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  ن در کانادایجزئی نفت سنگ يهاي ارتقامبانی توسعه فناوري و اصول
  

  آروین خادم صمیمی، حمید گنجی، سعید شکري، 1 مهدي احمدي مروست
  14665-137پژوهشگاه صنعت نفت، تهران 

  مرورينوع مقاله: 
  04/08/1398پذیرش:          20/01/1398دریافت: 

  
  چکیده

لف هاي مختها دارد. شرکتشگاهیخلاء پالا ةماندیا باقین یسنگه نفت فوقیها خواصی شبر حاصل از ماسه نفتیق
 نیا اند. درها کار کردهنفتر حاصل از ماسهیجزئی ق يهاي ارتقاگذشته بر روي فناوري ۀطی ده فناوري ۀتوسع

از  باشد. برخیاز ارسال با خطوط لوله مییق با استانداردهاي مورد نیر براي تطبیی قیسازي جزها هدف سبکفناوري
ت ین مقاله، ابتدا وضعیباشند. در اشی مییلوتی و برخی در حال ساخت واحد نمایها در مراحل توسعه پان فناوريیا

رو در شیهاي پشود. فناوريه میئد ارایهاي مختلف تولروشو  د آنیزان تولیم، نفتی ۀماس ریکشور کانادا از نظر ذخا
ه در د بالاي نفت کوریشود. نظر به تولخچه، مبانی علمی و اقتصاد ارائه و تحلیل مییر از منظر تاریجزئی ق يارتقا

ن یخوبی براي محققگشاي تواند راهن بررسی مییاي، اهاي توسعهالب طرحقدر  کاهش آنهاي کشور و لزوم پالایشگاه
  ش نفت کشور باشد.یسازان صنعت پالامیو تصم

  ارتقاي جزئی، قیر، ماسۀ نفتی، نفت سنگین، توسعۀ فناوريکلیدي:  کلمات

  
    

                                                        
 ahmadim@ripi.ir 
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 مقدمه 
ار دارد. با یا را در اختیدن ةشدرهین منابع نفتی ذخیترسوم بزرگ ۀدرصد، رتب 1/10ار داشتن یکشور کانادا با در اخت

 شورهايک حذف باباشد. ر میین مقادیترنییکی از پاین کشور یا ةشدرهید به منابع ذخیزان تولینسبت من وجود، یا
و  ونزوئلا از عدب کانادا کشور دارند، پایینی منابع به تولید میزان سیاسیهاي ناپایداري علت به که یمن و لیبی سوریه،

  	]. 1باشد [ن نسبت میین ایترنییاپ داراي ایران
 ةن تولیدکنندتریباشند. ایالت آلبرتا بزرگدر کانادا می ترد بیشیعدم امکان تول ةل عمدیاستحصال و انتقال نفت دو دل

دهد. حدود نشان می 2016ک سهم این ایالت را در تولید انواع نفت خام در کانادا در سال یباشد. شکل نفت کانادا می
درصدي  85در این ایالت تولید شده است. نفت سنگین با تولید  2016 از کل نفت تولیدي کانادا در سال درصد 80

ارائه شده است.  2ات تولید نفت این ایالت در شکل یی]. جز2باشد [ترین سهم این ایالت در تولید نفت کانادا میبیش
اي فت خام ماسهباشند. تولید نغیرمتعارف می مت خااین ایالت نف تولیدي خام درصد نفت 85شود حدود مشاهده می

این در حالی است که تولید  .باشدبشکه در روز می 1,500,000افته و بسیار سنگین این ایالت روزانه حدود ین ءارتقا
شود. هزار بشکه در روز در این ایالت تولید می 240نیز به میزان  35 تر ازبیش APIنفت خام سبک با درجه 

باشد که روزانه به میزان تر میو کم 21معادل  APIترین نفت خام متعارف تولیدي، نفت فوق سنگین با درجه سنگین
  ]. 3شود [بشکه تولید می 82,000

. است عربستان و ونزوئلا از پس دنیا ذخایر نفت ومینداراي س تنهایی به خود 1نفتی ۀذخایر ماس ۀاین ایالت به واسط
هاي ن سالین زده شده است. در بیارد بشکه تخمیلیم 166معادل  2014نفتی این ایالت در سال  ۀماسذخایر  میزان
 نتریبیش. است شده گذارياین ایالت سرمایه درها نفتارد دلار در استحصال ماسهیلیم 201، حدود 2013تا  1999
  ].4باشد [می دلار میلیارد 32/7 معادل و 2013 سال به مربوط گذاريسرمایه میزان

در  هانو نسبت آ ، سهم تولید نفت این ایالت در سبد تولید کشور کانادا، نوعتولید انواع نفت خام در ایالت آلبرتا
 اند:دهیبندي گرددسته لیانواع نفت خام تولیدي به شرح ذ نشان داده شده است که در آن 4تا  1هاي شکل
 حسب بر ب با داشتن چگالی،یمتعارف: نفت خام سبک، متوسط، سنگین و فوق سنگین به ترت نفت خام 

3kg/mو  925تر از و کم 900ا مساوي یتر ، بزرگ900تر از و کم 850ا مساوي یتر ، بزرگ850تر از ، کم
 .آن از تربیش و 925

 3افته [نیء افته و ارتقایء ارتقااي: نفت خام ماسه نفت خام.[  
  

                                                        
1- Oil Sand 
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  .]2لادي [یم 2016سهم ایالت آلبرتا در تولید نفت کانادا در سال  .1شکل 

  
  .]3لادي [یم 2016در سال  به تفکیک نوع نفتتولید نفت ایالت آلبرتا میزان  .2 شکل

  
  .]3لادي [یم 2016ایالت آلبرتا در سال در نفت انواع تولید درصد  .3شکل 
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  .]3لادي [یم 2016ایالت آلبرتا در سال در  نفتخام معمول و ماسه تولید نفتسهم . 4شکل 

  نفتی  هماس
افت ی لائاد در کانادا و ونزویباشند که به میزان بسیار زک نوع از مخازن غیرمتعارف نفت خام میینفتی همخازن ماس

نفتی ماسه مخازن از حاصل نفت. اندشده تشکیل رس خاك و آبشوند. این مخازن از اختلاط نفت سنگین با ماسه، می
نفتی کانادا حتی هاصل از مخازن ماسحر یلا، قئنفتی ونزوهماس مخازن برخلاف. نامندمی 2قیر پایین سیالیت علت به را

  ت استخراج نفت را ندارند. یهاي متعارف استحصال قابلنی دارد و با روشییت بسیار پایالیط مخزن سیدر شرا
متر از روش استخراج  75تر از شود: در مخازن با عمق کمنفتی به دو روش استخراج میهنامتعارف از مخازن ماس ریق

شود. تا کنون روش استفاده می ٣هاي درجامتر از روش 200تر از کنند و در مخازن با عمق بیشمعدنی استفاده می
  ].5[ ارائه نشده است 200تر از و کم 75تر از اقتصادي براي مخازن با عمق بیش

  استخراج به روش معدنی
گر معادن، مقداري مواد غیرمعدنی یشود. مانند دنفتی از سطح زمین به روش معدنی استخراج می هدر این روش، ماس

 ٥نفتی را نسبت نوار هز به ماسیشود. نسبت ارتفاع دور رگفته می ٤زیها دور رنفتی وجود دارد که به آنهدر مخازن ماس
درصد  3درصد آب،  4ماسه،  درصد 83باشد. ماسۀ نفتی حدودا شامل می 4/1تا  4/0ن یند. معمولا این نسبت بیگومی

درصد اقتصادي  6ر ینفتی با حداقل استحصال قههاي امروز، مخازن ماس. با فناوري]5[است ر یدرصد ق 10خاك رس و 
نشان داده شده است.  5نفتی به روش معدنی در شکل هاسک مخزن میند استحصال از یاگرام کلی فرآیباشند. دمی

ترین دماي آب براي شود. کمانجام می pHش یک براي افزایمعدنی با آب داغ و در حضور کاست ۀر از ماسیاستحصال ق
ر از یافت قیهاي صنعتی معمول، حداقل بازباشد. در روشگراد میسانتی ۀدرج 35دار و صنعتی برابر یاستحصال پا
ند یز فرآر، ایکی چگالی آب و قیاستحصالی و با توجه به نزد ریافت قیباشد. در ادامه براي بازدرصد می 90سنگ معدن 

 ییشود. کف حاصل سپس هوازداصورت کف از آب جدا میهر بیشود. در این مرحله، قشناورسازي با هوا استفاده می

                                                        
2- Bitumen 
3- In situ 
4- Overburden 
5- Strip ratio 
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ر یبعدي ارسال شود. ق ۀدرصد مواد معدنی به مرحل 10درصد آب و  30ر، یدرصد ق 60گردد تا مخلوط حدود می
ون آب در روغن، آلوده به یک امولسیشود. کف حاصل شده با حلال حاصل می ییسازي کف هوازدای، از خالصینها

ده با ش باشد. اختلاف چگالی بین قیر رقیقون تا حد ممکن میین بردن امولسیحلال از ب ۀفیمواد معدنی است. وظ
ن تر همچوهاي سبکباشد. حلال مصرفی در این فرآیند نفتا یا پارافینآب محرك جداسازي در این مرحله میحلال و 

ن شود. میزارود و حلال موجود در آب بازیابی میبه فروش مینهایی  محصول عنوانبه شده قیر رقیقباشد. هگزان می
باشد. میزان آب تازه این عب به ازاي هر تن قیر تولیدي میمتر مک 3تا  2این فرآیند برابر با  درآب تازه مورد نیاز 

 دباشهاي اصلی این فرآیند میآب یکی از چالش ۀباشد. تصفیدرصد کل آب مورد نیاز فرآیند می 15فرآیند برابر 
]5،6،7[.  

  استخراج به روش درجا
 هايبازدهی اقتصادي ندارند و روشهاي استخراج معدنی دیگر نفتی در اعماق زمین باشند، روشهوقتی مخازن ماس

هاي درجا قابل نفتی کانادا تنها با روشهدرصد مخازن ماس 80گیرند. حدود دیگر استخراج مورد استفاده قرار می
ایش شامل افز ،رويهاي کاهش گرانباشد. روشاستحصال هستند. چالش اصلی در این زمینه، افزایش سیالیت قیر می

  	باشد. حلال سبک می دما یا حلالیت در یک

  
  نفتی به روش معدنیه. دیاگرام کلی فرآیندي استحصال از یک مخزن ماس5شکل 

باشد. در این روش دو چاه افقی هاي نفتی میترین روش درجاي استخراج از ماسهروزبه SAGD٦ استخراج به روش
 تزریق بخار و چاه پایینی براي استحصال قیر گرم). چاه بالایی براي 7گردند (شکل به فاصله پنج متري از هم حفر می

نی به چاه پایی پس از مدتی باعث کاهش سیالیت قیر شده و قیر روان از ،بخار ۀشود. تزریق پیوستشده استفاده می
درصد  1درصد) آب و  70- 75درصد) قیر، ( 25-30شود. مخلوط استحصالی حدودا شامل (سطح زمین ارسال می

  ]. 5باشد [مواد معدنی می
ترین ست که بیشدرحالیشود. این سال تخمین زده می 15متوسط عمر یک جفت چاه استحصالی در روش درجا 

تا  2باشد. نسبت بخار به قیر تولیدي در این روش در حدود درصد می 70-80برابر با  SAGDبازیافت قیر در روش 
                                                        
6- Steam-Assisted Gravity Drainage 
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3 )3/m3m3 برابر با ،5/2 میزان انرژي مورد نیاز این روش در نسبت بخار به قیر باشد.) میGj/m 9/6 یر تولیدي ق
  باشد.می

هاي کوتاه براي مسافتفقط شوند و هایی که گرم میها و یا واگنبالا، تنها از طریق لوله ۀویسکوزیتانتقال قیر به علت 
]. 28و  8اند[براي انتقال نفت در خطوط لوله، گزارش شدهمختلفی پذیر است. در مراجع مشخصات قابل قبول امکان

هاي نفتی براي ارسال از گردد قیر حاصل از ماسهنشان داده شده است. مشاهده می 1ها در جدول نمونه از آن یک
را فرآوري ر قیباید کند: چگونه دارد، لذا چالش اصلی پس از استخراج قیر نمود پیدا میطریق خطوط لوله نیاز به ارتقاء 

  هاي نفتی وجود دارد:نمود؟ چهار روش کلی براي فرآورش قیر حاصل از ماسه

  
  SAGD. استحصال قیربه روش 7شکل 

هاي فت خامندیگر  قیر با اختلاط و است شده طراحی انتقال قیر به پالایشگاهی نزدیک که براي تقطیر نفت سنگین .1
باشد رقیق پالایشگاه، قیر را با یک حلال نفتی که معمولا نفتا یا کاندنسیت میموجود. در این روش براي انتقال قیر تا 

باشد. به مخلوط درصد می 35و  25نمایند. درصد استفاده از حلال در تابستان و زمستان به ترتیب برابر با و سیال می
کم آن  گذاريسنگین و سرمایهگویند. مزایاي استفاده از دیلبیت، افزایش ظرفیت پالایشی نفت می 7حاصل دیلبیت

درصد و همچنین احداث خط لوله  35تا  25نکات منفی این کار کاهش ظرفیت خطوط لوله به میزان  ةباشد. عمدمی
  برگشتی براي بازگرداندن حلال است. 

  .]28و  8انتقال نفت با خط لوله [ مورد قبول براي . مشخصات1جدول 
Pipeline Spec Property 

19>  Density (API)  

350<  Viscosity (@15.6 C, 
CSt)  

1  Ethylen (wt %) 

راي برا یافته، استاندارد مورد نیاز خطوط لوله ء ارتقا نحوي که قیرقیر در نزدیکی محل استخراج به 8یِئجز يارتقا .2
بودن نشود. به دلیل اقتصادي شکست حرارتی بسیار ملایم انجام می دست آورد. این کار معمولا با فناوريهانتقال ب

                                                        
7- Dilbit 
8- Partial Upgrading 
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 مقبول ،که نیاز به مصرف هیدروژن دارند در این مورد ءهاي ارتقاتولید هیدروژن در مقادیر کم، استفاده از فناوري
یافته به خط لوله بدون نیاز به حلال ء ارسال قیر ارتقاروش دیلبیت، امکان  به ترین مزیت این روش نسبت. مهمنیست

  شود.هاي نفت سنگین ارسال مییافته براي پالایش، به پالایشگاهء باشد. قیر ارتقاو مشکلات آن می
 هايپالایشگاه به لوله خط با آن ارسال و 9سبک سنتزي خام تولید نفت و استخراج نزدیکی محل قیر در جزئی ارتقاي .3

امکان استفاده از  به نسبت قیر، عدم نیاز به حلال براي انتقال و SCO افزوده ارزش این روش مزایاي. سبک نفت
ن چنیو هم ءترین نکات ضعف این روش قیمت بالاي واحد ارتقاباشد. عمدههاي نفت سبک میظرفیت پالایشگاه

 حصالاست محل قیر در کامل پالایش بتنس به(کل زنجیره تا تولید نهایی)  آنمحیطی هاي زیستهافزایش آلایند
  . باشدمی

پالایش کامل قیر در نزدیکی محل استحصال و تولید محصولات پالایشی نهایی. مزایاي این روش کسب حداکثر ارزش  .4
 ۀکنندگان و معایب آن هزینمصرف ةافزوده براي خوراك و تولید محصولات نهایی با قابلیت پخش در زنجیر

  باشد.فعال پالایشی میناهاي از ظرفیت نکردن هاي فروش محصول و استفادهبالا، پیچیدگی گذاري بسیارسرمایه
 تقطیر در خلاء دارد. ةماندنفتی از لحاظ خواص فیزیکی شباهت زیادي به باقیهقیر حاصل از استحصال مخازن ماس

ترین اول انجام شده است. مهمهاي متدها با نفتنفتاي بین خواص قیر استحصالی از ماسهمقایسه 2در جدول 
باشد. مشاهده نفت خام می روي، میزان فلزات و میزان گوگرد موجود در، گرانAPIمشخصات یک نفت خام درجه 

  هاي متعارف به میزان زیادي اختلاف دارد. ها با خواص نفت خامنفتگردد خواص قیر حاصل از ماسهمی
 SARA١٠خلاء، توزیع  ةماندباقی يمورد نیاز براي طراحی واحدهاي ارتقاهاي ترین مشخصهدر محاسبات صنعتی، مهم

خلاء سه  ةماندکانادا و باقی ةشدنفتی شناختههاین فاکتورها را براي دو قیر ماس 3باشد. جدول می CCRو میزان 
ت خلاء شباه ةماندباقیها به میزان زیادي به نفتگردد قیر حاصل از ماسهدهد. مشاهده میپالایشگاه ایران نشان می

  کند.تر میهاي نفتی سختدارد، گرچه میزان بالاتر آسفالتین آن عملیات ارتقاء را براي قیر حاصل از ماسه
  .]5هاي متداول [ها و نفت خامنفت. مقایسۀ خواص قیر استحصالی از ماسه2جدول 

Property Athabasca 
Bitumen 

Cold Lake 
Bitumen 

West Texas 
Intermediate 

Brent 
Blend 

Density expressed as API 6-10 10-12 40.8 38.3 
Density/kg.m-3 1000-1029 990-1000 821 833 
Viscosity at 20 oC/Pa.s 80-12000 ≈100 0.006 0.007 
CCR (wt %) 13.5-16 12.6 - 2.1 
TAN (mg (KOH).g-1) 1.6-32 0.5-1.0 0.1 0.1 
Elemental composition (wt %)     
Caron 83.1-83.4 83.7 - - 
Hydrogen 10.1-10.6 10.5 - - 
Sulphur 4.8-5.1 4.7 0.34 0.40 
Nitrogen 0.4-0.5 0.2 0.08 - 
Oxygen (by difference) 0.9-1.1 0.9 - - 
Organometallic content (ppm 
wt)     

Vanadium 210-290 240 2 6 
Nickel  80-100 70 2 1 

                                                        
9- Synthetic Crude Oil (SCO) 
10- Saturate, Aromatic, Resin, Ashphaltene 
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Distillation profile (vol %)     
<175oC (naphtha) 0 0 36.7 34.9 
(175-343) oC (distillate) 8.6-14.4 18.2 31.6 35.0 
(343-550) oC (atmospheric 
residue) 35.1-39.4 31.1 24.3 25.6 

550 oC (vacuum residue) 46.2-56.4 50.7 7.4 4.5 
- Not reported 

  هانفتی قیر حاصل از ماسهئجز يهاي ارتقاتکنولوژي
هاي دانشی مختلفی در حال ها با استفاده از حلال، شرکتنفتهاي بالاي انتقال قیر حاصل از ماسهبا توجه به هزینه

شدن روند  باشند. گرچه کاهش قیمت نفت در چند سال گذشته باعث کندجزئی می يهاي ارتقافناوري ۀتوسع
باشند. هاي در حال کار میها در حال تحقیق بر روي فناوريچنان این شرکتها شده است، اما هماین شرکتحرکتی 
  نماییم:ارتقاء جزئی را مرور می يروهاي پیشفناوري ،در ادامه

  تقطیر خلاء سه پالایشگاه ایرانی  ةماندهاي کانادا و باقینفتپارامترهاي صنعتی قیرحاصل از ماسه ۀ. مقایس3جدول 

Athabasca 
Bitumen 

Cold Lake 
Bitumen 

Vaccum Residue 
(Refinery # 3) 

Vaccum Residue 
(Refinery # 2) 

Vaccum 
Residue 

(Refinery 
# 1) 

  
Feed 

 
Property 

(wt %) 

22 33  24  30  22  Saturates 

21 29  47  48  42  Aromatics 

39 23  24  16  22  Resins 

18 15  5  6  14  Ashphaltenes 

13.5-16.5 12.6  15.9  17.1  22.2  CCR 

  ]12و  MEG ]8 ،9 ،10 ،11 شرکت ١١Q-HIتکنولوژي 
باشد. این دو آمریکا می Western Research Instituteکانادا و  MEGحاصل هم افزایی شرکت  HI-Qتکنولوژي 

 5و  1را آغاز و تا کنون واحدهاي پایلوتی  این فناوري ۀمیلادي همکاري مشترك در توسع 2000مجموعه از سال 
بشکه در روز و با قابلیت افزایش  1500با ظرفیت  اند. اکنون واحد نمایشی این فناورياندازي کردهبشکه در روز را راه

 احداث ۀ. بودجباشدبشکه در روز در نزدیکی شهر ادمونتون در ایالت آلبرتا کانادا در حال احداث می 3000ظرفیت به 
هزار دلار به ازاي پالایش هر بشکه در روز). این  83باشد (حدود میلیون دلار می 125این واحد نمایشی حدود 

  باشد. هزار دلار به ازاي پالایش هر بشکه در روز می 30 احداث واحد صنعتی این فناوري ۀست که برآورد هزیندرحالی
یت وارد واحد استحصال حلال شده ب، ابتدا دیلداده شده است. در این فناورينشان  8شماي کلی این فرآیند در شکل 

شود. قیر خروجی از واحد به ترتیب وارد واحدهاي تبدیل لال پس از جداسازي به سایت تولید بازگردانده میحو 
محصول بالاسري واحد تبدیل حرارتی و نفت  گردد.با حلال می آسفالتین حرارتی و سپس جداسازي

                                                        
11- Heavy Improved Quality 
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یافته براي تزریق به خطوط ء مخلوط شده و نفت ارتقا از واحد جداسازي با حلال با یکدیگر ١٢شدهزداییسفالتینآ
سازي سبک 20برابر با  API ۀها را تا درجنفتقادر است قیر حاصل از ماسه دهند. این فناوريانتقال نفت را تشکیل می

در این  ١٤حجمی محصول ةگزارش شده است. بهر 5تا  4براي این فرآیند ما بین  ١٣نماید. اندیس پیچیدگی نلسون
ارائه  4حاصل از این فرآیند در جدول زي اي از مشخصات نفت سنتنمونه باشد.درصد می 90تا  88فرآیند برابر با 
  گردیده است. 

 
  HI-Q. شماي کلی فرآیند 8شکل 

  ] FLUID OIL ]12-15شرکت  ١٥VHTLتکنولوژي 
  Ivanhoe شرکت HTL و فناوري Ensyn شرکت RTM در ادامه توسعه فناوري Fluid Oil شرکت VHTL فناوري

ورت صع بهیز براي استفاده در صنایرولیومس را به روغن پیل بیفناوري تبد Ensyn ، شرکت1980می باشد. در سال 
اندازي یک پایلوت در و با راه 1998نفت در سال خود را براي استفاده در صنعت  ه داد. این شرکت فناوريیتجاري ارا

بشکه در روز در کالیفرنیاي آمریکا احداث  1000یشی به ظرفیت انزدیکی اتاوا بهبود بخشید. در ادامه، یک واحد نم
نفت سنگین این شرکت  يارتقا فناوري Ivanhoeشرکت  2009انجام شد. در سال  2005و تست این واحد در سال 

آن پرداخت. این شرکت یک پایلوت کامل براي تست نفت  ۀبه توسع HTL و تحت نام فناوري کرده را خریداري
هزار بشکه در روز در این  20براي یک واحد  FEEDمشتریان در ایالت تگزاس احداث نمود. انجام مطالعات مهندسی 

 Fluidدر شرکت  VHTLت عنوان اکنون تح شرکت انجام که به علت اعلام ورشکستگی به اجرا نرسید. این فناوري

                                                        
12- De Asphalted Oil (DAO) 
13- Nelson Complexity Index 
14- Product volume yield 
15- Viscositor HTL 
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Oil  اندازي راه 2017باشد که طبق برنامه در انتهاي سال بشکه در روز در حال توسعه می 300و با احداث یک پایلوت
  خواهد شد. 

  .]HI-Q ]8خوراك و محصول فرآیند از . مشخصات یک نمونه 4جدول 
Property Bitumen HI-Q® 

Density (API) 8.0 20.1 

Viscosity (cSt) 166,000,000 58.5 

MCR (wt%) 15.5 2.7 

TAN (mg (KOH).g-1) 2.5 0.29 

Nickel (ppm wt) 104.0 5.4 

Vanadium (ppm wt) 279.4 10.1 

 ،هنحوي که کراکینگ حرارتی با سرعت بالا و سوزاندن کک حاصلالهام گرفته است به FCCاز فرآیند  HTL فناوري
  نشان داده شده است. 9رود. شماتیک فرآیند در شکل شمار میاز مزایاي آن به
باشد. ضریب پیچیدگی نلسون این درصد می 89و  APIدرجه  19محصول به ترتیب  ةچگالی و بهر در این فناوري
نشان داده شده  هاي این فناوريیک نمونه آزمایش ۀنتیج 5گزارش شده است. در جدول  5/7تا  5/6فرآیند برابر با 

  .است
ي هر بشکه در هزار دلار به ازا 30هزار بشکه در روز برابر با  20تر از هاي بیشبراي ظرفیت احداث این فناوري ۀهزین

  روز گزارش شده است.

  ]Field Upgrading ]12 ،16-24شرکت  ١٦DSUتکنولوژي 
ر هاي سنگین و نفت کوره مدنظخلاء، نفت ةوسیعی از قیر، باقیماند ةارتقاء را براي محدود فناوري ۀاین شرکت توسع

کاهش میزان سولفور در نفت کوره در جهت تامین سوخت مورد نیاز شناورها  قرار داده است. هدف اصلی این فناوري
  باشد.رو می پیشِ محیطیِبا توجه به قوانین زیست

هاي فناوري ۀبنیان با هدف توسعآمریکا که یک شرکت دانش Ceramatecاین شرکت کانادایی با همکاري با شرکت 
  باشد. می DSUTMمانده ارتقاء باقی باشد، در حال توسعه فناوريسرامیکی در صنایع انرژي می

را با سرعت خوبی به انجام رسانده  با استفاده از مدیران بزرگ نفتی مراحل توسعه فناوري Field Upgradingشرکت 
شکه در روز این ب 10 پایلوتانجام پذیرفته است.  2014تا  2012هاي سال ةاست. کارهاي آزمایشگاهی در محدود

 ۀبشکه در روز براساس برنام 2500به ظرفیت  اندازي شده است. واحد نمایشی این فناوريراه 2015در سال  فناوري
 Field Upgrading، شرکت اندازي خواهد شد. با توجه به ماژولار بودن این فناوريراه 2019سال  بندي در انتهايزمان

  سازي واحد صنعتی نیز اعلام نموده است.عنوان اولین مرحله از تجارياندازي واحد نمایشی را بهراه
  

                                                        
16- DeSulfurization Unit 
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  .]HTL ]13. شماي فرآیند 9شکل 

  .]HTL ]14 . نتیجه یک سري آزمایش با فناوري5جدول 
 Extra Heavay oil  SCO 

API 7.2 15.5 

Viscosity @20oC.cSt solid 215 cSt 

Sulfur, wt% 3.3 2.8 

Vacuum residue, vol% 55  16  

Ni +V, ppm  wt 540 130 

Product yield, vol% -- 89  

Crude Value, U.S.$/bbl $52 $90 

ترین شدت آلودگی کربنی حاصل از انتقال کالا و مواد در بین المللی دریانوردي، پایینبراساس مطالعات سازمان بین
درصد کالا و مواد با  90). با این حال و با توجه به انتقال حدود 10باشد (شکل هاي مختلف، انتقال با کشتی میروش

 الجثهعظیم کشتی 15 آلودگیي که تنها ونقل دریایی سهم بسیار بالایی در آلودگی هوا دارد به نحو]، حمل22کشتی [
 المللی دریانورديبین سازمان لذا]. 23[ باشد) میمیلیون 760( زمین کرة در موجود خودروهاي کل آلودگی از تربیش

ها اعمال نموده است. براساس قوانین فعلی، میزان گوگرد اي استفاده از سوخت در کشتیبر را تريگیرانهسخت قوانین
 1/0) برابر با ١٧ECAدرصد است که این میزان براي مناطق تحت کنترل آلودگی ( 5/3ها مجاز در سوخت کشتی

ابتداي  ها ازوخت کشتیس المللی دریانوردي، میزان گوگرد مجازباشد. براساس آخرین تصمیمات سازمان بیندرصد می

                                                        
17- Emission Control Area 
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هاي آبی و مناطق تحت کنترل آلودگی خواهد درصد براي کلیه راه 1/0درصد و  5/0به ترتیب برابر با  2020سال 
میلیون  3درصد به میزان  5/0شد. بدین ترتیب، این الزام باعث مازاد تراز مصرف نفت کوره با درصد گوگرد بالاي 

با درصد  ١٨MGOدرصد و  5/3تفاوت قیمت مابین نفت کوره با درصد گوگرد بشکه در روز خواهد شد. از طرفی، 
  باشد.باشد که تفاوت قیمتی بالایی میدرصد قیمت نفت خام برنت می 50درصد در حدود  1/0گوگرد زیر 

 انجام غیرکاتالیستی محیطی در واکنش و، سدیم مذاب به همراه هیدروژن به خوراك افزوده شده در این فناوري
شود. در نشان داده شده است. واکنش در دما و فشار بالا انجام می 11در شکل فرآیند اي جعبه نمودار. پذیردیم

ا دهند و لذتر واکنش میهاي گوگرد آزادشده، سدیم و گوگرد راحترقابت بین هیدروژن و سدیم براي اتصال به اتم
نشین فت تهبالاتر از ن چگالیشده به علت جامد تشکیل ةمادشود. تر از سولفیدهیدروژن تشکیل میسولفیدسدیم سریع

شوند. هاي بازیابی الکترولیتی میاي قطبی براي جداسازي راهی سلولشود. سولفیدسدیم پس از حل شدن در مادهمی
ت اگردد. پس از جداسازي سولفیدسدیم، فلزفرآیند بازمی ۀعنوان محصول جانبی استحصال و سدیم به چرخهگوگرد ب

	گردند. موجود در خوراك نیز بازیابی می 	
قادر است  گردد این فناورينشان داده شده است. مشاهده می 6نتایج آزمایش بر روي سه خوراك مختلف در جدول 

) برساند. 2020ها در سال درصد (سطح استانداردهاي مورد نیاز براي استفاده در کشتی 5/0میزان گوگرد را به زیر 
تواند با خط لوله انتقال یابد. بازده محصول تا حد زیادي کاهش پیدا کرده و می محصول نیز ۀزان ویسکوزیتاز طرفی، می

وابسته به نوع خوراك  APIدرجه  9و  6درصد گزارش شده است. کاهش چگالی مابین  97حداقل  در این فناوري
  	گزارش شده است.  5/6باشد. ضریب پیچیدگی نلسون این فرآیند می

در منابع مختلف، متفاوت و از طرفی بسیار بالا گزارش شده است  بشکه در روز این فناوري 10 احداث پایلوت ۀهزین
احداث واحد  ۀ]). هزین17و  16میلیون دلار [ 35میلیون دلار و  18برد (شده را زیر سوال می که صحت اطلاعات ارائه

ازاي هر بشکه در روز خوراك گزارش شده است. ادعاي عدم تغییر  هزار دلار به 40تا  20ما بین  صنعتی این فناوري
   آن است.هاي از دیگر مزیت ماژولار بودن این فناوري ۀواسط هزینه احداث با تغییر ظرفیت به

  
  .]24هاي انتقال کالا [. شدت آلودگی کربنی انواع روش10شکل 

  

                                                        
18- Maritime Gas Oil 
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  DSUاي فرآیند . نمودار جعبه11شکل 

  بر روي سه خوراك مختلف DSU هاي فناوري. نتایج آزمایش6جدول 
 

Property 
Vacuum 
Residue 
Blend 

DSUTM 
Product 

Heavy Bottoms 
Blend 

DSUTM 
Product 

Rae 
Bitume 

DSUTM 
Product 

Product Yield (vol %)  97  97  98+ 

API Gravity 12.4 19.0 6.9 14.3 8.3 17.8 
Sulphur (wt %) 2.1 0.06 2.5 0.08 4.5 0.05 
Ashphaltenes C7 (wt %) 8.4 1.7 7.7 3.9 10.7 <1 

Heavy Metals (wppm) 122 1 113 <1 289 5 

Resid Cut 542+ C (wt %) 61.8% 43.8% 48.3% 36.3% 49.8% 35.0% 

Viscosity @ 50oC (cSt) 807 235 9988 472 2,871,000 568 

Na Residual  (ppm) 55 45 18 20 18 11 

Stability 3 5 <1 5 - 5 

  ]Expander Energy ]12 ،25-27شرکت  FT CRUDEتکنولوژي 
 ها فناوريارتقاء قیر حاصل از ماسه نفت ۀزمین باشد که درمی یک شرکت توسعه فناوري Expander Energyشرکت 

FT CRUDE نماید. این شرکت فناوريرا ارائه می FT CRUDE را با مشارکت Saskatchewan Research Council 
این شرکت و مراحل انجام کار  ۀهاي پایلوتی در دست توسعه دارد. اطلاعات زیادي در رابطه با سابقبراي انجام تست

هاي موجود افزایی فناورياز هم FT CRUDE تواند به این علت باشد که فناوريباشد که میس نمیترپایلوتی در دس
نشان داده شده است. دراین فرآیند از ادغام فرآیندهاي  12اي فرآیند در شکل دیاگرام جعبهبه دست آمده است. 

شود. تولید می 20حدود  API ۀبا درج زينفت سنت ،تروپش و فیشر آسفالتین به گازدهیحذف آسفالتین با حلال، 
یز در فرآیند گازدهی به آسفالتین نباشد. تلف دنیا در حال کار میختی در نقاط معصورت صنهفرآیند فیشر تروپش ب

هاي این ]. از مزیت27باشد [صورت صنعتی در حال کار میبه Long Lakeدر  Nexens واحد ارتقاء کامل شرکت
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باشد به نحوي که حتی آسفالتین موجود در قیر نیز به محصولات با ارزش تبدیل عدم تولید محصول اضافی می فناوري
  شود. می
 13-15درصد گزارش شده است. ضریب پیچیدگی نلسون این فرآیند  137تا  121فرآیند حدود  حجمی این ةبهر

  باشد. بالاي احداث این واحد می ۀهزین ةدهندتخمین زده شده است که نشان
 FT CRUDEنشان داده شده است. این شرکت ادعا دارد فناوري  7چندین نمونه از محصولات این فرآیند در جدول 

  هاي اختلاط تولید نماید.بازار مصرف را با تغییر در نسبت قادر است محصول مورد نیاز

  .]FT CRUDE ]۲۵اƽ فرآيند . دياگرام جعبه١٢شکل 

نمایند و لذا براي انتقال با استانداردهاي انتقال با خط لوله را رعایت می PUB2و  PUB1در این جدول، محصولات 
شده در  هاي دادهباشند. اگر هدف انتقال با خط آهن باشد، محصول براساس اختلاط با نسبتخط لوله مناسب می

یت (عدم بو دیلزدایی با حلال تواند تهیه شود. نتایج اختلاط محصولات آسفالتمی Rail/Marine blendستون 
گردد در این استفاده از محصول فیشر تروپش در اختلاط نهایی) در ستون آخر نشان داده شده است. مشاهده می

  باشد.حالت محصول خروجی از ظرف اختلاط براي انتقال با خط لوله مناسب نمی
براي یک  احداث این فناوري ۀهزینخوانی زیادي با هم ندارد. در مراجع مختلف هم اطلاعات اقتصادي این فناوري

میلیارد دلار کانادا محاسبه شده است (با در نظر گرفتن  4/6و  4بشکه در روز در دو سناریو معادل  50,000واحد 
هزار دلار به ازاي هر بشکه نفت  85تا  65گذاري هاي احداث واحدهاي جانبی مورد نیاز) که معادل سرمایههزینه

اي هزار بشکه 100گذاري براي یک واحد سرمایه ۀدر محاسبات دیگري توسط این شرکت، هزین ].26باشد [سنتزي می
]. در این محاسبات با فرض 25دلار به ازاي هر بشکه) [ 26,000میلیارد دلار تخمین زده شده است ( 2/6معادل 
محاسبه  درصد 20بالاي  )٢٠IRR، نرخ بازگشت سرمایه داخلی (١٩WTIدلار به ازاي هر بشکه براي نفت  50قیمت 

 شده است.

                                                        
19- West Texas Intermediate 
20- Internal Rate of Return 
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 .]25[ تلف اختلاطخهاي مدر حالت FT CRUDE. مشخصات محصول فرآیند 7جدول 
 
. Dilbit as 

Received 
Pipeline 

Dilbit 
PUB 1 
Blend 

PUB 2 
Blend 

Rail/ 
Marine 
Blend 

 
Deashphalted 

Dilbit 
Components (wt %)       
Deashphalted Oil   46.9 43.9 26.9 48.2 
Straight run Distillate   21.6 21.4 12.5 22.2 
FT Sample   31.5 34.6 18.1  
Diluent (additional) 17.5 18    29.7 
Raw Bitumen 82.5    42.6  
Dilbit  82     
Total 100 100 100 100 100 100 
Properties       
Viscosity cP at 10oC 11600 338 383 225 16176 909 
Viscosity cP at 30oC 1740 102 122 68 2475 237 
Density kg/m3 at 10oC 967.9 928 921.8 910 970.6 949.1 
API Gravity 14.7 20.9 22 24 14.3 18 
Sulfur (wt %) 4.70 3.87 3.19 2.92 4.34 3.44 
Asphaltenes (C5 
Solvent, wt %) 

18.30 16.60 5.66 4.74 9.82 2.94 

MCR (wt %) 12.90 11.42 6.01 6.23 7.02 5.57 
Nickle (mg/kg) 73 63 30 28 47 14 
Vanadium (mg/kg) 190 170 78 75 126 35 
Distillation (oF)       
IBP 36 1 28 0 60 17 
50% 557 443 420 398 484 439 
80% n/a 608 588 577 616 595 
FBP n/a 741 738 738 741 739 

   ]JGC ]12 ،29-31شرکت  ٢١SCWCتکنولوژي 
میلادي شروع  2006را از ابتداي سال  SCWC عنوان یک شرکت مهندسی و اجرا توسعه فناوريبه JGC شرکت

باشد. آب فوق بحرانی با بر استفاده از قدرت شکست آب در شرایط فوق بحرانی می کرده است. اساس این فناوري
 ها و تولید ککچنین از پلیمریزاسیون آسفالتیننفوذ به داخل ذرات آسفالتین باعث شکست حرارتی شده، هم

پیوسته و ناصورت بشکه در روز به 15/0به ترتیب از یک رآکتور  براي توسعه فناوري. این شرکت کندجلوگیري می
اندازي شده در ایالت آلبرتاي کانادا راه 2015نماید. پایلوت در سال بشکه در روز استفاده می 5 ۀیک پایلوت پیوست

اي فرآیند براي نمودار جعبه .استاست و ساخت یک واحد نمایشی به ظرفیت دو هزار بشکه در روز در حال انجام 
 pitchاین فرآیند با احتساب محصول حجمی  ةنشان داده شده است. بهر 13هزار بشکه در روز در شکل  30یک واحد 

باشد. نفت درصد می 70تولید نفت سنتزي معادل  ةست که بهردرصد گزارش شده است. این درحالی 101برابر با 
  باشد.می API 24سنتزي تولیدي داراي چگالی معادل 

مشخصات محصولات بالایی و  14شکل  گزارش شده است. 5تا  4حدود  ضریب پیچیدگی نلسون براي این فناوري
شود، درصد از محصول تولیدي به بالاي رآکتور منتقل می 76دهد. حدود نشان می پایینی از رآکتور را در این فناوري

                                                        
21- Super Critical Water Cracking 



 

FARAYANDNO     

67 شماره/ 8139 پاییز/ علمی نشریه 57  

باشد. این محصول پس از جداسازي می 132/1خروجی از پایین رآکتور برابر با  محصولکه وزن مخصوص درحالی
  گیرد.چرخه برداشت ماسۀ نفتی مورد استفاده قرار میعنوان سوخت در گازهاي سبک به

 
  ]SCWC ]30بشکه در روز  30,000اي واحد . نمودار جعبه13شکل 

هزار  30مقایسه احداث یک واحد  15صورت محدود ارائه شده است. در شکل به اطلاعات اقتصادي این فناوري
  خیري و ویسبریکر ارائه شده است. هاي ککینگ تابا فناوري اي از این فناوريبشکه

 
  .]SCWC ]30 . مشخصات محصولات خروجی از رآکتور در فناوري14شکل 
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 .]30هاي صنعتی [با فناوري SCWC اقتصادي فناوري ۀ. مقایس15شکل 

   ]Fractal Systems ]32-34شرکت  Jetshear فناوري
ها نفتسازي قیر حاصل از ماسهکاویتاسیون براي سبک چنینزمان از شکست حرارتی و همهم طورهاین فرآیند ب
خود را با  فناوري ۀنشان داده شده است. این شرکت مطالعات توسع 16نماید. دیاگرام فرآیندي در شکل استفاده می

ایلوت ، پ2009بشکه در روز آغاز نمود. پس از پایان مطالعات اولیه فوق در سال  30تا  1هایی با ظرفیت پایلوت ۀتوسع
ایالت آلبرتا  Provostبشکه در روز در شهر  1000اندازي گردید. واحد راه 2010در سال  بشکه در روز فناوري 300

اندازي این واحد ف راهاهداسال در این واحد انجام پذیرفت. هاي لازم طی یکاندازي شد و تستراه 2014در آوریل 
  : ازنمایشی عبارت بودند 

  بشکه در روز  500هاي صنعتی رد نیاز فرآیندي با استفاده از نازلالف. کسب نتایج مو
  ها با گذشت زمانب. بررسی عملکرد نازل

  زیستیهاي ایمنی و محیطج. بررسی حصول کارکرد و ظرفیت مورد نظر بدون وقوع پیشامد
  و بهره)  ه، اسیدیتS2Hن شده (پایداري محصول؛ میزاد. تولید محصول با برخی پارامترهاي فرآیندي از پیش تعیین

  یتی را فرآورش نموده است. بهزار بشکه انواع قیر دیل 100سال فعالیت خود حدود  این واحد نمایشی در طی یک
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  .]JetShear ]34. نمودار شماتیک فرآیند 16شکل 

درصد  100 معادل محصول این فناوري ةبهرو نشان داده شده  8مشخصات کلی محصول واحد نمایشی در جدول 
  گزارش شده است.

  .]JetShear ]34 . مشخصات کلی محصول در واحد نمایشی فناوري8جدول 
Category Measure Target Actual 

HSE Lost time injuries  0 0 

Performance Yield ≥ 98 (wt %) > 98 (wt %) 

 Material balance closure  -1% -1% 

Product quality  Diluents displacement  ≥ 40% ~ 42% 

 TAN reduction ≥ 15% >15% 

 Stability (P-Value) ≥ 1.5 >1.5 

شدید تیابند اما این روي و چگالی بهبود می، گرانتشدید شرایط عملیاتیدهد گرچه مطالعات واحد نمایشی نشان می
 باشد. نتایج کنونی این فناوريمحصول نهایی محدود میهاي پایداري و میزان الفین در محدودیت ۀواسطبه شرایط
باشد که تصحیحات بر روي واحد نمایشی براي درصد می 45کننده به میزان کاهش مصرف حلال رقیق ةدهندنشان

توزیع نقطه  17باشد. در شکل درصد در حلال مورد نیاز براي انتقال در حال انجام می 60حصول به میزان کاهش 
ل فرآیند در سه حالت مختلف ارائه و با قیر دیلبیت مقایسه شده است. براساس این شکل، میزان مواد محصو جوش

  یابد. موجود نمی باشد. کاهش می سنگین ةسبک در محصول خروجی افزایش یافته و میزان باقیماند
ست طور که مشخص اهمان باشد.موجود نمی و تاثیر کاویتاسیون در افزایش شکست اطلاعاتی در رابطه با این فناوري

که بر اطلاعات زیادي استوار  استهایی فناوري ءجز ،واحدهاي مختلف پایلوتی و نمایشی ۀواسطبه گرچه این فناوري
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 با خطرات دهندگان فناوريآشنایی توسعه ةدهندنشان هم باز ،اطلاعات فرآیندي در مراجع ۀگشته، اما کمبود ارائ
  باشد. افی اطلاعات میانتشار اض

  
  Jetshear. مشخصات محصول فرآیند 17شکل 

  گیرينتیجه
ادا الخصوص در کشور کانباشد که طی چند سال گذشته استخراج آن علیماسۀ نفتی یکی از منابع سرشار انرژي می

روي بالایی دارد که براي عواید زیادي را براي این کشور داشته است. قیر استحصالی از ماسۀ نفتی چگالی و گران
گردد. طی چندین سال گذشته، تعداد زیادي از حجم زیادي از حلال مخلوط میهاي عادي با انتقال به روش

روي بدون نیاز به حلال و یا با هاي جدید کاهش چگالی و گرانفناوري بر روي فناوري ةدهند هاي توسعهشرکت
ین همچنخلاء،  ةمانداند. با توجه به شباهت خواص قیر حاصل از ماسۀ نفتی با باقیکاهش استفاده از حلال کار کرده

این  درمانده خلاء، ء باقیهاي ارتقاهاي کشور به فناوريهاي پژوهشی در حال انجام در کشور و نیاز پالایشگاهفعالیت
  است. شده ارتقاي جزئی بررسی هايفناوري توسعه روند مقاله

ل صورت کامهاي ارتقاء جزئی مختلف بههاي استحصال قیر حاصل از ماسه نفتی، فناوريضمن مروري اجمالی بر روش
 صورت خلاصهشده است. به ارائه 9هاي مورد بررسی در جدول اطلاعات فنی روش ۀمورد بررسی قرار گرفت. خلاص

  گفت: (ارایه شده تاکنون) یئهاي ارتقاء جزدر رابطه با روش توانمی
  نمایند.هاي کاتالیستی استفاده نمیهاي در حال توسعه از روشکدام از روشهیچ .1
روي مورد ها قیر حاصل ازماسۀ نفتی را به مشخصات مورد نیاز خط لوله شامل چگالی و گرانتمامی روش .2

  رسانند.نیاز می
  نمایند.تمامی فرآیندهاي در حال توسعه ازکراکینگ حرارتی استفاده می .3
  نماید.از هیدروژن استفاده می DSUتنها فرآیند  .4
 درصد گزارش شده است. 137تا  70محصول بین  ةبهر .5
روش نوآورانه پایلوتی، قراردادهاي صنعتی،  ۀاز لحاظ توسع JetShearفرآیند  ،شدهدر بین فرآیندهاي بررسی .6

  باشد.سازي رآکتور پیشتاز فرآیند صنعتی شدن میو کوچک
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ترین بیش HI-Q شده در مراجع باز از مطالعات آزمایشگاهی و پایلوتی فناوريشده و ارائهحجم اطلاعات کسب .7
 باشد.شده میهاي ارائهدر بین فناوري

اند، لذا اطلاعات اقتصادي فرآیندها در دسترس نرسیدهها به مرحله صنعتی کدام از این فناورياز آنجا که هیچ .8
ها بنا به ماهیت سري بودن اطلاعات تحقیق و توسعه، گاهی اطلاعات متفاوتی را باشد. از طرفی، شرکتنمی

  سازد.اند که بررسی اقتصادي این فرآیندها را ناممکن میها و دموها ارایه کردهدر رابطه با اقتصاد پایلوت
هاي ی از بعد دیگري نیز در این مقاله مورد توجه قرار گرفت. بررسی تاریخچه شرکتئجز يهاي ارتقاوريفنا ۀتوسع
 ترین حالات به ترتیب مابینترین و کمشده تا کنون در بیش هاي بررسیفناوري ۀدهد توسعالذکر نشان میفوق

کدام از هیچ ست کهاست. این درحالی انجامیده) به طول DSU سال (فناوري 5) و VHTL سال (فناوري 19حداقل 
 تر مورد توجه قرار گیرد که توجهتواند بیش. این نکته از جهتی میاندنشدههاي در حال توسعه تاکنون صنعتی روش

اي . از جنبهاستیافته در حال انجام  المللی و در کشورهاي توسعههاي بینها توسط شرکتاین روش ۀشود توسع
هاي کانادا را نیز در تملک خود دارند و نفتو که اغلب منابع چندین میلیارد دلاري ماسهرپیشهاي ین شرکتدیگر، ا

دید ج یک فناوري ۀتوسع ةکنند؛ نسبت به تفاوت بین ارزش افزودبرداري میها نیز به روش حمل با حلال بهرهاز آن
 و سرچاهی تاسیسات ساخت مخزن، یک توسعۀ براي که هاآن. دارند آگاهی ماسۀ نفتی کاملا مخزن یک توسعۀ با

 پول دلار اهمیلیون فناوري یک توسعۀ براي کنند،نمی صرف وقت سال چند از ماسۀ نفتی بیش از قیر حاصل پالایش
تر ضرورت توجه محققان، مدیران موسسات تحقیقاتی و از همه مهم کنند. این امررا هزینه می زمان سال هايسال و

شده دوچندان  هاي اثباتبا اجراي فناوري فناوري ۀکارشناسان و مدیران صنایع نفت ما را به تمایز بین ارزش توسع
  نماید. می

  ی قیر حاصل از ماسۀ نفتیئجز يهاي مختلف ارتقاروش ۀ. مقایس9جدول 

شرکت   نام فناوري  ردیف
  مبناي فناوري  دهندهتوسعه

 ةبهر
محصول 
  (درصد)

 ۀدانسیت
  محصول

 )API(  
  محصول ۀویسکوزیت

1  HI-Q MEG Thermal cracking- 
Solvent De-Asphalting 90-88 20  58.5 cُSt 

2 VHTL FLUID OIL High speed thermal 
cracking 89 19  215cSt @20 C 

3 DSU Field 
Upgrading 

Hydrogen addition, non 
catalytic 97 19  235-568 cSt (50 C) 

4 FT Crude Expander 
Energy SDA, Gasification, FT 137-121 24-22  68-122 cP (30 C) 

5 SCWC JGC Super Critical Water 
Cracking 70 24  26 cSt (10 C) 

6 JetShear Fractal 
Systems 

Thermal Cracking & 
Cavitation 100 Not 

Reported Not Reported 
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