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  چكيده
در راني دوره اي  توپكيات انجام عمل،نفت و گاز انتقال ري و بالابردن طول عمر خطوط لولهبا توجه به اهميت نگهدا

، جهت جلوگيري لولهخطوط داخلي  جدارنمودنتميز در كف و  ميعانات گازي نمودن آب يا جاروب براينفت و گاز  صنايع
در بخش ورودي  در حال حاضرافت فشار، از جمله كارهاي مهم عملياتي محسوب مي گردد.  نيز خوردگي واز 
ستفاده ميشود اما در صنايع نفت ا )slug catcher(از ظروف لخته گيرجدا نمودن ميعانات گازي،جهت  ،گازهاي شگاهيپالا

در شرايطي كه ميزان . الزامي نداردفراورش نفت تاسيسات از اين ظروف در وروردي  ، استفادهبه دليل ماهيت سيال
ها به طور كامل كه بعد از حفاري چاهيا مواد ديگري همچون گل حفاريو در خطوط لوله بالا باشد  همراه نفت رسوب مواد

اين تمامي حركت راني موجب  توپكد، انجام عمليات ننفت راه پيدا كرده باش انتقال لوله وطاز چاه خارج نشده و به خط
و يا باعث آسيب به ادوات  افزايش يافتهشده و احتمال توقف عمليات توليد  تاسيساتخط لوله به سمت رسوبها در 

به انتقال نفت اينچ  16راني در خط لوله  توپكعمليات  انجام جهت ،در اين مطالعه لذا .فرايندي داخل تاسيسات مي شود
مورد موازي )sludge catcher(گير لجنظرف  دو عددطراحي ه خشكي،از سكوي واقع در دريا بكيلومتر 65طول تقريبي 

جمع آوري و  ،موجود در خط لولهو مواد تمامي رسوب ببه اين ترتي،شده استنصبĤنها در عمل انجام  وقرار گرفته  بررسي
 ،كاهش توليددر نتيجه افت فشار ناشي از كاهش سطح مقطع جريان و نگهداشت بهينه آن، پاكسازي خط لوله و ضمن 
 جلوگيري بعمل آمد.نيز به تاسيسات ، مقدار زيادي از آن شامل گل حفاري بودهكه  و از ورود رسوباتشده جبران 

  
  رسوب گل حفاري، ،ي، ظروف لخته گير و لجن گيرران توپكتاسيسات فراورش نفت، عمليات : واژه هاي كليدي

                                                            
  كارشناس مهندسي مكانيك-رييس منطقه قشم -1
  كارشناس مهندسي شيمي -خشكيتاسيسات رييس بهره برداري  -2
  كارشناس ارشد مهندسي شيمي -خشكيتاسيسات  ينوبتكارسرپرست -3
  مهندسي شيميكارشناس ارشد  -مهندس اتاق كنترل تاسيسات خشكي -4
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  مقدمه - 1
عمليات توليد در مناطق فراساحل با توجه به بعد مسافت خط لوله، قرار داشتن آن در بستر دريا،كاهش دماي سيال در 

را فراهم مي طول مسير و عواملي همچون كاهش فشار، موجبات تشكيل لخته و رسوب تركيبات سنگين در خطوط انتقال 
براي صنعت نفت مي باشد و به طور گسترده اي مورد مطالعه و  مشكلي پيچيده و بسيار پرهزينه )wax(. تشكيل واكسآورد

گرفتگي مانند  دستگاههاپديده رسوب جامد در بسياري از .]1[گزارش توسط محققان در دهه گذشته قرارگرفته است
 ابهيمش پديده. ]2[مي گردد نمودنبهره وريانتقال حرارت و محدود  در بازدهيمبدلهاي حرارتي، سبب كاهش كريستاليدر 
ا، هنها، آروماتيكها، نفتشود. نفت خام مخلوطي از پارافين مشاهده ميلب در توليد نفت اغ،بصورت رسوبنيز ها  براي واكس

مگاپاسكال)، پارافين به طور كامل  50-100درجه سانتيگراد و  70-150باشد. در دما و فشار مخزن  (		رزينها و آسفالتينها مي
هنگامي كه نفت خام، مخزن را ترك مي كند و از طريق خط لوله در سطح زمين جريان مي در محلول نفت خام حل مي شود. 

د و سپس بخاطر نترجيحا ممكن است در ديواره داخلي سرد خط لوله متبلور شو زياد، كربن تعدادپارافيني با  هاييابد، گروه
ضخامت لايه ژل مي تواند به سرعت رشد .]3[گرددژل با مورفولوژي پيچيده  شكل گيري، منجر به لوله دماي پايين تر اطراف

صورت يك فاز جامد رسوب كند. اين كريستالها تحت عنوان واكس ناميده مي شوند سپس بر روي ديواره داخلي سرد، بنموده و 
. ]4[ناميدهمي شود)WAT(و درجه حرارتي كه در آن تبلور شروع مي شود دماي ابري شدن و يا درجه حرارت ظهور واكس

هاي نرمال كه محدوده عدد هستند كه به طور عمده از پارافينزاي تشكيل دهنده واكس ها تركيبات سنگين هيدروكربوري اج
ي و ناند. البته واكس ها داراي تركيبات شاخه دار پارافيني، تركيبات نفت يافتهمتغير است، تشكيل  75تا  15كربني آنها از 

توان به دو گروه عمده 	ز هستند. با توجه به اين توضيحات، واكس ها را ميگاهي به مقدار كم تركيبات آروماتيكي ني
. گروه اول به طور عمده از تركيبات پارافيني با شاخه نمودتقسيم  Microcrystallineهاي و واكسMacrocrystallineهايواكس

داراي پارافين هاي هاي مستقيم تشكيل شده اند كه به آنها واكس هاي پارافيني گفته مي شود. گروه دوم از تركيباتي كه 
وه اول، ارزش چنين نفتن ها هستند، تشكيل شده اند و به آنها واكس هاي نفتني گفته مي شود. واكس هاي گرشاخه دار و هم

كنند، 	پارافين هاي نرمال اولين اجزايي هستند كه در شرايط مناسب رسوب مي بيشتري به نسبت واكس هاي گروه دوم دارند.
جلوگيري از تشكيل واكس معمولا به سه دسته تقسيم مي  روش.]5[ولي رسوب پارافين هاي شاخه دار با تاخير همراه است

يت پارافين در نفت خام، از جمله حرارت دادن نفت خام به منظور بالا بردن دما و يا اضافه شود. روش اول شامل افزايش حلال
 قكردن مواد شيميايي براي جلوگيري از رسوب واكس مي باشد. روش دوم كاهش توانايي رسوب كريستال پارافين از طر

يمواد تشكيل دهنده و روش سوم بهبود كيفيت ضد رسوب ]6[بودهشيميايي، مغناطيسي، ميكروبيولوژيكي و روشهاي ديگر 
 هاي پايين مانند  لوله هاي پلاستيكي، لوله يانرژي سطحبا تجهيزات يا خطوط لوله است كه شامل استفاده از مواد سطوح 

 . ]7[فلزي پوشش دار با پوشش ضد رسوب و غيره مي باشد

. بازده خطوط انتقال نفت پس از مدت زماني بر اثر نشست باشدمي بهترين راه انتقال نفت و گاز از طريق خطوط لوله 
مي تواند واكس و يا ميعانات گازي،  ]همانگونه كه ذكر شد[رسوبات بر جداره دروني لوله كاهش مي يابد. منشا اين رسوبات 

از عمليات مربوط به  ذرات شن و براده ها باشند كه تاثير زيادي بر عملكرد و كارايي عمليات انتقالميگذارند. يك قسمت
مي به جلو رانده  لوله با توپك محتويات خط ،نگهداري خطوط لوله انتقال نفت و گاز، توپك رانيĤنها مي باشد. در توپك راني

تميز كردن رسوبات مثل لايه هاي واكس، خارج كردن مايعات، اندازه گيري قطر دروني خط لوله،  ،شود. هدف از توپك راني
راني در  توپك. به همين منظور در مواقع ]8[پوشش دادن جداره لوله با مواد ضد خورنده و بازديد دروني خط لوله مي باشد

جامد جهت جمع آوري مواد ورودي تاسيسات از تجهيزي ، در كه شرايط ذكر شده در آن برقرار باشد انتقال نفتيخطوطلوله 
 .شوداستفاده مي  توپكجاروب شده توسط 

  لخته گير هاي موجود در صنعت نفت و گاز شامل سه نوع مي باشند:
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  لخته گير از نوع ظرف -1

لخته گير در مواردي كه حجم   نوع و به صورت افقي مي باشد و از اين تفكيك كنندهلخته گير از نوع ظرف شبيه ظروف 
. اين ظروف با وارد شدن سيال به درون آنها و انبساط ناگهاني و زمان ماند گرددلخته در خط لوله كم باشد استفاده مي 

را فراهم مي آورند. (البته چنانچه از اين ظروف در ورودي تاسيسات نفتي استفاده شود مناسب، امكان جدا سازي لخته از سيال 
  به عنوان لجن گير ياد مي شود) از آن

  
  لخته گير چند لوله اي (انگشتي) -2

در اين لخته گيرها، سيال ورودي بلافاصله توسط يك تقسيم كننده به چندين قسمت تقسيم مي شود كه سيال از هر 
) فرستاده Parallel Primary Bottlesبه لوله هاي اصلي جدا كننده ( )downcomer(كدام از اين شاخه ها از طريق يك ناوداني

 ،نصب شده كه هدف آن )riser(مي شود. اين لوله ها داراي شيب كمي بوده و روي هر كدام از آنها در فاصله مناسب، يك رايزر
  ].9[جداسازي گاز و مايع و ارسال گاز به سمت سر شاخه خروجي مي باشد 

  
  Parking Loopلخته گير  – 3

اين نوع لخته گير تركيبي از مشخصات لخته گير از نوع ظرف و لخته گير انگشتي مي باشد و گاز/مايع در قسمت ظرف 
آن ذخيره مي گردد.لخته گيرهاي نام برده شده به طور معمول در تاسيسات گازي  لوپآن جداسازي شده و مايع در قسمت 

  ].10[مورد استفاده قرار مي گيرند 
لجن دو از آن  ورودي دربا انجام يك نوع آوري كه پس از معرفي اجمالي تاسيسات بهره برداري خشكي در ادامه مقاله 

داخل لوله به جهت جلوگيري از ورود رسوبات و مواد جامدو ظرفاين دنحوه طراحي و نصب گير از نوع ظرف استفاده شده، 
 شرح داده شده است.سمت تاسيسات بهره برداري پايين دست در خشكي در زمان توپك راني 

 

  تاسيسات فراورش نفت هنگام - 2
تاسيسات فراورش نفت هنگام مربوط به شركت نفت فلات قاره منطقه قشم، به منظور فراورش نفت خام دريافتي از 
 سكوهاي واقع در دريا و چندين حلقه چاه فعال طراحي، احداث و راه اندازي گرديد. فراورش نفت و عمليات در تاسيسات بهره

برداري شامل جداسازي نفت خام از گاز و آب همراه، شيرين سازي نفت خام، تثبيت و نهايتاً ذخيره و ارسال نفت خام به 
كيك كننده هاي سري، مبادي مصرف مي باشد كه اين كارخانه داراي دو بانك قديم و جديد مشابه بوده كه هر بانك شامل تف

جهت شيرين سازي و جدا نمودن سولفيد هيدروژن از نفت خام توسط جريان موازي )Stripper Column( سازبرجهاي عريان
و تثبيت آن بواسطه جدا نمودن اجزاء نسبتاً سبك  خام نفت نمودنناهمسوي گاز شيرين، هيتر غير مستقيم جهت گرم 

تفكيك گرها،  باقيمانده در يك ظرف تبخير ناگهاني، ظروف قطره گير متناسب با فشارهاي مختلف گازهاي جدا شده در
سيستم تصفيه پساب نفت جهت تصفيه آب جدا شده از نفت و جمع آوري پساب حاصل از شستشوهاي نفتي، مخازن ذخيره 
آب شيرين و آتش نشاني به همراه پمپ هاي مربوطه، پكيج هاي تزريق مواد شيميايي، سيستم تصفيه فاضلاب، مخازن ذخيره 

كمپرسورهاي  هوامتشكل ازشامل utilityف كننده به همراه ايستگاه پمپاژ و بخش نفت جهت ذخيره نفت خام و ارسال به مصر
  اتاقهاي برق، ترانسفورماتورها و ژنراتور ديزلي مي باشد.هوا، خشك كن ها، مخزن ذخيره هوا و برق متشكل از برقي و اضطراري 

  
 لجن گيرظروف  طراحي و استفاده از - 3
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در همانگونه كه بيان شد حساب مي آيد. ه در ايران بها سبكترين و مرغوبترين نفت  ازبالا APIنفت ميدان هنگام با درجه 
 گرانروياز بستر دريا)  انتقالخط لوله  عبور قسمتي از(در فصل زمستان و نيز با توجه به درجه سانتيگراد 20دماهاي كمتر از 

گل حفاري ناشي از  تجمع و نيز مي گرددداخلي خط لولهر روي ديواره برسوبايجاد سببو آن به مقدار قابل توجهي بالا رفته 
بالا رفتن فشار در  و در نتيجه در خط لولهقابل توجه باعث افت فشار عمليات حفاري چاههاي جديد ميدان در خط لوله، 

از  راني دوره اي اين خط لوله توپكمي گردد. بنابراين عمليات نفت و نيز كاهش توليد  بالادست يعني در سكوي بهره برداري
بلكه آب شده، كه نه تنها باعث برطرف نمودن اين مشكل  بودهضروري بسيار وي بهره برداري تا تاسيسات خشكي، امري سك

. اما مشكل اصلي در نموده و از خوردگي خط لوله جلوگيري بعمل مي آوردبا خود جاروب نيز در كف خط لوله را  تجمع يافت
به تاسيسات پايين دست بوده كه باعث مسدود شدن مسير اين مواد جامدوارد شدن حجم زيادي از  ،راني توپك هنگام عمليات
يز تمكهكنترلي و ادوات ابزار دقيقي خواهد گرديد و صدمه زدن به شيرهاي از اين مواد هاپر شدن تفكيك گرجريان نفت، 

كامل تاسيسات و صرف انرژي، وقت و نيروي انساني  shut downتوليد و عمليات مستلزم قطع ادوات و ظروف، و تعمير نمودن
بر آن داشت تا راهكار  دست اندركاران رابهره برداري،  مواد به تاسيساتلزوم ممانعت از ورود اين  . لذاقابل توجهي مي باشد

و انبساط ناگهاني ، استفاده از پديده مواد جامدساده ترين راه براي به تله انداختن اين . خصوص اتخاذ نمايندمناسبي را در اين 
و تاييد كارشناسان در منطقهفشار بالا  ظرفا توجه به وجود دو ب مي باشد كهفشار  افتبكار بردن ظروف مناسب با استفاده از 

  رسيد.اين مهم به انجام رويس سيال ترش، اين ظروف براي فشار عملياتي مربوطه و سبودن استفاده بازرسي فني مبني برقابل 
منحرف يك و نيز رسوباتجهت تجمع بهتر  )weir(يسدموانع طراحي اوليه داخل ظروف بر اساس استفاده از 

  .صورت پذيرفت1شكل بر اساس )inlet deflector(وروديجريان كننده

 

 ريهمخزنلختهگيكاوليطرحشمات. 1 شكل

 
  يزات در نظر گرفته شده براي ظروفتجه 1-3
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در نظر گرفته آنهابا توجه به فشار طراحي 30bargيفشار تنظيم براي هريك از ظروف باايمنيشير يك عددجهت ايمني، 
كنترل و با توجه به گرديد. احداثدر فاصله اي ايمن از تاسيسات  ،تخليه اين ظروف منظوره ببا ابعاد مناسب سيمانيگودالي  شد.

بطوريكه بازرسي پيوسته و مقايسه فشار در  شد، استفاده مناسبهاي مختلف فشار در محلهاي ، از گيجفرايند مانيتورينگدستي
  مي باشد بسيار حياتي بود. رسوبجهت اطلاع از اينكه ظرف در حال پر شدن از رود و خروج اين ظروف با يكديگر، و

دريافت كننده توپك، مربوط به ) Bypass Line(لوله كنار گذرظروف مذكور در ورودي تاسيسات بهره برداري و در قسمت 
 ربه ظرف دآن و ورود مقدار بالاي رسوبدر خط لوله تا در صورت وجود  نددر نظر گرفته شد dutyو  standbyبصورتنصب و 

راني جلوگيري بعمل  توپكتا از وقفه در عمليات  گرددجايگزين خارج و ظرف ديگر،  سرويس، سريعاً ظرف مذكور از سرويس
توسط يك  ظروففشار ورودي به مناسب براي اين منظور استفاده گرديد. دستي از شيرهاي ايزولزاسيونو كنترلي آيد، بنابريان

Globe Valve راني، سيستم تحت كنترل  توپكتا در زمان عمليات  گرديدكنترل  600و  8"با اندازه و كلاس به ترتيب دستي
جلوگيري از وارد شدن رسوبات احتمالي و ناخواسته از ظرف در سرويس به فرايند پايين  جهت.قرار گيردبهره برداري اپراتور 

 همچنين .شدو گيج هاي فشار جهت تشخيص گرفتگي آنها استفاده با قطر سوراخ مناسب )strainer(هايي صافيدست، از 

 & P.تعبيه گرديدبراي ظروف شده ته نشينهمراه رويت آب براي) sightglassشيشه هاي مريي (جهت كنترل بهتر فرايند،

IDمي باشد. 2شكل ف مذكور بصورت وظر 

 

  يندآشرح فر -4

 مربوط به ظروف لخته گيرP & ID.2شكل
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علت در دسترس نبودن نيتروژن، از گاز شيرين كه در تاسيسات جهت شيرين نمودن ه قبل از درسرويس آوردن ظروف ب
 اينچ تعبيه شده براي همين منظور 2از طريق نازلهاي  نمودن هواي داخل لوله ها و ظروفرفت، جهت خارج 	بكار ميخام نفت 

  شماي ظروف مذكور را نشان مي دهد. 3شكل  احداث شده هدايت گرديد.چالهبه سمت  نيزاستفاده شد و خروجي آن
متر  7تا  2سرعت بهينه بين  ،ر خط لوله گاز(دمقدار معيني باشد در خط لوله مي بايست  توپكباتوجه به اينكه سرعت 

و نيز براي اينكه بتوان  قرار گرفتنددر سرويس  يتعدادي از چاههاي توليدفقط راني  توپكدر هنگام عمليات ،)باشد	ميبر ثانيه 
استفاده شد و  جهت كنترل فشار دستي globeر مي گردد را كنترل نمود، از يك شير رسوباتي كه وارد ظرف لجن گيمقدار 

ظروف و با كاهش فشار عملياتي اولين تفكيك گر شير ايمني راني بر اساس تنظيمات فشار  توپكفشار عملياتي در هنگام 
از آن و فشار  يظرف، خروجورودي با مقايسه فشار در از آنجا كه .گرديدتنظيم در پايين دست جريان تاسيسات بهره برداري 

به زمان ورود رسوبات به ظرف پي برد، لذا با مانيتور نمودن گيج هاي فشار در  بصورت متناوب مي توان ،خروجيصافيبعد از 
  كر شده به اين مقصود نايل آمديم.محلهاي ذ

  

 

  لجن گير. نماي كلي از ظروف3شكل

  
با توجه به ميزان شعله مشعل و تغيير  توپكف مذكور و پيش بيني رسيدن ودر انتها بعد از دريافت مقداري رسوب در ظر

  دريافت گرديد.  توپكنهايتاً راني نزديك و  توپكناگهاني فشار، به مراحل انتهايي عمليات 
به اين منظور تعبيه شده ف بعد از دريافت رسوبات، از فشار آب آتش نشاني و نازلهاي مربوطه كه وجهت شستشوي ظر

نتايج بدست آمده از آناليز مواد  گرديد. هاآن نمودنز دام به خارج نمودن رسوبات و تميقف اوظر )drainته كش( از محل ،ندبود
گل ، درصد مواد موجود در لخته گير 70. نتايج نشان مي دهد كه آمده است 1لجن گير در نمودار جمع آوري شده در ظروف 

  .دريايي راه يافته استبه خط لوله حفاري حاصل از حفر چاها بوده كه پس از بهره برداري از چاه 
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  ياتتوپكرانيرپسازعمليزموادموجوددرظرفلجنگيآنال:  1نمودار

  
 نتايج و بحث - 5

در زمان  و جلوگيري از ورود آنها به تاسيسات فرايندي دريافت مواد جامد جهتي ساده و موثر لزوم بكارگيري روش
گر افقي با كلاس عملياتي مناسب در منطقه، از كه با توجه به وجود دو عدد تفكيك بسيار ضروري بوده ، عمليات توپك راني

  آنها به همين منظور و با درنظر گرفتن تجهيزات مكانيكي ساده و قابل ساخت در زمان كوتاه استفاده گرديد.  
 راني توپكنمودن وضعيت آنها از لحاظ فشاري در زمان  كنترلگير و  لجناً با درسرويس آوردن اين دو ظرف اصطلاح

  ذيل حاصل مي گردد:  فني و اقتصادي نشان داده شد كه اهداف خط لوله انتقال نفت،
  100جلوگيري از ورود حجم زياد رسوبات و گل حفاري جاروب شده موجود در خط لوله (حدود 

 مترمكعب) به تاسيسات فرايندي پايين دستي

 راني  توپكدر هنگام  بعلت مشكلات حركت نمودن رسوبات عمليات توليد نفت پرهيز از قطع 

  ظروف تفكيك گر و تعمير ادوات فرايندي در هنگام ورود رسوبات به  كاريمرتفع شدن مشكل تميز
 روي انساني و هزينه هاي تعميراتيو نتيجتاً صرفه جويي در وقت، نيتاسيسات فرايندي 
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