
چكيده
جهت انتقال نفت خام سنگين روش هاي مختلفي وجود دارد، يكي از اين روش ها، روش امولسيوني مي باشد. در اين مقاله از نمونه 
نفت خام سنگيني، با API حدود 15 استفاده شده است و  هدف مورد بررسي مقايسه انتقال نفت خام سنگين در دو حالت انتقال 
نفت خام بدون استفاده از روش امولسيوني و انتقال نفت خام با استفاده از روش امولسيوني مي باشد، كه براي اين منظور از نرم 
افزار HYSYS جهت شبيه سازي سيستم انتقال نفت استفاده شده است. ابتدا سيستم خط لوله را در نرم افزار HYSYS با نفت 
خام سنگين بدون استفاده از روش امولسيوني راه اندازي كرده و افت فشاري را كه در خط لوله براي اين حالت ايجاد مي شود را با 
حالتي از نفت خام سنگين كه از روش امولسيون استفاده شده را مورد مقايسه قرار داده و نتايج بدست آمده در هر دو حالت مورد 
مقايسه و بررسي قرار گرفته كه در نهايت منجر به ايجاد اختلاف افت فشاري معادل با Kpa  6042/3 در طول مسير خط لوله شده، 
كه اين اختلاف افت فشار نشان دهنده اين است كه به انرژي بسيار كمي جهت انتقال نفت سنگين با اين روش نياز است. همچنين 
براي توان پمپ مورد نياز جهت به گردش در آوردن نفت خام سنگين، درون خط لوله، اختلافي معادل با Kw 162/49 در بين 

دو روش مشاهده مي شود كه باعث كاهش هزينه هايي از قبيل خريد پمپ، ميزان برق مصرفي ، كارگر عملياتي و غيره مي شود.

واژگان كليدي: نفت سنگين، انتقال نفت سنگين، خط لوله، افت فشار، امولسيون.

مقدمه
به طور كلي نفت خام سنگين و فوق سنگين، از اكسيداسيون 
اين  مي شود.  ايجاد  مخازن  داخل  در  خام  نفت  باكتريولوژيك 
گونه هاي نفتي خواص متفاوتي نسبت به نفت هاي خام سبك 
دارند. از جمله اين خواص مي توان به ويسكوزيته بالا، محتواي 
بالاي فلزات سنگين، ميزان قابل توجه فلزات سنگين، ميزان 

زياد  نيتروژن  و  سولفور  درصد  و  نفتي  واكس هاي  توجه  قابل 
بدون  لوله  خط  وسيله  به  سنگين  نفت  انتقال  برد [1].  نام  را 
بالا  باشد.  نمي  پذير  امكان  آن  ويسكوزيته  در  قبلي  كاهش 
لختگي  حاصل  آن  از  بخشي  كه  خام،  نفت  ويسكوزيته  بودن 
است،  بزرگ  بسيار  مولكولي  جرم  با  آسفالتين  مواد  رسوب  يا 
مشكلات شديدي را پيش مي آورد كه گرفتگي حفره چاه در 

بررسي و شبيه سازي پايلوت سيستم امولسيوني انتقال
نفت خام سنگين در خطوط لوله
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طي  لوله  خط  در  انسداد  نهايتا  و  نشيني  ته  و  توليد  عمليات 
متعدد  گزارشات  بررسي  مي باشند.  آنها  اهم  از  انتقال  عمليات 
نشان مي دهد كه توليد نفت سنگين به ويژه  از سال 2000 
به اين طرف رو به افزايش بوده است و انتظار مي رود اين روند 
افزايش توليد حداقل تا سال2020 همچنان ادامه يابد. از اين رو 
و والاتر از آن ، نياز مبرم به نفت سنگين به منزله منبع انرژي 
هيدروكربني، جهت تامين ايمن تقاضاي فزاينده براي انرژي در 
دهه هاي آينده نه تنها لزوم توسعه و دست يابي به روشهاي موثر 
با جذابيت هاي اقتصادي را براي حمل و نقل نفت سنگين توسط 
خط لوله ايجاب مي كند بلكه به عنوان يك ضرورت استراتژيك 
براي يك كشور نفت خيز چه در گستره درون مرزي و چه در 

صحنه بين المللي مطرح و اعمال مي نمايد[2]. 
وجود  مختلفي  روش هاي  سنگين  خام  نفت  انتقال  جهت 
دارد كه مي توان به روش هايي از جمله انتقال از طريق گرمايش 
نفت خام، رقيق سازي نفت، بهسازي، امولسيون و غيره استفاده 
كرد]2[. با توجه به اين كه در اين مقاله روش مورد مطالعه، 
روش امولسيون مي باشد لذا سعي شده در ابتدا توضيحاتي در 

ارتباط با اين روش بيان شود. 
سنگين  خام  نفت  آن  در  كه  آب،  در  نفت  امولوسيون  روش 
(افزايش  روآور  توسط  شده  متعادل  قطرات  صورت  به  آب  در 

بودن،  مستعد  بعلت  مي شود،  پخش  سطحي)  كشش  دهنده 
توجه فزاينده اي كسب كرده و در حال توسعه بيشتر مي باشد. 
طبق مطالعات و بررسي هاي گزارش شده  بطور عمومي در يك 
به ٪30  نزديك  و  خام  نفت  حدودا ٪70  امولسيوني،  سيستم 
فاز آبي و 500 الي ppm 200 افزوده هاي شيميايي را مي توان 
انتظار داشت ويسكوزيته امولسيوني حاصل در شرايط عملياتي 
خط لوله از 50 الي Cp 200 تغيير مي كند. اين روش در برخي 
از كشورها نظير ونزوئلا  براي انتقال نفت خام سنگين توسط 
سنگين  نفت  تبديل  كه  چند  هر   . مي شود  استفاده  لوله  خط 
به امولسيون نفت در آب به لحاظ فني روش مستعدي است 
ولي مسائل زيست محيطي و خوردگي شديدي را در بر دارد 
زيرا باعث آلودگي منابع آبي و تخريب خط لوله انتقال مي شود. 
بعلاوه از آنجا كه اين روش نياز به سرمايه گذاري بالايي دارد 
توسعه  و  دقيق  بررسي  تحت  اقتصادي  لحاظ  از  بايستي  لذا 
قرارگيرد[2]. شكل (1) نرخ كاهش ويسكوزيته نفت خام را به 

وسيله امولسيون نسبت به دماي عملياتي نشان مي دهد[2].
سيستم انتقال امولسيوني نفت خام از سه مرحله تشكيل مي شود :

الف) تشكيل امولسيون نفت خام فوق سنگين در آب. 
ب)انتقال امولسيون توسط پمپاژ از طريق خط لوله.

ج) اضمحلال امولسيون و تفكيك آن به فازهاي نفت خام و آب. 

شكل (1)- كاهش ويسكوزيته نفت خام سنگين بواسطه امولسيون نفت در آب با افزايش دما
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در شكل (2) دياگرام كلي سيستم انتقال نفت خام به روش 
امولسيوني نشان داده شده است. در طول مسير، بسته به طول 
وجود  فشار  تقويت  ايستگاه هاي  ايجاد  امكان  انتقال  لوله  خط 
نفت  پمپاژ  با  تفاوتي  امولسيون  پمپاژ  سيستم  طراحي  دارد. 
خام ندارد .در موارد اجرا شده طول خطوط انتقال در سيستم 
در مقياس چند كيلومتر و حداكثر چند ده  امولسيوني عمدتاً 
كيلومتر گزارش شده است. به هر حال بنظر مي رسد كاربري 
اين سيستم براي مسافت هاي داخل كارخانه و يا بين كارخانه و 
همچنين مسافت هاي چاه هاي نفت تا پالايشگاه و مواردي از اين 
دست تا حداكثر 100كيلومتر مورد تجربه عملي قرار گرفته و 
براي مسافت هاي بالاتر، داده هاي تجربي معتبري گزارش نشده 

است[2].
روش تجاري ايجاد انواع امولسيون ها، ساخت امولسيون به 
كمك هموژنايزرها مي باشد. در اين روش اختلاط دو فاز آب و 
نفت در دستكاه هاي بهم زن مكانيكي با دور بالا به نام هموژنايزر، 
صورت گرفته كه باعث تشكيل امولسيون  مي شود. علاوه بر اين 
روش، روش هاي ديگري هم براي تشكيل امولسيون پيشنهاد 
تست  صنعتي  نيمه  و  آزمايشگاهي  مقياس  در  كه  است  شده 

شده اند. از جمله اين روش ها مي توان به موارد زير اشاره كرد:
الف) ايجاد امولسيون به كمك غشاء.

ب) ايجاد امولسيون به كمك امواج مافوق صوت.
ج) ايجاد امولسيون با فرآيند هموژنيزاسيون[1].

نمونه نفت خام و سيستم خط لوله
در اين مقاله از يك نمونه نفت خام استفاده شده  كه از ته 
اين  و  آمده  بدست  تهران  پالايشگاه  خلاء  در  تقطير  برج  ماند 
نمونه نفت از نوع نفت سنگين مي باشد كه در آزمايشگاه توسط 
روشهاي    ASTM-D 86  و  ASTM-D 1160 كه در فشار يك 
اتمسفر بر حسب درصد حجمي تبخير، در پژوهشگاه صنعت 
نفت مورد آناليز قرار گرفته است .خواص فيزيكي و آناليز نمونه 

نفت مورد مطالعه درجدول (1) و جدول(2)  آورده شده است.
سعي شده نمونه نفت خام از يك سيستم خط لوله عبور 
فشار هاي  افت  مسير  طول  در  حدودي  تا  بتواند  تا  شود  داده 
مورد نياز را ايجاد كند.اين سيستم خط لوله داراي مشخصات 

زير مي باشد: 
سيستم لوله كشي از چهار لوله با طول 1 متر و قطر 2 اينچ 
تشكيل است كه توسط زانويي به هم متصل شده اند و با استفاده 
از يك پمپ، افت فشار ايجاد شده در داخل سيستم لوله كشي 
تامين مي شود . و نفت خام به صورت چرخشي در داخل سيستم  
به جريان در مي آيد. در مورد اتلاف حرارتي سيستم لوله كشي، 

شكل (2)  _ دياگرام كلي سيستم انتقال امولسيوني نفت خام [5]
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فرض شده است كه در طول مسير هيچ اتلاف حرارتي1 وجود 
ندارد. به صورت نمادين شكل خط لوله مورد استفاده، در شكل 

(3) آورده شده است.

HYSYS تعريف نفت خام در
براي شبيه سازي نمونه نفت خام از نرم افزار  HYSYS استفاده 
شده است. نمونه نفت خام به دو صورت در HYSYS تعريف 

شده كه عبارت اند از:
 1000 Cp 15/14 و ويسكوزيته ،API  1_ نفت خام با  درجه 

(بدون استفاده از روش امولسيوني)
2_ نفت خام با درجه API، 15/14 كه تركيبي از يك امولسيون 
كننده بيولوژيكي ACO4 و شيميايي 80TWEEN و ويسكوزيته  

Cp 205 با 30 درصد آب ( استفاده از روش امولسيوني)

پس از تعريف نمونه نفت خام در داخل نرم افزار با استفاده 
از قسمت HYSYS ، Oil manager نمونه نفت را به  43برش 
سبكتر تقسيم مي كند كه با آب در مجموع به  44جزء تقسيم 

مي شود.
عبور نفت خام تعريف شده از داخل خط لوله

جدول (1) – خواص فيزيكي نفت مورد مطالعه

جدول (2)- آناليز نمونه نفت خام مورد مطالعه

1. Heat Loss
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در اين قسمت پس از اينكه نمونه نفت خام براي دو حالت نفت 
خام بدون استفاده از روش امولسيون و نفت خام امولسيون شده 
در داخل نرم افزار  HYSYS تعريف شدند، براي هر حالت، نفت 
را از داخل سيستم خط لوله عبور داده و مشخصات و اطلاعات و 
نتايج مربوط به هر حالت، را از نرم افزار استخراج كرده و جهت 

مقايسه مورد مطالعه قرار داده مي شوند.
 PFD سيستم خط لوله

PFD سيستم در شكل (3) آورده شده است.

شكل PFD– (3) سيستم خط لوله بعد از راه اندازي مدل در نرم افزار

از  لوله  سيستم خط  از داخل  خام  جهت عبور نمونه نفت 
يك پمپ استفاده مي شود تا بتواند افت فشار ايجاد شده توسط 
سيستم خط لوله را جبران كند و همچنين باعث به چرخش در 

آمدن نمونه نفت خام در مسير خط لوله شود. 

 HYSYS نتايج استخراج شده از
فشار،  جمله  از    HYSYS از  آمده  بدست  نتايج  و  اطلاعات 
دما، دبي جرمي، درجه API و غيره، در ارتباط با هر قسمت از 

سيستم خط لوله هم براي حالتي كه از روش امولسيوني استفاده 
نشده است و هم براي حالتي كه از اين روش استفاده شده است 
به طور كامل در جدول (2) آورده شده است، تا بتوان آنها را 

مورد مطالعه و بررسي قرار داد.

نتيجه گيري
پس از بررسي داده هاي بدست آمده از سيستم خط لوله طراحي 
شده توسط نرم افزار HYSYS كه در جدول (2) آورده شده اند 

به نتايج زير دست ميابيم:
توجه - 1 با  امولسيوني،  روش  از  استفاده  مهم  نتايج  از  يكي 

توسط  شده  ايجاد  فشار  افت  شديد  كاهش  جدول(2)  به 
خط لوله مي باشد، كه در اثر انتقال نفت سنگين از خط 
لوله ايجاد مي شود، بدون استفاده از روش امولسيوني افت 
فشاري معادل با kpa   6311 ايجاد مي شود و در اثر انتقال 
نفت سنگين از خط لوله با استفاده از روش امولسيوني افت 
فشاري معادل با kpa 268/7 را ايجاد مي كند .كه اختلاف 

بين اين دو عدد برابر است با: 
6311 -268/7 = 6042/3 kpa

روش  از  استفاده  كه،  است  اين  بيان كننده  اختلاف  اين 
امولسيوني درانتقال نفت سنگين از خط لوله به جاي عبور آن 
 6042/3  kpaدر حالت طبيعي، باعث كاهش افت فشار به ميزان
شده است و اين كاهش افت فشار باعث انتقال راحت نفت خام 

سنگين  از سيستم خط لوله مي شود .
يكي ديگر از نتايج مهم استفاده از روش امولسيوني ، كاهش - 2

ايجاد  فشار  افت  جبران  براي  نياز،  مورد  توان  زياد  بسيار 
شده، در اثر عبور نفت سنگين از خطوط لوله، توسط پمپ 
مي باشد. طبق نتايج بدست آمده در جدول (2)، توان مورد 
نياز پمپ جهت جبران افت فشار ايجاد شده در اثر عبور 
نفت خام سنگين بدون استفاده از روش امولسيوني معادل 
با 169/7مي باشد و همچنين توان مورد نياز پمپ جهت 
جبران افت فشار ايجاد شده در اثر عبور نفت خام سنگين 
با استفاده از روش امولسيوني معادلkw  7/21 مي باشد. در 
اينجاست كه متوجه اختلاف بالاي توان مورد نياز مي شويم 
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HYSYS جدول(2)- نتايج استخراج شده از

نفت خام غير امولسيونينفت خام امولسيوني

شرايط 
ورودي 

نمونه نفت 
خام به 
پمپ

خواص 
پمپ 

طراحي 
شده

شرايط 
جريان 

نفت خام 
خروجي از 

پمپ

شرايط 
جريان 
خروجي 

از سيستم 
خط لوله
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كه اين اختلاف برابر است با:
169/7 – 7/21 = 162/49  Kw

از اين اختلاف شديد توان مورد نياز پمپ ،كه در استفاده از 
روش امولسيوني نسبت به حالت غير امولسيوني بدست مي آيد به 
اين نتيجه مي رسيم كه در استفاده از روش امولسيوني به ميزان 
قابل توجهي باعث كاهش هزينه هاي مورد نياز از جمله خريد 

پمپ ، ميزان برق مصرفي، كارگر عملياتي و غيره خواهيم شد.

تشكر و قدرداني
فرح  افشين  دكتر  آقاي  جناب  از  قدرداني  و  تشكر  كمال 
بخش را به خاطر تمام ياري هايي كه در طول نگارش اين مقاله 
به بنده رسانده اند را دارم و اميد آنكه درسايه الطاف خداوند 

منان همواره سلامت و موفق باشند.
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