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  سازي راكتور غشايي پالاديومي جهت ريفورمينگ متانول و شبيه سازيمدل

  براي توليد و جداسازي هيدروژن 3O2Cu/ZnO/Alروي كاتاليست 
 

  2،1 وبابال اكبريعل، 1 زاده ، سپيده شيخ رضا1 ، فرشاد بختي*،1،2 جواد رهبر شهروزي
  

  تبريز، ايراندانشگاه صنعتي سهند، دانشكده مهندسي شيمي،  ،گروه مهندسي فرآيند. 1
  تبريز، ايراندانشگاه صنعتي سهند، دانشكده مهندسي شيمي،  ،نانو ساختارمركز تحقيقات مواد . 2

  
  مشخصات مقاله

  

 چكيده

  تاريخچه مقاله:
  95خرداد  10 :دريافت

  95آذر  11 :دريافت پس از اصلاح
  95آذر  28 :پذيرش نهايي

بر غشايي كاتاليستي  در اين پژوهش فرآيند ريفورمينگ متانول در راكتور بستر
غشاي پالاديومي براي توليد هيدروژن  و با 3O2Cu/ZnO/Al كاتاليستروي 
و  شدهانجام دوبعديرياضي  سازيمدلسازي شده است. ابتدا و شبيه سازيمدل

در منابع مقايسه  شدهگزارشبا نتايج آزمايشگاهي  سازيشبيهسپس نتايج حاصل از 
را نشان  8% تطابق قابل قبولي با درصد خطاي حدود شدهارائهشده است كه مدل 

دهد. سپس اثر برخي پارامترهاي فرآيندي مانند فشار ناحيه واكنشي، نسبت مي
در  روي انتخاب پذيري هيدروژن و ميزان فاكتور گاز جاروبي بر هادهندهواكنش

افزايش فشار از دهد كه با نتايج نشان مي است. قرارگرفتهفرآيند مورد ارزيابي 
يابد. افزايش مي 3% بار، انتخاب پذيري هيدروژن در حدود 5/2تا  5/1حدود 

 ، انتخاب پذيري هيدروژن در3تا  1با افزايش نسبت آب به متانول از همچنين 
روي انتخاب پذيري  گاز جاروبي نيز بر يابد. تغييرات فاكتورافزايش مي 13%حدود 
واحد،  7 اندازهبهكه افزايش مقدار فاكتور گاز جاروبي  صورتبدينگذارد اثر مي

در  دوبعديدر ادامه توزيع غلظت دهد. افزايش مي 5/4%انتخاب پذيري را حدود 
دهد است كه نشان مي شدهدادهراستاي طولي و شعاعي راكتور براي متانول نشان 

تغييرات غلظت متانول در راستاي شعاعي به دليل كوچك بودن راكتور ناچيز 
 .است
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  مقدمه -1
يكپارچه نمودن واكنش و جداسازي در يك واحد منفرد، 
ابزاري قـوي جهـت افـزايش بـازدهي و دسـتيابي بـه مزايـاي 

 هـاروشاقتصادي بيشتر فرآيندهاي شـيميايي اسـت. يكـي از 
اين دو فرآيند استفاده از راكتـور غشـايي  سازييكپارچهجهت 

است. يـك راكتـور غشـايي، سيسـتمي متشـكل از واكـنش و 
جداسازي يك يا چند محصول بوده كه عمل جداسـازي در آن 

. فنـاوري ]1[گيـرد توسط يك غشاي انتخاب پذير صـورت مي
 بخـارآبغالب براي توليد هيدروژن، استفاده از ريفورمينگ بـا 

ديزلـي چنـد نـوع از  يهاسوختانول و . متان، متانول، اتاست
 مورداسـتفادهتوانند در اين فرآينـد هستند كه مي هاييسوخت

نسـبت   C-Cمتانول به دليل عدم وجود پيوند .]2[ قرار گيرند
ه، گزينـه بسـيار مناسـبي بـراي مشاب هايهيدروكربنبه ساير 

 300 تـا 200( انجام فرآينـد ريفورمينـگ در دماهـاي پـايين

  . ]3[ است )گرادسانتيدرجه 
كه در راكتورهـاي  ريفورمينگ هايواكنش، طورمعمولبه

، مخلوطي از گازهـاي غنـي از شودجام ميان مرسومبستر ثابت 
كننـد، توليـد مي COهيدروژن به همراه مواد واكنش نيافته و 

ــدروژن  ــور از  شــدهخارجدرنتيجــه هي ــه راكت ــاز ب ريفــورمر ني
نياز به دو راكتـور  ،كل فرآينددر دارد. به عبارتي،  سازيخالص

بـا . اسـتهيدروژن  سازيخالصگاز و يك واحد -جابجايي آب
واحــد تــوان در يــك سيســتم راكتــور غشــايي مي ارگيريكبــه

ــد و جداســازي  ــان تولي ــدروژن را همزم ) 1. شــكل (نمــودهي
شماتيكي از يك راكتور غشايي فرآيند ريفورمينـگ متـانول را 

كه از شكل مشخص است اين راكتور  گونههماندهد. نشان مي
 2ناحيـه جريـان عبـور كـردهيك و  1ناحيه واكنشي يكداراي 

از و پـس  واردشـدهكه آب و متانول بـه ناحيـه واكنشـي  است
هيدروژن از غشا به ناحيـه جريـان عبـور كـرده  ،م واكنشانجا

از راكتـور خـارج  3گـاز جـاروبي وسيلهبه ازآنجاكند و نفوذ مي
هـاي راكتـور غشـايي انجـام واكـنش و مزيت ازجملهشود. مي

تي مشـكلا هـاآنمعايـب  ازجملـههمزمـان و  طوربهجداسازي 
 هـايپژوهش]. در 4[استبالا  هايهزينهمانند گرفتگي غشا و 

سـازي رياضـي و شبيه سـازيمدلبـه  گرفتهانجامكه  مختلفي
بـر عملكـرد  مؤثرو اثر پارامترهاي  شدهپرداختهراكتور غشايي 

  است. قرارگرفته موردبررسي نيز آن
 

                                                 
1 Reaction zone (Retentate zone) 
2 Permeate zone 
3 Sweeping gas  

 

  
 غشايي) شماتيك يك راكتور 1( شكل

 
با در نظر گرفتن  2006و همكاران در سال  4هارولد

فرآيند ريفرمينگ  بعدييك سازيمدلو پايا به  دماهمشرايط 
. در ]5[ ) در راكتور غشايي پرداختند5MSRبخاري متانول (

و  شدهپرداخته ايذرهدروناين مدل بيشتر به بررسي اثر نفوذ 
هاي مختلف كاتاليست هدرصد تبديل در طول راكتور در انداز

به  2007همكاران در سال  و 6است. فو قرارگرفتهمورد ارزيابي 
و  دماهمبا فرض راكتور  دوجدارهراكتور  بعدييك سازيمدل
 ؛از نفوذ درون كاتاليستي در حالت پايا پرداختند يپوشچشم

 شدهتشكيلاين راكتور از دو ناحيه ريفورمينگ و اكسيداسيون 
. ]6[ استبودن درصد تبديل متانول  است و مزيت آن بالا

مدل خود را تكميل كرده و به بررسي  2008ايشان در سال 
. ]7[ پرداختند ايذرهدرونحالت گذرا و نفوذ  مدل قبلي در

در  MSRفرآيند  2009سال  همچنين آقايي و همكاران در
و در شرايط پايا  بعدييك صورتبهيك راكتور غشايي را 

 . ساندرا]8[ كرده و شرايط بهينه را تعيين نمودند سازيشبيه
اثر افزودن ناحيه اكسيداسيوني  2010و همكاران در سال  7سا

در  بعدييكو مدل ه به راكتور ريفورمينگ را بررسي كرد
مزيت اين روش  ترينمهم كه نمودند سازيشبيهحالت پايا را 
 . ]9[ استدرون راكتور  COكاهش ميزان 

براي توصيف  دوبعدييك مدل  ارائهدر پژوهش حاضر به 
و اثر  شدهرداختهپرفتار راكتور غشايي ريفورمينگ متانول 

روي انتخاب پذيري هيدروژن  پارامترهاي مختلف بر
گيرد. مزيت اين تحقيق نسبت به قرار مي موردبررسي

و نيز  دوبعدي گذشته در نظر گرفتن راكتور هايپژوهش

                                                 
4 Harold 
5 Methanol Steam Reforming  
6 Fu 
7 Sandra Sà 
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مثل فشار، اثر  هيدروژنبر انتخاب پذيري  مؤثر بررسي عوامل
  .است هادهندهواكنشگاز جاروبي و نسبت 

 

  فرآيند سازيمدل - 2
فرآيند شامل در نظر گرفتن معادلات حاصل  سازيمدل

از موازنه جرم در هر دو قسمت راكتور غشايي يعني ناحيه 
كه اين معادلات بايد  استواكنشي و ناحيه جريان عبور كرده 

 طوربهبا معادلات سينتيكي مناسب براي سرعت واكنش 
  همزمان حل شوند.

  
  جرممعادلات انتقال  -2-1

دو ناحيه هر در اين قسمت معادلات مربوط به موازنه جرم در 
  گردد.بيان ميراكتور غشايي 

  

 معادلات انتقال جرم ناحيه واكنشي -2-1-1

در ناحيه واكنشي مواد در ضمن حركت در طول راكتور 
دهند. اين امر باعث تغيير هاي كاتاليستي واكنش ميدرون دانه

شود علاوه بر اين براي جزء ناحيه ميتركيب مواد در طول اين 
بايستي جمله نفوذ از غشا هم در نظر گرفته شود. هيدروژن مي

) رابطه كلي انتقال جرم اجزا در درون راكتور را 1معادله (
  .دهدنشان مي

)1(  ( ) 1
( ) (1 )( )

R R R
z i i

p i m

u p p
r R N

z r r r
 

 
   

  
 

معادله فوق به ازاي همه اجزاي درون راكتور صادق است 
كه مربوط  mN جملهفرض نمودن غشا،  ايده آلولي با توجه به 

 رازيغبهبه نفوذ اجزا از ديواره غشا است به ازاي همه اجزا 
) و بر 2. ترم نفوذ از غشا به شكل رابطه (استهيدروژن صفر 

  شود:تعريف مي 8اساس قانون سيورت
)2(  

2, 2,

0.5 0.5( )
r p

H
m H H

B
N p p


   

) مشخص است نيروي محركه 2كه از رابطه ( طورهمان
نفوذ از غشا با اختلاف مجذور فشار هيدروژن در دو سمت غشا 

به شكل زير تعريف  HBكه در اين رابطه ترم  استمتناسب 
  شود:مي

)3(  )exp(0 RT

E
PB am

H 

در نظر گرفتن افت فشار در طول راكتور نيز  منظوربه
  است. شدهگرفتهنظر  براي ناحيه واكنشي در 9رگانمعادله اِ

)4(  
2

3 2 3

(1 ) (1 )
150 1.75 0g b g bR

b p p b

dP
u

dz D D

   
 
 

    

                                                 
8 Sievert 
9 Ergun 

هاي كاتاليستي كوچك باشند در مواقعي كه اندازه دانه
 نظرصرف ايدانهدرونتوان از اثر نفوذ مي )مترميلي 1 تا 5/0(

پس  است مترميلي 5/0ها اندازه دانه موردنظركرد. در راكتور 
شده و واكنش  نظرصرفهاي كاتاليست از نفوذ درون دانه

  .است شدهگرفتهشبه هموژن در نظر  صورتبه
  

  معادلات انتقال جرم ناحيه جريان عبور كرده -2-1-2
از پروفايل شعاعي  نظرصرفناحيه جريان عبور كرده با 

  . است) 5غلظت داراي رابطه انتقال جرمي به شكل معادله (
)5(  ( )P P

z i
m

u p
N

z





 

) فقط براي هيدروژن در 5لازم به ذكر است كه معادله (
بودن غشا فقط  ايده آلطبق فرض  چراكهشود نظر گرفته مي

 كند. هيدروژن از غشا عبور مي

بايست براي پنج جزء اصلي درگير در ) مي1معادله (
و  هاواكنشواكنش و با جايگذاري روابط سرعت مناسب براي 

) حل شود. در ادامه 5) و (4همزمان با معادلات ( طوربه
  شود.بيان مي موردنظرمعادلات سينتيكي 

  
  معادلات سينتيكي  -2-2

، واكنش ريفورمينگ متانول با بخار موردنظردر فرآيند 
  :استدرون راكتور  شدهانجامواكنش اصلي  عنوانبه
)6(  

3 2 2 23CH OH H O CO H  

ند كه دهجانبي نيز درون راكتور رخ مي هايواكنشهمچنين 
، واكنش )WGS (10گاز - آب واكنش شيفت هاآنترين اصلي

 )MD (11برگشت آن و نيز واكنش تجزيه مستقيم متانول
  :است

)7(  2 2 2CO H O CO H   
)8(  

3 22CH OH CO H   
 از مدل سينتيك واكنش براي توصيف معادلات سرعت

 3O2Cu/ZnO/Alبراي كاتاليست متداول كه  12پپلي و همكاران
براي  مكانيسم. اين ]10[ ، استفاده گرديده استشدهارائه

 ارائهاي پيچيده نسبتاًروابط  هاواكنشمعادلات سرعت 
در  شدهاشارهاصلي  هايواكنشعت نمايد. معادله سرمي

ثوابت و  همچنين  ) ارائه گرديده است.11) تا (9معادلات (
 در جدول در معادلات سرعت واكنش مورداستفادهي پارامترها

  است: محاسبهقابل ) 12طبق رابطه ( ik اند.شدهارائه 1
                                                 
10 Water-Gas Shift 
11 Methanol Decomposition 
12 Peppley et al. 
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  )11( 

  
)12(  0 exp( )i

E
k k

RT


  

* همچنين
iK حساب كرد.13توان از رابطه (را مي (  

)13(  * exp( )i i
i

S H
K

R RT

 
   

از اجزاي واكنش بر  هركدامرابطه سرعت واكنش به ازاي 
) 6اساس ضرايب استوكيومتري هر جزء و با توجه به معادلات (

توان با قرار دادن معادلات شود. اكنون مي) تعريف مي11( تا
شي به ـانتقال جرم ناحيه واكنسرعت واكنش درون معادلات 

را براي توصيف رفتار  موردنظراز اجزا، مدل  هركدامازاي 
، قطر آن cm 5 موردنظرور ـول راكتـط آورد. به دستسيستم 

و قطر آن در ناحيه جريان عبور كرده  cm 1در ناحيه واكنشي 
cm 3 درصد تبديل متانول، انتخاب پذيري هيدروژن، است .

 طبق فاكتور گاز جاروبي به ترتيب سرعت فضايي گاز و
  شوند:) تعريف مي17) تا (14لات (معاد

)14(  3 3

3

( ) ( )
(%) 100

( )
CH OH CH OH

CH OH

in out

in

p p
X

p


   

)15(  
outCOoutCOoutH
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FFF

F
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22

2 2
 

)16(   (1/ ) feed

catalyst

F
GHSV hr

V
  

)17(  sweep gas

Methanol

F
SF

F
  

  
  نتايج و بحث -3

در قسمت  آمدهدستبهاين قسمت معادلات در 
براي اجزا درون ناحيه  PDEمعادله  5كه شامل  -سازيمدل

 و يك  افت فشار ODEواكنشي (لوله) به همراه يك معادله 
 

  .]9[ثوابت مورداستفاده در معادلات سرعت واكنش  )1( جدول
E 

kJ/mol 
∆Hi 

kJ/mol 
ki

∞ 

m2/(s.mol) 
∆Si 

J/(mol.K) 
 ثابت واكنش

  يا ثابت تعادل
8/102 -  1410×4/7  -   kMSR 

20- -  - 8/41 -   K*
CH3O(1), [bar-0.5] 

- 20-  - 5/44 -   K*
OH(1), [bar-0.5] 

- 50-  - 8/100   K*
H(1a), [bar-0.5] 

- 100  - 2/179   K*
HCOO(1), [bar-0.5] 

170  - 2010×8/3  -  kMD 

- 20-  - 30  K*
CH3O(2), [bar-0.5] 

- 20-  - 30   K*
OH(2), [bar-0.5] 

- 50-  - 2/46 -   K*
H(2a), [bar-0.5] 

  1310×9/5 -  kWGS 

1980c  [kg/m3]   6 -10×5/7  T
sC 2  [mol/m2] 

69/0    50000  aS  [m2/kg] 
5-10×5/1T

asC 1  [mol/m2]   145/1 eq
MSRK  [atm2] 

5-10×5/1T
asC 2  [mol/m2]   25/76 eq

WGSK [atm2] 
6 -10×5/7T

sC 1  [mol/m2]   9/149  eq
MDK  

  
براي غلظت هيدروژن در ناحيه جريان عبور  ODEمعادله 

و اعتبار  همزمان حل گرديده طوربه -باشندته) ميكرده (پوس
 موردبررسيبا نتايج آزمايشگاهي  شدهانجام سازيشبيهسنجي 

متانول ) ميزان درصد تبديل 2شكل ( است. در قرارگرفته
در مقايسه با مقادير تجربي به ازاي  سازيمدلاز  آمدهدستبه

فشارهاي مختلف و در سه مقدار سرعت فضايي گاز ورودي به 
 280در دماي  hr10250-1 و 2650، 1800راكتور برابر با 

  است. شدهدادهنشان  گرادسانتيدرجه 
افزايش فشار باعث آيد ) برمي2شكل (كه از  گونههمان

شود. اين امر افزايش درصد تبديل تعادلي درون راكتور مي
كه باعث  استافزايش اختلاف فشار دو سمت غشا  يدرنتيجه
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نفوذ هيدروژن از غشا و كاهش هيدروژن در ناحيه واكنشي 
و توليد  هاواكنشباعث پيشروي بيشتر  درنتيجهشده و 

فضايي  هايسرعتازاي  شود. اين نتيجه بههيدروژن بيشتر مي
) 2( در شكلهمچنين . استبرقرار ورودي مختلف براي گاز 

 آمدهدستبه] و مقادير 11مقادير درصد تبديل آزمايشگاهي [
 است. شدهدادهنمايش به ازاي فشارهاي مختلف  سازياز شبيه

درصد  8سازي در حدود دهد كه نتايج شبيهنتايج نشان مي
  د. اختلاف دار نسبت به مقادير تجربي

در ادامه اثر پارامترهاي مختلف بر روي انتخاب پذيري 
است. لازم به ذكر است كه  قرارگرفته موردبررسيهيدروژن 

انتخاب پذيري پارامتري است كه نسبت محصول مطلوب را به 
دهد و بالاتر بودن ساير محصولات حاصل از واكنش نشان مي

 . استن عملكرد فرآيند مقدار اين پارامتر به معني بهتر بود

مطالعه اثر فشار  منظوربه فشار ناحيه واكنشي: تأثير
افزايش فشار  تأثيرناحيه واكنشي بر انتخاب پذيري هيدروژن، 

 قرارگرفته موردبررسيبار  5/2تا  5/1نقطه و در محدوده  7در 
فشار در كليه اين نقاط،  تأثيراست و جهت بررسي و تحليل 

ژن در راكتور بستر ثابت معمولي نيز انتخاب پذيري هيدرو
دهد، ) نشان مي3كه شكل ( طورهماناست.  شدهمحاسبه

افزايش فشار راكتور غشايي در ناحيه واكنشي باعث افزايش 
ي هيدروژن عبوري از غشا شده و شار عبوري نيروي محركه

يابد كه بر طبق اصل لوشاتليه هيدروژن از غشا افزايش مي
قرار داده و باعث  تأثيرتعادل واكنش ريفورمينگ را تحت 

اين عامل سبب  ؛گرددصولات ميپيشرفت واكنش به سمت مح
توليد بيشتر هيدروژن شده و همچنين انتخاب پذيري آن را 

بار در ناحيه  5/2تا  5/1دهد. افزايش فشار از افزايش مي
درصد  3واكنشي، درصد انتخاب پذيري هيدروژن را تا حدود 

 گونههماندهد. در مورد راكتور بستر ثابت معمولي افزايش مي
انتخاب پذيري ص است با افزايش فشار از شكل مشخكه 

) مشخص 3يابد. با مقايسه نتايج شكل (هيدروژن كاهش مي
شود كه در شرايط يكسان، راكتور غشايي درصد انتخاب مي

 .استپذيري بيشتري را نسبت به راكتور معمولي دارا 

: نسبت آب به متانول هادهندهواكنشنسبت  تأثير
واكنشي ريفورمينگ متانول  هاييك پارامتر مهم در سيستم

گاز در  - است زيرا وجود آب بيشتر، باعث پيشروي واكنش آب
بر روي آن  مقداركاهش  درنتيجهو   COجهت مصرف
نسبت آب  ،اثرگذاريشود. جهت بررسي ميزان كاتاليست مي

به متانول بر روي انتخاب پذيري هيدروژن در راكتور غشايي، 
 زانـ، مي3تا  1ازه ـانول در بتـلف آب به مـبت مختـنس 5در 

 
] براي درصد 11با نتايج تجربي [ سازيشبيه) مقايسه نتايج 2شكل (

 فضايي مختلف هايسرعتتبديل متانول در راكتور غشايي در 

  

فشار ناحيه واكنشي بر انتخاب پذيري هيدروژن در  تأثير) 3شكل (
  متداول پلاگراكتور غشايي و راكتور بستر ثابت 

  
است. شكل  قرارگرفته موردمحاسبهانتخاب پذيري هيدروژن 

بر روي انتخاب پذيري  هادهندهواكنش) اثر تغيير نسبت 4(
توان نتيجه گرفت كه با افزايش دهد. ميهيدروژن را نشان مي

در فرآيند  اصلي، هر سه واكنش نسبت آب به متانول
ل ريفورمينگ متانول به سمت توليد هيدروژن بيشتر متماي

كند. هيدروژن افزايش پيدا ميتوليد ميزان  درنتيجهشوند و مي
در  هادهندهواكنشروند افزايش درصد انتخاب پذيري با نسبت 

   حالت افزايشي خطي دارد. تقريباً موردبررسيمحدوده 
فاكتور گاز جاروبي نسبت  فاكتور گاز جاروبي: تأثير
ده به گاز جاروبي در ناحيه جريان عبور كر جريانشدت
  است.متانول در ناحيه واكنشي  جريانشدت
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  بر انتخاب پذيري هيدروژن هادهندهواكنشنسبت  تأثير) 4شكل (

 
  فاكتور گاز جاروبي بر انتخاب پذيري هيدروژن تأثير) 5شكل (

  
در بررسي عملكرد  تأثيرگذاراز عوامل اين فاكتور 

بررسي اثر فاكتور گاز  منظوربه. استراكتورهاي غشايي 
جاروبي بر انتخاب پذيري هيدروژن مقدار اين پارامتر در بازه 

ت. شكل اس قرارگرفته موردبررسينقطه  8در  9تا  5/2بين 
روي انتخاب پذيري هيدروژن  را بر ) اثر تغيير اين پارامتر5(

با افزايش ميزان فاكتور گاز  شود كهمشاهده ميدهد. نشان مي
و  يافتهافزايشدرصد انتخاب پذيري هيدروژن ابتدا جاروبي، 

و رسد مي 7مقدار فاكتور گاز جاروبي به حدود  ازآنكهپس
ميزان تغيير در  تأثيريافزايش بيشتر فاكتور گاز جاروبي 

انتخاب پذيري ، موردبررسيدر محدوده  ندارد.انتخاب پذيري 
يابد. علت اين امر آن است افزايش مي 5/4%ن حدود هيدروژ

هيدروژن عبوري از غشا  فاكتور جاروبي،كه در ابتدا با افزايش 
 درنتيجهكند و ترك ميتر سريعناحيه جريان عبور كرده را 

ود، شاختلاف فشار هيدروژن در دو سمت غشا زياد مي
عبور هيدروژن از غشا بيشتر شده و واكنش به ميزان  درنتيجه

كند؛ اما به نظر ميسمت توليد بيشتر هيدروژن حركت 
رسد با افزايش بيشتر نسبت گاز جاروبي مقاومت نفوذ در مي

افزايش نسبت گاز جاروبي  درنتيجهشده و  محدودكنندهغشا 
اثر چنداني بر درصد تبديل و انتخاب پذيري نخواهد داشت. 

هاي مصرف و تواند در هزينهن مقدار بهينه ميتعيين اي
جداسازي گاز جاروبي نقش مهمي را ايفا نمايد. براي واكنش 

، نتايج ذكرشدهريفرمينگ متانول با مشخصات راكتور غشايي 
 6سازي مقدار بهينه براي فاكتور گاز جاروبي را در حدود شبيه

 دهد.نشان مي

در ايــن ذكــر شــد  ســازيمدلكــه در بخــش  طورهمــان
تحقيق، تغييرات غلظت هم در راستاي طول راكتـور و هـم در 

  است. شدهگرفتهراستاي شعاع راكتور در نظر 

  ) نشانگر تغييرات غلظت متانول در دو راستاي شعاعي6شكل (

  
متانول در دو راستاي شعاعي و  فشار جزئيتغييرات  )6شكل (

 محوري در درون راكتور

  
كه در شكل  گونههمان. است و محوري در درون راكتور

مشخص است تغييرات غلظت در راستاي شعاعي ناچيز است و 
نمود. اين امر  نظرصرفتوان از تغييرات در اين راستا مي
راكتور و يا بزرگ بودن قطر تواند به دليل كوچك بودن مي

  نسبت نفوذ شعاعي اجزا نسبت به شار نفوذ از غشا باشد.
  
  يريگجهينت-4

مطالعه انتخاب پذيري هيدروژن در راكتور  منظوربه
 دوبعدي صورتبهغشايي ريفورمينگ متانول، اين راكتور 

شده است. سپس نتايج حاصل با  سازيشبيهو  سازيمدل
كه خطاي متوسط  قرارگرفتهمقادير تجربي مورد مقايسه 

است. در  آمدهدستبهدرصد  8حدود  در متانول درصد تبديل
هاي مختلف مانند فشار ناحيه واكنشي، نسبت ادامه اثر پارامتر

و فاكتور گاز جاروبي بر روي انتخاب پذيري  هادهندهواكنش
  است.  قرارگرفتههيدروژن در فرآيند مورد ارزيابي 
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دهد كه تغييرات فشار ناحيه واكنشي بر نتايج نشان مي
گذارد و با افزايش فشار از حدود روي انتخاب پذيري اثر مي

افزايش  3% بار انتخاب پذيري هيدروژن در حدود 5/2تا  5/1
يابد اين در حالي است كه براي راكتور ريفورمينگ معمولي مي

در انتخاب پذيري  ذكرشدهبا افزايش فشار در همان محدوده 
يابد. همچنين با افزايش نسبت آب به كاهش مي 4% حدود

 13% در حدود، انتخاب پذيري هيدروژن 3تا  1متانول از 
يابد. مقدار بهينه براي فاكتور گاز جاروبي در شرايط افزايش مي

است. نتايج توزيع غلظت  شدهنييتع 7حدود  آزمايش نيز در
متانول در دو راستاي شعاعي و محوري نيز نشان داد  دوبعدي

كه به خاطر كوچك بودن شعاع راكتور تغييرات غلظت در 
 راستاي شعاعي ناچيز است.

 

  نمادها اختصاري و علائم
HB   نفوذپذيري هيدروژن 
T
siC   )i )2-mol.mغلظت سطحي كل سايت  

amE kJنفوذ  يسازفعالانرژي  
*
iK  ثابت جذب جزءi
eq
iK   iثابت تعادل واكنش  
P
ip  (bar) عبور كردهجريان  هيدر ناح i فشار جزء 
R
ip    (bar)واكنشي  هيدر ناح iفشار جزء  

R 1( ثابت جهاني گازها-.K1-J.mol(  

iR iسرعت واكنش جزء  

r شعاع ناحيه واكنشي راكتورm

aS 1-.gr2 mمساحت سطح كاتاليست  
P
zu  )m.s-1(ناحيه جريان عبور كرده  سرعت در 
R
zu   )m.s-1(سرعت در ناحيه جريان واكنشي  
p  تخلخل بستر كاتاليستي  
p   )kg.m-3( چگالي بستر كاتاليستي 

iH i1-kJ.mol آنتالپي جذب جزء  

iS i1-.K1-kJ/molآنتروپي جذب جزء  
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this study the modelling and simulation of methanol steam 
reforming in a membrane reactor is investigated. The 
palladium based membrane with Cu/ZnO/Al2O3 catalyst are 
carried out as the model system for hydrogen production. For 
modelling a rigorous 2-dimensioanl mathematical model is 
considered and then the results of simulation are compared 
with the experimental data. The result shows a very good 
agreement between the simulation and experimental results 
with mean relative error of almost 8%. Furthermore, the 
influence of some effective parameters such as the pressure of 
retentate zone, steam to methanol ratio and sweep gas factor 
on the hydrogen selectivity were studied. The results perform 
that increasing of pressure from 1.5 to 2.5 bar can increase the 
selectivity about 3%. Also, increasing the ratio of water to 
methanol from 1 to 3 can increase the selectivity of hydrogen 
nearly 13%. Change in the sweep gas factor affects the 
hydrogen selectivity in the way that increasing of sweep gas 
factor up to 7 can increase the selectivity about 4.5%. 
Furthermore, the 2D concentration profile analysis for 
methanol concentration in the radial and axial directions has 
shown that the changes in the radial direction is negligible 
because of the small reactor diameter. 
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