
نشريه علمی آموزشی و پژوهشی4

تحقیق و تنظیم: مهندس حسین شریف آبادی عسکری، مهندس سید حسن حسینی نیک

پتروشیمی
نگاهی به صنعت 

فرایندهای واحد اتیلن

Buthylene      Propylene      Ethylhexanol      Polyethylene      Polypropylene      Butanol      Benzene      Styrene      Xylene      Cyclohexane      Nephtalene      Toluene      Chlorobenzene      Cumene      Ethylene      Polypropylene      Isopropanol      Butyraldehyde       Isobutylene      Polybutadine      Chloromethane

قسمت دوم

http://oilindustry.ir/


5 نشريه علمی آموزشی و پژوهشی

   Buthylene      Propylene      Ethylhexanol      Polyethylene      Polypropylene      Butanol      Benzene      Styrene      Xylene      Cyclohexane      Nephtalene      Toluene      Chlorobenzene      Cumene      Ethylene      Polypropylene      Isopropanol      Butyraldehyde       Isobutylene      Polybutadine      Chloromethane

در شــماره قبل تعریف پایه و آمارهای مربوط بــه آن ارائه گردید. در   
انتهای مقاله شــماره گذشــته کراکینگ و ریفورمینگ با بخار و کراکینگ 
کاتالیســتی به عنوان روش های تولید موادپایه پتروشیمی معرفی گردیدند و 
مبانــی کراکینگ با بخار آب به عنــوان اصلی ترین روش تولید الفین ها و به 
صورت خاص تولید اتیلن بررســی شد. همانگونه که در شماره قبل بررسی 
گردید اگرچه در ابتدا این صنعت با کراکینگ نفتا و سایر خوراک های مایع 
قوام گرفت اما به تدریج به دلایــل متعدد تبدیل اتان و خوراک های گازی 
دیگــر در پروژه های جدید جایگزین خوراک های مایع گردید. برای تولید 
اتیلــن روش های متعدد عملی به صــورت Open art وجود دارد. اما همانند 
ســایر واحدهای فرایندی روش های پایه غالبــاً از نظر اقتصادی و فنی دارای 
توجیه نمی باشند. همچنین واحد فرایندی از بازده کافی برخوردار نمی باشد 
و محصــول دارای کیفیت تجاری نمی باشــد. به هرحــال در ابتدا واحدهای 
اتیلن بر پایه فرایندهای پایه بنا شــده اند و به تدریج با کم کردن مشکلات و 
افزایــش بازده، این واحدها به شــرایط مطلوب تری رســید اند. در این میان 
شــرکت های فعــال در زمینه تولید مواد پتروشــیمی و صاحب دانش در این 
زمینه به صورت اختصاصی به تحقیق و توسعه فناوری های تولید اتیلن و سایر 
مواد پتروشیمی پرداختند. تحقیق و توسعه و به کارگیری تجارب و دانش فنی 
و همچنین استفاده از روش های کامپیوتری برای توسعه، باعث گردید تا در  
این بخش تعدادی شــرکت با دانش فنی و تجربه بالا به صورت کاملًا رقابتی 
 Technip, KBR, UOP, به توسعه فناوری در این زمینه بپردازند. شرکت های
,Lummus technology ,CB&I, INEOS, LyondellBasell 

Exxon Mobill و همچنین China Petrochemical Technology Co در 

زمینه لایســنس واحدهای اتیلن تقریباً همه بازار جهان را در دســت دارند. 
توســعه فناوری کوره پیرولیز، سردســازی ســریع محصول کوره، کاهش 
تولید کک، تبدیل استیلن به اتیلن، کاهش تولید مواد جانبی، کاهش تولید 
مــواد آلاینده، کاهش مصرف آب، کاهش مصــرف انرژی، کاهش ابعاد 
اشــغال زمین، کاهــش هزینه های ســاخت، کاهش هزینه مــواد مصرفی، 
کاهش هزینه نگهداری و بهره برداری، کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات 
و افزایش عمر تاسیســات، مواردی است که این شــرکت ها با توسعه آنها 
فضــای کاملًا رقابتــی ایجاد نموده اند. ســرمایه گذاران در زمینه ســاخت 
واحدهای اتیلن قبل از ســرمایه گذاری بــا Feasibility Study از وضعیت 
آینده ســرمایه گذاری خود مطمئن می شوند. از طرف دیگر در این مرحله 
به صورت کلی فناوری های موجود تولید اتیلن بررســی و غربال می شوند. 
شــناخت فناوری های موجود کمک زیادی به انتخاب فناوری مناسب در 
ســاخت یک واحد اتیلــن می کند. به همیــن دلیل در این شــماره ابتدا به 
صــورت مختصر بخش های مختلف یک واحد تولید اتیلن با خوراک اتان 
را شــرح داده و در ادامه لایسنس های مهم را بررسی خواهیم کرد. لازم به 
ذکر اســت که با توجه به اشــتراک فراوان بخش های یــک واحد اتیلن با 

خوراک مایع و خوراک گازی به تفاوت های آنها نیز اشــاره خواهیم کرد. 
از ســوی دیگر در شــماره جاری کوره پیرولیز و مبدل های TLE نیز در دو 
مقاله جداگانه بررســی می شــوند. شــکل 1 یــک واحد الفیــن را به همراه 
خوراک، محصولات، محصولات جانبی و یوتیلیتی مصرفی نمایش نشــان 
می دهد. همانگونه که در این شــکل مشاهده می کنید واحد الفین می تواند 
پذیرای خوراک های مختلفی از اتان تا نفتا و VGO باشد. به صورت معمول 
یک واحد الفین برای یک خوراک مشخص طراحی و بهینه سازی می شود. 
در برخی مواقع به دلایل مختلف ممکن است لازم باشد که یک واحد اتیلن 
با خوراک های مختلف کار کند. خوشبختانه برخی فناوری ها، نظیر فناوری 
شــرکت UOP قادرند یک محدوده گســترده از خوراک ها را بپذیرند. از 
ســوی دیگر برای شــرایط خاص امکان اســتفاده از دو نــوع کراکینگ و 
اشــتراک در برخــی از بخش هــا برای پذیــرش محدوده گســترده تری از 
خوراک ها و کاهش هزینه ها نیز وجود دارد. از سوی دیگر ترجیح دارد که 
قبــل از واحــد اتیلن، NGL بــه اجزاء آن تبدیل شــود. بــرای همین قبل از 
 NF[Natural Gas Fractionation] مجتمع های پتروشــیمی از یک واحــد
اســتفاده می شــود. این واحــد در واقع بخــش تفکیــک محصولات یک 
پالایشــگاه NGL می باشــد. بازده تبدیــل خوراک به اتیلن بــا توجه به نوع 
خوراک و فناوری اســتفاده شده کاملًا متغیر می باشد. به هرحال واحدهای 
ســاخته شــده هیچکدام نمی توانند به حداکثر بازده تئوری برسند. به همین 
دلیــل و همچنیــن به دلیل ماهیــت واکنش ها در کوره پیرولیــز مقدار قابل 
توجهی فرآورده های جانبی در این فرایند تولید می شــود که برخی از آنها 
مواد مضر و برخی دیگر موادی نظیر C4S می باشند که می توان از آنها برای 

تولید برخی دیگر از فرآورده ها استفاده نمود.
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شکل 1: واحد الفین و ورودی و خروجی ها 
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فلر

پساب
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  ساخت واحد اتیلن 1
ســاخت واحدهــای صنعتی و فرایندی کمابیش شــبیه هم می باشــند. به صورت معمول یــک ایده و تصمیم   
سرمایه گذار، آغاز مجموعه فعالیت هایی می باشد که می تواند به ساخت یک واحد صنعتی یا فرایندی منتهی شود. 
ساخت این واحدها در پی تهیه گزارش امکان سنجی و توجیه فنی و اقتصادی واحد آغاز می شود. در مبحث جاری 
تمرکز بر روی ساخت واحدفرایندی از نوع پتروشیمی می باشد. شکل 2 جایگاه و ترتیب بخش های مختلف پروژه 
را نشــان  می دهد. واضح اســت که یک پروژه با ایده شروع شده و پس از طی کرن مراحلی که در شکل مشاهده 
می کنید به بهره برداری ختم می شود. از طرف دیگر شکل3 موضوعاتی را که در تهیه گزارش امکان سنجی دارای 

اهمیت می باشد را نشان می دهد.

شکل 3: مجموعه فعالیت های منتج به گزارش امکان سنجی 

مطالعه و بررسی
ظرفیت هدف

 مطالعه انرژی و
بهینه سازی انرژی

سرمایه گذاری
و هزینه های ساخت

موقعیت جغرافیایی و
نقشه جانمایی

زمانبندی

تحلیل حساسیتفروشهرینه های تولید

بررسی
بازار و ظرفیت بازار

بررسی
پتانسیل آینده بازار

 مطالعه تولیدکنندگان
 عمده داخل و خارج

مطالعه روش بهینه
نگهداری تجهیزات

 مطالعه یوتیلیتی و
موادمصرفی

ارزیابی
زیست محیطی

اهداف سرمایه گذار 

تحلیل بازار

مطالعه تجهیزات و فرایند

تحلیل اقتصادی

برنامه ریزی و مهندسی

گزارش امکان سنجی

در مطالعه امکان سنجی به ترتیب اهداف سرمایه گذار، 
فرایندها،  و  تجهیزات  فناوری های  اقتصادی،  تحلیل 
اصلی  موضوعات  جانمایی،  نقشه های  و  زمانبندی 
این  نمود. در شکل 3  توجه  آنها  به  باید  می باشند که 
شکل  این  شده اند.  داده  نمایش  ترتیب  به  بخش ها 
نشان  را  این گزارش  تهیه  بخش  در  مهم  فعالیت های 
می دهد. همانگونه که در این شکل به خوبی مشاهده 
مصرفی،  خوراک  بازارهدف،  ظرفیت،  می شود، 
انرژی مصرفی، یوتیلیتی و در نهایت توجیه اقتصادی 
می دهند.  تشکیل  را  گزارش   این  اصلی  بخش های 
از  مجموعه ای  از  اصلی  بخش های  این  از  هرکدام 
فعالیت های فرعی تشکیل می شوند. به عنوان مثال در 
تجهیزات  فناوری  باید  هدف  ظرفیت  بررسی  بخش 
مطالعه  و  بررسی  کنار  در  فرایندها  فناوری  همراه  به 
دسترس  در  و  اقتصادی  خوراک  نوع  و  هدف  بازار 
مطالعه،  این  از  قبل  موارد  برخی  در  شوند.  بررسی 
معمولاً  می شود.  انجام  امکان سنجی  مقدماتی  مطالعه 
این نوع مطالعه برای ایجاد یک طرح جامع در حوزه 
به  باید  طرح  هر  برای  و  می شود  انجام  پتروشیمی 
شود.  انجام  امکان سنجی  مطالعه  جداگانه  صورت 
در  و  فرایند  و  تجهیزات  فناوری  تعیین  در  هرحال  به 
مقدماتی  مطالعات  واحد،  عملکرد  و  بازده  نهایت 
بسیار  اهمیت  از  تجهیزات  و  فناوری ها  شناخت  و 
در  اهمیت  این  واسطه  به  می باشند.  برخوردار  زیادی 
فناوری های  و  چیدمان فرایندی  بررسی  به  شماره  این 

فرایندی پرداخته می شود. شکل 2: جایگاه و ترتیب بخش های مختلف پروژه  

امکان سنجی

ایده

مدیریت پروژه

طراحی و مهندسی

خریدکالا

ساخت و اجرا

راه اندازی

بهره برداری

مطالعه
خوراک و محصول

شناخت و غربال
فرایندها و فناوری ها

مطالعه امکان سنجی، ارزیابی اقتصادی و بررسی محدودیت های فناوری  

برآورد هزینه، برنامه ریزی منابع، برنامه ریزی پروژه، و کنترل هزینه

طراحی مفهومی، طراحی پایه، مدل سازی FEED ،CFD، و طراحی تفصیلی

سفارش خرید، بازرسی، پیگیری خرید، مدیریت لجستیک و ترخیص از گمرک

نظارت بر اجراء، مدیریت سایت، ساخت در کارگاه، بنا کردن و نصب،
ایجاد ارتباطات، آزمایش و پیش راه اندازی

راه اندازی و شروع به کار

نظارت بر عملکرد فرایند و ارتقاء آن، یکپارچه سازی فرایند و تحلیل پینچ، 
ارتقاء بازده کوره، مطالعات HAZOP و ممیزی ایمنی  
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قیمت واحدعنوان
)دلار بر تن(

مقدار
(mta)

درآمد
)دلار(

هزینه
)دلار(

1

ک
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خ

166,535,304-169985,416خوراک هیدروکربنی
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4Offgas-15540,2826,243,710متان

500800,000400,000,000اتیلن)گرید پلیمری(5

43012,4775,365,110پروپیلن6

7C4s20525,7385,276,290

C512420,6132,556,012 - بنزین8

15552981,995نفت کوره9

1,122گازهای اسیدی10

987,942

1

تی
یلی

وت
ی

91,700,00015,300,000بخار با فشار خیلی بالا

11036,0003,960,000سوخت2

6380,5002,283,000بخار رقیق3

4(BFW)21,780,0003,560,000آب بویلر

35,12015,360برق5

1087,600متفرقه6

راز
485,213,735176,441,264کل)درآمد/هزینه(ت

308,772,471درآمد ناخالص

 جدول 1: میزان درآمد و هزینه یک واحد کراکینگ اتان به ظرفیت 800,000mta - مرجع شرکت Eni سال 2012

  سرمایه، هزینه و درآمد 2
صاحبان ســرمایه خــود تمایل دارند بــه هر طریق   
ممکن، ســرمایه خود را افزایش دهند. استفاده از سود 
بانکــی، ســرمایه گذاری در ســاخت و ســاز، تولید و 
ساخت واحدهای تولید و ... روش های قانونی، قاچاق، 
ســفته بازی و ... نیز روش های غیرقانونی و غیراخلاقی 
افزایش ســرمایه می باشــند. در روش های قانونی نظیر 
سودبانکی روش با ریسک پایین و تولید سرمایه گذاری 
با ریسک بالا به حساب می آیند. در اقتصادهای آزاد و 
پویا با روابط شفاف و فساد اداری کم که در آنها امنیت 
سرمایه گذاری تضمین شــده و قانون و مقررات مدرن 
وجود دارد، ســود حاصل از تولید یا پروژه های صنعتی 
با روش های دیگر قابل مقایسه نمی باشد. به همین دلیل 
در ایــن اقتصادها ســرمایه ها به ســمت تولیــد هدایت 
می شــوند و زنجیره های اقتصادی همگی کامل شده و 
همــه بخش ها از چرخش چرخ هــای اقتصادی در این 
جوامــع ســود می برند. بــه تبع ایــن شــرایط احداث 
واحدهای پتروشــیمی نیز ســرمایه گذاری پرســود و با 
ارزشــی محســوب می گردند. در این جوامع لزومی به 
دخالت دولــت برای ترغیــب ســرمایه گذاران وجود 
ندارد. اگرچه ممکن است به دلایل سیاسی یا اجتماعی 
یا در شــرایط خاص تکمیل زنجیره اقتصادی دولت از 
یک بخش خاص حمایت بیشتری به عمل آورد. به هر 
حال در شرایط اقتصادی مناسب، اساساً نباید مشکلی در 
راه ســرمایه گذاری صنعتی وجود داشــته باشد. در این 
شرایط کافی است با انجام مطالعات امکان سنجی برای 
ایده های مختلف و ارزیابی آنها به طرح مناســب دست 
یابیم. در اینجا با فرض وجود شرایط مناسب به بررسی 
کلی احداث یک واحد اتیلن می پردازیم. در شــکل 3  
بخش هــای اصلی مطالعات امکان ســنجی را مشــاهده 
کردیم. همچنین شــکل 4 رابطه میان ســرمایه گذاری، 
هزینه و درآمد را در یک واحد اتیلن یا واحد فرایندی 
مشابه نشــان می دهد. در این رابطه باید توجه کنیم که 
حتی ریسک های ســرمایه گذاری و آیتم های دیگر را 
می توانیــم به صورت هزینه های ثابت یا متغیر پروژه در 
نظر بگیریم. جدول 1 نیــز از زاویه دیگری به اطلاعات 
مربــوط به هزینه و درآمد یــک واحد اتیلن می پردازد. 
برای بدســت آوردن یک گزارش مناسب از وضعیت 
ســرمایه گذاری در طرح باید هزینه هــا و درآمدها را با 
توجــه به خوراک های مختلف، فناوری های مختلف و 
همچنین وضعیت پارامترهای مختلف بررســی کنیم. به 
عنوان مثال ســرمایه گذاری در مناطــق آزاد از معافیت 
مالیاتی برخوردار است اما در عوض غالباً هزینه نیروی 
انسانی در این مناطق بسیار بیشتر است. همچنین ممکن 
اســت در برخی مناطق زیرســاخت یا شرایط اجتماعی 
مناسب تری وجود داشته باشد. نزدیک بودن محل تولید 

خوراک، انرژی ارزان و فراوان، وجود دریا یا زیرساخت حمل و نقل مناسب مواردی هستند که به صورت مستقیم 
بــر روی هزینه ها تاثیرگذار می باشــند. جدول 2 هزینه های نســبی احداث یک واحد اتیلن بــرای ظرفیت های 300 
هزارتن تا یک میلیون تن در سال را نشان می دهد. این جدول برحسب نرمال فرض کردن یک واحد با خوراک اتان 
و با ظرفیت 500 هزارتن در ســال محاســبه شده است. اطلاعات این جدول کلی است و قطعاً با عوض شدن شرایط 
ممکن اســت تغییرات جدی در اطلاعات این جدول ایجاد شــود. به عنوان مثال اگر این واحد در ژاپن احداث شود 
شرایط خوراک نفتا یا گازوئیل نسبت به اتان بهتر شده و در خلیج فارس این موضوع برعکس خواهد بود. همچنین 
در خــوراک نفتــا یا گازوئیل محصولات جانبی نظیر بنزین کاملًا با ارزش بــوده و در گزارش توجیهی واحد اتیلن 

شکل 4: رابطه میان سرمایه گذاری، هزینه و درآمد

مواد خام
یوتیلیتی فرآورده جانبی کمتر

هزینه های تخصیص 
داده شده

هزینه های مستقیم 
ثابت

بازگشت سرمایه

استهلاک
هزینه فروش و بالاسری

بازگشت هزینه

هزینه های نقدی

هزینه های متغیر

هزینه های ثابت

حاشیه هزینه های نقد

حاشیه 
هزینه های بالاسری متغیر

مالیات و بیمه
نیرو انسانی
نگهداری

نظارت  و بالاسری
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ظرفیت
اتاننفتا

هزینهمقدارهزینهمقدار

هزینه  سرمایه گذاری، هزینه عملیات

155/1110/74استهلاک سرمایه گذاری

1(kt/y)11412959/62687512/91خوراک

2(kt/y) 167390/01340598/40سوخت

13/67-21/78-نگهداری و تعمیرات3

143/6-48-سایر41

1268/59-3419/41-جمع

تولید

-500-356اتیلن1

181/3717/571747/84پروپیلن2

3C4103/1376/451744/14

216/9536/81119/36بنزین4

21/3122/8566270/27هیدروژن5

170/9394/154065/60متان6

--14/635/10پروپان7

--31/479/54بوتان8

--46/284/37نفت کوره9

11412346/82651447/21جمع

1227/69932/12جمع هزینه تولید1

2(US$/MT)1184/51184/5فروش اتیلن

3(US$/MT)43/19252/38-درآمد
ICRIER جدول 3: تحلیل هزینه، درآمد 

1: سایر: )آب، برق، موادشیمیایی، نیروی انسانی، بیمه، مالیات، حمل و نقل و ...( می باشد. 
MT: تن متریک، kt/y: هزارتن در سال، mta: تن متریک در سال

گازوئیلنفتابوتانپروپاناتانظرفیت

هزینه های نسبی سرمایه گذاری

13000001/171/351/41/701/93

250000011/151/21/451/55

36000000/961/101/151/391/58

48000000/840/971/011/221/39

10000000/760/890/921/121/3

هزینه های نسبی تولید

13000001/051/151/161/151/48

250000011/091/111/081/4

36000000/991/081/091/061/38

48000000/961/061/071/041/35

510000000/931/031/041/011/33

 جدول 2: میزان سرمایه گذاری، مرجع انی 

شکل 5: رابطه میان خوراک های مایع و گازی

اهمیت زیادی داشته باشــد. از سوی دیگر نوع فناوری یا شرایط زیست محیطی نیز از 
پارامترهای مهم دیگر می باشــد. جدول 3 هزینه تولید و درآمد یک واحد تولید اتیلن 
با خوراک های گازی و مایع در کشور هند را با یکدیگر مقایسه کرده است. در کشور 
هند هزینه خوراک و انرژی نســبت به کشــورهای نفت خیز خاورمیانه بیشتر است، از 
طرف دیگر هزینه های نیروی انســانی، موادشــیمیایی، بیمه، مالیات و همچنین قیمت 
فروش محصــولات کاملا با خاورمیانه رقابتی می باشــد. همانگونه که در این جدول 
مشــاهده می نمایید به دلیل قیمت پایین اتان نســبت به نفتا هزینــه نهایی واحد نفتا در 
دوره ای که قیمت نفت خام بالا می باشد باعث شده تا این واحد اساساً اقتصادی نباشد. 
به هرحال با بالا رفتن قیمت نفت خام از 60 دلار به بالا به تدریج تولید با خوراک مایع 
غیراقتصادی می شود. این موضوع را می توانید در شکل 6 بهتر مشاهده نمایید. جدول 2 
هزینه های نسبی سرمایه گذاری و تولید را برای واحدهای با ظرفیت مختلف و خوراک 
مختلف نشان می دهد. در این جدول نیز به خوبی پایین تر بودن هزینه ها در یک واحد 
با خوراک اتان را نشــان داده شــده اســت. از طرف دیگر این جدول به خوبی نشــان 
می دهد که با بزرگتر شــدن ظرفیت واحد، هزینه سرمایه گذاری و تولید نسبی کاهش 
می یابد. با محاسبه سرانگشتی می توان گفت در یک پالایشگاه گاز، فروش متان تامین 
کننــده هزینه های ســاخت و هزینه های تولید می باشــد. در این نوع پالایشــگاه اتان، 
پروپان، بوتان و میعانات گازی سود را تشکیل می دهند. در شکل اشاره شده می توان 
به صورت تقریبی این موضوع را درک نمود. در پالایشگاه های جدید با اضافه نمودن 
بخش تولید بنزین و همچنین واحدهای الفین و برخی از واحدهای پتروشــیمی دیگر 

سودآوری پالایشگاه به بیشترین میزان ممکن می رسد. 

  مشکلی بنام خوراک 3
در قســمت قبل به تاثیر جدی و مهم قیمت خوراک اشاره کردیم. در این باره   
گفتیــم که از یک ســو تامین خــوراک با قیمت مناســب و به صــورت پایدار در 
ســودآوری واحد اتیلن تاثیرگذار اســت. از ســوی دیگر ظرفیت واحد، فناوری و 
بســیاری پارامترهای دیگر در امکان ســنجی این واحد تاثیرگذار می باشــند. اما به 
هرحــال تاثیر خوراک و ســوخت به مراتــب از پارامترهای دیگــر دارای اهمیت 
بیشــتری می باشد. شــکل 5 رابطه میان خوراک های گازی و مایع را نشان می دهد. 
بــه این نکته باید توجه کرد که قیمت خوراک و انرژی، انتقال خوراک و همچنین 
ارزش تولیدات جانبی در انتخاب نوع خوراک واحد تاثیرگذار می باشــد. به همین 
دلیل علیرغم ارزانتر بودن اتان نســبت به خوراک های مایع و همچنین هزینه ساخت 
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separations 

Vapor
compression
(EE splitter)

Upfront 
gas turbine

DeNO x and 
air preheat

Membranes 
development

Materials 
development

Membrane 

(H 2+CH 4 from rest, 
alkenes from alkenes, 

aromatics from 
other HC) 

Reduce coke formation

Improved coil 
internals (a) and 

materials 
(ceramics) (b)

increase %20 (incl. %2 PI)
Energy Efficiency

Drivers

Targets

Process
Objective

PI Technologies

Barriers

Design and 
PI solutions 

for new 
processes

Fouling (Coke)
Implementation in existing units

Sustainability
(new feedstocks)

2.1.4 
Heat-integrated 

distillation

2.2.8.1
Reactive

distillation

1.1.1
Advanced
plate-type

heat exchangers

High-efficiency
heat exchangers

for cold box
Hydrogenation
 of acetylenes

/dienes

Energy efficiency
increase of %25

(incl. %5 PI)

شکل6: مقایسه قیمت اتان استحصال شده از گاز طبیعی و نفتا

پایین تــر واحدهــای با خوراک گازی، امروزه شــاهد ســاخت واحدهــای جدید با 
خــوراک مایع می باشــیم. در اقتصادهای آزاد هزینه تامین خوراک و ســوخت تاثیر 
بســیار کمتری نســبت به اقتصادهای نیمه دولتی دارد. در اقتصادهای آزاد با افزایش 
قیمت خوراک متناســب بــا آن قیمت محصول نیــز افزایش می یابــد. در این حالت 
اگرچه حاشیه ســود یا میزان فروش می تواند تحت تاثیر وضعیت اقتصادی، نوسانات 
مهمی داشــته باشــد، اما در مجموع از یک روال منطقی پیــروی می کند. در این نوع 
اقتصاد، سرمایه گذاران به خوبی می توانند یک پیشبینی دقیق از وضعیت سرمایه گذار 
خود برای یک دوره طولانی داشته باشند. لذا در این جوامع سرمایه ها به سمت تولید 
یــا ایجاد زیرســاخت های صنعتــی هدایت می گردنــد. در مورد تولیــد اتیلن یا مواد 
پتروشــیمی دیگــر در ایران با توجه بــه دولتی بودن بخش تامین خوراک وســوخت 
همواره این صنعت به شــدت تحت تاثیر تصمیمات دولتی می باشــد. درحالی که در 
یک دوره برای حمایت از این صنعت قیمت خوراک و ســوخت به صورت دستوری 
در محدوده مناســبی بــرای این صنعت قرار داشــت با تصمیم مجلــس برای افزایش 
قیمــت خوراک و ســوخت بــا توجه به ثابت بــودن قیمت محصــولات در خارج از 
کشــور، این صنعت تحت فشــار قرار گرفته اســت. البته مســئله مهمتر قابل پیش بینی 
نبودن این تصمیمات می باشــد. به هرحال خوراک و سوخت در سوددهی واحدهای 
اتیلن نقش اساســی داشته و تغییر در قیمت آنها همه برنامه های یک سرمایه گذار را به 
هم می ریزد. باید توجه کرد که اینگونه تصمیم گیری باعث می شود تا سرمایه گذاران 
از اطمینان کافی برای ســرمایه گذاری برخوردار نیســتند. در ایــن حالت آنها ترجیح 

می دهند که از ســرمایه خود در بخش های غیر تولیدی استفاده کنند.

  آینده 4
اتیلن همانند اسیدســولفوریک یا ســیمان یک ماده پایه در توســعه محســوب   
می شــود. به همین دلیل در سال های آینده با شتاب مناسبی ساخت واحدهای جدید 
و نوســازی واحدهای قدیمــی ادامه خواهــد یافت. هدف گذاری برای ســال های 
آینده تولید با کیفیت مناســب، هزینه کمتر، مصرف انرژی پایین تر، افزایش بازده و 
کنترل محصولات جانبی و کاهش تاثیرات زیســت محیطی می باشد. از سوی دیگر 
در آینــده تولید اتیلــن از بیوماس، دی اکســیدکربن و منابع فســیلی غیرمتعارف به 

شــکل مناســبی انجام خواهد شــد. تولید اتیلن از اتانول، متانــول و متان که از 
هم اکنون آغاز شــده می تواند به یک انقلاب بزرگ در این حوزه منتهی شود. 
در آینده وابســتگی صنایع پتروشــیمی به نفت خام بسیار کاهش خواهد یافت و 
همچنین از وابســتگی به گازطبیعی نیز تا حدودی کاســته خواهد شــد. شکل 7 
هدف گذاری در این حوزه بر اســاس برنامه های طولانی مدت اتحادیه اروپا را 
نشــان می دهد. در این شــکل در یک دوره که از ســال 2007 تا 2050 میلادی 
می باشــد، کاهش موانع، کاهش مصرف انرژی، توسعه فرایندها و کاهش مواد 
آلاینــده، هدف های مهمی اســت که در ایــن دوره محقق خواهند شــد. تولید 
آلیاژهای مقاوم در مقابل حرارت به منظور ســاخت کویل های با کیفیت و دوام 
بیشــتر، ســاخت مبدل های حرارتی و Cold box با بازده بالاتر، استفاده از غشاء 
برای جداســازی هیدروژن و ترکیبات هیدروکربنی، یافتن راه حل برای کاهش 
تولیــد کک، افزایــش بازیابــی گرما بــا اســتفاده از تجهیزات مجتمع شــده و 
هیدروژناســیون بهتر اســتیلن، ابزارها یا راه حل هایی می باشند که می توانند این 
صنعت را در دوره اشاره شده به اهداف مورد نظر نائل کنند. به هرحال با توجه 
به ســرعت و شــتاب توســعه در ســال های اخیر در بخش های مختلــف صنایع 

فرایندی، دســتیابی به این اهداف چندان سخت نخواهد بود. 

شکل7: هدف گذاری اتحادیه اروپا در خصوص کاهش مصرف انرژی و کاهش آلاینده ها
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محصول کوره پیرولیز )%(

نوع خوراک

گازوئیلنفتاپروپاناتان

FRNAGOHCR

3/931/560/910/630/65هیدروژن1

3/8225/315/3011/2012/60متان2

0/430/640/950/470/33استیلن3

5339/0432/2026/5029اتیلن4

353/942/803/403/70پروپیلن5

0/060/531/150/800/95پروپادی ان، سایکلوپروپان6

0/1750/220/250/24پروپان7

8C4 1/194/504/9055برش

2/40/931/722/962/90بنزین پیرولیز )فرآوری نشده(9

0/000/404/3015/4512/06نفت پیرولیز10

100100100100100جمع

جدول 4: محصولات کوره پیرولیز با بخار آب برحسب خوراک های مختلف 

  چیدمان واحد تولید اتیلن  5
هدف از ارائــه این بخش از مقالــه، معرفی یک واحد 
کامل تولید اتیلن با اســتفاده از خوراک گازی یا مایع 
می باشــد. درگذشــته بیشــتر واحدهای اتیلن بر اساس 
خوراک مایع بــه ویژه نفتا طراحی می شــد. با افزایش 
قیمــت نفت و نیاز به تولید بیشــتر اتیلن این موضوع به 
یک دغدغه جدی برای شرکت های پتروشیمی تبدیل 
شــد و بر قیمت محصولات پتروشــیمی تاثیــر فراوانی 
گذاشــت. به همین دلیــل بخش تحقیق و توســعه این 
شرکت ها سعی نمودند که بتوانند کوره ایی بسازند که 
بتوانند با آن خوراک های سنگین نفتی را به اتیلن تبدیل 
کنند. از سوی دیگر با افزایش کشف منابع گاز طبیعی 
کامــلًا منطقی بود که گاز طبیعی جایگزین نفتا شــود. 
خوشــبختانه از طریق کراکینگ اتــان می توان با بازده 
بیشــتری اتیلن تولید نمود. بازده بیشتر و قیمت پایین تر 
باعث شده تا بیشتر واحدهای جدید از خوراک اتان یا 
ترکیبات دیگر گازطبیعی نظیر پروپان یا بوتان اســتفاده 
نمایند. علاوه بر آن کوره هــای جدیدی در واحدهای 
قدیمی نصب گردید تا به وســیله آنها بشــود جدای از 
خــوراک مایع، از خــوراک گازی نیز اســتفاده نمود. 
امــروزه از همه هیدروکربن های با نقطه جوش کمتر از 
C°360 به غیر از متان می توان با اســتفاده از کراکینگ 

حرارتی، اتیلن یا الفین های دیگر تولید نمود. از ســوی 
دیگــر متان را هم با روش های دیگر نظیر جفت شــدن 
اکسایشی می توان به اتیلن تبدیل نمود. ترکیبات سنگین 
بــا نقطــه جــوش بیشــتر از C°360 را نیــز می تــوان با 
کراکینگ کاتالیستی به الفین تبدیل نمود. آنچه امروزه 
در تعیین نوع خوراک یک واحد الفین تاثیرگذار است 
موجــود بودن خوراک و قیمت خوراک می باشــد. به 
صورت تقریبی می توان گفت هرگاه قیمت نفت بیشتر 
از 60 دلار باشــد، استفاده از نفتا اقتصادی نخواهد بود. 
این مسئله به خوبی در شکل 6 مشاهده می شود. در این 
شــکل رابطه قیمت اتیلن بر حسب قیمت گازطبیعی نیز 
دیده می شــود. از سوی دیگر باید به این موضوع توجه 
کرد که هزینه انتقال نفتا با در نظرگرفتن زیرســاخت ها 
کمتر از هزینه انتقال ترکیبات گازطبیعی می باشد. پس 
تا یک حاشیه که اندازه آن به پارامترهای متعددی نظیر 
امکان تغییر در بخش کراکینگ، پیش بینی دوره ارزان 
یا گران بودن نفت خام و ... ربط دارد بازهم اســتفاده از 
نفتا دارای توجیه می باشد. به هرحال هنوز هم در برخی 
نقــاط جهــان به ویــژه مناطقــی که به صــورت کامل 
واردکننــده انرژی هــای فســیلی می باشــند، ســاخت 
واحدهــای الفین بــا خوراک نفتا توجیــه دارد. در این 
رابطه باید توجه کرد که بیش از 18% از محصول واحد 
با خوراک نفتا، بنزین پیرولیز می باشد که با فرایندهای 
اضافه می تواند به یک ســوخت مناسب تبدیل شود. در 

شــکل8 می توانید اطلاعات کاملی پیرامون خوراک، محصولات و فرایند تولید اتیلن مشاهده نمایید. همانگونه که  
مشــاهده می نمایید این واحد از  بخش گرم شــامل کراکینگ و سردسازی سریع و بخش سرد شامل فشرده سازی، 
تصفیه، بازیابی، ذخیره و انتقال اتیلن تشــکیل شده است. این بخش ها را می توانید در شکل 9 برای خوراک گازی 
مشــاهده نمایید. در بخش ســرد با کراکینگ خوراک، محصول ابتدایی اتیلن تشکیل شده و در بخش سرد اتیلن با 
گرید پلیمری از محصولات کوره پالایش و بازیابی می شــود. شــرکت های مختلف برای افزایش بازده تولید اتیلن 
ســعی نموه اند تا در بخش های مختلف این فرایند با استفاده از تجارب و دانش فنی خود نوآوری ها و اصلاحاتی را 
انجام دهند. هرکدام از این اصلاحات که عمدتاً بر پایه فناوری ســاخت کوره تقســیم بندی می شوند به عنوان یک 

روش تحت لیسانس تولید اتیلن شناخته می شوند.
Technip[KTI, Stone&Webster], KBR, CB&I[The Shaw Group], Lummus, UOP, Linde AG و CPT شرکت هایی 

هســتند که بیشــتر واحدهای اتیلن بر مبنای فناوری و کوره ســاخت آنها بنا شــده اند. علاوه بر آنها شرکت های  
Mitsui, Mitsubishi و Foster & Wheeler نیز در این زمینه فعال می باشــند. قســمت مهم دیگری که در بخش 

گرم قــراردارد مبدل مبدل های حرارتی از نوع TLE[Transfer-Line Exchanger] می باشــد. به واســطه نیاز به 
سردســازی سریع محصول کوره کراکینگ اســتفاده از نوع خاصی از مبدل های حرارتی لازم می باشد. این نوع 
مبدل باید ضمن داشــتن ظرفیت گرمایی از شارحرارتی بالایی نیز برخوردار باشد. در عمل مبدل های حرارتی از 
نوع TLE که دارای شــباهت زیادی با مبدل Shell&Tube می باشــد تقریباً گزینه بی همتایی می باشــد. از قسمت 
Quench آب یا نفت بخش سرد واحد اتیلن شروع می شود. سپس مایعات همراه گازکرک از آن جدا می شوند. 

بخش عمده این مایعات را بنزین یا نفت پیرولیز تشــکیل می دهد. بخشــی از این مایعات ممکن اســت به عنوان 
ســوخت مصرف شــده و بخش دیگر ضمن پالایش بیشــتر و رســیدن کیفیت آن به حد اســتاندارد ســوختی و 
زیســت محیطی به عنوان سوخت فروخته شود. گاز برای افزایش فشــار و جداشدن بیشتر مایعات وارد کمپرسود 
چند مرحله ای می شــود. وجود سولفید هیدروژن باعث تشــدید خوردگی شده و دی اکسیدکربن نیز در دماهای 
پایین بخش ســرد یخ زده و مشــکلاتی را ایجاد می کند. به همین دلیل در این کمپرســور طــی مراحل آخر این 
گازهای اسیدی با شستن توسط سود از جریان سیال اصلی جدا می شوند. جریان گاز در این مرحله فاقد آب آزاد 
می باشــد، اما مقدار قابل توجهی آب محلول به همراه خود دارد که در بخش ســرمایش میعان شــده و می تواند 
ضمن تشــدید خوردگی باعث مشکلات دیگری نیز شــود. به همین دلیل گازکرک توسط خشک کننده از نوع 
غربال مولکولی خشک می شود. به دلیل آنکه در مراحل سرمایش وجود آب اندک نیز مشکلاتی ایجاد می کند. 
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خشــک کردن به وســیله غربال موکولی ترجیح دارد. اگرچه با فناوری های توســعه یافته TEG نظیر فرایند 
تحت لیسانس Drizo نیز می توان به این مشخصات مورد نیاز دست یافت. در ادامه فرایند لازم است استیلن، 
متیل اســتیلن و پروپادی ان از جریان اصلی سیال جداشوند. این جداسازی با هیدروژناسیون محقق می شود. 
البته اســتیلن به عنوان یک محصول جانبی با ارزش می تواند بازیابی و فروخته شــود. هیدروژن و ترکیبات 
هیدروکربنی نظیر متان، اتان، پروپان، بوتان، بوتادی ان و ترکیبات هیدروکربنی پارافینی یا الفینی دیگر که 
همراه اتیلن می باشــند با روش جداســازی سرمایشی در چندین مرحله جدا شــده و اتیلن بازیابی می شود. 
ســپس ضمن ذخیره ســازی بخشی از آن، بخش اصلی توســط خط لوله و در برخی موارد توسط کشتی یا 

تانکر به واحدهای پایین دست ارسال می شود. 
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شکل9: نمای شماتیک واحد تولید اتیلن با استفاده از خوراک گازی

شکل8: خوراک، محصولات و فرایند تولید اتیلن
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