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  چكيده  
در اين مطالعه به بررسي اي،  در كاهش انتشار گازهاي گلخانه  5اترمتيلو دي  4با توجه به اهميت دو فرآيند متانيشن

در اين پژوهش، دبي   پرداخته شد.  6CCU  يكي از فرآيندهاياتر به عنوان  متيلدو فرآيند متانيشن و دي  تجميعتاثير  
و   CO  ،2H  هاي حاويجريان  است.  rkmol/h  4100  ،اترمتيلفرآيند دياصلي  خوراك  به عنوان    گاز طبيعي  مولي  

2CO     هاي مختلف فرآيند  از بخشخروجيDME  ،  يك جريان  شونداستفاده مي خوراك واحد متانيشن  به عنوان .
اتر براي رسيدن به درصد متيلمتانيشن است كه ميزان كمبود هيدروژن ورودي از ديفرآيند هيدروژن  نيز خوراك  

مطلوب را  تبديل  متانيشن  فرآيند  مي  در  تامينجبران  توسط    مذكور   هيدروژنجريان    كند.  آب  الكتروليز  طريق  از 
انرژي توليد    .صورت گرفت  7نرم افزار اسپن پلاس  درسازي دو فرآيند  هاي تجديدپذير در نظر گرفته شد. شبيهانرژي

مورد انرژي  همه  تامين  به  قادر  شده،   تجميع  فرآيند  در  نمي   شده  فرآيند نياز  انرژي  كسري  تامين  فرض  با  باشد. 
از انتشار     يافته و  ارتقا  98/0به    74/0از    واحد تجميع شده  راندمان كربن  ،ي تجديدپذيرهاانرژيشده توسط  تجميع 

kmol/hr 650 شد.جلوگيري  اكسيدديكربن  
   

  هاي تجديدپذير انرژي ،اترمتيل، متانيشن، ديCCU ، اكسيدديكربن راندمان كربن،هاي كليدي: واژه
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  مقدمه  -1
نسبت به    هاي فسيلياز سوخت  فراگيراستفاده    توجه به  با   و   استهاي بشر  ترين نيازتامين انرژي يكي از اصلي

منابع  بساير  روز  به  روز  گاز  ر،  گلخانهانتشار  ميهاي  افزوده  آن  از  ناشي  سالاي  در  اخير، شود.  براي   هاي  تلاش 
موضوع بسياري از مطالعات و اي،  ترين منبع گازهاي گلخانهبه عنوان مهم  )2CO(  اكسيدديكاهش انتشار كربن

به   )CCU(   در تبديل به محصولات با ارزش افزوده   جذب و استفاده از كربن.  ها قرار گرفته استگذاري سياست
منتشر   اكسيدديكربن  ،هادر اين روش   مورد توجه است.  اكسيدديي كاهش انتشار كربنعنوان يكي از راهكارها

  .]1[با ارزش افزوده تبديل شود شيميايي محصولات سوخت وتواند به شده از فرآيندهاي مختلف مي
متانيشن، شامل  ها استفاده شده است  براي توليد آن  2COاز  و    مطالعه شدهكه تاكنون    CCUفرآيندهاي رايج  

هاي اتر يك سوخت و واسطه براي توليد مواد شيميايي مانند الفينمتيلدي   .]6-2[.. است.  اتر ومتيلمتانول، دي
 xNOو    COها،  هايي نظير هيدروكربنو متيل استات است كه به دليل عدم توليد آلايندهمتيل سولفات  سبك، دي

- اتر ميمتيلتر نظير ديهاي پاكشود. رواج استفاده از سوختدر زمان احتراق، يك سوخت پاك محسوب مي
ناگزير مقاديري    ،اترمتيل. با اين حال در فرآيند رايج توليد دي]8,  7,  2[تواند به كاهش آلودگي هوا كمك كند 

  .شودفرآيند نيز مي (راندمان كربن) شودكه باعث كاهش بازدهي اكسيد منتشر ميدياز كربن
مطرح است. در اين    CCUهاي  در فرآيند  2CO كنندههاي مصرفمتانيشن به عنوان يكي از فرآيند  فرآيند 

  .]5[شوندتوانند به متان تبديل هاي زير ميطي واكنش 2COو   CO واكنش

)1-1(CO+3H ⇌CH + H O                                                                                                              

CO +4H ⇌CH + 2H O                                                                                                                  )1-2 (  

CO+H O⇌CO + H                                                                                                                )1-3(  
و امكان استفاده از  اي،  هاي گلخانهدر كاهش انتشار گازاتر  متيلمتانيشن و ديدو فرآيند    با توجه به اهميت

 2CO  افزايش راندمان كربن   جهتها  آن  تجميعبررسي  در اين مطالعه به  اتر،  متيليند توليد ديآتوليد شده در فر  
اتر به عنوان ماده اوليه فرآيند متانيشن  متيلتوليد دي  فرآيند  ازمنتشر شده    2CO  پرداخته شد.  يند تجميع شدهآفر

ديگر  فرآيند  يند در  آاين فرانرژي    استفاده ازامكان    ،متانيشنهاي  به دليل گرمازا بودن واكنش  شود ومصرف مي
  ؛به عنوان يك راه حل مطرح است  CCU  هايروش  هر چندتوجه به اين نكته ضروري است كه    نيز وجود دارد. 

انتشار   كاهش  براي  تضميني  بودن    2COاما  صرفه  به  يا  يك روشاقتصادي  و  هر  و  ندارد  وجود  شده  ارائه  هاي 
مورد نياز افزايش يابد كلي  انرژي    ،چرا كه ممكن است در فرآيند جديد  ،بايست بصورت مجزا بررسي گرددمي
  افزوده شود.   2COيا به منابع انتشار  و
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 شرح فرآيند -2

دي و  متانيشن  فرآيند  دو  تجميع  كلي  شكل  متيلنمودار  در  توضيح   1اتر  ادامه  در  است.  شده  داده  نشان 
 مختصري 

 شود.هاي مختلف فرآيند ارائه مي درباره بخش

  اترمتيلشرح فرآيند دي  -1-2
سازي  اتر و جداسازي است. براي شبيهمتيل، سنتز دي1مرحله اصلي: توليد گاز سنتز اتر شامل سه  متيل فرآيند دي

  حل جداسازي بعد از راكتورامر  ،استفاده شد و در ادامه  ] 9[  هاي مرجعداده   اتر ازمتيلمراحل توليد گاز سنتز و دي
  . گرديدسازي شبيه نيز

  

   
  

تر هاي سنگينكربنو هيدرشكستن  جهت  د  ن فرآي  ابتدا گاز طبيعي به عنوان خوراكدر مرحله توليد گاز سنتز،  
و    2COبه همراه جرياني از  ريفرمر  گاز خروجي پيش.شودمي  ريفرمروارد پيشو جلوگيري از كراكينگ  از متان  

2O    2وارد راكتورATR  گاز سنتز توليد و نسبت  تا    شدهCO/2H    واحد    اكسيژن مورد نياز.  ]10[شودتنظيمATR  
دو فرآيند  يع  متجاما در    ود.ش تامين مي   )ASU(  جداسازي هوا  از طريق واحدمعمولا  اتر  متيلدر فرآيند رايج دي

به دست    الكتروليز آببه عنوان محصول جانبي از  بخشي از آن    ،نيز نشان داده شده است  1شكل  طور كه در  همان
موجود در بخش توليد گاز سنتز    )Fired heater(  از كوره  ،مرحلهاين  هاي حرارتي  نياز  تامين  براي.  آمده است
 .شودتامين مي  3تماما از طريق جريان گاز طبيعي جبراني   در فرآيند تجميع شده،  كورهشود. سوخت  استفاده مي 

هاي  خروجي از كوره يكي از جريان 2CO  شده واحتراق متان در كوره به صورت احتراق كامل در نظر گرفته  
اتر با متيلدي  وارد راكتور شده و    kPa  8200  و   K15 /523 گاز سنتز در دما و فشار   .استخوراك متانيشن  

 
1 Syngas 
2 Autothermal reforming (ATR) 
3 Make up NG 

 اترمتيلدو فرآيند متانيشن و دي  تجميعدياگرام كلي  -1شكل 
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ارائه شده   روابطاتر،  متيلهاي سنتز ديسينتيك مورد استفاده براي واكنش.  ]9[شودروش سنتز مستقيم توليد مي 
آيد.  در مرحله جداسازي به دست مي  در نهايت  اترمتيلديمحصول  باشد.  مي  ]Graaf  ]11  ,12  و  Bercic توسط  
استفاده شد كه در اينجا متناسب    ]13[  مشابه ساختار موجود در مرجع  يسازي واحد جداسازي از ساختارشبيه  براي

  مجددا انجام شد.  ،تها براي رسيدن به خلوص مطلوب محصولاطراحي برج ،با جريان ورودي به اين مرحله
  شرح فرآيند متانيشن -2-2

سازي  براي شبيهشود.  ، متان توليد مي2COو    COبا مصرف    )1-3(تا    )1-1(  هايدر اين فرآيند مطابق واكنش
كه با توجه به تغيير خوراك، براي افزايش    .سازي استفاده شدبه عنوان مبناي شبيه  ]14[  رجعواحد متانيشن از م

سري پلاگ و آدياباتيك است كه با روابط  راكتور  4شامل  فرآيند   .داده شددرصد تبديل، ابعاد راكتورها تغيير  
شدند شبيه  Froment  و  Xu  يسينتيك بين  راكتور  ورودي  فشار  ودما  محدوده  .  ]15[سازي    Kتا    K 15 /603ها 

هاي خروجي واحد  و ساير جريان  خروجي از كوره  2COجريان    .است  aPk  4000  تا  kPa  3400  و  15/623
شامل    اترمتيلدي مقدار  هستند   2COو    CO  ،2Hكه  جداكردن  از  پس   ،2CO    نياز واحد   ،ATRمورد  خوراك 

نيز به عنوان خوراك فرآيند در نظر گرفته شد   خالص  علاوه بر آن يك جريان هيدروژن  گيرد.  قرار مي  متانيشن
كند. اتر را براي رسيدن به درصد تبديل مطلوب جبران ميمتيلهاي ورودي از ديجريانكه ميزان كمبود هيدروژن  

   شود. پذير در نظر گرفته ميهاي تجديدانرژيآب توسط طريق الكتروليز هيدروژن از  اين جريان تامين 
  

 نتايج-3

به عنوان گاز طبيعي   kmol/hr  56/460گاز طبيعي و    kmol/hr  4100  اترمتيلخوراك ورودي فرآيند دي
  99/ 99اتر با خلوص  متيليد  kmol/hr  85/1529منجر به توليد  اتر  متيلدر فرآيند توليد ديكه    است  سوخت  

  شود. درصد وزني مي

 

  

  

  

  kmol/hr  1950است و    kmol/hr3900 حدود    در نظر گرفته شده براي متانيشن  خالص  هيدروژنجريان  
راكتورهاي متانيشن  در    2COن درصد تبديل  ژشود. با اين ميزان هيدرواكسيژن نيز در فرآيند الكتروليز توليد مي 

  95،  2كه مطابق شكل    است kmol/hr 683  حدود  ورودي به فرآيند متانيشن  2CO  مجموعاست.    2مطابق شكل  

 متانيشن در مراحل مختلف فرآيند  2COميزان تبديل  -2شكل 
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آن   از  ميمجموعه  در  درصد  آن  راكتورها تبديل  انتشار  از  محيط  شود و  ميبه  فرآيند جلوگيري  محصول  شود. 
بازدهي كربن به صورت تعداد مول كربن   .مولي است درصد  94ص متان با خلو kmol/hr 1517 حدود متانيشن

بر    محصولات تقسيم  شده  طبيعي مجموع  توليد  گاز  و  فرآيند  خوراك  طبيعي  گاز  در  موجود  كربن  مول  تعداد 
- ديمرجع  درصد است كه نسبت به فرآيند    98  دو فرايند،  تجميعپس از    بازدهي كربن.  شودتعريف ميجبراني  

  3مطابق شكل    يندآدر دو فر  افزايش يافته است. مجموع انرژي مورد نياز و انرژي توليد شده  درصد  24اتر  تيلم
 ي راكتورها  يخروج   يهاانيجر  ازاست.  در نمودار سمت راست تفكيك شده    انرژي مورد نيازجزئيات    .است
فشار    بخار kmol/hr  120000حدود    شني متان در  از    bar  22اشباع  خروجي  سنتز  گاز  آمد.  دست    و   ATRبه 

  شود. بخشي از فلاش عبور داده مي  خنك شده و  ،مايعات  براي جداسازي آب و  DMEخروجي از راكتور    جريان
 bar  اشباع  بخار  kmol/hr  30000  و  انجام شده  از خنك سازي مورد نياز براي اين دو جريان در دو بويلر جداگانه

  K  65/540آب جوش در دماي    و  است DME،  MW  54 /107شود. گرماي توليد شده از راكتورميتوليد    22
گرمايش گاز سنتز و بقيه  مگاوات از اين انرژي صرف پيش   33. حدود  شودكننده آن استفاده ميبه عنوان خنك 

بخارهاي مجموع  شود.  مي  K  65 /540دماي   و   bar  8/50فشاردر    اشباع  بخار  kmol/hr96000   به توليد  منجر
همان طور   تواند تامين كند.ها را مياز انرژي حرارتي مورد نياز ريبويلر برج  مگاوات 123  حدودتوليدي مذكور،  

براي جداسازي هوا    DMEكه در فرايندهاي متداول توليد    ASU  توربين واحدمشخص شده است،    3كه در شكل  
مي اكسيژن استفاده  مي برق  MW  5/32  ،شودو توليد  واحد    توسط  اكسيژن  فرض تامين  به    با توجه  .كندتوليد 

  مازاد آننياز است و  و براي توليد اكسيژن     ASUبراي  همچنان  آن    MW  5/7  ،، پس از تجميع دو فرآيندالكتروليز
با سوخت گاز   توسط كوره  رژي مورد نياز بخش توليد گاز سنتزان.  شود  هاي فرآيندساير نياز   تواند صرف تامينمي

   در شكل لحاظ نشده است.كه   شودميتامين  طبيعي جبراني

  

  
 
 
 
 
 

 اي و متانيشنامدي  تجميعمجموع انرژي مورد نياز و انرژي توليدي در  -3شكل 
 

  گيري نتيجه  -4
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ديتجميع   فرآيند  متانيشن  متيلدو  و  فراتر  انرژي  كمبود  تامين  فرض  انرژيآبا  توسط  شده  تجميع  هاي  يند 
نيازمند برآورد تجميع،  صرفه بودن اين  شد. تصميم درباره بهافزايش راندمان كربن  درصد    24منجر به    پذيربرگشت
هاي  يندآدر نظر گرفتن هزينه فر،  2COشامل درآمد حاصل از فروش محصولات، ماليات رهاسازي    دقيق   اقتصادي

در بلندمدت توجيه اقتصادي بيشتري و    2COها با افزايش ماليات رهاسازي  اين فرآيند  .باشد... مي  پذير وتجديد 
  برآورد اقتصادي در مطالعات آينده بررسي خواهد شد. يابند.مي
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Abstract  
Due to the importance of methanation and dimethyl ether processes in reducing greenhouse gas emissions, in this 
study, the effect of integration of methanation and dimethyl ether processes as one of the CCU processes was 
investigated. In this study, the molar flow rate of natural gas as the main feed of the dimethyl ether process is 4100 
kmol / hr. Outlet streams from different parts of the DME process containing, CO, H2 and CO2, are used as the 
feedstock for methanation unit. A hydrogen stream is also used as the feed for methanation unit that compensates 
the lack of hydrogen to achieve the desired conversion percentage in the methanation process. Supply of mentioned 
hydrogen stream was considered through electrolysis of water by renewable energies. The two processes were 
simulated in Aspen Plus software. The energy produced in the integrated process is not able to compensate all the 
required energy. By Assuming that the energy deficit of the integrated process is supply by renewable energies, 
the carbon efficiency of the integrated unit was increased from 0.74 to 0.98 and the emission of 650 kmol/hr of 
carbon dioxide was prevented. 
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