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KOMPLEKSNA EVALUACIJA NAFTA

SaZetak

Na svjetskom naftnom trZiStu u zadnjih nekoliko godina doSlo je do znacajnih
promjena koje su utjecale na preispitivanje postupka nabave nafte u naftnim
kompanijama. Pravilnim odabirom nafta mogu se znacCajno smanijiti troSkovi.
Odabirom nafta Ina slijedi trendove i kontinuirano se prilagodava novim trZisnim
uvjetima. S obzirom na mediteranski poloZaj Hrvatske i raspoloZivi naftovod, Ini su
vrlo dostupne nafte iz bivSih zemalja Sovjetskog Saveza (Rusija, Kazahstan i
Azerbajdzan), kao i nafte s Bliskog istoka. Novitet su zapadnoafricke nafte, posebice
nigerijske, koje su zadnjih godina dostupne i na mediteranskom trZistu zahvaljujuci
smanjenju uvoza nafte u SAD. Zadnjih nekoliko godina Ina pomno odabire nafte i
formira naftnu koSaricu koju Cine nafte izabrane s obzirom na dostupnost, cijenu i
kvalitetu pogodnu za preradu. Nafte iz naftne koSarice se tehnoloSki, a potom i
ekonomski evaluiraju. Kada izabrana nafta prode obje evaluacije, izdaje se
odobrenje za preradu. Ako je trenutacna cijena evaluirane nafte povoljna, tada se
ona kupuje. Naftna koSarica znatno se proSirila te se danas u Ini pored nekoliko
standardnih nafta preraduju i druge nafte, a trend je jo$ viSe pratiti promjene na
trzistu i preradivati naftne mjeSavine visoko i niskosumpornih nafta. Kontinuirano se
prikupljaju uzorci potencijalnih nafta iz naftne koSarice te se izraduju karakterizacije
nafte ili naftni eseji (eng. crude oil assay). Podaci se koriste za provedbu tehnoloske
evaluacije te kao ulazni podaci u softver pomocu kojeg se simulira rafinerijska
prerada. U radu ¢e biti opisan postupak tehnoloSke evaluacije i prikazan slucaj
evaluacije nigerijske nafte Bonga koja se od ove godine pored jo§ jedne nigerijske
nafte preraduje u INI.

Kljuéne rije€i: selekcija nafte, naftna koSarica, tehnoloSka evaluacija nafte

1. Uvod

Tijekom zadnjeg desetlje¢a, a posebice zadnjih nekoliko godina doslo je do znalaj-
nih promjena na naftnom trzistu. Glavni pokretaCi promjena su porast cijene nafte,
izgradnja velikih rafinerijskih kapaciteta u zemljama Azije i Srednjeg istoka, kao i
nestabilnosti u zemljama Bliskog istoka koje su znacajne izvoznice nafte poput Libije
i Sirije1. Takoder je doSlo do promjene distribucijskih kanala potroSnje i opskrbe
naftom i naftnim proizvodima u pojedinim regijjama te do osjetnog pada medu-
narodne trgovine naftom zbog rastuée proizvodnje u Sjevernoj Americi Ead
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Rafinerijska prerada sve je skuplja zbog sve stroZih zahtjeva zatite okoliSa, a
gospodarska kriza je joS uvijek prisutna u nekim zemljama.

Zadnjih desetak godina u Europi se biljezi veliki pad prerade nafte i potrodnje naftnih
derivata, $to je dovelo do smanjenja rafinerijskih kapamteta Prema nekim izvorima
trenutacni rafinerijski kapaciteti u Europi najniZi su u tri zadnja desetljeéa, zatvoren
je znaCajan broj rafinerija, a kapacitet atmosferske destilacije smanjen je za 29 % °.
Kvaliteta nafte takoder se mijenja te se predvida porast koli¢ine sumpora u nafti i
°API $to predstavlja nove izazove u ve¢ vrio kompliciranoj rafinerijskoj preradi 2

Svi faktori i dogadaji upucuju na vrlo kompleksnu situaciju na naftom trZistu koja
zahtijeva pomno razmatranje i kupnju odgovarajuée nafte za preradu.

2. Proces selekcije nafta

Odabir nafta u INI provodi se u nekoliko koraka: sakupljanje podataka o naftama, tj.
predselekcije gdje se od velikog broja nafta odabiru pogodne nafte za preradu na
osnovi nekoliko kriterija. Slijedi detaljnija selekcija, formiranje naftne koS3arice te
izrada naftnih karakterizacija. Potom se provodi tehnoloska i ekonomska evaluacija
odabranih nafta te eventualno i kupovina nafte. Zadnji korak je post evaluacija
preradene nafte (slika 1)
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kupovina i prerada
nafte
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Slika 1. Shema procesa odabira nafta
Figure 1. Sheme of crude selection process

Preradai post
evaluacija

2.1 Sakupljanje podataka i odabir nafta

Odabir nafta poc€inje pregledom raspolozivih nafta na trzistu prema odredenim
kriterijima: raspoloZivosti nafta na Mediteranu, njihovoj cijeni i kvaliteti pogodnoj za
preradu u Ininim rafinerijama. Postupak predselekcije nafta radi se iz dostupnih
karakterizacija nafta ili drugih relevantnih izvora. Pri tome se najCeS¢e Koristi
komercijalni softver koji sadrzi veliku bazu naftnih eseja (preko 700), a Ujean
omogucuje i generiranje novih naftnih karakterizacija iz laboratorijskih podataka ’.
Kad se odaberu nafte koje zadovoljavaju spomenute kriterije, formira se naftna
koSarica koja se evaluira svake godine.
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Osnovnu naftnu kosaricu ¢ine nafte koje imaju velik potencijal za preradu u nasim
rafinerijama, dok se u proSirenu naftnu koSaricu uvrstavaju nafte s nesSto manjim
potencijalnom, ali jo$ uvijek interesantne za Inu te nafte koje se mogu preradivati u
smjesi sa standardnim naftama koje se preraduju u Ini. U proSirenu koSaricu takoder
ulaze i interesantne nafte koje se mogu nabaviti na trZidtu, a za njih nema dostupnih
podataka. Na taj nacin se proSiruje znanje o razli¢itim naftama i pravi se baza s
vaznim podacima za preradu te karakteristikama naftnih frakcija.

2.2 Izrada i evaluacija naftnih karakterizacija

Za svaku naftu koja se nalazi u naftnoj koSarici izraduje se naftna karakterizacija.
Uzorak nafte destilira se na laboratorijskim aparaturama te se dobije kompletna
destilacijska krivulja koja ukljuCuje atmosfersku i vakuumsku destilaciju, tzv. True
Boiling Point (TBP) i Potsill destilacije prema ASTM D 2892 i D 5236 metodama.
Naftna karakterizacija sadrZzi materijalnu bilancu s prinosima frakcija te fizikalno-
kemijska svojstva nafte i naftnih frakcija od benzina preko plinskih ulja te atmosfer-
skog i vakuumskog ostatka.

Svi podaci dobiveni iz naftne karakterizacije analiziraju se i usporeduju sa naftama
koje se standardno preraduju u Ini. Citav niz svojstava razmatra se kod nafta i
pojedinih frakcija (tablica 1). Kod nafta se razmatraju gusto¢a, °API, sadrzaj sum-
pora i metala, toCka te€enja, viskoznost, kiselinski broj te sastav ugljikovodika. Kod
svih frakcija glavni fokus je na prinosu frakcija i koli€ini sumpora.

Dok se kod benzinskih frakcija razmatra sadrzaj naftena i aromata te kiselinski broj,
kod frakcije petroleja razmatra se toCka zamrzavanja, sadrzaj aromata i kiselinski
broj. Kod frakcija plinskih ulja prati se gusto¢a, cetanski indeks te nisko
temperaturna svojstva kao vazna svojstva buduceg dizelskog goriva. Kod teskih
frakcija (atmosferski i vakuumski ostatak) u obzir se uzimaju jos i koli¢ina metala,
viskoznost, sadrzaj asfaltena i koksnog ostatka.

Zavrseni naftni esej generira se u softveru te dobiveni podaci €ine ulazne podatke u
drugi softver koji se koristi za simulaciju rada rafinerije. Za svaku evaluiranu potenci-
jalnu naftu radi se test kompatibilnosti sa naftama koje se uobi¢ajeno preraduju i
mijeSaju u spremnickom prostoru. Test je vrlo vaZzan jer upucuje na eventualno
izdvajanje asfaltena pri mijeSanju nafta razliCitih karakteristika. Test se provodi
mijeSanjem ispitivanih nafta u razli¢itima omjerima (v/v %: 20/80, 50/50, 80/20) koje
se ostave 24 h ili duze te se pomocu mikroskopa prati dolazi li do precipitiranja
asfaltna i u kojem obimu. Metoda ispitivanja bazira se na metodi za ispitivanje
polimernih bitumena po modificiranoj EN13632 metodi. Asfalteni u obliku precipitata
oblazu dijelove rafinerijske opreme, posebice grijate na 8jedinicama atmosferske
destilacije te tako povecavaju troskove odrzavanja rafinerije”.

Ako postoji moguénost ispituje se i korozivnost potencijalne nafte pri uvjetima koji
simuliraju rad atmosferske destilacije. U slu¢aju povecéanja korozije, moze se utjecati
na dodavanje aditiva koji sprieCava koroziju te se tako moze znacajno ustedjeti na
sredstvima za odrzavanje.
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Tablica 1: Razmatrana svojstva nafta i naftnih frakcija
Table 1: Considered proporties of crudes and crude fractions

LB, TB, petrolej, | PU, AO, VPU, VO,
svojstvo, nafta, | LN, HN, kerosene, | GO, AR, VGO, VR,
properties crude | <85 | 85-190 | 190-225 | 225- >370 | 370-550 | >370
°C °C °C 370°C | °C °C °C

gustoca, density,
°API X X X

sumpor,
total sulphur

tocka tecenja,
pour point

to¢ka zamucenja
i tocka
filtrabilnosti,
cloud point and X
cold filter

plugging point

tocka
zamrzavanja, X
freezing point

metali, metals X X X X

viskoznost X X X X

ukupni kiselinski
broj, total acid X X X X
number

nafteni,
naphthenes X X X
content

aromati,
aromatic content

cetanski indeks,
cetane index

asfalteni,
asphalhens

koksni ostatak,

i X X X
carbon residue

prinos, yield X X X X X X X

LB-laki benzin, LN-light naphtha AO-atmosferski ostatak, AR atmospheric residue
TB-teski benzin, HN-heavy naphtha VPU-vakuum plinskog ulja, VGO-vacuum gas oil
PU-plinsko ulje, GO-gas oil VO-vakuum ostatka, VR-vacuum residue

264 Podrzava WINIA goriva i maziva, 53, 3 : 261-271, 2014.



M. Fabuli¢ Ruszkowski et al. Kompleksna evaluacija nafta...

2.3 Tehnoloska evaluacija

Da bi se upotpunila tehnoloska evaluacija, potrebno je razmotriti jo$ neke faktore, a
to su razmatranje mogucnosti prerade nafte vezano uz okolis, detaljna simulacija
rada postrojenja i izracun kapaciteta postrojenja. Razmatranje mogucnosti prerade
nafte vezano uz okoli$ sadrzi okoliSna ograni¢enja povezana s koli¢inom sumpora u
nafti i u odredenim frakcijama koje se koriste kao sirovine za sekundarna postrojenja
te razli¢itim emisijama koje nastaju pri Cuvaniju i skladistenju pojedenih produkata.
Na osnovi podataka iz naftnih eseja izraCunavaju se kapaciteti svih rafinerijskih
postrojenja. Kompletirani rezultati evaluacije pojedine nafte (naftni esej, test kompa-
tibilnosti i korozije, mogucnost prerade nafte vezno uz okoliSna ograni€enja i izracun
kapaciteta) Cine tehnolosku evaluaciju.

Svi podaci koji ¢ine tehnoloSku evaluaciju razmatraju se s relevantnim dijelovima
Ine. Posebno se razmatraju eventualna ograniCenja koja se javljaju uz kapacitete
postrojenja, opremu, vijek trajanja, zagadenje katalizatora te kvalitetu produkata.
Ako su zadovoljeni svi trazeni kriteriji, izdaje se odobrenje za preradu izabrane nafte
iz naftne koSarice. Odobrenje za preradu pojedine nafte sadrzi sva ogranienja
vezana uz preradu i kvalitetu produkata.

2.4 Ekonomska evaluacija

Ekonomska evaluacija provodi se postupkom mjesec¢ne i tjedne evaluacije. Kao dio
procesa za pripremu mjeseCnog plana evaluiraju se nafte iz prihvaéene nafte
koSarice, a kao ulazni podaci za mjesecni plan koriste se najnovije karakterizacije
nafte za svaku vrstu nafte. Nafte koje su u procesu pripreme mjeseCnog plana
ocijenjene kao optimalne, prolaze daljnju evaluaciju tijekom tjednog procesa
evaluacije. Tereti nafta za evaluaciju definiraju se prema projekciji kretanja
pumpabilnih zaliha nafte u Ini, a vrijeme za proces donoSenja odluka prosje¢no
iznosi od 1-2 mjeseca unaprijed.

Tjedna evaluacija odredenog tereta provodi se uz pomo¢ najnovijeg azuriranog
mjeseCnog modela. Cijene nafte dobivaju se svaki mjesec prije pripreme mjesecnog
plana za nadolazecée razdoblje i koriste se u procesu tjednih i mjesecnih evaluacija.
Kod ekonomske evaluacije u obzir se uzimaju i cijene proizvoda. Priprema se bazni
slu€aj za referentnu naftu te nadalje uz iste pretpostavke rade se i zasebni slu€ajevi
za sve ostale nafte koje se evaluiraju. 1z razlike baznog sluaja referentne nafte i
ostalih slu€ajeva, odluCuje se koja je nafta najprofitabilnija za kupovinu uz korekciju
s trenutaéno vazeéim cijenama.

2.5 Kupnja, prerada nafte i post evaluacijske aktivnosti

Na osnhovi tehnoloske i ekonomske evaluacije donosi se odluka o kupnji najprofi-
tabilnije nafte u trenutku kupovine. Nakon dolaska nove nafte, nafta se preraduje pri
¢emu se provodi probna prerada na postrojenjima. Na osnovi rezultata provedene
probne prerade i cielokupne prerade nafte, izraduje se post evaluacijski izvjesStaj koji
opisuje provedenu preradu i sadrzZi preporuke za eventualne korektivhe radnje pri
sljedecoj preradi nafte.
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3. Slu€aj nafte Bonga

3.1 Karakteristike nafte Bonga

Bonga je nigerijska, niskosumporna nafta (0,23 % m/m), naftenskog karaktera koju
karakterizira visoka gustoca. Bonga se prema °API klasifikaciji ubraja u srednje
teske nafte (30,3 °API). Ukupni kiselinski broj je nesto povigen °.

Tablica 2. Svojstva nafte Bonga u usporedbi s REB, Azeri i doma¢om naftom

Table 2: Bonga crude oil properties, comaprison with REB, Azeri and Domestic crude

Svojstvo/Nafta .. .
Characteristics/Crude Bonga REB Azeri Light Domestic
Gustoca

Density at 15 °C, kg/m? 8735 870,8 842,2 830,8
°API 30,3 30,85 36,37 38,66
Sumpor

Sulphur total, wt. % 023 1,35 0,13 0,33
Tocka tecenja

Pour Point, °C 9 -9 -6 -9
Parafini

Parafiines, wt. % 29,35 4311 4542 52,06
Nafteni

Naphthenes, wt. % 31,11 2913 32,92 30,36
Aromati

Aromatics, wt. % 39,54 27,13 21,66 17,58
Asfalteni

Asphaltenes, wt. % 01 13 0,14 0,91
Kinematicka viskoznost 8.93 1973 071 428
Kinematic viscosity at 20 °C, sSt ' ' , ,
Dusik

Nitrogen total, wt. % 0,09 0,13 0,07 0,16
Nikal

Nickel, mglkg 3,29 209 2,66 2,47
Vanadjj

Vadaium, mg/kg 02 69,9 <0,2 0,59
Kuop faktor, Kuop factor 11,7 11,9 12,2 12.1
Ukupni kiselinskih broj

TAN, mg KOH/g 0,66 0,259 0,294 0,18
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Slike 2 i 3 prikazuju destilacijsku krivulju i prinose dobivene iz nafte Bonga u
usporedbi s naftama koje se standardno preraduju u Ini. Bonga se odlikuje visokim
prinosom frakcija plinskog ulja, $to povecava koli¢inu proizvedenog dizelskog goriva.
Na slici 4 prikazana je raspodjela sumpora u svim frakcijama nafte u odnosu na
raspodjelu sumpora u frakcijama dobivenim iz nafte REB, Azeri i domace nafte.
Vidljivo je da je koli¢ina sumpora znacajno niZza u svim frakcijama dobivenim iz nafte
Bonga u odnosu na koli¢inu sumpora u frakcijama u usporedivanim naftama.
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Slika 2: Destilacijska krivulja nafte Bonga, usporedba s prinosima frakcija iz nafta
REB, Azeri i domac¢om naftom

Figure 2: Bonga crude distillation curve, comparison with REB, Azeri and Domestic
crude

3.2 Evaluacija nafte Bonga

Povecéana potraznja za dizelskim gorivom nastavlja se u zemljama Europe, i u
Hrvatskoj *® Novo postrojenje za hidrokrekiranje u RN Rijeka zapocelo je s radom
2011. godine s kapacitetom od 1 340 000 t proizvodnje dizelskog goriva. Ina traZi
pogodnu nisko sumpornu naftu za preradu koja daje veée prinose srednjih frakcija
kao sirovinu za postrojenje hidrokrekiranja. Zbog toga je tijekom 2012. Ina pocela
preradivati nigerijsku naftu Forcados koja ima vrlo velik prinos srednjih frakcija.
Nastavljeno je s evaluacijom nigerijskih nafta te se je nafta Bonga takoder pokazala
isplativa za preradu. Uzorak nafte Bonga je nabavljen, napravljena je destilacija te je
izradena naftna karakterizacija. Test kompatibilnosti pokazao je da je nafta Bonga
kompatibilna s ostalim naftama koje se standardno preraduju u Ini.
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Na osnovi rezultata napravijena je tehnoloSka evaluacija te je donesena odluka o
mogucoj preradi naftne Bonga. Glavna ograni¢enja pri preradi Bonge vezana su uz
visoku gustocu plinskih frakcija te visok sadrzaj naftena u frakciji teSkog benzina, sto
je odlika gotovo svih nigerijskih nafta. Maksimalna koli¢ina naftena u teSkom
benzinu kao sirovini za proces reforminga definirana je tehnoloskim ograni¢enjem
rafinerije na tom postrojenju. Zakljueno je da se nafta mozZe preradivati u smjesi sa
REB naftom u optimalnom omjeru 50/50 % v/v ili s Azeri naftom u istom omjeru jer
se pritom izbjegnu glavna ogranienja koja se javljaju kod samostalne prerade.

60
W REB
50 W Azeri Light
Domestic
4
X 0 M Bonga
-
2 3
°
9
> 20
10 —n

light heavy kerosene LGO 225- HGO 340- AR370+ VLGO 370-VHGO 430-VR 550+ °C
naphtha naphtha 85185-225°C 340°C 370°C °C 430°C 550°C
IBP-85°C  -185°C

Slika 3: Prinosi frakcija iz nafte Bonga, usporedba s prinosima frakcija iz REB, Azeri
i domace nafte

Figure 3: Bonga fraction yileds, comparison with fraction yileds from REB, Azeri
and Domestic crude

3.3. Prerada nafte Bonga i post evaluacijske aktivnosti

Nafta Bonga pocela se preradivati u ljeto 2014. u smjesi s Azeri naftom, omjera
50/50 % v/v. Pri preradi je provedena probna prerada na postrojenjima te je
utvrdeno da je tijek prerade zadovoljavajucéi. Srednjih destilata je dobiveno vise nego
uobiajeno oko 7 %, s naglaskom na povecani prinos plinskih ulja, tj. dizelskog
goriva, dok je dobiveno manje atmosferskog ostatka nego kod prerade nafte REB.
Postignuta je zadovoljavajuca kvaliteta svih dobivenih proizvoda.

Svi poluproizvodi i proizvodi sadrZavali su zna¢ajno manje sumpora u odnosu na
iste dobivene preradom REB nafte. Mala koli¢ina sumpora u teSkim komponentama
dala je mogucnost namjeSavanja LUS | s 1 % sumpora. Energetska potrosnja bila je
sliCna potrosnji prilikom prerade REB nafte, dok je cjelokupna prerada bila sli¢na
preradi Azeri nafte.
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Nakon analize probnog rada provedenog pri preradi nafte Bonga zaklju€eno je da
nije bilo smetnji pri radu rafinerijskih jedinica u RN Rijeka te da ¢e se predloZeni
omjer prerade s Azeri naftom koristiti i ubuduce .

H Bonga

2,50
@ REB

Azeri Light

M Domestic
S, wt. %

light heavy  kerozine LGO HGO AO VLGO VHGO VR
naphtha naphtha 185-225°C 225-340°C 340-370°C 370 +°C 370-430°C430-550°C 550+ °C
IBP-85°C 85-190°C

Slika 4: Sumpor u frakcijama iz nafte Bonga, usporeba sa sumporom u frakcijama
iz REB, Azeri i domace nafte

Figure 4. Sulphur content in Bonga fractions, comparison with sulphur content in
fractions from REB, Azeri and Domestic crude

4. Zakljucci

Kompleksna evaluacija nafte uvedena je s obzirom na promjene koje su zahvatile
naftno trziste. Cilj uvodenja kompleksne evaluacije bio je uiniti proces evaluacije i
kupovine nafte Sto fleksibilnijim kako bi se ostvario veci profit.

Analizom novih nafta stvorena je velika baza podataka o razli¢itim naftama, njihovim
karakteristikama i karakteristikama njihovih frakcija. Baza sadrzZi niz vrijednih poda-
taka s laboratorijskim i tehnoloskim podacima koji se ne mogu naci u komercijalnim
esejima, a mogu posluziti svim korisnicima unutar Mol grupe.

Bonga je jedna od evaluiranih nigerijskih nafta koja je kupljena i preradena po novoj
proceduri. Kupnjom Bonge ustedjelo se na kupovini nafte u odnosu na cijene
standardne nafte. Postignuta je i zna€ajna dobit prodajom veée koli€ine dizelskog
goriva iz prerade povecane koli¢ine srednjih destilata.

PredloZeni omjer mijeSanja s Azeri naftom je potvrden i primjenjivat ¢e se i dalje pri
preradi.
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THE COMPLEX CRUDE OIL EVALUATION

Abstract

In the last few years the significant changes in the petroleum scene were happened
which influenced on reconsideration of crude oil processing in petroleum companies.
The proper crude oil selection can bring the significant cost cutting to the company.
Ina follows trends and continuously adapts new market requirements by crude oil
selection. In accordance with the Croatia position and available pipeline, Ina has
access to grades from countries of the former Soviet Union (Russia, Kazakhstan,
Azerbaijan), as well as the Middle East grades. The novelties are West African
grades, particularly Nigerian which are available last years on Med market due to
the decline in crude oil imports in the USA.

Last few years Ina has a practise of Crude Basket forming from selected crudes
regarding to the availability, the price and the suitable quality for refining. The crudes
from Crude basket are evaluated technologically and economically. When the
selected crude passed both evaluations, the final approval for processing is issued.
If selected crude’s price is favourable on the market, crude will be purchased. The
crude basket has been considerably extended. Ina processes other crudes besides
to standard processed grades. The trend is still more market oriented and processed
crude blends of high and low sulphur crudes.

The samples of potential processing crudes from crude basket are continuously
collected and crude oil assays (COA) are made. The data from COA are used for
the implementation of technological evaluation and in software which help in refinery
process simulation as well.

The paper describes the technological evaluation and case of Nigerian crude oil
Bonga evaluation which has processed in Ina from this year.

Key words: crude oil selection, crude basket, technological evaluation of crude
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