
 

 

 

  

 

 فرآیندهای پتروشیمی
 گاز سنتز: 1شماره 

 (CAPE) به کمک کامپیوتر تحقیقاتی مهندسی فرآیند آزمایشگاه

 دانشگاه علم و صنعت ایران

 

 (CAPE) وتریبه کمک کامپ ندیفرآ یمهندس یقاتیتحق آزمایشگاه

 دانشگاه علم و صنعت ایران

 

 گردآوری: دکتر نوراله کثیری

 عضو هیات علمی دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشگاه علم و صنعت ایران

 روتیبه کمک کامپ ندیفرآ یمهندس یقاتیتحق آزمایشگاهمدیر 

 تنظیم: امین تموزی
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 1شماره 

 سنتزگاز  1401 پاییز
 فرآیندهای پتروشیمی

 مطالب:فهرست 

معرفی گاز سنتز 
اهمیت و جایگاه گاز سنتز در 

 پتروشیمی صنعت
عمده مصارف گاز سنتز 
های تولید گاز سنتزروش 
اطلاعات تجاری تولید گاز سنتز 

 :این شماره همکاران

غزل حاتمی 
سنا جمشیدی فرد 
امین تموزی 

 

 

 

و  دكربنینوكسوم یكه محتو شودیاطلاق م یگاز یهاگاز سنتز به مخلوط

، نفت، گاز سنگزغال ها،دروكربنیاز ه. مختلف باشند یهابه نسبت دروژنیه

. گاز شودیگاز سنتز استفاده م دیتول یبرا یوانیو ح ینبات یهاماندهپسو  یعیطب

سوخت، سنتز  دیتول یبرا یمیدر صنعت پتروش یانیمحصول م کی عنوانبهسنتز 

 هیاول مادهگاز سنتز  .شودیماستفاده  گریموارد د یاریو بس پرارزشمحصولات 

گاز و  نیاست. با استفاده از ا ییایمیمواد متنوع ش دیجهت تول یبا ارزش اریبس

 یهااكثر روش نمود. دیرا تول ییایمیتوان مواد متنوع شیمختلف، م یندهایفرا

گاز سنتز  دیارزش، مستلزم تول با یهافراورده دیجهت تول یعیاستفاده از گاز طب

 .باشندیحد وسط م عنوانبه

 ینیبشیپگاز سنتز دارند.  دیسهم را در تول نیشتریب انهیخاورم یو كشورها نیچ

گاز سنتز را به خود اختصاص  دیدرصد از تول 57 نیچ 2026در سال  شودیم

 .دیآیسنگ به دست مزغال یساز یمحصول از روش گاز نیا شتریدهد كه ب

كه  ردیگیمی مختلفی صورت هاروشبه نوع خوراک از  توجهتولید گاز سنتز با 

، اكسیداسیون جزئی، بخارآبسنگ، ریفورمینگ شامل گازی كردن زغال

 تركیبی تبدیل حرارتی هستند.ریفورمینگ اتوترمال و ریفورمینگ 

ماده میانی برای تولید متانول، آمونیاک و بسیاری  عنوانبهسنتز  گازدر ایران تولید 

ی ریفورمینگ از گاز طبیعی هاروشاز سایر واحدهای پتروشیمی به كمک انواع 

 آید.به دست می
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 معرفی گاز سنتز

 

مختلف باشند.  یهابه نسبت دروژنیو ه دكربنینوكسوم یكه محتو شودیاطلاق م یگاز یهااصطلاح گاز سنتز به مخلوط

 .باشندیم یفراوان یمصارف و كاربردها یمحسوب شده و دارا ییایمیش عیمهم در صنا مادهدو  دكربنینوكسوو م دروژنیه

سنتز  گاز. شودیگاز سنتز استفاده م دیتول یبرا یوانیو ح ینبات یهاماندهپسو  یعی، نفت، گاز طبسنگزغال ها،دروكربنیاز ه

استفاده  گریموارد د یاریو بس پرارزشسوخت، سنتز محصولات  دیتول یبرا یمیدر صنعت پتروش یانیمحصول م کی عنوانبه

 یاست، دارا دهیچیپ یبه آن متنوع و تا حد دنیرس یهایاورفنو  ندهایمحصول كه فرا نیاست كه خود ا یدر حال نیا .شودیم

 .شودیمدارد، مصرف  یپروژه مربوطه كه معمولاً هدف بالاتر ایو خود در كارخانه  ستیعرضه به بازار ن یبرا میمصرف مستق

 هستند. یانیمحصول م کی عنوانبهگاز  نیا یدكنندهیتول کولیگل لنیو ات اکیمتانول، آمون یدكنندهیتول یهایمیپتروش اغلب

 توانیمختلف، م یندهایگاز و فرا نی. با استفاده از ااست ییایمیمواد متنوع ش دیجهت تول یبا ارزش اریبس هیاول مادهگاز سنتز 

. دآییبه دست م دكربنینوكسوبه م دروژنیمختلف ه یهاآن نسبت دینمود. بسته به روش تول دیرا تول ییایمیمواد متنوع ش

  مختلف لازم است. یهانسبت رد،گییكه گاز در آن مورد استفاده قرار م یندیبسته به فرا عت،در موارد مصرف در صن نیهمچن

 .باشندیحد وسط م عنوانبهگاز سنتز  دیباارزش، مستلزم تول یهافراورده دیجهت تول یعیاستفاده از گاز طب یهاروش اكثر

 

 
 معرفی گاز سنتز : 1 شکل

. 

  

 

گاز

   

ز ا  سن 

ز        

گاز سنتز
    

CO + H2

اكسیداسیون جزئی

ریفورمینگ اتوترمال

ریفورمینگ بخار آب

ریفورمینگ تركیبی

گازی كردن زغال سنگ

آلدهیدها

اتیلن گلیکول

آمونیاک متانول

بنزین
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 است: ریزمصارف عمده گاز سنتز به شرح 

اهمیت فراوانی  شودیممتانول به مقدار زیاد در سنتز استیک اسید و مواد متعدد دیگر مصرف  كهییازآنجا: تهیه متانول .1

 :شودیمدر صنعت دارد. متانول طبق واكنش زیر از گاز سنتز تهیه 

 
2 32CO H CH OH   

كه اهمیت فراوانی در صنعت  شودیمتهیه آمونیاک: آمونیاک به مقدار زیاد در تولید اوره و مواد متعدد دیگر مصرف  .2

 كشاورزی دارد.

 
2 2 33 2N H NH   

 .شودیمتراكم گاز سنتز در فشار بالا و در حضور كاتالیست تولید  براثرتهیه اتیلن گلیکول: در این روش اتیلن گلیکول  .3

 
2 2 22 3CO H HOCH CH OH   

. این واكنش شودیمها با استفاده از گاز سنتز، آلدهید تولید لفیندر این نوع فرآیند از ا: های هیدروفرمیلاسیونواكنش .4

 .شودیماكسوسنتز نیز نامیده 

 
3 2 3 2 2 3 3, ( )CH CH CO H CH CH CH OH CH CH CHO CH    

 8Cهای بنزینی در گستره در این فرایند گاز سنتز به مولکول(  Tropsch reaction –Fischerسنتز فیشر تروپش ) .5

هیدروژن جهت تشکیل محصولات آلی  لهیوسبه. در اصل این واكنش اولیگومریزاسیون مونوكسید كربن شودیمتبدیل 

 است.

 
2 8 16 28 16 8CO H C H H O    

. در این فرایند آهن یا شودیماز معادن، از گاز سنتز استفاده  آمدهدستبه آهنسنگ: جهت احیای آهنسنگاحیای  .6

 .ندیآیم به دستهای آهن احیای مستقیم كانی لهیوسبهپودر آن 

 
2 3 2 2

3 4 2 2

3 3
( ) 2 ( )

2 2

2( ) 3 2( )

Fe O CO H Fe CO H O

Fe O CO H Fe CO H O

    

    

 

ها، هیدروكربورها كتون ، استرها،اتر لیمت یدسنگین،  یهاالکلبه تهیه  توانیممصارف دیگر: از جمله مصارف گاز سنتز،  .7

 .و غیره اشاره كرد
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 های مهم برای كاربردهای متنوع گاز سنتز آورده شده است.در جدول زیر بعضی از نسبت

 هامخل ط اصلی است ا  

 2H و هیدروتریتینگ برای تصفیه هیدروكراكینگ

 2:1N23H خوراک واحد آمونیاک

 1CO22H: (واكنش فیشرتروپس) هاالکان

 1CO22H: واحد متانولخوراک 

 1CO21H: اكسو( یهاواكنش) هاالکلآلدهیدها و 

 CO )فرمیک و استیک( دهایاس

 

 گاز سنتز دی  ل یهاروش

 

  :شودیمآن برحسب نوع خوراک به شرح زیر خلاصه  یبنددستهاست كه  ریپذامکان یتهیه گاز سنتز از منابع هیدروكربور

و اكسیژن در  بخارآب سنگزغال كردن گازی یا و سنگزغال از سنتز گاز تهیه فرایند در: سنگزغال از سنتز گاز تهیه  .1

درصد هیدروژن  22.9محصول حاوی  شودیمتركیب  سنگزغالاتمسفر با  27و فشار  گرادیسانتدرجه  870دمای 

ان و نیتروژن است درصد كربن، مت 0.6درصد آب و  22.5كربن،  دیاكسیددرصد  7.8نواكسیدكربن، ودرصد م 46.2

 .شودیمكربن، محصول برای فروش از طریق خطوط لوله عرضه  دیاكسیدپس از جداسازی گاز 

تهیه گاز سنتز از مواد سنگین  .2

نفتی: مواد سنگین نفتی با 

اكسیژن )نه هوا( در دمای 

و  گرادیسانتدرجه  1370

 بیتركاتمسفر  102فشار 

و گاز سنتز تولید  شده

 .كندیم

تهیه گاز سنتز از نفتا: نفتا با  .3

در مجاورت  آب بخار

كاتالیست نیکل در دمای 

 .شودیماتمسفر تركیب و گاز سنتز حاصل  25و فشار  گرادیسانتدرجه  885

 
 روش های تولید گاز سنتز : 2 شکل

ش
رو

تز
سن

از 
 گ

ید
تول

ی 
ها

از طریق زغال سنگ

از طریق گاز طبیعی

ریفورمینگ با بخار آب 
(SMRفرآیند )

یی اكسیداسیون جزیی گرما
POX

ATRریفورمینگ اتوترمال 

ریفرمینگ تركیبی
ریفرمینگ تبدیل حرارتی 

(تركیبی)
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، گاز طبیعی یسازخالصتر است در دو مرحله كراكینگ و تهیه گاز سنتز از گاز طبیعی: این روش كه در جهان متداول .4

. محصول شودیمكاتالیست استفاده  عنوانبه. در این روش از كبالت، مولیبدیم و اكسید روی گرددیمبه گاز سنتز تبدیل 

كربن و مقداری متان، نیتروژن  دیاكسیددرصد  0.1نواكسیدكربن ودرصد م 14.8درصد هیدروژن،  83.8نهایی حاوی 

 است. بخارآبو 

راكتور  کیدر  بخارآببا  دروكربنیاست كه در آن ه یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول یوهیش نیترمتداول بخارآببا  نگیفورمیر

واكنش مربوط  کی ند،یفرآ نیا در .دهدیمبار واكنش  35تا  5و در فشار  گرادیسانت یدرجه 1100تا  700 یو در دما یالوله

است  ریگرماگ شدتبهدو واكنش  نیمجموع ا .افتدیمگاز اتفاق -آب فتیواكنش موسوم به ش یگریو د دروكربنیبه شکست ه

حجم  اولاًتا  شودیموجود واكنش در فشار بالا انجام  نیاست. با ا ازین نییبالا و فشار پا یبه دما شتریمحصول ب دیتول یو برا

 فشار بالا در مراحل بعد كم شود. دیتول ینهیهز گریو از طرف د ابدیراكتور كاهش 

 سن ز ا گاز سنتز از  هی ه
 

 میتصم ،یاقتصاد یهامیتحر لیبه دل نیو همچن سنگزغال ادیوجود منابع ز لیبه دل یجنوب یقایدر آفر 50 یاز اواسط دهه

، نفت و گاز سنگزغالتروپش استفاده شود و شركت -شریف ندیدر فرا ازیموردنگاز سنتز  دیتول یبرا سنگزغالگرفته شد از 

شركت ساسول  بینص یسود كم لینهاد. در اوا تروپش را بنا-شریواحد سنتز ف نیترشرفتهیپ)ساسول( فاز اول  یجنوب یقایآفر

نمود  شرفتیپ سرعتبهشركت  نیا انه،یخاورم ینفت یهابحران ینفت خام در ط یجهان متیق شیافزا لیگشت اما بعدها به دل

 .شد بنانهاده زین IIIو  IIساسول  تربزرگ یبود كه واحدها یتا حد شرفتیپ نیو ا

 سنگزغالروش تولید گاز سنتز است كه در آن گاز سنتز توسط گازی شکل كردن كک از  نیتریمیروش، اولین و قد این

 .دیآیمبه دست  بخارآبهوا و  لهیوسبه

 :ر یگیمبه چهار روش ص رت  ،یعیگاز سنتز از گاز طب یهی ه

 SMRریفورمینگ با بخار آب .1

 بخارآبكربن و  دیاكسیدریفورمینگ متان با .2

 ATRریفورمینگ اتوترمال .3

 POXگرمایی  یجزئاكسیداسیون .4
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است. با توجه به وجود  1تولیدی توسط آن كم و در حدود  دیمونواكسبه كربن  دروژنیاین فرایند غیر كاتالیستی بوده و نسبت ه

هایی جهت تولید گاز سنتز با خلوص سازیها و خالصنتز تولیدی از این روش نیازمند واكنش، گاز سسنگزغالمواد متنوع در 

 .استبالا 

 .گرفتیمقرار  بخارآبمتناوب در معرض هوا و  طوربهاین روش یک بستر از كک داغ  در

 لیتشک دروژنیكربن و هدیدر رجوع به مخلوط مونوكس «گاز آب»مرحله منجر به استفاده دوباره از روش  نیاز بخار در ا استفاده

 .شودیمشده 

 :شودیم دیگاز آب تول ریواكنش ز  مطابق 

 
2 2 , 548 /H O C CO H H kcal mol       

 GE Energyلا  نس 

 ی است.نفت یهاماندهیمحصول باارزش گاز سنتز از كک و باق دیتولكاربرد این لایسنس 

 با  نیسنگ یخوراک نفت

بخارآب مخلوط شده و به 

 عنوانبه ژنیهمراه اكس

 ریفایسخوراک وارد گ

مرحله  نی. در اشودیم

اتمسفر و  85تا  27فشار 

 1500تا  1200دما 

تا  است گرادیسانت

به  نیسنگ یهادروكربنیه

( و COو  2Hگاز سنتز )

دوده شکسته  یمقدار كم

 نی. ادهدیبا بخار واكنش م شتریب 2COو  دروژنیه دیكربن جهت تول دیمونوكس شده،شود. گاز مرطوب وارد راكتور 

 .شودیم کیاز  شیب COبه  2Hنسبت  شیرطوبت باعث افزا

 شودیخنک شده جهت حذف دوده، وارد برج دوده زدا م گاز سنتز. 

 شودیم کیمختلف تفک یو به اجزا ییزدارطوبت ییایمیو ش یکیزیمختلف ف یهاروشاز دوده به  یسنتز عار گاز. 

 
 برای تولید گاز سنتز GE Energyلایسنس شركت  : 3 شکل
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 (SMR ند )فرآ ی تیبخار کا ال ن ی رم ر
 

 قرار گرفت. یتراستفاده از گاز طبیعی )متان( نسبت به كک گداخته در تولید گاز سنتز مورد توجه بیش 1930و  1920در دهه 

 شدتبهاستفاده شده و  یمعمول ستیكاتال کی، از 2H3CO + → O 2+ H 4CH، دهدیمرخ  بخارآببین متان و  یكل واكنش

 (ΔH 0 298= + 49 kcal)گرماگیر است 

 است. چهارمکیاز نصف تا  O2Hبه  4CHو اغلب نسبت  كندیمعمل  800℃بالاتر از  یدر دماها یمعمولاً با بخار اضاف فرایند

 است. ازیموردننزدیک به تعادل  یطوركلبهتركیبات گاز تولید شده  

كه  یتا جای شودیمبا افزایش دما، زیاد  COگاز، مقدار  یآب به متان معین در جریان ورود ییک فشار راكتور و نسبت مول در

 .ابدییمكربن و متان كاهش  دیاكسیدمقادیر 

 .ابدییمفشار راكتور افزایش یابد، مقادیر متان و آب كلاً افزایش  اگر

 خوراک سبک به وجود آمد. عنوانبهدر استفاده از نفتا  یپیشرفت قابل توجه 1960و  1950دهه  در

 گرادیسانت 400تا  300 یعملیاتو دماهای  اتمسفر( 40تا  30در فشار بالا ) یبخار، برای تولید گاز شهر یكاتالیست فرمینگیر

 .شودیم كاربردهبه

 یبخار را برا فرمینگیر یفرایند كل توانیمخام سبک،  یموجود در نفتا یهادر نظر گرفتن نرمال هگزان از میان هیدروكربن با

 تولید متان شامل دو بخش بزرگ در نظر گرفت.

گرماگیر  شدتبهواكنش  کیاست، كه  یمحصولات مقدمات عنوانبه 2Hو  CO واكنش و تشکیل یهااول تجزیه هیدروكربن بخش

 است.

 
6 14 2 26 6 13C H H O CO H    

 كه هر دو گرمازا هستند. شودیمبرگشت  یهادوم فرایند شامل واكنش بخش

 
2 2 2

2 4 23

CO H O CO H

CO H CH H O

  

  
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 Exxonلا  نس 

 نیسنگ یهادروكربنیكک از ه زانیبا حداقل م یمحصولات باارزش گاز سنتز و محصولات سبک نفت دیجهت تولاین لایسنس 

 .ردیگیممورد استفاده قرار 

خوراک نفتی سنگین وارد  •

( و 1) الیبسترسراكتور 

( 2سپس وارد اسکرابر )

 شودمی

 گرم شیپسپس جهت  •

 ( شده3شدن وارد هیتر )

 الیبسترسدر یک راكتور  •

( كه حاوی كاتالیست 4)

نیکل است، در طی فرآیند 

 شود.كه با نیتروژن رقیق می شودغنی تبدیل می 2H و COگازی شکل كردن، كک به 

 شوند.شده و ذرات كک جدا می( جریان خروجی از راكتور خنک 5در مراحل بعدی ) •

 شود.های بعدی تركیبات سولفوره از محصول جدا میدر مراحل نهایی بنا بر نیاز در بخش •

 (POX) یجزئ  نیداسیاک 
 

نفتی تگزاكو و شل ایجاد و گسترش یافت. این  یهاشركت لهیوسبه یمیلاد 1940نوع دیگر فرایند تولید گاز سنتز در سال 

یا كک مورد توجه  سنگزغال یو حت ینفت یهاماندهپسبا كیفیت پایین، مثل  یهاخوراکكردن  یگاز یروش مخصوصاً برا

 است.

وجود  ی. معمولاً هیچ بخار اضافافتدیماتفاق  0/7 یبیدر حضور اكسیژن در یک مخزن با پوشش نسوز و با نسبت تقر واكنش

 .شودینمپر  یندارد و راكتور با كاتالیست

، در حدود ازیموردن یكک به دماها لیراكتورها را بدون تشک تواندیم، زیرا ردیگیماز هوا مورد استفاده قرار  بیشتر اكسیژن

 برساند. ،گرادیسانتدرجه  1400

 
 برای تولید گاز سنتز Exxonلایسنس شركت  : 4 شکل
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 یاتمسفر در محدوده كل دمای 70در فشار بالاتر  شوندیمنامیده  POX یحرارت یكننده یا واحدها یكه معمولاً گاز یراكتورهای

است و  2در محصولات كمتر از حدود  دیبه كربن مونواكس دروژنیه نسبت یطوركلبهقرار دارند و  گرادیسانتدرجه  1200

 گاز سنتز تنظیم گردد. یبسته به كاربرد نهای یاضاف یممکن است این نسبت از طریق فرایند

 .شودیم كاربردهبه یاگسترده طوربهپیشرفته است و  اریاین كار بس یفناّور

 Shell Global  نس لا

به گاز  نیو فلزات سنگ یگوگرد باتیترك یبا درصد بالا شگاهیحاصل از پالا نیسنگ ینفت عاتیما لیتبد كاربرد این لایسنس

 است. فروشقابل یفلز یدهایسنتز و اكس

 عنوانبهمایع هیدروكربنی  •

خوراک وارد راكتور شده و توسط 

اكسیژن خالص و بخار، گازی شکل 

واكنش گرمازاست و  شود.می

محصولات اولیه واكنش هیدروژن و 

CO  خواهد بود. بسته به نوع كاربرد

گاز سنتز، فشار عملیاتی از فشار 

بار متغیر خواهد  65اتمسفریک تا 

 بود.

 

 اندشدهیطراح یاگونهبه گاز سنتز كنخنکیفایر و كولرهای س، مشعلهای گ، راكتورها با خطوط لوله نسوزیاورفندر این  •

 بار( تولید شود. 100بالا )بیش از  بخار فشاركه 

 شوند.ای جدا میهای گاز خام توسط یک برج شوینده آبی دومرحلهدوده •

شوند. آب خالص حاصل فرستاده می ییدزدایاسدر مرحله نهایی گاز عاری از ذرات شده و جهت تصفیه نهایی به واحد  •

های نسوخته جدا شوند. با كنترل اكسیداسیون فیلتر، شود تا دوده و كربنفرستاده می ییدوده زدااز اسکرابر به واحد 

 شود.شوند و فیلتر تمیز وارد اسکرابر میوانادیم پنتوكسید( جهت عرضه به بازار بازیابی  عمدتاًای )تركیبات دوده

 

 

 
 برای تولید گاز سنتز Shell Globalلایسنس شركت  : 5 شکل
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 (CPO) ی تیکا ال یجزئ  نیداسیاک 
 

متخلخل پوشیده  یسرامیک یهاها از فلزات تمام عیار كه با مونولیتهیدروكربن یكاتالیست یاخیر اكسیداسیون جزئ یهادر سال

 .ردیگیم، بهره شوندیم

 است. ترعیسربرابر  2بخار مشابه تقریباً  یفرمینگ كاتالیستیر ندیمستقیم از فرا CPO ندیفرا

 850℃كه در آن دما به بالاتر از ردیگیمانجام  1به  2 یمول یهابا نسبت COو  2H به درصد 99كامل متان بیشتر از  تبدیل

 .رسندیم

 (ATR) خ  خ  به یحرار  ن ی رم ر
 

 رخ داد. فرمرهایر یها و در اشکال مهندسدر كاتالیست یهایدر ادامه پیشرفت یبخار یک فرایند مهم بود، ول فرمینگیدر ابتدا ر

 شد. یمعرف 1950در دهه  Haldor Topus لهیوسبهبود كه  یخود به خود یفرمینگ حرارتیها، رجمله این پیشرفت از

فرمینگ یبه داخل یک راكتور ر بخارآبفرمینگ بخار است كه در آن اكسیژن و یاز اكسیداسیون جزئی و ر یروش، تركیب این

فرمینگ بخار در بخش دوم مخزن كه با یواكنش ر یراكتور و تهیه گرما برا یدر بخش ورود یجزئ اكسیداسیون .شودیموارد 

كه از پیش گرم كردن  یراكتور كمتر و یا بیشتر از مقدار یبه تهیه گرما ی، هیچ نیازجهیدرنت .شودیمانجام  پرشدهكاتالیست 

 نیست. شودیمفراهم  هاواكنش

نسبت  .دهدیمو قابلیت انعطاف فرایند را افزایش  بخشدیمراكتور را بهبود  یبازده كل فرمینگ بخاریر یاورفنپیشرفت در  این

كمتر  یاست كه این مقدار خیل 0.6تا  0.5معمولاً در حدود  یهیدروكربن یهاواكنشكربن در  یهابه اتم 2Oگاز  یهامولکول

فرایند از نرمال هگزان موجود در خوراک مطابق  یاكسیداسیون جزئ بخش هست. ازیموردناحتراق كامل  یاست از آنچه كه برا

 .گرمازاست شدتبهباشد واكنش  100این است كه ضریب تبدیل واكنش % فرض .شودیمانجام  ریواكنش ز

ΔH 298= −118 kcal 
6 14 2 23 6 7C H O CO H    

 یک كاملاً ATR یک واكنش گرماگیر است. یدر استفاده از یک واكنش گرمازا تهیه گرما برا یتوجه است كه ایده اصل شایان

حساس  اریبس هامشعل یطراح یفناور نیا در .كندیمتبدیل خوراک خام به گاز سنتز عرضه  یمستقل را برا یامرحلهتکفرایند 

 است.
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 Haldor Topus  نس لا

 برای تولید گاز سنتز استفاده میکند. یخود به خود یحرارت فرمینگیراز  لایسنس شركت

 ییگوگردزداخوراک پس از   •

 شود.میوارد پری ریفرمر 

ریفرمینگ بیشتر در بخش   •

صورت  یتشعشعریفرمینگ 

 گیرد.می

گاز فرآیندی در دمای متوسط   •

واكنش  COحذف در راكتور 

 دهدمی

تولیدی،  2Hگاز  PSAدر برج  •

گرمای شود. همچنین از تصفیه می

 شود.اضافی فرآیند جهت تولید بخار استفاده می

 ن ی رم ر یبی رک یهاروش
 

بکار گرفته  ATRو یا  POXو یک واحد ریفرمر ثانویه از نوع  SMRكه در آن یک واحد ریفرمر اولیه از نوع  یبیفرآیند ترك کی

در  معمولاًپیش ریفرمر  واحد گردد.نصب می یاصل مرپیش از ریفر (Pre-reformerریفرمر )یک پیش  یوجود دارد. گاه شودیم

ریفرمر اولیه را نیز در فرآیند تبدیل به انجام  فیاز وظا یریفرمر بخش پیش .كندیمآدیاباتیک عمل  به شکلدماهای پایین و 

چون  یهایشركت است. شدهانیبدر تجهیزات ریفرمر  ییجوصرفه واسطهبهاولیه  یگذارهیسرماعمده كاهش در  تیمز .رساندیم

Kellogg  وHaldor-Topsoe  وLurgi این روش، جریان  در .شوندیممحسوب  یتركیب یاین فرآیندها یجزء مدعیان اصل

تقسیم  %75به  %25به نسبت  بیبه ترت ATRو یک ریفرمر ثانویه از نوع  SMRریفرمر كاتالیست  یحاو یهاخوراک بین لوله

 .شودیم

 NOxو  2COكاهش  ،یحرارت یاولیه، بهبود بازده یگذارمنفرد عبارت از كاهش سرمایه SMRبه مزایای این روش نسبت 

 است. یعملیات یو كاهش فضا یكاهش هزینه نگهدار

 

 
 برای تولید گاز سنتز Haldor Topus لایسنس شركت : 6 شکل
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 .دهدیرا نشان م Lurgiمتعلق به شركت  یفرآیند ریفرمینگ تركیب یفرمرهایطرح ر ریز شکل

 Lurgi GmbH  نس لا

 است. استفادهقابلی نفت باتیاز ترك یاگستردهگاز سنتز از محدوده  دیتول این لایسنس برای

 2COشود. خوراک هیدروكربنی با آب و در یک راكتور پیوسته بدون كاتالیست انجام می یجزئفرآیند اكسیداسیون   •

 .شود( می1راكتور )به همراه جریان اكسیژن وارد  شدهلیتعد

گاز داغ از انتهای راكتور  •

خارج و توسط آبی كه دمای 

آن نزدیک به دمای اشباع 

شود. آب است، خنک می

اغلب دوده و 

های تبدیل هیدروكربن

 كند.نشده را جدا می

بیشتر در ونتوری  یسازپاک •

 گیرد.( صورت می2اسکرابر )

در آنجا گاز جهت بازیابی  •

گرما از بویلر بخار با فشار 

 شود.( می4كند و پیش از انجام سایر فرآیندها وارد كولر آخر )( عبور می3متوسط )

  
 هیثانو ATRو  SMRبا  یبیترک نگیفرمیر فرمریر شیبا پ هیثانو ATRو  SMRبا  یبیترک نگیفرمیر

 Lurgiشركت  یفرآیند ریفرمینگ تركیب : 7 شکل

 
 برای تولید گاز سنتز Lurgi GmbH لایسنس شركت : 8 شکل
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 شود.می گاز خاموارد واحد تبدیل  ماًیمستقدر بخش تولید هیدروژن، گاز داغ و مرطوب خروجی از ونتوری  •

های ( جمع شده و به سیستم بازیابی دوده5شامل دوده و تركیبات فلزی است، توسط كلکتور ) عمدتاًمحصول واكنش كه  •

شود. آب سرد شده جهت تبرید به فیلتر می یاشدهكنترلشود و جریان تحت فرآیند ( فرستاده می6) MARSفلزی 

 شود.. آب اضافی نیز به واحد تصفیه فرستاده میگرددیبرمسیستم 

 یبیا   رما   رک ن ی رم ر ند فرا
 

 Uhde GmbHتوسط شركت  1982. این روش در سال سازدیممجتمع  فشارتحترا در یک راكتور  SMRو  POXریفرمینگ 

 1991نیز از سال  ییک واحد پیشتاز از این نوع در كشور آلمان احداث گردید. یک واحد نمونه صنعت 1987سال  در شد. یمعرف

 .استدر حال كار  یدر اسلواك Strazkeدر پالایشگاه 

 ابندییمتبدیل  SMRریفرمر در  POXو خوراک اولیه با حرارت تولید شده از فرآیند  بخارآباز  یاین روش ابتدا مخلوط در

 .شودیمانجام  1300تا  1200 یخوراک تبدیل نیافته و اكسیژن در دما نیمابدر بخش زیرین راكتور و  POXفرآیند 

 .دیآینم به وجودنیز  یاآلاینده گونهچیهوجود ندارد،  یشعله خارج كهییازآنجا

نسبت به یک  %15را تا  یطبیعو مصرف گاز  %35مصرف اكسیژن را تا  CAR (Combined Autothermal Reforming)روش 

 كمتر است. %20اولیه  یگذارهیسرمابیشتر و  %10 یعملیات یهاهزینه ی، ولدهدیمكاهش  POXواحد با ظرفیت مشابه از نوع 

 Uhde GmbH  نس لا

و  یگاز عاناتیواحد نفتا و م نیدر ا

LPG گاز سنتزبخار به  فرمریدر ر 

 دیتول یكه از آن برا شوندیم لیتبد

 نی. اشودیاستفاده م دروژنیه

 یندیواحد فرآ 4شامل  یفناّور

 است.

 

 

 

 
 برای تولید گاز سنتز Uhde GmbH لایسنس شركت : 9 شکل
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 شود.( به گاز سنتز تبدیل می2( به همراه بخار در حضور نیکل در ریفرمر بخار )1) ییسولفور زداخوراک پس از  •

 (4شود )هیدروژن از گاز سنتز جدا میبا جداسازی آدیاباتیک مونوكسید كربن،  •

 شود.( می5) PSA، گاز وارد واحد جذب فشاری ترخالصجهت دستیابی به هیدروژن  •

 

 (یبی) رک یحرار  ل  بد ن ی رم ر
 

 گفتهشیپ نگیفرمیر یهااز روش افتهیبهبود نهیگز کی زی، نCombined Thermal Reforming ،یحرارت لیتبد نگیفرمیر

 است.

 یتاكنون فرآیندها ATRو  یكربن، اكسایش جزئ دیاكسید، ریفرمینگ با بخارآبچون ریفرمینگ با  ییهاروشتركیب  با

 تولید گاز سنتز پیشنهاد شده است. یبرا یمتنوع

 است. CO/2H یمختلف برا یهانسبتآوردن  به دستاز تركیب این فرآیندها  هدف

 گاز سنتز بیانجامد. یبه تركیب درصد مطلوب برا تواندیمگوناگون  یهاروش تركیب

ابعاد نیز  ازنظرداشته و  یبالاتر یكه راندمان انرژ انجامدیم یبه توسعه راكتورها و فرآیندهای یتركیب یهاروش همچنین

 هستند. ترنییپاو با هزینه ساخت  ترمتعادل

 Uhde GmbH  نس لا

 لیتبد ییتوانا ،یورود انیجر میمستق یبوده كه در آن با سردساز Shell Global سنسیاز لا نهیبه یطراح کاین لایسنس ی

 را دارد. یكاربرد باتی( به تركیاهیگ باتیو ترك سنگزغال)پسماند جامد، كک،  ینفت باتیانواع ترك

 



 

 

  
 

  16 | صفحه

 

سازی خوراک پودری آماده •

پیش از شروع واكنش 

 یاگونهبهگیرد، صورت می

درصد  80كه بیش از 

 تركوچک یبنددانهذرات، 

و رطوبت  متریلیم 0/1از 

درصد وزنی  2تا  1نسبی 

 8سخت و  سنگزغالبرای 

درصد برای  10تا 

 معمولی باشد. سنگزغال

خوراک وارد گازیفایر شده  •

 شود.اكسیژن و جریان بخار به گاز تبدیل میو با استفاده از 

خاكستر جدا  صورتبهی موجود در خوراک شود دودهدر این فرآیند دما بیش از دمای تجزیه دوده است و باعث می •

 شود.

 .شودشده و در اسکرابر تصفیه می خنک آبدر مرحله بعد، گاز سنتز خام تولید شده توسط  •

 معا ب مزا ا روش

SMR 

 تجربه صنعتی بیشترین 

 عدم نیاز به اكسیژن 

  فرآیند در ازیموردنكمترین دمای 

  بهترین نسبتCO/
2

H 

  نسبتCO/
2

H  اغلب بیش از مقدار

 است ازیموردن

  هنگام تولیدCO بالاترین فشار هوا 

POX 

 به گوگردزدایی عدم نیاز خوراک خام 

  كربن  دهدیمفقدان كاتالیست اجازه

تشکیل شود، بنابراین عملیات بدون بخار 

 دیاكسیدحجم كربن  یتوجهقابل طوربه

 دهدیمدر گاز سنتز را كاهش 

 دمای عملیاتی فرآیند خیلی بالاست 

  دمای بازیابی حرارت و تشکیل دوده

 دیافزایمكه بر پیچیدگی فرآیند  بالاست

CPO   از  ترعیسردو برابرSMR   

ATR 
  نسبتCO/

2
H  شودیم نیتأماغلب 

 لغزش و افت كمتر متان 

 تجربه كاری محدود 

 همیشه اكسیژن موردنیاز است 

 
 برای تولید گاز سنتز Uhde GmbH لایسنس شركت : 10 شکل
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  نیاز به دمای فرآیند كمتر ازPOX است 

 بد ل  ر  رمین 

 ( رکیبیحرار ی )

 اندازه و گنجایش متراكم و فشرده 

 یهاروشكه  یریپذانعطاف به كار بردن 

اضافی برای افزایش ظرفیت عرضه 

 كندیم

 پایین تجربه تجاری 

  در برخی واحدها باید هماهنگ با سایر

 تولید گاز سنتز بکار رود یهایاورفن

 

 یاهیگ باتی رک یجزئ  نیداسیاک 
 است. یبازده كم یمعمول دار در حالت گاز سنتزبه  یاهیگ باتیترك لیتبد

را  یفلز ستیكاتال کیسوتا  نهیم دانشگاه

 باتیگسترش داده است كه زمان واكنش ترك

 نی. ادهدیمكاهش  صدمکیرا تا حد  یاهیگ

 در فشار تواندیم نیهمچن ستیكاتال

 یدیتول زغال ریبه كار رود و مقاد کیاتمسفر

 .ابدیكاهش  زین

 یگاز ندیفرآ یبلوك اگرامید روبرو در شکل

آن به  لیو تبد یاهیگ باتیشکل كردن ترك

 است: شدهدادهنشان  گاز سنتز

 

   و کرو  ابش اشعه ما
 دیتول گاز سنتزنموده تا  بیترك دروژنیشکست و سپس با ه COبه  ویو کرویتابش اشعه ما قیاز طر توانیمكربن را  دیاكسید

 یهاروشبر  یمبتن فن نیا قرارگرفته است. شیمورد آزما یموسسه هلند کی یدیخورش یهاسوختروش در پروژه  نیا شود.

 در جنگ سرد است. یروس یهاییایردریزبکار گرفته شده در 

 یدیخ رش یا رژ
 ایكربن  دیبه مونواكس دیاكسیدشکستن كربن  یبرا ییایمیترموش یهاواكنشدر  یدیخورش یروین لهیوسبه یدیتول یگرما

 .رودیكار مبه  دروژنیه دیتول

 
 سنتزبرای تولید گاز ی اهیگ باتیشکل كردن ترك یگاز ندیفرآ یبلوك اگرامید : 11 شکل

زیست توده پیش تصفیه

بستر سیال
تمیز سازی گاز 

تر

ریفورمینگ 
خودكار حرارتی

حذف دی 
اكسید كربن

گاز سنتز

اک ی ن

بخار
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 گاز سنتز دی  ل  جاری اطلاعات

 

 رونیازا. ردیگیمماده میانی در فرایندهای پتروشیمی و صنعتی مورد استفاده قرار  عنوانبهكه ذكر شد گاز سنتز  طورهمان

چین  .دهدیمگاز سنتز در جهان را نشان  دیتول تیظرف رینمودار زاطلاعات زیادی در خصوص تجارت این ماده موجود نیست. 

گاز  دیدرصد از تول 57 نیچ 2026در سال  شودیم ینیبشیپو كشورهای خاورمیانه بیشترین سهم را در تولید گاز سنتز دارند. 

 ید.آسنگ به دست میكه بیشتر این محصول از روش گازی سازی زغال سنتز را به خود اختصاص دهد

 

 

 

 

 
 گاز سنتز در جهان دیتول تیظرف : 12 شکل
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 .دهدیرا نشان م طی یک دهه اخیر ایدر منطقه جنوب شرق آس یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول تیرشد ظرف رینمودار ز

 .دهدیمرا نشان  2021تا سال  انهیدر منطقه خاورم یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول تیرشد ظرف رینمودار ز

 

 
 ایدر منطقه جنوب شرق آس یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول تیظرف : 13 شکل

 
 انهیدر منطقه خاورم یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول تیظرف : 14 شکل
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متانول  %32.03 ،ییایمیش یكودها یبرا %43.98گاز سنتز شامل  دیتول یهاصورت گرفته در پروژه یگذارهیسرما انهیدر خاورم 

 است. مشاهدهقابلكه در شکل زیر  بوده است یصنعت ییایمیدرصد مواد ش 17.37برق و  6.62%

چندین كشور از اعضای شورای همکاری 

را برای جلوگیری  ییهافرصت فارسجیخل

با استفاده از  یعیطباز خام فروشی گاز 

. اندكردهتبدیل آن به گاز سنتز شناسایی 

 رانیكه ا دهدیمنشان آمارها همچنین 

توسعه صنعت  یبرا یاگسترده یهابرنامه

 درمجموعكشور  نیدارد. ا نیمتانول و الف

 ایپروژه گاز سنتز درحال توسعه و  70

 دارد. یاتیعمل

 .دهدیمرا نشان  نیچ رازیغبهدر جهان  2023گاز سنتز تا سال  یبر رو یگذارهیسرما زانیم رینمودار ز

و هند  یجنوب كره ،یدر ژاپن، اندونز نیگاز سنتز پس از چ دیدر تول سنگزغالاستفاده از منبع  یبرا یگذارهیسرما نیشتریب

 ،یهند، اندونز ر،یالجزا ن،یچ کا،یدر آمر یعیگاز سنتز از گاز طب دیتول یبرا یگذارهیسرما نیشتریبهمچنین  .ردیگیمصورت 

 .ردیگیمتركمنستان و ازبکستان صورت  ه،یجرین ران،یا

 
 انهیدر خاورم گاز سنتز دیتول یهاصورت گرفته در پروژه یگذارهیسرما : 15 شکل

 
 در جهان گاز سنتز یبر رو یگذارهیسرما درصد : 16 شکل
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 77490416 021 

 

77490416 021 

 09351506949 

 labadmin@cape.iust.ac.ir 

 http://caperl.iust.ac.ir 
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