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Forecast of the EIA (USA) Reference Case - 2017

 Reference Case: Continual improvement in known

technologies.

 World Energy consumption rises 28% between 2015 and

2040, with most of the increase in non-OECD countries.

 Petroleum portion will decrease from 33% (2015) to 31%

(2040) but production of barrels will grow from 95 M/d

(2015) to 113 M/d (2040).

 In transportation, the share of petroleum fuels will

decrease from 95% (2015) to 88% (2040).

Source: EIA (Energy Information Agency, USA), published Sep. 2017.



Forecast of the EIA (USA) - 2017

 Demand for kerosene (Jet Fuel) will be doubled, while

Gasoline and Diesel in OECD countries will diminish, mainly

due to improvements in motor efficiencies.





Emissions are the danger for big cities worldwide



(EN-228, 90-2י "לפי ת)95בנזין נטול עופרת אוקטן  



90-2י "ת/ EN-228לפי התקינה –תכונות בנזין 

אוקטןמספר–הבנזיןמנועלביצועיהתאמהRON,MON,אדיםלחץ,

.לחימצוןעמידות,קייםשרף,אוקסיגנאטים

קורוזיית,צפיפות,(מיםהעדר),חזותימראה–המוצרשלתפעוליותדרישות

.נחושת-פס

ה"ס,ארומאטייםה"ס,בנזן,גופרית,עופרתתכולת–הסביבהאיכותדרישות

.אדיםלחץ,אולפינים

היסטורישריד–עופרת.

מ"חל10מקסימום–(2009)5-יורומתקןהחל–גופרית.

(מנגןכמו)כבדותמתכותהיעדר.

בפרטבנזןובכללארומאטייםכמותעלהגבלה.

ממכליםלסביבהלפליטהמחששהאדיםלחץעלהגבלה.





ייצור בנזין בבית הזיקוק

המתאיםהאוקטןמספרבעלשיהיה,כלכליבאופןבנזיןייצור:היצרןמטרת–

RON=95,האדיםובלחץבצפיפותובפרט,התקןדרישותבכלעמידהתוך.

הבלילהשלהכימיבהרכבמוחלטתתלותתלויהאוקטןמספר.

פירושובתקןכנדרשגבוהאוקטןמספר:

.ואווירבנזיןשלבתערובתבמנועגבוהדחיסהיחסהמאפשרכימיהרכב.-

.עיכוביםללאהתערובתמרכיביכללשלבהצתהמלאתזמון.-

שלפליטהללאהדלקשליעילהבשריפהמתבטאגבוהאוקטןמספר

.(HC)נשרפושלאפחמימנים



דוגמאות למגבלות בהרכב בנזין שכופה התקן

בדרישותעומדלא,כלכליתמריץ,113אוקטןמספר–בוטאן–נורמלהכנסת

.C5/C6בעליפראפינים-איזו–לאיזומרטבאשרגםל"כנ.האדיםלחץ

מאדגבוהאוקטןמספר,בנזןכולל,ארומאטייםמרכיביםשלזרם–רפורמט

.שליליותבריאותיותהשפעותבגלל35%-למגבלה.(146קסילן,124טולואן)

אוקסיגנאטיםתוספתי"עהיאהאוקטןמספרהשלמת(MTBE,אתנול)שהם

.מאידךמוגבלקלוריערךובעלי,מחדבתערובתהיקריםהמרכיבים



הוצאת העופרת מהבנזין

במנוענקישותומניעתהאוקטןמספרלשיפורלבנזיןעופרתהוכנסה1921-ב.

TEL–Tetraהיהבשימושהחומר Ethyl Lead,שנמסמתכתי-אורגנוחומר

.לליטרעופרתגרם0.42הייתהבשימושהכמות.הפחמימניםבתערובתהיטב

שסתומיםשלוקורוזיהשחיקהומנעהבמנועמרכיביםשימנההעופרתבנוסף.

במיוחדחריףוכרוניאקוטירעלמהווהעופרתכיידועהיה20-הבשנותכבר.

-בפגיעה,TELשלהייצורבמפעלפועליםאצלרביםמוותלמקריגרםהחומר

IQשנחשפואנשיםאצלוטירוףהלוצינאציות,ילדיםשל

.ארוךזמןבמשךלחומר

הקטליטיהממירשלהמתכותאת"הרעילה"גםעופרת

.הפליטהשבצינור



הוצאת העופרת מהבנזין

ההחל1974-ב-EPAכעשורשנמשךהעופרתהוצאתבתהליך.

ל"הנהמתכתכמותפחתה,מהבנזיןהעופרתהוצאתלאחרשניםמספר

כמויותנמדדותהכבישיםלצידיבמדידות.75%-באמריקאיםשלבדמם

.לשנהמשנהוהולכותפוחתותעופרת

מרוץבמכוניותאוקטן-כמשפרבעופרתשימושעדייןקיים2018-בגם

.LL100לאוקטןהנזקקים,קליםובמטוסים

לצורכימועטיבואקייםאולם,שנים25-למעלכזהבנזיןשלייצוראיןבישראל

.תעופה

מהווהאלא,בוטלשטרםרקלא90-1י"תבישראלהעופרתתקן:אחדוקוריוז

.רשמיתקןעדיין



הורדת כמות הגופרית בבנזין

תחולהתאריךתקן
תכולת גופרית  

ppm-ב

EURO - 19941000אוקטובר 1

EURO - 1999500אוקטובר 2

EURO - 2000150ינואר 3

EURO - 200550ינואר 4

EURO - 200910ינואר 5

EURO - 10עדיין 2014ספטמבר 6

משיקוליםבבנזיןהגופריתבכמותמתמדתירידההתקיימהשנים25-כבמשך

,SO2)גופריתתחמוצותשלהיווצרותמניעת:הסביבהאיכותשל SO3)

.חומציולגשםבריאותלבעיותהגורמות



(HDS = HydroDeSulfurizer)מתקן הדחת גופרית –ד "מה

הידרוגנציהטכנולוגייתשלפיתוחנדרש,מראשיתהבתקינהלעמודכדי

.ד"המהבמתקן(מימןעםתגובה)

מימןזרםעםבתגובהאורגניותמתרכובותהגופריתסילוק:המתקןמטרת

על,(צ"מ300-400)גבוההטמפרטורה,(אטמוספרות30-130)גבוהבלחץ

.(Al2O3)פעילהאלומינהעלCoMoאוNiMoשלקטליטימצעגבי

R-S-R’ + H2 R-R’ + H2S

ה-H2Sד נשלח "שנוצר במה

בסופו של דבר למתקן תהליך

CLAUS  ומתקבלת גופרית נקייה

.לשימוש בעיקר בתעשיית הדשנים



גופרית בסולר ובקרוסין

האירופאיהסולרבתקן(EN-590)דרישותשתי(107-1י"ת)הישראליומקבילו

ארומאטיים-פוליפחמימניםוהגבלתהגופריתכמותהגבלת:עיקריותסביבתיות

(PAH).(7%–"דיזל-ביו)"מתחדשממקורבדלקשימושגםמאפשרהתקן.

סולרד"מהבאמצעותמושגתאשר,מ"חל10-למוגבלתהגופריתכמות.

קיימת.מ"חל3000היאהמותרתהגופריתכמות(ל"דס=סילונידלק)בקרוסין

.סביבתיותסיבותבשללאאך,מרקפטנים,אחדתרכובותסוגעלמשנהמגבלת

בקרוסיןהגבוההגופריתלערךכפולרציונלקיים:

.וסולרבנזין,האחריםמהדלקיםמשמעותיתנופלותל"הדסכמויות.-

.הטיסהלבטיחותהרגישותבשלסילונידלקעלמניפולציותלבצעחששיש.-

ופגיעה,(Lubricity)הדלקלסיכותמכרעתתרומהתורמותהגופריתתרכובות

.תוסףהוספתבאמצעותפיצויתחייבבהן

כמותאתשתגבילסביבתיתתחיקההקרובבעתידנראהכיהנמנעמןלא

.אירופהבשמיבטיסותבעיקר,ל"בדסהגופרית



הורדת כמות הפליטות מסולר

תקן
תאריך

תחולה

תכולת  

-גופרית ב

ppm

תחמוצות  

ג "מ)חנקן 

(מ"לק

-חלקיקים ב

ppm

EURO - 119942000

EURO - 21996500---80–100

EURO - 3200015050050

EURO - 420055025025

EURO - 52009101805

איכותדרישותבשל.בסולרגופריתמ"חל2000היועדייןשנה20לפני

תכולתאתכוללזה.הפליטותבכמותמתמדתירידהמתקיימתהסביבה

particle)חלקיקים,הגופרית matter)חנקןותחמוצות(NOx).במשאיות

.אוריאהעםריאקציהי"עבתחמוצותטיפוליש5-יורו-מהחלואוטובוסים

השריפהבתהליךמקורוכי,בדלקהחנקןכמויותעלהגבלהאין.

.הפחית את הפליטות של רכבים מסחריים כבדים וישנים( 2014ספטמבר )6-תקן יורו•



(PAH)ארומאטיים -בנזן ופולי, תרכובות ארומאטיות

גלםנפט.גבוהיםאוקטןמספריבעליהםאחריםארומאטייםוחומריםבנזן

פירום"בתהליךנוצריםרובםאך,קטנהבכמותוארומאטייםבנזןמכיל

.הזיקוקבביתCCRבמתקן"קטליטי

הגופריתסילוקלשםדרושהמימן.מימןגזהואזהבתהליךלוואיתוצר.

י"עמוגדרבנזןIARCאדםבבניכמסרטןידוע":1לקבוצהכשייך".

.ANLL-וAMLמסוגים(לאוקמיה)דם-לסרטןלגרוםעלולהממושכתחשיפה

פליטהתקן.ב"חל1000הואחשיפהשעות8-ללעובדיםתעסוקתיתגהותתקן

.ב"חל1.3–בישראל,ב"חל5.0–כגרמניהבמדינהלמפעליםיומיממוצע

בבנזיןהכמותמעשיובאופן,בנפח1.0%-לבנזןהכמותאתמגבילהבנזיןתקן

."0"ללהביאהניתןלאאך,הכמותאתלהפחיתאפשר.0.7%-0.6%-כהיא



(PAH)ארומאטיים -בנזן ופולי, תרכובות ארומאטיות

אך,(יפורטולא)בריאותייםסיכוניםבעליהםאחריםארומאטייםחומריםגם

הארומאטייםכמותכלסךהוגבלהלפיכך.מבנזןבהרבהנופליםהסיכונים

.מהנפח35%-לבנזיןב

(סילונידלק)קרוסיןבנמצאיםאחריםדומיםארומאטייםוחומריםנפתלנים

Defence)ל"הדסתקןלפי25%עדשלברמות Standard 91/91).

הסילוןבמנועיבעירתםאולם,לחלוטיןפארפיניםהםל"דס-וביוסינתטיל"דס

"רגיל"קרוסין50%לפחותעםאותםלבלולחייביםלכן."חלשה"כהוגדרה

.ארומאטיים8%לפחותתכילשהתערובתכך,(מנפט)

האירופאיהסולרבתקן(EN-590)כמותהוגבלה(107-1י"ת)והישראלי

.5%-4%עלעולותלאהכמויותבפועל.היותרלכל8%-לארומאטיים-הפולי

.פראפיניסולרלעומתנחותיםביצועיםבעלהואארומאטיסולרכילצייןראוי



IMO 2020–השעון מתקתק.....

העולמיהספנותאיגודIMOבדלקיםהגופריתכמותהפחתתעל2016-בהחליט

.01/01/2020:לביצועהמועד.0.50%למקסימוםהימיים

הזיקוקשוקועלהעולמיהנפטסחרכלעלתשפיעאשרענקיתבמהפכהמדובר

.דולרטריליון1-בכמומחיםי"עהמוערךבשיעור

מזוטהואהעיקריהימיהדלק–Fuel Oil,גופריתעתירשאריתיכדלקהמוגדר.

שוניםבכיווניםדרכואתומגששלשינויעדייןערוךאיננוהעולם.



ISO 8217–ימיים לדלקיםתקן בינלאומי 
התקןשל2005מהדורתעד

4.5%עםבמזוטהשימושהותר

.גופרית

הוגבלהלא–2010במהדורת

,מספריבערךהגופריתכמות

שביןבהסכמההותנתהאבל

ולרגולציהלספקלקוח

באותההקיימתהסביבתית

.מדינה

חללא2017-ו2014במהדורות

.במללאו/ובערכיםשינוי



Fuel Oil= כמה מלים על מזוט 

לאחרגלםשלשונותשאריותשלמגווןמכיל."שאריתידלק"הואמזוט

.והבינונייםהקליםהתזקיקיםכלממנושהוצאו

טיפולעבראשר,זפתדמויחומר,בוואקוםזיקוקמגדלתחתית:המזוטמקור

יכילכןכמו.זריםכבדנוזלוקבלתהצמיגותלשיפורצ"מ420-440-בתרמי

.ירודהבאיכותמאדכבדיםתזקיקיםגםמזוט

יותרונקייותרזולטבעיגזי"עומוחלףמתמדתבירידהנמצאבמזוטהשימוש.

הגבלותומוטלות,הסביבהאיכותרשויותי"עמותקף.סביבתימזהם=מזוט.

הגלםשלהגופריתמתרכובותמאדגדולחלקלתוכומרכזהכבדהמזוט.

בקושיניתן,בגלםגופרית0.15%–קלאזריגלםכגון,ומתוקיםקליםמגלמים

לאובוודאי,0.5%מזוטלייצרניתןלא(0.37%S)"ברנט"מגלם.0.5%לייצר

.(1.50%)מרוסיהאוראלגלםאו(0.55%)קזאחיCPCמגלם



IMO 2020?-אז מה הפתרונות האפשריים ל

לייצרושניתןבהנחה0.5%במזוטשימוש.

0.1%,ימילסולרבמזוטמשימושמעברS.ממזוטבהרבהיקרזהמוצר.

כבד-וואקוםסולראוסולרעםמזוטערבוב:בלילה(VGO)המותרלגבולעד.

ללכידתהספינהעלסקראברהתקנתתוך3.5%במזוטשימושהמשך

.דולרמיליון1.5לפחות:כזהסקראברעלות.הגופריתתחמוצות

בלשימושמעבר-LNG.נוזלימתאןלגזהדרושקריאוגניבמיכולהשקעות.

במדינותבנמליםלאאך,נידחיםבמקומותאפשרישיהיהייתכן.לתקןציותאי

.המפותחות

טכנולוגיותקיימות.ממזוטגופריתלסילוקזמינהטכנולוגיהאין:כן,ואה

Delayedמתקןכגון)קליםלתזקיקיםמזוטלהפיכת Coker)להפחתתלאאך

.הגופרית



IMO 2020-הפתרונות האפשריים ל

למזוטגופרית-רבממזוטביוםחביותמיליון3-כהמרת:התקןשינוימשמעות

?יגיעזהמהיכן.גופריתדל-דל

הפצליםנפט,אפריקהבמערב,אפריקהבצפוןבעיקרנמצאגופרית-דלגלם

הנפטמחירשביןהאיזוןהתמוטטותצפויה.אן'ואזרבייג(LTO)האמריקאי

.החמוץהנפטלמחירהמתוק

הדיזלמחירלעלייתיביא.אחריםדלקיםחשבוןעלהדיזלייצורמקסום.

"מזוט"פיצוח.

בעודהואהתקןיישוםוזמןשניםכחמשאורכיםגדוליםשפרויקטיםבהנחה

כילקבועניתן,בעולםרביםזיקוק-בבתימשמעותיתהערכותניכרתולא,שנה

IMO-למוכןלאעדייןהעולם 2020.



?מה באשר לפתרון הפשוט של בלילת מזוט עם סולר

חומריםכוללותאשר,שונותתרכובותמאלפימורכבמזוט.בכללפשוטלאזה

חמצןמכילי,חנקןמכיליחומרי,שרפים,ארומאטיים-פולי,ארוכיםפראפינים

.אחתבפאזהאחידמרקםעלשומריםאלהכל.גופריתומכילי

אספלטניםשלהמיוחדהמבנהי"ע?המזוטשלויציבאחידמרקםנשמרכיצד

,טבעתיות-דואו-חדארומאטיותתרכובותי"עמוקפותאשר,מיצלותבצורת

.פראפיניותבשרשראותמוקפיםהשרפים.(resins)שרפיםהקרויות

הוספתאו,מדירבחימוםעקב,המזוטאתהמייצבהמבנה"נשבר"כאשר

,לשקועהאספלטניםעשויים–קליםממסיםאו,מתאימיםלאמרכיבים

קומפטבילי-לאאויציב-לאמזוט:נקרא.פאזי-לרביהפוךהמזוטמכךוכתוצאה

.(תאימותחסר)



?מה באשר לפתרון הפשוט של בלילת מזוט עם סולר

למספרולהיפרדיציב-לאלהיותעשוישוניםגלםמסוגישנוצרמזוטגם

.כבדואקוםסולראוסולריוסףאםוכמהכמהאחתעל.פאזות

מתמידקרובוהיישוםמתאיםתקןנכתבלאעדיין,מצוייםלאעדייןהפתרונות.



(1)מסקנות סופיות ומחשבות 

כבדותאכןהןפוסיליממקורקונבנציונלייםדלקיםשלהסביבתיותההשפעות,

והן,(NOx)חנקןתחמוצותמפליטתהן,(ח"פד)חממה-גזימפליטתהן

.(HC)חלקיקיםשלמפליטות

קביעתי"עהסביבתיהזיהוםלהפחתתחלקיתלפחותתורמיםהדלקיםתקני

מבחינתבהםלעמודיכולהעדייןהזיקוקתעשייתאשר,מקסימאלייםערכים

.הקיימתהמיטביתהטכנולוגיה

בשניםהגופריתבתכולתהמשמעותיתוההפחתה,בשעתוהעופרתסילוק

לאכשינויכיוםלכךמתייחסהעולםכיאף,לטובהחשובשינויהיוו,האחרונות

.מספיק

IMO ,הימייםבדלקיםהגופריתבכמותקרדינאלישינויערבמצוייםאנו:2020

.האחריםמוצריוכלועלהנפטשוקכלעלמאדתשפיעאשר



(2)מסקנות סופיות ומחשבות 
והשפעתןהקרובותהשנים20-בהחשמלייםהרכביםבמספריהצפויהזינוק

העריםבמרכזיבעיקרניכרתלהיותאמורה,הסביבהאיכותעלהצפויה

אלהמגוריםמסביבותהזיהוםבהעתקתמדוברדברשלבסופו.הגדולות

טבעימגזחשמלייצורכילצייןישזאתעםיחד.החשמלמיוצרשבההסביבה

.אחרפוסילימקורמכללסביבהידידותייותר

כלכלי"תחבורהכדלקהמימןכשיופיערקיחולהגדולהשינוי,המרצהלדעת".

התנאיאולם,הדלקיםמקורותשארכלאתהחוצה"יטאטא"כזהדרסטישינוי

?עשינומהשאז,טבעי-גזשלמפירוםולאממיםיופקשהמימןהואלכך



ההקשבהעבורלכולםתודה


