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 یهاکاتالیستی الفین مروری بر فرآیندهای شکست

 جهت تولید پروپیلن  کربنه 8تا  4 

 امین احمدپور ،*علیرضا علمشاهی 

 شرکت ملی صنایع پتروشیمی، شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمیپژوهنده، 

 چکیده

  از لیديپروپیلن تومقدار آيد. بعد از اتیلن دومین محصول با تولید بالا در جهان به حساب میپروپیلن 

 ازمقداري باشد. محدود می ولین منبع تولید اتیلن و پروپیلنابعنوان هاي شکست حرارتی با بخار فرآيند

 تبديل، زدايی پروپانهیدروژن ) هاالفینلید به کمک روشهاي جديد تو به رشد پروپیلن روتقاضاي 

 هاالفیننی میابديل هاي تفرآيندل تامین است. قاب و ...( متانول به پروپیلنتبديل ، متانول به الفین ها

 با و هاي شکست حرارتیحاصل از کوره ترسنگین يا تر وهاي سبکبا تبديل بخشی از الفین تواندمی

و  اوريفنبه بررسی  مقالهدر اين  تامین نمايد. شی از نیاز بازار راخافزايش مقدار محصول پروپیلن ب

 هايفرآيند. ايمپرداختهکربنه  8تا  4 يهاالفینشکست کاتالیستی هاي فرآينداقتصادي تعدادي از 

 روپیلن،پتر به سنگن هایلفینابمنظور تبدیل کاتالیستی محصول جانبی در اين گزارش  بررسی شده

 و فرآيند پروپیلور ،سوپرفلکس، OCP (Olefin Cracking Process)، امگا هايفرآيندمل شا

MOI (Mobil Olefin Interconvertion) باشد.می  
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 مقدمه -1

ن در وپیلباشد. بیشترین مصرف پربهمراه اتیلن یکی از محصولات پر مصرف شیمیایی می پروپیلن

کساید، لن اباشد. همچنین پروپیلن جهت تولید محصولات میانی نظیر پروپیتولید پلی پروپیلن می

وپیلن تولیدی از پر %80تقریباً اکریلونیتریل، کیومن، آکریلیک اسید و پروپیل الکل کاربرد دارد. 

ر ی بستشکست کاتالیزورهای سبک و یا فرآیندهای پالایشگاهی منابع شکست حرارتی هیدروکربن

کنند یید مبدست می آید. هر چند که این منابع بخش عظیمی از پروپیلن مورد نیاز را تول سیال

ست شکای بخار، اتیلن بوده و فرآینده شکست با هایکورهولی باید توجه داشت که محصول اصلی 

تیلن و اشتر نیز اولویت تولید بنزین و سوخت دیزل را برعهده دارند. بی الیزوری بستر سیالکات

عانات ن، میهای سبک نظیر اتان، پروپان، بوتابا سوخت هیدروکربن های اتیلنکورهپروپیلن توسط 

تر های سنگینهای سبک، اتیلن بیشتر درحالیکه سوختآید. سوختگازی و نفتای سبک بدست می

درنظر  هاهکور نماید. معمولاً پروپیلن بعنوان محصول جانبیتر تولید میروپیلن و ترکیبات سنگینپ

ی ندهاباشد. منبع مهم دیگر پروپیلن از فرآیشود درحالیکه محصول اصلی اتیلن میگرفته می

ست باشد که بعنوان محصول جانبی فرآیند شکمی شکست کاتالیزوری بستر سیالپالایشگاهی 

توان می را الشکست کاتالیزوری بستر سیشود. مقدار پروپیلن حاصل از فرآیند کاتالیستی تولید می

 زل تنظیمت دیمل بنزین و سوخبا تغییر شرایط عملیاتی و نیز به اقتصاد محصولات اصلی فرآیند شا

 2  ,1نمود. 

ز واحدهای ا %29ار و تولید جهانی پروپیلن از فرآیندهای شکست با بخ %50در حال حاضر تقریبا 

روپیلن پهای جدید تولید شود. هر چند که در سالهای اخیر تکنولوژیحاصل می FCCپالایشگاهی 

 خیر، سهمهه اداند. با بهره برداری از فرآیندهای جدید تولید پروپیلن در مورد توجه قرار گرفته

افته و پیش افزایش ی 2016 در سال %22به  2006در سال  %5تولید پروپیلن با این فرآیندها از 

 3 رشد داشته باشد. 2202در سال  %28شود  تا بینی می
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د داشته رش 2016-2026در بین سالهای  %9/3رود که تقاضای پروپیلن با نرخ تقریبی انتظار می

رخ عملیاتی نافزایش داشته و  %5/3شود ظرفیت تولید در این سالها بینی میباشد. در حالیکه پیش

ورت تاریخی % باقی بماند. از طرفی پلی پروپیلن بص 80-85یز با اندکی رشد در محدوده تولید ن

الهای شود در بین سبیشترین مصرف پروپیلن را به خود اختصاص داده است بطوریکه پیش بینی می

 4درصدی نیز مواجه باشد. 4.3با رشد  2016-2026

ش تقاضا با تجربه کرده، مجدداً با افزای 2015-2018قیمت پروپیلن نیز با افتی که در سالهای 

رافینت  C4 دلار رسیده است. همچنین  1200افزایش قیمتی در سالهای اخیر مواجه شده و به تنی 

زی هر تن ادلار به  800ها با قیمتی کمتر از بعنوان خوراک فرآیندهای شکست کاتالیستی الفین

ه همراه ببه پروپیلن  هابرای فرآیندهای شکست کاتالیستی الفین ه مناسبی راارزش افزود تواندمی

4داشته باشد.
 

 هاالفینهاي تبديل فرآيند -2

مدتا به لن عپروپیفرآیندهای تبدیل جریانهای الفینی و یا جریانهای غنی از ترکیبات الفینی به 

هر چند  شوند.ده میبزرگتر( بکار بر عنوان فرآیندهای تبدیلی درون فرآیندی )بخشی از یک فرآیند

یر لفینی نظبک استوان هر یک از این فرآیندها را به تنهایی جهت تولید پروپیلن از جریانهای که می

تر بکار گرفت. این کربنه و یا سنگین 5های تر نظیر بوتیلن و یا الفیناتیلن و یا جریانهای سنگین

 شوند.بزرگتر در نظر گرفته میفرآیندها غالبا به عنوان بخش کوچکی از یک واحد اتیلنی 

 ی مختلفهاها تغییر تقاضا برای الفینتبدیلی میانی الفین هایفرآیندانگیزه اصلی برای توسعه 

بینی باشد. پیشمیبوتیلن( و در نتیجه تغییرات قیمت این محصولات در بازار  پروپیلن، )اتیلن،

ی را نسبت به اتیلن تجربه کند. از طرف که تقاضای پروپیلن در سال های آینده رشد بیشتر شودمی

که تولید پروپیلن از روشهای موسوم شکست حرارتی به دلیل افزایش  رودمیدیگر انتظار 

وراک های مایع و خوراک نفتا رو به کاهش باشد. حتی با افزایش خنسبت به  ترسبک هایخوراک



a.alamshahi@gmail.com*4  

 

های میانی فرآیندمحدودی افزایش داد. به میزان  توانمینفتای سبک نیز نسبت پروپیلن به اتیلن را 

ی با ارزش پایین به پروپیلن ارائه الفینیی را جهت تبدیل آسان ترکیبات هاروش، هاالفینتبدیل 

تر به پروپیلن وجود دارد. های سبک و سنگینطیف وسیعی از فرآیندهای تبدیل الفین .کنندمی

عبارتند از متاتسیس اتیلن و بوتیلن، شکست  برخی از این فرآیندها که قابلیت تجاری سازی دارند

این ها و تبدیل مستقیم اتیلن به پروپیلن. برخلاف فرآیند شکست با بخار، تمامی کاتالیستی الفین

 4.باشندفرآیندها کاتالیستی می

 هاالفینکاتالیستی  شکست -3

+ی هاالفینکاتالیستی  شکستشامل  هاالفینهای تبدیل میانی فرآیندیکی از 
4C ر تولید به منظو

ستی کاتالی شکستهای فرآیندبرای  ZSM-Sباشد. عموماً یک کاتالیست زئولیتی پروپیلن می

پذیری پروپیلن بالا ابخاتالیست طوری طراحی شده است که انتک  9 ,7,8 ,6, 5.شوداستفاده می هاالفین

+تر ی سنگینهاالفینهمانند  ترسبکی هاالفینرفته در حالیکه تولید 
5C  دار داقل مقدر ح

 نگهداشته شود. 

 هاالفین شکست فرآیندهای پارافینی یا نفتا، حرارتی مرسوم هیدروکربن شکستدر مقایسه با 

، نسبت هاالفینکاتالیستی  شکستبر دارد. مهمترین مزیت فرآیندهای در  میمزایای متعدد مه

 شکست فرآیندباشد. حرارتی می ستتولید پروپیلن به اتیلن بالا در مقایسه با فرآیندهای شک

 4 عدد نزدیک به نسبت پروپیلن به اتیلن تولیدی، 1آسایی کاسئیارائه شده توسط شرکت  هاالفین

 65/0در حدود  نسبت پروپیلن به اتیلن تولیدیدر حالیکه فرآیندهای شکست با بخار مرسوم،  ،دارد

 4کنند.ارائه می 7/0تا 

های حرارتی کمتر فرآیندای از های کاتالیستی بطور قابل ملاحظهفرآیندهمچنین گرمای واکنش 

ها مزیت اقتصادی فرآیندای در این است. بنابراین امکان استفاده از راکتورهای آدیاباتیک تک مرحله

                                                 
1 . Asahi Kasei 
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درجه سانتیگراد  500-600کاتالیستی در حدود فرآیندآید. در نهایت دمای واکنش بشمار می میمه

 4.، کمتر است(C° 850- 800های حرارتی ) فرآیندداری از دمای واکنش نیباشد که بطور معمی

به پروپیلن را مورد بررسی قرار  𝐶5 و𝐶4 کاتالیستی الفینهای  شکستصنعتی  فرآیند 5حاضر  مقاله

جهت تولید پروپیلن از تبدیل  آسایی کاسئی ارائه شده توسط 1امگا فرآیند، فرآیندداده است. اولین 

و یو او  2توتال/فینا های اخیراختراعبر پایه  فرآیندباشد. دومین می 𝐶4های الفینی کاتالیستی جریان

𝑪𝟒 هایبا تبدیل کاتالیستی الفین فرآیندبنا نهاده شده است. این  3پی − 𝑪𝟖  پروپیلن تولید

  توسعه داده که توسط 5سوپرفلکس سومی را بنام فرآیند 4لیوندل بازل نماید.می

های گیری از یک راکتور بستر سیال خوراکبا بهره فرآیندبازاریابی شده است. این  6کی بی آر

کند. تر تبدیل میهای سبکو ... را به الفین 7بنزن/تولوئن/زایلن، نفتا، 4C ،5Cمختلف نظیر ترکیبات 

 5Cو  4Cهای ارائه شده است که الفین  9لورگی/ لینده توسط 8پروپیلور فرآینددیگری بنام  فرآیند

کند. پنجمین را بوسیله شکست کاتالیستی در یک راکتور بستر ثابت به اتیلن و پروپیلن تبدیل می

تواند خوراکهای می فرآیندتوسعه داده است. این  10اکسون موبیل باشد کهمی MOI فرآیند، فرآیند

را  شکست کاتالیزوری بستر سیالپیرولیز سبک و نفتای سبک کرک شده، بنزین  C4مختلف نظیر 

 به پروپیلن تبدیل نماید.

 

 فرآيند امگا شرکت آسايی کاسئی -1-3

                                                 
1 . Omega 
2 . Total/Fina 
3 . UOP 
4 . lyondellBasell 
5 . Superflex 
6 . KBR   
7 . BTX 
8 . Propylur 
9 . Lurgi/Linde 
10 . ExxonMobil 
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های هیدروکربنی غنی الفینی فرآیندی را جهت تولید پروپیلن از جریان آسایی کاسئیشرکت 

جهت تولید  آلفا به نام فرآیند یک تکنولوژی قدیمی آسائیتوسعه داده و صنعتی کرده است. 

با ترکیب یک کاتالیست پایدار با  امگا های غنی الفینی داشت. فرآیندها از جریانآروماتیک

توسعه داده شده است. اولین واحد  آلفا بالای تولید پروپیلن و دانش فنی فرآیند پذیریانتخاب

آغاز  ژاپناُکایامای در  2006یلن در سال هزار تن در سال پروپ 50با ظرفیت  صنعتی این فرآیند

 4.خریداری شده است 1بکار نمود. این واحد هم اکنون توسط شرکت پتروشیمیایی ساینو

بوده و  رویسسباشد. یکی از راکتورها در سیستم راکتور شامل دو راکتور بستر ثابت آدیاباتیک می

 600ا ت 530ن باشد. دمای واکنش بسته به ترکیب خوراک بیدیگری در حال احیای کاتالیست می

 نوع زِئولیتی با ست مورد استفاده ازباشد. کاتالیاتمسفر می 5تا  1درجه سانتیگراد و فشار راکتور 

ه رفعال شدت غیباشد. در طی واکنش کاتالیسپایداری بالا و انتخاب پذیری بالای تولید پروپیلن می

ت دارد. الیسکک های سطح کات و نیاز به احیاء دوباره با جریان کنترل شده اکسیژن جهت سوزاندن

  4پذیرد.درجه سانتیگراد انجام می 500احیاء کاتالیست در دمای کنترل شده 

جدا شود.  4C+از  3C-شود تا ترکیبات جریان خروجی از راکتور به برج دی پروپانایزر ارسال می

ه برج و یا ب یلنی فرستاده شدهواحد ات C3توانند به بخش جداسازی تر میو سبک C3ترکیبات 

تر به کوره و سبک C2اتانایزر هدایت شوند تا محصول پروپیلن جداسازی گردد. ترکیبات دی

 ه شده و یا بهتوانند به کوره های شکست حرارتی برگرداندنیز می 4C+شوند. ترکیبات بازگردانده می

اده ورد استفم اآلف آیندتوانند بعنوان خوراک فرراکتور بازگشت داده شوند. همچنین این ترکیبات می

 4قرار گیرند.

انرژی کمتر،  %3ها، مصرف حداقل های مرسوم تولید الفینمزیت فرآیند امگا نسبت به تکنولوژی

پروپیلن  باشد. نسبتپذیری بالای پروپیلن میکاهش قابل ملاحظه انتشار دی اکسید کربن و انتخاب

 4:1باشد که این نسبت در فرآیند امگا، می 65/0در فرآیندهای مرسوم نفتا تقریباً  (P/E) به اتیلن

                                                 
1 . Sayno 



a.alamshahi@gmail.com*7  

 

سازی این فرآیند با فرآیندهای شکست نفتا، نسبت تولید پروپیلن به اتیلن است و درصورت یکپارچه

 یابد.افزایش می 8/0به 

 فرآيند پروپیلور -2-3

شده  ارائه رفرآیندهای شکست با بخادر  بطور انحصاری از طریق لینده برای استفادهفرآیند این 

 ای تبدیلاتیک برکم فشار و درجه حرارت پایا، کاتالیستی و آدیابفرآیند یک  فرآیند پروپیلور. است

تنظیم آیند فراست. نیروی محرکه این  +C5به پروپیلن، همراه با تولید اتیلن و  C4-C7 یهاالفین

ای هوسیلآیند فرین پروپیلن بسیار زیاد بوده است، ا قاضایتنسبت پروپیلن به اتیلن است. از آنجا که 

 ای تولیداحدهواز محصولات جانبی حاصل از  از بین بردن برخی دیگر برای افزایش تولید پروپیلن و

  +C4های فینالی از تواند در پالایشگاهها و هر منبع دیگرمی پروپیلور فرآیند. کندمیاتیلن را فراهم 

های الفینتواند برای همچنین میفرآیند اعمال شود. این  یل ترشیو بوتیل اترمتهمانند تبدیل 

5C/4C  تولید شده در یک واحدFCC .10نیز استفاده شود 

 سودکمی توسط از یک کاتالیست زئولیتی مقاوم در برابر بخار کهدر فرآیند پروپیلور شرکت لورگی 

با نسبت  ZSM-5. کاتالیست استفاده شده در راکتور از نوع شودمیتوسعه داده شده است، استفاده 

 قرار گرفته های منظم واکنش و احیاء با هواکاتالیست در سیکل .باشدمی 50در حدود  Si/Alمی ات

 01د.تا همواره کاتالیست با کارآیی بالا جهت عملیات فرآیند در دسترس خوراک قرار گیر

 سوپرفلکسفرآيند  -3-3

پروپیلن از جریانهای خوراک کم  های سبک/الفینسوپرفلکس یک تکنولوژی فرآیندی برای تولید 

مخلوط الفین( و جریانهای مشابه واحد ) پالایشگاه FCCفرآیند هزینه از قبیل بنزین سبک ناشی از 

C4 وC5 کاتالیست  توسطاین خوراکها را با گزینش پذیری بالا  فرآیند کاتالیستی. باشدمی

پایه یک راکتور کاتالیستی بستر سیال  برفرآیند . این کندمیبه محصول تبدیل  ZSM-5ختصاصی ا
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تواند با یک واحد الفینی موجود یکپارچه شده و به جریانهای بیشمار فرآیندی میبنا نهاده شده که 

تواند در میاین تکنولوژی همچنین  .در دسترس واحدهای الفینی انعطاف داشته باشد

شگاههای نفت مورد استفاده قرار گیرد تا بتواند جریانهای فرآیندی کم ارزش را ارتقا داده و پالای

تولید پروپیلن را افزایش دهد. در هر دو کاربرد، پتانسیل تبدیل مواد کم ارزش به محصولات خالص 

ه خوبی تواند همزمان با فرآیندهای دیگر و بمیبا صرفه اقتصادی خوب وجود دارد. این تکنولوژی 

 11شده و صرفه اقتصادی خوبی هم دارد.آنها برای تولید پروپیلن استفاده 

د. بر شساسول در آفریقای جنوبی ساخته  برای کی بی آراولین واحد جهانی سوپر فلکس توسط 

تیلن اضافی ادر سال پروپیلن به همراه تن یک متر 250000حدود  (ساسول )پروژه توربو پروژهطبق 

  11باشد.سوپرفلکس در آفریقای جنوبی میاین اولین کارخانه  شود.میتولید 

قدار زیاد مبطور معمول، باشد. می  C8تا   C4هیدروکربنهایدر محدوده  فرآیند سوپرفلکسخوراک 

ها ها و نفتنهمچنین پارافین دهد.میموجود در خوراک، تولید پروپیلن و اتیلن را افزایش  الفین

حضور  .شوندمیدر رآکتور شکسته ها تبدیل کمتری نسبت به الفین با درصددر خوراک موجود 

خوراک نیازی به  12.شودمیاشباع های هیدروکربند تبدیل سبب افزایش درص در خوراک هاالفین

ریان جکنند. میدر تولید پروپیلن شرکت  یفیناپار و الفینیایزومرهای  یهندارد، زیرا کل تفکیک

 ژنیتروقبیل ناثر از ها و ترکیبات بینفتن ها،تواند شامل آروماتیکمی مخلوط خوراک همچنین

 40 بالاینزن ب. در غلظتهای باشد درصد وزنی کل خوراک 30بیشتر از نباید ، اما مقدار بنزن باشد

  11یابد.میی سبک کاهش هاالفینو بازدهی  مهم بودهدرصد وزنی، آلکیلاسیون 

ر د 60تا  20 (Si/Alنسبت سیلیس به آلومینیوم )با  ZSM-5اصلاح شده اختصاصی  کاتالیست

  13,14,15,16شود.میسوپرفلکس استفاده فرآیند

 OCPفرآيند  -4-3
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، ربخا های شکست باکورهاز منابع مختلف نظیر  C4-C8های  الفینجهت استفاده  OCPفرآیند

 OCPیست کاتال ، توسعه داده شده است.(MTO) الفینپالایشگاهها و واحدهای تبدیل متانول به 

را نیز  (LCN) و نفتای سبک کاتالیزوری C5ی هاالفینتر نظیر ی سنگینهاالفینتواند همچنین می

واکنش نداده  C4 بهمراهتوانند واکنش نداده نیز می C5 الفینتبدیل نماید. بنابراین ترکیبات 

با  C5 الفین یاناده از جربرگشت داده شوند تا راندمان تولید پروپیلن بهبود داده شود. امکان استف

  4.رودای بشمار میقابل توجه مزیتتوجه به ارزش کمتر این خوراک در این محدوده 

 ند. نسبتکده میاز کاتالیست پایه زئولیتی با ساختار آلومینیوم سیلیکات بلوری استفا OCPفرآیند 

ستیابی دنظور بطور کلی، بمای برخوردار است. کاتالیست از اهمیت ویژه سیلیکون به آلومینیوم در

های د. واکنشبزرگتر باش 180به کارآیی مورد نظر نسبت سیلیکون به آلومینیوم بایستی حداقل از 

ا منجر هکنشهای اسیدی کاتالیست بستگی دارد. این واانتقال هیدروژن به قدرت و دانسیته سایت

ن ول زماایداری کاتالیست در طشود که در نتیجه آن پمی هاالفینبه تشکیل کک در طی تبدیل 

 ها،افینیر پارها تمایل به تولید ترکیبات اشباع نظکند. علاوه براین، این واکنشکاهش پیدا می

د ها مساعک از آنی حلقوی دارد که هیچ یهاالفینها و ن ناپایدار حد واسط، آروماتیکاِترکیبات دی

دیته ت اسیکون/آلومینیوم در ساختار کاتالیسی سبک نیستند. نسبت بالای سیلیهاالفینشکست به 

 الفین پایه کند. با یک خوراککاهش داده و بنابراین پایداری آن افزایش پیدا می را کاتالیست

%)wt 30-50( 17د.ت پیدا کری به پروپیلن با راندمان بالا دسالفینتوان به یک تبدیل پایدار می 

 (MOI)ها موبیل فرآيند تبديل الفین -5-3

نزین موبیل نظیر متانول به بهای بر پایه متانول موبیل، شاخه ای از تکنولوژیی الفینتبدیل  فرآیند

(MTG)،  الفینمتانول به (MTO)  ها به بنزین/میعانات الفینو(MOGD) در این فرآیندها باشدمی .

بالا و  تحت فشارهای نسبتاً شکستهای کوچک در اثر یکسری واکنشهای اولیگومریزاسیون و الفین

بر پایه درک ترمودینامیک  MOI فرآیند. کندمیهای بزرگتر رشد پیدا الفیندماهای نسبتا پایین به 
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بالا و فشارهای نسبتا پایین توزیع  ها بنا نهاده شده است که دماهای نسبتاًالفینحاکم بر تبدیل 

 شکستتکنولوژی بر اساس  (MOI)فرآیند. کندمیمحدود  ترسبکهای الفینمحصولات را به 

 18لیست زئولیتی بنا نهاده شده است.ا استفاده از کاتاب (FCCکاتالیستی سیال )

یری پذسازگار شده جهت بهبود انتخاب (ZSM-5و  MCM-22کاتالیستهای زئولیتی )برای مثال 

ولی سیلیکا به در کاتالیستهای زئولیتی موثر نسبت م .باشندمی MOIفرآیند اتیلن و پروپیلن، قلب 

بستر سیال  در یک عملیات C5-C12درصد وزنی  10-30بوده و توانایی تبدیل  1:25آلومینا حداقل 

 19.یکبار گذر را دارند

 بحث و نتیجه گیري -4

 ا ارائهکاتالیستی مورد اشاره در این گزارش رشکست  فرآیند 5ای اجمالی از مقایسه 1جدول 

از مهندسی فدر  MOI فرآیندمورد مطالعه صنعتی شده و تنها  فرآیندپنج از  فرآیندکند. چهار می

بستر ثایت  ها درفرآینددر راکتور بستر سیال و دیگر  سوپرفلکسو  MOI فرآیندباقی مانده است. 

 . امندقابل انج C0500ها در فشار اتمسفریک و دمای حدودی فرآیندگیرند. عمدتاً انجام می

ها بهره جهت شکست الفین Si/Alزئولیتی با نسبت ها از کاتالیست اختصاصی فرآیندهر یک از 

گیرند. بطورکلی هر چند که محتوای دی الفینی خوراک، مقدار بوتادین و استیلن در خوراک و می

همچنین مقدار ایزوبوتیلن در خوراک بایستی کنترل شود تا از تشکیل کک و غیر فعال سازی 

درصد  5/1تا  وپیلورپر فرآیندکاتالیست جلوگیری بعمل آید ولی محتوای دی الفینی خوراک در 

های مطالعه شده، فرآینددر بین افزایش داشته باشد. تواند درصد وزنی می 5/2تا  امگا فرآیندوزنی و 

 فرآیندبالاخص در  های متنوع را داشته وتوانایی تبدیل خوراک سوپرفلکسو  MOIهای فرآیند

ها در راکتور شکسته ینها با درصد کمتری نسبت به الفپارافینی و نفتنترکیبات  سوپرفلکس
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تواند شامل ترکیبات آروماتیک باشد ولی مقدار بنزن نباید بیشتر از شوند. همچنین خوراک میمی

 درصد وزنی کل خوراک باشد.   30

های کورههای سبک )الفینهای مرسوم تولید فرآینددر  پروپیلن به اتیلن تولیدیهرچند که نسبت 

در  2:1های شکست کاتالیستی از فرآیندباشد، این نسبت در می 65/0تا  6/0بخار(  شکست با

 بطوریکه با ها قابل افزایش است؛فرآینددر دیگر  4:1 تا سوپرفلکسو  MOIهای فرآیند

تیلن اپروپیلن به های شکست کاتالیستی نسبت فرآیندشکست با بخار با  فرآیندسازی یکپارچه

شکست  فرآیندیابد. جدیدترین افزایش می 0/1( تا پروپیلور فرآیندو در برخی موارد ) 8/0تا  تولیدی

 هاه الفینمتانول بتبدیل  فرآیندبا  2009باشد که در سال می OCP فرآیندها، کاتالیستی الفین

(MTO) ث چین احدا  هزار تن در سال 295000شده و اولین واحد صنعتی آن با ظرفیت  جفت

 8/1تا  25/1تواند بین می (MTO/UOP) فرآینددر این  پروپیلن به اتیلن تولیدیگردید. نسبت 

 افزایش داشته باشد.
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 4,10,11,18ها مقایسه فرآیندهای شکست کاتالیستی الفین -1جدول 

Table 1. Comparison of olefins catalytic cracking processes 

 

Processes Omega OCP Superflex Propylur MOI 

License Asahi Kasei Total /UOP  KBR/  
LyondellBasell  Lurgi/Linde  ExxonMobil 

Commercial Plant 
     

 
Capacity (MT/Y) 50,000 295,000* 240,000 --- --- 

 
Started (Year) 2006 2013 2006 2003 --- 

 
Location Okayama, Japan Nanjing, China South Africa 

BP’s Worringen/  
Germany 

--- 

Reactor 
Adiabatic  
Fixed-bed 

Fixed-bed Fluidized-bed 
Adiabatic Fixed-

bed 
Fluidized-bed 

Temperature (°C) 530-600 500-600 500-700 500 400-600 

Pressure (atm) 1-5 1-5 1-2 1-2 1-2 

Feedstock 
     

  
C4 Raffinate 

Light Catalytic  
Naphtha (LCN) 

FCC Naphtha or  
C4s 

C4 Raffinate-I Cracked C4s 

   
C5 fraction of  

LCN 
Cracked Naphtha Raffinete-II 

Light PYolysis 
Gasoline 

   
C4 Raffinate-II BTX PYolysis Gasoline 

FCC  
Light Naphtha 

    
MTBE Raffinate 

  

    
C5 Olefins from  

Gasoline   

 
di-Olefin Content <2.5% <0.1% --- <1.5% --- 

Catalyst Ag/Na/ZSM-5 MFI H-ZSM-5 ZSM-5 MCM-22 

 
Si/Al 800-2000 280-1000 20-60 ~50 20-40 

 
Modified by 

  
1wt% 

Phospherous   

Raw Material Consumption 
      (per lb propylene) 

2.16 lb 2.49 lb 3.03 lb 1.91 lb 3.80 lb 

Propylene Yield (wt%) 46 40 33-48 50-60 14-26 

P/E 4:1 4:1 2:1 4:1 2:1 

P/E  
(integrated with Naphtha 
Cracker/MTO) 

0.8 1.25-1.8 0.8 1.0 0.75 

 
*MTO/UOP process 
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 هاکاتالیستی الفینهاي شکست فرآيندمقايسه اقتصادي  -1-4

های کاتالیستی برای ظرفیت شکستهای فرآیندهر یک از های تولید هزینهدر این گزارش به 

اقتصادی بدست آمده و برآوردهای  هامختلف واحد صنعتی پرداخته شده است. با توجه به اینکه داده

، سال MOI فرآیندبرای  1999باشد )از سال مختلف مربوط به سالهای مختلف میهای فرآیندبرای 

و  امگاهای فرآیندبرای  2017تا سال  سوپرفلکس فرآیند 2008، سال پروپیلور فرآیند 2001

OCP 2020(، با بروز کردن اطلاعات با استفاده ازPEP Cost Index, August  20  امکان مقایسه

 فراهم گردید.

های شکست فرآیندبرای  August 2020بروز شده تا  (TFC)گذاری ثابت کل هزینه سرمایه

های مختلف واحدها، هزینه آورده شده است. با توجه به ظرفیت 2کاتالیستی در جدول 

پروپیلن محاسبه شده است تا امکان مقایسه بهتر مقادیر  lb 1گذاری لازم به ازای تولید سرمایه

TFC .فراهم گردد 

 4,10,11,18,20 هاکاتالیستی الفین ستشکهای فرآیند TFCمقایسه  -2جدول 

 alytic cracking processestolefins ca total fixed capital of ofComparison  .2Table  

Processes Omega   OCP   Superflex   Propylur   MOI 
Capacity (Million LB/Y) 110.00   110.00   513.00   326   448 
Cost Index (Y) Q1 2017 

 
Q1 2017 

 
2008 

 
2001 

 
1999 

Investment ($Millions) 
     

    
 

Battery limits (BLI) 23.50 
 

27.90 
 

125.80 

 
43.20 

 
122.00 

 
Offsites 19.30 

 
21.60 

 
166.50 

 
17.10 

 
70.00 

 
Total Fixed Capital (TFC) 42.80 

 
49.50 

 
292.30 

 
60.30 

 
192.00 

           Cost Index Update (Y)[20] Q2 2020   Q2 2020   Q2 2020   Q2 2020   Q2 2020 
Investment ($Millions) 

         
 

Battery limits (BLI) 25.70 
 

30.51 
 

195.46 
 

84.79 
 

241.02 

 
Offsites 21.11 

 
23.62 

 
258.69 

 
33.56 

 
138.29 

 
Total Fixed Capital (TFC) 46.81 

 
54.13 

 
454.15 

 
118.36 

 
379.32 

           Investment ($/LB/Y)[20] 

         
 

Battery limits (BLI) 0.23 
 

0.28 
 

0.38 
 

0.26 
 

0.54 

 
Offsites 0.19 

 
0.21 

 
0.50 

 
0.10 

 
0.31 

 
Total Fixed Capital (TFC) 0.43 

 
0.49 

 
0.89 

 
0.36 

 
0.85 
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ترین مقدار بیش سوپرفلکسو  MOIهای فرآیندپروپیلن در  lb 1گذاری به ازای تولید هزینه سرمایه

رسد. هزینه های دیگر میفرآیندگذاری لازم به دو برابر سرمایهباشد؛ بطوریکه هزینه می

باشد. ارا میدهای مطالعه شده را فرآیندکمترین مقدار در بین  پروپیلور فرآیندگذاری در سرمایه

   کنیم.توجه می 1برای درک بهتر این موضوع به شکل 

 

 4,10,11,18,20 هاهای شکست کاتالیستی الفینفرآیندپروپیلن در  lb 1گذاری ثابت کل به ازای تولید هزینه سرمایه -1شکل 

Figure 1. Total fixed capital - Olefins catalytic cracking processes  

Capacity: 1lb/y (propylene)  

تقریباً  OCPو  امگا، پروپیلورهای فرآیندبرای  1گذاری در بخش تجهیزات سایتهای سرمایههزینه

در  فرآیندهای کم این به هزینه پروپیلور فرآیندکل گذاری پایین بودن هزینه سرمایهیکسان بوده و 

آف های هزینهدهد که نشان می 3اطلاعات حاصل از جدول شود. مربوط می 2آف سایتبخش 

کاهش داشته  ،سازی دما پایینهای خنکسرویس بینیپیشعدم بدلیل  پروپیلور فرآیند سایت

بالایی  تجهیزاتگذاری ها هزینه سرمایهفرآیندنسبت به دیگر  سوپرفلکسو  MOIهای فرآیند است.

باشد. از دارند که ناشی از راکتور بستر متحرک آنها و همچنین کمپرسورهای مورد نیاز واحد می
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سازی واحد های خنکرد که به سرویسبالایی نیز دا آف سایتهزینه  سوپرفلکس فرآیندطرفی 

 شود. مربوط می

 YLB/1000($/ 4,10,11,18,20( پروپیلن lb 1000کاتالیستی به ازای تولید  شکستهای فرآیندگذاری هزینه سرمایه -3جدول 

Table 3. Total investment- Olefins catalytic cracking processes- Capacity: 1000lb/y (propylene)  

 
  Omega   OCP   Superflex   Propylur   MOI 

Battery Limits Equipment 
         

 
Reactors 0.6 

 
0.7 

 
23.3 

 
16.3 

 
16.8 

 
Columns 4.5 

 
6.2 

 
21.6 

 
16.6 

 
2.1 

 
Vessels 1.7 

 
2.4 

 
6.5 

 
1.2 

 
15.7 

 
Heat Exchangers 4.6 

 
5.8 

 
22.2 

 
29.0 

 
11.2 

 
Furnaces 4.1 

 
4.5 

 
7.8 

 
4.8 

 
21.0 

 
Compressors 18.7 

 
19.5 

 
25.1 

 
11.1 

 
71.5 

 
Pumps 1.6 

 
2.6 

 
1.7 

 
0.6 

 
1.1 

 
Miscellaneous Equipment   

 
  

 
3.2 

 
  

 
  

 
Total 35.8 

 
41.7 

 
111.4 

 
79.6 

 
139.4 

Direct Installation Costs 81.8 
 

98.6 
 

129.6 
 

78.2 
 

141.1 
Indirect Costs 52.6 

 
61.4 

 
36.2 

 
57.3 

 
110.7 

Unscheduled Equipment, 10% 17.0 
 

20.2 
 

27.7 
 

10.8 
 

39.1 

Battery Limits, Installed 187.3 
 

221.8 
 

304.9 
 

225.9 
 

430.3 

Contingency, 25% 46.8 
 

55.5 
 

76.2 
 

33.9 
 

107.6 

Battery Limits Investment 234.1 
 

277.3 
 

381.1 
 

259.8 
 

537.9 

           
Off-Sites, Installed 

         

 
Clarified water 6.6 

 
6.6 

 
6.9 

 
2.0 

 
4.4 

 
Cooling Water 9.1 

 
14.4 

 
36.7 

 
0.5 

 
22.4 

 
Prosses Water 3.4 

 
3.4 

 
4.0 

 
1.0 

 
2.8 

 
Boiler Feed Water 11.6 

 
11.6 

 
12.6 

 
6.7 

 
7.5 

 
Steam 26.7 

 
26.7 

 
58.9 

 
35.8 

 
30.1 

 
Refrigeration 49.2 

 
56.6 

 
252.2 

    
 

Tankage 17.6 
 

18.3 
 

1.8 
 

  
 

26.7 

 
Utilities and Storage 124.1 

 
137.5 

 
373.3 

 
46.0 

 
93.8 

 
General Service Facilities 17.9 

 
20.7 

 
12.6 

 
30.6 

 
126.4 

 
Waste Treatment 11.7 

 
13.9 

 
17.5 

 
13.0 

 
26.9 

 
Total 153.7 

 
172.1 

 
403.4 

 
89.6 

 
247.1 

Contingency, 25% 38.4 
 

43.0 
 

100.8 
 

13.4 
 

61.8 

Off-Sites Investment 192.2 
 

215.1 
 

504.2 
 

103.0 
 

308.9 

Total Fixed Capital 426.2 
 

492.4 
 

885.3 
 

362.9 
 

846.8 
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 هاهاي شکست کاتالیستی الفینفرآيندمورد نیاز در  جانبی سرويسهاي -2-4

های مطالعه شده در این گزارش در فرآیندپروپیلن در  lb 1مورد نیاز جهت تولید  جانبی سرویسهای

بسیار بیشتر از  سوپرفلکسو  MOIهای فرآینددر  کنسردخلاصه شده است. مصرف آب  4جدول 

نسبت پروپیلن به اتیلن بدلیل داشتن  سوپرفلکس فرآیندباشد. همچنین دیگر میهای فرآیند

 -F0 140تولید اتیلن پلیمر گرید در بخش جداسازی نیاز به سرمایش  همچنین پایین و تولیدی

 دارد.

را داشته، از طرفی بالاترین مصرف بخار و جریان  آب سردکنکمترین مصرف  پروپیلور فرآیند

به هیترهای نیز های مطالعه شده داراست. مصرف بالای الکتریسیته فرآیندالکتریسیته را در بین 

 .وط می شودمرب فرآیندالکتریکی 

 4,10,11,18,20 هاهای شکست کاتالیستی الفینفرآیندپروپیلن در  lb 1مورد نیاز به ازای تولید  جانبی سرویسهای -4 جدول

Table 4. Utilities summary- Olefins catalytic cracking processes- Capacity: 1lb/y (propylene) 

 

Processes 
 

Omega   OCP   Superflex   Propylur   MOI 

Utilities Unit 
Consumption 

per LB 
  

Consumption 
per LB 

  
Consumption 

per LB 
  

Consumption 
per LB 

  
Consumption 

per LB 

Cooling Water GAL 6.2 

 

11.7 

 

28.9 

 

0.257 

 

32.6 

Steam, 150 PSIG BL 0.948 

 

1.8 

 

4.15 

 

6.29 

 

3.02 

Steam, 600 PSIG BL -- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

0.216 

Electricity KWH 0.0685 

 

0.0766 

 

0.147 

 

0.238 

 

0.136 

Natural Gas BTU 1420 

 

1640 

 

2520 

 

1090 

 

1200 

Fuel Oil BTU -- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

3600 

Refrigeration, -45F TON-HR 0.00638 

 

0.00609 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

Refrigeration,20F TON-HR 0.0415 

 

0.0573 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

Refrigeration, -140F TON-HR -- 

 

-- 

 

0.00476 

 

-- 

 

-- 

Refrigeration,-40F TON-HR -- 

 

-- 

 

0.177 

 

-- 

 

-- 

Refrigeration,50F TON-HR -- 

 

-- 

 

0.013 

 

-- 

 

-- 
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 هاهاي شکست کاتالیستی الفینفرآيندملاحظات زيست محیطی  -3-4

در مواجه با انتشار  فرآیندسالهای اخیر علاوه بر فاکتورهای اقتصادی، ملاحظات زیست محیطی در 

ت کربن شامل انتشار مستقیم ای برخوردار شده است. ملاحظاکربن و مصرف آب نیز از اهمیت ویژه

کربن ناشی از اکسیدشود. انتشار مستقیم دیمی فرآیندکربن توسط اکسیدو غیرمستقیم دی

هایی نظیر بخارسازها و هیترهایی که مصرف تجهیزات جانبیی از جمله فرآیندهای مختلف جریان

باشد کربن ناشی از مصرف الکتریسیته میاکسیدباشد. انتشار غیرمستقیم دیگاز طبیعی دارند، می

های افتد. ملاحظات آب شامل هدر رفت آب در برجهای جریان برق اتفاق میکه در تولید کننده

 آب سردکنهمچنین بطور غیرمستقیم دربرگیرنده مصرف باشد. کننده و مصارف بخار میخنک

پارامترهای زیست محیطی دو نمونه از  5باشد. جدول ها میسردکننظیر  تجهیزات جانبیمورد نیاز 

های فرآیندها را مقایسه کرده است. متاسفانه در مورد کاتالیستی الفین شکستهای جدید فرآیند

 ای یافت نگردید.تر اطلاعات زیست محیطی قابل ارائهقدیمی

 4 هاهای شکست کاتالیستی الفینفرآیندملاحظات زیست محیطی  -5جدول 

Table 5. Environmental footprints of Olefins catalytic cracking processes 

Processes   Asahi Kasei Omega   Total/UOP OCP 

Carbon footprint 
    

 
Direct Emissions (lb CO2/lb propylene) 

 
0.381 

 
0.588 

 
Indirect Emissions (lb CO2/lb propylene) 

 
0.179 

 
0.210 

 
Total Emissions (lb CO2/lb propylene) 

 
0.560 

 
0.798 

Water Requirement (lb water/lb propylene) 
 

2.45 
 

3.49 

 

را  OCPو  امگا فرآیندو مصرف آب در دو  اکسید کربندی ای از انتشار مقایسه 3و شکل  2شکل 

واحدها همبستگی  جانبی سرویسهایدهد. انتشار کربن و مصرف آب عمدتاً با مصارف نشان می

بیشتر است که ناشی از مصارف بالای گاز طبیعی و بخار  OCP فرآینددارد. انتشار مستقیم کربن از 

بعلت مصرف بالای الکتریسیته، انتشار  فرآیندن این باشد. همچنیمی امگا فرآیندنسبت به 
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آب مصارف  امگا فرآیندبالایی نیز دارد. نظر به ملاحظات آب نیز  دی اکسید کربنغیرمستقیم 

 نسبتاً بیشتر است. OCP فرآیندو بخار کمتری دارد، درحالیکه هدر رفت آب در  سردکن

 

 4 هاالفین های شکست کاتالیستیفرآینددر  2COانتشار  -2شکل 

Figure 2. Carbon emissions of Olefins catalytic cracking processes 

 

 

 4 هاهای شکست کاتالیستی الفینفرآینددر  آب مصرف -3شکل 

Figure 3. Water footprint of Olefins catalytic cracking processes 

توان از روی ها، میفرآیندهای زیست محیطی مربوط به دیگر رغم در دسترس نبودن دادهعلی

که بالاترین مصرف  سوپرفلکس فرآیند( حدس زد که 4)جدول  جانبی سرویسهایمصارف 
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، گاز طبیعی، بخار، الکتریسیته و سرمایش را دارد، بالاترین آب سردکندر بخش  جانبی سرویسهای

های مورد مطالعه به خود اختصاص خواهد فرآیندو هدر رفت آب را در بین  د کربندی اکسیانتشار 

دی نیز قابل ملاحظه بوده و علاوه بر این که انتشار  MOI فرآیند جانبی سرویسهایداد. مصارف 

 فرآیندمتصور است، میزان هدر رفت آب آن نیز قابل رقابت با  فرآیندبالایی از این  اکسید کربن

و لذا هدر رفت کم  آب سردکنمصرف بسیار پایین  پروپیلور فرآیندباشد. از مزایای یم سوپرفلکس

 آب از این جریان می باشد.
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Abstract 

Propylene is the second most widely product in the world after ethylene. The amount 

of propylene produced by steam cracking processes as the first source of ethylene and 

propylene production is limited. New methods of propylene production 

(dehydrogenation of propane, conversion of methanol to olefins, conversion of 

methanol to propylene, etc.) can supply some of its growing demands. The 

intermediate conversion processes of olefins can meet part of the market demand by 

converting some of the lighter or heavier olefins from thermal cracking furnaces and 

by increasing the amount of propylene product. In this paper, we study the technology 

and economics of a number of catalytic cracking processes of C4 to C8 carbon 

olefins. The processes investigated in this report for the catalytic conversion of the by-

product of heavier olefins to propylene include omega, OCP, superflex, propylur, and 

MOI processes. 
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