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 جامعة البعث  –كلیة: هـ ك ب  - ماجستیر: علاء عليالطالب 
 اشراف الدكتور: جان سعد

 :الملخص 

هي عملیة إزالة المركبات الغازیة الحامضیة من تیار الغاز الطبیعي  تحلیة الغازعملیة 
وتلافي مشاكل التآكل   بهدف الحصول على المواصفات المطلوبة للغازات المعدّة للبیع

 في خطوط أنابیب النقل وهناك العدید من التقنیات المستخدمة في تحلیة الغاز الطبیعي.
باستخدام تقنیتین مختلفتین  ى عملیة تحلیة التیار الغازي المعتبرفي هذا البحث تحاك

المطبقة في حقول الجبسة للتحلیة وهما التحلیة باستخدام المحالیل المائیة للأمینات 
من  )HYSYS3.2(وذلك بمساعدة برنامج المحاكاة  والتحلیة باستخدام النظام المركب

حلیة العاملة بالمحالیل المائیة للأمینات أجل حل المشاكل التي تعاني منها وحدات الت
والمتمثلة بالنقاط الرئیسیة التالیة: الاستهلاك العالي للطاقة وتكالیف التشغیل المرتفعة، 
وعلاوة على ذلك فإنها غیر قابلة للتطبیق تماماً في المنصات البحریة نظراً لحجم ووزن 

ة حُسبت التكالیف الأساسیة المعدات المطلوبة في العملیة، ومن أجل كل حالة دراس
التقلیدیة وبرنامج  الحسابیة وتكالیف التشغیل لوحدة التحلیة باستخدام الطریقة

)Capcost(  وأخیراً تتم المقارنة بین التكالیف المذكورة أعلاه بغیة انتقاء الاختیار
 الأفضل.

 الكلمات المفتاحیة:
 تحلیة الغازعملیة 

 النظام المركب
 التكالیف الأساسیة وتكالیف التشغیل 

 التقلیدیة  الحسابیة الطریقة
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Study of Natural Gas sweetening process in alJbessa 
fields by Using hybrid system and economic evaluation

 Abstract: 
 Gas sweetening is an operation of removing of sour gases from 
natural gas stream to achieve sales gas pipe line specifications 
and avoiding corrosion problem in transmission pipeline, there are 
too techniques used in natural gas sweetening range. 
 In this research, two different specified natural gas streams 
sweetening techniques are simulated by Hysys 3.2 , first one is 
Amine sweetening, and second technology is Hybrid system to 
solve Foaming problem in Amine sweetening units and for Case 
study purchased equipment cost and bare module cost are 
calculated by calculated method and Capcost software program. 
Finally, we choice the best technology after costs compression. 
 
Key Words : 
gas sweetening 

hybrid system 

purchased equipment cost  & bare module cost 

calculated method 
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 مقدمة: 
طور تكنولوجیا المعالجة و ت صناعة الغاز الطبیعي بشكل رئیسي على ونمو یعتمد تطور

تستخدم طرق مختلفة من أجل تهیئة و على كیفیة حل مشاكل المعالجة والنقل  خرآبمعنى 
ومواصفة الغاز  ]1[لوصول إلى المواصفات المطلوبة لخطوط الأنابیبلالطبیعي  الغاز

وانتهاء بإزالة لمهندس التصمیم تقنیات مختلفة ابتداء بعملیة التجفیف  المنزلي حیث تتوافر
جل تقلیل أمن  H2Sتفضل عملیة إزالة غاز و  الطبیعي المركبات الحامضیة من الغاز

جل تحقیق متطلبات الصحة والسلامة في أغلب الحالات أمن  ضروري التآكل وهو
 و CO2 أهم مركب في مجموعته في حین یعتبر كبریت الكاربونیل و H2Sغاز  یعتبرو 

عملیة الحصول على تحالیل موثوقة لهذه المركبات  تعتبر قل أهمیة حیثأالمركبتانات 
المبین تركیبه  من مزیج الغاز الطبیعي CO2 إزالة تموت ،واحدة من مشاكل التصمیم

الاستخدام على نظراً لتأثیره السلبي على القیمة الحراریة للغاز و  )1(الكیمیائي في الجدول 
 .التجاري له في حال وجوده بتراكیز عالیة

إجراء مقارنة اقتصادیة بین نظامي تحلیة الغاز الطبیعي الأول مرجعي یتم  بمسح
المطبقة في معمل تصنیع الغاز في حقول الجبسة باستخدام المحالیل المائیة للأمینات 

، والقیم الناتجة من ]HYSYS 3.2(]2بمساعدة برنامج ( والنظام الثاني هو النظام المركب
)HYSYS 3.2 الحاسوبیة لحساب تكالیف ة و الطریقة الحسابیة التقلیدی) یتم استخدامها في

الاستثمار والتشغیل لوحدات التحلیة باستخدام المحالیل المائیة للأمینات بهدف إجراء 
 وكلفة التشغیل.مقارنة بین المعاییر المتمثلة بالكلفة الأساسیة 
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Mole Fraction Component 

0.00002 H2S 

0.09987 CO2 

0.00001 H2O 

0.721 C1 

0.088 C2 
0.051 C3 
0.02 iC4 
0.01 nC4 

0.003 iC5 

0.003 nC5 

0.0041 nC6 

1 Total 

 )1الجدول (

 :هدف البحث 
یهدف البحث إلى حل المشاكل التي تعاني منها وحدات التحلیة بالمحالیل المائیة 

التالیة: الاستهلاك العالي للطاقة وخصوصاً عندما للأمینات والمتمثلة بالنقاط الرئیسیة 
یكون تركیز الغاز الحامضي في تیار الغاز الطبیعي كبیراً، تكالیف التشغیل المرتفعة 
وذلك عند معدلات التدفق المنخفضة للغاز الطبیعي، وعلاوة على ذلك فإنها غیر قابلة 

لیة وذلك معدات المطلوبة في العمللتطبیق تماماً في المنصات البحریة نظراً لحجم ووزن ال
بوحدة الأغشیة متبوعاً  بالتحلیة بالمحالیل  تحلیة تیار الغاز ( باستخدام النظام المركب

 "طریقة المركبة"ال محتملة منالفائدة التحدید مدى أیضا ً  الأهدافمن ، المائیة للأمینات) 
لإزالة الغازات  التقلیدیةالطریقة و بالأغشیة التي تجمع بین عملیات الفصل 

یجب إزالة الغازات الحمضیة من الغاز و الطبیعي  الغاز من )H2Sو CO2الحمضیة(
 :الطبیعي من أجل

 من الغاز الطبیعي حراریةقیمة الال. زیادة 1
 نابیبخطوط الأ حجم نقل الغاز في تقلیل . 2
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 الغاز الطبیعيوتوزیع . تقلیل التآكل أثناء نقل 3
 .H2Sلى ع لمحتويا احتراق الغاز ناتج عن SO2غاز من جراء . منع التلوث 4

 :طریقة البحث 
مول من  ٪10 من التقییم الاقتصادي للطریقة المركبة لإزالة ما یصلنجري دراسة عملیة 

تجمع الطریقة الهجینة بین و من الغاز الطبیعي  S 2Hغاز مول٪  0.002و 2CO غاز
حیث تطبق أولاً  DEA  (Diethanolamine)لـبا الفصل بالأغشیة وامتصاص الغاز

  2COغاز  بخاصة و من الغازات الحمضیة الفصل بالأغشیة لإزالة الجزء الأكبرطریقة 
المطلوبة للغاز الطبیعي المنقول مواصفات یتم تحقیق الفي حین الطبیعي  الغاز من تیار

 بالملیونجزء  4>و 2CO غاز مول>2(٪وفق المعاییر العالمیة الأنابیب خلال خطوط 
باستخدام وحدات التحلیة العاملة بالمحالیل  عن طریق امتصاص الغاز)  S2Hغاز

 .المائیة للأمینات

 :البحث مخطط 
 تقنیات تحلیة الغاز الطبیعي -
 الأغشیةو  التحلیة باستخدام المحالیل المائیة للأمینات -
 إیجابیات و سلبیات المحالیل المائیة للأمینات والأغشیة  -
 إیجابیات النظام المركب -
 مخطط المعالجة التمهیدیة -
 حالةدراسة  -
 )HYSYSتعریف برنامج المحاكاة ( -
 المعاملات الاقتصادیة -
 Capcostباستخدام ال  التقلیدیة و الحاسوبیة الرئیسي الكلي الاستثمارطرق حساب  -
 النتائج و مناقشتها و المقترحات -
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 تقنیات تحلیة الغاز الطبیعي: 
 :]3[أمراً صعبا ً  التقنیة  عملیة اختیار تجعل منعوامل  تحلیة جملةالتؤثر في عملیات 

 .الموجودة في الغاز المراد تحلیتهنوع الشوائب  -1

 .درجة الانتقائیة المطلوبة -3     .تركیب الشوائب والملوثات -2

 .العملیةدراسة الجدوى من استعادة منتجات  -5  .حجم الغاز المطلوب معالجته -4

 .دراسة الجدوى الاقتصادیة المرتبطة بالعملیة -6

 .مواصفات الغاز الحامضي -8  .التركیب الهیدروكربوني للغاز -7

 م.یسلالتوشروط  درجة الحرارة والضغط التي یتواجد عندها الغاز - 9

 
 )، الطرق المستخدمة في عملیة تحلیة الغاز الطبیعي1الشكل (

المذكورة أعلاه، تعتبر عملیة الامتصاص باستخدام المحالیل بین تقنیات تحلیة الغاز  ومن
یحصل اتصال مباشر بین  ، حیثشیوعاً في صناعة الغاز أكثرها المائیة للأمینات من

الغاز الحامضي والمحلول السائل، حیث یقوم المحلول المائي للأمینات بامتصاص الغاز 
الذي یؤدي إلى إشباع المحلول السائل ر الغازي الأمر المحتوى في التیا الحامضي
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عند اختیار التقنیة یجب تقسیم عملیة تحلیة الغاز ، و ]4وبالتالي إلى إنتاج غاز محلى [
  H2S زالة غازإ -CO2 إزالة غاز - مجموعات: 4الطبیعي إلى 

 التالیة :و اتباع الخطوات  H2S زالة انتقائیة لغازإ - H2SوCO2 إزالة غازي  -
 یجب الأخذ بعین الاعتبار:وعندئذ  ةوالفیزیائی ةالكیمیائی الطرائق ما بین الاختیار -1

 .الداخل الضغط الجزئي للغاز الحامضي في التیار -1      

 .المنتج الشوائب في الغاز -3  .مواصفات الغاز المنتج -2      
 د إزالتها.اكمیة الكبریت المر  -4       

 الخطوة یجب أن تحدد النقاط التالیة :في هذه   -2
وهو عامل مهم في الاختیار وخاصة للغاز الحاوي  :Clausوفق  تركیب الغاز -1    
 أردنا تطبیق امتصاص انتقائي.  وعندها یتم اتخاذ القرار فیما لوCO2 و  H2Sعلى

ومن إزالتها  المرادیحدد من خلال كمیة الغاز الحامضي  و المذیب: معدل تدویر -2    
یحدد من خلال  الحملن إفعند استخدام الأمین كمذیب ف حمل الغاز الحامضي، خلال

عملیاً عند  الضغط الجزئي ودرجة حرارة الامتصاص وتحدد قیمة الحمل الأعظمي
 .لى أساس مستویات التآكل المقبولةالوصول لحالة التوازن وع

 الوسیط . أودرجة استهلاك المذیب  -3    

 التحلیة باستخدام المحالیل المائیة للأمینات: 
حققت بسبب فعالیتها وتوفرها بتكالیف منخفضة و  المحالیل المائیة الأمینات ستخدامیتم ا
 .]3[في مجال التحلیةشهرة وموقعاً متمیزاً  وبشكل ملحوظDEA ـ ال
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 ، أهم الأمینات المستخدمة في عملیة تحلیة الغاز الطبیعي.2الشكل 

 :بالمحالیل المائیة للأمینات تقنیات لعملیة التحلیةخمس توجد  عملیاً 
 MEA (Monoethanolamine)یتانول الأمینإتقنیة المحلول المائي لأحادي  -
 المستخدمة بشكل واسع.:و 

 : DEA  (Diethanolamine)یتانول الأمینتقنیة المحلول المائي لثنائي إ -
المصانع ولكنها الآن وجدت السبیل  المصافي أوواستخدمت تقلیدیاً بشكل رئیسي  في 

 للاستخدام في التحلیة.

 TEA  (Triethanolamine)أنظمة المحلول المائي لثلاثي إیتانول الأمین -

ومن مجمل MDEA  (MonoDiethanolamine)نظام میتیل ثنائي إیتانول الأمین -
لون نقي  سائل ذوMEA یعتبرالأكثر تطبیقاً و DEA و  MEAما سبق تعتبر تقنیتي

 DEAـ ال تبخر تكون درجةفي حین  10mm HGعند الضغطoC 170 ودرجة تبخره
oC268  760عند ضغطmm Hg 150و oC 10عند ضغطmm HG  ـ الوكل من 

MEAو DEAمن الناحیة الكیمیائیة بسبب القدرة على تسخینهما  ومستقرة مركبات ثابتة
بالتحلل قبل الوصول إلى  TEA ـبالتحلل في حین یبدأ ال أإلى درجتي تبخرهما قبل أن یبد

 .درجة تبخره وبالتالي یمكن اعتباره غیر ثابت كیمیائیاً 
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 المعتبر في بحثنا:DEA التفاعلات الرئیسیة للونورد 
Diethanolamine: 
H2S 

2R2NH+H2S        (R2NH2)2S+  H2S           2R2NH2HS 
CO2 

2R2NH  +  H2O  +  CO2                    (R2NH2)2CO3 
(R2NH2)2CO3  +  H2O  +  CO2                 2R2NH2HCO3 

قدرة على الامتصاص من باقي الأمینات وتعتبر ال أكبر MEAإن الفقد الحجمي لـ 
لیة فعاMEA (Monoethanolamine)ـ كما لأن ل الوزن الجزیئي خاصیةلوظیفة تابعة 

 محلول آخر.مضاعفة للاحتواء من أي 

 :وصف العملیة 
التي تستخدم أحد أنواع  وحداتعملیة التحلیة لل المخطط التكنولوجي لسیرنصف هنا 

بالتفاعل الكیمیائي  H2Sویزال غاز CO2 و H2S الأمینات لامتصاص واسترجاع غازي
 من خلال الامتصاص الفیزیائي. CO2 عكوساً بتطبیق الحرارة و یزال غاز والذي یعتبر

المخطط التكنولوجي لوحدة التحلیة بالأمینات مشابهاً للمخطط التكنولوجي لوحدة یعتبر 
) إذا لم تتخذ ن المشاكل تعتبر متشابهة (الرغوة، التآكلالتجفیف بالغلیكول وحتى أ

 MEA الاحتیاطات الضروریة المطلوبة وتطبق المحالیل المائیة لأحادي إیتانول الأمین
 شكل واسع في مجال التحلیة .ب DEAوثنائي إیتانول الأمین 

في حین یدخل المحلول  ذي الصواني یتدفق الغاز المراد تنقیته إلى برج الامتصاص
إلى قمة البرج ویتدفق إلى  )OF100إلى OF80( المائي للأمینات بدرجة حرارة تتراوح بین

الذي   الأسفل من صینیة إلى أخرى نازعاً  الغاز الحامضي من تیار الغاز المراد تحلیته
 المشبع بالغاز الحامضي برج الامتصاص من قمته ومن أسفله یغادر الأمین الغني یغادر

حیث  من خلال مبادل ویمر إلى الفاصل الومضي حیث یحصل تخفیض كبیر للضغط
ویدخل إلى الصینیة العلویة في برج  oF 200إلى  oF 180تزداد حرارة المحلول بعده إلى 

ویحتوي في قاعدته على غلایة خارجیة والتي هي  على صوانيالنزع والذي یحتوي بدوره 
 وفاصل ماء. في حین یحتوي في قمته على مكثف عنصر تسخین أنبوبي أو مبخر،
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 باستخدام المحالیل المائیة للأمینات المخطط التكنولوجي لسیر عملیة التحلیة)، 3(الشكل 

إلى الغلایة حیث یسخن إلى درجة حرارة   میني النازل عبر برج النزعیسحب المحلول الأ
التماس مع البخار الحار الصاعد من محلول الغلایة  عبر oF240 إلى  oF 230من 

 الحامضي من المحلول الأمیني ویحمل معه جزءاً من تیار الغاز حررتنتیجة لذلك یو 
فصل یكثف ویحدث و  المكثف حیث یبرد التیار النزع المنشط خارجاً من قمة البرج عبر

المتكاثفات إلى قمة برج النزع  عودللتیار المكثف والغاز الحامضي البارد في برج النزع وت
ترسل إلى وحدة  كراجع بارد في حین یتم حرق الغازات الحامضیة على الشعلة أو

المعالجة اللاحقة ثم یتدفق المحلول الأمیني المنشط الحار المنزوع من محتوى الغازات 
یة إلى المبادل الحراري حیث یتم نقل الحرارة إلى المحلول الأمیني الحامضیة من الغلا

 الى درجة حرارة الجو المشبع البارد ثم یمر المحلول المنشط إلى المبرد حیث یبرد تدریجیاً 
 .برج الامتصاصثم یضخ إلى  وبعد ذلك یذهب المحلول المنشط البارد الى خزان التغذیة

 التحلیة باستخدام الأغشیة:  
من  مذیب -مذاب مذاب، -وفق النظام مذاب تستخدم تقنیات الأغشیة لإنجاز الفصل

نفوذي أو نصف الوتتضمن تقنیة الأغشیة استخدام الغشاء  قات المختلفةبیأجل التط
المساهمة في تحقیق و بعض العوامل  ،یشكل ممانعة لحركة أجزاء محددةالذي نفوذي و ال

 الشكل.-4،الإنتشاریة–3،الإلكتروستاتیكیةالشحنة-2،الحجم النسبي-1هي:بالغشاء الفصل
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الغشاء بشكل تفضیلي لبعض المواد بالمرور عبره في الوقت الذي یمنع مرور مواد یسمح 
أخرى من المرور عبره و یحجزها خلفه، و یعتمد فصل الغاز عبر الأغشیة على قاعدة 

 . انحلال الغاز في مادة الغشاء وانتشاره عبر الغشاء
ازات محددة كثاني أكسید الكربون و كبریت الهیدروجین وبخار الماء من خلال تعبر غ

الغشاء بمعدل أسرع من معدل عبور الهیدروكربونات وذلك نتیجة لاختلاف قیم انحلالیة 
الاختلاف في معدل نفاذیة  أنوبالتالي یمكن القول  وانتشار هذه المواد عبر الغشاء،

عملیة الفصل تتم بفعل إن ، وحقیقة الأمر فیة الفصلأساس عملهو الغازات عبر الغشاء 
لوحدها الفرق ما بین الضغط الجزئي للمركب عبر الغشاء وهذه الطریقة لا یمكن تطبیقها 

 .للغاز الطبیعي المحلى طبقاً للمعاییر العالمیةللحصول على مواصفات صارمة 

 
 ) الاختلاف في معدل نفاذیة الغازات عبر الغشاء.4(

 أساس الغشاء:مواد  
الغشاء هو ف المكون الأساسي لنظام الفصل باستخدام الغشاء هو الغشاء نفسه،یعتبر 

 المذابعبور المذیبات و من خلاله طبقة رقیقة والذي یتم  أو (فاصل)عبارة عن حاجز 
من المواد  ومن الممكن أن یتم تصنیعها من البولیمیرات العضویة أو انتقائيبشكل 

 .]4[ یةالكیمیائ الموادطبقات من  أوالسیرامیك  وأ المعادنأو  زجاجاللاعضویة مثل ال
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 .الطبیعة المختلفة لمواد الأساس للأغشیة )5الشكل (

استخداماً  من الناحیة الصناعیة  یمكن تقسیم الأغشیة إلى طبیعیة و صناعیة والأكثر
یقسم بدوره س الصناعي و الذي وفي معامل الغاز الطبیعي هي الأغشیة ذات الأسا

 .المواد اللاعضویة - 2 ،ریةالبولیمی – 1:إلى
 تقنیة فصل بما یلي:ة لإستخدامها في كتحدد المتطلبات الرئیسیة للأغشیو 
 اذیة عالیة للمركب المراد إزالته.نف – 1
 زالته بالعلاقة مع باقي المركبات.نتقائیة عالیة للمركب المراد إا – 2
 ثباتیة عالیة للغشاء بوجود كل مركبات الغاز. – 3
 حیث یجب أن یكون خالیاً  من الثقوب الصغیرة والعیوب الأخرى. :التناسق – 4
 سماكة فعالة قلیلة للجزء الفعال من الغشاء للتأكد من النفاذیة العالیة. – 5
 قوة فیزیائیة لمقاومة معدل ظروف التشغیل المطلوبة. – 6

في حین  المستخدم في تصنیع الغشاء،بشكل رئیسي بالأساس  3 إلى 1البنود  تعتمد
  بطریقة التصنیع. 6إلى  4ترتبط البنود من 
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 :نماذج الأغشیة  
له  المفتاح الأساسي لتقنیات الغشاء هو هندسة الغشاء في المعدة الحقیقیة والتي توفر

نماذج والشروط الهیدرودینامیكیة المناسبة ومن الممكن أن تكون الأغشیة بعدة  غطاءال
 ،نموذج التدفق الصفیحي المستوي – 2، نظام الخلیة المتهیج – 1 یمكن أن نذكر منها:

نموذج الغشاء اللیفي  – 5، نموذج الغشاء اللولبي – 4 ،نظام الغشاء الأنبوبي – 3
و هي المراد العمل غشیة شیوعاً  هي النماذج اللولبیة تشكیلات الأ من و الأكثر المجوف

و الألیاف المجوفة بسبب كثافة على در استها و تطبیقها من البحث في حقول الجبسة 
 التحمیل العالیة .

 
 )، أهم نماذج الأغشیة.6( الشكل

 إیجابیات و سلبیات المحالیل المائیة للأمینات والأغشیة   
بتیارات الغاز الطبیعي ذات الاستخدام بأن الأغشیة كانت محصورة  یمكن القولبدایة 

مع تقدم التكنولوجیا فإن مجاله و   CO2معدلات التدفق القلیلة أو ذات المحتوى العالي من
ولنضوج هذه التكنولوجیا یمكن الوقوف وإجراء  من الغاز یتسع لیشمل مجالات أكبرأخذ 

 .]5[التقنیة مقابل تقنیة الأمینات المعروفة جیداً نظرة شاملة لنقاط قوة وضعف هذه 

 إیجابیات النظام المركب : 
أن حیث  ]5[یمتلك تركیب نظام الأغشیة بمرحلة واحدة قبل وحدة الأمینات تأثیراً ایجابیا ً 

ویصبح النظام المركب أقل كلفة لبنائه وتشغیله  الأمیناتوحدة  وبیزیل مواطن عیوجوده 
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تعتمد المقارنة بشكل ، و لمواجهة التغیرات في شروط تیار الغاز مرونة أكبر ویكون ذو
مجموعة حیث الالقیم الاقتصادیة وموقع و شروط التشغیل و رئیسي على الغاز الطبیعي 

 .في كل منها تطبیق طریقة مركبة معینةیفضل التي  مواقعیعتبر مهماً  فهم ال
 مخطط المعالجة التمهیدیة : 

من فعالیة الغشاء وتزید  آلاف الشوائب التي تقلل بشكل كبیریحتوي الغاز الطبیعي على 
حیث تعتبر قضیة استبدال الغشاء من العوامل  بالتالي من عدد مرات استبدال الغشاء،

المؤثرة جداً  وخصوصاً  على تكالیف التشغیل لذا اتخذت الصناعة الحدیثة منحى تقلیل 
 .]5[هیدیة هذه الكلفة من خلال إنشاء مرحلة المعالجة التم

 
 .مرحلة المعالجة التمهیدیة )،7الشكل (

 الأجزاء الصلبة المحمولة مع الغاز وأثار ]coalescing filter (]6( الترقید یزیل فلتر
على سطح الغشاء وتقلل من  السوائل الحرة المتبقیة والتي قد تتجمع في حال وجودها

كما یستخدم ، تكون بتقلیل سعة النظام انتقال المادة ومن نفاذیة الغازات السریعة والنتیجة
لإزالة الأجزاء الهیدروكربونیة الثقیلة ) adsorbent guard bed( سریر الكربون الفعال

لإزالة ) particle filter( كما یستخدم الفلتر الجزیئي والمتضمنة أیضاً  زیوت التزلیق،
المسخن ما یوظف وعادة  التي قد تعبر من خلال السریر الأجزاء الناعمة والغبار

)heater ( للغشاء العابرلغاز مناسبة لمن أجل تقدیم درجة حرارة. 

 مخطط التدفق في نظام الأغشیة :  
أبسط تطبیق لتكنولوجیا الأغشیة المستخدمة في إزالة غاز أحادیة المرحلة وحدة التعتبر 
CO2  ً ذو الضغط العالي إلى الوحدة . حیث یدخل الغاز المسخن مسبقا 



 جان سعد د.   علاء علي         2014 -  25العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 

191 
 

 
 )، الوحدة أحادیة المرحلة.8شكل (ال

الغازي ذي الضغط العالي إلى وحدات المعالجة اللاحقة  یصل الجزء المتبقي من التیار
أما الجزء النفوذ ذي الضغط المنخفض یصرف إلى الجو أو  إلى خطوط الأنابیب، أو

وبما  یحرق أو یجمع بحیث یتم استخدامه كغاز وقود ذي طاقة حراریة قلیلة إلى متوسطة،
أن النظام لا یحتوي على أي أجزاء متحركة لذا سوف یعمل النظام مع اهتمام بسیط من 

الغازي الداخل خالي من الشوائب فإن العناصر تجعل النظام  المشغل وطالما أن التیار
 بشكل كبیر لمدة خمس سنین وأكثر ویعتبر تشغیله غیر مكلف. اً موثوق
 :حالةدراسة  

ومع  ي الخام نظریا ً الطریقة المركبة لإزالة الغازات الحمضیة من الغاز الطبیع اقترحت
ولم تقدم معلومات  معظم هذه الدراسات من أجل ظروف عمل محددة،فقد أنجزت  ذلك

كافیة عن حسابات تصمیم العملیة والافتراضات الاقتصادیة، وبالتالي هدف هذا العمل 
الطریقة الهجینة لإزالة الغازات الحمضیة من الغاز ناقشة م و إتمام الدراسات السابقة

الطبیعي المنتج الذي  للوصول بمحتوى تیار الغاز من وجهة النظر الاقتصادیةالطبیعي 
 المحالیل المائیة للأمینات. مقارنتها  بیلبي مواصفات خط الأنابیب و 

حقول الجبسة من الطبیعي المأخوذ الغاز  تیارفي  تركیز الغاز الحامضي مخبریاً یعتبر
مع  قاعدة للتقییم الاقتصادي. H2Sجزء بالملیون  20و CO2٪ مول  9.5ما مجموعه 

 بار.  90 دخلالوضغط  MMSCFD 26.2لتغذیة ا معدل تدفق تیار العلم أن 
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 :]HYSYS( ]2تعریف برنامج المحاكاة ( 
أداة تستعمل لمحاكاة أي نوع من العملیات التي تمتاز  و عبارة عن) هHYSYS(برنامج 

في الآونة الأخیرة استعمل الطاقة من وحدة معالجة إلى أخرى، فبتدفق مستمر للمادة و 
البتروكیمیائیة والمصافي وعملیات  الكیمیائیة و ةبشكل واسع في نمذجة عملیات الصناع

 تستعمل نماذج العملیة في كل المراحلمعالجة النفط والغاز ووحدات تولید الطاقة. حیث 
العملیة إلى تصمیم وتشغیل  إعداد بدءاً منوحدات العملیة وذلك  حیاةدورة  التي تتضمنها

مخطط الوحدة حیث یتضمن الدخل إلى النموذج المعطیات والمعلومات المحتواة في 
و تركیبه كضغط و درجة حرارة و تدفق تیار الغاز الطبیعي المراد تحلیته ;لعملیة ا

كاملاً لأدائیة في حین یمثل الخرج من النموذج عرضاً ) 1الكیمیائي الموضح بالشكل (
للغاز المحلى و للمحلول الامیني ومعدلات التدفق الكیمیائي تركیب الوحدة متضمناً ال

 وأدائیة وحدات العملیة.المستخدم في العملیة 

 طط) مباشرة عند توفر المخHYSYSیمكن تكوین نموذج الـ ( أثناء نمذجة العملیة،
التصویري للعملیة. ویمكن تحسین هذا النموذج في حال الحصول على معلومات أكثر 
حول العملیة. حتى في المراحل المبكرة جداً، قد یستعمل النموذج المشكل بغیة التقییم 

 .الاقتصادي الأولي للعملیة ودراسة تأثیر التغییرات التقنیة على الجدوى الاقتصادیة

الوحدة الحالیة  حدیثتبأثناء تصمیم العملیة وعندما یتم أخذ القرار بتشیید وحدة جدیدة أو 
الشروط التشغیلیة عن مدى تباعد ) للتحقق من HYSYSیمكن أن یستعمل نموذج الـ (

الشروط التصمیمیة ولتقییم مرونة الوحدة بهدف معالجة تیارات التغذیة المختلفة. وعلاوة 
أن تتفادى دراسات النمذجة الأخطاء المكلفة قبل تركیب معدات على ذلك یمكن 

وتجهیزات الوحدة. ویستعمل مهندسو العملیات نموذج المحاكاة  لتحسین تصمیم العملیة 
عن طریق تشكیل سلسلة من دراسات الحالة للتأكد بأن الوحدة سوف تعمل بشكل صحیح 

 ضمن مجال واسع من الشروط التشغیلیة.

مساعدة ) كأداة HYSYSیعمل نموذج الـ (أن ات الموجودة (الحالیة) یمكن أما في الوحد
مهندسي العملیات لتحسین عملیات تشغیل الوحدة، ولزیادة المردود والطاقة لقویة 

تم ادخال مواصفات  و كمثال من البحثالإنتاجیة للوحدة وللتقلیل من استهلاك الطاقة، 
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الى وحدة درجة مئویة  60بار و الحرارة  90و بالضغطالمراد تحلیته  الغاز الطبیعي
لحصول على تخفیض لنسبة الشوائب ل ذلك ) و9المعالجة المسبقة الموضحة في الشكل (

المساعدة على تشكل الرغوة مع الحفاظ على التركیب الكیمیائي للغاز و الذي ستنخفض 
ة التي تقع على التسلسل فیه نسبة غاز ثاني اكسید الكربون بعد مروره في وحدة الاغشی

 .بعد وحدة المعالجة المسبقة

كما یمكن أن یستخدم النموذج في توجیه عملیة تشغیل الوحدة بغیة تخفیض التكالیف  
ولتحسین إنتاجیة العملیة. أخیراً یمكن أن یستعمل النموذج لدراسة التعدیلات المحتملة 

یط كیمیائي محسن أو مذیب جدید بغیة تحسین أدائیة الوحدة لدمج تقنیة متقدمة مثل وس
 .إضافیة أو وحدات عملیات

قیمة ابعاد المعدات النتیجة التي توصلنا الیها من استخدام البرنامج هو الحصول على 
 المستخدمة في عملیة التحلیة من اجل ادخالها في معادلات الجدوى الاقتصادیة.

 
 و تلیها وحدة الاغشیة. وحدة المعالجة التمهیدیة)، 9الشكل (

 :المعاملات الاقتصادیة 
بالغشاء  لفصللعملیة ا يتقییم الاقتصادفي الالمستخدمة  یلي موجز والمعاییر اوفیم

تم تحدید اقتصادیات حیث  خدام المحالیل المائیة للأمیناتباست وعملیات امتصاص الغاز
 تي الغشاء وامتصاص الغاز.الطریقة المركبة عن طریق الاستفادة المثلى من اشتراك تقنی
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المربع من مساحة  للمتر $54~$ للقدم المربع(5الغشاء  تكلفة عناصر إنفرضیاً 
٪ 10وتفترض جمیع التقییمات الاقتصادیة المذكورة أدناه مجموع استهلاك سنوي  )الغشاء

المعاملات الاقتصادیة المستخدمة  بما أن٪عائد على رأس المال المستثمر و 12و
لتحدید حساسیة تكالیف عملیة الفصل في  دراسات فقد تمّ إجراء لتغیرات كبیرةتخضع 

.تركیز 2،الدخل  في تیار CO2. تركیز 1 ظل المتغیرات الاقتصادیة والتشغیلیة التالیة:
H2S خسارة تكلفة . 5تیار التغذیة، ضغط.4. معدل تدفق تیار الدخل،3غذیة،في تیار الت
CH4، 6نفاذیة .CO2  ، انتقائیة CO2/CH4، 7 .المتوقع والسماكة الفعالة العمر 

 وتكلفة استبدال الأغشیة.
وعلى القیم  یعتمد التقییم الاقتصادي لأي عملیة فصل على المنهجیة المستخدمة،

المخصصة للمعاملات الاقتصادیة ولذلك تكون نتائج التقییم الاقتصادي لعملیة الفصل 
وذلك عن بعضها البعض وهذا أمر متوقع،  بشكل كبیر متنوعة الباحثینالمعطاة من قبل 

 ).على سبیل المثال( لاختلافات في التكالیف المفترضة للمواد الخام والمعداتنتیجة ل

 :]7[الرئیسي الكلي الاستثمارطرق حساب  

 الطریقة الحسابیة التقلیدیة لحساب كلفة الأغشیة : 
 :total cost investment (TCI) الاستثمار الرئیسي الكلي 

 لكل متر ربع). $54~( لكل قدم مربع $5= كلفة النموذج النفاذ 

 33,400x(HP/10) 0.72$ كلفة الضاغط (المركب)= 
 كلفة الضاغط +كلفة النموذج النفاذ =الاستثمار الرئیسي الكلي 

 : total operating cost  (TOC) كلفة التشغیل الكلیة 
 . x0.277(TCI)= كلفة الاسترداد الرئیسیة  

 $ / ملیون قدم مكعب قیاسي. 2=فقدان المیتان  

 مربع). متر$لكل 54~$ لكل قدم مربع( 5استبدال عنصر الغشاء=كلفة  

 . وات ساعي $ لكل كیلو 0.05=كلفة الطاقة  

 $ لكل ساعة.15=  كلفة الید العاملة 

  (TCI)*0.05كلفة الصیانة = 



 جان سعد د.   علاء علي         2014 -  25العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 

195 
 

كلفة الید  +كلفة الطاقة +الغشاءاستبدال عنصر كلفة = حساب نفقات التشغیل 
 كلفة الصیانة + العاملة

 فقدان المیتان + كلفة الاسترداد الرئیسیة  +نفقات التشغیل =كلفة التشغیل الكلیة 

 الطریقة الحسابیة التقلیدیة لحساب كلفة المحالیل المائیة للأمینات: 
 للتصمیم: المطلوبةالظروف التشغیلیة ف متصاصالاعلیها حساب كلفة برج ونأخذ مثالا ً 

 % 30هو   (DEA)المذیب المستخدم: التركیز الوزني لثنائي إیتانول أمین 

 .7عدد مراحل التوازن النظري: 

 من قیمة ضغط الدخل 1.2الضغط التصمیمي: 

  انش 24 البعد بین كل صینیتین متعاقبتینصینیة  16:عدد الصواني  

 متضمنة التركیب و الملحقات بالمعادلة التالیة:تعطى كلفة برج امتصاص الغاز 
Ca = Cb * fm + Cpl + NT *  Cbt * FTM * FNT* FTT 

Ca : كلفة برج الامتصاص، 
Cb : وتعطى بالعلاقة التالیة:كلفة هیكل برج الامتصاص ، 

Cb= 1.545 exp [6.329+0.18255 (In Ws) + 0.02297 (In Ws) 2] 
Ws:  ،4250یحسب ضمن المجال [ ووزن هیكل برج الامتصاص lb-980000lb [

 بالعلاقة التالیة:
Ws = π Di(Lt + 0.8116 Di)Ts ρs 

 Ts :سماكة الهیكل بالقدم، 
ρs  :=لیبرة / قدم مكعب 490كثافة المعدن، 
Fm :عامل كلفة مادة إنشاء معدن هیكل برج الامتصاص، 

Fm =1(carbon steel) , 1.7 (SS304) 
Cpl : كلفة المنصات و السلالم Cpl = 182.0 Di 0.7396Li 0.70684  
Di: قدم 21 الى 2 الداخلي للهیكل بمجال من القطر، 
Lt:  قدم 40إلى  27طول البرج الكلي بمجال من ، 

NT: عدد الصواني المنخلیة، 
Cbt: كلفة كل صینیة منخلیةDi = 430.1 exp (0.1739D) ، 
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D :  قدم 16إلى  2قطر الصینیة بمجال من، 
FTM  :عامل الكلفة لمادة الإنشاء  

sieve trays = 1.189 + 0.0577 Di (for SS304) 
FNT  : عامل كلفة عدد الصواني(NT<20)  = 2.25/(1.0414) NT، 
FTT  :0.85جل الصواني المنخلیة = عامل كلفة نوع الصینیة من أ. 

 :الامتصاصتحالیل الكلفة لعملیة  
) وفقاً  Peters and Timmerhausقبل (على الطریقة الموصوفة من حالیل تبنى الت

كلفة المعدات  الرئیسي كنسبة من تكالیف الاستثمارلالمكونات المختلفة عنه تعبر  لما
 التالي : المشتراة وفق

 الرئیسي الكلي: الاستثمار 
 الكلف المباشرة : 1

 ،معطاة من الملحق أ PECكلفة المعدة المشتراة= 

 ،PEC0.47 التركیب= 

 ،PEC0.18 الأجهزة الدقیقة والمتحكمات= 

 ،PEC0.66 خطوط أنابیب العملیات= 

 ،PEC0.11 الكهرباء = 

 ،PEC0.18 البناء متضمنة الخدمات= 

 ،PEC0.1 تحسینات الموقع= 

 ،PEC 0.7تسهیلات الخدمة = 

 ،PSكلفة المذیبات  

 ،PEC 3.4=الكلفة المباشرة 
 PEC 3.4+ PSالمباشرة الكلیة = الكلفة
 المباشرة  الكلف غیر 2

 ،PEC0.33 الهندسة والمراقبة = 

 ،PEC 0.41نفقة الإنشاء = 
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 TIC=PEC 0.74الكلف غیر المباشرة الكلیة 
 .او تساوي مجموع الكلف المباشرة و غیر المباشرةالكلف الكلیة 

  :]8[البرامج الحاسوبیة لحساب الكلفة طریقة 
 في الآونة الأخیرةف ،لتقییم تكالیف رأس المال الثابت للعملیات Capcost برنامج یستخدم

فهذا البرنامج مكتوب وفق  تم استخدام عامل التكلفة لتحدیث تكلفة عملیات إنتاج الغاز،
المعلومات  حیث یتطلب البرنامج من المستخدم إدخال بیئة برمجة مایكروسوفت ویندوز،

و ومواد الإنشاء   وضغط التشغیل، ل المثال القدرة،على سبیف عن المعدات المستخدمة
 ،Capcost قبل استخدامو  ،الوحدات یطلب معلومات أخرى مثل اسم ملف الإخراج وعدد

مثلاً  منطقة التبادل  لتقدیر تكلفة المعداتاللازمة بعض المعلومات یجب أن تتوافر 
 .الأبراجوحجم  الفواصل،وحجم الخزانات الومضیة و  مبادلات،الحراري لل
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 :و مناقشتها النتائج 

النتائج التي تم التوصل الیها من العمل على الغاز الطبیعي المنتج في  )2الجدول(یظهر 
 . حقول الجبسة

والمحلى الغاز المباع الغاز المباع والمحلى الغاز   
  الحامضي

 بالعملیة التقلیدیة بالعملیة المركبة المركب الكیمیائي

 الكسر المولي الكسر المولي الكسر المولي
 المیتان 0.721 0.797893 0.808926
 الإیتان 0.088 0.098779 0.097572
 البروبان 0.051 0.055559 0.05193

 ایزو البوتان 0.02 0.022263 0.020791
 نظامي البوتان 0.01 0.011132 0.010395
 ایزو البنتان 0.003 0.003339 0.002079
 نظامي البنتان 0.003 0.003339 0.002079
 نظامي الھكسان 0.0041 0.005562 0.004157

ثنائي أكسید  0.09987 0.001148 0.00104
 الكربون

كبریت  0.00002 0.000001 0
 الھیدروجین

 الماء 0.00001 0.000985 0.001031

 والمركبة.)، التركیب الكیمیائي للغاز الطبیعي المحلى بالطریقة التقلیدیة 2الجدول (
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) نتائج البحث عند تطبیق الطریقة المركبة و الطریقة التقلیدیة و 3و یظهر الجدول (
 تأثیرها على حجم المعدات.

في الحالة  عملیة التحلیة
 الثانیة(الهجینة)

في   عملیة التحلیة
الحالة الأولى 

 (التقلیدیة)

 المعدة المعاملات

برج  عدد الصواني 18 192593.12 10 94088.385
 نوع الصینیة مثقبة مثقبةالإمتصاص

 قطر المقطع م 1.524 0.9144
ارتفاع الحاجز  50.8 50.8

 ملم
 طول الحاجز ملم 1367 512.4

برج  عدد الصواني 18 137642.094 10 71133.594
 نوع الصینیة مثقبة مثقبة التنشیط

 قطر المقطع م 1.524 0.9144
ارتفاع الحاجز  50.8 50.8

 ملم
 طول الحاجز ملم 1367 723.8

14380.903 36.04 43351.10286 92.06 LMTDفهرنهایت  المبرد
1.096*107 معامل التبادل  107*1.899

و ح  Qالحراري 
 ب/ ساعة

4596.283 72.65 14580.40045 37.6 LMTDفهرنهایت المبادل 
104*5.280 الحراري 3.172*105  UA ب/ف* و

 ساعة
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3.838*106 معامل التبادل  107*1.258
و ح  Qالحراري 
 ب/ ساعة

الفاصل  3الحجم م 17.82 67314.4828 7.4 45005.845
 القطر م 1.829 1.5 الومضي

 الارتفاع م 6.783 4.188
 المضخات الضغط بالمتر 859.3 24395.22542 876.4 13517.585

 الفلاتر /ساعة3التدفق م 100 3000 42.14 1700
المجمع  3الحجم م   0 13.1 83377.935

 القطر م   0 1.829 المفلتر
 الارتفاع م   0 4.987

2408.926 16.954 0   LMTDفهرنهایت  المسخن
1.162*105 معامل التبادل    0

 Qالحراري 
 و ح ب/ ساعة    0

 الفلاتر /ساعة3التدفق م   0 78.55 2200
عنصر  2المساحة م   0 2667 144018

 الغشاء
476427.455  المجموع$     482876.4255  

 ) نتائج البحث لناحیث ابعاد و مواصفات المعدات3الجدول (
، و تلعب نسبة الغازات الحامضیة في الغاز الطبیعي دوراً  كبیراً  في حجم المعدات 

حیث یؤدي الانخفاض في نسبة غاز ثاني أكسید الكربون نأخذ مثالاً  برج الامتصاص 
قدم و هذا  16صواني وإلى تقلیل طول البرج بمقدار  8إلى تقلیل عدد الصواني بمقدار 

 $.98505% ،أي بمقدار  48.5ما یؤدي إلى تقلیص سعر البرج بمقدار 
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 المعاملات المعدة
 عملیة التحلیة بالأمینات

 (التقلیدیة)في الحالة الأولى 

عملیة التحلیة بالأمینات 
 والأغشیة

 في الحالة الثانیة (الهجینة)

برج 
 الامتصاص

 10 18 عدد الصواني

 مثقبة مثقبة نوع الصینیة

قطر المقطع، 
)م(  1.524 0.9144 

ارتفاع الحاجز، 
)ملم( ملم  50.8 50.8 

طول البرج، 
)(م  14.63 9.75 

 94088.385 192593.1 ($) التكلفة

)، كلفة برج الامتصاص المستخدم في عملیة التحلیة التقلیدیة وعملیة التحلیة 4الجدول(
 .الطریقة الحسابیة التقلیدیةالمركبة وفق 

) سنلاحظ وكما في حالة برج 2) و(1وبالنظر إلى المخططین البیانیین التالیین (
 المستخدمة.الامتصاص أن هناك انخفاض في الكلفة الأساسیة للمعدات 
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 التقلیدیة )، كلفة المعدات المستخدمة في وحدات التحلیة1المخطط (
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 المركبةكلفة المعدات المستخدمة في وحدات التحلیة )، 2المخطط (
 بالنسبة لبرج الامتصاص: نحصل على النتائج التالیة Capcostوبالمقابل من برنامج 

 

كلفة برج الامتصاص المستخدم في عملیة التحلیة التقلیدیة وعملیة التحلیة )، 5الجدول (
 .Capcostبرنامج المركبة وفق 

من تقدیم كلفة التشغیل وذلك لكل معدة على حدة في حین  Capcostیمكن برنامج 
نحصل علیها بشكل كامل لكل الوحدة من خلال الطریقة التقلیدیة، نلاحظ انخفاض في 

 $. 769000$ وانخفاض في كلفة التشغیل بمقدار 39700الكلفة الأساسیة بمقدار 
مستخدمة في طریقتي ویمكن تلخیص مجمل النتائج لمعیار الكلفة الأساسیة للمعدات ال

) ولمعیار كلفة التشغیل من خلال 3التحلیة (التقلیدیة والمركبة) من خلال المخطط (
  ).4المخطط (
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الكلفة الأساسیة للمعدات المستخدمة في طریقتي التحلیة (التقلیدیة )، 3المخطط (
 .Capcostوفق الطریقة الحسابیة وبرنامج  والمركبة)

 

التحلیة (التقلیدیة والمركبة) وفق الطریقة  التشغیل في وحداتكلفة )، 4المخطط (
 .Capcostالحسابیة وبرنامج 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 جان سعد د.   علاء علي         2014 -  25العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث 

205 
 

 

 المقترحات : 

 و مما سبق من ذكر النتائج و مناقشتها نتوصل الى مایلي :

یؤدي إدخال الغاز المحلى جزئیاً  باستخدام وحدة الأغشیة إلى تخفیض كلفة المعدات -1
الكلفة فیما لو  لأمینات بمقدار النصف تقریباً  فیما لو قورنت معوحدة اساسیة في الأ

 .الغاز المعالجفیما یتبع ذلك من تخفیض في كلفة بدون وحدة الأغشیة  تمت تحلیة الغاز
) 2009(أسعار عام   Capcostتبین المعطیات الاقتصادیة الناتجة حسب برنامج ال -2

لمباشرة الأساسیة) لتحقیق مواصفات الغاز المباع أن سعر المعدات المشتراة (الكلفة ا
المطلوبة تعتبر أقل في حالة تحلیة الغاز الطبیعي باستخدام الطریقة المركبة بالمقارنة مع 

از المحالیل المائیة للأمینات وتعتبر أیضاً  كلفة معالجة الغاستخدام التحلیة بطریقة 
  باستخدام الطریقة المركبة أقل.

لمیتان ازدادت عند تحلیة الغاز باستخدام نجد أن نسبة ا غاز المحلىنتائج المن -3
% و هي نسبة تزید من كفاءة المرحلة التالیة في معالجة 1الطریقة المركبة بنسبة تصل ل

الغاز و المتمثلة بمرحلة التقطیر حیث تزداد لدینا نسبة المیتان المرسل للعنفات الغازیة 
ناتج اكبر من الكهرباء ئیة و بكلام اخر الحصول على العاملة لتولید الطاقة الكهربا

على استخدام الطریقة ومشجعا ً مؤشراً جیداً و قویا ً  وهذا یعتبربازدیاد نسبة المیتان 
بعد الوصول لنتائج اقتصادیة مشجعة حول عملیة وخصوصا ً المركبة لعملیة التحلیة 

الغاز الطبیعي في حقول  تطبیقها و علیه یقترح بتطبیق الطریقة المركبة في تحلیة
 الجبسة.
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