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Abstract
Research subject: Mazut is widely used in petrochemical, power 
and marine industries. The use of these fuels, in addition to causing 
widespread air and sea pollution in the country, has also led to severe 
international penalties, rising costs and corrosion of equipment. 
Therefore, the use of mazut fuel with sulfur compounds of up to %0.5 in 
the world, as a refining mazut fuel at the origin (in refineries) and taking 
into account all aspects, is more important. There are limited industrial 
methods for the hydrotreating of mazut (Due to the heavy oil cut and 
the complexity of sulfur compounds in it), the most common of which is 
hydrogen desulfurization (HDS).
Research approach: The goal of this research, is the simulation and 
economic evaluation of the hydrotreating plant from Mazut fuel with a 
capacity of 13.75 million barrels per year. The simulation of this process 
was performed in Aspen HYSYS petroleum refinery software. In this 
simulation, the effect of effective operating parameters such as pressure, 
hydrogen to mazut ratio and finally catalyst consumption on the removal 
of sulfur compounds, production of by-products, net production costs, 
and total investment costs are investigated.
Main Results: The results showed that for the hydrotreating process 
of this mazut with sulfur compounds %3.5, total capital investment is 
308.9 million US$ and the net production cost of treated mazut fuel is 
estimated to be 114.5 million US$ per year. Also, economic sensitivity 
analysis showed that the operating parameter of the hydrogen to mazut 
ratio had the greatest effect on increasing the total capital investment 
and net production cost, which should be minimized as much as possible.

key words

Mazut

Hhydrogen 
Desulfurization

Naphtha

Net Production Cost

Total Capital Investment

*To whom correspondence should be addressed:

akhalili@nri.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 5, No.1 
page 17-30 ,spring 2021

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             1 / 14

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-44434-fa.html


شبیه سازی و تحلیل فنی-اقتصادی فرایند تصفیه هیدروژنی مازوت 
 

مصطفی جعفری2،1، امیرحسین خلیلی گرگانی1*

1-گروه پژوهشی شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران
2- دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران

*مسئول مکاتبات:
akhalili@nri.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال چهارم، شماره 4، نسخه 1
چکیــدهبهار 1400 ، صفحه 17-30

ــور گســترده در  ــالا به ط ــرد ب ــا درصــد گوگ ــازوت ب ــق: ســوخت م ــوع تحقی موض
ــرد. اســتفاده  ــرار می گی ــورد اســتفاده ق ــی م ــع پتروشــیمی، نیروگاهــی و دریای صنای
از ایــن نــوع ســوخت ها، عــاوه بــر آنکــه باعــث آلودگی هــای وســیع هوایــی 
ــی،  ــت بین الملل ــم هنگف ــل جرای ــث تحمی ــت، باع ــده اس ــور ش ــی در کش و دریای
ــتفاده از  ــن رو، اس ــت. از ای ــده اس ــز ش ــزات نی ــی تجهی ــا و خوردگ ــش هزینه ه افزای
ــه  ــا، ب ــی در دنی ــر 0/5 درصــد جرم ــردی حداکث ــات گوگ ــا ترکیب ــازوت ب ســوخت م
ــی  ــن تمام ــر گرفت ــا در نظ ــگاه ها( و ب ــدأ )در پالایش ــازوت در مب ــه م ــورت تصفی ص
جنبه هــا، بیــش از پیــش اهمیــت یافتــه اســت. روش هــای صنعتــی محــدودی بــرای 
گوگرد زدایــی  هیدروژنــی ســوخت مــازوت )به علــت ســنگین بــودن ایــن بــرش نفتــی 
ــودن ترکیبــات گوگــردی در آن( وجــود دارد کــه مرســوم ترین آن روش  و پیچیــده ب

ــت.  ــا )HDS( اس ــی ی ــولفور زدایی هیدروژن س
ــد  ــادی واح ــی اقتص ــازی و ارزیاب ــش، شبیه س ــن پژوه ــدف از ای ــق: ه روش تحقی
ــت.  ــال اس ــکه در س ــون بش ــت 13/75 میلی ــا ظرفی ــازوت ب ــی از م ــة هیدروژن تصفی
 Aspen HYSYS petroleum Refinery نرم افــزار  در  فراینــد  ایــن  شبیه ســازی 
ــی  ــای عملیات ــر پارامتره ــن شبیه ســازی تأثی ــه شــده اســت. در ای v.11 انجــام گرفت
موثــر نظیــر فشــار فراینــد، نســبت هیــدروژن بــه مــازوت و در نهایــت میــزان مصــرف 
کاتالیــزور بــر روی حــذف ترکیبــات گوگــردی، تولیــد محصــولات جانبــی و هزینه هــای 

خالــص تولیــد بررســی شــده  اســت. 
نتایــج اصلــی: نتایــج نشــان داد بــرای تصفیــه هیدروژنــی ایــن ظرفیــت از مــازوت 
ــا ترکیبــات گوگــردی 3/5 درصــد، هزینــه کل ســرمایه گذاری 308/9 میلیــون دلار  ب
ــرآورد  ــازوت تصفیه شــده، 114/5 میلیــون دلار در ســال ب ــد م ــص تولی ــه خال و هزین
شــده اســت. همچنیــن تحلیــل حساســیت اقتصــادی فراینــد نشــان داد کــه پارامتــر 
ــه  ــش هزین ــر را در افزای ــن تأثی ــازوت، بیش تری ــه م ــدروژن ب ــبت هی ــی نس عملیات
ســرمایه گذاری و هزینــه  خالــص تولیــد دارد کــه تــا حــد امــکان بایــد کمینــه شــود.

کلمـات کلیـدی

مازوت

سولفورزدایی هیدروژنی

نفتا

هزینة خالص تولید

هزینه کل سرمایه گذاری
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1 مقدمه
ــا  ــت ب ــگاه نف ــران، 10 پالایش ــور ای ــر در کش ــال حاض در ح
ظرفیــت 750 میلیــون بشــکه در ســال وجــود دارد ]1[. مقدار 
متوســط تولیــد مــازوت یــا نفت کــوره در ایــران حــدوداً 170 
میلیــون بشــکه در ســال اســت کــه از ایــن میــزان تولیــد، 8 
ــع  ــع کشــتیرانی، 22 درصــد آن در صنای درصــد آن در صنای
نیروگاهــی و پتروشــیمی و 70 آن نیــز بــه کشــورهای دیگــر 
ــگاه  ــدی در پالایش ــای تولی ــود ]2-3[. مازوت ه ــادر می ش ص
به طــور متوســط 2/5 تــا 3/5 درصــد ترکیبــات پیچیــده 
ــوختی  ــن س ــوختن چنی ــه س ــد ک ــود دارن ــردی در خ گوگ
ــزات  ــت، تجهی ــه محیط زیس ــری ب ــیار جبران ناپذی ــرات بس اث
و انســان ها وارد کــرده اســت ]4[. هــر تــن از ســوخت مــازوت 
ــرم  ــاً 80 کیلوگ ــد، تقریب ــردی 3/5 درص ــات گوگ ــا ترکیب ب
اکســید گوگــرد )SO2( آزاد می کنــد کــه اگــر از ســوخت 0/5 
درصــد اســتفاده شــود، 11/5 کیلوگــرم اکســید گوگــرد آزاد 
خواهــد کــرد ]5[. یکــی از اقدامــات مهــم بین المللــی تصویــب 
منــع اســتفاده از ســوخت های مــازوت بــا ســولفور بــالای 0/5 

درصــد از بــرای شــناروها و کشــتی ها از ســال 2020 هنــگام 
ــی  ــازمان بین الملل ــط س ــی، توس ــای بین الملل ــردد در آبه ت
دریانــوردی یــا )IMO( اســت ]6[. ایــن قانــون بســیار خــوب 
باعــث شــده اســت کــه صــادرات مــازوت ایــران کــه درصــد 
بالایــی را بــه خــود اختصــاص داده بود بــا چالش بســیار جدی 
ــا  ــازوت ب ــوخت م ــازاد س ــود م ــل وج ــود و به  دلی ــرو ش روب
گوگــرد بــالا، مســئولین و متولیــان امــر به جــای اقــدام بــرای 
ــی،  ــن بین الملل ــه قوانی ــرام ب ــازوت و احت ــوخت م ــه س تصفی
ــد.  ــرف می کنن ــتیرانی مص ــع کش ــا و صنای آن را در نیروگاه ه
مســیرهای مختلفــی بــرای حــل ایــن مشــکل وجــود دارد کــه 
ــا میــزان ســولفور اســتاندارد  یکــی از آن  هــا واردات مــازوت ب
ــه  ــل ک ــوخت گازوئی ــتفاده از س ــا اس ــت ی ــور اس ــه کش ب
ــه دلیــل تولیــد  متوســط گوگــرد در آن 0/7 درصــد اســت. ب
ــن  ــاز کشــور در پالایشــگاه ها و همچنی ــر از نی ــازوت بیش  ت م
ــدام از  ــازوت، هیچ ک ــه م ــبت ب ــل نس ــودن گازوئی ــران ب گ
ــداث  ــن روش اح ــا مناســب نیســتند ]7[. بهتری ــن روش ه ای
ــدأ یعنــی در پالایشــگاه اســت.  ــازوت در مب ــه م واحــد تصفی
هرچــه برش هــای نفتــی ســنگین تر باشــد، میــزان ترکیبــات 
گوگــردی در آن بیش  تــر و همچنیــن جداســازی آن ســخت تر 

ــش  ــا افزای ــردی ب ــات گوگ ــر می شــود ]8[. ترکیب و پرهزینه ت
در  به  طوری  کــه   ]9[ می شــوند  مقام تــر  جــوش  نقطــه 
ــده  ــر Naphtha و Kerosene عم ــبک نظی ــوخت های س س
ــتند  ــولفیدها هس ــا و س ــامل تیول ه ــردی ش ــات گوگ ترکیب
 Vacuum gas oil، نظیــر  ســنگین تر  برش هــای  در  امــا 
Residual oil یــا مــازوت ترکیبــات گوگــردی بیش  تــر از 
ــازی  ــی جداس ــور کل ــتند ]10[. به ط ــا هس ــوع بنزوتیوفن ه ن
ــاده تر  ــب س ــه مرات ــولفیدها ب ــا و س ــر تیول ه ــی نظی ترکیبات
بنزوتیوفن هــا  نظیــر  آروماتیکــی  گوگــردی  ترکیبــات  از 
اســت. روش هــای مختلفــی بــرای حــذف ترکیبــات بــه شــکل 
ــده  ــنهاد ش ــع پیش ــوخت های مای ــکل 1( از س ــردی )ش گوگ
 ،)HDS( اســت. ایــن روش هــا شــامل گوگردزدایــی هیدروژنــی
گوگردزدایــی اســتخراجی، گوگردزدایــی جذبــی، گوگردزدایــی 
اکسیداســیونی )ODS(، گوگردزدایــی بیولوژکــی، گوگردزدایــی 
بــا آب فــوق بحرانــی و غیــره اســت. انتخــاب هرکــدام از ایــن 
ــی  ــرش نفت ــودن ب ــنگین ب ــا س ــبک بودن ی ــه س ــا ب روش ه
)گرانــروی ســوخت(، مقــدار و نــوع ترکیبــات گوگــردی 

ــتگی دارد ]11[. بس
بــودن  درشــت  به  دلیــل  ســنگین  ســوخت های  در 
ــی  ــالا، پیچیدگــی ترکیبــات روش های ــروی ب مولکول هــا، گران
ــتفاده  ــا اس ــد ی ــای جام ــتفاده از جاذب ه ــه اس ــاز ب ــه نی ک
یــا  و  اســتخراج  عملیــات  بــرای  مایــع  جاذب هــای  از 
گوگرد زدایــی بیولوژیکــی وجــود دارد، مناســب نیســتند 
ــرای گوگردزدایــی  ]12[. به  طورکلــی مناســب ترین روش هــا ب
 ODS و HDS از ســوخت های مایــع ســنگین، فرایندهــای
ــا آب  ــی ب ــرایط خــاص گوگردزدای ــا ش ــواردی ب ]13[ و در م
فــوق بحرانــی اســت کــه هرکــدام معایــب و مزایــای خــود را 
دارنــد. باوجــود پیشــرفت های صــورت گرفتــه در ایــن حــوزه 
همچنــان مرســوم ترین روش صنعتــی روش HDS اســت و 
ــی  ــعه و نیمه صنعت ــق، توس ــال تحقی ــا در ح ــی روش ه مابق
ــرای طراحــی  هســتند ]14[. ایــن کار رویکــرد شبیه ســازی ب
ــی  ــی هیدروژن ــای گوگردزدای ــادی فراینده ــی اقتص و ارزیاب
از  NOx در یکــی  SOx و  انتشــار  بــرای کنتــرل  مــازوت 
ــت  ــر گرف ــد در نظ ــد. بای ــه می ده ــران را ارائ ــای ای نیروگاه  ه
کــه در ارزیابــی اقتصــادی فراینــد تصفیــه هیدروژنــی مــازوت، 
ــر  ــردی ب ــات گوگ ــط ترکیب ــده توس ــل ش ــای تحمی هزینه ه

شکل 1 انواع مختلفي از ترکیبات آلي گوگردي در برش  نفتی ]11[
Fig. 1 Different types of organic sulfur compounds in oil cut [11]
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محیــط زیســت، انســان و خوردگــی تجهیــزات، قابــل توجــه 
ــد«  ــص تولی ــه خال ــرمایه  گذاری« و »هزین ــه س ــر از »هزین ت
ــی  ــل فن ــن پژوهــش، شبیه ســازی و تحلی اســت. هــدف از ای
ــور  ــه منظ ــازوت، ب ــی م ــه هیدروژن ــد تصفی ــادی واح و اقتص
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــازوت ب ــردی از م ــات کوگ ــذف ترکیب ح
ترکیبــات  از  اســتانداردهای جهانــی )حــذف 85 درصــد 
گوگــردی موجــود در مــازوت 3/5 درصــد و رســیدن بــه 
ــر در  ــی موث مــازوت 0/5 درصــد(  اســت. پارامترهــای عملیات
حــذف ترکیبــات گوگــردی از مــازوت در ایــن فراینــد، میــزان 
مصــرف کاتالیــزور، فشــار فراینــد و نســبت مصــرف هیــدروژن 
ــن، از آنجــا کــه محصــولات  ــر ای ــازوت اســت. عــاوه ب ــه م ب
ــد  ــل در طــی فراین ــا و گازوئی ــد نفت ــی ارزشــمندی مانن فرع
جرمــی  درصــد  حساســیت  تحلیــل  می  آینــد،  به  دســت 
ترکیبــات گوگــردی در محصــول نهایــی و تولیــد محصــولات 
جانبــی انجــام می شــود. ســرانجام، پــس از شبیه ســازی، 
ارزیابــی اقتصــادی و تحلیــل حساســیت اقتصــادی ایــن فرایند 
انجــام می شــود کــه یکــی از نوآوری هــای ایــن مقالــه اســت. 
ــص  ــای خال ــد، هزینه  ه ــادی فراین ــل اقتص ــی و تحلی ارزیاب
تولیــد )Net Production Cost(، کل هزینــه ســرمایه گذاری 
ســرمایه  بازگشــت  دوره  و   )Total capital investment(

تجزیه  وتحلیــل  می شــود.  بــرآورد   )Payback Period(
حساســیت اقتصــادی ایــن اســت کــه دریابیــد کــدام یــک از 
پارامترهــا کم  تریــن و بیش  تریــن تأثیــر را در هزینه هــای 
حــذف ترکیبــات گوگــردی از مــازوت دارنــد، کــه یکــی دیگــر 

ــت.  ــه اس ــن مقال ــای ای از نوآوری  ه

2 بخش نظری
2-1 مواد

مــازوت  و شــیمیایی  فیزیکــی  در جــدول 1 مشــخصات 
تولید شــده در کشــور آورده شــده اســت. شبیه ســازی واحــد 
گوگردزدایــی هیدروژنــی از ســوخت مــازوت در نرم افــزار 
تخصصــی Aspen HYSYS Petroleum Refining نســخه 11 
انجــام شــده اســت ]15[. ایــن نرم  افــزار قابلیــت شبیه  ســازی 
واحدهــای پرکاربــرد در پالایشــگاه، نظیــر تصفیــه هیدروژنــی، 
دارد  را  کاتالیــزوری  واحدهــای  و   FCC هیدروکراکینــگ، 
]16[. ایــن نرم افــزار دارای اطاعــات کتابخانــه ای بســیار 
دقیــق از انــواع برش هــای نفتــی و همچنیــن معــادلات 
ترمودنیامیکــی مختــص هــر کــدام از فرایندهــای پالایشــگاهی 
اســت. در ایــن شبیه ســازی از معــادلات ترمودینامیکــی 
ــور در  ــدل راکت ــده اســت ]18-17[.م ــتفاده ش HCRSRK اس

جدول 1 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مازوت ]21[
[21] Physical and chemical properties of mazut 1 Table

AmountCharacteristic
10.40API Gravity

0.9972Specific Gravity (60/60)
TBPDistillation Type
268%0 Point [0C]
327%5 Point [0C]
387%10 Point [0C]
492%30 Point [0C]
574%50 Point [0C]
638%70 Point [0C]
731%90 Point [0C]
773%95 Point [0C]
815%100 Point [0C]
40Nickel [ppm]
15Vanadium [ppm]

600Total Nitrogen [ppmwt]
3.5Sulfur Content [%]
611Molecular Weight
65Flash point [0C]
32Pour point [0C]

0.15Ash (max) % mass
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ســینتیک   97 از   Aspen HYSYS petroleum Refinery
ــق  ــدل متعل ــب م ــد ]19[. 97 ترکی واکنــش اســتفاده می کن
ــک،  ــن، آروماتی ــن، نفت ــبک، پارافی ــروه گاز س ــش گ ــه ش ب
ــن،  ــر ای ــی اســت ]20[. عــاوه ب ــات گوگــرد و نیتروژن ترکیب
ــیم  ــاده ای تقس ــروه 13 م ــت گ ــه هش ــردی ب ــات گوگ ترکیب
ــن،  ــا بنزوتیوف ــن، نفت ــولفید، بنزوتیوف ــن، س ــوند: تیوف می ش
ــن  ــن، تتراهیدرودي بنزوتیوف ــن، تتراهیدروبنزوتیوف دیبنزوتیوف

و تتراهیدرونفتــا بنزوتیوفــن ]17[.
 IHS بــرای ارزیابــی اقتصــادی ایــن فراینــد از مــدارک معتبــر
ــل  ــع تجزیه  وتحلی ــن مرج ــت. ای ــده اس ــتفاده ش Markit اس
فنــی و اقتصــادی بســیار دقیقــی بــر روی فراینــد گوگردزدایی 
ــه، قیمــت  ــواد اولی ــازوت صــورت داده اســت و قیمــت م از م
ــا  ــت و .... را ب ــرف مطلوبی ــزات، مص ــت تجهی ــروش، قیم ف
ــه  ــوط ب ــدارک مرب ــرده اســت. م ــزارش ک ــل گ ــات کام جزئی
فراینــد گوگردزدایــی هیدروژنــی از ســوخت مــازوت در ژانویــه 
ــه روز رســانی ایــن  ــرای ب 1975 منتشــر شــده اســت ]22[. ب
ــتفاده  ــال 2019 اس ــت در س ــاخص های قیم ــا از ش قیمت ه

شــده اســت. 

از  هیدروژنــی  تصفیــه  واحــد  شبیه ســازی   2-2
ــازوت ــوخت م س

در ایــن بخــش، هــدف طراحــی و شبیه ســازی واحــد تصفیــه 
هیدروژنــی 250 مترمکعــب در ســاعت )13/75 میلیــون 
بشــکه در ســال( ســوخت مــازوت 3/5 درصــد وزنــی ترکیبــات 
ــه  ــیدن ب ــی آن و رس ــه هیدروژن ــور تصفی ــردی به منظ گوگ
اســت.  ترکیبــات گوگــردی  وزنــی  مــازوت 0/5 درصــد 
مشــخصات فیزیکــی و شــیمیایی مــازوت کــه مشــخصات آن 
ــا  ــش فشــار ت ــس از افزای در جــدول 1 آورده شــده اســت، پ
14500 کیلوپاســکال بــا جریــان هیــدروژن مخلــوط می شــود 
و بــا عبــور از یــک کــوره تــا دمــای 200 درجــه ســانتی گراد، 
گــرم خواهــد شــد ]23[. در شــکل 2 طــرح  واره شبیه ســازی 
واحــد تصفیــه هیدروژنــی ســوخت مازوت را نشــان داده شــده 
اســت. ایــن مــدل شبیه ســازی شــده به  صــورت تک مرحلــه ای 
ــگ  ــرای هیدروکراکین ــر اصــولاً ب ــداد مراحــل بالات اســت. تع

اســتفاده  مــازوت  نظیــر  بیش  تــر ســوخت های ســنگین 
ــن  ــه آمی ــدل تصفی ــن شبیه ســازی از م می شــود ]24[. در ای
ــدروژن  ــده ای از هی ــده اســت و بخــش عم چشــم پوشــی ش
ســولفید تولیــد شــده از فرآینــد در جریــان گازهــای ســبک و 
 Purge بخــش کوچکــی از ســولفید هیــدروژن نیــز از جریــان
ــی  ــد بازیاب ــه واح ــا ب ــن جریان ه ــه ای ــت ک ــود اس Gas موج
ــش  ــش واکن ــد. بخ ــد ش ــتاده خواه ــا SRU فرس ــولفور ی س
ــک  ــر ی ــور، ه ــامل دو راکت ــه، ش ــک مرحل ــد، از ی ــن فراین ای
ــکیل  ــش تش ــا واکن ــر ب ــزوری متناظ ــتر کاتالی ــامل دو بس ش
شــده اســت. در عمــل، فراینــد گوگردزدایــی هیدروژنــی 
ــولفورزدایی  ــرای س ــی ب ــه هیدروژن ــای تصفی ــامل راکتوره ش
هیدروژنــی )HDS( و نیتروژن  زدایــی هیدروژنــی )HDN( از 
ــت  ــی اس ــه هیدروژن ــای تصفی ــه راکتوره ــوراک ورودی ب خ
]25[. ایــن واکنش هــا در راکتورهــای بســتر ثابــت کاتالیــزوری 
در شــرایط بــی  دررو رخ می دهــد. شــکل کلــی معــادلات بــه  کار 

ــت:  ــر اس ــورت زی ــازی به  ص ــه در شبیه س رفت

)1(

)2(

کــه در ایــن رابطــه PH2 و PH2S به  ترتیــب فشــار جزئــی 
kN به ترتیــب 

HDS و CS
CN ،هیــدروژن و ســولفید هیــدروژن

ــول  ــش مولک ــرعت واکن ــت س ــی و ثاب ــت مول ــا غلظ ــر ب براب
kN  به  ترتیــب برابــر بــا غلظــت مولــی و 

HDN و CN
CN ،گوگــردی

ثابــت ســرعت واکنــش مولکــول نیتروژنــی و KH2S برابــر ثابــت 
ــت ]17[.  ــزور اس ــطوح کاتالی ــی H2S روی س ــذب فیزیک ج
ــی  ــه هیدروژن ــای تصفی ــا کاتالیزور  ه ــولاً ب ــور اول معم راکت
)HT( به  منظــور حــذف ترکیبــات گوگــردی و نیتروژنــی 
ــوط  ــخصات مرب ــدول 2 مش ــود] 26[. در ج ــذاری می  ش بارگ
بــه قطــر داخلــی، مقــدار کاتالیــزور مصرفــی و چگالــی 

ــت. ــده اس ــل آورده ش ــب تخلخ ــزور و ضری کاتالی
ــون  ــر میلی ــه ه ــه ازای تصفی ــی ب ــه هیدروژن در واحــد تصفی
بشــکه در ســال ســوخت ســنگین در هــر دو راکتــور در 

]17[ Aspen HYSYS Petroleum Refining شکل 2 نمایی از فرایند تصفیه هیدروژنی سوخت مازوت در 
Fig. 2 A schematic of the hydrotreating of mazut process at Aspen HYSYS Petroleum Refining
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مجمــوع 41 تــن کاتالیــزور مــورد نیــاز اســت. از ایــن مقــدار 
کاتالیــزور 72 درصــد آن در راکتــور اول و  28 درصــد آن 
ــزور در  ــوع کاتالی ــه ن ــود. البت ــرف می ش ــور دوم مص در راکت
ــه  ــور ک ــت. همان  ط ــاوت اس ــم متف ــا ه ــور اول و دوم ب راکت
در جــدول 2 مشــخص اســت، چگالــی کاتالیــزور راکتــور 
نــوع  دو  اســت.  اول  راکتــور  کاتالیــزور  از  متفــاوت  دوم 
ــی،  ــی هیدروژن ــرای فرایندهــای گوگردزدای ــج ب ــزور رای کاتالی
ــدن/  ــت مولیب ــا و کبال ــدن/ آلومین ــای نیکل-مولیب کاتالیزور ه
 HDS ــای ــرای فراینده ــی ب ــت کل ــتند. در حال ــا هس آلومین
ــدروژن  ــرف هی ــه مص ــدی ک ــا فراین ــنگین ی ــوخت های س س
در آن بالاتــر اســت، به  دلیــل وجــود ترکیبــات گوگــردی 
مقاوم تــر،  کاتالیــزور نیکل-مولیبــدن مناســب تر اســت. در 
ــوم و  ــازی وانادی ــای جداس ــور اول، واکنش ه ــتر اول راکت بس
 HDN و HDS نیــکل، در بســتر دوم راکتــور اول، واکنش هــای
ــور  ــتر راکت ــرد. در دو بس ــورت می گی ــازوت ص ــان م از جری
ــردی،  ــات گوگ ــازی ترکیب ــر جداس ــای عمیق ت دوم، واکنش ه
ــورت  ــگ به  ص ــش هیدروکراکین ــت واکن ــی و در نهای نیتروژن

ــرد ]27[. ــام می گی ــازوت انج ــوخت م ــر روی س ــی ب جزئ
ــازا  ــگ گرم ــای هیدروکراکین ــه واکنش ه ــه این ک ــه ب ــا توج ب
هســتند، دمــای جریــان هنــگام عبــور از بســترهای کاتالیزوری 
افزایــش پیــدا می کنــد. بــرای کنتــرل افزایــش دمــا در 
ــچ  ــان کوئن ــا از جری ــک ی ــدروژن خن ــان هی ــترها از جری بس
ــار  ــده  فش ــک جداکنن ــن ی ــود ]28[. همچنی ــتفاده می ش اس
بــالا و یــک بــرج تفکیــک در ایــن فرایند اســتفاده شــده اســت. 
ــد وارد  ــن فراین ــازی ای ــمت شبیه س ــن قس ــی از مهم تری یک
کــردن میــزان مصــرف هیــدروژن بــه فــرم حجمــی اســتاندارد 
 250 m3/h ــرای Gas to Oil )Mazut( Ratio اســت ]29[.  ب
ــاز  ــورد نی ــدروژن م ــا  STD m3/h 40000 هی ــازوت تقریب م

اســت. بنابرایــن نســبت حجمــی مصــرف هیــدروژن بــه مازوت 
برابــر بــا  STD-m3/m3 160خواهــد شــد ]22[. بســیار مهــم 
ــت  ــه هــر دو فشــار خروجــی از کمپرســور و اف ــه ک اســت ک
فشــار ورودی بــه راکتــور درســت باشــند، زیــرا از آن  هــا بــرای 
ــد.  ــد ش ــتفاده خواه ــور اس ــه راکت ــار ورودی ب ــبة فش محاس
یکــی دیگــر از پارامترهــای مهــم در شبیه ســازی ایــن واحــد 
ــای  ــترها و دم ــای بس ــه دم ــوط ب ــات مرب ــردن اطاع وارد ک
جداکننــده فشــار بــالا اســت. دماهــای بســترها برابــر بــا 371 
درجــه ســانتی گراد و دمــای جداکننــده فشــار بــالا نیــز برابــر 

ــت.  ــانتی گراد اس ــه س ــا 49 درج ب

3 نتایج و بحث
ــل  ــادی و تحلی ــی اقتص ــازی، ارزیاب ــج شبیه س ــه، نتای در ادام
ــازی  ــدف جداس ــا ه ــی ب ــه هیدروژن ــد تصفی ــیت واح حساس
ترکیبــات گوگــردی تــا 0/5 درصــد جرمــی و همچنیــن میزان 
تولیــد محصــولات جانبــی تولیــد شــده بررســی شــده اســت. 
ــردی  ــات گوگ ــذف ترکیب ــر در ح ــی موث ــای عملیات پارامتره

از مــازوت در ایــن واحــد، مقــدار کاتالیــزور مصرفــی، نســبت 
ــار  ــت فش ــازوت و در نهای ــه م ــدروژن ب ــرف هی ــی مص حجم
ــرات آن در  ــازه تغیی ــه ب ــت ک ــی اس ــه هیدروژن ــد تصفی واح

جــدول 3 آورده شــده اســت. 
در نهایــت پــس از شبیه ســازی بــه ارزیابــی اقتصــادی و 
تحلیــل حساســیت اقتصــادی ایــن واحــد پرداختــه می شــود. 
دلیــل تحلیــل حساســیت اقتصــادی ایــن اســت کــه ببینیــم 
افزایــش حــذف  در  را  تأثیــر  پارامتــر بیش  تریــن  کــدام 

ــازوت دارد. ــردی از م ــات گوگ ترکیب

جدول 2 مشخصات کاتالیزور فرایند تصفیه هیدروژنی ]17[
Table 2 Properties of catalyst hydrotreating process [17]

جدول 3 پارامترهای عملیاتی موثر برای تحلیل حساسیت واحد تصفیه هیدروژنی
Table 3 Effective operating parameters for the sensitivity analysis of hydrotreating

Bed VoidageCatalyst DensityCatalyst loadingInternal Diameter
Reactor 1

0.3972 kg/m3163.8 ton4 mBed-1
0.3972 kg/m3245.7 ton4 mBed-2

Reactor 2
0.3945 kg/m373.7 ton4 mBed-1
0.3945 kg/m381.88 ton4 mBed-2

UnitUpDownValueOperating Parameters

ton600100565Catalyst loading

STD-m3/m330050160Gas to Oil Ratio

bar15030145Pressure
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3-1 نتایج شبیه سازی و اعتبار مدل
ــی از مــازوت ارتبــاط  در شبیه ســازی واحــد تصفیــه هیدروژن
ــه  ــان ب ــی جری ــی و فرع ــات اصل ــا در صفح ــن جریان ه بی
ــازی  ــه شبیه س ــوط ب ــج مرب ــت. نتای ــده  اس ــام ش ــی انج خوب
ــی در جــدول 4 آورده شــده اســت.  ــه هیدروژن ــد تصفی فراین
ــی برخــوردار باشــد  ــار خوب ــرای اینکــه شبیه ســازی از اعتب ب
ــی  ــج خروج ــم نتای ــازی و ه ــم روش شبیه س ــت ه لازم اس
شبیه ســازی بســیار نزدیــک بــه مراجــع موجــود باشــد. بــرای 
اعتبارســنجی حاصــل از شبیه ســازی، از داده هــا و اطاعــات 
بهینه ســازی  و  )مدلســازی  پالایشــگاه  مهندســی  کتــاب 

ــکاران ]31] و  ــای Chang و هم ــته آق ــه( نوش ــد یکپاچ فراین
همچنیــن مــدارک IHS Markit اســتفاده شــده اســت. نتایــج 
ــیار  ــق بس ــازی، تطاب ــای شبیه  س ــده از نرم  افزاره ــت آم به  دس
خوبــی بــا اطاعــات موجــود در مراجــع دارد. همان  طــور کــه 
در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت درصــد جرمــی ترکیبــات 
ــی  ــد جرم ــده، درص ــازوت تصفیه ش ــود در م ــردی موج گوگ
ــازوت  محصــولات هیدروکراکینــگ شــده و درصــد جرمــی م
ــه  ــک ب ــیار نزدی ــازی بس ــت شبیه س ــده در حال ــه ش تصفی

ــع دارد. ــود در مراج ــات موج اطاع
از  هیدروژنــی  گوگردزدایــی  فراینــد  اقتصــادی  ارزیابــی 
ــرمایه گذاری و  ــه کل س ــن هزین ــا تخمی ــازوت، ب ــوخت م س
ــردی  ــات گوگ ــیدن ترکیب ــرای رس ــد، ب ــص تولی ــه خال هزین
موجــود در ســوخت بــه اســتاندارد جهانــی تعیین شــده اســت. 
ــدول  ــرمایه گذاری کل از ج ــه س ــت آوردن هزین ــرای به  دس ب
ــدول  ــن ج ــای ای ــی قیمت ه ــت. تمام ــده اس ــتفاده ش 5 اس
ــر 13/75 میلیــون بشــکه  ــکا ب ــر حســب میلیــون دلار آمری ب
 million US$/)13.75 million(( ــد ــه فراین ــازوت ورودی ب م
bbl./year( گــزارش شــده اســت. از جــدول 5 مشــخص اســت 

کــه 82 درصــد از هزینــه کل تجهیــزات مربــوط بــه قســمت 
ــه  ــوط ب ــزات مرب ــه کل تجهی ــد از هزین Reaction، 15 درص
قســمت Compressors و 3 درصــد از هزینــه کل تجهیــزات 
ــا  ــه ب ــت. البت ــمت Product Stabilizer اس ــه قس ــوط ب مرب
 Capacity Exponent)CE( توجــه بــه ظرفیت هــای تــوان یــا
هــای متفــاوت در هــر قســمت از ایــن واحــد بــا افزایــش یــا 
ــبت ها  ــن نس ــد ای ــه فراین ــوخت  ورودی ب ــی س ــش دب کاه
ــه  ــت ک ــخص اس ــن مش ــرد. همچنی ــد ک ــر خواهن ــم تغیی ه
ــوط  ــد مرب ــده کل فراین ــه آب خنک کنن ــد از هزین 75 درص
بــه قســمت واکنش هــا، 19 درصــد مربــوط بــه قســمت 

کمپرســورها و 6 درصــد از هزینــه کل تجهیــزات مربــوط بــه 
 Product Stabilizerــا ــولات ی ــده محص ــمت تثبیت کنن قس

اســت.
ــد، از  ــص تولی ــه خال ــت آوردن هزین ــرای به  دس ــن ب همچنی
ــن  ــا در ای ــی قیمت ه ــت. تمام ــده اس ــتفاده ش ــدول 6 اس ج
جــدول بــر اســاس میلیــون دلار بــر ســال گزارش شــده اســت. 
بــرای تخمیــن هزینــه خالــص تولیــد بایــد ابتــدا کل هزینــه 
ــارت  ــن عب ــه ای ــود ک ــت آورده ش ــتقیم به  دس ــی مس عملیات
برابــر بــا مجمــوع هزینــه مــواد اولیــه، مطلوبیــت و نیــروی کار 
اســت. هزینــه کل محصــول از مجمــوع کل هزینــه عملیاتــی 
مســتقیم، هزینــه بالاســری، مالیــات و بیمــه، اســتهاک، بهــره 
و ســرمایه در گــردش به  دســت خواهــد آمــد. از آنجایــی 
ــا  ــی ب ــولات جانب ــه محص ــل ب ــازوت تبدی ــمتی از م ــه قس ک
ــولات  ــن محص ــد و ای ــد ش ــزل خواه ــا و دی ــر نفت ارزش نظی
قابــل فــروش اســت،  بنابرایــن بــا کــم کــردن هزینــه فــروش 
ــص  ــه خال ــه کل محصــول، هزین ــی از هزین محصــولات جانب
ــا به  دســت آمــدن  تولیــد به  دســت خواهــد آمــد. در نهایــت ب
هزینــه خالــص تولیــد و قیمــت فــروش مــازوت در بازار، ســود 

جدول 4 نتایج شبیه سازی واحد تصفیه هیدروژنی
Table 4 Results of the simulation of the hydrotreating

Reference Data 
[31], Mass.%

UnitSimulationHPS Liquid

0.50 Mass %0.50Sulfur [%] of HPS liquid 

-(tons/h)9.02Light Gas 

-(tons/h)15.30Naphtha 

-(tons/h)3.04Diesel 

12.3Mass %10.86Hydrocracked Products 

-(tons/h)224.7Bottoms (Treated 
Mazut) 

87.7Mass %89.14Bottoms (Treated 
Mazut)

-(tons/h)4.98Purge

-(tons/h)5.18Total H2S 
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ــات و  ــه مالی ــی ک ــد. از آنجای ــد آم ــت خواه ــص به  دس خال
ــده  ــده ش ــد، دی ــص تولی ــه خال ــالیانه در هزین ــتهاک س اس
اســت، بنابرایــن ســود خالــص برابــر اســت بــا قیمــت فــروش 
ــروش  ــت ف ــد. قیم ــص تولی ــه خال ــای هزین ــولات منه محص
ــا 250 دلار  ــن 200 ت ــده بی ــه ش ــرددار و تصفی ــازوت گوگ م

بــه ازای هــر تــن اســت ]30[. بنابرایــن دوره زمانــی بازگشــت 
ســرمایه عبــارت اســت از هزینــه کل ســرمایه گذاری تقســیم 

ــر ســودخالص. ب
ــه تحلیــل  ــر ب ــا تغییــر پارامترهــای عملیاتــی موث در ادامــه ب
حساســیت واحــد تصفیــه هیدروژنــی از ســوخت مــازوت 

جدول 5 هزینه کل فرایند و مطلوبیت، هزینه کل سرمایه گذاری برای واحد تصفیه هیدروژنی
Table 5 Total process & utility cost, total capital investment for hydrotreating process

جدول 6  هزینه خالص تولید واحد تصفیه هیدروژنی )میلیون دلار در سال(
Table 6 Net production cost of hydrotreating process (MUS$/year)

Section Total Reaction Compressors Product 
Stabilizer

Equipment MUS$ MUS$ MUS$ MUS$

Reactors 47.9 47.9 0.0 0.0

Columns 0.2 0.0 0.0 0.2

Vessels & tanks 4.0 3.9 0.0 0.0

Exchangers 8.6 7.0 0.5 1.2

Furnaces 2.6 2.6 0.0 0.0

Compressors 11.4 0.0 11.4 0.0

Pump 2.6 2.1 0.0 0.5

Total 77.5 63.6 11.9 2.0

Feed filter 1.1 1.1 0.0 0.0

Total Process Cost (TPC) 206.0 156.1 44.5 5.4

Cooling water 4.8 3.6 0.9 0.3

Total Utilities Cost (TUC) 5.8 4.3 1.1 0.4

Total Process & Utilities 
Cost (TPUC) 211.7 160.4 45.6 5.8

Total Fix Capital (TFC) 243.5 - - -

Working Capital (WC) 31.7 - - -

Start-up Cost (SUC) 14.6 - - -

Total Capital Investment, 308.9 - - -

 MUS$/year
Total Labor Cost (TLC) 5.98

Total Materials Cost (TMC) 63.95
Total Utilities (UC) 11.59

Plant Cost (PC) 90.57
Cash expenditures 94.83

Total Production Cost 118.19
Unstabilized naphtha 2.18

Fuel Gas & Diesel & Naphtha 3.67
Net Production Cost 114.52
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پرداختــه می شــود. اولیــن پارامتــر بــرای بررســی ایــن 
تغییــرات میــزان مصــرف جرمــی کاتالیــزور اســت. بــا افزایــش 
مصــرف کاتالیــزور )کاهــش ســرعت فضایــی حجمــی( میــزان 
حــذف ترکیبــات گوگــردی و همچنیــن هیدروکراکینــگ 
ســوخت مــازوت افزایــش پیــدا کــرده اســت. در شــکل 
ــزل و  ــا و دی ــی نفت ــی جرم ــرات دب ــرح  واره تغیی ــف( ط 3 ال
ســولفید هیــدروژن تولیــد شــده در مقابــل کاتالیــزور مصرفــی 
ــه  ــد ک ــان می ده ــودار نش ــن نم ــت. ای ــده اس ــان داده ش نش
ــزان  ــن، می ــا 600 ت ــزور از 100 ت ــش مصــرف کاتالی ــا افزای ب
از  به  ترتیــب  هیــدروژن  و  ســولفید  نفتــا  دیــزل،  تولیــد 
2/34، 13/61 و 3/25 تــن در ســاعت بــه 3/10، 15/39 و 
ــا  ــدا کــرده اســت. یعنــی ب ــن در ســاعت افزایــش پی 5/23 ت
افزایــش 6 برابــری مصــرف کاتالیــزور، تقریبــاً 32 درصــد بــه 
ــه  ــا و 61 درصــد ب ــد نفت ــه تولی ــزل، 13 درصــد ب ــد دی تولی
تولیــد  ســولفید هیــدروژن اضافــه شــده اســت. همچنیــن در 

ــات  ــی ترکیب ــد جرم ــرات درص ــرح  واره تغیی ــکل 3 ب( ط ش
ــزور  ــل کاتالی ــازوت در مقاب ــوخت م ــود در س ــردی موج گوگ
مصرفــی )ســرعت فضایــی حجمــی( نشــان داده شــده اســت. 
ــزور  ــدار کاتالی ــش مق ــا افزای ــد ب ــان می ده ــودار نش ــن نم ای
مصرفــی از 100 تــا 600 تــن، میــزان ترکیبــات گوگــردی در 
ســوخت مــازوت از 2 درصــد جرمــی بــه 0/5 درصــد جرمــی 
ــری  ــش 6 براب ــا افزای ــی ب ــت. یعن ــرده اس ــدا ک ــش پی کاه
مصــرف کاتالیــزور، ترکیبــات گوگــردی از ســوخت مــازوت 75 
درصــد حــذف شــده و بــه اســتاندارد جهانــی رســیده اســت. 
ــه  ــد تصفی ــان طراحــی فراین ــی در زم ــرعت فضــای حجم س
ــات  ــرم ترکیب ــد ج ــه درص ــه ب ــا توج ــرد ب ــی گوگ هیدروژن
گوگــرد موجــود در خــوراک و ســبک بــودن یــا ســنگینی آن 
انتخــاب می شــود. عمــق تصفیــه مــازوت و تولیــد محصــولات 
جانبــی عمدتــاً بــه ســرعت فضایــی حجمــی خــوراک بســتگی 
ــازوت  ــه م ــش تصفی ــث افزای ــرعت باع ــن س ــش ای دارد. کاه
اثــر  تولیــد بیش  تــر محصــولات جانبــی می  شــود. در  و 
افزایــش حجــم )جــرم کاتالیــزور(، ســرعت فضایــی حجمــی 
کاهــش و زمــان تمــاس و در نتیجــه درجــه تبدیــل افزایــش 

پیــدا خواهــد کــرد.
ــرای تحلیــل حساســیت، نســبت  دومیــن پارامتــر عملیاتــی ب
ــت.  ــازوت اس ــوخت م ــه س ــی ب ــدروژن مصرف ــی هی حجم

ــش  ــود واکن ــه خ ــوط ب ــدروژن مرب ــرف هی ــن مص بیش  تری
تصفیــه مــازوت یعنــی حــذف ترکیبــات گوگــردی و نیتروژنــی 
اســت کــه می تــوان مقــدار آن را بــا توجــه بــه نســبت 
جرم  هــای مولکولــی متوســط خــوراک و فراورده  هــا محاســبه 
ــات  ــزان ترکیب ــد، می ــنگین  تر باش ــوراک س ــه خ ــرد. هرچ ک
گوگــردی موجــود در ســوخت بیش  تــر و جداســازی آن 
ــز  ــزان مصــرف هیــدروژن نی ــن می ســخت تر می شــود، بنابرای
بیش  تــر می  شــود. در شــکل 4 الــف( طــرح  واره تغییــرات 
دبــی جرمــی دیــزل و نفتــای و هیدروژن ســولفید تولیــد 
شــده در مقابــل تغییــرات میــزان نســبت هیــدروژن بــه 
مــازوت نشــان داده شــده اســت. ایــن نمــودار نشــان می دهــد 
بــا افزایــش ایــن نســبت از 50 تــا 300، میــزان تولیــد نفتــا و 
ــه 3/46  ــاعت ب ــن در س ــب از 2/66، 14/38 ت ــزل به  ترتی دی
ــدا کــرده اســت. یعنــی  ــن در ســاعت افزایــش پی و 16/04 ت
ــه  ــدروژن نســبت ب ــی حجمــی هی ــری دب ــش 6 براب ــا افزای ب

مــازوت، 30 درصــد بــه تولیــد دیــزل و 12 درصــد بــه تولیــد 
نفتــا اضافــه خواهــد شــد. از طرفــی تولیــد ســولفید هیــدروژن 
ــرده  ــدا ک ــش پی ــن در ســاعت افزای ــه 5/42 ت ــز از 4/70 ب نی
ــی  ــد جرم ــرات درص ــکل 4 ب( تغیی ــن در ش ــت. همچنی اس
ــزان  ــرات می ــل تغیی ــازوت در مقاب ــردی در م ــات گوگ ترکیب
ــه مــازوت نشــان داده شــده اســت. ایــن  نســبت هیــدروژن ب
ــا  ــبت از 50 ت ــن نس ــش ای ــا افزای ــد ب ــان می ده ــودار نش نم
300، میــزان درصــد جرمــی ترکیبــات گوگــردی در ســوخت 
مــازوت از 1/32 درصــد بــه 0/31 درصــد کاهــش پیــدا کــرده 
اســت. یعنــی بــا افزایــش 6 برابــری دبــی حجمــی هیــدروژن 
76/5 درصــد از ترکیبــات گوگــردی موجــود در ســوخت 
حــذف شــده و بــه اســتاندارد جهانــی رســیده اســت. افزایــش 
ــازوت  ــوخت م ــه س ــی ب ــدروژن مصرف ــی هی ــبت حجم نس
ــازوت و  ــردی از م ــات گوگ ــازی ترکیب ــش جداس ــث افزای باع
ــن  ــه ای ــی شــده اســت ک ــد محصــولات جانب ــن تولی همچنی
امــر نیــز بــه فشــار فراینــد بســتگی دارد، مصــرف هیــدروژن 
ــی  ــی مهم ــر عملیات ــت آن، متغی ــازوت و غلظ ــه م ــبت ب نس
بــرای فراینــد تصفیــه هیدروژنــی مــازوت اســت. ایــن پارامتــر 
ــد دارد.  ــع محصــول و ســودآوری فراین ــر توزی ــف ب ــر مخال اث
ــا  ــدن آروماتیک ه ــدروژن  دار ش ــبت هی ــن نس ــش ای ــا افزای ب
افزایــش می یابــد، همچنیــن نســبت هیــدروژن بــه کربــن در 

شکل 3 طرح واره تغییرات کاتالیزور مصرفی در برابر الف( تولید محصولات جانبی و ب( درصد جرمی ترکیبات گوگردی موجود در مازوت
Fig. 3 Diagram of changes of catalyst consumption vs (a) production of by-products and (b) mass percentage of sulfur 

compounds in the mazut 
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محصــولات افزایــش پیــدا خواهــد کــرد و عمــر کاتالیــزور را 
ــد. ــش می ده افزای

ــل حساســیت فشــار،  ــرای تحلی ــی ب ــر عملیات ســومین پارامت
ــت.  ــازوت اس ــوخت م ــی از س ــی هیدروژن ــد گوگردزدای واح
ــا،  ــی نفت ــی جرم ــرات دب ــرح-واره تغیی ــف( ط در شــکل 5 ال
ــرات  ــل تغیی ــدی در مقاب ــدروژن تولی ــولفید هی ــزل و  س دی
ــان  ــازوت نش ــوخت م ــی از س ــه هیدروژن ــد تصفی ــار واح فش
داده شــده اســت. ایــن نمــودار نشــان می دهــد کــه بــا 
ــزان  ــکال، می ــا 15000 کیلوپاس ــار از 3000 ت ــش فش افزای
ــا و  ســولفید هیــدروژن به  ترتیــب از 1/31،  ــزل، نفت تولیــد دی
10/55 و 0/65 تــن در ســاعت بــه 3/06، 15/36 و 5/33 
تــن در ســاعت افزایــش پیــدا کــرده اســت. یعنــی بــا افزایــش 
ــزل، 45 درصــد  ــه تولیــد دی ــری فشــار، 133 درصــد ب 5 براب
ــدروژن  ــولفید هی ــد  س ــه تولی ــر ب ــا و 8/2 براب ــد نفت ــه تولی ب
ــرح  واره  ــکل 5 ب( ط ــن در ش ــد. همچنی ــد ش ــه خواه اضاف
ــازوت در  ــردی در م ــات گوگ ــی ترکیب ــرات درصــد جرم تغیی

ــازوت  ــی از ســوخت م ــه هیدروژن ــد تصفی ــار واح ــل فش مقاب
ــا  ــد ب ــان می ده ــودار نش ــن نم ــت. ای ــده اس ــان داده ش نش
ــزان  ــکال، می ــا 15000 کیلوپاس ــار از 3000 ت ــش فش افزای
درصــد گوگــرد در مــازوت از 3 درصــد بــه 0/5 درصــد کاهــش 
ــری فشــار، 83  ــش 5 براب ــا افزای ــی ب ــرده اســت. یعن ــدا ک پی
ــه  درصــد از ترکیبــات گوگــردی از ســوخت حــذف شــده و ب
ــه مشــاهده  ــه ک ــی رســیده اســت. همان گون اســتاندارد جهان

ــن  ــد محصــولات و همچنی ــار، تولی ــش فش ــا افزای ــود ب می ش
جداســازی ترکیبــات گوگــردی افزایــش پیــدا کــرده اســت. در 
ــا افزایــش فشــار،  مــورد علــت ایــن پدیــده می تــوان گفــت ب
گاز هیــدروژن متراکــم شــده و بــا پــر شــدن تمــام بســترهای 
ــزور  ــن کاتالی ــاس بی ــان تم ــا، زم ــا واکنش گره ــزوری ب کاتالی
ــل  ــزان تبدی ــده بیشــتر می شــود. در نتیجــه می و واکنش دهن

ــدا کــرده اســت. افزایــش پی
در شــکل 6 و 7 نمــودار تغییــرات هزینــه ســرمایه گذاری کل، 
ــرمایه در  ــت س ــی بازگش ــد و دوره زمان ــص تولی ــه خال هزین
برابــر تغییــرات الــف( نســبت حجمــی هیــدروژن بــه مــازوت، 
ب( کاتالیــزور مصرفــی و ج( فشــار فراینــد تصفیــه هیدروژنــی 
نشــان داده شــده اســت. ایــن نمودارهــا نشــان می دهــد کــه : 
ــه مــازوت، از 50  ــا افزایــش نســبت حجمــی هیــدروژن ب * ب
تــا STD-m3/m3 300، میــزان هزینــه ســرمایه گذاری کل 
و هزینــه خالــص تولیــد به  ترتیــب از 240 میلیــون دلار و 
ــون دلار و 181  ــه 319 میلی ــال، ب ــون دلار در س 69/5 میلی

ــا  میلیــون دلار در ســال افزایــش پیــدا کــرده اســت یعنــی ب
افزایــش 6 برابــری مصــرف هیــدروژن، 33 درصــد بــه هزینــه 
ــد  ــص تولی ــه خال ــه هزین ســرمایه گذاری کل و 160 درصــد ب
ــه  ــن اســت ک ــاد ای ــت زی ــش قیم ــل افزای ــد. دلی ــد ش خواه
62 درصــد از کل هزینه هــای عملیاتــی مســتقیم مربــوط بــه 
ــت  ــی بازگش ــن دوره زمان ــت. همچنی ــدروژن اس ــرف هی مص
ســرمایه از 7 مــاه بــه 11/5 مــاه افزایــش پیــدا کــرده اســت. 

شکل 4 طرح واره تغییرات نسبت هیدروژن به مازوت در برابر الف( تولید محصولات جانبی  و ب( درصد جرمی ترکیبات گوگردی موجود در مازوت
Fig. 4 Diagram of changes of hydrogen to mazut ratio vs. (a) production of by-products and (b) mass percentage of 

sulfur compounds in the mazut

شکل 5 طرح واره تغییرات فشار فرایند تصفیه هیدروژنی در برابر الف( تولید محصولات جانبی  و ب( درصد جرمی ترکیبات گوگردی موجود در مازوت
Fig. 5 Diagram of changes of pressure of hydrotreating process vs. (a) production of by-products and (b) mass 

percentage of sulfur compounds in the mazut
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* بــا افزایــش کاتالیــزور مصرفــی، 100 تــا 600 تــن، میــزان 
هزینــه ســرمایه گذاری کل و هزینــه خالــص تولیــد به  ترتیــب 
از 91 میلیــون دلار و 89 میلیــون دلار در ســال، بــه 291 
ــدا  ــش پی ــال افزای ــون دلار در س ــون دلار و 116 میلی میلی
کــرده اســت. یعنــی بــا افزایــش 6 برابــری مصــرف کاتالیــزور، 
219 درصــد بــه هزینــه ســرمایه گذاری و 30 درصــد بــه 
ــش  ــل افزای ــد. دلی ــد ش ــه خواه ــد اضاف ــص تولی ــه خال هزین
زیــاد هزینــه ســرمایه گذاری کل ایــن اســت کــه 75 درصــد از 

هزینــه کل فراینــد مربــوط بــه قیمت قســمت واکنش )شــامل 
ــه  ــی ک ــت. از آنجای ــا( اس ــا و مبدل ه ــا، جداکننده ه راکتوره
بــا افزایــش کاتالیــزور حجــم راکتورهــا افزایــش پیــدا خواهــد 
کــرد بنابرایــن تأثیــر بســیار زیــادی بــر روی افزایــش هزینــه 
ــی  ــن دوره زمان ــت. همچنی ــد داش ــرمایه گذاری کل خواه س
ــدا  ــش پی ــاه افزای ــه 8/6 م ــاه ب ــرمایه، از 3/3 م ــت س بازگش

کــرده اســت.
ــا  ــی، 3000 ت ــه هیدروژن ــد تصفی ــار فراین ــش فش ــا افزای * ب

 شکل 6 طرح واره تغییرات هزینه کل سرمایه گذاری و هزینه خالص تولید در برابر تغییرات الف( نسبت حجمی هیدروژن به مازوت، ب( کاتالیزور مصرفی
 و ج( فشار فرایند تصفیه هیدروژنی

Fig. 6 Diagram of changes of total capital investment & net production cost vs. changes of (a) Hydrogen to mazut ratio, 
(b) catalyst consumption (c). Pressure of hydrotreating process

 شکل 7 طرح واره تغییرات دوره زمانی بازگشت سرمایه در مقابل تغییرات الف( نسبت حجمی هیدروژن به مازوت، ب( کاتالیزور مصرفی و ج( فشار
فرایند تصفیه هیدروژنی

 Fig. 7 Diagram of changes of Payback Period vs. changes of (a) Hydrogen to mazut ratio, (b) catalyst consumption (c). 
Pressure of hydrotreating process
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ــرمایه گذاری کل و  ــه س ــزان هزین ــکال، می 15000 کیلوپاس
ــون دلار و 91  ــب از 105 میلی ــد به  ترتی ــص تولی ــه خال هزین
میلیــون دلار در ســال، بــه 286 میلیــون دلار و 116 میلیــون 
دلار در ســال افزایــش پیــدا کــرده اســت. یعنــی بــا افزایــش 5 
ــه هزینــه ســرمایه گذاری کل و  ــری فشــار، 172 درصــد ب براب
27 درصــد هــم هزینــه خالــص تولیــد اضافــه خواهــد شــد. بــا 
افزایــش فشــار، ضریــب فاکتــوری بــه راکتورهــا و جداکننده ها 
ــالای 80 درصــد قیمــت  ــه ب ــی ک ضــرب می شــود و از آنجای
ــه قیمــت راکتورهــا و ... اســت، افزایــش  ــوط ب تجهیــزات مرب
فشــار، تأثیــر زیــادی بــر روی افزایــش هزینــه ســرمایه گذاری 
کل خواهــد داشــت. همچنیــن دوره زمانــی بازگشــت ســرمایه، 

از 3/3 مــاه بــه 8/7 مــاه افزایــش پیــدا کــرده اســت.

4 نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش، شبیه ســازی و تحلیــل فنــی فراینــد تصفیــه 
هیدروژنــی 250 مترمکعــب در ســاعت )13/75 میلیون بشــکه 
در ســال( ســوخت مــازوت مــورد اســتفاده در نیــروگاه ایــران، 
در نــرم افــزار Aspen HYSYS Petroleum Refining صــورت 
پذیرفــت. تابــع هــدف رســیدن بــه ترکیبــات گوگــردی مجــاز 
در مــازوت یعنــی رســیدن ترکیبــات گوگــردی ســوخت 
مــازوت از 3/5 درصــد بــه 0/5 درصــد اســت. همان  طــور کــه 
از نتایــج مشــخص کــردن واحــد گوگردزدایــی هیدروژنــی، از 
لحــاظ اقتصــادی نیــز می توانــد ســودآور باشــد. البتــه هرچــه 
گوگردزدایــی از مــازوت بیشــتر شــود مشــخص اســت اســت 
کــه ســود خالــص کاهــش و دوره بازگشــت ســرمایه افزایــش 
ــه  ــز توج ــه نی ــر قضی ــای دیگ ــه جنبه ه ــد ب ــا بای ــد ام می یاب
کــرد. در کنــار ســود فــروش مــازوت تصفیــه شــده، راحتــی 
فــروش و صــادرات آن بــه کشــورهای دیگــر را خواهیــم 
داشــت. از طرفــی محیط زیســت ســالم تر خواهــد بــود و 
دیگــر نیــازی بــه پرداخــت جرایــم بین المللــی نخواهــد بــود. 
ــای  ــر در آب  ه ــز راحت ت ــاری نی ــتی های تج ــن کش همچنی

ــرد.  ــد ک ــردد خواهن ــی ت بین الملل
ارزیابــی اقتصــادی فراینــد تصفیــه هیدروژنــی مــازوت و 
ــص  ــه خال ــه ســرمایه گذاری کل و هزین به  دســت آوردن هزین
 IHS Markitتولیــد نیــز به صــورت دقیــق بــا اســتفاده از
بــرآورد شــد. در شبیه ســازی و ارزیابــی اقتصــادی ایــن فراینــد 

ــد:  ــت آم ــر به  دس ــج زی نتای
1( بــا افزایــش 100 درصــدی کاتالیــزور مصرفــی، 6/4 درصــد 
بــه تولیــد دیــزل، 2/6 درصــد بــه تولیــد نفتــا، 12/2 درصــد 
بــه تولیــد  ســولفید هیــدروژن اضافــه خواهــد شــد. همچنیــن 
15 درصــد از ترکیبــات گوگــردی موجــود در مــازوت حــذف 
ــرمایه گذاری، 32  ــه س ــه هزین ــد ب ــد. 6/4 درص ــد ش خواه
درصــد بــه هزینــه خالــص تولیــد و 38 درصــد بــه دوره زمانــی 

بازگشــت ســرمایه اضافــه خواهــد شــد. 
ــا افزایــش 100 درصــدی هیــدروژن مصرفــی، 6 درصــد  2( ب
بــه تولیــد دیــزل، 2/4 درصــد بــه تولیــد نفتــا اضافــه خواهــد 
شــد. همچنیــن تولیــد  ســولفید هیــدروژن 2/6 درصــد 
افزایــش پیــدا کــرده اســت. همچنیــن 15/3 درصــد از 

ترکیبــات گوگــردی موجــود در مــازوت حــذف خواهــد شــد. 
43/8 درصــد بــه هزینــه ســرمایه گذاری، 6 درصــد بــه هزینــه 
خالــص تولیــد و 12/8 درصــد بــه دوره زمانــی بازگشــت 

ــد.  ــد ش ــه خواه ــرمایه اضاف س
تصفیــه  واحــد  فشــار  درصــدی   100 افزایــش  بــا   )3
هیدروژنــی، 33/25 درصــد بــه تولیــد دیــزل، 11/25 درصــد 
ــه تولیــد  ســولفید هیــدروژن  ــه تولیــد نفتــا، 180 درصــد ب ب
ــات  ــد از ترکیب ــن 20/75 درص ــد. همچنی ــد ش ــه خواه اضاف
گوگــردی موجــود در مــازوت حــذف خواهــد شــد. 43 درصــد 
ــص  ــه هزینــه خال ــه هزینــه ســرمایه گذاری، 6/75 درصــد ب ب
ــرمایه  ــت س ــی بازگش ــه دوره زمان ــد ب ــد و 40/75 درص تولی

ــد شــد.  ــه خواه اضاف
ــازوت  ــد م ــص تولی ــه خال ــر هزین ــش بیش  ت ــل افزای 4( دلی
ــبت  ــدروژن نس ــرف هی ــش مص ــگام افزای ــده در هن تصفیه ش
ــه ازای  ــن اســت ب ــزور ای ــه افزایــش فشــار و مصــرف کاتالی ب
ــر از مصــرف  ــر بیش  ت ــازوت، 6/33 براب ــر بشــکه م ــه ه تصفی
کاتالیــزور و 47 برابــر بیش  تــر از مصــرف بــرق بــر روی 

هزینه هــای مســتقیم عملیاتــی کل تأثیــر می گــذارد. 
ــه  ــردن هزین ــم ک ــرای ک ــذار ب ــای تأثیرگ ــی از پارامتره یک
کمینه  ســازی  فراینــد  ســود،  افزایــش  و  تولیــد  خالــص 
هیــدروژن مصرفــی اســت. زیــرا هیــدروژن بیش  تریــن تأثیــر 
را بیــن پارامترهــای عملیاتــی موثــر در افزایــش هزینــه خالص 
تولیــد دارد. همچنیــن می تــوان بــه بررســی و ارزیابــی 
اقتصــادی احــداث واحــد تولیــد هیــدروژن در مجــاورت واحــد 
ــد  ــش تولی ــی افزای ــور کل ــت. به ط ــی پرداخ ــه  هیدروژن تصفی
ــش  ــه محیط زیســت، افزای محصــول، آســیب های اقتصــادی ب
ــع  ــد تاب ــد چن ــص تولی ــه خال ــرمایه گذاری و هزین ــه س هزین
هــدف متضــاد هســتند. یعنــی در حالــی کــه صنایــع تمایــل 
بــه افزایــش تولیــد محصــول دارنــد، تمایــل بــه کاهــش هزینه 
ــا  تولیــد نیــز خواهنــد داشــت. بنابرایــن پیشــنهاد می شــود ب
ــه  ــازی چندهدف ــی بهینه س ــای تکامل ــتفاده از الگوریتم ه اس
ایــن فراینــد نیــز انجــام شــود. همچنیــن از لحــاظ اقتصــادی، 
ــای  ــایر فراینده ــا س ــازوت ب ــی م ــه هیدروژن ــد تصفی فراین
مناســب بــرای تصفیــه برش هــای هیدروکربنــی ســنگین 
ــازوت مقایســه  ــی اکسیداســیونی م ــد گوگردزدای ــر فراین نظی

و تحلیــل شــود. 
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