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 چکيده

ای، هیدروژن به عنوان یک  با افزایش تقاضای جهانی برای انرژی و ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه

با حجم  حامل انرژی پاک و استراتژیک مورد توجه قرار گرفته است. از سوی دیگر، پالایشگاه های نفت 

های برجی )مانند مازوت و وکیوم باتوم( مواجه هستند که دفع  ماندهانبوهی از پسماندهای سنگین و ته

ها برای تبدیل  سازی یکی از کارآمدترین روشمحیطی فراوانی دارد. فرایند گازیهای زیستها چالشآن

ارزش به گاز سنتز )مخلوطی از هیدروژن و مونوکسید کربن( است. در این تحقیق، پتانسیل  این مواد کم

اکسایش جز از طریق  نفت  سنگین  پسماند  از  هیدروژن  قرار  تولید  بررسی  مورد  بالا  فشار  و  دما  در  ئی 

(  WGSگاز )- های جابجایی آبگیرد. این فرایند شامل مراحل شکست حرارتی، اکسیداسیون و واکنشمی

سازی نه تنها راهکاری موثر برای  دهد که گازیسازی تولید هیدروژن است. نتایج نشان میبرای بیشینه

مدیریت پسماندهای سمی و سنگین نفتی است، بلکه منبعی پایدار و اقتصادی برای تامین هیدروژن مورد  

می فراهم  پالایشگاهی  هیدروتریتینگ  و  هیدروکراکینگ  واحدهای  از  نیاز  استفاده  با  همچنین،  آورد. 

توان میزان آلایندگی را به حداقل رساند. این پژوهش  های جداسازی پیشرفته و جذب کربن، میفناوری

سازی پارامترهای عملیاتی نظیر نسبت بخار به سوخت و دمای راکتور برای افزایش راندمان  بر اهمیت بهینه

ی سنگین به هیدروژن گامی بلند در جهت اقتصاد  تولید هیدروژن تاکید دارد. در نهایت، تبدیل پسماندها

شود که علاوه بر ارزش افزوده اقتصادی،  چرخشی و توسعه پایدار در صنعت نفت و پتروشیمی محسوب می

 سازد. محیطی را نیز برآورده میالزامات زیست

 .سازی، پسماند سنگین نفت، گاز سنتز، انرژی پاکهیدروژن، گازی :يد يکل  واژگان
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 توليد هيدروژن از طریق فرایند گازي سازي پسماند سنگين نفت

 پارتمحمدامين ملکی ده
 . واحد تهران شمال  ،گرایش طراحی فرآیند، دانشگاه آزاد اسلامی  ،مهندسی شیمی  ،کارشناسی ارشد 
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 مقدمه 
در جهان امروز، بحران انرژی و تغییرات اقلیمی به دو چالش اساسی برای جوامع بشری تبدیل شده است که نیازمند راهکارهای  

رغم تامین بخش بزرگی از نیازهای کنونی، به دلیل انتشار کربن بالا، جایگاه  های فسیلی سنتی علینوآورانه و علمی هستند. سوخت

دهند. در این میان، هیدروژن به عنوان یک سوخت بدون کربن و با چگالی انرژی  انداز آینده انرژی از دست میخود را در چشم 

ترین جایگزین برای کاهش وابستگی به نفت و گاز مطرح شده است. انتقال به اقتصاد هیدروژن مستلزم یافتن  بالا، به عنوان جدی

محیط زیست وارد کنند. استفاده از ضایعات صنعتی و پسماندهای    های تولیدی است که کمترین آسیب را بهمنابع پایدار و روش

 شود.ترین مسیرها برای این گذار انرژی محسوب مینفتی به عنوان خوراک اولیه، یکی از هوشمندانه 

صنعت پالایش نفت به طور مداوم با تولید مقادیر عظیمی از محصولات سنگین و غیرقابل مصرف مواجه است که به لحاظ  

های سنگین که حاوی مقادیر بالایی از کربن، گوگرد و فلزات سنگین هستند، به سختی  ماندهاقتصادی ارزش پایینی دارند. این ته

های قدیمی نظیر سوزاندن این مواد، منجر به تولید  بر است. روشها هزینهرسند و نگهداری آندر بازارهای سنتی به فروش می

گیرانه فعلی سازگار نیست. از این رو، ابداع و  شود که با قوانین سختهای محلی میهای شدید جوی و تخریب اکوسیستم آلاینده

روش  زیستتوسعه  تهدید  این  بتواند  که  شیمیایی  تبدیل  بهای  را  دارد. محیطی  ضرورت  کند،  تبدیل  اقتصادی  فرصت  یک  ه 

 سازی هدایت کند. تواند زنجیره ارزش نفت را به سمت پاکای است که میسازی پسماندها دقیقا همان حلقه گازی

به  فناوری گازی بخار آب  اکسیژن محدود و  آن مواد کربنی در حضور  پیچیده است که در  سازی یک فرایند ترموشیمیایی 

سازی هدف تولید انرژی حرارتی صرف نیست، بلکه تولید گاز شوند. برخلاف احتراق مستقیم، در گازی گازهای اصلی تبدیل می

بالای   )معمولاً  بالا  بسیار  دمای  در  فرایند  این  دارد.  قرار  اولویت  در  استراتژیک  واسطه  ماده  یک  عنوان  به  درجه   ۱۰۰۰سنتز 

شود تا پیوندهای پیچیده هیدروکربنی به طور کامل شکسته شوند. خروجی اصلی این راکتورها، مخلوطی از گراد( انجام میسانتی

بی کاربردهای  تصفیه،  از  پس  که  است  کربن  مونوکسید  و  صنعت هیدروژن  در  پذیرش    شماری  در  فناوری  این  توانایی  دارد. 

 کند. های تولید هیدروژن متمایز میهای متنوع و با کیفیت پایین، آن را از سایر روشخوراک

های گرماگیر و گرماده است که باید به دقت کنترل شوند تا  ای از واکنشساز شامل مجموعههای درون گازیشیمی واکنش

کند، در حالی که  راندمان تولید هیدروژن به حداکثر برسد. واکنش اکسایش جزئی انرژی لازم برای پیشبرد فرایند را فراهم می

های اصلاح با بخار آب نقش کلیدی در تولید هیدروژن اضافی دارند. حضور بخار در محیط واکنش نه تنها دمای راکتور را واکنش

نماید.  اکسید کربن و هیدروژن بیشتر تبدیل میگاز، مونوکسید کربن را به دی-کند، بلکه طبق واکنش جابجایی آبتعدیل می

سازی بالا و عملکرد بهینه بسیار حیاتی است. بهینه   ها برای طراحی راکتورهای صنعتی با ظرفیتشناخت دقیق سینتیک این واکنش

 رود. ترین مباحث مهندسی در این حوزه به شمار میهای اختلاط خوراک، یکی از مهمنسبت 

های نفتی دارای ساختار مولکولی بسیار پیچیده و ویسکوزیته بالایی  پسماندهای سنگین نفتی مانند وکیوم باتوم، قیر و لجن

هایی نظیر وانادیوم، نیکل و ترکیبات گوگردی  کند. این مواد معمولاً حاوی ناخالصیها را با دشواری مواجه میهستند که تزریق آن 

سازی به دلیل دمای عملیاتی بالا،  توانند باعث مسمومیت کاتالیزورها یا خوردگی تجهیزات شوند. با این حال، گازیهستند که می

قادر است این ترکیبات را مدیریت کرده و گوگرد را به شکل سولفید هیدروژن که قابل بازیابی است، جدا کند. فلزات سنگین نیز  

سازی را فرد، گازیشود. این ویژگی منحصربه ها به اتمسفر جلوگیری می آن   معمولاً در فاز جامد )سرباره( تثبیت شده و از خروج

 ترین پسماندهای نفتی تبدیل کرده است. ترین روش برای برخورد با کثیفبه پاک

های پایین خوراک را در مقایسه با گاز طبیعی  شود که هزینهمزیت اقتصادی تولید هیدروژن از پسماند سنگین زمانی آشکار می

های حمل و نقل  سازی در مجاورت واحدهای تقطیر، هزینهتوانند با احداث واحدهای گازیها مییا برق در نظر بگیریم. پالایشگاه

های سبک نظیر  تواند مستقیماً در فرایندهای ارتقای کیفیت سوخت و لجستیک را به شدت کاهش دهند. هیدروژن تولید شده می

های پالایشی را افزایش  بنزین و گازوئیل در همان پالایشگاه مصرف شود. این خودکفایی در تامین هیدروژن، سودآوری مجتمع 

ر، فروش مازاد هیدروژن تولیدی به شبکه انرژی یا صنایع  کند. از سوی دیگها به منابع خارجی را قطع میداده و وابستگی آن

 دستی، یک منبع درآمدی جدید و پایدار ایجاد خواهد کرد. پتروشیمی پایین
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سازی برای تولید هیدروژن از پسماندهای سنگین نفتی در  محیطی مسیر گازیهدف از این مطالعه، بررسی جامع فنی و زیست

های پیشرفته های نوین راکتور و روش های دقیق واکنش، تکنولوژی مقیاس صنعتی است. در ادامه این مقاله، به بررسی مکانیزم

گذاری و مدیریت سرباره مورد های عملیاتی نظیر کنترل رسوب سازی گاز هیدروژن پرداخته خواهد شد. همچنین چالشخالص

گیرند تا تصویری روشن از عملیاتی بودن این فرایند ارائه شود. با توجه به اسناد بالادستی انرژی و ضرورت حرکت  تحلیل قرار می

دهد. امید است که نتایج این  این فناوری را پیشنهاد میسازی  صفر، این پژوهش راهکارهای اجرایی برای پیادهبه سمت تولید کربن

 زیستی کمک شایانی نماید. وری در صنایع نفت و انرژی و کاهش اثرات مخرب محیط تحقیق به بهبود بهره

 

 سازي پسماندهاي سنگين پالایشگاهی جهت توليد هيدروژنتحليل فنی و ترمودیناميکی فرآیند گازي
ارزش  ها برای تبدیل مواد کمترین و در عین حال کارآمدترین روش سازی پسماندهای سنگین نفتی یکی از پیچیدهفرآیند گازی

به گاز سنتز غنی از هیدروژن است. از دیدگاه فنی، این فرآیند بر پایه تبدیل کامل مواد کربنی به اجزای گازی تحت شرایط دمایی  

های  ماندهباشد. پسماندهای سنگین پالایشگاهی مانند تهبسیار بالا و در حضور مقادیر کنترل شده اکسیژن یا بخار آب استوار می

سازی به های طولانی هیدروکربنی و مقادیر قابل توجهی ناخالصی هستند که در فرآیند گازیبرج تقطیر در خلاء، حاوی زنجیره

دهند که ساختار پیچیده این پسماندها نیازمند مدیریت دقیق  شان میهای فنی نشوند. تحلیلهای ساده گازی تبدیل میمولکول 

دما برای اطمینان از شکست کامل پیوندها است. در این میان، نقش هیدروژن به عنوان محصول اصلی بسیار حیاتی بوده و بازدهی  

ر مدیریت مواد بسیار سنگین، به آن به شدت به نوع خوراک و تکنولوژی مورد استفاده بستگی دارد. این فرآیند به دلیل توانایی د

 های مدرن مطرح است.عنوان یک گزینه استراتژیک در پالایشگاه

بینی رفتار سیستم و تعیین حداکثر بازده تئوریک تولید هیدروژن ای در پیشکنندهسازی نقش تعیینترمودینامیک فرآیند گازی

کننده ترکیب  ها تعییندهند که مجموع آن های متعددی در رآکتور رخ می کند. بر اساس اصول تعادل شیمیایی، واکنشایفا می

سازی در دماهای  های گازیدهد که واکنشنهایی گاز خروجی است. مطالعه تغییرات انرژی آزاد گیبس در دماهای مختلف نشان می

تولید هیدروژن و مونوکسید کربن متمایل می از یک هزار درجه سلسیوس به سمت  به  شوند. تحلیلبالاتر  های ترمودینامیکی 

می اجازه  جانبمهندسان  تولید محصولات  کاهش  برای  بهینه  شرایط  تا  کنند  دهد  شناسایی  را  متان  و  دوده  مانند  ناخواسته  ی 

(Higman &  Burgt, 2008این تحلیل .)تواند  کنند که چگونه انرژی شیمیایی موجود در پسماندهای سنگین میها مشخص می

های گرمازا و گرماگیر  با کمترین تلفات به انرژی مفید در پیوندهای مولکولی هیدروژن تبدیل شود. در واقع، تعادل میان واکنش

 های فنی قرار دارد.در قلب این تحلیل

دهنده این است که بخش قابل توجهی از  سازی پسماندهای نفتی نشانبررسی بازده انرژی یا قانون اول ترمودینامیک در گازی

تری از شود. با این حال، تحلیل اکسرژی یا قانون دوم ترمودینامیک ابعاد عمیقارزش حرارتی خوراک در گاز تولیدی حفظ می

سازد. پسماندهای سنگین به دلیل داشتن آنتروپی پایین و انرژی  های سیستم را در طول فرآیند تبدیل ماده به گاز آشکار میاتلاف

ها با تخریب اکسرژی در مراحل احتراق جزیی همراه است.  شیمیایی بالا، پتانسیل زیادی برای تولید هیدروژن دارند، اما تبدیل آن

برای بهبود کارایی کل سیستم تأکید دارند. این بازیابی حرارتی معمولاً    مطالعات فنی بر لزوم بازیابی حرارت از گازهای داغ خروجی

دهند که مدیریت حرارتی صحیح  های دقیق نشان میشود. تحلیلبرای تولید بخار مورد نیاز در مراحل بعدی فرآیند استفاده می

 های عملیاتی را به شدت کاهش دهد. تواند بازده کلی تولید هیدروژن را تا سطح چشمگیری افزایش دهد و هزینهمی

سازی پسماندها، مدیریت فازهای مختلف ماده درون رآکتور است که مستقیماً بر سرعت  های فنی مهم در گازییکی از جنبه

گذارد. پسماندهای سنگین معمولاً به صورت مایع غلیظ وارد سیستم شده و به سرعت به قطرات بسیار ریز ها تأثیر میواکنش

ها پارامترهای فنی  ساز افزایش یابد. پایداری حرارتی این قطرات و نرخ تبخیر آن شوند تا سطح تماس با عوامل گازیتبدیل می

ها بسیار  یابی به تعادل شیمیایی در این سیستمهستند که باید در طراحی رآکتور لحاظ شوند. از منظر ترمودینامیکی، سرعت دست

دهند که ترکیب شیمیایی پسماند،  ها نشان می. پژوهشبالا است، مشروط بر اینکه انتقال جرم و حرارت به درستی صورت گیرد

(. در نتیجه، Luque    &Speight, 2015کننده اصلی پتانسیل تولید گاز سنتز است )به ویژه نسبت کربن به هیدروژن، تعیین

 سازی باشد. های فیزیکی و شیمیایی پسماند پیش از ورود به مرحله گازیتحلیل فنی باید شامل بررسی دقیق ویژگی
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در تحلیل فنی این فرآیند، نقش بخار آب به عنوان یک عامل اکسنده ملایم و منبع اضافی هیدروژن بسیار برجسته است. 

شود، بلکه از نظر ترمودینامیکی دمای رآکتور را تعدیل  افزودن بخار آب نه تنها باعث افزایش غلظت هیدروژن در محصول نهایی می

های گرماگیر با جذب بخشی از حرارت حاصل از اکسیداسیون  کند. این واکنشهای داخلی جلوگیری میکرده و از آسیب به دیواره

اند که نسبت بخار به پسماند باید به دقت تنظیم شود تا  های فنی ثابت کردهکنند. بررسیجزیی، توازن دمایی سیستم را حفظ می

کننده  های تولیدکننده و مصرفن موازنه دقیق بین واکنش های اصلی جلوگیری گردد. ایاز کاهش بیش از حد دما و توقف واکنش

سازهای صنعتی است. مهندسی این تعاملات برای دستیابی به خلوص بالای هیدروژن،  حرارت، هسته اصلی کنترل فرآیند در گازی

 های ریاضی بسیار پیشرفته و دقیق است. سازینیازمند مدل

کند.  های ترمودینامیکی اضافه میهای فنی زیادی را به تحلیلوجود فلزات سنگین و گوگرد در پسماندهای نفتی، پیچیدگی

توانند در دماهای بالا ترکیبات مختلفی ایجاد کنند که بر تعادل فازی سیستم اثرگذار است. از نظر فنی، جداسازی این عناصر می

ناخالصی بسیار سادهاین  گازی  فاز  در  گازیها  اصلی  مزایای  از  یکی  این خود  است، که  مایع  فاز  از  شود.  سازی محسوب میتر 

میتحلیل نشان  ترمودینامیکی  گازیهای  احیایی  شرایط  در  گوگردی  ترکیبات  اکثر  که  تبدیل  دهند  هیدروژن  سولفید  به  ساز 

ای مدیریت شود که منجر به  ماهای بالا باید به گونهشوند که به راحتی قابل حذف است. همچنین رفتار خاکستر و فلزات در دمی

گرفتگی تجهیزات نشود. این جنبه از فرآیند نیازمند دانش عمیق در زمینه شیمی معدنی و متالورژی است تا پایداری عملیاتی  

 واحد تولید هیدروژن در درازمدت تضمین گردد.

سازی با واحدهای جداسازی غشایی یا جذب سطحی برای تولید هیدروژن با خلوص بالا، بخش  سازی فرآیند گازییکپارچه 

اکسید کربن است که  دهد. گاز سنتز خروجی حاوی مقادیر زیادی مونوکسید کربن و دیهای فنی را تشکیل میدیگری از تحلیل

باید به طور کامل از هیدروژن جدا شوند. از دیدگاه ترمودینامیکی، جداسازی هیدروژن در فشارهای بالا کارایی بیشتری دارد، لذا  

تر کردن ابعاد تجهیزات، شوند. این فشار بالا علاوه بر کوچک سازهای مدرن در فشارهای عملیاتی بالا طراحی میبسیاری از گازی 

سازی فشار  دهند که بهینههای فنی نشان میتحلیل شود.سازی هیدروژن میسازی و فشردهباعث تسهیل در مراحل بعدی خالص

دستی دارد. این رویکرد سیستماتیک به  های پایینعملیاتی رآکتور، تأثیر مستقیمی بر اقتصاد کل پروژه و مصرف انرژی در بخش

 های ارتقای پسماند است.کل زنجیره تولید، ضامن موفقیت طرح 

سازی پسماندهای سنگین نه تنها یک روش دفع پسماند، بلکه  دهد که گازیدر نهایت، تحلیل فنی و ترمودینامیکی نشان می

های  ترین بخشگیری از اصول بنیادین علم شیمی و مهندسی، سختیک نیروگاه تولید مواد شیمیایی است. این فرآیند با بهره

پاک به  را  مینفت  تبدیل  جهان  ابزار ترین سوخت  یک  به  را  آن  خوراک،  مختلف  انواع  با  تطبیق  در  این سیستم  توانایی  کند. 

پذیر در صنایع پالایشی تبدیل کرده است. مطالعات آینده در این حوزه بر کاهش تلفات حرارتی و افزایش نرخ تبدیل کربن  انعطاف

آموزد که با مدیریت صحیح متغیرهای حالت،  ک به ما میوری کلی فرآیند بهبود یابد. دانش ترمودینامیمتمرکز خواهد بود تا بهره

های فیزیکی غلبه کرد و به بالاترین سطح از بازیافت انرژی دست یافت. این مسیر علمی تنها راه برای دستیابی توان بر محدودیتمی

 به اقتصاد هیدروژنی در مقیاس صنعتی و پایدار است.

 

 سازهاي حرارتیارزیابی تأثير متغيرهاي عملياتی بر بازده توليد گاز سنتز و خلوص هيدروژن در گازي
سازی پسماندهای سنگین، تأثیر مستقیمی بر ترکیب شیمیایی گاز  ترین متغیر عملیاتی در فرآیند گازیدما به عنوان کلیدی

های شکست حرارتی و اصلاح بخار با سرعت بیشتری انجام شده و  سنتز و نرخ تبدیل کربن دارد. با افزایش دمای واکنش، واکنش

های سبک به  شوند. در دماهای بسیار بالا، تولید متان و سایر هیدروکربنمنجر به افزایش غلظت هیدروژن و مونوکسید کربن می

گردد. با این حال، افزایش بیش از حد دما  یابد که این امر باعث افزایش کیفیت گاز سنتز برای تولید هیدروژن میشدت کاهش می

دهند که دمای  های تجربی نشان میشود. ارزیابییستم میمنجر به افزایش مصرف اکسیژن و در نتیجه کاهش بازده حرارتی کل س

های رآکتور ای قرار دارد که تعادلی میان کیفیت گاز و طول عمر دیواره سازی پسماندهای نفتی معمولاً در محدودهبهینه برای گازی 

 (. بنابراین، کنترل دقیق دما برای تضمین عملکرد پایدار واحد ضروری است.Basu, 2010ایجاد شود )
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گذارد. افزایش فشار  ساز اثر میفشار عملیاتی یکی دیگر از متغیرهای تأثیرگذار است که بر ظرفیت تولید و ابعاد تجهیزات گازی 

شود که ممکن است  های کمتر میها به سمت تولید مولکول سازی، طبق اصل لوشاتلیه، باعث متمایل شدن واکنشدر رآکتور گازی 

سازی در فشار بالا به دلیل کاهش حجم گازها و تسهیل در نگاه اول تولید هیدروژن را محدود کند. اما در مقیاس صنعتی، گازی

فرآیندهای جداسازی و تصفیه در مراحل بعدی بسیار مرسوم است. فشار بالا باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و جرم در محیط  

تواند  سازی فشار میدهند که بهینه بخشد. مطالعات نشان میهای بسیار سنگین را بهبود میرآکتور شده و کارایی تبدیل خوراک

(. بنابراین، انتخاب فشار عملیاتی  Bell et al., 2011سازی هیدروژن برای کاربردهای نهایی شود )های فشردهمنجر به کاهش هزینه

 یک موازنه میان ملاحظات ترمودینامیکی و الزامات مهندسی طراحی رآکتور و تجهیزات جانبی است.

های اکسیداسیون جزیی است. کننده میزان حرارت تولیدی در داخل رآکتور از طریق واکنشنسبت اکسیژن به خوراک، تعیین 

کند. اگر مقدار اکسیژن کمتر این نسبت مستقیماً دمای عملیاتی را تحت تأثیر قرار داده و بازده تبدیل کربن به گاز را کنترل می

گردد. از سوی ماند که باعث کاهش راندمان فرآیند میاز حد بهینه باشد، بخشی از کربن به صورت دوده یا پسماند جامد باقی می

ها به آب و  دیگر، افزایش بیش از حد اکسیژن منجر به احتراق کامل بخشی از هیدروژن و مونوکسید کربن تولید شده و تبدیل آن

ت برای هر نوع پسماند خاص ضروری است، زیرا ترکیب شیمیایی  شود که مطلوب نیست. ارزیابی دقیق این نسباکسید کربن میدی

تواند به شدت متغیر باشد. مدیریت صحیح تزریق اکسیژن خالص به جای هوا، نه تنها باعث افزایش ارزش حرارتی پسماندها می

 کند. شود، بلکه از ورود نیتروژن ناخواسته به سیستم جلوگیری میگاز سنتز می

ساز مکمل، ابزاری قدرتمند برای تنظیم نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن در گاز تولیدی  تزریق بخار آب به عنوان عامل گازی

گاز، پتانسیل تولید هیدروژن را به میزان قابل توجهی افزایش  -است. بخار آب با شرکت در واکنش اصلاح متان و واکنش تغییر آب

ای تنظیم شود که علاوه بر تأمین هیدروژن اضافی، دمای واکنش را به زیر حد مجاز  دهد. نسبت بخار به پسماند باید به گونهمی

کند که به پایداری کاهش ندهد. بخار آب همچنین نقش مهمی در کاهش تشکیل دوده و کربن فعال در داخل رآکتور ایفا می

تواند بازدهی فرآیند را از طریق تزریق انرژی بخار فوق داغ می  های پیشرفته، استفاده ازنماید. در سیستم عملیاتی کمک شایانی می

ها  ترین و مؤثرترین روشسازی این نسبت، یکی از سادهدهند که بهینه های عملیاتی نشان میحرارتی اضافی بهبود بخشد. ارزیابی

 ساز است.برای کنترل خلوص هیدروژن در خروجی گازی

یابی به  های شیمیایی و دستکننده میزان پیشرفت واکنشزمان ماند خوراک در داخل منطقه واکنش، متغیری است که تعیین

های بسیار بزرگ و مقاوم هستند، زمان ماند کافی برای اطمینان از تعادل است. برای پسماندهای سنگین نفتی که دارای مولکول

میانی  های سنگین به صورت میانها ضروری است. اگر زمان ماند بسیار کوتاه باشد، مقداری از هیدروکربنشکست کامل زنجیره

های  شوند. از طرفی، زمان ماند بیش از حد طولانی منجر به افزایش ابعاد رآکتور و هزینهباقی مانده و باعث آلودگی گاز سنتز می

ای باشد که توزیع زمان ماند یکنواختی را برای تمامی ذرات ونههای داخلی رآکتور باید به گشود. طراحی جریانگذاری میسرمایه

پارامتر به شدت به نوع نازل الگوی اختلاط در داخل محفظه احتراق بستگی داشته و بر خوراک فراهم کند. این  های تزریق و 

 کیفیت نهایی هیدروژن اثرگذار است.

سازی تأثیر عمیقی دارند. پسماندهای  های فیزیکی خوراک، به ویژه گرانروی و اندازه ذرات پس از پاشش، بر کارایی گازیویژگی

ها برای پاشش یکنواخت به داخل رآکتور کاهش یابد.  گرمایش شدید دارند تا گرانروی آن سنگین پالایشگاهی معمولاً نیاز به پیش

های ناهمگن بین فاز مایع و گاز است. قطرات ریزتر کننده سطح مشترک برای واکنشها تعییناندازه قطرات تولید شده توسط نازل

بازدهی بیشتری انجام میسازی آن های گازیتر تبخیر شده و واکنشسریع  شود که منجر به تولید هیدروژن با نرخ بالاتر  ها با 

تواند باعث نوسانات شدید  اری در نرخ جریان خوراک یا کیفیت پاشش میدهند که ناپایدهای مهندسی نشان میگردد. ارزیابیمی

شرط اصلی برای کنترل سایر متغیرهای  های فیزیکی خوراک ورودی، پیشدر ترکیب گاز سنتز شود. بنابراین، حفظ ثبات در ویژگی

 عملیاتی و دستیابی به خلوص هدف در محصول است.

تواند متغیرهای عملیاتی را به نفع تولید هیدروژن تغییر سازی میهای گازیحضور کاتالیزورها یا مواد افزودنی در برخی سیستم

تر را فراهم کرده و سرعت های اصلی، امکان انجام فرآیند در دماهای پایینسازی واکنشدهد. کاتالیزورها با کاهش انرژی فعال

سازی پسماندهای بسیار سنگین به دلیل وجود سمومی  دهند. اگرچه استفاده از کاتالیزور در گازیتولید هیدروژن را افزایش می

http://www.ieaj.ir/


 23 - 6، ص 1405 بهار و تابستان ،32پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 
ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

افزودنی برخی  اما  است،  مواجه  چالش  با  فلزات  و  گوگرد  میمانند  معدنی  مواد  های  این  کنند.  فرآیند کمک  پایداری  به  توانند 

ها جلوگیری نمایند. ارزیابی تأثیر این مواد بر  توانند رفتار خاکستر را اصلاح کرده و از تشکیل رسوبات سخت بر روی دیوارهمی

تواند منجر به ابداع  سازها است. این رویکرد میهای نوین گازیسازی در نسلها، بخش مهمی از مطالعات بهینهسینتیک واکنش 

 فرآیندهایی با مصرف انرژی کمتر و بازدهی هیدروژن بالاتر گردد. 

کند. تغییر در  در نهایت، تعامل میان تمامی این متغیرهای عملیاتی است که کارایی نهایی واحد تولید هیدروژن را تعیین می

یک متغیر معمولاً نیازمند تنظیم مجدد سایر پارامترها برای حفظ پایداری سیستم است. برای مثال، افزایش ظرفیت خوراک باید  

های  های کنترل پیشرفته و مدلبا افزایش متناسب اکسیژن و بخار همراه باشد تا دمای واکنش ثابت بماند. استفاده از سیستم

های  آورد. ارزیابی مستمر دادهبین، امکان مدیریت همزمان این متغیرها را برای دستیابی به حداکثر خلوص هیدروژن فراهم میپیش

سازهای حرارتی در مقیاس صنعتی  اصلی برای ارتقای عملکرد گازیهای ترمودینامیکی، راهکار  ها با مدلعملیاتی و تطبیق آن

آلوده از  را  پاک  هیدروژن  میزان  بیشترین  عملیاتی،  هزینه  کمترین  با  که  است  فرآیندی  به  دستیابی  نهایی،  هدف  ترین است. 

 پسماندهای نفتی استحصال نماید. 

 

واکنش مکانيسم  آببررسی  تغيير  و  جزئی  اکسيداسيون  ته-هاي  تبدیل  در  به ماندهگاز  سنگين  هاي 

 سوخت پاک 
سازی پسماندهای سنگین، نقطه آغازین تبدیل ماده جامد یا مایع به گاز  های اکسیداسیون جزئی در گازیمکانیسم واکنش

گیرند که  های گرمازا قرار میهای پیچیده در حضور مقدار محدودی اکسیژن تحت واکنشسنتز است. در این مرحله، هیدروکربن

اکسید کربن و آب است، در اینجا  کند. برخلاف احتراق کامل که محصول آن دیانرژی لازم برای سایر مراحل فرآیند را تأمین می

مولکول  حرارتی  شکست  اولیه  مراحل  شامل  واکنش  این  مکانیسم  است.  هیدروژن  و  کربن  مونوکسید  تولید  ایجاد  هدف  و  ها 

های  بسیار سریع بوده و در نزدیکی مشعل  ها دهند. این واکنشهای آزاد است که به سرعت با اکسیژن موجود واکنش میرادیکال

رسد. شناخت دقیق این مکانیسم برای طراحی محفظه احتراق و جلوگیری  دهند، جایی که دما به بالاترین حد خود میتزریق رخ می

 تواند به عنوان یک محصول جانبی پایدار، بازده هیدروژن را کاهش دهد. از تشکیل دوده بسیار حیاتی است، زیرا دوده می

های ثانویه در فرآیند تولید هیدروژن است که مونوکسید کربن را با بخار آب به  ترین واکنشگاز یکی از مهم-واکنش تغییر آب

ساز کند. این واکنش کلید اصلی برای افزایش سهم هیدروژن در گاز سنتز خروجی از گازی اکسید کربن تبدیل میهیدروژن و دی

شود. مکانیسم این واکنش به صورت تعادلی بوده و در حضور بخار آب مازاد به سمت تولید هیدروژن بیشتر پیش  محسوب می

شود، اما برای تبدیل حداکثری، سازهای حرارتی، بخشی از این واکنش در دمای بالا و بدون کاتالیزور انجام میرود. در گازیمی

گردد. مدیریت این واکنش نیازمند  دست طراحی میدر پایینتر و با حضور کاتالیزور  معمولاً یک مرحله جداگانه در دمای پایین

های تعادلی است. بر اساس مطالعات انجام شده،  کنترل دقیق نسبت بخار به مونوکسید کربن و تنظیم دما برای غلبه بر محدودیت

 (. Beychok, 2005تواند غلظت هیدروژن را تا چندین برابر افزایش دهد )سازی این مرحله میبهینه 

های اصلاح با بخار نیز در کنار اکسیداسیون جزئی نقش مهمی در تولید هیدروژن ایفا  های سنگین، واکنشماندهدر تبدیل ته

اند، در تماس با بخار آب واکنش داده و هیدروژن  تری که در مراحل اولیه شکست حرارتی ایجاد شدههای سبککنند. هیدروکربنمی

می واکنشآزاد  این  مرحله کنند.  در  شده  تولید  انرژی  از  بخشی  و  هستند  گرماگیر  شدت  به  جزئی،  اکسیداسیون  برخلاف  ها 

کننده دمای نهایی رآکتور و ترکیب گاز سنتز است.  ها تعیینکنند. توازن بین این دو دسته از واکنشاکسیداسیون را مصرف می

میمکانیسم نشان  پسماند  قطرات  در  بهای سطحی  آب  بخار  نفوذ  که  مرحله  دهند  فعال،  کربن  با  واکنش  و  مایع  فاز  داخل  ه 

ها بر اهمیت توزیع یکنواخت بخار در محیط واکنش برای حداکثر کردن نرخ  کننده سرعت در تولید هیدروژن است. پژوهشتعیین

 (.Rostrup-Nielsen  & Christiansen, 2011تولید گاز تأکید دارند )

از جنبه  پیچیده مکانیسم گازییکی  سازی پسماندها، حضور همزمان فازهای گازی، مایع و گاهی جامد در یک محیط های 

اکسیژن، بخار و هیدروکربنواکنشی است. واکنش فرار رخ میهای همگن در فاز گاز بین  های  دهند، در حالی که واکنشهای 

شوند. اکسیداسیون جزئی تمایل دارد ابتدا به سراغ پیوندهای  مانده انجام میناهمگن بر روی سطح قطرات مایع یا ذرات کک باقی
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شود که بخشی از دهند. این موضوع باعث میهای آروماتیک سنگین مقاومت بیشتری نشان میتر برود، در حالی که بخشضعیف 

ها  هیدروژن در مراحل اولیه آزاد شود و بخش دیگر پس از شکست کامل ساختارهای حلقوی تولید گردد. درک این توالی واکنش

برای تنظیم زمان ماند و اطمینان از تبدیل کامل پسماندهای بسیار سنگین به گازهای ساده ضروری است. این دانش به مهندسان  

 کند تا از تشکیل ترکیبات ناخواسته و سمی در گاز خروجی جلوگیری کنند. کمک می

واسطه  رادیکالنقش  و  واکنشی  تعیین  های  را  فرآیند  است و سرعت کل  برجسته  بسیار  اکسیداسیون جزئی  ها در مکانیسم 

های هیدروکربنی حمله کرده و باعث گسست  های هیدروکسیل به عنوان عوامل فعال، به زنجیرههای اکسیژن و رادیکالکند. اتممی

رود که کنترل آن ای در دماهای بالای هزار درجه سلسیوس با سرعت بسیار زیادی پیش میشوند. این فرآیند زنجیرهها میآن 

نیازمند طراحی دقیق دینامیک سیالات در داخل رآکتور است. در فرآیند تبدیل به سوخت پاک، هدف نهایی حذف کامل پیوندهای  

های رادیکالی  ه راحتی مدیریت شود. مکانیسمگاز ب-کربن و تبدیل کربن به مونوکسید کربن است تا در مرحله تغییر آب-کربن

ها تأثیر بگذارند. این نگاه میکروسکوپی  توانند بر نرخ کلی واکنشها میدهند که چگونه مقادیر کمی از ناخالصیهمچنین توضیح می

 سازی است.های نوین گازیها، پایه و اساس توسعه فناوریبه واکنش

های اصلی نباید  های موجود در پسماندهای سنگین، مانند ترکیبات گوگردی و نیتروژنی، بر مکانیسم واکنشتأثیر ناخالصی

شود که مسیری متفاوت از احتراق نادیده گرفته شود. در شرایط اکسیداسیون جزئی، گوگرد عمدتاً به سولفید هیدروژن تبدیل می

محیطی بسیار حائز اهمیت است، زیرا جداسازی سولفید هیدروژن بسیار کارآمدتر  کند. این موضوع از نظر زیستکامل را طی می

از دودکش اکسیدهای گوگرد  به دلیل کمبود از حذف  این شرایط  نیتروژن در  اکسیدهای  ها است. همچنین، مکانیسم تشکیل 

های  ماندهتر برای تبدیل تهیک فرآیند ذاتا پاکسازی را به  شود. این ویژگی گازی اکسیژن و دمای کنترل شده، به شدت محدود می

توان با تنظیم شرایط رآکتور، مسیرهای واکنشی دهند که چگونه میکند. مطالعات مکانیکی نشان میآلوده به هیدروژن تبدیل می

 ها هدایت کرد. را به سمت تولید حداقل آلاینده

گذارند. برای مثال، مونوکسید کربن تولید  های ثانویه بین محصولات تولید شده نیز بر ترکیب نهایی گاز سنتز اثر میواکنش

های معکوس با هیدروژن منجر به تشکیل مجدد مقدار کمی متان شود. اگرچه این واکنش در دماهای بالا  تواند در واکنششده می

سازی گاز ممکن است رخ دهد. برای جلوگیری از این پدیده، گاز سنتز از نظر ترمودینامیکی مطلوب نیست، اما در مراحل خنک 

مکانیسم گردد.  تثبیت  آن  شیمیایی  ترکیب  تا  شود  سرد  سرعت  به  باید  بخشی  خروجی  نشاندن،  فرو  یا  سریع  سرمایش  های 

شود که پتانسیل تولید هیدروژن ایجاد شده در  ناپذیر از فرآیند تبدیل پسماند به سوخت پاک هستند. این مرحله باعث میجدایی

های  سازی مورد استفاده قرار گیرد. حفاظت از ترکیب گاز تولیدی در برابر واکنشرآکتور حفظ شده و در مراحل بعدی خالص

 های مهندسی در این حوزه است.برگشتی، یکی از چالش

آل برای استحصال گاز، بستری ایده-افزای اکسیداسیون جزئی و تغییر آبتوان گفت که ترکیب همها، میبندی مکانیسمدر جمع

سنگین  از  میهیدروژن  فراهم  نفتی  مواد  تبدیل  ترین  با  و  آغاز شده  پیچیده  ساختارهای  با شکستن  واکنشی  زنجیره  این  کند. 

های سینتیکی خاص خود است که نیازمند  یابد. هر مرحله از این مسیر دارای پیچیدگیکاتالیستی به هیدروژن خالص خاتمه می

پایش مداوم می این واکنشمطالعه و  نهایی تمامی  اتمباشد. هدف  انتقال حداکثری  از خوراک به محصول و  ها،  های هیدروژن 

ها، امکان  های جدید پالایشگاهمکانیکی در طراحی نسلهمزمان تولید انرژی لازم برای پیشبرد فرآیند است. استفاده از این دانش 

انرژی  تولید  بلند به سوی  و گامی  آورده  را فراهم  از منابع نفت غیرمتعارف  بهینه  پایدار و دوستدار محیط زیست استفاده  های 

 شود.محسوب می

 

هاي با گرانروي  سازي و طراحی رآکتورهاي مناسب براي خوراکهاي نوین گازي مطالعه تطبيقی فناوري

 بالا 
های فیزیکی خوراک، به ویژه گرانروی  سازی پسماندهای سنگین به شدت تحت تأثیر ویژگیانتخاب فناوری مناسب برای گازی

شوند که  سازی به سه دسته اصلی بستر ثابت، بستر سیال و جریان همراه تقسیم میهای گازیبسیار بالای آن قرار دارد. فناوری

هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارند. در این میان، رآکتورهای جریان همراه به دلیل توانایی در عملکرد در دماهای بسیار  
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دهند که پسماندها  اند. این رآکتورها اجازه میهای مایع سنگین، بیشترین کاربرد را در صنایع پالایشی یافتهبالا و پذیرش خوراک 

پس از اتمیزه شدن، به سرعت با عامل اکسنده واکنش داده و نرخ تبدیل کربن بالایی را ارائه دهند. در مقابل، بستر سیال برای  

ای برانگیزتر است. طراحی رآکتور باید به گونهتر است اما مدیریت گرانروی در آن چالشهای با محتوای خاکستر بالا مناسبخوراک

 ها جلوگیری کرده و جریان یکنواختی از مواد را تضمین نماید. باشد که از تجمع مواد چسبنده بر روی دیواره

ها  شود. مشعلدر طراحی رآکتورهای جریان همراه برای پسماندهای نفتی، سیستم تزریق یا مشعل قلب تپنده واحد محسوب می

های سریع فراهم شود.  وظیفه دارند پسماند غلیظ را به قطراتی در مقیاس میکرون تبدیل کنند تا سطح تماس لازم برای واکنش

طراحی این قطعات نیازمند استفاده از آلیاژهای مقاوم در برابر سایش و حرارت است، زیرا پسماندهای سنگین اغلب حاوی ذرات 

ای اکسیژن و بخار برای کنترل دقیق پروفیل دما در طول رآکتور  های نوین از تزریق چند مرحله معدنی ساینده هستند. فناوری

های دیرگداز  های حرارتی بر دیواره تولید هیدروژن، تنششود که علاوه بر افزایش بازده  کنند. این رویکرد باعث میاستفاده می

نشان می تطبیقی  مطالعات  یابد.  کاهش  است  رآکتور  ارتباط  در  تولیدی  سنتز  گاز  کیفیت  با  مستقیماً  کارایی مشعل  که  دهند 

(Miller   &Tillman, 2008بنابراین، نوآوری در طراحی نازل .).ها یکی از محورهای اصلی توسعه این فناوری است 

های محافظ دیواره یا آسترهای دیرگداز است. دمای  های اصلی در رآکتورهای با خوراک سنگین، مدیریت لایهیکی از چالش

های پیشرفته، از طراحی ها شود. در فناوری تواند باعث تخریب سریع این پوشش بالای عملیاتی و طبیعت خورنده پسماندها می

شود تا از تماس  ای از خاکستر سرد شده بر روی سطح داخلی رآکتور ایجاد میشود که در آن لایههای سرد استفاده میدیواره

های نگهداری را مستقیم گازهای داغ با بدنه فلزی جلوگیری کند. این روش عمر عملیاتی رآکتور را به شدت افزایش داده و هزینه

ای بیشتری دارند اما تلفات حرارتی کمتری به تعمیرات دورهدهد. در مقابل، رآکتورهای سنتی با آجرچینی دیرگداز، نیاز  کاهش می

های اقتصادی درازمدت و نوع پسماند مورد پردازش دارد کنند. انتخاب بین این دو رویکرد طراحی بستگی به تحلیلرا تجربه می

(Rezaiyan  &  Parikh, 2005پایداری ساختاری رآکتور در شرایط عملیاتی سخت، پیش .) شرط ایمنی کل واحد تولید هیدروژن

 است.

های تکنیکی قابل توجهی برای سازی تحت فشار دارای برتری های گازیدهد که سیستمهای مختلف نشان میمقایسه فناوری

شوند، بلکه فرآیند جداسازی  سازی میهای گازیتولید هیدروژن هستند. رآکتورهای تحت فشار نه تنها باعث افزایش سرعت واکنش

ها ابعاد  کنند. تجهیزات مورد نیاز در این سیستمدستی تسهیل میسازی هیدروژن را در مراحل پاییناکسید کربن و خالصدی

تری داشته و تلفات انرژی کمتری دارند. با این حال، تزریق پسماندهای با گرانروی بالا به داخل یک محیط تحت فشار  کوچک 

سازی اند با بهینهسازی توانسته های نوین گازییگرمایش دقیق است. فناورهای پیشهای بسیار قدرتمند و سیستم نیازمند پمپ

ها بر اهمیت یکپارچگی فشار در کل واحد، از بخش  زنجیره انتقال خوراک، بر این موانع غلبه کنند. ارزیابی تطبیقی این سیستم

 سازی تا بخش جداسازی غشایی هیدروژن تأکید دارد. گازی

سازی است. دو روش اصلی شامل  های مختلف گازیهای سرمایش گاز سنتز نیز یکی از نقاط تمایز میان فناوریطراحی سیستم 

های بخار بازیاب حرارت وجود دارد. در روش سرمایش مستقیم، گاز سنتز بلافاصله با  سرمایش مستقیم با آب و استفاده از دیگ

گاز به طور طبیعی  -شود که برای تولید هیدروژن بسیار مناسب است، زیرا بخار لازم برای واکنش تغییر آبپاشش آب خنک می

گردد که راندمان کل نیروگاهی  شود. اما در روش بازیابی حرارت، انرژی گرمایی گاز برای تولید بخار فشار بالا استفاده میتأمین می

کیل دوده دارند، روش سرمایش مستقیم به دلیل شستشوی های بسیار سنگین که تمایل به تش بخشد. برای خوراک را بهبود می

شود. این انتخاب طراحی بر روی پیچیدگی تجهیزات تصفیه گاز در مراحل  همزمان گاز از ذرات جامد، معمولاً ترجیح داده می

 بعدی تأثیر مستقیم دارد.

روند که قادر به پذیرش طیف وسیعی از پسماندها از  های چند منظوره پیش میسازی مدرن به سمت طراحیواحدهای گازی

لجن  روغنجمله  و  پالایشگاهی  انعطافهای  این  باشند.  سوخته  پالایشگاههای  رآکتور،  طراحی  در  میپذیری  قادر  را  تا  ها  سازد 

سازی دینامیک سیالات محاسباتی برای  های شبیههای نوین از مدلمدیریت پسماند خود را به صورت یکپارچه انجام دهند. فناوری

دهند که چگونه تغییر در هندسه  ها نشان میسازی کنند. این شبیهها استفاده میسازی شکل رآکتور و محل قرارگیری مشعلبهینه 

های  د بخشد. طراحی رآکتورهای نوین همچنین شامل سیستمتواند نقاط داغ را حذف کرده و توزیع زمان ماند را بهبورآکتور می 
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پذیری  ها در مهندسی طراحی، اطمینان ها است تا از بروز حوادث ناگهانی جلوگیری شود. این پیشرفت هوشمند پایش وضعیت دیواره

 سازی را به سطح استانداردهای بالای صنعت پتروشیمی رسانده است.فرآیند گازی

هزینه  به  توجه  تطبیقی،  مطالعه  سرمایهدر  تعیینهای  نقش  فناوری  هر  عملیاتی  و  دارد.  کنندهگذاری  نهایی  انتخاب  در  ای 

ها به دلیل نیاز به تجهیزات دقیق و مواد  اندازی آنهای جریان همراه اگرچه بازدهی بالاتری دارند، اما هزینه ساخت و راهفناوری

تر با حجم پسماند کمتر مناسب های کوچکتر ممکن است برای پالایشگاههای سادهمقاوم، بیشتر است. در مقابل، برخی فناوری

های متمرکز با رآکتورهای بزرگ و تحت فشار  دهند که برای تولید هیدروژن در مقیاس صنعتی، سیستمها نشان میباشند. ارزیابی

اقتصادی را دارند. طراحی مدولار رآکتورها دهد  نیز به عنوان یک رویکرد نوین مطرح شده است که اجازه می  بیشترین توجیه 

های بزرگ ارتقای های مالی پروژهظرفیت واحد با افزودن واحدهای مشابه به راحتی افزایش یابد. این استراتژی طراحی، ریسک 

 دهد.پسماند را به شدت کاهش می

های  سازی پسماندهای سنگین، هنری است که در آن باید میان محدودیتبندی، طراحی رآکتور مناسب برای گازی در جمع 

فناوری کرد.  برقرار  توازن  هیدروژن  تولید  ترمودینامیکی  الزامات  و  خوراک  بهرهفیزیکی  با  نوین  پیشرفته،  های  مواد  از  گیری 

اند. انتخاب  های نوین مدیریت حرارتی، مسیر را برای استفاده گسترده از این فرآیند هموار کردههای تزریق هوشمند و روشسیستم 

فناوری نباید صرفاً بر اساس بازده تئوریک باشد، بلکه باید پایداری عملیاتی، سهولت نگهداری و قابلیت اطمینان سیستم را نیز مد  

ب که  است  رآکتورهایی  گروی  در  صنعت  این  آینده  داد.  قرار  زیست نظر  اثرات  کمترین  با  از  توانند  را  ارزش  بیشترین  محیطی، 

های نفت خام استخراج کنند. این تحول در طراحی تجهیزات، سنگ بنای گذار به سمت صنایع پالایشی پایدار و  ترین بخشآلوده

 تولید هیدروژن به عنوان حامل انرژی آینده است.

 

 سازي هيدروژن سازي پسماندهاي حاوي گوگرد و راهکارهاي نوین خالصهاي عملياتی در گازيچالش

های فنی و عملیاتی متعددی  سازی پسماندهای سنگین نفتی که حاوی مقادیر قابل توجهی گوگرد هستند، با چالشفرآیند گازی

دهند. وجود گوگرد در خوراک ورودی منجر به تشکیل گازهای اسیدی نظیر  روبرو است که پایداری واحد را تحت تأثیر قرار می

شود که این ترکیبات به شدت خورنده هستند. خوردگی ناشی از  سولفید هیدروژن و کربونیل سولفید در دمای بالای رآکتور می

های بازیابی حرارت، باعث تخریب تجهیزات فلزی و کاهش عمر مفید  های خروجی رآکتور و سیستم ترکیبات گوگردی در بخش

ورهای مورد استفاده در مراحل بعدی، به  تواند باعث مسمومیت کاتالیزگردد. علاوه بر این، حضور گوگرد میقطعات حساس می

تصفیه و انتخاب  های پیشگاز شود. مدیریت این پسماندهای گوگردی نیازمند طراحی دقیق سیستم-ویژه در واکنش تغییر آب

تواند به  دهند که کنترل دقیق نسبت اکسیژن و دما میهای مهندسی نشان میآلیاژهای مقاوم در برابر خوردگی داغ است. تحلیل

واکنش مسیر  گونههدایت  تشکیل  سمت  به  کنترلها  قابل  گوگردی  چالشهای  این  صحیح  مدیریت  بدون  نماید.  کمک  ها،  تر 

 یابد. های نگهداری و تعمیرات واحد به شدت افزایش یافته و بازدهی نهایی تولید هیدروژن کاهش میهزینه

های پیچیده در مسیرهای جریان  سازی مواد گوگرددار، تجمع رسوبات و تشکیل نمکهای بحرانی در عملیات گازییکی از جنبه 

گردد. گوگرد موجود در پسماندهای سنگین در ترکیب با فلزات همراه نظیر وانادیوم و  است که منجر به گرفتگی تجهیزات می

شود. این  ها میهای نسوز رآکتور نفوذ کرده و باعث تخریب ساختاری آنکند که به لایهای ایجاد مینیکل، فازهای مایع خورنده

از اصلی پدیده که به عنوان خوردگی تحت رسوب شناخته می  های ناخواسته در واحدهای صنعتی ترین دلایل توقفشود، یکی 

ییر نقطه ذوب خاکستر و جلوگیری از چسبندگی مواد های شیمیایی برای تغاست. برای مقابله با این مشکل، استفاده از افزودنی

ها ضروری است. همچنین پایش مداوم غلظت ترکیبات گوگردی در گاز سنتز خروجی برای تنظیم شرایط عملیاتی اهمیت به دیواره

ساز با شرایط اکسایشی کوره بسیار دهند که رفتار ترمودینامیکی گوگرد در شرایط احیایی گازیبالایی دارد. مطالعات نشان می

سازی برای حفظ پایداری عملیاتی حیاتی  (. بنابراین، درک عمیق شیمی گوگرد در محیط گازیSpeight, 2014متفاوت است )

 است.

ای است که قادر به جداسازی انتخابی  های پیشرفته کارگیری فناوریسازی هیدروژن از گاز سنتز حاوی گوگرد نیازمند بهخالص

های سنتی شستشوی گاز با آمین اگرچه در حذف سولفید هیدروژن مؤثر هستند، اما  این ترکیبات با دقت بسیار بالا باشند. روش
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شوند. راهکارهای نوین بر پایه فرآیندهای جذب فیزیکی در  هایی روبرو میدر مواجهه با مقادیر بالای کربونیل سولفید با محدودیت

گیری  ها با بهرهاکسید کربن را از جریان گاز جدا کنند. این سیستمتوانند همزمان گوگرد و دیدماهای پایین استوار هستند که می

رسانند که برای محافظت از کاتالیزورهای  های خاص، غلظت ترکیبات گوگردی را به سطح کمتر از یک قسمت در میلیون میاز حلال 

حساس ضروری است. طراحی بهینه این واحدهای جداسازی نقش مستقیمی در کاهش مصرف انرژی و افزایش خلوص هیدروژن 

ترین پسماندها، گازی با کیفیت بسیار بالا تولید نماید  دهد تا از کثیف یها به پالایشگاه اجازه متولیدی دارد. استفاده از این فناوری

 دستی قابل استفاده باشد. که در فرآیندهای پایین

ای  سازی نهایی هیدروژن است که جایگاه ویژهفناوری جذب سطحی با تناوب فشار یکی دیگر از راهکارهای کلیدی در خالص

های متخلخل  های حاوی جاذبدر واحدهای مدرن دارد. در این فرآیند، گاز سنتز پس از مراحل اولیه گوگردزدایی، وارد ستون

اندازند. هیدروژن به دلیل اندازه مولکولی کوچک و قطبیت پایین،  های ناخالصی را در فشارهای بالا به دام میشود که مولکول می

شود. چالش اصلی در این بخش، حضور بقایای ترکیبات  بدون جذب شدن از میان بستر عبور کرده و با خلوص بسیار بالا خارج می

ها با مقاومت بالاتر در برابر ترکیبات  های جدید جاذبسلها را به مرور زمان کاهش دهد. نتواند ظرفیت جاذبگوگردی است که می

ها قادرند هیدروژنی با خلوص  . این سیستم(Kohl    &Nielsen, 1997اند تا طول عمر بستر افزایش یابد )اسیدی طراحی شده

آل است. مدیریت  های سوختی یا فرآیندهای هیدروژناسیون بسیار ایدهبالاتر از نود و نه درصد تولید کنند که برای استفاده در سلول

 ها و بازیابی گازهای دورریز از این واحد، تأثیر زیادی بر راندمان کلی فرآیند دارد. چرخه احیای جاذب

سازی هیدروژن است که پتانسیل بالایی  ها و خالصاستفاده از غشاهای جداسازی یکی از رویکردهای نوآورانه در حذف ناخالصی

پالادیوم میبرای جایگزینی روش پایه  پرمصرف قدیمی دارد. غشاهای پلیمری، سرامیکی یا فلزی بر  توانند هیدروژن را به های 

صورت انتخابی از جریان گاز سنتز جدا کنند. در حضور گوگرد، غشاهای پالادیومی به شدت در معرض آسیب و غیرفعال شدن  

ها قرار گرفته است. غشاهای سرامیکی به دلیل مقاومت حرارتی  قرار دارند، لذا توسعه آلیاژهای مقاوم به گوگرد در اولویت پژوهش

ساز هستند. این فناوری امکان جداسازی مداوم و  ازیهای مناسبی برای کار در شرایط سخت خروجی گو شیمیایی بالا، گزینه

تواند  سازی غشاها با رآکتورهای شیمیایی میدهد. یکپارچه درجا را فراهم آورده و نیاز به تجهیزات حجیم و پیچیده را کاهش می

های  گاز از طریق خروج مداوم هیدروژن کمک نماید. این رویکرد نوین علاوه بر کاهش هزینه-های تغییر آببه افزایش بازده واکنش

 گردد. گذاری، منجر به تولید هیدروژن با فشار مناسب برای کاربردهای صنعتی میسرمایه

سازی  های شستشوی اکسایشی نیز به عنوان راهکاری تکمیلی برای مدیریت پسماندهای گوگردی در واحدهای گازیسیستم 

شود که  اند. در این روش، گوگرد جدا شده از گاز به صورت مستقیم به گوگرد عنصری یا اسید سولفوریک تبدیل میمطرح شده

تواند به عنوان یک محصول جانبی با ارزش به فروش برسد. این رویکرد نه تنها مشکل دفع پسماندهای سمی گوگردی را خود می

نیز بهبود میکند، بلکه جنبه حل می پروژه را  اقتصادی  بخشد. راهکارهای نوین بر کاهش مصرف مواد شیمیایی و بازیابی  های 

واحد بازیافت گوگرد برای جلوگیری از انتشار    تأکید دارند. هماهنگی بین واحد تولید گاز سنتز و  ها در چرخه بسته حداکثری حلال 

سازی توزیع مایع و گاز، راندمان این  های تماس و بهینهها به محیط زیست بسیار ضروری است. پیشرفت در طراحی برجآلاینده

محیطی گیرانه زیست بخش را به طور چشمگیری افزایش داده است. این فرآیندها ضامن انطباق پالایشگاه با استانداردهای سخت 

 های پاک هستند.در زمینه تولید انرژی 

ها،  سازی در دمای بالا نیز به منظور افزایش بازده حرارتی کل فرآیند در حال توسعه هستند. در این روشهای خالصتکنولوژی 

شود  شوند. این امر باعث میهای فلزی در دماهای بالا جذب میترکیبات گوگردی بدون نیاز به سرد کردن گاز سنتز، توسط جاذب

های حرارتی حجیم و پیچیده کاهش یابد. با این حال، پایداری فیزیکی  که انرژی حرارتی موجود در گاز حفظ شده و نیاز به مبدل

رود. راهکارهای نوین شامل استفاده از  های اصلی این فناوری به شمار میهای متوالی جذب و احیا از چالشها در چرخه جاذب

پایه بر روی  را فراهم میهای مقاوم سرامیکی است که  نانوساختارهای فلزی  بالایی  این فرآیندها در صورت سطح تماس  کنند. 

های فنی نشان  های تولید هیدروژن از پسماندهای سنگین ایجاد خواهند کرد. تحلیلسازی کامل، انقلابی در کاهش هزینهتجاری

 سازی را تا چندین درصد بهبود بخشد. های یکپارچه با گازیتواند راندمان کلی نیروگاهدهند که حذف گوگرد در فاز داغ میمی
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سازی پسماندهای نفتی نیازمند یک رویکرد جامع است که از رآکتور آغاز شده  های گوگرد در گازیدر مجموع، مقابله با چالش

سازی ادامه یابد. ترکیب دانش متالورژی، شیمی فیزیک و مهندسی فرآیند برای غلبه بر مشکلات خوردگی  و تا مراحل نهایی خالص

ها هستند، بلکه بر بازیابی  سازی نه تنها به دنبال حذف ناخالصیو مسمومیت کاتالیزوری ضروری است. راهکارهای نوین خالص

جاذب و  مواد  حوزه  در  پیشرفت  با  دارند.  تمرکز  نیز  مفید  جانبی  محصولات  تولید  و  میانرژی  انتظار  پیشرفته،  که های  رود 

های  وژن پاک از منابع آلوده تنها با تکیه بر این فناوریهای عملیاتی ناشی از حضور گوگرد به حداقل برسد. تولید هیدرمحدودیت

ها در این حوزه مسیر را کنند. تداوم پژوهشپذیر خواهد بود که امنیت انرژی و پایداری محیط زیست را تضمین مینوین امکان

 برداری بهینه از ذخایر عظیم نفت سنگین و پسماندهای پالایشگاهی هموار خواهد کرد. برای بهره

 

 سازي پسماندهاي نفتی و کاهش دماي واکنش بررسی عملکرد کاتاليزورهاي نوین در بهبود فرآیند گازي
گازی فرآیند  در  کاتالیزورها  از  محدودیتاستفاده  بر  غلبه  برای  استراتژیک  رویکردی  نفتی،  سنگین  پسماندهای  های  سازی 

سازی شود. کاتالیزورها با فراهم کردن مسیرهای واکنشی جدید، انرژی فعالسینتیکی و بهبود کیفیت گاز تولیدی محسوب می

های  دهد تا واکنشدهند. این امر اجازه میآسای پسماند را کاهش میهای غولکربن در مولکول-لازم برای شکستن پیوندهای کربن 

جویی قابل توجهی  تر از فرآیندهای حرارتی خالص انجام شوند که منجر به صرفهسازی در دماهایی به مراتب پایینپیچیده گازی

ولید گاز، بلکه بر توزیع محصولات و کاهش تشکیل دوده و  گردد. عملکرد کاتالیزورهای نوین نه تنها بر نرخ تدر مصرف انرژی می

بالاتری صورت گرفته و سهم   کارایی  با  به گاز سنتز  پسماند  تبدیل  بسزایی دارد. در حضور کاتالیزور مناسب،  تأثیر  نیز  قطران 

تواند توازنی پایدار بین دهند که انتخاب صحیح نوع کاتالیزور مییابد. مطالعات نشان میهیدروژن در محصول نهایی افزایش می

تر و  ها در علم کاتالیست، امکان استفاده از رآکتورهای کوچکسرعت واکنش و پایداری حرارتی سیستم برقرار سازد. این پیشرفت

 تر را برای پردازش حجم بالایی از پسماندها فراهم آورده است. ارزان 

ترین و مؤثرترین مواد کنند، از قدیمیهایی که از فلزات قلیایی و قلیایی خاکی استفاده میکاتالیزورهای پایه فلزی، به ویژه آن

شوند،  های کربنات یا هیدروکسید به خوراک اضافه میسازی هستند. این مواد که معمولاً به صورت نمکهای گازیدر ارتقای واکنش

کنند. مزیت اصلی این کاتالیزورها ارزان بودن سازی را چندین برابر میهای واسط بر روی سطح کربن، سرعت گازیبا ایجاد مجتمع

ها از خاکستر  ها با پسماندهای مایع سنگین است. با این حال، چالش اصلی در استفاده از این مواد، بازیابی آنو سهولت اختلاط آن

ر اثر ترکیب با مواد معدنی موجود در پسماند است. کاتالیزورهای قلیایی به شدت  ها دخروجی و جلوگیری از غیرفعال شدن آن 

محدوده به  را  واکنش  دمای  دارند  واکنشتمایل  که  کنند  منتقل  باشند.  ای  داشته  غلبه  هیدروژن  تولید  و  بخار  با  اصلاح  های 

های جدید بر روی نانوذرات این فلزات متمرکز شده تا با افزایش سطح ویژه، مقدار مصرف کاتالیزور را به حداقل برسانند.  پژوهش

 کند. های پاک ایفا میهای برج تقطیر به سوخت ماندهاین رویکرد کاتالیستی نقشی حیاتی در تبدیل اقتصادی ته

فلزات انتقالی مانند نیکل، آهن و کبالت نیز به عنوان کاتالیزورهای بسیار قدرتمند در شکستن ساختارهای آروماتیک سنگین 

های اصلاح  شوند. نیکل به دلیل توانایی منحصر به فرد در شکستن پیوندهای هیدروکربنی و واکنشو تولید هیدروژن شناخته می

های سرامیکی مقاوم نظیر آلومینا یا  بخار، پرکاربردترین فلز در این حوزه است. کاتالیزورهای نوین بر پایه نیکل با استفاده از پایه

ساز پایداری ساختاری خود را حفظ کنند. این کاتالیزورها به طور مؤثری از  شوند تا در دماهای بالای گازیزیرکونیا طراحی می

کنند. با این حال، حساسیت شدید نیکل  ا را به گازهای سبک تبدیل میههای بزرگ قطران جلوگیری کرده و آنتشکیل مولکول 

سازی پسماندهای نفتی با چالش مواجه کرده است. برای رفع این مشکل،  به مسمومیت توسط گوگرد، استفاده از آن را در گازی

اند که مقاومت کاتالیزور را در برابر ترکیبات هایی رفتهمحققان به سمت استفاده از کاتالیزورهای دو فلزی یا افزودن ارتقادهنده

های  گیری از قدرت کاتالیستی فلزات انتقالی را در محیط ها امکان بهره(. این نوآوری Luque, 2012دهند )گوگردی افزایش می

 خشن فراهم کرده است. 

های اقتصادی و در دسترس برای بهبود  های معدنی مانند دولومیت و الیوین نیز به عنوان گزینه کاتالیزورهای طبیعی و کانی

سازی مطرح هستند. این مواد به دلیل داشتن اکسیدهای فلزی فعال در ساختار خود، خاصیت کاتالیزوری ذاتی برای فرآیند گازی

ای یا به عنوان  حذف قطران و افزایش بازده گاز دارند. استفاده از این مواد به صورت بستر کاتالیزوری در رآکتورهای دو مرحله 
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دهد. اگرچه فعالیت کاتالیزوری این مواد به اندازه کاتالیزورهای  های عملیاتی را به شدت کاهش میافزودنی در بستر سیال، هزینه

ای جذاب برای پردازش پسماندهای  ها را به گزینهها در برابر سایش و مسمومیت شیمیایی، آنسنتزی نیست، اما مقاومت بالای آن

ها  تواند عملکرد آنها پیش از استفاده، میسازی حرارتی این کانیدهند که فعالبسیار کثیف تبدیل کرده است. مطالعات نشان می

را در تولید هیدروژن به طور چشمگیری بهبود بخشد. این رویکرد با اصول توسعه پایدار همخوانی داشته و راهکاری ارزان برای  

 دهد. سازی موجود ارائه میارتقای واحدهای گازی

سازی گشوده است.  های جدیدی را در علم گازی توسعه کاتالیزورهای نانوساختار و مواد پیشرفته با تخلخل کنترل شده، افق

ها در شرایط  دهند تا واکنشگیری از مساحت سطح بسیار زیاد و توزیع یکنواخت مراکز فعال، اجازه میاین کاتالیزورها با بهره

های بزرگ هیدروکربنی به  ای است که دسترسی مولکول تری پیش بروند. مهندسی ساختار این مواد به گونه عملیاتی بسیار ملایم

های  آلی و زئولیت-های فلزییابد. استفاده از چهارچوب های فعال تسهیل شده و احتمال تشکیل کک بر روی سطح کاهش میسایت

گزینش دقیق  کنترل  امکان  کاتالیزور،  پایه  عنوان  به  شده  این  پذیاصلاح  است.  آورده  فراهم  را  هیدروژن  تولید  سمت  به  ری 

کاتالیزورهای پیشرفته قادرند حتی در حضور مقادیر بالای ناخالصی، پایداری خود را برای مدت طولانی حفظ کنند. کاهش دمای  

به از  ناشی  تنها مصرف سوخت را کاهش میعملیاتی  نه  این مواد،  باعث میکارگیری  بلکه  های  شود تجهیزات تحت تنش دهد، 

ای و افزایش ایمنی واحد تولید هیدروژن اثرگذار های سرمایهحرارتی کمتری قرار گیرند. این موضوع مستقیماً بر کاهش هزینه

 است.

واکنش  گازیسینتیک  در محیط  کاتالیزوری  برهمهای  از  پیچیده  تابعی  نیازمند سازی،  که  است  مختلف  فازهای  بین  کنش 

های جذبی روی  های رادیکالی حرارتی به مکانیسمباشد. کاتالیزورها با تغییر مسیر واکنش از مکانیسمهای دقیق میسازیمدل

را کنترل می به داخل  کنند. در گازی سطح، سرعت تشکیل محصولات مطلوب  مواد  نفوذ  نفتی،  پسماندهای  کاتالیزوری  سازی 

کننده سرعت است، لذا طراحی کاتالیزورهای با حفرات بزرگ یا کاتالیزورهای غشایی اهمیت  حفرات کاتالیزور اغلب مرحله تعیین

تحلیل است.  یافته  میزیادی  نشان  سینتیکی  کاتالیزور میهای  که حضور  درجه   توانددهند  دویست  تا  را  واکنش  دمای شروع 

اکسید کربن ناشی از احتراق بخشی از خوراک برای تأمین حرارت سلسیوس کاهش دهد. این کاهش دما به معنای کاهش تولید دی

بر روی سینتیک واکنش و واجذب در حفظ فعالیت های سطح نشاناست. مطالعات کلاسیک  اهمیت تعادل بین جذب  دهنده 

(. فهم این پارامترهای سینتیکی، پایه و اساس طراحی رآکتورهای کاتالیزوری پیشرفته Rostrup-Nielsen, 2002کاتالیزور است )

 است.

ترین فاکتور در ارزیابی عملکرد کاتالیزورهای نوین برای پسماندهای  پایداری کاتالیزور و مقاومت در برابر غیرفعال شدن، بحرانی

تواند ناشی از مسمومیت شیمیایی توسط گوگرد و فلزات سنگین، تشکیل کک و یا پدیده کلوخه نفتی است. غیرفعال شدن می

شوند تا  گیری از مواد ارتقادهنده نظیر اکسید سریم یا لانتانیوم طراحی میشدن در دماهای بالا باشد. کاتالیزورهای نوین با بهره

ها در برابر تشکیل کربن و سینترینگ افزایش یابد. این مواد با بهبود انتقال اکسیژن بر روی سطح کاتالیزور، باعث  مقاومت آن

های احیای درجا کاتالیزور، امکان  شوند. همچنین، توسعه روش فعال می  های تشکیل شده و تمیز ماندن مراکزسوزاندن مداوم کک

ارزیابیبرداری طولانیبهره را فراهم کرده است.  بستر  به تعویض  نیاز  پایلوت نشان میمدت بدون  آزمایشگاهی و  دهند که  های 

های صنعتی حفظ کنند. این پایداری عملیاتی،  توانند هزاران ساعت فعالیت خود را در محیط سازی شده میکاتالیزورهای بهینه 

 کلید اصلی در توجیه اقتصادی استفاده از فناوری کاتالیستی در مقیاس بزرگ است.

های پیشرفته رآکتور، مسیر تولید هیدروژن سبز از پسماندهای نفتی را  های نوین کاتالیستی با طراحیدر نهایت، تلفیق فناوری

هموارتر کرده است. کاتالیزورها نه تنها به عنوان ابزاری برای کاهش دما، بلکه به عنوان عاملی برای کنترل دقیق کیفیت سوخت 

نوع  تولیدی عمل می برای هر  اختصاصی  نانوتکنولوژی و محاسبات شیمیایی، طراحی کاتالیزورهای  پیشرفت در حوزه  با  کنند. 

پذیری بالایی نسبت به تغییرات دهد تا با انعطافها اجازه میپسماند خاص به یک واقعیت تبدیل شده است. این رویکرد به پالایشگاه

آی بهینه کنند.  را  تولید هیدروژن خود  ابداع موادی است که همزمان  نده گازیدر خوراک ورودی،  سازی کاتالیزوری در گروی 

العاده در برابر سموم را داشته باشند. این تحول علمی، پسماندهای سنگین را از یک معضل فعالیت بالا، قیمت پایین و مقاومت فوق 

 محیطی به یک منبع ارزشمند برای تأمین انرژی پایدار تبدیل خواهد کرد. زیست 
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 هاي متداولتحليل اقتصادي و ارزیابی چرخه حيات توليد هيدروژن از پسماندهاي نفتی در مقایسه با روش
گذاری های سرمایهسازی پسماندهای سنگین برای تولید هیدروژن نیازمند بررسی دقیق هزینه ارزیابی اقتصادی فرآیند گازی

با روش متداول اصلاح بخار متان، هزینه سرمایهاولیه و هزینه پروژه است. در مقایسه  عملیاتی در طول عمر  برای  های  گذاری 

های تصفیه گاز، به طور قابل  سازی به دلیل پیچیدگی تجهیزات جابجایی خوراک، رآکتورهای تحت فشار و سیستم واحدهای گازی

توجهی بالاتر است. با این حال، مزیت اقتصادی اصلی این فرآیند در هزینه بسیار پایین یا حتی منفی خوراک نهفته است، زیرا  

دهند که با افزایش  های مالی نشان میبر است. تحلیلزینهها هپسماندهای سنگین اغلب به عنوان مواد زائد شناخته شده و دفع آن

یابد. علاوه بر این، تولید محصولات جانبی با ارزش مانند  سازی پسماندها به شدت افزایش میپذیری گازی قیمت گاز طبیعی، رقابت

های مالی نظیر نرخ های درآمدی جدیدی برای واحد ایجاد کند. در نظر گرفتن شاخصتواند جریانگوگرد و بخار فشار بالا می

 ها در مقیاس پالایشگاهی ضروری است.گیری در مورد اجرای این پروژهبازگشت سرمایه و ارزش فعلی خالص برای تصمیم

واحدهای گازیتحلیل هزینه  عملیاتی در  و هزینههای  تصفیه  مواد شیمیایی  کاتالیزورها،  اکسیژن،  های  سازی شامل مصرف 

ها از نظر انرژی ترین بخشنگهداری تجهیزات تحت تنش است. واحد جداسازی هوا برای تأمین اکسیژن خالص یکی از پرمصرف

های  سازی با سایر بخشسازی حرارتی واحد گازی است که تأثیر مستقیمی بر قیمت تمام شده هیدروژن دارد. با این حال، یکپارچه

های بزرگ  دهند که در مقیاسهای اقتصادی نشان میهای انرژی شود. ارزیابیتواند منجر به کاهش چشمگیر هزینه پالایشگاه می

کند. همچنین، استفاده  س به نفع این فناوری عمل میهای ثابت به ازای هر واحد محصول کاهش یافته و اقتصاد مقیاتولید، هزینه

های جامع، پایداری  های متغیر را پوشش دهد. در تحلیلتواند بخشی از هزینه های معدنی میقیمت یا کانیاز کاتالیزورهای ارزان 

بازار گاز جهانی محسوب  برابر نوسانات  پالایشگاه است، یک فاکتور مثبت در  تولید داخلی در خود  از  قیمت خوراک که ناشی 

 نماید. شود. این ثبات عملیاتی، امنیت اقتصادی بلندمدت پروژه را تضمین میمی

اثرات زیست برای سنجش  ابزاری قدرتمند  نفتی  از پسماندهای  تولید هیدروژن  از ارزیابی چرخه حیات  این فرآیند  محیطی 

های آلاینده در هر مرحله های انرژی و خروجیمرحله استخراج مواد تا مصرف نهایی محصول است. در این تحلیل، تمامی ورودی

سازی پسماندها به  شود. گازیهای فسیلی مقایسه میهای دیگر نظیر تولید هیدروژن از سوخت از فرآیند محاسبه شده و با روش

ها، منجر به کاهش قابل توجه انتشار ذرات معلق و اکسیدهای نیتروژن و  ها در کورهماندهدلیل جلوگیری از سوزاندن مستقیم ته

سازی کربن دارد که  های جداسازی و ذخیرهی با سیستمسازگردد. همچنین، این فرآیند پتانسیل بالایی برای یکپارچه گوگرد می

دهد که اگرچه این روش همواره  تواند ردپای کربنی هیدروژن تولیدی را به شدت کاهش دهد. ارزیابی چرخه حیات نشان میمی

آلاینده متمرکز  مدیریت  اما  است،  کربن  پایه  بر  فرآیند  روشیک  از  کارآمدتر  بسیار  آن  در  است  ها  پسماند  دفع  پراکنده  های 

(Sorensen, 2015این نگاه کل .)کند. های گذار انرژی تثبیت میسازی را در استراتژی نگر به محیط زیست، جایگاه گازی 

از گازی انتشار گازهای گلخانهمقایسه تولید هیدروژن  از منظر  از  سازی پسماند با روش اصلاح بخار متان  ابعاد جدیدی  ای، 

سازی  کند، گازیاکسید کربن زیادی تولید میسازد. در حالی که اصلاح متان به طور مستقیم دیمزایای این فناوری را آشکار می

آورد. در صورت استفاده از اکسیژن خالص، اکسید کربن را فراهم میتر دی به دلیل فشار بالای عملیاتی، امکان جداسازی ارزان 

های متداول  اکسید کربن در گاز سنتز بسیار بالا بوده و فرآیند جداسازی آن با صرف انرژی کمتری نسبت به دودکشغلظت دی

تحلیلانجام می زیستشود.  نشان میهای  پتانسیلمحیطی  که  بهره  دهند  در صورت  فرآیند،  این  در  جهانی  از  گرمایش  گیری 

هایی که تحت فشارهای قانونی  های تولید هیدروژن آبی برابری کند. این موضوع برای پالایشگاهتواند با روشمدیریت کربن، می

شود. همچنین، تبدیل پسماندهای خطرناک به محصول پاک،  برای کاهش انتشار کربن هستند، یک مزیت استراتژیک محسوب می

 المللی برای صنعت نفت به همراه دارد.بندی بینهای رتبهمحیطی متعددی را در سیستمامتیازات زیست 

گازی پایدار،  توسعه  دیدگاه  نمونهاز  نفتی  پسماندهای  جای سازی  به  است.  پالایش  در صنعت  اقتصاد چرخشی  از  موفق  ای 

رهاسازی یا سوزاندن مواد زائد، این پسماندها دوباره به چرخه تولید بازگشته و بخشی از نیاز پالایشگاه به هیدروژن برای فرآیندهای  

کنند. این خودکفایی در تأمین هیدروژن باعث کاهش نیاز به خرید گاز طبیعی و کاهش ترافیک  بهبود کیفیت سوخت را تأمین می

بنیان و  های دانشهای شغلی جدید در بخشاجتماعی بر ایجاد فرصت-های اقتصادیشود. تحلیلحمل و نقل مواد شیمیایی می

کاهش اثرات مخرب دفع پسماند بر سلامت جوامع محلی،   های پیشرفته تأکید دارند. همچنین،خدمات فنی مرتبط با این فناوری
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های  شود. پایداری منابع و کاهش وابستگی به خوراکهای سنتی اغلب نادیده گرفته مییک سود پنهان اقتصادی است که در تحلیل

 دهد. های جهانی افزایش میآوری صنعت نفت را در برابر بحران خارجی، امنیت ملی در حوزه انرژی را تقویت کرده و تاب

های ناشی از آلودگی، بخش مهمی از تحلیل تطبیقی را تشکیل محیطی و جریمههای مربوط به انطباق با قوانین زیست هزینه

های شدید برای دفع پسماندهای خطرناک، بار مالی سنگینی را بر  دهند. در بسیاری از کشورها، مالیات بر کربن و محدودیتمی

های دفع پسماند را به صفر سازی با تبدیل این تهدیدها به فرصت، هزینههای قدیمی تحمیل کرده است. فناوری گازیپالایشگاه

های  دهند که با احتساب قیمت کربن، پروژههای مالی نشان میکند. ارزیابیهای سنگین جلوگیری می رسانده و از پرداخت جریمه 

های قانونی  ن فرآیند به عنوان یک راهکار پیشگیرانه، ریسک کنند. ای سازی پسماند توجیه اقتصادی بسیار بالاتری پیدا میگازی

نماید. مطالعات  کند، تضمین میزدایی حرکت میآینده را مدیریت کرده و پایداری کسب و کار را در دنیایی که به سمت کربن

 ,Brandon    &Kurbanهای سبز تأکید دارند ) کارگیری این فناوریها در تسریع بههای حمایتی دولتاقتصادی بر اهمیت سیاست

2017 .) 

شاخص  عنوان  به  نیز  زمین  و  آب  مصرف  حیات،  چرخه  ارزیابی  تحلیل  میدر  گرفته  نظر  در  مهم  گازیهای  سازی  شوند. 

زیست از  هیدروژن  تولید  با  مقایسه  در  نفتی  زیرساختپسماندهای  با  و  داشته  کمتری  بسیار  زمین  به  نیاز  موجود توده،  های 

سازی و تولید بخار است که با استفاده از  های خنکپالایشگاهی کاملاً سازگار است. مصرف آب در این واحدها عمدتاً در بخش

توان آن را به حداقل رساند. از سوی دیگر، حذف پسماندهای سنگین که ممکن است های بازیافت آب و تصفیه پساب، میسیستم 

های جامع نشان  شود. تحلیلحسوب میباعث آلودگی منابع آب زیرزمینی شوند، یک اثر مثبت بزرگ در چرخه حیات این فرآیند م

ها  های سنتی مدیریت پسماند است. این ویژگیهای محلی به مراتب کمتر از روش دهند که تأثیر کل این فناوری بر اکوسیستم می

های نوین توسعه صنعتی و حفاظت از منابع طبیعی  های اصلی در استراتژی سازی به عنوان یکی از ستونباعث شده است که گازی

 شناخته شود. 

دهد که تولید هیدروژن از پسماندهای نفتی، اگرچه نیازمند بندی، تحلیل اقتصادی و ارزیابی چرخه حیات نشان میدر جمع 

انکاری دارد. این فناوری با  گذاری اولیه بالایی است، اما از نظر پایداری بلندمدت و سودآوری کلان، برتری سرمایه های غیرقابل 

توان با  های مالی موجود را میسازد. چالشتبدیل مواد زائد به سوخت پاک، توازن مناسبی بین اقتصاد و محیط زیست برقرار می

های اقتصادی است که در آن وری فرآیند مدیریت کرد. آینده صنعت پالایش در گروی پذیرش مدلهای فنی و بهبود بهرهنوآوری 

سازی پسماندها نه تنها یک انتخاب فنی، بلکه یک ضرورت  زیمحیطی همراه باشد. گاتولید انرژی با حداقل اثرات مخرب زیست 

گذاری در این حوزه، گامی بلند به سوی تحقق اهداف توسعه پایدار و  اقتصادی برای بقا در بازار رقابتی و سبز آینده است. سرمایه

 شود.مدیریت هوشمندانه منابع محدود انرژی محسوب می

 

فرآیند گازي اثرات زیستنقش  پالایشگاهی و کاهش  با رویکرد  سازي در مدیریت پسماندهاي  محيطی 

 توليد انرژي سبز
سازی به عنوان یک راهکار بنیادین در مدیریت پسماندهای پالایشگاهی، تحولی بزرگ در نحوه برخورد با مواد زائد  فرآیند گازی

های نامرغوب  های نفتی و ککهای سنگین، لجنماندههای نوین روزانه حجم عظیمی از تهصنعت نفت ایجاد کرده است. پالایشگاه

سازد.  ناپذیری به خاک و هوا وارد میهای جبران های سنتی نظیر انبار کردن یا سوزاندن، آسیب ها به روشکنند که دفع آنتولید می

سازی با تبدیل این مواد به گاز سنتز، عملاً مفهوم پسماند را از بین برده و آن را به یک ماده اولیه با ارزش برای تولید انرژی  گازی

دهد، بلکه خطرات ناشی از نشت مواد سمی فضای مورد نیاز برای دفع پسماند را کاهش میکند. این رویکرد نه تنها  سبز تبدیل می

از دیدگاه مدیریت صنعتی، یکپارچهبه محیط زیست را نیز به کلی حذف می سازی در قلب پالایشگاه،  سازی واحد گازینماید. 

تبدیل می از فرآیند تولید را به یک سیستم بسته و کارآمد  کند که در آن هر خروجی، ورودی بخش دیگری است. این سطح 

 شود.مدیریت هوشمند، سنگ بنای صنایع سبز در سده جدید محسوب می

ها در محیطی بسته و تحت فشار  سازی از طریق کنترل متمرکز و دقیق آلایندهمحیطی در فرآیند گازیکاهش اثرات زیست

دهند که مانع از  ها در محیطی فاقد اکسیژن اضافی رخ میسازها واکنشهای باز، در گازیشود. برخلاف احتراق در کورهانجام می
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به وفور یافت  تشکیل اکسیدهای نیتروژن در دماهای بالا می شود. ترکیبات گوگردی و فلزات سنگین که در پسماندهای نفتی 

آیند که کمترین تعامل را با اتمسفر داشته باشند. بخش  شوند، در این فرآیند به شکلی تثبیت شده یا قابل جداسازی در میمی

شود که خطر ای و خنثی خارج میای شیشه سازی که عمدتاً شامل خاکستر و فلزات است، به صورت مادهمانده از گازیجامد باقی

دهند که پتانسیل کاهش انتشار محیطی نداشته و حتی در صنایع ساختمانی قابل استفاده است. مطالعات علمی نشان میزیست 

(. این کارایی بالا در مهار  Ni et al., 2006دفع است )های متداول های خطرناک در این روش تا نود درصد بیشتر از روشآلاینده

 محیطی تبدیل کرده است.سازی را به فناوری برتر در استانداردهای نوین زیستآلودگی، گازی

کند.  سازی پسماند، نقشی کلیدی در گذار به سمت اقتصاد انرژی سبز ایفا میتولید هیدروژن به عنوان محصول اصلی گازی

های فسیلی استفاده شود که خود منجر به تولید بنزین تواند برای فرآیندهای گوگردزدایی عمیق از سوخت هیدروژن تولید شده می

های سوختی تواند به عنوان سوخت در سلولگردد. همچنین، این هیدروژن میهای اسیدی میتر و کاهش بارانو گازوئیل پاک

رنگ و پاک، نمادی از برای تولید الکتریسیته بدون انتشار کربن به کار رود. تبدیل پسماندهای سیاه و غلیظ نفتی به گازی بی

اول  ی سبز از پسماند، وابستگی صنایع را به منابع دستتحول تکنولوژیک در جهت حفاظت از سیاره زمین است. رویکرد تولید انرژ

توان با  دهد که چگونه میکند. این فرآیند به خوبی نشان میهای انرژی ملی را تقویت میانرژی کاهش داده و پایداری سیستم

 ترین حامل انرژی جهان را استخراج کرد.های نفت، پاکترین بخشاستفاده از دانش فنی، از آلوده

سازی کربن، پتانسیل این فرآیند را برای رسیدن به انتشار خالص صفر کربن  های جذب و ذخیرهسازی با فناوریادغام گازی

سازی بسیار غلیظ و تحت فشار است، جداسازی  اکسید کربن تولیدی در واحدهای گازیدوچندان کرده است. از آنجا که جریان دی

با هزینه انجام میآن  فرآیندهای صنعتی  از سایر  به مراتب کمتر  این دیای  بازیابی  اکسید کربن جدا شده میشود.  برای  تواند 

سازی را پیشرفته نفت به مخازن زیرزمینی تزریق شده یا در صنایع شیمیایی به عنوان ماده اولیه استفاده شود. این قابلیت، گازی

های محیطی  وژن با ردپای کربنی بسیار پایین تولید نماید. تحلیلتواند هیدرکند که میهایی تبدیل میبه یکی از معدود فناوری

این سیستم حیاتی  نقش  توافقبر  به  رسیدن  در  در  ها  رویکرد  این  از  استفاده  دارند.  تأکید  زمین  گرمایش  کاهش  جهانی  های 

زدایی شده است. این پیوند بین مدیریت پسماند  های نفت سنگین، گامی ضروری برای بقای این صنعت در دنیای کربنپالایشگاه

 دهد. و کنترل کربن، تعریف جدیدی از مسئولیت اجتماعی صنایع ارائه می

های نفتی  کند. بسیاری از لجن های صنعتی پالایشگاه ایفا میسازی همچنین نقش مهمی در مدیریت آب و پسابفرآیند گازی

سازها  ها در واحدهای تدارکاتی بسیار دشوار است. گازی حاوی مقادیر زیادی آب و مواد شیمیایی پیچیده هستند که تصفیه آن 

ها را به عنوان بخشی از خوراک بپذیرند و با استفاده از دمای بالای خود، ترکیبات آلی سمی را به طور کامل  توانند این لجنمی

کند، که  سازی مشارکت میهای گازینابود سازند. آب موجود در این پسماندها در داخل رآکتور به بخار تبدیل شده و در واکنش

واحد می تازه در  آب  به  نیاز  به کاهش  امر منجر  ویاین  این  پاکژگی گازیشود.  برای  ابزار چندمنظوره  به یک  را  سازی  سازی 

گیری از این  دهند که بهرهآب تبدیل کرده است. مطالعات میدانی نشان میهای خطرناک و بازیافت منابع آبی در مناطق کمپساب

های بیولوژیک های پایدار به چرخه های تصفیه پساب پالایشگاهی را به میزان قابل توجهی کاهش داده و از ورود آلایندهروش، هزینه

 کند. جلوگیری می

محیطی های مهم مدیریت زیستها، یکی دیگر از جنبه های اطراف پالایشگاهسازی بر تنوع زیستی و اکوسیستمتأثیر مثبت گازی

های نگهداری پسماند و جلوگیری از نشت مواد نفتی به خاک، کیفیت محیط زیست منطقه بهبود یافته و  است. با حذف حوضچه 

یابد. همچنین، کاهش انتشار گازهای بدبو و ذرات معلق، کیفیت زندگی را برای ساکنان  خطرات برای حیات وحش کاهش می

سازی، چهره صنعت نفت را از یک  دهد. مدیریت صحیح پسماند از طریق گازیمناطق مجاور پالایشگاه به طور ملموسی افزایش می

های  گذارییر نگرش برای جذب سرمایه دهد. این تغیصنعت آلاینده به یک صنعت پیشرو در حفاظت از محیط زیست تغییر می

های سلامت  های انجام شده بر روی شاخصسبز و کسب مجوزهای اجتماعی فعالیت در مناطق حساس بسیار حیاتی است. پژوهش

 (. Han    &Kim, 2008اند )دهنده بهبود معنادار وضعیت اکولوژیک در مناطقی است که این فناوری را به کار گرفتهمحیطی نشان

سازی را به یک  هایی نظیر گازیهای تجدیدپذیر و پاک، استفاده از فناوریگیرانه برای تولید انرژی توسعه استانداردهای سخت 

های مالی قابل توجهی برای واحدهایی که پسماند خود را به انرژی تبدیل  ها مشوق الزام قانونی تبدیل کرده است. بسیاری از دولت
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های  سازی پسماندها به عنوان یک منبع انرژی “پسماند به انرژی” شناخته شده و در برخی چارچوب اند. گازیکنند، در نظر گرفتهمی

های ارتقای پسماند  شود. این موضوع باعث افزایش جذابیت پروژهبندی میهای سبز طبقه قانونی، انرژی حاصل از آن جزو دسته 

های عملیاتی را کاهش  المللی تأمین مالی شده است. انطباق با این استانداردها نه تنها ریسک برای بخش خصوصی و نهادهای بین

میمی تثبیت  آینده  انرژی  بازارهای  در  را  پالایشگاه  موقعیت  بلکه  امنیت  دهد،  ارتقای  در  فناوری  این  حاکمیتی  نقش  نماید. 

 محیطی کشورها غیرقابل انکار است.زیست 

سازی پسماندهای سنگین نفتی، پیوندی مبارک میان مهندسی فرآیند و حفاظت از طبیعت ایجاد کرده است.  در نهایت، گازی

های تولید انرژی را  های صنعتی، بزرگترین فرصتتوان از بزرگترین چالشاین فناوری ثابت کرده است که با نگاهی نوآورانه، می

خلق کرد. تولید هیدروژن از پسماند، تنها یک فرآیند شیمیایی نیست، بلکه راهکاری اخلاقی و مسئولانه برای مدیریت منابع زمین  

های انرژی پاک است. با  ها و یکپارچگی کامل با اکوسیستماست. آینده این فناوری در گروی هوشمندسازی بیشتر، کاهش هزینه

واهند شد که در آن پسماند، معنای خود را به عنوان یک واژه  ها به مراکز تولید انرژی سبز تبدیل خگسترش این روش، پالایشگاه

شود. این مسیر، تنها راه تضمین شده برای دستیابی به صنعتی  وری و پایداری تبدیل میمنفی از دست داده و به نمادی از بهره

 ای نه چندان دور است.پاک، شکوفا و دوستدار محیط زیست در آینده

 

 نتيجه گيري
سازی پسماندهای سنگین نفت نه تنها یک راهکار مهندسی برای دفع  دهد که گازیدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

ضایعات، بلکه یک استراتژی کلیدی برای تولید هیدروژن است. هماهنگی میان مدیریت پسماند و تولید انرژی پاک، این فناوری 

های اصلی توسعه پایدار در صنایع سنگین تبدیل کرده است. با تبدیل مواد با ارزش حرارتی پایین و آلایندگی  را به یکی از ستون 

گیری از  توان با بهرهشود. این فرایند ثابت کرد که میبالا به گاز سنتز، عملاً یک دارایی راکد به یک محصول راهبردی تبدیل می

انباشت لجندانش ترموشیمی، تهدیدات زیست از  فتی را به فرصتی برای تامین سوخت آینده تبدیل کرد.  های نمحیطی ناشی 

 سازی مداوم فرایند است.موفقیت این رویکرد در گروی انتخاب صحیح تکنولوژی و بهینه

گازی فناوری  بلوغ  فنی،  منظر  دههاز  در  سیستمسازی  این  اطمینان  قابلیت  که  است  شده  باعث  اخیر  با  های  کار  برای  ها 

کننده راکتور، امکان کارکرد  های خنکهای تزریق و سیستمهای نوین در نازلهای سنگین به شدت افزایش یابد. طراحیخوراک

های مکرر فراهم کرده است. توانایی فرایند در تفکیک کامل اجزای معدنی و آلی، منجر به تولید  مدت را بدون نیاز به توقفطولانی

دهنده راندمان  های انجام شده نشانشود که به راحتی قابل ارتقا به هیدروژن با گرید صنعتی است. تحلیلجریانی از گاز خالص می

سازی  سوزی است. بنابراین، از دیدگاه مهندسی شیمی، گازیز و زبالههای پیرولیحرارتی بالای این فرایند در مقایسه با سایر روش

 شود. های سبک و ارزشمند هیدروژن محسوب میهای سنگین به مولکولترین مسیر برای تبدیل مولکول بهینه 

های  ماندههای سنتی دفع تهسازی نسبت به روشمحیطی گازیترین دستاوردهای این مطالعه، اثبات برتری زیستیکی از مهم

سازی، به دلیل محیط کاهنده، تولید اکسیدهای نیتروژن و گوگرد به حداقل  های مدرن است. در فرایند گازینفتی در پالایشگاه

ای و تر از احتراق مستقیم است. همچنین، پسماند جامد خروجی به صورت سرباره شیشه ها بسیار سادهرسد و کنترل آلایندهمی

اولیه بیغیرسمی است که می به عنوان یک ماده  ها باعث  خطر مورد استفاده قرار گیرد. این ویژگیتواند در صنایع ساختمانی 

سختمی استانداردهای  که  زیست شود  واحگیرانه  توسط  راحتی  به  گازیمحیطی  یکپارچهدهای  با  شوند.  تامین  سازی سازی 

 تواند به تراز کربنی نزدیک به صفر دست یابد. (، این فرایند حتی میCCSسازی کربن )های جذب و ذخیرهسیستم 

اقتصادی، اگرچه هزینه اولیه برای احداث واحدهای گازیهای سرمایهاز دیدگاه  بالا است، اما هزینهگذاری  های  سازی نسبتاً 

توجیه  را  آن  ناچیز خوراک،  قیمت  دلیل  به  پایین  با  پذیر میعملیاتی  رقابتی  قیمتی کاملاً  این روش  از  تولیدی  هیدروژن  کند. 

( دارد، به ویژه زمانی که قیمت گاز نوسانی باشد. علاوه بر هیدروژن، محصولات SMRهیدروژن حاصل از اصلاح با بخار گاز طبیعی )

پرفشار و گوگرد عنصری نیز می ثانویه برای مجتمع محسوب شوند. در بلندمدت،  جانبی نظیر بخار  به عنوان درآمدهای  توانند 

کند. این ثبات اقتصادی در  های با استاندارد یورو را تضمین می استقلال پالایشگاه از خرید هیدروژن خارجی، امنیت تولید سوخت 

 های پیشرو در صنعت نفت است.شرایط متغیر بازار انرژی، یک مزیت رقابتی بسیار بزرگ برای شرکت
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نقش کاتالیزورها و پارامترهای عملیاتی نظیر فشار و دمای واکنش در تعیین کیفیت و کمیت هیدروژن خروجی غیرقابل انکار  

توان سهم هیدروژن در گاز  است. این تحقیق نشان داد که با استفاده از کاتالیزورهای نوین و تنظیم دقیق نسبت بخار به کربن، می

( نیز نقش تکمیلی در  PSAهای نوین جداسازی غشایی و جذب نوسانی فشار ) سنتز را به طور قابل توجهی افزایش داد. فناوری

پذیری  دهد که انعطافکنند. دانش فنی به دست آمده در این حوزه نشان میدرصد ایفا می ۹۹.۹سازی هیدروژن تا خلوص خالص

گازی میعملیاتی  اجازه  پایداری، سازها،  این  شود.  حفظ  محصول  تولید  در  پایداری  همچنان  خوراک،  ترکیب  تغییر  با  تا  دهد 

 دستی و شبکه توزیع سوخت هیدروژنی در آینده است. شرط اصلی برای تغذیه واحدهای پایینپیش

می نشان  آینده  به  گازینگاه  فرایندهای  ادغام  که  ضرورتی دهد  چرخشی،  اقتصاد  و  زیستی  پالایشگاه  مفاهیم  با  سازی 

های سنگین، حجم پسماندهای پالایشی  ناپذیر برای بقای صنعت نفت است. با کاهش ذخایر نفت سبک و افزایش تولید نفت اجتناب 

های انتقال هیدروژن و استفاده از کند. توسعه زیرساخت سازی را دوچندان میبه طور طبیعی افزایش خواهد یافت که نیاز به گازی

سازی پسماند سنگین  برد. گازیهای آتی به شدت بالا میهای سوختی وسایل نقلیه، تقاضا برای این محصول را در دههآن در سلول 

گذاری در تحقیق و  های پاک متصل نماید. سرمایهنرژیتواند به عنوان یک پل ارتباطی، صنعت نفت سنتی را به عصر جدید امی

 های آینده خواهد بود. توسعه این حوزه، ضامن امنیت انرژی و سلامت محیط زیست برای نسل

سازی، راهکاری جامع، هوشمندانه توان نتیجه گرفت که تولید هیدروژن از پسماندهای سنگین نفتی از طریق گازیدر نهایت، می

کند، بلکه هیدروژن را به عنوان کلید  های فعلی است. این مسیر نه تنها مشکلات دفع مواد زاید را حل میو عملیاتی برای چالش

گذاری بخش خصوصی، این فناوری های دولتی و سرمایهنماید. با حمایتواژه اصلی در سبد انرژی قرن بیست و یکم معرفی می

کننده در کاهش انتشار کربن ایفا کند. ایران با داشتن ذخایر تواند به سرعت در ابعاد صنعتی گسترش یافته و نقشی تعیینمی

بدیل شدن به قطب تولید هیدروژن از این روش دارد. پایان  های پالایشی گسترده، پتانسیل بالایی برای تعظیم نفتی و ظرفیت

 .بنیان کردن فرایندهای تبدیل انرژی، تنها راه تضمین پیشرفت پایدار در اتمسفر رقابتی جهان مدرن استسخن اینکه، دانش
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