
سال اول، شماره اول،  نيمه دوم شهريور 1387
68

چكيده:
ــت  محيطي سبب شده است  ــار قوانين زيس كاهش كيفيت نفت خام و افزايش فش
ــد از جمله gasification براى  ــتفاده از تكنولوژيهاى جدي گرايش عمده اى براى اس
ــده از نفت خام به وجود  ــگاه ها، حاصل ش ــماندهاى ضايعاتي پالايش بهره بردارى از پس
ــزايي  ــت از اهميت به س آيد. در اين زمينه، توليد برق پاك بدون آلوده كردن محيط زيس
ــت. توليد برق در سيكلهايي با بازدهي40 درصد با هزينة نهايي 1365 دلار  برخوردار اس
ــماند سنگين  ــكه پس به ازاى يك كيلووات، به ميزان حدوداً 32 كيلو وات به ازاى هر بش
نفتي جذابيت فراواني براى استفاده از فرآيند  gasification در جهت توليد برق ايجاد 
ــيعى درمحدودة 13000 تا 52400 دلار در  مي كند. مخصوصاً وقتي صرفه جوييهاى وس

هر روز تقويمي براى پالايشگاه ها در پى داشته باشد.
واژه  هاى كليدى:

برق پاك، پسماندهاي سنگين، بهينه سازى، گازي كردن.

1- مقدمه
ــتخراج از اعماق زمين جهت  ــام به عنوان حامل با ارزش انرژي پس از اس ــت خ     نف
ــگاه ها ارسال مي شود. در پالايشگاه ها محصولاتي نظير  تبديل به مواد با ارزش تر به پالايش
ــفيد، گازوئيل، روغن موتور، نفت كوره، قير و ساير  ــبك سوختي، بنزين، نفت س گازهاي س
ــيميايي با ارزش تري هستند، توليد مي شود.  مواد كه عمدتاً خود، مادة اولية توليد مواد پتروش
ــرج تقطير در خلأ يا  ــماند ب ــنگيني در پس ــن پالايش نفت خام مواد هيدروكربني س در حي
ــگاه  بر جا مي ماند كه عمدتاً به منظور سوخت تأسيسات  ــتگاه هاي پالايش برخي ديگر از دس
حرارتي پرقدرت يا در جاده سازيها و نيز نفوذناپذير كردن ساختمانها از آنها استفاده مي شود. 
همانطوري كه از شكل 1 ديده مي شود كيفيت نفت خام استخراجي روز به روز در حال نزول 
است. اين كاهش كيفيت با افزايش گوگرد موجود در نفت خام اوليه و كاهش گراويته همراه 

است. قوانين زيست محيطي نيز هر روز بيش از پيش بر پالايشگاه ها فشار وارد مي كند.

شكل 1- درصد گوگرد موجود در نفت خام امريكا و  گرانروي آن 

دو عامل ذكر شده يعني كاهش كيفيت نفت خام و افزايش فشار قوانين زيست محيطي 
منجر به تحول عميق و وسيعي در پالايشگاه هاي دنيا شد تا هرچه بيشتر در جهت كاهش 

ضايعات و آلودگيهاي خود بكوشند. 
ــه مواد باارزش تر از قبل  ــماند و تبديل آنها ب ــتفادة بهينه از پس تكنولوژيهايي براي اس
 ،(RFCC) ــماندهاي سيال ــت كاتاليستي پس ــال 1980 مورد توجه قرار گرفت. شكس از س
دي متانيزاسيون پسماندها، آسفالت زدايي با حلال و پديدة گازي كردن (gasification) قير 
ــماندها را به شكل اقتصادي مورد استفاده قرار مي دادند. اما  و كك گزينه هايي بودند كه پس

اساساً انتخاب هر استراتژي از دو عامل زير متأثر مي شد: 
1- درجة سازگاري پالايشگاه ها با خوراكهاي سنگين حاوي فلزات سنگين 

ــواد باارزش  ــماندهاي بي ارزش به م ــده از تبديل پس ــت آم ــود اقتصادي به دس 2- س
سوختي، هيدروژن و برق.

ــب  ــنتي به عنوان گزينه اي مناس ــالات متحده delayed coking به طور س  در اي
ــماندها استفاده مي شد. در اروپا فرآيند رايج مورد استفادة شكست حرارتي  جهت مصرف پس
ــنگين  ــوختهاي س Thermal cracking يا Visbreaking بود كه عمدتاً جهت تهية س
ــود. گزينة جديدي كه در سالهاي اخير  ــتفاده كشتيهاي اقيانوس پيما استفاده مي ش مورد اس
ــماندهاي برج تقطير در خلأ و ساير  ــد اكسيداسيون جزئي پس به خصوص در اروپا مطرح ش

پسماندهاي از اين نوع يا فرآيند گازي كردن (gasification) بود.

gasification 2- فرآيند گازي كردن يا
ــت كه به منظور تبديل هيدروكربنهاي  ــيون جزئي اس اين فرآيند يك فرايند اكسيداس
ــوختها، كودها و  ــيميايي، س ــنتز تميز جهت توليد توان الكتريكي، مواد ش مختلف به گاز س
گازهاي صنعتي به كار مي رود. اين فرآيند توليد محصولات اشاره شده را در موقعيتها، اندازه ها 

و قيمتهايي كه قبلاً باور نكردنى بود، شدني كرده است. 
واكنش خالص gasification را به شكل زير مي توان نوشت: 

 
محصولاتي كه از اكسيداسيون هيدروكربنها حاصل مي شود مواد اولية بسياري از مواد 

مهدي پرويني
دانشجوي دكتراي

مهندسي شيمي
دانشگاه صنعتي اميركبير

داود رشتچيان 
عضو هيئت علمي

دانشكده مهندسي شيمي
دانشگاه صنعتي شريف

توليد برق پاك
از پسماندهاي سنگين پالايشگاهي
 با استفاده از فرآيند گازي كردن
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شيميايي، پتروشيميايي و كشاورزي اند. آنچه فرآيند توليد مي كند عبارت است از: 
• گاز سنتز، منواكسيدكربن و هيدروژن براي واكنشهاي شيميايي 

• هيدروژن براي فرةيندهاي پالايشگاهي و شيميايي 
• گاز سنتز جهت توليد سوختهاى سبك طي فرآيند F-T توليد سوختهاى سبك گازى

• گاز سنتز جهت توليد انرژي 

شكل 2- درصد محصولات فرآيند gasification در دنيا در سال 2001[5]

gasification 3- خوراك فرآيند
ــيار متفاوت است.  ــده، بس ــان داده ش ــكل 3 نش     خوراك فرآيند به طوري كه در ش
ــت. همچنين وقتي كه  ــم ارزش جهت توليد محصولات مطلوب پايين  اس هزينة خوراك ك
مواد كم ارزش براي توليد غيراقتصادي باشند، مواد باارزشي چون گاز طبيعي مي تواند جهت 

تبديل به مواد حياتي تحت فرآيند gasification قرار گيرد. 
ــنتز شامل CO و  ــت كه توليد گاز س واكنش gasification، واكنش گرمازايي اس
H2 را به همراه دارد. دماي واكنش 1300 تا 1400 درجة سانتي گراد است. درنتيجه واكنش، 

ــدار آن در حدود 0/5 تا 1 درصد  ــود كه مق ــدار كمي كربن واكنش نداده هم ايجاد مي ش مق
وزني خوراكهاي مايع و ppm 50 تا 200 وزني در خوراكهاي گازي است. 

ــار 65 بار است و به راحتي با شرايط  ــار عملياتي از فشار اتمسفري تا فش محدودة فش
ــنتز منطبق مى شود كه البته مقدار اين فشار برحسب كاربرد گاز سنتز در مرحلة  توليد گاز س

بعد تنظيم مي شود.
ــيعي از خوراك براي استفاده در اين فرآيند مورد توجه است. از جامدات و  محدودة وس
ــوختهاي هيدروكربني نظير گاز طبيعي،  ــات گرفته تا گازها در اين حيطه قرار دارند. س مايع
ــماندهاي برج تقطير در خلأ، پسماندهاي فلش شده در خلأ، آسفالت،  ــوخت بونكر C، پس س
ــاي gasification قابل  ــوان خوراك فرآينده ــع و Orimulsion به عن ضايعات ماي

استفاده است.

شكل 3- خوراك فرآيند gasification و درصد استفاده از هركدام در سال2001
 

4- توليد برق براي پالايشگاه
ــيكل تركيبي با به  ــتفاده ازيك تكنولوژي س ــگاه مي توان با اس     برق را در پالايش
ــيكل تركيبي  ــت آمده از فرآيند gasification توليد كرد كه س ــنتز به دس كارگيري گاز س

روش احتراق مستقيم بسيار پربازده تر است. 
ــتم گرمايشي سوخت توسعه يافته  است  بهبودهاي جزئي احتراق توربين گازي و سيس
ــرد. اين اصلاحات به منظور  ــتفاده قرار مي گي ــون به طور تجاري در صنايع مورد اس و هم اكن
ــراي بهينه كردن  ــود. ب ــنتز (تا گاز طبيعي) انجام مي ش ــران ارزش حرارتي پايين گاز س جب

اقتصادي توليد برق در پالايشگاه  مي  توان دو واحد سيكل تركيبي مذكور و واحد گازي كننده 
gasification را در كنار يكديگر به كار برد. 

بخار توليدي در كولر گاز سنتز، در محفظة بازيابي حرارتي توربين گازي سوپرهيت مى 
ــود. اخيراً در طر حهاي سيكل تركيبي همراه با گازي كننده ها، واحدي جهت استخراج هوا  ش
ــود كه در اين  ــن گازي به منظور تأمين هواي واحد تفكيك هوا درنظر گرفته مي ش از توربي
واحد نيتروژن به صورت NOx به توربين گازي برگردانده مي شود كه اين مورد، هم افزايش 

توان الكتريكي خالص و هم كاهش آلودگي را به همراه خواهد داشت. 
ــيوني يا IGCC شامل واحدهاي  ــيكل تركيبي فرآيند گازي كردن به طور انتگراس س

زير مي شود:
• توربين گازي سيكل تركيبي كه گاز تصفيه شده را به برق تبديل مي كند.

• مبدل بازيافت حرارتي كه از حرارت گازهاى خروجي از توربين گازي براى گرمايش 
بخار سيكل بخارى توليد توان استفاده مي كند. 

• توربين بخار كه در سيكل توليد توان از آن برق مي گيرند.

IGCC بر مبناي gasification شكل4- فرآيند 

ــوخت اوليه را تبديل به گاز مي كند و ناخالصيهاي زايد و جامد آن  واحد گازي كننده س
گاز نيز در بخش دفع، از گاز جدا مي شوند. اين گاز پس از سرد شدن و دفع مواد جامد وارد 
توربين گازى مى شود و برق توليد مي كند. گازهاى داغ خروجي پس از خروج از توربين وارد 
ــده و حرارت خود را به بخار جهت توليد الكتريسته در سيكل بخار  مبدل حرارتي بازيافت ش

مي دهد. اين رويكرد باعث افزايش بازدهي تبديلي واحد مي شود به شرط آنكه: 
1- تمام عناصر واحد به طور كارآمدي در كنار هم واقع شوند، به طوري كه توازني بين 

واحد تفكيك هوا و واحد توربينهاي توليد برق به منظور كاهش توان مصرفي ايجاد شود. 
ــتفاده  2- از نيتروژن به عنوان يك محصول جانبي براي كاهش آلودگيهاي NOx اس

شود. 
ــنتز در سيكل  ــت آمده از بخار توليدي در واحد كولر جريان گاز س 3- از حرارت به دس

بخار تركيبي فرايند گازي كننده به منظور افزايش بازدهي تبديلي آن استفاده شود. 
ــش عملياتي گازي براي پيش گرم  ــطح پايين واحدهاي توربين و بخ 4- از حرارت س

كردن و اشباع گاز سنتز استفادة بهينه شود تا بازدهي تبديلي افزايش يابد. 

شكل 5- سيكل تركيبي توليد برق 

ــي را افزايش مى دهد. (در  ــطح بازده ــازي عوامل اصلي در واحد توليد برق س بهينه س
ــتي اين نوع واحد  حدود 45 درصد بر مبناي LHV)  به منظور رعايت ملزومات محيط زيس

توان مي تواند با واحدهاي تبديلي سوختهاي ديگر همچون زغال سنگ رقابت كند.
ــراي كابردهايي چون (هيدروژن ـ  ــده ب ــي واحد توليد برق در تهية گاز تصفيه ش تواناي
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اكسوگاز، منواكسيدكربن و غيره) از خوراك كم ارزش (حاوي فلزات سنگين و گوگرد) باعث 
ايجاد توازن اقتصادي بالاتري از واحدهاي توليدي توان با گاز طبيعي ارزان مى شود. 

ــيكل تركيبي توليد توان باعث  ــار يكديگر قرار دادن واحدهاي گازي كننده و س در كن
ــاخص عملكرد هر دو واحد در كاهش آلودگيها و هزينه هاي سرمايه اي مي شود.  افزايش ش
ــنتز تصفيه  ــروژن در توربين گازي به منظور كاهش آلودگي NOx (كه از احتراق گاز س نيت
ــود. پايين بودن آلودگيهاي  ــده است) تفكيك  مي ش ــده در توربين توليدي برق ايجاد ش ش
ــفري اندازه گيري شده براي يك واحد IGCC ، اهميت اين واحد را در رعايت مسائل  اتمس

زيست محيطي نشان مي دهد.
با وجود كيفيت پايين خوراك، آلودگيها در سطح پاييني هستند. بازدهي بازيابي گوگرد 
ــبت گوگرد بازيابي شده مايع به گوگرد موجود در خوراك بالاتر از 99/5 درصد  بر مبناي نس

است. 
ــود  ــتفاده مي ش ــگاه ها، فرآيند گازي كردن هنگاميكه به همراه توليد برق اس در پالايش

بسيار جذاب تر است چون: 
ــگاه هايي كه براي كاهش SO2 و NOx توليدي خود به شدت تحت فشارند  - پالايش
ــتفاده از گاز سنتز در مشعلها و بويلرهايشان  ــت از فرايند gasification براي اس ممكن اس

بتوانند استفاده كنند. 
ــئلة CO2 در آينده به قيمت گذاري انرژي و رقابت،  - يك فاكتور كليدي در حل مس
ــته و نيز توليد همزمان راه حلهاي  ــط خواهد بود. بهبود بازدهيها و چرخه هاي توليد بس مرتب

مسئلة موجود است.
ــگاه ها در ارتباط با  ــائل آينده پالايش  - توليد همزمان توان و هيدروژن جهت حل مس

ضايعات نفت خام، سوختهاي پاك و كاهش آلودگي بسيار مهم خواهد بود. 
ــط (MP) توزيع مي شود.  ــار متوس ــطح بخار فش ــگاه اغلب در س - حرارت در پالايش
ــتقيم از مبدل بازيابي حرارت خواه از حرارت توربين بخار قابل  اين حرارت خواه به طور مس

استحصال است. 
ــركت Shell هرگونه خوراك  ــون فرآيند ش ــاي تجاري گازي كننده همچ - فرآينده
ــنگين را مي تواند به كار گيرد درنتيجه پالايشگاه ها مي توانند در محدودة اقتصادي بيشتر  س

دوام داشته باشند.

4- بررسي يك مورد مطالعاتي
آنچه در ادامه مي آيد بررسي يك واحد نمونه جهت بررسي بازدهي و عملكرد فرآيندى 
است. سيكل بخار در واحد مورد نظر يك فرآيند گرمايش مجدد سه مرحله اي است و اجزاى 
اصلي آن شامل مبدل بخار بازيافت حرارت (HRSG)، توربينها (فشار بالا، مياني و پايين)، 

كندانسور، بليد بخار براي سرد كردن توربين گازي و … است. 
در شكل  6 ، سيكل بخار به همراه فرايند گرمايش مجدد سه  مرحله اي و جريان فرآيند 
به روشني واضح است. در جدول 1 شرايط سيكل بخار آورده  و در جدول2، توان توليدي و 

بازدهي كلي فرآيند فهرست شده است.

  

شكل6- سيكل بخار واحد مورد مطالعه

 5- نتيجه گيري
ــگاه هاى امريكا به نتايج منعكس شده در جدول  ــي تعدادى از پالايش 1- پس از بررس

3 رسيديم:
 32 MW ــنگين در حدود ــماند نفت س ــكه در روز از پس 2- با گازي كردن 1000 بش

الكتريسيته خالص قابل استحصال است.
3- بر اثر استفاده از فرآيند gasification  در پالايشگاه صرفه جوييهاى زير اتفاق 

خواهد افتاد:
• مصرف ضايعات:                      2000 تا 3000 دلار به ازاي هر روز تقويمى

• هيدروژن با درجة خلوص بالا:      3000   تا 22000 دلار به ازاي هر روز تقويمي
• نيتروژن پالايشگاه:                   2500 دلار به ازاي هر روز تقويمي

• صرفه جويي كلى در محدوده:      13000 تا52400 دلار به ازاى هر روز تقويمي
 4- هزينة توليد يك كيلو وات برق معادل 1365 دلار ارزيابي مي شود.

 gasification جدول 3- برآورد پيش بيني عملكرد سيكل تركيبى واحد
 

            

 Pressure 
Level

Steam 
Pressure 

(psi)

Condirions 
Saturation 
Temp (oF)

Low 72.5 305

Intermediate 352 432

High 1911 629

Pressure Level
Steam 

Pressure 
(psi)

Gass Turbine (MWe) 272.8

Steam Turbine (MWe) 172.2

Miscellanceous (MWe) -32.0

Auxiliary (MWe) -12.4

Plant Total (MWe) 400.6

Overall Process Efficiency (HHV, ٪) 45.0

Overall Process Efficiency (LHV, ٪) 46.7

جدول 1- شرايط سيكل بخار 

جدول 2- توليد برق 

ماهنامة «تازه هاى انرژى» پل ارتباطى ميان پژوهشگران، صنعتگران، 
مسئولان، مشاوران و ارائه  دهندگان خدمات فنى و مهندسى است. 

از كلية شركتها و مؤسسـات فعال در حوزة انرژى، صميمانه دعوت 
مى  شود با مراجعه به پايگاه اينترنتى يا برقرارى تماس با روابط عمومى 
ماهنامـه و معرفـى رابط مطبوعاتى، ياريگـر ما در ارائـة آخرين اخبار و 

دستاوردهاى علمى، تحقيقاتى و صنعتى باشند.

تلفن: 88530020 -  فاكس: 88530019 
info@energynewcomes.com

هيئت علمى ماهنامة «تازه هاى انرژى» با تأكيد بر اين نكته كه دانشجويان 
همواره در ايجاد ايده هاى علمى، آموزشـى و پژوهشـى پيشـرو هستند و ايران، 
هميشـه شاهد درخشـش علمى اين دانشـمندان جوان در عرصه هاى داخلى و 
بيـن  المللى بوده اسـت، از كلية دانشـجويان و دانش  پژوهان عزيز كه خواسـتار 
همكارى علمى، انتشـار مقالات و دستاوردهاى پروژه  هاى تحقيقاتى و پژوهشى 

خود هستند، دعوت به همكارى مى كند.
برهمين اسـاس، خواهشمند اسـت در صورت تمايل، با مراجعه به پايگاه 
اينترنتى و ارسـال پست الكترونيك يا تماس با روابط عمومى ماهنامه، آمادگى 

خود را براى همكارى اعلام فرماييد.
تلفن: 88530020 -  فاكس: 88530019 
info@energynewcomes.com


