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 پیشگفتار 
 

؛ زیراکه  کرد را بسیار دشوار    ایشسازی این ویرآماده   1گلن هندورک   فوتچهارم این کتاب،    یشپس از انتشار ویرا

  ابرای فراینده  عملیاتی های  دانش و تجربۀ وی در این صنعت ابزاری مهم در حفظ کیفیتِ ساختار کتاب و هزینه 

اندازی واحدهای فرایند پالایشگاهی شد. همچنین، تجربۀ عملی وی در طراحی و نظارت بر ساخت و راه محسوب می 

های ها بود و فعالیت تر در زمینۀ مشاوره برای بسیاری از شرکتنام و بربسیار ارزشمند بود. او یکی از مهندسان خوش 

شود. مارک کایزر  جای خالیِ او احساس می  حقیقتاروز بماند.  های صنعت به او باعث شده بود که در تمامی زمینه 

خود    از تخصص   داشته و های هزینه و انرژی برای صنایع شیمیایی و نفت خام  سازی داده تجربۀ فراوانی در آماده 

برای جبران آنچه پس از مرگ گلن هندورک از دست رفت استفاده خواهد نمود. کمکِ وی و اشتیاقِ دیوید گیدیس  

پنجم را ممکن ساخت. از تمامی زحماتِ    یشریزیِ پالایشگاه( تکمیل ویرا)اقتصاد و برنامه   14سازیِ فصل  در آماده 

 کنم. آنها قدردانی می 

های چند میلیارد دلاری در بخش تجهیز مواجه هستند تا بتوانند خود را با  گذاری ه ها با سرمایامروزه،پالایشگاه

واسطۀ قیود سیاسی و با کمترین توجه  ، به موارداز  در بسیاری  محیطی همگام نمایند. این الزامات،  الزاماتِ زیست 

اند وانین و مقررات ذکر شده هایی که در قشوند. دستورالعمل محیطی تصویب می به اثراتِ واقعیِ اقتصادی و زیست

گیری و  مستلزم صرف چندین سال تصمیم   ، کنند. چون طراحی و ساختِ واحدهای جدید فرآوریغالباً تغییر می 

منظور  ها و بعضاً میلیاردها دلار به ها تمایل چندانی برای خرج میلیون تحقیق دربارۀ آغاز به تولید است، پالایشگاه

که م ندارند  تجهیزاتی  زیستساخت  الزاماتِ  با  دیگر  است  واحدهای  مکن  به کار  از شروع  جدید، پس  محیطیِ 

شود که اثری  شده معطوف می های بازفرموله تولیدی، سازگار نباشند. طی این دوره، تلاش زیادی به توسعۀ سوخت 
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گیرد  ورت می های تجدیدپذیر صمنظور تولید سوخت های زیادی به محیطی دارند و فعالیت حداقلی بر تخریب زیست 

 در زمینۀ الزاماتِ انرژی، خودکفا شود.   متحدهالاتیتا در نهایت ا

ای بلندمدت خواهد بود. بخش تحقیقاتِ کنگرۀ  های تجدیدپذیرِ جایگزین ضروری است، اما پروژه توسعۀ سوخت 

ونقل از طریق  میلیارد گالن از نیازِ سوختِ بخشِ حمل  7.5،  2012سال  در  ملی به این نتیجه رسیده است که  

رسند، اما با توجه به سرانۀ مصرفِ  نظر می ه شود. این اعداد و ارقام بسیار بزرگ بهای تجدیدپذیر تأمین می سوخت

 هفته کارکرد کافی خواهد بود.  3امروزیِ آمریکا، فقط برای 

تنها باید تجدیدپذیر باشد، بلکه باید غیرآلاینده نیز باشد. در شرایط فعلی،  ونقل نه همچنین، سوختِ بخش حمل

شید و هیدروژن هستند. این شرایط، زمان بسیار  شده شامل انرژی برق و خورهای غیرآلایندۀ شناساییتنها سوخت

گذاریِ بزرگِ مورد نیاز برای برآوردنِ الزاماتِ قانونیِ  گذارد تا سرمایه محدودی را برای صنعتِ نفت خام باقی می 

هایی خواهند بود که از تجربه و مهارتِ  یافتگانِ این دورۀ زمانی شرکت فعلی را تأمین کند. مشخص است که نجات 

 یابی به بالاترین سطح بازده استفاده خواهند کرد. سان و دانشمندانِ خود در جهت دستمهند 

به استفاده از انواع   نیز اقداممحیطیِ صنایع را بررسی کردیم و های جدیدِ زیستهنگام نگارش این ویراست، جنبه 

های  . تمامی این معیارها بر گزینه ترِ نفت خام و نفت خامِ حاویِ مقادیر بالاتری گوگرد و فلز توجه داشتیمسنگین

 گذارد. های مدرن اثر می فرآوری و تجهیزاتِ فرآوری مورد نیاز در پالایشگاه

ای که مدیران  گونه است به   مند ارائه شده طور نظام ها و اقتصادِ فعلیِ پالایش نفت خام به های ابتدایی فناوری جنبه 

التحصیلان و دانشجویانِ سال آخرِ مهندسی  ها و فارغ دانشگاهعلمی  ها، اعضای هیئتفنی، مهندسان و تکنسین 

محیطیِ سوختِ  های زیست شیمی بتوانند از این مطالب به بهترین شکل ممکن استفاده کنند. علاوه بر این، جنبه 

 شده در بخش توزیع محصولات پالایشگاهی نیز بررسی شده است.های بازفرموله پالایشگاهی و جایگاهِ سوخت 

فیزیکی و شیمیایی نفت خام و محصولات حاصل از نفت خام را همراه با فرایندهای عمدۀ پالایشی تشریح    خواص

های کاریِ تمامی فرایندهای  گذاری و هزینه های مربوط به تعیینِ بازده مرسومِ محصولات، سرمایه کنیم. داده می 

 اصلیِ پالایشی و فرایندهای پشتیبان نیز ارائه خواهد شد. 



 

 

صورت،  های میانگینِ اخیر است. بدینشده در اینجا شامل داده های انرژی ارائه گذاری، هزینۀ کاری و داده سرمایه

های پالایشی مناسب خواهد بود. این اطلاعات برای  این اطلاعات برای برآوردِ اقتصادِ انواع ساختارها و پیکربندی

 مقایسۀ دقیقِ فرایندهای رقیب چندان کارآمد نیستند.

های مربوط به بازده فرایندهای واکنشی و شیمیایی نیز شرح و بسط داده شده تا بتوان تعادل کاملی از نظر  داده 

های کاتالیستی  هایی برای واکنش شده ایجاد کرد. تا آنجا که ممکن بود، از داده خواص فیزیکیِ مواد در مطالبِ بیان

 های انحصاری رقیب است.فرایندها و کاتالیستدهندۀ میانگین بازده برای  استفاده کردیم که نشان

های موردپژوهی در جهت یادگیری بهترِ  اند که بتوان از آنها برای مطالعۀ روش دهی شدهای سازمان گونه مطالب به 

نیز این    19شود )تقطیر نفت خام( و در فصل  ، نمونه مسئلۀ موردپژوهی ارائه می 4مباحث استفاده کرد. در فصل  

ای از اصطلاحاتِ پالایشی است.  نامه های ابتداییِ مهندسی و واژه کنیم. ضمایم شامل داده بندی می مع مسائل را ج

 اند.مراجع ارزشمند تحقیقاتی نیز در سراسر کتاب ذکر شده 

ارزیابیِ پالایشگاه مسئولیت  و  از  هایی داشته ما در عملیات، طراحی  ایم و رویکردهای عملی را در مورد بسیاری 

ایم. مطالب این کتاب تا حد زیادی بر دانشِ مستقیم ما از مبحث پالایش و  پالایشگاهی آموزش داده   مشکلات

 همچنین تخصص چندین همکار و کارشناسِ دیگر استوار است که تجربیات ارزشمند خود را با ما در میان گذاشتند. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 قدردانی
هایی  در اختیار ما گذاشتند و برای بهبود ساختار کتاب پیشنهادها را  که داده در اینجا، قصد داریم از بسیاری کسانی 

 به ما عرضه داشتند تشکر و قدردانی کنیم. 

 شوند:اند شامل موارد زیر می های شایانی به ما کرده هایی که کمک شرکت

 بخش تحقیقات و مهندسی اکسون

 یلفلور دنی 

 استراتکو

 شرکت ام. دبلیو، کلاگ 

UOP LLC 

مهندسانی که اطلاعات فنی ارزشمند خود را در چندین ویراست از این کتاب با ما در میان گذاشتند به شرح زیر  

 هستند:

باکلین دبلیو  ای. چی   /استیو چافین  / رابرت  ایوی  /جک اس کورلیوف  /شایردی.  ال.  ام. گرین  /گری  اندی    /پی. 

 /سترجیل می   / کونافیجیمز آر. مک  / دیوید آر. لوهر  /جی ام. کیلن  / وایرون دی. کیلور  /جف جی هندورک  / گولزبی

دایان    /ویلیام تی. وار  /دونالد بی. تراست  /دلبرت اف. تولن  /اد جی. اسمت  /ماروین ای. پروش   /جیمز آر. مورفی

 یورک 

ئۀ  خاطر اراور، به نویس نمودارها، از پت مدیسون، شرکت گلدن سافتخاطر پیشهمچنین، از جیمزز کی. آرباکل به 

سازی نمودارها و  خاطر آماده ، از اندرو پرسیچتی به مربوط به منحنی هزینهبرای ساخت اشکالِ    6گرافر  افزار  نرم 

 کنیم. تشکر ویژه می  ، ها و از جین زی. گری، که در بهبود شفافیتِ ارائۀ مطالب کمک بسزایی به ما کردشکل

 جیمز اچ. گری 

 

 



 

 

 ویسندگان ن
است. پیش ماینز ین گلدنمعدنِ    ۀاستاد بازنشستۀ مهندسی شیمی و پالایش نفت در دانشکد دکتر جیمز اچ گری:  

علمیِ مهندسی شیمی و پالایش نفت، رئیس دانشکده و نائب رئیس دانشگاه بود. ایشان  از این، وی رئیس هیئت

می دوره  تدریس  پتروشیمی  مواد  و  خام  نفت  پالایشگاهیِ  فرآوری  زمینۀ  در  بهایی  و  بخش  کردند  ارشد  ازرس 

های مایع و فرآوری نفت خام سنگین بودند.  های تحقیقاتیِ مربوط به حذف نیتروژن و گوگرد از هیدروکربن پروژه 

دار در دانشکدۀ معدن ماینز ین گلدن بودند. دکتر  همچنین، دکتر جیمز گری سرپرست سمپوزیومِ سالانۀ شن نفت 

اند. ایشان برای شرکت استاندارد اویل )واقع در اوهایو( کار  کرده های فنی منتشر  اثر در ژورنال  40گری بیش از  

شده در حوزۀ سوخت و  و چندین طرح و اختراعِ ثبت  بوده مشغول به فعالیت   BP Oilکردند و اکنون در شرکت 

اند. دکتر گری مدرک لیسانس و  دارند و به چندین شرکتِ فعال در حوزۀ نفت خام مشاوره داده   یفرآوری سوخت

تکنیک ویرجینیا و مدرک دکترای خود را از دانشکدۀ  لیسانس خود را در رشتۀ مهندسی شیمی از مؤسسۀ پلیفوق 

جمن پیشرفتِ علمیِ آمریکا و  نمودند. ایشان یکی از اعضای مؤسسۀ مهندسان شیمیِ آمریکا و ان   افتیفلوریدا در

ای  یکی از مهندسانِ حرفه   ایشانو جامعۀ مواد شیمیایی آمریکا هستند. همچنین،    Sigma Xiیکی از اعضای  

 در کلورادو و اوهایو هستند. 

(،  LSUیکی از استادیاران و دستیارانِ تحقیق در مرکز مطالعات انرژی دانشگاه ایالت لوئیزیانا )  ،سردکتر مارک کی 

کنندۀ نتایج تحقیقات و علاقۀ وی به صنعت  ای است که منعکس مقالۀ حرفه   50اتون روگ است. او مؤلف بیش از  ب

مورد    های  گذاری انرژی از جمله حیط سازی زیرساخت و سیاستنفت، گاز و پالایش است؛ برآورد هزینه؛ مدل 

وبورن، دانشگاه ارمنیانِ آمریکا و دانشگاه  ، در دانشگاه ا2001  سال   در  LSUعلاقۀ ایشان است. پیش از پیوستن به  

بود. کی بنگاه ایالتِ ویچیتا مشغول  نهادهای دولتی و  از    ههای خصوصی بود سر مشاور و کارشناس فنی  و یکی 

سر مدرک لیسانس  المللی اقتصاد انرژی است. کی اعضای انجمن مهندسان نفت، انجمن اقتصاد انرژی و انجمن بین 

به ، فوق 1985اورزی در سال  خود را در مهندسی کش در    1991و    1988ترتیب در  لیسانس و دکترای خود را 

 مهندسی صنایع از دانشگاه پوردو دریافت کرد.  



 

 

 مقدمه. 1
صورت مایع، گاز یا جامد وجود دارند.  پوستۀ زمین به در  هایی است که  نفت خام مخلوطی پیچیده از هیدروکربن

)پترولیوم(، غالباً، به حالت مایع اشاره دارد، اما دربردارندۀ گاز طبیعی و بتومنِ جامد نیز هست. واژۀ  واژۀ نفت خام 

  / oleum  (oil  / سنگ( و اولیوم)سنگ یا تخته   petraیا نفت سنگ، از واژۀ لاتین پترا/    petroleum  /پترولیوم

 . ]1[منتشر شد   2در رسالۀ جُرج بائور  1556 سال گرفته شده و اولین بار در(  نفت

های کوچکِ سطحی از نفت و گاز طبیعی مشاهده شده است. سومریان، آشوریان  از دوران باستان تاکنون، تراوش 

عنوان کردند. مصریان از نفت به سال پیش، از نفت خام و آسفالت استفاده می   5000و بابلیانِ باستان، بیش از  

کردند تا به محصولاتِ  یت، ایرانیان و اعراب نفت خام را تقطیر می گرفتند؛ در اوایل عصر مسیحسلاح جنگی بهره می 

پذیر برسند؛ و احتمالاً، در نتیجۀ حملۀ اعراب به اسپانیا، شیوۀ تقطیر در قرن دوازدهم میلادی، در اروپای  اشتعال

گرفت؛ زیراکه  نمی حال، تا پیش از قرن نوزدهم، هیچ استفادۀ تجاری از نفت صورت  . با این]1[رواج یافت    یغرب

هیچ بازاری برای توسعۀ کاربردهای این ماده وجود نداشت و عرضۀ ثابتِ آن غیرقابل تضمین بود. پس از کشف  

 نفت سفید/ نفت چراغ بود که نفت به کالایی تجاری مبدل شد.

نفت چراغ«    سنگ کشف کرد و آن را »کروسین/، آبراهام جسنر فرایندی برای تبدیل سوخت مایع از زغال1846در  

. در آن  ]3،  2[ها استفاده کرد  سنگ نامید و در هالیفاکس، نوآاسکوتیا، از آن برای روشنایی خیابانیا نفت زغال 

سوخت و بوی زنندۀ کمتری نسبت به چربی  ها بود که تمیز می زمان، روغن وال/ روغن نهنگ سوخت اصلی لامپ

تر شده  ها سختحال تا اواسط قرن نوزدهم شکار نهنگود، با اینسایر حیوانات داشت. البته روغن وال بسیار گران ب 

، جُرج بیسل و گروهی از  1854 این حیوان رو به انقراض برود. در  ِ امان آنها باعث شد که جمعیتبود و کشتار بی 

ت پنسیلوانیا  آمده از تراوشات سطحیِ ایالدستگذاران به بنجامین سیلیمان جونیور پول دادند تا نفت خام به سرمایه

توان نفت خام را سوزاند، اما  دانستند که می را از نظر امکان جایگزین شدن برای روغن نهنگ بررسی کند. همه می 
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نوریِ خوبی در نظر گرفته نمی  ایجاد می منبع  با  شد؛ زیراکه دود و دودۀ غلیظی  کرد. سیلیمان متوجه شد که 

ان به اجزایی دست یافت که یکی از آنها روغنِ بسیار باکیفیتی  توجوشاندن و تقطیر نفت در دماهای مختلف، می 

از   گروه  همان  نامیدند(.  سفید  نفت  چراغ/  نفت  را  روغن  این  )بعدها،  بود  روشنایی  ایجاد  سوزاندن جهت  برای 

، وی اولین  1859گذاران، ادوین دریک را مسئول یافتن منبعی قابل اطمینان از نفت کردند. در آگوست  سرمایه

 نفت تجاری را در تیتوسویلِ آمریکا، واقع در پنسیلوانیا، حفر کرد.  چاه

کردند  سنگ موجود استفاده می زغال  و   هایی که برای فرآوری نفت خام احداث شده بودند از نفت اولین پالایشگاه

که از انبارهای  ای بودند  های اولیه شامل ادوات ساده شدند که نفت یافت شده بود. پالایشگاهیا در جایی احداث می

کردند. اولین پالایشگاه نفت  منظور جدا کردن اجزای فرار آن استفاده می نفت به به  دهی  برای حرارت   یافقی بزرگ

رومانی در   افتتاح شد. طی چندین دهه،    1861افتتاح شد. در آمریکا، اولین پالایشگاه در    1856در پلویسیتیِ 

توجه بر تقاضای محصولات پالایشی داشت و تقاضا برای  اثری قابل   توسعۀ برق و ظهورِ موتورهای احتراق داخلی 

ونقل هوایی و جنگ جهانی دوم نیاز  روز در حال افزایش بود. حمل جای نفت سفید روزبه بنزین و سوخت دیزل به 

نفت   به بنزین با اکتان بالا در صنعت هوانوردی را ایجاد کرد که بعدها به سوخت جت مشهور شد. امروزه، پالایش

ای گسترده از تأسیسات  شده است که از مجموعه  های فناوریِ تثبیت ها و پایگاهخام از جمله صنایعِ بالغ با زیرساخت

کنندگان  کند که برای مصرف استفاده می   دیگر منظور استحالۀ نفت خام به محصولاتفرآوری فیزیکی و شیمیایی به 

 ارزشمند است. 

 یشگاهی های پالافرایند و عملیات. 1.1

کننده ندارد و باید به محصولاتی تبدیل شود که بتوان  نفت خام، در حالت طبیعیِ خود، هیچ ارزشی برای مصرف

دهی،  شود. حرارتهای فیزیکی و شیمیایی در فرایندهای پالایش استفاده می آنها را در بازار توزیع کرد. انواع روش 

های شیمیایی متفاوت استفاده  رایط کاری، طراحی فرایند و واکنش اعمال فشار، کاتالیزورها و مواد شیمیایی تحت ش 

 ها به محصولات پتروشیمی و قابل استفاده تبدیل شوند.شوند تا نفت خام و دیگر هیدروکربن می 



 

 

ها(. کل نفت خام  )برش   جدا شودرساند تا اجزای آن  نفت خام را به نقطۀ جوش می   شده وتقطیر شروع    پالایش از

می  تقطیر  فرایند  وارد  اجزا  می   ،شودبرای جداسازیِ  تقطیرِ  بنابراین  ظرفیتِ  برحسب  را  پالایشگاه  ظرفیت  توان 

( و بشکه در روز  BPSDری )ازای روز کاشود: بشکه به طور مرسوم، از دو معیار استفاده می پالایشگاه بیان کرد. به 

تواند در  ازای روز کاری معادلِ حداکثر تعداد بشکۀ ورودی است که بخشِ تقطیر می (. بشکه به BPCDتقویمی )

شرایطی فرآوری کند که با ظرفیت کامل خود و با استفاده از نفت خام بهینه و فهرستی از محصولات متناسب،  

قویمی معادل مقدار ورودی است که تأسیسات تقطیر قادرند تحت شرایط  بدون توقف کاری کار کند. بشکه در روز ت 

قیود   تولیدی،  محصولِ  مختلفِ  درجات  و  انواع  برای  مجازی  حد  بین،  این  در  و  کنند  فرآوری  معمول  کاری 

توقف زیست و  زمانمحیطی  به بندی های  برنامه  از  و خارج  فرایند  شده  اجباری  توقف  و  نگهداری  و  تعمیر  سبب 

 است. BPCDچند درصد بیشتر از ظرفیت BPSDینی شده است. ظرفیت برحسب بپیش

واسطۀ ریفرمینگ، شکست  ها به اجزای نفت خام، هر جریان از طریق تغییر اندازه و ساختارِ مولکول   سازیپس از جدا

واع فرایندهای  یافته را به انشود. سپس، محصولات استحاله و دیگر فرایندهای تبدیل بیش از پیش دچار استحاله می 

  1.1کنند تا ترکیبات ناخواسته حذف شوند و کیفیت محصول بهبود یابد )به شکل  تصفیه و جداسازی هدایت می

 مراجعه کنید(. 

 : ]4[کنند  های پالایش نفت خام را به پنج دستۀ اصلی تقسیم می فرایندها و عملیات 

هایی از ترکیبات هیدروکربنی  ه گروه نفت خام در ستون اتمسفری و خل ب   سازی اجزای تقطیر یعنی جدا .1

 برمبنای اندازۀ مولکولی و نقطۀ جوش؛ 

های تغییر به شرح زیر  شوند. شیوهفرایندهای تبدیل باعث تغییر اندازه یا ساختار مولکولی هیدروکربن می  .2

 است: 

a.  مولکول شکست  مولکول تجزیه:  به  بزرگ  پایین های  جوش  نقطۀ  با  کوچکتر  طریق  های  از  تر 

 کینگ و فرایندهای مربوطه؛ اکر



 

 

b.  های بزرگتر از طریق آلکالی شدن، بسپارش و  های کوچک و ساخت مولکول ادغام: تبدیل مولکول

 فرایندهای مربوطه؛ 

c.  مولکول بازاستقرار  )اصلاح(:  فرایند  ریفرمینگ  در  متفاوت  هندسی  ساختارهای  به  ها 

 ایزومریزاسیون، ریفرمینگ کاتالیستی و فرایندهای مربوطه.

کنند و محصولات نهایی را  های هیدروکربنی را برای فرآوری اضافی آماده می رایندهای تصفیه که جریان ف .3

زدایی، گوگردزداییِ  سازند. این فرایندها شامل نمک با استفاده از جداسازی فیزیکی و شیمیایی مهیا می 

 ؛ گیری هستند سازی، استخراج حلال و پارافینهیدروژنی، پالایش حلال، شیرین

مخلوط کردن و ترکیبِ اجزای هیدروکربنی، مواد افزودنی و دیگر ترکیبات    که شامل   سازیمخلوط فرایندِ   .4

 منظور تولید محصولات نهایی با خواص عملکردیِ خاص است؛به 

عملیات .5 بازیادیگر  شامل  پالایش  و  بهای  خشک  زبالۀ  تصفیۀ  شور،  آب  استخراج  سبک،  محصولات  یِ 

جایی محصول، تولید هیدروژن، تصفیۀ  جابه سازی و مدیریت،  فاضلاب، تصفیۀ آب و سرد کردن، ذخیره 

 اسید و گاز دنباله و بازیابی گوگرد است.

پالایشگاه کلی،  لفظ  راهنمای  در  که  اقتصادی  اصول  کاری،  سیستم  فیزیکیِ  قانونیِ  و  مهندسی  قواعد  تحت  ها 

بر فعالیت سرمایه انسانی حاکم  الزامات کاری است و قواعد  تولیدی و مشخصات مگذاری و  حصول فعالیت  های 

ای بین قوانینِ فیزیکی سیستم کاری، تقاضای محصولات از سوی بازار و قواعد و  کنند. روابطِ بینابینیِ پیچیدهمی 

 شده برای سیستم وجود دارد. مقررات تجاری مشخص 

 



 

 

 

 ( نمودار جریان پالایشگاهی1شکل 

 

 مرور تاریخی . 2.1
 

از سطح زمین با فاصله ساخته شده بودند، برای گرم کردن نفت خام و  ها از انبارهای افقی، که  اولین پالایشگاه

چگالش    های تهیه شده   شد و در حوضچه رفت، خنک می کردند. بخار داغ بالا می تبخیر اجزای فرارِ آن استفاده می 

ای برخوردار  هفناوری ساد   که از   شد تا اجزای مختلف جدا شوند کرد. این فرایند در دماهای مختلف تکرار می پیدا می 

  ها از عرضۀ نفت خام فراتر طی مدت کمی، ظرفیت پالایشگاه  لی و   کرده بود ها آسان  احداث پالایشگاه  هستند و 

های جز به جزکننده منجر شد که امکان جدایش  استفاده از ستون   ارفت. نیاز به جداسازیِ بهبودیافتۀ محصول ب

دنبال ادغام تجارتِ  ساخت. جان دی. راکفلر به ته ممکن می اجزایی با نقطۀ جوش متفاوت را در فرایندی پیوس 



 

 

با همکاری شرکایش تأسیس کرد  1870پالایشگاهیِ آمریکا بود و در   اویل« را  و  .  ]5[، وی شرکت »استاندارد 

 . ]3[ کند از ظرفیت پالایشگاهی آمریکا را کنترل   % 90حدود  خود شرکت با  ، 1879  توانست تا در سال

حال، فرایندهای  شدت افزایش یافت. با این ی تولید انبوه، تعداد خودروها و تقاضا برای بنزین به هاپس از ظهور روش 

گازوئیل تولید کنند که آن هم به ترکیب شیمیایی نفت خام وابسته بود.    ی نیتقطیر صرفاً قادر بودند که مقدار مع

های نوینی برای افزایش بازده و عملکرد بنزین رفتند. اولین بار  دنبال شیوه ترتیب، دانشمندان و مهندسان به بدین

برای تجزیه،  بود که فرایندهای شکست حرارتی کشف شدند. در این فرایندها، از حرارت و فشار    1913  سال   در

 (.  1.1)جدول   شد استفاده  ی های هیدروکربنبازاستقرار و ترکیب مولکول 

هایی نظیر شکست کاتالیستی و بسپارش باعث شد تقاضا برای بنزین  میلادی، ورودِ شیوه   30اواسط تا اواخر دهۀ    از

های ماسۀ معدنی  با اکتان بالا پاسخ داده شود. اوجین هودری اولین فرایند تجاری شکست را در حضور کاتالیست

های شد؛ این محصولات را به پارافین ربنی می های بزرگ هیدروکابداع کرد که در نتیجه، باعث شکست مولکول 

دیگر از انواع  یکی هم    شکن. غلظت]6[کردند  دار، انواع نفتن و ترکیبات آروماتیک با خواص مطلوب تبدیل می شاخه

تر تولید  ای از محصولات ارزشمند و مطلوب میلادی توسعه یافت تا دسته   30در اواخر دهۀ  بود که    شکست حرارتی 

فرایندهای آلکالی شدن توسعه یافتند تا سوخت باکیفیت مورد نیازِ صنعت هوانوردی،    نیز   میلادی  40ۀ  شود. در ده 

طور گسترده در تولید سوختِ مخلوطِ بنزینی استفاده  جهت استفاده در امور نظامی، تولید شود و بعدها، از آن به 

 . ]7[کردند  

دار  ای شاخههای زنجیره با زنجیرۀ مستقیم به هیدروکربن  های هیدروکربنی منظور تبدیل مولکول ایزومریزاسیون به 

های خاصی  و بهبود اکتانِ بنزین توسعه یافت. مشخص شده است که در ریفرمینگ کاتالیستی، وجود کاتالیست 

های زنجیرۀ  زدایی هیدروکربن نظیر ذرات ریز پلاتین موجود در زیرلایۀ اکسید آلومینیوم، باعث اصلاح و هیدروژن 

شود. در  دار می یم با اکتان پایین و تبدیل آنها به ترکیبات آروماتیک و افزایش عدد اکتان ایزومرهای شاخه مستق

های  هایی ابداع شد که به کاتالیستمنظور حذف آلاینده میلادی، فرایندی با نام تصفیۀ هیدروژنی به   50اواسط دهۀ  

ها و فرایندهای بهبودیافته نظیر شکست  ند. کاتالیستکردمورد استفاده در ریفرمینگ کاتالیستی آسیب وارد می 



 

 

میلادی توسعه یافتند تا بیش از پیش باعث افزایش بازده بنزین و بهبود خاصیتِ ضدکوبشیِ    60هیدروژنی در دهۀ  

 آن شوند.  

 ای مختصر از پالایش ( تاریخچه1.1جدول 

 محصولات جانبی و غیره  هدف نام فرایند  سال

1862 

1870 

1913 

1916 

1930 

 

 

 

 

 

 

1935 

1937 

1939 

1940 

1940 

1942 

1950 

1952 

1954 

1956 
1957 

1960 

1974 

1975 

 تقطیر اتمسفری 

 تقطیر خل 

 شکست حرارتی

باقی برج مواد  کف  در  مانده 

 تقطیر، سوخت بانکر،  

 ریفرمینگ حرارتی 

 1932ماندهمواد باقی

 حذف گوگرد 

 تولید مادۀ پایۀ بنزین  

 استخراج حلال 

 1935ترکیبات آروماتیک

 بهبود نقطۀ ریزش 

 بسپارش کاتالیستی 

 شکست کاتالیستی 

 شکنغلظت

 آلکالی شدن 

 ایزومریزاسیون 

 شکست کاتالیستی سیال 

 زداییآسفالت

 ریفرمینگ کاتالیستی

 گوگردزدایی هیدروژنی 

 ها سازی بازدارندهشیرین 

 ایزومریزاسیون کاتالیستی

 شکست هیدروژنی

 زدایی کاتالیستی پارافین

 ها ماندهشکست هیدروژنی باقی

 

 تولید نفت سفید

 مواد روانکاری )اصیل(

)دهۀ   خام   مادۀ    30شکست 

 میلادی(

 افزایش بنزین

 سازیشیرین 

 بهبود عدد اکتان

 زایی هیدروژن

 1932گوگرد 

 1933کُک 

ویسکوزیتۀ مواد بهبود شاخص  

 روانکار

 زدایی از حلالپارافین

 انواع پارافین

 بهبود بهرۀ بنزین و عدد اکتان

 بنزین با اکتان بالاتر

 کاهش ویسکوزیته

 افزایش بازده بنزین و اکتان

 تولید مادۀ خام آلکالی شدن

 افزایش بازده بنزین  و اکتان 

 افزایش مادۀ خام کراکینگ

 کیفیت کمتبدیل نفتای  

 حذف گوگرد 

 حذف مرکاپتان 

هایی با عدد  تبدیل به مولکول

 اکتان بالاتر 

 بهبود کیفیت و کاهش گوگرد

 بهبود نقطۀ ریزش 
 ها ماندهبنزین از باقیبازده افزایش 

 نفتا، قیر و غیره 

کُک خام  مادۀ  سازی  آسفالت، 

 مانده از مواد باقی

 

رایحۀ  و  گوگرد  کاهش 

 نامطبوع

 

 

 

 

 

 سازیکُک

 

 

 مادۀ خام پتروشیمی

 مادۀ خام پتروشیمی

تقطیری،   محصولات  افزایش 

 قیر

 بنزین هوانوردی با اکتان بالا 

 نفتا

 مادۀ خام پتروشیمی

 آسفالت

 آروماتیک

 گوگرد

 سولفید دی

 مادۀ خام آلکالی شدن 

 مادۀ خام آلکالی شدن 

 پارافین

 



 

 

 ماندۀ سنگینمواد باقی 

 

، فرایندهای پالایش نفت خام. وزارت کار آمریکا، سازمان  2، بخش چهارم: فصل OSHAمنبع: برگرفته از دستورالعمل فنی 

 .2005سلامت و ایمنی شغلی، واشنگتن،  

 

 عرضه و تقاضای محصول . 3.1

سبب افزایش  به   که  طی دو دهۀ گذشته، تقاضا برای محصولات نفت خام در آمریکا رشد ثابتی داشت تا حدی

تر و قدرتمندتر و افزایش سفر و کالاهای  ها بر وسایط نقلیۀ سنگین جمعیت، قیمت پایین سوخت، ترجیح آمریکایی 

(  BPDمیلیون بشکه در روز )  21، تقاضا برای محصولات پالایشی در آمریکا  2005 سال  مسافرتی بوده است. در 

ونقل حدود  ازای هر فرد است. بخش حمل نفت خام به   lb  20که این میزان معادل مصرف روزانۀ حدود    ]8[بود  

  4ترتیب، حدود  های صنعتی، خانگی و تجاری و برق، به که بخش میلیون بشکه در روز مصرف داشت، در حالی   14

 مصرف داشتند. bpdمیلیون  1میلیون و   2میلیون، 

 

 )%(  2003تا   1964های ( درصد بهرۀ محصولات پالایش نفت خام در آمریکا بین سال1.2جدول 

 
 . 2005منبع: وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، ماهنامۀ عرضه نفت خام، واشنگتن، مارس 

 



 

 

است. همچنین، آمریکا علاوه    یتقاضای آمریکا برای نفت خام و محصولات پتروشیمی بیش از عرضه و منابع خانگ 

از نیاز    % 60حدود    که ع محصولات نهایی و میانیِ نفت خام است.  بر نفت خام، یکی از بزرگترین واردکنندگانِ انوا 

گرچه آمریکا همچنان یکی از بزرگترین تولیدکنندگان نفت خام جهان  شده است،  آمریکا به نفت خام وارد می 

شدۀ از ذخایر شناسایی  %3اندازِ مصرفیِ بلندمدت این کشور چندان امیدوارکننده نیست؛ آمریکا فقط  ، اما چشمبوده

 . ]9[جهان را در اختیار دارد  

ها به بنزین، انواع نفت کوره تقطیری )سوخت دیزل، نفت گرمایشی خانگی،  ای در پالایشگاهنفت خام و مواد واسطه 

ها(،  کنمانده )سوخت بانکر، سوخت گرم واع نفت سفید و نفتا(، نفت کوره باقی سوخت صنعتی(، سوخت جت )ان

نفت خام در آمریکا به انواع    %90شوند. حدود  گاز مایع نفت خام )پروپان، اتان، بوتان(، کُک و نفت سفید تبدیل می 

می  تبدیل  راهسازی سوخت  روغن  آسفالت،  نظیر  غیرسوختی  محصولات  روانکاری3شود.  مواد  حلال ،  انواع  ،  ها، 

پارافین و کُک غیرسوختی و مادۀ خام پتروشیمی و پتروشیمیایی نظیر نفتا، اتان، پروپان، بوتان، اتیلن، پروپیلن،  

تبدیل دهند. تولید پالایشگاهی در  نفت خام را تشکیل می   یافته  بوتیلن، بنزن، تولوئن و زایلین باقیِ محصولاتِ 

آن نفت سفید تقطیری، سوخت جت، سوخت دیزل )و نفت گرمایش خانگی( و    آمریکا عمدتاً بنزین است و پس از

درصد است و سوخت    50(. سهم بنزین تقریباً  1.2گیرند )جدول  های بعدی قرار می مانده در جایگاهسوخت باقی 

تولیدی    دهند. حدود نیمی از بنزینخود اختصاص می از تولیدات پالایشگاهی را به   %35مانده و تقطیری حدود  باقی

مانده نیز طبق  باقی   % 25شود و  ها تولید می نیز طبق الزامات و شرایط باقی مناطق و ایالت   % 25از نوعِ رایج است و  

از سوخت دیزل از نوع    %60طور تقریبی،  شود. به ( تولید می RFGشدۀ دولت فدرال ) مشخصاتِ بنزین بازفرمول 

نیز از    % 40شود و  ( تولید می زیادای )رای مصارف جاده ( است که ب ppm  15گوگرد« )حداکثر  سوخت »فوق کم 

غیرجاده مصارف  برای  که  است  بالاتر  گوگرد  با  سوخت  لوکوموتیو،  نوع  کشاورزی،  عمرانی،  کارهای  )مثلاً،  ای 

 
3road oil 



 

 

های ، تمامی سوخت 2011کند که تا سال  ایجاب می EPAشود. مشخصاتِ  کاوی( استفاده می رانی و معدن کشتی 

 سازگار کنند.   15ppmونقل ریلی، خود را  با استاندارد های دریایی و حملخت دیزل غیر از سو

 

 آمریکا . 4.1

 ظرفیت . 1.4.1

نفت خام وجود داشت. طبق    BPCDمیلیون    17.1پالایشگاهِ فعال با ظرفیت    149تعداد  ،  2005در پایان سال  

شود که طی سال، در یکی از این سه وضعیت قرار داشته باشد: در حال کار؛  ، پالایشگاهی فعال محسوب می تعریف

روز؛ یا نه در حال کار، بلکه تحت تعمیر   30اندازی مجدد طی نه در حال کار و نه تحت تعمیر، بلکه با ظرفیتِ راه 

سبب آن است که کارخانه در  یت پالایشگاهی به . تغییر در ظرف]8[روز تکمیل کرد    90فعال که بتوان آن را طی  

ها توسعه یابد و خزش  وضعیت غیرفعال قرار دارد یا آنکه توقف تولید دارد، یا قرار است از طریق حذف گلوگاه

 محور شود( و تأسیسات جدیدِ دیگری در آن احداث شود. ظرفیتی داشته باشد )مصرف 

  مستمری نفت خام آمریکا های ذکرشده در برنامۀ  محصولات و یارانه  میلادی، رشد در تقاضا برای  70در اواخر دهۀ  

  BPCDمیلیون   19.4ها با ظرفیت ، پالایشگاه1981 سال  که تاطوریها شد، به هباعث گسترش ظرفیت پالایشگا

ود و  های کوچک و غیرپیچیده ترجیح قائل بکردند. برنامۀ مستمریِ نفت خام برای تولید از پالایشگاهفعالیت می 

شتاب گرفت    BPCDهزار    30به همین دلیل، ساختِ کارخانجاتِ سادۀ هیدرواسکیمینگ با ظرفیت کمتر از  

و بسیاری    ]7[، دولت آمریکا کنترل قیمت و تخصیص و توزیع را از صنایع نفت خام برداشت1981  در سال  . تا]10[

تدریج از عرصۀ رقابت کنار رفتند.  بمانند و به   باقیها و کارخانجاتِ ناکارآمد نتوانستند در این رقابت  از پالایشگاه

پالایشگاه توقف تولید داشتند یا آنکه بسته شدند که اکثرشان جزو    171تعداد  ،  2004تا    1981های  بین سال

ونقل  و به حمل   تهظرفیت داش   BPCDهزار    100شده در خشکی بودند که کمتر از  تأسیسات کوچک و احداث

محیطی و  ها، قیود عرضۀ داخلی، مقررات زیستآبی نیز دسترسی نداشتند. توجیه اقتصادی، فقدان اقتصاد مقیاس 

 . ]12، 11[توسعۀ فناورانه، همگی، در توقف این کارخانجات سهیم بودند 



 

 

 زش ظرفیتیخ. 2.4.1

شد، میانگین ظرفیت  شان افزوده می شدند و تأسیسات فعلی بر ظرفیت های کوچک بسته می پالایشگاه  از آنجایی که

  130در سال )   % 1.7یافت. طی دهۀ گذشته، ظرفیتِ صنعت پالایشگاهی، با سرعت حدود  در آمریکا نیز افزایش می 

سبب توقف  الانۀ پالایشگاه به از ظرفیت س   %0.2طور تدریجی افزایش یافته است. حدود  در سال( به   BPDهزار  

تر نسبت  های اقتصادی تولید در پالایشگاه از بین رفته است. در اغلب موارد، توسعه و گسترش تولید یکی از گزینه 

های ثابتِ مربوط به تأسیسات جدید ممانعت توان از تحمیل هزینه به ساختِ تأسیساتِ جدیدتر است، زیراکه می 

با واحدهای فعلی برآورده نمود. برحسب الزامات قانونی، گسترش ظرفیت هزینۀ کمتری  ها را  کرد و اقتصاد مقیاس 

 .  ]12[های کمتری مواجه است  ای نیز با چالش های منطقه طلبد و از سوی گروه دنبال دارد، زمان کمتری را می به 

 

 برداریبهره. 3.4.1

کنند که با  گیری می اضا را برحسب نرخی اندازهمدت در تقهای کوتاه توانایی صنعت آمریکا در برآوردن افزایش

برداری ورودی ناخالص به بخش تقطیر نفت  برداری از ظرفیت کاری و فعال مرتبط است. طبق تعریف، بهره بهره

تقسیم  اجرایی  و  کاری  ظرفیت  برحسب  که  است  می خام  بهره بندی  میزانِ  در  نوسان  و  تغییر  از  شود.  برداری 

پالایشگاهعملیات برای  های  تقاضا  افزایش  به  پاسخ  در  اخیر،  دهۀ  دو  است. طی  متناسب  تقاضا  در  تغییر  با  ی 

ناخالص پالایشگاه  ناشی از   محصولات  های  ها رشد ثابتی را تجربه کرده است. رویۀ سالنفت خام، مقدار ورودیِ 

های فعال و تغییرات  شگاهبرداری بوده است که علت این امر تا حدی کاهش تعداد پالایسمتِ افزایش بهره اخیر به 

می  جمله  از  که  است  پالایشگاهعملیاتی  فعالیت  توقف  زمان  کاهش  کرد:  اشاره  موارد  این  به  تعداد  توان  و  ها 

زمان فرایند    های تعمیر و نگهداری و نوسازیِ کارآمدتر و افزایش مدت برنامه، اجرای عملیات  از  های خارجخاموشی

 .  ]13[ها از طریق بهبود عملکرد کاتالیست



 

 

 ساختار صنعت. 4.4.1

ساختار صنعت پالایشگاهی دچار تغییرات معناداری طی دهۀ گذشته شده است. صنعت پالایشگاهی، که زمانی  

کردند، اکنون با عدۀ معدودی پالایشگاهِ اصلی و چند کارخانۀ  آن را هدایت می   ،رچۀ قائمچندین مجموعۀ یکپا

اداره می  مناطقی خاص متمرکز  کوچک و متوسطِ مستقل  بازاریابیِ محصولاتی خاص در  و  پالایش  بر  شود که 

از اکتشاف و تولید    های زنجیرۀ تأمین انرژی حضور دارند؛ می بخش اهای یکپارچۀ نفت خام در تماند. شرکتشده

 دستی(.  دستی( و پالایش و بازاریابی )پایین ونقل )میان )بالادستی( گرفته تا بخش حمل

نامند.  می   های یکپارچۀ جزئی یا مستقل جزئیشرکت  ،کنند فعالیت می   هایی را که در یک یا چند بخششرکت

پالایشگاهبه  معمول،  بازاریابطور  و  فعاها  در  صرفاً  مستقل  پایینلیت های  سنتیِ  های  مدل  هستند.  فعال  دستی 

های یکپارچۀ قائم و سودآوریِ در بافتِ زنجیرۀ تأمینِ مربوطه، جای خود  صنعتِ پالایش، بر مبنای مالکیتِ شرکت

 کنند.هایی داده است که در حالتِ متمرکزِ سودآور و مستقل فعالیت می را به پالایشگاه

که  شدند، در حالی های نفتی یکپارچه اداره می های آمریکا توسط شرکت، تقریباً تمام پالایشگاه1980  سال  پیش از

 (. 1.3تر و متمرکزتر است )جدول  امروزه ساختارِ مالکیت متنوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 2005در برابر  1985پالایشگاه برتر آمریکا،  20( 1.3جدول 

 

، وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات  2005(، واشنگتن، فوریه 1)  APIXXVهای اساسیِ نفت خام منبع: کتابچۀ داده

 .2005انرژی، ماهنامۀ عرضۀ نفت خام، واشنگتن، مارس 

 

 (2005های تقطیر اتمسفری )( تعداد و ظرفیت پالایشگاه1.4جدول 

 

 .2004، واشنگتن، 1جلد ، 2004منبع: وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، سالنامۀ عرضۀ نفت خام، 



 

 

از کل نفت    % 77از کل نفت خام را فرآوری کردند؛ حدود    %36ه پالایشگاه اولِ آمریکا حدود  ، س 2005در سال  

کل نفت خام را فرآوری کردند. در    % 92پالایشگاه اول   20پالایشگاه اول فرآوری کردند؛ همچنین،    10خام را نیز  

  % 51ظرفیت پالایشی آمریکا هستند که این رقم با مالکیتِ    %64حدود    های مستقل مالکِ حال حاضر، پالایشگاه

افزایش داشته    2005در    % 25به    1990کل ظرفیت در    % 19است. مالکیتِ خارجی نیز از    سه یمقاقابل   1990در  

رویال داچ  ها را نام برد:  توان این شرکتهای آمریکا، می است. از جمله مالکانِ خارجیِ عمدۀ ظرفیت پالایشگاه

 ونزوئلا اس.ای. شل، بی.پی، توتال، سعودی آرامکو و پترولئوس دی 

های بزرگ و یکپارچه با چندین تأسیسات پالایشی متمرکز شده  ظرفیت تقطیر در شرکت   در حال حاضر، اکثر 

میلیون    1.8تا ظرفیت ترکیبی پالایشی    BPCD  880های مختلف )از  است. پنجاه و پنج بنگاه تجاری با اندازه 

BPCD  هزار    100( کمتر ازBPCD   خود  به از کل خروجی محصولات نفت خام را    %5کنند و حدود  تولید می

های کوچک و متوسط را نیز برعهده دارند  های بزرگ وظیفۀ ادارۀ پالایشگاهدهند. غالباً، پالایشگاهاختصاص می 

که اپراتورهای کوچک، عمدتاً، در زمینۀ تولید آسفالت، مواد روانکاری و دیگر محصولات  (، در حالی 1.5)جدول  

 ویژۀ بازار تخصص دارند. جای

یکپبنگاه تجاریِ  و  های  بی.پی  موبیل،  اکسون  کونوکوفیلیپس،  نظیر  مالکِ سبد محصولات جهانیِ  ش ارچه  ورون 

های مستقل نظیر والرو و سانوکو عمدتاً بر پالایش داخلی متمرکز بودند، گرچه  های نفت خام هستند. شرکتدارایی 

های مستقل به رشد خود  ها نیز حضور داشته باشند. شرکتها در بازاریابی و دیگر عملیات ممکن است این شرکت 

دستیِ نفت  های پایینهای عمده مشغول بازسازیِ عملیاتکه شرکت در اواسط دهۀ میلادی ادامه دادند، در حالی 

مشترک    گذاریهای سرمایه . شرکت ]13[فروختند  واردان می های پالایشی خود را به تازه خام خود بودند و دارایی 

 ها با مالکیت مستقل بود. یکی از شرکت نیز    5نیز در این بین وجود داشتند. کوخ   4موتیوا انترپرایسزو شراکتی نظیر  

 
4Motiva Enterprises 

5Koch 



 

 

 سازی مناطق تخصصی. 5.4.1

 

هایی از ایلینوی  متمرکز شده است که ایالت   7و ساحل غربی   6ظرفیت پالایشگاهی در آمریکا در مناطق ساحل خلیج

دهد. از  ایالت پالایشی برتر و کل ظرفیت تقطیر آنها را نشان می   10،  1.6گیرد. جدول  تا نیوجرسی را در برمی 

مرور زمان، در مناطقی که سهولت دسترسی به  شدند و به ها نزدیک منابع نفت مستقر می لحاظ تاریخی، پالایشگاه

. ادارۀ  ]14[حداقل برسد  ونقل و باربری به های حمل رانی وجود داشت احداث شدند تا هزینه کشتی آب و مسیرهای  

کنندۀ پیشتاز محصولات پالایشی آمریکا است، زیراکه  ( تأمینPADDنفت خام ساحل خلیج در منطقۀ نظامی )

 (. 1.7خود اختصاص داده است )جدول حدود نیمی از کل ظرفیت کشور را به 

 شرکت پالایشگاهی برتر آمریکا 10( 1.5جدول 

 

 . 2005منبع: وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، ماهنامۀ عرضۀ نفت خام، واشنگتن، مارس 

 

 

 
6Gulf Coast 

7WestCoast 



 

 

 ایالت برتر در زمینۀ پالایش نفت خام  10( 1.6جدول 

 

 . 2004، واشنگتن، 1، جلد 2004منبع: وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، سالنامۀ عرضۀ نفت خام، 

 

آیند. منطقۀ ساحل خلیج  حساب میجزو تأسیسات بزرگ، یکپارچه و پیچیده به    PADDهای منطقۀ  پالایشگاه

به  نفت خام  توجهی  قابل  مقادیر  پالایشگاهواردکنندۀ  مادۀ خام  به  عنوان  پالایشی  دریاییِ محصولات  و حمل  ها 

متحده است؛ زیراکه  (. ساحل شرقی بزرگترین ناحیۀ مصرفی در ایالات1.8ساحل شرقی و غرب میانه است )جدول  

به آمریکاست. به  از کل محصولات پالایشی  از نیمی  سبب ظرفیتِ پالایشی محدودی که دارد، واردکنندۀ بیش 

اقیانوس آرام و رشته کوه  های راکی دارای تأسیسات کوچک و متوسط هستند و دسترسی  مناطق شمال غرب 

پالایشگاهلوخطوط  و  از ساحل خلیج  بخش لۀ محدودی  و  نوادا  کالیفرنیای جنوبی،  دارند.  کالیفرنیا  از  های  هایی 

 اند. توجهی در زمینۀ توزیع مواجه وسخت و قابل ای سفت محیطیِ منطقه آریزونا با قیود زیرساختی و مقررات زیست 

 

 

 



 

 

 PAD  (2005)ب منطقۀ های فعال نفت خام برحس( تعداد و ظرفیت پالایشگاه1.7جدول 

 

( طی جنگ جهانی دوم تشریح شد تا تخصیص و توزیع نفت خام  PADDخام در مناطق نظامی ) نفت ۀادار فیتوجه: وظا

 تسهیل گردد 

 . 2004، واشنگتن، 1، جلد 2004منبع: وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، سالنامۀ عرضۀ نفت خام، 

 

 PAD ،2004لوله، تانکرها و ترابریِ دریایی بین مناطق ( حرکت محصولات نفت خام از طریق خطوط1.8جدل 

 )برحسب میلیون بشکه( 

 

( طی جنگ جهانی دوم تشریح شد تا تخصیص و توزیع  PADDخام در مناطق نظامی ) ادارۀ نفتتوجه: توجه: وظایف 

 نفت خام تسهیل گردد.  

 . 2004، واشنگتن، 1، جلد 2004انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات انرژی، سالنامۀ عرضۀ نفت خام، منبع: وزارت 

 



 

 

دهند،  خود اختصاص می ای محصولات نفت خام را به منطقه از جریان بین   %90ساحل شرقی و غرب میانه حدود  

از جریان را در اختیار دارد. برخلاف این    %80و بیش از    بوده کننده  که ساحل خلیج، فعلاً بزرگترین تأمین در حالی 

های راکی و ساحل غربی مجزا از باقی مناطق هستند که علت این امر قلمروی  حالت، مناطقی نظیر رشته کوه 

وسخت و الزاماتِ  های کیفیِ سفت سبب محدودیت طور جزئی، تا حدی، به فیزیکی و فواصل زیاد بین آنهاست، اما به 

 ه بر مشخصاتِ بنزین و دیزل تولیدی است.شد وضع 

 

 آمار جهانی . 5.1

 تقاضای محصول. 1.5.1

کند.  تقاضا برای بنزین، محصولات تقطیریِ میانۀ ستون تقطیر و نفت گرمایشی در هر منطقه از جهان فرق می 

صول در آمریکا  که تقاضای این محافزایش داشته در حالی   % 50طی دهۀ اخیر، تقاضا برای بنزین در آسیا حدود  

سبب نرخ مالیات بالا و تغییر سوختِ مورد نیازِ ناوگانِ  واقع، به رشد کرده است. تقاضا برای بنزین در اروپا، به  15%

ونقل به سوخت دیزل دچار اُفت شده است. از نظر محصولات تقطیر، الگوی تقاضا در سراسر جهان ثابت است  حمل

 ونقل است.. استفادۀ اصلی از سوخت دیزل در زمینۀ حمل ]15[کند ی و رشد پیوسته و یکنواختی را تجربه م

 ظرفیت . 2.5.1

(.  1.9وجود دارد )جدول    BPCDمیلیون    85.1پالایشگاه در سراسر جهان با ظرفیت کل    662در حال حاضر،  

( و پس از آن، آمریکای شمالی قرار  BPCDمیلیون    22.2بزرگترین منطقۀ پالایش در جهان در آسیا واقع است )

میلیون(. کشورهای رده بالای پالایش در جهان شامل آمریکا، چین، روسیه و ژاپن هستند. نسبت    20.6دارد )

تنزل یافته است که این اُفت    2004در    %103به حدود    1990ل  در سا  %113ظرفیت پالایش به تقاضا از حدود  

 رغم رشد مستمر در ظرفیت جهانی است؛ زیراکه تقاضا با سرعت بیشتری رشد داشته است. به 

(. همچنین، چندین  1.10)جدول    اکسون موبیل، رویال داچ شل و بی.پی هستند های جهان  بزرگترین پالایشگاه

(، گروه  PDVSA)  ونزوئلا اس.ایسینوپک، پترولئوس دی توان به  که از جمله می   شرکت نفت ملی نیز وجود دارد

(، پترولئوس  Petrobrasییرو )(، سعودی آرامکو، پترولئوس برازی CNPCهای نفت خام ملی چین ) شرکت



 

 

اشاره کرد. پالایشگاه پترولئوس    OAOYukos( و  NIOC(، شرکت نفت ملی ایران )PEMEXمکزیکانوس )

اسمی    ونزوئلا دی  ظرفیت  که  است  جهان  در  تأسیسات  بزرگترین  حاضر،  حال  در  پاراگوآنا،  هزار    940منطقۀ 

BPCD   دارد و پس از آن شرکتSK  هزار  817کرۀ جنوبی با ظرفیتBPCD  گیرد. در رتبۀ بعدی قرار می 

 پیکربندی، پیچیدگی و بهره . 3.5.1

کند و به تقاضا برای بنزین، دیزل و نفت کوره وابسته است )جدول  ای فرق می پیکربندیِ پالایش در هر منطقه 

رایج11.1 کاتالیستی  هیدروژنیِ  تصفیۀ  و  (.  کاتالیستی  شکست  آن  از  پس  و  است  استفاده  مورد  فرایند  ترین 

دیزل و سوخت جت دارد و    براییشتری  (. اروپای غربی تقاضای ب1.12ریفرمینگ کاتالیستی قرار دارد )جدول  

منظور  تقاضا برای بنزین و گازوئیل گرمایشی کمتر است، زیرا موتورهای دیزل رواج بیشتری دارند و از گاز طبیعی به 

های اروپای غربی ظرفیت تصفیۀ هیدروژنی و شکست  ترتیب،  پالایشگاهکنند. بدینگرمایش خانگی استفاده می 

درصدِ  صورت  ها به ند و ظرفیت شکست کاتالیستیِ آنها کمتر است. ظرفیت تبدیلِ پالایشگاههیدروژنیِ بیشتری دار

تقطیر به   ، ظرفیت  می غالباً،  گرفته  نظر  در  پالایش  پیچیدگیِ  از  معیاری  شمالی  ]16[شود  عنوان  آمریکای   .

رفیت شکست کاتالیستی ممکن  گیرد. ظترین پیکربندیِ پالایشگاهی را دارد و آسیا در جایگاه بعدی قرار می پیچیده

که تقاضای زیادی برای بنزین وجود دارد )شمال آمریکا، جنوب  ظرفیت نفت خام برسد، در حالی   %20است به  

آمریکا(. شکست هیدروژنی در مناطقی نیاز است که تقاضای زیادی برای دیزل و سوخت جت وجود داشته باشد 

کنند. ونقل استفاده می سوخت باکیفیتِ مورد استفاده در حوزۀ حمل  و از این شیوه برای تبدیل نفت کوره سنگین به 

 شود که تقاضا و ارزش کمی برای نفت کوره سنگین وجود داشته باشد.سازی در جایی استفاده میکُک 

 ( 2005) تقویمی  روز  در بشکه هزار –های پالایش برحسب منطقه  ( عملیات1.9جدول 

 



 

 

 شود. استثنای کُک که برحسب تن در روز ارائه میبیان شده است، به BPCD 1000ها برحسب توجه: تمامی ظرفیت

 . 2005، نوزدهم دسامبر O&GJ World Refinery Capacity Reportمنبع: 

 

 ( 2005های جهان )( بزرگترین پالایشگاه1.10جدول 

 

 2005، نوزدهم دسامبر O&GJ World Refinery Capacity Reportمنبع: 

 

  2003صورت درصد ، های جهان برحسب منطقه برای محصولات عمدۀ نفت خام به( خروجی پالایشگاه1.11جدول 



 

 

 

، وزارت انرژی آمریکا، ادارۀ اطلاعات  2005، واشنگتن، فوریۀ APIXXV(1)های اساسی نفت خام منبع: کتابچۀ داده

 .2005واشنگتن، مارس انرژی، ماهنامۀ عرضۀ نفت خام، 

 

   2005صورت درصد از تقطیر نفت خام، ( پیکربندیِ پالایشی جهان به1.12جدول 

 

 . 2005-2000گذاری پالایشی جهان، ( الگوی سرمایه1.13جدول 



 

 

 

های نفت  . او کانر، تی.، پالایشگاه2005نوزدهم دسامبر  O&GJ World Refinery Capacity Reportمنبع: 

گذاری پیشی خواهد گرفت؟ اظهار نظر در مقابل کمیتۀ اصلاح خانۀ دولت،  ظرفیتِ جدید، سود از سرمایه خام: آیا در

 .2005کمیتۀ فرعی انرژی و منابع، مجلس نمایندگان آمریکا، نوزدهم اکتبر، 

 

 گذاریالگوهای سرمایه. 4.5.1

گذاری در ظرفیت  شود، سرمایه مشاهده می   1.13سال گذشته در جدول    5تغییر در ظرفیت پالایشگاهی جهان طی  

سمتِ کاهش سطوح گوگرد  گیریِ اصلی در رشد و گسترش فرایندها به فرآوری نفت خام محدود شده است. جهت

روژنی و نیز ظرفیت تولید  گرایش داشته است که براساس افزایش در ظرفیت تصفیۀ هیدروژنی و شکست هید 

شود و  می   ب یهای گوگردی از سوی دولت تصو. قوانین مربوط به کاهش آلاینده]15[شود  گوگرد نشان داده می 

قابلپالایشگاه محصولات  ساخت  در  آیا  که  بگیرند  تصمیم  مجبورند  سرمایه ها  آنکه  فروش  یا  کنند  گذاری 

سازی نیز از جمله  از طریق کُک   ،ترتر و سنگین وری نفت خام ارزان هایشان را متوقف نمایند. ظرفیت فرآ عملیات

طور دهد تا به ها اجازه می گذاری در فرآوریِ نفت خامِ سنگین به پالایشگاهنقاط اصلی تمرکز بوده است. سرمایه 

 بالقوه محصولات خود را از طریق کاهش هزینۀ مواد خام بهبود دهند.

 



 

 

 مشخصات صنعت . 6.1

 فرد استهر پالایشگاه منحصربه .  1.6.1

ها ساده، کوچک و دارای واحدهای  ها وجود ندارد. اولین پالایشگاههیچ نوع پیکربندیِ استانداردی برای پالایشگاه

فرآوری    کرده را ای بودند که روزانه صدها بشکه نفت خام که از یک یا چندین حوزۀ نفتی دریافت  تقطیر دسته 

  20تا   15شدت یکپارچه هستند که ممکن است بین  ها تأسیساتی بسیار پیچیده و به گاهکردند. امروزه، پالایشمی 

واحد فرآوری داشته باشند که هر کدام توانایی فرآوری چندین نوع نفت خام را با ظرفیت نزدیک به یک میلیون  

تولیدات  هند فرآوری کنند و  خواها بسته به مکانِ احداث، نوع نفت خامی که می بشکه در روز دارا باشند. پالایشگاه

 ، از لحاظ اندازه، پیچیدگی و هزینه بایکدیگر فرق دارند.شان

 

 کدام از انواع نفت خام شبیه یکدیگر نیستندهیچ.  2.6.1

 

آید. هر کدام از انواع نفت خامِ تولیدی در جهان ترکیب شیمیاییِ  حساب نمینفت خام جزو موادِ خامِ همگن به 

نوع انواع نفت    150کنند. در حال حاضر، بیش از  فردی دارد که طبق شیوۀ تشکیلِ آن با یکدیگر فرق می منحصربه 

 خیز هستند.ا چند حوزۀ نفت که بسیاری از آنها مخلوطی از دو ی]17[شود  خام معامله می 

نفت خام، مخلوطی پیچیده از ترکیبات هیدروکربنی است و مقادیر کمی از سایر مواد نظیر اکسیژن، نیتروژن،  

از محتویاتِ نفت خام مرسوم را    % 98. کربن و هیدروژن حدود  ]18[شود  گوگرد، نمک و آب نیز در آنها یافت می 

پارافینیک، نفتنیک، آروماتیک یا  دهند:  های دیگری نیز جای می بندیسته دهند. انواع نفت خام را در دشکل می

های های هیدروکربنی غالب در ساختار این مواد است. مجموعه مولکول که بر مبنای مجموعه مولکول   آسفالتیک

 کنند. هیدروکربنی خواص فیزیکی و شیمیایی نفت خام را مشخص می 

ترین خواص نفت خام هستند. چگالی معیاری از وزن مخصوص  ( مهم TANچگالی، مقدار گوگرد و عدد کل اسید )

تر است.  بالاتر باشد، نفت خام سبک   APIشود. هرچقدر عدد  توصیف می   APIنفت خام است و برحسب درجۀ  



 

 

بیشتری داشته باشد، معمولاً، از لحاظ پارافین غنی    APIنفت خامی که تعداد کربن کمتر، هیدروژن بالاتر و عدد  

 دهد.های بیشتری از بنزین و محصولات سبکِ پتروشیمی از خود نشان می است و نسبت 

به  آلودهگوگرد  ناخالصی  یکنندگسبب خاصیت  از  یکی  به و خوردگی  نامطلوب  مقدار  ]19[آید  حساب میهای   .

توجهی سولفید هیدروژن یا  کنند. نفت خامی که حاوی مقادیر قابل می   گیری گوگرد را برحسب درصد وزنی اندازه 

که نفت خامی که مقدار گوگرد آن کم  نام دارد، در حالی نفت ترش  دهنده باشد  دیگر ترکیبات گوگردار واکنش

گونه   نفت شیرینباشد   یا ترشِ  ناخوشایند  از رایحۀ  این اصطلاح  آنام دارد.  به  نها  های گوگردار مشتق شده که 

است؛ امروزه، این همپوشانی در    %0.5گویند. از لحاظ تاریخی، تفاوت بین نفت خام ترش و شیرین  مرکاپتان می 

 گیرد.قرار می  % 1.5تا   0.5بازۀ 

دهندۀ مقدار پتاسیم هیدروکسید  نشان   TANعدد کل اسیدِ نفت خام معیاری از خورندگیِ بالقوۀ نفت است. عدد  

(KOH لازم برحسب میلی )گرم نفت خام است. نفت خامی که عدد   1سازیِ م برای خنثی گرTAN  1بزرگتر از  

  High-TANشود و آن را با نام نفت خامداشته باشد، معمولاً، خورنده در نظر گرفته می   KOH/gگرم  میلی 

 . ]20[نیز رخ دهد  0.3حدود  TANشناسند، اما مشکلاتِ ناشی از خوردگی ممکن است با عدد می 

گو بر عملیات  TANگرد و عدد  چگالی،  فنیِ مهمی  و  اقتصادی  اثراتِ  نفت خام  نفت خام  دارند.  پالایشی  های 

تر است و، بنابراین، تولیدِ آن  ای برای تولید محصولات ارزشمند و سبک سنگین و ترش نیازمند فرایندهای پیچیده 

ضرند نفت خام سنگین را با تخفیف  تر خواهد بود. برای جذب خریداران، تولیدکنندگان نفت خام سنگین حاگران 

توجهی نسبت به نفت خام سبک بفروشند. اندازۀ این تخفیف طبق شرایط عرضه و تقاضا و دیگر عوامل فرق  قابل

توان نسبت به نفت خام سنگین، محصولات  کند. نفت خام شیرین و سبک، عموماً، ارزشمندتر است؛ زیرا می می 

تر است. اسیدیته نیز به عاملی بسیار مهم  د و همچنین، فرآوری آن نیز ارزان تری از آن تولید کرتر و گران سبک

اسیدی نفت خام  تولید  زیراکه  به مبدل شده است،  تنها چند  ،  آفریقا، رشد مضاعفی داشته است.  ویژه در غرب 

، این محصولات  )نفت خام با عدد کل اسید بالا( را پالایش کنند و بنابراینHigh-TANپالایشگاه قادرند نفت خام  



 

 

ها، پیش از پالایش،  طور معمول، پالایشگاه. به ]20[رسند  فروش می با تخفیف زیادی نسبت به سایر انواع نفت خام به 

 کنند.نفت خام با عدد کل اسید بالا را با دیگر انواع نفت خام مخلوط می 

 

 کند تدریج تکامل پیدا میپیکربندیِ پالایشگاه به.  3.6.1

ها متناسب با تغییر  شوند؛ پالایشگاههای ویژه ساخته می ها در زمان و مکان خاصی و با استفاده از فناوری پالایشگاه

طور معمول واحدهای  یابند؛ و به محیطی تکامل می در تقاضای بازار، مادۀ خام، مشخصات محصول و مقررات زیست

بندی  بندی و گروه های زیادی برای دسته اختیار دارند. روش فرایند مدرن و بسیار قدیمی را در کنار یکدیگر در  

ها برمبنای پیچیدگیِ فناوری فرایند هستند که ظرفیتِ پالایشگاه را در تبدیل  ها وجود دارد، اما اکثر شیوه پالایشگاه

فت سفید  تر نظیر بنزین، دیزل و ن ماندۀ ستون تقطیر، به محصولات سبک محصولات سنگین نظیر نفت کوره و باقی 

افتد؛ از تأسیسات شکست کاتالیستی  کنند. افزایش ظرفیت در انواع واحدها اتفاق می و سوخت جت توصیف می 

 تر.قیمت و پیچیده سازیِ بسیار گران رایج گرفته تا شکست هیدروژنی و واحدهای کُک 

 

 شوندها یکسان ساخته نمیپالایشگاه.  4.6.1

گویند، شامل فرایند تقطیر  ه به آن پالایشگاه هیدرواسکیمینگ یا تاپینگ می گاترین نوع پالایشگاه، که گه ساده

تصفیه، ریفرمینگ کاتالیستی و گوگردزدایی هیدروژنی  طور معمول، یک یا چند تأسیساتِ پیشاتمسفری است و، به 

از پالایشگاه  دارد.  دارند.  ورودی  خام  نفت  شیمیایی  ترکیب  تغییر  برای  محدودی  ظرفیت  ساده  جمله    های 

سازی( ارتقای ظرفیت و  کینگ/ شکست( یا پالایشگاهِ بسیار پیچیده )ککُا های بارز پالایشگاه پیچیده )کرمشخصه 

ترین حاشیه را دارند و غالباً توسط بازیگران کوچک و  های ساده پایینسازی است. پالایشگاهسطح بالای یکپارچه 

توانند ترکیب شیمیایی نفت خام ورودی را تغییر دهند، نفت  ی های پیچیده مشوند. پالایشگاهویژه اداره می جای

تر تبدیل نمایند، خل بین عرضه و  تر را دریافت کنند و آن را به محصولات سبک و باارزش ارزش خام سنگین و کم

 تقاضا را رفع کنند )برحسب بشکه( و سود خود را از حداقل حاشیۀ پایه محقق سازند.



 

 

کنند؛ نفتا، محصولات تقطیر، نفت سفید  های کراکینگ از ستون تقطیر خل استفاده می هطور معمول، پالایشگابه 

و واحدهای    و گوگردزداییِ هیدروژنیِ گازوئیل در خل؛ رفرمینگ کاتالیستی؛ شکست کاتالیستی سیال؛ آلکیلی شدن

های »تبدیل  هستند. پالایشگاهها  دهندۀ این نوع پالایشگاهایزومریزاسیون نفتای سبک از جمله دیگر اجزای تشکیل 

ماندۀ ستون تقطیر در خل و تبدیل کل حجم نفت خام دریافتی به  سازی برای حذف باقی عمیق« از فرایند کُک 

می  استفاده  ارزشمند  پالایشگاهمحصولات سبک  کُک کنند.  برخوردار های  حاشیه  ارتقای  از  بسیار    بوده   سازی  و 

سازی تا حد زیادی برحسب اختلاف  های کُککراکینگ، اقتصاد پالایشگاه  هایمنعطف هستند. برخلاف پالایشگاه

های رود. پالایشگاهسنگین، اختلاف قیمت نفت خام سبک شیرین و نفت خام سنگین ترش به پیش می -سبک

کنند که مشغول فرآوری نفت خام ترش سنگین هستند و زمانی حاشیۀ  های بزرگ ایجاد می پیچیده زمانی حاشیه 

 . ]22، 21[آورند که در حال فرآوری نفت خام سبک هستند وجود می ر به کوچکت

 

 های بسیار تخصصی دارندمحورند، عمر طولانی و داراییها سرمایهپالایشگاه.  5.6.1

شدت خاص برخوردارند که پیش از آغاز  های بهمحورند، عمر طولانی دارند و از دارایی های پالایشی سرمایهپروژه 

نیاز سرمایه تولید،  تصمیمگذاری مند  هستند.  بزرگ  اولیه  سرمایه های  مورد  در  ظرفیت گیری  بخش  در    ، گذاری 

پیش به  اساساً  و  است  سرمایه بینیپیچیده  بازده  از  )ها  سرمایه ROIگذاری  ذات  است.  وابسته  یعنی  (  محور 

ریسکسرمایه معرض  در  بیشتر  پالایشی  بخش  در  بگذاری  نرخ  در  تغییر  نظیر  مالی  چرخه های  و  های هره 

 گذاری رقابت کند. های سرمایه گذاری است و باید با دیگر فرصت سرمایه

شرکت پالایشگاه منابع  از  ترکیبی  توسط  بنگاهها  و  داخلی  می های  مهندسی  و  ثالث طراحی  تجاری  شوند. های 

وساز  ی برای ساختتوجهسنجی ممکن است چندین ماه طول بکشد و پس از آن نیز به زمان قابل مطالعاتِ امکان

  5های بنیادی در آمریکا ممکن است  انجامد. پروژه طول می سال یا بیشتر به   2ماه تا    6نیاز است که احتمالاً بین  

 سال یا بیشتر طول بکشد تا تمامی مجوزهای لازم را کسب کند. 



 

 

سرمایه پروژه  بزرگ  به های  پیمانکارامحور،  و  مالکان  که  است  آن  نیازمند  معمول،  دهند.  طور  تشکیل  ائتلافی  ن 

و کلید در دست )آمادۀ  8صورت سرجمع وساز، عموماً به مهندسی، تدارکات، نصب تجهیزات و قراردادهای ساخت

لوله،  برای انجام کارهای مربوط به واحدهای ویژه، خطوط   کوچکشود. پیمانکار از پیمانکارانِ  مدیریت می   9کار(

 . ]23[گیرد  تأسیسات صادرات و کارهای عمرانی بهره می 

 

 آیند حساب میمحصولات پالایشی جزو کالاهای اساسی به. 6.6.1

پالایش   اصلی    محصولات   ، (سبک  تقطیری   محصولات  و   موتور   بنزین  و   هوانوردی   صنعت )  بنزین  – محصولات 

کوره و دیگر محصولات )گاز سوخت،    نفت  ،(خانگی  گرمایش  نفت  و  جت  سوخت  دیزل،  سوخت)  میانه   تقطیری

 اند محصولاتی   اساسی  کالاهای.  هستند   اساسی  کالاهای  جزو–ها، سوخت پالایشگاهی(  مواد روانکار، پارافین، حلال 

  منحنی   تلاقیِ  برمبنای   رقابتی،  بازار   در  و   روند می   فروش   شانقیمت   برمبنای   و  کنند می  تولید   را  آن   نیز   رقبا   سایر  که 

ها و واحدهای فرآوری موجود و نتیجۀ  . سبد محصولات برحسب تقاضا، ورودی ]24[شوند  عریف می ت  تقاضا  و  عرضه

 شود.دیگر محصولات تعیین می  ای ورودی به فرایند تولیدِ مواد واسطه 

 

 رسندفروش میبه های بازارمحصولات پالایشی در تمامی بخش.  7.6.1
ها، ملاحظات کیفی، اختلاف  مقیاس عملیات   از جملهبازار محصولات پالایشی از چندین جهت با بازار نفت خام  

ای است و هیچ  . بازار محصولات پالایشی بیش از بازار نفت خام منطقه فرق دارد  ]25،  24[قیمت و اندازۀ بازار  

سیستم کاملاً متعادلی را در این بین مدیریت کند. کارکردِ بازار فیزیکی این است    تواند ی پالایشگاه یا بازاریابی نم 

های منظمی از محصولات در هر  آید بازتوزیع کند. جریان وجود می هایی را که در هر مکان به که مازاد و کسری 

 شوند.منطقه وجود دارد و سطوح قیمت نیز بر همان اساس تعیین می 

 
8lump-sum 

9turnkey 



 

 

 

 ت ناپایدار استقیمت محصولا.  8.6.1

  ، در بازار رقابتی، قیمت محصولات پالایشی برحسب عرضه، تقاضا و وضعیت موجودی در مکان و زمانی مشخص

ترین رابطۀ اقتصادی حاکم بر کالاهای اساسی آن است که کمیّتِ تقاضاشده تابعی از قیمت  شود. بنیادی تعیین می 

کوتاه  در  عموماً  اساسی،  کالاهای  برای  تقاضا  کشش است.  موجودی مدت  و  است  ثابت(  قیمت  )با  در  ناپذیر  ها، 

باعث می صورتی  باشند،  به نوعیکه حجم کافی داشته  تقاضا  تعادل برسد و همین مطلب    به   شوند که عرضه و 

. عرضه بر مبنای تولید و موجودی تعریف  ]25،  24[شود  های نامتعارف و کاهش فراریت می موجب حذف قیمت 

تعادمی  ایجاد  تقاضا در سطح منطقه شود.  بین عرضه و  امکانل  و جهانی  به ای  قیمت طوری پذیر است  ها در  که 

اثرِ مرکبِ تمامی اطلاعات بازار هستند و مواردی نظیر پیش بینیِ عرضه و تقاضای  بازارهای کارآمد انعکاسی از 

 گیرند.  آینده، عوامل فصلی و سطح موجودی را در برمی 

 همبستگی داردیمت نفت قیمت محصولات با ق.  9.6.1

قیمت نفت خام ناپایدارتر از قیمت کالاهای اساسی است و بازتابی از اثرِ رویدادهای سیاسی و اقتصادی، شرایط  

. قیمت نفت در بازار جهانی مشخص  ]26[است  دیگر عوامل  پذیریِ منابع و  عرضه و تقاضا، ادراک دربارۀ دسترس 

دت تغییر کند. همچنین، قیمت نفت بر قیمت  ش به   و  مدتتواند طی کوتاه آن می   ی به شود و میزان دسترس می 

پالایشی و سوخت مایع، زغال محصولات  )گاز طبیعی، گاز طبیعی  قوی دارد  اثری  اساسی  البته  های  سنگ( که 

 وابسته به شرایط بازار نیز هست.

ولات  قیمت بنزین است. طی دو دهۀ گذشته، نفت خام و محص  نکنندۀ بنیادیقیمت نفت خام یکی از عوامل تعیین 

ویژه بنزین و محصولات تقطیری میانی )میانۀ ستون تقطیر(، عموماً مسیر یکسانی را در  نفت خام پالایشگاهی، به 

اند. قیمت محصولات پالایشی، از لحاظ تاریخی، به تغییر در هزینۀ اکتسابِ نفت خام در هر دو سو  پیش گرفته 

قیمت محصولات پالایشی و برعکس منجر خواهد شد  دهد؛ یعنی افُت قیمت نفت خام به کاهش  واکنش نشان می 



 

 

. اختلاف قیمت بین بنزین و نفت کوره و دیگر محصولات بازنمودی از الزاماتِ عرضه و تقاضا برای سوخت و  ]27[

 . ]28[شدۀ تولید است  بهای تمام 

 ها پذیرندۀ قیمت هستندپالایشگاه.  10.6.1

کنند که بر مبنای هزینه و  از منابع داخلی و خارجی استفاده می   ها از مخلوطی از نفت خام حاصلاکثر پالایشگاه

شده برای انواع نفت خام را مشخص  طور رقابتی، قیمت نسبیِ پرداخت ها، بهکند. پالایشگاهنسبیِ تغییر می   یدسترس 

ندگانِ  کنند. تولیدکندهندۀ اختلاف کیفیت و مکانی تولید است؛ اما قیمتِ قطعی مشخص نمی کنند که نشانمی 

کنند )پادشاهی عربستان سعودی، مکزیک، کانادا،  های آمریکا را تعیین می بزرگِ نفت خام، که نفت خام پالایشگاه

ای را  گذاریِ پیچیده کنند و راهبردهای قیمتهایی برای مراکز پالایشی آمریکا استفاده می نروژ، ونزوئلا(، از مدل 

حداقل برسانند و بر سیستم عرضه و تقاضا تسلط داشته  ها را بهپالایشگاهگذاریِ  گیرند تا توانِ قیمتدر پیش می 

 باشند. 

 چگالی کمتر، گوگرد بیشتر  .  11.6.1

برای نفت سبک و کمتر   45است و بازۀ بیش از  APIدرجۀ  31در سطح جهان، میانگین چگالی نفت خام حدود  

تولید جهانی   APIدهۀ گذشته، میانگین عدد محاسبه شده است. طی   نفت شیلبرای نفت سنگین و    15تا    8از  

 توجهی تغییر کرده است.  طور قابلبه 

  % 0.6تا    0.1است که این میزان در تولیدات تجاری از    % 1.25میانگین مقدار گوگرد در نفت خام جهانی حدود  

ر گوگرد بالاتر سوق  تر و با مقداسمت تولید نفت خام سنگین طور میانگین، تولیدات نفت خام به کند. به تغییر می 

 های آمریکا مشهود است.طور ویژه، در کیفیتِ نفت خام ورودی به پالایشگاهپیدا کرده است که به 

کند که  تری تولید می برتر است و محصولات سنگینفرآوری نفت سنگین با مقدار بالای گوگرد دشوارتر و هزینه 

اضا ظرفیتِ  گذشته  دهۀ  است. طی  اضافی  فرآوری  پالایشگاهفهنیازمند  بهشدۀ  عمدتاً  آمریکا  فرآوری  های  شکل 

)پایین است  بوده  بشکهبه دستی  کف  فرآوریِ  بدیناصطلاح  تا  مقررات  (  رعایتِ  و  خام  نفت  تصفیۀ  توان  صورت 

سمت ( به USGCهای ساحل خلیج آمریکا )محیطی افزایش یابد. برای مثال، میانگین پیکربندیِ پالایشگاهزیست



 

 

سال    20کنند. طی  سازی گرایش پیدا کرده است که نفت خام سنگینِ ترش را فرآوری می های کُک پالایشگاه

پالایشگاه تعداد  منطقۀ  گذشته،  در  کراکینگ  حالی   USGCهای  در  است  یافته  کاهش  نصف  تعداد  به  که 

سازی منطقۀ ساحل  های کُک هسوم افزایش داشته است. در حال حاضر، پالایشگاسازی حدود یک های کُک پالایشگاه

 . ]29[را در بر گرفته است   USGCکل ظرفیت نفت خام    %90خلیج آمریکا حدود 

 سازی پالایش دربردارندۀ چندین رابطۀ جایگزین است بهینه .  12.6.1

وامل  ای معین وجود دارد. روابط جایگزین، تجربه، عها، معمولاً، چندین شیوه برای تکمیل وظیفه در اکثر پالایشگاه

  خوراک،   کیفیت   اقامت،   زمان  فشار،   دما،   – گذارند. از انواع متغیرهای کاری  گیری اثر می خاصِ مکانی بر این تصمیم 

تعادل ساختن مادۀ خام، محصول و کیفیت  م  برای – هاکاتالیست  و مکانی سرعت گاز،- بازیافت نسبت برش، نقاط

فرد است و به الزاماتِ ورودی و خروجی  ای منحصربه شود. محدودۀ این متغیرها برای طراحی هر کارخانهاستفاده می 

 یابد. بستگی دارد. اگر نوع مادۀ خام و کاتالیست مشخص باشد، درجۀ فرآوری متناسب با شدتِ عملیات افزایش می 

فرعی سیستم به   های  دارند  پالایشگاه  می که  بهینه  پیوسته  می طور  گسترش  ارتقای  شوند،  برای  آنکه  یا  یابند 

سازی نیز آید، بهینه حساب می های یکپارچه و پیوسته به شوند. چون پالایش جزو عملیاتها متوقف می عملیات

خصات محصول، قیمت ورودی  نیازمند فرمولی پیچیده، چندبعُدی و وابسته به زمان است که متغیرهای کاری، مش

سازی کل مکان برای بهینه کردن  یکدیگر پیوند دهد. از یکپارچه محیطی و اقتصادی را به و خروجی و قیود زیست 

موضوعی است   شود. بهینه کردن پالایشگاهبرداری فعلی استفاده می های بهرهتعامل واحدهای پالایش با زیرساخت

ای نیز نیازمند کاهش بازده در  اکه هر منفعتی بهایی دارد و هر نوع افزایش بهره سازی ربط دارد؛ زیرکه به متعادل 

 شود. جای دیگر است و هر اقدام در جهت حذف محصولی ناخواسته باعث ایجاد اتلافات جدیدی در جریان تولید می 

 

 محور است پالایش نفت خام انرژی .  13.6.1

 



 

 

  6.391، صنعت پالایش آمریکا حدود  2002  سال   آمریکاست. در   ترین صنعت تولیدی در پالایش نفت خام پرمصرف 

مصرف انرژی در صنعت ساخت و تولید آمریکا    % 28انرژی مصرف کرد که معادل    1510Btuیا    Btuکوآدریلیون  

ها، کنکنند، نظیر بخار، انرژی برق، خوراک گرم ها را تولید یا مصرف می . واحدهای فرآوری انواع انرژی ]30[بود  

توان انرژی برق را  . می ]32،  31[کننده، نیتروژن، آب و هوای مورد نیاز برای تولید  گاز سوخت، گازوئیل، آب خنک

سازمانی برطرف کرد. هر واحد دارای الزامات  طور درون به   توانتولید کرد یا خرید، اما معمولاً، الزامات سوخت را می 

 کند.شدن با تأسیسات فعلی فرق می  انرژی خاص خود است که بسته به طراحی پیکربندی و نیاز برای یکپارچه 

اند. تقطیر خل و اتمسفری حدود  کنندگان انرژی فرایندهایی که بیشترین ظرفیت ورودی را دارند بزرگترین مصرف 

(، البته نه به این علت که این  29دهد ) خود اختصاص می کل انرژی فرآوری مصرفی در پالایشگاه را به  % 40تا   35

شود  ه نفت خام ابتدا برای جداسازی وارد ستون تقطیر می محورتر هستند، بلکه چون هر بشکفرایندها، لزوماً، انرژی 

به ]32[ از جریان .  بسیاری  مشابه، چون  پایینطور  پالایش  واحدهای  به  ورود  از  پیش  باید  پالایشی  دستی،  های 

مصرف انرژی پالایشگاه   %20صورت بتوانند به کیفیت مطلوب محصول برسند. حدود  تصفیۀ هیدروژنی شوند تا بدین

 شود. ف تصفیۀ هیدروژنی مینیز صر

 

 گذارند زیست اثر میها و محصولات پالایشی بر محیطعملیات. 14.6.1 

ترین صنایع در آمریکاست که حتی بر نحوۀ تولید نفت خام، واردات، انبار کردن،  صنعت نفت و گاز یکی از پرقوانین

نیز مقرراتی وضع کرده است   از مقررات زیست   یهای پالایش. عملیات]33[حمل و مصرف آن  محیطی و  متأثر 

های هوا و دیگر  شدند انواع آلاینده اند. فرایندهای تولیدی قدیمی که برای پالایش نفت خام استفاده می سیاسی

حساب کردند که برخی از آنها بسیار خطرناک بودند و برخی جزو مواد شیمیاییِ سمی به مانده را تولید می مواد باقی 

محیطیِ پالایش و استفاده از محصولاتِ پالایشی منجر به وضع بسیاری از قوانین  اثراتِ زیست  .]36-34[آمدند  می 

ها بر تغییر فرمولاسیونِ محصول  نامه ها و آیینترین اساسنامهمحیطی شده است. برخی از مهم و مقررات زیست

 .لوگیری کنند یا بکاهند های هواییِ ناشی از مصرف این محصولات جمتمرکز هستند تا از گسیل آلاینده



 

 

 اقتصاد پالایشگاه. 2
 اقتصاد پالایشگاه پیچیده است. 1.2

خام، قیمت    نفت  یاکتساب  قیمت   کارخانه،  پیکربندی  –عملکرد اقتصادی پالایشگاه تابع بسیاری از متغیرهاست  

توانند  های سادۀ اقتصادی نمی محیطی؛ بنابراین، مدل محصول، تصمیمات راهبردی، هزینۀ کاری و الزامات زیست

کند  کمک چندانی ارائه کنند. قیمت نفت خام و محصولاتِ آن نسبت به یکدیگر تغییر می   ، گیریدر روند تصمیم 

و تحت تأثیر نیروهای عرضه و تقاضا در بازار هستند. پالایشگاه بر هزینۀ تولید کنترلی نسبی دارد، اما ساختارِ 

ای حاصل از نوسان در قیمت بازار  حداکثر رساندن درآمدهدنبال به تر دارد. پالایشگاه به ای پیچیده رابطه   ،قیمت

یابد که گسترۀ قیمتیِ بزرگی بین نفت  نفت خام و سبد محصولات است. ظرفیت بهرۀ اقتصادی زمانی افزایش می 

خرد تا هزینۀ ورودی را به حداقل برساند  خام و سبک و محصولات سبک و سنگین باشد. پالایشگاه نفت خام را می 

 حداکثر برساند.فروشد تا درآمد محصول را به ی و مخلوطی سبک از محصولات را م 

 

 ها منبع داده. 1.1.2

  آمریکا ادارۀ اطلاعات انرژی های دولتی دربارۀ توسعۀ عملیاتی و مالی در بخش نفت خام  یکی از بهترین منابع داده 

(EIA  ادارۀ است.  انرژی  تولیدکنندگان عمدۀ  سوابق عملکردِ بخش  و   )EIA داده گردآوری  و    هایوظیفۀ  مالی 

های عمدۀ تولیدکنندۀ  ای از شرکت، از نمونه EIA-28(،  FRSدهی مالی ) عملیاتی را از طریق فُرم سیستم گزارش 

به  که  دارد  برعهده  میانرژی  گرفته  نظر  در  آمریکا  انرژی  صنعت  کل  نمایندۀ  شرکت صورت  عمدۀ  شوند.  های 

از ذخایر یا تولید میعانات گاز طبیعی یا نفت خام   %1 - 1تولیدکنندۀ انرژی باید حداقل موارد زیر را کنترل کنند: 

ریکا  مظرفیت تقطیر نفت خام یا فروش محصولات آ   %1 -3از ذخایر یا تولید گاز طبیعی آمریکا یا    % 1 -2آمریکا؛  

 های سالانه گنجانده شود. که باید در بررسی 

کند؛ اما این تغییرات  ای تغییر می طور دوره ، که متشکل از چندین شرکت است، به FRSترکیب اعضای گروه  

به  می معمولاً  بنابراین  و  است  تدریجی  مقایسه صورت  برای  توان  اطلاعات  گرفت.  نظر  در  معنادار  را  سالانه  های 



 

 

یعی، انرژی برق،  شود: نفت خام، گاز طبها گردآوری می وکارِ شرکت نهادهای شرکتی و نیز خطوط مختلف کسب 

 منابع غیر انرژی و دیگر انواع انرژی.  

کنند: اکتشاف و تولید، پالایش و بازاریابی،  های مختلفی تقسیم می نفت خام را نیز به بخش   فعالیت های تجاری 

لول  استفادۀ داخلی(، و حمل   ۀخطوط  )برای  آن  و محصولات  بین نفت خام  و  دریایی  )برای مصرف  ونقل  المللی 

 خارجی(.

دهندۀ درآمد  هایی را گزارش کردند که نشانداده  FRSشرکت عمدۀ تولیدکنندۀ انرژی از طریق   29، 2004در  

. حدود  ]37[شرکت برتر آمریکا بود    500تریلیون دلاریِ    7.4درآمد    % 15تریلیون دلاری، معادل    1.13عملیاتیِ  

از کل تولیدات    %46ها حدود  این شرکت های نفت خام بود.  حاصل عملیاتFRSهای  درآمد عملیاتی شرکت   94%

خود  آمریکا را به   یشیظرفیت پالا  % 84تولیدات گاز طبیعی آمریکا و   % 43نفت خام و میعانات گاز طبیعی آمریکا،  

 شرکت در آمریکا بودند. 21شرکت عمده در این تحقیق،  29دهند. از میان اختصاص می 

 

 عت( انبساط و انقباض صنعت )رشد و رکود صن. 2.1.2

های بارز آن  بوده است که از جمله نشانه   یصنعت پالایشگاهی، از لحاظ تاریخی، صنعتی حجیم با حاشیۀ پایین

گیری  گذاری اندازه گذاری و سود فرار آن اشاره کرد. سودآوری را برحسب بازده سرمایهتوان به بازده کم سرمایه می 

های ثابت خالص در  صورت درصدی از دارایی پالایش و به   و   صورت درآمد خالص حاصل از بازاریابیکنند و به می 

می  بیان  آمریکا  بازاریابی  و  پالایش  به حوزۀ  تجهیزات  و  کارخانه  خالص،  )اموال  سرمایه شود  و  علاوۀ  گذاری 

  % 2  1995تا    1992های  که بین سالاوج خود رسید، در حالی به   % 15با   1988ها(. سودآوری پالایش در پیشرفت

تنزل پیدا کرد که    % 1.7به منفی    2002به اوج خود رسید و دوباره در    % 15با رسیدن به    2001اره در  بود و دوب

  % 18گذاری داخلی و خارجی از  ، بازده سرمایه 2004آید. در  حساب می به   FRSبدترین آمار در تاریخ تحقیقات  

دنبال  ، معمولاً، حاشیۀ سود بالایی را به برداری بالا، رقبای کمتر و افزایش تقاضای محصولتجاوز کرد. ظرفیت بهره 



 

 

های اخیر بوده است که این ترکیب از عواملِ مذکور به سودآوری بالا منجر شده  خواهد داشت؛ اما صرفاً طی سال

 است. 

 حاشیۀ پالایش . 3.1.2

خالص  شود. حاشیۀ  گاه، برحسب حاشیۀ ناخالص و حاشیۀ خالص پالایش ارزیابی می همچنین، عملکرد صنعت، گه 

شود. حاشیۀ خالص را  صورت کل درآمد حاصل از فروش محصول منهای هزینۀ نفت خام محاسبه می پالایش به 

های انرژی مصرفی داخلی و دیگر  های بازاریابی محصول نفت خام، هزینه صورت حاشیۀ ناخالص منهای هزینه به 

دلار در هر بشکه    8.68زاریابی/ پالایش تا  ، حاشیۀ ناخالصِ با2004کنند. در سال  های عملیاتی تعریف میهزینه 

مرور زمان کاهش  های کاری به شود. عموماً، هزینه تاکنون محسوب می   1992افزایش یافت که بالاترین رقم از  

  2004دلار در هر بشکه در سال    3یابد که همین مطلب باعث افزایش حاشیۀ خالص محصول پالایشی تا حدود  می 

برحسب پیچیدگی پالایشگاه    1.14را در جدول    USGCهای  صِ معمول برای پالایشگاهشد. حاشیۀ خالص و ناخال

 کنید.مشاهده می 

 

 گذاریگیری دربارۀ سرمایهتصمیم. 4.1.2

گلوگاه  رفع  و  اصلاح  بهبود،  ارتقا،  برای  پالایش  در  مخارج سرمایه  می از  استفاده  پیکربندی موجود  در  کنند؛  ها 

تولیدی در آن با استانداردهای زیستمنظور همگام نگه  به  و برای    محیطیداشتنِ مکان پالایشگاه و محصولاتِ 

گذاری پیچیده  گیری دربارۀ سرمایه کنند. تصمیم ها استفاده می های ادغام و اکتساب نیز از این داده انجام فعالیت 

رد. برای آنکه بخش پالایش بتواند  گذاری و چندین عامل دیگر بستگی دابینیِ بازده سرمایه است و به نتایج پیش 

طور  هایی برای بازده مشخص کند که بتوان آنها را به منابع مالی مورد نیاز خود را جذب کند، باید شرایط و نرخ 

بخش دیگر  پیشنهادهای  با  در  مطلوب  داشت.  نظر  در  را  ریسک  انواع  باید  همچنین،  کرد.  مقایسه  ،  2004ها 

پالایش از کل این  و    رد دلار صرف مخارج سرمایه کردند که سهم بازاریابیمیلیا  86.5حدود    FRSهای  شرکت

شود، اما درآمدزایی مستقیم  ها می محیطی باعث افزایش هزینه گذاری زیست . سرمایه]37[بود    %16آمار حدود  



 

 

گذاری بکاهد.  ایه رود که از بازده سرمشود؛ بنابراین، انتظار می ها یا افزایش خروجی نمی ندارد و باعث کاهش هزینه 

تا    1991های  که بین سالطوریمیلادی دچار ادغام شدند، به   90های صنعت نفت خام طی دهۀ  تمامی بخش 

. بخش بالادستیِ این صنعت بیشترین  ]39[مراوده توسط مؤسسۀ جان إس. هرولد گزارش شد    2600، حدود  2000

 ( ادغام را تجربه کرد  از این  از    %13که  طوری ( به %85میزان  بازاریابی رخ داد. حدود نیمی  و  در بخش پالایش 

 دستی شامل ادغام دارایی بود. های پایینفعالیت

 

 ( پیچیدگیِ پالایشگاه و حاشیۀ معمول پالایش 1.14جدول 

 

  BPSDهزار  100میلیون دلار در سال برای پالایشگاهی است که تقریباً  35یک دلار به ازای هر بشکه تقریباً معادل 

 های ساحل خلیج آمریکا هستند. ها برای پالایشگاهظرفیت دارد. حاشیه

 .2005نوزدهم دسامبر O&GJ World Refinery Capacity Reportمنبع: 

  انجمن کنید؛  فراموش  را  ترک  گسترش   –سازی س، درگاه جدیدی برای حاشیۀ کُک اُ برایان جی.بی، و جنسن، إ 

 2005مارس  15تا   13، سانفرانسیسکو، AM-09-55 پتروشیمی، و هاپالایشگاه ملی

 برآورد هزینه. 2.2

 ها منابع داده. 1.2.2

های دولتی،  دسترس است که شامل سازمانبرای برآورد هزینۀ ساخت واحد پالایشگاه در    بازۀ وسیعی از منابع داده 

  ی هاهای دادۀ تجاری، نشریات تجاری و دانشگاهی و اخبار و آمار و ارقام رسانههای دولتی و خصوصی، پایگاهشرکت

 شود.ها و صاحبان انحصاری فرایندها می خبری دربارۀ شرکت 



 

 

برنام با  پالایشگاه  ۀ گسترشِ  در  به ظرفیت  گازها  و  نفت  ژورنال  اکتبر  ماه  شمارۀ  در  سالانه  فرآوری    10طور  و 

ها در هر دو گزارش یکسان است و اطلاعاتی دربارۀ ظرفیتی در اختیار  شود. پوشش داده گزارش می   11ها هیدروکربن 

ارد زیر اضافه شود )افزایش ظرفیت  رود به هر مکان برحسب نوع پروژه و برحسب مودهند که انتظار می ما قرار می 

ها یا گسترش(؛ صاحبان حق امتیاز،  سازی یا حذف گلوگاه شده، کل ظرفیت پس از ساخت؛ نوسازی، مدرن افزوده 

هزینۀ برآوردشده و وضعیت پروژه )رهاشده، در حال    ،تاریخ تخمینی تکمیل،  مانکارانیهای مهندسی و پشرکت

 ریزی یا تحت ساخت(.  شده، در حال تعمیر و نگهداری، برنامه یشگاه، تکمیل مهندسی، در حال پذیرش خوراک پالا

ها کاربرد  شود، نتایج تحقیق برای استفاده در برآورد هزینه ها در دسترس هستند و چون تشریح پروژه ارائه نمی داده 

های اقتصادی پایه  اده که شامل د  کردههندبوکِ پالایش نیز منتشر    هاژورنال فرآوری هیدروکربن محدودی دارند.  

سبب هاست، اما به های تحقیقاتی و نظرسنجی. کیفیت این اطلاعات تا حدی بهتر از داده ]40[برای هر فرایند است  

 هایی مواجه است.شود، استفاده از آنها برای برآورد هزینه همچنان با محدودیت آنکه جزئیات فرایندها ارائه نمی

ژورنال  شود: مقالات فنی منتشرشده در  های هزینه شامل این موارد می بهترین منابع عمومی اطلاعات برای داده 

ای نظیر  های حرفه ؛ مطالب ارائه شده در کنفرانس ها و فصلنامۀ فناوری نفت خامنفت و گاز، فرآوری هیدروکربن

 انجمن ملی پالایش و مواد پتروشیمی و مطالعات صنعت.  

های فرایند و اقتصادی دربارۀ  منبعی عالی از داده   12یرزاثر رابرت می   ]41[فرایندهای پالایش نفت خام  کِ  هندبو

های اولیۀ همین متن،برآوردهای  و نسخه   ]44[15بیگی، صادق ]43[14، راسیف ]42[13هاست. ماپلزبسیاری از فناوری 

 کنند.  دی ارائه می میلا 90های اواسط دهۀ ها و پیکربندیهزینه را برای فناوری 
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پایگاه ) از  برایان  اُ  اند  بیکر  نظیر  داده   ارائۀ  تجاریِ  گرتز  www.bakerobrien.comهای  و  پوروین   ،)

(www.purvingertz.com ( اسوشیتد  میسون  www.SolomonOnline.com(، سولومون  و  ترنر   ،)

(www.turnermason.comو دیگر بنگاه ) شود تا  طور گسترده در این صنعت استفاده می های مشاوره به

شود ای که در منابع تجاری ارائه می طلاعات هزینه سنجی انجام شود. اگذاری و واکاوی مطالعات مربوط به سیاست

ها، طی دورۀ زمانیِ  ها و دیگر فعالیتهای موجود برای انجام تحقیقات مختلف هستند؛ زیراکه از پروژه بهترین گزینه 

سازی انحصاری خود را دارد؛ بنابراین، ارزیابی و  افزار مدلپایگاه داده و نرم   ،هر نهاد  اند.طولانی، گردآوری شده 

 شود. رویۀ منابع تجاری دشوار می مقایسۀ کیفیت، قابلیت اطمینان و ثبات 

 

 های فرآوریانواع فناوری. 2.2.2

به فناوری  فرآوریِ  دارند: ستون تقطیر  های  انواع مختلفی  پالایش  فرایندهای  کاررفته در حوزۀ  و خل،  اتمسفری 

سازی، شکست کاتالیستی، ریفرمینگ کاتالیستی، شکست هیدروژنی کاتالیستی، تصفیۀ هیدروژنی  حرارتی و کُک 

دار کردن و تولید هیدروژن  کاتالیستی، آلکالی شدن، بسپارش، استخراج مواد آروماتیک، ایزومریزاسیون، اکسیژن 

های فناوری، شرایط  شود که بر مبنای خصیصه د زیرشاخه نیز تعریف می (. در هر فرایند، یک یا چن1.15)جدول  

 کاری یا مادۀ خام است. 

 

 های فرآوری تولید پالایش ( فناوری1.15جدول 

 فناوری عملیات فرآوری

 سازیکُک

 فرایند حرارتی

 شکست کاتالیستی 

 ریفرمینگ کاتالیستی

 شکست هیدروژنی کاتالیستی 

 

 کاتالیستیتصفیۀ هیدروژنی 

 ها سازی تأخیری،  دیگر شیوهسازی سیال، کُککُک

 شکنی  شکست حرارتی، غلظت 

 سیال، دیگر  موارد

 دیگر مواردبازتولیدی، چرخه، بازتولید پیوسته و نیمه 

ارتقای مواد باقی ارتقای کیفیت روغن  تقطیر،  از تقطیر،  مانده 

 روانکاری، دیگر موارد
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 آلکالی شدن 

 بسپارش/ دیمریزاسیون 

 ترکیبات آروماتیک

 ایزومریزاسیون 

 زاعامل اکسیژن 

 تولید هیدروژن

 بازیابی هیدروژن

های گوگردزدایی  ریفرمر، دگر روش  catتصفیۀ خوراک  پیش

جت،   از  گوگردزدایی  سفید/  نفت  آروماتیک،  نفتا  اشباع  نفتا، 

گوگردزدایی از دیزل، اشباع ترکیبات آروماتیک از ستون تقطیر، 

کراکر،   catتصفیۀ خوراک  یگر محصولات ستون تقطیر،  پیشد

روش هیدروژنی  دیگر  تصفیۀ  گازوئیل،  هیدروژنی  تصفیۀ  های 

مانده، روغن جلا، عملیات تصفیۀ هیدروژنی بعدیِ نفتا  مواد باقی

FCC  دیگر موارد ، 

 

 

 سولفوریک اسید، اسید هیدروفلوریک

 بسپارش، دیمریزاسیون 

BTXوژنی، سیکلوهگزان، کیومنزدایی هیدر، آلکال 

MTBE ،ETBE ،TAME 

 ریفرمینگ متان بخار، ریفرمینگ نفتا بخار، اکسیداسیون جزئی 

دیگر   و  غشا  تبریدی،  فشار،  تغییر  طریق  از  سطحی  جذب 

 هاروش

 . 2005, نوزدهم دسامبر O&GJ World Refinery Capacity Reportمنبع: 

 مشخصات تابع . 3.2.2

کنند و با استفاده از رابطۀ  صورت تابعی از ظرفیت مشخص می واحدهای پالایشی را، معمولاً، به هزینۀ سرمایه برای  

 نمایند:بندی میها مقیاس قانون توان 

 

کند  در هر واحد تغییر می   xاست. مقدار    Qiبا ظرفیت    Uiدهندۀ هزینۀ واحد فرایند  نشان   C(Ui, Qi)در اینجا،  

طور تجربی از طریق  را به   x. در این متن، مقدار  ]46،  45[شود  در نظر گرفته می   0.7تا    0.5و غالباً متغیری بین  

کنند تا بتوان مقایسۀ طراحی و  شده از واحدهای مختلف تعیین می های گردآوری تحلیل رگرسیون و برمبنای داده 

پذیر نبود،  های مفید برحسب ظرفیت خوراکِ واحدها امکانخی واحدها، ترسیم منحنی فناوری را انجام داد. در بر

قطعیتِ  که در دیگر موارد، اگر عوامل زیادی بر پارامترهای طراحی اثر بگذارد، ممکن است به قیود عدم در حالی 

کنندۀ  نای دو یا چند توصیف های هزینه را برمبمنظور مدیریت این مسائل، معمولاً داده بینانه برسیم. به غیرواقع 



 

 

های هزینۀ  شدت پراکنده باشند، داده ها به کنند و در مواردی که داده صورت همبستگی متقابل بیان می فرایند به 

 شود.شود. فرض مورد استفاده در هر برآورد هزینه در جدول مربوطه مشخص می ارائه می   هر بشکه واحد بر حسب  

 برداریالزامات بهره. 4.2.2

شده است. الزامات    ازای بشکه ارائهاین متن برحسب خوراک واحد یا محصول به برداری در هر فرایند در  زامات بهره ال

توان تغییرپذیریِ  شود. می برداری به میانگین مشخصاتِ مربوط به نقطۀ میانی منحنی هزینۀ ساخت مربوط میبهره

ظرفیت واحد و دیگر عوامل مختص فرایند بستگی دارد.    بینی کرد که بهبرداری را پیش گسترده در مقادیر بهره 

 ارائه شده است. 1.16برداری در جدول  های معمول هزینۀ بهره داده 

 

 (2005برداری )های معمول هزینۀ بهره( داده1.16جدول 

 

 

اصول طراحی فرایند و محصول. انتشارات جان ویلی اند سانز، نیویورک،  منبع: سایدر، دبلیو، دی؛ سیدر، جی.دی و لوین دی. آر؛ 

2004. 

 سازینرماله. 5.2.2

ساز، مشخصات فرایند، مکان و زمان  و های هزینۀ واحدها برحسب طراحی و فناوری و با توجه به الزامات ساختداده 

 شود.تأسیس نرماله می نصب و 



 

 

 متغیر وابسته .1.5.2.2

شود، اما  مبنای عادی در محاسبۀ هزینۀ ساخت شامل جزء حجم مایعِ نفت خام است که به هر فرایند تزریق می 

های  تعداد بشکه کنندۀ بهتر  در چندین واحد )مثلاً، آلکالی شدن، بسپارش، ساخت ترکیبات آروماتیک(، توصیف 

خواهد بود. در دیگر واحدها )ایزومریزاسیون، تصفیۀ هیدروژنی، ریفرمینگ کاتالیستی،  جای خوراک  به محصول  

که در فرآوری گاز  صورت همبستگی متقابل با دیگر عوامل لازم است، در حالی تولید هیدروژن(، محاسبۀ هزینه به 

 ن شود.  گوگرد جایگزی 16و تولید گوگرد، مبنای حجم مایع باید با فوت مکعب گاز و تُنِ بزرگ 

 نوع پروژه . 2.5.2.2

کنند.  بندی می سازیِ تأسیساتِ کنونی دسته ها را طبق ظرفیتِ جدید، افزایش ظرفیت فعلی یا نوسازی و مدرن پروژه 

شود و به واحدهای داخل محدودۀ عملیاتی  در این متن، برآورد هزینه منحصراً به ساخت واحدهای اضافی مربوط می 

(ISBL )17   فرایند محدود می نیروی کاردر هر  و  مواد  برآورد هزینه شامل  اینجا،  طراحی،  ،  شود. همچنین، در 

 شود.های بالاسری و حد مجاز مخارج می مهندسی و دستمزد پیمانکاران؛ هزینه 

 مخارج خارج از مکان. 3.5.2.2

های فرعی برق، انبارهای خارج  انرژی، ایستگاهسازی مکان احداث، تولید  مخارج خارج از مکان شامل هزینه و آماده 

های های خارج از مکان با توجه به محل فرایند و زیرساختهای دریایی است. هزینه از محدودۀ تأسیسات یا پایانه 

های فراوانی با یکدیگر خواهند داشت. هزینۀ واحدهای داخل محدودۀ عملیاتی  کنونی و بسته به واحدِ فرآوری تفاوت 

 شود.خارج خارج از مکان نمیشامل م

 

 
16long tons 

17inside the battery limits 



 

 

 مکان . 4.5.2.2

وساز بسیار  های ساختامری رایج است، زیرا این مکان/ منطقه هزینه   USGCبیانِ برآوردهای هزینه نسبت به  

بین  و  داخلی  بازارهای  به دیگر  نسبت  و  مطلوبی  مقررات، منشورها  الزامات طراحی، شرایط جوّی،  دارد.  المللی 

نیز    زیادی  وساز و تا حد وریِ نیروی کار، همگی، بر هزینۀ ساختپذیری و بهره یات و دسترس ها، مالدستورالعمل 

 گذارد.هزینۀ عملیاتی تأسیسات اثر می 

 

 زمان . 5.5.2.2

وگوهای شفاهی با فروشنده در  هزینۀ خرید تجهیزات فرآوری در پالایش، عموماً حاصل نمودارها، معادلات یا گفت 

الزامات قانونی، مادۀ خام  طور ماهانه یا سالانه صورت می های مقرر است که معمولاً به تاریخ گیرد. عواملی نظیر 

گذاری در پالایشگاه را با تورم  مرور زمان سرمایه ود و به ها ش سنگین و هزینۀ مواد ممکن است باعث افزایش هزینه 

که دیگر عوامل ممکن است باعث کاهش هزینه شوند )بهبود ناشی از ذات فرایند و فناوریِ  مواجه سازد، در حالی 

 های بهبودیافته، کنترل و ابزارکاریِ بهتر و فناوری مواد(.  جدید مثل کاتالیست 

اثرات موضعی    -2دینامیک بلندمدت نظیر بهبود در فناوری و بازده عملیاتی؛    -1د:  شوزمان شامل هر دو حالت می 

 نظیر هزینۀ فولاد، الزامات مجوزها و کنترل آلایندگی. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ( 2005-1970فرار برای پالایشگاه )- وساز نلسون( شاخص هزینۀ ساخت1.17جدول 

 

  O&GJفرار برای پالایشگاه در اولین شماره از ماهنامۀ -وساز نلسون. شاخص هزینۀ ساختO&GJ ،1946=100منبع: 

 منتشر شده است. 

 فرار-شاخص هزینۀ نلسون. 6.2.2

، در نسبت  t1  ،C(t1)شده در زمان ، از طریق ضرب هزینۀ اصلی بیان t2  ،C(t2)برآورد از هزینۀ خرید در زمان  

 آید:یدست م های هزینه به شاخص

 

 

هزینۀ ساخت نلسونشاخص  )-وساز  نرماله  NFفرار  فرآوری  واحد  برای ساخت  نظر  مورد  زمان  را طی  هزینه   )

سال عمر دارند    5تا    3برای تعیین هزینۀ پالایشگاه یا واحدهای فرآوری که بیش از    NFکند. شاخص هزینۀ  می 

های مدیریتی  آمده در طراحی، ساخت یا مهارتدستوری به برای محاسبۀ بهره   NFمناسب نیست. شاخص هزینۀ  

  شده است ر  در اولین شماره از ماهنامۀ ژورنالِ نفت و گاز منتش  NFوساز  مناسب نیست. شاخص هزینۀ ساخت

 (. 1.17)جدول 



 

 

کنند )جدول  های عملیاتی طی مدت زمانی مشخص استفاده می برای مقایسۀ هزینه   NFاز شاخص هزینۀ عملیاتی  

برخلاف شاخص ساخت1.18 بهره (.  برای  هزینۀ عملیاتی  نوع  وساز، شاخص  و  مقدار  تغییر در  کار،  نیروی  وری 

ها و مقدار و نوعِ مواد شیمیایی و کاتالیستی  وساز پالایشگاهوری در طراحی و ساختسوخت مورد استفاده، بهره 

 های کاری را برای دو دورۀ زمانی انجام داد. توان مقایسۀ شاخص. می ]48، 47[شود می   کاررفتهبه 

 

 های تحلیلمحدودیت. 7.2.2

شده( است. ی )تمام شوند که برخلاف هزینۀ واقع های هزینه برحسب برآوردهای مهندسی گزارش میمعمولاً، داده 

شده بسیار  آوری های جمع های واقعی در تحلیل ترجیح دارد، اما در اکثر موارد، مجموعه نمونه استفاده از هزینه 

زمانی بنابراین،  و  منحنیپراکنده هستند  ارزیابی  که مشغول ساخت  بر  را  آن  که  است  هزینه هستیم لازم  های 

سبب تفاوت در کیفیت  های هزینه به شده استوار کنیم. چون داده های واقعی ثبت برآوردهای مهندسی و هزینه 

نشان   را  نرمالی  پراکندگیِ  ملاحظات  دیگر  و  فروشنده  سود  بازار،  شرایط  طراحی،  در  اختلاف  تولید،  تجهیزات 

 قطعیت در تمامی برآوردهای هزینه وجود دارد. دهد، میزان معینی عدم می 

 

 (2005-2000) پالایشگاه  برای فرار – ( شاخص هزینۀ عملیاتی نلسون 1.18جدول 

 

منتشر   o&gj یۀفرار برای پالایشگاه در اولین شمارۀ هر ماه نشر-. شاخص هزینۀ عملیاتی نلسونo&gj ،1956=100منبع: 

 شود. می



 

 

ای نشانمتن، منحنی هزینه   ندر  به ها  و  میانگین است  یا  مقادیر معمول  نقطه دهندۀ  برآوردهای  ارائه  صورت  ای 

بازه   که شود  می  یا محدوده برحسب  از یک پالایشگاهِ »رده میانی«  نیستند   های خاص ها  بازنمودی  توابع هزینه   .

ها در مرحلۀ اولیۀ ارزیابی و  مفهومی هزینه   ای واقعی وجود ندارد، اما در برآوردهای صورت کارخانه هستند که به 

دارد.    % 25ای فرض کرد که محدودۀ دقتی نزدیک به  گونه های هزینه را به توان منحنی طراحی مفید است. می 

ها و  نامه سازی مکان، مالیات، مجوزها، گواهی اندازی، هزینۀ زمین/ ملک، آماده سرمایۀ کاری، موجودی، مخارج راه 

 شوند.وردها لحاظ نمیوظایف در برآ 

گر و برمبنای اطلاعات خاص  نتوان از طریق طراحی مهندسیِ آینده قطعیت در برآورد هزینه را تنها می سطح عدم 

مکان کاهش داد. برای مقایسه و برآورد اقتصادی قطعی، عوامل دیگری نظیر مادۀ خام، مشخصات تولید، شرایط  

 ری را باید در نظر گرفت. های فناوهای طراحی و گزینه کاری، گزینه 

 

 پیچیدگی پالایشگاه . 3
 ها منبع داده. 1.3

کند که شامل فهرستی از  هر ساله در ماه دسامبر، ژورنالِ نفت و گاز نتایج تحقیقات پالایشی خود را منتشر می

پالایشگاه تمامی  اسمیِ  ورودی است.  ظرفیتِ  بار  و  تولید  و ظرفیت  و مکان احداث  های جهان برحسب شرکت 

بندی و شکل ظاهری بسیار  که از لحاظ قالب  کند های آمریکا منتشر میهایی دربارۀ پالایشگاهداده   EIAهمچنین،  

 .  ]49[های ژورنال نفت و گاز است شبیه داده 

سازی، فرایندهای حرارتی، شکست کاتالیستی، ریفرمینگ کاتالیستی و شکست تقطیر نفت خام، تقطیر در خل، کُک 

دهد. یسات را نشان می شوند که ظرفیت ورودی )خوراک( تأس هیدروژنی کاتالیستی برحسب ظرفیت بار توصیف می 

ها برای موارد زیر ارائه  توان آن را تولید کرد؛ داده دهندۀ حداکثر مقدار محصولی است که می ظرفیت تولید نشان 



 

 

عوامل  می  روانکار،  مواد  ایزومریزاسیون،  آروماتیک،  دیمریزاسیون،  بسپارش/  کردن،  آلکالی  تأسیسات  شوند: 

 أسیسات آسفالت. دار، هیدروژن، کُک، گوگرد و ت اکسیژن 

 

 پیچیدگی واحد . 2.3

دهندۀ پالایشگاه مشخص  ویلبور نلسون مفهوم ضریب پیچیدگی را معرفی کرد تا کمیتِّ هزینۀ نسبی اجزای تشکیل

با به واحد تقطیر اتمسفری تخصیص داد و هزینۀ دیگر واحدها را برحسب هزینۀ   1. نلسون ضریب ]52-50[شود 

  BPD  10هزار    100برای مثال، اگر هزینۀ ساختِ واحد تقطیر نفت خام با ظرفیت    شان به تقطیر بیان کرد. نسبی

به  آنگاه هزینۀ واحد  باشد،  اگر واحد    BPDدلار    100ازای بشکه در روزِ کل ظرفیت  میلیون دلار  بود.  خواهد 

گاه هزینۀ  میلیون دلار باشد، آن  10ظرفیت داشته باشد و هزینۀ ساخت آن  BPDهزار    20ریفرمینگ کاتالیستی  

خواهد    5= 500/100از کل ظرفیت است و »پیچیدگی« واحد ریفرمینگ کاتالیستی نیز    BPDدلار    500واحد  

 بود. 

 شود: صورت زیر تعریف می به  Qiبا ظرفیت   Uiضریب پیچیدگی واحد فرآوری  

 

دهندۀ هزینۀ ساخت واحد است. همچنین،  نشان   دهندۀ شاخص پیچیدگی و  نشان  در اینجا،  

0U دهندۀ واحد تقطیر اتمسفری است. نشان 

شود. در ضرایب پیچیدگی،  شناختی، استفاده از ضرایب پیچیدگی در برآورد هزینه محدود می در انواع مسائل روش 

های مختلف در  آید، زیرا ضریب پیچیدگی نسبت به ظرفیت ثابت است و رویه حساب نمی اثرِ ظرفیت بر هزینه به 

همین (. به 1.19کند( )جدول  کند )یا اینکه اصلاً تغییر نمی مرور زمان تغییر می ی و به آهستگ ضرایب پیچیدگی به 

 قطعیت همراه خواهد بود. وتردید و عدم دلیل، کاربردِ ضریب پیچیدگی با شک 



 

 

 پیچیدگی پالایشگاه . 3.3

 

فقط تقطیر نفت خام    دهندۀ این است که پالایشگاهِ مورد نظر نسبت به پالایشگاهی که پیچیدگی پالایشگاه نشان 

برحسب پیچیدگیِ واحدهای مجزا تعیین    Rدهد تا چه اندازه پیچیده است. شاخص پیچیدگیِ پالایشگاه  انجام می 

 گیرد: شود که برحسب درصدِ آن واحد از کل ظرفیت تقطیر وزن می می 

 

اینجا،   پالایشگاه  نشان  در  پیچیدگی  شاخص  واحد    ،  Rدهندۀ  پیچیدگی  نیز    Qiو    Uiشاخص 

شود؛  تعریف می   5کوچکتر از  صورت طور معمول، به ه است. پالایشگاه ساده، به Uدهندۀ ظرفیت واحد  نشان

  صورت  شود؛ و پالایشگاه بسیار پیچیده نیز به تعریف می   صورت  پالایشگاه پیچیده به 

ارهای مفید در تحلیل  های آماری صنعت است و جزو ابزتعریف خواهد شد. پیچیدگی پالایشگاه یکی از ویژگی 

بازاریابی و مطالعات ارزش گاه به شود که گه ای محسوب می مقایسه  یابی  صورت متغیر همبستگی و توصیفی در 

 . ]53[گردد استفاده می 

 

 مثال. 1.3.3

  1.21و    1.20موبیل در تأسیساتِ خود واقع در ایالت لوئیزیانا را در جدول  ظرفیت تولید و بار ورودی شرکتِ اکسون 

 (.1.22محاسبه شده است )جدول   13.4کنید. شاخص پیچیدگی پالایشگاه باتون راگ نیز  مشاهده می 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها در ضرایب پیچیدگی ( رویه1.19جدول 



 

 

 

انتشارات   سوم؛  ویراست  فرایند(،  و  فرآوری  هزینۀ  )برآورد  پالایشگاه  عملیاتی  هزینۀ  راهنمای  ال.،  دبلیو.  نلسون،  منبع: 

ام دسامبر،  ، سیO&GJشود،  های نلسون تفسیر می؛ فرار، جی. إل، چگونه شاخص هزینهOK  ،1976پترولیوم، تولسا،  

 . 1985، 145صفحۀ 

 

 

 

 

 



 

 

 

 یافته تعمیمپیچیدگی . 2.3.3

 یافته را به هر سطح از تأسیسات و فرایند تعمیم داد: شرکت، ایالت، کشور یا ناحیه.  توان پیچیدگی تعمیم می 

 

دهندۀ پیچیدگیِ پالایشگاهِ نشان  دهندۀ معیار پیچیدگی مقولۀ مورد نظر است،  نشان  در اینجا،  

Ri  ، دهندۀ ظرفیت تقطیر پالایشگاه نشانRi    بود.خواهد و 

 ( 2005) تقویمی  روز  در  بشکه –موبیل واقع در لوئیزیانا ( ظرفیت بار ورودی به تأسیسات اکسون1.20جدول 

 

 2005، نوزدهم دسامبر O&GJها، منبع: گزارش جهانی ظرفیت پالایشگاه

 

 ( 2005)  تقویمی روز  در بشکه  – موبیل ( ظرفیت تولید تأسیسات لوئیزیانا اکسون1.21جدول 

 

 2005ها، نوزدهم دسامبر ، گزارش جهانی ظرفیت پالایشگاهO&GJمنبع: 

 

 

 

 

 



 

 

 

 موبیل( شاخص پیچیدگی تأسیساتِ باتون راگ اکسون1.22جدول 

 

 فصلشماتیک جریان پالایشگاه و سرفصل مطالب این . 4
 ( 3، 2محصولات پالایشگاه و مادۀ خام )فصل . 1.4 

شکل مایع در ذخایر زیرزمینی وجود دارد و پس از عبور از تأسیساتِ جداسازیِ روزمینی، در فشار    نفت خام به 

ماند. همچنین، نفت خام حاوی مقادیر کمی هیدروکربن است که در فاز گازی  اتمسفری، همچنان مایع باقی می 

صورت مایع    ها، به جود دارد، اما پس از بازیابی از چاه نفت )سر جدارۀ چاه( و گازِ موجود در جداکنندهدر ذخایر و

تراوش درمی  گازهای  فلزات،  انواع  و  گوگرد  نظیر  غیرهیدروکربنی  ترکیبات  کمی  مقادیر  همچنین،  و  آید.  کرده 

شود. نفت خام در حالت طبیعی  ار مشاهده می ددار و شن نفت های مایعِ تولیدشده از قیر یا ماسۀ نفت هیدروکربن 

، خواص  2کنندگان تقاضا دارند تولید کند. در فصل هیچ ارزشی ندارد و باید پالایش شود تا محصولاتی که مصرف 

شان ، خواص مهمِ نفت خام و ترکیب شیمیایی 3کنیم. در فصل  محصولات پالایشی و مشخصات بنزین را مرور می 

 کنیم. را تعریف می 

 



 

 

 ( 4تقطیر نفت خام )فصل  . 2.4

اولین گام در فرایند پالایش جداسازی نفت خام و تبدیل آن به اجزا از طریق تقطیر است. نفت خام در کوره تا  

سمت برج تقطیر  بیند و به گراد( حرارت میدرجۀ سانتی  370تا    315درجۀ فارنهایت )  700تا    600دمای بالای  

تا محصولات مختلفی  هدایت می  بوتان و گاز مرطوبِ سبک شود  نفتا  از آن جدا شود:  غیرپایدار،  نفتا سبکِ  تر، 

اند. نفتِ خامی که  ترِ آن از طریق تقطیر جدا شدهسنگین، نفت سفید، گاز اتمسفری و نفت خامی که اجزای سبک

شود و بعد  ترِ آن از طریق تقطیر جدا شده است به برجک تقطیر خل و تحت فشار کمتر فرستاده می اجزای سبک

 شود.مانده در کف برج تقطیر خل تبدیل می از جدایش اجزا به گازوئیل خل و نفت خام باقی 

 ( 5سازی و حرارتی )فصل فرایندهای کُک  . 3.4

شود. های هیدروکربنی استفاده می در شکست حرارتی، از گرما و فشار برای تجزیه، بازاستقرار و ترکیب مولکول 

 سازیِ فلکسی از جمله فرایندهای شکست حرارتی هستند. سازی سیال و کُک شکنی، کُک تسازی تأخیری، غلظکُک 

ساز تأخیری دچار  طورحرارتی در کُک تر آن جدا شده است، بهنفت خام کف برج تقطیر خل، که اجزای سبک 

تأخیری، نفت    سازیساز و کُک تولید کند. در کُک ساز، گازوئیل کُک شود تا گاز مرطوب، نفتای کُک شکست می

تر و کُک نفت خام تولید شود. نفت سبک  شود تا مخلوطی از نفت سبک خام سنگین به اجزای دیگری تجزیه می 

توان از  که می شود تا با مشخصات محصول مطابقت پیدا کند، در حالی در دیگر واحدهای پالایشگاهی فرآوری می 

ماندۀ  ساز، مواد باقی ولاد یا آلومینیوم استفاده کرد. بدون کُک صورت سوخت یا در دیگر کاربردها نظیر تولید ف کُک به 

شکن  رسانند. غلظتفروش می جای نفت کوره سنگین یا آسفالت )البته اگر نفت خام مناسب باشد( به سنگین را به 

  ماندۀ سنگینِ کف برج تقطیر خل یکی از فرایندهای شکست حرارتی با شدت متوسط است که طی آن، مواد باقی 

شوند تا تولید محصولات تقطیری افزایش یابد و از ویسکوزیتۀ مواد  یا اتمسفری در دماهای متوسط شکسته می

شده برای حذف کُک استفاده  سازی سیال، از روشِ جامداتِ سیالی شود. در کُک ماندۀ تقطیری نیز کاسته می باقی

سازی تر تداوم داشته باشد. در ککُ ه محصولات سبک کیفیت بکنند تا روندِ تبدیلِ پیوستۀ نفت خام سنگین و کم می 



 

 

های سبکی ماندۀ برج تقطیر را به هیدروکربن قیر بتومن و مواد باقی های سنگین نظیر ماسه فلکسی، هیدروکربن

 کنند.نظیر گاز سوخت تبدیل می 

 ( 6شکست کاتالیستی )فصل  . 4.4

مولکول  از جمله فرایندهایی است که  کاتالیستی  بزرگتر، سنگین  هایشکست  و پیچیده هیدروکربنیِ  از  تر  را  تر 

حرارت  کاتالیست طریق  کمک  با  و  مولکول دهی  به  ساده ها  سبک های  و  می تر  تبدیل  افزودن  تر  بدون  اما  کند، 

گیرد. گازوئیل حاصل از واحد تقطیر خل و اتمسفری نفت خام و گازوئیل حاصل از  هیدروژن این عمل صورت می

شود. نفت خام  ت مادۀ خام برای واحدهای شکست کاتالیستی یا شکست هیدروژنی استفاده می صورساز بهکُک 

شوند. (، بنزین و ترکیبات میانۀ تقطیر تبدیل می LPGتری نظیر گاز مایع نفت خام ) سبک به محصولات سبک 

ستی غیراشباع  شود. محصولات شکست کاتالیدر شکست کاتالیستی، خوراک تازه و خوراک بازیافتی فرآوری می 

کنند. شکست آیند و پس از تصفیۀ هیدروژنی یا ریفرمینگ، از لحاظ کیفیت بهبود پیدا می صورت اشباع در می به 

 ترین فناوری فرایند تبدیل ثانویه است.کاتالیستی سیال رایج 

 

 ( 7شکست هیدروژنی کاتالیستی )فصل . 5.4 

از جمله   از هیدروژن و کاتالیستشکست هیدروژنی کاتالیستی  ها در دمای نسبتاً  فرایندهای پالایشی است که 

پایین و فشار بالا برای تبدیل محصولاتی با نقطۀ جوش متوسط به نفتا، مادۀ خام ریفرمر، سوخت دیزل، سوخت  

یست  کند. در این فرایند، بسته به خروجی محصول، از یک یا چند کاتالجت یا نفت کوره باکیفیت استفاده می 

توان مادۀ خام با گوگرد بالا را در این شیوه فرآوری کرد. از شکست هیدروژنی برای مواد  شود و می استفاده می 

شود که فرآوری آنها از طریق شکست کاتالیستی یا ریفرمینگ دشوار است، چون مواد خام،  خامی استفاده می 

 دار هستند. ین، گوگرد و ترکیبات نیتروژنسیکلیکِ آروماتیک یا اولفمعمولاً، حاوی مقادیر زیادی پلی

 



 

 

 (8ماندۀ برج تقطیر )فصل فرآوری هیدروژنی و فرآوری مواد باقی . 6.4

درجۀ    650اصطلاحی است که در مورد محصولات کف برج تقطیر اتمسفری با دمای جوش بالاتر از  18»کف بشکه« 

( سانتی  343فارنهایت  بالای  درجۀ  جوش  نقطۀ  با  خل  برج  کف  یا  )   1050گراد(  فارنهایت  درجۀ    566درجۀ 

اند. چندین شیوه  ب شده رود. از لحاظ سنتی، این مواد با نفت کوره صنعتی یا سنگین ترکی کار می گراد( به سانتی

بشکه  کف  محصولات  فرآوری  می برای  جمله  از  که  دارد  وجود  کُک ای  به  غلظت توان  تأخیری،  و  سازی  شکن 

های تقطیر اشاره کرد. از فرآوری هیدروژنی برای کاهش نقطۀ جوش مواد خام و  ماندۀ برج گوگردزدایی مواد باقی 

 شود.  ی و ترکیبات با کربن بالا استفاده می های فلزی، گوگردی، نیتروژن نیز حذف ناخالصی 

 

 

 (9تصفیۀ هیدروژنی )فصل   . 7.4

تغییر  های نفت خام بی شود و بنابراین، بسیاری از ناخالصیها نمیتقطیر باعث تغییر ساختار مولکولی هیدروکربن 

توجهی  زور و مقادیر قابل کاتالیستی، اجزای نفت خام در حضور انواع کاتالی-مانند. در تصفیۀ هیدروژنیمی   باقی

شوند. اگر مواد آلاینده از اجزای نفت خام حذف نشود، طی عبور از واحدهای فرآوری، ممکن  هیدروژن تصفیه می 

زیان  اثراتِ  بر تجهیزات، کاتالیستاست  به باری  باشند.  نهایی داشته  طور معمول، تصفیۀ  ها و کیفیت محصولات 

نشده واسطۀ مادۀ خام تصفیه صورت کاتالیست به شود، تا بدینی انجام می هیدروژنی پیش از ریفرمینگ کاتالیست

آلوده نشود. همچنین، از تصفیۀ هیدروژنی پیش از شکست کاتالیستی برای کاهش گوگرد و بهبود بهرۀ محصولات  

ه گرمایشی  و ارتقای کیفیت اجزای میانۀ ستون تقطیرِ نفت خام و تبدیل آنها به نفت سفید، سوخت دیزل و نفت کور

زدایی )حذف نیتروژن( و تبدیل  شود. تصفیۀ هیدروژنی منجر به گوگردزدایی )حذف گوگرد(، نیتروژن استفاده می 

 شود. اولفین به پارافین می 

 

 
18Bottom of the barrel 



 

 

 ( 10ریفرمینگ کاتالیستی و ایزومریزاسیون )فصل  . 8.4

شود  وارد ریفرمر کاتالیستی می صورت خوراک  ساز و واحد شکست به جریان نفتای سنگین از برج نفت خام، ککُ 

با اکتان بالا تبدیل  تا عدد اکتان  با اکتان پایین را به بنزین ترکیبی  شان بهبود یابد. ریفرمینگ کاتالیستی نفتا 

زدایی و  دهندۀ اثر کلی شکست، هیدروژن گویند. ریفرمینگ نشان کند که به آن مواد ترکیبی »ریفرمات« می می 

ها توان ریفرمات ها، می دهد. بسته به خواص مادۀ خام نفتا و کاتالیستطور همزمان رخ می ه ایزومریزاسیون است که ب

بنزین و فرآوری   آروماتیک مفید در مخلوطِ  ترکیبات  و دیگر  زایلین  تولوئن،  بنزن،  از  بالایی  بسیار  با غلظتِ  را 

ریفرمات جدا می  از مادۀ  را  تولید کرد. هیدروژن  بازپتروشیمیایی  تا  از آن  کنند  فرایندها  و در دیگر  یافت شود 

 استفاده گردد. 

شود بدون آنکه اتمی از مادۀ اصلی کم یا زیاد شود.   ها می ایزومریزاسیون باعث تغییر در نحوۀ چینش و استقرار اتم 

انِ نرمال  از ایزومریزاسیون برای تبدیل بوتان نرمال به ایزوبوتان، یکی از مواد خام فرایند آلکالی شدن، و تبدیلِ پنت

شود. جریان نفتا سبک از برج  و هگزان نرمال به ایزوپنتان و ایزوهگزان )ترکیبات بنزین با اکتان بالا( استفاده می 

ککُ  ایزومریزاسیون می نفت خام،  واحد  به  را  واحدهای شکست  و  به  ساز  را  مستقیم  زنجیرۀ  پارافینِ  تا  فرستند 

 ارند. ایزومرهایی تبدیل کند که عدد اکتان بالا د

 (11آلکالی شدن و بسپارش )فصل . 9.4

دار از طریق کنترل دما و  های اولفین آلکالی شدن از جمله فرایندهای ترکیب شیمیایی ایزوبوتان با هیدروکربن 

های اسیدی نظیر سولفوریک اسید یا اسید هیدروفلوریک است. محصول عامل آلکالی  فشار در حضور کاتالیست

صورت مخلوطِ بنزین موتور و بنزین صنعت هوانوردی  است که عدد اکتان بالایی دارد و به شدن نوعی ایزوپارافین  

شود. مادۀ خام اولفین، اساساً، مخلوطی از پروپیلن و بوتیلن  وجود دارد و باعث بهبود خاصیتِ ضدکوبشِ سوخت می 

 است. 



 

 

تر و با عدد اکتان بالاتر تبدیل  نگین های س بسپارش گازهای اولفین سبک نظیر پروپیلن و بوتیلن را به هیدروکربن

ها و در  جای مادۀ خام مخلوط بنزین استفاده کرد. این فرایند در حضور کاتالیست توان از آنها به کند که می می 

 شود. دمای پایین تکمیل می 

 

 (12سازی محصول )فصل مخلوط . 10.4

تولید مخلوط  و  مایع  هیدروکربن  چندین  فیزیکیِ  ترکیب  یعنی  از    سازی  مطلوبِ  مشخصات  با  نهایی  محصول 

هایی با یکدیگر  ای در مخازن و محفظه توان محصولات را از طریق سیستم چندراهه یا دسته شده؛ می تعیینپیش

سازیِ درجای بنزین، محصولات تقطیری، سوخت جت و نفت سفید در جریان اصلی صورت  مخلوط کرد. مخلوط 

باعث  می  آن  در  موجود  تلاطم  که  مخلوط گیرد  می تشدیدِ  اکتان،  سازی  بهبوددهندۀ  شامل  افزودنی  مواد  شود. 

ولای و مواد شوینده  زدگی و رسوب گل های زنگها، عواملِ ضدکوبش، بازدارنده سازهای فلزی، ضداکسایشغیرفعال

مورد    شوند تا خواصی به محصولات اضافه کنند که ذاتاً در آن هیدروکربنِسازی اضافه می طی یا پس از مخلوط 

 نظر وجود ندارد. 

 

 (13فرایندهای پشتیبان )فصل . 11.4

های بازیابی   گاز مرطوب از برج نفت خام، ریفرمر، بخش شکست هیدروژنی و تصفیۀ هیدروژنی در بخش ِ جریان

می  جدا  سوخت،  بخار  گاز  به  و  اشباع(  گاز  تولید  )کارخانجات  تبدیل  LPGشوند  ایزوبوتان  و  طبیعی  بوتان   ،

مخلوط    LPGصورت بنزین یا  سوزد، بوتان نرمال به صورت سوخت در کورۀ پالایشگاه می گاز سوخت به   گردند.می 

 شود.عنوان مادۀ خام واحد آلکالی شدن استفاده می شود و از ایزوبوتان به می 

سپس،  کند و های اولفینیک سبک را از جریان گاز مرطوب بازیابی میکارخانجات تولید گاز غیراشباع،هیدروکربن 

جزکننده  کند تا سولفید هیدروژن را پیش یا پس از ارسال به بخش جاذب جزبه سازد و با آمین تصفیه می فشرده می 

 شوند. های غیراشباع و ایزوبوتان برای فرآوری به واحد آلکالی شدن فرستاده می حذف کند. هیدروکربن 



 

 

های گاز و  کنند. جریان ی هیدروکربنی حذف میهاهای اسیدی را از گاز ترش و جریانواحدهای آمین، آلاینده 

به مایع هیدروکربنی حاوی دی  یا سولفید هیدروژن  یا کنتاکتور مایع هدایت  اکسید کربن  سمت برج جذب گاز 

شوند. در بخش بازیابی  دارِ ضدجریان جذب می های آمین های اسیدی از طریق محلول شوند و در آنجا، آلاینده می 

هیدر سولفید  و جریان گوگرد،  ترش  گاز  به  می وژن  تبدیل  عنصری  گوگرد  به  هیدروکربنی  از جمله  های  شوند. 

های تبدیل کاتالیستی و حرارتی  های بازیابی که استفادۀ گسترده دارد فرایندِ کلاوس است که از واکنش سیستم

 کند.استفاده می 

مطابقت با تمامی الزامات پالایشگاه کافی نیست.  در اغلب موارد، بازیابی هیدروژن از ریفرمینگ کاتالیستی برای  

  یۀ شود. هیدروژن بسیار خالص در تصفدر نتیجه، تولید هیدروژن اضافی یا منبعی خارج از تأسیسات الزامی می 

شود. اصلاحِ بخارِ گاز طبیعی )ریفرمینگ  هیدروژنی گوگرد، شکست هیدروژنی و فرایندهای پتروشیمی استفاده می 

سازد، اما از ریفرمینگ کاتالیستی و فرایندهای اکسیداسیون  ای از هیدروژن تولیدی را می گاز طبیعی( بخش عمده 

های سبک و  لیستی، عموماً، برای ریفرمینگِ هیدروکربنکنند. اصلاح بخار و فرایندهای کاتاجزئی نیز استفاده می 

حالی در  هستند،  مناسب  گسترده نفتا  طیف  در  جزئی  اکسیداسیون  فرایندهای  نفت  که  نظیر  خام  مواد  از  تری 

 روند.کار می تر به ارزش ماندۀ سنگین و محصولات کم باقی

 

 ( 14ریزی پالایشگاه )فصل اقتصاد و برنامه. 12.4

اند و علت آن حضور مواد خام پیچیده )کمپلکس(، منابع چندگانۀ  مدرن پالایشگاهی بسیار پیچیده های  عملیات

از   گسترده  مدلی  به  معمولاً،  است.  محصولات  اجباری  مشخصات  و  فرآوری  پیچیدۀ  فناوری  خام،  مادۀ  تأمین 

گیری  طور معمول، تحلیلِ تصمیم طور مناسب اقتصاد پالایشگاه را تعیین کرد. به پالایشگاه نیاز داریم تا بتوان به 

( برای نمایش نحوۀ اتخاذ  LPنویسی خطی )ریزی پالایشگاه است. از مدل برنامه های برنامه اقتصادی برعهدۀ بخش 

 کنیم.این تصمیمات استفاده می 

 



 

 

 های روانکاری سازی روغنمحصول مخلوط. 13.4

و نفت خامی که اجزای سبک آن جدا شده است و از  ها، گازوئیل سنگین حاصل از برج تقطیر در برخی پالایشگاه

شود. ابتدا، گازوئیل حاصل  صورت انواع روغن روانکاری فرآوری میآید به دست می نفت خام پارافینیک یا نفتانیک به 

صورت ترکیبات  شوند تا بدینای هستند که استخراج می های اولیه زدایی جزو حلال از برج تقطیر خل و مواد آسفالت

های  زدایی، نقطۀ ریزش کل محصول بهبود یابد. در ادامه، این مواد با ماسه روماتیک حذف شده و بعد از پارافینآ

شان پیش از  گیرند تا رنگ و پایداری شوند یا آنکه تحت تصفیۀ هیدروژنی پرشدت قرار می مخصوص تصفیه می 

استخراج حلال این است که از خوردگی جلوگیری  سازی و تبدیل به روغن روانکاری بهبود پیدا کند. هدف از  مخلوط 

های آروماتیک غیراشباع از  کنیم، از کاتالیزور در فرایندهای بعدی محافظت کنیم و از طریق حذف هیدروکربن

پارافین دهیم.  بهبود  را  نهایی  محصولات  روانکار،  و  روغنی  به مواد  از حلال  مادۀ  زدایی  از  پارافین  منظور حذف 

 شود. ماندۀ بستر تقطیر در هر مرحله از فرایند پالایش انجام می تقطیری یا باقی 

 

 ( 16مادۀ خام پتروشیمی )فصل . 14.4

سازی برای  از ترکیبات آروماتیک، مواد خام هیدروکربنی، مواد غیراشباع و اشباع، طبق نوع مصرف و شیوۀ آماده 

استفاده از واحدهای ریفرمینگ کاتالیستی مورد  گردد. ترکیبات آروماتیک را با  تولید مواد پتروشیمی استفاده می 

کنند. اکثر مواد غیراشباع را با  منظور ارتقای اکتان مادۀ مخلوطِ بنزین سادۀ نفتای سنگین تولید می استفاده به 

کنند. مواد اشباع را از بازیافت اجزای نفت خام و از طریق  های سبک تولید می شکست بخار یا بسپارش مولکول

سطحیِ هیدروژن   جذب  یا  نرمال(  )پارافین  مولکولی  غربال  یا  بخار  مربوطه  فاز  آروماتیک  ترکیبات  در  زایی 

 کنند.)سیکلوپارافین( تولید می 

 

 



 

 

 ( 17ها )فصل تولید مواد افزودنی از مادۀ خام پالایشگاه. 15.4

صورت سطح  غاز شد تا بدینسازی انواع مواد افزودنیِ با اکتان بالا در بنزین موتور آمیلادی، مخلوط  70طی دهۀ  

تتراإتیل سرب ) از  استفاده  زیراکه  به TELاکتان حفظ شود،  اتانول  و  متانول  از  ابتدا،  در  یافت.  کاهش  سبب ( 

گانۀ بوتیل إتر  تدریج جای خود را به انواع إتر نظیر متیل سه ها به شان استفاده شد، اما این الکل دردسترس بودن 

(MTBE و اتیل سه )گانۀ بوتی ( ل إترETBE  دادند. انواع فرایندهای تجاری برای تولید إتر در دسترس است. با )

 شوند.کاهش مصرف إتر، واحدهای تولید إتر به واحد تولید ایزواکتن و ایزواکتان تبدیل می 

 

 ( 18برآورد هزینه )فصل . 16.4

ها، ضریب تجهیزات و برآوردهای  زینه های مهم ارزیابی فرایند است. اصول کلی، منحنی هبرآورد هزینه یکی از جنبه 

 شود.ای دربارۀ روش برآورد سرمایه و هزینۀ کاری نیز ارائه می ای مسئله قطعی در این بخش مرور خواهد شد. نمونه

 

 (19ارزیابی اقتصادی )فصل  . 17.4

معیارهای سودآوری  گذاری پیشنهادی با  شود که آیا سرمایه منظور تعیین این مطلب انجام می ارزیابی اقتصادی به 

گزینه  ارزیابی  یا  مسئله شرکت  خیر.  یا  دارد  همخوانی  جایگزین  به های  می ای  ارائه  موردپژوهی  که  صورت  شود 

 دهد. های پایه را نشان می محاسبات و رویه 

 محصولات پالایشگاه . 5
شناسند )بنزین، سوخت  می خام و پتروشیمی را   کنندگان معمولی تنها چند مورد از محصولات نفتگرچه مصرف 

( آمریکا  خام  نفت  مؤسسۀ  که  تحقیقی  اما  چراغ(،  نفت  سفید/  نفت  و  منازل  گرمایشی  نفت  در  APIجت،   )

محصول    2000های نفت خام و کارخانجات تولید محصولات پتروشیمی انجام داد نشان داد که بیش از  پالایشگاه

دسته را نشان    17تعداد محصولات مجزا در    2.1. جدول  ]1[شود  کنندگان مختلف تولید می متناسب با نیاز مصرف 

 دهد.می 



 

 

شود بسیار معدود هستند. فرایندهای  ها عمدتاً بر مبنای آنها انجام می در کل، محصولاتی که طراحی پالایشگاه

منازل    سادۀ پالایشگاهی اساساً مبتنی بر محصولاتی با تولید انبوه نظیر بنزین، دیزل، سوخت جت و نفت گرمایشی

بر است و فروش یا استفاده از تمامی اقلامِ تولیدی از نفت خام باید در  سازی و دفع ضایعات هزینه هستند. ذخیره 

قیمت و بهایی کمتر از هزینۀ نفت کوره انجام شود )حتی اگر مقداری ماده نظیر نفت کوره سنگین با گوگرد بالا  

فروش  صورت ساده به آیا اجزای نفت خام باید به مطلب که  و کُک مرغوب برای سوخت باشد(. برای تعیین این  

نیازمند  برسند یا آنکه باید فرآوری بیشتری روی آنها صورت بگیرد تا به محصولاتی با ارزش بالاتر تبدیل شوند  

نفت کوره معادل   یا  ارزش گرمایشی  با  بهای محصولات هیدروکربنی  اقتصادی هستیم. معمولاً، کمترین  تعادل 

(FOEم ) پذیری، مشخصات احتراق، مقدار گوگرد  تناسب است. این مقدار همیشه بر مبنای مکان، تقاضا، دسترس

 شود. های رقیب تعیین می و قیمت سوخت

شناخت خواص فیزیکی و شیمیایی محصولات نفت خام برای درک نیاز به استفاده از انواع فرایندهای پالایشگاهی 

های زیر، آنها را برحسب افزایش  رتیبی از محصولات پالایشی، در پاراگراف منظور ترسیم فهرستی تلازم است. به 

 توصیف خواهیم کرد.  APIچگالی ویژه و کاهش فراریت و چگالی 

 

کنیم که  در صنعت نفت خام از روش سریعِ تهیۀ فهرست ترکیبات هیدروکربنیِ با نقطۀ جوش پایین استفاده می 

اشباع  پیوندهای  اتم کربن و  بر حسب تعداد  را  را  ها مشخص می نشده در مولکول مواد  پروپان  مثال،  برای  کند. 

به   C3صورت  به  اتم دهیم. فرض بر آن  نشان می   *C3صورت  و پروپیلن را  مربوطه در  است که  های هیدروژنِ 

گذاری استفاده  صورت ذکر خواهد شد. در سراسر این کتاب، از همین نشانه مولکول وجود داشته باشند، در غیر این 

 خواهیم کرد. 

 



 

 

 محصولات با نقطۀ جوش پایین . 1.5

اق، در فاز گازی قرار دارند:  شود که در دما و فشار اتبندی محصولات با نقطۀ جوش پایین شامل ترکیباتی می دسته 

 های مربوطه. متان، اتان، پروپان، بوتان و اولفین 

صورت مادۀ خام لازم  توان از آن به شود، اما می صورت سوخت پالایشگاهی استفاده می ( به C1معمولاً، از متان ) 

، کمیّتِ آن برحسب این  برای تولید هیدروژن از طریق شکست پیرولیتیک و واکنش با بخار استفاده کرد. عموماً

، متر  psig  14.7درجۀ فارنهایت و    60( در دمای  scfشود: پوند یا کیلوگرم، فوت مکعب استاندارد )موارد بیان می 

( یا بشکۀ نفت کوره متناظر  kPa 100بار )   1اد و فشار  گردرجۀ سانتی   15.6( در دمای  3Nmمکعب نرمال ) 

(. خواص فیزیکی متان را در  6.38  x  610kJ)  6.05x   610Btuمیزان  ( به  LHVبرمبنای ارزش گرمایی کمتر )

 کنید.  مشاهده می  2.2جدول 

شود که در فرایندهای  عنوان سوخت پالایشگاه یا مادۀ خام برای تولید هیدروژن یا اتیلن استفاده می ( به C2اتان ) 

شوند و به کارخانجات یشگاه بازیابی می اوقات، اتیلن و هیدروژن در پالاشود. گاهی پتروشیمی از آن استفاده می 

 رسند.فروش می پتروشیمی به 

 شده در صنعت پتروشیمی آمریکا ( محصولات ساخته2.1جدول 

 

 : انتشار با کسب اجازه از مؤسسۀ نفت خام آمریکا.1منبع: نکتۀ 



 

 

(  LPGصورت گاز مایع نفت خام ) به شود، اما  صورت سوخت پالایشگاهی استفاده می ( به C3معمولاً، از پروپان ) 

. مشخصات معمول  ]2[( مشخص شده است  GPAرسد که خواص آن توسط انجمن فرآورانِ گاز )فروش می نیز به 

گراد( و  درجۀ سانتی   37.8درجۀ فارنهایت )   100( در دمای  1448  kPa)  psig  210شامل حداکثر فشار بخار  

 mmHg  (1  bar, 100 760( یا کمتر در فشار C°38.3)درجۀ فارنهایت    37معادل منفی    % 95نقطۀ جوش 

kPa کنند.پروپیلن جدا می منظور فروش به تولیدکنندگان پلی (. در برخی مناطق، پروپیلن را به 

صورت ترکیبات بنزین  شود. از این ماده به بوتان در نفت خام وجود دارد و از طریق فرایندهای پالایشگاهی تولید می 

( فشار بخار کمتری نسبت به ایزوبوتان  nC4شود. بوتان نرمال )استفاده می   LPGشگاهی و در  و در فرآوری پالای

(iC4 دارد و برای مخلوط کردن با بنزین به ) کار در  منظور تنظیم فشار بخارِ آن و ارتقای عملکرد برای آغاز به

( است که  358  kPa)  psi  52د  ( حدوRVPشود. بوتان نرمال دارای فشار بخارِ رید ) هوای سرد ترجیح داده می 

بیشتری به بنزین    nC4توان  ایزوبوتان قابل مقایسه است و حتی می   psi (490 kPa )RVP  71با فشار بخار  

از   آنکه  بدون  به    RVPافزود  بیشتری نسبت  فروش  ارزش  بنزین  مایع،  تجاوز کنیم. در حالت  بنزین  محصول 

LPG   از نقطه بنابراین،  تولید بنزین مخلوط  دارد؛  نرمال و  بوتانِ  از  با مقدار کافی  اقتصادی مخلوط کردن  نظر 

به  نرمال  بوتان  از  برای تشکیمطلوب است. همچنین،  ایزومریزاسیون  واحدهای  مادۀ خام در  ایزوبوتان  صورت  ل 

 شود.  استفاده می 

وضع  محیط قوانینِ  از  حفاظت  نهاد  سوی  از  )شده  آمریکا  به EPAزیست  آلاینده (  گسیل  کاهش  های منظور 

باعث  های سوخت هیدروکربنی طی عملیات  تا حد زیادی  از توقف،  از موتورهای داغ پس  مجدد و تبخیر  گیریِ 

ابستان شده است. این حالت دو اثر عمده بر صنعت پتروشیمی  های تکاهش فشار بخار رید مجاز بنزین طی ماه 

های تابستان و دوم، لزوم ارائۀ روشی دیگر برای تأمین  طی ماه   n-پذیری بوتانداشته است. اول، افزایش دسترس 

ها معادل میانگین اضافی؛ اکتان مجموعۀ بنزین  n-سبب حذف بوتانرفتۀ مجموعۀ انواع بنزین به اکتان از دست 

تان کل بنزین تولیدی پالایشگاه است، البته اگر بنزین معمولی، بنزین بدون سرب باکیفیت و بنزین سوپر را  اک



 

 

های  به بالاست و جزو بهبوددهنده   90سازی در بازۀ  دارای اکتان مخلوطN- بایکدیگر مخلوط کرده باشیم. بوتان

 آید.حساب میارزانِ اکتان بنزین به 

صورت مادۀ خام واحدهای آلکالی شدن استفاده شود، در این  ارزش خود را دارد که به   ایزوبوتان زمانی بالاترین

دهد )پروپن، بوتن و پنتن( تا ترکیبات ایزوپارافین با اکتان بالا صورت مواد غیراشباع واکنش می حالت ایزوبوتان به 

د، منبع اصلیِ تأمین از واحدهای  را در بازۀ نقطۀ جوش بنزین تشکیل دهد. گرچه ایزوبوتان در نفت خام وجود دار 

( پالایشگاه و، همچنین، کارخانجات فرآوری گاز  HC( و شکست هیدروژنی ) FCCشکست کاتالیستی سیال )

یا مادۀ    LPGعنوان  توان آن را به صورت خوراکِ واحد آلکالی شدن مصرف نشود می طبیعی است. اگر ایزوبوتان به 

شود که در ادامه، با اتانول  اده کرد. مقداری ایزوبوتان به ایزوبوتیلن تبدیل می خام برای تولید پروپیلن )پروپن( استف

 (. ETBEگانۀ بوتیل إتر تولید کند )دهد تا اتیل سه واکنش می 

مربوط به بوتان تجاری مطابقت دارد. این    NGPAشود، با مشخصات  فروخته می   LPGصورت  وقتی بوتان به 

فشار   است:  زیر  موارد  شامل  دمای  psig  (483  kPa  70بخار  مشخصات  در  یا کمتر  فارنهایت    100(  درجۀ 

(37.7°C  و نقطۀ جوش )گراد( یا کمتر در فشار اتمسفری  درجۀ سانتی  2.2درجۀ فارنهایت )  36در دمای    %95

760  mmHg  (101.3  kPa بوتان  .)-N   صورت   بهLPG  ( است  بالایی  نسبتاً  نقطۀ جوش  درجۀ    32دارای 

که غالباً دمای  ( و طی زمستان، اگر در محیط باز و مکانیmmHg  760گراد( در فشار نتی درجۀ سا  0فارنهایت )

درجۀ فارنهایت    11نزدیک به انجماد دارد ذخیره شود، برای گرمایش چندان مطلوب نیست. نقطۀ جوش ایزوبوتان  

در شرایط جوی سرد  منظور گرمایش به  LPGگراد( است که این حالت برای استفاده در درجۀ سانتی  12)منفی 

 نیز مطلوب نیست.  

های استاندارد آزمایشِ آن نیز از سوی  رسد و خواص و رویه فروش می به   LPGصورت  پروپان نیز به -مخلوط بوتان 

GPA  گردد. تعیین می 

 کنید. مشاهده می  2.3خواص میانگین پروپان و بوتان را در جدول 

 



 

 

 

 

 

 

 تجاری ( خواص پروپان و بوتان 2.3جدول 

 

 2منبع: مرجع 

 

 بنزین . 2.5

شود، اما  ها تولید می نوع بنزین در پالایشگاه  40بیان شده است که  ]API]1گرچه در گزارش یکی از تحقیقات  

ها بنزین را شود. اکثر پالایشگاهصورت سوخت خودروها مصرف می به   کایاز کل بنزین تولیدشده در آمر  %90حدود  

کنند )بنزین بدون سرب معمولی، بنزین باکیفیت و بنزین سوپر(. علاوه بر این، بنزین  در سه کیفیت تولید می 

ند.  کنتولید می   1972معمولی بدون سرب را نیز برای رفع نیاز تجهیزات کشاورزی و خودروهای تولیدیِ پیش از  



 

 

در   آنهاست.  ضدکوبشی  عملکردِ  در  سوپر  سوخت  و  معمولی  سوخت  بین  اصولی  اکتان  2005اختلاف  عدد   ،

بود و عدد اکتان بنزین سوپر بین    87متن( حدود    2.3( بنزین معمولی بدون سرب )بخش  PONشدۀ )محاسبه 

های راکی حدود دو  کوه   اقع در رشته بود. در تمامی انواع بنزین، میانگین عدد اکتان در ارزیابی ایالات و  93تا    89

محاسبه  اکتان  است. عدد  قوانین  درجه کمتر  )که طبق  بنزین  EPAشده  پمپ  در  داده شود(،  باید  نمایش  ها 

( و میانگین چهار تا شش عدد زیر  RON( و عدد اکتان آزمایشگاهی )MONمیانگینِ حسابیِ عدد اکتان موتور ) 

RON   .است 

درجۀ فارنهایت    400تا    100کمپلکس هیدروکربن است که بازۀ نقطۀ جوش آن بین    هایبنزین از جمله مخلوط 

شود. ( سنجیده می ASTMگراد( است و طبق شیوۀ انجمن آزمایش و مواد آمریکا )درجۀ سانتی   205تا    38)

احتمالِ قطع  به  استارت خودرو، گرم شدن سریع خودرو، کاهش  در  ارتقای کیفیتِ ضدکوبشی، سهولت  منظور 

  ]3[19کنند. گریوس و استیونس ریان سوخت و انباشت رسوباتِ کمتر در موتور، ترکیباتی را با بنزین مخلوط می ج

اند.  سازی ترکیبات مختلف بر خواص انواع بنزین انجام داده بررسی جامعی دربارۀ خواص بنزین و اثرگذاری مخلوط 

سازی بنزین موتور را  ترکیبات مورد استفاده در مخلوط حال، با توجه به اهدافِ طراحیِ مقدماتیِ کارخانه،  با این

( موارد زیر محدود کرد: عامل ایزومریزاسیون، ریفرماتِ کاتالیستی، بنزین  LSRتوان به بنزین سبکِ ساده )می 

هایی و افزودنی   n-شکسته از طریق کاتالیستی، بنزین شکسته از طریق هیدروژنی، بنزین پلیمری، آلکالات، بوتان

ها، متیل إتر( و اتانول؛ برای مثال، دیگر مواد افزودنی نظیر ضد اکساینده   گانۀ آمیل )سه   ETBE ،TAMEنظیر  

شوند، بلکه با  طور مجزا در نظر گرفته نمی رسان در این حالت بهسازهای فلزی و عوامل ضدتوقف/ سوختغیرفعال

شده و  آیند. کمیّت عوامل ضدکوبش افزوده حساب میصورت یکجا به هزینۀ مواد شیمیاییِ ضدکوبش افزودنی به 

 سازی اکتان تعیین شود. شان، باید از طریق انجام محاسبات مخلوط هزینه 

 
19Gruse - Stevens 



 

 

گراد( نفتا از ستون تقطیر اتمسفری  درجۀ سانتی   C5-88درجۀ فارنهایت )   C5-190بنزین سادۀ سبک حاوی جزء 

و ترکیباتی با نقطۀ    C4برش وجود دارد، اما درجۀ فارنهایتی یعنی پنتان در این    C5-190نفت خام است )جزء  

ها این برش/  است(. برخی از پالایشگاه  F 0190طور تقریبی  به   TBPجوش کمتر مستثنا هستند و نقطۀ پایانیِ 

دست  درجۀ فارنهایت به   190جای  گراد( به درجۀ سانتی   93یا    83درجۀ فارنهایت )  200درجه یا    180جزء را در  

توان با ریفرمینگِ کاتالیستی،  آورند، اما در هر صورت، این همان جزئی است که حاوی پنتان و هگزان است و نمی می 

طور مجزا از اجزای  ر زیادی بنزن تولید کرد، از لحاظ عدد اکتان آن چندان ارتقا داد. در نتیجه، به بدون آنکه مقادی

نیازمند شستتر بنزین ساده فرآوری می سنگین وشوی سودسوزآور، تصفیۀ هیدروژنی سبک است.  شود و فقط 

کنیم. برای  ۀ مخلوط بنزین استفاده می همچنین، اگر به اکتان بالاتری نیاز باشد، از ایزومریزاسیون برای تولید ماد 

ها از واحدهای ایزومریزاسیون برای فرآوری  یابی به حداکثر اکتان، بدون افزودن سرب، در برخی از پالایشگاهدست

  LSRعدد اکتان در    20تا    13اندازۀ  ( به BONکنند که باعث بهبود عدد اکتان مخلوط )استفاده می   LSRجزء  

 شود.می 

( و  HSRدر ریفرمر کاتالیستی است. از محصول سادۀ سنگین )   C5+کاتالیستی محصول بنزینِ    عامل ریفرمات

توان  کنند و وقتی به افزایش اکتان نیاز باشد، می سازی برای تأمین خوراک ریفرمر کاتالیستی استفاده می نفتای کُک 

فرآوری کرد تا به سطح اکتان مورد  ، با بازۀ نقطۀ جوش یکسان، را در این واحد  FCCبنزینِ شکستۀ هیدروژنی و  

تا    90شود که خواص ضدکوبشی مطلوب در بازۀ  نظر برسیم. شرایط فرآوری ریفرمر کاتالیستی طوری کنترل می 

104  RON (85   98تا PON .تولید  شود )( و محصولی تمیز )بدون سرب 

شوند، اما در برخی موارد،  ستفاده می عنوان مادۀ مخلوط بنزین اطور مستقیم به ، عموماً، به FCCو    HCهای  بنزین

که اجزای سنگین از طریق ریفرمینگ کاتالیستی و پیش  طوریکنند به آنها را به اجزای سبک و سنگین تفکیک می 

یابد. این مطلب صحت دارد، زیرا بنزین موتور بدون سرب است و عدد  از آنکه با بنزین موتور مخلوط شود ارتقا می 

ها )عدد اکتانِ حوضچۀ بنزین(، در حال حاضر، چندین رقم بالاتر از زمانی است  مخلوط بنزینای از  اکتان مجموعه 



 

 

منظور بهبود اکتان  که وجود سرب در بنزین مجاز بود. فرستادنِ عامل شکست هیدروژنیِ سنگین به ریفرمر به 

 مرسوم است.  

شود. برخی  کتان بالا باعث افزایش عدد اکتان می اکتان به ترکیبات آروماتیکِ با اریفرمر از طریق تبدیل پارافین کم 

های قابل رویت در هوا را تشکیل دهند. به همین  از ترکیبات آروماتیک نرخ واکنش بالایی با اوزون دارند تا آلاینده

از این آلاینده   EPAدلیل،   بالقوه سرطان ها بهمدعی است که برخی  زا هستند. محدودیت در مورد مقدار  طور 

فزاینده   ترکیبات  ها دارد، زیراکه قیود شدیدتری اعمال شده  ای بر فرآوری پالایشگاهآروماتیکِ سوخت موتور اثرِ 

ها از دیگر  شود و نیازمند آن است که پالایشگاهاست. این امر باعث محدود شدن شدیتِ ریفرمینگ کاتالیستی می 

سازی بیشتری  سازی آلکالی ی مثال، مادۀ مخلوط ها برای افزایش عدد اکتان حوضچۀ بنزین استفاده کنند؛ براروش 

 تولید کنند.

تر در بازۀ مشخصِ جوشِ  های سنگینهای اولیفنیک برای تولید اولفین بنزین پلیمری از طریق بسپارش هیدروکربن 

ه  شود. فناوری پالایشگاه بیشتر به فرایندهای آلکالی شدن تمایل دارد تا بسپارش و دلایل آن ب بنزین ساخته می 

های سبکِ موجود تولید کرد، محصول  توان مقادیر بیشتری از محصولِ با اکتان بالاتر را از اولفین شرح زیر است: می 

دهند و در آلودگی  شدت به نور واکنش نشان می ها به شدن اکثراً پارافینیک است تا اولفینیک؛ و اولفین   آلکالی 

 عدد(.   16به شرایط رانندگی نیز حساسیت بالایی دارند )حدود    بصریِ هوا و تولید اوزون سهیم هستند و، همچنین، 

دار  ای شاخه های زنجیره بنزین آلکیلات محصولِ واکنشِ ایزوبوتن با پروپیلن، بوتیلن یا پنتیلن و تولید هیدروکربن

بالا نسبت    سازیِ مقدار معینی اولفین، حجمی دوبرابری از سوخت موتور با اکتان در بازۀ جوش بنزین است. آلکالی

 RON( آلکیلات بالاتر است و حساسیتِ ) BONسازی )کند. علاوه بر این، اکتان مخلوط به بسپارش تولید می 

- MON توجهی کمتر از بنزین پلیمری است.طور قابل ( به 

ر  صورت فشار بخاشود تا فشار بخار مطلوب حاصل شود. فشار بخار بنزین )که به بوتان نرمال در بنزین مخلوط می 

پایین    RVP  و  –  موتور  استارت  و  اقتصادی  هایویژگی   بهبود  منظوربه   –بالا    RVPشود( تعادلی بین  رید بیان می 

  7.2صورت، برحسب فصل بین  رسانی و کاهش اتلاف از طریق تبخیر است. بدین منظور جلوگیری از قطع سوختبه 



 

 

psi  (49.6  kPa  در تابستان و )13.5  psi  (93.1  kPa در زمستان تغییر می ) سازی کند. بوتان عدد اکتان مخلوط

های فشار بخار اجازه  ها،تا آنجا که محدودیتیشگاهبالایی دارد و از جمله اجزای بسیار مطلوب بنزین است؛ پالا

اندازۀ بوتان مطلوب  توان از ایزوبوتان برای این منظور استفاده کرد، اما به کنند. می دهد، این ماده را وارد بنزین می 

 د.دهد تا در بنزین وارد شو به مقدار کمتری اجازه می  n-نیست، زیرا فشار بخار بالاترِ آن نسبت به بوتان

مقررات  نگرانی در  تغییراتی  بروز  باعث  زیست  محیط  بر  هیدروکربنی  سوخت  مصرف  اثراتِ  دربارۀ  موجود  های 

های اصلی در مورد  گذارد. محدودیت محیطی شده است که بر ترکیب شیمیایی بنزین و سوخت دیزل اثر می زیست

تنها های بنزین نه است. محدودیت سوخت دیزل باعث محدود شدن گوگرد و کل مقدار ترکیبات آروماتیک شده  

شامل مقادیر گوگرد و مقدار کل ترکیبات آروماتیک شده است بلکه محدودۀ ترکیبات خاص )مثلاً، بنزن(، محدودۀ  

ای  انواع خاص ترکیبات )مثلاً، اولفین(، حداکثر فشار بخار رید، و همچنین حداقل مقدار اکسیژن را نیز در نواحی 

آلایندۀ  مشکلاتِ  با  »بنزین    که  مفهومِ  به  مطلب  همین  است.  شده  شامل  هستند  مواجه  کربن  مونوکسید 

شود که سوختی برای  شده طوری طراحی می ( منجر شده است. مشخصاتِ بنزین بازفرمول RFGشده« ) بازفرمول 

بسوزد.   هایی که مقادیر زیادی متانول دارند تمیزمانند سوختای تولید شود که حداقل به موتورهای اشتعال جرقه 

رود، مشخصات سوخت نیز دچار تغییر  زیست بالا میطور که دانش ما دربارۀ روابط بین سوخت و محیط همان

کنیم.برای آشنایی  ای که بر محیط زیست دارند بحث می های اصلی و اثراتِ نسبی شود. در اینجا، دربارۀ نگرانیمی 

 و اطلاعات سوخت مورد نظرتان مراجعه کنید.    ASTMبا مشخصات فعلیِ انواع سوخت، به مشخصات و استاندارد  

  2.4طور که در جدول  گوگرد داشته باشد. همان  wppm  30در آمریکا، بنزین باید کمتر از    EPAطبق قوانین  

کنید، نفتای حاصل از شکست کاتالیستی سیال جزو منابع اصلی گوگرد در حوضچۀ بنزین پالایشگاهی  مشاهده می 

میبه  اگحساب  از  آید.  کمتر  مقادیر  به  رسیدن  برای  بگیریم،  نظر  در  را  معین  پالایشگاهی  خام  نفت    300ر 

ppm  گوگرد، بدون جریمۀ اُفتِ اکتان، تصفیۀ هیدروژنی مادۀ خامFCC   منظور کاهش سطح گوگرد و تولید  به

است؛ اما این    FCCقبولی از گوگرد لازم است. روش جایگزین، تصفیۀ هیدروژنی نفتا  با مقادیر قابل   FCCنفتای  

شود. گوگرد موجود  شیوه باعث اشباع اولفین در نفتا و در نتیجه، کاهش اکتان مخلوطِ به اندازۀ دو یا سه درجه می 



 

 

در بازۀ باریک نقطۀ جوش متمرکز شده است. اگر این اجزا جدا شوند و تحت تصفیۀ هیدروژنی قرار    FCCدر نفتا  

 تقلیل داد.  1از   توان به کمتر بگیرند، کاهش اکتان را می 

 ( منابع گوگرد در حوضچۀ بنزین2.4جدول 

 

 4منبع: مرجع 

های قابل رویت  دهند تا آلایندهها با مواد موجود در اتمسفر واکنش می برخی از ترکیباتِ آروماتیک و اکثر اولفین 

های ( رادیکال OHپذیری با ) واکنش تولید کنند. میزان اکتیویته )فعال بودن( این ترکیبات در بنزین را برحسب  

  2.6و جدول    2.5پذیریِ برخی از این ترکیبات بنزین را در جدول  کنند. منابع و واکنش موجود در اتمسفر بیان می 

آیند و ممکن است  حساب می پذیرترین مواد به و اولفین جزو واکنش   طور خاص، انواع زایلین کنید. به مشاهده می 

 ایی برای این مواد وضع شود. هلازم باشد محدودیت 

به  موتور  سوخت  زیست تولید  اثر  کاهش  در  منظور  تغییر  نیز  و  پالایشگاه  در  اضافی  تجهیزات  نیازمند  محیطی 

 کاررفته است.  های به های فرآوری و نوعِ کاتالیستشیوه 

در    MTBEرۀ وجودِ  ها و کنگرۀ آمریکا درباویکم میلادی در آمریکا، ایالت و دهۀ اول قرن بیست   90طی دهۀ  

های بسیاری را مطرح کرد، زیراکه مردم شهرهای مختلف آب آشامیدنیِ خود را از آن  های روزمینی نگرانیآب

در    MTBEبود، اما آنقدر    EPAکمتر از حدود ذکرشده از سوی    MTBEکردند. با آنکه غلظت  منابع تأمین می 

هایی  در بنزین توجه نکردند و شکایت  MTBEقوانین وجود    آب بود که بو و مزۀ آن را عوض کند. چندین ایالت به

به علیه شرکت  از دادخواهی و طرح دعوی در دادگاه و  های نفتی  ایجاد خسارت مذکور مطرح شد. ترس  سبب 



 

 

منظور تأمین اکتان و الزامات  احتمال صدور احکامی مبنی بر پرداخت خسارت باعث سوءاستفادۀ عمومی از إتر به 

 یژن در مخلوط بنزین شد. تنها إترِ مورد قبول برای استفاده در بنزین إتانول است.مربوط به اکس

های تشویقی  سبب طرح دانست، اما به را لازم نمی   RFGزا به  دیگر افزودنِ عوامل اکسیژن   EPAبا وجود اینکه  

منظور گنجاندن إتانول در بنزین، استفاده  ها بهشده از سوی برخی ایالتمالیاتی، الزامات کنگرۀ ملی و الزاماتِ حکم

 از إتانول در بنزین در آینده افزایش خواهد یافت. 

 

 

 

 

 

 ( ترکیبات آروماتیک در بنزین 2.5جدول 

 

 5مرجع منبع: 

 

 بنزین  RVPپذیری و  ( واکنش2.6جدول 



 

 

 

aپذیری با : واکنشOH  ،رادیکال آزاد در اتمسفر 

 . 6منبع: مرجع 

 

دارد که  (، ملزم می RFSهای تجدیدپذیر )، در مورد استاندارد سوخت2005گذاری آمریکا، تصویب  قانون سیاست

. در حال حاضر، تنها سوخت تجدیدپذیرِ  بشکه سوخت تجدیدپذیر استفاده شود  *MMM  78.8،  2012تا سال  

دهد.  قبول إتانول است. إتانول مزایایی دارد، اما طی استفاده در سوخت موتورها معایبی نیز از خود بروز می قابل

های هیدروکربنی، گرمای احتراقی کمتری دارد و فقط برای  نسبت به سوخت  - 1شود:  معایب شامل این موارد می 

إتانول نسبت به مواد مخلوط هیدروکربنی فشار بخار بالاتری    -2شده کافی است؛  بینیپیشاز مسافت    %70حدود  

در مورد  EPAدر فشار بخار رید مخلوط را در پی خواهد داشت. در اکثر موارد،    1psiدارد که افزایش حدود  

این، محدودۀ مجاز    شود. با وجوداغماض قائل می   RVP  1های مرسوم بنزین، برای ترکیبات إتانول حدود  مخلوط 

 .  ]7[های إتانول است برای مخلوط  psi 0.3میلواکی حدود  -در بازارِ شیکاگو 



 

 

شده با بنزین یا مصرفی  ازای هر گالن إتانول مخلوطدلار به  0.51های مالیاتی فعلیِ دولتِ فدرال )با توجه به یارانه 

در مخلوط بنزین(، که برای تشویق مصرف این ماده در سوخت موتور تصویب شده است    TAMEمنظور ساخت  به 

تولید سوخت  افزایش  بر  مبنی  فدرال  احکام  تجدیدپذیر،و  می   های  آینده احتمال  در  که  إتانول  رود  نزدیک،  ای 

 کار برود.بیشتری نسبت به آنچه در قوانین ذکرشده است به 

، بنزین  2005های آمریکا بوده است و در  میلادی تاکنون، بنزین موتور جزو محصولات اصلیِ پالایشگاه  40از دهۀ  

آمریکا محسوب می  نیبزرگتر پایه در  بمادۀ مصرفیِ صنایع  از  شد.  از    1یش  روز  تولیدی در  بنزین  تُن  میلیون 

  % 90. از میان این تولیدات، بیش از  ]8[خروجی محصولاتِ فولادی، چوبی و دیگر اقلامِ تولید انبوه نیز بیشتر است  

 شود.ها استفاده می در خودروها و کامیون 

دهد. به همین  خود اختصاص می را به   از بازار بنزین  %3بازار بنزینِ صنعت هوانوردی نسبتاً کوچک است و کمتر از  

 شود.ها در نظر گرفته نمی دلیل، معمولاً، در طراحی مقدماتی پالایشگاه

 

 مشخصات بنزین . 1.2.5

گرچه بنزین چندین ویژگی مهم دارد، اما سه مورد هستند که بیشتری تأثیر را بر عملکرد بنزین دارند: فشار بخار  

 ضدکوبشی. های رید، بازۀ نقطۀ جوش و ویژگی

شوند: سهولت استارت خودرو، گرم شدن موتور،  فشار بخار رید و بازۀ نقطۀ جوش بنزین به این موارد مربوط می 

بازده مسافتیِ سوخت و احتمال بروز قطعی سوخت. مدت زمان گرم    20لنگ، سبب رقت میل نرخ شتاب، اتلاف به 

تأثیر درصد تقطیرشده در دمای   دمای    % 90گراد( و  درجۀ سانتی   70درجۀ فارنهایت )   158شدن خودرو تحت 

شده برای رسیدن به حداکثر توان بدون استفادۀ اضافی از  است. گرم شدن را برحسب فاصلۀ طی  ASTMتقطیر 

کننده است و رابطۀ بین دمای  کیلومتر( راضی   7تا    3مایل )  4تا    2کنند. گرم شدن طی  توصیف می   ساساتِ خودرو

 شود:صورت جدول زیر تعریف می های گرم شدنِ قابل قبول به بیرون و درصد تقطیرشده برای رسیدن به ویژگی 

 
20crankcase dilution 



 

 

 

از دمای بیرونی است.    شود و همچنین، تابعیکنترل می   ASTMاز دمای تقطیر    %90لنگ براساس  رقت میل 

 صورت زیر باشد:لنگ در محدودۀ مجاز، فراریّت سوخت باید به منظور حفظ رقت میل به 

 

منظور کنترل قطعی سوخت، فشار بخار بنزین  بنزین ربط دارد. به   RVPاحتمالِ بروزِ قطعی سوخت مستقیماً به 

 های زیر تجاوز کند: نباید از محدوده 

 

 

 

گراد( برحسب  درجۀ سانتی  38درجۀ فارنهایت )  100فشار بخار رید، تقریباً، معادل فشار بخار بنزین در دمای  

 (. D-323ASTMواحدهای مطلق است )طراحی استاندارد 

ترینِ آنها اتلافِ ناشی از تبخیر و حفظ محدودۀ اکتان است.  گذارد که مهم ارتفاع بر چندین ویژگیِ بنزین اثر می 

  1000زنی، حدود سه در هر  عدد اکتان تا حد زیادی تحت تأثیر ارتفاع است و، در ازای نرخ ثابتِ جرقه   محدودۀ



 

 

منظور بهبود عملکرد  های بالاتر به حال، در عمل، جرقه در ارتفاع کند. با این متر( ارتفاع کاهش پیدا می   305فوت ) 

  1542فوت )  5000ازای  زین تا حدود دو رقم به بن   PONکند و اثرِ خالص در این بین، کاهش  موتور پیشروی می 

فرق خواهد داشت، زیرا    RON  12تا    7های یکسانِ موتور، بین  متر( افزایش ارتفاع است. الزاماتِ اکتان در مدل

،  2.7هایی وجود دارد. در جدول  تفاوت   21که در نحوۀ تنظیم موتور، رسوبات موجود در آن و فاصلۀ آزاد و لقی 

 کنید.اثرات معمولِ متغیرها را بر الزامات اکتان موتور مشاهده می  فهرستی از برخی

های آزمایشگاهی ای وجود دارد. دو مورد از آنها از طریق آزمون چندین نوع عدد اکتان برای موتورهای اشتعال جرقه 

طریق »شیوۀ  ( و مواردی که از  MONشود که رواج بیشتری دارند: مواردی که از طریق »شیوۀ موتور« )تعیین می 

کنند که تحت شرایط  شوند. در هر دو شیوه، از یک نوع موتور آزمایشی استفاده می ( تعیین میRONتحقیقاتی« ) 

با شتابِ  ( نشانASTM D-908)  RONکنند. عدد  متفاوتی کار می  و  دهندۀ عملکرد طی رانندگیِ شهری 

بار  ر در بزرگراه ( راهنمای عملکرد موتوASTM D-357)  MONنسبتاً متغیر است. عدد   با  یا در شرایط  ها 

سنگین است. اختلاف بین عدد اکتان موتور و تحقیقاتی از جمله نشانگرهای حساسیتِ عملکرد سوخت به دو نوع  

شود. کاملاً مشخص است که راننده مایل است  صورت »حساسیت« سوخت شناخته می وضعیت رانندگی است و به 

شه رانندگیِ  شرایطِ  دو  هر  در  بین سوخت  و  بنابراین، سوخت ری  باشد؛  داشته  ثابت  عملکردی  که  شهری  هایی 

های آمریکا اجباری شده است،  بنزین  حساسیت پایینی دارند بهترند. از آنجاکه اعلامِ عدد اکتان در تمامی پمپ 

گین حسابیِ عدد  اند. عدد اکتان برابر با میانشده، مفهومی است که اکثر رانندگان با آن آشنا شدهعدد اکتان اعلام 

 (. 2 / (RON + MON)اکتان تحقیقاتی و موتور است )

 

 ( اثر متغیرها بر الزامات اکتان  2.7جدول 

 
21clearances 



 

 

 

إتانول در    %85تا    70تولید کند که ترکیبی از    E85شود تا محصولی با نام  مخلوط می   إتانول با بنزین بازفرموله 

سازندگان خودرو   است.  وارداتی  بنزین  و  خام  نفت  به  آمریکا  وابستگیِ  کاهش  محصول  این  است. هدف  بنزین 

حال، چون حرارت  کنند. با این کار می   E85و هم با    سازند که هم با بنزین بازفرموله ای میموتورهای اشتعال جرقه 

پیماید. نسبت به  شده با بنزین بازفرموله را می از مسافت طی % 70فقط  E85کمتر از بنزین است،  احتراق إتانول

بنزین بازفرموله، گاز خروجی از اگزوز خودروها مونوکسید کربن کمتر و کتون و آلدئیدهای بیشتری دارد؛ زیراکه  

 شود.های فرّارتر می فشار بخارِ بالاتر باعث گسیل هیدروکربن 

 است.  wppm  30برای مقدار گوگرد بنزین کمتر از  EPAاجباری مشخصات 

 سوخت حاصل از تقطیر . 3.5

گیرند: سوخت توربین یا جت، سوخت دیزل خودرو، سوخت دیزل  انواع سوخت تقطیری در چهار دسته جای می 

مخلوط  حاصل  محصولات  این  گرمایشی.  نفت  و  جریان قطار  انواع  به سازی  پالایشگاهی  رس های  به  منظور  یدن 

 های مورد نظر هستند.ویژگی 

مصرف نفت گرمایشی در اهداف تولیداتیِ پالایشی جایگاه بالایی دارد، اما فقط درصد کمی از محصولات پالایشی  

های اخیر، تولید بنزین، دیزل و سوخت جت افزایش  شود و اخیراً کاهش داشته است، زیراکه طی سالرا شامل می 

های سوختی باعث شده است که برخی از  یطیِ شدید و روزافزون دربارۀ گسیل آلاینده محداشته است. قیودِ زیست

گرایش پیدا کنند. افزایش سفرهای زمینی    LPGسمت استفاده از گاز طبیعی و  کنندگان نفت گرمایشی به مصرف 

 و هوایی باعث افزایش تقاضا برای سوخت جت و دیزل شده است.



 

 

 

 سوخت جت و توربین. 4.5

کنند.  سوخت جت نوعی مخلوط است که در هر دو صنعت هوانوردی تجاری و هواپیماهای نظامی از آن استفاده می 

ها، منبع اصلی  دین نوع تجاری و نظامی دارد. در اکثر پالایشگاههمچنین، به سوخت توربین نیز مشهور است که چن

وسخت  سوخت جت، اجزای سادۀ نفت سفیدِ حاصل از واحد تقطیر اتمسفری نفت خام است، زیراکه قوانین سفت 

شود  باعث محدود شدن مقدار مادۀ خام شکسته می   22مربوط به مقدار کل ترکیبات آروماتیک و نفتالن و نقطۀ دود

های تولیدی  های مجهز به واحد شکست هیدروژنی، هیدروکربن توان آن را در مخلوط وارد کرد. در پالایشگاهمی که  

توان طبق مشخصات سوخت جت تولید کرد که در  در بازۀ نقطۀ جوش نفت سفیدِ حاصل از این واحد را نیز می 

سوخت جت با قیمت بالاتر از سوخت    ای در تأمین سوخت جت دارند. معمولاً، واقع، این محصولات سهمِ عمده

سازی اجزای نفت سفیدِ  ها مخلوطرسد و برای پالایشگاهفروش می به   2و شمارۀ    1دیزل و نفت گرمایشیِ شمارۀ  

به  سوخت جت  تولید  و  هیدروژنی  شکست  و  خام  نفت  اتمسفری  تقطیر  واحد  از  محصولات  حاصل  دیگر  جای 

 سودآورتر است.  

دربارۀ    ASTMدر بازۀ نقطۀ جوش نفت سفید است و باید تمیز بسوزد. مشخصات  ای  سوخت جت تجاری ماده 

کنید. دو مورد از مشخصاتِ اساسیِ سوخت جت به الزاماتِ  مشاهده می   2.8انواع سوخت جت و توربین را در جدول  

ارند. این دو  ای ربط دتمیزسوزی و محدود کردن کل ترکیبات آروماتیک و نیز مقدارِ ترکیبات آروماتیکِ دوحلقه 

گردد( و  شود که در آن ارتفاع دود آشکار می متر ارتفاع شعله بیان می مورد شامل نقطۀ دود )که برحسب میلی

درصد حجمیِ کل ترکیبات آروماتیک و نفتالن. مشخصاتِ الزامی باعث محدود شدن غلظت کل ترکیبات آروماتیک  

نی باعث اشباع بسیاری از ترکیبات آروماتیک با حلقۀ  شود. شکست هیدروژمی   %3و مقدار نفتالن به    %200به  

  - 58تا    - 40شود. مشخصاتِ نقطۀ انجماد بسیار پایین است )دوگانه در محصولات شکسته و افزایش نقطۀ دود می 

حداکثر/   فارنهایت  سانتی   - 50تا    -40درجۀ  برای  درجۀ  هیدروژنی  شکست  از  همچنین،  حداکثر(.  گراد 

 
22smoke-point 



 

 

شود. در حالت عادی، اگر شکست هیدروژنی در حضور  و کاهش نقطۀ انجماد استفاده می   ایزومریزاسیون پارافین 

متر( در  میلی   16تا    14مقادیر اندکی سولفید هیدروژن یا آمونیاک انجام شود،باعث تولید نقطۀ دود بسیار کم )

 شود.سوخت جت می 

 ( ASTM D-1655  -  DERD 2494( مشخصاتِ سوخت توربین هواپیما )2.8جدول 

 

 

گوگردزدایی  سفیدِ  نفت  یا  پایین  گوگرد  با  سفید  نفت  ترکیب  از  جت  تصفیۀ  سوخت  سبک  گازوئیل  شده، 

آید. نقطۀ دود و درصد آروماتیک باعث  دست می شده به ساز و مواد مخلوط شکست هیدروژنی شدۀ کُک هیدروژنی 

 وارد کرد. توان در مخلوط سوخت جت  شود که می ای می محدود شدنِ مادۀ شکسته 

شود. سوخت جت نفتا، اساساً، برای اهداف نظامی تولید  دو نوعِ ساده از سوخت جت شامل نفتا و نفت سفید می 

گیرد.  شود و محصولی با بازۀ نقطۀ جوش وسیع است که سرتاسرِ بازۀ جوش بنزین و نفت سفید را در برمی می 

اما در مواردی که ضرورتِ ملی ایجاب کند، تقاضای    سوخت جت نفتا فرّارتر است و مشکلات ایمنی بیشتری دارد؛

شده، به تولید نفتا و نفت سفید نیاز داریم.  شود؛ برای تطابق با الزاماتِ بیان ای برای سوخت جت مطرح می گسترده 

را معرفی کرده است. سوخت    JP-8های جایگزین است و فعلاً، سوخت جت بخش نظامی در حال مطالعۀ گزینه 



 

 

ترین مخلوطی است که با مشخصات مورد نظر مطابقت داشته  هزینه ز چندین جز و رسیدن به کم جت مخلوطی ا

 باشد. 

صورت محصولی با بازۀ نقطۀ جوش کوچکتر شده است  ملاحظات ایمنی باعث محدود شدن سوخت جت تجاری به 

-Jet A, Jet Aهایم گراد(. همچنین، این سوخت با نادرجۀ سانتی   288تا    177درجۀ فارنهایت/    550تا    350)

1, JP-5, JP-8    یاJP-50   آنهاست که  فروش می به انجماد  نقطۀ  این محصولات  بین  اختلاف اصلی  رسد. 

بازۀبین   در  )  -58تا    -40حداکثر  فارنهایت  نقطۀ  گراد( قرار می درجۀ سانتی   -50تا    -40درجۀ  بر  گیرد. علاوه 

  66تا    43درجۀ فارنهایت/    150تا    110ه نقطۀ اشتعال )توان ب انجماد، از جمله دیگر مشخصاتِ محدودکننده می 

 گراد(، تقطیر، نقطۀ دود و مقدار ترکیبات آروماتیک اشاره کرد. درجۀ سانتی

 سوخت دیزل خودرو. 6.4

توان به موارد زیر اشاره کرد: فراریت، کیفیت اشتعال )برحسب عدد  از جمله خواص مهمِ سوخت دیزل خودرو می 

یا شاخص ستان،   ابری. سوخت دیزل  CIستان  ترکیبات آروماتیک و نقطۀ  (، ویسکوزیته، مقدار گوگرد، درصد 

دست  اصطلاح بِکر به ست هیدروژنی یا به گویند(، عموماً، از محصولاتِ شک)که گاهی به آن سوپردیزل می   1شمارۀ  

  316تا  182درجۀ فارنهایت است )  600تا  360است. بازۀ نقطۀ جوش این محصول   45آید که عدد ستانِ آن می 

حداقل(،    40عدد یا شاخص ستان )  23)حداکثر(، دامنۀ تقطیر،   wppm  15گراد(، مقدار گوگردِ آن  درجۀ سانتی 

 ۀ ابری مشخصی  دارد.  درصد ترکیبات آروماتیک و نقط

  1تری نسبت به شمارۀ  است و بازۀ نقطۀ جوش گسترده   2بسیار شبیه به نفت کوره شمارۀ    2سوخت دیزل شمارۀ  

توان آن را از ترکیب نفتا، نفت سفید و نفت سبک شکستۀ  دارد. معمولاً، حاوی محصولات شکسته است و می 

توان به  های محدودکننده می دست آورد. از جمله مشخصه ساز و واحد شکست کاتالیستی سیال به حاصل از کُک

( اشتعال  نقطۀ  کرد:  اشاره  موارد  )حداکثر  F (52°C)°125این  گوگرد  مقدار   ،)15  wppm  ،تقطیر دامنۀ   ،)

 (، درصد ترکیبات آروماتیک و نقطۀ ابری. 40شاخص ستان )حداقل 

 
23distillation range 



 

 

شود. این موارد بسیار شبیه به عدد اکتان  بیان می خواص اشتعال انواع سوخت دیزل برحسب عدد یا شاخص ستان  

کند  نفتالن را بیان می -متیل-استثنای حالت عکس(. عدد ستان درصد حجمی ستان در مخلوط با آلفاهستند )به 

(C16H34 از سوخت برای به .)کار انداختن موتور دیزل آزمایشیِ استاندارد طبق روش آزمایش  ، اشتعال باکیفیت

D-613  ندارد  در استاASTM   از پالایشگاهاستفاده می از  شود؛ چون بسیاری  ندارند،  ها موتور آزمایش ستان 

نامیم و از نقطۀ  آمده را شاخص ستان می دستکنیم. عدد به تعریف ریاضیاتی برای برآورد عدد ستان استفاده می 

یا واتسون    UOPضریب همبستگی    آید. در این معادله، از همان پارامترهایدست می میانی و چگالی نمونه به جوش 

(Watson ( )Kw( و شاخص همبستگیِ ادارۀ معادن آمریکا )CI استفاده می ) صورت نسبت  کنیم و معمولاً، به

بیشتر باشد، سوختن    H/Cشود؛ هرچقدر نسبت  ( اجزای هیدروکربنی در نمونه بیان می H/Cهیدروژن/کربن ) 

 تان بالاتر(.شود )یعنی، نقطۀ دود و شاخص س بهتر انجام می 

منظور بهبود کیفیت هوا، قیود شدیدتری بر مقدار گوگرد و ترکیبات آروماتیک در سوخت دیزل اعمال شده  به 

از نشانگرهای نسبت   از آنجاکه شاخص ستان یکی  توان آن را نشانگرِ غیرمستقیمِ مقدارِ  است، می   H/Cاست. 

 آروماتیکِ سوخت دیزل نیز در نظر گرفت.  

گه  به بنابراین،  ستان  شاخص  مشخصۀ  حداقل  از  می گاه،  استفاده  آروماتیک  ترکیبات  مقدار  حداکثر  شود.  جای 

 شود.  های معلق از موتور دیزل می همچنین، کاهش مقدار گوگرد و ترکیبات آروماتیک باعث کاهش گسیل آلاینده 

 

 ونقل ریلی سوخت دیزل حمل. 7.4

. سوخت دیزل  ]6[شود  ای فروش سوخت دیزل محسوب می از بازارهای عمده بر  یک یسوخت موتور دیزل قطار  

 F°750تر است، اما بازۀ نقطۀ جوش بالاتر )تا حدود نقطۀ نهایی  قطار شبیه سوخت دیزل خودروهای سنگین

(400°C)مشخصات بسیار مشابهی    4و نفت کورۀ شمارۀ    4( دارد. دیزل شمارۀ  30تر )حداقل  ( و عدد ستان پایین

 دارند.

 



 

 

 نفت گرمایشی/ روغن حرارتی. 8.4

گرچه مصرف محصولات پتروشیمی برای گرمایش فضا جایگاهِ بسیار بالایی دارد، اما میزان مصرف بسته به موقعیت  

های اخیر، تقاضای متناسب برای نفت گرمایشی کاهش  شدت متغیر خواهد بود. در سال مکانی و شرایط جویّ به 

  2.9برای نفت گرمایشی در جدول    ASTMایش داشته است. مشخصات  افز  LPGیافته است، زیراکه مصرف  

است. نفت کورۀ شمارۀ    2و نفت کورۀ شمارۀ    1شود. نفت کورۀ تقطیریِ اصلی حاوی سوخت شمارۀ  مشاهده می 

مشخصه   1 جمله  از  دارد.  بالاتری  نهایی  نقطۀ  و  ریزش  نقطۀ  عموماً  اما  است،  سفید  نفت  شبیه  های بسیار 

 توان به تقطیر، نقطۀ ریزش، نقطۀ اشتعال و مقدار گوگرد اشاره کرد. ن محصول میمحدودکنندۀ ای

گیرند و  ( بهره می pot typeای )های نوع کوزه کنند که از مشعلهایی استفاده می در کوره   1از سوخت شمارۀ  

سرعت ت، زیراکه باید به رسد. مستلزم فراریت بالایی اس کنند که به فلز گرمِ کوزه می زمانی نفت کوره را تبخیر می 

 تبخیر شود و خوراکِ مشعل را تأمین کند.  

است و حاوی محصول شکسته است و از مخلوط نفتا، نفت    2بسیار شبیه سوخت دیزل شمارۀ    2نفت کورۀ شمارۀ  

توان  های محدودکنندۀ آن می آید. از جمله مشخصه دست می سفید، دیزل )گازوئیل اتمسفری( و گازوئیل شکسته به 

های نوع  هایی با مشعل به مقدار گوگرد، نقطۀ ریزش، تقطیر و نقطۀ اشتعال اشاره کرد. از این محصول در کوره 

صورت، قطرات کوچکِ  پاشند و بدینشود که سوخت را به درون محفظۀ احتراق می پودرساز )اتمایزر( استفاده می

 سوزند.طور کامل می تشکیل به 

 ( ASTM D-396) ( مشخصات نفت گرمایشی 2.9جدول 



 

 

 

 

 مانده نفت کورۀ باقی. 9.4

کنند  هایی استفاده می هایی با مشعلماندۀ سبک است و از آن در کوره نوعی روغن باقی   4معمولاً، نفت کورۀ شمارۀ  

صورت پودر یا افشانه تبدیل کنند. اگر این محصول  را به   2های با ویسکوزیتۀ بالاتر از سوخت شمارۀ  که قادرند روغن 

گرمایش نیاز داشته  و ورود به نازل افشانۀ مشعل به پیش  در دمای پایین ذخیره شود، ممکن است برای تبخیر

است و ممکن    4مانده با ویسکوزیتۀ بالاتر از نفت کورۀ شمارۀ  های باقی از جمله روغن   5باشد. نفت کورۀ شمارۀ  

  ماندههای باقی از جمله روغن   6گرمایش نیاز داشته باشد. نفت کورۀ شمارۀ  است برای پودر شدن و کنترل به پیش 

از    Cگرمایش است. روغن بانکر  سازی، کنترل و پودر شدن نیازمند پیش با ویسکوزیتۀ بالاست که برای ذخیره 

شود و مشخصاتِ آن از طریق  ها استفاده می ماندۀ سنگین است که، معمولاً، از آن در کشتی های باقی جمله روغن 

 شود.  کننده تعیین می تماس بین فروشنده و مصرف 

ترین اجزای  ماندۀ سنگینِ مورد استفاده در آمریکا وارداتی است. این محصول متشکل از سنگینۀ باقی اکثر نفت کور 

نفت خام است که، عموماً، محصولات کف کورۀ تقطیر خل هستند. قیمت بسیار پایینی دارد )از لحاظ تاریخی،  

آید. مشخصات مهمِ  حساب می شود( و جزو محصولات فرعی به قیمت نفت خامی که از آن تولید می   % 70حدود  



 

 

آن   مکانی که در  موقعیت  براساس  گوگرد  مقدار  در کل،  است.  و مقدار گوگرد  شامل ویسکوزیته  این محصول 

توان در برخی مناطق سوزاند و  گوگرد را می گردد. در حال حاضر، فقط نفت کورۀ کم شود مشخص می سوزانده می 

کورۀ سنگین با مقادیر بسیار کمی گوگرد تقاضای بیشتری دارد و    روز در حال گسترش است. نفت این رویه روزبه 

 رسد.فروش می در قیمتی نزدیک به قیمت همان نفت خامی که از آن مشتق شده است به 
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 مادۀ خام پالایشگاه . 5
منابع   از دیگر  نفت خام مصنوعیِ حاصل  نواحی،  برخی  نفت خام است، گرچه در  پالایشگاه  مادۀ خام ساده در 

شود.  دار و غیره( و میعانات گاز طبیعی نیز در مادۀ خام پالایشگاه وارد می )قیر درخشان(، ماسۀ نفت   24)گلیسونیت 

است، گرچه مشخصه  یکنواخت  و  بسیار همگن  نفت خام  ترکیب شیمیایی  که  باید گفت  تعجب  های  در کمال 

های آمریکا  خام ورودی به پالایشگاه  تاکنون، نفتِ   1980فیزیکیِ انواع نفت خام تفاوت بسیاری با یکدیگر دارند. از  

بالاتر( و همچنین، مقدار گوگرد آن نیز افزایش یافته است. هر   .sp. grکمتر،   APIتر شده است )درجۀ  سنگین

  APIدرجۀ    33.8، میانگین چگالی  1980تر هستند. در  ها نیازمند فرآوریِ شدیدتر و پرهزینه دوی این ویژگی 

(sp. gr. 0.856  و )    درجۀ    30.5، چگالی تا  2004وزنی بود. تا سال    % 0.89گوگرد نیز  مقدارAPI    کاهش

(sp. gr. 0.874 و مقدار گوگرد نیز به )1[وزنی افزایش یافته بود    %1.42[ . 

پارافینی، پایه نفتن، پایه آسفالت یا پایه مخلوط.    کنند: پایه بندی می در آمریکا، نفت خام را به چهار دسته تقسیم 

است که این نوع را نفت خام    % 80ا، نوعی نفت خام وجود دارد که مقدار ترکیبات آروماتیکِ آن تا  در شرق آسی

سیستمی را توسعه داده است که نفت خام را طبق دو جزء    ]3،  2[نامند. ادارۀ معادن آمریکا  پایه آروماتیک می 

درجۀ    275تا    250درجۀ فارنهایت )  527تا    482از    1کند: شمارۀ  بندی می آمده در تقطیر دسته دستکلیدیِ به 

گراد( در  درجۀ سانتی   300تا    275درجۀ فارنهایت )  572تا    527از    2اتمسفر و شمارۀ    1گراد( در فشار  سانتی

شود که در  بندی نفت خام به انواع مختلفی استفاده می متر جیوه. از چگالی این دو جز برای دسته میلی   40فشار  

 کنید:شکل زیر مشاهده می 

 
24Gilsonite 



 

 

 

ها مانده از تقطیرِ غیرمخرب است و برای پالایشگاهبندیِ رایج پارافینیک و آسفالتیک برمبنای خواص مواد باقی دسته 

 کند.تر است، زیراکه ذاتِ محصولات قابل انتظار و فرآوری لازم را مشخص می توصیفی 

 خواص نفت خام . 1.5

نقطۀ جوش پایین، هیچ اقدامی از سوی پالایشگاه برای تحلیل  استثنای اجزای با  نفت خام بسیار پیچیده است و به 

نمی نفت خام صورت  در  موجود  آزمایشاجزای خالص  ساده گیرد.  نسبتاً  تحلیلی  انجام  های  خام  نفت  روی  ای 

آزمایشمی  این  نتایج  از  و  استفاده می شود  تجربی  با همبستگی  مادۀ خام  ها  مقام  در  نفت خام،  ارزش  تا  شود 

مورد نظر، سنجیده شود. هر کدام از انواع نفت خام را با دیگر مواد خام موجود، برحسب هزینۀ عملیاتی   پالایشگاه

 دهند. دربارۀ خواص مفیدتر بحث خواهیم کرد. کنند و ارزشی به آن تخصیص می و سهم هر محصول، مقایسه می

 

 APIچگالی . 2.5

کنند؛ به وزن  بیان می   APIجای وزن مخصوص )چگالی مرسوم(، برحسب چگالی  در آمریکا، چگالی نفت خام را به 

دهندۀ کاهش چگالی مخصوص است. واحد چگالی  نشان  APIای که افزایش چگالی  گونه مخصوص ربط دارد، اما به 

API   صوص محاسبه کرد: توان آن را برحسب رابطۀ زیر و با توجه به وزن مخ درجه است و می 

 



 

 

(  C°15.6درجۀ فارنهایت )  60ازای واحد حجم در دمای  به وزن به   API، وزن مخصوص و چگالی  3.1در معادلۀ  

  10شود. ممکن است چگالی نفت خام از کمتر از  درجۀ فارنهایت مقایسه می   60اشاره دارد که با آب در دمای  

قرار    APIدرجه    45تا    20اکثر انواع نفت خام در بازۀ  متغیر باشد، اما  APIدرجۀ    50تا بیش از    APIدرجۀ  

.  دارد گراد( اشاره درجۀ سانتی  15.6درجۀ فارنهایت ) 60همیشه به نمونۀ مایع در دمای  APUگیرند. چگالی می 

توان میانگینِ آن را مشخص کرد. برای مثال، یک گالن هیدروکربن با  خطی نیست و، بنابراین، نمی  APIچگالی  

با چگالی    API   30چگالی   گالن هیدروکربن  با یک  مخلوط شدن  از  بعد  گالن    API  40درجه  دو  به  درجه 

درجه    35غیر از    APIدرجه نخواهد رسید، بلکه دو گالن هیدروکربن با چگالی    API  35هیدروکربن با چگالی  

می  می تولید  اینکند.  با  گرفت.  میانگین  مخصوص  وزن  از  چگالی  توان  از  غالباً  عمل،  در  میانگین    APIحال، 

 گیرند، چون معمولاً خطای این محاسبه کوچک است.می 

 

 مقدار گوگرد، درصد وزنی . 3.5

ش نفت خام دارند، گرچه نیتروژن، عدد  دو خاصیتی هستند که بیشترین تأثیر را بر ارزAPIمقدار گوگرد و چگالی  

صورت درصد وزنی گوگرد  شدت مهم هستند. مقدار گوگرد را به ( و مقدار فلزات موجود نیز به TANکل اسید ) 

گوگرد داشته    % 0.5متغیر است. عموماً، نفت خامی که بیشتر از    % 5تا بیشتر از    %0.1کنند و از کمتر از  بیان می 

تری نسبت به نفت خامی است که گوگرد کمتری دارد. اگرچه اصطلاح نفت »ترش«  ترده باشد نیازمند فرآوریِ گس

یافته بود و مستقل از مقدار کل گوگرد در  در آغاز به نفت خامی اشاره داشت که حاوی هیدروژن سولفید انحلال 

بالا باشد که نیازمند  شد، اما امروزه به هر نوع نفت خامی اشاره دارد که مقدار گوگرد آن آنقدر  نظر گرفته می 

گوگرد معیار تفاوت    % 0.5فرآوری ویژه شود. هیچ تفاوت بارزی بین نفت خام و ترش وجود ندارد، اما غالباً همین  

 است. 

 



 

 

 گراد( نقطۀ ریزش درجۀ فارنهایت )درجۀ سانتی. 4.5

یبیِ میزان پارافینی  های تقرگراد، از جمله نشانه نقطۀ ریزش نفت خام، برحسب درجۀ فارنهایت یا درجۀ سانتی

بودن و میزان آروماتیکی بودنِ نفت خام است. هرچقدر نقطۀ ریزش کمتر باشد، مقدار پارافین کمتر است و مقدار  

 شود.ترکیبات آروماتیک بیشتر می 

 

 مانده، درصد وزنی مقدار کربن باقی. 5.5

مانده رابطۀ تقریبی با مقدار  ود. کربن باقی ش مانده در نبود هوا تعیین می مانده برحسب تقطیر کُک باقی کربن باقی 

اکثر موارد، کربن   بازیابی کرد. در  آنها را  بتوان  انواع روغن روانکاری دارد که  آسفالت نفت خام و مقدار اجزای 

شود  مانده توصیف می ماندۀ کمتر یعنی ارزش نفت خام بالاتر است. این ارزش برحسب درصد وزنی کربن باقی باقی

   D-524آید ) دست می به  ASTM( در استاندارد CCRکانرادسون ) ا ی( RCRریق روش رمزباتوم )که یا از ط

 (. D-189 یا 

 

 LB/1000 LBمقدار نمک، . 1.5.5

زدایی نفت خام پیش از  باشد، نمک  lb/1000 bbl10 ، بیش از NaClاگر مقدار نمک در نفت خام، برحسب  

مانده آید. اگر مواد باقی وجود می فرآوری لازم است. اگر نمک حذف نشود، مشکلات شدیدی نانشی از خوردگی به 

بود. در  طور کاتالیستی فرآوری شوند، نمکبه  نیز مطلوب خواهد  زدایی حتی در مقادیر کم نمک در نفت خام 

سبب اختلاف  اقتصادی است. گرچه به   lb/1000 bbl 0.5ت خام تا مقادیر کمتر از  زدایی نف بسیاری مواقع، نمک 

)قسمت در میلیون( برحسب وزن   ppmو  lb/1000 bblچگالی انواع نفت خام،داشتنِ واحد تبدیلِ دقیق بین 

 است.  ppm 3معادل  lb/1000 bbl 1توان گفت که طور تقریبی می پذیر نیست، اما به امکان

 

 



 

 

 یابی رایب مشخصه ض. 2.5.5

چندین رابطۀ همبستگی بین بهره و آروماتیکی بودن و پارافینیکی بودنِ نفت خام وجود دارد، اما دو رابطۀ رایج  

 ( است.CI( و شاخص همبستگی ادارۀ معادن آمریکا ) Kwیابیِ واتسون )یا ضریب مشخصه  UOPشامل 

 

 در اینجا،  

BT میانگین متوسط نقطۀ جوش =R* 

G  درجۀ فارنهایت  60= وزن مخصوص در دمای 

شدت برای ترکیبات به   15شدت آروماتیک تا تقریباً  برای مواد به   10یابی واتسون از کمتر از  بازۀ ضریب مشخصه 

برای    12.9برای نفت خام نفتانیک تا    10.5دهد که از  نشان می   Kwپارافینیک است. نفت خام بازۀ کوچکتر از  

 نفت خام پایه پارافینیک متغیر است. این ضریب یکی از نشانگرهای میزان پارافینی بودن نفت خام است. 

ای است های ساده بر مبنای پارافین  CIشاخص همبستگی در ارزیابی اجزای منفردِ نفت خام مفید است. مقیاس 

دهندۀ غلظت  کمتر باشد نشان   CIکمّی نیستند، بلکه هرچقدر   CIدارند. مقادیر   CI  100صفر و بنزین با  CIکه 

بالاتر باشد، غلظت نفتن و    CIهای پارافینی در جز مورد نظر است؛ همچنین، هرچقدر مقادیر  بالاتر هیدروکربن 

 بودن نفت است. . این شاخص یکی از نشانگرهای میزان آروماتیکی ]4[ترکیبات آروماتیک بیشتر خواهد بود  

 

 



 

 

 مقدار نیتروژن برحسب درصد وزنی . 3.5.5

های  دار باعث مسمومیّت کاتالیستمقادیر بالای نیتروژن در نفت خام نامطلوب است، زیرا ترکیبات آلیِ نیتروژن 

د.  آورنوجود می ای شدنِ ناشی از هیدروژن را به شوند و مشکلاتِ خوردگی نظیر پوسته مورد استفاده در فرآوری می 

 وزنی باشد نیازمند فرآوری ویژه است تا نیتروژن از آن حذف شود.  % 0.25اگر نیتروژن نفت خام بیش از 

 

 

 

 بازۀ تقطیر. 4.5.5

)تقطیر در    TBPبازۀ نقطۀ جوش نفت خام نشانۀ مقادیر متنوعی از محصولات موجود است. مفیدترین نوع تقطیر  

گرفته در تجهیزاتی اشاره دارد که میزان قابل قبولی از  نام دارد و عموماً به تقطیر صورت   25نقطۀ جوش حقیقی( 

وجود ندارد، اما تقطیر به شیوۀ    TBPدهند. هیچ رویۀ آزمایشی خاصی با نام تقطیر  جز کردن را انجام می جزبه 

ترین  رایج    ASTM D-258رد  ( و تقطیر طبق استانداHampelمورد تأیید ادارۀ معادن آمریکا با نام هامپل ) 

یا نسبت ریفلاکس )جریان    26های نظری« کدام از این موارد تعداد »سینی های مورد استفاده هستند. هیچآزمایش

را مشخص نمی  تقطیر  برگشتی(  از  استفاده  به  گرایش  نتیجه،  در  و  به D-2892)استاندارد    15:5کنند  جای ( 

TBP  دهند.انجام می  5:1مرحلۀ نظری با نسبت ریفلاکس  15را با استفاده از  15:5است. تقطیر 

تقطیر   با  باید  نیز  خام  نفت  تقطیر  مبنای    ASTMبازۀ  بر  عموماً،  محصول،  مشخصاتِ  زیرا  شود،  همبسته 

  TBP، نقطۀ برش  3.1توان با استفاده از شکل  است. می   D-1160و    ASTM D-86های سادۀ تقطیر  آزمایش

به  انواع اجزا  برای  ای بسیار مفصل  ، بخش پالایش نفت خام، رویه APIهای فنیِ  آورد. در کتابچۀ داده دست  را 

ارائه شده که مؤسسۀ نفت خام آمریکا واقع در واشنگتن    TBPو    ASTMدربارۀ همبستگی تقطیر طبق استاندارد  

 آن را منتشر کرده است.  

 
25true boilingpoint (TBP) 

26theoretical plates 



 

 

 

 ppmمقدار فلزات، . 5.5.5

رغم غلظت نسبتاً اندک این  متغیر باشد. به  ppm 1000تا بیش از  ppmتواند از چند مقدار فلزات نفت خام می 

شدت . مقادیر اندک از این فلزات )نیکل، وانادیوم و مس( قادرند به ]5[ای برخوردارند  مواد، از اهمیت قابل ملاحظه 

تر شوند. اگر غلظت وانادیوم در نفت کوره  ارزش ها اثر بگذارند و منجر به توزیع محصولات کم بر فعالیت کاتالیست 

و    های توربین و تخریب پوشش نسوزباشد، ممکن است منجر به بروز خوردگی شدید در پره   ppm  2بیش از  

 . ]3[آجرهای کوره شود  

شود،  ماندۀ برج تقطیر می دهندۀ فلزیِ نفت خام در بخش محصولات باقیتقطیر باعث افزایش غلظت مواد تشکیل

با نقطۀ  فلزی، به اما برخی از ترکیبات آلی  واقع، در دمای تقطیر پالایشگاه تبخیر شده و در محصولات تقطیریِ 

 . ]6[شوند جوش بالا ظاهر می 

یا حلال تومی  پروپان  با  استخراج حلال  از طریق  ترکیبات  ان  زیرا  داد؛  کاهش  را  فلزی  مواد  مقدار  مشابه،  های 

 کنند.فلزی همراه با آسفالتن و رزین رسوب می آلی 

 

 

 عدد کل اسید  .  6.5.5

امروزه جزو  شد، اما  های روانکار طی مصرف استفاده می اصالتاً، از عدد کل اسید برای رصدِ میزان اکسایشِ روغن 

نشانگرهای وجود نفت خام اسیدی نیز هست. این نوع نفت خام آنقدر اسیدی است که باعث خوردگی سریع اکثر  

شدت اسیدی، مستلزم استفاده از تجهیزات فولاد  شود. در مورد نفت خام به جزکنندۀ نفت خام می های جزبه ستون

گرم    1اسیم هیدروکسید مورد نیاز برای خنثی کردن  گرمِ پتی برحسب میل   TANقیمت هستیم. عدد  آلیاژی گران 

 نفت است.

 



 

 

 

 ASTMدر برابر نقطۀ پایانی   TBP( نقطۀ برش 3.1شکل 

 

 ترکیب شیمیایی نفت خام . 6.5

.  ]7[اند  زنجیره و نادر تشکیل شده نفت خام و اجزای با نقطۀ جوش بالای نفت خام از چندین نوع هیدروکربنِ هم 

ترکیب شیمیایی مخلوط کل، برحسب ترکیب شیمیایی ابتدایی، تفاوت چندانی نخواهد داشت، بلکه اختلافاتی  

رآوری مورد نیاز برای تولید محصولاتِ  جزئی در ترکیب شیمیایی ممکن است اثری بزرگ بر خواص فیزیکی و ف

هاست و حتی عناصر غیرهیدروکربنی نیز عموماً  فروش داشته باشد. نفت خام، لزوماً، مخلوطی از هیدروکربن قابل

های کمپلکس در آن وجود دارند، اما در کل هیدروکربن جز غالب است؛  دهندۀ مولکول صورت اجزای تشکیل به 

اکس اندکی  مقادیر  دارد  همچنین،  وجود  خام  نفت  در  کروم  و  نیکل  وانادیوم،  نیتروژن،  گوگرد،  .  ]5[یژن، 

کنند: پارافین، نفتن و ترکیبات آروماتیک.  بندی می های موجود در نفت خام را به سه نوع کلی تقسیمهیدروکربن 



 

 

زداییِ  هیدروژن   علاوه بر این، نوع چهارمی نیز وجود دارد که اولفین نام دارد و طی فرآوری از طریق شکست یا

 شود.  پارافین و نفتن تشکیل می 

 

 پارافین . 7.5

یکدیگر های کربن با پیوندهای یگانه به های هیدروکربنی این است که اتم های بارز انواع پارافین از جمله مشخصه 

 ست. ا 2n+2HnCها اند. فرمول کلی پارافین های هیدروژن اشباع شدهاند و دیگر پیوندها با اتم متصل شده 

زنجیرۀ اتان، پروپان؛ ایزوبوتان نرمال  های مشابه و هم ( و پس از آن مجموعه CH4ترین پارافین است )متان ساده 

ها بیش از سه باشد، ممکن  های کربن در مولکول (. وقتی تعداد اتم 3.2و ایزوبوتان؛ نئوپنتان و ایزونئوپنتان )شکل 

حاو  که  باشد  داشته  وجود  هیدروکربن  چندین  اتم است  از  یکسانی  تعداد  اما  ی  باشند،  هیدروژن  و  کربن  های 

تواند  تنها قادر به تشکیل زنجیره است بلکه می ساختارشان با یکدیگر فرق داشته باشد. علت آن است که کربن نه 

 شود.شدت متفاوت می دار یگانه و دوگانه نیز تشکیل دهد که باعث تولید ایزومرهای با خواص به های شاخه زنجیره 

 است.  100متیل پنتان(  تری-2،2،4و عدد اکتان موتور ایزواکتان )  17منفی    n-برای مثال، عدد اکتان موتور اکتان

با افزایش تعداد اتم  شود. ایزومرهای پارافینِ  های کربن بیشتر میعدد ایزومرهای احتمالی در پیشرویِ هندسی 

که تعداد  نوع است و زمانی   17ای ساختاری اکتان نیز  نوع است و ایزومره  3مورد هستند، پنتان دارای    2بوتان  

اتم کربن    70هایی تا  ایزومر ستان خواهیم داشت. نفت خام حاوی مولکول   60533برسد،    18های کربن به  اتم

 های پارافینی احتمالی نیز بسیار زیاد است.است و تعداد هیدروکربن 

 

 اولفین  . 8.5

گیرند. از لحاظ ساختار بسیار شبیه  طور طبیعی در نفت خام وجود ندارند، بلکه طی فرآوری شکل می ها به اولفین 

اولفین   آنها دارای پیوند دوگانه است. فرمول کلی  اتم کربن در  اما حداقل دو  27پارافین هستند، 
2nHnC .است

 
 م. -ذکر شده بود که توسط مترجم تصحیح گردید. CnC2nاشتباه در متن، به27



 

 

  بات یپذیرند و این ترکپیوندهای دوگانه واکنش  ها در محصولات نهایی نامطلوب است، چون عموماً، وجود اولفین 

شوند. تر اکسید و پلیمری می دهنده راحت های جلا و صیقل ساخت مواد چسبناک و لاستیک و انواع روغن   یبرا

ها مطلوب است، چون اولفین نسبت به ترکیبات  در اجزای موجود در بازۀ نقطۀ جوش بنزین، وجود برخی اولفین 

هایی که پنج  پذیریِ اولفین ان تعداد اتم کربن داشته باشند عدد اکتان بالاتری دارند. واکنش داری که همپارافین

دهند بیشتر است. همچنین، با وجود اینکه عدد اکتان  ها را شکل میاتم کربن دارند با ترکیباتی در اتمسفر آلاینده 

 شوند. تحقیقاتی بالایی دارند، عموماً نامطلوب در نظر گرفته می 

 

 ( انواع پارافین در نفت خام 3.2شکل 

از دی  می اولفینبرخی  فرآوری تشکیل  نیز طی  دوگانه(  پیوندهای  )دارای  اولفین ها  با  اما  بسیار سریع  شوند،  ها 

های غیراشباع دهند تا پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا تشکیل دهند که حاوی تعداد فراوانی مولکول واکنش می 



 

 

به  است.  متصل  واکنشاولفین وجود دی یکدیگر  آنقدر  زیرا  است،  نامطلوب  در محصولات  به ها  که  سرعت پذیرند 

 شود.کنند که باعث انسداد فیلترها و تجهیزات می یابند و ترکیباتی تولید می بسپارش می 

 

 نفتن )سیکلوپارافین( . 1.8.5

بنِ آن با هیدروژن اشباع شده است،  های کرهای سیکلوپارافین را، که تمامی پیوندهای موجود بین اتم هیدروکربن 

استثنای ترکیبات با وزن مولکولی  شود، اما، به نامند. نفتن انواع مختلفی دارد که در نفت خام دیده می نفتن می 

روند. این مواد را طبق بازۀ نقطۀ  کار نمی صورت ترکیبات مجزا به کمتر نظیر سیکلوپنتان و سیکلوهگزان، عموماً به 

با کمک ضرایب همبستگی نظیر ضریب  یین جوش و خواص تع از  بندی می دسته   CIیا    Kwشده  کنند. برخی 

 کنید. مشاهده می  3.3ترکیبات نفتنیکِ معمول را در شکل 

 

 )دکاهیدرونفتالن( 



 

 

 ( انواع نفتن در نفت خام 3.3شکل 

 ترکیبات آروماتیک. 2.8.5

فیزیکی با ترکیبات پارافینی و سیکلوپارافینی )نفتن(  های آروماتیک هیدروکربنی از لحاظ شیمیایی و  مجموعه 

حال بسیار های بنزن هستند که غیراشباع و در عین های آروماتیک حاوی حلقه تفاوت بسیاری دارند. هیدروکربن

کنند. برخی از ترکیبات آروماتیک معمول را  صورت ترکیباتِ اشباع رفتار می پایدار هستند و در بسیاری مواقع، به 

 کنید.مشاهده می   3.4شکل  در 

های های جانبی پارافین را به برخی از هیدروژن توانند زنجیره های سیکلیک )نفتنیک و آروماتیک( می هیدروکربن 

ای اضافه کنند و ساختاری مختلط را شکل دهند. این ترکیبات مختلط بسیاری از خواص  های حلقه متصل به کربن

بندی  اولیۀ خود را دارا هستند، اما، عموماً، طبق ترکیب سیکلیکِ والد دسته   فیزیکی و شیمیاییِ دو مادۀ والد و 

 شوند. می 

 

 

 نفت خام مناسب برای ساخت آسفالت . 9.5

دقیقِ این مطلب که آیا نفت خامی خاص وجود دارد که بدون نیاز به جدا کردن آسفالت از نفت    % 100بینی  پیش

های  حال، مشخصه های متعدد آسفالتی استاندارد تولید کند یا خیر غیرممکن است. با اینخام و انجام آزمایش

تواند منبع آسفالت باشد یا خیر. اگر نظر می دهد آیا نفت خام مورد  خاصی در نفت خام وجود دارد که نشان می 

، آنگاه متوسط  ]گراد(درجۀ سانتی  399درجۀ فارنهایت )  750[مانده از تقطیر باشد  نفت خام دارای محصولات باقی

خواهد بود، این    API  35و چگالی زیر    11.8یابیِ واتسونِ کمتر از  میانگین نقطۀ جوش دارای ضریبِ مشخصه 

یابیِ اجزا در دمای  حال، اگر اختلاف بین ضریب مشخصه . با این ]7[ضریب معمولاً برای تولید آسفالت مناسب است  

مانده حاوی مقادیر  باشد، ممکن است محصولات باقی   0.15درجۀ فارنهایت بیشتر از   550درجۀ فارنهایت و   750

 های سازگار نخواهد بود.  اکثر آسفالت زیادی پارافین باشند که با مشخصاتِ مطلوب 



 

 

 

 های آروماتیک در نفت خام ( هیدروکربن3.4شکل 

 

 منحنی تقطیر نفت خام . 1.9.5

ترین چیدمان و توالیِ فرایندها را مشخص کند و به  کند تا مطلوبوقتی پالایشگاه نفت خام خود را ارزیابی می 

مورد تقطیر و فرآوری نفت خام و اجزای آن ارائه خواهد کرد    هایی درمحصولات مورد نظر برسد، آزمایشگاه داده 

]9[  . 



 

 

 

 ( آنالیز نفت خام در ادارۀ معادن آمریکا 3.5شکل 



 

 

توان  در بسیاری موارد، اطلاعات مطلوبی دربارۀ فرآوری انواع نفت خام در دسترس نیست. در چنین مواردی، می 

های تحلیل  های ادارۀ معادن آمریکا یا سایر شیوه شیوه نقطۀ جوش درست و منحنی درصد میانیِ چگالی را طبق  

 (. 3.5دست آورد )شکل  های نفت خام به داده 

خیز اجرا کرد.  های نفتهای عمدۀ تمامی حوزه ادارۀ معادن آمریکا تقطیر هامپل را روی هزاران نمونۀ نفت خامِ چاه

است، اما نتایج شباهت مناسبی با یکدیگر    15:5  شیوۀجز کردن در شیوۀ هامپل کمتر از تقطیر به گرچه میزان جزبه 

شده به شیوۀ  توان از ضرایب تصحیح محاسبه توان از آنها بدون تصحیح استفاده کرد. اگر لازم بود، می دارند که می 

 نلسون استفاده کرد.  

 

 mmHg 40در برابر نقطۀ جوش در فشار  mmHg 760( نقطۀ جوش در فشار 3.6شکل 

عیب اصلی در آزمون هامپل فقدان اطلاعات مربوط به اجزای با نقطۀ جوش پایین است. موادی که در چگالندۀ  

شوند. در بسیاری موارد،مقداری ترکیبات  یابند با نام »اتلاف تقطیر« گزارش می سردشونده تبدیل چگالش نمی آب



 

 

شود تا اتلافِ تقطیر جبران  با نقطۀ جوش پایین افزوده میTBPتر به انتهای منحنی  کشیمیایی بوتان و اجزای سب

 شود.

اتمسفر    1شود: بخش اول به آن قسمتی از تقطیر مربوط است که در فشار  تحلیل هامپل در دو بخش گزارش می 

  40ش دوم در فشار کل  شود؛ بخگراد( در نقطۀ پایانی انجام می درجۀ سانتی   275درجۀ فارنهایت )  527و دمای  

mmHg    ِگیرد. آن قسمت از تقطیر  گراد( صورت می درجۀ سانتی  300درجۀ فارنهایت )  572تا دمای نقطۀ پایانی

شود برای جلوگیری از افزایش دمای غیرلازمِ محفظه است که باعث شکست نفت خام  که در فشار کمتر انجام می 

 شود.می 

شده در  طور معمول، مواردِ گزارش تصحیح شود. به  760mmHgد تا فشار  شده در تحلیل بایدمای تقطیرِ گزارش 

بخش تقطیر اتمسفریک نیازی به تصحیح ندارند، اما اگر در ارتفاع بالا صورت بگیرد، ممکن است تصحیح این موارد  

اتیِ  های شرکت مهندسی و تحقیقتوان با استفاده از چارت را می   mmHg  40لازم باشد. دمای تقطیر در فشار  

Esso    760به  mmHg    40روابط بین دمای نقطۀ جوش را در فشار    3.6. شکل  ]7[تبدیل کرد  mmHg    و

760 mmHg دهد.نشان می 

درجۀ    790، به دمای  mmHg  40گراد( در فشار  درجۀ سانتی  300درجۀ فارنهایت )  572دمای نقطۀ پایانی  

های ارد. در تقطیر نفت خام پالایشگاه، از جریان ربط د mmHg  760گراد( در فشار  درجۀ سانتی   421فارنهایت )

انتهایی   نقاط  دمای  با  )  1050تا    950بالاسری  فارنهایت  فشار  درجۀ سانتی  566تا    510درجۀ    760گراد( در 

mmHg برابر درصد تقطیر شود. میاستفاده می با رسم دمای تقطیر در  شده روی کاغذ نمودار احتمال و  توان 

در بالای دمای    TBPگراد( برآوردی از شکلِ منحنی  درجۀ سانتی  593درجۀ فارنهایت )  1100یابی تا دمای  برون 

های بالای  داده . نقطه ]11[مراجعه کنید(    3.7گراد( انجام داد )به شکل  درجۀ سانتی   421درجۀ فارنهایت )   790

 انتقال داد.  TBPتوان به منحنی گراد( را می درجۀ سانتی  421درجۀ فارنهایت )  790

شود. چگالی باید روی میانگین  رسم می TBPمنحنی درصد میانی چگالی روی همان چارت به همراه منحنی  

ها از اولین تا آخرین قطرۀ جز مورد نظر.  درصد حجمی جز مورد نظر رسم شود، زیرا چگالی یعنی میانگین چگالی



 

 

صورت درصد میانی  و از چگالی به ای خطی را فرض کرد  توان رابطه های کوچک )درصدهای پایین(، می در برش 

 جز مورد نظر استفاده کرد. 

های منحنی   3.8و درصد میانی چگالی قابل ترسیم هستند. شکل    TBPهای یکنواخت از هر دو منحنی  منحنی 

 دهد.را نشان می  3.5شده در شکل نفت خام گزارش 

 

 

 

 

 

 مسائل:

معرفی شده است،   Cرا برای یکی از انواع نفت خام، که در پیوست  TBPمنحنی درصد میانی چگالی و   .1

 رسم کنید؛ 

یابی واتسون را برای اجزایی  ، ضرایب مشخصه 1آمده از مسئلۀ  دستو چگالیِ به   TBPبا استفاده از منحنی   .2

  درجۀ فارنهایت  750گراد( و  درجۀ سانتی   288درجۀ فارنهایت )  550که متوسط میانگین نقطۀ جوش آنها  

گراد( است محاسبه کنید. آیا امکان دارد که این نفت خام آسفالتی با کیفیتِ مطلوب  درجۀ سانتی  399)

 تولید کند؟ 

بندی انواع نفت خام برحسب چگالیِ اجزای با نقطۀ جوش  با استفاده از روش ادارۀ معادن آمریکا در دسته  .3

)  527تا    482 فارنهایت  و  275تا    250درجۀ  )درجۀ    572تا    527(  درجۀ    300تا    275فارنهایت 

 بندی کنید.را طبق نوعِ آن دسته  1گراد(، نفت خام مورد استفاده در مسئلۀ سانتی
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 ( منحنی تقطیر نفت خام 3.7شکل 
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 تقطیر نفت خام. 6 
ستون تقطیر نفت اولین واحد عمدۀ فرآوری نفت خام در پالایشگاه است. از آنها برای جداسازی اجزای نفت خام  

که هر واحد فرآوری دارای مادۀ خامی است  طوری کنند به از طریق تقطیر، طبق نقطۀ جوش هر کدام، استفاده می 

ه بازده بالاتر و هزینۀ کمتر دست یافت که  توان بکه با مشخصاتِ خاص آن واحد همخوانی دارد. در صورتی می 

جز کردنِ کل نفت خام در فشار اتمسفر، سپس با  جداسازی نفت خام در دو مرحله انجام شود: اول از طریق جزبه 

اجزای سبکخوراک  )نفت خامی که  تقطیر  بالای کف ستون  نقطۀ جوش  با  اجزای  ترش در ستون تقطیر  دهیِ 

  2کند )به شکل  د( از بخش تقطیر اتمسفری به جداکنندۀ دوم که با خل بالا کار می اناتمسفری یا روباز جدا شده 

 مراجعه کنید(.  Eپیوست 

شود، زیرا برای تبخیر  تر نفت خام به اجزای مختلف استفاده می از ستون تقطیر خل برای جداسازی قیمت سنگین

بالا نیاز داریم که البته با اتلاف گاز خشک،  نفت خام روباز در فشار اتمسفری و وقوع شکست حرارتی، به دمای  

بیستم  سبب تشکیل ککُ مواجه خواهیم شد. با کاهش فشار تا حدود یک تغییر رنگ محصول و خرابی تجهیزات به 

ای  گونه توجهی کاهش خواهد یافت. نقاط جوش به طور قابلها نیز به فشار مطلق اتمسفر، نقطۀ جوش هیدروکربن 

 متر هستند.  میلی 760نگار مربوط به تقطیر در فشار شوند که اگزارش می 

و    4.1نقاط برش معمولِ جز مورد نظر و بازۀ نقطۀ جوش در تقطیر اتمسفری و خل اجزای مختلف را در جدول  

 کنید.مشاهده می  4.2جدول 



 

 

اجزای نفت خام را در شکل  و    4.1a  روابط بنی نقاط جوش میانگین حجم، میانگین مولال و میانگین متوسطِ 

صورت تابعی از مقدار نفت خام اصلی در  کنید. مقدار نیتروژن و گوگرد اجزای نفت خام به مشاهده می   4.1bشکل  

 ارائه شده است. 4.5تا   4.2های شکل

 

 زدایی نفت خام نمک . 1.6

بیان شده است(، نفت خام    NaClباشد )که برحسب    lb/ 1000 bbl 10اگر مقدار نمک نفت خام بیش از  

زدایی خواهد بود تا احتمال خرابی و خوردگی ناشی از رسوب نمک در سطح انتقال حرارت و اسیدهای  ازمند نمک نی

یافته  حداقل برسد. علاوه بر این، برخی فلزات در ترکیبات غیرآلیِ انحلال سبب تجزیۀ نمک کلرید به شده به تشکیل

می  امولسیون  تشکیل  نفت خام  با  آب  بدر  است  ممکن  که  غیرفعالدهند  کاتالیستاعث  واحدهای  سازی  در  ها 

 طور جزئی از فرایند خارج شوند.  زدایی به فرآوری کاتالیستی شود و در فرایند نمک 

زدایی مؤثر از نفت خام شده است. تا  تر باعث افزایش اهمیت نمکسمت فرآوری انواع نفت خام سنگینگرایش به 

( یا بیشتر بود، اما اکنون بسیاری  NaCl)برحسب    lb/ 1000 bbl 10زدایی نفت خام  همین اواخر، معیارِ نمک 

شرکت  نمک از  را  خام  نفت  انواع  تمام  می ها  خرازدایی  کاهش  عمر  کنند.  افزایش  و  تجهیزات  خوردگی  و  بی 

ای استفاده  زدایی دومرحله ها توجیهی منطقی برای انجام این تصفیۀ اضافی است. در صورتی از نمک کاتالیست

از  می  بیش  باقی   lb/ 1000 bbl 20شود که مقدار نمک خام  مواردی که محصولات  به باشد و در  طور  ماند 

 زدایی خواهد شد. ای نمک مرحله صورت سه ماند که به ی نفت خام باقی می کاتالیستی فرآوری شده باشند، مقدار

 

 ( بازۀ نقطۀ جوش اجزای معمول نفت خام در فشار اتمسفری 4.1جدول 



 

 

 

 در انواع اجزای نفت خام   TBP( نقاط برش 4.2جدول 

 

a  تولید سوخت دیزل شمارۀ تا مقادیر  2: در حداکثر  نهایی  نقاط  فارنهایت )  650،  قابل  درجۀ سانتی  343درجۀ  گراد( 

  800و    IBPدرجۀ فارنهایت    330کنندۀ بین  های خاص، اقتصاد عامل تعییناستفاده خواهد بود. نکته: در برخی مکان

 ورت خوراک بخش شکست هیدروژنی است. صگراد( بهدرجۀ سانتی 427تا  166) EPدرجۀ فارنهایت 

یافته در امولسیون آب با نفت خام است. اصل اساسی آن  شکل بلورهای نمک معلق یا انحلال نمک نفت خام به 

های اقتصادی و مؤثرِ آب/ روغن، تر  یابی به نسبتوشو دهند. طی دستاست که نمک را با آب از نفت خام شست



 

 

و    pHآید. چگالی،  وجود می وشو از نفت )روغن( مشکلاتی به سازی آب شست کردنِ جامدات معلق با آب و جدا

ازای حجم نفت خام، بر سهولت و بازده جداسازی  وشوی مورد استفاده به ویسکوزیته نفت خام و نیز حجم آب شست 

 گذارد.  اثر می 

 

 % /TBP-  0Fشیب منحنی 

 ( میانگین متوسط نقطۀ جوش اجزای نفت خام 4.1Aشکل 



 

 

 

 % /TPB–0Fشیب منحنی 

 ( میانگین مولال نقطۀ جوش اجزای نفت خام 4.1Bشکل 



 

 

 

 ، درجۀ فارنهایت TBPدمای  

 ( توزیع نیتروژن در اجزای نفت خام 4.2شکل 



 

 

 

 پی، کالیفرنیا، میشیگان و وایومینگ( سیسیتگزاس، میاستثنای نفت خام وستدرصد گوگرد در نفت خام )به

 ]1[( مقدار گوگرد محصولات از انواع نفت خام متفرقه در آمریکا  4.3Aشکل 

زدایی، حذف جامدات معلق از نفت خام است. این جامدات  دیگر از وظایف فرایند نمک حال یکیدومین و در عین

رها؛ و  لوله، انبارها یا تانکمعمولاً شن و ماسۀ بسیار ریز و ذرات جامد؛ اکسید آهن و ذرات سولفید آهن از خطوط

یا بیشتر    % 60اند. کل میزان حذف جامدات باید  وجود آمده هایی هستند که در حین حمل یا تولید به دیگر آلاینده 

 میکرون حذف شوند.  0.8ذراتِ بزرگتر از   % 80که  طوری به  ]2[باشد 



 

 

 

 درصد گوگرد در نفت خام 

 ]1[تگزاس ( مقدار گوگرد محصولات از نفت خام وست4.3Bشکل 

  90درجۀ فارنهایت )  300تا    200حجمی آب در دمای    %10تا    3کردن نفت خام با    دایی از طریق مخلوط زنمک

شود. هر دو نسبت آب به روغن و دمای عملیات تابع چگالی نفت هستند. تحت  گراد( انجام می درجۀ سانتی   150تا  

مخصوص جدا    و شیوه در محفظۀشود و روغن و آب نیز به د وشو حل میشرایط کاری عادی، نمک در آبِ شست

شوند: یا با افزودن مواد شیمیایی برای کمک به شکست امولسیون یا با ایجاد میدان الکتریکی با پتانسیل بالا  می 

  DCو    ACتوان از هر دو میدان  (. می 4.6تر قطرات آب شور )شکل  منظور ادغام سریع در محفظۀ مخصوص به 

زداییِ  کار برد. در واحدهای نمک هزار ولت را برای تسریع ادغام قطرات به   35هزار تا    12استفاده کرد و پتانسیل  

و حتی بهتر نیز    %99توان به بازده  ای می شود و در فرایندهای دومرحله بازده حاصل می  %95تا  90ای،  مرحله تک

 دست یافت.  



 

 

شود. میدان  استفاده می   28زدایی برای رسیدن به بازده بالای آب   DCو    ACدر برخی فرایندها، از هر دو میدان  

AC   شود و میدان آب اعمال می -مشترک روغننزدیک فصلDC رود.  کار می مشترک به در فاز روغن بالای فصل

باهم( گزارش شده است.  DCو    ACدر حذف آب طی یک مرحله در فرایندهای دومیدانی )  % 99بازده تا حدود 

شود. فرایند الکترواستاتیک  برای جداسازی استفاده می   ACزدایی، فقط از میدان  های نمکاز شیوه   %90د  در حدو

توان به  همراه دارد و در نتیجه، می دومیدانی، در ماهای کمتر نسبت به دیگر فرایندها، جداسازی مؤثر آب را به 

 بازده بالای انرژی دست یافت. 

 

 درصد گوگرد در نفت خام 

 ]1[( مقدار گوگرد محصولات از نفت خام کالیفرنیا  4.4Aشکل 

 
28dewatering 



 

 

دهد و به همین  های پایدارتری نسبت به اکثرِ دیگر انواع نفت خام تشکیل مینفت خام سنگینِ نفتنیک امولسیون 

زدا حین فرآوری این مواد بازده کمتری خواهند داشت. چگالی نفت خام نزدیک به چگالی  های نمک دلیل، دستگاه

از  آ بالاتر  فارنهایت )   280ب است و به دمای  نیاز دارد. گاهی درجۀ سانتی   138درجۀ    pHاوقات، تنظیم  گراد( 

توان امولسیون  باشد، می   7نمک بیش از آب   pHیا کمتر در آب لازم است. اگر    7نمک برای رسیدن به مقدار  آب

در مقادیر کمتر از    pHانواع نفت خام، حفظ    سبب وجود سدیم نفتنات و سدیم سولفید تشکیل داد. در اکثر را به 

تا    pH  6آید، البته به این شرط که در بازۀ  دست میزداهای الکتریکی به زداییِ بهتر در نمک مطلوب است. آب   8

با استفاده از منبع    pHآید. مقدار  دست می به   6نزدیک به    pHزدایی در  کار کنند. همچنین، بهترین بازده آب   8

 شود.شده یا ورودی حاصل می افزودن اسید به آب بازیافت دیگر آبی یا

زداییِ  در نفت خام ورودی است و این مقدار به دومین مرحله از نمک  %5تا  4( makeupمیانگین آب جبرانی )

صورت عامل  (، افزودن گازوئیل، به API 15شود. در تمامی انواع نفت خام )چگالی بیشتر از  ای اضافه می دومرحله 

صورت به بازده جداسازی بهتری برسیم. در بسیاری مواقع، آب  شود تا بدین ساز، به دومین مرحله توصیه می رقیق 

های بارومتریک واحد تقطیر خل نفت خام یا دیگر منابع پالایشگاهیِ حاوی فنول  وشوی مصرفی از چگالندهشست

هستند، بنابراین از فنول موجود در آبِ ارسالی    پذیرطور ترجیحی در نفت خام انحلال های به آید. فنول دست می به 

 شود.به سیستم مدیریتِ آب پالایشگاه کاسته می 

منظور بهبود  های آب در روغن است. در بسیاری مواقع، به جامدات معلق از جمله علل اصلیِ تشکیل امولسیون 

کنیم.  را به فرایند اضافه می   زدا، عوامل ترکننده کرده در نمک خاصیت ترشوندگی جامدات و کاهش روغن تراوش 

 ترین عوامل ترکنندۀ مورد استفاده هستند.ها رایجشده و سولفات آلکیل های اکسی فنولآلکیل 

 شود:های تحلیلی زیر برای تعیین مقدار نمک نفت خام استفاده می از روش 



 

 

 

 درصد گوگرد در نفت خام 

 ]1[یانه  ( مقدار گوگرد محصولات حاصل از نفت خام خاورم4.4شکل 

 همراه با نیترات جیوه، پس از استخراج نمک؛  HACHتیتراسیون به شیوۀ  .1

 سنجی پس از استخراج آب؛ تیتراسیون پتانسیل  .2

 تیتراسیون موهر با نیترات نقره پس از استخراج آب؛  .3

 سنجی در حلال مخلوط؛ تیتراسیون پتانسیل  .4

 رسانایی.  .5



 

 

 

 درصد گوگرد در نفت خام 

 ]1[( مقدار گوگرد محصولات حاصل از نفت خام ونزوئلا 4.5شکل 

 

رایج جریان  رسانش  روش  احتمالاً گرچه  موارد،  این  تمامی  میان  از  اما  است،  فرایند  کنترل  برای  شیوه  ترین 

 . ترین شیوه است. هر بار که از این شیوه استفاده شود، باید مطابق با نوع نفت خام استانداردسازی شوددقتکم 



 

 

 

نمک ( سیستم4.6شکل   الکترواستاتیک تک های  و دومرحلهمرحلهزدایی  از شرکت  ای  اجازه  با  بالا  )نمودار    پترولایتای 

 شود.( منتشر می

کنید. همچنین، الزامات شیمیایی و تأسیساتی و  مشاهده می   4.7زدایی را در شکل  هزینۀ نصب واحدهای نمک 

 کردیم. ارائه   4.3انرژی را در جدول  

 



 

 

 

 

 واحد روباز اتمسفری )تاپینگ اتمسفری( . 2.6

شود تا از طریق تبادل حرارت با محصول و  های حرارتی پمپاژ می زدایی، نفت خام را از طریق مبدل پس از نمک

. سپس، تا  ]3،  2[گراد( افزایش یابد  درجۀ سانتی  288درجۀ فارنهایت )   550های ریفلاکس، دمای آن به  جریان

مستقیم یا »دستگاه  کنِ آتش شود )گرم داده می گراد( در کوره حرارت  درجۀ سانتی   399درجۀ فارنهایت )  750دمای  

یابد. دمای تخلیۀ کوره آنقدر  جزکنندۀ اتمسفری انتقال می ای«( و به ناحیۀ تبخیر آنی   دستگاه جزبه تقطیر لوله 

از محصولات    % 20تا    10بالاست که باعث تبخیر تمامی محصولات خروجی از بالای ناحیۀ تبخیر آنی   همراه با  

شود  بار اضافی باعث می   %20تا    10گراد((. این  درجۀ سانتی   399تا    343درجۀ فارنهایت )   750تا    650کف شود )

ازای  های مستقر در بالای ناحیۀ تبخیر آنی   نیز ادامه یابد و ریفلاکس داخلی به جزشونده روی سینیفرایند جزبه 

 وجود بیاید. های جانبی به خروج جریان 



 

 

 

مراجعه   4.3)به جدول  2005ساحل خلیج آمریکا  2005زدایی نفت خام: ذاری واحدهای نمک گ ( هزینۀ سرمایه4.7شکل 

 کنید(. 

ریفلاکس )جریان برگشتی( از طریق چگالش بخار بالاسریِ برج تقطیر و بازگشت بخشی از مایع به بالای برج و  

پایینجریان به های  تقطیر  ستون  اطراف  پمپاژ  و  برگشتی  پمپاژ  می ترِ  محصولات  آید وجود  از  کدام  هر  حذف   .

شود. حداکثر ریفلاکس و  های فرعی از برج تقطیر باعث کاهش مقدار ریفلاکس به زیر نقطۀ جداسازی میجریان

آید، اما این امر منجر به بارگیری  دست می جز کردن از طریق حذف تمامی گرمای موجود در بالای برج به جزبه 

منظور کاهش قطر برج و حتی  قطر بسیار بزرگ در بالای برج است. به   شود که نیازمند معکوس مخروطی مایع می 

ای حذف حرارت برای تولید ریفلاکس در  های واسطه بارگیری مایع در طول برج و نیز بهبود بازده انرژی، از جریان

ل حرارتی  شود، با مبد کنیم. برای این منظور، مایع از برج حذف می های فرعی استفاده می زیر نقاط حذف جریان 



 

 

طور جایگزین بخشی از جریان فرعی سردشده ممکن است به برج  گردد یا آنکه به شود و به برج برمی سرد می 

کند )چگالش( و بنابراین ریفلاکس زیر آن  برگردد. این جریان سرد بخش بیشترِ بخارِ بالاآمده از برج را تقطیر می 

 دهد. نقطه را افزایش می 

یابد. اگر ریفلاکس کافی در  ر نیز از با استفاده از ریفلاکس پمپاژ اطراف ستون بهبود می بازده انرژی عملیات تقطی

های فرعی مجزا و نیز ریفلاکس مورد نیاز تأمین گردد، تمام انرژی  چگالندۀ بالاسری تولید شود تا تمامی جریان 

استفاده از ریفلاکس پمپاژ    شود. با( جریان بالاسری تبادل می bubble pointحرارتی در دمای نقطۀ حبابی )

توان جز بیشتری از انرژی حرارتی  تر ستون، دمای انتقال حرارت بالاتر خواهد رفت و می اطراف برج در نقاط پایین

 گرم کردنِ خوراک بازیابی کرد. را از طریق پیش 

 زدا های هزینۀ واحد نمک ( داده4.3جدول 

 

a دلار/  1.75 2005: قیمت تقریبی درlb . 

 مراجعه کنید. 4.6توجه: به شکل 

شود، اما عموماً چندین سینی در زیر  کن استفاده نمی اگرچه در برج تقطیر نفت خام، در حالت عادی، از کمک گرم

ا از مایعِ ناحیۀ تبخیر  مانده ررود تا هر نوع گازوئیل باقی ناحیۀ تبخیر آنی  قرار دارد و بخار به زیر سینیِ کف می 



 

 

آنی   بیرون بکشد و محصولاتی با نقطۀ اشتعال بالا از کف ستون تقطیر تولید کند. بخار باعث کاهش فشار جزئی  

 شود. ها و دمای مورد نیاز تبخیر می هیدروکربن 

تقطیر جزبه  ستون  عادی،  حالت  )تفکیک در  اتمسفری حاوی  جز  اس سینی جزبه   50تا    30کننده(  ت. جزسازی 

از   کدام  هر  برای  سینی  تا هشت  پنج  به  عموماً  و  است  ساده  نسبتاً  خام  نفت  در  کمپلکس  مخلوط  جداسازی 

است.  لازم  خوراک  صفحۀ  پایین  و  بالا  در  سینی  تعداد  همین  همچنین،  است.  نیاز  فرعی  جریان  محصولات 

  42تا    30های فرعی مایع به  ان جزکنندۀ اتمسفری نفت خام با چهار جداکنندۀ جریترتیب، برج تقطیر جزبه بدین

 سینی نیاز خواهد داشت.  

جریان فرعی مایع خروجی از برج تقطیر حاوی ترکیباتی با نقطۀ جوش پایین است که نقطۀ اشتعال را کاهش  

ها در  کنند و با آنها روی تمامی سینی تر عبور می تر از میان محصولات سنگیندهند، چون محصولات سبکمی 

شوند و وارد برج جداکنندۀ  صورت روباز استخراج می های فرعی به ن »محصولات نهاییِ سبک« از جریان اند. ایتعادل 

می  دیگری  روبازِ  و  حاوی  کوچک  که  سینی   10تا    4شوند  زیر  در  جریان  و  سینیِ  بخار  است.  برج  پایینِ  های 

گردند )شکل  های کشویی برمی نی شده به ناحیۀ بخارِ ستون تقطیر اتمسفری در بالای سیمحصولات سبکِ استخراج 

4.8 .) 

گذرد. این  کند که از بالای برج می ترِ بخار تقطیر می چگالندۀ بالاسری روی برج اتمسفری پنتان و اجزای سنگین

محصول بنزین سبکِ بالاسری است که مقداری پروپان و بوتان و، لزوماً،حاوی دیگر ترکیبات با نقطۀ جوش بالا در  

مانده به بخش  گردد و باقی صورت ریفلاکس به بالای برج برمی است. مقداری از این میعانات به   بخار بالاسری برج 

  LSRC5-  180شود و در آنجا بوتان و پروپان از بنزین  پایدارکنندۀ کارخانۀ تولید گاز پالایشگاه فرستاده می 

 شود.گراد( جدا می درجۀ سانتی  C5-  82درجۀ فارنهایت )

اتمسفری نفت خام را در شکل  هزینۀ نصب واحد تقط انرژی را در جدول    4.9یر  الزامات تولید  مشاهده    4.4و 

 کنید. می 



 

 

 

 (.4.4)جدول  2005گذاری واحدهای تقطیر اتمسفری نفت خام: ساحل خلیج آمریکا ( هزینۀ سرمایه4.9شکل 

 

 

 

 تقطیر خل . 3.6

تر نفت خام آنقدر بالاست که شکست دمای خروجی مورد نیاز کوره برای تقطیر فشار اتمسفریِ اجزای سنگین

دهد و در نتیجه، اتلاف محصول و خرابی تجهیزات را در پی خواهد داشت. بنابراین، این مواد تحت  حرارتی رخ می 

ود. تقطیر با فشار مطلق در ناحیۀ تبخیر  ش شوند، زیرا با کاهش فشار از دمای جوشش کاسته می خل تقطیر می 

منظور بهبود تبخیر، فشار مؤثر را از طریق  (. به 4.9شود )شکل  انجام می   mmHg  40تا    25آنی   برج در بازۀ  

یا کمتر(. افزودن    mmHg 10دهند )تا  افزودن بخار به ورودی کوره و در کف برج خل بیش از پیش کاهش می 

حداقل رساندن تشکیل کُک در کوره و نیز  افزایش سرعت جریان در لولۀ کوره و به بخار به ورودی کوره باعث  

شود. مقدار تقطیر با بخار آب مورد استفاده تابعی از بازۀ  کاهش فشار بخار جزئی کل هیدروکربن در برج خل می 

.  ]5،  4[گیرد  می خوراک قرار    lb/bbl  50تا    10نقطۀ جوش خوراک و جزء تبخیرشده است، اما عموماً در بازۀ  



 

 

سازی های خوراک کُک دمای خروجی کوره نیز تابعی از بازۀ نقطه جوش خوراک و جزء تبخیرشده و نیز ویژگی 

شود. همچنین، عموماً،  حداقل رسیدن تشکیل کُک می ها و افزودن بخار باعث به است. سرعت بالای جریان در لوله 

 .  ]6[شود  گراد( استفاده می درجۀ سانتی 454تا   388ارنهایت )درجۀ ف 850تا   730از دمای خروجی کوره در بازۀ 

 های هزینۀ واحد تقطیر اتمسفری نفت خام ( داده4.4جدول 

 

a گرمایش توان برای پیشاین فرایند را می %50گراد(؛ حدود درجۀ سانتی 17درجۀ فارنهایت )  30: افزایشBFW   انجام

 داد.

bاساس :LHV  های سوخت در این متن بر همین اساس هستند.( شود. )کل دادهکن در نظر گرفته میگرم، با توجه به بازده 

 مراجعه کنید. 4.9توجه: به شکل 

 

طور معمول، بالاترین دمای خروجی کوره برای عملیات »خشک« در واحد تقطیر خل است؛ بنابراین، هیچ بخاری  به 

. کمترین دمای خروجی کوره برای عملیات »مرطوب« است  شودنه به ورودی کوره و نه به ستون خل اضافه نمی 

شود. از دمای میانۀ برای عملیات »نمناک« در واحد  که طی آن، بخار به ورودی کوره و کف برج خل افزوده می

توان از  شود. در مورد اکثر انواع نفت خام، می شود که طی آن، بخار فقط به ورودی کوره اضافه می خل استفاده می 

 صورت نوبتی استفاده کرد.  سال به  5تا   3ها بین ه کور



 

 

شده  تبخیر   خوراکِ  از  جزئی  کنندۀتعیین     آنی  تبخیر  ناحیۀ  در (  بخار  جزئی  فشار  –فشار مؤثر )کل فشار مطلق  

حداقل منظور به برای دمای معین خروجی کوره است، بنابراین طراحی برج تقطیر، خطوط بالاسری و چگالنده به 

متر افُت در فشار باعث تحمیل  رساندن اُفت فشار بین ادوات بخش خل و ناحیۀ تبخیر آنی ضروری است. چند میلی 

 های سنگین عملیاتی خواهد شد. هزینه 

های  شود و، در نتیجه، ستون ازای بشکۀ تبخیرشده می تر باعث افزایش شدید حجم بخار به لیاتی پایین فشارهای عم

های خل تا  های اتمسفری خواهند داشت. در برخی موارد، قطر برج تقطیر خل قطر بسیار بیشتری نسبت به برج 

 رسد. متر( نیز می  12.5فوت )  40

های  های خل و چگالندههای بارومتریک یا پمپهای بخار و چگالندهنده کنفشار مطلوب کاری با استفاده از دفع 

های مورد استفاده برمبنای خل مورد نیاز و کیفیت بخار  ها و چگالندهکننده شود. اندازه و تعداد دفع سطح حفظ می 

کننده نیاز  ع باشد، معمولاً در سه مرحله به دف   mmHg  25شود. اگر فشار ناحیۀ تبخیر آنی  موجود تعیین می 

که  سازد، در حالی چگالش فشرده می صورت گازهای غیرقابل کند و به خواهیم داشت. اولین مرحله، بخار را تقطیر می 

کند. خل تولیدی به فشار بخار آب  در دومین و سومین مرحله گازهای غیرقابل چگالش را از چگالنده حذف می 

توان به فشار بخار  آبِ سردتری در چگالنده وجود داشته باشد، میشود. اگر  مورد استفاده در چگالنده محدود می 

 مطلق کمتری در برج خل رسید.

پمپ از  استفاده  به  اخیر  چگالنده گرایش  و  خل  به های  که  است،  سطحی  به  های  نسبت  بالاترشان  هزینۀ  رغم 

 شوند. های بارومتریک، برای کاهش آلایندگی روغن در آب استفاده می چگالنده

، هزینۀ نصب  4.11کنید. در شکل  ، طرح شماتیکی از واحد تقطیر خل نفت خام را مشاهده می 4.10شکل    در

 برداری و تولید انرژی ارائه شده است.، الزامات بهره 4.5بینید و در جدول تجهیزات را می 

 



 

 

 تجهیزات کمکی . 4.6

ای اتمسفری، ظرف تبخیر  برج تقطیر لوله   کنِ خوراک و کورۀ گرم های حرارتیِ پیش در بسیاری موارد، بین مبدل 

( می flash drumناگهانی  نصب  پایین (  نقطۀ جوش  که  اجزایی  به شود.  دارند  مبدل تری  حرارتِ  های  واسطۀ 

شوند و سپس، مستقیماً به ناحیۀ تبخیر آنی ستون تقطیر  کن بخار شده و در ظرف تبخیر ناگهانی جدا می گرم پیش

شود. در نتیجه، دمای کمتر در خروجی  ز طریق کوره به ناحیۀ تبخیر آنیِ برج پمپاژ می شوند. این مایع اوارد می 

 یابد. شود. همچنین، هزینۀ عملیاتی کوره نیز کاهش می های بالاسری ایجاد می ازای همان مقدار جریانکوره به 

کنند. نۀ تولید گاز استفاده می جای کارخاها، از واحد پایدارکننده به در بخش تقطیر نفت خام برخی از پالایشگاه

ای اتمسفری حاوی بوتان و پروپان است و به همین علت،  مایعِ تقطیرشده از جریان بخار بالاسریِ ستون تقطیر لوله 

منظور حذف این مواد، مایع اضافیِ  فشار بخار بسیار بیشتر از حد قابل قبول برای مخلوط بنزین خواهد بود. به 

شود و در آنجا، با حذف پروپان و بوتان از جریان  ریفلاکس، به برج پایدارکننده هدایت می   تقطیرشده، طبق الزامات 

بوتان را به جریان  -nکنند. در ادامه، در بخش مخلوط محصول پالایشگاه،  ، فشار بخار را تنظیم می LSRبنزین  

 افزایند تا فشار بخار مطلوب رید حاصل شود. بنزین می 

 

 ر نفت خام محصولات واحد تقطی. 5.6

منظور افزایش نقطۀ جوش، محصولات اصلی حاصل از واحد معمولِ تقطیر نفت خام شامل موارد زیر خواهند  به 

 بود: 

،  LPGها، پروپان اضافی، طبق الزامات  هگاز سوخت عمدتاً حاوی متان و إتان است. در دیگر پالایشگاگاز سوخت:  

 کنند. یان با نام »گاز خشک« یاد می شود. از این جرنیز در جریان گاز سوخت وارد می 

شوند تا از آنها برای  : جریان گاز مرطوب حاوی پروپان، بوتا، متان و إتان است. پروپان و بوتان جدا می گاز مرطوب

 و، در مورد بوتان، برای مخلوط بنزین و خوراک واحد آلکالی شدن استفاده شود.   LPGتولید 



 

 

 

 ( تقطیر خل 4.10شکل 



 

 

 

 مراجعه کنید.(  4.5)به جدول  2005گذاری واحد تقطیر خل: ساحل خلیج آمریکا ( هزینۀ سرمایه4.11شکل 

 

شود و در مخلوط بنزین از آن  ( گوگردزدایی می LSR)یا همان بنزین   LSRنفتا پایدارشدۀ    انیجر  :LSRنفتا  

کنند تا اکتان پیش از مخلوط شدن با بنزین  می کنند یا آنکه در واحد ایزومریزاسیون آن را فرآوری  استفاده می 

 بهبود یابد.

کنند تا ریفرمات  صورت خوراک ریفرمر کاتالیستی استفاده می عموماً، از برش نفتا به :  HSRیا بنزین    HSRنفتا  

 اکتان بالا برای مخلوط بنزین و ترکیبات آروماتیک تولید شود.  



 

 

منظور تولید بنزین،  حد شکست هیدروژنی یا شکست کاتالیستی به : گازوئیل سبک، اتمسفری و خل در واگازوئیل

صورت مادۀ خام در واحدهای فرآوری  توان از گازوئیل خل نیز به شود. می سوخت جت و سوخت دیزل فرآوری می 

 های روانکاری استفاده کرد.  روغن

ساز یا  شکن، کُک واحد غلظت   توان محصولات کف ستون تقطیر خل را در می ماندۀ کف ستون تقطیر:  مواد باقی 

زدا فرآوری کرد تا نفت کورۀ سنگین یا مادۀ شکست )کراکینگ( یا پایۀ روانکاری تولید کرد. در مورد  واحد آسفالت 

 ای تولید شود. مانده را بیش از پیش فرآوری کرد تا آسفالت بام و جادهتوان مواد باقی آسفالت نفتی، می 

 

 ای نفت خام مسئلۀ موردپژوهی: واحده. 6.6

رویه به  و  نفت خام  پالایشگاه  عملیات  تشریح  واحدهای  منظور  تمامی  در  مقدماتی،  اقتصادی  ارزیابی  انجام  های 

های ساخت و عملیاتی برآورد خواهد شد. دربارۀ تعادل  کنند و سپس، هزینه فرآوریِ پالایشگاه تعادل ماده برقرار می 

های ساخت و عملیاتی نیز در انتهای  همچنین، دربارۀ ارزیابی هزینه کنیم. ماده هر واحد در انتهای فصل بحث می 

ارائه خواهد شد )ارزیابی   19)برآورد هزینه( بحث خواهیم کرد. ارزیابی کلی اقتصادی نیز در پایان فصل  18فصل 

 اقتصادی(. 

کنیم. استفاده از هر دو  یهای آمریکا حل م گیری رایج در پالایشگاهنمونه مسئله را با استفاده از واحدهای اندازه 

شود که روند حل مسئله دشوارتر شود. همچنین، با وجود اینکه در اکثر  المللی و آمریکایی باعث می واحدهای بین 

گیری  شود، اما این واحدهای اندازهالمللی تأکید می تحقیقات و مطالب فنی بر استفاده از مجموعه واحدهای بین

 اهی جهان استاندارد نیستند.های پالایشگ در تمامی عملیات

انجام  به  یا واحدهای فرآوری مجزا،  یا ساخت پالایشگاهی کامل  اقتصاد فرآوریِ نفت خامی معین  منظور تعیین 

ها برای هر طرحِ فرآوری و انتخاب طرحی که بهترین بازده اقتصادی را داشته باشد الزامی است. این موردپژوهی 

منظور بهینه کردن  ای به های رایانه ن است بسیار پرهزینه باشد. استفاده از برنامه بر است و ممکفرایند بسیار زمان 

های محاسبه است، بنابراین جریان  ساختار فرآوری در سراسر صنعت پالایشگاهی رایج است. هدف ما تشریح روش 



 

 

ساز تأخیری،  )یعنی، کُک   توان از تمامی واحدها استفاده کرد فرایند را در این مسئله بهینه نخواهیم کرد؛ اما می 

آنها  کُک  از  اینکه تحت شرایط مفروض، برخی  با وجود  ساز کاتالیستی سیال و واحد شکست هیدروژنی(، حتی 

 توجیه اقتصادی ندارند. 

ژورنال نفت و گاز،  شده در این کتاب، استفاده از مطالب سایر نشریات صنعتی نظیر  های مقدماتی ارائه علاوه بر داده 

 29نام داشت( اویل، پینت اند دراگ ریپورتر  تر  )که پیش کمیکال مارکتینگ    وکمیکال ویک، اویل دیلی    نامۀ هفته 

ای  نامۀ کمیکال ویک شماره های فعلیِ مواد خام و محصولات لازم و ضروری است. برای مثال، هفته با توجه به قیمت

ها برحسب  کند که فهرستی از هزینۀ تولید انرژی، دستمزدها و مالیات ای دربارۀ مکان کارخانجات منتشر می سالانه

 شان در آمریکاست. موقعیت مکانی 

 

  های هزینۀ واحد تقطیر خل ( داده4.5جدول 

 های وارده: هزینه

 تمامی تأسیسات لازم برای تولید گازوئیل تمیز در ستون تقطیر )تک برش(؛  .1

 ؛ mmHg 40و  30ای برای عملیات ناحیۀ تبخیر آنی در مرحلهسیستم جت سه .2

 تا دمای محیط.  VGOمنظور کاهش کننده و تبادلگرها بهمواد خنک  .3

 های واردنشده: هزینه

 کننده؛  آبِ خنک  .1

 گراد(؛ درجۀ سانتی  204درجۀ فارنهایت ) 440خنک شدن محصولات کف تا زیر  .2

کنیم که خوراک مستقیم از واحد نفت خام  )فرض می  10  ±شود،  گرم می( پیش354  C)  F  670خوراک تا   .3

 شود(؛ اتمسفری وارد می

 تصفیه و دفع آب شور؛  .4

 سازی خوراک و محصول؛ ذخیره .5

 چندین برش یا تولید روغن روانکاری  .6

 

 خوراک( bblازای های انرژی )بهداده
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 2068 kPa ،lb kg( psig 300بخار )

 توان، کیلووات 

 a)مترمکعب(گردش آب سردکن، گالن  

 MMBtu   (kJ )bسوخت، 

 

a گراد( درجۀ سانتی 16.7درجۀ فارنهایت )   30: افزایش 

b اصول :LHV کن )هیتر( مد نظر قرار گرفت.با توجه به بازده گرم 

 مراجعه کنید  4.11و  4.10توجه: به شکل 

 

تعادل   ایجاد  بنابراین  دارد؛  تغییری وجود  و محصولات  بین خوراک  فرآوری، در حجم  واحدهای  از  بسیاری  در 

پذیر نیست. به همین دلیل، لازم است که تعادل وزنی برقرار شود. با وجود این،  حجمی در واحد مورد نظر امکان

ور انجام محاسبات، لازم است که نزدیک به  منظهای مجزا تنها تا سه رقم معتبر است. بهدر عمل، وزن جریان 

100 lb   ترین عدد برحسب پوند در نظر گرفته  اعداد را در نظر بگیریم. در این مثال، مقادیر مورد نظر طبق نزدیک

 شوند. می 

منظور ایجاد تعادل تخمینی در هر واحد، تعیین جریان محصول برحسب اختلاف آنها لازم است. عموماً، این  به 

شود. همچنین، در اکثر موارد، این جریان به  دارای کمترین اثر است که برحسب اختلاف مقادیر تعیین می  جریان

 شود.  ترین محصول طی محاسبات تبدیل می سنگین

ارائه شده    Bصورت جداولی در پیوست  ( و خواص ترکیبات خالص به BPDازای  به   lb/hrضرایب تبدیل )مثلاً،  

های مربوط به محصولات و واحدهای منفرد فرآوری ارائه  های میانه را در فصل اناست. خواص محصولات و جری

 ایم. کرده 

 

 



 

 

 

 شرح مسئله. 1.6.6

های عملیاتی و توجیه اقتصادی ساختِ تأسیسات اضافی در  ای از بهرۀ محصولات، سرمایۀ ثابت، هزینه برآورد اولیه 

نورث اسلوپ  نفت خامِ میادین نفتی    BPCD  100000پالایشگاهی واقع در ساحل غربی انجام دهید که قرار است  

 را فرآوری کند. آلاسکا

محصولات درآمدزای اصلی شامل بنزین موتور، سوخت جت و سوخت دیزل خواهند بود و پالایشگاه، طبق محدودۀ  

به  بنزین  بنزین کار خواهد کرد. سهم  تولید  تا حداکثر بهرۀ    PON  93و  PON  87  50/50صورت  اقتصادی، 

کنید. برآوردها  ه می مشاهد   4.6( است. تحلیل نفت خام را در جدول  PON = (RON + MON) / 2باکیفیت ) 

عرضه خواهد شد.    bblدلار/    40و با قیمت    30تحویل روی عرشۀ کشتی صورت  حاکی از آن است که نفت خام به 

گذاری  شرح زیر قیمت است و باقی محصولات به  2005شده در های اعلام قیمت محصول بر مبنای میانگین قیمت 

 شوند: می 

 استثنای نفت کوره؛ لات مایع به دلار در هر گالن برای تمامی محصو 0.005 .1

 برای نفت کوره؛ bblدلار/   0.05 .2

 دلار/ تن برای کُک   0.5 .3

نشریۀ کمیکال ویک دربارۀ اطلاعات مکان کارخانجات    2005شده در شمارۀ  بهای انرژی مصرفی طبق موارد گزارش 

آمریکا و   %38است )  %45ها  هاست. مالیات بر درآمد دولت فدرال و ایالت ( و مکان احداث پالایشگاه2005)اکتبر  

زمین    7% هزینۀ  و  ذخیره   %5کالیفرنیا(  فرآوری،  واحدهای  سیستم هزینۀ  سیستم سازی،  بخار،  های  های 

 سردشونده و تأسیسات خارج از مکان پالایشگاه است.  آب

 
30 FOB 



 

 

 روش عمومی  . 2.6.6

و    TBPی درصد میانی  ارائه شده است، منحن   4.6های تقطیر نفت خام، که در جدول  ابتدا، براساس داده  .1

 شود؛ مشاهده می  4.12چگالی را رسم کنید. این موارد در شکل 

ای اتمسفری و خل  محصولاتی را که قرار است از ستون تقطیر لوله   TBP، نقاط برش  4.2طبق جدول   .2

 تولید شوند انتخاب کنید؛ 

 و چگالی، درصد و چگالی اجزا را مشخص کنید؛ TBPهای طبق منحنی  .3

 ها را به وزن تبدیل کنید؛ حجم  B.2و    B.1با استفاده از جدول  .4

 

 

5.  

 درصد تقطیرشده  .6

وزنی    %0.99؛ گوگرد،  API  26.4و چگالی، نفت خام نورث اسلوپ آلاسکا: چگالی،    TBP( منحنی درصد میانی  4.12شکل  

 (7)طبق مرجع 

در   .4 تقطیر  )  1050وزن جریان محصولات کف ستون  فارنهایت  سانتی  566درجۀ  برحسب  درجۀ  گراد( 

برداشت شده است، آنگاه    TBPاز منحنی    F  1050اختلاف موجود مشخص کنید. اگر حجم در دمای  



 

 

در آزمایشگاه تعیین    F  1050آید. در این حالت، چون چگالی جریان  دست می چگالی از وزن و حجم به 

است و چگالی نیز به تغییر در وزن بسیار حساس است، تصمیم بر آن شد که از چگالی آزمایشگاهی   شده

برسد. این نتیجه    %100.6شود که کل حجم بازیابی به  استفاده و حجم محاسبه شود. این اقدام باعث می 

مخلوط  منفی طی  تغییر حجم  چون  است،  دست منطقی  و  دارد  وجود  خام  نفت  اجزای  به  یابسازی  ی 

تر، محصولات  طور مناسبپذیر است )بهنفت خام باشد امکان  %103شان تا  محصولات مایع که حجم کل 

گراد( و  درجۀ سانتی   16درجۀ فارنهایت )  60تر در دمای  و محصولات سبک   C4میعاناتی متناظر، چون  

 بینید؛می   4.7م را در جدول  اتمسفر مایع نیستند(. تعادل ماده و الزامات انرژی در واحدهای نفت خا  1فشار  

در مورد نفت خامی که حاوی مقادیر فراوانی گوگرد یا نیتروژن است، ایجاد تعادل گوگرد یا نیتروژن در   .5

تمامی واحدها لازم است. نفت خام میدان نورث اسلوپ مقادیر زیادی گوگرد دارد و بنابراین نیازمند ایجاد  

گیرد.  شود، تعادل نیتروژنی صورت نمی در تحلیل مشاهده نمی تعادل گوگرد است؛ اما چون هیچ نیتروژنی  

 است. 4.3شده در شکل فرض بر آن است که نفت خام نورث اسلوپ شبیه انواع نفت خام ارائه 

 

 ( تحلیل نفت خام میدان نفتی نورث اسلوپ آلاسکا 4.6جدول 



 

 

 

 7منبع: مرجع 

 

 مسائل

و چگالی را رسم کنید. براساس این   TBPد میانی  های درص، منحنی Cبا استفاده از نفت خام پیوست   .1

، تعادل مادۀ کاملی در ستون تقطیر اتمسفری  4.2یا    4.1ها و مشخصات اجزای نفت خام در جدول  منحنی 



 

 

  BPCD  100000نفت خام برقرار کنید. فرض کنید که نرخ خوراک نفت خام به ستون تقطیر اتمسفری  

 برقرار کنید؛ پوند ترین باشد. تعادل را تا نزدیک 

منظور استفاده در خوراک و  ، تعادل وزنی نیتروژن و گوگرد را به 1برای نفت خام مورد استفاده در مسئلۀ  .2

 برقرار کنید؛  پوند ترین محصولات، تا نزدیک 

ای خل(،  عنوان خوراک برج تقطیر لوله دارد )به   1با استفاده از جزئی که نقطۀ جوش بالاتری در مسئلۀ   .3

وزن کلی بین گوگرد و نیتروژن ایجاد کنید. فرض کنید که جریان نفت خام حاصل از ستون تقطیر  تعادل  

درجۀ فارنهایت   1050اولیه    TBPای خل )که اجزای سبکِ آن جدا شده است( دارای نقطۀ جوش  لوله 

 گراد( است؛درجۀ سانتی  566)

زدای نفت خام، ستون تقطیر  برای نمک   ، روز تقویمی را طبق الزامات شیمیایی و انرژی3و    1در مسائل   .4

 ای خل برآورد کنید؛ ای اتمسفری و ستون تقطیر لوله لوله 

شده از سوی ادارۀ معادن آمریکا را برای نفت  یابی واتسون و شاخص همبستگی مطرح ضرایب مشخصه  .5

 محاسبه کنید؛  3و    1محصولات مسائل  خام و جریان 

تقطیر مس .6 )اجزای سبک آن جدا شده است(.    3ئلۀ  مقدار کربن محصولات کف ستون  برآورد کنید  را 

 ماندۀ کربنی کونرادسون بیان کنید؛ برحسب درصد وزنی مواد باقی

، بگویید که در کجا از جریان محصول ستون تقطیر استفاده خواهد شد  4.2با استفاده از اطلاعات جدول   .7

 )خوراک واحد یا محصول(؛ 

8. a-  مقدارBtu   100000مورد نیاز در هر ساعت برای گرم کردن BPSD  از نفت خام معینی را حساب

درجۀ   430درجۀ فارنهایت ) 806گراد( تا درجۀ سانتی 15.6درجۀ فارنهایت )  60کنید که در بازۀ دمایی 

 گراد( در کورۀ واحد تقطیر اتمسفری قرار دارد؛ سانتی

b-    شکه از نفت کوره با  است، چند ب  %73با فرض اینکه بازده کورهAPI  13   ازای بشکۀ نفت  درجه به

 شده سوزانده خواهد شد؟خام بارگیری 



 

 

یافته در  از نفت خام تخصیص   % 30دمای خروجی کورۀ واحد تقطیر اتمسفری را حساب کنید که باید   .9

 ناحیۀ تبخیر آنی برج تقطیر را بخار کند؛ 

10. a-    چگالیAPI ا تعیین کنید  یابی و دمای نفت روبازی ر، ضریب مشخصه

 است؛ 9که در حال خروج از کف برج تقطیرِ مسئلۀ 

 b-   به روباز  نفت  تراگر  در  داغ  سیال  مبدلیصورت  حرارتیِ  نِ  های 

شود، دمایی که  گراد( خارج میدرجۀ سانتی   38درجۀ فارنهایت )   100کن استفاده شود در دمای  گرم پیش

  60چیست؟ )فرض کنید که دمای ورودی نفت خام    بیند خوراک نفت خام در کوره در آن دما حرارت می 

 گراد( است(؛ درجۀ سانتی  15.6درجۀ فارنهایت )

طور جزئی  به   10مبدل حرارتیِ مسئلۀ    نِیراگر نفت خام در حال خروج از تِ .11

درجۀ    400درجۀ فارنهایت )  725در ظرف تبخیر ناگهانی بخار شود و مایع حاصل از ظرفت تبخیر تا  

وره حرارت ببیند، درصد خوراک نفت خام اصلی از نفت روبازِ خروجی از کف برج تقطیر  گراد( در کسانتی

 اتمسفری را محاسبه کنید؛ 

  752اگر دمای خروجی کورۀ واحد تقطیر اتمسفری نفت خام مورد نظر   .12

(،  kPa  101اتمسفر باشد )  1گراد( باشد و فشار ناحیۀ تبخیر آنی  درجۀ سانتی  400درجۀ فارنهایت ) 

 احیۀ تبخیر آنی و درصد حجمی مادۀ تبخیرشده را محاسبه کنید؛ دمای ن

گراد( در  درجۀ سانتی   275درجۀ فارنهایت )  527را تا    11نفت خام مسئلۀ   .13

درجۀ    752دهیم و پیش از آنکه جز مایع در کورۀ واحد تقطیر به دمای  کن حرارت میگرم ن پیشیتر

کنیم. اگر فشار ناحیۀ  گراد( برسد، در ظرف تبخیر ناگهانی آن را بخار می درجۀ سانتی   400فارنهایت )

ر ظرف  ( باشد، درصد کل حجم نفت خام تبخیرشده دkPa  101اتمسفر )  1تبخیر آنی در برج تقطیر  

 تبخیر ناگهانی و برج تقطیر چقدر است؟

 



 

 

 5فصل 

 و فرایندهای حرارتی 31سازیکک 
 

  نفت   بشکه«  ماند تهَ »یِ مازاد موجب شده تا مدیریت  و کاهش تقاضا در بازار نفت کوره  پالایش نفت خام سنگین

  ن یمأبرق و تشود. از دیرباز، همواره از نفت کوره مازاد به عنوان سوخت جهت تولید    تردشوار   هاشگاهیپالا  یبرا

  تا شده    موجب  ی طیمحستیز  یهات یمحدودتشدید    ما، اشده استبرداری  بهره   نیسنگ   ع یصنا  ازیمورد ن  یانرژ

مقادیر پسماند در نفت خام  برای این منظور استفاده نمایند. بنابراین، هر چه    یعیگاز طب   ازاز کاربران    یاریبس

  را   نیسنگ   یه یمواد اول  ی،سازکک   یواحدهاشود.  بیشتر باشد، دفع اقتصادی آنها نیز به همان میزان دشوارتر می 

  یواحدها  ر یبه عنوان خوراک سا  و سپس از آنها   ،لیبا جوش کمتر تبد   ی دروکربنیه  هایفراورده و    مد به کک جا

 کنند. برداری میبهره حمل و نقل  مورد نیاز در بخش ختبه سو لی تبد  در راستای  یشگاهیپالا

 هایفراورده از    ی کیدر نظر گرفت که    نوعی کراکینگ حرارتی شدید توان  ی را م   سازیکک  ،ییایمیواکنش ش   منظر از  

به   با جوش بالا است.  یهادروکربنیه  ایمواد فرار    یمقدار  یشده حاول یکربن است. در واقع، کک تشکیی آن  نها

تا    980)  تیدرجه فارنها  2400تا    1800بایست آن را در حرارتی معادل  منظور دفع کامل مواد فرار از کک، می 

  ی شدن در کک باق نه یپس از کلس  یحت بخشی ناچیز از مقادیر هیدروژن  .  کرد  32کلسینه ( گرادیدرجه سانت 1315

 گذارد.دیدگاه برخی نویسندگان مبنی بر پلیمربودن کک صحّه می این موضوع به نوعی بر  که  ماند،ی م

سازی جریان نفت گاز  آوری پسماندهای خلاء جهت مناسبعملی اول، در بحث پیش سازی، در وهله روش کک  

بر کاهش سطح تشکیل کک در   برای تهیه ی خوراک کراکر کاتالیزوری کاربرد داشت. این روش، علاوه  کوکر 

پالایش سوخت مازادِ   33ی خالصداد. علاوه براین با این کار، بازده ان عملیاتی کراکر را نیز افزایش می کاتالیزور، تو

نیز کاهش پیدا می کم  نیز به سهم خود نوعی مزیت مضاعف  بها  اولیه کراکر  فلز در مواد  کرد. کاهش موجودی 

کک  »  د یو تول  دروکراکر یه ه ی مواد اول ه یته  ی برا یسازکک  از روش  ر یاخ یهاسال  درشد. علاوه براین  محسوب می 

ک   «34یِسوزن کاتال  نفتمانند    یریذخاطریق    از  ت یفیبا  جداشدهو    نیسنگ   ی زوریگاز  کراک  نفت  واحد    نگ یاز 

با    یر قتوان به پالایش  ی می سازکک   ی در واحدهاها  از دیگر فعالیت  [. 1،2استفاده شده است ]  الیس   یزوری کاتال

 [.3]اشاره کرد 35سنگذغال  هیپا

اشاره شده    ی،سازکک   ند یفرآ   ن یپرکاربردتر  ، به عنوان 36ی ریتأخ  یسازکک به روش      7- 5تا    2- 5  هایدر بخش 

موبیل در طول  شرکت اکسون   شده است.  ارائه   10-5تا    7- 5  هایدر بخش  نیز  37فلکسیو    الیس   یسازاست. کک

 
31 . Coking 
32 . calcine 
33 . net refinery yield 
34 . needle coke 
35 . Coal tar pitch 
36 . Delayed coking 
37 . Fluid coking and Flexicoking 



 

 

در نقاط    هاشگاهیپالابرخی    در حال حاضرو    بوده   الیبسترس   یندهایفرآ  ن یا  ی  سال گذشته در حال توسعه  40

 [. 2،4] اند مختلف جهان به استفاده از آن مشغول 

 ی و موارد استفاده از کک نفت هاویژگی انواع،  . 5-1

انواع    ی کک نفت  فرایند تولید   ممکن است  ه، یمواد اول  ویژگیو    یاتیعمل  ط یشرا  مورد استفاده،   ند یفرآ  نوع  بسته به 

  یهاکک   در اصطلاح،  شوند،ی م  د یتول  سازکه از طریق دستگاه کک   ییهاکک   همهبه    مختلفی را به خود بگیرد.

هستند    ی آل  یهابالا و مولکول   ی با وزن مولکول   یهادروکربنیه  مقادیری از   ی حاو  هااین کک   شود.اطلاق می سبز  

  ، در اصطلاح، شدهزه ی ناقص کربن  یهامولکول   نیبه ااند.  برجا مانده ناقص    کردن کربنیزه   یهاواکنش   به دنبالکه  

 .شودی ( گفته می که دارند رطوبت  با توجه به ماهیت عاری ازمواد فرار در کک )

مبنای  سوختعیار  یهاکک فروش   سبز    بر  می کک  کک گیردصورت  اما  که،  آند    در  هایی    د ی تول  یبراساخت 

درجه    2400تا    1800  یدر دماها  د یبا  گیرند مورد استفاده قرار می   فولاد  د یتول  برایالکترود    در ساخت  ای  ومی نیآلوم

شده و  مقادیر مواد  کامل    کربنیزاسیون   یهاشوند تا واکنش   نه ی( کلسگرادیدرجه سانت  1315تا    980)  تیفارنها

سخت، متخلخل و با شکل    یها توده   شکلبه    ی، ر یخأکک ت  ای از ترین سطح ممکن برسد. بخش عمده پایین فرار به  

  ن ی. به اباشد   ریمتغ  زیگرد و غبار ر  متر( تای سانت  50)  نچیا  20از    ممکن است  د که اندازه آنهانشوی م  د ینامنظم تول

 . شودی گفته م  ی کک اسفنج با توجه به اینکه ظاهری شبیه به اسفنج سیاه دارند، نوع کک، 

از  نوع  نفت  دومین  در    ی کک  زیاد که  نوع کک،   ست.ی شود، کک سوزنی م  د یتول  حجم  این  ساختار   وجه تسمیه 

کراکینگ  چرخه    یهاروغننظیر  معطر )  ار یبس  ه یاز مواد اول   ی آن است. کک سوزن  یکروسکوپیم  کشیده و   کریستالی 

بالا   افت یو نسبت باز  کیلوپاسکال(  60)   در فشار بالا  ی،سازواحد کک   .شود  یم   د ی( تولرهیو غ  38کاتالیزوری سوخت 

ی که نسبت به  ترنییپا یانبساط حرارت بیکمتر و ضر یک یمقاومت الکتر ل یبه دل ی،کند. کک سوزن ی ر م( کا1:1)

 شود.ی داده م  حیترج ی اسفنج نوع  بهساخت الکترود  در کک اسفنجی دارد، 

نامگذاری هم  دلیل این  شود.  ی م  د یبه طور ناخواسته تول   معروف است، گاهی  39ای، که به کک دانه نوع سوم کک

خوشه  دانه هاییوجود  عناصری  که  داده ست  جای  خود  در  را  تولاند ای  دانه   د ی.  هنگام  ایکک  در    برُوز   معمولاً 

و ونزوئلا    ا یفرنی نفت خام کانادا، کال  همچون   ی نیسنگ   اریبس   یهاپسماند   پالایش  در حین  ای  ی اتیعمل  ی هایآشفتگ 

از    ش ی)ب  کنند ی خروجی مخزن کک را مسدود می شوند که دهانهها گاهی چنان بزرگ می خوشه   نیدهد. ای رخ م

[. کک  6]  ای بیانجامد های دانه تواند به تولید کک پسماندهای دارای گوگرد زیاد نیز می   متر(. ی سانت  30  ا ی  نچیا  12

  د یخواص مف ست،ی کک اسفنج ی مساحت سطح بالا علاوه بر آنکه فاقد  رایز  بهره استای از مطلوبیت لازم بی دانه 

 است: ری به شرح ز یکک نفت یاصل ی کاربردها  ندارد. نیز  ساخت الکترود را ی برا ی کک سوزن

 

 . سوخت 1

 نا یآلوم ی تیالکترول یهاسلول  کاهش جهت. ساخت آند 2
 

38 . Fuel Catalytic Cracking (FCC) 
39 . shot coke 



 

 

 کون یلیس  د یو کارب میکلس د یکارب ،ی ساخت فسفر عنصر ی برا ییایمیبه عنوان منبع کربن ش  م ی. استفاده مستق3

  د یکارب  وم،یتانیت  د یاکس  ید   ، یفولاد، فسفر عنصر   د یتول  ی کیالکتر  یهااستفاده در کوره   ی ساخت الکترود برا.  4

 کون یلیس  د یو کارب  میکلس

 ت ی. ساخت گراف5

لازم است    شده است.  ارائه  2-5و    1-5ول  امنبع و نوع در جد   یی آنها طبقنها  کاربردو    ی نفت  هایکک   مشخصات

بهره  بی آهن خام    د یتول  جهتاستفاده در کوره بلند    یبرا  لازماستحکام    ی ازکه کک نفت  شود  توجهبه این نکته مهم  

شده از  منظور از کک مشتق   ن یا  ی . براستین  مناسب  یگرخته یبه عنوان کک ر  ی استفاده از آن و به طور کل  است

شده    ارائه  3-5آند و الکترود در جدول    یدهایگر  مشخصاتو    ینفت  یکک ها  زیشود. آنالی سنگ استفاده مزغال

  1.5تا    0.3معمولاً در محدوده    بوده وکوکر متفاوت    هی گوگرد ماده اول  زان یبا م  یگوگرد کک نفت  یمحتوا  است.

چندانی بر  کردن، تأثیر  نه ی. کلسدرصد نیز افزایش یابد   8تا  تواند  ی اوقات م  یحال، گاه  نیاست. با ا  یدرصد وزن

 ندارد. گوگرد   کاهش محتوای

 
یکک نفت  اتیخصوص:  1- 5جدول    

 ویژگی ها نوع کک  فرایند

 ظاهری اسفنج مانند   اسفنجی   تأخیری 
 سطح فوقانی بیشتر  

 سطح آلایندگی کمتر  

 محتوای فرار بیشتر   

  Higher HGIa (~100 [22]) 
 of 0–6 in. (0–15 cm) سایز طبیعی  

ای نه دا    ظاهر کروی  

 ناحیه سطح کمتر  
 مواد فرار کمتر   

  Lower HGIa (< 50) 
 گرایش به تراکم   

 ظاهری سوزنی سوزنی  

 مواد فرار پایین   

 دارای کربن زیاد  

 مواد فرار کم  سیال سیال

 دارای آلایندگی بیشتر  

  Low HGIa (< 40) 
مانند سیاه دارای ذرات شن     

 دارای بیشترین  فلکسی فلکسی



 

 

  80% < 200 mesh 

 سازی تأخیری کک  – ندیشرح فرآ  . 5-2

  ن ینشان داده شده است )همچن  1-5  فرایند آن در تصویر ست که  ی معمول  یری خأت  یساز به کک حاضر، ناظر  بحث  

به حداقل    ی،ریخأت  یسازکک   هدف از  (.د یمراجعه کن  E  وست یپ  در  3  تصویر به  توانید  برای اطلاعات بیشتر می 

بازده خلاء،    پسماند   همچون  یر یذخا  دِیشد   یحرارت  کراکینگ  از طریق  مازادنفت کوره    ی پالایشگاهیرساندن 

منجر    یریذخا  نیچن  یِحرارت  د یشد   کراکینگ  ه،یاول  یهاشگاهیدر پالاست.  40ی حرارت  قطرانگاز معطر و    یهاروغن

  که   شدند   ی طراح  یابه گونه   هاهیتر ،  صنعت  ن یا  یجی تکامل تدرشد. با  می ها  هیترکک در    واسته به رسوب ناخ

 ،هاهیتر در   مقادیر زیادی کک لیبدون تشک ی،سازرا بالاتر از نقطه کک  ماندهیباق ریذخا  یدما  بتوان از طریق آنها

نصب یک مخزن نوسانگیر   .بودها  هیتر( در  41یسرعت بالا )حداقل زمان ماندگار  انجام این کار، مستلزم  .داد  شیافزا

آورد و به همین  سازی را پیش از پردازش بعدی فراهم می بر روی پسماند هیتر، زمان کافی برای کک   42دارای عایق

  930تا    900کوره از    یخروج  ی دماشود. معمولاً  سازی تأخیری یاد می دلیل است که از این فرایند با عنوان کک 

کک    د یتول  احتمالبالاتر باشد،    ی خروج  یاست. هرچه دما  ری( متغ گرادیدرجه سانت  500تا    482)  تیدرجه فارنها

معمولاً  یابد.  های کوره نیز به همان میزان کاهش می زدایی لوله مدت زمان مورد نیاز برای کک است و    شتر یب  ایدانه 

 زدایی نمود.کک کبار  یماه  5تا   3هر  د یبا را کوره  یهالوله 

 
 یکک معمول  یی نها  : مصارف2- 5جدول  

 
40 . thermal tar 
41 . retention time 
42 . insulated surge drum 



 

 

ک  کاربرد ک ع  و ت  ن ی ع ض ی  و ی ا ه ن ف  ر ص  م

 الکترود  کالسینه  سوزنی  منبع کربن 

 گرافیت مصنوعی    

 آند اۀمینیوم  کالسینه  اسفنجی  

م     و ی ن ا ت ی ت د  ی س ک ا ی   د

 کربن ریزر

کون یل یس  دیکارب سبز  اسفنجی    

گریریخته      

های کککوره     

 مصرف سوخت
 اسفنجی 

 Space heating in Europe/Japan توده سبز 

 
 اسفنجی 

های بخار صنعتی دیگ  سبز   

ای دانه    تأسیسات  سبز  

 تولید همزمان  سبز  سیال  

 آهک  سبز  فلکسی  

 سیمان    

 

 : خصوصیات کک معمولی3- 5جدول  

  آندهای اسفنجی  الکترودهای سوزنی 

 کالسینه کک   

 درصد رطوبت  5/0کمتر از  5/0کمتر از 

 درصد مواد فرار 5/0 

 درصد سولفور  3/0کمتر از  5/1کمتر از 

 فلز  

 V 350کمتر از  

 Ni 300کمتر از  

 Si   150کمتر از  

 Fe 270کمتر از  

 چگالی   

 Mesh RD 200– 08/2تا  04/2بین  12/2بزرگ تر از 

 VBD 80/0از بزرگ تر  4/0کمتر از 

 CTE, 1/°C ´ 10–7 40کمتر از  

  پس از تولید  پس از کالسینه

 آب 2-4 

 مواد فرار  7-10 2-3

 کربن ثابت 91-85 95بالای 

 خاکستر  1تا  5/0 1-2



 

 

 

 

 

 تأخیری سازی : واحد کک 1-5تصویر 

  واحد تقطیرِ جز به جز، در حد فاصل  از طریق  ای  ریخت  کوره  داخل  به  ماًیمستق   توانرا می   داغ  و  تازه  عیخوراک ما

  در اصطلاح  اغلب  کوره   داخل خوراک به   به شارژ مستقیم .  کردشارژ   تحتانی بخار   ه یناح   تر از بالا  ی نیدو تا چهار س 

 .شده باشد به خوراک تازه اضافه  افتیباز یاگر مقدار کم یشود، حت ی م اطلاق «43صفر  افتیباز اتیعمل»

 شامل این موارد است:  تقطیر جز به جز کردن ستون شارژکارکردهای 

  ی مقدار قابل توجه  لیاز تشک  ن یشود، بنابرای کننده خاموش مخنک   خوراک   ع یکک توسط ما  مخزن . بخارات داغ  1

 شود. ی متراکم م  بازیافتی نیز  نیسنگ   پسماندهایاز    یو همزمان بخش  ی شدهر یجلوگواحد تقطیر جز به جز  کک در  

 د. نشوی م  ریتازه تبخ  عی خوراک ما درون  از هستند، کک  مخزن سبکتر از خوراک  پسماندهایی که  تمامی . 2

  ی انرژ   ند یفرآ  از این طریق کارایی و    کند گرمای بیشتری را در مقایسه با قبل دریافت می   ، خوراک تازه  عی . ما3

 شود. بیشتر می 

  تراکینگ   هایواکنش از عناصر  بخارات    نید. انگردی باز م  ستون تقطیر  ه یپاسمت  کک به    مخزن   یبخارات از بالا

که قبلاً    ایکننده خاموش   یهاینیس   قیبخارات از طرجریان حرکت  : گاز، نفتا و نفت گاز.  اند ی تشکیل شده حرارت

 
43 . zero recycle operation 

 مخازن کک

رفلاکس مخازن   

 واحد تقطیر جز به جز 

 کک
 خوراک تازه 



 

 

  ی نیسه س   ایمعمولاً دو    ،واحد تقطیرخوراک تازه در    یورود   یبالا  قسمت  . در گیردصورت می داده شد،    حیتوض

از این    شوند تای م  ریزپسخنک  نسبتاً  گاز    نفت  با  هاین یس   نیروغن گاز وجود دارد. ا  هی تخل  ینیس   ری در ز  یاضاف

  ع ی ما  ایخوراک تازه    عیما  هرگونهورود    ،گاز  نفت  یانیطه پانق  بر  قیکنترل دق  شدن امکانطریق علاوه بر فراهم 

 د.نفت گاز به حداقل برس  فراوردهبه  یافتیباز

 

ی است که بخار از کف سینی  نیشش تا هشت س   مجهز به  یِ معمول  یکربند یپ  ، نوعی44نفت گاز  یجانب  کشش

 شود. نفت گاز وارد می  45انتهایی آن به منظور کنترل نقطه جوش اولیه 

 و از فاصله یک یا دو سینی با قسمت بالای سینی کشش نفت گاز    یی آزادکننده صفحه از بالای    سبک،  بخاربقایای  

  در   و به حداقل رساندن گرماشود. به منظور بازیافت گرما در سطوح دمای بالا  بازگردانده می   ر یبه سمت واحد تقط

  ی گرما   شود. استفاده می   46حذف شده، از یک سیستم برگشتی   ی توسط کندانسور بالاسر ی کهنییپا  ی ح دما وسط

کننده  خنک   هایبرج   عودت آن به جو زمین نیز از طریق  و   ستین  بازیافت معمولاً با تبادل حرارت قابل    نییح پاوسط

  ی ن یمعمولاً از هشت تا ده س کشش نفت گاز و کشش نفتا  گیرد. در حد فاصل  صورت می   ییهوا  کولرهای   ای  47یآب

کشش    ین یس   یدر بالا  یاضاف  یهای نیس لازم است از    ، نفتا  یاز کشش جانب  در صورت استفادهشود.  ی استفاده م 

 ببینید. [ 7،8]  تحقیق  اتیدر ادب توانید ی را می سازکک  یواحدها  یطراح یاصل یارهایمع  .استفاده شودنفتا 

 سازی تأخیری کک  –حذف کک   . 5-2-1

از قسمت بالا و به میزان حاشیه امن تکمیل شد، پساب هیتر به داخل مخزن خالیِ  کک    مخزن  ظرفیت   که  یهنگام

کک منتقل و مخزن پر از آن جدا می شود. در این حالت، مخزن پس از خروج بخارات هیدروکربن، از آب سرد پُر  

 سازی کک   اتیعملشود.  حذف، و کک از مخزن جدا می   48های فوقانی و تحتانی شود؛ سربرگو سپس تخلیه می 

ها برای این  کارخانهحال، اکثر    نیبا ا  .[9شود ]ی انجام م  49ی یا جدارتراش کیها توسط مته مکانکارخانه   ی در برخ

سیستم هیدرولیک، به زبان ساده، مشتمل بر تعدادی جت آب    کنند.ی استفاده م  کیدرول یه  هایستم یاز س   منظور 

  ی . سوراخروند ی ساقه مته چرخان به بستر کک فرو م  از طریقکه  کیلوپاسکال( است   31000تا   13800پُرفشار )

با    شود، ی م  ده ینام  «50سوراخ موش »  در اصطلاح،  ( که متری سانت  60تا   45  ، معادل نچیا  24تا    18)به قطر  کوچک  

این کار با هدف ایجاد امکان ورود ساقه مته    .شودی م  ایجادبستر    نییبه پا  تا   جت مخصوص، از بالا  ک یاستفاده از  

معمولاً    مخزن،کک از    یقسمت اصل در گام بعد،    گیرد. صورت می بستر    قی و امکان حرکت کک و آب از طراصلی  

از احتمال افتادن قطعات بزرگ  به منظور جلوگیری    ند ده ی م  ح یاپراتورها ترج  یشود. برخی م  جدا  ،نییپا  قسمت  از

 یکار جداساز  سازی در آینده شود،برای تأسیسات کک   آفرینی یا مشکل ساقه مته    باعث گیرکردن  تواند ی که م  ،کک

 
44 . gas oil side draw 
45 . initial boiling point (IBP) 
46 . pump-around reflux system 
47 . water cooling tower 
48 . top and bottom headers 
49 . reamer 
50 . rat hole 



 

 

استفاده    مخزن « کک از  51تراشیدن »  موسوم به   روشیاز اپراتورها از    ی امروزه، برخ   .کنند   آغاز  مخزن  ی را از بالا

کنند. در این روش، برش کک از دیواره کوره در حین چرخش مته هیدرولیک و حرکت جلو به عقب مته برشی  می 

کند ی م   د یتولی  کمتر   یهازدانه یدهد، ری م  اهش زمان برش را ک  روش، علاوه بر آنکه   نی اگیرد. استفاده از  صورت می 

  ی هاواگن   از طریق  ماًیمستق  توانهای جداشده از مخزن را می کند. کک نیز مرتفع می   را  سرمته   گیرکردن و مشکل  

د  پَ  ک ی  یرو بر    مخزن   نییپا  قسمت  آب برش، ازها در امتداد  کک ،  در غیر این صورتکرد.    یآورراه آهن جمع 

  بازیافت برش    بعدی  اتیعمل  ی و برا  هی تخل  از داخل آن  که آب   ییجا  ؛د نشوی م  ختهیر   حوضچه  کیداخل    ای  یبتن

  را به عنوان دوغاب به   ککاوقات،    یشود. گاهی منتقل م  کوره حرارتی   ایبه انبار    هشود. کک توسط تسمه نقالمی 

 کنند.ی توسط تسمه منتقل م  ای اژانبار پمپ داخل

 

 سازی تأخیری کک  –  اتیعمل . 5-3

پاراگراف   همانطور به    که در  و خالپُ  ی،چرخه زمان  ک ی   طول  کک در   مخازن،  عنوان شد حذف کک  مربوط    ی ر 

  ی دارا  یشود، اما واحدهای ارائه م  مخزن دو    در  معمولاً فقط   کک  کنند.ی به طور مداوم کار م  ساتیس أشوند. تی م

 : بیشترین استفاده را در این زمینه دارد ری ز ی برنامه زمان مخزن نیز چندان دور از ذهن نیست. چهار 

 

 ساعت  عملیات 

 24 پرکردن مخزن با کک 

 3 تغییر حالت و به جریان افتادن 

 3 سردشدن 

 2 تخلیه

 5 کک زُدایی 

Head up and test 2 

Heat up 7 

Spare time 2 

Total 48 

 

کردن  . با کوتاه دهند ی م  شی را افزا  تیتر ظرفکوتاه   زمانیهای  چرخه   از طریقمعمولاً  سازی  ی واحد کک اپراتورها

همچنین    .[10]  داد  شیدرصد افزا  20می توان ظرفیت تولید را تاساعت،    20ساعت به    24از    یسازکک   یهاچرخه

  12تا    9  به میزان را    یسازکک   یهاچرخه   ی زمانی توان دوره افزایش ظرفیت می   هایرفع تنگناهای  طرح   به کمک 

به منزله های زمانی کوتاه کاهش داد. چرخه ساعت   بازده فراورده تر  بود؛ زیرا در این  های مایی کاهش  ع خواهد 

 
51 . chipping 



 

 

حالت، فشار مخزن و بُرج تقطیر ممکن است به دلیل لزوم جلوگیری از افزایش سرعت بخار و اضافه بار کمپرسور  

به کاهش عمر مخزن    ،ترع ی سر  ییدما  یهاچرخه دوره های زمانی کوتاه تر ممکن است با توجه به    بیشتر باشد.

ساعت، عمر    18ساعت به    21از    یسازکک   یکردن چرخه کوتاه   ی واقعی، ه بیانجامد. به عنوان مثال، در یک نمون 

دمای خروجی هیتر، فشار دستگاه تقطیر، دمای بخاراتِ بالارونده به    10درصد کاهش داد ]  25را حدود    مخزن 

، جزو  53های رمزباتم به روش آزمون  « کربن خوراک 52های دودکشی نفت گاز، و محتوای »عاری از سمت سینی 

فرایند کک مهم در  متغیرهای مستقل  به حساب می ترین  تأخیری  انتظار  4-5آید )جدول  سازی  که  (. همانطور 

ی  سازی، و به تبع آن، افزایش بازده های کراکینگ و کک رفت دمای بالای خروجی هیتر، موجب افزایش واکنش می 

فشار تقطیر، با اثرات ناشی از افزایش دمای    گردید. تأثیرات افزایشبازده نفت گاز    سپس، کاهش    گاز، نفتا و کک و 

خروجی هیتر برابر است. دلیل این موضوع آن است که در اثر این اتفاق، تراکم بازیافت در واحد تقطیر بیشتر شده  

گردد. به منظور ایجاد نقطه پایانی مطلوب برای نفت گاز، لازم است دمای بخارات  و دوباره به هیتر و مخزن باز می 

  ی برا  ی مواد کمترهای دودکشی نفت گاز را کنترل کرد. در صورت افزایش دمای یادشده،  نده به سمت سینی بالارو

  پس از   شود.   م یتقس  نیسبک و سنگ   بُرش ممکن است به دو    نیبنز  اینفتا    بخش  ماند.ی م   یدر کوره باق   افتیباز

الف  جهت  یکیدرول یه  اتیعمل  اجرای اشباع  اکتان  ، برش سبک  ن،یحذف گوگرد و  بهبود وضعیت    ه زومر ی ا  برای 

تحت اصلاح و تصفیه هیدروژنی قرار    نیز  نیبرش سنگ   شود.ی مخلوط م  یینها  نیبا بنز  ماًیمستق  اینکه   ایشود  ی م

 است: رینفتا به شرح ز سازکک   یمعمول مختصات شکافت گیرد.می 

 ( API)انجمن نفت آمریکا  ایدرجه   65 استاندارد ،درصدی 1/35 حجم  سبک =  ینفتا

 ( API)انجمن نفت آمریکا  ایدرجه  50 استاندارد ،درصدی 9/64  حجم = نیسنگ  ینفتا

توان  می سبک    از برش شود.  ی م  میتقس  نیبرش سبک و سنگ   ک یبه    شتر یب  نفت گاز معمولاً قبل از پردازشِ  برش 

استفاده   54پس از تصفیه هیدروژنی، به عنوان خوراک واحد کراکینگِ بستر سیال  ای دروکراکر یبه عنوان خوراک ه

پس از    کراکینگ بستر سیال خوراک    ای  نیسنگ   توان ضمن استفاده به عنوان نفت کوره را می   ن یسنگ   برش   کرد. 

 ح است: بدین شر نفت گاز کوکر برآورد تقریبی شکاف . نیز ارسال کردخلاء  ریبه واحد تقط تصفیه هیدروژنی، 

 ( APIای انجمن نفت آمریکا )درجه  30درصدی، استاندارد  67/ 3: حجم گاز سبک نفت

 ( API)  کایانجمن نفت آمر یادرجه  13استاندارد درصدی،  7/32: حجم نیگاز سنگ  نفت

 
 یر یخأت   یسازدر کک  عملیاتی  ی رها یارتباط متغ  : 4- 5جدول  

 

 فشار ستون تقطیر دمای خروجی هیتر
 + – + – + – + – 

 + – + – – + – + بازده گاز

 – + + – – + – + بازده نفتا 

 
52 . free 
53 . Ramsbottom carbon tests 

54 . Fluid Catalytic Cracking (FCC) 



 

 

 – + + – – + – + بازده کک

 – + + – + – + – بازده نفت گاز 

Gas oil EP c c – + + – c c 

 فلزات نفت گاز
c c – + + – c c 

 فلزات کک
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c 

 
+ 

 
– 

 
– 

 
+ 

 

 

c 

 

 

c 

کمّیت 

 بازیافت 

 

 

c 

 

 

c 

 
+ 

 
– 
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c 

 

 

c 

 

 

 

 

 مشخص باشد کربن کنرادسون   بازده کک در زمانی که .5- 5جدول 

 
Coke wt% = 1.6 = (wt% Conradson carbona) 

Gas (C4
–) wt% = 7.8 + 0.144 (wt% Conradson carbona) 

Gaso. wt% = 11.29 + 0.343 (wt% Conradson carbona) 
Gas oil wt% = 100 – wt% coke – wt% gas – wt% gaso. 
Gaso. vol% = (131.5 + °API) 186.5 (gaso. wt%)b 

Gas oil vol% = (131.5 + °API) 155.5 (gas oil wt%)b 

a.   دیاستفاده کن یاز کربن کنرادسون واقع امکان،در صورت . 

b. خوراک خالص کوکر هستند.  ه درجات استاندارد انجمن نفت آمریکا ناظر بههم 

 است:  ری ز طیشرا منوط به تحقق  ،بازده یهایهمبستگاین : نکته

 پوند در اینچ مربع باشد.  45تا  35 بین کک مخزن. فشار 1

 ، حالت »خام« داشته باشد. . خوراک2

 باشد.  تیدرجه فارنها  925تا  875 ، بیننفت گاز یان ینقطه پا  دمای .3

 

داده  برگرفتهاین  بازده،  . پالایشگاه است  آزمایشی در محیط ی و  واقع  اتیعمل  یهاداده   ی میاناز همبستگ   های 

  ی هستند )برا   قیدق  یبه اندازه کاف  یاقتصاد  هی اول  ارزیابانهمطالعات    یمعادلات برا  نیمحاسبه شده از ا   ی کهر یمقاد

زمان بازده  ب  یمحاسبه  اد یمراجعه کن  5.5جدول    ه که مقدار کربن کنرادسون مشخص است  با  برا  ن ی(.    ی حال، 

  ن ییتع  یشیآزما  پالایشگاه  اتیعملاز طریق    مورد نیاز  بازده بایست  می خاص    یزساواحد کک   کی  ی واقع  یطراح

 شود.

 

 تگزاس ایست  نفت خام    پسماندهایبازده کک،   :6- 5جدول  

 API° ´ 1.78 – 45.76 = درصد وزن کک 

 API° ´ 0.16 – 11.92 = درصد وزنی گاز 



 

 

 API° ´ 0.36 – 20.5 = درصد وزن نفتا 

 API° ´ 2.30 + 21.82 = درصد وزن نفت گاز 

 .186.5 (gaso (API° + 131.5) = حجم نفتا 

wt%) 

 155.5 (gas oil (API° + 131.5) = حجم نفت گاز 
wt%) 

 

 ویلمینگتوننفت خام    ی: بازده کک، پسماندها6- 5جدول  

 API° ´ 1.60 – 39.68 = درصد وزن کک 

 API° ´ 0.14 – 11.27 = درصد وزنی گاز 

 API° ´ 0.36 – 20.5 = درصد وزن نفتا 

 API° ´ 2.10 + 28.55 = درصد وزن نفت گاز 

 .gaso) [(API° + 131.5)/186.5] = حجم نفتا 

wt%) 
 gas oil) [(API° + 131.5)/155.5] = حجم نفت گاز 

wt%) 
 

انتخاب موجودی    است و  یسازخوراک تازه خالص واحد کک   مبتنی بر   ،شدهارائه و حجم    ی در همه موارد، درصد وزن

چنانچه خوراک   درجه استاندارد نفت آمریکا باشد. 18 خوراک نیز محدود به مواردی بوده که گرانش آنها کمتر از

  بازده کک از موادی غیر از پسماندهای خام مستقیم گرفته شده باشد، ممکن است شاهد تغییرات زیادی در مقادیر  

  جاد یبه منظور ا. هرچند مقادیر عددی مندرج در جداول بالا، از ضریب دقت بالایی برخوردار نیستند اما  باشیم

شده    د یدر محصولات تول   تروژنیگوگرد و ن  ع ی گاز و توز  ی معمول  باتی ترک  اند.گنجانده شده در جدول    یتعادل وزن 

ناظر   2- 5تصویر  آورده شده است. 7-5و جدول  6-5در جدول  افته ینفت خام کاهش  ی ریتاخ ی توسط کک ساز

ول  اجد در  است.   2005سال  متحده در    الاتیا  جیدر ساحل خل یر یخأت  ی کوکرها  اندازیو راه نصب   یهانه یهزبه  

  ی ر یخأت  یسازکک   یبرا  تروژنیگوگرد و ن   عی و توز  یگاز معمول  ب یترک های مربوط بهداده   ، بیبه ترت  9- 5و   5-8

استارائه   به  10-5. جدول  شده  ناظر  مطلوبیتالزامات    نیز  و  تأخیریکک  اتیعمل  سودمندی  نشان    سازی  را 

 دهد.ی م
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های  توان از کلیه نفت به عنوان خوراک می   [.11نشان داده شده است ]  5.3  تصویردر    سازی فلکسیکک   ند یفرآ

برای این منظور استفاده    56ی نفت   هایماسه  ای  55نفت پلمه سنگی، قطران زغال سنگ،  خلاء  سنگین نظیر پسماند 

در    ،(گرادیدرجه سانت  370تا    315)  تیدرجه فارنها  700تا    600حدود    دمای  در  شدن، پس از گرم . خوراککرد

  ز طریق هیتر اکک داغ    نی . اردیگی م  قرار داغ از کک    و   ال یس   ی بستر  شده و در معرض تماس با   ی راکتور اسپر

  هیتر کک از   افتیبازبه کمک  ن، یشود. بنابرای م افتیبه راکتور باز فارنهایت،  1000تا  950، در دمایی معادل کک

 
55 . shale oil 
56 . oil sand bitumen 



 

 

 یهاواکنش   ی برا  58جاذب حرارت  یگرما  همینطور،   خوراک و   ی برا  لازم   ری تبخ  یو گرما  57درونداشت  ی کک، گرما

 شود. فراهم می  کراکینگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مراجعه    5.10متحده )به جدول  الات یا  جی سواحل خل 2005سال : یریخأت  یسازکک  یواحدها ی گذاره یسرما نهیهز  :2-5تصویر 

 (دیکن

، به منظور جداسازی  راکتور  ییبالا  یِ واقع در قسمتکلونیس   جداسازهای  داخل  از  شده،کراک   بخارِ  هایفراورده 

  مفید  کرونیم 7 اًحدودی با ابعاد ذرات  برای کار با یکلونیس  جداسازهای) شوند داده می عبور   حداکثری ذرات کک، 

  ی واقع در بالا  بردر ظرف اسکراو سپس    (ابد یی به سرعت کاهش م  کار  هستند، اما با کوچکترشدن ذرات راندمان

اسکرابر متراکم    ظرف  در  درجه فارنهایت(  950)با دمای بالای    شدهکرک از بخارات    ید. برخ نشوی راکتور خاموش م 

  و در آنجا  ابد،یی م  انیکوکر جر  واحد تقطیربه سمت    شدهکرک   اتبخار  یموازنه   شوند.ی م  افتیشده و به راکتور باز

ی  های اسکرابر، ضمن ایجاد سرمایش، زمینه روی بافل   59روغن شستشوی  شوند.ی مختلف از هم جدا م  یهابرش 

نازک    یهاه یبه صورت لا  ،نگ یکراک  در فرایند شده  د یتول  کک آورد.  کاهش هر چه بیشتر ذرات ریز کک را فراهم می 

 کند.ی راکتور رسوب م الیموجود در بستر س  سطح ذرات ککِ  یبر رو 

از کک،    ریشود تا از وارد شدن محصولات واکنش، به غ یراکتور پاک م  نییبخش بافل در پا  کیکک با بخار در   

  1100در آنجا تا حدود  دوباره  و    ابد یی م   ان یجر  سمت هیتر شود. کک از راکتور به    ی ری با خروج کک از راکتور جلوگ

آن انتقال    ی اصل  فهیاست و وظ  الیبستر س   ک ی  زیکک ن   هیتر شود.  ی ( گرم مگرادیدرجه سانت  593)  تیدرجه فارنها

 به راکتور است. کاربراتور گرما از 

 
57 . sensible heat 
58 . endothermic heat 
59 . Wash oil 



 

 

سازی : ترکیبات گاز معمولی برای کک8-5جدول 

 تأخیری )بدون گوگرد( 

 

 

Mol ترکیبات

% 

 51.4 متان 

 1.5 اتیلن

 15.9 اتان 

 3.1 پروپلین

 8.2 پروپان 

 2.4 باتیلین 

 1.0 آی. بوتان 

بوتان  -ان  2.6 

 13.7 هیدروژن 

 0.2 دی اکسیدکربن 

 100.0 مجموع 

 

 — 30 گاز

  1.7 نفتای سبک 

 1 3.3 نفتای سنگین 

 2 15.4 نفت گاز سبک 

 22 19.6 نفت گاز سنگین 

 75 30 کک 

 100 100 مجموع 

 در خوراک کوکر( تروژنیگوگرد و ن وجود  )مبنا: یریتأخ یسازکک یبرا تروژنیگوگرد و ن عی: توز9-5جدول 

 

  ،با هوا و بخار  سرازیر شده و در آنجا پس از واکنشدر کاربراتور    الیبستر س   نیسوم  سمت  به  هیتر  سمت  کک از

. گوگرد موجود  شودمی   نیتروژنو    اکسیدکربندی ،  هیدروژن،  مونوکسیدکربنمتشکل از    منجر به تولید نفت کوره 

  همینطور .  شودی م  لیتبد   کربونیل سولفید   ی هم بهمقدار کمبه    ، ودروژنیه  د یبه سولف  ،در درجه اول  ،در کک 

هیتر    نییبه سمت پا  کاربراتور  قسمت فوقانیِ  گاز از  نیشود. ای م   لیتبد   آمونیاکبه    نیز  در کک  ودموج  تروژنین

در راکتور عمل   ازیمورد ن ی گرما نیمأ و ت  هیترکردن بستر الیس  جریان پیدا کرده و در آنجا به عنوان عاملی برای 

 . کند ی م

توان  ی م  را  ستم یس   نیشود. ای م  نیمأت  هیتربه    کاربراتور   کک داغ از   گردش مجدد   طریقاز    ، راکتور  ازیمورد ن  یگرما

  ی . موجودشود  لیدر راکتور به گاز تبد   موجود  درصد از کک  97تا    60حدود  از طریق آن    که   کرد  یطراح  یابه گونه 



 

 

خارج شده از هیتر، پیش  گاز کک   کرد.حفظ    هیتراز    60کک پاکساز  انیجر  حذف  توان بارا می  ستمیکک س  یکل

 شود.خنک می   61های بیرونی و اسکرابر ونتوری مرطوب، به کمک یک مولد بخار حرارت هرز از عبور از سیکلون 

  استعملکرد خالص کک  ی  دهنده هیتر، نشان  یکک پاکساز  ی، در کنار در اسکرابر ونتور شده   جمع ککِ  ذرات ریز 

گاز کک، پس از حذف ذرات    .را در خود جای داده استراکتور    هی ولو خاکستر مواد ا   ی فلز  ی و اساساً تمام اجزا

  از آن به عنوان و سپس  گیرد  مورد تصفیه قرار می   دروژنیه  د یحذف سولف  کک، از طریق واحد استرتفورد جهت

پالا م   شگاهیسوخت  سوختیاستفاده  گاز  دارا ه ی تصف  ی شود.  حرارت   یشده  گاز    ی کمتر  اری بس  یارزش  به  نسبت 

 ایجاد شود. ها و کوره  هاگ یدر د  یراتییتغ ، گاز نیا مناسباحتراق  ی برا لازم باشد  ممکن است  لذاو  ستیعیطب

 

 

 

 
 

 

 
 ی ریخأت   یسازواحد کک  هاینهیهز  ی مربوط بهها داده  :10- 5جدول  

 
60 . purge coke 
61 . waste-heat steam generator 



 

 

 های مشمول: هزینه 

 نینفتا، نفت گاز سبک و نفت گاز سنگ  د یتول  یبرا  دستگاه تقطیر کوکر. 1

 ک یدرولیه زُدایی کک  زات ی. تجه2

 متر(سانتی  5اینچ )کمتر از  2کردن آن به کمتر از  ، کوچک کک  زُداییآب . 3

 به مدت سه روز  کک دهیسرپوش  یسازره ی. ذخ4

 کیلوپاسکال(. 415تا  345پوند بر اینچ مربع )  60تا   50طراحی مخازن کک با گنجایش . 5

 فاضلاب هی و تصف 62ی . تراکم دمش6

   ط یمح یدما طبق کردن محصولات خنک ی برا ی کاف  دمای. تبادل  7

 غیرمشمول  یهانه یهز

 بازیافت پسماندهای سبک . امکانات 1

 پسماندهای سبک. حذف گوگرد 2

 63محصول  سازین یری. ش 3

 ه یکننده، بخار، و منبع تغذ . آب خنک 4

 64جانبی گاز  یساز. فشرده 5
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اندازه   ال،یس   یسازکک   ند یست. در فرآسازی فلکسیکک از    ایشدهساده   نوع  سیال،  یسازکک  به   ای کک فقط 

  ن یبه طور معمول، ا  به کمک آن تأمین شود. خوراک    شیگرماش یراکتور و پ یحرارت ی ازهاین  که شود  ی سوزانده م 

خارج    علمانده کک از ظرف مش  .شودرا شامل می شده در راکتور  د یدرصد از کک تول  25تا    20حدود  در    میزان،

)یک    ال یدو بستر س از تنها   در کوکرهای سیال  ن،یبنابرا  آید.به حالت گاز در نمی   ی،فلکس   برخلاف کک شود و  ی م

( نسبت به  3-5تصویر )   یفلکس   ی کوکر اصل  ت یمز. شودی استفاده م  رآکتور و یک مشعل به عنوان جایگزین هیتر( 

این روش،  است که   نیا  درساده    الیکوکر س  ازبخش عمده  در  به عنوان گاز    ،محصول کک  ی ارزش حرارت  ای 

  گاز دودکش  ی روبر    دی اکسیدگوگرد حذف   ستمیس   نیاز به   تواند بدون ی م   و   بوده در دسترس   ،گوگرد کم   یسوخت

  وجود   بویلرها،گوگرد در    یدرصد وزن   8تا    3  یکک حاوبا این حال، در صورت سوزاندنِ مستقیم  سوزانده شود.  

  ع یما  یِ دروکربنیه  یهاسوخت  ییجابجا  یتوان برا ی م  را  گاز کک   ن،ی. علاوه بر اخواهد بود  ی ضرور  یستمیس   نیچن

  ی صِرف از آنها در های سیال، نیازی به استفاده برخلاف کک و   کرداستفاده  شگاهیپالا ند یفرآ یهاهیتردر   یو گاز 

 نیست. لرهایبو

 
62 . Blowdown condensation 
63 . Product sweetening 
64 . Off gas compression 



 

 

 

 

 سازی فلکسی : نمایی ساده از واحد کک3-5تصویر  

 کک  های بازده  سه ی: مقا11- 5جدول  

Arabian medium 1050°F + Vacuum 
resid 

Gravity, °API 

 
4.9 

 

 5.4 درصد وزنی گوگرد

.0 درصد وزنی نیتروژن 

2

6 

 23.3 درصد وزنی کربن کونرادسون

 32 وزن نیکل

وانادیوم وزن   86 

 30 وزن آهن

 

سازکک 

ی 

 تأخیری 

 

کک سازی  

 سیال 

 

 
کک سازی 

 فلکسی

 F VT (°C VT) 900° نقطه برش بازیافت

(482) 

975 (524) 975 

(524) 

  بازده خوراک تازه 
9.3 

 
11.8 

 
11.8 

 1.9 1.9 2.0 نفتای سبک 

 7.8 7.8 8.0 نفتای سنگین

 50.4 50.4 46.7 نفت گاز

 28.1 28.1 34.0 کک ناخالص 

 100.0 100.0 100.0 مجموع

 2.3 22.4 34.0 کک خالص 

C5
++ Liquid 56.7 60.1 60.1 



 

 

 

 

 ع یما ککو  ی فلکس  ی ککبازده :5-6

  یهاداده   قیتنها از طر  توانی را م  الیبستر س   یسازکک  یندهای بازده حاصل از فرآ  ، یریخأت  یسازکک  همانند 

ها از طریق مجوزهای  مربوط به بسیاری از خوراک   یکرد. بازده معمول  ینیبشیخاص پ  یهاخوراک   یشیآزما  پالایش

ها در این رابطه است. در صورت عدم  ای از بازده ناظر به مجموعه  11-5. جدول  صادرشده قابل دسترس هستند 

مشابه محصولات    را  الیو س   فلکسی  یسازکک های مربوط به  فراورده   توانی بازده خاص، می یک  هاداده   دسترسی به 

شده    لیبه گاز تبد   ایمحصول کک راکتور که سوزانده  از  مقدار    فرض کرد ) البته به غیر از آن  یریخأت  یسازکک 

است. در عین    ی ریخأت   بازده کک  درصد   80تا    75حدود    الیس   یسازبازده کک واحد کک مقادیر   ن،یبنابرا  است(.

که در    یکک  .قرار دارد  یر یخأبازده کک ت  یدرصد   40تا    2ده  در محدو   فلکسی نیزبازده کک  درصد وزنی    حال،

 شامل ترکیبات تقریبی زیر است: ،  سولفیدهیدروژنپس از حذف    آید،سازی فلکسی به حالت گاز در می فرایند کک 

 
ل  ترکیبات و م د  ص ر  د

 15 هیدروژن 

 20 مونوکسیدکربن 

 2 متان 

 10 دی اکسیدکربن 

 53 نیتروژن 

 100 مجموع

 

اشباع شده  از آب  شود،  یم   د یتول   دروژن یدهیاز مرحله حذف سولفی که  . گاز کک دارند خشک  حالت    ات بیترک  نیا

درصد    98چنانچه فرض را بر این بگیریم که    بخار آب است.  مول   درصد   6تا    5  یمعمولاً حاو  است؛ به این معنا که 

از وزن کربن مبتنی بر عدم وجود گوگرد و خاکستر باشد، در آن صورت مقدار گاز ککی که از این فرایند تولید  

درصد از ارزش    80حدود    د یگاز منجر به تول  نیاحتراق امتر مکعب در هر تُن کک خواهد بود.    5200شود  می 

  ی گرما   قادر است حجم   شود،ی خارج م  هیترکه از    یگاز ککدرونداشت    یگرما   زیافتبا  خواهد شد.کک    یحرارت

 دهد.  شیکک افزا گرمایش درصد از ارزش   85را تا حدود  افتیقابل باز

 سیال  ککو  کک فلکسی یبرا  دیمف یو ابزارها ایه یسرما یهانه یهز :5-7

  ی سازواحد کک   ک ی  ی لازم برایگذاره یسرمامیزان  که    داد را بر این قرار  توان فرض  یم   ی بیتقر  برآورد   ک یبه عنوان  

ی  گذاری در زمینه این میزان برای سرمایهاست و    ی ریخأت   یسازواحد کک   ک ی  یگذاره یمشابه سرما  باً یتقر  الیس 

سازی فلکسی به ازای هر  کک   یِاتیعمل  یهانه ی. هزاست  شتر بی  درصد   50تا    30  اًحدود  یفلکس  سازیواحد کک 

به    الیس   یسازکک   هایست. نیازمندیی ر یخأکک تهای  هزینه از    شتر یدرصد ب  30تا    25حدود  در    خوراک، بشکه  



 

 

گردش مواد    یبرا  ازیمورد ن  ی انرژ  از عمدتاً    و این موضوع است    ی بیشتر ر یخأت  یسازکک های  مراتب از نیازمندی 

مستلزم صَرف انرژی بیشتری در    ،روش فلکسی  دمنده هوا در کار با  .  گیردنشأت می   الیس   یبسترها  نیجامد ب

به منظور تعیین الزامات کارکردی در این روش، مشورت با صادرکننده مجوز    همچنین،  .مقایسه با روش سیال است

 ست. الزامی 

 

 

 65: کاهش گرانروی8-5

  زش ی و نقاط ر تهیسکوزیکاهش و به منظوراست که عمدتاً    فی نسبتاً خف  ی حرارت  کراکینگ نوعی  کاهش گرانروی، 

کردن  ق یرق  یبرا   ازیبرش مورد ن  ریکاهش مقدار ذخا  ای  6مشخصات نفت کوره شماره    تحقق  جهتخلاء    یهاکف برج 

تا    20را    یشگاهیپالا  نیسنگ   نفت کوره   د یتولتوان مقادیر  به کمک کاهش گرانوری می   .شودی استفاده مپسماند  

بُرش نفت گاز تولیدشده به روش کاهش گرانوری،  درصد کاهش داد.    30به    20را    66به ذخیره برش   ازیدرصد و ن   35

 یجانب  یهاره یزنجعلاوه براین در بحث افزایش ذخایر خوراک کراکر کاتالیزوری و افزایش بازده بنزین کاربرد دارد.  

کاهش  است.    ی نیپاراف  هیپا  پسماند   در بالا    گرانوریو    زش ی نقاط ر  یمعطر، علت اصل  یهامتصل به حلقه   یِنیپاراف

شرا  گرانوری م   یطیدر  ا  شودیانجام  شکست  به    یطولان  یجانب  یهاره ی زنج  نیکه  آنها  شکست  آن  متعاقب  و 

  را یمحدود است، ز کراکینکحال، مقدار   نیبا ا  .شودی کمتر انجام م  زش یر  قاط و ن  گرانوریتر با  کوتاه   یهامولکول 

ناپایدارشدن  باشد،  د یشد از حد    ش یب  کراکینگ   اتیاگر عمل محصولات  منتج به تولید    نهایی، محصول    علاوه بر 

کاهش    آن است که  شود. هدفی لجن م  لیو تشک  لتری مسدودشدن ف  و به تبع آن،   یسازره یدر طول ذخ  یمریپل

کمتر از    ه،یاکثر مواد اول در مورد.  صورت گیردسوخت  ثباتقابل توجه بر   ات ریبدون تأث ،تا حد امکان  ،ته یسکوزیو

 شوند.مشمول این کاهش میتر سبک  دیگر مواد و  ن یدرصد بنز  10

 هایخوراک   با ابزار گرانوری. از طریق  پسماند مواد    بیاز ترک   ستی تابع  ،زش یو کاهش نقطه ر  تهی سکوزیو  میزان

ییِ خوراک را با  نها ته یسکوزی( و وگرادیدرجه سانت  20تا  8) زش ینقطه ر ایدرجه   35تا   15 کاهش  توانمی  ی موم

و    خوراک  لیتبد   بیضر  اهشک  موجب خوراک    ترکیب   بالا در  ن یآسفالت  محقق ساخت. وجوددرصد    75تا    25  نرخ

ی تغییرات حداقلی خصوصیات  زمینه   ی خود. این نیز به نوبه [12]   شودمی   داریتوان سوخت پابه تبع آن، کاهش  

ست که برای  آورد. از دیگر عوامل تأثیرگذار بر شدت عملیات گرانوری، ماهیت ذخایر کاتری خوراک را فراهم می 

  ، یزور یگاز کاتال  نفت  همچون  یمعطر   مواد اولیه   گیرد.های ابزار گرانوری مورد استفاده قرار می ترکیب با قطران 

 هایمحدوده به    دنیقبل از رس   را برای عملیات گرانوریی  بالاتر  ل یسوخت دارند و سطوح تبد   ثباتبر    یر مطلوب یتأث

 [. 4] شوند موجب می  سوخت ثبات

درجه    538)  تیدرجه فارنها  1000نقطه جوش بالاتر از    یکه دارا  ینفت  باتیترک  یِمولکول  یساختارهاآن دسته از  

 یهادروکربن یدر ه  تیحلال  میزان   بر اساس   ی، خیو از نظر تار  دارند   ایده یچیپ  اریبس  ماهیت  ( هستند گرادیسانت

 
65 . Visbreaking 
66 . cutting stock 



 

 

بسته    شود:حل می در پروپان   نفت   شوند. برش می   یبند طبقه   هان یو آسفالت  هان ی، رزهاروغن   جزو   ، سبک  ینیپاراف

پنتان  -انمعمولاً از    قابل حل است.اکتان    ایهپتان  -اِنپنتان، هگزان،  -اِندر    نیز   نیرز   برش ،  تصمیم پژوهشگربه  

 یهابرش بر مقدار و خواص    تواند می   شدهحلال انتخاب   گرچه نوع  شود.ی استفاده م  برای این منظور   هپتان -ان  ای

(  کاتالیزوری  نگیدروکراکی)ه   7ل  وفص  در   . ها در عمل ناچیز استمقدار تفاوت گذارد، اما معمولاً  ب  ریبه دست آمده تأث 

  رد خواهیم پرداخت.با تفصیل بیشتری به موضوع خواص این موا (فراوری هیدروژنی) 8و 

ابعادی به  اما    ،ی محلول ندارند جنبه   نیروغن و رز  ی موجود در هان یباورند که آسفالت  نیاز محققان بر ا  یاریبس

  ی برخ  نگ،یدر مرحله کراک.  ند یآی در م   معلقها به حالت  ن یکه توسط رز  موادی سخت   دارند؛  کوچکی یک مولکول

به    ن یشوند. هر دو واکنش بر نسبت رزی م  لیتبد   نیبه آسفالت  سایر موارد تر و  سبک یهادروکربن یها به هن یاز رز

پا  نیآسفالت از    ی داریو  گرانروی حاصل  عمل  گذاشته  ر یتأث  قطران  شدت  م  اتیو  محدود  ترین مهم .  کنند ی را 

 :عبارتند از دهد ی رخ م کاهش گرانروی  اتیعمل ن ی[ که در ح4] ییهااکنش و

حلقه   یجانب  یهاره ی زنج  کراکینگ.  1 به  آرومات  نیکلوپارافیس   یهامتصل  طور  کیو  زنج   یبه  جدا   ایها  ره یکه 

 شوند. ی کوتاه م  ل یمت یهابه گروه  ایشوند ی م

  ل یتبد   نیکه به آسفالت  یبات یها( و ترکن یسبک )در درجه اول الف  یهادروکربن یه  شکل  ها به نیرز  کراکینگ.  2

 شوند. ی م

دمای  در    .(گرادیدرجه سانت  480)  تیدرجه فارنها  900بالاتر از    یدر دماهاهای نفتین  کراکینگ نسبی حلقه .  3

 رسد. به حداقل می  کی نفتن یهاحلقه میزان کراکینگ ( گرادیدرجه سانت 480) تیدرجه فارنها 900  کمتر از

م   گرانروی  اتیعمل  شدت روش   توان یرا  مواد  بیان   ی مختلف  یهابه  بازده  دما  ی کرد:  در  درجه    330  ر یز  ی که 

استاندارد کاتر مورد    مواد اولیهمحصول، مقدار    تهیسکوزی کاهش و  جوشند،ی ( مگرادیدرجه سانت  166)  تیفارنها

 [. 13]  ه ی مواد اول  یبرا   ازیبا مقدار مورد ن  سه یدر مقا  6شماره  مشخصات نفت کوره    گرانروی قطران    ترکیب  ی برا  ازین

 
 برابر(   لیتبد  ط ی)شرا  در کاهش گرانروی   دما : رابطه زمان و  12- 5جدول  

 
ه  ق ی ق د ب  س ح ر  ب ن  ا م گراد سانتی  ز  فارنهایت  

1 485 905 

2 470 878 

4 455 850 

8 440 825 

 

محدوده جوش مشخص، و در    کی در    نیمحصول بنز  یبه صورت درصد حجم   گرانروی  متحده، شدت  الاتیدر ا

درجه   166 ای تیدرجه فارنها 330 ر یز ی محصول در دماکه ) ن یبازده گاز به اضافه بنز یاروپا به عنوان درصد وزن 

 شود. یم  انیجوشد( بی م گرادیسانت



 

 

تقسیم   گرانروی  اتیعمل نوع  دو  می به  و    ل یکو  کراکینگ:  شودبندی  کوره  تمام  67مکنده   کراکینگو  مانند   .

دما و زمان    ن ی(، و ب12- 5جدول  ها وابسته به زمان و دما هستند )واکنش در این مورد هم  ،  ی کراکینگندهایفرآ

ت یدرجه فارنها  930تا    885بالاتر کوره ]  یخروج  یاز دما  ،لیکو  نگیکراک  در  مبادله وجود دارد.  نوعی  ،واکنش

دمای خروجی در    که   ی، در حالشودی استفاده م  قه یدق  3تا    1([ و زمان واکنش از  گرادیدرجه سانت  500تا    473)

  تر ی طولان  آن   گراد( و زمان واکنش ی درجه سانت  433تا    427)  تیدرجه فارنها  830تا    800مکنده، کمتر )  کراکینگ 

بازده و خواص محصول مشابه استاست از کوره دارا  ی خروج  یبا دما  ساندنیخ  اتیاما عمل  ،.    ی ایمزا  ی کمتر 

معمولاً  کوره است.    ی حذف کک از لوله ها  ی تر قبل از خاموش شدن برا  ی کمتر و زمان کار طولان  ی مصرف انرژ 

زمانی در    تیمز  نیماه است. ا  18تا    6مکنده بین    گرانروی  یماه و برا  6تا    3بین    لیکو  گرانروی  در  زمان اجرا

پاکسازی مخزن مکنده    این روش صَرفی که در  تریو زمان طولان   شتریب  ی با دشوار  ودی تا حد گرانروی مکنده،  

 [. 14] رسد به تعادل می  شودمی 

مورد نظر    ی نشان داده شده است. خوراک وارد کوره شده و تا دما  5.5و   5.4  تصاویر در   ند یفرآ انیجر  ی نمودارها

 474)   تیدرجه فارنها  930تا    885]  کراکینگ   یخوراک تا دما   ل، یکو  ایکوره    کراکینگِ  ند یشود. در فرآی گرم م

از کوره گرادسانتی  درجه  500  تا و هنگام خروج  م  پسماند   اینفت گاز    با  ،([ گرم  واکنش  ی برج خاموش  تا  شود 

و    427)   تیدرجه فارنها  820تا    800  نیب  در دماییخوراک    ،کراکینگ دمنده  اتیمتوقف شود. در عمل  کراکینگ 

لازم برای    زمان  این موضوع   کند کهی عبور م  دمنده درام    کیشود و از  ی خارج ماز کوره  (  گرادیدرجه سانت  438

محسوب    یاتیو عمل  یمهم طراح  هایپارامتر  جزو  ،کند. فشاری شدن فراهم مرا قبل از خاموش   یواکنش اضاف  هرگونه 

کیلوپاسکال( و برای    5170پوند بر اینچ مربع )معادل    750شود. میزان فشار در واحدهای گرانروی فاز مایع،  می 

  2070تا    690پوند بر اینچ مربع )معادل    300تا    100درصدی در قسمت خروجی کوره، بین    40تا    20یر  تبخ

  گرانروی  کاهش اتیاز عمل اصلح فراوردهو خواص  یبازده معمول اطلاعات مربوط به [.16] باشد کیلوپاسکال( می

 شده است. ارائه  5.14و   5.13ول ادر جد 

دهد، با مصرف  ی را به خود اختصاص م  ی اتیعمل  نه یدرصد هز  80کوره، مصرف سوخت حدود    نگ یکراک  در فرایند 

حدود    در کراکینگ دمندهبه سوخت    از ین  با این حال، میزان  در خوراک.  یدرصد وزن  1.5تا    1خالص سوخت معادل  

 یهای ژگیبا و وی،گرانر های حاصل ازفراورده از خواص   یاریبس (. 5.15[ )جدول 15درصد کمتر است ]   35تا   30

ارتباط به مراتب    و عدد اکتان،  زلی از خواص، مانند شاخص د  یحال، برخ  نیمتفاوت است. با ا  خوراک   ه یمواد اول

  ل یتبد   یژگینفت گاز، نسبتاً از هر دو و  ته یسکوزیو و  یمانند چگال   ،هاسایر ویژگی .  دارند خوراک    تیفی با ک  یشتریب

 [. 3]  د هستن مستقل هی و مواد اول

 

 
67 . coil and furnace cracking and soaker cracking 



 

 

 

 : عملیات کاهش گرانروی کویل 4-5تصویر 

 

 



 

 

 

 : کاهش گرانروی مکنده5-5تصویر 

 68: نتایج کاهش گرانروی: لانگ رزید کویت13- 5جدول  

 2.5 بوتان و لایتر 

درجه فارنهایت  330  -نفتا  5.9 

درجه فارنهایت  660نفت گاز   13.5 

 78.1 قطران 

  خصوصیات محصول نفتا 

آمریکا درجه استاندارد نفت    65.0 

 1.0 درصد وزنی گوگرد 

RONC  

  نفت گاز 

کا ی درجه استاندارد نفت آمر   32.0 

گوگرد  ی درصد وزن   2.5 

  قطران و خوراک 

   درصد بر روی نفت خام 

کا ی درجه استاندارد نفت آمر   14.4 11.0 

گوگرد  ی درصد وزن   4.1 4.3 

گراد درجه سانتی 50ویسکوزیته،    7

2

0 

250 

 

 
68 . Kuwait Long Resid 



 

 

 ی ری: کوکر تاخیمطالعه مورد  مسئله :5-9

مراجعه کنید.    4-7و برای اطلاع از خوراک کوکر تأخیری به جدول    4-6به منظور اطلاع از مسئله، به جدول  

صورت گرفته است.    5- 3شده در جدول  ی مواد کک تأخیری نیز بر اساس معادلات ارائه محاسبات مربوط به موازنه 

  ی ریکک تاخ  ی زمان، تنها خوراک موجود برا  نیدر ا  اگرچهمراجعه نمایید.    5-16برای مشاهده نتایج، به جدول  

که    کنند ی م  د یرا تول  ینیمحصول سنگ   یهاانیجر  شگاهیدر پالا  گرید  ند یفرآ  یکف برج خلاء است، واحدها  انیجر

محدود است    نیارسال شود. بازار نفت کوره سنگ   یریبه کک تاخ  ایمخلوط شود    نی با نفت کوره سنگ   ای  تواند ی م

برا سنگ   نیا  ی و  کوره  نفت  پردازش،  نیسنگ   هایفراورده شود.  ی نم  د یتول  نیمشکل،  کراک  جهت  واحد    نگ یاز 

  فرایند تأمین   ها درروند   نیشوند. ای ارسال م  یریخأ( به کوکر ت قطران)  69ون یلاس یو واحد آلک  الیس   یزور یکاتال

 اند. شده  لحاظ ی حاضربرای مسئله  کوکر   خوراک

 بازده:  محاسبات

 ی درصد وزن 72/22( = 2/14)  1/ 6کک = 

 درصد وزنی  84/9( = 2/14) 144/0+  7/ 8 =گاز

 ی درصد وزن 16/16( = 14/ 2) 343/0+   11/ 29=  نفتا

 
   ی آقاجار د ی، شورت رز کاهش گرانروی  جی: نتا5.14جدول 

 فراورده  خوراک  

 درصد وزنی بازده ها 
  

2/ 4  بوتان و لایتر   

درجه فارنهایت 330نفتای    6 /4  

درجه فارنهایت  660گاز نفت   5 /14  

78/ 5  قطران   

ها ویژگی فراورده     

   نفتا 

   استاندارد نفت آمریکا 

   درصد وزنی گوگرد 

RONC   

Gas oil   

کا ی استاندارد نفت آمر     

گوگرد   ی درصد وزن     

   قطران یا خوراک 

% on crude   

کا ی استاندارد نفت آمر     

گوگرد   ی درصد وزن     

درجه فارنهایت   122ویسکوزیته    100.000 45.000 

 

 

 
69 . alkylation 



 

 

 

 

 کاهش گرانروی کویل و مکنده :  15- 5جدول  

 مکنده کویل  

 دمای خروجی کوره بر حسب فارنهایت 
900 (480 ) 805 (430 ) 

85/0 1 مصرف نسبی سوخت   

ای های نسبی سرمایههزینه  1 85/0  

 

 درصد حجم  7/21( =  16/ 16([ )4/7+   5/131/ ) 5/186نفتا = ] 

 ی درصد وزن  5/ 13( = 2/16+   8/9+  7/22)  -  100.0نفت گاز = 

 درصد حجم 4/57( = 3/51([ ) 138/ 9/  155/ 5گاز = ] نفت

 .است آمده  دست  به 8/5  جدول از( –C4گاز )  بیو ترک  9/5گوگرد از جدول   ع یتوز

پوند در ساعت گاز بدون گوگرد =   1758پوند در ساعت گوگرد در گاز =  28855کل =    گاز گاز کوکر:   یموازنه 

 پوند در ساعت 27097

 
 آلاسکا  یشمال  بینفت خام ش  هیپا  بشکه در روز  100000:  یریخأمواد کوکر ت ی: موجود16- 5جدول  

 

  خوراک 

1050+ + VRC 88.4 18,003 8.7 14.72 265,162 2.17 5,757 

 117 0.32 36,820 15.75 0.6– 2,338 11.5 کراکینگ کاتالیزوری سیال 

Alky tar 0.1 25   468   

 5,875 1.94 302,450 14.85 7.4 20,366 100.0 مجموع 

        فراورده ها 

 29,776 5.92 1,762    (22.7)  (– C4) درصد وزنی گاز

 59 0.36 16,303 10.51 65.5 1,551 7.6 نفتای سبک

 235 0.72 32,575 11.36 50.1 2,868 14.1 نفتای سنگین

 905 0.93 96,967 12.78 30.0 7,587 37.3 نفت گاز چرخه سبک 

 1,151 1.98 58,114 14.16 14.3 4,103 20.1 نفت گاز چرخه سنگین 

 1,762 2.56 68,717    (22.7) درصد وزنی کک 

 5,875  302,450   16,110  مجموع 

 (.6- 4درصد )بر اساس جدول   14/ 2درجه فارنهایت =    1050، مثبت  توجه: کربن کنرادسون

 

 تن کک در روز(  825به ابزار کوکر )مبنا:  ازی : ن5.17جدول 

Steam, Mlb/day 577 



 

 

Power, MkWh/day 25 

Cooling water, gpm 990 

Fuel, MMBtu/day 2851 

 

=    22/ 12/    27097  برابر است با  پوند در ساعتکل مقادیر  ،  5-6جدول    در گوگرد  فاقد گاز    بیترک   توجه به با  

 شود: ی محاسبه م  ریبدون گوگرد به صورت ز بیو ترک 1225

 
ل  ترکیبات  و م د  ص ر  مول در ساعت د

C1 51.4 650.9 

C2
– 1.5 19.0 

C2 15.9 201.4 

C3
– 3.1 39.3 

C3 8.2 103.8 

C4
– 2.4 30.4 

i-C4 1.0 12.7 

n-C4 2.6 32.9 

H2 13.7 173.5 

CO2 0.2 2.5 

 100.0 1226.4 

 

  ، یواقع  اتی. در عملمورد نیاز از آن تأمین شود  که گوگرد   می کن  م یتنظ  ی گاز را طور  بی ترک  نیاکنون لازم است که ا

به اندازه    ه، یمحاسبات اول  یشود، اما برا   یم   بی( ترکH-S-R)  70مرکاپتان   یهااز گوگرد به عنوان مولکول   یمقدار

  1758که    ییشده است. از آنجا  بیترک  H2Sتمام گوگرد در بخش گاز به صورت    میاست که فرض کن   قیدق  یکاف

مول در ساعت کاهش    54/ 8  د یآزاد با  دروژن یمول در ساعت(، ه  54/ 8پوند در ساعت گوگرد وجود دارد )معادل  

 است:  ریگاز کوکر به شرح ز ییتعادل نها نیبنابرا ابد،ی

 

 Component Mol/hr MW lb/hr (lb/hr)BPD BPD 

C1 650.9 16 10,415   

C2
= 19.0 28 532   

C2 201.4 30 6,041   

C3
= 39.3 42 1,649 7.61 217 

C3 103.8 44 4,569 7.42 616 

C4
= 30.4 56 1,702 8.76 194 

iC4 12.7 58 735 8.22 89 

nC4 32.9 58 1,910 8.51 224 

H2 118.5 2 237   

CO2 2.5 44 111   

H2S 55.1 34 1,873   

Total 1266.4  29,773  1341 

 
 

      

 
70 . mercaptan 



 

 

 مسائل

(  گرادیدرجه سانت  566)  تیدرجه فارنها  1050، کربن کنرادسون از  3.9و شکل    3.5نفت خام در شکل    ی . برا1

 . د یبزن نیرا تخم ماندهینفت خام باق برش 

  ی ری خأت  یسازمواد را در اطراف واحد کک   ی موازنه و    زده   ن یتخم  1نفت خام مسئله    برش   ی. بازده کک را برا 2

 درصد وزنی است.  38/0گوگرد با  ی ( حاوگرادی درجه سانت 566)  تیدرجه فارنها 1050 برش . د یکن جادیا

بشکه در    7500  ی با ظرفیت ریتاخ  یسازواحد کک   کی   ایجاد  ه یسرما  نه ی، هز2. با استفاده از اطلاعات مسئله  3

 .د یآن را برآورد کن  ی و الزامات کاربرد  روز

 بر اساس ، بازده کک را محاسبه کرده و  C  مهیضم  طبقمتحده    الاتیاداره معادن ا  ریتقط   یها. با استفاده از داده 4

درصد    1/ 84گوگرد    ی و محتوا  استاندارد نفتی آمریکا   درجه  8/23، با گرانش  نفتی تورنس  دان ینفت خام م  ماندهیباق

 .د ی کن جاد یمواد ا یموازنه  ، یوزن

  ی با ظرفیت ر یخأکوکر ت  اجرای  ی اتیو عمل  ایه یسرما  یهانه یهز،  4ی  با توجه نفت خام مورد اشاره در مسئله .  5

در    ساعت  در  دلار  20را    فت یچهار کارگر در هر ش . متوسط دستمزد  د یبزن  نیتخم  بشکه در هر روز را  10000

 نظربگیرید.

درجه    566)   تیدرجه فارنها  1050  ماندهیبشکه باق  30000شده با شارژ    د یدر روز کک تول  ی طولان  ی. تن ها6

 .د یرا محاسبه کن  یر یخأت ی( از نفت خام اختصاص داده شده به واحد کک سازگرادیسانت

کرد،    لیتبد  یمحصول گاز کوکر را بتوان به گوگرد عنصر  انیموجود در جر دروژنیه  د یدرصد از سولف 95. اگر 7

( در روز چند تن گوگرد  گرادیدرجه سانت  566)  تیهادرجه فارن  1050با ظرفیت  ماندهیبشکه باق  30000با شارژ  

 شود.   یم  د یتول

ت  یموازنه   کی.  8   ن ی. همچند یکن  جادیا  7و    6و نفت خام مسائل    ریینرخ تغ  ی برا  یری خأمواد در اطراف کک 

 . د یابزار را برآورد کن یازهاین

  بشکه در روز، با قابلیت پردازش   30000  ظرفیتی با  ری خأکوکر ت  ی ایجادرا برا   یاتیو عمل   ایه یسرما  یهانه ی. هز9

   . د یریدلار در ساعت در نظربگ   20را    فت ی. متوسط دستمزد چهار کارگر در هر ش د یبرآورد کن  را   ،افتهینفت خام کاهش 

 

 

 

 

 

 



 

 

 6فصل  

 کراکینگ کاتالیزوری 
 

 هایفراورده و    نیبه بنز  نیسنگ   نفت  لیتبد   یبرا  یشگاهیپالا  ند یفرآ  نیو پرکاربردتر  نی ترمهم  یزوریکاتال  نگیکراک

میلیون تُن در روز( از نفت خام در جهان به این روش    1میلیون بشکه )بیش از    6/10و حدود    سبک تر است

ها به  درصد از ظرفیت ذخایر بنزینِ مخلوط پالایشگاه  45تا    35  متحده،   الاتی[. امروزه در ا1]شود  پالایش می

  امروزه   شد، اما  یانجام م   یحرارت   شکلبه    نگ یدر ابتدا، کراکاختصاص یافته است. نفتای کراکر کاتالیزوری سیال  

با    ،شتر یب  نیبنز  در این روش،  رایشده است، ز  یحرارت  کراکینگ  نیگزیبه طور کامل جا  باًیتقر  یزور ی کاتال  روش 

  نگ یکراک  به روش شده  د یسبک تول   یگازهاعلاوه براین،  [.  2]   شودی م  د یتولتری  نیسنگ   نفت کورهاکتان بالاتر و  

 (. 6- 1هستند )جدول  ی حرارت نگ یشده توسط کراک  د یتول  ینسبت به گازها یشتریب  نیالف یحاو  کاتالیزوری

تولید   نگیکراک  ند یفرآ  به  تول  منجر  )کک(  رو  شودی م   د یکربن  کاتال  ی که  را  ی م  یباق  زور یذره  آن  ماند، سطح 

از طریق    لازم است  د،یدر سطح مف  کاتالیزور  تیحفظ فعال  یدهد. برای آن را کاهش م   تیو به سرعت فعالپوشانده  

بین    وسته یبه طور پ  زور یکاتالبر این اساس،    اقدام شود.  زور یکاتال  سوزاندن این کک در هوا، نسبت به بهبود عملکرد 

بازیافت حرارت و کوره  بازیافت    71رآکتور  و کوره  واکنش گرماگیری،  دارای  برگشت است. کراکینگ  در رفت و 

ی بازیافت  ه اند که بتوان از گرمای کور ای طراحی شدهبرخی واحدها به گونه  ست.حرارات، دارای واکنش گرمازایی

جهت   در  دماگرم حرارت  تا  خوراک  تحت  واکنش    یکردن  اصطلاح،  در  واحدها  اینگونه  از  گرفت.  عنوان  بهره 

ی  ، دمای خوراک، و دمای خروجی کوره راکتور بالارونده  دمای  متوسط  شود.« یاد می 72ی حرارتی »واحدهای موازنه 

 درجه فارنهایت است. 1500تا   1200، و 800تا  500، 1050تا  900بازیافت حرارت، به ترتیب، 

بر ندهایفرآکلیه    مبتنی  کاتالیزوری  ی  استف  کراکینگ  مورد  امروزه  م که  قرار  عنوان    توانمی   را  رند یگی اده  به 

  اتی رییتغ  ممکن است بعضاًسازنده،    ایطراح    تصمیم   . بسته بهنمود  یبند طبقه   الیبسترس   ایبسترمتحرک    یواحدها

فرایند کراکینگ کاتالیزوریِ    مشابه است.  اریبس  ی در هر طبقهاصل  اتی، اما عملاتفاق بیفتد ها  طبقه از    کیدر هر  

است. امروزه    الیبستر س   یواحدها  نده ینما  الیس   یزوریکاتال  کراکینگو  ، نماینده واحدهای بسترمتحرک  73حرارتی 

ی کاتالیزوری حرارتی بسیار ناچیز است و عرصه را به واحدهای کراکینگ کاتالیزوری سیال واگذار  تعداد واحدها

)خط    74کراکینگ سیال، بسته مکان وقوع واکنش اصلی کراکینگ، به دو نوعِ بستر و بالارونده اند. واحدهای  کرده 

بندی کرد. امروزه تقریباً تمامی واحدهای کاتالیروز سیال به منظور کار با کراکینگ بالارونده از نو  انتقال( طبقه 

 اند. پیکربندی شده 

 
71 . regenerator 
72 . Heat balance units 
73 . Thermafor catalytic cracking (TCC) 
74 . bed or riser 

 



 

 

است. خوراک    کاری   ند یفرآ نوع مشابه  دو  بالارونده   ، داغ  نفت هر  تماس    ، راکتور  ای  خوراک  از طریق خط  با  در 

  رفعال یغ  زور یکک در سطح کاتال  لیبا تشک  جیبه تدر  زوری ، کاتالکراکینگواکنش    شرفتی. با پگیردکاتالیزور قرار می 

  ،زور یکاتال  یمانده رو  یباق نفتو  د شون ی از هم جدا م ی کیبه صورت مکان دروکربنیو ه  زوریشود. بخارات کاتالی م

برج    سمت  از بالاسر به   ،رود. بخارات نفتی م  ن یبا جداکردن بخار از ب  ی بازیافت کورهبه    زوریقبل از ورود کاتال

 از هم جدا شوند.جوش مورد نظر  یهاتا در محدوده  شوند تقطیر هدایت می 

 بر مبنای خوراک نفت خام یکسان ی زوریکاتال  و  یتحرار  کراکینگبازده مقایسه : 6.1جدول 

 
 کراکینگ حرارتی        کراکینگ کاتالیزوری                                                                   

 wt% vol%  wt% vol% 

 100.0 100.0  100.0 100.0 خوراک تازه 

  4.3   6.6 گاز 

 2.2 1.3  3.7 2.1 پروپان

 10.9 6.8  1.8 1.0 پروپیلن

 4.0 2.6  1.3 8. ایزوبوتان

بوتان- ان  1.9 2.9  0.9 1.4 

 10.4 6.5  2.6 1.8 بوتیلن

 59.0 48.9  32.1 26.9 بزنین 

 15.0 15.7  1.9 1.9 نفت چرخه سبک 

شده نفت صاف   
   8.0 7.0 

    50.2 57.0 نفت پسماند

  5.0   0 کک 

 109.9 100.0  96.5 100.0 مجموع 

 

 ال یبسترس کراکینگ کاتالیزوری  :6-1

استفاده  (  کرومترمی  70  اندازهمتوسط  )با    زی ر  اریبه شکل ذرات بس  زور یکاتالنوعی  از    کاتالیزور بسترسیال  ند یفرآدر  

به طور    ،الیس   زور ی. کاتالکند ی عمل م  الیس   کیمانند    گیردبخار قرار می   یهواده  در معرض   ی که وقتشود  ی م

  ی بازیافت کوره انتقال گرما از    یبرا   یاله یدر گردش است و به عنوان وس   بازیافت منطقه واکنش و منطقه    ن یمداوم ب

ترین واحدهای کاتالیزوری سیال عبارتند از: نوع »هم  دو نوع از پراستفاده   کند.ی و راکتور عمل م  نفتبه خوراک  

)که در آن رآکتور    76ی بازیافت در مجاورت هم هستند( و نوع انباشته کوره « )که در آن واحدهای رآکتور و  75پهلو

و    8-6تا    1-6شود(. پیکربندی واحدهای کراکینگ کاتالیزوری سیال در تصاویر  در بالای کوره بازیافت نصب می 

 نشان داده شده است. Eپیوست 

با   ند یفرآ  در   هاتفاوت   نیمهمترجمله  از   کاتا  ی واحدها  کار  و کنترل واکنش    لیزوری، کراکینگ  به مکان  مربوط 

مجزا در مخزن    و  فازمتراکم  الیس   کاتالیزوریبستر    کی  مبتنی بر، اکثر واحدها  1965است. تا حدود سال    کراکینگ

 
75 . side-by-side 
76 . stacked 



 

 

  کراکینگ،   سطحداد.  ی ها در بستر راکتور رخ مکراکینگ   شتر یکردند که بی کار م  یا. واحدها به گونه بودند راکتور  

با وجود آنکه مشخص شد کراکینگ، به دلیل حد بالای  شد.  می   عمق بستر راکتور )زمان( و دما کنترل   رییبا تغ

نظارت    یبرا  یتوجهتلاش قابل   چیهافتد اما  فعالیت کاتالیزور و دما، در بخش تأمین خوراک رایزر رآکتور اتفاق می 

 انجام نشد.  زریرا وضعیت  از طریق تغییر بر روند واکنش 

  زریدر را  کراکینگ  سطحها،  شگاهیپالا  از سوی   رتریپذ واکنش  یِ تیزئول  یزورهایپس از استفاده از کاتال  با این حال

  جه، ی . در نتساخترا ناگزیر می موجود    یدر واحدها  یاتیعمل  رات ییتغ  انجام که    ای رسید اندازه خط انتقال( به    ای)

  زوریکاتال  یجداساز یبرا  (معادل آن ای)  رکتو آاستفاده از ر قابلیت اند ساخته شده طراحی و  راًیاخ یی که واحدها  در

سرعت    برای رسیدن بهشده  یبازساز  زور یدادن به کاتالشتاب   از طریق.  گنجانده شده است  دروکربنیو بخارات ه

می    ی، اسپر  یهابا استفاده از نازل   زری خوراک به را  قیو تزر  زریراکتور قبل از واردکردن آن به را-زریمورد نظر در را

 توان بر وضعیت واکنش نظارت کرد. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

F  خوراک؛ =FG  گاز کوره؛ =S بخار؛ =P محصول؛ =Aهوا = 

 

 ال یس  یزور یکاتال  کراکینگتر واحد ی میقد  یهای کربند یپ (: a) 1- 6 تصویر 

 

کوره بازیابی  

 حرارت 

کوره بازیابی 

 رآکتور  رآکتور  حرارت 

کوره  
 بازیابی  

 حرارت 

رآکت 

 ور

 IVمدل ایسو  IIIمدل ایسو  IIمدل ایسو 
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F  خوراک؛ =FG  گاز کوره؛ =S بخار؛ =P محصول؛ =Aهوا = 

 ال یس  کراکینگ کاتالیزوریتر واحد ی میقد  یها ی کربند یپ (:b)  1- 6 تصویر 

 

 

 

رآکت 

رآکت  ور

 ور

رآکت 

 ور

کوره  
 بازیابی  

 حرارت 

 کوره بازیابی 

 حرارت 

کوره  
 بازیابی  

 حرارت 

 ( U.O.Pواحد انباتشی ) خط انتقال )رایزر( 
)ام. دابلیو کلاگ ) ORTHOFLOW ) 



 

 

 

 

 

 

 

 بازیافت حرارت در کراکینگ کاتالیزوری سیال کوره  :  2- 6تصویر 

 از گاز کوره تا دیگ مشترک 

شده بندیمحفظه آب  

 شیر فلاپر 

ای های دومرحلهسیلیکون  

 بستر کاتالیزوری سیال 

 شبکه هوا 

 بازیافت هوا از طریق دمنده 

 از کوره بازیافت تا رایزر رآکتور 

ای کوره بازیافت مخزن استوانه  

 نفت مشعل 

ای رآکتور مخزن استوانه  



 

 

 

 III، مدل الیس  ی زوریکاتال  نگیواحد کراک:  3- 6تصویر 

 

 

 

 گاز سوخت 

 واحد تقطیر رآکتور  کوره بازیافت

 بخارزدایی

 نفت گاز سنگین

 نشدنشین ته

 دوغاب

 دمنده هوا 
 بازیافت

 کاتالیزور 
 نفت گاز سبک 

 خوراک تازه 

مازاد دیگ گرمای  

شده دوغاب نفت صاف  

 واحد تقطیر

 سیستم بازیافت 

 انفصال

 رفلاکس

 رایزر رآکتور

 کوره بازیافت

 گاز دودکش

 نفتای سبک

 نفتای سنگین 

 بخار

 بخار پراکندگی  نفت چرخه سبک

 هوا  خوراک 



 

 

 ام. دابلیو کلاگ ، طرح کراکینگ کاتالیزوری سیالواحد   :4- 6تصویر 

 

 

 اکسون(  یو مهندس قاتیتحق مؤسسه از  مجوز)با کاتالیزور سیال کراکینگ فلکسی ایکسون واحد   :5-6تصویر 

کاتالیزور  

 رآکتور  مستعمل 

 صفحه روبند

 رایزر کاتالیزور مستعمل 

ای کاتالیزور احیاشدهمخزن استوانه   

 احیاشده پایینی

 نمای طراحی

 محزن بازیافت حرارت 

 رآکتور 

 رایزر رآکتور

 رایزر رآکتور

 صفحه روبند

 مخروط صفحه روبند

ای کاتالیزور مستعمل مخزن استوانه   

 شیر کشویی 

ای کاتالیزور مستعمل مخزن استوانه   

ای کاتالیزور احیاشدهمخزن استوانه   

ای کاتالیزور احیاشدهمخزن استوانه   

 انحنای کاتالیزور مستعمل  انحنای کاتالیزور احیاشده

 شیر کشویی 



 

 

 

 

 کراکینگ کاتالیزوری سیال با قابلیت احیاکنندگی احتراقی واحد (: a) 6-6تصویر 

 

. واحدها اصلاحاتی صورت گرفته است  ،زریرا  کراکینگحداکثررساندن و کنترل  به منظور به    ،تری میقد   یواحدهادر  

در حال فعالیت هستند که از آن جمله    و بسترمتراکم   زر یرا  خوراک   ی از راکتورها  ی مختلف  باتیبا ترک  نیهمچن

به موازات بسترمتراکم و خطوط    زریرا  استفاده از خوراک به دنبال بسترمتراکم،    زر یرا  خوراک   استفاده از   توان به می 

به شکل    در این زمینه، عمدتاً  راتیی[. تغ3]  ( اشاره کردافت یباز  یبرا  گریخوراک تازه و د  یبرا  یکی)  یمواز   خوراک

  نیسنگ   هی و تماس موثرتر مواد اول  نفتبا    ستیبر زمان تماس کاتال  شتریب  نظارتبا    زورهایاز کاتال  استفاده حداکثری

کاتال ذرات  بهبود  است.    نمود داشته  ستیبا  منظور  تبد   در   جینتابه  به بالاتر  لیسطوح  نسبت  افزایش ظرفیت    ، 

  3تا   1)  ترنظارت دقیق واکنش و   همراه با کاهش زمان (  نیمع  ل یتبد   سطوح در    نی)بازده بالاتر بنز  پذیریگزینش 

این موارد از  .  اقدام شد خوراک    ع ی توز  ی افته یبهبود    یهاستم یبسته و س   یهاکلونیس   و همینطور استفاده از   (، هیثان

 به سمت تقطیر 

 سیستم رایزر باز  احیاکننده احتراقی 

 گاز دودکش 

 رایزر احتراقی 

 خوراک 

 گردش کاتالیزور داغ 

کننده کاتالیزور خنک  

 ابزار بالابر  هوا



 

 

با  را  احیاکننده -راکتور  ی مربوط به واحد های کربند یپ ای[ خلاصه شده است. آلوارو مورس 4]  یآر. مورف  مز یج سوی

 ،هاطرح   اکثر [.  5]  مورد بررسی قرار داد   ی پردازش امروز   یواحدها  در امتداد   کاتالیزوری   ه ی اول  ی تجار  های واحد   رصد 

 نشان داده شده است.  6- 8تا  6- 1 تصاویر هستند که در  ییهامشابه طرح 

 

 

 

 

 

 کاتالیزوری سیال رایزر، طرح ام. دابلیو. کلاگ واحد کراکینگ  (: b)  6-6تصویر 

 

 ارسال بخار به واحد تقطیر 

های فوقانیسیکلون  

 صفحه روبند

های رایزر سیکلون  

 رآکتور رایزر 

های احیاکنننده سیکلون

ی  دومرحله  

 گاز دودکش 

 احیاکننده 

ای کاتالیزور مستعملمخزن استوانه  

 خوراک

 شیر اتصال کاتالیزور احیاشده 

 هوا



 

 

 

 

 

 رزید کلاگ  الیس  ی زوریکاتال  کراکینگواحد :  7- 6تصویر 

  ه یشوند و وارد واحد در پا یکوره از قبل گرم م  ک ی ا ی یحرارت  یهاتوسط مبدل  افتیخوراک تازه و باز یهاانیجر

کرده و آن    ریخوراک را تبخ زور،یکاتال  یشوند. گرما یشده مخلوط م د یگرم تول زوریو در آنجا با کاتال   هیتغذ  ،زریرا

بالابر به داخل جداکننده حرکت    دروکربنیو بخار ه  زوریاتالرساند. مخلوط کی واکنش مطلوب م  یرا به دما از 

  ی و تا زمان  ردیگی تماس م  زری داغ در را  زوریکه خوراک با کاتال  شودی شروع م  یزمان  کراکینگ  یهاکند. واکنش ی م

ی  جداساز  به منظور  یدروکربنیدر جداکننده راکتور جدا شوند. بخارات ه  زوریکه بخارات روغن از کاتال  ابد یی ادامه م

 شود.ی فرستاده م  ی خام مصنوعتقطیر نفت  به دستگاه  ،و گاز  عی به محصولات ما و تبدیل 

 محصولات رآکتور

رایزر رآکتور   

 صفحه روبند
 سیکلون بُرش ناهموار

سازی بخار عریان   

 آزادسازی 

 گاز دودکش 

های بسترکویل  

 بخار پراکندگی 

 خوراک نفت 

 بخار رایزر 

سازی  بخار سیال

 رایزر 
 بخار 

 هوای احتراق  



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( UOP LLC  مجوز)با  افته یخام کاهش  کراکینگواحد :  6- 8تصویر 

شده در  جذب  یهادروکربنیه  یشود و حاو ی م  دهینام  77مستعمل   زوریشود کاتالی که از راکتور خارج م  یزور یکاتال

شده جذب  یهادروکربن یاز ه  یاست. برخ  کراکینگشده در اثر  کک رسوب   نیو همچن  یو خارج  یسطوح داخل

از   واحد   زوریکاتال  ورود قبل  طریق  کنندهایاح  به  از  م  یجداساز،  حذف  کاتالیزور  شوند.  ی بخار    واحد   درکک 

 
77 . spent catalyst 

 ارسال به واحد تقطیر 

ای احیاکننده دو مرحله  

 نفت دودکش

 سیستم رایزر باز

 مرحله اول 

 مرحله دوم 

 خوراک

 هوای اولیه

 خط انتقال کاتالیست

 هوای ثانویه 

 ابزار بالابر 



 

 

  ی شود. گرمای هوا کنترل م  انینرخ جر  ر ییو سوختن کک با تغ  اگر یاح  ی شود. دمایکننده، با هوا سوزانده م ایاح

دهد و  ی م   شی( افزاگرادیدرجه سانت  845تا    620)  تیدرجه فارنها  1550تا    1150را به    زور یکاتال  یدما  ،احتراق

درصد وزنی کک    .شودرایزر خوراک منتقل می به خوراک نفت در    به   زور یگرما توسط کاتال  ن یا  ای از بخش عمده 

ی  ممکن است در محدوده (  اکسیدکربنمونواکسیدکربن یا دی بسته به نوع احتراق )  ، شدهایاح  زوریکاتال  پسماند در

 قرار گیرد.  0.4تا   0.01

  ی کربن و دد یاز مونوکس  ی را به مخلوط  زور ی کاتال  ی که کک رو  اجرا کردو    ی طراح  ی توان طور ی کننده را م  ایاح

به د   ایکربن  د یاکس به    وکربن  د یسوزاندن مونوکس  یبرا  یمیقد   یکربن بسوزاند. واحدهاد یاکس  یبه طور کامل 

  در این روش، برای سوختن مونوکسیدکربن،   رایبودند، ز  هشد   یطراح  یاتیعمل  ای وه یسرما  هایهزینه  رساندنحداقل

کننده  ایاح  ، ازکربند یاکس  یکک به د  سوزاندن  یبرا  دتریجد   یواحدها  در  .فشرده شوداز هوا    یمین  کافی بود

به مراتب کمتری در معرض سوختن قرار    رای، زشوداستفاده می  بر احیاکننده، سطح کربن  در کاتالیزور مبتنی 

بهتری  دهد، نتایج توزیع محصول  های واکنشی و گزینشی رایزر را ارتقاء می گیرد. این موضوع ضمن آنکه قابلیت می 

 زند.ی برخورداری از سطح تبدیل و فعالیت کاتالیزوری یکسان رقم می را نیز به واسطه 

ب  ییواحدها  در مد یمونوکس  اکه  دودکش  ی کربن  گاز  از سوزند،  شده  ز  یحاو   اکنندهیاح  خارج    ی ادیمقدار 

است که  د یمونوکس احیایکربن  در کوره    یانرژ  به منظور  موجود  ( پسماند بخار    گی)د  مونوکسیدکربنسوخت 

  ی هوا  یسازفشرده   ی انبساط برا  یهان یتورب  تقویت   ایبخار    د یتول  جهتتوان  ی داغ م  یگازها  شود. از سوزانده می 

، به ترتیب، نمایی شماتیک از رآکتور و احیاکننده واحد  6- 4تا  6-2در تصاویر  برق استفاده کرد.  د یو تول  احیاشده

 و کراکینگ طرح ام. دابلو کلاگ ارائه شده است.   III  کراکینگ معمولی، مدل

 ال یبسترس کاتالیزوری کراکینگ یواحدها ی برا دیجد یهاطرح . 2-6

  ی ترزمان واکنش کوتاه   به  و   بیشتر استآمورف    یزورهایکاتال  به مراتب از   تیزئول  یزورهایکاتالفعالیت کراکینگ  

  یی واحدها  ایجاد  منجر به  موضوع   نیا  نیازمند است.به گاز و کک    نیاز حد بنز  شیب   کراکینگاز    یری جلوگ  یبرا

  نیبه حداکثر بازده بنز   یابیدست  ی روغن برا-زور یجداکننده کاتال، دارای  الیراکتور بستر س   ی شده است که به جا

  بتوان از طریق آنها   اند که شده  یطراح  یابه گونه   دتریجد   یاز واحدها  یاریبس  هستند.  نیمع  لیسطح تبد   کیدر  

- 5تصویر  یافته را به عنوان خوراک در واحد کراکینگ کاتالیزوری سیال گنجاند.نفت خام کاهش درصد از    25تا 

  [. نسبت ارتفاع به قطر 6،7]   ناظر به طرح شماتیک کراکینگ فلکسی شرکت تحقیقاتی و مهندسی ایکسون است  6

برایواحدها    نیادر   و  است  تک   بیشتر  احیای  فرایند  احیاگر  مرحله آنکه  بخش  باشند،  داشته  کارآمدتری  ای 

بر  پایین آنها مبتنی  واحدهایی که طراحی  از  آنها درنظرگرفته شده است. آن دسته  برای  از   UOPترین    است 

برخوردار از طراحی    یواحدها  (. همچنین در a  6-6)تصویر    کنند ی استفاده م  78ی موجودو کم   پُرسرعت  یاگرهایاح

استفاده    79اتصال   یرهایاز ش   ، زوریکاتال  ی حاو  یهاانیجر   ناشی از  شیبه حداقل رساندن فرسابه منظور    کلاگ، 

 
78 . high-velocity and  low-inventory regenerators 
79 . plug valves 



 

 

و نظارت  و   دی اکسیدکربناحتراق کامل    با هدفواحدها    در حال حاضر طراحی تمامی (. b  6- 6)تصویر   شودی م

 بر احتراق مونوکسیدکربن صورت می گیرد. 

اول  ریو سا  پسماند سوخت    نیب  اختلاف زیادوجود   ها  شگاهیباعث شده است پالا  یزوریکاتال  کراکینگ  یه ی مواد 

  ی دارا  ماندهیباق  هیمواد اول  کنند.  بیترک  کراکینگ کاتالیزوریاتمسفر و خلاء را در خوراک    یهابرج   هایماندهته 

و  ی بالاتر  ر یمقاد )به  فلزات  واناد  کلین  ژه یاز  بیشتری کک    ل یتشک  ظرفیت و    بوده   ( ومیو  مراتب  به    به  نسبت 

فراهم  را   دروژن یکک و ه   ل یتشک یزمینه   ،زوریکاتال  تی فعال  ضمن کاهش  هانده یآلا  ن ی. ادارند  ریتقط   یهاخوراک 

های کاتالیزوریِ ناشی از  ها حاکی از آن است که فقدان فعالیترسانند. بررسیبه حداقل می را  نیو بازده بنز  کرده 

  بر روی   کل ین  رسوب   نیز ناشی از   دروژن یکک و ه  لیتشک  ش یو افزاگرفته از رسوب وانادیم،  تاً نشأتفلزات، عمد 

  ژن، یاکس  ا یهوا    یتقاضا  شی به سوزاندن کک، با افزا  از ین  ش یافزا  ل یکک به دل  ی بالا  دمانی[. چ6،8است ]  زور یکاتال

بخش    15حداکثر    یحاو  یها خوراک   در.  کند ی م  جادیرا ا  یمشکلات  شتر،یب  یو حذف گرما   اکنندهیاح  شتریب  یدما

به خوراک    سموتیب  ای  یآل  موانیآنت  باتیبا افزودن ترک  توان ی را م  کلین  زور یکاتال  یسازرفعال ی، غبه ازای هر میلیون

بخش    15از    ش یب  یحاو های  محقق ساخت. در خوراک   45  تا  15  به میزان   دروژنیکاهش بازده کک و ه   و[،  8]

حذف  درصد است، ممکن است لازم باشد به منظور    3به ازای هر میلیون که محتوای کربن کنرادسون آنها بالغ بر  

از پردازش هیدروژنی در خوراک کراکینگ کاتالیزوری    ،ن یبازده بنز  ش یکربن و افزا  لیتشک  لیفلزات، کاهش پتانس

نرخ    افزایش   کربن، حذف حرارت و ی سوزاندن  شیوه   سیال استفاده کرد. واحدهای کراکینگ کاتالیزوری، به لحاظ

ناظر    7-6تصویر    اند.مورد اصلاح قرارگرفته بخار    د یتول  یهال یکو  نصبو    ، از طریق افزایش ابعاد تجهیزات گاز  د یتول

  80به واحد کراکینگ کاتالیزوری رزید کلاگ است که پیشتر تحت عنوان واحد کراکینگ کاتالیزوری نفت سنگین 

 [. 9بود ] افته یتوسعه   ومیپترول  پسیلیشرکت ف از سوی 

 کراکینگ یهاواکنش . 6-3

در   ی محصولات نتی م   لیتشک  ی زوریکاتال  کراکینگ   که  اول   جهیشوند،  واکنش  دو  ثانو  هیهر  ]   هی و  [.  10هستند 

بر   همزمان   که   شوند ی م  یطراح  ایبه گونه   ه ی اول  یهاواکنش   یسازی کربن و خنث-کربن  وند یپ  گسست  مشتمل 

 نشان داد:  ر یز ت توان به صوری را م هی اول یها[. واکنش 11] باشد  وم یکربن ون ی ی فور

 پارافین + اولفین  ®پارافین 

 ناولفی +  نفتان  ®آلکیل نفتان  

   ناولفی+  آروماتیک ® ک یآرومات لیآلک

- ان  ی متشکل از حرارت  کراکینگ  یمقدار کم  بر اساس ها در ابتدا  ن یلفو ا  ،[12توماس ]در مکانیسم پیشنهادی  

  کنند ی اضافه م  زوریپروتون از کاتال  ک ی  ، بزرگ  ی کربن  یهاون برای تشکیل ی  هان یلفوا  ن یشوند. ا  یم   لیتشک  نیارافپ

اساس  که   بر  تجزیه  از  بتاس  ا  هاون ی  ، قانون  را تشک  یکربن   یهان یلفو و    وم ی کربن  یهاون ی.  دهند یم   لیکوچک 

زنج واکنش  انتقال    یاره یکوچک  با  پاراف  کی  لیتشک  ی برا  ن یپاراف-ان  ک یاز    دروژن یه  ون ی  ک یرا    نیمولکول 

 
80 . heavy oil cracking (HOC) 



 

 

ای از واکنش کراکینگ هیدروکربن مبتنی  نمونه [. 3،13]   کنند ی بزرگ منتشر م وم یکربن  د یجد  ون ی  ک یکوچک و 

 پارافین بدین شرح است:-بر ان

 

 . یحرارت ی شروع ترک خوردگ ف ی: واکنش خف1  مرحله

 
 پروتون  ریی: تغ2مرحله  

 
 

 

 بتا گسست:  3مرحله  

 
 

 . هیاول   <  هی ثانو  <  هی ثالث  عبارت است از:    ومیکربن  ونی  ثبات  بیتر. ترتبا ثبات  یبه سمت ساختار  یی: بازآرا4مرحله  

 

 دروژنیه ونی: انتقال 5مرحله  

  

 

 

 

 



 

 

 کسانیاساساً    یاصل  سمیاگر مکان   ی. حتشودمی آماده تکرار    ره یزنج  ،گریبزرگ د  ومی کربن  ونبا تشکیل ی  ن،یبنابرا

 متفاوت است. اریبس ی زوریکاتال  کراکینگبه نسبت  هادروکربنیانواع مختلف ه واکنش مقادیر و   شیوهاست، 

 هان ی پاراف  . کراکینگ4-6

و   پروپان  یهادروکربن یه  یبالا د یتول توان به می  هانیپاراف از جمله مهم ترین مشخصه های کراکینگ کاتالیزوری 

گازها  بوتان و شدهکراک   ی در  واکنش  سرعت  پاراف  هافراورده   بندیدسته   ،  ساختار  و  اندازه  اساس  و  ها،  ن یبر 

اشاره    ،هان یلفو ا  نظیر   ، هیثانو  یهاواکنش   ر بر اثر معط  یهادروکربن یه  ل یو تشک  ایشاخه  یساختارها  ون یزاس یزومریا

اما تا    شود،ی بارزتر م  زوریکربن در مولکول، اثر کاتال   یهاتعداد اتم   شی[. با توجه به سرعت واکنش، با افزا14]  کرد

 .ستیمحسوس ن چندان  اثر نی، انرسیده باشد شش  به عدد کربن حداقل یهاکه تعداد اتم  یزمان

کربن    یهااتم   ی که حاو  یی که آنها  ی، به طورپذیردتأثیر می  ی ساختار مولکولدر عین حال از    کراکینگ   سرعت

بیشترین مقاومت را از    ییکربن چهارتا  یهااتم   و  ،گیرند تحت عملیات کراکینگ قرار می   یسوم هستند، به آسان

کنند.    یخنث   کیبه    کیرا به صورت    گریکد یدارند    لیهر دو نوع اتم کربن تما  ی حاو  بات یترک  دهند.خود نشان می 

تر  هب مثال،  و    کی )  2،2،4  پنتانل یمتیعنوان  کم   ک یسوم  فقط  عملیات  اکتان  -اناز    عتریسر  یچهارم(  تحت 

در مقایسه  سوم و دو چهارم(    ک ی)  2،2،4،6،6هپتانلیپنتامت  سرعت کراکینگ   که  ی ، در حالگیردکراکینگ قرار می 

 با دودکان کراک به مراتب کمتر است.

 

 

 ن یالف . کراکینگ5-6

پاراف  شتریب   اریبس  ین یالف  یهادروکربن ی ه  یزور ی کاتال  کراکینگ   نرخ واکنشن یاز  از    یاصل  یهاها است.  عبارتند 

[13 ] 

 

 81کربن - کربن وند یپ گسست. 1

 ون یزاس یزومری. ا2

 ون یزاس یمری. پل3

 کربن  لی و تشک 82سازی . اشباع، معطر4

 

  ضریب   عدد اکتان بالا و   ی عوامل ایجاددر زمره   ،ونیزاس ی اشباع و آرومات  ، در کنار دو عاملنیالف  ون یزاس یزومریا

کاتالیزوریخطوط گازی  سرب  تیحساس  به روش  که  قرارگرفته   ست  کراکینگ  عملیات  بالاتر   اند.تحت  سرعت 

ه  یهاواکنش  م  ایشاخه  یهان یالف  در  دروژن یانتقال  پاراف  شودی باعث  نرمال  زو یا  یهانینسبت  از    شتر یب  ،به 

 
81 . Carbon–carbon bond scissions 
82 . aromatization 



 

 

ا  یاصل  یهان یاولف  یتعادل  یهانسبت بر  واکنش ن انفت  ن، یباشد. علاوه  در  الف  یانتقال  یهاها  بران یبا    د یتول  یها 

 کنند.ی عمل م دروژن یاهداکننده ه در نقش ها ک یها و آرومات نیزوپارافیا

 ی نفتن  یهاندروکرب یه کراکینگ . 6-6

س نفتن کراکینگ  واکنش   در حضور  به شکل  نا،یآلوم   -سیلیها  مواد  ییزدادروژن یه  عمدتاً  پیدا   معطر  از  نمود 

اشاره  متصل    یِجانب  یره یحلقه و زنج  درون   کربن در-کربن  وند یپ  گسست  توان بهها میاز دیگر واکنش .  کند می 

بیش  (،  گرادیدرجه سانت 540) تیدرجه فارنها 1000کمتر از    ی در دماها  یی زدادروژن یواکنش ه  با این حال ،  کرد

منجر    و   بیشتر است بزرگتر    یهاو نفتن   نونان   ی گازهای برا  یی زدادروژن یهی  دامنه   ها مشهود است.از دیگر واکنش 

  کراکینگ   فرایند   از   یناش   یو گازهاوی  رحلق یغ  ع یما  هایضریب اشباع فراورده شود.  یبا اکتان بالا م   نیبنز  به تولید 

 شده به مراتب بیشتر است. کراک  یهان یپاراف در مقایسه بای، نفتن ی دروکربنیه

 معطر  هایدروکربنیه نگیکراک . 7-6

پذیری بسیار کمی  است واکنش   کمتر از سه اتم کربن   آنها  ل یآلک  یهاگروه که  معطر    یهادروکربن یهآن دسته از  

های  شیمیایی اغلب به شکل جداشدن زنجیره های  ، واکنش لیبلند آلک  یهاره یزنج  دارند. در مواد معطرِ برخوردار از

  باتیو ترک  افتد اتفاق می کربن در مجاورت حلقه  - کربن  وند یپکند. گسست  نمود پیدا می شکستن حلقه  جانبی بدون  

 [.13] دچار شکست شوند بنزن  ی کمّ یابیبا باز ممکن است  لیآلک یهاگروه  یحاو  بنزنِ

 کراکینگ یزورهایکاتال . 6-8

شده با اصلاح   یِعیطب  یهاکاتیلینوس ی( آلوم1کرد: )   میتوان به سه دسته تقسی را م  یتجار   نگیکراک  یزورهایکاتال

  ی ستالیکر   ی مصنوع  ینایآلوم -کایلیس   یزورهای( کاتال3)   آمورف، و   یمصنوع  ی نایآلوم-کایلیس   باتی( ترک2)  ،83دیاس 

مورد استفاده قرار   یتجار  یکه امروزه در واحدها ییزورهای[. اکثر کاتال16]  یمولکول  یهاغربال ایها ت یبه نام زئول

و    6- 2ول  ا[ )به جد 17]شوند  محسوب می   3و    2  نوع   یزورها یاز کاتال  ی مخلوط  ای  اند جزو دسته سوم   ای  رند یگی م

 عبارتند از:  ی و مصنوع ی ع یآمورف طب یزورهاینسبت به کاتال ت یزئول  یزورهایکاتال ی ای(. مزاد ینمراجعه ک 3-6

 بالاتر  ت ی. فعال1

 ن یمع لیتبد  کی در   نی. بازده بالاتر بنز2

 ک یو آرومات ی نیپاراف یها دروکربن یاز ه یشتریدرصد ب ی حاو یهان یبنز د ی. تول3

 (ن یمع ل یسطح تبد  ک یدر  شتریب ی اتیمعمولاً توان عمل  جهی . بازده کک کمتر )و در نت4

 زوبوتن یا د یتول  ش ی. افزا5

 های بیشتر. نیاز به کراکینگ بدون  مرحلهبالاتر در هر  یهال یتبد  انجام. امکان 6

 
 تیآمورف و زئول  یزورها یکاتال  سهی: مقا6.2جدول  

ت  آمورف  ی ل و ئ  ز

 4 4 درصد وزنی کک 

 
83 . acid-treated natural aluminosilicates 



 

 

 65 55 درصد حجمی تبدیل 

 51 38 درصد حجمی بنزین + پنتان 

 6 7 درصد وزنی گاز منهای پروپان 

بوتان درصد حجمی   17 16 

 

 

 زور یدر کاتال  Y  های نوع ت ی: زئول3- 6جدول 

 84شده عناصر نادر مبادله بالاترین بازده بنزین 

 85فراپایدار  پذیری کک )رزید( بالاترین نرخ اکتان، نرخ انتقال کم، بهترین نرخ گزینش

 86شده مبادلهفراپایدار عناصر نادر  پذیری کک اکتان، بهبود گزینش  -موازنه بنزین

 

  شتر یب یو منجر به سازگار  تر کردهکراکینگ را کوتاه  87ی، زمان ماندگاری تیزئول نگی کراک زور یکاتال یبالا تیفعال

  و   تیاثرات نامطلوب رسوبات کربن بر فعال  ، این حالت[. در  17]  شودمی   زر یرا  کراک  اتیبا عمل  کراکینگ  یواحدها

  ن، یرسد. علاوه بر ای به حداقل م  ،زر یزور در رایاختلاط مجدد کاتال  ز یر ناچیدامق  لیبه دل  کاتالیزور،  پذیرینش یگز

  نه یبه ط یو خوراک تازه استفاده کرد تا هر کدام در شرا  افتیباز انیشکست جر یتوان برای جداگانه م یزرهایاز را

 تحت عملیات کراکینگ قرار گیرند.خود 

م  ی تیزئول  ی زورهای کاتال  اثرات تنهی را  با  توان  کاتال  25تا    10ا  زئول  زور یدرصد  عنوان  به  و  19]   ت یدر گردش   ]

بالاتر و  اً مقاومت نسبت ، آمورف ی زورها یآمورف به دست آورد. کاتال ی نا یآلوم-سیلیس   نگ یکراک زور یکاتال ماندهیباق

کاتال  ی کمتر  نهیهز به  کاتال  ی تیولزئ  ی زورهاینسبت  اکثر  درصد    25تا    15  باًیتقر  یحاو   ی تجار  ی زورهایدارند. 

  ن یبنز  یریپذ نش یو گز  تی فعال  از حیث    آمورف   یزورهایکاتال  های مربوط به مزیت از    جه ی هستند و در نت  تیزئول

  ی ادیز  د نرخ انتشار ذرات را تا ح  ،88تخصیص نرخ    علاوه براین، کاهش  . هستند کمتر برخوردار  ی  هانه یو هز  بیشتر

 بخشد. ی بهبود م 

 
84 . Rare earth exchanged Y (REY) 
85 . Ultrastable Y (USY) 
86 . Rare earth exchanged USY (RE USY) 
87 . residence time 

88 . attribution rate 



 

 

 

 

 ( 21تبصره  بر اساس . )نیفلزات سنگ  ی زوریکاتال تی کاهش فعال (: a) 9- 6تصویر 

  کراکینگ دارند   یزورهایکاتال  یبرارا    نفت، حکم سمو مس موجود در    ومیواناد  کل،یآهن، ن   تروژن،ین  هیپا  باتیترک

رسوب و انباشت  دهد.  ی را کاهش م  زور یکاتال  تیفعال  ،زوریکاتال  ی رو  ی واکنش اسیدی بربه واسطه   ،تروژن ی[. ن16]

کاهش    موجب  ،واحد هوا  هر   به ازای   سوخت کک  زانی کک و کاهش م  لیتشک  شی اافز  ،زور یکاتال  یفلزات بر رو

 . شودکاتالیزور می  ی اتیتوان عمل

  زور یکاتال  پذیرینش یو گز  ت یبر فعال  وم یاز واناد  شتر یچهار برابر ب  باً یتقر  کل یکه ن  شده این استاز اصول پذیرفته 

فلزات    ی اثرات بارگذار  یهمبستگ   ی( براppm)بر حسب    4Ni + V  بیها از ضراز شرکت   یدارد و برخ  ریتأث

 . [11,14,20]استفاده می کنند   Ni + V/4 or Ni + V/5از  گر ید ی که برخ ی کنند، در حالی استفاده م

  دهد،ی فعال کاهش م  یزوری کاتال  یهااشغال مکان  یه واسطه را ب   زوریکاتال  تیفعال  ومیو واناد  کلیرسوب ن  اگرچه

است. تولن    نیمع لیدر سطح تبد   ن یگاز و کک و کاهش بازده بنز  ل یتشک  تیتقو این موضوع،  اثراتترین  مهم اما  

- 9  تصاویر اند )بحث قرار داده   رد را مو  ی تعادل  ی زورهایبر کاتال  وم ی و واناد  کلی[ اثرات رسوبات ن17]  گران ی[ و د21]

کاتالیزور )فلزات سنگین موجود در  ppm ) 



 

 

6a    6- 9وb  .)  1998رسد و در سال  ی ام م  ی پ  یپ  10000اکنون به    یتعادل   یزورهایکاتال  یفلزات رو  یبارگذارنرخ  

با    ی توان تا حد ی را م  کلی ن  منفی   [. اثرات27بود ]   میبه اضافه واناد   کل یام ن  ی پ  یپ  3000از    ش یآن ب  نیانگ یم

  ی حاو  ی زورهایکاتالعلاوه براین،    .به خوراک جبران کرد  می و بار  موان یآنت   باتی کتر  نظیر  ییهاکنندهرفعال یافزودن غ

حذف    ی ندهای[. فرآ23] دارد  م یواناد ی برا  ی را تله فلز حکم    ، میزیمن د یو اکس  میو استرانس م یقلع، بار  یهاتاناتیت

  ستم یس   ک ی  قی از طر  یلغزش   انیجر  ک یبا چرخش    زوریفعال کردن مجدد کاتال  یتوانند برا   ی م  ن یفلزات همچن

کنترل شود    ی در سطح  یتعادل   کاتالیزور تا غلظت فلزات    شودموضوع موجب می   نی حذف فلزات استفاده شوند. ا

 [. 24]  مورد نیاز است زور یکاتال  ضایعاتبا  منطبق  یریپذ نشیو گز تیحفظ فعالبرای که 

  یهااکتان   د یتول  با هدف که    سراغ گرفت   زور یکاتال  دکنندهیتول  یهاشرکت   توان در را می   زورهایاز کاتال  ی عیوس   فیط

فلزات موجود در خوراک، و انتقال گوگرد از    ایاز گوگرد    یناش   هاییسازرفعال یمقاومت در برابر غ  ،بالا  ینیبنز

)  اکنندهیاح راکتور  گاکاهش    جهت به  موجود در  گوگردِ  دودکش اکسیدهای  [. ملاحظات  19]  اند شده   ایجاد (  ز 

 گذارد.ی م ر یمورد استفاده تأث  کاتالیزور  نوع بر  ست کهی، جزو عواملی طیمحست یز ای ی اقتصاد

ی  جهان  تیفعال  و  70تا    67  ن یب  2004در سال    یو جنوب  ی شمال  یکایدر آمر  سیال  زوریکاتال  تیزفعالیر  نیانگ یم

کراکینگ کاتالیزوری سیال،    یدو سوم واحدها  باًیمتحده، تقر  الاتیبود. در ا  70تا    65  نبیبه طور متوسط    آن

های ایالات متحده از این  درصد از نیازمندی   50در حدود  و    هستند   ییایمیبه بازار مواد ش   لنیپروپ  کننده عرضه

سبکتر واحد    یبوتان و گازهاموجود در    لنیدرصد پروپ  موجود در بازار،  یافزودنبرخی مواد  .  شودطریق تأمین می 

  نی)همچن  لنیو پروپ  لنیبوت  د یبالاتر، تول   لیدهند. با عملکرد در سطوح تبد ی م  شی افزا  کراکینگ کاتالیزوری را

بالاتر است    ی بیتا دو اکتان ترک  ک ی  یداد. نفتا دارا  شینفتا افزا   نهی توان به هزی تر( را مبازده کل بوتان و گاز سبک 

و    هالنیپروپ  در مهرض کراکینگرا    نییو با اکتان پا  می مستق  رهیبا زنج  یهانیو الف   هان یپاراف  ی،مواد افزودن  رایز

 [. 18است ]  ریمتغ  یدرصد وزن  40تا  15 بین زورهایکاتال  تیزئول یمحتوا  [. 20]  دهند قرار می  هالن یبوت

 

 

 

 



 

 

 
 (21تبصره بر اساس ) می سد یدر اثر آلودگ کاتالیزور تیکاهش فعال (:b) 9-6تصویر 

 

کاتالیزورهایی که جهت پردازش پسماندهای موجود در واحدهای خاص کراکینگ سیال مورد استفاده قرار می  

آنگستروم( را داشته باشند از طیف وسیعی   30تر از  های بزرگ )بزرگگیرند باید برای آنکه توان مقابله با مولکول 

های ماتریسی  در تحقیق خود به ضرورت استفاده از فعالیت [  18] دانیآواز منافذ با ابعاد مختلف برخوردار باشند. 

ته  تبدیل  افزایش ظرفیت  مایعات  زیاد جهت  بزرگ جذب  منافذ  است:  نموده  تأکید  زیر  توزیع  اساس  بر  ماندها 

تا    30منافذ متوسط )در ابعاد   ی کک و ساخت گاز؛ آنگستروم( همراه با فعالیت کمتر در زمینه   100ز  تر ا)بزرگ 

آنگستروم( همراه با فعالیت بسیار بیشتر.    20تر از  آنگستروم( همراه با فعالیت بیشتر؛ و منافذ کوچک )کوچک  100

اولیه معطر و نفتنیک کاربرد دارند در حالی که  ماندها برای مواد  ی کاهش بازده ته منافذ متوسط عمدتاً در زمینه 

 شود.ی پارافینی بهره گرفته می از منافذ کوچک، عمدتاً برای مواد اولیه 

 واحد کراکینگ کاتالیزوری  خوراک هیتصفش یپ . 9-6

تصفیه خوراک و کاهش    مستلزم  زلید  یهاها و سوخت ن یدر بنز  تروژن یگوگرد و ن  مقادیر  کاهشبه سمت    شیگرا

گوگرد و نیتروژن از خوراک واحدهای کاتالیزوری سیال است. از طریق تصفیه خوراک واحد کراکینگ کاتالیزوری،  

بر کاهش   بنز  تروژن یگوگرد و نعلاوه  افزودن ه  توانمی   ،زل یو سوخت د  نیموجود در محصولات  به    دروژن یبا 



 

 

.  داد  ش ینفتا افزا  برُش   هایو اکتان   ن یالف  ی بدون کاهش محتوارا    بازده نفت چرخه سبک خوراک، بازده نفتا و  

کنند،  خودداری می نفتا    هایفراورده   اواحدهای کاتالیزور سیال یخوراک  تصفیه  از پیش  که  ییهاشگاهیپالا. در  [25]

 د. گیر درصد از گوگرد موجود در استخر بنزین از نفتای واحد کراکینگ کاتالیزوری نشأت می  95بالغ بر 

م   هیدروژنی  هی تصف  واحد  روش یرا  به  گوگردزدا  یهاتوان  واحد  عنوان  به  داد:  قرار  استفاده  مورد    یی مختلف 

. در همه  91یجزئلیتبد   نگ ی دروکراکیواحد هبه عنوان    ای  90م ی ملا  نگ یدروکراکیواحد ه   به عنوان   ،89ژنی درویه

مقدار گوگرد    د یبا  بخش در میلیون،   30به منظور تولید استخر بنزین پالایشگاهی با حجم گوگرد کمتر از    موارد، 

. این مقدار، برای تولید استخر بنزین پالایشگاهی با حجم گوگرد  باشد   بخش در میلیون  135کمتر از    محصول، 

ی کراکینگ به  . چنانچه واحد تصفیه بخش در میلیون تعیین شده است  85بخش در میلیون، کمتر از    50کمتر از  

یکی از دو حالت گوگردزدایی هیدروژنی یا هیدروکراکینگ ملایم تنظیم شده باشد، در آن صورت فشار عملیاتی  

بارگ( قرار خواهد گرفت. با این حال استفاده از   70تا  55پوند بر اینچ مربع )معادل   1000تا   800ی در محدوده 

گیری از فشارهای عملیاتی  ی آروماتیک، مستلزم بهره جزئی برای تأمین هیدروژن حلقه روش هیدروکراکینگِ تبدیل 

واحد  در  [.  26]  (10-6بارگ( است )نگاه کنید به تصویر    110تا    95پوند بر اینچ مربع یا    1600تا    1400بالاتر )

و نقاط    بخش در میلیون  15، گوگرد کمتر از  92شاخص ستان  50با    ییرهایتقط  زین  یجزئل یتبد   نگیدروکراکیه

  1000هزینه های سرمایه ای مورد نیاز برای طراحی واحدهایی با ظرفیت    .شودی م  د یمتر تولی لیم  19تا   15دود  

هایی است که برای طراحی واحدهای مبتنی بر  درصد بیشتر از هزینه   110تا    15پوند بر اینچ مربع،    1500تا  

استفاده از روش هیدروکراکینگ ملایم   [. 43]  پوند بر اینچ مربع لازم است 900با ظرفیت  گوگردزدایی هیدروژنی

افزایش بازده فراورده یا تبدیل بر  تأثیری که  به  با توجه  های دارای ارزش  جزئی بجای هیدروکراکینگ معمولی، 

دارد،   سوخت جت  و  دیزل  سوخت  همچون  قررا    ی شتریب  یریپذ انعطافبالاتری  اختیار  می در  رویکرد  ار  دهد. 

های معطر، معمولاً  شدن کمتر حلقه تر و هیدروژنه هیدروکراکینگ ملایم، به دلیل برخورداری از فشار عملیاتی پایین 

متری مورد نیاز  میلی  19ی دود کمتر از نقطه دود و نقطه  43تا   29منجر به تولید سوخت دیزل با شاخص ستان 

اعِمال فشار    ،یجزئلی تبد   نگ یدروکراک یهشود. در روش  برای سوخت جت می  اینچ    1600تا    1400با  پوند در 

  93د یو نقاط دود نفت سف  50های ستان نفتا، معمولاً شاخص-درصدی دیزل یا دیزل 40مربعی و  ظرفیت تبدیل  

 [. 26]  را شاهد خواهیم بود 19به   کینزد

 ند یفرآ  یرهایمتغ . 10-6

ی  عبارتند از: دما هافراورده  ع ی و توز  لیمؤثر بر تبد  یاصل  ی اتیعمل ی رهای، متغ94مواد اولیه خوراک  ت یبر ماه علاوه 

فعالیی، سرعت فضانفت/زوری، نسبت کاتالکراکینگ باز  زور،یکاتال  تی، نوع و  براافتیو نسبت  این  درک بهتر    ی. 

 تواند مفید واقع شود:می چند اصطلاح ارائه تعریف برای  ند،یفرآ

 
89 . hydrodesulfurization 
90 . mild hydrocracking (MHC) unit 
91 . partial-conversion hydrocracking 
92 . cetane indices (CIs) 
93 . kerosine smoke point 
94 . charge stock 



 

 

 

 
 

 (26تبصره   بر اساساثرات فشار بر نقطه دود و شاخص ستان ): 6-10تصویر 

 

 در حال جوش.  بُرش کاهش   یدر زمینه گاز نفت کراکینگ  تی: قابلتیفعال

 نسبت کاتالیزور به خوراک بر حسب پوند : نفت/ زوریکاتال  نسبت

 چرخه( / حجم خوراک.  ره ذخی  حجم –)حجم خوراک   100:  لی تبد

  شامل   نشده است ]معمولاً  لیکه به نفتا و محصولات سبکتر تبد   یزور یاز پساب کراکر کاتال  ی : بخشچرخه  ره یذخ

 جوشند[.ی ( مگرادیدرجه سانت 220)  تیدرجه فارنها  430بالاتر از  در دمای که  ستی مواد

 بنزین. لدرصد تبدی: راندمان

 / حجم خوراک تازه.  افتی: حجم بازافتیباز نسبت

 نقطه دود

 شاخص ستان

 میزان فشار )پوند بر اینچ مربع( 



 

 

 : نسبت بازده محصولات مطلوب به بازده محصولات نامطلوب )کک و گاز(.یریپذگزینش 

سرعت  وزن )  بر حسب  ای(  سرعت فضایی ساعت مایعبر اساس حجم )  توانرا می   یی: سرعت فضاییفضا  سرعت

  نییتع  رایدارد ز  ی کم  یمعنا  سرعت فضایی ساعت مایع  ال، یراکتور بستر س   کی. در  کرد  فی( تعر فضایی ساعت وزن 

کاتالیزور به  و نسبت  ماندگاریزمان  ی از رو ی توان به راحتی در راکتور را م زور یحجم بستر دشوار است. وزن کاتال

   محاسبه کرد.   ای نییتع  نفت

 ( )ساعت(.یحجم زور یدر حجم خوراک / )کاتال ع یساعت ما یی : سرعت فضا95سرعت فضایی ساعتی مایع

( )ساعت(.  زوریساعت وزن بر حسب پوند خوراک( / )پوند کاتال  یی: )سرعت فضا96سرعت فضایی ساعتی وزن

 . (C/O)(t) / 1سرعت فضایی ساعت وزن برابر است با :  ،  فرض کنیمبر حسب ساعت    زور ی کاتال  ماندگاری زمان  را    tاگر  

و زمان تماس منجر به    زوریکاتال  تی، فعالنفت/زوریواکنش، نسبت کاتال  یدما   شیافزا  ، یعاد   اتیدر محدوده عمل

. لازم به ذکر است که  دهد را افزایش می   لیتبد   میزان  یی که کاهش سرعت فضا  یدر حال  شود،ی م   لیتبد   شیافزا

بازده کک    ل،یتبد   مقادیر   تواند ی م  گرچه دما    شیافزا  رایز   ست، ین  نیبازده بنز  شیافزا  ی لزوماً به معنا   لیتبد   شیافزا

بنز اکتان  افزا  نیو گاز و عدد  اما  شیرا  بنز  بر  دهد    یاز واحدها  یاری[. در بس5,14. ]اثر کاهنده دارد  نیبازده 

  ن ی شود. ای محدود م یسوزکک   گی کنند ایاح  قابلیت  قاز طری   واحد  تیو ظرف  لیتبد فرایند ،  کراکینگ کاتالیزوری

دلی م  ت یمحدود به  هوا    یهات یمحدود  لیتواند  از سوختن در آخر  یدما  ایتراکم  س   نیپس    ی هاکلون یمرحله 

  ی با دما  اکننده یاح  عملیاتی  یعموماً در حداکثر دما  کراکینگ کاتالیزوری  ی کننده باشد. در هر صورت، واحدهاایاح

توجه  به گاز و کک را به حداقل برسانند. با    ن یبنز  هیثانو  کراکینگتا    شوند ی انتخاب م  یاتیراکتور و نسبت توان عمل

  ش یدر حال افزا یزور یکراکر کاتال  یهاکربن خوراک   لیتشک   ظرفیت   ،نیسنگ   ه یاولبه مواد    هاپالایشگاه  شیگرابه  

  . لذاهستند   مواجه  محدودبا    یسوزکربن   قدرت  به لحاظ  ،محدود دمنده  تیظرف  لیاز واحدها به دل   یاست و برخ

تا    24کننده به  ایاح  یگازها  ژن یاکس  ی محتوا حجم  .  کنند ی اضافه م  ژن یبه هوا اکس  ت، یمحدود  ن یغلبه بر ا  یبرا

 [. 4،27شود ]ی حذف حرارت محدود م  تیکننده و ظرفایاح ی دما  تیو با ظرف ابد ییم   شیافزا یحجم درصد   30

  از سوی طراح  پوند در اینچ مربع  20تا   15به   یبه طور کل  ال، یبستر س  یدر واحدها  فشار راکتور  با توجه به اینکه 

  ش یفشار باعث افزا شیشود. افزای استفاده نم  ی در ابعاد گسترده اتیعمل  ر یمتغ ک یبه عنوان    از آن شود  ی محدود م 

فرایند    آن بر   ریث أت  همچنین  دهد.ی را کاهش م   نیاکتان بنز  و در عین حال، شود  ی م  نی باع بنز بازده کک و درجه اش 

 تبدیل ناچیز است.

به ازای    زورین کاتالتُ  5تا    3حدود    زر یرا  نگ یبا استفاده از کراک  کراکینگ سیالواحد    کی   زورِیکاتال  هی اول  خوراک

  به   6-4در جدول    .به ازای هر بشکه است  قهین در دقتُ   1  باًیتقر  نیز   زور ی. نرخ گردش کاتال هر بشکه در روز است

 شده است. اشارهواحدها  ن یا یمعمول اتیعمل

 گرما یافتباز . 6-11

 
95 . Liquid hour space velocity (LHSV) 
96 . Weight hour space velocity (WHSV) 



 

 

و    دهد را تشکیل می نفت خام    شیپالا  م یمستق  یهانه ی از هز  یابخش عمده   یسوخت و انرژ   ی مربوط به هانه یهز

از طریق  در مصرف سوخت    ییجوصرفه   ی برا  ی اد یز  زهیانگ   ، یعینفت خام و گاز طب  متیق   د یشد   شیافزا  ،جه یدر نت 

به   زوریکاتال ی . اگر کربن روی ایجاد کرده استزوریلکراکر کاتا هایکننده ایاح قالب در   یانرژ برداری بهینه از بهره

  ی ، اما گرماشودمی تر  آسان  اگریکنترل دما در اح  گرچه  کربن بسوزد،د یاکس  ید  شکل  کربن بهد یمونوکس  یجا

. ساختار بازده بهتر  بردی کننده فراتر مایاح  ییدما یمحدوده  کار را ازشود  ی م   د یتول  زیادی که از این طریق   اریبس

به    ی کربن برا  د یاکس  ی هنگام سوختن به د  نیمع  لیتبد   طح س   کیبالاتر در    نیکک کمتر و بازده بنز  ره یبا ذخ

داغ در    یگازها  شاهد وجود  . در هر دو حالت،د یآی به دست م  زور یکاتال  یکمتر رو   ماندهیدست آوردن کربن باق

تا    1250( در حالت اول و  گرادیدرجه سانت  675تا    595)  تیدرجه فارنها  1250تا    1100  هستیم:   بالا  یدماها

  25تا    15میزان فشار نیز در این وضعیت    .دوم  حالت( در  گرادیدرجه سانت  815تا    675)  تیدرجه فارنها  1500

 کیلوپاسکال( 172تا  103پوند در اینچ مربع )معادل 

محسوس    یگرما   ،بخار  د یکه با تول  هستند   97هرز   یگرماهای  دیگ شامل    ی زوریکاتال  یاز کراکرها  یاریبس  است.

  بکاررفته   یهوا  یسازفشرده   ایبرق    د یلتو  یبرا  98توان   بازیافت  یهان یاز تورب  ،گرید   ی انواعبرخ  در  .کنند ی م  یابیرا باز

بازیافت  برخی پالایشگاه.  شودی استفاده م  کاتالیزوریکننده کراکر  ایدر اح از گرماها، به منظور  احتراق    ی ناشی 

دودکش   کربنِ د یمونوکس گاز  در  عنوان    یهاگ ید  از   ،موجود  به  مونوکسیدکربن  سوخت  بر  مبتنی  هرزِ  گرمای 

  بازیافت  نیتورب  کی  به کمک نصب  یحت  .کنند ی استفاده م  محسوس گازها  ی مبتنی بر حرارتهاگید  جایگزین

  ی زمان  بازیافت نرژی رقم زد. البته  بالاتری را به لحاظ  توان نرخی م  حرارت هرز  ای  مونوکسیدکربن  گیتوان قبل از د

ی صَرفه لاً  توان معمو  بازیافت  یهان یتورباستفاده از  باشد،  پوند بر اینچ مربع    15کمتر از    دستگاه احیاکننده که فشار  

 . ندارد ی اقتصاد

 

 99ی ترمافور و هودر  ال،یس  کراکینگ کاتالیزوری  یواحدها سه ی: مقا4- 6جدول 
ل   ا ی ر  س و ف ا م ر   هودری  ت

13.4a–1.1 سرعت فضایی رآکتور 
 1–3b

 1.5–4b
 

16c–5 نسبت کاتالیزور به نفت 
 2–7d

 3–7d
 

 0.5–0 0.5–0 0.5–0 نسبت بازیافت به حجم خوراک تازه 

 0.13–0.06 0.13–0.06 0.25–0.15 ملزومات خوراک کاتالیزور 

 0.6–0.4 0.6–0.4 1.5–0.9 نسبت نرخ گردش کاتالیزور به مجموع خوراک  

وری در حال جریان درصد بهره  96–98   

950e–885 دمای رآکتور بر حسب فارنهایت 
 840–950 875–950 

 510–470 510–450 510–475 سانتی گراد 

احیاکننده برحسب فارنهایت دمای   1200–1500 1100–1200 1100–1200 

 650–595 650–595 815–650 دما بر حسب سانتی گراد 

 
97 . waste heat boiler 
98 . power recovery turbine 
99 . Thermafor and Houdry Catalytic Cracking 



 

 

–30e (0.54–8 فشار رآکتور بر حسب اینچ بر متر مربع )بارگ( 

2.0) 

8–12 (0.54–

0.8) 

9–10 (0.6–

0.8) 

   (2–1) 30–15 فشار احیاکننده بر حسب پوند بر اینچ مربع 

Turndown ratio   2:1 

Gasoline octane, clear    

RON 92–99 88–94 88–94 

MON 80–85   

 

 

 

کیلوپاسکل( و میزان    138پوند بر اینچ مربع )معادل    20دستگاه احیاکننده را  گاز دودکش    هی فشار تخلچنانچه  

اسب بخار موجود در هر    درنظربگیریم، میزان قدرت   (گراد یدرجه سانت  538)  تیدرجه فارنها  1000دمای آن را  

 برابر با جدول زیر خواهد بود: مختلف  یهاطرح  در گاز   ان یجر هی پوند بر ثان

 

 
 hp kW 

گرمای هرز در حالت مستقل دیگ   45 34 

 58 78 بازیافت توان در حالت مستقل 

 79 106 مجموع بازیافت توان و دیگ گرمای هرز 

 145 108 ( CO-burning)بر مبنای سوخت مونوکسیدکربن   هرز ی گرما گید

دکربن یسوخت مونوکس یهرز بر مبنا یگرما گ ید مجموع بازیافت توان و   206 154 

 

 

 

 



 

 

 
  یمعمولاً حاو لنیبوت-(. بخش بوتان C5+ نیبنز لن،ی)بوتان، بوت نایآلوم کایلیس زوری. کاتالکاتالیزوری کراکینگبازده   :11-6تصویر 

 است. لنیبوت یدرصد حجم 48بوتان و -ان یدرصد حجم 12 زوبوتان،یا یدرصد حجم 40حدود 

 

 100برآورد بازده  . 12-6

از    تیفی ک  نیتخم  به منظور بازده حاصل  و   101از محاسبات همبستگی   ،گازنفت   یِزور ی کاتال  کراکینگمحصول 

در زمان    روند بازده   نییو تع  ه ی مطالعات اول  محصولات در بازده    نیتخم  در بحث ها  ی . همبستگ شوداستفاده می 

مورد   زور یبه نوع کاتال تا حد زیادی بازده محصولاتهستند. ساختار  د یمف اریبس ،لیدر سطوح تبد  اعِمال تغییرات

 102ی غربال مولکول   ا ی  یتیزئول   ی نایآلوم-کایلیس   زور یکاتال  مربوط به  6- 27تا    6-17  تصاویر دارد.    یبستگ   استفاده 

  ان یگوگرد در جر  ع ی توز  نرخ   ن یتخم  ی برا  6-28  تصویر توان از  ی گوگرد باشد، م  یحاو   ه ی مواد اول  چنانچه است.  

 محصول استفاده کرد. 

 
100 . YIELD ESTIMATION 
101 . Correlation 
102 . zeolitic or molecular-sieve silica-alumina catalyst 



 

 

 

 

صورت گیرد زیرا بازده نفت گازِ    103ی وزنی ی توزیع و نوع خواص محصول لازم است موازنه به منظور تعیین نحوه  

نشان    یهااست )گرانش   ریبه شرح ز  یغربال مولکولشود. مراحل کار با کاتالیزور  چرخه بر حسب تفاضل تعیین می 

 خوراک تازه است(: ها مربوط به ی منحن  ی داده شده رو

 .د ی. وزن خوراک را محاسبه کن 1

 .د یکن  نییتع 6- 19تا   6-17 بر اساس اطلاعات تصاویر را  ن ی. بازده و وزن تمام محصولات به جز بنز2

انطباق آن با مجموع مقادیر  و    LPG  ترکیبات گاز مایعبه دست آوردن    ی برا  6-21و شکل    6- 20  تصاویر. از  3

 .د یاستفاده کن 6-19 ت مندرج در تصویر اطلاعا بر اساس  گاز مایع 

 . د یکن نیی را با تفاضل تع نیو سپس بنز 6-26تصویر را با استفاده از  TCGO  نفت گاز . وزن4

زده    نیبازده تخم یو بررس   ،ی د یتول  نیمحاسبه حجم بنز ن،یگرانش بنز  نیتخم یبرا 6- 26از اطلاعات تصویر  . 5

 استفاده کنید.  6-22در تصویر شده 

 . د یرا محاسبه کن 104نیو نرخ خوراک، حجم نفت گاز چرخه سنگ  6-24و شکل   6- 23  به کمک تصاویر. 6

  نفت   ی تا بازده حجم  د ی( کم کنلتبدی  –   100گاز چرخه )  نفت   مجموع حجم را از  نفت گاز چرخه سنگین  . حجم  7

 .د یبدست آ 105گاز چرخه سبک 

 . د یاستفاده کن نینفت گاز چرخه سنگ  یو محاسبه بازده وزن   نفت گازگرانش  نی تخم ی برا 6-26تصویر . از  8

نفت گاز چرخه    یتا بازده وزن   د یکم کن   کل یگاز س   نفتوزن    مجموع   را از   نینفت گاز چرخه سنگ   ی . بازده وزن9

 .د یسبک بدست آ

  ی تا چگال  د یکن   م ی( تقس7نفت گاز چرخه سبک )مرحله   ی نفت گاز چرخه سبک را بر بازده حجم  ی. بازده وزن 10

 . د یاستفاده کن)استاندارد نفت آمریکا(  APIجاذبه  افتنی  ی. از جداول براآید نفت گاز چرخه سبک بدست  

 

 
103 . weight balance 
104 . heavy cycle gas oil (HGO) 
105 . light cycle gas oil (LGO) 



 

 

 

 گاز چرخه(.   نفت) نایآلوم کا یلیس  زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده  :6- 12تصویر 

شود  ی در راکتور استفاده م  نا یآلوم  کایلیس   زور یکاتال  از که    یهنگام  ، خواص محصولبازده و  ی محاسبه نرخ  نحوه 

نفت گاز چرخه  و بازده    6- 10تصویر  توان از  ی را م  نفت گاز چرخه سبکگرانش    یکسان است با این تفاوت که

  تفاضل نفت گاز چرخه سبک را با    یلازم است بازده وزن   در این حالت  به دست آورد.  6- 12  تصویررا از    سنگین

 .د یکن دایپ



 

 

 

 )کک(.  نایآلوم سیلیس زوری. کاتالیستیکاتال  کراکینگبازده   :13-6تصویر 

 

 (. نیسنگ یزوریچرخه کاتال نفت) نایآلوم کایلیس زوری. کاتالکاتالیزوری کراکینگبازده   :14-6تصویر 

 



 

 

 

 (. ترپروپان و سبک) نایآلوم کایلیس زوری. کاتالکاتالیزوری کراکینگبازده   :6-15 تصویر

 



 

 

 (.106شدهتصفیه  نفت )  نایآلوم  کایلیس  زور ی. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده   :16-6شکل 

 

 ی اتیو عمل یاه یسرما یهانه ی هز . 13-6

  6- 27تصویر توان با استفاده از ی را م  الیس   کاتالیزوری  کراکینگ واحد    ک ی ایجاد  یات یو عمل  ای ه یسرما  یهانه یهز

اشاره شده  (  نهیهز  نی)تخم  107عوامل ضرب به    18زد. در فصل    نیتخم  (6- 5  همراه آن )جدول  یفی د توصر و موا

 . است

 ی زوری: کراکر کاتالیمطالعه مورد . 6.14

اول  انتخاب بر   د یبا  کاتالیزوری   نگیکراک  هایواحد   ی برا  هی مواد    ن یگزیجا  کاربردهای  یاقتصاد  یابیارز  مبتنی 

  ی زور یکاتال  نگ یهر دو واحد کراک یکه دارا  هاییهشگایدر مورد پالا  ژهیامر به و نیباشد. ا ی دروکربنیه یهاانیجر

لوله اتمسفر و نفت    نیسنگ   گاز  گرچه استفاده از هر دو نوع   مثال،   به عنوان دارد.    تی است، اهم  نگیدروکراکیو ه

اما واقعیت این است که  ،  پذیر استبه عنوان خوراک در واحدهای کاتالیزوری سیال امکان گاز خلاء واحد خلاء  

 داشته باشد. یبهتر به مراتب بازده  تواند می  دروکراکرینفت گاز خلاء به عنوان خوراک ه استفاده از 

تبد   سطح  دل  یدرصد   75  لیانتخاب  گرفتخوراک    بودن دیرجوش   یژگیو  ل یبه  و    .صورت  بهترین  انتخاب 

  ی، بیترک  مواد اولیه   گرانشتر است.  ترین سطح تبدیل مستلزم بررسی فرایند تبدیل در سطوح بالاتر و پایین باصرفه 

  در   108مشخصه   ب یضر  به عنوان. اگر قرار است از گرانش  د یآی بر حجم بدست م  مجموع وزن مواد اولیه   م یاز تقس

در  از وزن خوراک کم شود.    ،بر حجم   م یقبل از تقس  د یبا  تروژنیبازده استفاده شود، وزن گوگرد و ن  ینیبشیپ

نخواهد   هی موجود در مواد اول  یدروکربنیه باتیرکمعرف انواع ت  مشخصه، بی، ضرصورت کوتاهی در انجام این کار

 بود. 

تصاویمختلف محصول  یهاان یجر  بازده از اطلاعات مندرج در  برگرفته    زور ی کاتال  با محوریت  6-21تا    6- 15  ر، 

ی  ترسبک گازهای  و    بوتان   ان یبرآورد شده است. در مورد جر  6-22گوگرد در محصولات از شکل    ع یست. توز ی تیزئول

 است.  دروژنی ه د یکه گوگرد به شکل سولف  بر این است، فرض  نمایش داده شده 6- 22در تصویر  که 

 
106 . decanted oil 
107 . Multiplying factor 
108 . characterization factor 



 

 

 

 ثابت.  یاتیعمل طیدر شرا  لیتبد  سطح  خوراک بر   بیاثر ترک  : 6- 17 تصویر

 

 



 

 

)کک(   تیزئول زور ی. کاتالکاتالیزوری  کراکینگ بازده   : 6-18تصویر

  

   (.کوره)گاز   تیزئول  زور ی. کاتالیزوریکاتال نگیبازده کراک :  6- 19تصویر 

 

 پروپان و بوتان( ) ت یزئول  زوری. کاتالکاتالیزوری کراکینگ بازده : 6- 20تصویر 



 

 

از طریق اطلاعات  گرانش  ی  محاسبه ،  از طریق تفاضل  109نفت گاز ی کامل  در چرخه   محصول  ان یوزن جری  محاسبه  

  ن یشود. سپس از ای م  نییوزن بر گرانش تع   م یتقس  از طریق  نیز  حجم  ی مقادیر محاسبه  ، و6-21مندرج در تصویر  

  شده   استفاده   ٪75  مقابل  در  ٪ 75.2به دست آمده    لیمثال، تبد   ن یشود. در ای استفاده م  لیتبد   ی بررس   ی حجم برا

ا  ه پای  عنوان   به    ی برا  گر ید  یهااز روش   ینشود، برخ   بررسی   ٪ 1  ± بخش است. اگر در  ت یرضا  یبررس   ن یاست. 

  6-6مواد در جدول    یموازنه   خوراک مطابقت داشته باشد.  یهای ژگیبازده محصول ممکن است بهتر با و  نییتع

 فهرست شده است.  6- 7برآورد و در جدول  6- 5از جدول  ی نیزابزار ملزومات  نشان داده شده است.

 مسائل

 تیدرجه فارنها  900تا    650با محدوده جوش  (  APIای )درجه   27  ی، استانداردزور یکاتال  کراکینگ خوراک    ی . برا1

  % 65  ل یهنگام کار در سطح تبد   ی درنظربگیرید.درصد وزن  2/1گوگرد   ی( و محتوا گرادیدرجه سانت 482تا   343)

ی حجم و وزن مواد برای نرخ خوراک را بر روی  ، میزان کلی موازنه تیزئول   زور یبا کاتال  گذر  کباری  اتیعملاجرای  و  

 هزار بشکه در روز تنظیم کنید. 10عدد 

  ی محصول  چیه  در وضعیتی که)  1شده در مسئله  د یتول  یزور یگاز کاتالنفت   تعیین کنید در صورت تحقق بازیافت  .2

سازی کک   ابد؟یی م   شیچقدر افزا  ن یبنز  د یاز واحد خارج نشود( تول  1نفت کوره شماره    ای د یتر از نفت سفنیسنگ 

 چطور؟ 

 

 

 

 

 
109 . total cycle gas oil (TGO) 



 

 

 
 (.های پروپان)نسبت  ت یزئول  زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده  :6- 21تصویر 

 

با ظرفیت    میمستق   یاتیعمل  هاینه ی. هز3 کاتالیزوری  واحد کراکینگ  با    20یک  را  روز  هزار بشکه خوراک در 

ساعت، بخار    لووات یک  به ازای هر   ی دلار  0.05  ی کیتوان الکتردلاری استخدام نیروی کار،    900های  احتساب هزینه 

  ی دلار  3000  ت یزئول  زور ی ل، و کاتای در هر واحد حرارتی بریتانیادلار  2.25، سوخت  Mlbب به ازای هر  دلار  3.15

 محاسبه کنید. ن  در هر تُ

هزار بشکه    20  کاتالیزوری با ظرفیت  نگیواحد کراک  کی ساخت    فعلی مورد نیاز برای  یهانه ی. با استفاده از هز4

را برآورد    افت ارزش   یهانه یهز  بر حسبشده  هر بشکه خوراک اضافه   نهیهز  ،ی دو نرخ  یموازنه   افت ارزش و    در روز

 ی برا  محاسبات را  .د ی فرض کن   111انحلال   یهانه یهز  معادل   را  110بازیافتسال و ارزش    20مفید واحد را  . عمر  د یکن

 
110 . salvage value 
111 . dismantling costs 



 

 

پنجم عمل  هایالس  و  دهید   اتیاول  زمانانجام  به روش   که   ی.  ارزش  قرار    112م یخط مستق  افت  کار  در دستور 

 .د یکن سهیهر بشکه مقا افت ارزش  یهانه یبا هز آن را   ،گیردمی 

را محاسبه   نفت به  زور یدر کک، )ب( بازده کک، و )ج( نسبت کاتال دروژن یه ی )الف( درصد وزن ر، یز موارد  ی . برا5

 .د یکن

 

   ی درصد وزن 50/1: مستعمل  زوریدر کاتال موجود  کربن

 ی درصد وزن  80/0شده: احیا زور یدر کاتالکربن موجود   

 پوند در ساعت 155000از دمنده:  ی ناشیهوا

 پوند در ساعت 295000:  دروکربنیهبا خوراک  راکتور  هیتغذ 

 

ساعت،   لووات یک  به ازای هر دلار    0.06  یک یتوان الکتر  هزینه  دلار در روز،   1150کار    ی روین  بکارگیری   نه ی. اگر هز6

های مربوط  نه ی، هزباشد بر ساعت    تیدلار در هر مگابا  2.49سوخت    و هزینه  ت،یدلار در هر مگابا  2.25بخار  هزینه  

هزار بشکه در روز را محاسبه    20  کاتالیزوری با ظرفیت   نگ یواحد کراک  کی  یبرا  نیهر گالن محدوده جوش بنزبه  

  ان یجر  بیدلار در سال است. ضر  625000  ارزش افت آنن و  تُ  هر  دلار در  3000  تی زئول  زور یکاتالظرفیت    کنید.

 درصد است.  58نیز  درصد   85 ل یدر سطح تبد   C5+ نبنزی  بازده. درصد است  5/96

 

 
112 . straight-line depreciation 



 

 

 
 (. بوتان)نسبت  ت یزئول  زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده  :6- 22تصویر 

 

ای،  درجه  24 کاتالیزوری با استانداردکراکر هزار بشکه در روز را برای  25ی وزنی و حجمی نرخ خوراک . موازنه 7

فارنها  950تا    617محدوده جوش   در سطح  /.  45گوگرد    ی( و محتواگرادیدرجه سانت  510تا    325)  تیدرجه 

 محاسبه کنید  ت یزئول زوریکاتال  بر مبنای گذر  کباری اتعملی و  درصدی  85 لیتبد 

را با   ل یتبد  % 75  سطح شده در  د ی+ تولC5 نیهر بشکه بنز  ی نسب نه ی، هز 7در مسئله  ط یو شرا ه ی مواد اول ی . برا 8

  ی برا  113مجله گاز و نفت   ر ی. از مقادد یکن  سهیثابت مقا  م یمستق  یاتیعمل  یهانه یبا فرض هز  % 85  لیآن در تبد 

 . د یها استفاده کنسوخت ریسا

 

 
113 . Oil and Gas Journal 



 

 

 
 

 +(  C5بنزین ) ت یزئول  زوری. کاتالکاتالیزوری کراکینگ بازده  :6- 23تصویر 

 

،  درجه   23.0  ی با استانداردزوریکراکر کاتالهزار بشکه در روز را برای   50  خوراک  موازنه کلی حجم و وزن نرخ.  9

  با وزن گوگرد،    ی درصد   1.5  نرخ    ( و گرادیدرجه سانت  482تا    315)  تیدرجه فارنها  900تا    600محدوده جوش  

 محاسبه کنید. تیزور زئولی استفاده از کاتال محوریت با و  درصد   70 لیتبد  سطح



 

 

 
 (. K = 11.8خوراک  ن، ی)نفت گاز سنگ  ت یزئول  زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده  :6- 24تصویر 

 

 (. K = 12.35خوراک   ن،ی)نفت گاز سنگ  ت یزئول  زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریبازده  6.25شکل 



 

 

 

  

 

 

 

 درصد حجم تبدیل



 

 

 

 ت یزئول زوری. کاتالکراکینگ کاتالیزوریگرانش محصول   6.27شکل 

نفت گاز چرخه  
 سنگین

مجموع نفت  
 گاز چرخه  



 

 

 
 (. دینیرا بب 6.5)جدول  2005ساحل خلیج اسالات متحده، : الیس یزوریکاتال نگیکراک  یواحدها ایهیسرما نهیهز  :6-28شکل 

 

 الیس کاتالیزوری کراکینگواحد   نهیهز  یها: داده6.5جدول 

 های مشمول: هزینه

 محصول بُرش. 1

 پروپان از ٪80و  C4s برش و  درصدی 95 ی ابیباز جهتگاز غلظت  یساز. فشرده2

 احیاکننده-راکتور کامل   . بخش3

 طیمح  یخنک کردن محصولات تا دما یبرا یکاف . تبادل حرارت 4

  یکنترل مرکز ستمی. س5

 غیرمشمول:   یهانهیهز

 خوراک  برش. 1

 گاز خروجی و تصفیه. 2

 محصول هی. آب خنک کننده، بخار، و منبع تغذ3

 زوریکاتال هیاول خوراک. 4

 برداریحق بهره

 دلار به ازای هر بشکه  10برداری در حال اجرا حق بهره

 به ازای هر بشکهدلار  110پرداخت شده حدود  برداریبهرهحق  

 به ازای خوراک در هر بشکه( ) یکاربرد  یهاداده



 

 

 

 

 
alb Steam,  
bkWh Power, 6.0 

Cooling water, gal (30FDt) 500 
Fuel (LHV), MMBtu 0.1 

Catalyst Replacement, $ 0.25–

0.80  
 

هزار بشکه در روز تقویمی. پایه نفت خام منطقه نورث اسلوپ   100واحد کراکینک کاتالیزوری سیال: موازنه مواد در :  6.6جدول 

 آلاسکا

  خوراک 

650–850°F (343–455°C) 56.7 20,09
0 

23
.2 

13.3
5 

268,10
3 

0.10 261 

850–1050°F (455–566°C) 43.3 15,33
1 

16
.5 

13.9
5 

213,85
7 

0.29 630 

kW = 11.67 100.0 35,4
21 

20.
0 

13.6
1 

481,96
0 

0.18 891 

        محصول

 a 232 0.83 27,954    5.80 درصد وزنی کک 

تر درصد وزنی اتان یا گازهای سبک  5.50    26,508 1.30 344 

C3
= 5.30 1,87

7 

 7.61 14,286   

C3 2.90 1,02

7 

 7.42 7,591   

C4
= 9.50 3,36

5 

 8.76 29,477   

iC4 6.10 2,16
1 

 8.22 17,718   

nC4 2.70 9

5

6 

 8.51 8,139   

C5
+ naphtha 56.79 20,1

17 

57.

2 

10.9

4 

(220,11

5) 

0.02 40 

25.0) چرخه کامل نفت گاز 
) 

(8,85
5) 

8.9 14.7
0 

130,17
2 

0.21 275 

6,51) 18.4 نفت گاز سبک 

7) 

12.

6 

(14.

32) 

(93,352) 0.17 158 

2,33 6.6 نفت گاز سنگین 

8 

–

0.6 

15.7

5 

36,820 0.32 117 

38,3  مجموع

59 

  481,96

0 

 891 

 

 یو الزامات ابزار کراکینگ سیال زوری: کاتال6.7جدول 

Power, MkWh/d 213 

Cooling water, gpm 17,711 

Fuel, MMBtu/d 3,542 

Catalyst, $/d 5,313 

Steam, Mlb/d (1063) 

 



 

 

 

 فصل هفتم 

 هیدروکرانیگ کاتالیزوری 

اما رواج  ، شودمحسوب می خام نفت  شیمورد استفاده در پالا  یزوریکاتال یندهایفرآ نیتریم یاز قد یکی ونیدروژناسیگرچه ه

عوامل متعددی در گرایش  . آغاز شدکشور  نیدر ا 1960ی ی از دههادیتا حد ز یزوریکاتال نگیدروکراکیه استفاده از روش

و   زلید ن،یبنز( افزایش تقاضا به سمت 1توان به هیدروکراکینگ دخیل بوده که از آن جمله میروزافزون به استفاده از روش 

  افزایش ( 3و  اد یز ریکم و مقاد نهیبا هز دروژنیه( فراوانی سطح دسترسی به 2 محصولات؛  دیگربا  سهیسوخت جت در مقا

 . سوخت موتور در  موجودمعطرِ باتیگوگرد و ترک ظتغلنسبت به  یطیمحستیز ی هاینگران

معرفی   نیبه بنز تیگنیل لی تبد به منظور 1927در سال  114ی فاربنمؤسسهتوسط  ی، اول بارتجار  در ابعاد ،نگیدروکراکیه ندیفرآ

  یهاو فرآورده هیاستفاده در ارتقاء مواد اول با هدف  1930دهه  لیدر اوا 115اسو یو مهندس یقاتیتوسط شرکت تحق در ادامه،  و شد

و با همّت   1958در سال  جدید ریتقط دروکراکریهبرداری تجاری از نخستین ارائه شد. با این حال، بهرهکشور  نیبه ا ینفت

تر از واحدهای قبلی،  ی امروزی، با قابلیت اجرا در فشارهای پایینافتهیبهبود   یزورهایکاتالصورت گرفت. استفاده از  116شورون 

گوگرد  یکم و محتوا کیآرومات اب  یزلید  یهابدون سرب با اکتان بالا، سوخت جت و سوخت  یهانیبنزی افزایش تقاضا برای زمینه 

 را فراهم کرده است. کم اریبس

  شده با دیکردن محصولات تولمتعادل های متعددی برایراهبرخوردار است.  ی ادیز تیاز اهم شگاهیپالا در هرتعادل محصول حفظ 

  کاتالیزوری نگیدروکراکیه  یریپذق یتطب یتوان سراغ گرفت که در آنها از شیوهکمتر عملیاتی را می، اما  وجود داردتقاضا  سطح

 از این قرار است: نگیدروکراکیه یا یاز مزا ی. برخشده باشد  استفاده

 ریو تقط نیبنز دیتول در تعادل بهترایجاد  .1

 نیدر محدوده جوش بنز سازی هر چه بیشتر نفتابهینه  .2

 ن یاستخر بنز اکتان تیو حساس تیفیبهبود ک .3

 بوتان بُرشدر  زوبوتانیا یینسبتاً بالا   ریمقاد دیتول .4

 
114 . Farben Industrie 
115 . Esso Research and Engineering Co 
116 . Chevron 



 

 

  یهاو روغن یاچرخه یهاها، روغنکیآرومات ن،یسنگ نگیکراک ریارتقاء ذخا یبرا الیس یزوریکاتال نگیکراک لیتکم .5

 زلیسوخت جت و د ن،یکوکر به بنز

 ی، اززوری. کراکر کاتالگیرنددر کنار هم مورد استفاده قرار می نگیدروکراکیو ه یزوریکاتال نگیمدرن، کراک شگاهیپالا کیدر 

در  که  یدر حال  ، کننداستفاده میشارژ  ریبه عنوان ذخا دارندشکاف برمیتر و خلاء که راحت  ی اتمسفر  کینیگاز پاراف یهاروغن

نسوز هستند  اریبس  هاانیجر ن ی. اشودمیبه عنوان خوراک استفاده  کوکر یرهایو تقط شتریچرخه معطر ب نفتاز  دروکراکریهروش 

.  کندیتر مها را نسبتاً آسانآن یدروژنیبالاتر و جو ه یکه فشارها ی در حال کنند، یمقاومت م  کاتالیزوری  هایشکافو در برابر 

  دیچرخه و تول رهیکاهش ذخ  نیو همچن کاتالیزوری یو اکتان کراکرها نیبه بهبود بازده بنز تیزئول نگیکراک دِ یجد ی زورهایکاتال

دهد.  یرا نشان م لحظه ی خاموشیتا  یزوریشکست کاتال یبرا ی چرخه هنوز هم بخش دشوار نفتحال،  نیکنند. با ایگاز کمک م 

  نیروغن کوره است، اما ا  بیترک یبرا عنصریبه عنوان  ی کاتالیزوریمنبع چرخه استفاده از  برای این موضوع، نیگزیجا روش

  یبرا هاییمحددیت ل،یدل  نیسوزد. به همیم 117یدارد و با شعله دود یفیضعسوخت نسبتاً  رایاست، زیت همراه محدود روش با

به  تیزئول یزورهایبا کاتال نگیکراک اتیکه از عمل یاچرخه  نفتدر نظر گرفته شده است.  ریسوخت تقط نفتبا  قابل ترکیب درصد

و    خلاءگاز   نفت. کنند یم جادیا نگیدروکراکیه یرا برا یبخشتیرضا هیمواد اول  ن،یمعطر هستند و بنابرا اریبس ند، یآیدست م

کراکینگ آن به مراتب از نقاط پایانی منابع خوراک در  یانی اما نقاط پا شوند، یاستفاده م دروکراکریعنوان خوراک هبه زیکوکر ن

 بیشتر است. 118کاتالیزوری سیال بستر

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
117 . smoky flame 
118 . Fluid Catalytic Cracking (FCC) 



 

 

شود.  یگنجانده م دروکراکریدر خوراک ه زلیمواد محدوده جوش د ،جت و موتور نیساخت محصولات بنز یاوقات، برا یگاه 

ی مقادیر نفت چرخه ممکن است موارد  یاستفاده کرد و در برخ 120ی سبک نفت چرخهو  119میمستق  روش دیزلتوان از هر دو یم

  کی از ، شوداستفاده میخوراک  ی سبک به عنواننفت چرخه  ظرفیت 100از  که یدر موارد  درصد هم برسد. 100سبک به 

  یحاو ،که خوراک  یهنگامشود. بهره گرفته مینقطه دود  شی افزامعطر و  یکاهش محتوا یفشار بالا برا ی هیدروژنی کنندهتصفیه 

 خواهیم بود.گرما و کاهش نقطه دود محصول سوخت جت  رهاسازی شیافزاشاهد باشد،  ی سبکنفت چرخه  ی ادیز ریمقاد

 یشوند، امکان فرآوریاستفاده م دروکراکیه نگیکراک  یکه به عنوان خوراک واحدها اینفت چرخه و  ی انی م یرهایعلاوه بر تقط

با توجه دارد و   ازی ن یمتفاوت یمعمولاً به فناور نیوجود دارد. ا نگیدروکراکیبا ه زین افتهیو نفت خام کاهش   ماندهیباق یسوخت نفت

  121تقطیرشدهخوراک  یکه بر رو ییندهای: فرآشودیم میتقس کلی   ندیبه دو نوع فرآ نگیدروکراکیه ات یاهداف بحث ما، عمل به

مشابه    ندهایفرآ نی(. ا122پراسسینگدرو ی)ه کنندیرا پردازش م ماندهیکه مواد باق ییندهای( و فرآنگیدروکراکی)ه کنندیعمل م

  یهاحال، تفاوت نیاند. با اداده شده قیتطب منابع خوراکهر دو نوع  یکار بر رو یمجوز برا یدارا یندهایاز فرآ یهستند و برخ

  تواندیم  ندیفرآ  دروکراکر،یه ی وجود دارد. در طول مراحل طراح یات یعمل طیو شرا زوریاز نظر نوع کاتال ند یدو فرآ نیا نیب یاعمده

کار پس    نیشود. انجام ا یطراح عیما  ینفت ی ابه گازه میمستق  ینفتاها لیتبد  ایتر سبک نفتبه   نیسنگ یهاماندهیباق لیتبد یبرا

  اتیخاکستر و محتو ن،یمانند آسفالت ی با توجه به عوامل ژهیتوجه و ازمند ین 123پسماند نفتپردازش  رایاز ساخت واحد دشوار است، ز

مورد   7.1در جدول  دروکراکرهایه  متداولو محصولات  منابع خوراکو  8در فصل  یکیدرولیه یاست. فرآور خوراکمواد  یفلز

 اشاره قرارگرفته است. 

 نگیدروکراکیه  ی هاواکنش :7-1

  سم یاست که مکان بر این  عموم اعتقاد ، اما افتد اتفاق می نگیکراکهیدرو  فرایند همزمان در  ییِایمیصدها واکنش ش گرچه

 ی عبارت است اززوریکاتال کراکینگ(.  7.1 نگاه کنید به تصویراست ) ونیدروژناسیبا ه کاتالیزوری کراکینگهمان  نگیدروکراکیه

از   یا. نمونهاست کربن -دوگانه کربن وندیبه پ  دروژنیهافزودن  ناظر به ونیدروژناسیکربن و ه  -کربن منفرد  وندیپ  گسستگی

 است:  ریبه شرح ز ونیدروژناسیه  فرایند کربن به دنبال - منفرد کربن وند یپ  کی گسستگی

 
119 . Straight-run diesel 
120 . FCC LCO 
121 . distilled feed 
122 . hydroprocessing 
123 . residual oil 



 

 

کند، در  یفراهم م ونیدروژناسیه یها را بران یلفوا نگیکراک رای، ز ندگریکدیمکمل  ونیدروژناسیو ه نگیدهد که کراکینشان م نیا

 ونیدروژناسیو واکنش ه  یریگرماگ  ترکینگ،کند. واکنش یم  جادیا ترکینگ یبه نوبه خود گرما را برا ونیدروژناسیکه ه یحال

 اریبس ونیدروژناسیه  گرمازایی  آزادشده توسط واکنش یمقدار گرما رایکند زیم  جادیا یاضاف یگرما   ی،ست. واکنش کلییگرمازا

 عیکتور و تسرآر یدما شیباعث افزا ی اضاف ی گرما نیاست. ا گرماگیری تراکینگشده توسط واکنش مصرف یاز مقدار گرما شتریب

داخل   کننده به سرد به عنوان خاموش دروژنی هبه منظور جذب گرمای مازاد حاصل از این واکنش، شود. یسرعت واکنش م 

 .شودیم رآکتورها تزریق

 

 

 های متداول هیدروکراکینگ واکنش: 1-7تصویر 



 

 

معطر   بیترک کی هیشدن اولدروژنهیه دهد، یرا نشان م ترکینگو  ونیدروژناسیه  یهاواکنش یل یتکم اتیکه عمل  یگریواکنش د

  کی نیو بنابرا ابد یادامه  یشتریحلقه تا حد ب یبعد یهاتراکینگدهد تا یاجازه م  فرایند نیاست. ا نیکلوپرافیس کیمتراکم به 

 کند. یم لیتبد دیمحصول مف کی بهرا  یزوری چرخه کاتال نفتجزء کم ارزش از 

  ینیلفوهمراه است. محصولات ا تراکینگدهد و با واکنش یرخ م نگیدروکراکی از واکنش است که در ه یگرینوع د ونی زاسیزومریا

و از واکنش  ماند باقی میاکتان بالا از  ی برخوردارهانیزوپارافی از ا ییغلظت بالا  نیشوند، بنابرایم  دروژنهیشده به سرعت هل یتشک

نسبتاً   ریمقادتولید  بات،یترک نیا نگیدروکراکی کند. نکته جالب در رابطه با هیم یر یگجلو میمستق رهیزنج یهامعکوس به مولکول 

درصد    125تواند یم عی محصولات ما  ی. بازده حجماست یمعمول نگیکراک  یندهایبا فرآ سهیکم پروپان و مواد سبکتر در مقا

معمولاً   نگیدروکراکیه  یها. واکنشاست ، بیشترنسبت به خوراک دروژنهیمحصولات هدر  API  چگالی رای، زرا دربرگیردخوراک 

تا   1200 نیکتور بآر ی( و در فشارهاگرادیدرجه سانت 400تا   290) تیدرجه فارنها 750تا  550 نیب زورکاتالیمتوسط   یدر دما

از  خوراک، با مواد دروژنیهی از ادیز ر یشود. گردش مقادیپاسکال( انجام ملویک 15200 تا 8275) 124پوند بر اینچ مربع 2200

کار کند.    ، برای مدت طولانیزوریکاتال احیای نیاز به تا بدون شودباعث میکند و یم یریجلوگ  زوریاز حد کاتال شیرسوب ب

  باتیحذف ترک به منظورست. غالباً  یضرور زوریکاتال یو عمر طولان زوریبه منظور حذف سموم کاتال زیخوراک ن قیدق یسازآماده

  .شودیم نگیدروکراکیمرحله ه نیقبل از ارسال به اول ی هیدروژنی آناقدام به تصفیه خوراک، یمادهاز  و فلزات تروژنیگوگرد و ن

 منظور استفاده کرد.  نیا ی( برا125محافظراکتور  موسوم بهکتور )آر  نیتوان از اولیم  هم اوقات یگاه 

 خوراک   یسازآماده  :7-2

 خوراکموجود در مواد  و گوگردِ تروژنین یآل باتیترک ژن،یاکس ،یفلز یهابا نمک تیمستعد مسموم نگیدروکراکی ه زوریکاتال

فلزات   یحاو یها. مولکولکنند یم هیبا آب تصف واد خوراک، آن رام از ژنیو اکس تروژنیگوگرد، ن باتیحذف ترکبه منظور است. 

حذف  دروژنیهدیو سولف اک یبه آمون لیو گوگرد با تبد  تروژنین باتیمانند. ترکیم  یباق زوریکاتال یخورده و فلزات روترک

شده از  دیتول  اکیکنند، آمونیعمل م زوریکاتال یبرا  یبه عنوان سم دائم یآل تروژنین باتیشود که ترکیشوند. اگرچه تصور میم

  یزورهایاز انواع کاتال یبرخ یگذارد. براینم ریتأث زوریبه طور دائم بر کاتال دروژنیبا ه  یآل تروژنین باتیواکنش ترک

 یاثر فرایند به عنوان نیشود. ایم کیآرومات یهامانع از اشباع حلقه  نییپا یهادر غلظت دروژنیهدیوجود سولف نگ،یدروکراکیه

 کند. یم  دیتول یاکتان بالاتر ،کند و محصولیرا حفظ م دروژنیه رای، زشودتلقی می نیبنز دیهنگام به حداکثر رساندن تول دیمف

 
124 . psig 
125 . guard reactor 



 

 

  مقادیر شود، امایانجام م  ک،یو اشباع حلقه آرومات نیلفومانند اشباع ا ون،یدروژناسیه  یهااز واکنش یتعداد دروژنه،یدر دستگاه ه

است   ادیز ییزداتروژن یو ن ییگوگردزدا ی هاواکنش ناشی از یاست. گرما  زیناچ باً یتقر ،مورد استفاده یاتیعمل طیدر شرا کراکینگ

در هر متر مکعب([. اگر   لوژولیک 2800تا  2400) یمصرف دروژنیه از 126استاندارد بی. تی. یو بر فوت مکعب  75تا  65]حدود  

 بر میزان گرمای کلّ واکنش خواهد داشت.  یاقابل ملاحظه  تأثیربالا باشد،   ی خوراکو گوگرد در ماده تروژنین یمحتوا

واکنش   یگرما رایاست، ز هانیلفواشباع ا شود،یآب م هیتصف ندی در فرآ  ادیز ی گرما رهاسازیکه منجر به  یی هااز واکنش گری د یکی

 ی، محتوا خوراک تراکینگ هیمواد اول  دراست.  یمصرف دروژنیه از بر فوت مکعب استاندارد وی. ی. ت یب  140حدود  نیلفواشباع ا در

 یحال، محتوا نی. با اشودایجاد میی اشباع اولفین گرمای بخش بزرگی از کلّ فرایند واکنش، در نتیجهاست و  ادیز اریبس نیلفوا

اکثر  یواکنش برا ی کل یگرمامیزان .  نداردواکنش  یدر گرما ی است و سهم مهم زی، ناچ127گیری نفتهای سبکفراورده در نیاولف

هر بشکه  به ازای بی. تی. یو  35000تا  25000 باًیشود تقریاستفاده م  دروکراکریخوراک ه هیته یآب که برا هیتصف یکتورهاآر

 ( خوراک است.MJ/m3 232تا  166)

ام کاهش   ی پ  یپ  25خوراک را به کمتر از  یهاان یآب جر زانیو گوگرد و فلزات، لازم است که م تروژنین باتیعلاوه بر حذف ترک

به   نادر زمین یهاو اتمشده  زوریکاتال  یستالیساختار کر ی بخار باعث فروپاش نگ،یدروکراکیه یبرا ازیمورد ن  یدر دماها رایز م، یده

شود.  یانجام م 129یکن غربال مولکولخشک ای 128سیلیسژل   مجرایخوراک از  انیعبور جر ، از طریقرسند. حذف آبیم جمعت

 500تا  400 به میزانآب را  یتوانند محتوایهستند که م  131ژئوفینینگ و  130کراکینگیونی یندهایفرآ ،مورد نیدر ا ءاستثناموارد 

به   دروژنیبه طور متوسط، پردازش هاست. آب آزاد از خوراک  تنها کاری که باید انجام داد حذفتحمل کنند.  132میلیونذره در 

   دارد. ازیدر هر متر مکعب خوراک( ن دروژنی متر مکعب ه 54تا  27در هر بشکه خوراک ) دروژنیفوت مکعب ه  300تا  150حدود 

 نگ یدروکراکیه  ندیفرآ  :7-3

،  H-Oil یندهایفرآ یشده است. به استثنااشاره صدور مجوز   یبرا آماده نگیدروکراکیه  هایندیفرآ ی ازتعدادبه   2-7در جدول 

LC-Fining ،HYCON  وOCRرند، یگیکه امروزه مورد استفاده قرار م پراسسینگدرویو ه نگیدروکراکی ه یندهایفرآ ی، همه  

 
126 . Btu/scf 

127 . virgin stocks 
128 . silica gel 
129 . molecular-sieve dryer 
130 . Unicracking 
131 . GOFining 
132 . ppm 



 

 

و مواد   ندیبسته به فرآ ،نگیدروکراکیه ندیهستند. فرآ 133بالا به پایین   عیما انیبا جر تبسترثاب یِزوریکاتال یندهایفرآاز نوع 

  .بسترثابت مشابه است یندها یاکثر فرآ ی درندیفرآ انی. جرطی یک یا دو مرحله انجام شودممکن است  ،مورد استفاده خوراک

 است. با بستر ثابت  نگیدروکراکیه فرایندی ژئوفینینگ،

 

 

  زمین کمیاب فلز کی آغشته به  یغربال مولکول زوریکاتال کیبا بستر ثابت است که از  134گرایاح یندیفرآ ژئوفینینگ، ندیفرآ

درجه  785تا  660از  یمعمول ی اتیعمل طیبا شرا یادو مرحله ای یامرحله تک نگیدروکراکیاز ه ندیفرآ نیادر   کند.یاستفاده م

کند.  یپاسکال( استفاده ملوی ک 13800تا  6900)مربع  نچیپوند بر ا 2000تا  1000گراد( و از یتدرجه سان 420تا  350)  تیفارنها

 . باشدمتفاوت  خوراکمورد نظر و خواص مواد  یفراورده نوع  زور،یکاتال عمربا توجه به  فرایند ممکن است دما و فشارمیزان 

اکثر   دردارد.  یمورد نظر بستگ یفراوردهواحد و  یبه اندازه ی،ا دو مرحله ای یامرحلهتک  روشاستفاده از  در خصوص میتصماتخاذ 

مواد   افتیباز از طریقتر سبک هایفراوردهو   نیبه بنز را کل مواد خوراک توانمیمرحله،  تک روش استفاده ازبا  ،خوراکمواد 

  کینشان داده شده است. اگر فقط از  2-7در شکل  یاراکتور دو مرحله کی کاری ندیرآف انی. جرتبدیل کردتر به راکتور  نیسنگ

از  تقطیر  یهابرج بازیافت کف آنکهاست، به جز  یادو مرحله فرایندمرحله اول   مشابه با یندیفرآ انیمرحله استفاده شود، جر

 گیرد.صورت میخوراک راکتور  طریق

 
133 . fixed-bed catalytic processes with liquid downflow 
134 . regenerative 



 

 

به    کنندهی گرموسیله  کی قیبالا( مخلوط شده و از طر دروژنیه ی)با محتوا 136ی افتیو گاز باز 135جبرانی دروژنیخوراک تازه با ه

قرارد داده می  راکتور نگهبان   کی ،نگیدروکراکیراکتور ه نینشده باشد، قبل از اول هیشود. اگر خوراک تصف یراکتور منتقل م نیاول

  باتیترک لیتبد یبرا نایآلوم -سیلیس یرو بدنیمول- مانند کبالت یدروژنی ه شدههیفتص زوریکاتال  ینگهبان معمولاً دارا. راکتور شود

 ریز یفلزات گرانبها در راکتورها زوریمحافظت از کاتال یبرا  هادروکربنیو ه اکیآمون دروژن،یه دیبه سولف تروژنیگوگرد و ن یآل

درجه  400 ریز یبا دما یپساب راکتور به مواد درصد حجم 50تا  40برای تبدیل  نگیدروکراکی ( هیراکتور)هادمای است. 

به جداکننده فشار   یحرارت یها مبدل قی. پساب راکتور از طری بال باشدبه اندازه کاف  بایستمی ،گراد(  یدرجه سانت 205)  تیفارنها

و هم خوراک تازه   هیاول دروژنیه  همتا   شوندیم  افتیجداشده و به مرحله اول باز دروژنیاز ه ی غن یکه گازها ییجا رود، یبالا م

سبکتر از بالاسر خارج   یو گازها بوتانکه   ییشود، جایفرستاده م ریستون تقط کیاز جداکننده به   ع یما یفراوردهمخلوط شود. 

حذف   عیما  ی جانب یهاانیبه عنوان جر زلیسوخت جت و سوخت د ن،یسبک و سنگ یمحدوده جوش نفتا  یهاانیشوند و جریم

تمام   دیتول  یتوان برای. واحد را م شودبه عنوان خوراک رآکتور  استفاده می 137ی دوم، از کف ستون تقطیر در مرحلهشوند.  یم

 (. 3-7گاه کنید به شکل نبه کار گرفت ) زلیمحصولات سوخت د ایبه حداکثر رساندن سوخت جت  ایتر و محصولات سبک نیبنز

کتور مرحله دوم فرستاده  آکوره به ر کی قیاز مرحله دوم مخلوط شده و از طر یافت یباز دروژنیبا ه ستون تقطیرکف  انیجر

 یدرصد حجم 70تا  50مرحله اول و دوم به  افت ینشده از باز لی تبد نفت  لیتبد  فرایند شود تا کل یدما حفظ م نجا، یشود. در ایم

شود. هر دو راکتور مرحله اول و دوم  یم بیترک یبندمیمرحله اول قبل از تقس یفراوردهمرحله دوم با  یفراوردهدر هر پاس برسد. 

سرد   یافتیباز دروژنیه قیتزر یبرا یی هاکردن مکانمجزا، فراهم یداشتن بسترها ی اصل لیهستند. دل زوریبستر کاتال نیچند یحاو

 زوریاستفاده از کاتال یکنواختیبسترها به حفظ  نیب دروژنیو ه راکمجدد خو عیتوز ن، یکنترل دماست. علاوه بر ا یبه راکتورها برا

 کند. یکمک م

تر  نیسنگ در حالت مایعکنند، بازده بوتان یم  آغاز نیبه بنز ری کل خوراک تقط لیتبد یبرا کار خود را دروکراکرها یکه ه یهنگام 

 .گیردرا در برمیدرصد حجم خوراک تازه  125تا  120معمولاً از 

 
135 . makeup hydrogen 
136 . recycle gas 
137 . fractionator bottoms 



 

 

 

 ای: هیدروکراکر دومرحله2-7تصویر 

  



 

 

 

 نگیدروکراکیه  زوریکاتال  :7-4

  یزورهایکاتال شتریشود. بیم تعیینموردنظر   هایفراوردهمواد خوراک و    ند،یبا توجه به فرآ ی کاتالیزور هیدروکراکینگواقع بیترک

شده در داخل شبکه  ع یتوز کنواختیکه به طور   ابیکم خاک یبا مقدار کم نایآلوم-کایلیس یستالیاز مخلوط کر نگیدروکراکیه

  یکه فلزات خاک  ی شود، در حالیم فرایند تراکینگ جادیباعث ا زوریکاتال ینایآلوم-کایلیشده است. بخش س لیتشک یستالیکر

راکتور در طول اجرا  یو دما ابد ییبا استفاده کاهش م  زوریکاتال  تی. فعالکاربدر دارند دروژنهیه  ، در بحث افزایش قابلیتابیکم

  شیکند و با افزایم رییتغ عمر کاتالیزور ش یبا افزا زین ستی. انتخاب کاتالابدی یم ش یافزا لیسرعت واکنش و حفظ تبد شیافزا یبرا

سال   4تا  2 ،یمعمول خوراکشود. با مواد  یم دیتول یکمتر یشود و نفتا یساخته م یشتریگاز ب  ل،یحفظ تبد یبرا زوریکاتال یدما

با   احیاء فرایند . ابدیمجدد دارد کاهش   دیبه تول ازیکه ن یرسوبات به سطح ریاز تجمع کک و سا ستیکاتال تیکشد تا فعالیطول م



 

 

  احیاءبار   نیتواند چندیم زوریگردد. کاتالیخود باز م هیبه سطح اول زوریکاتال تیشود و فعالیانجام م  زوریکاتالسوزاندن رسوبات 

 داشته باشد. ضیبه تعو ازین نکهیشود قبل از ا

  ی اما فلزات خاک، شودیاستفاده م  تراکینگ یهیبه عنوان پا نایآلوم -سیلیاز س نگیدروکراکیه ی زورهایکاتال تمامی در باًیتقر

 . کلیتنگستن و ن وم،یپالاد ن، یعبارتند از پلات رندیگیمورد استفاده قرار م شتریکه ب یبسته به سازنده متفاوت است. موارد ابیکم

 ندیفرآ  ی رهایمتغ  :7-5

بر مبنای   ، لیتبدی درجه شود. یم یریگخوراک به محصولات سبکتر اندازه لیتبد یدرجه  بر اساس نگیدروکراکیواکنش ه شدت

لازم است   ات، یشدت عمل سهیمقا یشود. برایم فیتعر شودمی ی مورد نظر محوفراورده برای تشکیلکه  یحجم خوراک درصد

را نسبت  یدتریشد اتیعمل ن،ییپافراورده   انیدر نقطه پا لیدرصد تبد ک ی. میبرابر کن کسانی یفراورده  یان یبه نقطه پا  ار ها لیتبد

 یمحتوا دروژن،ی، مصرف هییدما و فشار راکتور، سرعت فضا . دهدیبالاتر نشان مفراورده  انی در نقطه پا لیبه همان درصد تبد

هر یک  اثرات  شوند که در ادامه بهجزو متغیرهای اولیه واکنش محسوب می گازها  دروژنیه دی سولف یخوراک و محتوا تروژنین

 شود: اشاره می

 راکتور   یدما :  7-5-1

درجه   10) تیدرجه فارنها 20 دما به میزان شیافزا با راکتور، ی عاد طیاست. در شرا لیتبد فرایند کنترل یاصل ابزار ،راکتور یدما

  فرایند از یبخش رای، زندارد  تبدیل  سطح این میزان افزایش تأثیر چندانی بر ، اما شودیدو برابر م  تقریباً  ( سرعت واکنشگرادیسانت

کار،   شرفتیبا پ  اند.جوشند تبدیل شدهمی مورد نظر فراورده  انینقطه پا ریکه در ز یاست که قبلاً به مواد یواکنش شامل مواد

جبران   یزورکاتال  تیفعال افزایش یابد تا از این طریق میزان هدررفت تیدرجه فارنها  0.2تا  0.1حدود  دردما  میانگین لازم است 

 شود.

 فشار راکتور  :7-5-2

  دروژنیه ی فشار جزئ شیفشار کل باعث افزا  شیاست. افزا اکیو آمون دروژنیه  نسبیاثر آن بر فشار  ، ناشی ازفشار راکتور هیاثر اول

دچار  کاهش   اکیآمون یفشار جزئ شیو با افزا ابد ی یم شیافزا ،دروژنیه  نسبیفشار   شیبا افزا ل یتبدفرایند شود.  یم  اکیو آمون

 هستیم. فشار کل  شیاثر افزا بر این اساس، شاهد افزایش فشار تبدیل بر و تاس شتریب دروژنی حال، اثر ه نی. با اشودکاهش می

 138یی سرعت فضا  : 3-5-7

 
138 . space velocity 



 

 

در بشکه. حجم   زوریبشکه در ساعت به حجم کاتال هر بر حسب عیما انینسبت سرعت جر عبارت است از یی،فضا حجمی سرعت

نرخ خوراک، زمان تماس    شیمتفاوت است. با افزا خوراکبا نرخ   میبه طور مستق یی سرعت فضا ن،یثابت است. بنابرا زوریکاتال

فرایند به منظور حفظ  در این حالت، افزایش دما .رسده حداقل میفرایند تبدیل بو   ابد ی یهر بشکه خوراک کاهش م  یبرا زوریکاتال

 خوراک ضروری ست. نرخ  شیدر سطح مناسب در هنگام افزا لیتبد

 

 تروژنین  ی محتوا  : 7-5-4

  باتیدر اثر تماس با ترک نگیدروکراکی ه زوریکاتال رایبرخوردار است، ز ییبالا تیخوراک از اهم آلیِ موجود در تروژنینی محتوا

 شود.یم دچار کاهش  ل یتبد فرایند  ،خوراک یآل تروژنین یمحتوا شیافزابا شود. یم رفعالیغ  یآل تروژنین

 دروژن یه  دیسولف  :7-5-5

  فرایند نیکند. ایمعطر عمل م یهامهار اشباع حلقه یبرا زوریکاتال کیبه عنوان  دروژنیهدی حضور سولف ن،ییپا  ی هاغلظت در

با عدد   ایفراوردهخود دارد  ینفتن ینسبت به همتا یمعطر اکتان بالاتر ینفتا با توجه به اینکه شود ویم دروژنیحفظ ه موجب

به طور معمول سوخت جت با نقطه   دروژنیه دیاز سولف یحضور مقدار کم رد دروکراکیحال، ه نیبا ا . کندیم دیاکتان بالاتر تول

  زین زوریکاتال تراکینگ تیشود و فعالیمهم م زاتیتجه یخوردگ دروژن،یه دیسولف یکند. در سطوح بالایم  دیتول نییپا  اریدود بس

 .ردی گینامطلوب قرار م اتریتحت تأث

 139ن یسنگ  یاچندهسته  یهاکیآرومات  : 6-5-7

  بازیافت  زمان در  و شوندیم  لیتشک نگیدروکراکیه  یهاواکنش بر اثر  ،کم بسیار ریدر مقاد ،نیسنگ یاچندهسته یهاکیآرومات

 یمبدل حرارت زاتیرسوب در سطوح و تجه جادیبرسند که باعث ا ییهابه غلظت توانندیم  ،140های انتهایی ستون تقطیر قسمت

 . لازم باشد 141درگ  انیحذف جر ای خوراک یِ انی پا یمانند کاهش نقطه یمراحل توان ازمیمشکل  نیکنترل ا یشود. برا

 142نگیدروکراکیبازده ه  :6-7

  اتیعمل  حاکم بر طیمورد استفاده و شرا زوریکاتال تینوع و فعال ،ی پردازش قبل اتیاز نوع نفت خام، عمل ی تابع ،دروکراکریه  بازده

  انبه عنو نیبنز دیتول یبرا نگیدروکراکی. بازده همواد خوراک اشاره شده است تراکینگو  میبازده مستقبه   3-7در جدول است. 

 
139 . Heavy polynuclear aromatics (HPNA) 
140 . fractionator bottoms 
141 . drag stream 
142 . HYDROCRACKING YIELDS 



 

 

شروع محاسبات عبارتند   یبرا ازیمورد ن  یهاداده .شده توسط نلسون محاسبه جاد یتوان از نمودارها و معادلات ایرا م هیاولفراورده 

حجم سیالات تولیدی از   خوراک بر حسب فوت مکعب نسبت به دروژنی مصرف ه میزان و 143واتسون  خوراک مشخصه بیاز ضر

 (.scf/bblمخزن )

 

 . د ی( نفتا استفاده کنC5-180°Fحجم درصد ) نییتع یبرا 4-7. از شکل 1

از  (to 400°F 180) درصد حجم نفتا بدست آوردن یو برا  د یاستفاده کن C5-180°F)) نفتا درصد حجم از 5-7. در شکل 2

 ضریب مشخصه خوراک واتسون کمک بگیرید. 

 

  

های  : بازده3-7جدول  

  هیدروکراکینگ

 دیزل جت  نفتا 

Yields on Coker Gas Oil and FCC Decanted 

Oil (vol% on feed) 

   

Butanes 17 8 5 

180°F-5C 32 15 9 

180–380°F 81 24 20 

Jet or diesel — 74 84 

Total 130 121 118 

Yields on Coker Gas Oil and FCC Decant 

Oil (vol% on feed) 

   

Butanes 5.2 

185°F-5C 8.8 

180–435°F 31.8 

435–650°F, diesel 33.8 

650°F , gas oil 35.0 

 
143 . Watson characterization factor (KW) 



 

 

 114.6 مجموع 

  

 

 از این طریق محاسبه کنید: شده را لیتشک یهابوتان  عی. حجم ما3 

180°F)] – 50.186 [LV% (C  4180°F)] LV% nC – 50.377 [LV% (C  4LV% iC 

 طریق محاسبه کنید: از این را  144مشعل پروپان و  ی . درصد وزن4

180°F)]. – 50.09 [LV% (C 1.0  and lighter  3wt% C 

 

ضرایب مشخصه خوراک توان با استفاده از یرا م فراورده انیجر چگالی است.  یدستگاه ضرور یرو دروژنیتعادل وزن و ه جادیا

تا   180 ینفتا، C5-180 ینفتا یبرای، به ترتیب تیفارنها  460و  281، 131جوش نقطه نیانگیو م 5-7از شکل حاصل  واتسونِ

.  دی آیبا اختلاف به دست م تی + درجه فارنها400 انیوزن جر محاسبه کرد.  تیدرجه فارنها 400 های مثبتجریان و  تیفارنها 400

توان با استفاده از درصد  یها را م انیجر دروژنیه یبا وزن کل خوراک در نظر گرفته شود. محتوا دی با  یمصرف ییایمیش دروژنیه

.  (تیدرجه فارنها 400تا   180) 6-7از شکل  حاصل نِیسنگ  دروکراکاتیزد، به جز ه نیتخم انیهر جر یبرا دروژنیه یوزن

 .است( ٪13.9)متوسط  دروژنیه  یدرصد وزن 14.5تا  13.3 یو حاو بوده 145یکنفتن اریبس نیسنگ دروکراکاتیه

تا    180 ی)نفتا نیسنگ دروکراکاتیباشد، بازده ه یحجمدرصد  30تا  25از  شیب C5-180 یبازده نفتا لازم به ذکر است که اگر 

  دروکراکاتیه در واقع رایز جذاب نیست یاقتصاد به لحاظ تیوضع  نیشود. ایم  نییتع یمنف بی ش یدارا یمنحن طریق ( از400

 با شدت کمتر استفاده کرد. ای شیوهاز  دیبا  در این مورد شود.یم لیتر تبدکبه مواد سب نیسنگ

 
144 . lighter 
145 . naphthenic 



 

 

 

 تی درجه فارنها 400-180و  تیدرجه فارنها C5-180 یها دروکراکاتیبازده ه نیرابطه ب :4-7تصویر 

  ه،یمتفاوت خواهد بود. به منظور مطالعات اول  حاکم بر فرایند طی و شرا خوراکبسته به خواص مواد  مشعل انیو جر پروپان بیترک

 توان فرض کرد: یرا م ریز بیترک

  

درصد  

 مولکولی

درصد 

 وزنی

C

1 

 20 8.8 



 

 

C

2 

 15 12.4 

C

3 

 65 78.8 

 Tot

al 

100 100.

0 

 

 

 دروکراکر یه  هایفراوردهمشخصه   ضریب  :5- 7تصویر  

گاز کوکر و  نفتگرفته تا  خامگاز از نفتخوراک )ماده  13پردازش  حینبه دست آمده در  باتیترک  نیانگیم از طریق یادشده  ریمقاد

 .  به دست آمده است (الیس یزوریکراکر کاتال



 

 

 ی اتیعمل  یها نهیهز  و  ی گذارهیسرما  :7-7

فهرست مواردِ  زد. نیتخم 7-7 تصویر بر اساستوان یرا م کاتالیزوری نگیدروکراکیه  یواحدها یبرا یگذارهیسرما یهانهیهز

 درج شده است.   4-7مندی عملیات  در جدول گذاری و الزامات فایدههای سرمایهمربوط به  هزینه

 دروکراکر یعملکرد ه  یهاحالت  :7-8

فشار   ، به دلیلمیمستق یات یعمل هاینهیو هم از نظر هز هیاول  هیسرما نهیهم از نظر هز ، کامل  ل یبا تبد نگیدروکراکیه اتیعمل

های  به منظور کاهش هزینه جه،یدر نت. گران است اریبسپوند بر اینچ مربع(  2500تا  1800) کنندیکه واحدها در آن کار م ییبالا

  به  شود که در ادبیات تخصصی، از آنهااستفاده می اند شده یطراح ترنییپا ی کار در فشارها یکه برا ییواحدها هیدروکراکینگ، از

شرکت فراورده های نفتی   .شودتعبیر می 147با فشار متوسط نگیدروکراکیه  یواحدها ا ی 146م یملا نگیدروکراکیه  یواحدها

« یادکرده است. فشار عملیاتی در واحدهای  149، از هیدروکراکینگ فشارمتوسط تحت عنوان »واحدهای تبدیل جزئی148جهانی 

مربع، و در واحدهای هیدروکراکینگ با فشار متوسط در حدود    پوند بر اینچ  1200تا  800ی هیدروکراکینگ ملایم، در محدوده

 پوند بر اینچ مربع است. 1500تا  1400

 
146 . mild hydrocracking (MHC) 
147 . moderate pressure hydrocracking (MPHC) 
148 . UOP 
149 . partial-conversion units 



 

 

 

 ها: محتوای هیدروژن هیدروکربون6-7تصویر 

 

 

 

 



 

 

  الیس یزوریکاتال نگیکراک یواحدها خوراکمواد  تروژنیگوگرد و ن  یکاهش محتوا یاغلب برا هیدروکرانینگ ملایم  یواحدها

به کمک موجودی خوراک نفت گاز خلاء  .  دهندیم شی( را افزازلی)د یانیم ری حال مقدار سوخت تقط نیو در ع  شوند یاستفاده م

 تولید کرد.  40تا  30  151را با ضریب ستان 150کامل درصد از سوخت دیزل دامنه  30توان تا می

آنها در مقایسه با واحدهای هیدروکراکینگ  نهیو هز کنندیبالاتر کار م  یکه در فشارها هیدروکراکینگ فشارمتوسط،  یواحدها

  50تا  45ستان  ضریبکامل با  یبیترک ی لیگازوئ  ریدرصد ذخا  40تا  35 قادر به تولید، بیشتر استبرابر  8/1تا  5/1 نیب ملایم، 

 .  هستند

 

 ( 4-7به جدول نگاه کنید  ) کایآمر جیساحل خل:  یزوریکاتال نگیدروکراکیواحد ه  یگذارهیسرما نهیهز: 7-7تصویر 

 

 

 
150 . full-range diesel fuel 
151 . cetane indices 



 

 

 

 

ها، فرصتی را برای مسئولان مربوطه  پذیری در روند کاری پالایشگاهی هیدروکراکینگ ملایم و فشارمتوسط، با ایجاد انعطافواحدها

تری تقطیر میانیِ به مراتب باکیفیتهای ای و عملیاتی، فراوردههای سرمایهدرصد از هزینه 80تا  50کند تا با بکارگیری فراهم می

 کامل تولید کنند. در مقایسه با هیدروکراکرهای  تبدیل

 دروکراکری: هیمطالعه مورد تمشکلا  :7-9

نشان   6- 7در جدول  مربوط به سودمندی آنو الزامات  کرادروکریه زوریدهد. کاتالیرا نشان م دروکراکریتعادل مواد ه 5-7 جدول

 داده شده است.

 ها و مسائلچالش

 API( و گرانش گرادیدرجه سانت 495تا  343) تیدرجه فارنها 920تا  650محدوده جوش  یدارا دروکراکریه خوراک. ماده 1

خوراک و نرخ خوراک  scf/bbl 1500 دروکراکیه دروژنیگوگرد است. اگر مصرف ه یدرصد وزن 1.7 یدرجه است و حاو 23.7

7500 BPSD دیکن نییشده در روز را تعد یو )ج( بشکه سوخت جت تول ن،یبنز که)ب( بش دروژن،یباشد، )الف( مصرف کل ه . 

 BPD 3500که  ونیلاسیواحد آلک یبرا  یکاف زوبوتنیا دیتول ی، نرخ خوراک را بر حسب بشکه در روز برا 1خوراک مسئله  ی. برا2

  bbl 0.65خوراک است و  scf/bbl 1750 دروکراکیه  دروژنیمصرف ه دی. فرض کندیکند، محاسبه کن یم دیتول لاتیآلک

 است. ازیمورد ن لاتیآلک bbl 1 دیتول یبرا زوبوتنیا

را   دروکراکریشده توسط هدیو سوخت جت تول نیبنز یمشخصه کسر ضرایب، 1مسئله  طیو تحت شرا خوراکماده  ی. برا3

 .دیبزن نیتخم

 بیبا ضر APIدرجه  26.5 هیبا ماده اول BPSD 10000  دروکراکریه یبرا یدروژنی مواد، از جمله تعادل ه  یتعادل کل کی. 4

 2000 نگیدروکراکیه دروژنی. مصرف هد یکن جادیا یوزن ژناکسی ٪0.15و  تروژننی ٪0.3 گوگرد، ٪0.7 یو حاو 12.1مشخصه 

scf/bbl  .خوراک است 

که  BPSD 10000 دروکراکریه یهر بشکه خوراک برا یکار، به ازا یرویبدون احتساب ن م،یمستق ی اتیعمل  یهانهی. محاسبه هز5

 است. Mscfدلار در  3.00ارزش  یدارا دروژنیخوراک است و ه scf/bbl 1780آن  دروژنیمصرف کل ه

  510تا  325) تیدرجه فارنها  950تا  API ،617درجه  24.0از   BPSD 10000 نگیدروکراکیه یرا برا دروژنی. کل مصرف ه6

 . دیمحاسبه کن ژنیدرصد وزن در اکس 0.1و  تروژنیدرصد ن 0.18درصد گوگرد،  0.45 یخام حاو هی( مواد اولگرادیدرجه سانت



 

 

  یهانهیکار در دو واحد، هز یرو ین یهانهیبودن هز یو با فرض مساو 6از فصل   6تمام شده در مسئله  ی. با استفاده از ارقام بها7

 سهیمقا  6از فصل  7و  6را در مسائل  هیمواد اول الیس یزوریکاتال نگیو کراک نگیدروکراکیه یبرا  نیمحصول بنز یهر بشکه برا

 است. Mscfدلار /  3.00 دروژنی . هدیکن

 دیبه حداکثر رساندن تول یبرا دروکراکریاگر ه دیمحاسبه کن 6خوراک در مسئله  یسوخت جت را برا دیو تول دروژنی. مصرف ه8

 شود؟ ی م د یتول نیکرد. چقدر بنز یکسر( کار م  APIدرجه  45سوخت جت )

 یفرآور یهانهیهز  مجله نفت و گاز، یمحصول در شماره جار متیو ق 6از فصل  6در مسئله  نهی. با استفاده از ارقام هز9

 . دی هر بشکه محصول را برآورد کن یو ارزش افزوده به ازا عیهر بشکه محصول ما یبه ازا نگیدروکراکیه

 ی زوریکاتال  نگیدروکراکیواحد ه  هاینهیهز  ی مربوطهاداده:  4- 7جدول  

 ی مشمول هانهیهز

 نیبنز تی. تثب1

 فراورده به دو  می. تقس2

 دروژنیواکنش و گردش ه ،حرارتشی. امکانات کامل پ 3

 دروژنیه افتیاز باز دروژنیه  دی. حذف سولف4

 طیمح یتا دما فراوردهکردن خنک یبرا ی. تبادل حرارت کاف 5

 یکنترل مرکز ستمی. س6

 یکیبا موتور الکتر دروژنیه افت یباز ی. کمپرسورها7

 شودیی که لحاظ نمیهانهیهز  

 خوراک  BPDدلار/ 175 باًیتقر  زور،یکاتال هی. شارژ اول1

 دروژن یه نیمأو ت دیتول ساتیسأ . ت2

 دروژن ی ه  افتیباز ی دکی ی. کمپرسورها3

 از گاز  رهیبوتان، پروپان و غ  فتای . باز4

 خوراک  جداسازی. 5

 به گوگرد دروژنیه دیسولف لی. تبد 6

 هیکننده، بخار، و منبع تغذ. آب خنک7



 

 

 پرداخت شده  ازی. حق امت8

دلار /   250تا  150پرداخت شده در حدود  ازیدلار در هر بشکه است. حق امت 0.25دلار تا  0.15در حال اجرا حدود  ازیامت حق

BPD .است 

 ( bbl)در هر خوراک  یکاربرد یها داده

Hydrogen consumption, scf 1000 2000 3000 

Steam, lb 50 75 100 

Power, kWha 8 13 18 

Cooling water, gal crclt. (30°F t) 300 450 600 

Fuel (LHV), MMBtu 0.1 0.2 0.3 

Catalyst replacement, $ 0.08 0.16 0.32 

 

 سودمندی و الزامات  کرادروکری ه زوریکاتال: 6-7جدول 

Steam, Mlb/day 797 

Power, MkWh/day 138 

Cooling water, Mgpn 3.3 

Fuel, MMBtu/day 2124 

Catalyst, $/day 1062 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل هشتم

 152هیدروپراسسینگ و پردازش پسماند 

 

( با نقطه جوش 153نفت خام تقطیرشده جوی) یجو یهاو معمولاً به کف برج استکف بشکه  محتویات به »پسماند«، ناظراصطلاح 

 1050 هینقطه جوش اول( با 154خلاء  تقطیرشدهخام نفت خلاء )  ی هاکف برج  ای( گرادیدرجه سانت 343) تیدرجه فارنها 650 هیاول

و  تروژنیاز گوگرد، ن یشتریغلظت ب  یها حاوانیجر نی. در هر صورت، اشوداطلاق می (گرادیدرجه سانت 566) تیدرجه فارنها

ها  غلظت نیکمتر است. ا اریها بسکربن در مولکول /دروژنیاند، و نسبت ههستند که از آن به دست آمده  یفلزات نسبت به نفت خام

 است. شتریب اریبس نفت خام تقطیرشده خلاء در مورد 

 جهیاست و در نت افتهی شی متحده افزا  الاتیا ی هاشگاهیبه پالا تزریقینفت خام  در گوگرد یو محتوا یچگال  ر،یاخ یهادر سال

در گذشته به    پسماند  نی( قرار دارند. اگرادیدرجه سانت  566) تی درجه فارنها 1050از نفت خام در محدوده جوش  یشتریدرصد ب

  ی استانداردها تشدید  شد.ینفت کوره( فروخته م ا ی 6)شماره  نینفت کوره سنگ ای ( خام تیفیصورت آسفالت )در صورت داشتن ک

. برای این منظور کرده است ترنهیدشوارتر و پرهز اریبس را سوخت به عنوان نیسنگ نفتاستفاده از  ،محیطیی زیسترانه یگسخت 

 کنند تا در جریان پالایش، تبدیل به ذخایر ترکیب سوخت حمل و نقل شوند. ها تبدیل میبه خوراک پالایشگاهآنها را 

  عیکردن سررفعالیباعث غ   ،به کربن در مولکول ها دروژنیه پایین نسبت تحت تأثیرها، پسماندکربن   لیتشک ظرفیت بالای

در  جه،یکنند. در نتیعمل م  زوریبه عنوان کاتال پسماندهاموجود در  م یو واناد کلیشود و نیبالا م زوریکاتال ی ها نهیو هز زوریکاتال

 
152 . resid 
153 . atmospheric reduced crude (ARC) 
154 . vacuum reduced crude (VRC) 



 

 

و مواد   کنندیخود استفاده م خوراکمواد  به عنوان یجو رشدهیمعمولاً از نفت خام تقط  پسماندها لیتبد یِزوریکاتال  یندهایفرآ

پردازش  یکه معمولاً برا ییندهای. فرآشوندیم زشپردا کاتالیزوریریغ   یندهایخلاء معمولاً توسط فرآ رشدهینفت خام تقط خوراک

  هیدروپراسسینگ یو واحدها خام تقطیرشده کاتالیزوری نگیکراک  یواحدها  شامل شود،یاستفاده م یجو رشدهینفت خام تقط

هستند که    ییندهایاستخراج با حلال فرآ ای 155نگیکوکیو فلکس یریخأ ت یسازکک از جمله ی،حرارت های تراکینگروشهستند. 

 شوند. یم ده خلاء استفا رشدهینفت خام تقط خوراکمواد  یبرا

 خلاء   یهابرج  کف   بیترک  8.1

  باتیو ترک دروکربنیو نقطه جوش بالا هستند که هزاران ه یبا وزن مولکول یاز مواد متشکل دهیچیپ   یمخلوط ، خلاء یهابرج کف

کف    یهاان یدر جر شتریب یها در غلظت  یشگاهیپالا خوراکمواد  یفرآور نامناسب ی هایژگیو ی. تمام اند را در خود جای داده یآل

  دارای معنا باشد پردازش هایاتیعمل یبراکه  شکلی  به آنها باتیترک انی، بای که دارندبا توجه به ماهیت پیچیدهوجود دارد. 

  تلاش شده تا نسبت به تیحلال هایروشبا استفاده از اند که در آنها مطالعاتی را گزارش کرده  جینتا برخی محققان،دشوار است. 

 اقدام شود. به منظور پردازش مرتبط باشد  جینتا و ها ک یبه تکن تواندیها م که خواص آن یی هاخلاء به بخشپسماندهای  تفکیک

ی بعد، برای استخراج برش رزین از  در مرحلهو   شودیاستفاده م عیپروپان ما  از خلاء یهاکف برج درون از ی نفت هایبُرش استخراج 

شود. به مواد نامحلول موجود در پروپان یا  بهره گرفته میهپتان اِن ایهگزان اِن ع،یپنتان مااِن از  پسماندهای فرایند استخراج پروپان،

 شود.اطلاق می 156های سطوح بالاتر در اصطلاح، برش آسفالتینهیدروکربن

، به  کایآمر یمیش نامهندس یمؤسسه  نشستدر  یگزارش یطی ارائه  ،157ی تحقیقاتی آموکو ریسرچ مؤسسه و همکارانش از یهنسل

 که در ادامه به اهم مفاد آن اشاره شده است: ،  اند ها اشاره کردهخواص این بُرش 

غالب، در   یمولکول  یهامتراکم با وزن  اریبس یاحلقه  باتیو از ترک است نییپا اریبه کربن بس دروژنینسبت ه ،نیآسفالت در برش

از مقدار  مترمرتبه ک کیحدوداً  یمولکول ی هاوزن ی،جرم یسنجفیط هایدر روششده است ) ل یتشک 10000تا   5000محدوده 

  نوارهایشده است که توسط  لیمتراکم تشک اریبس یاحلقه   یساختارها نیا یهامولکول از ورقه  ن ی. اشوند(زده می نیتخم خود

شامل سه تا پنج   نیآسفالت کولمول  کیاند. و فلزات به هم متصل شده ژنیگوگرد، اکس همچون  ناهمگنی ی هااتم نیب در 158تیظرف

  یهاها توسط اتمورقه نیاست. ا کینیپاراف یجانب  یهارهیمتراکم با زنج کیو نفتن کیآرومات یهاورق واحد متشکل از حلقه

 
155 . Flexicoking 
156 . asphaltene fraction 
157 . Amoco Research 
158 . valence bonds 



 

 

  ی،داسازشوند. جیبه هم متصل م کلیو ن ومیواناد یهااتر و کمپلکس ویت  یوندهایپ  لن،یمت  یلپُ  ای تروژنین  ،گوگرد نظیر ناهمگنی 

( در  میو واناد کلیدرصد فلزات خام )ن 90تا  80است که  نیا  در نیآسفالت برشمهم   یژگی. و می انجامد م یحذف گوگرد و واناد هب

  یاز نوع نامشخص ساختار آل یدر برخ هیو بق نیپورفر  یفلزات در ساختارها نیدرصد از ا 35تا   25ماده وجود دارد. ظاهراً  نیا

  یهاغلظت  در عین حالخلاء است و  پسماندنسبت به  تروژنیگوگرد و ن یشتریمقدار ب یحاو نیآسفالت برششوند. یم ینگهدار

(.  قابل مشاهده است  159رامسباتم و  کنراسدن هایکربن پسماند درکه  موضوعی ) گیردر میرا درب ساز کربن باتیاز ترک یبالاتر

.  به نمایش درآمده استو همکارانش در شورون  جیکه توسط بر است نیمولکول آسفالت فرضی   ساختارناظر به  1-8تصویر 

  نیآسفالت یدرصد وزن 15تا   2 یحاو nبا استفاده از استخراج توسط هپتان  یخام که توسط هنسل یهاخلاء از نفت یهاماندهیباق

پنتان به عنوان - nبا استفاده از  ورونو همکارانش از ش یخام مشابه توسط روس یهاروغن یرو  ج یقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 نشان داد.  یدرصد وزن  25را تا  نیآسفالت یحلال، محتوا

است و به   ینیساختار پاراف یمقدار قابل توجه یدارا  نیست اما همچن یخاص متراکم ایحلقه  یهاکیآرومات یحاو نیرز برش

شد. غلظت گوگرد   نییحلال تع کیبا تکن 5000تا  600متوسط از  یکند. وزن مولکولیها عمل من ی آسفالت یعنوان حلال برا

تا   10بخش وجود ندارد.  نیاز گوگرد در ا  یغلظت قابل توجه نیبنابرا  ند،یآیاز آنها به دست م کهخلاء است   پسماندمشابه  باًیتقر

فلزات   یآلودگ هرگونه از ی عار  باًیتقر نفت برش نی، بنابرادهندها تشکیل میرا رزین خام  موجود در نفت فلزات  یوزن درصد 20

 خلاء دارد. پسماندنسبت به  یکمتر تروژنیو ن گوگرد یو محتوا   ست،یفلز ن ی ، معمولاً حاوبوده کینیپاراف اریبس نفت بُرش است.

 پردازش  یهانهیگز  :8-2

  یکاهش مقدار مواد ای شتریبه محصولات قابل فروش ب پسماند  ل یتبد یندهایبهبود فرآ یهای صورت گرفته در زمینه به رغم تلاش

، اما  باقی مانده است بدون تغییرها سال در این زمینه مورد استفاده  یِاصل یندهایفرآ شاهد هستیم که که فروش آنها دشوار است،

  یندهایفرآ در شوند. یم یبندطبقه  یزوریکاتالریغ  ای یزوریل به دو دسته کاتا ندهایکرده است. فرآ رییتغ یاقتصاد طیاکنون شرا

  پردازش هیدرولیکی مواردی همچونو  شودمیاستفاده  خوراکبه عنوان ماده  جوّی یتقطیرشدهمعمولاً از نفت خام  یزوریکاتال

  یندهایفرآ در .گیردتقطیرشده را دربر می خامنفت  الیس کاتالیزوری تراکینگبا بستر متحرک، و  پزدازش هیدرولیکیبستر ثابت،  

  یسازل، ککو شامل استخراج با حلا شودیاستفاده م  خوراکخلاء به عنوان ماده  تقطیرخام  نفت معمولاً از ی،زوریکاتالریغ 

 شوند. یم نگیکوکی  و فلکس یریخأ ت

 
159 . Conradson and Ramsbottom 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساختار :  1-8تصویر  

 نیمولکول آسفالت

 یفرض

 

 ی کیدرولیپردازش ه:  8-3

قابل   ریحذف مقاد نیو همچن خوراککاهش دامنه جوش مواد  یکه برا  ستییندهایفرآ پردازش هیدرولیکی، ناظر به اصطلاح

  یبستر ثابت یندهایشود. فرآیدهنده کربن بالا استفاده ملیتشک باتیو ترک تروژنیفلزات، گوگرد، نها مانند یاز ناخالص یتوجه

. در  رندیگیدسته قرار م  نیدر ا LC-finingو  H-Oil، و RESID HDS، و Residfining ،ARDS ،VRDSهمچون 

از سطح تبدیل خوراک را محقق کرد. از دیگر اسامی که برای اشاره به این نوع   درصد 65تا   25 توانمی ، لیکیدرویه  هایپردازش 

« 162«، و »گوگردزدایی هیدرولیکیِ پسماند 161«، »پالایش هیدرولیکی160توان به »تبدیل هیدرولیکی شود میفرایند استفاده می

 اشاره کرد. 

 
160 . hydro- conversion 
161 . hydrorefining 
162 . resid hydrodesulfurization 



 

 

و   نگیکراک  یواحدها در  پسماندی انیجر خوراک هیته یبرا  یکیدرولیپردازش ه  یمتحده، از واحدها الاتی ا یهاشگاهیدر پالا 

ها عمدتاً از نوع خوراکاستفاده کرد، اما   خوراکبه عنوان مواد  توانیم نیز  خلاء پسماندشود. گرچه از یاستفاده م یسازکک

  یهارا در بخش یشتریب  یبهتر و کاهش ناخالص ی عملکرد کل تر، نییپا  یو سطوح ناخالص تهیسکوز یو رایز ، پسماند جوّی هستند

ی با  زوریبه طور کاتال  هافراورده نیسنگ ینفتا برشمعمول،  بر حسب. کنندی( ارائه مگرادیدرجه سانت 566) تیدرجه فارنها 1050

ی صورت کیدرولیه جوی، به روش زنفت گا در برش معطر و بهبود عدد ستان یکاهش محتوا. شودیاصلاح م ها هدف بهبود اکتان

   گیرد.می

که    یبسترثابت هستند و معمولاً زمان یراکتورها یدارا ندها یفرآکلیه ، OCR، و H-Oil ،LC-fining ،HYCON یبه استثنا

.  اقدام کرد زوریکاتال ضیتعو یواحدها برا کردنخاموشبایست نسبت به می ابد، ییکمتر از حد مجاز کاهش م  کاتالیزور به تیفعال

  یتوال منظراز  ،163غلیان یا گسترده بستر  ی با ندهاینشان داده شده است. فرآ 2-8 تصویربستر ثابت در  ندیفرآ انینمودار جر

 مشابهی هستند.  ینمودار دارای ساختار ات،یعمل

  یهاسرعتکنند. ( کار می5/0تا  2/0) کم ییفضا  یهاو سرعت پوند بر اینچ مربع(  2000) بالا اریبس یهمه واحدها در فشارها

  یدارا رآکتوربه طور معمول، هر سازد. بشکه در هر روز محدود می 40000تا  30000بالا، نرخ شارژ را به  ی کم و فشارها یی فضا

از نوع  کربن در خوراک است و به دنبال آن سه تا چهار راکتور  لیتشک لیفلزات و پتانس اتیکاهش محتو یبرا محافظ واحد کی

 پردازش هیدرولیکی نیز وجود دارد.

  دروژنهیفلزات ه  نییسطح پا ی( با بارگذارÅ 200تا  150با منافذ بزرگ ) نایآلوم کایلیس زوریکاتال  کیراکتور نگهبان  زوریکاتال 

مورد نظر ساخته شده اند و ممکن   لیو سطوح تبد خوراکمواد  یراکتورها برا ریدر سا زورهایاست. کاتال  بدنیمانند کبالت و مول

مختلف )مانند   یزوریو انواع فلزات کاتال یربارگذا نیاز منافذ و اندازه ذرات و همچن یعیوس فیبا ط یی زورهایکاتال یاست حاو

 خواهد بود. Å 100تا  80محدوده  در ی( باشند. اندازه منافذ معمولبدنیو مول کلین  ای بدنیکبالت و مول

است به جز واحد  یمعمول نگیدروکراکیبه واحد ه هیشب ارینشان داده شده است، بس 2-8همانطور که در شکل  ند،یفرآ انیجر

در قطار راکتور.   زوریمحافظت از کاتال یو راکتور محافظ برا افت یباز دروژنیه انیاز جر دروژنی ه دیحذف سولف یبرا 164نیجذب آم

  یهاشود تا حد امکان نمکیم  ییزدانمک  یاسه مرحله ا یدو  ییزدانمک واحدِ کیدر  جوی، ریطواحد تق  نیخوراک نفت خام سنگ

به واحد پردازش  تزریققبل از   جوی، یهاپسماند شوند.  یمتمرکز م  پسماندمواد در  نیا رایحذف شود، ز آن و جامدات معلق یآل

 
163 . Ebullated- or expanded-bed processes 
164 . amine absorption unit 



 

 

واکنش   ی تا دماسپس با هیدروژن بازیافتی مخلوط شده و   شوند، یم لتریف Å 25جامد بزرگتر از   مواد حذف ی، به منظورکیدرولیه

  کنندیراکتور محافظ رسوب م یق در خوراک در قسمت بالامعلّ  شوند. مواد جامدِیراکتور محافظ شارژ م یشوند و در بالایگرم م

به شدت  در راکتور محافظ   موجودتمِاو رامسب کنرادسون یها . کربنگیردصورت می زوریکاتال  یرو نیز بر فلزات شتریب رسوب و

 . گیردرا در بر میدهنده کربن لیتشک موادفلزات و  تابعه، حجم کمی از یو خوراک رآکتورها شوددچار افت می

 

 

 165: واحد پردازش هیدرولیکی شرکت ایکسون موبیل 2-8تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نتایج حاصل از پردازش هیدرولیکی نفت خام سنگین ونزوئلا )جوبو(1-8جدول 

 
165 . ExxonMobil  



 

 

 فراورده خوراک 

 API 8.5 22.7° ,چگالی

 wt% 4.0 0.8 ,گوگرد

 ppm 89 5 ,نیکل

 ppm 440 19 ,وانادیوم

 wt% 13.8 2.8 ,پسماند

Source: Note 1.   

 

درجه  566)  تیدرجه فارنها 1050مواد  برشو  تروژنیحذف گوگرد و ن  یچهار راکتور برا  ای سه همزمان با رآکتور محافظ، 

  یهادر ستون یدروکربنیه  عیما انیشود و جریجدا م یافتیباز دروژنیکنند. هیبا جوش کمتر عمل م باتی( به ترکگرادیسانت

نشان داده شده    1-8ونزوئلا در جدول  نینفت خام سنگ حاصل از پردازش هیدرولیکیج یشود. نتا یم میو خلاء تقس جوّی ریتقط

 است.

 بسترگسترده   نگیدروکراکیه  ی ندهایفرآ  :8-4

نام   LC-finingو  H-oilی این دو فرایند که طراحی و توسعه  مجوز وجود دارد. یبرا غلیان  اده یبسترگستر  ندیدو فرآ امروزه

  یهاپردازش خوراک انجام گرفته است. این دو فرایند با هدف   167و شرکت لوموس 166دارند توسط شرکت تحقیقات هیدروکربن

پردازش حذف فلزات،  یهاتیبا فعال یی زورهایو استفاده از کاتال خلاء نفت خام  ای یجو یهاکف برج همچون مواد نیسنگ

دهد.  را نشان می LC-fining، روند مختصری از جریان فرایند 3b-8و  3a-8تصاویر  اند. شده یطراح تراکینگو  هیدرولیکی

از   یاز مخلوط در آنها به جای گاز، کههایی از نوع بستر سیال هستند اصطلاحات »بسترغلیان« و »بسترگسترده«، ناظر به عملیات

شرکت لوموس و تحقیقات هیدروکربن، به رغم استفاده از   هر دوشود.  بهره گرفته می زوریبستر کاتال گسترش یو گازها برا عاتیما

 . دهندیرا ارائه م یمتفاوت  یکیمکان ی هاطرح های مشابه،فناوری

  و کند یبه سمت بالا عبور م زوریکاتال قیاز طر عیشود. مایم تزریقراکتور واحد  نیبه اول جبرانی دروژنیو ه  افتیخوراک گرم، باز

شود.  یبه راکتور مرحله دوم فرستاده م   یاضاف لیتبد یبرا ،مرحله اول رآکتورِ پسماند شود.  یم ینگهدار غلیانبستر  کیبه عنوان 

 
166 . Hydrocarbon Research Inc. (HRI) 
167 . Lummus 



 

 

.  گرددیحذف م  یافتیگاز باز و  ، شودداخل یک جداساز پُرفشار عبور داده میبه  یمبدل حرارت کی قیاز طر کتوررا نیآخر فراورده

فشار کم   با  ع یما انیجر سپس  شود.یفرستاده م 168ظرف تبخیر ناگهانی  ک یبه  ی،اضاف یاحذف گازه یبرا  جداساز پرفشار، عیما

نقطه  تابعی از  Oil-Hهر واحد فشار عملیاتی در فرایند   شود.ارسال می 169ی کسوسازیبه ستون  تفکیک به شکل فراورده، یبرا

مگاپاسکال( افزایش پیدا کند.    21پوند در اینچ مربع ) 3000تواند در هنگام شارژ پسماند برج خلاء، تا که می جوش خوراک است،

درجه  455تا  425) ت یدرجه فارنها 850تا  800است اما معمولاً در محدوده  لیو تبد 170شارژ  رهیاز ذخ ی تابع ی،اتیعمل  یدما

 .ست( اگرادیسانت

تا   دهد یبه اپراتورها اجازه م نی کار است. ا نیدر ح زوریافزودن و حذف کاتال امکان، غلیانراکتور بستر ندیفرآ یاصل ایایمز جمله از

حفظ کنند. از آنجا   جدید زوریافزودن کاتال ای  یرا با بازساز زوری کاتال تیفعال در عین حال،  و کرده احیا، حین کاررا در  ها زوریکاتال

ثبات در کیفیت  همزمان با ایجاد   کند،یکار م ی تعادل تیفعال  زوریکاتال ک یبا  ،انی شروع تا پا یلحظه  از پردازش واحد  فعالیت که

  شگاهیپالا ییعملکرد و کارا یبه طور قابل توجه موضوع  نی. اماندثابت خواهد  زین فراورده تیفی، بازده و کخوراک و شرایط عملیاتی 

  مانع ازو  شدهاست که ذرات جامد کوچک از راکتور خارج  نیاغلیان بستر با راکتور ستمیس  یایمزا  گرید ازبخشد. یرا بهبود م

 شوند. میراکتور  قیافت فشار از طر شیافزا ای مسدودشدن 

 

 

  

 

 

 

 

 

 بسترغلیان یا گسترده : رآکتور  3a-8تصویر 

 

 
168 . flash drum 
169 . rectification 
170 . charge stock 



 

 

 

  یبه حداقل رساندن کانال، کنترل سرعت واکنش و حفظ گرما ،کاتالیزورداشتن بستر بازنگه یبرا  یسرعت کافبه منظور حفظ 

اختلاط   نیا .شود افتیراکتور به خوراک آن راکتور باز یزوری کاتال یاز بسترها کیآزادشده توسط راکتور لازم است پساب از هر 

( کاهش  یبرق انیبسترثابت )جر یبا راکتورها سهیها را در مقاکند و سرعت واکنشیم قیها را رقدهندهغلظت واکنش ،معکوس

  لیبه دست آوردن سطح تبد یبراهای منتشرشده توسط شرکت شل حاکی از آن است که رآکتورهای بسترغلیان گزارش دهد.  یم

 دارد. ازیدر هر بشکه خوراک ن بیشتر زوریلبستر ثابت، به سه برابر کاتا یراکتورها با  مشابه

 

 

 LC-fining: واحد پردازش هیدرولیکی بسترگسترده در فرایند 3b-8تصویر 

 

 به نمایش درآمده است.   2-8در جدول  Lc-finingهای اصلی حاصل از تراکینگ فراورده

 



 

 

 

 

 

 

های  : بازده2-8جدول  

LC-fining  

پسماند   

 بلند 

پسماند  

 کوتاه 

   خوراک ها 

 API 15.7 10.7° ,چگالی

 wt% 2.7 3.2 ,گوگرد

RCR, wt% 9.4 — 

   فلزات

 ppm 110 147 ,وانادیوم

 ppm 27 35 ,نیکل

IBP-1050°F (IBP-566°C), 

vol% 

55.0 33.2 

1050  °F (566+ °C), vol% 45.0 66.8 

Yields   

, scf/bbl (Nm3/m3)–3Gas, C 350 

(62) 

590 

(105) 

C), -4400°F (C-4, C°294نفتا

vol% 

17.8 13.1 

 API 61.0 64.0° ,چگالی

 wt%  0.1 0.04 ,گوگرد

   کروسین



 

 

400–500°F (294–260°C), 

vol% 

10.2 8.9 

Gravity, °API 38.8 37.2 

Sulfur, wt% 0.1 0.1 

AGO, 500–600°F (260–

315°C), vol% 

19.7 14.3 

Gravity, °API 31.8 30.1 

Sulfur, wt% 0.25 0.18 

VGO, 650–1050°F (343–

566°C), vol% 

37.1 36.1 

Gravity, °API 22.4 23.0 

Sulfur, wt% 0.6 0.6 

Pitch, 1050  °F (566+ °C), 

vol% 

20.0 32.7 

Gravity, °API 7.7 7.0 

Sulfur, wt% 1.3 2.3 

 scf/bbl ,مصرف هیدروژن

(Nm3/m3) 

985 

(175) 

1310 

(233) 

 lb/bbl (kg/m3) 0.15 ,مصرف کاتالیزور

(0.43) 

0.12 

(0.34) 

 

 171های هیدرولیکی بسترمتحرک کننده: پردازش5-8

  ییاز راکتورها هاستمیس نیا اند. پردازش بسترغلیان و بسترثابت توسعه داده با هدف ترکیبرا  ییها یشل و شرون فناورهای شرکت

 زوریکاتال  دهندیاند که اجازه مشده یطراح یسمیبا مکان نییتوسط گرانش از بالا به پا  کاتالیزور  انیجر یکه برا کنند یاستفاده م

  کی بتوان دهد تایم  امکان موضوع نیتازه به بالا اضافه شود. ا زوریحذف شود و کاتال نییاز پا یادوره  ای طور مداوم شده بهمصرف

خارج  انیاز جر پردازش واحد  آنکهبدون  آن کرد نیگزیجا ای راتازه زوریو کاتالخارج  ،از راکتور را با فلزات بالا  تیکم فعال زوریکاتال

 
171 . MOVING-BED HYDROPROCESSORS 



 

 

 ستمیدر س کاتالیزور رای، زبسیار کمتر است غلیانبستر  یهاستمینسبت به س زوریمصرف کاتال مقادیر در این روش، شود.

  افتیباز با توجه به فقدان فرایند .  شودیحذف م ت، یفعال نی با کمتر زوریکاتال یو فلزات به جا  یتعادل تیفعال ی، داراغلیانبستر

کنند و سرعت واکنش مانند عملکرد بستر یم  عمل 172پلاگ  انیجر طیدر شرا هاراکتور، راکتور هاییها به ورودیمحصول از خروج

 شوند.شناخته می 174و اُ.سی.آر 173های دو شرکت شل و شرون، به ترتیب، با اسامی هیکانفناوریثابت است.  

 175ال استخراج با حلّ  :6-8

ی این  شود. فراوردهحجم نفت خام تقطیرشده خلاء استفاده می دو سوم از حداکثراستخراج  به منظوراستخراج با حلال  یورافناز 

سوخت و  زلیسوخت د ن، یبه بنز لیتبد  و الیس یزوریکاتال نگیواحد کراک یبرا تیفیخوراک با کنوع فناوری به شکل 

ترین فرایندهای دارای مجوز که از این نوع فناوری در آنها  گیرد. از جمله مهمبرداری قرار میمورد بهره  یخانگ شی گرما  هایسیستم 

هر دو  در  مکگی( اشاره کرد. -)با مجوز کر 177( و فرایند رزیUOP)با مجوز  176توان به فرایند دمکس شود میبهره گرفته می

 ها، علاوه بر استفاده از تکنیکشود. در این فناورییسبک )پروپان تا پنتان( به عنوان حلال استفاده م یها  دروکربنیاز ه یفناور

ساده از فرایند  شمایی  4-8شود. در تصویر نیز بهره گرفته می 179بحرانیهای استخراج فوق ، از تکنیک178یبحرانریاستخراج ز

 دمکس به نمایش درآمده است.  

با وزن   یهادروکربنیه پذیریحلالدما،   شیبا افزا به این معنا که ؛ معکوس دارند پذیریحلال تیخاص ،سبک ی هادروکربنیه

  ییدارند. دما کیآرومات یهادروکربنی نسبت به ه یبالاتر تیحلال ینیپاراف یهادروکربنیه نی. همچنابد ی یبالاتر کاهش م یمولکول

با وزن   یهانیرزدر فرایند حل قرار بگیرند.  نیرز برش ی ازها به همراه درصد مطلوبنیتوان انتخاب کرد که در آن تمام پارافیرا م

دما بالاتر از    شیافزا کمی شده جدا و بارسوب  تِینیراف برشکنند. سپس عصاره از یها رسوب م نیبالاتر همراه با آسفالت یمولکول

به    ازیتوان بدون نیشود و حلال را میاز حلال جدا م نیرز و نفت بخش  ،یبحران ی شود. در دمایم تخلیهحلال  ی، ازبحران یدما

 ریحلال توسط تبخ افتیبا باز سهیدرصد در مقا 30تا  20را  یانرژبه مصرف  ازی امر ن نیکرد. ا  یاب یباز رینهان تبخ  یگرما تدارک

 دهد. یکاهش م 

 
172 . plug- flow 
173 . HYCON 
174 . Onstream Catalyst Replacement (OCR) 
175 . Solvent extraction 
176 . DEMEX 
177 . ROSE 
178 . subcritical extraction 
179 . supercritical techniques 



 

 

حلال )پروپان   یوزن مولکول شی است. با افزا خوراکوابسته به مواد   گیردقرار می مورد استفاده ی که در این روشدروکربنیحلال ه

  زیحلال ن یریپذنشیگز در عین حال، اما ابد،ی یاز ماده استخراج شده کاهش م ینیمقدار مع یبرا ازیبه پنتان(، مقدار حلال مورد ن

حلال   مقدار تر،ی کیفیعصاره برای تدارک  در این حالت،است  یانتخاب اقتصاد کیانتخاب حلال  ن، ی. بنابراابدییکاهش م 

بالاتر استفاده   یاست که از حلال با وزن مولکول ی از زمان شیب  ،حلال افتیباز  یهانهیهز در این روش، .شودمصرف می یشتریب

در مورد حجم خاصی از  اما  ،با خود به همراه دارندحلال  افتیباز ی کمتری به لحاظهانهیبالاتر هز یمولکول با وزن یهاشود. حلال

از و  ابدی یم شیافزا یحلال با وزن مولکول یفشار بحران رایدارند، ز یبالاتر هیسرما  یهانهیو هز ترنییپا تیفیبا ک یاعصاره ،خوراک

 بالاتر باید در این خصوص استفاده شود. تجهیزات با فشار طراحی 

توان ماده  یهستند، م  نیمانده در بخش رز یفلزات باق شتریها و ب نیآسفالت بخش  درصد فلزات نفت خام در 90تا  80از آنجا که 

ش درصد  با افزای،  آید بر می 5-8از تصویر . همانطور که تدارک دید کراکینگ بستر سیالواحد  خوراکی با کیفیت مناسب برای

نفت خام تقطیرشده خلاء در معرض استخراج قرار  درصد از   65تا  50معمول،  ر. به طوابدییکاهش م  استخراج، کیفیت عصاره

دیگر   ای با آسفالت  ، آن راآن شدن ازخلاص ی( است و معمولاً برا1/0نفوذ با  سخت ) اریآسفالت بس از نوع نیآسفالت برش.  گیردمی

 . کنندیمانده مخلوط م  ی باق یهاسوخت 

 

 دمکس واحد استخراج با حلال    انی جر:  4-8تصویر  



 

 

 

 

 

 

 

 

 عصاره    تیعصاره با کم تیفیک: تفاوت  5-8تصویر 

 پسماند پردازش    های اتیخلاصه عمل  :8-7

درجه   566) تیدرجه فارنها 1050 یبالا یاز نفت خام که در دما یپردازش قسمت یروش برا نیترمقرون به صرفه  انتخاب

. بر  اندلیدخ در این امر ی مختلفیو فن یطیمحستیز ،یاسیمسائل س رایاست ز یادهیچیپ  اری جوشد، موضوع بسی( مگرادیسانت

 میتصم  «نیبهتر» جه،یشود. در نت لحاظ دیبا زیدشوار است ن  ی اقتصاد دگاهی آنها از د یابیکه ارز  ییارها یبازار، مع مشیخطخلاف 

موضوع را  ی دگیچیپ ی گستره در همان شرکت باشد.  یحت گری د شگاه یپالا  یبرا « تصمیمنیبدتر»ممکن است  شگاه یپالا کی یبرا

 نشان داد.   ندهایفرآ اینگونه بی و معا ایاز مزا یاخلاصهتوان با می

  نیشود، بنابرایخلاء حذف م تقطیرد که نفت خام نرا دار تیمز نی( انگیکوکیو فلکس یریخأت  یساز)کک یحرارت یندهایفرآ

پایین جهت تبدیل به  با جوش  یدروکربنی ه یهابرشبه   نفت خام تقطیرشده شتریدفع وجود ندارد و ب یبرا یاماندهیسوخت باق



 

 

بالایی  کک با درجه  دیباعث تول یریخأ ت یسازخام با گوگرد بالا، کک هاینفت  درحال،  نیبا اشوند. سوخت حمل و نقل تبدیل می

بتوان تا  استخوراک کوکر  ، پردازش هیدرولیکینیگزیاروش جدشوار باشد.  اریکک ممکن است بس نیفروش ا  شود.از گوگرد می

ها را افزایش  ممکن است هزینه روش نیاالبته استفاده از  . کرد دیگوگرد تولکک کم  کیگوگرد خوراک کوکر را کاهش داده و  سطح

 هد. د

را دارد که کک   تیمز  نیاست، اما ا یریخأ ت یسازاز کک ترنه یپرهز یات یعمل نهیو هم از نظر هز هی هم از نظر سرما نگیکوکی فلکس

آن وجود دارد.  یبرا یکه اکنون بازار  کند،یم  لیتبد  شگاهیپالا  ازیمورد ن یانرژ نیمأت یبرا نییپا  ییبا ارزش گرما یرا به گاز سوخت

  سازیتراکمم یبرا ازیمورد ن یو انرژ است شگاهیپالابیش از توان مصرفی شده دیاست که گاز سوخت تول نیآن ا از جمله معایب

 ک یبه کاربران نزد ا یهمزمان استفاده کرد  دیاهداف تول یتوان از آن براید. مردور منتقل ک اریبس فواصلدهد که آن را به یاجازه نم

کربن /دروژنیو نسبت ه دهدیرا کاهش م نفت خام خلاء اتگوگرد و فلز یمحتوا  توانی میکی درولیه به کمک پردازشفروخت. 

 ریتقط ریبه دست آوردن ذخا  یمعطر هستند و ممکن است برا اریاما محصولات بس ،بخشیدبهبود  دروژنیمحصولات را با افزودن ه

خام با سطوح   در نفت زوریکاتال ی نیگزیجا یهانهیداشته باشند. هز دی شد هیدرولیکی هیتصف ات یبه عمل از ین بخشتیرضا ی انیم

درصد از نفت خام خلاء را برای   70تا  55روش استخراج با حلال قادر است  های زیادی همراه است.با هزینه زیگوگرد و فلز بالا ن

  برشفروش   ای یاما فرآورکر به منظور تبدیل به ترکیب سوخت حمل و نقل بازیافت کند مواد خوراک کراکینگ سیال یا هیدروکرا

 باشد.  شوارممکن است د نیآسفالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل نهم

 180ی هیدروژنیتصفیه

 

  فینسبتاً ضعدر بخش صنعت  یزیشندروسولفوریو ه نگیدروکراک یه ،پراسسینگدرویه ،تریتینگدرویاصطلاحات هاستفاده از 

افتد، و  یبه طور همزمان اتفاق م  ییو گوگردزدا تراکینگ اتیعمل  نگ،یدروکراکیو ه یزیشندروسولفوریه  یندهایدر فرآ رای، زاست

شود که هدف  یاطلاق م یم ینسبتاً ملا اتیبه عمل هیدروژنی هیمتن، تصف  نیااست. در  ینسب امری  غالب است،  کیکه کدام نیا

به   نگیدروکراکیمحدوده جوش( خوراک است. ه ریی)و عدم تغ تروژنین ا یگوگرد  یکاهش محتوا  ایها  ن یکردن الفآن اشباع یاصل

با دامنه جوش  هاییفراوردهخوراک به  شتریآنها کاهش دامنه جوش است و در آن ب یشود که هدف اصلیاطلاق م ییندهایفرآ

دهند. به فرایندهایی که در آنها  تشکیل میرا  فیط یدو انتها نگیدروکراکیو ه روژنیی هیدتصفیه شود. یم لیکمتر از خوراک تبد

شود  ها در مقابل خوراک ایجاد میی جوش فراوردهمقادیر قابل توجهی از گوگرد یا نیتروژن، حذف و تغییرات قابل توجهی در دامنه

 شود.در اصطلاح، هیدروپراسسینگ یا پردازش هیدرولیکی اطلاق می

 
180 . hydrotreating 



 

 

از  نامطلوبحذف عناصر  ای نی ها به پارافنیالف ل یبا تبد ینفت یها فرآورده یزوریکاتال تیتثب یست برایندیفرآ  ی هیدروژنیه یتصف

مانند   راشباعیغ  یهادروکربنیه ل یمعمولاً شامل تبد تیتثب های هیدروژنی. فراینداز طریق ایجاد واکنش خوراکمواد   ای  هافراورده

ی  همگی در زمره ابیو فلزات کم دهایهال ژن،یاکس تروژن،یاست. گوگرد، ن نیصمغ به پاراف هسازند داری ناپا  یهانیولفیها و دن یالف

از مواد   یاگسترده فیط  بر روی هیدروژنی یهیتصف شوند.ی هیدروژنی حذف میعناصری هستند که در خلال عملیات تصفیه

استفاده   گوگردحذف  یبه طور خاص برا ندیفرآ ن یکه ا یهنگام  است.اعمال  تقطیرشده( قابل ا نفت خام  از نفتا گرفته تخوراک )

لازم باشد  ممکن است  ،یطیمحستیبه اهداف ز یابیدست به منظورشود. یم  تعبیر یدروژنی ه ییگوگردزدا از آن به شود، معمولاًیم

 کردن به پارافین تبدیل کرد. آنها، از طریق هیدروژنههای معطر را با هدف کاهش تأثیرگذاری حلقه 

برنامه   کی یبرا ی کسانی ندیفرآ انیاکثر آنها اساساً جر اما  ،رسدمورد هم می 30تا  هیدروژنی هیتصف هایند یفرآ با وجود آنکه تعداد

از   شدهیبا گاز غن نفتخوراک به نمایش درآمده است.  یمعمول هیدروژنی  هیواحد تصف شمایی از یک 1-9در تصویر خاص دارند.  

 شودترکیب می دروژنیه

به حداقل رساندن   به منظور و (گرادیدرجه سانت 427)  تیدرجه فارنها  800 یدر دما هیدروژنی هیتصف یهاواکنش شتریب 

. خوراک شودی( گرم مگرادیدرجه سانت 427 تا  260) تیدرجه فارنها 800تا  500 نیو خوراک معمولاً ب شودیانجام م کراکینگ

واکنش   نفتبا  دروژنی فلز، ه دیاکس زوریشود. در حضور کاتالیوارد راکتور با بستر ثابت م دروژنیاز ه ینفت همراه با گاز غن

  یباق  زوریکاتالسطح  یکند. فلزات رویم دید تولشده و فلزات آزااشباع ی هادروکربنی ه اک،یآمون دروژن،یه دیدهد و سولفیم

نفت از   یقبل از جداساز ،کتوراپساب ر سازیخنک شوند.یاز راکتور خارج م دروژنیه-نفت انیمحصولات با جر  ریمانند و سایم

شود و سپس به راکتور   هیتصف اکیو آمون دروژنید هیحذف سولف یگاز براممکن است . گیردصورت می دروژنیاز ه ی گاز غن

 شود. افت یباز

 هیدروژنی   ی هیتصف  یزورهایکاتال  :9-1

فلزات به   نیهستند. ا نایآلوم یرو بدنیتنگستن و مول یدهایشامل سولف شوندهیدروژنی طراحی می هیتصف یبرا یی کهزورها یکاتال

  دیشود. سولفیاصلاح م کلی ن ا یکبالت  یدهایافزودن سولفشوند اما خواص آنها با یدر نظر گرفته م دروژنهیه  یزورهایعنوان کاتال

  دیهستند. کبالت و سولف ونیدروژناسیه یزورهایکاتال  زین میواناد دیو اکس کلیو ن نگستنت یدهایسولف کل،ین بداتیومولیت کل،ین

  ،علاوه بر ویژگی گزینشی بالا ثابت شده است که  رایز رند، یگیمورد استفاده قرار م شتریامروزه ب نایآلوم یزورهایکاتال یرو بدنیمول

با   آنها را دی هستند و با دیدر حالت اکس دیهنگام خر فلزات . معمولاًدارنددر برابر سموم  ت بالایی نیزآسان و مقاوم یبازساز قابلیت

 . کردفعال   دیبه سولف دیاز حالت اکس دروژنهی فلزات ه لیتبد



 

 

 

 گوگردزدایی هیدروژنی: 1-9تصویر 

بهره گرفته  نایآلوم یهاهیپا یرو  بر ( CoMo) بدنیکبالت و مول  یدهایسولف از ،حذف گوگرد یبرا ی مقرون به صرفهزورهایکاتال در

- کلین  ای بدنیمول-کبالت  -کلی ن باتیمتشکل از ترک یزورهایکاتالاز  ،تأکید باشد مورد  تروژنیحذف ن چنانچهحال،  نی. با اشودمی

معمولاً دشوارتر از گوگرد است و هر   ی دروکربنیه یهاانیاز جر تروژنی. حذف نشوداستفاده می نایآلوم یرو بر( NiMo) بدنیمول

  یحاو یزورهایکند. کاتالیرا حذف م یکاهش دهد معمولاً گوگرد اضاف  یبخشتیرا تا حد رضا یاضاف تروژنیکه غلظت ن یاه یتصف

سازی کرد.  فعال ها، یا دی متیل سولفایداز طریق دی سولفایدکربن، مرکاپتانواکنش  یبه دما دنیمعمولاً قبل از رس را باید  کلین

به   دکنندهیسولف ییایمیماده ش قیتزر از بدنیمول- کبالت یزورهایکاتالسازی به منظور فعال  هاشگاهیاز پالا  ی برخ در حال، نیبا ا

  یشدن دائمرفعالیاز غ  یریجلوگ یگرمازا است و برا اریبس نگیدی. واکنش سولفکننداستفاده می یاندازدر هنگام راه نفتخوراک 

 کرد. یریجلوگ یسازفعال نیاز حد در ح شیب  یاز دماها د یبا زوریکاتال

اما قابلیت   کاربرد دارند تروژنیحذف ن یبرا بدنیمول-کلین یزورها یحذف گوگرد و کاتال یبرا بدنیمول-کبالت  یزورهایکاتالگرچه 

  یبالاتر ونیدروژناسیه تی فعال یدارا بدنیمول-کلین یزورهای. کاتالدر هر دو کاتالیزور دیده شده است تروژنیگوگرد و ن حذف

، اگر  ساده انیشود. به بیم   کیآرومات یهاحلقه  شتریباعث اشباع ب کسانی یکار طیهستند که در شرا بدنیمول-نسبت به کبالت

کمتر  دروژنی کمتر با مصرف ه  یاتیعمل طیگوگرد را در شرا بدنیمول-کبالت  زوریکاتال کیباشد، آنگاه    یکاهش گوگرد هدف اصل

مورد نظر   کیاشباع حلقه آرومات ای تروژنیدهد. اگر کاهش نیکاهش م ااز گوگرد ر ینیمقدار مع بدنیمول- کلین زورینسبت به کاتال



 

 

 یمعطر برا  یهاو اشباع حلقه  تروژنیحذف ن یتنگستن برا کلیاست. در واقع، ن یحیترج زوریکاتال بدنیمول-کلین زوریباشد، کاتال

سوخت استفاده  یهاشگاهی ندرت در پالا  به نیاست و بنابرا بدن یمول-کلیتر از نگران  اریمعطر موثر است، اما بس یکاهش محتوا

 شود. یم

هم در شروع   هیدروژنی هیتصف تیبر فعال ی ادیز ریقطر خاص تأث  کیمتمرکزکردن منافذ در اطراف  یاندازه منافذ برا میتنظ ییتوانا

  200) تیدرجه فارنها 1050تا   400گاز ] نفت ی کیدرولیه اتی که در عمل  ییها دارد. واکنش زوری سن کاتال شیو هم با افزا عملیات

  یدارند. منافذ ازی انتشار، به حداقل اندازه منافذ ن یهاتیغلبه بر اکثر محدود یمعمولاً برا دهند،یم  ی([ روگرادیدرجه سانت 566تا 

سطح کاهش   ناحیه زور،یقطر منافذ کاتال شیانتشار ندارند و با افزا اتیبه بهبود خصوص یکه بزرگتر از حد لازم هستند کمک چندان

قطر منافذ   نیترو کاهش حجم منافذ ابتدا در کوچک ابدییبا مساحت سطح کاهش م موماًع  تی)در حجم منافذ ثابت(. فعال   ابدییم

 شود. یحفظ م تیفعال نیشتریاز قطر منافذ متمرکز شود، ب یکیبار  اری. اگر حجم منافذ در محدوده بسدهدیرخ م

 ها کیکاهش آرومات  :9-2

  یفشار جزئ مقدار ،خوراکاست. بسته به نوع ماده  ک یکنترل اشباع آرومات شاخص برای نیمهمتر 181دروژنیه یجزئ فشار

نتایج تحقیقات مختلف حاکی از آن  باشد.   متغیردرصد  40ممکن است تا آروماتیک  درصدی 10 کاهش یبرا ازیمورد ن دروژنیه

مگاپاسکال( به   4/10پوند در اینچ مربع )  1500فشار  حتتتنها  توانیرا م زلیمخلوط سوخت دموجود در   یهاکیماتکه آرو است

 درصد حجمی کاهش داد. 10میزان 

 

 

و   ابدی یم ش یمطلوب است. سرعت واکنش با دما افزا نییپا یدر دما ی تعادل یواکنش گرمازا است و بازده  کی ونیدروژناسیه

به حداکثر کاهش   یابیدست یراکتور برا نییپا یاستفاده از دما نوعی مصالحه بر سر ک،یآرومات یاحلقه  باتیترک ونیدروژناسیه

با توجه به   در هر بشکه خوراک است. زوریواکنش بالا و حداقل مقدار بار کاتال ی هانرخ جادیا یبالا برا یو دما کیآرومات یمحتوا

  تیدرجه فارنها  750و  700 در دمایی بین کیحداکثر کاهش آرومات ، و سرعت واکنش یکینامیتعادل ترمود نیارتباط متقابل ب

  هایفشار  درنشان داده شده است.   2-9تصویر واکنش و فشار در   یدما  نی. روابط بشودحاصل می( گرادیدرجه سانت 400و  370)

 ست.  ییدر خوراک و سرعت فضا آروماتیک موجود باتیاز انواع ترک یتابع نهیبه یدما ،خاص

 
181 . Hydrogen partial pressure 



 

 

گراد(، علاوه بر کاهش  درجه سانتی 288تا  205درجه فارنهایت؛ معادل  550تا  400ای فشار بالا )مرحلهی هیدروژنی تکتصفیه 

و    کیمونو آرومات یدرصد وزن 1/11حدود  یدر اصل حاو برش نیمعمولاً ادهد.  مصرف هیدروژن، عمر کاتالیزور را نیز افزایش می

 یمحتوامگاپاسکال( قادر است  2/8پوند بر اینچ مربع ) 1200اِعمال هیدروژناسیون در فشار  است. کیآرومات ید یدرصد وزن 5/17

  کیاشباع حلقه آرومات دهد. ش یافزا ی درصد وزن 3/18تا را  کیمونو آرومات یکاهش و محتوا یدرصد وزن  4/0 تارا  کیآرومات ید

 دشوار است.  کیحلقه مونو آرومات 182رزونانس  تیتثب  لیبه دل یی،نها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها : اثر نرخ جنبشی و تعادل ترمودینامیکی بر کاهش آروماتیک 2-9تصویر 

 

 

 

 

 ها واکنش  :9-3

 
182 . resonance 



 

 

های دیگری نیز در این  ، واکنشاتیمتناسب با شدت عملبا این حال، ست،  ییگوگردزدا  هیدروژنی، هیتصف فرایندواکنش  ترین مهم

 های زیر از آن جمله است: واکنش که شودیانجام م زمینه

 گوگردزدایی  .1

a. Mercaptans: RSH  H2  RH  H2 S 

b. Sulfides: R2 S  2H2  2RH  H2 S 

c. Disulfides: (RS)2  3H2  2RH  2H2 S 

d. Thiophenes: 

 زداییهیدروژن .2

a. Pyrrole:  C4H4NH  4H2  C4H10  NH3 

b. Pyridine:  C5H5N  5H2  C5H12  NH3 

 زداییاکسیژن  .3

a.  Phenol: C6 H5OH  H2  C6 H6  H2 O 

b. Peroxides: C7H13OOH  3H2  C7H16  2H2 O 

 کلوراید .4

RHl  H2  RH  HCI. 

 کردن هیدراته .5

 Pentene: C5H10  H2  C5H12 

 هیدروکراکینگ .6

C10 H22  H2  C4H10  C6 H14 

 

صورت با جوش بالاتر  باتیتر از ترکبا جوش کمتر راحت  باتی ترکگوگردزدایی دارد.   یبستگ اتبیبه نوع ترک ییگوگردزداسهولت 

  یاتیعمل طیبه شرا تروژنیحذف ن . هاکیها، آروماتها، نفتننی : پارافابدییم شیافزا بیترت نیحذف گوگرد به ا ی. دشوارگیردمی

  ی هاغلظت  یاز نفت خام حاو یِ حاصلانیم ریتقط هایبرش  زدایی کارآمد درنیتروژن  دارد. ازین   یینسبت به گوگردزدا یدتریشد

حاصل  تنگستن   -کلیدرصد ن 10و  بدنیمول-کلیدرصد ن 90 کاتالیزوری متشکل ازبا استفاده از بار  تروژن،ین باتیترک یی ازبالا

 شود. می



 

 

زد. اگر   نیتخم ازیمورد ن 183ی ومتریاستوک ضریب ریتوان از مقادیرا م  کیو آرومات نیکاهش الف یبرا دروژنیمصرف همیزان 

.  ابدییم شیبه سرعت افزا دروژنی، مصرف هکراکینگ افزایش چشمگیری داشته باشدباشد که   دیشد یابه اندازه یاتیعمل طیشرا

 ازیمورد ن یومتر یاستوک دروژنیدو تا ده برابر مقدار ه جبرانی باید  دروژنیه  یواقع  درصداست که  تینکته حائز اهم نیتوجه به ا

شده توسط  دیتول یها ن یاز جداکننده پساب راکتور و اشباع الف یخروج نفتدر  تیاز دست دادن حلال لیبه دل نی. اباشد

درجه  20تا  5بین  ییدما شیخاص، معمولاً افزا طیها گرمازا هستند و بسته به شرااست. همه واکنش نگیکراک  یهاواکنش

 را شاهد هستیم. ( گرادیدرجه سانت 11تا  3)  تیفارنها

 

 ندیفرآ  ی رهایمتغ  :9-4

دما و فشار   شیافزاشوند. ی در این نوع فرایند محسوب میاصل ی اتیعمل  یرهایمتغجزو  یی و سرعت فضا دروژنیه ی دما، فشار جزئ

اشباع   شیباعث افزا نیفشار همچن شیشود. افزایم دروژنی و مصرف ه تروژنیحذف گوگرد و ن شیباعث افزا دروژنیه یجزئ

شود. اگرچه  یکک م لیو تشک دروژنیمصرف ه  ل،یسرعت فضا باعث کاهش تبد  شیشود. افزایکک م  لیو کاهش تشک دروژنیه

از حد اجتناب شود.  شیب  ی از دما د یکک با لیتشک شیافزا ل یبخشد، اما به دلیرا بهبود م تروژنیدما حذف گوگرد و ن شیافزا

 ی هیدروژنی از این قرار است:های مربوط به تصفیهی متغیرهای این فرایند در عملیاتمعمولاً دامنه

 

  

Temperature 

Pressure 

Hydrogen, per 

unit of feed 

520–645°F 

100–3,000 

psig 

270–340°C 

690–20,700 

kPag 

Recycle 2,000 

scf/bbl 

360 

Nm3/m3 

Consumption 200–800 

scf/bbl 

36–142 

Nm3/m3 

   

 Space velocity (LHSV) 1.5–8.0 

 
183 . stoichiometric 



 

 

 

 

 کا یآمر جیساحل خل 2005: کردنداتهدرویو ه یزوریکاتال ییزداگوگردواحد   یگذارهیسرما نهیهز: 3-9تصویر 

 

 ی ساخت و بهره بردار  یهانهیهز  :5- 9

زد.   نیتخم 2-9بخش  مطالب  اینلسون نتایج پژوهش توان از یرا م  ژنیو اکس تروژنیحذف گوگرد، ن یبرا دروژنیه مصرفمیزان 

 scf/bbl (34 190پوند در هر بشکه خوراک ] 1 باًیتوسط محلول در محصولات تقر دروژنیه میزان هدررفت  دیفرض کن

Nm3/m3برآورد کرد. 1-9و جدول  3-9توان از شکل یرا م برداریبهرهساخت و  یهانهی([ است. هز 

 هیدروژنی   یهاکنندههی: تصفیمشکل مطالعه مورد  :6- 9

معطر  اتیو محتو نیکند که گوگرد، الفیم جابیسوخت موتور ا یمتحده برا الاتیا ستیزط یآژانس حفاظت از مح یاستانداردها

 یواحدها یبرا خوراکبا پردازش مواد  یی کاهش غلظت در محصولات نها یبرا هیدروژنی هیشده باشد. تصف نییتع ریکمتر از مقاد

شود )جدول  یخاص استفاده م ی تر از اجزانییپا یهامخلوط به غلظت ریپردازش ذخا ا ب ایسوخت موتور  بیترک یکننده اجزا دیتول



 

 

مورد نظر آژانس محیط زیست نفت خام آلاسکا از مشخصات  زلیوخت دو س نیگوگرد بنز ی، محتواهیدروژنی هی(. بدون تصف9.2

سوخت  یبیترک  ریو ذخا الیس یزوریکاتال نگیکراک  هایواحد خوراک یکیدرولیه یتصفیه  از طریقرود. یفراتر م ایالات متحده 

 برای این منظور از دو .محقق ساختو سوخت جت را  زلید ن، یبنز درگوگرد  استانداردهای حداقل میزان توانمی زلیجت و د

( و  9.5و جدول  9.4)جدول  واحدهای کراکینگ سیال خوراکمواد  یبرا ی کی: شودی هیدروژنی بهره گرفته میکنندهتصفیه 

 (. 9.3و سوخت جت )جدول  زلیسوخت د یبرا یگرید

 یسازدروژنهیو ه  یزوریکاتال  ییزداگوگردواحد    نهیهز  ی مربوط به  داده ها:  1- 9جدول  

 ی مشمول هانهیهز

 محصول. برش. 1

 . دروژنی، واکنش و گردش هحرارتشی. امکانات کامل پ 2

 .طیمح  یخنک کردن محصولات تا دما یبرا ی. تبادل حرارت کاف 3

 .یکنترل مرکز ستمی. س4

 . زوریکاتال هی. شارژ اول5

 ی غیرمشمول هانهیهز  

 خوراک. برش. 1

 .جبرانی دروژنی ه دی. تول2

 گوگرد از گاز خارج شده.   افتی . باز3

 .  هیو منبع تغذ ستمی. آب خنک کننده، س4

 

Utility data (per unit feed)  

 “A” “B” “C” 

Steam, lb/bbl 10 8 6 

kg/m3 0.7 0.6 0.4 

Power, kWh 6.0 3.0 2.0 

Cooling water, gal crclt. 

(30°F t) 

500 400 300 



 

 

m3 crclt. (17°C t) 1.9 1.5 1.1 

Fuel (LHV), MMBtu 0.2 0.15 0.1 

MMJ 211 158 105 

Hydrogen makeup, scf 400–800 150–

400 

100–

150 

m3 10–20 4–10 3–4.2 

Catalyst replacement, $/bbl 0.06 0.05 0.03 

$/m3 0.4 0.3 0.2 

 

نسبتاً  ها  اتیعمل نیوجود دارد، اما ا ی هیدروژنیتصفیه اتیدر مورد بازده حاصل از عمل علمی، اطلاعات بسیار کمی  در مقالات

در   APIدرجه  1 شیدر خوراک )همان محدوده جوش خوراک( با افزا یدرصد حجم  98تا  95هستند و بازده محصول از   میملا

به  نگیدروکراکیاست که از ه یزی( مشابه آن چ-C4محصول سبک )  توزیع بازده فرض بر این است که  گرانش قابل انتظار است.

 71) خوراک در هر بشکه scf 400 دروژنیشدت ه که دهد ینشان م ماپلس های منتشرشده توسطداده .د یآیدست م

Nm3/m3100محلول  میزان هدررفت  است و ی کاف ها کنندهتصفیه  نیاز ا کیهر  ی( برا scf ( 18) خوراک در هر بشکه

Nm3/m3.در نظر گرفته شده است ) 

 

 متوسط ریبا تقط کننده هیدروژنیتصفیهتعادل مواد :  2-9جدول 

 ترکیبات

 

Feed 

درصد 

 حجمی 

بشکه در 

 روز 

°AP

I 

lb/h/B

PD 

lb/h  درصد

 وزنی

lb/h 

S 

AGO 39.0 12,50

0 

30.0 12.77 159,65

3 

0.52 830 

LCGO 23.5 7,587 30.0 12.78 96,967 0.93 905 

Atm JET 37.8 12,20

0 

37.5 12.21 148,90

6 

0.24 357 

, 2H

scf/bbl 

 500   3,524   



 

 

Total 100.0 32,28

7 

32.3 12.67 409,07

6 

0.51 2092 

Products        

S2H     2,013  1895 

-2C     1,385   

3C 1.0 337  7.42 2,500   

4iC 1.9 634  8.22 5,210   

4nC 1.0 315  8.51 2,677   

Jet 36.3 11,95

6 

38.5 12.14 145,19

4 

0.05 73 

Diesel 59.8 19,68

6 

31.0 12.70 250,09

6 

0.05 125 

Total 100.0 32,92

7 

  409,07

6 

 2092 

 

 تقطیر متوسط های هیدروژنی با کننده: الزامات سودمندی تصفیه 3-9جدول 

 Per bbl feed Per day Per min          

Steam, Mlb 0.01 323  

Power, MkWh 0.006 194 

Cooling water, Mgal 

circulated 

0.5 16,144 11,21 

Fuel, MMBtu 0.2 6,457  

, Mscf2H 0.5 16,144  

Catalyst repl, $ 0.02 646  

 

 

 

 ها و مسائلچالش



 

 

محصول به   تروژنین یو کاهش محتوا ی هیدروژنی کنندهتصفیه  خوراکحذف کامل گوگرد از  یبرا  ازیمورد ن مصرفی  دروژنی. ه1

15 ppm  درجه  48.5 ی. خوراک نفتادیرا برآورد کن یوزنAPI 0.09و  تروژنیدرصد ن 0.15درصد گوگرد،  0.62 یبه واحد حاو  

 است. یوزن ژنیدرصد اکس

. حداقل بشکه د یآیبه دست م یزوریاصلاح کاتال اتیمعمولاً از عمل  شگاهیپالا کیدر   هیدروژنی هیتصف یبرا ازیمورد ن دروژنی. ه2

 دیلازم را محاسبه کن دروژنی درصد ه 120 نیمأ ت یبرا ازیخوراک مورد ن به ازای هر روز

 : دیرا انجام ده ریز یسازساده اتیفرض

 درصد است. 90هر نوع  یها برانفتن ل ی. تبد1

 شوند.یم ل یتبد لنیفقط به زا  C8 یهافقط به تولوئن و نفتن C7 یهافقط به بنزن، نفتن  C6 یها. نفتن2

 دهند. ینشان نم یواکنش  کنندهاصلاح ها در خوراک نیها و پارافکی. آرومات3

 . دیکن انیخوراک ب scf/bblرا به صورت  کنندهاصلاح از  دروژنیو بازده ه هیدروژنی هیدر دستگاه تصف دروژنیه ی واقع مصرف

 : الزامات سودمندی خوراک واحدهای کتالیزوری بستر سیال5-9جدول 

 

 بشکه نفتا در روز بر اساس مختصات زیر: 1000گوگردزدایی از 

°API 55.0 

S, as mercaptans (RSH), 

wt% 

0.5 

S), wt%2S, as sulfides (R 0.5 

S, total, wt% 1.0 

 های خوراک واحد رفورمینگویژگی

Component vol% gal/lb 

mol 



 

 

naphthenes 6C 20.0 13.1 

naphthenes 7C 10.0 15.4 

naphthenes 8C 10.0 18.3 

Paraffins 50.0 18.5 

Aromatics 10.0 13.0 

 

 

 9فصل  

 184اصلاح کاتالیزوری و ایزومریزاسیون 

 

استفاده از اصلاح  موجب شده توجه بیشتری به سمت  بدون سرب با اکتان بالا یهانیبنز یبرا صنعت خودروافزایش تقاضا در 

  ، اما شوداز طریق اصلاح کاتالیزوری تأمین میمتحده  الاتیا نیبنز مندیازی درصد از ن 40تا   30 باًی. تقرجلب شود یزوریکاتال

های اِعمال شده از سوی آژانس محیط زیست ایالات متحده و هیأت منابع هوایی  محدودیتی به واسطه  رود این میزانانتظار می

 ،یزوریدر اصلاح کاتالکاهش یابد. ،  و استانداردهای آلایندگی خودروهای شخصی هانیمعطر بنز ترکیبات یدر زمینه 185کالیفرنیا

زیرا با حداقل مقدار تراکینگ، ساختارهای مولکولی هیدروکربنی برای ، رسدواحد به حداقل می خوراکنقطه جوش  اتر ییتغمیزان 

در درجه اول  ی، بجای افزایش بازده،زوریاصلاح کاتال ن،یبنابرا  کنند. فرصت بازطراحی پیدا می با اکتان بالاتر یهاکیآروماتتشکیل 

  یشود و چگال یانجام م اصلاح اتیکه در عمل ینگیاکدروکریه  ی هاواکنش لیدر واقع، به دل . دهدیم شیموتور را افزا نیاکتان بنز

  ییها دروکربنیه  شود.عملکرد فرایند دچار افت میدر خوراک،  نیهمان تعداد اتم کربن به عنوان پاراف  یمعطر حاو  باتیترک یبالا

از  ش یکک ب جاد یو باعث ا شده دروکراکیه یجوشند به راحتی( م گرادیدرجه سانت 204) تیهادرجه فارن 400بالاتر از  در دمای  که

 شوند. یم زوریکاتال یحد رو

  یو نفتاها  نیسنگ میمستق  ینفتاها ،شودگرفته میی از آنها بهرهزوریکاتال یهاکنندهاصلاح موادی که عموماً به عنوان خوراک در

ها و  ها، نفتننی ها، الفنیاند: پارافشده لیتشک ی اصلیدروکربنیاز چهار گروه هاین مواد  هستند. نیسنگ دروکراکریه

 های اصلاحی از این قرار است:های رایج و فراوردهدرصد حجمی خوراک .186ها کیآرومات

 
184 . Catalytic Reforming and Isomerization 
185 . California Air Resources Board (CARB) 
186 . paraffins, olefins, naphthenes, and aromatics (PONA) 



 

 

 

 فراورده خوراک ترکیبات

Paraffins 30–

70 

30–50 

Olefins 0–2 0–2 

Naphthe

nes 

20–

60 

0–3 

Aromatic

s 

7–20 45–60 

. ونیزاسیزومریو ا 187شدنحلقوی: رند یگیاکتان بالاتر، تحت دو نوع واکنش قرار م یشدن به اجزا ل یتبد یها براها و نفتننیپاراف

  فقط چرا است که یل یاز دلا یک ی نیو ا ابدی یم  شیها افزاکربن در مولکول  ی هادو با تعداد اتم نیاز ا کیسهولت و احتمال وقوع هر 

-C5-180°F (C5ی مستقیم سبک ). نفتاشودیکننده استفاده م اصلاح یهیتغذ یبرا شتریب ای  ربنهفت اتم ک ی حاو ینفتاها از

82°C) )حلقه معطر   کی جادیا یبرا  یکربن کاف  ی هااتم یها حاوشده است. پنتان لیها تشکها و هگزاناز پنتان یادیتا حد ز

 نیبنزموجود در  بنزن  مقادیر آژانس محیط زیست ایالات متحده برای شوند. از آنجا که لیتوانند به بنزن تبدیها مو هگزان ستندین

درجه   400که بالاتر از   ییهادروکربنی رسد. هیبه حداقل م کنندهاصلاح هگزان خوراک  ی، محتوامحدودیت قائل شده است

 زوریکاتال  یاز حد کربن رو شیو باعث تجمع ب شده  تبدیل  دروکراکیه ی بهجوشند به راحتی( مگرادیدرجه سانت 204)  تیفارنها

 شوند. یم

 ها واکنش  : 10-1

مورد نظر،    فراورده هایکه علاوه بر   هستیم ییهاواکنش شاهد وقوع ،ایدهیچیپ   ییایمیواکنش ش هرمانند  در این مورد نیز به 

مورد نظر و مهار   یهاشود که به نفع واکنش انتخابای به گونه  دی واکنش با طیکند. شرایم  دیتول نیز نامطلوب هایفراورده

ها  نیزوپارافیها و اکیآرومات لیمنجر به تشک یهمگ یزوریکننده کاتالاصلاح کیمطلوب در   یهانامطلوب باشد. واکنش  یهاواکنش

 : شودیم

 شوند. یم لیمتعاقبا به مواد معطر تبدها  شوند. نفتنیم ل یبه نفتن تبد  یتا حدود پس از ایزومریزاسیون،ها  نی. پاراف1

 . دهندیم لیها را تشکنیها اشباع شده و پارافنی. الف2

 
187 . cyclization 



 

 

 شوند.یم  لیتبد  کیها به آرومات. نفتن3

 مانند. یم ی باق رییاساساً بدون تغ ها آروماتیک. 4

 :د عبارتند ازنشوینامطلوب م هایفراورده لیکه منجر به تشک  ییهاواکنش

 سبک تر  یها  نیبوتان و پاراف لیتشک یبرا کیها و مواد آرومات نفتن  یرو ی مستقر برجانب یهاحلقه 188زداییالکیل. 1

 تر سبک یهانیبوتان و پاراف لیتشک یها برا ها و نفتننیپاراف تراکینگ. 2

نگاه  است ) ینامطلوب ضرور ی هاحفظ شدت واکنش و سرکوب واکنش یبرا  ندیفرآ ی اتیعمل طیشرا رییتغ زور،یکاتال عمر  شیبا افزا

 (. 1-10کنید به جدول 

 های یادشده از این قرار است:واکنشدهد. یاصلاحات رخ م انیواکنش عمده در جر چهار

. دو  نگیدروکراکی( ه4و ) ون،یزاسیزومری( ا3) ک،یها به آروماتنیاز پاراف ییزداحلقوی( 2) ک،یها به آروماتنفتن ییزدادروژنی( ه1)

 هستند و با هم مورد بحث قرار خواهند گرفت.  ییزدادروژن یها شامل ه واکنش نیمورد اول از ا

 زداییدروژن یه  یها واکنش  : 10-1-1

 ییزدادروژنیه  یهاشوند. واکنشیباعث کاهش دما م  ،واکنش شرفتیهستند و با پ  ریگرماگ  اریبس ییزدادروژنیه  یهاواکنش

حفظ  یرا برا کاتالیزور یهاهیلا نیب یهاکنندهدارند، که استفاده از گرم نگیرفرم یهاسرعت واکنش را نسبت به واکنش نیبالاتر

 (.1- 10نگاه کنید به تصویر )  سازدیم یضرور ی ها با سرعت عملانجام واکنش یبرا  لابا یمخلوط در دماها

 

 این قرار است:زدایی از های هیدروژنترین واکنشمهم

 

 
188 . Dealkylation 



 

 

 

 ی زوریدر اصلاح کاتال  یاز روابط اساس یبرخ:  1- 10جدول  

تأثیر فشار   

 بالا 

تأثیر سرعت   تأثیر دمای بالا 

 فضایی بالا 

تأثیر تولید  

 هیدروژن

تأثیر بر بازده    

 حجمی 

 

 Effect      نرخ واکنش 

on 

تأثیر بر    تأثیر چکالی 

 اکتان

    RVP     اثر گرمایی   واکنش

Slowest Exothermi هیدروکراکینگ

c 

Aids Aids Hinders Absorbs Increas

e 

Decreas

e 

Varies Increa

se 

 ایزومریزاسیون 

 

 حلقوی شدن 

Rapid 

 

Slow 

Mildly 

exothermi

c 

Mildly 

None 

 

Hinders 

Aids 

 

Aids 

Hinders 

 

Hinders 

None 

 

Evolves 

Increas

e 

 

Decreas

e 

Slight 

decreas

e 

Increas

e 

Slight 

increase 

Decrease 

Increa

se 

 

Increa

se 

 

 نفتن

 

Rapid 

exothermi

c 

Mildly 

 

None 

 

Aids 

 

Hinders 

 

None 

 

Decreas

e 

 

Slight 

 

Slight 

 

Slight 

  ایزومریزاسیون

 هیدروژن زدایی    

 

Very 

fast 

exothermi

c Quite 

 

Hinders 

 

Aids 

 

Hinders 

 

Evolves 

 

Decreas

e 

increase 

Increas

e 

increase 

Decrease 

decrea

se 



 

 

endother

mic 

Increa

se 

 

 

  ایاح مهین ندیفرآ ،یزوریاصلاح کاتال: 1-10تصویر 

 



 

 

 

 ونیزاسیکلیدروسا یه ا ی کلوپنتانهایس لیآلک ونی زاسیزومریدروایاز ه عتریسر اریبس ،کلوهگزانیمشتقات س  ییزدادروژنیهواکنش 

در   ازیمورد ن کیبه دست آوردن غلظت آرومات یشود و برایحال، هر سه واکنش به طور همزمان انجام م نیاست. با ا نهایپاراف

 است. یضرور ازیمورد ن انبهبود اکت یمحصول فرمت شده برا

تنها   نیحجم پاراف 1 نیدارند، بنابرا کسانیکربن   یهاها با تعداد اتمنفتن  ایها  نینسبت به پاراف یبالاتر ع یما  یها چگالکیآرومات

را  نیبنز انی نقطه پا کی به آرومات لیتبد ن،یکند. علاوه بر ایم  دیحجم تول 0.87حجم نفتن حدود  1و  کیحجم آرومات 0.77

 ها با تعداد کربن مربوطه است. ها و نفتنن یها بالاتر از نقطه جوش پارافکیجوش آرومات قطهن رایدهد، زیم شیافزا

 ها به یکی از دلایل زیر قابل افزایش است: زده آروماتیکبا

 گذارد(یم  یمنف ریتأث ییایمیدهد اما بر تعادل شیم شی. درجه حرارت بالا )سرعت واکنش را افزا1

 دهد( یم ریی تغ «به راست»را  ییایمی. فشار کم )تعادل ش2

 کند( یم تقویتبه تعادل را  گرایشکم )  یی. سرعت فضا 3

  ی حال، فشار جزئ نیبا ا  دهد؛یم ریی را به سمت راست تغ  ییایمی)تعادل ش نییپا  دروکربنیبه ه  دروژنیه ی مول یهانسبت. 4

 .شود( یریاز حد کک جلوگ شیب لیحفظ شود تا از تشک د یبا یکاف  دروژنیه

 ون یزاسیزومریا یها واکنش:  10-1-2

  کیبه آرومات  آنها لیتبد در مقایسه با یمحصول اکتان کمتر دیمعمولاً منجر به تولها کلوپنتانیها و سن یپاراف ونی زاسیزومریا

 یبا اثرات حرارت عیسر اًنسبت  یهاواکنش نهایوجود دارد. ا زهیزومریا رینسبت به مواد غ  یقابل توجه  شیحال، افزا نیشود. با ایم

 .کوچک هستند

 : نیزوپارافیبه ا یمعمول یهانیپاراف ونیزاسیزومری. ا1



 

 

 

 به بنزن:  یبعد لیبه علاوه تبد کلوهگزان،یها به سکلوپنتانیس لیآلک ونیزاسیزومری. ا2

  

 : ابدییم شیافزا به دلایل زیر ونیزاسیزومریبازده ا

 دهد( یم  شی. درجه حرارت بالا )که سرعت واکنش را افزا1

 دهد( یم شیکم )که زمان واکنش را افزا  یی. سرعت فضا 2

 . فشار کم 3

به  دروژنیه  یها، اما نسبت ، هیچگونه اثری از حیث ایزومریزاسیون به همراه ندارددروکربنیبه ه دروژنیه  یمول  یهانسبت 

 کند. یکمک م زومریا لیبه تشک جهیدهد و در نتیرا کاهش م  دروکربنیه  یبالا فشار جزئ دروکربنیه

 

 

 های هیدروکراکینگواکنش :10-3-1

  یهاواکنش ها هیدروکراکینگ شود.  یتر مو گاز سبک ع یما های فراورده دیگرمازا بوده و منجر به تول نگیدروکراکیه  یهاواکنش

  یهاواکنش نیتردهد. عمدهیبخش راکتور رخ م نیدر آخر نگیدروکراکیه  هایاکثر واکنش نیدارند و بنابرا ینسبتاً کند

 ها است. نیو اشباع پاراف تراگینگشامل  نگیدروکراکیه



 

 

 

 

 از شده در هر گروه دیتول یزومرها یا ینسب برش با این حالکند، یم نییرا تع نگیدروکراکیواکنش ه ی موجود،هانیغلظت پاراف

 کند. موجودی عمل می ری مستقل از ذخا ی،مولکول  هایوزن 

 یابد: افزایش میبه دلایل زیر  نگیدروکراکیه  بازده

 . درجه حرارت بالا 1

 . فشار بالا 2

 کم   یی. سرعت فضا 3

  یاست. دما یضرور ونیزاسیو آرومات نگیدروکراکیه  یهاواکنش قیو بازده محصول بالا، کنترل دق تیفیبه دست آوردن ک یبرا

  کیآرومات دیتول یفشار عموماً برامک نگیرفرماز شود.  برآوردها واکنش نیاز ا کیهر  درصدشود تا  یم یراکتور به دقت بررس

گراد(  یدرجه سانت 175تا  68)  تیدرجه فارنها 345تا  155در محدوده جوش  خوراکمواد  یابر ریز برآوردهایشود و یاستفاده م

 صادق است: 

به شرح  فراوردهدر   190مادهشیکربن موجود در پ  های اتم تعداد که است ٪98حدود  کینفتن به آرومات  لی، تبد189. بر اساس مول 1

 است:  ریز

 کند. یم دیبنزن تول کلوهگزانیکند. سیم دیبنزن تول کلوپنتانیس لیمت

  لیمت کند. یم دیتولوئن تول  کلوهپتانیکند. سیم دیتول لنیزا کلوهگزانیس لیمت یکند. دیم  دی تولوئن تول کلوپنتانیس لیمت ید

 کند. یم دیتول لنیزا کلوهپتانیس

 مول پارافین حائز تعداد اتم های کربن تولید می شود از این قرار است: 1تعداد مول های آروماتیک که از طریق . 2

 
189 . mole 
190 . precursor 



 

 

کند.  یم دیتول A8مول  P8 0.25مول   1کند. یم دیتول A7مول  P7 0.10مول  1کند. یم دیتول A6مول  P6 0.05مول  1

 کند. یم دیتول A10مول  P10 0.45مول  1کند. یم دیتول A9مول  P9 0.45مول  1

 خوراک  ی سازآماده  :10-2

  یآل  باتیو ترک اکیآمون دروژن،یه دیاز فلزات، سولف یاست. برخ نیپلات  کاتالیزوری،اصلاح  یزورهایدر اکثر کاتال اصلی فعال ماده 

استفاده   تریدرولیخوراک به شکل ه هیتصف  شیمواد معمولاً از پ   نیحذف ا یکنند. برایم رفعالیرا غ  زوریو گوگرد کاتال تروژنین

و   دروژنیه دیبه سولف تروژنی گوگرد و ن ی آل باتیترک لیتبد یبرا بدنیمول-کبالت زوریکاتال کیاز   ی هیدروژنیدر تصفیهشود. یم

شود. هر گونه فلز در خوراک یذف م ح ستمینداده از سواکنش دروژنیه  ه همراهب ی بعد، در مرحله که  شودیاستفاده م  اکیآمون

در صورت .  دی آیبه دست م یزوریکننده کاتالاصلاح از  فرایند تصفیه یبرا ازیمورد ن دروژنیشود. هیحفظ م تصفیه زوریتوسط کاتال

 شود. یم ریدوباره تقط ی،زوریکننده کاتالاصلاح یتغذیهقبل از  رآکتور ، خوراکموجودیمحدوده جوش  نیاز به تغییر

 : فرایند اصلاح کاتالیزوری10-3

(،  UOP LCCتوان به پلتفرمینگ )با مجوز که از آن جمله می عمده در حال استفاده است  یاصلاح ندیفرآ نیامروزه چند

(، کاتالیک رفرمینگ )انگلهارد(، مگنافرمینگ، و رنیفورمینگ )چورون( اشاره کرد. BPپاورفرمینگ )اکسون موبیل(، اولترافرمینگ )

چندان مورد   محدود به تأسیسات خاصی هستند از آنجا که  اما ، در حال انجام است  هاشگاهیپالا  یدر برخ ی نیزگرید  هایندیفرآ

 مهین ای حلقوی وسته،یپ سه نوعبه  ،زوریکاتال احیای دفعاتتعداد بسته به  کاتالیزور، اصلاح  یندهایفرآ  ی عموم نیستند.علاقه

 شوند.  یم یبندطبقه 191کنندهایاح

فراهم   ی عاد اتیرا در طول عمل زوریکاتال ی نیگزیجا ای یاند که امکان حذف و بازسازشده یطراح یطور  وستهیپ  ندیفرآ زاتیتجه

سطح کک و   شیکرد. از آنجا که افزا ینگهدار قابل قبولی کیفیت  باو  احیا پیوسته،توان به طور یرا م زوریکاتال جه،یکند. در نتمی

یکی از مزایای اصلی فرایند پیوسته،   ،شودپشتیبانی میکم فشار   اتیهر دو توسط عمل کنندهاصلاح یکینامیبازده تعادل ترمود

  یهانهیو هز ای بیشترهی سرما یهانهیهزاید از حیث احتمال ایجاد ی کاتالیزور است. البته این مزیت را بامکان احیای پیوسته 

، مورد ارزیابی  کک در سطح قابل قبول سطححفظ   یبرا ازیو فشار مورد ن  دروژنیه افتیباز پایین نرخ با توجه به ،کمتر  یاتیعمل

 قرار داد.

. در این فرایند، شروع  برخوردار است یاهیسرما یهانهیحداقل هز تیقرار دارد و از مز فیط گرید  یکننده در انتهاایاحمهین فرایند

به . صورت گیردماه  24تا  3در فواصل  احیا لازم است فرایند ، عملیاتدارد. بسته به شدت  انیبه خروج دستگاه از جر ازین احیا

 
191 . continuous, cyclic, or semiregenerative 



 

 

  یبالا و فشارها دروژنیه  افت یباز یهانرخ، از زوریکاتال تی فعال هدررفت ،جهیکک و در نت موجودیبه حداقل رساندن  منظور

 شود.ی در این زمینه استفاده میاتیعمل

کردن  توان بدون خاموشمی ،192آونگی راکتور  کیبا داشتن  حلقوی، به نوعی، حد وسط این دو طیف است؛ به طوری که ندیفرآ

رسد،  یمسطح مورد نظر  ریبه ز  فعال یاز راکتورها یکیدر  زوریکاتال تیکه فعال  یهنگام  کاتالیزور، نسبت به احیای آن اقدام کرد.

 شود. یم  نیگزیشده جاای احتازه زورِیکاتال یحاو آونگیو با راکتور  شدهجدا  ستمیراکتور از س

کربن   دفع جهتراکتور  به ژنیاکسدرصد  5/0حدود  یگاز داغ حاو تزریق به کمکشده  نیگزیدر راکتور جا زوریکاتالاحیای سپس  

 گیرد. صورت می زوریاز کاتال

با هر سه  توان یاصلاح را م ندیشود. فرآیاستفاده م  یراکتور بعد نیگزیجا به عنوان از آن زور،یمجدد کاتال یسازو فعال احیاپس از 

بستر ثابت   اصلاح راکتورِ اتیعمل  نوعی  ،کنندهایاحمه یاصلاح ن ندی. فرآاحیاکننده به انجام رساندنوع فرایند پیوسته، حلقوی و نیمه 

 است. احیامه ین ندیفرآناظر به شمایی از  1-10گیرد. نمودار فرایندی مندرج در تصویر مورد بحث قرار می نجایدر ا کهاست 

درجه  524تا  498) تیدرجه فارنها  975تا  925 ی تا دما ، راکتور نیقبل از ورود به اول  ،افتی باز دروژنیو ه  شدهآمادهخوراک  

ها  نفتن ییزدادروژنیه که در واقع همان در راکتور اول،با توجه به ماهیت گرماگیرِ واکنش اصلی   شوند.حرارت داده می( گرادیسانت

 یعبور از روگازها قبل از  لازم است حفظ سرعت واکنش،  یبرا دهد.افت زیادی در سطح دمای موجود رخ می ،است کیبه آرومات

و راکتورها بزرگتر  ابدییراکتورها، سرعت واکنش کاهش م قی بار از طر همزمان با عبوردر راکتور دوم دوباره گرم شوند.   زوریکاتال

است و قبل از هر   یدرجه مطلوب واکنش کاف جادیا یچهار راکتور برا ا یشود. معمولاً سه یکمتر ممجدد    یگرمانیاز به  شوند و یم

  هایدهندهحرارت توان از یم  هم  برای این منظور، واکنش برسد. در عمل یاست تا مخلوط به دما ازین  هاییدهندهحرارت به راکتور 

  ک یکه هر   یگاز معمول بیترک ک ی جداگانه بهره گرفت. 193ی واحد با چندین کویلدهندهاز یک حرارت  هم   جداگانه استفاده کرد و

 به شرح زیر است:  تیدرجه فارنها 380تا  180از  HSR ینفتا هیبا تغذ  یچهار راکتور  ستمیس کیاز راکتورها را در 

 

 
192 . swing reactor 
193 . coil 



 

 

 

 

جداکننده   کیدر  دروژنیاز ه یغن  یشوند. گازهایمتراکم م  عیما هایفراوردهسرد و  ،راکتور نیآخر حاصل از مخلوط واکنش

  انیشود. جربه برج بوتان تبدیل تا  شودیفرستاده م  کنندهتجزیه  ک یجداکننده به  عیو ما شوندیجدا م  عیما مرحلهاز  ایاستوانه 

در  علاوه بر استفاده  شود کهیم  میتقس دروژنیخالص ه یمحصول جانب ک یو  دروژنیه افت یباز انیجر کیبه  دروژنیاز ه ی گاز غن

 سوخت نیز مورد استفاده قرار گیرد.به عنوان   ینگ ممکن استدروکراکیه  ای  تصفیه هیدروژنی اتیعمل

انجام  ماه   24تا  6 نی ب معمولاً به ندرت و  زوریکاتال احیای رایشود زیم تلقی کننده ایاحمه ی ن فرایند  ، نوعیهیاصلاح اول ندیفرآ

برای آنکه فرایند احیا منجر به  و  گیردصورت میساعته  48 ای 24چرخه  کیمعمولاً در  فرایند احیا ،حلقوی یندهای. در فرآشودمی

تر هستند اما  گران ، جانبیامکانات  نیا لیبه دلشود. گرچه فرایندهای حلقوی بهره گرفته می ی دکیراکتور  کی توقف واحد نشود، از

 ست. در این نوع فرایند به قوت خود باقیو بازده بالاتر  ترنییفشار پا ی حاصل ازایمزا

که واحد در    یدر زمان زوریتا کاتال  دهدیو اجازه م   دهدیحرکت م رژنراتورراکتور و  نیرا ب زوریکاتال وسته،یپ  کاتالیزور یایواحد اح

  ایواحد اح یبالا. سپس به ابدییم انیراکتور جر در داخلتوسط گرانش  زوریشده و به راکتور بازگردد. کاتال ایحال کار است، اح

مقدار  یحاو تروژنین انیبا استفاده از جر زوریکک از کاتال  ابد،ییم انیجر رژنراتور قیاز طر زوری که کاتال همزمانشود. یمنتقل م

  یشدن دائمرفعالیو غ  زوریاز حد کاتال شی شدن بشود تا از گرمیم  میبه دقت تنظ ژنیاکس یشود. محتوا یسوزانده م ژنیاکس یکم

شود تا دوباره سفر خود را در چرخه آغاز کند.  یراکتور منتقل م یبه بالا ی دروژنیه انیجر کیدر   ،احیاشود. پس از  یر یجلوگ نآ

  نیب یدوره زمان  کیراکتور،  یبه بالا دوباره   کردن چرخه و بازگشتزمان طیتا  ،راکتور یی بالا به بخش زوریکاتال اتذر ورود از زمان

 است.  ازیروز مورد ن 7تا  5

 چالش   :10-3-1

 :دیرا محاسبه کن اصلاح عملیات  کی طول در زوریکاتالاحیای مدت زمان بر اساس شرایط زیر، 

 BPSD (795 m3/d ) 5000  هینرخ تغذ 3.0 v/hr/v  (LHSV) عیما یی سرعت فضا



 

 

 API °55.0  خوراک گرانش

 scf/bbl (1424 8000  خوراکبه  دروژنی( نسبت ه802 kg/m3) ft3/50 £  کاتالیزور  حجم یچگال

Nm3/m3 3 ( تعداد راکتورها 

فوت عمق داشته باشد،   6در هر راکتور  زوریشود. اگر بستر کاتال یم  رفعالیبشکه خوراک در هر پوند غ  90 یپس از فراور زوریکاتال

 در هر راکتور.  زوری بودن حجم کاتال کسانیراکتور چقدر است؟ با احتساب  یقطر داخل

 حل راه  :10-3-1-1

 : احیا نیزمان ب

5000 BPD  1170 ft3/hr (795 m3/dکل کاتال )390  3 / 1170   زوری ft3 (m3) 

 ( لوگرمیک 8845پوند ) 19500 ( 3پوند/فت 50( )3فوت 390)

 : یروز قطر داخل 5000 bbl/day  351 / (bbl/lb  90پوند( ) 19500)

  (6 ft) / (ft3 130)  یمنطقه داخلft3 (3.7 m3 ) 130  3 / 390 در هر راکتور  زوریکاتال حجم

21.67 ft2 (2 m2 ) 

 .متر( 1.6فوت ) 5.25  یداخل قطر

  ده یهم چ ی( که در آن راکتورها روUOP LLC) 194یاطرح پشته کیشامل  تواندیم وستهیپ  زوریاصلاح کاتال ندیواحد فرآ

 ستمیس یاست که برا یزیها مشابه آن چدهندهواکنش انیجر ی. در هر دو مورد، توالباشد 195همجوار  یراکتورها ای  شوندیم

 شده است. دادهنشان  1-10 تصویرکننده در ایاحمه ین

دار سوراخ  لندریدو س نی ب یراکتور فوقان  یشده در بالاایاحتازه زوری(، کاتالاحیای کاتالیزوری پیوستهانباشته )واحد  یدر طراح

ها در  دهنده. واکنشابدییم   انیجر نییو توسط گرانش از بالا به پا  شودیجانسون( وارد م یهاشده از صفحه متحدالمرکز )ساخته 

نگاه کنید به  )  ابندی یم انیجر یداخل لندریبه مرکز س زوریکاتال قیاز طر یو به صورت شعاع شوندیوارد م یرونیب لندریخارج از س

که   یی شود، جایفرستاده م یکننده خارجایاح کیشود و به یراکتور خارج م نیترنییاز پا یمی قد مهین زوری(. کاتال2-10تصویر 

 .شودیم یدیو اس افتهی کاهش  ییبه راکتور بالا رداندنقبل از بازگ زوریشود و کاتالیسوزانده م  زوریکاتال طریق کربن از

 
194 . stacked design 
195 . side- by-side reactors (IFP 



 

 

 نیحذف شده از همه راکتورها، به جز آخر زوریتفاوت که کاتال نیاست با ا انباشته ستمیمشابه س راکتورهای همجوار،  ستمیس

راکتور توسط   نیحذف شده از آخر زوریکاتال .شودیمنتقل م یسر نیدر ا یراکتور بعد یبه بالا ی دروژنی ه یراکتور، توسط بالابرها

 . شودیکننده منتقل م ایبه بخش اح تروژنین

 196: کاتالیزور اصلاحی 4-10

  نایآلوم هیپا یهستند که رو هایی نیپلات یحاو رند،یگیقرار م ی که امروزه مورد استفاده عموم  اصلاحی یزورهایتمام کاتال

تا   شودیم بیترک نیبا پلات م یرن شود،فراهم  ترنییپا  یکه امکان عملکرد در فشارها برای آنکه موارد، شتریاند. در بقرارگرفته 

و   ونیدروژناسیه  یهاواکنش یبرا یزوریکاتالجایگاهی به عنوان  نیکه پلات فرض بر این است. شود لیتشک یدارتریپا زوریکاتال

 نگیدروکراکیو ه سازیحلقوی ون،یزاسیزومریا یهاواکنش  یبرا یدیاس مکانیکلردار  ینایکند و آلومیعمل م ییزدادروژنیه

  تیفعال و کلر است. فعال نی پلات یحجم منافذ و محتوا ح،از مساحت سط ی تابع یاصلاح کاتالیزور تیفعال یدامنه. کندیفراهم م 

 .  ابدییکاهش م  دیبا رسوب کک و از دست دادن کلر  اتیدر طول عمل کاتالیزور

( قابل پردازش لوگرمیمتر مکعب بر ک  64) زوریبشکه شارژ در هر پوند کاتال 200تا  ،یبه بازساز ازیفشار بالا، قبل از ن  ندیفرآ کیدر 

  فرایندی ،ند ینوع فرآ نیکرد. ا  یابیباز  یبالا و به دنبال آن کلر زن  یکربن در دما ونیداسیتوان با اکسیرا م زوریاتالک  تیاست. فعال

کاهش   انیدر طول دوره جر زوریکاتال تیماهه عمل کند. فعال 24تا  6 یهادوره یتواند برایشود و م یم ده یکننده نامایاحمه ین

را  زوریمورد نظر حفظ شود. به طور معمول، کاتال یات یتا شدت عمل ابدی یم شیافزا کاتالیزور عمر  شیواکنش با افزا یو دما  ابدییم

 .کرد ایسه بار در محل اح حداقل  ،به سازنده بازگردانده شود ایاح یو برا نیگزیجا نکهیتوان قبل از ایم

  3/16در حدود  یی هامتر( با طول یلیم  1.6تا  0.8) نچیا 1/16تا  1/32با قطر  یی لندرهایبستر ثابت در س یراکتورها یبرا زوریکاتال

  1.6تا  0.8)  نچیا 1/16تا  1/32 باًیتقر یی قطرهاو دارای  یکرو ،وستهیپ   یواحدها زوریشود. کاتالیمتر( اکسترود م  یلیم 5) نچیا

 است.  متر( یلیم

 راکتور   یطراح:  10-5

متفاوت   یکیمکان اتیاز نظر اندازه و جزئ یکننده و حلقوایاحمه ین اصلاح کاتالیزوریِ یمورد استفاده برا بسترثابتِ یراکتورها

،  هیدروژنی هیتصف یبرابه جزئیات آنها اشاره شده است.  3- 10 تصویرهستند که در   مهمی ی هایژگیو یهستند، اما همه دارا

 شود.یاستفاده م از راکتورهای مشابه نگیدروکراکیو ه ونی زاسیزومریا

 
196 . REFORMING CATALYST 



 

 

 

 : احیای کاتالیزوری پیوسته 2-10تصویر 

 

 

 

 



 

 

 

 یبا بستر ثابت معمول یزوریراکتور کاتال :3-10تصویر 

 

کاهش ضخامت فلز   جهیواکنش و در نت یبالا یپوسته از دما یسازقیعا یهستند که برا یپوشش نسوز داخل کی یراکتورها دارا

 بدنیمول  %0.5کروم و  %5حداقل  یبالا از فولاد حاو یبا دما یدروژنیدر معرض اتمسفر ه ی. قطعات فلز شودیارائه م ازیمورد ن

 زوریحداکثر استفاده از حجم کاتال یبرا یمناسب بخار ورود  عیمقاومت کنند. توز دروژنیه یگ اند تا در برابر شکنندساخته شده

نشان داده شده   نجایکه در ا میتر مستقنوع ساده یرا به جا  ی بخار شعاع  انیراکتور جر یهااز طرح یاست. برخ یموجود ضرور

دما در حداقل   یریگا حداقل افت فشار است. اندازهتماس ب  مانکردن حداکثر زبخار فراهم عیمهم توز یژگ ی. وکنندیاست، فراهم م 

  هایگوی است.  یسوزاندن کک ضرور اتیدر عمل یو به عنوان کمک زوریکاتال  تیفعال نییتع یبرا ستیسه ارتفاع در بستر کاتال

شوند.  یمتر( نگه داشته م  ینتسا 40تا  30) نچیا 16تا  12به عمق   یکیسرام های گوی از  یبستر یبر رو ی به طور کل زوریکاتال

 متر( در بالا متفاوت است. ی لیم 9) نچیا 0.35تا حدود  نییمتر( در پا  یلیم 25) نچیا 1ها از حدود گویاندازه 

 



 

 

 

 ها ها و هزینه: بازده10-6

  یبیتقر صرفاً شده ساده ی هایهمبستگ نیزد. ا نیتخم 7-10تا  4-10 تصاویرتوان با استفاده از یرا م یزوریاصلاح کاتال بازده

  تیتابع فشار راکتور، نوع و فعال ی،. بازده واقعستندین یخاص یند یفرآ  ساختار ای  یاتیپارامترعمل زور،یکاتال چیه  مختص بههستند و 

- 10همراه آن )جدول  یفیوصو مواد ت 8-10 تصویرتوان از یرا م  یات یو عمل ایهیسرما  یهانه یخوراک است. هز تیفیو ک زوریکاتال

 ( بدست آورد. 2

 

 : همبستگی بازده اصلاح کاتالیزور4-10تصویر 

 ونیزاسی زومریا :10-7

  ی زومرهایبه ا یمعمول یها نیپاراف لیتبد یبرا ونیزاسیزومریا ند یتوان با استفاده از فرآیرا م 197ی مستقیم سبکاکتان نفتا اعداد

و   61.7بدون سرب )شفاف(  RON یپنتان دارا-n رایشود، زیقابل توجه اکتان م  شیمنجر به افزا موضوع  نی. ادیآنها بهبود بخش

 
197 . LSR naphtha 



 

 

رسند،  یم  یکینامیاساساً به تعادل ترمود زوینرمال و ا باتیبار که ترک کی ونیزاسیزومریاست. در ا 92.3 یبندتبه ر یدارا زوپنتانیا

،  در صورت بازیافت ترکیبات نرمالداد.   شیافزا 84 تا 82به حدود  70توان از یرا م مستقیم سبک یبدون سرب نفتا عدد اکتان

 خواهد بود.  93تا  87در حدود اعداد اکتان حاصل  

 

 

 : همبستگی بازده اصلاح کاتالیزور5-10تصویر 



 

 

 

 زوریبازده اصلاح کاتال  یهمبستگ: 6-10تصویر 

 

 : همبتگی بازده اصلاح کاتالیزور7-10تصویر 

  لیتبد رایشود زیداده م  حیبالاتر ترج ی( به دماهاگرادیدرجه سانت 205تا  95) تیدرجه فارنها  400تا  200واکنش حدود  یدما

سرعت   کیارائه  یفعال برا اریبس زوریکاتال  کی ن،ییپا  نسبتاً یدماها  نی. در اابدییم شیتر افزا نییپا   یدر دماها زومرهایتعادل به ا



 

 

  یها هیبر پا نیپلات یحاو رند یگیمورد استفاده قرار م ونیزاسیزومریا یموجود که برا یزورهای. کاتال ستا یواکنش معقول ضرور

حفظ  یبرا ی آل یدهایاز کلر یکم  اریبس ری( به افزودن مداوم مقادنایآلوم یبانی)پشت زورهایاز انواع کاتال  یمختلف هستند. برخ

  د یواحدها با نیخوراک ا جهیشود و در نتیم  لیتبد دروژنیه  دیبه کلر راکتوردر   ترکیب نیدارند. ا  ازیبالا ن ستیکاتال ی هاتیفعال

  زوریشود. نوع دوم کاتال یریجلوگ یخوردگ یو مشکلات احتمال  زوریشدن کاتالرفعالیباشد تا از غ  ژنیمنابع اکس  ریاز آب و سا یعار

.  دکنیتحمل م طیمح یشده با آب را در دمااشباع یهاه خوراک کند و گزارش شده است کیاستفاده م یغربال مولکول  هیپا کیاز 

  تیدرجه فارنها 150 زوریکاتال  نیشود. ایم  یبانیپشت  دیجد یفلز  دیاکس هیپا کی یاست که رو نیپلات  یحاو زورینوع سوم کاتال

کرد.   احیاتوان آن را یو م دارد یمعمول یتیزئول ونیزاسیزومریا ی زورهاینسبت به کاتال یبالاتر یاتیعمل  ی( دماگرادیدرجه سانت 83)

  یبه حداقل رساندن رسوبات کربن رو یبرا دروژنیاست. از اتمسفر ه شتریب  ایسال   3 زورهایکاتال نیمعمولاً با همه ا زوریعمر کاتال

 است.  زیناچ دروژنیشود، اما مصرف هیاستفاده م زوریکاتال

و   یی سرعت فضا زور،یکاتال عمربه نوع و  ها فراورده  یواقع عیشود. توز کینزد یی ایمیتعادل شتواند به یراکتور م هایفراورده بیترک

درصد   90تا  86حدود  یهگزان  برشو  زوپنتانیا یدرصد وزن 80تا   75حدود  ،راکتور فراوردهپنتان   برشدارد.  یراکتور بستگ یدما

 . دهدرا تشکیل میهگزان   یزومرهایا یوزن



 

 

 

 کا یآمر جیساحل خل 2005: یزوریواحد اصلاح کاتال یگذارهیسرما نهیهز :8-10 تصویر

هستند و کاهش وزن   یوزن نسب  مبتنی بر ریاست. مقاد ارائه شده است سبک یبرش معمول کی  ازشده ساده ایخلاصه  ادامهدر 

 در آن لحاظ نشده است.تر از پنتان سبک  یها مولکول  نگیدروکراکی از ه یناش

 

ترکیب مستقیم 

 سبک 

وزن 

 خوراک

وزن 

 فراورده

 عدد اکتان

بدون  )

 (سرب

Isopentane 22 41 92 

Normal 

pentane 

33 12 62 

2,2-

Dimethylbuta

ne 

1 15 96 



 

 

2,3-

Dimethylbuta

ne 

2 5 84 

2-

Methylpenta

ne 

12 15 74 

3-

Methylpenta

ne 

10 7 74 

Normal 

hexane 

20 5 26 

Total 100 100  

 

  

 یزوریواحد اصلاح کاتال  هاینهیهز  ی مربوط بههاداده:  2- 10جدول  

 ی مشمول هانهیهز

 HSRاز خوراک بدون سولفور نفتا  RON 102فرمت بدون سرب   دیتول یبرا ازیمورد ن ی. تمام امکانات محدود باتر1

 فراورده  برج بوتان. 2

 قیها و ابزار دقکنترل هی. کل3

ها شامل  نهیهز طیمح یمحصولات در دما  یخوراک و رهاساز رشیپذ یکننده محصول براخنک  زاتیو تجه حرارتشی. پ 4

 شودینم

 هی. آب خنک، بخار، و منبع تغذ1

 زور یکاتال هی. شارژ اول2

 ازی. حق امت3

 کاتالیزوربار   ییگوگردزدا ایخوراک  برش. 4

 خوراک است  BPDدلار /  280  باًیتقر زوریکاتال هیشارژ اول نهیهز



 

 

Steam,a lb 30 

Power, kWh 3 

Cooling water, gal 400 

Fuel gas (LHV), MMBtu 0.3 

Catalyst replacement, $ 0.16 

 

داد. اگر    شیافزا 86تا  83توان حدود سه عدد )یمحصول را م عدد اکتانشود،   افت یدر محصول راکتور جدا و باز یاگر پنتان معمول

داد.   شیافزا 90تا  87توان به حدود یشفاف محصول را م عدد اکتانشوند،   افتی باز ی با هم و هگزان معمول یپنتان معمول

جذب در   ندیانجام داد. فرآ یها در بستر غربال مولکولبا جذب فاز بخار نرمال ا ی برشتوان با یم را  زومرهایها از انرمال یجداساز

 نیدهد که منجر به از دست دادن بنزیها رخ مواکنش یدر ط دروکراکیه یاست. مقدار افتهیتوسعه  یبه خوب واحد بزرگ نیچند

  یعامل اقتصاد  کیاوقات   یمتفاوت است و گاه عمرو  زوریکاتال عنو بسته به ،شده  لیشود. مقدار گاز تشکیگاز سبک م دیو تول

  یبرآوردها یراکتور است. برا هیتغذ  دروکربنیه ی درصد وزن 4.0تا   1.0شده معمولاً در محدوده   دیقابل توجه است. گاز سبک تول

که امکانات    ییها شگاهیپالا ی. برافتاتان در نظر گر  یدرصد وزن 5متان و  یدرصد وزن 95توان یشده را مدیگاز تول بیترک ه،یاول

  ونیزاسیزومریبا ا بوتان-انلازم را از  زوبوتانیتوان ایندارند، م  ون ی لاسیخوراک واحد آلک یبرا زوبوتانیا نیمأ ت یبرا نگیدروکراکیه

- ان متمرکزکردن یبرا راکخو برج بوتان کیاست، اما از  سبک نیبنز ونیزاسیزومریا ندیبه فرآ هیشب اریبس  ندیفرآ نیکرد. ا هیته

 است.  زوبوتانیا ی درصد وزن 62تا   58شود. محصول راکتور حدود یراکتور استفاده م شارژدر بوتان 

 

 

 



 

 

 

 

 شرکت پرنکس  ون یزاسیزومریواحد ا :9-10 تصویر

 به نمایش درآمده است. شرایط عملیاتی معمول در این فرایند از این قرار است: 9-10نمودار جریان واحد ایزومریزاسیون در تصویر 

Reactor 

temperature 

200–

400°F 

95–205°C 

Pressure 250–500 

psig 

1725–3450 

kPa 

Hydrogen/HC 

mole ratio 

0.05/1  

Single-pass 

LHSV 

1–2 v/hr/v  

Liquid product 

yield 

> 98 wt%  

 

 ی اتیو عمل  یا هیسرما  ی هانهیهز  :10-8

 زد.  نیتخم 3-10و جدول  10-10توان از شکل یرا م ونیزاسیزومریا هایواحد  یاتی و عمل ایهیسرما یهانهیهز

 ونیزاسیزومریبازده ا  :10-9



 

 

عددی در هر دو نوع عدد اکتان   13ی معمولی برای اصلاح بازده یک فراوردهمتفاوت است.  اتیبا خواص خوراک و شدت عمل بازده

 به نمایش درآمده است. 4-10( در جدول MON( و عدد اکتان موتور )RONتحقیقاتی )

 ون یزاسیزومریو واحد ا یزوریکننده کاتالنفتا، اصلاح  ی هیدروژنیکنندهتصفیه:  یمطالعه مورد  : 10-10

خام و   نفت ( از واحدتیدرجه فارنها  380تا  190) نیسنگ  میمستق یشامل نفتا یزوریکننده کاتالاصلاح  خوراکمورد،  نیا در

( که اصلاح  گرادیدرجه سانت C5-82) تیدرجه فارنها C5-180کوکر احتمالاً به بخش   یکوکر است. در عمل، نفتا ینفتا

 نیتخم یبرا ی که اطلاعات کاف یی شود. از آنجای( جدا مگرادیدرجه سانت 193تا  82) تیدرجه فارنها 380تا  180 برششود و ینم

 برشارسال شود.  فرمریکوکر به ر نیمحاسبه لازم است که تمام بنز نیاهداف ا یبرا ست،یدر دسترس ن برش نیو خواص ا ریمقاد

C5-180 تیدرجه فارنها (C5-82 بهبود کمگرادیدرجه سانت )ها  نیآن با اشباع الف نیبنز تیفیدر اکتان خواهد داشت، اما ک ی

لازم است   ن،ی. بنابراستیمشخص ن انجام نشده است نیبنز بیکه محاسبات ترک ی تا زمان ازی. شدت اصلاح مورد نشودپشتیبانی می

 شود:استفاده می 94اکتان تحقیقاتی محاسبه از  نیا ی. برامیفرض کن مقداری را برای آن ی اول،در تجربه 

 . دی( را محاسبه کنKW) خوراک  اتیخصوص بی. ضر1

 . دیکن نییتع 3-10 تصویررا از  C5 ینفتا ی. بازده حجم2

 . دیکن  نییتع 6-10 تصویر، و 5-10 تصویر، 4-10 تصویررا از  nC4، و H2،C1  ، C2 ،C3 ،iC4 یحجم ا ی ی . بازده وزن3

 .دینفتا را محاسبه کن C5محصول به جز  یهاانیتمام جر ی . بازده وزن4



 

 

 

 گذاری واحدهای ایزومریزاسیون پارافین، ساحل خلیج ایالات متحده ی سرمایه: هزینه10-10تصویر 

 

 

 

 

 ن یپلات  زوریبا کاتال  نی پاراف  ونیزاسیزومری ا  نهیهز  مربوط بهی  هاداده:  3- 10جدول  

  ی مشمولهانهیهز

 کردن خوراک . خشک1

 جبرانی  دروژنیکردن ه. خشک2

 دروژنی، واکنش و گردش هحرارتشی. امکانات کامل پ 3

 فراورده تی. تثب4

 طیمح  یدما فراورده به میزانکردن خنک یبرا ی. تبادل حرارت کاف 5



 

 

 یمرکز  یهاکنترل. 6

 پرداخت شده  ازی. حق امت7

 ی غیرمشمول هانهیهز  

 دروژنی. منبع ه1

 هی. آب خنک، بخار، و منبع تغذ2

 خوراک یی. گوگردزدا3

 خوراک راکتور  ازیحق امت BPDدلار/ 150حدود  زور،یکاتال هی. شارژ اول4

Power, kWh 1.0 

Cooling water, gal 

(30°F) 

600–1000 

Fuel (LHV), MMBtu 0.20 

Catalyst replacement, $ 0.08 

Hydrogen makeup, scf 40 

  

 : بازده ایزومریزاسیون4- 10جدول  

 

 

 

 

 

 . دیکن نییرا با تفاوت تع C5 ینفتا ی . بازده وزن5

 .دیرا محاسبه کن C5 ینفتا API. گرانش 6

 . دیکن جاد یشده ادیخالص تول دروژنیساخته شده و ه NH3و  H2S نییتع یبرا ازیرا در صورت ن تروژنین ای . تعادل گوگرد 7

 . دیبرآورد کن 2-10. الزامات ابزار را از جدول 8

 



 

 

شده   یبندصورت 6-10در جدول  ونیزاسیزومریواحد انتایج و   10.5در جدول  یزوریکننده کاتالو اصلاح  تصفیه هیدروژنی جینتا

 دهد.  یارائه م ندهایفرآ یرا برا یو کاربرد ییایمیش ازیمورد ن یها دادهناظر به  7-10است. جدول 

 

 کننده هیدروژنی کننده کاتالیزوری و تصفیه: تعادل مواد اصلاح5- 10جدول  

 

 : تعادل مواد واحد ایزومریزاسیون6- 10جدول  

 



 

 

 

 ون یزاسی زومریو ا  یزور یکننده کاتالاصلاح  ، تصفیه هیدروژنیواحد    سودمندی و    ییا یمیالزامات ش:  7- 10جدول  

 

 ها و مسائلچالش

فرایند  در  جیرا هایواکنش از جمله. آیدبه حساب می یزوریاصلاح کاتال بحث در یمهم یندیفرآ ریمتغ ،فشار راکتور .1

 یخروج طیرا در شرا کلوپنتانیس لیمت حاوی بنزنِ  یهابه بنزن است. بشکه  کلوپنتانیس لیمت لیتبد اصلاح کاتالیزور،

  لویک 4140، درجه سانتی گراد 482پوند بر اینچ مربع ) 600  ت،یدرجه فارنها 900: )الف( دیمحاسبه کن ری راکتور ز

  هیپاسکال(. نرخ تغذ لویک 207گراد، یدرجه سانت  482پوند بر اینچ مربع ) 300 ت،ی درجه فارنها 900پاسکال( و )ب( 

 است. کلوپنتانیس لیمت scf/bbl 10000به راکتور  دروژنیه

  یاستانداردها برا یدفتر مل ری. مقادد یآیبه دست م یکینامی آل است و تعادل ترمود ده یواکنش فاز گاز ا کیواکنش  دیکن فرض

بر گرم   یلوکالریک 50.78و  کلوپنتانیس لیمت یبر گرم مول برا یلوکالریک  66.09 تیدرجه فارنها 900در  لیآزاد تشک یهای انرژ

 بنزن است.  یمول برا

 . دیکن نییتع 92 عدد اکتان تحقیقاتی، به HSR ،KW  11.9  نیبنز  BPD 4500را هنگام اصلاح  C5 نیبوتان و بنز-ان. بازده 2

  نیبه بنز APIدرجه  50.2و   تیدرجه فارنها 275نقطه جوش  نیانگی با م تیدرجه فارنها 380تا   180بکر   ینفتا انیجر کی. 3

96 RON 10000نرخ خوراک  یبرا کنندهاصلاحمواد در اطراف  یتوازن کل  کیشده است.  ل یتبد BPD (1590  متر مکعب در

 . دیکن جادیروز( ا

عدد   13را  سبک ینفتا عدد اکتان تحقیقاتیتا  دیرا برآورد کن BPSD 6200 ونیزاسیزومریواحد ا کی ینصب شده برا نهی. هز4

 نییرا تع ساتیتاس یازهایهر اپراتور، ن یدلار به ازا 00/26 یبا نرخ ساعت  فتیبه دو اپراتور در هر ش ازی. در صورت ند یده شیافزا

 . دیبشکه خوراک را برآورد کن هر یبه ازا میمستق  یاتیعمل یهانهیو هز دیکن



 

 

را   سنگین ینفتا کیکه  BPSD 8400 کاتالیزوریاصلاح کننده   کی یهر بشکه خوراک را برا یبه ازا میمستق یات یعمل نهی. هز5

  تیدرجه فارنها MABP 275 یدارا APIدرجه  50.2. خوراک نفتا دیدهد، برآورد کنیارتقا م 96فراورده ا عدد اکتان  کیبه 

 دارد.  ازیهر اپراتور ن یدلار برا 26 یبا نرخ ساعت فتیهر ش درکننده به دو اپراتور که اصلاح  دیاست. فرض کن

عدد  بشکه   کی دیتول نهیو با هز  دیکن انیب C + Reformateرا بر اساس هر بشکه از  میمستق  ی اتیعمل نهی، هز5مسئله  ی. برا6

 مقایسه کنید.  90اکتان 

 است؟ نهیچند درصد هز نیهر بشکه چقدر است؟ ا  یاتیعمل نهیهز نی، بزرگتر6و   5کننده در مسائل اصلاح یواحدها ی. برا7

  20هگزان را با -vol n %55پنتان و -n %45که اکتان خوراک متشکل از  دیرا رسم کن ونی زاسی زومریواحد ا کی انی. نمودار جر8

 دهد. یم شیافزا قیعدد تحق

 خوراکبا مواد  کیآرومات دیبه حداکثر رساندن تول یرا که برا ی کاتالیزوریکنندهاصلاح کیگاز محصول  بی. ترک9

 : دیکند، محاسبه کن ی کار م ریاشباع ز ی هادروکربنیه

درصد 

 حجمی 

 

C6H12 10.1 

C6H14 18.9 

C7H14 12.8 

C7H16 21.2 

C8H16 17.7 

C8H18 19.3 

Total 100.

0 

  ینفتا BPCD 10000از  92 با عدد اکتانمحصول  کی)الف(  دیتول یرا برا تیفرمیهر گالن ر  یات یعمل یهانهی. کل هز10

محصولات   ی. از ارزش حرارتدیمحاسبه کن  98 با عدد اکتانمحصول   کیاز نفت خام اختصاص داده شده، و )ب(  مستقیم سنگین

 . دیشده استفاده کن دیتول یگازها ریبدست آوردن مقاد یبرا سهیقابل مقا

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11فصل  

 198ون یزاسی مریو پل  ونیلاسیآلک

 

واکنش  یبرا ونیلاسیواژه آلک ، یاست، اما در اصطلاحات نفت ونیلاسیواکنش آلک کی ،بیبه هر ترک  لیگروه آلک کیافزودن 

  با وجود آنکهشود. یبالاتر استفاده م یبا وزن مولکول  یهان یزوپارافیا لیتشک یبرا نیزوپارافیا کی کم با    یبا وزن مولکول یهان یالف

کشف   موجب شد تا  اثر هستندیب  ییایمیاز نظر ش نیپاراف یهادروکربنیباور که ه  نیااما است،  تراکینگواکنش صرفاً معکوس  نیا

  عامل دوم به عنوان یبا اکتان بالا در طول جنگ جهان یهوانورد یهابه سوخت ازی. نبیفتد ریخأ به ت  1935آن تا حدود سال 

 با تعداد اکتان بالا عمل کرد. کینیزوپارافیا یهانیبنز دیتول جهت ونیلاسیآلک ندیتوسعه فرآ یبرا یمحرک

 از جمله ی،تجار تیاهم حائز یندهایتنها فرآ  اما ،قابل انجام است زوریبالا بدون کاتال یدر دماها و فشارها ونی لاسیآلک گرچه

  ندیکه در هر دو فرآ  ییهاشود. واکنشیانجام م کیدروفلوریه  ای کیسولفور دیاست که در حضور اس نییپا یدر دما ونیلاسیآلک

 
198 . Alkylation and Polymerization 



 

 

 شتریتوان بیم ، یاتیعمل طیاست. با انتخاب مناسب شرا یامحدوده جوش نسبتاً گسترده یدارااست و محصول  ده یچیدهد پ یرخ م

 (. 99تا  94  اتیقیو اعداد اکتان تحق  94تا  88با اعداد اکتان موتور ) قرار داد نیمحصول را در محدوده جوش بنز

 آلکیلاسیونهای  : واکنش11-1

  یهابا اتم ییهانیزوپارافیفقط ا زور،یبه عنوان کاتال کیسولفور  ا ی کیدروفلوئوریه  یدهایبا استفاده از اس ونیلاسیآلک یندهایفرآ در

  زوپنتانیا رایشود، زیاستفاده م  زوبوتانی. در عمل، فقط ادهندیواکنش م هانیبا الف  زوپنتان،یا ای  زوبوتانیکربن درجه سوم، مانند ا

مخلوط   یینها یهانیبا بنز ماًیدهد به طور موثر مستقیبالا و فشار بخار کم است که به آن اجازه م ی اکتان به اندازه کاف ددع  یدارا

 شود.

حساسیت به ، کیدروفلوئوریه  دیاس ندیفرآ  در مقایسه با، شودیاستفاده م  زوریبه عنوان کاتال کیسولفور دیاز اس در آن که یندیفرآ

درجه   21تا  5) تیدرجه فارنها 70تا  40 یها در دمالازم است واکنش ک،یسولفور دیبا اس  داردبه دما  مراتب بیشتری نسبت

شود،  یگوگرد م دیاکس یقطران و تکامل د لیکه منجر به تشک  ونیداسیکاهش اکس یهاکمتر انجام شود تا واکنش ا یگراد(   یسانت

  38)  تیدرجه فارنها 100، دما معمولاً به شوددرنظرگرفته می زوریکاتالبه عنوان  کیدروفلوئوریه د یکه اس ی هنگامبه حداقل برسد. 

است   عیما دروکربنیبرابر با بار ه باًیمورد استفاده تقر دیحجم اس  ند،یشود. در هر دو فرآیکمتر از آن محدود م  ای( گرادیدرجه سانت

تا    4:1بالا ) نیالف/نیزوپارافیا یها. نسبتماند یم  یباق  عیدر حالت ما  دیو اس ها دروکربنیظ هحف یبرا ستمیس یرو یو فشار کاف 

  نیب ماست یارتقا یزدن کارآمد براشود. همیاکتان محصول استفاده م شیو افزا ونیزاس یمری به حداقل رساندن پل ی( برا15:1

  یعموم  کاربردهایدر  قهیدق   40تا  10است. زمان تماس از  یو بازده محصول بالا ضرور تیفیک  یبرا دروکربنیو ه دیاس ی فازها

. در  شودیم میتنظ نیالف /نیزوپارافیو نسبت ا دروکربنیه/دیدما، نسبت اس میو عدد اکتان محصول با تنظ یتاست. بازده، فرار

با   .کاملاً مشابه هستند کی و سولفور کیدروفلوئوریه دیاس ونیلاسیآلک یندهایحاصل از فرآ هایفراورده کسان، ی یاتیعمل طیشرا

  ندیهر فرآ یبرا رهایمتفاوت هستند. اثرات متغ  یتا حدود ها فراوردهکنند و یکار م یمتفاوت طیها در شراحال، در عمل، کارخانه نیا

 قرار است:ترین متغیرها در هر دو فرایند از این مهمبعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت، اما  

 واکنش  ی. دما1

 ی دی. قدرت اس2

 زوبوتان ی. غلظت ا3

 نیالف یی. سرعت فضا 4

 :ریها به شرح زنیزوپارافیها با ان یالف عبارت است از ترکیب دهد، یرخ م ونیلاسیدر آلک  ترین واکنشی کهمهم



 

 

 

است. سپس  لنیزوبوتی پروپان به اضافه ا لیتشک یبرا زوبوتانیبا ا لنیپروپ   بیترک لن،یپروپ   ونیلاسیدر آلک  گریواکنش مهم د

شامل  که  ،مرحله نیدهد. اولیم لی( را تشکزواکتانیپنتان )ا  لیمت یتر-2،2،4دهد و یواکنش م یشتریب زوبوتانیبا ا لنیزوبوتیا

 نیا یارتقا یبرا زوریکاتال یها کنندهاصلاح یرو یقاتیشود. تحقیم ده ینام دروژنیه قالبه عنوان واکنش انت است، پروپان لیتشک

 یبرا  ی متعددیهانظریه .  کندیم  دیتول هازوهپتانیا لینسبت به تشک یاکتان بالاتر لاتیآلک رایز ،در دست انجام استمرحله 

 یاند. مورددر مورد آنها بحث کرده لیبه تفص 199ونز یاستو گروس و  استارائه شده  یزوریکاتال ونیلاسیآلک یهاسمیمکان حیتوض

و   نیالف یهابه مولکول یدیاس زوریبا انتقال پروتون از کاتال ومیکربن  یهاونی لیشده است شامل تشک رفتهیکه به طور گسترده پذ

  ومیکربن یها ونی ،بوتن- 2با ، در واکنش لیبوتترت  ونیاست.   200ترت بوتیل کاتیون دیتول یبرا  زوبوتانیبا ا بیبه دنبال آن ترک

C8 یهانیپاراف  لیتشک یبرا زوبوتانیدهد که قادر به واکنش با ا لیرا تشک C8   یهاونی ن یهستند. سپس ا ترت بویتل یهاونیو  

  دیاز اس استفادهبالا را با  یتوال 1-11. شکل ادامه پیدا کند  رهیتا زنج دهندیواکنش م گریبوتن د-2 یهابا مولکول ترت بوتیل

به طوری که در خلال  گرمازا است، اریبس ونیلاسیدهد. واکنش آلکیبه عنوان نمونه واکنش نشان م زوبوتانیبوتن و ا-2 ک،یسولفور

 از واکنش ایزوبوتان هستیم.در هر بشکه  بی. تی.یو 140000تا  124000 شاهد آزادسازی این فرایند،

 
199 . Gruse and Stevens 
200 . tertiary-butyl cation 



 

 

 

 ونیلاسیآلک  های شیمیایی: واکنش1-11تصویر 

 

 

 ند یفرآ  یرها یمتغ: 11-2

 نیدر ا راتیی. تغنیالف ییو سرعت فضا زوبوتنیغلظت ا د،یواکنش، قدرت اس یعبارتند از: دما ندی فرآ در این نوع رهایمتغ نیمهمتر

نسبت به  یشتریب ریتأث کیسولفور دیاس یندهایواکنش در فرآ یگذارد. دمایم  ریتأث فراوردهو هم بازده   تیفیهم بر ک رهایمتغ

راکتور  ییدما اترییبالاتر است و تغ تیفیک ی به معنا نییپا  ی کنند. دمایاستفاده م کیدروفلوئوریه  دیدارد که از اس ییندهایفرآ

فراورده  اکتان  ای عددیک تا سه نمره کاهش  ، به شکل(گرادیدرجه سانت 13تا  4) تیدرجه فارنها 55به  25از  کیسولفوردیاس



 

 

درجه   52تا  16) تیدرجه فارنها 125به  60راکتور از  یدما شی. افزاکندنمود پیدا می (راکتور فرایند ترکیب راندمان)بسته به 

 دهد. یرا در حدود سه عدد اکتان کاهش م  لاتیآلک تیفیک ک،یدروفلوئوریه دیاس ونِیلاسی( در آلکگرادیسانت

  مناسبشود که اختلاط  ادیآنقدر ز دیاس تهیسکوزیشود که ویباعث م کیسولفوردیاس ونِیلاسیآلک فرایند  در نییپا یدماها

(، گرادیدرجه سانت  21) تیدرجه فارنها 70بالاتر از  ی . در دماهاشوددشوار  ونیامولس ی بعد یها و جداسازدهندهواکنش

  50تا  40از  کیسولفوردیراکتور اس یمعمول یدما ل، یدلا نی. به اابدییم ش ها قابل توجه است و بازده کاهن ی الف ونی زاسیمریپل

  1) تیدرجه فارنها 30( و حداقل گرادیدرجه سانت 21) تیدرجه فارنها  70( با حداکثر گرادیدرجه سانت  10تا  5) تیدرجه فارنها

 ( است. گرادیدرجه سانت

  21) تیدرجه فارنها  100تا  70راکتور معمولاً در محدوده  یدارد و دما یکمتر تیدما اهم ک،یدروفلوئوریهدیاس ونی لاسیآلک یبرا

  تیفیبر ک یاثرات متفاوت د،یآب اس یاختلاط راکتور و محتوا ییبسته به کارا یدی( است. استحکام اسگرادیدرجه سانت 38تا 

  2تا  1 د،یاس یدرصد وزن 95تا   93 یدیبازده با قدرت اس نیو بالاتر تیفیک نیبهتر کیسولفوردی اس  ونیلاسیدارد. در آلک لاتیآلک

آن را حدود سه تا پنج   یزوریکاتال تیفعال دی. غلظت آب در اسد یآیبه دست م ی دروکربنیه یهاکنندهقیرق ماندهیدرصد آب و باق

  اسیددر مقایسه با  ،درصد آب  5 یحاو یِدرصد 88 دیاس تأثیرگزاری نیابنابر دهد، یکاهش م   یدروکربنی ه یهاکنندهق یبرابر رق

نگه   نییپا  یلازم برا دیتر باشد، استحکام اس فی راکتور ضع کی اختلاط در  شدت است. هر چه به مراتب کمتر درصد آب 2 یحاو

تا دو عدد اکتان   کبه میزان یرا  لاتیآلک تیفیک ، یدرصد وزن  93به  89از  یدیقدرت اس شیبالاتر است. افزا یدیداشتن رقت اس

 دهد. یم شیافزا

.  دیآیبه دست م  ی درصد وزن 90تا  86 تهیدیدر محدوده اس لاتیعدد اکتان آلک نیبالاتر ک،یدروفلوئوریه دیاس ونیلاسیدر آلک

درصد آب است. غلظت   1کمتر از  یو حاو دیاس کیدروفلوئوریدرصد ه 92تا  83 نیب دیغلظت اس یمعمولاً دارا یتجار اتیعمل

عدد اکتان و   شیبالا باعث افزا نی الف/زوبوتانیشود. نسبت ایم انیب نیبه الف زوبوتانیبر حسب نسبت ا  ی،به طور کل زوبوتانیا

خوراک  در  نیالف/زوبوتانینسبت ا ، یصنعت هایفعالیتدهد. در  یرا کاهش م دیو مصرف اس یجانب یهاشود و واکنشیم ی بازده

کنند،  یراکتور استفاده م هینسبت تغذ  شیافزا یبرا یکه از گردش داخل ییاست. در راکتورها ری متغ 15:1تا  5:1راکتور از  ورودی

شده در  بارگزاری  نِیحجم الف تقسیم ، عبارت است ازنیالف یی. سرعت فضا قابل تصور است 1000:1تا  100:1از  یداخل  یهانسبت 

با جوش بالا،    یهادروکربنیه  دیباعث کاهش تول نیالف ییر راکتور. کاهش سرعت فضا د موجود  دیحجم اسطول یک ساعت بر 

  ها، از دیگر راه زمان واکنش است. انیب ی هااز راه یکی نیالف ییشود. سرعت فضایم دیو کاهش مصرف اس محصولاکتان  شیافزا



 

 

. در راکتور یخارج ی افتیباز  زوبوتانیماندن خوراک تازه و ازمان مدت  ، عبارت است ازاست. زمان تماس 201استفاده از زمان تماس 

به   قهیدق 40تا  5از  کیسولفوردیاس ونی لاسیآلک یو برا قهیدق  25تا  5 نیب کیدروفلوئوریه دی اس ونیلاسیآلک یزمان تماس برا

با توسعه عاملی موسوم به عامل   202اما مرستیک، اسمیت و پینکرتون  ،دارد یبیتقر یصرفاً جنبه  رابطه نی. گرچه اانجامدطول می

موفق    کنند،یم رییعامل تغ  یرهایکه متغ  ییدر جا لاتیآلک تیفیروند ک ینیبشیدر پ  اند تا حدود زیادیتوانسته  Fهمبستگی 

 شوند.

 

 در این فرمول:

IE :یحجم نیبه الف زوبوتانینسبت ا  ،عیحجم ما درصد در پساب راکتور، زوبوتانیا ( در خوراکSV)O  ن،یالف یسرعت فضا  

v/hr/v 

 است. ریمتغ 40تا  10از  Fنرمال  ریبهتر است. مقاد لاتیآلک تی فیباشد، ک شتریب Fچه مقدار  هر

 ون یلاسیآلک  موجودی خوراک :11-3

و   یزوریکاتال نگیکراک اتیها عملنیالف یشود. منابع اصلیاستفاده م  ونیلاسیواحد آلک خوراکبه عنوان مواد  زوبوتانیها و ان یالفاز 

موارد گنجانده   یها( در برخلنیها )آممورد استفاده هستند، اما پنتن  یهان یالف نیترجیها راها و پروپن. بوتناست یسازکک

 بیدر ترک اجزای کلوئیدیو کاهش تعداد  کراکینگ بستر ثابت نیکاهش فشار بخار بنز به منظورها شگاهیپالا زا یبرخدر شوند.  یم

کاهش   یبرا یبه عنوان راه زیها نپنتن ونیلاسی. آلکبرندبهره می ونیلاسیها در خوراک واحد آلکپنتن از وجود ،نیبنز یی نها

ها  نیشود. الفیدر جو در نظر گرفته م یبصر یازن و آلودگ دیو کاهش اثرات آن بر تول نیبنز  یینها باتیدر ترک C5 نیالف  یمحتوا

مورد استفاده در   زوبوتانیا  یادیمقدار ز یزوریکاتال یو کراکرها دروکراکرها یه  کرد.  دیها تولنیپاراف ییزدادروژن ی توان با هیرا م

  ی. در برخدیآیبه دست م  زین ی عیگاز طب یخام و فرآور ریتقط ،یزوریکاتال یهاکنندهاما از اصلاح  نند،کیم دیرا تول ونیلاسیآلک

 شود. یم زهی زومریا ونیلاسیخوراک واحد آلک یبرا  یاضاف زوبوتانیا دیتول یموارد، بوتان نرمال برا

 ونیلاسیآلک  های فراورده  :11-4

 
201 . Contact time 
202 . Mrstik, Smith, and Pinkerton 



 

 

خوراک اشباع و   یهاانیست که با جر یشامل پروپان و بوتان معمول لاتیآلک انیبر جر  علاوه ،ونی لاسیواحد آلک یمحصولات خروج

 ند. شویاشباع وارد مریغ 

 

 LPGپروپان درجه  عی. ما 1

 یبوتان معمول عی. ما 2

 C5 لاتی. آلک3

 ( TARقطران ). 4

  با رنگ ظیغل روغنی  ، از جنس قیر باشد قطران بیش از آنکه شود.یم لیبه قطران تبد نیخوراک الف یدرصد حجم 1/0حدود  تنها

  ی اتیعمل طیاست. شرا یجانب  یهارهیمزدوج با زنج یهانی کلوپنتادیاز س یادهیچیپ  یهامخلوط یاست که حاو رهیت یاقهوه

  ازیمورد ن زوبوتانیها و الاتیآلک یبازده نظر نیز ناظر به 2-11. جدول نشان داده شده است 1-11در جدول  یمعمول ونیلاسیآلک

 است. یواکنش نیبر اساس الف

 ونیلاسیآلک عملیاتی در فرایند  یرها یمحدوده متغ: 1- 11جدول  

 HF 4SO2H 

   غلظت ایزوبوتان

 80–40 80–30 درصد حجمی در منطقه واکنش

 12–3 12–3 نسبت خروجی در الفین ها

–50 — نسبت ورودی در الفین ها 

1000 

   الفینغلظت 

 30–20 20–8 حداقل زمان تماس 

–0.1 — سرعت فضایی الفین

0.6 

   دمای راکتور

°F 60–115 35–60 

°C 16–46 2–16 



 

 

 95–88 95–80 درصد وزنی اسید راکتور

درصد حجمی اسید در  

 امولسیون 

25–80 40–60 

   

 ن یبر اساس واکنش الف  زوبوتان ی و الزامات ا  ی بازده نظر:  2- 11جدول  

درصد حجمی  

 آلکیله 

درصد حجمی 

 ایزوبوتان

 139 188 اتیلن

 128 181 پروپین

 112 172 (ترکیبی) بوتن

 96 165 (ترکیبی) پنتنز

 

 زور یکاتال  : 11-5

با   لهیآلک نیبنز دیتول یبرا یهستند که امروزه به صورت تجار یی زورهایتنها کاتال ،کیدروفلوریو ه ظیغل کیسولفور یدهایاس

تا   C12بلند ) رهیبا زنج لهیآلک یهابنزن، کومن و بنزن لیات دیتول یبرا زورها یکاتال ریسا با این حال ازشوند، یاکتان بالا استفاده م 

C16ومیکربن یهاونی لیتشک  ،مطلوب یهاشد، واکنش اشاره 1-11که در بخش  مانطورشود. هی( استفاده م C8   و متعاقب آن

را  ونیلاسیتوانند واکنش آلکیم  یقو  یدهایها است. فقط اسنی الف  ونیزاسیمریپل ،واکنش نامطلوب ترینمهم است. لاتیآلک لیتشک

از حد،  شیب ونیزاس یمریاز پل یریجلوگ یبرا ن،ی. بنابراشوند ونیزاسیمریتوانند باعث پلیتر مفیضع یدهایکنند، اما اس  زیکاتال

باعث   زیآزاد ن SO3 یحاو کیسولفور دینگه داشته شود. اس HF ای H2SO4 ی درصد وزن 88 یبالا د یبا دیاستحکام اس

در    زوبوتانیا .شودیاستفاده نم H2SO4درصد  99.3از  شتریب ی هاغلظت بنابراین معمولاً از و شودینامطلوب م   یجانب یهاواکنش

ها در فاز  ن یمحلول است. الف کیدروفلوریه دیدرصد در اس 3و حدود  کیسولفور دیدر اس ی درصد وزن 1/0تنها تا حدود  یدیفاز اس

شوند و  یحل م دیدر اس ونیزاس یمریمحصولات پل رایها مطلوب است، زن یالف  ونیزاسیمریپل یتر هستند و مقدار کممحلول  یدیاس

 دهند. یم شیافزا یدیدر فاز اس ار زوبوتانیا تیحلال



 

 

  ی شود. در واحدها نیگزیجا یتریقو د یبرداشته و با اس دیاز اس یمقدار دی درصد شود، با 88کمتر از  دیاگر غلظت اس

 203دیمحلول در اس  هایبه صورت روغن ونیزاسیمریپل های فراوردهشود و  یم  ریتقط دوبارهشده حذف دیاس ک،یدروفلوئوریهدیاس

 شود. یحذف م رهیو ت ظیغل

شده است.   دیتول لاتیهر بشکه آلک یپوند به ازا 3/0شود و مصرف خالص آن حدود یم  افتیازدر واحد ب  ظیغل فلوریدهیدروژن 

حذف شده معمولاً در   کیسولفور دیخوراک است. اس بشکهدر هر  دیپوند اس 40تا  25حدود  دیاس  کیدروفلوئوریواحد ه یموجود

پوند در هر   30تا  13 نیمعمولاً ب دیشود. مصرف اسیم یبازساز ستین ونیلاسیاز واحد آلک یکه بخش یکیسولفور دیکارخانه اس

 است. اسیدسولفوریک یدرصد وزن  99.3تا  98.5معمولاً  جبرانی دیاست. اس ریشده متغ دیتول لاتیبشکه آلک

 کیدروفلوئوریهدیاس یندهایفرآ  :11-6

که توسط شرکت نفت  وجود دارد زوریبه عنوان کاتال کیدروفلوئوریهدیبا استفاده از اس یتجار ونیلاسیآلک ندیدو فرآ

به شرایط عملیاتی هر یک از این دو فرایند   4-11و  3-11کونوکوفیلیپس طراحی و به مورد اجرا گذاشته شده است. در جداول 

کن بستر  واحد خشک  کیاز  خوراکعبور مواد  از طریق  زوبوتانیو ا نیهر دو خوراک الف زدایی دراشاره شده است. هیدروژن

  ممکن است بر اثر که  ند،یفرآ  زاتیتجه یاحتمال یبه حداقل رساندن خوردگ یبرا  زدایی مناسبهیدروژن د.گیرصورت می 204جامد 

و  نیخوراک الف ،زداییهیدروژن. پس از آیدیه حساب می یضرور امری شود، یم ایجاد کیدروفلوئوریه دیافزودن آب به اس

  عیما  هیبمانند. مخلوط واکنش در دو لا  یباق   عیشوند تا تمام اجزا در فاز مایمخلوط م  یدر فشار کاف  دیاس کیدروفلوریبا ه زوبوتانیا

خارج و از   کننده،نینشاز ته  بیشتر است،  دروکربنیه مخلوط  در مقایسه با دیاس با توجه به اینکه چگالی  شود.می نیته نش

 یشتریشود و با خوراک تازه بیم  افتی باز دیسپس اس حاصل از واکنش گرمازا حذف شود. یکند تا گرما یکننده عبور مخنک 

 بازگشتستون  ، با استفاده از آننینشاز ته ی لغزندهدیاس انی جر کبا خروج یشود.  یکامل م دیمدار اس نیشود، بنابرایمخلوط م

 شود. یم ه یشده تغذ زهیمریپل  یهادروکربنی حذف آب محلول و ه یبرا  205دیاس

ی  کند. فراوردهکیلوپاسکال( کار می 1034پوند در اینچ مربع )  150در دمای است و   ینیشامل حدود پنج س دیاس بازگشتستون  

 شود.یبازگردانده م  ستمیو به س دهشفاف است که متراکم ش کیدروفلوئوری ه ،دیاس بازگشتستون  بالاسری

 

 کتان فراورده، و الزامات ایزوبوتان: بازده آلکیلاسیون، ا3- 11جدول  

 
203 . acid-soluble oil (ASO) 
204 . solid bed desiccant unit 
205 . acid rerun column 



 

 

 موتور    تحقیقاتی  آلکیله  ایزوبوتان 

 91 93  1.77 1.33 پروپلین

 94 96  1.75 1.16 بوتیلن

 

 ک یدروفلوئوریه  ونیلاسیآلک: خواص  4- 11جدول  

 

کننده  ن ینشته کیاجزا در  نیا جداسازی است. هیدروفلوئوریکو آزئوتروپ  ریاز ق یمخلوط بازگشت اسید،ستون  ی تحتانیِفراورده

هیدروفلوئوریک استفاده  -ی مخلوط آبکنندهه عنوان سوخت، و از آهک یا کاستیک به عنوان خنثی ب گیرد. از قیرصورت می قیر

  یکه از بالا یدروکربنیه هیلا است. یضرور دیاس کیور ئدروفلیه زوریکاتال تیحفظ فعال یمجدد برا اتیعمل  نیاشود. می

  دیاس ی کم ریبه همراه مقاد  لاتیکو آل یبوتان معمول زوبوتان، یاز پروپان، ا یبرداشته شده است مخلوط  دیکننده اسن ینشته

  یبوتان معمول هایفراوردهشود. پروپان و یم  افتیبه خوراک باز  زوبوتانیشوند و ایجدا م  یبندمیاجزا با تقس نیاست. ا کیدوریفلور

 حذف شوند.  کیدروفلوئوریه دیو اس ابیکم ریشوند تا مقادیعبور داده م 206کاستیک  یهاکنندهه یتصف داخلاز 

 

  ونیلاسیآلک ستمیس کیدر  مناسب لیتبد یبرا ی اسید امری ضروریدهندهواکنش-کنندهخنک - کنندهنینشبخش ته یطراحنوع 

های رآکتور را طراحی فیلیپس طی سالیان اخیر انواع مختلفی از سامانههای یواُپی و  شود. شرکتمحسوب می کیدروفلوئوریه دیاس

 
206 . caustic treater 



 

 

داخل در  هستند کهای های حرارتی لولهلبه مبد هیشب شرکت یواُپیشده توسط ی راکتور طراح یهاستم یاز س یاریبساند. کرده

، لازم است اختلاط خوب در راکتوربرای  .جریان داردکننده آب خنک  ، واکنش در سطح مورد نظر  یدما ی آن به منظور حفظهالوله 

به  طمخلو  دروکربنیه هیحدود هشت تا ده برابر نرخ تغذ یفشاردادن مخلوط به داخل راکتور با سرعت یبرا یپمپ چرخش کیاز 

 بهره گرفته شود. راکتور 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 : 2- 11تصویر 

 پسیلیف  شرکت  کیدروفلوئوریه  دیاس  ونیلاسیواحد آلک

نشان داده شده شباهت دارند. با    3-11به آنچه در تصویر معمولاً  پسیلیکونوکو فشرکت شده توسط یطراح هایراکتور ستمیس

 متیقگران دیپمپ گردش اس نیازی به نصب گیردصورت می  207تفاضل گرانش قیاز طر ستمیس ن یدر ا دیگردش استوجه به اینکه 

از فلز   ندیفرآ زاتیتجهبرای ساخت وجود دارد،  هیدروفلوئوریکآب  طمخلو وجودکه امکان  ستمیاز س ییها . در بخشستین

محافظت از  به منظور ست. یفولاد کربن ، متشکل ازستمیس ن یا یهاقسمتدیگر . شوندیفولاد با روکش مونل ساخته م ا ی 208مونل

در اینگونه   یاژهیو یاطیاقدامات احت ، دیبا اس یاز تماس تصادف  یناش  هایب یاز آس جلوگیریو   ی،و نگهدار ریتعم کارکنان بخش 

ها و  مانند پمپ دیاس یحاو  زاتیتجه  یبر رو ژهیو  یهامهر و موم توان به نصبشود که از آن جمله میها درنظرگرفته میسیستم 

  نکی. ع توسط کارکنان واحد اسیدی اشاره کردشلوار، دستکش و چکمه  ،یکیلاست یمنیژاکت ا و همینطور استفاده از سوپاپ  لیم

از دیگر موارد در این   ژهیو  دیاس هیتخل یهاستمیس و ؛یمنی ا یهادوش ی، دست یشستن تمام ابزارها یوان سوزاننده برا ی،منیا

 
207 . gravity differential 
208 . Monel metal 



 

 

 اتیارائه عمل یفوق برا یاطیمات احت همراه اقدا ، بهو آموزش گسترده اپراتور یمهندس یطراح اتیبه جزئ قی. توجه دقزمینه است

 است. یضرور کیدروفلوئوریه دیاس ونیلاسیآلک یواحدها یبرا منیا

 ک یسولفوردیاس  ونیلاسیآلک یندهایفرآ  : 11-7

شرکت مجوز )با  209خودکار د یتبر ندیفرآ عبارتند از زور،یبه عنوان کاتال کیسولفور دیبا استفاده از اس ونیلاسیآلک ی اصل یندهایفرآ

 ی ازبرخ در نی. همچنشرکت مهندسی استراتفورد(با مجوز ) 210پساب  دیتبر ندیو فرآ ی ایکسون موبیل(و مهندس  یقاتیتحق

  نینوع ساخته نشده است. تفاوت عمده ب نیاز ا یدیواحد جد راًی، اما اخشودیمخزن زمان استفاده م یاز راکتورها ی میقد یواحدها

 یالقا یبرا زوبوتانیاست که در آن پروپان و ا یندیدر فرآ یاراکتور و نقطه یدر طراح ،پساب  دیخودکار و تبر د یتبر یندهایفرآ

نشان    4-11خودکار در شکل  دیتبر ندیفرآ انیکنند. نمودار جریرا فراهم م ندیفرآ  ازیمورد ن دی شوند و تبریم ریکننده تبخخنک 

 داده شده است.

کردن مخلوط ون ی امولس یدر هر مرحله برا ییکسرهایبا م یاچندمرحله  یراکتور آبشار کیاز  ،خودکار  دیتبر ندیفرآدر 

اختلاط وارد   یهابه محفظه  زوبوتانیو خوراک ا نیاز خوراک الف یمخلوط ای نی. خوراک الفکندیاستفاده م دیاس-دروکربنیه

تا    شودیوارد م یدروکربنیه  یهادهندهبا واکنش دیاس زوریکاتال ی به دست آوردن تماس کاف یبرا  یاختلاط کاف  یو انرژ شودیم

لازم است فشار   ،(گرادیدرجه سانت 5) تیدرجه فارنها  40. به منظور حفظ دما در حدود دیواکنش خوب به دست آ یریپذانتخاب

، یا دیگر انواع راکتورهای 211استراتکو کیلوپاسکال( ثابت نگاه داشته شود. در سیستم  69پوند در اینچ مربع ) 10واکنش در عدد 

شود تا مقادیر فشار تا جایی که امکان دارد در سطح بالا نگاه داشته شود ها، تلاش میمشابه، برای جلوگیری از تبخیر هیدروکربن

مرحله اول راکتور شده   وارد زوبوتانیو ا دی، اسایکسون موبیل ندیدر فرآکیلوپاسکال(.   420تا  310پوند در اینچ مربع یا  60تا   45)

 قیاز مراحل تزر کیبه هر  پس از تقسیم،  نیالف دروکربنیکند. خوراک هیمانده عبور م یاز مراحل باق  ایرشته و به صورت 

  یهابه بخش ی، جهت تماس با کاتالیزورافت یباز زوبوتانیبا ا نیخوراک الفمخلوط حاصل از ترکیب  ،اکسوندر فرایند شود. یم

 (.13شود )تصویر میمنفرد راکتور وارد 

در   عیما نیاز ا ی. بخشآینددرمی  عیفشرده و ما به حالت شوند، یم ریاختلاط تبخ یواکنش و انرژ یحذف گرما یکه برا  ییگازها 

مجدد   یسازفشرده یقبل از ارسال به راکتور خنک شود. بخارات برا نیالف یدروکربنیشود تا خوراک هیم ریتبخ زریاکونوما کی

 
209 . autorefrigeration process 
210 . effluent refrigeration process 
211 . Stratco 



 

 

فرستاده   برج پروپانانباشته شده به ستون  ستمیکه در س  یحذف پروپان اضاف یبرا عیما  دروکربنی ه ماندهیشوند. باقیبرگردانده م 

 شود. یم اژدستگاه به مرحله اول راکتور پمپ نییاز پا عیما زوبوتانیشود. ایم

 

 

 

 : راکتور هیدروفلوئریک فیلیپس3-11تصویر 



 

 

 

 خودکار  دیتبر  کیسولفوردیاس  ونیلاسیواحد آلک :4-11تصویر 

 

 ایاح یبرا  دیشود. اسیجدا م  ی دروکربنیو ه یدیاس یبه فازها ن ینشته کیمرحله راکتور در  نیاز آخر دروکربنیه-دیاس ونی امولس

تازه و   یدیاس یشستشو  ایبا آب ) یسوزاننده و سپس شستشو یشستشو قیاز طر یدروکربنیشود و فاز هیخارج م ستمیاز س

شود.  برج ایزوبوتان ارسال می  ک یبرود و سپس به  نیاز ب دیاس ی کم ریشود تا مقاد یم  اژپمپ( ییای قل ایسپس شستشو با آب سوزآور 

 تفکیک لاتیآلک فراوردهبوتان و -nشود(، ی)که به راکتور بازگردانده م زوبوتانیرا به ا یدروکربنیه  هیتغذ انیجربرج ایزوبوتان، 

کننده  خنک یهالیدما توسط کو شود،یم تفادهاس یامرحله راکتور تک کیاز  که در آن (استراتکوپساب )  دیتبر ندیفرآدر  کند. یم

در   را پس از امولسیون دروکربنیو ه دیمخلوط اس ست کهدَوَرانیپمپ  کی ی(. راکتور حاو5-11تصویر ) شودثابت نگاه داشته می

 است. قهیدق 25تا  20در راکتور حدود  ماندگاریزمان  نیانگ ی. مآوردیراکتور به گردش در م

و فشار فاز   دی آیدوباره به گردش در م د یشود. اسیفرستاده م نینشته  کیفاز به  یجداساز یشده از راکتور برا خارج  ونی امولس

کاهش    (گرادیدرجه سانت -1)  تیدرجه فارنها 30به حدود  عیما یبخار شود و دما انیاز جر یتا بخش ابد ییکاهش م   یدروکربنیه

  شدن به مایع، سازی و تبدیل، پس از فشردهفلش  یشود. گازهایدر بسته لوله راکتور استفاده م  کنندهسرد به عنوان خنک  عی. ماابد ی

از   یِ حاصلدروکربنی ه عیشوند. ما یجدا م یافت یباز زوبوتانیو ا گاز مایعکه پروپان   ییشوند، جا یفرستاده م  رج پروپانببه دستگاه  

شود و  یم افت یباز زوبوتانی. اشودیمتفکیک  لاتیآلکبوتان و -n  زوبوتان،یا یهاانیبه جر ، در ستون برج ایزوبوتانلوله راکتور دسته

n-جدا کردن  یجداگانه برا ریستون تقط کی تواندر عین حال که می محصول هستند. های انیجر لاتیبوتان و آلکn-  بوتان از



 

 

نوع انتخاب در این زمینه، یک   حذف کرد. برج ایزوبوتاناز ستون  یجانب انیجر کیتوان آن را به عنوان ی، مکردمخلوط استفاده 

شود.  یم ی اتیعمل  یهانه یو هز هیسرما شیبوتان باعث افزا-nحذف   یستون جداگانه برا کیگنجاندن  رایزست موضوع اقتصادی

  یپنتان معمولاً برا ی محتوا رایتوان محدود کرد زیرا م برج ایزوبوتاناز ستون  یجانب انیبوتان به عنوان جر-n یجداساز

 . استفاده کرد نیکردن بنزمخلوط  یتوان برایبوتان را م-n ی جانب انیاست. جر ادیز اریکردن مشخصات فروش بوتان بسهبرآورد

 از این قرار است: یمعمول  فراورده یک تیفیبازده و ک

 

 

 

 

 : کنتاکتور استراتکو5- 11تصویر 



 

 

 : مقایسه فرایندها 11-8

  تی. به طور خاص، موقعشودهای خاص بر حسب مسائل اقتصادی تعیین میپالایشگاه یبرا ونیلاسیآلک ندیفرآ نیترمطلوب

کنندگان  نیمأ از ت  شگاهیپالا درصورت دوربودن موقعیت مکانی مهم است.  اریبس دیو دفع اس نیمأ ت  از منظر شگاهیپالا

  مازاد  ریدفع مقاد ا یتازه   دیو نقل اس  لحم های مربوط بهممکن است هزینه  ،یمصرف کیسولفورد یاس دارانیخر ای کیسولفوردیاس

  دیاس یفقط مقدار کم  ناپذیر تبدیل کند.به لحاظ اقتصادی به موضوعی توجیه  را کیسولفوردیاستفاده از اس مصرفی، دیاس

شده فراهم  مصرف کیدروفلوئوریه دیاس یبازساز یبرا  یامکانات رایاست، ز ازین هیدروفلوئوریک ندیفرآ یبرا جبرانی کیدروفلوئوریه

در  212تی. آلبرازیادی دربرندارد نهیکننده از راه دور، هزنیمأ ت کیاز  کیدروفلوئوریه  دیحمل و نقل اس نهیهز جه،یاست. در نت هشد

در سطور بعد به   ی فرایندهای اینچنینی پرداخت.به مقایسه ون،یلاسیآلک یندهایفرآ علمی با محوریت از مقالات یامجموعه 

 ترین نکات اشاره شده است.مهم

ی در این  ادیمحصول مورد نظر بهتر است. عوامل ز دیتول یبرا ون یلاسیآلک ندیاست که کدام فرآ نیا شگاه یپالا  کی یسوال مهم برا

  یهانه یهز توان بهاز دیگر عوامل اثرگذار در این موضوع می .از آن جمله است یات یعمل یهانهیهز مجموع اند که توجه بهامر دخیل

  ،هاهدهند واکنش لیو تبد یبازده  میزان دسترسی به راکتورهای موجود، ،ات یعمل یریپذانعطاف ،لاتیآلک تیفیک ،هیاول ایهیسرما

ی احتمال ازیصدور مجوز، و حق امت باتیو اختراعات، ترت ،مشخص  ندیفرآ کیتجربه با  ی، میزانمنیا ی،نگهدار مربوط به مشکلات

  ی در این نوع فرایند،اتیو عمل ایهیسرما یهانه یهز مجموع کنند کهیاستدلال م کیدروفلوئوریهدیاس ندی. طرفداران فرآاشاره کرد

 است: کمتر  کیسولفوردیاس ی مبتنی برندها یفرآی هزینه از ریز لیبه دلا

 است.  ریکوچکتر و ساده تر راکتور امکان پذ یهاطرح اجرای . 1

 استفاده کرد.  خچالی یکننده به جاتوان از آب خنک ی. م2

 است. ازیها مورد نون ی امولس یبرا یکوچکتر  ینینشته  یها. دستگاه3

  دیاس یهانهیدهد مصرف و هزیرخ م کیدروفلوئوریهد یاس زوریکامل کاتال یبازساز با توجه به اینکه در این نوع فرایند،. 4

 .ستی ن یشده ضرورمصرف  دیاست. دفع اس نییپا اریبس کیدروفلوئوریه

 وجود دارد. رهیو غ  نیبه الف زوبوتانیا ینسبت به دما، نسبت خارج اتیعمل یریپذانعطاف شیافزاامکان . 5

 . ابدییزدن کاهش م هم  ای به تلاطم  ازیشوند نیم  بیبا هم ترک دروکربنیو ه دیاس یهاانیکه جر ی. هنگام 6

 

 
212 . Albright 



 

 

 کنند: به موارد زیر استناد میفوق   ی هابا استدلالبرای مقابله  کیسولفوردیاس ی ندهایطرفداران فرآبا این حال، 

، نیازمند تجهیزات مختلف  یهاانیدر جر کیدروفلوئوریهدیاس سازییخنث ای  ی ابیباز به منظور کیدروفلوئوریه  دیاس ندی. فرآ1

 یبرا یسازیو امکانات خنث کیدروفلوئوریهدیاس یبرج بازساز ک،یدروفلوئوریهدیاس پریشامل برج استر یزاتیتجه نیچن ست.اضافی

 شود. یم  یپساب خنث یدروکربنی ه انیکل جر ک،یسولفوردیمحصول است. با اس انیجر نیچند

  نیازمند استفاده از تجهیزات ویژه کیدروفلوئوری هدیاس یندهایدر فرآ گرم در لیترمیلیخوراک تا چند  یهاان یکردن جر. خشک2

در این  معمول، برحسب. ستین یازین به وجود آن کیسولفوردیاس یندهایاست اما در فرآ دیمف گرچه فرایندی کردناست. خشک 

 . ودشیحذف آب آزاد خوراک سرد استفاده م  یبرا 213خوراک های آبکنندهجذبفقط از  روش

  ک،یدروفلوئوریه دیاس یها از کارخانه ی است. در برخ مندازی ن یمنیا ی تأمینبرا یاضاف زاتیتجه به کیدروفلوریهاسید. واحد 3

  یهانهیهزست. ضروری  ستمیبه س کیدروفلوئوریه دیدر صورت نشت اس پیشگیرانه یکننده به عنوان اقدامآب خنک  ستمیس وجود

 است.  شتریب کیدروفلوئوریه  دیاس یندهایدر فرآ یمنیا زات یتجه نیاز به زانیو م ینگهدار

  نهیاست که هز کیسولفور دیاس یندهایاز فرآ شتریب یاندک  کیدروفلوئوریه د یاس یندهایفرآ یبرا یاهیسرما  یهانهی. هز4

 شود. یشامل م  زیرا ن کیدروفلوئوریهدیکاهش اس زاتیتجه

  دیکه اس  یزمان رایشود، ز یاستفاده نم لاتیآلک دیتول  یبه طور کامل برا کیدروفلوئوریه   دیاس یندهایدر فرآ زوبوتانی. ا5

 افتد. یاتفاق م یشتریب زانیبه م ونیلاسیشود، خودآلکیاستفاده م  زوریبه عنوان کاتال درویفلوئدر

  ن ی. اشوداِعمال میبا عدد اکتان بالا  لاتیبه دست آوردن آلک ی برا یشتریب ی هاتیمحدود، کیدروفلوئوریهد یاس یندهایفرآدر  . 6

صورت  ETBE ای  MTBE های بالاسریواحد ی ازکیتوسط  از خوراک لنیزوبوتیا حذف  صادق است که یدر صورت ژهیامر به و

 گیرد.

محدود   تیرا در مناطق پرجمع کیدروفلوئوریه  یهاستم یاستفاده از س ست کهای ی به گونهطیمحستیو ز ی منیا یهاتی. محدود 7

 . کند یم

 ونیلاسیآلک  نه یبازده و هز  :11-9

اثرات دما   در این مواردشده است. اشاره در خوراک تازه  موجود نیبر اساس درصد الف یمعمول ونیلاسیآلک بازده به   5-11در جدول 

ها(  ها )پنتالنلنیآم یبرا 10:1ها و لنیبوت یبرا 6:1 لن، یپروپ  یبرا 10:1 زوبوتانیا نیو بر اساس نسبت الف شودگرفته نمیدر نظر 

  یهانهیهز  از نوع هانه ینشان داده شده است. هز  6-11در شکل  ونیلاسیآلک یواحدهاساخت  یبرا نهیهز ی هایهستند. منحن

 
213 . coalescer 



 

 

آورده شده   11.6در جدول  زین ییایمیباشد. مصرف برق و مواد ش یم  6- 11متوسط هستند و شامل موارد ارائه شده در جدول 

 است.

 ی منیمسائل ا :11-10

کرد.    تیرعا در حین کار با آنها را یدی شد یاطیاقدامات احت د یهستند و با  یمواد خطرناک کیو سولفور کیدروفلوئوریه یدهایاس

  یکه به سخت  کندیم جادیبخار ا ی ازابردر صورت پاشیده شدن به هوا، مشکل را دارد که   نیا ژه، یبه و ک،یدروفلوئوریهدیاس

ممکن   یمینس ترینبا وزش کوچک  ،زاتیتجه یخراب در صورت وقوع چنین حالتی بر اثروجود دارد که  ینگران نیشود. ایپراکنده م 

 کونوکوفیلیپس  هایشرکت  راًی . اخمواجه شودسلامت مردم آن منطقه با خطر منتقل و  ،تیمنطقه پرجمع کیابر بخار به  نیا است

ها شامل استفاده از مواد  روش نیرساند. ایبه حداقل م طیاشر نیابر بخار را در ا لیاند که تشکرا توسعه داده یی هاروش یواُپیو 

که  کند  یم رییتغ ایبه گونه زاتیتجه یکند و طراحیم یریابر بخار جلوگ لیاست که از تشک ک یدروفلوئوریهدیاس یبرا یافزودن

ستم به مخازن یدر س موجود دیاس یاضطرار هیامکان تخل، در واحد کیدروفلوئوریهدیاس زانیم ضمن به حداقل رساندن

 .گرددفراهم   ینی رزمیز یسازرهیذخ

 214ون یزاسیمریپل  : 11-11

با اعداد   نیالف کیمحصول  نی . اشود جادیا نیبا اکتان بالا در محدوده جوش بنز یکرد تا محصول زهیمریتوان پلیو بوتان را م روپنپِ

  لیتبد یبرا 1940و  1930 یهابه طور گسترده در دهه ونیزاسیمریپل ندیاست. فرآ MON 83و  RON 97اکتان بدون سرب 

 نیگزیجا ونیلاسیآلک ندیدوم با فرآ یانمورد استفاده قرار گرفت، اما پس از جنگ جه نیمخلوط بنز  ریکم جوش به ذخا  یهان یالف

  یندهایبه فرآ ازیبدون سرب، ن یهانیبنز یبازار برا ینسبت تقاضا  شیو افزا نیاستفاده از سرب در بنز یشد. کاهش اجبار

بشکه   7/0حدود  نیدر هر بشکه خوراک الف ونیزاسیمری. پلکرد جادیبا اکتان بالا را ا نیبنز یب یترک یاجزا دیتول یبرا نهیهزکم

محصول   است. گرچه لاتیبشکه آلک 1.5حدود  فرایند آلکیلاسیون با  سهیدر مقا کند در حالی که این رقمی تولید میمریپل نیبنز

 جه،ی. در نتدربردارد ونیلاسی آلک ی در مقایسه باکمتر اریبس یات یو عمل ایهیسرما یهانهیاست، اما هز ییاکتان بالا تی حساس یدارا

نشان داده    7-11در جدول  یمعمول ونیزاسیمریپل  یهاشود. واکنشیها اضافه مشگاهیاز پالا یبه برخ ونی زاسیمریپل  یندهایفرآ

 . شده است

 

 در خوراک تازه   نی بر اساس درصد الف  یمعمول  ونیلاسیبازده آلک  :5- 11جدول  

 
214 . polymerization 



 

 

 

 

 

 (.6- 11نگاه کنید به جدول )  2005ساحل خلیج ایالات متحده،  :  ونیلاسیواحد آلک  یگذارهیسرما  نه یهز  11.6شکل  

 

  کی) زلگوهریمخلوط با ک کیفسفردیتواند به شکل اسیم نیاست. ا ساکنگاه هیتک کی یرو کیفسفر  دیاس ،زوریکاتال نیپرکاربردتر

را مسموم  زوریکاتال ،کوارتز خرد شده باشد. گوگرد موجود در خوراک  یرو عیما کیفسفردیاس هیلا  کی ای ( یعیخاک رس طب

  ریها تأثمحلول در خوراک بر واکنش ژنیدهد. اکسیم شیرا افزا کاتالیزورکند و مصرف یم ینثرا خ دیاس یکند و هر ماده اساس یم



 

 

  دیتول مریگال پل  200تا  100در هر  زوریپوند کاتال  1در محدوده  زوریکاتال یحذف شود. نرخ مصرف معمول دیگذارد و با یم یمنف

 ( است. kg/1 1660تا  830شده )

 

 ونیلاسیواحد آلک  هاینهیهز  ی مربوط بهها داده  :6- 11جدول  

 های مشمول هزینه

 به نسبت مناسب.  C5تا  C3 راشباعیو غ  زوبوتانیا هیتغذ انیاز جر لاتیآلک دیتول یبرا ازی امکانات مورد ن هی. کل1

 .قیکنترلرها و ابزار دق هی. کل2

 . BL ندی. تمام امکانات فرآ3

 حذف رطوبت در خوراک(.  یبرا یخوراک )واحد غربال مولکول هی. تصف4

 غیرمشمول   یهانهیهز

 . هیکننده، بخار، و منبع تغذ. آب خنک1

 .فراوردهخوراک و  یسازرهی. ذخ2

 

 

 

 

 

 



 

 

 ونیزاسیمر یپل  ی هاواکنش  :7- 11جدول  

 

حذف   یبرا نیمحلول آم ک یها با حذف مرکاپتان به منظور  پروپن و بوتن، نیخوراک متشکل از پروپان و بوتان و همچن

برود و   نیاز ب نیآم ایشود تا هرگونه ماده سوزآور یم ده یی. سپس با آب ساردیگیشسته شده تماس م کیو کاست دروژنیهدیسولف

  افزایش یام( برا ی پ   یپ  400تا   350آب ) یمقدار کم  ت،یشود. در نهایخشک م یولکولبستر غربال م ای کاژلیلیسپس با عبور از س

گراد( و عبور از بستر  یدرجه سانت 204) تیدرجه فارنها 400تا حدود  نیخوراک الف انیشدن جرقبل از گرم دیاس  ونی زاسیونی

 کیلوپاسکال( است. 3450پوند در اینچ مربع ) 500فشار راکتور حدود  در این حالت شود.یاضافه م زوریکاتال

.  کردبخار کنترل  دیتول ای 215پروپان سرد  کنندهخاموش قیبا تزررا دما  بایستلذا می گرمازا است و اریبس ونیزاسیمریواکنش پل

کمک به کنترل سرعت واکنش و سرعت انتشار گرما   یبرا 216جاذب گرما کننده و ق یپروپان و بوتان موجود در خوراک به عنوان رق

بوتان و مواد  یجداساز یشود. پس از خروج از راکتور، محصول برایم  افتیدما باز رلکمک به کنت یبرا زیکنند. پروپان نیعمل م

  نیدر خوراک الف  یدرصد وزن 97تا  90معمولاً  نیدر محدوده جوش بنز مریپل  دیشود. تولیقطعه قطعه م یمریپل نیسبکتر از بنز

است. همچنین  یواُپیشده واحد ساده ندینمودار فرآ ناظر به 7-11تصویر  است. نیدر هر بشکه خوراک الف مریبشکه پل  0.7حدود  ای

 یبرادهد که در آن مؤسسه فرانسیس دوپترول، مجوزی ارائه می نشان داده شده است. 8-11ی شرایط واکنش در جدول محدوده

 شود.استفاده مینشده   یابیهمگن که باز یومی نیآلوم  لیآلک زوریکاتال کیروپن با استفاده از ( از پِزوهگزنی)ا ماتید دیتول

لازم   بات،یترک نیبردن ا نیاز ب یموارد، برا یکنند و در برخ  جاد یا یمشکلات  توانندیگانه مسه   وندیبا پ   یهادروکربنیو ه 217ها داین

عمل   نییپا   یدر فشارها رایاست ز نییپا هیسرما نهیهز ندیفرآ نیا ی اصل تیکرد. مز دروژنهیه  یاست خوراک را به صورت انتخاب

  شده است. اشاره خوراک یناخالص  ی هاتیشده و محدود ساده ان ینمودار جر ، به ترتیب، به9-11و جدول   8-11در تصویر  کند.یم

 
215 . quench 
216 . heat sink 
217 . Diene 



 

 

واحد   یهانهیو هز مریپل لات،یآلک یبیترک ریذخا یخواص و بازده محصول برا ، به ترتیب، به11-11و  10-11همچنین جداول 

 اشاره دارد. ونی زاسیمریپل

 ون یزاسی مریو پل  ونیلاسی: آلکیمشکل مطالعه مورد  :11-12

الزامات  به  14-11دهد و جدول یرا نشان م ونیزاسیمریو پل ونیلاسیآلک یتعادل مواد واحدها  13-11و جدول  12-11 جدول

ها  لنیها و پروپ لنیکردن بوتله یآلک یبرا ی کاف زوبوتانی. ااشاره دارد ونیزاس یمریو پل ونیلاسیآلک یواحدها یو کاربرد ییایمیش

  زهیمریها پللنیپ مانده به اضافه پرو ی باق یهالنیشوند و بوتیم لهیموجود، آلک زوبوتانیها تا مقدار النیبوت ن،یوجود ندارد. بنابرا

 شوند. یم

 ونیزاسیمریپل  ی اتیعمل طی شرا  :8- 11جدول  

 

 

 یواُپیجامد    ک یفسفر  دیاس  ونی زاسیمر یواحد پل  :7-11تصویر 



 

 

 

 

 

 مرسولید  ونی زاسی مریواحد پل  : 8- 11تصویر 

 

 



 

 

 

 هیدروفلوئوریک   ونیلاسیتعادل مواد واحد آلک  :12- 11جدول  

 

 ون یزاس یمریتعادل مواد واحد پل :13-11جدول 

 

 



 

 

 

   ونیزاسیمریو پل  ونیلاسیآلک یواحدهاالزامات شیمیایی و کاربردی   11.14جدول  

 

 ها و مسائلچالش

است. از  یاحتمال ونیلاسیخوراک واحد اک یبرا زوبوتانیا بشکه در روز 2350و  لنیبوت بشکه در روز 2700 یدارا  شگاهیپالا کی. 1

 محصولات چگونه خواهد بود؟ ریسا دیکرد؟ تول هیتوان ته ی م لات یچند بشکه آلک هیمواد اول نیا

  هیتغذ ونیلاسیبه واحد آلک لن یبشکه در روز پروپ  1550و  لنی بشکه در روز بوت 1750متشکل از  راشباعیخوراک غ  انیجر کی. 2

 ساخته خواهد شد؟  لاتیخواهد بود؟ چه مقدار آلک ازیواحد مورد ن یبرا زوبوتانیشود. چند بشکه در روز ا یم

 لن،یبشکه در روز از بوت 3320 لن،یبشکه در روز پروپ  1710با نرخ خوراک  ونیلاسیواحد آلک  کی یمواد برا  یتعادل کل کی. 3

 . د یکن جادیا زوبوتانیبشکه در روز از ا 9570و  لن،یبشکه در روز از آم 1550

)الف( در صورت   یو کاربرد ییایمیو الزامات ش 3مسئله  ونیلاس یساخت واحد آلک یرا برا 2005ساخت و ساز سال  یهانهی. هز4

 . دیبزن نیتخم کیدروفلوئوریه دیاس زوریو )ب( در صورت استفاده از کاتال کیسولفور دیاس زوریاستفاده از کاتال

بهره   یشده برا دیتول لاتیهر بشکه آلک یهانهی، هز4مسئله  ی ساتیو تاس ییایمیساخت و الزامات ش یهانهی. با استفاده از هز5

 کار و استهلاک چقدر است؟  یرویاما نه ن ازیشامل حق الامت میمستق یبردار

بشکه در روز و کارخانه   4000 کیسولفور دیاس ونیلاسیشده از کارخانه آلک دیتول لاتیهر بشکه آلک  یات یعمل یهانهی. هز6

شماره گزارشگر  نیرا از آخر ییایمیش یها نهی. هزدیکن سهیبشکه در روز را مقا 4000 دیاس کیدروفلوئوریه دیاس ونیلاسیآلک

ساعت؛ آب   لوواتیدلار / ک 0.05. برق، Mlbدلار/ 3.15: بخار، دیاستفاده کن ریز رابزا یها نهی. از هزدیکن افتیدر یی ایمیش یابیبازار

  نهیهز ;MMBtuدلار /  2.25سوخت،  ;356. دیدر گردش، به صفحه مراجعه کن تر،یل ونیلیدلار در م 0.45 ش،یخنک کننده: آرا

 دلار در روز.  950کار، 



 

 

بشکه   2200 لن،یبشکه در روز پروپ  2110 نیاست. همچن ونی لاسیآلک یبرا زوبوتانیبشکه در روز ا 5560 یدارا  شگاهیپالا کی. 7

را به حداکثر  لاتیآلک دیتول  ونیلاسیواحد آلک هیاز مواد اول یب یموجود است. چه ترک لنیبشکه در روز آم 14090و  لنیدر روز بوت

 رساند؟ یم

بشکه در   4000 لن،یبشکه در روز پروپ  2400 هیتغذ یبرا ونیلاسیواحد آلک کیساخت  یرا برا  2006ساخت سال  یهانهی. هز8

 . دیبرآورد کن زوبوتانیبشکه در روز ا 8350و  لنیروز بوت

از جمله استهلاک و حق   ،یاتیعمل یهانهیبه ارزش نجات برابر، هز دنیبرچ ی هانهیو هز میسال استهلاک خط مستق 10. با فرض 9

که   کیو سولفور کیدروفلوئوری ه دیاس یهاکارخانه یشده برادیتول لاتیهر بشکه آلک یکار، به ازا یرویاما نه ن ،یجار ازیامت

 . دیکنند را محاسبه کنیم دیتول  لاتیبشکه در روز آلک 10000

  دیبشکه در روز هنگام تول 4000با نرخ خوراک  کیدروفلوئوریه دیکارخانه اس کیروزانه  یاتیعمل  یهانهی، هز6مسئله  ی. برا10

 . دیکن سهیمقا د،یکن یاستفاده م  لنیدرصد بوت 97.5که از خوراک  ی زمان یها نهیدرصد را با هز 98 لنیاز خوراک پروپ  لاتیآلک

بشکه در روز   3520 لن،یبشکه در روز پروپ  1550با نرخ خوراک  ونیلاسیواحد آلک کی یحجم و وزن مواد برا یتعادل کل  کی. 11

 . د یکن جادیا زوبوتانیبشکه در روز از ا  9510و  لن،یبشکه در روز از آم 1800 لن،یاز بوت

 یکند که دارا ی م دیتول لاتیآلک نیبشکه در روز بنز 9000درصد که   97.2 انیجر بیبا ضر ونیلاسیکارخانه آلک کی ی. برا12

و الزامات  2006فارس در سال  جیساخت و ساز در ساحل خل نهیاست، هز RON 97.3و   MON 95.9اعداد اکتان شفاف 

 . دیسالانه آن را برآورد کن یساتیو تاس ییایمیش

بشکه در روز  2800و  لنیبشکه در روز بوت  2500با نرخ خوراک  ونیلاسیواحد آلک کی یوزن و حجم مواد را برا ی . تعادل کل13

 . دیکن جادیا زوبوتانیا

بشکه   3985 لن،یبشکه در روز پروپ  2120 نیاست. همچن ونیلاسیآلک یبرا زوبوتانیبشکه در روز ا 8000 یدارا شگاهیپالا کی. 14

 کرد چقدر است؟ دیتوان تولیبدون پنتان که م لاتیموجود است. حداکثر بازده آلک لنیبشکه در روز آم 1880و  لنیدر روز بوت

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 12فصل  

 218اختلاط محصول 

های  به دلیل فقدان توانمندی، 1960آسفالت. تا اواخر دهه   یشوند، حتیسوخت مخلوط م شگاهیپالا  کیتمام محصولات  باًیتقر

  یامروزه، حت .شدند یم بیترک یابه صورت دسته دی محصولات باای و عدم دسترسی به ابزارهای دقیق ترکیب آنلاین، رایانه

 ،یادسته بیبا ترک سهینسبتاً ارزان هستند و در مقا زاتیتجه رایز کنند،یم  ادهاستف نیآنلا بیاز ترک زیکوچک ن یهاشگاهیپالا

 کند. ها ایجاد میقابل توجهی در هزینه ییجوصرفه 

کند  یم دیرا تول یاهیپا   یانی م ی هاانیجر شگاهیپالا اتیشود که عملیحاصل م یزمان آوری،و سود  یاتیعمل یریپذانعطاف شیافزا

محصول،   یشوند. به عنوان مثال، بسته به تقاضا بیمطابق با مشخصات با هم ترک  ییانواع محصولات نها دیتول یتوانند برایکه م

  قیکه از طر ی شگاهیمحصولات پالا نیترعمدهاز کننده، روان یهاروغن سوایکرد.  بیسوخت جت ترک ا ی نیتوان با بنزینفتاها را م

. هدف از اختلاط  اشاره کرد زلید یهاو سوخت  یشیگرما  یهاسوخت جت، روغن ن،یبنز توان بهمی شوند، یم دیتول بیترک

برآورده کند و   نهیهز نیکمتر او مشخصات محصول را ب  ازها یاست که ن یاموجود به گونه  یبیترک یاجزا صیمحصول، تخص

با اندازه    شگاهیپالا کیتوسط   یشده، حترا به حداکثر برساند. حجم محصولات فروخته  نهاییکند که سود  دیتول یشیمحصولات افزا

ساله   1در سود در طول دوره  یقابل توجه شیسنت در هر گالن باعث افزا کیاز  یکسر ییاست که صرفه جو ادیمتوسط، آنقدر ز

با پس انداز یک صدم سنت   فروش داشته باشد،در سال  نیگالن بنز  اردیلیم 1حدود  شگاه یپالا  کی شد. به عنوان مثال، اگر  هدخوا

 هزار دلار سود در هر سال محقق ساخت. 100توان رقمی در حدود در هر گالن، می

کنند.  یمحصولات با حجم بالا استفاده م  ریو سا نیبنز بیترک یبرا  ایرایانهبا کنترل  یدرون خط  بیها از ترکشگاهیامروزه اکثر پالا

شود.  یم  ینگهدار انهیدر را  ،یکیزیف  هایییو دارا ها نه یهز  ی مربوط بههاهمراه با داده  ،یبیترک یموجوداطلاعات مربوط به 

  یبرا ی هندس ا ی یخط یزیربرنامه یهااز مدل رایانهشود، یم  شخصم نیمع تیفیمحصول با ک  کیاز  ینیکه حجم مع یهنگام 

محصول مشخص شده را با   ازیحجم مورد ن و   کردهرا انتخاب  بیترک یکند تا اجزایاختلاط استفاده م  اتیعمل یسازنه یبه

 
218 . Product Blending 



 

 

نقطه جوش، وزن مخصوص، فشار بخار  شده نظیر به منظور کسب اطمینان از تحقق مشخصات تعیین  کند. دیتول نهیهز نیکمتر

 شوند تا بر روند جریان اختلاط محصول نظارت داشته باشد.های تحلیلگری نصب میدستگاه  ،تحقیقاتیاکتان موتوری و و  219دیر

با استفاده از   یروش آزمون و خطا است که به راحت کی ،یاز نظر اقتصاد یاتیکردن تمام مشخصات حبرآورده یاجزاء برا  بیترک

راه حل معادل وجود داشته باشد که معادل   یکند که تعدادیم  جادیرا ااحتمال  نیا رهایمتغ اد ی قابل کنترل است. تعداد ز انهیرا

به حداقل   یرا برا  نهیبه   بیدهد تا ترکیاجازه م انهیبه را یسازنه یبه  یهارا نشان دهد. برنامه یسود کل  ای  نهیکل هز یبیتقر

شود.  یاستفاده م  ی و هندس یخط یزیرروش برنامه نوع از هر دودر طول فرایند،  و به حداکثررساندن سود ارائه دهد.  نهیرساندن هز

اجزا به صورت   رای، زاولویت دارد ی هندس یزیرهبرنام استفاده از  ،معادلات فیتعر یبرا ی کاف یهاداده دسترسی به در صورت

 . خواهند بودآنها  یهایژگیاجزا و و ریاز مقاد ی تابع ، ریشوند و مقادیم بیبا هم ترک یرخطیغ 

موتور  یهانیبنز رایکرده است ز  جادیها اشگاهیپالا یرا برا یمشکلات ،موتور نیبر استفاده از اتانول در بنز ی فدرال مبن دولت الزامات

اتانول را  یآب است. آب به راحت ینفت حاو یسازرهیو ذخ عی توز ستمی. سقابل انتقال از طریق خطوط لوله نیستنداتانول  یحاو

 نیاتانول بنز یباعث کاهش محتوا موضوع نیاست. ا نیآب شود که جدا از بنز-اتانول ازف جادیتواند باعث ایم نیو ا ردیگیم

 نیبا بنز عیتوز ونیکام یر یکه اتانول در اسکله بارگ  یشود تا زمان یم  رهیو ذخ لیاتانول به طور جداگانه تحو جه،یشود. در نتیم

 شود.اطلاق می «220ی پاشش بیترک» فرایند در اصطلاح، نی. به ادمخلوط شو

  یمخلوط فرموله شده برا»عنوان  تحت ،بیترک نیا از شود.یم  دیتول عیبا اتانول در نقطه توز بی ترک یبرا نیاز بنز یاژهیمخلوط و

ها  ل یاتومب سوخت برای اتانول، ٪85 تا ٪70 یحاو نیاز اتانول و بنز یبیترک 85مخلوط ای  شود.یم یاد  «221ژن یکردن اکسمخلوط 

متحده   الاتی ا ازیامر ن نیاند. اشده یطراح 85ای  ایشده  فرموله  نیکار با بنز یشده است که برا  یطراح ییها با موتورهاونیو کام

درصد   70شده تنها حدود مودهی، مسافت پ 85ای دهد، اما هنگام استفاده از یکاهش م یقابل توجه زانیرا به م یبه نفت خام واردات

 کند. یشده کار م هفرمول  نیست که با بنزچیزی  از آن

 نیبزرگتر نیشود. بنزیاستفاده م  یاساس یهاکیاز همان تکن یشگاهیاز محصولات پالا کیاختلاط هر  یمحاسبه اجزا یبرا

اهداف مطالعات   یها استفاده خواهد شد. براروش یسازکمک به شفاف یاست و به عنوان نمونه برا یحجم یشگاهیمحصول پالا

محاسبات   نیاگر ا یحت شود،یمتوسط انجام نم  یدر درصدها ری مشخصات درصد تقط یبر رو محاسبات عموماً نه،یهز هیاول یابیارز

  هستند که  ییآنها ،اختلاط های مجاز برایمحدودهمهم باشند.  ییجوشتاب و صرفهکردن، مانند گرم ی اتیعمل  یهایژگیبا توجه به و

 
219 . Reid vapor pressure (RVP) 
220 . splash blending 
221 . reformulated blend for oxygenate blending (RBOB) 



 

 

([ و  گرادیدرجه سانت 193-4سی) درجه فارنهایت 380 -4، سیمشخصات محصول ]به عنوان مثالمندرج در محدوده جوش  با

 . باشد همخوانی داشتهو الزامات اکتان  ریدکردن فشار بخار برآورده مربوط بهکنترل   یارهایمع

 ریدفشار بخار    :12-1

بوتان مورد  -انمقدار توان بنزینی با فشار بخار رید ایده آل تولید کرد. درجه فارنهایت، می 380-4بوتان با نفتای سی-از اختلاط ان

 شود: تولید فشار بخار رید مورد نظر از طریق فرمول زیر محاسبه می یبرا ازین

 

 

 

 

 در این فرمول:

Mtشدههای محصول ترکیب= مجموع مول 

(RVP)tمشخصات فشار بخار رید محصول = 

ipsi M ی های مؤلفه= مولi 

i(RVP)   =ی فشار بخار رید مؤلفهi  

 

 : مثال اول 12-1-1

 

Base 

Stock 

BPD lb/hr MW mol/

hr 

mol

% 

RVP PV

P 

LSR 

gasoline 

4,000 39,32

0 

86 457 21.0 11.1 2.3

2 

Reformat

e 

6,000 69,90

0 

115 617 28.4 2.8 0.8

0 



 

 

Alkylate 3,000 30,69

0 

104 595 13.4 4.6 0.6

2 

FCC 

gasoline 

8,000 87,52

0 

108 810 37.2 4.4 1.6

4 

Total 21,00

0 

  2179 100.0   

(2179)(5.38)  M(52.0)  (2179  M)(10) 11,723  52.0M  21,790  10.0.M 

42.0M  10,067 

required 4moles nC240  M  

 BPD lb/hr MW mol/h

r 

n-

Butane 

1640 13,920 58 240 

 

 درج شده است.   1-12در جدول  یشگاه یپالا  یهاان یاز جر یاریبس در اختلاط محصول هاییژگیوهای مربوط به داده

ها مشخص  انیاز جر ک یهر  یوزن مولکول نیانگیمورد نظر مستلزم آن است که م د یفشار بخار ر ر مبنایاختلاط ب یبرا یروش نظر

از نقطه جوش، گرانش و فاکتور  ی شگاهیپالا انیجر کی یوزن مولکول نیانگیم نیتخم یبرا یاشدهرفتهیپذ  ی هاباشد. اگرچه روش 

 توسعه یافته است. شورون یقاتیشرکت تحق ی توسطتجرب ی است که به شکلاز روش تفادهتر اسمشخصه وجود دارد، اما راه راحت 

  دِ یشده است. فشار بخار ر ارائه 2-12در جدول  که مختصات آن فشار بخار رید از  ستیتابع ،222فشار بخار  اختلاط یهاشاخص

برای هر یک از اجزاء تقریب زده می   های ترکیب فشار بخارشاخصضربدر  ی،حجم برشمجموع تمام محصولات  از طریق مخلوط

 به شکل معادله:  شود.

 

 در مواردی که حجم بوتانِ در دست اختلاط برای حد خاصی از فشار بخار رید مورد نظر باشد: 

mW)(VPBI) (Y   wW(VPBI)      bB(BPBI)  aA(VPBI) 

Aی : مقدار بشکه مؤلفهa و مورادی از این دست 

 
222 . Vapor pressure blending indices (VPBIs) 



 

 

Bبوتان-: مقدار بشکه ان 

Y :A +B +Cبوتان( -ها بجز انی مؤلفه+... )همه 

VPBI)mهای اختلاط فشار بخار منطبق با فشار بخار رید مورد نظر (: شاخص 

Wبوتان -ی اندهنده: نشان 

 : مثال دوم 12-1-2

 BPCD RVP VPBI vol X ترکیبات

VPBI 

n-Butane W 51.6 138.0 138W 

LSR 

gasoline 

4,000 11.1 20.3 81,200 

Reformat

e 

6,000 2.8 3.62 21,720 

Alkylate 3,000 4.6 6.73 20,190 

FCC 

gasoline 

Total 

8,000 

21,000 

 W 

4.4 6.37 50,960 

174,070  

138W 

 ن یبنز  اختلاط  ی هاانیجر  ی اجزاء برا  ر یمقاد بیترک  : 1- 12جدول  

No. ترکیبات RVP, 

psi 

MON RON  A

PI 

 

1. 4iC 

 

71.0 

 

92.0 

 

93.0 

 

2. 4nC 52.0 92.0 93.0  

3. 5iC 19.4 90.8 93.2  

4. 5nC 14.7 72.4 71.5  

5. 6iC 6.4 78.4 79.2  

6. 180 -5LSR gasoline (C

 °F) 

11.1 61.6 66.4 78.6 



 

 

7. LSR gasoline 

isomerized once-through 

13.5 81.1 83.0 80.4 

8. HSR gasoline 1.0 58.7 62.3 48.2 

9. Light hydrocrackate 12.9 82.4 82.8 79.0 

10. 6C-5Hydrocrackate, C 15.5 85.5 89.2 86.4 

11. -6Hydrocrackate, C

190°F 

3.9 73.7 75.5 85.0 

12. Hydrocrackate, 190–

250°F 

1.7 75.6 79.0 55.5 

13. Heavy hydrocrackate 1.1 67.3 67.6 49.0 

14. Coker gasoline 3.6 60.2 67.2 57.2 

15. Light thermal gasoline 9.9 73.2 80.3 74.0 

16. + light thermal 6C

gasoline 

1.1 68.1 76.8 55.1 

17. FCC gasoline, 200–

300°F 

1.4 77.1 92.1 49.5 

18. Hydrog. light FCC 

5gasoline, C 

13.9 80.9 83.2 51.5 

19. 200°F FCC -5Hydrog. C

gasoline 

14.1 81.7 91.2 58.1 

20. Hydrog. light FCC 

6gasoline, C 

5.0 74.0 86.3 49.3 

21. FCC   5Hydrog. C

gasoline 

13.1 80.7 91.0 54.8 

22. Hydrog. 300–400°F 

FCC gasoline 

0.5 81.3 90.2 48.5 

23. Reformate, 94 RON 2.8 84.4 94.0 45.8 

24. Reformate, 98 RON 2.2 86.5 98.0 43.1 

25. Reformate, 100 RON 3.2 88.2 100.0 41.2 



 

 

26. Aromatic concentrate 1.1 94.0 107.0  

27. 3Alkylate, C 5.7 87.3 90.8  

28. 4Alkylate, C 4.6 95.9 97.3 70.3 

29. 4, C3Alkylate, C 5.0 93.0 94.5  

30. 5Alkylate, C 1.0 88.8 89.7  

31. Polymer 8.7 84.0 96.9 59.5 

= 17.8 mFor 10 psi RVP, (VPBI) 

17.8(21,000  W) = 174,070  138W (138  17.8)W = 373,800  174,070 

120.2W = 199,730 

W = 1660 bbl n-butane required Total 10 psi RVP gasoline  21,000  1,660  

22,660 BPCD 

  یعاد  اتیعمل یبرا ازیمورد ن یهامحدوده با یمتفاوت است، اما به خوب 1به دست آمده در مثال  جهیبا نت یکم ،مقدار نیاگرچه ا

 مطابقت دارد.   هاشگاهیپالا

 ن یو تورب  نیسوخت بنز  یبرا  دیبخار ر  اختلاطاعداد شاخص   :2- 12جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اختلاط اکتان12-2

استفاده از اعداد اکتان   با   یاعداد اکتان بر اساس حجم

از اعداد اکتان   دیشوند و در انجام محاسبات با ینم بیبا هم ترک یبه صورت خط یشوند. اعداد اکتان واقع یم بیاجزاء ترک یبیترک



 

 

اضافه   یحجم نیانگیم  اسبر اس  یهستند که وقت یو اعداد ی تجربی دارندجنبه  یبیاستفاده کرد. اعداد اکتان ترک یبیترک

تحقیقات سوخت  موتور  ست که از طریقی، ناظر به عددیاکتان واقع شود.از آنها حاصل می بیترک یشوند، اکتان واقع یم

 تعیین شده باشد.  223تعاونی 

 ی عدد اکتان از این قرار است:محاسبه فرمول

 

 

 در این فرمول؛

tB شده بر حسب تعداد بشکه در روز= مجموع بنزین مخلوط 

tON اکتان مورد نظر برای اختلاط = 

iB  =ی تعداد بشکه مؤلفهi  

iON  =ی اختلاط تعداد اکتان مؤلفهi 

 

 خواص  ر یاختلاط سا :12-3

ها  روش نیتراز راحت  یکیمخلوط وجود دارد.  ریخواص ذخا یمخلوط از رو کی یکیزیخواص ف نیتخم یبرا یمختلف یهاروش

 بیترک تیخاص یاست که دارا یگریمقدار د مقدار یادشده با  شوند،ینم  بیبا هم ترک یکه به صورت خط یخواص نیتخم یبرا

شوند. شرکت  یم شناخته 224ی بیاعداد شاخص ترک ا ی یبیعوامل ترک عنوانی در اصطلاح، تحت ریمقاد نی. چنستیخط باًیتقر

  نیکرده است. ا نیلینقاط اشتعال و نقاط آن ته،یسکوزیاعداد شاخص فشار بخار، و ا ی عوامل اقدام به گردآوری شورون یقاتیتحق

حق چاپ است و با مجوز شرکت  یدارا اثر نی. امورد اشاره قرارگرفته است 4-12، و 3-12  ،2-12ول ادر جد بیموارد به ترت

. در هر جدول  درج شده است 225اکتان یهابهبوددهنده اختلاط ریمقاد  6-12جدول در شده است.  ریشورون تکث یقاتیتحق

تر است،  دهیچیپ  هینسبت به بق اختلاط ویسکوزیته که ییآورده شده است. از آنجا یبیاز استفاده از اعداد شاخص ترک ییهامثال

 
223 . Cooperative Fuel Research (CFR) engine 
224 . blending factors or blending index numbers 
225 . octane improvers 



 

 

است که   یاز مشخصات یکی تهیسکوزیاز محصولات، و یبرخ ب ی. در ترکردیگیمورد بحث قرار م ریبه طور کامل در ز اختلاط آن

از   دیآن با یاجزا تهیسکوزیمخلوط از و تهیسکوزیو نیتخم یو برا ستین یافزودن تیخاص کی تهیسکوزیشود. و ت یرعا د یبا

 شرکت ست که توسط یاژهیو یاستفاده از نمودارها ترین روش در این زمینه،شدهرفتهیاستفاده کرد. پذ یخاص یهاک یتکن

 است.  افتیقابل در طریق آنو از  افتهیتوسعه  226استم

 بیمحاسبه کرد. ضر 3-12جدول  مندرج در تهِیسکوزیو ضرایببا استفاده از  یتوان به راحتیها را مته یسکوزیو اختلاط

به شکل  هر یک از اجزاء یته یسکوزیو بیضربدر ضر ی،حجم برش مجموع همه محصولاتِ عبارت است از مخلوط یته یسکوزیو

 : زیر معادله

 

 

 

در  (  cSt ا ی ستوکی)سانت یکینماتیس ی هاته یسکوزی. اختلاط وبه محاسبات مربوط به یک نمونه اشاره شده است 3-12جدول در 

  یهاته یسکوزیاختلاط وهمچنین . صورت گیرددر همان دما  د یبا اختلاط یاجزا  یهمه  تهیسکوزی، اما ودمایی قابل انجام استهر 

.  داددر همان دما انجام   یکینماتیس یهاته یسکوزیو یبه جا  حتی و  ییدر هر دما  توانرا می نیهمچن 227سایبوت یونیورسال 

به  228بیان شده بر حسب سانتی استوک تهیسکوزیو لیتبد یبرا توان در عین حال را می 3-12جدول اطلاعات مندرج در  ن،یبنابرا

 بکار برد.و بالعکس  ویسکوزیته سایبولت

 

 
226 . ASTM 
227 . Saybolt Universal 
228 . centistokes 



 

 

 تهیسکوزیو  اختلاطاعداد شاخص   :3- 12جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 اشتعالنقطه  اختلاط ضریباعداد  :4-12جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاخص   اعداد   12.5جدول  

 ن یلینقطه آن  اختلاط

 



 

 

 اکتان   یهابهبوددهنده   اختلاط  ر یمقاد  12.6جدول  

  

 

 

 

 

 

هر یک  یبرا زشینقطه ر اختلاطضربدر شاخص  ی،حجم برشمجموع محصولات  عبارت است از مخلوط، 229زشِ یشاخص نقطه ر

 از اجزاء، یا 

 

« به 230»پالایش نفت کتاب  35-11، که در صفحات API 11A4.3 موسوم به  روشتوان با یمخلوط را م کی یتهیسکوزیومقادیر 

 زد.  نیتخم آن اشاره شده

 ن ی: اختلاط بنزیمطالعه مورد :12-4

  2/10و فشار بخار  بیبه ترت 87و   91با اعداد اکتان  یممتاز و معمول نیاز خطوط بنز 50/50 میتقس ک ی ایجاد عبارتند از الزامات

  ی بیترک ریاست. سپس ذخا 89.0 ازیعدد اکتان استخر مورد ن وم،یمیو پر یمعمول نیب میتقس نی ا یاست. برا کیلوپاسکال 3/70یا 

-انابتدا مقدار  ر،یمرحله است. پس از انتخاب ذخا نیآزمون و خطا در ا ند یفرآ کی ن یشوند. ایم  خابانت اختلاط یموجود برا هیاول

کمک   ییبه اکتان محصول نها یبوتان به طور قابل توجه-ان رای شود زیفشار بخار مورد نظر محاسبه م  جادیا یبرا ازیبوتان مورد ن

 کند. یم

 

 
229 . pour point index 
230 . Petroleum Refining 



 

 

 

 

 

 

 

 ر یتقط  موجودی   ی برا  زشینقطه ر  اختلاط یها شاخص:  7- 12جدول  

 

سوپر،  نیبنز یِحجم برش مجموعمتشکل از  د یبا شودانتخاب می ممتاز نیبنز یبرا اختلاطی که موجودیدور اول محاسبات،   یبرا

   گیرند:های زیر در این بحث مورد استفاده قرار میضربدر مجموع موجودی اختلاط باشد. موجودی



 

 

 

 

 استخر  نیبنز یمحاسبات اکتان برا :12-4-1

 BPCD Vol ترکیبات

frac. 

MON MO

N 

RON RO

N 

 

n-Butane 

 

3,937 

 

0.077 

 

92.0 

 

7.05 

 

93.0 

 

7.12 

Isomerate 5,735 0.111 81.1 9.02 83.0 9.23 

Reformate 14,74

9 

0.286 86.9 24.85 98.5 28.18 

  5FCC C

gasoline 

20,11

7 

0.390 76.8 29.97 92.3 36.02 

Light 

hydrocrackat

e 

814 0.016 82.4 1.30 82.8 1.31 

Alkylate 4,117 0.080 95.9 7.66 97.3 7.77 

Polymer 2,071 0.040 84.0 3.38 96.9 3.89 

Total 51,54

0 

1.000  83.23  95.53 



 

 

 

موضوع وجود دارد.  نیاصلاح ا یبرا یمختلف یهااست. راه PON 89استخر  نیبنز یبرا ازیاکتان مورد ن رایز ست،یقابل قبول ن نیا

 در این زمینه: از جمله احتمالات 

 رایرسد زیبه نظر نماین شیوه چندان جذاب . )د یده شیافزا RON 100 ای 8/98شفاف  بازسازه  کی دیتول ی. شدت اصلاح را برا1

 . (ابد ی یو حجم آن کاهش م  شیافزا ،نیبنز کیآرومات یمحتوا

 . دیبهبود اکتان استخر استفاده کن یاتانول برا ا ی MTBE ،ETBE همچوناکتان  عناصر ی ازکی. از 2

 و جت  زلیسوخت د  اختلاط: یمطالعه مورد:  12-5

  (، LCGOنفت گاز اتمسفر و نفت گاز سبک کوکر ) ه،یپا یبیترک یها انیجر زل،یسوخت د یمشخصات گوگرد برا تحققمنظور  به

ی هیدروژنی تلاش  مقادیر ستان آنها بهبود یابد. در فرایند تصفیهو  آنها حذف گوگرد  تا  گیرند ی هیدروژنی قرار میدر معرض تصفیه

کاهش یابد. محصولی که تحت تصفیه یهیدروژنی  231بخش در میلیون 15درصد گوگرد سوخت دیزل به کمتر از شود تا می

توان با  یم نیهمچن را زلیسوخت د مخلوط نیشود. ایمخلوط م زلیدر سوخت د لاتیاز کف آلک یبه همراه مقدار کم قرارگرفته،

به عنوان ابزار گرمایش منازل    ،زلیسوخت د یهایافزودن ازاستفاده  یبه جا  موجودی پایهدر  یش یگرما  نفت یهایقراردادن افزودن

  شاتیآزما نیاست و ا یضرور زلید سوخت کیآرومات زانیم نییتع یبرا ی شگاهیآزما هایبررسی  مسکونی مورد استفاده قرار داد.

 شود. ( برای این منظور استفاده می45.0از بنابراین از خواص جایگزین شاخص ستان )بالاتر . جویان به دور استدسترس دانش از

 

 منازل  شیگرما  نفتو    زل یسوخت د  اختلاط  : 12-5-1

BPCD °API C.I. lb/h/B ترکیبات

PD 

lb/h wt% 

S 

lb/h 

S 

HT diesel 19,68

6 

31.0 47.6 12.70 250,09

6 

0.001

5 

4 

Alkylate 

btms. 

310 5.3 5.9 15.02 4,683 0.00 0 

Total 19,99

6 

30.5 46.9  254,78

0 

0.001

5 

4 

 
231 . ppm 



 

 

 

را از خوراک  توان نفت سبک کراکینگ کاتالیزور سیالمی ،2نفت کوره شماره  دیتول  ای مازاد زلیسوخت د در صورت نیاز به

 سوخت جت استفاده کرد.   دیبه حداکثر رساندن تول یبه جا زل یسوخت د دیتول یرا برا دروکراکریه ا یمنحرف کرد،  دروکراکریه

 

 : مخلوط سوخت جت12-5-2

BPCD °AP ترکیبات

I 

lb/h/B

PD 

lb/h wt% 

S 

lb/h 

S 

HC jet 8,441 32.2 12.61 106,43

9 

0.00 0 

Atm. 

kero. 

11,95

6 

38.5 12.14 145,19

4 

0.0015 2 

HSR 

naphtha 

4,332 42.5 11.85 51,354 0.0030 2 

Total 24,72

9 

  302,98

7 

 4 

 

از دستگاه   نییو پا یبرش جانب  یهاانیجر ینسب  رینقاط برش و مقاد رییتوان با تغیو سوخت جت را م زلیسوخت د ینسب ریمقاد

 داد. رییتغ  یدر محدوده معقول یانیم ریتقط

 ها و مسائلچالش

، HSR نیبشکه بنز 1250از  یبه مخلوط  دیکه با  دیبوتان را محاسبه کن-ان یها، تعداد بشکه12.1جدول  ری. با استفاده از مقاد1

و اکتان   یقاتیاعداد تحق دیشود. فشار بخار ر دیتول psi 9.0اضافه شود تا   C5 FCC نیبشکه بنز 620و  LSR نیبشکه بنز 750

 ست؟یچ بیموتور ترک

  psi RVP 9.0 نیاضافه شود، عدد اکتان ارسال شده بنز نیدرصد اتانول به مخلوط بنز 10، اگر 1مسئله  یاجزا بیترک ی. برا2

 چقدر خواهد بود؟



 

 

 RON 94بشکه  LSR ،2490 نیبشکه بنز 2730از  یمخلوط یبرا RVP 12.5 psi کی دیتول یبرا ازی. مقدار بوتان مورد ن3

reformate ،6100 بشکه گاز   3600و  نیسنگ دروکراکاتیبشکه هC5 90محصول  کی دیتول ی. برادیرا محاسبه کن RON  

 اضافه شود؟ د یبا ETBEچه مقدار 

درجه   35بشکه با نقطه اشتعال  3750 ت، یدرجه فارنها 120بشکه نفت با نقطه اشتعال  2500از  ی. نقطه اشتعال مخلوط4

 چقدر است؟ تیدرجه فارنها 150بشکه با نقطه اشتعال  5000و   تیفارنها

 :دیرا محاسبه کن ریمخلوط ز زشی. نقطه ر5

 

 

Compo

nent 

 

Barrel

s 

ASTM 50% 

temp., 

°F 

Pour 

point, 

°F 

A 5200 575 10 

B 3000 425 50 

C 6500 500 65 

D 3250 550 45 

 

  130در  cSt 225بشکه با   3000 ت،یدرجه فارنها 130در  cSt 75.5 تهیسکوزیبشکه نفت با و 2000از  یمخلوط تهیسکوزی. و6

 چقدر است؟ 130در  تیدرجه فارنها 6500بشکه با    5000و  تیدرجه فارنها

، LSR نیبنز بشکه در روز 5100را از  RVP 9.5 psi نیبنز  دیتول یبرا ازیو مقدار بوتان مورد ن  یینها  بی. اعداد اکتان ترک7

3000 BPSD 10،280 لیبشکه در روز، گازوئ 10،280 لات،یبشکه در روز آلک 4250سبک،  دروکراکاتیه BPSD RVP  ،

BPSD ل یگازوئ ،بشکه در روز 10،280 ل یبشکه در روز، گازوئ 10،280 لیبشکه در روز، گازوئ 10،240 ن،یسنگ RVP00 بشکه ،

 .یمریپل نیبشکه در روز بنز 2500و  تیفرمیر RON 96بشکه در روز از  14200. دیمحاسبه کندر روز 

  یها نهی. هزدیکن شنهادی به سه عدد پ  7استخر در مسئله  ن یعدد اکتان ارسال شده شفاف بنز شیافزا یروش را برا نی. بهتر8

 لازم را دارد.  تیلازم موجود است و ظرف یهر واحد پردازش دی . فرض کندیمربوطه را برآورد کن

 نیبشکه بنز 1000سبک،  یحرارت نیبشکه بنز 1000از  یبه مخلوط  دیکه با  دیبوتان را محاسبه کن-ان ی. تعداد بشکه ها9

 شود.  دیتول psi 10.0 د یبا بخار ر ینیاضافه شود تا محصول بنز لاتیآلک  C4بشکه  1000و  یمریپل



 

 

 ست؟یچ 3مسئله  نیمحصول بنز دیو فشار بخار ر ی . عدد اکتان ارسال10

 ریشده را از موارد ز دیتول RVP 12.0 psi نیبنز کی یبرا ازی( و مقدار بوتان مورد نMONو   RON. اعداد اکتان شفاف )11

 : دیمحاسبه کن

 

 

 

 

 BPS

D 

LSR naphtha 4,20

0 

Light 

hydrocrackate 

1,80

0 

+ alkylate 5C 4,50

0 

Heavy 

hydrocrackate 

9,15

0 

Reformate 

(94 RON) 

11,5

00 

+ FCC  5C

gasoline 

15,6

00 

در اعداد اکتان   11استخر در مسئله  نیشده بنزاعلامعدد اکتان  شیافزا ی( را براایهیسرما نهیهز نیکمتربا روش ) نی. بهتر12

 . دیرا برآورد کن 1994ساخت آن در سال  نهی. اندازه واحد و هزد یکن شنهادیپ  5.5

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13فصل  

 232فرایندهای پشتیبان 

 

را در این   بانیاما نقش پشت ستند،ین  لیدخ یدروکربنیه  یهاسوخت دیدر تول ماًی مستق گرچه وجود دارند که ندها یاز فرآ یتعداد

 هیو تصف نگیدروکراکیه  فرایند در دروژنیه دیتول یبرا دروژنیه پردازش  واحد توان بهکه از آن جمله می  کنندیم فایا زمینه

 
232 . Supporting Processes 



 

 

  ریو سا دروژنیهدیکه سولف یدیگاز اس هیتصف واحد ؛کم جوش یهادروکربنیه برای جداسازیواحد پردازش گاز    ی؛دروژنیه

 اشاره کرد.  آب پساب هیتصف ی هاستمیگوگرد؛ و س ی ابیواحد باز  ؛ کندیحذف م یدروکربنی گاز ه انیرا از جر یدیاس یگازها

 دروژنیه  هیو تصف  دیتول  :13-1

  های مربوط بهاتیعمل یدروژنیه هیتصفهای به منظور استفاده در فعالیت دروژنی ه ی ازکاف  یر یها مقادشگاهیاز پالا یاریبسدر 

و   تصفیه هیدروژنی  اتیعملی سازی بهینهجدیدتر، برای پیاده یهاروگاهین یحال، برخ نی. با اشودتولید می نیپلات زوریاصلاح کاتال

 دارند.   ازین یزوریاصلاح کاتال ینسبت به واحدها یشتریب دروژنی، به هخود نگیدروکراکیه

  نظیر نیسنگ یهادروکربنیه 233ی جزئ ونیداسیاکس توان به کمک یکی از دو فرایند زیر تأمین کرد:نیاز به هیدروژن اضافی را می

 زوریاصلاح بخار از کاتال ندی فرآهرچند در   .پروپان ا ی(، اتان یعیمتان )گاز طب همچون 234های نفتیاسانساصلاح بخار  ا ینفت کوره، 

  دیتول ینسب ی هانه یهز  بهبود اکتان اشتباه گرفت. در بحثنفتا  کاتالیزوریرا با اصلاح   این فرایند د یاما نبا ،شودیاستفاده م

در   ، متان اصلاح های تولید هیدروژن به کمکهزینه است. هی مواد اول نهیاز هز یاول تابع  یدر درجه   ،ندیدو فرآ در هر دروژنیه

  دیتول یاصلاح بخار برا عمدتاً ازی  شمال  یکایدر آمر ل،یدل نیبه هم به مراتب کمتر است. ،نفت کوره یجزئ ونیداسیاکس مقایسه با

 شود:یدر چهار مرحله انجام م  دروژنیه دیتول ی. اصلاح بخار برایجزئ ونیداسی اکس تا شودیاستفاده م دروژنیه

درجه   816تا  760) تیدرجه فارنها  1500تا  1400 نیب  یمتان با بخار در دماها یزوریشامل واکنش کاتال :235اصلاح. 1

 : ری(، مطابق با معادله زگرادیسانت

 

 

 

  یهامعمولاً به شکل حلقه زوریشود. کاتالیکوره انجام م کیدر  زوریپر از کاتال یهااست و با عبور گاز از لوله ریواکنش گرماگ نیا

  لیتشک کلین دیدرصد اکس  40تا  25از  علاوه براین،  رسد.یمهم  متر( یسانت 9/1) نچیا 3/4ست که قطر آنها تا  یتوخال یااستوانه 

 کم رسوب کرده است.  سیلیس انسوز ب  هیپا  کی یشده است که رو

 
233 . partial oxidation 
234 . light endS 
235 . Reforming 



 

 

واکنش   بر اساس دروژنیبه ه اول یمونواکسیدکربنِ حاصل از مرحله لیتبد یبرا یشتریبخار بدر این مرحله،  :236فتیش ل ی. تبد2

 شود: یاضافه م ریز

 

( انجام گرادیدرجه سانت 343)  ت یدرجه فارنها 650با بستر ثابت در حدود   یزوریراکتور کاتال کی واکنش گرمازاست و در  کی نیا

کننده  خنک ه همراهراکتور ب کیمتعدد در   یزوریکاتال یبسترها ، از از حد دما  شیب شیاز افزا یریجلوگ یشود. معمولاً برایم

از  یمخلوط  ،مورد استفاده زوریگذارد. کاتالیم یمنف ریتعادل تأث  لیامر بر تبد نیا رایشود، زیبسترها استفاده م نیب یخارج

 آهن است. دیو اکس 237کروم

داغ.   م یکربنات پتاس ای سیّال نیجذب در محلول آم از طریقکربن دیاکس یحذف د عبارت است از مرحله سوم :238گاز هی. تصف3

جاذب   کیکربن در دیاکس ی و د دروژنیشده با گاز ه هیدر حال استفاده هستند. محلول تصف نیز گرید تصفیهمحلول  نیچند

  یشود و سپس برایکربن در محلول جذب مدیاکس ی. دردیگیتماس م  یبندمعادل بسته یمقدار ا ی ینیس 24حدود  یحاو

 شود. یدستگاه ثابت فرستاده م  کیبه  یبازساز

  لیبه متان تبد   ریز یهاواکنش به کمک ، ماندهیباق کربنِدیاکس یکربن و ددیمونوکس ریمقاد  اندک مرحله، نیدر ا :239ونی. متاناس4

 شوند: یم

 

 

( گرادیدرجه سانت  427تا  370) تیدرجه فارنها  800تا  700حدود   یبا بستر ثابت در دما یزوریراکتور کاتال کیدر  ،مرحله نیا

  لازم باشد، درصد 3از  شی ب دی اکسیدکربن و  منواکسیدکربنشود. هر دو واکنش گرمازا هستند و اگر غلظت خوراک یانجام م

  یبر رو کل یدرصد ن 20تا  10 ی حاو زوریبرود. کاتال نیواکنش از ب ی اشود تا گرم افتیخنک شده باز یاز گاز خروج مقداری است

 نسوز است.   هیپا کی

 
236 . Shift conversion 
237 . chromium 
238 . Gas purification 
239 . Methanation 



 

 

دما،   ندیفرآ ی واقع طیتر از آنچه نشان داده شده است. شرادهیچیپ  ی واقع  یهاواکنش رایآل است، ز دهیا یتا حدود یقبل فیتوص

 دروژنیه دیتول یبرا فرایندای از شدهنمودار ساده  ناظر به 1-13شود. شکل  یمربوط م  یفشار، و نسبت بخار/کربن به عوامل متعدد

 زد. نیتخم 1-13و جدول  2-13توان از شکل یرا م ی اتیو عمل یگذارهیسرما یهانهیبا اصلاح بخار است. هز

  8962تا  5515پوند در اینچ مربع ) 1300تا  800بالا )  یکوره با سوزاندن سوخت در فشارها یهاروغن یجزئ ونیداسیاکس

  شود،یمحدود م  دروژنی کربن و هدینفت کوره به مونوکس ل یتبد یخالص که به مقدار لازم برا ژنیاکس یپاسکال( با مقدارلویک

  یشود. دیاضافه م یستیکاتال فتیش لیدر مرحله تبد دروژنیکربن به هدیانتقال مونوکس یبرا ی . آب )بخار( کافشودیانجام م

 شود.یحذف م  گرید  یهاحلال ا یداغ   میکربن حاصل با جذب در کربنات پتاسدیاکس

 است:  ریبه شرح ز یجزئ ونیداسیاکس یهاآل، واکنشدهیحالت ا در

 

ها، مقدار قابل  شگاهیاز پالا یمنتشر شده است. در برخ  یجزئ ونیداسیاکس یندهایاز فرآ ایی قابل ملاحظه در متون علمی، چکیده

  نیا یاب یشوند وجود دارد. بازیخارج م ی دروژنیه هیتصف ای نگیدروکراکیه اتیکه از عمل یگاز یهاانیدر جر دروژنیه یتوجه

هست   شگاهیپالا در دروژنی ه یتعادل کل  جادیا یبرا یزوریکننده کاتال اصلاح دروژنیه مکملبه    ازیزمان که نهر  د یبا دروژنیه

 یکه اجزا گیردمورد استفاده قرار می یصنعت ندیسه فرآ ،قی از گاز رق ظیغل دروژنیه انیجر  ی ابیبازبه منظور . مدنظر قرارگیرد

 عبارتند از: ندیسه فرآ نی. استیدروکربنیبخارات ه ریمتان و سا  ی آن شاملاصل

 240ی فاز برودت ی. جداساز1

 241سطحی  . جذب2

 242نفوذ. 3

 

 

 

 
240 . Cryogenic phase separation 
241 . Adsorption 
242 . Adsorption 



 

 

 

 

 

 

 : تولید هیدروژن از طریق اصلاح بخار 1-13تصویر 



 

 

 

 2005خلیج ایالات متحده،  :  متان-ی بخارگذارهیسرما  نهیهز  از طریق اصلاح   دروژنیه  دیتول  :2- 13تصویر 

 

تا   200 نیب ی( در فشارگرادیدرجه سانت 157تا  129) تیدرجه فارنها 250تا  200گاز تا حدود   ،یفاز برودت  یدر روش جداساز

  90هیدروژنی با  حاویمعمولاً   از این فرایند، فاز بخار حاصل شود.کیلوپاسکال( خنک می 3450تا  1380پوند در اینچ مربع ) 500

  50از فاز مایع که تا حدود  . شودرا شامل می ها دروکربنیه دیگر انواعمتان و  بخش زیادی از حاصل نیز ع یفاز مادرصد مول است. 

مجدد   ریباعث تبخ موضوع  نیشود. ایاستفاده م  هیکردن گاز تغذ خنک یبراکیلوپاسکال( منبسط شده،  345پوند در اینچ مربع )

و بخار آب   دروژنیه دیکربن، سولفدیاکس یشود. دیاستفاده م خوراککردن گاز خنک  یبرا زیفاز بخار سرد ن  از شود.یم  عیفاز ما

شرح   علمیمتون مختلف در  ی دروژنیبه خلوص ه یابیدست یبرا  ازیمورد ن طیخوراک حذف شوند. شرا زقبل از سردشدن از گا د یبا

 .داده شده است

 دروژن یه  دیواحد تولهای  نهیهز  ی مربوط بهها داده:  1-13جدول  

 ی مشمول هانهیهز

 گاز خوراک یی. گوگردزدا1

 ( MEA) نیزباله، واحد آم یبخار حرارت گی، دمتاناسیون  فت،یکننده، مبدل ش. اصلاح2



 

 

درجه  38)  تیدرجه فارنها 100 کیلوپاسکال(،  1725مربع )پوند در اینچ   250ی محدوده در ریبه خم دروژنیه لی. تحو3

 درصد خالص 95تا  90(، گرادیسانت

   زوریکاتال هیاول یهانهی. هز4

 ی غیرمشمول هانهیهز

 لریآب خوراک بو هی. تصف1

 کننده. آب خنک2

 دروژنیمحصول ه  ی. کم آب3

 سودمندی منبع تغذیه یها. داده4

 kWh/lb H 0.15 ,2تغذیه

2kWh/kg H 0.33 

 a gal crclt./lb H 65.0,2آب خنک کننده

2M3/kgH 0.54 

2Fuel,b MBTU/lb H 45.0 

2MJ/kg H 105.0 

 c gal/lb H 1.0,2هیتصف گید هیآب تغذ

2M3/kg H 0.01 

 c/lb H 0.80 ,2کاتالیزورها و مواد شیمیایی

2c/kg H 1.75 

 d mol/mol H 0.26,2گاز خوراک

 

 

جاذب را با   دروژنیشوند و هی( جذب میغربال مولکول کیجاذب جامد )معمولاً  کی یها از گاز رودروکربنیجذب، ه ندیدر فرآ

از   یاگاز خوراک به صورت دوره انیشود و جریاستفاده م برای این منظور مخزن جاذب نیچند از کند.یخلوص مطلوب ترک م

ها با کاهش فشار ساده و  یناخالص ریشده و سا شود. متان جذب  دیواند دوباره تولکند تا جاذب بتیم رییتغ گریظرف به ظرف د  کی



 

 

  دروژنی، هنفوذ ندیشود. فرآیم  اطلاق  «243فشار  سطحی با تناوبجذب » ،ندیفرآ  نیا به رو، نیاز ا .شوندیاز جاذب آزاد م  یپاکساز

کوچک   یتوخال افیالمتشکل از  ییغشا قیاز طر تا نفوذ خود را دهدیاجازه م دروژنیکند و به هیگازها جدا م  ریرا از متان و سا

  یبرا ن،یدر هر طرف غشا. بنابرا دروژنیه  یفشار جزئ نیتفاوت ب عبارت است از ندیفرآ نیا یمحرکه یروین انجام دهد.  یمصنوع 

  افتیباز یروش برا نیتریاقتصادانتخاب عمال شود. اِ یدروژنیمحصول ه یرو یافت فشار قابل توجه د یبالا، با یاب یبه باز یابیدست

 یبستگ یجداساز یو خلوص مطلوب و نوع اجزا دروژنیه افتیبه حجم گاز مورد پردازش، باز  ،شگاهیپالا گاز انیاز جر دروژنیه

 یبرابایست از فرایند نفوذ بهره گرفته شود. ( می244میلیون فوت مکعب در روز  3تا  2)کمتر از  نسبتاً کوچک یهاانیجر یدارد. برا

در نظر گرفته   یبرودت  ندیفرآ د ی بامیلیون فوت مکعب در روز(  20)بیشتر از   رگنسبتاً بز یهاانیاز جر ها دروکربنیه  گستردهحذف 

 انجام پذیرد. مول درصد  95از  شیدر خلوص ب دروژنی ه بازیافت که مفید است ی جذب معمولاً زمان ندیشود. فرآ

 گاز  فراوریواحد    :13-2

 : عبارتند از  شگاهیگاز پالا یفرآور  یواحدها یاصل فیوظا

ت  خام، کوکرها، ک ریتقط مختلف نظیر یفرآور  یواحدهای که در مختلف گاز یهاانیاز جرپروپان، بوتان، الفین   فتای . باز1

 شود. تولید می دروکراکرهایها و هکننده، اصلاح245کراکر

  دیتول یبرا هیبه عنوان ماده اول ایاستفاده به عنوان گاز سوخت  یشده متشکل از متان و اتان که براییگاز خشک گوگردزدا دی. تول2

 مناسب است. دروژنیه

و  ی،آورجمعپوند در اینچ مربع(   20تا  0) کم فشار ینشان داده شده است، گازها 3-13که در شکل  یدر واحد پردازش گاز معمول

  نی. اشودمصرف میزدا  پروپان-جاذبخوراک  عنوانبه   کیلوپاسکال(،  1380پوند در اینچ مربع ) 200سازی به میزان پس از فشرده

جذب بدون   . روغناست( نیی)پا بازیافت در قسمت  ینیس 20تا  16جذب )بالا( و  متدر قس ینیس 24تا  20ستون معمولاً شامل 

و   هیتر را از گاز تغذ  نیسنگ ی و اجزا C4همه   باًیو تقر C3درصد از  90تا  85شود تا یوارد م  ییبالا ینیبه س ی به مقدار کاف یچرب

درجه  380 تا  350 یانیبا نقطه پا زهیهگزان ینفتا  کیمعمولاً  یجذب کند. روغن جذب بدون چرب  یاز بخش جداساز یبخار خروج

 ( است.گرادیدرجه سانت 193تا  177)  تیفارنها

 

 

 
243 . pressure swing adsorption 
244 . Million standard cubic feet per day (MMSCFD) 
245 . cat cracker 



 

 

و   نفت فاقد گاز( از C7سبک تر )مانند  یها دروکربنیاز ه یمقدار قابل توجه ، ییبالا ینیدر س عی ما -تعادل بخار طیبا توجه به شرا

  12تا  8معمولاً شامل  یشود. جاذب اسفنجیم ی ابیباز یماده در جاذب اسفنج نیکنند. ا ی مانده ترک م ی ستون را با گاز باق یبالا

 یاسفنج نفت، به عنوان 2نفت کوره شماره    ای  دیمانند نفت سف رفرار،یو نسبتاً غ  نیسنگ یماده با وزن مولکول کی. ستا ینیس

به   یاسفنج غن نفت. کندعمل میکراکر  ت جداساز ک ایکوکر   جداساز یبه عنوان برش جانب یاسفنج نفت ن یشود. ایاستفاده م

شده بازگردانده   افت یباز  ی نور روغن بدون چرب یانتها یجداساز یکه از آن مشتق شده است برا ی ونبه ست یجانب هیعنوان تغذ

 شود. یم

 زدااتان-جاذب یبخش جداساز نییبه پا   یجوش مجدد کاف  یگرما ن،ییپا  ع یبردن اتان و متان جذب شده از محصول ما نیاز ب یبرا

که اساساً تمام پروپان،   ییجا  ابد،ییم انیجر بوتان زداشده سپس به سمت ستون ییزدااتان یشدهیروغن غن نیشود. ایاضافه م

معمولاً   زداییبوتاننوع   نیشوند. ایخارج م یشده تکه تکه شده و به عنوان محصول بالا سر افتی باز یهالنیها و بوتبوتان لن،یپروپ 

  ی نییاست. محصول پا ین یس 30تا  26و شامل کند کیلوپاسکال( عمل می 1035پوند در اینچ مربع ) 150تا  125در محدوده 

  یاب یباز فاقد گاز نفتزدا به اضافه  اتان-ک گاز به جاذباست که از خورا یترنیسنگ یهادروکربنیها و هپنتان یحاو بوتان زدا

  هیستون تغذ نیبه هم م یمستق ینفتا ا ی یعیطب نیاوقات بنز یشود. گاهیم  هیکننده نفتا تغذمیتقس کیماده به  نیشود. ایم

کند.  یم  دیتول نییاز پا مناسب یسر و روغن جذب بدون چرب یدر بالا C5 ،C6سبک  میبرش مستق کینفتا  جداسازشود. یم

  میکرد. محصول مستق  هیکننده تغذو اصلاح  کننده هیدروژنیتصفیه  کیتوان به یرا م یروغن بدون چرب ازی از ن شیب نییمحصول پا

شود و  یم  زهیزومریبهبود اکتان ا یبرا ای شود یاستفاده م نیبنز بیبه عنوان ترک ماًیشود و مستقی( منیریش ای) ییسبک گوگردزدا

متراکم شده،   زدایبوتان  طریق از C3, C4 بالاسریشود. محصول یاستفاده م نیمخلوط بنز بیبه عنوان ترک سسپ

معمولاً با استفاده از الک  ییشود. گوگردزدایم ارسال زداواحد پرورپان کیبه پروپان و بوتان به  یجداساز یشده و براییگوگردزدا

  ی با تماس با محلول آب یاز جاذب روغن اسفنجسری کند. گاز بالایکم آب م ار انیشود که به طور همزمان جریانجام م یمولکول

 دروژنیهدیشود. سولفیم هیتصف دروژنیه دیکربن و سولفدیاکس یحذف د یها براحلال  ریسا ای ( DEA) نیاتانول آم ید

 شود.یم  لیتبد یواحد جداگانه به گوگرد عنصر کیاستخراج شده در 

 .دیمراجعه کن  4-13تصویر و  2-13واحد پردازش گاز به جدول   هایه نی هز مربوط به اطلاعاتکسب  یبرا



 

 

 

 : واحد فراوری گاز 3-13تصویر 

 246ی دیحذف گاز اس:  3-13

  لیکربوندیاوقات سولف یو گاه دروژنیه دیسولف ی حاو، نفت خام یفرآور شگاهیپالا کیمختلف در  یهااتیحاصل از عمل یگازها

و   نگیآب، کراک هیمانند تصف یی ندهایدر فرآ یگوگرد باتیترک ل یتبد یجه یدر نت  یشگاهیپالا ی در گازها دروژنیهدیاست. سولف

سبک به   یگازها  ریبه همراه سا دروژنیه دیسولف نی، سوزاندن ا1970تا  1965 یها. تا حدود سالدی آیبه وجود م یکک ساز

مقرون به صرفه نبود. اما امروزه مقررات  یآن به گوگرد عنصر لیحذف آن از گازها و تبد  رایبود، ز جیرا شگاهیعنوان سوخت پالا

شود. علاوه بر   لیتبد یحذف و به گوگرد عنصر شگاه یاز گاز سوخت پالا دروژنیهدیسولف شتریکند که بیم جابیهوا ا یآلودگ

  دایراه پ  شگاه یبه گاز سوخت پالا ،ری تقط قیکه از طر استکربن محلول  دیاکس ید یمقدار یحاو نیز نفت خام دروژن،یه دیسولف

به طور همزمان توسط  این عناصرشوند. یم  دهینام یدیاس گازهای  عموماً  (کربندیاکس یو د دروژنیهد)سولفی اجزاء نیکند. ایم

 است: ریاز آنها به شرح ز یکه برخ شوند، یمختلف از گاز سوخت حذف م های ندیفرآ برخی

 
246 . acid gases 



 

 

 

 

 یی ایمیحلال ش  یندهایفرآ  : 13-3-1

   247نی. مونواتانول آم1

  248نیاتانول آم ی. د2

   249نیاتانول آم ید لی. مت3

  250ن یکولامیگل ی. د4

 251داغ  می. کربنات پتاس5

 یکیزی حلال ف  یندهایفرآ:  13-3-2

 252. سلکسول 1

 253لن ی. کربنات پروپ 2

 254نول ی. سولف3

 255زولی. رکت4

 شگاه یگاز پالا  فراوریواحد    هاینهیهز  ی مربوط بههاداده  :2- 13جدول  

 ی مشمول هانهیهز

  1380پوند در اینچ مربع )  200کیلوپاسکال( به تقریباً  35پوند در اینچ مربع )  5 فشار گاز از شیافزا یبرا یی. کمپرسورها1

 گیلوپاسکال(. 

 کننده با استفاده از نفتا به عنوان روغن جذبیضدعفون-. جاذب2

 ی. جاذب روغن اسفنج3

 
247 . Monoethanolamine 
248 . Diethanolamine (DEA) 
249 . Methyl-diethanolamine 
250 . Diglycolamine (DGA) 
251 . Hot potassium carbonate 
252 . Selexol 
253 . Propylene carbonate 
254 . Sulfinol 
255 . Rectisol 



 

 

 زدابوتان. 4

 جداساز نفتا . 5

 C3/C4 یالک مولکول یی . گوگردزدا6

 برج پروپان. 7

 ره یها، اسکرابرها، آکومولاتورها و غ مرتبط، پمپ یحرارت یهامبدل هی. کل8

 یمولکول یهاغربال هی. شارژ اول9

 غیرمشمول   یهانهیهز  

 گازکننده نیری. ش1

 . شکاف بوتان 2

 لرهایبویر یبخار برا  ای روغن داغ  نی. تام3

 عیمحصول ما یسازرهی. ذخ4

 کنندهآب خنک نیمأ. ت5

 شود( یبرج خام انجام م ا یکوکر  جداسازکراکر، کت    جداساز)معمولاً در دستگاه  یروغن اسفنج ریتقط ساتی. تأس6

 LSRکننده نیری. ش7

 



 

 

 

مراجعه   13.2)به جدول   کایآمر  جیسواحل خل  2005:  شگاهیگاز پالا  فراوری واحد    یگذارهیسرما  نه یهز  :4-13تصویر 

 (. دیکن

 

 

 

 256جاذب خشک یندهایفرآ 13.3.3

 یغربال مولکول. 1

 257. زغال فعال 2

 ی. اسفنج آهن3

 یرو دی. اکس4

 ، کتابشناسی جامعی در مورد این موضوع ارائه شده است.258های مهندسی فراوری گاز در کتاب داده

 
256 . DRY ADSORBENT 
257 . Activated charcoal 
258 . GPSA data book 



 

 

 نیشتریب نیاتانول آم ید  ندیفرآ ،ی است. به طور کل یادیشامل ملاحظات ز نیکاربرد مع کی  یموجود برا یندهایانتخاب فرآ

تا    15در محدوده  DEAبا غلظت  نیاتانول آم ید یاز محلول آب ند یفرآ نیداشته است. در ا یشگاهیگاز پالا هیتصف یکاربرد را برا

  یبه منظور کاهش جذب د نیاتانول آم ید ینیگزیجا یتوان برایرا م نیاتانول آم ید لیشود. متیاستفاده م  یدرصد وزن 30

واحد   تیظرف یباعث بهبود جزئ  نیاستفاده کرد. ا دروژنیه دیبالاتر سولف یبا محتوا یدیگاز اس دیتول جهیکربن و در نتدیاکس

معادل   یمقدار ای  ینیس 24تا  20حدود  یجاذب حاو کی یشود. محلول به بالایگوگرد م  بازیافتراندمان  ا ی 259کلاوس

شوند. محلول یکربن با جذب در محلول از گاز خارج م دیاکس یو د  دروژنیهدیشود. سولفیپال پمپ م ی هامانند حلقه یبندبسته 

متان و   کلیه دهد یو اجازه م  کندینسبت به جاذب کار م  یکه با فشار کمتر  ابدییم  انیتانک جر  لاشف کیاز جاذب به داخل  یغن

 خارج شود. ستمیحباب شده از س ایاتان محلول 

از محلول  یدیاس یکه گازها یی جا ابد، ییم انیدستگاه ثابت جر ا یکننده ایاح کیشود و به یاز قبل گرم م یسپس محلول غن

 یبندمعادل بسته یمقدار ا ی ینیس 24تا   20حدود  یحاو این مرحله نیشوند. همچنیجدا م لریبو  کیشده در دیتوسط بخار تول

  عاناتیم ن یشود. ایبخار در آن متراکم م شتریکه ب  ییشود، جایگرفته م ندانسورک قیدستگاه از طر یاز بالا یدیاس یاست. گازها

  ی ابیواحد باز کیبه  یدیاس ی شود. سپس گازهایدستگاه برگردانده م  یجداشده و به صورت رفلاکس به بالا یدیاس یاز گازها

  یبه بالا شدنرقیق، پس از خنک . محلولدشویم  لیتبد یبه گوگرد عنصر دروژنیه دیکه سولف یی شود، جایگوگرد فرستاده م

 (.5-13 تصویرگردد )یجاذب باز م 

و  فوت مکعب استاندارد  100گرم گوگرد در هر  0.25کمتر از  ی شده حاوهیاست که گاز تصف یامعمولاً به گونه یاتیعمل طیشرا

کنترل  لریشده در بو دیامر توسط مقدار محلول در گردش و مقدار بخار تول نیکربن است. ادیاکس  یدرصد حجم د 1.5کمتر از 

  یورود یجذب شده است. گرما یدیاس یگازهاگالن  0.40تا  0.15شود که در محدوده یم میتنظ یشود. نرخ محلول در مقداریم

محلول   یهاشود که نرخیم  هیتوص یطور کلمحلول در گردش است. به بی تی یو بر گالن   1200تا  600معمولاً حدود  لریبویبه ر

و آب و   یگذارهیسرما یهانهیهز  شیحال، نرخ راه حل بالا منجر به افزا نی. با ادیداشته باش یردگ به حداقل رساندن خو یبالا برا

 درج شده است.  یات یو عمل ایهیسرما  هاینه یهزمربوط به اطلاعات  3-13و جدول   6-13تصویر  در شود. یبرق م

 گوگرد  یابیباز  ی ندهایفرآ  :13-4

معمولاً همراه با   دروژنیهدی. سولفگرفتعمدتاً به دلایل اقتصادی صورت می ی شگاهیپالا یگوگرد از گازها ی ابی، باز1970سال  تا

دودکش در محدوده   یگوگرد در گازهادیاکس یگرفت و غلظت دیمورد استفاده قرار م  شگاهیبه عنوان سوخت پالا گرید  یگازها

 
259 . Claus unit 



 

 

درصد مقدار  93تا  90در محدوده  یمعمول ی ابی گوگرد داشتند، باز  یابیباز  یکه واحدها ییها شگاهیبود. در آن پالا یقابل قبول

از گوگرد  شتریب ا یدرصد  99حدود  یاب یباز ازمندیاکنون ن یالت یمقررات فدرال و ا یبود. اجرا دروژنیه دیسولف انیموجود در جر

 .مرحله اول دارد یشده برا اصلاح کلاوسبا واحد  یادو مرحله یندیفرآ مندازین موضوع ن یاست. ا شگاهیموجود در گاز پالا

 شدهاصلاح  کلاوس   ندیفرآ  :13-4-1

چانس و  توسط  آن هیروند اول  که کلاوس اصلاح شده است ندیفرآ ،یبه گوگرد عنصر دروژنیهدیسولف  لیتبد یروش برا نیتریعمل

  اِعمال یادشده ندیدر فرآ یمختلف راتییدر گاز، تغ دروژنی ه دیامروزه، بسته به غلظت سولف .شد ارائه 1885در سال  260کلاوس

 ی از نوعندیاست، فرآ دروژنیه دیسولف شتریب ا ی %50 یحاو ید یگاز اس یبرا نهیگز نیبهتر هشده کاصلاح کلاوس  ندیشود. فرآیم

های  های مربوط به هزینه. دادهاست ندیفرآ نیاز ا اینمودار ساده شدهناظر به  7-13 تصویربار مصرف( است.  کی) یاحتراق جزئ

 ارائه شده است.  4-13و جدول   8-13تصویر   واحد کلاوس در

 

 نیما هیواحد تصف :5-13تصویر 

 

 
260 . Chance and Claus 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 5- 13رجوع کنید به تصویر  )  ساحل خایج ایالات متحده :  نیم ا گاز    هیواحد تصف  یگذارهیسرما  نهیهز  :6- 13تصویر 

 

جذب حلال  از طریق شگاه یپالا  یگازها انیاز جر دروژنیهدیحذف سولف ی، شرایط لازم برایبه طور کل  ها،شگاهیپالا ی روش فعلدر 

  ی جزئ ریکربن و مقاددیاکس ید یمقدار یحاو هیتصف یندها یفرآ نیشده از ایابیباز یدیگاز اس  انیجر شده است.یفراهم م 

نفت خام    یهاشگاهیدر اکثر پالا  ن،یدرصد است. بنابرا 50از  شی ب دروژنیه دیسولف یمحتوا رد،موا شتریاست، اما در ب دروکربنیه

 شود. یاستفاده م  261کلاوس  گذرکبار ی ندیفرآ ی ازبه گوگرد عنصر دروژن یهدیسولف لیتبد یترش برا

شود و  یهوا سوزانده م یومتر یسوم مقدار استوک کیبا  دروژنیهدیاز سولف ی گاز غن انی(، جرگذر بارکی) یاحتراق جزئ ندیفرآدر 

نسوخته به گوگرد آزاد واکنش   دروژنیهدیگوگرد با سولفدیاکس یشود تا دیعبور داده م نایآلوم  زوریکاتال کی یداغ از رو  یگازها

 ت:از این قرار اسها دهد. واکنش

 

 
261 . once-through Claus process 



 

 

 

 

 ن یم ا گاز   ه یواحد تصفهای  نهیهز  ی مربوط بهها داده  :3-13جدول  

 های مشمول هزینه

 ی دی اتانول امین و مونواتانول امینانیتک جر ی ومعمول تصفیه ی ستمی. س1

 یکیموتور الکتر ی. پمپ ها2

 بخار گرم   گی. د3

 کننده محلولکننده با آب و خنک. کندانسور رفلاکس خنک4

 ی غیرمشمول هانهیهز  

 ی دی. دفع گاز اس1

 کنندهآب خنک نیمأ. ت2

 کننده ایاح لریبو یروغن داغ( برا ای بخار ) نیمأ. ت3

 



 

 

 

 : فرایند یکبارگذر کلاوس7-13تصویر 

 

 2005گذاری تولید گوگرد کلاوس، ساحل خلیج ایالات متحده، : هزینه سرمایه8-13تصویر 



 

 

 

شود. دو   یری( باشد تا از جامدشدن گوگرد جلوگگرادیدرجه سانت 135) تیدرجه فارنها 275بالاتر از   دیکندانسور با یخروج یدما

سه مبدل هستند. اصلاحات    یها دارانشان داده شده است، اما اکثر کارخانه  7-13در شکل  مجموعهمبدل و کندانسور به صورت 

  یخروج یتبادل حرارت با گازها از قبیلمبدل،  هیتغذ یکنترل دما یردن مجدد براکگرم ختلفم  یهاشامل روشگذر کباری ندیفرآ

  ٪96معمولاً از  آید، ی، همانگونه که از ادبیات تحقیق برمیکل  یابیمجدد است. باز  یهاکنندهو گرم ی درون خط یهامبدل، مشعل

 یشتریکنند، لازم است گوگرد بیرا پردازش م یگوگرد بالاتر از طراح یها نفت خام با محتواشگاهیکه پالا یام هنگ کند.تجاوز نمی

از   یبخش یبه جا ژنیاکس ینیگزیکلاوس، جا  یواحدها تی ظرف شیافزا یبرا یروش اقتصاد ک یشود.  افتیدر واحد کلاوس باز

  هیسرما نهیبا هز شتریب  ایدرصد  50گوگرد را تا  دیتول تیتواند ظرفیم  حاصلا نیدر کوره واکنش است. ا ازیاحتراق مورد ن یهوا

 . دهد  شیافزا ینسبتاً کم

 سولفور کلاوس  ی ابیواحد باز  هاینهیهز  ی مربوط بهها داده:  4-13جدول  

 های مشمول هزینه

 درصد   96تا  94 یاب یباز یبرا گذر بارکی کلاوس واحد طراحی . 1

 زوریکاتال هی. سه مبدل )راکتور( با بار اول2

 (. یمتر 46) یفوت 150سوز و پشته زباله. 3

 ی ریگوگرد و پمپ بارگ  افتی. مخزن در4

 ضایعاتبخار حرارت  گی. د5

 ی غیرمشمول هانهیهز  

 لریآب خوراک بو هی. تصف1

 گ یدتخلیه آب برگشتی . 2

 گوگرد جامد  ی ابی باز ا ی رهی. ذخ3

 (یریگوگرد )به جز پمپ بارگ یریبارگ ساتیسأ . ت4

 برق و آب نیمأ. ت5

 262باله یا نهایی گاز دم یپاکساز  ندی. واحد فرآ6

 
262 . Tail gas 



 

 

 

 

 گوگرد- کربن   باتیترک:  2- 13-4

تبدیل کامل آنها   رایاند، زکرده جادیادر فرایندهای عملیاتی کلاوس  ی رااریبسمشکلات  264کربندیسولف یو د 263ل یکربون دیسولف

  یها و ددروکربنیممکن است در مرحله احتراق با واکنش ه باتیترک نی. اپذیر نیستامکانکربن د یاکس یو د یبه گوگرد عنصر

 نشان داده شده است:  ریشوند که در ز  لیکربن تشکدیاکس

 

 

و    افتی قابل باز گوگردِ هدررفتاز  حاکی، در صورت عدم تبدیل بات،یترک  نیاست. ا پذیرنیز امکان تردهیچیپ  ی به مراتبهاواکنش

 یبه گوگرد عنصر دکربنیسولف یو د لیکربوندیسولف لیدر تبد ژهیو نایآلوم زوریهستند. کاتال اتمسفرانتشار گوگرد در  شیافزا

 است. 265یمعمول  دیبروم زوریموثرتر از کاتال اریبس

  یدر برخحد مجاز انتشار   یهاتیبرآوردن محدود یممکن است برا کلاوسدر واحد   دکربنیسولف یو د لیدکربونیسولف لیتبد

شده   ایجاد یدر خروج بخش در هر میلیون 20اجزا به کمتر از  نیکاهش ا یبرا دمبالهدر واحد گاز  یراتیینباشد. تغ ی ها کافمکان

 .است 266اسکات  ندیفرآ  کیشود که  ی تنگستن استفاده م یحاو زوریکاتال دمباله ازدر واحد گاز برای این منظور، است. 

 : فرایند اسکات 13-4-3

 
263 . Carbonyl sulfide (COS) 
264 . carbon disulfide (CS2) 
265 . conventional bromide catalyst 
266 . SCOT PROCESS 



 

 

  یکم  ریمقاد  یگوگرد حاودیاکس یو د دروژنیه دیواحد کلاوس علاوه بر سولف بالهشد، گاز دم  قسمت قبل اشاره همانطور که در 

  ای دروژنیه  یکلاوس با مقدار نسبتاً کم باله(، گاز دم9-13تصویر  ) اسکات ندایکربن است. در فردیسولف یو د دیسولف لیکربون

درجه  300تا  250) تیدرجه فارنها 570تا  480به میزان تقریبیشده و  بیترک دروژنیکربن به اضافه هدیاز مونوکس یمخلوط

مختلف   باتیکه ترک  ییجا  ابد،ییم  انیثابت جر یزوریبستر کاتال  کی قیگاز داغ از طر نیشود. سپس ای( حرارت داده مگرادیسانت

  دروژنیهدیشود و سولفیخنک م طیمح یشوند. پساب راکتور تا دمایم لیتبد دروژنیه دیبه سولف دروژنیگوگرد در واکنش با ه

شده و  یبازساز یمعمول نیدستگاه آم کیاز حلال در  دروژنیه دیشود. سولفیاز گاز جذب م یآب  نیماال حلّ کیبا  یبه طور انتخاب

  400تا  50معمولاً در محدوده  نیمااز جاذب  یگاز خروج  دروژنیه دیسولف یشود. محتوایم  افتیخوراک واحد کلاوس بازبه 

ppm mol 99از  شیب ی ابی شود. بازیسوزانده م  هیگوگرد قبل از تخلدیاکس یبه د دروژنیهدیسولف لیتبد یگاز برا ن یاست. ا٪  

  ساتیسأ ت نهیهز اسکات،واحد   کی الحاقبه دست آورد.  اسکات ندیپردازش گاز دنباله مانند فرآ یتوان با افزودن واحدهامی را

 دهد. یم شیافزا 2.0گوگرد را حدود  یاب یباز

 نفت   ش یدر پالا  یطیمحستیملاحظات ز :13-5

اطراف انجام   طیها در محزباله هیبه حداقل رساندن تخل یرا برا یاژهیو  یهانفت تلاش یهاشگاهیدوم، پالا ی جنگ جهان انیپا از

 مزایایمصرف سوخت و میزان  ، یمنیا مبنایبر  ی،اگلخانه ی انتشار گازهای سطح در زمینه   داوطلبانه های نظارت ن یاند. اداده

 میزان قیکنترل دق یرا برا یت کند که امکانایها را ملزم م شگاهی اکنون پالا  ی. مقررات دولتصورت گرفت مطلوب ینگهدار یاقتصاد

  یهانهیاضافه کنند. هز به تأسیسات خود شوند،یم یخطرناک تلق ای نامطلوب  به صورت بالقوه، که یمواد هدررفت ایانتشار 

  کلدرصد  20تا   15ها اغلب در محدوده نهیهز  د،یجد  های شگاهیپالا درمتفاوت است، اما   برای انجام این کار ایهیسرما

  0.30تا  0.15حدود  ساتیسأت  نیا یو نگهدار یبردارنصب، بهره یبرا یاضاف نهیشود. مجموع هزیدر نظر گرفته م یگذارهیسرما

به دقت   د یکه با یشود. مواد بالقوه مضریزده م نیشده تخمهیهر گالن محصولات تصف ی( به ازا2005 کا،یمتحده آمر  الاتیدلار )ا

به   دروکربنیبخارات ه انتشارها و انوسی ها و اقاچهیها، درها، رودخانهبه رودخانه عیما یهادروکربنیه هیتخلکنترل شوند عبارتند از 

  یوزن ppm 10به کمتر از   دیزا باشد. مقدار بنزن آب باسرطان ای  یسم ییایمیاز مواد ش یاساساً عار  د ی. فاضلاب باجو زمین

  د یبا یاحتراق داخل  یو موتورها هیدروکراکر سیال یاگرها یاح ند،یفرآ  یهاکوره  ها،گیانباشته از د ی. گازهاابد ی کاهش 

( و  SOXگوگرد ) یدها یاکس ها، دروکربنیو ذرات مضر بالقوه داشته باشند. ه باتیرا نسبت به ترک یسخت یهاتیمحدود

  د یبا زیصدا ن ح. سطشوندیکم محدود م اریبس  ریهستند که به مقاد یاگاز پشته یاز اجزا ییها( نمونهNOX) تروژنین یدهایاکس

 شود. نظارت اشاره می یهاروش نیتراز متداول یبرخ در ادامه به کنترل شود.



 

 

 

 

 : فرایند اسکات 9-13تصویر  

 فاضلاب   هیتصف  : 13-6

 ها از قرار زیر است:ترین منابع ایجاد فاضلاب در پالایشگاهمهم

 شده توسط بارانختهیباز، و ر  یزهکش ،یاز نشت ی ناش هایسطح رواناب ی. زهکش1

 خام و محصول  یسازرهیآب مخزن ذخ ی. زهکش2

 جداسازی نمک از نفت خام . 3

 اتمسفر بدون رفلاکس  یهاآب از درام  هی. تخل4

 برج خلاء یاجکتورها یانباشته رو ای کیبارومتر یهاآب از مخزن  هی. تخل5

 کک  یهادرام کیدرولی. آب حاصل از جوشاندن ه6

 درام کک هیتصف  اتیشده از عملظی. بخار تغل7

  ون،یلاسیآلک یواحدها  ،تصفیه هیدروژنی ،یزوریکاتال یمانند کراکرها یی واحدها یساز محصول بر رورفلاکس قطعه یها. درام8

 ره ینور و غ  یانتها یاب یباز

 بخار گیآب د ی کمینهتخلیهکننده و  . برج خنک9

شود. عملاً  یم یآورلوله جمع  هیتخل یهاستمیدر س ندیفاضلاب و آب از مخازن فرآ یها ستمیباز و س  یهادر ترانشه  یآب سطح

  به نفت که ممکن است آلوده  یشوند. هر آب یبسته متصل م هیتخل  ستمیس کیبه  یدر لوله کش ن ییها و نقاط پاتمام مخازن، پمپ



 

 

شود و سپس  یم اژدار پمپبیبه مخازن ش  یبدون چرب نفتشود. یم ختهیر APIبه نام جداکننده  بزرگ  یبتن یهاباشد در مخزن

  ها یو تعادل با انعقاد ناخالص شودیاستفاده م هاییزدادر نمک API یهاآب از جداکننده ی. مقدارگیردمورد پردازش قرار میدوباره  

از  یاز مخلوط، دوغاب در آب  ایها به شکل کف  یناخالص به منظور شناورشدن مرحله نی. در اشودیم هیتصف ونیدر مخازن فلوتاس

 شود. یسوزانده م باقی ماندهلجن سپس . شودبهره گرفته می ومینیدآلومیدروکسیو ه دآهنیدروکسیه

ها  یدسته کنترل شده از باکتر ک شود. ییم ارسال ضم امخازن ه سمت شود و سپس بهیم ژنهیتحت فشار اکس  ،آب مخازن شناور

به طور مداوم از   یراز باکت ینی را مصرف کنند. مقدار مع یفنل باتیترک ا یمانده یباق یهاشوند تا روغنیم  یضم نگهدارادر مخازن ه

مجدداً در  ی، شن یلترهایدر ف پس از پرداخت نهایی ضم ممکن استامخازن هشود. آب یضم خارج شده و سوزانده مامخازن ه

  هیتخل یعیطب یزهکش در قالبو متعاقباً  یهواده ،ژنیاکس ی محتوا شیافزا به منظور اینکه ای مورد استفاده قرارگرفته  شگاهیپالا

 شود.

به   شود،یم ریتبخ یدیخورش یهادر حوضچه  ا یو  شده یخنث ، یا بخار یگهایکننده و دخنک یهابرج  آبِی کمینه تخلیه 

  یو سپس هواده  ابدیجامدات محلول کاهش   یتا محتوا شودیم  قیرق گرید  شدهه یبا فاضلاب تصف ا ی شودیم قیدفع تزر یهاوارهید

 یآورجداگانه جمع ستمیس کیدر  ونیلاسیآلک یمانند واحدها ی از منابع یدی. لجن اسشودیم هیتخل ی عیطب یشده و به زهکش

  کیاتمسفر، در  یبرگشت یهامانند درام یشده از مخازن ه یشود. آب ترش تخلیم  یخنث API یشده و قبل از رفتن به جداکننده ها

آب به   نیا هیقبل از تغذ  یگوگرد آل  باتیترک ریمحلول و سا دروژنیه دیبردن سولف نیاز ب یبخار برا ای برج حباب با گاز 

 یجداشده برا ی داده شده است، بخارها حیتوض 4-13و بخش  3-13. همانطور که در بخش شودی، پاک مAPI یهاجداکننده

  267ی خاک یهاکیمعمولاً توسط دا رهیدر برابر نشت، همه مخازن ذخ یاطیاقدام احت کیشوند. به عنوان یگوگرد پردازش م افت یباز

 تواند در خود نگه دارد، حفظ کند. یرا که مخزن م ی کل حجم روغناند تا احاطه ی با اندازه کاف

 جویّ  یکنترل آلودگ  : 13-7

و   ندیفرآ زاتیخارج شده از تجه ی دروکربنیو بخارات ه هیدروکراکینگ سیال اگریاح ،یندیفرآ  یهاکوره  لرها،یاحتراق بو یگازها

  یگوگرد گازهادیاکسید یمحتوانظارت بر   .آیندبه شمار می یجو یآلودگ ایجاد منابع عمده  ترینی جزو مهمسازرهیمخازن ذخ

  یواحدها مربوط به بالهدم یشود. گازها یم انجامگوگرد سوخت  یمحتوا سازیمحدود از طریق ی، مقررات محل ، بر اساساحتراق 

گوگرد را دیاکسیو د دروژنیهدیسولف نییپا یهاغلظت  268گاز دنباله پاکسازیواحد  کیدر پس از پردازش  ، گوگرد کلاوس یاب یباز

 
267 . earthen dike 
268 . tail gas cleaning unit (TGCU) 



 

 

سوزانده  باله، گاز دم  سپس. ابندی یدست م یدرصد گوگرد ورود  99از  شیب  یابیبه باز جهیو در نت  کنند یم  لیتبد یبه گوگرد عنصر

گوگرد در  دیاکس یغلظت د  ای کهبه گونهشود یم هیتخل ی با سرعت کاف فوتی یا بیشتر، 220 بلند یپشته ها قیو از طر می شود

 .قرار گیردمطمئن  ریدر مقاد  یبه خوب نیسطح زم

، به منظور استفاده به عنوان بسته یکشلوله یهاستمیدر س یسازرهیو مخازن ذخ ندیفرآ زاتیتجه حاصل از دروکربنیبخارات ه

از احتراق کامل   نانی اطم یبرا ند،یاختلال فرآ نیدر ح یریدر صورت بالابودن نرخ هواگ  ایشود یم یآورجمع سوخت پالایشگاه، یا

شوند تا  یارائه م یادو تا سه مرحله   یهاکلون یبا س الیس یزوریکاتال  یکراکرهاشوند. میحفره مشعل سوزانده  کیبخارات در 

  یهااز گاز حاصلحذف تمام گرد و غبار  یموارد، برا یاتمسفر به حداقل برسد. در برخ در زوریگرد و غبار کاتالمیزان هدررفت 

.  شودیاستفاده مپسماند  یحرارت یهاگیبه همراه د یکیالکترواستات یهادهندهرسوب  ی، ازستی ترقه کاتال یهااکنندهیدودکش اح

شود تا از هدررفت گرد و غبار در  یمرطوب انجام م طیمعمولاً در شرا یریخأ ت یسازکک  یواحدها درکک  گریو غربال  شدگیخرد

 شود.  یری جلوگ اتمسفربه  زیشود تا از حمل ذرات ریم رهیها ذخاغلب در ساختمان کک ییشود. محصول نها یریهوا جلوگ

 گوگرد  یابیو باز  نی م اگاز اشباع،    ی ابیباز  ی: واحدها یمطالعه مورد :13-9

سبک، گوگرد   یاجزا ریمقاد افتنی یرا برا یاصل ندیفرآ  یتمام واحدها یهایلازم است خروج ،یکمک  یانتخاب اندازه واحدها یبرا

  دروکراکریو ه های هیدروژنی مختلفکنندهتصفیه   یدروژنیه از ین ،یمصرف دروژنیه نییتع ی. برامیموجود خلاصه کن دروژنیو ه

واحد   هاینهیدر هز راشباعیگاز غ  روگاهینهای مربوط به هزینه. مراجعه کنید  13.10تا   13.5ول اجد به خلاصه شود. د یبا

شود.  یم یریگاندازه ی اتیو عمل ایهیسرما یهانهیهز از جهتگاز اشباع   روگاهین نیگنجانده شده است و بنابرا کراکینگ سیالهیدرو

گاز    یهانیروگاه یگاز یهاانیاز جر ،نیگاز آم هیواحد تصفاز طریق  کربن(دیاکس یو د دروژنیه  دیسولفشامل ) یدیاس یگازها

 نیدر ا ستیکربن در دسترس ندیاکس یدر مورد غلظت د یاطلاعات  چیهبا توجه به اینکه .  شودیاشباع حذف مریو غ  عاشبا

، راشباعیگاز غ   نیروگاهکربن گاز به دیاکس ید ی حجمیِمحتوانسبت نخواهد شد. به طور معمول، ای به آن اشاره ی موردیمطالعه

  یگنجانده شده است. گازها هیدروکراکینگ سیال  یاتیعمل واحد در خدمات  نیعملکرد ا این بخشاست، اما در درصد   1حدود  در

 شود. یم هیواحد تصف ن یگاز اشباع در ا  نیروگاهحاصل از 

 گاز اشباع  روگاه ی ن  یبرا  های نفتی اسانس  ای ازخلاصه  :13.5جدول  

 2H 

(lb/h

) 

lighte

r 

3C 

(lb/h

) 

4iC 

(BPCD

) 

4nC 

(BPCD

) 

 2S in H

S 

(lb/h) 



 

 

(lb/h

) 

 

 واحد نفت خام 

  

372 

 

2,341 

 

159 

 

629 

 

16,98  کوکر

8 

6,218 89 418 1,873 

 1,391 151 307 1,263 340  هیدروکراکر

Reformer 

and HT 

3480 2,050 3,690 360 505 574 

Mid dist. HT  1,385 2,500 634 315 1,895 

FCC HT  1,193 1,476 374 186 5,037 

 69 128 47 215   ایزومریزاسیون 

  331     آلیکلاسیون 

22,32 3480 مجموع 

8 

17,70

3 

1970 2663 10,839 

 

 تراز مواد واحد پردازش گاز اشباع   : 13.6جدول  

 

Feed to 

unit 

 

BPCD 

 

lb/h 

 

MW 

 

mol/

h 

 

MMscf

d 

gal 

liq/Msc

f gas 

feed 

S2H  9,377 34 276 2.51  

and  2C

lighter 

 6,691 23 291 2.65  

3C 1472 11,10

5 

44 252 2.30 4.7 

4iC 1559 15,87

3 

58 274 2.49 5.0 



 

 

4nC 2008 18,67

4 

58 322 2.93 6.5 

Total 5039 62,06

5 

  13.05 16.2 

 

  ن یواحد آم   الزامات سودمندی   گاز اشباع و   فراوری واحد    : 13.7جدول  

 

 

 اسکاتکلاوس و   یتراز مواد واحدها  :13.8جدول  

 

 

 خوراک

scfm lb/h S, 

lb/h 

LT/

d 

S2H 2158 11,615 10,933  

2N  19,742   

2O  5,944   

   37,757  مجموع 

     فراورده ها 

2N  19,742   

O2H  6,687   

.117 10,933 10,933  گوگرد

1 

   37,757  مجموع 



 

 

 

 اسکاتو   کلاوس   یواحدها  سودمندی  الزامات  :13.9جدول  

 Per 

unit 

Per 

day 

 Per unit

 Per 

day 

 MMBtu    0.001 94 ,سوخت

MkWh 0.100 12  0.00001 ,توان

 1 

 ,.جریان آب خنک کننده

Mgal 

   0.0044

 235 

   Mgal 0.82 2.4 ,آب دیگ بخار

Steam prod., Mlb 6.5 773.5   

 lb    2.5 11.6 ,امین

 

دروژن یواحد ه  سودمندی  الزامات  : 13.10جدول  

 

 

 

 



 

 

که به راکتور وارد  یدروژنیکلاوس و خلوص ه بالهدر گاز دم دی اکسیدکربن موجودبه مقدار  اسکات،واحد  میزان سودمندی

توان با  یرا م اسکاتواحد   یکاربرد آن متفاوت است. کاربردها زانیم به زیمورد استفاده ن نیدارد. نوع محلول آم  یشود بستگیم

  یواحدها یمصرف دروژنِیدر اطراف ه دروژنیه تراززد.  نیتخم 13.3ل در جدو نیآم یواحدها یشده برادرج ریاستفاده از مقاد

مصرف حاکی از آن است که میزان  (یزوریکاتال یهاکنندهو اصلاح  ونیزاسیزومریا دروکراکرها،یه  دروتراترها،ی )ه دکنندهیتول

 است.فوت مکعب در روز  ونیلیم 20493کننده اصلاح  دروژنیه دیتولمیزان و  میلیون فوت مکعب در روز 55691 ،دروژنیه

به کاهش شدت   ندهیممکن است در آ  کنند یرا محدود م هان یمعطر بنز دروژنیه یکه محتوا یطیمحستیز یهاتیمحدود

با   یدروژنیواحد ه کرود یانتظار می ن،یداشته باشند. بنابرا ازیمنبع ن نیاز ا دروژنیه دیکننده با کاهش متناظر در تولاصلاح 

واحد   شودبینی میهمچنین پیش. ی ساخته شوددرصد 20 باًیتقر یمنیا بیضرو فوت مکعب در روز  ونیلیم 42000 تیظرف

  ی اضاف دروژنیه یبه عنوان خوراک برا ی عیاز گاز طب استفاده خالص و دروژنیدرصد ه 95 با ظرفیت تولید یکننده بخاراصلاح 

 شود. ساخته  ازیمورد ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 14فصل  

 ریزی پالایشگاهی اقتصاد و برنامه

 

اِعمال  و  دهیچیپ  یپردازش های ی، فناورهای متعددخوراک  ه،یمواد اول تیفیمنابع و ک نوع لی به دل  نوین، هایشگاهیپالا اتیعمل

  ،علاوه بر پیچیدگی. ای به خود گرفته استدهیچیپ   اریبس هایت پالایشی، جنبهمحصولا یدر زمینه  ندهیفزا رانهیمشخصات سختگ

 یمات اقتصادیاز تصم ی اریامر بس نی. اپالایشی با یکدیگر هستیمو محصولات مختلف  هانیروگاه تنیدگی و درهم شاهد ارتباط

 یالهیشوند، اما به وس یابیتوانند ارزیمحصول به طور جداگانه نم باتیترک  ای  یندیفرآ یواحدها  رایکند، زیها را دشوار مشگاهیپالا

  جدیدی را برای تیخواهد ظرفیم  شگاهیپالا کی تصور کنیددارند. به عنوان مثال،  ازین شگاه یاثرات مرتبط بر کل پالا نییتع یبرا

های خود  ی فروش و جبران هزینه در زمینه  شگاهیممکن است پالادر صورت فراوری نفت خام مازاد، . اِعمال کند نفت خام  ریتقط

 حیصح نییتع ن، یبنابراگیرند. دستی قرار میالشعاع تنگناهای پاییندچار مشکل شود زیرا معمولاً مقادیر فراوری نفت خام تحت

 است.  شگاه یاز پالا یسراسر   مدلی  نیازمند ،ی شگاهیاقتصاد پالا

. به طور معمول،  شودمی شگاهی پالا یزیربه بخش برنامه یاقتصاد ماتیتصم لیو تحل هیتجزمسئولیت  ، یشیپالا یهااکثر شرکتدر 

  نیشرکت مستقر هستند. ا یمستقر در دفتر مرکز یزیرگروه برنامه کی  یبانیمنفرد، اغلب با پشت  یهاشگاهیها در پالاگروه نیا

  ، یندیفرآ ینفت خام، واحدها  یهاشامل سنجش فرایند نی کنند. ایاستفاده م شگاهیکل پالا  یاضیمدل ر ازمعمولاً  زانیربرنامه

استفاده   269یخط یزیربرنامه ی هاعملکرد، معمولاً از مدل نیانجام ا یبرا هاپالایشگاه .ستتأسیسات پشتیبانیمحصول، و  اتبیترک

های  گیریی تسهیل تصمیم ای که در زمینه قابل توجه، با توجه به سرعت حل، نگهداری آسان، و دقت هامدل نیااز کنند. یم

 . شودیاستفاده م  یرخطیغ  یسازهیشب یهامدل یبه جاکنند،  اقتصادی ارائه می

 
269 . linear programming (LP) 



 

 

 یخط  یزیربرنامه  ه ب  نگاهی اجمالی  :14-1

نگاه  کند )یفراهم م یاز معادلات خط یامجموعه  یبرا نهیحل بهراه افتنی یبرا یالهیاست که وس یاض یر روشی ی،خط یزیربرنامه

  کرد ینفت است. رو شگاهی و اقتصاد پالا یفناور انگریب ش، یدر پالا روش نیکاربرد ا این معادلات از منظر(. 1-14کنید به تصویر 

هنده  د شده است که نشان لیتابع هدف تشک کی نیو همچن یاز معادلات خط یاست که از مجموعه یدلتوسعه م یخط یزیربرنامه

  یتعداد یکند که دارایم فیرا تعر ای محتملمحدوده ت، یمعادلات محدود  ای  یبودن مسئله است. مجموعه معادلات خط یاقتصاد

راه  تریننهیبه ا ی نیبهتر افتنی   .شودیحل استفاده مبه هر راه یمقدار نسب کی صیتخص جهتتابع هدف  از راه حل است. ت ینهایب

  فیدر ط بلکه  ش،ی پالا یحوزه در فقطنه  ریزی خطی،گیرد. روش برنامهریزی خطی صورت میروش برنامه نیز به کمک حل

 به کار گرفته شده است:صنایع  گری و د  ییخطوط هوا ،یمیپتروش های مختلف از جملهحوزه از  وسیعی

 

 تیسا یسازنهیبه •

 منابع  صیتخص •

 کردنمخلوط •

 بندی زمان •

 ندیفرآ یسازنهیبه •

 عیو توز  نیمأ ت •



 

 

 

 ریزی خطی: نمایی تصویری از برنامه1-14تصویر 

  ک،یتکن نیمثال ساده از ا کیمنجر شوند. به عنوان  عیصنا نیا یبرا یقابل توجه یتوانند به بهبود سودآوریکاربردها م  نیهمه ا

دلار در هر   A 50نفت خام  متی. قکندبه عنوان خوراک استفاده میدو نفت خام مختلف  از که دیریرا در نظر بگ ینفت  شگاهیپالا

دلار،  70 ایبشکه ،نی. بنزشودیم  دیو نفت کوره تول لیگازوئ شگاه،یپالا  نیا در دلار در هر بشکه است. B  40بشکه و نفت خام

نشان داده    ریشود. بازده هر نفت خام در جدول زیدلار در هر بشکه فروخته م 60 ایبشکه دلار و نفت کوره 65 ایبشکه زلینفت د

 شده است: 

 

 

  B نفت خام   A نفت  خام 

 0.2 0.1 بنزین

 0.2 0.3 نفت دیزل

 0.6 0.6 نفت کوره

 



 

 

  ریمطابق شکل ز یبرنامه خط کیتوان به صورت یمثال را م نیبشکه در روز است. ا 100000نفت خام  یفرآور تیحداکثر ظرف

 فرموله کرد:

 X + 20.2 X = 3X 10.1 بنزین

 X + 20.2 X = 4X 10.3 نفت دیزل

 X + 20.6 X = 5X 10.6 نفت کوره

 X + 21 X  100 11 ظرفیت نفت خام

 

نفت  ینرخ محصول برا X4 ن،یبنز ینرخ محصول برا B ،X3نفت خام  انینرخ جر A ،X2نفت خام  انینرخ جر X1  بالا، در جدول

از معادلات   شیمجهولات ب  در این مثال تعداد  که دیدهد. توجه داشته باشینفت کوره را نشان م ینرخ محصول برا X5و  لیگازوئ

 است:  ازیتابع هدف مورد ن  فیرد کیراه حل،  نیبهتر نییتع یمشکل وجود دارد. برا یاراه حل بر تینهایتعداد ب  ن،ی. بنابرااست

 –X 4+ 65 X 3+ 70 X 240 X–+  150 X 60 +5دف: تابع ه

 کند. یم  نییتع گریمعادلات د  در ی محتملمحدودهحل را در راه تریننهیبه ای  نیبهتر ،تابع هدف 

 ها شگاهیپالا  ی درخط  ی زیربرنامه  ی هامدل :14-2

  5000تا  1000شامل  یمعمول  یهاشده است. مدل لیتشک یمعادلات خط یسر ک یاز  شگاهیپالا یخط یزیربرنامه ی هامدل

 هیشود. از آنجا که هدف اولیاستفاده م  بیترک اتیو عمل سودمندیالزامات  ند، یبازده فرآ فیتوص یمعادلات برا نیمعادله هستند. ا

 اتیاز جزئ یسطح فقط به گیری اقتصادی مناسب در آنتصمیماست،  شگاهیاقتصاد پالا نییتع ریزی خطیِ پالایشگاهی، برنامه

 یرداربُ یهامدل  نوع اول شامل. شودیاستفاده م ندیمدل فرآ  شینما  یمتفاوت معمولاً برا یساز. دو ساختار مدلمند استازین

  هیپا  یهاشود. مدلمیاستفاده از آن  تردهیچیپ   هایندینشان دادن فرآ یاست که برا 270دلتا  هیپا ی هامدل ، شاملدوم و نوع ساده 

  در ادامه،  .کاربرد دارند ندیشدت فرآ ای هیمواد اول تیفیاز ک یبه عنوان تابع   ندیبازده واحد فرآ راتییتغ یسازمدل یدر زمینهدلتا 

 شده است: ارائه  271یبردار بازدهاز ساختار  یانمونه 

 

 

 

 
270 . delta-base models 
271 . vector yield 



 

 

 

 

تر هستند و   دهیچیپ  ندیفرآ یواحدها ریبازده ساده نشان داد، سا   یساختارها نیتوان با ایرا م ند یفرآ یاز واحدها یاریاگرچه بس

بازده    یهامعمولاً از مدل شی موارد، صنعت پالا  نیا یاست. برا ات یشدت عمل ای هیمواد اول تیفی از ک یواحدها تابع  نیا یبازده برا

  ی بازده ه، ی. بردار بازده پاباشدمی  آنچه قبلا نشان داده شده با مشابه هیبردار بازده پا کیها شامل  مدل  نی. اکندیمدلتا استفاده   هیپا

 یچند بردار دلتا برا ای ک یشامل  نیها همچنمدل  نیدهد. ایشده نشان م فیتعر ی اتیشدت عمل ای هیمواد اول تیفیک یرا برا

 یبرا دروکراکری با استفاده از بازده ه ر،یمثال زاین فرایند در  هستند.  خوراکشدت مواد  ای تی فیدر ک راتییتغ یبازده برا میتنظ

 نشان داده شده است:، 400-180و  C5-180محصولات 

 

 



 

 

 

 

 

شده   فیتعر API 20.0، و گرانش Kw ،10.9مشخصه،  بیبا ضر هیماده اول  کیبا استفاده از  هیبردار بازده پا کیدر مثال بالا، 

را به عنوان  هیاست. بردار دلتا اول بازده بردار پا API 22.0و گرانش  12.1مشخصه  بیضر یدارا  یحال، خوراک واقع نیاست. با ا

شده   یبه مدل معرف ریانجام موارد ز یکند. ساختار برایم میتنظ  API یکند و بردار دوم برایم میاز فاکتور مشخصه تنظ ی تابع

 است:

در   زین هیبازده پا   یهاو ستون   هیباشد، ستون تغذ 10 ریزی خطیبرنامه سازنه یبه نرخ خوراک محاسبه شده توسط نکهی. با فرض ا1

 ضرب خواهند شد. 10

 ضرب خواهد شد. 10در  زین  Kwستون دلتا  ن،یبا صفر جمع شود. بنابرا دی با زین Kw فی. رد2

 شود.یضرب م  5در  Delta APIبرابر با صفر باشد، ستون  د یبا API فی. از آنجا که رد3

 شود:یمحاسبه م  ریبه صورت ز 400-180و  C5-180 یبازده درصد حجم نیبنابرا

 C5-180 = (10  8.1 + 10  1.0 + 5  3.6)10 = 10.9 

180–400 = (10  28.0 – 10  5.5 + 5  11.0)10 = 28.0 

 

با   هیبردار پا یادوره یروزرسانبا به یراحتبه توانیها را ممدل نیاست که ا ن یدلتا ا هیعملکرد پا  یهامدل یهاتیاز مز یکی

مدل   اتیبا جزئ زیاختلاط ن اتیعمل  ند،یفرآ  یکرد. علاوه بر واحدها برهیمجدد کال اه یگ ی فعل طیبه شرا  ،نیروگاه  ی هااستفاده از داده

 نشان داده شده است: ریدر ز ریزی خطیبرنامهنوع ساختار  نیاز ا یاشده است. نمونه

 

 FCC  
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N-butane –1       

Lt 

hydrocrackate 

 –1      



 

 

Reformate   –1     

FCC gasoline    –1    

Alkylate     –1   

Premium 

gasoline blend 

1 1 1 1 1   

Research 

octane number 

93.0 82.8 94.0 92.3 97.3  95 

Motor octane 

number 

92.0 82.4 84.4 76.8 95.9  90 

Reid vapor 

pressure 

138.0 20.3 3.62 1.12 6.37  17.8 

 

  ایکمتر ی(  قاتیبه عنوان مثال عدد اکتان تحق) محاسبه شده خواصکه  کندایجاب میاختلاط  یبرا ریزی خطیبرنامهساختار 

خوراک کمتر،   یهانهیاغلب به عنوان درآمد محصول، هز شگاهیپالا ریزی خطیبرنامه ی هامدل یباشد. تابع هدف برا 95 یمساو

شود. به  یدر تابع هدف گنجانده م زیعوامل ن ریو سا  هیسرما یها نهیموارد، هز  یشود. در برخیم  فیتعر ترآب و برق کم یهانهیهز

را   قیدق ی خط یهاحال، مدل نی. با استندین ی کاف ی شگاهیپالا  ده یچیپ  یندهایفرآ یسازمدل یبرا  یرسد، معادلات خطینظر م

ها  باید توجه داشت اینگونه مدل اما  ایجاد کرد شوند یاعمال م اتیعمل یمحدوده معمول یراکه ب ییهابا ساخت مدل توانیمعمولاً م

ی سازمدل قادر به نیمدرن همچن یخط یسینوافزار برنامهنرم  یهاستمی. سنباشند ی ازکامل فیط دادنممکن است قادر به پوشش

و   273ندیفرآ تعیین خواص مواد ،272ی رخطیغ  اختلاط همچون یکاربرد یهابرنامه ش یپالا یهستند که برا یخاص یرخطیغ   های

  کیو اقتصاد  یفناور فیتوص یکسل برااِ نرم افزار . ساخت مدل معمولاً با استفاده از، حائز اهمیت هستند274مخزن  ترکیبات

  یهاداده خوانند،یصفحات گسترده را م نیا یتجار ریزی خطیبرنامه یسازمدل یهاستمی شود. سپس سیانجام م  شگاهیپالا

سازی  آماده یی را در قالب نها ج یو نتا کنندیم نهیرا به و آن  د،یتول ریزی خطیبرنامه  سیماتر  کی ،کرده یرا اعتبارسنج یورود

مهم است  تیقابل  نیرا اجرا کند. ا مورد  نیچند ی،دهد تا به سرعت و به راحتیبه کاربر اجازه م  یتجار یهاستمیس نی. اکنندمی

 یرا بررس نیمع تیموقع کیمهم  یبه طور کامل پارامترها ا از موارد را اجرا کنند ت یابه سرعت مجموعه   دیاغلب با زانیربرنامه رایز

 
272 . nonlinear blending 
273 . process characterization 
274 . tank mixing 



 

 

به هیچ وجه اقدامی غیرمعمول  ،شتریب ا ینفت خام   50 یابیارز اقدام به خام، یهایابیارز یکار بر رو فرایند  مثال، درکنند. به عنوان 

 شود. محسوب نمی

 ی زیراقتصاد و برنامه  ی کاربردها  :14-3

 داد:قرار   ریز یهایبنددر دسته یبه طور کل توانی را میشگاهیو اقتصاد پالا یزیربرنامه ی مختلفکاربردها

 نفت خام  یابی. ارز1

 دیتول یزیر. برنامه2

 روزانه  اتیعمل یسازنهی. به3

 یگذارمتیمحصول و ق بی. ترک4

 کردنخاموش یزیر. برنامه5

 ی شگاه یچندپالا  عیو توز نیمأ . ت 6

 . بودجه سالانه7

 یگذارهی. مطالعات سرما8

 ی طی. مطالعات مح9

 یفناور  یابی. ارز10

نفت خام،   یابیموارد به ارز نیا شتریشود. ب یاجرا م ریزی خطیبرنامه مورد 200تا  100هر هفته حدود  ، یمعمول شگاهیپالا کیدر 

 ارائه شده است. بعد   یهاها در پاراگرافبرنامه نیاز ا کیشود. شرح هر یروزانه مربوط م اتیعمل یزیرو برنامه دیتول یزیربرنامه

 نفت خام   یابیارز  :14-3-1

انواع نفت خام   دیفعال با امکان خر شگاه یپالا  کی یبرا یتجار یندها یفرآ (نیمهمتر  مییاگر نگو) ن یتراز مهم ی کینفت خام  انتخاب

 نیسودآورتر خرید ن،یاست. بنابرا شگاهیپالا کی  یاتیعمل  یهانهیدرصد کل هز 80تا  70نفت خام معمولاً  نهی. هزشودمحسوب می

مکان خاص   کیمختلف در  یهاشگاهیپالا ینفت خام معمولاً برا نهی. اگرچه هزبسیار حائز اهمیت است شگاهیپالا یبرا خامنفت 

که از  ست یاریاز عوامل بس ی. ارزش نفت خام تابع ممکن است متفاوت باشد  شگاهیهر پالا یارزش نفت خام برا اما است، کسانی

دیگر  و  شگاه یپالا   یکربندیپ  شگاه، یمحصول پالا متینفت خام، مقدار نفت خام مورد پردازش، تقاضا و ق تیفیکتوان به آن جمله می

 اشاره کرد.  نفت خام در حال پردازش انواع



 

 

  ییاغلب توانا  ، آنها نفت خام یبه تانکرها ی آنهادسترسی و امکان ساحل ی هاها در مکانشگاهی از پالا یار یبس با توجه به استقرار

خود   شگاهیپالا یآنها برا نیها و انتخاب سودآورترشگاهینفت خام توسط پالا  100تا  50 یاب ینفت خام را دارند. ارز انواع دیخر

 یشیتفاوت ارزش افزا نییتع جیرا یهااز روش ی کیشود. ینفت خام استفاده م یابیارز یبرا یمختلف یها. روشستین یرعادیغ 

رف نظر از  شود. صَیم تعبیر 275ی سربه سر لیو تحل هیتجزآن به  که در اصطلاح، از با نفت خام مرجع است سهینفت خام در مقا

  ی،کنند. ارزش سربه سرینفت خام استفاده م یارزش سربه سر نییتع یبرا ریزی خطیبرنامهها از شگاهیروش مورد استفاده، پالا

نشان داده شده   ریاز آن در جدول ز یاکند. نمونهیم دیبا نفت خام مرجع تول مشابهیی شیپالا  یاست که سودآور یارزش نفت خام

 است:

 

 محاسبه ارزش سر به سری                                                                 

 3مورد  2مورد  1مورد  مقادیر 

 

 A نفت خام

 

40,000B

/D 

 

40,000B/D 

 

40,000B/D 

 B 40,000 40,000 40,000 نفت خام

 C 20,000 20,000 20,000 نفت خام

 نفت خام مرجع

($40/B) 

10,000   

 1 نفت خام جدید

($40/B) 

 10,000  

 2 نفت خام جدید

($40/B) 

  10,000 

Gross margin 

($1,000/D) 

200 195 190 

 – Base 40.00 + (195 ارزش سر به سری 

200) / 10 

40 + (190 – 

200) / 10 

 
275 . breakeven analysis 



 

 

$/B = 

$40.00 

= 39.5 = 39.00 

 

  1 دینفت خام جد یبرا کمتر  دلار 0.50 دیبا یهمان سطح سودآور دیتول یدهد که براینشان م ینقطه سر به سر لیو تحل هیتجز

مواد   نهیهز یمنها ،درآمد محصول بر حسبناخالص نشان داده شده در بالا معمولاً  هی)حاش مینسبت به نفت خام مرجع بپرداز

به بخش عرضه نفت خام اعلام   ریتوان در قالب زیرا م یسربه سر ریشود.( مقادیآب و برق محاسبه م یهانهیهز ی منها خوراک، و

 :کرد

 

 

 

 

 

 کند:  هیته ریرا به شرح ز یتواند جدولیم  نفتسپس بخش عرضه 

 

 یسربه سر، تاجر نفت از ارزش نسب ری، اما با استفاده از مقادکندتغییر مینفت خام در بازار به صورت روزانه  متیکه ق م یدانیما م

 توان بهی در این زمینه میعوامل اقتصاد  از دیگر کند. یریگ میاساس تصم نیتواند بر ایم نینفت خام مطلع خواهد شد و بنابرا 

در گردش، و   هیسرما نهیهز ،یکیلجست نانیاطم تیقابل ،خوراکمواد  تیفیتنوع ک م،نفت خا یآت  یهامتیق مت،یق یمبنا سکیر

نفت خام، اقتصاد مطلق   ینیگزی نفت خام مانند اقتصاد جا یاب یارز یهاروش ری. سااشاره کرد  یکشت یمورد انتظار خراب یهانهیهز



 

 

که ارزش نفت خام   ییمعتبر هستند. از آنجا نیمع تیموقع کی  یو برا شوندیاستفاده م زیمحموله ن ینیگزی نفت خام و اقتصاد جا

 ی بهره گرفته شودابیارزهایی در ک یاز تکن لازم است  ،یابیباشد، بسته به روش ارز ریدلار در هر بشکه متغ 2تا  1از  ش یتواند بیم

حجم   نیخام را در چند فتن یسربه سر ریمقاد زین زانیراز برنامه یاریبسفراوری نفت خام داشته باشد.   به روش ی ادیکه شباهت ز

توان می ابد،ییشده کاهش م  یفرآور مقدار نفت خامِ  شیبا افزا ،نفت خام یکنند. از آنجا که ارزش سربه سرینفت خام محاسبه م

  یشیافزا رید مقاددر مور یریگمیتصم برای ییبه دست آوردن درک بهتر از ارزش نفت خام و ارائه راهنما یروش برا نیا گفت که

 بسیار مفید است.نفت خام 

 276ماهانه  دیتول  یز یربرنامه  :2-3-14

  کی تیفعال ن یشود. ایماهانه انجام م ای یااست که معمولاً به صورت دو هفته یمعمول یتجار هایندیفرآ از نوع ،دیتول یزیربرنامه

را که   ینفت خام   شگاهیپالا زیراست. برنامه شگاه یپالا   اتینفت خام، فروش محصولات و عمل دیخر  یهابخش نیب ی هماهنگ تیفعال

همان  یهر محصول را برا ، مقادیرخواهد کرد. گروه فروش نییشده است، تع  یزیرمشخص شده برنامه  یدر بازه زمان  لیتحو یبرا

مثال   یو برا نییرا تع یشگاه یمختلف پالا یواحدها یبرا یبردارنرخ بهره شگاهیپالا ات یگروه عمل  ت،یزند. در نهایم نیدوره تخم

مسئول . ریخ ای شده  درنظرگرفته ، در طول دوره یندیفرآ  یاز واحدها ک یهر  ای برای تعطیلیبرنامه  ایکند که آیم مقرر

همه محصولات   ا یکند که آیم نییوارد و تع شگاهیپالا ریزی خطیپرونده برنامهاطلاعات را در   نیتمام ا  شگاهیپالا یزیربرنامه

را با   یشگاهیپالا  اتیعمل  نیهمچن ریزی خطیبرنامه. ریخ ا یشوند   دیتول لیتحو یشده برای زیرتوانند با نفت خام برنامهیم

واحد   اتیشامل نرخ عمل نیدهد. ایبه حداکثر رساندن سود ارائه م یبرا یشگاه یمختلف پالا ینحوه عملکرد واحدها یبرا ییراهنما

 است.  رهیراکتور و غ  اتیخام، و شدت عمل رینقاط برش تقط ند،یفرآ

 روزانه اتیعمل  یسازنهیبه  : 14-3-3

به عنوان نقطه  دیبرنامه تولکند. گرچه یم  عمل شگاه یپالا  اتیعمل یبرا ایی روزانه اقتصاد یراهنما عنوانبه  یتجار ندیفرآ نیا

کند. به عنوان مثال،   بجایبه اصلاح برنامه را ا ازین ممکن است  رمنتظرهیغ  یاتیعمل راتییتغاما امکان وقوع شود، یشروع استفاده م

ی اجرای تنظیمات ویژه برای باید از قبل نسبت به نحوه شگاهیپالا ی اتیبخش عمل ،کارخانه رمنتظرهیغ  یلیتعط در صورت

 سازی سودآورترین روش توجیه شده باشد. یادهپ 

 یگذارمتیمحصول و ق اختلاط  :14-3-4

 
276 . MONTHLY PRODUCTION PLANNING 



 

 

استفاده   در این زمینه جداگانه  یِبیترک یهاها از مدلشگاهیاز پالا یاریبس اما محصول است، اختلاطشامل  ، خوددیبرنامه تول اگرچه

استفاده   یبیترک اقلامو فروش  دیخر نیروزانه محصول و همچن بیترک یکه برا ینیبنز بیترک ی هابه عنوان مثال، مدل . کنندیم

  وستهیپ   اتیاست که با عمل یادسته اتیعمل کیاختلاط محصول  رایاست، ز یضرور یامر تا حد نیا از آن جمله است. شودیم

 یداریخر 277اسپات را به صورت  یبیها قطعات ترکشگاهیاز پالا یبرخ ن، یمتفاوت است. علاوه بر ا شگاهیپالا ند یفرآ یواحدها

  ،یطور کل  به شود.یم هجداگانه در نظر گرفت یتجار ندیفرآ کیمحصول  اختلاطها، شگاهیاز پالا یاریبس یبرا ن، یکنند. بنابرایم

وجود دارد که   یخاص طیحال، شرا ن یمورد انتظار بازار است. با ا متیق شگاه،یاقتصاد پالا  یمحصول مورد استفاده برا یگذارمتیق

محصول خاص استفاده کنند. به عنوان  کی یبرا یسربه سر  متیق نییتع یبرا ریزی خطیبرنامهاز  ناچارند ها  شگاهیدر آن پالا

را انجام  کار   نیا تواندمی  ا ی، آد باشبازار  متیدلار کمتر از ق 5.00 متیسوخت جت به ق قادر به فروش شگاهیپالا ک یمثال، اگر 

 نشان داده شده است: ادامهمورد در  نیا یبرا ی؟ مثال سربه سردهد

 

 

 

 

 

 

 

 
277 . spot basis 



 

 

 نیفروش سودآور حداقل به ا یبرا  شگاهیاست. پالا شده نییدلار در هر بشکه تع 45.40 یارزش سربه سر ،لیو تحل هیتجز نیادر 

 یبرا ،یبیترک یاجزا د یمربوط به خر یهای ریگمیکمک به تصم یبرا نیهمچن ریزی خطیبرنامه بیدارد. ترک ازین متیق

ها، و  کنندهشدت اصلاح نییتع یشود، برایارائه م نیآنلا یبی ترک یاهستمیبه س د یمحصول که با هیاول بیترک  یهادستورالعمل 

  ای اختلاط منفرد برنامه  شامل تواندیم  یبیترک ریزی خطیبرنامهشود. یاستفاده م  یبیترک یاجزا یموجود ینیبشیپ  یبرا

  2 ای  1 ی افق زمان کیدر  مواد خوراک یموجود ی مربوط بههاراهبرد ی برایزیردر برنامه یاچنددوره اختلاطباشد.  یاچنددوره

 است. دیمف یاهفته

 278یخاموش  ی برای زمانزیربرنامه  :5-3-14

  ریرساندن تأثبه حداقل جهت ی مواد خامبه استفاده از موجود ازین ل یبه دل استبرای اعلام زمان خاموشی، ممکن  یزیربرنامه

 کراکینگواحد   در ی. به عنوان مثال، حالت خاموشهای خاص خود را داشته باشدپیچیدگی  ،شگاهیپالا دیتول  یبر نرخ کل یلیتعط

در  خوراک واحدمواد  سازیره یذخ یاز مخزن برا د یز بایرمهبرنا داد،یرو نیا یبرا یزیر. در برنامهد یریرا در نظر بگ الیس کاتالیزوری

قبل از    دیکه با   شوندیاستفاده م ینیبنز یبیترک  ریذخا یابیارز یبرا زین یاچنددوره یهااستفاده کند. مدل یخاموش یدوره طول

کردن، علاوه بر  وش خام یزی ربرنامه ن، یبه حداقل برسد. بنابرا  یدر طول دوره خاموش نیبنز دیشوند تا افت تول یموجود یخاموش

  ی زمان یهاشامل دوره نیهمچن ستمیس نیدارد. ا ازی ن زین شگاهی در پالا  یدیکل  یهای موجود یسازمدل  ییبه توانا ند،یفرآ یواحدها

و   نیقبل، ح  یهادوره یبرا ند یواحد فرآ انیمتفاوت است. نرخ جر ندیفرآ  انیجر یهابا نرخ  ییهادوره یسازمتعدد به منظور مدل

   (.2-14)تصویر  متفاوت خواهد بودی  خاموش ازپس 

 

 

 

 

 
278 . SHUTDOWN 



 

 

 

 ای : مدل چنددوره2- 14تصویر 

 اریمختلف بس ی احتمالیها نهیگز  لیدر تحل تواندی میاچنددوره ی شیمدل پالا وجود یک ، هاشگاهیپالا   دهیچیپ   یهاخاموشی در

 : باشدارزشمند 

 

 ی شود و چه زمان  یفرآور  دی با ی چه نفت خام •

 نحوه استفاده از مخزن موجود  •

 شدن واحدها خاموش ینحوه توال •

 عرضه محصول  گی تحت الشعاع قرارگرفتنچگون •

 279یشگاهیچندپالا  عیو توز نیم أ ت  : 6-3-14

  یکه منابع خوراک محدود  ییها شگاهیاز پالا یاریبس یدارند. برا شگاهیپالا کیاز  ش یب یشیپالا ی هااز موارد، شرکت  یاریبس در

  ی کاف شگاه یهر پالا یمستقل برا یزیردهند، برنامهیها انتقال نمشگاهیپالا نیمواد را ب  ایکنند  یرا عرضه م یمشابه یندارند، بازارها

  ییهانمونهدر ادامه به   فعل و انفعالات در نظر گرفته شود.  نیا د یبا ها وجود داشته باشد،شگاهیپالا نیاگر تعامل ب ل،حا نیاست. با ا

 شده است: اشاره ی شگاه یفعل و انفعالات پالا این از

 

 

 
279 . MULTIREFINERY SUPPLY AND DISTRIBUTION 



 

 

 

 

 

 . ابدی صیها تخص شگاه یپالا ن یب دی عرضه محدود نفت خام با •

 .ندیواحد فرآ تیاستفاده کاملتر از ظرف یمثال، براها انتقال داد، به عنوان شگاهیپالا نیتوان بیمخلوط را م  ریذخا ای  یان یمواد م •

 شود. نییتع  دیمحصولات با عیتوز نیشوند و سودآورتر نی مأ ت  شگاهیپالا کیاز  شیتوانند توسط بیم ی بازارها از نظر اقتصاد •

 انجام داد.  یعمده فروش عیتوز یهاانهی ها و پاشگاهیپالا ن یتوان بیرا م یمعاوضه موجود •

 یشود و فقط برایم  دی تول یبه صورت محل AA، نفت خام 14.3نشان داده شده است. در شکل  14.3ها در شکل نهیگز نیا

 یفقط برا  CCاست. نفت خام  شگاهیهر سه پالا یبالقوه برا خوراکیماده  BBدر دسترس است. نفت خام  A شگاهیپالا

مناسب سه نفت خام به   صیتخص نییتع یدر دسترس است. برا قلحمل و ن یهاتیمحدود لیبه دل Cو   B یهاشگاهیپالا

  یتواند برایم ی شگاهیچندپالا  برنامه خطی  کیمشابه،  طرزیاستفاده کرد. به  ی شگاهیچندپالا برنامه خطیتوان از یها مشگاهیپالا

را  C شگاهیپالا واسطِکند، استفاده شود. مواد  نیمأ را ت 14.3دو بازار نشان داده شده در شکل  د یبا شگاه یکدام پالا نکهیا نییتع

  ی شگاهیچندپالا برنامه خطیاستفاده شود. از  B شگاهیدر پالا ی اضاف ندیواحد فرآ تیمنتقل کرد تا از ظرف B شگاه یتوان به پالا یم

هر   یبرا ییمحصول نها  یاحتمالاً مربوط به تقاضا میتصم نیاستفاده کرد. ا نهیگز نیزمان استفاده از ا نییتع یتوان برایم

 محصولات به دو بازار است. عیاز توز ی است که ناش شگاهیلاپا

 

 : شبکه چندپالایشگاهی3-14تصویر 

خوراک  شتریب  شگاهیپالا  ط،یشرا نیاست. در ا یشگاه یپالا نیمجتمع کارخانه الف  ،پالایشگاهیچند یسازنه یاز به یگرینمونه د

هستند. جذب   شگاه یپالا  یبرا یبا ارزش باتیها ترکنیالف اهیمعطر از گ  یکند. محصولات جانبیم  نیها را تامن یمجتمع الف ینفتا

A 

1 

B 

 

2  

 

 



 

 

  لیدل نیدهد. به هم شیافزا یادیمستقل تا حد ز  اتیبا عمل سهیرا در مقا  امکاناتدو  نیا ی کل یورتواند سودآیها مییافزاهم نیا

نفتا اغلب  مبتنی بر  نیالف یهادهند. کارخانهیقرار م  شگاهی پالا ک یرا در کنار  نیالف یهاها کارخانهاز شرکت  یاریاست که بس

 کنند.  ی ابینفتا را ارز ی اضاف یدهای تا خر نددهیانجام م برنامه خطیرا با استفاده از  هیمواد اول یابیارز

 

 بودجه سالانه :  14-3-7

از  . کنندیم هیته ی آت یسال مال یبرا  یعملکرد اقتصاد ینیب شیسالانه خود را به منظور پ  یهانفت معمولاً بودجه یهاشگاهیپالا

  یازهاین نییتع یبرا اند تویم ی نیبشیپ   نیا. شودیسال استفاده م  یاقتصاد ی هاینیبشیپ  هیته یمعمولاً برا شگاه یپالا   برنامه خطی

 استفاده شود.  یاهیمخارج سرما ی مال نیتام یازها ین نییدر گردش و تع هیسرما

 یگذارهیمطالعات سرما: 14-3-8

مطالعه   کیگام در پروژه انجام  نیشود، اولیدر نظر گرفته م  شگاهیتوسعه پالا ای  د یجد یهاشگاهی در پالا یگذارهیکه سرما یهنگام 

 است:  ریمعمولاً شامل مراحل ز یسنجبودن پروژه است. مطالعه امکان مقرون به صرفه نییتع یبرا یسنجامکان

 محصول یتقاضا ی میزاننیبشیپ  یبازار برا بررسی •

  یریخأ ت یسازمانده مانند کک ی پردازش باق  یهانهیمختلف پردازش، به عنوان مثال، گز ی هانه یگز  یابیارز جهت سنجیموقعیت •

 .نگیدروکراکیدر مقابل ه الیس یزوریکاتال نگیپردازش نفت گاز خلاء، مانند کراک یهانهیگز  ای 280شکنی غلظتو 

 انتخاب شده  یکربندیپ  یبرا هیسرما نههزی برآورد •

 یاقتصاد های هزینه قیدق ی نیبشیپ  •

اغلب   شگاهیپالا شگاه،یمطالعات گسترش پالا  یشود. برایاستفاده م یکربندیپ  بررسی یبرا ریزی خطیمبتنی بر برنامه  یهامدلاز 

بر   افتهیتوسعه  د یواحد جد ریتأث نییتع یبرا برنامه خطی . مدل ابدیگسترش  د یخاص با یندیواحد فرآ کیکند که یم نییتع

 شود.یاستفاده م  شگاهیپالا ی کل اتیعمل

 یطیمطالعات مح :14-3-9

به   برنامه خطی پالایشگاهی، . از آنجا که نیز کاربرد دارد یطیمحستیمطالعات ز در بحث نیهمچن  ریزی خطیِ پالایشگاهیبرنامه

با استفاده از این روش، برخی  .  شودبه دیگر انواع ابزارها ترجیح داده می موارد اغلبدر ، کند عمل می تیدر سراسر سا عنوان مدل

 مطالعات قابل انجام است که موارد زیر از آن جمله است:

 
280 . visbreaking 



 

 

 اصلاح ساختار بنزین با محوریت سازمان محیط زیست ایالات متحده  •

 زل یو روغن د نیبنز یگوگرد محصول، به عنوان مثال، برا یکاهش محتوا یالزامات پردازش برا •

 ی جهان شیمربوط به گرما دی اکسیدکربنش انتشار کاه یپردازش برا ماتیتنظ •

 

 

 

 ی فناور  یابیارز  : 14-3-10

از جمله  . شودانجام می ی شگاه یپالا برنامه خطی ها به کمکاغلب ارزیابی فناوری ، هاشگاهیپالا  اتیعمل  دهیچیپ  تیماه لیدل به

  یهاکنندهاصلاح ا ی های هیدروژنیکنندهتصفیه  ال،یس ینگکاتر یدر واحدها زوریکاتال ینیگزیجا  توان بهها در این زمینه مینمونه 

  نیبه بهتر رییتغ نیا ریداد، تأث اهندخو رییاحتمالاً صفحه بازده راکتور را تغ دیجد  یزورهای. از آنجا که کاتالاشاره کرد ماتالیزوری

 قابل تعیین است. ریزی خطیبرنامه از طریقوجه 

 مسئله 

 45به ازای هر بشکه   1نفت خام  متی. قشودبه عنوان خوراک استفاده مینفت خام مختلف نوع دو از  ، نفت شگاه یپالا ازی کدر ی. 1

هر بشکه  نی. بنزشود ی م د یو نفت کوره تول لیگازوئ ن،یبنز ، شگاهیپالا نیا در دلار است. 41هر بشکه  یبه ازا 2دلار و نفت خام 

نشان    ریشود. بازده هر نفت خام در جدول زیبشکه فروخته م هردلار در  50دلار در هر بشکه و نفت کوره  60 زلیدلار، نفت د 65

 داده شده است:

 

 2نفت خام  1نفت خام  

 0.25 0.15 بنزین

 0.25 0.25 نفت دیزل

 0.50 0.6 نفت کوره

  اعداد و ارقام نیبشکه در روز است. ا 100000بشکه در روز و حداکثر حجم فروش نفت کوره  30000 نیحداکثر حجم فروش بنز

 . دیفرموله کن یبرنامه خط کیرا به عنوان 



 

 

  یبر بردار یمبتن ونیلاسیمدل آلک کی ون،یزاسیمریو پل ونیلاسیعملکرد نشان داده شده در فصل آلک  یها. با استفاده از داده2

 کند.  ی م هیرا تغذ لنیکه خوراک پروپ   دیکن جادیا

 جادیا یو پردازش حرارت  یسازفصل کک یهابا استفاده از داده یریخأ ت یسازواحد کک کی یدلتا برا هیپا   ندیمدل فرآ کی. 3

 داد. حیرا توض نیبازده کک و بنز دی . فقط بادیکن

 : د یمحاسبه کن ریبا استفاده از اطلاعات ز Dنفت خام  ینفت خام را برا ی. مقدار سربه سر4

 

 2مورد  1مورد  

  

A 50,000BP نفت خام

D 

40,000B

PD 

 B 40,000 40,000 خام نفت

 C 20,000 20,000 خام نفت

 نفت خام مرجع

($50/bbl) 

 D نفت خام

($40/bbl) 

10,000  

10,000 

 سود ناخالص

($1,000/D) 

165 150 

 

با   ، دلار بفروشد 55.00 متیرا به ق یاضاف نیبنز بشکه در روز 10000که  داشته باشدفرصت را   نیفروش ا چنانچه واحد. 5

 .ریخ ایفروش سودآور است  نیا ا یکه آ  دیکن نییتع که در ادامه آمده شگاه یپالا  حاصل از برنامه خطی ی هااستفاده از داده



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15فصل  

 281کاری های روانروغن

از  بخش ناچیزی بیرسند از ترکیبه فروش م  در بازار که امروزه طیور یهاو روغن یعیطب کاریروان هایروغن ای ازبخش عمده

 یو فرآور ریبا تقط  یخام انتخاب یهااز روغن کاریروغن روان  هی پا ریشوند. ذخایم  دیتول ی و مواد افزودن کاریروغن روان هیپا  ریذخا

  درمطلوب  یهایژگ یو ایجاد یهستند که برا  ییایمیمواد ش ناظر به هایرا برآورده کند. افزودن  نظرمورد  طیشود تا شرایم هیته ژهیو

 شوند عبارتند از:ی که از این منظر مهم تلقی می. خواصگیرندمورد استفاده قرار میو بهبود خواص  تیتقو به منظور ا ی هیپا  ریذخا

 ته یسکوزی. و1

 (VI ای تهیسکوزیبا دما )شاخص و تهیسکوزیو ریی. تغ2

 
281 . Lubricating Oil 



 

 

 282زشی. نقطه ر3

 ون یداسی. مقاومت در برابر اکس4

 . نقطه اشتعال5

 جوش ی. دما6

 (یسازی)عدد خنث تهیدی. اس7

تر و  میباشد، روغن ضخ شتری ب تهیسکوزیاست. هر چه و انیآن در برابر جر یاز مقاومت داخل یاریمع الیس تهیسکوزیو :تهیسکوزیو

نازک و بدون   اریبس د یشود، روغن بایآن استفاده م  یکه برا یشود. بسته به خدمات یتر ممیچسبد ضخیکه به سطح م  یروغن هیلا

بالاتر   برشهر چه محدوده نقطه جوش  ن،ینفت خام مع کیداشته باشد. از  انیدر برابر جر ییبالا ومتباشد و مقا ظیغل  ای انیجر

 کرد. تعیینبرش  ریمحدوده جوش تقطتوان بر اساس میرا  خوراک تهیسکوزیو ن،یاست. بنابرا شتریآن ب تهیسکوزیباشد، و

بالاتر   این شاخصشود. هر چه یم  نشان داده 283روغن تهیسکوزیشاخص و از طریق ،تهیسکوزیو ات دماییرییتغ :تهیسکوزیشاخص و

 یبرا ی منف ریاز مقاد ی،ع یطب یهاروغن  شاخص ویسکوزیتهکمتر است.   ییدما اترییتغ از حیثآن  تهیسکوزیو رییباشد، تغ

  یی ایمیش یهایخاص و افزودن شدهیفرآور ی اهاست. روغن ریمتغ کینینفت خام پاراف یبرا 100تا حدود  کینفتن یهاروغن

با   اغلب د، یاس کیلیمتاکر  یها و استر پللنیزوبوتیا یمانند پل   ،یو بالاتر باشند. مواد افزودن  130 ویسکوزیتهشاخص  یدارا توانندیم

  نییپا  یدر دما رروغن موتو.  شوندیمخلوط م کاریروان  یبیترک  ریبا ذخا  یی،نها یهاروغن تهیسکوزیو یی خواص دما هدف بهبود

 کار موتور یدر دما اندازی با سهولت انجام گیرد. همچنین میزان چسبناکی روغن موتور نیزراهباشد تا  رقیق یبه اندازه کاف باید 

کاهش   ش یاصطکاک و سا ،یسطوح فلز نیب وستهیپ  عیما  هیلا کی  جادیبا ا کهباشد  ای باید به اندازه (تیدرجه فارنها 250تا  180)

 . ابد ی

درجه   5با افزایش   آزمایشگاهی،استاندارد  طیکه روغن در آن تحت شرا یی ستدما نیکمترمنظور از نقطه ریزش، . زشینقطه ر

  اریسرد بس یمناسب در روزها یکارو روان یاندازسهولت راه  یبرا  نییپا زشیموتور، نقطه ر یهاروغن در یابد. فارنهایت، جریان می

با   جیبه تدر تهیسکوزیو  زشی. نقطه ر284یموم ریزشو نقطه  تهیسکوزیو زشیوجود دارد: نقطه ر زشیمهم است. دو نوع نقطه ر

نداشته باشد.   انیجر آزمایش استاندارد طیکه تحت شرا یتا زمان  ابدییم شیروغن افزا تهیسکوزیشود و ویم کیکاهش دما نزد

شود.  یکنند و روغن جامد میاز محلول رسوب م نیموم پاراف یهاستالیکر رایدهد زیرخ م ی به طور ناگهان یموم زشینقطه ر

 
282 . Pour point 
283 . viscosity index of the oil 
284 . wax pour point 



 

 

از  استفاده شوند.  نیپاراف هی روغن پا زشیکاهش نقطه ر یتوانند برایگذارند م یم  ریموم تأث ستالیکه بر خواص کر یی هایافزودن

  ،ینیپاراف یهاروغن در. کنندیحلول ممواد جامد شروع به جداشدن از م ریسا ایآن موم  ردی است نقطه ابر ها در این زمینه،نمونه 

 است.  ینیپاراف  یهاموم  ونی زاسیستالیشروع کر یبه منزله دما  نیا

  یهاروغن عیسر ونیداسیاکس شوند،یبا آن مواجه م یبالا که در عملکرد موتور احتراق داخل یدماها .ونیداسیمقاومت در برابر اکس

تواند  یکه دما م یی در تماس است صادق است، جا ستونیکه با سر پ  یامر مخصوصاً در مورد روغن نی. ادهندیم شیموتور را افزا

از   یمواد آسفالت  ایجاد کک و لیباعث تشک ونیداسی( باشد. اکسگرادیدرجه سانت 400تا  260)  تیادرجه فارنه  750تا  500 نیب

  یو د ی فنل باتیمانند ترک یدانیاکس ی آنت یهایافزودن .شودیم کینفتن هیپا  ی هاو لجن از روغن نیپاراف  هیپا  یهاروغن

 و اثرات آن را سرکوب کنند. ون یداسیسشوند تا اکیبه مخلوط روغن اضافه م  ، یرو یهاوفسفات یت

  ای دروکربنیدادن انتشار هنشان یدارد و عمدتاً برا تیعملکرد موتور اهم از منظر ، اهمیت کمینقطه اشتعال روغن .نقطه اشتعال

  یهاروغن  اختلاط متوسط از  تهیسکوزیو  ایکه آ موضوع نیا پرداختن به  مثال، یبرا : کندیعمل م بیموجود در ترک  یهامنبع روغن

  نیینقاط اشتعال پا ی، جزو وجوه این قضیه است.برش مرکز یهاروغن بیاز ترک ای  آید به دست می نییبالا و پا تهیسکوزیبا و 

 استفاده است. نیدر ح دروکربنیه شتریب  دهنده انتشارنشان

نیز نفت خام  شود و ویسکوزیتهمی شتریب ی آناجزا یباشد، وزن مولکول شتریب برش کیجوش  ی. هر چه محدوده دما جوش یدما

  بیترک ریذخا یدر انتخاب نقاط برش برا ی اصل عناصر جزو هابرش تهیسکوزی. محدوده جوش و ویابدبه همان نسبت افزایش می

 .شوندمحسوب میخلاء  ریتقط  هایدر واحد کاریروغن روان

از  ی آل یدهایاس نی. اافتداتفاق می اتاقانیفلزات   یدهایبه اکس یدیحمله اس لیعمدتاً به دل  اتاقانیفلزات  یخوردگ .تهیدیاس

  ندیفرآ یجانب عواملشده به عنوان دیتول یدهایکارکرد موتور و توسط اس طیدر شرا کاریروغن روان  یهادروکربنیه ونیداسیاکس

 نیکردن ایخنث یبرا یمواد بافر یشوند. روغن موتور حاویم لیشوند، تشکیلنگ وارد م  لیم اخلبه د ستونیاحتراق که با ضربه پ 

  یخنث یبرا مورد نیاز  ییایکه مواد قل شوندیفرموله م یابه گونه پاک کنندهپراکنده و   هاییخورنده است. معمولاً افزودن یدهایاس

و  یحرارت یداریپا یدارا کین یخام پاراف یهااز روغن یروغن روغن بیترک ری. ذخا در آنها لحاظ شده باشد  یدیاس یهاندهیآلا سازی

به   ی،سازی. عدد خنثدهندینشان م کیخام نفتن یهاروغن  یهانسبت به روغن یترنییپا تهی دیهستند و اس  یعال ونیداسیاکس

 . است شتریب تهیدیباشد، اس شتریعدد ب نی. هرچه اکندعمل میروغن  کی یآل تهیدیاس ی مقادیرریگاندازه شاخصی برای عنوان

 کاری روانروغن    فراوری  : 15-1



 

 

و مشخصات  تهیسکوزینفت خام هر بخش با توجه به و ریتقط یواحدها ی، جداسازاریکروان  ی هاروغن  یمرحله در فرآور نیاول

مواد نامطلوب    ریها و سانیها، رزنیخلاء همراه با آسفالت برش یهاتر، در کف برجنینفت خام سنگ  ریمحدوده جوش است. ذخا

 کاریروان ی هاروغن یبرا ینامطلوب  یهایژگیهستند که و ییاجزا یحاو اکثراًخام  کاریروان  غنرو  یهابرشگنجانده شده است. 

 نگیدروکراکیه ون،یزاسیستالیکر  ع،یما -عیاستخراج ما همچون یی ندهایفرآ به کمک  دیبا  این موارددارند.  به همراه  شدهتمام

  ژنیاکس یداریکم(، پا  VIبا دما ) ادیز تهیسکوزیو راتییتغ  اد،یز زشیشوند. نقاط ر یبازساز ا ی حذف  ،ونیدروژناسی ه ا ی یانتخاب

 .های نامطلوب استاز جمله این ویژگیکربن و لجن  لیبالا به تشک  لیبالا، و تما یآل تهیدیبالا، اس ینقاط ابر ف،یرنگ ضع ف،یضع

 عبارتند است از:ها یژگیو نیا رییتغ یمورد استفاده برا  یندهایفرآ

 کربن و لجن لیبه تشک ل یکاهش تما یبا حلال برا ییزدا. آسفالت1

 تهیسکوزیبهبود شاخص و یبرا نگیدروکراکیاستخراج با حلال و ه. 2

 زش یکاهش ابر و نقاط ر یبرا یانتخاب نگیدروکراک یبا حلال و ه ییزدا. موم3

 ژنیبهبود ثبات رنگ و اکس یآب و خاک رس برا هی. تصف4

 ی آل تهیدیکاهش اس یآب و خاک رس برا هی. تصف5

. به عنوان داشته باشدوجود   زین ایهیاثرات ثانو ممکن است  داده شد، اما حیهمان است که در بالا توض ندها یفرآ یگرچه اثرات اصل

ممکن است با حلال   ییزداروغن است، اما موم زشیآمدن ابر و نقاط رنییبا حلال، پا ییموم زدا یاصل جهیمثال، اگرچه نت

  شامل بیمعمولاً به ترت ندیفرآ  یتوال ،یندیفرآ لیدلا  نیچنو هم یاقتصاد ل یروغن را کاهش دهد. به دلا یویسکوزیته 

به شکل معکوس عمل  اغلب   لیو تکم ییزداموم یندهایحال، فرآ نیاست. با ا لیو تکم ییزدااستخراج با حلال، موم  ،ییزداآسفالت

 دهند. یم شیرا افزا  یدگ یچیو پ  نهیهز بیترت نیبه هم  ندهایفرآ ،ی . به طور کلکنندمی

 

 

 

 

 285زدایی پروپان : آسفالت2-15

 
285 . PROPANE DEASPHALTING 



 

 

استخراج حلال ارسال کرد، اما   یبه واحدها ماًیمستق  توانیرا م کاریروغن روان هیپا  ریذخا دیتول یبرا ریتقط ترخوراک سبک 

  یقبل از استخراج با حلال دارند. در برخ ها نیو رز ها ن یحذف آسفالت یبرا ییزدابه آسفالت از یو خلاء ن یاتمسفر یهان ینشته

 باشد.  ییزداآسفالت هیتوج یبرا  یکاف نیو رز نیآسفالت یجوش ممکن است حاو زانی م نیبا بالاتر ریتقط انیموارد، جر

به دست آوردن خواص  یبرا زیبوتان ن  ایشود، اما ممکن است با اتان  یاستفاده م ییزداپروپان معمولاً به عنوان حلال در آسفالت

درجه   60تا  40) تیدرجه فارنها 140تا  100از  رایاست، ز یرعادیخواص حلال غ  یحلال مورد نظر استفاده شود. پروپان دارا

  206پروپان ]  یبحران یتا در دما ابدی یدما کاهش م شیبا افزا تیمحلول هستند، اما حلال اریبس روپانها در پ نی(، پارافگرادیسانت

تا   40) تیدرجه فارنها 206تا   100شوند. در محدوده یها نامحلول مدروکربنیگراد([، تمام ه یدرجه سانت 96.8) تیارنهادرجه ف

 لهیبوس یدر پروپان نامحلول هستند. جداساز ی ادیبالا تا حد ز یبا وزن مولکول یهانیها و رزنی(، آسفالتگرادیدرجه سانت 96.8

ها قرار دسته نیا نیپروپان در ب ییزدااجزاء و استخراج با حلال بر اساس نوع مولکول است. آسفالت  یعموماً با وزن مولکول ریتقط

در   ع یبا چهار تا هشت حجم پروپان ما خوراک ماده است. ی و نوع ساختار مولکول یاز وزن مولکول یتابع  یجداساز رایز ردیگیم

 هیاست. هر چه ماده اول مانده یروغن با حلال باق ی درصد وزن 20تا  15 ی. فاز عصاره حاوردیگیمورد نظر تماس م  ی اتیعمل  یدما

 است.  شتریب  ازیتر باشد، نسبت پروپان به روغن مورد نن یسنگ

شده در  رسوب یاز مواد آسفالت ایشیرابهبلکه  ستین یمحلول واقع ک یپروپان است و  یدرصد حجم 50تا  30 یحاو تینیفاز راف

  کیشامل   تواندکه مینسبتاً ساده است  ندیفرآ هیبخش استخراج اول  گر،ید  یشگاه یپالا   یندهایاز فرآ یاریمانند بس  .روپان استپ 

مخالف   انیدار با استفاده از جرسوراخ یهابافل یحاو ای بوده یپلکان   یافق یهاف یدر رد دارهیوزا یآهن یهابا حفره یابرج استوانه 

 کنند. یاستفاده م 286ار دوّ سکیمنظور از کنتاکتور د نیا یاز واحدها برا ی. برخباشدروغن و حلال 

 کینزد نیز برج خلاء خوراکو  قیتزر  ،کنندههیبرج تصف کف( پروپان به 1-15تصویر ) یپروپان معمول ییِزداواحد آسفالت کدر ی

برج   یکند و آن را از بالایرا حل م  ماندهیرود، روغن باقیپروپان از داخل برج بالا مشود. همانطور که یبرج وارد م  قسمت فوقانی 

و در   دهندیم شیروغن را افزا-فاز استخراج پروپان یدما یحرارت یهالیبرج، کو  یو بالا مانده ی باق هینقطه تغذ نیکند. بیخارج م

  انیاز روغن از فاز استخراج خارج شود و جر یشود که مقداریباعث م نی. ایابدمیروغن در پروپان را کاهش  تیحلال جهینت

را  نیو رز نیو بخش آسفالت ماندهیبخش روغن باق  نیب ییو وضوح جدا  ابدییم انیبرج جر نییکند. رفلاکس به پا جادیا یبرگشت

  یی روغن که از قسمت بالا-است و مخلوط پروپان تینیشود، رافیبرج خارج م نییکه از پا  نیو رز نیدهد. فاز آسفالتیم شیافزا

 شود، عصاره است. یخارج م

 
286 . rotating disc contactor 



 

 

تر از نهیتر و پرهزدهیچیپ   اریاستخراج با حلال، بس یندهایپروپان، مانند تمام فرآ ییزداآسفالت ند یحلال در فرآ ی ابیباز ستمیس

  عصارهو  تینیراف ی پروپان از فازها  یاب یباز یبرا ی، فوق بحران  یهاکیتکن ای یافلاش دومرحله یهاستمیسدر است.  هیبخش تصف

کردن بخارات پروپان با آب  متراکم یبرا  یبالا به اندازه کاف یمراحل در فشارها نیفلاش، اول ستمیشود. در سیاستفاده م

  ک یتواند یکردن و حباب آسفالت مپرفشار، کف تینیلاش رافکنند. در برج فیکننده به عنوان واسط تبادل حرارت عمل مخنک 

( کار  گرادیدرجه سانت 290) تیدرجه فارنها  550 دودبرج فلاش در ح ،موضوع نیبه حداقل رساندن ا یمشکل بزرگ باشد. برا

کند و با فشار  یجدا م نهیرا از راف مانده ینگه دارد. مرحله دوم پروپان باق نییپا  یآسفالت را در سطح معقول تهیسکوزیکند تا ویم

شود. برج  یو متراکم م   دهفشر  ،کننده پروپانپروپان قبل از بازگشت به درام انباشت  نیکند. ایبه اتمسفر استخراج م کینزد

  3448پوند در اینچ مربع )  500در حدود بایست دارای فشار کافی می ع یحفظ حلال در فاز ما یپروپان برا ییزداآسفالت

به عنوان   ا ی بیترک ،نیسنگ یهاها به سوخت آسفالت ریتوان با سایشده را م افتیباز ی که از رافینیتآسفالتکیلوپاسکال( باشد. 

شود.  یم  دهی نام 287در اصطلاح، روغن سیلندر ،خلاء  پسماند حاصل از نِینفت سنگ محصولاستفاده کرد.  یسازکخوراک واحد ک

خودرو و   ون،یخدمات کام کاریمواد روان  ونیدر فرمولاس شتر،یبالا است که پس از پردازش ب تهیسکوزیو دارای ی، بیماده ترک نیا

 شود.  یاستفاده م  مایهواپ 

 و استخراج با حلال   تهی سکوزیبهبود شاخص و  :15-3

که هر کدام بخش حلال خاص خود را دارد.    شودیروغن روان استفاده م خوراکاز مواد  کیاستخراج مواد آرومات یحلال برا سه

مقاومت در   ته،یسکوزیهستند. هدف از استخراج با حلال بهبود شاخص و  288دون یلیدوپر لیان مت فورفورال، فنل وها شامل  حلّال

  ی هااز بخش کیا جداکردن بخش آروماتروانکارها ب  یسازکربن و لجن لاتیروغن روغن و کاهش تما هیو رنگ پا ونی داسیبرابر اکس

 روغن است.   ینیو پاراف ینفتن

 
287 . bright stock 
288 . N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) 



 

 

 

 زدایی پروپان : آسفالت1- 15تصویر 

 

 289: استخراج فورفورال 1-3-15

با این تفاوت که در این فرایند، پیچیدگی بخش   پروپان است ییزدابه واحد آسفالت هی استخراج فورفورال شب کاری واحد  ندیفرآ

کننده  استخراج  کیخوراک است به  تهیسکوزیاز و یکه تابع  ییروغن در دمابازیافت حلّال به مراتب بیشتر است. خوراک 

  دواربرج  کیاستفاده شده بالاتر است. واحد استخراج معمولاً  یدما ،باشد شتریب تهیسکوزیشود. هر چه ویوارد م جهتغیرهم

( است.  گرادیدرجه سانت 50تا   30) ت یدرجه فارنها 90تا  60  نییدما از بالا به پا انی دوار با گراد یسکیکنتاکتور د کی ای گیراش

تا   105) تیدرجه فارنها 300تا   220ده در محدو معمولاً که فورفورال و روغن است یریامتزاج پذ ی از دما ی تابع ،برج ی دماشدت 

کند. عصاره  یاز روغن عبور م  نییاست و فاز پراکنده فورفورال به سمت پا وستهیفاز روغن فاز پ  .گیردمی( قرار گرادیدرجه سانت 150

 . ابدیشود تا راندمان استخراج بهبود یم  افتی باز 0.5:1با نسبت 

 
289 . FURFURAL 



 

 

است. تلفات حلال معمولاً کمتر از  ریمتغ نیسنگ یهااستوک  یبرا  4.5:1سبک تا  یهااستوک  یبرا 2:1فورفورال به روغن از  نسبت

  ستمیس یرو خنثیگاز  های روکششود و یم دیاکس یو عصاره است. فورفورال به راحت تینیراف انینرخ جر ی درصد وزن 0.02

محلول از  ژنیحذف اکس یبرا  ییهوازدا یهااوقات از برج ی را کاهش دهند. گاه ونیزاسیمریلو پ  ونیداسیشوند تا اکسیم ینگهدار

انتقال گرما به  یکه برا یتبادل حرارت زاتیپوست تجه  یاست و دما یحرارت هیشود. فورفورال در معرض تجزیخوراک استفاده م

فورفورال و رسوب سطوح تبادل حرارت  ونی زاسیمریاز پل ابه دقت کنترل شود ت دی شود بایفورفورال استفاده م  یحاو یهاانیجر

 شود.  یریجلوگ

آزئوتروپ  کی ،آب ، در ترکیب با شود. فورفورال ی بخار خارج م یو جداساز تبخیرشده با استخراج   یهاان یو جر تینیاز راف فورفورال

بخار   ریشود. فورفورال در برج فورفورال با تقط ی فورفورال منحصر به فرد م ی ابیباز ستمیس کیمنجر به   نیدهد و ا یم لیتشک

شود.  یاز فورفورال جدا م یاز آب و غن  یغن  یهاهیشدن به لاشود، که پس از متراکمیسر خالص مفورفورال در بالا-آزئوتروپ آب

بخار از   یاز آب با جداساز یغن هیشود و فورفورال موجود در لایم  افتیاز فورفورال به عنوان رفلاکس به برج فورفورال باز یغن هیلا

ی که  شوند. محصولیمتراکم شده و به جداکننده آب فورفورال بازگردانده م  پ،سر، متشکل از آزئوترو یشود. بخارات بالایآب جدا م

 شود.یفورفورال خالص است که به درام حلال فورفورال فرستاده م انیجر قرار دارد، از برج فورفورال نییپا در

واحد استخراج  یبرا یاتیعمل یرهایمتغ نیمهمتر جزو عصاره  افتیو نسبت باز ،استخراج ی(، دماF/Oنسبت فورفورال به روغن )

از  ی که دما به عنوان تابع یدارد، در حال  تینیو عملکرد راف تیفیرا بر ک ریتأث نیشتریب F/O. نسبت آیندبه حساب میفورفورال 

مواد   میان  انفصالروغن و شدت  دفع نقطه  یعصاره تا حد افتیشود. نسبت بازیم خابانت یریامتزاج پذ یروغن و دما تهیسکوزیو

 کند. یم نییها را تعنیها و پارافو نفتن کیآرومات

 استخراج فنل :15-3-2

تفاوت   حلّال،  افتیدر بخش بازاما به واحد استخراج فورفورال است،  هیشب ی واحد استخراج فنل تا حدود کاری ندیفرآگرچه 

ی که مورد  روغن ا یشده ری خوراک تقطواردسازی تر از فورفورال است. فنل آسان  یابیباز رای، زای با استخراج فورفورال دارد عمده

از نفت از داخل  ی . فاز غنگیردبخش فوقانی صورت می یکینزد  ازو فنل  ،استخراجبرج  بخش زیرین از آسفالت زدایی قرارگرفته،

شود.  یاستفاده م 290بندیمواد آب ا ی ینیساز  ،دو فاز نیتماس ب جادیا ی. براد یآیم  نییاز فنل از برج پا یرود و فاز غن یبرج بالا م

دو فاز   بین تماس یبرا 291از مرکز زیگر هایکنندهاستخراج  ایار دوّ سکید  یاستخراج فنل از کنتاکتورها دتری جد یاز واحدها یبرخ

 
290 . packing 
291 . centrifugal extractors 



 

 

 یبرا یکمتر اریحجم بسبه را دارند که   تیمز نیاز مرکز ا زیگر  هایکنندهدوار و استخراج  سکی د یکنند. کنتاکتورهایاستفاده م

 خوراکشارژ ماده  یعنی) 292مسدود شده   اتیبر اساس عمل کاریروانروغن  یهاشگاهیکه تمام پالا  یی. از آنجادارند ازین یجداساز

را با حداقل اتلاف زمان و از دست   گریبه ماده د هیماده اول ک یاز  رییامکان تغ ترنییپا یهایموجود کنند، یم  رزمان( کا کیدر 

 . سازدیدادن اندک محصول خارج از مشخصات ممکن م

 

بهبود   ی رفلاکس داخل  جادیرا با ا یجداسازفرایند کنند که  یکار م  شیب دماییار با دوّ سکید یبرج استخراج و کنتاکتورها

روغن   تیو حلال ابد ی یآمدن ستون کاهش م  نییاز فنل با پا یفاز غن  یشود. دمایبالاتر از روغن وارد برج م   یبخشد. فنل در دمایم

دهد و به عنوان رفلاکس به سمت یم رییشود جهت معکوس را تغیاز فنل خارج م  ی که از فاز غن  ی . روغنابد ی یفاز کاهش م نیدر ا

درجه   20برج معمولاً در حدود  نییپا  ی شود و دمایابل امتزاج مخلوط نگه داشته مق  یبرج کمتر از دما یبالا یرود. دمایبالا م

مواد معطر را حل  نیها و همچنها و نفتننیاز پاراف یمقدار ،فنل شود. یتر از بالا نگه داشته منیی( پا گرادیدرجه سانت 10)  تیفارنها

درصد آب به فنل اضافه   8تا  3کند و معمولاً از یفنل عمل م  یریپذ نشیگز شیافزا یال براضد حلّ  کیکند. آب به عنوان یم

 . ابدی یم ش یدما افزا  هشکا  ایآب  یمحتوا  شیبا افزا  تینیدارد. عملکرد راف  یاثر مشابه زیواکنش ن یشود. کاهش دمایم

 :برج استخراج عبارتند از اتیعمل  یرهایمتغترین مهم

 (تصفیهفنل به روغن )نرخ  نسبت •

 استخراج  یدما •

 آب در فنل  درصد •

نرخ   ش ی. افزاباشد  ریمتغ 2.5:1تا  1:1از  ممکن است محصول مورد نظر تیفیخوراک و ک تهیسکوزیو و تیفیبسته به ک تصفیه، نرخ

  ی هاانیدهد. فنل از عصاره و جریبخشد و بازده را کاهش میمحصول را بهبود م ینرخ ویسکوزیته  ن،یمع خوراک کی یبرا تصفیه

 درصد نرخ گردش است.  0.04تا   0.02 بین ،به طور متوسط ،فنل میزان هدررفتشود. یبخار استخراج م  ایو گاز   ریبا تقط تینیراف

 دون یلیدو پر  لین متاستخراج اِ :15-3-3

و  های حلقویِ فشرده کی حذف آرومات یال برابه عنوان حلّ  دونیلیدو پر لیاز ان مت، دونیلیدو پر لیاستخراج ان مت ندیفرآدر 

  ، یمنیمشکلات ا لیبه دل ند یفرآ ن ی. اشودیاستفاده م روغن سیلندرو  کاریروغن روان ریتقط مربوط به فرایندهای  یقطب عناصر

ترین از جمله مهم. شودشناخته میاستخراج فنل  یبرا ینیگزیمرتبط با استفاده از فنل به عنوان جا یطیمحستیو ز یبهداشت

 
292 . blocked operation 



 

 

(، نقطه ذوب  تیدرجه فارنها 40)  دونیلیدو پر لیان مت بیشترِ نقطه جوش توان بهمی و فنل دونی لیدو پر لین متاِ یانهای متفاوت

دو  لیان مت آزئوتروپ لیبا آب، عدم تشک دونیلیدو پر ل یکامل ان مت یریپذامتزاج درجه فارنهایت(، ظرفیت  115تر )پایین

درجه فارنهایت در مقایسه با فنل اشاره   122در دمای  دونیلیدو پر لیان متدرصدی ویسکوزیته در   69در آب، و کاهش  دونیلیپر

بالاتر از اتمسفر  یبا بخار در فشارهاو جداسازی  293شده بازیابی حلّال از طریق تبخیر آنیناظر به فرایند ساده 2-15کرد. تصویر 

 است.

 

 

 

 حلاّل   یاب یباز  ی بخار برا  سازعریاناستفاده از   و  دونیلیدو پر   لین متواحد استخراج اِ   :2- 15تصویر 

 

 هادروکربنیه  تهیسکوزیشاخص و   : 1- 15جدول  

 
293 . flashing 



 

 

 

  دونیرولیپ دو لیمتاِن حذف  یبرج جذب برا  کیدر  یبه عنوان روغن بدون چرب شدهزداییآسفالتروغن  ای ریاز خوراک تقط یبخش

برج   نییشود که قبل از واردشدن به پا یم بیخوراک ترک مانده یاز برج جذب با باق ی شود. روغن غنیاستفاده م یاز بخار خروج

 یبرا  ژهیو یبا طراح یآبشار زیسرر یهاینیشود. سیبرج وارد م  یلابا  کینزد ،شود. حلال داغیمورد نظر گرم م  ی تا دما هیتصف

شود. حلال از یاز نفت هنگام عبور از برج استفاده م ی و غن  دونیرولیپ لیاز مت یغن  یکردن مجدد فازهاکردن و مخلوطمخلوط 

  دونیرولیپ لیمت  هدررفتبهتر از فنل است و  دونیرولیپ لیمت  یابیشود. بازیو بخار آب استخراج م ریشود و با تقطیجدا م نهیراف

دهد.  یم  نیبرج با اندازه مع کی یرا برا یشتریب یاتیتوان عمل دونیرولیپ لیکمتر مت تهیسکوزیدرصد فنل است. و  50تا  25فقط 

فنل   یهاکارخانه یبرا یات یتوان عمل درصدی 25 شافزایو   هیکارخانه پا  کی یساخت و ساز برا یهانهیمنجر به کاهش هز نیا

  کسانیو فنل  دونیرولیپ ل یاستخراج مت یبرا تیفیو محصول با ک خوراکماده  کی یراال به روغن بشود. نسبت حلّیشده م  لیتبد

 است. شتربی درصد 5 تا 3به طور متوسط  دونیرولیپ ل یاستخراج مت یشده برانه یاست، اما بازده روغن راف

 نگ یدروکراکیو ه  تهی سکوزیبهبود شاخص و  : 15-4

نگاه کنید به  ها هستند ) نیزوپارافیها و انیدارند، مونوفتال  ییبالا تهیسکوزیو  یهاکه شاخص  کاریروغن روان های برش  یاجزا 

و   دهدیم شیروغن روان را افزا هیماده اول تهیسکوزیو شاخص و نیگاز خلاء غلظت پاراف  یهاروغن نگیدروکراکیه  (.1-15جدول 

 کیآرومات باتیترک ونیدروژناسی. هکندیم  دیتول هانیزوپارافیو ا ها نیاز مونوفتال یاندهیفزا ریمقاد نگ،یدروکراکی شدت ه شیبا افزا

بالا،   ل یتبد از طریق هانیپاراف-ان ونیزاسیزومریو ا ک،ینفتن یپل  یهاشکستن حلقه  ک،ینفتن ی پل حلقوی باتیبه ترک کیآرومات یپل

 شود. یم  انجام نییواکنش پا  ی کم و دما یی سرعت فضا

 ییزداموم  :15-5



 

 

  یشوند وگرنه در دما ییزداموم  دیبا  ند، یآیبه دست م کیخام نسبتاً کم نفتن یهاکه از روغن  یی به جز آنها  ،یروغن ریذخا تمام

است.   کاریروان یهاروغن دیدر تول ندهایفرآ نیو دشوارتر نیتراز مهم یکی  یی. موم زداکنندینم دایپ  انیجر یدرستبه طیمح

تا قسمت  شودیموم و حلال استفاده م  بلورسازی یاز سردخانه برا در فرایند نوع اول  حال استفاده است. رد ند یامروزه دو نوع فرآ

از  در فرایند نوع دوم، جدا کردن موم از روغن فراهم شود.  یبرا  عیسر ونیلتراسیامکان ف و  شده قیرق یروغن به اندازه کاف 

 شود.  یسبک استفاده م یها دروکربنیموم به ه یشکست مولکول ها یبرا یانتخاب نگیدروکراکیه

 ال با حلّ  ییزداموم  : 15-5-1

  گرید  یاز کشورها یدر برخ .شودیبا حلال استفاده م ییزداموم یندهایدر فرآ ی )پروپان و کتون(اصل های الحلّ از متحده  الاتیدر ا

بالا عمل   یروغن با وزن مولکول یهابخش یکننده براق یرق کیها به عنوان الشود. حلّیاستفاده م لنیکلرو اتان مت یاز د زین

هر دو   یبرا ندیفرآ  اتیکردن فراهم کنند. عمللتریپمپاژ و ف یرا برا یکاف  عیو حجم ما  دادهمخلوط را کاهش  تهیسکوزیکنند تا ویم

درصد از   85حلال متفاوت است. حدود  افت یو باز  شیبخش سرما رمورد استفاده د زاتیدر تجهفرایند حلال مشابه است اما  ندیفرآ

به شرح   ندها یفرآ  ینسب بیو معا ا یکنند. مزایاز پروپان استفاده م  گریدرصد د 15ها به عنوان حلال و از کتون ییزداموم ساتیسأ ت

 : است ریز

 

 

 

 

 پروپان   :15-5-2

 بازیابی ساده ، و قیمت کمتر، دسترسی آسان. 1

  یو نگهدار ایهیسرما یهانهیهز تواناز این طریق می نیال انجام داد، بنابراحلّ ریتوان با تبخیرا م می. سردکردن مستق2

 داد. را کاهش  294ده یسطح خراش کنندهخنک 

 را به دست آورد.  ییبالا ونی لتراسیتوان نرخ فیم  ن،ییپا اریبس یکم در دماها تهیسکوزیو  لی. به دل3

 کند. یموجود در خوراک را دفع م یهانیها و رزنی. آسفالت4

 (. تیدرجه فارنها 45تا   25) تفاوت زیادی وجود دارد  تمام شده یهاروغن زشیو نقطه ر ونیلتراسیف  یدمامیان . 5

 
294 . scraped surface chiller 



 

 

 دارد.  ییزداموم ی برایکمک ابزار کیبه استفاده از  ازی. ن6 

 کتون  ییزداموم  : 15-5-4

ال استفاده  حلّ یبرا 296کتون  لیزوبوتیا لیمت -کتون لیات لی و مت 295کتون لیات لیمت -از مخلوط تولوئن ، ندهایفرآ نیپرکاربردتردر 

مرتبط با استفاده از بنزن   یِاما خطرات بهداشتشد بهره گرفته می کتون لیات لیمت -ابتدا برای این منظور از مخلوط بنزن .شودیم

  لیمت -کتون لیات لیمت  یهامخلوطشد.  کتون لیات لیمت -مخلوط تولوئن  جایگزینی آن بامنجر به  های بالانهیهز نیو همچن

این  شده سادهنمودار جریان دارد.  ی به همراهکمتر بهداشتیمشکلات  ی،استفاده شده قبل باتیترک هنسبت ب ،کتون لیزوبوتیا

 نشان داده شده است.  3-15تصویر در فرایند 

برای آنکه آب  . شودیسطح خراش سرد م یلرهایها و چمبدل یسر کیدر ، شدهبه خوراک روغن استخراج  شدن، پس از اضافهالحلّ

به   اروّد ی لترهایف سردِ از صافی ،لرها یدر چ. شودیبه خوراک اضافه م ی ال اضافحلّکافی برای جابجایی آسان وجود داشته باشد 

، اقدام به  297به منظور حذف موم بلوریشود. یپروپان، استفاده م عموماً ، هاکنندهخنکها و عنوان واسطه تبادل حرارت در مبدل

 یرو بر ف،یبا فشار مثبت خف ، خنثیگاز   روکش ک یو شود. فیلتر کیک با حلاّل، سرد واردسازی دوغاب سرد در فیلترهای دوّار می

 د. شواِعمال می لترهایف

سربار  مقادیر شود. یحذف م  ریفاز و تقط یجداساز یسر کی بخار به طور مداوم توسط  یتوسط جداساز ستمیآب واردشده به س

مول   3.5حدود  مشتمل بر آبدار به دو فاز ی مخزن رسوباستوانهدر  عاناتیشوند. میو متراکم م بیترک ساز،عریان یهادستگاه

شود و فاز  یال وارد محلّ یریبرج آبگ  یشود. فاز کتون به عنوان رفلاکس به بالایم تفکیکمول درصد آب  3درصد کتون و حدود 

برج به فاضلاب   نییشود و آب از پایاز آب با بخار خارج م یشود. کتون از فاز غن یکتون وارد م سازعریان از آب به دستگاه یغن

یی، برای آنکه به ثبات  زدا. روغن موم298خام موم  کیو   ییزداروغن موم عبارت است از یی،زداواحد موم خروجیشود. یم هیتخل

و   ی استفاده کردزوریخوراک کراکر کاتال توان هم به عنوانخام میموم ی نهایی عملیات را نیز طی کند. از رنگ برسد، باید مرحله

 قرار داد.  ییدازُروغن اتیتحت عمل ی،به عنوان موم صنعت  ،قبل از فروش آن را هم اینکه

 299چیل دیل  ییزداموم :5-5-15

 
295 . MEK–toluene 
296 . MEK–MIBK 
297 . crystalline wax 
298 . slack wax 

299 . Dilchill dewaxing 



 

 

  ییزداموم  ندیفرآ ناظر به  چیل،اصلاح دیلاست.  افتهیتوسعه  شرکت اکسول موبیلتوسط  ست کهچیل، فرایندیدیل ییزداموم

  301همزن مایع  کیسرد در   اریال بسبا حلّ میمستق قیتزر و اندودروغن موم خوراک 300یِکنندهشوک خنکاز  در آن کتون است که

سطح   یلرهایشده در چ لیتشک یاز بلورها تربزرگتر و متراکم شوندمی لیتشک ی که از این طریقموم یهابلور.  شودیاستفاده م

  نیو همچن  یاتیو عمل ایهی سرما هایهزینه  کاهش  شاهد ،بالاتر و حذف بهتر روغن ونی لتراسینرخ ف با توجه به هستند.  دهیخراش

 یضرور همچنان در این فرایند لرها ی، چخراشیده سطح یهاکنندهخنکحذف  به رغم  .هستیمشده  ییزدابازده روغن موم افزایش

 .هستند

 پروپان ییزداواکس  : 15-5-6

  شیسرما یبرا کننده خنک کننده و هم به عنوان ق ی پروپان هم به عنوان رق رایکتون تفاوت دارد ز ییزداپروپان با موم ییزداموم

است و پس از  الیس نیکند، بنابرایم قیکننده، فاز روغن را رققیرق کیبه عنوان   زدایی پروپان،موم  شود.یاستفاده م میمستق

از  یادسته ریروغن را با تبخزدایی پروپان موم، کنندهدر نقش خنککند. یکننده عمل محمل  یک عنصرموم، به عنوان  شدنبلوری 

( در  گرادیدرجه سانت 1.5)  تیدرجه فارنها  3معمولاً در حدود  ش یسرعت سرما هر چند کند. یسرد م  یموم- محلول روغن پروپان

 درجه 2چرخه سرما تا حدود  یدر ابتدا قهیدق( در گرادیدرجه سانت 4) تیدرجه فارنها 7از  این مقدار ممکن است است، اما قهیدق

  از شوک یری جلوگ یپروپان، سرعت سردشدن برا ییزدا. در مومچرخه در نوسان باشد  انی( در پاگرادیدرجه سانت 1)  تیفارنها

 تهیسکوزیاز و ی تابع ز،ایمورد ن سازیرقیقشود. مقدار یموم م بلور فیو رشد ضع لیمنجر به تشک رایمحدود است، ز  کنندهخنک 

 در نوسان باشد.  نیسنگ ریذخا یبرا 3:1سبک تا  ریذخا یپروپان به خوراک تازه برا 1.5:1از نسبت  تواندمی روغن است و

 

 

 

 

 

 

 

 

 
300 . shock chilling 
301 . agitated mixer 



 

 

 

 چیل شرکت اکسوم موبیلزدایی دیل : واحد موم3- 15تصویر 

از  یریجلوگ یشود و برای( خنک مگرادیدرجه سانت 27) تیدرجه فارنها 80حدود  در و مخلوط  ،با پروپان اندود خوراک روغن موم

 یادسته لریاز دو چ ی کیمحلول، به  یاستوانه . از گیردمورد شارژ قرار می  یمحلول گرم تحت فشار کاف یاستوانه پروپان در  ریتبخ

تا مخلوط به   کشدیطول م قهی دق  30شود. معمولاً حدود یخنک م یاکنترل شده تپروپان با سرع  ریکه با تبخ ییشود، جایشارژ م

  کوقتی یشده است که  میتنظ یاچرخه به گونه نیشود. ایم هی تخل لتریف استوانه خوراکمطلوب برسد. سپس دوغاب داخل  یدما

  استوانهاز  دوباره  سپس و هیتخل لتریفی خوراک استوانه ابتدا در  گرید لریشود، چیدسته استفاده م کیکردن خنک  یبرا لریچ

 شود. یر ممحلول گرم پُ

شود تا روغن  یاست با پروپان سرد شسته م لتریف  یکه رو یدر حال یموم  کیشود. کیاز روغن جدا م  یچرخش یلترهایف یموم رو

پروپان   ای ازبخش عمدهشود. یاز بخارات پروپان سرد استفاده م  لتریف کیآزادکردن ک یکند. برا یاب یرا تا حد ممکن حذف و باز

(  گرادیدرجه سانت 160) تیدرجه فارنها  320تا حدود  انهایاز جر کیکردن هر با گرم  ،دهشییزداموم موم و روغن انیموجود در جر

به منظور  گردد. یپروپان باز م رهیذخ استوانهو به  شده  متراکم و  فشرده ،302کم فشار  احتراق پروپان حاصل از شود. بازیابی می

 
302 . low-pressure flash 



 

 

تا   0.05در سطح  ی( به خوراک روغن موملاتیمتاکر مریپل  کی) 303پارافلو  همچون ابزاری کمکی اصلاح ساختار بلوری موم، اغلب

  ی موم یهاکیک بالارفتن تراکم و ونیلتراسینرخ ف افزایش منجر به موضوع نیا .شودیدر خوراک اضافه م عیدرصد حجم ما 0.2

 . گردد تسهیل میتر شستن روغن از آنها آسان ؛ به طوری که از این طریقشودیم

 گزینشی  نگیدروکراکیه  :15-5-7

کاهش نقطه   یبرا منفرد زوریکاتال  کیاز  در مورد اول،روغن وجود دارد.  ییزداموم یبرا گزینشی نگیدروکراکیه  ندینوع فرآ دو

مورد  ژنیاکس یداریو بهبود پا زشیکاهش نقطه ر یبرا  زوریدو کاتال شود در حالی که در فرایند نوع دوم،یاستفاده م زشیر

 304مانند یمصنوع  گزینشیِ تیزئول یزورهایاز کاتال ندیهر دو فرآ  در زش،یکاهش نقطه ر اتیعمل یبراگیرد. استفاده قرار می

با   یهاتی. زئولبر عهده دارند ای راتا حدودی شاخه یهانیها و پارافنیپاراف-ان ی کراکی، وظیفهکه به طور انتخاب شودیاستفاده م

سرعت   شیبا افزا به طوری که کنند، یفراهم م   n یهانیپاراف یرا برا یعیسر تراکینگآمپر، نرخ  6به قطر حدود   یی هادهانه

زداییِ شرکت اکسون مویل، در قالب فرایندی مشابه با واحد تصفیه آب، در فرایند موم  .ابدییانشعاب، سرعت آن به سرعت کاهش م

راکتور(  یکوره )دما یخروج یتوسط دما  اتیشدت عملشود. بهره گرفته می زوریمملو از دو کاتال  ،راکتور با بستر ثابت کیاز 

پروپان،   مقادیری از ،ومیپترول  شیتیمشابه بر  ندیفرآ درشود. ینم  لیواکنش تشک طول در یاتان  ای متان   چیشود. اساساً هیم لکنتر

و   اکسون موبیل یندهایفرآ درواکنش  طیشرا شود. شواهد حاکی از آن است کهیم دیتول 2:4:3 ینسبت وزن با بوتان و پنتان  

 است:  منطبق ریمعمول در نظر گرفته شده ز  یهابا محدوده بریتیش پترولیوم

 

  توان آن را به نوعی،می ال است کهبا حلّ  ییزدامومبازده از  شتریدرصد ب 15تا  0 ،مشابه زشینقطه ر با شده ییزدابازده روغن موم

گزینشی   نگیدروکراکیواحد ه خوراک .قلمداد کرد  زدایی با حلّالموم  یندهایروغن از موم در فرآ یجداساز هایی دشوار بازتابی از

 
303 . Paraflow 
304 . synthetic shape- selective zeolite catalysts 



 

 

نسبت به   یی که این روشا یمزا به دست آمده است کیاستخراج آرومات یاز واحدها طریق حلّالدهد که از ی تشکیل میروغن را

 :عبارتند از داردال حلّ  یی بازداموم یواحدها

 های مومی بسیار کم بر اساس خوراک یو ابر زشیر نقاط  یی باهاروغن دی. تول1

 کمتر یگذارهیسرما نیاز به . 2

 کاریروغن روان هیپا خوراکموجودی . بهبود بازده 3

 جداگانه  ینگشینیدروفیه  اتیعملعدم نیاز به . 4

 305نگیشینیدروفیه  :6-15

ی  هاروغن موجودی ی هیدروژنیتصفیه مند ازین ،اریکروان یهابر ثبات رنگ روغن یی تأثیرگذارایمیفعال ش  باتیحذف ترک

 تروژنِین باتیترک شود.یاستفاده م بداتیمول- کبالت یزورهای از کاتال هیدروژنی،  هیتصف یهااتیاکثر عملدر است.  شدهییزداموم

واحد   شبیه به ،ندیفرآ این انیجرآید. جزو ضروریات به حساب میگذارد و حذف آنها یم ریبر ثبات رنگ تأث  یبه طور جد یآل

 از این قرار است: ی اتیعمل طیست. شرایمعمول هیدروژنی هیتصف

 

 شده است. ییزدادرصد خوراک روغن موم 98 در حدود یی،معمولاً بازده روغن نها

 

 306: پرداخت از طریق تماس با خاک رس 7-15

  یبالا برا یشده با خاک رس فعال در دماهاییزدااز تماس روغن موم کاری،روغن روان  یفرآور  ی قدیمی هااز کارخانه یاریبسدر 

،  (تروژنیگوگرد و ن یمعطر و حاو ی)مولکول ها یقطب باتی. ترکشودیموتور استفاده م  سیدر سرو یی نها یهاروغن یداریبهبود پا

  یهاتیشده و محدودمصرف دفع خاک رسِمعضلات ناشی از شوند. یحذف م ونیلتراسیف از طریق ،خاک رس در پس از جذب

 شود. نیگزیجا نگیشینیفروش هیدرو خاک رس با روش فراوری  تاباعث شده  در مجموع ی، اتیعمل

 یطیمحستیز  پیامدهای   :15-8

 
305 . hydrofinishing 
306 . FINISHING BY CLAY CONTACTING 



 

 

  دیجد یخودروها یبرا  شدهمقدار مسافت طی ی سختگیرانه در خصوصاستانداردها اِعمال و  ی،طیمحستیز هایتشدید محدودیت

  یکه دارا هاییافزوده شود؛ روغنبالا  تیفیبا ک 307یاچنددرجه  هایروغن موتور ی استفاده ازتقاضا برا موجب شده تا بر میزان

  یال در برآوردن استانداردهاشده با حلّهیتصف یهاروغن. با توجه به مشکلاتی که هستند یار و مصرف روغن کمترفرّ یهایژگیو

-10Wو  5w-30تر )نظیر ینگ، به ویژه در درجات ویسکوزیته پاییندروکراکیبا ه ی آنها ندهیفزاشاهد جایگزینی  دارند  دیجد

 ( هستیم.30

 یدارا  ها. این روغنشوندیم ب یترک نییپا تهیسکوزیبا و ی معدن هیپا   یهاروغن بامعمولاً  نییپا تهیسکوزیبا و ایچنددرجه یهاروغن

 آن به دنبال  و  ه،یپا  ریذخا  نگیدروکراکیهستند. ه سیسرو ن یدر ح ونیداسیدر اثر اکس عیسرلظت  و غ  مصرف زیاد  ، بالا تیارفرّ

مقرون  ها نیلفآلفا اُ یپل  دیتولبه لحاظ اقتصادی، به مراتب از  ، شدهدروکراکی ه جزئیِ معطر باتیحذف ترک یال برااستخراج با حلّ

 تر است. به صرفه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
307 . multigrade motor oils 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل شانزدهم 

 مواد اولیه پتروشیمی 

 

را به خود  نفت   یهاشگاهیپالا  از عملیات یقابل توجه  سهم ی، امروزهمیپتروش محصولات دیتول یبرا یدروکربنیه هیمواد اول هیته

 مواد  ،هاآروماتیک شوند:بندی میبه سه نوع اصلی تقسیم  ،هیاستفاده و روش تهبسته به نوع  ،هی. مواد اولاختصاص داده است

  یها با استفاده از همان واحدهاکیآرومات تولید ها(. نیکلوپارافیها و سنیشده )پارافها( و اشباعنی ولفیها و دنیالفشامل اشباع )ریغ 

های  بُرش .گیردصورت میشوند، یم استفاده میمستق نیسنگ  ی نفتا لیگازوئ  ریارتقاء اکتان ذخا یکه برا یزوریکننده کاتالاصلاح 

  یبرخهر چند تولید د. نشویم ظیتغل 308ال استخراج با حلّ یهااز طریق روش ،یمیپتروش  آروماتیک، به منظور استفاده در واحدهای

  با  ی شگاهیپالا هیاز مواد اول بایستمیآنها  شتریاما ب ،گیردصورت می الیس کاتالیزوری نگیکراک هایواحد در راشباع یغ مواد از 

 
308 . solvent extraction 



 

 

به منظور برخورداری از درکی صحیح از  شوند. دیکم تول یوزن مولکول عناصر دارای ونیزاسیمریپل ایبخار  نگیکراک محوریت

مواد  ( 1) ها، مطالب در این فصل به ترتیب زیر پوشش داده شده است:پیوستگی عملیات معمول تهیه مواد اولیه در پتروشیمی

 اشباع.  مواد (3اشباع، و ) ریغ  مواد  (2) ک،یآرومات

 ک یآرومات  مواد  دیتول  .1-16

  دینسبت به تول  یتوان در سطوح با شدت بالاتریرا م یزوریکننده کاتالاصلاح ،یمیاستفاده در پتروش جهت هاکیآرومات دیتول یبرا

  نیها کارآمدترنفتن ی کم آب رایکنند زیبالا کمک م  کیبه بازده آرومات زیبالا ن کینفتن هی. مواد اولبکارگرفتموتور  نیبنز

به نقش تشدید عملیات اصلاح  16-1جدول در کند. یرا فراهم م  کیبازده آرومات نیاست و بالاتر مست که در حال انجایواکنش

 شود(. نشان داده می 309پژوهش عدد اکتان  اشاره شده است )میزان شدت عملیات، با  کیراندمان آرومات  ش یافزاکاتالیزور در 

  یمیبا حجم بالا هستند که در صنعت پتروش یهاکیبنزن( آرومات  لیو ات لنیبنزن، تولوئن، زاشامل ) C8تا  C6 ی نوعهاکیآرومات

  نیتمام ا یحاو یزوری تقاضا را دارد. محصول حاصل از اصلاح کاتال نیشتریبنزن ب در بین آنها و رند یگیمورد استفاده قرار م

خالص آن جدا   یبه اجزا ونیزاسیستالیو کر ریال، تقطاستخراج با حلّ  هایی همچونروش از یبیترک  یاستفاده هاست و با کیآرومات

توان یبازار را م  ازیاز ن شیب لن ی، مازاد تولوئن و زاوجود دارد بنزن ی که برایشتریب اریبس یتقاضابا توجه به   ن،یشود. علاوه بر ایم

 کرد.  لیبه بنزن تبد ونیلاسیدرودآلکی ه روش با

 ال با حلّ   آروماتیکاستخراج مواد    .1-1-16

- عیاستخراج ما های مبتنی برروش از ی،دروکربنیه یهاانیاز جر کیمواد آرومات بازیافت جهت ی جداسازیکنون یهاروشدر 

  یهاشگاهیمورد استفاده در پالا  یندهایاکثر فرآ در .شودیاستفاده م هادروکربنیه ریاز سا کی بخش آرومات یجداساز یبرا 310ع یما

  از نوع فرایند کولیگل  یپل  یندهای. فرآیشوداستخراج استفاده م جهت الحلّسولفولان به عنوان  ای کولیگل یاز پل  ،متحده  الاتیا

نیز   314تتراتوسعه داده شده است. فرایند  313یو.اوُ.پی  و با مجوز فنیّ شرکت 312داو  ییایمیشرکت ش که از سوی بوده 311یودکس 

  یودکس ندیفرآ یبرا کولیلگ  لنیات یتترا و د ندیفرآ یبرا کولیگل لنیتترااتمعمولاً از . است یونین کابریداز  لیند واحدمجوز  یدارا

  از سویدر ابتدا  315سولفولان   ندیاستفاده کرد. فرآ زین کولیگل لن یات یو تر کولیگل لن یپروپ  یتوان از دی، اگرچه مشوداستفاده می

 
309 . research octane number (RON) 
310 . liquid–liquid solvent extraction 
311 . Udex process 
312 . Dow 
313 . UOP 
314 . Tetra 
315 . Sulfolane 



 

 

( به عنوان 1-1 وفنیدروتیتتراه دیاکس یشد. از سولفولان )د توسعه داده شرکت یو.اُ.پی  یمجوز جهانبا داچ/شل و  ال یگروه رو

 نشان داده شده است.  16a-1تصویر در  شده فرایند آنسادهو نمودار  شودیم  فادهال استحلّ

 [1] است:ترین ملزومات حلّال از این قرار مهم

 آروماتیکریغ  مواد  در مقابل کیمواد آرومات  یبالا یریپذنشی. گز1

 (کیآرومات تیالبالا )حلّ تی. ظرف2

 معقول یدو فاز در دماها  لیتشک تی. قابل3

 عیفاز سر یجداساز تی. قابل4

 مناسب  گرمایی یداری. پا5

 یواکنشریو غ  316گیخورندری. غ 6

 

 از شدت ی عنوان تابعها به کی: عملکرد آرومات16-1جدول 

 عدد اکتان محصول  درصد آروماتیک

54 90 

60 95 

67 100 

74 103 

 

ال بود که به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت.  استخراج با حلّ ندیفرآ نیاول کول،یگلیاز پل محوریت استفاده، با یودکس  ندیفرآ

 . هستند تیدر حال فعال هم واحدها هنوز نیاز ا یاریبس

بنا  تترا  ایسولفولان  یندهایفرآ خود را بر مبنای  دیجد ی، واحدها 1963متحده از سال  الاتیا یهاشگاهیپالابا این حال، اکثر 

 کولیگل لنیات یتر از فرایند دو برابر باًیسولفولان تقر فرایند ها درکیآرومات تیحلال یِریپذنشیگز قابلیت(. 16b-1)شکل  اند نهاده

 کمتر شود.مربوط به آن   یاتیعمل یهانهیهز به تبع آن، ال وگردش حلّ تشود سرع یباعث م شتریب تیاست. حلال بیشتر

 
316 . Noncorrosivity 



 

 

  هایروش از یبیاز ترک ، هادروکربنیه  ریها از ساکیآرومات یجداساز به منظور ،و سولفولان کولیگلیال پلحلّ ندیدو فرآ هردر 

غلظت مواد  ش ی[. با افزا1،2،3] شودیاستفاده م  ی قطب یهاالحلّ  یهایژگیو لیبه دل یاستخراج یو جداساز عیما -عیاستخراج ما

منجر به  موضوع  نی. اابدییم شیافزا زین مرحله استخراجدر   کیرآروماتیغ  یهادروکربنیه تیالحلّمیزان ال،  در حلّ کیآرومات

شود. در دستگاه  یم 317یاستخراج  سازعریان  کیبه  کیرآروماتیغ  یهادروکربنیاز ه یال و انتقال برخحلّ یریپذنشیکاهش گز

به   ریزپسجدا و به عنوان  ، الحلّ-آروماتیک خلوطاز م کیآروماتریغ  یهادروکربنیافتد و هیاتفاق م یاستخراج ریتقط ،سازعریان

  و گیردصورت می  عاری از هیدروکربنکِیآروماتریغ  جریان طریق از ، الحلّ بازیافت  شوند. سپسیستون استخراج بازگردانده م 

  کیآرومات(. مقادیر بازیافت 16- 2نگاه کنید به تصویر ) بخش در میلیون کمتر است 1000ماند از یم  یباقآنچه  مقادیر آلیفاتیک در

 درصد است.  97و  99، 9/99از  بالاتر  ایبرابر  بیها به ترتلنیبنزن، تولوئن و زا یمعمولاً برا

 

 

 سولفولان  کیواحد استخراج آرومات :16-1تصویر 

 
317 . extractive stripper 

کننده استخراج  

ساز استخراجی عریان   ستون بازیافت  

محصول  

 استخراج 

 رافینات

شستشوی 

رافینات با 

 آب



 

 

 

 تترا کیواحد استخراج آرومات :16b-1تصویر 

 

 ها کیآرومات  ی ابیباز اتیعمل  یتوال 16.2شکل 

کننده استخراج سازعریان  احیاکننده حلّال فیلتر حلّال    

 رافینات

 رفلاکس 

 خوراک 

 حلّال رقیق 

زدایی آب  

 رافینات

 آروماتیک 

سیستم  

بازیافت  

حلّال و  

پاکسازی 

 آب 
 بخار 

 بنزن

 تولوئن 

زایلن-بنزن -اتیل  

 C8آروماتیک 
 نفتای سنگین

 اصلاح کاتالیزور 

ترپنتان و گاز سبک  

 استخراج

ها غیرآروماتیک  محصول استخراج   

 آروماتیک 

 تصفیه رس

یر
قط

د ت
اح

 و

 C9, C10آروماتیک 



 

 

 

حلال با شستشو  ک،یرآروماتیغ ی دروکربنیه تینیکم در فاز راف تیآب و حلال نسبت به یقطب یها الحلّ ادی ز یبیترک لیم لیبه دل

)سولفولان(  محصول  یابیستون باز ا یحلال به ستون استخراج کننده )تترا(  یابیباز یشود. آب برایم ی ابیباز تینیبا آب از فاز راف

 شود. یبرگردانده م 

ها  کولیگلیپل آبِ یشود. محتوایاستفاده مها الحلّ یریپذنشیگز شیافزا یبرا و از آن اِعمال ها الآب حلّ یمحتوانظارت دقیقی بر 

  از طریقسولفولان  ندیال در فرآحلّ تیفیک شود. یحفظ م یدرصد وزن 5/1و سولفولان در حدود   یدرصد وزن 10تا  2در محدوده 

  نده یحذف هرگونه آلا جهتال  حلّ فت ایبرج باز کیو پردازش آن در  یال اصلچرخش حلّ انیاز جر یلغزش انیجر کیکردن خارج

  یهایناخالص فحذ یبرا 318و جذب ونی لتراسیاز ف یبیاز ترک نیز تترا ندیال فرآحلّ تیفیکبرای حفظ شود. یحفظ م انباشته

 یهپوست یدما لذا و برند رنج می گرمایی  یداری پاعدم   ناشی از مشکلات ازها کولیگلیو پل  سولفولانشود بهره گرفته میانباشته 

درجه   232) تیدرجه فارنها 450از  نبایدسولفولان ی پوسته   یبرا این میزان حرارت محدود باشد. دیتبادل حرارت با زاتیتجه

 تجاوز کند. ( گرادیسانت

 هاکیآرومات  ی جداساز  .2-1-16

هم    آنقدر به C8 ی نوعهاکیکرد. نقاط جوش آرومات ی ابیمحصول واحد استخراج باز انیاز جر ریتوان با تقطیو تولوئن را م بنزن

برای این منظور جذب   ای ریاز تقط ی بیترک لازم است شود ویدشوارتر م ریبا تقط ی( که جداساز16-2هستند )جدول  کینزد

 360مجموع  یدر هر واحد برا ی نیس 120با  یسه واحد تقطیربرج   کیدر  خلوطم یهالنیبنزن ابتدا از زا لی. اتاستفاده شود

عمل   ینیس 360برج  کیاند تا به عنوان فوت ارتفاع دارد و واحدها به هم متصل شده 200شود. هر واحد حدود یجدا م ینیس

بنزن و   لینقاط جوش ات نی ب وتتفا رایاست، ز ازین یراندمان جداسازکسب  یرفلاکس برا بالایی از نسبت در این حالت به کنند.

  ،یامروز یهانهیاست، و با هز گیروقت اریبس ات یعمل نی( است. اگرادیدرجه سانت  2) تیدرجه فارنها 9/3فقط حدود  پی.زایلین

 دارد. یکمتر  نهیهز ، لنیکردن بنزن با اتله یآلک از طریق بنزن  لیمعمولاً ساخت ات

بنزن به روش   لیاست. پس از حذف ات C8 ی نوعهاکیآرومات یجداسازفرایند  یپردازش معمول یتوالناظر به  16-3تصویر 

شوند.  یجدا م xylene-mو    -pاز  تقطیربا  ی دارندجوش بالاترکه نقطه +  C9 ی نوعهاک یبه همراه آرومات  ازایلین، 319تقطیرفوق 

توان یاست و م m-xyleneآن   زومریا نیکتریاز نزد شتری( بگرادیسانت هدرج 5) تیدرجه فارنها 6/9از  شیب ازایلیننقطه جوش 

 
318 . filtration and adsorption 
319 . super-fractionation 



 

 

است و   زایلینپیو   -mاز  یستون مخلوط نیا یبالا انیجدا کرد. جر یاصفحه  160 ری ستون تقط کیدر  یآن را به لحاظ اقتصاد

شود تا  یپردازش م ینیس 50 یگشتستون باز کیدر  شتریب  نییپا  انیاست. جر کی+ آروماتC9و  ازایلین یحاو ینییپا انیجر

 + جدا شود. C9 یهاکیدرصد از آرومات 99مثبت  با خلوص ازایلین

 

 

 

 

 

 آروماتیک: نقاط جوش و ذوب مواد 16.2جدول 

 

 نقطه جوش  

 

 نقطه ذوب

 

 سانتی گراد  فارنهایت  سانتی گراد  فارنهایت 

 5.5 42.0 80.1 176.2 بنزن 

 95.0– 139.0– 110.6 231.2 تولوئن 

 95.0– 139.0– 136.2 277.1 اتیل بنزن 

 13.3 55.9 138.4 281.0 زایلین - پی

 47.9– 54.2– 139.1 282.4 زایلین -ام

 25.2– 13.3– 144.4 291.9 اُ زایلین 

 

درصدی  99/ 5پی زایلین   



 

 

 

 C8 ی نوعهاکیآرومات دیتول  یپردازش برا  یتوال 16.3شکل 

واحد  دستگاه تقطیر به سمت سمت از زایلینِ نوع ام و پی، به منظور جداسازی مخلوط زایلین ام و پی،  مخلوط بالاسری انیجر

  هایجاذب الک کی یرو  بر زایلین نوع پی  از جذب پارکسِ شرکت یو.اُ.پی، ندیفرآ. در شودیواحد تبلور فرستاده م ا ی پارکس 

  ی زایلین نوع پی، هاول شود که مولکیانتخاب م یاجاذب به گونه کند. یاستفاده م مخلوط زایلین ام و پی یجداساز یبرا یمولکول

  درصد از زایلین خالص نوع پی به این روش در هر پاس قابل یازبافت 96 .شوند رداز بستر جاذب  ی زایلین نوع امهاجذب و مولکول

 [. 4]درصد است  65تا  60در حدود   320است؛ در حالی که این رقم برای بازیافت زایلین نوع پی در روش تغلیظ انجمادی

  کیاز  یو. اُ. پی  ندیفرآدر شود.  یبنزن از جاذب جدا م لیات  ید  یزومرهایاز ا یمخلوط ا بنزنِ نوع پی یزایلین پی معمولاً با اتیل 

 شود.یاستفاده م برای این منظور 321شدهیسازه ی شب بسترجاذب یطراح

زایلین نوع ام و پی از سمت ستون تقطیر جز به  مخلوط بالاسری انی، جربرای جداسازی تبلور جز به جز در صورت استفاده از روش

( است، گرادیدرجه سانت 13.3) درجه فارنهایت  9/55نقطه انجماد زایلین پی  شود.یوارد م یجداسازجهت  تبلورواحد  سمت به جز

ی فرایند  شدهناظر به جریان ساده 16-4تصویر ( است. گرادیدرجه سانت - 47.9) ت یفارنها درجه -2/54زایلین نوع ام  نقطه انجماد و

 
320 . freeze-crystallization 

321 . simulated moving adsorbant-bed design 

درصدی 99/ 5اتیل بنزن   

 تغلیظ

 ایزومریزاسیون 

های ترکیبی زایلین  

های ترکیبی زایلین  

درصدی  95زایلین  -اُ  



 

 

سپس   ( سرد وگرادیدرجه سانت  -40) تیدرجه فارنها - 40، تا حدود شدنپس از خشک ها  لنیزا خوراک [. 1] استخراج با حلّال است

 تراش غیرمستقیمتیغه  یحرارت یهاد در مبدلعنوان مبرّبه لنیات از شود. یم استفاده یامرحله  از آن برای تغذیه و شارژ ظرف تبلور

  - 90 تا مرحله دومدر  ( وگرادینتدرجه سا - 50) تیدرجه فارنها - 60تا  تغلیظمخلوط در مرحله اول  همچنین . شود،یاستفاده م

  شگریجامد و کاسه نما یبیترک وژیفیسانتر کیمرحله دوم به   تغلیظ. پساب شودی( سرد مگرادیدرجه سانت -68) تیدرجه فارنها

مهم   اریبس ندیفرآی اقتصادی صَرفه  یبرا وژیفیسانتر نیعملکرد انوع جدا کند.  اصلی عیرا از ما های نوع پی زایلینشود تا یشارژ م

 [. 1کند ]یرا کنترل م یجداساز  نیا تبلور یو الزامات کل  ی بعد هیتصف یهانه یهز رایاست، ز

دماها   گیرد.صورت می 322مرکزگریزیتبلور مجدد و   ،ذوب مجددسازی بلورهای زایلین نوع پی در قالب مراحلی همچون خالص

شود. به کمک این  در هر مرحله تجدید می فرایند تصفیهو   ابدییم  شیذوب مجدد و تبلور مجدد افزا مراحل یک از هر یبرا

شده با زایلین  سازیآید. از جریان غنیی خلوص به دست میعملیات، در آخرین مرحله، محصولی از زایلین نوع پی با بالاترین درجه 

 ظرف  نِیلیزا از شدهیسازیغن  انیجر شود.یم استفاده نیکردن بنزمخلوطیا  لنیاز ونی زاسیزومریواحد انوع ام به عنوان ماده اولیه 

نمودار  . کرد ل یتبد زایلن نوع پی به  ،لنیزا ونیزاسیزومریا ندیفرآ به کمکتوان یرا متبلور و جریان زایلن نوع اُ در ستون بازگشت 

فلزات   زوریکاتال از نوع در این عملیات، مورد استفاده زوری. کاتالتاس 10در فصل  ونیزاسیزومریاجریان شده، مشابه با نمودار فرایند 

 است.  افتهیتوسعه  شرکت موبیل از سویاست که  323ب ینجریغ 

  425تا  375) تیدرجه فارنها 800تا  700 به میزان شدنو گرم ،دروژنیه  شدن با، پس از مخلوطکیاز آرومات شده یغن هیاول ماده 

پوند در   150حدود  ی دربا فشار ،بینجریغ  اتفلز زوریکاتال مجهز بهراکتور با بستر ثابت  کیبه  ، به عنوان خوراک(گرادیدرجه سانت

های نوع پی، اُ و ام  زایلینشود. مخلوط یادشده، با مخلوطی نزدیک به تعادل از کیلوپاسکال( تزریق می 1034اینچ مربع )معادل 

  یهاها در ستوندروکربنیه ریو از سا  جداساز آنی کیدر  دروژنی از ه یپس از سردشدن، از گاز غن  هازایلن [.1،5شود ]ایزومره می

 شود. یم  گرداندهبر پارکس واحد  ای زایلینبه عنوان خوراک به واحد تبلور  نیلیاز زا یغن  انیشوند. جریجدا م ریتقط

 

 

 

 
322 . centrifugation 
323 . zeolite–non-noble metal catalyst 



 

 

 

 : فرایند زایلین نوع پی به روش تبلور16-4تصویر

و با   زایلین نوع اُ و ام ونی زاسیزومریادر قالب  زایلین نوع پی دیتول مقادیر به حداکثر رساندن یبرا ون یزاسیزومریا ی ندهایفرآاز دیگر 

چند   ای با دو   کیآرومات یهادروکربنیه  لیتبد یمعمولاً برا یادو مرحله   ندیفرآاز [. 1شود ]یاستفاده م لنیبنزن به زا لیات لیتبد

است.  ییدازُدروژنیه یو مرحله دوم برا  یجزئ دهی دروژن یه یشود که مرحله اول برایم  تفادهاس ی جانب یهارهیکربن در زنج

  یمقدار کم  یکه حاو باشند  نایآلوم کایلیس توانند هم از نوعمی  زورهایاستفاده کرد. کاتال یاتک مرحله  ندیتوان از فرآیم نیهمچن

را در خود جای   نیدرصد پلات 1 دود ح ی کهمولکول های الک   ی مبتنی برنایآلوم کایلیس یزورهایکاتال و هم از نوعهستند  نیپلات

 درصد است. 24در پساب حدود  زایلین نوع پی  غلظت تعادل  مقادیر  .اندداده

 بنزن   . 3-1-16

به   تولید بخش قابل توجهی از مقادیر بنزن ، اما شودها تولید میشگاهیپالا یزوریواحد اصلاح کاتال در ی اولدر وهله بنزنهر چند 

  هایبه واحد هیشب  زین ونیلاسیدرودآلکیه  هایواحد  در ندیفرآ انیجر گیرد.صورت می  324تولوئن  ونیلاسیدرودآلکیه روش

 
324 . hydrodealkylation of toluene 

 ظروف تبلور 

گراد درجه سانتی  68منفی  درصدی نوع پی 20زایلین    

کننده خشک   

درجه  50منفی  منفی   

40  

 سانتریفیوژ  درجه 

هاایزومریزاسیون زایلین   

 سانتریفیوژ 

 اندود 

 اندود 
 اندود 

محصول زایلین نوع پی  

درصد )مایع(  99مثبت   



 

 

درجه فارنهایت )معادل   1175د، تا دمای باش نیلیو زا ناز تولوئ یمخلوط  ایتولوئن  از جنس تواندیاست. خوراک م ونی زاسیزومریا

  با  هان یلیتولوئن و زا یحرارت ونیلاسیدکپوند بر اینچ مربع( حرارت داده شود و در قالب یک واکنش غیرکاتالیزوری، به شکل  600

 ای نمود پیدا کند. ثانیه 30تا    25 یماندگار بازه

 

بی تی یو در هر مول از هیدروژن مصرفی(   22000) گرمازا است اریبس ونیلاسیدر واکنش دالک دهیدروژنیه یحلهمراز آنجا که  

  لیمنجر به تبد ونیلاسیدرودآلک یشود. واکنش هینقطه در طول راکتور کنترل م نیخاموش در چند دروژنیه قیدما با تزر لذا

پشتیبانی  به بنزن را  لی تبد فرایند درصد از 95حدود  حسب انتخاب،بر شود و یها در خوراک مکیدرصد از آرومات 90حدود 

. همچنین به منظور جلوگیری از خوردگی شودیم لیتشک )غالباً از نوع دی فنیل( مریپل   یمقدار کمدر این بین، . کند می

  نیز مریاز پل ی مقدار کم. شودیاضافه مکربن به خوراک دیسولف ید ا ی دروژنیه دیسولف یمقدار کم های کوره،ناپذیر لولهجبران 

 [. 1به حداقل برسد ] مریپل لیشود تا تشک ی م افت یباز

 اشباع ر یغ  دیتول  .2-16

ی  هانیاز الف یو برخ شگاهی در پالا الیس یزوریکاتال نگیتوسط واحد کراک C4و  C3 ی نوعهانیاز الف یمقدار قابل توجه اگرچه

 نگیکراکاما روش گسترده برای تولید اینگونه مواد، استفاده از  شوند، یم دیتول کاتالیزوریتوسط کراکر و کوکر نیز  C3و  C2 نوع

 توانرا می لنیات یمیپتروش با قابلیت استفاده دراشباع ریغ   یاهدروکربنیاز ه یعیوس فیط همچنین گاز و نفتاها است. نفتبا بخار  

 کرد.   دیان تولاتان و پروپ  یحرارت نگیکراک به کمک

کوتاه   اریبس گاریماند  یهابالا و زمان  یبا بخار در فشار کم، دما ها دروکربنیو اصلاح ه یحرارت کراکینگ  ناظر به با بخار،  نگیکراک

مدت  شود. یبه کوره بخار وارد م، دروکربن یبخار/ه یبخار در نسبت وزن پس از ترکیب با  دروکربنی ( است. ههیثان 1)معمولاً کمتر از 

  840و  760) تیدرجه فارنها 1500تا  1400 نیب 325کویل  یخروج یدما ،هیثان 8/0تا  3/0 نیب کراکینگ هیاحدر ن دگاریزمان مان 

   کیلوپاسکال( است. 138تا  69پوند بر اینچ مربع ) 20تا  10در محدوده  کویل نیز  ی( و فشار خروجگرادیدرجه سانت

  ی هاو واکنش کراکینگتا   کندافت می( گرادیدرجه سانت 350) ت یدرجه فارنها 600به سرعت تا حدود   کویل یخروج انیجر

تبادل حرارت خط انتقال با افت فشار   ایاز انتقال حرارت در ژنراتور بخار  ،بخار یکراکرها  جدید در انواعمتوقف شود.  ونی زاسیمریپل

گرما کاهش دهند. گازها به صورت دلخواه با    فتایرا به سرعت با حداکثر باز کویل یخروج یتا دما شودیکم استفاده م

 
325 . coil outlet temperature 



 

 

  یِ مبتنی بر دمای پایین باید وسازکسیدر  لیدخ یهاانیشوند. جریم تقسیم مختلف یفشار بالا به اجزا تقطیرو  یسازفشرده

 شود.  یریجلوگ دراتی و ه خی لیو از تشک گردد تا آب حذف  شدهخشک 

 

 

 

 

 

 

 

 بخار کراکینگ طی: شرا16.3جدول 

 موم نفتا 

دمای خروجی کویل بر حسب 

 فارنهایت 

1100–

1650 

(730–

900) 

1100–

1200 

(595–

650) 

–103) 30–15 (310) 45 فشار بر حسب پوند در اینچ مربع 

207) 

  0.15–0.12  0.9–0.3 درصد وزنی هیدروکربن /بخار 

  C3  60–80  8–10درصد وزنی تبدیل 

  

  یهان یاز الف یعیوس فیتا ط  شوندیم  کراککننده، اغلب با بخار روان هاینفت هیپا  ریذخا  ییزداآمده از مومدستبه  یهانیپاراف

هدف   رایشود، زیاستفاده م کراکینگ نوع خفیف برای این منظورشوند. از   دیاتم کربن در هر مولکول تول 16تا   11معمولاً با  ،یخط

  ،یزوریکاتال کراکینگهمانند  در کراکینگ بخار نیز بالا است.  یبا وزن مولکول یهان یل الفیبه حداقل رساندن تشک در این روش،

نمود پیدا  کینیمولکول اولف ک یو  کینیمولکول پاراف یک لیتشک و  مرکز آن کیدر نزد  ینیپاراف رهیزنج گسست شکلها به واکنش

 شده است. ارائه[ 6] 16-3در جدول  اتیعمل معمول این طی. شراکند می



 

 

 بالا( که از یبا وزن مولکول یستال یکروکریم یهامومدارد. پترولاتوم ) تمحصولا تیفیبر ک یاعمده ریتأث هیمواد اول خلوصی درجه 

و   میمستق یاه ریزنج  یهانیدرصد پاراف 90تا  85 یحاو د،یآیبه دست م  326کاریروان هایروغن هیپا   ریذخا ییزداموم فرایند

موم قبل از   انیجر کند کهایجاب می هاآروماتیک به ویژه، ماهیت نامطلوب است. کیها و مواد آروماتدار، به همراه نفتنشاخه 

از   شیب آنها هی نقطه جوش اول ای کهمواد اولیه. انتخاب قرار گیرد  ییدازُروغن ، تحت عملیاتبخار کراکر هیاستفاده به عنوان ماده اول

  یهان یالف یجداساز مکاندهد، بلکه ایم شیمورد نظر را افزا  یهانی، نه تنها بازده الفاست محصول مورد نظر ی انیپا جوش نقطه

 نیدرصد مونولف 80از  شی ب یحاو یمحصول معمول انیجر ک یکند. یفراهم م ریتقط ه کمکخوراک را ب  یهان یول از پارافمحص

 کربن است. 16از  شیب  ایکربن  11آن کمتر از  ی است که تنها درصد کم

 یزوریکاتال ییزدادروژنیواحد ه کیشامل  ی کل ندیشوند. فرآیم  دیتول یزوریکاتال ندیفرآ نیچند  در قالب زین  یخط یهان یمونولف

از  یبستر یبا جذب رو نیپاراف یهادروکربنیاز ه یخط یهان یاستخراج الف یواحد استخراج برا کیدر فاز بخار و به دنبال آن 

 یشوند تا جداسازیم دفع جوشد یم نینسبت به فرآورده الف یترنییپا یکه در دما  یدروکربنیها با هنیمواد جاذب جامد است. الف

 نیشود. محصول الفیم افتیدر بخش استخراج باز یجاذب به صورت داخل دروکربن یاز ماده جاذب آسان شود. ه نیمحصول الف

در   ی خط یهانیپاراف  یدرصد وزن 93 باًیاست. تقر نیدرصد آن مونولف 98است که حدود  یخط نی الف یدرصد وزن 96حدود  یحاو

 [. 1،7شوند ]یم ل یتبد ی خط یهان یخوراک به الف

 اشباع   ی هانیپاراف  . 3-16

 یمعمول  ی هانی پاراف  . 1-3-16

جریان  شده . نمودار سادهشوندیم  یاب یباز 5Aطر منافذ قُ متوسط  با  یمولکول  یهاغربال یرو ازبا جذب فاز بخار  یمعمول  یهانیپاراف

پوند بر اینچ   10تا   5ی در فشارها ،جذب در فاز بخارفرایند نشان داده شده است.  16-5تصویر در  فرایند شرکت اکسون موبیل

دفع   یشود. برایگراد( انجام میدرجه سانت 350تا  300) تیدرجه فارنها  650تا  575کیلوپاسکال( و دماهای   69تا  35مربع )

، امکان  یآمپر 5 یاز دو بستر غربال مولکول مبتنی بر یپیوسته مهین اتیعمل  کیشود. یاستفاده م  اکیآمونی از معمول  یهانیپاراف

برای دهند و  یخود را از دست م تیظرف جیبه تدر ،ونی زاسیمریمحصولات پل تحت تأثیرها الک. کندیمداوم را فراهم م اتیعمل

مدت زمان مرسوم میان واحدهای  . شودیاستفاده م بالا  یبا وزن مولکول یهادروکربنیشده هسوختن کنترل  بازسازی آنها از روش

 
326 . lubricating oil 



 

 

با استفاده از   327پذیر بیولوژیک تجزیه هایندهیساخت شو زمینه در بیش از همه هانیپاراف-ماه است. اِن 12احیاکننده معمولاً 

 کاربرد دارند. کربن در هر مولکول   14تا  11 مبتنی بر مِیمستق رهیزنج یهانیپاراف

 

 

 

 ها به روش جذب پارافین-ان بازیافت  :16-5تصویر 

 ها نیکلوپرافیس  . 2-3-16

از   کلوهگزانیشوند. به عنوان مثال، سیم هیمربوطه ته آروماتیک اتبیترک دهی بهژندرویمعمولاً با هها ن یکلوپارافیس

بنزن بر   دهی بهندروژی[. ه1کردن بنزن وجود دارد ]دروژنهیه برای  ی مجاز مختلفیندهایشود. فرآیم هیکردن بنزن تهدروژنهیه

و   گرمازا است، اریبسدهی دروژن یشود. واکنش هیقرار دارد انجام م  نایآلوم - سیلیس ای نایآلوم یکه بر رو   ینیر کلین نیپلات یرو

و    افتیباز از طریقکتور آر ی شود. دمایم آزاد( بنزن لوگرمیبر ک یکالر لویک 640بی تی یو بر پوند )  1150حدود  ی آنبه واسطه 

 .شودیکنترل م ی از سیکلوهگزان تولیدی به داخل رآکتوربخش قیتزر

 [. 1شده در راکتورها ] دیتول کلوهگزانیس

 
327 . biodegradable detergents 

 چرخه واجذب سطحی  چرخه جذب سطحی 

 آمونیاک 

های غیرخطی  هیدروکربن

 سطحی 

 آمونیاک 

 آمونیاک 

بسترهای غربال  

 مولکولی 

خوراک  

 هیدروکربن

 بازیافت 
  95خلوص  -پارافین  -ان

 درصد 



 

 

  کلوهگزانیس دیتول مورد استفاده در  یزورهایبا استفاده از همان کاتال نیکردن نفتالدروژنهیه بر اساس نیز نیو دکال نیتترالتولید 

  عیشدن سررفعالیاست و باعث غ  نیدر نفتال جیرا یناخالص کی ی، به منزلهوفنیبنزوت وجود ،مورد این درگیرد. صورت می

استفاده  شده  دهیسولف شیکه از پ  بدنیمول-کبالت زوریکاتال کی لازم است از  وضعیت نیاشود. در یم  نیو پلات کلین ی زورهایکاتال

 [. 1] شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل هفدهم

 شگاه ی پالا  مواد اولیهاز   افزودنی  مواد  دیتول

 

 استفاده از الکل و اتر   . 1-17

شدند تا   بیموتور ترک نی اکتان بالا با بنز دارای ی های، افزودنTEL، با کاهش استفاده از 1970متحده در طول دهه  الاتیدر ا

  نیخاص مورد استفاده قرار گرفتند. ا طیدر شرا  ی،و استفاده قبل  پذیریدسترس لیسطح اکتان حفظ شود. متانول و اتانول به دل

به  اتر  لیمت ترت لیاتر و آم لیبوت ترت لیاتر، ات لیبوت ترت لی شدند. مت لیمختلف تکم یبا اترها اتغییر کردند ی  جیها به تدرالکل

 پیدا کردند. تکامل   ها داشتند،نسبت به الکل و احتراق  بیترک تری که از حیثی مطلوبهایژگیودلیل 

خلاصه شده است.   17-1موارد در جدول  ن یاترها است. ا یبیها کاهش فشار بخار ترکاترها نسبت به الکل یاصل یهاتیاز مز یکی

با حداقل جوش   یی هاآزئوتروپ   ن،یموجود در بنز ی هادروکربنیاز ه ی است که آنها با برخ نیها االکل یبالا ی بیفشار بخار ترک لیدل

  یشوند به جایم لیکه تشک یی هم دهند و آنها یم لیرا تشک  یکمتر یهازئوتروپاترها آاین در حالی است که دهند. یم لیتشک

در به حداقل    یمهمکیلوپاسکال نقش   55پایین تر از  نیدهند. حفظ فشار بخار بنزیفشار بخار، فشار بخار را کاهش م  شیافزا

  یدهایاکس مجاورت بااتمسفر در  یهادروکربنیاست که ه نیابر  تصور کند.میایفا به جو  دروکربنی بخار ه ضایعات  انتشار رساندن

بالقوه افزودن    یایمزاتبدیل شوند. زن اُ به ده، یچیپ  ییایمیش  یهااز واکنش ایاز طریق مجموعه  تواند، میدیو نور خورش تروژنین

 بدین شرح است: نیبه بنز هژنیاکس ی هادروکربنیه



 

 

 کربن دیانتشار مونوکسکاهش سطح . 1

 نسوخته  هایدروکربنیانتشار هکاهش سطح . 2

 یی خاص آب و هوا طیاز شرا یدر برخ تیمناطق پرجمع سطوح پایین جون در زاُ یمحتواکاهش . 3

   TELاستفاده از  نیاز به عملکرد موتور بدون جهت بهبود  در الزامات اکتانامکان تحقق . 4

  لنیزوآمیو ا لنیزوبوتیمانند ا ینسبتا فرار یهانیالف یحاو  ی،زوریکاتال نگیکراکبه روش  شده دیتول نیبنز ای ازبخش عمده. 5

اترها باعث   دیتول یها با الکل برانیالف ن یهستند. واکنش ا ریتر در هنگام تبخازن فعال یهااز سازنده یاجزاء برخ نی. اهستند

   شود.یاکتان م شیو افزا نیکاهش فرار بنز

 است: ریبه شرح زبرخی معایب این روش 

از   شتریب لنیزوبوتیمنابع از منابع موجود ا ریسا ای اتر لیترت بوت لیمتانول از متان و مت دیتول ی ات یو عمل یاهیسرما  یهانهی. هز1

ها به  بوتان  لیبا تبد  ای کاتالیزوری کراکر اتیشدت عمل شی با افزا لنیزوبوتیاست. اگر ا لاتیبه آلک لنیزوبوتیا لیتبد  یها نهیهز

   .ابد ی یم شیافزا یبه طور قابل توجه ها نهیهز اختلاف نید، اآیبه دست  لنیزوبوتیا

  کربن به جو  دیاکس ید مقادیر انتشار سطح لات،یاختلاط آلک ای  دیتول یبرا لنیبا استفاده از بوتان و بوت سهیدر مقادر این روش، . 2

به میزان   ،خودرو یاگلخانه یاتر از متان و بوتان به گازها لیترت بوت لیمت دیتول یبرا ازیسوخت مورد ن الحاقهمزمان با  زمین،

درصد در هر گالن   50تا  25ها حدود دروکربنید کربن و مصرف هیاکس یدر انتشار د شیافزا نی. ایابدقابل توجهی افزایش می

در  تا چه میزان به عنوان خوراک یبوتان معمول ا ی زوبوتانیا لن،یزوبوتیدارد که ا نیبه ا  یبستگ یر واقع یدامحصول سوخت است. مق

 . باشددسترس 

 

 یسوخت ی هااز اترها و الکل ی: خواص معمول برخ17-1جدول 

 MTB

E 

ETB

E 

TAME MeO

H 

EtOH 

 114 118 105 110 109 اکتان اختلاط 

 19 +60 3 4 8 میزان فشار اختلاط 

 2.4 4.6 1.5 4 8 فشارمقدار 

 173 148 187 161 131 نقطه جوش بر حسب فارنهایت



 

 

.102 88.15 وزن مولکولی 

18 

102.18 32.04 46.07 

 33.7 50.0 15.7 15.7 18.2 درصد وزنی اکسیژن

 0.79 0.79 0.77 0.77 0.74 چگالی 

جدول  ریمتفاوت است. مقاد  یکم زانیبه م نیبنز بیبسته به غلظت و ترک اختلاط، اکتان ریتوجه: مقاد

 .[3،4،5] اقتباس شده است منبع  نیاز چند

 

  را ملزم کردند که نیبنزتولیدکنندگان  متحده، الاتیو فدرال در ا یامنطقه  ستیزطیمح ی، موسسات نظارت1990سال  از ابتدای

سطح انتشار  مقادیرکاهش    کار،از انجام این هدف   را لحاظ کنند. مختلط ژنیاز اکس یمشخص ریمقاد در محصولات خود

از   یکمتر ناش  یریپذواکنش بر اثر جو زمینازن  هکاهش دلخوا بالقوه این طرح،  هیثانو تی. مزاعلام شدکربن در جو دیمونوکس

 بود.  نیگزی جا یهادروکربنیبا ه سهیار حاصل در مقافرّ انتشار مواد

شده   نیاتر در بنز لیترت بوت لیات ا یاتر  لیترت بوت لیمت موادی همچون  از ها شگاهیپالا شتریب گیریبهرهالزامات منجر به  نیا

تولید  بزرگتر،   یهاشگاهیکنند. در پالا یم یداریخر یتجار یهااتر را از کارخانه لیترت بوت لیکوچک معمولا مت یهاشگاهیاست. پالا

شده   یداریبا متانول خر کراکینگ کاتالیزوری سیال حاصل ازسبک  ینفتا لنیزوآمیا ای لنیزوبوتیواکنش ا از طریق این دو ماده 

 از این قرار است:  لنیزوبوتیا  تولید منابعگیرد. دیگر صورت می

 لن یو پروپ  لنیات دیتول یسبک برا ی هادروکربنیه  ای با بخار نفتا  نگی حاصل از کراک ی. محصول جانب1

 زوبوتانیا کاتالیزوری ییزدادروژنی. ه2

 [ 1] لنیپروپ  یدهایدر ساخت اکس یبه عنوان محصول جانب یافت یباز لیبوت ترت الکل ل ی. تبد3

 شگاه یپالا  یسازکک یاز واحدها  حاصل سبک ی. نفتا4

شود. اتانول مورد  یمتحده و کانادا استفاده م  الاتیدر ا یکمتر زانیو به م لیاتانول به طور گسترده در برز میمستق مخلوطاز 

متحده    الاتیا ستیز طیحفاظت از مح آژانس شود.یم دی( تولرهیو غ  شکریذرت، ننظیر ) یمحصولات کشاورز ریاستفاده از تخم

 در ادامه به اسامی برخی از آنها اشاره شده است:کرده است.  د ییتا نیدر بنز را ژنیاز اکس یمختلف اتبیترک

 

 



 

 

 

 

 

 

 ترکیبات اکسیژنه 

 3.5 10 اتانول

 15 2.7 ( MTBEمتیل ترت بوتیل اتر )

 + 4.75 ( TBAمتانول + الکل ترت بوتیل )

4.75 

3.5 

 

 شیافزا اکسیدنیتروژنانتشار  سطح حد، نیبود که در صورت تجاوز از ا نظریه نیا مبتنی بر ژنیاکس  یمحتوا تعیین حد مجاز برای

 [. 2] وجود داردها تیمحدود احتمال حذف  ستند،ین  یقطع  ینگران نیمربوط به ا  یهادادهبا توجه به اینکه . ابدییم

 اتر   دیتول  ی هاواکنش  .2-17

 دهند: یم  لیدهند و اترها را تشکیواکنش نشان م ریها بر اساس معادله زنیزولفیها و االکل

 

 

اتر به   د یهستند. تول ریپذ ها برگشت واکنش نیهستند. ا لیمختلف آلک یهادهنده گروهنشان R3و   R1 ،R2 بالا مقادیر در معادله

راکتور در  ی. دمالازم است نهیبه لیتبد جهتراکتورها  یسازخنک ن،ی. بنابراداردگرمازا حالت مطلوب است و   نییپا   یدما لیدل

پوند در اینچ مربع   200حدود  در فشار مقدار شود.ی( کنترل مگرادیدرجه سانت  93تا  60) تیدرجه فارنها  200تا  140محدوده 

رزین یون تبادل  ها ازبه منظور بهبود وضعیت واکنشاست.  ی کاف ع یفاز ما طیحفظ شرا یپاسکال( است که برا لویک 1380)

 [. 6،7]  شودیاستفاده م کاتالیزور



 

 

اتر   لیترت بوت لیمت دیتول یهااست. واکنش راشباعیبه اتم کربن سوم غ  یگروه متوکس کیافزودن  ن،یزولفیمتانول با ا یکل  واکنش

 به شرح زیر است:اتر  لیترت بوت لیات و

 اتر   لیبوت  ترت  لیمت  .1-2-17

 

 

 دهد: یم لیاتر را تشک لیبوت ترت  لیدهد و اتیواکنش م  لنیزوبوتیاتانول به همان روش با ا

 

 اتر   دیتول  یندهایفرآ  . 3-17

توان یرا م ندها ی[. همه فرآ7،8،9،10] برای این موضوع اشاره شده است یتجار  ندیشش نوع فرآ کم بهدر ادبیات تحقیق، دست

تبادل   ونی نیاز رز در تمامی فرایندها شود.  دیداد تا اتر مربوطه تول رییاتانول تغ ای با متانول  لنیزوآمیا ای لنیزوبوتیواکنش ا یبرا

و به   ل یبه حداکثر رساندن تبد یواکنش گرمازا برا  ی. کنترل دماشودیم  ستفادهدما و فشار کنترل شده ا طیتحت شرا زوریکاتال

واکنش   درصدی ایزولفین،  99منظور تبدیل به  است. لازم زوریکاتال یسازرفعالینامطلوب و غ  ی جانب ی هاحداقل رساندن واکنش

راکتور و روش کنترل  یطراح  شیوه ،مختلف ی ندهایفرآ ترین تفاوت این. مهمشودیالکل انجام م  ی معمولاً در دو مرحله با مقدار کم

 عبارتند از: مجوز   یدارا ی ندهایدما است. فرآ



 

 

 کنترل دما  یخنک شده برا یحلقه چرخش خارج کیو   انیجر نییپا ع یبا بستر ثابت با فاز ما کیاباتیآد ی. راکتورها1

 کنترل دما  ی برا یدر خروج ریاز تبخ یبالا، اما با مقدار محدود شبیه موردبا بستر ثابت،  کیاباتیآد ی. راکتورها2

 ی کننده خارجها، با خنکدر لوله زوری. کاتال3

 یکننده خارجحلقه خنک کیبا  «افتهیبستر گسترش » آپفلو ع ی. فاز ما4

به عنوان راکتور مرحله دوم  ریدر برج تقط زوریکاتال یحاو افتهیساختار یبندبسته  کیاز  ندهایاز فرآ یفوق، برخ راتییبر تغ علاوه 

در   [. 3،8] توسعه داده شده است که با مجوز شرکت یو. اُ. پی ی اترمکس استتجار نام یدارا ندها یفرآ نیاز ا یک یکنند. یاستفاده م

به   17-1بهره گرفته شده است. در تصویر  ی. اُ. پوی و کوچآلمان،  هیولز های انه شرکتفناور یهاشرفتیپ  از ،ندیفرآ نیا توسعه ی

 لیترت بوت لیمت دیتول یو متانول برا لنیزوبوتیا هیبر اساس تغذ ریز ندی. شرح فرآای از این فرایند اشاره شده استشدهطرح ساده

و   وندندیپ  یرآکتور م پساباز   افتیمتانول به مقدار کنترل شده باز یومتریاز حد استوک شیب  یو مقدار کم لنیزوبوتیاتر است. ا

    شوند.یقبل از ورود سرد م 

 

 

 

 

 اترمکس شرکت یو.ا.پی  ندیفرآ 17.1شکل 



 

 

کوچک است.  یهاثابت از دانه یبستر متشکل از ،هیدر راکتور اول نیرز زوریهستند. کاتال عیما یهمگ  ی بیترک افتی و باز هاخوراک

 یحاو هیشوند. پساب راکتور اولیراکتور خارج م قسمت زیرینو از  ابندییم  انیجر نییبه پا زوریبستر کاتال قیها از طردهندهواکنش

 .دارداست که در خوراک وجود  C4 نوع نیپاراف یواکنش نداده و معمولاً مقدار C4 ی نوعهانی الف ،، متانولمتیل ترت بوتیل اتر

، به عنوان خوراک در ستون  شود. پساب خالص یم افت یخنک و باز ،راکتور یکنترل دما جهت راکتور از پساب یقابل توجه مقدار

.  شودنشان داده می( RWD) ریتقط یفناور شکلچ است که به کو  ی شرکتواکنش اختصاص نی. اشوداستفاده می تقطیر جز به جز

با    یبه سادگ خوراک، یورود   یدر بالا مستقر زوری. بخش کاتالشودشناخته می RWD با نام  ستون تقطیر جز به جز ن،یبنابرا

اتر به عنوان   لیترت بوت  لیشده است. مت یبندموجدار بسته  بکصفحات مش نیب یاتر معمول لیترت بوت لیمت نیرز زوریکاتال

  لیترت بوت لیبه مت در نهایت  تا ابدییم انیجر زوریبه سمت واکنش کاتال لنیزوبوتیشود و بخار متانول و ایخارج م  ینییمحصول پا

 شود.  لیاتر تبد

ی در  مفصل اریبس مطالباشاره کرد.   نیزولفیکامل ا تبدیلتوان به یم (RWDتقطیر جز به جز )ستون استفاده از  یایمزا از

از  فاقد واکنش، با خروج  یهادروکربنی و ه  ی[. متانول اضاف11و همکارانش منتشر شد ] دیگارموتوسط  یفناور نیا خصوص

  قیاز طر یمتانول اضاف ، مقادیربرج این . درندشویم تزریقمتانول   یاب یبه برج بازبه عنوان خوراک  تقطیر، انباشتگر رفلاکس ستون

 شود.یم  افتیباز هیو سپس به واکنش اول ریتقط ،متانول یاب یباز یآب حاصل برا-شود. مخلوط متانولیتماس با آب استخراج م

 ها بازده  . 4-17

  328ی ومتر استوکی اساساً مبتنی بر متانول مصرف  و است درصد 99از  شیاتر ب لیترت بوت لیبه مت لنیزوبوتیا لیتبدمجموع مقادیر 

 [: 12آورده شده است ] ریاست. بازده حجم در ز

 

 اتر   دیتول  نه یهز  .5-17

میان   که  ها حاکی از آن استبررسیزد.  بیتقر 17-2و جدول  17-2 تصویر به کمکتوان یرا م ای فرایندهیسرما یهانهیهز

اطلاع از مقادیر   ن،ی. بنابراوجود دارد یالکل( همبستگ ی)به استثنا دروکربنیخوراک ه مجموع  و  یاتی و عمل ایهیسرماهای هزینه

  نیبنزدر  C4رش مثال، بُ برای. ستضروری اتر  ی ازنیمقدار مع دیتول نهیهز نیتخم یبرا هیماده اول موجود در نیزولف یا یمحتوا

 
328 . stoichiometric  



 

 

  430با  C5در بنزین کراکینگ کاتالیزوری نوع  است. لنیزوبوتیا یدرصد حجم 18تا  15 یمعمولاً حاو کراکینگ کاتالیزوری سیال

 است. لنیزوآمیا یدرصد حجم  12تا  8معمولاً حدود  دما، (گرادیدرجه سانت 220) تیدرجه فارنها

 لن یزوبوتیا  دیتول  . 6-17

  صرفاً ،موجود لنیزوآمیو ا لنیزوبوتیا مجموع مقادیر، گیردانجام می سازیو کک نگیکراک اتی عمل هر دو نوعکه   یشگاه یپالا  در

  ،یدرصد وزن 2 ژنیاکس ازی ن نیمأ است. به منظور ت یکاف ن یاستخر بنز ی درصد وزن 6/0تا   3/0معادل  هژنیاکس مواد دیتول یبرا

 شود: یم  اقدام ریمطابق واکنش ز زوبوتانیا یی اززدادروژنیبا ه یاضاف لنیزوبوتیا نسبت به تولید

 

 



 

 

 

 (.دینیرا بب 17-2اتر )جدول  دیتول  ساتیسأ ت نهیهز :17-2تصویر 

برابر با توضیحاتی که در سطور قبل داده شد برای تولید متیل  اتانول  ای با متانول  ،دروژنیه، پس از جداسازی از حاصل لنیزوبوتیا

 شود. میاستفاده  زواکتانیو ا زواکتنیساخت ا یبرا از آن اشود یترکیب می اتیل ترت اتر ای ترت اتر

به  یبرا نییپا   ینسبتاً بالا و فشارها  ی(. دماهاتیدرجه فارنها  1000در بی تی یو  53000است )حدود  ریگرماگ واکنشاین نوع 

  چیه نکهیدهد، با فرض اینشان م یممکن را به صورت نظر  ی هالیتبد 17-3است. شکل  ازیمعقول مورد ن  لیدست آوردن تبد

به اضافه   لنیزوبوتیبه اضافه ا زوبوتانیا یتعادل   یجزئ یشده مجموع فشارها دهنشان دا یرخ ندهد. فشارها یجزئ ی واکنش جانب

  وجود وجود نداشته باشد. با یگریگونه مولکول دچیکه ه  ی نهایی داردی جنبه تنها در صورت  ،فشار مقدار نیاست. ا دروژنیه

به حداقل   ی( براگرادیسانت درجه 649تا  593) تیدرجه فارنها 1200 تا  1100محدودکردن دما به حدود   ،یفعل  ی زورهایکاتال

.  کندضرورت پیدا می ،شود یجداساز ساتیتأس هاینهیهز تواند منجر به افزایشمی نامطلوب، که ی هاگونه  ی تشکیلزمینه رساندن



 

 

شامل متان، اتان،   تواندمی  به خود اختصاص دهنددرصد وزن خوراک را  10تا  5حدود  ممکن است که محصولات ناخواسته نیا

 باشند.  2و  1بوتان )از خوراک( و بوتن  یمقدار ن، یاتن، پروپان، پروپن، پروپاد

  یمعمول یهان یالف ونیزاسیزومریا توان بهمی نیزولفیا دیتول جهتها نیزوپارافیا یی اززدادروژنیه یبرا های بالقوه جایگزیناز شیوه 

 دست تکامل است. در   نیگزیجا نیا یبرا یتجار یندهای. در حال حاضر، فرآاشاره کرد

 

 اتر   دیواحد تول  ای مربوط بهنهیهز  یها : داده17- 2جدول  

 

 های مشمول: هزینه

 17-1تصویر متانول مشابه  یاب یباز ستمیو س متیل ترتبا ستون  یاواکنش دو مرحله ستمی. س1

  ازیحق امت پرداخت و هیاول زوریکاتال تکمیل. 2

 های غیرمشمول: نهیهز  

 کننده، برق و بخارآب خنک نیمأ. ت1

 خوراک  یساز. آماده2

 محصول  ایخوراک  یسازرهی. ذخ3

 ژنیحذف اکس ای ها نی اشباع الف یبرا تینیراف تصفیه. 4

 الکل( یبه استثنا  یدروکربنیهر بشکه خوراک ه ی)به ازا یکاربرد  یهاداده

 

Power, kWh/bbl feed 1.0 

kWh/MT feed 10.0 

Steam, lb/bbl feed, 150 psig 350 

kg/MT feed, 1035 kPa 1590 

Cooling water, gal/bbl feed (30°F rise) 500 

kg/MT feed (17°C rise) 1900 

Catalyst replacement, $/bbl feed 0.70 

$/MT feed 7.00 



 

 

Fuel None 

 

 17-2نکته: نگاه کنید به تصویر 

 

 ی تجار  ییزدادروژن یه  یندهایفرآ   . 7-17

اما میزان اقبال  استفاده کرد، زوبوتانیاز ا لنیزوبوتیا دیتول یبرا یزوری نیزرکاتالیو غ  یحرارت هایندیفرآ یکربندیاز پ  توانیم اگرچه

  یاصل ساتیسأ در ت خوبی که دارند، به مراتب بیشتر است.  یریپذنشیگز لیبه دل ی،زوریکاتال  یندهایفرآ نسبت به استفاده از

  330)شرکت هودری(؛ فرایند استار 329: فرایند کاتوفینشودیاستفاده م  یزوریکاتال  ندیفرآ نوع سه ی ازشمال یکایآمر

)شرکت یو. ا. پی(. چهارمین فرایند کاتالیزوری نیز با مجوز شرکت اسنام  331)کونوکوفیلیپس پترولیوم(؛ و فرایند اولفلکس 

 در روسیه توسعه یافته است. 332پورگتی

 

 
329 . CATOFIN 
330 . STAR 
331 . OLEFLEX 
332 . Snamprogetti 



 

 

  نیدرصد هستند. ا 90تا  88در حدود  یریپذنشیدرصد با گز 60تا  50در محدوده  333هگذرتک ی هالیتبد یدارا ندها یفرآ نیا

از  کیشود. هر   لیتبد لنیزوبوتیبه ا تواند در این فرایندی میلی تبد  زوبوتانِیا درصد مول  90تا  88بدان معناست که حدود  موضوع

  شدهعیکک تجم یبا سوزاندن مقدار کم زوریکاتال یواکنش و بازساز یرماگ نیتأم یبرا  یمتفاوت  اریبس های یاز فناور ندها یفرآ نیا

 نیا سهیمقا یبرا یخوب اریخوراک است. جدول بس ی درصد وزن 5/0د. بازده کک معمولاً کمتر از نکنیاستفاده م زوریکاتال یرو

 داده شده است. حیتوض ریز ی هابخش در ندیهر فرآ ی اصل یهایژگیشده است. و هی[ ته13]ماپلس  توسط  ندهایفرآ

 

 

 

 زوبوتانیا ییزدادروژنیه 17.3شکل 

 
333 . single-pass conversions 
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 فرایند کاتوفین شرکت هودری   .8-17

شرکت لوموس مجوز  با و تحت مالکیت شرکت یونایتد کاتالیست ، اکنون افتیتوسعه  شرکت هودریکه در ابتدا توسط  ندیفرآ نیا

  زوری. کاتالشودیاستفاده م  یزوریثابت کاتال یبا بسترها یچند راکتور افق  ایاز سه  ندیفرآ نی ادر . پردازدبه فعالیت می کرست

 کنند: یعمل م ریز بیبه ترت گسسته یزمان  یهادر چرخه   یبه صورت مواز ااست. راکتوره نایآلوم یکروم رو دیشده، اکسپلت

   زوبوتانیا ییزدادروژنی. ه1

 بخار هی. تصف2

  1شده در مرحله  لیگرم شده و احتراق همزمان کک تشک شیاز پ یبا هوا زوریکاتالکردن گرم. 3

 مانده یباق یهوا هی. تخل4

 اول  اتی. بازگشت به عمل5

  ی،زمان چرخه کلمدت باشد.   داشته وستهیپ   ی حالتکل ندیشود که فرآیم میتنظ یامنفرد به گونه یدر راکتورها نگیچیسوئ زمان

سه بار در ساعت تکرار شود.  ای دارد. کل چرخه ممکن است در هر راکتور حدود دو  ی بستگ ازیمورد ن هیبه اندازه راکتورها و نرخ تغذ

 مناسب کاملاً خودکار است.  یمنیا یهاقفلها با سوپاپ  نگیچیو سوئ یتوال

 . پالایشگاه ستاره کونوکوفیلیپس9-17

لوله  ازثابت  یبستردر  زوری. کاتالشودیاستفاده م نایآلوم هیپا یبر رو  بیفلز نج ک ی یشده حاوپلت زوریکاتال کیاز  ندیفرآ نیادر 

همدما   طیواکنش در شرا شودموجب می موضوع ن ی. اگیرندتحت حرارت قرار میواکنش  یگرما نیمأ ت یبرا بیرونکه از  داردقرار 

شود.  یم هیتغذ دروکربنیبا ه زوریکاتال قی. بخار از طربه حداقل برسد یحرارت کراکینگ ی نامطلوبهاواکنش جهینتانجام شود و در 

برابر با اطلاعات تصویر   ،نیمع  هایبالاتر در دما  یهالیامکان تبد به تبع آن،دهد و  یها را کاهش مدهندهواکنش یامر فشار جزئ نیا

  کند.یواکنش کمک م  یدما  ترت کنواخیدهد و به حفظ یکک را کاهش م  لیتشک نیبخار همچن ودن. افزشودفراهم می 2-17

  ی ابی و باز یجداساز ساتیسأ ت نهیهز تروژن،ین نظیر  ییگازها  یبه جا  ی کننده فشار جزئق یاستفاده از بخار به عنوان رق علاوه براین،

شود و  یم  رفعالیرسوب کک غ  لیبه دل زوریکاتال.  کرد راکمپساب راکتور مت درتوان یم را بخار رایدهد، زیدست را کاهش م  نییپا

 یشود به طوریم درنظرگرفتهراکتور/کوره  برایها از لوله  های چندگانهگذرضرورت دارد. در این روش،  یادوره بهسازی ،نیبنابرا

دهد تا به طور یاجازه م ندیبه فرآ این کار جهیو در نت  ردیگیقرار م یاز راکتور در هر زمان در مرحله بازساز یکه تنها بخش کوچک

 شامل مراحل زیر است: باًیتقر یبازسازروند مداوم کار کند. 



 

 

 

 . دیرا متوقف کن ی دروکربنیه خوراکها، دهندهواکنش یپاکساز جهتبخار  انیجر با ادامه یافتن. 1

 دیبخار اضافه کن انی. هوا را به جر2

 دیهوا ادامه ده هیتخل یبخار را برا انیو جر دی. هوا را متوقف کن3

 فعال کنید را دوباره  یدروکربنیه خوراک. 4

ساعت   1را بتوان در حدود  زوریکاتال  یهااز لوله ینیباشد که تعداد مع یاقتصاد یاممکن است به گونه ندیفرآ زاتیتجه اندازه

 شود. یساعته انجام م 24دوره   کیسه بار در  ایتنها دو   لوله نیزهر  یکرد و بازساز یبازساز

 

 [ 3,15]فرایند اولفلکس شرکت یو.ا.پی   . 10-17

 خود مبتنی بر دو فرایند موفق است:  ،افتهیتوسعه  با مدیریت و مجوز شرکت یو.ا.پیکه  ندیفرآ نیا

 دیمحدوده نفت سف یهانیاز پاراف نیمونولف دیتول یبرا 334پاکول   ندی. فرآ1

 برای بازسازی کاتالیزوری  335فرایند سی.سی.آر. 2

  شکلسه راکتور به  ی. بخش واکنش داراقرار داردمنحصر به فرد  یکرو ینایگاه آلومهیتک کی  یروبر  ، نیپلات  یحاو زوریکاتال

واکنش   یگرما نیمأ ت یبرا  نیز سوم راکتور و ،کردن مجدد قبل از راکتور دومگرم ،کردن قبل از راکتور اولگرمشیپ  ست:توالی

حرکت   نییکه به سمت پا زوریکاتال یبسترها  انیاز م یشعاع  صورتبه  دروژنیه افت یگاز باز  همراهها به دهندهاست. واکنش

  یکک رو لیتشک  مقادیر که  یشود به طوریحفظ م دروژنیه  یفشار جزئ  در این حالت، .ابندییم انیآهسته جر اریکنند بسیم

دوره   کیدر  ربا کاین روش، ضرورت بازسازی کاتالیزور را به ی است. دروکربنیخوراک ه یدرصد وزن  02/0کمتر از  زوریکاتال

آنکه  توان در مواقع لزوم تا چندین روز متوقف کرد بیدر نتیجه، فرایند بازسازی کاتالیزور را می دهد.یروزه کاهش م  10تا  3 اًحدود

به   1از راکتور  زوریانتقال مداوم کاتال روال کار به صورت در حالت عادی، حال،  نیبا اایجاد شود.  ایها وقفهدر روند تولید الفین

 است.  1مداوم و سپس بازگشت به راکتور  یبازساز یبرا 3راکتور  هب 2راکتور 

 [ 16] ی  اسنام پورگت ندیفرآ  .11-17

 
334 . Pacol process 
335 . CCR Platforming process 



 

 

به   زوری. کاتالدارد عیبسترما کاتالیزوریبه کراکر  هیشب ساختاریاست و  افتهیسابق توسعه  یشورو ریدر اتحاد جماه ندیفرآ نیا

که در  یگرم، در راکتورو بخار فوق  زوبوتانیا هیبخار تغذسازی کاتالیزور توسط سیالاست.  افتهی کروم ارتقا  دیپودر اکس کی شکل

شود.  یکننده منتقل مایخارج و به اح ،م از راکتوربه طور مداو مستعمل زوری. کاتالگیردصورت می دهد یرخ م زداییهیدروژن آن 

، از قبل از بازگرداندن آن به راکتور زوریکاتال ی دما شیافزا یشود و برایکننده سوزانده م ایاح از طریق  زوریکاتال در خارج ازکک 

 شود. یاستفاده م مازادسوخت 

 زوبوتان یاز ا  لنیزوبوتی ا  دیتول  یهانهیهز  . 12-17

  100ای نیز ممکن است با هم اختلاف های سرمایهمبالغ هزینه ، ندیفرآ در هر مختلف  یهایفناور  نیب  یاساس یهاتفاوتبا توجه به 

 در روز لنیزوبوتیابشکه  9700به حدود  در روز زوبوتانیاای بشکه 12000 ظرفیت ل یبه عنوان مثال، تبد  درصدی داشته باشد.

)طبق برآورد ساحل خلیج ایالات   داشته باشددر بر  نهیدلار هز ونیلیم 225دلار تا  ونیلیم  112 حدود در  رقمیممکن است 

و   یجداساز ،ییزدادروژن یهپذیری است.  درصدی گزینش 90درصد از ظرفیت  90(. این بازده مستلزم تبدیل 2005متحده، 

آب و   تأمین منابعهای مشمول در این فرایند است. جزو هزینه  ،ازیحق امت پرداخت و هیاول زورینشده، کاتاللیتبد زوبوتانیا افت یباز

 گیرد. های مشمول قرار نمیجزو هزینه بوتان  ونیزاسیزومریاو  ،محصول ایخوراک  یسازرهیذخبرق، 

و مواد   زورها یکاتال ،یکار، خدمات شهر یروین ی تأمینمعمول برا ی هانهیمتفاوت است. هز یبه طور قابل توجه زین یابزار ملزومات

ها  نهیهز نیاست. ا لنیزوبوتیهر بشکه ا ی تولیددلار به ازا 10تا  5 حدود ،2005یی، طبق اعلام خلیج ایالات متحده در سال ایمیش

 .ودشینم زوبوتانیخوراک ا نهیشامل هز

 336ی و کاربرد محض  دانانیمیش  ی المللنیب  هی اتحاد  فهرست واژگان  .17-13

نیز از آن  فصل  نیاست و در ا شیدر صنعت پالا  رایج یروش  ، یآل باتیترک  ریو سا هادروکربنیه یبرا جیرا اصطلاحاتاز  استفاده

 تبعیت شده است. 

 

 جیرا یاترها یبرخ یبرا  اسامی: 17-3جدول 

 

 اصطلاح اتحادیه نام رایج  اختصار 

 
336 . International Union of Pure and Applied Chemistry 



 

 

MTBE Methyl tertiary butyl 

ether 

2 methyl 2 methoxy 

propane 

ETBE Ethyl tertiary butyl 

ether 

2 ethyl 2 methoxy 

propane 

TAME Tertiary amyl methyl 

ether 

2 methyl 2 methoxy 

butane 

TAEE Tertiary amyl ethyl 

ether 

2 ethyl 2 methoxy butane 

 

المللی شیمیدانان محض و  مورد تأکید اتحادیه بینای اسامی رایج اترها و اصطلاحات ناظر به اطلاعات مقایسه  17-3جدول 

 کاربردی است.

 زواکتانی و ا  زواکتنیا   دیتول  .14-17

ی این  نیرزمیز یهادر آب متل ترت بیوتل وجود خصوصمتحده در  الاتی ا و کنگره دولت، 2000دهه   لیو اوا 1990در اواخر دهه 

حتی در مناطقی هم که غلظت این ماده   ابراز نگرانی کردند.  ،شهرها و افراد آشامیدنیکننده آب به عنوان منبع اصلی تأمین کشور،

بر   داد. می  آببه  ینامطبوع  یطعم و بواز دید آژانس محیط زیست ایالات متحده کمتر از حد مجاز بود، باز هم وجود آن در آب، 

  هیعل یی بسیاریقضا  یهاپرونده به دنبال آن اعلام کردند و  ینونرقا یرا غ  متیل ترت بیوتلها استفاده از التیاز ا یتعداداین اساس، 

 ژنیاکتان و اکس نیمأ ت جهتاز اترها  یباعث عدم استفاده عموم یو خسارات احتمال تیشد. ترس از شکا لیتشک ینفت یهاشرکت

 اتانول است. در حال حضار، قابل قبول بیشده است. تنها ترک نیبنز در ترکیبات ازیمورد ن

  رییدهد، تغیواکنش م متیل  که معمولاً با لن،یزوبوتیاستفاده از ا یتوان برایها را مشگاهیدر پالا  متیل ترت بیوتل دیتول زاتیتجه

. عدد اکتان تحقیقی و موتوری در این نوع جریان شود دروژنهیه زواکتانیساخت ا یبرا ،زواکتنیا پس از ایزومریزه شدن به  داد تا

توان از همان کاتالیزور  است. هر چند در تولید ایزواکتن می 5/97و عدد اکتان ترکیبی نیز در حدود  99و  96لاط، به ترتیب، اخت

  یبرا 337ترگزینشی مشابه زوریکاتال کیاز  برای این منظور اما معمولاًتبادل رزین مورد استفاده در ساخت میتل ترت استفاده کرد 

اضافه   زواکتنیبه ا شدنبرای تبدیل زواکتنیا فرایند به توانیم هیدروژنی را نیز هی راکتور تصف کی .  شودیاستفاده م زواکتنیا دیتول

 
337 . more selective 



 

 

  انیجر شدهساده نمودار  .ارسال کردموجود واحد های تصفیه هیدروژنی  ی ازکیبه   ،لیتبد یرا برا زواکتنیامی توان  کرد. همچنین

 [. 17نشان داده شده است ] 17-4 در تصویر ندیفرآ این

 

 زواکتنیا دیواحد تول ندیفرآ انی: جر17-4تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب جبرانی 

 راکتورها 

 جداسازی ایزواکتن 

 ایزواکتن 



 

 

 

 

 فصل هجدهم

 برآورد هزینه 

 

اما تلاش شده   ،حاضر نیستدر محدوده ی نوشتار   ای،هیسرما  هاینهیمختلف برآورد هز یهاروش خصوصاگرچه بحث مفصل در 

را  یصنعت ندیفرآ در ایهی سرما های نهیهز ی مربوط بهبرآوردها ی انواع. تماماشاره شوداز نظرات مرتبط  یبرخدر این مجال به 

 در یکی از چهار طبقه زیر گنجاند: توان یم

 ی و غیردقیقسرانگشت یهابرآورد. 1

 نهیهز ی. برآورد منحن2

 زات یتجه  یاصل عناصر. برآورد 3

 دقیق ی. برآوردها4

 برآوردهای ارائه شده در فصل حاضر از نوع برآورد منحنی هزینه است.

 338سرانگشتی و غیردقیق  یبرآوردها  . 18-1

  در حکمبرآوردها صرفاً  نی. اهای واقعی هستندهزینهاز  ی بیتقربرآوردهایی  صرفاًموارد،  شتریدر ب  ،یسرانگشت یهان یتخم

 برخی نمونه ها از این قرار است: . هستندمحصول  ا یهر واحد خوراک   ازثابت   هایینهیهز

 لووات یدلار/ک 3250برق کامل زغال سنگ:   روگاهین

 TPDدلار/ 260000کامل:   یمصنوع   اکیآمون روگاه ین 

 بشکه در روز  دلار/ 33000کامل نفت:  شگاه یپالا 

  نیانگیمستتر هستند، و م ریمقاد  نیاز مفروضات در ا یاریهستند. بس  دیها مفنه یهز ی برآورد سریعبرا یسرانگشت هایشاخص نیا

 درصد است. 50از  ش یاغلب ب ی واقع مقادیرانحراف از 

 نهیهز  ی برآورد منحن  .2-18

 
338 . Rule-of-thumb estimates 



 

 

عنوان شد  مشکلاتی که در بالا  ها،نه یهز میزان  بر تیظرف ایاندازه   تأثیرانعکاس  شود از طریقسعی می ،نهیهز یمنحن روشدر 

ی زیر با  توان بر اساس معادلهرا میها کارخانه ا یواحدها  ی فرایندهای مشابه درنهیدهد که هزیها نشان میمنحن نیا برطرف شود.

 :دانستمرتبط  تیظرف عنصر

 

عملکرد را   نیا گرید سندگانیکرد. نو شنهادی( پ Xتوان ) یرا برا 6/0[ گزارش شد که مقدار متوسط 1رابطه توسط لانگ ] نیا

 [. 4،5نفت ارائه شده است ]  شگاهیپالا یهانه یهز یبرا دست در گذشته نیاز ا نهیهز  یهای[. منحن2،3اند ]داده  حیتوض شتریب

  یهاامکانات خارج از محل، و تفاوت ،یسازرهیمانند آب و برق، ذخ  ینیمع ی هانهیحذف هز یبرا  نجایشده در اارائه یهایمنحن

با هدف   جدیدامکانات معرفی اقلام ارائه شده است.   نیا یها نهیبرآورد هز یبرا یاجداگانه یها اند. دادهشده میمکان تنظ نهیهز

 برآوردها صورت گرفته است.دقت  میزان بهبود

از   یمتفاوت است. برخ 6/0با مقدار   یهستند که تا حدود  یتوان یدارا نهیهز یاست که اکثر نمودارها لازمنکته  نیبه ا توجه

با   یندیفرآ  یواحدها نیا یبرا  نهیتوان هز حاکی از آن است کهکه  دهند ینشان م  log-log بیانحنا را در ش کینمودارها 

 یبرا 1 باًیکوچک تا تقر تیبا ظرف  یواحدها یبرا 5/0( از حدود نهیهز  ی)نما  log-log بیدر ش راتییمتفاوت است. تغ تیظرف

بودن ی مواز  گرفته ازنشأت، ای به آن نشده اشاره یقبل نهیهز ی هایانحنا، که در منحن نیاست. ا ریبزرگ متغ اریبس یواحدها

در اثر  [ 6]  سیها است. چو پمپ  رهایها، شیکشت همچون یبزرگ  اریسب زاتیتجه ی بالا ی هانه یبزرگ و هز  یدر واحدها زاتیتجه

در صورت استفاده   نه،یهز یمنحن  روش داده شده است. حیتوسط توض نهیهز ینمودارها  log-log بیشخود در خصوص انحنای 

کند.   ی نیبشیپ  درصد 25  تا را  یواقع  یهانهیتواند هزیم  ،یساخت و ساز محل  طیشرا با متناسب  اتیمیتنظگیری از بهرهو  قیدق

 کند. نمی تجاوز درصد 50معمول، احتمالاً از ریغ  طیبه جز در شراضریب خطا در این روش، 

 زاتیتجه  یاصل عواملبرآورد   .3-18

 ساتیسأ ت  ای کارخانه  یبرا ازیمورد ن یاصل زاتیتمام تجه یهانهیدر هز بیعمال ضرااِ از طریق ،زاتیتجه یاصل عوامل نیتخم

و مخازن تحت فشار قابل   یحرارت یهاها، مبدلپمپ  همچون یزاتیتجه یبرا یمختلف عوامل و فاکتورهایشود. یانجام م یندیفرآ

 .است مؤثر ها عاملبر  زی ن زاتیتجه ابعاد [. 7اعمال است ]



 

 

  اطلاعات مربوط بهتکمیل مستلزم  امر نیشود. ا نییتع یاصل زاتیتجه متیق د یروش، ابتدا با نیاستفاده از ا یاست که برا یهیبد

  تیروش برآورد، در صورت رعا نیا بر اساس آن تعیین گردد. یاصل زاتیتجه هیو مشخصات اول  ابعادتا  است 339گرما و مواد موازنه 

عامل    کیاز در نوع میانبر این روش،  کند. ی نیبشیدرصد پ  20تا    10 نیرا بفرایند  ی واقع یهانهیتواند هز ی م ،ملزومات آن قیدق

  روش نیدقت استفاده از االبته میزان است.  5/4نفت  شی پالا  ساتیسأ ت در جی. فاکتور راشودیاستفاده م زاتیهمه تجه یواحد برا

 ست.انفرادی یکمتر از از فاکتورها انبریم

 ی قطع  یبرآوردها  4-18

ها، در عین حال که مستلزم صَرف زمان و انرژی بیشتری هستند، بالاترین ضریب دقت را نیز با خود به  ی قطعی هزینههان یتخم

ساخت و ساز   هیاول یهاو نقشه قیدق انیجر یهابرگه دسترسی به پلات، یهانقشه  هیبرآوردها مستلزم ته  نوع نیاهمراه دارند. 

 یذارگمتیق در این روش زاتیمواد و تجه هیشود. کلیاستفاده م برای این منظور 340شده های کوچکنمونهاز  ی،گاه  است.

از   ،ی دانیم میرمستقیغ  یهانهیشود. هزیزده م نیتخم یساختمان هایتیفعال کلیه یکارگر برا  کاری هر  ساعات میزان.  شوندمی

  ±5معمولاً منجر به دقت  نینوع تخم نیا . شوندیبرآورد م زیو نظارت ن آلاتابزار  ل،یاجاره جرثق های مربوط بهجمله هزینه 

 شود. می درصدی

 

 هانهیفرم خلاصه برآورد هز  .5-18

 :در نظر گرفته شوند عبارتند از  دیبا نهی هز یمنحن یاز رو یگذارهیسرما برآورد میزان هنگام   در که یموارد

 پردازش   یواحدها

 یسازرهیذخ تأسیسات 

 بخار  یهاستمیس 

 341سرمایش آبی  یهاستم یس

 A زیرمجموعه 

 تیاز سا خارج

 
339 . heat and material balances 
340 . Scale model 

 

341 . Cooling water system 



 

 

   B زیرمجموعه

 ژه یو یهانهیهز

   C همجموع زیر

 مکان  عامل 

   D رمجموعیز

 یاحتمالهای هزینه

 مجموع 

 342ی سازرهیامکانات ذخ .18-6

نفت   یسازره یذخ تی. ظرفگیرددر برمیها را شگاهیدر اکثر پالا  ایهیسرما یهانه یقابل توجه از هزبخش  ی،سازرهیذخ ساتیسأ ت

موارد   ،یسازرهیذخ یازهاین حیصح نییمتفاوت است. به منظور تع یامختلف به طور گسترده ی هاشگاهیخام و محصولات در پالا

 . شگاهی منبع نفت خام، محل و اندازه پالا   ،یاب ی: تعداد و نوع محصولات، روش بازاروددر نظر گرفته ش د یبا ریز

است.  ریمتغ یسازرهیذخ تیهر بشکه ظرف یدلار به ازا  130تا  50از  مخازن نفتی و شیمیایی«  اندازی »محوطه نگهداریراه نهیهز

 زاتیتجه ئل، های حادیوارهانتقال،  یهاپمپ ، یکشمخازن، لوله   های مربوط بهی این مورد شامل هزینههای زیرمجموعه هزینه

و   نیبنز همچون کم محصولات با فشار بخار  یمقدار برا نیباشد. ایم ونیکام ا یتانکر   یریبارگ سات یحفاظت در برابر آتش، و تأس

تا   100از  ممکن است  ،ابعاد کاربسته به  ،بوتان یسازرهیذخ تأسیسات  اندازیراه یهانهیتر قابل استفاده است. هزنیسنگ عاتیما

 دلار در هر بشکه است. 160تا  120 نیپروپان ب یسازرهیذخ نهی. هزباشد  ریدلار در هر بشکه متغ 130

 

 

 

 

 و انبار   ن یالزامات زم  7-18

حمل و نقل  ی از مختصات مختص به خود در زمینه  عرضه نفت خام،  یشیوه بازارها و ی، نوعمکان تیبسته به موقع  ،شگاه یپالا هر

. در  کندتبعیت می یسازرهیذخ ملزومات و  نیزم یهایازمندین ،یفرآور  یها و تعداد و اندازه واحدهانفت خام و فرآورده
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معمولاً   یسازرهیذخ یرداحداکثر مق رایز ،است کنندهتعیین املوع  جزو زیاجاره کوتاه مدت ن یبرا یسازرهیبودن مخازن ذخدسترس 

دسترسی به  پردازش روزانه. یازهایتا نشود تعیین میماهه   24تا  18در فواصل  فراوری  یشدن واحدهاخاموش حسب زمانبر 

سازی و زمین مورد نیاز را به میزان قابل  های گردش، حجم الزامات مربوط به ذخیرهدادن دورهای کافی برای پوششمخازن اجاره

را تشکیل   شگاهیپالا هزینه هایاز  یابخش عمده ی،سازرهیمخازن ذخ ی ایجادبرا ازیمورد ن نیزم ابعاد  رایزتجهی کاهش می دهد 

 می دهد. 

مخازن  و متوسط مخازن ذخیرهخام، مخازن نفت است:  از یمورد ن ها سازی محصولات در پالایشگاهبرای ذخیره سه نوع مخزن

 وهیبه همان ش نیز و محصولات خود را  افتیخط لوله در قینفت خام خود را از طر عمده مقادیرکه  در مواردی. محصول نهایی

روز   25محصول فراهم شود.  یسازرهیروز ذخ 25خام و  نفت رهیروز ذخ 13حدود شرایط لازم برای  بایستمی  د،نکنیم عیتوز

سال   2ماه تا  18فقط هر  در مجموعامر  نیاهر چند است.  ی اصل ندیواحد فرآ یاهفته 3 توقف مبتنی بر ،ولمحص یسازرهیذخ

ی تجربی برای  قائدهاست.  یضرور یدوره طولان نیدر ا انیارائه محصولات به مشتر  یمناسب برا یسازرهیافتد، اما ذخیاتفاق م 

بشکه به ازای هر   50سازی حدود سازی، حتی در مورد مخازن ذخیره متوسط، ایجاد ظرفیت برای ذخیرهمحاسبه ظرفیت ذخیره 

ای پیش رود که  ممکن است به گونه ترکیبات اکسیژنهها و ن یاز انواع بنز یاریبس د یتول روندبشکه نفت خام فراوری شده است. 

سازی برای هر ظرفیت ذخیره نیانگی، م1973که در سال   دادنشان  نلسونفزایش دهد. درصد ا  50سازی را تا الزامات ذخیره 

  ی متغیرسازرهیذخ فرایند کل برایروز  90تا   25 یدر محدوده بازه زمانی  نی، ا2005[. در سال 8] روز بوده است 69پالایشگاه  

 بود.

جدا از   نیزم مربوط به تأمین الزاماتمعمولاً ابلاغ  مجاور، یهاجداشدن از ساختمان  و لزوم شتری ب تیامن نیتأم با توجه به ضرورت

در هر پالایشگاه مستلزم   یسازرهیو ذخ یاتیعمل ساتیتأس اندازیراه از منظر مسائل عملیاتی، گیرد.سازی صورت میالزامات ذخیره 

  ی هانیزم در بررسی خود به مساحت نلسونبشکه نفت خام در روز است.  1000 به ازای هر زمین هکتار  4حدود در اختیارداشتن 

مورد استفاده در هنگام   نی زممساحت [. 9کرده است ]اشاره   1971تا  1948 هایسال موارد در بازه  مورد از 32 در مورد استفاده

با    بشکه نفت خام در روز متغیر بود. 1000ی هر به ازاهکتار  7/5هکتار تا  8/0از  پالایشگاه، ی دگیچیپ  بسته به  ها،پالایشگاه احداث

 نیا بشکه در روز. 100به ازای هر  هکتار   30تا  8 موارد بود: نیاز ا شتریب اریبس شده یداریخر هاینیزم مساحت حال، نیا

و  تیظرف توسعه لازم برایکند، بستر  های مجاور ایجاد میای حائل میان پالایشگاه و کاربریعلاوه بر آنکه منطقه  مازاد،  هاینیزم

 یسازرهیو ذخ نیزم یهانه یهز با موضوع مختصر یامقالهقالب انتشار [ در 10]آورد. نلسون تجهیزات پالایشگاهی را نیز فراهم می

وز  بشکه تولید نفت خام در ر 1000هکتار زمین به ازای هر  5ریزی در اینگونه موارد، نیازمند تحقق اهداف برنامهکه نشان داد 



 

 

 یگذارهیسرما  یهانه یهزاست. البته زمین تخصیص داده شده جهت توسعه و رشدِ دیگر فرایندها نظیر پتروشیمی را نباید در  

 گنجاند. 

 بخار  هایستمیس  .8-18

  نی. اگیردصورت میبخار  دیتول  تیظرف مجموع به ازای یدلار  105 یگذاره یسرما نهیهزبرآوردهای اولیه در این زمینه بر حسب 

پوند بر اینچ مربع، و همینطور کلیه  300تا  250های بخار نفت و گاز، با ظرفیت عملیاتی های مربوط به نصب دیگرقم، هزینه

را شامل   343دودکش گاز  پاکسازی و  عاناتیبخار، م یکشخوراک، لوله هایپمپ،  هوازداییآب،  هیتصفهای وابسته نظیر هزینه

 شود. می

های  ی سیستم به برآوردهای اولیه  در هر پوند بخار فرض کرد. بی تی یو 1200توان یبخار را م دیتول یبرا ازیسوخت مورد ن مجموع

درصد از هزینه  10تا   5های بخار معمولاً در دیگ 344درصدی را نیز افزود. هزینه آب جبرانی  25های احتمالی بخار باید هزینه

 شود. تولید بخار را شامل می

 یآب  شیسرما  ی هاستمیس  .9-18

های مربوط  دلار به ازای هر گالن گردش آب در دقیقه است. این رقم، کل هزینه 130ها در این مورد، تخصیص برآورد اولیه هزینه 

  مربوط به ژه یو یهانهی. هزشودرا شامل میآب  یکشو لوله  هیتصف زاتیآب، تجه یهاکننده، پمپبرج خنک به نصب تجهیزات نظیر 

ساعت در   لوواتیکبه ازای هر ) ها های سرمایش آبی و فنپمپ ازیمورد ن توانشود. های نمیتخلیه آب شامل این هزینهو  نیمأ ت

 . آیدبه دست می  6/0 عدد دراز ضرب عدد گردش آب به ازای هر گالن  روز( 

های  نیازمندهای برقی، بخش مهمی از هزینه  گرفته شود. دهیناد د یاست و نبا روگاه یمهم در بار کل ن تمیآ ک یبرق معمولاً  ازین نیا 

های گردش آب، به بحث درصد از هزینه 5تفاوت از کنار آن گذشت. حدود دهد و نباید بیپالایشگاهی را به خود اختصاص می

 داشت. ها از نظر دورکننده اختصاص دارد و این موضوع را هم نباید در برآورد هزینهتأمین آب جبرانی برج خنک

 یکاربرد  ی هاستمیس  ر یسا  . 10-18

آب   ،ی دنی، آب آشامدقیقابزار ی فشردهبرق، هوا یروین عیعبارتند از: توز  شگاهیپالا کیدر  ازیمورد ن یساتیسأ ت  یهاستمیس ریسا

  قیدق ی هانقشه  دراختیارداشتن موارد بدون نیکه برآورد ا یی. از آنجامواردی از این دستزباله و  یآورفاضلاب، جمع ،ی نشانآتش

 شود. یگنجانده م تیخارج از سا لاتیمعمولاً در تسه های اینچنینینه یدشوار است، هز

 
343 . stack gas 
344 . Water makeup 



 

 

 345تجهیزات خارج از سایت  .18-10-1

لحاظ   یاصل ساتیسأ ت  یهانهیکه جزو هز هاستشگاهیدر پالا ازیامکانات مورد نتجهیزات خارج از سایت، ناظر به آن دسته از 

 در ادامه به برخی از اینگونه تجهزات اشاره شده است: . شودنمی

 نفت کوره و گاز سوخت ساتیسأ برق ت یروین عیتوز

 کارخانه  یهوا یهاستمیو دفع آب س هیتصف ن،یمأ ت

 حفاظت در برابر آتش  یهاستم یس

 دفع نخاله  یهاستم یو مهار زباله س هی، تخلفلر  یهاستم یس

 پالایشگاه های ارتباطی سیستم 

 روها پیادهها و جاده

  نرده

 ها ساختمان 

 هینقل  لیوسا 

 ی محصولات و مواد افزودن  بیترک امکانات

 محصول یریامکانات بارگ 

 . باشد متفاوت  اریمختلف بس  یهاشگاهیپالا نیب ممکن است تیخارج از سا تجهیزات ماهیت است که یهیبد

تا   20توان حدود  یموجود را م شگاهیپالا ک یمنفرد در  ندیفرآ ی افزودن واحدها یبرا سایتخارج از  ی مربوط به تجهیزاتهانهیهز

 فرض کرد.  ند یواحد فرآ ی ها نهیدرصد هز 25

 

 یهانهیخارج از محل )درصد کل هز  یهانهیهز

 ی*( اصل  ساتیتاس

 خوراک نفت خام )برحسب بشکه در روز( 

 هزار  30کمتر از  50

 هزار  100تا  30بین  50

 هزار 100بیش از  20

 
345 . OFFSITE 



 

 

  یهاستمیس ،یسازرهیذخ ساتیتاس ،یندیفرآ  یشده است شامل واحدها فیتعر نجایعمده همانطور که در ا ساتیتاس *

 باشد.  یبخار م یهاستمیو س سرمایش آبی 

 

 ویژه  یهانهیهز  . 2-10-18

و   یلوازم متفرقه و مبلمان ادار ،یی ایمیپروژه، مواد ش تیریمد  ،یبازرس ،ی دکی قطعات  ن،یاست: زم ریشامل موارد ز ژهیو یهانهیهز

  ،یندیفرآ  یواحدها نههزی از درصد 4توان به عنوان یرا م یی از این دستهانهیهز ه،ی اول یبرآوردها جهت. ی شگاهیآزما

و حق الزحمه   یمهندس یها نهی. هزدرنظرگرفت تیخارج از سا موارد وسرمایش آبی   ی هاستم یبخار، س   یهاستم یس ،یسازرهیذخ

 گنجانده شده است.  یفرد نهیدر اقلام مختلف هز مانکارانیپ 

 های غیرمترقبههزینه  .3-10-18

را باید به   نهیهز یمنحن در شده  نییتع یی نها نهیهز از درصد  15 کمدستکه  معتقدند نهیبرآورد هز ایِمتخصصان حرفه  اکثر

دهد.  یپوشش مرا  های فرایندینهیبرآورد هز  کمبودهای مربوط بهاز  یاریبسهای غیرمترقبه اختصاص داد. این اصطلاح، هزینه

 . ازیکامل امکانات مورد ن فیدر موارد خاص و عدم تعر نهیهز  یهاداده در مورد عدم دقت  عبارت است از یاصل کمبودهای

 ها تعدیل هزینه  .4-10-18

  نیاست. ا 2005سال  در کا یآمر جیساخت و ساز در ساحل خل نیانگیم مبتنی برکتاب  نیشده در اارائه  اینهیهز ی هاداده کلیه

،  سرمایش آبی یهاستم یس همچون یموارد یشده برا ارائه ریمقاد نیو همچن ، یندیفرآ هایواحد  نهیهز ی هایمنحن در مورد هیانیب

در صورت نیاز به استفاده از برآوردهای مذکور باید   ن،ی شود. بنابرایاعمال م ،یزسارهیذخ  ساتیسأ ت  و بخار،  روگاهین ستمیس

 از توانای را مینهیهز هایشاخص ارقام مربوط بهاز  یاریبس های ناشی از از تورم و گذشت زمان نیز در برآوردها لحاظ شود.هزینه

  شگاهیشاخص پالا»و  « 346ی میش یمهندس نهیشاخص هز»  ، تهیه کرد. از بین آنهامنابع منتشر شده  دیگردولت فدرال و   طریق

و مهندسان   متخصصان برآورد هزینه یمنابع برای استفاده نیترو متداول پذیرترینبه احتمال زیاد، جزو دسترس «347فارار -نلسون

 .شودمحسوب میمتحده  الاتی ا شی در صنعت پالا

عوامل در   نیاز ا یبرخلازم است ، اما همراه گردد  افتهیمیتعم نیتخم خطاهای ناشی از ممکن است با  هاشاخص نیاز ا استفاده

  یمورد بحث در بخش قبل برا یگنجانده شوند. لازم به ذکر است که موارد احتمال یتا دوره جار یاز زمان قبل  هانهیهز  ینیبشیپ 

 
346 . Chemical Engineering Plant Cost Index 
347 . Nelson-Farrar Refinery (Inflation) Index 



 

 

  لیکه تما  باشد عواملی  ریتحت تأث ی ممکن استشگاهیپالا یگذارهیسرما یهانهیتورم هز ا ی  تشدید در نظر گرفته نشده است. تورم

 ها از این قرار است: دهنده هزینهافزایش عوامل برخی از دارند.  هانهیکاهش هزگاهی هم  و   هانهیهز شیبه افزا

 بر اساس هر تن  هیمواد اول ری فولاد، بتن و سا نهیهز شی. افزا1

 ساختمان بر اساس ساعت  یکار و مهندس یروین نهیهز شی. افزا2

 سختگیرانه  یاز حد و مقررات کنترل آلودگ شیب یمنیا یاستانداردها  ی هانهیهز شی. افزا3

 و فدرال   یالتیا ، یساخت و ساز محل یمجوزها افت یدر یلازم برا یاضاف  یهاها و مقدار دادهتعداد گزارش شی. افزا4

 

 این عوامل عبارتند از: شوند. یمربوط م یفناور یها شرفتیاساساً همه به پ ها دارند نهیبه کاهش هز لیکه تما یموارد

 یبردارو بهره یطراح ق،یتحق  های مرتبط باندی. بهبود فرآ1

 و ساخت و ساز  یمهندس کادر. استفاده کارآمدتر از 2

 یراکتورها ها با قابلیت بکارگیریزوریکاتال اصلاح ،واحد تقطیر ینیس تیبهبود ظرف توان بهمی یندیفرآ  یهاشرفت یپ  از نمونه

 با هدف افزایش مداوم نرخ خوراک پالایشگاه اشاره کرد.  افتهیبهبود  قیابزار دقبهبود و  ،کوچکتر

 

 موقعیت استقرار پالایشگاه   . 5-10-18

ست که  ارتباط، بحث شرایط آب و هواییترین عامل در این مهمدارد.  آن یهانهیبر هز یتوجهقابل ریتأث موقعیت استقرار پالایشگاه

میزان و  پذیریو دسترس  ؛ی محل یهااتیمقررات، مال ن،یقوان، ساخت طیو شرا یالزامات طراحتواند بر مواردی همچون می

و   2005سال های داده بر اساس   هادر پالایشگاه دروکربنیه ند یفرآ ینسب ی هانهیهزانسانی تأثیر بگذارد.  یروین یوربهره

 های مکانی مختلف در جدول زیر ارائه شده است:موقعیت

 

 های نسبی هزینه موقعیت

 1.0 ساحل خلیج ایالات متحده 

 1.4 لس آنجلس 

 1.2 پورتلند، سیاتل 

 1.3 شیکاگو



 

 

 1.5 سنت لوئیس

 1.3 دیترویت

 1.7 نیویورک 

 1.5 فیلادلفیا 

 3.0 آلاسکا، نورث اسلوپ 

 2.0 آنکوراجآلاسکا، 

 

 

 

 

 نه یبرآورد هز یهاکیاستفاده از تکن .11-18

اما به منظور شفاف سازی بهتر بحث، در این بخش به ، ارائه خواهد شدفصل بعد  در یاقتصاد  یابیارزهر چند مباحث مربوط به 

شود. مثال ارائه شده هرچند ساده  اشاره می یگذارهیو بازده سرما  یات یعمل یهانهیو هز هیسرما نیتخم یهاروشمثالی در ارتباط با 

 گرفت.به کار    شگاهیاقتصاد پالا هاییابیارز نیتردهیچیدر پ  توانیمشابه را م  یهاو روش هاکیاما تکن است

 مسئله   ان یب  .1-11-18

 موارد زیر را در ارتباط با پالایشگاه در دست بررسی محاسبه کنید: 

 فروش ی. محصولات موجود برا1

 یگذارهیسرما. 2

 ی اتیعمل  یهانهی. هز3

 ساده  هی. نرخ بازگشت سرما 4

 یگذارهیبازده سرما  ی . نرخ واقع5

 

 موجود در این زمینه از این قرار است: یها . داده(18-1تصویر )  دیرا آماده کن فرایند انینمودار جر نیهمچن

 بشکه در روز  30000خام: نفت . نرخ شارژ 1



 

 

 ی درصد وزن 1گوگرد نفت خام:  ی. محتوا2

 بشکه در روز 4000در نفت خام:  کامل  ی. نفتا3

 بشکه در روز  4000خام:  در نفت. نفت گاز سبک 4

 بشکه در روز  4000خام:  در نفت  نی. نفت گاز سنگ5

 بشکه در روز 6000خام:  خلاء در نفت. نفت گاز 6

 بشکه در روز  12000خلاء در نفت خام:  پسماند. 7

 93.15٪: 348انیجر بی. ضر8

 گرم 1000دلار /   0.32: جبرانیآب  نهی. هز9

 ساعت  لوواتیدلار ک 0.12برق:  نهی. هز10

11 .LHV 5.5: نینفت گاز سنگ  MMBtu/bbl 

 دلار در هر پوند است 1.60گوگردزدا  زوریکاتال ضیتعو نهی. هز12

 دلار در پوند است 8رفرمور  زوریکاتال  ینیگزیجا نهی. هز13

 کارخانه است  یگذارهیدرصد سرما 0.5سالانه  مهیب نهی. هز14

 کارخانه است یگذار %1.0 یمحل  یهااتیسالانه مال نهی. هز15

 کارخانه است یگذارهیدرصد سرما  5.5سالانه  ینگهدار نهی. هز16

 کارخانه است یگذارهیدرصد سرما 0.15 های متفرقههزینه. 17

 دلار است. 72000 پالایشگاه  یحقوق و دستمزد کارکنان و اپراتورها و حقوق سالانه  نیانگی. م18

 :است به شرح زیر شگاهی. ارزش نفت خام و محصولات پالا19

  

 bbl/$ محصول 

 60.00 نفت خام

 83.00 بنزین

 79.00 نفت گاز سبک

 
348 . On-stream factor 



 

 

 75.00 نفت گاز سنگین 

 73.00 نفت گاز خلاء 

 55.00 پسماند خلاء 

 میساله، خط مستق 15استهلاک:  نهی. کمک هز20

 ات یدرآمد مشمول مال %50بر درآمد شرکت:  ات ی. مال21

 2007 سی. مکان: سنت لوئ22

 2007. دوره ساخت: 23

 درصد در سال است 3ساخت و ساز(  یهانهیهز ی)فقط برا شیافزا. نرخ 24

 

 

 مثال  انی: نمودار جر18.1شکل 

 

 

 ندیالزامات فرآ .2-11-18

 هیدروژن سولفید 

ساده سبک  بزنین  

 گاز کوره 

 نفتا 
گوگردزدایی  

 هیدروژنی 

اصلاح  

 کاتالیزوری 

شده بنزین اصلاح  

 نفت خام 
زدا نمک  تقطیر نفت خام  

 تقطیر خلاء 



 

 

.  شودمی تقطیر« یاتمسفر پسماندو » نینفت گاز سبک، نفت گاز سنگ به منظور تولید نفتای کامل،  یی،زدانمک پس از نفت خام

گوگردزدایی  تحت   دی با کامل   یشود. نفتا یم  هیخلاء تغذ یهاماندهیبه نفت گاز خلاء و باق میتقس  یواحد خلاء برا  کیبرش دوم به 

  تیدرجه فارنها 180 ریز یکه در دما  بخشی ی عنی) ی نفتای کامل سبک و ساده قسمت  ،یی. پس از گوگردزداهیدروژنی قرار گیرد

  کیبه  ، 93به منظور تولید بازسازه با عدد اکتان تحقیقاتی  نفتا موازنهشود. یجدا م نیبا محصول بنز بیترک به منظورجوشد( یم

  با یکدیگر نیبنز ییمحصول نها تولید یبرا ی نفتا، بخش سبک و ساده بازسازه، به همراه .شودیم  هیتغذ یزوریکننده کاتالاصلاح 

شوند، به عنوان یم دیتول یزور یتالکا کنندهاصلاحکه در  دروژن،یتر، از جمله هسبک یهادروکربنید. پروپان و هنشو یمخلوط م

.  شودقبل از سوختن از این گازها گرفته می  ،گوگردزدایی هیدروژنی  یلازم برا جبرانی دروژنیهالبته شوند. یسوخت مصرف م

  نسبتاً ی دروژنیه گوگردزداییشده در دیتول دروژنیه دیسولفمقادیر  . دیآیاز نفت گاز سبک به دست م  ازیسوخت مورد ن یموازنه 

 روزه محصولات تولیدی،12سازی با فرض ذخیره. تصفیه دیگر محصولات ضرورتی نداردشود. یکوره سوزانده م  کیکم است و در 

کتاب،   نیعلاوه بر اطلاعات موجود در ا  ،یقبل  اطلاعات بشکه خواهد بود. 360000 باًیتقر یِ مورد نیازسازره یذخ ظرفیت مجموع

 است. ی حل مسئله کاف یبرا

 یزوریکننده کاتالاصلاح.  3-11-18

 :دیمحاسبه کن ریکننده را به صورت زنفتا، خواص خوراک اصلاح  انیجر اتیدر نظر گرفتن خصوص با

 API KW: 11.8درجه  API: 56گرانش  تیدرجه فارنها 240: یانیجوش م نقطه

شوند. پس از  ینم کنندهبه عنوان خوراک وارد اصلاح جوشند یم  تیدرجه فارنها 180 ری ز یکه در دما  ساده و سبکی مواد

حجم  نیتخم، ریتقط یمنحن عدم دسترسی بهبا فرض   مسئله اصلی در اینجا،د. نشویم تقطیر مواد سبک، کامل ینفتا ییگوگردزدا

  نیا. دنشویاز مجموع نفتا کسر م  کننده، اصلاحمواد سبک به منظور تشکیل خوراک خالص  نیاست. سپس ا مواد سبکو وزن 

 شود:یانجام م  مطابق با مراحل زیر فرایند

( با نقطه جوش  iC5) زوپنتانیا ،ماده نیترسبک ن،یهستند. بنابرا زیسبکتر در نفتا ناچ یهادروکربنی که بوتان و ه د ی. فرض کن1

 خواهد بود.  تیدرجه فارنها 131( = 0.5( )180+   82) باًیتقر  LSRجوش  ی انینقطه م ن،یخواهد بود. بنابرا تیدرجه فارنها 82

 (. 11.8 یعنی) برابر است کامل   ینفتا با این مقدار در ماده سبک KW مقدار  د ی. فرض کن2

کند، گرانش  ینقطه جوش و گرانش را به هم مربوط م  نیانگی، مKW( که دیمراجعه کن  2، فصل 5)به مرجع  ی کل ی. از نمودارها3

LSR درجه  76.5 نی. ادیابیرا بAPI .است 



 

 

شود. نقطه جوش  یم نییروش مشابه تع کیبا  یجوشد، در مرحله بعد یم  تیدرجه فارنها 180نفتا که بالاتر از  برش. گرانش 4

  تیدرجه فارنها 82برابر با  1در مرحله  هی داده شده است و نقطه جوش اول تیدرجه فارنها 240کل در بالا  ینفتا یبرا ی انیم

 زد:  نیتخم ریتوان به صورت زینفتا را م   یانی نقطه پا ن،یزده شد. بنابرا نیتخم

 تیدرجه فارنها  398( = 82 -  240+ ) 240

  شود.یزده م  نیتخم تیدرجه فارنها 289( = 0.5( )398+  180خوراک اصلاح کننده به صورت ) یبیجوش تقر یانینقطه م اکنون

 خواهد بود.درجه  52.5( 3کننده )مانند مرحله اصلاح  خوراک، گرانش KW 11.8 فرض مقدار  با

نفتا   انیهر برش را که در کل جر  ینسب ریتوان مقاد یاصلاح کننده، اکنون م خوراکو  مواد سبکگرانش   مقادیر تخمین. با 5

 : دیاستفاده کن اختصاراتشود. از یانجام م ری وزن و حجم مطابق شکل ز موازنهکار با   نیزد. ا نیوجود دارد، تخم

VLSR  گالن =LSR 

VRF  =کننده گالن اصلاح بستر 

VN کل   ی= گالن نفتا 

WLSR  =مواد سبک بر حسب پوند 

WRF  حسب پوندبر  کننده  = خوراک اصلاح 

WN  پوند کل نفتا پوند/گال =LSR = 5.93 (67.5  درجهAPI پوند/گال )RF = 6.41 (52.5  درجهAPI  پوند/گال )

VN = 6.29 (56  درجهAPI) 

 

 (: ی)ساعت یحجم موازنه

 

VN = (4000) (42 / 24) = 7000 در ساعت  یگالر 

VLSR + VRF گال در ساعت )بر اساس ساعت(:  7000  ی = تعادل وزن 

VN (6.29) = (7000) (6.29) = 44030  پوند در ساعتVLSR(5.93) + VRF (6.41) = 44030  پوند در

 ساعت 

 VLSR = 1750 gal/hr = 1000 BPD: د یآ ی به دست م  VRFو  VLSR یهمزمان دو معادله برا حل

VRF = 5250 gal/hr = 3000 BPD 



 

 

 

 حاصل شود که همه اقلام موجود هستند. نانیشود تا اطم یبندجدول ریمطابق شکل ز د ی. سپس اطلاعات فوق با6

 

/API lb° جریان

gal 

gal/h

r 

lb/hr BPD 

10,37 1750 5.93 67.5 مواد سبک 

8 

1000 

33,65 5250 6.41 52.5 کنندهخوراک اصلاح

2 

3000 

44,03 7000   مجموع نفتا

0 

4000 

 

  هیمحاسبات اول یکننده براو خوراک اصلاح مواد سبکنفتا به  میتقس بیتقر یبالا برا  یهاشود که روش  دیکأ ت  د ی. قبل از ادامه، با7

 نه.  یی نها یمحاسبات طراح یهستند، اما برا  بخشتیمثال، رضا نیو بازده، مانند ا نهیهز

عدد اکتان  بر اساس  ری کرد. بازده ز بازده در متن استفاده  یهایکننده با منحنخوراک اصلاح  یهایژگیتوان از وی. اکنون م8

 است: 93تحقیقاتی 

 

 : دیرا کامل کن ریبالا جدول ز ی هابا داده

Compon

ent 

gal/h

r 

lb/ga

l 

lb/hr BPD Mscf/

day 

2H   589  2682 

2and C 1C   370  145 a 



 

 

3C 153 4.23 646  133 

4iC 109 4.69 511 62  

4nC 154 4.86 748 88  

Total 
  

33,652 2730 2960 

Feed 5250 6.29 33,652 3000 — 

 

 نفتا  یی ازگوگردزدا  .4-11-18

برابر است با    مقدار گوگرد نفتا نفت خام متفرقه، منحنی با توجه به سپس، درصد گوگرد. 1برابر است با  نفت خام  دیکن فرض

شده   ییزداخوراک گوگرد یبرا KW دی. فرض کندیشده را محاسبه کن دیمقدار گوگرد تول .(MBP تفارنهای درجه 240) 05/0

 شود. درجه ای می 56با استاندارد نفتا  منجر به تولید API، گرانش  MBP تیدرجه فارنها 240 در کنار ،مقدار  نیباشد. ا 11.8

 پوند/گال API = 6.29درجه  56

wt% S  = در نفتاSN = (4000) (42) (6.29) (0.0005) = 528  پوند در روز حداکثرH2S 32شده =  لیتشک  

 پوند در روز 561( = 528)

H2 528 -  561=  ازیمورد ن ینظر 

 پوند در روز   33= 

 مول در روز 16.5= 

 =6.26 MSCF در روز 

 در روز است.  Mscf 600( = 0.15( )4000) ای  scf/bbl 150تا  100( حدود دیمراجعه کن 9)به مرجع  H2 ازیمورد ن شیآرا

 ساتیسأ و ت  یگذارهیسرما یهانهی: خلاصه هز18.1جدول 

  20  63 2,800 30,000 نمک زدا

12,50 3,125 50,000 30,000 نفت خام

0 

1125 63 

 23 225 7,500 1,875 22,000 18,000 واحد خلاء

 17 333 1,000 833 10,000 4,000 گوگردزدای نفتا



 

 

 اولیهکاتالیزور  اصلاح کننده

(desulfurizer) 

 کاتالیزور اولیه

3,000 17,000 

Included 

 

960 

833 3,750 375 38 

(reformer) 

 زیرمجموعه 

  

102,760 

 

6,729 

 

24,75

0 

 

2078 

 

141 

  194   1,071  ,سیستم سرمایش آبی

7,740 gpma 

 30,900 ,سیستم بخار

lb/hrb 

  

3,214 

    

37 

24,75 6,729 107,045  زیرمجموعه 

0 

2272 178 

 12 ذخیره سازی

daysd 

23,400  

 130,045  زیرمجموعه 

 39,134 (%30) تجهیزات خارج از سایت

 زیرمجموعه 

 ضریب موقعیت مکانی 

 

1.5 

169,579 

Spec cost factor 

 تورم هزینه های متفرقه

 مجموع 

1.04e 

1.15e 

(1.03)f 

 

 

 

313,047 

 

  یگذارهیسرما یهانه یاز هز یاخلاصه 18.1است. جدول  یاست که کاف  Mscf/day 2682 یزوریکاتالحاصل از اصلاح  دروژنیه

 دهد. یو آب و برق را نشان م 

 م یسالانه مستق  یاتیعمل یهانهیمحاسبه هز .5-11-18



 

 

  یرا م  یاتیعمل  یهانهیاست. هز نییقابل تع  شگاهیسالانه پالا  یات یعمل یهانهیو محاسبات بازده، هز یگذارهیسرما لیاز تکم پس

 بندی کرد: طبقه  اصلیسه دسته  درتوان 

 

 تأمین آب جبرانی توان بههستند که از آن جمله می  واقعی فعالیت پالایشگاهزمان  مدت و  یاتیاز توان عمل یکه تابع  ییهانهی. هز1

 . اشاره کرد زوریدر حال اجرا و مصرف کاتال ازیکننده، برق، سوخت، حق امتو برج خنک  هاگید

کار(، و   یروی)هم مواد و هم ن  یو نگهدار ریتعم ،ی محل یهااتیمال  مه،یهستند. ب پالایشگاه  یگذارهیاز سرما یکه تابع  ییهانهی. هز2

 از جمله این موارد است.متفرقه  تجهیزات

و   ی فن ،یدفتر ،ی اتیپرسنل عمل توان بهکه از آن جمله می شودیم  نییتع شگاهیپالا ی دگیچیکه بر اساس اندازه و پ  ییهانهی. هز3

 . اشاره کرد ینظارت

 های فوق خواهیم پرداخت:در ادامه با جزئیات بیشتری به هزینه 

 349شگاه یپالا  تیفعال  ی مدت زمان واقع .18-11-5-1

  %93.15 بیمثال از ضر نیا ی. براتعیین می شوددرصد  96تا  92ها معمولاً در حدود شگاهی پالاکامل(   تی)ظرف انیجر بیضر

 روز در سال( استفاده شده است. 340)

 

 

 

 آب جبرانی  .2-5-11-18

 (: فارنهایتدرجه  30کننده ). برج خنک1

 از دست دادن باد FDt 1/2٪درجه  10 یبرا رتبخی 1٪

 کنترل غلظت مواد جامد  یبرا %1 دنیدم

 %1/2 4=   %1+  %1/2( + %1( )3= ) شیخنک کننده، آرا برج

 gpm = 348 gpm 7740 ´  0.045=  شیآرا

 

 
349 . on-stream time 



 

 

 بخار  گی. د2

 درصد فرض کرد.  5توان  یکنترل غلظت مواد جامد را م یبرا  گید دنیدم نیانگیم

 .قهیگرم در دق 351=  شی. کل آب آراقهیگرم در دق  3.1پوند در ساعت =  1545( = 30900( )0.05= ) لریبو جبران

 برابر است با: سالانه آب  جبران نهیهز  ن،یگرم است. بنابرا  1000دلار در  0.32 باًیتقر جبرانیآب  هتهیمتوسط  نهیهز

 دلار  25.068 ( =10-3()0.32()340()1440()351)

 

 . نیرو 3-5-11-18

ساعت   لوواتیدلار در ک 24/0وجود دارد( تا  ی که برق آب ییها ساعت )در مکان لوواتیدلار در ک 10/0از  ی برق صنعت یهانهیهز

 دلار در هر کیلووات ساعت استفاده کنید.  24/0مثال، از  نیا یاست. برا ریمتغ

 دلار در سال 2,040,653=   (0.12( )340( )24( )2212برق = ) نهیهز

 

 سوخت  .4-5-11-18

نفت   یهااز فرآورده یاز برخ  شگاهیاست که پالا نیفرض بر ا رایشود، زینم لحاظسوخت  یبرا یاجداگانه نهیهز  چیمثال، ه نیا در

 یمقدار را از محصولات موجود برا نیمحاسبه شود تا بتوان ا دی با یکند. مقدار نفت گاز مصرفیسوخت استفاده م یبرا نیگاز سنگ

 فروش کسر کرد. 

گاز احتراق  قیسوخت از طر میزان نی. ام یدار ازیکامل ن یبارگذار  اتیعمل یبرا MMBtu/hr 178از جدول خلاصه ابزارها، ما به 

شود  یمصرف م واحد گوگردزدایی هیدروژنیدر  فرمریاز گاز خارج شده از ر یشود. مقداریم نیمأ ت کننده )ریفورمر(خروجی اصلاح 

ای ی، موازنه مصرف نینفت گاز سنگبه منظور تعیین مقدار  از سوخت موجود کسر شود. دی ( بادروژنیمقدار )فقط بخش ه نیو ا

 تصویر زیر ایجاد دشه است: مطابق با

 ریفورمر از این قرار است:  مقدار گاز گوره موجود بر اساس محاسبات: 1 مرحله

 

 

 

Compo

nent 

 

Total 

(lb/h

r) 

 

HDSa 

usage 

(lb/hr) 

Availa

ble 

for 

fuel 



 

 

(lb/hr

) 

2H 589 132 457 

1C 123  123 

2C 246  246 

3C 646  646 

Total 1604 132 1472 

 

  نیدر اپوند بر اینچ مربع است.  696/14فشار و  تیدرجه فارنها  60ی وجود دمای « در حوزه نفت به منزله استاندارد طیشرا»

 است HDSدر واحد  یمصرف دروژنیه ن، ی. بنابراscf 379.5برابر است با پوند مول 1 ط،یشرا

 

 

 بدین شرح است:گاز سوخت موجود  350پایین یحرارت ارزش: 2 مرحله

 

  

 

Compon

ent 

Total 

(lb/hr

) 

LHVa 

(Btu/l

b) 

LHV 

(MMBtu

/hr) 

2H 457 51,600 23.6 

1C 123 21,500 2.6 

2C 246 20,420 5.0 

3C 646 19,930 12.9 

Total 1472  44.1 

 

 
350 . lower heating value (LHV) 



 

 

 MMBtu/bbl LHV 5/5مقدار   ، با فرضسوخت یبرا ازیمورد ن  نی: نفت گاز سنگ3مرحله 

 

 

 فروش:  یمانده برایباق  نی: نفت گاز سنگ4مرحله 

 بشکه در روز  3416=  584 – 4000

 

 از یحق امت  . 5-5-11-18

 08/0ها از متیق نیا ،یجارهای قیمت ی. بر مبناشودمی ازیحق امت مشمول پرداخت نیاست و بنابرا یاختصاص یندیفرآ ریفورمر،

 : دیدلار استفاده کن 10/0مثال، از مقدار  نیا یاست. برا ریدلار در هر بشکه خوراک متغ 15/0تا 

 

 دلار  102000( = 340( ) 3000( )0.10سالانه = ) نهیهز

 

 

 یزورمصرف کاتال  .6-5-11-18

 است: ریبه شرح ز یزورمصرف کاتال یهانهیهز

 

 دلار / پوند:  1.60پوند در هر بشکه؛  0.002زدا: گوگرد

 دلار  4320( = 1( )0.002( ) 340( )4000سالانه = ) نهیهز

 دلار در هر پوند:  7؛ بر متر مربعپوند/ 0.004کننده: اصلاح 

 دلار 28560( = 7( )0.004( ) 340( )3000سالانه = ) نهیهز

 دلار در سال 32880دلار =  28560دلار +  4320: زوریکل کاتال نهیهز

 



 

 

 مه یب  .7-5-11-18

 شودای میهای پالایشگاه صَرف امور بیمههزینه از درصد 5/0معمولاً 

 

 دلار 1,565,235( = 0.005دلار( ) 313,047,000)

 

 یمحل   ی هااتیمال.  8-5-11-18

 شود: شامل میرا در سال  های پالایشگاهی هزینه از درصد  1 یمحل  یهااتیمال معمولاً

 

 سال دلار در  3,130,470( =  0.01دلار( ) 313,047,000)

 

 یو نگهدار  ر یتعم  .9-5-11-18

 درصد 5/5مثال، از مقدار متوسط  نیا ی. براشودهای پالایشگاهی در سال صَرف مسائل تعمیر و نگهداری میاز هزینهدرصد  8تا  3

 : دیکار( استفاده کن یرونی و  مواد شامل)

 

 دلار در سال 17,217,585( = 0.055دلار( ) 313,047,000)

 

 متفرقه   امور  .10-5-11-18

شود. مقدار  یاستفاده م  رهیو غ  یلوازم ادار ،یدن یآب آشام ، یکنترل خوردگ یاست که برا یامتفرقه یی ایمیمورد شامل مواد ش نیا

 در سال است. 15/0 هااین قبیل هزینه متوسط

 

 دلار در سال   469,705( = 0.0015دلار( ) 313,047,000)

 پالایشگاه  یکارکنان و اپراتورها  18.11.5.11

را   ریمثال، کارکنان ز نیا یدارد. برا یبستگ  پالایشگاه موقعیت استقرارو  یدگ یچیبه پ  ی مورد استفادهپرسنل و اپراتورها تعداد

 مدرن در نظر گرفت:   شگاه یپالا  کیاز  یاتوان نمونه یم



 

 

 لیست نهایی تعداد در هر شیفت کاری  

 1  پالایشگاه مدیر 

 1  مدیر واحد عملیات 

 1  مدیر نگهداری

 3  واحد مهندسی 

 18 4 اپراتورها

 2  کارکنان آزمایشگاه 

 2  کارشناسان فنیّ 

 4  کارکنان دفتری

 32  مجموع 

 

  نیسالانه کارکنان و اپراتورها به ا نهیهز مجموعهر نفر باشد  به ازایدلار  72000کارکنان دستمزد  و متوسط حقوق سالانه  چنانچه

 شرح خواهد بود:

 

 دلار در سال  2,304,000( = 32دلار( ) 72,000)

 

لحاظ شده   یو نگهدار ریتعم  تمیآ در نهیهز نیا رایدر بالا ذکر نشده است ز یو نگهدار ریپرسنل تعم ستیکه ل دیداشته باش توجه

  ½ 4باید حدود   ،یهر نوبت کاردر   تفریحو زمان  هایماری ب لات،یتعط دادنپوشش برای که دیتوجه داشته باش نیاست. همچن

 نیرو حضور داشته باشد. 

 دهد. یسالانه را نشان م میمستق یات یعمل یهانه یاز هز یاخلاصه 18-2 جدول

 

 بر درآمد   اتیمحاسبه درآمد قبل از مال  . 12-5-11-18

 خلاصه شده است:  ریدر جدول ز  فروشمقادیر 

   



 

 

   بنزین

LSR 1,000 

 2,730 بازسازه

 105,244 83.00 1,268 3,730 مجموع 

 107,440 79.00 1,360 4,000 نفت گاز سبک

 87,075 75.00 1,161 3,416 نفت گاز سنگین 

 148,920 73.00 2,040 6,000 نفت گاز خلاء 

 224,400 55.00 4,080 12,000 پسماند خلاء 

 673,079    مجموع 

 612,000 60.00 10,200 30,000 هزینه نفت خام

 29,577    های عملیاتی مستقیم هزینه

 31,502    درآمد

 

 سالانه میمستق یاتیعمل  یهانهی: خلاصه هز18.2جدول 

 25 آب جبرانی 

 2,041 نیروی برق 

 — سوخت 

 102 حق امتیاز 

 33 کاتالیزور 

 1,565 بیمه 

 3,130 های محلی مالیات

 17,218 نگهداری

 470 های متفرقههزینه

 2,304 کارکنان و اپراتورها



 

 

 26,888 زیرمجموعه                        

 2,689 درصد(  10های غیرمترقبه )هزینه

 29,579 مجموع 

 

 ی گذارهیمحاسبه بازده سرما .13-5-11-18

 
 

Investment = $313,047,000 

 $/yr 

(´103

) 

 31,502 درآمد قبل از مالیات 

 20,870 کمک هزینه استهلاک

 10,632 درآمد مالیاتی 

 5,316 درصد  50مالیات بر درآمد تا 

 5,316 درآمد پس از مالیات

 20,870 بعلاوه کمک هزینه استهلاک

 26,186 جریان نقدینگی 

 8.00 بازگشت سرمایه )بر حسب درصد در سال(

 11.95 بازگشت سرمایه )بر حسب سال(دوره 

،  سال  20:شده( لیتنز ینگینقد انی)جر ی نرخ بازده واقع مبنای :توجه

دوره  هی(. سود سرمادیمراجعه کن D وستی)به پ  اسقاط بدون ارزش

و محصول در محصول فوق لحاظ   هیمواد اول یموجود نیانگیساخت و م

و کاهش نرخ بازده  یگذار هیسرما شیاقلام منجر به افزا نینشده است. ا

 .شود یم

 



 

 

نسبت به   ینییپا  اریبس ی سال است، نرخ بازده  20آن تنها  ی اتیعمل  دیسال و عمر مف 12که زمان پرداخت ساده آن  یاپروژه

دهد که تحت  ینشان م  نیا .ستین 351شده لیتنز  ینگینقد انیجر  ا ی ی محاسبه نرخ بازده واقع نیازی به ن،یموجود دارد. بنابرا سکیر

 .نداشته است. یاقتصاد هی توج بشکه در روز 30000ساده  ی با ظرفیت تولید شگاهیپالااندازی راه، 2005 سال  حاکم بر طیشرا

 مسائل 

 100000 با ظرفیت شارژاتمسفر و خلاء  کیتفک یهاخام متشکل از برج تولیدی واحد کی یرا برا یو کاربرد ییایمی. الزامات ش1

داده   صیتخص یهانهی. با استفاده از هزدیمحاسبه کن نییو پا   بالاسری ،ی جانب یمعمول  یهاانیجر ایجاد  نفت خام و بشکه در روز

 . دیرا محاسبه کن ساتیسأ و ت  ییایمیسالانه مواد ش یها نهیهر بشکه شارژ و کل هز نهیزشده، ه

نفت خام اختصاص با قابلیت شارژ  بشکه در روز، 100000 با ظرفیت واحد خام کیشده را در لیتنز  ینگینقد  انی. نرخ بازده جر2

مجله نفت   موجود در ریاز مقاد برای ارزش محصولات .محاسبه کنید نییو پا بالاسری ، یجانب یمعمول ی هاانیجر ایجاد داده شده و

ترین ارزش  اند، از مقادیر حرارتی معادل که دارای نزدیکهایی که در فهرست درج نشده. در مورد جریاندیاستفاده کن گازو 

 مجموعبرسد.  ی نلسون به ارزش فعل یهابا استفاده از شاخص دی ساخت و ساز با یهانه یهز ای هستند استفاده کنید. مقایسه

حذف   نهیبرابر با هز ارزش اسقاط را نیز و سال 30 پروژه را د ی. عمر مفرا در محاسبات لحاظ کنید و مواد یات یعمل یهانهیهز

و هر نوبت کاری،  دلار است  400000 نیزم نهی. هزه استواحد آغاز شد یازاندسال قبل از راه 2ساخت و ساز فرایند . درنظربگیرید

 نیرو دارد. 3نیاز به حضور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
351 . discounted cash flow 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19فصل 

 ارزیابی اقتصادی 

  ای  هاشرکت  یسودآور یارهایبا مع یشنهادیپ   هایی گذارهیسرما  میزان انطباق  نییتع با هدفعموماً  352یاقتصاد یهایابیارز

ای مفید از مزایا و  های مختلفی برای ارزیابی اقتصادی وجود دارد که خلاصه روش. گیردصورت می نیگزی جا یهاشیوه یابیارز

بجای تکیه بر یک  ها  اکثر شرکت مشاهده کرد.[ 1] 353کتابچه راهنمای مهندسان شیمی پری توان در معایب هر یک از آنها را می

  یهاهیفصل عمدتاً به رو نی ا در آنجا که از کنند.یتر استفاده مینیع  های دگاهیبه د  یابیدست یروش برا نیاز چند روش خاص،

  از آنها  که گردیدهارائه  یاما معادلات صورت نگرفته است یاقتصاد هایهیورود به نظر یبرا ی، تلاشاستپرداخته شده  نهیبرآورد هز

  مربوط بهانجام محاسبات  یبرا ازیمورد ن هیاطلاعات اول در ادبیات تحقیق، بخشی از شود.یاستفاده م  یاقتصاد یابیمحاسبات ارز در

 [. 2،3،4،5] ستها قابل دسترس اپروژه یاقتصاد هاییابیارز

 ف یتعار .1-19

 
352 . Economic evaluation 
353 . Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 



 

 

 354استهلاک. 19-1-1

  رشدکه  ی و عامل کنندیعمل نم کسانیدو علت لزوماً با سرعت   نی. اکهنگی و  ی: فرسودگشودحادث می لیبه دو دل استهلاک

های مجاز  راه آن  صیتخص برای است و نهیهز نوعی  . استهلاککندیم نییپروژه را تع ی، عمر اقتصادداشته باشد یترع یسر

شود.  یمحاسبه م 355میمعمولاً با روش خط مستق ،یاهداف مهندس درپروژه  یعمر اقتصادنرخ استهلاک و .  متعددی وجود دارد

 شود. یکمتر در نظر گرفته م ا یسال  10 هزار دلار دارند 250هایی که ارزش اقتصادی کمتر از عمر اقتصادی پروژه اغلب،

 در گردش   هیسرما   . 2-1-19

و   های قابل دریافت موجودیدستمزد و مواد،  برای پرداخت خوراک و محصول، پول نقد یشامل موجود 356در گردش هیسرما

 روزه است. 30دوره  کی یاست. رقم معقول، مجموع موارد فوق برا ی دکی قطعات 

 سالانه  ینگینقد  انی جر  .3-1-19

 ساله است. 1دوره  کی یو استهلاک برا اتیمجموع سود پس از کسر مال  ، ناظر به357سالانه  ینگینقد انیجر

 تیحساس  لیتحل  .4-1-19

 اتریتواند تأثیمحصولات م  ی آت یهامتیق نیو مواد خام و همچن یبردارکار، بهره یروین زات،یتجه نهیهز مورد در تیقطع  عدم

اشتباهات در   ریچگونه تحت تأث جهینت نکهیموجود، دانستن ا مخاطرات ی ابیها داشته باشد. در ارزیگذارهیسرما ی ابیبر ارز یاعمده

  ی هانهیاز اشتباهات برآورد هز یدر نرخ بازده ناش  راتییتغ دادنبا هدف نشان تیحساس های ل یمهم است و تحل ردیگیبرآورد قرار م

  ا ی یبیانجام شده )برآورد تقر نهیهز  لینوع تحل ریتحت تأث این موارد. شودیمواد خام و محصول انجام م متیو ق یگذارهیسرما

 یخاص خود را برا یمبان یپروژه خواهند بود. هر شرکت یو محصول و عمر اقتصاد ام مواد خ ی(، ثبات بازارهاقیدق لیو تحل هیتجز

  ریز ری، مقاداستکتاب  نیدر ا  شدهارائه ای نهیاز ارقام هز ی برگرفتهگذاری سرمایههانه یکه هز  ی، اما زماندارد تیحساس لیتحل

 تواند معقول باشد: می

 

 درصد افزایش درصد کاهش  

(%) (%) 

 20 15 گذاریهزینه سرمایه

 
354 . Depreciation 
355 . straight-line method 
356 . working capital (WC) 
357 . The annual cash flow (ACF) 



 

 

 5 3 هزینه مواد خام

 5 5 قیمت محصولات 

 2 5 حجم عملیات

 

 محصول و مواد خام   نهیبرآورد هز  .5-1-19

 طیممکن است معرف شرا یشده فعل ثبت ی هامتی. قاهمیت زیادی داردو محصولات  هیمواد اول  واقعی  متیق  ینیبشیو پ  نیتخم

 چند ماه گذشته است. طیشده رمنتش هایقیمت  نیانگیتر، استفاده از میواقع  هایاز جمله روش  . دننباش  یارزش فعل یحت ا ی یآت

 ی اصل هیسرما  بازگشت  2-19

ارزش  این روش، شود.یشناخته م زین یاهینرخ سود سرما ای روش مهندس، روش دو پونت  ی دیگری همچونهاروش با نام نیا

  بازگشتدهد. یارائه م یگذارهیآخر سرما یهااز بازده در سال  یتریواقع سهیمقا  ل،یدل نیبه هم  و رد، یگیپول را در نظر نم  یزمان

 : شودیم فیصورت تعر نیبه ا اصلی هیسرما

 

 گزارش شود. بزرگرقم  با دوبه  د یبا  هیبازگشت سرمامقادیر 

 

 دوره بازگشت سرمایه   19.3

محاسبه و به   ریبا فرمول ز این روش .استپرداخت باز یهاسال ا ینقد  وهوج ی ابی باز ناظر به دوره ،358دوره بازگشت سرمایه

 شود:یم انیدهم سال ب کی نیکترینزد

 

 
358 . PAYOUT TIME 

100 × میانگین سود سالانه   

اصلی + سرمایه در گردشسرمایه ثابت   

پذیر سرمایه ثابت استهلاک  

 جریان سالانه نقدینگی 



 

 

بر درآمد   ات یپس از مال یکردن درآمد نقدتوان با اضافهیرا م  دوره بازگشت سرمایهسالانه متفاوت باشد،   ینگینقد انیجر چنانچه

از   یدادن مقطعتوان با نشانیرا م ج یشود. نتا یگذارهیکه مجموع آن برابر با کل سرما یمحاسبه کرد تا زمان  یمتوال یهاسال یبرا

 کند، گزارش کرد.یرا به طور کامل جبران م ریپذاستهلاک یگذارهیسرماینگی، نقد انیجر که در آن سال

 شدهتنزیل  ینگینقد  انی نرخ بازده جر .4-19

و نرخ   یشاخص سودآور ،یگذاران، نرخ بازده داخل هیبازده سرما های دیگری همچونرا با نام شدهلیتنز ینگی نقد  انینرخ بازده جر

 یگذارهیسرما ازنرخ بهره کسب شده  نیانگیمحاسبه م جهتآزمون و خطا  مبتنی بر حلراه کی  استفاده از . شناسندمی  زیبازده ن

 یبا آن برا توانیدر نظر گرفت که م  یانرخ بهره داکثرآن را ح توانیم نیاست. همچن یمعوق شرکت در پروژه ضرور

  عمر  و ساز و  ساخت سالانه سودنسبت متوسط  عبارت است از شده اساساً لیتنز ینگی نقد انیجر . در پروژه وام گرفت یگذارهیسرما

 کند. یپول را منعکس م ی در گردش و بهره شارژ شده که ارزش زمان هیثابت، سرما هیسرما نیانگیبه مجموع م دمفی

از کاربرد آن، در   ی همراه با مثال ل، یشده به تفصلیتنز  ینگینقد انیشود. جریم انیبه صورت درصد ب یکسر  یبه جا ،نسبت نیا 

  یمبنا  کیبازده را به  یهانرخ د یدارند با  یکه عمر متفاوت  ییهایگذارهیسرما سهیمقا یمورد بحث قرار گرفته است. برا E مهیضم

  پالایشگاه  یاندازمعمولاً زمان راه اما  در نظر گرفت، سهیمقا نیا ی شروعبرا ای رابازههر  توانمیکرد. اگرچه   لیمشترک تبد  یزمان

به ارزش خود در  یو درآمد و مخارج پس از راه انداز یشود. مخارج قبل از راه اندازیزمان در نظر گرفته م ترینمقبول به عنوان 

 شده به عنوان مبنای محاسبه است.بینیمبتنی بر زمان شروع پیش یبحث بعدم شود. یم  لیتبد یهنگام راه انداز

 یانداز مخارج قبل از راه 1-4-19

 یاندازقبل از راه ی در دوره زمان کنواختیکه به طور   ییهانهی: هزبندی کردبه دو نوع تقسیمتوان یرا م یاندازقبل از راه مخارج

که   بر این استفرض   یشود. به طور کلیم انجامقبل از شروع  یالحظه و در نقطه کیکه در  کجا ی  یهاافتد و پرداختیاتفاق م 

شود، اگرچه اگر به عنوان  یپرداخت مبرداری آغاز بهرهشروع ساخت و ساز و زمان  نیب کنواختیساخت و ساز به طور  یهانهیهز

به   یمشابه جیتوان نتایشود، م  یشروع ساخت و ساز و شروع به کار انجام م  نیراه ب مهیدر نظر گرفته شود که در ن کجایپرداخت 

  (Tد ) افتاتفاق میدوره چند ساله  کی یدر ط کنواختیطور  هب  طبق مفروض، که  ، ساخت و ساز یهانهیهز  یدست آورد. ارزش فعل

 . کردبهره گسسته )سالانه( محاسبه  بیترک ای وستهیبهره پ  بیبا استفاده از ترکتوان را می

 :وستهیپ  بهره بیترک

 



 

 

 

 

 

 بهره گسسته )سالانه(:  بیترک

 

 در این معادله: 

P یانداز= ارزش در زمان راه 

 CC ساخت نهی= کل هز 

T یاندازقبل از راه  یها= طول دوره ساخت و ساز در سال 

 i نرخ بهره سالانه = 

 

همزمان با شروع ساخت و ساز   نیاست که پرداخت زم نی، فرض بر افوق شود. در معادله  یپرداخت م کجایبه صورت  نیزم نهیهز

 شود. T مقدار نیگزیجا  د یانجام شود، ارزش مناسب با ی گریاست. اگر پرداخت در زمان د

 :وستهیپ  بهره بیترک

   

 بهره گسسته )سالانه(:  بیترک

 

 در این معادله: 

LC نیزم نهی= هز 

T زمان پرداخت  اندازیراهقبل از   ی= سالها 



 

 

 i نرخ بهره سالانه = 

 

 یاندازراهزمان    ها درهزینه  2-4-19

  کند.با هزینه آنها برابری می ی در نظر گرفته شود، اما ارزش فعل ستیلازم ن شودانجام می یاندازکه در زمان راه یانهیهز هر

وجود داشته  پالایشگاه  یاندازراه بحث در زین  ییهانهیدر گردش است، اما ممکن است هز هیسرمااصلی در این مرحله از نوع  هیسرما

 شود.  انجام  بازه از زمان نیباشد که در ا

 یاندازدرآمد پس از راه  .3-4-19

در   واحد درآمد سال 365واحد از   1 ،نانهیبواقع یریتعب به شود ویمعمولاً در طول سال پخش م  هاکسب و کار حاصل از درآمد

درآمد مستمر برابر است   یارزش فعل ضرایباساساً با  یشینوع درآمد افزا نیا در یارزش فعل ضرایبشود. یم  افتیهر روز در انی پا

 بهره بیاز ترک استفاده گیری در خصوصتصمیم درآمد مستمر محاسبه شود، مبنایدرآمد بر  یارزش فعل قرار است اگر ی[. حت6]

توان با معادله مناسب به  ی[. درآمد هر سال را م6،7]  گیردهای انفرادی قرار میتا حدود زیادی در حوزه سیاستگسسته  ای وستهیپ 

 کرد.  لینقطه مرجع تبد

 مستمر، بهره مستمر: درآمد

 

 

 درآمد مستمر، با بهره مرکب سالانه:

 

 در این معادله: 

ACF سال یسالانه برا ینقد  انی= جر n 

 N ی اندازپس از راه  های= سال 

i  نرخ بهره سالانه = 



 

 

 توان ساده کرد. یافتد، محاسبات را میاتفاق م  یاندازدر طول عمر پروژه پس از راه کنواختیکه درآمد به طور  یموارد خاص یبرا

 بهره مستمر: کنواخت،یمستمر  درآمد

 

 با بهره مرکب سالانه:  کنواخت،یدرآمد مستمر 

 

از   آنها را بازیابی کرد.توان میپروژه   یعمر عاد انی و در پا مشمول استهلاک نیستند خاص  یهانهیهزفرض بر این است که برخی  

در   د یبا افتیقابل باز ریمقاد نیاشاره کرد. ا زاتیتجه اسقاطدر گردش و ارزش  هیسرما ن،یزم نهیتوان به هزیموارد م نیجمله ا

 شوند.  حخود اصلا یبه ارزش فعل یانداززمان راه

  مستمر: بهره

 

 

 

 مرکب سالانه: بهره

 

 در این معادله: 

SV  بر حسب دلار، اسقاط= ارزش 

LC بر حسب دلار ن،یزم نهی= هز 

WC بر حسب دلاردر گردش،  هی= سرما 



 

 

i سال /ی= نرخ بهره سالانه، اعشار 

 n سال  ، ی= عمر اقتصاد 

پروژه لحاظ   قابل بازیافت  های در نظر گرفته شده است و در ارزش  انحلال یهانهیبرابر با هز اسقاطاز مطالعات، ارزش  یاریبس در

نرخ بهره تعیین  رایست، زیشده ضرورلیتنز  ینگینقد انیمحاسبه نرخ بازده جر یاز راه حل آزمون و خطا برا استفاده شود.ینم

  یبرا یمعمول موازنهاز  یانمونه  لازم است.ها یگذارهیدر زمان شروع تمام درآمدها با ارزش تمام سرما یارزش فعل جهت برابرکردن

 به شرح زیر است: کنواختیخالص سالانه  ددرآمد مستمر و بهره مستمر با درآم

 

 

مثبت   حائز مقادیر ،جیو اگر نتا مفروض است. نرخ بهره مشخص هستند (i) به جز نرخ بهره موثر  در معادله بالا،  ریمقاد  تمامی

تکرار شوند. اگر مقدار محاسبه شده   i یمقدار کمتر برا با استفاده از  دیبالا است و محاسبات با  اریبس ی شی، نرخ بازده آزماباشند

زمان شناسایی نرخ  را تا  ی شیشود. محاسبات آزما  شیآزما د یبا  یاست و نرخ بازده بالاتر نییپا   اریبس یشیباشد، نرخ آزما یمنف

 گزارش شود.  359شمارپذیر دو رقم  افقط ب   دیبا  هیسرما بازگشتبازده نزدیک به صفر ادامه دهید. نرخ 

 ی اقتصاد  یابی: ارزیمطالعه مورد  .5-19

در جدول   2005بر اساس برآوردهای سال  آنها ملزومات مربوط به تجهیزاتو   شگاهیپالا ندیفرآ یساخت و ساز واحدها یهانهیهز

 بر اساس جبرانیآب   یازهایبخار و ن هایسیستم سرمایش آبی،  یهاستمیسهای مربوط به هزینه  فهرست شده است. 1-19

 اند. همحاسبه شد 18شده در فصل  میتنظ  یهادستورالعمل 

 %3نرخ تورم  تعیین شده است. 2008آگوست  اندازی نیزراه خیو تار  2006آگوست  شروع فرایند ساخت پالایشگاه، طبق برآوردها،

 شود.  ی استفاده م 2008خود در سال  ریها به مقاد نهیرساندن هز یدر سال برا

 
359 . significant figure 



 

 

نشان   شگاهیپالا یپرسنل  هایمندیازین یساخت در نظر گرفته شده است. بررس یهانهیدرصد هز  10در گردش معادل  هیماسرنرخ 

درصد از  5/4 نیروی کار است. 139نیازمند  ،یو نگهدار ریپرسنل تعم یبه استثنا  شگاه،ی پالا  یبرداربهره واحددهد که یم

های پرسنل واحد تعمیر و نگهداری اختصاص دارد. میانگین حقوق کارکنان  پالایشگاه به هزینههای نگهداری سالانه هزینه

 هزار دلار در سال است.   80پالایشگاه، با احتساب مزایای جانبی، 

 میاستهلاک خط مستق نرخ . شده استدر نظر گرفته سال  20 اسقاط،برابر با ارزش  انحلال نهیهز احتساب با مفید پالایشگاه،  عمر

 برای این منظور لحاظ شده است.

 درصد است.  7 یالتای نرخ مالیات  و  درصد 38فدرال   اتیمال نرخ

  خلاصه شده است. 19- 2در جدول  ی مربوطهاتیعمل یها نهیهز  و 19-1در جدول  ی آنو الزامات ابزار ایهیسرما یهانهیهز

  یهانهی، و کل هز19-4سالانه در جدول  یها و درآمدهانهی، هز19-3در جدول  یافتهدرآمدهای تحققها و نهیاز کل هز یاخلاصه 

ارائه شده است.   19-3در جدول  مجموع درآمدهای محقق شده ها و نه یاز هز یا، به همراه خلاصه19-5در جدول  یگذارهیسرما

همراه با زمان پرداخت و نرخ بازگشت   یگذارهیما سر یهانه یهز مجموع، و 19-4سالانه در جدول  یها و درآمدهانهی، هزهمچنین

 ارائه شده است. 19-5در جدول  هیسرما

  
 

 ای و تأسیساتهای سرمایه: هزینه1-19جدول                                             

  

Percent 

  

$ 

(´103), 

 

Power, 

Coolin

g 

water, 

Proce

ss 

steam 

 

Fuel 

BPCD on-

streama 

BPSD 2005 (MkWh

/d) 

gpm (Mlb/

h) 

(Mlb/h)

 MMBtu

/h 

100,00 زدا نمک

0 

96.9 103,20

0 

5,500 10 277  87   

100,00 نفت خام اتمسفری 

0 

96.9 103,20

0 

80,000 50 417   25.0 292 

 92 21.0   2,336 11 49,400 55,879 96.9 54,147 لوله های خلاء



 

 

 119 24.00   990 25 149,000 21,193 96.1 20,366 کوکر

 267 13.4   11,130 192 71,800 33,113 96.8 32,053 تقطیر میانی 

 HTb 36,144 96.8 37,339 78,000 217 12,550   15.0 301 کراکینگ کاتالیزوری

  (44.3)   12,300 213 134,200 37,012 95.7 35,421 واحد کراکینگ کاتالیزوری

HC unitb 10,621 97.1 10,928 122,900 138 3,319   33.2 89 

 HTb 18,040 96.8 18,636 27,800 c c c  c c نفتا

 b 18,040 96.8 18,636 71,500 90 7,520   27.1 300اصلاح کننده

  49   3,237 6 29,000 6,021 96.8 5,828 ایزومریزاسیون 

 178 1.91  10,577 15 32,000 5,900 97.2 5,735 آلکیلازسیون 

 3 3.1  417  3,000 3,170 96.1 3,170 ون ی زاسیمریپل

 MMscfd 42 97.1 43.3 53,300 32 5,660 147  396 ,واحد هیدروژن

 MMscfd 13 96.9 13.4 27,300 13 14,697   408 ,گاز اشباع

 gpm 652 96.9 673 9,100 9 1,630   39 ,تصفیه کننده آمین

  LT/d 117 96.9 121 13,500   6 (31.7) ,بازیافت گوگرد

      LT/d  96.9  13,500 ,واحد اسکات

 2,484 136.7 249 87,057 1,021 970,800    جمع کل

 سیستم سرمایش آبی

(+15%) 

   19,500 63 13,135 5,016   

 205 34.2 34   33,300    (%25+) سیستم بخار

100,67 1,084 990,300  جمع کل

9 

5,299 170.9 2,689 

continu

ed 

 

 ی اتیعمل  یهانهی: خلاصه هز19.2جدول 

 10,205 مواد شیمیایی و کاتالیزورها 



 

 

 922 آب جبرانی 

 31,653 نیروی برق 

 100,127 سوخت 

 13,078 بیمه 

 26,157 مالیات های محلی 

 117,704 نگهداری

 3,923 های غیرمترقبههزینه

  11,120 کارکنان و اپراتورها

 314,889 مجموع 

و توسعه در  قیسربار شرکت و تحق هاینظیر هزینه یموارد اضاف

 نجایموارد در ا نیها و شرکت ها متفاوت است. اشگاهیپالا  نیب

 حذف شده است.

 

 ( 2005 یهامتی)ق  شگاهی: خلاصه سالانه پالا19.3جدول 

BPCD ($/bbl) $/yr 

(´103) 

 

 ها( مواد خام )هزینه

   

,100 اسلوپ نفت خام نورث 

000 

63.50 2,317,750 

 15,631 53.80 796 بوتان-ان

Mscf/day 10,9 ,متان

20 

3.60a 39,312 

1,59 متیل ترت بوتیل اتر

5 

37.80 22,006 



 

 

 2,394,699   مجموع 

     محصولات

MMBtu/day 25,4 ,گاز کوره

15 

3.60 91,494 

3,11 گاز نفتی مایع 

5 

53.10 60,373 

53,1 بنزین

82 

92.50 1,795,557 

24,7 سوخت جت 

29 

96.30 869,212 

19,9 سوخت تقطیر 

96 

83.35 605,000 

 20.00b 6,023 825 کک

 LT/day 117 18.00c  770 ,گوگرد

 3,428,429   مجموع 

 

 ها و درآمدها : هزینه4-19جدول 

 $/yr 

(´103) 

 3,428,429 درآمد ناخالص 

 هزینه های تولید               

 مواد اولیه              

 

2,394,699 

 314,889 هزینه های عملیاتی 

   130,783 استهلاک 

 2,840,371 مجموع 

 588,058 درآمد قبل از مالیات 



 

 

 294,029 کاهش مالیات بر درآمدهای ایالتی و فدرال

 294,029 درآمد خالص 

 424,812 جریان نقدینگی 

 

 ها گذاری: مجموع سرمایه5-19جدول 

2,615,655 های ساخت و سازهزینه

,000 

 5,000,000 هزینه زمین 

261,565,5 سرمایه در گردش

00 

2,882,220 مجموع 

,500 

 %14.7 بازگشت سرمایه اصلی 

 years 6.8 دوره بازگشت سرمایه

 %8.0 شده تنزیل ینگی نقد  انینرخ بازده جر

 

 ی حل اقتصاد: راهیمطالعه مورد .6-19

 یسازرهیذخ  ی هانهیهز  .1-6-19

در   بوتان -ان یروزه برا 21 یسازرهیذخفرض را بر شده،  ی نفت خام فرآوربشکه هر  یبه ازا یسازرهیبشکه ذخ 50 بر مبنای

 کمتر یکرو یسازرهیبشکه( ذخ 5,000,000کل ) یسازرهی(. ذخbbl 110460روز =  BPD ´ 21 5260بوتان: -n) نظربگیرید

(110,460 bblبازده .) عموم یساز رهیذخ( 4,889,540ی  bbl  .) 

 ی گذار  هیسرما  نه یهز  .2-6-19

 .(19.3دلار )جدول   2,393,695,000=   2005 ی سالگذارهیسرما نهیهز

 در سال برآورد شده است. %3نرخ تورم  

 . شده است یزیربرنامه 2007آگوست  یبرا یلیتکم  یهاداده



 

 

 دلار  2,615,655,000=   3(1.03دلار( ) 2,393,695,000= ) ینیشده تخم لیتکم نهیهز

 

 آب جبرانی  نهیهز  .3-6-19

 (%5=  جبرانکننده ). برج خنک1

 قهیگرم در دق  5222( = قهیگرم در دق 104434( )0.05= ) جبران

پوند   10635( = 0.05( )212700= ) جبرانپوند در ساعت(  212700شده =  دتولی بخار کل ؛٪5=   جبرانی) جبرانی دیگ بخار. 2

 قهیگرم در دق  21در ساعت = 

 قهیگرم در دق 240=  ندی. آب فرآ3

 آب جبرانی: انهیسال نهیاست. هز قهیگرم در دق 5483 جبرانیمجموع آب  پس

(5483 gpm/1000) (1440 لوگرمیدلار/ک 0.32روز در سال( ) 365در روز( ) قهیدق = )دلار 922197 

 

 زورها یو کاتال ییایمیشی مواد هانهیهز . 4-6-19



 

 

 

 

 

 

 سوخت  6-6-19

 MMBtu/hr 2689=  ازیسوخت مورد ن

(  24( )$11430سالانه = ) نهیساعت هز/11430$ = (4.25$/MMBtu) (MMBtu/hr  2689شده = )یداریخر کوره گاز

 دلار در سال 100126800( = 365)

 ای مهیب  ی هانهیهز  .7-6-19

 دلار 13,078,275( = 0.005دلار( )  2,615,655,000در سال: ) پالایشگاه یگذارهسرمای ٪0.5 نیانگیم

 ی محل  ی هااتیمال  . 8-6-19

 دلار  26,156,550( = 0.01دلار( )  2,615,655,000در سال: ) پالایشگاه  یگذار %1 نیانگیم



 

 

 ی نگهدار  یها نهیهز  .9-6-19

( =  0,045دلار( ) 2,615,655,000: )انسانی یرویو ن اولیه در سال، شامل مواد  پالایشگاه یگذارهیدرصد سرما 4.5 نیانگیم

 دلار 117,704,475

 متفرقه مسائل نهیهز  .10-6-19

 دلار 3,923,483( = 0.0015دلار( ) 2,615,655,000در سال: ) پالایشگاه یگذارهسرمای ٪0.15 نیانگیم

  لیتبد یکند. براینم نیموجود را تضم سکیر ،یگذارهیسرما ینینرخ بازده تخم آید بر میفوق  لیو تحل هیتجز ازهمانگونه که 

مواد  نهیمحصول و هز متیق  نیب د یارزشمند، با یگذارهیسرما یک به بشکه در روز 100000 با ظرفیت شگاه یپالا کیساخت هزینه 

 وجود داشته باشد.  یشتریخام اختلاف ب

 

 مسائل 

 نییتع ریبا مشخصات ز  شگاهیپالا کی یرا برا بازگشت سرمایهو زمان  هیشده، بازگشت سرمالیتنز  ینگینقد  انی. نرخ بازده جر1

 : دیکن

 

 دلار 210,000,000ساخت =  نهیهز

 دلار 21,000,000در گردش =  هیسرما 

 دلار  4,200,000=  نیزم نهیهز 

 دلار 283,000,000سالانه =  هیمواد اول نهیهز

 دلار 433,000,000درآمد ناخالص سالانه =  

 دلار 31,300,000سالانه =  یاتیعمل  یهانهیهز 

 

و    48 بیبه ترت ی راالتیبر درآمد فدرال و ا هایاتیو مال میساله با استهلاک خط مستق 20 آن را  دیسال، عمر مف 3زمان ساخت را 

 با ارزش نجات برابر است. دنیبرچ ی ها نهی. هزدرنظربگیریددرصد  8

  ینگ ینقد انینرخ بازده جر چه تغییری در سال طول بکشد، 4ساخت و ساز  روند  ، اگر1ذکر شده در مسئله  طیشرا ی. برا2

 سال چطور؟ 2در مورد ساخت و ساز در مدت زمان  ؟ اتفاق خواهد افتاد  شدهلیتنز



 

 

چه خواهد بود   1ذکر شده در مسئله  شگاه یپالا  یبرا بازگشت سرمایهزمان  و شده لیتنز ینگ ینقد ان ینرخ بازده جرمشخص کنید . 3

 پیدا کند؟  کاهش  درصد  1 یاتیعمل یهانهیدرصد کار کند؟ )ب( هز 95 تیبا ظرف شگاه ی)الف( پالا :اگر

با   ی. چه عواملدیداده شده انجام ده حیتوض 14-1را همانطور که در بخش  تیحساس لی، تحل1. با استفاده از مشخصات مسئله  4

 بیش از همه جای نگرانی دارد؟ موضوع، قیدق ینیبشیتوجه به پ 

در   ی، نرخ بازده 1مسئله   شگاهیپالا یبرا میروش خط مستق یبه جا 360ی تراز نزول به روش استهلاک نرخی در صورت محاسبه . 5

 چقدر خواهد بود؟  یبردارسال اول بهره 10طول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
360 . declining balance method of depreciation 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Aضمیمه 

 تعریف اصطلاحات پالایشی 

 

واکنش   زانیم  شیآزما نیاست. ا ینفت یرهایدر تقط راشباعیغ  یدهنده وجود اجزاکه نشان یشیآزما: آزمایش گرمایی با اسید

 کند. یم یریگرا اندازه  کیسولفور  دیبا اس راشباعیغ  ی هادروکربنیه

 کند. یم نیی را تع یشگاه یپالا  انیجر کی یآل تهیدیاس نرخ  که نوعی آزمون ارزیابی عملکرد است :یدیاس  عدد

  ریبرج تقط یجانب انیکه از نفت خام به عنوان جر 2شماره   ش ینفت گرما یبیترک  ریو ذخا زلیسوخت د : یگاز اتمسفر  نفت

 . دیآیاتمسفر بدست م

 . یرانندگ طیبه شرا نسبت کم تیاکتان بالا و حساس ،بالا تیفیبا ک نیبنز ی ازبی. ترکونیلاسیآلک ندیمحصول فرآ .لاتیآلک

  یهااز واکنش ی کهبالا ناش یبا وزن مولکول ونیزاس یمری محصولات پل یحاو رهیو ت غلیظ  یاروغن قهوه. لاتیآلک ماندکف

 گیرد. نشأت می ونیلاسیآلک

 ای کیسولفور دیبا استفاده از اس زوبوتانیها و النیواکنش بوت ژه،یها. به ونیزوپارافیها و ان یالف ونیزاسیمریپل ندیفرآ .ونیلاسیآلک

 . نیبنز یکم برا تیبا اکتان بالا و حساس یبیعامل ترک   کی دیتول یبرا زوریکاتال کیبه عنوان  ظیغل کیدروفلوریه

( به عنوان AlCl3) وم ینیآلوم د یبا بخار با استفاده از کلر  شدهکراک ینفتا تیفیبهبود ک ند یفرآ . ومینیآلوم   د یکلر  هیتصف

 نیهمچن ندیفرآ  نیبخشد. ایبهبود م  نینامطلوب به رز یهانی الف ونیزاس یمریپل از طریقنفتا را  یرنگ و بو ندیفرآ  نی. ازوریکاتال

 ها مطلوب باشد. نیرز دیتول کهشود یاستفاده م  یزمان

بودن ینیاز پاراف یابه عنوان نشانه  ش ی. آزمایشیو نمونه آزما نی لیاختلاط کامل حجم آن یبرا ی مورد نیازحداقل دما . نیلیآن  نقطه

 شود. یاستفاده م زلی د یهااحتراق سوخت  تیفیک یبندبه عنوان طبقه  نیهمچن نیلیآنشود. نقطه ینمونه در نظر گرفته م



 

 

 شده است فیتعر زیر  دلخواه که به صورت  چگالی ی برایاس یمق چگالی ای. پی. آی.

 

 

تنها در محدوده   تیدرجه فارنها 60/60  ژهیو چگالی  اسیکه در مق  کند، یها را فراهم مروغن چگالی  شیامکان نما  اسیمق نیا

 .کند یم رییاست، تغ ری)متان( متغ 340( تا نیسنگ ماندهی)روغن باق 0که از کمتر از  یاسیبا مق 776/0

 .شوندیم یجار اتمسفری ریاز برج تقط منظور پسماندهایی است که. یافته اتمسفرینفت خام کاهش

 حلقه بنزن.  کیحداقل  یحاو ی دروکربنیه ی مولکول بیترک ی نوع  . کیآرومات

 . ونیلاسیآلک ند یدر فرآ یجانب  یهاشده از واکنش دیتول یمرها یپل  .دیمحلول در اس  روغن

که در فشار اتمسفر بدون    یانی م یرهاینفتاها و تقط یاستانداردشده برا ی شگاهیآزما یادسته  ریتقط کی . در فشار اتمسفر  ریتقط

 این مواردشود. یم  دهینام در فشار اتمسفر ریمعمولاً به عنوان تقط ریتقط ش یآزما نیچند فشار ریمحدوده تقطشود. یانجام م تقطیر

در مقابل دما   ریرا بر حسب درصد تقط یجینتا مبتنی بر فشار اتمسفر یرهایتقط شوند. یم اِعمالمعمولاً در مشخصات محصول 

مقادیر با مقادیر تقطیرهای    در جایی که تقطیر قابل توجه باشد  . دهندیمئه ارا ساده و بدون شکنش ی شگاهیآزما ریتقط کی یبرا

 . فرآیند پالایشگاهی مطابقت ندارد

 کند.گالن آمریکا برابری می 42با  ی کهشگاهیو محصولات پالا هیمواد اول یحجم یریگاندازهواحد  .بشکه

 روز کارکرد در سال. 365بر اساس  انجری نرخمتوسط   .(B/CD ای BPCD) م یروز تقوهر  در    بشکه

  واحد نیاز واحدها. ا یگروه  ای واحد   کی انیجر ی بر اساس زمان واقع انی( نرخ جرB/SD ای BPSD) انیروز جر  هر  در  بشکه

 . سیسرو بیبر ضر میتقس میبرابر است با بشکه در روز تقو

 خاص است. ندیآن فرآ زاتیکه شامل تجه یندیاطراف هر واحد فرآ هیناح هیحاش . محدوده فرایندی

B-Bلنیبوت- بوتان . برش. 

Bbl.  گالن آمریکا  42مخفف 

 . BFOEدر هر  6,050,000 Btu (LHVخالص ) یبر اساس ارزش حرارت  .نفت کوره  معادل 



 

 

  تیخاص نیشود. ای( حل مCS2کربن ) دیسولف یاست که به طور کامل در د ریآسفالت و ق ،ی از محصولات نفت یآن بخش .ریق

 کند. یم  ریپذکربن را امکان دیسولف یمحلول در د ریغ  یکامل از محصولات خارج یجداساز

از خواص  یشوند تا محدوده مطلوبیچند جزء مختلف با هم مخلوط م ای که در آن دو   ش،یپالا یینها  هایاتیعمل جمله از .اختلاط

 . دیبه دست آ ییدر محصول نها

  ییکنند که گو ی رفتار م یشوند، مواد با اکتان بالا طوریمخلوط م نینسبتاً کم با بنز ریکه در مقاد ی هنگام . اختلاط  عدد اکتان

ماده خالص نشان داده شده است. عدد اکتان موثر  یرو یشگاه یآزما شات یهستند که در آزما یزیعدد اکتان بالاتر از آن چ یدارا

 شود.یشناخته م اختلاطعدد اکتان  انمواد موجود در مخلوط به عنو

  کیشارژ در  موجودی کیخوراک ) یادوره رییلوله ثابت، تحت تغ کیواحد، به عنوان مثال،  کی عملکرد  .مسدودشده عملکرد

از محصولات خام.   ازیمورد ن فیبه دست آوردن ط یبرا یداخل طیشرا ای( شودیپردازش م شارژ موجودیاختلاط  یزمان به جا

شود  یاغلب منجر به عملکرد کارآمدتر م  نیاست. ا ازیمختلف مورد ن یی هاعملکرد مسدودشده توسط مشخصات مهم محصولات ن

 خود پردازش کرد. نهیبه یاتیعمل طیتوان در شرایهر انبار شارژ را م رایز

 شود.یبرداشته م تقطیر جز به جزبرج  ک یکه از کف  یبا جوش بالاتر ی پسماندها ،ی ور کلبه ط . پسماند

از   ی موم یهانیو پاراف هاکی آرومات ، یآسفالت باتیخلاء( که ترک یهانینش)اغلب ته نیکننده سنگروان ی هاروغن .روغن سیلندر

 روغن روان است. بیترک  پالایشگاه  یهاخوراک  جزو روغن سیلندراند. ها حذف شدهآن 

 .ASTM D-2710نمونه.  کیدر   ینمومقدار ماده فعال بر یریگاندازه . ینم و بر  شاخص

 .ASTM D-1159دهد. یها( را نشان منیولفیها و دنیالفشامل اشباع نمونه ) عدم  که درجه ی شیآزما .ین م وبر  عدد

C.  بدون سرب. ای پاک 

CABP.  مکعبینقطه جوش متوسط . 

بالا که به عنوان قطران   یبا وزن مولکول  شامل آروماتیک) ی موجود در نفتزاسرطان باتیمقدار مربوط به ترک   .نیکافئ  عدد

 .شود(یشناخته م

CARB .ایفرنیکال یی منابع هوا ئتیه. 



 

 

 نبوددر  تخریبی ریتقط مقدار این شاخص بر اساس کک در روغن است. لیتشک یدادن زمینه نشان برای  یاریمع . کربن  پسماند

استاندارد  موع آزمونشود. دو یم  انیب ینمونه اصل  یکک به عنوان درصد وزن پسماند شود.  یم نییکک تع پسماند درنمونه  یهوا

ASTM رامسباتم. کربن  پسماند کربن کنرادسون  و   پسماند :وجود دارد 

 دهد. ینم  ییای میش رییخود تغ جهیکند اما در نتیکمک م ییایمیواکنش ش کیاست که به انجام  یاماده .زوریکاتال

بر  میتقس الیبستر س کاتالیزوری کراکینگواحد  کیراکتور مستقر بر روی  زوریوزن کاتالعبارت است از   .نفت/زوریکاتال  نسبت

 . یشده در همان بازه زمان شارژ یهادروکربنیوزن ه

  نیشود. اینم لیکه به نفتا و محصولات سبکتر تبد کاتالیزوریآن قسمت از پساب راکتور کراکر  .یزوریچرخه کاتال  موجودی

شود. در مورد دوم،   افتی باز  یجزئ ای (، ممکن است به طور کامل گرادی+ درجه سانت170) تی + درجه فارنها 340ماده، معمولاً 

 گیرد.تحت پردازش بیشتر قرار می ا ی شدهبا محصولات مخلوط   ماندهیباق

شود یمحاسبه م زلیدر محدوده جوش سوخت د  یبخش نفت کی نقطه جوش و گرانش   نیانگیاست که از م یعدد  .ستان  شاخص

 .دروژنیاز نسبت کربن به ه یازند. نشانهیم نیکه عدد ستان آن کسر را تخم

مطابقت دارد.   زلیاحتراق نمونه سوخت د تیفیکه با ک نینفتال  لیاز ستان و آلفا مت یبیدرصد ستان خالص در ترک .ستان  عدد

  یاز سهولت خودسوز یانشانه نیاست. ا ها نیمخالف عدد اکتان بنز شود،یمشخص م  یانیم ریتقط یهاسوخت  یکه برا تیفیک نیا

 است.

 ( به خوراک تازه.افتیخوراک )از جمله باز. نسبت کل (CFRی )بیخوراک ترک نسبت

CGO .گاز کوکر روغن . 

است.   دیمف یکیزیخواص ف بحثها در  داده یهمبستگ دادنی نشانبرا کهخوراک،  تیفیک برای تعیین یشاخص .مشخصه  بیضر

بر وزن  میتقس نینقطه جوش بر حسب درجه رانک نیانگ یم یمکعب شهیر عبارت است از ،(UOPمشخصه واتسون ) ضریب

 . دروژنیاز نسبت کربن به ه یامخصوص. نشانه

 .کراکینگ کاتالیزوریشده از واحد هیروغن تخل . شفاف روغن

بهبود  شود تا ثبات و رنگ را یاعمال م  یحرارت کراک شده  ینفتاها یبا دما و فشار بالا که معمولاً رو یندیفرآ .خاک رس  تصفیه

 هیتصف یخاک رس برا ی. فرآورابدییم شیافزا کراک شده یفعال در نفتا  یهان یالف ید ونیزاسیمریبا جذب و پل یداریبخشد. پا

 . شودیاستفاده م گذارندیم  یمنف ریکه بر مشخصات شاخص جداکننده آب تأث یسطح الحذف عوامل فع یسوخت جت برا 



 

 

 سرب رنگ شوند.  یحاو یها کند که سوختیم جابیبدون سرب. مقررات فدرال ا .کردنپاک

جدا شدن از محلول تحت   ای شدن ستالیشروع به کر ،)موم( موجود در نمونه  انجمادقابل  باتیکه در آن ترک  ییدما   .یابر   نقطه

 . ASTM D-2500است.  ی انیم ریتقط یهاسوخت  برای یمعمول مشخصه ی، نوعی. نقطه ابرکنندسرمایش می

 

  طیدر اثر حرارت روغن در شرا هیو تجز ریکربن پس از تبخ مانده یمقدار باق نییتع یاست که برا یشیآزما .کنرادسون  کربن

 .ASTM D-189 ؛شودی بیان میبه صورت درصد وزن و  شودیمشخص استفاده م

  هیبر پا شاخص همبستگیمنفرد نفت خام.  یهابرش  یابیارز یمتحده برا الاتیاداره معادن ا ضریب .یهمبستگ  شاخص

ماهیت  به کربن و   دروژنیدهنده نسبت هنشان این شاخص است. 100و بنزن با ارزش  0مقدار با  میمستق رهیزنج ی هادروکربنیه

 نمونه است.آروماتیک 

  زوریکاتال کیدر حضور  فرایند کراکینگعمال گرما. تر با اِ ی بالاتر به اجزا یبا وزن مولکول یها دروکربنیهشکستن  .کراکینگ

 شود.یساده م  یحرارت  نگیکراک در مقایسه با  تیف یمناسب باعث بهبود عملکرد و ک

 . دی( مراجعه کن15/5پنج )-پانزده ریبه تقط . با روش خام  ریتقط

CSO. (.هیشده )روغن تخلدوغاب شفاف روغن 

  ی نفت خامبر اساس نقطه جوش واقع  هاهجوشد. معمولاً، محدودیم  یخاص یی قسمت از نفت خام که در محدوده دما آن. برش

 شود. تعیین می

 رینقاط برش تقط هر چند استفاده از  ،شودی تعیین میمعمولاً بر اساس نقطه جوش واقع که برش کی یی دما ه محدود  .برش  نقطه

 . ستیمعمول ن ریغ نیز  بر مبنای فشار اتمسفر

 .یابا ساختار حلقه نیمولکول پاراف  نوعی .نیکلوپارافیس

 پروپان.  ییزدااز واحد آسفالت حاصل تینی. رافنفت فاقد آسفالتین

 شود.کراکینگ کاتالیزوری سایل خارج میواحد  ریاز برج تقط ،زوریجداشدن کاتالپسماندی که پس از  . هیتخل  روغن

بر متر مکعب   لوگرمیک  ا ی، وزن مخصوص، به شکل استاندارد نفت آمریکا معمولاً   ینفت یهابرشنفت خام و   یچگال .یچگال

(kg/m3) مخصوص  چگالی با   برشی یعن. ی بر متر مکعب لوگرمیک برابر است بامخصوص   چگالیِ یعدد ری. مقادشودنشان داده می

 :شودیمخصوص اجرا م  چگالیبرخلاف  استاندارد نفت آمریکا  اس ی. مقدداربر متر مکعب  لوگرمیک 873/0 تراکمی با مقدار 873/0



 

 

، استاندارد  فی(. طبق تعرAPIدرجه   10تر )آب = متراکم یها بخش یتر براکوچک ریقادتراکم و ممواد کم یتر برابزرگ ریمقاد

 ( است.تیدرجه فارنها 60) گرادیدرجه سانت 6/15  اتع یما یبرا شهیهم نفت آمریکا

 . یانتخاب نگیدروکراکیه  ایال کردن، استخراج با حلّلتریسردکردن و ف به سه روشکننده، روان  یها : حذف موم از روغنییزداموم

 :شودیم فیصورت تعر نیبه ا زلی. شاخص دزلیاحتراق سوخت د  تیفیک یریگاندازه .زلید شاخص

 

 

 یمنحصر به فرد برا  یهایتر است. با استفاده از همبستگبخش تیاحتراق سوخت رضا تیفیباشد، ک شتریب زلیهر چه شاخص د

  یدوم  یبرا یاستاندارد شی آزما چیعدد ستان استفاده کرد )اگر ه  ینیبشیپ  یبرا تیفیک نیاز ا توانیو خام، م  دیتول ندیهر فرآ

 موجود نباشد(. 

 

 استفاده در سوخت موتور. جهت هژنیاکسنوعی ماده . ( DIPE) اتر   لیزوپروپیا  ید

 شده است. ل یتبد ع یشده و سپس به ما ریکه تبخ  یانیهر جر .ریتقط

استفاده   ی )به ویژه نفتا(محصولات یبرا ش یآزما نیمرکاپتان گوگرد. ا ینفت  یهاوجود فرآورده نییتع یبرا ی روش .دکتر  ش یآزما

 .ASTM D-484 .مطلوب است یتجار ل یدر آنها به دلا »خوش« یبو وجود شود کهیم

 (DOE) متحده الاتیا   یوزارت انرژ

  شگاه یپالا یفرآور ی به عنوان محصول فرع  ای مربوط به نفت خام باشد  صَرف نظر از اینکه C3تا    C1 نوع همه مواد .خشک  گاز

 شود. ی در بازده گاز خشک م دروژنیاغلب شامل ه این قائدهشده باشد.  دیتول

E85. درصد اتانول.   85تا  70از  یبیترک یسوخت حاو 

 .ریتقط  یدما یحد بالا .ی انیپا  نقطه

 مستلزم افزایش دماست. ثابت،  یها و محصولات در دمادهندهست که در آن حفظ واکنشیواکنش .ر یگرماگ  واکنش

کربن. از واکنش   دیبهبود اکتان و کاهش انتشار مونوکس یبرا ژنهیاکس نیبنز یبیترک بیترک کی . (ETBE) اتر سوم  لیبوت  لیات

 شود.  یم  دیتول لنیزوبوتیاتانول با ا



 

 

 گرمازا هستند. ونیدروژناسیو ه ونیزاس یمریپل ون،یلاسیآلک ی هاشود. واکنشیم جاد یکه در آن گرما ا  یواکنش . گرمازا  واکنش

FBP .  ریبرش، معمولاً بر اساس تقط  کی یینقطه جوش نها ASTM. 

  کیتفک . 1به  5با نسبت رفلاکس  ایصفحه  15 تقطیر ستون کی در  ی شگاهیآزما یادسته  ریتقط  کی .(15/5) پنج - پانزده  ریتقط

  ریتقط نیشود. ایم  ادی  ینقطه جوش واقع ریبه عنوان تقط ریتقط نیاز ا لیدل نیشود. به همیم قیجوش دق یخوب منجر به دما

 است.  شگاهیپالا کیک به دست آمده در یبه نوع تفک کینزد اریبس

 . دیآیهوا به دست م  ابیدر غ  یدروکربنیتا خشک شدن محصولات ه ریکه از تبخ  ماندهیکک باق  یبخش آل  .ثابت کربن

با هوا   یمخلوط جاد یا یبرا یکافشده تا آن حرارت داده شود تا بخار نییتع طیتحت شرا دیمحصول با کیکه   ییدما .اشتعال   نقطه

محصول استفاده  کیو انفجار قابلیت اشتعال از  یاقابل اشتعال باشد. نقطه اشتعال عموماً به عنوان نشانه  یشود که به راحت جادیا

 .ASTM D-56 ،D-92 ،D-93 ،D-134 ،D-1310شود. یم

 . یینها بیاز مشخصات ترک یمحصول به منظور برآورده کردن برخ  کیماده به  کی از  ی افزودن درصد کم .سازروان

 ([.Btu (LHV 106 ´ 6.05معادل نفت کوره ]   یهابشکه 

 با هدف تولید موم نهایی. از موم شل  شوندمی ذوب ی که به سختیروغن و موادحذف  .فوتس اُیل

 کربن نامحلول هستند. دیسولف یموجود در قطران که در د ی مواد آل .آزاد کربن

(. در نمودار بازده، گاز  LHV) Btu 106 ´ 6.05بشکه استاندارد نفت کوره، برابر با   کی شی مقدار گرما .( FOE) کورهمعادل نفت  

 شود. یم  انیب معادل نفت کوره یهابشکه به شکلمعمولاً ی  شگاهیپالا کره  گاز خشک و

Fungible.  انتقال از طریق خطوط لوله. قابل  یِدروکربنیه  انیجرنوعی 

 . شوندقلمداد می  ینقطه جوش واقع مبنایروش معمولا  نی شده به ا انیجوش ب یها. محدوده(FVT)  برش  یی بخار نها یدما

(.  گرادیدرجه سانت 205 ای تیدرجه فارنها  400 <) نیسنگ یو نقطه جوش بالاتر از نفتا یبا وزن مولکول ریتقط انیهر جر  .نفت گاز

اضافه شد تا با شعله درخشان  یشهر ا ی یدیاست. در ابتدا به گاز تول دیاز نفت سف ترنیسنگ ریتقط هایانیجر ناظر به اغلب،

 اصطلاح »نفت گاز« ناظر به همین موضوع است. بسوزد. 

درجه  25) تیدرجه فارنها  60 یکامل مواد در دما ونیداسیحاصل از اکس  ی. گرما(GHV) ناخالص سوخت  ی شیارزش گرما

 (.گرادیدرجه سانت 25) تیدرجه فارنها 60در   عیکربن و آب مادیاکس ی( به دگرادیسانت

 . (HCGO) نیگاز کوکر سنگ نفت



 

 

 .(FCC HCO) نیگاز چرخه سنگ نفت

  افتیباز  نیشود. ایم  افتیباز  یزوریکه به کراکر کاتال یزوریکاتال  کراک شدهنشده از مواد  لیآن بخش تبد .اصلی برش  افتیباز

و  دهد شدت عملیات را کاهش می ،افتیباز  این است. پسماندفاقد  فیمعمولاً در محدوده جوش خوراک قرار دارد و طبق تعر

 کند. یم کوبمحصولات مطلوب را سر ،شتریب کراکینگ

نقطه جوش   ریتقط یاغلب به جا آن جینتا از (.ی فعلیمتحده )وزارت انرژ  الاتی دفتر معادن ا ریروش معمول تقط .همِپل  ریتقط

 شود. یاستفاده م واقعی

  اتمسفری. رینفتا از برج تقط  یجانب انیجر نوعی . نیسنگ  نفتای خام

 خلاء. ریاز برج تقط ی جانب انیجر کی. (HVGO) نیسنگ  خلاءگاز    نفت

 و کربن هستند. دروژنی ه یکه فقط حاو یآل یهامولکول .دروکربنیه

 . یزوریکننده کاتالاصلاحمجهز به  نگیتاپ  شگاه یپالا   نوعی .هیدروسکیمینگ  شگاه یپالا

 IBP . استاندارد برش، معمولا بر اساس  کی هینقطه جوش اول ASTM. 

 مورد استفاده در سوخت موتور. هژنیاکس ماده.  (IPTBE) اتر  لیبوت  ترت  لیزوپروپیا

 . ونی زاسیزومریا ندیمحصول فرآ . زومراتیا

ها و  . پنتانیاشاخه  رهیزنج مبتنی برمحصولات  لیتشک یبرا میمستق رهیزنج یدروکربنی ه یهامولکول نوارآرایی .ونیزاسیزومریا

با ارزش  نیمخلوط بنز یشوند تا اجزایم زهیزومریفلزات گرانبها ا  یزورهایها که اصلاح آنها دشوار است، با استفاده از کاتالهگزان

 یبرا ازیمورد ن زوبوتنیاز خوراک ا یبخش کردنبا هدف فراهمممکن است  ی نیزدهند. بوتان معمول لیکاکتان نسبتاً بالا را تش

 .شود زهیزومریا ونیلاسیآلک یندهایفرآ

 است. خام  نفت ریتقط مبتنیمعمولاً  ( که IVT) برش هیاول ریتبخ یدما

شده است. برش   لیتشک تیدرجه فارنها 550تا  300در محدوده جوش  یاست که از مواد ی انیم ریمحصول تقط .دیسف  نفت

تا  شود « نشان داده میi»با علامت  دیصنعت نفت، نفت سفدر شود. یم نییتع یی نها دیمشخصات مختلف نفت سف از طریق قیدق

 مطابقت داشته باشد.  نیبنز  یاملابا 



 

 

گوگرد   یشود تا محتواینمونه انجام م کیبا سوزاندن  لی. تحلعیواحد محصول ما هر به ازای گوگرد موجود مجموع  .لامپ  گوگرد

  ی تمام سوخت ها یبرا یاتیمشخصات ح  کیشود. گوگرد لامپ  یریگاندازه کمیّ قابلبه صورت  و ل یتبد ، گوگرد دیاکس یبه د

 .ASTM D-1266موتور، تراکتور و مشعل است. 

 . (LCGO) گاز کوکر سبک نفت

  (.LCOسبک ) گاز چرخه نفت

 .لی سرب تتراات یاز محتوا ی به عنوان تابع نیعدد اکتان بنز نوسان .به سرب  تیحساس

 .زوریحجم کاتال ی مقدارحجم خوراک در ساعت به ازا (.LHSV) عیما   یی سرعت فضا

  تیدرجه فارنها 60 ی کامل مواد در دما ونیداسیحاصل از اکس یخالص احتراق(. گرما ی)گرما کمتر سوخت  شیارزش گرما   

 (. گرادیدرجه سانت 25) تیدرجه فارنها 60آب در   بخار کربن و  دیاکس ی( به دگرادیدرجه سانت 25)

 . تردر بوتان و محدوده جوش سبک  یدروکربنیه  های. برشهای نفتیاسانس

 . (LPG) بنزین   ع یما  گاز

 شده است. لیاتمسفر، معمولاً از پنتان و هگزان تشک ریکم جوش حاصل از تقط ینفتا انیجر (. LSR) نفتای خام سبک  

 خلاء. ریبرج تقط وابسته به یجانب انیجر نوعی ;(LVGO) سبک  خلاءگاز    نفت

 (:MABP) متوسط مولال   نقطه جوش

 

 :(MeABP)   میانگین نقطه جوش متوسط

 

   (MHC) فیخف  نگیدروکراکیه

 از مواد برش بخار شده است.  یمیخام که در آن ن نفت ریتقط مبتنی براست معمولاً  یی دما .جوش  ی انیم   نقطه



 

 

بر   قیبرش دق کند.قطع می ت یدرجه فارنها 700تا  300 ریتبخ ی جوشش را در محدوده دمافرایند  ،لوله اتمسفر .یانیم   ریتقط

 شود.یم نییاساس مشخصات محصول تع

برش در محل   کیمشخص کردن  یبرا ی انیاز مواد برش بخار شده است. نقطه م یمیکه در آن ن یبخار  یدما .یانیم   درصد  نقطه

 شود.یدما استفاده م  یهادهمحدو

 )بدون سرب(. یاکتان موتور  عدد

که با عملکرد جاده در   ی شگاه یآزما طیدر شرا نی( بنزدنی)کوب  یاز مقاومت در برابر خود اشتعال یاریمع .یاکتان موتور  عدد

هپتان که با همان شدت سوخت مورد -انو  زواکتانیدر مخلوط ا زواکتانیا یبزرگراه ارتباط دارد. درصد حجم یرانندگ طیشرا

کند استفاده  ی( کار مقهیدور در دق 900استاندارد شده ) طیموتور تست استاندارد که تحت شرا  کاز یزند. یضربه م شیآزما

 . ASTM D-2723. زندبا وسیله نقلیه را تخمین میسفر  طیشرا شی آزما نیشود. ایم

 . (MPHC) یجزئ   لیبا تبد  نگیدروکراکیه  ای فشارمتوسط    نگیدروکراکیه

 شود. یم دیتول لنیزوبوتیاکتان بالا که از واکنش متانول با ا و ژنیبا اکس نیبنز بی. ترک(MTBE) اتر  لیبوت  ترت  لیمت

  یواقع  یهاشود. نفتاها بر اساس برشیم  قطع( گرادیدرجه سانت 216) تیدرجه فارنها  420تا   C5در محدوده  Aنفتا  لوله. نفتا

  نفتا از اینق قرار است: لوله اتیعمل شکلی معمولی ازشوند. یم میتقس نیسنگ اریو بس نیسبک، متوسط، سنگ یها به نفتالوله 

 

 دارند. یبه فرآور ازیمناسب ن تیفیباک نیبنز دیتول یعموماً برا ن،یدهنده بنزلیتشک یاصل یاجزا به عنوان نفتاها،

 در محدوده جوش سوخت جت. ایدو حلقه  آروماتیک اتبیترکاز  .نینفتال

 .شودمحسوب می حلقویبا ساختار  نیپاراف نوعیکه  نیکلوپارافیس اتبیترک از .نفتن

از نمونه.  یموجود در مقدار مشخص یدیاس ای یباز یکردن تمام اجزایخنث یبرا ازیباز مورد ن  ا ی دیمقدار اس .یسازیخنث  عدد

 .ASTM D-664 ،D-974. دهد برداری را نشان میحال بهرهدر  ایدر انبار  موجودت محصولا ونیداسیاکس زانیم اریمع نیا

 . شوندیم دیتول ری تقط باشده ییزداموم یهاکم که از روغن تهیسکوزیقرمز با و  ایکم رنگ   یهاروغن .یخنث  یهاروغن

 . (NGLی )عیگاز طب عاتیما



 

 

 دو اتم کربن در مولکول است. نیمضاعف ب وندیپ  یاشباع که داراریغ  دروکربنیمولکول ه  نوعی  .نیاولف

 شود.یشارژ م ونیلاسیراکتور آلک کیکه در هر ساعت به   ینیحجم الف  .ن یلفوا  یی فضا  سرعت

 . (OPEC) صادرکننده نفت اوپک   یکشورها  سازمان

 ژنیاکس یحاو یآل باتیاصطلاح به ترک نیصنعت نفت، ا در. به طور خاص ژنیاکس یحاو یآل اتبیترکشامل کلیه  . هژنیاکسماده 

 شود.یکربن در اگزوز موتور به سوخت اضافه مدیکاهش مونوکس یها اشاره دارد که برامانند اترها و الکل

منفرد به هم متصل    یوندهایکربن موجود در مولکول با پ  یها اشباع شده که در آن تمام اتم ی دروکربنی ه بیترک کی . نیپاراف

 اند. شده

استفاده   یی هاسوخت  یبرا یبندرتبه نی. ازواکتانیبا اکتان بالا نسبت به ا نیبنز تیفیک انیب  یبرا ی روش .عملکرد  یبندرتبه 

 دارند. زواکتانینسبت به ا یبهتر تیفیشود که کیم

 ریز بلور موم. وازلین

شدن نفت از ریتبخ ایشدن گرم نیاست که در ح یی هالوله یکوره حاو  ای  یثابت بخار لوله(. Pipe still) ایدستگاه تقطیر لوله

  شیشوند و با فراهم کردن گرمایپخته م نیسنگ یهاروغن  ای  یعیزائد، گاز طب یلوله با گازها  ی. سکوهاشودیآن پمپ م قیطر

 هستند.  دیمف ریتقط اتیلعم نیو همچن یحرارت هایکراکینگ  یبالا، برا یفشار و دما طیدر شرا عیسر

ها مواد لنیها و بوتلنیبالاتر. پروپ  یبا وزن مولکول یمولکول لی تشک یبرا راشباعیچند مولکول غ   ا یاز دو  یبیترک .ونیزاسیمریپل

 کنند. یاستفاده م  عیما  ای جامد  کیفسفر  دیاس یزورهایهستند که از کاتال  یشگاه یپالا ونی زاسیمریپل یندهایفرآ یخوراک برا هیاول

 

  ن یمتحده، ا الاتی. در ایو موتور  یقیعدد اکتان تحق یحساب نی انگیم (.Posted octane number)  شدهاعلامعدد اکتان  

 شود.  نصب نیبنز  یهاپمپ یرو د یطبق قانون فدرال با ی عدد اکتان

مختلف  یاجزا  زشینقاط ر یحجم بیاست که امکان ترک زشیمربوط به نقطه ر یتجرب تی کم کی  .شاخص اختلاط ریزش

 را دارد.مشابه نفت خام    یهابرش اختلاط  یبرا ، بیشترین ضریب دقت راروش ن یکند. ایمخلوط را فراهم م

  انیدر هنگام سردشدن بدون مزاحمت با سرعت کنترل شده در آن جر یروغن نفت کیاست که  یی دما نیکمتر .زشیر  نقطه

شود.  یسرد استفاده م  یاست که در آب و هوا یانیم ریمشخصات مهم محصولات تقط کی زشی. نقطه رزدیریم ا ی  ابدییم

ASTM D-99. 



 

 

 لن یپروپان پروپ  برش  .پی- پی

بالا است.   یبا وزن مولکول یرهایاز تقط کیمثال استخراج فورفورال مواد آرومات کیاستخراج.  ندیشده از فرآبازیافت ی ایبقا .رافینت

 تهیسکوزیو رییتغ ینرخ بالا ن؛ییپا  VIدارند ) یفیضع یدما-تهیسکوزیو  یهایژگیاست که و یکیاز مواد آرومات ینسبتاً عار تینیراف

 با دما(. 

  کی به کمک شاخص نینفت. ا برش در شده(  لیکربن )مقدار کک تشک لیتشک ظرفیت یریگ اندازه .پسماند کربن رامسباتم   

  یدهد. برایقرار م دیشد یحرارت تراکینگ طیشود که نمونه را در معرض شرایم نییاستاندارد تع ی شگاهیروش تست آزما

 شود.یم انی ب ینمونه اصل یکربن بر حسب درصد وزن پسماند   شود.یم ه ی کربن کنرادسون توص ینیگزیجا

 ازیمورد ن عیدر نقطه توز نیکردن اتانول به بنزمخلوط ی. براژنیکردن اکسمخلوط یبرا .شدهاصلاح  ن یمخلوط بنز  موجودی

 است.

مین مقداری از حجم محصول غیرقابل دسترس با نفت خام اصلی، کسر أ نفت خامی که به منظور ت .شدهبازسازی  خامنفت  

 شده است. خاصی از نفت خام به آن اضافه 

 دارای نقطه جوش کمتر کاهش یافته است.تر سبک  ترکیبات ریآن با تقط  ای.پی.آی چگالیکه  ینفت خام  . افتهیکاهش  خامنفت  

 شود. تبدیل میبه اکتان   یحرارت ای یزوریکاتال اصلاح لهیکه به وس ایشدهاصلاح ینفتا .بازسازه

  یسبک است که برا کراکینگ  ندیفرآ کیاساساً  یاکتان بالاتر. اصلاح حرارت حاوینفتا به محصولات  هایبرش ل یتبد . اصلاح

در  یزوریکاتال اصلاحکند.  دیتول نیدر محدوده جوش بنز یشتریب یهادروکربنیه  یشود تا بازدهیاعمال م  نیسنگ ینفتا

است.   کیها به آروماتنیکلوپراف یس ییزدادروژنی عمدتاً شامل هشود و  یاعمال م  شدهکراکو   میمستق یمختلف نفتا  یهابخش

 دروژنیه  یبالا  ی. فشار جزئشوند یاستفاده م شوند،یم یبانیپشت نایآلوم یکه رو م یرن-نیو پلات  نیاز جمله پلات زور،یکاتال یتعداد

 شود.  یحفظ م زوریتالشدن کا رفعال یاز حد و غ  شیکک ب لیاز تشک یر یجلوگ یبرا

 ستیکه در برآوردن الزامات ز  یمناطق یبرا  نظر سازمان محیط زیست ایالات متحدهمورد  نیبنز ژه یو باتیترک  .شدهاصلاح نیبنز

 مشکل دارند.  یطیمح

  یم نییتع عیاز هوا چهار برابر حجم ما یمحصول که در حجم کی ت یدرجه فارنها 100فشار بخار در  .( RVP) دیبخار ر  فشار

است.   ریخطر انفجار و تبخ  نیموتور و همچن نیشدن بخار بنزبه قفل  لیو تما یاندازاز سهولت راه  یانشانه د یشود. فشار بخار ر

ASTM D-323 .شوداین شاخص معمولاً به شکل کیلوپاسکال یا پوند بر اینچ مربع نشان داده می 



 

 

هپتان که با همان شدت سوخت مورد  -ان و زواکتانیاز ا یبیدر ترک زواکتانیا یدرصد حجم .(RON) . یقیعدد اکتان تحق

  ج یشود. نتایکند استفاده می( کار م قهیدور در دق  600استاندارد ) طیموتور تست استاندارد که تحت شرا ک یزند. یضربه م شیآزما

 ASTMاست.  سهیکند قابل مقایکار م  یشهر یرانندگ طیدر شرا ای خودرو که با سرعت کم  موتور  کیبه دست آمده در  جیبا نتا

D-2722 . 

 خلاء.  ای یاتمسفر یهابرج  بخش انتهاینشده نفت خام. معمولاً  ریبخش تقط )رزید(.  پسماند

 (. RFG) اصلاح شده نیبنز

که   ییدر موتور خودرو هیضربه اول جادیا یهپتان برا-انو  زواکتانیا بیدر ترک ازیمورد ن زواکتانیا  یدرصد حجم . اکتان جاده  عدد

 کند.  یجرقه مانند موتور خودرو کار م یشرویمشابه بار موتور، سرعت و درجه پ  طیتحت شرا

 روشن )بدون سرب(. یقاتیاکتان تحق عدد

نمک به عنوان  یشده است. محتوا ونینمک در محلول آب است که با نفت خام امولس ینفت خام معمولاً حاو .نمک   ی محتوا

 ریمتغ پوند در هر هزار بشکه  20تا  1از  یمعمول ریشود. مقاد  ی م  انی( نفت خام بPTBدر پوند در هزار بشکه ) م یسد دیمعادل کلر

  ppm 3معادل  باًیتقر PTB 1( وجود ندارد، اما ppmوزن ) ونیلیبه قطعات در م این واحداز   یساده ا لیتبد چیاست. اگرچه ه

 است.

مورد   میپتاس  دیدروکسیگرم ه  یل یمحصول. تعداد م کیچرب در  یهاروغن ای یچرب برشاز  ای از وجودهنشان .شدنیصابون  عدد

 گرم از نمونه.  1 یصابون ساز یبرا ازین

استاندارد در استفاده از نفت و   طیشود. شرایم  انیکه به صورت فوت مکعب استاندارد ب یحجم گاز(. scf) فوت مکعب استاندارد

 ( اشاره دارد.گرادیدرجه سانت  15) تیدرجه فارنها  60 یدما هیپاسکال( و پا لویک 101.5) psia  14.696فشار   هیبه پا یعیگاز طب

بالا و   تیبا حساس ینیجزء بنز کی لاتی. آلکنیمع نیبنز کی ی و عدد اکتان موتور قیعدد اکتان تحق نیتفاوت ب . پذیریگزینش

 )شهر در مقابل بزرگراه( است. یرانندگ طی سوخت به شرا تیدهنده حساسنشان ن یاست. ا یعال تیکم حساس

  ضرایبکند. یاستفاده مرتبط م یرا به کل زمان موجود برا ندی واحد فرآ کی انیجر یاست که زمان واقع  یتیکم . سیسرو  بیضر

 شود.یواحد م رمنتظرهیشده و غ ی زیربرنامه یهایشامل خاموش سیسرو



 

 

کننده(،  اصلاح واضح محصول ) تحقیقی. شدت ممکن است با عدد اکتان یندیواحد فرآ کی یاتیعمل طیدرجه شدت شرا .شدت

( نشان شتری)معمولاً دما؛ هر چه دما بالاتر باشد، شدت ب ییبه تنها ی اتیعمل طیشرا ا ی( کاتالیزوری کراکشدن خوراک )دی درصد ناپد

 داده شود. 

 . بخش انتهایی برج خلاءپسماند کوتاه

محصول  دیتول یروغن است و برا یمقدار یموم هنوز حاو نیکننده. اروغن روان هیپا   ریذخا ییزداموم محصولی از فرایند  .شل  موم

 شود. یروغن کار دیتمام شده با  یموم

که   زوریذرات کاتال یحاو شود وتقطیر واحد کراکینگ کاتالیزوری سال استخارج میبرج  بخش انتهایکه از   یروغن . دوغاب  روغن

 شود.  یراکتور منتقل م یهاکلون یتوسط بخار س

ارتفاع   شکلبه  که کند یم یریگکننده را اندازهروشن یهاو روغن دیسوختن سوخت جت، نفت سف تیفیکه ک  یشیآزما .دود  نقطه

 . ASTM D-1322شود.  یم  فیمتر تعریلیشعله در م

 انواع تعاریف از این قرار است: گوگرد.  یمواد خام بر اساس محتوا یبندطبقه  یبرا  ینسبتاً کل  یروش  .نی ریش  ای خام ترش  نفت  

 شتریب ا ی 3فوت 0.05 یحاو  ایباشد   یدرصد وزن  1.0تا  0.5از  شتریب  ریگوگرد در مقاد یکه حاو ی نفت خام  .ترش خامنفت  

 دیسولف  یبدون توجه به محتوا شهیکه هم ی نفت خام تگزاس غرب یباشد، به استثنا نگال 100( در هر H2S) دروژنیه دیسولف

ترش محسوب   شهیبا گوگرد بالا هستند که هم  ییها شود. . نفت خام عربستان، نفت خامیآن، ترش در نظر گرفته م دروژنیه

داشته  ده یتخم مرغ گند یبو  که ی هر نفت خام ،هیاول فیتعربر اساس . ستندیفعال ن اریبس یگوگرد باتیترک یحاو رایشوند زینم

 گیرد. باشد در این دسته قرار می

بدون و    ای یمحلول کم دروژنیه دیسولف یحاو نیرینفت خام ش  کیبالا مشهود است،  فیهمانطور که از تعر . نیر یخام ش  نفت

  نیداشته باشد در ان بدی یکه بو  یهر نفت خام ه،یاول فیاست. بر اساس تعر یگوگرد باتیترک ری مرکاپتان و سا  ینسبتاً کم ریمقاد

 .ردیگیدسته قرار م

بر   میکند، تقسیدر واحد زمان عبور م نیمع یراکتور یفضا  ا ی زوریکاتال کیکه از   یعیما  ا یوزن( گاز  ای حجم ) . ییفضا  سرعت

 د.  نواکنش کوتاه مطابقت دار ی هابالا با زمان ییفضا ی هاکند. سرعت یاز آن عبور م الیکه س یزوریوزن( کاتال ایحجم )

هستند و   ینیپاراف  یهادروکربنیه  یحاو خام  یهانیشده است. بنز ریکه از نفت خام تقط نشدهکراک نیبنز برشی از خام.  نیبنز

 خام دارند.  هیاز همان ماده اول شده کراک یهانینسبت به بنز یاکتان کمتر ریمقاد



 

 

)درمان با   ندها یاز فرآ یاز تعداد ک یبا هر  ی فرآورده نفت کیدر  یگوگرد باتیضرر از ترکیبه مواد ب ل یتبد ا ی: حذف کردننیریش

 (. رهیسوزاننده و آب و غ  یپزشک، شستشو

ساختار   رییتغ اتیعمل  یبرخ ای نگیدروکراکی ه ،یسازکک ،کاتالیزوری کراکینگ عیمحصول گستره جوش وس . یمصنوع خامنفت  

 . گرید ییایمیش

 (. TA)  یواقع  یا کلیّ لاتیآلک

 شود. یم دتولی اتانول با(  لنیزوپنتی)ا لنیزوآمیبالا که از واکنش ا حاوی مواد اکسیژنه یبی. ترک(TAEE) اتر  لیات ترت  لیآم 

 شوند. یم  دیتول شگاهی پالا  یفرآور ی( به عنوان محصولات جانبH2و  C3تا  C1سبک )مانند  یگازها .داردنباله  یگازها

  متانول  با( لنیزوپنتی)ا لنیزوآمیبالا که از واکنش ا اکسیژنهحاوی مواد  نیبنز تکریب اختلاط.  (TAME) اتر   لیمت ترت  لیآم 

 شود. یم دتولی

 (. TAN)  کل د یاس عدد

 . پنج – پانزده  ریبه تقطنگاه کنید  . نقطه جوش واقعی  ریتقط

 شود.یمتحده استفاده نم  الاتیدر ا گر یاست که د نیبنز یضد ضربه برا ی افزودن نوعی  . لیتتراات  سرب

  عیجذب و استخراج. بخارات و ما ر،یدر محاسبات تقط دیمف یواحد تماس نظر نوعی  (.Theoretical plateی )نظر بشقابک

عموماً   ی واقع برشبشقاب   ای  ی نیس کیدما و فشار اعمال شده در حالت تعادل باشند.  طیتحت شرا دیبا یواحد نیاز چن یخروج

به تعداد   نیمع ریتقط یجداساز کیانجام  یبرا ازینمورد  ینظر بشقابکدارد. نسبت تعداد  یکمتر یی کارا ینظر بشقابکنسبت به 

 قطعه ساز.   ینیس یاستفاده شده با توجه به بازده کل  یصفحات واقع

  یماندن در قسمت ها یسوخت حمل و نقل از نفت خام، باق  یهامحصولات سبک و فرآورده ریبا تقط هیرو برداشتن.  تاپینگ

 .زلیاز سوخت د شتریتمام اجزا با محدوده جوش ب  ینییپا

مانند   ی شگاهی آب پالا هیتصف یندهایفرآ یبالا، که برا دروژنیه یسبک، معمولاً با محتوا یگازها .ه یتصف  یگازها

محصول   ای یزوریحاصل از اصلاح کاتال دمبالهمعمولاً گاز  ییدروسولفورزدایه یبرا هیهستند. گاز تصف ازیمورد ن ییدروسولفورزدایه

 است. دروژنیحاصل از واحد ه

 گوگرد. ppm 15با کمتر از  زلی. سوخت دگوگردکم  زلید

 .دیهمپل مراجعه کن ریبه تقط . متحده الاتیدفتر معادن ا  ر یمعمول تقط  روش



 

 

سوخت  ییباعث جابجا جهیاز حد در خط سوخت، در نت شیب ی بخارها دیتول یبرا نیبنز ظرفیت یریگاندازه .شاخص قفل بخار 

در  آن ریو درصد تقط است RVPمربوط به  ی طور کل به شود. شاخص قفل بخاریموتور م یو متعاقب آن وقفه در عملکرد عاد عیما

 . باشد می( گرادیدرجه سانت 70) تیدرجه فارنها 158 یدما

 خلاء. ریبرج تقط وابسته به یجانب  انیجر نوعی  .خلاء  گاز  نفت

و در  اند قرار نگرفته  یاتیگونه عملچیتحت ه که نشده کراک ینفت  یهاروغن (.Virgin stock)  گیری نفتهای سبکفراورده

 .نشده است جادیآنها ا یدر اجزا یاقابل ملاحظه  ییایمیش راتییتغ نتیجه

که باعث   انیجر طیدر شرا عاتیما تیشود. خاص م  انیب تهیسکوزیبه صورت و عاتیما انیدر برابر جر یمقاومت داخل .تهیسکوزیو

عموماً به عنوان  تهیسکوزی مقاومت کنند. و  یاصطکاک داخل لیقطعات خود به دل یآن رییتغ ا ی  یشکل آن رییشود در برابر تغیم

ترین  رایجشود. یم یریگدستگاه استاندارد اندازه کیعبور مقدار استاندارد روغن در  یبرا ازین د مور نیمع یها در دماهیتعداد ثان

 کینماتیک.  و پویسز،، سایبولت فورول، سایبولت یونیورسال عبارتند از: تهیسکوزیو  یهااسیمق

 (. VOC) فرار  یآل  اتبیترک

شامل   نیدهد. ایرا با توجه به نوسانات نشان م نیاست که عملکرد خوب بنز یتجرب تیکمّ کی  )بخارشوندگی(.  یتفرار  بیضر

  158در  ری، درصد تقطRVPاز   یبه عنوان تابع یبه طور کل یتفرار بیاست. ضر ییعملکرد خودرو و عوامل آب و هوا یواقع طیشرا

  ضریب نیشود. ایم فی( تعرگرادیدرجه سانت 100) تیدرجه فارنها  212در  ری( و درصد تقطگرادیدرجه سانت 70) تیدرجه فارنها

 ظرفیت قفل گازی در بنزین است.  ی نیبشیپ  یبرا یتلاش

 .(Vppm)  حجم  ونیلیقطعات در م 

 خلاء  یهابرج  پسماند؛  (VRC)  یافته خلاءنفت خام کاهش

 (. WABP) متوسط وزن  نقطه جوش

 

 در این معادله: 

Xwi جزء  ی= کسر وزنi 

Tbi  نقطه جوش متوسط جزء =i 



 

 

 . زوریوزن کاتال ی. وزن خوراک در ساعت به ازا (WHSVیی ساعتی )وزن سرعت فضا

شود. به عنوان وزن رسوبات یاستفاده م  روشنایی روغن  ای دیسوختن نفت سف تیفیاز ک یاکه به عنوان نشانه  یشیآزما . چار  کیو  

 .شود  یم  فیآن تعر یمانده بر رو یباق 

 . (wppm) وزن  ونیلیقطعات در هر م تعداد  

 شود.یها استفاده م متیدادن قنشان  ینفت خام که برا نوعی. ( WTI) تینترمد یخام وست تگزاس ا  نفت

 

 

 


