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 به مواد سودمند ی سنگین برج تقطیر در خلأماندههای تبدیل تهمروری بر روش

 
 2 زادغفاری رامین،  1خداشناس بهاره

 ایران تهران، تهران جنوب، واحد اسلامی آزاد دانشگاه شیمی، مهندسی گروه 1
 ، تبریز، ایرانشرکت پالایش نفت تبریز، دپارتمان پژوهش و فناوری 2

 مرورینوع مقاله: 

 24/03/1399پذیرش:          04/09/1398دریافت: 

 

 چکیده

 ینسنگ هایاز فرآورده جاماندهبه ،خلأ در تقطیر برج یماندهته فسیلی، افزایشهای منابع سوخت کاهش با توجه به

این  بدیلت منظوربهمحققین  شیازپشیبرود که این امر موجب توجه نفتی، مشکلی بزرگ در صنایع نفت به شمار می

راً و اخی شیمیایی، ی فیزیکیهاروشامروزه انواع  .است و سودمندتر شده ترباارزش محصولات سنگین بههای برش

 مورد خلأ در تقطیر برج یماندهته یساز منظور سبکبهسازگار،  زیست و ارزان روشیعنوان بهروش بیولوژیک، 

 یماندهسازی تهارتقاء و سبک منظوربههای رایج ی حاضر مروری است بر انواع روشمقالهگیرند. قرار می استفاده

 خلأ. در تقطیر برج سنگین

ونیک، بیوسورفکتانت، اولتراس کاتالیستی، حرارتی، شکست شکست ،خلأ در تقطیر ی برجماندهتهکلیدی:  کلمات

 نانوکاتالیست
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 مقدمه 

به  امخ یت منجر به تبدیل نفتدرنها که است شده مختلف تشکیل عملیاتی واحد چندین از نفت پالایشگاه یک

طور به تقطیر .خواهند شد ...و سفید نفت ،هاروغن دیزل، سوخت جت، سوخت بنزین، مانند یارزش با محصولات

رود. بدون شک یم کار اجزاء به ی جوشنقطه در اختلافبر اساس  مواد جداسازی منظوربه نفت صنایع در گسترده

د. روین واحدهای عملیاتی در فرایند پالایش نفت به شمار میترمهمین و ترحساسواحد تقطیر نفت خام یکی از 

ک اتمسفری تقطیر برج پایین محصولات. استفرایند تقطیر تحت خلأ، دومین فاز از فرایند پالایش نفت خام 

 منظوربه 1خلأ جداسازی شوند.می تقطیر خلأ برج وارد کوره یک از عبور از بعد برج(، این ترینسنگ یها)باقیمانده

 بالاتری منظور جداسازی به دماهایبه که 2جداسازی اتمسفریک برج آمده ازدستبه ی موادماندهته تربیش جداسازی

 ( استفادهmm Hg 100–25پایین ) هایفشار گیرد. در برج تقطیر تحت خلأ، ازمورد استفاده قرار می هستند، نیازمند

های فنی فرایند تقطیر تحت ویژگی. گردداجزاء نفتی می 3گرمایی شکستن از که این امر موجب جلوگیری گرددمی

سبک  گازوئیل های( برش1اند از: خلأ عبارت های برج تقطیر تحت[. برش1،2نشان داده شده است ] 1خلأ در شکل 

 تقطیر برج یمانده( ته3و  8و سنگین 7، متوسط6ساز سبکروان های( روغن2، 5خلأ  سنگین گازوئیل هایبرش ،4خلأ

 بالای درصد شامل شود کهمی نامیده خلأ در تقطیر برج ماندهته برج، این از حاصل برش ترین[. سنگین3،4] 9خلأ  در

، آروماتیک، رزین 10ی تحت خلأ دارای چهار جزء مجزای: اشباعماندهته .[5است ] سنگین فلزات و نیتروژن سولفور،

ی تحت خلأ اساساً حاوی کربن و هیدروژن و نیز حاوی فلزات ماندههای موجود در تهو آسفالتین است. مولکول

طورکلی [. به6-9گوگرد، نیتروژن و اکسیژن هستند ]هایی همچون سنگینی مانند نیکل، وانادیم و نیز هترو اتم

امل هزاران و نیز ش ی جوش بالاو نقطه مولکولی وزن با ترکیبات ای حاویمخلوط پیچیده نفتی، سنگین یهاباقیمانده

، این مواد ساختار بالای رزونانسی یهاانرژی و آب کم در حلالیت [. به دلیل10]هیدروکربن و ترکیبات آلی هستند 

های نفتی مختلف در فرایند [. نقاط جوش برش11پذیرد ]صورت می کم بازده با و سختیها بهآن سازیفرایند سبک

سنگین  هایبرش این ی فرایندهایی که موجب تبدیلمجموعه طورکلی بهاست. به 1تقطیر تحت خلأ مطابق جدول 

های فیزیکی، انواع مختلفی از روش .شودمی اطلاق 11خلأ تقطیر ماندارتقاء ته شوند فرایندهایمی ترسبک هایبرش به

 یهای فنیژگیوگیرند. می قرار مورد استفاده خلأ در تقطیر برج یماندهسازی تهمنظور سبکشیمیایی و بیولوژیک به

 نشان داده شده است. 1در شکل  تحت خلأ ریتقط ندیفرا

 

 

                                                            
1- Vacuum Distillation 

2- Atmospheric Residue 

3- Thermal Cracking 

4- Light vacuum gas oil 

5- Heavy vacuum gas oil 

6- Light lube distillate 

7- Medium lube distillate 

8- Heavy lube distillate 

9- Vacuum residue 

10- Saturated 

11- Vacuum Residue Upgrading Processes 
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 [3تحت خلأ ] ریتقط ندیمختلف در فرا یهای نفتنقاط جوش برش -1جدول 
TBP Cut Point, ˚F ءاجزا 

750–650 Light vacuum gas oil 

1000–750 Heavy vacuum gas oil 

725–625 Light lube distillate 

825–725 Medium lube distillate 

1050–825 Heavy lube distillate 

>1050–1000 Vacuum residue 
 

 خلأ: در تقطیر برج یماندهته سازیسبک هایروش انواع -1

این  لی اوشوند: که در دستهبندی میی کلی تقسیمبه دو دسته خلأ در تقطیر برج یماندهته سازیسبک هایروش

 بالاتر و C/Hنسبت اتمی  با برش یک کنند کهمی تغییر نحوی به کربن هایاتم آرایش و هامولکول فرایندها، ساختار

 خارجی منبع یک هاآن در که هستند شامل فرایندهایی ی دومشود و دسته حاصل ترکم C/Hنسبت  با دیگری برش

 12های حذف )رد( کربنهای سنگین با استفاده از انواع روششود. درواقع هیدروکربنمی افزوده سیستم به هیدروژن

 یازدایی با حلال و آسفالتینو  15)ویسبریکینگ(کاهش گرانروی ، 14سازی کک ،13مانند کراکینگ حرارتی/کاتالیستی

کاهش گرانروی  ،17فرایندهای هیدروکراکینگ )شکستن هیدروژنی( مانند 16های اضافه کردن هیدروژنروش

 و 21)جوشان( انییغل بستر نگیتیدروتریه ،20هیدروکراکینگ بستر ثابت ،19 بستر ثابت نگیتیدروتریه ،18هیدروژنی

توان [. می21-51شوند ]تر تبدیل میی جوش پایینبه موادی با نقطه 22)جوشان( انییغلهیدروکراکینگ بستر 

 25کاتالیستی افزودن هیدروژن -2 و 24فرایندهای غیرکاتالیستی حذف کربن -1ی: را به دو دسته 23های ارتقاءفناوری

 بندی کرد.تقسیم

 :های نفت خامماندهکاررفته به منظور ارتقای تههای معمول بهروش -1-1

 حذف کربن -1-1-1

ها وشاین ر شوند،می های سبکسنگین شکسته و تبدیل به مولکول هایها مولکولکربن که در آن حذف فرآیندهای

های عملیاتی پایین این روش ازجمله هستند. هزینه فشارکم و 26گرمایی غیرکاتالیستی، حرارتی اغلب فرایندهایی

                                                            
12- Carbon Rejection 

13- Thermal/catalytic cracking 

14- Coking 

15- Visbreaking 

16- Hydrogen addition 

17- Hydrocracking 

18- Hydro-visbreaking 

19- Fixed bed hydrotreating 

20- Fixed bed hydrocracking 

21- Ebullated bed hydrotreating 

22- Ebullated bed hydrocracking 

23- Upgrading technologies 

24- Non-Catalytic (carbon rejection) 

25- Catalytic (hydrogen addition) 

26- Non-Catalytic Thermal 
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ینگ روند. کراکها به محصولات سبک از معایب آن به شمار میماندهتهمزایای این روش بوده و بازده پایین آن در تبدیل 

به  از فرآیندها دسته ی اینازجمله 28پیشرفته گرانروی کاهش و 27سنگین یهاباقیمانده سیال کاتالیستی )شکستن(

فرایندهای  از میانهایی از این روش هستند. مثالکُکینگ  و 30سیال کاتالیستی شکست ،29بخار روند. شکستشمار می

( SDA) 32زدایی با حلالآسفالتین تازگی بسیار محبوب شده است.به 31)کک سازی( تأخیری نگیکُک، حذف کربن

ی واحد ی اولیهگیرد؛ که مادهمورد استفاده قرار می (DAO) 33ماند از نفت آسفالتین زدودهمنظور جداسازی تهبه

شود اما می DAOهستند. این فرایند موجب افزایش  35یا هیدروکراکینگ 34(FCC)کراکینگ کاتالیستی بستر سیال 

های و آلاینده (CCR) 36ی کربنی کنرادسونماندهحاوی مقادیر بسیار زیادی از ته SDAی واحد جا ماندهی بهماندهته

گرانروی،  کاهش دفع یا مصرف این مواد خواهد شد. عملیات منظوربهکه موجب ایجاد نگرانی جدی  استفلزی 

 [.16،17]گیرد که محصول تقطیر حداکثری است، مورد استفاده قرار میکاهش ویسکوزیته هنگامی منظوربه
 

 :با حلال ییزدانیآسفالت -1-1-2

اء سازی و ارتقسبک منظوربهفرایندهایی است که  ازجملهنیز  حلال با زداییآسفالتین مانند 37جداسازی فرایندهای

یا مخلوطی  3C، 4C،5Cگیرد. در این نوع فرایند یک حلال پارافینی )های سنگین نفتی مورد استفاده قرار میماندهته

مورد استفاده  38به نفت آسفالتین زدوده و آسفالت نفت زدوده vacuum residue feedجداسازی  منظوربه( هاآناز 

( توسعه یافته و مورد استفاده Critical Solvent De-asphaltingگیرد. اخیراً نوع دیگری از این فرایند با عنوان )قرار می

 supercriticalهای سنگین )ماندهتر از انواع تهجداسازی بهتر محصولات مایع سبک منظوربهگیرد که در آن قرار می

extractionتوجهقابلدر این روش بسیار  40شود. قابلیت حافظت از انرژیاستفاده می 39ا در حالت بحرانیه( از حلال 

. گیردمنظور جداسازی بخش )برش( نفتی از پایین برج تقطیر خلأ مورد استفاده قرار میپروپان مایع به .[19،18] است

ین باقیمانده در پسماند حاصل از استخراج جداسازی بخش رز منظوربه n-heptaneیا  n-pentane ،n-hexane ،ازآنپس

د، های بالاتر نامحلول هستنهای با تعداد کربنگیرند. موادی که در پروپان یا هیدروکربنپروپان مورد استفاده قرار می

ی اهیدروژن به کربن بسیار پایین بوده و شامل ترکیبات حلقه 41شوند. در این بخش میزانبخش آسفالتین نامیده می

 یستیکاتالریغ ندیفرا 2شکل  .[10هستند ] 10000تا  5000ی چگالی بسیار بالا با وزن مولکولی در محدودهبا 

 .[19]دهد را نشان می(SDA) با حلال  ییزدانیآسفالت

                                                            
27- RFCC 

28- Advanced visbreaking 

29- Steam cracking 

30- Fluid Catalytic Cracking )advanced visbreaking( 

31- Delayed coking 

32- Solvent de-asphalting (SDA)  

33- Deasphalted oil 

34- Fluid catalytic cracking 

35- Hydrocracking 

36- Conradson carbon residue 

37- Separation processes 

38- (De-Oiled( Asphalt (DOA( 

39- Critical state solvents 

40- Energy conservation 

41- Rate 
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 :42 شنیکیفیگس -1-1-1-1

اخیر های الرود. در طی سبه شمار می نفتی سنگین ترکیبات کیفیت ارتقای هایروش بهترین از یکی شنیکیفیگس

رار ق موردتوجهها بسیار پالایشگاه در موجود نیازهای سازیبرآورده  مشکلات و رفع در آن بالای هایقابلیت به دلیل

ها یا اکسیداسیون جزئی گاز، مایع یا جامد سوخت ناقص احتراق طریق از 43گاز تولید به فرآیند درواقعگرفته است. 

 شتهدرگذشود؛ که در آن هیدروژن و مونوکسید کربن از اجزای اصلی هستند. می گفته شنیکیفیگس حاوی کربن

 شورهایک رویکرد کاربرد اصلی این روش در صنایع پتروشیمی در تولید آمونیاک، متانول و هیدروژن بوده است. میزان

 علاوه سازدمی قادر را اکه م آن استاز مزایای این روش  .است شده داده نشان 1روش در نمودار  این به جهان مختلف

 SOX و NOXتولید  میزان خارجی، و داخلی بازارهای از ارزشکم و سنگین زیادی ترکیبات مقادیر ساختن خارج بر

با  .[12، 22باشیم ] داشته نیز را ساده نسبتاً آمینی جذب سیستم یک در 2COاستحصال  امکان و داده کاهش را

ی با استفاده از فرایند راحتبهتواند شود که میتبدیل می S2Hاستفاده از این روش جزء گوگرد موجود در خوراک به 

amine treating  ،شود زیرا میزان گوگرد موجود در اقتصادی بسیار مهم شمرده می ازنظرجداسازی شود. این مزیت

 3ر شکل د شنیکیفیگس واحد ساختاری قیمت آن است. دیاگرامهای سنگین نفتی فاکتور اصلی در تعیین ماندهته

 نشان داده شده است.
 

 
 

 

 

  

 

 

 

 Solvent de-asphalting [19] (SDA) ندیفرا -2شکل 

 

                                                            
42- Gasification 

43- The Synthesis Gas 

[1خلأ ] تحت تقطیر فرایند فنی یهاویژگی -1شکل   
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 [20در کشورهای مختلف ] Gasificationمیزان استفاده از روش  -1نمودار 
 

 44ککینگ -1-1-1-2

 :45ککینگ تأخیری -1-1-1-2-1

تر های سبک، هیدروکربن46ریمحصول تقط های نفتی به گازوئیل،ماندهتأخیری، قابلیت تبدیل کامل ته نگیککفرایند 

ن در های عملیاتی پاییهای نفتی اعمال شود. هزینهماندهتهترین تواند بر روی سنگینو کک را داراست. این فرایند می

مزایای این روش هستند. البته قابل ذکر است که  ازجمله 47پذیری بالامقایسه با سایر فرایندهای تبدیلی و نیز انعطاف

 نامطلوبحذف عناصر  منظوربه 48های مایع تولید شده توسط این روش باید تحت فرایند هیدروتریتبرخی از سوخت

 سازی کک غیرکاتالیستی فناوری 4شکل  .[18، 19های مربوط به خود را دارند ]قرار گیرند که این فرایندها هزینه

 دهد.را نشان می تأخیری

 

 

                                                            
44- Coking 

45- Delayed coking 

46- Distillates 

47- Flexibility 

48- Hydrotreated 

 [23] شنیکیفیگس دیاگرام ساختاری واحد -3 شکل
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 :49ککینگ سیال -1-1-1-2-2

های خام به محصولات سودمند استفاده ماندهتبدیل ته منظوربه fluidized-solidsفرایندی پیوسته است که از تکنیک 

تر های ککینگ در دماهای بالاتر و با زمان تماس کوتاه(. استفاده از بستر سیال منجر به انجام واکنش5کند )شکل می

ت لاتر و نیز افزایش تولید محصوخواهد شد. شرایط مذکور منجر به تولید کک کم تأخیری سازی کک نسبت به فرایند

 .[19مایع خواهد شد ]

 :50یفلکس ینگکک -1-1-1-2-3

لید گازهای و تو الیس نگیکککه شامل تبدیل سازی به گاز کک تولید شده در عملیات  استنوعی از ککینگ سیال 

 .[19( ]6شکل ( جهت سوزاندن تمام کک ناکافی است )C˚1000است؛ اما دمای مورد استفاده در آن ) 51سنتزی

 (نگیکیسبری)و یکاهش گرانرو -1-1-1-3

ی های تقطیر اتمسفری و نیز تحت خلأ  اعمال شود که با استفاده از تجزیهماندهتواند بر تهفرایندی است که می

های طراحی ماندها با حرارت دادن در کورهته 52بخشد .تبدیل حرارتیحرارتی ملایم میزان ویسکوزیته را بهبود می

ی (، کاهش ویسکوزیتهنگیکیسبری)وشود. هدف اصلی کاهش گرانروی ی مخصوص و در دماهای بالا انجام میشده

 .[19، 24های تولیدی پالایشگاه است ]ماندهجریان خوراک و نیز میزان ته

 :(RFCC) 53ماندهیباق الیبستر س یستیکاتال نگیکراک ندیفرا -1-1-1-4

خوراک مصرف کند. در این فرایند از  عنوانبههای سنگین را ماندهتواند تهاست که می FCC54 ی از فناوریانسخه

قرار  C540 -480°شود که در آن کاتالیزور در راکتور بستر سیال با دمای استفاده می FCCراکتوری مشابه با فرایند 

محتوای کم فلزات و  ،H/Cبه کیفیت خوراک بالاتری نیاز دارد )برای مثال نسبت بالای  RFCCکه ییازآنجادارد. 

ترین تری برخوردار است. شاخصاز محبوبیت کم 55نگیپروسسهیدرو  آسفالتین(، این فرایند نسبت به فرایند

این فرایند در دسته [. 81، 91هستند ] 56محصولات آن: گازوئیل، گازوئیل/دیزل، پروپیلن یا مواد پتروشیمیایی 

 .استکاتالیستی  های موجود در این دسته یک فناوریسایر فناوری برخلافکربن قرار دارد اما  فرایندهای حذف

ازجمله  یفلکس ی(کک سازطورکلی فرایندهای ککینگ تأخیری، کاهش گرانروی، کک سازی سیال و ککینگ )به

 [.10،25شوند ]می محسوبفرایندهای گرمایی 

 

 

 

                                                            
49- Fluid coking 

50- Flexi-coking 

51- Syngas 

52- Thermal conversion 

53- Residue Fluid Catalytic Cracking 

54- Fluid Catalytic Cracking 

55- Hydroprocessing 

56- petrochemicals 
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 :57اضافه کردن هیدروژن -1-1-3

کاهش گرانروی  و [62، 72] 58شوند. هیدروکراکینگی فرایندهای کاتالیستی محسوب میازجملهاین فرایندها 

 های، کیفیت محصول نهایی است. در کنار هزینههاآنهستند. ویژگی اصلی  هایی از این فرایندمثال 59هیدروژنی

های افزایش هیدروژن مانند: فناوری محصولات سبک نیز بسیار بالاست.عملیاتی بالای این روش، بازده تولید 

محصولاتی با کیفیت بهتر را  61های تحت خلأماندهیی تهگوگردزدا( و ARDS) 60های اتمسفری گوگردسازی پسمانده

دروژن، افه کردن هیمنظور اضگذاری بالا و نیاز به تجهیزات زیاد بهی سرمایهحال به دلیل هزینهکنند. بااینتولید می

[. فرایندهای اضافه 16،17گیرند ]های جهان مورد استفاده قرار میماندهاز ته %20منظور ارتقای ها تنها بهاین فناوری

 .[26دارند ] زیادی هیدروژن مصرف و (، کاتالیستی بودهP>150barشوند )کردن هیدروژن در فشار بالا انجام می

شوند انجام می 62ترهیدروکراکینگ در مقایسه با فرایندهای حذف کربن، تحت شرایط خفیفی فرایندهای طورکلبه

های بالای آسفالتین، حال وجود غلظتینباا[. 28های مایع با بازده بالاتری را تولید خواهند نمود ]یجه برشدرنت

جاد نشین کردن )ایمتداول با تهسولفور، نیتروژن و ترکیبات حاوی فلزات، به دلیل غیرفعال کردن کاتالیزورهای 

[. امروزه پیشرفت در 12روند ]معایب و مشکلات فرایند هیدروکراکینگ به شمار می ازجملهرسوب( فلزات و کک، 

ی هزینه توجهقابلموجب کاهش  63ی( بستر غلیانی )جوشان(ی )باقیماندهماندهفرایند هیدروکراکینگ ته

 [.17گذاری و عملیاتی شده است ]سرمایه

 کاهش گرانروی هیدروژنی: -1-1-3-1

مانده تا ته یابد وها کاهش میماندهی تهیک فرایند کراکینگ حرارتی خفیف است که در آن ویسکوزیته نگیکیسبریو

نیز نوعی از این فرایند  Deep Thermal Conversion شود.تر و کک تبدیل میهای سبکحدودی به هیدروکربن

نام  یدروژنیه یکاهش گرانرو(، non catalyticغیرکاتالیستی ) نگیکیسبریوشود. نوع دیگری از فرایند محسوب می

 ترتر و نیز ثبات بیشپذیرد. تولید کک کمانجام می C˚430( و دمای bar260-100 دارد که تحت فشار هیدروژن )

 [.18شوند ]از جمله مزایای آن محسوب می نگیکیسبریوه با روش معمول محصولات تولیدی این روش در مقایس

1-1-3-1-1- HYCAR64 

و شامل تحت اثر دادن با هیدروژن تحت شرایط آرام بوده و دارای  نگیکیسبریوی فرایندی غیرکاتالیستی و بر پایه

 سه نوع راکتور است:

ید یت منجر به تولدرنهاتر شدن فرایند کراکینگ حرارتی در حضور هیدروژن و : منجر به معتدلنگیکیسبریو الف(

خواهد شد. دستیابی به میزان تبدیل بالاتر، تولید  65 میمستق نگیکیسبریومحصولات پایدارتر نسبت به فرایند 

 .استمزایای این روش  ازجملهتر بدون تشکیل کک ی پایینمحصولاتی با ویسکوزیته

                                                            
57- Hydrogen addition 

58- Hydrocracking 

59- Hydrovisbreaking 

60- atmospheric residue desulfurization 

61- Vacuum Residue Resulfurization (VRDS) 

62- Milder 

63- ebullated-bed residue 

64- HYDROVISBREAKING (HYCAR) PROCESS 

65- straight visbreaking 
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گیرد که به این منظور حذف فلزات پیش از هیدروکراکینگ مورد استفاده قرار می منظوربه: 66ونیزاسیدرودمتالیه ب(

 شود.از کاتالیزور استفاده می

شود حذف گوگرد و نیتروژن همراه با هیدروکراکینگ استفاده می منظوربه: (یدروژنی)شکستن ه نگیدروکراکیهج( 

[19.] 

1-1-3-1-2- Aqua-conversion: 

( هیدروژن از آب اضافه catalyst-activated transferی )شدهفعالفرایندی کاتالیستی است که از انتقال کاتالیزور 

 .[19کند ]شده به مواد اولیه در حالت دوغابی استفاده می

 :67بستر ثابت نگیدروپروسسیه -1-1-3-2

 RDS/VRDS ،F-Hyvahl ،S-Hyvahlهای خود به زیرمجموعهبستر ثابت  نگیدروپروسسیه غیرکاتالیستی فناوری

های سنگین نفتی تحت مانده، تهماندهته نگیدروکراکیه [. در19شود ]بندی میتقسیم 68ماندهته نگیدروکراکیه و

رکیبات ها، اکسیژن، تاولفین منظور حذف گوگرد، نیتروژن، فلزات،به فشار و دمای بالا با استفاده از یک کاتالیزور قوی

 شوند. کیفیت بالای محصولاتتر تبدیل میو... پالایش شده و به مواد مفیدتر و نیز سبک آروماتیک کندانس شده

 [.18] های نفتی تبدیل کرده استماندهمنظور ارتقای تهها بهفرایندها را به یکی از بهترین گزینه ازتولیدی، این دسته 

 :69متحرک بستر نگیدروپروسسیه -1-1-3-3

 70فتیهای نمانده)که با حذف ترکیبات گوگرد، فلزات و آسفالتین منجر به ارتقای کیفیت ته  HYCONشامل: فرایند

)در OCR 71فرایند، کند مگر آنکه محتوای فلزی مواد اولیه افزایش یابد.(شود و اغلب به فرم بستر ثابت عمل میمی

ها ماندهی و تهاجزای سنگین نفت نگیدروپروسسیه منظوربهعملیات جایگزینی کاتالیست از یک راکتور با بستر متحرک 

و  کند.(کند استفاده میدر دما و فشار بالا عمل می 72ی از فلزات که در حالت جریان مخالفتوجهقابلتوسط مقدار 

M-Hyvahl های حاوی مقادیر زیادی از گیرد و برای خوراکرا به کار می 73)راکتورهای بستر متحرک جریان مخالف

 [.19شود.( است ]فلزات و آسفالتین توصیه می

 :)جوشان( انییبستر غل نگیدروپروسسیه -1-1-3-4

استفاده  ای بستر غلیانی )جوشان(مرحلهی و سهادومرحلهی، امرحلهتکاز راکتورهای ) H-Oil: این فرایند خود شامل

-LC و( است. H-Oil نوعی از فرایند ) T-Star(، ای از سطوح تبدیل عمل کند.تواند در طیف گستردهکند و میمی

                                                            
66- Hydrodemetallization  

67- Fixed-Bed Hydroprocessing 

68- Residue hydrocracking 

69- Moving-Bed Hydroprocessing 

70- Residual oils 

71- The Onstream Catalyst Replacement 

72- Countercurrent 

73- Countercurrent moving-bed 
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Fining ( و 75ونیزاسیدرومتالیه، 74ونیزاسیدروسولفوریهفرایند هیدروژناسیون است که برای HCR های ماندهته

 [.19است ]( قابل اجراست اتمسفری و تحت خلأ

 :76بستر دوغابی نگیدروپروسسیه -1-1-3-5

CANMET (های سنگین اتمسفری و تحت خلأ است که در ابتدا ماندهبرای نفت سنگین و ته نگیدروکراکیه ندایفر

ها توسعه داده شد. در این فرایند از یک افزودنی و نیز باقیمانده 77رداریق یهاماسهارتقاء نفت سنگین و  منظوربه

تر را با استفاده بنابراین امکان تبدیل بالا به محصولات با نقاط جوش پایین؛ شودمهار تشکیل کک استفاده می منظوربه

عنوان منطقه واکنش به یهای کوره افقاز لوله) Super oil cracking( SOC)کند.(، فراهم می 78از یک راکتور منفرد

(، شودجلوگیری از کراکینگ خوراک سنگین به دوغاب اضافه می منظوربهیک کاتالیزور خوب  کند.استفاده می

RC-Microcat (است که 79کاتالیستی بستر جوشان دروکانورژنیه ندیفرآ )عمل  نسبتاً متوسط یدر فشارها و دماها

 وی میان ذرات را کم کرده شوند که فاصلهسراسر خوراک پراکنده میدر یکنواخت  طوربهکند. ذرات کاتالیزور می

ینگ هیدروکراک کند،تر میزمان را جهت یافتن سایت کاتالیزوری فعال توسط مولکول واکنش دهنده یا واسطه کوتاه

 طورهبهای سنگین نفتی حاوی مقادیر زیادی از فلزات و آسفالتین و ارتقای خوراک منظوربه)( MRH) 80مانده ملایم ته

( )فرایند Cracker-Veba Combi (VCC، (طراحی شده است 81میان تقطیرمحصولات عمده تولید 

 hydrocracking های سنگین است.( ومانده و سایر خوراکتبدیل ته منظور بههیدروکراکینگ/هیدورژناسیون 

distillation hydrotreating (HDH plus) فناوری( VCC  به موازات  1984به این فرایند منتقل شد که از سال

INTEVEP  توسعه یافت و امروزه تنها فرایندHDH ).موجود است( ،EST)  Eni slurry technology و HCAT 

ارتقای نفت خام به روش کاتالیزوری است. در این فرایند مواد اولیه با کیفیت پایین مانند نفت سنگین و... را  )فناوری

 های این فرایند هستند .یرمجموعهز ازجملهکند( به مواد سنتزی با کیفیت بالا تبدیل می

 افزایش کارایی وجود دارد، برای مثال: منظوربه هاآنزمان ی همهمچنین امکان ترکیب دو یا چند روش و استفاده

 های حذف کربن:ترکیب روش -1

پیش از حذف حلال  83پمپاژ بهینه به گسیفایر منظوربه: آسفالت تا دمای مورد نیاز 82زداییآسفالتین +شنیکیفیگس -1

شدت زدایی با تر از همه آسفالتمهمشود. های آسفالتین بر روی آسفالتین حذف مییجه محدودیتدرنتشود. گرم می

مزایای  ازجملهککینگ تأخیری: + شنیکیفیگس -2[. 19شود ]میبا بازده بالاتر  DAO منجر به تولید پنتانبالا توسط 

کامل به خاکستر و گوگرد کیفیت بالا تبدیل  طوربهبا استفاده از آن مواد سنگین  ها این است کهترکیب این روش

بخش  کههای سنگین و تولید انرژی الکتریکی ممکن خواهد بود درحالیشود. با شروع از نفت خام، جداسازی بخشمی

                                                            
74- HDS 

75- HDM 

76- Slurry-Bed Hydroprocessing 

77- Tar Sand Bitumen 

78- Single Reactor 

79- Catalytic ebullated-bed 
80- Mild residue hydrocracking 

81- Middle distillates 

82- Deasphalting 

83- gasifier 
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دایی: ترکیب این فرایندها با زآسفالتین +ی ریتأخ نگیکک -3 .[19توانند به بازار نفت خام فروخته شود ]تر میسبک

معرفی شده است. بهبود بازیافت مایعات تمیز و کاهش تولید کک یکی از مزایای ترکیب این  ASCOTعنوان فرایند 

 .[31زدایی ]آسفالتین +ککینگ تأخیری  + شنیکیفیگس -4 ؛ و[30، 19هاست ]روش

 افزودن هیدروژن: یهاروش ترکیب -2

1- Ebullating-bed combinations و  ندیبهبود عملکرد فرآو نیز  واکنش در راکتور مرحله دوم کینتیبهبود س

هیدروتریتینگ بستر ثابت + هیدروکراگینگ فاز دوغابی -2 .[32، 19مزایای این روش است ] ازجمله محصول تیفیک

 .[19]84ی فاز دوغاب   +بستر جوشان -3[ و 19]

 هیدروژن: کربن و افزودن های حذفترکیب روش -3

1- Permutable reactor system (PRS) + RFCC ،2-  بستر جوشان -3 ،بستر جوشان +ککینگ تأخیری + 

بندی تقسیم، 2[. جدول 19ی ]فاز دوغاب  +ککینگ تأخیری -5بستر جوشان و  + شنیکیفیگس -4 ،زداییآسفالتین

های یفناور یجهان عیتوزدهد. همچنین را نشان می هاآنهای معمول بر اساس کاتالیستی و غیرکاتالیستی بودن روش

 [.33نشان داده شده است ] 4ها در شکل ماندهته لیتبد یاصل

 [15ها ]ماندههای ارتقاء تهبندی روشتقسیم -2 جدول

 Catalyticفرایندهای  Non-catalyticفرایندهای 
Solvent deasphalting  (RFCC )Residue fluid catalytic cracking 

 که شامل موارد زیر هستند: (Thermal)فرایندهای گرمایی 
Gasification 

Delayed coking 
Fluid coking 
Flexicoking 
Visbreaking 

 :هستند زیر موارد شامل که Hydroprocessing فرایندهای
Fixed bed hydrotreating 
Fixed bed hydrocracking 

Slurry hydrocracking 
Ebullated bed hydrotreating 
Ebullated bed hydrocracking 

 های نفتی:ماندههای نوین ارتقای تهروش -1-2

 ها:نانوکاتالیست -1-2-1

های سنگین ماندهارتقاء ته منظوربه های کاربرد نانوفناوریترین مثالها( یکی از مهمنانوکاتالیست) یستیکاتالنانو ذرات 

های کاتالیزوری و جذب ی نسبت سطح به حجم بالای خود، ویژگیواسطهبهها نفتی هستند. نانوکاتالیست

های ی تحت خلأ به سوختماندهتوان به هیدروکراکینگ تهدهند. برای مثال میی را از خود نشان میفردمنحصربه

 ندیاز فرا یی، نما5 شکل [.34،35کاتالیزور اشاره کرد ] عنوانبه 85ایبا ساختار نانوورقه 2WSتر با استفاده از سبک

تر و در دمای کم nm 21(، با استفاده از نانوکاتالیست کربن با سایز 2014و همکاران ) Li .دهدیانجام شده را نشان م

های موجود که اغلب روشییازآنجای اجزای سنگین نفت خام شدند. درصدی ویسکوزیته 4قادر به کاهش  C˚150از 

ی نهایی دارای آلایندگی طولانی بوده و مواد تولید شده هاآنانجام واکنش در  زمانمدتنیازمند دماهای بالا هستند، 

اسبی جایگزین من عنوانبهتوان از آن سازی پارامترهای مرتبط با این روش، میمحیطی بالایی هستند، با بهینهیستز

کوتاه انجام واکنش  زمانمدتسکوزیته، میزان وی توجهقابل[. توانایی کاهش 36های فعلی استفاده نمود ]برای روش

                                                            
84- Slurry-phase 

85- Nano sheet-Structured 
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فرایند انجام شده را نشان  6مزایای این روش هستند. شکل  ازجملهتر از یک ساعت( و دمای عملیاتی پایین )کم

ل سایز به دلی هاآناند از: الف( نسبت سطح به حجم بالای ها عبارتطورکلی مزایای استفاده از نانوکاتالیستدهد. بهمی

و  هادهندهواکنشخواهد شد، ب( منجر به افزایش احتمال تماس میان  هاآنکه منجر به افزایش کارایی کوچکشان 

ی اقتصادی فرایند خواهد شد. ج( میزان آلایندگی این روش بسیار پایین است. د( در صورت یجه موجب صرفهدرنت

ها محسوس نخواهد ، کاهش فعالیت به دلیل حضور سایر کاتالیست(UD) 86های اولترا دیسپرس غیاب نانوکاتالیست

 [.37های عملیاتی و... ]در هزینه توجهقابلبود. ه( کاهش 

 : 87های( سنگینبیولوژیکی اجزای )برش پردازش -1-2-2

استفاده ) های بیولوژیکیهای نفتی با استفاده از روشماندهساز تههای اندکی در ارتباط با جداسازی اجزاء مشکلگزارش

 .[34، 38،39ها( وجود دارد ]از میکروارگانیسم

 اولتراسونیک:استفاده از روش  -1-2-3

Sun Yudong ( تأثیر استفاده از روش 2013و همکاران )ی مختلف نمونه 4های بر روی ویژگی اولتراسونیک

 SARAهایویژگی، 3را مورد بررسی قرار دادند. جدول  FSVR91و  SLVR88 ،KVR89، ALVR90های نفتی ماندهته

fractions 4 ماندهنمونه ته( ی مورد بررسی در آزمایش را قبلBPو بعد از ) (AP اعمال روش اولتراسونیک نشان )

 دهد.می

 ultrasonicاعمال روش  (AP) و بعد از (BP)ی مورد بررسی در آزمایش قبل ماندهته SARA fractionsهای ویژگی -3جدول 

[40] 

 

مورد استفاده قرار گرفت.  W45و توان خروجی  kHz80فرکانس بالا با فرکانس  اولتراسونیکدر این بررسی راکتور 

بر  50℃ساعت در دمای  5/1به مدت  اولتراسونیک از نمونه را درون ظرف دربسته قرار داده شد و روش g50مقدار 

های ساعت در مکانی تاریک قرار گرفتند و درنهایت ویژگی 12ازاین مرحله به مدت ها اعمال شد. پسروی نمونه

نوع  4گیری و ثبت شدند. نتایج این بررسی نشان داد که وزن مولکولی متوسط و ویسکوزیته در هر ها اندازهنمونه

های کربنی افزایش یافتند. ماندهکه میزان تهفتند؛ درحالیی مورد آزمایش با استفاده از این روش کاهش یانمونه

                                                            
86- ultradispersed 

87- Biological processing of heavy fractions 
88- Shengli vacuum residue 

89- Karamay vacuum residue 

90- Arabian light vacuum residue 

91- Fushun vacuum residue 
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کاهش یافت. همچنین مشخص شد که افزایش میزان جزء و آسفالتین  هاآروماتیک ،ترکیبات اشباعهمچنین میزان 

 .[40خواهد شد ] نیو رز نیآسفالتموجب افزایش در میزان کلی  رزین

 :92هااستفاده از بیوسورفکتانت -1-2-4

اره های نفتی اشماندهمنظور ارتقاء تهها بهی خود به استفاده از بیوسورفکتانتدر مقاله طباطبائیو  مظاهری اسدی

زیست است. ها از محیطمنظور حذف هیدروکربنها بهها یکی از مؤثرترین روشکردند. استفاده از سورفکتانت

ها، تهستند. درواقع بیوسورفکتان خوارنفت یهاباکتری توسط شده تولید آلی ترکیبات از گروهیها بیوسورفکتانت

ل هیدروفی و( گریزآب)هیدروفوب  بخش دو دارای که هستندها میکروارگانیسم توسط شده تولید آلی ترکیبات

، سیونمیکروامول تشکیل با و دهند کاهش را مایعات بین سطحی بین و سطحی کشش توانندمی و هستند( دوستآب)

ی درواقع حضور سورفکتانت موجب افزایش تجزیه .[42، 41، 38کنند ] حل خود در را نامحلولهای هیدروکربن

ز اند که استفاده او رزین خواهد شد. همچنین مطالعات نشان داده آسفالتینزیستی ترکیبات هیدروکربنی مانند 

ها نسبت از بیوسورفکتانتهای سنگین نفتی خواهد شد. استفاده ماندهها موجب کاهش وزن مولکولی تهبیوسورفکتانت

 ، سمی بودن93پذیریتخریباند از: زیستسنتزی( دارای مزایایی است که عبارت هایها )سورفکتانتبه سایر روش

قیمت بودن، قابلیت استفاده از آن در محیطی و قابلیت هضم، قابلیت دسترسی آسان، ارزانتر، سازگاری زیستکم

 و بالا بسیار دمای و pHمانند:  محیطی سخت شرایط تحت پایدار و ثابت لیتمحیطی کنترل شده، فعاشرایط زیست

 مهم بسیار کاربردهای از یکی ها.آن بودن عملکردی و نیز چند نمک بالای درصد بالا و فشار پایین، بسیار یا

 ایهمخلوط سطحی و بین سطحی کشش کاهش خاصیت به توجه با. است نفت خام صنایع در هابیوسورفکتانت

حاجی  .[38،43] شوندمعرفی می خام نفت برداشت ازدیاد منظوربه ایبالقوه کاندیدای عنوانبه مواد این هیدروکربنی،

کاهش منظور ارتقا و به 95بیاندست آمده از گیاه شیرینبه 94( از بیوسورفکتانت ساپونین2016محمدی و همکاران )

دست آمده از این تحقیق نشان استفاده نمودند. نتایج به آن APIدرجه  شیافزانفت خام سنگین و نیز  یتهیسکوزیو

های فیزیکی نفت خام سنگین شد که محققین مقاله استفاده داد که ساپونین استخراج شده منجر به ارتقای ویژگی

کاربرد [. 44اند ]ی امولسیفایرهای معمول پیشنهاد دادهعنوان یک جایگزین بالقوهاز آن را در صنعت نفت به

 نشان داده شده است. 7ی در شکل میپتروش عیدر صنا وسورفکتانتیب

 96استفاده از امواج مایکروویو -1-2-5

ی های شیمیایی، حرارتبا استفاده از روشخلأ  ریبرج تقط یماندهتهمنظور ارتقای فرایندهای متداول مورد استفاده به

ر فرایند دامواج مایکروویو و مکانیکی پرهزینه بوده و نیازمند تجهیزات بسیار پیچیده هستند، در مقابل استفاده از 

 یالاب بازدهیزمان واکنش، گرمایش سریع، متعدد ازجمله: کوتاه شدن مزایای دارند به دلیل  نفت خام سنگین یارتقا

( ارتقای 2019نصری ) .[45-47اند ]کنترل دقیق فرایند امروزه موردتوجه برخی از محققین قرار گرفته انرژی و

ی برج تقطیر تحت خلأ پالایشگاه نفت تهران با استفاده از امواج مایکروویو بررسی کرد و اثرات پارامترهای ماندهته

                                                            
92- Biosurfactants 

93- Biodegradability 

94- Saponin 

95- Glycyrrhiza glabra 

96- Microwave Irradiation 
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ورد بررسی و ارزیابی قرار داد. تأثیر نوع و مقدار کاتالیزور، و آسفالتین را م API یتهیگراومختلف بر: دما، ویسکوزیته، 

سطح قدرت مایکروویو، کربن فعال، زمان فرایند، منبع هیدروژن جامد و عامل گوگردزدا ارزیابی شد. نتایج نشان داد 

علاوه بر این افزایش مقدار کاتالیزور، کربن فعال، زمان است.  ی خلأماندهته یارتقا جهت زوریکاتال نیآهن بهترکه 

فرایند، سطح توان )قدرت( مایکروویو اثرات معنادار و مثبتی بر روی پارامترهای هدف دارد و منجر به کاهش آسفالتین، 

 [.47شود ]می API یتهیگراوویسکوزیته و افزایش دما و 
 

 
 [33مانده در جهان ]ته لیمختلف تبد یندهایدرصد انتخاب فرا -4 شکل

 

 
 [35انجام شده ] ندیفرا یکیگراف حاتیتوض -5شکل 

 

 [36کربن  ] ستیبا استفاده از نانو کاتال ینفت نیسنگ یاجزا نگیکراک -6شکل 



 

FARAYANDNO     

43 
70 شماره/ 3991 تابستان/ نشریه علمی  

 
 [38] یمیپتروش عیدر صنا وسورفکتانتیکاربرد ب -7شکل 

 نتایج

دهد تبدیل مؤثر آن به اجزای درصد از وزن نفت خام را به خود اختصاص می 25-50طورمعمول به VRکه ازآنجایی

سازی، منظور سبک[. به48تر، با توجه به ذخایر محدود نفتی موجود در جهان بسیار مورد توجه است ]سبک

ر شکسته تکهای کوچهای مختلف به مولکولبایست با استفاده از روشهای بزرگی مانند آسفالتین و رزین میمولکول

 سازیمنظور ارتقاء و سبکهای متداول امروزی که بهی روشای هرچند کوتاه به کلیهی حاضر اشارهشوند. هدف مقاله

منظور مقایسه، راحتی در گزینش روش و ارتقای گیرند، است. بههای سنگین نفتی مورد استفاده قرار میماندهته

 فرآیندهای: کک طورکلیهای مذکور نیز بیان شوند. بهمعایب روش های موجود سعی شد تا حدودی مزایا وروش

 (عملیاتی ارجمخ و گذاری اولیهسرمایه لحاظ به) ارزان و نسبتاً بالا تبدیل با فرایندی غیرکاتالیستی که تأخیری سازی

که  شنیکیفیسگ پیشرفته، گرانروی کاهش سنگین، یهاباقیمانده سیال کاتالیستی شکستن با حلال، است، استخراج

ورد زدایی مهای خام سنگین، تولید هیدروژن که در فرایند هیدروکراکینگ و گوگردی نفتموجب تسهیل تصفیه

 محیطی پایین است، شکستن کاتالیستیگیرد و روشی مقرون به صرفه با میزان آلایندگی زیستاستفاده قرار می

ها تری بوده و محصولات اصلی آن آروماتیکروش ارزان RFCC( و هیدروکراکینگ که RFCCسنگین ) یهاباقیمانده

 نفتی نسنگی یهاو ارتقای باقیمانده منظور تبدیلبه اصلی ی فرآیندهایازجمله های حاوی گازوئیل هستند؛و اولفین

 هافرآیند این چند مورد از یا زمان دوکارگیری هماند که ترکیب و بهها نشان دادهشوند. همچنین بررسیمحسوب می

کراکینگ ،هماندهای نفتی مانند: هیدروکراکینگ تهماندهتواند موجب افزایش بازده فرایند شود. فرایندهای تبدیل تهمی

های نفتی ی مولکولی شکستن و تجزیهبر پایه تأخیری کک سازی یا (RFCC) مانده )باقیمانده(کاتالیستی سیال ته

های متداول، [. علاوه بر روش18، 49ستی و یا گرمایی در دمای بالا هستند ]های کراکینگ کاتالیبزرگ توسط واکنش

 ها، نانوهای نفتی معرفی شده است. در این روشماندهارتقاء ته منظوربهروشی جدید  عنوانبه استفاده از نانو فناوری

، 35گیرند ]ی اقتصادی مورد استفاده قرار میو صرفه بالا حجم به سطح سایز کوچک، نسبت یواسطهها بهکاتالیست

های نفتی مورد استفاده ماندهمنظور ارتقای تهو همکارانش به Sun Yudongاخیراً روش اولتراسونیک نیز توسط [. 31

ی عنوان روشبهها بیوسورفکتانت از توان به استفاده[. همچنین می40قرار گرفت و نتایج مطلوبی نیز گزارش شد ]

های بیولوژیکی ازپیش روشی بیش[. توسعه38قیمت و در دسترس نیز اشاره کرد ]بیولوژیکی، زیست سازگار، ارزان



    

    FARAYANDNO 

70/ شماره 3991 تابستان/ نشریه علمی  
44 

ها با توانایی میکروارگانیسم ها، غربالگریهای انواع مختلف باکتریهای تولید شده از سویه)شناسایی بیوسورفکتانت

 به وجهت بیوراکتور با ساخت بیوشیمیایی، طراحی و هایسیستم ازخلأ، استفاده  در تقطیر برج ماندهسازی تهسبک

طیر تحت های تقماندهته سازیمنظور سبککارگیری بهمخصوص به کار گرفته شده با توانایی به هایمیکروارگانیسم

های ماندهسازی تهافزایش راندمان ارتقاء و سبک .ها نیز بسیار موردتوجه هستندخلأ( با توجه به مزایای فراوان این روش

 ی پایین، زیست سازگار بودن، در دسترسهای عملیاتی و اولیهها است. هزینهازپیش روشی بیشنفتی نیازمند توسعه

اء قمنظور ارتهای جدیدتر بهی نکات حائز اهمیت در انتخاب روش و نیز معرفی روشبودن و بازده فرایندی بالا ازجمله

 نشان داده شده است. 4ماند در جدولته ارتقاء مختلف های فرایندهایی میان ویژگیمقایسهها هستند. ماندهته

 [34] ماندته ارتقاء مختلف فرایندهای انواع یمقایسه -4 جدول

 

 

  

 فرایندهای 

 گرمایی
 کاتالیستی

 با استخراج

 حلال
 هیدروژن تزریق فرایندهای

 کم متوسط متوسط زیاد فرایند سادگی

 زیاد متوسط زیاد متوسط فرایند یریپذانعطاف

 زیاد متوسط متوسط کم هزینه

 زیاد متوسط متوسط کم محصولات کیفیت

 زیاد متوسط متوسط متوسط تبدیل میزان 

 سوخت نفتی عنوانبهحذف 
(rejection as fuel oil) 

 متوسط متوسط متوسط متوسط

 rejection as)کک عنوان به حذف

coke) 
 متوسط متوسط متوسط زیاد

 میانگین میانگین بزرگ بزرگ تعداد واحدها در جهان

 متوسط متوسط متوسط زیاد های اخیر )روند توسعه(پیشرفت

 کم صفر متوسط بالا محیطییستزآلایندگی 

 هیدروژن به نیاز زیاد انرژی مصرف نسنگی باقیمانده کک دفع مشکلات
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