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۱. مقدمه 
امـروزه با توجـه به ازدیاد برداشـت از مخـازن هیدروکربنی 
در کشـورهای درحال‌توسـعه همچـون ایـران، موجـب گردیده 
بهره‌برداری از چاه‌های نفت فراتر از توان تولیدی آن باشـد]۱[. 
وجـود برخـی ترکیبـات در نفـت خـام ماننـد نمـک، گوگرد و 
سـولفید هیدروژن باعث خوردگی و فرسـایش تأسیسات نفتی 
می‌شـود]۲[. این ترکیبـات موجود در نفت تولیدی لازم اسـت 
قبل از انتقال نفت، در تأسیسـات فراورشـی جدا شوند]۳ و ۴[. 
جهـت جداسـازی ایـن ترکیبـات، نفت خـام پـس از تولید از 
مخـزن وارد یـک واحد فـراورش مرکزی نفت می‌گـردد و در 
این واحد فراورش آب، نمک و رسـوبات از نفت خام جداشده، 
فشـار بخار )RVP(، سـطح سـولفور )H2S( و میزان نمک آن 
به‌منظـور دسترسـی بـه مشـخصات نفـت صادراتـی تنظیم و 
سـپس نفت خام تولیدشده توسط خطوط انتقال به واحدهای 

مروری بر واحدهای عملیاتی واحد فراورش مرکزی نفت
اشکان ملکی1، شهلا آذرشین2*، مهرزاد محمودی3

1 کارشناس ارشد مهندسی نفت، دانشکده نفت، دانشگاه سمنان، ایران	.

2 مدیر داخلی نشریه مهندسی گاز ایران، انجمن مهندسی گاز ایران، تهران، ایران	.

3 مدیر منطقه 3 شرکت راه اندازی و بهره برداری صنایع نفت )ایٌکو(، تهران، ایران	.
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مقاله علمی- ترویجی
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چکیده

امروزه توسعه‌ی روزافزون اقتصاد جهانی یک خواسته‌ی ملی و در گرو تولید و صادرات نفت است. واحد فراورش 
مرکزی نفت، واحدی جهت تصفیه و پالایش اولیه نفت هست. نفت تولیدی حاوی ترکیبات مختلفی است که باید از 
نفت جدا گردند تا نفت قابلیت صادرات را داشته باشد. واحد فراورش، بسته به نوع و کیفیت نفت آن منطقه طراحی 
می‌شود و با توجه به بخش‌های متفاوتی که در آن واحد وجود دارد، هر بخش وظیفه جداسازی یکی از ترکیبات همراه 
نفت را بر عهده دارد تا درنهایت بتوان نفتی به مشخصات موردنظر جهت صادرات تولید کرد. افزایش یک پی پی‌ام آب 
و آب‌نمک در نفت خام، ارزش آن را تقریباً 0/085 - 1/3 دلار در هر بشکه کاهش می‌دهد. همین امر اهمیت تصفیه 

اولیه نفت را به‌خوبی نشان می‌دهد.

کلیدواژه‌ها: واحد فراورش، نفت خام، نمک‌زدایی، جداسازی

پایین‌دسـت منتقل می‌شـود. گاز اسـتحصالی نیز فشرده‌شده 
و پـس از نم‌زدایـی بـه کارخانه‌های گاز مایـع )NGL( انتقال 
می‌یابـد، آب‌هـای حاصل از ایـن فرآیندها نیز پـس از تصفیه 
به چاه‌های دفع آب )Disposal wells( تزریق می‌شـوند. در 
یـک واحد فـراورش مرکزی نفـت واحدهـای عملیاتی زیادی 
وجود دارند که هرکدام نقش مؤثری در پالایش و تصفیه نفت 
خام ایفا می‌کنند که در ادامه به شـرح مختصری از هرکدام از 

این واحدها پرداخته می‌شود.

2. معرفی واحدهای عملیاتی

جهـت شـرح بهتـر واحدهـای عملیاتـی موجـود در واحد 
فـراورش مرکـزی، ایـن واحدهـا بـه دو صـورت بخش‌هـای 
یوتیلیتـی و فرایندی بیـان می‌گردند. بخش یوتیلیتی شـامل 
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واحدهـای هـوا، نیتـروژن، مـواد شـیمیایی، تصفیـه پسـاب، 
واحدهـای آبی )شـامل هوازدایی آب، پکیـج RO، تأمین آب 
آشـامیدنی، مخـازن آتش‌نشـانی و سـاختمان‌ها(، کوره‌هـا و 
قسـمت offsite اسـت. بخـش فرایندی نیز شـامل واحدهای 
چند راهه )manifold(، ردیف‌های نفتی جهت جداسازی آب 
و گاز موجـود و همراه بـا نفت، نمک‌زدایـی، ردیف‌های گازی 

جهت فشرده و نم‌زدایی گاز، می‌شوند.

۲.۱. بخش یوتیلیتی

۲.۱.۱. واحد نیتروژن
در صنعـت نفـت از گاز نیتروژن با خلوص بیـن ۹۵ تا ۹9 
درصد برای کاربردهای متنوعی مانند تخلیه مخازن و خطوط 
لولـه حاوی بخارها و گازهای خطرناک، بهبود بازیافت و حفظ 
فشـار در مخازن و ایجاد یک فشـار مثبت برای پمپ‌ها جهت 
جلوگیـری از کاویتاسـیون اسـتفاده می‌شـود. گاز نیتـروژن 
به‌منظور غیرفعال کردن مواد شـیمیایی که نسبت به اکسیژن 
حسـاس هسـتند نیز اسـتفاده می‌شـود. نیتـروژن در صنعت 
 ،)PSA( به‌وسـیله سـه روش جذب سـطحی با تناوب فشـار
کرایوژنیـک )کلدباکـس( و روش جداسـازی غشـایی تولیـد 

می‌شود ]۵ و ۶[.

۲.۱.۲. واحد هوا
و  متداول‌تریـن  از  یکـی  فشـرده  هـوای  سیسـتم‌های 
پرانرژی‌ترین تأسیسـات در صنعت هسـتند که تـا 10 درصد 
از انـرژی موردنیاز صنعتی را به خـود اختصاص می‌دهند]۷[. 
این واحـد به‌منظور تأمین هوای موردنیـاز در بخش‌های ابزار 
دقیـق )هوای خشـک(، هوای مصرفی سـایت )هوای مرطوبی 
کـه به‌منظور ارائـه کارهای خدماتـی در سـایت از قبیل تمیز 
کردن تجهیزات، خشک‌کردن ادوات شسته شده، تمیز کردن 
فیلترهـا و... اسـتفاده می‌شـود( و هوای موردنیـاز واحد تولید 

نیتروژن کاربرد دارد]۸[.

۲.۱.۳. مواد شیمیایی
آلایـش نفـت خـام بـه ناخالصی‌هایـی ماننـد گاز طبیعی، 
ترکیبـات آلی-فلـزی، آب، نمـک و ... یکی از موانـع پیش رو 
در استخراج و پالایش نفت است. هیدروکربن‌های آروماتیکی 
سـنگین ماننـد آسـفالتین، که در نفـت خام به‌صـورت معلق 
وجود دارند، با تشـکیل رسـوب در فرآیند استخراج مشکلات 
زیـادی را ایجـاد می‌کننـد. ازایـن‌رو، اهمیت اسـتفاده از مواد 
 ،pH شـیمیایی مناسـب )دمولسـی‌فایرها، تنظیم‌کننده‌هـای

مهارکننده‌هـای خوردگی، متانول، هیدرازین، ضد رسـوب‌ها، 
ضدکف‌هـا، و ...( بـرای رفع موانـع مذکور در فرآینـد تصفیه، 

به‌خوبی احساس می‌شود.

۲.۱.۴. واحدهای آبی
امـروزه نقش آب در صنایع فراینـدی به جهت لزوم تأمین 
آب آشامیدنی، آب موردنیاز مخازن آتش‌نشانی و ساختمان‌ها 
و همچنین آب فرایندی هوا زدایی شـده از اهمیت روزافزونی 
برخوردار شده است. وظیفه واحد تصفیه پساب نیز جداسازی 

بهتر آب‌های روغنی و هیدروکربنی است]۸ و ۹[.

۲.۱.۵. کوره‌ها
کـوره دارای تجهیزاتی اسـت که توسـط آن‌هـا درون یک 
محفظه عایق، حرارت ناشی از احتراق سوخت به سیال فرایند 
منتقل می‌گـردد. سـیال در لوله‌هایی جریـان دارد که عموماً 
در امتـداد جداره‌هـا و سـقف محفظـه احتراق نصب‌شـده‌اند. 
عامـل اصلـی انتقال حـرارت مکانیزم تشعشـع اسـت. وظیفه 
اصلـی کـوره، تأمین حـرارت معینی به سـیال فراینـد، تحت 
درجه حرارت‌های بالا اسـت. این عمل بایسـتی بدون افزایش 
بیش‌ازحـد حـرارت در نقطه معینی از سـیال و یـا اجزاء بدنه 

کوره انجام شود]۱۰[.

offsite ۲.۱.۶.  بخش
این بخش شـامل واحدهای سیستم مشـعل، چاله آتش و 
مخازن ذخیره اسـت. کلمه‌ی مشـعل برای بیان یک شـعله‌ی 
بی‌حفاظ )باز( که گازهای مازاد خروجی از تجهیزات فرایندی 
را می‌سـوزاند، به‌کاربـرده می‌شـود. این فرآیند در تأسیسـات 
بالادسـتی نفـت و گاز، پالایشـگاه‌های نفتـی و گازی، صنایع 
پتروشـیمیایی و برخی از صنایع معدنـی اتفاق می‌افتد ]۱۱ و 
۱۲[. وظیفـه واحد چاله آتش جمع‌آوری و سـوزاندن مایعات 
نفتـی دورریز و آغشـته به مواد هیدروکربنی اسـت. این واحد 
شـامل یک درام جمع‌آوری مایعات و پمپ جهت ارسال آن به 
چاله اسـت. مخازن ذخیره نیز باهدف ذخیره‌سـازی سـیالات 

نفتی تحت‌فشار نیتروژن ایجادشده‌اند ]۸[.

۲.۲. بخش فرایندی

۲.۲.۱. واحد چند راهه
 نفـت ورودی هریک از چاه‌هـا از طریق یک خط لوله وارد 
واحـد فراورش مرکزی می‌گردد. روی هـر خط لوله تجهیزات 
ابـزار دقیقی )گیج‌هـا و فرسـتنده‌های دما، فشـار(، تجهیزات 
ایمنـی )ESDV( و تجهیـزات کنترلـی )FV( وجـود دارد. 
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تمامـی خطـوط به هدرهـای مشـترکی منتهی می‌شـوند که 
وظیفه جمع‌آوری سـیال نفتی و انتقال آن به ردیف‌های نفتی 

جهت جداسازی را بر عهده‌دارند.

۲.۲.۲. واحدهای جداسازی
در هر ردیف نفتی بسـته به شرایط طراحی و عملیاتی آن 
واحد، یک تا سـه جداکننده سـه فازی وجـود دارد که وظیفه 
جداسـازی آب و گاز از نفـت را به عهده‌دارند. سـینی انحراف 
دهنـده‌ای در محـل ورودی نفت به جداکننده قـرار دارد. این 
سـینی دو کار انجام می‌دهـد، یکی جلوگیری از شـدت ورود 
نفـت به جداکننـده و دیگـری تفکیـک گاز از نفـت در محل 
ورود به جداکننده. همچنین سـینی‌های موج‌شکن موجود در 
جداکننـده از بـه وجـود آمدن تلاطـم نفـت در آن جلوگیری 
می‌کنند. در مسـیر خروجی گاز از جداکننده نم‌گیر قرار دارد 
کـه از خروج قطـرات نفت همـراه گاز جلوگیـری می‌کند. در 
مسیر خروجی آب و نفت از جداکننده نیز گرداب شکن وجود 
دارد کـه از بـه وجود آمدن گـرداب در جداکننـده جلوگیری 

می‌کند.

۲.۲.۳. واحد نمک‌زدایی از نفت خام

نمک‌های همراه نفت، با توجه به مبدأ و منشـأ تولیدشـان 
معمـولاً شـامل امالح سـدیم، پتاسـیم و منیزیـم هسـتند. 
تقریبـاً در تمامی مـوارد، نمک موجود در نفـت خام به‌صورت 
حل‌شـده در قطـرات کوچـک آب ظاهـر می‌شـود و کلریدها 
و سـولفات‌ها نیز بـه حالت محلـول در قطره‌هـای آب حضور 
دارنـد]۱۳[. نمک‌زدایـی نفت خام به دلیـل رابطه بین قیمت 
نفـت خـام صادراتـی و کیفیت آن، ضـروری اسـت]۱۴[. آب 
تولیدشـده با نفـت خام در میادیـن نفتی ایـران، حاوی نمک 
در غلظت‌هایی از 220000 تا 150000 پی پی‌ام است]۱۵[. 
هدف اصلی فرایند نمک‌زدایی نفت خام، دسـتیابی به خلوص 
کافـی محصول ازنظر حذف نمک و آب همراه آن اسـت. انواع 
روش‌های جداسـازی آب‌نمک از نفت خام عبارت‌اند از: روش 
ثقلـی، مکانیکـی، شـیمیایی، حرارتی، ته‌نشـینی و الکتریکی. 
یکی از بهتریـن و مؤثرترین روش‌های جداسـازی آب‌نمک از 
نفت خام، اسـتفاده از میدان الکترواستاتیکی است )شکل 1(. 
در این روش، قطرات در حضور میدان الکتریکی پلاریزه شـده 
و یـک نیروی الکترواسـتاتیکی بیـن آن‌ها ایجاد می‌شـود که 
باعث نزدیک شـدن قطرات و انعقاد آن‌ها می‌شـود. با استفاده 
از میـدان الکتریکی می‌توان سـرعت انعقاد یک‌فاز پراکنده در 

امولسیون را افزایش دارد]۴[.

شکل 1. نمونه‌ای از یک مخزن نمک‌زدایی الکترواستاتیکی

۲.۲.۴. واحد نم‌زدایی گاز
گاز طبیعی تولیدشـده از منابع مستقل گازی یا از چاه‌های 
نفتـی )گازهـای همـراه نفـت( در حقیقـت گازهـای طبیعـی 
اشباع‌شـده از آب و هیدروکربن‌هـای سـنگین می‌باشـند. بـه 
عبارتی آب و هیدروکربن‌های مایع از ناخالصی‌های ناخواسـته 
و مشـترک در انواع گازهای طبیعی )ترش و شیرین( هستند. 
به‌منظور جلوگیری از تشـکیل هیدرات که موجب آسیب‌هایی 
همچون افت فشـار و مسدود شدن مسـیر خصوصاً در خطوط 
لولـه انتقال گاز می‌شـود، عملیـات نم‌زدایـی گاز در این واحد 

صورت می‌گیرد]۸[.

وجود رطوبت می‌تواند مشـکلاتی از قبیل تشکیل هیدرات 
در مسـیر انتقـال گاز، خوردگـی و کاهـش ارزش حرارتی گاز 
مصرفی را ایجاد کند. انتخاب روش نم‌زدایی بستگی به شرایط 
گاز )اجـزاء تشـکیل‌دهنده و فشـار و دما و دبـی( و میزان نیاز 
بـه نم‌زدایی دارد. مقدار آب موجـود در گاز را می‌توان با نقطه 
شـبنم گاز در فشـار و دمای موردنظر مشـخص کـرد. کاهش 
نقطه شـبنم، نشـانگر مقدار آبی اسـت که در فرآیند نم‌زدایی 
از گاز جـدا می‌شـود. روش‌هـای مختلـف نم‌زدایـی، عبارت‌اند 
از: )1( روش جذب در مایع به‌وسـیله مایعـات جاذب الرطوبه: 
در ایـن روش رطوبـت گاز توسـط یک مایع حالل از گاز جدا 
می‌شـود. انواع مختلف گلایکول از مهم‌ترین موادی اسـت که 
در ایـن روش مورداسـتفاده قـرار می‌گیـرد. )2( روش جـذب 
جامد به‌وسـیله جامدات جاذب الرطوبـه: در این روش رطوبت 
گاز توسـط یـک جامد فعال از گاز جدا می‌شـود، سـیلیکا ژل، 
موبیل سوربید، اکسید آلومینیم و غربال مولکولی از مهم‌ترین 
جامداتـی هسـتند کـه در این روش بـکار می‌رونـد. )3( روش 
میعان نمودن آب، به‌وسـیله فشـردن و یا سـرد کردن گاز: در 
این روش گاز، توسـط کمپرسور فشرده‌شده و با توجه به اینکه 
دمای آن زیاد می‌شـود، توسـط یک سیستم خنک‌کننده سرد 
شـده و بخارات آب که مایع‌شـده از گاز جدا می‌شـود. در این 
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روش، گاز مرطوب در اثر تبادل حرارت با یک ماده مبرد سـرد 
می‌شـود، در این عمل بخارات آب و هیدروکربن‌های سـنگین 
آن کندانس شده و به‌صورت مایع از گاز جدا می‌شود این عمل 

ممکن است در چند مرحله انجام شود.

۳. نتیجه‌گیری
همان‌گونه که اشاره شد نفت خام تولیدی از مخزن به دلیل 
ترکیبات همـراه آن ازجمله نمک، آب، گاز، ذرات جامد و ... از 
کیفیت نامطلوبی برخوردار اسـت و باعث بروز مشکلات زیادی 
در تجهیـزات و خطوط انتقال می‌شـود که می‌بایسـت قبل از 
انتقـال به صنایع پایین‌دسـت تصفیه و مقدار ایـن ناخالصی‌ها 
به حداقل برسـد. بـه همین جهت نفت در یـک واحد فراورش 
مرکزی تصفیه و پالایش‌شـده تا به مشـخصات مطلوب جهت 
صـادرات برسـد. باوجود آنکـه معمولاً زیرمجموعـه بخش‌های 
اصلی در تمام واحدها مشـابه اسـت اما ممکن اسـت بسـته به 
وظیفهی خاص هر قسمت، برخی واحدهای آن متفاوت از سایر 
واحدها باشـد. عموماً فرآیندهای اصلـی بخش‌های نم‌زدایی بر 
اسـاس جذب سـطحی بـوده و انتخاب حلال بر اسـاس تمایل 

فیزیکی یا شیمیایی صورت می‌گیرد.
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Abs‌tract

Today, constant economic development at a global scale has become a nationwide 
demand that cannot be met unless oil production and export are boosted. A central 
treatment/export plant (CTEP) is a facility for the initial treatment and refining of crude 
oil. The originally produced crude oil contains a wide range of different compounds that 
must be removed before the oil can be exported. The CTEP is designed based on the type 
and quality of the locally available crude oil. It has a handful of different units which are 
responsible for separating different compounds from the crude so as to produce export-
ready oil. For each ppm of increase in the water and/or brine content of the oil, its per-
barrel price is expected to drop by 0.08 – 1.3 USD, clearly emphasizing the importance of 
the initial treatment of the crude.

Keywords: treatment plant, crude oil, desalting, separation


