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ک و های سبهای نوین کاهش نفت کوره و ارتقاء آن به فراوردهبررسی و مقایسه تکنولوژی

 میانی تقطیر از منظر اقتصادی

 

 ایران رضا مدنیان دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش سیستم های انرژی، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران، 1

 دانشیاردکتر احمد توسلی،  3

 نژاد، استاد مشاور، دانشجوی دکترا، دانشگاه امیر کبیر بابک به 4

 

. مسئله می پردازدبه انتخاب بهترین تکنولوژی برای ارتقاء کیفیت نفت سنگین و کاهش نفت کوره  اقتصادیاز جنبه  این مقاله: چکیده

ها مهمترین پارامتر برای طراحی، انتخاب و... در مسائل صنعتی و تجاری است. به همین جهت آنالیزهای اقتصادی اقتصادی در اکثر زمینه

های ارتقاء با نگاه اقتصادی به بررسی انواع تکنولوژی مقالهی کاهش نفت کوره مورد نیاز است. در این ژدقیقی برای انتخاب بهترین تکنولو

این تحقیق از نوع نظری و به لحاظ ماهیت توصیفی و تحلیلی  ها انجام شد.ی جامعی بین این تکنولوژیهد و مقایسنفت سنگین پرداخته ش

، کیفیت NPV ،IRRهای عملیاتی، ای، هزینههای سرمایههای اقتصادی و تحلیل پارامترهای اقتصادی )سود خالص، هزینهبا ارزیابیاست. 

گیری کاهش خواهد ها را به میزان چشمهای حذف کربن هزینهاستفاده از روشتوان گفت؛ می محصولات، بازار محصولات، مصرف انرژی و...(

داد اما محصولات تولیدی کیفیت لازم را نخواهد داشت و بازار مناسبی برای فروش وجود نخواهد داشت. به همین جهت ارزش خالص فعلی 

دهد اما به دلیل نیاز به ژنی کیفیت بسیار بالایی در محصولات نتیجه میاستفاده از فرآیندهای شکست هیدرو این فرایندها منفی است.

 RFCCفرآیندهای شکست کاتالیستی نظیر  هایی را در کاربرد خواهد داشت.های عملیاتی بالا محدودیتی اولیه بالا و هزینهسرمایه

های متوسط، کیفیت محصولات خوبی را در اختیار ف هزینهتواند همه این نیازها را به میزان مورد قبولی برطرف نماید چرا که با صرمی

ها بیشتر است. نرخ بازگشت حاین طرح مثبت و نسبت به سایر طر NPV رهمه مهمتخواهد گذاشت. مصرف انرژی مناسبی دارد و از 

 هاست.سرمایه خوبی داشته و سود خالص ناشی از آن بیش از سایر تکنولوژی
 

  RFCCی نوین، کاهش نفت کوره، منظر اقتصادی، هاتکنولوژی: کلید واژه ها
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 مقدمه
شود و به دلیل نفت کوره از هیدروکربورهای سنگین نفت خام که دارای ترکیبات گوگردی، اکسیژنه و فلزات هستند تشکیل می

مکانیکی به صورت ذرات های مناسب، با استفاده از بخارآب، هوای فشرده و پخش سوزد. با طراحی مشعلسنگینی به آسانی نمی

حدود  در گذشتهشود )این سوخت به قیمت بسیار ارزانی فروخته میت. ریز، امکان سوختن این فراورده در کوره میسر شده اس

های بحرانی نفت مشخصه.گردددرصد قیمت نفت خامی که از آن تولید شده است( و بعنوان یک فراورده جانبی تلقی می 70

در سالهای آینده، با توجه به لزوم جلوگیری از آلودگی هوا، مقدار بیشینه گوگرد، بی .گوگرد و مقدار گرانروی کوره عبارتند از

توانند مورد استفاده قرار گیرند و این گرایش، رو به گوگرد میهای کمشک، کاهش خواهد یافت. در برخی نقاط، فقط نفت کوره

رد بسیار کمی باشند، خواهان بیشتری دارند و به قیمتهای نزدیک قیمتهای های سنگین که حاوی گوگفت کوره. نتوسعه است

 .[1]شوندنفتهای خام اولیه فروخته می

استفاده از نفت کوره به دلیل سنگینی و گرانروی زیاد مشکل است. از سوی دیگر به دلیل وجود مقادیر زیاد گوگرد در نفت کوره 

های نفتی زیست آسیب می رساند. همچنین با توجه به افزایش تقاضا در بازار فراورده این فراورده به میزان بیشتری به محیط

هاست که قوانین محکمی در اروپا و آمریکا برای کاهش مصرف نفت سنگین و نفت کوره وضع شده است. میانی تقطیر، سال

کاهش مصرف انرژی را نیز به دنبال کاهش مصرف نفت سنگین و نفت کوره که علاوه بر مزایای خود در حوزه محیط زیست، 

 .[1]خواهد داشت؛ زیرا سوزاندن نفت کوره و نفت سنگین نیازمند صرف انرژی بیشتر است

ها هایی برای ارتقاء کیفیت و پالایش نفت سنگین منجر به صرفه جویی در هزینهاز سوی دیگر باید گفت که استفاده از روش

ای بهتر از سایز منابع انرژی، برای شیرین هزینه بر است. نفت خام سنگین گزینه شود چرا که خرید نفت خام سبک ومی

جایگزینی نفت خام سبک است. با عنایت به دورنمای جهانی وضعیت انرژی، پس از نفت خام سبک و گاز طبیعی، تنها نفت خام 

 رژی را برآورده سازد.تواند نیازهای آتی انهای ارتقاء آن( میسنگین)به دلیل فراوانی و سهولت روش

ها را برطرف سازد. های مختلفی در زمینه ارتقاء کیفیت و پالایش نفت سنگین در دسترس است تا نیازهای پالایشگاهتکنولوژی

های ها تولید محصولات نفتی سبک به شکل موثر و اقتصادی از نفت کوره و نفت سنگین است. تکنولوژیوظیفه همه این روش

ب( فرایندهای  1توان به دو دسته تقسیم کرد. الف( فرایندهای حذف کربنیفیت نفت سنگین و سبک را میپیشین ارتقاء ک

 2افزودن هیدروژن

شکست  3کنند. برای مثال: استخراج با حلالهایی وجود دارند که از این اساس استفاده میدر فرایندهای حذف کربن، تکنولوژی

و...  7، شکست هیدروژنی6توان به تصفیه هیدروژنیهای افزودن هیدروژن نیز میکنولوژیو... . از ت  5شکستحرارتی 4کاتالیستی

 اشاره کرد.

اند که هنوز مطالعه کافی ها و... پدیدار شدهها، گزارشهای نوظهور در میان ثبت اختراعها برخی تکنولوژیدر کنار این تکنولوژی

، HCATهای نوظهور به طور خلاصه در زیر آورده شده اند: فرایند تکنولوژی و درستی روی آنها صورت نگرفته است. برخی از این

 های بر پایه، تکنولوژیCCU، فرایند HEH، فرایند NexGen، فرایند التراسونیک IMP، فرایند GHU، فرایند HTLفرایند 

 التراسونیک و...

های خاصی بخشی فراوانی هستند که با داشتن ویژگیهای نوین در زمینه کاهش نفت کوره، دارای مزایای هر یک از تکنولوژی

 .[1]کنندهای مشابه را حذف میاز معایب موجود در روش

                                                           
1 Carbon rejection 
2 Hydrogen addition 
3 Solvent Extraction 
4 Catalytic Cracking 
5 Thermal Cracking 
6 Hydroprocessing/Hydrotreating/Hydroconversion 
7 Hydrocracking  
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پارامترهایی چون میزان مصرف انرژی،  در بحث ارزیابی اقتصادیقابل بحث و بررسی هستند.  ها از منظر اقتصادیتکنولوژی همه

ها، توزیع قیمت بین نفت خام سبک و سنگین، وضعیت بازار برای هریک از فراوردههای نفتی، میزان تقاضا برای هریک از فراورده

-های عملیاتی این تکنولوژیها، هزینهها به این تکنولوژیهای اولیه مجهز کردن پالایشگاهها، هزینهسود دهی هریک از تکنولوژی

ت جانبی ایجاد شده و... باید در نظر گرفته شده و تحلیل ها، مواد و لوازم جانبی به کار رفته، ارزش محصولای حلالها، هزینه

 شوند.

های سبک و میانی تقطیر، از نقطه نظر اقتصادی با های نوین کاهش نفت کوره و ارتقاء آن به فراوردهدر این پژوهش تکنولوژی

مزایا، معایب و حوزه کاربردی هریک شوند. تا الزامات، مکانیزم، در نظر گرفتن همه پارامترهای اشاره شده بررسی و مقایسه می

 روشن شود.

ها و واحدهای تقطیر در کشور باشد و تا حد خوبی ملاحظات اقتصادی هریک تواند مورد استفاده در پالایشگاهپژوهش حاضر می

 ها را فراهم نماید.از این تکنولوژی

 

 پیشینه تجربی تحقیق
های نوین در زمینه کاهش ن پیشین در خصوص ارزیابی اقتصادی تکنولوژیبه مرور تحقیقات انجام شده توسط محققیجا در این 

 شود.نفت کوره و کاهش مصرف انرژی پرداخته می

اند. زیرا درخواست ی اخیر فرآیندهای ارتقاء کیفیت پسماندهای نفتی برای تولید محصولات سبک توسعه فراوانی یافتهدر دهه

های کارایی و راندمان تکنولوژی [2](2009درحال کاهش است. دهقانی و همکاران )برای نفت کوره و نفت سنگین در دنیا 

گذاری مختلف کاهش نفت کوره و ارتقاء کیفیت نفت سنگین را با یکدیگر مقایسه کردند و تحلیلی اقتصادی با مولفه های سرمایه

 درآمد محصول انجام دادند. های کارکردی واولیه، هزینه

ها: شامل انواع تصفیه های مختلف برای کاهش نفت کوره و فرآوری مانده، تکنولوژی[3]( 2007در پژوهش رانا و همکاران )

ها با یکدیگر در کنار یک رور و به بحث گذاشته شد. احتمال ترکیب مزایای این تکنولوژیهیدروژنی حرارتی و کاتالیستی ثابت م

ماندهای اولیه و کاتالیست مناسب با فعالیت شکست کنترل شده و افزوده شده، مورد بررسی قرارگرفت. در خصوص خواص پس

ها و میزان تاثیر آنها، ز فرایندها، انواع کاتالیستهای اجرایی هریک اترکیب آنها، فرایندهای هیدروژنی ارتقاء کیفیت، هزینه

 ها توضیحاتی ارائه شد.های پیشروی این تکنولوژیهمچنین افق

موجود در داخل کشور سعی در انتخاب بهترین فرآیندهای ارتقاء برای ته با استفاده از اطلاعات [5]( 2013صمیمی و همکاران )

های مختلف بود. آنها ها و تکنولوژیهای سنگین نفتی ایران داشتند. تمرکز آنها تنها بر روی متغیرهای اقتصادی طرحمانده

 پالایشگاهیهای سنگین ماندهب برای باقیتواند یک راه حل نهایی خواشود و میتر می( به تدریج ارزانIGCCدریافتند که روش )

 یک تواند و می برداز بین می را و شهری کشاورزی صنعتی، هایپسمانده خوبی به روش این دیگر، مزایای همه بر علاوه باشد.

 ارزان، و فراوان آب بخار و برق تولید دلیل به چنین، باشد. هم سنگین هایباقیمانده ارتقاء برای تمیز بسیار و اقتصادی روش

 کشور، بزرگ هایدرپالایشگاه است. مناسبی گزینه ما کشور صنعتی بزرگ یا مناطق بزرگ شهرهای مجاور هایپالایشگاه برای

 واحدها از برخی حذف با )مثلا باشد داشته هم بیشتری بسیار اقتصادی توجیه تواند می دیگر روش سه طریقه با این از ترکیبی

 سازی(. هیدروژن مثل

مقاله خود تامین بنزین مورد نیاز از طریق پالایش نفت خام سنگین ایران که از میادین در [6]( 2008اسماعیل نیا و آذرمهر )

هزار بشکه در  200گردد، مورد ارزیابی قرار دادند. ظرفیت پالایشگاه مورد نظر تازه توسعه یافته مانند سروش و نوروز تولید می

نوروز بود. لازم به ذکر است که محل احداث پالایشگاه و  روز در نظر گرفته شد و خوراک پالایشگاه، نفت خام سنگین میدان

همچنین نحوه تامین این نوع نفت خام، آب مورد نیاز و مسائل زیست محیطی در این بررسی لحاظ نگردید. الگوی به کار رفته 

. در بحث ارزیابی در پژوهش آنها یک الگوی مدرن و پیشنهادی بود که فرض شده امکان دسترسی به آن برای کشور وجود دارد

پالایشگاه، حالات گوناگونی برای ارزیابی احداث پالایشگاه مطرح شد و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی احداث 
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دلار در هر بشکه، احداث پالایشگاه  56تر از های نفت خام پایینپالایشگاه نفت سنگین نشان دهنده آن است که در قیمت

 یابد.های نفت خام توجیه اقتصادی طرح افزایش میریکه با کاهش قیمتاقتصادی است. بطو

یک ارزیابی اقتصادی و آنالیز حساسیت برای برخی فرایندهای ارتقاء کیفیت نفت کوره انجام  [7]( 2014و همکاران ) 8التمتامی

بازیابی و ارتقاء های تولید محصولات بالای تقطیر پیشنهاد شد، برای دادند. هفت طرح ارتقاء کیفیت نفت کوره، که به عنوان طرح
𝑡

𝑦
-تنزیل نقدینگی بررسی شدند. شاخص باقی مانده های اتمسفریک شناسایی شد. این هفت طرح با استفاده از روش 5/3×610 

( برای هریک محاسبه 11NPV(، مقدار ارزش حال خالص)10PBP(، دروه بازپرداخت)9IRRهای اقتصادی نظیر نرخ داخلی بازده)

 شد.

 

 روش تحقیق
تحلیلی است. به منظور گردآوری اطلاعات از  –مقاله حاضر به لحاظ هدف کاربردی، از نوع نظری، به لحاظ ماهیت توصیفی 

های نوین های تکنولوژیروش کتابخانه ای استفاده شد. به نحوی که پژوهش حاضر به منظور ارائه ارزیابی جامعی از همه جنبه

ای، های سرمایهمقایسه هزینه ؛کاهش نفت کوره به بررسی؛ انتخاب تکنولوژی کم ریسکدر ارتقاء کیفیت نفت خام سنگین و 

ها، مقادیر و قیمت خوراک ویژگی؛ های مختلف( و درآمد محصول در تکنولوژیUtilitiesهای جانبی )کارکردی و سرویس

با مقایسه معیارهای  DCFز متد های مختلف با استفاده اارزیابی اقتصادی تکنولوژی ؛ورودی و محصولات بدست آمده

جمع بندی مزایا و معایب مهم هر یک از انواع فرآیندها در  ؛بررسی تقاضا برای محصولات پالایشگاهی ؛NPVو  IRRاقتصادی

 استفاده از طرح های ترکیبی پرداخت. ؛ارزیابی نهایی با در نظر گرفتن همه فاکتورها برای انتخاب تکنولوژی برتر ؛نگاه کلی

 

 یه پژوهشفرض
های عملیاتی، ارزش محصولات تولیدی، قیمت تجهیزات به کار رفته، های اولیه، هزینههزینهخهای اقتصادی از جمله مولفه

 کیفیت تکنولوژِی و... در انتخاب تکنولوژی برتر از تاثیر بسزایی دارد.

 

  

                                                           
8Eltemtamy 
9 internal rate of return 
10 Paybackperiod 
11 net present value 
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 نتایج بررسی

 

 های مختلف کاهش نفت کورهارزیابی اقتصادی تکنولوژی -1

شود. های پالایشگاهی پارامتری کلیدی در ارزیابی اقتصادی فرآیندهای ارتقاء کیفیت محسوب میتورم قیمت نفت خام و فرآورده

های بازاریابی جدید برای محصولات پالایش شده از نکات مهم از سوی دیگر در نظر گرفتن تقاضای جهانی و استفاده از روش

 دیگر است.

های مهم انجام شده در های مختلف ارتقاء کیفیت نفت سنگین، به مطالعه برخی مراجع و تحلیلوشبرای ارزیابی اقتصادی ر

ای از انواع های منتشر شده در مراجع مربوط به هریک از فرآیندها، مقایسهسراسر دنیا، پرداخته شد. با استفاده از جداول و داده

های هایی بر اساس مراجع و دادههای مختلف مقایسهمنظور در حالت گیرد. به همینها از نقطه نظر اقتصادی انجام میروش

 منتشر شده ارائه شد.

 انتخاب تکنولوژی کم ریسک -1-1

های کاهش نفت کوره و تبدیل نفت سنگین در یک پالایشگاه، شرط اول قابلیت اطمینان برای به کارگیری یکی از تکنولوژی

ست که تنها تکنولوژی با اطمینان به سرانجام خواهد رسید و بازده مد نظر را ایجاد بالای تکنولوژی منتخب است. منظور این ا

هایی که به کرات در صنعت نفت و گاز در خواهد کرد که به خوبی در گذشته خود را اثبات کرده باشد. بنابراین تنها تکنولوژی

-آیند. برای یک سرمایه گذار کاهش ریسک سرمایهگذاری کم رسیک به حساب توانند یک سرمایهدنیا استفاده شده باشند می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:اند میهایی که خود را به اثبات رساندهگذاری بسیار مهم است. از جمله تکنولوژی

 شکست هیدروژنی ته ماند)تبدیل هیدروژنی( ❖

 (RFCC-VR HDSشکست کاتالیستی ) ❖

 (SDAاستخراج با حلال ) ❖

 )شکست حرارتی(-(visbreakingکاهش گرانروی) ❖

 )شکست حرارتی(-(delayed cokingککینگ تاخیری ) ❖

ها بیشتر از سایر فرآیندها در صنعت نفت و گاز مورد استفاده بوده اند لذا جزو کم ریسک ترین فرآیندها هستند. این تکنولوژی

تواند مفید باشد زیرا نشان خواهد داد که لف نیز میهای مختها در سالهمچنین، اطلاع داشتن از روند استفاده از این تکنولوژی

مشخص است  -1های اخیر روبرو بوده است. همانطور که در نمودار ها با تمایل بیشتری در سالکدام یک از این تکنولوژی

 با سرعت بیشتری RFCCاست. یعنی روش  RFCCهای شکست کاتالیستی مانند روش بیشترین شیب نمودار مربوط به روش

( برای فرآوری با این روش استفاده 12BPSDدر حال توسعه و به کارگیری در دنیا است و سالیانه چند ده میلیون بشکه در روز)

 شود.می

                                                           
12Barrel per stream day 
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 روند استفاده از فرآیندهای اصلی ارتقاء نفت سنگین در دنیا :1نمودار 

 

های ( و درآمد محصول در تکنولوژیUtilitiesهای جانبی )ای، کارکردی و سرویسهای سرمایهمقایسه هزینه -1-2

 مختلف

های هایی است که برای احداث یک فناوری در ابتدای کار نیاز است. هزینهعمدتا هزینه  13ایهای سرمایهمنظور از هزینه

)مواد خام،  های متغیرها شامل: هزینهآید. این هزینههایی است که در حین کارکردن تکنولوژی به بار میهزینه 14عملیاتی

های ثابت )استهلاک، مالیات، بیمه، نگهداری و تعمیر، نیروی کاتالیزور، مواد شیمیایی، مواد خوراک، تجهیزات و لوازم( و هزینه

ماندهای های کم ریسک ارتقاء کیفیت تهشود. بنابراین برای انتخاب تکنولوژی برتر از میان فناوریانسانی، مصرف انرژی و...( می

ای خواهد بود. لفظی که آورده شد مناسب بودن است. های سرمایهیکی از پارامترهای مهم همین مناسب بودن هزینهسنگین، 

ای و عملیاتی مناسبی داشته های سرمایهها کافی نیست بلکه باید تکنولوژی انتخاب شود که هم هزینهیعنی ارزان بودن هزینه

های مناسب، اقتصادی، مقرون به صرفه ن نیز بالا باشد. به بیان دیگر در کنار هزینهباشد و همزمان درآمد حاصل از آن و بازده آ

 ها و درآمدها ارائه شده است.ها به لحاظ بحث هزینهو کارآمد نیز باشد. در ادامه دو نمونه مقایسه از تکنولوژی

ه طور پیوسته در حال کاهش است. امروزه سازی، بماندهای نفتی بر اساس گازیهای ارتقاء کیفیت تهطرح ایهزینه سرمایه

850(، 15IGCCسازی برای تولید توان)نیرو( در فناوری گازی سازی یکپارچه سیکل ترکیبی)ای گازیی سرمایههزینه −

950 $/kW 1500در حدود  1987-1992ی گزارش شده است، این در حالی که این هزینه در دوره − 2500 $/kW  بوده

ای بین دو فرآیند .مقایسه[9]درصدی داشته است  10است. کاربرد گازی سازی بر اساس تولید گاز سنتز، تقریبا رشد سالیانه 

ای، کارکردی های سرمایهدر ادامه نشان داده شده است. سه نیروگاه مختلف جهت مقایسه هزینه RFCCحذف کربن با فرآیند 

های نیروگاه، ته مانده کند. در ایناند. نیروگاه اول از روش ککینگ تاخیری استفاده میو درآمد محصولات در نظر گرفته شده

شود. تبدیل می FCCو کک مصرفی در واحد  16های حمل و نقل )نفتا، محصولات میانی تقطیر( نفت گازبرج خلاء، به سوخت

شود. در استفاده می FCC( بر روی پالایشگاه مبتنی بر IGCCدر نیروگاه دوم از فناوری گازی سازی یکپارچه سیکل ترکیبی )

                                                           
13 Capital cost 
14Operational cost 
15Integrated Gasification Combined Cycle 
16Gas oil 
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978برای تولید برق)معمولا در حدود  FCCماندهای برج خلاء و دوغاب واحد این نیروگاه، ته − 1836 𝑀𝑊𝑒 بدون مقدار قابل )

شوند. مفید است که یادآور شویم که این فرایند حتی در مناطق غنی گاز طبیعی انتخاب خوبی توجهی انتشار آلاینده مصرف می

است. تمام ته ماندهای اتمسفریک  17هیدروژنی ته ماندهبرج تقطیر با تصفیه RFCCاست. اما نیروگاه سوم شامل یک واحد 

شود )بدون هیچ تقطیر خلاء(. تصفیه هیدروژنی محتویات فلزی را فرستاده می RFCCتصفیه هیدروژنی شده و به یک واحد 

های بیشتر سوختدهد. برای بدست آوردن هرچه را افزایش می RFCCحذف کرده، غلظت گوگرد را کاهش داده و بازده واحد 

یا ککینگ تاخیری بایستی استفاده شوند. انتخاب بین این دو بسته به بسیاری  RFCCحمل و نقل به جای الکتریسیته، واحدهای 

ی ( غیر اشباع را به وسیلهLPGمزیت استفاده از گازهای مایع) RFCCی محیط و محل اجرا است. اما مشخصا واحد از عوامل ویژه

 دارد. 19DIPEیا  MTBE، 18سیونفرایندهای آلکیلا

تا  16بشکه در روز برداشت شد. فرض شد که قیمت نفت خام بین  220000به جهت مقایسه این سه نیروگاه، در هر نیروگاه، 

دلار به ازای هر بشکه باشد. قیمت کک به صورت محافظه کارانه صفر دلار به ازای هر تن در نظر گرفته شد)با استفاده از  24

باید.(. این تحلیل شامل نیروگاه افزایش می %3دلار در هر تن، نرخ بازده داخلی روش ککینگ تاخیری  20تجاری جاری قیمت 

های آن است )برای مثال ظرفیت اضافی واحد ی نیروگاه مورد نیاز برای پالایش فرآوردهاصلی ارتقاء کیفیت پسماند به اضافه

FCC )5(. قیمت توان)قدرت 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑠/𝐾𝑊 ای، کارکردی و های سرمایهها هزینهها و ورودیدر نظر گرفته شده است. با این داده

 در گزارش شده است. .Error! Unknown switch argumentدرآمد محصول مقایسه شده و 
 [9]ها و درآمدها در سه روش ارتقاء کیفیت نفت سنگینمقایسه هزینه -1جدول 

 IGCC RFCC ککینگ تاخیری 

 703-705 1353-2103 485-623 ($ای)هزینه سرمایه

 91-100 138-230 40-50 هزینه کارکردی )میلیون دلار در هر سال(

هزینه کارکردی )دلار به ازای هر بشکه خوراک ته 

 ماند اتمسفریک(
1/1 0/5-7/3 7/2-4/2 

 187-1020 1079-1404 861-932 درآمد محصول )میلون دلار در هر سال(

ها است. اما از سوی ای را دارد. همچنین هزینه عملیاتی سالانه آن نیز بیش از سایر روشبیشترین هزینه سرمایه IGCCفناوری 

توان ها، و توجه به درآمد حاصل از محصولات میدیگر بیشترین درآمد حاصل از محصول را دارد.  با توجه به میزان این هزینه

در مجموع هم به نسبت کم هزینه بوده و هم درآمد محصولات حاصل از آن  RFCCگفت که در میان این سه استفاده از روش 

 مقدار قابل توجهی است.

% دارند. نرخ  20نا  7( مثبت بین 20RoRی بالا، نرخ بازگشت سرمایه )ی این سه گزینههای انجام شده، همهبا توجه به فرض

بیشتراز ککینگ تاخیری است همین موضوع برتری چشمگیری را به  IGCCو در  IGCCبیشتر از  RFCCیه در بازگشت سرما

RFCC ها مینسبت به سایر تکنولوژی( 21دهد.نرخ بازده داخلیIRRتا حد زیادی به قیمت ته ماند ) های تقطیر حساس است و

 .[9]را تغییر دهد  IRR%  8تا  2تواند دلار بر بشکه تغییر در قیمت آن می 1هر 

 های مختلف مقایسه گردیده است.تکنولوژیهای عملیاتی برای در پژوهش دیگری هزینه

 استمربوط به این تحلیل  -2نمودار  

 

                                                           
17Atmospheric residue 
18Alkylation 
19Di-Isopropyl Ether 
20Rate of return 
21Internal rate of return 
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 [4]های مختلفهای کاری برای تکنولوژیهزینه: 2نمودار

 

های های سرویسها، هزینههای کاتالیزور، حلالهای مصرف انرژی، دستمزدها، هزینههای عملیاتی شامل همه هزینهاین هزینه

دهد گویند. این نمودار نیز به خوبی نشان میهای کاری یا عملیاتی میها را هزینهباشد که مجموع این دست هزینهجانبی و... می

ی کارکردی فرآیندهای افزودن هیدروژن به مراتب بیشتر از فرآیندهای حذف کربن است. اما نباید فراموش کرد که در که هزینه

 ها صرفه اقتصادی بیشتری خواهند داشت که در ادامه در خصوص آن توضیح داده خواهد شد.روشعوض این 

ها قیاس و عملیاتی به طور تفکیک شده برای برخی تکنولوژی Utilityهای جانبی و های سرویسدر ادامه به طور مجزا هزینه

 گردد. می

 قابل مشاهده است. -2جدولها در این تفکیک هزینه
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 [10, 8]های مختلفبه ازای حجم مشخصی از خوراک ورودی در تکنولوژیUtilityهای جانبی و میزان مصرف انرژی، سرویس -2جدول 

 مقدار مصرف utilitiesهای جانبی و سرویس نام فرآیند

Delayed coking 

)توان  / )kwh bbl 6/3 

سوخت 610 /Btu bbl 120 

بخار  /lb bbl 40 

آب خنک کننده /gal bbl 36 

Visbreaking 

توان مصرفی /kW BPSD 0358/0 

سوخت 610 /Btu bbl 1195/0 

بخار در فشار متوسط /lb bbl 4/6 

آب حنک کننده  /gal bbl 0/71 

RFCC 

)برق  / )kwh bbl <8/8 

بخار  /lb bbl  

پر فشار 2600 /lb in gage 4/34 

فشار متوسط 2150 /lb in gage <1/45 

کم فشار 250 /lb in gage 8 

آب تصفیه شده  /lb bbl <5/73 

آب خنک کننده  /gal bbl <270 

کاتالیزور /lb bbl <16/0 

RCD 

)توان  / )kwh bbl 5 

بخار پر فشار  /lb bbl 11 

هیدروژن مصرفی /SCF bbl 750 

آب خنک کننده /gal bbl 22 

کاتالیزور /lb bbl 1/0 

LC-Fining 75% 

برق  3/kWh m 8/103 

سوخت  3 310 /kJ m 463 

بخار 3/kg m 277 

آب خنک کننده  3 3/m m 92/3 

H-oil 

برق  3/kWh m 107-56 

سوخت  3 310 /kJ m 760-530 

آب خنک کننده  3 3/m m 7/5-4/2 

قیمت کاتالیزور . $U S 6/12-15/3 

ها را به ازای واحد ، تجهیزات و سایر موارد مصرفی در هر یک از تکنولوژی22های جانبیمیزان مصرف انرژی، سرویس -2جدول

خوراک ورودی 3bbl mتوان به قابل درک خواهد بود و می -2نمودار  -2جدول دهد. با مطالعه دقیق به تفکیک نشان می
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های های شکست کاتالیستی و هزینههای شکست هیدروژنی بیش از روشهای عملیاتی و کاری روشخوبی دریافت که چرا هزینه

 های حذف کربن است. عملیاتی شکست کاتالیستی بیش از روش

و  RFCCبیشتر از  LC-finingو  H-oilهای انرژی در تکنولوژی در بخش میزان مصرف انرژی)توان( باید گفت که میزان مصرف

RCD های کاهش گرانروی و ککینگ تاخیری است.است و در آنها نیز بیشتر از فرآیندهای روش 

های به دلیل مصرف کاتالیزور، هزینه RCDو  H-oil ،LC-Fining ،RFCCهای ها به کاتالیزور، روشبا توجه به نیاز برخی روش

 نمایند.مضافی را بر فرآیند تحمیل می

کنند. همچنین نیاز به استفاده از هیدروژن در این های افزودن هیدروژن آب بیشتری مصرف میاز منظر آب مصرفی نیز روش

 های جانبی است.های جاری، عملیاتی و سرویسها نیز عامل دیگری برای افزایش هزینهروش

های شکست کاتالیستی های جانبی و مصرف انرژی در روشای، عملیاتی، هزینههای سرمایهها هزینهدرست است که طبق بررسی

گیری ها را معیاری برای تصمیمتوان تنها هزینههای حذف کربن است. اما هیچ گاه نمیهای افزودن هیدروژن بیش از روشو روش

برای مثال ارزش و قیمت محصولات تولید شده، نرخ بازگشت قرار داد. بایستی معیارهای مهم دیگری نیز مورد توجه قرار گیرد. 

سرمایه، ارزش خالص فعلی فرآیندها، میزان سود خالص، میزان تقاضا برای محصولات، بازار فروش محصولات، راندمان و.. از 

 معیارهای مهمی دیگری است که در ادامه بررسی خواهند شد.

 و محصولات بدست آمدهها، مقادیر و قیمت خوراک ورودی ویژگی -1-3

های کاهش نفت کوره، نوع، میزان و ارزش خوراک ورودی و محصولات تولید شده مسئله مهم دیگر در استفاده از تکنولوژی

است. البته مقدار خوراک ورودی در یک فرآیند و میزان محصولات تولید شده وابسته به ابعاد راکتورها و ظرفیت پالایشگاه است. 

توان با توجه به کیفیت کند. اما میکان مقایسه را به طور دقیق از منظر مقدار محصول تولیدی صلب میهمین موضوع ام

ای خوراک ورودی و محصولات فرآیندها را با قیمت نسبی آنها هویژگی جدول محصولات تولید شده، ارزش آنها را برآورد کرد.

 دهد.نشان می

و ککینگ  visbreakingهای حذف کربن، مانند ای روشهای عملیاتی و سرمایههمانطور که در بخش قبل دیده شده، هزینه

توان دریافت کیفیت و قیمت می -3جدولهای افزودن هیدروژن است. اما با توجه به و روش RFCCهای های روشکمتر از هزینه

ها است. لذا استفاده از روش و افزودن هیدروژن بسیار بیشتر از سایر تکنولوژی RFCCمحصولات تولید شده در فرآیندهای 

RFCC تواند محصولات با ارزش تر و با قیمت بالاتری را بدست دهد که بازار فروش مناسبی دارند. های حذف کربن مییا روش

تواند انتخاب بهتری های افزودن هیدروژن مییا روش RFCCن هر هنگام که سرمایه کافی در دست باشد انتخاب روش بنابرای

 باشد.

                                                           
22Utilities 
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 [10, 8]های ارتقاء ته ماندهای سنگین ها در تکنولوژیها، مقادیر و قیمت نسبی خوراک و فرآوردهویژگی -3جدول 

 محصولات خوراک ورودی نوع فرآیند
مقدار محصول )

%wt) 

ارزش نسبی 

 محصولات

Visbreaking 

( + نفت گاز %𝒗𝒐𝒍 75/90ته ماند خلا )

 %( 74/8)سنگین 

(𝟒𝟎𝟎 − ( + نفت گاز ℃𝟓𝟑𝟖

 %( 51/0سبک)

(𝟐𝟎𝟎 − 𝟒𝟎𝟎℃) 

 کم 1-2 گاز

 زیاد 2-3 نفتا

 متوسط 5-7 نفت گاز

 کم 90-92 نفت کوره

 ککینگ تاخیری

ته ماند خلاء، قیر کاهش گرانروی شده، 

، ته ماند visbreakingخروجی فرآیند 

های اتمسفریک، نفت دوغاب، قیر، خروجی

SDA 

 کم 05/9 گاز

 نفتا و بنزین با اکتان پایین
21/11 

 زیاد

 متوسط 94/39 نفت گاز

 کم 80/39 کک

RFCC 

ته ماند خلاء یا ته ماند اتمسفریک با 

های فلزی و کربن کنرادسون، نفت آلاینده

گاز اتمسفریک، نفت گاز خلاء، نفت گازی 

خروجی از ککر، نفت گاز خروجی از 

شکست حرارتی، نفت آسفالت زدایی شده و 

 یاد شدهیا ترکیبی از خوراک های 

 

 کم 03/0 هیدروژن سولفاید

 کم 91/0 هیدروژن

 زیاد 61/6 متان و اتان

 زیاد 30/4 اتیلن

 زیاد 23/5 پروپان

 زیاد 37/18 پروپیلن

n-زیاد 25/2 بوتان 

i-متوسط 59/8 بوتان 

 زیاد 92/12 بوتیلن

 زیاد 81/18 بنزین
23LCO 44/8 متوسط 

 کم 19/5 24نفت صاف شده

 کم 34/8 کک

هیدروکرکینک 

 بستر دوغابی

خوراک ها با محتوای فلز و گوگرد بالا، ته 

 ماند خلاء و اتمسفریک

𝑯𝑪گاز ) − 𝑯𝟐𝑺) 1/15-9/9 کم 

 زیاد 9/4-0/14 نفتا

 متوسط 9/26-1/39 نفت گاز

VGO 9/34-3/23 متوسط 

DAO 4/24-5/8 متوسط 

 

  NPVو  IRRمقایسه معیارهای اقتصادیبا  DCFهای مختلف با استفاده از متد تکنولوژیارزیابی اقتصادی  -1-4

گذاری گرفته شود، تاثیر زمان بر ارزش پول و منابع )جریان نقدینگی( باید در نظر های سرمایههنگامی که قرار است تصمیم

کند. مفهوم ارزش فعلی را در ارزیابی اقتصادی اعمال می 26های مرکب و تنزیل، روشی است که تکنیک25DCFگفته شود. متد 

 نمایش داده شده است. -1شکل های مرکب و تنزیل در و آتی و رابطه آن با تکنیک

                                                           
23Light cycle oil 

24Decant oil 

25Discounted cash flow 

26Compounding and discoung 
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 های مرکب و تنزیلرابطه ارزش فعلی و آتی با تکنیک:1شکل

 است:روابط مرکب و تنزیل برای تبدیل ارزش فعلی و آتی به یکدیگر در زیر ارائه شده 

𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 × (1 + 𝑟)𝑛 (1) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = ∑ 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒/(1 + 𝑟)𝑛 (2)  

)نرخ بهره مرکب( نرخ تنزیل  rشماره سال و n( برای حالت تنزیل است که در آن )( مربوط به روش مرکب و معادله )معادله 

 های اقتصادی دارد: ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی.دو معیار برای کنترل و ارزیابی طرح DCFاست. متد 

های اقتصادی است. در این روش، های استاندارد ارزیابی طرح( در علم اقتصاد مهندسی، یکی از روش27NPVارزش خالص فعلی )

شود. به این ترتیب در جریان ها( برپایه زمان وقوع )درآمد یا هزینه( به نرخ روز تنزیل میجریان نقدینگی )درآمدها و هزینه

گردد. در حقیقت در این پارامتر درآمدهای سالانه، نقدینگی، ارزش زمان انجام هزینه یا به دست آوردن درآمد نیز لحاظ می

 شود:به صورت زیر ارائه می NPVشود. رابطهدر نظر گرفته می های عملیاتیهای عملیاتی و هزینههای تنزیل و تورم، هزینهنرخ

𝑵𝑷𝑽 = ∑
𝑪𝑭𝒊

(𝟏 + 𝒓)𝒊−𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 (1) 

های نرخ تنزیل است. جریان نقدینگی در سال اول )زمان حاضر( همان هزینه rام  iجریان نقدینگی در سال  𝐶𝐹𝑖که در آن 

های های بعدی هم باید هزینهبه صورت منفی در فرمول وارد شود. در محاسبه جریان نقدی در سالای است که باید سرمایه

 عملیاتی از درآمدها کسر شود.

آید از هزینه ای که از پروژه یا سرمایه گذاری به دست میشدهدهد که درآمدهای محاسبهارزش فعلی خالص مثبت نشان می

منفی منجر   NPVمثبت سودمند خواهد بود و سرمایه گذاری با  NPVموماً سرمایه گذاری بارود. عشده فراتر میبینیهای پیش

هایی سرمایه گذاری گوید تنها باید در پروژهبه زیان خالص خواهد شد. این موضوع، پایه قانون ارزش فعلی خالص است که می

 .کرد که ارزش فعلی خالص مثبت دارند

گردد. بالا بودن این پارامتر در یک پروژه می NPVرخ تنزیلی است که منحر به صفر شدن از سوی دیگر نرخ بازده داخلی، ن

های عملیاتی، تورم، و کاهش ارزش مالی، مقاوم تر است و در گویای این موضوع است که به لحاظ زمانی، طرح ما در اثر هزینه

 است:بازه بلند مدتی سودمند خواهد بود. رابطه مربوط به آن به صورت زیر 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑖

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑖−1
= 0

𝑛

𝑖=1

 )2( 

 
 از منظر اقتصادی مقایسه شده است. -4ر جدول چهار طرح ارتقاء ته ماندهای نفتی د

                                                           
27Net present value 
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های ارتقاء کیفیت نفت های اقتصادی در روشمقایسه برخی شاخص:.Error! No text of specified style in documentجدول 

 [11]کوره
  

 NPV(Million  تکنولوژی          

US$@10%/Yr) 
IRR 

(%/Y) NPV Ratio(@10%/Yr) 

 -10/0 5/8 -2 گازی سازی

 -N.A. 40/1 -253 بستر غلیانی

 -01/0 8/9 -1 ککینگ تاخیری

 20/6 1/75 112 28تبدیل هیدروژنی

 !No text of specified style in document. Errorجدول ها در مشخص شده برای هریک از تکنولوژی NPVلذا با مقایسه 

های بستر غلیانی، ککینگ تاخیری و گازی سازی، این فرآیندها مقرون در روش NPVتوان دریافت که به دلیل منفی شدن می

مثبت شده است. مضاف بر آن، این  NPVبه صرفه نیست و لذا اجرای طرح منتفی است.تبدیل هیدروژنی باعث رسیدن به 

های گذاری در این تکنولوژی و پرداخت هزینهدهد سرمایهها بسیار بالا است که این موضوع نشان میشاخص در این تکنولوژی

توان دریافت که فرآیندهای تبدیل هیدروژنی صرفه اقتصادی بهتری نسبت به ای توجیه اقتصادی دارد.لذا میکارکردی و سرمایه

 گذاری خواهند داشت.فرآیندهای حذف کربن برای سرمایه

-های عملیاتی در تکنولوژیصورت گرفت، سود خالص و هزینه 2005های نفتی ژاپن در سال در ارزیابی که توسط مرکز همکاری

آورده شده است. همانطور   .Error! Unknown switch argumentهای مختلف محاسبه شد. نتیجه این ارزیابی در

، شکست هیدروژنی و ککینگ تاخیری بیش از RFCCهای شود، به ترتیب درآمد حاصل از تکنولوژیدیده می -5جدول  که در

ماند باعث شده است که از سود شکست هیدروژنی تههای عملیاتی بالا در روش سایر فرآیندها است. این در حالی است که هزینه

های عملیاتی روش شکست هیدروژنی بسیار بالا است که همون موضوع باعث کمتر شدن خالص این روش کاسته شود. هزینه

ها از میان درآمدها نشان های عملیاتی هر یک از روششده است. در نهایت با کم کردن هزینه RFCCسوددهی آن نسبت به 

 دهد.ها نتیجه میبیشترین سود خالص را در بین سایر روش RFCCاده شده است که روش د
 [12]های ارتقاء نفت سنگینهای عملیاتی و سود خالص تکنولوژیدرآمد، هزینه -5جدول 

Delayed 

coking 
29VISB 30SDA RFCC 

31RHCR 
 تکنولوژی

(𝑀𝑀$/𝑦𝑒𝑎𝑟) 

 (Aدرآمد) 4/319 9/323 2/296 3/267 5/314

 (B)های عملیاتی متغیرهزینه 9/53 8/44 8/43 4/40 6/39

 (C)  های عملیاتی متغییرهزینه 4/010 3/94 5/89 3/87 8/91

 (C-B-A) سود خالص 1/165 8/184 9/162 6/139 1/183

های ی اقتصادی برقرار نماید. به طوری که با صرف هزینهتوانسته است توازن خوبی را بین همه مولفه RFCCبنابراین فرآیند 

 ( مناسبی ارائه دهد.NPVمناسب )نه کم و نه زیاد(، بازدهی بالا، سود خالص زیاد و ارزش خالص فعلی )

 بررسی تقاضا برای محصولات پالایشگاهی -1-5

های پالایشگاهی یکی دیگر از عوامل مهم برای انتخاب طرح و فرآیند بهینه در ارتقاء کیفیت نفت سنگین تقاضا برای فرآورده

تی در انتخاب های تولید شده در هر یک از فرآیندها به لحاظ نوع، کیفیت و قیمت متفاوت است بایساست. از آنجایی که فرآورده

 -3نوع فرآیند به این نکته دقت نمود که حد الامکان به سوی تولید محصولاتی رفت که بازار بزرگتری برای فروش دارد. نمودار 

دهد که موقعیت مناسبی برای احداث دهد. این نمودار نشان میهای نفتی را نشان میرشد تقاضا برای هر یک از فرآورده

                                                           
28Hydro-conversion 
29Visbreaking 
30Solvent Deasphalting 
31Residue hydrocracking 
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های فرآوری با هیدروژن به لحاظ بازار و ها، روشند فراهم است. به ویژه با توجه به تقاضا برای فرآوردهفرآیندهای تبدیل پسما

 فروش، محصولات بهتری را در اختیار خواهند گذاشت.

 
 [13]های نفتیرشد تقاضای جهانی برای فرآورده :3 مودارن

 

 جمع بندی مزایا و معایب مهم هر یک از انواع فرآیندها در نگاه کلی -2

 آورده شده است. جدول  ها درمهمترین مزایا و معایب هر یک از تکنولوژی
 ماندهای نفتیهای ارتقاء کیفیت تهمزایا و معایب تکنولوژی :6جدول 

 معایب مزایا نوع فرآیند

فرآیندهای شکست حرارتی )حذف 

 کربن(:

(visbreaking، 

delayed coking، 

fluid coking، 

flexi coking، 
32Eureka / HSC) 

های سنگینی به کار رود که تواند برای نفتمی ✓

و غلظت  CCRبه دلیل ناخالصی بالا)فلز، سولفور، 

توانند به راحتی فرآوری ها نمینیتروژن( با سایر روش

 شوند.

 ای پایینهزینه سرمایه ✓

 اجرای آسان ✓

 های بنزین اکتاناندک بودن فرآورده ✓

 پایدار هایاندک یودن فرآورده ✓

,𝑪𝟏تولید گازهای کم ارزش ) ✓ 𝑪𝟐) 

 بازار محدود برای کک تولیدی ✓

 فرآیندهای شکست کاتالیستی

(VGO FCC ،RFCC) 

 تولید بنزین اکتان به میزان زیاد ✓

 تولید گازهای پر ارزش)پروپیلن، اتیلن( ✓

 (MP( و فشار متوسط)HPتولید بخار پر فشار) ✓

 بالا( IRRو  NPVصرفه اقتصادی بالا ) ✓

 محدودیت در نوع خوراک ✓

 ای نسبتا زیادی سرمایههزینه ✓

ها نیاز به واحد پیش تصفیه برای حذف ناخالصی ✓

 ، نیتروژن(CRR)محتویات فلز، گوگرد، 

 های عملیاتی بالا )به دلیل گرانی کاتالیزورها(هزینه ✓

 SDAاستخراج با حلال، 

های سنگینی به کار رود که به دلیل تواند برای نفتمی ✓

و غلظت نیتروژن( با  CCRناخالصی بالا)فلز، سولفور، 

 توانند به راحتی فرآوری شوند.ها نمیسایر روش

( را با DAOتواند نفت آسفالت زدایی شده)می ✓

 فرآیندی ساده تهیه کند.

 گذاری پایینهزینه سرمایه ✓

 ویسکوزیته زیاد(تولید قیر کم ارزش )پر گوگرد، با  ✓

 فشار کاری بالا ✓

فرآوری با هیدروژن: )بستر ثابت 

(RCD بستر متحرک، بستر ،)

(، بستر H-oil ،LC-Finingغلیانی)

 )دوغابی

 تولید محصولات با کیفیت بالا ✓

 حذف آسفالتین، فلز، نیتروژن، گوگرد از نفت سنگین ✓

 انعطاف پذیری عملیاتی بالا ✓

 )کاتالیزور و هیدروژن(های عملیاتی بسیار بالا هزینه ✓

 فشار کاری بسیار بالا ✓

 گذاری بسیار بالاهزینه سرمایه ✓

تولید قیر کم ارزش یا مقادیر زیاد نفت کوره کم  ✓

 گوگرد

 

 

                                                           
32High-conversion Soaker Cracking 
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 ارزیابی نهایی با در نظر گرفتن همه فاکتورها برای انتخاب تکنولوژی برتر -3

تهیه کرد که  جدول توان جدولی ساده مطابق با تحلیل شد، میبا کنار هم گذاشتن همه پارامترهای اقتصادی که در این فصل 

 با یک دید کلی به ما در انتخاب فرآیند برتر کمک کند.

و...  H-oil ،LC-Fining ،RCDهای اصلی فرایندهای شکست هیدروژنی و تبدیل هیدروژنی مانند مزیت -7جدولبه با توجه 

ای و جانبی و مصرف های بالای عملیاتی، سرمایهکیفیت محصولات عالی و راندمان بالای آنهاست آنهاست. اما به دلیل هزینه

های ند کاهش گرانروی و ککینگ تاخیری هزینههای شکست حرارتی مانزیاد انرژی ممکن است مورد توجه نباشند. روش

ای و جانبی کمی دارند اما محصولات تولیدی آنها کم ارزش بوده و لذا بازار مناسبی ندارد. فرآیندهای شکست عملیاتی، سرمایه

های فرآوردهی مناسبی داشته و هم کنند هم هزینهبا موازنه خوبی که بین همه پارامترها ایجاد می RFCCکاتالیستی مانند 

ها ی آنها از کیفیت مناسبی برخوردار است. تنها مشکل مهم این فرآیند نیاز آن به پیش تصفیه است تا گوگردنهایی تولید شده

شود که در اکثر پالایشگاه به صورت ترکیبی و فلزات موجود تا حد زیادی از خوراک ورودی حذف شوند. همین موضوع باعث می

 فاده شود تا نقاط ضعف یکدیگر را پوشش دهند.از این فرآیندها است
 ماندهای نفتیررسی مهمترین معیارها در انتخاب تکنولوژی برتر ارتقاء ته: 7جدول 

 
شکست هیدروژنی 

(fixed bed, RCD) 

تبدیل هیدروژنی 

(H-oil, LC 

fining) 

شکست 

کاتالیستی 

(RFCC) 

استخراج با 

 (SDAحلال )

شکست حرارتی 

(delayed coking, 

visbreaking)) 

 VGO33HGO 36/VR35AR VGO/AR AR/VR AR/VR/34 نوع خوراک
 بالا بالا بالا بالا بالا قابلیت اطمینان

 - - نیاز دارد - نیاز دارد پیش تصفیه

 کم خوب خوب عالی عالی کیفیت فرآورده

 فرآورده اصلی
محصولات میانی 

 تقطیر

محصولات میانی 

 تقطیر

بنزین با اکتاب 

 پروپیلنبالا، 
37DAO بنزین با اکتان پایین 

 قیر پر گوگرد نفت دوغاب کم ارزش 38قیر نفت کوره کم سولفور فرآورده جانبی
نفت کوره پر گوگرد/ 

 کک

 کم متوسط زیاد زیاد زیاد ارزش محصولات

 متوسط متوسط زیاد زیاد زیاد راندمان تکنولوژی

های جانبی هزینه سرویس

(Utilities مصرف( ،)

کاتالیست، هیدروژن، بخار، آب 

 خنک کننده و...(

 کم کم  متوسط زیاد زیاد

 پایین پایین متوسط زیاد زیاد میزان مصرف انرژی

 کم کم متوسط زیاد زیاد هزینه سرمایه ای

 های عملیاتیهزینه
زیاد )کاتالیزور و 

 هیدروژن(

زیاد )کاتالیزور و 

 هیدروژن(
 کم کم متوسط )کاتالیزور(

 متوسط پایین خوب خوب متوسط (NPVخالص فعلی)ارزش 

 متوسط متوسط خوب متوسط متوسط سود خالص

 

                                                           
33Heavy gas oil 
34Vacuum gas oil 
35Atmospheric residue 
36Vacuum residue 
37Deasphalted oil 
38Low value pitch 
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 استفاده از طرح های ترکیبی -4

های شکست کاتالیستی اغلب نیازمند پیش تصفیه برای کاکرد بهینه هستند. بنا براین طرح های شکست هیدروژنی و طرح

هایی با درصد پایین گوگرد و فلزات اغلب در این فرآیندها را از آنها داشت. خوراکتوان با هر خوراک انتظار بهترین عملکرد نمی

ی آنها های مصرفی دارند اما فرآوردههای حذف کربن محدودیت کمتری در خوراکگیرد. از سویی، روشمورد استفاده قرار می

رسیدن به بهترین نتیجه بهتر است به صورت ترکیبی از  ارزش بالایی ندارند. این دو نکته شاید این تفکر را ایجاد نماید که برای

ها به صورت ترکیبی از فرآیندهای بررسی فرآیندها استفاده نمود.این تفکر، تفکر دوری نیست و هم اکنون در بسیاری از پالایشگاه

نمایش داده  -2شکله است در ها مورد استفادها که هم اکنون در بسیاری از پالایشگاهشود. برخی از این طرحشده استفاده می

 شده است.

 
 [7]ماندهای نفتیهای ترکیبی برای ارتقاء کیفیت تهبرخی ار طرح: 2شکل

 

های های استخراج با حلال با روش، یا ترکیب روشRFCCهای های فلززدایی و گوگرد زدایی با روشبرای مثال با ادغام روش

های ترکیبی مسئله که کدام یک از همین طرح ها را پوشاند. اما اینتوان نواقض هر یک از تکنولوژیشکست هیدروژنی و... می

های ترکیبی ارجعیت دارد، خود نیازمند یک ارزیابی فنی و اقتصادی توام است که به بررسی آنها، مزایا و نسبت به سایر طرح

 .[7]اند معایب هر یک بپردازد. کما اینکه برخی محققین به این موضوع پرداخته
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 بحث و نتیجه گیری
های اقتصادی برای انتخاب بهترین مهمترین نتایج بدست آمده از ارزیابیبر طبق بررسی های صورت گرفته در این مقاله 

 به شرح ذیل می باشد:تکنولوژی نفت کوره 

های انتخاب تکنولوژی برتر عبارتند از: قیمت خوراک مصرفی، قیمت فرآوردهمهمترین متغیرهای اقتصادی تعیین کننده در 

ای و عملیاتی، های سرمایههریک از فرآیندها، بازدهی تکنولوژی، میزان مصرف انرژی، میزان تقاضا برای محصولات، هزینه

 رفت.و... . این متغیرها مورد تحلیل قرار گ NPV ،IRRبازاریابی و بازگشت زمانی سرمایه، 

های های مختلف در دنیا روشگذاری است. با توجه به کاربرد تکنولوژیانتخاب تکنولوژی بار ریسک پایین اولین قدم برای سرمایه

ها شکست هیدروژنی، شکست کاتالیستی، استخراج با حلال، کاهش گرانروی و ککینگ تاخیری کم ریسک ترین تکنولوژی

 هستند.

های فرآیندهای های جانبی را دارند. هزینهگذاری، عملیاتی و سرویسهای سرمایهشترین هزینهفرآیندهای شکست هیدروژنی بی

ها های حذف کربن مانند کاهش گرانروی و ککینگ تاخیری کمترین هزینهمتوسط بوده و روش RFCCشکست کاتالیستی مانند 

 را به همراه دارند.

است. در این پژوهش نشان داده  NPVو  IRRهای تصادی بودن آنها، شاخصهمترین شاخص برای ارزیابی فرآیندها و میزان اقم

ی اقتصادی هاست و بنابراین بهترین گزینهبیش از همه روشRFCCشد که ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی در فرآیند 

 هاست.است. همچنین سود حاصل از این روش هم بیشتر از سود سایر روش

 دهد که نفت گاز و بنزین و نفتا با بیشترین میزان تقاضا مواجه هستند.می رشد تقاضا در دنیا نشان

، کیفیت فرآورده بالا و محصولات پر ارزشی LC-fining ،H-Oilهای بستر ثابت، در مجموع ارزیابی اقتصادی نشان داد که روش

 عملیاتی بالا، سود خالص ناشی از آنها متوسط است.ای و های سرمایهکنند. اما به دلیل مصرف انرژی زیاد و هزینهرا تولید می

های استخراج با حلال و حذف کربن )ککینگ های عملیاتی در روشای و هزینههای سرمایهاز سوی دیگر مصرف انرژی، هزینه

خالص حاصل شود. لذا سود ها پایین و محصولات کم ارزشی تولید میتاخیری، کاهش گرانروی( پایین است اما کیفیت فرآورده

 ها نیز متوسط است.از این تکنولوژی

های شکست تری در مقایسه با روشهم هزینه کمتری و هم مصرف انرژی پایین RFCCفرآیندهای شکست کاتالیستی مانند 

شود که بیشترین سود خالص را نتیجه هیدروژنی دارند و هم کیفیت محصولات تولیدی آنها خوب است. همین موضوع باعث می

 ند.ده

 -3شکلها و درآمد بدست آمده از آنها مطابق با گذاری در هریک از تکنولوژیهای سرمایهای بین هزینهتوان مقایسهدر نهایت، می

ها هستند در صورتی که بیشترین سود برای ترین تکنولوژیهای شکست هیدروژنی پرهزینهدهد روشانجام داد. که نشان می

 است.RFCC( و 39HDS-VRی هیدروژنی )های سولفور زدایترکیب روش

                                                           
39Vacuum residue-Hydrodesulfurization 
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 ایهای سرمایهها در مقابل هزینهمقایسه درآمد تکنولوژی :3شکل

 های تحقیقپیشنهاد
ماندهای سنگین نفتی، مزایا و معایب همه های نوین کاهش نفت کوره و ارتقاء تههای اقتصادی از تکنولوژیپس از ارزیابی

ها، کاهش مصرف انرژی، افزایش بازده و تولید محصولات با کیفیت بهترین کاهش هزینهها مشخص گردید. با هدف تکنولوژی

های کاهش نفت کوره انجام شده است و معیارهای انتخاب های اقتصادی تکنولوژیها مشخص شد. حال که ارزیابیاین تکنولوژی

.. روشن شده است، باید بر اساس شرایطی نظیر ها و.بهترین فرآیند از منظر مصرف انرژی، بازدهی، کیفیت محصولات، هزینه

میزان سرمایه، پیشرفت تکنولوژیک، بازار محصولات و... تکنولوژی مورد نظر برای طراحی دقیق و عملیاتی سازی انتخاب شود. 

بایستی در مجموع بهترین انتخاب از منظر اقتصادی خواهد بود. لذا  RFCCمطابق با پژوهش انجام شده دیده شد که فرآیند 

قدم در راه طراحی دقیق و عملیاتی سازی این تکنولوژی گذاشت و دانش حاصله را در صنعت پیاده نمود. به همین منظور برای 

هش بیشتر در ادامه آورده پیشبرد هرچه بیشتر دانش و همچنین صنعتی شدن موضوع پیشنهاداتی برای سایر محققین برای پژو

 شده است:

 در کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت RFCCو... در یک واحد ها محاسبه سود، هزینه

 یا غیره( به منظور کاهش مصرف انرژی و افزایش سود RFCCبهینه سازی فرآیندهای کاهش نفت کوره )
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