
چكيده
آب همراه نفت خام حاوي نمك هاي مختلفي اســت كه باعث ايجاد مشــكلاتي نظير خوردگي، رسوب گذاري و مسدود كردن 
مبدل ها، مسيرهاي عبور سيال در كوره و سيني هاي پايين برج تقطير در فرايندهاي پالايش مي شوند. در مطالعة حاضر، با هدف 
ارزيابي عملكرد واحد نمك زدا در پالايشــگاه بندرعباس و با اســتفاده از داده هاي ميداني، مدل سازي به كمك شبكة عصبي انجام 
گرفت. در مرحلة آناليز حساسيت براي تعيين اثر هريك از ورودي ها در خروجي هاي مورد نظر، پنج متغير شدت جريان آب تزريقي 
بــه ابتداي خط، دماي آب تزريقي به نمك زداي اول، شــدت جريان آب و نفت تزريقي بــه نمك زداي دوم و دماي آب تزريقي به 
نمك زداي دوم، كه از نظر فرايندي نيز تأثير مشخصي در ميزان آب خروجي دارند، به عنوان ورودي هاي شبكة عصبي درنظرگرفته 
شد. خطاي مدل شبكة عصبي در پيش بيني مقدار آب خروجي در فاز آموزش 0/4 درصد و در فاز آزمايش 1/9 درصد گزارش شده 
است. بر اساس نتايج به دست آمده، مدل سازي فرايند نمك  زدايي به كمك شبكة عصبي نتايج درخور پذيرشى را حاصل كرده است؛ 
در صورتي كه داده هاي مناســب و به تعداد كافي در دسترس باشد، مي توان به خوبي رفتار فرآيند نمك زدايي را با توجه به شرايط 

عملياتي پيش بيني كرد.
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مقدمه 
در بيشــتر مــوارد، همراه نفت  خام مقــداري آب به صورت 
امولســيون وجود دارد كه مي بايست از نفت خام جدا شود. آب  
همراه نفت خام حاوي املاح و نمك هاي فراواني است كه باعث 
ايجاد مشــكلات فراواني در فرايندهاي پالايشــي مي شوند[1]. 

معمولاً نفت هاي خام حاوي مــواد معدني مختلفي اند؛ از جمله 
نمك كلريدهاي ســديم و منيزيم، اندكي ســولفات، سيليس و 
اكسيدهاي آهن و حتي اگر در خروج از مخازن نيز اين تركيبات 
را نداشــته باشند، در حين انتقال به ويژه با كشتي ها، اين املاح 
وارد نفت خام مي شوند[2]. بيشترين كلريد موجود، كلريد سديم 
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اســت. كلريدهاي كلسيم و منيزيم در مرتبة بعد قرار مي گيرند. 
اين نمك ها عملاً در تمام آب هاي همراه نفت خام يافت مي شوند. 
نمك ها به ندرت در نفت خام (فاز آلي) حضور دارند و در صورت 
وجود، به شكل گونه هاي معلق و نه حل شده يافت مي شوند[1]. 
ميزان نمك در ارتبــاط با موضوع خوردگي اهميت ويژه اي 
پيدا مي كنــد. زماني كه نفت خام تقطير مي شــود، نمك هاي 
كلريد تجزيه مى شــوند  و اســيد كلريدريك توليد مي كنند كه 
تأثيرات خورندگي شــديدي به همراه خواهد داشت. بر اساس 
نتايج به دست  آمده از كارهاي تجربي، تشكيل اسيد كلريدريك 
به صورت خطي با مقــدار نمك هاي كلريد موجود در نفت خام 
افزايــش نمي يابد. مقدار ppm 290 نمــك در نفت خام، توليد 
ppm 43-23 اســيد كلريدريــك مي كند. به ســبب تأثيرات 

خورندگي ايجادشده از مقادير نسبتاً كم نمك، هدف نمك زدايي 
كاهش محتواي نمك به حداقل مقدار خود است. در بسياري از 
پالايشگاه ها، نفت خام تا كمتر از ppm 10 نيز نمك زدايي مي شود. 
تأثيرات زيان بار ديگري كه مي تواند در پى نمك زدايي نكردن به 
ميزان كافي ايجاد شــود رسوب گذاري و مسدود  شدن مبدل ها، 
لوله هاي كوره و سيني هاي پايين برج تقطير است. كربنات هاي 
كلسيم و منيزيم و سولفات هاي كلسيم و استرانسيم روي سطوح 
تبادل حرارتي رسوب مي كنند. اين رسوبات باعث كاهش ظرفيت 
حرارتي و بازده فرايند مي شوند[1]. وظيفة ديگر واحد نمك زدا 
حذف ناخالصي هايي مانند شن، گل، اكسيد آهن، سولفات آهن، 
آرســنيك و ... از نفت خام اســت. در اين موارد بر حسب اندازة 
ذرات، درصد حذف مي بايست بين 60 تا 80 باشد[2]. بعضي از 
فلزات كه در تركيبات غير آلي حل شده در آبِ امولسيون شده با 
نفت خام حضور دارند، مي توانند باعث آلودگي و غير فعال شدن 
كاتاليزورهاي مورد اســتفاده در فرايندهاي مختلف كاتاليزوري 
پالايشــگاه شــوند، مانند كراكينگ، رفرمينگ، آلكيلاســيون 

كاتاليزوري و ...[2].
اســاس روش نمك زدايي انحلال املاح موجود در نفت خام 
در آب و جداسازي آب از نفت است. دشواري اين روش در تهية 
امولسيون مؤثر آب و نفت، مرطوب سازي ذرات جامد و جداسازي 

آب همراه از نفت خام اســت كه اصطلاحاً به آن آب شست وشو 
مى گويند. عوامل مختلفي بــر بازدهي فرايند نمك زدايي تأثير 
دارنــد كه از آن جمله مي توان بــه pH، چگالي و گرانروي نفت 
خام و نيز نسبت حجمي آب شست وشو به نفت خام اشاره كرد.

نمك زدايي از نفت خام به دو روش متداول صورت مي گيرد: 
جداســازي (نمك زدايي) شيميايي و جداســازي (نمك زدايي) 
الكترواســتاتيكي. البته از فيلتركردن نفــت خام نيز به منظور 
نمك زدايي استفاده مى شود كه در مقايسه با دو روش بالا كاربرد 
كمتــري دارد. در هــر دو روش، اول از آب داغ به عنوان عامل 
جداكننده استفاده مي شود. در جداسازي شيميايي، آب و مادة 
فعال سطحي (دمولسيفاير) به نفت خام افزوده و سپس حرارت 
داده مي شود. در نتيجه، نمك ها و ناخالصي هاي ديگر در آب حل 
مى شود و در يك تانك ته نشيني پس از مدت زمان مشخصي از 

نفت خام جدا مي شود.
روش مؤثرتر، جداسازي الكترواستاتيكي است كه در قسمت 
بعــد به طور كامل شــرح داده خواهد شــد. در حالي كه امكان 
نمك زدايي با اكثر روش هايي كه براي شكســتن امولسيون ها به 
كار مي رود وجود دارد، بيشــتر سيستم هاي نمك زدايي از روش 
الكترواستاتيكي به منظور رسيدن به كمترين ميزان آب در نفت 
و در نتيجه، كاهش ميزان آب رقيق كننده استفاده مي كنند[1]. 
در اين روش از ميدان الكتريكي با ولتاژ بالا به  منظور تسريع در 
به هم پيوســتن قطرات و ته نشين شدن آن ها استفاده مي شود. 
در اين روش، دمولسيفايرها (امولسيون زداها) فقط زماني كه نفت 
خام حاوي مقادير زيادي ذرات جامد معلق باشد، اضافه مي شوند. 
سومين و نامتداول ترين روش، فيلتركردن نفت خام گرم شده با 

استفاده از خاك هاي دي اتمه1 است[4].
اخيراً تلاش هاي محدودي در مراجع براي پيش بيني عملكرد 
نمك زداها صورت گرفته است[5-7]. براى مثال در كار ارائه شده 
از ســوى اتيبي[5] با اســتفاده از پنج متغير شامل دماي نفت 
خام،  ميزان اختلاط،  زمان ته نشيني، ميزان دمولسيفاير و ميزان 
آب تزريقي سعي شده است رفتار نمك زدا پيش بيني شود. براي 
پيش بينــي راندمان حذف نمك و آب از دو روش مدل ســازي 
1 Diatomaceous earth
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خطي و غيرخطي استفاده شده است. بر اساس نتايج، مشاهده 
شد كه مدل هاي خطي قادر نيستند با دقت مناسبي رفتار فرايند 
نمك زدايي را پيش بيني كنند. بنابراين،  مي توان نتيجه گرفت 
كه فرايند نمك زدايي فرايندي با رفتار كاملاً غير خطي اســت. 
بر اين اســاس، اتيبي و همكارانش با استفاده از همان داده هاي 
قبل رفتار نمك زدايي و آب زدايي را به كمك روش شبكة عصبي 
مورد ارزيابي قرار دادند. خروجي هاي پيش بيني شده توسط مدل 
شــبكة عصبي نيز ميزان نمك زدايي و ميزان آب زدايي در نظر 
گرفته شدند. مشــاهده شد كه دقت مدل سازي به روش شبكة 
عصبي در مقايســه با مدل ســازي غيرخطي قبلي بسيار بهبود 

يافته است[11-8]. 
مي توان نتيجــه گرفت كه با در نظر گرفتن ســه مورد در 
دســترس بودن اطلاعات به ميزان كافي، شناسايي متغيرهاي 
اصلي فرايند (تست حساسيت) و استفاده از مدل هاي غيرخطي 
(مدل شبكة عصبي) مي توان رفتار فرايند نمك زداها را به خوبي 
مدل سازي كرد. از آن جا كه روش شبكة عصبي قوي ترين روش 
مدل ســازي غيرخطي بر اســاس دادة تجربي است، در صورت 
موجودبــودن دو مورد اول مي توان رفتــار نمك زدايي را با اين 
روش در هر يك از پالايشگاه هاي كشور با دقت بالايي پيش بيني 
كرد. بر اين اساس، در كار حاضر، با هدف ارزيابي عملكرد واحد 
نمك زدا در پالايشــگاه بندرعباس مدل ســازي عمليات نمك-

زدايي به كمك شبكة عصبي و با استفاده از داده هاي ميداني و 
پارامتر هاي عملياتي مؤثر در فرايند، انجام گرفت.

شرح فرايند نمك زدايي 
چنان كه اشاره شد، به طور معمول نمك به صورت محلول در 
آب وجود دارد و كريســتال هاي نمك فقط در بعضي نمونه هاي 
نفت  خام يافت مي شــوند. مخزن نمــك زدا وظيفه دارد تا هم 
محلول هاي آبي هم كريستال هاي نمك محلول در آب را حذف 
كنــد. در فراينــد نمك زدايي، ميزان اختلاط نفــت خام و آب 
شست وشو را يك شير اختلاط كنترل مي كند. بعد از انجام عمل 
اختلاط، مي بايســت تا حد امكان آب شست وشوي اضافه شده 
به طور كامل در مخزن نمك زدا جدا شــود. اين كار را مي توان با 

روش الكتريكي يا شيميايي انجام داد.
عمليــات نمك زدايي با  مخلوط كردن نفــت خام با 3 تا 10 
درصد حجمي آب در دماي 90 تا 150 درجة سانتي گراد انجام 
مي شود. نسبت آب به نفت و دماي عمليات، تابع دانسيتة نفت 
خام است. اين مخلوط تشكيل يك امولسيون آب در نفت مي دهد 
كه با روش الكترواستاتيكي قابل جداسازي است. حرارت دادن به 
دليل كاهش ويســكوزيته و كشش سطحي و به منظور اختلاط 
آســان تر نفت خام و آب شست وشو انجام مي پذيرد. استفاده از 
حرارت باعث كاهش ويسكوزيتة نفت خام و ايجاد نيروي بيشتر 
در حين برخورد قطرات آب مي شــود؛ همچنين، ويســكوزيتة 
پايين تر باعث سرعت بخشيدن به ته نشيني قطرات آب در ظرف 

نمك زدا مي شود[1].
در مخزن نمك زدا امولسيون آب-نفت در معرض يك ميدان 
الكتريكي با ولتاژ بالا قرار مي گيرد. اين ميدان لاية نفت اطراف 
قطرات آب منفرد را مى شــكند تا امــكان تركيب چند قطره با 
يكديگر و تشــكيل قطــرات بزرگ تر آب فراهم شــود. قطرات 
بزرگ تر با وزن مخصوص بالاتر به پايين مخزن نمك زدا هدايت 
و با جريان آب خارج مي شوند. مسير جريان خروجي آب مجهز 
به يك شــير اســت كه به طور مداوم، توسط يك كنترل كننده  
ســطح (فصل) مشــترك آب و نفت را كنترل مي كند. اندازه، 
پايداري و توزيع اجزاي امولســيون با  وزن مخصوص، كشــش 
سطحي، ناخالصي هاي شيميايي يا آلودگي هاي موجود در نفت 
خام و آب تعيين مي شــوند. كنترل كننده هاي سطح آب زماني 
كه  سطح آب از حد مجاز پايين تر باشد، هشدار مي دهند تا مانع 
خروج نفت خام به همراه پســاب خروجي از نمك زدا شوند[3]. 
مخزن هاي نمك زدا از جنس كربن استيل ساخته شده اند و ابعاد 
آن ها بر اساس عوامل مختلفي مانند ويژگي هاي نفت خام، مثل 
چگالي، گرانروي، محتواي آب و كلريد، شدت جريان نفت خام، 
فشار و دماي عملياتي، كيفيت و كميت آب فرايند در دسترس 
و ميزان عملكرد مورد نظر از نفت خام نمك زدايي شــده، تعيين 

مي شود.
آب شست وشــو (آبي كه ناخالصي كمي دارد) در يك شير 
اختلاط ويژه كه قادر اســت آب را به شــكل قطرات بسيار ريز 
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در آورد، داخل نفت خام پراكنده مي شــود. اگر آب شست وشــو 
(آب فرايند) اضافه نشود، قطرات آب موجود در نفت خام توانايي 
لازم جهت پيوســتن به يكديگر را نخواهند داشت. اضافه كردن 
آب فرايند، حجــم آب كل در نفت خــام را افزايش مى دهد و 
اجازه مي دهد تا ناخالصي ها از طريق فرايند به هم پيوســتگي 
الكترواستاتيكي قطرات آب جدا شوند. اين قطرات آب با بسياري 
از اجــزاي ناخالصي محلول در آب مانند خاك رس و گل داخل 
نفت خام تماس پيدا مي كند. مخلوط آب و نفت به داخل مخزن 
نمك زدا هدايت مى شود كه در آن مخلوط با سرعت بسيار بالا به 
داخل يك ميدان الكتريكي وارد مي شود. ميدان الكتريكي باعث 
جداسازي آب و نفت مي شــود. قطره هاي آب فرايند با قطرات 
آب شور تركيب مي شوند تا قطرات بزرگ تري ايجاد كنند. اين 
قطرات را ولتــاژ بالاي ميدان و نيروي جاذبة زمين از نفت خام 
جدا مي كند. اين فرايند به هم پيوستگي الكترواستاتيكي ناميده 

مي شود[3].
از طرفي ممكن اســت براي تنظيــم pH آب از مواد بازي 
يا اسيدي اســتفاده شود. همان گونه كه در جدول (1) مشاهده 
مي شود، درصد آب مصرفي و دماي عمليات به چگالي نفت خام 

بستگي دارد:
نمك ها در آب شست وشــو مى شــوند و ســپس در مخزن 
جداكننده، آب و نفت از هم جدا مي شوند. اين جداشدن در اثر 
ايجاد يك ميدان الكتريكي با پتانســيل بالا به منظور تسريع در 

به هم چسبيدن قطره هاي آب حاوي نمك صورت مي پذيرد. در 
اين صورت، مي توان از جريان متناوب يا مســتقيم استفاده كرد. 
پتانسيل لازم معمولاً بين 16000 تا 35000 ولت است[2و8].

در صورتــي كه واحد نمك زدايي تك  مرحله اي (شــكل 1) 
نياز به آب شست وشو يا آب رقيق كننده ي  زيادي داشته باشد، 
از سيســتم نمك زدايي دو مرحله اي مانند شــكل (2) استفاده 
مي شود. در واحدهاي نمك زدايي تك مرحله اي، بازده عمليات 
مي توانــد تا 95درصد نيز باشــد و در واحدهاي دو مرحله اي تا 
99درصد نيز افزايش مي يابد. در يك فرايند نمك زدايي مي توان 
از جريان مستقيم و متناوب تواماً استفاده كرد تا موجب افزايش 

كارايي شود[12].

واحد نمك زداي پالايشگاه بندرعباس
خوراك پالايشگاه بندرعباس مخلوطي از نفت خام سنگين 

شكل1: واحد نمك زدايي تك  مرحله اي [8]

جدول 1: شرايط عمليات نمك زدايي بر حسب درجة API نفت 
خام[2]

(     °C) درصد حجمي آب دما
درجة APIشست  و شو

115-1253-4API >40 
125-1404-730< API < 40
140-1507-10API < 30
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صادراتــي، نفت خام فروزان و ميعانات گازي اســت و ظرفيت 
پالايش آن در دو واحد تقطير 165000 بشــكه در روز اســت. 
پالايشگاه بندرعباس در هر يك از واحدها داراي دو نمك زداي 
الكترواستاتيك است كه به صورت سري نسبت به يكديگر قرار 
گرفته اند. آب مــورد نياز براي نمك زدايي در دو مرحله به نفت 
خام تزريق مي شــود. در مرحلة اول حــدود 17 متر مكعب در 
ساعت آب قبل از زنجيرة مبدل هاي حرارتي به نفت خام تزريق 
مي شــود. اين كار دو مزيت دارد: اول اين كه آب تزريق شــده با 
گذشتن از مســير پيش گرمكن ها، به خوبي با نفت خام مخلوط 
مى شــود و ســبب افزايش ميزان حلاليــت نمك هاي موجود 
در نفت خام آن مي شــود؛ اين فرايند در ادامه ســبب افزايش 
راندمان جداسازي نمك مي شود. دوم اين كه دماي آب تزريقي 
با گذشــتن از مسير پيش گرمكن ها افزايش مى يابد و به دماي 
عملياتي نمك زدا نزديك مي شــود و اختلال كمتري در شرايط 
عملياتي آن ايجاد مي كند. در مرحلة دوم حدود20 متر مكعب 
در ساعت آب تازه به صورت ناهمسو مستقيماً به نمك زداي دوم 
تزريق مي شــود. تزريق اين آب تازه سبب مي شود نفتي كه در 
نمك زداي اول تا حدودي نمك زدايي شــده است در نمك زداي 

دوم تا ميزان مورد نظر فراورش شود. 
نكتة جالب توجه در واحد نمك ز داي پالايشــگاه بندرعباس 
تزريق دمولســيفاير بــه جريان نفت خام اســت. ميزان تزريق 

دمولســيفاير بر اســاس دبي نفــت خام متغير اســت. در اين 
پالايشــگاه به طور معمول، بين ppm 3 تا ppm 4 دمولسيفاير 
تزريق مي شود و در مواردي كه ميزان آب نفت خام زياد است تا 
ppm 6 افزايش مي  يابد. براساس مطالعات به عمل آمده، تزريق 

دمولســيفاير سبب تسهيل امر شكســتن امولسيون آب و نفت 
مى شود و بدون استثناء در تمام مراجع به عنوان يكي از مراحل 
اصلي نمك زدايي، بر آن تأكيد وي ژه شــده است. اما همان طور 
كه گفته شــد، تزريق آن در پالايشــگاه ها به طور منظم انجام 
نمي شــود. با توجه به گزارش هاي موجود، مشخص شد كه اثر 
تزريق دمولسيفاير در امر نمك زدايي در درازمدت ديده مي شود. 
به عبارت ديگر، تزريق نكردن دمولسيفاير اثر خودش را بلافاصله 
نشــان نمي دهد،  بلكه در درازمدت اثر خود را بر روي خوردگي 

مبدل ها و جريان بالاي برج تقطير نشان مي دهد. 

شبيه سازي عملكرد واحد نمك زداي پالايشگاه بندرعباس
براساس هماهنگي هاي به عمل آمده ميان پژوهشگاه صنعت 
نفت،  شركت ملي پالايش و پخش فراورده هاي نفتي و پالايشگاه 
بندر عباس مقرر شد كه به مدت چهار ماه اطلاعات عملياتي و 
آزمايشگاهي مربوط به نمك زداهاي پالايشگاه بندر عباس ثبت 
شود تا براي شبيه ســازي عملكرد نمك زدايي-آب زدايي مورد 
استفاده قرار گيرند. اطلاعات عملياتي در پالايشگاه بندرعباس 

شكل 2: واحد نمك زدايي دو مرحله اي[12]
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هر 15 دقيقه ثبت مي شــود. يعني در هر روز 96 دادة عملياتي 
بــراي هر يك از متغيرها قابل اســتخراج بود. متأســفانه چون 
اطلاعات آزمايشگاهي فقط دو بار در هفته اندازه گيري مي شود، 
امكان استفاده از اين داده هاي عملياتي ارزشمند به دست نيامد. 
در نهايــت، با هماهنگي هاي انجام شــده اطلاعــات عملياتي و 
آزمايشــگاهي به صورت روزانه بــراي نمك زداهاي A وB واحد 
الف، شامل 120 عدد مشــتمل بر 15 دادة عملياتي در جدول 

(2) ارائه شده است.
همچنين، اطلاعات آزمايشگاهي شامل ميزان نمك ورودي 
 A ميزان نمك خروجي از نمك زداهاي ،B و A به نمك زداهاي
و B، ميــزان آب خروجي از نمــك زداي pH ،A آب خروجي از 
نمك زداي A نيز به  صورت پنج روز در هفته در طول بازة مذكور 

به تعداد 64 عدد اندازه گيري شد.
پس از تعيين اطلاعات متناظر عملياتي و آزمايشــگاهي و 
حــذف اطلاعات ناقص، نهايتاً تعداد 64 دادة تجربي براي انجام 
مدل ســازي رفتار نمك زدايي-آب زدايي به روش شبكة عصبي 
مورد اســتفاده قرار گرفتند. قبل از ايجاد مدل شــبكة عصبي، 
چند تســت حساســيت براي تعيين اثر هر يك از ورودي ها بر 
روي خروجي هاي مورد نظر انجام گرفت. نتايج تست حساسيت 
براي خروجي هاي مختلف در شــكل هاي (3) تا (7) نشان داده 

شده است.  
با توجه به شكل (3) مشاهده مي شود كه ميزان آب خروجي 
از مجموعة نمك زداها وابســتگي نســبتاً زيادي به پارامترهاي 
عملياتي استخراج شــده دارد. بر اين اســاس، ميزان وابستگي 
آب خروجي به آب تزريق  شــده به اول خط بيش از 94 درصد 
است. اين وابستگي در ميان پارامترهاي پانزده گانة عملياتي در 
نه مورد ديگر نيز بيش از 40 درصد اســت. اين نتايج بيانگر اين 
امر اســت كه پارامترهاي مؤثر بر عمليــات آب زدايي به خوبي 
شناســايي شده اند و مي توان با اســتفاده از اين پارامترها رفتار 

جدول 2: متغيرهاي عملياتي ثبت شده
واحدپارامتر عملياتي

متر مكعب در ساعت(m3/h) شدت جريان نفت خام ورودي به واحد1
متر مكعب در ساعت (m3/h)شدت جريان ميعانات ورودي به واحد2
متر مكعب در ساعت  (m3/h)آب تزريق شده به ابتداي خط3
4B آب تزريقي به نمك زداي(m3/h) متر مكعب در ساعت
5A دماي آب ورودي به نمك زداي(°C) درجة سانتي گراد
6B دماي آب ورودي به نمك زداي(°C) درجة سانتي گراد
7B دماي نفت ورودي به نمك زداي(°C) درجة سانتي گراد
8A فشار نمك زداي(mbar) ميلي بار
9B فشار نمك زداي(mbar) ميلي بار
ولت (V)ولتاژ ترانسفورماتورها (شماره 1 تا 6)10

شكل 3: نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي مختلف آب زدايي 
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فرايند آب زدايي را با دقت بالايي مدل سازي و پيش بيني كرد. با 
توجه به اين كه اكثر پارامترهاي عملياتي فوق تأثير نسبتاً زيادي 
بر ميزان آب خروجي دارند، براي ساده  تر شدن مدل عصبي، پنج 
پارامتر زير (شــكل 4) كه به لحاظ فرايندي نيز تأثير مشخصي 
بر ميزان آب خروجي دارند، به عنوان ورودي هاي شبكة عصبي 

درنظرگرفته مي شوند. 
نتايج مدل ســازي رفتار آب زدايي به كمك شــبكة عصبى 
در شكل (5) نشان داده شــده است. در اين شكل سه نمودار 
مختلف مشاهده مى شــود كه عبارت اند از مقايسة نتايج مدل 
با داده هــاى استفاده شــده در بخش آموزش (نمــودار الف)، 

شكل 4: ساختار شبكة عصبي جهت پيش بيني ميزان آب خروجي 

شكل 5: نتايج پيش بيني مدل شبكة عصبي از آب خروجي از مجموعة 
نمك زداهاي A و B براي (الف) فاز آزمايش (ب) فاز آموزش (ج) كل داده ها
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مقايســه ميان نتايج حاصل از مدل و داده هاى استفاده شــده 
در بخش آزمايش (نمودار ب) و در نهايت مقايســه ميان كل 
نتايج پيش بينى شده توســط مدل و داده هاى تجربى (نمودار 
ج). بر اســاس نتايج حاصل مشاهده مي شود كه با استفاده از 
پنج پارامتر اصلى درنظر گرفته شــده، رفتار فرايند آب زدايي با 
دقت بسيار خوبي پيش بيني شده است. خطاي حاصل از نتايج 
مدل شــبكة عصبي در پيش بيني مقــدار آب خروجي در فاز 
آموزش برابــر 0/4 درصد بوده كه اين مقدار به 1/9 درصد در 

فاز آزمايش افزايش يافته است. 
شــكل هاي (6 و 7) نتايج آناليز حساسيت نمك خروجي از 
نمك زداهاي A و B را نســبت به پارامترهاي مختلف عملياتي 
نشان مي دهد. از مقايســه ميان شكل هاي (3، 6 و 7) مشاهده 
مي شــود كه برخلاف وابستگي بسيار زياد پارامترهاي عملياتي 
اندازه گيري شــده بــا ميزان آب خروجي، ايــن پارامترها تأثير 
چندانــي بر ميزان نمك خروجي از نمك زداها ندارند. به عبارت 
ديگر، از آن جا كه پارامترهاي تأثيرگذار بر ميزان نمك خروجي 
در دسترس نيستند، پيش بيني چندان دقيقي از نمك خروجي 

به دست نخواهد آمد.
مطابق شــكل (6)، مشاهده مي شــود كه ميزان وابستگي 
پارامترهاي عملياتي مختلف در پيش بيني ميزان نمك خروجي 
از نمــك زداي A حداكثر حــدود 32 درصد مربوط به دبي كل 

نفت خام ورودي به واحد است. با توجه به نتايج آناليز حساسيت 
(شــكل 6)، دو مدل شبكة عصبي جهت پيش بيني مقدار نمك 
خروجي از نمك زداي A ايجاد شد. در مدل اول كلية پارامترهاي 
عملياتي موجود براي نمك زداي A (شكل 6) به عنوان ورودي 
شــبكة عصبي در نظر گرفته شدند. در مدل دوم نيز به منظور 
ساده تر شدن مدل و امكان آموزش مناسب تر وزن هاي شبكه، با 
توجه به نتايج آناليز حساسيت پارامترهايي كه ميزان حساسيت 
آن ها كمتر از 15 درصد بود، حذف شــدند و فقط با اســتفاده 
از هفت پارامتر باقي مانده مدل شــبكة عصبي توليد شــد. پس 
از انجام شبيه ســازي مشاهده شــد كه نتايج حاصل از دو مدل 
تفاوت چنداني با يكديگر ندارند. لذا در شــكل (8) فقط نتايج 
مدل دوم نشان داده شده است كه مربوط به يك شبكه با هفت 
ورودي (پارامترهاي عملياتي كه ميزان حساســيت آن ها روي 
نمك خروجي بيش از 15 درصد بوده اســت) و يك لاية پنهان 

متشكل از سه نرون است.
مشاهده مي شود كه با استفاده از اين پارامترها شبكة عصبي 
قادر نيســت مقدار نمك خروجي از نمك زدا را با دقت مناسب 
پيش بيني كند. به عبارت ديگر، همان طور كه قبلاً در نتايج آناليز 
حساسيت نيز مشاهده شد، پارامترهاي عملياتي استخراج شده 
از پالايشــگاه بندر عباس تأثير زيــادي بر ميزان نمك خروجي 
از نمك زداها ندارنــد. نتايج مربوط به پيش بيني نمك خروجي 

شكل6: نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي مختلف نمك زدايي بر 
A روي ميزان نمك خروجي از نمك زداي

شكل 7: نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي مختلف نمك زدايي بر 
B روي ميزان نمك خروجي از نمك زداي
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از نمك زداي B نيز اين مورد را تأييد مي كند. به نظر مي رســد 
كه پارامترهاي ديگري نظير فشــار شير اختلاط و ميزان تزريق 
دمولسيفاير نيز در كنار پارامترهاي عملياتي مستخرج شده، نقش 
مهمي در ميزان نمك خروجي از نمك زدا دارند. براي بررســي 
دقيق اثر هر يك از پارامترهاي عملياتي بر عملكرد نمك زدايي 
استفاده از يك سيستم نمك زداي بنچ ضرورري به نظر مي رسد. 
يك نمك زداي بنچ مي تواند مجهز به سيستم هاي كنترلي دقيق 
باشــد و امكان انجام نمك زدايي در شــرايط عملياتي مختلف 
براي آن فراهم اســت. لذا جهت ايجاد يك بانك دادة معتبر از 
شــرايط نمك زدايي و بومي كردن دانش فني ساخت نمك زداها 
و همچنين شبيه  ســازي دقيق رفتار نمك زدايي، ساخت يك 

نمك زداي بنچ امري ضروري به نظر مي رسد. 

نتيجه گيري
در اين پروژه ســعي شده اســت تا عوامل مؤثر بر عملكرد 
نمك زداهاي پالايشگاه بندرعباس معرفي و بررسي شوند. به طور 
كلي اطلاعات موجود در واحد نمك زدايي به دو دســته تقسيم 
مي شــوند: الف. اطلاعات عملياتي ب. اطلاعات آزمايشــگاهي. 
اطلاعات عملياتي عبارت اند از: دماي آب و نفت خام ورودي به 
نمك زدا، ميزان اختلاط آب و نفت (فشار شير اختلاط)، ميزان 
تزريق دمولسيفاير و ولتاژ اعمال شده براي نمك زدايي. اطلاعات 
آزمايشــگاهي نيز عبارت اند از: نوع نفت خام و دمولســيفاير و 

شكل 8: نتايج پيش بيني مدل شبكة عصبي از نمك خروجي
 از نمك زداي A براي (الف) فاز آزمايش (ب) فاز آموزش (ج) كل داده ها
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ميــزان نمك در آب و نفت خــام ورودي و خروجي نمك زداها. 
همان گونه كه مشــاهده مي شــود پارامترهاي مؤثر بر عملكرد 
نمك زداها بســيار زياد هســتند. بنابراين، تعيين ميزان اثر هر 
يــك از اين پارامترها بر عملكرد نمك زدايي نقش بســزايي در 
تعيين مناســب ترين روش نمك زدايي در هريك از پالايشگاه ها 
خواهد داشــت. پس از جمع آوري داده هــاي تجربي مربوط به 
نمك زداهاي پالايشــگاه بندرعباس، مدل سازي به روش شبكة 

عصبي جهت پيش بيني عملكــرد نمك زدايي- آب زدايي براي 
آن ها انجام گرفت. مدل ايجاد شــده رفتــار فرايند آب زدايي 
را با دقت نســبتاً خوبي پيش بيني كرد. اما دقت مدل جهت 
پيش بيني مقدار نمك خروجي از نمك زداها چندان مناســب 
نبود. در واقع، مي توان گفت كــه فرايند نمك زدايي رفتاري 
بســيار غيرخطي دارد و ميزان تأثير پارامترهاي عملياتي بر 

آن چندان مشخص نيست.
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