
 

��� »µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�¹Â��Á�ÃZnÀa���������

cÓ
Z¬»

��

 

 

��
��

ÄÌ^��É�Z��µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�|ÀËY�§�É|ÀËY�§�ÄÀÌÆ]��ËY���¾ÌÌ e�Á��
��

×YZ�Z»�¼�Z¯Z��ÊÊ¿Z¬Å{�Z��|¼v»�,�ÊmZu�ºjÌ»�,�É�·��

ÃZ´�¿Y{�,½Y�Æe�º¸��d À��Á�YËÃ|°�¿Y{�,½Y���|ÀÆ»�ÊÊ¼Ì����
¹ZÌa��Z´¿��m_dehghani@iust.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

�����Ê»�Ê¼Ì�Á�fa�cÓÂ�v»�¾Ë�f¼Æ»��Y�µÂ¿Zf»�������{�Ä¯�|�Z]�Ã{�f�³�t�������Ê/»�|Ì·Âe�ZÌ¿{��{�ÉY��{Â/�,�����Ã|/¼���/¬¿�Á����|/Ì·Âe��{�ÉY���ËZ/�
��{�Y{�ÊËZÌ¼Ì��cÓÂ�v»��Ã�Á�»Y�Ê ��Ê»{Â���Y�µÂ¿Zf»�Ä]��Â��Ê Ì�Á�Ä]�½YÂÀ��­Y�Ây��¾Ì¨·ÁY�ÉZÅ|uYÁ���Ã{Z¨f�Y�dyÂ��|Ì·Âe�ÉY�]�

{Â���ÄÌ^���������������Y�s��»�|ÀËY�§��iR»�Á�Ê¸�Y�ÉZÅ�f»Y�Za�dyZÀ���{�|À¼¿YÂe�É�Y�]Y�,É�Z�d�����¾/ËY��{��Ä/·Z¬»����|/Ì·Âe�|/ÀËY�§��µÂ¿Z/f»��d/ve�
�¿Z�Ì·�d¯���ÉÂË{��,Ê°»���Z]�Á�Ã{Z¨f�Y��Y�¹�¿���Y�§Y�,�Ì�ËZÅ���ÄÌ^��,ZËZa�d·Zu��{�É�Z��Ã|��Á�lËZf¿�½M��Z/]�Ã{Y{�����|/ÀËY�§�Ê/ «YÁ�ÉZ/Å
Ä�ËZ¬»�Ã|Ë{�³����Y�³�Á�Ã|��d�Y�����ÄÌ^��d=v���Y�½ZÀÌ¼�Y��Y��a���Ä/]�|ÀËY�§�É{�°¸¼��ÄÀÌÆ]��ËY���,É�Z������ÉZ/Å�Z³��ÅZ/¯��Â/�À»
Ä¿Zz¸³�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�É��¿Y�¥��»��ÅZ¯�¾ÌÀr¼Å�Á�ÉY���

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��ÉÂË{�,µÂ¿Zf»�,Ê°»�ÄÌ^��,É�Z� ÄÀÌÆ]�É�Z�� �
��
��

� �

���Ä»|¬»��
µÂ¿Zf»�®Ë�dyÂ��Ê¸°·Y�d�Y�Ä¯�Ã�Á�»Y�d¼�«�|¼�Ç�|Ì·Âe�½M��{�
t���½ZÆm�Ê��|ÀËY�§É�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y��Z³�Ê Ì^���|/Ì·Âe��/»Ê�{Â/���
�³Y�Äq��Y��´Ë{�{YÂ»�|À¿Z»�d¨¿�,¹Zy�³�� ¾Ì·Á�Z�¾Ë�À]��Á��,½Z/eÂ]����/Ì¿

µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�Ê»,{Â��¾°Ì·�Ä]��Zv·�É{Z�f«Y�Ã{Z¨f�Y��Y��Z³�Ê Ì^��
½Á�¬»�Ä]�Ä§���d�Y��Ã�Á�»Y��Ê ��Ê»{Â���Y�µÂ¿Zf»�Ä]��Â��Ê Ì�Á�

Ä]�½YÂÀ��­Y�Ây�|uYÁ�¾Ì¨·ÁY��Ê¼Ì/�Á�fa��Ã{Z¨f/�Y��{Â/������¥�/�� �Y
�{��´Ë{�Ê���|ÀËY�§�,¾Ì¨·ÁYÊ»�|Ì·Âe�½Zf»�É{ZË���Y|¬»����Ä/]�Ä/¯�{Â�

�|uYÁ�­Y�Ây�½YÂÀ�¾Ì¨·ÁYÊ»�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿YÂe���
µÂ¿Zf»�Ê°Ë��Y�¾Ë�f¼Æ»�cÓÂ�v»�Ê¼Ì�Á�fa��d/�Y��Ä/¯��{��|/Ì·Âe�
É�ZÌ�]��Y�cÓÂ�v»�Á�ZÅÓZ¯�{�Â»�Ã{Z¨f�Y��Y�«��Ê/»�{�/Ì³���µÂ¿Z/f»,�

]Ä��Ã|¼���Â��|Ì·Âe�{�|·Z»�§Å,ZÅ|Ì�����,�/eY�¶ÌeÂ]�ÂÌ��e�¶Ìf»��,ZÅ|Ì/�Y�
²¿�ZÅ�Á�µÔuZÅ�{�Â»�Ã{Z¨f�Y��Y�«�Ê»{�Ì³���

cZ¬f�»�µÂ¿Zf»��{�lÀa�ÃÁ�³��Ê/¸¯��ºÌ�/¬e���É|/À]��Ê/»�|¿Â/���Ä/¯��{�

µÁ|m�����Ê»Z�Y�½MZÅ�Á�|��{�Ê^Ë�¬e��Ì�ze��µÂ¿Z/f»��Ä/]�½M�Z/Å�
Ã{�ÁM�Ã|��d�Y�������

��
�µÁ|m���cZ¬f�»�µÂ¿Zf»�Á�|��{�¶Ë|^e 

¹Z¿�
Â�v»µ��

¶Ìf»�
¾Ì»M�Á�

½Zf»Á�¸¯ 

µÔu�ZÅ 
|Ì�Y�
®Ìf�Y 

�¶Ìf»
�ÂÌ��e
�eY�¶ÌeÂ] 

 
|ÌÅ|·Z»�§� �

|��{���� � � �� ����

��
��Â�� ½Z¼Å�Ä¯��{�µÁ|m�����Ã|ÅZ�»�Ê»�,{Â��d¼�«�º��Y��µÂ¿Z/f»�

É|Ì·Âe��{�½ZÆm�¥���|Ì·Âe�|·Z»�§ÅZÅ|Ì�Á������/eY�¶ÌeÂ]�ÂÌ��e�¶Ìf»�
Ê»{Â���¾ÌÀr¼Å�µÂ¿Zf»�Ä]�½YÂÀ��Ê°Ë��Y��cÓÂ�/v»��É{�/^ÅY���{�

|Ì·Âe�É�ZÌ�]��Y�cÓÂ�v»�ÊËZÆ¿�|À¿Z»�µÔu�,ZÅ�²¿�,ZÅ�®Ìf�ÔaZÅ�
Á�xË|�ZÅ�{�Â»�Ã{Z¨f�Y���Y�/«��Ê/»�{�/Ì³����Â/Àe��cZ¬f�/»��µÂ¿Z/f»�Á�

mailto:�Z�a��Z���m�_dehghani@iust.ac.ir


� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.9 - No. 53 (2011)�� �����

ÄÌ^
�

�
É|

ÀËY�
§�Ä
ÀÌÆ
]��

ËY�
��¾

ÌÌ 
e�Á
�µÂ

¿Zf»
�|Ì

·Âe
�|À

ËY�
§�É

�Z�
��

�� Ã{Z¨f�Y����Y½M��{��ËZÀ��,¦¸fz»�¾ËY�µÂ�v»�Y��Ä]�½YÂÀ��®Ë�ÉÓZ¯�
É{�^ÅY��s��»�ÄfyZ��d�Y�Á�0ZÀ¼��Y�¾ËY��Zv·�½Z�Â¿�d¼Ì«�½M��]�

�]É�ZÌ��Y��ËZÀ���É|/Ì·Âe���/iY��Ê/»���{�Y~/³�����������{�©Â/§�{�YÂ/»��Z/À¯��{
µZ��������|Ì·Âe�µÂ¿Zf»��Y�Ê¼Ì����z]�Ã|ÀËM�ÉZÅÉ����{�|ÀËY�§��|Ì·Âe�ÉZÅ

¾Ì¨·ÁY������dyÂ��|Ì·Âe�dÆm�¾ÌÀr¼Å�Á���]�Ä�����¾ËY�]ZÀ]�,d§��|ÅYÂy��Z¯
������µZ���{�µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�Á�¥��»�|���������ÅZ/¯�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ã|ÀËM�ÉZÅ

����vf�Y��ËY�§Y�Á�d¨¿�|Ì·Âe��Z³�µZ�,�����{Â/]�|/ÅYÂy�Ã|ÀËY�§�������ËZÀ/���{
�������������½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe�{Â/mÁ�¶/Ì·{�Ä/]�Ä/¿ZÌ»�ÁZy��{�0Z�Â�y�,Ê¼Ì�Á�fa

��{| f»����|ÀÀ¯|Ì·Âe�ÉZÅ�Â�¯�®Ë{�¿�d]Z«��ÁÇ��������Y�Ã{Z¨f/�Y�,Ä/ËZa�{YÂ»�
É�Â·ÂÀ°e���������{Â/]�|ÅYÂy�Ä§���Ä]��ZÌ�]�¾ËÂ¿�ÉZÅ��������Z/»�Ê»Ô/�Y��Â�/¯�

u���Ä �Âe�Z]�,½Y�ËY�]�,µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�±��]�ÉZÆ�Ä]�Ê Ì^���Z³�¶Ë|^e�Z
��¿M����Y�µÂ¿Zf»������Ê»��ËY�§Y��]Y�]�|Àq�Y����|/Å{�����½Y�/ËY��Z/Æq���Ä/¿Zy�Z¯�

±��]�|Ì·Âe����������������Ä/¯�{�Y{�dyZ/��d/�{��{��/´Ë{�Ä¿Zy�Z¯�Á{�Á�µÂ¿Zf»�
����Y��½Y�ËY�dÌ§���������Ê/»��ËY�/§Y�|��{���|/Å{�����©Â/§�{�YÂ/»,���d/Ì¼ÅY�

�Ê���]|ÀËY�§Ê»�½Z�¿�Y��µÂ¿Zf»��Ê���]�¾¼��Ä·Z¬»�¾ËY��{�Y~·�,|Å{�
����É�Z��ÄÌ^��Á|ÀËY�§�ÉÂË{����Ê/°»���Ä/ÀÌ»��,�����ÉZ/Å�Ä/ÀÌÆ]��É�Z/��¾/ËY��

|ÀËY�§d�Y�Äf§�³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»����
��
��
���ÄÌ^��½M�¥Y|ÅY�Á�É�Z� 

���ÄÌ^/���Y�¥|Å���É�Z/��|/ÀËY�§�������¾Ì/]��Z/^e�Y�É�Y�/«�]�,ÊËZÌ¼Ì/��ÉZÅ
�f»Y�Za�����®Ë��{��iÂ»�ÉZÅ|ÀËY�§����Ìa��Â�À»�Ä]�����Ä/ÀÌÆ]�Á�Ê/ÀÌ]��É�Z/�

�����½M�{�°¸¼��Á��Zf§�ËY�§|À�d�Y�����|/uYÁ�®Ë��{,�����ÄÌ^/���Y�|/ ]���É�Z/�
Ê»���������Á�c|/��,�Z�/§�,Z/»{�|À¿Z»�,­Y�Ây�Ê°Ë�Ì§��ËY����ÌÌ¤e�Z]�½YÂe

���Y|¬»c|����½ZË�m�������Y�/mY�|/��{�\Ì¯�e�Á�É{Á�Á�­Y�ÂyL����d/�¸£
­Y�Ây������ÃZ´f�{�{Z ]Y��ÌÌ¤e�¾ÌÀr¼Å�Á���ÉZÅ|ÀËY�§���½M��ÌiZe�Á�É����]�ZÅ
�ÄnÌf¿|ÀËY�§��¶Ë|^e�|��{��{�ÁM�d�{�Ä]�Y��������
|ÀËY�§��ÉÂ/Ë{������/]�Ê/°»Ä����¶/Ì·{����������c�ÁZ/n»��{��fÀ/���Z/³��Y�Ã{Z¨f/�Y
Ì·ZeZ¯�³�,����\/�ZÀ»��Z�§�dve�,���Á���Y����ÉZ/Å�½�|/»����,µÂ¿Z/f»�|/Ì·Âe��

�Ê»�[Â�v»��{Â�������Ä�z�»��Y����º/Æ»�ÉZÅ�|/ÀËY�§����µÂ¿Z/f»�|/Ì·Âe�,�
Ê»�{�¯�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]�½YÂe���
����Â¿��Y��Âf¯Y���Y�Ã{Z¨f�YÇ|¿Á��ÓZ]��Zz]����Z�§� �¦Ì 

                                                                 
1.�Methanol to Olefin 
2.�Methanol to Gasoline 
3.�Davy-Mckee 
4.�Steam Raising 

����·Zy�dÌ¸]Z«�Ze�µÂ¿Zf»�É�Z���
��Ê·Â»�|��{� 

���Ã�Æ]��É�ÁÊËZ»�³�ºf�Ì��,�d�ÓZ]�������pÀ/Ìa�É�Â·ÂÀ°e��Y�Ã{Z¨f�Y���Á�
��µZ¬f¿YZ»�³����������Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�¾Ì¿YÂ«�Ä]�ÄmÂe�Z]�{���Ä]�¹�³�µZÌ���Y�
�¾ËY��{|ÀËY�§d�Y�¹Zn¿Y�¶]Z«�ÊfuY��Ä]�� 

�����Y�Ã{Z¨f�Y|ÀËY�§²ÀÌ»�¨Ë���µZ»�eÂeY�ÉY�]��fÀ���Z³�|Ì·Âe� 

��{�ºÆ»�Á�Ê¸�Y�cZÌ¸¼�|ÀËY�§�Y|Àe�Z^��µÂ¿Zf»�|Ì·Âe����
���Ã{Z»M��·Zy�Á�É�Z��­Y�Ây�É�Z� 

����À¯YÁ�¶Ë|^e�ÉZÅÊ Ì^���Z³� 

���µÂ¿Zf»��fÀ� 

����·Zy�µÂ¿Zf»�É�Z� 

ÉZ¼¿�Ã{Z���ÉY����Y�|ÀËY�§������¶°���{�µÂ¿Zf»��fÀ�����������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿
d�Y���

�µÁ|m��{�����|ÀËY�§�fyZÀ��ÉZÅ�Ã|��Ä��ÉY����0Ze|/¼��Ä/¯���Z/Æ¿M��Y����ÉY�/]
�����������Ä/WY�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�½ZÆm��{�µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�Ã|/Ë{�³��d/�Y������¾Ì/]��Y

d¯�������Ê³��]�ÉZÅ|À¿Z»���������Ã|ÅZ�/»�Ã{ÁY�Á�Â/ËÂe�,Ê³�Â/·�,Â�aZe��|·ZÅ�
Ê»�������µÂ¿Zf»�|uYÁ�Ä¯�{Â�����Ê/¯�®/»�ÉÂ/Ë{������/ÌÌ¤e�d/Ì¸]Z«�¶/Ì·{�Ä/]

�����������É��/¿Y��/f¼¯�¥��/»�¾ÌÀr¼Å�Á�É{Z�f«Y�ÄÌmÂe�¾f�Y{�Á�dÌ§��,�
Ä§���Ä]�½Á�¬»���ed�Y���

��
��
������fz»�s��|ÀËY�§ 

½ZË�m�­Y�Ây�����|uYÁ�{�YÁ�Y|f]YÊËY{�{�³Â³�Ê»��{Â���d À��{��¾ËY��Y�
|uYÁ�ÉY�]��¥~/u��cZ/^Ì¯�e����É{�³Â/³�Ê·Z/¼fuY��{Â/mÂ»��{��½Z/Ë�m�

�Ã{Z¨f�Y�­Y�Ây�Ê»�{Â�������ÉY�Y{�,|uYÁ�¾ËY�É�f�]��¶»Z/��Á{���/z]�
,d�Y��{��f�]��cZ^Ì¯�e� ,µÁY�É{�³Â³���Âe�Z^¯�d/·��¹ÂË|/^Ì·Â»��Ä/]�

�|Ì¨·Â��½�Á�|ÌÅ�¶Ë|^e�Ê»��{Â����b/��Á���{���f�/]�¹Á{��Ä/¯���¶»Z/�
|Ì�¯Y�ÉÁ��,d�Y��|Ì¨·Â�� ½�Á�|ÌÅ�Ä]�|Ì¨·Â��ÉÁ��¶Ë|^e�Ê»��{{�³��
|ÀËY�§�ÊËY{�{�³Â³���d�Y�Z»�³�Á�����������¹�/³�ÉY�/]�½M��Y�¶/�Zu�ÉZ»�³��Y�

Ê»�Ã{Z¨f�Y�­Y�Ây�½ZË�m�½{�¯�{Â����
��

                                                                 
5.�Pinch 
6.�Auto Thermal Reforming (ATR) 
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��Ê�|ÀËY�§����|¿Â��Ê»�Y|m��ËZ»�������ºÌ�Àe�ÉY�]�ÉZ»{����/Å�Ê/mÁ�y�

Ä¸u�»,���®/Ày�[M��Y�����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�Ã|/ÀÀ¯��{Â/�������Y�Ê/mÁ�y�½Z/Ë�m
����É{��Y�Ê¿ZË�m�Z]��Â��b¼¯�������Z/³��Y�Êf�³�]�½ZË�mÁ�¾]�¯|Ì�¯Y���ÉZ/Å

��z»�Ã{�°¿��À¯YÁ������Ê/»��Âf¯Y��{�YÁ�Á�Ã|���Â¸��{Â/�������¶Ë|/^e��À/¯YÁ
��µÂ¿Zf»�Ä]��fÀ��Z³,����YÁ�d/�Y�Z»�³�����������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�ÉY�/]�Z/»�³�¾/ËY

�Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â�����ÃY��½Z»���{�������Â/ÀÅ�½Âq�|uYÁ�É�Y|¿Y������À/¯YÁ�pÌ/Å
�����������������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�Ä/»Y{Y�ÉY�/]�½M�ÉZ/»�³�Y�Ä/¯�Ã|�¿�¹Zn¿Y�ÊËY�Z»�³

���������½Z/Ë�m�,�Â/f¯Y��Ä]�{Á�Á��Y�¶^«�{Â��Ã{Z¨f�Y�����®/Ë��Y���´·{Z/^e����Â/^��
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1. Purge 
2. Caustic Dosing 

Ê¸¯��ËZ�¯Y��
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3 1

2

n 
O2 → nCO2 + (n+1) H2O 
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ÊË�m��ËZ�¯Y��

CnH2n+2 + 
2

n
O2 → nCO + (n+1) H2 

�Zz]�Z]�¶Ë|^e� 

CnH2n+2 + nH2O → nCO + (2n+1) H2 
��

½Zf»��Zz]�Z]�¶Ë|^e��
CH4 + H2O → CO + 3 H2 

CH4 +2 H2O → CO2 + 4H2��
��

¾]�¯|Ì�¯Y�É{�¶Ë|^e���
CnH2n+2 + nCO2 → (2n) CO + 9H2 

d�°���À¯YÁ���
CnH2n+2 → n C+(n+1) H2 

��
�À¯YÁ�¿M�{��fÀ���Z³�Ä¯�ÊËZÅZÆ��¬¿�{�Y{���
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(ÄH°
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= 41 kJmol

-1

)� �CO + H
2
O ↔ CO

2 
+ H

2
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(ÄH°
298 

= -206 kJmol
-1

)� �CO + 3H
2 
↔ CH

4 
+ H

2
O��

(ÄH°
298 

= 165 kJmol
-1

)� �CO
2 

+ 4H
2 
↔ CH

4 
+ 2H

2
O��

(ÄH°
298 

= -75 kJmol
-1

)� �C + 2H
2
↔ CH

4
 

 

{�YÁ{Â]Õ
 

(ÄH°
298 

= -172 kJmol
-1

)� �2CO ↔ C + CO
2

 

 

ÊËY{��¾]�¯���
(ÄH°

298 
= 131 kJmol

-1

)� �C + H
2
O ↔ CO + H

2
 

                                                                 
3.�Steam Reforming 
4.�CO2 Reforming 
5.�Cracking 
6.�Water-Gas Shift 
7.�Methanation 
8.�Boudouard 
9.�Carbon Gasification 
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298 

= -190kJmol
-1

) CH3OH + 0.5O2 → CO2 + 2H2 
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(ÄH°
298 

= 49.4 kJmol
-1

) CH3OH + H2O → 3H2 + CO2 

��
µÂ¿Zf»�ÄË�ne��

(ÄH°
298 

= 91 kJmol
-1

) CH3OH ↔ CO + 2H2 
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1.�P. Boucot (IFP) 
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1.�Hypothetical 
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