
  وني النفط غير النيوتبابتحسين نقطة انص
   عبد السلام حيشية. م ،ماهر سعادة.م.د    

  :ملخص ال
 نقل كميات   توفر طريقة النقل بالأنابيب من أرخص الطرائق لنقل السوائل فهي           دتع

النفط غير النيوتـوني  فـإن خاصـية نقطـة           نقل  ه في حالة    نإلا أ كبيرة وبصورة مستمرة ،   

ات  نللنفط الذي يحتوي على كميات كبيرة من البرافينات والاسفلتي)  pour point(الانصباب 

 وبالتـالي فعنـد انخفـاض    ، ]٢،٣، ١[تؤثر سلبا في ظروف ضخ هذه السوائل عبر الأنابيب 

بر الأنابيب وقد عندها ضخ النفط عإلى درجة يصعب لحرارة شتاء تزداد لزوجة النفط     درجة ا 

  كما يحدث الآن في حقول الجبسة حيث يتعذر ضخ            ،   فطمد الن جيتوقف الضخ تماما نظرا لت    

 بالصهاريج شرين  ويتم نقل النفط الخام شتاءالنفط من محطة شرق تشرين إلى محطة غرب ت      

مما يرتب زيادة كبيرة في كلفة نقل النفط وكذلك الأمر بالنسبة لنفط وادي عبيد ولبعض النفوط 

لسبب ولدت فكرة البحث وكان لا بد من تطبيـق           انطلاقا من هذا ا    .الأخرى في حقول الجبسة   

 ومـن أهـم      ، طرائق تحسين الصفات الانسيابية للسائل عن طريق تحسين درجة الانصباب         

  قائالطر

  . ماء / تشكيل مستحلب نفط  مزج النفط الخام الثقيل مع نفط خفيف أو : التقليدية 

 ـ        ظهر حديثا موضوع تحسين    ضـافات  ع بعـض الإ    سلوكية النفط عن طريق مزج النفط م

يقود تطبيق الطرائق الـسابقة إلـى       ) .  بولميرات   – واد فعالة سطحياً  م( الكيميائية المناسبة   

تخفيض نقطة الانصباب وبالتالي فإن النفط يبقى قابلا للضخ والانسياب عبر الأنابيب بدون أية 

م تحديـد نـسبة     ل وادي عبيد وقد ت    حقأجريت الدراسة على النفط الثقيل المنتج من        . مشاكل  

 كما تم التوصل إلى تخفيض نقطة الانصباب  ونسبتهاالمزج وكذلك نوعية المضافات الكيميائية

درجـات  ) 8(درجة مئوية عند المزج مع نفط خفيف وبحـدود          ) ١٥(للنفط المدروس بحدود    

درجة مئوية عند دمج تأثير البوليميرات مع ) 14(ضافة بعض البوليمرات وبحدود مئوية عند إ

    نمن الكزيليسبة ضئيلة ن

)H10   M= 106.17 g/mol   1L = 0.86 kg  (C8لمير بو كحامل لل.  

  .تحسين نقطة انصباب النفط غير النيوتوني، سلوكية النفط الخام الثقيل :الكلمات المفتاحية 

   البعث-كلية الهندسة الكيميائية والبترولية  
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 ١٠

  :  مقدمة ال
بأنها أدنى درجـة حـرارة يمكـن أن    )  pour point(تعرف نقطة الانصباب  

وهي تلعـب دورا بـارزا      ، يلاحظ عندها جريان النفط المبرد والمختبر في شروط معينة          

 تتعلـق بنوعيـة الـنفط       أنهاكما  . حرارة المنخفضة   الد ضخ النفط ونقله في درجات       نع

هدف اسـتعمالها   تقاس درجة الانصباب للنفط ومنتجاته غالبا ب      . وبمحتوى البرافينات فيه    

ق المناسبة لـضخ الـسوائل      ائومن ثم اختيار الطر   ، في حسابات تصميم خطوط الأنابيب      

ة في النفط حيـث يـدل       لا  على نسبة المركبات البرافيني     وتعد نقطة الانصباب دلي    .عبرها

أمـا درجـة     ]  . ٥ ، ٤[ انخفاضها على انخفاض المركبات البرافينية والعكس بالعكس        

فهي درجة الحرارة التي يظهر عندها غيم أو غشاوة من الـشمع  )  cloud point(التغيم 

يعـود سـبب هـذا الغـيم     و، في قاع أنبوب الاختبار عند تبريد الزيت في شروط معينة          

   ] .٥ ، ٤[ المتشكل إلى ترسب الشمع البارافيني 

ارة أخفـض   لى درجة حر  إ درجة الانصباب العالية     يعندما يتم تبريد النفط الخام الثقيل ذ      

ن الشمع يتبلور تدريجيا وينفصل من الـنفط الخـام   إف)  cloud point(غيم تمن درجة ال

غير ثابتة ممـا    ) لزجة  ( مشكلا صفائح رقيقة أو بلورات أبرية تتكتل مشكلة بنية هلامية           

وتتميز السوائل النفطيـة    ]  . ٧،٦[صفات الانسيابية للسوائل غير النيوتونية      اليعطي النفط   

رك الـنفط   تفإذا  ، غير مع الزمن ومع الحركة      ية على البرافين بخصائص انسيابية تت     الحاو

داخـل   الهلاميةبنية  ال ظهر ودرجة حرارة منخفضة لمدة طويلة ت      البرافيني في حالة ساكنة   

اوي على   ومع مرور الزمن تكسب هذه البنية متانة كبيرة ولتحريك النفط الخام الح            السائل

)يلزم تطبيق ضغط بدائي معين يتوافق مع إجهاد القص البـدائي             فإنه   البنيةمثل هذه    )oτ 

  ) .yield stress(   الذي يسمى إجهاد الخضوع 

وقف مما يـسبب مـع     يمكن أن يتعرض في أثناء العمل للت       الأنابيبالجدير بالذكر أن خط     

) في قيمة    اًمرور الزمن ازدياد   )oτ قديم الضغط   لا تستطيع بعدها المضخات من ت       لدرجة

  . ]٩ ، ٨[ في هذه الحالة قد تجمد الأنابيبن خط ويكو، اللازم للإقلاع 

 للـنفط الخـام   ة أو كبيرة تبعا لمحتوى البرافينإن مشكلة ترسيب البرافين قد تكون صغير    

محتـوى  ن ال ففي حالة كـو   . غيم للخام ولدرجة حرارة التشغيل      تولدرجات الانصباب وال  
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 ١١

فيه  المحتوى    كون ي وفي المواقع التي  ، تكلفة التحكم به تكون كبيرة         فإن   اًالبرافيني  عالي  

إن رواسب البرافين تتكون من سلاسل      . ]٤،٦[البرافيني  أقل فإن التكلفة سوف تكون أقل         

رافينيـة ذات درجـات     االشموع الب  تتدرج .هيدروجينية  الفحوم  المستقيمة ومتفرعة من      

ــدورها الانــصه ــع ب            ضــمن المجــالنقطــة الانــصباب ار المرتفعــة والتــي ترف

)3818HC   8240إلى HC (  عضوية وغير عضوية وتعتمـد      ىممزوجة بمواد أخر  وتكون 

ضافة إلـى   النفط بالإ الانحلال للبرافين في النفط الخام على التركيب الكيميائي لهذا          قابلية  

  ].٣،٤[غط ودرجة الحرارة الض

عنـد  تؤدي ظاهرة انفصال البرافين من الخامات البرافينية ذات نقطة الانصباب العاليـة             

لـى ارتفـاع قيمـة    إو ،لى إعاقة تدفق هذه الخامات وإتقاص معدل التدفق     إنقلها بالأنابيب   

 وقد يصبح الـضخ     ، لى زيادة ضياع الضغط   إ و  ، اللزوجة وارتفاع قيمة إجهاد الخضوع    

 عدد غير قليل من المشاكل قد يتطلب        يتبعه   وهذا، مستحيلا مع انخفاض درجة الحرارة      

     هـذا بالإضـافة    ، إجراء عملية تسخين وقشط وتنظيف للأنابيب التي تجمد فيهـا الـنفط             

علـى مخـرج   ) الحمـل  (أضف إلى ذلك أن تزايد الضغط    ، إلى الهدر الكبير في الوقت      

وهكـذا  ] . ١١ ، ١٠[خروجها من العمل      أو  كليا  أو  جزئيا االمضخة قد يؤدي إلى تعطله    

فإنه تلافيا للمشاكل المذكورة سابقا فإنه من الضروري تحسين نقطة الانصباب  للخامـات              

النفطية غير النيوتونية بهدف تحسين ظروف نقل هذه الخامات وتخفيض كلفة نقلها وهناك             

  : نذكر منها ] ١٠،١١،١٣،١٢ [عدة طرائق مستخدمة من أجل ذلك

   .خفيفمزج النفط الخام الثقيل مع نفط خام ) ١

  .التسخين ) ٢

 ) .مواد فعالة سطحياً –ميرات يبول( الإضافات الكيميائية ) ٣

          وادي عبيـد اعتمـادا     وسوف يهتم هذا البحث بتحسين نقطـة الانـصباب لـنفط خـام            

  .خين على الطريقتين الأولى والثالثة نظرا لارتفاع كلفة التس

لطريقـة المعياريـة   اعمل الجهاز المستخدم في قياس درجة الانصباب وفق ي  :الأجهزة  

)IP-309 (مواصفة تطابق والتي ) ASTM-  D97(  
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 ١٢

  :مبدأ التجربة 
 كـل ثـلاث   (ويفحص خلال ذلك على فتـرات ، يسخن النفط ثم يبرد بسرعة معينة         

النفط عنـدها جامـدا عـاجزا عـن          مئوية وتسجل درجة الحرارة التي يشاهد        )درجات  

  .الجريان

 :التجارب 
  قبل مزجـه   تم إجراء تجارب قياس درجة الانصباب لنفط خام حقل وادي عبيد الثقيل               
  .هاوبعدثم قبل الإضافات الكيميائية  ، هوبعد  البشري الخفيف حقل خامنفط مع 
 مـع      ثقيلالمرحلة الأولى من التجارب تركزت على مزج نفط خام وادي عبيد ال            )١

والنتـائج  % ) ٢٥ - % ١٥ -% ٥(نسب مختلفة من نفط خام  البشري الخفيـف          
  ) .١(موضحة في الشكل رقم 

(انخفاض درجة الانصباب من الدرجة      ) ١(رقم  ويلاحظ من الشكل    
oC6  (  وهي درجة

(انصباب النفط الخام وحتى الدرجة 
oC9− (ابل نسبة مزج التي تق)٢٥. (%  

 :المرحلة الثانية تركزت على دراسة تأثير الإضافات الكيميائية  )٢
 الجزء الأول من الدراسة المخبرية أجري على نفط وادي عبيـد باسـتخدام المـادة               -أ  
)REPA 57  ( مـزج  تـم  وبهدف المقارنة أجريت التجارب باستخدام المضافات حيث

بهدف تفعيل انتـشارها  ضـمن   %) ٢(ن الكزيلي ن م ضئيلةمع نسبة) EPA 57(المادة 
، يف المزيج إلى النفط الخام مع التحريك الشديد لمـدة عـشر دقـائق             ضالنفط ومن ثم أ   

 ساعة  ثم أجريت التجارب عليها عند النـسب التاليـة   ٤٨ وتركت العينة للاستقرار لمدة 
  ).٢( الشكل رقم فيالنتائج موضحة  ) ٠ -٥٠٠ -١٠٠٠ -١٥٠٠(PPMللمضافات 

( انخفاض درجة الانصباب من الدرجة     يلاحظ من الشكل  
oC0 (     التي تمثل درجة انصباب

(   الدرجة ى وحت نيالكزيلمن  %) ٢(النفط الخام بعد مزجه بكمية مقدارها       
oC8− (  التي

   .١٥٠٠ PPMتقابل نسبة إضافة المادة البولميرية بمعدل 
تخدام المضافة   على نفط خام وادي عبيد باس      ت الثاني  من الدراسة المخبرية أجري      الجزء -ب  

                       ونتـــائج التجـــارب عنـــد النـــسب ) REPA PD 6320(الكيميائيـــة المـــادة
PPM )موضـحة    نفـسها   الخطوات السابقة  ا اتبعت فيه  حيث ) ٠ -٥٠٠ -١٠٠٠ -٢٠٠٠    

 ـ   يلاحـظ    .)٣(في الشكل رقـم                     انخفـاض درجـة الانـصباب       المـذكور شكل  مـن ال
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 ١٣

(من الدرجة 
oC0 /(   وحتى الدرجة    نيالكزيل% ٢+ نفط )

oC7− (    تركيـز التي تقابـل 
 في فاعلية إضافة المادة عند نسبة مزج أعلى،   كما يلاحظ تراجعPPM 1000  المضافة

   .مير ي هذه النسبة تمثل النسبة المثالية لهذا النوع من البولالأمر الذي يشير إلى أن
        REPA PD 6320 و النوع  عبارة عن مشتت للبرافينهي   REPA – 57المضافة

 عبارة عن مانع تكتل و ترسيب للبرافين ويتميز عن سابقه بأن نسبة المواد المحلة هي
  .للبرافين فيه أعلى 

 REP، ة الفرنسية الصانعة ختصار لأسم الشركاهو  
             ) (Recherche Exploitation Produits   

  :مواصفات المواد 
    REPA PD 6320 : المضافة

           )Paraffin dispersant agent.(   
   إلى الصفرة هسائل يميل لون     -      

  0.920 g/ cm3  : C٢٠ الكثافة عند الدرجة   -
  ٦٥ C :درجة الوميض  -
 C 5-: نصباب لا ادرجة -
 نحلال في المذيبات العضوية للاقابل  -

  
   ) (REPA 57 Paraffin inhibitor :    المضافة

  سائل عديم اللون   -
  0.85 g/ cm3      :C٢٠ الكثافة عند الدرجة   -
 C 5-: لانصباب درجة ا -
 حلال في المواد الهيدروكربونية للانقابل  -
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 ١٤

برية أجريت على نفط خام وادي عبيد باستخدام المادة          الجزء الثالث من الدراسة المخ     -ج
   واسـتخدمت هـذه المـادة    ) methyle  methacrylate(الكيميائية ميتيل ميتا أكريلات 

ونتائج التجارب عند النسب      .نالكزيليعن طريق إضافتها إلى النفط مباشرة دون إذابتها ب        
PPM ) نفـسها  التي اتبعت فيها الخطـوات الـسابقة        ) ٠  ، ٢٠ ,٥٠٠  ,١٠٠٠ ,٢٠٠٠

            يلاحظ مـن الـشكل تـأثير مـادة ميتيـل ميتـا أكـريلات          .)٤(موضحة بالشكل رقم  
( نقطة الانصباب حيث انخفضت إلى في

oC1− (  عند نسبة مزجPPM ١٠٠٠.   
 المادة باستخدامخام وادي عبيد     الجزء الرابع من الدراسة المخبرية أجريت على نفط          –د  

 copolymer of ethylene and a vinyl esterوهي عبارة عن  )Para  flow( الكيميائية
 ـ    ) ٠-٥٠٠ -١٠٠٠ -٢٠٠٠( PPM  ونتائج التجارب عند النـسب      االتـي اتبعـت فيه

 ) .٥( موضحة في الشكل رقم نيالكزيل ببالاستعانة  نفسهاالخطوات السابقة
 درجة تخفيضتمتلك فعالية كبيرة في ) Para  flow(أن مادة ) ٥(رقم يلاحظ من الشكل 

(الانصباب حيث انخفضت حتى 
oC8− (  عند نسبة مزجPPM    ٢٠٠٠.    

  
  )وادي عبيد (ب مع نسبة المزج لنفط خام ثقيل  علاقة درجة الانصبا- ١-الشكل 

   )البشري( مع نفط خام خفيف 
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 ١٥

  
  درجة الانصباب مع نسبة تركيز المادة المضافة  علاقة - ٢-الشكل 

)REPA57 ( لنفط خام وادي عبيد  

  
  )REPA   PD6320( علاقة درجة الانصباب مع نسبة المادة المضافة - ٣-الشكل 

  بيدع         لنفط خام وادي 
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 ١٦

  
                     علاقة درجة الانصباب مع نسبة المادة المضافة- ٤-الشكل 

)methyl methacrylate( لنفط خام وادي عبيد  

  
  )para flow( علاقة درجة الانصباب مع نسبة المادة المضافة - ٥-الشكل 

   لنفط خام وادي عبيد
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 ١٧

  : مناقشة النتائج 
  أن درجة الانصباب لنفط وادي عبيد تنخفض كما هـو متوقـع            ) ١(يظهر من الشكل     )١

(مزج مع نفط خام البشري ، حيث تنخفض من        زيادة نسبة ال   مع
oC6+  (    في حالة النفط

(الخام إلى   
oC9− (      مما يساهم في تحسين سـلوكية       %  ٢٥عندما تكون نسبة المزج ،

 .هذا النفط وتسهيل ضخه ونقله عبر الأنابيب حتى في فصل الشتاء 

اض درجة الانصباب لنفط وادي عبيد عند إضافة المـادة          انخف) ٢(يلاحظ من الشكل     )٢

)REPA 57 (من القيمة )
oC0 (  في حال النفط الخام إلى)

oC8− (  عندما تكون نسبة

        ، الأمر الذي يدل على فعالية هـذه المـادة فـي منـع     ١٥٠٠    PPM المادة المضافة

 عندها  ل وبذلك تقلل من درجة الحرارة التي تتشك       هاوتكتل البلورات الشمعية إبطاء تجمع    وأ

 .البنية الهلامية خلال عملية التبريد 

انخفاض درجة الانصباب لنفط وادي عبيد عند إضافة المـادة          ) ٣(يلاحظ من الشكل    ) ٣

)REPA PD 6320  ( من القيمة)
oC0  ( ـ  إلـى   الكـزيلين  عفي حالة النفط الخام م

)
oC7− (   عندما تكون نسبة المـادة المـضافةPPM  بينمـا تـزداد درجـة     . ١٠٠٠

 ـويفسر هذا أنه    .  تكون نسبة المادة أكثر من ذلك        االانصباب عندم   خـواص هـذه    سببب

 وإضعاف قـوى    لنفطا بنية   في تأثيرالتركيب النفط فإنها تكون فعالة وقادرة على         المادة و 

 ppm١٠٠٠  وحتـى   ٠من  نـسبتها تتراوح عندما الترابط بين بلورات الشمع ومنع تكتله

ميري فـي    الطور البـولي    يزداد  النسبة رفعمع  . التي تمثل النسبة المثالية لهذه المنظومة       

بة المثالية للمضافة بحـسب     وتختلف النس .المزيج ويبدأ ظهور الأثر العكسي لهذه الزيادة        

  .تركيبه النفط و

    انخفاض درجة الانصباب لنفط وادي عبيد عند إضـافة مـادة          )  ٤( الشكل   فييلاحظ  ) ٤

(من القيمة   ) ميتل ميتا أكريلات    ( 
oC6+(    إلى القيمة)

oC1−(       عنـدما تكـون نـسبة

 عندما تكون نـسبة المـادة   بدرجة الانصبا  ، بينما تزداد ١٠٠٠  PPMالمادة المضافة 

) ميتل ميتا أكريلات    (  من ذلك ، الأمر الذي يدل على أن النسبة المثلى لإضافة مادة              رأكث

  .  ١٠٠٠  PPMهي 
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اب لنفط وادي عبيد عند إضافة المـادة         الانصب ةانخفاض درج ) ٥(يلاحظ من الشكل    ) ٥

)Para  flow ( من القيمة)
oC0 ( إلـى  الكـزيلين في حالة النفط الخام مع )

oC8− ( 

 ، الأمر الذي يدل على فعالية هذه المـادة  ٢٠٠٠  PPMعندما تكون نسبة المادة المضافة

 .ة الانصباب تخفيض درجفيلإيجابي وتأثيرها ا

 والكافية لبعثـرة بلـورات      ة النسبة المثالية اللازم   علىعندما يزيد تركيز المادة البولميرية      ) ٦

البرافين في السائل ، فإن تلك الزيادة تبقى حرة داخل السائل وتلعب دورا عكسيا وبالتالي فإنه                

  .يلاحظ بعد بلوغ النسبة المثالية تراجعا واضحا في فعالية تأثير المادة

 مع كلفة التسخين وخاصة عندما لا يتوفر        ةإن كلفة المواد البوليميرية قليلة جدا بالمقارن      ) ٧

مصدر قريب للنفط الخفيف كما أن استعمال الطرائق الأخرى في نقـل الـسوائل غيـر                

      نقـض الاسـتحلاب      إعـادة  ماء يتطلـب  /  تشكيل مستحلب ثابت نفط      ةالنيوتونية كطريق 

كلفة النقل ، الأمر الذي يرشح بقوة اسـتعمال         ت في   اًبيب وبالتالي ارتفاع  في نهاية خط الأنا   

  . النيوتوني  غيرنتائج البحث في نقل النفط
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Abstract:   

  

This paper presents an experimental study of pour point for 

non- Newtonian crude oil.The transpo- rtation of heavy crude oil 
containing significant quantities of paraffin and  asphaltene can be 
significantly affected by deposition of paraffin and asphaltene . 
 In winter , due to low  temperature the viscosity of oil increase and 
becomes difficult to pump it by pipe -lines . Shut of pipe lines may be 
take place , due to the increasing in viscosity , as it takes place in 
Aljbesi fields , where it is difficult to pump crude oil from eastern 
Teshrin station to western Teshrin station , so that in winter crude oil 
is transported by tanks , which increase the cost of crude oil 
transportation . The same also occurs forWadi-obid field and other 
fields, therefore it must improve the rheological properties of cruds 
by pour point improvers .  
The most important methods are : heating, blending with light crude 
oil , and recently the chemical method by using some additives           
( surfactants , polymers ). The laboratory tests  on Wadi-obide crude 
oil showed significant reduction of pour point with an average of        
( 8 co )  for chemical additives , and with an average of(15 co) for the 
blending with light crude oil . 

Newtonian crude -Rheology of non, Pour point improvers  :Key words
oil. 
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