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آخرين فناوري‌هاي نم‌كزداي الكتروستاتكي نفت‌خام و مسير توسعه فناوري 
در پژوهشگاه صنعت نفت
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ميــزان آب و نمــك دو عامــل اساســي تعيينك‌ننــده يكفيــت نفت‌خــام توليــدي محســوب مي‌شــوند. 
ــت.  ــتيابي اس ــل دس ــي قاب ــد نم‌كزداي ــام در واح ــرآورش نفت‌خ ــق ف ــر از طري ــت موردنظ يكفي
نيازمنــد  كــه  دارد  به‌همــراه  را  چالش‌هايــي  فوق‌ســنگين  و  ســنگين  نفت‌خام‌هــاي  فــرآورش 
ــه  ــار ب ــرداران را ناچ ــي، بهره‌ب ــاوري قديم ــتفاده از فن ــت. اس ــر اس ــاي جديدت ــتفاده از فناوري‌ه اس
اتخــاذ راه‌حل‌هــاي ســنتي نظيــر اســتفاده از تجهيــزات بزرگتــر در طراحــي نمــ‌كزدا و يــا بــالا بــردن 
دمــا و افزايــش مصــرف مــواد شــيميايي در عمليــات مي‌نمايــد. ايــن روش‌هــا نهايتــاً موجــب افزايــش 
هزينــه، بـُـروز شــرايط غيرعــادي در فرآينــد و عــدم تطابــق يكفيــت نفت‌خــام توليــدي بــا مشــخصات 
ــش  ــالا و افزاي ــكوزيته ب ــالا، ويس ــانايي ب ــت رس ــر خاصي ــي نظي ــردد. چالش‌هاي ــده مي‌گ ــن ش تعيي
ميــزان آب همــراه نفــت در ايــن فرآينــد مطــرح اســت. در ايــن مقالــه چالش‌هــاي پيــش‌روي فرآينــد 
ــگاه  ــات پژوهش ــن اقدام ــوند. همچني ــي مي‌ش ــوزه معرف ــن ح ــد اي ــاي جدي ــي و فناوري‌ه نم‌كزداي
ــي و  ــاس نيمه‌صنعت ــگاهي، مقي ــاس آزمايش ــق مقي ــاوري از طري ــعه فن ــير توس ــت در مس ــت نف صنع
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همـراه  صـورت  بـه  امالح  و  آب  مقاديـری  دارای  معمـولاً  نفت‌خـام 
مي‌باشـد کـه لازم اسـت قبـل از انتقـال نفـت در تأسيسـات فرآورشـي 
بـه  چندفـازي  جداكننده‌هـاي  در  شـور  آب  از  بخشـي  شـود.  جـدا 
روش ثقلـي جـدا مي‌شـود ولـي شكسـتن امولسـيون قطـرات كوچـك 
آب باقيمانـده در نفـت، تنهـا بـا اسـتفاده از روش الكتروسـتاتكي قابـل 
انجـام اسـت. در نمـ‌كزدا بـا اعمـال ميـدان الكتركيـي و ادغـام قطرات 
كوچـك بـه قطـرات بزرگتـر، راندمـان جداسـازي آب شـور از نفـت 
به‌طـور چشـمگيري بهبـود ميي‌ابد. بـا انجام مناسـب اين فرآينـد از برُوز 
معضلاتـي نظيـر خوردگـي خطـوط انتقـال نفـت، تجهيزات پايين‌دسـتي 
و همچنين مسـموميت كاتاليسـت‌هاي پالايشـگاهي جلوگيري مي‌شـود. 
بـا تضميـن يكفيـت نفت‌خـام صادراتـي، از افـت قيمت فـروش نفت‌خام 

نيـز پيشـگيري خواهد شـد. 
معمـولاً بـراي جداسـازي امولسـيون آب در نفت‌خـام در تجهيـزي بـه 
نـام نمـ‌كزدا از اثـر هم زمان حـرارت، زمـان اقامت و ميـدان الكتركيي 
اسـتفاده مي‌شـود. در فرآينـد نم‌كزدايـي از نفت‌خـام، معمـولاً حجـم 
مشـخصي از آب تـازه )vol% 5-2( را در يـك شـير اختالط و با اعمال 
افـت فشـار )psi 20-5( بـا جريـان نفت‌خـام مخلـوط ميك‌ننـد. اين كار 
موجـب حـل شـدن و رقيق شـدن نمـك در فاز آب خواهد شـد. سـپس 
امولسـيون آب در نفت‌خـام بـراي جداسـازي وارد دسـتگاه نمـ‌كزدا 
مي‌شـود. درصورتيك‌ـه اختالط ذكر شـده كامـل انجام شـود، راندمان 
آب‌زدايـي1 را مي‌تـوان بـا راندمـان نم‌كزدايـي2 قابـل مقايسـه دانسـت. 
اسـتفاده از دمولسـيفاير نيـز بـراي بهبـود عمليات جداسـازي رايج اسـت 
و معمـولاً بـه ازاي هر بشـكه نفت‌خـام، ميـزان 0/01-0/005 پوند از اين 

مواد اسـتفاده مي‌شـود]1[.
سـايزبندي نمـ‌كزدا به‌شـدت تحـت تأثيـر ويسـكوزيته نفت قـرار دارد 
كـه خـود ايـن پارامتـر نيـز بـه دمـاي عملياتـي بسـتگي دارد. به‌عنـوان 
مثـال بـراي نفت‌خام‌هـاي بسـيار ويسـكوز حداقـل دماي خـوراك براي 
طراحـي بايـد 70ºC در نظر گرفته شـود. هرچند انتخـاب دماهاي بالاتر، 
كاهـش انـدازه مخـزن را ممكـن مي‌سـازد ولـي در عـوض ايـن كاهش 
در هزينـه سـاخت مخـزن، هزينه‌هـاي عملياتـي براي گرمايـش خوراك 

افزايـش خواهـد يافت‌]2[.
اختالف  نظيـر  مشـكلاتي  به‌دليـل  سـنگين  نفت‌خام‌هـاي  فـرآورش 
دانسـيته پاييـن فازهاي نفت و آب، ويسـكوزيته بالاي نفت‌خـام و اندازه 
كوچكتـر قطـرات آب، اسـتفاده از دمـاي عملياتـي بالاتـر و در نتيجـه 
رسـوب‌گذاري3 و يـا شـرايط غيرعـادي در فرآيند را موجـب مي‌گردد. 
همچنيـن، اسـتفاده از تجهيـزات بزرگتـر و يـا افزايـش ميـزان مصـرف 
مـواد شـيميايي )دمولسـيفاير( نيـز باعـث افزايـش هزينه‌هـا خواهـد شـد. 
چالش‌هـاي ديگـري نظيـر خاصيت رسـانايي4 بالاي نفت‌خـام و افزايش 
ميـزان آب  افزايـش  به‌دليـل  نفت‌خـام  در  امولسـيون آب  ويسـكوزيته 

همـراه5 نيـز در ايـن فرآينـد وجود دارنـد]3[.
فنـاوري AC به‌دليـل افـت ولتـاژ اعمـال شـده، بـراي نفت‌خام‌هـاي بـا 
رسـانايي بـالا مناسـب نيسـت و موجـب بـزرگ شـدن مخـزن و منبـع 
 AC/ DC الكتركيـي موردنيـاز مي‌گـردد. اسـتفاده از فنـاوري تريكبـي
در  هـم  و  آب  تـوده  جداسـازي  در  هـم  عملكـرد،  بهبـود  موجـب 
پيشـرفته‌تر  نسـخه‌هاي  قطـرات كوچـك آب مي‌شـود. در  جداسـازي 
الكترودهـا و  الكتركيـي مدولـه شـده، چيدمـان  ميـدان  فنـاوري،  ايـن 
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هندسـه توزيعك‌ننـده ورودي بـه مخزن بهبـود يافته‌اند. فنـاوري فركانس 
دوگانـه6 شـدت ميـدان الكتركيـي بالاتـر را بـا فركانـس بـالا تريكـب 
نمـوده و در نتيجـه بـا افزايـش راندمان فرآينـد، امكان كوچ‌كتر شـدن 
بيشـتر مخـازن را فراهـم مي‌نمايـد. فنـاوري الكتروديناميـك 7 نيـز امكان 
اسـتفاده از يـك مرحلـه نم‌كزدا به جـاي دو مرحله را فراهـم مي‌نمايد. 
پيشـرفت‌ها در نسـل‌هاي جديـد فنـاوري موجـب كوچكتـر شـدن حجم 
مخـزن، پاييـن آمـدن دماي عملياتي و كاهش مصرف دمولسـيفاير شـده 

اسـت ]4[.
جديـد  فناوري‌هـاي  و  نفت‌خـام  فـرآورش  چالش‌هـاي  مقالـه  ايـن 
نم‌كزدايـي را تشـريح مي‌نمايـد. طراحـي مفهومـي نمـ‌كزدا و دانـش 
فنـي سـاخت اجـزاي كليدي دسـتگاه در كشـور يـك فنـاوري وارداتي 
مي‌باشـد و تاكنـون بومـي نگرديـده بـود. ايـن موضـوع هـم در بخـش 
دانـش‌ فنـي راهبـري واحدهـاي موجـود و هـم در احـداث واحدهـاي 
بـر  نفـت  صنعـت  پژوهشـگاه  مي‌شـود.  مشـاهده  جديـد  نم‌كزدايـي 
اسـاس ضرورت‌هـاي اشـاره شـده، اقدامـات هدفمنـدي را بـه منظـور 
بومي‌سـازي ايـن فنـاوري بـه انجـام رسـانيده اسـت كـه در ايـن مقالـه 

معرفـي خواهنـد شـد.
 

1- اصول جداسازي الكتروستاتكي آب از نفت
سـرعت جداسـازي فـاز آب از نفـت مطابـق رابطـه اسـتوكس بـا تـوان 
دوم انـدازه قطـرات ارتبـاط مسـتقيم دارد. بنابرايـن اگر بتوانيم به روشـي 
انـدازه قطـرات فـاز آب موجـود در نفـت را رشـد دهيـم، سـرعت و 
نمـ‌كزداي  اينـرو در  از  يافـت.  افزايـش خواهـد  راندمـان جداسـازي 
نفت‌خـام بـا اعمـال ميـدان الكتركيـي، قطـرات كوچـك بـا كيديگـر 

ادغـام8 شـده و قطـرات بزرگتـر تشـيكل مي‌شـود]5[.
بـا  كافـي  انـرژي  بـا  درصورتيك‌ـه  نفت‌خـام،  در  پراكنـده  قطـرات 
كيديگـر برخـورد كننـد قـادر خواهند بـود بر موانـع موجود غلبـه كرده 
و بـا كيديگـر ادغـام شـوند. موانـع موجـود در مقابـل تجميـع قطـرات 
عبارتنـد از: لايـه فيلـم جـذب شـده در اطـراف قطـرات آب، ذرات ريز 
احاطهك‌ننـده قطـرات، نيـروي دافعـه لايـه دوتايـي الكتركيي9 و كشـش 
در  مي‌توانـد  ديگـر  طـرف  از  سـطحي  نيـروي كشـش  البتـه  سـطحي. 
لحظـه تجميـع به‌عنـوان نيـروي محركـه مطـرح باشـد ولي قبل از شـروع 
تجميـع نقـش انرژي ممانعتك‌ننده دارد كه لازم اسـت شكسـته شـود تا 
عمـل تجميـع10 بتوانـد انجـام شـود ]8-6[. به‌طـور كلـي مي‌تـوان گفـت 
اسـتفاده از ميـدان الكتروسـتاتكي شـرايطي را فراهم مي‌سـازد كه انجام 
تجميـع بيـن قطـرات بهبـود يابد. به‌طور عمده سـه دسـته اصلـي نيروهاي 
الكتروسـتاتكي شـامل نيروي جاذبـه دوقطبي، نيـروي الكتروفورتكي و 
نيـروي دي‌الكتروفورتيـك در انجـام ايـن پديـده نقـش دارنـد ]9-12[. 

2- اجزاي نم‌كزداي الكتروستاتكي
دسـتگاه نمـ‌كزداي الكتروسـتاتكي يـك مخـزن افقـي با رژيـم جريان 
آن  تشـيكل‌دهنده  اصلـي  اجـزاي  كـه  مي‌باشـد  بـالا  بـه  رو  عمـودي 

عبارتنـد از: سيسـتم توزيـع خـوراك ورودي، شـبكه الكترودهـا، منبـع 
الكتركيـي ولتـاژ بـالا، بدنه مخـزن تحت فشـار، بوشـينگ ورودي ولتاژ 
بـالا، سيسـتم جمع‌آوريك‌ننـده محصـول، سيسـتم كنتـرل سـطح آب، 

سيسـتم شست‌وشـوي جامـدات كـف مخـزن ]13[.

3- كنترل فصل مشترك آب-نفت
مهمتريـن پارامتـر فرآينـدي كـه بايـد در نمـ‌كزداي نفت‌خـام بـه دقت 
كنترل شـود، ارتفاع فصل مشـترك آب-نفت اسـت. به‌دليل مشـكلاتي 
كـه بـالا آمـدن سـطح آب درون نمـ‌كزدا در پـي خواهد داشـت، تمام 
مخـازن نمـ‌كزدا داراي تجهيـزات كنتـرل سـطح آب شـامل  سـطح و 
شـير كنتـرل بـراي تنظيـم دبـي آب خروجـي اسـت. بـالا رفتـن بيـش از 
حـد سـطح آب، در ابتـدا مصرف تـوان الكتركيي را افزايـش مي‌دهد و 
درصورتيك‌ـه ادامـه يابـد مي‌تواند منجر بـه اتصال كوتاه بيـن الكترودها 
شـود. از طـرف ديگـر، پاييـن آمـدن بيـش از حـد سـطح آب، موجـب 
افزايـش ميـزان نفـت همـراه جريـان پسـاب خروجـي شـده و در نتيجـه 
علاوه‌بـر هـدر رفتن نفت‌خـام، موجب بـُروز مشـكلات در بخش تصفيه 
پسـاب واحـد نم‌كزدايـي خواهـد شـد. بنابرايـن، علاوه‌بـر كنترل‌گـر 
سـطح آب، سيسـتم‌هاي مجـزاي ديگـري به‌عنـوان سـوئيچ سـطح بالاي 
آب11 و سـوئيچ سـطح پايين آب12 با اسـتفاده از حسگرهاي الكترونكيي 
مشـابه‌اي مـورد اسـتفاده قـرار مي‌گيـرد. حسـگرهاي مـورد اسـتفاده در 
از نـوع شـناوري13،  تشـخيص سـطح فصـل مشـترك آب-نفـت غالبـاً 
خازنـي14 و گاهـي از نـوع راداري15 مي‌باشـند. معمـولاً به‌دليـل تشـيكل 
لايـه امولسـيون بيـن دو فـاز آب و نفـت، دقت ايـن حسـگرها در هنگام 
عمليـات موضـوع چالش‌برانگيـزي اسـت. در يـك روش جديدتـر كـه 
بـه كمـك اشـعه گامـاي كم‌انـرژي دانسـيته فازهـاي داخـل مخـزن را 
اندازه‌گيـري ميك‌نـد، از دقـت بالاتـري برخـوردار اسـت و مي‌توانـد 
در هنـگام تشـيكل لايـه امولسـيوني بـه اپراتور هشـدار دهد )شـكل-3(. 
اين دسـتگاه در مقايسـه با سـاير حسـگرهاي سـطح، قيمت بالاتري دارد 
ولـي در عـوض اطلاعات ارزشـمندي را از داخل مخـزن نم‌كزدا براي 

كنتـرل بهتر سيسـتم ارائـه مي‌نمايـد]14[.

4- مواد جامد همراه
به‌دليـل ويسـكوزيته بالاتـر نفت‌خام‌هـاي سـنگين‌)API پايين( اين دسـته 
از نفت‌خام‌هـا مقاديـر بيشـتري از مـواد جامـد را بـا خود حمـل ميك‌‌نند. 
باشـند.  فوق‌ريـز16  يـا  و  انـدازه كوچـك  در  ايـن جامـدات مي‌تواننـد 
جامـدات كوچـك مي‌تواننـد در كـف مخـازن جداكننـده و نمـ‌كزدا 
ته‌نشـين شـوند و يـا حتي بـر روي سـاختار الكترودهاي داخـل نم‌كزدا 
رسـوب نماينـد. همچنيـن مـواد جامـد فوق‌ريز در لايـه مياني فـاز آب-

نفـت تجمـع يافتـه و موجب تشـيكل لايـه ضخيم امولسـيوني مي‌شـوند. 
مشـترك17   فصـل  تخليـه  سيسـتم  طريـق  از  مي‌تـوان  را  مشـكل  ايـن 
برطـرف نمـود. در صورتيك‌ـه از منبـع الكتركيـي مدولـه شـده اسـتفاده 
شـود، تجربـه نشـان داده كه بـا اعمال ولتـاژ گذرا بـا دامنه بـالا، مي‌توان 
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به‌طـور قابل‌توجهـي لايـه امولسـيوني را كاهـش داده و از طـرف ديگـر 
BS&W را نيـز در نفت‌خـام محصـول كاهـش داد]15[.

5- مواد شيميايي مورد استفاده
اصـولاً راندمـان عمليـات نم‌كزدايـي توسـط سـه عامـل تعيينك‌ننـده 
كنتـرل مي‌شـود كـه عبارتنـد از: ميـدان الكتركيـي، خـواص سـيالاتي و 
مـواد شـيميايي. هرچنـد تأثيرگـذاري ميـدان الكتركيـي بسـيار مهمتـر و 
تعيينك‌ننده‌تـر مي‌باشـد، ولـي معمـولاً مواد شـيميايي نيز به منظـور بهبود 
عمليـات نم‌كزدايـي مورد اسـتفاده قـرار مي‌گيرند. دمولسـيفايرها براي 
ناپايـدار كـردن فيلـم احاطهك‌ننده اطراف قطـرات آب و انتقـال آن فيلم 
بـه درون فـاز نفتـي به كار مي‌رود. دمولسـيفايرها با تجمع بر روي سـطح 
قطـرات و حـذف فيلـم مذكور بـه ادغام قطـرات آب كمـك مي‌نمايند. 
مـواد دمولسـيفاير معمـولاً موجـب كاهـش كشـش سـطحي بيـن نفت و 

آب مي‌شـوند]16[.

6- اثر نفت‌خام سنگين
نفت‌خام‌هـاي سـنگين معمـولاً به‌دليل نسـبت بالاتر كربن / هيـدروژن از 
نظـر ظاهـري سـياه‌تر بـه نظـر مي‌رسـند. برخـي از ويژگي‌هـاي نفت‌خام 
سـنگين عبارتنـد از: دانسـيته بـالا، ويسـكوزيته بـالا، ميـزان بـالاي مـواد 
نفت‌خـام  ويژگي‌هـاي  ايـن  بـالا.  الكتركيـي  رسـانايي  همـراه،  جامـد 
سـنگين به‌دلايـل ذيـل موجـب بـُروز مشـكلاتي در جداسـازي آب از 

نفـت مي‌گـردد]4[:
نتيجـه،  در  و  و آب  نفـت  فازهـاي  بيـن  دانسـيته  اختالف  ✓ كاهـش 

فازهـا  جداسـازي  محركـه  نيـروي  كاهـش 
✓  حضـور مـواد جامـد بسـيار ريـز و در نتيجـه، پايدار شـدن امولسـيون 

نفت‌خـام 
✓  افزايـش ميـزان آب همـراه در خروجـي از جداكننده‌هـاي واحـد 

بهره‌بـرداري(  )واحـد  بالادسـتي  فـرآورش 
✓  نيـاز به اسـتفاده از دمـاي عملياتي بالا، ابعاد بزرگتر مخزن و اسـتفاده 

از ميزان بالاتر دمولسـيفاير
✓  افزايـش تـوان الكتركيـي مـورد نياز و افـت ولتاژ اعمال شـده به‌دليل 

رسـانايي الكتركيي بالا
✓ كاهش راندمان نم‌كزدا به‌دليل افت گراديان ولتاژ

7- رسانايي الكتركيي نفت‌خام
ميـدان  عملكـرد  در  مهمـي  نقـش  نفت‌خـام  الكتركيـي  رسـانايي 
الكتروسـتاتكيي داخل نمـ‌كزدا دارد. در صورتيك‌ه رسـانايي نفت‌خام 
خيلـي كـم باشـد، بـار الكتركيـي بـه دشـواري به قطـرات آب مي‌رسـد. 
اگـر رسـانايي نفت‌خـام خيلـي زيـاد باشـد، در فواصـل بيـن دو قلـه18  
ولتـاژ، به‌دليـل تخليـه خازنـي19، ولتـاژ مؤثـر و درنتيجـه شـدت ميـدان 

ميك‌ند)شـكل-1(. افـت  الكتركيـي 
ميـزان  بـه  نفت‌خام)بسـته  الكتركيـي  رسـانايي  ضريـب  افزايـش  بـا 

تريكبـات آلـي قطبـي، جامـدات سـنگين و آسـفالتين(، شـدت ميـدان 
الكتركيـي مي‌توانـد به‌طـور چشـمگيري كاهـش يابـد. در ايـن شـرايط 
منبـع الكتركيـي فركانـس بالا بـراي جبران مجدد و سـريع ولتـاژ اعمالي 
و ممانعـت از افت ولتاژ ناشـي از رسـانايي نفت‌خام قابل اسـتفاده اسـت. 
را  آب‌زدايـي  عملكـرد  راندمـان  ولتـاژ،  دامنـه  مدولاسـيون  همچنيـن 

افزايـش خواهـد داد‌]4[.
 )nS/m( خاصيـت رسـانايي الكتركيـي بـر حسـب نانـو زيمنـس بـر متـر
مي‌تـوان  را  رسـانايي  نظـر  از  نفت‌خـام  انـواع  و  اندازه‌گيـري مي‌شـود 

مطابـق جـدول-1 بـه چهـار دسـته تفيكـك نمـود.

ميـدان  به‌صـورت   AC نمـ‌كزداي  در  نفت‌خـام  بـالاي  رسـانايي  اثـر 
الكتركيـي ضعيف‌تـر و در نتيجـه راندمـان پايين‌تـر عمليـات جداسـازي 
بـُروز ميك‌نـد؛ چـرا كـه قطـرات بسـيار كوچـك آب در ايـن شـدت 
ميـدان قابـل جداسـازي نيسـتند. راه‌حـل سـنتي بـراي رفـع ايـن مشـكل 
اسـتفاده از منبـع الكتركيـي بزرگتـر اسـت. نمـ‌كزداي AC/DC بـراي 
فـرآورش نفت‌خام‌هـاي بـا رسـانايي بـالا از راندمـان بالاتـري برخوردار 
اسـت، به‌ويـژه اگـر از منبـع الكتركيـي بـا ولتـاژ و فركانـس مدوله شـده 

اسـتفاده گـردد‌]4[.

8- فناوري‌هاي نم‌كزداي الكتروستاتكي نفت‌خام
بـراي تشـديد عمل تجميـع الكتركيـي قطرات داخـل نمـ‌كزدا از انواع 
به‌طـور  ميدان‌هـا  ايـن  مي‌شـود.  اسـتفاده  الكتروسـتاتكيي  ميدان‌هـاي 

اثر رسانايي الكتركيي نفت خام در افت ولتاژ مؤثر ]4[1

رسانايي الكتركيي انواع نفت خام ]13[ 1

رسانايي )nS/m(نوع نفت خام

500 >رسانايي پايين

500-1000رسانايي متوسط

1000-2500رسانايي بالا

2500 <رسانايي خيلي بالا
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 )AC/DC( و ميدان تريكبـي DC ميـدان ،AC كلـي به سـه دسـته ميـدان
تقسـيم بندي مي‌شـوند. ميـدان AC/DC بر اسـاس پيشـرفت‌هايي كه در 
نسـل‌هاي فنـاوري حاصـل شـده اسـت از فنـاوري اوليـه قطبيـت دوگانه  
آغـاز شـده و سـپس بـا مدولـه كـردن ميـدان و اعمـال تغييـرات ديگـر، 
بـه دو فنـاوري جديدتـر بـا عنـوان فركانـس دوگانـه و الكتروديناميـك 

منتهي شـده اسـت.

CA 8-1- فناوري
كاربـرد فنـاوري جريـان متنـاوب بـراي نم‌كزدايـي نفت‌خـام از سـال 
1915 ماليدي آغـاز شـده و قديمي‌تريـن و متداول‌تريـن فنـاوري مورد 
اسـتفاده در ايـن زمينـه اسـت. در ايـن فنـاوري يـك ميـدان الكتركيـي 
جريـان متنـاوب بـا فركانس 50 تا 60 هرتز بر امولسـيون اعمال مي‌شـود. 
ايـن ميـدان نيـروي جاذبـه دوقطبـي را بيـن سـرهاي قطبي‌شـده قطـرات 
به‌وجـود مـي‌آورد. نمـ‌كزداي AC بـراي جداسـازي حجـم قابل‌توجـه 
آب همـراه نفـت بسـيار كارآمد اسـت. با توجه بـه ماهيت نيـروي جاذبه 
دوقطبـي، هنگاميك‌ـه درصـد آب همـراه بـالا باشـد فاصلـه قطـرات از 
كيديگـر كـم و در نتيجـه انـدازه ايـن نيـرو قابل‌توجـه مي‌باشـد. ولـي 
زمانيك‌ـه درصـد آب همـراه كم باشـد فاصلـه قطـرات از كيديگر زياد 
شـده و در نتيجـه انـدازه نيـروي دوقطبي به‌شـدت افت ميك‌نـد. بنابراين 
عملكـرد ايـن نـوع از نمـ‌كزدا بـه ميـزان آب همـراه نفـت حساسـيت 
AC به‌صـورت شـبكه  الكترودهـاي نمـ‌كزداي  بالايـي دارد. معمـولاً 
سـه  داراي  كـه   AC فنـاوري  در  مي‌باشـد]1[.  فـولادي  ميل‌گردهـاي 
رديـف گريـد اسـت، هر رديـف الكتـرود به‌صـورت مجزا از يـك منبع 
داراي  الكتركيـي معمـولاً  الكتركيـي تغذيـه مي‌شود)شـكل-2(. منبـع 
چنـد وضعيـت21 ولتـاژ )مثاًل KV 22-20-18-16-14( قابـل انتخـاب 
اسـت. توزيعك‌ننـده ورودي خـوراك مي‌توانـد به‌صـورت لولـه‌اي و يـا 

مكعبـي كف بـاز22 باشـد]13[.

CD 8-2- فناوري
ميـدان DC به‌دليـل اسـتفاده از حركـت الكتروفورتكي موجـب افزايش 
برخـورد بيـن قطـرات آب مي‌شـود و در نتيجـه راندمـان تجميـع بسـيار 

خوبـي را ارائـه مي‌نمايـد. بـا اين‌حـال در صورتيك‌ه از ميـدان DC براي 
يـك امولسـيون بـا ميزان آب بالا اسـتفاده شـود موجب بـُروز خوردگي 
الكتركيـي خواهـد شـد. ايـن مسـأله كاربـرد نمكزداهـاي DC را فقـط 
درمـورد فرآورده‌هـاي پالايـش شـده )با ميـزان آب خيلي كـم( محدود 

كرده اسـت ]13[.

CD/CA 8-3- فناوري
كاربـرد ايـن فنـاوري از سـال 1972 ماليدي آغـاز شـده اسـت. در ايـن 
روش امولسـيون نفت‌خـام در ابتـدا در معـرض يـك ميـدان AC ضعيف 
قـرار مي‌گيـرد و عمـده آب خـود را از دسـت مي‌دهـد و در ادامـه در 
معـرض يـك ميـدان DC قوي‌تـر قـرار مي‌گيـرد كـه در آنجـا قطـرات 
 DC باقيمانـده آب جـدا مي‌شـوند )شـكل-3(. از آنجايـي كـه ميـدان
فقـط بيـن الكترودهـا وجـود دارد، احتمـال خوردگـي الكتركيـي از بين 
مـي‌رود. كاهـش مصـرف انـرژي الكتركيـي نيـز كيـي از مزايـاي ايـن 
فنـاوري محسـوب مي‌شـود به‌طوريك‌ـه مصـرف برق حـدود 60 درصد 
فنـاوري AC اسـت. همچنيـن ايـن فنـاوري قـادر بـه حـذف قطـرات بـا 
اسـت  قـادر   AC فنـاوري  به‌طوريك‌ـه  مي‌باشـد  كوچ‌كتـر  انـدازه 
قطـرات بزرگتـر از 30 مكيرومتـر را جـدا كنـد ولـي در قسـمت ميـدان 
DC امـكان جداسـازي قطـرات كوچكتـر از 30 مكيرومتـر هـم ميسـر 
مي‌شـود. فنـاوري AC/DC راندمـان آبزدايـي بالاتـري دارد و در مقابل 
تغييـرات آب موجـود در نفت‌خـام در دامنـه وسـيعي )30-1 درصـد( 

دارد. بالايـي  تطابق‌پذيـري 
اسـتفاده  الكتـرود  عنـوان  بـه  عمـودي  صفحـات  از  فنـاوري  ايـن  در 
مي‌شـود كـه به‌صـورت كي در ميـان مثبت و منفي هسـتند )شـكل- 4(. 
طراحـي منبـع الكتركيـي به‌گونـه‌اي اسـت كـه صفحـات مثبـت و منفي 
گراديـان  بنابرايـن،  و  مي‌شـوند  بـاردار  مخالـف  نيم‌پريودهـاي  در 
ولتـاژ وارد بـر قطـرات دو برابـر مي‌شـود. از طـرف ديگـر، بـا ايـن كار 
احتمـال جريـان DC ثابـت نيـز از بيـن رفتـه و در نتيجه امـكان الكتروليز 
قابل‌توجـه نخواهـد بـود. همچنيـن، به‌دليـل آنكـه صفحات الكتـرود در 
محيـط نسـبتاً خشـك و نارسـاناي نفـت قـرار گرفته‌انـد، اتالف جريـان 
DC نيـز محـدود مي‌شـود. در سيسـتم AC/DC كـه بـا عنـوان فنـاوري 
قطبيـت دوگانـه نيـز شـناخته شـده اسـت، بدنـه مخـزن و فـاز آب اتصال 

زميـن شـده‌اند تـا خوردگـي بـه حداقـل برسـد‌]17[. 
انـدازه قطـره آب در اثـر افزايـش بيـش از حـد شـدت ميـدان الكتركيي 
بهتريـن گزينـه اسـتفاده از كمتريـن  بنابرايـن،  كاهـش خواهـد يافـت. 
شـدت ميدانـي اسـت كـه در آن عمـل تجميـع قطـرات عملـي باشـد. بـا 
ايـن وجـود شـدت ميـدان پاييـن بـراي حركـت دادن و تجميـع قطـرات 
خيلـي كوچـك از انـرژي كافـي برخـوردار نيسـت. بنابرايـن، در اغلـب 
مـوارد مي‌بايـد شـدت ميـدان را بر اسـاس ملاحظات فوق تنظيـم نمود تا 
راندمـان جداسـازي بهينـه گـردد. براي غلبه بـر اين تضاد و فراهم شـدن 
امـكان فـرآورش نفت‌خام‌هاي با رسـانايي بالا و كشـش سـطحي پايين، 
AC/DC، راندمـان  فنـاوري  الكتركيـي در  از مدولاسـيون  اسـتفاده  بـا 

2]13[ AC نم‌كزدا با فناوري
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بهبـود ميي‌ابـد. فنـاوري قطبيـت دوگانـه مدولـه شـده از سـال 1987 در 
مـورد نفت‌خام‌هايـي كـه فـرآورش دشـوار دارنـد مـورد اسـتفاده قـرار 
گرفـت‌]18[. ولتـاژ مـورد اسـتفاده در فنـاوري AC/DC  غيرمدولـه23 تـا 
KVDC 25 مي‌باشـد؛ ولـي در ميدان‌هـاي مدولـه شـده ولتـاژ  حـدود 

مي‌توانـد تـا KVDC 60 نيـز اسـتفاده شـود‌]13[.
 

8-4- فناوري فركانس دوگانه24 
فـرآورش نفت‌خام‌هايي با رسـانايي بالا و كشـش سـطحي پاييـن نيازمند 
اسـتفاده از يـك شـيوه دوگانـه بـراي كنتـرل افـت ميـدان الكتركيـي از 
از سـوي ديگـر مي‌باشـد. در يـك سيسـتم  كيسـو و كشـش سـطحي 
فـرآورش AC/DC، همـواره يـك دسـته از صفحـات الكتـرود در حال 
افـت بـار هسـتند در حاليك‌ـه دسـته ديگـر از صفحـات در حـال شـارژ 
صورتيك‌ـه  در  بـالا  رسـانايي  بـا  نفت‌خام‌هـاي  در  مي‌باشـند.  شـدن 
فركانـس منبـع الكتركيـي پاييـن باشـد، افت بار منجـر به افـت در ميدان 
DC مي‌گـردد )شـكل-5، سـمت چـپ(. بـراي رفـع ايـن مشـكل زمـان 
بيـن شـارژها )فواصـل بيـن دو قلـه ولتـاژ( بايـد كاهـش يابـد. به‌عبـارت 
ديگـر، فركانـس منبـع الكتركيـي بايـد افزايـش يابد )شـكل-5، سـمت 

راست(.
انـدازه كافـي  بـه  بايـد  بـا كشـش سـطحي، سـطح قطـره  بـراي مقابلـه 
انـرژي‌دار شـود تـا بتواند بـر آن غلبـه نمايد. ايـن كار مي‌توانـد از طريق 

فركانـس  بـه  نزديـك  فركانسـي  در  الكتركيـي  ميـدان  كـردن  مدولـه 
رزونانـس )تشـديد( قطـرات آب انجـام شـود. ايـن كنتـرل دوگانـه‌ي 
فركانـس تحـت عنـوان كي فناوري جديد توسـعه يافته اسـت. فركانس 
اصلـي25 منبـع الكتركيـي بـه انـدازه‌اي بـالا در نظـر گرفتـه مي‌‌شـود كـه 
افـت ولتـاژ را بـه حداقـل برسـاند. از طرف ديگـر، دامنه ولتـاژ27  طوري 
مدولـه مي‌شـود كـه سـطح قطـرات را پرانـرژي نمايد‌)شـكل-6(. نتيجـه 
ايـن كار ايجـاد ميـدان الكتركيـي اسـت كـه قـدرت بالايـي را در طـول 
بـه  تـا  انـرژي‌دار مي‌‌نمايـد  را  به‌شـدت قطـرات  زمـان حفـظ كـرده و 
دوگانـه  فركانـس  فنـاوري  در  شـوند‌]4[.  تجميـع  كيديگـر  بـا  آسـاني 
هـم‌ ‌شـكل مـوج مدولاسـيون دامنـه و هـم فركانـس پالـس قابـل تغييـر 

مي‌باشـد. مزايايـي كـه در ايـن فنـاوري ايجـاد شـده عبارتنـد از‌]19[:
افزايـش  يـا  و  ابعـاد مخـزن در ظرفيـت مشـخص  1- كوچـك شـدن 

ابعـاد مشـخص مخـزن بـراي  برابـر(  ظرفيـت )تـا دو 
2- كاهش دماي عملياتي و يا كاهش مصرف دمولسيفاير

فنـاوري فركانـس دوگانه از سـال 2004 ماليدي در فرآيند نم‌كزدايي 
نفت‌خـام مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. 

هنگاميك‌ـه فركانـس مدولاسـيون بـا فركانـس رزونانـس قطـرات آب 
كيسـان باشـد، سيسـتم فيزكيـي در حالـت تشـديد )رزونانـس( تمايل به 
جـذب انـرژي خواهـد داشـت. بنابرايـن ميـزان نسـبتاً بالاتـري از انـرژي 
مي‌توانـد بـه قطـرات آب تزريـق شـود. ايـن انـرژي گردابه‌هـاي داخلي 

3]16[ AC/DC توزيع ميدان الكتركيي در فناوري

4]13[ AC/DC نم كزدا با فناوري

اثر فركانس منبع الكتركيي در افت ولتاژ مؤثر ]4[5

فركانــس 6 فنــاوري  در  دامنــه  فركانــس  و  اصلــي  ركانــس 
]13 دوگانــه]
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در قطـرات ايجـاد ميك‌ند و بر كشـش سـطحي كه قطـرات را به‌صورت 
كـروي حفـظ ميك‌نـد غلبـه كـرده و درنتيجه، موجـب تغيير شـكل آنها 
مي‌گـردد. قطـرات تغييـر شـكل يافتـه بـا سـهولت بيشـتري بـا كيديگـر 
فنـاوري  در  اسـتفاده  مـورد  الكتركيـي  منبـع  شـد]4[.  خواهنـد  ادغـام 
فركانـس دوگانـه بـا اسـتفاده از كنترل‌گـر ويـژه‌اي به نـامLRC 27 كنترل 
مي‌شـود. ايـن كنترل‌گـر قـادر اسـت فركانـس اصلـي، فركانـس پالس، 

سـطوح ولتـاژ و شـكل مـوج مدولاسـيون دامنـه را كنترل نمايـد‌]19[.

 8-5- فناوري الكترودينامكي28  
آن،  در  كـه  سيسـتمي  از  اسـت  عبـارت  الكتروديناميـك  نمـ‌كزداي 
اختالط آب تـازه بـا نفت‌خـام در داخـل مخـزن نمـ‌كزدا و به‌صـورت 
فنـاوري  ايـن  مي‌شود)شـكل-7(.  انجـام  الكتروسـتاتكيي  اختالط 
علاوه‌بـر اختالط الكتروسـتاتكي آب تـازه، داراي يـك سيسـتم كنترل 
كامپوزيتـي  الكترودهـاي  الكتركيـي،  منبـع  روي  بـر   LRC هوشـمند 
جريـان  از  اسـتفاده  اسـت.  رقيقك‌ننـده  آب  ناهمسـوي  جريـان  و 
ناهمسـوي آب كمـك ميك‌نـد تـا يـك سـكيل چنـد مرحلـه‌اي شـامل 
نمـ‌كزدا  درون  ته‌نشـيني32   / تجميـع31   / اختالط30  پراكنده‌سـازي29/ 
تكـرار شـود )شـكل- 8(. از آنجايـي كـه اسـتفاده از جريـان ناهمسـوي 
آب به‌صـورت چنـد مرحلـه‌اي راندمـان اختالط را افزايـش مي‌دهـد، 
ميـزان آب موردنيـاز در فرآينـد نم‌كزدايـي كاهـش خواهـد يافـت. 
بـالاي  از فضـاي  اسـت كـه آب  مزيـت لازم  ايـن  بـه  بـراي دسـتيابي 
الكترودهـا و در ناحيه نفت‌خشـك تزريق شـود. بنابرايـن ضرورت دارد 
كـه انـدازه قطـرات آب در ايـن ناحيه درشـت باشـند تا از خـروج همراه 

carry-over ممانعـت گـردد‌]15[. نفـت بصـورت  جريـان 
مزاياي فناوري نم‌كزداي الكترودينامكي عبارتند از ]15[:

✓ اسـتفاده از يـك دسـتگاه بـه جـاي دو دسـتگاه به‌ويـژه در صـورت 
محدوديـت فضـا

✓ امـكان دسـتيابي به specهاي بسـيار سـخت‌گيرانه نمـك در نفت‌خام 
)1 PTB خروجي )تا حـدود

✓ افزايش راندمان اختلاط، راندمان آب‌زدايي و راندمان نم‌كزدايي
✓ دو برابر كردن ظرفيت فرآورش سيستم‌هاي دومرحله‌اي موجود

✓  امـكان فـرآورش نفت‌خـام حـاوي مقادير بالاتـر آب ورودي، ضمن 
حفـظ spec نفت‌خـام خروجي

✓  بهبود يكفيت پساب خروجي
✓ انعطاف‌پذيري بالا براي فرآورش دامنه وسيعي از انواع نفت‌خام

✓ كاهش مصرف دمولسيفاير
✓ كاهش مصرف آب شستشو

9- وضعيت فناوري نم‌كزدايي در كشور
نفت‌خـام  الكتروسـتاتكي  نمـ‌كزداي  واحدهـاي  از  اسـتفاده  آغـاز 
در  مي‌گـردد.  بـاز  گذشـته  دهـه  چنـد  بـه  كشـور  نفـت  صنعـت  در 
آغـاز بسـياري از مـوارد واحدهـاي بهره‌بـرداري بـدون نيـاز بـه واحـد 
نم‌كزدايـي تأسـيس شـدند ولـي به‌دليل بـالا رفتـن عمر مخـازن، توليد 
واحدهـاي  احـداث  و  رفـت  پيـش  نمكـي شـدن  بـه سـمت  نفت‌خـام 
جديـد نم‌كزدايـي در دسـتور كار شـركت‌ها قـرار گرفـت. همچنيـن 
در واحدهـاي قديمـي كـه نم‌كزدايـي ت‌كمرحلـه‌اي وجـود داشـت، 
ايـن واحدهـا بـه حالـت دو مرحلـه‌اي تبديـل شـده يـا درحـال اصالح 
مي‌باشـند. در حـال حاضـر طراحـي مفهومي نمـ‌كزدا، سـاخت و تأمين 
قطعـات داخلـي آن توسـط برخـي شـركت‌هاي خارجي انجام مي‌شـود. 
بـه دليـل اهميـت ايـن فنـاوري و جايـگاه آن در فـرآورش نفت‌خـام و با 
توجـه بـه نيـاز كشـور بـه احـداث و راهبـري واحدهـاي نم‌كزدايي در 
حـوزه صنايـع بهره‌‌بـرداري نفـت، دسـتيابي به ايـن دانش فنـي از اهميت 

اسـت. برخـوردار  قابل‌توجهـي 

9-1 - ضرورت بومي‌‌سازي فناوري
فنـاوري نم‌كزدايـي تاكنون در كشـور بومي نگرديده و بـا وجود آنكه 
سـاخت بخش‌هـاي حجيـم نظيـر مخـازن معمـولاً توسـط شـركت‌هاي 
داخلـي انجـام مي‌پذيـرد، از نظـر فناورانـه در تمام پروژه‌ها شـركت‌هاي 
دسـتگاه  مفهومـي  طراحـي  ليسـانس،  صاحـب  عنـوان  بـه  خارجـي 

اجزاي نم كزداي الكترودينامكي ]2[7

نمای کلی شبیه‌ساز8
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سطوح بلوغ فناوري2

شرح اقدامات ضروريسطح آمادگي فناوري

TRL 1
مطالعات كتابخانه‌اي به منظور شناخت اصول پايه‌اي 

فناوري

TRL 2
مطالعات ميداني به‌منظور فرموله نمودن مفاهيم حاكم 

بر فناوري

TRL 3طراحي و ساخت دستگاه در مقياس آزمايشگاهي

TRL 4
داده‌گيري و بررسي عملكرد دستگاه آزمايشگاهي 

)اثبات فناوري در مقياس آزمايشگاهي(

TRL 5طراحي و ساخت دستگاه در مقياس پايلوت

TRL 6
راه‌اندازي، داده‌گيري و بررسي عملكرد پايلوت 

)اثبات فناوري در مقياس پايلوتي(

TRL 7
طراحي و ساخت سوپر پايلوت و انجام تست ميداني 

)اثبات فناوري در محيط عملياتي(

TRL 8طراحي مفهومي، پايه و تفصيلي كي واحد صنعتي

TRL 9
ساخت، راه‌اندازي و رفع مشكلات در واحد صنعتي 

)اثبات فناوري در مقياس صنعتي(

نم‌كزدايـي و تأميـن اجـزاي مهـم ايـن فنـاوري نظيـر ترانسـفورماتور، 
الكترودهـا، بوشـينگ ورودي ولتـاژ و سـاير اجـزاي داخلـي دسـتگاه را 
بـر عهـده دارنـد. بـا توجـه بـه كليـدي بـودن طراحـي و تأميـن ايـن اجزا 
در دسـتگاه نم‌كزدايـي از نظـر راهبـردي و اقتصـادي، بومي‌سـازي اين 
فنـاوري بسـيار حياتـي به نظر مي‌رسـد. از طرف ديگـر، راهبري عمليات 
واحدهـاي نم‌كزدايـي موجـود، بـا توجه بـه تغيير مشـخصات نفت‌خام 
توليـدي هـر مخـزن در طول زمـان و همچنين بـا تغيير خـوراك ورودي 
بـه هـر يـك از واحدهـاي نم‌كزدايـي كـه مي‌‌توانـد از طريـق چاه‌هاي 
مختلـف و به‌صـورت مخلـوط شـده تأميـن گـردد، اهميـت دسـتيابي بـه 

دانـش فنـي ايـن فرآينـد را بيشـتر نمايان مي‌سـازد.
در حـال حاضـر، فناوري‌هـاي نم‌كزدايـي كـه در پروژه‌هـاي صنعـت 
نفـت كشـور مـورد اسـتفاده قـرار مي‌گيرنـد شـامل دو فنـاوري AC و 
AC/DC )غيـر مدولـه( مي‌باشـد. فناوري‌هـاي جديدتـر كـه همچنـان 
در انحصـار شـركت توسـعه‌دهنده آنها )شـركت NATCO( قـرار دارد، 
هنـوز در كشـور مـورد توجه قـرار نگرفته‌انـد. اين فناوري‌هـاي جديدتر 
همان‌طـور كـه در بخش‌هـاي قبـل اشـاره شـد از راندمـان بالاتـري نيـز 
برخـوردار هسـتند و در مـوارد خـاص و دشـوار نظيـر نم‌كزدايـي از 
نفت‌خام‌هـاي فوق‌سـنگين و يـا در شـرايط دمايـي پاييـن قابـل اسـتفاده 
مي‌باشـند. بـه منظور همگام شـدن بـا روند پيشـرفت فناوري و بر اسـاس 
پيش‌بينـي نيـاز سـال‌هاي آينـده كشـور، دسـتيابي بـه ايـن فناوري‌هـاي 
جديـد نيـز مي‌توانـد به‌عنـوان كيـي از اهـداف در مسـير توسـعه فناوري 

مـورد توجـه قـرار گيرد.
پژوهشـگاه صنعـت نفـت بـر اسـاس ضرورت‌هـاي مـورد اشـاره در بـالا 
اقدامـات هدفمنـدي را بـه منظـور بومي‌سـازي ايـن فنـاوري بـه انجـام 

رسـانيده اسـت كـه در ادامـه بـه بررسـي آنهـا خواهيـم پرداخـت.

)LRT( 9-2- تعريف سطوح بلوغ تكنولوژي
امـروزه كاربـرد شـيوه‌هاي علمـي ارزيابـي و تكامـل مرحلـه بـه مرحلـه 
بـه منظـور مديريـت ريسـك و هزينه‌هـاي  در مسـير توسـعه فنـاوري، 
اوليـن  فنـاوري33  اسـت. سـطوح آمادگـي  افزايـش  مربوطـه، در حـال 
بـار توسـط آژانـس ملـي هوافضـاي آمريـكا34  مطـرح گرديـد. طبق اين 
تعريـف، تكامـل يـك فنـاوري از ايـده اوليـه تـا تبديـل شـدن بـه يـك 
فنـاوري تجـاري، مسـتلزم اجـراي 9 مرحلـه پيش‌بينـي شـده اسـت‌]20[. 
ايـن مراحـل به‌گونـه‌اي تعريـف شـده‌اند كـه ريسـك افزايـش مقيـاس 
را بـه حداقـل ممكن برسـاند. مسـير دسـتيابي بـه فنـاوري نم‌كزدايي در 
پژوهشـگاه صنعـت نفـت بـا هميـن روكيـرد تدويـن گرديـده و سـطوح 

9 گانـه بلـوغ فنـاوري بـه صـورت جـدول-2 تعريـف شـده اسـت.

9-3- مسير توسعه فناوري در پژوهشگاه صنعت نفت
ــق  ــي از طري ــات ميدان ــپس مطالع ــه‌اي و س ــات كتابخان ــدا مطالع در ابت
در  موجــود  نم‌كزدايــي  واحدهــاي  عملكــرد  بررســي  و  بازديــد 
صنعــت نفــت انجــام شــد )TRL 1,2(. در ايــن مراحــل اصــول پايــه‌اي 

ــدند.  ــايي ش ــاوري شناس ــدي فن ــاي كلي ــد و بخش‌ه ــر فرآين ــم ب حاك
ســپس در مقيــاس آزمايشــگاهي، سيســتمي بــراي مطالعــه مكانيــزم 
فرآينــد )پديــده پيوســتن قطــرات تحــت اثــر ميــدان الكتركيــي( 
طراحــي و ســاخته شــد )شــكل- 9(. تجهيــزات الكترونكيــي ولتــاژ بــالا 
ــاخته  ــي و س ــي طراح ــورت داخل ــاز به‌ص ــژه مورد‌ني ــخصات وي ــا مش ب
ــا انجــام  ــا اســتفاده از ايــن تجهيــزات آزمايشــگاهي و ب ــاً ب شــدند. نهايت
آزمايش‌هــاي دقيــق موردنظــر، مكانيــزم عملكــرد نمــ‌كزدا مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت ]22،21،10[. بــه كمــك ايــن سيســتم ضمــن اثبات 
كارايــي فنــاوري در مقيــاس آزمايشــگاهي، اثــر برخــي از عوامــل مؤثــر 

ــف( سيســتم آزمايشــگاهي پژوهشــگاه صنعــت نفــت؛ )ب( 9  )ال
ــزم نمــ‌كزدا ]22[ ــج آزمايــش بررســي مكاني نتاي
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.)TRL 3,4( ــد ــي گردي ــرات بررس ــاس قط در مقي
در مرحلــه بعــد، طراحــي و ســاخت پايلوت نمــ‌كزداي الكتروســتاتكي 
ــي از  ــوت، برخ ــاخت پايل ــي و س ــن طراح ــد. حي ــام ش ــام انج نفت‌خ
ــاژ  ــه بوشــينگ ورودي ولت ــر قطع ــاي ســاخت )نظي ــن گلوگاه‌ه مهمتري
بــالا( مشــخص گرديــد. طراحــي و ســاخت ايــن قطعــه )در ابعــاد 
ــن  ــكل-10(. اي ــد )ش ــام ش ــت انج ــت نف ــگاه صنع ــي( در پژوهش صنعت
ــ‌كزدا  ــوت نم ــردي در پايل ــون عملك ــت در آزم ــس از موفقي ــه پ قطع

ــت ]23[.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
بــراي اوليــن بــار در كشــور يــك واحــد نيمه‌صنعتــي نمــ‌كزداي 
الكتروســتاتكي  نفت‌خــام در پژوهشــگاه صنعــت نفــت طراحــي و 
ــه  ــته35 ب ــان پيوس ــراي جري ــوت ب ــن پايل ــكل-11(. اي ــد )ش ــاخته ش س

ظرفيــت 20 بشــكه در روز بــه گونــه‌اي طراحــي شــده اســت كــه قابليــت 
تغييــر پارامترهــاي عملياتــي در يــك دامنــه وســيع را دارا مي‌باشــد. در 
ايــن پايلــوت، تمامــي ملزومــات واحــد صنعتــي نظيــر قطعــه بوشــينگ 
ــوه  ــ‌كزدا و نح ــزن نم ــي مخ ــاي داخل ــالا، الكتروده ــاژ ب ورودي ولت
ــم  ــت تنظي ــا قابلي ــالا ب ــاژ ب ــفورماتور ولت ــا، ترانس ــتقرار آنه ــب و اس نص
ولتــاژ ثانويــه و داراي محافظت‌هــاي ايمنــي، و ادوات اختــاط آب 
رقيقك‌ننــده، طراحــي و ســاخته شــدند. پــس از انجــام تســت‌هاي اوليــه 
)پيش‌راه‌انــدازي( و ارائــه عملكــرد موفــق، پايلــوت راه‌انــدازي گرديــد 
و بــه مــدت ســه مــاه بــراي انــواع نفت‌خــام بــا اعمــال شــرايط عملياتــي 
مختلــف در عمليــات پيوســته )شــبانه‌روزي( قــرار گرفــت. نتايــج 
ــوت  ــق پايل ــرد موف ــو عملك ــك س ــا از ي ــن داده‌گيري‌ه ــل از اي حاص
بــا راندمــان جداســازي بســيار بــالا )حــدود 99درصــد( را تأييــد نمــوده 
اســت و از ســوي ديگــر، بــا توجــه بــه بررســي تأثيــر شــرايط عملياتــي 
 ،0-1 Bar ــار ــت فش ــاژ kV 20-0، اف ــايC°  90-50، ولت ــف )دم مختل
ميــزان آب vol% 10-1، شــوري آب wt%20-0( و نــوع نفت‌خــام 
ــاد  ــه ايج ــر ب ــنگين(، منج ــط و س ــبك، متوس ــام س ــوع نفت‌خ ــه ن )س
.)TRL 5,6( ــد ــي گردي ــاس نيمه‌صنعت ــد در مقي ــن فرآين ــي اي ــش فن دان

شناســايي رفتــار دقيــق هيدروديناميکــی نمــک‌زدای الکتروســتاتيک از 
ــي  ــري در طراح ــش موث ــد نق ــازي CFD مي‌توان ــام شبيه‌س ــق انج طري
بهينــه ايــن تجهيــزات و بهبــود عملكــرد آنهــا داشــته باشــد. از آنجايــي 
كــه پارامترهــاي مؤثــر بــر عملکــرد نمــک‌زدا متعــدد مي‌باشــند، تعييــن 
ــش  ــازي نق ــان جداس ــر راندم ــل ب ــن عوام ــک از اي ــر ي ــر ه ــزان اث مي
ــه عملياتــي نمــک‌زدا خواهــد  به‌ســزايي در تعييــن ابعــاد و شــرايط بهين
داشــت. بــراي ايــن منظــور اســتفاده از روش CFD در دو بخــش مــورد 
توجــه قــرار گرفــت. ابتــدا بــا كمــك ايــن روش مكانيــزم نم‌كزدايــي 
)پديــده تجميــع الكتركيــي قطــرات( در مقيــاس دوقطــره‌اي مــورد 
معــادلات  توســعه  بــا  قــرار گرفــت )شــكل-12(. ســپس  مطالعــه 
ــك و  ــان هيدرودينامي ــر هم‌زم ــه تأثي ــه ب ــا توج ــي36  ب ــه جمعيت موازن
الكتروســتاتكي بــر معــادلات تجميــع قطــرات، شبيه‌ســازي سيســتم 
نمــ‌كزدا انجــام شــد. از طريــق نتايــج ايــن كار تأثيــر عوامــل مختلــف 
مشــخصات  مخــزن،  ابعــاد  خــوراك،  توزيعك‌ننــده  هندســه  نظيــر 
نفت‌خــام و ميــدان الكتركيــي بــر ســرعت رشــد انــدازه قطــرات و 
ــي راندمــان جداســازي و شــرايط نفــت خروجــي ميســر  ــاً پيش‌بين نهايت

ــد. گردي

پژوهشــگاه 10 ســاخت  بــالا  ولتــاژ  ورودي  بوشــينگ  )الــف( 
ــه ]23[ ــرد قطع ــون عملك ــتم آزم ــت؛ )ب( سيس ــت نف صنع

پايلوت نم‌كزداي نفت‌خام در پژوهشگاه صنعت نفت11

شبيه‌سازي CFD مكانيزم نم‌كزدايي )پديده تجميع الكتركيي قطرات(]5[12
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ــي  ــاي تحقيقات ــودن هزينه‌ه ــه نم ــدف كمين ــا ه ــد ب ــازي فرآين شبيه‌س
ــار  ــي رفت ــور پيش‌بين ــه منظ ــق ب ــاي دقي ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــي ب و صنعت
الكتروســتاتكي  نم‌كزدايــي  فرآينــد  مي‌گيــرد.  انجــام  سيســتم 
ــد  ــازي فرآين ــاري شبيه‌س ــاي تج ــك از نرم‌افزاره ــام در هيچي‌ نفت‌خ
ــي  ــاي پايلوت ــر داده‌ه ــق ب ــي منطب ــع رياض ــرو تواب ــدارد. از اين ــود ن وج
اســتخراج شــد و بــر اســاس آن روابــط يــك نرم‌افــزار تخصصــي بــراي 

ــكل-13(. ــن گرديد)ش ــد تدوي ــن فرآين ــازي اي شبيه‌س

نتيجه‌گيري 
ــاف  ــودن اخت ــن ب ــل پايي ــه دلي ــنگين ب ــام س ــرآورش نفت‌خ 1- در ف
دانســيته فــاز آب و نفــت، ويســكوزيته بــالا، انــدازه كوچــك قطــرات، 
وجــود ذرات ريــز و رســانايي بــالاي نفت‌خــام، عمليــات آب‌زدايــي و 

ــود. ــد ب ــه خواه ــي مواج ــواري‌هاي خاص ــا دش ــي ب نم‌كزداي
2- فنــاوري متــداول AC بــراي فــرآورش نفت‌خــام ســنگين از راندمــان 
ــاژ،  ــان ولت ــت گرادي ــه اف ــن موضــوع ب ــري برخــوردار اســت. اي پايين‌ت
ــر  ــل ديگ ــي دلاي ــن آب و برخ ــر پايي ــه مقادي ــبت ب ــالا نس ــيت ب حساس

برمي‌گــردد.
3- فنــاوري AC/DC در فــرآورش نفت‌خــام ســنگين عملكــرد بهتــري 

دارد و در نتيجــه، ايــن مزايــا را در پــي دارد:
ــردن  ــالا ب ــكان ب ــا ام ــ‌كزدا و ي ــزن نم ــاد مخ ــدن ابع ــك ش ✓ كوچ

ــود ــاد موج ــا ابع ــزن ب ــك مخ ــان در ي ــس جري فلاك
✓ پاييــن آمــدن دمــاي عملياتــي و در نتيجــه كاهــش مصــرف ســوخت 

و كاهــش اتــاف نفت‌خــام در اثــر تبخيــر
ــرق  ــرف ب ــه مص ــي )به‌طوريك‌ ــرژي الكتركي ــرف ان ــش مص ✓ كاه

ــت( ــاوري AC اس ــدود 60% فن ح
مي‌باشــد  كوچ‌كتــر  انــدازه  بــا  قطــرات  حــذف  بــه  قــادر   ✓
 30 از  بزرگتــر  قطــرات  اســت  قــادر   AC فنــاوري  به‌طوريك‌ــه 
مكيرومتــر را جــدا كنــد ولــي در ميــدان DC امــكان جداســازي قطــرات 

مي‌شــود. ميســر  هــم  مكيرومتــر   30 از  كوچ‌كتــر 
ضريـب  توزيـع  اسـاس  بـر   AC/DC نمـ‌كزداي  كـه  آنجايـي  از   ✓

رسـانايي نفت‌خـام داخـل مخـزن طراحـي مي‌شـود، بـا انـواع نفت‌خـام 
مي‌نمايـد.  آسـان‌تر  را  عمليـات  و  داشـته  بالاتـري  تطابق‌پذيـري 

✓ فنــاوري AC/DC راندمــان آبزدايــي بالاتــري دارد و نســبت بــه 
تطابق‌پذيــري   )1-%30( متفــاوت  آب  ميــزان  بــا  نفت‌خام‌هــاي 

دارد. بالاتــري 
✓ كاهــش نيــاز بــه مصــرف مــواد شــيميايي )دمولســيفاير( و در نتيجــه 

تميزتــر شــدن فــاز آب
4- فنــاوري AC/DC بــراي فــرآورش نفت‌خــام بــا رســانايي الكتركيــي 
بــالا و رفــع مشــكل لايــه امولســيوني، به‌ويــژه در مــواردي كــه از 
فنــاوري AC/DC مدولــه شــده اســتفاده شــود، عملكــرد بالاتــري دارد.

فــرآورش  بــا  هنگاميك‌ــه  به‌ويــژه  جامــدات  حــذف  سيســتم   -5
نفت‌خــام ســنگين ســر و كار داريــم بســيار اهميــت دارد، چراكــه 
جامــدات در كــف مخــزن رســوب خواهنــد كــرد. در صــورت عــدم 
اســتفاده از سيســتم شست‌وشــو و انباشــته شــدن جامــدات ته‌نشــين 
شــده، مجبــور بــه صــرف هزينه‌هــاي بــالاي تعميــر و نگهــداري بــراي 

ــود. ــم ب ــدات خواهي ــتي جام ــه دس ــا و تخلي ــي اينترنال‌ه بازرس
6- در هنــگام طراحــي سيســتم نگهدارنــده الكترودهــا بــراي فــرآورش 
ــي  ــار مكانكي ــد ب ــالا( مي‌باي ــدات ب ــزان جام ــنگين‌)با مي ــام س نفت‌خ
اضافــي كــه به‌واســطه جامــدات بــر سيســتم نگهدارنــده اعمــال خواهــد 

شــد، در محاســبات مــد نظــر قــرار گيــرد.
ــتفاده از  ــد، اس ــالا باش ــت ب ــراه نف ــزان آب هم ــه مي 7- در موارديك‌
ــر  ــه )arc( مؤث ُــروز جرق ــري از ب ــراي جلوگي ــي ب الكترودهــاي غيرآهن
ــر امــكان افزايــش ظرفيــت فــرآورش  ــود. در نتيجــه، علاوه‌ب خواهــد ب
نفت‌خــام، امــكان فــرآورش نفت‌خــام بــا ميــزان آب بالاتــر نيــز 

فراهــم مي‌شــود.
نيــاز كشــور، پژوهــش  اســاس  بــر  نفــت  8- پژوهشــگاه صنعــت 
هدفمنــدي را بــا هــدف بومي‌ســازي فنــاوري نم‌كزدايــي انجــام 
داده اســت. ايــن اقدامــات در مســير توســعه فنــاوري از طريــق مقيــاس 
آزمايشــگاهي، مقيــاس نيمه‌صنعتــي و تدويــن نرم‌افــزار منجــر بــه 
شناســايي دقيــق مكانيــزم فرآينــد، شــناخت تأثيــر عوامــل مختلــف بــر 
ــم  ــات مه ــاخت قطع ــي و س ــدي طراح ــازي، و توانمن ــان جداس راندم

ــت. ــده اس ــاوري گردي فن
9- طراحــي، ســاخت و تســت ميدانــي يــك ســوپرپايلوت نم‌كزدايــي 
مي‌توانــد موجــب ارتقــاء ســطح آمادگــي فنــاوري پژوهشــگاه صنعــت 

نفــت از TRL 6 بــه TRL 7 گــردد.
10- از آنجايـــي كـــه فنـــاوري نم‌كزدايـــي مـــورد اســـتفاده در 
AC و  فنـــاوري  نفـــت كشـــور، شـــامل دو  پروژه‌هـــاي صنعـــت 
AC/DC )غيرمدولـــه( مي‌باشـــد، توجـــه بـــه برخـــي فناوري‌هـــاي 
ـــور  ـــه منظ ـــك" ب ـــه" و "الكترودينامي ـــس دوگان ـــر "فركان ـــر نظي جديدت
ـــي  ـــاس پيش‌بين ـــر اس ـــاوري و ب ـــرفت فن ـــد پيش ـــا رون ـــدن ب ـــگام ش هم
نيـــاز ســـال‌هاي آينـــده كشـــور، لازم اســـت به‌عنـــوان كيـــي از 

اهـــداف مهـــم مـــورد توجـــه قـــرار گيـــرد. 
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1. Dehydration efficiency
2. Desalting efficiency
3. Fouling
4. Conductivity
5. Water cut
6. Dual Frequency
7. Electro-Dynamic
8. Electrocoalescence
9. Electric double layer force
10. Coalescence
11. High-high level switch
12. Low-low level switch

13. Floater
14. Capacitance
15. Radar
16. Ultra-fine
17. Interface draw-off system
18. Peak
19. RC Discharge
20. Dual polarity
21. Tap
22. Open bottom box
23. un-Modulated
24. Dual Frequency

25. Base frequency
26. Pulse frequency
27. Load Responsive Controller
28. Electro-Dynamic
29. Dispersing
30. Mixing
31. Coalescing
32. Settling
33. Technology Readiness Level, TRL
34. NASA
35. Continuous
36. Population balance
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