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  :کيدهچ
 

  :چکيده
  

وبѧا   "  تѧروپش بѧا اسѧتفاده از کاتاليѧست هѧای کبالѧت در راکتѧور دوغѧابی                 -سنتز فيشر " پروژه حاضر باعنوان    

انجام مطالعѧات وسѧيع کتابخانѧه ای دربѧاره اهميѧت ايѧن فرايند،روشѧهای مختلѧف توليѧد، منѧابع اوليѧه ، روشѧهای                     

زی سيѧستم آزمѧايش راکتѧوری مѧورد توجѧه      در ادامه طراحѧی، سѧاخت، نѧصب و راه انѧدا           .آغاز گرديد ... آنليز و 

تحѧѧت آزمايѧѧشات متعѧѧدد   )بѧѧار۶٠تѧѧا(سيѧѧستم کاتاتѧѧست مѧѧورد نظѧѧر در شѧѧرايط فѧѧشار بѧѧالا       . ويѧѧژه قѧѧرار گرفѧѧت  

  .هيدروتست قرار گرفت

 ساخت انواع کاتاليѧست هѧای کبالѧت تقويѧت شѧده بѧا روتنѧيم در طراحѧی اوليѧه بطѧور دقيѧق بررسѧی و بѧه انجѧام                   

شѧѧيميايی مѧѧورد آزمѧѧايش قѧѧرار -ای مختلѧѧف سѧѧاخته شѧѧده بѧѧه کمѧѧک آنѧѧاليز هѧѧای فيزيکѧѧیدر ادامѧѧه کاتاليѧѧسته.رسѧѧيد

آزمايѧѧشات . گرفتѧѧه و شѧѧرايط مطلѧѧوب کاتاليѧѧست بѧѧرای انجѧѧام ازمايѧѧشات راکتѧѧوری مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار گرفѧѧت  

در اين مرحلѧه    .  راکتوری برای درک کارايی کاتاليست های ساخته شده به کمک سيستم کاتاتست انجام گرفت             

 انتخѧاب و تحѧت آزمѧايش قѧرار گرفѧت و       Co-Ru/γ-Al2O3 بررسی کاتاليست های متعѧدد، کاتاليѧست   پس از

تقويѧت کننѧده    % ١بهترين کاتاليѧست انتخѧاب شѧده دارای         . بهترين کاتاليست از نقطه نظر کارايی انتخاب گرديد       

ن درصѧد کبالѧت ولѧی بѧا         اين کاتاليست نسبت به کاتاليست های ديگر که دارای هما         . کبالت بود % ٢٠روتنيم با   

 و گѧѧزينش پѧѧذيری اجѧѧزای   COدرصѧѧد هѧѧای ديگѧѧر تقويѧѧت کننѧѧده بودنѧѧد دارای بѧѧالاترين ميѧѧزان تبѧѧديل بѧѧرای        

تحقيقѧѧات  فѧѧوق از نقطѧѧه نظѧѧر تقويѧѧت کاتاليѧѧست کبالѧѧت بѧѧا درصѧѧد هѧѧای مختلѧѧف روتنѧѧيم و   .محѧѧصول بѧѧوده اسѧѧت

  .همچنين آزمايش آن در راکتور دوغابی همزن دار جديد می باشد

 از اين مرحله بررسی شرايط فرايندی درسيستم کاتاتست برای رسيدن به بالاترين کارايی از نقطѧه نظѧر                     پس

برای انجام ايѧن هѧدف و رسѧيدن بѧه دقيѧق تѧرين شѧرايط ،                  . فرايندی بر روی کاتاليست انتخاب شده انجام گرفت       

 تѧاگوچي در فراينѧد سѧنتز        اسѧتفاده از روش طراحѧي آزمѧايش       . از روش طراحی آزمايش تاگوچی استفاده گرديد      

بѧا انتخѧاب مهمتѧرين پѧارامتر        .  تروپش به ندرت مورد استفاده و به صورت رسمي به ثبت رسيده است             –فيشر  

 بودنѧѧد ، P,T,GHSV,RPM, %Coهѧѧا بѧѧا اسѧѧاس تجربيѧѧات، مقѧѧالات و پتنѧѧت هѧѧای متعѧѧدد کѧѧه عبѧѧارت از    

پس از انجام آزمايشات طراحی شده مѧشخص        . ن بهترين نتايج انجام گرفت    آزمايشات مناسب برای بدست آورد    

 کمترين اثر را بر روی کѧارايی  P بيشترين تاثيرو  )GHSV( گرديد که پارامتر دبی گاز ورودی بر ساعت 

اين امر نشان مي دهد آه انتقال جرم بيشترين تاثير را در راآتور هاي همزن دار نѧسبت                  .کاتاليست داشته است  

در انتهای آزمايشات اين مرحله بهترين شرايط فرايندی انتخاب و آزمايش جديد بѧر       . پارامتر هاي ديگر دارد    به

نتѧايج آزمѧايش نهѧايی بهتѧرين شѧرايط      . اساس نتايج بدست آمده از روش طراحی آزمايش تѧاگوچی انجѧام گرفѧت           

ده بѧѧالاترين رانѧѧدمان را بѧѧرای نتѧѧايج بدسѧѧت آمѧѧ. انتخѧѧاب شѧѧده بѧѧر اسѧѧاس روش تѧѧاگوچی را مѧѧورد تاييѧѧد قѧѧرار داد

با بررسی محصولات بدست آمده در آزمѧايش نهѧايی   .کتاليست مورد نظر و شرايط انتخاب شده نشان داده است  

بѧسيار بيѧشتر   (+C18)  نѧسبت بѧه بقيѧه محѧصولات ماننѧد واکѧس       (C13-17)مشخص گرديد ميزان ترکيبات ديزل 

، )٢٫٨۵(% متѧان : ير را در آنѧاليز نهѧايی ثابѧت کردنѧد    با اين حال آزمايشات وجود محصولات مختلف ز  . است

روش بکار رفته بѧرای     %). ١٧٫۵(و ترکيبات واکس  %) ۴۴٫٨(، ديزل %)٢٩٫٧(، بنزين %)LPG) ۵اتان و 



  :کيدهچ
 

تѧاگوچی بѧرای   – تروپش با اسѧتفاده از روش طراحѧی آزمѧايش    –بررسی تاثير شرايط فرايندی در فرايند فيشر     

  . از امتيازات خاص در اين پروژه می باشداولين بار انجام گرفت که اين امر

 بررسی هاي سينتيکی کاتاليست انتخاب شده با اسѧتفاده از معѧادلات سѧينتيکی معتبѧر و مقايѧسه بѧا نتѧايج بدسѧت             

در ايѧن بخѧش سѧرعت       . آمده توسط ديگران نشان داد که نتايج بدست آمده دارای دقت خوب و مطلوب می باشد               

ه از معادلات سينتيکی با سرعت بدست آمده از نتايج تجربی بѧا هѧم مقايѧسه شѧدند                تئوريکی بدست آمده با استفاد    

. و نشان دادند که سرعت تجربی بدست آمده با سرعت پيش بينی شده دارای همخѧوانی بѧسيار خѧوبی مѧی باشѧد                   

در همچنين فرايند دی اکتيو شدن کاتاليست ها در طول فرايند مورد توجѧه قѧرار گرفѧت کѧه عوامѧل مختلفѧی را                         

پѧس از  . اين امراز جمله کربنيزه شدن کاتاليѧست و اکѧسيد شѧدن مجѧدد فلѧز کبالѧت مѧی تѧوان تѧاثير گѧذار دانѧست                        

  .خاتمه آزمايشات و بررسی ها، پيشنهاداتی جهت ادامه کار ارائه شد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  )سپاسگزاری: (تقدیر و تشکر
  

  .الهی، شکر ترا زبان نیست و فضل ترا کران نیست

جناب آقای پروفسور طائب و سرکار خانم دکتر فیضی از شما به خاطر کمکها و راهمناییهای ارزنده تان که      

 در در ح  ین انج  ام ای  ن تحقی  ق از آن برخ  وردار ب  ودم نهای  ت ت  شکر رادارم و ب  رای ش  ما و س  ایر همکارانت  ان   

  .تحقیقات علمی آینده آرزوی موفقیت می کنم

در ضمن از جناب آقای دکت ر عل وی در دان شگاه عل م و ص نعت ای ران و همچن ین آق ای دکت ر ص احبدل ف ر و             

همکاران خوبشان آقایان مهندس فریدون یاری پور و صادق عابدی در شرکت پژوهش و فن اوری پتروش یمی          

  .تحقیق تشکر می کنمن به خاطر کمکهای ارزنده شان در انجام ای

همچن  ین از كمیت  ه محت  رم داوري آقای  ان دكت  ر فتح  ي از دان  شگاه ش  یراز، دكت  ر ك  اظمیني از دان  شگاه ص  نعتي   

  .شریف و آقایان دكتر كثیري و اشرفي زاده از دانشگاه علم و صنعت ایران سپاسگزارم

 س ایت  - دانشگاه علم و صنعت ایران و ش رکت پ ژوهش و فن اوری پتروش یمی     در خاتمه از تمامی دوستانم در     

  .اراک نیز کمال تشکر را دارم
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  مقدمه
  

 ١

  مقدمه

 را ب ه مخل  وطي از هی دروكربن ه ا وتركیب  ات    ٢ فراین دي اس ت ك  ه گ از س نتز    ١س نتز فی شر ـ ت روپش      

س  نتز فی  شرـ ت  روپش ی  ك راه عمل  ي ب  راي بدس  ت آوردن مایع  ات   . اك  سیژن دار ب  ا زنجی  ر بلن  د تب  دیل م  ي كن  د  

 حالیك ه واح دهاي   در .م ي باش د  )گ از طبیع ي   ( یا منابع گ از هی دروكربني   ) زغال سنگ(شیمیایي از جامدات 

در ٣ب ه دو كمپ اني مح دود م ي گ ردد ك ه عب ارت از ش ركت ساس ول         ) فیشرـ تروپش  (.F.Tتجاري تبدیل سنتز  

dayآفریقاي جنوبي با ظرفیت 
bbl  در مالزي با ظرفیت ٤و كمپاني شل١٢٥٠٠٠ day

bbl  مي ١٢٥٠٠ 

  .روز به روز در حال افزایش است) فیشر ـ تروپش ( .F.Tباشند، علاقمندي به فرایند 

  .  را در چهار مورد مي توان خلاصه كرد.F.Tعلل افزایش علاقمندي به فرایند 

  ـ ذخایر زیاد منابع كربني در دنیا 

  ـ موقعیت جغرافیایي ذخایر كربني 

  ـ افزایش تقاضا براي سوختهاي تمیز 

  CO2ـ انتشار 

  

 ثابت شده گاز طبیعي وبه ویژه زغال سنگ بسیار بیشتر از ذخایر تأیید شده نفت در حال حاضر میزان ذخایر

از طرفي میزان .  بوده است١٤٠×١٠٩  ton  ذخایر نفت خام دنیا حدود١٩٩٩تا پایان سال . خام مي باشند

 نفت خام ومیزان ذخایر زغال١٣٢×١٠٩ ton كه معادل  ١٤٦×١٠١٢  ton ذخایر گاز طبیعي دنیا در حدو د

میزان افزایش . نفت خام است ، مي باشد٦٥٦×١٠٩ ton كه معادل ٩٨٤×١٠٩ tonسنگ دنیا در حدود  

 نشان داده شده است با توجه به اینكه تعداد I در شكل١٩٩٩ تا ١٩٧٥ذخایر نفت خام وگاز طبیعي از سال 

خام در دنیا مرتباً در ذخایر گاز كشف شده در دنیا روز به روز در حال افزایش مي باشد تعداد منابع نفت 

به همین دلیل در آینده نزدیك استفاده از زغال سنگ طبیعي نسبت به نفت خام اهمیت . حال كاهش است

  ]١[ .چشمگیري در بخش انرژي پیدا مي كند

                                   
  ]١[  1999 تا سال 1974میزان منابع كشف شده نفت وگاز طبیعي از سال  : Iشكل 

                                                        
١ _ Fischer_ Tropsch 
٢ _ 2HCO +  
٣ _ Sasol 
٤ _  Shell 



  مقدمه
  

 ٢

 بخش عمده اي از ذخایر گاز دنیا در مناطق اتحاد جماهیر شوروي سابق ، منطقه خاور میان ه وش مال آفریق ا         

 از نظر جغرافیایي میزان ذخایر و م صرف  IIشكل .  ذخایر دنیا را شامل مي شود  40%قرار دارد كه حدود     

  .گاز در دنیا را نشان مي دهد

  
 ]١[  1999ده گاز دنیا و میزان مصرف گاز طبیعي درسالتوزیع جغرافیایي منابع تأیید ش:  IIشكل

  

كشور ایران از جمله كشورهاي دارنده منابع عظیم گاز در دنیا مي باشد ك ه ای ن ام ر ل زوم اج راي طرحه اي          

 موقعی ت ك شور   IIIدر ش كل  . را الزامي مي كن د ) تبدیل گاز طبیعي به مواد مایع نفتي     ( GTL ١مشابه فرایند 

  .                                                 قدار نفت وگاز طبیعي در دنیا نشان داده شده استایران از نظر م

  

  

  

  

  
  

  
  

  

 ]٢[موقعیت كشور ایران از نظررتبه در مقدار نفت و گاز طبیعي در دنیا : IIIشكل 

  

 در س واحل آفریق اي   .، میزان مصرف گاز طبیعي در كشورهاي آمریكا واروپا ب سیار بالاس ت  IIIمطابق شكل  

م ي ت وان م ورد به ره ب رداري      ) گ از طبیع ي م ایع ش ده      ( LNGشمالي واندونزي گاز طبیعي را به ص ورت         

انتق ال گ از   . انتقال گاز از طریق خطوط لول ه فق ط ب راي م سافت ه اي ك م منطق ي وعمل ي م ي باش د          . قرار داد 

 امك ان پ ذیر م ي باش د ول ي م ستلزم       ١١٠ K در دم اي  LNGطبیعي براي م سافت ه اي ط ولاني ب ه ص ورت         

صرف هزینه هاي زیادي از جمله تدارك واحد تبدیل گاز به مایع ، تانكرهاي سرمازا و واحدهاي تب دیل م ایع          

عملی ات تب دیل گ از طبیع ي ب ه م واد نفت ي م ایع در مح ل ه اي           . به گاز در ایستگاه هاي دریافت گاز مي باش ند        

عملیات انتقال .  به نظر مي آید كه باعث كاهش هزینه هاي فوق مي گرددذخایر گاز طبیعي  امري منطقي تر

از طریق خط وط لول ه نف ت خ ام انج ام پ ذیر وب سیار راح ت         ) فیشر ـ تروپش   ( F.Tمایعات تولیدي از فرایند 

                                                        
١_ Gas - to - Liquid  
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  مقدمه
  

 ٣

مطالعات اقتصادي انجام شده توسط مركز تكنولوژي انرژي فدرال آمریكا نشان مي دهد كه با انجام . مي باشد

مي توان زمان استفاده از خطوط لوله نفت خ ام در آلاس كا را ب ه می زان قاب ل ت وجهي اف زایش        GTL عملیات 

   ]٣[. داد

، گ از طبیع ي   ) گاز طبیعي ، زغال س نگ ونف ت خ ام    (از میان سه منبع اصلي ذكر شده براي انرژي در بالا   

طبیع ي ب ه عن وان ی ك منب ع اص لي ، فراین د        ب ا اس تفاده از گ از    . منبع فوق العاده تمیزي براي انرژي م ي باش د   

محصولات فوق ع اري از ه ر گون ه م واد     .  محصولات مایع هیدروكربني تمیزي را ارائه مي كند .F.Tسنتز  

نف ت خ ام وزغ ال س نگ ح اوي      . ، تركیبات نیتروژني ، آروماتیكها وفلزات سنگین مي باشد )  S (سولفوري 

روژن دار مي باشند كه براي جدا كردن آنه ا احتی اج ب ه فراین د ه اي      مقادیر زیادي از تركیبات سولفوري و نیت 

ع لاوه ب ر اینه ا فراین دهاي پالای شگاهي م شكلات ب سیار زی ادي را            . مي باشد ٢ونیتروژن زدایي ١سولفور زدایي 

  .ایجاد مي كنند كه در آلودگي محیط زیست تأثیرات منفي بسیار زیادي دارند

 م  ي باش  ند ك  ه ب  ه آس  اني از طری   ق      2CO وSH2نن  ده ه  اي اص   لي    در م  ورد گازه  اي طبیع  ي ، آل  وده ك    

خ الص س ازي گ از س نتز تولی دي از فراین د گازس ازي زغ ال س نگ           . فرایندهاي شستشو قابل جداسازي هستند    

 مانده ها مي باشند كه در مقایسه با فرایندهاي پالایشگاهي ساده تر  ، قیر وپسSH2 ، 3NHشامل جداسازي

گاز طبیعي غیر محلول در نفت كه در طول عملیات اكت شاف وارد چاهه اي     (امروزه گازهاي تركیبي    . هستند

و به عنوان یك محصول ج انبي در پالای شگاه ه ابراي جل وگیري از انت شار آل ودگي آت ش زده          ) نفت مي گردند  

  .  باشدF.Tمي تواند به عنوان یك منبع مهم براي فرایند سنتزمي شوند

 در پالایشگاه ها براي تولید محصولات با كیفیت بالا بسیار مفید GTLبنابراین احداث واحد كوچكي از فرایند 

  ]٣[.مي باشد
  

                                                        
١_ hydrodesulphurization 
٢ _ hydro_denitrification 



   سنتز فیشر ـ تروپش وبررسي سنیتیك واكنش ها: اولفصل

  

 ٤

  :فصل اول

  
  

  

  فیشر ـ تروپشسنتز
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
  

  
  
  



   سنتز فیشر ـ تروپش وبررسي سنیتیك واكنش ها: اولفصل

  

 ٥

 GTL فرایند کلیات ـ ١ـ١

  

 ، گ از طبیع ي ب  ه مح صولات م ایع ش  امل هی دروكربن ه ا وتركیب  ات اك سیژن دار تب دیل م  ي         GTLدر فراین د  

ات  ر  اص  لي در ای  ن زمین  ه عب  ارت از تكنول  وژي تب  دیل گ  از ب  ه مت  انول ، گ  از ب  ه دي متی  ل     فراین  دس  ه. گ  ردد

)DME (   وگاز به هیدروكربن ه اي م ایع م ي باش ند     كه هنوز بطور اقتصادي مورد استفاده قرار نگرفته است

تكنولوژي تبدیل گ از  .  براي تولید هیدروكربن هاي مایع مي باشد .F.Tكه بهترین ومناسب ترین آنها ، سنتز      

  :طبیعي به مواد هیدروكربوري مایع شامل مراحل زیر است

  ١ید گاز سنتز فرایند تول

  .F.Tـ فرایند سنتز 

  ٢ـ بالا بردن درجه كیفیت محصول

                                                                                                                     ]٤[. نشان داده شده اند١ـ١این سه فرایند به طور شماتیك در شكل 

  

  

  

  
  ]٤[ (FT)ایش شماتیكي واحد فیشر ـ تروپش نم: ١ـ١شكل 

  

  

                                                        
١ـ  CO , H2 
٢ _ products   upgrading 



   سنتز فیشر ـ تروپش وبررسي سنیتیك واكنش ها: اولفصل

  

 ٦

شركت ساسول مربوط ب ه تولی د گ از س نتز تمی ز م ي        GTLهزینه سرمایه گذاري براي فرایند    % ٧٠بیش از   

ش  ركت ش  ل در ك  شور م  الزي  SMDS١هزین  ه ه  اي س  رمایه گ  ذاري ب  ر روي واح  د   % ٥٠باش  د و ب  یش از 

   ]٤[. مربوط به واحد تولید گاز سنتز مي باشد

 توسط شركت آموكون شان م ي ده د ك ه ب راي تكنول وژي       GTLسبات اقتصادي انجام شده براي تكنولوژي  محا

barrel قیمت تمام شده محصول حدود .F.Tهاي جاري فرایند سنتز
   ]١[. مي باشد15  $

 را GTLراین د  هزین ه ه اي تولی د در ف   . شركت شل در مالزي هم تأیی د ش ده اس ت   GTLعدد فوق براي فرایند     

  . هزینه سرمایه گذاري ، هزینه گاز طبیعي وهزینه هاي عملیاتي : مي توان به بخش هاي زیر تقسیم كرد 

 در شركت ساس ول را ح دود   FT ، حداقل هزینه هاي تولید فرایند سنتز1999 وهمكارانش در سال    ١اسپینوزا

bbl
 هزینه مصرف گاز طبیعي . رهاي دوغابي ساسول ذكر كردند در راكتو.F.T براي فرایند جدید 10 $

 واب  ستگي ش  دیدي ب  ه GTLهزین  ه ه  اي س  رمایه گ  ذاري ی  ك واح  د  . ن  سبتاً پ  ایین اس  تن  سبت ب  ه زغ  ال س  نگ 

  .موقعیت جغرافیایي واحد تولیدي دارد

                       ]٣[. نشان داده شده است٢ـ١ در شكل 2000 تاسال 1946تغییرات قیمت نفت خام از سال 

  
  تغییرات قیمت نفت در سالهاي مختلف : ٢ـ١شكل 

  
  ـ فرایندهاي تولید گاز سنتز٢ـ١
  

مي باش د ك ه از ه ر منب ع ش امل ك ربن م ي        ) 2H( و هیدروژن  (CO)گاز سنتز مخلوطي از كربن منوكسید   

% ٢٠و نفت وزغال س نگ ت ا   % ٨٠ طبیعي تا منابع اصلي تهیه گاز سنتز عبارت از گاز    . توان بدست آورد  

 ٣، اك  سیداسیون جزئ  ي ٢روش  هاي عم  ده تب  دیل جری  ان خ  وراك ب  ه گ  از س  نتز ب  ه ص  ورت ریفرمین  گ     . ه  ستند

                                                        
١_ The shell  middle  distillate  synthesis  process  
١ _ Spinoza 
٢ _  Reforming  
٣_ Partial  oxidation  



   سنتز فیشر ـ تروپش وبررسي سنیتیك واكنش ها: اولفصل

  

 ٧

در همه موارد ، مخلوط گاز سنتز در حال تعادلي بدست آورده مي .  مي باشند٤واكسیداسیون جزئي كاتالیستي

COشود كه نسبت 
H2مي تواند از طریق واكنش شیفت گاز ـ آب تنظیم شود آن .  

mol)                        ١ـ١(
kjH 42−=∆                              222 HCOOHCO +⇔+            

  فرایند ریفرمینگ: الف

در 2CO وی ا  OH2 به هم راه  (Ni)در فرایند ریفرمینگ ، جریان خوراك بر روي كاتالیست بر مبناي نیكل 

  ریفرمینگ بخار و. عبور مي كند ) ٣٠ bar تا ١٠( وفشارهاي متوسط ) ١١٧٣ kتا ١٠٧٣(دماهاي بالا 

 نیز نامیده مي شود ، از موقعی ت تج اري خ وبي ب راي تولی د      ٢ كه ریفرمینگ اتوترمال١ریفرمینگ اكسي بخار 

فراین د ریفرمین گ بخ اري مت ان ف وق الع اده       . تز در فرایندهاي تولید مت انول وآمونی اك برخ وردار اس ت     گاز سن 

   :گرماگیر است

mol     )                            ٢ـ١( 
kjH 226=∆                        224 3HCOOHCH +→+     

گرماگیري فرایند ریفرمین گ بخ اري را   .  استفاده قرار مي گیرندبراي انجام این كار كوره هاي بزرگي مورد     

در گاز س نتز حاص ل از   . به وسیله اضافه كردن اكسیژن در فرایند ریفرمینگ اتوترمال مي توان جبران كرد       

COبخاري تجاري نسبت  ینگریفرمفرایند 
H   .    بسیار بالا مي باشد2

 )CO
H      و ٧ تا ٣ =2

2CO
CO=٥/١ تا ٣/٠(   

  :فرایند اكسیداسیون جزئي: ب

  

 k ت ا  ١٥٧٣ k(در اكسیداسیون جزئي ، جریان خوراك با اكسیژن وبخار مخلوط شده ودریك دماي بالا شعله     

ور جزئ ي  خ وراك ب ا ریفرمین گ گرم اگیر واك نش ش یفت گ از ـ  آب ، ب ه ط           . وارد سیستم م ي گ ردد   ) ١٧٧٣

ای  ن فراین  د ب  راي خ  وراك ه  اي س  نگین مانن  د ب  اقي مان  ده ه  اي تقطی  ر خ  لأ وكراكین  گ    . احت  راق پی  دا م  ي كن  د 

از .در فرایند اكسیداسیون جزئي كاتالیستها وظیفه شعله را بر عهده دارند.  بسیارمناسب استFCCكاتالیستي 

ت به ریفرمینگ بخاري مت ان ، پ ایین ب ودن    جمله مزایاي اصلي فرایند اكسیداسیون جزئي كاتالیستي متان نسب    

  . گرما زایي فرایند وشدت بالاي واكنشي آن مي باشد

mol                    )٣ـ١(
KJH 22−=∆                        CO+2H2         CH4+1/2O2 →        

   H2تولی  د مح  صول غن  ي از گ  از  فراین  د اك  سیداسیون جزئ  ي كاتالی  ستي ی  ك فراین  د ب  سیار ش  ناخته ش  ده ب  راي   

   ]٣[. براي كاربرد هاي فرایند پیل سوختي كوچك مي باشد

  ]٥ [. اجزاي گاز سنتز وانواع فرایند هاي كاربردي مشخص شده است١ـ١در جدول 
  

  
                                                        

٤ - Catalytic  Partial  Oxidation  
١ _Oxy _ Steam  Reforming  
٢ _ Auto thermal  Reforming 
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 ٨

  اجزاي گاز سنتز: ١ـ١جدول
  )درصد حجمي ( اجزاء   نوع فرایند  منبع هیدروكربني

H2             CO2            COاجزاي دیگر         

  

  بخار وگاز طبیعي

 CO2بخار وگاز طبیعي و 

   وبخارO2  ،  CO2گاز طبیعي ،  

  روغن سنگین وبخار/ زغال سنگ

 O2زغال سنگ ، بخار و

  O2زغال سنگ ، بخار و

  O2زغال سنگ ، بخار و

  

  

  

SR (Steam Reforming) 

CO2 _ SR  

ATR (Atothermal Reforming)  

  گاز سازي

  اكوگازسازي تگز

  كوپر/ گاز سازي شل 

  گاز سازي لورگي

  

73.8          15.5           6.6              4.1  

52.3          26.1            8.5            13.1  

60.2           30.2           7.5              2.0  

67.8           28.7            2.9             0.6  

35.1          51.8           10.6              2.5  

30/1          66.1            2.5               1.3  

39.1           18.9           29.7             12.3  

  

 ـ سنتز فیشر ـ تروپش ٣ـ١
  

واك  نش ف  وق الع  اده .  مط  رح م  ي باش  دGTLفراین  د واك  نش فی  شر ـ ت  روپش ب  ه عن  وان قل  ب عملی  ات فراین  د       

  : باعث تبدیل گاز سنتز به مقدار زیادي از هیدروكربن هاي خطي به صورت زیر مي گردد.F.Tرمازاي  گ

mol              )       ٤ـ١(
KJOHnCHHnCOn n 165)(2 222 −=∆Η+−→+  

فراین د  .  م ي باش د  ٤٠ bar ت ا  ٢٥ وف شاري  ٥٧٣ k ت ا  ٤٧٣  در مح دوده دم ایي   FTشرایط واك نش ص نعتي      

F.T.   هیدروژناس    یون . ]٥[رد  س    ال دا 80 ق    دمتي نزدی    ك ب    هCO     توس    ط نیك    ل وكبال    ت ابت    دا توس    ط 

اما فرایند اصلي تولید هیدروكربن ه ا وتركیب ات اك سیژن    .  گزارش شده است١٩٠٢در سال  ١ساباتیروسندرنز

توسط فرانس فیشر و هانس تروپش به طور آزمایشگاهي انجام ش د واول ین واح د تج اري      1923دار در سال   

   ]٦[.  گردید برپا١٩٣٠آن در سال 

 . از آغاز تا كنون ارائه شده است.F.T به طور خلاصه تاریخچه اي از سنتز ٢ـ١در جدول 

  
 ]٧[ .F.Tخلاصه اي از تاریخچه سنتز  :٢ـ١جدول 

  

  كار انجام شده  سال

١٨٩٧  

  

  

١٩٠٢  

  

١٩٢٣  

   :Jovitschitsch و Losanitschتوسط 

    به محصولات مایع با استفاده از تخلیه الكتریكي H2 و COـ تبدیل 

  ـ اولین محصول تولیدي این فرایند فرم آلدئید بود

   :Senderens و Sabatierتوسط 

    به متان با استفاده از كاتالیست نیكلH2 و COـ تبدیل 

  :Tropsch و Fischerتوسط 

                                                        
 Sabatier  &  Senderens ١ ـ 
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 ٩

  

  

١٩٢٥  

١٩٣٦  

١٩٤٤  

  

  

  

  

  ١٩٤٧ـ ١٩٥٢

  

  

  

١٩٥٠-١٩٥٣  

  

١٩٥٣  

  

١٩٥٥  

  

  ١٩٧٥ـ١٩٨٥

  

١٩٨٠  

  

١٩٨٠  

١٩٨٢  

١٩٨٣  

  

١٩٨٤  

  

  ١٩٨٩ـ١٩٩٠

  

  

  ١٩٨٩ـ١٩٩٠

  

  ١٩٨٩ـ١٩٩٠

  

  

  ١٩٩١ـ١٩٩٢

  

١٩٩٣  

  Ru و Fe و Co به هیدروكربن هاي مایع با استفاده از كاتالیست هاي 2H و COـ تبدیل 

 FTاولین پتنت ارائه شده توسط آلمانها براي فرایند 

  .اولین واحد تجاري در آلمان شروع به كار كرد

  :فرایند فیشر ـ تروپش در طول جنگ

dayـ تولید 
bbl در آلمان١٦٠٠٠   

dayـ تولید 
bbl در ژاپن١٥٠٠   

  :تولید سوختهاي سنتزي در آمریكا

  ـ انتقال واحد تولیدي آلمان به لویزیاناي آمریكا 

   در مونتبلوي آمریكا توسط تگزاكو١٢٠ bpd با خوراك گاز طبیعي با ظرفیت FTـ ساخت واحد 

  

   توسط شركت٥٠٠٠ bpdساخت واحد هیدروكول با ظرفیت 

 Hydrocarbon Res  _ در برونسویل )Brownsville (  آمریكا  

 توس  ط Fe ب  ا اس  تفاده از فراین  د دوغ  ابي در آلم  ان ب  ا اس  تفاده از كاتالی  ست     FTراه ان  دازي ی  ك واح  د تج  اري   

Ackerman ـ Kolbelآلمان  در   

 در ساسولزبرگ آفریقاي جنوبي با استفاده از كاتالیست آهن وراكتورهاي بستر  SASOL_1راه اندازي واحد 

   ٨٠٠٠ bpdثابت وبستر سیال توسط شركت ساسول با ظرفیت 

 در Co با استفاده از كاتالیست  Solf  to  Royal  Dutch  shell راه اندازي یك واحد نیمه صنعتي توسط 

   ٣٥ bpd بستر ثابت با ظرفیت راكتور

 Fe دراسكانداي آفریقاي جنوبي با استفاده از كاتالیست ١٥٠٠٠٠ bpd با ظرفیت .F.Tراه اندازي واحد تولید 

  و راكتورهاي بستر سیال توسط ساسول 

   Mobilعملیات نیمه صنعتي توسط شركت نفتي 

   در اسكانداي آفریقاي جنوبي Sasol_3راه اندازي واحد 

   در ساسولزبرگ آفریقاي جنوبي توسط شركت ساسول Synthol با فرایند ١٠٠ bpdندازي واحد راه ا

  

 وگ از طبیع ي   Co وFe ب ا اس تفاده از كاتالیته اي    ٣٥ bpdراه اندازي راكتور دوغابي نیمه صنعتي با ظرفی ت        

   Chemicals و Airproductsتوسط 

   Exxon توسط Coاده از كاتالیست  با استف٢٠٠ bpdراه اندازي راكتور دوغابي با ظرفیت 

 وخوراك گاز Co با استفاده از كاتالیست Syntroleum توسط ٢ bpd با ظرفیت F.Tراه اندازي واحد سنتز 

  طبیعي 

 و راكتور دوغ ابي نیم ه ص نعتي    ٣٥٠٠ bpd با ظرفیت Syntholراه اندازي واحد تجاري با راكتور پیشرفته  

   توسط شركت ساسولCoاتالیست  با استفاده از ك١٠٠ bpdبا ظرفیت 

 وگاز طبیعي Fe توسط شركت ساسول با استفاده از كاتالیست ٢٢٥٠٠ bpd با ظرفیت .F.Tراه اندازي واحد    

 Syntholبا تكنولوژي فرایندي 

  

   وراكتور دوغابي توسط ساسولCo با كاتالیست ٢٥٠٠ bpd با ظرفیت F.Tراه اندازي واحد 

  

 با استفاده از كاتالیست Shell توسط شركت ١٢٥٠٠ bpdلاي مالزي با ظرفیت  در بنتوF.Tراه اندازي واحد 

Co وراكتور بستر ثابت  
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 ١٠

  

١٩٩٨  

 وراكت   ور دوغ   ابي توس   ط Co ب  ا كاتالی   ست  Bellingham در ٧٠ bpd ب   ا ظرفی   ت F.Tراه ان  دازي واح   د  

   .Syntroleum و Bp Amocoشركتهاي 

 

 از جمل ه فراین د ه اي    FT مواد مایع و واكنش س نتز  فرایند هاي جداسازي محصولات وبالابردن كیفیت نهایي    

هیدروكراكینگ :  عبارتند ازFTبعضي از فرایندهاي ممكن براي محصولات .  مي باشد GTLاساسي فرایند   

 به FTسوختهاي تولید شده با سنتز . ، عملیات تقطیر ، ریفرمینگ كاتالیستي ، الكیلا سیون و ایزمریزاسیون        

جری ان مح صول   . ه ا وتركیب ات س ولفوري از كیفی ت ن سبتاً ب الایي برخ وردار ه ستند          علت عدم وجود آروماتیك   

  . ، بنزین ، سوخت دیزل و سوخت جت مي باشندLPGشامل انواع مختلف سوختها مانند 

 ]٨[.  آمده است٣ـ١ در جدول FTسوختهاي مختلف استخراج شده از فرایند 

  
 ]٨[ري  اسامي سوختها واجزاي مختلف هیدروكربو : ٣ـ١جدول

  

  اجزاء  مترادف  نام

  سوخت گازي

LPG 

  بنزین

  نفتا

  كروسین

  دیزل

  تركیبات میان ـ تقطیري

  موم نرم

  موم متوسط

  موم سخت

  

  

  

  

  سوخت جت

  نفت سوخت

  سبك

  

  

  

21 _ CC 

43 _ CC  

125 _ CC  

128 _ CC  

1311 _ CC  

1713 _ CC  

2010 _ CC  

2319 _ CC  

3524 _ CC  

+
35C  

   

 بطور مستقیم تولی د مومه اي ب ا كیفی ت ب الا م ي كن د ك ه ب راي ك اربرد در ص نایع مختل ف از جمل ه                   FTفرایند  

159وئ  ي مناس  ب ه  ستندو اولف  ین ه  اي تولی  دي  ص  نایع غ  ذایي ، آرای  شي ودار _ CC ب  راي ك  اربرد در ص  نایع 

  ]٤ [.شوینده ها وپارافین ها مناسب براي روانسازها مي باشند

.  با راكتور بستر ثابت وكاتالیست كبالت بنا كرده استFTكمپاني شل در بنتولاي مالزي یك واحد تولید سنتز 

 ك ه ب راي تولی د م وادي     SMDSمح صولات می ان تقطی ري    : د تولی دي عبارتن د از   محصولات عمده ای ن واح     

 ، C−1714 و  C−1310، خوراك ب راي ص نایع ش وینده ه ا ش امل پ ارافین ه اي خط ي         ٠٠٠مانند بنزین ، نفت و 

  ]٩[ بكار مي روند ٠٠٠ كه براي تولید چسب و SMDSحلالهاي 

  ]١٠[.  نشان داده شده استFTشمائي از محصولات تولیدي از فرایند  ٣ـ١شكل


