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 چكیده
 یدارا زیادگوگرد  با یندهاآ ،آلومینیم عیدر صنا .باشد %(3)کمتر از  گوگرد یمقدار مشخص دارای دیآلومینیم با عیدر صنا مصرفیکک 

حرذف   یروش بررا  نیچند .هستند زیالکترول لدر طو ای گسترده یطیمح ستیز آثار نیتر و همچنیشب یمصرف انرژ ر،طول عمر کمت

به کرک   یابی منظور دست به ینفت کک ییگوگردزدا یها انواع روشی پژوهش، بررس نیا ی. هدف اصلدر دسترس است ینفت کک گوگرد

 ی. بررا اسرت  سازی آلومینیم واحدهای خوراک تامین در نفتی کک گوگرد کاهش اهمیت زیست، محیط حفظ بر علاوهگوگرد است. کم 

برا مرواد مرذا  و     یجداسراز  ،تکلیسحلال، روش استخراج بابه ییمانند گوگردزدا ییها از روش ینفت در کک C-S پیوندهای یجداساز

درصرد،   33حرلال بره حرداک ر    روش استخراج برا شده، گوگردزدایی کک بهبابررسی مطالعات انجام کنند.یاستفاده م یدورژنیه هیتصف

کره باتوجره بره  شررایط عملیراتی      اسرت  درصرد رسریده   76درصد و تصفیه هیدروژنی  73درصد، جداسازی با مواد مذا   76 تکلیس

 شود.صنعتی استفاده می در مقیاس تکلیسکنند در نهایت روش گوگردزدایی با تغییراتی که در کک ایجاد میها و فرایند
 

 ، نمک مذابتكلیسکک نفتی، گوگردزدایی، استخراج، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 هرای  فرآورده به پالایشی پسماند تبدیل هایفرایند ترین مهم از یکی

کک به دسرت آمرده در ایرن     است. سازی تاخیریکک فرایند مفید،

نفتی، استفاده  کک هاییکی از مصرف .[1]روش مصارف مختلفی دارد

کیفیرت   .[2و3]است آلومینیماز آن برای تولید آند کربنی در صنایع 

 

 های کاتالیست تهران، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده توسعه فناوری* 

 نیرز بره  شرود و   می مصرفنفتی به نوع خوراکی که در پالایشگاه کک

، چگالیسازی بستگی دارد. ساختار کک،  کک فرایندشرایط عملیاتی 

گوگرد، فلزات و خاکستر کرک از پارامترهرای مهرم     ،مقدار ماده فرار

 .[4و3]شوند نفتی محسو  می کک

آمرده  سازی، کک بره دسرت    های کک با توجه به نوع خوراک و روش

هایی با مقرادیر  ، از خوراکپر کیفیتنفتی انواع مختلفی دارد که کک



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 99 (2018)   88 

ی 
رس

بر
ش

رو
 

ک
ز ک

ی ا
دای

دز
گر

گو
ی 

ها
 

ی 
نفت

ور
نظ

ه م
ب

 
ده

تفا
اس

 
ع..

نای
 ص

در
. 

های آروماتیک پلی سیلیک تولیرد شرده کره مقردار     زیاد هیدروکربن

. برر اسراس نروع    [0]آسفالتین، مواد فلزی و غیر فلزی آن کم باشرد 

آیند  دست میهای متفاوتی بهسازی تاخیری، ککخوراک واحد کک

 .[9]است 3و سوزنی 2، اسفنجی1اینهدا انواع که شامل

 برره 2667میلیررون تررن در سررال  16ی از آلررومینیمتولیررد صررنایع 

اسرت. افرزایش تولیرد     یافتره افرزایش   2610میلیون تن در سال  01

. میزان گوگرد برالای  کرده است بیشتر را آندی به کک ، نیازآلومینیم

 نیرز سرب  کراهش طرول عمرر آنرد و       آلومینیمنفتی در صنایع  کک

هرا مسرائل    شود. اما پالایشرگاه  محیطی می مسائل زیست پیش آمدن

، پس باید گوگرد کرک را از  گیرند نمیزیست محیطی کک را در نظر 

محیطری،   . امروزه به دلایرل زیسرت  [3]های دیگری کاهش داد روش

تروجهی   بره مقردار بابرل    راگروگرد   پرر ی کک آلومینیماغل  صنایع 

افرزایش نیراز بره کرک بررای صرنایع       کنند، با این حرال   نمی مصرف

 ی، برخرری از واحرردها را مجبررور برره مخلررو  کررردن کررکآلررومینیم

. مشخصات کک آندی [8]آندی کرده است گوگرد برای تولید کک پر

 شده است. درج( 1) در جدول

 

 . مشخصات کک آندی مورد استفاده1جدول 
 [.9]آلومینیمدر صنعت 

 3/6 (%Wtخاکستر )

 <3 (%Wtگوگرد )

 623/6 (%Wtوانادیم )

 623/6 (%Wtنیکل )

 

سازی و پخت آند، اگر دما از یک حد مشخص برالاتر   در هنگام آماده

افتد، که این حرذف گروگرد سرب      برود عمل گوگردزدایی اتفاق می

 شررود. ایررن آنررد مرریچگررالی کرراهش  نیررزافررزایش تخلخررل آنررد و 

سب  کاهش بازده سل الکترولیز و افرزایش گازهرای    ،چگالیکاهش 

 .[16و11]شود ای می گلخانه

 

 نفتی گوگرد موجود در کک. 2

(        ) چهررار عنصررر میرراننفترری از  گرروگرد موجررود در کررک

شود که مقردار زیرادی از ایرن عنصرر      ترین پیوندها را شامل می بوی

 

1. Needle Coke 
2. Sponge Coke 
3. Shot Coke 

گروگرد  مقردار   .[12]دشرو  آزاد مری  ºC1466بوی در دمرای برالای   

سازی تاخیری و  شدت تابع منبع خوراک واحد کک موجود در کک به

رسد که با افزایش غلظرت   نظر می . بهاستمقدار گوگرد موجود درآن 

. یابد آسفالتین و مقدار کربن کنرادسون، میزان گوگرد هم افزایش می

کره   کنرد  تغییر میدرصد وزنی  16تا  3/6نفتی از  میزان گوگرد کک

 .[13]سازی وابسته است وراک واحد ککبه مشخصات خ

زیرر   شرکلهای توانرد بره    نفتی مری  رد موجود در ککگکلی، گو طور به

هرای   هرا کره برین حلقره     گوگرد متصل به چارچو  آروماتیرک  باشد:

گرروگردی کرره روی سررطا سرراختار  ؛آروماتیررک برررار گرفترره اسررت

هرای   گوگردی که متصرل بره زنجیرره    و ؛آروماتیکی برار گرفته است

ترر از   دشروار کربنی است. جداسازی گوکرد در دو حالرت اول بسریار   

 [.14]استگوگرد حالت سوم 

 

 گوگرد بر محیط زیست و خواص آند تأثیر. 3

 3ترا   3/2بررای تولیرد کرک آنردی دارای      مصرفینفتی  کک معمولاً

 نفتری  مقرداری از کرک   آلومینیم. اما صنایع استوزنی گوگرد  درصد

گوگرد مخلو  می کنند. اگر میرزان گروگرد   کم ک گوگرد را با کپر 

منفری   رثر االکترولیرز   فراینرد نفتری زیراد باشرد، برر      موجود در کرک 

انرد کره برا     به ایرن نتیجره رسریده    پژوهشگرانبسیاری از  .گذارد می

نفتی، میزان مصرف کک آندی بیشرتر   افزایش گوگرد موجود در کک

 .[13]شود می

 کاهنده آند عنوان به و است اندکی ناخالصی و گوگرد حاوی نفتی کک

 جریران  بایرد رسرانای   آندی . ککرود کار می به فلزات ذو  صنایع در

 .[10]بالایی از کربن باشد خلوص و چگالیپر  بابلیت با الکتریسیته

 در کریولیت مرذا   (     ) با استفاده از الکترولیز آلومینا آلومینیم

در واکرنش  را الکترولیتری   فرایندده است. این ش( تولید         )

 [.19]کنید مشاهده میزیر 

 

(1)                                    

 

بره   آلرومینیم بره        در  آلرومینیم هرای   الکترولیز، یون یاختةدر 

یابد که به شرکل مرایع در زیرر الکترولیرت      می 4شکل فلز آن کاهش

      کرربن گراز  هرای اکسرید برا     واکنش یون ر اثرب د.شو می انباشته

الکترولیرز، آنردهای کرربن درون     خرلال در  .[19-17]دشو تولید می

 

4. Reduce 
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هررای  کرره واکررنش  شررود مرریالکترولیررت مررذا  )مررایع( ریخترره   

طول عمرر آنرد،    .]19و18و26]دکنن مصرف می آن را الکتروشیمیایی

روز اسرت و ایرن طرول عمرر      36ترا   26برین   نوالکترولیز  یاختةدر 

مصررف   ،هرای ثانویره   واکنش[. 26]ربط داردمستقیما به کیفیت آند 

نیرز   1ای و سرب  افرزایش گازهرای گلخانره     دهد میکربن را افزایش 

 [.0و21]خواهد شد

گروگرد   درصرد  4ترا   1در مراجع اشاره شده اسرت کره برا افرزایش     

 .[11]یابرد  افرزایش مری   درصرد  3ترا   2نفتی میزان مصرف آند  کک

الکترولیرز   یاخترة در گوگرد موجود در آندها موج  کراهش جریران   

ای م رل   چنین، سرب  افرزایش تولیرد گازهرای گلخانره      شود. هم می

،      ، کربونیرررررل سرررررولفید      سرررررولفید هیررررردروژن

شررود کرره  مرری      اکسررید  ، گرروگرد دی     سررولفید دی کررربن

 .[22]آورند را پدید میمحیطی  مشکلات زیست

 

 نفتی گوگردزدایی از کک. 4

 استخراج با حلالگوگردزدایی به روش  4-1

هرای   تررین روش  هرای شریمیایی یکری از سراده     جداسازی با حرلال 

نفتی است. در این روش حلال انتخابی باید بتوانرد   گوگردزدایی کک

نفتی را در خود حل کند. ترکیبات  دار موجود در کک ترکیبات گوگرد

همرین سرب     ند، بره ا نفتی اغل  آروماتیکی گوگرددار موجود در کک

حلال موردنظر باید دارای ساختاری مشابه باشد تا بتوانرد گروگرد را   

هرا و   ، اسریدهای آلری یرعیف م رل فنرول     مر لاً در خود حل کنرد.  

هرای آلری موثرترنرد. ایرن ترکیبرات       نیتروبنزن نسبت به دیگر حلال

هرا را در   توانند سولفیدها و دیسولفیدها و احتمالا برخی از تیوفن می

در  را . عملیرات اسرتخراج توسرط چنرد حرلال     [13]نرد خود حل کن

کره افرزایش    پی بردند [13]فیلیپس چاو و .ایم درج کرده (2)جدول 

درصرد در دمرای    11دمای استخراج موج  بهبرود گروگردزدایی از   

ºC19  درصد در  26بهºC139دلیل افزایش دمای  شود. این امر به می

 .[13]شود می وابسپارشکه موج   است استخراج

ها صورت گرفتره اسرت.    جداسازی با حلال زمینةمطالعات زیادی در 

 از مخلررو  فریررک کلرایررد و بنررزن [23]حرراج ابررراهیم و همکرراران

 ا بره ه. در ایرن آزمایشر  بهرره بررد  نفتی  به منظور گوگردزدایی از کک

ن به این نتیجه رسریدند کره هرر   نادرصد گوگردزدایی رسیدند. آ 33

 

1. GHG 

بیشرتر باشرد بره میرزان بیشرتری       چه میزان غلظت فریرک کلرایرد  

نسبت خوراک به حلال و  تأثیرچنین  گوگردزدایی خواهند رسید. هم

. نتایج نشان داد که هر چه نسبت حلال به کردندذرات بررسی  ابعاد

، هرر چره ذرات کرک    نیرز خوراک بیشتر باشد گوگردزدایی بیشتر و 

 و( 2) هایدر جردول  .[23]یابرد  بزرگتر باشند گوگردزدایی کاهش می

 دسرت آمرده   شررایط عملیراتی و نترایج بره     نیرز کارهای اخیر و  (3)

 است. درج شده

 

 های گوگردزدایی . نتایج حاصل از انواع حلال2جدول 
 [.22]نفتی از کک

 حلال % گوگردزدایی

 کلروفنل 26

 پریدین 17

 فنل 14

 فورفورال 14

 نفتالین 13

 

رسیدن به میزان گروگردزدایی  ، برای آید برمیطور که از نتایج همان

که ایرن امرر موجر      بهره گرفتباید از میزان حلال بیشتری  بیشتر

شو  نیز  و شود زیرا ممکن است پس از شست بر ساختار کک می تأثیر

هسرتند   هم ها گران حلال نشود؛نفتی جدا  طور کامل از کک حلال به

صررفه   هنفتی مقررون بر   ها برای گوگردزدایی از کک زیاد آن مصرفو 

با  ارتبا ها در  همین علت روش گوگردزدایی با حلال نخواهند بود. به

 .[23و24]نخواهد بود نفتی کارآمد کک

 

 تكلیسگوگردزدایی به روش  4-2

همرین   به و گیرد ، عملیات کاهش گوگرد صورت میتکلیس خلالدر 

هرای گروگردزدایی گرمرایی     تروان یکری از روش   را مری  تکلیسدلیل 

یابرد زیررا    با افزایش دما میزان گوگردزدایی افزایش نمری  [11]دینام

دهی، گرماپارامترهای میزان گوگرد اولیه، سرعت  تأثیراین امر تحت 

  بره . میزان گوگردزدایی برار دارد ابعادنوع محیط، زمان ماند و اندازه 

نفتری بره میرزان     بر چگرالی و تخلخرل کرک   آن ات تأثیراین روش و 

  [.27و36]نفتی خام بستگی دارد ی کک ولیهگوگرد و ماده فرار  ا
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 .روش استخراج با حلال نفتی به مروری بر مطالعات گوگردزدایی کک .3 جدول

 مرجع
 گوگردزدایی

 (درصد)

 ذرات ابعاد

 (میكرومتر)

 دمای واکنش

  (سلسیوس(

 زمان واکنش

 (دقیقه)

نسبت حلال به 

 نفتی کک

 گوگرد کک

 (رصد وزنی)د
 حلال

 تولوئن 8/3 میلی لیتر236 2886 23 199-841 3 [23]

 بنزن 8/3 میلی لیتر236 2886 23 199-841 2/9 [23]

 بنزن +کلریدفریک 3-2/3 حجم به وزن 16:1 43 86 166-266 33 [23]

 تتراکلرواتیلن 8/0 حجم به وزن 19:1 126 23 216-236 33 [20]

 نیتریک اسید 3/9 نرمال 0 246 162 16-33 36 [29]

 زایلن 8/3 میلی لیتر236 2886 23 199-841 0/8 [23]

 نفتالین 20/1 گزارش نشده 126 23 216-236 13 [28]

 فورفوال 20/1 گزارش نشده 246 23 216-236 14 [28]

 فورفورال 8/3 میلی لیتر236 126 23 199-841 2/3 [23]

 

 ،تجهیرزات  گرزاف هرای   دلیل دمای عملیاتی بالا و هزینه این روش به

گرزارش شرده اسرت کره      سروی دیگرر،  پرهزینه خواهد بود. از  عملاً

گوگردزدایی با این روش، امکان افزایش خلل و فررج میکروسرکوپی   

خرواص محصرول نهرایی ماننرد      امر برر که این  آورد پیش میکک را 

 تکلریس . [11]گرذارد  ترأثیر منفری مری   پرذیری آن   چگالی و واکنش

درجره   266ترا   166مراحل مختلفری دارد. در اولرین بسرمت دمرا     

 نفتری  زدایری از کرک   اسرت کره در ایرن بسرمت رطوبرت     سلسریوس  

گروگرد موجرود در سرطا کرک در دمرای       پیونردهای افتد.  اتفاق می

ºC366 هررای  همزمرران بررا واکررنش [.31]شرروند دچررار تغییرررات مرری 

 ، واکرنش کراکینر   ºC 1666ترا   ºC966کاهش مواد فرار در دمای 

گوگردنرد،   حراوی های آروماتیکی که  های کناری هیدروکربن زنجیره

    و    ،     ،     ،    افتد و ترکیبراتی از جملره:    اتفاق می

دهد که ترکیبات گروگردی ماننرد    مطالعات نشان می شوند. تولید می

 [.32ند]شو نیز در این مرحله تولید می    ،    ،    ،    

نسربت بره    ای نفتری دانره   کرک  پیداسرت،  (1)طور که از شکل  همان

و ترر   نفتی اسفنجی در دماهای متفاوت بره گروگردزدایی مقراوم    کک

، زیرا کک نفتی دانه ای از خروراکی برا   درصد گوگرد آن بیشتر است

 ترکیبررات پیچیررده تررر گرروگردی نسرربت برره کررک نفترری اسررفنجی 

تجزیه برخی ترکیبات  ºC1366تشکیل شده است. در دماهای بالای 

 [.33]افتدفاق میها ات گوگردی از جمله تیوفن

 
 

  
 [.33]و نوع کک تکلیسنفتی برحسب دمای  . گوگرد باقیمانده در کک1شکل 
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( ºC1066حذف گوگرد در دمای فوق برالا )  در زمینةمطالعه دیگری 

چگالی شده است که  مشاهده. در این بررسی [33]انجام گرفته است

رونرد کاهشری    ºC1409ترا دمرای    oC1366کک اسفنجی از دمرای  

ولری از ایرن دمرا ترا      گرذارد  مری ر کیفیت کک بداشته، که اثر منفی 

ºC1047  امرر  کره ایرن    پیماید افزایشی می روندی چگالیروند تغییر

ای چنرین رونردی    شدن است. اما در مورد کک دانه یدلیل گرافیت به

علت ساختار منحصر به فررد   (. اگرچه به(2))شکل  شود مشاهده نمی

 دشروار برالا بسریار   چگالی ای و تخلخل کم آن دسترسی به  کک دانه

چگالی  برمنفی  تأثیرگوگردزدایی ºC1066 ت، اما تا ببل از دمایاس

روند کاهشی چگالی به بعد مقدار  ºC1066و از دمای  گذارد نمیآن 

با توجه به شکل کک اسفنجی بررای تولیرد آنرد    [. 33]خواهد داشت

 مناس  تر است. آلومینیمصنایع 

برسرد، پدیرده    ºC 1866ترا   ºC1466اگر دمرا بره    تکلیسعمل  در

نفتی در دماهای بالا  افتد. به آزاد شدن گوگرد کک پوفین  اتفاق می

شود، پدیده پوفین  گویند. پدیده که سب  افزایش تخلخل کک می

کک، افزایش چگالی نفتی، کاهش  پوفین  سب  افزایش تخلخل کک

 رساناییپذیری با هوا، کاهش مقاومت مکانیکی و الکتریکی و  واکنش

های گوگرد برالا اتفراق    پوفین  اغل  در کک شود. پدیده ایی میگرم

 .[18و34]افتد می

تغییرررات تخلخررل کررک را برررای دو نمونرره    [33]ردی و همکرراران

 (3)نترایج در شرکل    کرد وبررسی  تکلیس فرایندنفتی در حین  کک

 .آورده شده است

 نفترری را بررا اسررتفاده از    محققرران بسرریاری گرروگردزدایی کررک   

 (4)در جردول   نترایج آن بره اختصرار    انرد کره    کررده بررسی  تکلیس

 است. درج شده

 

 

 [.33]ای تابعی از دما و انواع کک اسفنجی و دانه به صورتواقعی چگالی . تغییرات 2شکل 
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 .تکلیسنفتی به روش  مروری بر مطالعات گوگردزدایی کک .2 جدول

 مرجع
 درصد گوگردزدایی

 (درصد)

 اندازه ذرات

 (متر میلی)

درصد گوگرد  کک 

   نفتی

 (درصد وزنی)

 سرعت حرارت دهی

 (به دقیقه سلسیوس
 دما/زمان ماند

 دبیقه 143 / سلسیوس 1336 --- 0/4 --- 0/32 [32]

 دبیقه 396 /سلسیوس 1336 --- 0/4 --- 7/06 [32]

 ساعت 3 / سلسیوس 1436 --- 0/4 --- 1/90 [32]

 ساعت 1 / سلسیوس 1366 36 44/3 --- 8/93 [30]

 ساعت 2 / سلسیوس 1366 36 44/3 --- 8/82 [30]

 ساعت 1 / سلسیوس 1466 36 44/3 --- 3/33 [30]

 سلسیوس 1366تا  1266 --- 2/4 93/0 48 [27]

 سلسیوس 1366تا  1266 --- 1/4 93/0 06 [30]

 دبیقه 36 / سلسیوس 1366 33 63/4 93/0 93/17 [27]

 دبیقه 36 / سلسیوس 1338 33 63/4 93/0 7/03 [27]

 ساعت 3 / سلسیوس 1329 3/3 9/9 06/1-83/6 2/00 [39]

 ساعت 3 / سلسیوس 1429 3/3 9/9 06/1-83/6 76 [39]

 ساعت 3 / سلسیوس 1399 3/3 9/9 06/1-83/6 3/86 [38]

 ساعت 1 / سلسیوس 1366 --- 37/2 4-6 7/29 [37]

 ساعت 1 / سلسیوس 1366 --- 37/2 4-6 93 [37]

 دبیقه 3 / سلسیوس 1366 36 01/3 3/6 3/8 [46]

 دبیقه 3 / سلسیوس 1366 36 8/3 3/6 0/23 [46]

 ساعت 3 / سلسیوس 1299 3/3 8 پودر 62/02 [23]

 

 

 گوگردزدایی به روش جداسازی با مواد مذاب  4-3

نفتی، روش جداسازی برا مرواد    های گوگردزدایی از کک یکی از روش

همراه مقداری  است. در این روش ابتدا یک ماده شیمیایی را بهمذا  

. انواع مواد مختلف از کنند وارد می فرایندنفتی خام مخلو  و در  کک

       ،       ،   ،      ،    ،      ،     جملرره 

ای از  خلاصره . برای روش جداسازی با مواد مذا  استفاده شده است

 شده است. درج (3)شده در این روش در جدول  مطالعات انجام
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 .نفتی به روش جداسازی با مواد مذاب مروری بر مطالعات گوگردزدایی کک .3 جدول

 مرجع
 گوگردزدایی

 (درصد)

 اندازه ذرات

 (میكرومتر)

 دمای واکنش

 (سلسیوس)

 زمان واکنش

 (ساعت)

 نسبت ماده

 به کک

گوگرد کک 

 (درصد وزنی)
 نوع ماده

 سدیم هیدروکسید 2/8 4/6 4 836 236-199 76 [41]

 کربنات سدیم 39/3 2/6 1 906 236-147 04 [42]

 سدیم بی کربنات 04/3 31/6 1 906 236-147 31 [42]

 کربنات سدیم 04/3 2/6 1 906 236-147 36 [42]

 دسدیم کلری 04/3 31/6 1 906 236-147 16 [42]

 سدیم هیدروکسید 8/3 190/6 1 906 841-199 71 [41]

 پتاسیم کربنات 8/3 1 1 896 841-199 73 [43]

 سدیم سولفید 8/3 18/6 2 866 841-199 3/71 [43]

 سدیم هیدروکسید 8/3 18/6 1 906 841-199 3/71 [43]

 هیدروکسید پتاسیم 8/3 1 1 896 841-199 76 [43]

 سدیم هیدروکسید 8/3 13/6 2 866-966 841-199 0/41 [43]

 و هیدرو کلریک اسید کربنات  سدیم 63/4 2 3 436 366-166 13 [46]

 

، شررایط  آید برمی (3)از مطالعات انجام شده در جدول  طور کههمان

 ترأثیر برر میرزان درصرد گروگردزدایی      فراینرد عملیاتی حاکم بر این 

این روش با مراده پتاسریم هیدروکسرید در     م لاً، سازوکار .دگذار می

رسد کره پتاسریم هیدروکسرید برا      به نظر می ادامه آورده شده است.

هرچره   ،در نتیجه .شود کک وارد واکنش و پتاسیم سولفید تولید می

 میررزان پتاسرریم هیدروکسررید بیشررتر باشررد، گرروگردزدایی بیشررتری

 پیونرد ه و بر  استپتاسیم هیدروکسید یک باز بوی گیرد.  صورت می

 فراینددر طی این  های احتمالی کند. واکنش گوگرد حمله می -کربن

 از این برارند:
 

کُک کُک                    (2)  
 

                  (3)  

 

                       (4)  
 

             (3)  

 

                 (0)  

            (9)  
 

              (8)  
 

                         (7)  

 

 گوگردزدایی کک نفتی به روش هیدروژنی 4-4

هرا بررای حرذف     طور گسترده در پالایشگاه گوگردزدایی هیدروژنی به

ولی هنوز به صورت صنعتی بررای گروگردزدایی    رود کار می بهگوگرد 

اسرت. مزیرت ایرن روش نسربت بره روش       نشرده نفتی استفاده  کک

 جداسررازی بررا مررواد مررذا  بلیررایی ایررن اسررت کرره در دمررای بررالا 

و  نخواهد کرد. در این روش گاز هیدروژن چندانیساختار کک تغییر 

د و بسته به نوع شو تولید می H2Sو گاز یا هوا از روی کک عبور داده 

یابرد.   یمیزان حذف گروگرد بهبرود مر    ،برخورد گاز هیدورژن با کک

 :[44]از این برار استآن  سازوکار

 

(16)                          

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%DA%A9%D9%84%D8%B1%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%DA%A9%D9%84%D8%B1%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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افتد.  در گوگردزدایی هیدروژنی واکنش بین فاز گاز و جامد اتفاق می

و  کند بربرار میدر این حالت ترکیبات گوگرددار با هیدروژن واکنش 

بعرد از تشرکیل    .دشرو  تولید مری  16واکنش  بنابرهیدروژن سولفید 

H2S ،و  کنرد  می کک به سطا کک نفوذ ی اه هاز درون حفر این ماده

 . [41و44]کند سپس از سطا کک به جریان سیال روی آن نفوذ می

ساعت زمران واکرنش    92و  ºC966در دمای [ 41]جورج و همکاران

 [43]درصد گوگردزدایی دسرت یافرت. و محمرود و همکراران     86به 

وگردزدایی دست یافت. درصد گ 73ساعت به  46و  ºC066در دمای 

دما  تأثیراند و  محققان بسیاری روی گوگردزدایی هیدروژنی کار کرده

 د.شو مشاهده می (4)و اندازه ذرات در شکل 

 خصروص ه گوگردزدایی در یرک دمرای بر    حداک ر ،(4)شکل  مطابق

 اتفرراق افترراده و پررس از آن بررا افررزایش دمررا گرروگردزدایی کرراهش 

گروگردزدایی در دمرای    بیشرینه در ایرن مروارد   [. 41]خواهد یافرت 

ºC336  وºC066  از این برار استاتفاق افتاده است. دلیل این اتفاق 

شردن ذرات   که در دمای بالاتر از آن دمای بخصوص، پدیرده کلوخره  

 و دشرو  افتد. تجمع ذرات سب  کاهش سرطا خرارجی مری    اتفاق می

های درونی  ه لایهدرنتیجه، این امر سب  کاهش نفوذ گاز هیدروژن ب

 .[43]کک و کاهش تولید گاز هیدروژن سولفید خواهد شد

گوگردزدایی هیدروژنی را بررای رسریدن بره     [40]ماچیدا و همکاران

 زمران مردت  و در  ºC836و  936و 036مشخصات آندی در دماهای 

 96، 43میکرون انجام دادند و به  136تا  16 ساعت و اندازه ذرات 0

 در  را گرروگردزدایی دسررت یافتنررد. نتررایج ایررن تحقیررقدرصررد  76و

 .کنید مشاهده می (3)شکل 

 

 
 [.21]دما و اندازه ذرات بر گوگردزدایی هیدروژنی تأثیر. 2 شکل

 

 
 [.24]نفتی در دماهای متفاوت . گوگردزدایی هیدروژنی کک3شکل 
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نفتری بره    گوگردزدایی از کرک نفتی میزان  با افزایش اندازه ذرات کک

که با کاهش  علت این امر آن استیابد و  روش هیدروژنی کاهش می

ترر   نفتری راحرت   کک یاه هاندازه ذرات نفوذ هیدروژن سولفید از حفر

همچنین برا کراهش انردازه ذرات، سرطا خرارجی       ؛گیرد صورت می

 ینامطلوب آثارموجود در فاز گاز،      .[23]یابد نفتی افزایش می کک

 ،   . برا افرزایش فشرار جزیری    گرذارد  میبر گوگردزدایی هیدروژنی 

یابد زیررا در ایرن حالرت،     نفتی کاهش می میزان گوگردزدایی از کک

تولیدی دوباره با کک واکنش خواهد داد. واکنش بین کرک و        

 :از این برار است    

(3)              

 

و پایردار کرربن و گروگرد     دهای جدیرد پیونکه محصول این واکنش 

 در را در میررزان گرروگردزدایی    حضررور گرراز  تررأثیر [41]اسررت

 .کند مشاهده می (0)شکل 

 (0)ای از مطالعررات انجررام شررده در ایررن روش در جرردول   خلاصرره

  شده است. درج

 

 
 [.24]نفتی در گوگردزدایی کک     . اثر نامطلوب حضور4شکل 

 

 .هیدروژنینفتی به روش  مروری بر مطالعات گوگردزدایی کک. 4 جدول

 مرجع
 گوگردزدایی

 )درصد(

 دمای واکنش

 (سلسیوس)

 زمان واکنش

 (ساعت)

 شدت جریان گاز

 (لیتر بر دقیقه میلی)

 ذرات ابعاد

 (میكرومتر)

گوگرد کک 

 (درصد وزنی)

[49] 36 964 8/3 1366v/v/h 236-366 9 

[48] 29 7/387 4 --- 196-16 8/3 

[40] 23 966 16 48 426-236 3/6 

[43] 06 036 26 48 426-236 78/3 

[41] 93 836 3/2 926 236 4/3 

[40] 92 836 1 48 166-16 0/2 

[40] 93 936 3 48 166-16 0/2 

[40] 93 036 1 48 166-16 0/2 

[44] 0/80 866 3/1 120 44 08/9 

[43] 73 066 46 3/6 (L/min) 393 3/3 

[43] 28 066 4 1(L/min) 266-123 3/3 

[40] 76 036 0 48 136-16 78/3 

[40] 96 936 0 48 136-16 78/3 

[40] 43 836 0 48 136-16 78/3 
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 کلی گیری نتیجه .0

شرده  نفتی بررسری  های گوگردزدایی ککدر این پژوهش انواع روش

طور خلاصره ذکرر    به نیز . مطالعات انجام شده حول این مویوعاست

نفتری ماننرد گروگردزدایی بره روش     های گوگردزدایی ککد. روشش

، گروگردزدایی برا   تکلریس استخراج با حلال، گروگردزدایی بره روش   

از مواد مذا  و گروگردزدایی هیردروژنی شررا داده شرد.      گیری بهره

گوگردزدایی به روش جداسازی با مواد مذا  و گوگردزدایی به روش 

ص نفتی را به خود اختصرا  ، بیشترین درصد گوگردزدایی ککتکلیس

 بررا دمررای بسرریار بررالا، تکلرریسمرری دهنررد. روش گرروگردزدایی بررا 

کنرد.   گوگرد تخلخل زیادی ایجراد مری   پر های نفتی در ساختار کک

نفتری   همچنین، در روش گوگردزدایی برا مرواد مرذا ، سراختارکک    

روش  کرره ایررن در حررالی اسررت .دسررتخوش تغییرررات خواهررد شررد

پذیر  تر امکان ی پایینجداسازی با مواد مذا ، گوگردزدایی را در دما

کند. با کنترل نوع و مقدار ماده مذا  امکان دستیابی به شررایط  می

گرروگردزدایی بررالا و حفررظ سرراختار وجررود دارد.   منظررور بررهبهینرره 

 ،نفتری  کک تکلیسهمچنین، روش گوگردزدایی هیدروژنی نسبت به 

ایرن   ةپذیر کرده است. با هم تر امکان حذف گوگرد را در دمای پایین

 امررروزه در صررنعت برررای گرروگردزدایی از کررک نفترری،    ،تفاسرریر

 انرد  مطالعه. روش های دیگر نیز در حال سود جویند تکلیسروش از 

 در صررنعتکرره بهترررین روش بررا بررالاترین بررازده و کیفیررت کررک   

 .کار گرفته شود به
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