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  گذشته، حال و آينده: فرآيند زوج شدن اكسايشي متان
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 چكيده

هاي غيرمستقيم گاز طبيعي، توجه به تبديل مستقيم گاز به دليل مصرف زياد انرژي در مرحله توليد گاز سنتز در تبديل
 از فرآيندهاي مورد توجه براي يكي. افزايش يافته استتر به ويژه اتيلن هاي با ارزشدار و هيدروكربنطبيعي به مواد اكسيژن

در . باشد ميoC800-650 تحت شرايط دمايي (OCM) اين تبديل، فرآيند به شدت گرمازاي زوج شدن اكسايشي متان
سالهاي اخير اهم تحقيقات معطوف به بهينه سازي ساختار كاتاليست و استفاده از راكتورهاي فرآيندي و جداسازي محصولات 

چه كه نتايج تحقيقات تاكنون نشان داده است به بازدهي مورد انتظار آن. محصولات مفيد بوده استاز ) CO2 و CO(جانبي 
توان به گرمازايي شديد واكنش، ترين مشكلات آن مياند كه از مهمبراي تجاري شدن فرآيند دست نيافته) درصد30بيش از (

راك اوليه متان، توليد محصولات جانبي و عدم هماهنگي واكنش پذيري بالاي محصولات مفيد با خوراك اكسيژن نسبت به خو
مطالعات سينتيكي و . بين انتخاب كاتاليست بهينه با توجه به شرايط عملياتي و نوع راكتور مورد استفاده اشاره نمود

بستر ثابت ممكن اند كه دستيابي به بازدهي فوق در سامانه واكنشي ساده مورد استفاده و راكتورهاي  ترموديناميكي نشان داده
در كار حاضر مروري بر مطالعات انجام شده در . بنابراين پژوهش بايد به اصلاح سامانه واكنشي و راكتوري متمركز شود. نيست

، انواع راكتورهاي مناسب فرآيندي، نوع مكانيزم و سينتيك OCMهاي به كار رفته در فرآيند خصوص معرفي انواع كاتاليست
 و راهكاري ي موجودهاچالش. دهاي تبديل گاز طبيعي به محصولات با ارزش پتروشيميايي ارائه شده استفرآيند و ديگر فرآين

  .پيشنهادي در راستاي تجاري سازي و افزايش مقياس فرآيند مورد بحث قرار خواهد گرفت
  

  زوج شدن اكسايشي متان، راكتور، كاتاليست، سينتيك: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه- 1

                                                 
  كارشناسي ارشد شيمي فيزيك  -1
  كارشناسي ارشد مهندسي شيمي -2
   دكتراي مهندسي شيمي-3
  ي ارشد مهندسي شيمي كارشناس-4
   دكتراي مهندسي شيمي-5
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ک خوراک ي به عنوان يعيمت نفت، توجه به گاز طبيش قي نسبت به نفت خام و افزايعيتر بودن منابع گاز طببزرگبا توجه به 
جاد ارزش افزوده سبب سهولت حمل ي علاوه بر اييايمي به محصولات شيعيل گاز طبيتبد. افته استيش ي افزاييايميع شيصنا

  . شودي به بازار مصرف ميعي گاز طبيهافرآورده
ند زوج شدن اکسايشي متان يهاي با ارزش در صنايع پتروشيمي فرآ تبديل گاز طبيعي به هيدروكربنيها از روشيکي

(OCM)د محصولات ين واکنش با توليمتاسفانه ا. شود  است كه در آن متان با اکسيژن در حضور کاتاليست به اتان و اتيلن تبديل مي
پذيري پايين  آوري، بازدهي و گزينش ن فنين، مشکل اصلي در توسعه ايبنابرا. ه است کربن همرايدهايژه اکسي نامطلوب به ويجانب

، دستيابي به روشي که انجام اين )C٨٠٠°بيش از (با توجه به دماي بالاي مورد نياز براي انجام واکنش . باشد  مي+C٢محصولات 
  .ند خواهد شديسر سازد، سبب اقتصادي نمودن اين فرآپذيري و بازدهي بالاتر مي تر به همراه گزينش واکنش را در دماي پايين

  
   متان يشي تحقيقات در زمينه واكنش زوج شدن اكسا- 2

واكنش همگن، كاتاليست، : شود متان تحت چند عنوان عمومي انجام مييشيتحقيقات در زمينه واکنش زوج شدن اکسا
هاي مناسب و بررسي مكانيسم واكنش  به سنتز كاتاليستOCM ر اهم تحقيقاتيدر دو دهه اخ. هاي آينده مكانيسم، راکتور و افق

هدف اصلي تمامي تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه، . براي رسيدن به فرمولاسيون با درصد بازده قابل قبول معطوف بوده است
به  .باشد  سامانه کاتاليستي ميپذيري بالا همراه با درصد تبديل مناسب متان طي يک مرحله عبور از توليد اتان و اتيلن با گزينش

 براي اين فرآيند مطلوب باشد که اين وضعيت ٩٠%پذيري اتيلن   همراه با گزينش٤٠%رسد که حصول درصد تبديل متان نظر مي
هايي كه  بهينه سازي كاتاليستيون كاتاليست، بر روي عمده تحقيقات علاوه بر فرمولاس٩٠پس از دهه . هنوز حاصل نشده است

  . متمرکز شده استOCM مناسب داشته اند و بررسي انواع راكتورهاي فرايند بازدهي
  

   كاتاليست-2-1
 واکنش ييها است و محدوده دما معمولا از دسته اکسيدهاي فلزي يا مخلوط آنOCMهاي مناسب براي فرايند  کاتاليست

C°يها محصوليرينش پذي و گزيل متان، بازدهيدرصد تبد. باشدي م٧٠٠‐٨٠٠ Cهستند که نشان دهنده يي از پارامترها+٢ 
ند گزارش ين فرآي اي استفاده شده برايهاستي از کاتالي عملکرد برخ١در جدول .  استOCMند ي فرآيست برايعملکرد کاتال

  .شده است
  

  ]OCM  ]1 هاي استفاده شده در فرآيند  برخي از كاتاليست-1جدول 
  +C2محصولات   درصد تبديل

  كاتاليست
نسبت مولي 

متان به 
  اكسيژن

متان (C°)دما 
(%)  

اكسيژن 
(%)  

 گزينش پذيري

(%) 
 بازدهي

(%) 
٦/١  ٨/٤٢ ٧٢٠  - ٤/٤٥  ٤/١٩  

٨/٣٢ ٧٢٠ ٢  - ٣/٥٠  ٧ ١٩٪ Li/MgO 

١/٣  ١/٢٩ ٧٢٠  - ١/٥٨  ٩/١٦  
Na٢WO٤-
Mn/SiO٢ 

٢٠‐٣٣ ٨٠٠ ٣  - ٧٥‐٨٢  ٤/١٩‐
٨/١٧  
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La/MgO ٧/٣٥ ٧٥٠ ٣  ٦/٦٠ ٩٩  ٦/٢١  
١٠٪ Li/Sm٢O٦/٠ ٣  ١/٢١ ٥٧ ١٠٠ ٣٧ ٧٥٠  

٦/٠  ٧/٤٢ ٧٥٠  ٢٦ ٦١ ١٠٠ 
٦/٠  ٧/٥٦ ١٠٠ ٤٣ ٧٥٠  ٤/٢٤  Li٢O/TiO٢ 

٦/٠  ٩/٤٢ ٧٥٠  ٤/٥٥ ١٠٠  ٨/٢٣  
  
   سينتيك و مكانيسم -2-2

ها، مدل ترين و معتبرترين آنيکي از کامل. هاي مختلفي در مقالات ارائه شده است، مدلOCMواکنش ک ينتيدر خصوص س
 واکنش ١٠اين مدل شامل .  است١طرح کلي اين واکنش به صورت شکل ]. ٢[ و همکارانش مي باشدStanschط پيشنهادي توس

از ) ٢مرحله ( در  توليد اتان CO٢براي نشان دادن اثرات بازدارندگي اكسيژن و . کند است که متان در سه واکنش موازي شرکت مي
 ١٠ تا ٧سرعت هاي واكنش براي مراحل بازدارنده . شده استاستفاده ) Hougen-Watson(واتسون ‐معادله سرعت هوگن

، مونواکسيد کربن يک ماده واسطه است و به کمک OCMدر طرح ارائه شده براي واکنش .  مي باشديمطابق با روابط معادلات توان
  .گردد کربن تبديل مي اکسيد اکسيژن از طريق واکنش چهارم به دي

  

 
  ]2[ و همكاران Stansch بر اساس مدل پيشنهادي OCMرهمگن ي از مدل غي طرح-1شكل 

  
  :ر استي به صورت ز١ معادلات شکل يومترياستوک

)١                                                                                                               (OHCOOCH 2224 22 +→+  
)٢                          (                                                                                 OHHCOCH 26224 5.02 +→+ 
)٣                                                                                                              (2224 HOHCOOCH ++→+ 
)٤             (                                                                                                            225.0 COOCO →+ 
)٥                                                                                                          (OHHCOHC 242262 5.0 +→+ 
)٦                                                                                                             (OHCOOHC 2242 222 +→+ 
)٧                                                                                                               (             

24262 HHCHC +→ 
)٨                                                                                                              (2242 422 HCOOHHC +→+ 
)٩(                                                                                                                        222 HCOOHCO +→+ 
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)١٠                                                                                                                     (OHCOHCO 222 +→+ 
ت كه هيدروژن دار شدن يا اكسيد شدن محصولات اتيلن و اتان از مقايسه سرعت هاي واكنش هاي مراحل مختلف اين واقعي

  . نيز مي باشدOCMبسيار سريعتر از خوراك متان مي باشد تاييد مي گردد كه از  مهمترين مشكلات فرآيند 
 و همکاران در تحقيقات خود بر روي Santamaria.  ارائه شده استOCM هم براي واکنش يگريمعادلات سينتيکي د

 و در نتيجه مدل سينتيکي اين OCMهاي مختلف به اين نتيجه رسيدند که مسير واکنش  با استفاده از کاتاليستOCMواکنش 
توان به  ترين معادلات سينتيکي ارائه شده تاکنون مياز معتبرترين و کامل]. ٣[باشد  واکنش تابعي از نوع کاتاليست و ترکيب آن مي

و ] ٤[ و همکاران Chaouki، ]٣[ و همکاران Santamaria، ]٢[کاران  و همStanschمعادلات ارائه شده توسط 
Zanthoff هاي مختلفي بدست آمده استاشاره کرد که روي کاتاليست] ٥[ و همکاران.  

  
   راكتور-2-3

در به منظور بهبود گزينش پذيري اتان و ترجيحا اتيلن در واکنش زوج شدن اکسايشي متان و افزايش ميزان تبديل به آنها، 
 که امکان عملي انجام واکنش زوج يار، نوع راکتور نيز داراي اهميت است به گونهينش پذيكنار اهميت نقش کاتاليست مناسب و گز

 که فرايند ١٩٨٠به همين منظور،  از اوايل دهه . شدن اکسايشي متان در مقياس صنعتي به نوع و ساختار آن بسيار وابسته است
هاي مناسب و داراي عملکرد بهتر از لحاظ گزينش پذيري و معرفي شد، در كنار دستيابي به کاتاليستتبديل متان به هيدروکربن 

در فرآيند تبديل . بازده، انتخاب راکتور سازگار با مکانيسم و سينتيک واکنش زوج شدن اکسايشي متان نيز مورد توجه قرار گرفت
  .انداي بستر ثابت، بستر سيال و غشايي استفاده كردهمتان به اتيلن، محققان براي بررسي فرآيند از راكتوره

مشکل اصلي اين راکتور اين است که انتقال حرارت . گيردراکتور بستر ثابت به راحتي ساخته شده و مورد استفاده قرار مي
که مقدار نسبت ا اينشود و ياثر اضافه ميتوليد شده در آن به محيط بسيار پايين بوده و براي حل اين معضل به سيستم گاز بي

روش اول مشکل جداسازي گاز بي اثر را به دنبال دارد و روش دوم باعث برگشت دادن دوباره متان . يابدمتان به اکسيژن افزايش مي
  ].٦[شود هاي فرآيند ميشود که اين عمل باعث پيچيدگي و افزايش هزينهبه سيستم مي

-ر ثابت است و علت اين امر وجود کاتاليست جامد در حال حرکت در سيستم ميتر از راکتور بستراکتور بستر سيال پيچيده
 در راکتور بستر سيال اندکي بيش از راکتور بستر ثابت است، اما مزيت بزرگ اين راکتور انتقال +C٢گزينش پذيري محصولات . باشد

 راكتور بستر سيال با به حداقل رساندن زمان ].٦[کند باشد که فرايند را از استفاده از گاز بي اثر بي نياز ميحرارت بالاي آن مي
توان كاتاليست كك گرفته را در يك اين راكتور ميدر . كند جلوگيري ميC٢تماس اكسيژن با متان از اكسيداسيون محصولات 

-سط جريان گاز خارج مي است، اگر ذرات شکننده باشند، خرد شده و توي معايبيال دارايراکتور بستر س. احيا نمودوسته ي پفرايند
  .باشدن خوردگي و ساييدگي ظرف راکتور به وسيله اصطکاک با ذرات جدي مييچنهم. شوند

. اندبا استفاده از غشاء از يکديگر جدا نگه داشته شده) شامل متان(هاي هوا و گاز طبيعي در راکتورهاي غشايي جريان
هاي متيل در شوند که توسط متان يا راديکالهاي اکسيژني ميگزين مولکولهاي اکسيژن در لايه غشاء نفوذ کرده و جايمولکول

توان نرخ نفوذ اکسيژن را کنترل کرده وگزينش پذيري با تنظيم ضخامت غشاء مي. اندسمت متان غشاء مورد استفاده قرار گرفته
Cمقدار گزينش پذيري . را افزايش داد +٢Cچنين هم. باشدتورهاي بستر ثابت و بستر سيال مين راکتور بسيار بالاتر از راکي در ا+٢

توان مستقيما به عنوان منبع ست و در اين راکتور از هوا مييهاي جداسازي اکسيژن ندر راکتورهاي غشايي نيازي به سيستم
  ].  ٦[اکسيژن استفاده کرد 

اکنش دهنده هستند و به سرعت ار ويسه با خوراک متان بسي در مقاC٢ متان، محصولات يشيدر واکنش زوج شدن اکسا
در . شوديند حاصل نمي شدن فرآي اقتصادي مطلوب برايد و بازدهيآين ميي پايريپذنشين علت گزيشوند و به هميد مياکس
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ست بالا نگه داشت و ي سطح کاتاليژن را بر رويتوان نسبت متان به اکسيند مين فرآي اي براييصورت استفاده از راکتور غشا
توان به ي مOCM واکنش ي متراکم برايکي سراميي غشايدر صورت استفاده از راکتورها. را بالا برد C٢ محصولات يرينش پذيگز
 ياگر از راکتورها. ژن استين اکسيين است که علت آن شار تراوش پايي پاC٢ ي بازدهيافت وليدرصد دست ٩٠‐٩٥ يريپذنشيگز

  . را بدست آوردي بالاتريش داد و بازدهيژن را افزايوان شار اکستي استفاده شود ميبر توخالي فيکي سرامييغشا
ترين آن انجام واكنش و جداسازي در استفاده از راکتورهاي غشايي به جاي راكتورهاي متداول، چندين مزيت دارد كه مهم

با توجه . دماهاي بالا كار كننداند كه قادر هستند در  هاي اخير، محققان موادي را به عنوان غشاء كشف كردهدر سال. يك جا است
 هستند، غشاهاي غيرآلي كه تحمل دماي بالا را ٣٠٠‐C٨٠٠°كه اكثر فرآيندهاي كاتاليستي صنعتي در محدوده دمايي به اين

پذيري  ژن و متان، امكان افزايش گزينشيراکتورهاي غشايي به علت جدا بودن اکسن در يچنهم. باشند داشته باشند بسيار مهم مي
برخلاف راكتورهاي بستر ثابت، در . باشد ها بسيار ايمن ميود دارد، از لحاظ انرژي بسيار مقرون به صرفه هستند و عمليات آنوج

ار بالا دست ي بسيرينش پذيتوان به گزي ميين که در راکتور غشايبا توجه به ا]. ٧[راكتور غشايي نقاط داغ مشاهده نشده است
 از ي برخ٢در جدول. افتي دست OCM واکنش يتوان به راکتور مورد نظر برايش داد مي را افزايزده بايقيافت، اگر بتوان به طري

  . شده استي مختلف گردآوري در راکتورهاOCMج انجام واکنش ين نتايبهتر
  
  
  

  ]10-8[ مختلف ي در راكتورهاOCMج انجام واكنش ي  نتا-2جدول
  نتايج  كاتاليست  راكتور
‐٢٠: درصد، بازدهي٦٢‐٥٠: گزينش پذيري (Bi١,٥Y٠,٣Sm٠,٢O٣) BYS  بستر ثابت

  درصد٢٧
  بستر سيال

Zr/La/Sr (diluted feed) 
: درصد، بازدهي٤/٤٩: گزينش پذيري

  درصد١٨
  بستر سيال

Zr/La/Sr (undiluted feed) 
: درصد، بازدهي٩/٤٦: گزينش پذيري

  درصد٢/١٧
   درصد٩٠: گزينش پذيري with PbO-K٢O-coated dense layer (١:٢) Al٢O٣-Porous SiO٢  غشائي
 %١wt YSZ with a porous Ag electrode layer, coated with  غشائي

Sr/La٢O٣ 

: درصد، بازدهي٨٢: گزينش پذيري
  درصد١/٤

  درصد١٧: درصد، بازدهي٨٠: گزينش پذيري (Bi١,٥Y٠,٣Sm٠,٢O٣) BYS  غشائي
  
   متانيشي محصولات واكنش زوج شدن اكساي جداساز- 3

توان آن را به راكتور  شود كه مي ، همواره مقداري متان واكنش داده نشده در ميان محصولات مشاهده ميOCM واكنش در
ها به هاي توليد شده در ميان محصولات جداسازي شوند چرا كه در صورت برگرداندن آن البته قبل از آن بايد هيدروكربن. برگرداند

دي اكسيد كربن نيز بايد از محصولات جدا شود چرا كه تجمع آن باعث . دهد ها رخ مي راكتور، اكسيداسيون كامل هيدروكربن
هاي تشكيل شده،  هاي مولكولي، براي جداسازي هيدروكربن ها، به خصوص غربال استفاده از جاذب. شود غيرفعال شدن كاتاليست مي
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البته ميزان . تر از اتان جذب كند كه اتيلن را بيشبايد از جاذبي استفاده شود ]. ١٤‐١١[توسط برخي محققين بررسي شده است 
  .ها نقش مهمي دارد جاذب مصرفي نيز در جداسازي اتيلن از مخلوط هيدروكربن

 يستم راکتورياز س] ١١[و همکارانش OCM، Tonkovich    به منظور بررسي اثر استفاده از جاذب در عملکرد واکنش 
 به عنوان كاتاليست و زئوليت به عنوان جاذب Na+/CaOاز ها آن. ستفاده کردند ايان برگشتي و جريبه همراه بخش جداساز

در صورت استفاده از سيستم شود، طور که مشاهده ميهمان. آورده شده است ٣جدول عملكرد سيستم راكتوري در . استفاده کردند
  .فتتوان به حداکثر توليد اتيلن دست ياراکتوري با جذب سطحي و جريان برگشتي مي

  
  ]11[ عملكرد سيستم راكتوري در حالت با و بدون جذب سطحي -3جدول 

  
سيستم بدون 
  جذب سطحي

سيستم فقط با 
  جذب سطحي

سيستم با جذب سطحي 
  و جريان برگشتي

   درصد٩٤   درصد٥   درصد٢/٨  به تمام محصولات

يل
بد
د ت

رص
د

ان
مت

هاي  به هيدروكربن  
Cدرصد٦٥   درصد٤   درصد٩/٦ ٢   

هاي  به هيدروكربن
C٢ 

   درصد٧٠   درصد٧٠   درصد٨٤

ش   درصد٦٣   درصد٥٨   درصد٢٨  به اتيلن
زين

گ
 

ذير
پ

ي 
ان
مت

  

   درصد٤   درصد٦   درصد٥١  به اتان
   درصد مولي٩٢   درصد مولي٨٥   درصد مولي٣٤  ميزان اتيلن توليد شده

  
  ل متان به محصولات با ارزشي تبدي برايبي تركيها واكنش-4

 را به محصولات با ارزش يعي، گاز طبيي متان به تنهايشياند که به کمک واکنش زوج شدن اکسانشدهمحققان تاکنون موفق 
 بهبود ي براينهادشي پيها از روشيکي. ند بدست آورندي شدن فرآي صنعتي مورد قبول برايل کنند و بازدهي تبدييايميپتروش

د محصولات يه علاوه بر کمک به کنترل دما، باعث تولر است کي گرماگيک واکنش کمکي استفاده از OCMعملکرد واکنش 
 يها واکنشين بخش برخيدر ا. ابديش ين افزاي سنگيهادروکربني هيجه بازدهيون شود و در نتيداسيدارتر در مقابل اکسيپا

  . بدست آورد مرور خواهند شدييايمي محصولات با ارزش پتروشيعيها بتوان از گاز طب که به کمک آنيبيترک
  

  متان به همراه دهيدروژناسيونيشي واكنش زوج شدن اكسا-4-1
 و فرآيند OCMبه منظور رسيدن به حداکثر بازدهي اتيلن از متان و اتان، فرآيند جديدي ارائه شده است که در آن، فرآيند 

ايشي متان در دماي گرماي حاصل از واکنش زوج شدن اکس]. ١٥[شود  به صورت توام انجام ميCO٢دهيدروژناسيون اتان توسط 
oCتقريبا با گرماي لازم براي واکنش دهيدروژناسيون اتان توسط ٨٠٠ COدر دماي ٢ oCبه همين علت، در اين . برابر است ٨٠٠

 براي زوج شدن اکسايشي متان در راکتور بيروني و Li/Mgoکاتاليست . فرآيند جديد، از ترکيب دو واکنش استفاده شده است
مشاهده شده است که در .  براي دهيدروژناسيون اکسايشي اتان در راکتور دروني قرار داده شده است٢‐K-Fe-Mn/Siکاتاليست 

، OCMبا توجه به اين که محصول واکنش ). يدرصد مول٩/٣(د اتيلن پايين است يزان تولي، مOCMصورت انجام فقط واکنش 
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زان توليد اتيلن کم خواهد بود يدهيدروژناسيون فرستاده شود، مدي اکسيد کربن زياد و اتان کمي دارد، اگر همين محصول به بستر 
ولي اگر به خوراک ورودي به بستر دهيدروژناسيون، اتان اضافه شود، بازدهي توليد اتيلن بسيار بالا خواهد رفت ) ي درصد مول٣٥/٥(
ز گرماي حاصل از واکنش زوج شدن يکي ديگر از مزاياي استفاده توام از اين دو فرآيند اين است که ا). يدرصد مول٣٦/١٦(

 حاصل از واکنش زوج CO٢ به اتيلن استفاده شده است و از CO٢اکسايشي متان براي انجام واکنش دهيدروژناسيون اتان توسط 
  .شدن اکسايشي متان در واکنش دهيدروژناسيون اتان به اتيلن استفاده شده است

  
 ان نگ متي متان و رفرميشي واكنش زوج شدن اكسا-4-2

بالاتر (هاي با ارزشي چون اتان و اتيلن، در دماي بالا      واكنش زوج شدن اكسايشي متان براي تبديل گاز طبيعي به فرآورده
 در يك بار گذر از راكتور و بر روي بهترين C٢رغم تلاش بسيار زياد محققان، حداكثر بازدهي  علي. شود انجام مي) C٧٥٠°از 

پذيري است   محصولات و كاهش گزينش هاي احتراق ناخواسته گزارش شده است كه علت آن واكنش% ٢٠‐٢٥ها حدود  كاتاليست
را بتوان توسط متان، رفرمينگ كرده و به گاز ) CO ,CO٢ ,OCM) H٢O, H٢هاي  اگر مخلوط محصولات جانبي واكنش]. ١٦[

  :سنتز تبديل كرد، دو مزيت دارد
‐ توان با فرآيند فيشر گاز سنتز توليد شده را مي. يابد ديل كلي متان افزايش مي و گاز سنتز، درصد تبC٢زمان از توليد هم ‐١

 توليدي C٢زمان اتيلن و گاز سنتز جالب توجه است، چرا كه چنين توليد همهم. هاي سنتز تبديل كرد تروپش به سوخت
  .تروپش پايين است‐در فرايند فيشر

البته بايد بتوان فرايند كاتاليستي را . وان به فرايند همدما دست يافتت از تركيب زوج شدن اكسايشي و رفرمينگ متان، مي ‐٢
 با سرعت واكنش گرماگير رفرمينگ برابر شود و فرآيند OCMبه طريقي به انجام رساند كه سرعت واكنش گرمازاي 

 .همدما حاصل شود
  

 ها فرآيند تبديل متان به آروماتيك-4-3
وج شدن اكسايشي متان، جداسازي غيراقتصادي اتيلن از ميان جريان محصولات  واكنش زيهاترين محدوديت از مهميکي

ها  مانند آروماتيك(تر توان اتيلن رقيق موجود در محصولات را به جريان محصول با فراريت كم براي غلبه بر اين محدوديت مي. است
  ].١٧[تبديل كرد ) هاي بنزين و يا هيدروكربن
Amin هاي مايع استفاده کردندم راکتوري با دو بستر کاتاليست براي تبديل متان به هيدروکربناز سيست] ١٧[ و همکاران .

در بستر دوم، محصولات توليد . شود  تبديل ميOCMهاي سبك   به هيدروكربنLa/MgOدر بستر اول، متان بر روي كاتاليست 
مطالعات محققان نشان . شوند ي مايع تشكيل ميها  اليگومره شده و هيدروكربن٥‐HZSMشده در بستر اول بر روي كاتاليست 

 كاتاليست ٥‐HZSMو كاتاليست زئوليت اسيدي ] ١٨ [OCM كاتاليست مناسبي براي فرآيند La/MgOداده است كه 
در صورت انجام واكنش در دماي . باشد مي] ١٩[تر  هاي سنگين  به هيدروكربنC٢اليگومريزاسيون مناسبي براي تبديل محصولات 

°Cو )  درصد٣/١(ع كمي نرمال پارافين ي در سيستم كاتاليستي با دو بستر، محصول ما١٠و نسبت متان به اكسيژن برابر  ٧٠٠
  . است)  درصد١/٤٥(تر آن آروماتيك دارد و بيش)  درصد٥/٢٩(الفين 
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  يريگجهي نت- 5
. و صنعتي شدن آن است%) ٣٠يش از ب( از پژوهش در فرآيند زوج شدن اكسايشي متان رسيدن به بازدهي بهينه يهدف اصل

يکي از . ن فرآيند وجود داردي زيادي نيز در زمينه صنعتي کردن ايهاي صورت گرفته، هنوز مشکلات مهندسبه رغم تمامي تلاش
ژن مصرفي است و به همين يمشکل ديگر بهاي زياد اکس. باشد اين مشکلات، جداسازي محصولات از جريان مخلوط بدست آمده مي

چنين خروج گرماي حاصل از واکنش و هم. د کننده استفاده شوديشود در مقياس صنعتي از هوا به عنوان اکس بيني مي  پيشدليل
 سال تلاش و ٢٥به اين ترتيب با وجود .  استOCMند ي نيز از ديگر مشکلات فرآ٧٠٠ C°ساخت راکتور مناسب در دماي بالاتر از 
  . باقي مانده استOCMي تا صنعتي شدن فرآيند تحقيق در اين زمينه هنوز هم راه زياد

  : اس تجاري شده استيدو عامل اساسي باعث عدم موفقيت اين فرآيند در مق
ها، از  محصوليپذيري و بازده افزايش گزينش: تر با دو كربن و بيشيها پايين محصوليپذيري و بازده گزينش -

سازي شرايط واكنش، طراحي راكتور و عمليات نيز بر روي هبهين. گيردطريق توسعه و يا بهبود كاتاليست صورت مي
 . راندمان بهبود كاتاليست مؤثرند

عدم اطمينان اين است كه تمام ن يعلت ا: عدم اطمينان از نتايج تحقيقاتي به منظور افزايش مقياس اين فرآيند -
با توجه به پيچيدگي واكنش . انداند، در مقياس آزمايشگاهي به دست آمدهنتايج در دسترس كه تاكنون منتشر شده

OCMعلاوه بر اين، شرايط . تواند منجر به كاهش و افت كارايي كاتاليست اين فرآيند شود، افزايش مقياس مي
، نياز به طراحي راكتورهاي جديد دارد و تجارب موجود در مورد ساير فرآيندهاي )توليد گرماي زياد(دشوار واكنش 

توسعه و بهبود راكتور، به عواملي نظير نوع راكتور، جنس آن و روش .  استفاده استمشابه به صورت محدود قابل
، نقش اساسي در روند OCMتوان دريافت كه جنبه مهندسي واكنش با كمي دقت مي. كنترل دما بستگي دارد

  .كندموفقيت تجاري اين فرآيند ايفا مي
 ايو راكتور بستر سيال . را برطرف نمود OCMند يفرآشكلات توان تا حدي م مختلف راكتور مييهابا استفاده از طرح

راكتور بستر سيال با به حداقل رساندن زمان تماس اكسيژن با . گزين مناسبي براي راكتور بستر ثابت باشندتوانند جايي مييغشا
ي با عبور قابل يراكتور غشا .كاهدتا حدي از مشكلات حرارتي سيستم مي و كند جلوگيري ميC٢متان از اكسيداسيون محصولات 

  .شودي ميريپذنشي گزتنظيم اكسيژن به محيط واكنش از اكسيداسيون كلي محصولات مطلوب جلوگيري كرده و باعث بالا رفتن
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