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(57)摘要

本发明公开了一种基于离子膜反应器的甲

烷重整转化分离装置，包括：石英管反应器(1)、

催化剂床层(2)、离子膜(3)、反应气入口(4)、气

体产物出口(5)、气体分离产物出口(6)。本发明

将催化重整反应器与离子交换膜技术有效结合，

在甲烷二氧化碳重整反应进行的同时，通过给离

子交换膜两侧加一个电压，驱动氢的质子和阳离

子的定向迁移，分别流向离子膜两侧，实现反应

产物的高效分离，并且及时促进了正向反应的进

行，有效解决了现有的产物分离效率偏低、实验

室对产物研究不全面及工业应用局限性问题，实

现甲烷二氧化碳重整反应高效转化与产物高效

分离，具有操作简单、分离效率高等特点，应用前

景广阔。
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1.一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置，其特征在于，包括：石英管反应器

(1)、催化剂床层(2)、离子膜(3)、反应气入口(4)、气体产物出口(5)、气体分离产物出口

(6)；

所述石英管反应器(1)用于承载所述催化剂床层(2)和所述离子膜(3)；

所述催化剂床层(2)用于放置催化剂，反应气为CH4和CO2；

所述离子膜(3)成倒U形，设置于所述石英管反应器(1)内侧的中下部；所述离子膜(3)

由阳极、阴极和电解质组成，其中最外层为阳极，中间为电解质，最内层为阴极；当在所述离

子膜(3)两侧给定合适的电压时，使氢的质子和阳离子分别定向迁移至所述离子膜(3)两

侧，分别形成气体产物CO与H2；

所述反应气入口(4)位于所述石英管反应器(1)底部，反应气CH4和CO2从所述反应气入

口(4)混合均匀后进入，并到达所述催化剂床层(2)，随温度升高，并在催化剂的作用下发生

重整反应；

所述气体产物出口(5)位于所述石英管反应器(1)上部，在所述催化剂床层(2)上侧将

分离的气体产物CO从所述气体产物出口(5)排出；

所述气体分离产物出口(6)位于倒U形所述离子膜(3)的下侧口部，用于排出重整反应

后分离出的气体产物H2。

2.如权利要求1所述的一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置，其特征在于：

所述离子膜(3)的阳极为Cu，阴极为Ni基复合氧化物，电解质为Ba基氧化物。
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一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置

技术领域

[0001] 本发明属于催化反应技术领域，特别涉及一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化

分离装置。

背景技术

[0002] 由于我国石油资源储量有限，甲烷的高效转化已经成为关系到国家能源战略的重

要研究方向，而且如何减少二氧化碳的排放也一直是人们关注的热点问题。甲烷和二氧化

碳重整制得的合成气用于制备各种不同的化工产品或液体燃料具有广阔的应用前景。研发

出甲烷重整高效转化及分离装置，以实现工业化应用依旧是当前需要解决的关键技术问

题。目前针对甲烷和二氧化碳重整制合成气的研究主要侧重于高效非贵金属催化剂的研

发，但由于非贵金属催化剂积炭严重,易导致催化剂积炭失活，是导致甲烷和二氧化碳重整

制合成气迄今尚未真正工业规模化应用的原因之一。同时，针对甲烷和二氧化碳重整制得

的合成气进行有效分离利用的研究较少。为更好地研究甲烷和二氧化碳重整反应及产物的

高效分离技术，有必要研究一种专用的甲烷重整离子膜反应器高效转化分离装置，以实现

甲烷和二氧化碳重整反应的高效进行与产物的高效分离，有利于推动工业化的实际应用。

CN200810034740.1公开了一种高温焦炉粗煤气制氢系统装置及工艺，系统装置包括高温焦

炉粗煤气供送系统、氧源空气供送系统、高温水蒸气供送系统、干气化炉供氧系统、高温脱

硫系统和煤气重整反应产物输出系统，能把焦化过程产生的大量高温焦炉粗煤气的高物理

显热和高化学含能组分尽可能的全部转换为氢气，由于采用干气化、高温脱硫和混合导体

透氧膜来供氧，使制氢效率更高，并使氢气量大幅度提高。CN201480065720.4公开了一种用

于使用基于氧转运膜的重整系统来生产氢气的方法和系统，其在重整反应器内进行一段转

化过程，并在反应性驱动的且含催化剂的氧转运膜反应器内进行二段转化过程，具有或不

具有辅助热源来支持重整反应器内的一段转化过程以首先形成合成气产物，该专利侧重于

甲烷水蒸气重整反应。而针对利用离子膜通过给定电压的方式进行甲烷二氧化碳重整产物

的高效分离装置的研究较少。

发明内容

[0003] 本发明的目的是：提供一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置，解决现

有的产物分离效率偏低、实验室对产物研究不全面及工业应用局限性问题，实现甲烷二氧

化碳重整反应高效转化与产物高效分离。

[0004] 本发明的技术方案是：一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置，包括：石

英管反应器、催化剂床层、离子膜、反应气入口、气体产物出口、气体分离产物出口；

[0005] 所述石英管反应器用于承载所述催化剂床层和所述离子膜；

[0006] 所述催化剂床层用于放置催化剂，反应气为CH4和CO2；

[0007] 所述离子膜成倒U形，设置于所述石英管反应器内侧的中下部；所述离子膜由阳

极、阴极和电解质组成，其中最外层为阳极，中间为电解质，最内层为阴极；当在所述离子膜
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两侧给定合适的电压时，使氢的质子和阳离子分别定向迁移至所述离子膜两侧，分别形成

气体产物CO与H2；

[0008] 所述反应气入口位于所述石英管反应器底部，反应气CH4和CO2从所述反应气入口

混合均匀后进入，并到达所述催化剂床层，随温度升高，并在催化剂的作用下发生重整反

应；

[0009] 所述气体产物出口位于所述石英管反应器上部，在所述催化剂床层上侧将分离的

气体产物CO从所述气体产物出口排出；

[0010] 所述气体分离产物出口位于倒U形所述离子膜的下侧口部，用于排出重整反应后

分离出的气体产物H2。

[0011] 更进一步地，所述离子膜的阳极为Cu，阴极为Ni基复合氧化物，电解质为Ba基氧化

物。

[0012] 本发明将催化重整反应器与离子交换膜技术有效结合，在甲烷二氧化碳重整反应

进行的同时，通过给离子交换膜两侧加一个电压，驱动氢的质子和阳离子的定向迁移，分别

流向离子膜两侧，实现反应产物的高效分离，并且及时促进了正向反应的进行，有效解决了

现有的产物分离效率偏低、实验室对产物研究不全面及工业应用局限性问题，实现甲烷二

氧化碳重整反应高效转化与产物高效分离，具有操作简单、分离效率高等特点，应用前景广

阔。

附图说明

[0013] 图1为本发明组成结构示意图。

[0014] 1--石英管反应器，2--催化剂床层，3--离子膜，4--反应气，5--气体产物，6--气体

分离产物

具体实施方式

[0015] 实施例1：参见图1，一种基于离子膜反应器的甲烷重整转化分离装置，包括：石英

管反应器1、催化剂床层2、离子膜3、反应气入口4、气体产物出口5、气体分离产物出口6；

[0016] 所述石英管反应器1用于承载所述催化剂床层2和所述离子膜3；

[0017] 所述催化剂床层2用于放置催化剂，反应气为CH4和CO2；

[0018] 所述离子膜3成倒U形，设置于所述石英管反应器1内侧的中下部；所述离子膜3由

阳极、阴极和电解质组成，其中最外层为阳极，中间为电解质，最内层为阴极；当在所述离子

膜3两侧给定合适的电压时，使氢的质子和阳离子分别定向迁移至所述离子膜3两侧，分别

形成气体产物CO与H2；所述离子膜3的阳极为Cu，阴极为Ni基复合氧化物，电解质为Ba基氧

化物。

[0019] 所述反应气入口4位于所述石英管反应器1底部，反应气CH4和CO2从所述反应气入

口4混合均匀后进入，并到达所述催化剂床层2，随温度升高，并在催化剂的作用下发生重整

反应；

[0020] 所述气体产物出口5位于所述石英管反应器1上部，在所述催化剂床层2上侧将分

离的气体产物CO从所述气体产物出口5排出；

[0021] 所述气体分离产物出口6位于倒U形所述离子膜3的下侧口部，用于排出重整反应
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后分离出的气体产物H2。

[0022] 上述虽然结合附图对本发明的具体实施方式进行了描述，但并非对本发明保护范

围的限制，所属领域技术人员应该明白，在本发明的技术方案的基础上，本领域技术人员不

需要付出创造性劳动即可做出的各种修改或变形，仍在本发明的保护范围以内。
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图1
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