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  چکیده 

تر، ي پاكهاسوختمهمترین نقطه نظرات صنایع پالایش نفت در آینده نزدیک عبارتند از تأمین بازار رو به رشد 
هاي سنگین پر گوگرد و بالاخره ها با خوراكهاي کمیاب سبک و کم گوگرد پالایشگاهجایگزینی تدریجی خوراك

هاي فرآیندهاي ارتقاء باقیمانده یک راه حل براي مشکلات فوق کار برد. تقاضاي رو به کاهش نفت کوره سنگین
هاي پالایشگاهی و نیز منابع قابل برداري از باقیماندهید بهرهي مودلایل اقتصادي و راهبرد. سنگین نفتی است

در این راستا انتخاب فرآیندهاي مناسب یک چالش مهم . توجه نفت خام هاي سنگین و بسیار سنگین است
کک سازي : هاي ایرانیشگاه، مناسب ترین آنها را براي پالامقاله حاضر با توجه به موارد فوق. پالایشگران است

  .کندشکستن هیدروژنی دوغابی معرفی می ، شکستن کاتالیستی وري، گازسازي با چرخه ترکیبیتاخی
، نفت خام سنگین پر گوگرد، نفت خام فوق سنگین ته مانده سنگین، نفت خام سنگین،  :کلمات کلیدي

  شکستن هیدروژنی دوغابی
 

 مقدمه
تر هاي سبکپاك تر، جایگزینی تدریجی سوختهاي هاي تامین بازار روبه رشد سوختمحدودیت به دلیل اعمال

هاي جدي در صنایع و کم گوگرد با نفت خام سنگین پر گوگرد و نیز بازار روبه کاهش نفت کوره سنگین، چالش
هاي سنگین و تبدیل باقیمانده این واقعیت مستلزم کار برد فرآیندهایی براي. پالایش نفت خام پدیدار شده است

مانده سنگین به طور کلی فرآیندهاي ارتقاء ته که(ه محصولات سبک تر کم گوگرد است پر گوگرد پالایشی ب
ي سبک هات پالایشی و تفاوت بهاي نفت خاممحصولات نهائی، ارزش محصولا) مولکولی( توزیع). شودمینامیده 

دو  دید نفت خام، به واسطه قیمت هاي زیاد و ج. باشندمی انتخاب این فرآیندها سه عامل عمده در  و سنگین،
هاي سنگین ماندهگذاري واحدهاي ارتقاء تهاند و سود سرمایهطور قابل ملاحظه اي افزایش یافتهعامل اخیر به 

خیز، رشد اقتصادي قابل ملاحظه درناحیه شرق آسیا و توان بالقوه صادراتی براي کشورهاي نفت .یشترشده استب
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، بایستی فرآیندهاي با عنایت به موارد فوق .دهدانتخاب تشکیل میمهمی را در این  حاصل از آن هم نقطه نظر 

  .هاي نفتی با دقت کافی انتخاب شودماندهته ارتقاء
  مقدمه

ضامن و پشتیبان رشد اقتصادي  (API>20°)سال اخیر دسترسی سهل و ارزان به نفت خام سبک 150طی 
میلیارد بشکه نفت خام در  830مطالعات نشان می دهد که تاکنون در حدود . بسیاري از کشورها بوده است

 500که حاوي حدود (حوزه نفتی بزرگ  300درصد این مقدار از 70بیش از . سراسر جهان تولید گردیده است
هاي جدید و دي آینده آنها وابسته به فن آورياما تولید اقتصا. تآمین گشته است) میلیارد بشکه نفت خام هستند

  . باشدمیمطالعات دقیق 
دهنده نشان )Global Petroleum Market Outlookانداز بازار جهانی نفت خام  چشم(Gertz  و Purvinمطالعه 

و ) 2005سال (روز  میلیون بشکه در75، به )میلادي 1990سال ( ن بشکه در روزمیلیو 60عرضه نفت خام از 
میلادي، تولید جهانی  2015تا سال . ]1[) 1شکل (می باشد ) میلادي 2020(میلیون بشکه در روز سال  95

در سال . رسد و سپس روندي نزولی خواهد یافتمیلیارد بشکه در سال می 30یعنی نفت خام به حداکثر خود 
میلیارد بشکه در سال خواهد  38و 24به ترتیب ) هاي فعلی با فناوري(تولید و مصرف جهانی نفت خام  2030

گاز طبیعی، نفت خام سنگین و فوق (این فاصله بایستی با افزایش تولید ذخائر غیر تجاري هیدروکربوري . بود
ها،  اي قیري، گاز شیلهز، گاز متان بستر ذغال سنگ، ماسههاي حاوي گاهاي گازي، ماسهسنگین، هیدرات

شوند که به دلیل ایر از آن جهت غیر تجاري تلقی میاین ذخ. پر شود) هاي تجدید پذیرياي و انرژانرژي هسته
API ° تولید کنندگان این . توانند از طریق خط لوله منتقل شوندنروي زیاد یا نقطه ریزش زیاد نمی، گراکم

کمیابی منابع نفت  یلبه دل. ذخایر غیر تجاري بایستی مسائل خط لوله را طوري حل کنند که سودآور نیز باشد
شکل . ل بازار جهانی خواهد داشت، نفت خام مصنوعی از منابع غیر متعارف نقش مهمی در کخام سبک شیرین

ست امیلادي  2015تا سال ) کانادا(اي از کیفیت مخلوط نفت خام مورد انتظار پالایشگران نمونهنشان دهنده  1
]1[.  

  

  ]1[بینی عرضه جهانی نفت خام  پیش .1شکل
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و نفت کوره % 30، بنزین موتور %70سال  25در ظرف ) گازوییل(گردد که تقاضاي جهانی نفت گاز می بینیپیش
 خواهد رسید% 32.1به % 26.7همچنین سهم نفت گاز از کل مصرف محصولات نفتی از . رشد خواهد داشت% 5
  ). 2شکل (

  

 ]2[  تقاضاي جهانی محصولات پالایشی . 2شکل 

 
اي از تأثیر عمیق کمیاب بودن ، نشانه پالایش آن) سود(نفت خام و حاشیه بینی نشده بهاي  نوسانات شدید پیش

تولید جهانی طولانی مدت و ). 5و4و3هاي شکل(باشد متوسط در آینده نزدیک میهاي خام شیرین سبک و نفت
،  همچنین. آنها را تقلیل داده است ، منابع)حتی تا مرحله بازیافت ثانویه(ط هاي سبک و متوس روبه رشد نفت خام

ها و ، تدریجاً محتوي گوگرد، ازت، فلزات، نمک)هاي نفت سبکحتی حوزه(وزه نفتی با تولید مداوم هر ح
هاي پالایشگاهی را نفت خام سنگین و نفت بنابراین در آینده نزدیک اکثر خوراك. یابدآسفالتین آن افزایش می
  .خواهد دادخام فوق سنگین تشکیل 
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  .]3[فراریت بهاي نفت خام تحت تأثیر نیروهاي بیرونی مدیریت شده است. 3شکل 

  

  

  .]3[محصولات کلیدي نفتی ) سود(تاثیرقیمت نفت خام بر حاشیه هاي . 4شکل 
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  .]3[پالایش در مناطق مختلف جهان ) سود(تغییرات حاشیه هاي . 5شکل 

  

  ]C343 ]4°خصوصیات ته مانده هاي سنگین نفتی با نقطه جوش بیش از . 6شکل 
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یا کمتر داشته باشد و  )904/0چگالی ویژه ( 25برابر  APIنفت خام سنگین نفت خامی است که چگالی  

هاي به دلیل فراوانی و سهولت روش(نفت خام سنگین ). 1جدول (گرانروي آن تا چند هزار سانتی پواز برسد 
منابع عظیم آن در کانادا، . ، براي جایگزینی نفت خام سبک استاي بهتر از سایر منابع انرژيینهگز) ارتقاء آن

با عنایت به دورنماي جهانی وضعیت انرژي، پس از نفت خام . انده، خاورمیانه و غیره کشف شدهونزوئلا، روسی
هاي نون فناوريتاک. ی انرژي را برآورده سازدتواند نیازهاي آتخام سنگین میسبک و گاز طبیعی، تنها نفت 

، محصولات سبک نفتی با نفت کوره سبک خام سنگین با، مدیون تفاوت قیمت نفتهاي سنگینماندهتبدیل باقی
  .اندیل زیست محیطی بودههاي مصرف نفت کوره به دلامحدودیت و نهایتاً 

  
  )UNITAR- 1999(هاي سبک تا فوق سنگینتعریف نفت خام: 1جدول 

سنگین   سنگین ترش  خیلی سنگین  
  سبک شیرین  سبک ترش  شیرین

API 30-40  30-40  10-30  10-30  >=  10 درجه  
  >5/0  5/0-5/1  >5/0  1-3  <3  )وزنی(% محتوي گوگرد

(PPM) کم  کم  کم تا زیاد  کم تا زیاد  زیاد محتوي فلزات  
  متغیر  متغیر  متغیر  متغیر  متغیر  اسیدیته
  20تا  متغیر  50تا   متغیر  زیاد  (PPM) محتوي نیتروژن

 
 :روند مصرف محصولات پالایشی

  موتور بنزین
تاکنون اروپا تنظیم کننده نیازهاي . همه کمبود بنزین موتور  آمریکاي شمالی نمی تواند توسط اروپا جبران شود

پایان این دهه این  تا. میلادي این نقش توسط خاورمیانه ایفاء خواهد شد 2015بنزین بوده است، اما تا سال 
  .]5[گردد ناحیه از لحاظ عرضه بنزین موتور خودکفا می

  محصولات میان تقطیر
کشورهاي . میلادي، آسیا و اروپا با یک کاهش محصولات میان تقطیر مواجه خواهند شد 2015تا سال 

بدلیل تغییر . ]3[آن را با سوخت بنزین، نفت گاز و سوخت جت جبران خواهند کرد ) و آفریقایی(خاورمیانه 
کمبود سوخت جت بدتر خواهد   مشخصات سوخت جت بخشی از نفت سفید به سوخت دیزل افزوده شده،

  .گردید
مقادیر قابل توجهی از   افزایش یافته، GTLاي براي پالایش گوگرد و عرضه محصولات  هاي خاورمیانهظرفیت

  .میان تقطیرها به اروپا صادر خواهد شد
هزار  650میلادي به حدود  2015، تا سال دتر شدهبود محصولات میان تقطیر قاره آسیا شدیرسد کمبه نظر می

  .اما در دهه بعدي این وضعیت در آسیا بهبود خواهد یافت. بشکه در روز برسد
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همزمان تقاضاي نفت . هاي خام به لحاظ اقتصادي قابل قبول نخواهد بودا قیمت نفتکوره در مقایسه ببهاي نفت
  :ین به دلایل زیر کاهش خواهد یافتنگخام س
 باشد که بر سودآوري آن مؤثر استهاي خاص انتقال مینفت خام سنگین نیازمند روش. 
 برابر بیشتر از نفت خام هاي سبک و متوسط است 3تا  2مانده حاصل از پالایش نفت خام سنگین ته .

 .شوداین ته مانده به عنوان سوخت یا قیر مصرف می
 سنگین حاوي مقادیر زیاد گوگرد و ازت هستند که ضمن احتراق تولید هاي سوختSOX  وNOX می -

هاي سنگین روبه به دلیل جرایم سنگین انتشار این گازهاي مولد باران اسیدي، مصرف سوخت. کنند
 .کاهش است

 هاي خطرناكباشند که آلایندهمیکربن کسیدهاي سنگین سبب انتشار فلزات سنگین و مونواسوخت 
 .محیط زیست هستند

 بازده همچنین. است ايکنند که گازي گلخانهدي اکسیدکربن بیشتري تولید میهاي سنگین سوخت ،
 .دارنداي تجهیزات مصرف کننده خود در برتري را برتر و دوام کاري کوتاهحرارتی کم

  بشکه برآورد شده استمیلیارد  5000تا 4000 در حدود، هاي خام سنگین و فوق سنگینکل منابع جهانی نفت
تولید گردد، این مقدار معادل ذخائر ) میلیارد بشکه1000یعنی حدود (درصد این ذخائر  20حتی اگر فقط  .]3[

تزریق  درنتیجه. معضل اصلی تولید نفت خام سنگین گرانروي زیاد آن است. جهانی کنونی نفت خام خواهد بود
  ].4[اند  هاي تولید آن شناخته شدهراق درجا به عنوان مفیدترین روشآب و احتآب داغ، بخار  از، مواد شیمیایی،گ

حذف اجزاء آسفالتینی، رقیق  هایی مانند ، انتقال نفت خام سنگین نیازمند روشگرانروي زیادبه دلیل داشتن 
 اجزاء سنگینها از رسوب این روش. باشدهاي گرم شونده میهیدروکربوري یا استفاده از لولههاي کردن با حلال

  .کنندو مسدود شدن خط لوله جلوگیري می
توان از راه تأسیس پالایشگاه در جوار حوزه معضلات انتقال نفت سنگین را می، دها اقتصادي نباشناگر این روش

  .]3[نفت خام سنگین حل کرد 
و با ارزش، حتی  ، تمیزسبکهاي هاي سنگین پرگوگرد و کم ارزش به سوختفرآیندهاي تبدیل باقیماندهپس، 

، کاربرد آنها یک گام قابل توجه در صیانت زیرا .شورهاي صادرکننده نفت هم اهمیت زیادي خواهد داشتبراي ک
  :بدین منظور، پالایشگران باید یک یا هر دو گروه فرآیندهاي زیر را بکار گیرند. منابع نفت خام است

غیر کاتالیستی و کم   حرارتی،) معمولا(، که )فرآیندهاي حذف کربن(هاي سنگین به سبک شکستن مولکول -1
فرآیندهاي . دهندتشکیل کک می 1اي در این فرآیندها هیدروکربورهاي آروماتیکی چندهسته. فشار هستند

هایی و کاهش گرانروي پیشرفته مثال 2هاي سنگین ، شکستن کاتالیستی سیال باقیماندهتاخیري کک سازي
یاین فرآیندها  م. خصوصیت اصلی آنها انعطاف پذیري خوراکشان است. باشدین دسته فرآیندها میاز ا

                                                             
1 PNA 
2 RFCC 
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مثلا ( را بپذیرند (Ni +V) فلزات ppm1000  درصد کربن کنرادسون و 20هائی را تا محتوي توانند خوراك 

اي و عملیاتی این فرآیندها کم است اما بازده تولید مخارج سرمایه. )مانده تقطیراتمسفریک نفت خامته
 .]5[ت سبک آنها نیز کم خواهد بودمحصولا

، که فرآیندهایی پر )هاي افزایش هیدروژن آوري فن(هاي سبک فرآیندهاي افزایش هیدروژن به مولکول -2
و کاهش  1شکستن هیدروژنی. اند و مصرف هیدروژن زیادي دارندو کاتالیستی P>150bar)مثلا ( فشار 

خصوصیت اصلی آنها کیفیت مناسب تر . باشنددها میهایی از این گونه فرآینمثال 2گرانروي هیدروژنی
درصد کربن کنرادسون و  38هائی را تا تواند خوراكرانه این فرآیندها میبرخی از انواع نوآو. محصول است

اي و  مخارج سرمایه). مانده تقطیراتمسفریک نفت خاممثل ته( بپذیرند (Ni+V) فلزات ppm4000حدود 
 . ]5[ باشدشان نیز زیاد می اما بازده تولید محصولات سبکعملیاتی آنها زیاد است 

کک سازي تاخیري، استخراج با  :مانده هاي سنگین نفتی عبارتند ازبطور کلی فرآیندهاي اصلی تبدیل باقی
سازي و بالاخره شکستن پیشرفته، گاز، کاهش گرانروي 3حلال، شکستن کاتالیستی سیال باقیمانده هاي سنگین

  .باقیمانده هاي سنگینهیدروژنی 
. یابدمی ، تدریجاً جذابیت بیشتريها نیز براي کاربردهاي با حجم زیاداز این فرآیند) دو یا چندمورد(ترکیب 

- حل براي خوراك هیدروژنی بهترین راه )افزایش(، فرآیندهاي شوددیده می 6ه روشنی در نمودار همانطور که ب
  .باشدوي فلزات سنگین میهاي حا
  گاز سازي فرآیند

با روش اکسایش ) مخلوط هیدروژن و مونو اکسید کربن( دار به گاز سنتزکربن ، فرآیند تبدیل موادگازسازي
در گذشته، کاربردهاي اصلی این فرآیند در صنایع پتروشیمیایی و براي تولید آمونیاك، متانول و . است جزئی

 -هاي چرخه ترکیبیهاي نفتی و نیز مجتمع نیروگاهاهاما امروزه کاربرد وسیعی در پالایشگ. هیدروژن بوده است
  .دارد 4گازسازي

- ترین قیرهاي پرگوگرد و فلز نفتی یا ذغالاز گاز طبیعی گرفته تا سنگین(ند هاي این فرآیطیف وسیع خوراك
هاي پلیمري غیر ندههاي فرسوده خودروها، باقیماهاي کشاورزي، لاستیکماندهتواند شامل باقیمیحتی ) سنگی

، یک مزیت اصلی اقتصادي آن انهدام لذا. هاي شهري و غیره باشد، زباله5بایومسقابل بازیابی، لجن فاضلاب، 
تنابهی بخار آب و برق است که در بسیاري از شهرها از اهمیت خاصی عپسماندها به همراه تولید مقادیر م

شود که با فرآیند متداول می 6سولفید هیدروژن یل بههمه محتواي گوگرد خوراك نیز تبد. باشدمیبرخوردار 
، میزان گوگرد آن است از آنجا که اصلی ترین عامل کاهش قیمت باقیمانده سنگین. گرددتصفیه آمین مجزا می

                                                             
1 Hydrocracking 
2 Hydro-visbreaking 
3 RFCCU 
4 IGCC 
5 Biomass 
6 H2S 
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نیازي به فرآیندهاي  IGCC، با استفاده از فرآیند به بیان دیگر. زیست محیطی دارد این فرآیند یک مزیت بزرگ
در بین  NOXو  SOX، کمترین انتشار آلودگی IGCCمزیت دیگر . هاي سنگین نیستتصفیه سوختگران قیمت 

  ].6و 7[کند این حقیقت را به خوبی بیان می 2 جدول. است) هاي مایع و جامدبا سوخت(هاي تولید برق فناوري
به لحاظ آماري هر . باشدمی (Sequestration) دي اکسیدکربنمطمئن ترین فناوري جذب  IGCCهمچنین  

ماند تا به میسال در آن جا باقی  50در صورت رها شدن در جو زمین به طور متوسط  در اکسیدکربنمولکول 
درحالیکه با  .در این مدت تاثیرات گلخانه اي آن بر جو زمین فاجعه بار خواهد بود. شکل دیگري تبدیل شود

  .نفتی و با ارزش افزوده زیاد تبدیل کرد )جامد(هاي می توان آن را به پلیمر IGCCروش 
. هر تن خوراك فرآیند گاز سازي نیاز به یک تن اکسیژن دارد که با احداث واحد جداسازي هوا قابل تامین است
. در این صورت نیتروژن وگازهاي کمیاب هوا دیگر محصولات با ارزش و قابل فروش آن را تشکیل خواهند داد

، )نیترات آمونیوم، اوره( ،کودهاي پتروشیمی ، آمونیاكبراي تولید برق و بخار آب تواندحاصله میگاز سنتز 
  . کار روده ب ]6[هاي حمل و نقل و حتی هیدروژن ، سوخت، اسید استیک1متانول، اتانول، دي متیل اتر

  شکستن هیدروژنی باقیمانده هاي سنگین
منظور حذف گوگرد، ه استفاده از یک کاتالیست بدر این روش باقیمانده سنگین در فشار و دماي زیاد و با 

تر و هاي سبکشود و به سوختاي، اکسیژن و غیره تصفیه میهاي چندهستهنیتروژن، فلزات، اولفین، آروماتیک
اء ، این خانواده از فرآیندها را به بهترین انتخاب براي ارتقمحصولات با کیفیت خوب. گرددتبدیل می ترکیفی

. هاي بیشتر نفت خام نیز اقتصاد آنها را در هر حال بهبود خواهد دادقیمت. اندسنگین بدل کرده باقیمانده هاي
) ها، فلزات و مواد معدنی است که شامل آسفالتین(درصد  30هاي با کربن کنرادسون کمتر از خوراك  معمولاً

  . ]6و 8[) 2جدول(زیاد است  درصد تبدیل خوراك در این فرآیندها نسبتا . براي این فرآیندها مناسب است
اند، اکنون با خوراك یمانده تقطیر خلاء طراحی شدههمه واحدهاي بستر ثابت این فرآیند که براي پالایش باق

میلادي و  1960در ابتدا در دهه  2فناوریهاي بستر جوشان. کنندیا با باقیمانده اتمسفریک کار میتر سبک
د بوجود هاي بستر جامیست و نیز توزیع نادرست در طراحیفرسودگی کاتالبمنظور فائق آمدن بر مشکلات 

یجه آن انبساط بستر ، که نتشوندیدروژن از زیر راکتور وارد آن می، خوراك و هدر این نوع طراحی. آمدند
و اگر بتوان عملکرد کاتالیست را با جایگزینی مداوم آن ثابت نگه داشت، گوگردزدایی  حتی . کاتالیست است

دلیل تأثیر اختلاط ه این ب. تبدیل هیدروژنی در آن کمتر از مقادیر قابل حصول در طراحی هاي بستر جامد است
  .در این نوع از طراحی بستر کاتالیست است 3به عقب

                                                             
1 DME 
2 Ebullated Bed 
3 Back-mixing 
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درصد تبدیل  50 -70درصد گوگردزدایی و  70 -85امروزه اغلب واحدهاي تجارتی بستر جوشان در محدوده  
تحقیق و توسعه، برخی بهبودها را در کاتالیست و . کنندکار می) <C 538°(ابل تقطیر هاي غیرقحجمی برش

  .]8[امروزه این فناوري با داشتن دوازده واحد تجاري مشغول به کار توسعه یافته است. راکتور ایجاد کرده است
بود اما  ppm 200 فلزات، حد بالایی فرآیندهاي تصفیه هیدروژنی براي هاي بستر جوشاناز کاربرد فناوريپیش 

  .]9[درصد ارتقاء یافت 28درصد به  12 - 19ها نیز از  حد بالاي آسفالتین. رساند ppm460  این فناوري آن را به
درصد وزنی آسفالتین داشته 38و حدود  (Ni +V)فلز  ppm4000  اخیراً براي باقیمانده هاي سنگینی که تا

این روش . توسعه یافته است 1با عنوان شکست هیدروژنی دوغابی، فرآیندهاي جدیدي توسط چند شرکت باشد
  .]2جدول [است ) Recycleدرصد با داشتن 95بیش از (داراي تبدیل خوراك زیاد 

 
 ]5[) بر حسب هزار تن در سال(هاي سنگین هاي مختلف ارتقاء باقیماندهمقایسه روش :2جدول 

  حالت مبنا  
  +حالت مبنا 

Visbreaker Tar 
Gasification 

 +حالت مبنا 
Total Vacuum 

Residue 
Ebullated Bed  

 +حالت مبنا 
Delayed Coking  

 +حالت مبنا 
Total Vacuum 

Residue 
ENI Slurry 
Technology  

  369  406  406  402  402  گاز مایع
  86  195  129  157  157  نفتا

بنزین موتور با عدد اکتان 
98  325  325  326  320  322  

موتور با عدد اکتان بنزین 
95  2064  2064  2076  2031  2044  

  2821  2953  2937  2948  2948  )1(زیر جمع 
Jet Fuel + Kerosene  516  516  520  491  492  

Gas Oil  991 991  994  998  1042  
Diesel Fuel  1983  1983  1988  1997  2083  

  3125  2995  2982  2974  2974  )2(زیر جمع 
جمع کل محصولات 

  6439  6439  6439  6439  6439  تقطیري

  7127  7466  7910  7858  7858  نفت خام لازم
  

 API<10از نوع همین شکستن هیدروژنی دوغابی است که براي تبدیل نفت خام هاي سنگین با 2HRH  فرآیند
  ).کندتبدیل می باقیمانده هاي سنگین را به محصولات میان تقطیر(می باشد  API>30به نفت خام سبک با 

   :]6و  4، 2[مهمترین مزایاي این فناوري عبارتند از 
                                                             

1 Slurry Hydrocracking 
2 Heavy Residue Hydroconversion 
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  سانتی گراد 400-500بار و دماي  60-70فشار (شرایط میانی مناسب تر از دیگر فرآیندهاي موجود( 
  درصد90-95(راندمان تولید زیاد محصولات( 
 قابل کاربرد براي خوراك هاي مختلف حاوي گوگرد زیاد و فلزات سنگین 
  سنگینحذف کامل فلزات 
 60 - 80  درصد کاهش محتوي گوگرد 
  کمتر از یک درصد(تشکیل ناچیز کک( 
 هاي پلیمریزاسیونبدون انجام واکنش 
  درصد95بازیابی کاتالیست بیش از 

عملکرد فرآیندهاي بستر جوشان و دوغابی شکست هیدروژنی به همراه توزیع محصولات آن به  4و3در جداول 
  .کندکامل ارائه می  این فرآیند انعطاف در خوراك را به همراه تبدیل تقریباًواقع  در. ترتیب درج شده است

  
 ]7و  6[ عملکرد فرآیندهاي بستر جوشان و دوغابی شکست هیدروژنی :3جدول

 
Hydro-De-

Sulfurization 
Performance 

Hydro-De-
Metallization 
Performance 

Hydro-De-
Nitrification 
Performance 

% 
Conradson 

Carbon 
Reduction 

% 
Conversion 

Ebullated Bed 60 to 95 70 to 98 n. a. 40 to 75 40 to 92 
(>525 Deg. C ) 

Slurry 
Hydro-cracking > 82 > 99 > 41 > 95 > 99 

  
 ]6[ (% .wt)توزیع محصولات فرآیندهاي بستر جوشان و دوغابی شکست هیدروژنی  :4جدول

Gas 
(HC+H2S) 

 

Naphtha 
(C5  to 170 

Deg. C) 
 

 
Gas Oil 

(170  to 350 
Deg. C) 

 
 

 
Vacuum Gas 

Oil 
(350  to 500 

Deg. C) 
 
 

DAO 
(>500 

Deg. C) 

9.9 to 15.1 4.9 to 14.0 26.9 to 39.1 23.3 to 34.9 8.5 to 24.4 

  
در . درصد توسعه داده است 90- 95پژوهشگاه صنعت نفت نیز یک فرآیند شکست هیدروژنی دوغابی را با تبدیل 

تواند براي تبدیل یک نفت خام سنگین پرگوگرد و ارزان قیمت می، یند کاتالیست مربوطه بازیابی شدهاین فرآ
(20<API<7) به یک نفت خام سبک کم گوگرد و گران قیمت  )API=30-35 (و با فلزات بسیار کم تبدیل کند.  
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هاي مناسبی براي ، خوراك2باقیمانده خلاء آسفالتین زدایی شدهو نیز  1نفت گاز موم دار برج تقطیر خلاء 

ر به منظور حصول حداکث. ]9[باشند می 4متعارف و نیز شکستن حرارتی 3شکستن کاتالیستی سیالواحدهاي 
. ]6[روش کاربرد شکستن حرارتی و کک سازي تأخیري باید به کار رود  ،هاي حمل و نقلبازده تولید سوخت

  :خلاصه شده است  2و 5هاي سنگین در جداول هاي ارتقاء باقیماندهمفید و خصوصیات روشهاي داده
 

 ]6 [خصوصیات روش هاي ارتقاء باقیمانده هاي سنگین  :5جدول  
NPV Ratio 
(@10%/Yr)  

IRR 
(%/Yr)  

NPV 
(Millions US$@10%/Yr)  Technology  

-0.10  8.5  -2  Gasification  
-1.40  n. a. -253  Ebullated Bed  
-0.01  9.8  -1  Delayed Coking  
6.20  75.1  112  Hydro-conversion  

 
 

 پیامدهاي اقتصادي
گونه همان .ارائه شده است 5جدول یک مقایسه اقتصادي مختصر بین چهار فناوري تبدیل باقیمانده سنگین در 

  .اند به لحاظ اقتصادي نیز مطلوب HRHکه دیده می شود فرآیندهاي نوع 
- احداث فرآیندهاي تبدیل باقیماندهبرآورد نیاز جهانی به محصولات پالایشی نشانگر یک وضعیت مناسب براي 

روند رشد جهانی ظرفیت پالایش . ]3و 1[) 8و  7اشکال ( باشدمی )به ویژه تصفیه هیدروژنی(هاي سنگین 
یک  .آورده شده است 9و  10 هايیستی باقیمانده سنگین در شکلهیدروژنی نفت سنگین و نیز شکستن کاتال

ویژه شکستن هب(کنند قطیر تولید میآینده نوید بخش براي فرآیندهاي ارتقائی که بنزین موتور و میان ت
به هرحال یک حد پایداري براي ناحیه تبدیل زیاد فرآیند شکست هیدروژنی بستر . شوددیده می )هیدروژنی

یعی، تولید هیدروژن از ترتیب بدلیل افزایش قیمت گاز طببه همین . ]11[) 11شکل (جوشان وجود دارد 
در چنین روش فرآیندي یک نقطه موازنه . تواند اقتصادي باشدي سنگین به طریقه گازسازي نیز میهاباقیمانده

مثلاً به (کند دیل باقیمانده سنگین را محدود میمیان تولید و مصرف هیدروژن وجود خواهد داشت که سطح تب
توصیه میگردد  بنابراین در بین فرآیندهاي شکستن هیدروژنی، نوع دوغابی آن. ]11[) 12در شکل درصد  83

ر روش ارتقاء نشان دهنده جایگاه نسبی ه 14از نقطه نظر افزایش تبدیل خوراك، شکل ). 14و13هاي شکل(
  .باشدباقیمانده سنگین می

                                                             
1 Waxy Distillate 
2 DAO 
3 FCC 
4 Thermal Cracking 
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  ]3[.لحاظ رشد مصرف استآسیا اولین ناحیه جهان به . 7شکل 

  

 ]11[بازار جهانی مصرف براي محصولات نفتی . 8شکل 
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 ]12[روند جهانی تصفیه هیدروژنی نفت سنگین . 9شکل 

  

  

  

 ]12[رشد جهانی ظرفیت واحد شکستن کاتالیستی نفت سنگین . 10شکل 
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 ]11[حد پایداري سطح تبدیل فرآیند شکستن هیدروژنی بستر جوشان . 11شکل

  

  

  

  ]11[نقطه موازنه هیدروژن . 12شکل
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 ]6[ ن نفتییمانده هاي سنگیدروژنی باقیشکستن ه اتی فناوري هاي یمحدوده هاي عمل .13شکل

  

 ]13[گستره تبدیل مواد سنگین نفتی در فرآیندهاي مختلف . 14شکل 

  
  بحث و نتیجه گیري

، نتایج )گیرندشرایط خود را به کار میاگر چه هر یک فرضیات و (با توجه به موارد گوناگون فنی و اقتصادي فوق 
  :آیندزیر به دست می

به لحاظ سرمایه گذاري (زیاد و ارزان کک سازي تأخیري یک فرایند غیر کاتالیستی با تبدیل نسبتاٌ  -1
 تواند روشی جالب باشدهایی با توان صادراتی کک میاست، اما براي پالایشگاه) اولیه و مخارج عملیاتی
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ظرفیت فعلی واحدهاي موجود کک سازي تأخیري در جهان ). مثلا پالایشگاه هاي حاشیه خلیج فارس(
ن کم تبدیل در میزا دلیل بازار محدودتر آتی نفت کوره وبه . میلیون بشکه در روز می رسد 5به حدود 

به . ]14[ جاي آن از واحد کک سازي تأخیري استفاده شوده ، مناسب است که بواحد کاهش گرانروي
شوند، ممکن است در آینده بر توجیه اقتصادي این تر میت محیط زیست که هر روز سختهرحال مقررا

 .فرآیند اثر بگذارد
هاي سنگین راه حل نهایی خوب براي باقیماندهتواند یک شود و میتر میارزان به تدریج (IGCC)روش  -2

و  کشاورزي  هاي صنعتی، مانده علاوه بر همه مزایاي دیگر، این روش به خوبی پس. پالایشگاهی باشد
 .گین باشدهاي سنتواند یک روش اقتصادي و بسیار تمیز براي ارتقاء باقیماندهمیشهري را منهدم کرده، 

هاي مجاور شهرهاي بزرگ یا ، براي پالایشگاهید برق و بخار آب فراوان و ارزان، به دلیل تولهمچنین
از این طریقه  ، ترکیبیهاي بزرگ کشوردر پالایشگاه. گزینه مناسبی است مناطق بزرگ صنعتی کشورما

رخی از واحدها مثلا با حذف ب( تواند توجیه اقتصادي بسیار بیشتري هم داشته باشدبا سه روش دیگر می
 .)مثل هیدروژن سازي

و شکستن  RFCCبا شواهد و قرائن موجود به نظر می آید که یک آینده مطمئن براي هر دو فرآیند  -3
روش اول براي تولید بنزین موتور به مقدار زیاد و روش دوم براي تولید  .هیدروژنی وجود داشته باشد

البته . مناسب هستند) ، سوخت جت و نفت گازنفت سفید(میان تقطیر ظه محصولات مقادیر قابل ملاح
RFCCU ها و  ولفینا ها،  یک واحد کم هزینه است که محصول اصلی آن بنزین موتور حاوي آروماتیک

به رغم  عدد ، درنتیجه. کندمیباشد که در گاز خروجی خودروها تولید ازن ها می گاهی دي اولفین
غلظت آنها در بنزین موتور محدود شده به دلیل مشکلات زیست محیطی، ات و اکتان زیاد این ترکیب

میلادي درصد حجمی استاندارد  1995، بعد از سال ثال در ایالات کالیفرنیاي آمریکاعنوان مه ب. است
  .درصد تقلیل یافت 6درصد به  9.5الفین در بنزین موتور از 

است که عمدتاً در فرآیندهاي )  ایزوپارافین(شاخه دار  هاينها پارافی ، جایگزین الفینبه لحاظ زیست محیطی
هاي  امروزه واکنش آلکیلاسیون با استفاده از الفین. گرددیزومریزاسیون نفتاي سبک تولید میآلکیلاسیون یا ا

-انجام میهاي اسیدسولفوریک یا تري فلوئوراید بور جامد توسط کاتالیستو   RFCCیا  FCCتولیدي واحدهاي 
که (با کاتالیست اسیدفسفریک ) اولیگومریزه شده(همچنین، از راه هیدروژنی کردن بوتیلن هاي دیمر شده . دشو

  .توان ایزوپارافین تولید کردمی، نیز )تولید ایزو اکتن یا بنزین پلیمري می کند
آتی ، تمایل به سمت تولید RFCCیا  FCCیک جایگزین جالب دیگر براي مجموعه محصولات واحدهاي 

طوریکه حتی در واحدهاي ه این روش به لحاظ اقتصادي بسیار مطلوب است، ب. هاي طراز پلیمر استاولفین
و تبدیل هیدروژنی  RFCC، فرآیندهاي لذا. باشدمی، جداسازي پروپیلن اقتصادي موتور تولید کننده بنزین

 .هاي بزرگ کشور ما مناسبندبراي همه پالایشگاه) HRH(دوغابی 
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  .ت و نوع واحدهاي مزبور خواهد بود، قدم بعدي امکان سنجی دقیق ظرفیبین مصرف کنندگانتوزیع آنها در 

 
 منابع

 
1. Hedrick , B.W., K .D. Seibert , C. Crewe,”A new Approach to Heavy Oil and Bitumen 

Upgrading”, UOP LLC, Meta Petroleum , 2006. 
2. Tupras, “Delayed Coker”, Analyst Teleconference, 2008. 
3. Gelder , A., “The dawn of a new era ?”, Nexant Chem Systems,3rd. Bottom of the Barrel 

Technology Conference & Exhibition ,Antwerp, 2004. 
4. RIPI-LURGI-NIORDC, “Residue Upgrading Technologies and Residue-free Refinery”, 

Refinery Technologies Seminar, Tehran, 2003. 
5. Azin, R., “Future challenges in heavy crude oil reserves production”, Technical and 

Professional Exploration & Production, No. 22, 2005. 
6. Sartori, R., et.al. , “A Technology to Convert the Bottom of the Barrel to Transportation 

Fuels”, Snamprogetti & Eni Tecnologie, 3rd. Bottom of the Barrel Technology 
Conference & Exhibition ,Antwerp, 2004. 

7. “Integrate LC-fining with Hydrocracking”, Chevron Lummus Global LLC, 3rd. Bottom 
of the Barrel Technology Conference & Exhibition, Antwerp, 2004. 

8. Mc Elhiney, G., M., Melin ,”Enhance FCC Profitability with Novel Resid Catalyst 
Technologies” GRACE Davison Europe, 3rd. Bottom of the Barrel Technology 
Conference & Exhibition ,Antwerp, 2004. 

9. Korpelshoek M., F.A.M. Schrijvers, “Shell Deep Thermal Conversion:  A step towards a 
green refinery”, ABB Lummus Global B.V., Shell Global Solutions International B.V., 
Sept., 2004. 

10. The Research Institute of Petroleum Industry test results. 
11. Duddy, J. ,E., et., al., “Understanding and Optimization of Residue Conversion in                                            

H-OIL” , Axens North America Inc.& IFP-Lyon , 3rd. Bottom of the Barrel Technology 
Conference & Exhibition ,Antwerp, 2004. 

12. Lauritzen ,J., et. al., “CONVERT RESID IN THE FLUID CAT CRACKER “, SHAW –                                                                                                        
. Stone & Webster Inc., 3rd. Bottom of the Barrel Technology Conference &  Exhibition , 
Antwerp, 2004. 

13. Speight, J., G., “Petroleum Chemistry and Refining“ , Applied energy technology Series , 
Taylor & Francis Publishers, 1998. 

14. Beeston, S.,”Optimising Residue Upgrading, Continuing Innovation in the Design & 
Execution of Delayed Coker Projects”, Foster Wheeler Optimise Seminar ME-Tech 
2012, Dubai, 2012. 

  
  


