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  فنی و اقتصادی فرایندهای تولید پروپیلن تجزیه و تحلیل
 
 

 

 چكیده         
سبک )الفین سوب میاتیلن و پروپیلنهای  شیمی مح صنعت پترو صولات پایه   شوند. به( از جمله مح

ر های میدر ستتا منظور کاهش وابستتت ی تولید پروپیلن به نفت ماو و شتتبان بین  ر تته و ت ا تتا  

اند. در این م اله؛ در ابتدا زنجیره ی فرایندهای جدید تولید پروپیلن کردهها اقداو به توستتتعهشتتترکت

ست و در ادامه؛ فرایندهای تولید پروپیلن از حیث فنی  اقتصادی  شده ا ارزش پروپیلن تجزیه و تحلیل 

ی گذاری ثابت  ید پروپیلن ستترمایهاند. برای هر یک از فرایندهای تولو محیط زیستتتی م ایستته شتتده

شان ی تولید  میزان انتشار دیهزینه ست. نتایج ن شده ا سه  سبه و م ای اکسید کربن و مصرن آب محا

سنگ به پروپیلن هر چند از حیث هزینه متغییر تولید به  نوان بهترین دهد؛ که فرایند تبدیل ذغا می

سرفرایند محسوب می های تولید و همچنین انتشار گذاری ثابت  هزینهمایهشود ولی به دلیل بالابودن 

های با بازدهی بالا برموردار است. ها و مصرن آب از قدرت رقابت کمتری در قیاس با سایر روشآلاینده

سایر  وامل موثر از جمله مبان  دسترسی به موراک و  بندیهای مختلف و ت ا ا بر روی اولویتتاثیر 

 پروپیلن بررسی شده است. انتخاب فرایندهای تولید
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 مقدمه

بندی نمود. بخش دستتت ت ستتی توان به دو بخش بالادستتت و پایینر ن اهی کلان صتتنعت پتروشتتیمی را مید

ستی ست گردد  به طور کلی میبندی میهای مختلفی بخشمود به لایه  بالاد سه لایه ا توان گفت این بخش دارای 

صنعت میمتولی تامین مواد اولیه ؛ی او که لایه شامل موادی همچون؛ گاز طبیعی ی این  شد و مروجی این لایه  با

ی دوو این بخش نیز که لایه .باشتتد(  میعانات گازی  نفتای ستتبک و ستتن ین میLPG(  اتان  پروپان و بوتان )متان)

اشند. بتبدیل به محصولات مختلف را دارا می  پتانسیل و پایه به  نوان مواد واسط باشد متشبل از مواد مختلفی می

  بنزنها )(  آروماتیکاتیلن  پروپیلن  بوتیلن و بوتادینها )توان به الفینی دوو میاز جمله مهمترین مواد موجود در لایه

ز که به پتروشیمی نیی سوو بخش بالادست صنعت اشاره نمود. لایه (متانو  و آمونیاکگاز سنتز )( و نهایتا هاتولوئن و زایلن

حصولات ی تولید مگردد  وظیفهو صنایع تبمیلی و تبدیلی محسوب می ی واسط بین صنعت پتروشیمی نوان حل ه

 (1 شبل) باشد.نهایی شامل؛ مواد شیمیایی  پلیمرها  کودها و ... را دارا می

 
 . تصویری کلان از زنجیره ارزش بخش بالادست صنعت پتروشیمی1شكل 

شاره در لایه یپایهدر بین محصولات  صی دوو  پروپیلن به  نوان یبی از کلیدیکلیدی مورد ا رن ترین مواد پرم

شیمی محسوب می یدر زنجیره صنعت پترو شبلارزش  شیمی  2 گردد. در  صنعت پترو حج  تولید محصولات پایه 

سا   ست. در  شده ا شان داده  سوو مواد پایه  111میلیون و  89  پروپیلن با 2112در دنیا ن هزار تن تولید در رتبه 

د محصتتولات پایه درصتتدی از حج  کل تولی 11پروپیلن ستته   پتروشتتیمی از حیث حج  تولید قرار گرفته استتت.

 [1]دارد.  در جهان راپتروشیمی 

 
 [1] 2112. حجم تولید هر یک از محصولات پایه صنعت پتروشیمی در دنیا در سال 2شكل 
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سعه با  شیمیتوجه به اهمیت جای اه پروپیلن در تو صنعت پترو ر به همین منظور د ؛ی یبنوامت زنجیره ارزش 

ست که در ابتدا زنجیره ارزش  شده ا سعی  سپس فرایندهای تولید پروپیلن از  پروپیلنادامه  سی قرار گیرد.  مورد برر

ر یک از هتحلیل ابعاد اقتصادی و زیست محیطی تجزیه و  نهایتا حیث ابعاد فنی به طور مختصر تشریح مواهند شد و

 فرایندها مورد بررسی قرار مواهند گرفت.   
  ارزش پروپیلن زنجیره -1

بعد از ی پتروشتتیمی جهان استتت )ی پایهستتومین ماده  طور که اشتتاره شتتد؛ پروپیلن از نظر حج  تولیدمانه

یاک و اتیلن مدهآمون به  نوان مونومر در ( و بخش   یدهای مختلف پلیی آن نیز  ید گر فاده جهت تول پروپیلن استتتت

سا  می شده 111میلیون و  89  2112شود. در  صرن  شبل و هزار تن پروپیلن در دنیا م ی شمایی از زنجیره 3 در 

ارزش پروپیلن نشان داده شده است. در بخش محصولات حاصله از پروپیلن نیز باید اشاره کرد که پروپیلن ماهیتا به 

شنامته نمی نوان یک  ست که قابلیت به کارگیرمونومرشود و بلبه به نو ی یک محصو  میانی )محصو  نهایی  ی ( ا

ک اکستتاید  آکریلونیتریل  آکریلیپروپیلن  پروپیلنهای مختلف پلیجهت تبدیل به ستتایر محصتتولات از جمله گرید

سید  کیومن   صولات را دارا می-2ا سایر مح سا  باتیل ه زانو  و بوتانو  و  شد. در  ی واحدهای تولیدکننده 2112ا

اکستتتاید و اند و بعد از آن دو محصتتتو  پروپیلندرصتتتد از پروپیلن تولیدی در دنیا را مصتتترن کرده 22پروپیلن پلی

های دوو تا چهارو مصتترن درصتتد  رتبه 4درصتتد و آکریلیک استتید نیز با  7و  9آکریلونیتریل به ترتیب هر کداو با 

  اند.مود امتصاص دادهپروپیلن را به 

 

  در دنیا ی ارزش پروپیلن. نگاهی کلی به زنجیره3شكل 

شاره کرد که در یک ن اه کلی می صد از پروپیلن تولیدی در دنیا مبتنی بر روش کراکر با بخار 91توان ا و  1در

ش اهی )بازیابی جریان ست که به نو ی فرایندهای با بازدهی پایین محسوب می FCC)2های پالای سایر  شوند.بوده ا

  تبدیل کاتالیستتتتی متانو  به 3(PDHزدائی از پروپان )؛ شتتتامل هیدرو ن(purpose-On) بازدهی بالافرایندهای با 

درصدی در تولید  11باشند که مجمو ا سه  می 1(2-اتیلن و بوتنها )  روش تبدیل الفین4(MTO/Pهای سبک )الفین

سا   شته 2114پروپیلن در  ست که با توجه به  اند.دا سی و تجزیه و تحلیل زنجیره ارزش پروپیلن حاکی از آن ا برر

                                                           
1 Steam Cracker 
2 FCC: Fluid Catalytic Cracking 
3 Propane Dehydrogenation 
4 Methanol to Olefins/Propylene (MTO/P) 
5 Metathesis and Olefins Conversion Technology (OCT) 
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شد قابل توجه ت ا ای این ماده در دنیا روش سنتی )ر به تنهایی قادر به تامین ت ا ا نخواهند بود. ( بازدهی پایینهای 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های با بازدهی بالا در تولید پروپیلن میاز اه  دلایل ظهور روش( 4شبل )

های ستتبک همچون متان  اتان  پروپان و بوتان در مناطم مختلف دنیا از جمله  ر تته قابل توجه مورک -

 ماورمیانه و ایالات متحده؛

از موراک های ستتتبک  گیریکاهش بازدهی تولید پروپیلن در فرایندهای کراکر با بخار با توجه به بهره -

 (اتان و گاز مایع)

 های پتروشیمی در تولید محصولات مختلفپذیری مجتمعلزوو افزایش توان رقابت -

وجود ) مبتنی بر توستتتعه فرایندهای با بازدهی بالا های بومی در هر کشتتتورگیری حداکثری از مزیتبهره -

 ( های گازی در ایالات متحدهسنگ در چین و شِلز ذغا برداری حداکثری ابهرهذمایر قابل توجه گاز طبیعی در ایران  

 
 [2] 2114. سهم فرایندهای مختلف در تولید و مصرف پروپیلن در دنیا در سال 4 شكل

سا بینی میالذکر پیشبا توجه به دلایل فوق سه  فرایندهای با بازدهی بالا در تولید شود که طی  های آتی 

شد. این مه  در  شته با شد قابل توجهی دا ست. همان 1شبل پروپیلن در دنیا ر شده ا شان داده  شخص ن طور که م

سه  فرایندهای با بازدهی بالا به  ست   سا   31ا صد تا  سه  فرایند  2118در افزایش پیدا مواهد کرد. در این بین 

شد و از  تبدیل پروپان شترین افزایش مواجه مواهد  صد به  1به پروپیلن با بی صد افزایش پیدا مواهد کرد.  14در در

به مود  2118درصدی در تولید و  ر ه پروپیلن را در سا   8فرایندهای تبدیل کاتالیستی متانو  به الفین نیز سه  

 112به ترتیب به  2124و   2118ستتا   شتتایان ذکر استتت حج  تولید پروپیلن در دنیا در امتصتتاص مواهند داد.

شمند در  811میلیون و  133و  311میلیون و  سالیانه این الفین ارز سط  شد متو هزار تن افزایش پیدا مواهد کرد. ر

 درصد گزارش شده است. 9/4های آتی سا 

 
 [2] 2112. سهم فرایندهای مختلف در تولید و مصرف پروپیلن در دنیا در سال 5 شكل
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 تولید پروپیلن فرایندهای -2

وان به دو تفرایندهای تولید پروپیلن را می  به روند گذشتتتته  و تتتعیت کنونی و نی  ن اهی به آینده ن اهیا ب

بندی نمود. در ادامه به طور مختصتتر هر یک از این فرایندها توصتتیف بازدهی پایین طب هی با بازدهی بالا و دستتته

ت سنگ  گاز و نفمنابع اولیه ذغا  شمایی کلی از فرایندهای تولید پروپیلن نشان داده شده است. 2 در شبل اند.شده

 اشند.بقابلیت تبدیل به پروپیلن را به کمک فرایندهای مختلف دارا می ؛بعد از فراورش و تبدیل به محصولات میانی

 
 [3] . شمایی کلی از فرایندهای تولید پروپیلن2شكل 

 با بازدهی پایینفرایندهای  -3-1

های گذشته تمرکز اصلی بر روی ی از ان است که در سا کررسی فرایندهای تولیدکننده پروپیلن در دنیا حاب

راکینگ کهای پالایشتت اهی )کراکر با بخار و بازیابی جریان های غیرمستتت ی  تولید پروپیلن بوده استتت. دو فرایندروش

سیا  ستر  سوب می( از جمله فرایندهای قدیمی ب  در این دو فرایند پروپیلن به  نوانشوند. تولید پروپیلن در دنیا مح

ک و شرایط به نوع مورا  ی مست ی شود و کمیت و کیفیت تولید پروپیلن نیز وابستیک محصو  جانبی شنامته می

  ملیاتی فرایند دارد.

 فرایند کراکر با بخار -3-1-1

صنعتف صلی تولید پروپیلن در  رایند کراکر با بخار که به واحد الفین در  ست  در حا  حا ر فرایند ا شهور ا م

ست. این فرایند دنیا می صلی کراکینگ حرارتی ترکیبات هیدروکربنی در حضور بخار آب ا باشد. در این فرایند هدن ا

  داراهای مایع همچون نفت گاز را ( تا موراکاتانهای ستتبک گازی )ی وستتیعی از موراکبرداری در دامنهقابلیت بهره

باشتتد. به طور معمو  زمانی انتظار تولید محصتتو  جانبی پروپیلن در این فرایند وجود مواهد داشتتت که موراک می

شدورودی مایع و در دامنه ن طه سبک تا نفت گاز با سی  .ی جوش نفتای  ه ب موراک ورودینفتا به  نوان در این برر

 [4] .واحد کراکر انتخاب شده است

های مختلف نشتان داده شتده تولید هر یک از محصتولات در واحد الفین مبتنی بر موراکمیزان  1در جدو  

شتتود  میزان تولید تر میطور که مشتتخص استتت  هر چ در ترکیب موراک مصتترفی در واحد ستتن یناستتت. همان

یشتتتتر ز بهای الفینی چهارکربنه و همچنین بنزین پیرولیز نیتر از جمله پروپیلن  برشمحصتتتولات جانبی ستتتن ین

از حیث اقتصتتادی این  بودن بازدهی تولید پروپیلن  ک در واحدهای الفین مبتنی بر موراک اتان به دلیل شتتود. می

سن ین صو  قابلیت بازیابی را ندارد. هر چ در ترکیب موراک   شود   ریب تولید پروپیلن نیز افزایش پیداتر میمح
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ازای هر تن پروپیلن افزایش پیدا مواهد کرد. این نبته نیز قابل  کند و از طرن دی ر حج  مصتترفی موراک نیز بهمی

صلی واحدهای الفین اتیلن می صو  ا ست که مح شد و کلیهتوجه ا شده در جدو  با شاره  به ازای هر تن  1ی ا داد ا

 اتیلن محاسبه و درج شده است.

 [1] . ضریب ظرفیت واحد الفین )تن/تن اتیلن(1جدول 
 

 پروپان اتان
نرما  

 بوتان
 نفت گاز اتمسفریک نفتای سن ین نفتای سبک

 273/4 422/3 247/3 114/2 391/2 298/1 موراک

پروپیلن پلیمر 

 گرید
-- 4/1 432/1 122/1 191/1 281/1 

 421/1 391/1 287/1 211/1 113/1 132/1 برش چهار کربنه

 991/1 913/1 231/1 178/1 119/1 122/1 بنزین پیرولیز

 141/1 149/1 112/1 138/1 114/1 191/1 هیدرو ن

 477/1 492/1 211/1 112/1 213/1 114/1 متان

 114/1 129/1 127/1 143/1 113/1 -- نفت کوره

 

تن اتان نیاز مواهد بود.  298/1در واقع به ازای هر تن اتیلن تولیدی در یک واحد مبتنی بر موراک اتان  به 

به ازای هر تن اتیلن نه  کیلوگرو برش 32تولیدی  در بین محصتتتولات نیز  کیلوگرو بنزین  22های الفینی چهارکرب

ست که وقتی موراک یک واحد کیلوگرو نیز متان تولید می 114کیلوگرو هیدرو ن   91پیرولیز   شود. این در حالی ا

محصولات  تن نفتای سبک نیاز مواهد بود. در بین 247/3الفین نفتای سبک است  به منظور تولید یک تن اتیلن به 

یدی  به ازای هر تن اتیلن تول ید و  122/1نیز  نه   287/1تن پروپیلن پلیمر گر هارکرب تن بنزین  231/1تن برش چ

کیلوگرو نیز نفت کوره تولید مواهد شتتد. لذا این نبته کاملا  127تن متان و  211/1کیلوگرو هیدرو ن   12پیرولیز  

ست که واحدهای الفینی مبتنی بر موراک شهود ا سرمایعم سن ین به حج   سبت به واحدهای های  گذاری بالاتری ن

 [4]الفینی مبتنی بر اتان دارند. 

ها در واحد الفین مبتنی بر موراک مایع  ابتدا نفتا پیش گرو شتتتده و ستتتپس به همراه بخار آب وارد کوره

سانتیدرجه 911تا  931شود. در دمای می صورت میگراد واکنشی  تا هیدروکربورهای موجود  گیردهای کراکینگ 

سبک سد میگراد سانتی 391تر تجزیه گردند. برای توقف واکنش  دمای گازهای مروجی به حدود در نفتا به اجزاء  ر

 quenchیابد. در برج آب کوئنِ  )گراد کاهش میی ستتتانتیدرجه 121دما به  1و با تزریم مستتتت ی  روغن کوئنِ 

waterست ی  آب منک ب سانتیدرجه 12مرحله  دما به حدود  چندینه روی گازها در ( با تزریم م سد. گراد میی  ر

سازی می سرد شار در بخش بعد که واحد  شده و از ف شرده  شد این گازها در چندین مرحله ف به حدود  barg 1/1با

barg 37 سردمی سمت  سد. در ق سیبل تبرید اتیلن و پروپیلن و در مبد 2ر های مختلف  تا   گازها در تلاقی با دو 

 شوند. گراد سرد میی سانتیدرجه 141دمای منفی 

سبک سمت گازها میگاز غنی از هیدرو ن که  شد به واحد مالصترین ق ستاده  3(PSAسازی هیدرو ن )با فر

صی شود. در چند برج ت طیر مختلف ترکیبات تک کربنه )شده تا پس از جذب نامال ( تا 1Cها هیدرو ن مالص تولید 

                                                           
1 Quench oil 
2 Chilling 
3 Pressure Swing Adsorption 
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+C5 شامل اتیلن  پروپیلن  برش ماو چهار کربنه الفینی صلی  سازی شده و محصولات ا به  2  بنزین پیرولیز ماو1جدا

 [1] شمایی کلی از فرایند کراکر با بخار نشان داده شده است. 7در شبل  گردند.دستی ارسا  میواحدهای پایین

 

 
 [4] بر خوراک نفتا( از فرایند کراکر با بخار مبتنی BFD. شمایی کلی )7شكل 

 

 های پالایشگاهیفرایند بازیابی جریان -3-1-2

  (FCCر یک مجتمع پالایش نفت  پروپیلن به  نوان یک محصتتو  جانبی فرایند کراکینگ بستتتر ستتیا  )د

( به محصو  اصلی HGO & VGOهای سن ین نفت گاز سن ین و ملاء )موراک FCCشود. در یک واحد محسوب می

 شود.تولید می ( نیزپروپیلن و بوتیلنشود. در این فرایند محصو  جانبی غنی الفینی )بالا تبدیل میبنزین با  دد اکتان 

( ملوص %21تا  11%) 3باید به این نبته توجه کرد که پروپیلن تولیدی در واحدهای کراکینگ بستر سیا  گرید پالایشی

ی محصتتو   نیاز استتت که این افزودهافزایش ارزشباشتتد. با توجه به بازار مصتترن محدود گرید پالایشتتی و البته می

 ( تبدیل گردد. % 1/88-9/88) 1( یا گرید پلیمری% 81-81) 4محصو  به گرید شیمیایی

ست.  صی برموردار نی شیمیایی و پلیمری از پیچیدگی ما شی به گریدهای  فرایند تبدیل پروپیلن گرید پالای

ز دو ا توان؛می روپان و پروپیلن استتتت. بدین منظور به طور معمو ی قابل توجه نزدیک بودن ن طه جوش پتنها نبته

استتتتفاده نمود. به کارگیری فرایند ت طیر معمولی جهت  2تراک  مجدد بخارفرایند برج ت طیر معمولی یا ستتتیستتتت  

باشد. در می  نیازمند طراحی و سامت برجی با ارتفاع بلند یا دو برج موازی در کنار ه  7جداسازی پروپیلن از پروپان

 [2]های پالایشی نشان داده شده است. سازی پروپیلن در مجتمعشمایی کلی از فرایند مالص 9شبل 

                                                           
1 Crude C4s Cut 
2 Pygas (Pyrolysis Gasoline) 
3 Refinery Grade 
4 Chemical Grade 
5 Polymer Grade 
6 Vapor Recompression System 
7 C3 Splitter 
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 سازی پروپیلن در یک مجتمع پالایش نفتخالص( از فرایند BFD. شمایی کلی )8شكل 

سودسوز آور ) . در شوند( حذن میسوداکاستیک در این فرایند در ابتدا ترکیبات آلاینده گوگردی توسط حلا  

پروپیلن ورودی به واحد یک برج مجزا در نظر گرفته غنی از ادامه به منظور جداسازی ترکیبات اتان موجود در جریان 

برج جدا و از قستتمت بالایی برج نیز پروپیلن پلیمر/شتتیمیایی گرید  پایینپروپان از   شتتود. نهایتا در بخش نهاییمی

 شود. مارج می

 
 با بازدهی بالا فرایندهای -3-2

سا ط سعه دادهی  شته فرایندهای جدید و با بازدهی بالا به منظور تولید پروپیلن تو ن اند. در ایشده های گذ

(  PDHشود. این فرایندها شامل فرایند تبدیل پروپان به پروپیلن )فرایندها پروپیلن به  نوان محصو  اصلی تولید می

سبک )تبدیل کاتالیستی متانو  به الفین سیون اتیلندیها )( و نهایتا فرایند تبدیل الفینMTO/Pهای    ( به پروپیلنمریزا

(Metathesisمی ).باشند 

 فرایند تبدیل پروپان به پروپیلن  -3-2-1

به  نوان یبی از فرایندهای مستت ی   1891رایند کاتالیستتی تبدیل پروپان به پروپیلن و هیدرو ن در ستا  ف

های امیر نیز تجاری شتتد و در ستتا  1881اولین واحد صتتنعتی این فرایند در ستتا   تولید پروپیلن معرفی گردید.

شبل برداری رسیدهواحدهای متعددی به بهره جریان فرایندی کلی فرایند تبدیل پروپان به پروپیلن ترسی   8اند. در 

 شده است.

 

 
 [7] تبدیل پروپان به پروپیلن( از فرایند BFD. شمایی کلی )2شكل 

سی ست که فناوریبرر شرکتها حاکی از آن ا سط  سعهای متعددی جهت تبدیل پروپان به پروپیلن تو ه ها تو

فناوری تبدیل پروپان  1تا حا  حا ر  است. قابل مشاهدهی کلی از این فرایندها م ایسه 2داده شده است. در جدو  

فرایندها در طراحی راکتور و نتیجتا نوع کاتالیست های صورت گرفته در این به پروپیلن معرفی شده که  مده نوآوری

  و تامین شرایط  ملیاتی واکنش از جمله دما و فشار است.
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اگیر های گرمفرایند تبدیل پروپان به پروپیلن استتت که از جمله واکنش اصتتلی زدائی واکنشواکنش هیدرو ن

ی واکنش  فشار را کاهش و دما را تا جای شود به همین منظور مطلوب است که به منظور افزایش بازدهمحسوب می

های جانبی فرایند را نیز ممبن افزایش دهی . این نبته را نیز باید مورد توجه قرار داد که دمای بالا شتتترایط واکنش

تشتتدید و موجب کراکینگ و تشتتبیل کک مواهد شتتد  به همین منظور جهت حفی فعالیت شتترایط کاتالیستتت باید 

 فرایند دائما صورت گیرد. در این   ملیات احیاء

 [7] مقایسه فرایندهای تبدیل پروپان به پروپیلن: 2جدول 

Snamprogetti-

Yarsintez 
Linde-BASF Uhde Lummus UOP Licensor 

FBD PDH STAR CATOFIN Oleflex Process 

Chromia 

Powder Chromia/Alumina 
Platinum-tin on 

Zinc Aluminate 
Chromia/Alumina 

Platinum-tin 

on Alumina 
Catalyst 

17-21 psia 23 psia 60 psia 10-20 in. Hg 
20 psia at 

last reactor 
Pressure 

550-600 540 565-595 540-640 600-700 Temperature 

Fluid-bed Fixed-bed Fixed-bed Fixed-bed Moving- bed Reactor Type 

-- -- 40 48-65 35 
Conversion 

(%) 

-- -- 89 88 86-90 
Selectivity 

(%) 

 

در قیاس با  STARو  Oleflex  CATOFINهای اولیه به  مل آمده حاکی از آن است که سه فرایند بررسی

های امیر به طور متعدد در م یاس صتتنعتی به کار از مرجعیت بالاتری برموردار هستتتند و در ستتا دو فرایند دی ر 

 [7] های آتی این سه فرایند مورد بررسی بیشتر قرار مواهند گرفت.منظور در بخشاند. به همین گرفته شده

 های سبکفرایند تبدیل کاتالیستی متانول به الفین -3-2-2 .  1. 1

سا بی از روشی ستی متانو  به الفینهای جدید تولید پروپیلن در  سبک ههای امیر فرایند تبدیل کاتالی ای 

 توان به دو نوع؛ن فرایندها را میبندی کلی ایباشد. در یک طب همی

 ؛MTO( یا همان اتیلن و پروپیلنهای سبک )متانو  به الفین -

 ؛MTPمتانو  به پروپیلن یا  -

سی  بندی نمود. در این م اله فرایند تبدیل متانو  به پروپیلن مورد  سی قرار مواهد گرفتت  ش .برر ور چین ک

سا  گذشته اقداو به احداث واحدهای تبدیل کاتالیستی متانو  به الفین ست که طی چند  ستنها کشوری ا بک های 

اند. منابع رسیده 1(CTO/Pبرداری )سنگ طراحی و به بهرهکرده است. بسیاری از این واحدها مبتنی بر موراک ذغا 

گذاری جهت تبدیل ذغا  سنگ شوی ی این کشور برای سرمایههای تسنگ در کشور چین و ا ما  سیاستغنی ذغا 

ست که طیبه مواد با ارزش شده ا سبب  ها و اقدامات متعددی به منظور تولید ریزیهای امیر برنامهسا  افزوده بالا 

 2سازیدر این فرایند ذغا  سنگ طی فرایند گازی غا  سنگ صورت گیرد.ذهای سبک از محصولاتی همچون الفین

مله های ستتبک از جبه گاز ستتنتز و ستتپس به متانو  و در نهایت نیز متانو  در واحدهای تبدیل کاتالیستتتی به الفین

این نبته نیز قابل ذکر استتت که بستتیاری از واحدهای تبدیل کاتالیستتتی  متانو  را  گردد.اتیلن و پروپیلن تبدیل می

   نمایند.تفاده میمریداری و به  نوان موراک جهت تبدیل به پروپیلن اس

                                                           
1 Coal to Olefins/Propylene 
2 Gasification 
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ست که هر دو فرایند تبدیل ذغا  سعی بر این ا سنگ به پروپیلن و همچنین تبدیل به همین منظور در ادامه 

شبل  سی قرار گیرد. در  سنگ به پروپیلن دیاگراو جریان فرایندی واحد تبدیل ذغا  11متانو  به پروپیلن مورد برر

 نمایش داده شده است.

 
 [8و  9] سنگ به پروپیلنتبدیل ذغال( از فرایند BFDکلی ). شمایی 11شكل 

اشد. بطور که مشخص است  فرایند شامل سه بخش گاز سنتز  متانو  و نهایتا پروپیلن میدر این فرایند همان

سنتز متانسازی ذغا در واقع بعد از آماده سنتز تولید و به مشخصات مورد نیاز فرایند    وسنگ در اولین مرحله گاز 

 ردد.گسپس با سنتز متانو  و ارسا  آن به واحد تبدیل کاتالیستی متانو   پروپیلن تولید و  ر ه می گردد.تبدیل می

شرکت  سازی  سی فناوری گازی  شبل  Siemensدر این برر ست. در  شده ا نیز دیاگراو جریان فرایندی  11انتخاب 

های متعددی به منظور تبدیل متانو  به پروپیلن در ش داده شتتتده استتتت. فناوریتبدیل متانو  به پروپیلن نمای

توان به؛فرایندهای شتترکت پهوهش و فناوری پتروشتتیمی با ناو اند. از اه  این موارد میهای امیر معرفی شتتدهستتا 

PVM شرکت لورگی با ناو   MTP شرکت   JGC/MCC  با ناوDTP ساینوپک با ناو شرکت    S-MTP  ش اه و دان

Tsinghua  با ناوFMTP   .[11و  8]اشاره کرد 

 
 [8] (فرایند شرکت لورگیتبدیل متانول به پروپیلن )( از فرایند BFD. شمایی کلی )11شكل 

  JGC/MCC( و فرایند شتترکت MTPهای موجود دو فرایند شتترکت لورگی )در این بررستتی از بین فناوری

(DTP به منظور بررسی اقتصادی و فنی )اند. در این فرایند متانو  مریداری شده در دو بخش واکنش و انتخاب شده
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سازی ) تیل مزدائی به دیشود. در بخش واکنش متانو  ابتدا تجت واکنش آب( به پروپیلن تبدیل میسازیمالصجدا

سپس جریان حاوی ترکیبات متانو   دی( تبدیل میDMEاتر ) سشود و  ر تمتیل اتر و بخار وارد راکتورهای از نوع ب

سانتیدرجه 491ثابت و تحت دمای  سنتز میگراد شده و هیدروکربنی  شوند. در بخش دوو نیز ها از جمله پروپیلن 

( و ستتایر محصتتولات از جمله گاز مایع و بنزین پیرولیز پروپیلن پلیمر گریدستتازی محصتتو  اصتتلی )جداستتازی و مالص

 گیرد.صورت می

 (مریزاسیون اتیلندیها )فرایند تبدیل کاتالیستی الفین -3-2-3 .  2. 1

ند ف بدیل الفین Metathesisرای فاده قرار میبه منظور ت به پروپیلن مورد استتتت به منظور ها  گیرد. در واقع 

از این  توانپذیری واحدهای کراکر با بخار و افزایش نستتبت تولید پروپیلن به اتیلن در این واحدها میافزایش انعطان

شتترکت  OCT1نمایند. فرایند بوتن واکنش داده و پروپیلن تولید می-2فرایند اتیلن با  فرایند استتتفاده نمود. در این

CB&I/Lummus  و فرایندMeta-4  متعلم به شرکتIFP  وChinese Petroleum Corporation  از جمله

شند. در این مطالعه فرایند می Metathesisهای موجود فناوری شده ا OCTبا شتر انتخاب  سی بی ست. جهت برر

 [11]دهد. را نشان می OCTدیاگراو جریان فرایندی فناوری  12شبل 

 
 [11] (مریزاسیوندیها )( از فرایند تبدیل کاتالیستی الفینBFD. شمایی کلی )12شكل 

بوتن )ایزمرهای -2مریزاستتیون به صتتورت انتخابی به در این روش به طور معمو  در ابتدا اتیلن در فرایند دی

به پروپیلن و ستتایر  OCTبوتن و اتیلن در راکتور -2گردد ستتپس در گاو دوو مخلو  ترانس( تبدیل میستتیس و 

  گردد. تبدیل می (ه زن-3بوتن و -1پنتِن و -2محصولات جانبی )

 بررسی اقتصادی فرایندهای تولید پروپیلن -4

 ند از؛این فرایندها  بارت به صورت مختصر اشاره شد ر بخش گذشته ابعاد فنی فرایندهای تولید پروپیلن د

 فرایند کراکر با بخار مبتنی بر موراک نفتا -

 های پالایش اهیفرایند بازیابی جریان -

 STARو  CATOFIN  Oleflexهای فرایند تبدیل پروپان به پروپیلن شامل فناوری -

 سنگ به پروپیلنفرایند تبدیل کاتالیستی ذغا  -

 DTPو  Lurgi MTPهای فناوریفرایند تبدیل متانو  به پروپیلن شامل  -

 (مریزاسیون اتیلندیها )فرایند تبدیل الفین -

های هزینه 13 شتتبلو  3استتت. در جدو   الذکر اشتتاره شتتدهی اقتصتتادی فرایندهای فوقم ایستته ادامهدر 

شامل هزینهسرمایه سرمایهگذاری ثابت که  سرویس 2گذاری فرایندهای  ست. در بین  3های جانبیو  شده ا شاره  ا

( و همچنین فرایند کراکر با بخار مبتنی بر CTPستتتنگ به پروپیلن )های تولید پروپیلن  فرایند تبدیل ذغا روش

                                                           
1 Olefin Conversion Technology 
2 Battery Limit Investment 
3 Offsite Investment 
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سرمایه  موراک نفتا ستند. فرایند تبدیل ذغا از حج   سه بخش گذاری بالاتری برموردار ه شامل  سنگ به پروپیلن 

سنتز  تبدیل گ سنتز به متانو  و نهایتا تبدیل متانو  به پروپیلن میتبدیل ذغا  به گاز  شد. مطابماز  سی با های برر

صورت گرفته   سرمایه 91اولیه  ست.گذاری مورد نیاز در این فرایند در بخش تبدیل ذغا درصد  سنتز ا  سنگ به گاز 

ست. صاحبان فناوری اشاره شده اگذاری فرایند تبدیل پروپان به پروپیلن به تفبیک هر یک از ی حج  سرمایهم ایسه

سی سرمایهبرر ست که حج   سا    111برای یک واحد  CATOFINگذاری ثابت فناوری ها حاکی از آن ا هزار تن در 

 [12] باشد.در قیاس با دو فناوری دی ر کمتر میمیلیون دلار است که  482

 [14  13  12] لنگذاری ثابت فرایندهای تولید پروپیی سرمایه. مقایسه هزینه3جدول 

CB&I 

OCT 

JGC/MCC 

DTP 

Lurgi 

MTP 

Siemens 

CTP 

Uhde 

STAR 

PDH 

UOP 

Oleflex 

PDH 

CB&I 

CATOFIN 

PDH 

RGP 

Splitter 

Steam 

Cracking 
 

340 500 452 515 500 500 500 250 646 
Capacity 

(KPTA) 

89 177 175 2,565 383 365 353 31 1,499 

Battery 

Limit 

Investment 

(MM$) 

72 139 132 606 143 141 140 58 698 

Offsite 

Investment 

(MM$) 

161 316 308 3,171 525 506 492 89 2.197 

Total fixed 

Capital 

(MM$) 

473 633 680 6,154 1,051 1,012 984 356 3,402 

Capital 

Intensity 

($/Tonne) 

نستتبت به فرایند شتترکت  JGC/MCCدو فرایند تبدیل متانو  به پروپیلن  فرایند متعلم به شتترکت  بیناز 

Lurgi هزار تن در  341گذاری به ازای هر تن پروپیلن  کمتری دارد. جهت طراحی و احداث یک واحد حج  سرمایه

 مواهد بود.  گذاریمیلیون دلار سرمایه 121( نیاز به OCTمریزاسیون اتیلن )سا  فرایند دی

 
 [14، 13، 12] )میلیون دلار( گذاری فرایندهای تولید پروپیلن. مقایسه حجم سرمایه13 شكل
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سرمایه 14 شبلدر  ست.  1گذاریشدت  شاهده ا دو به ازای هر تن تولید پروپیلن فرایندهای مختلف قابل م

دلار  412هزار و  3دلار و  114هزار و  2هر یک با سنگ به پروپیلن و کراکر با بخار نفتا به ترتیب فرایند تبدیل ذغا 

سرمایهبه ازای هر تن پروپیلن در رتبه شدت  ش اهی بگذاری قرار دارند. فرایند بازیابی جریانی او  و دوو  ا های پالای

 .گذاری استدلار به ازای هر تن دارای کمترین میزان شدت سرمایه 312

 
 [14  13  12] فرایندهای تولید پروپیلن به ازای هر تن گذاری ثابت. مقایسه سرمایه14 شكل

طور که همانپروپیلن در فرایندهای مختلف مورد م ایستتته قرار گرفته استتتت.  2تولید یهزینه 4 جدو در 

ست فرایند تبدیل ذغا  دلار به ازای هر تن پروپیلن  دارای بالاترین هزینه تولید  1389سنگ به پروپیلن با مشخص ا

 است.
 [14  13  12] ی هزینه تولید یک تن پروپیلن فرایندهای مختلف. مقایسه4جدول 

CB&I 

OCT 

JGC/MCC 

DTP 

Lurgi 

MTP 
Siemens 

CTP 

Uhde 

STAR 

PDH 

UOP 

Oleflex 

PDH 

CB&I 

CATOFIN 

PDH 

RGP 

Splitter 

Steam 

Cracking 
 

340 500 452 515 500 500 500 250 646 
Capacity 

(KPTA) 

725 514,4 521,9 243,6 352,1 304 301,4 525,1 279,1 
Variable 

Costs 

15,3 17,4 19,2 220,5 33,8 32,4 31,4 7,1 102,1 
Other Direct 

Cost 

6,9 7 7.7 79,5 12,2 11,8 11,4 3,2 36,6 
Plant 

overhead 

9,5 12,7 13,6 123,1 21 20,2 19,7 7,1 68 
Taxes and 

Insurance 

47,3 63,3 68 615,4 105,1 101,2 98,4 35,6 340,2 Depreciation 

8,8 78,9 38,5 116,1 6,9 6,3 6,2 33,2 70,3 
Sales and 

Research 

812,8 693,7 668,9 1398,2 531,1 475,9 468,5 611,3 896,3 
Production 

Cost 

تا و همچنین روش  خار مبتنی بر موراک نف با ب با  OCTروش کراکر  کداو  به تن  913و  982نیز هر  دلار 

ی تولید فرایندهای هزینه 11شبل در اند. ی دوو و سوو قرار گرفتهی تماو شده تولید در رتبهپروپیلن از حیث هزینه

                                                           
1 Capital  
2 Production Cost 

۳,۴۰۲

۶,۱۵۴

۳۵۶
۹۸۴ ۱,۰۱۲ ۱,۰۵۱

۶۸۰ ۶۳۳ ۴۷۳

Steam
Cracker

Siemens
CTP

RGP
Splitter

CATOFIN Oleflex STAR Lurgi MTP JGC/MCC
DTP

OCT

Capital Intensity
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ی مستتت ی   ستتربار  مالیات و بیمه  های تولید که شتتامل هزینههای متغییر و ستتایر هزینهمختلف به تفبیک هزینه

 ازاریابی اشاره شده است.های فروش و باستهلاک و نهایتا هزینه

 
 [12  11  12] فرایندهای تولید پروپیلن به ازای هر تن ی تولیدهزینه. مقایسه 15 شكل

های متغییر ستتنگ و کراکر با بخار دارای کمترین هزینهکه مشتتخص استتت  دو روش تبدیل ذغا  طورهمان

 721با  OCTهای با بازدهی بالا استت  که فرایند ی متغییر روشی هزینهی قابل تامل  م ایستهنبتهتولید هستتند. 

ی متغییر تولید استتت  چرا که در این روش اتیلن به  نوان موراک مورد دلار به ازای هر تن دارای بیشتتترین هزینه

ل های تبدیهای متغییر تولید مواهد شتتد. روشگیرد و بالا بودن قیمت اتیلن موجب افزایش هزینهاستتتفاده قرار می

های متانو  دلار به ازای هر تن است. با توجه به افزایش قیمت 119کاتالیستی متانو  به پروپیلن نیز به طور متوسط 

   مست یما وابسته به قیمت متانو  مواهد بود.  لذا این فرایند نیزرسد  های امیر لذا به نظر میطی ماه

 بررسی زیست محیطی فرایندهای تولید پروپیلن -5

ای از اهمیت دو چندانی در مانهانتشتتتار گازهای گل مو تتتوعهای محیط زیستتتتی در دنیا پیمانا توجه به ب

اکسید ای بین میزان انتشار دیم ایسه 2 صنعت پتروشیمی برموردار شده است. به همین منظور در نموداری توسعه

در فرایندهای پتروشیمی  2COی میزان انتشار کربن در فرایندهای تولید پروپیلن قابل مشاهده است. جهت محاسبه

 نمایند. می معمولا منابع تولید و انتشار این گاز را در سه گروه ت سی  بندی

 اکسید کربن مست ی  فرایندیانتشار دی -

 (تولید البتریسیته مصرفی در فراینداکسید کربن غیرمست ی  )انتشار دی -

 (هابخار و کورهانبی )های جانتشار دی اکسید کربن مست ی  سرویس -
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 [19  17  12] (تن/تن پروپیلن) اکسید کربن و مصرف آب در فرایندهای تولید پروپیلنمیزان انتشار دیی . مقایسه5جدول 

CB&I 

OCT 

JGC/MCC 

DTP 

Lurgi 

MTP 
Siemens 

CTP 

Uhde 

STAR 

PDH 

UOP 

Oleflex 

PDH 

CB&I 

CATOFIN 

PDH 

RGP 

Splitter 

Steam 

Cracking 
 

-- -- 0.11 10.45 0.19 0.05 -- -- -- 

Direct 

process 

emissions 

0.28 0.8 1.04 0.53 0.59 0.3 0.84 0.49 2.1 
Direct utility 

emissions 

0.32 0.06 0.15 1.26 0.06 0.15 0.03 0.01 0.1 
Indirect 

emissions 

0.61 0.85 1.29 12.25 0.85 0.50 0.86 0.49 2.2 
Total 

emissions 

1.39 9.47 10.75 39.65 9.35 4.92 6.68 6.70 6.93 
Water 

consumption 

 
کند. اکسید کربن منتشر میتن دی 12.21سنگ به پروپیلن به ازای هر تن تولید پروپیلن رایند تبدیل ذغا ف

 1جذب و ذمیره کربن در کنار واحدهای فرایندی  از یک واحد CTPبه همین منظور نیز بستتتیاری از واحدهای 

ستفاده می سرمایها شد.  CTPگذاری ثابت در واحدهای نمایند. البته این مو وع موجب افزایش دوچندان  در مواهد 

تن  38.21با  CTPمیزان مصرن آب در هر یک از فرایندها نیز اشاره شده است. در این شامص نیز فرایند  1جدو  

 [19  17  12]بیشترین آب مصرفی را به مود امتصاص داده است. 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع -2

شیمی یبی از مواد پایه روپیلنپ سوب میبه  نوان ماویار پترو صنعت مح سا  ی پراهمیت در این  شود. در 

حیث بعد از آمونیاک و اتیلن در  هزار تن پروپیلن تولید و مصتتترن شتتتده و از این 111میلیون و  89در دنیا  2112

ست که رتبه ست. بررسی زنجیره ارزش پروپیلن حاکی از آن ا پروپیلن درصد این الفین به پلی 27ی دوو قرار گرفته ا

آکریلونیتریل  آکریلیک اسید و کیومن از جمله محصولات اکساید  شود و سایر محصولات از جمله پروپیلنتبدیل می

سوب میزنجیره  مه  در در حا  حا ر فرایندهای زیادی جهت تولید پروپیلن وجود دارد. شوند. تبدیل پروپیلن مح

ها را به دو گروه فرایندهای با بازدهی پایین و بازدهی بالا ت ستتتی  بندی توان این روشبندی کلی میدر یک طب ه

های سنتی و ( از جمله روشFCCینگ بستر سیا  )( و فرایند کراکهای مایعمبتنی بر موراکنمود. فرایند کراکر با بخار )

ه شود. این در حالی است کشوند چرا که پروپیلن به  نوان یک محصو  جانبی تولید میبا بازدهی پایین محسوب می

به پروپیلن ) پان  یل پرو بد های ت ند به الفینPDHفرای تانو   تالیستتتتی م کا یل  بد بک )(  ت ( و MTO/Pهای ستتت

های با بازدهی بالا هستتتتند و پروپیلن نیز به  نوان یک ( از جمله روشMetathesis/OCTمریزاستتتیون اتیلن )دی

بع ( از منااتان  پروپان و بوتانهای سبک )ی موراکهای گذشته با توجه به  ر هشود. طی سا محصو  اصلی تولید می

لNGLمتعارن ) های ستتبک بخار از موراکزی موجب شتتده استتت که بستتیاری از واحدهای کراکر با های گا( و شتتِ

ستفاده نمایند و این مو وع نیز موجب کاهش و حتی حذن پروپیلن در این واحدها و نتیجتا کاهش تولید پروپیلن  ا

شبان بین  ر ه و  سبب ایجاد یک  شد ت ا ای پروپیلن در مناطم مختلف دنیا  ست. از طرن دی ر افزایش ر شده ا

ی امیر فرایندهای جدیدی به منظور تولید پروپیلن توسعه داده شده دههت ا ا شده است. به همین منظور طی یک 

است. مناطم مختلف دنیا با توجه به شرایط ماص مود از جمله دسترسی به موراک با شرایط کمی و قیمتی اقداو به 

                                                           
1 Carbon Capturing and Storage 
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ع مناب اند. در این بین کشتتور چین با توجه به دستتترستتی بهتوستتعه و ستتامت واحدهای جدید تولید پروپیلن کرده

سنگ های حمایتی این کشور اقداو به طراحی و احداث واحدهای متعدد تولید پروپیلن از ذغا سنگ و سیاستذغا 

بینی برداری از این واحدها کرده استتت و پیشاند. کشتتور چین تنها کشتتوری استتت که اقداو به ستتامت و بهرهکرده

سا  آتی می شور ایالات متحده نیز با میلیون تن پروپیلن به این ر 9شود تا چند  شود. ک شور چین تولید  وش در ک

ل های گازی اقداو به طراحی و ستتامت واحدهای پروپان به پروپیلن توجه به دستتترستتی به منابع  ر تته شتتده از شتتِ

(PDH .نموده است )رایند دهد. فهای تولید فرایندهای تولید پروپیلن نشان میگذاری ثابت و هزینهی سرمایهم ایسه

دلار به تن پروپیلن در جای اه او  قرار گرفته استتتت. از حیث  114هزار  2( با CTPستتتنگ به پروپیلن )دیل ذغا تب

ست. دلار به تن پروپیلن در رتبه 1389با  CTPی تولید نیز روش هزینه ست که این ی او  قرار گرفته ا جالب توجه ا

سایر فرایندها به ازای هر تن پروپیلن  سبت به  سید کربن و تن دی 21/12روش ن صرن می 21/38اک نماید تن آب م

تبدیل پروپان به پروپیلن و با فناوری   های جدید و با بازدهی بالادر بین روشکه چندین برابر ستتایر فرایندها استتت. 

Oleflex در تن پروپیلن دلار به هر  472ی تولید دلار به تن پروپیلن و هزینه 12گذاری یک هزار و ی ستترمایههزینه

اکسید کربن و آب مصرفی به از و عیت بهتری برموردار است. میزان نشر دی STARو  CATOFINبین دو فناوری 

به ترتیب  بارتند از؛  باشتتتد که کمترین م دار در بین تن می 82/4و  1/1ازای هر تن پروپیلن تولیدی این روش 

 شود. فرایندهای تولید پروپیلن محسوب می

گیری از فرایندهای با به شتتترایط  ر تتته و ت ا تتتای پروپیلن در دنیا و مناطم مختلف مطم نا  بهره با توجه

سی به بازدهی بالا اجتناب ستر ست ولی باید این مه  را مورد توجه قرار داد که هر منط ه از دنیا با توجه به د ناپذیر ا

سایر  وامل تولید باید اقداو به اولویت ضا انتخاب یبی از این فرایندها جهت تولید رقابتی و  بندی ومنابع موراک و  بع

شد. همان شته با ست که فرایند تبدیل ذغا پایدار پروپیلن دا شور چین تنها کشوری ا شد  ک شاره  گ به سنطور که ا

های امیر تمرکز به طراحی و احداث واحدهای پروپیلن را مورد استتتفاده قرار داده استتت. ایالات متحده نیز در ستتا 

PDH های متعدد  باید با یک ن اه ستتیستتتمی اقداو به کرده استتت. ایران  زیز نیز با توجه به دستتترستتی به موراک

های هگذاری  هزینبندی هر یک از فرایندهای تولید پروپیلن در کشور نماید. با توجه به حج  سرمایهانتخاب و اولویت

شر دی صرن آب؛ فرایند تولید  میزان ن سید کربن و م در اولویت بالاتری قرار دارد. هر چند این روش دارای  PDHاک

گذاری ثابت بالاتری نستتبت به فرایند تبدیل کاتالیستتتی متانو  به پروپیلن استتت  ولی به دلیل پایین بودن ستترمایه

ند که فرایتوان مورد توجه قرار داد های تولید  دارای مزیت رقابتی پایدارتری استتتت. البته این نبته را نیز میهزینه

یابی مناسب و داشتن ظرفیت م یاس مناسب ( نیز در صورت مبانNGTP/Oهای سبک )تبدیل گاز طبیعی به الفین

 های تخفیف موراک  به  نوان فرایند مناسب جهت تولید پروپیلن در کشور محسوب شود.   و البته حمایت

 

اردیبهشت ماه  5۳مورخ  لی فرایندهای گاز و پتروشیمیهمایش مفوق الذکر در اولین  قالهم,  کر ا تشایا  

 مورد ارائه گردید.

 مهدوی پوررضا 

 وب سایت مرکز مطالعات زنجیره ارزش در صنعت نفت و گازمدیر 
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