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چکیده

گاز سنتز ترکیبی از اجزای اصلی هیدروژن و منواکسیدکربن است که به عنوان یک مادۀ میانی با ارزش در فرایندهای 
اتانول، آمونیاک، سنتز فیشر-تروپش در تبدیل گاز به مایع و سولفورزدایی به  کار می رود.  مهمی نظیر تولید متانول، 
فرایندهای معمول صنعتی که تاکنون برای تولید گاز سنتز از گاز طبیعی توسعه یافته اند، واحدهای عظیم با مصرف انرژی 
بالا هستند. روش اکسیداسیون جزئی یا همان احتراق ناقص به دلیل مزایای نسبی متعددی که دارد می تواند به عنوان یکی 
از روش های جایگزین فرایند متداول ریفرمینگ مرطوب متان محسوب شود. بر همین اساس در تحقیق حاضر به مطالعۀ 
فرایند اکسیداسیون جزئی گاز طبیعی در مقیاس نیمه صنعتی )بنچ( به منظور تولید گاز سنتز در یک رآکتور پرداخته خواهد 
شد. طراحی و ساخت رآکتور مذکور همراه با یافتن مسیر بهینه و تعیین شرایط عملیاتی، علاوه بر کنترل نسبت هیدروژن 
به منو اکسیدکربن، می تواند منجر به تولید گاز سنتز با حداقل میزان دوده شود. نتایج حاصل از پایلوت اکسایش جزئی با 
محیط متخلخل نشان می دهد که می توان گاز سنتز با نسبت 1/14 تا 1/47 تولید کرد. گاز متان باقی مانده در محصول 
و آب و دی اکسیدکربن را در مرحلۀ خالص سازی می توان حذف کرد. طبق مشاهدات انجام شده، زمانی که شعله در محل 

بالای شعله گیر پایدار بماند، محصول نهایی فاقد دوده است.

کلمات کلیدی: گاز سنتز، رآکتور غیرکاتالیستی، اکسایش جزئی، محیط متخلخل.

1- مقدمه
گاز سنتز که ترکیبی از هیدروژن و منواکسیدکربن است، 
یک مادۀ با ارزش در فرایندهای تولید متانول، اتانول، آمونیاک، 
سنتز فیشر-تروپش1، فناوری تبدیل گاز به مایع )GTL(۲ و 
از گاز طبیعی،  سولفورزدایی به  کار می رود. گاز سنتز عمدتاً 
بررسی ها  می شود.  حاصل  زغال سنگ  و  زیست توده  نفتا، 
راه حل  به عنوان  آینده  در  هیدروژن  که  این  است  از  حاکی 
نهایی برای پاسخ گویی به نیاز آیندۀ انرژی جهان به ویژه در 
حوزۀ حمل ونقل خواهد بود. افزایش شمار اتومبیل ها موجب 

1. Fischer-Tropsch 
2. Gas to Liquid 

آلاینده های  بی رویۀ  انتشار  قبیل  از  نگرانی هایی  افزایش 
است.  شده  زمین  کرۀ  گرم شدن  و  خودروها  اگزوز  از  گازی 
مصرف سوخت های فسیلی عاملی مهم برای انتشار گازهای 
شمار  به   آب وهوایی  مشکلات  اصلی  مسبب  و  گلخانه ای 
می آیند. به منظور حل بخشی از این مشکلات نیاز به یافتن 
منبع انرژی جایگزین بهینه ای برای سوخت وسایل نقلیه در 
کنار اقداماتی نظیر توسعه و استفاده از خودروهای با استاندارد 
بالا و کارآمد هستیم. از جمله  سوخت های پاک تر نسبت به 
بایودیزل،  بایواتانول،  به  می توان  اصلی  فسیلی  سوخت های 
سوخت های  همۀ  میان  در  کرد.  اشاره  هیدروژن  و   CNG
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جایگزین، هیدروژن بنا بر دلایل کلیدی امنیت انرژی، کاهش 
انتشار گازهای گلخانه ای و متعاقباً کاهش آلودگی هوای محلی 
 .]1[ می رسد  به  نظر  مناسب تر  حمل ونقل  کاربرد های  برای 
متعددی  کاربردهای   ]۲[ همکاران  و  جین  گزارش  طبق  بر 
برای هیدروژن به عنوان ترکیب اصلی گاز سنتز و یک سوخت 
بالقوه ذکر شد که در آینده فراگیری بیشتری خواهند داشت. 
اتومبیل ها،  سوخت  برق،  تولید  از:  عبارت اند  آن ها  جملۀ  از 
مصارف  همچنین  و  صنعتی  کاربردهای  هواپیما،  و  جت 
امروزه  محیط زیست.  دوستدار  و  غیرآلاینده  به روش  خانگی 
از منابع مختلف سوخت و انرژی می توان به منظور تولید گاز 
منابع  استفاده کرد. در حال حاضر عمدتاً  سنتز و هیدروژن 
غیرقابل تجدید برای این امر به  کار می رود، اما برای رسیدن 
به یک تولید پایدار استفاده از منابع تجدید پذیر ضروری به 
 نظر می رسد. هم اکنون بخش عمدۀ نیاز انرژی جهان )حدود 
تأمین  به وسیلۀ سوخت های مایع و گازی فسیلی  6۵درصد( 
می شود. استفاده از این سوخت ها به علت دسترسی گسترده و 
راحتی در به کارگیری آن هاست. در تولید گاز سنتز گستره ای 
مشاهده  می توان  را  ترموشیمیایی  و  شیمیایی  فرایندهای  از 

کرد ]1[ و ]۲[.
جز  چیزی  به خودی خود  جزئی  اکسیداسیون  فرایند 
که  نیست  هوا  با  هیدروکربنی  سوخت های  ناقص  احتراق 
حالت  می شود.  انجام  آن  حضور  در  یا  و  کاتالیست  بدون 
غیرکاتالیستی این فرایند که به اکسیداسیون جزئی گرمایی 
حالت  به  نسبت  کمتری  بازدهی  است،  معروف   )TPOX(
عمر  بالاتر،  انعطاف پذیری  به خاطر  اما  دارد.  آن  کاتالیستی 
مفید بیشتر و هزینه های پایین تر مورد توجه واقع شده است 
]۳[. آزمایش ها نشان می دهد که در صورت افزودن کاتالیست 
دمای عملیاتی سیستم کاهش می یابد. با این  حال اثبات شده 
است که کنترل دما به خاطر تشکیل کک و نقاط داغ ناشی از 
طبیعت گرمازای واکنش ها در این فرایند بسیار دشوار است. 
کاتالیست ها جهت تبدیل گاز طبیعی معمولاً بر پایۀ نیکل و 
رادیم هستند. از طرفی، اغلب سوخت های هیدروکربنی دارای 
مقداری از ترکیبات حاوی گوگرد هستند که باعث مسمومیت 
و غیرفعال شدن این کاتالیست ها می شوند. با توجه به آنچه در 
قادر  این روش  مراجع ذکر شده است، حالت غیرکاتالیستی 
است تا تحمل بیشتری را در مقابل گوگرد موجود در خوراک 
ورودی از خود نشان دهد. فرایند TPOX در دمای بالا و با 
نسبت H2/CO حدود ۲ همراه با تشکیل دوده رخ می دهد که 
برای خوراک دهی به سیستم های پیل سوختی و یا رآکتورهای 

سنتز فیشر-تروپش مطلوب است ]4[.

سینتیک   TPOX فرایند  توسعۀ  در  ریشه ای  چالش های 
پایین و پایداری کاهش یافتۀ شعله در دمای آدیاباتیک شعلۀ 
پایین است. تکنیک های حل این مسائل که در قالب پروژه های 
تحقیقاتی در برخی از مراکز علمی دنیا تحت بررسی هستند، 
موجبات پیشرفت در حوزۀ اصول و مکانیسم احتراق از طریق 
واکنشگرها  به  واکنش  دمابالای  ناحیۀ  از  حرارت  بازگردانی 
پژوهش  در  که  تکنیک ها  این  از  یکی  است.  آورده   فراهم  را 
حاضر دنبال خواهد شد، استفاده از محیط متخلخل همراه با 
خواص گرمایی مناسب با قابلیت بهبود انتقال حرارت درونی 
هیدروکربن ها  اکسیداسیون  فرایندهای  انجام  است.  رآکتور 
برابر شدن سرعت  تا ۳۰  باعث 1۰  در محیط های متخلخل 
این  از  استفاده  بدون  آرام  معمول  حالت  به  نسبت  شعله 
را  بالاتری  واکنش  سرعت  ازاین رو،   .]۵[ می شود  ساختارها 
نسبت به فرایند احتراق معمولی خواهیم داشت که نتیجۀ آن 
 TPOX بهبودبخشیدن به مشخصه های عملیاتی فرایندهای
و متعاقباً افزایش پایداری سیستم احتراقی آن خواهد بود. در 
سال 1۹۹۸ درایتون و همکاران ]6[ به مطالعۀ تولید گاز سنتز 
از طریق احتراق فوق آدیاباتیک مخلوط غنی از سوخت )متان-

هوا( به کمک مشعل دوطرفه )RFB(1 پرداختند و دریافتند 
به  متان  تبدیل  حداکثر   ۸ تا   ۲ هم ارزی  محدودۀ  برای  که 
به ترتیب 6۵ و 7۵ درصد است.  هیدروژن و منواکسیدکربن 
امواج احتراق فیلتراسیون۲ در محیط متخلخل با چند سوخت 
 ]7[ همکارانش  و  تولدو  توسط   1/۵ تا   1 هم ارزی  نسبت  با 
انجام شد. بیشینۀ بازدهی تولید هیدروژن نزدیک به ۵۰درصد 
و منواکسیدکربن حدود ۸۰درصد برای همۀ سوخت ها گزارش 
متخلخل  ساختار  نوع  دو   ]۵[ همکارانش  و  الحمامره  شد. 
سیلیسیم کاربید )SiC( و فیبر Al2O3 را در محفظۀ  احتراق 
آزمودند و دریافتند که تغییر دمای پیش گرم اثر چندانی روی 
همکارانش  و  لوکو  نداشته  است.  محصولات خروجی  غلظت 
]۳[ احتراق ناقص متان غنی برای تولید هیدروژن دو محیط 
قرار  مطالعه  مورد  را   Al2O3 پرکن های  و   SiSiC متخلخل 
  ۳SMPS دادند و توزیع اندازۀ ذرات دوده در خروجی را از روش
اندازه گیری کردند. آن ها دریافتند که ساختار SiSiC به واسطۀ 
خواص گرمایی بهتر و تخلخل بیشتر و زمان ماند بیشتر گاز 
سنتز با ذرات دودۀ کمتر را تولید می کند. بدویا و همکاران 
]۸[ پایداری شعله در محیط متخلخل در فشار بالا را آزمودند. 
افزایش  با  سوختن  سرعت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها 

3. Reciprocal Flow Burner 
4. Filtration combustion waves 
5. Scanning Mobility Particle Sizer 



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال ششم . شـــماره دهم . اسفند  1398

39

همکاران  و  تولدو  می یابد.  کاهش  غیرخطی  به صورت  فشار 
توسط  سنتز  گاز  به  سنگین  هیدروکربن های  تبدیل   ]۹[
پرکن های کروی آلومینایی را بررسی کردند. نتایج حاصل از 
هیدروژن  برای  را  درصدی  تا 11   1۰ مولی  غلظت  کار  این 
در  این  می دهد.  نشان   1/۸ تا   1/۳ هم ارزی  نسبت های  در 
حالی است که غلظت منواکسیدکربن در بازۀ نسبت هم ارزی 
مذکور از 1۵/۹درصد به 1/1درصد کاهش یافته است. لوکو و 
استوانه ای  پرکن های  از  دیگر  پژوهشی  در   ]1۰[ همکارانش 
استفاده   TPOX فرایند  در  6۲درصد  تخلخل  با  آلومینایی 
کردند. حداکثر بازده به دست آمده برای تولید گاز سنتز حدود 

6۵درصد بر مبنای تشکیل هیدروژن و منواکسیدکربن بود.
جزئی  اکسیداسیون  پایلوت  بررسی  به  حاضر  تحقیق  در 
سنتز  گاز  تولید  برای  کرباید  سیلیکون  متخلخل  محیط  در 
به طور  ساخته شده  رآکتوری  سامانۀ  ابتدا  می شود.  پرداخته 
مختصر تشریح می گردد. سپس نتایج حاصل از آزمایش های 

صورت گرفته و تحلیل های مرتبط ارائه می شود.

2- کار تجربی
سامانۀ احتراق جزئی در )شکل 1( نشان داده شده است. 
)متان(  طبیعی  گاز  سوخت  جریان  دبی های  سامانه  این  در 
تنظیم  شدت جریان  کنترل کننده های  به کمک  اکسیژن  و 
الکتریکی  گرمکن  یک  به وسیلۀ  ابتدا  نیز  اکسیژن  می شوند. 
ریفرمینگ  منطقۀ  به  ورود  از  قبل  سپس  و  شده  پیش گرم 
رآکتور در محفظۀ اختلاط با سوخت موردنظر آمیخته می شود.

شکل 1- طرح کلی دیاگرام فرایندی سامانۀ آزمایشگاهی

دمای رآکتور از طریق ترموکوپل های نوع S و B در حوالی 
ورودی  در   K نوع  ترموکوپل های  به کمک  و همچنین  شعله 
اندازه گیری خواهد  موردنیاز  نقاط  و سایر  رآکتور  و خروجی 

 TPOX شد. اجزای اصلی سامانۀ آزمایشگاهی علاوه بر ریفرمر
شامل بخش های خنک سازی، ابزار آنالیز، اندازه گیری و ادوات 

کنترلی است.
مجرای  طریق  از  تولیدشده  محصولات  از  نمونه گیری 
مخصوص صورت خواهد پذیرفت. این نمونه ها بعد از سردشدن 
آن  به کمک  تا  شده  گازی  آنالیزکنندۀ   روانۀ  لازم  اقدامات  و 
گونه های  و   CO2 و   CO، H2 همچون  اصلی  اجزای  غلظت 
جزئی همانند C2H2، CH4 همراه با O2 اندازه گیری شود. فاز 
مایع موجود در گاز نیز توسط فیلترهای مخصوص در بالادست 
دستگاه آنالیز حذف می شود. بخش عمدۀ باقی مانده از محصول 
که گازی دمابالا، سمی و قابل انفجار است پس از خنک سازی 
در بخش بعدی زیر هود رها شده یا در قسمت پساسوختن1  
موردنظر  رآکتور  مؤثر  داخلی  قطر  و  طول  می شود.  سوزانده 
به ترتیب در حدود ۵۰ و 1۰ سانتی متر در نظر گرفته شده که 
به یک سیستم خنک کن متصل خواهد شد. بر روی بدنۀ اصلی 
اندازه گیری دما، فشار و  ابزار  آن سوراخ هایی به منظور تعبیۀ 
ترموکوپل های  به  با توجه  موارد دیگر پیش بینی شده است. 
اندازه گیری دما و حسگر فشار به کاررفته در این سامانه نیاز 
به شناسایی و تهیۀ دستگاه اکتساب دادۀ )DAQ(۲ مناسب از 
جمله کارت های تبدیل سیگنال های آنالوگ به دیجیتال بوده 
است و توسط سخت افزار DAQ  به همراه متعلقات الکترونیک 
موردنیاز دیگر مانند منبع تغذیه تهیه و به یک کامپیوتر متصل 
شد. برای ذخیره سازی و پردازش اطلاعات از نرم افزار داده نگار 
استفاده شد. ساختار سیلیکون کرباید در شکل   LabView

زیر آمده است.

)الف( )ب(

شکل 2- ساختار متخلخل )الف( قبل از احتراق و )ب( 

در حال احتراق و تولید گاز سنتز

6. Post-combustion 
7. Data Acquisition 
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3- نتایج و بحث
اکسایش جزئی گاز متان خالص با اکسیژن در بار گرمایی 6 
کیلووات در حالت مخلوط بسیار غنی از سوخت و نسبت های 

هم ارزی ۲/۵ و ۲/7 صورت پذیرفت.

3-1- نتایج بار حرارتی 6 کیلووات با نسبت هم ارزی 2/5
داده شده  نشان  در شکل  ۳  کوره  در طول  دما  پروفایل 
است. در آزمون آخر )۳:1۹( دمای وسط رآکتور )حدود ۲۵۰ 
میلی متر( به حدود 1۲۰۰ درجه می رسد در حالی که دمای 
پس از این نقطه رو به کاهش می رود و در منطقۀ حدود ۳۹۰ 
میلی متر، دما به حدود 6۰۰ درجۀ سانتی گراد می رسد. این 
پروفایل نشان می دهد که منطقۀ اصلی واکنش ها در محدودۀ 
به دلیل هدایت حرارتی  است.  میلی متر  تا ۲۸۰   ۲4۰ تقریباً 
و شدت جریان گاز احتراق به سمت جلو، دمای پس از شعله 
بالای ۵۰۰ درجۀ سانتی گراد باقی می ماند. البته افت حرارت 
خواهیم  جداره   ها  طریق  از  محدوده  این  در  نیز  مختصری 

داشت.

 

شکل 3- دمای نقاط محفظۀ احتراق در طی زمان و مکان

 با نسبت هم ارزی 2/5

این شکل نشان می دهد که مهاجرت شعله به سمت پایین 
این جنس  برای  پایداری آن در محدودۀ موردنظر  و  رآکتور 

حدود یک ساعت طول می   کشد.
جدول 1 ترکیب درصد گازها را نشان می دهد. همان طور 
رسیده  به بالای ۳۰درصد  هیدروژن  درصد  می شود  دیده  که 
برای  ردیاب  گاز  به عنوان   He حضور  با  نتایج  این  است. 
محاسبات موازنۀ جرم است. با حذف هلیوم، میزان هیدروژن 
نیز افزایش می یابد. نسبت H2/CO در آزمایش آخر به حدود 

1/۳ رسیده است.

جدول 1- آنالیز محصولات با نسبت هم ارزی 2/5
7360300Time (min)

Composition (% mole)

8.578.658.038.30He

35.9733.9434.6635.51H2

15.8017.3216.8416.21CH4

0.110.110.100.10C2H6

9.549.749.307.27CO2

--1.241.34C3H6

2.850.64--O2

27.1529.5929.8431.26CO

1.321.151.161.14H2/CO

3-2- نتایج بار حرارتی 6 کیلووات با نسبت هم ارزی 2/7
پروفایل دما در طی زمان و مکان در طول رآکتور در نسبت 
هم ارزی ۲/7 و بار حرارتی 6 کیلووات به ترتیب در )شکل 4( 
را   GC از  نتایج حاصل  نیز  نشان داده شده است. جدول ۲ 

نشان می دهد.

 

شکل ۴- دمای نقاط محفظۀ احتراق در طی زمان و مکان 

با نسبت هم ارزی 2/7

جدول 2- آنالیز محصولات با نسبت هم ارزی 2/7
7560300Time (min)

Composition (% mole)

9.1010.278.749.07He

34.7221.4434.1638.91H2

18.7429.1318.4416.41CH4

0.170.230.110.09C2H6

9.049.7511.247.33CO2

1.680.38--O2

26.5328.8127.3128.19CO

1.310.741.251.38H2/CO
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 ۴- نتیجه گیری
 یکی از روش های تولید گاز سنتز که نسبت به سوخت های 
متنوع هیدروکربنی انعطاف بیشتری دارد فرایند اکسیداسیون 
جزئی است. این روش، یا همان احتراق ناقص به دلیل مزایای 
از روش های  نسبی متعددی که دارد می تواند به عنوان یکی 
محسوب  متان  مرطوب  ریفرمینگ  متداول  فرایند  جایگزین 
طراحی  )بنچ(  آزمایشگاهی  سامانۀ  در  تجربی  کارهای  شود. 
شد و ساخت و راه اندازی آن در پژوهشگاه صنعت نفت انجام 
شد. نتایج نشان می دهد که سامانۀ اکسایش جزئی با تمرکز بر 
احتراق در محیط متخلخل منجر به تولید گاز سنتز با حداقل 
به  با نسبت هیدروژن  تولیدشده  میزان دوده شد. گاز سنتز 
منواکسیدکربن 1/14 تا 1/47 دارای مقداری ناخالصی متان، 
CO2 و آب است که می تواند در مراحل خالص سازی همانند 

فرایندهای معمول به حداقل برسد. مشاهدات نشان داد زمانی 
که شعله در محل بالای شعله گیر پایدار بماند، محصول نهایی 

فاقد دوده است.
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Abstract

Syngas, a mixture of hydrogen and carbon monoxide, is used as a valuable intermediate 
gas in important processes such as methanol, ethanol, ammonia, Fischer-Tropsch 
Synthesis as well as de-sulfurization units. Conventional industrial processes to produce 
syngas, such as steam reforming, demand high investments and are energy-consuming. 
Meanwhile, partial oxidation is an alternative method of syngas production with the 
advantage of lower H2/CO ratio. In the current work, a pilot scale syngas production by 
partial oxidation in a ceramic porous media is presented. The results obtained from the 
pilot show that a syngas with H2/CO ratio from 1.14 to 1.47 is produced. The product 
has lower carbon content than that of a reactor with a common burner. The remained 
methane, water and CO2 could be removed in the purification unit. According to the 
observation, when the flame is located upward in the burner, the final product is free of 
soot.

Keywords: Syngas, Non-catalytic reactor, Partial oxidation, Porous media.


