
  الصناعات البتروكیمیاویة

petrochemical processes 

 

وھي الصناعات الكیمیاویة التي تعتمد على استخدام النفط الخام او الغاز الطبیعي ومشتقاتھا كمواد أولیة 

ایثان، استلین، بروبان، والبتروكیمیاویات ھي مركبات عضویة تصنع من مركبات أساسیة مثل میثان،

بیوتین، بیوتادین ،  بنزین ، تولوین، زایلین، فینول، ستایرین وغیرھا . وقد تكون من بروبین، بیوتان، 

البتروكیمیاویات اللاعضویة مثل الكبریت ، الامونیا ، الیوریا ، حامض النتریك ، حامض الكبریتیك ، 

  نترات الامونیوم ،كبریتات الامونیوم والكاربون الأسود وغیرھا .

  

  یمیاویة الى صنفین : تقسم الصناعات البتروك

  المواد الاولیة الأساسیة السابقة الاول یتضمن انتاج وفصل 

الثاني یخص تحویل ھذه المواد الاولیة الوسطیة الى المنتجات البتروكیمیاویة ذات الاستخدامات النھائیة 

مثل المواد الصیدلانیة والاصباغ والمواد البلاستیكیة والمطاط والالیاف الصناعیة والاصماغ واللواصق 

  والمنظفات والمطھرات والمبیدات والمتفجرات والمشروبات وغیرھا . 

  

  نتاج الغاز الصناعي ومشتقاتھ البتروكیمیاویة : ا

  

 الغاز الصناعي كمادة أولیة للصناعات البتروكیمیاویة انتاج  １

  

( الألكانات ) بالبخار لأنتاج الغاز الصناعي او ما یعرف تعتبر عملیات معاملة المشتقات النفطیة 

) من العملیات المھمة  2Hو  CO ( مزیج من        gas sissynthe )Syngas (اوبغاز الماء  

  في صناعة الامونیا ومشتقاتھا والكحول المثیلي ومشتقاتھ . جداً 

  

  تنقیة المواد الاولیة الاساسیة لانتاج الغاز الصناعي

مزیج من التحویل البخاري للمشتقات النفطیة وخاصة الغاز الطبیعي بأمرار تجري عملیات 

المنشط كعامل مساعد . ان المحتوى الكبریتي للتیار  وبخار الماء فوق النیكلالھایدروكاربونات 

) لذلك یجب تحلیة الغاز الطبیعي (إزالة مركبات الكبریت المغذي یجب ان یكون على اقل مایمكن

ط عند درجة الحرارة الاعتیادیة وتتم مثلاً بأمرار تیار الغاز الطبیعي على طبقة من الكاربون المنش

ستخدام استخدامھ بان إعادة تنشیط الكاربون المستخدم قبل إعادة الكبریت من الغاز ویمك لأزالھ



بخار الماء المسخن الى درجات حراریة مرتفعة وتحت ضغوط واطئة ویجب ان تكون درجة 

حرارة التنشیط اعلى من درجة الغلیان اعلى مشتقات الكبریت الممتصة والتي تكون عادةً بحدود 

250-300C  اعلات یكون احداھا في مرحلة العمل والأخر في مرحلة ولذلك یستخدم زوج من المف

التنشیط . اما عند استخدام النفثا فتتم إزالة مركبات الكبریت بعملیة إزالة الكبریت الھیدروجینیة 

hydrodesulphurisation     اذ یتم مزج نصف مول من الھیدروجین مع كل مول من بخار

  الكیمیاویة لأزالھ مركبات الكبریت ومن أھمھا :  النفثا وتستخدم العدید من الطرق والمواد

  

  عوامل التحلیة : 

１. Girbotol  بالبخار)مشتقات الایثانول امین والعملیة تكون التجرید  (تستخدمجیربوتول  

  التجرید بالبخار الفوفسات : والعملیة تكون .２

 أوكسید الحدید والعملیة تكون الاكسدة بالھواء  .３

４. Thylox :  باستخدامNa2 As2 S5 O2    والعملیة تكون الاكسدة بالھواء 

(معادلة) ولا تستخدم أي عملیة من العملیات والمواد الاولیة المستخدمة لأنتاج ویة الصودا الكل .５

 الغاز الصناعي 

  

  العملیات والمواد الاولیة المستخدمة لانتاج الغاز الصناعي

یستخدم صناعیاً العدید من العملیات والمواد الأولیة لأنتاج الغاز الصناعي اذ یعتمد اختیار العملیة المناسبة 

  على توفر المواد الأولیة واسعارھا . 

  ھنالك نوعین رئیسیین من العملیات وھما : 

  

  steam reformingعملیات التحویل البخاري لانتاج الغاز الطبیعي   -أ

ل المیثان والبروبان والنفثا ثتاج الغاز الصناعي من التحویل البخاري للغاز الطبیعي متعتبر عملیات ان

) و  primary reformingمألوفة صناعیاً اذ تجري ھذه العملیة على مرحلتین ( مرحلة التحویل الاولي 

المعقدة واھم (مرحلة التحویل الثانوي ) اللتین تتمان بوجود عوامل مساعدة اذ تجري سلسة من التفاعلات 

  ھذه التفاعلات : 

  

2CO+3H  ⇌ 4O+CH2H 

2+H2CO    ⇌O  2CO+H  



2C+2H    ⇌    4CH  

2C+CO  ⇌2CO   

O2C + H   ⇌   2CO + H 

  

ومن العوامل المساعدة الأكثر استخداماً في عملیات التحویل البخاري ھو أوكسید النیكل الذي یتم تحضیره 

  بمزج مسحوق أوكسید النیكل مع الالومینا والاسمنت المتكون من الومینات الكالسیوم . 

تجري تفاعلات التحویل البخاري داخل انابیب من الكروم والنیكل موضوعة بشكل عمودي داخل فرن 

وتسخن التسخین اذ یمرر الغاز بھا من الأعلى الى الأسفل فوق العامل المساعد ثم یزال الغاز من الأسفل 

ھذه الانابیب بواسطة مشاعل وتعتبر السیطرة الدقیقة على درجة الحرارة ضروریة جداً بغیة انتظام توزیع 

  درجات الحرارة على طول الانابیب ویتم ذلك بتبطین الفرن بسطوح عاكسة للحرارة . 

  

 الاحتراق الجزئي والاكسدة الجزئیة   -ب

ر النفثا مع نسب معینة من الاوكسجین او الھواء الجوي یتم حرق المشتق النفطي كالغاز الطبیعي او بخا

  تكفي للاحتراق الجزئي للمشتق النفطي 

2CO + 2H   ⇌ 2+ 1/2 O 4CH 

ھذا التفاعل باعث للحرارة لذلك یتم في فرن مبطن بغلاف عاكس ومن التفاعلات الأخرى المتوقعة الحدوث 

  بھذه العملیة: 

             O2H2+  2CO   ⇌  2O2+  4CH     

22CO + 2H   ⇌  2+ CO 4CH 

2CO + 3H   ⇌ O2+ H 4CH  

  رارة في مفاعل الاحتراق الجزئي في حتبلغ درجة الالتفاعل الاول شدید الانبعاث للحرارة اذ 

  Co 1500-1300 ل بتكوین الغاز الصناعي.جودرجات الحرارة المرتفعة تع  

  بالمخطط التالي:ویمكن اجمال جمیع التفاعلات بالفقرتین أ و ب  



  

  

  اعي لاستخدامھ في صناعة الامونیاانتاج الغاز الصن

المرحلة یتم التحویل البخاري للغاز الطبیعي في مرحلتین . في وحدات انتاج الامونیا الحدیثة الأحادیة 

الخطوة الاولى بداخل انابیب معلقة في فرن التسخین اذ یتم تسخینھ بحرق الغاز الطبیعي في الفرن وتكون 

من المیثان الداخل الى المفاعل . في صناعة   %65-60الحرارة عالیة جداً وتبلغ نسبة التحویل لھذه العملیة 

نیا یحتاج الى ادخال النیتروجین الى النظام ویتم ذلك بمزج الھواء مع المزیج الغازي الخارج من الامو

مفاعل التحویل الاولي في وعاء مبطن بطبقة عاكسة ویحتوي على المزید من العوامل المساعدة الخاصة 

مع  السریعةبسبب التفاعلات  Co 0125بتفاعل التحویل اذ تبلغ درجة الحرارة عند المزج حوالي 

.غیر ان حدوث تفاعل الانتقال الماص للحرارة یبرد المزیج الغازي الى الاوكسجین الموجود في الھواء

  . Co980حوالي 

ان العامل المساعد المستخدم في مرحلة التحویل الثانوي لا یحتاج الى فعالیة عالیة كما في مفاعل التحویل 

بمفاعل التحویل  %35مقارنة ب  %5الاولي اذ یحتوي العامل المساعد على نسبة اقل من النیكل بحدود 

التسمم بالكبریت لذلك فـأن شدیدة الاولي . ان العوامل المساعدة المستخدمة في مفاعلات التحویل بالبخار 

اول خطوة في العملیة تشمل تنقیة المواد الاولیة المستخدمة من مركبات الكبریت اذ تتم ازالتھا اما 

بأمتصاصھا بواسطة الفحم الحیواني المنشط او بأمرارھا خلال أوكسید الخارصین عند درجة حرارة 



ت من النفثا او البترول الخام فتتم بواسطة إزالة مركبات اما إزالة مركبات الكبری  400C-350تتراوح بین 

الكوبلت او اوكسید الخارصین ات دیبمول بوجود 2Hالكبریت الھیدروجینیة التي تتضمن معاملة النفثا مع 

ى كبریتید الھیدروجین الذي یمتص فتحلل مركبات الكبریت ال Co 370 كعوامل مساعدة عند حرارة 

  بواسطة أوكسید الخارصین . 

  

  

    

ان نسبة البخار الى الھیدروكاربون في المزیج المستخدم تحددھا ضرورة عدم تكوین الكاربون وترسبھ 

على سطح العامل المساعد فكلما ازدادت نسبة البخار في المزیج قل ترسب الكاربون وذلك بتقلیل تركیز 

CO   بأزالة الكاربون المترسب خلال تفاعل تكوین الغاز وكذلك  

2CO + H     ⇌ O + C2H  

الا ان استخدام النسب العالیة من البخار غیر مرغوب بھا اقتصادیاً وذلك بسبب الزیادة في استھلاك الوقود 

  .  8:4او  5:3     . ان نسبة البخار الى نسبة الھیدروكاربونات المستخدمة عادةً تتراوح بین

وجزءاً من المیثان غیر  2Hو  COتكون النواتج التي تخرج من مفاعل التحویل الاولي من بخار الماء و ت

ویل الثانوي الذي یتألف من مفاعل یحتوي على یمرر ھذا المزیج خلال مفاعل التح . 2OCالمتفاعل و 

طبقة ثابتة منفردة من العامل المساعد وفي ھذه المرحلة یمزج الخلیط مع كمیة محددة من الھواء بحیث 

   1:3في الناتج النھائي مساویة الى  H2N:2 تكون النسبة المولیة الى 

لمتحول من المیثان لتستغل الحرارة الناتجة أھمیة ادخال الھواء في ھذه المرحلة ھي لاحتراق الجزء غیر ا

وعند ھذه الدرجة تكتمل  Co 1000من الاحتراق في رفع درجة حرارة مفاعل التحویل الثانوي الى حوالي 

و   2Nو 2Hعملیة التحویل وعلیھ فأن الغاز الخارج من مفاعل التحویل الثانوي یحتوي على بخار الماء و 

CO 2CO  . واثار من المیثان  

    

  



  تحویل اول أوكسید الكاربون 

یعتبر تفاعل تحویل اول أوكسید الكاربون الى ثاني أوكسید الكاربون والھیدروجین من التفاعلات المھمة 

من الناحیة الاقتصادیة . تجرى تفاعلات التحویل على مرحلتین : الاولى عند درجات حراریة مرتفعة 

. تجري مرحلة التحویل  Co300-200والأخرى عند درجات حراریة اوطئ  Co450-350تتراوح بین 

الاولى فوق عامل مساعد متكون من الحدید والكروم الذي یعتبر غیر حساس للكبریت وتكون نسبة اول 

ثم یجري لھ عملیة خفض درجة حرارة المزیج  %3أوكسید الكاربون في التیار الغازي الخارج حوالي 

الى وحدة التحویل الثانیة التي تحتوي على عامل مساعد یتكون من النحاس والخارصین الغازي قبل دخولھ 

والذي یكون حساس جداً تجاه مركبات الكبریت والھالوجینات لذلك یجب وقایة العامل المساعد من ھذه 

  الشوائب . 

ین . عند خروج الى الھیدروج COاستخدام نسب عالیة من بخار الماء الى الغاز تعجل من تفاعل تحویل 

. العامل  Co 240بدرجة حرارة  )0.3-%0.5(بحدود  COالمزیج الغازي من ھذه الوحدة تكون نسبة 

  أوكسید النحاس الى فلز النحاس . المساعد یكون في حالة اختزال اذ یتم اختزال 

  

  إزالة ثاني أوكسید الكاربون : 

 2Hو  2Nمن مزیج  2COویجب إزالة  2Coو  2Hمع بخار الماء لتكوین  COبعد إتمام تفاعل تحویل 

  وتستخدم عدة طرق لذلك أھمھا : 

  

 بواسطة الغسل بالماء وتحت ضغط  2OCإزالة  .１

یحرر المزیج الغازي من اسفل برج الغسل ویقابلھ اثناء مروره في البرج تیار من الماء . یكون البرج 

من اعلى البرج اما الماء الحاوي على  2COمحشو بحلقات من السیرامیك ویخرج الغاز المنقى من 

2CO  2فیخرج من اسفل البرج اذ یدخل الى برج اخر یعرف ببرج التجرید لإزالةCO  وإعادة الماء

المفصول بعدة مجالات أھمھا في صناعة الیوریا  2OCالى برج الغسل مرة أخرى . یتم الاستفادة من 

وتحتاج العملیة الى تصامیم  2COة من الماء لإذابة . مساوئ ھذه الطریقة انھا تحتاج الى كمیات كبیر

  في ماء الغسل .  2Hو  2Nخاصة لتجنب اذابة المزید من 

  

 الغسل بمحلول كاربونات البوتاسیوم الساخن  .２

عند  Absorberكاربونات البوتاسیوم في برج الامتصاص  %40یتم تدویر محلول مائي یحتوي 

یتحول محلول الكاربونات  الى  2COجو . عند ذوبان  20وتحت ضغط  Co 180درجة حرارة 

  بیكاربونات 



  

32KHCO                           2O + CO2+ H 3CO2K  

  

  

  

ھذا التفاعل باعث للحرارة لذلك یجب السیطرة على درجة حرارة التفاعل لان ارتفاع درجة الحرارة یؤدي 

  الى تفكك البیكاربونات . 

  . Co 230عند الضغط الجوي ودرجة حرارة  Stripperالممتص بوحدة التجرید  2COیتم فصل 

  

 الغسل بمحلول ھیدروكسیدالصودیوم  .３

 NaOHتجري بأمرار التیار الغازي في برج الامتصاص اذ یقابل التیار الغازي بسیل من محلول 

فیھ  2COالذي یدخل البرج من الجزء العلوي اذ یخرج الغاز النقي من اعلى البرج الذي تكون نسبة 

  .  %0.5اقل من 

  

  Rectisol processطریقة الكحول المثیلي  .４

تجري العملیة عند درجات حراریة واطئة وتحت ضغوط عالیة . تتم العملیة بغسل التیار الغازي بواسطة 

جو ولان العملیة باعثة للحرارة فترتفع درجة حرارة  20وتحت ضغط  -Co75المیثانول المبرد الى 

ھذه العملیة تزداد بانخفاض درجة حرارة الكحول  كفاءة.  -Co 20في نھایة العملیة الى حوالي  المیثانول

20 أربعة اضعاف قابلیة ذوبانھ عند  -Co 70في الكحول المثیلي عند درجة  2COاذ تزداد قابلیة ذوبان 

Co .   2تتم استعادةCO .من الكحول بواسطة التسخین في أبراج خاصة تعرف بأبراج التجرید  

  

   eethanol aminmonoطریقة احادي ایثانول امین  .５

وتجري العملیة عند درجات حراریة  2COلامتصاص  15-%20ایثانول امین بتراكیز  یستخدم احادي

  معتدلة وتحت ضغوط اعتیادیة . 

لھذه العملیة مزایا أخرى منھا إمكانیة إزالة الشوائب الحامضیة الأخرى الموجودة في الغاز إضافة الى 

2CO  مثلS2H  وHCN  وتمتاز العملیة بكفائتھا الامتصاصیة العالیة نتیجة حدوث العدید من

  التفاعلات الباعثة للحرارة منھا 

-
3HCO   ⇌   2+ CO  -OH 

 امتصاص

 تجرید



OH-2CH2CH-NH-(C=O)-HO     ⇌     OH2CH2CH2+ NH 2CO 

  

  وغیرھا. وبسبب كون ھذه التفاعلات باعثة للحرارة فتؤدي الى ارتفاع درجة حرارة المكونات . 

وبسبب ان التفاعلات في ھذه العملیة عكسیة فیجب تجنب التسخین الشدید لمكونات النظام لزیادة نسبة 

 2CO. یتم استعادة  Co 150الامتصاص ولتجنب تفكك احادي ایثانول امین . الذي یتفكك عند درجة 

  .  3kg/cm3 وتحت ضغط  Co 130في برج التجرید الى  2COبتسخین محلول الأمین الحاوي على 

  

  

  

  2CO  sulphinol   طریقة السلفینول لإزالة .６

ومركب اروماتي وداي ایزو  )Sulpholane )2SO8H4Cطریقة مطورة تستخدم محلول یحتوي على 

، ویجب تجنب تلامس العامل بروبانول امین . تحتاج العملیة الى وحدة تجرید لإزالة النواتج العرضیة 

  المساعد من النیكل مع مشتقات الكبریت لكونھا معطلة للعامل المساعد. 

  

   2COطریقة كاربونات البروبلین لإزالة  .７

من الغاز الطبیعي . ویتكون محلول الامتصاص من كاربونات البروبلین الحاویة على  2COتستخدم لإزالة 

وبھذه الطریقة  2COنسب واطئة من الماء . یتمیز النظام بمتطلباتھ القلیلة من بخار الماء اللازمة لاستعادة 

  .  )1-%2(في التیار الغازي الى  2COیمكن تقلیل نسبة 

  

  التنقیة النھائیة للغاز الصناعي المستخدم في صناعة الامونیا : 

و  COالى مرحلة انتاج الامونیا، یجب إزالة بقایا  2N + 2H3قبل ان یدخل التیار الغازي المتكون من 

2CO  2لانھا تسمم العامل المساعد المستخدم في مرحلة انتاج الامونیا ومن ناحیة أخرى فأن وجودCO  في

لغازي یؤدي الى تكوین كاربامات وكاربونات الامونیوم وھي مواد صلبة تتلف الضاغطات المزیج ا

  والصمامات . 

  

  مرحلة تكوین المیثان :   .أ

الى میثان وتعتمد على العملیة على تركیز الھیدروجین ودرجة الحرارة  2COو  COیتم تحویل 

  الواطئة لان كلا التفاعلین باعثان للحرارة : 



O2+ H 4CH       ⇌  2CO + 3H 

O2+ 2H 4CH     ⇌ 2+ 4H 2CO 

  

بوجود أوكسید الخارصین كعامل مساعد وھو  Co 400تجري العملیة بمرحلتین . الاولى عند 

. اما المرحلة الثانیة  Co 440-300حساس لدرجات الحرارة العالیة لذلك تجرى ھذه المرحلة عند 

بوجود أوكسید النیكل فوق أوكسید الالمنیوم  Co 350فتجري عند درجات حرارة اوطئ بحدود 

  كعامل مساعد. 

  

  

  الغسل بواسطة النیتروجین السائل   .ب

بأمرار التیار الغازي في النیتروجین السائل. ویجب اولاً تبرید الغاز ویتم ذلك بعدة مراحل  COزال بقایا ت

بأمراره خلال مبادلات حراریة ثم یمرر الغاز خلال مبادلات حراریة من  -Co 30اذ یتم تبریده أولاً الى 

  -Co 65  ثم یمرر الغاز المبرد خلال مجففات ومن ثم تبریده الى -Co 40الامونیا لتبریده الى حوالي      

جین ثم یدخل برج الغسل من الجزء الأسفل ونحو الأعلى اذ یقابلھ تیار من النیترو -Co 190واخیراً الى 

  المسال الذي یدخل البرج من الأعلى وھو تحت ضغط عالي . 

  

  ج. الغسل بواسطة كاربونات النحاس الامونیاكیة : 

وتتم باستخدام بعض مركبات  30ppm-10في المزیج الغازي الى اقل من   COیتم بھذه العملیة تقلیل نسبة 

  النحاس مثل كاربونات النحاس . 

  

  أوكسید الكاربون : د. الأكسدة الانتقائیة لأول

  

وبالرغم  Co 160-120فوق عامل مساعد متكون من البلاتین بدرجة  2COیمكن اكسدتھ الى  COوجد ان 

  والماء الناتجة من ھذه الاكسدة  2COمن سھولة ھذه العملیة الا انھا تحتاج مرحلة تنقیة إضافیة لإزالة 

  

2CO   ⇌   2CO + 1/2 O 

O2H  ⇌  2+  1/2 O  2H  

  



  .  COوھناك طرق أخرى لإزالة 

  انتاج الامونیا من الغاز الطبیعي 

-100المزیج الغازي للھیدروجین والنیتروجین تحت تأثیر ضغط بین  الامونیا منضیریجري تح

1000atm  فللضغط تأثیر طردي على كل من تفاعل التوازن وسرعة التفاعل وتكثیف الامونیا  

32NH  ⇌  2+ N 23H 

وھنالك بعض العوامل تؤثر على ضغط العملیة أھمھا حجم العامل المساعد وعملیة التدویر وعملیة التجمید. 

ان درجات الحرارة الاوطأ تزید من تركیز الامونیا عند حالة التوازن ولكن سرعة تفاعل تكوین الامونیا 

. تتراوح نسبة  Co 400من تكون واطئة مما یجعل العملیة غیر اقتصادیة عند درجات الحرارة الأقل 

  والتفاعل باعث للحرارة .  (%30-15)التحویل بین 

  مفاعلات التحویل الى الامونیا : 

  topso radial flowوالأخر  chemicoھنالك نوعین من مفاعلات التحویل المھمة وھما 

یتكون النوع الاول من مبادل حراري داخلي ومسخن كھربائي داخلي ومجرى جانبي یستخدم للسیطرة 

على درجة الحرارة داخل المفاعل . یمر التیار الغازي البارد بین طیات العامل المساعد ورفوف العامل 

  المساعد لتجنب حدوث ظاھرة فوق التسخین لرفوف العامل المساعد . 

ي فیكون ذو انسیاب قطري یتمیز بامكانیة تعریض مقطع عریض اكبر للتیار الغازي المار اما النوع الثان

بھ مقللاً بذلك من ظاھرة ھبوط الضغط وھذا یساعد على استخدام دقائق اصغر من العامل المساعد مؤدیاً 

  بالنتیجة الى زیادة فعالیتھ لوحدة الحجم . 

في مفاعل التحویل الى الامونیا ویحضر بصھر الحدید النقي بواسطة قوس  4O3Feیستخدم أوكسید الحدید 

كھربائي لتكوین اكاسید الحدید اذ یتم مزجھا مع بعض العوامل المنشطة مثل البوتاسیوم والكالسیوم 

والمغنیسیوم او الالمنیوم ثم یسحق المزیج ویطحن الى الحجم المطلوب . في مفاعل التحویل الى الامونیا 

  زل حبیبات الاكاسید بواسطة الھیدروجین الى مكوناتھا المعدنیة قبل حدوث تفاعلات انتاج الامونیا . تخت

  

    production 3operation process for NHتشغیل عملیات انتاج الامونیا 

مرر یدخل الغاز الطبیعي الى المفاعل من طرفھ العلوي وخلال الانابیب التي تتخللھا مسخنات كھربائیة ثم ی

خلال العامل المساعد المتكون من الحدید النشط اذ یتكون غاز الامونیا الذي یمر بدوره بالمراحل التقلیدیة 

  من تبرید وتخزین نقل . 

  

تعتبر الامونیا من المواد الاولیة الأساسیة للعدید من الصناعات الكیمیاویة وخاصة المركبات النتروجینیة 

  لاح الامونیوم وغیرھا . مثل حامض النتریك والیوریا وام


