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در گذشته میزان مصرف اسیدســولفوریک نماد توسعه یافتگی یا در 
حال توســعه بودن کشورها محســوب می گردید. اگرچه امروزه نیز 
اسیدســولفوریک کماکان در بسیاری از صنایع تا حد زیادی جایگاه 
خود را حفظ کرده اســت، اما توســعه و کاربردی شــدن استفاده از 
زیســت توده و توســعه انرژی های تجدیدپذیر این جایگاه را هدف 
قرارداده و به تدریج این جایگاه را از آن ســلب خواهد کرد. توسعه 
صنایع پتروشــیمی باعث گردیده امروزه ماده واســطی نظیر اتیلن نیز 

همانند اسیدسولفوریک نشان دهنده سطح توسعه باشد.
 از سوی دیگر تبدیل سوخت های فسیلی به مواد شیمیایی، از ارزش 
افزوده بیشــتری نسبت به استفاده از آنها به عنوان سوخت برخوردار 
می باشــد. البته امکان تبدیل زیست توده به موادشــیمیایی معادلات 
میان انرژی های فسیلی و تجدیدپذیر و نقشه راه توسعه آنها را کاملًا 
پیچیده نموده اســت اما در این میان موضــوع آلایندگی و گازهای 
گلخانــه ای یک معادلــه کمکی برای حل این دســتگاه معادلات به 
حســاب می آید چرا که علیرغم اهمیت مســایل اقتصادی، موضوع 
کاهــش آلاینده هــا و گازهای گلخانــه ای به منظــور جلوگیری از 
تهدید آینده بشــر اهمیت یافته است. به هرحال تبدیل نفت و گاز به 
مواد شــیمیایی واســط یا مصرفی به عنوان یک نیاز بشــری اهمیت 
زیــادی دارد و هم زمــان از ارزش افــزوده بالایــی نیــز برخوردار 
می باشــد. بــه واســط این اهمیــت و بــازده اقتصادی، کشــورهای 
تولیدکننــده نفت وگاز در ســال های اخیر تمرکز زیــادی بر روی 
توسعه صنایع پتروشــیمی داشته اند. کشور ایران نیز به واسطه داشتن 
منابع عظیم نفت وگاز از ســال های گذشــته با تعریــف یک برنامه 
راهبردی به این عرصه پای گذاشــته است.تاسیس واحدهای بزرگ 
پتروشیمی در ماهشهر، بندرامام خمینی و منطقه انرژی پارس جنوبی 
در کنار پتروشــیمی های تبریز و اراک ایران را در زمره 10 کشــور 

بزرگ در این حوزه قرار داده اســت. واضح است با توجه به جایگاه ایران از لحاظ برخورداری از 
منابع نفت وگاز این جایگاه اصلًا شایسته ایران نیست و باید این جایگاه ارتقاء یابد. خوشبختانه در 
این زمینه برنامه ریزی خوبی  صورت گرفته و واحدهای متعدد تولید اتیلن و واحدهای پایین دست 
آن در حال طراحی یا ســاخت می باشــند و به این منظور خطوط اتیلن غرب، مرکز و شرق کشور 
طراحی شده اند. همچنین برای برخی از واحدها، تولید اتیلن از متان به عنوان یک فناوری جدیدتر 
درنظر گرفته شده است. ساخت واحدهای پتروشیمی در نزدیکی پالایشگاه های نفت وگاز از نظر 
امکان سنجی یک فاکتور مثبت محسوب می شود. اما در کنار این فاکتور مثبت باید به فاکتورهای 
مهم دیگری نظیر بازار مصرف و امکان انتقال فرآورده از طریق خطوط کشــتیرانی نیز توجه نمود. 
برای احداث واحدهای صنعتی بر اســاس آمایش ســرزمین، مطالعات امکان سنجی و طراحی مدل 
تجاری اقدام به برنامه ریزی می گردد. در مطالعات اشــاره شــده همواره مســایل اجتماعی و ایجاد 
اشــتغال و توزیع ثروت یک پارامتر تاثیرگذار می باشــد و این موضوع در همه جهان به آن توجه 
می شــود. اما با خصوصی شدن اقتصاد لازم اســت مزیت کافی برای احداث واحدهای پتروشیمی 
وجود داشــته باشــد و در غیر این صورت همواره باید از این صنایع حمایت شــود که در طولانی 
مــدت تقریباً غیر ممکن می باشــد و در آن صورت این واحدها از سرنوشــت نامعلومی برخوردار 
خواهند شــد. در ســال های اخیر ســواحل جنوبی و شــمالی خلیج فارس به قطب بزرگی در حوزه 
پتروشــیمی، LNG و GTL تبدیل شده اســت. وجود منابع عظیم نفت و گاز، وجود پالایشگاه های 
متعــدد، وجــود آب با هزینــه پایین بــرای کراکینگ و خنک ســازی و درنهایــت وجود خطوط 
کشــتیرانی برای انتقال فرآورده ها این منطقه را به یک ســایت بی همتا در سطح جهان تبدیل نموده 
است. به دلیل برنامه های متعدد برای توسعه صنایع پتروشیمی و همچنین وابستگی صنایع پتروشیمی 
به گازطبیعی و امکان یکپارچه ســازی واحدهای پتروشــیمی با پالایشگاه های گاز از این شماره به 

صورت منظم به موضوع پتروشــیمی و موضوعات مرتبط با آن پرداخته می شود.

مطالعه تحقیق و تدوین:
 مدیریت تحقیق و توسعه شرکت پتروتدبیر پارس1

پتروشیمی نگاهی به صنعت 

   Buthylene      Propylene      Ethylene      Polyethylene      Polypropylene

قسمت اول
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1  مقدمه
کیمیاگری پایه صنایع عظیم نفت، گاز، پتروشــیمی و ســایر صنایع شــیمایی محسوب   
می گردد. از گذشــته بســیار دور انســان ها به دنبال تبدیل مواد مختلف به طلا بوده اند. اما به 
دلایــل فنی امــکان تبدیل طلا به روش های اقتصــادی وجود ندارد. بنا بــر آخرین مطالعات 
علمی، به روش جوش هســته ای امکان تبدیل هیدروژن به عنوان فراوان ترین عنصر هستی به 
مــواد ســنگین تر نظیر هلیم، اکســیژن، نیتروژن، کربــن تا آهن با عدد اتمــی 26 امکان پذیر 
می باشــد. درحالیکه همجوشــی هیدروژن باعث تولید هلیم و آزادسازی میزان بسیار زیادی 
انرژی می شــود با افزایش عدد اتمی لازم اســت مقدار زیادی انرژی برای انجام همجوشــی 
صرف گردد. به همین دلیل تولید عناصر ســنگین تر از آهن به جای همجوشــی هســته ای از 
طریق گرانش بســیار عظیم و خورد شدن هسته های سبک و تشکیل هسته های سنگین اتفاق 
می افتد. بنابراین اگرچه می شــود روزی با ایــن روش آهن را به طلا تبدیل کرد اما برای این 

تبدیل هزینه ای بسیار بیشتر از قیمت طلا باید بپردازیم.
و  هیدروژن  ترکیب  از  معقول  هزینه  با  و می توان  دارد  فرق  داستان  این  آلی  اما در شیمی 
مونواکسیدکربن، به عنوان گازسنتز، تعداد بسیار زیادی ترکیبات آلی دیگر تولید کرد یا با 
کراکینگ، هیدرولیز یا پیرولیز، مواد سنگین را به مواد سبک تر تبدیل کرد. تبدیل فیزیکی 
یا شیمیایی مواد در حالت های جامد، مایع یا گاز به یکدیگر از لحاظ فنی کاملًا امکان پذیر 
می باشد و از نظر اقتصادی نیز بسته به شرایط می تواند توجیه داشته باشد. شکل1 گاز سنتز به 
عنوان مهمترین واسط در تبدیل انرژی های فسیلی و زیست توده به انواع دیگر انرژی و مواد 

شیمایی را نشان می دهد.
و  پروپان  اتان،  گازی  برش های  یا  گازوئیل  نفتا،  برش های  از  پتروشیمی  مواد  تمام  تقریباً 
بوتان، یا زیست توده قابل ساخت می باشند. همچنین امکان تولید مواد شیمیایی از متان نیز 
وجود دارد. به دلیل هزینه  پایین تر و مصرف انرژی کمتر در تبدیل اتیلن به مواد پتروشیمیایی 

امروزه از اتیلن به عنوان حلقه طلایی میان نفت وگاز و مواد مصرفی شیمیایی یاد می شود.
 UOP, از سوی دیگر طراحان بزرگ حوزه نفت وگاز و صاحبان دانش فنی در این زمینه نظیر
Shell, BP یا Exxonmobil تلاش نموده اند که واحدهای پتروشیمی را به صورت واحدهای 

پایین دست پالایشگاه و به صورت یکپارچه با این پالایشگاه ها طراحی نمایند. در این صورت 
از یک طرف می توان از واحدهای یوتیلیتی به صورت مشترک استفاده نمود و از طرف دیگر 
در انتقال خوراک واحدهای پتروشیمی صرفه جویی می شود. در کنار این مزیت ها با طراحی 
یکپارچه در نیروی انسانی و مدیریت پالایشگاه و پتروشیمی نیز صرفه جویی زیادی می شود.

1  اتیلن
اتیلن(Ethylene) گازی بی رنگ، فعال و بســیار قابل اشــتعال و از   
نوع هیدروکربن های غیراشــباع با فرمول ساختمانی C2H4  می باشد که 
در دســته آلکن ها[الفین هــا] جــای دارد. ایــن گاز در غلظت های کم 
رایحــه ای خوش دارد. اتیلــن  از آلکان هم کربن خــود )اتان( دو اتم 
هیدروژن کمتر دارد و بین مولکول های کربن خود پیوند دوگانه دارد. 
بر اســاس نام گــذاری سیســتم IUPAC به ایــن گاز با توجه بــه تعداد 
کربن هــای آن اتــن (Ethene) می گوینــد. جدول شــماره 1 برخی از 
مشــخصات این گاز را نمایش می دهد. کاربرد عمده این گاز به عنوان 
خوراک در مجتمع های پتروشیمی جهت تولید پلیمرها، مشتقات اتیلن 
مانند گلایکول و اکســید اتیلن، پلاســتیک ها، حلال ها، مواد آرایشی، 
رنگ ها، مواد بســته بندی و... می باشد. همچنین این گاز در پزشکی به 
عنوان گاز بیهوشی )با نسبت %85 اتیلن و %15 اکسیژن( کاربرد دارد و 
ازلحاظ فیزیولوژیکی ماده بیهوش کننده ای اســت که از راه تنفســی به 
کار گرفته می شــود. در کشــاورزی از اتیلن برای تســریع در رســیدن 
میوه ها، در جدا کردن پوســت گردو، به عنوان رنگ دهنده مرکبات، 
ریــزش برگ و یا سســت کــردن دم میوه قبل از برداشــت، اســتفاده 
می گردد. براســاس اطلاعات منتشــر شده از ســوی OGJ در پایان سال 
2013 در واحدهای تولید اتیلن، 146 میلیون تن اتیلن تولید گردیده است 
و انتظار می رود با توجه به افزایش 2/6 میلیون تنی تولید این گاز نســبت 
به ســال قبــل از آن، تولیــد اتیلن در آینــده نیز افزایش یابــد. خوراک 
واحدهای اتیلن متنوع می باشد و می توان از مخلوط اتان سبک و پروپان 
تا نفتای سنگین برای این منظور استفاده نمود. اتیلن از مواد اولیه مختلف 
مانند اتــان، پروپــان، گازهای پالایشــگاه، نفتا، گازوئیــل، نفت گاز و 
برش های مختلف سنگین و بر اساس فرایندهای مختلف حاصل می گردد 
و معمولاً هرچه ماده اولیه به کار رفته در فرایند تولید اتیلن سبکتر باشد، 
بازده واحد تولیدی بیشــتر می باشــد. طراحی بیشــتر واحدهای اتیلن به 
گونــه ای صورت می گیرد که خوراک ورودی متنوعی داشــته باشــند. 
واحدهــای تولید الفین عــلاوه بر تولید اتیلن، برخــی آلکن های دیگر 
نظیــر پروپیلــن(Propylene)، بوتادیــن (Butadiene) و بنزین پیرولیز 

(Pyrolysis gasoline) را نیز تولید می کنند.

شکل1: تولید فرآورده های سوختی و محصولات شیمیایی 
از منابع مختلف با محوریت گازسنتز
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مقدمه: کیمیاگری پایه صنایع عظیم نفت، گاز، پتروشــیمی و سایر صنایع شیمایی 
محسوب می گردد. از گذشته بسیار دور انسان ها به دنبال تبدیل مواد مختلف به طلا 

بوده اند. اما به دلایل فنــی امکان تبدیل طلا به روش های اقتصادی وجود ندارد. بنا بر 

آخرین مطالعات علمی، به روش جوش هســته ای امکان تبدیل هیدروژن به عنوان 

فراوان ترین عنصر هستی به مواد سنگین تر نظیر هلیم، اکسیژن، نیتروژن، کربن تا آهن 

با عدد اتمی 26 امکان پذیر می باشد. درحالیکه همجوشی هیدروژن باعث تولید هلیم و 

آزادسازی میزان بســیار زیادی انرژی می شود با افزایش عدد اتمی لازم است مقدار 

زیادی انرژی برای انجام همجوشی صرف گردد. به همین دلیل تولید عناصر سنگین تر 

از آهن به جای همجوشــی هسته ای از طریق گرانش بســیار عظیم و خورد شدن 

هسته های سبک و تشکیل هسته های سنگین اتفاق می افتد. بنابراین اگرچه می شود 

روزی با این روش آهن را به طلا تبدیل کرد اما برای این تبدیل هزینه ای بسیار بیشتر از 

قیمت طلا باید بپردازیم. اما در شــیمی آلی این داستان فرق دارد و می توان با هزینه 

معقول از ترکیب هیدروژن و مونواکسیدکربن، به عنوان گازسنتز، تعداد بسیار زیادی 

ترکیبات آلی دیگر تولید کرد یا با کراکینگ، هیدرولیز یا پیرولیز، مواد سنگین را به 

مواد سبک تر تبدیل کرد. تبدیل فیزیکی یا شیمیایی مواد در حالت های جامد، مایع یا 

گاز به یکدیگر از لحاظ فنی کاملاً امکان پذیر می باشــد و از نظر اقتصادی نیز بسته به 

شرایط می تواند توجیه داشته باشد. شــکل1 گاز سنتز به عنوان مهمترین واسط در 

تبدیل انرژی های فســیلی و زیست توده به انواع دیگر انرژی و مواد شیمایی را نشان 

می دهد. تقریباً تمام مواد پتروشیمی از برش های نفتا، گازوئیل یا برش های گازی اتان، 

پروپان و بوتان، یا زیســت توده قابل ساخت می باشــند. همچنین امکان تولید مواد 

شیمیایی از متان نیز وجود دارد. به دلیل هزینه  پایین تر و مصرف انرژی کمتر در تبدیل 

اتیلن به مواد پتروشیمیایی امروزه از اتیلن به عنوان حلقه طلایی میان نفت وگاز و مواد 

مصرفی شیمیایی یاد می شود. از سوی دیگر طراحان بزرگ حوزه نفت وگاز و صاحبان 

دانــش فنی در این زمینه نظیر UOP, Shell, BP یــا Exxonmobil تلاش نموده اند که 

واحدهای پتروشیمی را به صورت واحدهای پایین دست پالایشگاه و به صورت یکپارچه 

با این پالایشــگاه ها طراحی نمایند. در این صورت از یک طرف می توان از واحدهای 

یوتیلیتی به صورت مشترک استفاده نمود و از طرف دیگر در انتقال خوراک واحدهای 

پتروشیمی صرفه جویی می شــود. در کنار این مزیت ها با طراحی یکپارچه در نیروی 

انسانی و مدیریت پالایشگاه و پتروشیمی نیز صرفه جویی زیادی می شود.
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« تاریخچه اتیلن
از دیرباز بشر بدون آنکه گاز اتیلن را بشناسد و از تاثیر آن بر میوه ها اطلاع دقیقی داشته   
باشد از این گاز برای رسیدن میوه ها استفاده می کرده است. مصریان باستان با استفاده از قرار 
دادن میوه های آســیب دیده در کنار میوه های نارس از اتیلن منتشر شده به وسیله میوه های 
رسیده برای کمک به رسیدن میوه درخت انجیر استفاده می  کردند. مردم در چین باستان نیز 
با ســوزاندن موادی خوشبو در اتاق های بسته که حاوی اتیلن بوده است به رسیدن گلابی 
 (Pythia)ســرعت می بخشیدند. بســیاری از زمین شناســان و محققان براین باورند که پیتیا
پیش گوی یونانی با استنشاق گاز اتیلنی که از گسل های معبد اوراکل در شهر دلفی خارج 

می شد به حالتی شبه خلسه فرو می رفت و با مردم صحبت می کرد.

مقدارعنوان

C2H4فرمول مولکولی1

g.mol−1 28/05جرم مولکولی2

3STP 1/2603  چگالی در g.L−1

40°C 4/27فشار بخار درMPa

C°103/7−نقطه جوش5

C°490دمای احتراق خود به خود6

C°527-425دمای احتراق7

80/1MPa 20 و°C 2/7% حد پایین اشتعال پذیری در
90/1MPa 20 و°C 28/6% حد بالای اشتعال پذیری در
10(MIE)0/082حداقل انرژی مورد نیاز برای احتراق mJ

42/86J/mol.k ظرفیت گرمایی)استاندارد(11

47/183MJ/k ارزش حرارتی12

Ullmann's Encyclopedia جدول 1: مشخصات اتیلن؛ مرجع

2 کاربردها و بازار
مختلف  پلیمرهای  و  موادشیمیایی  تولید  در  استفاده  مورد  اولیه  ماده  اتیلن   
پلی اتیلن،  استالدئید،  اکسید،  اتیلن  آمین ها،  اتانول  اسیداستیک،  اتانول،  نظیر 
پلی ونیل کلراید  ،(Polyethylene Terephthalate) ترفتالات  پلی اتیلن 

PVC[Polyvinyl Chloride]، پلی استر(Polystyrene) و ... می باشد که کاربرد 

گسترده ای در صنایع مختلف مانند صنایع بسته بندی، حمل و نقل، برق و الکترونیک، 
نساجی، ساختمان، صنایع شیمیایی، پوشش، و تولید چسب دارند. بیشترین تقاضا 
برای اتیلن، جهت تولید پلی اتیلن ها می باشد.61 درصد از اتیلن تولید شده در سراسر 
پلی اتیلن سبک )LDPE( و  از  پلی اتیلن مصرف می گردد.  انواع  تولید  دنیا جهت 
استفاده  مورد  پلی اتیلن  فیلم های  تولید  جهت   )LLDPE( خطی  سبک  پلی اتیلن 
در صنایع غذایی، بسته بندی صنایع غیرغذایی، شرینک و... استفاده می گردد. از 
پلی اتیلن سنگین)HDPE( نیز با استفاده از قالب گیری جهت تولید ظروف، مخازن، 
لوازم خانگی، لوله های انتقال آب، لوله های آبیاری و ... استفاده می شود. شکل 3 
کاربرد اتیلن به عنوان ماده اولیه در صنایع مختلف را نمایش می دهد. همانطور که 
اتیلن جهت  در این شکل نیز مشخص است بعد از پلی اتیلن، بیشترین استفاده از 
 )Ethylene Glycol( گلایکول  اتیلن  تولید  برای  که  می باشد  اکسید اتیلن  تولید 
اولیه  به عنوان ماده  اتیلن  از  و مونو اتیلن گلایکول )MEG( کاربرد دارد. همچنین 
جهت تولید یک ماده واسط به نام اتیلن دی کلراید استفاده می گردد که در تولید 
تقریبا همه  VCM[Vinyl Chloride Monomer] کاربرد دارد.  وینیل کلراید مونومر 
VCM تولید شده برای ساختن پلی ونیل کلراید (PVC) استفاده می شود که در صنایع 

برق  صنعت  در  نیاز  مورد  عایق های  تولید  و  ساختمان  صنعت  به ویژه  مختلف 
بسیار پرکاربرد است. اتیلن می تواند از طریق واکنش با بنزن، اتیل بنزن را تولید 
ساخت  در  استایرن  دارد.  کاربرد  استایرن  فرآوری  در  جدید  ماده  این  کند. 
پلی استرن،  مانند  مصنوعی  لاستیک های  انواع  نظیر  بالا  الاستیسیته  با  پلیمرها 
 ABS[Acrylonitrile Butadiene Styrene) استایرن  بوتادین  آکریلونیتریل 
بوتادین  استایرن  جنس  از  لاستیک  یا  سنتزی  لاستیک  ساخت  در  همچنین  و 
SBR[Styrene Butadiene Rubber] کاربرد دارد. الفین های آلفا که در تولید 

روان کننده های  و  پاک کننده  الکل های   ،(LLDPE) خطی  سبک  پلی اتیلن 
(Detergent and Plasticizer Alcohols) خطی کاربرد دارد یکی دیگر از مشتقات 

اتیلن می باشند. همچنین وینیل استات مونومر VAM[Vinyl Acetate Monomer] که 
در تولید انواع چسب، رنگ، پوشش های کاغذی و رزین های آب بند کاربرد دارد 
و اتانول صنعتی که در تهیه حلال ها و به عنوان یک سوخت می توانند کاربرد داشته 
باشند از دیگر مشتقات مهم اتیلن می باشند. همانطور که مشاهده شد اتیلن ماده اولیه 
سایر مواد تولید شده در پتروشیمی است و به همین دلیل بیشترین حجم تولید در 

زنجیره پتروشیمی مربوط به این ماده می باشد. 

اتان
%35 نفتا

%45

پروپان
%9 نفت گاز

%5
بوتان
%3

سایر
%3

شکل 2: خوراک واحدهای تولید اتیلن

در سال 1669 شیمیدان آلمانی به نام یوهان یوآخیم بکر ]J. J. Becher[ با حرارت 

دادن اتانول و اسید سولفوریک، گاز اتیلن را کشف کرد. خواص اتیلن در سال 

1795 میلادی توسط چهار شیمیدان هلندی بررسی شد و آنها دریافتند خواص 

این گاز با هیدروژن متفاوت بوده و این گاز علاوه بر اتم هیدروژن دارای اتم کربن 

نیز می باشد. این گروه همچنین دریافتند که این گاز می تواند با کلر ترکیب شود 

و  Dichloroethane-1,2 را کشف کردند که در کتاب های قدیمی شیمی به نام 

 )Olefiant gas(نفت هلندی معروف می باشد. پس از این کشف، اتیلن گاز الفیانت

به معنی گازی که از آن نفت ساخته می شود، نام گرفت. از سال 1852 به علت 

اینکهC2H4 یک هیدروژن از C2H5  یا اتیل کم داشت، پسوندهای ene )از ریشه 

یونانی( به آخر اتیل اضافه شد و از آن به بعد گاز اولفیانت را اتیلن می نامند.  در 

 )August Wilhelm von Hofmann( سال 1866 شیمیدان آلمانی به نام فون هافمن

سیستم نامگذاری جدیدی را برای نامگذاری هیدروکربن ها بر پایه آلکان بنا نهاد. 

در این سیستم، هر هیدروکربنی که از آلکان مربوطه دو هیدروژن کمتر داشت، 

C نام گرفت. بر اساس این شیوه، اتیلن به اتن تغییر نام یافت. 
n
H2n

آلکن با فرمول 

کنگره بین المللی شیمیدان ها در سال 1892 این نامگذاری را تایید نمود و این 

شیوه نامگذاری به آیوپاک  )IUPAC( راه یافت و از آن تاریخ تا امروز، این نام در 

متون علمی، کتاب های درسی و ... مورد استفاده قرار می گیرد.
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پروپیلن،  اتیلن،  الفین های  تولید  جهت  همین  به 
زایلن  و  تولوئن  بنزن،  آروماتیک های  و  بوتادین 
و  شیمیایی  مواد  از  بسیاری  تولید  پایه  عنوان  به 
تقریباً  می باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  پلیمری 
یک  از  پایه  صورت  به  مصنوعی  پلیمری  مواد  همه 
می کنند.  استفاده  شده  اشاره  مواد  از  مجموعه ای  یا 
اتیلن  تولید   OGJ سوی  از  شده  منتشر  آمار  براساس 
است.  بوده  تن  میلیون   146 از  بیشتر   ،2013 سال  در 
کشورهای  بزرگترین  عربستان  و  چین  آمریکا، 
تولید  با  ایران  و  می باشند  دنیا  در  اتیلن  کننده  تولید 
این  کننده  تولید  هشتمین  اتیلن،  تن  میلیون   4/7
به  مربوط  اطلاعات  شماره4  جدول  می باشد.  گاز 
را  اتیلن  کننده  تولید  کشورهای  بزرگترین  تولید 
بزرگترین  شماره2  جدول  همچنین  می دهد.  نشان 
و  می دهد  نمایش  را  اتیلن  کننده  تولید  شرکت های 
تولیدکننده  مجتمع های  بزرگترین  شماره3  جدول 
که  همان گونه  می دهد.  نمایش  را  دنیا  در  اتیلن 
مجتمع  در  تولید  تاسیسات  بزرگترین  است  مشخص 
Formosa واقع در مای لیان کشور تایوان  پتروشیمی 
 2,935,000 سالانه  تولید  ظرفیت  مجتمع  این  است. 
دارا می باشد. همچنین  نفتا  از کراکینگ  را  اتیلن  تن 
ابوظبی کشور امارات در سال  مجتمع بروج2 که در 
از  اتیلن  میلیون تن   1/5 تولید  با  شده  تکمیل   2014
می باشد.  دنیا  کراکر  اتان  بزرگترین  دارای  اتان 
دلار  میلیارد   1/075 سرمایه گذاری  با  طرح  این 
است. مجتمع  اجرا درآمده  به   Linde توسط شرکت 
تن  میلیون   2 تولید  ظرفیت  با  نیز  کاویان  پتروشیمی 
در 2 فاز از بزرگترین مجتمع های پتروشیمی می باشد 
که فاز اول آن در سال 1392 راه اندازی شده است. 

ظرفیتنام شرکت
)تن درسال(

1DOW 10,529,421شرکت

10,273,759شرکت سابیک عربستان2

8,550,550شرکت اگزون موبیل3

7,779,000شرکت ملی پتروشیمی ایران4

5SINOPEC 7,275,000 شرکت

5,793,000شرکت شِل6

5,352,000شرکت شورون فیلیپس7

5,200,000لیوندل باسل8

9Ineos 4,286,000شرکت

3,475,750شرکت توتال10

جدول 2: بزرگترین شرکت های تولیدکننده اتیلن 
سال 2013 
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شکل 3: تولید جهانی اتیلن در سال 2013 میلادی)146 میلیون تن(

3  تولید اتیلن
اتیلن به روش های متفاوت و با استفاده از خوراک های(Feedstocks) مختلفی می تواند تولید شود. از این نظر   
اتیلن دارای یک وضعیت کاملًا ویژه می باشــد. اتیلن را می توان تقریباً از همه منابع فســیلی و زیست توده به عنوان 
یک منبع انرژی تجدیدپذیر تولید نمود. همچنین اتیلن به صورت بیواتیلن و به عنوان یک هورمون گیاهی مستقیماً 
توســط برخی گیاهان تولید می شــود. از سوی دیگر همان گونه که اشاره شــد اتیلن خوراک پایه پتروشیمی برای 
تولیــد بخش مهمی از مواد شــیمیایی یا پلیمری کاربرد دارد. در این مقاله به صــورت مختصر تولید اتیلن از منابع 
مختلف را بررسی کرده و در شماره بعد تولید اتیلن با استفاده از روش های تحت لیسانس توضیح داده خواهد شد. 
لازم اســت که به این موضوع توجه شــود که تولید اتیلن از اتان ضمن آنکه از هزینه کمتری برخوردار می باشــد 
انرژی کمتری هم استفاده می کند. به همین دلیل در سال های اخیر تولید اتیلن از اتان رشد چشمگیری داشته است. 
اتان مورد نیاز این بخش عمدتاً از پالایشــگاه های گاز یا پالایشگاه های NGL تامین می گردد. البته باید به این نکته 
توجه نمود که به دلیل محدودیت منابع فسیلی و همچنین آلایندگی این منابع تحقیق و توسعه در زمینه تولید اتیلن 
از زیست توده با سرعت و شدت مناسب در حال انجام می باشد. شکل 8 نشان می دهد که تولید اتیلن از اتان نسبت 
به تولید آن از محل کراکینگ نفتا یا برش های مایع دیگر اقتصادی تر می باشد. ضمن آنکه به دلایل فنی انتقال اتان 
به همراه متان اشــکالاتی ایجاد می کند و اســتفاده از آن به عنوان ســوخت در کنار پروپان و بوتان نیز از نظر فنی 

توجیه ندارد. از سویی تبدیل اتان به اتیلن از ارزش افزوده بسیار بیشتری برخوردار می باشد.

ظرفیتکشورنام مالک
)تن درسال(

2,935,000تایوانپتروشیمی Formosa در مای لیان1

2Novachem در آلبرتا متعلق به Joffre Alberta 2,811,792کاناداپتروشیمی

2,250,000عربستانپتروشیمی جبیل3

2,197,000آمریکاپتروشیمی Baytown اگزون موبیل در تگزاس4

2,000,000ایرانپتروشیمی کاویان)در حال حاضر فقط فاز اول آن راه اندازی شده است(5

1,900,000سنگاپورپتروشیمی Jurong Island اگزون موبیل6

1,865,000آمریکاپتروشیمی Sweeny شِورون فیلیپس در تگزاس7

8Dow متعلق به Terneuzen 1,800,000هلندپتروشیمی

9Ineos در تگزاس متعلق به Chocolate Bayon 1,752,000آمریکاپتروشیمی

10Equistar در تگزاس متعلق به Channelview 1,750,000 آمریکاپتروشیمی

جدول 3: بزرگترین مجتمع های تولید اتیلن
سال 2013 میلادی
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تولید)2013(منطقه

آسیا-پاسفیک1
چین= 13,778,000
ژاپن= 6,935,000
کره جنوبی= 5,630,000
سنگاپور= 5,380,000

45,701,000

آمریکای شمالی2
آمریکا= 28,121,132
کانادا= 5,530,794

35,035,926

اروپا3
آلمان= 5,757,265

32,889,265

خاورمیانه و آفریقا4
عربستان= 13,155,000
ایران= 4,734,000

26,007,000

آمریکای جنوبی5
عربستان= 3,500,000

6,383,500

146,016,691جمع

جدول 4: تولید جهانی اتیلن برحسب تن

شکل 4: تولید آمونیاک، متانول، اتیلن، پروپیلن، بنزن، تلوئن، زایلن و مشتقات آنها در سال 2010 و پیش بینی تولید تا سال 2050 میلادی

2500

2000

1500

1000

500

0

تن
ن 

یو
میل

ب 
س

رح
د ب

ولی
ن ت

یزا
م

2010                  2015                2020                 2025                2030                 2040                 2050

2315

1976

1637

1470

1260

1048

851

کاپرولاکتام
فنول
 اکسیدپلی پروپیلن
ایزوپروپیل بنزن
تولوئن
اکسیداتیلن
مونو کلراید وینیل
اتیلن گلایکول
استایرن
بنزن
پارازایلن
زایلن
پلی پروپیلن
اسیدترفتالیک
پلی اتیلن
متانول
آکریلونیتریل
پروپیلن
اتیلن
آمونیاک

شکل 5: میزان خوراک مصرفی صنایع پتروشیمی ایران
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این شکل میزان خوراک مصرفی در صنایع پتروشیمی ایران در فاصله سال های 2014 تا 2024 میلادی 
را نشان می دهد. همانگونه که در این شکل مشاهده می نمایید استفاده از بوتان و نفتا تقریباً در این دوره 
10 ساله ثابت مانده است. مصرف پروپان در این دوره تقریباً دوبرابر شده و مصرف اتان نیز تقریباً به 
اندازه مصرف پروپان اضافه شده است. این شکل نشان می دهد که صنعت پتروشیمی ایران به سمت 

مصرف گازطبیعی و NGL به عنوان خوراک پتروشیمی تمایل دارد. 

در این جدول باید توجه نمود که ظرفیت تولید اتیلن 
تا پایان سال 2013 میلادی مطابق گزارش شرکت ملی 
پتروشیمی ایران 7,779,000 تن می باشد  اما به دلایل 
تولید  میزان  خوراک،  تامین  عدم  ویژه  به  مختلف 

مطابق این جدول کمتر از ظرفیت بوده است.

میلیون تن
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نام پتروشیمی
پلی اتیلن سبک خطیپلی اتیلن سبکپلی اتیلن سنگیناتیلن

لایسنسظرفیتلایسنسظرفیتلایسنسظرفیتلایسنسخوراکظرفیت

یه
لو

س
ه ع

طق
من

1,320,000جم
 اتان، برش سبک، برش سه کربنه،

 برش پنج کربنه، گازمایع،
آروماتیک سنگین

Technip300,000Basell-300,000Basell

---Technipاتان2,000,000کاویان)دوفاز(1

-Technip300,000Basell300,000SABTECاتان1,000,000آریاساسول

---Technipاتان500,000مروارید

--300,000Mitsui-مهر

هر
ش

اه
ه م

طق
من

-Lummus150,000Mitsui100,000Tosohاتان، پنتان پلاس411,000بندرامام

 اتان، گاز مایع رافینت، برش520,000امیرکبیر
Linde140,000Hoechst300,000Basell266,000BP 2سبک بوتان، پنتان

--Linde300,000Basellاتان و هیدروکربن های سنگین تر1,100,000مارون

-300,000SABTEC-لاله

ق
اط

من
یر 

سا

--TPL,KTI100,000نفت، گاز مایع، اتان136,000تبریز

TPL,KTI850,000Hoechst-60,000BP 2نفتا306,000اراک

---28,000آبادان

& Stone اتان، پروپان پلاس، پنتان پلاس458,000ایلام
Webster300,000Mitsui--

--300,000Mitsui-پلیمر کرمانشاه

7,779,0001,000,000975,000626,000جمع

جدول 6: ظرفیت پتروشیمی های منتخب ایران با محوریت تولید اتیلن، پلی اتیلن سنگین، پلی اتیلن سبک و پلی اتیلن سبک خطی )اعداد برحسب تن درسال(؛
این مجتمع ها در سه منطقه عسلویه، ماهشهر و سایر مناطق کشور احداث شده اند. علاوه بر ظرفیت های پلی اتیلن که در جدول 5 و شکل 6 مشاهده می نمایید، ظرفیت های 
دیگری نیز در بخش تولید اتیلن یا سایر محصولات پتروشیمی در حال ایجاد می باشد. در این میان پتروشیمی الفین 14 فیروزآباد با ظرفیت 1,000,000 تن اتیلن برای تامین 
و گناوه   15 الفین  دهلران،   17 الفین  عسلویه،   16 الفین  کیان،  پتروشیمی های  همچنین  می باشد.  ساخت  حال  در  استهبان  و  داراب  فسا،  جهرم،  پتروشیمی های   خوراک 

الفین 8 گچساران به ظرفیت 4,200,000 تن در سال در طی سال های آتی راه اندازی خواهند شد.
1: فاز اول پتروشیمی کاویان به ظرفیت 1,000,000 تن راه اندازی شده و فاز دوم نیز با ظرفیت مشابه در سال جاری بنا به برنامه اعلان شده باید راه اندازی شود.

2: شرکت Innovene از زیرمجموعه های BP در سال 2005 میلادی به شرکت INEOS واگذار گردید.

مقدارتولیدنام پتروشیمی
)هزار تن(

HDPE140میاندوآب1

HDPE150کازرون2

HDPE300ممسنی3

LDPE300فسا4

HDPE150جهرم5

LLDPE150جهرم6

HDPE300داراب7

HDPE150دهلران8

LLDPE150دهلران9

شکل 6: پیش بینی افزایش تولید )پروژه های جدید( پلی اتیلن در ایران در یک دوره ده سالهجدول 5: ظرفیت های جدید پلی اتیلن در مرحله ساخت
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به هرحال اگرچه در حال حاضر هنوز ســهم کراکینگ نفتا در تولید اتیلن بیشــتر از کراکینگ اتان و 
تولید از منابع دیگر می باشــد، اما در آینده این وضعیت کاملًا تغییر خواهد نمود. در ادامه این قســمت 
تولید اتیلن از منابع مختلف را به صورت مختصر بررســی نموده و در انتهای آن تولید اتیلن از اتان به 

صورت مشروح بررسی خواهد: 

 شکل 8: نسبت هزینه به نوع خوراک در تولید اتیلن؛ با این حال همانگونه که در شکل دیده می شود، 
در حال حاضر میزان تولید اتیلن از منبع نفتا بیشتر از منبع اتان می باشد.

خاورمیانهآمریکا شمالی

لن
اتی

د 
ولی

ه ت
زین

ه

کراکینگ نفتا
¢50-60/Ib

کراکینگ اتان
¢5-15/Ib

کراکینگ اتان
¢20-30/Ib

جهان

« تولید طبیعی
اتیلن به عنوان هورمون گیاهی به صورت طبیعی توســط برخی   
میوه ها  و گیاهان تولید می شود. این تولید در واقع تولید اتیلن از منبع 
زیست توده می باشد. تولید طبیعی اگرچه همان تولید از زیست توده 
می باشد اما روش تولید کمی تفاوت دارد و در صورت آن که تولید 
اتیلن به صورت کاملًا شــبیه تولید طبیعی صورت بگیرد، هزینه های 
تولید به میزان قابل توجهی کاهش خواهند یافت. تولید طبیعی اتیلن 

توسط گیاهان را در شکل 10 می توانید مشاهده نمایید.

« تولید از زیست توده
بــه دلایل متعددی از جمله کاهش گازهــای آلاینده و کنترل   
گازهای گلخانه ای و همچنین توسعه یک منبع جایگزین برای منابع 
فســیلی رو به اتمام، تولید انرژی و تولید مواد شیمیایی نظیر اتیلن از 
زیســت توده به ســرعت زیادی در حال توسعه می باشــد. البته باید 
توجه داشت که حتماً لازم نیست که برای تولید مواد شیمیایی اتیلن 
تولید شــده و از اتیلن مواد دیگر استحصال شود بلکه برخی از مواد 
نهایی یا واســط نیز نظیر اسیدها و الکل ها به صورت مستقیم توسط 
زیســت توده تولید می شوند. در اینجا باید توجه نمود که تولید مواد 
شیمیایی بیشتر از زیست توده های بر پایه قند و نشاسته بدست می آید 
و زیست توده های بر پایه زباله فاضلاب شهری بیشتر کاربرد سوختی 
یا تولید الکل دارند و از دانه های روغنی نیز بیودیزل بدست می آید.
علاوه بر این بیشــتر ســوخت ها و برخی مواد مصنوعی می توانند از 
گازسنتز بدست آیند. از سوی دیگر گازسنتز نیز یکی از محصولات 
زیست توده به حساب می آید و در نتیجه تولید بخش قابل توجهی از 
مواد شــیمیایی از این راه امکان پذیر می باشــد. علیرغــم آنکه مواد 
شیمیایی زیادی از این راه بدست می آید اما در عمل لازم است تولید 
این مواد دارای توجیه اقتصادی نیز باشــد. به همین دلیل شرکت های 
بــزرگ فعال در ایــن زمینه و شــرکت های دانش بنیــان برنامه های 
گســترده ای در خصوص تحقیق و توســعه در این زمینــه را به اجرا 
گذاشته اند. میزان سرمایه گذاری در بخش R&D+i نشان دهنده توجه 

و آینده روشن در استفاده از زیست توده می باشد. 

« تولید از زغال سنگ
در کشورهایی نظیر آمریکا، روسیه، چین، استرالیا یا آلمان که از   
ذخایر بزرگ زغال سنگ برخوردار می باشند تولید اتیلن از این منبع 
فسیلی نسبت به تولید از منابع دیگر حداقل از نظر استراتژیک توجیه 
بیشتری دارد. امروزه تولید سوخت های مایع و گازی از زغال سنگ به 
غیر از استفاده مستقیم از آن در تولید گرما و برق کاربرد گسترده ای 
یافته اســت. تولید انرژی از زغال ســنگ همانند گذشــته دیگر یک 
فعالیت آلاینده نمی باشد و سوخت های مایع نظیر CTL یک سوخت 
قابــل رقابت بــا محصولات نفتی می باشــد. بــا تولید گاز ســنتز از 
زغال سنگ می توان انتظار داشت که محصولات شیمیایی متعددی را 
بتــوان از ایــن راه تولید نمود. به هرحال باید توجه داشــت که زمانی 
می توان روی تولید این محصولات حســاب بــاز کرد که تولید آنها 
اقتصــادی بــوده و از جذابیت کافی برای ســرمایه گذاری برخوردار 
باشــند و همچنین با محصولات پتروشیمی تولید شــده از نفت خام، 

گازطبیعی، گازشیل و زیست توده قابل رقابت باشند. 
شکل 9: میزان ظرفیت و تولید اتیلن از سال 2004 تا 2014 میلادی؛ همانگونه که در این شکل 

مشاهده می نمایید میزان ظرفیت از تولید اتیلن به میزان قابل توجهی بیشتر می باشد.

 شکل 7: یک نمونه از کوره پیشرفته تبدیل زیست توده به گاز
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« تولید از منابع غیرمتعارف فسیلی
منابــع انرژی فســیلی غیرمتعــارف از نظر ترکیب   
هیدروکربنی شــبیه منابع متعارف می باشــند. شن های 
نفتی یا شــیل های گازی دارای مشخصاتی شبیه نفت و 
گاز می باشــند. بنابراین از این منابــع می توان به عنوان 
خوراک واحدهای پتروشیمی استفاده نمود. همانگونه 
کــه در شــکل 12 مشــاهده می نمایید از فــاز مایع و 
فازگازی منابع شیل می توان اتیلن و انواع مواد شیمیایی 
تولید نمود. با توجه به اینکه در حال حاضر تولید از این 
منابع در آمریکا و کانادا اقتصادی شده است، جدای از 
تاثیــر آنها در بخش ســوختی به تدریج ایــن منابع در 
بخش تولید مواد شیمیایی نیز به یک رقیب جدی برای 

منابع متعارف تبدیل خواهند شد.
علاوه بر شن و شیل های نفتی، هیدرات های گازی و 
NGL نیز منابع دیگری برای تولید گازسنتز و به تبع آن 

موادشیمایی مختلف می باشند. 

« تولید از فرآورده های نفت خام / میعانات گازی
در مقیــاس صنعتی کراکینگ نفتــا قدیمی ترین   
روش مورد اســتفاده در تولید محصولات پتروشیمی 
می باشــد. از نفتا و برش های دیگر نظیــر گازوئیل و 
همچنیــن میعانــات گازی، محصولات واســطی نظیر 
اتیلن، پروپیلن، بوتادین تولید می شود. علیرغم وجود 
رقبــای جدیدی نظیر گازطبیعــی، منابع غیرمتعارف و 
زیســت توده در حــال حاضر هنوز هــم بخش عمده 
محصــولات  را  پتروشــیمی  واحدهــای  خــوراک 

نفت خام تشکیل می دهند.

« تولید از متان
به صــورت معمول انتقــال اتــان در فواصل دور   
اقتصــادی نمی باشــد و از نظــر فنی هم مشــکلاتی را 
درپی دارد. به همین دلیل اگر پارامترهای دیگری نظیر 
ملاحظــات اجتماعی مطرح نباشــد بیشــتر واحدهای 
پتروشــیمی را در نزدیکی پالایشــگاه های نفت یا گاز 
احداث می کنند. برای احداث واحدهای پتروشــیمی 
در فواصل دور از پالایشــگاه نفت و گاز یک راه حل 
مناسب اســتفاده از متان به عنوان خوراک می باشد. به 
صورت معمول متان به صورت LNG یا NGL تا فواصل 
دور برای مقاصد انرژی ارســال می گــردد. در صورت 
اقتصادی شدن تولید برپایه گاز متان می توان این واحدها 
را در فواصــل دور و نزدیــک بازار مصــرف بنا نمود و 
نگران هزینه انتقال خوراک نبود. از طرف دیگر در این 
حالت می تــوان از بیوگاز، هیدرات هــای گازی و گاز 
تولیدشــده از زغال ســنگ نیز به عنوان خوراک واحد 
تولیــد اتیلن اســتفاده نمــود. در این واحدهــا هم زمان 
می تــوان از متان به صورت فشــرده یا مایــع، به عنوان 

سوخت واحد نیز استفاده نمود.

شکل 11: تولید متانول و انواع مواد شیمیایی از گاز زغال سنگ

متیونین
)اسید آمینه گوگرد  دار(

Yang چرخه

)Yang شکل 10: تولید طبیعی اتیلن توسط گیاهان )چرخه

زغال سنگ

کربیدکلسیمککگاز سنتز

استیلنقطران

PVC, VCMبنزن

متانول خام اگزالات

MTO/MTP

کودشیمیاییاسیداستیکفرمالدئید متانول اتیلن پروپیلن DMEسوخت MTBE MEG

آمونیاک فیشر-تروپش

شکل 12: تولید اتیلن و مواد شیمیایی از گاز شیل)فقط برخی از محصولات نمونه ذکر شده است(

فرمالدئید، اسیداستیک

DME, MTBEمتان

LNG
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گازسنتز
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« تولید از اتان، پروپان و بوتان
همانطور که اشاره شد، شکل 8 به خوبی نشان می دهد که تولید اتیلن از اتان، پروپان و بوتان نسبت به کراکینگ نفتا،   
گازئیل و HVGO کاملاً اقتصادی تر می باشد. از سوی دیگر در سال های اخیر روند اکتشاف، تولید و مصرف گازطبیعی و 
NGL از نفت خام پیشی گرفته و درنتیجه زیرساخت های آن نیز به خوبی توسعه یافته اند. همچنین این شکل ها نشان می دهند 

که به دلیل ارزان تر بودن اتان در خاورمیانه نســبت به آمریکای شمالی هزینه تولید اتیلن در خاورمیانه ارزان تر از آمریکا 
 BP می باشد. از سوی دیگر ایران نیز دارای بزرگترین منابع اقتصادی قابل استخراج گازطبیعی بنا به آمار سال 2014 شرکت
می باشد. واضح است که در ایران توسعه واحدهای تولید اتیلن بر پایه گازطبیعی از توجیه بیشتری برخوردار هستند. بر این 
مبنا علاوه بر واحدهای متمرکز در جنوب استان خوزستان و واحدهای مجتمع در منطقه انرژی پارس جنوبی خطوط انتقال 
اتیلن در مسیرهای غرب، شرق و مرکز برای انتقال اتیلن و گسترش واحدهای پتروشیمی در سطح کشور احداث شده است.
انتقال اتیلن به داخل کشور و احداث این واحدها در مناطقی که مشکل کم آبی دارند و بعضاً بازار آنها نیز کشش 
کافی برای مصرف این محصولات را ندارند، نیاز به مطالعه بیشتر دارد. به هرحال بر اساس مطالعات امکان سنجی 
به دلیل اهمیت اجرای این پروژه ها  انجام شده، این پروژه ها در سطح کشور طراحی و در حال اجرا می باشند. 

در ایجاد ارزش افزوده به جای خام فروشی یا استفاده 
به عنوان سوخت در این مقاله و در شماره های بعد به 
بررسی  و  شرح  همچنین  و  آماری  اقتصادی،  بررسی 
روش های تولید مواد پایه، واسط و مواد نهایی مصرفی 

در بخش پتروشیمی پرداخته می شود.
صنعت پتروشیمی بر پایه تبدیل NGL یا نفتا به الفین ها 
و مواد آروماتیک  و تولید پلیمر و مواد شیمیایی دیگر 
طریق  از  الفین ها  معمول  صورت  به  است.  شده  بنا 
کراکینگ و ترکیبات آروماتیک از طریق ریفورمینگ 
روش های  به  ابتدا  در  جهت  همین  به  می شوند.  تولید 

تولید اتیلن و کراکینگ با بخار پرداخته می شود.

شکل 13: استفاده از انرژی زیستی و صرفه جویی در مصرف انرژی فسیلی
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« کراکینگ
مولکول های  به  بزرگ  مولکول های  آن  طی  که  است  فرآیندی  شکست،  یا   (Cracking)کراکینگ  
به  سنگین  برش های  تبدیل  برای  نفت  پالایشگاه های  در  فرایند  این  می شوند.  شکسته  کوچک تر 
دارد. همچنین در  نفت سفید کاربرد  و  بنزین، گازوئیل، سوخت جت  نظیر  ارزش  با  و  سوخت های سبک 
استفاده  پتروشیمی  مواد واسط  از  برخی دیگر  پروپیلن و  اتیلن،  تولید  برای  فرایند  این  از  پتروشیمی  صنایع 
و  نفت  صنعت  در  استفاده  مورد  کراکینگ  انواع  کاتالیستی  کراکینگ  و  حرارتی  کراکینگ  می شود. 
که  شده  می باشد  اصلاح  حرارتی  کراکینگ  از  نوع  یک  آب  بخار  با  کراکینگ  می باشند.  پتروشیمی 
هیدروکراکینگ،  می شود.  استفاده  آن  از  سیکلو پنتا دی ان  و  ایزوپرن  بوتادین،  پروپیلن،  اتیلن،  تولید  برای 
کاتالیستی  کراکینگ  انواع  از  نیز   DCC یا  عمیق  کاتالیستی  کراکینگ  و   FCC یا  سیال  بستر  کراکینگ 
فشار  و  دما  شرایط  و  کاتالیست  نوع  راکتور،  طراحی  به  کاتالیستی  کراکینگ  فرایند  می گردند.  محسوب 
سیال بستگی زیادی دارد. به همین دلیل طراحی راکتور و فرایند مرتبط با آن فرایندی غالباً تحت لیسانس 
محسوب می گردد و شرکت های صاحب دانش فنی سعی کرده اند با توسعه فناوری مربوط به ساخت راکتور 
نیز کاهش دهند. انرژی را  تولید، هزینه ها و مصرف  بازده و کیفیت  افزایش  فرایند آن ضمن   و دانش فنی 
 Lummus, KBR[Kellogg Brown & Root], Axens, UOP, Saipem,The Shaw group, Uhde,

بخش   17 شکل  می باشند.  کاتالیستی  کراکینگ  زمینه  در  مطرحی  و  آشنا  نام های   GTC technology

از طرف  راکتورکاتالیستی و راکتور احیاء مورد استفاده در فرایند کراکینگ کاتالیستی را نشان می دهد. 
و  شده  ارائه  لیسانس  تحت  صورت  به  عمدتاً  فرایندها  امروزه  نیز  آب  بخار  با  کراکینگ  مورد  در  دیگر 
 Linde, Lummuse/CBI, Technip, .تجهیزات اصلی نظیر کوره نیز دارای فناوری تحت لیسانس می باشند
UOP, The Shaw group شرکت های مطرح در این قسمت می باشند. اگرچه می توان این واحدها را بدون 

اما غالباً سرمایه گذاران ترجیح می دهند که  نیز ساخت و راه اندازی نمود.  کمک شرکت های اشاره شده 
مواد مصرفی  هزینه  و همچنین کاهش  کیفیت  بازده،  اضافه  از  در عوض  بخش  این  در  هزینه  پرداخت  با 
حرارتی  کراکینگ  بر  مبتنی  اتان  واحدکراکینگ  یک  دیاگرام  بلوک  شکل 17  شوند.  بهره مند  انرژی  و 
بر حسب  را  بخار آب  با  کراکینگ  در  تولید شده  مواد   7 همچنین جدول  می دهد.  نشان  را  بخار آب  با 
خوراک های مختلف نشان می دهد. البته باید توجه داشت که برحسب شرایط و فناوری و همچنین کیفیت 
خوراک مقادیر این جدول می توانند تغییر کنند. باید توجه کرد که در فرآیند کراکینگ حرارتی تنها یک 
واکنش خاص رخ نمی دهد. در این فرایند پیوند هیدروکربن ها به صورت اتفاقی می شکند و مخلوطی از 
هیدروکربن ها ایجاد می کند که برخی از آنها هیدروکربن های دارای پیوند دوگانه کربن-کربن می باشند. 

در این فرایند فرآورده های فرعی(By Product) تولید می شود که باید از سیال اصلی جدا شوند.

« شرح فرایند کراکینگ با بخار آب
در این فرایند خوراک که عمدتاً اتان یا نفتا مي باشد با بخار مخلوط شده و در دماي حدود C°850-750 در   
کوره های پیرولیز[پیرو در یونانی به معنی آتش می باشد] شکسته مي گردند. لازم به توضیح است از آنجا که تماس 
مستقیم اتان با شعله سبب شعله ور شدن آن می گردد، مخلوط اتان و بخار رقیق در کوره از درون لوله های مارپیچ 
4 الی 6 اینچی عبور می نماید و در معرض تماس مستقیم با شعله قرار نمی گیرد. سرعت عبور خوراک از درون 

کوره بسیار بالاست در مدل های قدیمی تر این کوره ها، سرعت 
توقف هر مولکول درون کوره چند ثانیه بود ولی در کوره های 
جدید این مقدار به حدود100 میکروثانیه کاهش یافته است. 
کاهش زمان ماند در کوره ها به این دلیل اهمیت دارد که ضمن 
بالا رفتن عملکرد و بازده، در زمان های ماند بیشتر، میزان اتان 
بیشتری به متان، کک و هیدروژن تبدیل می گردد. به همین 
دلیل خوراک را قبل از ورود به کوره با بخار رقیق مخلوط 
می کنند که این امر سبب کاهش دمای لازم برای شکست، 
متان  و  هیدروژن  تولید  کاهش  و  سوخت  مصرف  کاهش 
 CO2 و CO ،تولید کک برای کاهش  خواهد شد. همچنین 
مقداری افزودنی نظیر دی متیل دی سولفید (DMDS) به جریان 

محصول، %بازده
نوع خوراک

یک نمونه NGLگازوئیلنفتابوتانپروپاناتان

132824261823هیدروژن و متان1

804537302550اتیلن2

2/41518131412پروپیلن3

1/4224/552/5بوتادین4

1/616/4863/5مخلوط بوتن ها5

6C5+1/6912/618/5329

جدول 7: محصولات یک واحد کراکینگ حرارتی با بخار آب برحسب خوراک های مختلف
Ref[book]: Chemistery of Petrochemical Process, Gulf Publishing Company

شکل 16:بلوک دیاگرام واحد کراکینگ حرارتی اتان
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شکل 17: راکتور کراکینگ و احیاء
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« روش های تولید اتیلن
مستقیم  روش  نفتا  یا  اتان  از  اتیلن  تولید  برای   
روش های  متانول،  طریق  از  تولید  روش  و  کراکینگ 
تولید  روش های  آنکه  علیرغم  می باشند.  کاربردی 
منابع  و  می شود  تدریس  دانشگاه ها  در  موادپتروشیمی 
دانش فنی  اما  دارد  زمینه وجود  این  متعددی در  علمی 
و فناوری تولید این مواد به ویژه در شرایط اقتصادی در 
این شرکت ها  و  اختیار شرکت های معدودی می باشد 
با فروش دانش فنی و ارائه License و همچنین فروش 
برخوردار  هنگفتی  درآمد  از  صنعت  این  تجهیزات 
 Linde, Lurgi, Uhde, Technip, Philips, می باشند. 
 Lummus, KBR, Saipem, Halcon-SD, DOW, Basf,

Axens, Mitsui, UOP, Toyo, Ineos, KTI, CB&I, 

 [Lyondellbasell, The Shaw Group شرکت های

مطرح در این زمینه می باشند. هرکدام از این شرکت ها، 
را  پتروشیمی  دیگر  محصولات  یا  اتیلن  تولید  فرایند 

توسعه داده و بهینه سازی نموده اند.
کراکینگ  واحد  یک  دیاگرام  16 بلوک  شکل   
صورت  به  فرایند  این  می دهد.  نشان  را  اتان  حرارتی 
می باشد. شده  اشاره  شرکت های  استفاده  مورد   پایه 
از  قسمت ها  برخی  در  شرکت ها  این  از  هرکدام 
این  می کنند.  استفاده  خود  اختصاصی  فناوری های 
اختصاصی سازی به منظور افزایش بازده، کاهش مصرف 
از  انجام می گیرد.  تولید مواد آلاینده  انرژی و کاهش 
به  پیوسته  دانش فنی  صاحب  شرکت های  دیگر  طرف 
در  استفاده  مورد  فناوری های  و  فرایندها  توسعه  دنبال 
این صنعت به منظور کاهش هزینه های ساخت و کاهش 
مصرف کاتالیست ها و هزینه  مواد مصرفی نیز می باشند. 
در ادامه این مقاله در شماره آتی به معرفی فرایندهای 
تحت لیسانس تولید اتیلن پرداخته خواهد شد. ادامه دارد

1: مطالعه، تحقیق و تدوین:
مدیریت تحقیق و توسعه شرکت پتروتدبیرپارس: 
مهندس علیرضا محمد ظاهری، مهندس علی صفار 
همکاران در بخش فرایند و مهندسی شیمی:
س. عوض پور، ا. شاهوردی
ویرایش فنی قسمت کراکینگ:
بخش فرایند شرکت پتروتدبیرپارس

بخار تزریق می گردد. این ماده علاوه بر کاهش امکان تشکیل فرآورده های فرعی اشاره شده، سرعت کراکینگ را 
افزایش داده و باعث محافظت از بدنه داخلی کویل های راکتور نیز می شود. گاز خروجی از کوره به سبب بالا بودن 
دمای آن، عملیات شکست را ادامه می دهد به همین دلیل برای توقف عملیات شکست می بایست مواد خروجی از 
کوره را به سرعت سرد کرد که این عمل در برج Quench و مبدل TLE صورت می پذیرد. برای پالایش، گازها باید 
مایع شوند تا در برج تفکیک از هم جداسازی شوند. برای مایع کردن، گازها باید کمپرس و سرد شوند، که برای 
این عمل از کمپرسور استفاده می شود. در ادامه فرایند، گازهای خروجی ازکمپرسور جهت جداسازی به برج های 
تفکیک ارسال می گردند این برج ها معمولاً برج های بلندی هستند و در آنها متان، هیدروژن، اتیلن، اتان، پروپان و 
ترکیبات سنگین تر تفکیک می گردند و به علت بالا بودن فشار و پایین بودن دما، تجهیزات این واحد دارای ضخامت 
بالایی می باشند و برای حفظ سرما باید به خوبی عایق کاری شوند. وجود مقدار اندک استیلن در اتیلن تولیدی، سبب 
آسیب در محصولات تولیدی از اتیلن می شود، لذا معمولاً در واحدهای الفینی یک تبدیل کننده استیلن به اتیلن قرار 
داده می شود که در آن استیلن در مجاورت کاتالیزور مناسب به اتیلن تبدیل می گردد. موضوع مهم دیگری که در 
فرایند تولید اتیلن وجود دارد تولید ترکیبات 3 کربنه و ترکیبات سنگین تر می باشد که برای آن دو دلیل اصلی وجود 
دارد یکی ناخالص بودن اتان خوراک، که در آن ترکیبات پروپان و سنگین تر وجود دارد و عامل دیگر برخورد 
عامل های اتیلی یا متیلی آزاد با هیدروژن و با یکدیگر می باشد که راهی برای جلوگیری از آن وجود ندارد. بنابراین 
علاوه بر اینکه سعی می شود مواد اولیه واحد اتیلن، اتان خالص باشد در قسمت پالایش نیز سعی می شود ناخالصی های 

شامل پروپان و مواد سنگین تر از اتیلن جدا شوند.

« شرح واکنش های در راکتور حرارتی
پیوند  شکستن  و   (Dehydrogenation)هیدروژن حذف  شامل  که  می باشد  پیچیده  پدیده ای  پیرولیز   
بالاتر  دماهای  در  می باشند.  طبیعی گرماگیر  صورت  به  واکنش ها  این  می باشد.  آلی  رادیکال های  در   C-C

در  می گردند.  تجزیه  آروماتیک  ترکیبات  و  اولفین  متان،  هیدروژن،  به  و  می گردند  ناپایدار  هیدروکربن ها 
دمای بالاتر، دی اولفین ها[دی  ان ها] و آروماتیک ها شکل می گیرند و در این شرایط پایدار می باشند. از این رو 
نه تنها اولفین های سبک مانند اتیلن و پروپیلن بلکه آروماتیک های سنگین تر و قیر نیز تولید می گردند. تجزیه 

حرارتی اتان می تواند به شکل زیر رخ دهد:

 C2H6 → CH3. + CH3.   )1(

این یک واکنش بنیادین است که منجر به شکستن پیوند کربن-کربن و شکل گرفتن دو رادیکال آزاد می گردد. 

CH3. + C2H6 → CH4 + C2H5.   )2(

واکنش دوم جذب یا انتقال هیدروژن نام دارد. رادیکال آزاد شده در واکنش قبل با یک مولکول دیگر از 
مولکول های خوراک ترکیب شده و تشکیل یک رادیکال جدید بوسیله جذب اتم هیدروژن را می دهد.

C2H5. → C2H4 + H.   )3-1(
H. + C2H6 → H2 + C2H5.   )3-2(

این واکنش ها به صورت تکرارپذیر تا زمانی که خوراک ورودی و شرایط واکنش از نظر گرمای مورد نیاز 
وجود داشته باشد و رادیکال آزاد تشکیل شود ادامه می یابند. رادیکال ها با تشکیل یک مولکول اولفین و تولید 
رادیکال هیدروژن، پایدار می گردند. بدین شکل یک اتم هیدروژن از یک مولکول جدید که از خوراک 
ادامه  این واکنش زنجیره ای  را تشکیل می دهد.  رادیکال جدید  اتم هیدروژن و یک  ورودی می آید، یک 

می یابد تا زمانی که یکی از واکنش های زیر رخ دهد:
C2H5. +C2H5. → C4H10   )4-1(

H. +C2H5.  → C2H6   )4-2(
H. +CH3.  → CH4   )4-3(

H. +H.   → H2   )4-4(

نتیجه کلی انجام، تکرار و گسترش واکنش های )1-3( و )2-3( به صورت زیر خواهد بود:

C2H6  → C2H4 +H2

که واکنش اصلی در تجزیه اتان می باشد. درپایان مراحل، متان و هیدروکربن های سنگین تر نیز مانند بوتان 
شکل می گیرد. در صورت وجود پروپان واکنش های زیر نیز ممکن خواهند بود:

C3H8  → C3H6 +H2  یا   C3H8  → C2H4 +CH4


