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  دهيچك
: توليد گاز سنتز شامل سه بخش اساسي )Gas to Liquids( مايعهاي فرآيند تبديل گاز طبيعي به هيدروكربن

شود ها از گاز سنتز توليد مي) كه در آن محدوده وسيعي از هيدروكربنFTتروپش (- از گاز طبيعي، راكتور فيشر
و نقاط جوش  ينسب يهاتيفراراختلاف  باشد.هاي مايع توليد شده ميهيدروكربن و فرآوري و واحد جداسازي

 ،)RD( ير واكنشيتقط يبرا يرومحركه خوبين ،هاي آنبودن واكنش تروپش و گرمازا- محصولات فيشرمتفاوت 
در اين مقاله  باشد.يم تروپش و بخش جداسازي- شامل راكتور فيشر جهت تركيب دو بخش اين فرآيند

 رهيفاكتور احتمال رشد زنج شده است.پلاس انجام  افزار اسپنتروپش با نرم- ازي تقطير واكنشي فيشرس شبيه
ه ا بهدر اكثر پژوهشكه  استتروپش - شريف نديفرآ توزيع محصولات ن پارامتر دري) مهمترα( يهيدروكربن

در مراحل برج و دماي  H2/CO تنسبو تابع ر يمتغ ،حاضر سازيشبيهدر  يول ،شوديفرض مثابت  صورت
با يك  RDدر برج  H2و  COدهد كه ميزان تبديل سازي نشان مينتايج شبيه تروپش است.- هاي فيشرواكنش

) با حجم واكنش يكسان، خيلي SBCRبابي (ح- دوغابي FTبي به مقادير تبديل در يك راكتور نجريان جا
  نزديك است.
  :يديكل كلمات

  ، اسپن پلاسH2/CO يمولره، نسبت يحتمال رشد زنجا، GTLتقطير واكنشي،  
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 مقدمه - 1
هاي بسياري براي استحصال، انتقال و  آنجا كه گاز طبيعي منبع مهم تأمين انرژي در قرن جديد است، امروزه فناوري از
 به عنوان يك روش اقتصادي) GTL( عيما يهادروكربنيبه ه يعيل گاز طبي. فرآيند تبداند يافته توسعه منابع گازي تبديل

را تا حد  دور يبودن انتقال گاز به فواصل خيل يو غير اقتصاداست دشواري  ، توانستهبه سوخت مايع يتبديل گاز طبيع يبرا
  زيادي برطرف سازد.

در مرحله اول از واكنش گاز طبيعي با بخار آب و ، 1مطابق شكل اي است. حلهفرآيندي غيرمستقيم و دو مر GTL يندآفر
گاز ، در مرحله دومن است. يدكربن با نسبت معيمنوكسدروژن و ياز ه يبيگاز سنتز ترك گاز سنتز توليد ميشود.، اكسيژن

 ييهاروشدر ادامه با استفاده از و  شده ليتبددر راكتوري به همين نام به نفت خام مصنوعي ، پشوتر- سنتز در واكنش فيشر
  .توان محصولات نهايي ارزشمندي را مانند نفتا يا گازوئيل توليد كردنظير تقطير و كراكينگ مي

   

  ]GTL ]1شماتيك ساده فرآيند  :1شكل 
  

هاي هايي به منظور كاهش هزينهبسيار بالاست و از اين رو توسعه تكنولوژي GTLسرمايه ثابت براي فرآيندهاي  هزينه
راكتور  شامل GTLاصلي فرآيند  بخشدو ادغام  پژوهش،ن يهدف ااست.  ثابت در صنعت و دانشگاه مورد توجه قرار گرفته

زمان شامل انجام هم ير واكنشياست. تقط ير واكنشيتقط برج ك بخش بصورتيمحصولات در  يتروپش و جداساز- شريف
ع انجام يست جامد در تماس با مايك كاتاليا در سطح يع يآن معمولا در فاز ما يهار است و واكنشيو تقط ييايميواكنش ش

ب يك تركيك به هم، يبا نقاط جوش نزد يمواد يب دارايك تركي ي، جداسازيواكنشر يتقط ي. كاربرد عموم]2[ شوديم
در دو دهه  يشنر واكيتقط يساز. مدل]2[ ر استيند تقطينامطلوب در طول فرآ يهاا هنگام وقوع واكنشيو  ]3[ك يآزئوتروپ

است. گزارش شده يار كميبس يكارهاتروپش - شريف ير واكنشيدر مورد تقط. ]4[قرار گرفته است  يادير مورد توجه زياخ
د و يتروپش تول- شريند فيها بر اساس فرآدروكربنياند كه در آن هساخته يستير كاتاليك محفظه تقطيورك و همكاران ي

ف يتوص ير واكنشيد متانول از گاز سنتز را با استفاده از تقطيط توليز شراي. نمفوس و همكاران ن]5[شوند يم يجداساز
ر يامكان تقط يبه بررس Aspen Plusبا استفاده از نرم افزار  يز در مجموعه مقالاتيواس و همكاران نينيسر .]6[ند ا كرده
ه يو شب ين پژوهش، مدلسازيا ياصل ينوآور .]9- 7[اند ثابت پرداخته αتروپش با استفاده از - شريند فيفرآ يبرا يواكنش
 يپارامترها يت سنجيع محصولات با حساسيتوز يبررسر و يمتغ αبا  ير واكنشيتروپش به صورت تقط-شريند فيفرآ يساز

  باشد. يم يزاسمدلمهم 
  

  يمدلساز - 2
د ين) توليلفون/ايپارافنسبت ( γبر حسب فاكتور  ، 2و  1تروپش طبق معادلات - شريند فيفرآ ينياولفو  ينيپارافمحصولات 

  :]1[شوند يم
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)1( ( ) 2 2 2 22 1 n nnCO n H C H nH O++ + → +  

)2( 2 2 22 n nnCO nH C H nH O+ → +  

ل ينحوه تبددر نظر گرفته شده است.  +C21به عنوان  C25ن محصول يو آخر  (n≥1)دروكربن استيشماره ه n ،نجايدر ا
 از مدل )3(رابطه  محاسبه سرعت واكنشو  ]1[و همكاران  يك مطابق با محاسبات ارائه شده توسط پناهينتيواحد س

آورده شده  1مربوطه در جدول  يكه پارامترها باشد يم Co/TiO2 يستيستم كاتاليس يبرا ]10[ زنارو و همكاران يكينتيس
  .است

)3( 
2

a b
CO H COR KC C=  

  
 ]10[زنارو و همكاران كينتيس يپارامترها :1جدول 

  C(  Kj/kmol Log k  b  a  k◦(دما  (آتمسفر)فشار  پارامتر

  0051/0  74/0  - 24/0  38/7  87610  200  10  كميت

 
  ان كرد.يب � ASFمدل  هليتوان بوسيتروپش را م- شريور  فد شده از راكتيع محصولات توليتوز

)4( 2 -1(1- ) n
nw n α α=  

)كه 1)nw n اكثر مقالات در  .باشد زنجيره مي ]1[ احتمال رشدفاكتور  αاست و دروكربن يهر شماره ه يدرصد وزن<
كند و با تغيير مي H2/COبا تغيير نسبت  ا در اين مقالهامثابت در نظر گرفته شده است  يبه عنوان پارامتر α ،منتشر شده

اصلاح شده است محاسبه  ]12[ )5معادله (كه به وسيله سانگ و همكاران ]11[ استفاده از رابطه مدل يرماكوا و آنيكيو
  .باشددماي راكتور بر حسب كلوين مي Tدر راكتور و  H2و  COدرصد مولي  H2yو  COyگردد. مي

)5( [ ]
2

CO

CO H

yα= 0.2332 +0.633 1-0.0039(T-533)
y +y

 
  
  

2Hنسبت در محدودةن مدل يا
CO  باشدين معتبر ميكلو 803 تا 423و دما از  4تا  5/0از.  

  
 يه سازيشب - 3

ر است و جهت يپذامكانRADFRAC ق برج ياز طر Aspen Plusافزار در نرم ير واكنشيتقط يه سازيشب ييتوانا
كه تخمين مناسبي براي راكتورهاي  ديگرد يساز هيشب CSTRدر راكتور  يكينتي، ابتدا مدل سيسازهيشب ياعتبارسنج

عدم به با توجه شد. سه يمقا ]1[و همكاران  ياز آن با مدل پناهج حاصل يو نتاباشد ) ميSBCRsمرسوم حبابي دوغابي (
خوراك راكتور  .شدسه يمقا CSTRج راكتور يبا نتا ير واكنشيبرج تقط يسازهيج حاصل از شبي، نتايصنعت يهاوجود داده

2H يمول يهامول بر ساعت با نسبت 1200 يدب يدارا
CO  باشد. يدر خوراك م 1/2، 2، 8/1، 6/1، 4/1، 2/1برابر با

                                                            
† Anderson-Schulz-Flory 
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2Hدر خوراك 

راه با جريان جانبي

  

  

  

 

 قطير واكنشي

 
C  و برجRD  

2نقطه 2
CO =

قطير واكنشي همر

6/64

2/62

27/8

روپش در برج تق

CSTRر راكتور

2 محصولات در 

برج تق  نشي

6 

  

تر- ولات فيشر
  

در C11 -C5 دي

 و ميزان توليد

برج تقطير واكن

7/59  

7/57  

10/7  

كسر وزني محصو

محصولات توليد

هادهندهاكنش

  CSTRراكتور 

6/65 

5/63  

58/8 

ك: 5 شكل

: م6شكل 

درصد تبديل و 

 

  ژن(%)

 كربن(%)

محصولات
 )kg/hrب (

:2جدول 

پارامتر

تبديل هيدروژ

تبديل منوكسيد

ميزان كل توليد م
هيدروكربني و آب
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با جريان جانبي و برج تقطير واكنشي همراه  CSTRدهد كه ميزان تبديل در راكتور نشان مي 2نتايج ارائه شده در جدول 
 بسيار نزديك است.

2Hدماي مراحل تعادلي و نسبت مولي -4-3
CO  

2Hتابع دماي عملياتي و نسبت αهمانطور كه در معادله بيان بيان شد، 
CO هاي واكنشي است. در در راكتور و يا سيني

22Hپروفايل دماي برج تقطير واكنشي همراه با جريان جانبي در  3جدول 
CO دهد  يارائه شده است كه نشان م در خوراك =

  باشد.بالاتر از دماي راكتور مي C◦24متوسط دماي برج 

  

 هاي واكنشي برج: دماي سيني3جدول 

  )C°دما (  

 برج

  201 3مرحله
  220  4مرحله 
  236 5مرحله
  239 6مرحله

  224 ميانگين
  CSTR 200راكتور

  

2Hنسبت مولي نيز  4 جدول در
CO هاي واكنشي و راكتور براي سينيCSTR .در فاز مايع و بخار ارائه شده است  

 

2Hنسبت مولي  :4 جدول
COواكنشي برج تقطير همراه با جريان جانبي و راكتورهاي در سيني 

  بخار  مايع  

 برج

  86/1 37/1 3مرحله
  88/1  44/1  4مرحله 
  92/1 50/1 5مرحله
  96/1 53/1 6مرحله

  CSTR 34/1 88/1راكتور
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7/46 2/53  
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231 3
221 3
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8 

شي همراه با ج
د تبديل، دما و

2COي در =
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86/0 5
25/45 3
75/43 7

  

 واكنشي بر حسب

/0 95/0 
1 201 
2 214 
2 225 
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2 217 

ب و توزيع محصو
ع محصولات تغيي

 برگشتي بر ميز

رج تقطير واكنش
شتي بر درصد
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Abstract 
Gas to liquids process (GTL) has three main stages including of 1- synthesis gas (syngas) 
production from rich carbon sources like natural gas, 2- Fischer-Tropsch (FT) synthesis 
reactor where a wide range of hydrocarbons is produced from syngas and 3- FT liquid 
products upgrading unit. Variation of relative volatilities of FT products and highly 
exothermic FT reactions are inherently good driving forces for a reactive distillation (RD) 
column to combine two stages of a GTL process, i.e. the FT reactor and upgrading 
section. In this paper, simulation of the reactive distillation of FT reactions is done in 
Aspen Plus. In most simulation studies related to FT synthesis, hydrocarbons chain 
growth probability (α), which is the most important parameter in products distribution is 
assumed constant, but in the present work α is function of H2 to CO ratio in the stages 
and the temperature of FT reactions. The simulation results show that the CO and H2 
conversion rates in the RD column with a side stream is very close to conversion rates in 
a simulated traditional slurry bubble column FT reactor (SBCR) with similar reaction 
volume. 
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