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 چکیده

آورده هاي انتشار آلاينده هاي حاصل از فرآيند هاي پالايشگاهي همواره مسئله مهمي براي نهادي هاي حفاظت از محيط زيست بوده است، واحد توليدي فر 
HVO  از جمله واحد هاي آلاينده پالايشگاهي مي باشد كه غالبا ميزان انتشار آلاينده هايSOx| ،NOx ،THC ،2CO  وCO  بالاتر از محدوده

کي از پارامترهاي استاندارد را داشته است، با بررسي پارامترهاي عملياتي و تعيين ميزان اثرگذاري آنها بر آلاينده ها، مشخصه ويسکوزيته خوراک بعنوان ي
 كاهش دماي آلاينده ، تغيير دماي محفظه احتراقمهم شناسايي و بعنوان معيار ارزيابي تعيين شد. با استفاده از چند خوراک با مشخصه ويسکوزيته متفاوت، 

منتشر  COميزان آلاينده  HHVO و   LHVOو تنظيم ساير شرايط فرآيندي و توليد محصول در دو طبقه بندي )بعنوان بخش مصرف كننده انرژي( 
مي باشد و با افزايش ويسکوزيته خوراک و  HHVOبه مراتب كمتر از توليد  LHVOخروجي از فرآيند توليد  COميزان آلاينده  شده اندازه گيري شد.

 خروجي در شرايط يکسان فرآيندي، با ميزان CO كاهش دماي آلاينده خروجي از راكتور، اين ميزان كاهش مي يابد كه بعنوان مثال  مقدار آلاينده 

 3mg/nm 1280  در فرآيند توليدLHVO  3به ميزانmg/nm1740 در فرآيندHHVO  فرآيند  در  و همچنين مقدار اين آلاينده خروجي افزايش يافته
مجموعه   در وضعيت كاهش دماي آلاينده ، كاهش يافته است. نهايتا 3mg/nm 690در وضعيت خروج عادي به  3mg/nm 1619از   HHVO توليد

 تحليل و گزارش شد.مطابق با پارامتر هاي تعيين شده مقايسه،  نتايج بدست آمده
 

 كلمات كلیدي
 "كاهش مصرف انرژي"، "دماي آلاينده"،  "ويسکوزيته خوراک"، HVO"فرآورده سنگين نفتي "، CO"انتشار آلاينده " 

 

The Effect of Change in Feed Viscosity and Pollutant Temperature of Heavy 

Viscosity Oil (HVO) Production Unit on CO Emission with reducing energy 

consumption   

Seyed Baher Shafaee1*, Gholamreza Nabi Bidhendi2, Abdolreza Karbassi3, Mohammadjavad Amiri4 
1*. PhD candied, Kish International Campus, University of Tehran ,Kish Island – Iran 

2. Professor ,School of Environment, College of Engineering, University of Tehran,Tehran – Iran 

3.  Associate professor,School of Environment,College of Engineering,University of Tehran,Tehran – Iran 

4 . Assistant professor, School of Environment,College of Engineering,University of Tehran,Tehran –Iran 

bahershafaee@ut.ac.irEmail Address: * 

Abstract 

The emissions of pollutants from refinery processes always were a major issue for environmental 

protection institutions. The HVO production unit is one of the refineries' pollutant units, which often has a 

CO, THC, NOx, SOx and CO emissions higher than the standard limits. By investigating the operational 

parameters and determining their effect on pollutants, the viscosity of the feed was determined as one of 

the important parameters and evaluation measure. The emitted amount of CO pollutant was measured in 

several feeds with different viscosity characteristics, by decreasing the pollutants temperature, changing 

combustion chamber temperature(energy consumption)and adjusting other process and production 

conditions in two product categories: HHVO, LHVO. The amount of CO pollutant emission from LHVO 

production process is far less than the HHVO production and this amount is reduced by increasing the 

viscosity of the feed and reducing the outlet pollutant temperature of the reactor. For example the amount 

of CO emission in same operational condition is 1280 mg/nm3 for LHVO process but for HHVO process 

is 1740 mg/nm3 and the amount of this pollutant is 1619 mg/nm3 for HHVO process in normal emission 

process but decrees of pollutants temperature has resulted in decrease of emission to 690 mg/nm3. Finally, 

the results was analyzed and reported in accordance with the specified parameters. 
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 مقدمه -1
پالايش نفت خام جهت توليد انواع فرآورده هاي نفتي به منظور كاربردهااي 

همچنين افزايش ارزش افزوده محصول، با پيشرفت تکنولاوژي متنوع آنها و 

هاي روز همراه بوده و بکار گيري تجهيزات مادرن توليادي و بهاره گياري 

روش هاي جديد در فرآيند هاي تولياد موجاب گردياد اسات كاه باازدهي 

تجهيزات افزايش و نهايتا كيفيت محصولات توليدي بهبود يابد. با توجه باه 

ها مانند بسيار از صنايع ديگر جز دسته صنايع آلاينده بشمار  اينکه پالايشگاه

مي آيند، مقرارات جديد زيست محيطي و الزامات سختگيرانه ميازان انتشاار 

آلاينده هاي حاصل از واكنش هاي شيميايي همواره جز لاينفك پروژه ها و 

صنايع پالايشگاهي بوده است. با افزايش الزامات زيست محيطاي باه مارور 

ان محدوده استاندارد ميزان انتشار آلاينده ها محدودتر و ارزيابي تيم هاي زم

در فرآيند پالايش نفت خام علاوه  .]1[نظارتي دقيق تر از گذشته شده است

بر انجام جداسازي هاي فيزيکي برش هاي مختلف نفتي ، بخش عماده اي 

راه مي از توليد مشتقات نفتي بر اساس شکل گيري يك فرآيند شيميايي هم

باشد كه در همه اين واكنش هاي شيميايي بسته به نوع و ميازان محصاول 

كه  ]2[توليدي ميزان قابل توجهي گازهاي حاصل از واكنش توليد مي شود

در مراحل مختلف با استفاده از تکنولوژي هاي نوين بخشاي از ايان گازهاا 

رايناد بعنوان محصول اصلي و يا جانبي استحصال شده و بخشي ديگر طي ف

، ]3[هاي مختلف فيلتراسيون و واكنشي به محيط ) هوا( منتشار ماي شاوند

فرآيندهاي پالايشگاهي اعم از توليد محصولات بالادستي و پايين دستي هر 

 ]4[يك به نوبه خود داراي تنوع و شدت ميازان انتشاارآلاينده ماي باشاند.

آلايندهاي رايجي كه توسط پالايشگاه ها منتشر مي شاود شاامل تركيباات 

، ذرات معلاق ، , CO ,H2S  XNO XSO THC,، (VOC)آلي فرار

 CO2 CH4,بنزن، تولؤن ، كربن دي سولفيد، تركيبات فلزي، فرمالوئياد، 

در فرآيند توليد محصولات پاايين دساتي پالايشاگاهي   .]5[ و ... مي باشد

انتشار آلاينده هاي هيدروكربني به مراتب بيشاتر از واحاد هااي باالا ميزان 

    دستي مي باشد. سنگين ترين فرآورده نفتي خروجي از پالايشگاه نفت خام را
1HVO   مي نامند و معمولا اين دسته از فرآورده در پايين دست ترين واحد

. ]6[ي شاودپالايشگاه و يا واحد توليدي مستقل مجاور پالايشاگاه تولياد ما

در يك راكتور شيميايي با واكانش گرماازا مياان   HVOفرآيند توليد واحد 

( و هوا انجام مي شاود. واكانش توليادي باا از دسات دادن 2VBخوراک )

هيدروژن در زنجيره كربني و جاايگزني آن باا اكسايون و ياا ايجااد زنجيار 

باه  دوگانه رخ داده و تركياب خروجاي داراي ويساکوزيته باالاتري نسابت

خوراک ورودي خواهد بود،  با توجه به تنظيم شرايط فرآيندي و  اساتراتوي 

، در ]7[توليد مي شاود  4HHVO و 3LHVO ه توليد محصول ، فرآورد

طول واكنش برش هاي سبك از برش نفتي ورودي جادا و نهايتاا بصاورت 

گازهاي حاصل از واكنش به قسمت بالايي راكتور هدايت مي شاود. فرآيناد 

دي برش هاي سنگين نفتي آلايند هاي هيدروكربني زيادي را توليد مي تولي

،  كه بخشي از آن بصورت كك در جاداره راكتاور بااقي ماناده و ]8[نمايند

 مابقي بصورت گازهاي حاصل از واكنش خارج مي شوند.

 

 

 

  تئوري انجام كار -2

 آماري بررسی اطلاعات  2-1   

مختلفي در شرايط فرآيند توليد تاثير گذار مي با توجه به اينکه آيتم هاي   

باشند، لذا در ابتدا با بررسي اطلاعات آماري موجود در واحد توليد كليه موارد 

مرتبط با واكنش و شرايط فرآيندي شناسايي و تحليل آماري انجام شد. 

سال گذشته در  5مطابق با آمارهاي موجود، داده هاي ورودي به مدت 

يتم هاي ذيل ثبت گرديد. مجموعه داده هاي وارد شده به شرح آ 1جدول 

متغير آلاينده( مي  6متغير فرآيندي و  8متغير ) 14داده جهت   800حدود 

بررسي داده هاي آماري و تعريف متغيرهاي موثر در ميزان آلايندگي  باشد.

ويسکوزيته "پارامتر،  6در مراحل مختلف توليد با درصد وزني، مجموع 

دماي هواي "، "دماي خوراک ورودي به راكتور"، "به راكتور خوراک ورودي

نسبت هواي ورودي به راكتور به خوراک ورودي به "، "ورودي به راكتور

دماي آلاينده خروجي از "و  "زمان ماند راكتور) زمان واكنش("، "راكتور

بعنوان پارامترهاي تاثيرگذار در ميزان آلايندگي شناسايي  "محفظه احتراق

اين عوامل تاثير بسزايي در كيفيت محصول توليدي و همچنين ميزان  شدند.

تركيب درصد گازهاي حاصل از واكنش را دارند و در اين ميان گازهاي  

توليد و طي عبور از مسير   COو  SOx ،NOx ،CO2مختلفي اعم از 

به محفظه احتراق هدايت شده و پس از سوخت كامل توسط لوله دودكش به 

 مي شوند. محيط منتشر 

 تعیین آیتم تاثیر گذار  و نوع آلاینده مرجع  2-2

جهت ارزيابي درصد وزني اثرگذاري پارامترهاي تاثيرگذار و تعيين  

داده ها از  Correlation Coefficient))ضريب همبستگي 

جهت تعيين آيتم هايي با   روش آناليز حساسييت با تعيين

تاثيرگذاري بيشتر بر ميزان آلاينده و همچنين تاثير پذيري بيشتر هر 

آلاينده از هر پارامتر انجام پذيرفت.با توجه به اينکه آيتم ويسکوزيته 

خوراک ورودي بعنوان يکي از تاثيرگذارترين عوامل در ميزان انتشار 

تغييرات در اين  آلاينده شناخته شد و همچينين امکان اعمال

مشخصه در شبيه سازي شرايط فرآيندي امکانپذير مي باشد اين 

مشخصه بعنوان آيتم تاثيرگذار مرجع انتخاب گرديد. با بررسي 

الزامات و قوانين زيست محيطي در ميزان مجاز انتشار آلاينده هاي 

پالايشگاهي) محدوده مجاز انتشار هر آلاينده( و با توجه به اينکه در 

، انواع آلاينده هيدروكربني  HVOيد فرآورده سنگين نفتي تول

بعنوان آلاينده مرجع  COبسيار حائز اهميت مي باشد لذا آلاينده 

  انتخاب گرديد.

 

 

 

 

 

 

 1: HVO (High Viscosity Oil) 

2:VB (Vacuum Bottom) 

3: LHVO (Low High Viscosity Oil) 

4: HHVO (High High Viscosity Oil) 
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 شده آماري ثبت: داده هاي  1جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تاثیرگذار ترین مشخصه بر هر آلاینده2جدول 

 مشخصه
 آلاينده

LHVO HHVO 

 CO CO2 ويسکوزيته خوراک

 NOx SO2 دماي خوراک

 CO2 O2 دماي هواي ورودي

 NO CO نسبت هوا به خوراک

 NOx CO2 واكنشزمان 

 2O 2CO دماي آلاينده خروجي از محفظه احتراق

 : داده هاي آنالیز حساسیت پارامتر هاي تاثیرگذار3جدول 

 نوع آلاينده
 ويسکوزيته خوراک 

LHVO HHVO 

CO -0.6382 -0.4727 

SO2 -0.5944 -0.2815 

NOx -0.5734 -0.5552 

NO -0.6085 -0.5305 

CO2 -0.5857 -0.5724 

O2 -0.4260 0.5304 

 روش انجام كار    -3

 فرآیند تولید    3-1
با بررسي فرآيند تقطير پالايشگاه هاي نفت و مشخصات برش سنگين نفتي 

در ايران، آمار  HVOتوليد پالايشگاه ها بعنوان خوراک واحد توليدي 

محدوده ويسکوزيته خوراک توليدي پالايشگاه ها تهيه و با پيش بيني اينکه 

مي تواند بر شرايط فرآيندي تاثيرگذاري  Cst20 اختلاف عددي بالاي 

و  620، 580محسوسي داشته باشد لذا سه نمونه خوراک با ويسکوزيته هاي 

شبيه سازي شرايط  (  انتخاب گرديد. در خصوصCstسانتي استوک )  680

فرآيندي و اندازه گيري ميزان آلاينده هاي منتشر شده، استفاده از دستگاه 

مد  " HVOمقياس آزمايشگاهي يك پلنت توليد فرآورده "پايلوت پلنت

با توجه به اينکه توليد محصولات با گريدهاي مختلف،  .]14[نظر قرار گرفت

ميزان آلاينده متفاوتي را منتشر خواهد نمود لذا تنظيم آيتم هاي فرآيندي 

به شرح ذيل انجام  HHVOو  LHVOجهت توليد دو گريد محصول 

سانتي استوک،  650و  620، 580ويسکوزيته خوراک به مقدار  پذيرفت.

كيلوگرم در ساعت، دماي خوراک در دو  4تور ميزان خوراک ورودي به راك

درجه سانتيگراد،  50درجه سانتيگراد، دماي هواي ورودي  190و  170حالت 

تا  240و  LHVOدرجه سانتيگراد جهت توليد  235تا  230دماي راكتور 

-70، زمان واكنش در راكتور  HHVOدرجه سانتيگراد جهت توليد  245

درجه سانتيگراد جهت توليد  100- 90و  LHVOدقيقه جهت توليد  80

HHVO درجه  700و  650، دماي گاز خروجي از محفظه احتراق

سانتيگراد در نظر گرفته شد. طي انجام واكنش و پس از اتمام هر دوره از 

فرآيند توليد محصول، نمونه توليد شده مورد آزمون قرار گرفته و كيفيت 

 4دي به شرح جدول شماره محصول خروجي نيز بررسي شد. داده هاي فرآين

مي باشد. با توجه به اينکه در اين فرآيند برش هاي هيدروكربني سبك  5و 

از خوراک جدا شده و بسمت قسمت بالايي راكتور هدايت مي شود، به 

منظور استحصال هيدروكربن هاي سنگين در گازهاي خروجي ، ميزان 

گاز به منظور  درجه سانتيگراد در مسير خروجي 40مشخصي آب با دماي 

 Date اطلاعات

YYYY / MM / DD 

ليدفرآيند تو  

ينوع محصول توليد  LHVO HHVO 

يدتولويسکوزيته خوراک واحد   داده داده 

 داده داده دماي خوراک واحد توليد

 داده داده دماي هوا ) خوراک( واحد توليد

يدويسکوزيته خوراک واحد تول  داده داده 

 داده داده دماي خوراک واحد توليد

 داده داده ميزان خوراک ورودي به راكتور

 داده داده ميزان هواي ورودي به راكتور

خروجي از راكتور دماي گازهاي  داده داده 

 آلاينده

 داده داده  2SOميزان آلاينده خروجي 

 داده داده  xNOميزان آلاينده خروجي 

 داده داده NOميزان آلاينده خروجي 

 داده داده COميزان آلاينده خروجي 

 داده داده  2CO ميزان آلاينده خروجي

 داده داده خروجي O2 ميزان
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و نهايتا گاز خروجي (Deoiling)فرآيند خنك نمودن گاز تزريق شده 

بسمت محفظه احتراق هدايت تا پس از افزايش دما و انجام فرآيند سوختن 

انجام شده و نهايتا گازهاي  CO2به  COكامل و تبديل بخشي از آلاينده 

 . ]18[خروجي از دودكش به محيط منتشر مي شود

 مکانیزیم اندازه گیري آلایند هاي خروجی  3-2
تجهيز پايلوت پلنت مجهز به سيستم مانيتورنگ آلايند ها با متد اندازه گيري   

مي باشد اين سيستم  Infraredبر اساس طول موج انعکاس با برخورد اشعه 
مجهز به سيستم هيتر جهت ايجاد شرايط واقعي نمونه آلاينده در مرحله انتشار 

مي  (AVUكاليبراسيون اتوماتيك مرجع اندازه گيري آلايندگي ) و تجهيز 
اندازه گيري نوع و ميزان آلاينده توسط  سنسورهاي مختلف با محدوده  د، باش

.  ]19[( انجام مي شودCO ،ppm 2000-0اندازه گيري مشخص ) آلاينده 
در قسمت بالاي راكتور جمع آوري و به بوسيله يك .گازهاي حاصل از فرآيند
مسير هدايت گاز مجهز به سيتم راق هدايت مي شود. خط لوله به محفظه احت

خنك كننده و همچنين  محفظه احتراق نيز داراي تجهيز تنظيم كننده دماي 
سيستم  "احتراق مي باشد. لذا هدايت گاز حاصل ازواكنش در چهار وضعيت 

Deoiling  درجه  700و  650در مدار و خارج از مدار و دماي محفظه احتراق
. گاز خروجي از محفظه احتراق وارد دودكش مي ]20[انجام شد "سانتيگراد

از طول دودكش، تجهيز اندازه گيري نصب شده است و  %70شود، در مقطع 
گاز  در اين مقطع وارد پراب مي شود ، در اين قسمت نمونه گاز وارد دستگاه 

 Infraredاشعه هيتر شده و به دماي واقعي مي رسد و سپس وارد سنسور 
شده و بر اساس طول موج انعکاس ميزان هر آلاينده مشخص شده و بر اساس 
درصد خلوص آلاينده مرجع كاليبراسيون، مقدار آن مانيتور مي شود، مجموعه 

 20فرآيند اندازه گيري ميزان آلاينده از زمان ورود به تجهيز تا ثبت داده حدود 
 ( 5و  4ثانيه به طول مي انجامد. ) جداول 

 

 LHVO: داده هاي فرآیندي تولید محصول 4جدول 

 

 

 HHVO: داده هاي فرآیندي تولید محصول  5جدول 

 نتایج 
يا توجه به نتايج بدست آمده از پايلوت آزمايشاگاهي و دساته بنادي نتاايج 
مطابق با پارامتر هاي اصلي تاثيرگذار، داده هاي بدست آمده از فرآيند تولياد 
مطابق با دسته بندي انجام شده و به تفکيك هر وضعيت بر اساس آلايناده 

CO  جهات تولياد دو فارآوردهHHVO وLHVO    بار مبنااي دمااي
جمع بندي و  Deoilingينده خروجي و در مدار بودن و نبودن سيستم  آلا

 ارائه شده است.
 

با LHVO و  HHVOحاصل از فرآیند تولید  CO: میزان آلاینده  1نموارد

 درجه سانتیگراد 650تغییرات ویسکوزیته خوراک و  دماي 
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با LHVO و   HHVOحاصل از فرآیند تولید CO: میزان آلاینده  2نموارد

درجه سانتیگراد با سرویس  650تغییرات ویسکوزیته خوراک و  دماي 

 (Deoiling)سیستم خنك كننده
 

 

 
 

با LHVO و  HHVOحاصل از فرآیند تولید  CO: میزان آلاینده  3نموارد

 درجه سانتیگراد 700تغییرات ویسکوزیته خوراک و  دماي 
 

 

 
 

با LHVO   و  HHVOحاصل از فرآیند تولید CO: میزان آلاینده  4نموارد

درجه سانتیگراد با سرویس  650تغییرات ویسکوزیته خوراک و  دماي 

 (Deoiling)سیستم خنك كننده

 

 

با افزايش   COبا توجه به نتايج بدست آمده ميزان انتشار آلاينده 
ويسکوزيته خوراک كاهش مي يابد و اين ميزان كاهش در توليد فرآورده 

HHVO  بيشتر از فرآوردهLHVO .افزايش ويسکوزيته  مي باشد
خوراک منجر به كاهش زمان واكنش توليد فرآورده و نهايتا كاهش ميزان 

مصرفي در فرآيند  Utilityمصرف انرژي ) هواي مصرف در فرآيند توليد، 
)در مدار بودن كاهش دماي آلاينده خروجي از راكتور توليد ( خواهد شد.

، موجب استحصال هيدروكربن هاي نيمه سنگين از (Deoilingسيستم 
كاهش يافته و اين ميزان  COخروجي شده و ميزان انتشار آلاينده  زگا

 مي باشد. HHVOبيشتر از فرآورده  LHVOكاهش در  توليد  فرآورده 
افزايش دماي محفظه احتراق موجب افزايش سرعت سوختن كامل و تبديل 

مي گردد و نهايتا با افزايش ويسکوزيته  2COه ب COحداكثري آلاينده 
 در برخواهد داشت. COخوراک ورودي كاهش ميزان انتشار آلاينده 

با   LHVOدر فرآيند توليد محصول  COكمترين ميزان انتشار آلاينده
خروجي ) در مدار بودن گاز  خنك نمودن خوراک با ويسکوزيته بالا و 

با  دماي محفظه احتراق رخ ميدهد.و نهايتا افزايش ( Deoling سيستم 
تحليل نتايج بدست آمده، آيتم كاهش دماي آلاينده ) در سرويس قرار 

(( بيشترين اثر در كاهش ميزان Deoilingگرفتن سيستم خنك كننده )
را ايفا مي نمايد ، و در رتبه دوم آيتم افزايش ويسکوزيته  CO آلاينده

اولويت گذاري در ر مي باشد. اثرگذا COخوراک در ميزان كاهش آلاينده 
با بيشترين تاثيرگذاري   ((Deoilingمدار قرار دادن سيستم خنك كننده 

و همچنين در راستاي ايجاد سيستم پوششي  COدر كاهش ميزان آلاينده 
پشتيبان بهره گيري از پارامتر افزايش ويسکوزيته خوراک موجب كاهش 

خواهد بود، لذا با )تا حداكثر ميزان محدوده استاندارد(  COميزان آلاينده 
توجه به بهينه سازي شرايط فرايندي جهت كاهش ميزان آلاينده در نطقه 
بهينه، اثرگذاري افزايش دماي محفظه احتراق در مقايسه با دو عامل در مدار 

سکوزيته خوراک، قابل صرف و افزايش وي Deoilingقرار نمودن سيستم 
با توجه به اينکه در حال حاضر عمده صنايع  مي باشد. نظر كردن

  COميزان آلاينده خروجي بويوه آلاينده شجهت كاه كشور پالايشگاهي
افزايش راندمان تبديل گاز ( افزايش دماي احتراق )سهل الوصول)از روش 

CO  به(CO2  ميزان مصرف  افزايشاين امر موجب استفاده مي نمايندكه
انرژي ناشي مصرف سوخت ) گاز طبيعي، گازوئيل( جهت افزايش ظرفيت 

مده آ، لذا با توجه به نتايج بدست حراراتي مشعل سيستم احتراق خواهد بود
در مدار قرار نمودن سيستم خنك ( 1در اين تحقيق، بهره گيري از دو روش 

سکوزيته خوراک افزايش وي (2، (Deoilingكننده گاز خروجي از راكتور )
كاهش ميزان انتشار آلاينده ، منجر به  HVOدر فرآيند توليد فرآورده 

CO ناشي از حذف  )انرژي(كاهش ميزان مصرف سوخت ) نقطه بهينه( و
 خواهد شد.روش افزايش دماي احتراق گاز 
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