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با استفاده از مشعل  تبدیل نفت کوره به گازتولید محصولات با ارزش از 
  پلاسماي جریان مستقیم

  
   3، محمدرضا خانی2*، بابک شکري1حامد مهدي کیا 

  کارشناسی ارشد مهندسی پلاسما، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 1
 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک و 2

  پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایراندکتري فوتونیک، 3
  6/11/95: پذیرش         5/9/94: دریافت

  چکیده
کوره سـنگین  نفک  گازي سازيبراي انجام فرایند  جریان مستقیم در این پژوهش از مشعل پلاسماي حرارتی

ولیـد  مشعل پلاسماي حرارتـی قـادر بـه ت   . تر گازي استفاده شد تر و با ارزش به منظور تولید محصولات سبک
ي سـنگین موجـود   هـا  انرژي بوده که قادر است باندهاي مولکولی هیدروکربني پرها محیطی فعال شامل گونه

ی تماس مستقیم شعله آن با نمونه اسـت  حرارت هاي روشمزیت روش پلاسما بر سایر . در نفت کوره را بشکند
براي این هدف ابتدا مشعل . دهد میکه اتلاف حرارتی ناشی از انتقال حرارت را بدون هرگونه احتراقی کاهش 

شرایط کاري مشعل شامل توان، نرخ شارش گاز، فاصله نازل تـا نمونـه و زمـان    . پلاسما طراحی و ساخته شد
ي گـازي مـورد   هـا  هینه محصولات تولیدي شامل هیدروژن و هیـدروکربن در نقطه ب. شد سازي بهینهپردازش 

  .مطالعه قرار گرفتند
  

  ي سبکها پلاسماي حرارتی، مشعل پلاسما، نفت کوره، کراکینگ، هیدروژن و هیدروکربن :یديکل کلمات
  

  مقدمه
یاد به ترتیب مختلف بر حسب نقطه جوشی که دارند از کم به ز هاي برشدر یک ستون اتمسفریک پالایشگاه 

هاي سبک که در فشـار و   برش(ي زود جوش ها در بالاترین نقطه ستون فراورده. گیرند میاز بالا به پایین قرار 
. گیرنـد  میشامل متان ، اتان ، پروپان و بوتان و سایر مشتقات آنها قرار ) صورت گازي هستند دماي محیط به

گازهاي مـایع   میانی هاي برشدر پس از آن . شوند استفاده می غالباً به عنوان سوخت پالایشگاه ها این فراورده
)LPG( ،در قسـمت  و ي تقطیـري  هـا  موتور هواپیما، تراکتور و کشتی، نفـت سـفید و سـوخت   سوخت ، بنزین
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و قیـر   ها اي، آسفال مانده ها، نفت کوره باقی ساز، گریس ي روانها پایین گازوئیل سبک، گازوئیل سنگین، روغن 
  .]1[ دگیرن قرار می

ي بـرج  هـا  یا تـه مانـده   C 343ي برج تقطیر اتمسفري با نقطه جوش آغازي ها معمولاً ته مانده پسماند نفتی
حاوي گوگرد، نیتروژن و  ها در هر مورد این جریان. شود میرا شامل  C 566تقطیر خلا با نقطه جوش آغازي 

ي آنها کمتر از سایر ها ژن به کربن در ملکولي بیشتر از نفت خام اولیه بوده و نسبت هیدروها فلزات با غلظت
شود و در آنجا بـه جریـان    خام برج تقطیر اتمسفري به برج تقطیر در خلا فرستاده می مانده باقی .هاست برش

خـام بـرج تقطیـر در خـلا در واحـد       مانـده  باقی. شود میبرج تقطیر در خلا تفکیک  مانده باقینفت گاز خلا و 
سـازي و کـک تولیـد     در نتیجه گاز تر، بنزین واحد کـک  و شود میگرما شکسته  سازي تاخیري به کمک کک
در غیاب واحد کک سازي این باقی مانده سنگین را به جاي نفت کوره سنگین یا در صورت مسـاعد  . شود می

 سنگین ته برج به بهاي مانده باقیدر گذشته این . فروشند آن را به صورت آسفالت می ،بودن شرایط نفت خام
زیست استفاده  ي نشر در محیطها تر شدن استاندارد با دقیق. شد درصد قیمت نفت خام فروخته می 70 حدود

بایـد در   هـا  ي سنگین به عنوان سوخت دشوارتر و پر هزینه تر شده است و لذا بیشتر این نفـت ها از این نفت
باً به منابع اخـتلاط سـوخت حمـل و    ي پالایشگاهی و متعاقها پالایشگاه به عنوان منابع خوراك برخی فرایند

و معمـولاً فـراورده پـایین سـتون      هاي نفت خـام  بخش ترین این سوخت متشکل از سنگین. نقل تبدیل شوند
روي و مقـدار   ي بحرانی آن گرانها مشخصه .گردد میتقطیر در خلا است و به عنوان یک فراورده جانبی تلقی 

ي سنگین و ترکیبات دیر جوش حاوي ها اي با ملکول ي پیچیدهاه شامل مخلوطآنها . ]1[گوگرد زیاد آن است
ي بالاتر ها ي منفی منابع خوراك پالایشگاه با غلظتها و تمامی جنبه باشند میهزاران هیدروکربن و مواد آلی 

آورده  1ي نفتـی در جـدول   ها مانده باقیعناصر موجود در  .]1،2[دیگري را دارنداز هر منبع خوراك تقطیري 
  .ستشده ا

 ]3[مقدار عناصر موجود در یک نوع باقیمانده برج خلأ  .1 جدول
 مشخصه

037/1 
304/85 
339/10 

4520/0 
7740/3 
120 
210 
110 

20.765 
13.1  

 (kg/m3)چگالی 
C (wt%) 
H (wt%) 
N (wt%) 
S (wt%) 
Ni (ppm) 
V (ppm) 
Na (ppm) 

(wt%) کربنی مانده باقی 
Asphaltene (wt%)  

  
هـاي اسـتفاده از ایـن     هـا، یکـی از راه   نفتی در مقایسه با سایر برش پسماندهايبسیار پائین  با توجه به قیمت

در زمینـه  . باشـد  هـا مـی  تـر و ارزشـمندتر از آن   ها و تولید محصـولات سـبک  محصولات، شکست حرارتی آن
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و میـزان  شکست حرارتی محصول انتهایی برج تقطیر خلأ چندین مطالعه در رابطه با سـینیتیک و نیـز نـوع    
هـا   تر نظیر الفین به ترکیبات سبک ها محصولات انجام شده است که بیشتر این مطالعات مربوط به تبدیل آن

هاي نفتی به عنوان خوراك واحدهاي معمـول الفـین بـه دلیـل      استفاده مستقیم از باقیمانده .]5,4[بوده است
. مشکلاتی مانند تولید مقدار بالاي کک و همچنین بالا بودن غلظت گوگرد موجود در آن، عملاً مقدور نیسـت 

بیش از حد معمـول  ها حاکی از تولید ي نفتی محسوب شده و آمارها مانده باقی ترین نفت کوره از جمله عمده
  .باشند میاین محصول در کشور 

  
  بیان ضرورت

 محسـوب  ارزشـمندي  محصـول  خود، جایگاه در ها پالایشگاه از استخراجی نفتی يها فراورده از یک هر مسلماً
 در کـوره  نفت. داشت خواهد قیمتی وجود آن براي مصرف، بازار در موجود تقاضاي و کاربرد حسب بر و شده

 کلی، طور به. دارد تري تنوع مصرف کمتري برخوردار بوده و لذا قیمت پایین زا) گازوئیل یا( گاز نفت با مقایسه
 بـا  مقایسـه  در گیرنـد،  مـی  قـرار  خـام  نفـت  پـالایش  هاير سبکی که در مرزبسیا یا سنگین بسیار محصولات

  ].6[نامید ارزش  کم سبین طور به را آنها توان می و برخوردارند تري کم بهاي از تقطیر میانی يها وردهفرآ
ي کشور با سایر کشـورهاي تولیـد   ها پالایشگاهاي که بین متوسط درصد تولید نفت کوره مجموع  طبق مقایسه

ي هـا  پالایشگاهکه میزان تولید این محصول در  شود میکننده نفت در سطح دنیا صورت گرفته است ملاحظه 
کـه   .برابر کشورهایی ماننـد مـالزي و چـین اسـت     8تا  7د برابر مقدار متوسط دنیا و در حدو 2کشور تقریباً 
  .گویاي این مطلب است 1نمودار شکل 

 

  
  میزان تولید نفت کوره در ایران در مقایسه با سایر کشورهاي جهان .1شکل 
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به عبارت دیگـر تولیـد    ،ددهن را نشان می در کشور این آمارها زیان بار بودن تولید این محصولروي هم رفته  
ه   در سطح ها پالایشگاههاي ناکارآمدي شاخصارزش به ویژه نفت کوره یکی از ولات سنگین و کم محص دنیا بـ

ه    . هاي اخیر به میزان چشمگیري کاهش یافته استرود که سهم آن در سالشمار می بسـیاري از کشـورها بـ
بنـزین   هاي گـازي،  سوخت ي سبک و با ارزش نظیرها جاي تولید و فروش نفت کوره، تبدیل آن را به فرآورده

یی کارآمـد بـراي بـازگردان ایـن     هـا  و بنابراین نیاز بـه تکنیـک  اند؛ در دستور کار خود قرار داده  را و گازوییل
  .شود میمحصول به چرخه سوخت کشور و تولید محصولات با ارزش اقتصادي بیشتر به شدت احساس 

  
  راهکار پیشنهادي

است کـه در طـی آن در اثـر حـرارت یـا       کراکینگعت نفت فرایند در صن شکست ملکولی ترین روش متداول
به مخلوطی بـا جـرم ملکـولی کمتـر      ملکولین پیوند بر اثر شکست ها ی از هیدروکربنحضور کاتالیزور مخلوط

ي مفید مانند بنزین ،گازوئیـل،  ها اصلی در تبدیل نفت خام به سوخت هاي روشاین فرایند از . شود میتبدیل 
فرایند کراکینگ یا در دما و فشار بالا و بدون کاتالیزور و یـا در دمـا و فشـار    . ت سفید استسوخت جت و نف

هرگونه شکست مولکولی بر اثر حرارت را ترمال کراکینگ یا  .]7،8[ شود میپایین و در حضور کاتالیزور انجام 
بـا  فراینـد   اگـر  گوینـد و  مـی  هیـدروترمال به آن از آب استفاده شود یند آدر این فرگویند چنانچه  پیرولیز می

 هـاي  روشکـه همگـی از    هیـدروکراکینگ خواهـد بـود    صورت بگیرد فرایند موسـوم بـه   استفاده از هیدروژن
  .باشند میمتداول براي انجام فرایند کراکینگ 

د پـایین ایـن محصـول در صـنعت، و     میزان تولید سالانه نفت کوره و همچنین قیمت نازل و کاربر توجه به با
رسد براي تی است؛ به نظر میصنعي اقتصادي ندارد و تقریبا غیرنفت کوره صرفه ه به این که کراکینگتوجبا

از  یک ـی .نوینی مورد پـردازش قـرار داد   هاي روشگیري هرچه بیشتر از این محصول باید نفت کوره را به  بهره
انجـام   افتـه یو توسعه  یصنعت يهادر کشور ریبه خصوص در دو دهه اخ نهیزم نیکه در ا یقاتیتحق نیتر مهم
  .استپلاسما  ياستفاده از فناور ،شده

هاي سنگین نفتی با اسـتفاده از فنـاوري پلاسـما    ي پردازش خوراكیکی از مراکز مهم تحقیقاتی که در زمینه
پلاسـمایی نـوینی بـه منظـور      هـاي  روشایـن مرکـز   . اسـت آیداهو کند، آزمایشگاه مهندسی ملی فعالیت می

ه    با. داشته استرائه داده که نتایج مطلوبی در برا ها پالایشگاههاي فت سنگین و باقی ماندهپردازش ن توجـه بـ
ي بهینه از نفت حاصله از منابع شـمالی آمریکـا   در صورت استفاده 1995آمار اعلامی این آزمایشگاه در سال 

حال اگر ایـن  . صادي پایینی داردمیلیارد بشکه نفت سنگین است که ارزش اقت 5/1میلیارد بشکه،  5/4از هر 
پلاسمایی ارائه شده توسط این مرکز، مورد پردازش قـرار گیـرد؛ خـوراك بـا      هاي روشمیزان نفت سنگین به 

این درصد تبدیل به معناي آن است که میزان محصول حاصله برابر با میـزان  . شوددرصد تبدیل می 80بهره 
  . ]9[ سال واردات نفت ایالات متحده است 2

نفـت کـوره بـا اسـتفاده از     ه ضمن انجام فرایند کراکینگ کاست این طرح طبق مطالب گفته شده هدف این 
  .کندي از آن تولید ترمحصولات ارزشمندحرارتی، راکتور پلاسمایی 
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 آزمایشگاهی هاي فعالیت
 مورد استفاده آزمایشگاهی سیستم

تقیم جریـان مس ـ  کتور پلاسمایی پردازش پسماند ابتدا لازم بود مشعل پلاسمایی حرارتیبه منظور ساخت رآ
کار رفته  هتعداد قطعات ب. شود میدیده  2مونتاژ شده این مشعل در شکل طرح تصویر . طراحی و ساخته شود

 . دباش می عدد 16این مشعل ساخت در 

 
  نمایی از مشعل پلاسماي طراحی شده .2شکل 

  
 هستندو کاتد آن قطعات که براي تولید پلاسما در مشعل لازم است طراحی شوند دو الکترود آند  ترین اصلی

  . باشد میکه اساس کار مشعل قوس الکتریکی تشکیل شده بین این دو الکترود 
اتـیلن و تفلـون    جنس مواد مورد استفاده در این مشعل از موادي از قبیل تنگستن، مس، برنج، آلومینیوم، پلی

بـراي  چنـین  هم. رسـد  مـی  cm30و ارتفـاع آن حـدود    kg10نسوز است که در مجمـوع وزن آن بـه حـدود    
جلوگیري از خوردگی قطعاتی که در معرض قوس الکتریکی با دماي بالا قرار دارند یـک سیسـتم آبگـرد روي    

  . نازل آن تعبیه شده است
انجـام مـی گیـرد و سیسـتم      KW100روشن شـدن مشـعل از طریـق یـک منبـع تغذیـه جریـان مسـتقیم         

گـاز کـاري پلاسـما عمـدتاً آرگـون و      . شـود  یمسازي نیز از طریق یک پمپ آب با جریان مناسب انجام  خنک
پلاسما در یک سیستم یکسان لازم دارنـد و   تبدیل شدن به تی برايوي متفاها نیتروژن است که این دو توان

سازي، منبع تغذیـه   پس از اتصال سیستم خنک. کنند ی با حجم و دماي متفاوت تولید مییها در نتیجه شعله
آن را بررسـی   مختلفز به مشعل می توان آن را روشن کرده و مشخصات جریان مستقیم و سیستم تزریق گا

 .شود میدیده  3شعله پلاسماي تشکیل شده در شکل . کرد
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  )آرگون+ پلاسما نیتروژن (نمایی از شعله مشعل پلاسماي ساخته شده در حالت روشن  .3شکل 

  
 و گـازي سـازي   کراکینگترمال فرایند انجام  که مهمترین فاکتور در گیري دما در مرحله بعد به منظور اندازه

روش موسـوم بـه دو    و )Avaspec-3648-USB2 مـدل  OES( ،)Avantes( 4نشر اتمی یاز طیف سنج است
  . بولتزمن استفاده شد –توزیع اتمی ماکسول  خط از

اي  دهیط حـاوي هـوا و اکسـیژن بـه هـر مـا      از آنجایی که برخورد شعله پلاسما با دماي بسیار بالا تحـت مح ـ 
 شـود  مـی خصوص پسماندهاي پالایشگاهی که حاوي مقدار زیادي مواد سوختنی هستند باعث سوزاندن آن  به

به همین منظور از یک محفظه خلا به . شد بایست عملیات پردازش در محیطی عاري از اکسیژن انجام می می
مـاده مـورد    .شـود  مـی دیـده   4طرح شماتیک این راکتـور در شـکل    .عنوان راکتور انجام واکنش استفاده شد

و از  شـده مشعل پلاسمایی روي درب این راکتـور سـوار   . استفاده در ساخت این راکتور استیل ضدزنگ است
 . شد ي مناسب هواگیري میها طریق بست

  
  راکتور پلاسما و نحوه قرار گیري مشعل روي آن .4شکل 

  
کتـور چنـدین شـیر    یم فشـار داخـل رآ  ي خروجـی و نیـز تنظ ـ  آوري محصولات گـاز  همچنین به منظور جمع

روي رسـنجی کـه ب ـ  ل فشار داخل راکتور از طریق فشارکنتر. خروجی و سوپاپ روي جداره محفظه تعبیه شد
  . شد گرفت انجام می راکتور قرار می
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 ها در آزمایش استفاده مورد خوراك
اي از  اراك بـه عنـوان نمونـه   شـازند   )ره(در گام بعدي از خوراك نفت کوره و مـازوت پالایشـگاه امـام خمینـی    

ي هـا  این خوراك داراي ویسکوزیته بالایی بوده و ترکیبی از هیدروکربن. پسماندهاي صنعت نفت استفاده شد
تصـویر ایـن خـوراك در    . باشـد  گرفته شده از این خوراك موید این قضـیه مـی   DHAسنگین است که تست 

  . شوند دیده می 6موجود در آن در شکل و نتایج توزیع درصد وزنی ترکیبات هیدروکربنی  5شکل 
 

  
  پسماند نفتی پالایشگاه امام خمینی شازند .5شکل 

  
  .باشند میکربنه  9در ترکیبات ایزوپارافینی بیشترین درصد وزنی مربوط به ترکیبات  -
  .باشند میتراز  در ترکیبات نفتنی تنها دو جز وجود داشته و از نظر درصد وزنی نسبتا هم -
  .باشند میکربنه  16کیبات الفینی بیشترین درصد وزنی مربوط به ترکیبات در تر -
  .باشند میکربنه  8در ترکیبات پارافینی بیشترین درصد وزنی مربوط به ترکیبات  -
  .باشند میکربنه  13در ترکیبات ناشناخته بیشترین درصد وزنی مربوط به ترکیبات  -
  

 
  پتروشیمی امیرکبیر بر حسب تعداد کربن PFOدر وکربنی توزیع درصد وزنی ترکیبات هیدر .6شکل 
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نحوه قرارگیري خوراك به این صورت بود که مقدار مشخصی از خوراك در داخل یک ظرف سـرامیکی نسـوز    
ما قـرار  با مقاومت حرارتی بالا ریختـه شـده و سـپس در داخـل راکتـور و در معـرض مسـتقیم شـعله پلاس ـ        

  .گرفت می
  

  ط پلاسماتوس پردازش آزمایش شرح
کراکینگ نفت کـوره بـه روش پلاسـماي حرارتـی در     ترمال چیدمان آزمایش طراحی شده براي انجام فرایند 

مـی   cm 43و ارتفـاع   cm 34 به شکل استوانه بـه قطـر   کتور مورد استفادهمحفظه رآ. شود میدیده  7شکل 
ور کـه گفتـه شـد نمونـه نبایـد در      ط ـ ي حائز اهمیتی که باید به آن اشاره شود این است که همان کتهن. باشد

 محیطی که حاوي اکسیژن است مورد پردازش پلاسما قرار بگیرد به همین منظور بایستی اکسیژن موجود در
دي هـواي  شد که تا حد زیا انجام می روتارياین کار با استفاده از یک پمپ . شد راکتور از آن خارج می فضاي

هاي اکسـیژن قبـل از روشـن     نظور تخلیه هرچه بیشتر راکتور از ملکولاما به م. کرد داخل راکتور را تخلیه می
شـدند کـه    زمان روشن مـی  عنی آرگون به طور همکردن مشعل به مدت یک دقیقه پمپ تخلیه و گاز حامل ی

دبـی  از سپس با استفاده . شد ي اکسیژن میها سازي هرچه بیشتر فضاي راکتور از ملکول این عمل باعث پاك
 . تنظیم شد atm1 پمپ خروجی و فشارسنج تعبیه شده فشار داخل راکتور در گاز ورودي و 

  
  با استفاده از راکتور پلاسما) PFO(کراکینگ ترمال نمایی از چیدمان آزمایش  .7شکل 

 
جرمی روي دبی مورد نظر تنظـیم شـده    شي شارها ي گاز آرگون و نیتروژن از طریق کنترل کنندهها کپسول

کاتد و آند مشعل به الکترودهاي منبع تغذیـه تـوان بـالا جریـان      سپس. ندعل متصل شدو به ورودي گاز مش
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گـرم داخـل ظـرف سـفالی نسـوز       700خوراك نفت کوره به وزن . شوند متصل می) V200-A500(مستقیم 
پسـماند   بهینـه  هطورسیدن به نق پس از روشن شدن مشعل. گیرد ریخته شده و در قسمت نمونه گیر قرار می

 یابی مشـعل بودنـد   که نقاط بهینه در بخش مشخصهوات  1600،2000،2400،2800ي ها ظر در توانمورد ن
گـرم از   20 ±2پس از هر نوبت پردازش بسته بـه میـزان تـوان    . شود میپردازش  دقیقه 1هر نوبت به مدت 

حجمی جمـع آوري و بـراي تشـخیص و     نمحصولات تولیدي از آن توسط بالو .شود میتبدیل به گاز خوراك 
ایـن محصـولات داراي ارزش اقتصـادي بسـیار     . شـوند  جداسازي به بخش کروماتوگرافی گـازي فرسـتاده مـی   

  . باشند میبالاتري نسبت به خود پسماند 
 

 و بحث نتایج
 6000ین بـه طـور میـانگ    موضـعی گیري دما از طریق معادله بولتزمن دماي  هبا استفاده از روش تقریبی انداز

ه   از بدنه جت  mm 5 موضعی بوده و در فاصله کمتراز این دما بصورت کاملا .درجه کلوین محاسبه شد دمـا بـ
نتایج حاصل از آنـالیز گرومـاتوگرافی   . سدر گونه آسیبی به تجهیزات نمی کند به نحوي که هیچ شدت افت می

ه   1600بـا افـزایش تـوان از     ،شـمند تولید هیدروژن به عنوان یک سوخت ارز نرخدهند که  گازي نشان می بـ
ي فعال تولید شده ها تعداد، دما و انرژي گونه پیداست که با افزایش توان. می رسد slm 85/1وات به  2800

شکسـته  پیونـدهاي ملکـولی بـه میـزان بیشـتري       در پلاسما بیشتر شده و در نتیجه در اثر برخورد این ذرات
  :شود میي زیر محاسبه طهنرخ تبدیل محصولات از راب .خواهند شد

  

  
  

و  C3، پروپان و پروپیلن C2اتیلن و استلین  ،، اتانC1ي سبک گازي شامل متان ها میزان تولید هیدروکربن
بـا افـزایش    هـا  مجموع همگی این هیـدروکربن . کند ز با افزایش توان افزایش پیدا میان بوتان و ایزو بوتان نی

محصـول و   ترین نرخ تولید هیدروژن به عنوان اصلی 8ي ها مودار شکلن .برابري داشته است 3/2توان رشدي 
پـذیري محصـولات    گـزینش  .دهنـد  ي گازي تولید شده را نشان مـی ها نرخ تولید مجموع هیدروکربن 9شکل 

ي مختلـف اسـت در شـکل    ها هیدروکربنی گازي نیز که نشان دهنده نرخ تولید هر هیدروکربن گازي در توان
  :شودي زیر محاسبه میپذیري تولید محصولات از رابطه زینشگ .شود میدیده 10
  

  
  

رونـد   ي مهمی به شمار مـی ها ي هیدروکربنی سبک که سوختها این نمودارها روندي افزایشی در تولید گونه
 طریـق  از تقطیر فرایند منظور به هیدروکربن سنگین موجود در پسماند یک به که هنگامی. دهند را نشان می

 نیـروي  بـر  تا شود می داده انرژي مقداري ذرات این به واقع در ،شود می داده گرما پلاسما در موجود يها گونه
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 پیونـد  انـرژي  از بـیش  رفتـه  کار به انرژي اگر. کند غلبه دارند می نگه مایع حالت در را ها ملکول که اي جاذبه 
 در. آیـد  مـی  پدیـد  گـاز شـدن   یـا تبـدیل بـه    )شکستن پیوند ملکـولی ( کراکینگ فرایند باشد کربن – کربن

 بعـد  يهـا  مرحله در که شوند می تولید اتیل و متیل مانند آلکیل گروه رادیکال زیادي تعداد اولیه يهابرخورد
 ایـن  چه چنان. کنند می ایفا شکستن فرایند در کمکی نقشی کاتالیزور عنوان به و شده کراکینگ زنجیره وارد

 انـرژي  میـزان  بـه  توجـه  بـا  همچنین. کرد جلوگیري کراکینگ پدیده از توان می شود انجام خلا تحت فرایند
  .کرد توجیح توان می را کربن – کربن یگانه يها پیوند با ییها هیدروکربن و هیدروژن بیشتر تولید پیوند

 

  
  تاثیر توان اعمالی به پلاسما بر میزان تولید گاز هیدروژن .8 شکل

  
  

  
 ي گازي سبکها مجموع هیدروکربن تولید ا براعمالی به پلاسم توان تاثیر .9 شکل
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  ي سبک تولیديها گزینش پذیري هیدروکربن .10شکل 

  
  گیري نتیجه

ه  براي پردازش نفت کوره  ژنراتور پلاسمابالاي پلاسماي حرارتی از این  انرژي و دمايدر این کار با توجه به  بـ
در توان کـاري   ابتدا مشعل پلاسما و راکتور آن .پالایشگاه استفاده شداي از محصولات کم ارزش  عنوان نمونه

شـامل سیسـتم خنـک کننـده،      راکتوراندازي  پس چیدمان راهس .ساخته شدند و ابعاد آزمایشگاهی مورد نظر
پس از انجام . جریان بالا فراهم شدند سیستم تزریق گاز، سیستم تزریق خوراك، منبع تغذیه جریان مستقیم

 همچنـین . مشعل به دست آمدند یصات اپتیکی، الکتریکی، حرارتی و فیزیکهاي مشخصه یابی، مشخ آزمایش
در دمـاي انـدازگیري شـده    . اي در توان کاري و دبی گاز حامل و فاصله از نمونه به دسـت آمدنـد   نقاط بهینه

و فاصـله بـین    slm 2دبـی گـاز بهینـه    در سـپس  . محاسـبه شـد   K 6000به طور متوسـط   پلاسماي آرگون
 ي گــازي بــا ارزش اعــم از هیــدروژن وهــا تــاثیر تــوان اعمــالی بــر میــزان تولیـد فــراورده  mm 5الکتـرودي  
ه      .ي گازي سبک بررسی شدها هیدروکربن نرخ تولید این محصولات با افزایش توان اعمـالی در دبـی ثابـت بـ

ر پلاسـما  دلیل افزایش دما یا به عبارتی افزایش سهم انرژي تخصیص یافته به هر ذره یا گونه فعال موجـود د 
ي هـا  به عبارتی شارش آبشاري از ذرات و گونه. که عامل اصلی انجام فرایند کراکینگ است، افزایش می یافت

ي هـا  موجود در پلاسما تحت شرایط فیزیکی و شیمیایی مناسب به راحتی قادر به شکسـتن زنجیـره   انرژيپر
ي سـبک  هـا  اصلی و سایر هیـدروکربن ملکولی هیدروکربنی شده و آن را به هیدروژن گازي به عنوان سوخت 

   .کند تبدیل می
  

  تشکر و قدردانی
هـاي نفتـی ایـران و کارشناسـان      از مدیریت محترم پژوهش و فناوري شرکت ملی پالایش و پخـش فـرآورده  

حمایت مالی آنهـا صـمیمانه تشـکر     انجام پروژه و هاي صورت گرفته در محترم آن مجموعه به خاطر همکاري
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   .گردد می 
روژه را همراهـی کردنـد تشـکر و    ز خانم مهندس رویا خلیلی که به عنوان مشـاور صـنعتی ایـن پ ـ   ان همچنی

  .گردد میدانی قدر
وسـیله از ایـن    اسـتفاده شـد کـه بـدین    ) اراك(شـازند   )ره(در این پروژه از نفت کوره پالایشگاه امـام خمینـی  

  .شود میدانی مجموعه تشکر و قدر
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