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  وزارة النفط والثروة المعدنیة
  الشركة العامة لمصفاة حمص

  مدیریة الجودة والسلامة المهنیة والبیئة
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المصدر
  لغاز الطبیعي العربيوانفط الع موق
  

 الغاز الطبيعي
 Natural Gas 

 

 اعداد وتقدیم المھندس سمیر خالد 

 الجودة والسلامة المھنیة والبیئةمدیر 
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كالزیت والفحم، والذي یكون  الأحفوريالغاز الطبیعي واحد من أفضل مصادر الطاقة، وهو من أنواع الوقود 
الأرض من بقایا النباتات والحیوانات والجزیئات الحیة التي عاشت قبل      ً       ً                    غالبا  مصاحبا  للنفط تشكل في باطن

في  التي تتراكم الحیوانات ینشأ من النباتات وبقایا النفط على أن ویتفق الجیولوجیین والكیمیائیین  .ملایین السنین
یتم فیها  يأن العملیات الت .الصخور الرسوبیة التي تشكل الرواسب مع  البحیرة / على طول قاع البحر

ذلك هو  العوامل التي تسهم في البترول لیست مفهومة لحد الآن. ویعتقد أن العضویة إلى المواد تحویل
أعماق كبیرة ومن  في الطبیعي والحرارة والتقطیر الى الضغط بالإضافةإجهاد القص ،  البكتیریة ، العوامل
  .الى الوقت بالإضافةعوامل محفزة  وجود الممكن

بشكل  الطبیعيإما مع مكامن البترول أو منفردا. لقد ازداد الطلب على الغاز  الطبیعةفي یوجد  یعي والغاز الطب
إلى تلوث  یؤدي  لا صحیحةبصورة  ه وتعدد استخداماته ، كما أن حرقه بسبب نظافت الأخیرةكبیر في الفترة 

حوالي   الحراریةكاربون ، كما أن قیمته ال أوكسیدأول  یكون، أي انه یحترق كاملا ولا یترك رمادا ، ولا  البیئة
لأنواع الوقود الاخرى  الحراریةمن القیم  بكثیر) كیلو كالوري لكل كیلو غرام ، أي أنه أكبر ١٢٠٠٠ - ١١٠٠٠(

) كیلو كالوري  ٨٠٠٠-  ٦٠٠٠) كیلو كالوري لكل كیلو غرام ، الفحم الحجري ( ٥١٠٠–٤٧٠٠مثل الخشب ( 
سبق فأن اسعاره مستقرة نسبیا  ) كیلو كالوري لكل كغم ، اضافة الى ما ١٠٠٠٠(  والكیروسینلكل كغم ، 

 الغازي الوقود ذاھلكن  والى مسافات بعیدة. الأنابیب من شبكة بواسطةه توزیع و نقلة لةسهو الى  بالإضافة
دث الحاویة له والذي یؤدي إلى حوا والأنابیب الأوعیة من وتسربه خزنه صعوبةمنها  مساوئ علیه تترتب

  الانفجار والحرائق.
العوامل التي  البترول لیست مفهومة لحد الآن. ویعتقد أن العضویة إلى المواد یتم فیها تحویل أن العملیات التي

والحرارة  الى الضغط بالإضافةإجهاد القص ،  البكتیریة ، ذلك هو العوامل تسهم في
  .الى الوقت بالإضافةمحفزة عوامل  وجود أعماق كبیرة ومن الممكن في الطبیعي والتقطیر

عندما نتحدث عن الغاز الطبیعي فان وجود المیثان غیر الحیاتي یدحض الرأي القائل والسائد في جیولوجیا   
 فان ایضا  اھذ وعلى. حیاتي أو بایولوجي اصل من وھفي الارض  الطبیعيمن ان النفط والغاز  النفط

 وان الجو في المتوفر الكاربون أوكسید ثاني من الاصل في اشتق قد یدروكاربوناتاله في الموجود الكاربون
 ان. للنبات الضوئي التحلیل بطریقة الشمس ضوء من جاءت قد الاوكسجین عن الكاربون فصلت التي الطاقة

 للنفط الاولیة للمواد مصدر تكون ان یمكن الاكسدة اھتصیب ان قبل العضویة المكونات ذهھدثار قسم من ان
  .والغاز

 لقد.  الان لحد اكتشافه تم الذي النفط من الاعظم القسم تكوین في متھسا قد العملیة ذهھ بان للشك جالم ولا
 یدروكاربوناتھال ذهھمع بدایة النظریات القائلة بان  الحیاتیة غیر على الارض اعماق احتواء بنظریة العمل بدا

 في یتالف الكون ان على ویستدل. الشمسي مالنظا في الكاربونیة العائمة الجزیئات من الاعظم الجزء تكون

 مقدمة عن الغاز الطبیعيولا : ا
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 ترسبت قد الشمسي النظام في الكواكب وبقیة الارض ان الكونیة بالكیمیاء یسمى ما او یدروجینھال من معظمه
 النیازك تكوین في الداخل الكاربون معظم ان كما. یدروجینھدء الخلیقة بشكل غمامة مشبعة بالب منذ وتكیفت
صها خوا بعض في بهتش المتعددة یدروكاربوناتھال من یتألف للكواكب الطبقي التكوین على الدلیل یوفر والذي

 وان. مماثلة یدروكاربوناتھل بشك الكاربون من الكثیر على حصلت قد ألأرض ان یعتقد و. النفط قار الكیمیاویة
 ذلك سبب ان عتقدوی . المیثان غاز بشكل الكاربون ذاھ بمعظم یحتفظ الارض بجو یسمى ما او الارض غلاف
  .فهاوغلا الارض تكوین في الاولى السنین الى یعود
ه الان من یحتوی بما تدریجیا الغلاف وامتلاء الطلق الأوكسجین انتاج تم الضوئي التركیب عملیة طریق وعن

 وھ الأوكسجین لأن الكیمیاویة والطاقة الوقود ،خاصة ربوناتلهیدروكعنصر الاوكسجین الذي تتألف منه الان ا
  .الجوي الغلاف من مكان اي في یتوفر لهذا الاحتراق لعملیة اللازمة المكونات أحدى

ت الارض واخذت تطلق غاز المیثان تح تهبة المل والحرارة جدا العالي الضغط بفعل ربوناتالهیدروك انطمرت لقد
 نحو اخرى غازات مع مصاحبا الارض طبقات من یخرج الذي الغاز ذاھ وینحو. لها الأساسیةكأحدى المكونات 

  ربوناتالهیدروك من ئلةلهاا الكتل تاركا الارض قشرة في الرخوة المناطق الى ویهاجر الارض سطح الى الارتفاع
 ثاني الىتها اطق المشبعة بغاز المیثان بمنطقة الانفجار البركاني تتم اكسدالمن تلك تتصل حینما و.  وراءه

 غلاف یدخل ان قبل)  الصخور في التأكسد عناصر احدى او الماء مع المتحد الأوكسجین( ربونالك أوكسید
ز غا بشكل اما غلافها الى الارض لسطح جرالمها المیثان غاز في الموجود الكاربون معظم یدخل و .الارض

الكاربون في  أوكسیدالكاربون، ویتم ترشیح معظم ثاني  أوكسیدبشكل متأكسد اي ثاني  المیثان مباشرة او
 ائلةھ كمیات على محتویة تبقى نهافإ الارض لقشرة المؤلفة الصخور اما.  الوسیلة بهذهتتم ازالته المحیطات و 

    . الكالسیوم كاربونات او الكلس مادة وبشكل الكاربون من
 وبشكل قهااعما من الارض قشرة الى جاءت قد نهابا یعتقد الكاربون من بأفراط الزائدة ئلةلهاذه الكمیات اھ ان

 كل اجراء على التاكد الان یمكن ولا( المیثان غاز مع المتحد الكاربون اوكسید ثاني غاز اي( بونیةكار  غازات
 في یدروكاربوناتھحیان حول وجود الالا بعض في تثار التي الاعتراضات ومن منفصل بشكل الغازین من

 ان الاول سببین الى تفتقر لالاقاوی ذهھ مثل ان الا. ائلةھال والحرارة الضغط بفعل تتأكسد اھان الارض باطن
 وھ والثاني.  الاكسدة عملیة الى یؤدي ولا المیثان غاز استقرار الى تؤدي كانت طبقة اي في ائلھال الضغط

 ذهھ له تكون وان حتى المیثان غاز یؤكسد ھالصخور البركانیة لا یعني ان في الاوكسجین غاز توفر ان
 من وقریبة الارض فتحات من الطلیقة الغازات ان كما.  یةمائ صخور تكون ان یجب الصخور لان الخاصیة

طلیقا  حرا المیثان غاز ویبقى الاوكسجین غاز من البقیة على وتأتي تماما تتأكسد قد البركاني الأنفجار منطقة
  بكمیات كبیرة.

حیاتي من الاسفل تحتوي الكثیر من الصخور الترسبیة على بقایا بایلوجیة او حیاتیة وأذا ما غمرت بالنفط غیر ال
وتركت تتسرب به الالاف من السنین وتحت ضغوط متفاوتة ودرجات حرارة متغایرة یصبح النفط بالمادة 

  البایلوجیة.
البریطاني سیر روبرت روبسون قائلا لایمكننا دحض نظریة ان النفط لا یؤلف في مكونات  البروفسورقد كتب 
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 من باضافات     ً ایضا   الخصوص ذاھاصل النفط تصلح في  منتوجات عضویة متطورة ، كما ان الأقاویل حول
  .اخرى بایولوجي منتوجات

ي یتحد الى مركب النفط ا یتبلمر فانه ، متفاعلا غیر غازا الكیمیاویة الناحیة من یعتبر المیثان غاز ان ورغم
 ذهھحصول  الخام تحت ظروف ملائمة من الحرارة والضغط والفعل التحفزي (بضمنه الفعل الجرثومي ) .وعند

 الى عهایوس و نهاومكام البایولوجیة المواد من وبطيء تدریجي وبشكل یزید المیثان غاز جریان فان الحالة
غیر ناجحة ، وفي كل الاحوال فان الغاز یتسرب نحو  العملیة ذهھ تكون قد.  تجاریة قیمة ذو نفطي احتیاطي

 بكمیات المتوفرة ربوناتلهیدروكا  یعتبر اصل و لفترات الجیولوجیةیستمر جریانه مع تعاقب ا سطح الارض و
  . الارض باطن في تجاریة

الحصول  قابلیةارتفعت  المتراكم سعة ازدادت كلما حیث ایجابي مردود لها المتراكم الكیماوي الازدیاد قابلیة ان
 الحقول بعض حول التساؤل الى السبب یعطي ولوجيالبی التكوین ذاھعلى الغاز المتسرب الى السطح. ان 

 تحتوي التجاریة النفطیة الحقول من الالاف بین ومن.  الحقول بقیة مع تهامقارن عند واسعة تكون ولماذا النفطیة
النفط الخام المكتشفة القابلة للاستخراج في  كمیات) على نصف  الاوسط الشرق في اھمن حقل ٢٥(  حقلا ٣٣

  العالم.
 للارض القشریة القباب في ایروكاربوناتھالارض .توجد ال ولنبحث في موضوع تسرب غاز المیثان من باطن

ب ضاھال باطن في العائمة المیاه في كبیرة بكمیات المیثان ویوجد اھوحدود التكتونیة لطبقات ألأحافیر وفي
الموجودة بین الطبقات.وعلى سبیل المثال تحتوي میاه البحر المیت الشدیدة الملوحة على غاز المیثان بنسبة تزید 

مرة على ماتحتویه میاه البحر الاعتیادي. وفي المحیط الاطلسي او ما یسمى مرتفعات الاطلسي الشرقیة  ١٠٠٠
 في اما.  المیثان غاز من ائلةھنجد نافورات الریشة تتناثر من قعر البحر على السواحل وتحتوي على كمیات 

 ولا الماء في المذاب المیثان غاز من طن ملیون ٥٠ على تحتوي نهافأ الشرقي الأفریقي ساحل في) كیفو( بحیرة
 خلال من ویتسرب یتوفر اھكل المیاه ذهھ في المیثان غاز ان ونعتقد.  معلوم جرثومي اصل اي لها یعرف

  للقشرة الارضیة. العمیقة التراكیب
 النفط مناطق بین العلاقة وھ حیاتیة الغیر یدروكاربوناتھبال اھوارتباط الخواص ذهھودلیل اخر على وجود 

 الحقول تقع ما وغالبا.  الزلزالیة العملیات اھفی تجري التي والحدیثة القدیمة والمناطق العالم في الرئیسیة والغاز
یة النشطة او القدیمة كما توجد معظم الینابیع الصغیرة للنفط والغاز في الجولوج التصدعات من بالقرب النفطیة

 بمثابة تعتبر التي الطینیة البراكین یسمى ما وھ الغاز الى بالنسبة نواعالا ذهھ مھالمناطق الزلزالیة النشطة . وا
تقطع ، ویتألف الغاز من م بشكل او فترات خلال تحدث التي العنیفة الغازیة ألأنفجارات نتیجة اھبنآئ تم التلول

  ثاني اوكسید الكاربون في بعض الاحیان ویحتوي في الغالب على المیثان الخالص والصافي.
 الزلزالیة الحركات ذات المناطق وفي.  اھجد البراكین الطینیة على وبالقرب من التصدعات الجیولوجیة وحدودوتو 

من السنین ویعتقد البعض ان تصدع الصخور في  ملایین بضع خلال عنیفة ارضیة زاتھ حدوث یمكن النشطة
.  اھعلی المحتویة الطبقة عمر على قیاسا قصیرة زمنیة اوقات في والغاز النفط تسرب الى یؤدي المناطق ذهھ

 یدعونا التشابه ذاھو.  للزلزال المعرضة للمناطق ةھمشاب خواص اھل والغازیة النفطیة الحقول فأن الحقیقة اما
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 تؤدي وقد.  الارض اعماق من مستمر وبشكل المیثان غاز اھالتصدعات العمیقة قد یتسرب من ان الأعتقاد الى
 الى السطح نحو الجیولوجیة التصدعات في الاخرى الغازات و المیثان لغاز تمرةالمس جرةھوال الترسبات ذهھ

  .الزلزال حصول
صبحت معروفة من عصور غابرة . ا رھالظوا وبعض. فقط الآلآت بواسطة الزلزال بحصول نھالتك لایستطیع

 قد غیره او ازالغ تسرب وجود على عیان دھشا اصبحت التي رھبحیث یدعونا ذلك للاعتقاد بان تلك الظوا
 حصول وھ المكروسكوبیة رھالظوا بین ومن.  الارض طبقات خلال من للغاز المتزاید للجریان نتیجة حصلت
  خافت انفجار اصوات
تصرف الغریب للحیوانات في تلك المناطق والتبدل الشاذ في درجات الحرارة والفورات ال وفي معروفة غیر لمنطقة

  .الارتوازیة ألأبار داخل المیاه جریان اضطراب وكذلك الارض من الخارجة بھالفسفوریة وانواع الل
 للصخور المسطحة واسعة مسامیة مخارج خلال من الغاز لأنعزال نتیجة تحصل رھالظوا ذهھ ان القول ویمكن

 في رھالظوا من اھوغیر والفورات ألأصوات ذهھ رھوالتي تتعرض الى ضغط متزاید قبل حصول الزلزال كما تظ
  .الغاز وجود الى ایضا وتشیر. واحد آن في تباعدةم مناطق

مركبات غیر عضویة والتي  من بسیطة مع كمیة المواد الهیدروكربونیة، من الغاز الطبیعي عبارة عن خلیط  
تمثل مكونات النفط عالیة التطایر. ومركب لا لون له ولا شكل ولا رائحة. وكان قبل اكتشاف طرق استخدامه 

خلص منه. یوجد الغاز الطبیعي إلى جانب النفط في المكامن الواقعة على أعماق تتراوح ما یحرق في الهواء للت
بین كیلومتر واحد وكیلومترین تحت سطح الأرض، كما یوجد وحده في أعماق أكبر من ذلك، ان المكونات 

من البئر تشمل  الرئیسیة للغاز الطبیعي في الاحوال الاعتیادیة ( من حیث الحرارة والضغط ) عند أستخراجه
 قد التي الغازیة الشوائب أما ابخرة أو غازات بشكل أما كسانھالمیثان والایثان وكمیات من البروبان والبیوتان وال

 یدروجینھال من واثار یدروجینھنتروجین وثاني أوكسید الكاربون وكبریتید الال يھف الطبیعي الغاز اھیحتوی
  الكبریت اوكسید يوثان الكاربون اوكسید وأوا والاوكسجین

ویعد الغاز الطبیعي أسرع  .                                             ٍ         ً            ً         ومن أهم میزات الغاز الطبیعي أنه وقود فاعل ومجد  اقتصادیا  وأقل إضرارا  بالبیئة
 .خصائصه ومزایاه                       ً                                                مصادر الطاقة الأولیة نموا  في العالم خلال العقود الثلاثة الأخیرة، وذلك بسبب 

                ً      ً                              ً           بیة السعودیة نموا  كبیرا ، وزاد الطلب علیها باطراد بدءا  من العام وقد نمت صناعة الغاز الطبیعي في المملكة العر 
م. وقد أصبحت المملكة العربیة السعودیة تحتل المركز الرابع في احتیاطیات الغاز الطبیعي على مستوى ١٩٧٥

یران وقطر) باحتیاطات مؤكدة تبلغ  الدول  تریلیون قدم مكعب، بینما تعد الیوم من ٢٣٥                   ٕ                                 العالم (بعد روسیا وا 
العشر الأولى في إنتاجه. ومع انضمام مشروع تطویر الغاز الطبیعي والزیت في حرض إلى شبكة الغاز 

ملیارات قدم قد  ٩الرئیسیة للبلاد تكون طاقة المعالجة العامة للمملكة العربیة السعودیة قد وصلت إلى حدود 
 .مكعب قیاسي في الیوم

  :الأساسیة استخداماته
                   ً                                                      ز الطبیعي الیوم عددا  من القطاعات الأساسیة مثل البتروكیماویات، صناعة الصلب تدعم صناعة الغا

  .والأسمنت، تولید الطاقة، وتحلیة المیاه
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 :ویتم توزیع غاز البیع على هذه القطاعات كالتالي
 .                 ّ           من هذا الاستهلاك یول د الكهرباء 40%  - 
لإنتاج اللدائن (البلاستیك) والمواد الكیمیائیة                                   ً       ً  یستهلك في صنع البتروكیماویات، وقودا  ولقیما   21%  - 

 .الصناعیة التي تعد للتصدیر
یستهلك كوقود لمحطات تحلیة میاه البحر التي تعد أحد أهم مصادر میاه الشرب في البلاد، حیث  17%  - 

   تعد المملكة العربیة السعودیة واحدة من أكبر الدول في استهلاك الفرد لمیاه
 .العالمالشرب في       

 .یستهلك لصناعة البترول، لا سیما في دعم شبكة الغاز الرئیسیة ورفع طاقتها 14% - 
 .یستهلك لصناعات أخرى مثل الصلب والأسمنت 8%  - 

ملیار دولار  ٢٥                        ً       ً                                  ً      ً       وتسهم هذه القطاعات إسهاما  أساسیا  في الاقتصاد السعودي، فهي تنتج دفقا  نقدیا  یبلغ  
ألف فرصة عمل مباشرة  ٣٥مالي الناتج المحلي في الاقتصاد السعودي، وتتیح % من إج١٥أمریكي، وتساوي 

 .ألف فرصة عمل لها علاقة بالصناعة ١٥٠و
 المفردات والمصطلحات الأساسیة في صناعة الغاز الطبیعي

وتتوقف معدلات ي المكامن وینتج مع الزیت الخام، هو غاز یصاحب إنتاج الزیت الخام ف :الغاز المصاحب 
الغاز غیر المصاحب؛ هو غاز ینتج من آبار الغاز العمیقة بصورة  .اجه على معدلات إنتاج الزیت الخامإنت

 .مستقلة عن إنتاج الزیت الخام
؛ هو مجموعة الغازات السامة المؤلفة من كبریتید الهیدروجین وثاني أكسید الكربون الغاز الحامض والغاز الحلو 

 المصاحب وتتم إزالتهاالموجودة في الغاز المصاحب وغیر 
 .من الغاز طریقة تسمى التحلیة. أما الغاز الحلو فهو الذي لا یحتوي على مادة كبریتید الهیدروجین السامة

الغاز الذي یحوي على الغازات الحامضیة مثل ثاني أوكسید الكاربون أو  وبشكل عام فأن الغاز الحامضي هو
المیثان؛ هو المكون الأخف   .لغاز الخالي من الغازات الحامضیةكبریتید الهیدروجین أما الغاز الحلو فهو ا

الإیثان؛ المكون الثاني في الغاز   .والأوفر في الغاز الطبیعي ویستخدم إما كلقیم بتروكیماوي أو غاز وقود
 .                                                     ً       الطبیعي، ویستخدم بصورة أساسیة كلقیم بتروكیماوي وأحیانا  كوقود

في المملكة العربیة السعودیة وهو عبارة عن خلیط من المیثان والإیثان،  ؛ هو غاز الوقود المستخدمغاز البیع 
 .ویتم توزیعه إلى العملاء بواسطة شبكة غاز البیع

المكون الثالث في الغاز الطبیعي، ویوجد بصورة طبیعیة كغاز ولكن یمكن تحویله إلى سائل بالضغط  البروبان؛ 
كلقیم بتروكیماوي. ویتم تبرید الفائض منه وتصدیره  لعربیة السعودیةوالتبرید. ویستخدم البروبان داخل المملكة ا

 .إلى الخارج كسائل
المكون الرابع في الغاز الطبیعي، ویوجد بصورة طبیعیة كغاز یمكن تحویله إلى سائل بالضغط  البیوتان؛ 

وي. ویتم تبرید الفائض منه السعودیة كلقیم بتروكیما والتبرید. ویستخدم معظم غاز البوتان داخل المملكة العربیة
 .وتصدیره إلى الخارج كسائل
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هو خلیط من البروبان والبوتان ویتم ضغطه وتسییله ثم تخزینه في اسطوانات غاز،  ؛غاز البترول السائل 
 .ویستخدم بصورة أساسیة في طبخ الطعام

ن والبیوتان والبنتان وسوائل وهو الغاز الذي یحوي على كمیة عالیة نسبیا من البروبا Gas Wet  الغاز الرطب 
 .والایثان المیثان جانب الى أخرى یدروكاربونیةھ
الغاز الذي یتكون من المیثان والایثان بصورة رئیسیة ولا یحوي (اویحوي على كمیات  Dry gas الغاز الجاف 

 .الاخرى یدروكاربونیةھقلیلة ) من الغازات ال
ویتكون من المیثان والایثان وبالامكان تسییله بأستعمال   Liquefied natural gas الغاز الطبیعي المسال 

 . الضغط والتبرید معا
خلیط من البروبان والبیوتان بصورة رئیسیة وبالأمكان تسییله بأستعمال الضغط الى حد   غاز البترول المسال 

 .ضغط جوي وبدون تبرید ٢٠
  Liquefied Petroleum Gas ویسمى ب 
السائل الهیدروكاربوني المستخلص من الغاز الطبیعي الرطب ویحتوي على البنتان  وهو البنزین الطبیعي .

  والهكسان بصورة رئیسیة
  :الغاز الطبیعي استخدامات 

 1600-700 یعتبر الغاز الطبیعي أحد أهم مصادر الطاقة في العالم ، حیث بحرق قدم مكعب قیاسي یتولد
Btu   وقد شك ل الغاز الطبیعي حوالي على مكونات الغاز  اعتمادامن الحرارة ،                       ّ % من مصادر الطاقة في ٢٤       

 .٢٠٠٢-٢٠٠٠الولایات المتحدة للأعوام من 
 مصادر الغاز الطبیعي  

یمكن تصنیف الغازات الطبیعیة بأنها الغاز الطبیعي التقلیدي ،وهو الغاز الموجود في الطبقات الرملیة للمكمن ، 
                                    ً       ً         ویكون الغاز الطبیعي التقلیدي أما غازا  مصاحبا  أو غیر  جیا.ن في المكامن المضغوطة جیولو وغاز المیثا
    مصاحب.

   :نوعینتكون على  الطبیعيان مصادر الغاز   
ویوجد في حقول حرة تحت اعماق الارض ویكون على الاغلب من النوع الجاف   Free Gas . الغاز الحر١  

  أي یحتوي على الایثان والمیثان بصورة اساسیة.
 ویفصل الارض اعماق من استخراجة عند للبترول مصاحب رھویظ  Associated gas صاحب. الغاز الم٢  

  ) .النفط تثبیت( الغاز عزل محطات في
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أن الغاز الطبیعي هو مزیج معقد من الهیدروكاربونات مع كمیة قلیلة من المركبات غیر العضویة یكون 
% على ٩٠أساسا من غاز المیثان ( الطبیعي  الغاز كونیتو        ً                 ً                 مصاحبا  للنفط الخام وحرا  في بعض الأحیان ،

الأقل من ناحیة نموذجیة) ولكنه أیضا قد یحتوي على غازات الأیثین والبروبین وغازات ثاني أكسید الكربون 
الأثل. وقد توجد أیضا كمیات صغیرة من النیتروجین والأوكسجین وثاني أكسید الكربون ومركبات الكبریت في 

ونلاحظ في الجدول التالي مكونات الغاز الطبیعي والتي تشیر الى     .  الطبیعي لغازا  خطوط أنابیب
  هو المكون الرئیسي لهذا المزیج الغازي. المیثان أن
  

Mole Fraction Compound 
0.8407 Methane 
0.0586 Ethane 
0.0220 Propane  
0.0035 i-Butane 
0.0058 n-Butane 
0.0027 i-Pentane 
0.0025 n-Pentane 
0.0028 Hexane 
0.0076 Heptanes and Heavier 
0.0130 Carbon Dioxide 
0.0063 Hydrogen Sulfide 
0.0345 Nitrogen 
1.0000 Total 

  
أن المركبات غیر العضویة مثل النتروجین ، ثاني أوكسید الكاربون غیر مرغوبة ، لأنها تسبب التآكل ومشاكل 

  BTU/scf 700   من. وتتراوح القیمة الحراریة للغاز الغاز أخرى في أنتاج ومعالجة
 .على كمیة المركبات غیر العضویة فیه اعتمادا BTU/scf 1600 الى

، وآبار نفطیة. أن الآبار  Condensate wells                         ً                                وتقسم الآبار المنتجة عادة   الى : آبار غازیة ، آبار مكثفات

 الغاز الطبیعي في العالم ثانیا : احتیاطیات
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أقل  GOR أما آبار المكثفات فیكون فیها scf/stb 100,000 أكبر من GOR الغازیة تكون فیها نسبة
أقل  GOR ، أما الآبار التي یكون فیها scf/stb 5,000 وأكثر من scf/stb 100,000 من
وبما أن الغاز الطبیعي هو عبارة عن نفط في حالة غازیة ، فأنه   .فتعتبر آبار نفطیة scf/stb 5,000 من

  :أنواع ٣كن تقسیمه الى ویم    ً               ً          غالبا  ما یكون مصاحبا  للنفط ، 
ذاب في النفط تحت الظروف المكمنیة : Associated Gas الغاز المصاحب  - ١  .             ُ                                وهو الغاز الم 
وهو الغاز الحر   : Free Gas "non-Asociated gas" (الغاز الحر (الغاز غیر المصاحب - ٢

 .ما یمكن من النفط   الموجود في المكمن مع أقل
كثفات  - ٣ از الحاوي على كمیة كبیرة من الهیدروكاربونات السائلة في وهو الغ : Condensate    ُ     الم 

 .الضغط والحرارة المنخفضین
 تبرید الغاز الطبیعي: 

درجة فهرنهایت تحت الصفر في ضغط جوي فإنه  260 إلى درجة حرارة الطبیعي الغاز عند تبرید
 (LNG) لیزیة بـالمسال ویعرف اختصار في اللغة الإنج الطبیعي الغاز یتكثف في شكل سائل یسمى

في رأس شعلة الموقد.  الطبیعي الغاز من حجم ٦٠٠/١فمقدار واحد من هذا السائل یأخذ 
% تقریبا. ومن ٤٥المسال أقل من واحد ونصف من حجم الماء وفي الحقیقة یبلغ  الطبیعي الغاز ویزن

. وعند تبخیره فإنه المسال أنه عدیم الرائحة واللون ولا یسبب التآكل وغیر سام الطبیعي الغاز خصاص
المسال أو بخاره لا  الطبیعي % عند مزجه بالهواء والغاز١٥ - % ٥یشتعل فقط في درجات تركیز من 

  .ینفجران في بیئة مفتوحة
 المسال  الطبیعي  الغاز كیفیة تخزین: 

ال بصورة كبیرة بین  الطبیعي الغاز تحتوي صهاریج نقل                                    ّ                   المسال على بناء ذو جدارین مع عزل فع 
ران تمتاز صهاریج الناقلات الضخمة بنسبة باعیة منخفضة (نسبة الارتفاع إلى العرض) وتصمیم الجد

 ٥اسطواني مع سقف في شكل قبة. ودرجات الضغط للتخزین في هذه الناقلات منخفضة جدا، أقل من 
جالون وأقل في صهاریج أفقیة أو رأسیة ٧٠.٠٠٠یمكن تخزین كمیات صغیرة مثل  . (psig) درجات

 ٥ت فراغ جوي مضغوط. وقد تكون هذه الصهاریج تحت ضغط في أي مكان أقل من ذا
المسال  الطبیعي الغاز ویجب المحافظة على برودة . (psig) درجة ٢٥٠إلى أكثر من  (psig) درجات

  . درجة فهرنهایت تحت الصفر على الأقل) لكي یبقى سائلا ومستقلا عن الضغط ٨٤(
 ه؟كیف تتم المحافظة على برودت  

المسال  الطبیعي الغاز إن عملیة العزل مهما كانت فعالیتها لا تستطیع بمفردها الحفاظ على درجة برودة
المسال كـ "مبرد في حالة غلیان" وهو سائل بارد للغایة عند نقطة غلیانه في  الطبیعي الغاز ویحفظ

مغلي غیر أن برودته تزید بـ المسال المخزن یعد نظیرا للماء ال الطبیعي الضغط المحفوظ فیه. والغاز
درجة مئویة لا تتغیر بالرغم من  ١٠٠درجة مئویة فقط. إن درجة حرارة الماء المغلي التي تعادل  ٢٦٠

الحرارة المتزایدة بسبب تبریدها بواسطة عملیة التبخیر (تولید البخار). وبنفس الطریقة سیبقى 
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ا إذا تم حفظه في ضغط ثابت. وتسمى هذه المسال في درجة حرارة ثابتة تقریبا فیم الطبیعي غاز
المسال بمغادرة  الطبیعي الغاز الظاهرة بـ "التبرید الذاتي" وتظل درجة الحرارة ثابتة ما دام یسمح لبخار

ذا لم یتم سحب البخار فإن ذلك سیؤدي إلى رفع درجة الحرارة داخل الوعاء  .                      ٕ                                                                    غلایة الشاي (الخزان). وا 
درجة فهرنهایت  ١٢٩المسال ستكون  الطبیعي الغاز إن درجة حرارةف  (psig 100) وحتى عند ضغط 

 .تحت الصفر تقریبا
 محتوى الكبریت Sulfur Content: 

، حیث أن ) (H2S أن الكلام عن الغاز الحامضي والغاز الحلو یشیر عادة الى محتوى الكبریت غاز
، في حین  (ppmv 4 أقل من -                                     ً                          الغاز الحلو یحتوي على نسبة قلیلة جدا  من الكبریت (یمكن أهمالها

                                                                  ُ                    یحتوي الغاز الحامضي على كمیات كبیرة وغیر مقبولة من الكبریت والتي ت سبب التآكل (مع وجود 
 . )الماء

 صناعة الغاز الطبیعي Natural Gas Industry: 
لأولى في                                      ً      ً                                              لقد كان الغاز الطبیعي في البدایة ناتجا  عرضیا  في عملیة أنتاج النفط ، ومنذ استكشافه للمرة ا

كوقود في المناطق المحیطة بالحقول النفطیة  استخدامهفقد تم  ١٨٢١فلوریدا في الولایات المتحدة عام 
ُ                               الغاز الطبیعي فأن الغاز الطبیعي كان ی حرق بكمیات كبیرة ، مما أدى الى  لإنتاج، وفي السنین الأولى                                       

 .سنت ٢- ١لى حوالي قدم مكعب ا 1000 سعر الغاز الطبیعي ، حیث كان سعر كل انخفاض
 - الغاز الطبیعي بالتزاید منذ نهایة الحرب العالمیة الثانیة في المجالات (التجاریة  استهلاكوقد بدأ 

المتزاید العدید من الأسباب مثل ولادة أسواق جدیدة ،  الاستهلاكتولید الطاقة) ، وكان لهذا  -الصناعیة 
في الصناعات البتروكیمیاویة وصناعة الأسمدة، أستبدال الفحم كوقود ، استخدام الغاز الطبیعي 

 .بالأضافة الى زیادة الطلب على الوقود قلیل الكبریت
أن تزاید الطلب في أوربا الغربیة والیابان والولایات المتحدة أدى الى أستیراد الغاز من الحقول البعیدة. 

سال یمكن نقله خلال البحار والمح یطات الى أماكن الأستهلاك بواسطة                                ُ                              أما الیوم فأن الغاز الطبیعي الم 
ومن ثم أستخدم لنقل الغاز بشكل  ١٩٣٤ناقلات ضخمة ، وقد تم أستخدام هذه الطریقة في هنغاریا عام 

 .١٩٥١سائل من حقول الغاز في لویزیانا خلال نهر المسیسیبي الى شیكاغو في 
سال في عام  نسا حیث یقل حجم الغاز الى الى بریطانیا وفر  ١٩٦٤                              ُ           وفي الجزائر تم تصدیر الغاز الم 

دس حجمه الأصلي بهذه الطریقة ، وعند استلامه في نقطة النهایة یرجع الى حالته الغازیة بأمراره في   ُ                                                                                           س 
وحدة تحویل الغاز السائل الى غاز لذلك یمكن تجهیزه بعدها الى شبكة توزیع الغاز. كما یمكن خزنه في 

                        ً      ویعتبر الغاز السائل وقودا  غیر  Underground Storage خزانات أو في محطات الخزن الجوفي
ث للطائرات والمركبات لو    . ُ  ّ                    م 

 الغاز الطبیعي احتیاطیات Natural Gas Reserves: 
                             :الغاز الطبیعي وهي احتیاطیات                        ً             هناك مصطلحان تستخدم غالبا  للتعبیر عن 

 . Potential Reserves لكامنا الاحتیاطي و Proved Reserves المؤكد الاحتیاطي
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عثر علیها أثناء الحفر ،  Proved Reserves المؤكد الاحتیاطي ُ                        هو تلك الكمیات من الغاز التي ی                                
، علاقات الضغوط وبعض  الإنتاجویمكن التأكد منها من خلال الخصائص المكمنیة مثل بیانات 
 .حد ما البیانات الأخرى ، لذلك یتم تحدید حجم الغاز بدقة معقولة الى

عتقد أنها موجودة  Potential Reserves الكامن الاحتیاطي ُ                 هو تلك الكمیات من الغاز الطبیعي التي ی                                        
ً  في العدید من صخور القشرة الأرضیة لكنها لم ت حفر لحد الآن. وهي ستكون الكمیات المجهزة مستقبلا                                               ُ                                          

 .المؤكد الاحتیاطي انتهاءبعد 
على معدلات  الاعتمادالغاز الطبیعي ، ومنها  احتیاطيدیر كمیات وقد تم أتباع العدید من الطرق في تق

طریقة  استخداموالطرق التجریبیة والمعادلات الریاضیة ، كما یتم  الاستكشافیةالسابقة والآبار  الإنتاج
الغاز  لاحتیاطيتقدیر الغاز المستقبلي من خلال كمیة النفط المستكشف ، أو طریقة التقدیر الحجمي 

الكامن) حتى في حالة  الاحتیاطيالمؤكد) و( الاحتیاطي                 ً            وقد كان هناك دائما  تفاوت في ( .الكامن
على مصادر المعلومات فأن تقدیرات الاحتیاطي  بالاعتمادالحقول المنتجة في الولایات المتحدة، حیث 

فقد  ٢٠٠٠المؤكد في عام  الاحتیاطي، أما  Tcf 5000-650 الكامن المتبقي تتراوح بین
وبعكس المكامن النفطیة التي یوجد  في كندا Tcf 170 في الولایات المتحدة و Tcf 1050 كانت
السوفیتي السابق ،  الاتحاد% منها في دول أوبك ، فأن أغلب مكامن الغاز الطبیعي موجودة في ٨٠

    ً  ووفقا   .الشرق الأوسط ، الشرق الأدنى ، أفریقیا ، أمریكا الشمالیة ، أمریكا الوسطى والجنوبیة ، وأوربا
كانت الأرقام التقدیریة  ٢٠٠٦في العام  Energy Information Administration قام بها لإحصائیة
  :المؤكد للغاز الطبیعي كالآتي للاحتیاطي

  الكمیة المقدرة  الدولة  الكمیة المقدرة  الدولة
  Tcf 213  الأمارات  Tcf 1,688   روسیا
  Tcf 193   الولایات المتحدة  Tcf 944   أیران
  Tcf 185  نیجیریا  Tcf 910  قطر

  Tcf 162  الجزائر  Tcf 244  السعودیة
  Tcf 112  العراق  Tcf 152  فنزویلا
% من الغاز ٨٠الغاز الطبیعي وتنتج حوالي  احتیاطیاتالروسیة حوالي ثلث  Gazprom وتمتلك شركة

ألف كم من  ١٥٥وحوالي  Compressor Stationمحطة كبس ٤٣                   ُ               الطبیعي الروسي ، وت دیر هذه الشركة 
ستهلك للغاز الطبیعي ، حیث ت نتج   أنابیب الغاز الطبیعي ،                                ُ                           ُ    وتعتبر روسیا أكبر منتج ومصدر وم 

  .  ُ ّ         وت صد ر الباقي Tcf 14.5     ً             سنویا  تستهلك منها Tcf 21 حوالي
 حیث                                                ً   الغاز الطبیعي ، وتتساوى في ذلك مع أیران تقریبا  ، احتیاطیات                          ً     أما قطر فهي دولة رائدة أیضا  في 

 .تمتلك حقل الشمال العملاق ، أما أیران فلدیها حقل بارس الشرقي الذي یقع على حدود قطر
 مستقبل الغاز الطبیعي: 

كان قرن الفحم الحجري والذي ساهم بشكل كبیر في نشوء               ً                     من الواضح جدا  أن القرن التاسع عشر
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لذي كان المصدر الرئیسي للطاقة الثورة الصناعیة في أوربا ، أما القرن العشرون فقد كان قرن النفط ا
العالمي الى الطاقة في  الاقتصاد                         ً          العالمي ، ومن الملاحظ دائما  أن حاجة  الاقتصادوالذي أدى الى نمو 

تزاید مستمر ، فقد توقع بعض الخبراء حصول عجز كبیر ومستمر في أمدادات الطاقة یبدأ في عام 
 .وحصول أزمة طاقة حقیقیة وجدیة ٢٠١٠

فحسب ،  الاقتصادیةالغاز الطبیعي لیس لأهمیته  استخدامالى  الانتقالهذه الأزمة ، یجب  وللخروج من
بل لأهمیته في الحفاظ على البیئة ، ففي نهایة القرن العشرین أخذ الغاز الطبیعي مكان الفحم كمصدر 

% ٢٣ -% نفط ٣٩الطاقة العالمي كالآتي:  استهلاككان  ٢٠٠٠ثان للطاقة بعد النفط ، ففي عام 
                                       ً                                   % فحم حجري ویتوقع أن یكون التحول تدریجیا  من النفط الى الغاز الطبیعي بدایة ٢٢ -غاز طبیعي 

البیئیة فحسب بل بسبب التطورات  الاعتباراتالقرن الحادي والعشرین. وذلك لن یتحقق بسبب 
للطاقة في  ١رقم في العالم ولذلك فهي المستهلك  اقتصادأن الولایات المتحدة تمتلك أكبر  .التكنلوجیة

العالم ، ویمكن ملاحظة أن سعر الغاز الطبیعي قد زاد في العقود الثلاثة الأخیرة بسبب زیادة الطلب 
على الغاز الطبیعي في الولایات المتحدة وتتوقع دراسات الطاقة أن یزید الطلب السنوي للطاقة بین 

% أي بزیادة ٦٠بنسبة  الغاز الطبیعي استهلاك% حیث سیصعد ٣٠بنسبة  ٢٠٢٠- ٢٠١٠عامي 
% الى أكثر من ٢٣، وهذا یعني أن حصة الغاز الطبیعي من الطاقة ستصعد من  Tcf 35 حوالي

العالمي  الاقتصاد% ، لذا یصبح من الواضح أن الغاز الطبیعي سیصبح مصدر الوقود الأبرز في ٢٨
 على الغاز الطبیعي ، أما ما یسمى بمصادر الطاقة البدیلة فسوف یكون لها القلیل من التأثیر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  Natural Gas Properties الغاز الطبیعي خصائصثالثا :   
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أن معرفة خصائص الغاز الطبیعي أمر أساسي في تصمیم منظومات أنتاج ومعالجة الغاز الطبیعي لأن الغاز 
الطبیعي مزیج معقد من الهیدروكاربونات الخفیفة مع كمیات قلیلة من المركبات اللاعضویة ، حیث من المهم 

  لأنها تساعد على معرفة خصائصه.  عي  ً                          جدا  معرفة مكونات الغاز الطبی
  :Physical Properties الفیزیائیةالخواص  -

فنت في باطن الأرض لملایین السنین ، وهو مركب  ن من النباتات والحیوانات التي د                 ّ                              ُ                                           وقود أحفوري تكو 
تتم أضافة هیدروكاربوني یكون فیه المیثان العنصر الأساسي ، عدیم اللون ، عدیم الرائحة ، لأغراض الأمان 

، وفي حالات   ٠.٨- ٠.٦  رائحة ممیزة الیه عن النقل لتحسس حالات التسرب ، وهو أخف من الهواء بحوالي
، وهو  %١٥-٥ ، ویشتعل الغاز الطبیعي مع الهواء بنسبة الهواءالتسرب فأنه یتشتت الى أعلى ویختفي في 

 نواع الأخرى من الوقود.عند مقارنته بالأ الاشتعالوقود نظیف لا یسبب الضرر للبیئة عند 
 :Specific Gravity الكثافة النسبیة -

     ً                   ، علما  أن الوزن الجزیئي  ƴg وهي النسبة بین الوزن الجزیئي للغاز الطبیعي الى الوزن الجزیئي للهواء ، ورمزها
% أوكسجین) وبذلك تحسب الكثافة النسبیة للغاز من خلال ٢١ - % نیتروجین ٧٩( ٢٨,٩٧للهواء یساوي 

  :معادلة التالیةال
  

  
الوزن الجزیئي   yi ، ولتكن mole fractions                    ً                      مكونات الغاز مختبریا  ، وذكر النسب المولیة احتسابویمكن 
  :، فأن الوزن الجزیئي للغاز یحسب بالمعادلة التالیة  i للمركب

  

  
  

لأوزان الجزیئیة هو عدد المركبات ، ویمكن أیجاد ا  Nc ، و i هو الوزن الجزیئي للمركب  MWi   حیث أن
للمركبات في كتب الكیمیاء العضویة والمركبات البترولیة ، أن الغاز الطبیعي المكمني الخفیف یتألف بشكل 

. أما الغاز )  ٠.٥٥  ـ(                                                                          ً   أساسي من المیثان مع بعض الأیثان ، وتكون الكثافة النسبیة للمیثان النقي مساویا  ل
 في بعض الحالات النادرة.  ٠.٩  وقد یصل الى أعلى من ٠.٧٥ لـ المكمني الثقیل فتكون كثافته النسبیة مساویة

  :Viscosity اللزوجة-
                                                       ً                    أن لزوجة الغاز هي عبارة عن مقدار مقاومته للتدفق ، وعادة   ما تستعمل اللزوجة 

  مع الغاز الطبیعي حیث أن:  Dynamic Viscosity الدینامیكیة
1 cp = 6.72 x 10 -4 Ibm/ft-sex 



١٤ 
 

، أما اللزوجة  cp وتكون وحداتها Ʋg دینامیكیة بالرمزویرمز للزوجة ال 
 :وكالآتي .. ρg فهي مرتبطة باللزوجة الدینامیكیة عن طریق الكثافة Kinamatic Viscosity Vg الكینماتیكیة

Vg = Ʋg / ρg 
 .   ً                                                   علما  أن اللزوجة الكینماتیكیة لا تستعمل مع الغاز الطبیعي  
   Factor Compressibility:عامل الأنضغاطیة-

وهو القیمة التي تعكس حید الغاز الحقیقي عن الغاز الطبیعي  : Z-factor          ً                     ویسمى أیضا  بـ عامل الحید أو بـ
 :في ضغط ودرجة حرارة معلومین. وكالآتي

  

  
 pV = nzRT        : في قانون الغاز المثالي الانضغاطیةعامل  وبوضع  

، ولكمیة معلومة من الغاز إذا كانت الحرارة   PVT مختبرمن خلال قیاسات  الانضغاطیةیمكن تحدید عامل 
  :یمكن حسابه بالمعادلة التالیة الانضغاطیةفأن معامل  psia 14.7 ثابتة والحجم قد تم قیاسه في

  

  
 .على التوالي p1 و psia ١٤.٧هي حجوم الغاز في ضغط  V1 و V0 حیث أن 
  :Gas Densityكثافة الغاز-
من خلال  احتسابها، فأن كثافته تعتمد على ضغطه وحرارته ، ویمكن  للانضغاطعي قابل بما أن الغاز الطبی  

 :قانون الغاز المثالي ، أو الغاز الحقیقي لدقة أكثر
  

  
-R = 10.73 psia وثابت الغاز 29 كتلة الغاز ، وعند أعتبار الوزن الجزیئي للهواء m حیث أن   

ft3/mole - °R      لة أعلاه كالآتيوبذلك ستكون المعاد:  

  
  . Ibm/ft3 حیث تقاس كثافة الغاز بوحدة  

                                                                    ً      الأساسیة للغاز الطبیعي : كوقود ، أو في الصناعات البتروكیمیاویة. وبناءا  على  الاستخدامات هناك نوعان من
 :ذلك هناك ثلاثة أسباب لمعالجة الغاز الطبیعي

زالة بعض المكونات سواء كانت ث Purification التنقیة - ١ الغاز في  استخداممینة أو لا ، والتي تمنع  ٕ                              وا 
 .الصناعة



١٥ 
 

 .الهلیوم -الأیثان  -الفصل : فصل المكونات من الغاز مثل : البروبان  - ٢
 .زیادة الكثافة لأغراض النقل والخزن Liquefaction التسییل - ٣

ل المثال فإذا عند ولذلك فأن أیة عملیة معالجة یجب أن تندرج تحت أحد العملیتین: الفصل والتنقیة. وعلى سبی 
أو حرقها فأن هذه العملیة هي عملیة تنقیة ، أما عند إزالة كمیة كبیرة منه  H2S إزالة كمیة قلیلة من غاز

 .الكبریت منها فأن هذه العملیة تعتبر عملیة فصل واستخلاص
 مكونات الغاز الطبیعي : 

 یستخدمساسي للمیثان هو كوقود ، و الأ الاستخدامأن  : Methane المیثان -
 .                                       ً                    لأنتاج العدید من المواد الكیمیاویة وخاصة   الأمونیا والمیثانول feedstock كتغذیة

أن أغلب الأیثان المستخدم في الولایات المتحدة یأتي من معامل الغاز ،  : Ethane الأیثان -
 .والمصافي ، ویستخدم في أنتاج الأثیلین والبولي أثیلین

% من البروبان المستخدم في الولایات ٤٥مل الغاز الطبیعي حوالي تنتج معا : Propane البروبان -
 : كالآتي استهلاكهالمتحدة ، أغلبه من المصافي ، ویكون 

% ٤ - الزراعي  الاستخدام% ٨ - المنزلي  الاستخدام% ٣٩ -في البتروكیمیاویات  47%      
 .(٢٠٠٥% النقل (مجلس فلوریدا لغاز البروبان ٢ -الاستخدام الصناعي 

عند تجزئة الغاز الطبیعي فأن البیوتان  :Ethane - Propane Mix البروبان -مزیج الأیثان  -
 .یمتزج مع بعض البروبان ویضخ الى المصافي

% من الآیزو بیوتان المستخدم في الولایات المتحدة یأتي من ٤٢أن  : Isobutane  أیزو بیوتان -
في المصافي) ، وتستورد  استهلاكه ل هذه النسبة% منه من المصافي (لا تشم٥مصانع الغاز ، و 

ل isomerization plants % ، أما المتبقي فیأتي من مصانع الأزمرة١٢حوالي  -n         ّ التي تحو 
butane الى isobutane . الرئیسیة لللأیزو بیوتان هو لتصنیع أن السوق 

"MTBE "Methyl Tertiary Butyl Ether  أوكسید  ولإنتاج، الغازولین  لإنتاج، كما یستعمل
 .البروبیلین

% من هذه المادة ، في حین تنتج ٦٣أن معامل الغاز تنتج ما یقارب  : n-Butane بیوتان -ن  -
في الغازولین ، من خلال  الباقي ، ویستعمل في الغالب استیراد% منه ، في حین یتم ٣١المصافي 

 .الأزمرة الى الآیزو بیوتان
سالة  الهیدروكربوناتوتتضمن جمیع  : Natural Gas Liquids NGL سوائل الغاز الطبیعي -    ُ     الم 

 .وتتضمن الأیثان ، والبروبان ، والبیوتان ، والغازولین
التي تتألف من البنتان  الهیدروكربوناتوهو مزیج من  : Natural Gasoline الغازولین الطبیعي-

 استخدامات، أن أهم  NGL الطبیعي     الثقیلة والتي یجب أن تمزج مع سوائل الغاز والهیدروكربونات
الغازولین الطبیعي هي في المصافي ، وخاصة في وحدات الأزمرة ، كما یستخدم في الصناعات 

 .الأیثلین لإنتاجالبتروكیمیاویة 



١٦ 
 

ألف طن متري في الیوم  ١٥أن الإنتاج الحالي للكبریت في الولایات المتحدة هو  : Sulfur الكبریت -
ل % منه من٨٥، ویأتي  الرئیسیة  الاستخداماتالكبریت. أن  الى H2S                           ُ  ّ معامل الغاز الطبیعي التي ت حو 

نتاجللكبریت تتضمن صناعة المطاط ،  نتاجحامض الكبریتیك ،   ٕ     وا   البارود  ٕ     وا 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Natural Gas Processing الغاز الطبیعي معالجةرابعا : 
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نتج من آبار النفط أو الغاز ویتكون من مئات العناصر والمركبات ، ویكون     ً        عادة   بسرعة                    ُ                                                                   أن الغاز الطبیعي ی 
                                             ً             عایة ، مضطرب الجریان ، ویتألف هذا المزیج عادة   من السوائل 

في بعض الأحیان بعض   Free  Water والغازات ، والماء الحر  liquid hydrocarbons الهیدروكاربونیة
  المواد الصلبة كالطین والرمل . ویتوجب معالجة هذا المزیج فور وصوله الى السطح.

  قل تتكون من أربع مراحل رئیسیة:أن المعالجة في الح
المكثفات  - crude oil . عزل الغاز عن السوائل مثل : النفط١      

  المواد الصلبة (إن وجدت). -الماء  -  Hydrocarbon Condensates الهیدروكربونیة
  .للاستخلاصالمتكثفة القابلة  الهیدروكربونیةالسوائل  لإزالة. معالجة الغاز ٢      
  بخار الماء المتكثف. لإزالةالجة الغاز . مع٣      
 المركبات الأخرى غیر المرغوبة مثل كبریتید الهیدروجین ، وثاني أوكسید الكربون. لإزالةمعالجة الغاز   .٤      

  وسنتكلم في هذا الموضوع عن عزل الغاز بشكل موجز
  : Separation of Gas  &Liquids عملیات الفصل (العزل)  
ُ        ل هي أول وأهم عملیة في عملیات المعالجة في الحقل ، أن تركیب ومكونات المائع سی حدد نوع أن عملیة العز                                                                                 

العازلة ، كما أن  اختیار                         ً       ً     الى الضغط الذي یكون مفتاحا  أساسیا  في  بالإضافة. اختیارهاوحجم العازلة التي سیتم 
ووحدات   Compressor Stations العازلات تستخدم في مواقع أخرى مثل محطات الكبس

، وتكون لها العدید من   Gas Sweetening Units ووحدات تحلیة الغازDehydration units التجفیف
 وهو فصلولكنها كلها تستخدم لنفس الغرض   separator  - scrubber -  knockout drum الأسماء مثل :

  السوائل من الغاز. ولكن ما هو الفرق بین هذه المصطلحات؟
  عزل السوائل المنتجة عن الغاز ، وتكون مصممة لمعالجة كمیات كبیرة.: ل  Separator مصطلح

الماء ، أو السوائل من الغاز. وفي بعض  لاصطیاد: فیدل على وعاء یستعمل   KO Drum أما مصطلح
  الأحیان عزل كل السوائل (الماء ، النفط ، ..ألخ) من أسفل الوعاء وخروج الغاز من أعلاه.

على الوعاء الذي یتعامل مع كمیات قلیلة من السوائل ، حیث یعمل على فیدل   Gas Scrubber أما
  السوائل من الغاز وتكون أجزائها الداخلیة مشابهة للعازلات. استخلاص

  ولكن بشكل عام فأن كل الأوعیة المذكورة یجب أن تراعي الشروط التالیة:
  أن تحتوي على: )١(

  .  Primary Separation Section (أ) قسم الفصل الأساسي      
  .   Gravity Settling Section (ب) قسم الفصل الجذبي     
  .  Mist Extractor (ج) مستخلص الرذاذ     
  .  Gas Outlet (د) مخرج الغاز     
  .  Liquid Settling Section (هـ) منطقة تجمع السوائل     
  . Oil Outlet (و) مخرج النفط     
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  (بالنسبة للعازلات ثلاثیة الطور). Water Outlet  (ز) مخرج الماء     
  كمیات السوائل. لاحتواءأن تكون ذات سعة مناسبة  )٢(
أن تكون ذات قطر وارتفاع مناسبین للسماح بفصل كامل للسوائل من الغاز وضمان عدم وصول أنغمار  )٣(

  مستخلص الرذاذ بالنفط.
ا بالنسبة للعازلات ثلاثیة الأطوار فیجب ، أم  Level Controller وجود وسائل سیطرة على مستوى السائل )٤(

  أن تحتوي على مسیطر مستوى للحد الفاصل بین
  .oil/water interface liquid level  controller الماء/النفط      

للحفاظ على   gas outlet على خط خروج الغاز  backpressure valve صمام السیطرة على الضغط )٥(
  ضغط العازلة.

  .  Pressure relief valves انصمامات الأم )٦(
  أن العازلات تصمم لأداء الوظائف الأساسیة التالیة:  
  من الغاز. الهیدروكربونیةإحداث عزل الأطوار الأساسي لأغلب السوائل  -     
  .Mist Extractor للسوائل العالقة في الطور الغازي من خلال مستخلص الرذاذ الإضافيالفصل  -     
  ز المذاب العالقة بالطور السائل.عزل قطرات الغا -     
  خروج الغاز والسائل على شكل طورین منفصلین وعدم حدوث تداخل في الأطوار.  -    
  :  Principles  of Separation مبادئ العزل  
عمل أغلب العازلات مبني على العزل الجذبي أو العزل بالقوة الطاردة المركزیة. أن العازلة یتم أنشاءها   أن  

  ضمن الخصائص التالیة:بطریقة ت
حیث یحصل العزل الأولي للغاز والسوائل.   Centrifugal inlet device أن تحتوي على أداة طرد مركزیة - 

  على اعتماداحیث تقوم بجعل السائل الداخل یتحرك بشكل دوراني 
  ).Settling section معدل التدفق مما یؤدي الى تجمع قطرات السائل الى اسفل الوعاء (قسم التجمیع     

أن تقوم بتجهیز مقطع عزل كبیر بارتفاع وعرض مناسبین للسماح لقطرات السائل بالخروج من الطور  - 
  الغازي مع مقطع مناسب لتجمیع السوائل. وهذا الأمر یسمح

تعزز بعض التراكیب المیكانیكیة الداخلیة التي  استخدامللسوائل بالنزول الى مقطع تجمیع السوائل ، كما أن      
  عملیة العزل. ویحصل في بعض الأحیان حالة من عدم

بسبب ورود كمیات كبیرة من السوائل الخفیفة الى داخل العازلة لذا فأن وجود مساحة كبیرة سیمنع  الاستقرار     
    الخارج. مع الغاز  Carry Over الإضافيحدوث حالة الحمل 

لتجمیع القطرات الصغیرة للسائل التي لم   gas outlet أن یتم تجهیزها بمستخلص الرذاذ قرب مخرج الغاز - 
                       ً               فتتجمع ویصبح حجمها كبیرا  مما یؤدي الى  اصطیادهاتستقر بفعل الجاذبیة حیث أن هذه القطرات سیتم 

  % من السوائل.٩٩,٩                                  ً                        سقوطها في مقطع تصریف السوائل ، علما  أنه یقوم بتصریف حوالي 
  طرةجهیزها بمسیطر مستوى وصمام سیأن یتم ت - 
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، مقیاس safety valve مع صمام أمان  Liquid Level Control & Control Valve للمستوى
   ،Pressure  gauge ضغط

. حیث أن صمام السیطرة على السوائل سیمنع ظاهرة الحمل الأضافي التي تم   Sight Glass زجاجة رؤیة     
  شرحها أعلاه.

  : العوامل المؤثرة على العزل   
الذي یضمن أعلى أنتاجیة من السوائل  یلي للعازلة. حیث یتم تحدید الضغط المثالي للعازلةالضغط التشغ -   

  .الإنتاجیةالهیدروكاربونیة ویتم تحدیده من خلال الفحوصات 
  الحرارة التشغیلیة للعازلة. -   
  مكونات المائع الداخل. -   
و الغاز الخارجة من العازلة ، حیث أن زیادة أن التغیر في أي من هذه العوامل سیؤدي الى تغییر كمیة النفط أ  

حیث أن هناك نقاط   الضغط التشغیلي أو تقلیل الحرارة سیؤدي الى زیادة السائل الموجود في العازلة ،
ثلى الضغط المثالي  لإیجادببرامج الحاسوب  الاستعانة                         ً  لكلا الحالتین. وقد تم مؤخرا    Optimum Points  ُ   م 

ثلى للعازلة  . في بعض   maximum liquid  recovery      ُ                       لكي ت حقق أعظم أستخلاص للسوائل            ُ            والحرارة الم 
                    ً                                                       الأحیان لا یكون عملیا  التشغیل بالظروف المثالیة لأنها قد تسبب خسائر في الغاز.

ذاب في  ُ                  ُ       أن الخواص الكیمیائیة والفیزیائیة للنفط والظروف التشغیلیة من ضغط وحرارة سی حدد كمیة الغاز الم                                                                           
ي كمیة الغاز المتحرر من النفط كدالة لتغیر الضغط والحرارة. أن حجم الغاز الذي یتم إزالته من النفط. وبالتال

  النفط في العازلة یعتمد على:
  ) الخواص الفیزیاویة والكیمیاویة للنفط الخام.١(     
  ) الضغط التشغیلي.٢(     
  ) الحرارة التشغیلیة.٣(     
  ) معدل التدفق.٤(     
  ازلة.) حجم الع٥(     

للنفط ، ویكون الزمن المثالي للمكوث هو   Retention Time أن حجم التدفق في العازلة یحدد زمن المكوث   
وعدم حصول الرغوة ، أما في حال حصول الرغوة فأن زمن المكوث قد   ) دقیقة للحصول على عزل مثالي٣-١(

                ً                                 ) دقیقة إعتمادا  على ثبات الرغوة وتصمیم العازلة.٢٠-٥یصبح (
تضمن التصامیم الحدیثة العدید من التراكیب الداخلیة التي تضمن عدم حدوث الرغوة ، وعدم الأبقاء على غاز وت

  غیر مذاب ، وكسر فقاعات الرغوة.
  
  
  
  

 تعاریف ومصطلحات -الغاز الطبیعي خامسا: 
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  مصطلحات
  

) C5 -C1الغاز المصاحب للنفط الخام ، التي تخرج مع النفط الخام (  وهو :   Natural Gas الغاز الطبیعي
).یستخدم الغاز الطبیعي لأنتاج  N2 ,H2S, Co,CO2توي على أو لاتحتوي على شوائب (    ً            وأیضا  یمكن ان تح

)LPG ( - )liquid petroleum gasونقصد به الغاز الذي یحتوي على ( ch4  ضغط عالي بدرجة ا) ساسیة
  وتبرید مستمر ).

اساسیة ، ومن الغازات التي تنتج من عملیات التقطیر الجوي بدرجة  :Refining Gas غازات التقطیر
وهذه الغازات تستخدم لعدد من العملیات مثل  ).thermal  &catalytic crackingالعملیات الحراریة (

)isomerazation ,alkylation ,polymerization ویوجد فائض من الغاز یستخدم كوقود للمصافي المجاورة(
      .LPG لإنتاج، كذلك یستخدم 

وینتج من التقطیر والتبرید والضغط للغازات المشبعة  :um Gas LPGLiquefied Petrole الغاز المسال
بدرجة   LPG ، ویتكون  refining  &hydro cracking  process اوعملیات  dist. Process الناتجة من

) وتكون نسبة ال domestic gas.وهو القناني المستخدمة في الطبخ ( )C3-nC4-iC4( اساسیة عبارة عن
)C4 صیف ونسبة عالیة من () عالیة في الC3 في الشتاء وذلك لعدم بقاء أي سوائل في الاسطوانة . بعض (

  .  C4 یحتوي على وأیضا   C3 )أي یحتوي بدرجة اساسیة على  propane  &butaneالدول تنتج (
  كوقود للسیارات؟  LPG و  LNG لماذا یستخدم  س:

 -ج: یستخدم كوقود للسیارات ، یعود ذلك الى عدد من المیزات :
  .Less pollution   قلیل التلوث   .١
          .  low cost  منخفضةكلفة     .٢
     . high octane numberعدد أوكتان عالي   .٣
  .easy of mixture separation with air سهولة فصلة عن الهواء   .٤
  .pure combustion deposit  عدم تكون الترسباتو نقاوة الاحتراق    .٥
                .no dilution for oil یتخفف) یتلف (لا تك مع الوقود لاالزیت الذي یح   .٦
 no  CO in exhaust gas -complete یوجد غازات ضارة مع العادم (احتراق تام ). لا   .٧

combustion.  
             `.  توجد ترسبات هیدرولیكیة لا   .٨

   السلبیات :
نحافظ على الوقود سائل ،كما   لكي  pressure of storage یجب استخدام ضغط عالي في خزان الوقود  .١

  . نحتاج الى تبرید 
. على low caloric value based on volumetric calculation منخفض الوزن النوعي للغازات   .٢

  ) (لكننا نخزن على اسس حجمیة  اساس وزني القیمة الحراریة اعلى ، وعلى اساس حجمي القیمة الحراریة أقل .
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في المحركات ذات نسبة الانضغاط العالیة (هو الضغط  استخدامهلهذه الغازات یتطلب   O.N رتفاعنظرآ لا
الضغط الناتج في المحرك یجب ان یكون عالي لیعطي رك مقسوما على الضغط الاولي ) .في المح الناتج

    عالي) .  O.N سرعة عالیة ( یجب ان یكون
  
  
  

صفات قیاسیة معینة ، والتي تم تحدیدها من قبل المستهلكین وخاصة                    ً      الغاز الطبیعي مطابقا  لموا یكون یجب أن
، الأوكسجین وثاني أوكسید الكربون    sulfurوالكبریت  Acidic gases الحد الأعلى لمحتوى الغازات الحامضیة

ثل بخار الماء ، والهیدروكربونات القابلة للتسییل. بالإضافة الى بعض المواصفات التي تتطلب الحد الأدنى م
 القیمة الحراریة.

أن أهم معیارین للمواصفات القیاسیة المطلوبة في السوق العالمیة للغاز هي الحرارة والضغط ، حیث یتم قیاس 
  أغلب المواصفات القیاسیة تحت ظرفین قیاسین من الحرارة والضغط وهما:

  .mmHg 700 وضغط  F ̊ 32 : في درجة المقیاس العالمي      .١  
  .psia 14.7 وضغط  F ̊  60 الصناعي للغاز الطبیعي: في درجة حرارة المقیاس      .٢   

       ً                                                            وفقا  للمواصفات القیاسیة العالمیة فأن الغاز المثالي سیكون كالآتي:
     ً  لترا .  22.4 سیشغل  g mole 1 أن  -    
  متر مكعب.  22.4 سیشغل  Kg mole 1 أن    -    
  قدم مكعب.  22.4 سیشغل  Ib mole 1 أن    -    

  فات القیاسیة تكون كالآتي:هذه المواص
الشوائب والملوثات   - Crude Oil النفط الخام - Wax الشمع -الغبار  -                  ً           أن یكون الغاز خالیا  من الرمل  - 

  یسبب الأضرار للأشخاص والمعدات . ، أو قد اقتصادیاغیر مجدي  أو أیة مواد أخرى قد تجعله
  .MJ/m3 36 أن تكون قیمته الحراریة - 
  :إزائهانسب المواد التالیة عن النسب المؤشرة   تزید لا یجب أن - 
 ) 3mg/m 16.5 or ppm v/v 23 كبریتید الهیدروجین ( )١
 mg/m3 115 نسبة الكبریت الكلي )٢
 نسبة حجمیة   %2 ثاني أوكسید الكاربون  )٣
 نسبة حجمیة.  ppm 88 أو ما یعادل  mg/m3 65 بخار الماء )٤
  .  Ib/MMscf 4  یجب أن لا یزید محتوى الماء عن - 
  C°49 یجب أن لا تزید درجة حرارته عن - 
 

 طبیعي في السوق العالمیةالمواصفات القیاسیة للغاز ال: سادسا
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  ما هو تأثیر وجود بعض الشوائب في الغاز الطبیعي؟ ولكن   

  على هذا السؤال یجب أن نعرف أن الغاز الطبیعي یمر بعدة مراحل: الإجابةقبل 
  .Dehydration إزالة بخار الماء منه      .١   
  (H2S - CO2)  وهي  Acidic gases إزالة الغازات الحامضیة       .٢   
  فصل الهیدروكربونات الثقیلة منه.      .٣   
  :تأثیر بخار الماء  

                                                                                ً              ّ     وهو أحد الشوائب الشائعة في الغاز الطبیعي ، ولكن الحالة السائلة منه تكون أكثر ضررا  حیث أنها تسر ع من 
  والأنابیب.الصمامات  انسداد، أما الهیدرات الصلبة فأنها تسبب  H2S التآكل بوجود غاز

  :CO2 و H2S تأثیر غازي
وهما  SO3 و SO2 ، مما یؤدي الى تكون احتراقهالذي یسبب التسمم عند  H2S                 ً كلاهما مضر وخاصة   

  فیؤدي الى تقلیل القیمة الحراریة للغاز. CO2 مصدر أزعاج للمستهلكین. أما غاز
  :الهیدروكربونات السائلة

الى أن  بالإضافة .Burners از المستعمل كوقود في المشاعل                             ً        حیث أن وجودها غیر مرغوب وخاصة   في الغ
  .هناك مشكلة جدیة في التعامل مع تدفق ذي طورین : سائل وغاز

  
  
  
  

ا سوق واحدة للتجارة                        Ď                                                          ً                    من المتعارف علیه عالمی ا أنه لا توجد طریقة واحدة لتسعیر الغاز الطبیعي، ولا توجد أیض 
دولارا  ١٧عدة أسواق بحسب الموقع والبلد. فهو یباع في الیابان بنحو في الغاز الطبیعي، بل توجد عدة طرق و 

للملیون وحدة، حیث الطریقة الوحیدة لنقله من البلد المنتج هو تسییله ونقله بالناقلات البحریة العملاقة من مالیزیا 
ا ما یكون سعر هذا الغاز المسال مرتبطا ارتباط   ا بأسعار النفط                                     ً                                            ً وقطر وغیرهما من الدول المنتجة. وغالب        ً               ا وثیق 

دولار  ١٠٠ملیون وحدة حراریة، فإذا كان سعر البرمیل  ٥.٨              ً                            العالمیة، فمثلا  كل برمیل نفط یحتوي على نحو 
دولارا، وهذه هي معدلات أسعار الغاز المسال  ١٧یكون بذلك سعر الملیون وحدة حراریة من النفط نحو 

للغاز الطبیعي والمسال ترى ربط الأسعار بمعادلات سعریة على العالمیة. ولذلك فإن كثیرا من الدول المنتجة 
 .أساس أسعار النفط العالمیة

أما في أمریكا فینتج الغاز الطبیعي من الحقول سواء التقلیدیة أو غیر التقلیدیة، ویباع حسب تسعیر مركز هنري 
عض خطوط الإنتاج فتعذر هوب لتجارة الغاز على أساس العرض والطلب. فمثلا إذا حصلت كارثة وتعطلت ب

دولارا للملیون وحدة حراریة.  ١٢، حیث ارتفع السعر لأكثر من ٢٠٠٦الحصول على الغاز مثلما حدث في عام 
ولكن ما إن ترتفع الكمیات المعروضة من الغاز ویقل الطلب یهبط السعر لمستویات بعیدة مثلما حدث في 

 الأسواق العالمیة في الطبیعيكیف یتم تسعیر الغاز سادسا : 
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هنري تحت دولارین للملیون وحدة حراریة عندما كثر عندما نزل سعر مركز  ٢٠١٢نیسان (أبریل) من عام 
       ً   دولار. إذ ا  ٤.١٧وسجل  ٢٠١٣العرض بسبب طفرة إنتاج الغاز الصخري في أمریكا، وعاد في نیسان (أبریل) 

السوق الأمریكیة غیر مستقرة، وتعتمد على أشیاء داخلیة تخص القارة الأمریكیة، ولیست بالضرورة تهم العالم 
مناخ وكاترینا والغاز الصخري والعواصف التي تضرب خلیج المكسیك والإمدادات من كندا عبر الخارجي مثل ال

الأنابیب وكمیات الطاقة البدیلة المستخدمة، إضافة إلى نسبة استخدامات الغاز الطبیعي في الصناعة وتولید 
 .الكهرباء وكوقود لوسائل النقل

ا ما كانت الأسعار تقع بین أس عار الغاز المسال العالمیة والأسعار الأمریكیة، حیث تدور نحو                ً                           وفي أوروبا غالب 
دولارا للملیون وحدة حراریة. وتحتكر روسیا جزءا كبیرا من السوق الأوروبیة عبر شركة غاز بروم  ١٢ـــ  ١٠

ز العملاقة. وتوجد أیضا تجارة لا بأس بها من تجارة الغاز المسال. لكن بشكل عام یوجد مصدران أساسیان للغا
فیها، أما الغاز الروسي عبر الأنابیب أو الغاز المسال عبر الناقلات، ولأن الغاز المسال مربوط بأسعار النفط 

ا، ولو كان سعره أقل من سعر الغاز المسال بنحو   .في المائة ٤٠ـــ  ٢٠                               ً                                             العالمیة یبقى الغاز الروسي مغری 
في أمریكا تصلح كمعیار للتسعیر. لكن كما  وقد یرى البعض أن أسعار الغاز الطبیعي في مركز هنري هوب

نما هو انعكاس لشأن داخلي بحت. فمثلا  من أطرف الأمثلة                                                ٕ                                   ً                ذكرنا أن هذا المعیار لا یعكس الحالة العالمیة، وا 
البریطانیة  BG سنة تقوم فیه مجموعة ١٧وغینیا الاستوائیة. إذ تم توقیع عقد لمدة  BG ما حصل بین مجموعة

 .٢٠٠٧      Ď                                                              ن سنوی ا من الغاز المسال من غینیا الاستوائیة، وبدأ تنفیذ العقد في عام ملیون ط ٣.٤بشراء 
الحقیقة أن القصة طریفة وتستدعي الانتباه؛ لأن فیها عبرة وفائدة. كانت أسعار الغاز الطبیعي الأمریكیة في 

وارتفعت في عام  وقت توقیع العقد في حدود ستة دولارات للملیون وحدة حراریة، ٢٠٠٤مركز هنري هوب في 
ا لارتفاع أسعار مركز هنري، ولأن معظم الغاز المبیع  ٢٠٠٥                                           ً                                                إلى أكثر من عشرة دولارات للملیون وحدة. ونظر 

ا للسوق الأمریكیة. رأت الشركة الغینیة أن تربط أسعار الغاز المسال المبیع  ً                                                                       من غینیا الاستوائیة كان موجه                             
في المائة من  ٩٠على أن یكون سعر الغاز المسال بقیمة بأسعار مركز هنري، وینص العقد  BG لمجموعة

، ولكنه لم یخطر ببال ٢٠٠٤                                                             Ď       سعر الغاز الطبیعي في مركز هنري. الحقیقة أن هذا العقد مناسب جد ا لعام 
المسؤولین في غینیا الاستوائیة أن أسعار مركز هنري ستنخفض بسبب طفرة الغاز الصخري، حیث وصلت ما 

 .ة دولارات للملیون وحدة حراریةبین ثلاثة إلى أربع
دولارا للملیون وحدة حراریة،  ١٧الغاز المسال الغیني في السوق الآسیویة بنحو  BG ولذلك باعت مجموعة

في المائة من قیمة الغاز في مركز هنري؛ أي  ٩٠دولار هي  ٣.٥ودفعت مقابل كل وحدة لغینیا الاستوائیة نحو 
                                             Ď                 للملیون وحدة حراریة، مما جعل أرباحها عالیة جد ا وصلت إلى ملیار  ربحت أكثر من عشرة دولارات BG أن

دولار العام الماضي من هذا العقد فقط. ولا یوجد في العقد بنود خاصة بإعادة التفاوض أو بالمشاركة بالأرباح 
وقالت لو  إذا ما تم بیع الغاز خارج أمریكا. لم یعجب ما حدث حكومة غینیا الاستوائیة، وأظهرت عدم رضاها،

 BG كنا نعلم أن هذا الغاز سیتم بیعه خارج الأرض الأمریكیة لاختلفت شروط العقد. ولكي یتم إرضاؤهم وافقت
ملیون دولار إضافیة لحكومة غینیا الاستوائیة والقیام ببعض البرامج الصحیة والاجتماعیة  ٨٠على دفع نحو 

 .لمساعدة السكان
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ا بما حدث بین إیر  ان وشركة دانا للغاز الإماراتیة لتورید الغاز من حقل سلمان إلى الشارقة. تم                ً                  وهذا یذكرنا أیض 
ا یتراوح ما بین دولارین وأربعة دولارات للملیون وحدة حراریة. ولكن بعدما تم                          ً                                                                        الاتفاق على سعر معین غالب 

رتفعت أسعار النفط الانتهاء من مد الأنابیب تحت میاه الخلیج العربي بعد نحو أربع سنوات من توقیع العقد، ا
وأسعار الغاز المسال العالمیة. فرفض الإیرانیون الالتزام بالعقد بحجة أن قیمة الغاز بالعقد لا تعكس القیمة 

 ٢٠٠١الحالیة المرتفعة، ولذلك لجأ الطرفان إلى المحاكم الدولیة لفض النزاع. وعندما أبرمت هذه الصفقة عام 
الحالیة. ومع ارتفاع أسعار النفط ارتفعت أسعار الغاز المسال العالمیة،  كانت أسعار النفط نحو ثلث مستویاتها

ا أعلى ولم تلتزم ببنود العقد  .                             ً                            لذلك قالت إیران إنها ترید سعر 
تعلم الكثیرون هذا الدرس، ولذلك نرى معظم العقود الجدیدة ستبرم على أساس الأسعار العالمیة للغاز المسال 

نفط. ولن تغفل الدول الإفریقیة الناشئة في صناعة الغاز المسال مثل موزمبیق عن               Ď           المرتبطة مصیری ا بأسعار ال
 .الخطأ الذي وقعت فیه غینیا الاستوائیة

إن ارتباط التسعیر بأسعار النفط العالمیة كما هو الحال في أسعار الغاز المسال أكثر عقلانیة؛ لأن أسعار النفط 
في كل زمان ومكان. وفي الماضي كان من الصعوبة ربط أسعار  العالمیة موحدة وتعكس قیمة موارد الطاقة

الغاز بالنفط؛ لأن النفط كان ینقل بالناقلات إلى كل بقعة في العالم، بینما الغاز الطبیعي ینقل بأنابیب بین 
ا ینقل إلى كل مكان في                                                                            ً                      الدول. ومع ازدهار صناعة وتجارة الغاز المسال أصبح الغاز الطبیعي كالنفط تمام 

ا ا محطة حول  ٢٧                                                                                   ً  لعالم، لذلك من الأجدى أن یربط مباشرة بالنفط على أساس الملیون وحدة حراریة. ویوجد حالی 
محطة تحت التخطیط، مما یجعل الغاز المسال  ٣٠العالم لاستیراد الغاز المسال وأربع قید الإنشاء وأكثر من 

 .واسع الانتشار
بأسعار دولة أخرى؛ لأن لكل دولة ظروفها الداخلیة والسیاسیة  لیس من الحكمة أن تربط أي دولة تسعیرها للغاز

التي لا تشبه أحدا. لذلك فإن أسعار الغاز الطبیعي المسال هي المرأة، والمرجع الوحید لتسعیر الغاز الطبیعي 
العرض  في العالم؛ لأنها تعتمد على أسعار النفط العالمیة التي أجمع العالم علیها وعلى القاعدة الأساسیة وهي

  والطلب
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وثاني  H2S مثل كبریتید الهیدروجین impurities                            ً                 أن الغاز الطبیعي یحتوي عادة   على بعض الشوائب
 Acid والهیدروكاربونات الثقیلة مثل المركبتان. تعرف هذه المركبات بالغازات الحامضیة CO2 أوكسیـــــد الكربون

gases. على أما الغاز الطبیعي الحاوي H2S أو مركبات كبریتیة أخرى مثل CS2 – COS  والمركبتان
 .Sweet Gas فقط فیسمى بالغاز الحلو CO2 ، أما إذا كان یحتوي على Sour Gas یسمى الغاز الحامضي

 .لمنع حدوث مشاكل التآكل وزیادة القیمة الحراریة للغاز H2S - CO2      ً                 وعادة   یجب إزالة كل من
هي أحد أهم الخطوات في معالجة الغاز ، وترجح أهمیة تحلیة الغاز  Sweetening أن تحلیة الغاز الطبیعي

 :للأسباب التالیة
، ویمكن شمه بشكل واضح  ppm ٠.١٣بالشم إذا كان تركیزه  H2S : یمكن تحسس غازالمخاطر الصحیة - ١

تحدث  ppm ٥٠٠فأن حاسة الشم تتعطل. وفي تركیز  ppm ٢٠٠أما إذا زاد التركیز عن  ٤.٦ppmبتركیز
  .                     ً فیؤدي الى الوفاة فورا   ppm ١٠٠٠مشاكل في التنفس ویتوقع أن یموت الشخص خلال دقائق . أما بتركیز 

تأثیرها على تسعیرة الغاز: وهو أحد أهم ثلاث عوامل مؤثرة على تسعیرة الغاز . والمفاوضات التجاریة تكون  - ٢
 .H2S     ً          ً             عادة   صارمة جدا  بخصوص محتوى

یجب أستعمال مواد مانعة للتآكل لمنع  psia ١٥عن  CO2 كل: إذا زاد الضغط الجزئي لغازمشاكل التآ - ٣
 .حدوث ذلك

  طرق تحلیة الغاز الطبیعي
بتراكیز  H2S وتضمن هذه الطریقة إزالة كلیة لـ :Solid bed Absorption بالطبقة الصلبة الامتصاص. ١

أوكسید الزنك. وهذه الطریقة ملائمة  – iron sponge – molecular sieve:منخفضة وتستعمل المواد التالیة
ً          لأزالة كمیة قلیلة من الكبریت عندما یكون تدفق الغاز قلیلا  أو تركیز                                                       H2S   قلیلا  أو الأثنان معا ً               ً    . 

 :مثل :Reactive Solvents المذیبات الكیمیائیة - ٢
Monoethanole Amine "MEA".- Diethanole Amine "DEA".- Diglycol Amine "DGA". 

- Di-iso Propanol Amine "DIPA". كاربونات البوتاسیوم الحارة. 
كما یمكن إعادة  . H2S – CO2 كمیات كبیرة من لأزالهوبعض المذیبات المختلطة. تستعمل هذه المحالیل  -

 .لهذه المذیبات Regeneration تنشیط
  Physical Solvents الفیزیائیةالمذیبات  - ٣

بالأضافة الى الفلور .. وأغلب هذه المذیبات یستعمل  – Selexol – Recitisol – Purisol مثل
  .                           ً كما یمكن إعادة تنشیطها أیضا   CO2 لإزالة

 معالجة الغاز الطبیعي وتحلیة الغاز الحامضي
 Natural Gas Treatment & Sour Gas Sweetening 
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 :Direct Oxidation to Sulfur الأكسدة المباشرة للكبریت - ٤
 .H2S وهذه الطریقة تقلل من أنبعاثات Sulferox – Stertford تستعمل مواد مثل

 .CO2 هذه الطریقة مع تراكیز عالیة منالأغشیة: تستعمل  - ٥
 اختیارعند  الاعتبار:هناك العدید من العوامل التي یجب أخذها بنظر  الطریقة المناسبة للتحلیة اختیاركیفیة 

 :طریقة تحلیة الغاز وهي
 .(المركبتان – H2S ) نوع المركب المراد إزالته - ١
 .inlet & outlet Acid Gas Concentrations تراكیز الغاز الحامضي الداخل والخارج - ٢
 .وضغطه –درجة حرارته  –معدل تدفق الغاز  - ٣
 .مدى ملائمة هذه الطریقة - ٤
 .للغاز الحامضي المطلوب Selectivity الانتقائیة - ٥
 .وجود المركبات الآروماتیة في الغاز - ٦
 .موقع البئر - ٧
 .البیئیة الاعتبارات - ٨
 .الاقتصادیةالجدوى  - ٩

الطریقة المناسبة على ضوء كمیة الكبریت الداخل وكمیة الكبریت في الخط الخارج. وعند عدم  تیاراخویتم 
 Liquid-phase مثل: طرق الطور السائل غیر المباشرةالطرق  اختیارالكبریت ، یمكـــن  باستخلاصالرغبة 

processes وطرق الطبقة الجافة Dry-Bed Processes  كون تركیز الكبریت  في حال اختیارهاوالتي یتم
ً    ً                                     قلیلا  جدا  ومثال هذه الطرق: طریقة أوكسید الزنك     Zink – Oxide أو                                                      

 .Iron – Oxide Sponge أوكسید الحدید
ر السائل وعند طرق الطو  استعمال            ً       أو الأثنان معا  فیتم  CO2 أو H2S أما عند الرغبة بإزالة كمیة كبیرة من

مناسبة أكثر والتي یمكن أن تستخدم  الفیزیائیةفقط تكون المذیبات  H2S بإزالةالرغبة 
على كمیة كبیرة من  feed خط الدخول احتواءوعند  انتقاليبشكل  CO2 أو CS2 لإزالة

لأنها تتحرر من  الهیدروكربوناتتؤدي الى خسارة كبیرة في هذه  الفیزیائیةفأن المذیبات  +C3 الهیدروكربونات
الخط  احتواء. وعند اقتصادیا   ً       ً           مرة   ثانیة   غیر مجدي  استخلاصهاالمذیبات مع الغازات الحامضیة . وعملیة 

المذیبات الكیمیاویة مثل الأمینات والكربونات.  استعمالوالرغبة في أزالتها یجب  CO2 أو H2S الداخل على
 الكربوناتالى مرونة عالیة في التصمیم والتشغیل أما  الإضافةبوطریقة الأمین ذات تفاعلیة عالیة وكلفة واطئة 

  .                                ً وهذه الطریقة ذات كلفة واطئة أیضا   COS – CS2 لإزالةفتستعمل 
  ...والاقتصادیةالبیئیة  الاعتبارات الاعتبارالطریقة المناسبة یجب أن یؤخذ بنظر  اختیاروعلى أیة حال فأن 
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على شوائب  CO2 و H2S حقول الإنتاج إضافة إلى الغازات الحامضیة كغاز من الاتيیحتوي الغاز الطبیعي 

تبعا للضغط  الهیدروكربونیةأخرى كبخار الماء أو الماء الحر في بعض الأحیان وتختلف كمیة الماء في الغازات 
حرارته ان الغاز الطبیعي تنخفض  .ودرجة الحرارة والماء إما أن یكون على شكل قطرات سائلة أو بخار ماء

الضغط وفقدان الحرارة الى المنطقة المحیطة  انخفاضاثناء مروره خلال انبوب البئر الى السطح بسبب 
ویكون الماء أكثر الشوائب غیر المرغوب فیها في الغاز الطبیعي  . والتي تكون أبرد Formation بالأنبوب

 . Separators ق العازلاتویتم إزالة قسم من الماء (الماء الحر) من النفط والغاز عن طری ،
إن الغاز الطبیعي المطلوب نقله إلى الأسواق بالأنابیب یجب أن تتوفر فیه شروط معینة من حیث احتوائه على  

والغایة من  باوند من الماء لكل ملیون قدم مكعب قیاسي من الغاز الطبیعي 8-6 الماء أو بخار الماء بحدود
قبل إرساله بواسطة خطوط الأنابیب  ن الماء وتخفیض نقطة الندىلتخلیص الغاز م وحدة تجفیف الغاز هي

وهي عبارة عن مواد )  Hydratesالهیدرات(                            َ              وذلك لتلافي الانجماد نتیجة لت كون سوائل تسمى plant LPG إلى
الغاز الطبیعي مع الماء في درجة حرارة أعلى من درجة انجماد  اتحادصلبة تشبه الثلج أو بلورات ناتجة عن 

أو و/    الحرارة انخفاضأن السبب الرئیسي لإزالة بخار الماء من الغاز الطبیعي هو أنه یتكثف عند . الماء النقي
ومن العوامل التي تساعد على تكون هذه السوائل وانجمادها هي هبوط الضغط الفجائي .زیادة ضغط الغاز

 .وانخفاض درجة الحرارة ووجود الماء ضمن مكونات الغاز
 س: ما هو تجفیف الغاز الطبیعي؟

 .تخفیض درجة الندى إزالة الماء من الغاز الطبیعي من خلال -  
 لماء في الغاز الطبیعي؟س: ما هي أضرار وجود ا

 .قات      ّ والتضی  في الصمامات  انسدادات          ُ         حیث أنها ت سبب حدوث  لمنع تكوین الهیدرات -  
 .لزیادة سعة الأنابیب حیث أن الماء یقلل من سعتها -  
لمنع تآكل الأنابیب حیث تسبب الأملاح الموجودة في الماء تآكل الأنابیب ونسبة التآكل یزداد بزیادة  -  

 .ودرجة الحرارة عند ظروف الإشباعالضغط 
 .القیمة الحراریة للغاز الجاف أعلى من القیمة الحراریة للغاز الرطب -  
 .كبس الغاز الجاف یحتاج إلى قوة أقل من الغاز الرطب -  

 س: كیف یمكن التعبیر عن وجود الماء في الغاز الطبیعي؟
 .(Ib/MMscf)                          ُ         كمیة (كتلة) محتوى الماء وت قاس بوحدة - 
 .Dew Point درجة حرارة الندى - 
قاس بوحدة Volume Concentration التركیز الحجمي -  ُ         وی     ppmv. 

 Natural Gas Dehydrationتجفیف الغاز الطبیعي

http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_2.htm
http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_2.htm
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قاس بوحدة Volume Concentration التركیز الوزني -  ُ         وی     ppmm. 
حیث تستخدم القیم الثلاث الاولى مع الغازات ، في حین تستخدم القیمتان الثانیة والرابعة مع السوائل ، ولكن 

        ً               ر شیوعا  هو نقطة الندىالأكث
 س: ما هي أشكال الماء في الغاز الطبیعي؟

 ر)على شكل سائل (ماء ح -  
 )على شكل بخار (مذاب -  

 .الفیزیائیة   ً                                                علما  أن محتوى الماء هو دالة الضغط والحرارة والخواص  
 ؟ Dew Point Depression س: ما هي العوامل المؤثرة في تخفیض درجة الندى

 .دویر الكلایكولمعدل ت -  
 .Lean Glycol تركیز الكلایكول غیر المشبع -  
 .Contactor في برج التلامس Trays عدد الصواني -  
 .درجة حرارة برج التلامس -  

، حیث یمكن تقلیل  Inlet Gas Temperature                          ً                          وتكون نقطة الندى حساسة جدا  لدرجة حرارة الغاز الداخل
   .ت حرارة العالیة للغازنقطة الندى بشكل أكبر في درجا

) درجة مئویة ، حیث یجب أن لا تزید درجة حرارة الكلایكول ٥٧-١٠أما درجة حرارة الكلایكول فتتراوح بین (
درجة مئویة ، حیث تكون لزوجة الكلایكول أعلى في درجات الحرارة الواطئة ، أما في درجات الحرارة  ٥٧عن 

 .ل بسبب التبخرالعالیة فهذا یؤدي الى خسارة الكلایكو 
 :المواد المانعة لتكوین الهیدرات

شكله أقرب الى مظهر الثلج. أن  الهیدروكربونیةأن الهیدرات هي مواد صلبة مكونة من الماء مع أحد الغازات 
 . وارتفاع الضغط  درجة الحرارة انخفاضالظروف المثالیة لتكون الهیدرات هي 

جهزة من الهیدریت المتكونة والتآكل هو بقاء هذه الأنابیب والأجهزة جافة إن الطریقة المثالیة لحمایة الأنابیب والأ
وخالیة من الماء، ومن الضروري إزالة الماء عندما تعمل الأجهزة بدرجات حرارة اقل من درجة تكون الهیدرات، 

اد مانعة لتكوین وتضاف عدة مواد مانعة لتكوین الهیدرات، وغالبا یضاف المیثانول أو احد أنواع الكلایكول كمو 
الهایدرات، ومن الممكن استرجاع كل المواد المضافة ماعدا المیثانول حیث لا تعتبر عملیة الاسترجاع 

 .اقتصادیة
إضافته عندما تكون درجة الحرارة  لا یمكنغالبا یضاف المیثانول عند أي درجة حرارة لكن داي اثلین كلایكول 

) بسبب لزوجته وصعوبة فص ١٠ -اقل من( له عند وجود قطرات من النفط ، لذا یضاف عند درجات حرارة  ْ                       م 
 . ) ْ م   ١٠ -أعلى من (

 طرق تجفیف الغاز الطبیعي
 .طریقة الامتصاص باستعمال مجففات سائلة مناسبة أهمها مادة الكلایكول الثنائي والثلاثي . أ

صلبة منها الالومینا أو مجففات  Molecular Seals طریقة الامتصاص باستعمال المناخل الجزیئیة . ب
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 .المنشطة والسیلیكاجیل والبوكسایت والكاربون المنشط
 .التبرید . ت
 .الكبس ویتبعه التبرید . ث
 .العزل بدرجات حرارة واطئة . ج

 : ما یمیز عوامل التجفیف هو أنه یجب إعادة تنشیطها ، ومن ممیزاتها الأخرى أن أهم
 مكن لهذا العامل أن یمتصها كنسبةلماء یوهي أكبر كمیة من ا : الامتصاصقابلیة  - ١

 .weight percent وزنیة
 .القدرة على تقلیل درجة الندى - ٢
 .القدرة على التجفیف وتقلیل الرطوبة في الغاز - ٣
وهو مدى درجة الحرارة التشغیلیة التي یمكن خلالها  : Temperature Range مدى درجة الحرارة - ٤

 .واصههذا العامل بدون فقدان خ استخدام
 .    ً                     ثانیة  بدون أن تفقد خواصها واستخدامهامرات التي یمكن فیها إعادة تنشیط المادة عدد ال - ٥

 الاستخداموهي التي تجمع  TEG أو DEG أن أغلب وحدات التجفیف تستخدم مواد التجفیف السائلة مثل
 :، مثل الى بعض العوامل الأخرى بالإضافة. الاقتصادیةالتشغیلي السهل ، وجانب الجدوى 

 .الدخول الفعال الحد الفاصل بین الغاز والسائل - 
 .التعامل مع تراكیز مختلفة - 
 .سهولة ضخها - 
 .ملائمتها للظروف التشغیلیة المختلفة - 
 .كلفتها الواطئة مقارنة بغیرها من المواد - 
 .في ضغوط واطئة ودرجات حرارة عالیة سهولة إعادة تنشیطها - 

 .                                                  ً                                  یف تكون بشكل عام ذات درجة غلیان عالیة وثابتة حراریا  ولا تفقد كفاءتها من كثرة الأستعمالأن سوائل التجف 
مادة نقیة عدیمة الرائحة سائلة حلوة المذاق تذوب في مدى واسع وبشكل تام في المذیبات القطبیة  :الكلایكول

قطبیة مثل البنزین ،التلوین ، داي كلورو مثل الماء والكحولات والأستون إلا أن ذوبانها قلیل في المذیبات غیر ال
 .إیثان والكلوروفورم

تعتبر طریقة التجفیف بطریقة الامتصاص باستعمال الكلایكول من أحسن الطرق وأكثرها شیوعا واستعمالا 
 .وبصورة خاصة للمركبات الغازیة وكذلك عند عدم الحاجة إلى النزول بدرجة الندى إلى درجة واطئة جدا

ائل له خواص امتصاص الماء بكمیات كبیرة جدا وفقدانها بعد التسخین وبذلك یصبح صالحا الكلایكول س
أن جزیئات الماء متماسكة بشدة بسبب الآواصر الهیدروجینیة ، كما أن مجامیع الأثیل  . للاستعمال مرة أخرى

ّ                                والهیدروكسیل في الكلایكول تشك ل ترابطات شبیهة مع جزیئات الماء                             .  
 سباب تفضیل استعمال الكلایكول لتجفیف الغازات من بخار الماء؟أ ما هي :س

جففة رغبة   وهي  :                                                            ُ         ً     هناك العدید من العوامل التي تجعل الكلایكول من أكثر المواد الم 
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 . قابلیته العالیة لامتصاص بخار الماء  - 
 .ضد التحلل الكیمیائي ْ                        م  . كما أنه یتمیز بثباته  ٢١٠لا یتأثر بالحرارة العالیة على أن لا یتجاوز   - 
 . ضغطه البخاري واطئ  - 
 . كلفته مناسبة  - 
بشكل مستمر بسبب سهولة إعادة تنشیطه مما یقلل كلفته. حیث یمكن إعادة تنشیطه الى  استخدامهأمكانیة  -  

  % (99,95-89) تركیز یصل الى
 س : ما هي مركبات الكلایكول المستعملة في تجفیف الغاز؟

    2O6H2C الكیمیائي ورمزه (EG) لایكولالأثلین ك - 
یستخدم الأثلین كلایكول في حالات خاصة بسبب صعوبة إعادة تركیزه واستخدامه ثانیة بدون فقدان كمیات  

 .نطاق واسع كبیرة منه، لذا لایمكن اعتباره كأحد المواد الممتصة والمستخدمة على
   3O10H4Cالكیمیائي ورمزه (DEG) كلایكول أثلین داي -  

یستخدم على نطاق واسع وذلك لقلة ذوبانه في السوائل الهیدروكاربونیة ، یتراوح درجات الحرارة اللازمة لإعادة 
 . مئویة  (171,1 - 157,2)تنشیطها مابین

  4O14H6C  الكیمیائي ورمزه TEG كلایكول أثلین تراي -   
تؤثر درجات الحرارة العالیة على ) مئویة° 206 ىتصل ال یمتاز التراي اثلین كلایكول بدرجة انحلال عالیــة

أعادة تركیزه بدرجة عالیة من النقاوة  بإمكانیة   ً  أیضا   ویمتازالكلایكول وتؤدي إلى تكوین حوامض مسببة للتآكل)، 
                        ما بینمع زیادة انخفاض في درجة الندى للغاز، تتراوح درجات الحرارة اللازمة لإعادة تنشیطها 

 . ةمئوی   ( 204,4 – 190,6)
  5O18H8C الكیمیائي ورمزه(TREG)  كلایكول أثلین تترا-   

یمتاز هذا المركب بدرجة تحلل أعلى من التراي اثلین كلایكول ویؤدي استعمال التترا اثلین كلایكول زیادة في 
) أكثر من الدرجة التي یتم الحصول علیها باستعمال التراي اثلین  ١٠انخفاض درجة الندى مایقارب (  ْ                                                             ف 

یكول ومن مساوئه الكلفة العالیة وصعوبة إعادة تركیزه بدرجات الحرارة العالیة ، تتراوح درجات الحرارة اللازمة كلا
 .مئویة( 221,1 – 207,2 )لإعادة تنشیطه مابین

ل استخدام                                          ّ         ولأجراء عملیة التجفیف بالمواد السائلة یفض 
 .  (TEG) اختصارا والمسماة Tri Ethylene Glycol سائل
تركیز  - : معدل تدویر الكلایكول مرتبط بمجموعة من الأمور وهي Point Dew خفیض درجة الندىأن ت

  درجة حرارة التماس بین الكلایكول والغاز.  - Trays عدد الصواني - الكلایكول 
ولعل أهم عامل یؤثر على نقطة الندى هو درجة حرارة الغاز الداخل حیث أن نقطة الندى تنخفض بشكل كبیر 

ة درجة حرارة الغاز ، كما أنها تزید بتقلیل درجة حرارة الغاز. ویجب أن لا تزید درجة حرارة الكلایكول بزیاد
                                        ً                                                    م. أما بالنسبة لتأثیر الضغط فهو محدود جدا  ، ولكن بشكل عام تزید كفاءة التجفیف كلما قل الضغط. ° 57 عن

 .                ً كلایكول یصبح لزجا  درجة مئویة فأن ال 21 كما أن درجة حرارة الكلایكول إذا قلت عن
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  الخصائص الفیزیاویة لأنواع الكلایكول
 

TEG  DEG الفیزیائیةالخاصیة  الوحدة 
C6H14O4 C4H10O3  التركیب الكیمیاوي Formula 

 Molecular Weight الجزیئي الوزن  106  150
1,1254 1,1184 kg/lt 20/20 الكثافة في°C 
1,1220 1,1160 kg/lt 25/25 الكثافة في°C 

287 245 °C درجة الغلیانBoiling Point  في الضغط الجوي 
206 164 °C درجة التفكك Decomposition Point 
- 6 - 9 °C الأنجماد درجة Freezing Point 
155 127 Centipoise النوعیة اللزوجة Specific Viscosity 0 في °C 
34 29 Centipoise النوعیة اللزوجة Specific Viscosity 25 في °C 

0.540 0,550 Kcal/kg.°C النوعیة الحرارة Specific Heat 25 في °C 
0,615 0,610 Kcal/kg.°C النوعیة الحرارة Specific Heat 100 في °C 
0,695 0,680 Kcal/kg.°C النوعیة الحرارة Specific Heat 180 في °C 
99,5 83,3 Kcal/kg.°C التبخیر حرارة Evaporation Heat الجوي الضغط في 
154 135 °C الومیض نقطة Flash Point 
45 44 dine/cm2 الشد السطحي Surface Tension 

   
لأنها درجة  C° 164 یجب أن لا تتجاوز درجة الحرارة عن DEG وكما یتضح من الجدول ، فأنه عند تنشیط

جاوز درجة الحرارة فیجب أن لا تتTEG أو أعلى ، في حین عند تنشیط %96 تفككه للوصول الى تركیز
 . %98.9 وهي درجة تفككه) للوصول الى تركیز یصل الى) C°204 عن

 ؟ DEG و TEG استخدام ومساوئس : ما هي محاسن 
 :DEG محاسن :ج

 .الاعتیادیةفي درجات الحرارة التشغیلیة  CO2 و H2O مستقر مع .1     
 .یمتص للرطوبة بشكل كبیر .2     
 .TEG أقل كلفة من .3     

 :DEG مساوئ  
 .السائلة الهیدروكربونات           ً     ذوبانه جزئیا  في  .1     
 .   ً                 وزنا  تحت الضغط الجوي %95 عند إعادة تنشیطه لا یزید تركیزه عن .2     
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 :TEG محاسن  
 .الاعتیادیةفي درجات الحرارة التشغیلیة  CO2 و H2O مستقر مع - ١
 .یمتص للرطوبة بشكل كبیر - ٢
 . %97 یصل تركیزه الى أكثر من - ٣

 :TEG مساوئ  
 . DEG أغلى من - ١
 .قد یتسبب بتكوین الرغوة. مما قد یستوجب حقن المواد المانعة للرغوة - ٢

 :العوامل المؤثرة على عملیة التجفیف
 .مكونات الغاز -
 .درجة الحرارة التشغیلیة والضغط التشغیلي - 
 .كفاءة التلامس بین الغاز والكلایكول للطور الغازي - 
 .حرارة ولزوجة الطور السائل -
  .تركیز الماء في الكلایكول النشط -

وحدة إعادة تنشیط و  - Contactor : برج التلامس                        ً          تتألف وحدة التجفیف عادة   من قسمین
أما القسم الثاني فیخص الكلایكول ، القسم الأول یخص الغاز ،  Glycol Regeneration Unit الكلایكول

                                                               ً                                    حیث أن عملیة تجفیف الغاز تتم في برج التلامس ویخرج الغاز منه خالیا  من الرطوبة الى حد كبیر ، أما وحدة 
من  %99 تنشیط الكلایكول فیتم فیها تخلیص الكلایكول من الرطوبة من خلال تسخینه حیث یرجع الى حوالي

من خزان الكلایكول بواسطة المضخات الى أعلى برج التلامس في حین یدخل یضخ الكلایكول  .تركیزه الأصلي
یحتوي  Trays                         ً           ، ویحتوي برج التلامس عادة   على صواني Contactorالغاز الرطب من أسفل برج التلامس

     ً                                تقریبا  یحصل فیها التلامس بین الكلایكول  Π تكون بهذا الشكل Bubble Caps كل منها على تراكیب تسمى
ن فقاعات داخل الكلایكول تتسرب الى الأعلى لیخرج الى الصینیة التالیة والغا                         ّ                                                                 ز الرطب حیث أن الغاز یكو 

لینزل الى الصینیة التي بالأسفل كما  Downcomer الأعلى ، في حین یتراكم الكلایكول الى ممر جانبي یسمى
المسافة بین آخر صینیة  وهناك بعض التصامیم الحدیثة لأبراج التلامس تكون فیها .هو موضح بالشكل
والحصول على فصل أكبر بین الكلایكول  كبیرة لتقلیل خسارة الكلایكول MistExtractor ومستخلص الرذاذ

للحصول على مساحة سطحیة أكبر  Packing والغاز. كما أن بعض التصامیم الحدیثة تستخدم أبراج الحشوة
  للتلامس بین الغاز الرطب والكلایكول

د فرق الحرارة بین الكلایكول الداخل من أعلى برج التلامس والغاز الرطب الداخل من أسفل برج یجب أن لا یزی
قبل  fin fan air cooler درجة مئویة) . لذلك یتم تبرید الكلایكول بواسطة وحدة تبرید هوائیة ٥التلامس عن (

برج التلامس حیث یتم  طب منیخرج الكلایكول الر  .دخوله الى برج التلامس لضمان هذا الفرق في الحرارة
یذهب بعدها الكلایكول  LevelController التحكم بمستوى الكلایكول في برج التلامس بواسطة مسیطر مستوى

ع الغایة منها التخلص من  Flash Tank أو Flash Separator الى عازلة أفقیة تسمى Rich Glycol      ّ المشب 
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منه ، یذهب بعدها الكلایكول الى المرشحات  H2S قود لنزع غازغاز الو  استعمالالمكثفات الموجودة فیه ، مع 
لتخلیص الكلایكول من المواد الصلبة ، أما الثاني  Wet Glycol Filter وهي على نوعین : الأول

  والذي یقوم بتخلیص الكلایكول من السوائل الهیدروكاربونیة أو كبریتید الحدید Carbon Filter فهو
حیث یتم  Reboiler حراري لتسخین الكلایكول بشكل أولي قبل دخوله الى المسخنةیدخل بعدها الى مبادل 

مئویة لیتم تخلیصه من الماء ، مع وجوب المحافظة  ° (200-195) تسخینه في المسخنة الى درجة تتراوح بین
اء منه مئویة (لضمان عدم تحلل الكلایكول) ، في حین یخرج الم ° 204 على درجة حرارة الكلایكول أقل من

، وتقوم بعض التصامیم على  Vent Stack                                                ُ   على شكل بخار ماء من أعلى المسخنة بواسطة أنبوب ی سمى
 .لتسخینهVent Stack داخل Coil طریقة إضافیة لتقلیل فقدان الكلایكول من خلال أمرار الكلایكول في

ومنه  . Surge Tank     ً    حیانا  بـوالذي یسمى أ Glycol Tank یرجع الكلایكول بعد تنشیطه الى خزان الكلایكول
لیتم  Positive Displacement Pump PDP                                         ً        یضخ بواسطة مضخات الكلایكول والتي تكون عادة   من نوع

 .والمخطط التالي هو لوحدة تجفیف مثالیة .ضخه الى برج التلامس مرة ثانیة .. وهكذا تستمر دورة الكلایكول
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 : تعتمد كفاءة برج التلامس على
 .inlet gas flow معدل تدفق الغاز  -
 .حرارة وضغط وتركیز الكلایكول الداخل -
 .glycol flow معدل تدفق الكلایكول -

عا  ببخار الماء ، في حین أن كمیة الماء الذي یتم   امتصاصه                                          ّ ً                                              أن الغاز الداخل الى برج التلامس قد یكون مشب 
رارة الكلایكول ، ومعدلات التدفق العالیة وزیادة عدد صواني برج تزید بزیادة تركیز الكلایكول ، وتقلیل درجة ح

 .التلامس
 :المواصفات المثالیة للكلایكول

 المواصفات
 الكلایكول

  المشبع
Rich glycol 

 النشط
lean glycol 

 PH 7.0-8.6 7.0-8.6 الدالة الحامضیة
 mg/L >600 >600 نسبة الكلوریدات

 0.3< 0.3< % الهیدروكاربونات
 wt% 3.5-7.5 >1.5 الماء

                                                       ً                                        أن الدالة الحامضیة تكون أقل بالنسبة للكلایكول المشبع نظرا  لأحتوائه على الغاز الحامضي ، أما محتوى 
ویكون فرق    الهیدروكاربونات والمعادن والكلوریدات فیعتمد على كفاءة المرشحات المستخدمة في وحدة التجفیف.

 .% )٦-٢ع والنشط بین (محتوى الماء بین الكلایكول المشب
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 س : ما هي المعلومات التي تحتاج ألیها لتصمیم وحدة تجفیف؟
 .معدل تدفق الغاز ، وضغطه ، ودرجة حرارته -     
 .المطلوبة أو محتوى الماء المطلوب في الغاز الخارج Dew Point درجة الندى -     
 .تحالیل الغاز الداخل ، ومحتوى الغاز الحامضي -     

 ؟Stripping Gas : ما هي كمیة غاز النزع المطلوبةس 
                     ً                                                                       تتباین هذه الكمیة وفقا  لنقطة الندى المطلوبة ، ویستخدم بواقع نصف قدم مكعب قیاسي لكل غالون من  :ج

 .الكلایكول
 :مضخات الكلایكول

لى بسبب الحاجة ا Reciprocating Pumps یجب أن تكون مضخات الكلایكول من نوع المضخات الترددیة
وذلك لضخ  relatively low flowrate                 ً وتدفق قلیل نسبیا   High disch. Pressure ضغط دفع عال

الى أعلى برج التلامس ، ویجب وجود مضختین في  Glycol Surge Tank الكلایكول من خزان الكلایكول
انیة تعییر معدل یتم تدویرها بواسطة محرك كهربائي مع أمك Stand-By الوحدة أحدهما عاملة ومضخة أحتیاط

 .التدفق
 : أبراج التلامس المستعملة في العملیة

مكن لهذا البخار أن یتكثف من خلال   ُ                                یتم إزالة بخار الماء بأستعمال طرق تجفیف الغاز الطبیعي ، حیث ی                                                               
أن عملیة التجفیف تعتمد بشكل أساسي على برج  الجزء الأول الكبس والتبرید ، وقد ذكرنا في

الذي یحصل فیه التلامس بین الغاز الرطب والكلایكول الذي یعمل على أمتصاص  Contactor التلامس
 .الرطوبة منه ، وسنحاول في هذا الجزء توضیح مكونات هذا البرج

تحصل فیه ،  Mass Transfer یف لأن عملیة أنتقال المادةأن وجود هذا البرج مهم للغایة في عملیة التجف
 : مثل Internalsیتضمن التصمیم التقلیدي لبرج التلامس وجود بعض التراكیب الداخلیة

 .والغرض منها توزیع الغاز Vane Inlet Device VID تركیب الدخول -
 .liquid collection tray جزء تجمیع السائل -
 .لضمان حصول انتقال المادة Packing أو الحشوة Trays الصواني -
 .أجزاء أخرى مثل مستخلص الرذاذ والذي یقلل من فقدان الكلایكول -

، وعزل السوائل  feed momentum هو توزیع الغاز الداخل وتقلیل عزم الدخول تركیب الدخول أن الغایة من
                      ً     ً                  ما أن لهذا التركیب دورا  مهما  في تقلیل أرتفاع الى توزیع الغاز خلال مقطع البرج. ك بالإضافة(إن وجدت) ، 

 .البرج
فتكون الغایة منه تجمیع السوائل أسفل البرج ثم تصریفها منه  liquid collection tray السائل تجمیع جزء أما

لتذهب الى  level controller كناتج غیر مرغوب فیه ، حیث یتم التحكم بمستواها عن طریق مسیطر مستوى
 .حرقحفرة ال

 

http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_10.htm
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دة بالتراكیب المقلوبة أن  فتستخدم بشكل واسع في هذا النوع من الأبراج  Bubble Cap Trays              ّ                     الصواني المزو 
 ، لفاعلیتها في معدلات التدفق المختلفة ، كما أنها مناسبة

عقدة بین الواحدة والأخرى.  24 صواني وبمسافة (12-4) للسوائل اللزجة. وتستعمل أغلب أبراج التلامس 
م/ثا . یعتمد عدد الصواني  0.3 - 0.2 في حالة كون سرعة الغاز m 0.8-0.6 تكون المسافة بین الصوانيو 

 .) نقطة الندى المطلوبة٣) معدل تدفق الكلایكول (٢) درجة الحرارة التشغیلیة (١على: (
دفق الكلایكول ، كما ، وذلك للتعامل مع تقلبات ت تركیب میكانیكي لتوزیع الكلایكول كما أن هناك حاجة لوجود

أن وجوده سیمنع أصطدام الكلایكول القادم بسرعة عالیة بالصواني أو الحشوة حیث أنه یؤدي الى تضرر 
                                                ّ            أو الى تضرر الحشوة وتراكمها في جهة واحدة بسبب ترك ز ضغط سائل  Bubble Caps الصواني وتراكیب

 .ى معدل تدفق الكلایكول ، وقطر البرجالكلایكول على الجهة الأخرى. ویعتمد تصمیم هذا التركیب عل
قدم.  ٣لا تقل عن  Gas Outlet فیجب أن یكون على مسافة مناسبة من خط خروج الغاز الرذاذ مستخلص أما

 .Carry over ویعمل على أستخلاص الكلایكول من الغاز في حالة خروجه مع الغاز أي حصول
  Structured Packing:أستعمال الحشوات النظامیة 
ً                    ً                                 ن التوجه السائد الآن هو استعمال الحشوات بدلا  من الصواني ، وخاصة   لدرجات الندى الواطئة ، وقد أدى أ                                          

هذا الأمر الى إعادة أختبار تصامیم أبراج التلامس للحصول على المزید من التجفیف بكلفة أقل ، أن لهذا النوع 
فرق الضغط قلیل ، وأرتفاع أقل للبرج إذا قورنت  من الأبراج العدید من المیزات فهي تتعامل كمیات أكبر ، مع

  .بالبرج ذو الصواني
 :ویمكن تلخیص الفروق بین النوعین في النقاط التالیة

أن السرعة التصمیمیة للغاز في أبراج الحشوات هي ضعف السرعة في أبراج الصواني ، مما یعطیها سعة  -
 .أكبر
 .شواتفقدان الكلایكول أقل في الأبراج ذات الح  -
 .                        ً                  أن أبراج الحشوة أقل كلفة   من أبراج الصواني -

 .وضع تركیب توزیع الكلایكول ، ومستخلص رذاذ ذات كفاءة عالیة الاعتباركما یجب الأخذ بنظر 
أن وجود الهیدروكاربونات السائلة في الغاز یؤدي الى آثار سلبیة وخاصة في الأبراج ذات الصواني لأنها تسبب 

یسبب تقلیل كفاءة برج التلامس ، وهذه الحالة تستوجب وجود مما  foam الرغوة
لإزالة كل هذه الهیدروكاربونات السائلة ، كما یتوجب التخلص من أكبر قدر ممكن  flash separator عازلة

  .من هذه السوائل قبل دخول الغاز الى وحدة التجفیف
 المشاكل التشغیلیة في وحدة التجفیف بالكلایكول 

  سباب فقدان الكلایكول؟ما هي أ   
 0.1 غالون لكل ملیون قدم مكعب قیاسي من الغاز الطبیعي یعبر عنه بـ ٠.١أن هناك فقدان طبیعي یقدر بـ    

gal of Glycol / MMSCF of NG 
 ، مما یؤدي الى الحمل Contactor السرعة العالیة للغاز داخل برج التلامس -  
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 غاز الطبیعي ومما یساعد في ذلك حدوث تضرر مستخلصللكلایكول مع ال carryover الإضافي
 .الموجود في أعلى برج التلامس Mist Extractor الرذاذ    
 .مما یؤدي الى تفكك الكلایكول Reboiler زیادة درجة حرارة المسخنة -  
 مما یؤدي الى هروب الكلایكول من أنبوب تصریف Still Column أرتفاع درجة حرارة برج النزع -  

 . Vent Stack الغازات
 :برج التلامس 

 ما هي أسباب عدم حصول التجفیف الكافي؟
 . Lean Glycol محتوى الماء العالي في الكلایكول المشبع - 
. حیث أن معدل التدویر العالي یؤدي الى عدم حصول التبرید بالشكل الكافي ، واطئمعدل التدویر عالي أو  - 

 الكلایكول وقلة قابلیته علىوبالتالي ارتفاع درجة حرارة 
 .الماء. كما أن معدل التدویر العالي یؤدي الى تقلیل زمن التلامس امتصاص   
 .فیؤدي الى عدم كفایته في إزالة الماء الواطئأما معدل التدویر  - 
ل الطور الغازي .High Inlet Gas temperature درجة حرارة الغاز الداخل ارتفاع -   .            ّ              لأن الماء یفض 
 .Absorber Pressure قلة ضغط برج التلامس - 

  Foaming.:حصول الرغوة 
یعتبر حدوث الرغوة من أهم المشاكل التي تحدث في وحدات التجفیف بالكلایكول حیث أن هذه المشكلة تؤدي  

غاز الى زیادة فقدان الكلایكول وتقلل كفاءة وحدة التجفیف ، وهذه المشكلة تؤدي الى خروج الكلایكول مع ال
  .    ّ                                                                               المصد ر. كما أن الرغوة تقلل التماس بین الغاز والكلایكول ، ولذلك فأن كفاءة التجفیف تقل

یعتبر أحد الطرق للتغلب على هذه المشكلة ، ومن هذه  De-foaming agents مضادات الرغوة استعمالأن 
ً          لیست حلا  للمشكلة  الإضافات                  ً                 ، ولكن من المهم جدا  أن نعرف أن هذه  MEA المواد أحادي أیثانول أمین       

 : الأساسیة ، حیث یجب تحدید السبب ومعالجته. وأهم أسباب حدوث الرغوة
 .قلة تركیز الكلایكول في برج التلامس -
 .الفرق العالي في درجات الحرارة بین الغاز الرطب والكلایكول الداخل الى برج التلامس -
فأن هذا یجعل الكلایكول یمیل الى  ٩نت أكبر من للكلایكول ، حیث إذا كا PH صعود الدالة الحامضیة -

 .الاستحلابو إحداث الرغوة 
 .(زیادة سرعة الغاز (لسبب میكانیكي -

وجود الشوائب (لأسباب كیمیاویة) وهذه الشوائب تتمثل في الشوائب الصلبة ، مانع  - 
 .، المواد الكیمیاویة المستعملة في حفر الآبارCorrosion Inhibitor التآكل

لأزالة أیة مواد تسبب  (Activated Carbon filter ویمكن حل هذه المشكلة بنصب (مرشحة كاربون منشط 
 .Foaming materials الرغوة
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  Hydrocarbon Losses:الفقدان في الهیدروكاربونات
لة بعد المسبب الرئیسي لهذا الفقدان هو الخواص الفیزیاویة للمذیب. ویمكن معالجته باستخدام مكثف أو عاز  

 .برج التلامس
  Tank Surge Glycol:مشاكل خزان الحفظ 
أن أغلب مشاكل خزان الحفظ هي مشاكل المستوى ، حیث أن المستوى العالي یؤدي الى زیادة التدفق وبالتالي  

 .كما أن المستوى الواطيء یؤدي الى تقلیل معدل التدویر .زیادة معدل التدویر
  Exchanger Heat:مشاكل المبادل الحراري 

 .التآكل - 
 .تضرر المبادل - 

  Pump Glycol:مشاكل المضخات 
، السبب الرئیسي هو وجود الشوائب الصلبة ویمكن معالجة هذه المسألة بنصب  Pitting التنقر - 

 .Pump Suction في خط السحب للمضخة Strainer مصفاة
  

 Reducing Dehydration Emissions تقلیل انبعاثات وحدة التجفیف
  

ة من الغاز هي إزالة الرطوب الجزء الثانيو  الجزء الأول أن الغایة الأساسیة من عملیة التجفیف كما ذكرنا في
هي عملیة                                       ً الأنابیب. وقلنا أن العملیة الأكثر شیوعا   في Hydrates الهیدرات الطبیعي لمنع التآكل وتكون

 . حیث یحصل تماس بین مادة تراي أثیلین كلایكول والغاز الطبیعي الرطب ، TEG التجفیف بأستخدام
وغیره من المركبات العضویة  CH4 أن الكلایكول لا یمتص الرطوبة فقط ، بل سیمتص معه المیثان

ارة وغیرها من ملوثات الهواء  VOCs Compounds Organic Volatile     ّ   الطی 
 .والموجودة في الغاز الطبیعي HAPs Pollutants Air Hazardous ةالخطر 

ألف وحدة تجفیف  38 ، أن هناك ما یزید عن EPA فقد ذكرت دراسة أعدتها وكالة حمایة البیئة الأمریكیة
ملیار قدم مكعب من  18.6 ، مما یؤدي الى أنبعاث حوالي ٢٠٠١بالكلایكول في الولایات المتحدة في عام 

    ً                                                                                    سنویا  الى الهواء الجوي. وتحتل صناعة الغاز الطبیعي المركز الثالث في مصادر أنبعاث المیثان  المیثان
على التوالي من  %81 و %85 من وحدات التجفیف HAP و VOC فیما تشكل أنبعاثات . %17 بنسبة

 .مجموع الأنبعاثات السنویة الناتجة من أنتاج الغاز الطبیعي
معاییر لأقصى تقنیات  EPA ضعت وكالة حمایة البیئة الأمریكیةوعلى ضوء هذه الأرقام فقد و 

من هذه  HAP انبعاثاتوالتي أجبرت مستعملي وحدات التجفیف بالكلایكول على تقلیل  MACT السیطرة
 .%95 الوحدات بنسبة

فأن على مستخدمي وحدات التجفیف بالكلایكول نصب معدات سیطرة لتقلیل الملوثات  MACT وبموجب معاییر
الناجمة عنها. فقد تم تطویر وحدات جدیدة تتطابق مع هذه المعاییر ، حیث تقوم هذه الوحدات بتقلیل 

http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_10.htm
http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_11.htm
http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_2.htm
http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/NG/articleNG_2.htm
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المنبعثة من وحدة التجفیف  نیةالهیدروكربو وغاز المیثان ، وتتلخص هذه الطریقة بجمع الأبخرة  HAP انبعاثات
من  الاستفادةض الماء ، كما یتم مفید ، وبع هیدروكربونيومن ثم تكثیفها لتكوین مركب Vent Stack من

 .الأبخرة المتبقیة كمصدر للوقود لنفس الوحدة
أن التقنیة الجدیدة تستخدم مبدأ تكثیف السائل ، وفصل الأطوار ، في حین لا یحتاج الماء الى معالجة ،وتقلیل 

المیثان ، ونصب تلوث الهواء الى الحد الأقصى ، ویختلف التصمیم الجدید بنصب مضخة جدیدة تقلل انبعاث 
 .وانبعاثاتهالغاز  استهلاكیقلل  Reboiler ، مع تصمیم جدید للمسخنة Vent Stack وحدة لمعالجة انبعاثات

ووحدة لتبرید الكلایكول ویتجسد التعدیل الرئیسي في هذا  Three-Phase Separator وعازلة ثلاثیة الطور
 الهیدروكربوناتث یتم تجمیع حی Vent Stack التصمیم في وضع منظومة سیطرة على برج

 .وتكثیفها Vacuum في ضغط فراغي HAPs ومركبات
لقد قللت هذه و . %99.74 الى حوالي HAP انبعاثات                         ً      ً               وقد حققت هذه الطریقة نجاحا  كبیرا  حیث تم تقلیل 

                                                 الى حد كبیر وهي BTEX انبعاثاتالطریقة من 
(Benzene -Toluene - Ethyl benzene - Xylene).  

ملیون قدم مكعب قیاسي بالیوم شمال غرب برغتون في  ٢٦م تجربة هذه التقنیة في وحدة تجفیف تعالج لقد ت
 ُ                               ت سبب مشاكل مستمرة قبل تطبیق هذه  Vent Stackولایة كولورادو ، وقد كانت الرطوبة الزائدة الخارجة من برج

عبارة عن: اول وثاني اوكسید الكاربون  كانت Vent Stack التقنیة ، كما أن التحالیل للغازات المنبعثة من برج
  الى الهیكسان بالإضافة HAPs مركبات -BTEX مركبات - الهیدروكربونات -
  
  
  
  
  
  
  
  
.  
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                           ً      ً                              وكالة البیئة الأمریكیة تعریفا  جدیدا  وهو كفاءة كسر ملوثات الهواء  استحدثتوقد 

الداخلة الى المنظومة  HAPs توهو عبارة عن كمیة الملوثا  HAPs destruction efficiency الخطرة
الداخلة الى  HAPs                          ً                   الخارجة من المنظومة مقسوما  على كمیة الملوثات HAPs      ً                    منقوصا  منها كمیة الملوثات

أن وجدت) والغازات ) Leaks المنظومة. وقد كانت أغلب هذه الملوثات منبعثة عن الماء المنتج والتسربات
قد یحتوي على بعض  burner stack عمود حرق الغازات، حیث أن  Reboiler المنبعثة من المسخنة

الهواء الجوي ، أما الملوثات الذائبة في الماء فأنها تنبعث  الى عاثهاانبالملوثات غیر المحترقة مما یؤدي الى 
 .منه عند تصریفه

م الجدید ، والتأكد ایام للحصول على المعلومات المطلوبة وتقییم التصمی ٧لقد أستمرت تجربة هذا النموذج لمدة 
من أن الوحدة تعمل بشكل جید. وقد تم قیاس نسبة الملوثات والمیثان بواسطة 

دقیقة ، حیث كان معدل الأنبعاث أقل  15 كل Chromotographic الكروموتوغرافیك
أي أقل  Ib/MMscf 7 كما أن نسبة الرطوبة في الغاز الجاف الخارج كانت أقل من Ib/hr 0.0016 من
ر ، في حین با 7 من                                                                             ّ            وندات لكل ملیون قدم مكعب قیاسي وهو ضمن المواصفات القیاسیة للغاز الطبیعي المصد 

  .ملیون قدم مكعب قیاسي 29.3 - 26.8 كانت كمیة الغاز المعالج بهذه الوحدة تتراوح بین
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لهواء الجوي كما لقد لوحظ أن هذه المنظومة قامت بحرق كل الهیدروكاربونات غیر المتكثفة بدون تصریفها الى ا
في حین كانت  gpm 3.0 - 3.77 استعملت بعض هذا الغاز في المنظومة. وقد تراوح معدل تدویر الكلایكول

 HAPs الخطرة الهواء وملوثات الكاربون أوكسید وثاني الكاربون أوكسید وأول NOx النتروجین اوكسیدات نسب
باوند/  0.0003 - 111 - 0.0005 - 0.0817 :المنبعثة من عمود حرق الغازات في المسخنة كالآتي

، أما كفاءة كسر الملوثات  غیر محسوسة من الوحدة فقد كانت انبعاثاتهاساعة على التوالي أما 
 .%99.74 أكثر من HAPs destruction efficincy الخطرة

  Reduction Emissions Benzeneتقلیل أنبعاثات البنزین
بتشكیل  Canadian Association of Petroleum Producers فطقامت الجمعیة الكندیة لمنتجي الن

عداد دراسة بهذا الخصوص ، وقد كان  انبعاثاتمجموعة للعمل على                                     ٕ                                  البنزین من وحدات التجفیف بالكلایكولوا 
البنزین وزیادة  انبعاثاتمن وحدة التجفیف وخاصة  الانبعاثاتالغرض منها أیجاد طریقة فعالة للسیطرة على 

، ومن ثم  الانبعاثاتخاطرها على صحة الأنسان وكیفیة تقلیل المخاطر الناجمة عن التعرض لهذه الوعي بم
والكیمیاویة  الفیزیائیةفي الجدول التالي بعض الخواص  .الانبعاثاتتبني طرق فاعلة للسیطرة على هذه 

 Benzene للبنزین
  الملاحظات  القیمة  الخاصیة

      مركب آروماتي حلقي بسیط
  أعلى من الماء  ° 5  لأنجماددرجة ا

  أقل من الماء  ° 80  درجة الغلیان
  أن البنزین السائل یطوف فوق الماء  ° g/mL @ 20 0.8  الكثافة

  میل شدید للتبخر الى الهواء  ° KPa @ 25 10  الضغط البخاري
  یستخدم بحذر  شدیدة  الاشتعالالقابلیة على 

بواسطة  الهیدروكربوناتمع مجموعة من  متصاصهاي الغاز ، ویتم                      ً              أن البنزین یكون موجودا  بشكل طبیعي ف 
على معدل  الامتصاصویعتمد معدل  VentStack الكلایكول في برج التلامس لینبعث بعدها من أعلى برج

تدفق الكلایكول. وتحاول أغلب الشركات تحسین أداء وحدة التجفیف ولكن هذا قد یؤدي الى زیادة انبعاثات 
 . Stripping Gas سبب زیادة نسبة تدویر الكلایكول أو زیادة استخدام غاز النزعالبنزین ، ب

 :البنزین هي انبعاثأن أهم العوامل المؤثرة على 
حیث یكون موجود في بعض الأحیان (ولیس في جمیع  : نسبة وجود البنزین في الغاز الطبیعي الداخل -

 الذي یتمالأحیان) في الغاز الطبیعي وتعتمد كمیة البنزین 
 .من الغاز الطبیعي على تركیز البنزین في الغاز الطبیعي الداخل امتصاصه  
متناسبة  امتصاصهحیث تكون كمیة البنزین الذي یتم  :Glycol Circulation Rate معدل تدویر الكلایكول -

 .مع معدل تدویر الكلایكول
تتأثر بشكل  الامتصاصحرارة برج أن درجة  : Absorber Temperature الامتصاصدرجة حرارة برج  -
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 كبیر بحرارة الكلایكول الداخل ، حیث أن زیادة درجة الحرارة
البنزین في  امتصاصتؤدي الى زیادة نسبة بخار الماء وزیادة تطایر البنزین مما یؤدي الى تقلیل كفاءة    

 .الكلایكول
غط الغاز الداخل ، وبزیادة ویتم تحدیدها بواسطة ض : Absorber Pressure الامتصاص برج ضغط  -

 .تزید كمیة البنزین الذي یمتصه الكلایكول الامتصاصضغط برج 
بواسطة الكلایكول بمعدل  امتصاصهتتأثر كمیة البنزین الذي یتم  : Gas flow rate الغاز تدفق معدل  -

 .ذكرها    تدفق الغاز ، ولكن هذا العامل لیس له نفس تأثیر العوامل التي تم
 : قلیل أنبعاثات البنزینكیفیة ت 
                                                                             ً                    أن طریقة التفكیر الهندسي الأستباقي في تصمیم وحدات التجفیف هو الشيء الأكثر تأثیرا  في تقلیل أنبعاثات  

 :البنزین ، حیث یجب أخذ الأمور التالیة بنظر الأعتبار عند التصمیم
 .معدل تدویر الكلایكول ، وتركیزه ونقاوته - 
 .اصدرجة حرارة برج الأمتص - 
 .وجود وحدات سیطرة على الأنبعاثات - 

  :تقلیل أنبعاثات البنزین الخطوات العملیة
، لذا یجب  امتصاصها                         ً                           وهو من أكثر العوامل تأثیرا  على كمیة البنزین التي تم  :معدل تدویر الكلایكول - ١

المطلوبة كي لا تزید كمیة عن المعدلات                                           ً     ً         الحفاظ على معدل تدویر للكلایكول یضمن تجفیفا  جیدا  ولا یزید
 .الحد الأدنى المقبول استخدام باختصار. أو امتصاصهالبنزین الذي یتم 

ودرجات  الامتصاصالبنزین في الضغوط العالیة لبرج  صامتصاحیث یزید : الامتصاص برج حرارة درجة - ٢
بعاثات البنزین بالشكل الذي یضمن التلامس لتقلیل أن الحرارة الواطئة لنفس البرج ، لذا یتوجب ضبط ضغط برج

ضبطها من  الامتصاصأما درجة حرارة برج  .استمرار عملیة التجفیف وتقلیل انبعاثات البنزین الى الحد الأدنى
خلال السیطرة على درجة حرارة الكلایكول المشبع ( في المبادل الحراري على سبیل المثال) أو من خلال ضبط 

الداخل الیه من خلال نصب وحدات لتسخین الغاز قبل التجفیف (ملاحظة: في محطات  حرارة الغاز درجة
 .(حرارة عالیة بعد خروجه من الكابسة الكبس لن تكون هناك حاجة الى تسخین الغاز حیث أنه یكون بدرجة

واني في البنزین بزیادة عدد الص امتصاصحیث یزید  : Absorber Trays الامتصاص برج صواني عدد -٣ 
 .(Packing Absorbers ذات الحشوة الامتصاصأو ارتفاع الحشوة (في أبراج  الامتصاصبرج 

أن الغایة الأساسیة من المسخنة هو لزیادة كفاءة  : Reboiler Temperarture المسخنة حرارة درجة - ٤
ة تركیز الكلایكول ، أن التغییرات في على زیاد . أن درجة الحرارة المثالیة للمسخنة هي ما یساعدالامتصاص

                         ً        ً                                                                     درجة حرارة المسخنة (صعودا  أو نزولا ) عن درجة الحرارة المثالیة قد یجعل من عملیة التجفیف عملیة غیر كفوءة 
حیث أن درجات الحرارة الأعلى یؤدي الى تجفیف كاف لكنه قد یؤدي الى فقدان الكلایكول ، وزیادة في 

أما عندما تكون درجات الحرارة أوطأ من درجة الحرارة المثالیة فذلك سیؤدي الى قلة كفاءة  .ودغاز الوق استهلاك
 .الماء وقد یدفع المشغل الى زیادة معدل تدویر الكلایكول امتصاصعملیة 
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وهو عبارة عن غاز وقود جاف یتم حقنه في جزء النزع من المسخنة ،  : Stripping Gas النزع غاز -٥ 
معدلات مناسبة لهذا الغاز لأن الكمیات الزائدة   تنشیط الكلایكول عالي التركیز ، ویجب أن تكون لإعادة وذلك

 .منه سوف تذهب الى الجو على أیة حال. لذا فالدراسة توصي بتقلیل غاز النزع الى الحد الأدنى
المشبع وتحسین عملیة إعادة تركیز والغایة منه إزالة الغاز الذائب من الكلایكول  :Flash Tank خزان - ٦

 .على أنبعاثات البنزین الكلایكول ، وهو یزید من فاعلیة وحدات التكثیف في السیطرة
یزید كفاءة عملیة  الامتصاصالى برج  Trays أن أضافة الحشوة أو المزید من الصواني :أخرى أمور - ٧

الموجودة في النفط والغاز مثل الماء المنتج ،   أن الملوثات . Dew Point التجفیف وتقلیل نقطة الندى
، والصدأ قد  oil well chemicals ، المواد الكیمیاویة التي یتم إضافتها الى النفط والغاز Lubricants الزیوت

 ىكفاءة الكلایكول في أمتصاص الماء. أما الهیدروكاربونات الأثقل فأنها تزید قابلیة الكلایكول عل  ُ   ت قلل
زیادة الكفاءة من خلال نصب مرشحات   البنزین، مما یؤدي الى تقلیل كفاءة العملیة ، لذلك یمكن امتصاص

   ً      ً                          دورا  كبیرا  في هذا الموضوع ، حیث أن  الامتصاصكما أن لضغط برج  .قبل وحدة التجفیف Filters معینة
فتكون له قابلیة  ما الغاز الذي یكون بضغط عالتزید بزیادة الضغط ، أ Benzene Solubility ذوبانیة البنزین

 . محدودة لحمل الماء مما یساعد على تقلیل تدفق الكلایكول
 :معدات السیطرة على الأنبعاثات 
 :، أو الحد منها ، ومن هذه المعدات الانبعاثاتحیث یتوجب إضافة مجموعة من المعدات لتقلیل هذه  
، لیتم  Vent Stack م بتقلیل درجة حرارة الغازات التي یتم تصریفها منوتقو  : Condensers المكثفات - ١

وأهم أنواع المكثفات هي التي مكثفات التبرید بالهواء  بعدها تجمیع هذه السوائل لغرض معالجتها أو تصریفها ،
  في المناطق الباردة استخدامهامكثفات التبرید بالغاز ، ومكثفات التبرید بالماء یقل  - مكثفات التبرید بالماء  -

الى خزان أرضي أو تحت  Still Column ، وهناك تقنیة لتوجیه الغازات المنبعثة من الانجمادبسبب مشاكل 
ً       ً  حیث تكون لحرارة الجو المنخفضة عاملا  مساعدا                              ً                    باطن الأرض لغرض تبریده وخاصة   في المناطق الباردة                                  

 . Incinerators أو المحارق flares جیه الخارج من الخزان الى المشاعلللتبرید ، ویمكن بعدها إعادة تو 
ولكلا  Incinerators أو المحارق flares system وتتضمن منظومات المشاعل : الحراریة الطرق -٢ 

ً         المنظومات كانت منصوبة أصلا  للسیطر  المنظومتین دور فاعل في السیطرة على أنبعاثات البنزین ، ولكن هذه ة                         
 .كبریتید الهیدروجین انبعاثاتعلى 

، أما    ویتضمن تجمیع كافة الغازات والأبخرة الى خزان حیث یتم تجمیع السوائل المتكثفة وتصریفها : المشاعل
ویجب أن یتم نصب كابح  . LP flare الضغط الواطيء الغازات المنبعثة من الخزان فیتم حرقها في مشعل

  BTEX ویمكن للمشاعل أن تقوم بتدمیر مركبات   لمنع رجوع اللهب الى المنظومة. Flame Arrestor اللهب
 . الكامل لهذه المركبات الاحتراقمن خلال حرقها ، كما تم تصمیم مشاعل حدیثة لغرض ضمان 

ي حیث أن الحرق بدرجات حرارة عالیة یؤد  نصب محرقة قبل المكثفات ،  یمكن Incinerators  :المحارق 
                        ً      المحرقة یجب أن یكون مبنیا  على  وارتفاعموقع  أن  لهذه المركبات. %99 الى حرق كامل یصل الى أكثر من
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 الاعتبارمتطلبات وأسس السلامة ومراعاة محددات تراكیز الغازات السامة ، كما یجب أخذ غاز الوقود بنظر 
 .التفكیر بأعتبارات الكلفة عند نصب هذه المحارق  أثناء

 :معالجة المخلفات 
هناك نوعان أساسیان من المرشحات هما: مرشحة الكاربون  :Glycol Filters الكلایكول مرشحات 

                                      ً  ، أن مخلفات هذه المرشحات تعتبر خطرة جدا   wet filter ومرشحة Activated carbon filters المنشط
 .بسبب قابلیتها على الأحتراق أو الأشتعال

 امتصاص                        ً                                           كن أن یصبح الكلایكول ملوثا  بالكلوریدات بشكل خاص مما یفقده كفاءته في یم : الكلایكول مخلفات
، أن مخلفات الكلایكول   C°61 الماء، ولا تعتبر مخلفات الكلایكول خطرة إلا إذا كانت نقطة الومیض أقل من

  .لا یجب تصریفها الى الهواء الجوي أو الى المحیط
) ، ومن ثم وحدات التجفیف والهیدروكربوناتن للمكثفات (الماء هناك مصدرا : Condensates المكثفات

) من الأبخرة المتكثفة. ویتوجب فصل هذه المكثفات بواسطة الهیدروكربون - الكلایكول  -التي تنتج مزیج (الماء 
ویمكن حقن هذه المكثفات في أحد الابار أو اي من طرق التصریف الأخرى ، أن معرفة حجم ونوعیة  عازلات.

 .الاقتصادیةالطریقة ذات الجدوى  اختیارالمكثفات یمكن أن یساعد في 
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  منه في معالجة الغاز الطبیعي الاستفادةوكیفیة  الامتزاز
Adsorption & Natural Gas Treatment  

  : الامتزازمقدمة عن 
السطح الخارجي للمواد  ) لوصف كل نوع من أخذ أو خزن للمادة من قبلsorptionیستعمل مصطلح ال (  

) وكذلك من قبل السطح الداخلي للمواد الصلبة المسامیة أو Absorption)والسائلة (Adsorptionالصلبة (
  السوائل.

ة تلامس مع طور الدقائق المسامیة الصلبة ذي لان الامتزاز هو عملیة فصل یكون فیها الطور المائع في حا
 .حیث أن المائع لا د أو أكثر من المكونات الموجودة في الطور المائعالخاصیة الانتقائیة لآخذ او لخزن واح

یذوب في المادة الصلبة ولكن یلتصق على السطح ویحدث التوازن بین المائع الممتز وبین الذي یبقى في عمق 
القوة  حیث ان حقل طور المائع، ویعتبر الامتزاز خاصیة اساسیة من المادة ممتلكا قوى التجاذب بین الجزیئات،

بالقرب من سطح المادة الصلبة یخلق طاقة كامنة واطئة وكنتیجة فأن كثافة الجزیئات قرب السطح عموما یكون 
أي الاختلاف ) Selectivity( الانتقائیةیعتمد على  للامتزاز.أن التطبیقات المهمة الكثیرة  أعظم من كتلة الغاز

تي تعاني الامتزاز على سطح المادة الصلبة تدعى ب(المادة أن المادة ال   في تجاوب السطح للمكونات المختلفة.
  Adsorbent والمادة التي تقوم بالامتزاز تدعى ب (السطح الماز)  Adsorbateالممتزة)

خصوصا عندما یكون تراكیز المواد التي یجب أن تزال من  اقتصادیةیعتبر الامتزاز من اكثر طرق الفصل     
التقنیة الاوسع استعمالا لفصل الجزیئات في صناعة النفط والغاز الطبیعي  الطور المائع قلیلة جدا ، وهي

والبتروكیمیاویات والصناعات الكیمیاویة والعملیات البیئیة . أن القوة الجاذبة المسببة للامتزاز عموما تكون 
ئي للمادة الممتزة (أو الكیمیاویة وبزیادة درجة حرارة المادة المازة او بتقلیل الضغط الجز  للأواصرضعیفا قیاسا 

التركیز في السائل)فأن المادة الممتزة یمكن تحریرها من السطح. أن عملیة تحریر أو خطوة أعادة التنشیط هي 
المواد الممتزة وفصلها وبعد ذلك فهي  باستخلاصخطوة مهمة في العملیة ، حیث تسمح عملیة التنشیط أولا 

دورات وفي قلیل من الحالات فان الامتزاز یكون غیر عملیة والمادة استعمال المادة الصلبة لعدة  بإعادةتسمح 
  .المادة الصلبةالممتزة یجب ان تزال بالحل الحراري أو بتفاعل كیمیاوي أخر أو ببساطة یتم الخلص من 

وتتوزع الجزیئات في الامتزاز بین طورین الاول في طور الصلب بینما الاخر في طور السائل أو الغاز ،      
س عملیة الامتصاص والتي ینتشر فیها جزیئات المذاب من طور الغاز الى طور السائل ، وینتشر الجزیئات عك

  في الامتزاز من طور المائع الى سطح المادة الصلبة مكونا طورا ممتزا واضح المعالم.
مركبات من خلیط الكمیات القلیلة من ال لإزالةان المادة المازة المستعملة في فصل الغازات تستعمل        

الغازات ، والمثال الشائع هو تجفیف الغازات لمنع التأكل والتكثیف أو لمنع تفاعل جانبي غیر مرغوب فیه . 
المركبات أو المواد المؤذیة  لاستخلاصالمركبات القلیلة من طور السائل ویستعمل  إزالةیكون الامتزاز مؤثرا في 

  للصحة من التأثیر الصناعي.
ق في كل عملیة من عملیات التقطیر والامتصاص والاستخلاص بین الخواص التي یتم فصلها . هناك فر       

وفي الامتصاص الذوبانیة وفي الاستخلاص معامل التوزیع ، أما عملیة   ففي عملیة التقطیر هناك التطایریة
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الاعتیادي  للبا رافینصل عن الأخر . فعملیة الف للامتزازفتعتمد على مكون واحد مستعد اكثر  بالامتزازالفصل 
یفضل من  حیثعن المتفرع بالتقطیر یتطلب عدد مراحل كبیرة بسبب التطایریة النسبیة الواطئة للمركبین. 

على الفرق في الاقطار الجزیئیة للمركبین، " مادة مازة والتي تقوم بالفصل بناء استعمالالناحیة الاقتصادیة 
) على التوالي فعندما nm 0.558) و (nm 0.489بنتان لهما أقطار *(وكمثال فأن البنتان الاعتیادي والآیزو 
تنتشر من خلال    ) لخلیط الغازات فان الجزیئات الصغیرة سوفnm 0.5یتم استعمال مادة مازة بحجم مسام (

مادة سطح المادة المازة وتبقى فیها ، بینما تستثنى الجزیئات الكبیرة . ویمكن استرجاع الجزیئات المتبقیة في ال
  الصلبة بتقلیل الضغط أو رفع درجة الحرارة.

یحدث الامتزاز عندما تبقى الجزیئات المنتشرة في طور المائع فترة من الزمن بقوى صادرة من السطح     
القریب. یمثل السطح فجوة اجمالیة في تركیبة المادة الصلبة ، والذرات عند السطح لها بقایا لقوى الجزیئات والتي 

بعة بالذرات المحیطة كما في بنیة الجسم. هذه البقایا للقوى أو قوى فاندرفالز شائعة لكل السطوح مش لا تكون
والسبب الوحید عن كون هذه المواد الصلبة ممیزة هي أنها یمكن تصنیعها على شكل مسامات عالیة معطیا 

للمجموع الكلي حتى عندما زیادة في المساحة الداخلیة . وبالمقبل فأن السطح الخارجي یساهم بشكل معتدل 
في الطبیعة لان القوى تكون  فیزیائيعلى نحو ممتاز. ان الامتزاز المبني على قوى فاندرفالز  مجزأیكون السطح 

یكون مشابها في القیمة  الفیزیائيضعیفة والامتزاز یمكن عكسها بسهولة ، ان كمیة الحرارة المتولدة في الامتزاز 
   تشتیت الحرارة بالتبرید فان حجم المادة الصلبة سوف تقل بارتفاع درجة الحرارة.  یتملالحرارة التكثیف ، وعندما 

n=nano=10¯9*  
من الملائم التفكیر بان الامتزاز یحدث بثلاث مراحل ، عندما یزداد تركیز المادة الممتزة یتكون أولا طبقة     

فردة یمكن ان یمتز كیمیائیا ومقترنة بالطاقة منفردة من الجزیئات على سطح المادة الصلبة ، هذه الطبقة المن
وعدد  الفیزیائيالحرة والتي تمتز بالقوى التي تحملها ، وعندما یزداد تركیز المائع فان الطبقات المتكونة بالامتزاز 

الطبقات المتكونة یمكن أن تحدد بحجم المسامات . واخیرا فأن للامتزاز من طور الغاز تحدث التكثیف 
حیث ان الشعیرات تمتلئ بالمادة الممتزة المتكثفة ویصل ضغطها   )capillary condensationالشعري(

  البخاري الى قمة حرجة نسبة الى حجم المسام.
وقوى   dispersion تنجذب الجزیئات الى السطوح كنتیجة لنوعین من القوى: قوى التشتت     

ن الجزیئة أو مجموعة السطح لها قطبیة كهربائیة (وتدعى بقوى فاندرفالز)وتكون كنتیجة بأ  repulsion التنافر
  أو شحنة كهربائیة صافیة.  quadrupole أو عزم قطبي رباعي  dipole ثنائیة دائمة

تتواجد قوى التشتت دائما وفي غیاب اي قوة قویة سوف یحدد سلوك التوازن كما في الامتزاز الجزیئات بعزم      
اذا كان السطح قطبیا فسوف یقدم حقل  ربون الغیر المؤكسد.غیر قطبي ثنائي أو قطبي رباعي على الكا

كهربائي یحث عزم القطب الثنائي في الجزیئة بقطبیة ثنائیة غیر دائمة ومن خلال هذا الاستقطاب فانه یزید من 
  الامتزاز .وبالتشابه فان الجزیئة بعزم قطبي دائم سوف تستقطب السطح الغیر القطبي وبهذا تزید من التجاذب.

القطب الدائم یكون قویا كما في امتزاز الماء على مواد  ثنائيان التجاذب للسطح القطبي والجزیئات بعزم      
.وبالتشابه للسطح القطبي فان الجزیئة بعزم رباعي القطبیة الدائم سوف تنجذب   hydrophilic مازة محبة للماء
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من الاوكسجین على سطح  روجین بقوة اكثرتیمتز الن بقوة اكثر من الجزیئة المشابهة بعزم ضعیف .مثال:
  الزیولایت..

وعكس عملیة    ).condensation (وتشابه التكثیف  exothermic ان عملیة الامتزاز باعثة للحرارة   
ودرجة الحرارة الواطئة  ).evaporation  (وتشابه التبخیرendothermic ماصة للحرارة  desorption الامتزاز

ودرجة الحرارة العالیة والضغط الواطئ مفضل في عكس عملیة عملیة الامتزاز .  عالي مفضل فيال الضغط و
 تزاز معتمدا على نوع الاصرةیصنف الام       types of adsorption انواع الامتزاز .desorption الامتزاز

  الى:
  physisorption أو  physical adsorption الفیزیائيالامتزاز  .١

لجزیئیة البینیة أو قوى فاندرفالز للتجاذب بین جزیئات المائع وسطح المادة الصلبة وتحدث عندما یكون القوى ا  
حیث یلتصق جزیئات المائع على سطح المادة الصلبة الممتزة  أعظم من قوى التجاذب بین جزیئات المائع نفسه.

 بالأحرىالالكترونات او اي تغیر في   یلاحظ  ولا ویحدث التوازن بین المائع الممتز والذي یبقى في طور المائع.
على الخواص الالكترونیة للجزیئات المتضمنة  لا یعتمدلك یئي بین موقع الطاقة المفضلة ولذیحدث تجاذب جز 

الممتزة یحتجز على السطح بقوى  التكثیف. المادةبطاقات تداخل مساو او مشابه لحرارة  الفیزیائي .یتسم الامتزاز
 حرارة الامتزاز ن عدة طبقات من الجزیئات وبنفس حرارة الامتزاز تقریبا.ضعیفة نسبیا ویمكن ان تتكو  فاندرفالز
ولذلك هذا النوع من الامتزاز مستقر فقط عند درجات   Kcal/mole یكون قلیلا للمول الواحد) الفیزیائيللامتزاز 

  استعماله بعملیة مراحل مستمرة . الفیزیائيمئویة ،ویسمح الامتزاز ° ١٥٠الحرارة الاقل من 
  chemisorptions او  chemical adsorption الامتزاز الكیمیاوي. ٢

ویشمل التداخل الكیمیاوي بین المائع الممتز المادة الصلبة المازة وفي معظم الحالات یكون الامتزاز غیر قابلا 
یشمل انتقال الالكترون بین مواقع السطح  و . للعكس ویكون صعبا فصل المادة المازة عن المائع الممتز

یة. یتسم الامتزاز الكیمیاوي بطاقات لمحددة او المخصصة وجزیئات المذاب وكنتیجة تتكون الاصرة الكیمیاو ا
سعرة للمول  ن السطح والمادة الممتزة مشابهة او مساویة لقوة الاواصر الكیمیاویة وبعشرات من الكیلوالتفاعل بی

ا اكثر في الدرجات الحراریة العالیة اكثر من على ذلك تكون اقوى بكثیر ومستقر  "وبناء  Kcal/mole الواحد)
  وعموما تتكون طبقة جزیئات منفردة فقط . الفیزیائيالامتزاز 

بینما العوامل المساعدة  ،الفیزیائيمعظم تطبیقات الامتزاز في عملیات الفصل والتنقیة تعتمد على الامتزاز    
  ت .الغیر المتجانسة عموما یشمل الامتزاز الكیمیاوي للمتفاعلا

یستعمل الامتزاز الكیمیاوي في بعض الاحیان في ازالة المواد الغیر النقیة الموجودة بكمیات قلیلة حیث یتم    
تحقیق انتقائیة عالیة وعلى الرغم من عدم استعمال الامتزاز الكیمیاوي بشكل واسع كما في الامتزاز الفیزیاوي 

  زاز الكیمیاوي لتنقیة الغازات ومنها :فهنالك عدة تطبیقات في العملیات تعتبر هامة للامت
لسطوح  تآكلاازالة الزئبق : حیث ان الكمیات القلیلة من الزئبق الموجودة في الغاز الطبیعي معرفة بانها تسبب 

المبادلات الحراریة المصنوعة من الالمنیوم في وحدات صنادیق التبرید المنخفضة درجة الحرارة في مصانع 
، ویمكن ازالة الزئبق لمثل هذه الوحدات باستعمال كاربون فعال یحتوي على   LNG تسییل الغاز الطبیعي
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وادناه جدول یبین فیها المقارنة بین الامتزاز  الكبریت وذلك بتفاعل الزئبق مع الكبریت مكونا كبریتات الزئبق .
    -والامتزاز الكیمیاوي : الفیزیائي

  
 الامتزاز الكیمیاوي الفیزیائيالامتزاز 

ارة الامتزاز قلیلة عند نفس درجة حرارة .حر ١
 التسییل الطبیعي للغاز .

.حرارة الامتزاز اكبر بعدة مرات من حرارة التسییل ١
 الطبیعي للغاز.

.الامتزاز یكون بكمیة محدودة فقط عند درجات ٢
 الحرارة الاقل من نقطة غلیان المادة الممتزة.

.یمكن ان یحدث الامتزاز عند درجات حراریة ٢
 الیة.ع

.مقدار الزیادة في الكمیة التي یمكن ان یمتز ٣
 تزداد مع كل زیادة في ضغط المادة الممتزة .

.مقدار الزیادة في الكمیة التي یمكن ان یمتز تنقص ٣
 مع كل زیادة في ضغط المادة الممتزة.

 .طاقة التنشیط عالیة تبعا للتفاعل الكیمیاوي.٤ .طاقة التنشیط لیست ذات قیمة.٤
 .تتكون طبقة واحدة ممتزة على الأكثر.٥ تحدث طبقات ممتزة متعددة ..٥
.معدل الامتزاز یسیطر علیه بالسیطرة على ٦

 معدل انتقال المادة .
.یسیطر علیه بالسیطرة على معدل التفاعل ٦

 الكیمیاوي.
 ..یمكن ان یكون بطیئا ،فعال ،غیر قابل للانعكاس٧ .سریع ،غیر فعال ، قابل للانعكاس..٧

  
  Adsorbents أنواع المواد المازة 

تم تطویر الماد الصلبة لفصل مدى واسع من المواد . یتم تجهیز الماد الصلبة التجاریة على شكل 
أحیانا ( كما في    powders أو تستعمل على شكل مسحوق   pellets أو كرات صغیرة  granules حبیبات

ورات متعددة في اوعیة عمودیة حیث تمر المواد المراد معاملتها الشكل أدناه).ویتم استعمال المواد الصلبة في د
  من خلالها.

  
  

  
  

 :  خواص المواد الصلبة المازة
  .سعة عالیة للامتزاز عند حالة التعادل.١
  تنشیطها. بأعاده.تسمح ٢
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  .انخفاض الضغط لها یكون قلیلا.٣
  .السرعة الحركیة في الامتزاز.٤
  .مقاومة للاحتكاك.٥
  میاویا..خاملة كی٦
  .لایتغیر حجمها بالتغیر في درجات الحرارة وفي حالة التشبع.٧
  انسداد المسامات وتقلیل الكفاءة.تتكسر الى دقائق صغیرة مما یؤدي الى  .أن لا٨

  السطحیة للمواد الصلبة الى:ائیة ویمكن تصنیف الانتق     
  - ):Organophobic) وتسمى ایضا بـ (Hydrophilic.مواد جاذبة للماء(١
مثال على هذه المواد: الالومینا الفعال وعدد كبیر من زیولایت المناخل الجزیئیة تملك سطوح جاذبة للماء ،     

  .  polar ویمتز الماء بقوة اكثر مفضلا ذلك على الجزیئات العضویة ویكون سطح هذه المواد قطبیة
  - ):Organophilic) وتسمى ایضا بـ (Hydrophobic. مواد غیر جاذبة للماء(٢  
مثال على هذه المواد: الكاربون الفعال من النوع الغیر الجاذب للماء ویفضل العضویات على الماء ویكون     

أما سطح السلیكا جل فیقع بین هاتین الحالتین ولها انجذاب    .no polar سطح الكاربون الفعال غیر قطبیا
  .معقول للماء والعضویات على الرغم من أن الماء یكون مفضلا

 یمكن أن یوصف السطح أما بسطحها الخارجي وذلك عندما یشمل نتوءا أو فجوات بعرض أكبر من العمق،   
  ملساء  لیست كل السطوح في الحقیقة او كسطح داخلي عندما یشمل مسامات وفجوات بعمق اكبر من العرض.

.في هذه المساحات فأن ویظهر كودیان وقمم تحت المستوى المجهري . هذه المساحات حساسة لحقول القوى 
    ذرات المادة الصلبة یمكن ان تجذب الذرات او الجزیئات من المائع القریب منها.

المادة الصلبة هي تكوین او بنیة المسام  لاستعمالد المازة الصلبة والتي تعتبر حاسمة االخاصیة الاهم للمو   
  معدل الامتزاز الدینامیكي للمادة.العدد الكلي للمسامات، شكلها وحجمها یحدد سعة الامتزاز وحتى 

    micropore،mesopore،macropore عموما تقسم المسامات الى :     
    IUPAC  والتي تعرف بـ     International Union of Pure Applied Chemistry وحسب تصنیف  
  

 قطر المسام
(nm) 

 النوع

d>50 Macropores 
2≤d≤50 Mesopores 

d<2 Micropores 
) ، أن ال micropores) وأخیرا تدخل الى ال (-mesoالى (  -macroقل جزیئات المادة من خلال ال ((تنت  
) micropores تشكل عادة الجزء الاكبر للسطح الداخلي وتساهم في معظم حجم المسام .تكون قوى التجاذب (
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م عملیات الامتزاز ). ولذلك معظ- microأقوى والمسامات تملئ في ضغوط نسبیة واطئة في مسامات ال (
  الامتزاز.  للغازات تحدث خلال تلك المنطقة، لذا الحجم الكلي للمسام وتوزیع حجم المسام یحددان سعة

  

  
  

 -تجاریة الى أربعة أقسام رئیسیة:تقسم المواد المازة ال
   Molecular sieve zeolites  الزیولایت ذو المناخل الجزیئیة-١  
    Activated carbon الكاربون الفعال-٢  
          Activated alumina  الآلومینا الفعال-٣  
   Silica gel  السلیكا جل- ٤   

 Molecular sieve zeolites الزیولایت ذو المناخل الجزیئیة-١ 
) في منتصف القرن الثامن عشر بأن هناك معادن معینة عند Baron Cronstedtلاحظ العالم السویدي (

(الحجر) أي الحجر  lithos (الذي یغلي) و   Zeinتغلي وسماها بالزیولایت. وتعنيتسخینها فأنها تنصهر ثم 
والزیولایت من نوع المناخل الجزیئیة عبارة عن سلیكات الالمنیوم البلوریة للصودیوم والبوتاسیوم  ي یغلي.الذ

  والكالسیوم والمغنسیوم ویمكن ان تكون مواد طبیعیة أو صناعیة .
مواد تختلف عن الانواع الاخرى من المواد الممتزة مثل الكاربون الفعال والالومینا الفعال والمناخل الجزیئیة هي 

) ، تركیب الزیولایت یحتوي على قنوات للمسامات ومن crystallineوالسلیكا جل في انها تعتبر مواد بلوریة (
ء، هذه الجزیئات الموجبة تكون ) وجزیئات الماcationsفراغات وفجوات مرتبطة والتي یحتل بالایونات الموجبة (

على حجم الجزیئة  "عالیة بسبب انها تفصل الجزیئات بناء انتقائیةمتحركا عموما ویمكن ان تتبادل . وللزیولایت 
نوع زیولایت طبیعي وهي مواد مقاومة  ٤٠نوع زیولایت صناعي و  ١٥٠والقطبیة للجزیئة . وعرفت لحد الان 

واع الزیولایت من أن لدرجات الحرارة العالیة.
ومن أنواع الزیولایت الصناعیة   ى .………,chabazite,mordenite,clinoptilolite,philipsite الطبیعیة:

او ما     °٤A  *  ولها فتحة مسام بقطر :A.النوع   Y  ، والنوع  X  ، النوعA   (المناخل الجزیئیة): النوع
    یعادل:

                 )٠.٤ nm    ٨-اس ( ١٠أو (cm( ركیبها الكیمیائي:وت     
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[( AlO2)12 (SiO2)12] x H2O12Na  

  
  

 

  

  

  
  clinoptilolite والنوع mordenite شكل یوضح بنیة أو تركیبة الزیولایت من نوع  

  :5Aº بإضافة الكالسیوم إلى الصودیوم في المعادلة السابقة نحصل على النوع التجاري ذو فتحة مسام بقطر
Ca5Na2 [(AIO2)12(SiO2)12] x H2O  

  .  3Aº وبتبدیل الصودیوم في المعادلة السابقة بالبوتاسیوم نحصل على النوع التجاري ذو فتحة مسام بقطر  
  وتركیبها الكیمیاوي هي : 10Aº ولها فتحة مسام بقطر : Xالنوع      

Na86[(AIO2)86(SiO2)106]  x H2O  
 . ١٣X   ویقابل المنخل الجزیئي من نوع

إن عملیة الفصل  ویستعمل في اغراض التكسیر الحراري (العوامل المساعدة) .   X   لنوعویشابه ا :Y   النوع  
  -بالمناخل الجزیئیة یتم بطریقتین :

عندما یمرر غاز او سائل خلال المناخل الجزیئیة ، فان الجزیئات الاصغر قطرا   الفصل حسب حجم الجزیئة:-أ
  الكبیرة فلا تدخل . جزیئات تدخل فقط ویمتز ، اما المن مسامات الزیولایت سوف 

خلیط من بارافین اعتیادي وبارافین متفرع ، فأنه سوف یمتز البارافین الاعتیادي فقط عند استعمال  مثال :  
  ) .N2-O2لخلیط (   لنتیجة یتم الحصول علیها ، نفس ا  )5Aº( النوع

ئات صغیرة فأن الفصل بالحجم عندما یكون الغاز او السائل مؤلفا من جزی الفصل حسب قطبیة الجزیئة : -ب  
  الجزیئات حسب القطبیة العالیة . لمناخل الجزیئیة تمیل الى امتزازیكون مستحیلا . ففي هذه الحالة فان ا

على الرغم من كون جزیئات الماء اكبر   )4Aº( من السهل تجفیف الهایدروجین من الماء باستعمال النوع  مثال:  
  العالیة).قائیا (حسب قطبیتها لمن الهایدروجین فأنها سوف یمتز ت
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  Y شكل یوضح تركیب الزیولایت من النوع
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  ZSM-5  شكل یوضح تركیب الزیولایت من النوع
  
  
  

  
  

  Molecular Sieves Classification جدول تصنیف المناخل الجزیئیة
  
 :Activated Carbon ربون الفعالالك-٢

د المحتویة على الكاربون مثل الفحم: الخشب واللیكنایت والنسیج النباتي المو یصنع الكاربون الفعال من ا      
والتنشیط. تشمل طریقة التفحیم التجفیف  مرحلتین: التفحیمالتفحم وقشور جوز الهند . تتكون طریقة التصنیع من 

 tar(( عدة مركبات جانبیة غیر مرغوبة من المادة الاولیة كالقطران إزالةوالتسخین ، والهدف هو 
في جو خال من الاوكسجین   )600ºC-400( وهیدروكاربونات أخرى . تسخن المادة أثناء عملیة التفحیم الى

الى تنشیط بمعاملتها مع مواد كیمیاویة ككلورید الزنك  تحتاجمسامیا فأنها  لا تكونوبسبب أن هذه المادة 
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لتكوین نظام مسامي  )ºC 700( رة تزید عنوحامض الفسفوریك قبل عملیة التفحیم ثم أكسدتها عند درجات حرا
تقریبا   )0.6nm( وتم في السنوات الاخیرة صنع كاربون بنظام مسامي ضیق لحجم المسام وبقطر مسامدقیق.

 اختیاروذلك بعد  )Carbon Molecular Sieveوسمي هذا النوع من الكاربون بكاربون المناخل الجزیئیة(
  عملیة التنشیط.المادة الاولیة المناسبة وضبط 

وحجم مسام   )m²/g 1500-300( الوزن یتراوح من  أن الكاربون الفعال له مساحة سطحیة عالیة لوحدة    
، والكاربون الفعال المصنع من فحم الكوك البترولي یمكن أن یكون له مساحة  )cm³/g 1.8-0.7( یتراوح من

  اربون الفعال تم تمییزهما تجاریا:هنالك نوعین مختلفین من الك ) . m²/g 3000( سطحیة تقریبا
ن على شكل مسحوق وله مساحة سطحیة ویكو  الألوان إزالةكاربون الطور السائل أو كاربون  - ١

المركبات العضویة من میاه الفضلات لإزالة أو أكبر ، وستعمل  )nm 3(  ، وحجم مسام  )m²/g ٣٠٠(    حوالي
  الصناعیة.

على شكل حبیبات خشنة أو كرویة وله مساحة سطحیة  كاربون طور البخار أو الغاز ویكون - ٢
  المذیبات العضویة  استخلاص ویستعمل في )nm 3( وحجم مسام أقل من  )m²/g 1200-800( من

  

    
  

ح تركیبة الفحم المنش ط ّ  شكل یوض                     ّ         
 Activated Alumina الالومینا الفعال-٣
) ، وهو معدن Al2O3یكون تركیبه الكیمیاوي ( ) والذيAmorphousیعتبر الالومینا الفعال غیر متبلورا (   

 400-200( ابیض اللون أو بلون اشبه بالقصدیر ومظهر طباشیري و وله مساحة سطحیة تتراوح من
m²/g( وتحتوي على مسامات بأقطار من )5-2 nm(  . وبسبب كون   ، ویجهز المنتج على شكل حبیبات

قوة زیولایت المناخل الجزیئیة نها تجذب الماء بشكل عالي ولكن لیس باللالومینا الفعال من المواد الهایدروفیلیة فأ
  محتوى رطوبة .   1ppm  ویمكن للالومینا الفعال تجفیف الغازات الى اقل من .
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  the structure of Beta Alumina الفعالة نوع بیتا  تركیب الألومینا

  
 Silica Gel  السلیكا جل -٤
الصناعي والذي تتكون من شبكة محكمة ومتراصة  )Amorphous(  یر المتبلورالسلیكا جل هي السلیكا الغ   

  ) .SiO2 (  من جسیمات السلیكا الغرویة الكرویة
ویتم تصنیعها  )Aº 150-22 ( قطر السام هو في مدى  )m²/g 850-300(  تتراوح مساحتها السطحیة من   

لى شكل حبیبات أو أشكال كرویة ویستعمل بتفاعل سلیكات الصودیوم مع حامض الكبریتیك . ویجهز المنتج ع
  والعضویات على الرغم من ان الماء مفضل .  الماء   إزالةبشكل اساسي في 

  بالإضافة إلى ما سبق ذكره هناك مواد صلبة مازة أخرى مستعملة ومنها :     
  :Organically Modified Clays الاطیان المعدلة عضویا  

و الانثراسایت ، ینشط سطح الطین بعد معاملته مع امین رباعي . هذه وهي خلیط من طین البنتونایت ا    
  اأآطیان تستعمل في تنقیة الغاز.

  :Polymeric Resin Adsorbentsالمواد المازة الراتنجیة   
  واشهرها هي :    

      Carbonized Ion-Exchange Resins راتنجات التبادل الایوني الكاربونیة   - أ      
  DivinylBenzene  )DV)Adsorbents مازة من نوع ثنائي فنیل بنزینالمواد ال - ب
  وأدناه جدول یبین الخواص الرئیسیة للمواد الصلبة المازة الشائعة .  

هایدرو  المادة المازة
 فیلیك

هایدرو 
 فوبیك

  متبلور غیر
Amorphous 

  منتظمشكل  ذو
Structured 

 الكاربون الفعال
 

√ √ 
 

  البولیمرات
√ √ 

 
  √  √ كا جلالسیل

 √ الألومینا الفعال
 

√ 
 

 √  √   المناخل الجزیئیة من
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 نوع الكاربون
 السیلكا لایت

 
√ 

 
√ 

  الزیولایت
3A - 4A - 5A - 13X √   √ 

  
  :Uses  & Industrial Applications الاستعمالات والتطبیقات الصناعیة

  الزیولایت   ً  أولا :   
 فصل الاوكسجین من الهواء -
 تتجفیف الغازا -
 الماء من المحالیل الآیزوتروبیة ازالة -
 تحلیة الغازات والسوائل الحامضیة -
 تنقیة الهیدروجین -
 فصل الامونیا والهیدروجین -
 إزالة ثنائي اوكسید الهیدروجین -
 فصل الاوكسجین والآركون -
 ن والبروبان والبیوتان من الهواءفصل الاستیلی -
 فصل الزایلین واثیل بنزین -
 اد الاروماتیة عن البارافیناتلمو فصل الاولیفینات وا -
  رافینات الاعتیادیة عن المتفرعةفصل البا -
 ن المیثان والهیدروجینفصل أول أوكسید الكاربون ع -
 من الغازات   Hg ,NOx ,SOx السیطرة على التلوث بأزالة -
  تجفیف السوائل العضویة -

  الفعالالكربون      ً  ثانیا :  
   فصل النیتروجین عن الهواء -
   میثان والهیدروجینفصل الآیثین عن ال -
 إزالة الروائح من الغازات -
 إزالة أبخرة المذیبات -
    NOx ,SOx إزالة -
 تنقیة غاز الهلیوم -
 تنقیة المیاه -
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    الألوان إزالة -
  الالومینا الفعال     ً  ثالثا :
 تجفیف الغازات   -
 تجفیف المذیبات العضویة -
 تجفیف زیت المحولات -
 الهیدروجینمن    HCL إزالة   -
   الآكلةات الفلورین والبورون في عملیات الفلورین ومركب إزالة -
  السلیكا جل     ً  رابعا :
 یبات العضویة وزیت المحولاتتجفیف الغازات ، وسوائل التبرید والمذ -
 مجففات في حفظ المواد للخزنك -
  السیطرة على نقطة الندى للغاز الطبیعي -

  الاطیان     ً  خامسا :
 )PCB( بولي كلورو باي فنیل إزالة -
 تصفیة الزیوت المعدنیة -
  edible oils معالجة زیوت الآیدیبل -

  البولیمرات والراتنجات     ً  سادسا :  
 لكیتون والكحولات والانیلینتنقیة المیاه من الفینول وا -
 ماتیة عن المواد الالیفاتیةفصل المواد الارو  -
 استخلاص البروتینات والانزیمات -
 إزالة الالوان من العصائر -
         أزالة العضویات عن بیروكسید الهایدروجین -

  
 Adsorption Equipments أجهزة الامتزاز

     
الثابتة مع جریان متقطع للمادة الصلبة أو جریان مستمر للمادة  الامتزازتستعمل المواد الصلبة في أجهزة 

) أو غرف للمواد batch) تعمل بوحدات متقطعة (fixed bedغرفة ثابتة ( استعمالالصلبة. والشائع أكثر هو 
  تنشیط دوریة. وبأعادهمواد المائعة من خلالها الصلبة حیث تمر ال

أو خزان مفتوح مع أنابیب مرافقة وصمامات وأجهزة سیطرة وأجهزة    یتكون النظام الكلي من وعاء ضغط   
) أو blowersعملیة التنشیط للمادة الصلبة . وتحوي أجهزة معالجة الغاز على نافخات ( لإتماممساعدة 

العملیة  لإتماموي أجهزة معالجة السوائل على مضخات مع اوعیة حقن ) . وتحcompressorsكابسات (
  المستمرة.
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  Adsorber Vessel الامتزازوعاء   
صلب) في اوعیة عمودیة اسطوانیة مع وضع المادة الصلبة  –(مائع  امتزازتكون الطریقة المستعملة لعملیات 

  .  random packing بشكل ثابت وبترتیب عشوائي للحشوات
الضغط ، أن فرق الضغط یؤثر او یحدد  انخفاضبنظر الاعتبار  بالأخذأن تصمم اجهزة الامتزاز یجب    

تصمیم وعاء الامتزاز حیث عندما ینجز الامتزاز واعادة التنشیط تحت ضغط اعلى من الضغط الجوي فان وعاء 
یار في تصنیع أوعیة ) ،وفي الجانب الآخر یكون الاخت الامتزاز یجب ان یصمم كوعاء ضغط (لاحظ الشكل أ

  ). ) (لاحظ الشكل بaxial) عوضا عن ان یكون محوریا (radialافقیة حیث الجریان یكون قطریا (
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المواد الصلبة المازة ووسائل للتأكد من التوزیع الجید للمائع  لإسنادویجب أن یحوي جهاز الامتزاز على وسائل  
ن تكون مسند المادة الصلبة على شكل شبكة معدنیة أو على شكل كرات المراد معاملتها خلال الغرفة . ویمكن ا
  . والذي یبین فیها وعاء نموذجي للمناخل الجزیئیة ( الشكل ج) سیرامیكیة خاملة وكما هو موضح في

  
  
  

  
  

 الشكل ( ج)
  

التسهیلات  عندما یتم توزیع الجریان مباشرة على طول غرفة المادة الصلبة فسوف تكون هنالك عدد قلیل من
الكبیرة للمادة الصلبة خلال الامتزاز ولمائع اعادة التنشیط خلال اعادة التنشیط . أن المائع الداخل خلال الغرفة 

) یكون في سرعة كبیرة جدا من المعدل ویمكن ان یملك مكونات عزم غیر متناسقة nozzlesمن الفتحات (
توزیع الجریان عبر واجهة  لإعادةسائل البسیطة للسماح ) . ان الو manifold( للأنابیببسبب مجمع الصمامات 

الغرفة هو بتطبیق او استعمال فراغ واسع فوق وتحت الغرفة الثابتة ، والطریقة المكلفة هي نصب حاجز 
  صفیحي مع وضعها بتناسق مع فتحات الدخول والخروج .

ادة توزیعها لمنع ارتطامها المباشر ان الحاجز المثقب أو الصلب مصمم لكسر العزم القادم من المائع واع   
بالمادة الصلبة ، یجب تغطیة الحواجز بعوارض لحجز الدقائق وذلك عند نصب مسند الغرفة المدرجة عند القعر 

مساحة جریان كبیرة والذي یحتاج  ما تملك، أو یمكن استعمال معدن فیه شق . الغرف المسطحة الافقیة غالبا 
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خروج مضاعفة . یجب تصمیم هذه الفتحات الجامعة في مجمع واحد ) دخول و nozzlesالى فتحات (
)headers) بعنایة لضمان الجریان المتوازن لكل فتحة (nozzles هنالك مدخل واحد في نظام السوائل الى . (

هذه  ما تملك) . غالبا  الشكل أ مثقبة على طول الانبوب ( ما تكونالوعاء ویتفرع الى عدة انابیب وغالبا 
كة العنكبوتیة وشجرة المیلاد ثقوبا لیست موضوعة على نحو منتظم ولكن موزعة لتجهیز جریان متساوي الشب

  لمساحة الغرفة .
على الرغم من كون فقدان الضغط المسموح مع نظام السوائل لیست بعامل مقید ، فان هنالك اعتبارات خاصة    

الفعال والمستعملة في معالجة الماء وماء الفضلات  ربونالكالنظام معالجة السوائل ، ان اجهزة الامتزاز من نوع 
العكورة بالرمل والمرشحات المتعددة الطبقات ،  لإزالةمصممة ومبنیة مستعملا نفس الاعتبارات المستعملة 

) ، أن مثل اجهزة التلامس هذه للسوائل والتي تعمل في   الشكل د  والغرفة النموذجیة للكاربون موضحة في (
ادیة هي مجرد خزانات مفتوحة او احواض كونكریتیة بتوزیع فائض بسیط للجریان الضغوط الع

)overflow weir. (  
  

  
 الشكل ( د)

(سیتم شرحها لاحقا   TSA تنشیط من نوع وأعاده) یوصف مخطط جریان لنظام تجفیف بغرفتین   الشكل هـ و(   
یتم تسخین بعض من الغاز الجاف الناتج خارجیا    التنشیط . بإعادة) ، مبینا فیها المعدات المساعدة المقترنة 

یتم   بتجفیف المادة المغذیة . لا یقوموستعمل بشكل جریان عكسي لتسخین وطرد الماء من جهاز الامتزاز التي 
تبرید غاز اعادة التنشیط الرطبة المستنفذة ، وتكثیف الماء الى الخارج ، ثم یتم اعادة تدویر الغاز الى مادة 

  ستخلاص .التغذیة للا
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 two  - bed TSA system regeneration equipment الشكل ( هـ)
    

  Regeneration إعادة التنشیط
  تنشیط المادة الصلبة : لإعادةهنالك طریقتان رئیسیتان   
            Thermal Swing Adsorption TSA الترجیح الحراري او بتغییر درجة الحرارة - ١

-٢٠٠ حرارة   درجة  حالة المناخل الجزیئیة  ة بواسطة غاز حار . یستعمل فيوتشمل غرفة المادة الماز 
٣٠٠°C  وحسب مكونات غاز التنشیط ونوع المناخل الجزیئیة المستعملة ، ویتم تجهیز الحرارة الى الغرفة

 بواسطة البخار أو الفرن . ویتطلب بعد ذلك غاز تطهیر لحمل الجزیئات الممتزة .
  Pressure Swing Adsorption PSA تغییر الضغط النسبيالترجیح بالضغط أو ب - ٣

تحدث عملیة أعادة التنشیط في هذه الطریقة عند ضغط أقل بكثیر من ضغط الامتزاز ، فبتقلیل الضغط الجزئي 
 للمادة الممتزة تتم عكس عملیة الامتزاز وبالتالي أعادة التنشیط وتحدث هذه العملیة بثبوت درجة الحرارة .

  
  

  LPG Underground Storageالجوفي للغاز السائل  الخزن
  

 الخزن الجوفي اساسیات
الغاز الطبیعي عدیم اللون والرائحة، الهیدروكاربونات الغازیة قد تكون مخزونة بعدد من الطرق المختلفة. والاكثر 

عمیقة في حقول المكامن ال -١    ً                                                               شیوعا  هو الخزن الجوفي تحت الضغط بثلاثة انواع من المنشأت او المرافق: 
تشكیلات التجاویف الملحیة، ( یتم خزن الغاز الطبیعي ایضا بشكل سائل  -٣المیاه الجوفیه،  - ٢النفط والغاز، 

  في صهاریج فوق الارض).
) هو خارج نطاق هذا التقریر. للحصول على المزید من المعلومات حول الغاز LNGمناقشة الغاز الطبیعي (

) والبرنامج العالمي للسوق الغاز الطبیعي EIAع على تقریر تقییم التأثیر البیئي (الطبیعي المسال یرجى الاطلا
المسال (الحالة والرؤیة المستقبلیة) لكل نوع من الخزن الجوفي له خصائصه الفیزیائیة الخاصة (المسامیة 
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امكانیة التسلیم، والقدرة  والنفاذیة والقدرة على الاحتفاظ) والاقتصاد (اعداد المواقع وتكالیف الصیانة، ومعدلات
  على التدویر) والتي تحكم مدى ملاءمتها لتطبیقات معینة.

اثنین من اهم خصائص مكامن الخزن الجوفي هو سعة المكمن للاحتفاظ بالغاز الطبیعي واستخدامه في 
على تعریفات  المستقبل والمعدل الذي یمكن سحبه وهي معدل قابلیة التسلیم (انظر تدابیر الخزن ادناه، للحصول

  اساسیة).
معظم تخزین الغاز الموجود في الولایات المتحدة في مناضب الغاز الطبیعي او حقول النفط القریبة من مراكز 
الاستهلاك. تحویل الحقل من الانتاج الى التخزین یستوجب الاستفادة من الآبار الموجودة، نظام جمع المعلومات 

                             ً                                 المكامن الغازیة هي الاكثر شیوعا  للاستخدام في مواقع الخزن الجوفي وربط خطوط الانابیب. مناضب النفط و 
  بسبب توفره على نطاق واسع.

في بعض المناطق وابرزها ولایات الغرب الاوسط المتحدة، حیث تم تحویل المیاه الجوفیة الطبیعیة الى مكامن 
یل الضخور الرسوبیة المحملة بالماء لخزن الغاز. المیاه الجوفیة مناسبة لخزن الغاز في حال اذا تم وضع تشك

بغطاء محكم. في ان جیولوجیا المیاه الجوفیة مشابهة لحقول الانتاج المنضب، واستخدامها في تخزین الغاز 
     ً                                                                                           وعادة  مایتطلب المزید من القاعدة(بطانة) الغاز وزیادة رصد الانسحاب وطریقة الحقن. ویمكن تعزیز معدلات 

  ریان نشط للمیاه.قابلیة التسلیم بسبب وجود ج
كهوف الملح تحقق معدلات الانسحاب والحقن النسبي عالیة جدا وذلك لسعة الغاز العاملة. متطلبات قاعدة 
                 ً                                                                       الغاز منخفضة نسبیا . ظهر الغالبیة العظمى من منشآت تخزین كهوف الملحیة في تشكیلات قبة ملحیة 

ملحیة من طبقات الملحیة السائدة في ولایات الموجودة في ولایات ساحل الخلیج. كما تم ترشیح الكهوف ال
  الشمالیة الشرقیة والغرب الاوسط والجنوبیة الغربیة.

بناء الكهف اكثر تكلفة من تحویل الحقول المنضبة عند قیاسها على اساس دولارات لكل الف قدم مكعب من 
ل من وحدة التكلفة لكل الف قدم سعة الغاز العاملة، ولكن امكانیة تنفیذ تدویر الانسحاب والحقن لكل عام یقل

  مكعب من حقن الغاز وسحبه.
كانت هناك جهود لاستخدام المناجم المهجورة لتخزین الغاز الطبیعي، مع على الاقل واحدة من المنشآت التي 
كانت قید الاستخدام في الولایات المتحدة في الماضي. كذلك فان من المحتمل لاستخدام التجاري للصخور 

                    ً               ً                        ً                                لصلبة التي یخضع حالیا  للاختبارات. ایا  منها جاهزة للعمل تجاریا  كواقع لتخزین الغاز الطبیعي في الكهفیة ا
  الوقت الحاضر.
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) شركات خطوط ١اصحاب رأس المال/ مشغلي منشآت الخزن الجوفي هي   -:مالكي ومشغلي التخزین     -
) شركات التوزیع المحلیة (البلدان المتنامیة)، ٣لدول، ) شركات خطوط الانابیب داخل ا٢الانابیب بین الدول، 

) ٤٠٠) كیانات في الوقت الراهن التي تشغل مایقارب (١٢٠) مقدمي خدمة الخزن المستقلة. هناك حوالي (٤
) دولة على الاقل وبدوره تكون مملوكة من قبل الكیانات العاملة وهي فروع ٤٨منشأة للخزن الجوفي العاملة في( 

      ً       ً         ً                                                               ) كیانا  مشتركا  او متحدا . اذا كانت منشآت الخزن یخدم التجارة الدولیة، فمن حق الدولة ان ٨٠لاقل (لـ على ا
 تخضع للجنة تنظیم الطاقة الفیدرالیة.

لیس من الضرورة ان یكون مشغلي منشآت الخزن هم اصحاب خزین الغاز. في الواقع، معظم  -:المالكین    -
حت التأجیر مع الشاحنین والبلدان المتنامیة او المستخدمین النهائیین الذین عقود عمل الغاز في منشآت الخزن ت
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یملكون الغاز. من ناحیة اخرى، فان نوع الكیان المالك/ تدیر المنشأة. تحدد الى حد ما كیفیة استخدام سعات 
  منشآت التخزین.

خزن الجوفي لتسهیل حمل على سبیل المثال/ شركات خطوط الانابیب بین الدول تعتمد بشكل كبیر على ال
الموازنة ونظام ادارة العرض على خطوط النقل طویلة المدى. لجنة تنظیم الطاقة الفیدرالیة یخصص للشركات 

                             ً                                                       خطوط الانابیب بین الدول نظاما  لاستقبال بعض اجزاء من سعة الخزن الخاصة بهم لهذا الغرض.
  في صناعة اخرى.ومع ذلك، تم تأجیر معظم السعة الخزنیة الى المشاركین 

شركات خطوط الانابیب الدولیة ایضا تستخدم سعة الخزن والمخزون لاغراض مماثلة بالاضافة الى خدمة 
  العملاء للمستخدم النهائي.

                               ً                          ً                                    في الماضي، الدول المتنامیة عموما  استخدمت الخزن الجوفي حصرا  لخدمة احتیاجات العملاء بشكل مباشر. 
د سواء المعترف بها تمكنت من استغلال الفرص المتاحة للحصول على ومع ذلك، بعض هذه الدول على ح

  عائدات اضافیة مع تحریر الخزن الجوفي (راجع المجال المفتوح لسعة الخزن أدناه).
هذه الدول المتنامیة تمیل ان تكون واحدة من انظمة التوزیع الواسعة وعدد من منشآت الخزن، حیث تكون قادرة 

حیث یمكن تأجیر جزء من السعة الخزنیة الى الطرف الثالث (المتسوقین في كثیر من على ادارة منشآتها ب
الاحیان) في حین لایزال التزامات الاجتماع الكامل لخدمة العملاء الاساسیة. (وبالطبع، فان هذه الترتیبات 

  تخضع لموافقة الجهات التنظیمیة للبلدان المتنامیة على مستوى الدولة معینة.
ن القوانین والتنظیم للخزن الجوفي یتم باتحاده مع عوامل اخرى مثل نمو عدد من محطات تولید التحریر م

الكهرباء الغازیة لوضع علاوة على منشآت الخزن ذات قابلیة التسلیم العالیة. العدید من تكوینات الملحیة وغیرها 
من قبل مقدمي خدمة الخزن المستقلة،  من مواقع قابلیة التسلیم العالیة سواء الموجودة او قید التطویر بدأت

                            ً                                                                         اصغر بكثیر، شركات اكثر تركیزا  وفطنه بدأت من قبل رجال الاعمال الذین ادركوا احتمالیة الربح لهذه المنشآت 
المتخصصة. انها تستخدم بشكل حصري لخدمة عملاء الطرف الثالث الذین یمكن ان یستفیدوا من خصائص 

  ولدات الكهرباء.هذه المنشآت، مثل المتسوقین وم
  اجراءات (تدابیر) الخزن:  

هناك عدة تدابیر حجمیة تستخدم لتحدید الخصائص الاساسیة لمنشأة الخزن الجوفي والغاز المحتوى فیه. 
بالنسبة لبعض هذه التدابیر، فمن المهم التمییز بین خصائص المنشأة من حیث سعتها، خصائص الغاز داخل 

  ن الفعلي.هذه المنشأة مثل مستوى المخزو 
  هذه التدابیر هي كما یلي:

                                                       ً  هو اقصى حجم للغاز یمكن تخزینه في منشأة الخزن الجوفي وفقا   -اجمالي السعة التخزینیة للغاز: -      
  لتصمیمها، والتي تشمل الخصائص الفیزیائیة للمكمن، والمعدات

  المثبتة، واجراءات التشغیل الخاصة على الموقع.    
  هو حجم التخزین في منشأة الخزن الجوفي في وقت معین. -:اجمالي مخزون الغاز -
هو حجم الغاز المقصود على النحو الموجود في المكمن للحفاظ على ضغط  -الغاز الاساسي (الغاز السائد): -
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  كافي ومعدلات قابلیة التسلیم طوال موسم السحب.
  لقاعدة.یشیر الى اجمالي سعة الغاز المخزون ناقص ا -حجم الغاز العامل: -
    هو حجم الغاز فوق مستوى قاعدة الغاز. یتوفر الغاز العامل في السوق. -الغاز العامل: -

  قابلیة التسلیم/
    ً                                                                                           غالبا  مایعبر عنه كمقیاس لكمیة الغاز التي یمكن تسلیمها(سحبها) من منشأة الخزن على اساس یومي. كما 

السحب، قابلیة التسلیم عادة یتم التعبیر عنها بملیون یشار الى معدلات قابلیة التسلیم ومعدلات السحب، او سعة 
في بعض الاحیان، یتم التعبیر عن قابلیة التسلیم بالمحتوى الحراري التي   (MMcf/ day) قدم مكعب لكل یوم

تعادل سحب الغاز من المنشأة، في معظم الاحیان بـ دیكا سعرة حراریة لكل یوم 
) Btu ١٠٠٠٠٠ therm   قدم مكعب من الغاز الطبیعي) ١٠٠٠مایعادل حواليdekatherm   ما یعادل حوالي

. قابلیة التسلیم من منشأة الخزن متغیرة، ویعتمد على عوامل منها كمیة الغاز في (Mcf) قدم مكعب ١٠٠٠
المكمن في اي وقت، الضغط المكمني، الطاقة المتاحة للضغط المكمني، شكل وقابلیة المنشآت السطحیة 

وعوامل اخرى، بشكل عام، معدل قابلیة تسلیم المنشاة تختلف مباشرة مع الكمیة الكلیة للغاز  المرتبطة بالمكمن،
  في المكمن: انه یكون في اعلى مستوى عندما یكون المكمن ممتلىء تقریبا او ینحرف لیتم سحب الغاز العامل.

  سعة الحقن/  
نها في منشأة الخزن على اساس یومي. كما هو تكملة لقابلیات التسلیم والسحب وهي كمیة الغاز التي یمكن حق
، MMcf/day هو الحال مع قابلیة التسلیم، وعادة یتم التعبیر عن سعة الحقن بــ

                ً  وهي تستخدم ایضا .  dakatherm/day مماثلة
سعة الخزن ایضا متغیرة في منشأة الخزن، وهي تعتمد على عوامل مماثلة لتلك التي تحدد قابلیة التسلیم. وعلى 

                                  ً                                                         من ذلك، فان معدل الحقن یتناسب عكسیا  مع الكمیة الكلیة للغاز في المكمن، وهو في ادنى مستویاته نقیض 
                         ً                              عندما یكون المكمن ممتلئا  وتزداد عند سحب الغاز العامل.

اي من هذه الاجراءات لایة منشأة خزن هي ثابتة او مطلقة. معدلات الحقن والسحب تتغیر بتغیر مستوى الغاز 
ة. بالاضافة الى ذلك من الناحیة العملیة قد تكون منشأة الخزن قادرة على تجاوز الطاقة الاجمالیة داخل المنشأ

المعتمدة في بعض الضروف التي تتجاوز المعاییر التشغیلیة المعینة. ولكن یمكن ان تختلف السعة الكلیة 
لك، حجم غاز القاعدة، الغاز العامل،            ً                                                        للمنشأة ایضا  بصفة مؤقتة او دائمیة باختلاف تحدید عواملها المتغیرة. كذ

حجم الغاز العامل یمكن ایضا ان تتغیر من وقت لآخر. یحدث هذا، على سبیل المثال، عندما یقوم مشغل 
                                             ً                                                       الخزن باعادة تصنیف فئة الغاز الى الاخرى، وغالیا  نتیجة لآبار جدیدة، المعدات، او أمور التشغیل ( مثل هذا 

  السلطة التنظیمیة المناسبة).التغییر یتطلب عادة موافقة 
   ً                                                                                         ایضا ، یمكن للمنشآت الخزن سحب غاز القاعدة لتزوید السوق خلال اوقات الطلب الثقیلة بوجه خاص، على 

  للاستخدام.  غیر مقصود  الرغم التعریف، هذا الغاز
  بیانات مخزون الغاز الطبیعي للخزن الجوفي  
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البیانات عن الاجراءات الخزن التي نوقشت أعلاه  تجمع مجموعة متنوعة من  (EIA)ادارة معلومات الطاقة
وتنشر البیانات المحددة على اساس اسبوعي، شهري، سنوي. على سبیل المثال 

، تقریر خزن الغاز الطبیعي الاسبوعي، لجمع البیانات عن نهایة الاسبوع في EIA.912 نموذج EIA تستخدم
تحت   ل عینة من جمیع مشغلي خزن الغاز السائلخزن الغاز العامل في الشركة وعلى مستوى محلي من خلا

  الارض.
تقریر خزن الغاز الطبیعي الشهري، الذي من بین امور اخرى  EIA.191 یوجه النموذج من قبل المستجیبین الى

یجمع بیانات عن السعة الاجمالیة، غاز القاعدة، غاز العامل، الحقن، السحب من قبل المكمن، منشأة الخزن، 
  لین الخزن الجوفي للغاز الطبیعي.من جمیع مشغ
لتصویر المناطق) وعلى المستوى الوطني  ٢                      ً            تترتب بجدول وتنشر محلیا  (انظر شكل/  EIA.912 بیانات المسح

تنشر على اساس شهري في الغاز  EIA.191 على اساس اسبوعي. البیانات المستمدة(المستنتجة) من مسح
عن غاز القاعدة، الموجودات الكلیة (الجرد الاجمالي) سعة الطبیعي الشهري. هذه البیانات تتضمن جداول 

ادناه یصور بعض الاحصاءات الخزین  ٣الخزین الكلي، الحقن، السحب، على مستوى المحلي والدولي، شكل/
  .EIA الاساسي التي جمعتها

  
  
  
  

  
 التدابیر النسبیة لتواجد الغاز/
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ع قائمة الجرد النسبیة، یمكن التعبیر عنه بمعنى اقرب بالنسبة لبعض اغراض تحلیلیة، لیس هناك اهمیة لوض
(كامل) هي منشأة الخزن في البلد، هذه اسالیب مختلفة لقیاس (النسبة المئویة الكاملة). ماتبقى من هذا القسم 

مناقشة ثلاث طرق لاحصاء او احتساب تقدیري لكیفیة منشآت الخزین الوطني، ینتج ثلاث نقاط، كل منها 
  معنى او التفسیر.تختلف في ال

  اجمالي خزین الغاز بالنسبة الى السعة: - ١     
یتم الحصول على هذا المقدار بالكامل من خلال تقسیم الكمیة الكلیة للغاز في المنشأة على سعة الخزین الغاز 

ائیة لایقدم                        ً                                                                   الكلي. هذا المقدار غالبا  مایستخدم لان من خلال الجمع بین القیم لغاز القاعدة والعامل، هذه الاحص
  معلومات للغاز الكامن المتاح في السوق.

  الغاز العامل نسبة الى سعة الغاز العامل -٢
النسبة المئویة الكلیة على اساس منطقة معینة یتم الحصول على سعة الغاز العامل من خلال تقسیم مجموع 

شآت الخزن المناسبة. هذا المقدار تقاییم لحجوم الغاز العامل في الخزن على السعة الكلیة للغاز العامل للمن
  یستند على القابلیات الفیزیائیة للمنشآت الخزن للحفاظ على الغاز العامل.

على الرغم من ان سعة الغاز لایمكن تقدیره مباشرة، الا ان التقییم المناسب (المعقول) هو السعة الكلیة ناقص 
  ل تتغیر بتغیر مكوناته.غاز القاعدة في المنشأة. وبالتالي فان سعة الغاز العام

  الغاز العامل نسبة الى اقصى حد تاریخي -٣
) لتقییم الخزین (النسبة المئویة الكاملة) من خلال AGAیتم المباشرة بالعمل من قبل الجمعیة الامریكیة للغاز (

  مقارنة المخزون الحالي (الموجود) الى اقصى كمیة للغاز المحتفظة خلال فترة زمنیة معینة.
للتقریر الخزین الاسبوعي (لم تعد تنشر) هي مجموع اكبر   AGA حد تاریخي للمنطقة یستخدم من قبلاقصى 

  .٣/٢٠٠٠- ١٩٩٢حجوم للغاز المحفوظ في الخزین لكل المنشأة في المنطقة عند اي وقت خلال 
یخیة هي مجموع ثلاث مناطق. من المهم ان نلاحظ ان كمیات القصوى التار   US اقصى حد تاریخي الكلي لـ

  الخاصة بمنشآت التخزین لم یحدث بالضرورة خلال نفس الاسبوع او حتى خلال نفس العام.
هذه المقادیر الثلاثة تختلف مع مستوى الغاز العامل في الخزن. هذه العلاقات یمكن تمثیله بالمخططات التالیة 

ایة بیانات الخزن الشهریة لبدء منذ عهد حدیث. المخططات تمثل نه  EIA التي تستخدم بیانات الخزن الفعلیة لـ
تقلیدي ونهایة موسم التدفئة. وعند اختیار ذلك لابراز تأثیر مستویات الغاز العامل (اي اعلى لبدء موسم الحر، 

    ).Bcfادى في النهایة) على المقادیر المختلفة للنسبة المئویة الكلیة. جمیع الاشكال في بلیون قدم مكعب(
  
  
  
  
  
  



٦٨ 
 

السعة  المخطط
 الكلیة

غاز 
 القاعدة

الغاز 
 العامل

سعة الغاز 
  العامل

(السعة 
غاز  -الكلیة

 القاعدة)

الغاز الكلي في 
  الخزان

(الغاز العامل + 
 غاز القاعدة)

 ٧.٤٥٧ ٣.٩٣٨ ٣.١٣٠ ٤.٣٢٧ ٨.٢٦٥ ٢٠٠٣اكتوبر،٣١أ: عند 
 ٥.٣٤١ ٣.٩٣٦ ١.٠٥٨ ٤.٢٨٣ ٨.٢١٩ ٢٠٠٤آذار، ٣١ب: عند 

                           ً                                        الكاملة للخزن للمخططین، وفقا  لطرق الحساب التي تم وصفها أعلاه هي كما التقاییم المختلفة للنسبة المئویة   
  -یلي:

 ٣الطریقة  ٢الطریقة  ١الطریقة    

  الغاز الكلي في الخزان حساب النسبة الكلیة
 السعة الكلیة

  الغاز العامل
 سعة الغاز العامل

الغاز 
  AGA المشغول

 اقصى حد تاریخي
 %٩٥ %٧٩ %٩٠ أ  المخطط
 %٣٢ %٢٧ %٦٥ بالمخطط 

                                                                                                ً  في حین كمیة الغاز في الخزن في المخطط المبین هي مثبتة، النسبة المئویة الكاملة المقدرة تختلف اختلافا    
% ادنى ٥تدل الى حساب مخزونات الغاز العامل هي فقط  ٣، الطریقة A     ً                             كبیرا . فعلى سبیل المثال في المخطط

% من سعة ٢١تشیر الى ان  ٢% من الطریقة ٧٩ي حین غیر متزامنة القصوى. ف  AGA عن الحد الاقصى لـ
% من السعة الكلیة هي ١٠تبین ان فقط  ١الغاز العامل هي متاحة عند الحاجة. من ناحیة اخرى، الطریقة 

  متاحة.
هي قریبة من القیمة، لكن هذه النتیجة هي مشروطة على مستوى  ٣في هذا المخطط الطریقة والنسب الناتجة 

لهاتین الطریقتین. في   B الغاز العامل، كما یمكن للمرء ان یرى من النتائج في المخطط          ً    عالي نسبیا  من
% من السعة المتبقیة المتاحة للغاز العامل في ٢٧تشیر الى الغاز المكافىء الى فقط  ٢، الطریقة B المخطط

ذلك نفس الكمیة من تبین المنشآت الخزن ككل وهي مایزید نص (الممتلىء). مع  ١الخزین. في حین الطریقة 
  السعة الفارغة هي متاحة لهاتین الطریقتین (السعة الكلیة ناقص مجموع حجوم الغاز العاملة).

الكلي. بغض النظر عن طریقة الحساب،   US من المهم ان نلاحظ ان مقدار معین عن النسبة المئویة الكلیة للـ
سم التدفئة. هذا صحیح لان معظم منشآت الخزن قد یكون محدود الفائدة في تخمین مدى كفایة المخزون في مو 

تقع قریبة وتصمم معضمها لخدمة مناطق السوق المحلیة. تمیل بالتالي هذه المنشآت الى اتحاد في عدد من 
  ).٢المناطق (شكل 
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هناك عوائق لتبادل المخزونات بین المناطق. مخزونات الغاز العامل في المناطق المنتجة یمكن ان توجه الى 
تین الاخریین. لكن التبادل بین منطقتین مستهلكتین تحدد في احسن الاحوال. وبالتالي، حالة المخزون هي منطق

  اكثر مخمنة بواقعیة على اساس محلي.
  تحولات في مخزونات تأثیر استخدام الخزن وانشطة الخزن.   

المخزون على مدى العقد  شهدت صناعة الغاز الطبیعي تغیرات هامة في ممارسات ادارة المخزونات واستخدام
الماضي او اكثر كنتیجة لاعادة هیكلیة السوق. خلال ذلك الوقت، الممارسات التشغیلیة لكثیر من مواقع الخزن 

                           ً                                                        اصبحت اكثر بكثیر موجهة سوقیا . العوامل الموسمیة هي اقل اهمیة الآن في استخدام مخزونات   U.S الجوفي
از (المتسوقین والاطراف الثالثة الاخرى) تحاول مزامنة الشراء الخزن الجوفي. العدید من اصحاب خزن الغ

  وانشطة البیع على نحو اكثر فعالیة مع احتیاجات السوق وتقلیص تكالیف اعمالهم.
  وصول الفتح لسعة التخزین        

 ، یملكها كل من   FERC ، شركات خطوط الانابیب بین الدول، والتي تخضع للسلطة القضائیة١٩٩٤قبل عام 
ینساب الغاز من خلال انظمتها، بضمنها الغاز الموجود في الخزان، وكانت السیطرة حصریة على القدرات 

، شركات خطوط الانابیب المختصة ٦٣٦خلال  FERC والاستفادة من منشات الخزن الخاصة بهم. مع تنفیذ
الغاز العامل (یتجاوز طلبت لتشغیل منشات الخزن هذه على اساس وصول الفتح. هذا هو جزء كبیر من سعة 

مایمكن حجزها عن طریق خطوط الانابیب/ المشغل للحفاظ على سلامة النظام وموازنة الحمل) في كل موقع 
  متاح للایجار للاطراف الثالثة على اساس عدم التمییز.

لبلدان الیوم، بالاضافة الى مواقع الخزن بین الدول، كثیر من المنشآت الخزن تمتلك/ تشتغل من قبل اكبر ا
المتنامیة، خطوط الانابیب بین الدول، مشغلین مستقلین ایضا یعملون على اساس وصول فتح، حصرا هذه 

المواقع المنسبة الى مراكز تسویق الغاز الطبیعي. وصول فتح اتاح الخزن لاستخدامها كمجرد مخزون احتیاطي 
طراف الثالثة الاخرى قد ینقلون الغاز من او مصدر تزوید موسمي اضافي. على سبیل المثال، المتسوقین او الا

داخل او خارج الخزان( خاضعة للسعة التشغیلیة للموقع او القیود الكمركیة) والتغیرات في مستویات الاسعار 
  المالیة تعطي فرصا للموازنة.

  قایضة،....الخ).كذلك، یتم استخدام التخزین بالتزامن مع الادوات المالیة المختلفة ( للعقود آجلة الخیارات، الم
بطرق اكثر ابداعا وتعقیدا في المحاولة للاستفادة من ظروف السوق. یعكس هذا التغییر في التركیز في صناعة 

الغاز الطبیعي خلال السنوات الاخیرة، كان اكبر نمو في القدرة على الانسحاب یومیا من مواقع الخزن ذات 
زن الملحیة فضلا عن بعض مكامن النفط او الغاز المستنفد. هذه قابلیة التسلیم العالیة. والتي تشمل مكامن الخ

المنشآت یمكنه تدویر المخزونات، اي الانسحاب الكامل او امتلاء الغاز العامل ثانیة (او العكس). بسرعة اكبر 
. مما یمكن من تخزین انواع اخرى، وهي میزة اكثر ملاءمة لاحتیاجات تشغیلیة مرنه للمستخدمین الخزن الیوم

، قدرة الانسحاب الیومیة من منشآت الخزن الملحیة ذات قابلیة التسلیم العالیة ستنمو بشكل ١٩٩٣منذ عام 
  كبیر. مع ذلك، منشآت الخزن التقلیدیة لاتزال مهمة جدا للصناعة كذلك.
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  وما هي طرق معالجتها Hydrates ما هي الهیدرات
  

یث تتكون من مزیج من الماء مع بعض جزیئات وهي أشبه بالثلج الوسخ ، ح   Hydrates الهیدرات
                             ً                                                                      الهیدروكاربونات الخفیفة (غالبا  ما تكون المیثان والأیثان وثاني أوكسید الكاربون) وهي بلورات غیر محكمة 

  ) .cathratesوتسمى هذه المادة الكیمیاویة (
  ویجب توافر ثلاثة شروط لتكون الهیدرات:

حیث أنه یتكون في درجات الحرارة الواطئة + الضغوط العالیة. حیث إن . درجة الحرارة والضغط المناسبین ، ١
  Dew Point أنخفاض درجة حرارة الغاز الى أقل من درجة الندى

ثلى لتكوین الهیدرات تعتمد على مكونات الغاز.                                                               ُ                                           فأن هذا یؤدي الى تكون (الماء الحر). أن درجة الحرارة الم 
  ثاني أوكسید الكاربون). -الأیثان  -ن الهیدرات وهي (المیثان مواد أساسیة لتكوی ٣. یجب توافر ٢
  . توافر كمیة كافیة من الماء.٣

  بالأضافة الى أن وجود بعض الظواهر یزید من أحتمالات تكونها وهي:
  . أضطراب الجریان : ویكون ذلك لسببین:١
وذلك   ان الأمثل لتكون الهیدراتالمك  Choke Valves ، مما یجعل الصمامات الخانقة  أ. السرعة العالیة    

  بسبب   Temp. Drop بسبب الفرق في درجة الحرارة خلال الصمام
  ثومبسون) ، بالأضافة الى السرعة العالیة التي یسببها تضیق الصمام. - قانون (جول         

ز تكون                                                   ّ : حیث أن المزج خلال الأوعیة أو المبادلات الحراریة یعز    Agitation ب. المزج أو الخلط    
 الهیدرات.

. یتعزز تكون الهیدرات في الأماكن التي یحدث فیها تكون للطور الصلب أو الطور السائل ، ویحصل هذا ٢
  -الأمر في الأنابیب مثل نقاط اللحام أو بعض الملحقات مثل ( الأنحناءات 

  الصمامات ) أو وجود الأوساخ ، الصدأ . -في الأنابیب   T حرف     
ز تكون الهیدرات كما أن الحد الفاصل بین   :  Free Water الحر. وجود الماء ٣                       ّ                                       أن وجود الماء الحر یعز 

                       ً       ً                        الماء والغاز یكون أمرا  مساعدا  الى حد كبیر في تكونها.
الهیدرات تتنقل في الأنبوب بواسطة الطور    أن من الأمور المهمة الأخرى هو وجود المواد الصلبة حیث أن

في نفس الأماكن التي یتجمع فیها السائل ، وتكمن المشكلة في الأماكن التي تتجمع السائل وتمیل الى التجمع 
أن  حیث   Multiphase flow فیها الهیدرات ، وخاصة في الأنابیب التي یحصل فیها جریان متعدد الأطوار

  تجمع الهیدرات یؤدي الى حدوث أنسدادات في الأنبوب.
مناسبة لإزالة الهیدرات من الأنابیب ، ویمكن إجراء عملیة القشط  طریقة   یعتبر  Pigging  أن أستعمال القشط

، وتتضمن القاشطات الحدیثة عدة تقنیات ولكن أهمها    الى الأنبوب  Pig من خلال أدخال أداة تسمى القاشطة
وتقوم   بالتأكید هو تنظیف الأنبوب ، ویجب أن تكون بنفس قطر الأنبوب ویتم دفعها وتسییرها بضغط الغاز

الأوساخ .. ألخ) بالأضافة الى دفع السوائل من المناطق  - الشمع  - إزالة كل المواد الصلبة منه مثل (الهیدرات ب
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    التي تتجمع فیها.
                        ً                                                                               ویمكن تصنیف الهیدرات تبعا  لترتیب جزیئات الماء في البلورة وبالتالي تركیب البلورة. وهذا المصطلح یشیر الى   

وتتكون الهیدرات   رة لكنها لاتنتج عن أتحاد كیمیاوي صحیح لكل الجزیئات.المركبات التي تكون بهیئة مستق
عند تبرید الغاز الى أقل من درجة تكون الهیدرات. وفي الضغوط العالیة تتكون هذه الهیدرات في درجات        ً عادة  

  .  F ̊  32 حرارة أعلى من
، والنوع  Type II ، والنوع الثانيType I أنواع من الهیدرات في الصناعة النفطیة: النوع الأول ٣وهناك 
  والجدول التالي یبین الفرق بین هذه الأنواع:  Type H الثالث

  
Type H Type II Type I 

 
34 136 46 Water Molecules per Unit 

Cell 
Cages per Unit Cell 

3 16 6 Small 
2 - - Medium 
1 8 2 Large 

0.15 0.15 0.1481 
All Cages Filled 

Mole fraction hydrate 
former 

- 0.0556 0.1154 
Only Large Cages Filled 

Mole fraction hydrate 
former 

Cavity Diameter 
7.8 7.8 7.9 Small 
8.1 - - medium 
11.2 9.5 8.6 Large 

 
5.178 x 10 -27 1.728 x 10 -27 Volume of Unit Cell (m3) 

see text 
N2,C3H8 
i-C4H10 

CH4,C2H6 
H2S, CO2 

Typical Formers 
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ن الهیدرات أمر غیر مرغوب فیه لأن هذه البلورات قد تسبب حدوث أنسداد في أنابیب        ّ                                                                           أن تكو 
، بالإضافة الى صمامات السیطرة مما   chokes ، الصمامات وبالذات الصمامات الخانقة flowlines الجریان

الصغیرة حیث أن هذا   orifices لأنابیب أو یسبب تضررها وذلك بسبب فرق الضغط العالي والـیقلل سعة ا
                                                                                ً                      الفرق یؤدي الى تقلیل درجة الحرارة مما یجعلها عرضة لتكون الهیدرات والانسداد. وعادة  ما یؤدي هذا الأمر الى 

  مما یقلل الى تقلیل التدفق خلالها. FREEZING حدوث الأنجماد
لضغط ، تزید درجة الحرارة التي تتكون فیها الهیدرات ، وفي حالة عدم وجود ماء حر فهذا یعني ومع تقلیل ا

عدم تكون الهیدرات ، كما توجد بعض العوامل الثانویة التي تساعد على تكون الهیدرات مثل : سرع الغاز 
    العالیة ، أي نوع من المزج.

سخین وذلك لضمان عدم هبوط درجة الحرارة الى الحد الذي                   ً                           أن أكثر الطرق شیوعا  لمنع تكون الهیدرات هي الت
  تتكون فیه الهیدرات ، أو تجفیف الغاز وذلك لعدم فسح المجال لبخار الماء بالتكاثف الى الماء الحر.

  أنخفاض درجة الحرارة بسبب تمدد الغاز
ة على تدفق الغاز ، أو تمدد الغاز من ضغط عال الى ضغط واطئ أمر مطلوب للسیطر   throttling أن الخنق

والخنق یحصل بسبب الصمامات الخانقة أو صمامات السیطرة ، ان فرق الضغط یؤدي یسبب أنخفاض درجة 
   الحرارة مما یؤدي الى تكون الهیدرات في هذه الصمامات.

                                                                               ً            أن أهم أنواع الإضافات الكیمیاویة لمنع تكون الهیدرات هو المیثانول ، وهو رخیص نسبیا  ، یذوب في 
یتوجب إضافة المزید من المیثانول لأن قسم منه  Condensate هیدروكاربونات ، وفي حالة وجود مكثفاتال

) هو EG                               ً                                                           سیذوب في المكثفات ، كما أن قسما  آخر منه سیتبخر الى الحالة الغازیة. كما أن (الأثیلین كلایكول
                     ً               كاربونات وأقل تبخرا  من المیثانول.الآخر شائع الأستخدام في هذه الحالة ، لأنه أقل ذوبانیة في الهیدرو 

ن الهیدرات   :                ّ          كیفیة تجنب تكو 
نة للهیدرات                                                                                            ّ            یجب أزالة أحد عوامل تكون الهیدرات المذكورة أعلاه ، وبشكل عام لا یمكن إزالة أحد العوامل المكو 

ذلك یجب علینا (المیثان والأیثان وثاني أوكسید الكاربون) حیث أنها من المواد المرغوبة في الغاز الطبیعي ل
  محاولة إزالة العاملین الآخرین.

  معالجة الهیدرات:
والتي تؤدي الى ذوبان الهیدرات بسبب   Low Temperature Exchange LTX یمكن أستخدام وحدات     

  الحرارة العالیة لأنها (الهیدرات) تفضل درجات الحرارة الواطئة)
فات وبعض المركبات الهیدروكاربونیة الوسطیة أكثر مما العملیة فوائد أخرى مثل تثبیت المكث  ولهذه      

  یحصل في عملیات العزل الأعتیادیة.
               ً             (وهي الأكثر شیوعا ) التي تقوم   indirect Fired Heaters      ً                                 وعادة   ما تستعمل المسخنات غیر المباشرة   

  بتسخین وسط ثالث یقوم بدوره بتسخین خط جریان الغاز قبل و/أو بعد
انق لأبقاء الغاز فوق هذه درجة تكون الهیدرات. كما توجد العدید من المعدات الأخرى المبادل الصمام الخ     

  أو المسخنات الكهربائیة المغمورة ،  shell & Tube الحراري نوع
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  المسخنات .. ألخ.      
ي یغلف الذ  heat Trace یمكن الحفاظ على حرارة الأنبوب من خلال أستعمال السلك الحراري الكهربائي   

  الأنبوب ویتم بواسطته تسخینه مما یحافظ على درجة حرارة الموائع
ل                                                                                                 ّ  الموجودة فیه ویمنع تكون الهیدرات بسبب الحفاظ على درجة الحرارة فوق درجة تكون الهیدرات ، ویفض 

  استخدامه في الصمامات لأنها نقاط تضیق كما ذكرنا.
كطریقة أخرى للحیلولة دون أنخفاض درجة حرارة الموائع   Pipe Insulation یمكن أستخدام تغلیف الأنابیب  

  وتكون الهیدرات.
كما یمكن أستخدام بعض المواد السائلة لمعالجة الهیدرات أو تقلیل تأثیرها ، وهذه المواد تؤدي الى تقلیل   

  درجة الأنجماد أو تحریك توازن الهیدرات مقابل قیم الحرارة
  المنخفضة وهذه المواد هي:    
  أثیل الكحول. - 
  المیثانول. - 
  .DEG داي أثیلین كلایكول - 

اذابته للمواد مانعة  -  LPG    ً                                        ّ                   علما  ان المیثانول یسبب بعض المشاكل مثل : ترك زه في الغاز السائل
التي تستعمل في الانابیب والمنظومات. ویتراوح معدل حقن المیثانول   Corrosion Inhibitors التآكل

بالأضافة الى العدید من المواد الكیمیاویة لوقف تآكل المعدات ، ولكنها في   .   وم/ی٣م  1.5 - 0.15 من
  الغالب لتقلیل تأثیر هذه المشكلة.
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