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(54) PHUONG PHAP KHAI THAC HYDRO TAI CHO TU CAC MO
HYDROCACBON DUGI MAT DAT

(57) Sang ché dé cap dén mo hydrocacbon dugc xur 1y bang nhiét dé tao ra cic phan ung

khi hoa, phan tng chuyén dbi nudc-khi, va/hoic nhiét phan trong nudc dé tao ra khi chira

hydro. Chi riéng hydro dugc khai thac dua 1én mit dat bang cach sir dung mang chi cho

hydro thdm qua trong cac giéng khai thac.
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Linh vuc ky thuit dwgc dé cap
Sang ché dé cap dén phuong phap khai thac hydro tir ngudn dudi mat dat.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc mé chira hydrocacbon c6 rit nhiéu trén toan ciu va c6 nhidu k¥ thuét da biét
dugce st dung dé khai thac hydrocacbon dua 1én mit dat tir cdc mo nay, bao gdm cic
quy trinh so cdp cling nhu cac quy trinh thu hdi thir cdp nhu bom ép nudc va bom ép
hoa chét dé khai thac hydrocacbon bd sung.

Débi v6i dau ning va diu siéu ning (bitum), hydrocacbon thudng rt nhét & cac
didu kién ban du trong mo dé c6 thé khai thic dua 1én mat dit bang cach st dung cac
phuong phép thong thudng, va do d6 diu nang va bitum thudng duge xir ly nhiét dé
giam d6 nhdt sao cho ngudn tai nguyén nay chay dé dang hon trong mé va cé thé khai

thac dua 16n mat dét.

Sau khi ddu ning va bitum dugc chiét, cin nang cép thanh dau thé téng hop, dé
tiép tuc tinh ché diu tho niy thanh nhién lidu vén tai va nguyén lidu cho nganh céng
nghiép héa dau.

Tuy nhién, da biét rang viéc khai thac cic ngudn hydrocacbon cudi cting dan téi
tao thanh cacbon dioxit do cdc nguon hodc cac san pham cta ching thuong dugce dot

chay dé thu ning luong.

Do d6, ¢in tao ra cac nhién liéu nhu hydro c6 nhiéu cacbon dioxit trung tinh hon,
cling c¢6 thé duoc str dung lam nguyén liéu héa hoc cho cac nganh c¢dng nghiép nhu céc
co s& ning cAp va san xuét phan bon. Tuy nhién, cac phuong phap thong thuong dé khai
thac hydro (vi dy, tring chinh hozc dién phin metan bang hoi) cling da duoc biét 13 can

nhi€u cacbon hoac ton nhiéu chi phi dé thuc hién.
Ban chat ky thuat cia sang che

Do d6, muc dich cta sang ché 13 dé xuét phuong phép va hé théng dé khai thac
hydro, ngudn ning lugng cacbon dioxit trung tinh tiém ning va nguyén liéu cong nghiép

tr cac mod hydrocacbon.
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Theo cac phuong an cua sang ché, phan tng khi héa tai chd, chuyén dbi nudc-
khi va/ho#c nhiét phén trong nudc duge st dung dé tao ra khi téng hop trong cic mo
dudi mat dat, nhu khi téng hop chira hoi nude, cacbon monoxit, cacbon dioxit, va hydro,
trong d6 cacbon oxit dugc loai bo khéng dugce khai théc dua 1én mit dat bing cach su
dung mang chi cho hydro thim qua trong giéng khoan. Do d6, quy trinh ndy tao ra san
phim khi chira chii yéu 12 hydro dua 1én mit dat.

Hydro duoc tao ra 1a vecto ning luong thay thé ¢c6 thé duoc khai thac dua lén
mit dat tir cac mo hydrocacbon. Sau d6, hydro duge khai thac c6 thé duoc dbt chay trén
mit dat dé tao ra ning lugng hodic nhiét hodc dugce tiéu thu trong cac thiét bi pin nhién

lidu dé tao nang lugng hoic lam nguyén lidu cong nghiép.

Theo khia canh tdng quat thir nhét clia sing ché, sang ché @& xuét phuong phap

khai thac hydro tir mo6 hydrocacbon, trong dé phuwong phap nay bao gdm céc budc:
a.taora giéng tr mat dat dén mo;
b. dit it nhat mot mang cho hydro thdm qua trong giéng nay;

c. gia nhiét mo dé tao dieu kién cho it nhat mot trong sb céc phan tng khi hoa,
chuyén doi nuéc-khi va nhiét phan trong nudc xay ra gifta hydrocacbon va nude trong

mo dé tao ra dong khi chira hydro; va

d. cho dong khi tiép xtic véi it nh4t mot mang chi cho hydro thAm qua, sao cho it
nhit mot mang cho hydro thdm qua nay chi cho hydro trong dong khi dua 1én mat dat
di qua.

Theo mot sb phuong an duoc léy lam vi du ctia khia canh tht nhat, budc gia nhiét
m6 bao gdm céc budc: bom chat oxy héa vao mo d8 oxy hoa it nht mot s6 hydrocacbon
bén trong mo; tao ra séng dién tir hodc séng co tAn s6 v6 tuyén bang anten dién tlr hodc
anten phat tan 36 v6 tuyén duoc dit bén trong mo; bom nguyén liéu néng vao bén trong
ma:; hodc tao ra nhiét bang cach str dung hé théng gia nhiét dya trén dién tré (thudn trd)
3t bén trong mo. Ngudi cé hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét nay biét 16 cac
phuong phap gia nhiét khac cé thé ap dung dugc theo sang ché.

Theo mét s6 phuong an duge ldy 1am vi duy, it nhéit mot mang cho hydro tham
qua ¢6 thé bao gom it nhit mot trong s6 cac chat: paladi (Pd), vanadi (V), tantan (Ta)
hodc niobi (Nb). It nhat mot mang cho hydro thAm qua nay cling c6 thé bao gébm hop
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kim paladi-ddng, hodc cé kha ning 12 hop kim paladi-bac. ft nhAt mot mang cho hydro
thAm qua nay c6 thé bao gém 16p gbm, va tbt nhét 1a 16p gdém & bén trong hoic bén
ngoai hop kim paladi-dong. ft nhAt mot mang cho hydro thAm qua nay c6 thé bao gbm
16p gbm va 16p khéng phai gbm duge chon tir nhém bao gdm paladi, vanadi, tantan,
niobi, ddng, hop kim ciia cac nguyén lidu niy, va t6 hop cla ching, va 16p khong phai

gdm c6 thé bao gdbm hop kim paladi-dong.

Tét hon 13, it nhit mot mang cho hydro thdm qua dugc dit trong giéng bén trong
mo, nhung nd cling co thé dugc dat & giéng sat gén vdi mo, hodc & céac vi tri khac trong
giéng.

Theo mot sb phuong an dugc 14y 1am vi du, vat lidu xép duogc ddt trong giéng dé
hd tro cho it nhdt mot mang cho hydro thdm qua trong giéng. T6t hon 13, nhung khong
nhét thiét, vat liéu x5p 1a thép c6 18.

Theo mdt s6 phuong an dugce léy lam vi du theo sang ché, sau budc gia nhiét ma,
phuong phép con bao gbm thém bude 1am chdm viéc tiép xtc ctia dong khi véi it nhét
mdt mang cho hydro thdm qua dé khai thac dugc nhiéu khi hydro hon. Budc lam chidm
nay c6 thé bao gdm lam chim trong khoang thoi gian tir 1 tudn dén 12 thang, va t6t nhat
la trong khoang thoi gian tir 1 tudn dén 4 tuan.

Theo cac phuong an 14y lam vi du, trong d6 viéc gia nhiét béng chat dién moi
duge st dung cho bude gia nhiét mo, birc xa dién tlr c6 thé c¢6 tan s6 nam trong khoang
tir 60 Hz dén 1000 GHz, va tét hon 12 nim trong khoang tir 10 MHz dén 10 GHz.

Khi hé théng gia nhiét dva trén dién trd (thudn tré) duge st dung dé gia nhiét
mo, thi tét hon 13 gia nhiét dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 200 dén 800 d6 C, va tot
nhét 1a nim trong khoang tir 400 dén 700 d6 C.

Theo mét khia canh 16n thi hai ctia sang ché, séng ché d& xuét hé théng thu hoi
hydro tr mé dudi mat dat, trong d6 hé théng nay bao gdm:

thiét bi dé gia nhiét mo dé tao ra dong khi chira hydro;

giéng duogc ddt trong mo; va

mang cho hydro thdm qua & trong giéng dugc Jap dit dé cho hydro trong dong
khi di qua ma khéng cho céc khi khéc trong dong khi di qua, cho phép khai thac khi
hydro dua tir giéng 1én trén mat dat.
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Theo mdt sb phuong an dugc 14y 1am vi du theo khia canh tht hai, thiét bi dé gia
nhiét mo bao gém it nhAt mot mot thiét bj bom chit oxy hoa, nam chim dién, anten phat

tan sO vO tuyén va thiét bi bom nguyén liéu nong.

Hydro duoc khai théc ¢6 thé duogc tiéu thu trong thiét bi pin dién héa nhién liéu,
duoc dbt chéay d8 tao ra hoi nude dé tao ning luong hodc hoi nuée dé thu hdi dau hoic

duoc st dung lam nguyén li€u cdng nghiép.

Duéi déy 1a phdn mo ta chi tiét cac phuong 4n dugc 14y lam vi du theo sdng ché.
Tuy nhién, can hiéu rang séang ché khong chi dugc gi6i han & cac phuong an nay. Céc
phuong én dugc 14y 1am vi du dé cap dén cac tng dung cu thé theo séng ché, trong khi
ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét nay hidu r5 réng sang ché c6 cac

g dung khéac ngoai cac phuong an duge lay 1am vi du néu & day.
MO ta vin tit cic hinh vé
Cac hinh v& kém theo minh hoa cdc phuong an dugc lay 1am vi du theo sang ché:

Fig.1A dén Fig.1C 1a cdc ban v& mit diing va mit cat don gian minh hoa cac giai
doan trong hé théng va phuong phap ma mé hydrocacbon dugc gia nhiét bang cach oxy
héa mot phan hydrocacbon trong mo.

Fig.2 1a ban v& mat dimg va mat cit don gian minh hoa hé thdng va phuong phap
ma mo hydrocacbon dugc gia nhiét bang cach sir dung anten c6 séng dién tir /tAn sb vo
tuyén dat bén trong mé.

Fig.3 la ban v& mat cit don gian minh hoa viéc sit dung nhiéu anten va nhiéu
giéng khai thac.

Fig.4A dén Fig.4C la ban v& mat cit minh hoa mang phirc hop tach hydro duge
14y lam vi du.

Fig.5 1a ban v& mat ding va mat cit don gian minh hoa hé théng va phuong phap
duoc léy lam vi du ma chét oxy héa duge bom lién tuc vao mo dé khai thac hydro.

Fig.6 1a ban v& mat dirmg va mat c&t don gian minh hoa hé théng va phuong phap
duoc léy lam vi du ma mot trong sb cac giéng cd hop gia nhiét béng dién trd bén trong
giéng dé gia nhiét mo dé khai thac hydro.

Fig.7 1a ban v& minh hoa mot s6 phan g xdy ra trong céc phuong phép lay lam
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vi du dugc md ta & ddy ma xay ra bén trong mo dé khai thac hydro.

Fig.8A va Fig.8B la ban v& minh hoa cac két qua cta viéc m6 phong mo phan
g nhiét, bang cach st dung so d6 phan ting dugc minh hoa trén Fig.7, trong quy trinh
khai thac hydro trong m6 diu ning bao gdm quy trinh bom chit oxy héa tudn hoan gdm
cac giai doan khong bom trong d6 cac phan tmg hoéa hoc duogc cho phép tiép tuc xay ra

bén trong mo.

Fig.9A dén Fig.9D la ban v& minh hoa cac két qua cua viéc mo phong phan ung
nhiét trong mo, bang cach st dung so d6 phan tng dugc minh hoa trén Fig.7, trong quy

trinh khai thac hydro trong mé du ning bao gdm quy trinh bom chét oxy héa lién tuc.

Cac phuong 4n dugce 1dy 1am vi dy theo séng ché s& duoc mb ta c6 tham chiéu
céac hinh vé di kém.
MO té chi tiét sang ché

Trong toan bd phan mé ta duéi ddy, céc chi tiét cu thé duoc néu dé giup ngudi
¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét nay hidu k¥ cang hon. Tuy nhién, cac yéu
t6 d biét r& c6 thé khong duoc thé hién hodc duge mo ta chi tiét d€ tranh ban mo ta bi
rudm ra khong cén thiét. Phdn mo ta céc vi du cua sang ché dudi day khong duoc dy
dinh d& thé hién hét tit ca céc khia canh hodc 1am gidi han sang ché & mot dang cy thé
ctia phuong 4n bat ky dugce lay 1am vi du. Do dé, phin mo ta va c4c hinh v& dugc coi la

c6 tinh minh hoa chir khéng mang tinh giéi han.

Trong toan by ban mo ta nay, co nhiéu thuét nglt va cach dién dat duoc sir dung
theo nghia thong thudng clia chiing. Dudi ddy la cdc dinh nghia ctia mot s6 thuat ngit va

cach dién dat bd sung dugc st dung trong phin mo ta tiép theo.

“DAu” 1a san phém dAu mé chua tinh ché c6 trong tu nhién duge tao thanh boi
c4c thanh phan hydrocacbon. "Bitum" va "d4u ning" thudng dugc phan biét véi cac san
phdm dau moé khac dya trén ty trong va do nhot ctia chung. Thong thuong "dau nang"
duoc xép vao loai cé ty trong ndm trong khoang tir 920 dén 1000 kg/m?. "Bitum" thuong
¢6 ty trong 16m hon 1000 kg/m>. D61 v6i cac muyc dich ctia ban md ta nay, thudt ngit
“dau”, "bitum" va "dau ning" dugc si dung thay thé cho nhau sao cho thuat ngft nay c6
thé bao ham thuét ngit kia. Vi du, khi st dyng minh thudt ng@ "bitum", thi pham vi cta

nd bao gdm ca "dau nang".



34241

Nhu duge st dung & ddy, "m6 diu" dung d& chi su tao thanh dudéi mit dat ma
chi yéu duoc cu thanh tir nén x8p chira cac san phdm dau mo, cu thé 12 dau va khi.
Nhu dugce st dung ¢ ddy, "mo dau ngng" dung dé chi mo dau ma cha yéu duge clu
thanh tir d4 x6p chira diu ning. Nhu duge sit dung & déy, "mo cat chira dau" dugc ding

@ chi m6 dAu ma cAu thanh chu yéu tir ¢4 xdp chia bitum.

"Crackinh" ding dé chi viéc tich cac mach hydrocacbon 16n hon thanh cac hop

cht ¢6 mach nho hon.
Thu4t ngft "tai chd" ding dé chi méi trudng mé cat chira dau dudi mat dat.

Theo céc khia canh tdng quat, hé thdng va phuong phéap dugc ldy 1am vi du dugc

md ta & day sir dung mo cat chira dau 1am ngudn hydro, ca bitum va nude tao thanh.

N6i chung, sang ché m6 ta hé thong va phuong phép xtt Iy mo du (mo dau thong
thuong, mo dau ning, md cat chira dAu, mo dau cacbonat) @ thu hdi hydro. Phuong
phép nay bao gém viéc bom oxy hodc dong khi giau oxy vao mo d& dbt mot phan

hydrocacbon trong mo.

Theo mot s6 phuong 4n duoc 14y 1am vi duy, trong qua trinh bom chét oxy hoa,
khong c¢o chét long nao dugc dua 1&n mit dét. Sau khi dat dugc nhiét dd dich & trong
mo, ngimg bom va trong thoi gian ndy, oxy con lai trong mo6 duogc tiéu thu va phan tmg
khi hoa va phan ung chuyén doi nude-khi xay ra. Trong thoi gian xay ra cac phan Gng
nay, hydro dugc tao ra bén trong mo. Cac giéng khai thac duoc lép dat mang chi cho
hydro thm qua, theo d6 khi mé thi chi khai thac hydro dua 1&n mat dat. Sau khi san
luong hydro xudng dudi gia tri ngudng, thi bét du bom oxy mét 1an nita va quy trinh
nay duogc lap lai nhiéu 1an dén khi san lugng hydro tdng thé xudng dudi gia tri ngudng.
Gi4 tri ngudng c6 thé dugc x4c dinh tr san lugng hydro t61 thiéu mang lai hidu qua kinh
té dua trén chi phi bom oxy, gia thanh khai thac hydro, luu trit, van chuyén va tidu thu
(vi du, trong pin nhién liéu sinh ning lugng), va chi phi van hanh. Mang chi cho hydro
thAm qua ngan chin viéc dua cacbon oxit 1én mat dét. Do d6, quy trinh nay thu duge
hydro tir hydrocacbon va nuéc & bén trong mo. Néu can nude cho cac phan ing mong
mudn, c¢6 thé bom nude vao méd cing véi oxy.

Viée oxy hoa céc chit luu trong mo bang cach bom oxy vao mé la mot cach dé
gia nhiét bén trong mo. Cac phan ung xay ra trong mo & nhi¢t d§ dugc tang 1én co thé

bao gdm céc phan tng oxy hoa, phan tmg nhiét phan (crackinh nhiét), phan ung nhiét
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phin trong nude (nhiét phan trong nudc hodc phan tng crackinh nhi€t khi ¢6 nude),

phan Gng khi héa, va phan tng chuyén ddi nuéc-khi & nhiét d6 thap va nhiét d6 cao.

Fig.1A dén Fig.1C minh hoa hé théng 10 trong d6 cip giéng 12 dan lwu trong luc
stt dung hoi nuéc (SAGD - steam-assisted gravity drainage) bao gdm giéng bom 14 va
giéng khai thac 16 duoc st dung dé thyc hién phuong an duge léy lam vi du theo sang
ché trong mo 18, qua ba giai doan. Ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét
nay biét r6 rang cac phuong phap duge 14y lam vi du c6 thé sir dung cap giéng dan luu
trong luc sit dung hoi nudc (SAGD) sin c6 hodc cdp giéng chi don gian str dung két cau
giéng SAGD hoic m6 hinh cta cip giéng SAGD, vi du ddm d& ctia cip giéng SAGD.
Hon nita, ngudi ¢é hidu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét nay biét 1 ring céc
phuong phép duoc lay lam vi du cé thé str dung giéng kich hoi tudn hoan (CSS - cyclic
steam stimulation) sin c6 hodc giéng chi don gian st dung két cdu giéng CSS hozc mo
hinh giéng CSS, vi du, ddm d& cta cic giéng CSS. Trong giai doan 1 (dugc minh hoa
trong Fig.1A), oxy dugc bom vao mo 18 qua giéng bom mé 14, din dén d6t chay mot
phan bitum trong ving dbt chay 20 ctia mo 18 d¢ sinh nhiét (vi du khong lam gidi han,
12 >700 d C) can cho cac phan tng khi hoéa, chuyén dbi nudc-khi va nhiét phan trong
nu6e. Giéng khai thac 16 vAn & trang thai dong trong giai doan nay. Trong giai doan 2,
viéc bom oxy dugc ngung lai va giéng bom 14 déng, va lugng oxy con lai trong mo 18
duoc tiéu thu bang cac phan ung xay ra trong ving d6t chay 20. Do mo 18 gan ving
giéng duoc ting nhiét d6 du, nén cac phan tng khi héa, chuyén dbi nudc-khi va nhiét
phan trong nudc tiép tuc dién ra. San pham khi tir cdc phan tng nay tich tu bén trong
md 18. Sau d6, giai doan 3 bét dAu, khi giéng khai thac 16 chitra mang tach hydro (khong
dugc thé hién) mé ma sau d6 dwa hydro 1én trén mat dat. Sau khi hydro duogc tao ra
xudng mirc khong c6 higu qua kinh té, thi sau d6 quy trinh nay c6 thé bat dau tr& lai giai
doan 1. Phuong phap nay khong gi6i han & cac giéng nim ngang nhu dugc minh hoa
ma con ¢6 thé thuc hién v6i céc giéng thang ding va giéng xién va giéng da huéng.
Phuong phap niy c6 thé 4p dung tuong tu cho mé khi. Phwong phap nay c6 thé ap dung
khi ma ngoai hydro, con co dau dugc khai thac trong mé. Phuong phép nay c6 thé dugc

ap dung khi khi tbng hop duoc khai théc trong mo.

Mot hé théng 30 khéc duge léy lam vi du theo sang ché dugc minh hoa trén Fig.

2. Trong hé théng xir Iy nay, nhiét duge cung cAp cho mé 18 bang cach st dung anten
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c6 song dién tir/tAn s6 v6 tuyén 32 dé tao ving gia nhiét 36. Mo 18 di dugc gia nhiét
trai qua phan tng khi hoa, chuyén dbi nudc-khi va nhiét phan trong nude dé tao ra hydro
va cac khi khac bén trong mé 18. Hydro dugc tao ra dugce khai thac dua lén mat dat qua
mang chi cho hydro thAm qua trong giéng khai thac 34. Phuong thirc nay khong gioi
han & c4c giéng nim ngang nhu dugc minh hoa ma con co thé thyc hién voi giéng thing
dimg va giéng xién va giéng da huéng. Phuong phap nay c6 thé 4p dung tuong tu cho
mo khi.

Mot phuong an lién quan khac duge minh hoa trén Fig.3 trong mat cat hodc mat
ct ngang cua giéng, trong d6 hé thong 40 bao gdm nhiéu giéng khai théc 42 va nhiéu
anten/thiét bi gia nhiét c6 song dién tir/tAn s& v6 tuyén 44. Thiét bi gia nhiét cé séng
dién tir/thn sb vo tuyén 44 dwoc dit gifta céc giéng khai thac 42 trong mo 18, va tao ra
ving duge gia nhiét 46. Phuong phap nay khong gidi han ¢ cac giéng nam ngang nhu
duoc minh hoa ma con c6 thé thuc hién véi giéng thang ding va giéng xién va giéng da
huéng. Phuong phép nay c6 thé duge 4p dung twong tu cho mo khi. Céc giéng c6 cac

thiét bi gia nhiét dién tré (thuin trd) cling c6 thé duge st dung.

Sau do, cac phan ung tao khi nay co thé gay dan luu trong luc (do su khac nhau
vé ty trong) clia dau néng chuyén d6ng va chit ngung tu hoi di vé phia nén cta budng
phan tng khi héa. Do 4o, ngudn nguyén lidu bb sung cho cac phan tng tiép theo duoc
cung cip boi ddu néng chuyén dong di chuyén vé phia viing phan tmg & trén va xung
quanh giéng bom hoic anten. Diéu nay hd trg cho cac phan tmg khi hoa va giup duy tri
nhiét d6 700+ d6 C & ving gan giéng. Mang trong giéng cho phép hydro di qua nhung
gilt cac phén tr khi khac bén trong mo.

Fig.5 minh hoa phuong 4n dugc 14y lam vi du khéc cta hé théng 50 theo sang
ché. Tuong tu nhu phuong 4n tr Fig.1A dén Fig.1C, hé théng 50 bao gém cip giéng
SAGD 52 (giéng bom 54 va giéng khai thac 56). Tuy nhién, thay vi dé giai doan phan
tmg hoéa hoc sau khi bom trong ving gia nhiét 58 xay ra trudc khi khai thac, giéng bom
va giéng khai thac 54, 56 vAn mé va cho phép dong lién tuc ctia chét oxy héa dugc bom
va hydro dugc khai thac. Phuong phap nay co6 thé duoc 4p dung khi ma ngoai hydro,
con ¢ dau duge khai thac tir mo. Phuong phép ndy c6 thé duge 4p dung khi khi tbng
hop dugc khai thac tr mo.
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Fig.6 minh hoa phuong 4n dugc 14y 1am vi du khéc ctia hé théng 60 theo sang
ché. Phuong 4n nay bao gdm cap giéng 62 (giéng bom 64 va giéng khai théc 66), mot
trong céc giéng 64, 66 dugc lip hop gia nhiét bang dién tré duoe st dung dé gia nhiét
ving nhiét phan 68 trong mo 18 d& khai thac hydro qua giéng khai thac 66.

Theo céac phuong an khac, khong duge minh hoa, két cAu giéng don c6 thé dugc
st dung trong d6 oxy dugc bom doc theo mot phdn cia giéng va viéc khai thac riéng
hydro x4y ra dong thoi & mét phan khéc cua giéng. Giéng c6 thé & dang thing dimg,
xién, nim ngang hoic da huéng.

Theo c4c phuong 4n khong duge minh hoa khéc nita, viéc gia nhiét mé cd thé
duge thue hién bang séng dién tir hodic séng c6 tan sb vo tuyén. Theo cach khéac, viéc
gia nhi¢t moé co thé duogc thuc hién béng cach st dung ap sut cao, hoi nuée nhiét do
cao.

Phuong phap theo sang ché ciling c6 thé dugc st dung trong cac md dau va khi
trong d6 ham luong nudc ctia mdé dugc cho 1a cao ma néu thuc hién theo cach théng
thuong, thi cdc mo nay khong khai thac dugc dau hozc khi twong ting. CAc phuong phéap
va hé théng theo sang ché c6 thé duge st dung cho cac moé hydrocacbon ¢ ham luong
nude cao do ngudn hydro khéng chi thu duge tir hydrocacbon ma con tir nwée bén trong
mo. Do dd, cac phuong phéap néu & day co thé st dung trong cac mo c6 ham lugng nude
cao lam cho né c6 gia tri kém hon so véi cdc mo dau bio hoa, bién cic mo dau mé gia
tri kém trude ddy thanh cac ngudn ning lwong c6 gid tri do ngudn hydro 14 ca tir dau mo

cling nhu nudc trong mo.

Sang ché dé cap dén viée xir ly mo diu hodc khi dé khai thac hydro tir
hydrocacbon va nudc bén trong mo. Viée xtr ly nay bao gdm viée gia nhiét mo dé xay
ra phan Umg khi héa va phan ung chuyén dbi nude-khi dé khai thac hydro bén trong mo
va sau d6 st dung giéng chi khai thac hydro, dugc 14p mang hydro, dé khai thac hydro
tr mo.

Ham luong nuée cao trong mé diu va khi thudng duge cho 13 gay bét 1gi cho
viée khai thac ddu va khi. Tuy nhién, da théy réng ham lugng nudc cao cd thé ¢6 loi dbi
v6i viée khai thac hydro do nude cung cép hydro qua phan ting chuyén d6i nuéc-khi.
D3 thiy rang nhidu phan tng tao ra hydro ¢6 ngudn hydro tir nuéc bén trong mo6 — &

nhiét dd phan Gng, nudc tao thanh dugc chuyén thanh hoi nudc, sau d6 tham gia vao
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c4c phan ng trung chinh bang hoi véi hydrocacbon bén trong mo.

Duéi dy 1 md ta chi tiét hon v& mét s§ phuong an duoc 14y 1am vi dy theo sang

ché.
A. Gia nhiét mo

Theo mdt sb phuong an dugc 1éy lam vi du, mo dugc gia nhiét dén nhiét d6 ma
phan ung khi hdéa va phan Ung chuyén déi nuéc-khi xay ra gitta dau va nude bén trong
mo.

Nhiét c6 thé duge dua vao mo thong qua nhiéu phuong phép thong thuong da
biét trong linh vuc nay. Céc phuong phap dién hinh dugc st dung trong linh vuc nay
bao gdm budc dbt chay trong d6 oxy duge bom vao mé trong khoang thoi gian ma mot
phén hydrocacbon dugc d6t dé tao ra nhiét bén trong mé dé dat dén nhiét do nam trong
khoang tir 400 dén 700°C. Céc phuong phap khac d8 gia nhiét bao gdm gia nhiét dua
trén dién tir hodc tn s6 vo tuyén. Cac phuong phéap khac dé gia nhiét bao gdm bom vat
li€éu néng vao mo.

Sau khi nhiét dwoc bom vao md, néu dugc thuc hién bing cach @bt chéy, thi
nging bom oxy va cac phan trng héa hoc tip tuc xay ra bén trong mo6 & nhiét do ting
dat duogc bﬁng bude dbt chay. Néu gia nhiét theo cach gia nhiét béng dién tu, thi viéc

gia nhiét ndy c6 thé tiép tuc dé gitt mo ¢ nhiét d phan itng mong mudn.
B. Giai doan céc phan tng khi héa, chuyén d6i nudc-khi va nhiét phan trong nude

Trong khoang thoi gian ma mo & nhiét d6 dugc ting lén, cac phan ung khi hoa
va phan tmg chuyén di nude-khi va phan g nhiét phan trong nudc c6 thé xay ra véi
két qua 14 tao ra hydro, hydro sulphua, cacbon monoxit, cacbon dioxit, va hoi (hoi nudc)
va c6 thé 14 céac loai khi khac. Do céac phan Umg nay xay ra bén trong mo, nén céc thanh
phén khi thu duge bén trong mé tao ra cac khoang khong gian rdng va cac vét niit hodc

céc khoang trdng bén trong moé.

Fig.7 minh hoa mdt s6 phan Ging xay ra bén trong moé. Nhur ¢6 thé nhin thay, nhién
liéu dé oxy hoa va khi héa 1a bitum va than cbe tao thanh tir cdc phan (g xay ra trong
qua trinh ndy. Bitum c6 thé & dang hdn hop cua cic malten (cac chit bdo hoa, céc chit
thom va nhya) va cac asphalten (cdc hop chat vong 16n va cé d6 nhét cao). Trong quéa

trinh oxy hoa, cac malten c6 thé dugc chuyén héa thanh asphalten. Asphalten c6 thé
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duogc chuyén héa, do su oxy hoa & ca nhiét dd cao va nhiét do thép cling nhu su crackinh
nhiét, thanh nhiéu loai san phém khi bao gém metan, hydro, cacbon monoxit, cacbon
dioxit, hydro sulphua, va c4c khi c6 phan tir lugng cao (vi dy, propan, v.v.) va than cbe.
Sau d6, than cdc c6 thé duge chuyén héa, bang phan tmg oxy hoa va phan Gng khi hoa
thanh metan, nude (dang hoi), cacbon monoxit, cacbon dioxit va hydro. Ngoai ra, metan
ciing ¢6 thé dugc chuyén hoéa, nhd phan ing khi hoa, thanh hydro va cacbon dioxit va
cacbon monoxit. Cacbon monoxit va nuéc (dang hot) co th8 duogc chuyén héa, nho phan
g chuyén d6i nudc-khi, thanh hydro va cacbon dioxit. N6i chung, cac thanh phin
nhién liéu trong hé théng (vi du, dAu, than cbc, metan) c6 thé duoc khi hoa dé tao ra hon

hop cacbon monoxit, cacbon dioxit va hydro.
C. Khai thac hydro

Sau khi du thoi gian troi qua d tao ra hydro, hydro dugc khai théc tir mo qua
mang chi cho hydro thAm qua trong giéng khai thac. Theo cach nay, hydro sulphua,
cacbon monoxit, cacbon dioxit, hoi nudc va cac thanh phén khi khéac van & lai bén trong
md, trong khi chi riéng hydro dugc khai thac dwa 1én mat dAt. Do hydro dugc 13y ra khoi

md, nén viée nay thiic ddy phan Gng tao ra thém hydro.

Déi v6i mang chi cho hydro thdm qua duogc dit trong giéng khai théc, cic mang
kim loai, vi du, duoc cdu tao tir paladi (Pd), vanadi (V), tantan (Ta) hodc niobi (Nb), rat
bén vé mit co hoc nhung c6 giGi han hiéu suét t61 vu lién quan dén nhiét d6. Cac mang
nay lam viéc theo co ché hoa tan-khuéch tan, trong dé hydro hoa tan trong vét liéu tao
mang va khuéch tdn sang mit bén kia va dugc giai phéng & do; co ché nay tao ra thong
lugng hydro (ty 1€ mol van Chuyén qua trén mot don vi dién tich) ty 1€ véi cén bac hai
cta 4p sudt. P& minh hoa, tinh thdm ctia vanadi va titan ddi véi hydro giam xudng &
nhiét d6 cao va cling tao ra 16p oxit kim loai ngan can hiéu qua viéc tach hydro. Cac
mang gbc Pd ¢6 wu didm do tinh thdm hydro ctia né tang khi nhiét d¢ tang. Tuy nhién,
mang Pd bi nhiém hydro sulfua (HzS) va cacbon monoxit (CO) dugce tao ra bang phan
{mg nhiét phan trong nudc khi hoi nudc va dau, vi dy, bitum, tiép xtc véi nhau & nhiét
d6 ting. Piéu nay c6 th dugc ngan chin bang cach st dung hop kim Pd-ddng. P& giam
chi phi, mang nhiéu 16p chira hgp kim Pd-Cu va V, Ta va Nb ¢6 thé duogc thiét ké. Cac
hop kim khac nhu paladi-bac cling c6 thé duge st dung cho mot s6 phwong an theo séang

che.
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Mang gém tro véi HaS va CO va c6 thé duge sir dung & nhiét do dat dugc bing
quy trinh khi héa tai chd. Cac mang gbm c6 vi 18 d tach hydro c6 mét sé vu diém so
v6i cac mang kim loai: thong lugng ty 1¢ thudn véi ap sut; tinh thdm ctia mang vi 16
bing gbm tang déng ké theo nhiét do; va chi phi cho nguyén liéu thd cia mang gbm thap
hon nhiéu so v6i cac mang kim loai. Do cic mang ndy c6 16, nén chiing s& khong c¢6 xu
hudng tao ra hydro tinh khiét mic du chung c6 thé chon loc hydro c6 tinh thAm hydro
twong dbi cao. Theo mét s6 phuong 4n, mang c6 thé c¢6 16p gdém khéng chi c6 kha ning
tach hydro tir cac thanh phén khi duoc tao ra tir cac phan ing ma con c6 thé gia cb thém

cho mang.

Theo mét s6 phuong 4n, mang hydro c6 thé duge tao két cau dé c6 tinh chon loc
cao dbi v6i hydro (dic biét néu khi hydro duoc sir dung dé tao ra ning lugng tir pin
nhién lidu trén mit dét), c6 tinh thdm cao ddi véi hydro, c6 kha nang chiu dugc nhiét do
1én t&i 700 @6 C, c6 kha nang chiu duge khi HaS va CO, rAt bén vé mat co hoc dé dat
mang vao trong giéng, va/hodc c6 thé duoc san xult v6i duong kinh va chidu dai co thé
vira v6i giéng (duong kinh ndm trong khoang tir 20 dén 30 cm va chiéu dai ndm trong
khoang tir 700 d&n 1000 m). Theo mét s& phuong én, mang cling ¢6 thé chiu duoc giai
doan oxy hdéa mot phén la giai doan ti€u thu cacbon va chét rn khéc tich tu trén bé mat

bén ngoai clia mang mang phutc hop.

D6i v6i cac Fig.4A dén Fig.4C, cac phuong 4n dugc 14y lam vi du vé cic mang
theo séng ché dugc minh hoa. Fig.4A minh hoa cum bd tri mang 70, trong d6 cum bd
tri 70 nay duoc dit trong dudng bao ngoai giéng 72. Cum bb tri 70 bao gbm 16p hd tro
bang thép c6 16 74, 16p hop kim Pd-Cu 76 phu 1én, va 16p gbém 78 bén ngoai. Trén
Fig.4B, khong c6 16p hd trg va cum bb tri 80 bao gdm 16p hop kim 86 bén trong va 16p
gbm 88 bén ngoai nim bén trong dudng bao ngoai giéng 82. Fig.4C minh hoa cym )
tri 90 chi bao gém 16p hop kim 96 trong dudng bao ngoai giéng 92.

D. Chu trinh méi

Néu viéc gia nhiét dugc thyc hién theo céch ¢6 chu trinh, vi dy, tir qu4 trinh dét
chay tai chd, sau d6 sau khi nhiét d6 trong mo ha xubng sao cho ty 18 ctia cac phan tng
khi héa, chuyén dbi nuée-khi va nhiét phén trong nudce thip xudng, lam cho san lugng
hydro thip xudng duéi gié tri ngudng, thi lai bét ddu mot chu trinh bom oxy méi va sau

d6 viéc d6t chay tai chd lai bét ddu, din dén bét dau lai qua trinh gia nhiét trong mo. Sau
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d6, cac budc A dén C néu trén lai lap lai. Néu thuc hién gia nhiét lién tuc bang céc
phuong phap bom chét oxy hoa hodc dién tir hodc tin sb tin sb vo tuyén hodc gia nhiét

bang dién trd, thi c6 thé lién tuc khai théc hydro tir mé.
Vi du thue hién séng ché

Fig.8A dén Fig.8B minh hoa c4c két qua ctia viéc mo6 phong mé phan Gng nhiét
thir nhat duge thuc hién bing cach st dung phin mém md phong mé CMG STARS™
(san phim phin mém 1a tidu chuén cong nghiép cho viéc md phong quy trinh khai thac
mo phan Umg nhiét — n6 giai quyét van dé can bang ning luong va nguyén liéu trong
trang thai cin bang pha va dong Darcy trong mdi truong x6p) dbi véi quy trinh tudn
hoan theo sang ché. Trong trudng hop niy, giéng don thing dimg dugc st dung cho ca
qué trinh bom va khai thac trong mo. Trong vi du ndy, viéc vén hanh dugc thue hién
mdt cach tudn hoan trong d6 oxy dugc bom vao trong mdt khoang thoi gian, sau dé
dugc déng lai va tiép d6 mé ra dé khai thac trong mot khoang thoi gian rdi lai dong lai.
Chu trinh bom va khai thac nay duoc lap lai cho dén khi toan bd quy trinh khéng tao ra
san luong & muc da dinh trude nita. Cac déc tinh ctia mo dugc st dung trong md hinh
m6 phong mé 3 chidu nay 1a cac dic tinh dién hinh ctia m6 c4t chira diu (mirc d6 xdp
0,3; d6 thAm ngang 2200 mD, thiAm thing dtimg 1100 mD, do day 37 m, d6 bdo hoa
dAu 0,7; 4p suét ban du 2800 kPa, nhiét d6 ban dau 13 d6 C, ty 1¢ khi/dau trong dung
dich ban ddu 12 10 m*m?). Trong mé hinh nay, so d4 phan ing dugc minh hoa trén Fig.7
duoc st dung. Fig.8A thé hién viéc bom oxy theo chu trinh, hydro dugc tao ra bén trong
md qua phan ing dugc md ta trén Fig.7. Fig.8B thé hién sy phan bd nhiét do theo mt
phéng thing ding cta giéng bom/ giéng khai thac. Cac két qua niy cho thay nhiét d6 dat
1én mttc 500 do C bén trong md xung quanh giéng thang ding sau khi bom oxy vao
trong mo. Két qua clia viéc ting nhiét d6 nay 14, cac phan Gmg dugc md ta trén Fig.7 xdy
ra va sau d6 tao ra hydro bén trong mé. Sau khi budc bom oxy hoan thanh, giéng duoc
chuyén sang giai doan khai théc va chi riéng hydro dugc khai thic dua lén tr mo. Chu
trinh duge tiép tuc cho dén khi lwong hydro dugc khai thac trong mdi chu trinh khong

cho hiéu qua kinh té nita.

Fig.9A dén Fig.9D minh hoa cic két qua m6 phong thir hai bang céch s dung
phan mém mo phong mé CMG STARS™, theo mdt phuong dn dugce 14y 1am vi du theo

sang ché trong d6 gieng bom thap hon dugc dét vao bén trong mo gén nén ciia mo va
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giéng khai théc cao hon dugc dit phia trén cua giéng bom. Trong trudng hop ndy, giéng
khai thic ndm nghiéng bén trong md, nhu thé hién rd nhét trén Fig.9A. Trong vi du nay,
chidu dai cua giéng bom 14 105 m. Céc dic tinh cua mo duge st dung trong mau md
phong mo ba chidu nay 1a cac dic tinh dién hinh ctia mé cét chira dau (d6 xdp 0,3; d6
thAm ngang 2200 mD, d¢ thdm thing démg 1100 mD, d6 day 37 m, d6 béo hoa dau 0,7;
4p suAt ban dAu 2800 kPa, nhiét d6 ban dau 13 d6 C, ty 1¢ khi-dau trong dung dich ban
du 14 10 m3/m®). Trong md hinh nay, so dd phan Gng dugc minh hoa trén Fig.7 dugc

st dung.

Fig.9B minh hoa co ché van hanh trong d6 c6 ba tbc dd dong khéac nhau ciia oxy
duge bom vao mo. Trong céc truong hop A, B va C, tbc d6 bom oxy lan luot 14 17,5;

1,05 va 1,75 triéu scf/ngay.

Fig.9C thé hién thé tich hydro khai thdc duge tir mo twong tng voi cac truong
hop A, B va C. Thé tich hydro tich lity khai thic dugc sau 700 ngay véan hanh 1a 104, 37
va 44 triéu scf hydro.

Fig.9D thé hién vi du vé su phan bd nhiét do trong mat phéng ngang—théng ding
cua cac giéng bom va giéng khai thac dbi véi truong hop A. Cac két qua nay cho thiy
khi oxy duge bom vao trong mo, ving phan tng dugc tao ra bén trong mo. Vung phan
tmg ndy dugc dic trung bai ving ¢d nhiét 4o cao hon nhiét do ban dAu bén trong mo.
Céc két qua cho théy réng nhiét do ting 1én trén 450 d6 C va ¢ trudc phan tmg, nhiét do
1én cao dén 900 d6 C. V&i nhiét dd trén 400 d6 C, phan tng khi hda xay ra trong ving
néng dé tao ra hydro 1 loai khi duy nhét duoc khai théc bing cach dwa qua giéng khai
thac bén trén 1én mit dat. Trong ving néng xung quanh giéng bom, dau néng dugc din
ra va tich tu xung quanh giéng bom, do d6 cung cAp thém nhién lidu cho cc phan ting

x4y ra xung quanh giéng bom.

Céc vi du néu trén minh hoa cac phuong phép dugc 14y lam vi du dé thuc hién
phan tmg khi hoéa tai chd bén trong mé trong d6 mang duoc sir dung trong giéng khai
thac dé khai thac hydro 1én mit dat.

Hydro dugc tao ra theo cac phuong phép néu & diy co thé dugc sir dung trong
céac pin nhién li¢u & mat d4t dé tao nang lugng, hodc dugc dbt dé tao ra hoi c6 thé dugc
st dung dé tao nang luong hodc ding cho céc quy trinh thu hdi dau tai chd khac, hodc

duoc ban dé 1am nguyén liéu cong nghiép.
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Nhu d3 néu 16 rang & trén, nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat
nay c6 thé xac dinh rd rang cac phuong an hién nhién c6 kha ning mang lai chirc nang
nhu duoc md ta va tat ca cac phuong an va cac co cau chue nang tuong duong déu dugc

coi 1a thudc pham vi ctia sang cheé.

Trir khi ngtt canh yéu cau khac mdt céch rd rang, trong toan bd phin mé ta va
yéu cau bao ho thi:

* “bao gém”, “chira”, va cac tu tuong tu dugce cdu tric theo nghia bao ham, ngugc
lai v&i nghia loai trir hodc riéng biét; co nghia 13, “bao gém, nhung khong gidi han 6”.

« “lien két”, “ghép cap” hodc cach didn dat bién thé bt ky cla ching, c6 nghia
1a sy lién két hodc ghép cap bt ky, truc tiép hoic gian tiép, gitta hai hodc nhiéu yéu t6;
viéc ghép cap hodc lién két gitta cac yéu td c6 thé 1 theo cach vat ly, logic hodc su két
hop ctia chung.

* “d day”, “néu trén”, “dudi day” va cac tir tuong tu, khi dugc st dung dé mé ta
ban md ta ndy thi s& d& cap dén toan b ban mé ta va khong chi cu thé bat ky phan nao
ctia ban mo ta.

* “hodc”, dung dé chi viéc tham khao trong danh sach hai hodc nhiéu dbi tugng,
bao ham tAt ca cac cach dién dat: dbi tuong bat ky trong danh séch, tit ca cac d6i tuong
trong danh séch va su két hop bat ky clia céc d6i twong trong danh sach.

« c4c dang sb it cling bao gbm nghia cta cac dang s6 nhiéu thich hop.

9% <¢ 9% &

Céc tir chi huéng nhu “thing dimg”, “ngang”,

9% ¢

nam ngang”, “hudng 1én trén”,

299 ¢ 29 66 29 &6 $99  ¢¢ r299 66

“hudng xudng dudi”, “phia trudc”, “phia sau”, “bén trong”, “bén ngoai”, “trai”, “phai”,
“trude”, “sau”, “trén”, “dudi”, “dudi ddy”, “trén day”, “¢ dudi”, va cic tu tuong tu,
dugc st dung trong ban mo ta nay va cac yéu ciu bao ho kém theo (khi c6 mit) phu
thudc vao hudng cu thé cua thiét bi duge mé ta hodc duge minh hoa. Déi tuong duoc
md ta & dy c6 thé c6 cac hudng khic nhau. Theo do, cac thudt ngit chi hudng nay khong

dugc dinh nghia mét cach chit ché va khong nén hiéu theo nghia hep.

Céc vi du cu thé vé cac phuong phép va hé théng da dugc mo ta & day véi muc
dich minh hoa. Chung chi 1a cc vi du. K¥ thuat dugc dé xuét & day c6 thé duoc ap dung
trong cac hoan canh khac véi hoan canh duge liy 1am vi du & day. Céc thay thé, cai
bién, bd sung, loai bd va hoén vi cd thé duoc chép nhén khi thyc hanh sang ché. Séang

ché nay bao gdm cac bién thé cua cac phuong an duge md ta ma s& 1a rd rang doi voi
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ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay, bao gdm céc bién thé thu duge
béng cach: thay thé cac dAu hiéu, yéu td va/hodc thao tac b°ang cac dau hiéu, yéu td
va/hogc thao tac twong duong; tron 1dn va ghép céac déu hiéu, yéu t6 va/hodc thao tac tir
céc phuong 4n khac nhau; két hop céc d4u hibu, yéu t& va/hoic thao tic tir cic phuong
an dugc md ta & day vai cac déu hiéu, yéu t6 va/hoc thao tac cia k¥ thuat khéc; va/hodc

loai bo cac dau hidu, yéu t6 va/hodc thao tac tir cic phuong an duge mo ta khac.

Phin md t& néu trén chi dugc coi 1a minh hoa cho cac nguyén tac cuia sang ché.
Pham vi ctia cac yéu cau bao hd khong nén bi han ché boi cac phuong an duge lay lam
vi du néu trén, nhung can hiéu theo nghia rong nhat dé thong nhat véi toan bd ban mé

2

ta.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phép khai thac hydro tr mo dau mo, trong dé phuong phap nay bao gdm cac
budc:

a.taora giéng tlr mat dat dén mo;

b. dat trong giéng it nhat mot mang cho hydro thAdm qua duoc cdu tao tir hop kim
paladi-ddng hodc hop kim paladi-bac;

c. gia nhiét md d8 tao diéu kién cho it nhat mdt phan Gmg trong s6 cac phan tmg
khi hoa, chuyén dbi nudc-khi, va nhiét phén trong nudc xay ra gitta hydrocacbon dau
mé va nudc trong mo dé tao ra dong khi chira hydro;

d. 1am cham viéc cho dong khi di vao giéng va viéc tiép xtic ctia dong khi véi it
nh&t mét mang cho hydro thdm qua dé khai thac dugce nhidu khi hydro bén trong mo
hon; va

e. cho phép dong khi di vao giéng va tiép xtic voi it nhét m6t mang cho hydro
thdm qua, sao cho it nhAt mdt mang cho hydro thAm qua cho phép chi riéng hydro trong
dong khi di 1én mat dat.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc gia nhiét mo bao gbm budc bom chét oxy
héa vao trong mo dé oxy hoéa it nhAt mot sb hydrocacbon dau mé bén trong mo.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc gia nhiét mo bao gdm budc tao ra séng dién
tir hodic séng c6 tan sb vo tuyén bang anten c6 séng dién tir hodc thn sb v6 tuyén dugc
dit bén trong mo.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc gia nhiét mo bao gdm budc bom nguyén
liéu néng vao trong mo.

5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc gia nhiét mo bao gbm budc tao ra nhiét bang
cach str dung hé théng gia nhiét dua trén dién tr& (thuén trd) duge dat bén trong mo.

6. Phuong phép theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 5, trong do it nhat mot
mang cho hydro thAm qua tiép xtic véi 16p gbm @ tao thanh cym b tri mang.

7. Phuong phép theo diém 6, trong d6 16p gdm nam & bén trong hodc bén ngoai cua it
nh4t mot mang cho hydro thim qua.

8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc lam chim bao gbm budc 1am chim trong

18-
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khoang thoi gian tir 1 tudn dén 12 thang.

9. Phuong phap theo diém 3, trong d6 budc gia nhiét bang chit dién moi duoc str dung
cho budc gia nhiét md, trong dé buc xa dién tr ¢6 tAn s6 nim trong khoang tir 60 Hz
dén 1000 GHz.

10. Phuong phap theo diém 5, trong d6 hé thong gia nhiét dya trén dién trd (thuln trd)
duogc str dung dé gia nhiét mo dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 200 dén 800 d6 C.
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