله ها٧ي چند لوله ايراکتورها   

c ( گاز يان برگشتي با گردش جامدات ، جري گردشياليبستر س يراکتورها   

d ( ي با خنک کننده داخليالي بستر سيراکتورها  

                                                 
6 -Three-phase fluidized bed reactors 
 
7 -Multitubular fixed bed reactor 
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 سنتز يبراکه  ي و حبابيچندلوله ا،ب دو نوع راکتور يا ومعايسه مزاينجا مقايما در ا

ن ي مهمتر.ميمطلوب هستندراانجام داده ا بالاي با وزن مولکوليد محصوليشرتروپش جهت توليف

از يوسته نيع محصول به طور پيست وماي کاتالين است که به جداسازي اياشکال راکتور حباب

   .دارد

  

  

 ن راکتورهاي ايايمزا ‐١‐٤‐١

   

افت فشارکم در طول راکتور‐ ١  

. شوديدار در طول راکتور مي پاين راکتور باعث دمايانتقال حرارت خوب ا‐ ٢  

ت نفوذ وجود ندارديمحدود‐ ٣  

وسته وجود دارديست به طور پي کاتالديامکان تجد‐ ٤  

ع ياز به توزيست بزرگ هستند ونين است که ذرات کاتالي اي چند لوله ايب راکتورهاياز معا

اد شدن تعداد لوله ها ياد شدن وزن راکتور از زيع در همه لوله ها وجود دارد،وزي گاز ومايمساو

نه ي هزي لوله ايب اکتورهاين معايبه هر حال از مهمتر. شودي مي انتقال حرارت خوب ناشيبرا

  . استي استفاده صنعتيژه برايلوله به و١٠٠٠٠تا ١٠ از ياد ناشيز

  


