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Abstract 

Ethanol, as a substance that can be produced from both renewable and 

non-renewable sources, can be used as fuel, additive to fuel or 

transformed into other energy carriers. Therefore; The use of pure 

ethanol or its conversion to other compounds has been considered by 

researchers. In this paper, the ethanol reforming processes are simulated 

for synthesis gas production using Aspen HYSYS . The studied processes 

include ethanol steam reforming, ethanol dry reforming, ethanol steam 

and dry reforming and ethanol tri-reforming. The simulation results 

showed that the highest conversion belongs to ethanol tri-reforming by 
99.60% while the lowest conversion is related to ethanol steam reforming 

by 96.95%. In addition; conversion of dry reforming, parallel and 

cascade arrangement of reactors were obtained by 99.39%, 98.15% and 

99.41%, respectively. H2/CO were obtained for steam reforming by  

2.19-4.22, dry reforming by 1, parallel arrangement of steam and dry 

reforming of ethanol by 1.2-2.94, cascade arrangement of steam and dry 

reforming of ethanol by 1.1-2.93, and tri-reforming of ethanol by  

2.01-3.40. 
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 چكیده
ده شود، برای استتاا  تجدیدناپذیر تولید میای که از منابع تجدیدپذیر و  عنوان ماده اتانول به

های انرژی با استقبال مواجته شتده استتر در     شدن به سایر حامل عنوان سوخت یا تبدیل به
افتزار   سازی فرایند ریاورمینگ اتانول برای تولید گاز سنتز با استااده از نرم این مقاله، شبیه
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 مقدمه .1

 جهتان  یهتا  دغدغته  نیتتر  مهماز همواره یکی  یو بحران انرژ یانرژ

 ینت یگز یجتا و  نتو ی ها روشدنبال یافتن  بهمحققان  از این رو است؛

انتدر در میتان    برآمتده  ی تجدیدپتذیر هتا  یانترژ  بتا  یلیفس یها یانرژ

 بترای پتا   ترکیبتی  عنتوان   بته  دروژنیت ه ،های مورد بررسی سوخت

بسیار طرفتدار  ی دروژنیه یو خودروها یهای سوخت پیل استااده در

 احتترا  هیتدروژن،  حاصتل از   یگتاز خروجت   کته  ر باتوجه به ایندارد

 ؛ محتتوای انترژی بتالاتری نستبت بته     گتذارد  ینمت  یجا به یا ندهیآلا

 ؛استت  آل دهیت ای سوخت یها سلولدارد و بازده آن در  ها ندروکربیه

 عیصنا وسیلۀ به دروژنیه یدرخواست برا ندهیآ رود که در یانتظار م

تتممین   ،در این میان ربالا رود یسوخت لیپ های ی و تولیدکنندهمتالوژ

 [ر1نظر محققان را جلب کرده است]تولید هیدروژن  یمنبع برا

صرفه است  هب روش مقرون کی ی،دروکربنیهای ه سوخت ریاورمینگ

را  یستوخت  لیت پ امکتان استتااده از   ه،یتصا یها نهیبا کاهش هز که

 ترکیبتات  لیبتا تبتد   یصتنعت  اسیت در مق دروژنیت ر هکند فراهم می

 ریاورمینتگ  بتا باتار،   لیسته روش تبتد  استتااده از  با  یدروکربنیه

طی ایتن  ر دیآ یدست م و ریاورمینگ اتوترمال به ئیجز ونیداسیاکس

شتود کته    بر هیدروژن، کربن مونوکسید نیز تولید می ها علاوه واکنش

هتای انترژی    دهند و منبعی برای تولیتد حامتل   گاز سنتز تشکیل می

از  بیشتتر [ر گتاز ستنتز،   2]اند ماتلف نظیر بنزین، متانول یا آمونیا 

استتااده از   ،شتودر راهکتار پیشتنهادی    های فسیلی تولید می سوخت

ر یکی استهای فسیلی  کاهش مصرف سوخت برای پذیرمنابع تجدید

[ر 9استت] های منطقی و قابل قبول در ایتن زمینته، اتتانول     از گزینه

 ماننتد  از منابع گیاهی تجدیدپذیر ،های فسیلی بر سوخت اتانول علاوه

سیب زمینی و ذرت و هم چنین از پسماندهایی مانند ملاس نیشتکر  

توانتد در   اتانول گیاهی نمی ،وجودشودر با این  و چغندر قند سنتز می

و  کار رود بهصورت سوخت یا افزودنی  هبسیاری از موتورهای متداول ب

بته گتاز   ، بایتد  عنوان یک منبع انرژی تجدیدپتذیر  انرژی به ۀدر زمین

و گاز سنتز حاصله بته ترکیبتات هیتدروکربنی در     ودسنتز تبدیل ش

 [ر1-1شود]های متداول تبدیل  سوخت ۀمحدود

های فلزی نوبل نظیتر   رمینگ باار اتانول با استااده از کاتالیستریاو

روهنیتتوم، روتنیتتوم، پلاتتتین و پتتالادیوم و  ۀهتتای بتتر پایتت کاتالیستتت

شتودر طتی    های فلزی غیرنوبل نظیر نیکل و مس انجام می کاتالیست

استتالدئید،   همچتون ریاورمینگ، در ابتدا اتانول به ترکیباتی  فرایند

دوم ایتن   ۀشتود کته در مرحلت    ها تبدیل می وکربنمتان و سایر هیدر

ترکیبتات میتانی    ۀندر میزان تجزیشو ترکیبات به گاز سنتز تبدیل می

و کاتالیستت متورد استتااده بستتگی داردر در بتین       فرایندبه دمای 

دلیتل   نیکتل بته   ۀهای بتر پایت   کاتالیست ،های بررسی شده کاتالیست

  ن قرار گرفتهامورد توجه محققتر، بیشتر  فعالیت بالاتر و قیمت پایین

 ،نیکتل  ۀهای بر پای گرفتگی کاتالیست دلیل احتمال کک ولی بهاست؛ 

 ۀهتای بتر پایت    ریاورمینگ خشک اتانول، کاتالیست فرایندویژه در  به

چنتین افتزودن اکستیدهای     شتودر هتم   مس یتا کبالتت توصتیه متی    

کک را  های نیکلی، میزان تشکیل و سریم به کاتالیست 1پرازئودیمیوم

های نیکلی در ترکیب با  [ر مشاصات کاتالیست0-11]دهد کاهش می

( 2622بیپتاری و کتوئیلا )   بتا سایر عناصر برای ریاورمینتگ اتتانول   

حضور سایر که ن نشان می دهد امحققاین گزارش شده استر نتایج 

ویتژه   هب ،پذیری محصولات ساختار کاتالیست نیکل، انتااب عناصر در

[ر 9]دهتتد کتتربن منوکستتید را تغییتتر متتی    اکستتید و کتتربن دی

و بررستی ارتر    فراینتد ایتن   ۀهتای ماتلاتی بترای مطالعت     سازی مدل

هتا   ستازی  اندر نتایج شتبیه  ریرگذار گسترش داده شدهمهای ت مشاصه

دهد که افتزایش دمتای ختورا ، درصتد تبتدیل اتتانول را        نشان می

انتدکی  میتزان   که افزایش فشتار بته   دهد، درحالی شدت افزایش می به

افزایش نستبت باتار    چنین همر آورد پایین میدرصد تبدیل اتانول را 

به اتانول در خورا ، میزان درصد تبدیل اتانول و تولید هیتدروژن را  

ولی منجربه کاهش میزان کربن مونوکسید تولیتدی   دهد میافزایش 

 [ر17-19شود] می

هیدروژن و  به اهمیت گاز سنتز در تولید مواد با ارزشی مانند با توجه

های ماتلف ریاورمینگ اتانول محققان فرایند ،های مایع هیدروکربن

های فراینتد ترکیتب   ،ر با این وجتود اند کردهصورت مجزا بررسی  بهرا 

هتا بتر محصتول     آرایش آن ؛ماتلف ریاورمینگ اتانول و بررسی نحو

های ماتلف  که بررسی آرایش استر نظر به این نشدهخروجی مطالعه 

 استت، صورت آزمایشگاهی بسیار پرهزینته   ی ریاورمینگ بههافرایند

 وستیلۀ  به سنتز گاز تولید کیایت و در این مقاله درصد تبدیل اتانول

ستازی شتده    اتانول شتبیه  ریاورمینگ هایفرایندهای ماتلف  آرایش

 ریاورمینتگ باتار،   -1های فراینتد ستازی   شبیه ،به این منظور راست

یب ریاورمینتگ باتار و خشتک    ترک -1و  9ریاورمینگ خشک،  -2

ریاورمینگ اتتانول بتا استتااده از     تری -1صورت موازی و سری و  هب

 استر بررسی شدهشده و نتایج  هایسیس انجام افزار اسپن نرم
 

1. Praseodymium 
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 تولید گاز سنتز  برایسازی ریفورمینگ اتانول  شبیه. 2

 ریاورمینتگ  اتتانول، ستپس   باار ریاورمینگ ابتدا حاضر، ۀمطالع در

همتراه   بته  فراینتد  های ماتلف این دو ترکیب  آخر در و اتانول خشک

 ها سازی شبیه این از هریک شرایط ادامه در بررسی و ،جزئی ایشاکس

انجتام   Aspen HYSYS 10افتزار   نرم باها  سازی شده استر شبیه ارائه

NRTL حالتت  متدل  از ها سازی شبیه تمامی گرفته استر در
 بترای  1

 استر استااده شده تترمودینامیتتکی خواص بینی پیش

 

سازی تولید گاز سنتز بـا اسـتفاده از ریفورمینـگ     شبیه 2-1

(ESR)بخار اتانول 
 2 

 (،(1)اتتتانول )شتتکل  باتتار ریاورمینتتگ فراینتتد ستتازی بتترای شتتبیه

شدندر شرایط  انتااب آب باار و اتانول صورت به ورودی های خورا 

 استرآورده شده  (1)خورا  ورودی در جدول 

 :]26[است (9)تا  (1)صورت معادلات  روابط ریاورمینگ اتانول به
 

                                       
    
(1) 
 

                          

                                 (2)  

(9)                                          
   

 

سازی تولید گاز سنتز با اسـتفاده از ریفورمینـگ    شبیه 2-2

(EDR)خشک اتانول 
3 

کته   بتر ایتن   های شیمیایی علاوهفراینداکسید در  استااده از کربن دی

توانتد رانتدمان    دهد، می ای را کاهش می میزان انتشار این گاز گلاانه

را باتوجه به کربن موجود در ساختار مولکتولی ختود افتزایش     فرایند

توان از ظرفیت کربن موجود  هایی که طی آن میفراینددهدر یکی از 

ریاورمینتتتگ خشتتتک   کتتترد،اکستتتید استتتتااده   در کتتتربن دی

 ( 1) ۀرابطت  مطتابق  خشتک اتتانول   ر ریاورمینتگ استت ه هیدروکربن

 :]21[شود می انجام

 

(1)                                      
   

 

ریاورمینگ خشک اتتانول   فرایندسازی  شرایط خورا  و شکل شبیه

 آمده استر (2)و شکل  (2)در جدول 

 

 

 
 اتانول. بخار ریفورمینگ فرایندسازی  شبیه. 1 شکل

Figure 1. Simulation of ethanol steam reforming process. 

 

 .ریفورمر بخار به ورودی خوراک شرایط .1جدول 

Table 1- Feed conditions of steam reformer. 

Ethanol Flowrate(mol/hr) Steam/Ethanol Temperature (   C) Pressure (bar) 

1 10> S/E > 1 480-770 3 

 

1. Non Random Two Liquid 2. Ethanol Steam Reforming 3. Ethanol Dry Reforming 
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 .راکتور ریفورمینگ خشک به ورودی خوراک شرایط .2جدول 
Table 2- Feed conditions of dry reformer. 

Ethanol Flowrate(mol/hr) CO2/Ethanol Temperature (   C) Pressure (bar) 
1 - 3 0.5 700 3 

 

 
 .ریفورمینگ خشک اتانول فرایندسازی  شبیه .2شکل 

Figure 2: Simulation of ethanol dry reforming process. 

 

  سازی تولیـد گـاز سـنتز بـا اسـتفاده از ترکیـ        شبیه 2-3

 ریفورمینگ بخار و خشک اتانول

به موارد ذکرشده برای ریاورمینگ باار و خشک اتتانول، در    با توجه

سازی  شبیه ،صورت موازی و سری هب فراینداین باش ترکیب این دو 

  (9)ها در شتتکل فراینتتدستتازی ایتتن  استتتر شتتبیه شتتدهبررستتی  و

باتار و  بودن شرایط عملیاتی ریاورمینگ  دلیل متااوت بهآمده استر 

ده شت ستازی   ها در دو راکتور مجزا شتبیه  ریاورمینگ خشک واکنش

 راست

 

 

 صورت الف( موازی و ب( سری. اتانول به  ریفورمینگ بخار و خشک هایفرایندسازی ترکیب  شبیه .3 شکل

Figure 3. Simulation of the combined steam and dry reforming of ethanol a) parallel and b) cascade. 

(a) 

 

(b) 
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ــبیه 2-4 ــتفاده از      ش ــا اس ــنتز ب ــاز س ــد گ ــازی تولی س

 ریفورمینگ اتانول تری

ریاورمینتگ   تری ،جزئی ایشترکیب ریاورمینگ باار، خشک و اکس

استتااده از باتار   ، خورا  ورودی بتا  فرایندطی این  شودر نامیده می

شودر باتوجته   اکسید و اکسیژن به گاز سنتز تبدیل می آب، کربن دی

بتتودن  بتته گرمتتاگیر بتتودن ریاورمینتتگ باتتار و خشتتک و گرمتتاده  

ریاورمینگ اکسیداسیون جزئی، حضور محدود اکسیژن در ریاتورمر  

باعت  افتزایش درصتد تبتدیل      ،مین باشی از حرارت مورد نیتاز مبا ت

( 1) ۀصتورت رابطت   جزئی اتتانول بته   ایشاکس ۀبطدر راشو خورا  می

 :]22[است

 

       
 

 
                                

    
(1) 
 

عنتوان ریاورمینتگ    جزئتی بته  اکسایش ریاورمینگ همزمان باار و 

 گرمتاده  بستیار  اکستیژن  با اتانول شودر واکنش اتوترمال شناخته می

 گرمتای  ایتن  ستتر بالا واکنش این در اتانول سوختن احتمال و است

 باتار  ریاورمینگ گرمای از باشی تممین برای نظر یک از تولیدشده

 ،بالا رود نرخ تزریق اکسیژن اگر است؛ ولی لازم خشک ریاورمینگ و

 تزریتق بنتابراین   شتودر  می بسیار سات راکتور و کنترل راناجا باع 

 بیشتر و شود می انجام شده کنترل صورت به و محدود بسیار اکسیژن،

استتر اطلاعتات    واکتنش  گرمتای  مینمتت  هتدف  ستنتز،  گاز تولید از

ریاورمینگ  سازی تری شبیه و (9)به خورا  ورودی در جدول  مربوط

 استر آمده (1)شکل  اتانول در

 

 و بحث جینتا. 3

ستازی بتا استتااده از     در این باش ابتدا بررسی صحت نتتایج شتبیه  

ستپس نتتایج   شتود،   متی نتایج تجربی ارائه شده در مقتالات بررستی   

و ارائته   ،های ماتلف ریاورمینگ اتتانول فرایندسازی  حاصل از شبیه

 ربح  خواهد شد

 

 .ریفورمینگ اتانول تری فرایند به ورودی خوراک شرایط .3جدول 

Table 3 Feed conditions of tri reforming process. 

Ethanol Flowrate 

(mol/hr) 
Ethanol S/ Ethanol or 

Ethanol D/ Ethanol O2/ Ethanol S CO2/Ethanol D 
Temperature (   

C) 
Pressure 

(bar) 

1 0-1 0-1 - 3 0.5 700 3 

 

 

 

 ریفورمینگ اتانول تری فرایندسازی  شبیه .4شکل 

Figure 4. Simulation of ethanol tri- reforming process. 
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 سازی بررسی صحت نتایج شبیه 3-1

سازی ریاورمینگ باار اتتانول، نتتایج    نتایج شبیه سنجی صحت برای

سازی، با نتایج  آمده از شبیه دست به CO2و  CO ،H2حاصل از میزان 

با توجه به جتدول   [ر26]مقایسه شده است( 2667ساهوو همکاران )

ای جتز  متولی ایتن سته متاده را       که نمودار مقایسه (1)و شکل  (1)

 فراینتد در  H2و  CO ،CO2که میزان تولیتد   ، پیداستدهد نشان می

، بتتا نتتتایج سلستتیوس ۀدرجتت 766شتتده و در دمتتای  ستتازی شتتبیه

ای که میتزان خطت   طوری به ،[ مطابقت مناسبی دارد26]آزمایشگاهی

درصد  1/9و  9/0، 9/1 ترتیب برابر با به H2و  CO ،CO2حاصل برای 

 فراینتتدمیتتزان درصتتد تبتتدیل اتتتانول بتترای    چنتتین، هتتمر استتت

دست آمد کته ایتن میتزان در نتتایج      درصد به 0/79شده  سازی شبیه

 و دارای خطتتای کمتتتر از [ 26]درصتتد بتتوده  9/92آزمایشتتگاهی 

 فراینتد، ستازی   نتتایج شتبیه   پیداستطورکه  درصد استر همان 1/1

تتوان از ایتن    و متی  ردمطابقت قابل قبولی با نتتایج آزمایشتگاهی دا  

استتااده   فرایندشده برای استاراج نتایج و بررسی بیشتر  سازی شبیه

 مطالعههای ماتلف بر ریاورمینگ اتانول  مشاصهکردر در ادامه، ارر 

 رشدخواهد 

 

 اثر نسبت بخار به اتانول 3-2

 های ماتلف باار به اتانول در نسبت را اتانول تبدیل درصد (0)شکل 

(S/E) حساب (0) ۀرابط اساس بر تبدیل درصد میزان دهدر می نشان 

 استر شده

 

Ethanol Conversion = (FEthanon.in – FEthanol.out) / FEthanon.in×100 
(0) 

 

با افزایش میزان تزریق باار به اتانول ورودی از  پیداستطورکه  همان

کند؛ ولتی شتدت    ، میزان درصد تبدیل اتانول افزایش پیدا می0تا  1

عنوان نمونه، در نسبت باتار بته    ابدر بهی افزایش بعد از آن کاهش می

کته بتا    استت درصتد   9/19، میزان درصد تبدیل برابتر  1اتانول برابر 

درصد افزایش  9/91، این میزان به 0افزایش نسبت باار به اتانول به 

با افزایش بیشتر نسبت باار به اتانول، افتزایش   ،یابدر با این وجود می

کته افتزایش    گیردر درحالی تری به خود می روند آهسته ،درصد تبدیل

شتودر در   میزان باار ورودی منجربه افزایش حجتم راکتتور لازم متی   

کته میتزان درصتد     شتد تعیتین   0یجه نسبت باار به اتانول برابتر  نت

 راستدرصد  90/90تبدیل در این مقدار برابر با 

 

 
 های آزمایشگاهی. شده با داده سازی شبیه فرایندآمده از  دست نتایج به ۀمقایس .5 شکل

Figure 5. Comparison of results obtained in the simulation with experimental data. 

 

 .های آزمایشگاهی سازی و داده نتایج شبیه ۀمقایس .4جدول 

Table 4. Comparison of simulation results with experimental data 

Component Simulation results Experimental data 

[20] 
Error 

CO 0.28 0.29 5.79 

H2 0.68 0.66 3.42 

CO2 0.045 0.049 6.94 
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 اثر نسبت بخار به اتانول بر درصد تبدیل میزان اتانول.. 6 شکل

Figure 6. Steam/Ethanol effects on ethanol conversion. 

 

 را  H2و  CO ،CO2جریان متولی )متول بتر ستاعت(      (a -(7))شکل 

به تغییترات میتزان باتار     ورودی و با توجهبر اساس یک مول اتانول 

بتا افتزایش    پیداستت طورکته   دهدر همتان  تزریقی به اتانول نشان می

نسبت باار به اتانول، میزان هیدروژن خروجی در ابتدا با شیب تنتد  

شود که این روند با رونتد   کند می ،و سپس شیب افزایش رود بالا می

منواکسید یک مقدار   کربندرصد تبدیل اتانول مطابقت داردر نمودار 

در واقتع بتا    ردهتد  نشان متی  1بیشینه در نسبت باار به اتانول برابر 

منواکستید در ابتتدا افتزایش پیتدا       افزایش تبدیل اتانول میزان کربن

منواکسید، واکنش تعتادلی انتقتال     ولی با افزایش میزان کربن ؛کرده

از نسبت باار به  بعدبنابراین شودر  در جهت رفت انجام می 1گاز -آب

 ، میتزان پیشترفت ایتن واکتنش بتا توجته بته افتزایش        1اتانول برابر 

 نمتتودار ،کنتتدر در نتیجتته  منواکستتید افتتزایش پیتتدا متتی    کتتربن

 دهتدر واکتنش   منواکستید رونتد کاهشتی ملایمتی نشتان متی        کربن

منواکسید با آب واکتنش    شود که مقداری از کربن گاز باع  می -آب

ید و هیدروژن تولید شودر بنابراین شیب نمودار اکس دی  و کربنهد د

دلیل  بیشتر از شیب درصد تبدیل اتانول است که به هیدروژن اندکی

گاز استر با توجه بته متوارد    -تولید هیدروژن طی واکنش انتقال آب

 در شت تنظتیم   0نستبت باتار بته اتتانول بتر روی مقتدار        ،ذکر شتده 

 S/Eمیتتتزان  استتتاس را بتتتر H2/COتغییتتترات  (b -(7))شتتتکل 

تغییترات نستبت    ،شتود  طورکته مشتاهده متی    دهدر همتان  نشان می

  1-16نستبت باتار بته اتتانول      ۀمنواکسید در باز  هیدروژن به کربن
 

1. Water-Gas Shift Reaction 

کته میتزان    کندر با توجته بته ایتن    تغییر می 19/2-21/1 ۀدر محدود

میزان هیدروژن بته   ،در نظر گرفته شده است 0نسبت باار به اتانول 

خواهد بودر این میتزان بترای تولیتد     S/E 2/9=0در  منواکسید  کربن

بنتزین مناستب    ۀهتای در محتدود   متانول یا برای تولید هیتدروکربن 

برای تولید متانول یتا بنتزین در حتدود     H2/COنیستر میزان نسبت 

بنتابراین بترای ایتن کته بتتوان میتزان هیتدروژن بته          ؛استت  2عدد 

د کته ریاورمینتگ   شتو  پیشتنهاد متی   ،منواکسید را کتاهش داد  کربن

 صورت کوپل با راکتور باار استااده شودر خشک نیز به

 

 ها در ریفورمینگ خشک اتانول بررسی نسبت جریان 3-3

اکسید بتا   دی  مربوط به نمودار درصد تبدیل اتانول و کربن (9)شکل 

اکسید به اتتانول در ختورا  ورودی    دی  توجه به میزان نسبت کربن

بتا افتزایش میتزان نستبت      ،شتود  متی  طورکته مشتاهده   استر همان

اکسید به اتانول ورودی، درصد تبدیل اتانول افزایش یافته و  دی کربن

درصد تبدیل اتانول 1/1اکسید به اتانول برابر  دی  پس از نسبت کربن

 تقریبتتاث رابتتت مانتتده استتتر در متتورد نمتتودار     99/99در مقتتدار 

 ید به اتتانول برابتر  اکس دی  اکسید نیز تا مقدار نسبت کربن دی  کربن

اکسید درصد تبدیل افزایش و بعد از آن درصد تبدیل  دی  ، کربن1/1

اتانول کتافی و در دستترس    نبودنکاهش یافته استر دلیل این امر، 

اکسید ورودی بتدون   دی  باشی از کربنبنابراین برای واکنش است؛ 

در [ مطابقت دار21]واکنش خارج شده استر این روند با نتایج تجربی
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باع  ورود حجم  1/1که تزریق مقادیر بالاتر از نسبت  با توجه به این

و منجربته افتزایش    ریر بر واکنش شدهماکسید بدون ت دی  بالای کربن

در  1/1اکسید به اتانول، برابتر   دی  شود؛ نسبت کربن حجم راکتور می

 نظر گرفته شدر

 

 
(a) 

 
(b) 

 بر اساس میزان بخار تزریقی. H2/CO (b)و  H2 و CO، CO2 (a)میزان تغییرات  .7 شکل

Figure 7. Variation in (a) CO, CO2 and H2 and (b) H2/CO based on the S/E. 

 

 
 اکسید. اکسید بر درصد تبدیل اتانول و کربن دی تزریق کربن دی تأثیر .8شکل 

Figure 8. Effects of carbon dioxide injection on the conversion of ethanol and carbon dioxide . 
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ترکیبی ریفورمینگ بخار و ریفورمینـگ   فرایندبررسی  3-4

 خشک

ترکیبی ریاورمینتگ   فراینددرصد تبدیل اتانول در انتهای  (9)شکل 

آمده برای هریک از این  دست به H2/COباار و ریاورمینگ خشک و 

زمانی کته   ،شود طورکه مشاهده می ها را نشان می دهدر همانفرایند

راکتور ریاورمینگ باار اتانول و راکتور ریاورمینتگ خشتک اتتانول    

 D با افزایش نسبت اتانول ،گیرند قرار می فرایندصورت همزمان در  به

ر ایتن امتر   شتود  بیشتر متی  فرایندبر اتانول، میزان درصد تبدیل کلی 

تعتادلی رابتت تعتادل واکتتنش     ۀدلیتل بتالاتر بتودن جزئتیب رابطت      بته 

هرچته  بنتابراین  ریاورمینگ خشک از رابت تعادل باار اتانول استر 

کند، میتزان درصتد    میزان ورودی به ریاورمر خشک افزایش پیدا می

یابدر این میزان بترای آرایتش ستری راکتورهتا      تبدیل نیز افزایش می

آمده از خروجی  دست به H2/CO ۀر مقایساستش موازی بیشتر از آرای

دهد که ایتن نستبت بترای هتر دو آرایتش ستری و        ، نشان میفرایند

که با افتزایش   است 99/2تا 1/1 ۀموازی، نزدیک به هم است ودر باز

مطلوب  H2/COکندر میزان  بر اتانول، کاهش پیدا می Dنسبت اتانول 

به تولید  مربوط فراینداگر این های ماتلف متااوت استر فرایندبرای 

استتر   2برابتر   H2/COمناسب بترای   ۀمحدود ،متانول یا بنزین باشد

  Dبهترین میزان بترای نستبت اتتانول     (9)با توجه به شکل  ،بنابراین

تر  تعیین و مشاص شد که آرایش سری مناسب11/6بر اتانول، برابر 

درصتد و   99استر در این حالت، میزان درصد تبدیل اتانول بالاتر از 

 آیدر دست می به 61/2برابر  H2/COمیزان 

 

 
(a) 

 
(b) 

 های ترکیبی ریفورمینگ بخار و خشک.فراینددر  H2/CO (b) درصد تبدیل اتانول و (a)میزان . 9شکل 

Figure 9. (a) Ethanol conversion and (b) H2/CO in combined steam and dry reforming processes. 
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 ریفورمینگ اتانول تری 3-6

را بر اساس  H2/COتغییرات درصد تبدیل اتانول و میزان  (16) شکل

به اتتانول ورودی بته ریاتورمر اتوترمتال      ن تزریق اکسیژن نسبتمیزا

 فراینتد جزئتی( در خروجتی    ایش)ترکیب ریاورمینتگ باتار و اکست   

بتا   ،شتود  که مشتاهده متی   گونه دهدر همان ریاورمینگ نشان می تری

یابدر با توجه  افزایش تزریق اکسیژن، میزان درصد تبدیل افزایش می

افزایش میزان  ،شدت گرمازا هستند بههای اکسیژن  که واکنش به این

توانتد گرمتا تولیدکنتد کته ایتن       اکسیژن و واکنش آن با اتانول، متی 

کنتدر   برای ریاورمینگ باار تممین میرا گرماباشی انرژی مورد نیاز 

ای  نشتده  صورت کنترل تواند دما را به با این حال افزایش اکسیژن می

کنتتدر  راکتتتور متتی و فراینتتدافتتزایش دهتتد کتته خطراتتتی را متوجتته 

 ۀهتای ناخواستت   توانتد باعت  واکتنش    افزایش اکسیژن می چنین، هم

اکسید  دی  شدن اتانول به آب و کربن سوختن شود که منجربه تبدیل

منواکسید شودر با توجه بته    جای تبدیل شدن به هیدروژن و کربن به

استااده از انرژی حاصل  برای تزریق محدود اکسیژن به رآکتور، صرفاث

هتای   منظور جلوگیری از انجام واکنش جزئی و به ایشاز واکنش اکس

 در نظر گرفته شده استر 2/6برابر  O2/C2H5OHناخواسته میزان 

ریاورمینگ در  ماتلف هایفرایند خروجی در H2/CO میزان ۀمقایس

 شتود، بتالاترین   که مشاهده می گونه ارائه شده استر همان (1)جدول 

ر نظر به اهمیت استبه ریاورمینگ باار اتانول  مربوط H2/COمیزان 

های ماتلف صنعت، تقاضا برای این سوخت پا   هیدروژن در باش

ستازی و حمتل و نقتل     ذخیتره  ،افزایش یافته استتر بتا ایتن وجتود    

 ،هیدروژن با توجه به ساختار مولکولی هیدروژن و نشت آن از ماازن

ها، انتقتال هیتدروژن در    از بهترین گزینه[ر یکی 9است]بسیار دشوار 

 استت تولید هیدروژن  برایجای اتانول  قالب اتانول و ریاورمینگ در

، ریاورمینتگ باتار اتتانول    (1)که به این منظور با توجه بته جتدول   

ترکیب موازی ریاورمینگ باتار خشتک بتا     ۀدر مقایسشو توصیه می

 ،سری از نظتر درصتد تبتدیل    فراینددهد که  ترکیب سری، نشان می

(؛ (9)کنتد )شتکل    بهتر از ترکیب ریاورمینگ باار خشک عمل متی 

 COدلیل  کرد مشابهی دارندر به عمل تقریباث H2/COولی از نظر میزان 

بسیار بالای تولیدشده در ریاورمینگ خشک اتانول، احتمال تشکیل 

 کتتارگیری آن در مقیتتاس صتتنعتی    هکتتک بستتیار بالاستتت و بتت   

 ریاورمینتگ بتالاتر   تتری  فراینتد در  H2/COشودر میتزان   نمیتوصیه 

را تممین  فرایندکه اکسیژن باشی از انرژی  ولی با توجه به این؛ است

 ۀریاورمینگ بالاتر از بقی تری فرایندمیزان درصد تبدیل در  ،کند می

های ماتلتف، اگتر   فراینتد ر با توجه به نتایج مربتوط بته   ستهافرایند

اتانول تولید هیدروژن باشد، ریاورمینتگ باتار   هدف از ریاورمینگ 

ولتی اگتر هتدف تولیتد گتاز ستنتز در        استت؛ مناسب  فراینداتانول، 

ریاورمینتگ   تولید بنزین( باشتد، تتری   برای)مناسب  2عدد  ۀمحدود

اتانول و یا ترکیب سری ریاورمینگ باار و خشک اتتانول پیشتنهاد   

 درشو می

 

 
 تغییرات درصد تبدیل اتانول بر اساس میزان تزریق اکسیژن.. 11 شکل

Figure 10. Variation in ethanol conversion and H2/CO based on oxygen injection rate. 
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Table 5. Comparison of H2/CO of different reforming processes. 
Reforming Process Maximum H2/CO Minimum H2/CO 

Ethanol steam reforming 4.22 2.19 
Ethanol dry reforming 1 1 

Parallel arrangement of steam and dry reforming 2.94 1.2 
Cascade arrangement of steam and dry reforming 2.93 1.1 

Ethanol tri reforming 3.40 2.01 

 

 یریگ جهینت. 4

تولید گاز سنتز  برایعنوان منبعی  در این مقاله ریاورمینگ اتانول به

ریاورمینتگ   ریاورمینگ باار، های، فرایندبه این منظوربررسی شد؛ 

خشک، ترکیب موازی و سری ریاورمینگ باار و ریاورمینگ خشک 

 16هایستیس   افتزار استپن   ریاورمینگ اتانول با استااده از نترم  تریو 

 دست آمد: د و نتایج زیر بهشسازی  شبیه

و  استت  90/90ریاورمینگ باار اتتانول دارای درصتد تبتدیل     -

 بترای تواند منبع مناستبی   می 1-1 ۀدر محدود H2/COدلیل  به

 تولید هیدروژن باشدر

ولی  ست؛را دارا 99/99ل ریاورمینگ خشک اتانول درصد تبدی -

، احتمال تشکیل کک در ریاورمر COدلیل تولید مقادیر زیاد  به

صتورت مناترد    بنابراین این ریاورمر به ؛استزیاد خشک بسیار 

تولیتد گتاز ستنتز استتااده      بترای نمی تواند در مقیاس صنعتی 

 رشود

درصد تبدیل آرایش سری از  ،در ترکیب ریاورمر باار و خشک -

ترین دلیل برای استتااده از   ولی مهم؛ دکی بیشتر استموازی ان

توانتد حضتور باتار آب در ریاتورمر خشتک و       آرایش سری می

 جلوگیری از رسوب کک داخل رآکتور باشدر

ریاورمینگ اتانول، حضور اکسیژن، باشی از انرژی لازم  در تری -

 فراینتد ایتن   رکنتد  مین متی مریاورمینگ باتار را تت   فرایندبرای 

ر ستت های مورد بررسی دارافرایندبالاترین درصد تبدیل را بین 

H2/CO  راست 16/9تا  61/2بین  فرایندبرای خروجی این 

پیشنهادی برای تولید گاز سنتز از اتانول با توجه بته   فرایند ،بنابراین

 توانتتتد یمتتت 2 ۀدر محتتتدود H2/COو  یلمیتتتزان درصتتتد تبتتتد 

 خشتک  و باتار  ریاورمینگ سری ترکیب یا و اتانول ریاورمینگ تری

 رباشد اتانول
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