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Abstract 
Due to the problems associated with fossil fuels, much attention has been paid to hydrogen as a 
renewable energy source. The development of membrane processes and membrane reactor 
technologies has led to a greater focus on the possibility of producing high-purity hydrogen via 
reformed processes. Based on research conducted on hydrogen production using fluidized bed 
membrane reactors and fixed bed membrane reactors, it is evident that fluidized bed membrane 
reactors require a larger membrane surface area. Therefore, this article reviews and analyzes the 
research conducted on the development of fluidized bed membrane reactors for hydrogen production. 
The results of the steam methane reforming process in a fluidized bed membrane reactor show that a 
hydrogen product purity level of up to 99.994% is achievable. Therefore, hydrogen production using 
fluidized bed membrane reactor technology, which has lower costs and higher efficiency, can be a 
suitable substitute for fossil fuels. 

Keyword: Hydrogen Production, Membrane Technology, Fluidized Bed, Methane, Reforming 
Process. 
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  چکیده
هاي فسیلی، توجه بسیاري معطوف به هیدروژن به عنوان تجدیدپذیر شده است. از طرفی به دلیل مشکلات سوخت

یندهاي غشایی و فناوري هاي راکتورهاي غشایی، باعث توجه بیشتر به امکان تولید هیدروژن با خلوص بالا آتوسعه فر
پیرامون تولید هیدروژن با استفاده از راکتورهاي  انجام شده قاتیتحقبا بررسی  شده است. طی فرایندهاي ریفورمینگ

شود که راکتورهاي غشایی بستر پرشده به سطح غشاء بیشتري نیاز غشایی بستر پرشده و بستر سیال مشخص می
ایی زمینه توسعه راکتورهاي غش شود مرور و تحلیلی بر تحقیقات انجام گرفته دردارند بنابراین در این مقاله سعی می

بستر سیال براي تولید هیدروژن انجام شود. نتایج بررسی فرآیند ریفورمینگ با بخار آب متان در یک راکتور غشایی 
 دروژنیه دیتولپذیر است. بنابراین امکان 994/99%دهد که خلوص محصول هیدروژن تا سطح بستر سیال، نشان می

 نیگزیتواند جایمیی است، بالا یو بازده کمتر يهانهیهز يکه دارا الیبستر س ییتور غشاراک فناوريبا استفاده از 
  باشد. یلیفس يهاسوخت يبرا بیمناس

  تولید هیدروژن، فناوري غشایی، بستر سیال، متان، فرآیند ریفورمینگ.کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
این منابع به دلیل توزیع  مین انرژي به منابع انرژي هیدروکربنی(سوخت فسیلی) بستگی دارد کهروند کلاسیک تأ

زمان انقلاب صنعتی تاکنون براي تولید، تبدیل هایی که از روش اند.جغرافیایی و سهولت استخراج، تهی و محدود شده
ایم، باعث ایجاد بسیاري از مشکلات زیست عنوان منبع اصلی انرژي خود به کار بردههاي فسیلی بهو مصرف سوخت

در جو کره زمین که عامل اصلی گرمایش جهانی،  ايو سایر گازهاي گلخانه 2CO محیطی نظیر افزایش شدید سطح 
هاي متنوعی براي مشکلات اخیراً راه حل .تخریب لایه ازن و تغییرات آب و هوایی هستند، شده استباران اسیدي، 

هاي انرژي رسد سیستمبه نظر می .]1, 2[هاي مضر، تکامل یافته است زیست محیطی فعلی مرتبط با انتشار آلاینده
به عنوان سوخت جایگزین  2H هاي اخیر علاقه بسیاري بهها هستند و در سالاز موثرترین راه حلهیدروژنی یکی 

آسان بودن کارکردن با آن و دارا بودن بازده انرژي بالا نسبت به  ،مین انرژي به دلیل سوختی پاك بودنجهت تأ
هاي فسیلی، هیدروژن بصورت آماده در طبیعت ولی برخلاف سوختهاي هیدروکربنی، نشان داده شده است. سوخت

پیدا  مین نیاز بالا،ب براي تولید هیدروژن کافی جهت تأبه همین دلیل لازم است که روشی مناسدر دسترس نیست، 
هاي استفاده از مواد اولیه مختلف از جمله سوختاي از منابع با توان از طیف گستردههیدروژن را می .]3, 4[شود 

از تقاضاي جهانی به  %50 تقریباً .]1[هاي گوناگون، تولید کرد و مسیرها و فناوري انرژي تجدیدپذیر فسیلی و منابع
هاي معمول تولید هیدروژن از گاز شود. درحال حاضر روشمین میطریق گاز طبیعی (عمدتاً متان) تأ هیدروژن از

 . روش ریفورمینگ با]5, 6[است  3و ریفورمینگ اتوترمال2، اکسیداسیون جزئی1طبیعی شامل ریفورمینگ با بخار آب
در  یعیحمل و نقل مقرون به صرفه گاز طب ه،یماده اولگاز طبیعی به عنوان  یراوانف لیبه دل یعیگاز طبآب بخار 

هاي زیست این روش و کمتر بودن آسیب نییپا گذاري هیسرما نهیهز، توسعه یافته و پایدار بودن و دروژنیبا ه سهیمقا
  . ]7[هاي تولید هیدروژن است ها، اقتصادي ترین فناوري در بین تمام روشمحیطی آن نسبت به دیگر روش

هاي ریفورمینگ به هیدروژن تبدیل ریفورمینگ متان فرآیندي است که در آن سوخت متان توسط برخی تکنیک
تواند بخار آب باشد که در این صورت شود. به علاوه متان، واکنش دهنده دیگر براي فرآیند ریفورمینگ یا میمی

تواند اکسیژن باشد که این واکنش گرمازا با نام شود، یا میواکنش گرماگیر با نام ریفورمینگ با بخارآب شناخته می
شود و زمانی که این دو واکنش با یکدیگر ترکیب شوند، واکنش اتوترمال نامیده شناخته میاکسیداسیون جزئی 

  .]4[شود می
ین ا ترین و رایج ترین فرآیندها براي تولید هیدروژن است.در حال حاضر ریفورمینگ با بخار آب متان، یکی از مهم

گیرد. انجام می Mpa 5/3و فشار تا  K 970-1100 واکنش گرماگیر است و فرآیند کاتالیستی آن، در محدوده دمایی
  .]8[ شودمعمولاً در این واکنش، نیکل به عنوان کاتالیست استفاده می

   مراحل اصلی ریفورمینگ با بخار آب متان:
)1( ସܪܥ  ଶܱܪ+ ↔ ܱܥ + ଶଽ଼௄ܪ∆																			ଶܪ3 =  ଵି݈݋݉ܬ206݇+
ܱܥ  )2( ଶܱܪ+ ↔ ଶܱܥ ଶଽ଼௄ܪ∆																					ଶܪ+ =  		ଵି݈݋݉ܬ41݇−

                                                        
1 Steam reforming 
2 Partial oxidation 
3 Auto thermal reforming 
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)3( ସܪܥ  + ଶܱܪ2 ↔ ଶܪ4 + ଶଽ଼௄ܪ∆														ଶܱܥ =  ଵି݈݋݉ܬ165݇+
نشان دهنده فرآیند  3، انتقال گاز آب نام دارد و واکنش 2، ریفورمینگ با بخار آب متان است و واکنش 1واکنش 

  .]9[کلی است که برگشت پذیر (تولید هیدروژن در فشارهاي پایین مطلوب است) و به شدت گرماگیر است 
کند که سپس این گاز سنتز، یکسري از محصولات شیمیایی اکسیداسیون جزئی متان، متان را به گاز سنتز تبدیل می

   کند.مهم را تولید می
  :5و فورمنت4مکانیسم واکنش اکسیداسیون جزئی متان ارائه شده توسط دي گروت 

ସܪܥ  )4( + 2ܱଶ → ଶܱܥ + ଶଽ଼௄ܪ∆																		ଶܱܪ2 =  ଵି݈݋݉ܬ803݇−

ସܪܥ  )5( ଶܱܪ+ ↔ ܱܥ + ଶଽ଼௄ܪ∆																						ଶܪ3 =  ଵି݈݋݉ܬ206݇+

ܱܥ  )6( ଶܱܪ+ ↔ ଶܱܥ ଶଽ଼௄ܪ∆																								ଶܪ+ =  ଵି݈݋݉ܬ41݇−

ସܪܥ  )7( + ଶܱܪ2 ↔ ଶܪ4 + ଶଽ଼௄ܪ∆																ଶܱܥ =  ଵି݈݋݉ܬ165݇+

آب متان به کربن  ریفورمینگ با بخار 5نشان دهنده اکسیداسیون جزئی متان (احتراق متان)، واکنش  4واکنش 
آب کلی  ریفورمینگ با بخار 7آب و واکنش -انتقال گاز 6مونواکسید یا ریفورمینگ با بخار جزئی متان است، واکنش 

  . ]10[متان براي تولید کربن دي اکسید است 
ریفورمینگ اتوترمال، تاثیر ریفورمینگ با بخارآب گرماگیر و اکسیداسیون جزئی گرماده را توسط تغذیه سوخت همراه 

آل توسط واکنش . ریفورمینگ اتوترمال کلی متان به صورت ایده]11[کند اکسیدکننده به داخل راکتور، ترکیب می
   شود:زیر بیان می

ସܪܥ  )8( + (ଶܱ)ݔ + (2 − ଶܱܪ(ݔ2 ↔ ଶܱܥ + (4 −  ଶܪ(ݔ2
୓نسبت مولی  x، 8در واکنش 

େ
 است. 

 مختلف ریفورمینگ متان هاي مقایسه مزایا و معایب روش -1جدول 
  معایب  مزایا  روش

  ترین تجربه صنعتیگسترده  ریفورمینگ با بخار آب
  نیازي به اکسیژن ندارد  

  ترین دماي فرآیندپایین
   		Hଶبراي تولید CO2H/ بهترین نسبت 

  
  هاي آلایندهبالاترین میزان انتشار گاز

    ریفورمینگ اتوترمال
  اکسیداسیون جزئیدماي فرآیند کمتر نسبت به 

  هاي تجاريمحدودیت
  نیاز به اکسیژن

  کاهش نیاز به گوگردزدایی  اکسیداسیون جزئی
  بدون نیاز به کاتالیزور 

  پایین CO2H/ نسبت
  دماي عملیاتی بسیار بالا 

  تشکیل دوده 
                                                        
4 De Groote 
5 Froment 
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علاوه بر سه فرآیند ریفورمینگ ذکر شده، فرآیند ریفورمینگ دیگري نیز با عنوان ریفورمینگ خشک متان وجود دارد 
   ، نشان دهنده این فرآیند است:9که واکنش برگشت پذیر 

CHସ + COଶ ↔ 2CO + 2Hଶ																					∆ܭ298ܪ = 																																																																						1−݈݋݉ܬ247݇+ )9(  
، مورد توجه واقع شده را کاهش دهد اتمسفرموجود در  ياگلخانه يگازها قدارتواند میم دلیل اینکهبه  9 واکنش
  .]12[است 

پذیر نسبت به هیدروژن جهت افزایش تبدیل هیدروکربن، براي اخیر، استفاده از غشاهاي انتخابهاي از طرفی در سال
مه ئلی نیتولید هیدروژن و گاز سنتز توجه بسیاري از محققان و جوامع صنعتی را به خود جلب کرده است. غشاء حا

غیره) فراهم  ما، پتانسیل الکتریکی واست که امکان انتقال جرم را تحت گرادیان نیرو محرکه (غلظت، فشار، د تراوا
هاي تولید هیدروژن و آمونیاك جذاب است، زیرا کند. جداسازي انتخابی هیدروژن در دماهاي بالا براي کارخانهمی

و تولید متان،  ٦PSAاي براي واحدهاي هاي عملیاتی و سرمایهدهد که در نتیجه آن، هزینهرا کاهش می  COمحتواي
 ریفورمینگ با بخار آب، اکسیداسیون جزئی یا در راکتورهاي هیبریدي 2H اگر غشاهاي انتخابییابد. کاهش می

. استفاده از راکتورهاي غشایی حاوي غشاء انتخاب ]13[ شودترکیب شوند، این کاهش هزینه بیشتر نیز می اتوترمال
شود که همزمان انتقال در تعادل رخ داده و هیدروژن پذیر نسبت به هیدروژن، امیدوارکننده است چون موجب می

خالص سازي شود. براي رسیدن به جریان هیدروژن عبوري با خلوص بالا از غشاهاي فلزي متراکم (عمدتاً پالادیم یا 
  .]14[شود لادیم) که فقط نسبت به هیدروژن نفوذپذیر هستند، استفاده میآلیاژ پا

یک دسته بندي کلی که براي راکتورهاي غشایی جهت تولید هیدروژن گزارش شده است به صورت راکتورهاي غشایی 
به  .]12[است  10و راکتورهاي غشایی بایو9غشایی میکرو ، راکتورهاي8، راکتورهاي غشایی بستر سیال7بستر پرشده

ور در بستر کاتالیستی غوطه اي از غشاها تشکیل شده است که به طورطور کلی، راکتور غشایی بستر سیال از مجموعه
هاي انتقال . در راکتورهاي غشایی بستر سیال، محدودیت]12, 15[کند قرار دارند و تحت رژیم حباب یا آشفته کار می

یابد و حرکت و گردش شدید کاتالیزور در داخل راکتور، باعث ر کاهش میجرم (پلاریزاسیون غلظتی) از بستر به دیوا
  .]16, 17[شود افزایش سرعت انتقال جرم و حرارت می

با استناد به پایگاه داده اطلاعات پژوهشی بین المللی اسکوبوس مشاهده  1که در شکل  در همین راستا، همانطوري
مطالعه و بررسی عملکرد راکتورهاي غشایی بستر سیال در تولید هیدروژن شود، توجه محققان و پژوهشگران براي می

تواند به رشد قابل توجهی داشته است. اگرچه کاهش تعداد دستاوردهاي پژوهشی چاپ شده در سه سال اخیر، می
ه است. هاي تحقیقاتی تاثیر منفی داشتباشد که در سطح بین المللی در تمامی زمینه 19دلیل شیوع اپیدمی کوید   

                                                        
6 Pressure swing adsorption 
7 Packed bed membrane reactor (PBMR) 
8 Fluidized bed membrane reactor (FBMR) 
9 Micro membrane reactors (MMR) 
10 Membrane bio-reactors (MBR) 
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تعداد دستاوردهاي پژوهشی چاپ شده در طی بیست اخیر در زمینه تولید هیدروژن بواسطه سامانه راکتورهاي  -1شکل 

  )www.scpus.com(هاي پایگاه بین المللی اطلاعات پژوهشی اسکوبوس غشایی بستر سیال با استناد به داده

یندهاي ریفورمینگ گاز طبیعی (متان) در آمروري در مورد انجام فراي لذا در مقاله حاضر، با توجه به نبود مطالعه
راکتورهاي غشایی بستر سیال براي تولید هیدروژن، سعی شده مطالعه و بررسی جامع در این زمینه انجام بگیرد که 

 گان فناوري در کشورمان قرار گیرد.توجه صنایع و توسعه دهنده تواند موردبسیار می

  غشایی بستر سیال ساختار راکتورهاي -1
اي از راکتورهاي کاتالیستی چند فازي هستند که از نظر اختلاط و نرخ انتقال گرما و راکتورهاي بستر سیال، دسته

هاي سیال شدن دو یا سه فازي، فازهاي گازي و مایع به عنوان جرم داراي مزایاي منحصر به فردي هستند. در سیستم
 شوند. در سیال شدن، بستر ساکنرجی کاتالیزور جامد براي بازیافت، استفاده میسیال حامل با جداسازي داخلی یا خا

اولیه حاوي ذرات جامد، به محض اینکه دبی حجمی از مقدار محدود و مشخصی فراتر رفت، توسط یک جریان رو به 
ه داشته یان سیال، نگرسد. در بستر سیال، ذرات بصورت سوسپانسیون توسط جربالا از گاز یا مایع، به حالت سیال می

 . ]18, 19[شوند می

معدنی، تصفیه زباله و غیره اي از صنایع مانند نفت، فرآوري سوخت و مواد راکتورهاي بستر سیال در طیف گسترده
شوند. این راکتورها داراي مزایایی نظیر اختلاط سریع فازها (یکنواختی در کیفیت محصول)، انتقال حرارت استفاده می

داخل راکتور، هستند و از برخی معایب آن-دیواره و بستر-ذرات و ضرایب انتقال حرارت بالاي بستر-و جرم خوب گاز
 .]81, 91[قابل توجه، اشاره کرد  11ی بیشتر کاتالیزور، فرسایش داخلی راکتور و اختلاط مجددتوان به ساییدگها می

                                                        
11 Backmixing  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Publication numbers



 

٦٩ 
       

 

FARAYANDNO    

 

 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو تارا ترابی 

، تقسیم بندي کرد. در 13ناهمگنو سیال شدن  12توان به طور کلی به دو رژیم سیال شدن همگنسیال شدن را می
مشخصی، سیال  15، ذرات به طور یکنواخت و بدون هیچ حفره14سیال شدن همگن یا سیال شدن بصورت ذرات

شوند. در سیال شدن ناهمگن یا حباب دار، حباب هاي گاز بدون مواد جامد، به صورت مشخص، کاملاً قابل مشاهده می
ها، گاز را با محیط همگن اطراف با تغییر اندازه کنند. آنمایع رفتار می-جریان گازها مانند حباب در هستند. این حفره

هاي جریان کلی در راکتورهاي بستر سیال به صورت کنند. رژیمروند، مبادله میو شکل، در حالی که در محیط بالا می
  .]18[نشان داده شده است  2شماتیک در شکل 

  
 ]20[ هاي جریان مختلف در راکتور بستر سیالرژیم -2 شکل

نشان داده شده است، با ادغام غشاها (متخلخل، متراکم)   3که شماتیک آن در شکل  یک راکتور غشایی بستر سیال
 دهد تا مزایاي جداسازي حاصل از غشاء با مزایاي سیستم سیال همراه شونددر یک راکتور بستر سیال، اجازه می

]12[ .  
  :]21[مزایاي راکتورهاي غشایی بستر سیال  

                                                        
Homogeneous fluidization ١٢ 
Heterogeneous fluidization ١٣ 
Particulate fluidization ١٤ 
Void ١٥ 
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 ي جلوگیري از محدودیت انتقال توان از کاتالیزور با اندازه ذرات کوچک براافت فشار قابل چشم پوشی (می
 جرم و انتقال حرارت استفاده کرد)

 قادر به کار کردن در شرایط همدما 
 هاانعطاف پذیري غشا و چیدمان آسان دسته 
 تقسیم بندي بهتر یعنی کاهش اختلاط محوري و کاهش اندازه متوسط حباب به  :بهبود سیال شدن به دلیل

 .بخشدرم حباب به امولسیون را بهبود میدلیل افزایش شکستن حباب که انتقال ج
  :]21[ برخی از معایب راکتورهاي غشایی بستر سیال

 غشا در دیواره 16آب بندي مشکلات در ساخت راکتور و 
 فرسایش قطعات داخلی راکتور و ساییدگی کاتالیزور 

  
  شماتیک یک راکتور غشایی بستر سیال  -3 شکل

  بررسی عملکرد راکتور غشایی بستر سیال در تولید هیدروژن -2
 واکنش ویک راکتور غشایی به عنوان مفهومی امیدوارکننده براي تشدید فرآیند پیشنهاد شده است که در آن 

مزایاي مورد انتظار از این فناوري جدید به کار رفته  شوند.هاي تعادل، ترکیب میجداسازي براي غلبه بر محدودیت
تولید هیدروژن با خلوص  )2( افزایش راندمان کلی فرآیند به دلیل ادغام و تشدید )1(در تولید هیدروژن عبارتند از: 

کاهش بسیار در واحدهاي فرآیند مانند مبدل )3(ود غشاء براي این جزء گاز بسیار بالا به دلیل گزینش پذیري نامحد
تر به دلیل کاهش اجزا و مواد در راکتور آسان تازیافب) C700(‹ )5˚( کاهش دماي عملیاتی ریفورمر )4( هاي حرارت

                                                        
16 sealing 
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شود، به همین دلیل عمده مطالعات صورت گرفته در . امروزه، هیدروژن اغلب توسط ریفورمینگ متان تولید می]22[
   .]17[زمینه تولید هیدروژن درون راکتورهاي غشایی مربوط به ریفورمینگ متان در راکتورهاي غشایی است 

   فرآیند ریفورمینگ با بخارآب متان در راکتور غشایی بستر سیال  -1-3
 يایدهند. مزایارائه م دروژنیه دیو تول آب ي ریفورمینگ با بخاربرا یقابل توجه يایمزا الیبستر س ییغشا يراکتورها

سه  بیبا ترک ندیفرآ دیتشد ،یکینامیتعادل ترمود يهاتیعبارتند از: راندمان بالاتر با کاهش محدود این راکتورها
 يوربهره زور،یانتشار کاتال يهاتیفشار، حذف محدود امطلوبمقابله با اثرات ن ،یاتیعمل يکاهش دما ،یکیمخزن در 

. اثبات شده ترین تکنولوژي براي ]23[از مواد اولیه مختلف  در استفاده يریپذو انعطاف فرمر،یبالا در واحد حجم ر
زیادي هاي گذشته، تعداد در دهه. ]24[بر اساس ریفورمینگ با بخارآب متان است  تولید هیدروژن از گاز طبیعی،
 راکتورهاي غشایی بستر پرشده براي تولید هیدروژن در ریفورمینگ با بخارآب متان مقاله علمی به بررسی واکنش

 هاي اخیر تمرکز اصلی، با این حال در سالداده شده استهاي پالادیوم یا پالادیوم آلیاژ شده اختصاص مجهز به غشاء
  .]6[ت اسشده براي تولید هیدروژن  راکتورهاي غشایی بستر سیال استفاده از معطوف

براي دور زدن محدودیت هاي انتقال جرم در راکتورهاي غشایی بستر پرشده، راکتورهاي غشایی بستر سیال به دلیل 
و همکاران با موفقیت این  17و همکاران و گالوچی اند. پاتیلمشخصات بهبود یافته انتقال جرم و حرارت، پیشنهاد شده

ها مفهوم راکتور غشایی را براي ریفورمینگ با بخار آب متان با غشاهاي شار نسبتاً کم، نشان دادند و در مطالعات آن
هاي ، جهت مطالعه و بررسی محدودیت]26[و همکاران  گالوچی .]25[هیچ اثر پلاریزاسیون غلظتی گزارش نشد 

انتقال جرم و حرارت در دو نوع راکتور غشایی بستر پرشده و بستر سیال براي تولید هیدروژن فوق خالص از طریق 
اي مستقیم بین این دو نوع راکتور، انجام هاي تئوري دقیق، مقایسهریفورمینگ با بخارآب متان، با استفاده از مدل

هاي انتقال جرم را در هر دو مفهوم از راکتورهاي غشایی نشان داد. براي حاصل شده، محدودیتدادند که نتایج 
هاي انتقال جرم بین فاز حباب و فاز امولسیون، رخ داد که این محدودیتراکتورهاي غشایی بستر سیال، محدودیت

دور زدن بود، اما براي راکتورغشایی ها، قابل بستر سیال و در نتیجه شکستن حباب 18راحتی و با مرحله بنديها به
هاي انتقال جرم، بین بستر کاتالیستی و ناحیه غشایی رخ داد (پلاریزاسیون غلظتی) و به بستر پرشده، محدودیت

راحتی قابل اجتناب نبود و راکتور غشایی بستر پرشده در برخی مواقع به دو برابر مساحت غشا نسبت به راکتورهاي 
کرد، نیاز داشت. علاوه براین، در راکتورهاي حله بندي شده که در همان شرایط عملیاتی، کار میغشایی بستر سیال مر

درصد سطح غشاء بیشتري نسبت به بستر سیال به دلیل پروفایل دمایی غالب در  25تا  20غشایی بستر پرشده، به 
درصدي در سطح  25در همین زمینه، افزایش حدود  ]24[و همکاران  19بستر پرشده، نیاز بود. همچنین مقایسه رزیز

غشاء مورد نیاز براي ساختار بستر پرشده را به دلیل عبوردهی کمتر هیدروژن از این ساختار راکتور غشایی، نشان داد 
ریفرمر براي گزینه بستر پرشده، استفاده شد که یعنی -و این تفاوت در سطح غشاء زمانی کاهش یافت که از یک پیش

  ریفرمر، به معناي استفاده ناکارآمد از سطح غشا است.-پیش یک راکتور بستر پرشده بدون هیچ بخش

                                                        
17 Gallucci 
18 Staging 
19 Roses 
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هاي راکتورهاي غشایی بستر سیال نسبت به بستر پرشده و با پیشرفت و توسعه غشاهاي عبورگزین با توجه به برتري
2H 26[شود با عبوردهی روزافزون، مزایاي این مفهوم از راکتورهاي غشایی، بیشتر و بیشتر آشکار می[. 

  انواع غشاهاي مطالعه شده -1-1-3
، به صورت اجمالی به غشاهاي مورد استفاده در راکتور غشایی بسترسیال 2با توجه به مطالعات انجام گرفته، در جدول 

طی فرایند ریفورمینگ با بخارآب متان در زمینه تولید هیدروژن پرداخته شده است. نتایج بررسی نشان میدهد، آقاي 
ا گزارش ر سیال ربا پیشنهاد غشاي مبتنی بر پالادیم، بهترین عملکرد راکتورغشایی بست همکارانش و 20بوترو-ماهچا
  اند.نموده

غشاهاي متداول مورد مطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن طی فرایند  -2جدول
  ریفورمینگ متان

 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك  غشاهاي مورد مطالعه

  غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ

٢١ = 2.5 − 4.5 
ே௅
௠௜௡

2-0.04=CH4F 

P=2.5-5.3 bar 
T=773-903 K Roses et al. (2013)[27]  

  اينقره-غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 3 

஼ுరܨ = 1
݈݋݉݇
ℎ

 

P=2MPa 
T=600˚C Ye et al. (2009)[28]  

  غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 3 

 ே௠య

௠௜௡
0.896,0.448,0.298 =CH4F 

P=650-900 kPa 
 

Mahecha-Botero et al. 
(2008)[29]   

  اينقره -غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 0.5 − 5 

஼ுరܨ = 1000
݈݋݉
ℎ

 

P=0.5-3 MPa 
T=400-800˚C Xie et al. (2010)[30]  

  غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 0 − 6 

஼ுరܨ = 175
݈݋݉݇
ℎ

 

P=1.8-2.6 MPa 
T=700-1200 K Dehkordi et al. (2009)[31]  

  غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 4.1 

஼ுరܨ = 30,
݈݋݉
ℎ

 

P= 0.5-3 MPa 
T=800-950 K Abashar et al. (2003)[32]  

 غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 3 

Fେୌర = 4.465
kmol
h

 

P=0.5-3 MPa 
T=500-900˚C  

Mahecha-Botero et al. 
(2009)[33] 

 غشاء پالادیمی
ܵ
ܥ
= 2 − 4 

 ୐
୫୧୬

5.2 -3.5=CH4F   
 

P=2-5 bar 
T=500-600˚C Medrano et al. (2016)[34] 

 هاي مطالعه شدهانواع کاتالیست -2-1-3 
فرآیند ریفورمینگ با بخارآب متان در راکتور غشایی بستر سیال طی تحقیقات  هاي مختلف مورد استفاده درکاتالیست

هاي متداول در این فرآیند، بر پایه نیکل به عنوان جزء فعال اند. اغلب کاتالیستذکر شده 3مختلف، در جدول 
   کاتالیستی هستند.

                                                        
20 Mahecha-Botero 
21 Steam to carbon ratio 
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سیال جهت تولید هیدروژن طی فرایند هاي متداول مورد مطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر کاتالیست -3جدول
 ریفورمینگ متان

 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك  کاتالیست هاي مورد مطالعه

 بر پایه کلینکاتالیست 
  نایآلوم

S
C
= 3 

Fେୌర = 4.465
kmol
h

 

P=0.5-3 MPa 
T=500-900˚C 

Mahecha-Botero et al. 
(2009)[33]  

اکسیدنیکل بر   کاتالیست
  پایه پایه آلومینا

S
C
= 3 

 ୒୫య

୫୧୬
0.896,0.448,0.298 =CH4F 

P=650-900 kPa 
 

Mahecha-Botero et al. 
(2008)[29]  

کاتالیست نیکل بر پایه 
  مونوکلسیم آلومینات

S
C
= 2 − 4 

 ୐
୫୧୬

5.2 -3.5 =CH4F  

 

P=2-5 bar 
T=500-600˚C Medrano et al. (2016)[34]  

  کاتالیست کامپوزیتی نیکل
Fେୌర = 1000

mol
h

 
S
C
= 0.5 − 5 

 

P=0.5-3 MPa 
T=400-800˚C Xie et al. (2010)[30]  

  کاتالیست کامپوزیتی نیکل
S
C
= 0 − 6 

Fେୌర = 175
kmol
h

 

 

P=1.8-2.6 MPa 
T=700-1200˚C Dehkordi et al. (2009)[31]  

  کاتلیست نیکل
S
C
= 0 − 6 

Fେୌర = 175
kmol
h

 

 

P=1.8-2.6 MPa 
T=700-1200˚C Abashar et al. (2003)[32]  

  بررسی تاثیر پارامترهاي عملیاتی -3-1-3
از جنبه  در رابطه با انجام واکنش ریفورمینگ با بخار آب متان در راکتور غشایی بسترسیال محققانعمده مطالعات 

 توانددلایل آن می اند کههجنبه تجربی کرد معطوف براز محققان تلاش خود را  اندکیتنها تعداد  و است سازيمدل
و مسائل  ءغشا آب بنديمشکلات مربوط به افزایش مقیاس این نوع راکتور در مقیاس بزرگتر، مشکلات ساخت راکتور، 

 ]35[ن و همکارا 22پاتیل ، مطالعهمطالعات تجربی صورت گرفته در این زمینهاز جمله  .]6[باشد  و خوردگیسایش 
  .متان رسیدند 97% بار، به تبدیل حدود 4شار و ف  C650˚ي در دما  یک راکتور غشایی بستر سیال درآن ها  کهاست 

شرکت راکتورهاي غشایی بستر سیال  يراولین دانشمندانی بودند که در توسعه فناو ]63, 73[ن و همکارا 23آدریس
ز دیدگاه ادر زمینه انجام واکنش ریفورمینگ با بخار آب متان در یک راکتور غشایی بستر سیال آن ها مطالعات  کردند.

 ،تبدیل کامل متان با درج شرایط عملیاتی صنعتی معمولی در مدلداده شد  نشان بود که در آن مطالعات،سازي مدل
 بینی مدل را تأیید کردند.پیش ،با انجام آزمایشات تجربی ]38[ها در مطالعه اي دیگر سپس آن  .یافتنی است دست

هیدروژن دست  40%بیش از  بازیابی متان و 100%به تبدیل  ،بار 10و فشار  C640˚ در دماي آن ها توسط این مدل
 د.یافتن

                                                        
22 Patil 
23 Adris  



 

٧٨ 
    

 

 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 تارا ترابی 

 ايهو نرخ تولید هیدروژن (تعداد مول مدلی جهت بررسی تاثیر افزایش دما بر تبدیل متان ]39[و همکاران  24کان چن
Hଶ 4 )هايتولید شده بر مولCH  ارائه کردند و مشاهده نمودند که با افزایش دما از˚C500  به˚C800 میزان تبدیل ،

تغییر یافت که یعنی تقریباً تمام مقدار متان به  34/3به  05/1و نرخ تولید هیدروژن از  28/92به % 84/31متان از %
CO  2وH فرآیند تولید هیدروژن توسط ریفورمینگ با بخار آب متان را در یک  ]28[و همکارانش  25تبدیل شد. یی

پالادیمی را شبیه سازي کردند که پیش بینی هاي مدل در مورد عملکرد راکتور، مطابقت  ءراکتور غشایی با غشا
ی نشان داد. این مدل ثابت کرد که هم میزان تبدیل متان و هم بازده هیدروژن با افزایش رضایت بخشی با نتایج تجرب
یابد. آن ها همچنین مشاهده کردند که براي بررسی تاثیر فشار بر میزان تبدیل متان و دماي عملیاتی، افزایش می

رفیت عبوردهی کم، تبدیل متان با را نیز در نظر گرفت، به این صورت که در ظ 26باید پارامتر ظرفیت عبوردهی غشاء
یابد. در ظرفیت عبوردهی متوسط، تاثیر فشار بر تبدیل متان تقریباً خنثی است. در افزایش فشار راکتور، کاهش می

ا، براي شرایط مورد مطالعه آن ه یابد و همچنینظرفیت عبوردهی بالا، تبدیل متان با افزایش فشار راکتور افزایش می
به منظور  ]27[و همکاران  رزیزیابد. با افزایش فشار راکتور براي همه ظرفیت هاي عبوردهی، بهبود میبازده هیدروژن 

اکتور و پایداري غشا در مدت طولانی کارکرد، تست کارکرد مداوم (تحت شرایط سیال شدن واکنشی بررسی عملکرد ر
مشابه کاربردهاي صنعتی) را به مدت دو هفته بر روي یک راکتور غشایی بستر سیال با غشاء مبتنی بر پالادیم جهت 

 حاصل شده از این تست، نشان داد عبورگزینی تولید هیدروژن از طریق ریفورمینگ با بخار آب متان، انجام دادند. نتیجه
ماند. ) و تحت رژیم سیال شدن حباب دار، باقی میK 903حتی در شرایط کارکرد در دماي بالا ( %100 غشا به صورت

آن ها همچنین عملکرد غشا را از نظر تبدیل متان و عبوردهی هیدروژن بررسی کردند و انحراف از عملکرد راکتور 
ایده آل را با مطالعه رویکرد تبدیل تعادلی و ارتباط آن با شرایط عملیاتی، مشخص کردند. شرایط عملیاتی آزمایش 

متغییر بود. نتایج تجربی نشان داد که دماها و فشارهاي  bar3/5-2 و فشار واکنش  K903-773 دوده دمایی در مح
  بالاتر، هم بر رویکرد تبدیل تعادلی و هم بازده هیدروژن، تاثیر مثبت دارند.

مدلی ارائه کردند که در آن علاوه بر جداسازي هیدروژن توسط غشاء، گاز کربن دي  ]40[و همکاران  27یامین چن
و دماي  MPa6/0 هاي این مدل در شرایط عملیاتی با فشار شد. که پیش بینیاکسید نیز توسط جاذب، جذب می

˚C550 % شده با بستر سیال تقویت  این مدل نشان داد که راکتور غشایی متان را نشان داد. 91امکان تبدیل بیش از
 ،2Hو بازده  4CH را با افزایش نرخ واکنش، تبدیل دهد، بلکه تولید هیدروژنرا کاهش می 2COجاذب، نه تنها کسر 

  .بخشدبهبود می
دما و فشار عملیاتی در فرآیند ریفورمینگ با بخار آب متان در راکتور غشایی بستر توان نتیجه گرفت که پس می

 با بخارآب متان در راکتور ریفورمینگواکنش  ییکارا ،بالاتر و فشارهاي دماها. و به طور کلی می دارندتاثیر مه سیال
انتخاب دما و فشار  شود. بالاتر متان و بازده هیدروژن لیتبد منجر بهتواند یمو  بخشدیرا بهبود مغشایی بستر سیال 

مناسب براي فرآیند ریفورمینگ با بخار آب متان در راکتور غشایی بستر سیال وابسته به عوامل مختلفی از جمله 
  محصول مورد نظر است. درصد غشا و ترکیب  مشخصاتکاتالیست، 

                                                        
24 Kun Chen 
25 Ye 
26 Membrane permeation capacity (ܥ௘௣ =

௠௘௠௕௥௔௡௘	௦௨௥௙௔௖௘	௔௥௘௔
௧௛௜௖௞௡௘௦௦

) 
27 Yumin Chen 
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   فرآیند ریفورمینگ اتوترمال متان در راکتور غشایی بستر سیال  -2-3
بسیاري از راکتورهاي غشایی بستر سیال براي تولید هیدروژن از طریق ریفورمینگ اتوترمال توسعه مفاهیم جدید 

یافته اند که در بیشتر موارد از غشاها بر پایه پالادیم براي استخراج هیدروژن و تغذیه مستقیم اکسیژن خالص، استفاده 
از طریق  2Oي عملکرد بستر سیال و جداسازي مزایا 28شود. هرچند راکتورهاي بستر سیال با غشاي پروسکایتیمی

براي  2O کنند، یعنی موجب بهبود انتقال جرم و حرارت و همچنین تغذیه انتخابیغشاء عبورگزین را ترکیب می
. در زمینه انجام واکنش ریفورمینگ اتوترمال متان در راکتورهاي غشایی بستر ]41[شوند ریفورمینگ اتوترمال می

فرآیند را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گیري کردند  این ]41[و همکاران  29لوسیال حاوي غشاهاي پروسکایتی، 
4CH راکتورها با غشاي پروسکایتی مزایاي واضحی نسبت به راکتورهاي بستر سیال بدون غشاء دارند و تبدیل که

از راکتور  ]42[بالاتري به همراه دارند. پاتیل و همکاران  2H بالاتر، بازده و کسر مولی خروجی 2Hبالاتر، نرخ تولید 
بخش پایین راکتور و غشاء پالادیوم در بخش بالاي راکتور براي فرآیند  غشایی بستر سیال حاوي غشاء پروسکایتی در

و جریان هیدروژن فوق  100) و توانستند به تبدیل متان نزدیک %4ریفورمینگ اتوترمال متان استفاده کردند (شکل 
  دست یابند. ppm 10کمتر از  COخالص با محتواي 

  
 ]43[شماتیک راکتور غشایی بستر سیال داراي غشاء پالادیومی و پروسکایتی  -4شکل 

                                                        
28 Perovskite  
29 Lu 
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 انواع غشاهاي مطالعه شده -1-2-3
به غشاهاي مورد استفاده در راکتور غشایی  4با توجه به نتایج حاصل شده از مطالعات انجام گرفته که در جدول 

ا پیشنهاد همکاران بو بسترسیال طی فرایند ریفورمینگ اتوترمال در زمینه تولید هیدروژن پرداخته شده است، آقاي لو 
  ند.اعملکرد راکتورغشایی بستر سیال را گزارش نمودهبهترین پروسکایتی با قابلیت عبوردهی اکسیژن، غشاي 
یند اتوترمال آمطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن طی فر غشاهاي متداول مورد -4جدول

  متان
 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك غشاهاي مورد مطالعه

  غشاء مبتنی بر پالادیم
ܵ
ܥ
= 2 − 3.5 

Feed rate=0.8-1.2 ௞௚
௛

 
 

P=1500-2600 kPa 
T=500-600˚C Chen et al. (2007)[38]  

  غشاء آلیاژ پالادیمی
ܵ
ܥ
= 3 

0.896,0.448,0.298ே௠
య

௠௜௡
  دبی خوراك=  

 

P=650-900 kPa Mahecha-Botero et al. 
(2008)[29]  

  با پشتیبان فلزي Pd-Agغشاء 
ܵ
ܥ
= 2 − 4 

3.5-5.2 ௅
௠௜௡

  خوراكدبی =  
 

P=2-5 bar 
T=500-600˚C Medrano et al. (2016)[35]  

  متراکم تیپروسکاغشاء 
ܵ
ܥ
= 2 

஼ுరܨ = 373.4
݈݋݉݇
ℎ

 

 

P=1 bar 
T=900˚C 

Lu et al. (2018) ]41[  

 انواع کاتالیست هاي مطالعه شده -2-1-3
 غشایی بستر سیال در مطالعاتبه کاتالیست هاي مورد استفاده فرآیند ریفورمینگ اتوترمال در راکتور  5در جدول 

و همکاران مناسب ترین کاتالیست را براي این فرآیند، پیشنهاد  30مختلف پرداخته شده است که طبق نتایج، آقاي چن
 کرده اند.

هاي متداول مورد مطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن طی فرایند کاتالیست -5جدول
  اتوترمال متان

 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك کاتالیست هاي مورد مطالعه

کاتالیست فلزي گرانبها 
  برروي آلومینا

ܵ
ܥ
= 3 

0.896,0.448,0.298ே௠
య

௠௜௡
 دبی خوراك=  

P=650-900 kPa Mahecha-Botero et al. 
(2008)[29]  

஼ுరܨ  پلاتین برروي آلومینا = 373.4
݈݋݉݇
ℎ

 
ܵ
ܥ
= 2 

P=1 bar 
T=900˚C Lu et al. (2018)[33] 

کاتالیست تجاري 
  ریفورمینگ اتوترمال

ܵ
ܥ
= 2− 3.5 

Feed rate=0.8-1.2 ௞௚
௛

 
 

P=1500-2600 kPa 
T=500-600˚C Chen et al. (2007)[38] 
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  بررسی تاثیر پارامترهاي عملیاتی -3-2-3
ي هاي غشایی عمودحاوي پانلعملکرد یک راکتور بستر سیال و همکاران،  بوترو-ماهچاتحقیق صورت گرفته توسط 

با و بدون غشاهاي فعال  داخلی مبتنی بر پالادیم را تحت شرایط ریفورمینگ با بخار آب متان و ریفورمینگ اتوترمال،
ୌమ  و بازده درصد 995/99دهد. طبق نتایج، خلوص هیدروژن عبوري تا نشان می

େୌర
تنها استفاده از براي  07/2، برابر 

هیدروژن  h 31Nm.1−1به دست آمد. راکتور،  ریفورمینگ با بخار آب متان  غشایی تحت شرایطنیمی از پانل هاي 
ୌమ ، با  بازده 994/99تولید کرد. خلوص هیدروژن عبوري تا %ریفورمینگ اتوترمال،  عبوري را تحت شرایط

େୌర
برابر 

  متان بدست آمد.هاي غشایی تحت شرایط ریفورمینگ با بخار آب با استفاده کامل از پانل 03/3
در مطالعه اي دیگر، مدلی براي شبیه سازي یک راکتور غشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن فوق  بوترو-ماهچا

خالص توسط ریفورمینگ با بخارآب متان و ریفورمینگ اتوترمال در شرایط عملیاتی مختلف ارائه داد، این مدل با 
تواند درکی اساسی از چنین راکتور شبیه سازي کرد و ثابت کرد که میهاي اصلی راکتور غشایی را موفقیت ویژگی

بر  میشده تقس يریگاندازه دروژنیه دیتول یعنپیش بینی بازده غشاء توسط مدل ارائه شده (ی غیرعادي را ارائه دهد.
و با میانگین راندمان  95%تا   60)، نشان داد که راندمان تولید هیدروژن در محدوده %شده ینیب شیپ دروژنیه دیتول

 .]44[است  %76حدود 
تولید هیدروژن خالص ریفورمینگ با بخارآب متان و ریفورمینگ اتوترمال جهت و همکارانش مطالعاتی بر روي  چن

 C600˚ نیبي و دما kPa 2800 فشار تا شرایط عملیاتی دردر یک راکتور بستر سیال حاوي غشاء مبتنی بر پالادیوم 
هیدروژن و عملکرد ریفورمر تحت شرایط عملیاتی ریفورمینگ با بخارآب با هدف اصلی بررسی شار عبوري   500-

୫య	୒شار عبوري هیدروژن برابر  ها،متان و ریفورمینگ اتوترمال، انجام دادند. آن

୫మ	୦	
براي عملیات کاتالیست  12-8/4  

୫య	୒ریفورمینگ با بخارآب متان و برابر 

୫మ	୦	
براي عملیات کاتالیست ریفورمینگ اتوترمال بدست آوردند که یعنی  18-9  

داد که شان ن یست ریفورمینگ با بخارآب متان از خودنسبت به کاتال يعملکرد بهتر یست ریفورمینگ اتوترمالکاتال
 .]45[یست ریفورمینگ اتوترمال بود کاتال يبالاتر برا يدمادلیل آن تا حدي مربوط به 

راکتور  کی درگرما است.  نیدر نحوه تام آب،بخاربا  نگیرموفیاتوترمال و ر نگیرموفیر نیب یتفاوت اصل ،یطور کل به
متان  آبخارب ریفورمینگ بانسبت به  یحرارت داخل دیتول لیبه دل متان اتوترمال ینگرموفیر ال،یبستر س ییغشا
  .شود دروژنیه دیتول تیو قابل ییکاراافزایش  باشد و باعث ترسودمندتواند می

  بستر سیال فرآیند ریفورمینگ خشک متان در راکتور غشایی -3-3
با توجه به مطالعات انجام شده، تحقیقات خاص و منحصري در زمینه ریفورمینگ خشک متان در راکتور غشایی بستر 

گیرد. به سیال انجام نشده است و معمولاً این فرآیند به صورت ترکیبی با انواع دیگر ریفورمینگ مورد مطالعه قرار می
فورمینگ با بخارآب متان را به عنوان ، واکنش هاي ریفورمینگ خشک متان و ری]46[و همکاران  ٣١عنوان مثال، اویاما

تابعی از فشار در راکتورهاي معمولی بستر پرشده و راکتورهاي غشایی مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند برخلاف 
آب، بازده تولید هیدروژن -به دلیل واکنش مستقیم گاز کهانجام واکنش ریفورمینگ با بخار آب در یک راکتور معمولی 

براي واکنش ریفورمینگ خشک، بازده تولید هیدروژن افزایش و سپس با افزایش  یابد،فشار، افزایش میبا افزایش 
                                                        
31 Oyama 
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براي  2COآب معکوس است و در این واکنش، هیدروژن با -یابد که دلیل آن، انجام واکنش انتقال گازفشار، کاهش می
ها نشان دادند که در راکتورهاي غشایی، تبدیل متان و بازده تولید دهند. آنتولید مونوکسیدکربن و آب، واکنش می

یابد، اما براي ریفورمینگ خشک هیدروژن براي هر دو واکنش ریفورمینگ خشک و ریفورمینگ با بخارآب، افزایش می
که  استآب معکوس -انجام واکنش انتقال گاز آنشود. دلیل در فشار بالا، نصف هیدروژن تولیدي به آب تبدیل می

 نسبت به 2Hبه دلیل واکنش پذیري بیشتر  2CO، واکنش دهنده atm  5به محض افزایش فشار حتی به مقدار کم
4CHدهد و نه ریفورمینگ خشک. که این موضوع براي تمامی آب معکوس واکنش می-، توسط فرآیند انتقال گاز

دلیل، واکنش ریفورمینگ خشک براي تولید هاي مورد استفاده در این فرآیند، صادق است. به همین کاتالیست
هیدروژن کاربردي نیست. این موضوع باعث محدود بودن تعداد تحقیقات صورت گرفته در رابطه با واکنش ریفورمینگ 

  خشک متان در راکتورهاي غشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن شده است.
 انواع غشاهاي مطالعه شده 1-3-3

انواع غشاهاي استفاده شده طی فرآیند ریفورمینگ خشک متان در راکتور غشایی بستر سیال، ذکر شده  6در جدول 
  شود، این غشاها مبتنی بر پالادیم بوده و براي عبوردهی هیدروژن مناسب هستند.است. همانطور که مشاهده می

ت تولید هیدروژن طی فرایند غشاهاي متداول مورد مطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر سیال جه -6جدول
  ریفورمینگ خشک متان

 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك غشاهاي مورد مطالعه
ار با ش یتیکامپوز ءغشا کی

 هیلا کیبالا متشکل از 
 Pd/Ag اژینازك از آل اریبس

ܵ
ܥ
= 1.6 − 10 

Fେୌర = 30
݈݋݉
ℎ

 

P=1 MPa 
T=650-850  Abashar(2004)[47]  

 يرورب Pd/Ag يغشاها
  فولاد ضد زنگ متخلخل 

235.5 ௠௅
௠௜௡

 دبی خوراك=  
Gas composition= (ܪܥସ:30), (COଶ:30), (Nଶ:5), 

(Oଶ:10), (Ar:25) 
T=475-575˚C Duran et al. (2019)[48]  

  انواع کاتالیست هاي مطالعه شده  2-3-3
به کاتالیزورهاي استفاده شده طی فرآیند ریفورمینگ خشک متان در راکتور غشایی بستر سیال پرداخته  7جدول 

ست که در این کاتالیروز، نیکل ا 3O2Ce/Al-Ni و همکارانش، ٣٢است. کاتالیزور مورد استفاده در مطالعات آقاي دوران
کند و سریم، باعث بهبود تبادل اکسیژن و به میفعالیت کاتالیستی خوبی براي فرآیند ریفورمینگ خشک فراهم 

براي واکنش  Ni/La2O3 و همکارانش، از کاتالیزور ٣٣شود. آقایان آباشار و شاهکرمیحداقل رساندن تشکیل کک می
  ریفورمینگ خشک در فرآیند ترکیبی ریفورمینگ خشک و با بخارآب متان، استفاده کردند.
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مطالعه در سامانه راکتورغشایی بستر سیال جهت تولید هیدروژن طی فرایند  هاي متداول موردکاتالیست -7جدول
  ریفورمینگ خشک متان

 مراجع شرایط عملیاتی شرایط خوراك کاتالیست هاي مورد مطالعه

  نیکل برروي اکسید لانتان
ܵ
ܥ
= 0− 3 

ܥ ଶܱ

ܱܥ
= 0 − 3 

 

P=0.1-1 MPa 
T=650-1000 K 

Shahkarami et al. 
(2015)[49]  

کاتالیست مبتنی بر نیکل برروي 
 آلومینا

235.5 ௠௅
௠௜௡

 دبی خوراك=  
Gas composition= (ܪܥସ:30), (COଶ:30), 

(Nଶ:5), (Oଶ:10), (Ar:25) 
T=475-575˚C Duran et al. (2019)[48] 

 لانتان دیاکس يبررو کلین
ܵ
ܥ
= 1.6 − 10 

஼ுరܨ = 30
݈݋݉
ℎ

 

P=1 MPa 
T=650-850  Abashar(2004)[47] 

  بررسی تاثیر پارامترهاي عملیاتی  3-3-3
 ارگ با بخ، فرآیند ریفورمینگ ترکیبی متان، یعنی انجام همزمان ریفورمین]49[و همکاران  و شاهکرمی ]47[آباشار 

نشان داده شده،  5آب متان و ریفورمینگ خشک متان را در راکتور غشایی بستر سیال که شماتیکی از آن در شکل 
  مورد مطالعه قرار دادند.

تولید هیدروژن را در راکتور بستر سیال و راکتور غشایی بستر سیال مورد براي  ریفورمینگ ترکیبی متان ،]47[آباشار 
و ریفورمینگ  یر استامکان پذ )K 750( نیینسبتاً پا يکامل متان در دما لیتبد بررسی قرار داد و مشاهده کرد که

حائز اهمیت است زیرا دماي اي بسیار برد. که این نتیجهدر دماي پایین، از مفهوم فرآیند ریفورمینگ ترکیبی، سود می
  بیش از حد، اثرات مخربی بر کاتالیزورها، پایداري مکانیکی و شیمیایی غشاها و راکتور دارد.

  
  ]47[شماتیک راکتور غشایی بستر سیال براي فرآیند ریفورمینگ ترکیبی  -5 شکل

 یی بستر سیال را بررسی، توسط مدلی فرآیند ترکیبی ریفورمینگ متان در راکتور غشا]49[و همکاران  شاهکرمی
ها مشاهده کردند که تبدیل متان در فرآیند ترکیبی بیشتر از تبدیل در فرآیند ریفورمینگ با بخار آب در کردند. آن
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دهی هیدروژن، بیشتر از واکنش شرایط یکسان است. اما در ریفورمینگ با بخارآب، تولید هیدروژن و در نتیجه عبور
 ترکیبی است.

وس آب معک-تر به آن اشاره شد، یک عیب مهم فرآیند ریفورمینگ خشک، انجام واکنش انتقال گازهمانطور که پیش
آل براي حل این مشکل، حذف مداوم و سریع هیدروژن از اتمسفر واکنش هاي پایین است که یک راه حل ایدهدر فشار

هاي دیگري ن ایراد، فرآیند ریفورمینگ خشک در مقایسه با ریفورمینگ با بخارآب متان، محدودیتاست. علاوه بر ای
) مقدار کمتر هیدروژن 2 ) گرمازایی بالا،1 نیز دارد که عمدتاً به دلیل عدم وجود آب در جریان خوراك است، مانند:

و  دورانها، براي مقابله با این محدودیتتمایل بیشتر به تشکیل کک. ) 3 تولید شده توسط مول متان ریفورم شده،
سیستمی ساختند که در آن، فرآیندهاي واکنش ریفورمینگ خشک کاتالیستی، بازسازي کاتالیزور با  ]48[همکاران 

ها نشان داد احتراق کک و جداسازي هیدروژن، همگی در یک دستگاه انجام شوند. نتایج بررسی این سیستم به آن
ها با این آن و سیال معمولی دست یافت توان به بازده بیشتر هیدروژن در این ساختار نسبت به یک راکتور بسترکه می

) با درجه خلوص بالا از سمت عبوردهی شده غشاء را بدست 70-80ساختار توانستند بخش بزرگی از هیدروژن (%
ୌమ(بیان شده به صورت نسبت آورند و راکتور پیشنهادي توانست هم تبدیل متان و هم انتخاب پذیري هیدروژن

େ୓
) را 

  بستر سیال معمولی به مقدار بسیاري افزایش دهد.نسبت به یک راکتور 
با  هاي ترکیبی ریفورمینگرسد که کاربرد بالقوه واکنشدر نهایت، با توجه به تحقیقات صورت گرفته، به نظر می

هاي بستر سیال غشایی با طراحی مناسب و خاص براي در راکتورهاي غشایی بستر سیال یا سیستم 2CO بخارآب و
به هیدروژن قابل استفاده، اثرات زیست محیطی  2CO ینگ خشک متان، امیدوارکننده است و تبدیلفرآیند ریفورم

 هاي ریفورمینگبه دیگر روش اما باید انتظار تولید هیدروژن کمتري از این روش نسبتمطلوب قابل توجهی دارد. 
  داشت.

  نتیجه گیري و چشم اندازي بر تحقیقات آتی  -3
بیشترین استفاده را به عنوان منبع انرژي در جهان دارند، باعث ایجاد مشکلات زیست  هاي فسیلی که امروزهسوخت

گردند و از طرفی ذخایر آن ها رو به اتمام است. بنابراین ضروري است که به دنبال انرژي جایگزین محیطی بسیاري می
فسیلی است. هیدروژن را حلی مناسب براي مشکلات سوخت هاي هاي فسیلی باشیم. هیدروژن راهختبراي سو

ها و مواد مختلفی، تولید کرد اما در حال حاضر بیشترین تولید هیدروژن از طریق ریفورمینگ توان توسط روشمی
  متان است.

دهند چون در راکتورهاي غشایی راکتورهاي غشایی، عملکرد بهتري نسبت به راکتورهاي سنتی از خود نشان می
ها و جلوگیري از گیرد که این موضوع باعث کاهش هزینهک محفظه صورت میعملیات جداسازي و واکنش در ی

شود، همچنین پیشروي واکنش و میزان تبدیل در این راکتورها بیشتر است و در مقایسه هاي جانبی میواکنش
ترك، شآب متان در راکتور سنتی و راکتور غشایی بستر سیال، براي رسیدن به نتیجه م واکنش ریفورمینگ با بخار

  راکتور غشایی بستر سیال به دماي کمتري احتیاج دارد.
 20 شود که راکتورهاي غشایی بستر پرشده بهبا مقایسه راکتور غشایی بستر سیال و بستر پرشده، نتیجه حاصل می

ها بر روي شرایط سطح غشاء بیشتري به دلیل پروفایل دمایی غالب در بستر پرشده، احتیاج دارند. بررسی 25% تا
دهد که طی فرآیند ریفورمینگ با بخارآب متان در این راکتورها، مختلف کارکرد راکتور غشایی بستر سیال، نشان می
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ୌమبا بازده  994/99%خلوص هیدروژن عبوري تا 

େୌర
با بخار  نگیفورمیر يندهایفرآ سهیمقاشود. حاصل می ،03/3برابر  

୫య	୒نرخ تولید هیدروژن دهد که ، نشان میالیس بستریی اتوترمال در راکتور غشا نگیفورمیآب متان و ر

୫మ	୦	
 12-8/4 

୫య	୒در فرایند ریفورمینگ با بخارآب متان و 

୫మ	୦	
 شود.در فرایند ریفورمینگ اتوترمال حاصل می 18-9 

در راکتورهاي غشایی بستر در نهایت با توجه به مطالعات مختلف صورت گرفته در زمینه فرآیندهاي ریفورمینگ 
توان نتیجه گرفت که فرآیند ریفورمینگ خشک متان با وجود آثار مطلوب زیست سیال جهت تولید هیدروژن، می

محیطی، گزینه مناسبی براي تولید هیدروژن در یک راکتور غشایی بستر سیال نیست و از میان دو فرآیند ریفورمینگ 
ا اینکه مطالعات حول فرآیند ریفورمینگ بیشتر است که این موضوع طراحی و اتوترمال و ریفورمینگ با بخارآب، ب

واند ترسد فرآیند ریفورمینگ اتوترمال میکند، اما به نظر میتر میکارکرد در ساختار راکتور غشایی بستر سیال را ساده
نیاز به تأمین حرارت خارجی تر باشد و همچنین به دلیل براي تولید هیدروژن در راکتور غشایی بستر سیال مناسب

  دهد.کمتر، بازدهی انرژي بهتري ارائه می
وان ت، میالیبستر س ییغشا هايراکتور رمتان د نگیرموفیربا توجه به مطالعات مختلف در زمینه انجام فرآیند 

و  دروژنیخلوص ه شیافزا ند،یمانند بهبود بازده فرآ ییایمزا گیري نمود که یک راکتور غشایی بستر سیالنتیجه
  دهد. یارائه مبراي فرآیند ریفورمینگ، را  نهیدر هز ییصرفه جو

ها و تحقیقات بیشتري جهت آنالیز راندمان فرآیند ترکیبی دهد، بررسیاز طرفی روند مطالعات گذشته نشان می
سیال در مقایسه با گانه خشک، اتوترمال و ریفورمینگ با بخار آب در راکتورهاي غشایی بستر ریفورمینگ سه

 تواند انجام شود. هاي آتی میراکتورهاي بستر ثابت در سال
 دهدوارکننیامبستر سیال  ییغشا يدر راکتورها ریفورمینگ يندهایفرآ قیاز طر دروژنیه دیتول ندهیچشم انداز آ

  زمینه ، موارد زیر نیازمند توجه و تحقیقات بیشتري هستند:  در این شده انجام تحقیقات و بررسی به توجه با. است
 ایدب بهبود عملکرد و دوام آنها است. يبرا ییغشا ساختارهايمواد و  شرفتیتوسعه، پ يدیکل يهانهیاز زم یکی 

 طی تحت شرابالا يداریو پا يریپذ نشیگز ،يریبا نفوذپذ ییتوسعه غشاها يبر روبیشتري  یقاتیتحق يهاتلاش
 دیاکس يغشاها انندم د،یشامل کاوش در مواد جد نی. اودمتمرکز ش ریفورمینگ يندهایسخت فرآ یاتیعمل
   .است یتیکامپوز يغشاها و مخلوط يفلز

 ینگریفورم يتر برا یکارآمدتر و انتخاب يزورهای، توسعه کاتالمناسب جهت توجه بیشتر يهانهیاز زم گرید یکی 
دهد و  شیرا افزا دروژنیدهد، بازده ه شیرا افزا لیتواند نرخ تبدیم زورهایکاتال يساز نهیها است. بهواکنش

 ییغشا يدر ارتباط با راکتورها وثرکار م يکه برا ییزورهاینامطلوب را به حداقل برساند. کاتال یمحصولات جانب
  .رندیقرار گ یبهتر مورد بررس دروژنیو خلوص ه ندیبه راندمان فرآ یابیدست يشده اند، برا یطراح

 عمده مطالعات صورت گرفته در زمینه فرآیند ریفورمینگ در راکتور غشایی بستر سیال بصورت  ن،یبر ا علاوه
 يراب ییراکتور غشا يفناور اسیمق شیافزا يبرا ییهاتلاشمدلسازي و در مقیاس هاي کوچک است که باید 

 شیو افزا ش،یغشاء، فرسا يراکتور، آب بند یمربوط به طراح ي. غلبه بر چالش هاانجام شود يتجار يکاربردها
مهم  اریبس هگسترد رشیپذ يمدت برا یطولان يداریاز مقرون به صرفه بودن و پا نانیکه اطم یدر حال دیتول

  .است
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 نیازمند توجه بیشتري است زیجذب کربن ن يهايو فناور ریدپذیتجد يبا منابع انرژ ییغشا يراکتورها ادغام .
 ارزشمند یحلفعال کند و راه ياگلخانه يرا با کاهش انتشار گازها داریپا دروژنیه دیتول تواندیم کردیرو نیا

  .ارائه دهد ییزداکربن يهاو تلاش يانرژ رهیذخ يبرا
قابل  لیپتانسبستر سیال  ییغشا يدر راکتورها ریفورمینگ يندهایفرآ قیاز طر دروژنیه دیتول ندهیآ ،یطور کل به

  دارد.  داریو پا زیکارآمد، تم دروژنیه دیتول يبرا یتوجه
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