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Introduction
Because of its potential to lower greenhouse gas 
emissions, using carbon dioxide (CO2) as a raw 
material for fuel and chemical production has attracted 
much research attention [1]. The goal of carbon 
capture and utilization (CCU) is to turn waste CO2 into 
practical, cost-effective inputs for various processes, 
either directly or by conversion into other products. In 
addition to adding value, this approach can accelerate 
the shift to a low-carbon economy [2]. For example, 
large-scale Carbon Capture, Utilization, and Storage 
(CCUS) operations may receive additional revenue 
from selling CO2-derived goods [3]. The increasing 
need to reduce CO2 emissions has prompted 
governments and researchers to develop effective 
methods for capturing and utilizing CO2. Notably, 
China contributes to 30% of global greenhouse gas 
emissions, a substantial percentage compared to other 
nations [4]. CO2-Fischer-Tropsch (FT) synthesis 
and hydrogenation processes are the main methods 
to convert CO2 into useful compounds [5,6]. These 
procedures provide an eco-friendly choice for the 
long-term use of CCU technologies, which use H2 as 
a reactant [7]. Notwithstanding this potential, several 
obstacles need to be addressed, such as the price of 
CO2 collection, the costs of producing hydrogen, the 
carbon emissions connected to hydrogen generation, 
and the requirement for more technological 
development and scalability of these conversion 
processes [8]. Transforming CO2 into useful products 
requires significant energy input and involves intricate 
reactions due to CO2's inherent stability. Feasibility 
studies of these conversion processes frequently 

assume that CO2 is obtained from the combustion of 
fossil fuels, such as power plants and energy-intensive 
sectors, and that H2 is generated by water electrolysis 
utilizing renewable energy sources, resulting in zero 
direct emissions [9,10]. These studies, however, 
usually ignore the sources of H2 and CO2 and restrict 
their focus to the conversion process itself. Although 
this method helps assess the conversion's viability, it 
is essential to take into consideration variables like the 
quantity, price, carbon footprint, and dependability of 
these sources of raw materials, all of which can differ 
significantly depending on where they come from.
There is great potential for efficiently processing 
vast amounts of CO2 straight from the air through the 
catalytic conversion of CO2 into valuable compounds 
such as methanol (CH3OH), formic acid (HCOOH), 
and methane (CH4) [11,12]. However, there are several 
difficulties in turning CO2 into CH3OH. It needs 
temperatures between 230 and 300ºC, highly pressures 
between 50 and 100 bar, and three times as much H2 as 
CO2 (3:1 molar ratio). The chemically inert CO bonds 
of CO2, which have a dissociation energy of about 
750 kJ/mol, are activated and broken down to start the 
conversion of CO2 into CH3OH during the process, 
at the same time H2 molecules dissociate to form 
hydrogen adatoms (Hadatoms) [13–15]. H2 must also 
be produced cheaply for the process to be competitive 
in the market. Currently, hydrogen is primarily 
obtained from coal gasification, partial oxidation of 
methane, and steam reforming of fossil fuels, all of 
which contribute to pollution and high operating costs 
[16]. Combining CO2 conversion with water splitting 
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through photosynthesis in mild environments is a cost-
effective alternative, as H2O supplies protons (H+) and 
Hadatoms, which improve the conversion of CO2 to 
CH3OH [17].

Materials and Methods
In this research work, a hydrogen generator was 
used to produce hydrogen. The SPH-300 hydrogen 
generator, with a production capacity of 200 mL/min, 
an output pressure between 4 to 6 bar, hydrogen purity 
of 99.99%, and a power supply of 220 ±15% volts, 50–
60 Hz, was utilized. For supplying carbon dioxide gas, 
a CO2 gas cylinder with a purity of 99.999% (grade 
4.5 or 5), a volume of 5 liters, a charging pressure up 
to 70 bar, and made of aluminum, was used. A shaped 
Cu/Zn/Al2O3 catalyst, produced by the Petrochemical 
Research and Technology Company, was employed. A 
750 mL high-pressure reactor from Büchi, Germany, 
was used. The catalyst was placed inside a stainless 
steel mesh specifically designed for this purpose and 
inserted into the reactor. A gas chromatograph made 
by Tayf Gostar Company was used to identify the 
outlet gases. 
Methanol formation began after 30 minutes of reaction 
between 0.009 mol or 9 mmol/min of hydrogen gas 
(with a flow rate of 200 mL/min) and 0.003 mol or 3 
mmol/min of carbon dioxide gas (67 mL/min) inside 
the high-pressure reactor at 50 bar and a temperature of 
250°C. A yield of 13 mL of methanol per minute was 
obtained. Prior to use, the catalyst was also reduced by 
hydrogen. The outlet gases were identified using gas 
chromatography. The main product among the outlet 
gases was methanol, while the amounts of carbon 
monoxide and methane were very low and negligible.

Results and Discussion
Methanol synthesis through CO2 hydrogenation 
involves reacting CO2 and H2 under high-pressure 
conditions using Cu/Zn/Al2O3 catalysts. The reaction 
mechanism follows: CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O 
Key findings indicate that high-pressure synthesis 
conditions enhance methanol yield and reactor 
efficiency. Furthermore, hydrogen availability and 
catalyst stability remain significant challenges. 
Moreover, the conversion efficiency reaches 20%, 
while methanol production efficiency stands at 70%. 
In addition, the most sustainable sources of CO2 are 
derived from methane reforming, steel production, 
and ethylene oxide processing, while hydrogen 
sourced from solar or wind-powered electrolysis and 
industrial by-product streams offers a cost-effective 
alternative. Also, experimental conditions for methanol 
production were carefully optimized, utilizing high-
purity hydrogen generators and CO2 cylinders, a Cu/
Zn/Al2O3 catalyst, and a pressurized reactor equipped 
for methanol synthesis. Moreover, reaction parameters 
included a temperature of 250°C, pressure of 50 

bar, and a reaction time of 30 minutes. Furthermore, 
methanol yield reached 13 ml per minute, with 
negligible formation of CO and CH4 by-products. In 
addition, analysis confirms that high-pressure reaction 
conditions significantly improve methanol yield. Also, 
gas chromatography verified that methanol was the 
primary product, while by-products such as CO and 
CH4 were minimal. In addition, the study further 
highlights that industrial CO2 sources provide greater 
sustainability compared to direct air capture methods. 
Furthermore, hydrogen produced through electrolysis 
remains costly, yet solar energy integration presents 
a feasible long-term solution. Membrane-based 
CO2 separation technologies demonstrate promising 
potential for future scalability.

Conclusions
In conclusion, CO2 hydrogenation presents a promising 
and sustainable approach to methanol production, 
effectively transforming captured industrial CO2 
and renewable hydrogen sources into valuable 
chemical feedstock. This process not only mitigates 
greenhouse gas emissions but also contributes to the 
global transition toward cleaner energy alternatives. 
By repurposing CO2 from industrial processes and 
pairing it with hydrogen generated through renewable 
methods such as electrolysis powered by solar and 
wind energy, methanol synthesis becomes a viable 
pathway for reducing reliance on fossil fuels. The 
continued advancement of catalyst design, particularly 
in enhancing selectivity, stability, and conversion 
efficiency, remains a critical area of research to improve 
the feasibility of CO2 hydrogenation. Innovations 
in CO2 capture technologies, including membrane-
based separation, adsorption techniques, and chemical 
absorption, will play an integral role in making this 
process more economically competitive and scalable. 
Furthermore, integrating hydrogen production with 
low-carbon energy sources is essential for increasing 
the sustainability of methanol synthesis. Green 
methanol serves not only as a fundamental feedstock 
in the chemical industry but also as a versatile energy 
carrier, offering potential applications in fuel cell 
technologies, sustainable transportation, and hydrogen 
storage. As industries and governments worldwide 
aim to achieve carbon neutrality, the demand for 
green methanol is expected to rise, necessitating more 
efficient production methods and robust supply chains. 
Future research should prioritize refining reaction 
conditions to maximize yield and minimize by-product 
formation, reducing operational costs, and enhancing 
reactor design to accommodate large-scale production. 
Additionally, exploring synergistic technologies—such 
as direct air capture for CO2 sourcing and advanced 
electrolysis methods for hydrogen generation—will 
further solidify the role of green methanol in the 
global energy transition. Ultimately, by addressing 
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these challenges, CO2 hydrogenation can emerge 
as a cornerstone of sustainable fuel and chemical 
manufacturing, paving the way toward a cleaner and 
more resource-efficient future.
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بهره‌بــرداری از دی اکســید کربــن و هیــدروژن 
تجدیدپذیــر: مســیر تولیــد پایــدار متانول

چكيده

مصــرف دی‌اکســید کربــن حاصــل از  کارخانجــات تولیــد ســیمان، و یــا دی اکســید کربــن متصاعــد شــده از فرآیندهــای پتروشــیمی 
ــوع پدیده‌هــای شــدید آب‌وهوایــی شــده اســت  ــه‌ای و وق ــر گلخان ــروز مشــکلات زیســت‌محیطی ماننــد تغییــرات اقلیمــی، اث باعــث  ب
ــد. اســتفاده از فن‌آوری‌هــای جــذب، خالص‌ســازی، ذخیره‌ســازی و اســتفاده  ــرای زندگــی انســان به‌همــراه دارن کــه خطــرات جــدی ب
ــع  ــی مناســب‌ترین مناب ــن کار تحقیقات ــی‌رود. در ای ــه به‌شــمار م ــن زمین ــده در ای ــای امیدوارکنن ــی از رویکرده ــن )CCSU( یک از کرب
ــا بــرق  ــا اســتفاده از الکترولیــز آب ب ــرداری یکپارچــه از گاز دی اکســید کربــن متصاعــد شــده و هیــدروژن تولیــد شــده ب ــرای بهره‌ب ب
تجدید‌پذیــر ماننــد انــرژی خورشــیدی معرفــی شــده اســت. هیدروژناســیون گاز در اکســید کربــن  یکــی از پیشــرفته‌ترین فن‌آوری‌هــا 
ــواد،  ــه م ــع اولی ــع مناب ــل جام ــد، مســتلزم تحلی ــن فرآین ــداری ای ــی پای ــن  محســوب می‌شــود. ارزیاب ــرای مصــرف دی اکســید کرب ب
ــع CO2 و H2 جهــت  ــرای شناســایی مناســب‌ترین مناب ــاره را ب ــد معی ــک چارچــوب چن ــه، ی ــن مقال ــژه CO2 و H2 می‌باشــد. در ای به‌وی
فرآیندهــای تبدیــل ارائــه شــده اســت. منابــع مختلــف CO2، از نیروگاه‌هــا تــا تخمیــر اتانــول، و H2، از تولیــد اختصاصــی تــا هیــدروژن 
ــرار گرفــت. ســپس  ــی ق به‌دســت‌آمده به‌عنــوان محصــول جانبــی، براســاس معیارهــای زیســت‌محیطی، اقتصــادی و فنــی مــورد ارزیاب
بــا اســتفاده از کاتالیــزور متــداول تولیــد متانــول، Cu/Zn/Al2O3 متانــول ســبز تولیــد شــد. از واکنــش ســه مــول گاز هیــدروژن و 1 مــول 
گاز دی اکســید کربــن در دمــای 250° و فشــار 70 بــار متانــول ســبز تولیــد شــد. نتایــج نشــان داد کــه CO2 حاصــل از ریفرمینــگ بخــار 
متــان، صنایــع آهــن و فــولاد، تولیــد اتیلــن اکســید و ســایر منابــع نقطــه‌ای بــا غلظــت بــالا از نظــر پایــداری بهتریــن گزینه‌هــا بــرای 
تامیــن دی اکســید کربــن مــورد نیــاز ایــن واکنــش مــی باشــند. همچنیــن، مشــخص شــد کــه H2 زمانــی پایــداری بیشــتری دارد کــه 
به‌عنــوان محصــول جانبــی فرآیندهــای مختلــف به‌دســت آیــد یــا از طریــق الکترولیــز آب بــا بــرق حاصــل از انــرژی خورشــیدی و یــا  
ــول در ایــن واکنــش 70% و تبدیــل گاز هیــدروژن و دی اکســید  ــادی به‌طــور کــم هزینــه تولیــد شــود. راندمــان تولیــد متان ــرژی ب ان

ــول 20% اندازه‌گیــری شــد. ــه متان ــن ب کرب

كلمات كليدي: کربن کپچرینگ، هیدروژناسیون دی اکسید کربن، هیدروژن سبز، متانول سبز، کاتالیست
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مقدمه 

گازهــای  انتشــار  کاهــش  پتانســیل  بــه  توجــه  بــا 
گلخانــه‌ای، اســتفاده از دی‌اکســید کربــن )CO2( به‌عنــوان 
ــیمیایی،  ــواد ش ــوخت و م ــد س ــرای تولی ــام ب ــاده خ م
توجــه زیــادی از ســوی پژوهش‌گــران به‌خــود جلــب 
ــتفاده  ــذب و اس ــن‌آوری ج ــدف از ف ــت ]1[. ه ــرده اس ک
از کربــن )CCU( تبدیــل CO2 زائــد بــه ورودی‌هــای 
ــف  ــای مختل ــرای فرآینده ــه ب ــردی و مقرون‌به‌صرف کارب
ــود  ــام می‌ش ــتقیم انج ــورت مس ــا به‌ص ــن کار ی ــت؛ ای اس
ــن  ــولات. ای ــایر محص ــه س ــل CO2 ب ــق تبدی ــا از طری ی
رویکــرد علاوه‌بــر ایجــاد ارزش افــزوده، می‌توانــد بــه 
ــد  ــک کن ــن کم ــاد کم‌کرب ــک اقتص ــه ی ــذار ب ــریع گ تس
]2[. به‌عنــوان مثــال، پروژه‌هــای بــزرگ مقیــاس جــذب، 
اســتفاده و ذخیره‌ســازی کربــن )CCUS( ممکــن اســت از 
ــی  ــد اضاف ــده از CO2 درآم ــولات مشتق‌ش ــروش محص ف
ــار  ــش انتش ــه کاه ــزون ب ــاز روزاف ــد ]3[. نی ــب کنن کس
ــران  ــا و پژوهش‌گ ــا دولت‌ه ــت ت ــده اس ــث ش CO2 باع

ــتفاده از  ــذب و اس ــرای ج ــر ب ــای مؤث ــال روش‌ه به‌دنب
CO2 باشــند. به‌ویــژه، چیــن مســئول ۳۰% از انتشــار 

ــا  ــه ب ــه در مقایس ــت ک ــان اس ــه‌ای جه ــای گلخان گازه
ــود  ــوب می‌ش ــی محس ــهم قابل‌توجه ــورها س ــایر کش س
]4[. ســنتز فیشــر-تروپش )FT( از CO2 و فرآیندهــای 
هیدروژناســیون از جملــه روش‌هــای اصلــی بــرای تبدیــل 
CO2 بــه ترکیبــات مفیــد هســتند ]5 و 6[. ایــن فرآیندهــا 

ــتفاده  ــرای اس ــت ب ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــه‌ای س گزین
بلندمــدت از فن‌آوری‌هــای CCU محســوب می‌شــوند، 
کــه در آن‌هــا H2 به‌عنــوان واکنش‌دهنــده بــه‌کار مــی‌رود 
]7[. بــا وجــود ایــن پتانســیل، موانــع زیــادی بایــد برطرف 
ــای  ــع‌آوری CO2، هزینه‌ه ــه جم ــه هزین ــوند، از جمل ش
تولیــد هیــدروژن، انتشــار کربــن مرتبــط بــا تولیــد 
هیــدروژن، و نیــاز بــه توســعه فــن‌آوری و مقیاس‌پذیــری 
ــه  ــل CO2 ب ــل ]8[. تبدی ــای تبدی ــن فرآینده ــتر ای بیش
ــت  ــاد اس ــرژی زی ــرف ان ــد ص ــد نیازمن ــولات مفی محص
و به‌دلیــل پایــداری ذاتــی CO2، شــامل واکنش‌هــای 
ایــن  امکان‌ســنجی  مطالعــات  می‌شــود.  پیچیــده‌ای 
 CO2 ــه ــد ک ــرض می‌کنن ــب ف ــل، اغل ــای تبدی فرآینده

از احتــراق ســوخت‌های فســیلی ماننــد نیروگاه‌هــا و 
ــق  ــز از طری ــد و H2 نی ــت می‌آی ــر به‌دس ــع انرژی‌ب صنای
ــر  ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــتفاده از مناب ــا اس ــز آب ب الکترولی
تولیــد می‌شــود، کــه در نتیجــه آن انتشــار مســتقیم 
صفــر خواهــد بــود ]9 ، 10[. بــا ایــن حــال، ایــن مطالعــات 
ــز  ــد و تمرک ــی ندارن ــع H2 و CO2 توجه ــه مناب ــولاً ب معم
خــود را فقــط بــر‌روی فرآینــد تبدیــل معطــوف می‌کننــد. 
ــل  ــری تبدی ــی امکان‌پذی ــه ارزیاب ــرد ب ــن رویک اگرچــه ای
عواملــی همچــون  اســت  امــا لازم  کمــک می‌کنــد، 
میــزان، هزینــه، ردپــای کربــن و قابلیــت اطمینــان منابــع 
ایــن مــواد اولیــه نیــز در نظــر گرفتــه شــود؛ عواملــی کــه 
ــادی  ــای زی ــد تفاوت‌ه ــن می‌توانن ــل تأمی ــه مح ــته ب بس
ــد  ــردازش کارآم ــرای پ ــادی ب ــیل زی ــته باشند.پتانس داش
مقادیــر عظیمــی از CO2 مســتقیماً از هــوا از طریــق 
تبدیــل کاتالیســتی CO2 بــه ترکیبــات ارزشــمندی ماننــد 
ــان  ــک )HCOOH( و مت ــید فرمی ــول )CH3OH(، اس متان
ــل  ــال، تبدی ــن ح ــا ای ــود دارد ]11 و 12[. ب )CH4( وج

بــا چالش‌هــای متعــددی روبــه‌رو   CH3OH بــه   CO2

 °C ــا ــن 230 ت ــی بی ــاز به دمای ــد نی ــن فرآین ــت. ای اس
ــار، و  ــا 100 ب ــازه 50 ت ــالا در ب 300،          فشــار بســیار ب
نســبت مولــی ســه‌برابری H3 بــه CO2 )نســبت 3:1( دارد. در 
 CO2 در CO طــی ایــن فرآینــد، پیوندهــای شــیمیایی پایــدار
کــه دارای انــرژی تفیکــک حــدود kJ/mol 750 هســتند، فعال 
شــده و شکســته می‌شــوند تــا تبدیــل CO2 بــه CH3OH آغــاز 
ــک  ــز تفیک ــای H2 نی ــان، مولکول‌ه ــور هم‌زم ــردد و به‌ط گ
شــده و اتم‌هــای جذب‌شــده هیــدروژن را تشــیکل می‌دهنــد 
]13–15[. همچنیــن، بــرای رقابت‌پذیــری ایــن فرآینــد 
ــد شــود. در حــال  ــن تولی ــه پایی ــا هزین ــد ب ــازار، H2 بای در ب
حاضــر، هیــدروژن عمدتــاً از طریــق گازی‌ســازی زغال‌ســنگ، 
اکسیداســیون جزئــی متــان و ریفرمینــگ بخــار ســوخت‌های 
ــی و  ــب آلودگ ــی موج ــه همگ ــود ک ــد می‌ش ــیلی تولی فس
ــد  ــب فرآین ــتند ]16[. ترکی ــالا هس ــی ب ــای عملیات هزینه‌ه
ــق فتوســنتز در شــرایط  ــه آب از طری ــا تجزی ــل CO2 ب تبدی
ملایــم، جایگزینــی مقرون‌به‌صرفــه محســوب می‌شــود؛ زیــرا 
H2O تأمین‌کننــده پروتون‌هــا )H2( اســت کــه موجــب بهبــود 

ــردد ]17[. ــه CH3OH می‌گ ــل CO2 ب تبدی
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ــه  ــن زمین ــق در ای ــن تحقی ــت‌آوردهای ای ــن دس مهم‌تری
عبارت‌انــد از:

احتمالــی  منابــع  از  گســترده‌ای  طیــف  تحلیــل   )i(
ــع H2، از  ــول، و مناب ــر اتان ــا تخمی ــا ت CO2، از نیروگاه‌ه

ــده  ــدروژن تولیدش ــا هی ــی ت ــد تخصص ــای تولی واحده
مجموعــه‌ای  ارائــه   )ii( جانبــی؛  محصــول  به‌عنــوان 
ــت  ــای قابلی ــه جنبه‌ه ــداری ک ــع از شــاخص‌های پای جام
اطمینــان، اقتصــادی بــودن و مســائل زیســت‌محیطی 
ــول  ــد متان ــد؛ )iii(  تولی ــر می‌گیرن ــع را در نظ ــر منب ه
بــا اســتفاده از CO2 و H2 بــا اســتفاده از کاتالیســت                                               
تولیــدی شــرکت پژوهــش و فــن‌آوری   Cu/Zn/Al2O3

پتروشــیمی 
منابع گاز هیدروژن

اصــاح و تولیــد هیــدروژن از گاز طبیعــی از طریــق 
بــر  )NGSR( رایج‌تریــن روش مبتنــی  اصــاح بخــار 
هیدروکربــن اســت کــه بعــد از آن تولیــد از منابــع 
ــد.  ــرار دارن ــنگ )CG( ق ــازی از زغال‌س ــی و گازی س نفت
ــر  ــع تجدیدپذی ــد از مناب ــدروژن می‌توان ــن، هی علاوه‌برای
ــیدی  ــرژی خورش ــتفاده از ان ــا اس ــز آب ب ــد الکترولی مانن
ــی  ــت جهان ــود ]18[. صنع ــد ش ــس تولی ــادی و بیوم و ب
هیــدروژن عمدتــاً بــه ســوخت‌های فســیلی وابســته اســت 
ــه  ــود، درحالی‌ک ــامل می‌ش ــد کل را ش ــه 96% از تولی ک
در  می‌کنــد.  تأمیــن  را  باقی‌مانــده   %4 آب  الکترولیــز 
بلندمــدت، تولیــد هیــدروژن بــه مقیــاس بــزرگ از 
طریــق الکترولیــز آب تأمین‌شــده توســط انرژی‌هــای 
تجدیدپذیــر، محیط‌زیست‌پســندترین رویکــرد خواهــد 
بــود. بــا ایــن حــال، بــا توجــه بــه رشــد و در عیــن حــال 
ــت  ــر، لازم اس ــای تجدیدپذی ــه انرژی‌ه ــت عرض محدودی
ــن  ــد. ای ــرار گیرن ــورد بررســی ق ــن م ــای جایگزی گزینه‌ه
مطالعــه منابــع هیــدروژن را بــه ســه دســته تقســیم کــرده 
اســت: انــرژی تجدیدپذیــر، ســوخت‌های فســیلی )شــامل 
ــی  ــول جانب ــدروژن محص ــا CC(، و هی ــن ی ــره کرب ذخی
ــه  ــروه در ادام ــر گ ــه‌ای از ه ــده. خلاص ــر شناخته‌ش کمت

ــکل 1( ]19[. ــت )ش ــده اس آورده ش

شــکل 1 ایــن شــکل منابــع مختلــف هیــدروژن را نمایــش 
]۱۹[ می‌دهــد 

تولید هیدروژن تجدید‌پذیر

و  زغال‌ســنگ  گازی‌ســازی  متــان،  بخــار  اصــاح 
ســبک،  نفــت  باقی‌مانده‌هــای  جزئــی  اکسیداســیون 
از اصلی‌تریــن روش‌هــای تولیــد هیــدروژن در صنایــع 
منابــع  کاهــش  بــه  منجــر  کــه  هســتند  امــروزی 
ــوند  ــار CO2 می‌ش ــش انتش ــیلی و افزای ــوخت‌های فس س
 CO2 ۲۰، ۲۱[. بــرای تولیــد متانــول از هیــدروژن و[
در  مصرف‌شــده   CO2 مقــدار  تجدیدپذیــر،  به‌صــورت 
ــده در  ــدار CO2 تولیدش ــتر از مق ــد بیش ــد بای ــن فرآین ای
ــا  ــن معن ــه ای ــد؛ ب ــدروژن باش ــد هی ــد تولی ــول فرآین ط
کــه هیــدروژن مــورد اســتفاده بایــد از مســیرهای تولیــد 
ــده،  ــای امیدوارکنن ــی از روش‌ه ــود. یک ــن ش ــبز تأمی س
ــر  ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــتفاده از مناب ــا اس ــز آب ب الکترولی
ماننــد انــرژی خورشــیدی، بــادی و اقیانوســی اســت ]۲2[. 
ــن  ــی پرکاربردتری ــز آب قلیای ــر، الکترولی ــال حاض در ح
دو  شــامل  روش  ایــن  اســت.  الکترولیــز  فــن‌آوری 
الکتــرود اســت کــه در محلــول الکترولیــت قلیایــی مایــع 
هیدروکســید  یون‌هــای  آن  در  و  شــده‌اند  غوطــه‌ور 
ــد  ــوند و در کات ــل می‌ش ــد منتق ــه آن ــد ب )-OH( از کات

ــی  ــامانه‌های قلیای ــه س ــود. اگرچ ــد می‌ش ــدروژن تولی هی
از قدیمی‌تریــن فن‌آوری‌هــای الکترولیــز بــا کمتریــن 
ــن  ــا پایین‌تری ــتند، ام ــه هس ــرمایه‌گذاری اولی ــه س هزین
بــازده را دارنــد کــه منجــر بــه بیشــترین هزینــه مصــرف 

انــرژی الکتریکــی می‌شــود ]۲3[. 
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ــتفاده از  ــا اس ــز آب ب ــبز الکترولی ــای س ــایر فن‌آوری‌ه س
 )PEM( الکترولایزرهــای قلیایــی، غشــای تبــادل پروتونــی
و الکترولایزرهــای اکســید جامــد )SOEC(، فن‌آوری‌هــای 
نوظهــوری هســتند ]۲۴[. الکترولایزرهــای PEM کارآیــی 
بیشــتری دارنــد و دچــار مشــکلات خوردگــی و آب‌بنــدی 
ــه  ــی هزین ــامانه‌های قلیای ــه س ــبت ب ــا نس ــوند، ام نمی‌ش
بالاتــری دارنــد. فــن‌آوری SOEC پتانســیل بالایــی بــرای 
ــا  ــدروژن را ب ــادر اســت هی کاربردهــای صنعتــی دارد و ق
ــا ایــن حــال، ایــن  ــازده فارادایــی ۱۰۰% تولیــد کنــد. ب ب
فــن‌آوری بــا مشــکلاتی ماننــد مهاجــرت کــروم، خوردگی، 
آب‌بنــدی و چرخه‌هــای حرارتــی روبــه‌رو اســت ]۲5[. بــا 
ایــن‌ وجــود، بهبودهای فناورانــه چشــمگیری در روش‌های 
ــا  تولیــد و ذخیره‌ســازی موردنیــاز اســت. الکترولیــز آب ب
ــه افزایــش مقیــاس  اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــرد. ب ــد ک ــک خواه ــدروژن کم ــد هی تولی
هزینــه هیــدروژن تولیدشــده از الکترولیــز هنــوز بیشــتر از 
هیــدروژن تولیدشــده از ســوخت‌های فســیلی اســت کــه 
ــا  ــردد. ب ــرژی برمی‌گ ــه ان ــه هزین ــاً ب ــئله عمدت ــن مس ای
ــرق  ــد ب ــرای تولی ــک ب ــای فتوولتائی اســتفاده از نیروگاه‌ه
ــز آب را  ــوان الکترولی ــاز جهــت شــکافت آب، می‌ت موردنی
بــدون انتشــار مســتقیم کربــن انجــام داد ]۲۲[. یکی دیگر 
ــواد  ــت. م ــس اس ــدروژن، بیوم ــر هی ــع تجدیدپذی از مناب
ــق گازی‌ســازی  ــن از طری ــا ارزش پایی ــی ب ــا کربن ــی ی آل
بیومــس بــه ســوخت‌های حمل‌ونقــل و بــرق تبدیــل 
می‌شــوند کــه هیدروکربن‌هــای ســبک، تــار، زغــال، 
ــن  ــید کرب ــن )CO(، دی‌اکس ــید کرب ــتر، مونوکس خاکس
)CO2(، متــان )CH4( و آلودگی‌هــای جزئــی را تولیــد 

ــاً شــامل هیــدروژن  می‌کنــد ]۲۴[. گاز ســنتز، کــه عمدت
و مونوکســید کربــن اســت، محصــول جانبــی اصلــی 
ــوای  ــش محت ــرای افزای گازی‌ســازی بیومــس می‌باشــد. ب
ــاده  ــور، م ــاری رآکت ــه معم ــد ب ــدروژن گاز ســنتز، بای هی
اولیــه و شــرایط واکنــش بهبودهایــی اعمــال شــود. امــا در 
ــا CG، هزینه‌هــای تبدیــل بیومــس  ــا NGSR ی مقایســه ب
تقریبــاً دو برابــر بیشــتر اســت. به‌دلیــل هم‌انتشــاری 
دی‌اکســید گوگــرد )SO2( و احتمــالاً محتــوای معدنــی یــا 
ــرای اســیدی  ــی ب ــد پتانســیل بالای ــن فرآین خاکســتر، ای

ــل بیومــس  شــدن دارد. ماننــد NGSR، فرآیندهــای تبدی
معمــولاً ســطح بالایــی از SO2 را منتشــر می‌کننــد )بیــش 

ــدروژن( ]۲۶[. ــرم هی ــرم در کیلوگ از ۱۰ گ
هیدروژن حاصل از سوخت‌های فسیلی

از  برخــی  تنهــا  طبیعــی  گاز  و  زغال‌ســنگ  نفــت، 
بــه  می‌تواننــد  کــه  هســتند  فســیلی  ســوخت‌های 
هیــدروژن تبدیــل شــوند. در این‌جــا یــک خلاصــه ســریع 
ــار  ــاح بخ ــت: اص ــده اس ــف آورده ش ــای مختل از روش‌ه
ــدروژن  ــد هی ــن روش تولی ــی )NGSR( رایج‌تری گاز طبیع
ــار  ــی و بخ ــن گاز طبیع ــالا بی ــا ب ــای دم ــت. واکنش‌ه اس
باعــث تولیــد هیــدروژن، مونوکســید کربــن و مقــدار 
ــی  ــود کارآی ــا وج ــود. ب ــن می‌ش ــید کرب ــی دی‌اکس کم
 CO2 آن، ایــن روش به‌دلیــل تولیــد مقــدار قابــل توجهــی
همچنــان باعــث انتشــار آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی 
ــد از  ــن فرآین ــنگ: ای ــازی زغال‌س ــود ]۲۶[. گازی‌س می‌ش
ــیژن و  ــا اکس ــنگ ب ــب زغال‌س ــرای ترکی ــالا ب ــای ب دماه
ــه مخلوطــی از  ــنتز، ک ــا گاز س ــد ت ــتفاده می‌کن ــار اس بخ
هیــدروژن، مونوکســید کربــن و دی‌اکســید کربــن اســت، 
ــتخراج  ــنتز اس ــپس از گاز س ــدروژن س ــد. هی ــد کن تولی
زغال‌ســنگ  منابــع  از  می‌توانــد  ایــن روش  می‌شــود. 
ــر  ــی کمت ــر کارآی ــه از نظ ــد، اگرچ ــتفاده کن ــراوان اس ف
مؤثــر و مضرتر از NGSR اســت ]۲۷[. اکسیداســیون جزئی 
هیدروکربن‌هــا: متــان و نفــت ســنگین نمونه‌هایــی از 
هیدروکربن‌هــا هســتند کــه در ایــن روش بــا اکســیژن بــه 
ــن  ــید کرب ــا مونوکس ــد ت ــی می‌پردازن ــیون جزئ اکسیداس
ــر و  ــن روش گران‌ت ــه ای ــد. اگرچ ــد کنن ــدروژن تولی و هی
ــی  ــه دسترس ــا زمانی‌ک ــت، ام ــر از NGSR اس ــر مؤث کمت
بــه گاز طبیعــی آســان نباشــد، قابــل اســتفاده اســت ]۲۸[. 
فــن‌آوری جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن )CCS(: فــن‌آوری 
ــا  ــد ت ــره کن ــد انتشــار CO2 را جــذب و ذخی CCS می‌توان

ــوخت‌های  ــدروژن از س ــد هی ــت‌محیطی تولی ــرات زیس اث
ــه  ــن‌آوری هزین ــن ف ــه ای ــد. اگرچ ــش یاب ــیلی کاه فس
و پیچیدگــی فرآینــد را افزایــش می‌دهــد، امــا تولیــد 
ــد.  ــود می‌بخش ــت‌محیطی بهب ــر زیس ــدروژن را از نظ هی
ــه  ــود اینک ــا وج ــه ب ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــن روش‌ه ای
مهــم  منبــع  یــک  همچنــان  فســیلی  ســوخت‌های 
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هیــدروژن بــه شــمار می‌رونــد، تلاش‌هایــی بــرای کاهــش 
اثــرات زیســت‌محیطی آنهــا از طریــق روش‌هــای پایــدار و 

ــت ]۲۹[. ــام اس ــال انج ــرفته در ح ــای پیش فن‌آوری‌ه

ســایر  فرعــی  محصــول  به‌عنــوان  هیــدروژن 
فرآیندهــا

ــت  ــن فعالی ــی از چندی ــول جانب ــک محص ــدروژن ی هی
صنعتــی اســت. تولیــد آهــن و فــولاد )به‌ویــژه کک(، اتیلن 
و اولفین‌هــا )از طریــق واحدهــای کراکــر بخــار(، صنعــت 
ــد  ــت )مانن ــش نف ــد پالای ــن فرآین ــی و چندی کلر-آلکال
ــاح  ــای اص ــزوری و واحده ــگ کاتالی ــای کراکین واحده
ــته  ــتند. بس ــه آن هس ــل توج ــع قاب ــزوری( از مناب کاتالی
ــه تأسیســات خــاص، ایــن هیــدروژن محصــول جانبــی  ب
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــای مختلف ــه روش‌ه ــت ب ــن اس ممک
ــه  ــا حتــی در برخــی شــرایط به‌عنــوان زبال قــرار گیــرد ی
دور ریختــه شــود ]۱۹[. کلــر )Cl2(، ســدیم هیدروکســید 
طریــق  از  خالــص  هیــدروژن  تقریبــاً  و   ،)NaOH(

الکتروشــیمیایی  به‌صــورت  کلر-آلکالــی  واکنش‌هــای 
نیازهــای  و  تکنیــک  بــه  بســته  می‌شــوند.  تولیــد 
ــه  ــت ب ــن اس ــده ممک ــد ش ــدروژن تولی ــت، هی پایین‌دس
فــروش برســد، اگــر مــورد نیــاز نباشــد ســوخته شــود، یــا 
به‌عنــوان حــرارت فرآینــدی اســتفاده گــردد. گاز طبیعــی 
)NG( می‌توانــد هیــدروژن خالــص بیشــتری تولیــد کنــد 

زمانــی کــه جایگزیــن هیــدروژن بــرای حــرارت فرآینــدی 
ــدیم  ــر و س ــدروژن، کل ــل، هی ــن دلی ــه همی ــود. ب می‌ش
 C-A ــد ــی فرآین ــوان محصــولات جانب هیدروکســید به‌عن
در نظــر گرفتــه می‌شــوند و انتشــارات بیــن آن‌هــا طبــق 
ــر،  ــرای کل ــص ب ــل تخصی ــود. عوام ــع می‌ش ــرم توزی ج
ــب %46، %52  ــدروژن به‌ترتی ــید و هی ــدیم هیدروکس س
و 1/3% هســتند کــه بر‌اســاس میــزان تولیــد جــرم آن‌هــا 

محاســبه می‌شــود ]۳۰[.
کمپرسورها برای غلیظ‌سازی هیدروژن

متمرکــز  بــرای  کمپرســورها  در  اخیــر  پیشــرفت‌های 
ــه مختلــف  ــر تکنیک‌هــا و توســعه‌های نوآوران کــردن H2 ب
تمرکــز کــرده اســت. یکــی از پیشــرفت‌های قابــل توجــه، 
هیدرولیــز  طریــق  از  فشــرده   H2 کنترل‌شــده  تولیــد 

ــای اســید  ــم در محلول‌ه ــا هیدروکســید منیزی ــم ی منیزی
ــز ســریعی را نشــان داده و  ــرخ هیدرولی ــه ن ــی اســت ک آل
ــد ]۳۱[.  ــک ۱۰۰% می‌رس ــه نزدی ــدروژن آن ب ــازده هی ب
ایــن تکنیــک بــرای وســایل نقلیــه بــا پیــل ســوختی روی 
ــم  ــکلات تنظی ــوخت‌گیری، مش ــتگاه‌های س ــا ایس ــرد ی ب
انتشــار H2 و جلوگیــری از فــرار گرمایــی را حــل می‌کنــد. 
بــر روی  توســعه‌های کلیــدی در تحقیــق  و  یافته‌هــا 
ــا  ــامل روش‌ه ــردن H2 ش ــز ک ــرای متمرک ــورها ب کمپرس
ــن  ــتر، دومِ ــت. شاس ــف اس ــه مختل ــای نوآوران و چالش‌ه
ــرای  ــدروژن ب ــازی هی ــای فشرده‌س ــکاران چالش‌ه و هم
از کمپرســورهای  بــا اســتفاده  لوله‌هــا  حمل‌ونقــل در 
ســانتریفیوژ را برجســته کــرده و بــر نیــاز بــه ســرعت‌های 
ــرای  ــف ب ــان مخال ــای چرخ ــا روتوره ــالا ی ــی ب چرخش
دســت‌یابی بــه نســبت فشــار مطلــوب تأکیــد دارنــد. آن‌هــا 
ــرای  ــرفته ب ــواد پیش ــه م ــد ک ــنهاد می‌کنن ــن پیش همچنی
دســت‌یابی بــه ســرعت‌های محیطــی مؤثــر ضــروری اســت 
ــای  ــتفاده از حامل‌ه ــکاران  اس ــس و هم ــر، بروک ]۳۲[. مول
را   )LPHCs( مایــع  هیــدروژن  حامل‌هــای  و  هیــدروژن 
ــورد  ــی م ــازی فیزیک ــرای فشرده‌س ــی ب ــوان جایگزین به‌عن
ــورها  ــداد کمپرس ــد تع ــه می‌توان ــد ک ــرار می‌دهن ــث ق بح
ــد.  ــدروژن را کاهــش ده در ایســتگاه‌های ســوخت‌گیری هی
ایــن رویکــرد از خــواص ترمودینامکیــی مــوادی ماننــد اســید 
فرمیــک بــرای ارائــه هیــدروژن بــا چگالــی بالاتــر و فشــارهای 
ــکاران  ــگ و هم ــگ، جیان ــد ]۳۳[. هوان ــالا اســتفاده می‌کن ب
ــه  ــرای H2/CO2 ارائ ــد ب ــک روش جداســازی غشــایی جدی ی
ــیون  ــات هیدروژناس ــت H2 را در عملی ــه غلظ ــد ک می‌دهن
ــرژی و  ــرف ان ــه مص ــد درحالی‌ک ــش می‌ده ــل افزای گازوئی
ــن روش  ــد. ای ــش می‌ده ــرمایه‌گذاری را کاه ــای س هزینه‌ه
ــن  ــاوب فشــار را جایگزی ــی جــذب متن ــتگاه‌های معمول دس
کــرده و دوام طولانــی مــدت عملیات را با جلوگیری از انباشــت 
آلودگی‌هــا تضمیــن می‌کنــد ]۳۴[. چالش‌هــای قابــل توجــه 
ــرای تمرکــز هیــدروژن شــامل دســت‌یابی  در کمپرســورها ب
بــه نســبت‌های فشــار بــالا در کمپرســورهای یک‌مرحلــه‌ای، 
مدیریــت ســهم افزایــش یافتــه هیــدروژن در خطــوط لولــه 
گاز طبیعــی، و نیــاز بــه مــواد پیشــرفته بــرای دســت‌یابی بــه 

ــت ]۳۲[. ــاز اس ــورد نی ــی م ــرعت‌های محیط س
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ایــن  اقتصــادی  پیاده‌ســازی  پیرامــون  بــاز  ســوالات 
فن‌آوری‌هــا و ادغــام حامل‌هــای جایگزیــن هیــدروژن 
بــرای کاهــش تعــداد کمپرســورهای مــورد نیــاز در 
می‌چرخنــد  هیــدروژن  ســوخت‌گیری  ایســتگاه‌های 
ــواد،  ــوآوری م ــامل ن ــوزه ش ــن ح ــا در ای ]۳۳[. فرصت‌ه
توســعه مــواد پیشــرفته‌ای کــه قــادر بــه تحمــل ســرعت‌ها 
ــاز کمپرســورهای ســانتریفیوژ  ــورد نی ــالا م و فشــارهای ب
ــد  ــل کارآم ــازی و حمل‌ونق ــرای فشرده‌س ــه ب ــتند ک هس
ــن،  ــای جایگزی ــت ]۳۲[، حامل‌ه ــروری اس ــدروژن ض هی
ــد  ــه می‌توانن ــع ک ــدروژن مای ــای هی ــتفاده از حامل‌ه اس
هیــدروژن را در فشــارهای بــالا آزاد کننــد و احتمــالاً 
ــه فشرده‌ســازی در ایســتگاه‌های  ــن مرحل ــه چندی ــاز ب نی
ســوخت‌گیری هیــدروژن را از بیــن ببرنــد ]۳۳[، فــن‌آوری 
ــرای  ــن ب ــایی نوی ــای غش ــازی فن‌آوری‌ه ــا، پیاده‌س غش
تصفیــه هیــدروژن کــه می‌توانــد عملیــات را ســاده‌تر 
کــرده، هزینه‌هــا را کاهــش دهــد و عملکــرد فرآیندهــای 
تولیــد هیــدروژن را بهبــود بخشــد ]۳۴[، روش‌هــای 
هیدرولیــز، بررســی هیدرولیــز فلــزات ســبک و هیدریدهــا 
ــرای تولیــد و فشرده‌ســازی هیــدروژن  به‌عنــوان روشــی ب
ــه ممکــن  ــل ســوختی ک ــای پی ــرای خودروه در محــل ب
اســت نیــاز بــه کمپرســورهای ســنتی را از بین ببــرد ]۳۱[ 
ــی(،  ــان جذب ــاء نوس ــار خ ــورهای VPSA )فش و کمپرس
کــه در فرآیندهــای تصفیــه هیــدروژن اســتفاده می‌شــوند 
و هیــدروژن را تــا حــدود Mp ۱۵ بــرای ذخیره‌ســازی یــا 

ــد ]۳۴[. ــرده می‌کنن ــتر فش ــردازش بیش پ
منابع دی اکسید کربن

ترکیــب، نــرخ جریــان و فشــار جریــان منتشــر شــده همــه 
ــع  ــک منب ــتفاده از ی ــت اس ــر قابلی ــی ب ــر قابل‌توجه تأثی
CO2 بــرای ذخیره‌ســازی و اســتفاده کربــن )CCU( دارنــد. 

هزینــه هــر تــن CO2 جذب‌شــده بــا جداســازی‌های 
 CO2 اقتصادی‌تــر کــه بــه وســیله غلظت‌هــای بالاتــر

ــد ]۱۹[.  ــش می‌یاب ــود، کاه ــن می‌ش ممک
دی‌اکسید کربن حاصل از نیروگاه‌ها

یکــی از منابــع اصلــی انتشــار CO2، نیروگاه‌هــای ســوختی 
گاز طبیعــی و زغال‌ســنگ هســتند. ایــن تأسیســات 
به‌عنــوان کاندیداهــای مناســبی بــرای ذخیره‌ســازی و 

اســتفاده مجــدد از کربــن )CCU( شــناخته می‌شــوند 
ــر  ــی منتش ــر بالای ــادی CO₂ را در مقادی ــر زی ــرا مقادی زی
می‌کننــد. غلظــت دی‌اکســید کربــن در گاز دودکــش 
ــد زغال‌ســنگ، گاز  ــگام اســتفاده از ســوخت‌هایی مانن هن
ــا ۱۵% متغیــر اســت ]۳۵[.  ــا نفــت بیــن ۳% ت طبیعــی ی
ــک  ــه CO2 capture و تفیک ــت ک ــروری اس ــن، ض بنابرای
ایــن منظــور، تکنیک‌هــای فیزیکــی و  شــود. بــرای 
شــیمیایی متعــددی از جملــه جــذب، جداســازی بــا غشــا، 
جــذب و فرآیندهــای کرایوژنیــک قابــل اســتفاده هســتند. 
رایج‌تریــن فــن‌آوری کــه به‌طــور گســترده‌ای در مقیــاس 
تجــاری اثبــات شــده اســت، جــذب بــا حلال‌هــای 
ــد حــال  ــرای تجدی ــاز ب ــورد نی ــرژی م ــی اســت. ان آمین
ایــن  قیمــت  بــر  تأثیرگــذار  اصلــی  عامــل  آمینــی 
سیســتم‌ها اســت کــه معمــولاً ۸۵–۹۰% از CO2 را جــذب 
می‌کننــد ]۱۹[. میـ�زان % وزنــی گازهــای خروجــی از 
نیروگاههــا بــا فــرض احتــراق کامــل برابــر اســت بــا %74 
ــن، و  ــید کرب ــیژن، 4/5% در اکس ــروژن، 16/1% اکس نیت
ــان  ــبت جری ــرایط نس ــن در ش ــت. ای ــار آب اس 4/2% بخ
Kg/s 89 و راندمــان 35/9% در نیروگاه‌هــای 25 مگاواتــی 

اســت. دمــای گازهــای خروجــی C° 472 اســت. در ایــن 
 1/45 Kg/s ــادل ــال Kg/h 5219 مع ــرای مث ــا ب نیروگاه

ــی شــود.  ــان مصــرف م گاز مت
دی‌اکسید کربن از فرآیندهای صنعتی

انتشــار CO2 از فرآیندهــای صنعتــی به‌طــور قابــل توجهــی 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــراق اس ــار آن از احت ــر از انتش کمت
برخــی صنایــع جریان‌هــای CO2 بــا غلظــت بــالا )< %95( 
منتشــر می‌کننــد کــه جداکــردن آن‌هــا را تســهیل کــرده 
ــن CO2 را کاهــش می‌دهــد، به‌طوری‌کــه  و هزینــه هــر ت
ایــن منابــع بــرای جــذب ایــده‌آل هســتند. به‌طــور کلــی، 
ــه  ــر ب ــان گازی منج ــک جری ــر CO2 در ی ــت بالات غلظ
علاوه‌برایــن،  می‌شــود.  بازیابــی  هزینه‌هــای  کاهــش 
 CO2 ــی ــه بازیاب ــت ک ــن معناس ــه ای ــاس ب ــت مقی مزی
ــرون  ــتیم، مق ــه هس ــزرگ مواج ــع ب ــا مناب ــه ب زمانی‌ک
ــی  ــای صنعت ــی از فرآینده ــود. برخ ــد ب ــر خواه به‌صرفه‌ت
ــول هســتند کــه CO2 یــک محصــول  شــامل تخمیــر اتان

ــول اســت. جانبــی از فرآینــد تخمیــر تولیــد اتان
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و ایــن CO2 می‌توانــد به‌طــور مؤثــری گرفتــه شــده 
و اســتفاده شــود زیــرا نســبتاً خالــص اســت ]۳۶[. 
ــتفاده در  ــورد اس ــای م ــولاد، فرآینده ــن و ف ــت آه صنع
ــی  ــل توجه ــار قاب ــه انتش ــر ب ــولاد منج ــن و ف ــد آه تولی
ــد  ــت می‌توان ــن صنع ــی ای ــر کربن ــود. تأثی از CO2 می‌ش
ــد ]۳۷[.  ــش یاب ــف کاه ــع مختل ــن CO2 از مناب ــا گرفت ب
ــد  ــدن تولی ــینه ش ــه کلس ــیمان، CO2 در مرحل ــد س تولی
ــد  ــا می‌توانن ــایر گازه ــه س ــود. اگرچ ــیمان آزاد می‌ش س
ــک  ــان ی ــا همچن ــد، ام ــوار کنن ــن CO2 را دش ــن ای گرفت
ــده اســت ]۳۸[. پالایشــگاه‌ها، در طــی  ــع امیدوارکنن منب
چندیــن فرآینــد، از جملــه کراکینــگ کاتالیــزوری ســیال 
ــید  ــی دی‌اکس ــگاه‌های نفت ــزوری، پالایش ــاح کاتالی و اص
کربــن آزاد می‌کننــد. یــک تأمیــن مســتمر از CO2 بــرای 
اســتفاده می‌توانــد از چندیــن منبــع به‌دســت آیــد ]۳۹[. 
تولیــد شــیمیایی، CO2 یــک محصــول جانبــی از چندیــن 
فرآینــد تولیــد شــیمیایی اســت. امــکان گنجانــدن جــذب 
ــود  ــی وج ــد کل ــه تولی ــا در برنام ــن تکنیک‌ه CO2 از ای

ــک گام  ــذف CO2 ی ــی، ح ــردازش گاز طبیع دارد ]۱۹[. پ
ــه  ــای تخلی ــت. به‌ج ــی اس ــردازش گاز طبیع ــج در پ رای
ایــن CO2، ممکــن اســت آن را گیــر انداخــت و اســتفاده 
ــنتز  ــن روش گاز س ــس، ای ــازی بیوم ــرد ]۴۰[. گازی‌س ک
تولیــد می‌کنــد کــه حــاوی CO2 از بیومــس اســت. 
ــذب CO2 از  ــت از ج ــن اس ــدار ممک ــکارات CCU پای ابت
ــکل  ــوند ]۱۹[. در ش ــد ش ــس بهره‌من ــازی بیوم گازی‌س
2 ســهام تخمینــی انتشــار CO2 براســاس منابــع نمایــش 

داده شــده اســت. ســه روش اصلــی بــرای جــذب CO2 از 
ــیلی—جذب  ــوخت‌های فس ــر س ــی ب ــای مبتن نیروگاه‌ه
ــوان  ــراق و پس‌احتراق—به‌عن ــی‌فویل، پیش‌احت ــا اکس ب
ــد جــذب  ــا شــناخته می‌شــوند. فرآین ــن روش‌ه موفق‌تری
پس‌احتــراق شــامل اســتخراج CO2 از جریــان گاز دودکش 
ــک را  ــن تکنی ــد ای ــود می‌توانن ــای موج ــت. نیروگاه‌ه اس
بــه راحتــی وارد کننــد. بــا گازی‌ســازی ســوخت فســیلی 
در دماهــا و فشــارهای خــاص، روش جــذب پیش‌احتــراق 
ــی  ــن را قبــل از احتــراق حــذف می‌کنــد. فشــار جزئ کرب
ــا حلال‌هــای  ــان جداســازی را ب ــالای CO2 در ایــن جری ب
مختلــف تســهیل می‌کنــد. جــذب بــا اکســی‌فویل پــس از 
احتــراق بــا اکســیژن خالــص گاز دودکــش عمدتــاً شــامل 
CO2 و بخــار آب تولیــد می‌کنــد. ســپس فرآینــد میعــان 

ســاده‌ای می‌توانــد CO2 را بازیابــی کنــد ]41[. ایجــاد 
ــذب  ــر ج ــور مؤث ــد CO2 را به‌ط ــه بتوانن ــد ک ــواد جدی م
ــش  ــاز را کاه ــورد نی ــرژی م ــال ان ــن ح ــرده و در عی ک
 CO2 ــرای پیاده‌ســازی جــذب دهنــد، بزرگ‌تریــن مانــع ب
ــال  ــه دنب ــال ب ــور فع ــان به‌ط ــا اســت. محقق در نیروگاه‌ه
مــوادی بــا ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی مــورد نیــاز 
بــرای ایــن کار هســتند. به‌دلیــل ســرعت واکنــش ســریع 
ــد  ــتاندارد مانن ــی اس ــای آمین ــن، محلول‌ه ــه پایی و هزین
و   )DEA( دی‌اتانول‌آمیــن   ،)MEA( مونواتانول‌آمیــن 
متیــل دی‌اتانول‌آمیــن )MDEA( به‌طــور ویــژه بــرای 
ــی هســتند و معمــولاً در جــذب  گازهــای اســیدی انتخاب

CO2 پس‌احتــراق اســتفاده می‌شــوند.

شکل 2 سهام تخمینی انتشار CO2 براساس منابع ]۱۹[
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بــا این‌حــال، از‌آنجایی‌کــه بــرای جــدا کــردن CO2 از ایــن 
ــال  ــان به‌دنب ــت، محقق ــادی لازم اس ــرژی زی ــات ان مایع
جایگزین‌هایــی بــا ظرفیــت گرمایــی کمتــر هســتند. 
مایعــات یونــی و حلال‌هــای مبتنــی بــر آمونیــاک به‌دلیــل 
پایــداری حرارتــی خــوب و حلالیــت بــالای CO2 در حــال 
بررســی هســتند. به‌دلیــل ظرفیــت جــذب عالــی و 
ــا،  ــد زئولیت‌ه ــدی مانن ــای جام ــری، جاذب‌ه انتخاب‌پذی
جاذب‌هــای مبتنــی بــر کربــن، هیدروکســیدهای دوتایــی 
 )MOFs( و چارچوب‌هــای فلزی-آلــی )LDHs( لایــه‌ای
نیــز امیدوارکننــده هســتند. هزینه‌هــای ســنتز آنهــا 
هنــوز یــک مشــکل اســت، امــا ]۱۹ و ۴۱[. سیســتم‌های 
 CO2 ــرای جداســازی ــد ب ــک جدی ــک تکنی غشــایی در ی
فضــای  غشــایی  فن‌آوری‌هــای  می‌شــوند.  اســتفاده 
ــری را فراهــم  ــد و ســادگی و انعطاف‌پذی ــاز دارن کمــی نی
ــرف  ــیل مص ــل پتانس ــا به‌دلی ــن، آنه ــد. علاوه‌برای می‌کنن
انــرژی کــم بــرای کاربردهــای حــذف CO2 جذاب هســتند. 
ــس  ــاهای ماتری ــری، غش ــه پلیم ــاهای پای ــر غش علاوه‌ب
جامــد  جاذب‌هــای  افــزودن  بــا  می‌تواننــد  مخلــوط 
ــی ســاخته شــوند.  ــی به‌عنــوان پرکننده‌هــای غیرآل غیرآل
ــرای  ــوط ب ــس مخل ــاهای ماتری ــن غش ــه ای ــی ک هنگام
جــذب CO2 اســتفاده می‌شــوند، نشــان داده شــده اســت 
کــه انتخاب‌پذیــری و نفوذپذیــری را نســبت بــه پلیمــری 
پایــه بهبــود می‌بخشــند ]42[. ســودآوری آینــده فــن‌آوری 
جمــع‌آوری CO2 به‌دلیــل نیازهــای بــالای انــرژی آن 
مشــکوک اســت. بــا ایــن حــال، مقــررات دولتــی ممکــن 
اســت پیشــرفت پــروژه جــذب CO2 را تســریع کنــد. 

سیاســت‌ها می‌تواننــد شــامل مجــاز ســاختن تأمیــن 
مالــی معــاف از مالیــات بــرای تجهیــزات ســرمایه‌ای مــورد 
ــای  ــدن هزینه‌ه ــا گنجان ــع‌آوری CO2 ی ــتفاده در جم اس
ــرای  ــند. اج ــرق باش جــذب CO2 در صورت‌حســاب‌های ب
ایــن اقدامــات می‌توانــد موجــب تســریع در اثــرات و 

پیاده‌ســازی پروژه‌هــای کاهــش CO2 شــود.
جذب دی اکسید کربن از صنایع پتروشیمی در ایران 

ــای  ــه کالاه ــی ب ــع صنعت ــل انتشــار CO2 از مناب ــا تبدی ب
بــاارزش ماننــد مــواد شــیمیایی و ســوخت‌ها، کربــن 
ــتراتژی  ــک اس ــوان ی ــری آن، به‌عن ــگ و به‌کارگی کپچرین
بالقــوه بــرای مقابلــه بــا تغییــرات اقلیمــی شــناخته 
ســالانه  میانگیــن  به‌طــور  ایــران  در   .]43[ می‌شــود 
ــه 148/25  ــود ک ــر می‌ش ــن CO2 منتش ــون ت 828 میلی
ــن آن  ــون ت ــت و 38 میلی ــت نف ــن آن از صنع ــون ت میلی
از صنعــت پتروشــیمی اســت. شــکل 3 میــزان انتشــار دی 
ــع پتروشــیمی را در طــول بیســت  ــن از مناب اکســید کرب
ــا  ــر ب ــی مؤث ــای عمل ــد. قابلیت‌ه ــن می‌زن ــال تخمی س
شبیه‌ســازی و تأییــد موفقیت‌آمیــز بزرگتریــن تأسیســات 
ــی  ــوژی مبتن ــه از تکنول ــران ک ــذف CO2 ای ــی ح صنعت
مقایســه  در  می‌کنــد،  اســتفاده  مونواتانول‌آمیــن  بــر 
بــا داده‌هــای عملکــرد واقعــی از شــرکت پتروشــیمی 
کرمانشــاه )KPIC( نشــان داده شــده اســت. KPIC از کوره 
MT�(ا CO2 ــک ــن متری 132 ت �ـه �ـاک روزان الح آمونی  اص

ــرای  ــا بهــره‌وری جــذب 95/4٪، ب PD( جــذب می‌کنــد. ب

جداســازی و فشرده‌ســازی CO2 بــه 4/360 کیلــوژول بــر 
ــت.  ــاز اس ــرم CO2 نی کیلوگ

شکل 3 برآورد انتشار دی‌اکسید کربن از منابع پتروشیمی در طول بیست سال ]70[
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پــروژه بازیابــی CO2 در KPIC از انتشــار بیــش از 40/000 
CO2 در ســال جلوگیــری کــرده و مصــرف گاز  تــن 
ــش  ــال کاه ــب در س ــون مترمکع ــی را 21/1 میلی طبیع
داده اســت ]43[. روش‌هــای کارآمــدی بــرای تبدیــل 
ــه  ــعه یافت ــر )DME( توس ــول و دی‌متیل‌ات ــه متان CO2 ب

اســت کــه به‌عنــوان ســوخت‌های بــاارزش عمــل کــرده و 
ــی  ــای مصنوع ــرای هیدروکربن‌ه ــه ب ــواد اولی ــوان م به‌عن
ــه  ــت CO2 ب ــرای بازیاف ــن راهــی ب ــد، بنابرای ــه‌کار میرون ب
منابــع کربــن تجدیدپذیــر ارائــه می‌دهنــد ]44[. فتوســنتز 
ــرای  ــیدی ب ــرژی خورش ــتفاده از ان ــط اس ــی توس مصنوع
ــه متانــول بســیار امیــد بخــش اســت کــه  تبدیــل CO2 ب
هــر دو بحــران انــرژی و گرمایــش جهانــی را حــل می‌کنــد 
ــیمی،  ــه پتروش ــیمیایی، از جمل ــع ش ــراً صنای ]45[. اخی
بــرای کاهــش انتشــار CO2 از تکنیک‌هایــی ماننــد شــدت 
ــتفاده  ــی اس ــازی آمین ــای جداس ــه فرآینده ــیدن ب بخش
شــده اســت کــه مصــرف انــرژی و انتشــار گازهــای 
ــواع  ــن، ان ــد ]46[. علاوه‌برای ــش می‌ده ــه‌ای را کاه گلخان
مختلفــی از جاذب‌هــا از جملــه محلول‌هــای آمینــی 
 CO2 ــذب ــا در ج ــداری آنه ــه و پای ــی، هزین ــرای کارآی ب
مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد کــه مونواتانول‌آمیــن 
به‌دلیــل  اســتفاده می‌شــود  به‌طــور معمــول   )MEA(

و  گلیســرول  ماننــد  جایگزیــن  حلال‌هــای   .]47،48[
 CO2 ــذب ــی ج ــرای توانای ــز ب ــا نی ــن گلکیول‌ه پلی‌اتیل
ــد کــه  ــرار گرفته‌ان از گازهــای دودکــش مــورد تحقیــق ق
ــر و  ــمیت کمت ــا س ــذب CO2 ب ــای ج ــیل فرآینده پتانس
ــترده‌تر  ــتفاده گس ــد ]49[. اس ــه می‌دهن ــر را ارائ کارآمدت
ــن در فرآیندهــای شــیمیایی  ــوان منبــع کرب از CO2 به‌عن
، ماننــد تولیــد اوره و مــواد شــیمیایی دیگــر، از قــرن 19 
ــیع و  ــوزه وس ــک ح ــان ی ــده اســت و همچن ــناخته ش ش
ــود اختصــاص داده  ــه خ ــردرا ب ــق و کارب ــی از تحقی حیات
ــد  ــان می‌ده ــر نش ــدی اخی ــای کلی ــت ]50[. یافته‌ه اس
ــن )CO2( و کاهــش  کــه افزایــش غلظــت دی‌اکســید کرب
ناخالصی‌هایــی ماننــد هیــدروژن ســولفید )H2S( می‌توانــد 
ــور H2S در  ــد. حض ــود بخش ــازی را بهب ــی ذخیره‌س کارآی
جریان‌هــای CO2 باعــث افزایــش مولکول‌هــای دی‌اکســید 
ــدار  ــش مق ــی و کاه ــولات جانب ــرد )SO2( در محص گوگ

آســتانه‌ای H2S در بخــش پایین‌دســت می‌شــود. ایــن 
تغییــرات بــه افزایــش محیــط اکســیدکننده در حوضچــه 
علاوه‌برایــن،   .]51[ می‌شــود.  داده  نســبت  واکنــش 
ــه  ــزوری را ک ــد کاتالی ــور H2S در گاز ورودی می‌توان حض
ــرای فرآینــد متاناســیون CO2 ضــروری اســت غیرفعــال  ب
کــرده و نــرخ تبدیــل CO2 را تــا 7% کاهــش دهــد 
]52[. چندیــن روش بــرای حــذف H2S در واحدهــای 
ــذب  ــتفاده از روش ج ــت اس ــده اس ــه ش ــیمی ارائ پتروش
ســطحی، ماننــد بــه‌کار بــردن کربــن فعــال یــا الک‌هــای 
مولکولــی بــرای جــذب H2S اســت. همچنیــن، روش جذب 
شــیمیایی ماننــد اســتفاده از حلال‌هایــی ماننــد آمین‌هــا 
ــش شــیمیایی و  ــرای انجــام واکن ــی ب ــای آهن ــا نمک‌ه ی
ــز  ــایی نی ــازی غش ــت. روش جداس ــذف H2S از گاز اس ح
روشــی اســت کــه در آن از غشــاهایی اســتفاده می‌شــود 
عبــور   H2S می‌دهنــد  اجــازه  انتخابــی  به‌طــور  کــه 
ــازی  ــد. جداس ــدود می‌کنن ــا را مس ــایر گازه ــد و س کن
ــای  ــه دماه ــوط گاز ب ــردن مخل ــرد ک ــا س ــک ب کرایوژنی
ــام  ــازی H2S انج ــان و جداس ــرای میع ــن ب ــیار پایی بس
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــان بیولوژیک ــت، درم ــود. در نهای می‌ش
 H2S ــل ــرای تبدی ــا ب ــم‌ها در بیوراکتوره از مکیروارگانیس
بــه مــواد کم‌ضررتــر مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد 
 CO2 53[. علاوه‌برایــن، از نظــر ذخیره‌ســازی، تزریــق[
ــه  ــت ک ــان داده اس ــق نش ــی عمی ــای نمک ــه آبخوان‌ه ب
ناخالصی‌هایــی ماننــد متــان و H2S می‌تواننــد به‌طــور 
ــی  ــد چگال ــی مانن ــای فیزیک ــر ویژگی‌ه ــی ب ــل توجه قاب
و ویســکوزیته مخــزن تأثیــر بگذارنــد کــه بــه نوبــه خــود 
ــذارد ]54[.  ــر می‌گ ــازی CO2 تأثی ــی ذخیره‌س ــر کارآی ب
ــر  ــدارد و تأثی ــکوزیته ن ــر ویس ــادی ب ــر زی گاز H2S تأثی
ــان  ــه نش ــازی CO2 دارد، ک ــی ذخیره‌س ــر کارآی ــی ب کم
ــای  ــت در پروژه‌ه ــن اس ــرد ممک ــذف گوگ ــد ح می‌ده
 H2S هنگامی‌کــه  کربــن  ذخیره‌ســازی  و  جــذب 
ــد ]54[.  ــوان ناخالصــی حضــور دارد، ضــروری نباش به‌عن
علاوه‌برایــن، حلالیــت گوگــرد عنصــری در فــاز گازی 
ــل توجهــی افزایــش  ــا افزایــش غلظــت H2S به‌طــور قاب ب
می‌یابــد کــه می‌توانــد بــر فرآینــد کلــی حل‌شــدن 
ــا  ــذب ب ــای ج ــذارد ]55[. تکنیک‌ه ــر بگ ــیمیایی تأثی ش
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ــازی H2S و  ــرای جداس ــز ب ــال نی ــن فع ــتفاده از کرب اس
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــان م ــاوی مت ــای ح CO2 از مخلوط‌ه

ــای  ــا، کارآیی‌ه ــت و دم ــه غلظ ــته ب ــه بس ــد ک گرفته‌ان
ــر  ــعه‌های اخی ــد ]56[. توس ــان می‌دهن ــی را نش مختلف
ناخالصی‌هایــی  کاهــش  و   CO2 غلظــت  افزایــش  در 
و  تکنیک‌هــا  شــامل  پتروشــیمی‌ها  در   H2S ماننــد 
ــو  ــم و ک ــت ]54[ کی ــف اس ــه مختل ــای نوآوران یافته‌ه
تأثیــر ناخالصی‌هــا بــر تزریــق CO2 بــه آبخوان‌هــای 
ــه  ــد ک ــان دادن ــد و نش ــی کردن ــق را بررس ــی عمی نمک
ــی  ــق و چگال ــی تزری ــی کارآی ــل توجه ــور قاب ــان به‌ط مت
ــر  ــی ب ــر کم ــه H2S تأثی ــد، درحالی‌ک ــش می‌ده را کاه
ــد ممکــن اســت  ــه نشــان می‌ده ــا دارد، ک ــن ویژگی‌ه ای
ــد.  ــرد نباش ــذف گوگ ــه ح ــازی ب ــای CCS نی در پروژه‌ه
برنامه‌هــای  در  عملیاتــی  هزینه‌هــای  می‌توانــد  ایــن 
CCS را در زمانی‌کــه H2S حضــور دارد کاهــش دهــد. 

از  اســتفاده   ]53[ همــکاران  و   Magomnang Varela

ــوگاز  ــه بی ــرای تصفی ــر )EM( ب ــم‌های مؤث مکیروارگانیس
 CO2 ــر حــذف ــژه ب ــد و به‌وی ــرار دادن ــورد بررســی ق را م
و H2S متمرکــز شــدند. مطالعــه آنهــا نشــان داد کــه 
قابــل  به‌طــور   EM محلول‌هــای  بالاتــر  غلظت‌هــای 
توجهــی کارآیــی حــذف ایــن گازهــا را افزایــش می‌دهــد، 
کــه نشــان‌دهنده رویکــرد امیدوارکننــده‌ای بــرای تصفیــه 
بیــوگاز اســت. Putra Kalsum و همــکاران ]57[ دریافتنــد 
کــه افزایــش غلظــت مونواتانول‌آمیــن )MEA( در فرآینــد 
و   CO2 غلظت‌هــای  مؤثــری  به‌طــور  بیــوگاز  تصفیــه 
ــوگاز  ــی در بی ــان بالای ــت مت ــش داده و غلظ H2S را کاه

تصفیه‌شــده به‌دســت مــی‌آورد. ایــن نشــان می‌دهــد 
ــود  ــرای بهب ــد ب ــت MEA می‌توان ــازی غلظ ــه بهینه‌س ک
کارآیــی تصفیــه بیــوگاز مهــم باشــد. بــرای جلوگیــری از 
ــکاران ]55[  ــا، Liu، Hao و هم ــرد در لوله‌ه ــوب گوگ رس
ــر اهمیــت غلظــت H2S در حل‌شــدن گوگــرد عنصــری  ب
ــد  ــرد تأکی ــالای گوگ ــوای ب ــا محت ــرژی ب ــع ان در مناب
ــزی  ــرای برنامه‌ری ــادی ب ــن کشــف اهمیــت زی ــد. ای کردن
ــی  ــل گاز در بخش‌های ــل و نق ــبکه‌های حم ــرد ش و عملک
کــه گازهــای بــا محتــوای گوگــرد بــالا را مدیریــت 

دارد.  می‌کننــد 

کمپرسور برای تغلیظ دی اکسید کربن

پیشــرفت‌های اخیــر در کمپرســورهای متمرکزکننــده 
در  توجهــی  قابــل  پیشــرفت‌های  نشــان‌دهنده   CO2

فــن‌آوری و کاربــرد اســت. نخســتین واحــد نمایشــی 
از CO2 فــوق بحرانــی  اروپایــی در مقیــاس مــگاوات 
)sCO2( کــه به‌طــور خــاص بــرای کاربردهــای تــوان 

خورشــیدی متمرکــز )CSP( طراحــی شــده بــود، به‌لطــف 
ــد.  ــاخته ش ــد، س ــاز ش ــه آغ ــروژه SOLARSCO2OL ک پ
بــرای بررســی اثــرات عملیــات بــا بــار جزئــی در محــدوده 
۵۰ تــا ۱۰۵% بــار اســمی بــر شــرایط عملیاتــی کمپرســور 
و توربیــن، ایــن تحقیــق اولیــن مطالعــه خــارج از طراحــی 
را بــرای یــک چرخــه sCO2 بازیابی‌شــده انجــام داد ]58[. 
ــا فیدلیتــی  در توســعه دیگــری، تحلیــل آئرودینامکیــی ب
ــرای  ــده ب ــور sCO2 طراحی‌ش ــک کمپرس ــر‌روی ی ــالا ب ب
یــک نیــروگاه CSP ۱۰ مگاواتــی انجــام شــد. بــا اســتفاده 
ــی  ــل بینش‌های ــن تحلی ــزار CRUNCH CFD، ای از نرم‌اف
در مــورد تلفــات عملکــردی در شــرایط نزدیــک بــه 
ــدن در  ــم ش ــد متراک ــی مانن ــل پدیده‌های ــی به‌دلی بحران
دهانــه ورودی فراهــم کــرد، اثــرات ســیال واقعــی نزدیــک 
بــه بحرانــی را در sCO2 مدل‌ســازی کــرد و بــرآورد 
پیــش از آزمایــش را بــرای راندمــان متوســط تأییــد کــرد. 
ــادل  ــی نامتع ــرات دینامکی ــه اث ــن مطالع ــن، ای علاوه‌برای
در کمپرســور را در شــرایط خــارج از طراحــی شناســایی و 
کمــی کــرد ]59[. علاوه‌برایــن، پــروژه DeSolination یــک 
چرخــه تــوان نوآورانــه را بــرای یــک سیســتم نمک‌زدایــی 
ــا اســتفاده از مخلوط‌هــای CO2 فــوق بحرانــی به‌عنــوان  ب
ــدف  ــا ه ــروژه ب ــن پ ــد. ای ــنهاد می‌کن ــیال کار پیش س
توســعه چرخــه‌ای کارآمــد و دوســتدار محیــط زیســت، بــا 
ــر بهینه‌ســازی ادغــام چرخــه تــوان در نیــروگاه  تمرکــز ب
ــی اســت. انتخــاب ســیال کار براســاس ســازگاری  نم‌زدای
مــواد، تأثیــرات زیســت‌محیطی و کارآیــی چرخــه در نظــر 
ــرد  ــه بررســی کارب ــروژه همچنیــن ب ــن پ گرفتــه شــد. ای
ــت  ــی CO2 پرداخ ــای بحران ــم دم ــرای تنظی ــا ب دوپانت‌ه
کــه امــکان اســتفاده از یــک پمــپ به‌جــای کمپرســور را 
فراهــم می‌کنــد و ایــن امــر تبــادل حــرارت را در دماهــای 

ــد ]60[.  ــهیل می‌کن ــع داغ تس ــا منب ــازگار ب س
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اســتفاده از CO2 متمرکــز بــرای تولیــد مــواد ارزشــمندی 
ماننــد اوره و اتانــول، یــک اســتراتژی مؤثــر بــرای کاهــش 
تأثیــرات زیســت‌محیطی آن و بهینه‌ســازی اســتفاده از آن 
اســت. کارآیــی کمپرســورهای CO2 به‌طــور قابــل توجهــی 
ــرار  ــا و فشــار ق ــژه دم ــر شــرایط ورودی، به‌وی تحــت تأثی
ــوان  ــار و ت ــبت فش ــا در ورودی، نس ــش دم ــا افزای دارد. ب
 ۲ °C ــش ــه افزای ــد، به‌طوری‌ک ــش می‌یاب ــور کاه کمپرس
در دمــا منجــر بــه کاهــش ۷ تــا ۲۴% در نســبت فشــار و 
ــارهای ورودی  ــود. فش ــوان می‌ش ــا ۹% در ت ــش ۱ ت کاه
ــی  ــور و کارآی ــوان کمپرس ــش ت ــه افزای ــر ب ــر منج بالات
آدیاباتیــک حداکثــر می‌شــود، زیــرا شــرایط ورودی از نقطه 
ــم  ــال متراک ــر احتم ــن ام ــی CO2 دور می‌شــود و ای بحران
شــدن در گــذرگاه پــره را کاهــش می‌دهــد ]61[. طراحــی 
ویژگی‌هــای  به‌دلیــل   CO2 کمپرســورهای  عملکــرد  و 
ــراف  ــده‌آل انح ــون گاز ای ــه از قان ــی CO2 ک ترمودینامکی
ورودی  فشــار  تغییــرات  می‌شــود.  پیچیده‌تــر  دارنــد، 
ــه  ــذارد ک ــر می‌گ ــرد تأثی ــان و عملک ــاخ جری ــدد م ــر ع ب
ناشــی از تغییــرات در ســرعت صــوت اســت ]62[. عملکــرد 
مناســب و کنتــرل کمپرســورهای CO2 بــرای کاربــرد آنهــا 
در چرخه‌هــای تــوان برتــون بازبازیابــی حلقه بســته بســیار 
مهــم اســت، بــا چالش‌هایــی کــه از نیــاز بــه ابــزار دقیــق 
ــی ناشــی می‌شــود ]63[. حضــور  ــع حرارت ــرل مناب و کنت
به‌طــور  می‌توانــد   CO2 جریان‌هــای  در  ناخالصی‌هــا 
قابــل توجهــی بــر نیازهــای تــوان فشــردگی تأثیــر بگــذارد، 
ــا  ــن ۷ ت ــردگی را بی ــوان فش ــا ت ــه ناخالصی‌ه به‌طوری‌ک
۱۹% افزایــش می‌دهنــد و تقاضــای تــوان بین‌ســرماکن تــا 
۳۲% را افزایــش می‌دهنــد ]64[. علاوه‌برایــن، می‌تــوان 
از انــواع مختلــف کمپرســورها براســاس نیازهــا و شــرایط 
ــه  ــرد، ک ــتفاده ک ــردن CO2 اس ــز ک ــرای متمرک ــاص ب خ
ــف( کمپرســورهای  ــه آن اشــاره شــده اســت: ال ــر ب در زی
ــا گیربکــس یکپارچــه: ایــن کمپرســورها  چندمرحلــه‌ای ب
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــالا اس ــار ب ــا فش ــای CO2 ب در کاربرده
آنهــا از بین‌ســرما بیــن مراحــل اســتفاده می‌کننــد و 
معمــولاً نســبت فشــار حــدود دو دارنــد. ایــن کمپرســورها 
ــد  ــد نمی‌کنن ــدی تولی ــا مفی ــا گرم ــتند، ام ــد هس کارآم
کــه معمــولاً دور ریختــه می‌شــود. ب( کمپرســورهای 

کمک‌گرمایــی جــذب: ایــن روش از گرمــا تولیــد شــده در 
طــول فشرده‌ســازی بــرای کار کــردن یــک فرآینــد جــذب 
 CO2 خنک‌کننــده اســتفاده می‌کنــد کــه یــک خونریــزی
ــد.  ــک می‌کن ــی فشرده‌ســازی خن ــه نهای ــل از مرحل را قب
بازدهــی ایــن کمپرســورها بــه مقــدار گرمــا مفیــد تولیــد 
ــتگی  ــده بس ــذب خنک‌کنن ــد ج ــی فرآین ــده و کارآی ش
دارد ]65[. ج( کمپرســورهای مبتنــی بــر غشــا: ایــن 
کمپرســورها از غشــاهای پلیمــری یــا حامــل حــال 
ــی  ــور اصل ــا به‌ط ــد. آنه ــتفاده می‌کنن ــی CO2 اس انتخاب
کار فشرده‌ســازی را بــرای غلبــه بــر افــت فشــار در واحــد 
غشــایی نیــاز دارنــد، کــه منجــر بــه مصــرف انــرژی نســبتاً 
ــن  ــکرول: ای ــورهای اس ــود ]66[ د( کمپرس ــن می‌ش پایی
 CO2 بــا  خنک‌کننــده  سیســتم‌های  در  کمپرســورها 
آنهــا  عملکــرد  می‌شــوند.  اســتفاده  مبــرد  به‌عنــوان 
بــا اســتفاده از مدل‌هــای نظــری هندســی ارزیابــی 
ــر  ــز ب ــا تمرک ــد، ب ــا دهن ــی را ارتق ــا کارآی ــود ت می‌ش
ــارن  ــدم تق ــازی مکــش و ع ــد پیش‌فشرده‌س ــل مانن عوام
تخلیــه ]67[. ه( جــذب و جداســازی نوســانی خــاء دمــا 
)TVSA(: ایــن روش CO2 را از اتمســفر بــا اســتفاده از 

یــک چرخــه فشــردگی، جــذب، تخلیــه و جداســازی 
غلظت‌هــای  می‌توانــد  روش  ایــن  می‌کنــد.  متمرکــز 
بــالای CO2 را بــا مصــرف انــرژی نســبتاً پاییــن بــه 
شــوک:  مــوج  کمپرســورهای  و(   .]68[ آورد  دســت 
ــای  ــه هزینه‌ه ــی از جمل ــور مزایای ــن‌آوری نوظه ــن ف ای
ــر و  ــرات زیســت‌محیطی کمت ــر، تأثی ســرمایه‌گذاری کمت
تأثیــر کمتــری بــر گیاهــان انگلــی را ادعــا می‌کنــد. آنهــا 
بــرای بازیابــی کارآمــد گرمــا تلف‌شــده طراحــی شــده‌اند 
]69[. ز( کمپرســورهای چرخــه فشرده‌ســازی مجــدد: 
فــوق   CO2 تــوان  چرخه‌هــای  در  کمپرســورها  ایــن 
ــه  ــک چرخ ــی از ی ــوند و بخش ــتفاده می‌ش ــی اس بحران
فشرده‌ســازی مجــدد هســتند کــه شــامل یــک گرم‌کــن 
اولیــه، گرم‌کــن مجــدد و توربین‌هــا می‌باشــد. آنهــا 
بــرای کارآیــی و عملکــرد بهینــه تحــت شــرایط مختلــف 
تنظیــم شــده‌اند. ]70[. در شــکل 3 بــرآورد انتشــار 
دی‌اکســید کربــن از منابــع پتروشــیمی در طــول بیســت 

ســال نشــان داده شــده اســت.
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روش‌های تعین مقدار هیدروژن

ارزیابــی آزاد شــدن محتــوای هیــدروژن از ترکیبــات جامــد 
از روش‌هــای تجربــی مختلفــی اســتفاده می‌کنــد، از جملــه 
ــری  ــی گازی، اندازه‌گی ــی، کروماتوگراف ــع حرارت ــز دف آنالی
جــذب ایزوترمــال، مطالعــات ســینتکیی و کالریمتــری 
اســکن دیفرانســیل. هــر روش اطلاعاتــی ارزشــمند در 
مــورد ســینتیک، ترمودینامیــک و رفتــار کلــی هیــدروژن 
در ایــن مــواد ارائــه می‌دهــد کــه بــه توســعه سیســتم‌های 
ذخیره‌ســازی هیــدروژن کارآمــد کمــک می‌کنــد. در 
زمینــه ایمنــی و تشــخیص هیــدروژن، پیشــرفت‌ها شــامل 
در   )HCD( هیــدروژن  آلودگــی  آشکارســازهای  ادغــام 
ــت  ــان از مطابق ــرای اطمین ــانی ب ــتگاه‌های سوخت‌رس ایس
بــا الزامــات خلــوص اســت. ایــن آشکارســازها در پس‌زمینــه 
H2 %۱۰۰ کار می‌کننــد و می‌تواننــد چندیــن آلودگــی 
ــر  ــن، ب ــد. علاوه‌برای ــخیص دهن ــن را تش ــطوح پایی در س
توســعه روش‌هــای تشــخیص قــوی کــه بتواننــد بــه انــواع 
آلودگی‌هــا و شــرایط محیطــی پاســخ دهنــد، تأکیــد 
شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، حســگرهای دمــا و 
ــوند  ــام می‌ش ــخیصی ادغ ــتم‌های تش ــه سیس ــت ب رطوب
ــد ]71[. در  ــش یاب ــازها افزای ــت آشکارس ــت و صح ــا دق ت
ــر آزاد  ــارت ب ــرای نظ ــی گازی ب ــا، کروماتوگراف ــق م تحقی
ــا ســتون  ــدروژن اســتفاده شــد. دســتگاه GC ب شــدن هی
‌Propak Q پــک شــده تجهیــز شــده بــود. بــرای ایــن آنالیز، 

دســتگاهی طراحــی شــد کــه شــامل یــک محفظــه کوچک 
ــود.  ــد ب ــدروژن جام ــل هی ــاده حام ــرار دادن م ــرای ق ب
ــت  ــی گازی هدای ــمت ورودی کروماتوگراف ــی به‌س خروج
می‌شــد و کل محفظــه در کــوره‌ای بــا دمــای قابــل کنتــرل 
بــا حداکثــر دمــای C° ۶۰۰ قــرار داشــت. گاز آزاد شــده در 
ــید  ــدروژن و دی‌اکس ــرای هی ــط GC ب ــالا توس ــای ب دماه
کربــن آنالیــز شــد. هیــدروژن تولیــد شــده توســط ژنراتــور 
ــا اســتفاده از کنترل‌کننــده  هیــدروژن بــا گاز N2 خالــص ب
ــا مخلوط‌هــای اســتاندارد  ــی ترکیــب شــد ت ــان جرم جری
هیــدروژن بــا غلظت‌هــای مختلــف تهیــه شــود. همچنیــن، 
 CO2 ــوای ــا محت ــتانداردهای ب ــه اس ــرای تهی ــن روش ب ای
ــرای  ــف اســتفاده شــد. منحنی‌هــای کالیبراســیون ب مختل
هیــدروژن و دی‌اکســید کربــن بــا اســتفاده از مخلوط‌هــای 

ــدروژن و  ــد هی ــد. درص ــام ش ــده انج ــه ش ــتاندارد تهی اس
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــده ب ــن در گاز آزاد ش ــید کرب دی‌اکس

ــد. ــز ش ــیون آنالی ــای کالیبراس منحنی‌ه

مکانیزم سنتز متانول سبز

کاتالیزورهــای  مطالعــه  در  توجهــی  قابــل  پیشــرفت 
ــژه  ــول از CO2 و H2، به‌وی ــرای ســنتز متان ــدروژن‌دار ب هی
سیســتم Cu/ZnO/Al2O2 کــه ظهــور کــرد، صــورت گرفتــه 
ــت و  ــز اس ــه تمرک ــان نقط ــزور همچن ــن کاتالی ــت. ای اس
برتــری کاتالیزورهــای ناهمگــن بــر کاتالیزورهــای همگــن 
ــری  ــالا، ســهولت اســتفاده و انعطاف‌پذی را به‌دلیــل دوام ب
قیمــت  بــا  بــزرگ  مقیــاس  در  تولیــد  بــرای  کــه 
کاهش‌یافتــه مفیــد اســت، نشــان می‌دهــد. در طــول 
ســال‌ها، کار زیــادی بــرای ایجــاد کاتالیزورهــای ناهمگــن 
ــول  ــه متان ــیون CO2 ب ــرای هیدروژناس ــال ب ــدار و فع پای
انجــام شــده اســت ]41[. مکانیســم هیدروژناســیون 
ــل  ــت، به‌دلی ــوده اس ــادی ب ــات زی ــوع تحقیق CO2 موض

توجــه و علاقــه روزافــزون بــه روش‌هــای ســنتز متانــول. 
بررســی ســینتیک و ترمودینامیــک سیســتم کاتالیــزوری 
ــول  ــرای درک کامــل عملکــرد کاتالیــزوری فرآینــد متان ب
ضــروری اســت. اگرچــه اطلاعاتــی در ایــن زمینــه وجــود 
ــه  ــیم ک ــته باش ــاد داش ــه ی ــه ب ــت ک ــم اس ــا مه دارد، ام
بیشــتر تحقیقــات مکانیســتی در مــورد ســنتز متانــول از 
CO2 و H2 بــا سیســتم‌های مبتنــی بــر مــس انجــام شــده 

اســت. از‌آنجایی‌کــه هیدروژناســیون CO2 بــه متانــول 
ــده  ــناخته ش ــر ش ــزی دیگ ــای دو فل ــر از کاتالیزوره کمت
کاتالیزورهــای  ایــن  از  اســت، مکانیســم‌های حاصــل 
مبتنــی بــر مــس اغلــب بــرای توضیــح مســیرهای 
ــزی  ــتم‌های دو فل ــف سیس ــای مختل ــش و میانی‌ه واکن
اســتفاده می‌شــود ]72[. دو فرآینــد رقابتــی حیاتــی 
در هیدروژناســیون مســتقیم CO2 بــه متانــول درگیــر 
هســتند. ایجــاد متانــول از CO2 و هیــدروژن واکنــش 
ــر  ــا تغیی ــت: CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O ب ــی اس اصل
آنتالپــی اســتاندارد ΔH°298K= −49.5 kJ/mol. واکنــش 
تغییــر گاز آب معکــوس )RWGS(، کــه منجــر بــه تولیــد 

ــت:  ــه اس ــش ثانوی ــود، واکن ــید می‌ش ــن مونوکس کرب
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ــتاندارد  ــی اس ــر آنتالپ ــا تغیی CO2 + H2 → CO + H2O ب

فرآینــد  علاوه‌برایــن،   ΔH°
298 K = 41/2 kJ/mol معــادل 

ــورت  ــول از CO به‌ص ــد متان ــرای تولی ــد ب RWGS می‌توان

غیرمســتقیم اســتفاده شــود: CO+ 2H2 → CH3OH بــا 
°ΔH. اصــل 

298K = −90/6 kJ/mol تغییــر آنتالپــی اســتاندارد
لوشــاتلیه بیــان می‌کنــد کــه کاهــش دمــا و افزایــش فشــار 
ــش  ــد CO از واکن ــش از تولی ــه واکن ــود ک ــث می‌ش باع
ــا  RWGS بــه تولیــد متانــول منتقــل شــود. علاوه‌برایــن، ب

H2/ در نظــر گرفتــن تعــادل هــر دو فرآینــد، نســبت مولــی
CO2 بــالا از نظــر ترمودینامکیــی و ســینتکیی بــرای تولیــد 

متانــول ســودمند اســت. ســنتز متانــول از گاز ســنتز همراه 
بــا CO2 بــه فشــار بســیار بــالا نیــاز دارد، براســاس تحقیقات 
اولیــه. بــا ایــن حــال، بــا کشــف کاتالیزورهــای فعــال مبتنی 
ــکال  ــا ۱۰ مگاپاس ــه ۵ ت ــاز ب ــورد نی ــار م ــر Cu-Zn، فش ب
کاهــش یافتــه اســت، کــه منجــر بــه انتخاب‌پذیــری 
متانــول ۵۰% شــده اســت کــه رضایت‌بخــش اســت و 
ــت.  ــه اس ــود یافت ــی بهب ــای قبل ــه کاتالیزوره ــبت ب نس
ــه  ــرای هیدروژناســیون CO2 ب ــوز ب ــالا هن شــرایط فشــار ب
متانــول ســودمند هســتند، علیرغــم ایــن پیشــرفت‌ها، زیــرا 
ــد  ــن می‌کنن ــد، تضمی ــش می‌دهن ــول را افزای ــد متان تولی
کــه هیــدروژن به‌صــورت ایمــن اداره شــود، حجــم راکتــور 
و مســاحت کارخانــه را بــه حداقــل می‌رســانند و در نتیجــه 
هزینه‌هــای ســرمایه‌ای را صرفه‌جویــی می‌کننــد. یــک 
ــول  ــنتز متان ــر س ــه ب ــت ک ــام اس ــال انج ــه در ح مطالع
ــر  ــی ب ــای مبتن ــتفاده از کاتالیزوره ــا اس ــالا ب ــار ب در فش
مــس تمرکــز دارد ]41[. تاکتیک‌هــای زیــادی بــرای 
ــده  ــار CO2 پیشــنهاد ش ــا انتش ــط ب حــل مشــکلات مرتب
ــه  ــت‌یابی ب ــرای دس ــش ب ــتراتژی امیدبخ ــک اس ــت. ی اس
ــول ســبز  ــدار، ســنتز متان ــن و رشــد پای خنثی‌ســازی کرب
اســت کــه شــامل ایجــاد هیــدروژن تجدیدپذیــر و جــذب یا 
ــن،  ــتفاده از کرب ــع‌آوری و اس ــود. جم ــت CO2 می‌ش بازیاف
تولیــد هیــدروژن ســبز، و ســنتز متانــول از هیدروژناســیون 
CO2 بــا اســتفاده از مــواد دو فلــزی پیشــرفته در ســال‌های 

اخیــر مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفتــه اســت.
مواد و روش‌ها

در ایــن کار تحقیقاتــی از ژنراتــور هیــدروژن بــرای تولیــد 

SPH- هیــدروژن اســتفاده شــد. ژنراتــور هیــدروژن مــدل
300 بــا ظرفیــت تولیــد200 میلــی لیتــر در دقیقــه، 

ــدروژن  ــوص هی ــار، خل ــا 6 ب ــن 4 ت ــی بی ــار خروج فش
ــت، 60-50  ــه 220±15% ول ــع تغذی ــر  99/99%، منب براب
هرتــز مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــرای تامیــن گاز دی 
ــن  ــید کرب ــیلندر گاز دی اکس ــک س ــن از ی ــید کرب اکس
ــم  ــا حج ــا 5(، ب ــد 4/5 ی ــوص 99/999% )گری ــا ° خل ب
ــیلندرهای  ــس س ــار، جن ــا 70 ب ــارژ ت ــار ش ــر، فش 5 لیت
آلومینیومــی اســتفاده شــد. کاتالیســت شــکل دهــی شــده 
Cu/Zn/Al2O3 محصــول شــرکت پژوهــش و فــن‌آوری 

پتروشــیمی اســتفاده شــد. از راکتــور تحــت فشــار شــرکت 
بوشــی آلمــان بــا حجــم 750 میلــی لیتــر اســتفاده شــد. 
کاتالیســت درون تــوری اســتیل کــه بــرای اینــکار تعبیــه 
شــده اســت درون راکتــور قــرار گرفــت. از کروماتوگرافــی 
گازی ســاخته شــده توســط شــرکت طیــف گســتر بــرای 

ــای خروجــی اســتفاده شــد.   شناســایی گازه
تهیه متانول سبز

از واکنــش mole 0/009 یــا mmole/min 9 گاز هیــدروژن 
 3 mmole ــا ــی mL/min 200 ( و mole 0/003 ی ــا دب )ب
ــت  ــور تح ــن )mL/min 67( در راکت ــید کرب گاز دی اکس
فشــار 50 بــار در دمــای C° 250، پــس از min 30 کتانــول 
شــروع بــه تشــیکل شــد. mL/min 13 متانــول بــه دســت 
آمــد. کاتالیســت قبــل از اســتفاده نیــز توســط هیــدروژن 
ــی گازی  ــا کروماتوگراف ــی ب ــای خروج ــد. گازه ــا ش احی
ــود  ــول ب ــا متان ــای خروجــی عمدت ــایی شــد. گازه شناس
ــم  ــیار ک ــان بس ــن و مت ــید کرب ــو اکس ــدار گازه من و مق
و قابــل صرفنظــر کــردن اندازه‌گیــری شــد. براســاس 
ــد  ــد تولی ــکل 4 فرآین ــده در ش ــان داده ش ــر نش تصوی
ســوخت ســبز )ماننــد متانــول یــا هیــدروژن( بــا اســتفاده 
از انــرژی خورشــیدی را نشــان می‌دهــد. ســپس گاز 
ــوند و  ــور می‌ش ــن وارد راکت ــید کرب ــدروژن و دی‌اکس هی
ــا 50  ــن 30 ت ــا ° 300 و فشــار بی ــن 200 ت ــای بی در دم
Cu/ZnO/( ــر کاتالیســت‌هایی ماننــد اتمســفر، تحــت تأثی

ــول(  ــد متان ــبز )مانن ــوخت س ــش داده و س Al2O3(، واکن

ــد.  ــد می‌کنن تولی
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شکل 4  فرآیند تولید سوخت سبز )مانند متانول یا هیدروژن( با استفاده از انرژی خورشیدی

ــوص  ــازن مخص ــده در مخ ــول تولیدش ــت محص در نهای
ذخیــره می‌شــود. هــدف ایــن فرآینــد، تولیــد ســوخت‌های 
ــیدی،  ــرژی خورش ــتفاده از ان ــا اس ــر ب ــاک و تجدیدپذی پ
کاهــش انتشــار دی‌اکســید کربــن و ذخیره‌ســازی انــرژی 
ــرای  ــدار و قابل‌حمــل اســت. ب ــب ســوخت‌های پای در قال
ــدروژن و  ــن هی ــش بی ــی واکن ــب تعادل ــبه ترکی محاس
ــار  ــای C° ۲۵۰ و فش ــرایط دم ــت ش ــیدکربن تح دی‌اکس
ــش 1  در  ــدا واکن ــت، ابت ــور کاتالیس ــفر و حض ۵۰ اتمس

نظــر گرفتــه مــی شــود.
CO2+3H2↔CH3OH+H2O                                    )1(

ــدار  ــدا لازم اســت مق ــی، ابت ــب تعادل ــن ترکی ــرای تعیی ب
 ۵۲۳ )معــادل   ۲۵۰  °C دمــای  در   Kp تعــادل  ثابــت 
کلویــن( محاســبه شــود. ایــن کار بــا اســتفاده از داده‌هــای 
ترمودینامکیــی واکنــش انجــام می‌شــود. ابتــدا بایــد 
ــبه  ــا محاس ــن دم ــتاندارد را در ای ــس اس ــرژی آزاد گیب ان

ــد: ــت می‌آی ــر به‌دس ــه زی ــق رابط ــه طب ــم ک کنی
ΔG°=ΔH°−TΔS                                                 )2(

ــادل از رابطــه  ــت تع ــدار ثاب ــا داشــتن °ΔG، مق ســپس ب
ــود: ــبه می‌ش ــر محاس زی

Kp=e−ΔG°/(RT(                                              )3(
کــه در آن R برابــر 8/۳۱۴ ژول بــر مــول کلویــن و T برابــر 

ــت. ۵۲۳ کلوین اس
 محاســبه مقادیــر تعادلــی، در جــدول 1 نشــان داده شــده 
ــول  ــا a م ــش ب ــه واکن ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــت. ف اس
دی‌اکســیدکربن و b مــول هیــدروژن آغــاز می‌شــود. 

ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــش x در نظ ــر واکن ــدار تغیی مق

جــدول 1 محاســبه مقادیــر تعادلــی واکنــش گاز هیــدروژن و دی 
اکســید کربــن

گونه مقدار اولیه 
)mol(

تغییر 
)mol(

مقدار تعادلی 
)mol(

CO2 a x- a - x
H2 b -3x b - 3x

CH3OH 0 x+ x
H2O 0 x+ x

ــه  ــا ب ــی گازه ــار جزئ ــاس فش ــادل براس ــت تع ــه ثاب رابط
ــر اســت: صــورت زی

Kp=(PCH3OH)(PH2O)/(PCO2)(PH2)3                     )4(
ــر  ــه، از رابطــه زی ــر گون ــی ه ــبه فشــار جزئ ــرای محاس ب

اســتفاده می‌شــود:
Pi=ni×Ptotal /ntotal                                              )5(

ــوع  ــه i  و ntotal مجم ــای گون ــداد مول‌ه ــه در آن ni  تع ک
مول‌هــای تعادلــی اســت. بــا جایگزینــی مقادیــر در 
معادلــه تعــادل و حــل آن نســبت بــه x، می‌تــوان ترکیــب 
تعادلــی مخلــوط را در ایــن شــرایط بــه دســت آورد. بــرای 
ــی  ــای ترمودینامکی ــی Kp و داده‌ه ــر واقع ــن مقادی تعیی
°ΔH و °ΔS نیــاز بــه مراجعــه بــه جــداول اســتاندارد 

بــرای  آزمایشــگاهی،  نظــر  از  اســت.  ترمودینامکیــی 
ــر  ــرایط ذک ــش در ش ــن واکن ــولات ای ــری محص اندازه‌گی
شــده، بهتریــن روش اســتفاده از دســتگاه کروماتوگرافــی 
ــک  ــش در ی ــن منظــور واکن ــرای ای گازی )GC( اســت. ب
ــتر  ــا بس ــه‌ای ب ــور لول ــد راکت ــتی )مانن ــور کاتالیس راکت
کاتالیســت انجــام شــده و نمونه‌گیــری از جریــان خروجــی 

گاز در زمان‌هــای مشــخص صــورت می‌گیــرد. 
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ســپس نمونــه وارد دســتگاه GC مجهــز بــه دتکتــور 
مناســب FID یــا TCD ‌شــد و براســاس مقایســه بــا 
ــول، آب،  ــرای متان ــده ب ــت شناخته‌ش ــتانداردهای غلظ اس
دی‌اکســیدکربن و ه��یدروژن، درص��د محصــولات به‌طــور 
ــد  ــرای تأیی ــاز، ب ــورت نی ــد. در ص ــری ش ــق اندازه‌گی دقی
محصــولات مایــع )ماننــد متانــول( از آنالیزهــای تکمیلــی 
ماننــد طیف‌ســنجی مــادون قرمــز )FTIR( اســتفاده شــد. 
 °C در دمــای CO2 و H2 محصــولات قابــل تولیــد از واکنــش
 :Cu/ZnO/Al2O3 ۲۵۰ و فشــار ۵۰ اتمســفر بــا کاتالیســت
در شــرایط معمــول، محصــولات اصلــی واکنــش عبارت‌انــد 
ــزی  ــر ناچی ــن و مقادی ــید کرب ــو اکس ــول، آب، من از متان
متــان خواهــد بــود. دو روش اصلــی بــرای تولیــد متانــول 
 )CO2( دی‌اکســیدکربن  و   )H2( هیــدروژن  واکنــش  از 
تحــت کاتالیســت در منابــع مطــرح شــده اســت. روش اول 
ــالا اســت کــه  هیدروژناســیون کاتالیســتی تحــت فشــار ب
 °C( در دمــای بــالا CO2 شــامل هیدروژناســیون کاتالیســتی
۲۰۰–۳۰۰( و فشــار بالا )۵۰–۱۰۰ اتمســفر( با اســتفاده از 
کاتالیســت Cu/ZnO/Al2O3 اســت. واکنــش به‌صــورت زیــر 
CO2. از مزایــای 

+ 3H2 → CH3OH + H2O :انجــام می‌شــود
ــول  ــالای متان ــری ب ــه انتخاب‌پذی ــوان ب ــن روش می‌ت ای
تحــت شــرایط بهینــه، فــن‌آوری صنعتــی بالــغ و سیســتم 
ــده  ــار شناخته‌ش ــبی و رفت ــداری نس ــا پای ــتی ب کاتالیس
ــالای  ــرف ب ــامل مص ــن روش ش ــب ای ــرد. معای ــاره ک اش
ــال  ــر فع ــاد، غی ــار زی ــالا و فش ــای ب ــل دم ــرژی به‌دلی ان
ــینترینگ  ــل س ــان به‌دلی ــول زم ــت در ط ــدن کاتالیس ش
و تشــیکل آب، و محدودیت‌هــای ترمودینامکیــی کــه 

منجــر بــه تبدیــل ناقــص CO2 می‌شــود، اســت ]73،74[. 
روش دوم اســتفاده از کاتالیســت‌های دمــای پاییــن ماننــد 
In2O3/ZrO2 یــا In2O3/CeO2 اســت کــه می‌تواننــد در 

دمــای پایین‌تــر )C° ۱۵۰–۲۵۰( و فشــارهای متوســط 
)۲۰–۵۰ اتمســفر( عمــل کننــد. ایــن سیســتم‌ها بــا 
ــول را  ــی متان ــازی CO2، بازده ــذب و فعال‌س ــش ج افزای
ــه  ــوان ب ــن روش می‌ت ــای ای ــند. از مزای ــود می‌بخش بهب
ــرژی  ــای ان ــش هزینه‌ه ــث کاه ــه باع ــر ک ــای پایین‌ت دم
می‌شــود، تبدیــل بالاتــر CO2 در هــر چرخــه تحــت 
ــت و  ــه کاتالیس ــود یافت ــداری بهب ــم، و پای ــرایط ملای ش
مقاومــت در برابــر مهــار آب اشــاره کــرد. معایــب این روش 
ــی  ــرد صنعت ــودن آن و کارب ــعه ب ــق و توس ــامل تحقی ش
محــدود، پیچیدگــی و هزینــه بــالای ســنتز کاتالیســت، و 
ــت  ــری اس ــدت و مقیاس‌پذی ــداری بلندم ــای پای چالش‌ه
ــد  ــش تولی ــرایط واکن ــه ش ــدول 2 مقایس ]75،76[. در ج
متانــول از واکنــش گازهــای هیــدروژن و دی اکســید 
کربــن نشــان داده شــده اســت. در تحقیــق صــورت گرفتــه 
Cu/ZnO/ ــاری ــت تج ــی، از کاتالیس ــن کار تحقیقات در ای

Al2O3 تولیــدی شــرکت پژوهــش و فــن‌آوری پتروشــیمی 

اســتفاده شــده و نتیجــه بــا انتخاب‌پذیــری 20% و راندمــان 
ــام  ــت انج ــا موفقی ــول ب ــد متان ــش تولی ــی 70%، واکن کل
گرفــت. در تحقیــق صــورت گرفتــه در ایــن کار تحقیقاتــی، 
ــرکت  ــدی ش ــاری Cu/ZnO/Al2O3 تولی ــت تج از کاتالیس
پژوهــش و فــن‌آوری پتروشــیمی اســتفاده شــده و نتیجــه 
ــش  ــی 70%، واکن ــان کل ــری 20% و راندم ــا انتخاب‌پذی ب

ــا موفقیــت انجــام گرفــت.  ــول ب تولیــد متان

جدول 2 مقایسه شرایط واکنش تولید متانول از واکنش گازهای هیدروژن و دی اکسید کربن

ویژگی Cu/ZnO/Al2O3 تحت فشار بالا In2O3 براساس کاتالیست دمای پایین

)°C( دما ۳۰۰–۲۰۰ ۲۵۰–۱۵۰
فشار )اتمسفر( ۱۰۰–۵۰ ۵۰–۲۰

هزینه کاتالیست پایین متوسط تا بالا
بلوغ صنعتی بالا پایین
CO2 تبدیل متوسط بالاتر )تحت شرایط ملایم(
مصرف انرژی بالا پایین

حساسیت به آب بالا پایین
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نتیجه‌گیری

ــک  ــول ی ــد متان ــرای تولی ــیون CO2 ب ــد هیدروژناس فرآین
ســوخت‌های  تولیــد  به‌ســمت  امیدوارکننــده  مســیر 
 CO2 پایــدار و کربن-بی‌اثــر ارائــه می‌دهــد. بــا اســتفاده از
ــن روش  ــر، ای ــدروژن تجدیدپذی ــده و هی ــع‌آوری ش جم
ــه‌ای کمــک می‌کنــد،  ــه کاهــش گازهــای گلخان نه‌تنهــا ب
ــظ گاز  ــل جمــع‌آوری، خالص‌ســازی و تغلی ــا تبدی بلکــه ب
CO2 متصاعــد شــده از فرآیندهــای متفــاوت صنعتــی، یــک 

ــز  ــزوده نی ــا ارزش اف ــمند ب ــیمیایی ارزش ــه ش ــاده اولی م
ایجــاد می‌کنــد. پیشــرفت‌ها در توســعه کاتالیســت‌ها، 
ــر Cu و دو  ــی ب ــا اســتفاده از سیســتم‌های مبتن ــژه ب به‌وی
ــری  ــی و امکان‌پذی ــی کارآی ــل توجه ــور قاب ــزی، به‌ط فل
ایــن فــن‌آوری را بهبــود بخشــیده اســت. بــرای حــل موانــع 
باقی‌مانــده، ماننــد بهبــود شــرایط واکنــش و کاهــش 

ــتر  ــعه بیش ــات و توس ــه تحقیق ــاز ب ــرژی، نی ــای ان نیازه
ــه  ــال ب ــرای انتق ــول ب ــه متان ــل CO2 ب ــود دارد. تبدی وج
آینــده‌ای پایدارتــر در زمینه‌گــذار انــرژی، ضــروری اســت. 
متانــول یــک محصــول اســتراتژیک اســت کــه میبایســت 
ــک  ــوان ی ــرا به‌عن ــرد زی ــرار گی ــتری ق ــه بیش ــورد توج م
ــش  ــرژی نت ــازی ان ــدروژن و ذخیره‌س ــع هی ــل مای حام
ــرد.  ــا خواهــد ک ــن ایف ــدون کرب ــده‌ای ب مهمــی را در آین

تشکر و قدردانی 

ــه از ســازمان پژوهش‌هــای علمــی  نویســندگان ایــن مقال
ــرای  ــق ب ــن تحقی ــت از ای ــرای حمای ــران ب ــی ای و صنعت
اســتفاده از گرنــت پژوهشــی  قــرار داد شــماره 034598 و 
همچنیــن از حمایــت بنیــاد علــم بــرای اســتفاده از گرنــت 

ــد. ــی می‌نماین شــماره 4030470 تشــکر و قدردان
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