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  مـقــدمة

   إلى سوائلالفحم  تحويلتقنية 

  وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط

إلى ارتفاع معدل  والحامضية أدى توجه مصافي النفط نحو تكرير النفوط الثقيلة

وللاستفادة من توفر الكميات الكبيرة من هذه إنتاج المخلفات الثقيلة والمنتجات الثانوية. 

المنتجات المنخفضة القيمة، لجأت بعض شركات الطاقة إلى استخدامها كوقود في محطات 

على  توليد الطاقة الكهربائية، إلا أن صدور تشريعات حظر استخدام الوقود الثقيل الحاوي

ً الفحم  ،لكبريت أدى إلى تراجع الطلب على هذه المنتجاتانسبة عالية من  وخصوصا

البترولي، مما أدى إلى انخفاض سعره حتى أصبحت بعض المصافي تخصص جزءاً من 

ولتفادي هذه النفقات  ميزانيتها لتغطية نفقات تخزينه وتصريفه، وأحياناً دفنه في حفر خاصة.

 الممكنةكأحد الحلول  ، أو ما يسمى علميا بتقنية التغويز،سوائلتحويل الفحم إلى تقنية  برزت

تصريف المنتجات الثانوية والنفايات الخطرة الناتجة عن عمليات التكرير، وتحويلها إلى ل

  منتجات عالية القيمة.

 سوائلإلى الفحم  تحويلتهدف الدراسة إلى إلقاء الضوء على مراحل تطور عملية 

والدوافع التي أدت إلى  تطويرها، وانعكاسات تطبيقها  ،اتها الأساسية، وخصائصهاومكون

  على مصافي تكرير النفط.

مراحل تطور عملية تحويل الفحم إلى س���وائل، والدوافع التي  الفص���ل الأوليتناول 

كانت وراء ازدهارها أو تراجعها. كما يتض����من ش����رحاً لأهم المبادئ الأس����اس����ية للتقنيات 

المس�تخدمة في تحويل الفحم إلى س�وائل، مع الإش�ارة إلى مزايا وس�لبيات كل تقنية من هذه 

ش�������اء، والأداء التش�������غيلي، والمردود التقنيات من حيث ظروف التش�������غيل، وتكاليف الإن

  الاقتصادي. 
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، وانعكاساتها سوائلإلى الفحم تحويل فوائد تطبيق عملية  الفصل الثانيويتضمن 

على الأداء التشغيلي والاقتصادي لمصافي تكرير النفط، وذلك من خلال تحويل المنتجات 

تكرير أنواع ثقيلة من  الثانوية الرخيصة الثمن إلى منتجات عالية القيمة، وتحسين مرونة

  بخفض الانبعاثات. ةالنفط الخام، وتمكين المصافي من تلبية متطلبات التشريعات الخاص

ً لبعض الأمثلة العملية لتطبيق عمليات  الفصل الثالثأما   تحويلفيتضمن عرضا

في مصافي تكرير النفط في بعض مناطق العالم والدول الأعضاء في  إلى سوائلالفحم 

الإشارة إلى أهم الفوائد التي أمكن الحصول عليها والتحديات التي واجهت  أوابك، مع

  مراحل الإنشاء والتشغيل، والحلول التي اتبعت لتذليلها. 

وفي الختام استعرضت الدراسة بعض الاستنتاجات والتوصيات التي يمكن من 

في مصافي  تكرير النفط.  سوائلإلى الفحم  تحويلخلالها تعزيز الاستفادة من تطبيق تقنية 

وجاء من أهمها ضرورة تكثيف التعاون بين كافة مراكز الأبحاث العلمية لمتابعة تطوير 

بما يساهم في تشجيع  يةوالعمل على تخفيض تكاليفها الاستثمارية والتشغيل، هذه التقنية

ناعة ربحية ص تحسين الإيجابية على انعكاساتهاالمصافي على تطبيقها والاستفادة من 

  التكرير.

تأمل الأمانة العامة أن تساهم هذه الدراسة في تقديم  ما يعزز جهود المختصين في 

بأدائها التشغيلي والاقتصادي إلى  والارتقاءطوير مصافي تكرير النفط، لت الدول الأعضاء،

  أعلى المستويات  المنشودة.   

  والله ولي التوفيق،،

  الأمـيـن العــام                                                           

  عبــاس علـي النقــي                                                             
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  : مكونات مجمع تغويز الفحم البترولي في مصفاة موتيفا6-3الشكل  154
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  يملخص تنفيذ

   إلى سوائلالفحم  تحويلتقنية 

  وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط
  

في عمليات تكرير النفط  سوائلإلى البترولي انطلقت فكرة تطبيق تقنية تحويل الفحم 

بتأثير عاملين أساسيين، أولهما ارتفاع معدل تكرير النفوط الخام الثقيلة والحامضية، نتيجة 

جودة النفط الخام في الأسواق العالمية، وثانيهما تنامي صرامة متطلبات التشريعات  تراجع

الثقيل في محطات التي تمنع طرح انبعاثات أكاسيد الكبريت الناتجة عن استخدام الوقود 

 توليد الطاقة الكهربائية.

  التطور التاريخي لعمليات تحويل الفحم إلى سوائل 

تعود بداية تطبيق تقنية تحويل الفحم إلى منتجات سائلة إلى القرن الثامن عشر، في 

من   Town Gasكانت تطبق لإنتاج غاز المدينة حيثكل من أوروبا والولايات المتحدة، 

الفحم المنتج محلياً. ثم أثناء الحرب العالمية الثانية في ألمانيا لتأمين وقود بديل للنفط الخام، 

الهبوط الحاد لأس��عار النفط في عقد الخمس��ينيات،  نتيجةلكنها تراجعت بعد انتهاء الحرب، 

باس�����تثناء جنوب أفريقيا، وذلك في ظل ص�����عوبة الحص�����ول على النفط الخام أو المنتجات 

  لنفطية من الخارج نتيجة الحصار الاقتصادي الذي كان مفروضاً عليها في ذلك الوقت.ا

في الس���نوات الأولى للقرن الحادي والعش���رين ازدهرت ص���ناعة تحويل الفحم إلى 

س���وائل من جديد، مدفوعة بارتفاع أس���عار النفط، وتنامي الطلب على المنتجات البترولية، 

  ود الثقيل الحـاوي على نسـبة عاليـة من الكبريت.وصدور تشريعات حظر استخدام الوق
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  قائمـة الجداول
رقم 

 الصفحة
 الـجـــدول

 الفصل الأول
 ولاية إنديانا الأمريكية -المنتج من حوض إيلونويز : مقارنة خصائص أنواع الفحم1-1الجدول  26
 SRC-I: مزايا وسلبيات طريقة تسييل الفحم المكرر بالمذيب 2-1الجدول  35
  H-Coal: مزايا وسلبيات عملية 3-1الجدول  40
 : مقارنة بين خصائص أنواع مفاعلات تغويز الفحم4-1الجدول  50
  : تغير مكونات الغاز الاصطناعي عند نسب مختلفة من مزيج لقيم عملية التغويز 5-1الجدول  79
  : توزع طاقة وحدات توليد الطاقة الكهربائية بالفحم المتوقفة في دول أوروبا الغربية6-1الجدول  87
  : موقع وطاقة وتكلفة إنشاء وحدات ساسول لتسييل الفحم7-1الجدول  88
  : توزع كمية منتجات وحدة ساسول8-1الجدول  89

 الفصل الثاني
  التغويز في مصافي النفط: خصائص بعض لقائم عملية 1-2الجدول  99
  : مقارنة بين خصائص الفحم البترولي والفحم شبه البيتوميني2-2الجدول  101
  : مقارنة بين الفحم البترولي الأخضر والفحم المكلسن (فحم الأقطاب) 3 2-الجدول 102
  النفط: خيارات استغلال الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز في مصافي 4-2الجدول  106

: مقارنة بين مواصفات الغازولين المنتج من مصافي النفط والغازولين المنتج من الميثانول 5-2الجدول  116
  في الولايات المتحدة الأمريكية

  : المؤشرات الاقتصادية لحالتي تشغيل مشروع تغويز الفحم  البترولي6-2الجدول   129
  الفصل الثالث

  لقيم مجمع تغويز مصفاة برنيس الهولندية: مواصفات 1-3الجدول  145
  : التوازن المادي لمصفاة برنيس قبل وبعد مشروع التغويز2-3الجدول  147
  : مقارنة كمية انبعاثات مصفاة برنيس قبل وبعد مشروع التغويز3-3الجدول  147
  مصفاة جامناغاز: توزع مجالات استهلاك الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع تغويز 4-3الجدول  160
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يدخل الغاز الاصطناعي البارد إلى عمود امتصاص يحتوي على محلول أميني 

Amine solution  لامتصاص معظم كمية كبريتيد الهيدروجين وجزء من غاز ثاني

الغاز الحامضي المنزوع من المحلول فيسحب إلى وحدة استرجاع أوكسيد الكربون. أما 

. يتم في هذه العملية تحويل الكبريت الموجود في الغاز الحامضي على 1SRUالكبريت

وماء. ويطلق على  sulfur Liquidإلى كبريت سائل  S2Hشكل غاز كبريتيد الهيدروجين 

م الذي اخترعها في أواخر القرن ، نسبة إلى العال Clausهذه العملية اسم تفاعل كلاوس

  التاسع عشر. 

ولخفض  نسبة غاز أول أوكسيد الكربون في الغاز الاصطناعي يمرر على وحدة 

حيث يتفاعل غاز أول أوكسيد الكربون مع الماء ليشكل الهيدروجين ،  2تحويل الغاز بالماء

الحديد  وغاز ثاني أوكسيد الكربون، في مفاعل يحتوي على عامل حفاز مصنوع من

                                                                 والكروم، ويعمل في  درجات حرارة وضغط عاليين.

، الأولى طريقة بطريقتين كما يمكن فصل الجسيمات الصلبة من الغاز الاصطناعي

. تركب قبل دخول الغاز الاصطناعي إلى منظومة التبريد 3المرشحات الساخنة الجافة

تركب على خط الغاز الاصطناعي الخارج من  ،هي طريقة الكاشطات المائيةوالثانية 

  منظومة التبريد. 

 العمليات المساندة لمجمعات تحويل الفحم

تتكون العمليات المساندة من عدد من الوحدات التي توفر الخدمات اللازمة لإتمام 

 تتعلقبعض هذه الوحدات  .عملية تحويل الفحم والزيوت الثقيلة إلى منتجات عالية القيمة

ومنظومة فصل الخبث تحضير اللقيم،  بمجمع تحويل الفحم إلى سوائل، مثل منظومة

                                      
1Sulfur Recovery Unit    
2 Water Gas Shift Reactor 

 3 Dry hot filters  
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  أنواع عمليات تحويل الفحم إلى سوائل 

تصنف عمليات تحويل الفحم إلى سوائل ضمن ثلاث مجموعات، الأولى مجموعة 

، والثانية مجموعة Carbonization، أو الكربنة  Pyrolysisعمليات التحلل الحراري

، والثالثة مجموعة عمليات التس����ييل  Direct Liquificationعمليات التس����ييل المباش����ر

  .  Indirect Liquificationغير المباشر

يتركز الفرق بين عمليات التسييل المباشر وغير المباشر في أن  عملية التسيـ�������يل 

المباشـر تبدأ بمرحلة إذابـة الفحم بمذيب، في شروط قاسية من درجات الحرارة والضغط، 

ة التكس��ير الهيدروجيني. أما عملية التس��ييل غير المباش��ر فتبدأ بمرحلة تحويل تتبعها مرحل

، يطلق  CO، وأول أوكس�������يد الكربون2Hيتكون من الهيدروجين  الفحم إلى مزيج غازي

، ثم يحول ه�ذا الغ��از إلى س�������وائ��ل Synthetic Gasص�������طن��اعي الاغ�از العلي��ه اس�������م 

  هيدروكربونية بعملية تسمى "فيشر تروبش". 

  اع مفاعلات التغويز أنو

تصنف مفاعلات التغويز تبعاً لمكان دخول اللقائم السائلة، أو الغازية، أو الصلبة إلى 

المفاعل، وطريقة التماس فيما بينها، أو حسب التصميم الهندسي لبنية المفاعل إلى جسم 

، ومفاعل Moving-Bedأو المتحرك  Fixed-Bed مفاعلات السرير الثابت .ثلاث أنواع

  .  Entrained Flow، ومفاعل الجريان المحمول  Fluidized-Bedلسرير المميعا

  عمليات معالجة وتنقية الغاز الاصطناعي

يحتوي الغاز الاصطناعي على بعض الغازات التي يمكن أن تخفض من قيمته 

كالجسيمات الدقيقة التي يمكن أن تؤدي إلى  ،الحرارية، علاوة على الشوائب الأخرى

  الغاز الاصطناعي.  ومعالجة حدوث أضرار جسيمة في وحدات استغلال
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يدخل الغاز الاصطناعي البارد إلى عمود امتصاص يحتوي على محلول أميني 
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وماء. ويطلق على  sulfur Liquidإلى كبريت سائل  S2Hشكل غاز كبريتيد الهيدروجين 

م الذي اخترعها في أواخر القرن ، نسبة إلى العال Clausهذه العملية اسم تفاعل كلاوس

  التاسع عشر. 
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كيماويات، أو وقود س����ائل أو وقود غازي اص����طناعي نظيف يس����تخدم كوقود في محطات 

  توليد الطاقة الكهربائية.

، حيث أنها كما أن لتطبيق تقنية تحويل الفحم إلى سوائل فوائد أخرى غير مباشرة

من خلال استغلال الموارد الطبيعية، وتلبية حاجة السوق  القومي تساهم في تعزيز الاقتصاد

  المحلية من الطاقة، إضافة إلى توفير فرص عمل لتشغيل وصيانة مجمعات تحويل الفحم.

  تحديات صناعة تحويل الفحم إلى سوائل

يل الفحم إلى س����وائل على الرغم من التطورات المهمة التي ش����هدتها ص����ناعة تحو

خلال العقود الماض�������ية، إلا أنها لا تزال تعاني من تحديات كثيرة منها تقنية، ومنها بيئية، 

  وأخرى اقتصادية.

من المش������كلات التقنية التي تواجه عمليات تحويل الفحم إلى س������وائل تأثر ظروف 

الفحم تش�������غي��ل العملي��ة ب��اختلاف خص��������ائص الفحم اللقيم. حي��ث أن لك��ل نوع من أنواع 

خص�����ائص مختلفة عن الأنواع الأخرى مما يس�����تدعي الالتزام بنوع واحد من أنواع الفحم 

بما يتلاءم مع تص��ميم المفاعل تفادياً لوقوع مش��كلات تش��غيلية قد تؤدي إلى توقف العملية. 

من جهة أخرى تواجه ص������ناعة تحويل الفحم إلى س������وائل تحديات بيئية ناتجة عن ارتفاع 

  المياه في كل من عمليات استخراج الفحم وعمليات التحويل إلى سوائل.معدل استهلاك 

تقلبات أسعار النفط والمنتجات النفطية  ركز أسبابها فيتأما التحديات الاقتصادية فت

 .ارتفاع تكاليف التشغيل والاستثمار، إضافة إلى في الأسواق العالمية

  افي النفطمص علىانعكاسات تطبيق تقنية تغويز الفحم البترولي 

الثقيلة اهتماماً ملحوظاً  شهدت فكرة تطبيق عملية تغويز الفحم البترولي والزيوت

من قبل القائمين على صناعة تكرير النفط في العقدين الماضيين، وذلك نظراً للفوائد  

الاقتصادية والتقنية العديدة التي يمكن الحصول عليها، علاوة على اعتبار هذه التقنية أحد 

  الواعدة لمشكلة تصريف النفايات الخطرة الناتجة عن تكرير النفط الثقيل. الحلول
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والسخام، وبعضها الآخر مشترك بين مجمع التغويز وعمليات التكرير في المصفاة كوحدة 

 المياه الملوثة.فصل الهواء، ووحدة معالجة 

  العوامل المؤثرة في كفاءة عملية تحويل الفحم إلى سوائل 

تعتمد كفاءة عملية تحويل الفحم إلى س����وائل على عدة عوامل، أهمها س����عر كل من 

الفحم والنفط الخام في الأس���واق العالمية. فعندما تنخفض أس���عار النفط الخام تنخفض تكلفة 

التكرير، وبالتالي تص�����بح المص�����ادر الأخرى للوقود غير مجدية اقتص�����اديا. كما يؤثر في 

إلى س�������وائل عوامل تقنية تتعلق بنوع اللقيم، ونوع المنتجات ربحية عمليات تحويل الفحم 

  المطلوبة، وحجم المفاعل، ونوع المادة المؤكسدة. 

 فوائد عملية تحويل الفحم إلى سوائل

أدى صدور التشريعات البيئية الخاصة بالحد من طرح الملوثات الناتجة عن حرق 

لشوائب الملوثة للبيئة، إلى تراجع الوقود الثقيل الحاوي على نسبة عالية من الكبريت وا

نسبة استهلاك الفحم كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية بشكل ملحوظ في العديد من 

عملية تغويز الفحم باعتبارها تساهم في مناطق العالم. وكان لهذا التوجه دور في ازدهار 

الملوثات من الغاز خفض الانبعاثات الملوثة للبيئة، وذلك من خلال توفير فرصة فصل 

  الاصطناعي المنتج من عملية التغويز قبل استخدامه كوقود. 

وفي ضوء سعي دول العالم إلى تعزيز الاستفادة من مواردها المحلية لتلبية الطلب 

المتنامي على الطاقة وتقليص اعتمادها على الاستيراد من الأسواق الخارجية، يعتبر الفحم 

 ة بالنسبة للدول التي تمتلك احتياطيات كبيرة. أحد  المصادر الهامة للطاق

من أهم الخص����ائص التي تميز ص����ناعة تحويل الفحم إلى س����وائل مرونة اس����تخدام 

أنواع عديدة من اللقائم. فبالإض��������افة إلى الفحم الحجري يمكن اس�������تخدام الفحم البترولي 

ميز تقنية تحويل الفحم والمخلفات الثقيلة المنتجة من مصافي النفط، والكتلة الحيوية. كما تت

بمرونة إنتاج طيف واس�����ع من المنتجات من خلال تحويل الغاز الاص�����طناعي المنتج إلى 
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كيماويات، أو وقود س����ائل أو وقود غازي اص����طناعي نظيف يس����تخدم كوقود في محطات 
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من قبل القائمين على صناعة تكرير النفط في العقدين الماضيين، وذلك نظراً للفوائد  
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 إنتاج زيوت اصطناعية ووقود وسائل النقل  

 الكيماويات الأساسية لإنتاج البتروكيماويات  

  إنتاج الهيدروجين 

تساهم عملية تغويز الفحم البترولي في تزويد  المصفاة بالسوائل الهيدروكربونية 

تروبش،  -تحويل الغاز الاصطناعي المنتج من مفاعل التغويز إلى مفاعل فيشر من خلال

حيث يتم تحويل الغاز إلى سوائل هيدروكربونية ويتم فصلها في وحدات التكرير في 

اعي إلى ميثانول، ثم تحويل الميثانول إلى غازولين. كما المصفاة. أو تحويل الغاز الاصطن

يمكن إنتاج الأوليفينات التي تتكون بشكل رئيسي من الإيثلين والبروبيلين بعملية التكسير 

 للميثانول المنتج من الغاز الاصطناعي.  Catalytic Crackingبالعامل الحفاز 

  نفطتطبيق تقنية تحويل الفحم في صناعة تكرير الدوافع 

أدى تنامي الطاقة الإنتاجية لوحدات التفحيم المؤجل في مصافي العالم إلى ارتفاع 

نسبة المخلفات الثقيلة التي تنتج من تكرير النفط الخام الثقيل، كالفحم البترولي والقار 

ازدادت الحاجة إلى تطوير تقنيات حديثة لتحسين الاستفادة من هذه وبالتالي والأسفلت، 

ويلها إلى منتجات عالية القيمة، يمكن أن تساهم في تحسين الأداء الاقتصادي المنتجات وتح

 لصناعة تكرير النفط بطريقة آمنة وغير ضارة بالبيئة.

كما ساهم توجه العديد من مصافي النفط في العالم نحو تكرير نفوط ثقيلة وحامضية 

استهلاك تحتوي على نسب مرتفعة من الشوائب الكبريتية في مضاعفة معدلات 

الهيدروجين. وهذا ما دفع المصافي إلى الاهتمام بتقنية تغويز الفحم البترولي باعتبارها 

وسيلة اقتصادية لتوفير الهيدروجين بتكاليف أدنى مقارنة بعمليات إنتاج الهيدروجين بعملية 

  للغاز الطبيعي أو النافثا.  1التهذيب البخاري

                                      
1 Naphtha Steam Reformer 
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  في مصافي النفط تحويل الفحم إلى سوائلمكونات مجمع 

، أو ما يطلق عليه علمياً بتقنية الفحم البترولي في مصافي النفط تحويلتتشابه عملية 

مع عملية تحويل الفحم إلى سوائل في العديد من المكونات، حيث يتكون مجمع  التغويز،

تغويز الفحم البترولي من مفاعل التغويز، وعمليات معالجة الغاز الاصطناعي، والعمليات 

اللاحقة التي تهدف إلى استغلال الغاز الاصطناعي وتحويله إلى منتجات قابلة للاستهلاك 

  المنتجات النهائية.أو للمزج مع  ،في المصفاة

يتوقف اختيار مكونات مجمع التغويز على طبيعة عمل المصفاة ومدى حاجتها إلى 

منتجات عملية التغويز، فقد يحتوي على واحدة أو أكثر من هذه الوحدات، كوحدة دورة 

. وقد تحتوي على وحدة لإنتاج الهيدروجين، أو إنتاج IGCC 1التغويز المتكاملة المدمجة

 تروبش، أو إنتاج الميثانول.  -لهيدروكربونية بعملية فيشرالسوائل ا

تنتج مصافي النفط مخلفات رخيصة الثمن، تتوقف كميتها وخصائصها على نوع 

عمليات التكرير، ونوع النفط الخام المكرر. ومن أهم هذه المخلفات الفحم البترولي، 

ن وحدة كسر اللزوجة والزيوت الثقيلة كمخلفات التقطير الفراغي، والقار المنتج م

Visbreaker tar وقار عملية نزع الأسفلتينات بالمذيب ،De-asphalter pitch وتعتبر .

 تقنية التغويز أحد الخيارات الممكنة لتحويل هذه المخلفات إلى منتجات عالية القيمة. 

  خيارات استغلال الغاز الاصطناعي في مصافي النفط 

الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز في  يمكن تصنيف خيارات استغلال الغاز

 مصافي النفط ضمن المجموعات الرئيسية التالية: 

 توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء 

 إنتاج غاز طبيعي اصطناعي 

                                      
 1Integrated Gasification Combined Cycle 
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  قائمة المصطلحات والمختصرات
List of Terms & Abbreviations  

English عربي 
Air Emission انبعاثات هوائية 
Atmospheric Distillation تقطير جوي  
Anode Coke فحم الأقطاب  
Ash رماد  
Barrel per Day, b/d  (ب/ي) ،برميل/اليوم 
British Coal Corporation, BCC مؤسسة الفحم البريطانية  
Carbonization كربنة  
Catalytic Reforming تهذيب بالعامل الحفاز  

Catalytic Hydrocracking تكسير هيدروجيني  

Catalytic Two-Stage Liquefication, CTSL عملية التسييل المباشر بمرحلتين بوجود العامل الحفاز  

Calcined Petcoke فحم بترولي مكلسن 
Catalyst محفز/عامل حفاز 
Charcoal فحم نباتي 
Coal Fluidized Bed Gasifier, CFB مغوز فحم بالسرير المميع 
 Coke   فحم الكوك 
Co-Processing عمليات مشتركة 
Coal To Liquid, CTL تحويل الفحم إلى سوائل  
Coal Liquification تسييل الفحم 
Deactivation إخماد  
De-Asphalter Pitch قار نزع الأسفلتينات بالمذيب  
Delayed Coking تفحيم مؤجل  
Direct Liquification تسييل مباشر  
Dissolver مفاعل إذابة  
 Ebullated-bed reactor مفاعل سرير نبضي 
Endothermic Reaction تفاعل ماص للحرارة 
Enhanced Oil Recovery, EOR الاستخلاص البترولي المعزز 
Entrained Flow Reactor مفاعل الجريان المحمول 
Exxon donor solvent process, EDS عملية إكسون للتسييل المباشر للفحم 
 Fluidized Bed Reactor  السرير المميعمفاعل  
Fluidized Catalytic Cracking التكسير بالعامل الحفاز المائع  
Gasification تغويز  
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يز في مصافي النفط  ما تساهم به من خفض من الدوافع الأخرى لتطبيق تقنية التغو

للأثر البيئي لمحطات توليد الطاقة الكهربائية، من خلال تطبيق دورة التغويز المتكامل 

التي تتميز بكفاءة حرارية عالية عند استخدام الغاز الاصطناعي كوقود  IGCCالمدمجة 

خرى التي تستخدم الفحم في العنفة الغازية مقارنة بتقنيات توليد الطاقة الكهربائية الأ

  .Pulverized Coalالمسحوق كوقود 

تجدر الإشارة إلى أن مجمع التغويز يتكامل مع وحدات مصفاة النفط من خلال عدة 

مجالات، مثل التكامل مع عمليات التكرير، والتي تساهم في تحسين الأداء التشغيلي 

والاقتصادي لمصافي النفط، من خلال تحسين كفاءة استخدام الطاقة، وخفض التكاليف 

شاركة في الوحدات المساندة، كوحدة استرجاع الكبريت، الاستثمارية والتشغيلية نتيجة الم

  ووحدة معالجة الغاز الحامضي، ووحدة إنتاج الهيدروجين. 
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English عربي 
Hybrid Conversion عملية تحويل هجينة  
Hydrogen Transfer Membrane, HTM  أغشية نقل الهيدروجين  
Hydrotreating  هدرجة/ معالجة هيدروجينية 
Hydrofinishing   الهيدروجينيالإصلاح 
Integrated Gasification Combined Cycle, 
IGCC دورة التغويز المتكامل المدمجة 

Isomerization أزمرة  
Liquid Solvent Extraction, LSE الاستخلاص بالمذيب السائل 
Methyl Tertiary Butyl Ether MTBE ميثيل ثلاثي بيوتيل إيثير 
Non-Integrated Tow-Stage Liquefication, NTSL عملية التسييل غير المتكاملة بمرحلتين 
Olefinic Hydrocarbons هيدروكربونات أوليفينية 
Paraffins بارافينات 
Part Per Million  جزء في المليون 
Particulate Matter  الجسيمات الدقيقة 
Pounds per square inch gauge, psig رطل على البوصة المربعة 
Pressure Swing Absorption Unit, PSA وحدة الامتزاز بالضغط المتأرجح 
Propane Extraction الاستخلاص بالبروبان 
Pyrolysis تحلل حراري 
Quench tower برج تبريد مائي 
Slag خبث 
Slurry Coal فحم طيني 
Smog ضباب دخاني 
 Solvent Coal Reactor, SRC  بالمذيبعملية الفحم المكرر  
Stripper عمود نزع 
Sulphur Recovery Unit, SRU وحدة استرجاع الكبريت 
Synthetic Gas, Syngas غاز اصطناعي 
Synthetic Natural Gas, SNG غاز طبيعي اصطناعي 
Thermal Cracking تكسير حراري 
Thermal power plant محطة حرارية 
Vacuum Distillation  تقطير فراغي 
Variable Speed Screw Feeder ملقم حلزوني متغير السرعة 
Vis-breaker Tar قار عملية كسر اللزوجة 
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  الأولالفصل 

  تحويل الفحم إلى سوائل عمليات
  مقــدمة

الفحم إلى سوائل في عمليات تكرير النفط بتأثير انطلقت فكرة تطبيق تقنية تحويل 

عاملين أساسيين، أولهما ارتفاع معدل تكرير النفوط الخام الثقيلة والحامضية، نتيجة تدهور 

جودة النفط الخام في الأسواق العالمية، وثانيهما تنامي صرامة متطلبات التشريعات التي 

استخدام الوقود الثقيل في محطات توليد تمنع طرح انبعاثات أكاسيد الكبريت الناتجة عن 

% وزناً، 4الطاقة الكهربائية، حيث تصل نسبة الكبريت في بعض أنواع زيت الوقود إلى 

 جزء في المليون (ج.ف.م). 300% وزناً، ونسبة المعادن إلى 7-5وفي الفحم البترولي إلى 

هيدروكربونية يتناول هذا الفص������ل مراحل تطور عملية تحويل الفحم إلى س������وائل 

والدوافع التي أدت إلى ازدهارها أو تراجعها. كما يتض����من هذا الفص����ل  ،قابلة للاس����تخدام

ش������رحاً لأهم التقنيات المس������تخدمة في تحويل الفحم إلى س������وائل، مع الإش������ارة إلى مزايا 

وس��لبيات كل تقنية من هذه التقنيات من حيث ظروف التش��غيل، وتكاليف الإنش��اء، والأداء 

  ي، والمردود الاقتصادي. التشغيل

   تحويل الفحم إلى سوائل لعملياتالتطور التاريخي : 1-1

تعود بداية تطبيق تقنية تحويل الفحم إلى منتجات سائلة إلى القرن الثامن عشر، في 

من   Town Gasلإنتاج غاز المدينةكانت تطبق  حيث، والولايات المتحدة أوروباكل من 

  الفحم المنتج محلياً. 

والمملكة  ،بداية القرن العش�������رين طورت تقنية تحويل الفحم في كل من ألمانيافي 

المتحدة، فأصبحت تنتج السوائل الهيدروكربونية على شكل منتج ثانوي من عملية تحويل 

. وكانت هذه الس���وائل تس���تخدم في مجالات متعددة، Cokeالفحم الحجري إلى فحم الكوك 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

22 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  



23

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

23 

  الأولالفصل 

  تحويل الفحم إلى سوائل عمليات
  مقــدمة

الفحم إلى سوائل في عمليات تكرير النفط بتأثير انطلقت فكرة تطبيق تقنية تحويل 

عاملين أساسيين، أولهما ارتفاع معدل تكرير النفوط الخام الثقيلة والحامضية، نتيجة تدهور 

جودة النفط الخام في الأسواق العالمية، وثانيهما تنامي صرامة متطلبات التشريعات التي 

استخدام الوقود الثقيل في محطات توليد تمنع طرح انبعاثات أكاسيد الكبريت الناتجة عن 

% وزناً، 4الطاقة الكهربائية، حيث تصل نسبة الكبريت في بعض أنواع زيت الوقود إلى 

 جزء في المليون (ج.ف.م). 300% وزناً، ونسبة المعادن إلى 7-5وفي الفحم البترولي إلى 

هيدروكربونية يتناول هذا الفص������ل مراحل تطور عملية تحويل الفحم إلى س������وائل 

والدوافع التي أدت إلى ازدهارها أو تراجعها. كما يتض����من هذا الفص����ل  ،قابلة للاس����تخدام

ش������رحاً لأهم التقنيات المس������تخدمة في تحويل الفحم إلى س������وائل، مع الإش������ارة إلى مزايا 

وس��لبيات كل تقنية من هذه التقنيات من حيث ظروف التش��غيل، وتكاليف الإنش��اء، والأداء 

  ي، والمردود الاقتصادي. التشغيل

   تحويل الفحم إلى سوائل لعملياتالتطور التاريخي : 1-1

تعود بداية تطبيق تقنية تحويل الفحم إلى منتجات سائلة إلى القرن الثامن عشر، في 

من   Town Gasلإنتاج غاز المدينةكانت تطبق  حيث، والولايات المتحدة أوروباكل من 

  الفحم المنتج محلياً. 

والمملكة  ،بداية القرن العش�������رين طورت تقنية تحويل الفحم في كل من ألمانيافي 

المتحدة، فأصبحت تنتج السوائل الهيدروكربونية على شكل منتج ثانوي من عملية تحويل 

. وكانت هذه الس���وائل تس���تخدم في مجالات متعددة، Cokeالفحم الحجري إلى فحم الكوك 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

22 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  



تقنية تحويل الفحم إلى سوائل وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط

24

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

25 

-2000الفترة  خلالكوقود في محط��ات تولي��د الط��اق��ة الكهرب��ائي��ة في المملك��ة المتح��دة 

2016.(The Economist, 2017)   

وحيث أن البنية التحتية لاقتص���اد الدول المتقدمة تعتمد بش���كل كبير على اس���تهلاك 

 الرديفةالنفط ومش�����تقاته، فقد اعتبرت ص�����ناعة تحويل الفحم إلى س�����وائل أحد المص�����ادر 

المنتجات  وسائل النقل في حال حدوث أي نقص في إمدادات محركاتوقود للحصول على 

  (DTI, 1999) . إلى الأسواق العالمية البترولية

  : تطور استخدام الفحم كوقود في توليد الطاقة الكهربائية 1-1الشكل 
  2016-2000في المملكة المتحدة خلال الفترة 

  
  The Economist, 2017المصدر:        

  : خصائص وأنواع الفحم 1-2

تش��كل نتيجة تحول بقايا النباتات المتجمعة بين طبقات  ،الفحم وقود أحفوري ص��لب

. ، ولهذا س���مي بالفحم الحجريالص���خور العميقة بتأثير الض���غط والحرارة لملايين الس���نين

على نس��بة عالية من الكربون، ونس��بة منخفض��ة من الهيدروجين لا  الحجري الفحم يحتوي

، حيث تص���ل في البترولية ات%، وهي نس���بة متدنية مقارنة ببعض أنواع المنتج5تتجاوز 

  %. 14.5%، وفي وقود الطائرات إلى 12.5إلى  ،على سبيل المثال ،الغازولين
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مواد حافظة للخشب، أو مواد أساس لصناعة الأصباغ إما على شكل وقود، أو مذيبات، أو 

  (Bartis, J., et al, 2008) . المشتقة من قار الفحم الحجري

ازدهرت ص�������ناعة تحويل الفحم إلى س�������وائل هيدروكربونية أثناء الحرب العالمية 

ت الثانية في ألمانيا لتأمين وقود بديل للنفط الخام، لكنها تراجعت بعد انتهاء الحرب، وتوقف

جميع وحدات تس����ييل الفحم في ألمانيا وبقية مناطق العالم عن العمل، حيث أص����بحت غير 

مجدية اقتصادياً بعد الهبوط الحاد لأسعار النفط في عقد الخمسينيات نتيجة اكتشاف كميات 

كبيرة من احتياطيات النفط في منطقة الش���رق الأوس���ط. إلا أنه حدث اس���تثناء لهذه القاعدة 

يا، وذلك بهدف تأمين الوقود الس�������ائل من الفحم الحجري الذي يتوفر لديها في جنوب أفريق

بكميات كبيرة بينما لا تمتلك احتياطيات للنفط الخام، وخصوصاً في ظل صعوبة الحصول 

على الوقود أو النفط الخام أو المنتجات النفطية من الخارج نتيجة الحص������ار الاقتص������ادي 

لخمس������ينيات وحتى منتص������ف الثمانينيات من القرن الذي كان مفروض������اً عليها منذ عقد ا

   (DTI, 1999) الماضي.

وفي مطلع عقد الس���بعينيات اس���تعادت ص���ناعة تحويل الفحم إلى س���وائل دورها في 

بدأ تطبيق العديد من برامج ، فجذب اهتمام بعض الدول، نتيجة ارتفاع أس������عار النفط الخام

البحث والتطوير لتحس�������ين الأداء التش�������غيلي والاقتص�������ادي لعمليات التحويل في كل من 

الولايات المتحدة الأمريكية، والمملكة المتحدة، وألمانيا، واليابان. وفي منتصف الثمانينيات 

  ة. تراجعت الصناعة مرة أخرى بتأثير انخفاض أسعار النفط في الأسواق العالمي

في الس���نوات الأولى للقرن الحادي والعش���رين ازدهرت ص���ناعة تحويل الفحم إلى 

 س���وائل من جديد، مدفوعة بارتفاع أس���عار النفط، وتنامي الطلب على المنتجات البترولية،

الثقيل الحد من الانبعاثات الملوثة للبيئة التي تحظر اس����تخدام الوقود  تش����ريعاتوص����دور 

ـ ات ـود في محطـم كوقـدام الفحـاستخ سجلحيث ، ة من الكبريتالحـاوي على نسـبة عالي

نوات الأخيرة الماضية، وتركز التراجع في كل ـ���عاً في السـ���د الطاقة الكهربائية تراجـ���تولي

تطور استخدام الفحم  1-1الشكل ة. يبين ـدة الأمريكيـوالولايات المتح ،ةـمن أوروبا الغربي
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  تحويل الفحم إلى سوائل  عمليات: أنواع 1-3

ش�������هدت عمليات تحويل الفحم إلى س�������وائل العديد من التطورات في الس�������نوات 

  الماضية، مستفيدة من تقنيات تكرير النفط الخام، أهمها: 

 المعالجة الهيدروجينية. 

 الاستخلاص بالمذيب للفحم ثم المعالجة الهيدروجينية للمواد المستخلصة منه. 

  تحويل الفحم إلى غاز اص�������طناعيSynthetic Gasم تحويل الغاز إلى وقود ، ث

 سائل وكيماويات. 

تصنف عمليات تحويل الفحم إلى سوائل ضمن ثلاث مجموعات، الأولى مجموعة 

، والثانية مجموعة Carbonization، أو الكربنة  Pyrolysisعمليات التحلل الحراري

 ، والثالثة مجموعة عمليات التس����ييل Direct Liquificationعمليات التس����ييل المباش����ر

  Indirect Liquification  .(Kozak, M., 2007)غير المباشر

يل ـ�������التسي عملية في أن عمليات التسييل المباشر وغير المباشر يتركز الفرق بين 

ة كمية كبيرة من الفحم بمذيب، في ـ��ين، أولهما إذابـ��وتين رئيسيتـ��ون من خطـ��ر تتكـ��المباش

. أما الهيدروجينيش����روط قاس����ية من درجات الحرارة والض����غط، تتبعها مرحلة التكس����ير 

يتكون من  عملية التس�����ييل غير المباش�����ر فتبدأ أولاً بمرحلة تحويل الفحم إلى مزيج غازي

س������م غاز اص������طناعي ، يطلق عليه ا COوأول أوكس������يد الكربون ،2H غاز الهيدروجين

Synthetic Gasبونية بعملية تس����مى "فيش����ر ، ثم يحول هذا الغاز إلى س����وائل هيدروكر

كما طورت عمليات تعتمد على دمج كلا عمليتي التسييل المباشر وغير المباشر  تروبش".

في عملية واحدة، أطلق عليها اس�������م العمليات الهجينة، وذلك بهدف تعظيم الاس�������تفادة من 

  (Bajura, A., & Eyring, E., 2016) بياتهما.ا الطريقتين والحد من سلمزاي
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الفحم البيتوميني، وفحم تبعاً لدرجة الصلابة إلى الليغنيت، و الحجري الفحم يصنف

  Hurd, D., Park, S., & Kan, J., 2014)الأنثراسيت. (

 الليغني��تLignite  ويص�������نف على أن��ه من أدنى أنواع الفحم  )الفحم البني(، أو

جودة، نظراً لانخفاض قيمته الحرارية، واحتوائه على نس���بة عالية من الماء تص���ل 

% وزناً، مما يجعل عملية نقله غير اقتص�����ادية، وبالتالي يس�����تخدم بش�����كل 65إلى 

واس�����ع لتوليد الطاقة الكهربائية، أو كلقيم لمش�����اريع تحويل الفحم إلى كيماويات في 

 قع قريب من المنجم.مو

  الفحم البيتومينيBitominous ، وهو ذو جودة أعلى من اللغني��ت، ولكن��ه أدنى

% وزناً، ويقسم 16-3من الأنثراسيت، حيث تتراوح نسبة المياه فيه ضمن المجال 

كوك، يس�������تخ��دم الفحم البيتوميني لإلى نوعين، فحم حراري وآخر يس�������مى فحم ا

لطاقة الكهربائية، أما فحم الكوك فيس�����تخدم في الحراري كوقود في محطات توليد ا

 صناعة الفولاذ. 

 ت الأنثراس���يAnthracite ، يص���نف عالمي���اً عل���ى أن���ه م���ن أج���ود أن���واع الفح����م

 الماء. محتواه منالحجري، نظراً لارتفاع قيمته الحرارية، وانخفاض 

 المنتج من حوض إيلونويز خص����������ائص أنواع الفحممق���ارن���ة  1-1الج���دول يبين 

Illinois  .في ولاية إنديانا الأمريكية ،  

  ولاية إنديانا الأمريكية -المنتج من حوض إيلونويز خصائص أنواع الفحممقارنة  :1-1الجدول 

 ً   ليغنيت  بيتومين  أنثراسيت  % وزنا

  Moisture   2.8-16.3    2.2 -15.9   39الرطوبة

  Fixed Carbon   80.5 -85.7  44.9 -78.2  31.4الكربون الثابت

  Ash   9.7 -20.2  3.3 -11.7  4.2رماد

  Sulphur   0.6 -0.77  0.7 -4  0.4كبريت

  Density    50 -58  42 -57  40 -54)3قدم/رطل( الكثافة الكلية

   Bowen, B., Irwin, M., & Canchi, D., 2008 المصدر:         
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مخطط عملية إنكول  2-1الش�������كل يبين ها القص�������وى ألف طن من فحم الكوك يومياً. طاقت

  (DTI, 1999) لتحويل الفحم بطريقة التحلل الحراري. 

  : مخطط عملية إنكول لتحويل الفحم بطريقة التحلل الحراري2-1الشكل  

  
 Hook, M. & Aleklett, K., 2009المصدر:        

تب���دأ عملي���ة إنكول بطحن الفحم اللقيم ثم غربلت���ه قب���ل إدخ���ال���ه إلى مجفف دوار  

لتسخينه بتيار من الغاز الساخن، وذلك بهدف نزع الرطوبة من الفحم دون أن تصل درجة 

حرارته إلى القيمة التي تبدأ فيها عملية تغيير بنيته التركيبية. بعد ذلك يمرر الفحم الجاف 

م، بواس���طة تيار الغاز الس���اخن  540لرفع درجة حرارته إلى إلى مس���خن دوار رئيس���ي 

  هذه المرحلة ضبط درجة الحرارة حتى لا تتغير خصائص الفحم. ويجب في الراجع. 

يمرر الفحم الخ����ارج من المس��������خن إلى مبرد، ومن����ه إلى مرحل����ة الإخم����اد 

Deactivation  من  التي تتكون من عملي�ة مع�الج�ة بتي�ار من الغ�از مع نس�������ب�ة مح�ددة

. تهدف عملية الإخماد  Vibrating Fluidized Bedالأوكس��جين في س��رير مميع هزاز

إلى تثبيت الفحم المنتج بواسطة الأكسدة الخفيفة لخفض احتمالات حدوث مخاطر الاشتعال 
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  التحلل الحراري  عملية: 1-3-1

لحص��ول على الس��وائل تقنيات اأقدم من  Pyrolysisتعتبر عملية التحلل الحراري 

وهي عملية مش�������ابهة لعملية إنتاج فحم الكوك التي ينتج عنها الهيدروكربونية من الفحم، 

حيث يس�����خن الفحم في وعاء مغلق إلى درجات حرارة س�����ائل يش�����به القار كمنتج ثانوي، 

تفكيك المركبات الطيارة وس���حبها خارج تس���اهم الحرارة في وم،  950، تص���ل إلى عالية

  رفع نسبة الكربون في الفحم المتبقي. مما يؤدي إلى الوعاء، 

التحويل ات ـ��ارنة بعمليـ��مق ،ة التكلفةـ��راري بأنها عاليـ��لل الحـ��ية التحـ��نف عملـ��تص

الناتجة عنها قليلة   Coal Tar)الأخرى، كما أن كمية الس��وائل الهيدروكربونية (قار الفحم

جداً، وتنحص��ر اس��تخداماتها في تص��نيع منتجات العزل المائي، أو كمادة خام في ص��ناعة 

الأصبغة، أو صناعة الأدوية، والدهانات، حيث لا يمكن استخدامها كوقود في وسائل النقل 

  النفط لتعديل خصائصها.  تكرير لعمليات معالجة في مصافي إلا بعد إخضاعها

بعض عمليات التحلل الحراري تجري في درجات حرارة معتدلة، وتسمى بعمليات 

غالباً لتحس������ين خص������ائص بعض أنواع الفحم الرديء، التحلل الحراري المخفف، وتطبق 

ما المنتجات هذه  وذلك بخفض محتواه من الكبريت ورفع قيمته الحرارية. أ ية ل الرئيس�������

، أو الفحم ش�������بي��ه الكوك  Coke، أو فحم الكوكCharcoalالعملي��ة فهي فحم الش�������وي 

Semi-coke وج��م��ي��ع ه����ذه الأن��واع تص���������ن��ف ع��ل��ى أن��ه����ا وق��ود ص���������ل����ب ع����دي��م .

 Smokeless Solid Fuel  .(Hook, M., & Aleklett, K., 2009)الدخان

التي  Encoalعملية إنكول من الأمثلة العملية على تقنية التحلل الحراري المخفف 

في الولاي��ات المتح��دة  SGI Internationalمن قب��ل ش�������رك��ة  1992طورت في الع��ام 

الأمريكية، ولا تزال قائمة حتى الآن لإنتاج فحم عالي القيمة الحرارية ومنخفض محتوى 

الكبريت لاس����تخدامه كوقود، إض����افة إلى إنتاج كمية من الس����وائل الهيدروكربونية. وتبلغ 
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% من إجمالي استهلاك 90أربعة ملايين طن من الغازولين سنوياً، أو ما يعادل حوالي 

  (Minchener, J., 2011)ألمانيا. 

يطحـن الفحـم في عمليـة بيرغيـوس إلى حبيـبات دقيـقة، بحيـث يمكن مزجه مع 

طيني  الزيت الثقيل المشتق من الفحم والسوائل الثقيلة المتبقية من عملية التسييل ليشكل لقيم 

Slurry Feed  ثم يسحب اللقيم بعد ذلك إلى 50-30تصل نسبة الفحم فيه إلى حوالي .%

 مرحلة التفاعل بوجود الهيدروجين والعامل الحفاز. أما السوائل الهيدروكربونية الناتجة

   فتسحب إلى مرحلة التكرير لفصلها إلى منتجات قابلة للاستهلاك.

جة أنواع عديدة من اللقائم، منها الفحم البيتوميني تصلح عملية التسييل المباشر لمعال

يبين  وفحم  الليغنيت ذو الرماد المنخفض.، 1الحاوي على نسبة عالية من المركبات الطيارة

   مخطط عملية التسييل المباشر لتحويل الفحم إلى سوائل. 3-1الشكل 

لعمليات مقارنة باتص�����نف عملية التس�����ييل المباش�����ر على أنها التقنية الأعلى كفاءة 

يةا %. 70-60للعملية ض�������من المجال  2لأخرى، حيث تص��������ل الكفاءة الحرارية الإجمال

(DTI, 1999) وتص�����ل نس�����بة إنتاج المقطرات الس�����ائلة في بعض الوحدات العاملة إلى .

% وزناً من الفحم الجاف الخالي من المعادن. كما أن جودة منتجاتها أعلى بكثير من 70

ات التحل�ل الحراري، ويمكن اس�������تخ�دامه�ا كوقود في محط�ات تولي��د جودة منتج�ات عملي�

الطاقة الثابتة مباش����رة دون الحاجة إلى عمليات معالجة إض����افية، ويمكن مزجها مع النفط 

الخام اللقيم الداخل إلى مص���افي النفط لتعزيز إنتاج المقطرات الس���ائلة في المص���فاة، حيث 

نيتروجين والفينولات والعطري���ات، أنه���ا تحتوي على نس����������ب أخفض من الكبري���ت وال

وغيرها، وذلك بسبب استخدام الهيدروجين في العملية، ولكنها تحتاج إلى عمليات معالجة 

  (Höök, M., et al., 2014)لتصبح قابلة للاستخدام كوقود في وسائل النقل. 

                                      
1 High volatile bitominous coals  
2 efficiency Overall thermal 
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الذاتي. يس����حب بعد ذلك الفحم المثبَّت إلى مبرد ثم إلى التخزين لاس����تخدامه كوقود ص����لب 

حتوي على نس���بة منخفض���ة من الكبريت، وص���الح للاس���تخدام ناعم ي مس���حوق على ش���كل

  كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية.  

 Quench towerأما تيار الغاز الخارج من المسخن فيسحب إلى برج تبريد مائي 

لتكثيف الس�������وائل المش�������تقة من الفحم، مع إبقاء الماء في الطور الغازي، أما الغاز غير 

المتكاثف فيعاد الجزء الأكبر منه إلى المس�������خن، والباقي يس�������تخدم كوقود لتأمين الحرارة 

  اللازمة لكل من المسخن والمجفف.

اري يمكن رفع كمي��ة الس�������وائ��ل الهي��دروكربوني��ة المنتج��ة من عملي��ة التحل��ل الحر

راري ـلل الحـية التحـعمل حيث تطبق في هذه الحالةاعل، ـرارة المفـة حـض درجـيـبتخف

الحص��ول على كمية أكبر من الس��وائل الهيدروكربونية،  يمكن من خلالهاف التي ـ��������المخف

% مقارنة بعملية التحلل الحراري في درجات الحرارة 20بنس�������بة تص�������ل إلى أعلى من 

  (DTI, 1999)المرتفعة. 

  Direct Liquefication: عملية التسييل المباشر 1-3-2

يل المباش�������ر للفحم في عام  ية التس�������ي ماني              م 1913طورت عمل عالم الأل ن قبل ال

خلال عش�����رينيات عملية البعد ذلك تم تطوير . Friedrich Bergiusفريدريك بيرغيوس 

 .منتجاتها بما يتناسب مع تغيرات الطلب  ونوع لتعديل خصائصالقرن العشرين 

أنشئت أول وحدة على نطاق تجاري تعتمد على عملية التسييل  1935عام في 

كان الهدف منها إنتاج المملكة المتحدة، و يف  Billinghamالمباشر في مدينة بيلينغهام

م ـلفحن وزيت اـروكربونية المكونة من الغازوليدمن السوائل الهي ألف طن/السنة 150

Creosote Oil في كل من ألمانيا  العملية. ومع بداية الحرب العالمية الثانية ازدهرت هذه

والمملكة المتحدة، ووصل عدد الوحدات في ألمانيا إلى ثمانية عشر وحدة تسييل مباشر، 

مقارنة بتسع وحدات تسييل غير مباشر، وبلغ إجمالي إنتاجها في أربعينيات القرن العشرين 
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 : عمليات التسييل المباشر بمرحلة واحدة1-3-2-1

ع تنامي الاهتمام بحماية البيئة من التلوث في منتص�ف عقد الس�تينيات بدأ التركيز م

على إجراءات تطوير عمليات تحويل الفحم إلى س���وائل لتخفيف أثرها الض���ار على البيئة. 

وعلى الرغم من نج���اح إجراءات تطوير بعض العملي���ات في ك���ل من المملك���ة المتح���دة 

لحوظ في الولاي��ات المتح��دة الأمريكي��ة، حي��ث نجح والي��اب��ان، إلا أنه��ا أثمرت بش�������ك��ل م

ية باحثون في تطوير عمل مة  Pott-Broche "بوت بروخ" التحلل الحراري ال قدي التي ال

تعمل بدون عامل حفاز لتحس�����ين خص�����ائص الفحم، وخفض محتواه من الكبريت والرماد 

اقة الكهربائية. مقارنة بالفحم اللقيم، وذلك لاس������تخدامه كوقود أنظف في محطات توليد الط

 ثم صدرت بعدها عملية، 1I-SRC عملية الفحم المكرر بالمذيبالعملية المطورة ب سميتو

التي تتميز بنس�������بة إنتاج أعلى للس�������وائل الهيدروكربونية. كما تم تطوير  SRC-II ثانية

 تقنيتين أخريين في نفس الفترة في الولايات المتحدة الأمريكية، تعتمدان على مبدأ التس���ييل

   .coal-H، والثانية عملية 2EDS، الأولى هي عملية بمرحلة واحدةالمباشر 

 عملية الفحم المكرر بالمذيب  SRC-I   

من قب��ل ش�������رك��ة س�������بنس�������ر  SRC-I طورت عملي��ات الفحم المكرر ب��الم��ذي��ب

، ثم انتقلت إلى ش�������ركة غولف 1962في عام   .Spencer Chemical Coللكيماويات

والتي قامت بإنش������اء وحدة تجريبية مص������غرة  1967الأمريكية في عام  Gulf Oilأويل 

، الأولى في 1974طن/اليوم، ثم اس�������تب��دل��ت ه��ذه الوح��دة بوح��دتين في ع��ام  0.5ط��اقته��ا 

يل  ها Wilsonvilleويلس�������ونف ية في  6، تبلغ طاقت ثان نة طن/اليوم، وال فورت لويس مدي

Fort Lewis  ن الهدف من عملية الفحم المكرر كاوطن/اليوم.  50بولاية واشنطن طاقتها

بالمذيب هو تحويل الفحم الرديء إلى وقود ص����لب نظيف لاس����تخدامه كوقود في محطات 

                                      
1 oalCefined RSolvent   

 

2 Exxon Donor Solvent 
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  مخطط عملية التسييل المباشر لتحويل الفحم إلى سوائل :3-1الشكل 

  
  NETL, 2007المصدر:           

تقس��م عمليات التس��ييل المباش��ر إلى مجموعتين، الأولى مجموعة عمليات التس���ييل 

المباش�����ر بمرحلة واحدة، والثانية مجموعة عمليات التس�����ييل المباش�����ر بمرحلتين. تحتوي 

على مفاعل واحد رئيس��ي، أو مجموعة مفاعلات  عمليات التس��ييل المباش��ر بمرحلة واحدة

معالجة هيدروجينية للمقطرات  إض�������افة إلى عملياتعلى التس�������لس�������ل لإنتاج المقطرات، 

لتحس���ين جودة مواص���فاتها. أما عمليات التس���ييل المباش���ر بمرحلتين فتحتوي على  المنتجة

يل الفحم، إما مفاعلين، أو مجموعتي مفاعلات على التس���لس���ل، يتم في المفاعل الأول تس���ي

بدون عامل حفاز، أو بوجود عامل حفاز منخفض الفعالية، يستخدم لمرة واحدة. ثم تسحب 

سوائل الفحم الثقيلة الناتجة من المرحلة الأولى إلى المفاعل الثاني لمعالجتها بالهيدروجين، 

  بوجود عامل حفاز عالي الفعالية لإنتاج مقطرات ذات مواصفات عالية الجودة. 

عملي����ات التس����ييل المباش����ر بمرحل����ة واح����دة ه����ي الأكث����ر ش����يوعاً، إل����ى أن كان����ت 

المرحل����ة الثاني����ة ف����ي منتص����ف عق����د الس����بعينيات م����ن الق����رن العش����رين، وذل����ك  أض����يفت

به����دف زي����ادة كمي����ة المقط����رات المنتج����ة م����ن عملي����ة التس����ييل وتحس����ين خصائص����ها. 

(NETL, 2007)   
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1 oalCefined RSolvent   
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  مخطط عملية التسييل المباشر لتحويل الفحم إلى سوائل :3-1الشكل 

  
  NETL, 2007المصدر:           

تقس��م عمليات التس��ييل المباش��ر إلى مجموعتين، الأولى مجموعة عمليات التس���ييل 
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(NETL, 2007)   
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أهم مزايا وس��لبيات  2-1الجدول الفحم غير المحول. يبين  وكامل كمية الرماد، فض��لاً عن

  .SRC-Iطريقة تسييل الفحم المكرر بالمذيب 

  SRC-I المكرر بالمذيب : مزايا وسلبيات طريقة تسييل الفحم2-1 جدولال

  السلبيات  المزايا

الحص���ول على وقود ذي مواص���فات جيدة لمحطات توليد 
  حرارية عاليةالطاقة الكهربائية يمتاز بقيمة 

  ضعف جودة المذيب المقطر 

     تكرار حالات اختلاط المذيب بالمنتج   ظروف تشغيل العملية معتدلة 

  عدم إمكانية تجزئة منتج العملية بالتقطير الفراغي   العملية سهلة التشغيل ولا تحتوي على عامل حفاز

  عملية الفحم المكرر بالمذيب الثانيةSRC-II   

لحص�������ول على به��دف ا SRC-IIطورت عملي��ة الفحم المكرر ب��الم��ذي��ب الث��اني��ة 

منتجات هيدروكربونية سائلة بدلاً من المنتجات الثقيلة التي يتم الحصول عليها في العملية 

وهي أيض�����اً عملية حرارية تس�����تخدم المواد المعدنية الموجودة في الفحم  ، SRC-Iالأولى

مل حفاز وحيد، وتتم المحافظة  لعلى تركيز عال من المعادن في المفاعل من خلا كعا

ش��دة ب  SRC-IIتدوير الطمي الزيتي الثقيل. كما تتميز عملية الفحم المكرر بالمذيب الثانية

، إض�افة إلى توفر إمكانية اس�تخدام عملية SRC-Iظروف التش�غيل مقارنة بالعملية قس�اوة 

ما أن  متبقي عملية التقطير الفراغي التقطير الفراغي لفص�������ل الرماد  من المنتج الثقيل، ك

  بما في ذلك الرماد يحول إلى وحدة التغويز لتوليد الهيدروجين اللازم للعملية.

 SRC-Iمق��ارن��ة ب��العملي��ة  SRC-II من الخص��������ائص الأخرى التي تميز عملي��ة

ارتفاع نس��بة الهيدروجين إلى الكربون في المنتجات، وبالتالي يمكن اس��تخدامها كوقود في 

مخطط عملية الفحم المكرر  5-1الش�������كل ئل النقل بعد معالجتها بالهيدروجين. يبين وس�������ا

   .SRC-IIالثانية 
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بإمكانية إنتاج كمية أعلى من الس�������وائل  SRC-Iتوليد الطاقة الكهربائية. كما تمتاز عملية 

 مقارنة بعمليات التسييل المباشر الأخرى.

ك��ل من الفحم والهي��دروجين والم��ذي��ب في  مزجعلى مب��دأ  SRC-Iتعتم��د عملي��ة 

لإنتاج وقود ثقيل غير قابل للتقطير، لكنه يص������لح للاس������تخدام   Dissolverمفاعل الإذابة

ً لعدم اس�������تخدام  كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية بعد تنقيته من الرماد. ونظرا

نس�����بة الهيدروجين عامل حفاز في العملية فإن معدلات الهدرجة تكون منخفض�����ة، كما أن 

يبين  يباً مع النس���بة في الفحم اللقيم.في الس���ائل الثقيل المنتج متماثلة تقر H/Cإلى الكربون 

  SRC-Iمخطط عملية الفحم المكرر بالمذيب  4-1الشكل 

 SRC-Iمخطط عملية الفحم المكرر بالمذيب :  4-1الشكل 

  
  Lee, S., Speight, J., & Loyulka, S., 2015المصدر:          

عدم إمكانية فص�����ل الرماد من المنتج الثقيل بواس�����طة  SRC-Iمن س�����لبيات عملية 

عملي��ة التقطير الفراغي، وق��د طورت عملي��ة خ��اص���������ة لنزع الرم��اد تعتم��د على مب���دأ 

الاس�����تخلاص بالمذيب الخفيف لترس�����يب المكونات الثقيلة غير القابلة للانحلال بالتولوين، 
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ص�������نوع من النيك��ل والمولبي��ديوم أو الكوب��ال��ت هي��دروجيني��ة يحتوي على ع��ام��ل حف��از م

م، وض��غط  370والمولبيديوم المحمول على الألومينا، بس��رير ثابت يعمل بدرجة حرارة 

رطل على البوص�������ة المربعة. أما المنتجات الخفيفة فتس�������حب إلى أبراج الفص�������ل  1600

لوحدة التفحيم والبواقي الثقيلة التي تس�������تخدم كلقيم ، للحص�������ول على النافثا وزيت الوقود

مخطط عملية  6-1الش�������كل لتحويلها إلى مقطرات خفيفة. يبين    Flexy cokingالمرن

EDS .(NETL, 2007) 

  EDS: مخطط عملية 6-1الشكل 

 
  Mourit, F., & Kelly, J., 2014المصدر:             

ونس���بة إنتاج المقطرات الس���ائلة بش���كل كبير على نوعية  EDSتعتمد كفاءة عملية 

% للفحوم 38% في حالة فحم الليغنيت، وإلى 36الفحم اللقيم، حيث يمكن أن تص�������ل إلى 

% في حالة الفحوم البيتومينية (جميع النس����ب على أس����اس 46-39ش����به البيتومينية، وإلى 

% في 60لمقطرات إلى حوالي الفحم الجاف والخالي من الرماد). كما يمكن زيادة نس�����بة ا

حالة الفحوم البيتومينية، وذلك من خلال تعديل ظروف تشغيل العملية، كإرجـاع جـزء من 

 متبقي التقطير الفراغي إلى مرحلة الفحم الطيني. 

  

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

36 

 SRC-IIمخطط عملية الفحم المكرر الثانية  :5-1الشكل 

  
  DTI, 1999المصدر:             

 عملية التسييل المباشر EDS   

في منتص��ف س��بعينيات القرن الماض��ي،  EDSبدأت ش��ركة إكس��ون بتطوير عملية 

 250طاقتها  Pilot Plantمن إنش�������اء وحدة تجريبية مص�������غرة 1980وتمكنت في العام 

طن/اليوم في مدينة بايتاون في ولاية تكس��������اس الأمريكية، واس�������تمرت عمليات البحث 

، وذلك بهدف تحس�������ين كفاءة إنتاج المقطرات 1985والتطوير على هذه الوحدة لغاية عام 

 (DTI, 1999)سائلة وتخفيض تكاليف الإنشاء. ال

مع المذيب الراجع، ثم يمزج معه  المس�������حوقبمزج الفحم  الفحم الطينييحض�������ر 

الهيدروجين قبل إدخاله إلى مسخن أولي، بعد ذلك يسحب المزيج إلى مفاعل أنبوبي بسيط 

م،  450-425يتدفق فيه الس�������ائل من الأس�������فل إلى الأعلى، بدرجة حرارة تتراوح بين 

، ولا يحتوي على عامل حفاز. ينتج من  psigرطل على البوص��ة المربعة 2575وض��غط 

أعلى المف��اع��ل الأنبوبي مركب��ات تتكون من ن��افث��ا ومقطرات وس�������طى ومقطرات ثقيل��ة. 

تس����حب المقطرات الثقيلة الحاوية على نس����بة من المقطرات الوس����طى إلى مفاعل معالجة 
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H-Coal: مخطط سير عملية 7-1الشكل 

  
  Mourit, F., & Kelly, J., 2014المصدر:  

بخصـ����ائص السـ����رير النبـ����ضي الذي يوفر كفاءة مزج  H-Coalتتميـ����ز عملـ����ية 

ومراقبتها بش�������كل أفض�������ل من  ،عالية، حيث يمكن التحكم بدرجة الحرارة داخل المفاعل

فاع الكبير في درجات  فادي الارت تالي يمكن ت ثابت، وبال طريقة المفاعل ذي الس�������رير ال

، Exothermicدروجـ��يني الناشـ��ر للحـ��رارة الحـ��رارة الناتـ��ج عن تفـ��اعل التكسـ��ير الهي

فض�����لاً عن أن المفاعل النبض�����ي يوفر إمكانية اس�����تبدال العامل الحفاز التالف أثناء وجود 

عامل الحفاز،  ية لل ية عال الوحدة في العمل، وبذلك يمكن المحافظة على اس�������تمرار فعال

نس�������بة إنتاج %، و95إلى  H-Coalوبالتالي يمكن أن تص��������ل كفاءة التحويل في عملية 

مزايا وس�������لبيات عملية  3-1الجدول % من كمية الفحم الجاف. يلخص 50المقطرات إلى 

H-Coal (Hook, M., & Aleklett, K., 2010)  
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  عمليةH-Coal   

   HRIمن قبل ش�����ركة  H-Coalطورت عملية التس�����ييل المباش�����ر بمرحلة واحدة 

المستخدمة لتحسين خصائص الزيوت الثقيلة، حيث قامت  H-oilاعتماداً على مبدأ عملية 

ط��ن/ال��ي��وم ف��ي  200الش��������رك����ة ب����إنش����������اء وح����دة ت��ج��ري��ب��ي����ة مص��������غ��رة ط����اق��ت��ه����ا 

، واس����تمرت لغاية 1980عام   Kentuckyبولاية كنتاكي  Catlettsburgكاتليتس����بورغ

بنفس الولاي��ة.   Breckinridgeحي��ث تم إنش��������اء وح�دة تج��اري�ة في بريكينري��دج 1983

(Winslow, J., & Schmetz, E., 2011) 

المكون من مزيج الفحم الفحم الطيني في ه��ذه العملي��ة يض��������اف الهي��دروجين إلى 

المس�����حوق مع المذيب الراجع من عملية فص�����ل المنتجات الهيدروكربونية. وبعد تس�����خين 

المزيج يدخل إلى مفاعل تكس���ير هيدروجيني يحتوي على عامل حفاز مص���نوع من النيكل 

، في 1أو الكوبالت مع المولبيديوم المحمول على الألومينا، بس������رير نبض������ي ،يديوموالمولب

   .على البوصة المربعة رطل 2900م، وضغط  455-425درجة حرارة تصل إلى 

تس��حب منتجات المفاعل إلى أبراج فص��ل، حيث تكثف المنتجات العلوية ثم تس��حب 

إلى عمود تقطير جوي لإنتاج النافثا والمقطرات الوسطى، بينما يسحب المنتج السفلي إلى 

. أما التيار الخارج الفحم الطينيس���لس���لة من الس���يكلونات، حيث يعاد جزء منه إلى مرحلة 

لى عمود تقطير فراغي، حيث يمكن فصل الذرات الصلبة من أسفل السيكلونات فيسحب إ

مع منتج أس�فل العمود، بينما تس�حب مقطرات التقطير الفراغي كمنتج للتص�دير إلى خارج 

  .H-Coalمخطط سير عملية  7-1الشكل الوحدة. يبين 

                                      
1 bed reactor-Ebullated 
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يلها إلى مقطرات س�����ائلة، وس�����ميت العملية المطورة بعملية التس�����ييل غير المتكاملة وتحو

  مراحل عملية التسييل غير المتكاملة بمرحلتين.  8-1الشكل . يبين NTSL  1بمرحلتين

  مراحل عملية التسييل غير المتكاملة بمرحلتين :8-1الشكل 

  
  Lee, S., Speight, J & Loyulka, S., 2015المصدر:                         

على الرغم من التطور ال����ذي طرأ على عملي����ة التس�������يي����ل غير المتك����امل����ة 

بإض��افة عملية المعالجة الهيدروجينية إلى عملية الفحم المكرر بالمذيب   NTSLبمرحلتين

SRC-I ،  س��ير لتفاعلات التكها ض��عيفة الكفاءة بس��بب ص��عوبة قابلية منتجاتالعملية بقيت

الهيدروجيني، فض�������لاً عن حاجتها إلى درجة حرارة تفاعل مرتفعة تص�������ل إلى أعلى من 

430  م، وس�����رعة فراغية منخفض�����ة حتى تكتمل تفاعلات التحويل إلى س�����وائل. كل هذه

النواقص دفعت الباحثين إلى تطوير هذه العملية إلى عملية التس�������ييل المباش�������ر الحرارية 

  المتكاملة بمرحلتين.

                                      
1Integrated Two Stage Liquification-Non 
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  H-Coal: مزايا وسلبيات عملية 3-1الجدول 

  سلبيات  مزايا

تؤدي إلى ارتفاع نس�������بة ارتفاع درجة حرارة التفاعل   تسييل الفحم وإنتاج المقطرات يتم في مفاعل واحد
  % نتيجة زيادة التكسير الحراري15-12الغازات 

  ارتفاع نسبة استهلاك الهيدروجين  المنتجات تحتوي على نسبة هيدروجين/كربون عالية

 م 540-345ارتفاع نس�����بة انتاج زيت الغاز الفراغي   طاقة إنتاج عالية نتيجة سرعة تفاعلات التكسير الهيدروجيني 
  الذي يحتاج إلى عمليات معالجة صعبة في المصافي  

إمك��اني��ة إزال��ة الرم��اد من خلال تغويز متبقي التقطير الفراغي 
  لإنتاج الهيدروجين اللازم للعملية

ارتف��اع كمي��ة منتج زي��ت الغ��از الفراغي تفرض وجود 
  غلاية مستقلة للتقطير الفراغي

 Lee, S., Speight, J., & Loyulka, S., 2015المصدر: 

على الرغم من التطور الذي وص���لت إليه عمليات التس���ييل المباش���ر بمرحلة واحدة 

  إلا أنها بقيت تعاني من السلبيات التالية:

  460-430قساوة ظروف التشغيل، كارتفاع درجة حرارة التفاعل إلى المجال  ،م

دقيقة، وهي الشروط التي يجب تحقيقها للوصول  26-20وطول زمن البقاء إلى 

إلى كفاءة تحويل مقبولة للفحم، أو نسبة المواد القابلة للإذابة في محلول 

 %.90إلى أعلى من Tetrahydrofuran تتراهيدروفوران 

  ما % عند50انخفاض نسبة المقطرات المنتجة من هذه العمليات، حيث لا تتجاوز

يكون اللقيم من الفحم البيتوميني، وتنخفض النسبة إلى أدنى من ذلك في حال استخدام 

 .Semi-Bituminous Coalلقيم من الفحم شبه البيتوميني 

  .ارتفاع تكاليف الإنشاء والتشغيل  

 التسييل المباشر بمرحلتين : عمليات1-3-2-2

ء عمليات التسييل المباشر تهدف عمليات التسييل المباشر بمرحلتين إلى تحسين أدا

ع��الي��ة القيم��ة، ك��الس�������وائ��ل الهي��دروكربوني��ة ال المقطراتإنت��اج تعظيم بمرحل��ة واح��دة، و

المس���تخدمة كوقود في وس���ائل النقل، وذلك من خلال إدخال عملية التكس���ير الهيدروجيني 

LC-Fining  إلى البواقي الثقيل���ة المنتج���ة من عملي���ة الفحم المكرر ب���الم���ذي���بSRC-I 
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  ITSLمخطط عملية التسييل المباشر الحرارية المتكاملة بمرحلتين  :9-1الشكل 

 
  Mourit, F., & Kelly, J., 2014المصدر:    

 عملية التسييل المباشر بمرحلتين بالعامل الحفاز CTSL    

من قبل ش��ركة  1CTSL المباش��ر بمرحلتين بالعامل الحفازطورت عملية التس��ييل 

USDOE ،وهي نسخة مطورة من عملية  الأمريكيةH-Coal  ذات المرحلة الواحدة التي

 (DTI, 1999). الأمريكية في ويلسونفيل HRIطورتها شركة 

على  CTSLتحتوي عملية التس�������ييل المباش�������ر بمرحلتين بوجود العامل الحفاز 

يتم في المفاعل الأول تس��ييل الفحم،  .مفاعلين أو مجموعتين من المفاعلات على التس��لس��ل

إما بالطريقة الحرارية بدون عامل حفاز، أو بوجود عامل حفاز منخفض الفعالية مماثل 

للعامل الحفاز المستخدم في عمليات التسييل بمرحلة واحدة. ثم تسحب سوائل الفحم الثقيلة 

المرحلة الأولى إلى المفاعل الثاني لمعالجتها بالهيدروجين، بوجود عامل حفاز  الناتجة من

                                      
1 stage Liquefication -Catalytic Two 
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ي�������ة التس�������ييل المباش�������ر الحراري�������ة المتكامل�������ة بم�������رحلتين ف�������ي ط�������ورت عمل

س������بعينيات الق������رن العش������رين م������ن قب������ل مجموع������ة ش������ركات مكون������ة م������ن كونس������ول 

Consol وموبي������ل ،Mobil وويلس������ونفيل ،Wilsonville������ة، حي������ث أظه������رت دراس 

تف����اعلات التحل����ل الح����راري للفح����م الت����ي قام����ت به����ا ه����ذه الش����ركات أن����ه يمك����ن تط����وير 

الانح����لال  دروكربوني����ة م���ن خ���لال تس���ريع قابلي���ةح���م إل���ى س���وائل  هيعملي���ة تحوي���ل الف

تت���راوح  ام���ل، وخ���لال م���دة زمني���ة قص���يرة ج���داً ف���ي محل���ول تتراهي���دروفوران بش���كل ك

تف���اعلات  ح���دوثه���ذه الفت���رة القص���يرة إهم���ال ف���ي دق���ائق فق���ط، حي���ث يمك���ن  5- 1ب���ين 

الط�����ور الغ�����ازي، وبالت�����الي ف�����إن معظ�����م كمي�����ة الهي�����دروجين ت�����أتي م�����ن  ف�����يالهدرج�����ة 

الم����ذيب ف����ي الط����ور الس����ائل. وق����د أطل����ق عل����ى ه����ذه العملي����ة اس����م عملي����ة التس����ييل ف����ي 

   1SCTزمن تماس قصير 

 Lumusاس ـ�����ركة لومـ�����ورت شـ�����رين طـ�����رن العشـ�����يات القـ�����لع ثمانينـ�����في مط

ون من ـ��ث تتكـ��ين بحيـ��املة بمرحلتـ��متكرارية الـ��ر الحـ��يل المباشـ��لية التسيـ��ية عمـ��الأمريك

ية ـ��، وعملSCTير ـ��اس قصـ��ن تمـ��يل في زمـ��ة التسيـ��ة هي، عمليـ��اسيـ��ات أسـ��ثلاث عملي

. LC-Finingلة ـي الثقيـني للبواقـ، وعملية التكسير الهيدروجيDeashingاد ـزع الرمـن

  .ITSLمخطط عملية التسييل المباشر الحرارية المتكاملة بمرحلتين  9-1الشكل يبين 

  
  
  
  
  
  
  

                                      
1 Short Contact Time  
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ي تنطل�����ق منتج�����ات المفاع�����ل الأول مباش�����رة إل�����ى أس�����فل المفاع�����ل الث�����اني ال�����ذ

يعم���ل تح���ت ض���غط مماث����ل لض���غط المفاع���ل الأول، لك���ن بدرج����ة ح���رارة أعل���ى تص����ل 

، ويحت���وي أيض���اً عل���ى عام���ل حف���از، ولك���ن ل���يس بالض���رورة مماث���ل م440- 430إل���ى 

للعام������ل الحف�������از المس�������تخدم ف�������ي المرحل�������ة الأول�������ى. بع�������د ذل�������ك تس�������حب الس�������وائل 

لفص������ل الهيدروكربوني������ة الناتج������ة م������ن المفاع������ل الث������اني إل������ى عم������ود تقطي������ر ج������وي 

م. أم����ا من����تج ق����اع عم����ود  400المقط����رات ذات درج����ة الغلي����ان الأدن����ى م����ن الدرج����ة 

التقطي����ر الج����وي فيحت����وي عل����ى م����ذيب وفح����م غي����ر متفاع����ل ومركب����ات معدني����ة، حي����ث 

 ث����م يع����اد ج����زء من����ه أو كل����ه إل����ى مرحل����ة، الم����واد الص����لبة فص����ليس����حب إل����ى وح����دة 

   (DTI, 1999) .الفحم الطيني تحضير

التس����ييل المباش����ر  المقط����رات الهيدروكربوني����ة م����ن عملي����ةتص����ل نس����بة إنت����اج 

 % وزن���اً م���ن إجم���الي كمي���ة الفح���م 65حت���ى  CTSL بم���رحلتين بوج���ود العام���ل الحف���از

  الجاف، وقد تزيد عن هذه القيمة في بعض الحالات.اللقيم 

  عملية الاستخلاص بالمذيب السائل  

ة الفح����م م����ن قب����ل مؤسس���� LSE1 الس����ائل بالم����ذيبط����ورت عملي����ة الاس����تخلاص 

، حي����ث ت����م إنش����اء 1995- 1973خ����لال الفت����رة م����ا ب����ين ع����امي  CBC 2 البريطاني����ة

طن/الي���وم ف���ي منطق���ة ش���مال ويل���ز، عمل���ت م���دة  2.5وح���دة تجريبي���ة مص���غرة طاقته���ا 

أرب����ع س����نوات متواص����لة إل����ى أن ت����م إيقافه����ا. وعل����ى ال����رغم م����ن قي����ام الش����ركة بإع����داد 

ي���وم، إلا أن���ه ل���م تظه���ر أي���ة خط���ط طن/ال 65تص���اميم تفص���يلية لوح���دة تجريبي���ة طاقته���ا 

مخط�����ط عملي�����ة  11- 1الش�����كل لإنش�����اء مث�����ل ه�����ذه الوح�����دة حت�����ى ه�����ذا الت�����اريخ. يب�����ين 

 .LSEالاستخلاص بالمذيب السائل 

                                      
1Liquid Solvent Extraction   
2British Coal Corporation   
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يبين  .لوبةـ��������م المطـ��������عالي الفعالية، للحص�ول على مقطرات بمواص�فات متوافقة مع القي

  .CTSLمخطط عملية التسييل المباشر بمرحلتين بوجود العامل الحفاز 10-1الشكل 

  CTSLمخطط عملية التسييل المباشر بمرحلتين بوجود العامل الحفاز  :10-1الشكل 

  
   DTI, 1999المصدر:    

يض�������اف  CTSLفي عملية التس�������ييل المباش�������ر بمرحلتين بوجود العامل الحفاز 

ع ـب الراجـوق مع المذيـم المسحـالفح مزيجون من ـالمك الفحم الطيني ن إلىـيـالهيدروج

ل إلى مفاعل ـج ثم يدخـخن المزيـالهيدروكربونية. بعد ذلك يسل المنتجات ـمن عملية فص

يديوم المحمول على  كل مع المولب تكس�������ير هيدروجيني يحتوي على عامل حفاز من الني

، Ebullated-Bed Reactorبض��ي نس��رير ذي الألومينا، حيث يميع المزيج في مفاعل 

تخدام لقيم من الفحم بار في حال اس 17م، وضغط  410-400وبدرجة حرارة تصل إلى 

بهالبيتوميني، وترتفع درجة الحرارة إلى أعلى من هذه القيمة في حال معالجة الفحم   ش�������

البيتوميني. يقوم الع��ام��ل الحف��از ب��دور منح الهي��دروجين، وإذاب��ة الفحم لتجزئ��ة بنيت��ه إلى 

  . مركبات أصغر
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المرش���ح فتس���حب إلى مرحلة التقطير لاس���ترجاع زيت الغس���يل الخفيف، ثم يعاد تس���خينه 

ه الهيدروجين ليس������حب إلى مفاعل نبض������ي، أو عدة مفاعلات موص������ولة على ويمزج مع

 التسلسل. 

تبرد المنتجات الخارجة من المفاعل ويخفض ض��غطها، ثم تس��حب إلى برج تقطير 

جوي للحص��ول على المقطرات الخفيفة التي تعاد إلى برج التقطير الرئيس��ي، ويعاد الباقي 

ج أس���فل برج التقطير فيس���حب جزء منه إلى برج كمذيب. أما منت الطيني إلى مرحلة الفحم

تقطير فراغي لنزع المركبات الخفيفة منه، وذلك لتحس����ين مواص����فات القار المنتج وإعادة 

  جزء منه إلى مرحلة التكسير الحراري لاستخدامه كمذيب. 

 : عملية التسييل غير المباشر 1-3-3

من مرحلتين   Indirect Liquificationتتكون عملية التس�������ييل غير المباش�������ر

م ث، (مرحلة التغويز) أس��اس��يتين، يتم في المرحلة الأولى تحويل الفحم إلى غاز اص��طناعي

تأتي عملية معالجة وتنقية الغاز الاص��طناعي لتخليص��ه من المركبات الكبريتية التي تؤدي 

ثا ما المرحلة ال يات اللاحقة. أ عامل الحفاز في العمل نية فتتكون من مفاعل إلى تس�������مم ال

في  يحتوي على عامل حفاز لتحويل الغاز الاص��طناعي إلى منتجات هيدروكربونية س��ائلة

ية فيش�������ر مانيين Fisher& Tropshتروبش   -عمل عالمين الأل بل ال ، التي طورت من ق

  .1930، ودخلت في طور الإنتاج التجاري في العام 1925فيشر وتروبش في العام 

ضة من ـروف منخفـوائل في ظـناعي إلى سـاز الاصطـيل الغوـاعل تحـل مفـيعم

ية ـكم بنوعـكن التحـة. ويمـدروكربونيـوائل الهيـاج السـغط لإنتـرارة والضـات الحـدرج

اعل. ـ��غيل المفـ��روف تشـ��دم وظـ��ل الحفاز المستخـ��وع العامـ��ـ��عاً لنـ��ـ��تب ةائيـ��جات النهـ��المنت

ـ���ة نيـ���وليفيالأربونات ـ���دروكـ���هيالأو   Paraffinsناتـ���ون من البارافيـ���ا أن تكـ���ي إمـ���فه

Olefinic Hydrocarbons  كحولاتال، أوAlcohols   12-1الش��كل كالميثانول. يبين 

  (Bartis, J., et al., 2008)مخطط عملية تسييل الفحم غير المباشر 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول
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   LSE: مخطط عملية الاستخلاص بالمذيب السائل 11-1الشكل 

  
 Mourit, F., & Kelly, J., 2014مصدر: ال    

  

بمزج الفحم المس�����حوق مع المذيب الراجع  الفحم الطينييحض�����ر   LSEفي عملية

من عملي��ة فص���������ل المنتج��ات الهي��دروكربوني��ة. ثم يمرر المزيج بع��د ذل��ك إلى مرحل��ة 

 ،بدون عامل حفاز، والتي تتكون من مفاعلين أو أكثر على التسلسل  Digestionالاختزال

م،  440-400يحتوي كل منهما على خلاط للتحريك المس����تمر بدرجة حرارة تص����ل إلى 

بار، وهذا الض�����غط يهدف إلى تخفيف عملية تبخر المذيب،  20-10وض�����غط يتراوح بين 

ولا يس�������تخ��دم الهي��دروجين في ه��ذه المرحل��ة، حي��ث أن الع��ام��ل الحف��از يقوم ب��دور م��انح 

  (DTI, 1999)% وزنا من كمية الفحم. 2للهيدروجين بنسبة تصل حتى 

ينقل إلى مرحلة الترش�يح لفص��ل يبرد المنتج الخارج من مرحلة الاختزال جزئياً ثم 

الفحم غير المتفاعل والرماد. ولفص���ل الس���وائل الهيدروكربونية تغس���ل حش���وات المرش���ح 

بالزيت الخفيف ثم تجفف تحت الض������غط الفراغي. أما الس������وائل المنزوعة من حش������وات 
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  أما التفاعل مع البخار فيتم على النحو التالي: 

2CO + H O 2C + H   
يمكن توجيه التفاعل في ش�������روط من درجات حرارة مرتفعة وض�������غط منخفض، 

  للحصول على الميثان كما يلي:

 C + 2 H2  CH4 
O 2+ H 4CH  2CO + 3 H    

  أنواع مفاعلات التغويز : 1-3-4

عملية تحويل الفحم والزيوت  منالجزء الرئيسي  Gasifierيشكل مفاعل التغويز 

الثقيلة إلى غاز اصطناعي، وهو على شكل وعاء تتفاعل فيه اللقائم مع الأوكسجين أو الهواء 

  (Kerester, A., 2014)في درجات حرارة مرتفعة. 

يوجد أنواع عديدة من مفاعلات التغويز تختلف فيما بينها من حيث ظروف التشغيل، 

ً لمكان دخول اللقائم السائلة، أو كما والتصميم الهندسي.  تصنف مفاعلات التغويز تبعا

الغازية، أو الصلبة إلى المفاعل، وطريقة التماس فيما بينها، أو حسب التصميم الهندسي 

أو المتحرك  Fixed-Bed بنية المفاعل إلى ثلاث أنواع، مفاعلات السرير الثابتل

Moving-Bedومفاعل التغويز بالسرير المميع ،Fluidized-Bed  ومفاعل التغويز ،

كما  .أنواع مفاعلات التغويز 13-1 الشكليبين  . Entrained Flowبالجريان المحمول 

  الفحم. تغويزمقارنة بين خصائص أنواع مفاعلات  4-1الجدول يبين 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول
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 مخطط عملية تسييل الفحم غير المباشر :12-1الشكل 

  
  Bartis, J., et al., 2008المصدر:            

 مجمعطبقت تقنية التس�����ييل غير المباش�����ر في مناطق عديدة من العالم، وأش�����هرها 

تكون من ثلاث ي، و1956عمل منذ عام ي الذيفي جنوب أفريقيا   SASOLس��������اس�������ول

  لقائم الصناعات البتروكيماوية، والشموع. وتنتج الغازولين ووقود الديزل،  وحدات

في الغاز  COإلى غاز أول أوكس������يد الكربون  2Hن تعتمد نس������بة غاز الهيدروجي

على كل من تركيز الهيدروجين والكربون في التغويز  الاص�������طناعي المنتج من مفاعل

   (Kerester, A., 2014). ه، ونوع العامل الحفاز المستخدم فيالمغوزاللقيم، ونوع 

واد تتكون عملية التغويز من خطوتين أس�����اس�����يتين. في الخطوة الأولى تس�����خن الم

الكربونية لفص�����ل الهيدروكربونات والقار والمواد الطيارة الأخرى، لتش�����كل الفحم النباتي 

Charcoal  خالي من المواد الطيارة إلى ها تحويل الفحم ال ثاني�ة فيجري في ما الخطوة ال أ

 يـواء الغنـين، أو الهـث يتفاعل الأوكسجـدة جزئية، حيـناعي، وهي عملية أكسـغاز اصط

 ) (EPRI, 2010:مع المواد الكربونية الصلبة على النحو التالي بالأوكسجين،

 2CO  2C + O     
   2CO   2C + O    
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 مفاعل السرير الثابت أو المتحرك   

في مفاعل الس�����رير الثابت يوض�����ع الفحم على حوامل ثابته بينما تمر مادة التغويز 

(البخار، أو الهواء، أو الأوكس���جين) من الأس���فل إلى الأعلى عبر الأس���رة المثبتة، وتخرج 

المفاعلات أن تكون حبيبات الغازات المنتجة من قمة المفاعل. ويش���ترط في هذا النوع من 

  .الفحم خشنة لتأمين النفاذية الكافية لعبور مادة التغويز

أما في مفاعل الس�����رير المتحرك فينتقل الفحم ومادة التغويز باتجاهين متعاكس�����ين، 

أي أن الفحم يتس��اقط من الأعلى بينما يتص��اعد الغاز إلى الأعلى عبر أس��رة الفحم. ويقس��م 

س�����يين، يتم في الجزء العلوي تجفيف الفحم (منطقة التجفيف) بينما المفاعل إلى جزئين رئي

يتم في الجزء الس������فلي تفاعلات التغويز (منطقة التغويز)، وبما أن درجة الحرارة في قمة 

المفاعل أخفض من الجزء السفلي يتولد من هذا المفاعل كمية سوائل هيدروكربونية أعلى 

يكون زمن بقاء الفحم طويل نسبياً مقارنة بالأنواع  نسبياً. وفي كلا النوعين من المفاعلات

الأخرى، وب�الت�الي يتوفر زمن طوي�ل للتف�اع�ل والتم�اس بين المواد داخ�ل المف�اع�ل. ينزع 

تتميز مفاعلات السرير الثابت أو  الرماد من أسفل المفاعل على شكل رماد جاف أو خبث.

 (Ratafia-Brown, J., et al., 2002)المتحرك بالخصائص التالية: 

 .انخفاض معدل استهلاك المادة المؤكسدة  

  هيدروكربونية كالقار والزيوت.الإمكانية معالجة لقائم مختلفة من السوائل  

 .ارتفاع الكفاءة الحرارية  

  لا يمكن معالجة فحم على شكل قوالب إلا بعد إجراء بعض التعديلات على تصميم

 الفحم الناعم.المفاعل، كما توجد صعوبة في إمكانية معالجة 

 مفاعل الجريان المحمول Entrained Flow   

لا يحتوي هذا المفاعل على س�����رير تحمل عليه المواد الص�����لبة، حيث يمزج الفحم 

المطحون على شكل حبيبات ناعمة مع تيار الغاز قبل حقنه في المفاعل، فيحدث الاحتراق 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول
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الفحم : أنواع مفاعلات تغويز13-1الشكل 

 
  Mathew, T., 2013المصدر: 

  الفحم تغويز: مقارنة بين خصائص أنواع مفاعلات 4-1الجدول 

  سرير الجريان المحمول  السرير المميع  السرير الثابت  

  ثانية 2-0.4  دقيقة 150-20  ساعة 3-1  زمن البقاء
  ميكرون 100أصغر من   مم 10-6  مم 50-6  حجم حبيبات الفحم

O2/1.17-0.28  0.97-0.25  0.081-0.14  فحم  
  1.20-0.10  1.93-0.11  3.09-0.28  بخار ماء/فحم

بدون  -معظم الأنواع   نوع الفحم
  حبيبات ناعمة

كافة الأنواع غير 
  كافة الأنواع  القوالب

  1600-1250  1050-900  650-420  ممجال درجة الحرارة 
  80-30  30-10  10-1  مجال الضغط (جوي)

  نسبة الغازات المنتجة (مول %)
CO + H2 40-70  60-80  65-95  

CH4  5-15  3-5  0.1-2  

  القيمة الحرارية

  (وحدة بريطانية/ قدم مكعبة)
250-320  300-400  300-550  

  عالية  متوسطة  منخفضة  الكفاءة

  Mathew, T., 2015المصدر:       
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 مفاعل السرير الثابت أو المتحرك   

في مفاعل الس�����رير الثابت يوض�����ع الفحم على حوامل ثابته بينما تمر مادة التغويز 

(البخار، أو الهواء، أو الأوكس���جين) من الأس���فل إلى الأعلى عبر الأس���رة المثبتة، وتخرج 

المفاعلات أن تكون حبيبات الغازات المنتجة من قمة المفاعل. ويش���ترط في هذا النوع من 

  .الفحم خشنة لتأمين النفاذية الكافية لعبور مادة التغويز

أما في مفاعل الس�����رير المتحرك فينتقل الفحم ومادة التغويز باتجاهين متعاكس�����ين، 

أي أن الفحم يتس��اقط من الأعلى بينما يتص��اعد الغاز إلى الأعلى عبر أس��رة الفحم. ويقس��م 

س�����يين، يتم في الجزء العلوي تجفيف الفحم (منطقة التجفيف) بينما المفاعل إلى جزئين رئي

يتم في الجزء الس������فلي تفاعلات التغويز (منطقة التغويز)، وبما أن درجة الحرارة في قمة 

المفاعل أخفض من الجزء السفلي يتولد من هذا المفاعل كمية سوائل هيدروكربونية أعلى 

يكون زمن بقاء الفحم طويل نسبياً مقارنة بالأنواع  نسبياً. وفي كلا النوعين من المفاعلات

الأخرى، وب�الت�الي يتوفر زمن طوي�ل للتف�اع�ل والتم�اس بين المواد داخ�ل المف�اع�ل. ينزع 

تتميز مفاعلات السرير الثابت أو  الرماد من أسفل المفاعل على شكل رماد جاف أو خبث.

 (Ratafia-Brown, J., et al., 2002)المتحرك بالخصائص التالية: 

 .انخفاض معدل استهلاك المادة المؤكسدة  

  هيدروكربونية كالقار والزيوت.الإمكانية معالجة لقائم مختلفة من السوائل  

 .ارتفاع الكفاءة الحرارية  

  لا يمكن معالجة فحم على شكل قوالب إلا بعد إجراء بعض التعديلات على تصميم

 الفحم الناعم.المفاعل، كما توجد صعوبة في إمكانية معالجة 

 مفاعل الجريان المحمول Entrained Flow   

لا يحتوي هذا المفاعل على س�����رير تحمل عليه المواد الص�����لبة، حيث يمزج الفحم 

المطحون على شكل حبيبات ناعمة مع تيار الغاز قبل حقنه في المفاعل، فيحدث الاحتراق 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

50 

الفحم : أنواع مفاعلات تغويز13-1الشكل 

 
  Mathew, T., 2013المصدر: 

  الفحم تغويز: مقارنة بين خصائص أنواع مفاعلات 4-1الجدول 

  سرير الجريان المحمول  السرير المميع  السرير الثابت  

  ثانية 2-0.4  دقيقة 150-20  ساعة 3-1  زمن البقاء
  ميكرون 100أصغر من   مم 10-6  مم 50-6  حجم حبيبات الفحم

O2/1.17-0.28  0.97-0.25  0.081-0.14  فحم  
  1.20-0.10  1.93-0.11  3.09-0.28  بخار ماء/فحم

بدون  -معظم الأنواع   نوع الفحم
  حبيبات ناعمة

كافة الأنواع غير 
  كافة الأنواع  القوالب

  1600-1250  1050-900  650-420  ممجال درجة الحرارة 
  80-30  30-10  10-1  مجال الضغط (جوي)

  نسبة الغازات المنتجة (مول %)
CO + H2 40-70  60-80  65-95  

CH4  5-15  3-5  0.1-2  

  القيمة الحرارية

  (وحدة بريطانية/ قدم مكعبة)
250-320  300-400  300-550  

  عالية  متوسطة  منخفضة  الكفاءة

  Mathew, T., 2015المصدر:       

  

  

  



تقنية تحويل الفحم إلى سوائل وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط

52

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

53 

: مخطط مفاعل تغويز الجريان المحمول بمرحلتين14-1الشكل 

 
  Nurthy, B., 2014 p.10المصدر:             

 مفاعل التغويز بالسرير المميع 
على لقيم جاف  Fluidized Bed Gasifierيعمل مفاعل التغويز بالسرير المميع 

م) وذلك لتفادي حدوث  1000-550ومطحون عند درجات حرارة منخفض�������ة نس�������بياً (

ظاهرة تكتل الرماد التي تؤدي إلى عدم انتظام حالة التميع في السرير. لهذا يجب أن تكون 

 درجة انصهار رماد الفحم اللقيم أعلى من درجة حرارة التفاعل في مفاعل التغويز.

لمية إلى أن نوعي مفاعلات التغويز بالسرير الثابت والمميع غير تشير الأبحاث الع

مناس���بين لتغويز الفحم البترولي، بينما يتميز مفاعل الجريان المحمول بكفاءة أعلى ونس���بة 

  (Nurthy, B. et al, 2014)تحويل عالية للكربون، وذلك للأسباب التالية: 

  ش��دة الحس��اس��ية لتغير حجم حبيبات الفحم، حيث أن مفاعلي الس��رير الثابت والمميع

يش�������ترط فيهما أن يكون الفحم اللقيم على ش�������كل حبيبات كبيرة الحجم وذات قابلية 

عبر الس������رير الثابت،  Permeabilityتفاعل عالية، وذلك للمحافظة على النفاذية 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول
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وتفاعل التغويز داخل حبيبات الفحم المحمولة في تيار الغاز. ولتحقيق متطلبات ش�������روط 

تعليق ذرات الفحم في تيار الغاز يجب تأمين س���رعة فراغية عالية للغاز الداخل، وض���مان 

  أبعاد متناهية الصغر لقطر حبيبات الفحم. 

قاء بأن زمن ب فاعلة المواد ال من خص��������ائص مفاعل تغويز الجريان المحمول  مت

قص�������ير جداً، لا يتجاوز بض�������عة ثواني، وهذا يس�������توجب العمل بدرجات حرارة مرتفعة 

للوص�������ول إلى كفاءة التحويل المطلوبة في هذا الزمن القص�������ير، وبالتالي تتطلب العملية 

  استهلاك كمية أعلى من الأوكسجين.  

لقيم يتميز مغوز الجريان المحمول أنه لا يتطلب أية ش���روط خاص���ة لمواص���فات ال

المس�����تخدم، على الرغم من أن ارتفاع نس�����بة الرطوبة والرماد في اللقيم يؤدي إلى ارتفاع 

نس���بة اس���تهلاك الأوكس���جين إلى الحد الذي يجعل العملية غير اقتص���ادية مقارنة بالتقنيات 

  (Lee, S., Speight, J., & Loyulka, S., 2015) الأخرى.

ة ح����رارة مرتفع����ة تص����ل تعم����ل كاف����ة مغ����وزات الجري����ان المحم����ول ف����ي درج����

م، ويمك�����ن أن يك�����ون له�����ا ع�����دة تص�����اميم منه�����ا م�����ا ه�����و 1650- 1330إل�����ى المج�����ال 

بمرحل���ة واح���دة، ومنه���ا م���ا ه���و بم���رحلتين، ومنه���ا م���ا يك���ون اتج���اه الجري���ان م���ن الأس���فل 

  (EPRI, 2010)إلى الأعلى أو بالعكس. 

 يه��دف تص�������ميم مغوز الجري��ان المحمول بمرحلتين إلى تحس�������ين كف��اءة التف��اع��ل

وخفض معدل اس�������تهلاك الهيدروجين، حيث أن الفحم الداخل إلى المرحلة الثانية يخفض 

درجة حرارة الغاز الاص���طناعي الخارج، وبالتالي يس���مح بتوجيه التفاعل نحو إنتاج كمية 

إلى المرحلة  الداخلةأعلى من الميثان. وتزداد نس�������بة إنتاج الميثان كلما زادت كمية الفحم 

  مخطط مفاعل تغويز الجريان المحمول بمرحلتين. 14-1كل الشالثانية. يبين 
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  مخطط عملية تغويز وينكلر :15-1الشكل 

  
   Lee, S., Speight., & Loyalka, S. 2015: المصدر            

  تتميز عملية وينكلر بالخصائص التالية:

  البترولي.إمكانية معالجة لقائم متنوعة من الفحم، تتدرج من فحم اللغنيت إلى الفحم 

  صعوبات. مواجهة إمكانية تغويز الفحم الحاوي على نسبة عالية من الرماد دون

فعلى الرغم من أن استخدام فحم يحتوي على نسبة عالية من الرماد يؤدي إلى زيادة 

إلا أن انخفاض ثمنها يعطي للعملية  ،نسبة الرواسب والمواد غير القابلة للاحتراق

 .ميزة اقتصاديه

 غويز لقائم سائلة كالزيوت الثقيلة إضافة إلى الفحم، حيث أن إضافة الوقود إمكانية ت

مة الحرارية للغاز الاصطناعي المنتج، وبالتالي تعزيز يالسائل يساهم في تحسين الق

 المردود الاقتصادي للعملية. 

  مرونة التشغيل عند نطاق واسع من معدلات الطاقة الإنتاجية، حيث يمكن تخفيض

ة الإنتاجية إلى الحد الذي يحافظ على تمييع الفحم، والحد الأقصى الذي معدل الطاق

 يضمن صهر كامل كمية الرواسب المتبقية.
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صارمة بالنسبة لخاصتي ا لمتانة الفيزيائية وسلوك التحول إلى كما تتطلب شروطاً 

 لحبيبات الفحم اللقيم.  Cokingفحم الكوك

  بما أن المفاعلين يعملان في درجات حرارة منخفض����ة فإنهما مناس����بين للفحم الذي

غني��ت والفحم البني، أو الأنواع التي تحتوي على ييتميز بق��ابلي��ة تف��اع��ل أعلى، ك��الل

تس�������بب تآكل المعادن عند درجات  مركبات طيارة لا عض�������وية ض�������ارة يمكن أن

 الحرارة المرتفعة.

 عمليات التغويز بمفاعل السرير المميع  

مفاعل  من أقدم عمليات تحويل الفحم التي تس����تخدم Winklerتعتبر عملية وينكلر 

في هذه السرير المميع منذ أن طورت في أوروبا في عشرينيات القرن العشرين. ب التغويز

ية يجفف الفحم الم حلزوني متغير  ملقمإلى المفاعل بواس�������طة  قبل إدخالهس�������حوق العمل

درجة حرارة مجال . يعمل المفاعل في Variable Speed Screw Feederالس������رعة 

815-1000 م، وتحت الض��غط الجوي، فتتفاعل ذرات الفحم مع الأوكس��جين وبخار الماء

حرارة التفاعل فإن  لتنتج غاز غني بالهيدروجين وأول أوكس������يد الكربون، ونظراً لارتفاع

  لة جداً.كمية السوائل والقار الناتجة تكون قلي

يحول الغاز المنتج إلى وحدة غس�������يل بالماء، ثم إلى س�������يكلون ومنه إلى مرس�������ب 

كمية % من 70كهروستاتيكي، وذلك لتخليصه من الرماد العالق فيه، والذي يشكل حوالي 

   (Harris, D., and Roberts D., 2013 )الرماد الناتج من العملية.

لتفادي انصهار ذرات الرماد بتأثير درجة الحرارة المرتفعة، ومنع تراكم الرواس�ب 

م بواسطة مبادل حراري. ويستفاد  205-150في مخرج المفاعل يبرد الغاز إلى الدرجة 

من الحرارة الضائعة في توليد بخار الماء. بعد ذلك يسحب الغاز الاصطناعي النظيف إلى 

  .مخطط عملية تغويز وينكلر 15-1الشكل يبين  دة.خارج الوح
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  مخطط عملية تغويز وينكلر :15-1الشكل 
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نتش����ر عبر الرماد، مروراً بمنطقة الاحتراق ثم عبر منطقة التغويز. كما الس����رير الثابت لي

  يمرر الغاز المنتج عبر فاصل على شكل سيكلون لتخليصه من ذرات الرماد العالقة. 

يتكون الغاز الاص����طناعي المنتج من الهيدروجين وأول أوكس����يد الكربون والميثان 

اس�������تخدام الهواء كمادة تغويز، أما عند والنيتروجين وثاني أوكس�������يد الكربون، وذلك عند 

غاز من منخفض القيمة  بة النيتروجين ويتحول ال اس�������تخدام الأوكس�������جين فتنخفض نس�������

مخطط عملية التغويز بالس��رير  16-1الش��كل الحرارية إلى متوس��ط القيمة الحرارية. يبين 

  الثابت ويلمان غالوشا.

  ويلمان غالوشامخطط عملية التغويز بالسرير الثابت : 16-1الشكل 

  
 Visagie, J. 2008المصدر:        

 عمليات التغويز بمفاعل الجريان المحمول  

التغويز بالجريان المحمول تمنح المستخدم إمكانية اختيار  لعملياتيوجد عدة أنواع 

، ومدى تلبية متطلبات التشريعات تشغيليالنوع الذي يناسبه من حيث الأداء الاقتصادي وال

،  Shellبعض العمليات تعمل على مبدأ اللقيم الجاف مثل عمليات ش�������ركة ش�������لالبيئية. 
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  سهولة توقيف العملية خلال دقائق معدودة من خلال قطع تيار الأوكسجين والفحم

 الداخل.

 كون سهولة إجراء عمليات الصيانة لمفاعل التغويز، وذلك لبساطة تركيبه حيث أنه يت

من الداخل من جدار مبطن بالقرميد يحتوي على محقن لغاز التفاعل قابل للفك 

 بسهولة.

 عمليات التغويز بمفاعل السرير الثابت  

تعتبر عمليات التغويز التي تس������تخدم مفاعل التغويز بالس������رير الثابت من العمليات 

لقيم��ة من الفحم لإنت��اج غ��از منخفض ارخيص��������ة الق��ديم��ة التي ص�������مم��ت لتغويز أنواع 

الحرارية، يص�����لح للاس�����تخدام كوقود للتدفئة أو لتوليد الطاقة الكهربائية. أحد الأمثلة على 

  عمليات التغويز التي تستخدم مفاعل السرير الثابت عملية ويلمان غالوشا. 

على نطاق تجاري منذ  Wellman-Galushaتطبق عملية تغويز ويلمان غالوش����ا 

أكثر من أربعين ع���ام���اً، ويمكن أن تنتج نوعين من الغ���از، الأول غ���از منخفض القيم���ة 

متوس�������ط القيمة  الحرارية عند اس�������تخدام الهواء كمادة تغويز، والثاني غاز اص�������طناعي

تحت  غالوش�����ا عند اس�����تخدام الأوكس�����جين كمادة تغويز. تص�����نف عملية ويلمان الحرارية

التغويز التي تس��تخدم مفاعل الس��رير الثابت، وقد طور المفاعل بإض��افة مجموعة عمليات 

لتحريك المواد وتعزيز كفاءة التفاعل. يغلف هيكل المفاعل بقميص مائي، وبالتالي  طخلا

  لا يحتاج السطح الداخلي للمفاعل إلى تبطين بالقرميد. 

لفحم يلقم ا .م وتح��ت الض�������غط الجوي 650-540يعم��ل المف��اع��ل ب��درج��ة حرارة 

المسحوق إلى أعلى المفاعل عبر أنبوب عمودي، بينما يدخل الهواء وبخار الماء من أسفل 

الس�����رير الثابت، عبر فوهات نفخ. يحتوي المفاعل على حاجز حديدي في الأس�����فل لإزالة 

الرماد بش��كل منتظم، حيث يدخل مزيج بخار الماء والهواء من أس��فل الحاجز المعدني إلى 
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إلى المرحلة الثانية للمفاعل،  من المرحلة الأولى الغاز الاص�������طناعي المنتجينطلق 

حيث تحقن كمية إض��������افية من مزيج الفحم الطيني، فيتحلل الفحم حرارياً بتأثير الحرارة 

، وذلك Endothermic reactionالمرتفعة للغاز الاص��طناعي في تفاعل ماص للحرارة 

  لية التغويز.تحسين كفاءة التحويل الإجمالية لعمل

ينطلق الغاز الاصطناعي المنتج من المرحلة الثانية للمفاعل إلى مبرد، حيث تتم 

الاستفادة من الحرارة الممتصة في توليد بخار ماء عالي الضغط، ثم يمرر الغاز البارد عبر 

مرشح أنبوبي لتخليصه من الجسيمات الفحمية الناعمة، وإعادتها إلى مفاعل التغويز لتحويل 

كربون الموجود في هذه الجسيمات إلى غاز اصطناعي. أما الغاز الاصطناعي الخارج ال

ثم يرحل إلى خارج  ،من المرشح فيسحب إلى وعاء غسيل بالماء لتخليصه من الكلوريدات

 17-1الشكل وحدة للاستفادة منه كوقود أو إخضاعه لعمليات تصنيع أخرى. يبين الحدود 

 E-Gasمخطط عملية تغويز مفاعل الجريان المحمول بمرحلتين 

 E-Gasعملية تغويز مفاعل الجريان المحمول بمرحلتين مخطط : 17-1الشكل 

  
 CBI, 2015المصدر:          
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يعمل وبعض����ها الأخر ،  TPRI وتي بي آر أي، Uhdeوأهدي  ،    Siemensوس����مينز

، وكونوكو GEو جي إي ، Texacoبطريقة اللقيم الطيني مثل عمليات ش����ركة تكس����اكو، 

الأكثر عملي��ات التغويز بمف��اع��ل الجري��ان المحمول تعتبر  .Conoco Philips فيليبس

ملاءمة للقائم المنتجة من مص�������افي النفط، وذلك نظراً لإمكانية عملها في درجات حرارة 

مرتفعة، حيث يمكنها تغويز لقائم ذات قابلية تفاعل منخفض�����ة مثل الفحم البترولي، والفحم 

    (Nurthy, B., 2014)المنتج من عمليات تكرير رمال القار. 

o  عملية تغويز شركة كونوكو فيليبسE-Gas   

ً  E-Gasتطبق عملية التغويز  كإحدى  ،على نطاق تجاري منذ أكثر من ثلاثين عاما

يستخدم كوقود لتوليد  1SNG تحويل الفحم إلى غاز طبيعي اصطناعيلالتقنيات المتطورة 

هيدروجين، إض����افة إلى إنتاج مواد كيماوية. طورت هذه التقنية إنتاج الطاقة الكهربائية، و

عديد من التطورات تركز معظمها في  ها ال من قبل ش�������ركة كونوكو فيليبس وأدخلت علي

  (CBI, 2015)  خفض الأثر البيئي.إجراءات تحسين كفاءة العملية وتعزيز 

بواسطة مضخة،  يطحن الفحم اللقيم مع الماء لتحويله إلى الشكل الطيني، ثم يسحب

ثم يحقن المزيج في المرحلة الأولى  مع تيار أوكسجين عالي النقاوة بواسطة خلاط،لتقي وي

، حيث يخض���ع لدرجات حرارة عالية إلى الحد الكافي للوص���ول المحموللمفاعل الجريان 

 . Melting Pointالصلب إلى أعلى من درجة الانصهار  اللقيمبرماد 

فوهات متمركزة في أس����فل المرحلة الأولى من المفاعل  يتس����اقط الرماد المائع عبر

لهيتم  ، حيثفيتحول إلى خبث زجاجي خامل Water Quenchإلى مبرد مائي   فص�������

بطريقة مستمرة من أسفل المفاعل، بينما يفصل الكربون الراسب في مياه الخبث لإرجاعه 

  إلى منطقة التغويز بهدف إخضاعه لعملية تحويل مرة ثانية. 

                                      
1 GasSynthetic Natural  
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إلى المرحلة الثانية للمفاعل،  من المرحلة الأولى الغاز الاص�������طناعي المنتجينطلق 
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 E-Gasمخطط عملية تغويز مفاعل الجريان المحمول بمرحلتين 

 E-Gasعملية تغويز مفاعل الجريان المحمول بمرحلتين مخطط : 17-1الشكل 

  
 CBI, 2015المصدر:          
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يعمل وبعض����ها الأخر ،  TPRI وتي بي آر أي، Uhdeوأهدي  ،    Siemensوس����مينز
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 بمفاعل الجريان المحمول عملية تغويز شركة شل   

في عقد الخمسينيات من القرن الماضي،  1SCGPعملية شل لتغويز الفحم  طورت

إنش�������اء الوحدات التجريبية في الس�������بعينيات والثمانينيات في كل من هولندا وألمانيا  ثم بدأ

إلى أن وص������ل عدد الوحدات العاملة على نطاق تجاري إلى  والولايات المتحدة الأمريكية

  ),S. Chua, & Z., Chen, R., Berg (2015 .2015وحدة في عام  28

 بقطر الجاف، الفحم مس���حوق قللن حامل كوس���ط الخامل النيتروجين غاز يس���تخدم

بات فاعل إلى متر، ميكرو 90 عن يزيد لا حبي  المزود المحمول، الجريان ذي التغويز م

 الض�������غط عالية أنابيب من مكون وجدار عديدة، حراقات على لاحتوائه خاص بتص�������ميم

  ممكنة. صيانة تكاليف بأقل عالية، بكفاءة الاصطناعي والغاز للرماد آمن فصل في تساهم

 المغوز، إلى دخوله قبل والبخار الأوكسجين مع الجاف الفحم مسحوق مزيج يلتقي

 ،بار 30 حوالي تش��غيلي وض��غط م،° 2000 -1800 إلى اللهب حرارة درجة تص��ل حيث

 يمكن حيث مائي، حمام عبر ليمر الأس��فل إلى المنص��هر الرماد تس��اقطوي المزيج، فيتفاعل

 من الخارجة المياه في الملوثات نسبة خفض يمكن وبالتالي صلب، شكل على استخلاصه

  ,Shell) (2010  المفاعل.

 إلى بالماء تبريد لعملية يخض�������ع المغوز قمة من الاص�������طناعي الغاز خروج قبل

 في الكامنة الحرارة من يس�������تفاد حيث خارجي، مبرد في ثانية يبرد ثم م، 900 الدرجة

 الغاز يمرر ذلك بعد القيمة، عالي ثانوي كمنتج الض������غط ومتوس������ط عالي ماء بخار توليد

 يعاد حيث فيه، العالق الرماد من لتخليص����ه وس����يكلونات كاش����ط عبر المنتج الاص����طناعي

   التغويز. قسم إلى المتفاعل غير الكربون مع الرماد

                                      
1 Shell Coal Gasification Process  
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ب�الع�دي�د من الخص��������ائص التي تجعله�ا إح�دى أكثر  E-Gasتتميز عملي�ة التغويز 

أهم ه��ذه من  .عملي��ات تحوي��ل الزيوت الثقيل��ة إلى غ��از اص�������طن��اعي كف��اءة وانتش���������اراً 

   (Faegh, A., et al., 2015)الخصائص ما يلي:

  تحتوي عمليةE-Gas  على منظومة متطورة لتحض��ير اللقيم تس��اهم في رفع كفاءة

 %. 99تحويل الكربون إلى أعلى من 

  حراقات دائمة الاش�������تعال للمحافظة على درجة حرارة مفاعل التغويز في وجود

 حالة جاهزية، ولضمان سلامة وسهولة عمليات تشغيل أو إعادة تشغيل المجمع.

 عملية إزالة الخبث بواس�����طة منظومة بس�����يطة، ولا تحتاج إلى عمليات  اس�����تمرار

 صيانة مكلفة.

 ن في تحس��ين القيمة الحرارية للغاز تص��ميم مفاعل التغويز بمرحلتي دور خص��ائص

 .الاصطناعي المنتج، إضافة إلى تحسين كفاءة استخدام الطاقة

 فريد لمبرد الغاز الاص�����طناعي في تعظيم الاس�����تفادة من الحرارة التص�����ميم دور ال

الض������ائعة من خلال إنتاج بخار ماء عالي الض������غط كمنتج عالي القيمة، مما يؤدي 

 جمالية للعملية.إلى خفض تكاليف التشغيل الإ

  عملية إزالة الجس���يمات الص���لبة الدقيقة والجافة واس���ترجاعها إلى منظومة ميزات

وتفادي تش�كل الماء الأس��ود  ،تس�اهم في تحس�ين كفاءة تحويل الكربونالتي التغويز 

 أو الرمادي، وبالتالي عدم تشكل مياه ملوثة تحتاج إلى عمليات معالجة مكلفة.

  الملوث��ة المنتج��ة من عملي��ات أخرى خ��ارج مجمع عملي��ة إمك��اني��ة ت��دوير المي��اه

 التغويز، إلى مفاعل التغويز.
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وفحم الليغنيت (الفحم البني) إلى غاز اص��طناعي. وتتميز عملية ش��ل بالخص��ائص التالية: 

(Lee, S., Speight, J., & Loyalka, S. 2015)  

  80-75ارتفاع الكفاءة الحرارية إلى المجال% 

  ارتفاع كفاءة استرجاع الطاقة الحرارية الضائعة من خلال إنتاج بخار ماء محمص

 . 1عالي الضغط

 غاز اصطناعي نظيف، وبأقل كمية من المنتجات الثانوية. إنتاج 

  إمكانية إنشاء وحدات ذات طاقة إنتاجية عالية تساهم في تخفيض تكاليف الإنشاء

 والتشغيل من خلال الاستفادة من اقتصاد الحجم. 

  متوافق مع متطلبات التشريعات الخاصة بحماية البيئة من التلوث.ذات أثر بيئي 

  بمفاعل الجريان المحمول تكساكوعملية تغويز   

مغوز من نوع الجريان المحمول تحت   Texacoتس����تخدم عملية تغويز تكس����اكو 

ض����غط عال نس����بياً بواس����طة حقن الأوكس����جين أو الهواء مع بخار الماء بجريان متوافق. 

يمزج الفحم المس��حوق بالزيت أو الماء ليص��بح على ش��كل مزيج طيني قابل للض��خ. يحقن 

طيني في أعلى مغوز عمودي يتكون من وعاء يعمل بض�������غوط عالية، ومبطن المزيج ال

بجدار قرميدي. تطبق هذه العملية بشكل أساسي للحصول على غاز اصطناعي غني بغاز 

أول أوكس����يد الكربون إض����افة إلى ثاني أوكس����يد الكربون، والهيدروجين، وكمية قليلة من 

اً لأن العملية تتم في درجة حرارة مرتفعة. الميثان، بينما لا يحتوي على زيت أو قار نظر

       .مخطط عملية تغويز تكساكو 19-1الشكل يبين 

  
  
  

                                      
1High Pressure Superheated Steam  
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 وهيدروجين %،63-62 بنسبة الكربون أوكسيد أول من الاصطناعي الغاز يتكون

 عملية مخطط 18-1 الشكل يبين الكربون. أوكسيد ثاني من بسيطة كمية مع %،28 بنسبة

    المحمول. الجريان بمفاعل شل تغويز

  المحمول الجريان بمفاعل شل تغويز عملية مخطط :18-1 الشكل

  
    ,S. Chua, & Z., Chen, R., Berg 2015 المصدر:      

ريقة ـ����م بطـ����ويز الفحـ����تين لتغـ����ار تقنيـ����وير في ابتكـ����ساهمت أعمال البحث والتط

Shell  ، 1عملية تغويز شل الأولى سميتSGP  تهدف إلى تحويل مخلفات التكرير الثقيلة

ويل ـ��������دف إلى تحـ��������، وتهSCGPإلى غاز اصطناعي، والثانية عملية شل لتغويز الفحم 

سيت ـ��������اللق ائم الهيدروكربونية الصلبة مثل الفحم البترولي والفحم البيتوميني وفحم الأنترا

                                      
1 Shell Gasification Process 
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وفحم الليغنيت (الفحم البني) إلى غاز اص��طناعي. وتتميز عملية ش��ل بالخص��ائص التالية: 

(Lee, S., Speight, J., & Loyalka, S. 2015)  
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 . 1عالي الضغط

 غاز اصطناعي نظيف، وبأقل كمية من المنتجات الثانوية. إنتاج 
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مغوز من نوع الجريان المحمول تحت   Texacoتس����تخدم عملية تغويز تكس����اكو 

ض����غط عال نس����بياً بواس����طة حقن الأوكس����جين أو الهواء مع بخار الماء بجريان متوافق. 

يمزج الفحم المس��حوق بالزيت أو الماء ليص��بح على ش��كل مزيج طيني قابل للض��خ. يحقن 

طيني في أعلى مغوز عمودي يتكون من وعاء يعمل بض�������غوط عالية، ومبطن المزيج ال

بجدار قرميدي. تطبق هذه العملية بشكل أساسي للحصول على غاز اصطناعي غني بغاز 

أول أوكس����يد الكربون إض����افة إلى ثاني أوكس����يد الكربون، والهيدروجين، وكمية قليلة من 

اً لأن العملية تتم في درجة حرارة مرتفعة. الميثان، بينما لا يحتوي على زيت أو قار نظر

       .مخطط عملية تغويز تكساكو 19-1الشكل يبين 

  
  
  

                                      
1High Pressure Superheated Steam  
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 وهيدروجين %،63-62 بنسبة الكربون أوكسيد أول من الاصطناعي الغاز يتكون

 عملية مخطط 18-1 الشكل يبين الكربون. أوكسيد ثاني من بسيطة كمية مع %،28 بنسبة

    المحمول. الجريان بمفاعل شل تغويز

  المحمول الجريان بمفاعل شل تغويز عملية مخطط :18-1 الشكل

  
    ,S. Chua, & Z., Chen, R., Berg 2015 المصدر:      

ريقة ـ����م بطـ����ويز الفحـ����تين لتغـ����ار تقنيـ����وير في ابتكـ����ساهمت أعمال البحث والتط

Shell  ، 1عملية تغويز شل الأولى سميتSGP  تهدف إلى تحويل مخلفات التكرير الثقيلة

ويل ـ��������دف إلى تحـ��������، وتهSCGPإلى غاز اصطناعي، والثانية عملية شل لتغويز الفحم 

سيت ـ��������اللق ائم الهيدروكربونية الصلبة مثل الفحم البترولي والفحم البيتوميني وفحم الأنترا

                                      
1 Shell Gasification Process 
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التي تس���اعد على خفض اس���تهلاك الأوكس���جين اللازم لتبخير المياه في اللقيم  الفحم الطيني

  لفحم.المكون من الماء ومسحوق ا

يس�������حب الخبث الخارج من مرحلة التبريد إلى عمليات معالجة أخرى. أما الغاز 

الاص��طناعي المنتج فيس��حب من مرحلة الفص��ل إلى مرحلة المعالجة لتخليص��ه من ذرات 

الكربون والرماد، حيث يتم إرجاعها إلى منظومة تحضير الطين الفحمي، ثم يسحب الغاز 

  إلى وحدات المعالجة.النظيف 

 مقارنة بين عمليات التسييل المباشر وغير المباشر: 1-3-5

عل�����ى ال�����رغم م�����ن تعقي�����د عملي�����ات التس�����ييل غي�����ر المباش�����ر إلا أن له�����ا مزاي�����ا 

وخص����ائص تجعله����ا أفض����ل م����ن عملي����ات التس����ييل المباش����ر، وذل����ك للأس����باب التالي����ة: 

(Minchener, A., 2011)  

  المباشر لكي تتم تفاعلات يستخدم الأوكسجين وبخار الماء في عملية التسييل غير

إلى سوائل، بينما تحتاج عملية التسييل المباشر إلى  اتكسير جزيئات الفحم وتحويله

 الهيدروجين.

 المنتج، ك��المركب��ات  الاص�������طن��اعي يمكن نزع المواد غير المرغوب��ة من الغ��از

  الكبريتية بسهولة في عملية التسييل غير المباشر.

 ������إمكانية اس������تخدام لقائم متنوعة أخرى كالفحم بر تتميز عملية التحويل غير المباش

 البترولي والمخلفات البترولية الثقيلة، والغاز الطبيعي، والكتلة الحيوية.

  مستويات درجة حرارة التفاعل في عملية التسييل المباشر إلى قيم الضغط وتصل

   .عملية التسييل غير المباشر أعلى من

  على الرغم من س����هولة وبس����اطة تطبيق تقنيات التقاط وتخزين غاز ثاني أوكس����يد

الكربون المنبعث من عملية التس���ييل غير المباش���ر إلا أن عملية التس���ييل المباش���ر 

  ونسبة انبعاثات أدنى.   ،تتميز بكفاءة حرارية أعلى
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  : مخطط عملية تغويز تكساكو19-1الشكل 

  
 Shilling, N., 2010المصدر:         

م،  1370-1100يعمل مغوز تكس�����اكو في درجة حرارة تتراوح ض�����من المجال 

بار، وهو نسخة مطورة من عملية الأكسدة الجزئية التي طورتها الشركة،  85-20وضغط 

وأثبتت كفاءة عالية في تغويز النفط الخام والهيدروكربونات الأخرى. الخاص����ة الرئيس����ية 

التي تميز عملية تكس��اكو هي اس��تعمال الفحم اللقيم على ش��كل طيني مما يس��اهم في تبس��يط 

  ة تحضير اللقيم الداخل إلى المغوز. إجراءات تشغيل عملي

يتكون مغوز تكس��������اكو من وعاء عمودي يحتوي في الأعلى على غرفة أكس��������دة 

مائي لتبريد الخب��ث  بالقرمي�د الحراري، وفي الأس�������ف�ل يحتوي على مبرد  جزئي�ة مبطن�ة 

المنص�����هر والغازات الناتجة. كما يس�����تفاد من الحرارة الض�����ائعة في توليد كمية كبيرة من 

الماء، مما يس�����اهم في تحس�����ين الكفاءة الحرارية للعملية. كما تتميز عملية تكس������اكو بخار 

س���اهم في تعزيز الكفاءة الحرارية للمغوز، وهي انخفاض نس���بة الماء في ت ىخرخاص���ة أب
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غير الفحم إض����افة إلى عملية تحس����ين خص����ائص الفحم في آن واحد. كما تختلف العمليات 

المشتركة عن غيرها من العمليات في أنها تستخدم  في معظم الحالات لقائم هيدروكربونية 

درج�ات غلي��ان مرتفع��ة، أو منتج��ات نفطي��ة منخفض��������ة القيم��ة مث��ل البيتومين، ثقيل��ة ذات 

والقار، أو النفط الخام الثقيل جداً، أو مخلفات عمليات تقطير النفط التقليدية، لتقوم بدور 

العامل المس��اعد على تكوين الطور الطيني، إض��افة إلى دورها كوس��ط ناقل للفحم بدلاً من 

ت التس��ييل الأخرى، ويمكن أن تكون العملية بمرحلة واحدة أو المذيب المس��تخدم في عمليا

مرحلتين، وبالتالي يمكن القول أن معظم السوائل الهيدروكربونية الناتجة من هذه العمليات 

مشتقة من النفط أكثر من الفحم، وهذا ما يجعل الهدف الرئيسي لعمليات التحويل المشتركة 

يلة إلى منتجات يات تحويل مخلفات التكرير الثقهو تكامل عمليات تس�������ييل الفحم مع عمل

  .مخطط عملية التحويل المشتركة 21-1الشكل يبين  .مصافي النفطعالية القيمة في 

  : مخطط عملية التحويل المشتركة21-1الشكل 

  
   (Gillis, D., VanWees, D., Zimmerman, P., 2009) :المصدر    
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 لكنهاوسطى، تتكون منتجات عملية التحويل المباشر للفحم من النافثا والمقطرات ال 

 غير قابلة للاس�������تهلاكتختلف عن منتجات عملية التحويل غير المباش�������ر في أنها 

على نسبة عالية من  نظراً لاحتوائها المباشر إلا بعد معالجتها وتحسين خصائصها،

  .نسبة منخفضة من الهيدروجينوالعطريات والهيدروكربونات الحلقية، 

 انية الحص������ول على مواد كيميائية يمكن تتميز عملية التس������ييل غير المباش������ر بإمك

 استخدامها كلقائم في صناعة البتروكيماويات، علاوة على إنتاج وقود النقل. 

س��ميت ولتعظيم الاس��تفادة من مزايا الطريقتين، وتفادي س��لبياتهما، ص��ممت عملية 

دمج كلا عمليتي  وذل���ك من خلال، Hybrid Conversionالتحوي���ل الهجين���ة بعملي���ة 

  مخطط عملية التحويل الهجينة.  20-1الشكل التسييل المباشر وغير المباشر. يبين 

 مخطط عملية التحويل الهجينة :20-1الشكل 

 
  Miller, C., 2007المصدر:              

  عمليات التحويل المشتركة :1-3-6

العادية  الفحم عن عمليات تس����ييل  Co-Processingتختلف العمليات المش����تركة 

س��وائل هيدروكربونية مش��تقة من مص��ادر أخرى  إمكانية تحويل لقائم تتكون منمن حيث 
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  Miller, C., 2007المصدر:              
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  كريست مخطط عملية التحويل المشتركة لوماس: 22-1الشكل 

 
  Miller, C., 2007 لمصدر: ا       

    عملية التحويل المشتركةCANMET   

كوحدة  1985لأول مرة على نطاق تجاري في عام    CANMETطبقت عملية

في  Petro-Canadaتكس������ير هيدروجيني للزيوت الثقيلة في مص������فاة ش������ركة بتروكندا 

برميل/اليوم. ثم حولت الوحدة بعد ذلك إلى عملية تحويل  5000مونتريال بطاقة قدرها 

، ومؤس���س���ة Rheinbraun A.Gمش���تركة بتمويل من ثلاث ش���ركات هي رينبرون أ.ج 

، وهيئ����ة ألبرت����ا لأبح����اث وتكنولوجي����ا رم����ال الق����ار Amoco Corporationأموكو 

AOSTRA  .  

حفاز القابل للاس�������تخدام مرة واحدة، ومخلفات يمزج الفحم المطحون مع العامل ال

من المص������فاة أو البيتومين، ثم يض������اف الهيدروجين إلى المزيج  ةالتقطير الفراغي المنتج

الناتج ليدخل بعد ذلك إلى مفاعل ذي مرحلة واحدة يعمل بدرجة حرارة ض�������من المجال 

440-460  ناً من % وز40-30، وتبلغ نس������بة الفحم حوالي بار 150-100م، وض������غط

إجمالي اللقيم. تس��حب الس��وائل الخارجة من المفاعل الى برج تقطير لفص��لها إلى مقطرات 

لة للتقطير. يمكن أن فات غير قاب تص��������ل كفاءة تحويل الفحم في هذه  قابلة للتقطير ومخل
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أن إض���افة كما ، يةبانخفاض التكاليف الاس���تثمارتتميز عمليات التحويل المش���تركة 

الهيدروكربونات المش����تقة من النفط تحس����ن من اقتص����ادية العملية من خلال خفض س����عر 

  (Duddy, J., McLean, J.,  and. Smith, T., 2007)اللقيم. 

  عملية لوماس كريست المشتركةLummus Crest Co-processing 

ة في النص���ف الأول من عقد الثمانينيات، طورت عملية لوماس كريس���ت المش���ترك

طن/اليوم، وهي عملية مقتبس�����ة من عملية  0.25بإنش�����اء وحدة تجريبية مص�����غرة طاقتها 

. كما كريس����ت التي طورتها ش����ركة لوماس ITSL  1التحلل الحراري المتكاملة بمرحلتين

كمذيب ووس�����ط  تتميز هذه التقنية في أن المنتجات البترولية الثقيلة تهدرج قبل اس�����تخدامها

حامل للفحم الطيني. وهذه الخاص�������ة تس�������اهم في توفير الهيدروجين الذي يؤدي إلى تحلل 

  الفحم وخفض فرص حدوث تفاعلات التفحيم وإعادة البلمرة. 

يمزج الفحم الناعم مع المخلفات البترولية المهدرجة، ثم يس���حب المزيج إلى مفاعل 

فاأن لا يحتوي على عامل حفاز، حيث  عل فيه قص�������ير، ويعمل بدرجة حرارة زمن الت

430-450  بار. تؤخذ نواتج التفاعل إلى مفاعل بس����رير نبض����ي يعمل  140م، وض����غط

  بظروف مماثلة من درجة الحرارة والضغط بوجود عامل حفاز للمعالجة الهيدروجينية.

% وزناً من كمية الفحم الجاف 95تص������ل نس������بة تحويل الفحم في هذه العملية إلى 

%. كما 80-70 تتجاوز فلاالرماد. أما كفاءة تحويل المخلفات البترولية الثقيلة  الخالي من

% من كمية اللقيم. 55-50تتراوح نس�����بة إنتاج المقطرات الهيدروكربونية ض�����من المجال 

  .مخطط عملية التحويل المشتركة لوماس كريست 22-1الشكل يبين 
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(ثنائي ميثيل إيثير،  Selexolبعض العمليات تستخدم مذيب فيزيائي مثل سيليكسول 

ز ، بدلاً من محلول الأمين، وتتميRectisolأو بولي إيثيلين غليكول)، أو ريكتيسول 

المذيبات الفيزيائية بعدم قابليتها للتفاعل مع الغاز، وبالتالي لا تتشكل الأملاح الثابتة حرارياً 

   (Denton, D., 2005)والتي يمكن أن تسبب حدوث مشكلات في منظومة المعالجة

يسحب محلول الأمين الغني (أو المذيب الفيزيائي) من أسفل عمود الامتصاص إلى 

لنزع الغازات الحامضية الممتصة، ثم إعادة استخدام المحلول مرة ،  Stripperعمود نزع

مضي المنزوع من المحلول فيسحب إلى وحدة استرجاع اأخرى. أما الغاز الح

  منظومة نزع الغاز الحامضي من الغاز الاصطناعي.   23-1الشكل يبين . 1SRUالكبريت

 يمة نزع الغاز الحامضي من الغاز الاصطناعو: منظ23-1 الشكل

  
  Hurd, D., Park, S., & Kan, J. 2014المصدر:                  
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% على إجمالي كمية الفحم الجاف الخالي من الرماد.  كما يمكن أن تص����ل 98العملية إلى 

%. ويمكن أن تص�������ل نس�������بة 70خلفات التقطير الفراغي والبيتومين حتى كفاءة تحويل م

% من إجم��الي اللقيم على أس��������اس الفحم الج��اف 80إنت��اج المقطرات من العملي��ة لغ��اي��ة 

  والخالي من الرماد.

  : عمليات معالجة وتنقية الغاز الاصطناعي1-4

على العديد من الغازات  المنتج من عملية تحويل الفحم يحتوي الغاز الاصطناعي

الشوائب الأخرى علاوة على غير المرغوبة التي يمكن أن تخفض من قيمته الحرارية، 

في التي يمكن أن تؤدي إلى حدوث أضرار جسيمة  Particulatesكالجسيمات الدقيقة 

وحدات استغلال الغاز الاصطناعي. وتتوقف نسبة الشوائب والغازات غير المرغوبة على 

يدة كخصائص اللقيم أو ظروف تشغيل عملية التغويز.  فعلى سبيل المثال، تزداد عوامل عد

الذي يعتبر من أكثر المركبات غير المرغوبة في ، S2Hنسبة غاز كبريتيد الهيدروجين 

وفيما يلي شرح مبسط لأهم بارتفاع نسبة الكبريت في الفحم اللقيم.   ،الغاز الاصطناعي

  .عمليات المعالجة

  الغاز الحامضي  فصل  منظومة: 1-4-1

الغاز الحامضي على نطاق واسع في صناعة تكرير النفط  فصلتستخدم عملية 

وفي مجمع تحويل الفحم إلى سوائل تطبق عملية  .ومعالجة الغاز الطبيعي منذ عقود طويلة

أما كبريتيد الكربونيل  المنتج.من الغاز الاصطناعي  S2Hكبريتيد الهيدروجين غاز  فصل

COS  إلا بعد تحويله إلى كبريتيد الهيدروجين بعملية التحلل المائي  فصلهفلا يمكن

Hydrolysis حيث يتفاعل كبريتيد الكربونيل مع الماء بوجود عامل حفاز ليتحول إلى ،

. يدخل الغاز الاصطناعي S2Hوكبريتيد الهيدروجين  2COغاز ثاني أوكسيد الكربون 

 Amine solutionيحتوي على محلول أميني البارد بعد ذلك إلى عمود امتصاص 

  لامتصاص معظم كمية كبريتيد الهيدروجين وجزء من غاز ثاني أوكسيد الكربون.
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  : وحدة استرجاع الكبريت 1-4-3

عملية تحويل الكبريت الموجود في الغاز الحامضي على شكل غاز اليتم في هذه 

وماء. ويطلق على هذه  sulfur Liquidإلى كبريت سائل  S2Hكبريتيد الهيدروجين 

، نسبة إلى العالم الذي اخترعها في أواخر القرن التاسع  Clausالعملية اسم تفاعل كلاوس

  مخطط سير عملية استرجاع الكبريت. 25-1الشكل ن . يبيعشر

لتحويله إلى غاز ثاني  S 2Hحرق ثلث كمية غازعملية كلاوس على عتمد مبدأ ي

مصنوع بوجود عامل حفاز  S2Hالذي يتفاعل مع الجزء المتبقي من  2SOأوكسيد الكبريت 

المحمول على سرير ثابت من الألومينا الفعالة، لينتج الكبريت  والمولبيديوممن الكوبالت 

  الحر حسب التفاعلين الكيميائيين التاليين: 

2 H2S  + 3 O2             2 SO2  + 2 H2O  (احتراق) 

2 H2S  + SO2              3 S  + 2 H2O      (تحويل) 

  سير عملية استرجاع الكبريت :25-1 الشكل

  
 Orhan, O., et al., 2014  المصدر:      
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  : وحدة تحويل أول أوكسيد الكربون1-4-2

الذي   CO يحتوي الغاز الاصطناعي على  نسبة عالية من غاز أول أوكسيد الكربون

  حسب التفاعل التالي: CO2يؤدي عند احتراقه إلى تشكيل غاز ثاني أوكسيد الكربون 

2CO   2O CO +  

على وحدة تحويل  الغاز الاصطناعي يمررنسبة غاز أول أوكسيد الكربون  ولخفض 

حيث يتفاعل غاز أول أوكسيد الكربون مع الماء ليشكل الهيدروجين وغاز  1الغاز بالماء

 ،مصنوع من الحديد والكروم ثاني أوكسيد الكربون، في مفاعل يحتوي على عامل حفاز

  ، حسب التفاعل التالي:ويعمل في  درجات حرارة وضغط عاليين

CO + H2O  CO2 + H2 

تكمن أهمية هذه العملية في توفير فرصة فصل غاز ثاني أوكسيد الكربون قبل 

انطلاقه إلى الغلاف الجوي نتيجة الحرق، كما تساهم في تحسين القيمة الحرارية للغاز 

مفاعل  24-1 الشكليبين كيز غاز الهيدروجين. الاصطناعي المنتج، من خلال رفع تر

   (Killmeyer, R., et al., 2003) وحدة تحويل غاز أول أوكسيد الكربون بالماء.

  مفاعل وحدة تحويل غاز أول أوكسيد الكربون بالماء :24-1 الشكل

  
 Radcliffe, A., et al., 2016المصدر:                      

                                      
1 Water Gas Shift Reactor 
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 لمجمعات تحويل الفحم : العمليات المساندة1-5

تتكون العمليات المساندة من عدد من الوحدات التي توفر الخدمات اللازمة لإتمام 

بعض هذه الوحدات خاصة  .منتجات عالية القيمةعملية تحويل الفحم والزيوت الثقيلة إلى 

ومنظومة فصل الخبث تحضير اللقيم،  بمجمع تحويل الفحم إلى سوائل، مثل منظومة

والسخام، وبعضها الآخر مشترك بين مجمع التغويز وعمليات التكرير في المصفاة كوحدة 

 فصل الهواء، ووحدة معالجة المياه الملوثة.

  اللقيم: منظومة تحضير 1-5-1

تختلف طبيعة عمليات تحضير لقائم مجمع التغويز في مصافي النفط حسب نوع اللقيم 

المستخدم، فعندما يكون اللقيم سائلاً تكون عمليات التحضير بسيطة بالنسبة للمصفاة، أما 

  إذا كان اللقيم صلباً كالفحم البترولي فتكون عمليات التحضير أكثر تعقيداً.

ثم مزج المسحوق مع الماء  ،للقيم الرطبة من طحن اللقيمتتكون عمليات تحضير ا

%، وذلك لضخه إلى مفاعل 65-60يحتوي على نسبة مياه تتراوح بين  مزيجلتشكيل 

، مثل طيني مزيج التغويز عندما يكون المفاعل من النوع الذي يستقبل اللقيم على شكل

اللقيم جافاً مثل مفاعل شركة مفاعل من النوع الذي يستقبل الأما إذا كان  .مفاعل تكساكو

حن الفحم، ثم نقله إلى خزان توزيع بطعملية تحضير اللقيم  تبدأ عندئذ، SHELLشل 

، أو غاز ثاني أوكسيد 2Nلضخه إلى مفاعل التغويز بواسطة غاز ناقل مثل النيتروجين 

ي . وقد يستخدم الزيت كمادة حاملة لذرات الفحم المسحوق في الفحم الطين2COالكربون 

  منظومة تحضير الفحم اللقيم في مجمع التغويز. 27-1 الشكلبدلاً من الماء. يبين 
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  : وحدة نزع الجسيمات الدقيقة1-4-4

يحتوي الغاز الاصطناعي الخارج من مفاعل التغويز على جسيمات دقيقة من الرماد 

والفحم، وهناك طريقتان لفصل الجسيمات الصلبة من الغاز الاصطناعي، الأولى طريقة 

. تركب قبل دخول الغاز الاصطناعي إلى منظومة التبريد 1المرشحات الساخنة الجافة

تركب على خط الغاز ، وهي الأكثر شيوعاً، 2هي طريقة الكاشطات المائية والثانية 

فصل الكلوريدات بإمكانية الطريقة الثانية  تتميزالاصطناعي الخارج من منظومة التبريد. و

يمكن أن تسبب حدوث مشكلات تآكل  والتي بواسطة الماء، في الغاز الاصطناعي الموجودة

الجسيمات الدقيقة أما  في أوعية ومعدات عمليات استغلال الغاز الاصطناعي اللاحقة.

يتم تدويرها إلى مفاعل فات المائية طالمنزوعة من الغاز الاصطناعي في منظومة الكاش

  الاصطناعي.منظومة نزع الجسيمات الدقيقة من الغاز  26-1 الشكليبين  التغويز.

  منظومة نزع الجسيمات الدقيقة من الغاز الاصطناعي :26-1الشكل

  
 Amick, P., 2006المصدر: 

                                      
 1 Dry hot filters  
 2 Water scrubbers  
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  منظومة فصل الخبث/ السخام: 1-5-3

عندما يتعرض الفحم لدرجات الحرارة المرتفعة في عملية التغويز ينص�������هر الرماد 

طريقة فص���ل الخبث تبعاً  وتختلفمش���كلاً الخبث المنص���هر الذي يجب إزالته من المغوز. 

في مغوز تكس������اكو يتجمع الخبث على الجدران  ،فعلى س������بيل المثال لنوع عملية التغويز.

الداخلية للمغوز، ثم يتدفق باتجاه الأس�����فل إلى غرفة منفص�����لة ليتم تبريده باس�����تخدام الماء 

 ، ثم يزال بش����كل دوري من الغرفة لينقل إلى خارج المص����فاة للتخلصويتص����لب  الراجع

مخطط منظومة نزع  28-1 الشكليبين منه. وقد يستفاد من الخبث باستخدامه كمادة بناء. 

  .الخبث من مغوز تكساكو

  في مغوز تكساكو منظومة فصل الخبث :28-1 الشكل

  Amick, P., 2006المصدر: 

تعتمد كمية الخبث المتكون على نوع اللقيم الداخل إلى المغوز، فالزيوت الثقيلة لا 

تحتوي على رم��اد، وق��د يحتوي الفحم البترولي على كمي��ة قليل��ة غير ك��افي��ة من الرم��اد 

فيصبح تجمعه غير ممكن على الجدران الداخلية للمغوز، عندئذ تستخدم بعض الإضافات 
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  منظومة تحضير الفحم اللقيم في مجمع التغويز :27-1 الشكل

  Amick, P., 2006المصدر:        

  : وحدة فصل الهواء1-5-2

يحص������ل مجمع التغويز على الأوكس������جين اللازم من وحدة فص������ل الهواء بطريقة 

التبريد، حيث يتحول الهواء الجوي المض�������غوط إلى س�������ائل، ثم يفص�������ل إلى أوكس�������جين 

ونيتروجين. تعتمد نقاوة الأوكس�������جين المنتج من وحدة فص��������ل الهواء على كفاءة عملية 

% حتى يص��بح ص��الحاً 95تجزئة الهواء الس��ائل، والتي يش��ترط أن تكون نقاوته أعلى من 

   (Marano, J. 2003) للاستخدام في مجمع التغويز.

يس�����حب الأوكس�����جين المنتج من وحدة الهواء إلى مجمع التغويز لرفع ض�����غطه إلى 

القيمة المناس����بة لض����غط المغوز. أما النيتروجين المنتج من وحدة فص����ل الهواء فيس����تخدم 

لأغراض عديدة في المص����فاة، كتنظيف الأوعية من الغازات القابلة للاش����تعال قبل إجراء 

م ب�الله�ب المفتوح، أو الحقن في الأوعي�ة الف�ارغ�ة لمنع دخول عملي�ات الص�������ي�ان�ة واللح�ا

  الأوكسجين الجوي بهدف حمايتها من التآكل. 
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  منظومة تحضير الفحم اللقيم في مجمع التغويز :27-1 الشكل

  Amick, P., 2006المصدر:        

  : وحدة فصل الهواء1-5-2
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   إلى سوائل : العوامل المؤثرة في كفاءة عملية تحويل الفحم1-6

عملية تحويل الفحم إلى س����وائل على عدة عوامل، أهمها س����عر كل من  كفاءةتعتمد 

فعندما تنخفض أس���عار النفط الخام تنخفض تكلفة  .الفحم والنفط الخام في الأس���واق العالمية

وبالتالي تص�����بح المص�����ادر الأخرى للوقود غير مجدية اقتص�����اديا. كما يؤثر في  ،التكرير

ربحية عمليات تحويل الفحم إلى س�������وائل عوامل تقنية تتعلق بنوع اللقيم، ونوع المنتجات 

  المطلوبة، وحجم المفاعل، ونوع المادة المؤكسدة. 

    نوع اللقيم: 1-6-1

يتأثر مردود عملية تحويل الفحم إلى س���وائل بخص���ائص ونوع اللقيم المس���تخدم في 

الماليزية إلى أن مكونات   Pahangالعملية، حيث أشارت دراسة أجريت في جامعة باهانغ

فحم البترولي في اللقيم الختلف باختلاف نس�������بة تالغاز الاص�������طناعي المنتج من المغوز 

فحم والفحم البترولي، باستخدام الهواء كمادة تغويز. فعندما تكون نسبة المكون من مزيج ال

أن نس������بة الهيدروجين في الغاز الاص������طناعي تص������ل إلى  يلاحظالفحم البترولي ص������فر 

 البتروليفحم ال% مول عندما تكون نس��بة 4.26% مول، بينما تنخفض النس��بة إلى 38.35

تغير مكونات الغاز الاص�������طناعي عند  5 -1الجدول % مول. يبين 100في مزيج اللقيم 

  نسب مختلفة من مزيج لقيم عملية التغويز. 

  : تغير مكونات الغاز الاصطناعي عند نسب مختلفة من مزيج لقيم عملية التغويز5-1الجدول 
  مكونات الغاز الاصطناعي

  % مول
  نسبة المزيج (فحم: فحم بترولي)

)100 :0(  )90 :10(  )60 :40(  )50 :50(  )30 :70(  )0 :100(  
2H 38.35  37.7  21.89  5.74  2.28  4.26  

CO  4.92  4.28  2.2  0.22  1.27  0.61  
2O 0.29 0.44  7.88  15.78  8.64  6.57  
2CO  6.92  6.53  4.57  2.82  7.09  8.43  
4CH  0.84  1.14  1.16  0.1  0.41  0.67  
4H2C  0.14  0.17  0.13  0  0.11  0.02  
6H2C 0.01  0.01  0.02  0  0.01  0  
2H2C 0.01  0  0.01  0  0.01  0  

   Muda, N., & Boosraha, M., 2013 المصدر:
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قدرته على التجمع، وبالتالي تس��هيل عملية فص��له وجريانه إلى اد وتعزيز ملزيادة كمية الر

  (Marano, J. 2003 )غرفة نزع الخبث.

 Unconverted Carbonsكم��ا يحتوي الخب��ث على ذرات كربون غير محول��ه 

إض���افة إلى الرماد المنص���هر من اللقيم الص���لب، وآثار من المعادن المنص���هرة التي توجد 

  الفناديوم والنيكل.  عادة في الزيوت الثقيلة مثل

يمكن اس���ترجاع المعادن من الخبث بطرق عديدة منها طريقة الاس���تخلاص بالنافثا، 

  حيث تفصل المعادن من الخبث بينما يعاد الكربون إلى المغوز.  

  : معالجة المياه الحامضية1-5-4

ية تحتاج إلى معالجة لتص�������بح قابلة لإعادة  مجمع التغويزينتج عن  مياه حامض�������

ين، يجري في الأولى نزع غاز تمعالجة من مرحلتين أس�����اس�����يالخدام. تتكون عملية الاس�����ت

يد الكربون، بينما يتم في المرحلة الثانية نزع الأمونيا. يبين   29-1 الش�������كلثاني أوكس�������

  .معالجة المياه الحامضية في مجمع تحويل الفحم إلى سوائل

  الفحم إلى سوائلمعالجة المياه الحامضية في مجمع تحويل : 29-1 الشكل

  Amick, P., 2006المصدر:                
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ين. ويعتبر أول أوكس��يد الكربون والهيدروج على أعلى نس��بة ممكنة منمن عملية التغويز 

سلباً على اقتصادية المشروع.يوجود الميثان في هذه الحالة مادة غير مرغوبة، و أما  ؤثر 

وحدة دورة التغويز المتكامل  الحص������ول على غاز لتش������غيلإذا كان هدف المش������روع هو 

لتوليد الطاقة الكهربائية بدون منظومة التقاط غاز ثاني أوكس���يد الكربون  IGCCالمدمجة 

ثان في هذه الحالة يعزز كفاءة المشروع، ويخفض معدل استهلاك الأوكسجين. فوجود المي

الهدف هو إنتاج الطاقة الكهربائية والحصول على أكبر كمية ممكنة من  عندما يكونولكن 

2CO  لاس������تخدامه في عمليات الاس������تخلاص البترولي المعززEOR  فوجود الميثان في

 .2COالغاز الاصطناعي في هذه الحالة يخفض من كفاءة منظومة التقاط غاز 

  ظروف تشغيل عملية التغويز: 1-6-4

تتغير مكونات الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز بتغير ظروف التشغيل، 

ض������غط في تعتمد نس������بة الميثان في الغاز الاص������طناعي على قيمة اللى س������بيل المثال، عف

ينما لدرجة الحرارة تأثير معاكس، بالمغوز، حيث ترتفع النسبة كلما ارتفعت قيمة الضغط. 

تأثير رفع  31-1الشكل يتعزز إنتاج الميثان مع انخفاض درجة حرارة التفاعل. يبين حيث 

  على نسبة الميثان في الغاز الاصطناعي.في المغوز  الضغط 

  المغوز على نسبة الميثان في الغاز الاصطناعي: تأثير رفع الضغط في 31-1 الشكل

   EPRI, 2010المصدر:                           
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أش��������ارت الدراس��������ة إلى أن كفاءة تحويل الكربون تنخفض كلما  من جهة أخرى،

% وزناً، ثم تعود للارتفاع 50ارتفعت نس����بة الفحم البترولي في اللقيم إلى أن تص����ل حتى 

تغير كفاءة تحويل الكربون بتغير نسبة  30-1الشكل كلما زادت نسبة الفحم البترولي. يبين 

  الفحم البترولي في اللقيم. 

 : تغير كفاءة تحويل الكربون بتغير نسبة الفحم البترولي في اللقيم30-1لشكل ا

  Muda, N., & Boosraha, M., 2013 المصدر:                   

  حجم حبيبات الفحم اللقيم: 1-6-2

بدراس���ة تأثير حجم حبيبات الفحم البترولي على كفاءة قام العالمان تايلور وس���ميث 

تأثير  عدة أنواع من مف�اعلات التغويز، وأظهرت النت�ائج أن لحجم الحبيب�ات  التف�اعل في 

حيث أن  ،مهم على كفاءة التفاعل، وخص��وص��اً في المفاعلات التي تس��تخدم عوامل حفازة

ماس بين الفحم وحب حة س�������طح الت بات يؤثر على مس��������ا مل الحف�از.حجم الحبي عا بات ال  ي

(Murthy, B., et al, 2014) 

  التغويز مجمع المطلوبة من نوع المنتجات: 1-6-3

المطلوب إنتاجها من العملية. فإذا  عملية التغويز تبعاً لنوع المنتجاتتختلف كفاءة 

كان الهدف من المش�������روع هو إنتاج الهيدروجين، أو الأمونيا، أو الميثانول، أو س�������وائل 

مكونات الغاز الاص�طناعي المنتج  تحتويعملية فيش�ر تروبش، فيفض�ل في هذه الحالة أن 
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تأثير نوع المادة المؤكسدة في مكونات الغاز الاصطناعي : 32-1الشكل 

  
  Aghahosseini, S., Dincer, I., Naterer, G., 2011المصدر:                  

 تروبشفي عملية فيشر  نوع العامل الحفاز: 1-6-7

تختلف  مكونات وخص�������ائص منتجات عملية التغويز باختلاف نوع العامل الحفاز 

العوامل عملية فيش����ر تروبش ثلاث أنواع من المس����تخدم. فعلى س����بيل المثال يس����تخدم في 

، CLTFT 1عامل حفاز من الكوبالت بدرجة حرارة منخفض�����ة وعندما يس�����تخدم. الحفازة

منتج، في حين ترتفع ونات الغاز الاص�����طناعي المكفي  العظمىتش�����كل الألكينات النس�����بة 

اس�������تخ���دام الح���دي���د في درج���ات الحرارة  عن���دنس�������ب���ة الأوليفين���ات والأوكس�������جين���ات 

 IHTFT 3اس����تخدام الحديد في درجات الحرارة المرتفعة عند، أما ILTFT 2المنخفض����ة

نوع تأثير  33-1 الش���كليبين  . (Gibson, P., 2007)فتزداد نس���بة العطريات في المنتج

  العامل الحفاز في نسب مكونات منتج عملية فيشر تروبش.
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، فعند المنتج كما تؤثر ظروف التش��غيل على نس��بة الكبريت في الغاز الاص��طناعي

التغويز يتحول الكبري��ت الموجود في الفحم إلى غ��از درج��ة الحرارة في مف��اع��ل خفض 

% من الكبري����ت إلى كبريتي����د 10-3، كم����ا يتحول حوالي S2Hكبريتي����د الهي����دروجين 

لتحويل كبريتيد الكربونيل إلى  . في هذه الحالة يجب إض��������افة مفاعلCOS 1الكربونيل 

التي يتم فيها  معالجة الغاز الحامض�������ي التقليدية وحدةكبريتيد الهيدروجين قبل إدخاله إلى 

  . من الغاز الاصطناعي كبريتيد الهيدروجين نزع 

ية نيتروجينر رفع ش�������دة ظروف تش�������غيل عملية التغويز في تحويل الروابط الويؤث

تعزيز تفاعلات يؤدي إلى وهذا ، 3NH غازي وأمونيا نيتروجينالموجودة في الوقود إلى 

  (EPRI, 2010). نيتروجينتكسير الأمونيا إلى هيدروجين و

 حجم المغوز: 1-6-5

التغويز، فبالإض�����افة إلى دوره في تحس�����ين لحجم المفاعل دور مهم في كفاءة عملية 

ربحية العملية من خلال الاس���تفادة من اقتص���اد الحجم، يس���اهم الحجم الكبير في الحص���ول 

على كفاءة أعلى وتوفير القدر الكافي من الغاز اللازم لاس����تقرار عمل العنفات الغازية في 

 IGCC  .(EPRI, 2010)وحدات توليد الطاقة بدورة التغويز المتكامل المدمجة

 نوع المادة المؤكسدة : 1-6-6

كفاءة تحويل الكربون من  في تعزيزاس�����تخدام الأوكس�����جين بدلاً من الهواء  يس�����اهم

خلال رفع نسبة الهيدروجين وأول أوكسيد الكربون، وخفض أكاسيد النيتروجين في الغاز 

مكونات الغاز تأثير نوع المادة المؤكس�����دة في  32-1الش�����كل الاص�����طناعي المنتج.  يبين 

  (Aghahosseini, S., Dincer, I., Naterer, G., 2011)الاصطناعي. 

                                      
1 Carbonyl Sulfide 
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وتعتبر تقنية تحويل الفحم إلى س������وائل أحد الطرق التي تس������اعد على تخفيف انعكاس������ات 

نية إضافة إلى تأمين فرصة إنتاج سوائل هيدروكربو ،صعوبة نقل الفحم من منطقة لأخرى

  في حال حدوث نقص في إمدادات مصادر الوقود الأخرى. الاعتماد عليها يمكن 

الدراسات الاستشرافية إلى توقع ازدهار صناعة تحويل الفحم إلى تشير العديد من 

سوائل في العقدين القادمين في معظم مناطق العالم، وستتركز الزيادة في الدول التي تمتلك 

مدفوعة بعوامل عديدة منها ما يعتمد على تلبية متطلبات احتياطيات مهمة من الفحم، 

التشريعات الخاصة بالحد من طرح الملوثات إلى البيئة، ومنها ما يتعلق بالتوجه نحو 

  الاعتماد على الموارد الذاتية في تأمين الطلب المحلي المتنامي على الطاقة. 

  : تلبية متطلبات التشريعات البيئية1-7-1

التشريعات البيئية الخاصة بالحد من طرح الملوثات الناتجة عن حرق أدى صدور 

الوقود الثقيل الحاوي على نسبة عالية من الكبريت والشوائب الملوثة للبيئة، إلى تراجع 

نسبة استهلاك الفحم كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية بشكل ملحوظ في العديد من 

ا الغربية. وعلى الرغم من إعلان كل من ألمانيا وبولندا مناطق العالم، وخصوصاً في أوروب

جيجا وات، إلا  5عن إنشاء محطتين تعملان على الفحم الحجري بطاقة إجمالية تصل إلى 

أن أكثر من ثلثي محطات توليد الطاقة العاملة في أوروبا يعود تاريخ إنشاؤها إلى أكثر من 

ي أوروبا الشرقية فلا تزال كل من بلغاريا ثلاثين عاماً، وسيتم إغلاقها قريباً. أما ف

% من إجمالي محطات توليد 40وجمهورية التشيك واليونان تعتمد على الفحم كوقود بنسبة 

  الطاقة الكهربائية، على الرغم من عدم وجود خطط لإنشاء محطات جديدة.

 (The Economist, 2017)  

عاثات الملوثة للبيئة، وذلك من جهة أخرى، تساهم عملية تغويز الفحم في خفض الانب

من خلال توفير فرصة فصل الملوثات من الغاز الاصطناعي المنتج من عملية التغويز قبل 

  فرص معالجة الملوثات البيئية من الغاز الاصطناعي. 34-1الشكل استخدامه كوقود. يبين 
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  مكونات منتج عملية فيشر تروبش تغيير: تأثير نوع العامل الحفاز في 33-1الشكل 

  Gibson, P., 2007المصدر:              

  الطاقة الإنتاجية لمجمع التغويز :1-6-8

التغويز كلما كانت الطاقة الإنتاجية مرتفعة، حيث  جمعالاقتصادي لمالمردود رتفع ي

وذلك من خلال الاستفادة من مبدأ اقتصاد  ،التشغيل تنخفض التكاليف الاستثمارية وتكاليف

  (IEA, 2009)الحجم.

  : موقع المشروع 1-6-9

يكتسب موقع مشروع تغويز الفحم أهمية كبيرة من حيث دوره في توفير أجور نقل 

ما يكون قريب من موقع  ، أو تكلف�ة نق�ل المنتج�ات عن�دما يكون حقول الإنت�اجاللق�ائم عن�د

موانئ التص��������دير إلى من أو  ،التي يرتفع فيه��ا الطل��ب على المنتج��ات م��اكنالأقريب��اً من 

  .الأسواق الخارجية

 تحويل الفحم إلى سوائل عملية فوائد: 1-7

على الرغم من توفر الفحم بكميات كبيرة في العديد من مناطق العالم إلا أن دوره 

وذلك مقارنة بمص����ادر الطاقة الأخرى كالنفط والغاز الطبيعي، مزيج الطاقة قد تراجع في 

ارتفاع تكلفة إجراءات  ، ومحدودية اس�����تخدامه، علاوة على مناولتهنظراً لص�����عوبة نقله و

وقود. ك هالناتجة عن استخدامكمية الانبعاثات التشريعات البيئية التي تضبط تلبية متطلبات 
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  مكونات منتج عملية فيشر تروبش تغيير: تأثير نوع العامل الحفاز في 33-1الشكل 

  Gibson, P., 2007المصدر:              
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بعد تزويدها بمعدات ، وذلك جيجا وات/الساعة 21ويبلغ إجمالي طاقتها حوالي 

مليار قدم مكعب  3-2التحكم بانبعاثات الكربون والكبريت. وسيوفر تشغيلها حوالي 

توزع طاقة وحدات توليد الطاقة  6-1الجدول . يبين من الغاز المستورد من روسيا

 الكهربائية المتوقفة التي تعمل على حرق الفحم كوقود في دول أوروبا الغربية.
  : توزع طاقة وحدات توليد الطاقة الكهربائية بالفحم 6-1الجدول 

  المتوقفة في دول أوروبا الغربية

  الوحدات المتوقفة  الدولة
  (ميغاوات)

  النسبة من الإجمالي
%  

  5  1155  فرنسا
  37  7977  ألمانيا
  2  383  إيطاليا
  12  2658  هولندا
  2  345  اسبانيا

  41  8856  المملكة المتحدة
  100  21374  الإجمالي

 

 وهي المرحلة التي ستنفذ على المدى البعيد، وتتضمن إنشاء المرحلة الثانية ،

وحدات تحويل الفحم إلى غاز لإنتاج غاز طبيعي اصطناعي لاستخدامه كبديل للغاز 

، ثم تدخل تباعاً لغاية 2023د، ومن المتوقع أن تبدأ الإنتاج في عام الطبيعي المستور

وحدات تحويل الفحم إلى غاز اصطناعي المتوقع عدد  35-1الشكل . يبين 2030

 .2030-2023تشغيلها في أوروبا الغربية خلال الفترة 
: عدد وحدات تحويل الفحم إلى غاز اصطناعي المتوقع تشغيلها في أوروبا الغربية 35-1الشكل  

  2030-2023خلال الفترة 

 Yong-Wang, L., 2015المصدر:                        

0

2

4

6

8

10

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

86 

 : فرص معالجة الملوثات البيئية من الغاز الاصطناعي34-1الشكل 

 
  Denton, D., 2005المصدر:     

  : تعزيز الاستفادة من الموارد المحلية للطاقة1-7-2

في ضوء سعي دول العالم إلى تعزيز الاستفادة من مواردها المحلية لتلبية الطلب 

المتنامي على الطاقة وتقليص اعتمادها على الاستيراد من الأسواق الخارجية، يعتبر الفحم 

لطاقة بالنسبة للدول التي تمتلك احتياطيات كبيرة. فعلى سبيل المثال، أحد  المصادر الهامة ل

أطلقت دول الاتحاد الأوروبي مبادرة الفحم النظيف التي تسعى من وراء تطبيقها إلى تحقيق 

تقدم ملموس في استغلال مواردها الذاتية، وفي نفس الوقت خفض اعتمادها على استيراد 

على تلبية متطلبات الاتفاقيات الدولية للحد من الانبعاثات النفط الغاز من الخارج، علاوة 

لاستخدامه في  الملوثة للبيئة، وذلك من خلال تطبيق تقنية التقاط وخزن غاز الكربون

.  تتكون المبادرة من CCSعمليات الاستخلاص البترولي المعزز في حقول بحر الشمال 

   (Bezdek, R., 2015)مرحلتين أساسيتين:

 وهي المرحلة التي يمكن تنفيذها على المدى القريب، وتتضمن لأولىالمرحلة ا ،

إعادة تشغيل محطات توليد الطاقة الكهربائية التي كانت تعمل على حرق الفحم 

كوقود، والتي أوقفت بسبب ارتفاع معدل انبعاثات الكربون عن القيم المسموحة، 
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  II -توزع كمية منتجات وحدة ساسول: 8-1الجدول 
  طن/السنة  المنتج

  1650000  وقود  محركات
  204000  لينيإث

  94000  كيماويات
  204000  منتجات قار

  110000  أمونيا
  99000  كبريت
  2361000  إجمالي

 Perineau, S., 2013المصدر:                                  

نجاحاً ملحوظاً جعله نموذجاً مثالياً ومتميزاً، وذلك للأسباب حقق مشروع ساسول 

 (Gibson, P., 2007) التالية:

 توفر احتياطي كبير من الفحم الحجري والغاز الطبيعي، يزيد عن مليار طن. 

 .توفر كميات كافية من  الموارد المائية في موقع المشروع 

 .انخفاض تكاليف الإنشاء 

  لطرقات البرية، وخطوط السكك الحديدة، إلخ....وجود بنية تحتية جيدة كا 

 .الدعم الحكومي لمشاريع الصناعة وبشكل خاص مشاريع الطاقة 

 .وجود قوانين مشجعة للاستثمار ودافعة للمستثمرين 

 : مرونة استخدام لقائم متنوعة1-7-3

من أهم الخص����ائص التي تميز ص����ناعة تحويل الفحم إلى س����وائل مرونة اس����تخدام 

أنواع عديدة من اللقائم. فبالإض��������افة إلى الفحم الحجري يمكن اس�������تخدام الفحم البترولي 

  والمخلفات الثقيلة المنتجة من مصافي النفط، والكتلة الحيوية. 

 : مرونة تغيير أنواع المنتجات1-7-4

ل الفحم بمرونة إنتاج طيف واس�����ع من المنتجات من خلال تحويل تتميز تقنية تحوي

الغاز الاصطناعي المنتج إلى كيماويات، أو وقود سائل أو وقود غازي طبيعي اصطناعي 

 .نظيف يستخدم كوقود في محطا ت توليد الطاقة الكهربائية
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س�������وائل التس�������اهم عملية تحويل الفحم في الحص�������ول على أنواع متعددة من كما 

يمكن اس������تخدامها كوقود، وخص������وص������اً عند دمجها مع تقنية دورة التي هيدروكربونية ال

لتوليد الطاقة الكهربائية وإنتاج س������وائل هيدروكربونية  IGCCالتغويز المتكاملة المدمجة 

مشاريع التي توضح دور عملية تحويل الفحم إلى . أحد أهم الأو كيماويات في عملية واحدة

سوائل في تنويع مصادر الطاقة هو مشروع  ساسول لتحويل الفحم إلى سوائل في جنوب 

أفريقيا، حيث كان الهدف الأس��اس��ي من إنش��ائه هو الاس��تفادة من الكميات الكبيرة من الفحم 

ئل النقل، كبديل عن النفط المتوفر في جنوب أفريقيا لتلبية الطلب المحلي على وقود وس�������ا

ً على جنوب أفريقيا في خمس������ينيات القرن الماض������ي.  الخام الذي كان اس������تيراده محظورا

(Hook, M. & Aleklett, K., 2009)   

ب/ي من الغازولين  6000بإنشاء وحدة لإنتاج  1955بدأ مشروع ساسول في عام 

تم تش����غيل الوحدتين  1982و  1981. وفي عامي   Sasolburgفي مدينة س����اس����ولبيرغ 

 40، طاقة كل منهما  Secundaفي مدينة س�������يكوندا  Sasol-IIIو Sasol-IIالأخريين 

ألف ب/ي من السوائل الهيدروكربونية باستخدام نفس التقنية، مع إدخال بعض التطورات 

لفة إنشاء، وحدات موقع وطاقة وتك 7-1الجدول على جودة العامل الحفاز المستخدم. يبين 

توزع كمية منتجات وحدة  8-1الجدول تحويل الفحم إلى س�������وائل س�������اس�������ول.  كما يبين 

Sasol-II  (Lee, S., Spight, J., & Loyalka, S. 2015)  

  موقع وطاقة وتكلفة إنشاء وحدات ساسول لتسييل الفحم :7-1الجدول 

  الموقع  الوحدة
 تاريخ

  بدء الإنتاج
الفحم اللقيم 

  طن/اليوم
  السوائل

  برميل/اليوم
تكاليف الإنشاء 

  مليار دولار

  -  6000  6600  1955  جنوب أفريقيا ساسولبرغ/ I-ساسول

  2.9  40000  30000  1981  سيكوندا/جنوب أفريقيا II-ساسول

  3.8  4000000  30000  1982  سيكوندا/جنوب أفريقيا III-ساسول

  Lee, S., Speight, J., & Loyalka, S. 2015المصدر: 
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ً على جنوب أفريقيا في خمس������ينيات القرن الماض������ي.  الخام الذي كان اس������تيراده محظورا

(Hook, M. & Aleklett, K., 2009)   

ب/ي من الغازولين  6000بإنشاء وحدة لإنتاج  1955بدأ مشروع ساسول في عام 

تم تش����غيل الوحدتين  1982و  1981. وفي عامي   Sasolburgفي مدينة س����اس����ولبيرغ 

 40، طاقة كل منهما  Secundaفي مدينة س�������يكوندا  Sasol-IIIو Sasol-IIالأخريين 

ألف ب/ي من السوائل الهيدروكربونية باستخدام نفس التقنية، مع إدخال بعض التطورات 

لفة إنشاء، وحدات موقع وطاقة وتك 7-1الجدول على جودة العامل الحفاز المستخدم. يبين 

توزع كمية منتجات وحدة  8-1الجدول تحويل الفحم إلى س�������وائل س�������اس�������ول.  كما يبين 

Sasol-II  (Lee, S., Spight, J., & Loyalka, S. 2015)  

  موقع وطاقة وتكلفة إنشاء وحدات ساسول لتسييل الفحم :7-1الجدول 

  الموقع  الوحدة
 تاريخ

  بدء الإنتاج
الفحم اللقيم 

  طن/اليوم
  السوائل

  برميل/اليوم
تكاليف الإنشاء 

  مليار دولار

  -  6000  6600  1955  جنوب أفريقيا ساسولبرغ/ I-ساسول

  2.9  40000  30000  1981  سيكوندا/جنوب أفريقيا II-ساسول

  3.8  4000000  30000  1982  سيكوندا/جنوب أفريقيا III-ساسول

  Lee, S., Speight, J., & Loyalka, S. 2015المصدر: 
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  تحديات بيئية: 1-8-2

تواجه ص�������ناعة تحويل الفحم إلى س�������وائل تحديات بيئية ناتجة عن ارتفاع معدل 

ئل  يات التحويل إلى س�������وا يات اس�������تخراج الفحم وعمل اس�������تهلاك المياه في كل من عمل

علاوة على  ،هي���دروكربوني���ة. كم���ا ينتج عن عملي���ات التحوي���ل انبع���اث���ات ملوث���ة للبيئ���ة

ونقله من المنجم إلى موقع وحدات التحويل. الجس����يمات الدقيقة التي تنتج عن مناولة الفحم 

  وفيما يلي أهم التحديات البيئية والحلول الممكنة لمواجهتها.

 ستهلاك المياهارتفاع معدل ا  

، س����واء لعملي����ة تحوي����ل الفح����م إل����ى س����وائليعتب����ر الم����اء ج����زءاً حيوي����اً بالنس����بة 

ين، أو الهي�����دروجإنت�����اج كم�����اء س�����اخن لتولي�����د بخ�����ار الم�����اء ال�����لازم كلق�����يم ف�����ي وح�����دة 

لعملي���ات التبري���د.  فعل���ى س���بيل المث���ال يبل���غ اس���تهلاك وح���دة تحوي���ل فح���م إل���ى س����وائل 

أل�����ف برمي�����ل/اليوم ف�����ي الولاي�����ات المتح�����دة الأمريكي�����ة ح�����والي  50طاقته�����ا الإنتاجي�����ة 

أل���ف مت���ر مكع���ب ف���ي الي���وم. وه���ذه الكمي���ة لا تتض���من اس���تهلاك الم���اء ال���لازم  50- 40

كم���ا تس���تهلك  لتغ���ويز.ا إدخال���ه إل���ى مفاع���ل لعملي���ة طح���ن الفح���م ومزج���ه بالم���اء قب���ل

م���ن المي���اه ف���ي تبري���د ومعالج���ة الغ���از  عملي���ة تحوي���ل الفح���م إل���ى س���وائل كمي���ة كبي���رة 

خ���ار الم����اء الاص���طناعي المن���تج، ع���لاوة عل���ى كمي���ة المي����اه المعالج���ة اللازم���ة لتولي���د ب

   (IEA, 2009).تحويل الفحم إلى غاز اصطناعيزم لمفاعل لاال

  انبعاثات مجمع تحويل الفحمارتفاع معدل  

يحتاج إنتاج برميل واحد من المنتجات الهيدروكربونية الس�������ائلة في عملية تحويل 

الفحم إلى س����وائل إلى حوالي نص����ف طن من الفحم، وبالتالي فإن إنش����اء وحدة ذات طاقة 

إنتاجية كبيرة سيؤدي إلى زيادة الطلب على الفحم الحجري الذي ينتج عنه أضرار جسيمة 

بيئة نظراً لما تطرحه عمليات الاستخراج من كميات كبيرة من المياه الحامضية الضارة لل

بالتربة، والتي يمكن أن تلوث طبقات المياه الجوفية الص������الحة للش������رب. إض������افة إلى أن 

     (NRDC, 2008)عمليات استخراج الفحم تتطلب إزالة الغلاف الأخضر للتربة.  
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 فوائد غير مباشرة: 1-7-5

أنها تساهم غير مباشرة، حيث أخرى  فوائدلتطبيق تقنية تحويل الفحم إلى سوائل 

من  ةتلبية حاجة السوق المحلي، والطبيعيةموارد الاستغلال  من خلالقتصاد الافي تعزيز 

  .مجمعات تحويل الفحم لتشغيل وصيانةمصادر الطاقة، إضافة إلى توفير فرص عمل جديدة 

  تحديات صناعة تحويل الفحم إلى سوائل: 1-8

التي ش����هدتها ص����ناعة تحويل الفحم إلى س����وائل على الرغم من التطورات المهمة 

خلال العقود الماض������ية، وخص������وص������اً في الدول التي تمتلك احتياطيات كبيرة من الفحم، 

وتعتمد على الاس�������تيراد في تأمين حاجتها من النفط الخام أو المنتجات النفطية، إلا أنها لا 

  ى اقتصادية.تزال تعاني من تحديات كثيرة منها تقنية، ومنها بيئية، وأخر

  تحديات تقنية : 1-8-1

من المش������كلات التقنية التي تواجه عمليات تحويل الفحم إلى س������وائل تأثر ظروف 

تش�������غي��ل العملي��ة ب��اختلاف خص��������ائص الفحم اللقيم. حي��ث أن لك��ل نوع من أنواع الفحم 

خص�����ائص مختلفة عن الأنواع الأخرى مما يس�����تدعي الالتزام بنوع واحد من أنواع الفحم 

تلاءم مع تص��ميم المفاعل تفادياً لوقوع مش��كلات تش��غيلية قد تؤدي إلى توقف العملية. بما ي

فعلى س�بيل المثال، يمكن أن تحدث مش�كلة انس�داد مخرج الغاز في المفاعل في حال تحطم 

ظروف عمل  في اض��طراب حدوث ؤدي إلىمما يقطع الفحم إلى حبيبات ص��غيرة الحجم، 

  ف اضطراري للوحدة.المفاعل يمكن ان ينتج عنه توقي

تص���ميم معدات الوحدة من خلال تعديل التقنية  انعكاس���ات  المش���كلات تفادييمكن 

تعزيز جهود ض��رورة بما يتوافق مع خص��ائص ومواص��فات اللقيم المس��تخدم، علاوة على 

  مردودها الاقتصادي. وتحسينالبحث العلمي لتحسين الأداء التشغيلي للعمليات 
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  تحديات بيئية: 1-8-2

تواجه ص�������ناعة تحويل الفحم إلى س�������وائل تحديات بيئية ناتجة عن ارتفاع معدل 

ئل  يات التحويل إلى س�������وا يات اس�������تخراج الفحم وعمل اس�������تهلاك المياه في كل من عمل

علاوة على  ،هي���دروكربوني���ة. كم���ا ينتج عن عملي���ات التحوي���ل انبع���اث���ات ملوث���ة للبيئ���ة

ونقله من المنجم إلى موقع وحدات التحويل. الجس����يمات الدقيقة التي تنتج عن مناولة الفحم 

  وفيما يلي أهم التحديات البيئية والحلول الممكنة لمواجهتها.

 ستهلاك المياهارتفاع معدل ا  

، س����واء لعملي����ة تحوي����ل الفح����م إل����ى س����وائليعتب����ر الم����اء ج����زءاً حيوي����اً بالنس����بة 

ين، أو الهي�����دروجإنت�����اج كم�����اء س�����اخن لتولي�����د بخ�����ار الم�����اء ال�����لازم كلق�����يم ف�����ي وح�����دة 

لعملي���ات التبري���د.  فعل���ى س���بيل المث���ال يبل���غ اس���تهلاك وح���دة تحوي���ل فح���م إل���ى س����وائل 

أل�����ف برمي�����ل/اليوم ف�����ي الولاي�����ات المتح�����دة الأمريكي�����ة ح�����والي  50طاقته�����ا الإنتاجي�����ة 

أل���ف مت���ر مكع���ب ف���ي الي���وم. وه���ذه الكمي���ة لا تتض���من اس���تهلاك الم���اء ال���لازم  50- 40

كم���ا تس���تهلك  لتغ���ويز.ا إدخال���ه إل���ى مفاع���ل لعملي���ة طح���ن الفح���م ومزج���ه بالم���اء قب���ل

م���ن المي���اه ف���ي تبري���د ومعالج���ة الغ���از  عملي���ة تحوي���ل الفح���م إل���ى س���وائل كمي���ة كبي���رة 

خ���ار الم����اء الاص���طناعي المن���تج، ع���لاوة عل���ى كمي���ة المي����اه المعالج���ة اللازم���ة لتولي���د ب

   (IEA, 2009).تحويل الفحم إلى غاز اصطناعيزم لمفاعل لاال

  انبعاثات مجمع تحويل الفحمارتفاع معدل  

يحتاج إنتاج برميل واحد من المنتجات الهيدروكربونية الس�������ائلة في عملية تحويل 

الفحم إلى س����وائل إلى حوالي نص����ف طن من الفحم، وبالتالي فإن إنش����اء وحدة ذات طاقة 

إنتاجية كبيرة سيؤدي إلى زيادة الطلب على الفحم الحجري الذي ينتج عنه أضرار جسيمة 

بيئة نظراً لما تطرحه عمليات الاستخراج من كميات كبيرة من المياه الحامضية الضارة لل

بالتربة، والتي يمكن أن تلوث طبقات المياه الجوفية الص������الحة للش������رب. إض������افة إلى أن 

     (NRDC, 2008)عمليات استخراج الفحم تتطلب إزالة الغلاف الأخضر للتربة.  
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 فوائد غير مباشرة: 1-7-5

أنها تساهم غير مباشرة، حيث أخرى  فوائدلتطبيق تقنية تحويل الفحم إلى سوائل 

من  ةتلبية حاجة السوق المحلي، والطبيعيةموارد الاستغلال  من خلالقتصاد الافي تعزيز 

  .مجمعات تحويل الفحم لتشغيل وصيانةمصادر الطاقة، إضافة إلى توفير فرص عمل جديدة 

  تحديات صناعة تحويل الفحم إلى سوائل: 1-8

التي ش����هدتها ص����ناعة تحويل الفحم إلى س����وائل على الرغم من التطورات المهمة 

خلال العقود الماض������ية، وخص������وص������اً في الدول التي تمتلك احتياطيات كبيرة من الفحم، 

وتعتمد على الاس�������تيراد في تأمين حاجتها من النفط الخام أو المنتجات النفطية، إلا أنها لا 

  ى اقتصادية.تزال تعاني من تحديات كثيرة منها تقنية، ومنها بيئية، وأخر

  تحديات تقنية : 1-8-1

من المش������كلات التقنية التي تواجه عمليات تحويل الفحم إلى س������وائل تأثر ظروف 

تش�������غي��ل العملي��ة ب��اختلاف خص��������ائص الفحم اللقيم. حي��ث أن لك��ل نوع من أنواع الفحم 

خص�����ائص مختلفة عن الأنواع الأخرى مما يس�����تدعي الالتزام بنوع واحد من أنواع الفحم 

تلاءم مع تص��ميم المفاعل تفادياً لوقوع مش��كلات تش��غيلية قد تؤدي إلى توقف العملية. بما ي

فعلى س�بيل المثال، يمكن أن تحدث مش�كلة انس�داد مخرج الغاز في المفاعل في حال تحطم 

ظروف عمل  في اض��طراب حدوث ؤدي إلىمما يقطع الفحم إلى حبيبات ص��غيرة الحجم، 

  ف اضطراري للوحدة.المفاعل يمكن ان ينتج عنه توقي

تص���ميم معدات الوحدة من خلال تعديل التقنية  انعكاس���ات  المش���كلات تفادييمكن 

تعزيز جهود ض��رورة بما يتوافق مع خص��ائص ومواص��فات اللقيم المس��تخدم، علاوة على 

  مردودها الاقتصادي. وتحسينالبحث العلمي لتحسين الأداء التشغيلي للعمليات 
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بعملية التس����ييل غير المباش����ر في الولايات المتحدة الأمريكية مقابل س����عر  1الاص����طناعي

دولار أمريكي للبرميل، وذلك تبعاً لحجم الإجراءات  40-25النفط يتراوح ض����من المجال 

بعة في الوحدة. كما أش���ارت دراس���ات س���ابقة أن ربحية الوحدة تبدأ عندما يكون البيئية المت

دولار أمريكا للبرميل. أما في الص��ين فبلغ س��عر تعادل إنتاج  35س��عر النفط الخام حوالي 

دولار  24النفط الاص��طناعي بطريقة التحويل المباش��ر للفحم عند س��عر النفط الخام يقارب 

لاقتص���ادية والتغيرات التي طرأت على أس���عار النفط الخام في أمريكي. إلا أن التطورات ا

دولار أمريكي للبرميل،  75-48س�������عر التعادل إلى المجال  تالس�������نوات الأخيرة قد رفع

وبالتالي فقد توص�������لت الدراس�������ات إلى نتيجة تؤكد على ض�������رورة تعزيز جهود البحث 

قنيات تحس������ين الأداء، والتطوير لخفض تكاليف التش������غيل والاس������تثمار، والاعتماد على ت

   (Hook, M.& Aleklett, K., 2010) واختيار الموقع الملائم، واللقيم المناسب.

 عدم اليقين في استقرار أسعار النفط المستقبلية 

الاضطرابات  نتيجة تسود حالة من عدم اليقين في مدى استقرار أسعار النفط الخام

ى عدم إفصاح المستهلكين عن الخطط السياسية في العديد من مناطق العالم، إضافة إل

 علىالمستقبلية لمعدلات الطلب على الطاقة. وهذه الحالة تزيد من مخاوف المستثمرين 

فعلى سبيل المثال، خططت الصين لإنشاء عدد من وحدات تحويل الفحم  ربحية المشروع.

لديزل % من إجمالي كمية زيت ا10بهدف إنتاج ما يعادل  2013إلى وقود ديزل في عام 

، بكلفة استثمارية تقدر بحوالي خمسة عشر 2020التي تستورده من الخارج بحلول عام 

بسبب ضعف الجدوى  2014مليار دولار، لكنها أوقفت تنفيذ بعض هذه المشاريع في عام 

 (ExxonMobil, 2014)الاقتصادية بعد تراجع أسعار النفط. 

  

                                      
هو القيمة التي تتساوى فيها كلفة إنتاج النفط الاصطناعي مع سعر النفط الخام التقليدي في الأسواق العالمية،  even -Breakسعر التعادل   1

  وهي طريقة لحساب ربحية مشروع إنتاج بدائل النفط من مصادر غير تقليدية.
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 في الولايات المتحدة حماية الموارد الطبيعية أش���ارت نتائج دراس���ة نش���رها مجلس
1NRDC  لبحث الأثر البيئي لص��ناعة تحويل الفحم إلى س��وائل أن إجمالي  2008في عام

يد الكربون الناتجة عن دورة حياة غالون واحد من الغازولين  انبعاثات غاز ثاني أوكس�������

، رطل 25ئل النقل، يبلغ المنتج من مصافي النفط، بدءاً من البئر وحتى الاستهلاك في وسا

بينما تبلغ كمية انبعاثات الكربون الناتجة عن دورة حياة السوائل المنتجة من عملية تحويل 

. أما في حال تركيب معدات التقاط انبعاثات الكربون رطل 50الفحم إلى س�������وائل حوالي 

ين المنتج في وحدات تحويل الفحم فإن كمية الانبعاثات تقترب من كمية انبعاثات الغازول

  مصافي.المن 

  تحديات اقتصادية: 1-8-3

سوائل تغيرات متكررة منذ نشوئها تراوحت بين  شهدت صناعة تحويل الفحم إلى 

تركزت معظم أس�������ب��اب ه��ذه التغيرات في تقلب��ات أس�������ع��ار النفط والازده��ار والتراجع، 

البحث عن مصادر والمنتجات النفطية في الأسواق العالمية. فعندما ترتفع أسعار النفط يبدأ 

ائل الهيدروكربونية، وتص����بح الص����ناعات الأخرى كص����ناعة وبديلة للحص����ول على الس����

تحويل الفحم إلى س��وائل مجدية اقتص��اديا، بينما تص��بح خاس��رة عندما يتراجع س��عر النفط 

 الخام، وتتراجع معه أسعار المنتجات النفطية. 

 ارتفاع تكاليف التشغيل والاستثمار  
التحديات الاقتص���ادية على تأرجح أس���عار النفط الخام، بل هناك أس���باباً لا تقتص���ر 

وهذا يس���تدعي تدخل الحكومات لدعم مثل كارتفاع تكاليف التش���غيل والاس���تثمار،  أخرى،

 (IEA, 2009). هذه المشاريع

حول  2008في عام  الس���ويدية  Uppsalaأش���ارت دراس���ة أجرتها جامعة أوبس���الا

تاج النفط  ئل أن س�������عر تعادل إن الجدوى الاقتص��������ادية لوحدات تحويل الفحم إلى س�������وا

                                      
1 Natural Resources Defense Council 
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، بكلفة استثمارية تقدر بحوالي خمسة عشر 2020التي تستورده من الخارج بحلول عام 
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  الفصــل الثاني

  إلى سوائلالفحم  تحويل تطبيق تقنيةانعكاسات  " 

  مصافي النفط" على 

  في مصافي النفط تحويل الفحم إلى سوائل: مكونات مجمع 2-1

  في مصافي النفط تحويل الفحم إلى سوائل: لقائم مجمع 2-2

  : خيارات استغلال الغاز الاصطناعي في مصافي النفط 2-3

  تكرير النفطتطبيق تقنية تحويل الفحم في صناعة : دوافع 2-4

 في مصافي النفط إلى سوائلالفحم  تحويل: تحديات تطبيق تقنية 2-5
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  الثانيالفصل 

  مصافي النفط علىالفحم  تحويلتقنية انعكاسات تطبيق 

  مقدمة

اهتماماً  إلى سوائل الثقيلة الفحم البترولي والزيوتتحويل شهدت فكرة تطبيق عملية 

تكرير النفط في العقدين الماضيين، وذلك نظراً للفوائد   ملحوظاً من قبل القائمين على صناعة

أحد  هذه التقنية عليها، علاوة على اعتبار الحصولالاقتصادية والتقنية العديدة التي يمكن 

  لثقيل.الناتجة عن تكرير النفط الخام ا الخطرة النفاياتالحلول الواعدة لمشكلة تصريف 

في مصافي  إلى سوائلالفحم  تحويلمجمع المكونات الرئيسية ليستعرض هذا الفصل 

وخيارات استغلال الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع  وأنواع اللقائم المستخدمة، النفط،

على الأداء التشغيلي ها قنية، وانعكاساتهذه التالتغويز، وأهم دوافع ومبررات تطبيق 

هذه التقنية، تواجه والاقتصادي لمصافي تكرير النفط، مع الإشارة إلى أهم التحديات التي 

  وسبل مواجهتها.

  في مصافي النفط إلى سوائلتحويل الفحم : مكونات مجمع 2-1

في  الفحم في مصافي النفط مع عملية تحويل الفحم إلى سوائل تحويلتتشابه عملية 

يتكون مجمع حيث  Gasificationالتغويز  إسم  عمليةويطلق عليها  ،المكوناتالعديد من 

الفحم من مفاعل التغويز، وعمليات معالجة الغاز الاصطناعي، والعمليات اللاحقة  تحويل

 مزجلالتي تهدف إلى استغلال الغاز الاصطناعي وتحويله إلى منتجات قابلة للاستهلاك أو ل

  (Sethi, N., Bakishi, V., Kumar, M., 2015).للمصفاة مع المنتجات النهائية

على طبيعة عمل المصفاة ومدى حاجتها تحويل الفحم مكونات مجمع  يتوقف اختيار

حتوي على واحدة أو أكثر من هذه الوحدات. وقد تحتوي يإلى منتجات عملية التغويز، فقد 
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  في مصافي النفط تقنية التغويز: خصائص لقائم 1-2الجدول 

فحم   وحدة القياس  الخصائص
  بترولي

مخلفات تقطير 
  فراغي

قار كسر 
  اللزوجة

قار نزع 
  الأسفلتينات

ً   كربون   85.1  86.1  84.9  88.6  % وزنا

ً   هيدروجين   9.1  10.4  10.4  2.8  % وزنا

ً   نيتروجين   0.7  0.6  0.5  1.1  % وزنا

ً   كبريت   5.1  2.4  4.2  7.3  % وزنا

ً   أوكسجين     0.5    0.0  % وزنا

ً   رماد   0.1    0.0  0.2  % وزنا

  0.640  0.720  0.727  0.188  جزيء/جزيء  هيدروجين/كربون

  C  0.863  1.028  1.008  1.070 15.5  الكثافة النوعية

  API  -  6.2  8.88  0.8  درجة الكثافة

القيمة الحرارية العليا 
  HHV(جاف) 

مليون وحدة حراري 
  17.28  18.6  17.72  14.85  رطلبريطانية/

القيمة الحرارية الدنيا 
 LHV(جاف) 

 ةمليون وحدة حراري
  16.45  17.6  16.77  14.48 رطلبريطانية/

  Marano, J., 2003 المصدر:

  : الفحم البترولي  2-2-1

 حراري تكسير عملية وهي التفحيم، لعملية الثانوية المنتجات أحد هو البترولي الفحم

  خفيفة. منتجات إلى النفط تقطير لعملية الثقيلة المخلفات تحويل إلى تهدف

على أنها من أكثر العمليات  Delayed cokingتصنف عملية التفحيم المؤجل 

العالم، نظراً لما تتمتع به من كفاءة عالية في تحويل طيف واسع من  التحويلية نمواً في

 وسائل في كوقود للاستخدام قابلة مخلفات التقطير الثقيلة إلى منتجات خفيفة عالية القيمة

. يبين والشموع التزييت زيوت إلى إضافة الطائرات، ووقود والديزل، كالغازولين، النقل،

  ت التكرير مع مجمع التغويز في مصفاة النفط. مخطط ارتباط عمليا 2-2الشكل 
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المادة، أو إنتاج السوائل  على وحدة لإنتاج الهيدروجين عندما تحتاج المصفاة إلى هذه

، أو وحدة دورة التغويز المتكاملة تروبش، أو إنتاج الميثانول -الهيدروكربونية بعملية فيشر

مخطط  1-2الشكل . يبين عندما تحتاج المصفاة إلى الكهرباء وبخار الماء IGCCالمدمجة 

  في مصفاة النفط. إلى سوائلالفحم  تحويلعملية 

  النفطتكرير  في مصفاة إلى سوائلالفحم  تحويل مخطط عملية :1-2الشكل 

 
  Chhoa, T., 2005المصدر:   

  في مصافي النفط تحويل الفحم إلى سوائل: لقائم مجمع 2-2

، تتوقف كميتها وخصائصها على نوع رخيصة الثمن تنتج مصافي النفط مخلفات

الفحم البترولي، عمليات التكرير، ونوع النفط الخام المكرر. ومن أهم هذه المخلفات 

والزيوت الثقيلة كمخلفات التقطير الفراغي، والقار المنتج من وحدة كسر اللزوجة 

Visbreaker tarبالمذيب ، وقار عملية نزع الأسفلتينات De-asphalter pitch وتعتبر .

إلى منتجات عالية القيمة. يبين  تقنية التغويز أحد الخيارات الممكنة لتحويل هذه المخلفات

  (Marano, J., 2003)    مصافي النفط في تقنية التغويزخصائص لقائم  1-2الجدول 
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فحم   وحدة القياس  الخصائص
  بترولي
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  فراغي
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  اللزوجة

قار نزع 
  الأسفلتينات
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ً   كبريت   5.1  2.4  4.2  7.3  % وزنا
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ً   رماد   0.1    0.0  0.2  % وزنا

  0.640  0.720  0.727  0.188  جزيء/جزيء  هيدروجين/كربون

  C  0.863  1.028  1.008  1.070 15.5  الكثافة النوعية

  API  -  6.2  8.88  0.8  درجة الكثافة

القيمة الحرارية العليا 
  HHV(جاف) 
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  Marano, J., 2003 المصدر:

  : الفحم البترولي  2-2-1
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  خفيفة. منتجات إلى النفط تقطير لعملية الثقيلة المخلفات تحويل إلى تهدف
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. يبين والشموع التزييت زيوت إلى إضافة الطائرات، ووقود والديزل، كالغازولين، النقل،

  ت التكرير مع مجمع التغويز في مصفاة النفط. مخطط ارتباط عمليا 2-2الشكل 
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المادة، أو إنتاج السوائل  على وحدة لإنتاج الهيدروجين عندما تحتاج المصفاة إلى هذه

، أو وحدة دورة التغويز المتكاملة تروبش، أو إنتاج الميثانول -الهيدروكربونية بعملية فيشر

مخطط  1-2الشكل . يبين عندما تحتاج المصفاة إلى الكهرباء وبخار الماء IGCCالمدمجة 

  في مصفاة النفط. إلى سوائلالفحم  تحويلعملية 

  النفطتكرير  في مصفاة إلى سوائلالفحم  تحويل مخطط عملية :1-2الشكل 

 
  Chhoa, T., 2005المصدر:   

  في مصافي النفط تحويل الفحم إلى سوائل: لقائم مجمع 2-2

، تتوقف كميتها وخصائصها على نوع رخيصة الثمن تنتج مصافي النفط مخلفات

الفحم البترولي، عمليات التكرير، ونوع النفط الخام المكرر. ومن أهم هذه المخلفات 

والزيوت الثقيلة كمخلفات التقطير الفراغي، والقار المنتج من وحدة كسر اللزوجة 

Visbreaker tarبالمذيب ، وقار عملية نزع الأسفلتينات De-asphalter pitch وتعتبر .

إلى منتجات عالية القيمة. يبين  تقنية التغويز أحد الخيارات الممكنة لتحويل هذه المخلفات

  (Marano, J., 2003)    مصافي النفط في تقنية التغويزخصائص لقائم  1-2الجدول 
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  مقارنة بين خصائص الفحم البترولي والفحم شبه البيتوميني :2-2الجدول 
  فحم شبه بيتوميني  فحم بترولي  وحدة القياس  الخصائص
ً   الرطوبة   19.0  6.23  % وزنا

ً   الكبريت الكلي   0.22  6.94  % وزنا
  21.5  35  ألف جول/كغ HHVالقيمة الحرارية 

ً   رماد   7.6  0.34  % وزنا
ً   مواد طيارة    46.8  12.88  % وزنا
ً   كربون ثابت    45.6  86.78  % وزنا

  التحليل الجاف
ً    C كربون   65.6  89.45  % وزنا

ً    H هيدروجين   4.53  2.8  % وزنا
ً    Nنيتروجين   0.83  0.05  % وزنا

ً  CLكلور    0.1  0.01  % وزنا
ً   Sكبريت    0.18  7.48  % وزنا
ً   رماد   7.61  0.2  % وزنا
ً  O2أوكسجين    21.15  0.01  % وزنا

   Nurthy, B., 2014المصدر:   

في صناعة الألمنيوم   Green Petroleum Cokeيستخدم الفحم البترولي الأخضر

 Calcined Petroleumيسمى بالفحم البترولي المكلسن وبعد معالجته بعملية الكلسنة، 

Coke أو فحم الأقطاب ،Anode Coke البترولي. تهدف عملية الكلسنة إلى تخليص الفحم 

من المركبات الهيدروكربونية الطيارة بتسخينه إلى درجات حرارة مرتفعة، حيث تسحب 

 3-2الجدول بخار الماء. يبين المواد الطيارة الناتجة لاستخدامها كوقود لتوليد الطاقة و

  مقارنة بين الفحم البترولي الأخضر والفحم المكلسن (فحم الأقطاب).  

كما يستخدم الفحم البترولي كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية في العديد من 

، مناطق العالم، مثل الهند، والصين، واليابان، وروسيا، وألمانيا، والمملكة المتحدة، وفرنسا

والولايات المتحدة الأمريكية، وكندا، وفنزويلا، والمكسيك، والأرجنتين والبرازيل، إلا أن 

استخدامه تراجع في العقدين الماضيين بسبب إصدار تشريعات حظر حرق الوقود الحاوي 

  على نسب عالية من الشوائب الملوثة للبيئة.
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 مع مجمع التغويز في مصفاة النفط التكريرعمليات : مخطط ارتباط 2-2الشكل 

  
 Beeston, S., 2014المصدر:     

الفحم البترولي المنتج على محتوى الشوائب في النفط الخام المكرر،  جودةتعتمد 

 كالفناديوم% وزناً، ونسبة معادن 7-5إلى  الأنواعفي بعض كبريت النسبة تصل حيث 

علاوة على ارتفاع محتواه من الراسب  ،جزء في المليون 500والنيكل إلى أكثر من 

  (Santos, A., Jose da Silva, R., & Reino, M., 2015)1الكربوني

يتميز ، Reactivityللتفاعل (التحول إلى غاز) على الرغم من انخفاض قابليته و

ألف جول/كغ، وهي أعلى  34.91-30.25الفحم البترولي بارتفاع قيمته الحرارية التي تبلغ 

 30.25-24.45% من الفحم الحجري الذي تبلغ قيمته الحرارية ضمن المجال 20بحوالي 

نسبة منخفضة من الرماد ضمن المجال  علىالفحم البترولي يحتوي ألف جول/كغ. كما 

 2-2الجدول يبين  % وزناً.20-8 إلىالحجري الفحم ا تصل في بينم% وزناً، 0.1-0.3

   مقارنة بين خصائص الفحم البترولي والفحم شبه البيتوميني

                                      
1 Conradson Carbon Residue 
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إلى تحويل بواقي التقطير الفراغي الثقيلة  1تهدف عملية نزع الأسفلتينات بالمذيب

، أو وحدات 2FCCإلى زيت قابل للاستخدام كلقيم في وحدات التكسير بالعامل الحفاز المائع 

أو في إنتاج زيوت التزييت الأساس. أما القار الثقيل فيستخدم كلقيم في وحدات التفحيم، 

مخطط  3-2الشكل . يبين  (Beeston, S., 2014)تعبيد الطرقات.لصناعة مواد العزل، أو 

  عملية نزع الأسفلتينات بالمذيب.

  : مخطط عملية نزع الأسفلتينات بالمذيب3-2الشكل 

 
  Beeston, S., 2014المصدر:            

، التي تهدف إلى نزع  Visbreakerكما ينتج القار الثقيل من عملية كسر اللزوجة 

، وفي نفس الوقت بواقي التقطير الفراغي الثقيلةالمواد الخفيفة والمقطرات الوسطى من 

خفض لزوجته، وخفض كمية المادة المذيبة اللازمة لتعديل مواصفاته بما يتوافق مع 

يبين  (Castaneda, L., Munoz, J., Ancheyta, J., 2013) المعايير المطلوبة.

  مخطط عملية كسر اللزوجة 4-2الشكل 

                                      
1 asphalting-Solvent De 

 2  Fluidized Catalytic Cracking  

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

102 

 بقي يصنف بأنه منتج ثانويعلى الرغم من استخدامات الفحم البترولي العديدة، لكنه 

فعلى سبيل المثال، تعتمد بعض المصافي على تصدير الفحم البترولي إلى منخفض القيمة، 

الأسواق الخارجية، وقد تتحمل المصفاة خسائر كبيرة ناتجة عن تكاليف التخزين عندما 

تتعثر قنوات التصريف المعتادة، وذلك نظراً لصرامة التشريعات التي تفرض اتخاذ 

إجراءات مكلفة  في موقع النقل والتخزين لضمان عدم تطاير ذرات الفحم الناعم إلى الهواء 

 (API, 2014)الجوي، أو انجراف الفحم  إلى المجاري المائية  الطبيعية. 

  مقارنة بين الفحم البترولي الأخضر والفحم المكلسن (فحم الأقطاب) :3 2-الجدول
  فحم مكلسن (فحم أقطاب)  أخضرفحم بترولي   وحدة القياس  المكونات

ً   مواد طيارة   0.15-0.08  10.5-9.0  % وزنا
ً   رطوبة   0.4-0.2  14-8  % وزنا
ً   رماد   0.18-0.10  0.14-0.09  % وزنا

ً   كبريت    0.78-0.7  0.85-0.70  % وزنا
  250-200  230-180  ج.ف.م فناديوم
  220-200  200-180  ج.ف.م  نيكل

  60-20  80-40  ج.ف.م  سيليكون
  100-60  120-80  ج.ف.م  حديد

  100-50  90-70  ج.ف.م  صوديوم
  40-20  40-20  ج.ف.م  كالسيوم

  40-20  80-70   1مؤشر قابلية الطحن 
  Santos, A., Jose da Silva, R., & Reino, M., 2015المصدر:  

  : القار  2-2-2

وعملية عملية نزع الأسفلتينات بالمذيب، أحد المنتجات الثانوية ل Pitchالقار يعتبر 

  . كسر اللزوجة

                                      
1HGI  Hardgrove Grindability Index له وحدة قياس، يستخدم لقياس جودة الفحم المكلسن ومدى ؤشر قابلية الطحن ليس م

   (ASTM, 2011) قساوته، وكلما كان الرقم صغيراً يؤشر ذلك على جودة أفضل.
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  . كسر اللزوجة
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وكسيد الكربون، والماء، إضافة إلى غاز ، وغاز ثاني أنيتروجينالحاوية على ال

غير المرغوبة، ويجب  الشوائبالذي يعتبر من أكثر  S2Hكبريتيد الهيدروجين 

 نزعه من الغاز الاصطناعي قبل إدخاله إلى عمليات لاحقة. 

تعتمد نسبة غاز كبريتيد الهيدروجين في الغاز الاصطناعي على نسبة الكبريت في 

يعود سبب انخفاض القيمة الحرارية إلى استخدام الهواء لقيم مجمع التغويز، كما 

 كمادة مؤكسدة في عملية التغويز بدلاً من الأوكسجين النقي.

 يتكون بشكل رئيسي من أول أوكسيد الكربون، غاز متوسط القيمة الحرارية ،

والهيدروجين ونسبة من الميثان وثاني أوكسيد الكربون، إضافة إلى غازات أخرى 

وحدة حرارية  700-300تراوح قيمته الحرارية ضمن المجال مختلفة، وت

بريطانية/قدم المكعبة. ويستخدم الأوكسجين الحر في مفاعل التغويز لإنتاج الغاز 

المتوسط القيمة الحرارية. يستخدم هذا النوع من الغاز الاصطناعي في معظم 

طة عملية فيشر الحالات لإنتاج الميثانول والهيدروكربونات العالية القيمة بواس

تروبش، وإنتاج أنواع عديدة من الكيماويات. كما يمكن استخدامه أيضاً كوقود لتوليد 

 الطاقة الكهربائية وبخار الماء. 

  يتكون بشكل رئيسي من الميثان، وتبلغ قيمته الحرارية القيمة الحرارية،  عاليغاز

ويمكن استخدامه كبديل  ،وحدة حرارية بريطانية /القدم المكعبة 1000 -900 حوالي

 . نظراً لاقتراب مواصفاته من مواصفات الغاز الطبيعي للغاز الطبيعي

كما يمكن تصنيف خيارات استغلال الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز 

 (Denton, D., 2005)في مصافي النفط ضمن المجموعات الرئيسية التالية: 

 توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء 

 إنتاج غاز طبيعي اصطناعي 

 إنتاج زيوت اصطناعية ووقود وسائل النقل  

 الكيماويات الأساسية لإنتاج البتروكيماويات  
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  : مخطط عملية كسر اللزوجة4-2الشكل 

  
 Wallace, P., 1998المصدر:          

  : خيارات استغلال الغاز الاصطناعي في مصافي النفط 2-3

ساهمت الأبحاث العلمية في تطوير فرص الاستفادة من الغاز الاصطناعي المنتج 

الفرص إنتاج أنواع عديدة من السوائل  ذههمن عملية التغويز في مصافي النفط. من 

الهيدروكربونية مثل الغازولين، ووقود الديزل، ووقود النفاثات، والشموع، وإنتاج 

الأمونيا، والميثانول، ك، والكيماويات الاصطناعي الهيدروجين، أو الوقود الغازي

  . (Chemik, T., 2010) والإيثلين، والبروبيلين، والبوليمر، والكحول، وغيرها.

يصنف الغاز الاصطناعي المنتج من عملية التغويز ضمن ثلاث مجموعات، 

منخفض، ومتوسط، ومرتفع القيمة الحرارية، وذلك تبعاً لنسب المكونات الداخلة في تركيبه. 

(Lee, S. Speight, J., Loyalka, S., 2015)  

 الكربون ، يتكون بشكل رئيسي من أول أوكسيد غاز منخفض القيمة الحرارية

إلى  150والهيدروجين، وبعض الغازات الأخرى، حيث تبلغ قيمته الحرارية من 

وحدة بريطانية/القدم المكعبة. ويعود سبب انخفاض قيمته الحرارية إلى  300

أو المركبات  نيتروجيناحتوائه على نسبة مرتفعة من الغازات غير المرغوبة مثل ال
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  عنفة غازيةGas Turbine  التي تحرق الوقود وتنتج الطاقة الكهربائية بواسطة

 إفلات ضغط غازات العادم.

  مولد بخار استرجاع الحرارة العادمةHRSG  الذي يولد بخار الماء بالاستفادة من

 حرارة غازات الاحتراق الضائعة من العنفة الغازية

  المنتج من عنفة بخارية لتوليد طاقة كهربائية إضافية بإفلات ضغط بخار الماء

 مولد بخار استرجاع الحرارة العادمة.

كل من لمحطة توليد الطاقة الأنسب على مدى حاجة المصفاة  يتوقف اختيار نموذج

الكهرباء وبخار الماء. فإذا كانت حاجة المصفاة إلى الكهرباء فقط بدون بخار الماء فإن 

خار الماء الفائض في توليد نموذج الدورة المتكاملة مع وجود عنفة بخارية للاستفادة من ب

فيمكن عندئذ الاستغناء إلى بخار الماء  في حالة الحاجة . أماالطاقة الكهربائية هو الأنسب

مخطط  5-2الشكل عن العنفة البخارية، وتحويل كامل كمية بخار الماء إلى الشبكة. يبين 

  دورة التغويز المتكاملة المدمجة لتوليد الطاقة في مصافي النفط. 

  مخطط  دورة التغويز المتكاملة المدمجة لتوليد الطاقة في مصافي النفط 5-2كل الش

  
  Koppel, P., and Lorden, D., 2009المصدر:     
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  إنتاج الهيدروجين 

خيارات استغلال الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز في  4-2الجدول يبين 

  مصافي النفط. 

  المنتج من مجمع التغويز في مصافي النفط: خيارات استغلال الغاز الاصطناعي 4-2الجدول 

  غاز اصطناعي

توليد الطاقة الكهربائية 
  وبخار الماء

غاز طبيعي 
زيوت   هيدروجين  اصطناعي

  ميثانول وكحولات  اصطناعية

  دورة التوليد
 المتكاملة المدمجة

 التوليد المشترك  

 ميثان 
 وقود غازي  

 معالجة هيدروجينية 
 تكسير هيدروجيني 
 تصنيع الأمونيا 
 تصنيع اليوريا 
 تصنيع الأسمدة 
 خلايا الوقود  

 مقطرات خام 
  غازولين 
 ديزل 
 وقود نفاثات 
 نافثا 
 إثيلين 
 بروبيلين 
 أوليفينات 
 زيوت أساس  

  غازولين 
 ديزل 
 إثيلين 
 بروبيلين 
 فورم ألدهايد 
 ميثيل أمين 
 حمض الخل 
 ثنائي ميثيل إثير  

  Hook, M., & Aleklett K., 2009المصدر: 

  : توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء 2-3-1 

يعتبر مشروع إنشاء مجمع توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء أحد الخيارات 

    المهمة لاستغلال الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز في مصافي النفط.

الماء على  يعتمد مبدأ استغلال الغاز الاصطناعي في توليد الطاقة الكهربائية وبخار

تكامل تقنية التغويز مع تقنية توليد الطاقة في عنفات غازية وبخارية، وتسمى  بدورة التغويز 

  ، وتتكون من ثلاث وحدات أساسية، وهي:IGCC 1المتكاملة المدمجة 

(ESCAP, 2014)  

                                      
1Integrated Gasification Combined Cycle.   
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  إنتاج الهيدروجين: 2-3-3

في مص��افي النفط، يمكن الاس��تفادة من اللقائم الرخيص��ة  التغويز عند إنش��اء مجمع 

الثمن التي تعتبر منتجات ثانوية لتحويلها إلى هيدروجين بتكلفة منخفض�����ة نس�����بياً، مقارنة 

تاج الهيدروجين الأخرى يات إن تس�������تهلك مص��������افي النفط كميات كبيرة من  ، حيثبعمل

والتكس�������ير الهيدروجيني.   الهيدروجين لاس�������تخدامه في عمليات المعالجة الهيدروجينية

(Jacobs, 2015)  

عندما يصمم مجمع التغويز لإنتاج الهيدروجين في المصفاة يصبح مخطط سير عملية 

التغويز أكثر تعقيداً، حيث يضاف إلى المجمع وحدات فصل الهيدروجين من الغاز 

لغاز الاصطناعي، علاوة على تعديل ظروف تشغيل المغوز لتعظيم نسبة الهيدروجين في ا

  الاصطناعي المنتج. 

يوجد أكثر من طريقة لفصل الهيدروجين من الغاز الاصطناعي، أهمها طريقة 

، وتصل 2CO تحويل غاز أول أكسيد الكربون إلى هيدروجين وثاني أوكسيد الكربون

  % أو أكثر، وذلك  حسب التفاعل التالي:98كفاءتها إلى حوالي 

CO+ H2O           CO2 + H2 

تتكون وحدة تحويل الماء والغاز من مفاعلين يحتويان على عامل حفاز من الحديد. 

يدخل الغاز الاصطناعي  الحاوي على نسبة منخفضة من الهيدروجين إلى المفاعل الأول 

م، ثم إلى المفاعل الثاني ذي درجة الحرارة  450-300ذي درجة الحرارة المرتفعة 

مراحل عملية تحويل الغاز والماء لرفع تركيز  7-2 كلالشم.  يبين  250-200المنخفضة 

  الهيدروجين في الغاز الاصطناعي.
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  إنتاج غاز طبيعي اصطناعي: 2-3-2

يمكن استغلال الغاز الاصطناعي المنتج من وحدة التغويز في إنتاج غاز بمواصفات 

مماثلة للغاز الطبيعي. فبعد معالجة الغاز الاصطناعي وتخليصه من الشوائب يمرر على 

، الذي يتم بين الهيدروجين Methanation Reactionمرحلة تفاعل تعزيز نسبة الميثان 

 امل حفاز على النحو التالي: وأول أوكسيد الكربون بوجود ع

O2+ H 4+ CO = CH 23H 

2+ CO 4+  2CO = CH 22H 

O2+ 2H 4= CH 2+ CO 24H 

22CO = C + CO 

2+ H 2O = CO2CO + H 

تستخدم عوامل حفازة عديدة في تفاعل تعزيز الميثان،  وتختلف فعاليتها حسب نوع 

المعدن المصنوع منها، وذلك حسب الترتيب التالي: الرينيوم، والنيكل، والكوبالت، 

  .وقود غازيمخطط تحويل الغاز الاصطناعي إلى   6-2 الشكلوالحديد، والمولبيديوم. يبين 
   يغازوقود مخطط تحويل الغاز الاصطناعي إلى  : 6-2 الشكل

     
 Amick, P., 2006المصدر:              
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إلى متوسط القيمة الحرارية. أما الهيدروجين المنتج  دوري لينتج عنها وقود غازي منخفض

% باستخدام عدد 99.8بالضغط المتأرجح فيمكن أن تبلغ نقاوته حوالي  الامتزازمن وحدة 

الهيدروجين من  فصلفي الوعاء. كما يمكن أن تصل كفاءة  الامتزازمناسب من أسرة مادة 

تنقية الهيدروجين من الغاز وحدات  8-2الشكل  يبين %.90الغاز الاصطناعي اللقيم إلى 

 (Gupta, S., et al., 2015)      الاصطناعي المنتج من مجمع تغويز المصفاة.

  نقية الهيدروجين من الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع تغويز المصفاةوحدات ت :8-2 الشكل

  
 Gupta, S., et al., 2015مصدر: ال

  سوائل: تحويل الغاز الاصطناعي إلى 2-3-4

في  البترولي الفحم تغويزيمكن الحصول على السوائل الهيدروكربونية من مجمع 

  :وهي، 9-2الشكل المبينة في  خياراتالمصفاة النفط من خلال 

  تحويل الغاز الاصطناعي المنتج من مفاعل وذلك ب، تروبش -مسار عملية فيشر

إلى سوائل تروبش، حيث يتم تحويل الغاز  -التغويز إلى مفاعل فيشر

 ويتم فصلها في وحدات التكرير في المصفاة.  ،هيدروكربونية

 ،حويل الغاز الاصطناعي فيه تيتم  مسار تحويل الغاز الاصطناعي إلى غازولين

 المنتج من مفاعل التغويز إلى ميثانول، ثم تحويل الميثانول إلى غازولين.
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  مراحل عملية تحويل الغاز والماء لرفع تركيز الهيدروجين في الغاز الاصطناعي :7-2 الشكل

  
    Hurd, D., Park, S., & Kan, J.,  2014 المصدر:        

بعد تحويل غاز أول أوكسيد الكربون  إلى هيدروجين وغاز ثاني أوكسيد الكربون 

، وذلك لفصل غاز ثاني Membraneيسحب الغاز الناتج إلى وحدة تنقية  بواسطة الأغشية 

 (Evenson, C., & Waters, D., 2011)أوكسيد الكربون. 

 من وحدة التحويل باستخدام طريقة المنتج كما يمكن رفع درجة نقاوة الهيدروجين

، وقد يحتوي  2HTM، وطريقة أغشية نقل الهيدروجين 1PSAبالضغط المتأرجح الامتزاز

  المجمع على نوع أو أكثر من هذه الطرق للحصول على النقاوة المطلوبة. 

من وعائين يحتويان على أسرة من  PSAبالضغط المتأرجح  الامتزاز تتكون وحدة 

، وثاني أكسيد COية امتصاص انتقائية للميثان وغاز أول أكسيد الكربون مادة ذات خاص

تخفيض ب، تحت الضغط المرتفع. ثم تنزع المواد الممتصة O2H، والماء 2CO الكربون

بعد أن يحول الغاز اللقيم إلى الوعاء الثاني. تتم العملية بشكل  ،الامتزازالضغط في وعاء 

                                      
1 Pressure Swing Adsorption 
22 Hydrogen Transfer Membrane  
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منخفضة، لهذا تحول إلى وحدة تهذيب  بطريقة البحث، وهي قيمة 40المنتجة حوالي 

  (Elangovan, S., 2012) بالعامل الحفاز لرفع الرقم الأوكتاني المناسب.
  سوائلتروبش لتحويل الغاز الاصطناعي إلى  –مخطط عملية فيشر  :10-2 الشكل

  
  INL, 2013لمصدر: ا

تروبش مجموعة من السلاسل  -ينتج عن تفاعلات البلمرة في عملية فيشر

الهيدروكربونية التي تحتوي على ذرات الكربون. ولأطوال هذه السلاسل الكربونية دور 

التي ستنتج من العملية، وهي الغازات الخفيفة، والنافثا والديزل  المكوناتفي تحديد نسب 

من خلال تعديل ظروف تشغيل العملية، أو تغيير نوع  والشموع. ويمكن التحكم بهذه النسب

العامل الحفاز المستخدم في المفاعل. إلا أن فعالية عملية التحكم محدودة، وبالتالي لا يمكن 

تفادي تشكل بعض المنتجات غير المرغوبة. فعلى سبيل المثال، يمكن تعظيم نسبة إنتاج 

ذا النظام من التشغيل يرافقه ارتفاع كبير الغازولين، وخفض نسبة إنتاج الديزل، إلا أن ه

في نسبة الغازات الخفيفة لا يمكن تفاديه، وخصوصاً الميثان. وقد جرت محاولات لتفادي 

إنتاج كمية كبيرة من الميثان، وذلك من خلال تعظيم إنتاج الشموع التي يمكن تكسيرها 

  لإنتاج سوائل تستخدم كوقود في وسائل النقل.  

تروبش في  -العالية الجودة التي تميز منتجات عملية فيشر تساهم الخصائص

حصولها على أسعار تفضيلية تفوق أسعار منتجات مصافي النفط التقليدية، حيث أن 
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  ،تسييل والتغويز معاً، حيث يتم تطبيق عمليتي المسار عملية التحويل المشتركة

ثم تحول منتجات العمليتين إلى وحدات التكرير في المصفاة لفصل السوائل إلى 

 منتجات ذات مواصفات متوافقة مع مواصفات منتجات  تكرير النفط.
  البترولي في المصفاة خيارات إنتاج الوقود السائل من مجمع تغويز الفحم :9-2 الشكل

  
 ExxonMobil, 2014المصدر:       

  : إنتاج السوائل الهيدروكربونية بطريقة فيشر تروبش2-3-4-1

تروبش في عشرينيات القرن العشرين من قبل العالمين فيشر  -اكتشفت عملية فيشر 

 أول أوكسيد الكربون وتروبش، وتعتمد على مبدأ إدخال الغاز الاصطناعي المكون من

CO2الهيدروجين ، وH  إلى مفاعل يحتوي على عامل حفاز مصنوع من الحديد، أو

تروبش من مزيج من الهيدروكربونات التي تخضع  -الكوبالت. وتتكون منتجات عملية فيشر

لعملية فصل إلى منتجات تتكون من ميثان وبروبان، ونافثا، وديزل، ووقود نفاثات، إضافة 

تروبش  –مخطط عملية فيشر 10-2 لالشكإلى مركبات ثقيلة تصنف على أنها شموع. يبين 

   سوائل.لتحويل الغاز الاصطناعي إلى 

لكي تصبح منتجات عملية فيشر تروبش قابلة للاستخدام كوقود في محركات وسائل 

النقل يجب معالجتها لتحسين خصائصها. فعلى سبيل المثال يبلغ الرقم الأوكتاني للنافثا 
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منخفضة، لهذا تحول إلى وحدة تهذيب  بطريقة البحث، وهي قيمة 40المنتجة حوالي 

  (Elangovan, S., 2012) بالعامل الحفاز لرفع الرقم الأوكتاني المناسب.
  سوائلتروبش لتحويل الغاز الاصطناعي إلى  –مخطط عملية فيشر  :10-2 الشكل

  
  INL, 2013لمصدر: ا

تروبش مجموعة من السلاسل  -ينتج عن تفاعلات البلمرة في عملية فيشر

الهيدروكربونية التي تحتوي على ذرات الكربون. ولأطوال هذه السلاسل الكربونية دور 

التي ستنتج من العملية، وهي الغازات الخفيفة، والنافثا والديزل  المكوناتفي تحديد نسب 

من خلال تعديل ظروف تشغيل العملية، أو تغيير نوع  والشموع. ويمكن التحكم بهذه النسب

العامل الحفاز المستخدم في المفاعل. إلا أن فعالية عملية التحكم محدودة، وبالتالي لا يمكن 

تفادي تشكل بعض المنتجات غير المرغوبة. فعلى سبيل المثال، يمكن تعظيم نسبة إنتاج 

ذا النظام من التشغيل يرافقه ارتفاع كبير الغازولين، وخفض نسبة إنتاج الديزل، إلا أن ه

في نسبة الغازات الخفيفة لا يمكن تفاديه، وخصوصاً الميثان. وقد جرت محاولات لتفادي 

إنتاج كمية كبيرة من الميثان، وذلك من خلال تعظيم إنتاج الشموع التي يمكن تكسيرها 

  لإنتاج سوائل تستخدم كوقود في وسائل النقل.  

تروبش في  -العالية الجودة التي تميز منتجات عملية فيشر تساهم الخصائص

حصولها على أسعار تفضيلية تفوق أسعار منتجات مصافي النفط التقليدية، حيث أن 
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  ،تسييل والتغويز معاً، حيث يتم تطبيق عمليتي المسار عملية التحويل المشتركة

ثم تحول منتجات العمليتين إلى وحدات التكرير في المصفاة لفصل السوائل إلى 

 منتجات ذات مواصفات متوافقة مع مواصفات منتجات  تكرير النفط.
  البترولي في المصفاة خيارات إنتاج الوقود السائل من مجمع تغويز الفحم :9-2 الشكل

  
 ExxonMobil, 2014المصدر:       

  : إنتاج السوائل الهيدروكربونية بطريقة فيشر تروبش2-3-4-1

تروبش في عشرينيات القرن العشرين من قبل العالمين فيشر  -اكتشفت عملية فيشر 

 أول أوكسيد الكربون وتروبش، وتعتمد على مبدأ إدخال الغاز الاصطناعي المكون من

CO2الهيدروجين ، وH  إلى مفاعل يحتوي على عامل حفاز مصنوع من الحديد، أو

تروبش من مزيج من الهيدروكربونات التي تخضع  -الكوبالت. وتتكون منتجات عملية فيشر

لعملية فصل إلى منتجات تتكون من ميثان وبروبان، ونافثا، وديزل، ووقود نفاثات، إضافة 

تروبش  –مخطط عملية فيشر 10-2 لالشكإلى مركبات ثقيلة تصنف على أنها شموع. يبين 

   سوائل.لتحويل الغاز الاصطناعي إلى 

لكي تصبح منتجات عملية فيشر تروبش قابلة للاستخدام كوقود في محركات وسائل 

النقل يجب معالجتها لتحسين خصائصها. فعلى سبيل المثال يبلغ الرقم الأوكتاني للنافثا 
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المستخدم في معظم الطائرات الحربية   JP-8تروبش للمزج مع وقود النفاثات -تقنية فيشر

ه الدراسات أشارت إلى وجود مشكلتين في مزج وقود النفاثات الأمريكية. إلا أن بعض هذ

تروبش مع وقود النفاثات التقليدي المنتج في مصافي النفط، الأولى  -المنتج من عملية فيشر

التي تستخدم كمادة مانعة للتسرب في منظومة وقود  Elastomersتتعلق باللدائن المطاطية 

ا تنتفخ عند تعرضها للهيدروكربونات العطرية، محركات بعض الطائرات القديمة، حيث أنه

تروبش الحاوي على نسبة منخفضة من  -لكن عندما تتعرض هذه المادة إلى وقود فيشر

العطريات فإن ذلك يؤدي إلى انكماشها، وبالتالي احتمال حدوث تسرب للوقود من خزان 

 -النفاثات المنتج من فيشر وقود الطائرة. المشكلة الثانية هي أن كثافة الطاقة الحجمية لوقود

% من الوقود التقليدي المنتج من النفط. وحيث أن الحد الأقصى 3.7تروبش أدنى بمعدل 

المسموح لكمية الوقود في الطائرة يتحدد بحجم خزان الوقود، فإن استخدام وقود فيشر 

  فاَ.تروبش يؤدي إلى خفض مجال المسافة المتاحة للطيران، إلا أن الانخفاض يعتبر طفي

تروبش فليس له تأثير يذكر على القيمة  -أما انخفاض نسبة الكبريت في وقود فيشر

السعرية لهذا المنتج، حيث أن المعايير البيئية الدولية لا تزال متساهلة في الحد من نسبة 

جزء في المليون. وبالتالي فإنه من غير  3000الكبريت في وقود النفاثات التي تصل إلى 

كتسب المنتج أهميته قبل صدور تشريعات جديدة تفرض خفض نسبة الكبريت المتوقع أن ي

  في وقود النفاثات.

% من 40-20تروبش ضمن المجال  -تتراوح نسبة النافثا المنتجة من عملية فيشر

إجمالي منتجات العملية. وتشير الدراسات الاقتصادية إلى أن قيمة النافثا أدنى من قيمة 

بطريقة البحث)  50إلى  40ك بسبب انخفاض رقمها الأوكتاني (%، وذل30الديزل بحوالي 

وصعوبة تحويلها إلى غازولين في مصافي النفط التقليدية، مما يجعلها ملائمة أكثر 

  للاستخدام كلقيم في وحدات صناعة البتروكيماويات.
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للمزج مع منتجات المصفاة الحاوية على نسب مرتفعة من الكبريت يمكن  ااستخدامه

لإنشاء وحدات المعالجة لمصفاة من توفير التكاليف الاستثمارية الباهظة اللازمة ا

تروبش  -الهيدروجينية. فعلى سبيل المثال يتميز وقود الديزل المنتج من عملية فيشر

ج.ف.م، وهي أدنى بكثير  1باحتوائه على نسبة منخفضة جداً من الكبريت، لا تزيد عن 

دم من النسبة المحددة في المعايير الأوروبية والأمريكية الخاصة بمواصفات الديزل المستخ

ج.ف.م. كما يتميز وقود الديزل المنتج من عملية  10في محركات وسائل النقل، والتي تبلغ 

ً من المركبات العطرية، ويحتوي على نسبة مرتفعة من  -فيشر تروبش بأنه خال تقريبا

، وقد يصل في بعض أنواع وقود 1البارافينات، وبالتالي فإن رقمه السيتاني مرتفع جداً 

، وهذه القيمة  أعلى بكثير من قيمة 80-70عمليات التغويز إلى المجال  الديزل المنتج من

 .55-40النفط التي تتراوح قيمته ضمن المجال المنتج من تكرير الرقم السيتاني للديزل 

(Radom, I., 2008) 

تجدر الإشارة إلى أن الرقم السيتاني المرتفع  يساهم في خفض انبعاثات وقود النقل 

وذلك نتيجة تحسين عملية إقلاع المحرك عند درجات الحرارة المنخفضة،  الملوثة للبيئة،

والتي تؤدي إلى خفض كمية السخام والهيدروكربونات الملوثة للبيئة التي تنبعث من 

المحرك أثناء الدقائق الأولى لعمل المحرك قبل ارتفاع درجة حرارته. كما يساهم ارتفاع 

ت أكسيد النيتروجين والجسيمات الدقيقة التي تنطلق الرقم السيتاني في خفض معدل انبعاثا

  من المحرك إلى البيئة بعد ارتفاع درجة حرارته.

أشارت نتائج دراسات أجريت على بعض مجمعات تحويل الفحم إلى سوائل، كمجمع 

تروبش  -ساسول في جنوب أفريقيا، إلى إمكانية مزج وقود النفاثات المنتج من وحدة فيشر

%. فضلاً عن أن اختبارات 50المنتج من مصافي النفط حتى  Jet A-1أو  Jet Aمع الوقود 

الأداء التي قامت بها إدارة القوى الجوية الأمريكية أثبتت سلامة استخدام وقود النفاثات من 

                                      
حتراق الرقم السيتاني هو قياس مقدار قابلية وقود الديزل للاشتعال. وكلما كان الرقم كبيراً كانت سرعة اشتعال الوقود عند دخوله إلى غرفة ا 1

 الوقود في المحرك أسرع.
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المستخدم في معظم الطائرات الحربية   JP-8تروبش للمزج مع وقود النفاثات -تقنية فيشر

ه الدراسات أشارت إلى وجود مشكلتين في مزج وقود النفاثات الأمريكية. إلا أن بعض هذ

تروبش مع وقود النفاثات التقليدي المنتج في مصافي النفط، الأولى  -المنتج من عملية فيشر

التي تستخدم كمادة مانعة للتسرب في منظومة وقود  Elastomersتتعلق باللدائن المطاطية 

ا تنتفخ عند تعرضها للهيدروكربونات العطرية، محركات بعض الطائرات القديمة، حيث أنه

تروبش الحاوي على نسبة منخفضة من  -لكن عندما تتعرض هذه المادة إلى وقود فيشر

العطريات فإن ذلك يؤدي إلى انكماشها، وبالتالي احتمال حدوث تسرب للوقود من خزان 

 -النفاثات المنتج من فيشر وقود الطائرة. المشكلة الثانية هي أن كثافة الطاقة الحجمية لوقود

% من الوقود التقليدي المنتج من النفط. وحيث أن الحد الأقصى 3.7تروبش أدنى بمعدل 

المسموح لكمية الوقود في الطائرة يتحدد بحجم خزان الوقود، فإن استخدام وقود فيشر 

  فاَ.تروبش يؤدي إلى خفض مجال المسافة المتاحة للطيران، إلا أن الانخفاض يعتبر طفي

تروبش فليس له تأثير يذكر على القيمة  -أما انخفاض نسبة الكبريت في وقود فيشر

السعرية لهذا المنتج، حيث أن المعايير البيئية الدولية لا تزال متساهلة في الحد من نسبة 

جزء في المليون. وبالتالي فإنه من غير  3000الكبريت في وقود النفاثات التي تصل إلى 

كتسب المنتج أهميته قبل صدور تشريعات جديدة تفرض خفض نسبة الكبريت المتوقع أن ي

  في وقود النفاثات.

% من 40-20تروبش ضمن المجال  -تتراوح نسبة النافثا المنتجة من عملية فيشر

إجمالي منتجات العملية. وتشير الدراسات الاقتصادية إلى أن قيمة النافثا أدنى من قيمة 

بطريقة البحث)  50إلى  40ك بسبب انخفاض رقمها الأوكتاني (%، وذل30الديزل بحوالي 

وصعوبة تحويلها إلى غازولين في مصافي النفط التقليدية، مما يجعلها ملائمة أكثر 

  للاستخدام كلقيم في وحدات صناعة البتروكيماويات.
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للمزج مع منتجات المصفاة الحاوية على نسب مرتفعة من الكبريت يمكن  ااستخدامه

لإنشاء وحدات المعالجة لمصفاة من توفير التكاليف الاستثمارية الباهظة اللازمة ا

تروبش  -الهيدروجينية. فعلى سبيل المثال يتميز وقود الديزل المنتج من عملية فيشر

ج.ف.م، وهي أدنى بكثير  1باحتوائه على نسبة منخفضة جداً من الكبريت، لا تزيد عن 

دم من النسبة المحددة في المعايير الأوروبية والأمريكية الخاصة بمواصفات الديزل المستخ

ج.ف.م. كما يتميز وقود الديزل المنتج من عملية  10في محركات وسائل النقل، والتي تبلغ 

ً من المركبات العطرية، ويحتوي على نسبة مرتفعة من  -فيشر تروبش بأنه خال تقريبا

، وقد يصل في بعض أنواع وقود 1البارافينات، وبالتالي فإن رقمه السيتاني مرتفع جداً 

، وهذه القيمة  أعلى بكثير من قيمة 80-70عمليات التغويز إلى المجال  الديزل المنتج من

 .55-40النفط التي تتراوح قيمته ضمن المجال المنتج من تكرير الرقم السيتاني للديزل 

(Radom, I., 2008) 

تجدر الإشارة إلى أن الرقم السيتاني المرتفع  يساهم في خفض انبعاثات وقود النقل 

وذلك نتيجة تحسين عملية إقلاع المحرك عند درجات الحرارة المنخفضة،  الملوثة للبيئة،

والتي تؤدي إلى خفض كمية السخام والهيدروكربونات الملوثة للبيئة التي تنبعث من 

المحرك أثناء الدقائق الأولى لعمل المحرك قبل ارتفاع درجة حرارته. كما يساهم ارتفاع 

ت أكسيد النيتروجين والجسيمات الدقيقة التي تنطلق الرقم السيتاني في خفض معدل انبعاثا

  من المحرك إلى البيئة بعد ارتفاع درجة حرارته.

أشارت نتائج دراسات أجريت على بعض مجمعات تحويل الفحم إلى سوائل، كمجمع 

تروبش  -ساسول في جنوب أفريقيا، إلى إمكانية مزج وقود النفاثات المنتج من وحدة فيشر

%. فضلاً عن أن اختبارات 50المنتج من مصافي النفط حتى  Jet A-1أو  Jet Aمع الوقود 

الأداء التي قامت بها إدارة القوى الجوية الأمريكية أثبتت سلامة استخدام وقود النفاثات من 

                                      
حتراق الرقم السيتاني هو قياس مقدار قابلية وقود الديزل للاشتعال. وكلما كان الرقم كبيراً كانت سرعة اشتعال الوقود عند دخوله إلى غرفة ا 1

 الوقود في المحرك أسرع.
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Motunui- ب/ي،  14500، بدعم من الحكومة النيوزيلاندية، طاقتها نيوزيلاندا

لى ثم توقفت بسبب هبوط أسعار النفط إ ،واستمرت في العمل لأكثر من عشر سنوات

. 2008سعار في عام الأمستويات منخفضة، إلى أن أعيد تشغيلها من جديد بعد ارتفاع 

(ExxonMobil, 2016)  

تتكون عملية تحويل الغاز الاصطناعي المنتج من عملية التغويز إلى غازولين من 

مرحلتين، يتم في المرحلة الأولى تحويل الغاز الاصطناعي إلى ميثانول، وفي المرحلة 

مراحل عملية تحويل الغاز  11-2الشكل يحول الميثانول إلى غازولين. يبين الثاني 

  الاصطناعي إلى غازولين. 

  مراحل عملية تحويل الغاز الاصطناعي إلى غازولين: 11-2 الشكل

 
 INL, 2013لمصدر: ا

بعد مرحلة تحضير وتنقية الغاز الاصطناعي لتعديل نسبة الهيدروجين إلى أول 

أكسيد الكربون إلى القيمة الملائمة لإنتاج الميثانول تأتي مرحلة تحويل الغاز الاصطناعي 

م والضغط  200النظيف إلى ميثانول في ظروف تشغيل معتدلة من درجات الحرارة تبلغ 

أما المرحلة . عة، في تفاعل ناشر للحرارة بشكل طفيفرطل/البوصة المرب 750حوالي 

الثانية التي يتم فيها تحويل الميثانول إلى غازولين فتتم في مفاعل ذي سرير ثابت يحتوي 

على عامل حفاز مصنوع من النحاس، وفي شروط مرتفعة من درجات الحرارة تصل 
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   : تحويل الغاز الاصطناعي إلى غازولين2-3-4-2

غازولين في سبعينيات القرن العشرين من قبل  ابتكرت عملية تحويل الميثانول إلى

مؤسسة موبيل للبحث والتطوير، والتي تحول اسمها إلى مؤسسة إكسون موبيل للبحث 

، حيث وجد الباحثون أن بنية وحجم فراغات حبيبات بعض أنواع العوامل 1والتطوير

إلى مركبات   الحفازة المصنوعة من الزيوليت يمكنها تعزيز عملية تحويل الهيدروكربونات

، Olefinsمماثلة في تركيبها لمكونات الغازولين مثل الأوليفينات  هيدروكربونية

والتي لها دور   Aromatics، والعطرياتBranched Paraffinsوالبارافينات المتفرعة 

مهم في رفع الرقم الأوكتاني للمزيج الهيدروكربوني. كما يتميز الغازولين المنتج من عملية 

مقارنة بين مواصفات الغازولين  5-2 الجدولتحويل الميثانول بخلوه من الكبريت. يبين 

ريكية. المنتج من مصافي النفط والغازولين المنتج من الميثانول في الولايات المتحدة الأم

(ExxonMobil, 2014)  

مقارنة بين مواصفات الغازولين المنتج من مصافي النفط والغازولين المنتج من : 5-2 الجدول
  الميثانول في الولايات المتحدة الأمريكية

  غازولين من الميثانول  2009صيف   

  0  3.7  أوكسجين (%وزناً)

  26.5  35  عطريات (%حجماً)

  0.3  1  بنزين عطري (%حجماً)

 12.6 18  أوليفينات (%حجماً)

  0  10  كبريت (ج.ف.م)

 ExxonMobil, 2014المصدر:                  

في ثمانينيات القرن العشرين أنشئت أول وحدة تجريبية لإنتاج الغازولين من 

بالتعاون بين كل من إدارة الطاقة الأمريكية  ،ب/ي 100، طاقتها في ألمانيا الميثانول

في موتونوي  1985والحكومة الألمانية. بينما بدأت أول وحدة تجارية بالعمل عام 

                                      
1 ExxonMobil Research &Development Corporation 
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Motunui- ب/ي،  14500، بدعم من الحكومة النيوزيلاندية، طاقتها نيوزيلاندا
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   : تحويل الغاز الاصطناعي إلى غازولين2-3-4-2
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غازولين الخفيف عن المنتج. أما الغازولين المثبت فيسحب إلى مرحلة التقطير لفصل ال

  الثقيل.

   : تحويل الغاز الاصطناعي إلى أوليفينات2-3-4-3

يمكن إنتاج الأوليفينات التي تتكون بشكل رئيسي من الإيثلين والبروبيلين بعملية 

للميثانول المنتج من الغاز الاصطناعي.  Catalytic Crackingالتكسير بالعامل الحفاز 

  الغاز الاصطناعي  إلى أوليفينات. مراحل  تحويل 13-2 الشكليبين 

  مراحل  تحويل الغاز الاصطناعي إلى أوليفينات: 13-2 الشكل

  
  INL, 2013المصدر:    

يدخل الميثانول إلى مفاعل السرير المميع، حيث تتحرك جزيئات العامل الحفاز 

تنشيط بشكل حر داخل المفاعل، ولا تتجمع في منطقة محددة، كما يزود المفاعل بدارة 

  للعامل الحفاز ليعاد استخدامه.

ميغا باسكال.  0.2م، وضغط  350يعمل المفاعل في درجة حرارة تصل إلى 

ميثانول غير ال، و6H3Cبروبيلين ال، و4H2Cثيلين  الإتتكون منتجات المفاعل من مزيج من 

، وبعض 2CO، وغاز ثاني أوكسيد الكربون O2Hماء ال، وOH3CHمتفاعل ال

، 10H4C، والبيوتان 8H3C، والبروبان 6H2Cمثل الإيثان  ،نات الأخرىالهيدروكربو

  .  C)4(+وسلاسل هيدروكربونية أثقل من البيوتان  
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مخطط  12-2 الشكلميغا باسكال. يبين  35- 25م، والضغط  400 -300ضمن المجال 

 سير عملية تحويل الميثانول إلى غازولين. 

  مخطط عملية تحويل الميثانول إلى غازولين: 12-2 الشكل

  
 Helton, T., & Hindman, M., 2014المصدر: 

يكتسب المفاعل الحرارة الأولية اللازمة للتفاعل من مصدرين، أولهما خارجي، 

والثاني من تفاعل الغاز الاصطناعي على سطح العامل الحفاز الناشر للحرارة، حيث يتم 

  التحكم بحرارة المفاعل من خلال إرجاع الغاز غير المتفاعل إلى المفاعل. 

التجزئة التي تبدأ بعملية التثبيت  المنتج من المفاعل إلى عملية الغازولينيسحب 

لنزع المركبات الخفيفة المكونة من الإيثان والغازات الخفيفة، إضافة إلى الغاز البترولي 

ً من عملية تحويل الميثانول إلى غازولين، بنسبة  LPGالمسال  ً ثانويا الذي يعتبر منتجا

لي منتجات العملية، حيث يصدر للاستخدام كوقود % من إجما12إلى  10تتراوح بين 

منزلي بديل عن الغاز الطبيعي، أو كوقود لمحركات وسائل النقل. أو إعادته إلى مفاعل 

الغازولين  مزجه معتحويل الغاز الاصطناعي للحصول على مزيد من الغازولين، أو 
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إلى منتجات خفيفة  ،تكرير النفوط الثقيلةالناتجة عن  ،تحويل المنتجات الثقيلة غير المرغوبة

     (Gupta, S., et al., 2015) تلبي متطلبات التشريعات الخاصة بحماية البيئة من التلوث.

، لتعظيم الاستفادة العمليات التحويلية لجوء مصافي النفط إلى توسيع طاقةكما أدى 

إلى ظهور كميات فائضة من مخلفات التكرير المنخفضة القيمة من مخلفات التقطير الثقيلة، 

ً على مصافي النفط نظراً لصعوبة كالفحم البترولي والقار،  والتي أصبحت تشكل عبئا

بسبب احتوائها على وقود ها كعلاوة على ظهور التشريعات التي تمنع استخدامتصريفها، 

قائمين على صناعة التكرير إلى البحث الشوائب الملوثة للبيئة، مما دفع النسب عالية من 

  سبل لتصريف هذه المخلفات بطرق آمنه.  عن

الثقيلة اهتماماً ملحوظاً  فكرة تطبيق عملية تغويز الفحم البترولي والزيوت حظيت

، وذلك نظراً للفوائد العديدة التي كإحدى الوسائل الممكنة لتصريف  مخلفات التكرير الثقيلة

ناعة تكرير النفط، منها ما هو تقني، ومنها ما هو اقتصادي. يمكن أن تحصل عليها ص

(Sudero, M., et al., 2009) 

  : تحسين ربحية صناعة تكرير النفط2-4-1

أدى ارتفاع تكاليف الإنشاء إلى تصنيف تقنية تحويل الفحم إلى سوائل على أنها غير 

 ً  في المناطق التي مجدية اقتصاديا منذ عقود طويلة، في معظم مناطق العالم، وخصوصا

تمتلك احتياطيات كبيرة من الغاز الطبيعي، إلا أن الدراسات الإحصائية التي أجريت في 

العقدين الماضيين أشارت إلى حدوث ارتفاع ملحوظ في عدد وحدات تحويل الفحم إلى 

% من إجمالي طاقة عمليات التغويز، المخطط إنشاؤها 15سوائل في العالم، وأن حوالي 

وات الخمس القادمة، تعتمد على الفحم البترولي كلقيم باعتبارها إحدى الطرق في السن

  الواعدة لتحويل بواقي التقطير الثقيلة غير المرغوبة إلى منتجات عالية القيمة.  

مرونة العالية تعود الفوائد الاقتصادية لتطبيق تقنية التغويز في مصافي النفط إلى ال

، أو المخلفات الصلبة إلى غاز الأحفورية أوالمتجددة ائمفي تحويل أنواع عديدة من اللق
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يسحب الميثانول غير المتفاعل الممزوج بالماء إلى عملية تبريد وتكثيف لتحويله 

أوليفينات مرة إلى سائل، ثم يعاد المزيج المتكاثف إلى مفاعل السرير المميع لتحويله إلى 

الكوك  فحم أخرى. أما العامل الحفاز المستعمل فيسحب من المفاعل إلى وعاء تنشيط لحرق

وتتكرر هذه  .المترسب عليه بواسطة الهواء الساخن، ثم يعاد إلى مفاعل السرير المائع

  (Hurd, D., Park, S., & Kan, J., 2014)العملية باستمرار. 

لعمليات معالجة أخرى بهدف  التدويرمفاعل  تخضع الأوليفينات الخارجة من

تخليصها من ثاني أوكسيد الكربون وضغطها بعد ذلك لتحويلها إلى الحالة السائلة، ثم يتم 

إدخالها إلى مرحلة الفصل بالتقطير، لفصلها إلى إيثان، وبروبان، وبيوتان، وبروبيلين، 

  إلى أوليفينات. مخطط عملية تحويل الميثانول 14-2 الشكلوإيثيلين.  يبين 

  مخطط عملية تحويل الميثانول إلى أوليفينات: 14-2 الشكل

  
 Hurd, D., Park, S., & Kan, J., 2014المصدر: 

  تطبيق تقنية تحويل الفحم في صناعة تكرير النفط: دوافع 2-4

وازدياد الأنواع الثقيلة والحاوية على نسب عالية من  ،تراجع جودة النفط الخام  أدى

 إلى توجهتنامي الطلب على المنتجات الخفيفة والعالية الجودة،  ، وما رافقه منالشوائب

توظيف استثمارات باهظة في مشاريع إنشاء عمليات نحو معظم مصافي النفط في العالم 
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يسحب الميثانول غير المتفاعل الممزوج بالماء إلى عملية تبريد وتكثيف لتحويله 
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  مخطط عملية تحويل الميثانول إلى أوليفينات: 14-2 الشكل
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دولار أمريكي للطن، حيث تم حساب مقدار الوفر  2000أمريكي للطن، وسعر الهيدروجين 

  لية: الناتج من تكلفة زيت الوقود الثقيل من خلال الخيارات التا

  حالة الأساس" توليد الطاقة الكهربائية بمحطة تعتمد على حرق الوقود الثقيل، وبيع"

  الفحم البترولي المنتج للتصدير.

 1السرير المميع الدوار ب التغويز توليد الطاقة الكهربائية في محطة 

 وإنتاج التغويز بالسرير المميع الدوار،  توليد الطاقة الكهربائية في محطة

 جين.الهيدرو

  توليد الطاقة الكهربائية بدورة التغويز المتكاملة المدمجةIGCC . 

  توليد الطاقة الكهربائية بدورة التغويز المتكاملة المدمجةIGCC  وإنتاج

 الهيدروجين.

أشارت نتائج الدراسة إلى أن توليد الطاقة الكهربائية بدورة التغويز المتكاملة المدمجة 

IGCC .وإنتاج الهيدروجين هو الخيار الأكثر ربحية مقارنة بالخيارات الأخرى 

(Beeston, S., 2015)  مقارنة اقتصادية لخيارات استغلال الفحم  16-2 الشكليبين

   البترولي في مصافي النفط.

                                      
1 GasifierCirculating Fluidized Bed  
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أدى تنامي الطاقة الإنتاجية ، فقد  (Abadie, L., & Chamorro, J., 2009) اصطناعي

لوحدات التفحيم المؤجل في مصافي العالم إلى وجود فائض في إنتاج الفحم البترولي، 

فأصبح يعتبر أحد المنتجات الثانوية التي تشكل عبئاً ثقيلاً على البلدان المنتجة، إلا أن هذه 

لفرصة أمام مصافي الحالة تغيرت بعد تطبيق تقنية تحويل الفحم إلى سوائل التي أتاحت ا

النفط لتحويل الفحم البترولي إلى منتجات خفيفة عالية القيمة قابلة للاستخدام كوقود في 

وسائل النقل، علاوة على إمكانية تحويله إلى غاز طبيعي اصطناعي نظيف يمكن استخدامه 

وجين، كوقود بديل للغاز الطبيعي لتوليد الطاقة الكهربائية، وبخار الماء، وإنتاج الهيدر

 وإنتاج الكيماويات في مجمع واحد، أو ما يسمى بالتوليد المتعدد الأهداف 

Polygeneration   مخطط عمليات التوليد المتعدد الأهداف.   15-2 الشكليبين  

  مخطط عمليات التوليد المتعدد الأهداف :15-2 الشكل

  
  Bajura, A., & Eyring, E., 2016المصدر:      

بإجراء دراسة مقارنة  AMEK-FosterWheelerقامت شركة أميك فوستر ويلر 

بين ربحية عدد من خيارات استغلال الفحم البترولي في مشروع إنشاء مجمع تغويز الفحم 

البترولي المنتج من وحدة التفحيم في إحدى مصافي النفط في منطقة الشرق الأوسط، تبلغ 

طن/اليوم، وبفرض  5.75كمية الفحم البترولي المنتج ألف برميل في اليوم، و 100طاقتها 

دولار  60دولار أمريكي للبرميل، وسعر الفحم البترولي  80سعر زيت الوقود الثقيل 
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  لقائم وحدة التغويز في مصفاة النفط: 17-2الشكل 

  
  Huskey, T., 2009المصدر:                    

إلى سوائل مع عمليات  البترولي تجدر الإشارة إلى أن دمج عملية تحويل الفحم

مصافي النفط لا يتطلب إجراء تعديلات جوهرية على سير عمليات التكرير، علاوة على 

العائد الاقتصادي لمشاريع تطوير المصفاة من خلال  تحسينأن تقنية التغويز تساهم في 

 تعزيز فرص تكرير أنواع ثقيلة من النفط الخام.

  القيمة: الحصول على منتجات عالية 2-4-3

يمكن إضافتها  عالية القيمةسوائل هيدروكربونية  بإمكانية إنتاجعملية التغويز  تتميز

إلى منتجات المصفاة، نظراً لتطابق مواصفاتها وخصائصها مع مواصفات الوقود المنتج 

ما تقدمه هذه العملية من منتجات متنوعة ذات أهمية كبيرة علاوة على من تكرير النفط، 

هيدروجين، وبخار الماء، والكهرباء، والمنتجات الكيماوية (ميثانول، أمونيا، للمصفاة، كال

  وغيرها.....).

 تقنية التغويز في مصافي النفطفي تنويع منتجات الحديثة ساهمت التطورات 

ومجالات استخدامها. فبعد أن كان الدور الرئيسي للغاز الاصطناعي المنتج من عمليات 

ولى للقرن الماضي هو الحصول على وقود لتدفئة المنازل، تحويل الفحم في العقود الأ
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  مقارنة اقتصادية بين خيارات استغلال الفحم البترولي : 16-2 الشكل

  Beeston, S., 2015المصدر:     

  : تعزيز مرونة تكرير النفوط الثقيلة2-4-2

تراجع معدل إنتاج أنواع النفط أدى ارتفاع إمدادات الأنواع الثقيلة من النفط الخام، و

في الأسواق العالمية إلى دفع العديد من مصافي النفط في معظم مناطق العالم  الخام الخفيف

دة من فارق السعر في تحسين الربحية. إلى تعزيز قدرتها على تكرير هذه الأنواع للاستفا

ونظراً لارتفاع نسبة المخلفات الثقيلة التي تنتج من تكرير النفط الخام الثقيل، كالفحم 

البترولي والقار والأسفلت، ازدادت الحاجة إلى تطوير تقنيات حديثة لتحسين الاستفادة من 

تساهم في تحسين الأداء هذه المنتجات وتحويلها إلى منتجات عالية القيمة، يمكن أن 

  الاقتصادي لصناعة تكرير النفط بطريقة آمنة وغير ضارة بالبيئة.

(Santos, A.,  da Silva, R., & Reino, M., 2015) 

كما يعزز أهمية دور تقنية تحويل الفحم في صناعة التكرير إمكانية استخدام لقائم 

 17-2 الشكليبين  الطبيعي.كالفحم الحجري، والغاز أخرى رخيصة من خارج المصفاة 

  (Bajura, A., & Eyring, E., 2016) أنواع لقائم عملية التغويز في مصفاة النفط. 

  

0

200

400

600

800

1000

ير التغويز بالسر
المميع الدوار 

دورة التغويز 
المتكاملة المدمجة

دورة التغويز 
 المتكاملة المدمجة

والهيدروجين

ير التغويز بالسر
المميع الدوار 
والهيدروجين 

تصدير إجمالي 
الفحم المنتج  

لار
دو

ن 
يو

مل
/

سنة
ال

تصدير الفحم البترولي  قيمة الهيدروجين توفير الوقود الثقيل



125

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

125 

  لقائم وحدة التغويز في مصفاة النفط: 17-2الشكل 

  
  Huskey, T., 2009المصدر:                    

إلى سوائل مع عمليات  البترولي تجدر الإشارة إلى أن دمج عملية تحويل الفحم

مصافي النفط لا يتطلب إجراء تعديلات جوهرية على سير عمليات التكرير، علاوة على 

العائد الاقتصادي لمشاريع تطوير المصفاة من خلال  تحسينأن تقنية التغويز تساهم في 

 تعزيز فرص تكرير أنواع ثقيلة من النفط الخام.

  القيمة: الحصول على منتجات عالية 2-4-3

يمكن إضافتها  عالية القيمةسوائل هيدروكربونية  بإمكانية إنتاجعملية التغويز  تتميز

إلى منتجات المصفاة، نظراً لتطابق مواصفاتها وخصائصها مع مواصفات الوقود المنتج 

ما تقدمه هذه العملية من منتجات متنوعة ذات أهمية كبيرة علاوة على من تكرير النفط، 

هيدروجين، وبخار الماء، والكهرباء، والمنتجات الكيماوية (ميثانول، أمونيا، للمصفاة، كال

  وغيرها.....).

 تقنية التغويز في مصافي النفطفي تنويع منتجات الحديثة ساهمت التطورات 

ومجالات استخدامها. فبعد أن كان الدور الرئيسي للغاز الاصطناعي المنتج من عمليات 

ولى للقرن الماضي هو الحصول على وقود لتدفئة المنازل، تحويل الفحم في العقود الأ

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

124 

  مقارنة اقتصادية بين خيارات استغلال الفحم البترولي : 16-2 الشكل

  Beeston, S., 2015المصدر:     

  : تعزيز مرونة تكرير النفوط الثقيلة2-4-2

تراجع معدل إنتاج أنواع النفط أدى ارتفاع إمدادات الأنواع الثقيلة من النفط الخام، و

في الأسواق العالمية إلى دفع العديد من مصافي النفط في معظم مناطق العالم  الخام الخفيف

دة من فارق السعر في تحسين الربحية. إلى تعزيز قدرتها على تكرير هذه الأنواع للاستفا

ونظراً لارتفاع نسبة المخلفات الثقيلة التي تنتج من تكرير النفط الخام الثقيل، كالفحم 

البترولي والقار والأسفلت، ازدادت الحاجة إلى تطوير تقنيات حديثة لتحسين الاستفادة من 

تساهم في تحسين الأداء هذه المنتجات وتحويلها إلى منتجات عالية القيمة، يمكن أن 

  الاقتصادي لصناعة تكرير النفط بطريقة آمنة وغير ضارة بالبيئة.

(Santos, A.,  da Silva, R., & Reino, M., 2015) 

كما يعزز أهمية دور تقنية تحويل الفحم في صناعة التكرير إمكانية استخدام لقائم 

 17-2 الشكليبين  الطبيعي.كالفحم الحجري، والغاز أخرى رخيصة من خارج المصفاة 

  (Bajura, A., & Eyring, E., 2016) أنواع لقائم عملية التغويز في مصفاة النفط. 

  

0

200

400

600

800

1000

ير التغويز بالسر
المميع الدوار 

دورة التغويز 
المتكاملة المدمجة

دورة التغويز 
 المتكاملة المدمجة

والهيدروجين

ير التغويز بالسر
المميع الدوار 
والهيدروجين 

تصدير إجمالي 
الفحم المنتج  

لار
دو

ن 
يو

مل
/

سنة
ال

تصدير الفحم البترولي  قيمة الهيدروجين توفير الوقود الثقيل



تقنية تحويل الفحم إلى سوائل وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط

126

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

127 

ض النقص الذي يحصل يكما يمكن لتقنية التغويز أن تساهم في تعو يتية الملوثة للبيئة.الكبر

في كمية بعض المنتجات المهمة في المصافي نتيجة تطبيق بعض متطلبات التشريعات 

الرقم الأوكتاني  زيزعلتقرار حظر استخدام مركبات الرصاص كمادة مضافة  مثلالبيئية، 

  .كمية إنتاج المصفاة من الغازولينإلى حدوث نقص في الذي أدى 

كما يمكن لتقنية تحويل الفحم البترولي والزيوت الثقيلة الرخيصة الثمن في المصفاة 

النقص في نسبة إنتاج الغازولين مشكلة  إلى منتجات سائلة خفيفة أن تساهم في مواجهة

عملية التغويز والمنتجات الخفيفة الأخرى التي تعاني منها بعض المصافي، علاوة على أن 

تمتاز بمرونة عالية في إمكانية تغيير نوع المنتجات، بتطبيق تعديلات بسيطة على الوحدة. 

فعلى سبيل المثال يمكن تغيير نوع مكونات منتج عملية فيشر تروبش بتغيير نوع العامل 

  الحفاز المستخدم في المفاعل. 

 : توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء2-4-4

صافي النفط كميات كبيرة من الغاز الطبيعي كوقود لتوليد الطاقة الكهربائية تستهلك م

وبخار الماء اللازمين لعمليات التكرير. وقد أثبتت التجارب العملية أن تطبيق تقنية دورة 

تساهم في تحسين ربحية المصفاة من خلال استبدال  IGCCالتغويز المتكاملة المدمجة 

قود في العنفة بالغاز الاصطناعي المنتج من وحدة التغويز، الغاز الطبيعي المستخدم كو

حيث أن استبدال نوع الوقود لا يحتاج سوى إلى تعديلات بسيطة لتتناسب مع الفرق في 

  القيمة الحراري بين الغاز الطبيعي والغاز الاصطناعي. 

 لا تقتصر فوائد دمج تقنية التغويز في عمليات مصافي النفط على توفير إمكانية

حصول المصفاة على معظم كمية الوقود اللازمة لعمليات التكرير من منتجات عملية تحويل 

الفحم البترولي والمخلفات الثقيلة الثانوية بل تساهم أيضاً في خفض استهلاك الطاقة وترشيد 

استخدامها، علاوة على الاستفادة من عوائد تصدير الطاقة الكهربائية الفائضة التي توفرها 

  (Goldhammer, B., et al., 2008) التوليد المتكاملة المدمجة إلى الشبكة العامة.دورة 

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول
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 -أصبح من الممكن تحويل الغاز إلى وقود سائل يستخدم في وسائل النقل بعملية فيشر

تروبش، ثم تطورت عملية التحويل بحيث يمكن إنتاج لقائم لصناعة البتروكيماويات، أو 

جينية في مصافي النفط، إضافة إلى لإنتاج الهيدروجين اللازم لعمليات المعالجة الهيدرو

كوقود في وحدات دورة التغويز  الغاز الاصطناعيتوليد الطاقة الكهربائية باستخدام 

أنواع منتجات مجمع  18-2الشكل يبين   IGCC. (Jacobs, 2015)المتكامل المدمجة 

  التغويز في مصافي تكرير النفط.

  النفط تكرير منتجات مجمع التغويز في مصافي :18-2 الشكل

 
  Shilling, N., 2010المصدر:   

يمكن لعملية التغويز أن تعزز إنتاج مصافي النفط من المنتجات البترولية الخالية 

من الشوائب الملوثة للبيئة، وذلك من خلال تحويل الغاز الاصطناعي المنتج من مفاعل 

والهيدروكربونات البارافينية التغويز إلى سوائل هيدروكربونية، كالميثانول، والأمونيا، 

ديزل يحتوي على نسبة منخفضة جداً  الخالية من الكبريت، والتي تصنف على أنها وقود

متطلبات ، ويمكن مزجها مع منتج المصفاة للمساعدة في تلبية ULSDمن الكبريت 

التشريعات البيئية التي تحظر استخدام الوقود الحاوي على نسب عالية من الشوائب 
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غاز أول أوكسيد الكربون مع الماء، ثم مرحلة نزع كبريتيد  الهيدروجين من خلال تفاعل

الهيدروجين وغاز ثاني أوكسيد الكربون، ومنها إلى في  وحدة استرجاع الكبريت (كلاوس) 

حيث يتم تحويل الغاز الحامضي إلى كبريت حر. بعد ذلك يحول الغاز المعالج إلى مرحلة 

ا تنقية الهيدروجين وتحويل الكمية المتبقية تحسين جودة الهيدروجين المنتج والتي يتم فيه

  من أول أوكسيد الكربون إلى ميثان.

إلى مرحلة الحرق لتوليد الطاقة الكهربائية،  يسحب الغاز الاصطناعي النظيف

عنفة لتوليد الطاقة الكهربائية، ويستفاد من حرارة   وتؤخذ غازات الاحتراق الناتجة إلى

المدخنة في توليد بخار الماء. أما البخار المنتج فيسحب غازات الاحتراق قبل خروجها من 

  إلى مجموعة عنفات بخارية لتوليد الطاقة الكهربائية.

طن/اليوم من الفحم البترولي بكلفة استثمارية  175تبلغ الطاقة الإنتاجية للمجمع  

ميغا وات/ساعة،  437مليار دولار أمريكي، لإنتاج الكهرباء بمعدل  1.07إجمالية 

  كغ/الساعة.  12850وهيدروجين بمعدل 

ر مليا 1.07 حواليالتكلفة الاستثمارية المباشرة وغير المباشرة للمشروع  بلغت

  مليون دولار في السنة. 115.58تكاليف التشغيل ودولار أمريكي، 

أشارت الدراسة إلى أن كلفة إنتاج الطاقة الكهربائية من دورة التغويز المتكاملة 

دولار  1.38سنت أمريكي لكل كيلو وات ساعة، وكلفة الهيدروجين  3.45المدمجة تبلغ 

رات الاقتصادية لحالتي تشغيل مشروع المؤش 6-2 الجدولأمريكي لكل كيلو غرام. يبين 

  تغويز الفحم  البترولي.

  المؤشرات الاقتصادية لحالتي تشغيل مشروع تغويز الفحم  البترولي :6-2 الجدول 

  هيدروجين: كهرباء 50:50  % كهرباء100  

  153475000  127580000  الأرباح  (دولار أمريكي/السنة)

  6.9  8.3  زمن استرداد رأس المال (سنة)

  Orhan , O., et al, 2014المصدر:                
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  : الحصول على الهيدروجين بتكلفة منخفضة 2-4-5

تواجه مصافي النفط في العالم منذ مطلع تسعينيات القرن العشرين ضغوطاً متنامية 

لوقود المستخدم في لإجراء تعديلات صارمة على منتجاتها، مثل خفض نسبة الكبريت في ا

جزء  5وسائل النقل مثل الغازولين والديزل إلى مستويات منخفضة جداً تصل إلى أقل من 

في المليون ، وذلك في إطار تلبية متطلبات التشريعات البيئية التي تفرض مواصفات خاصة 

حاجة ي مما أدى إلى تنامللمنتجات البترولية بحيث تكون خالية من الشوائب الملوثة للبيئة، 

مصافي النفط إلى إنشاء وحدات معالجة هيدروجينية جديدة، وبالتالي ارتفع معدل استهلاك 

المصافي من الهيدروجين الباهظ التكلفة. وقد أدى ذلك إلى تحميل المصافي أعباء مالية 

ضخمة نتيجة ارتفاع تكلفة إنتاج الهيدروجين. كما ساهم توجه العديد من مصافي النفط في 

نحو تكرير نفوط ثقيلة وحامضية تحتوي على نسب مرتفعة من الشوائب الكبريتية العالم 

الاهتمام  تنامي في مضاعفة معدلات استهلاك الهيدروجين. كل هذه العوامل ساهمت في

بتقنية تغويز الفحم البترولي باعتبارها وسيلة اقتصادية لتوفير الهيدروجين بتكاليف أدنى 

    A., 2014)(Kerester ,للغاز الطبيعي أو النافثا.  1بخاريمقارنة بعمليات التهذيب ال

تغويز مخلفات التكرير في مجمع أشارت دراسة  اقتصادية، لتقييم جدوى إنشاء 

أجريت الدراسة  بالتعاون بين  مصفاة نفط لإنتاج الهيدروجين إضافة إلى الطاقة الكهربائية.

     (Orhan , O., et al, 2014)جامعة هاجيتيب التركية، وجامعة ووترلو الكندية. 

مجمع التغويز من مرحلة تحضير اللقيم، حيث يطحن البترولي الفحم إلى  يتكون

يدخل المزيج إلى المغوز بدرجة  مسحوق ناعم ثم يخلط مع الماء لتشكيل المزيج الطيني.

بار، ثم  يسحب الغاز الاصطناعي الخارج من المغوز إلى  44.8م وضغط  1371ة حرار

مبرد، حيث يستفاد من الحرارة  في إنتاج بخار الماء. بعد ذلك يمرر الغاز الاصطناعي 

إلى مرحلة فصل الجسيمات الدقيقة ثم مرحلة نزع الأمونيا، ومنها  إلى مفاعل تعظيم نسبة 

                                      
1 Naphtha Steam Reformer 
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  6.9  8.3  زمن استرداد رأس المال (سنة)

  Orhan , O., et al, 2014المصدر:                

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

128 

  : الحصول على الهيدروجين بتكلفة منخفضة 2-4-5

تواجه مصافي النفط في العالم منذ مطلع تسعينيات القرن العشرين ضغوطاً متنامية 
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بتقنية تغويز الفحم البترولي باعتبارها وسيلة اقتصادية لتوفير الهيدروجين بتكاليف أدنى 

    A., 2014)(Kerester ,للغاز الطبيعي أو النافثا.  1بخاريمقارنة بعمليات التهذيب ال

تغويز مخلفات التكرير في مجمع أشارت دراسة  اقتصادية، لتقييم جدوى إنشاء 

أجريت الدراسة  بالتعاون بين  مصفاة نفط لإنتاج الهيدروجين إضافة إلى الطاقة الكهربائية.

     (Orhan , O., et al, 2014)جامعة هاجيتيب التركية، وجامعة ووترلو الكندية. 

مجمع التغويز من مرحلة تحضير اللقيم، حيث يطحن البترولي الفحم إلى  يتكون

يدخل المزيج إلى المغوز بدرجة  مسحوق ناعم ثم يخلط مع الماء لتشكيل المزيج الطيني.

بار، ثم  يسحب الغاز الاصطناعي الخارج من المغوز إلى  44.8م وضغط  1371ة حرار

مبرد، حيث يستفاد من الحرارة  في إنتاج بخار الماء. بعد ذلك يمرر الغاز الاصطناعي 

إلى مرحلة فصل الجسيمات الدقيقة ثم مرحلة نزع الأمونيا، ومنها  إلى مفاعل تعظيم نسبة 

                                      
1 Naphtha Steam Reformer 
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  :الانبعاثات الهوائية 2-4-6-1

أشارت مجموعة من التقارير التي أصدرتها مراكز أبحاث استشارية في عام 

، وأخرى صادرة عن شركات تشغيل مجمعات تغويز الفحم، في كل من الولايات 2010

ليابان، أن معدل الانبعاثات التي تطلقها معظم مجمعات تغويز الفحم المتحدة الأمريكية وا

البترولي التي أنشئت في مصافي النفط خلال العقود الثلاث الماضية كانت متوافقة مع 

لانبعاثات الهوائية الملوثة للبيئة، مقارنة بمحطات توليد امتطلبات المعايير الخاصة بضبط 

 (Tiefenbacher, J., 2010)حرق الوقود بشكل مباشر. الطاقة الكهربائية التي تستخدم 

وحدات دورة التغويز المتكامل في كفاءة توليد الطاقة الكهربائية تجدر الإشارة إلى أن 

أعلى مقارنة بالطرق الأخرى، علاوة على سهولة تركيب منظومة التقاط  IGCCالمدمجة 

% من غاز ثاني أوكسيد 90يمكن التقاط أكثر من وخزن غاز ثاني أوكسيد الكربون، 

الكربون الموجود في الغاز الاصطناعي المنتج من عملية تغويز الفحم ونقله إلى أماكن 

كما أن عملية حرق الوقود ينتج عنها نفايات صلبة ضارة بالبيئة، . الاستهلاك أو التخزين

اللقيم تقريباً بينما في عملية التغويز يمكن فصل كامل كمية المركبات الكبريتية الموجودة في 

من خلال معالجة الغاز الاصطناعي المنتج من تقنية التغويز بطريقة كلاوس وتحويلها إلى 

، أو كإنتاج حمض الكبريت ،كبريت حر قابل للتصدير بشكل آمن لاستخدامه في الصناعة

ولتقييم الأثر البيئي لوحدة إنتاج الطاقة الكهربائية بطريقة دورة  كمبيد حشري زراعي.

غويز المتكامل المدمجة مع وحدات توليد الكهرباء بتقنيات أخرى مثل وحدة الاحتراق الت

بوجود وحدة  خفض انتقائي بدون عامل   1AFBCبالسرير المميع تحت الضغط الجوي 

وحدة   بوجود  3PFBC، ووحدة الاحتراق بالسرير المميع المضغوط  2SNCRحفاز 

                                      
1Atmospheric Fluidized Bed Combustion  
2Catalytic Reduction-Selective Non  
3Fluidized Bed Combustion Pressurized  
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  تحسين التزام المصفاة بمتطلبات التشريعات البيئية: 2-4-6

أن كمية الانبعاثات المنطلقة من تغويز الفحم  إلى العديد من الدراسات أشارت

استخدام نفس كمية الفحم  بحالةالبترولي في مجمع توليد الطاقة الكهربائية أدنى مقارنة 

البترولي كوقود في محطات توليد الطاقة الكهربائية، وذلك بسبب توفر إمكانية تحويل 

الكبريت الموجود في اللقيم إلى كبريت حر يمكن نقله بسهولة إلى خارج المصفاة. 

(Middleton, D., 2014) 

لة والرماد، يمكن كما أن الخبث المكون من الكربون غير المتفاعل والمعادن الثقي

فصله بشكل مباشر من المغوز، والاستفادة منه في استرجاع المعادن الثمينة بطريقة أسهل 

% من الزئبق الموجود 95من منظومة الاحتراق المباشر، فضلاً عن إمكانية التقاط أكثر من 

   (Khosravi, M., & , Anil Khadse, A., 2013) في اللقيم.

 خفض الأثر البيئي لمحطات توليد الطاقة الكهربائية، من تساهم تقنية التغويز في

التي تتميز بكفاءة حرارية عالية عند  IGCCخلال تطبيق دورة التغويز المتكامل المدمجة 

استخدام الغاز الاصطناعي كوقود في العنفة الغازية مقارنة بتقنيات توليد الطاقة الكهربائية 

، وبالتالي ينعكس ذلك Pulverized Coalقود الأخرى التي تستخدم الفحم المسحوق كو

على  خفض نسبة انبعاثات  ثاني أوكسيد الكربون، علاوة على أن انبعاثات أكاسيد الكبريت 

SOx تكون أخفض من خلال نزع الكبريت من الغاز الاصطناعي قبل إدخاله إلى العنفة.  

حفظ الموارد  يف IGCCتطبيق تقنية دورة التغويز المتكامل المدمجة  كما يساهم

حرق الفحم المباشر  الطبيعية بما تتميز به من انخفاض في معدل استهلاك الماء مقارنة بتقنية

، حيث أن إمكانية نزع الكبريت من الغاز الاصطناعي قبل دخوله إلى محطة دورة كوقود

التغويز المتكاملة المدمجة يلغي الحاجة إلى تركيب منظومة  نزع أكاسيد الكبريت من 

   (Barnes, I., 2011) ازات الاحتراق التي تستهلك كميات كبيرة من المياه.غ
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  : النفايات الصلبة 2-4-6-2

لتقنية التغويز دور مهم في خفض كمية النفايات الصلبة التي تنتج عن عمليات 

التكرير، حيث أن كمية النفايات الصلبة والمياه الملوثة الناتجة عن وحدة دورة التغويز 

% مقارنة بمحطات توليد الطاقة الكهربائية الأخرى، 50-30المتكامل المدمجة أدنى بمعدل 

بمعدات أقل تعقيداً من المعدات  زع هذه النفايات في عملية التغويزن وذلك  نظراً لإمكانية

فضلاً عن أن الرماد  المستخدمة في نزع المعادن في عملية الحرق المباشر للفحم كوقود،

فعلى سبيل  .الناتج عن عملية التغويز يمكن تصريفه بسهولة دون أي أثر سلبي على البيئة

من كمية الزئبق باستخدام مفاعل بسرير ثابت يحتوي  %95يمكن التقاط  أكثر من ، المثال

   Activated Carbon .(Kerester, A., 2014)على الكربون المنشط 

مصافي النفط لتصريف  هاتدفعفي توفير التكاليف التي دور تقنية التغويز لكما 

النفايات المنتجة من عمليات التكرير، كالحمأة المنتجة من وحدات معالجة المياه الملوثة، 

والرواسب الزيتية الناتجة عن تنظيف قاع خزانات النفط والمنتجات البترولية الثقيلة، 

  )Orr, D. ,& Maxwell, D., 2000(.1والعوامل الحفازة التالفة

ية تغويز الفحم البترولي في مصافي النفط في خفض الأثر البيئي يساهم تطبيق تقن

المنتج من عمليات التفحيم المؤجل وتصريفه  البترولي للمصفاة الناتج عن نقل ومناولة الفحم

   أثناء عمليات النقل والتخزين. الوقائيةجراءات الإ كما تخفف من تكاليفبطريقة آمنة، 

بدلاً الرماد والخبث ك ،نفايات عملية التغويز فادة منتجدر الإشارة إلى أنه يمكن الاست

كالفناديوم والنيكل، وبالتالي  الثمينة، استرجاع المعادنمن دفنهما في التربة، وذلك من خلال 

  للتخلص منها. مكلفة لا يبقى من العملية مخلفات صلبة تحتاج إلى عمليات

  

                                      
1Spent Catalysts   
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بوجود  وقحووحدة توليد كهرباء بالفحم المس، 1SNCRخفض انتقائي بدون عامل حفاز 

تبين أن كمية  SCRومنظومة خفض انتقائي بالعامل الحفاز  2FGD وحدة نزع كبريت

الانبعاثات والملوثات الصلبة التي تنتج من وحدة إنتاج الطاقة الكهربائية بطريقة دورة 

 من ز هي أدنىالتغويز المتكامل المدمجة بدون منظومة خفض انتقائي بالعامل الحفا

 الصلبة من أنواعمقارنة كمية الانبعاثات والنفايات  19-2 الشكلالوحدات الأخرى. يبين 

  محطات توليد الطاقة الكهربائية. 

  مقارنة كمية الانبعاثات والنفايات الصلبة من أنواع محطات توليد الطاقة الكهربائية :19-2 الشكل

 
  (Ratafia, J., et al., 2002)المصدر:     

 . 3SCR منظومة خفض انتقائي بالعامل الحفاز بوجود  IGCCوحدة دورة التغويز المتكامل المدمجة .1
 5SNCRوحدة خفض انتقائي بدون عامل حفاز  بوجود 4AFBC الضغط الجويبالمميع  وحدة الاحتراق بالسرير .2
 7SNCRوحدة  خفض انتقائي بدون عامل حفاز  بوجود  6PFBCوحدة الاحتراق بالسرير المميع المضغوط   .3
  SCRومنظومة خفض انتقائي بالعامل الحفاز  8FGD وحدة توليد كهرباء بالفحم المسوق  بوجود وحدة نزع كبريت .4

                                      
1Catalytic Reduction-Selective Non  
2Flue Gas Desulfurization  
3ic ReductionSelective Catalyt  
4Atmospheric Fluidized Bed Combustion  
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  : النفايات الصلبة 2-4-6-2
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لمساندة، كوحدة استرجاع الكبريت، ووحدة معالجة الغاز المشاركة في الوحدات ا

   (Penrose, C., et al., 1999)الحامضي، ووحدة إنتاج الهيدروجين. 

تتوقف الاستفادة من فرص تكامل مجمع التغويز مع عمليات مصفاة النفط على مدى 

ال، في حال توفر الطاقة الإنتاجية لبعض العمليات الموجودة في المصفاة. فعلى سبيل المث

وجود طاقة إنتاجية احتياطية كافية من وحدة استرجاع الكبريت، أو توفر إمكانية تطويرها 

لرفع طاقتها الإنتاجية، يمكن في هذه الحالة ربط مجمع التغويز مع الوحدة القائمة بدلاً من 

إنشاء وحدة جديدة خاصة بالمجمع. من العمليات الأخرى التي يمكن أن تشترك فيها مع 

وحدات المصفاة، منها وحدة معالجة المياه الملوثة، ووحدة مياه التبريد، والوحدات الخدمية 

  الأخرى.

 : تكامل مجمع التغويز مع عمليات تحويل مخلفات التكرير الثقيلة2-4-7-1

تساهم العمليات التحويلية في تحسين الأداء الاقتصادي للمصفاة من خلال تحويل  

أشارت دراسة أجرتها شركة إلى منتجات خفيفة عالية القيمة. وقد  مخلفات التكرير الثقيلة

في إحدى المصافي  2وحدة تكسير حراري عميق إنشاءإلى أن ،  1زشل غلوبال سوليوشن

دولار  34إل ى  28من   Gross Marginهامش الربح الإجمالي  رفع أدى إلى الهولندية

دولار  97مش الربح الإجمالي إلى  تغويز أدى إلى رفع هاالإضافة وحدة  وعندأمريكي. 

أمريكي  لكل طن من مخلفات التكرير الثقيلة الداخلة إلى وحدة التكسير الحراري العميق، 

مستفيدة من القيمة المضافة التي جاءت من تكامل مجمع التغويز مع وحدة التكسير 

ي مصفاة مخطط تكامل مجمع التغويز مع عمليات التكرير ف 21-2 الشكلالحراري. يبين 

مقارنة بين هامش الربح الإجمالي لتكامل مجمع التغويز  22-2 الشكلكما يبين تكرير النفط. 

 التحويلية.عمليات المع 

                                      
1sShell Global Solution   
2CrackingDeep Thermal    

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

134 

  : المياه الملوثة2-4-6-3

ل وتخزين الفحم البترولي في المصفاة كمية كبيرة من تنتج عن عمليات مناولة ونق

المياه الملوثة بذرات الفحم الدقيقة، يعاد استخدام الجزء الأكبر منها، بينما يتم التخلص من 

الجزء الباقي بعد إخضاعها لعمليات ترشيح ومعالجة مكلفة حتى تصل إلى مواصفات 

ل وجود وحدة تغويز في المصفاة فيمكن متوافقة مع متطلبات التشريعات البيئة. أما في حا

التخلص من المياه الملوثة بطريقة آمنة باستخدامها في عملية تحضير الفحم الطيني الداخل 

مخطط  20-2 الشكلإلى مفاعل التغويز بعد ترشيحها وفصل الجسيمات الدقيقة منها. يبين 

   (Gupta, S., et al., 2015)تصريف مياه مناولة الفحم البترولي في وحدة التغويز. 

  مخطط تصريف مياه مناولة الفحم البترولي في وحدة التغويز :20-2 الشكل

 
  Gupta, S., et al., 2015المصدر: 

  : الاستفادة من فرص تكامل مجمع التغويز مع عمليات المصفاة2-4-7

يتكامل مجمع التغويز مع وحدات مصفاة النفط من خلال عدة مجالات، أولها التكامل 

مع عمليات التكرير، والتي تساهم في تحسين الأداء التشغيلي والاقتصادي لمصافي النفط، 

من خلال تحسين كفاءة استخدام الطاقة، وخفض التكاليف الاستثمارية والتشغيلية نتيجة 
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 الاستفادة منوتكاليف التشغيل والصيانة من خلال  ،خفض التكاليف الاستثمارية إمكانية

 الفائضة في الوحدات القائمة في المصفاة أو استغلال الطاقة ،التكامل بين الوحدات المساندة

 (Marano, J., 2003).  إن وجدت

 تكامل وحدات تنقية الهيدروجين  

 المصفاة  القائمة في إنتاج الهيدروجين لتكامل بين مجمع التغويز ووحداتيساهم ا

عن عملية تنقية الهيدروجين من الغاز  ةالفائض اتالاستفادة من الغازفي تعزيز 

من خلال الاصطناعي المنتج من مجمع التغويز بطريقة الامتصاص بالضغط المتأرجح 

كما يمكن تحويل الغاز غير القابل للنفاذ من  .كوقود في وحدة إنتاج بخار الماءاستخدامه 

لات إلى وحدة إف HTMفي وحدة غشاء نقل الهيدروجين   Non-Permeateالغشاء 

تكامل  23-2 الشكلللاستفادة منه في توليد الطاقة الكهربائية. يبين  Expander  الضغط

  الطاقة. وحدات تنقية الهيدروجين مع وحدات توليد 

  تكامل وحدات تنقية الهيدروجين مع وحدات توليد الطاقة  23-2الشكل 

  
   Marano, J., 2003 المصدر:  
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مجمع التغويز مع عمليات التكرير  مخطط تكامل :21-2 الشكل

  
 Penrose, C., et al., 1999المصدر:        

 التحويليةعمليات المقارنة بين هامش الربح الإجمالي لتكامل مجمع التغويز مع  :22-2 الشكل

 
  Zuideveld, P., Chen, Q., and Bosch, P., 2000المصدر:              

 : تكامل الوحدات المساندة2-4-7-2

تشترك كل من عمليات التكرير في مصفاة النفط ووحدات مجمع التغويز في حاجتها 

، من الوحدات المساندة، كوحدات تنقية الهيدروجين، ووحدة فصل الهواءالعديد إلى 

وبالتالي فإن إنشاء مجمع التغويز في مصفاة النفط يعزز ه الملوثة، ياووحدات معالجة الم
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مجمع التغويز مع عمليات التكرير  مخطط تكامل :21-2 الشكل

  
 Penrose, C., et al., 1999المصدر:        
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 تروبش –من مفاعل فيشر المنتج خيارات استغلال الغاز الاصطناعي غير المحول 24-2 الشكل

  
  Mantripragadaa, H., & Rubina, E., 2009المصدر: 

 : تحديات تطبيق تقنية تغويز الفحم البترولي في مصافي النفط2-5
مصافي النفط، منها  تحديات تواجه تقنية التغويز بعض التحديات عند تطبيقها في 

 ،اقتصادية كارتفاع تكاليف الإنشاء والتشغيل، ومنها تقنية تتعلق بخصائص الفحم البترولي

  لازمة لتفاعلات التغويز. لوأخرى بيئية ناتجة عن ارتفاع معدل استهلاك المياه ا

  الفحم البترولي صعوبة تغويز: 2-5-1

يتطلب اكتمال تفاعلات تغويز الفحم البترولي درجات حرارة أعلى، مقارنة بدرجة 

، ولمواجهة هذه المشكلة تلجأ بعض الشركات إلى مزج البيتومينيحرارة تفاعلات الفحم 

. كما أثبتت دراسة قام بها العالمان تايلر الأخرىالفحم  أنواع الفحم البترولي بنسبة من

ه يمكن تحسين كفاءة عملية تغويز الفحم البترولي بخفض أن Tyler & Smithوسميث 

حجم حبيبات الفحم الداخل إلى المفاعل، وبالتالي يمكن خفض درجة الحرارة اللازمة لإتمام 

  (Khosravi, M., & Anil Khadse, A., 2013)تفاعلات التغويز. 
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 تكامل وحدات فصل الهواء  
تستهلك المصفاة كمية كبيرة من النيتروجين لعمليات عزل وتنظيف المعدات 

والخزانات قبل تسليمها لعمليات الصيانة، أما الأوكسجين فيعتبر منتجاً ثانوياً حيث أن فرص 

استخدامه محدودة في عمليات التكرير، بينما يعتبر من المواد الأساسية في تفاعلات عملية 

ن إنشاء مجمع التغويز في المصفاة يوفر فرصة الاستفادة من التغويز، وبالتالي فإ

  الأوكسجين الفائض بدلاً من تصريفه إلى الهواء الجوي. 

 تكامل وحدة معالجة المياه الحامضية  
تعتبر وحدة معالجة المياه الحامضية في مصافي النفط من الوحدات المساندة 

الضرورية لنزع الشوائب والملوثات من المياه الخارجة من عمليات التكرير. وفي حال 

إنشاء مجمع التغويز في المصفاة يمكن تحويل المياه الحامضية الخارجة منه  إلى وحدة  

، أما في حال عدم توفر طاقة استيعاب فائضة فيمكن دمج معالجة المياه التابعة للمصفاة 

الوحدتين في وحدة كبيرة الحجم، وبذلك يمكن خفض تكاليف التشغيل والاستثمار اللازمة 

  عند إنشاء وحدتي معالجة منفصلتين. 

 تروبش -تكامل المنتجات الثانوية لعملية فيشر  
منها ما يتعلق بخصائص تروبش بعوامل عديدة  -يتأثر مستوى كفاءة عملية فيشر

اللقيم، ومنها ما يتعلق بنوعية العامل الحفاز المستخدم. ولتحسين الكفاءة الإنتاجية للعملية 

مفاعل. الإلى  Unconverted gasإرجاع الغاز غير المحول يتم  ورفع معدل إنتاج السوائل

الأهداف  ، يسمى مسار هيكل التوليد المتعدد وقد تلجأ بعض المصافي إلى مسار آخر

Polygeneration حيث يتم استخدام الغاز الاصطناعي غير المحول كوقود في محطة ،

 -المتكاملة المدمجة لإنتاج الطاقة الكهربائية بدلاً من إرجاعه إلى مفاعل فيشرالتوليد دورة 

خيارات استغلال الغاز الاصطناعي غير المحول الخارج من  24-2 الشكلتروبش. يبين 

 تروبش. –فيشرمفاعل عملية 
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  تكاليف الإنشاء والتشغيلارتفاع : 2-5-2

تختلف تكاليف إنشاء وتشغيل مجمع تحويل الفحم إلى سوائل في مصافي النفط تبعاً 

لنوع عملية التحويل وموقع المشروع، لكنها بشكل عام تعتبر عالية وزمن استرداد رأس 

  سنوات.  9-7المال يصل إلى 

كما ترتبط الجدوى الاقتصادية لمشروع تحويل الفحم إلى سوائل هيدروكربونية 

لنفط الخام . فقد أشارت دراسة قامت بإعدادها جامعة ويست فيرجينيا في الولايات بأسعار ا

إلى أن تكلفة إنتاج السوائل الهيدروكربونية من عملية تحويل  2016المتحدة الأمريكية عام 

دولار أمريكي للبرميل، وبالتالي حتى يكون  25الفحم البترولي إلى سوائل تبلغ حوالي 

  .دولار أمريكي 30ياً يجب أن يكون سعر برميل النفط الخام أعلى من المشروع مجد اقتصاد

على الرغم من التطورات المهمة التي أدخلت على تقنية تجدر الإشارة إلى أنه 

التغويز في العقود الماضية، إلا أنها لا تزال بحاجة إلى المزيد من التحسين، من خلال 

 (Berg, R., 2015)رئيسية التالية: تطبيق التكنولوجيا المتطورة في المجالات ال

 .خفض تكاليف الاستثمار والتشغيل في وحدات مجمع التغويز 

 .ابتكار عوامل حفازة متطورة ذات فعالية أعلى وتكلفة أقل 

  تعظيم الاستفادة من فرص التكامل بين منظومات مجمع التغويز ووحدات

 المصفاة.

 خصائصها، وتعزيز فرص   اختبار منتجات مجمع التغويز، والعمل على تحسين

 ومجالات استخدامها.

 كالأغشية المرنة  ،ابتكار تقنيات فصل جديدةMembranes  ذات كفاءة أعلى

  للاستفادة منها في استغلال الغاز الاصطناعي وإنتاج مركبات متنوعة. 
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  الفصــل الثالث

  في العالم إلى سوائل الفحم تحويلشاريع أمثلة لم

  مجمع تغويز مصفاة شل برنيس الهولندية : 3-1

  مجمع تغويز مصفاة فوجيان: 3-2

  الولايات المتحدة الأمريكية -ولاية كنساس-: مجمع تغويز مصفاة إلدورادو 3-2

الولايات المتحدة  -كنساس -: مشروع تغويز الفحم البترولي في مصفاة كوفيفيل 3-3

  الأمريكية

  ولاية ديلاور: مشروع تغويز مصفاة فاليرو في 3-4

  : مشروع تغويز كاليفورنيا3-5

  الهند -: مشروع تغويز مصفاة جامناغار3-6

  الصين-: مجمع تغويز فوجيان3-7

  المملكة العربية السعودية- : مجمع التغويز في مصفاة جازان 8- 3
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  الفصــل الثالث

   إلى سوائل في العالمالفحم تحويل شاريع لم أمثلة

 مقدمة

ً  البترولي في مص���افي النفط الفحم تحويل فكرة تطبيق تقنيةش���هدت   اهتماماً واس���عا

وعلى الرغم من بعض التحديات التي تواجه هذه التقنية القرن العش������رين،  تس������عينياتفي 

 اتتقني�� "إح�دىاعتبرت في تل�ك الفترة ك�ارتف�اع تك�اليف الإنش��������اء والتش�������غي��ل، إلا أنه�ا 

في تحس��ين هامش ربحية المص��افي، وتعزيز  تس��اهم، نظراً لما تقدمه من فوائد "المس��تقبل

تلبية ، علاوة على تمكينها من  مرونتها في تكرير أنواع ثقيلة وحامض�������ية من النفط الخام

  .الطلب المتنامي على وقود وسائل النقل

في  لإلى سوائالفحم تحويل انتشار تطبيق تقنية من أكثر العوامل التي ساهمت في 

مصافي النفط كان صدور التشريعات الخاصة بالحد من حرق الوقود الحاوي على نسبة 

عالية من الشوائب الملوثة للبيئة، مما دفع القائمين على صناعة تكرير النفط إلى البحث عن 

حلول اقتصادية لتصريف مخلفات التكرير الثقيلة مع المحافظة على الالتزام بمتطلبات 

  ئية الصارمة. التشريعات البي

 البترولي الفحم تغويزعملية لمشاريع تطبيق تقنية المثلة بعض الأ هذا الفصليعرض 

مناطق مختلفة من العالم، مع الإشارة إلى الفوائد التي حققها تنفيذ  في مصافي النفط في

  والطرق التي اتبعت لحلها. ،والتحديات التي واجهت تنفيذ المشروع ،المشروع للمصفاة
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ساعة، إضافة إلى بخار  /ميجاوات 142غازية وبخارية لإنتاج  الطاقة الكهربائية بمقدار 

  (Simbeck, D., & Johnson, H., 2001)كرير. الماء اللازم لعمليات الت

 مواصفات لقيم مجمع تغويز مصفاة برنيس الهولندية: 1-3 الجدول

مخلفات كسر   مكونات اللقيم تحليل
  أسفلت  اللزوجة

  84.37  85.42  (%وزناً)  Cكربون 

  9.67  9.93  (%وزناُ) H هيدروجين 

  5.01  4.00  (%وزناً)  Sكبريت 

  0.52  0.30 (%وزناً) Nنيتروجين 

  0.35  0.20  (%وزناً) Oأوكسجين 

  0.08  0.15  رماد (%وزناً)

  100  100  المجموع

  300  270 فناديوم

  75  120 نيكل

  30  30  صوديوم

  2000  10000  م (سنتي ستوك) 100اللزوجة عند الدرجة 

  1.07  1.10  )2م (غ/سم 15الكثافة عند الدرجة 

 
ثلاث وحدات تغويز من تصميم شركة شل يتكون مجمع تغويز مصفاة برنيس من 

الهولندية، اثنتان لإنتاج الهيدروجين، والثالثة لتوليد الطاقة الكهربائية وبخار الماء باستخدام 

كما يحتوي المجمع على وحدة معالجة من نوع  . IGCCدورة التغويز المتكاملة المدمجة

دة  فصل غاز ثاني أوكسيد لنزع الغاز الحامضي من الغاز الاصطناعي، ووح )سوليريكت(

الكربون من الغاز الاصطناعي، ووحدة تحويل أول أوكسيد الكربون إلى ثاني أوكسيد 

الكربون، ووحدة تعزيز الميثان لتعظيم إنتاج الهيدروجين، إضافة إلى الوحدات المساندة، 

مخطط مجمع تغويز مصفاة  2-3الشكل كوحدة فصل الهواء، ووحدة تحضير اللقيم. يبين 

   (Walter, S., 2014) شل برنيس.
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 مجمع تغويز مصفاة شل برنيس الهولندية :3-1

كجزء من مشروع إنشاء  Shell-Pernis "برنيس -شل"أنشئ مجمع تغويز مصفاة 

في إطار خطة خفض إنتاج المصفاة من المخلفات الثقيلة  وحدة تكسير هيدروجيني، وذلك

  مصفاة برنيس.تغويز مع وحدات المخطط تكامل مشروع  1-3 الشكلإلى الصفر. يبين 

  : مخطط تكامل مشروع التغويز مع الوحدات القائمة في مصفاة برنيس1-3الشكل 

  
 Higman, C., &  Eppinger, M., 1994لمصدر: ا 

يعتبر مجمع تغويز مصفاة برنيس أحد أهم المشاريع النموذجية  لتقنية التغويز متعدد 

طن/اليوم من المخلفات الثقيلة  1650، تبلغ طاقته حوالي Polygenerationالأهداف 

لوحدة كسر اللزوجة، والحاوية على نسبة عالية من الكبريت والنيتروجين والمعادن. يبين 

  مواصفات لقيم مجمع تغويز مصفاة برنيس.  1-3الجدول 

الهيدروجين اللازم طن/اليوم من  285يهدف مجمع تغويز مصفاة برنيس إلى إنتاج 

وحدات التكسير الهيدروجيني والمعالجة الهيدروجينية، وغاز طبيعي اصطناعي يحتوي ل

على نسبة منخفضة جداً من الكبريت لاستخدامه كوقود بديل للغاز الطبيعي في عنفات 
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قبل  "برنيس"لمصفاة  المادي التوازن 2- 3 الجدوليبين  .السنةمليون طن/ 2.8

 .وبعد تنفيذ مشروع التغويز

 من الخارج.  خفض اعتماد المصفاة على استيراد الغاز الطبيعي(Shell, 2010)  

  35خفض كمية انبعاثات المصفاة من ثاني أوكسيد الكبريت إلى الهواء الجوي من 

ألف طن/السنة،  7إلى  12من  نيتروجينسيد الألف طن/السنة، وخفض أكا 24إلى 

أما إجمالي  .ألف طن/السنة 1.9إلى  4نبعاثات الجسيمات الدقيقة من كمية اوخفض 

 مليون طن/السنة.  6.1إلى  5كمية انبعاثات ثاني أوكسيد الكربون فقد ارتفع من 

(Higman, C., &  Eppinger, M., 1994 )  مقارنة بين  3-3 الجدوليبين

 انبعاثات  مصفاة برنيس قبل وبعد تنفيذ مشروع التغويز.
  التوازن المادي لمصفاة برنيس قبل وبعد مشروع التغويز: 2-3 الجدول

  قبل مشروع التغويز  
  (مليون طن/السنة)

  بعد مشروع التغويز
  (مليون طن/السنة)

  المدخلات
  15.0  11.3  نفط  خام عالي الكبريت

  2.8  4.5  الكبريتنفط خام منخفض 
  0.1  2.1  لقائم أخرى

  17.9  17.9  المدخلات مجموع
  المخرجات

  14.0  12.8  المنتجات البيضاء
  2.1  3.5  زيت الوقود

  16.4  16.4  مجموع المخرجات
      

  مقارنة كمية انبعاثات مصفاة برنيس قبل وبعد مشروع التغويز: 3-3 الجدول

  التغويزبعد مشروع   قبل مشروع التغويز  
SO2 (ألف طن/السنة)  24  35  
NOx (ألف طن/السنة)  7  12  

  1.9  4.0  (ألف طن/السنة) PMجسيمات دقيقة 
CO2 (مليون طن/السنة)  6.1  5.0  
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  مخطط مجمع تغويز مصفاة شل برنيس :2-3 الشكل

 
 Walter, S., 2014المصدر:       

  نتائج تنفيذ المشروع

  ساهم تنفيذ مشروع تغويز مصفاة برنيس في تحقيق النتائج التالية:

  نسبة %، وخفض 85% إلى 78رفع نسبة إنتاج المشتقات الخفيفة العالية القيمة من

، % مقارنة بما كانت عليه قبل تنفيذ المشروع40بمعدل  الثقيل إنتاج زيت الوقود

مليون طن/السنة، بينما  14إلى  12.8من  حيث ارتفعت كمية المنتجات البيضاء

 .مليون طن /السنة 2.1إلى  3.5انخفضت كمية زيت الوقود من 

  مليون طن/السنة 0.33إلى  0.11رفع معدل إنتاج الكبريت الحر في المصفاة من. 

   63رفع نسبة تكرير النفط الخام الثقيل الحاوي على نسبة  عالية من الكبريت من %

% من إجمالي الطاقة التكريرية للمصفاة،  حيث تم رفع كمية النفط الثقيل 84إلى 

إلى   4.5مليون طن/السنة، وخفض كمية النفط الخام الخفيف من  15إلى  11.3من 
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كجزء من مشروع تطوير  1996أنشئ مجمع التغويز في مصفاة إلدورادو عام 

المصفاة الذي يهدف إلى تعظيم إنتاج المقطرات الخفيفة من خلال عملية التفحيم التي تهدف 

  عالية القيمة. ةإلى تكسير مخلفات التقطير الثقيلة لتحويلها إلى منتجات خفيف

دو من مغوز، ووحدات معالجة الغاز الاصطناعي وراديتكون مجمع تغويز مصفاة ال

الغاز الحامضي ووحدة استرجاع الكبريت، إضافة إلى العنفة  فصلالتي تتكون من وحدة 

الغازية التي تحول الغاز الاصطناعي المعالج إلى طاقة كهربائية. ويشترك المجمع مع 

ملوثة، ووحدة فصل الهواء الوحدات المساندة القائمة في المصفاة، كوحدة معالجة المياه ال

مكونات مجمع تغويز مصفاة   4-3 الشكللإنتاج الأوكسجين اللازم لتفاعلات التغويز. يبين 

  كنساس. -إلدورادو

 كنساس -مكونات مجمع تغويز مصفاة إلدورادو :4-3 الشكل

 
 Rhodes, A. 2010المصدر:      

من الفحم ألف طن/اليوم  150من  مصفاة إلدورادو تتكون لقائم مجمع تغويز

% هيدروجين، 4% كربون، و90المكون من البترولي المنتج من وحدة التفحيم المؤجل 

% رماد مكون من مجموعة 0.5% أوكسجين، و 0.5% نيتروجين، و1.5% كبريت، و4و
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 ولاية كنساس -: مجمع تغويز مصفاة إلدورادو 3-2

 Kansas ولاية كنساس، في  El-Doradoتعود بداية تشغيل مصفاة إلدورادو

ب/ي، ثم خضعت لعدة مشاريع  2000بطاقة تكريرية قدرها  1917عام  إلىالأمريكية، 

ألف ب/ي. وتتكون المصفاة  100تطوير وتوسيع إلى أن وصلت طاقتها التكريرية إلى 

  حالياً من العمليات التالية:

 وحدات تقطير جوي وفراغي  

  وحدات تهذيب للنافثا بالعامل الحفاز وأزمرة وألكلة 

 حفاز المائعوحدة تكسير بالعامل الFCC  ووحدة تفحيم ،Delayed Coking 

 وحدة إنتاج هيدروجين 

  وحدة استرجاع كبريت 

 مجمع إنتاج عطريات وفينول وأسيتون 

  مخطط سير عمليات التكرير في مصفاة إلدورادو 3-3 الشكليبين 
  كنساس-مخطط سير عمليات التكرير في مصفاة إلدورادو :3-3 الشكل

  
 Rhodes, A. 2010المصدر:    
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  مجمع التغويز فتتكون من المواد التالية:أما منتجات 

  يستخدم كوقود في عنفة  ،مليون قدم مكعب قياسي من الغاز الاصطناعي 6حوالي

مليون قدم مكعب قياسي، ويعوض الباقي من الغاز  9غازية  يبلغ إجمالي استهلاكها 

 الطبيعي المستورد.

 81.6 د الغاز الاصطناعي طن/الساعة بخار ماء منتج من الطاقة الفائضة عن تبري

 الخارج من المغوز. 

 35 .ميغاوات طاقة كهربائية تنتج من العنفة البخارية 

 200 طن/اليوم نيتروجين يحقن في  800طن/اليوم أوكسجين يستهلك في المغوز، و

العنفة الغازية لخفض انبعاثات أكاسيد النيتروجين، والباقي يستخدم في تلبية حاجة 

 تنظيف الأوعية والخزانات.المصفاة لأغراض العزل و

  كنساس الأمريكية-: مشروع تغويز الفحم البترولي في مصفاة كوفيفيل 3-3

إلى تحويل في ولاية كنساس   Coffeyvilleيهدف مجمع تغويز مصفاة كوفيفيل

، وهو Urea Ammonium Nitrateيوريا نترات الأمونيوم والفحم البترولي إلى أمونيا، 

تبلغ  .أمريكا الشمالية الذي يستخدم الفحم البترولي كلقيم لإنتاج الأسمدةالمجمع الوحيد في 

اليوم /طن 1225ويبلغ معدل إنتاجه السنوي طن/اليوم.  1300الطاقة التصميمية للمجمع 

اليوم من يوريا نترات الأمونيوم. كما ينتج /طن 3000من الأمونيا التي تستخدم لإنتاج 

  سي في اليوم من الهيدروجين.مليون متر مكعب قيا 84المجمع 

 (GE, 2008):يتكون مجمع تغويز مصفاة كوفيفيل من الوحدات التالية

  وحدة تحضير اللقيم على شكل مزيج فحم طينيSlurry Coke  

  مغوز  
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مجموعة من المخلفات الأخرى إضافة إلى معادن يعود مصدرها إلى النفط الخام المكرر. 

  :وتتكون مما يلي، ألف طن/اليوم  15تبلغ كميتها حوالي  ن عمليات التكريرالمنتجة م

 0.1  طن/اليوم من الحمأة الناتجة من أحواض فصل الزيتAPI Separators  في

% من الماء 75وعلى الرغم من أنها تحتوي على نسبة  .وحدة معالجة المياه الملوثة

% كربون، وكميات قليلة من 35% رماد، و60إلا أن الجزء الجاف منها يتكون من 

 الهيدروجين والنيتروجين والكبريت.

 4.5  رات ثقيلة تنتج من وحدة مقابلة للانحلال بالزيت، وهي بولي موادطن/اليوم

حيث كانت تصدر سابقاً لاستخدامها كوقود في أفران ، HF Alkylationالألكلة 

 صناعة الإسمنت.

 0.6  طن في اليوم حمأة زيتية من أحواض ترقيد المياه الزيتية في وحدة معالجة

المياه الملوثة لفصل الرواسب الزيتية من المياه قبل دخولها إلى أحواض الفصل 

API.ورواسب زيتية ناتجة من تنظيف قاع خزانات النفط والمشتقات النفطية ، 

 وحدة إنتاج الفينول. كمية قليلة من الرواسب الفينولية المنتجة من    

  نتائج تنفيذ المشروع 

ً لمشاريع تحويل  تغويز مصفاة إلدورادو مشروع صنف  ً مثاليا على أنه نموذجا

حيث أنه حقق العديد من ، المنتجات الثانوية لمصافي النفط إلى منتجات عالية القيمة

  يمكن تلخيصها على النحو التالي:للمصفاة  المكاسب

 اة من الطاقة الكهربائية وبخار الماء تلبية حاجة المصف  

  توفير نفقات تصريف النفايات الزيتية التي كانت تنقل إلى أماكن بعيدة للتخلص

  منها بطريقة غير ضارة بالبيئة.

  خفض معدل انبعاثات الكربون الناتجة عن منتجات المصفاة من خلال تغويز

 الفحم البترولي بدلاً من حرقه كوقود.
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  في ولاية ديلاور  موتيفا: مشروع تغويز مصفاة 3-4

فحم الطن في اليوم من   2100لتحويل  Valero "موتيفا"صمم مجمع تغويز مصفاة 

 IGCC في دورة التغويز المتكاملة المدمجة كوقود  إلى غاز اصطناعي يستخدم البترولي

  إضافة إلى بخار الماء. ،ساعة /ميغاوات 250بمعدل  ،لتوليد الطاقة الكهربائية

   (Hawley, R. 2000) مشروع تغويز إلى تحقيق الفوائد التالية:اليهدف 

 والتخلص من  النفقات  ،تصريف الفحم البترولي المنتج من وحدة التفحيم في المصفاة

  التي كانت تدفع لنقله خارج المصفاة. 

  التكرير في المصفاة، والاستغناء توفير الكمية الكافية من بخار الماء اللازم لعمليات

  عن المرجل البخاري القديم  ذي الكفاءة المنخفضة.

  تحسين ربحية المصفاة من خلال الحصول على وقود غازي اصطناعي لتوليد

 الطاقة الكهربائية من لقيم رخيص الثمن. 

" من خطين إنتاجيين، يتكون كل خط من  موتيفافي مصفاة "يتكون مجمع التغويز 

ميغاوات ساعة تعمل على الغاز  90غازيتين، تبلغ طاقة الأولى  وعنفتين ينمغوز

ميغاوات تعمل على زيت الغاز. وتنتج كل  75الاصطناعي المنتج من المغوز، والثانية 

 68000بار، و 83كغ/الساعة بضغط  136200عنفة كمية من  بخار الماء قدرها 

مكونات مجمع تغويز الفحم البترولي في  6-3الشكل يبين بار.  12كغ/الساعة بضغط 

  أما الوحدات المساندة فتتكون مما يلي: .موتيفامصفاة 

  الأوكسجين اللازم لتفاعلات  تنتج ،اليوم/نط 2500وحدة فصل هواء طاقتها

 نيتروجينوالأرغون، حيث يحقن ال نيتروجين%، إضافة إلى ال99التغويز، بنقاوة 

في وحدة استرجاع الكبريت لخفض انبعاثات  في منظومة معالجة غازات المدخنة

 ، أما الأرغون فيصدر للبيع خارج المصفاة.نيتروجينأكاسيد ال
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  وحدة غسيل ومعالجة الغاز الاصطناعي المنتج من المغوز في وحدة فصل الغازات

هيدروجين وغاز ثاني أوكسيد ليكسول، لفصل كبريت اليالحامضية بطريقة س

  الكربون.

  وحدة فصل الهواء لتغذية المغوز بالأوكسجين اللازم لتفاعل التغويز، أما النيتروجين

  .المنتج من وحدة فصل الهواء فيستخدم في وحدة إنتاج الأمونيا

  بالضغط المتأرجح  امتصاصوحدةPSA  من الغاز الاصطناعي  لفصل الهيدروجين

الذي يتفاعل مع النيتروجين في وحدة إنتاج الأمونيا، حيث تحول الأمونيا  النظيف

  إلى وحدة إنتاج اليوريا نترات الأمونيوم.

  غاز ثاني أوكسيد الكربون  فصلمنظومةCO2  ألف طن في السنة،  850بمعدل

حيث يضغط  ليستخدم جزء منه في وحدة إنتاج اليوريا والباقي يصدر إلى حقول 

كم لاستخدامه في عملية الاستخلاص  70لاية أوكلاهوما التي تبعد حوالي النفط في و

  EOR .(NETL, 2016)البترولي المعزز 

  .تغويز الفحم البترولي في مصفاة كوفيفيلوحدات مجمع مخطط  5-3 الشكليبين 

  مصفاة كوفيفيل الفحم البترولي في وحدات مجمع تغويز مخطط :5-3 الشكل

  
  Tse, D., 2013 :المصدر  

  



153

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

153 

  في ولاية ديلاور  موتيفا: مشروع تغويز مصفاة 3-4

فحم الطن في اليوم من   2100لتحويل  Valero "موتيفا"صمم مجمع تغويز مصفاة 

 IGCC في دورة التغويز المتكاملة المدمجة كوقود  إلى غاز اصطناعي يستخدم البترولي

  إضافة إلى بخار الماء. ،ساعة /ميغاوات 250بمعدل  ،لتوليد الطاقة الكهربائية

   (Hawley, R. 2000) مشروع تغويز إلى تحقيق الفوائد التالية:اليهدف 

 والتخلص من  النفقات  ،تصريف الفحم البترولي المنتج من وحدة التفحيم في المصفاة

  التي كانت تدفع لنقله خارج المصفاة. 

  التكرير في المصفاة، والاستغناء توفير الكمية الكافية من بخار الماء اللازم لعمليات

  عن المرجل البخاري القديم  ذي الكفاءة المنخفضة.

  تحسين ربحية المصفاة من خلال الحصول على وقود غازي اصطناعي لتوليد

 الطاقة الكهربائية من لقيم رخيص الثمن. 

" من خطين إنتاجيين، يتكون كل خط من  موتيفافي مصفاة "يتكون مجمع التغويز 

ميغاوات ساعة تعمل على الغاز  90غازيتين، تبلغ طاقة الأولى  وعنفتين ينمغوز

ميغاوات تعمل على زيت الغاز. وتنتج كل  75الاصطناعي المنتج من المغوز، والثانية 

 68000بار، و 83كغ/الساعة بضغط  136200عنفة كمية من  بخار الماء قدرها 

مكونات مجمع تغويز الفحم البترولي في  6-3الشكل يبين بار.  12كغ/الساعة بضغط 

  أما الوحدات المساندة فتتكون مما يلي: .موتيفامصفاة 

  الأوكسجين اللازم لتفاعلات  تنتج ،اليوم/نط 2500وحدة فصل هواء طاقتها

 نيتروجينوالأرغون، حيث يحقن ال نيتروجين%، إضافة إلى ال99التغويز، بنقاوة 

في وحدة استرجاع الكبريت لخفض انبعاثات  في منظومة معالجة غازات المدخنة

 ، أما الأرغون فيصدر للبيع خارج المصفاة.نيتروجينأكاسيد ال

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

152 

  وحدة غسيل ومعالجة الغاز الاصطناعي المنتج من المغوز في وحدة فصل الغازات
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صمم المشروع ليعمل بكامل طاقته على الفحم البترولي المنتج من مصافي نفط 

%  من الفحم 75% وزناً، مع مرونة ليعمل حتى 3.4 يصل إلىكبريت بمحتوى  ،كاليفورنيا

 بمعدلكبريت على  ييحتوكاليفورنيا،  الولايات المجاورة لولاية البيتوميني المنتج من 

مشروع بأحدث نظم التحكم بالانبعاثات بحيث يلبي متطلبات قانون % وزناً. كما يزود ال1

ويحصل المشروع على المياه اللازمة من المياه الجوفية المالحة. ويتكون  .الهواء النظيف

  (Marasigan, J., 2010):وهي كما يلي 7-3 الشكلالمبينة في  من الوحدات الرئيسية

  والفحم البترولي والفحم البيتوميني.وحدة تحضير اللقيم المكون من مزيج الماء 

 .ثلاث مغوزات من تصميم شركة جنرال إلكتريك 

  95وحدة  فصل هواء لإنتاج الأوكسجين بنقاوة%.  

  مفاعلات تحويل غاز أول أوكسيد الكربون إلى ثاني أوكسيد الكربون. 

 وحدة فصل الزئبق. 

 دروجينوحدة نزع الغاز الحامضي (ريكتيسول) لفصل غاز كبريتيد الهيS 2H 

وحدة فصل غاز ثاني أوكسيد الكربون من الغاز ، وCOSوكبريتيد الكربونيل 

 الاصطناعي.

   وحدة استرجاع الكبريت (كلاوس)، وتحتوي على وحدة معالجة بمحلول الأمين

لفصل غاز ثاني أوكسيد الكربون من الغازات العادمة الخارجة من مفاعل كلاوس، 

 اني أوكسيد الكربون.وإرساله إلى وحدة ضغط  غاز ث

 .وحدة تجفيف  ورفع ضغط غاز ثاني أوكسيد الكربون 

  وحدة تسخين الغاز الاصطناعي، وخفض ضغطه في آلة تمددExpander   قبل

 دخوله إلى عنفة الاحتراق

 .عنفة احتراق مزودة بآلية حقن للنيتروجين 

 .وحدة استرجاع الحرارة لإنتاج بخار الماء 

 .عنفة بخارية  
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 وخفض من المغوز، لمعالجة الغاز الاصطناعي المنتج  ،وحدة نزع الغاز الحامضي

 ج.ف.م.  350محتواه من الكبريت إلى أدنى من 

  موتيفامكونات مجمع تغويز الفحم البترولي في مصفاة  :6-3الشكل 

  Valero, 2007المصدر: 

  مشروع تغويز كاليفورنيا: 3-5

بطلب  HECAتقدمت شركة "هيدروجين إنيرجي كاليفورنيا  2007في عام   

موافقة على إنشاء مشروع  مجمع تغويز  في مصفاة كارسون القريبة من لوس أنجلوس، 

ألف طن في اليوم من الفحم البترولي باستخدام ثلاث مغوزات من  6-5لتغويز حوالي 

وغاز ثاني أوكسيد الكربون  ،، بهدف إنتاج الهيدروجينGEتصميم شركة جنرال إلكتريك 

، إضافة إلى إنتاج غاز EORستخلاص البترولي المعزز لاستخدامه في عمليات الا

لإنتاج  IGCCاصطناعي يستخدم بدلاً عن الغاز الطبيعي في دورة تغويز متكاملة مدمجة 

ساعة، وبخار ماء لتلبية حاجة المصفاة، باستخدام عنفة غازية.  /ميغاوات 250حوالي 

ونظراً لمرور خط غاز ثاني أوكسيد الكربون عبر المناطق السكنية فقد تقرر نقل موقع 

المشروع إلى منطقة أخرى قريبة من مصادر المياه وآبار النفط الناضبة التي سيحقن فيها 

  (HECA, 2012)غاز ثاني أوكسيد الكربون المنتج. 
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ترخيص المشروع، والتي استغرق أكثر من عشر سنوات، إلى الأسباب التي وردت في 

  :تقرير هيئة النظر في ترخيص الإنشاء، وأهمها

 (Issod, A. Romanini, C., and  Frantz, T., 2015)  

  فشل الشركة المصممة للمشروع في تقديم ضمانات كافية تؤكد عدم وجود أثر سلبي

  لى البيئة نتيجة استنزاف المياه الجوفية اللازمة للمشروع.ع

  عدم رد الشركة على العديد من ملاحظات الجمهور المتعلقة بالأثر المحتمل

  للمشروع على البيئة.

  الهند -: مشروع تغويز مصفاة جامناغار3-6

إلى شركة ريليانس  Jamnagarتعود ملكية مشروع تغويز مصفاة جامناغار 

تبلغ الطاقة التكريرية . Reliance Industries Limited  (RIL)إندستريز المحدودة 

مليون ب/ي، حيث  تعتبر أحد أكبر مجمعات تكرير النفط  1.3الإجمالية  لمصفاة جامناغاز 

  طن/اليوم من الفحم البترولي. 18500في العالم . وتنتج حوالي 

الاقتصادية لمشروع  تغويز مصفاة جامناغار لأكثر من  تأخر إنجاز دراسة الجدوى

خمس سنوات، حيث لم تكن النتائج مشجعة، وكانت المصفاة في تلك الفترة تبيع الفحم المنتج 

من وحدة التفحيم إلى الأسواق العالمية. أما عندما ارتفعت أسعار الغاز الطبيعي المسال 

LNG  ًللمصفاة، أعيد النظر في دراسة جدوى وأصبح وجود الغاز الطبيعي يشكل تحديا

مشروع التغويز، وتقييم أفضل  الحلول  الممكنة لاستغلال الفحم البترولي من بين الخيارات 

 (Scholz, M., & Payrhuber, K., 2009) المحتملة التالية: 

  استخدام الفحم كوقود مباشر في محطة حراريةThermal power plant  

  تغويز الفحم البترولي لإنتاج الهيدروجين اللازم لعمليات المعالجة الهيدروجينية في

 المصفاة. 

 .بيع الفحم البترولي المنتج إلى الأسواق العالمية  
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 مخطط وحدات مجمع تغويز كاليفورنيا :7-3 الشكل

  
  Mahasenan, N., 2010المصدر: 

   (Marasigan, J., 2010) يهدف المشروع إلى  تحقيق  ما يلي:

  تعزيز الاعتماد على الموارد الطبيعية  المحلية من خلال استغلال المنتجات الثانوية

  للغاز الطبيعي. الرخيصة الثمن وتحويلها إلى غاز اصطناعي يستخدم كوقود بديل

  تلبية الطلب المستقبلي على الطاقة الكهربائية بطريقة آمنة بيئياً، ومتوافقة مع

متطلبات خفض انبعاثات غازات الدفيئة، من خلال التقاط غاز ثاني أوكسيد 

   الكربون، واستخدامه في تعزيز إنتاج آبار النفط الناضبة.

  مؤقتة خلال فترة  فرصة 1500فرصة عمل دائمة، وحوالي  200تأمين أكثر من

  الإنشاء.

على الرغم من تعهد الشركة بالالتزام بكافة معايير وتشريعات حماية البيئة الصادرة 

عن هيئة المعايير البيئية في كاليفورنيا، لم يحصل المشروع على الموافقة النهائية حتى 

إصدار الموافقة على ولا تزال المشاورات قائمة. تعود معظم أسباب تأخر  2017نهاية عام 
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 مخطط وحدات مجمع تغويز كاليفورنيا :7-3 الشكل

  
  Mahasenan, N., 2010المصدر: 

   (Marasigan, J., 2010) يهدف المشروع إلى  تحقيق  ما يلي:
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  وحدة تحويل غاز أول أوكسيد الكربون إلى هيدروجينWater Gas Shift  

  وحدة معالجة الغاز الحامضي، تهدف إلى تخليص الغاز الاصطناعي من غاز ثاني

 . S2H، وغاز كبريتيد الهيدروجين 2OCأوكسيد الكربون 

  1وحدة الامتزاز بالضغط المتناوبPSA  لاسترجاع الهيدروجين من الغاز

 الاصطناعي المعالج.

 .وحدة تحويل الغاز الاصطناعي إلى ميثان 

 .وحدة تبريد الغاز الاصطناعي 

 .وحدة استرجاع الكبريت لتحويل غاز كبريتيد الهيدروجين إلى كبريت حر 

  .وحدة تحويل الكبريت الحر إلى حبيبات 

  وحدة معالجة المياه الحامضية لتخليصها من كبريتيد الهيدروجينS2H وغاز ثاني ،

 .3NH، والأمونيا 2COأوكسيد الكربون 
 مكونات مجمع تغويز مصفاة جامناغاز :8-3 الشكل

  
 Mathew, T., 2016المصدر: 

                                      
1 Pressure Swing Adsorption 
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صمم مشروع تغويز جامناغار لتحويل الفحم البترولي المنتج من مصفاتي نفط 

ات، وذللك لتحقيق الأهداف جامناغار إلى غاز طبيعي اصطناعي، وهيدروجين، وكيماوي

 (Mathew, T., 2016)التالية: 

  تعزيز قدرة المصفاة على تصريف مخلفات التكرير الثقيلة الناتجة عن تكرير النفط

  الثقيل

 الاستفادة من فارق السعر بين الغاز الطبيعي والفحم البترولي  

  تحسين ربحية المصفاة من خلال تأمين وقود غازي نظيف ورخيص لأفران

 لمصفاة ومحطات توليد الطاقة الكهربائية وبخار الماءا

  تعظيم الأداء التشغيلي للمصفاة من خلال استغلال الهيدروجين المنتج من مجمع

 التغويز لتلبية حاجة وحدات المعالجة الهيدروجينية في المصفاتين

  الاستفادة من الإيثان والبروبان المفصول من الغاز الاصطناعي كلقيم في صناعة

 البتروكيماويات.

  الاستفادة من غاز أول أوكسيد الكربون المنتج من معالجة الغاز الاصطناعي في

 Acetyl Chemicalsإنتاج كيماويات الأسيتيل 

  تعزيز قدرة المصفاة على خفض انبعاثات غازات الدفيئة من خلال استغلال فرصة

  التقاط وخزن غاز ثاني أوكسيد الكربون.

على  8-3 الشكلجامناغار من الوحدات الرئيسية المبينة في يتكون مشروع  تغويز 

  النحو التالي:

 مغوزات  عشرgasifiers  من نوعE-Gas  طن من الفحم  2900طاقة كل منها

مليون قدم مكعب قياسي في اليوم من الغاز الاصطناعي، أو ما يعادل  2.35لإنتاج 

مزيج من الفحم البترولي ألف متر مكعب/الساعة. تمتلك الوحدة مرونة تغويز  272

  %.35% والفحم الحجري 65

  99طن/اليوم أوكسجين بنقاوة  5250خمس وحدات فصل هواء لإنتاج.% 
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  مخطط تكامل مجمع التغويز مع عمليات مصفاة جامناغاز :9-3 الشكل

  
 Mathew, T., 2016المصدر: 

  : مجمع تغويز مصفاة فوجيان3-7

، وذلك في إطار مشروع 2009بدأ تشغيل مجمع تغويز مصفاة فوجيان في عام 

ألف ب/ي، وتعزيز قدرة المصفاة على  240إلى  80رفع الطاقة التكريرية للمصفاة من 

تكرير النفط الخام العربي الحامضي، وإنشاء وحدة تكسير بخاري لإنتاج الإيثلين طاقتها 

يلين وبولي بروبيلين، ووحدة بارازايلين طاقتها ألف طن/السنة، ووحدتي بولي إيث 800

 (Exxon Mobile, 2009) ألف طن/السنة.  700

  
 (أوابك) منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

 

     ، وانعكاساتها على صناعة تكرير النفط إلى سوائلالفحم تحويل تقنية 

160 

  المنتج من مشروع تغويز جامناغار الغاز الاصطناعي استخدامات

  يستخدم الغاز الاصطناعي المنتج من وحدات تغويز جامناغار في المجالات التالية: 

 12  مليون متر مكعب مكافئ غاز طبيعي يحول إلى محطة توليد مشتركCo-

generation  طن/اليوم 1700ميغاواط ساعي، و1300الطاقة الكهربائية لإنتاج

  من بخار الماء.

 5.4  مليون متر مكعب مكافئ غاز طبيعي لإنتاج الهيدروجين في وحدة تكسير

مليون متر  4-2طن/اليوم من الهيدروجين، أو ما يعادل  1.160بخاري بمعدل 

 مكعب في اليوم. 

 5.8  مليون متر مكعب مكافئ غاز طبيعي، على شكل غاز طبيعي اصطناعي لتغذية

  أفران المصفاة بالوقود.

توزع مجالات استهلاك الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع تغويز  4-3 الجدوليبين 

  مخطط تكامل مجمع التغويز مع عمليات المصفاة. 9-3 الشكلمصفاة جامناغاز، كما يبين 
  توزع مجالات استهلاك الغاز الاصطناعي المنتج من مجمع تغويز مصفاة جامناغاز: 4-3 الجدول 

مكعب/اليوم مليون متر   الغاز الاصطناعي
  مجال الاستهلاك  النسبة المئوية  مكافئ غاز طبيعي

  طاقة كهربائية وبخار ماء  52  12  وقود لمحطة التوليد المشترك

  وحدات المعالجة الهيدروجينية  23  5.4  هيدروجين

  وقود أفران المصفاة  25  5.8  غاز طبيعي اصطناعي

    100  23.2  المجموع

 Mathew, T. 2016المصدر: 
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  المملكة العربية السعودية- مجمع التغويز في مصفاة جازان : 8- 3

ألف  400يجري حالياً إنشاء مصفاة في منطقة جازان الصناعية طاقتها التكريرية 

. صممت المصفاة وفق أحدث المعايير 2019ويتوقع أن تبدأ الإنتاج في عام ب/ي، 

التكنولوجية، وتحتوي على مجمع لتحويل مخلفات التقطير الثقيلة إلى غاز اصطناعي 

سيستخدم جزء منه في إنتاج الهيدروجين النقي اللازم لتلبية حاجة  وحدات المصفاة، والباقي 

تغويز المتكاملة المدمجة لإنتاج طاقة كهربائية بمعدل سيستهلك كوقود في وحدة دورة ال

ميغاوات/الساعة. وسيكون المجمع الأول في العالم من حيث حجم  الطاقة الإنتاجية  4000

  (Arabian Gazette, 2013) لمحطة توليد الطاقة الكهربائية اعتماداً على تقنية التغويز.

ألف ب/ي من مخلفات  90يهدف مجمع التغويز في مصفاة جازان إلى تحويل 

مليار قدم مكعب في اليوم  2.4لإنتاج حوالي   Vacuum residueالتقطير الفراغي الثقيلة 

  يتكون من الأجزاء الرئيسية التالية:، ومن الغاز الاصطناعي

  20ألف طن/ اليوم من الغازات الصناعية المكونة من  75وحدة فصل هواء لإنتاج 

  .ألف طن/اليوم نتروجين 55ألف طن/اليوم أوكسجين، و

 لتحويل مخلفات التقطير الفراغي إلى غاز اصطناعي. من تصميم شركة شل مغوز 

 وحدة معالجة الغاز الاصطناعي لتخليصه من المركبات الكبريتية. 

  وحدة استرجاع كبريت لتحويل المركبات الكبريتية المنتجة من وحدات معالجة الغاز

 الاصطناعي إلى كبريت حر.

 غازية مصممة لتعمل على الغاز الاصطناعي المنتج من وحدة  اتعنف عشر

التغويز، مع إمكانية العمل على زيت الديزل كوقود، وخمس عنفات بخارية، وعشر 

 خمسة عشر مولد طاقة كهربائية. ومولدات بخار لاسترجاع الحرارة الضائعة، 

يعتبر مشروع تغويز مصفاة جازان أحد الخيارات الاستراتيجية لخفض استهلاك 

 (Giglio, R., 2013)النفط الخام في محطات توليد الطاقة الكهربائية 
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يشترك في ملكية مشروع تطوير مصفاة فوجيان كل من شركة بتروكيماويات 

% وشركة أرامكو 25بحصة  2%، وشركة إكسون موبيل الصين50بحصة  1فوجيان

  %.25بحصة  3 سينو السعودية

ز إلى الاستفادة من الأسفلت الفائض في إنتاج الهيدروجين اللازم يهدف مجمع التغوي

الطاقة الكهربائية وبخار الماء  توليد لعمليات المعالجة الهيدروجينية في المصفاة، إضافة إلى

  لتلبية حاجة المصفاة.

  مكونات مشروع تغويز مصفاة فوجيان

يتكون مجمع تغويز مصفاة فوجيان من ثلاث مغوزات من تصميم شركة شل، طاقة  

طن من الأسفلت. اثنان في دارة العمل والثالث احتياط ساخن. جهز كل  1200كل منها 

بار.  120مغوز بمبرد للغاز الاصطناعي يمكنه توليد بخار ماء عالي الضغط يصل إلى 

 1200%، طاقة كل منهما 99.8الأوكسجين بنقاوة كما يحتوي المجمع على وحدتين لإنتاج 

  طن/اليوم.

 2630طن/اليوم غاز اصطناعي، تحول منه كمية  4850ينتج المجمع حوالي 

ألف متر مكعب قياسي  80طن/اليوم إلى وحدات معالجة وفصل لإنتاج الهيدروجين بمعدل 

ة معالجة ريكتيسول في الساعة، أما بقية الغاز الاصطناعي الخام المنتج فترحل إلى وحد

Rectisol   لنزع الغاز الحامضي، ثم إلى وحدة توليد مشترك تتكون من ثلاث عنفات

  غازية، وعنفتين بخاريتين. 

  

                                      
1 Fujian Petrochemical Company 
2 Mobil China-Exxon 
3 Saudi Aramco Sino Company   
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  المملكة العربية السعودية- مجمع التغويز في مصفاة جازان : 8- 3
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على الرغم من التطورات المهمة التي ش�������هدتها تقنية تغويز الفحم البترولي خلال 

العقود الماضية، إلا أنها لا تزال تعاني من بعض التحديات التقنية، والبيئية، والاقتصادية، 

لي للعمليات ض����رورة تعزيز جهود البحث العلمي لتحس����ين الأداء التش����غيوهذا يس����توجب 

  وتحسين مردودها الاقتصادي.
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 الخلاصة والاستنتاجات

أدى تراجع جودة النفط الخام ، وازدياد الأنواع الثقيلة والحاوية على نسب عالية من 

نامي الطلب على المنتجات الخفيفة والعالية الجودة، إلى توجه الشوائب، وما رافقه من ت

معظم مصافي النفط في العالم بتوظيف استثمارات باهظة في مشاريع إنشاء عمليات تحويل 

المنتجات الثقيلة غير المرغوبة الناتجة عن تكرير النفوط الثقيلة إلى منتجات خفيفة تلبي 

     ث.يئة من التلومتطلبات التشريعات الخاصة بحماية الب

كما أدى تنامي طاقة العمليات التحويلية في مصافي النفط إلى ظهور كميات فائضة 

من مخلفات التكرير المنخفضة القيمة كالفحم البترولي والقار، والتي أصبحت تشكل عبئاً 

ً لصعوبة تصريفها، علاوة على ظهور التشريعات التي تمنع  على مصافي النفط نظرا

كوقود بسبب احتوائها على نسب عالية من الشوائب الملوثة للبيئة، مما دفع استخدامها 

  سبل لتصريف هذه المخلفات بطرق آمنه.  القائمين على صناعة التكرير إلى البحث عن

الثقيلة اهتماماً ملحوظاً  حظيت فكرة تطبيق عملية تغويز الفحم البترولي والزيوت

وتحويلها إلى منتجات عالية  التكرير الثقيلة، كإحدى الوس�����ائل الممكنة لتص�����ريف مخلفات

  .القيمة

ارتبط ازدهار صناعة تحويل الفحم إلى سوائل في العقود الماضية بتقلبات أسعار 

النفط والمنتجات النفطية في الأسواق العالمية. فعندما ترتفع أسعار النفط تزدهر فرص 

ية، وتصبح الصناعات البحث عن مصادر أخرى للحصول على السوائل الهيدروكربون

الأخرى كصناعة تحويل الفحم إلى سوائل مجدية اقتصاديا، بينما تصبح خاسرة عندما 

 يتراجع سعر النفط الخام، وتتراجع معه أسعار المنتجات النفطية. 

يؤثر في ربحية عمليات تحويل الفحم إلى س�������وائل عوامل تقنية تتعلق بنوع اللقيم، 

  م المفاعل، ونوع المادة المؤكسدة. ونوع المنتجات المطلوبة، وحج
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ABSTRACT 
COAL TO LIQUID TECHNOLOGY AND ITS IMPACTS ON 

PETROLEUM REFINING INDUSTRY 
Refineries worldwide have been facing several challenges affect its 

margin resulted from the environmental legislation, decline in crude oil quality, 
and changing product demand patterns. To cope with these challenges, refiners 
have been forced to look for an efficient, economical, and environmentally safe 
utilization of low value by-products, such as petroleum coke, refinery wastes 
and heavy petroleum residue, that are peaking up as a result of the increase of 
processing heavy crude oils.  

The purpose of this study is to explain the benefits of applying Coal To 
Liquid technology in refineries, as one of the attractive solutions to convert the 
refinery wastes and heavy residues to a variety of valuable products, include 
electricity, steam, hydrogen, chemicals and liquid fuels. 

The first chapter describes principles, technical status, and 
performance of coal to liquid processes that are available for producing liquids 
from coal, the environmental issues associated with the technology and the 
challenges faced the early commercial experience.  

The second chapter highlights the main features and benefits of 
integrating gasification technology with the petroleum  refinery processes, 
such as the ability to produce a high-quality syngas product that can be used 
for energy production or as a building block for other chemical manufacturing 
processes and flexibility to use several types of feedstocks, such as petroleum 
coke, heavy refinery residuals, and secondary oil-bearing refinery materials. 

The third chapter presents a series of successful case studies of 
applying gasification technology in petroleum refineries worldwide and in 
OAPEC member countries. A great emphasis is placed on the advantages and 
lessons learned from each case study. 

The study concludes that, the use of gasification technology in 
petroleum refineries is expected to increase due to the significant benefits. 
Furthermore, there is a need for more continued technology advances on 
improving the economics and minimizing the environmental impacts of 
petroleum coke gasification technologies and processes. 
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