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Ñaët vaán ñeà
Trong nhöõng thaäp kyû gaàn ñaây, oâ nhieãm moâi tröôøng, 

ñaëc bieät laø phaùt thaûi khí nhaø kính CO2 ñaõ trôû thaønh moät 
vaán ñeà ñöôïc quan taâm toaøn caàu. Nhieàu nghieân cöùu 
ñaõ chæ ra raèng, nhieân lieäu hyñroâ laø nguoàn nhieân lieäu 
vöôït troäi ñeå giaûm phaùt thaûi CO2. Beân caïnh ñoù, nhu caàu 
söû duïng hyñroâ cho caùc nhaø maùy loïc daàu cuõng taêng 
leân nhanh choùng do phaûi tieán haønh cheá bieán caùc loaïi 
daàu chua naëng vaø caùc yeâu caàu chaát löôïng nhieân lieäu 

heát söùc nghieâm ngaët. Do caùc quan ngaïi veà caùc vaán 
ñeà moâi tröôøng vaø kinh teá neân nhu caàu söû duïng hyñroâ 
ngaøy moät lôùn hôn trong töông lai. Nhöõng naêm gaàn 
ñaây, khoaûng 50% löôïng hyñroâ ñöôïc saûn xuaát baèng 
quaù trình reforming meâtan vaø hôi nöôùc (SMR) - moät 
quaù trình ñöôïc thöïc hieän ôû nhieät ñoä raát cao (khoaûng 
900-1.0000C) [1, 2]. Quaù trình saûn xuaát naøy coù nhieàu 
ñieåm haïn cheá nhö tieâu thuï nhieàu naêng löôïng, hieäu quaû 
söû duïng naêng löôïng thaáp... Beân caïnh ñoù, naêng löôïng 

TIEÁN BOÄ TRONG NGHIEÂN CÖÙU QUAÙ TRÌNH REFORMING MEÂTAN 
VAØ HÔI NÖÔÙC ÑEÅ SAÛN XUAÁT HYÑROÂ SAÏCH ÔÛ NHIEÄT ÑOÄ THAÁP

Coâng Ngoïc Thaéng
Boä moân Loïc - Hoùa daàu, Khoa Daàu - Khí

Tröôøng Ñaïi hoïc Moû - Ñòa chaát 

Baøi baùo toång keát caùc keát quaû nghieân cöùu quaù trình reforming meâtan vaø hôi nöôùc ñöôïc 
taêng cöôøng quaù trình haáp phuï ñeå saûn xuaát hyñroâ ôû nhieät ñoä thaáp duøng caû heä thieát bò 
phaûn öùng ñeäm coá ñònh laø hoãn hôïp cuûa caùc haït chaát xuùc taùc vaø chaát haáp phuï CO2 ñöôïc 
taùi sinh ñònh kyø (tröôøng hôïp 1) vaø heä thieát bò phaûn öùng ñeäm xuùc taùc coá ñònh keát hôïp vôùi 
caùc haït chaát haáp phuï chuyeån ñoäng ñöôïc tuaàn hoaøn vaø taùi sinh lieân tuïc, hay coâng ngheä 
tuaàn hoaøn chaát raén (tröôøng hôïp 2), trong ñoù caùc phaân tích nhieät ñoäng hoïc, ñaùnh giaù 
thöïc nghieäm vaø moâ phoûng ñöôïc tieán haønh ñoàng thôøi. Trong caùc nghieân cöùu naøy, hoãn hôïp 
cuûa chaát xuùc taùc chöùa niken coâng nghieäp vaø hyñroâtanxit haáp phuï CO2 taïo thaønh lôùp ñeäm 
xuùc taùc coá ñònh cho tröôøng hôïp 1, trong khi cuõng chaát xuùc taùc chöùa niken coâng nghieäp 
naøy taïo thaønh lôùp ñeäm xuùc taùc coá ñònh coøn hyñroâtanxit taïo thaønh caùc haït chaát haáp phuï 
CO2 ôû traïng thaùi chuyeån ñoäng cho tröôøng hôïp 2. Caùc keát quaû nghieân cöùu chæ ra raèng, ñoä 
chuyeån hoùa meâtan caân baèng vaø oån ñònh taêng leân ñaùng keå khi quaù trình phaûn öùng ñöôïc 
thöïc hieän ñoàng thôøi vôùi quaù trình loaïi boû caáu töû CO2 ra khoûi vuøng phaûn öùng vaø söï taêng 
cöôøng ñoä chuyeån hoùa phuï thuoäc vaøo ñieàu kieän hoaït ñoäng. Khi taêng aùp suaát phaûn öùng, tyû 
leä mol hôi nöôùc/meâtan hay toác ñoä theå tích seõ laøm taêng ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa nhöng 
ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa seõ giaûm khi taêng nhieät ñoä phaûn öùng vaø löu löôïng doøng nitô. 
Löôïng CO2 bò loaïi boû nhôø haáp phuï caøng lôùn thì ñoä chuyeån hoùa meâtan caøng cao vaø löôïng 
hyñroâ ñöôïc taïo ra caøng lôùn vaø caøng tinh khieát. Töø caùc keát quaû nghieân cöùu cho thaáy, coù 
söï phuø hôïp giöõa caùc keát quaû phaân tích nhieät ñoäng hoïc, thöïc nghieäm vaø moâ phoûng cuõng 
nhö tính khaû thi cuûa caùc coâng ngheä nghieân cöùu.

Töø khoùa: phaûn öùng hoùa hoïc ñöôïc taêng cöôøng haáp phuï, saûn xuaát hyñroâ, meâtan, chaát haáp 
phuï CO2.
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cung caáp cho caùc quaù trình saûn xuaát thöôøng do vieäc ñoát 
chaùy daàu moû vaø khí töï nhieân neân baûn thaân quaù trình chaùy 
cuõng taïo ra caùc taùc ñoäng ñaùng keå ñeán moâi tröôøng do 
phaùt thaûi NOx, SOx, vaø CO2. Moät phöông phaùp ñeå khaéc 
phuïc caùc vaán ñeà treân laø tích hôïp quaù trình phaân taùch vaøo 
trong quaù trình SMR thoâng qua caùc phöông phaùp haáp 
phuï, maøng ñaâm xuyeân choïn loïc hoaëc thoâng qua vieäc 
phaûn öùng ñoàng thôøi giöõa caùc phaân töû chaát phaûn öùng vaø 
caùc chaát tieáp nhaän. Caùc quaù trình döïa treân phöông phaùp 
haáp phuï theå hieän caùc lôïi theá vöôït troäi so vôùi caùc heä thoáng 
döïa vaøo maøng phaân taùch khi xeùt ñeán khaû naêng beàn nhieät 
vaø chòu aùp cao cuûa vaät lieäu cuõng nhö khaû naêng löïa choïn 
roäng raõi vaø khaû naêng cung caáp caùc chaát haáp phuï cho 
vieäc thöïc hieän quaù trình phaân taùch mong muoán ôû caùc 
ñieàu kieän phaûn öùng. Nghieân cöùu gaàn ñaây cuûa Ding vaø 
Alpay [3] khi söû duïng thieát bò phaûn öùng ñöôïc nhoài hoãn 
hôïp chaát xuùc taùc vaø chaát haáp phuï ñaõ chæ ra raèng, nhieät 
ñoä laøm vieäc cuûa quaù trình phaûn öùng coù theå giaûm ñaùng keå 
(töø 900-1.0000C) xuoáng coøn 400-5000C. 

Baøi vieát giôùi thieäu toång quan veà nhöõng tieán boä trong 
vieäc nghieân cöùu coâng ngheä SMR khi söû duïng nguoàn 
nguyeân lieäu meâtan vaø hyñroâtanxít laøm chaát haáp phuï 
CO2. Meâtan ñöôïc löïa choïn laøm nguyeân lieäu cho quaù 
trình nghieân cöùu vì ñaây laø hôïp phaàn chính cuûa khí töï 
nhieân, moät nguoàn nguyeân lieäu chính ñeå saûn xuaát hyñroâ. 
Hyñroâtanxít laø loaïi seùt anion taïo bôûi caùc lôùp oâxít kim loaïi 
tích ñieän döông vaø caùc lôùp anion trung gian. Quaù trình 
trao ñoåi giöõa caùc cation kim loaïi cuõng nhö töông taùc giöõa 
caùc lôùp anion giuùp cho hyñroâtanxít coù nhieàu tính chaát coù 
lôïi cho quaù trình xuùc taùc vaø haáp phuï. Hyñroâtanxít ñöôïc 
löïa choïn laøm chaát haáp phuï vì sau khi xöû lyù noù coù dieän tích 
beà maët rieâng lôùn, tích bazô maïnh, beàn vöõng trong ñieàu 
kieän khí öôùt vaø nhieät ñoä cao ngay caû vôùi caùc haït tinh theå 
raát nhoû [4]. 

Noäi dung nghieân cöùu
Quaù trình reforming nguyeân lieäu hyñroâ caùcbon (CxHy) 

vaø hôi nöôùc coù söû duïng xuùc taùc laø moät trong nhöõng quaù 
trình cô baûn ñöôïc söû duïng ñeå saûn xuaát hyñroâ. Caùc phaûn 
öùng cô baûn cuûa quaù trình ñöôïc chæ ra nhö sau [4]: 

Tröôùc tieân laø phaûn öùng reforming CxHy vôùi hôi nöôùc 
(1) vaø sau ñoù laø phaûn öùng chuyeån dòch khí - nöôùc (2):

CxHy + xH2O = xCO + (x + y/2)H2                           (1)

CO + H2O = CO2 + H2 	                              (2)

Nhö vaäy, phaûn öùng toång quaùt cuûa quaù trình reforming 
CxHy lyù töôûng coù theå bieåu dieãn nhö sau:

CxHy + (2x)H2O = xCO2 + (2x + y/2)H2                   (3)

Vôùi nguyeân lieäu meâtan, phaûn öùng toång quaùt cuûa quaù 

PROGRESS IN STEAM-METHANE 
REFORMING FOR GREEN HYDROGEN 
PRODUCTION AT LOW TEMPERATURE 

                                 
Summary

Adsorption-enhanced steam-methane reforming 
process has recently been investigated for 
low temperature hydrogen production from 
hydrocarbons with simultaneous CO2 abatement. 
This process is based on a concept involving 
simultaneous hydrogen production and CO2 
removal, which can combine both catalyst 
and adsorbent in the stationary phase for 
in turn reaction stage and regeneration 
stage of adsorbent (case 1) or can use a 
stationary catalyst phase in combination with a 
continuously circulated and regenerated moving 
adsorbent phase (case 2). This paper summaries 
the recent technology development including 
experimental results and simulating work on 
adsorption-enhanced steam-methane reforming 
for low temperature hydrogen production using 
both cases with two different fixed-bed reactors. 
This work uses a mixture of an industrial nickel-
based catalyst and hydrotalcite as the packed 
and CO2 adsorbent particles (case 1) and an 
industrial nickel-based catalyst as the packed 
particles and hydrotalcite as the suspended CO2 
adsorbent particles (case 2), whereas methane 
(main composition of natural gas) is used as the 
model feedstocks for technological experiments. 
The results show that an equilibrium methane 
conversion increases when increasing reaction 
temperature, steam-to-methane ratio, nitrogen 
flowrate and decreases when increasing the 
reactor pressure. The removal of CO2 from 
reaction zone enhances the equilibrium methane 
conversion and the more the amount of CO2 has 
been removed, the higher methane conversion 
and the more hydrogen with higher purity have 
been produced. The results also show that the 
thermodynamic, experimental and simulation 
data are fairly matched with each other.

Keywords: adsorption enhanced chemical 
reaction, hydrogen production, methane, CO2 
abatement.
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trình saûn xuaát hyñroâ baèng phaûn öùng SMR coù theå ñöôïc 
vieát nhö sau:

CH4 + 2H2O = CO2 + 4H2                                   (4)
Phaûn öùng toång neâu treân gôïi yù raèng, theo nguyeân lyù 

chuyeån dòch caân baèng Le Chatelier, neáu ñioâxít caùcbon 
ñöôïc loaïi boû ngay khi noù ñöôïc taïo ra trong vuøng phaûn 
öùng, caùc phaûn öùng thuaän coù theå ñöôïc taêng cöôøng neáu 
caùc phaûn öùng ôû traïng thaùi caân baèng giôùi haïn. Ñaây chính 
laø cô sôû cuûa khaùi nieäm caùc quaù trình phaûn öùng ñöôïc 
taêng cöôøng quaù trình haáp phuï ñaõ ñöôïc nghieân cöùu roäng 
raõi caû thöïc nghieäm vaø moâ hình toaùn trong nhieàu taøi lieäu 
tham khaûo [5, 6]. Nhöõng nghieân cöùu naøy chæ ra raèng, 
caùc quaù trình phaûn öùng ñöôïc taêng cöôøng quaù trình haáp 
phuï coù theå taêng cöôøng ñaùng keå löôïng hyñroâ taïo ra vaø 
giaûm noàng ñoä CO2 trong saûn phaåm. Hôn nöõa, vieäc söû 
duïng quaù trình haáp phuï CO2 coù theå giaûm ñaùng keå nhieät 
ñoä tieán haønh phaûn öùng, vaø nhö vaäy coù theå giaûm ñaùng keå 
löôïng naêng löôïng tieâu thuï, giaûm thieåu söï maát hoaït tính 
xuùc taùc vaø chi phí vaän haønh. Tuy nhieân, nhöõng nghieân 
cöùu tröôùc ñaây cô baûn döïa treân caùc thieát bò phaûn öùng 
ñeäm coá ñònh (tröôøng hôïp 1) khi maø caùc chaát xuùc taùc vaø 
haáp phuï gaàn nhö khoâng chuyeån ñoäng vaø do ñoù thieát bò 
phaûn öùng phaûi hoaït ñoäng theo chu kyø [7, 8]. Sô ñoà ñôn 
giaûn cuûa heä thoáng thieát bò thöïc nghieäm cho tröôøng hôïp 
1 ñöôïc chæ ra trong hình 1a vaø 1b; trong ñoù, hình 1a giôùi 
thieäu sô ñoà ñôn giaûn cuûa heä thoáng thí nghieäm vaø hình 1b 
laø heä thoáng thí nghieäm ñaõ ñöôïc xaây döïng trong thöïc teá. 

Vôùi tröôøng hôïp nghieân cöùu naøy, thieát bò phaûn öùng 
ñöôïc cheá taïo baèng oáng theùp 304 coù ñöôøng kính ngoaøi laø 
12,7 mm vaø daøi 1.200 mm trong ñoù ñöôïc nhoài khoaûng 
85 gam chaát xuùc taùc vaø 25 gam chaát haáp phuï. Thieát bò 
phaûn öùng coù nhieät ñoä vaø aùp suaát laøm vieäc toái ña ñeán 
550oC vaø 400 kPa. Chaát xuùc taùc ñöôïc söû duïng cho thöïc 
nghieäm laø chaát xuùc taùc reforming coâng nghieäp coù chöùa 
niken do Coâng ty Johnson Matthew Catalysts (Anh) 
cung caáp (dieän tích beà maët rieâng BET laø 123 m2/g), coøn 
chaát haáp phuï CO2 laø hyñroâtanxít ñöôïc cung caáp bôûi 
Sigma-Aldrich (dieän tích beà maët rieâng BET laø 108 m2/g). 
Chaát xuùc taùc vaø chaát haáp phuï ñöôïc söû duïng ôû daïng haït 
coù kích thöôùc töø 0,5 ñeán 2 mm. Hyñroâ, meâtan vaø nitô söû 

duïng ñöôïc chöùa trong caùc bình khí neùn 40 lít do Coâng 
ty Cryotech Vietnam cung caáp vaø ñöôïc ñieàu khieån löu 
löôïng baèng caùc boä ño vaø ñieàu khieån löu löôïng MFC cuûa 
Haõng Aalborg (Myõ). Hôi nöôùc ñöôïc taïo ra nhôø loø hoùa hôi 
nöôùc vaø ñöôïc ñieàu chænh löu löôïng thoâng qua bôm cao 
aùp HPLC LabAlliance 110SFN01. Caùc phaûn öùng ñöôïc 
thöû nghieäm ôû khoaûng nhieät ñoä 400-5500C vaø aùp suaát 
0-400 kPa. Maùy saéc kyù khí (GC-CP9001) coù trang bò 
detector daãn nhieät ñöôïc söû duïng ñeå phaân tích caùc maãu 
saûn phaåm. 

Ñeå vöôït qua caùc thaùch thöùc lieân quan ñeán heä thoáng 
laøm vieäc theo chu kyø nhö treân, moät quaù trình khaùc ñaõ 
ñöôïc ñeà nghò vaø nghieân cöùu nhö hình 2a [4]. Cô sôû cuûa 
quaù trình môùi naøy laø vieäc söû duïng keát hôïp ñeäm chaát xuùc 
taùc coá ñònh vaø haït chaát haáp phuï chuyeån ñoäng (tröôøng 
hôïp 2). Do ñoù, heä thoáng thöïc nghieäm bao goàm moät thieát 
bò phaûn öùng laøm vieäc lieân tuïc, moät thieát bò nhaû haáp phuï 
vaø moät heä thoáng phaân taùch raén - khí. Caùc haït chaát haáp 
phuï kích thöôùc nhoû ñöôïc vaän chuyeån bôûi hoãn hôïp chaát 
phaûn öùng vaø saûn phaåm qua caáu truùc ñeäm xuùc taùc ñeå 
loaïi boû töùc thôøi, lieân tuïc CO2. Quaù trình taùi sinh chaát haáp 
phuï ñöôïc thöïc hieän beân ngoaøi thieát bò phaûn öùng. Nhö 
vaäy, coù theå taùch bieät caùc pha phaûn öùng vôùi pha taùi sinh 
cuõng nhö ñaûm baûo heä thoáng hoaït ñoäng lieân tuïc oån ñònh 
hay thu hoài vaø löu tröõ CO2 neáu söû duïng hai thieát bò nhaû 
haáp phuï.

Hình 2b giôùi thieäu heä thoáng thöïc nghieäm quaù trình 
saûn xuaát hyñroâ ôû nhieät ñoä thaáp (tröôøng hôïp 2). Heä thoáng 
ñöôïc xaây döïng döïa treân caáu hình nhieät ñoä cao vôùi caùc 
ñaëc tröng sau: (i) boä phaän naïp lieäu ñöôïc ñieàu chænh ñeå 
cho pheùp söû duïng hoãn hôïp nguyeân lieäu khí (meâtan) 
cuõng nhö caùc doøng khí nguyeân lieäu, khí laøm saïch, khí ñeå 
khöû chaát xuùc taùc vaø khí thaûi; (ii) khoâng chæ thieát bò phaûn 
öùng maø caùc thieát bò khaùc nhö thieát bò nhaû haáp phuï, caùc 
bình chöùa, caùc xycloân, caùc maøng loïc vaø ñöôøng oáng ñeàu 
ñöôïc gia nhieät ñeå giöõ cho caùc chaát phaûn öùng vaø saûn 
phaåm khoâng bò ngöng tuï tröôùc khi ra khoûi heä thoáng; (iii) 

  

Hình 1a: sô ñoà ñôn giaûn heä thoáng 
thöïc nghieäm (tröôøng hôïp1)  

Hình 2a: sô ñoà ñôn giaûn quaù trình 
saûn xuaát H2 ôû nhieät ñoä thaáp 

(tröôøng hôïp 2)

Hình 2b: heä thoáng thöïc nghieäm 
quaù trình saûn xuaát H2 ôû nhieät ñoä thaáp 

(tröôøng hôïp 2)

Hình 1b: heä thoáng thöïc nghieäm trong 
thöïc teá (tröôøng hôïp 1)  
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H2 + chất hấp 
phụ chứa CO2

C hất phản ứng
CH4 + H2O

C hất xúc tác

H2
T hiết bị tách 

r ắn - khí
C hất hấp phụ 

đã sử dụng
M àng ngăn

CH4 + H2O + chất 
hấp phụ

Tháp R:
 

  
-  

C hất hấp phụ 
đã tái sinh

C hất hấp phụ

CH4 + 2H2O ? CO2 + 4H2

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Data acquisition unit

TC

CH
4

H2O

H2N2

F

1

Vent

CO
2+

H2
+C

H4
+N

2

Data acquisition unit

P

Heating zone

2

ABB Analyzer

Dryer

TC
3

F

F

TC

4

Storage
Tank

Re
ac

to
r

Ev
ap

ora
tor

Heating zone

Heating zone

Heating zone

Heating zone

Venturi

Filters

Cyclones

Pressure
Regulator

Cooler

Mass Flow
Controllers

F 2 F 1F 3

MFC 1

MFC 2

MFC 3

Desorber

3

TC

TC

C1
C2

Cy
lin

de
rs

HPLC
Flash pump

PTC

Programmable
temperature
controllers

Thieát bò giaûi
haáp phuï

Thieát bò 
phaûn öùng

haáp phuï



61Soá 20 naêm 2014

nghieân cöùu - trao ñoåi

moät maùy phaân tích khí nhieàu keânh keát noái tröïc tieáp laøm 
vieäc lieân tuïc ABB ñöôïc laép ñaët ñeå kieåm tra thaønh phaàn 
doøng khí ñi ra. Ñeå tieán haønh thöïc nghieäm tröôøng hôïp 
2, chaát xuùc taùc töông töï nhö tröôøng hôïp 1 (KATALCO 
CRG-LHR, Johnson Matthey Catalysts, Anh) ñaõ ñöôïc 
söû duïng. Trong tröôøng hôïp naøy, caùc haït chaát xuùc taùc 
nguyeân baûn (vieân truï coù ñöôøng kính 1/8 inch; dieän tích 
beà maët rieâng BET laø 123 m2/g) ñöôïc nhoài ngaãu nhieân 
trong thieát bò phaûn öùng. Chaát haáp phuï CO2 söû duïng 
cho tröôøng hôïp 2 laø loaïi hyñroâtanxít Mg-Al ñöôïc kích 
hoaït baèng hyñroâxít kali cung caáp bôûi Coâng ty MEL 
Chemicals (Anh) vaø ñaõ ñöôïc kieåm tra dung löôïng haáp 
phuï vaø ñoä beàn. Chaát haáp phuï ñöôïc nghieàn nhoû vaø phaân 
loaïi thaønh nhoùm haït coù kích thöôùc 38-180 µm tröôùc 
khi söû duïng (dieän tích beà maët rieâng BET laø 130 m2/g). 
Tröôùc moãi laàn thöû nghieäm, chaát xuùc taùc ñöôïc khöû lieân 
tuïc trong 4 giôø baèng doøng hoãn hôïp H2 vôùi löu löôïng 2 
lít/phuùt vaø doøng nitô vôùi löu löôïng 3 lít/phuùt ôû nhieät ñoä 
600 0C vaø aùp suaát khí quyeån. Chaát haáp phuï hyñroâtanxít 
ñöôïc taùi sinh baèng caùch tuaàn hoaøn caùc haït chaát haáp 
phuï vôùi doøng hoãn hôïp hôi nöôùc (5 lít/phuùt) vaø doøng nitô 
(45 lít/phuùt) ôû nhieät ñoä 5000C trong 2 giôø döôùi ñieàu kieän 
aùp suaát thaáp. Toång coäng khoaûng 1.700 g chaát xuùc taùc 
ñaõ ñöôïc nhoài trong thieát bò phaûn öùng vaø khoaûng 1.500 
g hyñroâtanxít ñöôïc duøng trong quaù trình phaûn öùng coù 
taêng cöôøng haáp phuï. 

Keát quaû vaø thaûo luaän
Phaân tích nhieät ñoäng hoïc
Tröôùc tieân, caùc phaân tích nhieät ñoäng hoïc ñaõ ñöôïc 

thöïc hieän ñeå cung caáp caùc chæ daãn cho vieäc nghieân 
cöùu thöïc nghieäm phaûn öùng. Hình 3 giôùi thieäu quan heä 
giöõa ñoä chuyeån hoùa meâtan caân baèng vaø noàng ñoä CO2 
ôû ñieàu kieän nhieät ñoä 400oC vaø aùp suaát 300 kPa. Trong 
nghieân cöùu naøy, tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan laø 6,5 vaø 
löu löôïng doøng nitô laø 50 vaø 70 lít/phuùt. Ñeå coù soá lieäu 
so saùnh, caùc keát quaû khi khoâng coù doøng khí mang nitô 
cuõng ñöôïc chæ ra trong hình 3. 

Coù theå thaáy töø hình 
3 raèng, cho caû hai loaïi 
thieát bò phaûn öùng giaùn 
ñoaïn vaø doøng lieân tuïc, 
caû khi coù vaø khoâng coù 
doøng nitô, ñoä chuyeån 
hoùa caân baèng taêng 
khi noàng ñoä CO2 giaûm 
ñi nhö mong ñôïi. Ñoä 
chuyeån hoùa caân baèng 
ôû löu löôïng doøng nitô 
laø 50 lít/phuùt hoaëc lôùn 
hôn cao hôn ñaùng keå 

so vôùi khi khoâng coù doøng nitô. Keát quaû naøy ñuùng nhö 
döï ñoaùn vì söï coù maët cuûa doøng nitô ñaõ pha loaõng noàng 
ñoä CO2 vaø nhö vaäy ñoä chuyeån hoùa meâtan cao hôn.

Hình 4 giôùi thieäu 
caùc keát quaû nghieân 
cöùu phaûn öùng SMR 
ôû ñieàu kieän löu löôïng 
doøng meâtan vaø nitô 
(khí mang) laàn löôït laø 
0,5 lít/phuùt meâtan vaø 
50 lít/phuùt nitô, tyû soá 
mol hôi nöôùc/meâtan laø 
6,5, nhieät ñoä 400oC vaø 
aùp suaát 300 kPa. Caùc 
ñieàu kieän khaùc cuõng 
chæ ra caùc keát quaû coù 

xu höôùng thay ñoåi töông töï. Coù theå thaáy raèng, hieäu 
suaát taïo thaønh hyñroâ (soá mol hyñroâ/soá mol nguyeân lieäu 
meâtan) taêng leân khi phaàn CO2 bò loaïi ñi taêng leân. Neáu 
100% CO2 bò loaïi boû, caû hieäu suaát taïo thaønh hyñroâ cuûa 
meâtan tieán ñeán hieäu suaát taïo thaønh hyñroâ lyù töôûng theo 
heä soá tyû löôïng (4 mol hyñroâ/1 mol meâtan). Nhöõng soá 
lieäu naøy khaúng ñònh veà maët lyù thuyeát raèng, vieäc loaïi 
boû CO2 ra khoûi vuøng phaûn öùng coù theå taêng cöôøng quaù 
trình saûn xuaát hyñroâ vôùi caû hai loaïi nguyeân lieäu nghieân 
cöùu. Hình 4 cuõng chæ ra caùc xu höôùng bieán ñoåi töông 
töï trong keát quaû nghieân cöùu lieân quan ñeán phaûn öùng 
khoâng coù doøng khi mang. Caùc phaân tích lyù thuyeát cuõng 
ñaõ ñöôïc thöïc hieän ñeå xem xeùt aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä, 
aùp suaát vaø tyû soá mol hôi nöôùc/nguyeân lieäu ñeán noàng 
ñoä caân baèng trong caùc heä phaûn öùng. Coù theå nhaän thaáy 
raèng, caùc ñieàu kieän nhieät ñoä thaáp hôn, aùp suaát cao hôn 
vaø tyû soá mol hôi nöôùc/nguyeân lieäu thaáp hôn coù lôïi hôn 
cho vieäc haáp phuï CO2, trong khi caùc ñieàu kieän ngöôïc 
laïi coù lôïi hôn cho vieäc taïo thaønh hyñroâ.

Keát quaû thöïc nghieäm
Döïa treân caùc keát quaû phaân tích nhieät ñoäng hoïc cho 

caû hai tröôøng hôïp, caùc nghieân cöùu thöïc nghieäm ñaõ 
ñöôïc tieán haønh ôû caùc nhieät ñoä 400, 450, 500oC vaø aùp 
suaát khoaûng 100 ñeán 400 kPa. 

AÛnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán ñoä chuyeån hoùa vaø ñoä 
taêng cöôøng chuyeån hoùa cho tröôøng hôïp 2 ñöôïc minh 
hoïa trong hình 5a khi caùc ñieàu kieän thöïc nghieäm coá 
ñònh ôû nhieät ñoä = 400oC, tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan = 
6,5, löu löôïng doøng nitô = 50 lít/phuùt, toác ñoä theå tích 
meâtan = 20,74 g-xuùc taùc x phuùt/mol-CH4, vaø löu löôïng 
chaát haáp phuï trung bình = ~ 52,8 g/phuùt. Coù theå thaáy 
raèng, ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa oån ñònh trung bình 
taêng leân khi aùp suaát phaûn öùng taêng leân vaø giaù trò ñoä 
taêng cöôøng chuyeån hoùa khaù lôùn ôû aùp suaát treân 300 

Hình 3: aûnh höôûng cuûa noàng ñoä CO2 ñeán 
ñoä chuyeån hoùa meâtan caân baèng 

(tröôøng hôïp 1, 2)

Hình 4: quan heä giöõa hieäu suaát taïo hyñroâ 
vaø löôïng CO2 bò loaïi boû (tröôøng hôïp 2)
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kPa. Tuy nhieân, ñoä chuyeån hoùa meâtan laïi giaûm ñi khi 
aùp suaát phaûn öùng taêng leân. Caùc giaù trò caân baèng tính 
ñöôïc theå hieän xu höôùng thay ñoåi töông töï nhö caùc giaù 
trò thöïc nghieäm ñöôïc ño cho hai boä döõ lieäu thöïc nghieäm 
khaùc nhau, ñaëc bieät ôû aùp suaát cao hôn. Caùc keát quaû 
chæ ra trong hình 5a gôïi yù raèng, maëc duø ñoä taêng cöôøng 
chuyeån hoùa laø coù lôïi hôn ôû aùp suaát cao hôn nhöng ñoä 
chuyeån hoùa laïi thaáp hôn. Nhö vaäy, ôû ñieàu kieän thöïc 
nghieäm trong nghieân cöùu, aùp suaát 300 kPa döôøng nhö 
laø aùp suaát laøm vieäc toái öu maø taïi ñoù caû ñoä chuyeån hoùa 
vaø ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa ñeàu töông ñoái cao. 

Hình 5b minh hoïa aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán ñoä 
chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån hoùa traïng thaùi oån 
ñònh cho tröôøng hôïp 2. Thieát bò phaûn öùng hoaït ñoäng ôû 
ñieàu kieän khoaûng 300 kPa vôùi tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan 
= 6,5, löu löôïng doøng nitô = 50 lít/phuùt, toác ñoä theå tích 
meâtan = 20,74 g-xuùc taùc x phuùt/mol-CH4 vaø löu löôïng 
chaát haáp phuï trung bình = ~ 52,8 g/phuùt. Töø keát quaû 
thöïc nghieäm, coù theå ruùt ra caùc nhaän xeùt sau: söï phuï 
thuoäc cuûa ñoä chuyeån hoùa meâtan vaøo nhieät ñoä ño ñöôïc 
töø thöïc nghieäm coù khuynh höôùng thay ñoåi töông töï nhö 
quy luaät phuï thuoäc nhieät ñoä tính toaùn ñöôïc nhöng ñoä 
chuyeån hoùa caân baèng tính toaùn cuûa caû thieát bò phaûn öùng 
giaùn ñoaïn vaø doøng lieân tuïc ñeàu cao hôn caùc giaù trò thöïc 
nghieäm. Ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa giaûm ñi khi nhieät 
ñoä taêng leân. ÔÛ nhieät ñoä 400oC, ñoä taêng cöôøng chuyeån 
hoùa laø ~ 51,2%, sau ñoù giaûm nhanh xuoáng ~ 15,5% ôû 
450oC vaø giaûm chæ coøn ~ 3,6% taïi 500oC. Ñieàu naøy coù 
theå ñöôïc giaûi thích nhö sau: ôû nhieät ñoä thaáp hôn, chaát 
haáp phuï coù dung löôïng haáp phuï cao hôn vaø löôïng CO2 
ñöôïc taïo ra ít hôn. Phaàn traêm ñoä chuyeån hoùa caân baèng 
taêng khi nhieät ñoä taêng leân. ÔÛ 400oC, ñoä chuyeån hoùa 
meâtan trong phaûn öùng reforming meâtan vaø hôi nöôùc 
ñöôïc taêng cöôøng quaù trình haáp phuï (SE-SMR) laàn löôït 
laø khoaûng 67,2% vaø 75,4% so vôùi ñoä chuyeån hoùa caân 
baèng tính toaùn ñoái vôùi thieát bò phaûn öùng doøng lieân tuïc 
vaø giaùn ñoaïn. Caùc giaù trò naøy taêng leân ñeán ~ 86,0% vaø 
93,5% ôû 450oC, vaø ñeán ~ 95,6% vaø 99,2% ôû 500oC. 
Ñieàu ñoù coù nghóa laø ôû nhieät ñoä caøng cao, quaù trình 
SMR ñöôïc taêng cöôøng haáp phuï caøng nhanh choùng tieán 
ñeán traïng thaùi caân baèng.

Caùc aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä vaø aùp suaát ñeán ñoä 
chuyeån hoùa vaø ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa cho tröôøng 
hôïp 1 ñöôïc trình baøy trong hình 6a vaø 6b khi caùc ñieàu 
kieän thöïc nghieäm cho hình 6a ñöôïc coá ñònh ôû nhieät ñoä = 
5000C, tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan = 6,5, löu löôïng doøng 
meâtan = 0,1 lít/phuùt, löu löôïng doøng nitô = 2,0 lít/phuùt; 
coøn caùc ñieàu kieän thöïc nghieäm cho hình 6b ñöôïc coá 
ñònh ôû aùp suaát = 100 kPa vôùi tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan 
= 6,5, löu löôïng doøng meâtan = 0,1 lít/phuùt vaø löu löôïng 
doøng nitô = 2,0 lít/phuùt. 

Coù theå thaáy töø hình 6a vaø 6b raèng, caùc xu höôùng veà 
ñoä chuyeån hoùa meâtan vaø ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa 
laø töông töï nhö chæ ra trong hình 5a vaø 5b maø treân ñaõ 
mieâu taû. Do vaäy, trong phaàn coøn laïi cuûa baøi baùo, caùc 
thaûo luaän chi tieát chuû yeáu taäp trung vaøo tröôøng hôïp 2.

Hình 7 giôùi thieäu quan heä giöõa aùp suaát vaø thaønh 
phaàn pha khí ño ñöôïc oån ñònh ñieån hình vaø khi tính 
toaùn caân baèng. Caùc keát quaû naøy laø caùc tính toaùn döïa 
treân traïng thaùi khoâ vaø ñaõ loaïi boû nitô vaø CO ñeå deã daøng 
so saùnh giöõa caùc nghieân cöùu khaùc nhau. Caùc ñieàu kieän 
thöïc nghieäm ñeå nhaän ñöôïc caùc keát quaû trong hình 7 
töông töï caùc ñieàu kieän thöïc nghieäm ñeå nhaän ñöôïc caùc 
keát quaû cho trong hình 5a. Caùc moái quan heä töông töï 
giöõa nhieät ñoä vaø thaønh phaàn pha khí caân baèng cuõng 
nhö thaønh phaàn pha khí ño ñöôïc oån ñònh ñieån hình cuûa 
caùc quaù trình SMR vaø SE-SMR cuõng ñöôïc quan saùt 
nhö ôû hình 8. Hình 7 cuõng chæ ra raèng, söï phuï thuoäc ño 
ñöôïc baèng thöïc nghieäm giöõa noàng ñoä meâtan, CO2 vaø 
hyñroâ vaø aùp suaát laø töông töï quan heä phuï thuoäc tính 
toaùn theo lyù thuyeát nhöng khaùc nhau veà löôïng. Ví duï, 
ôû 300 kPa, noàng ñoä meâtan oån ñònh trung bình cuûa quaù 
trình SE-SMR laø ~ 7,5% mol, giaù trò naøy thaáp hôn noàng 
ñoä meâtan oån ñònh trung bình cuûa quaù trình SMR (~ 
8,6% mol). Lyù do laø quaù trình SE-SMR coù ñoä chuyeån 
hoùa meâtan cao hôn (~ 42%) so vôùi quaù trình SMR (~ 
28%). Taïi aùp suaát naøy, noàng ñoä CO2 oån ñònh trung 
bình cuûa quaù trình SE-SMR laø nhoû hôn noàng ñoä CO2 
oån ñònh trung bình cuûa quaù trình SMR (~ 19,7% so 
vôùi 23,1%) do moät löôïng CO2 ñaõ bò haáp phuï vaø noàng 

Hình 5a: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán ñoä 
chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån hoùa 

(SMR - tröôøng hôïp 2 )

Hình 6a: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng 

chuyeån hoùa (SMR - tröôøng hôïp 1)

Hình 6b: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng 

chuyeån hoùa (SMR - tröôøng hôïp 1)
Hình 5b: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 

ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng  
chuyeån hoùa (SMR - tröôøng hôïp 2)
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ñoä H2 oån ñònh trung bình cuûa quaù trình SE-SMR cao 
hôn noàng ñoä hyñroâ oån ñònh trung bình cuûa quaù trình 
SMR (~ 72,7% so vôùi 71,4%). Coù moät soá yeáu toá coù 
theå ñoùng goùp vaøo söï khaùc nhau naøy, bao goàm cheânh 
leäch nhieät ñoä giöõa giaù trò caøi ñaët vaø nhieät ñoä phaûn öùng 
thöïc teá, söï coù maët cuûa moät löôïng nhoû chaát haáp phuï 
CO2 trong thieát bò phaûn öùng do bò maéc keït laïi, vaø caùc 
loãi thöïc nghieäm khaùc. Do vuøng phaûn öùng khaù daøi, raát 
khoù traùnh khoûi söï khoâng ñoàng nhaát cuûa nhieät ñoä phaûn 
öùng theo chieàu daøi thieát bò phaûn öùng vaø theo höôùng 
baùn kính thieát bò. 

Caùc hình 9 vaø 10 giôùi thieäu hieäu suaát taïo thaønh 
hyñroâ (soá mol hyñroâ/soá mol meâtan) vaø ñoä taêng cöôøng 
saûn xuaát hyñroâ cuûa quaù trình SMR. Caùc ñieàu kieän laøm 
vieäc ñeå thu ñöôïc caùc keát quaû cho trong hình 9 bao 
goàm löu löôïng meâtan laø 0,5 lít/phuùt, löu löôïng nitô laø 
50 lít/phuùt, tyû soá hôi nöôùc/meâtan laø 6,5 vaø nhieät ñoä laø 
400oC; coøn caùc ñieàu kieän laøm vieäc ñeå thu ñöôïc caùc 
keát quaû cho trong hình 10 bao goàm löu löôïng meâtan 
laø 0,5 lít/phuùt, löu löôïng nitô laø 50 lít/phuùt, tyû soá hôi 
nöôùc/meâtan laø 6,5 vaø aùp suaát laø 300 kPa.

Coù theå thaáy raèng, vieäc söû duïng chaát haáp phuï luoân 
daãn ñeán vieäc taïo ra löôïng hyñroâ nhieàu hôn so vôùi khi 
khoâng söû duïng chaát haáp phuï. Khaû naêng taêng cöôøng 
ñoä chuyeån hoùa taêng leân khi aùp suaát taêng, bôûi vì aùp 
suaát cao seõ caûn trôû quaù trình taïo ra CO2 vaø taêng khaû 
naêng haáp phuï CO2 cuûa chaát haáp phuï. Tuy nhieân, 
khi taêng aùp suaát, hieäu suaát taïo thaønh hyñroâ giaûm ñi, 
ngöôïc vôùi xu höôùng cuûa ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa. 

Caùc keát quaû töông töï cuõng thu ñöôïc khi xem xeùt aûnh 
höôûng cuûa nhieät ñoä nhö chæ ra trong hình 10, trong ñoù 
hieäu suaát taïo thaønh hyñroâ laø cao hôn ôû nhieät ñoä cao 
nhöng ñoä taêng cöôøng taïo thaønh hyñroâ thì thaáp hôn. 
Nhö vaäy, caàn toái öu hoùa caùc thoâng soá vaän haønh cuûa 
heä thoáng. 

Moâ phoûng 
Caùc nghieân cöùu moâ phoûng döïa treân moâ hình thieát bò 

phaûn öùng caân baèng (Equilibrium Reactor) trong phaàn 
meàm HYSYS 2.4 cuõng ñaõ ñöôïc thöïc hieän vôùi quaù 
trình SMR ñeå so saùnh vôùi caùc keát quaû thöïc nghieäm 
phaûn öùng vaø caùc keát quaû phaân tích nhieät ñoäng hoïc 
[8]. Caùc hình 11 vaø 12 moâ taû aûnh höôûng cuûa aùp suaát 
ñeán ñoä chuyeån hoùa caân baèng tính toaùn vaø ñoä chuyeån 
hoùa moâ phoûng khi coù vaø khoâng coù doøng khí trô (nitô) 
vaø chaát haáp phuï. Phaàn naøy chæ nghieân cöùu thieát bò 
phaûn öùng doøng lieân tuïc. Thieát bò laøm vieäc ôû nhieät ñoä 
400oC vôùi tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan laø 6,5. 

Coù theå nhaän thaáy töø caùc keát quaû moâ phoûng nhö chæ 

ra trong hình 11 vaø 12 raèng, khi aùp suaát taêng töø 140 
kPa leân 400 kPa thì ñoä chuyeån hoùa moâ phoûng khi coù 
vaø khoâng coù doøng nitô laàn löôït giaûm 18,24% (töø 68,49 
xuoáng coøn 50,25%) vaø 9,71% (töø 29,65 xuoáng coøn 
19,94%) cho thieát bò phaûn öùng doøng lieân tuïc vôùi löu 
löôïng doøng nitô laø 50 lít/phuùt vaø khoâng coù chaát haáp 
phuï (hình 11) cuõng nhö thieát bò phaûn öùng doøng lieân 
tuïc khoâng söû duïng caû khí trô vaø chaát haáp phuï (hình 
12). ÔÛ nhieät ñoä 400oC vaø tyû soá mol hôi nöôùc/meâtan 
6,5, khi coù chaát haáp phuï, ñoä chuyeån hoùa giaûm laàn 
löôït laø 10,23% (töø 82,02 xuoáng 71,79%) vaø 10,13% 
(töø 56,04 xuoáng 45,91%) cho thieát bò phaûn öùng doøng 
lieân tuïc vôùi löu löôïng doøng nitô laø 50 lít/phuùt vaø thieát bò 
phaûn öùng doøng lieân tuïc khoâng söû duïng khí trô. Cuõng 
trong caùc hình naøy, ñoä chuyeån hoùa caân baèng giaûm 
töø 74,5% xuoáng 54,6% cho thieát bò phaûn öùng doøng 
lieân tuïc vôùi löu löôïng doøng nitô laø 50 lít/phuùt, nghóa laø 
giaûm 19,9% vaø söï giaûm naøy ñoái vôùi thieát bò phaûn öùng 
doøng lieân tuïc khoâng coù doøng nitô laø 10,9% (töø 33,9% 
ôû 140 kPa xuoáng 23,0% ôû 400 kPa). Nhöõng keát quaû 
naøy chæ ra raèng, aùp suaát coù aûnh höôûng maïnh hôn ñeán 

Hình 7: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán 
noàng ñoä phaàn mol 

(SMR - tröôøng hôïp 2) 

Hình 9: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán 
hieäu suaát hyñroâ (SMR - tröôøng hôïp 2)

Hình 8: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 
noàng ñoä phaàn mol 

(SMR - tröôøng hôïp 2)

Hình 10: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 
hieäu suaát hyñroâ (SMR - tröôøng hôïp 2)

  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Steady state y (CH4) , No adsorbent
Steady state y (CH4) , With adsorbent
Steady state y (H2) , No adsorbent
Steady state y (H2) , With adsorbent
Steady state y (CO2) , No adsorbent
Steady state y (CO2) ,  With adsorbent
Equilibrium y (CH4) , No adsorbent, Flow reactor
Equilibrium y (H2) , No adsorbent, Flow reactor
Equilibrium y (CO2) , No adsorbent, Flow reactor

Áp suất (kPa) 

Độ
 ch

uy
ển

 h
óa

 v
à 

tă
ng

 cư
ờn

g 
ch

uy
ển

 h
óa

 (%
) 

140           180           220           260           300           340                  400        

    CH4  ổn định, không có hấp phụ 
    CH4  ổn định, có hấp phụ 
    H2  ổn định, không có hấp phụ  
    H2  ổn định, có hấp phụ 
    CO2 ổn định, không có hấp phụ 
    CO2 ổn định, có hấp phụ 
    CH4  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
    H2  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
    CO2  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
 
 
 
 
 
 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

400 420 440 460 480 500

Steady state y (CH4) , No adsorbent
Steady state y (CH4) , With adsorbent
Steady state y (H2) , No adsorbent
Steady state y (H2) , With adsorbent
Steady state y (CO2), No adsorbent
Steady state y (CO2) ,  With adsorbent
Equilibrium y (CH4) , No adsorbent, Flow reactor
Equilibrium y (H2) , No adsorbent, Flow reactor
Equilibrium y (CO2) , No adsorbent, Flow reactor

(CO2) 

(H2) 

Nhiệt độ (oC) 

Độ
 ch

uy
ển

 h
óa

 v
à 

tă
ng

 cư
ờn

g 
ch

uy
ển

 h
óa

 (%
) 

(CO2) 

(CO2) 

(H2) 

(H2) 

(CH4) 
(CH4) 

(CH4) 

    CH4  ổn định, không có hấp phụ 
    CH4  ổn định, có hấp phụ 
    H2  ổn định, không có hấp phụ  
    H2  ổn định, có hấp phụ 
    CO2  ổn định, không có hấp phụ 
    CO2  ổn định, có hấp phụ 
    CH4  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
    H2  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
    CO2  cân bằng, không có hấp phụ, liên tục 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Áp suất (kPa) 

H
iệu

 su
ất

 H
2 
(m

ol
 / 

m
ol

 m
êt

an
) 

Độ
 tă

ng
 cư

ờn
g 

(%
) 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

100 150 200 250 300 350

Without adsorbent
With adsorbent
Enhancement

40 
 
35 
 
30 
 
25 
 
20 
 
15 
 
10 
 
5 
 
0 
 

Không có hấp phụ 
Có hấp phụ 
Độ tăng cường 

 

Đ
ộ 

tă
ng

 cư
ờn

g 
 (%

) 

40 
 
35 
 
30 
 
25 
 
20 
 
15 
 
10 
 
5 
 
0 
 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

350 400 450 500 550

Without adsorbent
With adsorbent
Enhancement

Nhiệt độ (oC) 

H
iệ

u 
su

ất
 H

2 
(m

ol
 / 

m
ol

 m
êt

an
) 

Không có hấp phụ 
Có hấp phụ 
Độ tăng cường 

Hình 11: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån 

hoùa (moâ phoûng SMR coù nitô)

Hình 12: aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån 
hoùa (moâ phoûng SMR khoâng coù nitô)
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heä thieát bò phaûn öùng doøng lieân tuïc khi khoâng coù chaát 
haáp phuï, ñaëc bieät khi coù doøng khí trô. Khi so saùnh caùc 
keát quaû moâ phoûng vôùi caùc keát quaû trong hình 5 coù theå 
thaáy raèng, caùc keát quaû moâ phoûng, thöïc nghieäm vaø 
phaân tích nhieät ñoäng hoïc khaù phuø hôïp vôùi nhau.

Caùc moái quan heä töông töï giöõa caùc ñoä chuyeån hoùa 
moâ phoûng vaø caân baèng vôùi nhieät ñoä cuõng ñöôïc nhaän 
thaáy nhö chæ ra trong caùc hình 13, 14. 

Caùc hình 13 vaø 14 chæ ra caùc quan heä giöõa ñoä 
chuyeån hoùa moâ phoûng vaø caân baèng vôùi nhieät ñoä ôû 
aùp suaát 300 kPa cho thieát bò phaûn öùng doøng lieân tuïc 
laàn löôït khi khoâng coù vaø khi coù doøng nitô. Tyû soá mol 
hôi nöôùc/meâtan ñöôïc söû duïng laø 6,5 vaø löu löôïng 
doøng nitô laø 50 lít/phuùt cho tröôøng hôïp coù söû duïng khí 
mang. Coù theå nhaän thaáy töø hình 13 vaø 14 raèng, vôùi 
thieát bò phaûn öùng doøng lieân tuïc khi coù vaø khi khoâng 
coù doøng nitô, ñoä chuyeån hoùa moâ phoûng vaø caân baèng 
taêng khi nhieät ñoä taêng ñuùng nhö mong ñôïi. Ñoä chuyeån 
hoùa moâ phoûng vaø caân baèng khi löu löôïng doøng nitô laø 
50 lít/phuùt cao hôn ñaùng keå khi khoâng coù doøng nitô. 
Ñieàu naøy cuõng ñuùng nhö mong muoán vì söï coù maët 
cuûa nitô ñaõ pha loaõng hieäu quaû noàng ñoä CO2 vaø do 
ñoù laøm taêng ñoä chuyeån hoùa meâtan. So saùnh vôùi caùc 
keát quaû thöïc nghieäm trong hình 6, ñoä chuyeån hoùa 
thöïc nghieäm oån ñònh ñieån hình cuûa quaù trình SMR vaø 
SE-SMR, moät laàn nöõa coù theå thaáy raèng caùc soá lieäu 
moâ phoûng, thöïc nghieäm vaø phaân tích nhieät ñoäng hoïc 
töông ñoái phuø hôïp vôùi nhau.

Keát luaän
Coâng ngheä ñeå saûn xuaát hyñroâ ôû nhieät ñoä thaáp 

keøm theo vieäc loaïi boû CO2 ñaõ ñöôïc taùc giaû nghieân 
cöùu baèng caùch söû duïng nguyeân lieäu laø meâtan vaø 
hyñroâtanxít laøm chaát haáp phuï CO2. Caùc nghieân cöùu 
nhieät ñoäng hoïc, thöïc nghieäm vaø moâ phoûng ñoái vôùi 
phaûn öùng SMR ñeå saûn xuaát hyñroâ ôû nhieät ñoä thaáp vaø 
khoâng gaây oâ nhieãm moâi tröôøng ñaõ ñöôïc thöïc hieän cho 
caû hai tröôøng hôïp söû duïng hoãn hôïp chaát xuùc taùc vaø 
chaát haáp phuï (tröôøng hôïp 1) vaø coâng ngheä tuaàn hoaøn 
chaát haáp phuï raén (tröôøng hôïp 2). Caùc keát luaän chính 

ñöôïc ruùt ra töø keát quaû nghieân cöùu naøy bao goàm:
- Trong caû hai tröôøng hôïp, ñoä chuyeån hoùa nguyeân 

lieäu thaønh hyñroâ khi coù söû duïng chaát haáp phuï CO2 
luoân lôùn hôn ñoä chuyeån hoùa nguyeân lieäu thaønh hyñroâ 
khi khoâng söû duïng chaát haáp phuï CO2. 

- Trong caùc ñieàu kieän cuûa nghieân cöùu, ñoä taêng 
cöôøng chuyeån hoùa oån ñònh giaûm khi taêng nhieät ñoä 
phaûn öùng, toác ñoä theå tích nguyeân lieäu, tyû soá mol hôi 
nöôùc/nguyeân lieäu vaø löu löôïng doøng khí trô. Tuy 
nhieân, khi taêng aùp suaát thì ñoä taêng cöôøng chuyeån hoùa 
taêng leân. Nhöõng keát quaû thöïc nghieäm khaù phuø hôïp 
vôùi caùc nghieân cöùu nhieät ñoäng hoïc vaø moâ phoûng maëc 
duø caùc keát quaû thöïc nghieäm luoân nhoû hôn caùc giaù trò 
moâ phoûng vaø phaân tích nhieät ñoäng hoïc.

- Caùc nghieân cöùu thöïc nghieäm, moâ phoûng vaø phaân 
tích nhieät ñoäng hoïc ñaõ khaúng ñònh tính khaû thi cuûa 
coâng ngheä môùi ñöôïc nghieân cöùu ?
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Hình 13: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån 
hoùa (moâ phoûng SMR khoâng coù nitô)

Hình 14: aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán 
ñoä chuyeån hoùa vaø taêng cöôøng chuyeån 

hoùa (moâ phoûng SMR coù nitô)
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