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 المقدمة  1-1

 جزيئيهه كتلهه تمتلك التي الهيدروكربونيه الغازات من خليط  عن :عبارة الطبيعي الغاز           

 هيدروكربونيهه غيهر وغهازات (CnH2n+2)مشبعه  هيدروكربونيه غازات من وتتشكل منخفضة

 النههاةرة الغههازات مههن وقليههل (H2S)( وغههاز CO2) وثههاني سكدههيد الكربههو ( N2كههالنتروجين  

 عالية  النفط مكونات تمثل والتي غير عضوية مركبات من بديطة كمية معوا . والأرك كالهليوم

مصاةر الطاقة ,ومن  سفضلمن  واحد يعتبر .ولا رائحة شكل ولا له لو  لا مركبهو . و التطاير

الوقههوة الأحفوريههة كالزيههح والفحهه , والههلب يكههو  غالبههاط مصههاحباط للههنفط تشههكل فههي بهها ن  سنههوا 

 ]1,2[.الأرض من بقايا النباتات والحيوانات والجزيئات الحية التي عاشح قبل ملايين الدنين

 الطحالههب تتضهمن  مجهريهه كائنهات ههي( ,و Planktonالعوالهه)    مهن الطبيعهي الغهاز يتكهو 

 تحههح البقايهها وانضههغطح والأرض, المحيطههات  بقههات فههي وتراكمههح ماتههح الأوليههة والكائنههات

 الرسههوبية الطبقهات عههن الناتجها  والحههرارة  الضهغط قههام الدهنين آلاف رسهوبية . وعبههر  بقهات

 عهن كثيهراط  تكونهه فهي الطبيعهي الغهاز يختله  ,ولا  بيعهي غهاز إلى العضوية المواة هله بتحويل

 الطبيعىههي والغههاز البتههرو. س  والبتههرو. . وحيهه  الفحهه  مثههل الأخههر ة يههحفورالا الوقههوة سنهوا 

 معاط  يتواجدا  ما عاةةط  الهيدروكربونيين المركبين هلين ,فإ  الطبيعية الظروف نفس تحح تكونا 

 سعمهها  فههي المدفونههة العضههوية الرسههوبية الطبقههات ,وعمومهها المهها  سو الأرض تحههح حقههو. فههي

مئوية  ةرجة 150إلى  60بين  تتراوح حرارة ةرجات   عندمتر  6000إلى  1000بين  تتراوح

 زاة وكلما , بيعي غاز تنتج سعلى حرارة ةرجات وعند سعم) المدفونة تلك بينما  بترولاط  ( تنتج

 التهدريجي التكهو  الغهاز ( . بعهد في المتكثفات ندبة تقل سبجفافاط    سكثر كا  كلما المصدر عم)

 الصههخور فههي صههغيرة حفههر إلههى بههبط  والبتههرو. الطبيعههي الغههاز يتدههر  الأرضههية القشههرة فهي

 مملههو ة عهاةةط  تكهو  الصهخور ههله ولأ  الخهام, لحفهه  كمدهتوةعات تعمهل التهي القريبهة المدهامية

المحيطة  الصخور من كثافة وسقل الما  من سخ  وكلاهما – الطبيعي والغاز البترو. فإ  بالمياه,

 ههله بعه  تهُححبس النهايهة سحيانهاط . فهي  ويلهة لمدافات الأرضية القشرة عبر لأعلىل ينتقلا  –

 الصههخور للمهها  ( مههن منفهلة لامدههامية   غيههر  بقههة فهي لأعلههىل المنتقلههة الهيدروكربونيههة المهواة

 بتكوين فيقوم البترو. من سخ  الطبيعي الغاز ( ,ولأ  Cap Rockالغطا     صخور بح تعُرف

 يدهمى غهاز البتهرو. يصهاحب س  ( . ولابهد Gas Capالغاز    غطا  تدمى البترو. فو   بقة

 –الميثا   من كميات على الفح  مناج وب تحت ( ,كللك Associated Gasالمصاحِب    بحالغاز



 مدهام خهلا. غالبهاط  الميثا  يتشتح الرسوبية الفح   بقات ,وفي - الطبيعي للغاز الرئيدي المُكوِ 

 ]2[.  عاةة بالميثا النو   هلا يدمى المنج , وشقو 

عرف الإندا  الغاز الطبيعي في عصور ما قبل التاريخ. فكثيراط ما كا  ههلا الغهاز يتصهاعد فهي  

الهوا  من شقو  صغيرة في سطح الأرض, ولكنه ل  يعرف قيمته وفوائده. وبتقدم الزمن عهرف 

سههل الصهين كهانوا  ويحدثنا التاريخ س  س  هلا الغاز المتصاعد من با ن الأرض قابل للاشتعا..

قبل الميلاة. وتمكنوا من نقل هلا الغاز في  940من الأوائل اللين استعملوا الغاز كوقوة, منل عام 

سنابيب من البامبو من مصاةره الأرضية إلى شا ئ البحر, حي  استخدموا اشتعاله في تبخير ما  

ي الولايات المتحدة الأمريكية فقد بدس استخدام الغاز الطبيعي كوقوة ف البحر للحصو. على الملح.

ولكنه ل  يصبح منافدهاط قويهاط للغهازات الأخهر  المصهنعة مهن الفحه  والبتهرو. إلا فهي  1820عام 

بجههوار  1821كمها ته  حفهر سو. بئهر للغهاز الطبيعهي فهي الولايهات المتحهدة عهام  القهر  العشهرين.

وفهي عهام  علهى ثمانيهة سمتهار. فريدونيا بنيويورك, وكا  هلا البئر سطحي, إذ كا  عمقهه لا يزيهد

ت  حفر بئر سخر للغاز الطبيعي على ضفاف بحيرة إير  ونقل الغاز الطبيعي المتصهاعد  1826

كهللك  من هلا البئر بأنابيب مهن الخشهب لمدهافة نحهو كيلهومتر لإضها ة فنهار علهى شها ئ البحهر.

للحصههو. علههى ملههح  بالولايههات المتحههدة لتبخيهر ميههاه البحههر 1840اسهتخدم الغههاز الطبيعههي عههام 

قامح بالولايات المتحدة مؤسدة خاصة لتوزيع هلا الغاز علهى المنهاز.  1858وفي عام  الطعام.

حفهر بئهر سخهر فهي ولايهة فرجينيها  1940وفهي عهام  وعلى بعه  المؤسدهات التجاريهة الأخهر .

سهتفاةة مهن وحتهى نهايهة الحهر  العالميهة الأولهى له  يشههد العهال  الا بالولايات المتحهدة الأمريكيهة.

الغاز الطبيعي, اللب كا  يحر  بالكامل في منا ) إنتاجه ةو  الاسهتفاةة منهه. وله  يبهدس اسهتخدام 

الغهاز إلا  بعهد الحههر  العالميهة الثانيههة, وذلهك نتيجههة لوجهوةه بكميههات ضهخمة خاصههة فهي إيطاليهها 

يرهها مههن وفرندها, ووجهوة احتيها ي كبيهر فههي كهل مهن بحهر الشهما. وهولنههدا وشهما. سفريقيها وغ

منا ) العال , ممها جعهل الاهتمهام بهه يهزةاة يومهاط بعهد يهوم مدهايرة للتطهور التكنولهوجي المعاصهر 

خاصة في مطلع الدبعينات. مما زاة استثمار الغاز بشكل مكث  خاصة في المنا ) المنتجة لهه, 

لانتشار واستخدامه في مجا. الطاقة بواسطة مد الأنابيب لنقل الغاز عبر شبكات ضخمة واسعة ا

الأمر اللب سة  إلى زياةة الطلب عليه في الأسهوا  العالميهة سهوا  كها  ذلهك بهالقر  مهن منها ) 

إلا س  مكونات الغاز الطبيعي تختل  من مكا  إلى  تجمعه سو عن  ري) نقله إلى منا ) سخر .

ا ح آخر, لدرجة س  هناك مكامن تحتوب على غاز النيتروجين فقط كما هو الحا. في "حقهل فولجه

" بروسيا الاتحاةية. وهله لا تعد من مكهامن الغهاز الطبيعهي الهلب نقصهده Volga - Ouralسورا.

وسغنهى منها )  هنا فهي لا تصلح كوقهوة لأ  غهاز النيتهروجين غهاز خامهل غيهر قابهل للاشهتعا..



ي العال  بالغاز الطبيعي هي سيبيريا الشرقية بالاتحاة الدهوفيتي سهابقاط ومنطقهة الشهر  الأوسهط فه

إيرا  والدعوةية وقطر وبع  منا ) سمريكا الشمالية. وتمثل هله المنا ) معاط نحو ثلاثة سربا  

ويوجد الغاز الطبيعي عاةة في الطبقات المدامية فهي بها ن  المخزو  العالمي من الغاز الطبيعي.

 الأرض. لللك نجد عمليات الاستكشاف عن هله الطبقات في كل مكا  سوا  في الصحراوات سو

. سلاسهكاتحح مياه البحر وفي المدتنقعات سو تحح الثلوج في المنا ) القطبية كما هو الحا. فهي 

ويدتخرج الغاز الطبيعي إما من حقو. غاز لا تحتوب على سب سائل بترولي, سو يت  اسهتخراجه 

وتجميعه سثنا  عملية استخراج البترو. من الآبار, ويدمى الغاز في هله الحالة بالغاز المصاحب 

. إذ يتكو  البئر من البترو. عاةة مهن ثلاثهة  بقهات:  بقهة ميهاه, Associated Gas) للبترو. 

وفي حالة  علوها  بقة بترو., ث   بقة غاز, اللب يداعد كثيراط في ةفع البترو. إلى فوهة البئر.ي

انخفهاض ضهغط الغهاز ةاخهل البئهر يقتضهي الأمهر زيهاةة الضهغط فهي البئهر عهن  ريه) حقهن بئهر 

از البترو. إما بالغاز الطبيعي في حالة توفره بالقر  من البئر, وإما بالما  في حالة عدم توفر الغ

وفي هلا الصدة يلُكر س  معظ  بترو.  الطبيعي, وهي عمليات فنية معقدة ومكلِّفة في نفس الوقح.

ز الطبيعي, في حين س  تدعة سعشار االشر  الأوسط تقريباط يتدف) بالدفع اللاتي نتيجة لضغط الغ

مهن آبهار  %(31آبار الولايات المتحهدة الأمريكيهة, وثلاثهة سخمهاا آبهار فنهزويلا, وندهبة كبيهرة  

س  مقهههاةير البتههههرو. القابههههل للاسههههتخراج عمهههل بالضههههخ الصههههناعي. الاتحهههاة الدههههوفيتي سههههابقاط ت

 Recoverable Oil) تكهو  سكبهر فهي الشهر  الأوسهط منهها فهي منها ) العهال  الأخهر  المنتجهة

ولتجميهع الغهاز المصهاحب للبتهرو. توضهع تجهيهزات علهى فوههة البئهر لانتهزا  الغههاز  للبتهرو..

مع البترو.. ويت  تجميع الغازات من الآبار القريبة بواسطة خطو  سنابيب توصل بين  المتصاعد

 ]10[الآبار ومصنع الغاز.

 

 ((Natural Gas Compositionsي الطبيع الغاز مكونات  1-2

 الهيدروكربونية الغازات من  بيعي خليط ويعتبر الغازات من العديد على الطبيعي الغازيحتوب 

 مهن كبيهرة ندهبة علهىيحتهوب  حيه (Combustible Hydrocarbon Gases) المحترقهة

 البروبههها  غهههازب مهههن ضهههئيلة ندهههب مهههع (methane&ethane) الإيثههها  و الميثههها  غهههازب

 سو الإنتاج حقو. من عليه نحصل اللب الطبيعي الغاز,  سيضاط ((propane& butaneوالبيوتا 

 كمها المها  مهن ضهئيلة ندهب علهىيحتهوب  ربمها ( (Storage Reservoirsينالتخهز خزانهات

 Non-Hydrocarbon) لاهيدروكربونية غازات عبارة عن وهى الشوائب بع  علىيحتوب 



Gases)الهيههههههدروجين كبريتيههههههد مثههههههل(Hydroge Sulphide) سكدههههههيد ثههههههاني وغههههههاز 

 والتهي الغهاز الطبيعهي مكونهات( 1 - 1 الجهدو. فهي ونلاح .   (Carbon) Dioxideالكربو 

 ]4 -1[الغازب. المزيج لهلا الرئيدي المكو  هو الميثا  س  الى تشير

 ]1[مكونات الغاز الطبيعي .  (1-1جدو.  

Wt % M .wt Mole %  Compound 

0.035 0.03 28 N2 

44.25 66.00 16 C1 

21.74 17.29 30 C2 

21.285 11.545 44 C3 

2.79 1.15 58 i-C4 

4.86 2.00 58 n-C4 

1.87 0.62 72 i-C5 

1.39 0.46 72 n-C5 

0.94 0.26 86 C6 

0.38 0.09 100 C7 

0.05 0.01 114 C8 

0.41 0.545 18 H2O 

100 % 100 %  Total 

    

 الطبيعي الغاز مصادر  1-3

 الطبقهات فهي الموجهوة الغهاز وههو التقليدب, الطبيعي الغاز بأنها الطبيعية الغازات تصني  يمكن

 التقليهدب الطبيعي الغاز ويكو  جيولوجيا. المضغو ة المكامن في وغاز الميثا  للمكمن, الرملية

 مصاحب. غير سو مصاحباط  اط غاز سما

 -:أنواععدة  على تكون الطبيعي الغاز مصادر أن



 الغههاز علههى هههلا ويكههو  بالغههاز الطبيعههي سحيانههاويههدعى ( : Free Gasالحاار) الغاااز(1-3-1)

 علهى يحتهوب حيه  رطبااً ,والإيثها   من قليله كميات مع الميثا  على يحتوب حي جافاً  نوعين:

 إلى : بدوره الحر الغاز وينقد , الميثا   من الأعلى الهيدروكاربونات من كبيرة كميات

 على تحتوب وقد C1- C3)   من خفيفة هيدروكاربونات عن عبارة وهو الطبيعي : الحر ( الغازأ

 الغازية . المكامن في الغاز من النو  هلا ذلك , يتواجد من هيدروكاربونات سعلى

 فهو  الكبيهرة الغازيهة القبهب وتلاحه  ةقب شكل على النفط فو  يتواجد الغازية : ةالقب ب( غازات

 والر بة. الجافة الغازات من مزيج من الغاز هلا ويتكو  الخفي  النفط

 مهههع المصههاحبة الغهههازات تدههتخرج:( Associated Gasesالمصاااحبة ) الغااازات(1-3-2)

 في مرتفع( ذائبة ضغط وتحح كبير عم) الطبقة  على ظروف في الغازات هله وتكو  البترو.

 الانخفههاض نتيجههة  الأرض  سههطح الأخيههر خههروج عنههد البتههرو. عههن الغههاز البتههرو. .وينفصههل

 الغازب( . الدسمة  البنزين الغازات إلى وتنتمي بالضغط

 علههى الاسهه  هههلا يطلهه)( :Condensate Gasesالمتكثااف ) الغاااز حقااو  غااازات(1-3-3)

 ههلا مثهل خهروج وعنهد الدهائلة البتروليهة بالهيهدروكربونات الطبقهة ظروف في المشبعة الغازات

 الكتلههة مههن بدهههولة يفصههل متكثه  هيئههة علههى الدههائل الطهور يترسههب الأرض سههطح إلههى الغهاز

 على وكللك البروبا  من كبيرة ندبة على المتكث  الغاز حقو. غازات للغاز ,وتحتوب الأساسية

ة ازولينهههالك البتهههرو. قطفهههات فههي تهههدخل التهههي المرتفههع الجزيئهههي الهههوز  ذات الهيههدروكربونات

 الشهوائب علهى سيضا الطبيعية الغازات الديز. . وتحتوب وقوة قطفات من وسحيانا والكيروسينية

المها   وسبخهرة الكربهو  سكدهيد وثهاني والنتروجين الهيدروجين كبريتيد مثل هيدروكربونيه الغير

.]1,2[ 

 :فوائد الغاز الطبيعي  1-4

يدخل الغاز الطبيعي كأحد سه  المواة المدتعملة في العديد من المجالات الرئيدية والحيوية كطهي 

الطعهام, وتشههغيل المصهانع, والتدفئههة, والتدهخين المهها , وتكييه  الهههوا . يهوف ر ةخههلاط ماةيهاط ثابتههاط 

. يعتبر من سكثر مصاةر الطاقة سماناط إذا ةمن بع  سنوا  الوقوة البديلومرتفعاط, فهو سكثر اقتصاةاط 

ما قارناه بمصاةر الطاقة الأخر . يداعد على استدامة واستمرارية عمل المنشأة التي تعتمد عليه 

في عملها, وذلك يعوة إلى س  الغاز الطبيعي يت  توزيعهه مهن خهلا. شهبكات توزيهع خاصهة قهاةرة 

المختلفة بكميات الغاز التي تحتاجهها وبشهكل مدهتمر ةو  انقطها  سو توقه ,  على إمداة المنشآت



كما ساعدت  ريقة النقل هله على التقليل من التلوث الدمعي الضوضائي, فالنقل يت  مهن خهلا. 

شهبكات خاصهة مدفونهة تحهح سههطح الأرض. يدهاعد فهي تقليهل التلههوث البيئهي, وذلهك لكونهه مههن 

يئة. يداعد على توفير الكميات, واستغلالها كاملهة ةو  وجهوة فاقهد, المصاةر النظيفة الصديقة للب

 ]2[. وذلك يعوة إلى الدقة اللامتناهية في عداةات الغاز المدتعملة

 : استخدامات الغاز الطبيعي  1-5

 ,صهناعة وكيماويهاتالبتر مثهل الأساسهية القطاعهات مهن عهدةاط  اليهوم الطبيعهي الغاز صناعة تدع 

يكو  استهلاك الغاز الطبيعي على هله القطاعات المياه.  وتحليه, توليد الطاقة, والأسمنح الصلب

 ومن الندب التالية :

 الكهربا . يول د الاستهلاك هلا % من 40♦

 اللهدائن  البلاسههتيك( والمههواة لإنتههاج ولقيمهاط  ا,وقههوة وكيماويههاتالبتر صهنع فههي % يدهتهلك21♦ 

 للتصدير. تعد التي الصناعية الكيميائية

 فهي الشهر  مصهاةر ميهاه سهه  سحهد تعهد التهي البحر مياه تحليه لمحطات كوقوة % يدتهلك 17♦ 

 الشهر  لمياه الفرة استهلاك في سكبر الدو. من واحدة الدعوةية العربية المملكة تعد حي  البلاة,

 العال . في

  اقتها. ورفع الغاز الرئيدية شبكة ةع  في لاسيما البترو., لصناعة % يدتهلك14♦ 

 ]1,2[والأسمنح. الصلب مثل سخر  لصناعات % يدتهلك8♦ 

 الغاز الطبيعي: احتياط   1-6

مليهار 13000 ةولة في العال  ويقهدر الاحتيها ي العهالمي  80يوجد الغاز الطبيعي في سكثر من 

-Nonمههن هههلا الاحتيهها ي هههو عبههارة عههن غههازات غيههر مصههاحبة%75متههر مكعههب حيهه  س  

Associated Gas    من الاحتيا ي العالمي يوجد في الاتحاة الدهوفيتي كمها 35وسكثر من %

 1750ندبة الاحتيا ي العهالمي حيه  يوجهد فيهه  فيتحتل منطقة الشر  الأوسط المرتبة الثانية 

 ( يوضح احتيا ي الغاز الطبيعي في ةو. العال  .2-1والجدو.  تريليو  قدم مكعب, 

 ]2[ .2008لدنة  الطبيعي في الدو. العال ي الغاز يوضح احتيا  (2-1) جدو.



 

 أنواع الغاز الطبيعي:   1-7

الخام, النفط الخام في المكامن وينتج مع النفط هو غاز يصاحب إنتاج  الغاز المصاحب:( 1-7-1)

 .الخهههههههههههههههامالهههههههههههههههنفط وتتوقههههههههههههههه  معهههههههههههههههدلات إنتاجهههههههههههههههه علهههههههههههههههى معهههههههههههههههدلات إنتهههههههههههههههاج 

 العميقة بصهورة مدهتقلة عهن إنتهاج الغازغاز ينتج من آبار  هو : الغاز غير المصاحب (1-7-2)

                                                                                                                                       .           الخههههههههامالهههههههنفط 

هو الغاز اللب يحتوب على الغازات الحامضهية مثهل  ( :Sour Gas)الغاز الحامض  (1-7-3)

 .(H2Sكبريتيد الهيدروجين  

 + H2Sههو الغهاز الخهالي مهن الغهازات الحامضهية  ( : Sweet Gas( الغااز الحلاو )1-7-4)

CO2) . والمركبات الكبريتية الخفيفة 

 من البروبا ندبيا  اللب يحوب على كمية عالية وهو الغاز(Wet Gas) : الغاز الرطب(1-7-5)

 .والايثهههههها  جانههههههب الميثهههههها  إلههههههىوالبنتهههههها  وسههههههوائل هيدروكاربونيههههههة سخههههههر   والبيوتهههههها  

 رئيدهية   والايثها  بصهورة الغاز اللب يتكهو  مهن الميثها  (Dry Gas) :الغاز الجاف( 1-7-6)

 .قليلههههههة ( مهههههن الغههههههازات الهيدروكاربونيهههههة الاخههههههر  علههههههى كميهههههات يحهههههوب اوولا يحهههههوب  

 تدههيله وبالإمكهها  والايثهها  يتكههو  مههن الميثهها  و (LNG) :الطبيعااي المسااا الغاااز ( 1-7-7)



 .        التبريهههههههد معههههههها الضهههههههغط و باسهههههههتعما.

 يةحورة رئيدهحوالبيوتها  بصه البروبا  يط من ححخل هو :LPG)) غاز البترو  المسا  (1-7-8)

 ]1,2 [. دتبريحضحححغط جححححوب وبدو   20الححى حد  ححغط الض ا.حباستعم هححلتدي وبالإمكا 

 : تجفيف الغاز الطبيعي  1-8

 CO2و H2Sكغاز الحامضية الغازات إلى إضافة الإنتاج حقو. من الأتي الطبيعي الغاز يحتوب

 الغازات في الما  كمية وتختل  الأحيا  بع  في الحر الما  سو الما  كبخار سخر  شوائب على

 سو سهائلة قطهرات شهكل علهى يكهو  س  إمها والمها  الحهرارة وةرجة للضغط تبعا الهيدروكاربونية

 بدبب الدطح الى البئر انبو   خلا. مروره اثنا  حرارته تنخف  الطبيعي الغاز س ما .  بخار

 المها  سبرة .ويكو  تكو  والتي بالأنبو  المحيطة المنطقة الى الحرارة وفقدا  الضغط إنخفاض

 الحهر( مهن الما   المها  من قد  إزالة ويت  الطبيعي, الغاز في فيها المرغو  غير الشوائب سكثر

 إلههى نقلههه المطلههو  الطبيعههي الغههاز .إ  Separators)) العههازلات  ريهه) عههن والغههاز الههنفط

 المها  بخهار سو المها  علهى احتوائهه حي  من معينة شرو  فيه تتوفر س  يجب بالأنابيب الأسوا 

 وحهدة مهن والغايهة الطبيعهي الغهاز مهن قياسهي مكعهب قهدم مليهو  لكهل المها  من باوند 8-6بحدوة 

 خطهو  بواسهطة إرسهاله قبهل النهد  نقطهة وتخفهي  المها  مهن الغهاز لتخلهي  هي الغاز تجفي 

 تدههمى  الهيههدرات سههوائل لتكَههو  نتيجههة الانجمههاة لتلافههي وذلههك  LPG plantإلههى الأنابيههب

Hydrates).]5,6[ 

 الهيدرات (1-8-1)

 فهي المها  مهع الطبيعي الغاز إتحاة عن ناتجة بلورات سو الثلج تشبه  صلبة مواة عن عبارة وهي

 الغاز من الما  بخار لإزالة الرئيدي الدبب  النقي .س  الما  انجماة ةرجة من سعلى حرارة ةرجة

  تدهاعد التهي العوامهل ومهن  الغهاز. ضغط زياةة سو الحرارة انخفاض عند يتكث  سنه هو الطبيعي

  وجوة و الحرارة ةرجة وانخفاض الفجائي الضغط هبو  هي وانجماةها الدوائل هله تكو  على

  ]5,6[.الغاز مكونات ضمن الما 

 :ظروف تكوين الهايدرات  (1-8-1-1) 

 العالية. حي  الوا ئة + الضغو  الحرارة ةرجات حي  المناسبين, الضغط و الحرارة . ةرجة1

تكو   الى يؤةب هلا فأ  Dew Point الند  ةرجة من سقل الى الغاز حرارة ةرجة  سنخفاض إ 

 الغاز. مكونات على تعتمد الهيدرات لتكوين المُثلى الحرارة ةرجة الحر(. س   الما 



 سوكدهههيد ثهههاني –الأيثهها   -وهههي  الميثههها   الهيهههدرات لتكههوين سساسهههية مههواة 3تهههوافر  . يجههب2

 الكاربو (.

 الما . من كافية كمية . توافر3

 Typeالثهاني ,والنهو Type Iالأو. النفطية: النو  الصناعة في الهيدرات من سنوا  3وهناك 

II,  الثال  والنوType H.الأنوا : هله بين الفر  يبين (3-1) والجدو 

 ]6,5[.  ات في الصناعات النفطيةرانوا  الهايد (3-1جدو.  

Type III Type II Type I  

34 136 46 Water Molecules per unit cell 

   Cages per unit Cell 

3 16 6 Small 

- - - Medium 

1 8 2 Large 

0.15 0.15 0.1481 All Cages Filled Mole 

Fraction hydrate 

- 0.0556 0.1154 Only Large Cages Filled 

Mole Fraction hydrate 

Former 

Cavity Diameter                                                                                             

7.8 7.8 7.9 Small 

- - - Medium 

11.2 9.5 8.6 Large 

 5.728 × 10−27  1.728 × 10−27  Volume of unit Cell(m³) 

See text N2 , C3H8 

i-C4H10 

CH4 , C2H6 

H2S , CO2 

Typical Formers 

 

 

  سنابيب في سندداة حدوث تدبب قد البلورات هله  لأ   فيه مرغو  غير سمر الهيدرات تكو   س 

 صهمامات الى بالإضافة ,chokes الخانقة الصمامات وباللات ,الصمامات flow lineالجريا 



    والهح العهالي الضهغط فهر  بدهبب وذلهك تضهررها يدهبب سو الأنابيهب سهعة يقلهل ممها الديطرة

orifices عرضهة يجعلهها ممها الحهرارة ةرجهة تقليهل الهى  يهؤةب الفهر  ههلا س  حيه  الصهغيرة  

 ممهها Freezing الأنجمهاة حهدوث الههى الأمهر ههلا يههؤةب مها  والاندههداة. وعهاةةط  الهيهدرات لتكهو 

 فيههها تتكههو  التههي الحههرارة ةرجههة ,تزيههد الضههغط تقليههل ومههع خلالههها. التههدف) تقليههل الههى يههؤةب

 بعهه  توجههد كمهها الهيههدرات, تكههو  عههدم يعنههي فههلا حههر مهها  وجههوة عههدم حالههة وفههي الهيهدرات,

المهزج.  مهن نو  سب العالية, الغاز مثل : سر  الهيدرات تكو  على تداعد التي الثانوية العوامل

 ةرجههة هبههو  عههدم لضههما  وذلهك التدههخين هههي الهيههدرات  تكهو  لمنههع شههيوعاط  الطههر  سكثهر س 

 الما  لبخار المجا. فدح لعدم وذلك الغاز تجفي  سو , الهيدرات فيه تتكو  اللب الحد الى الحرارة

 ]5,6[الحر. الما  الى بالتكاث 

 

 ]7[ الهيدرات: معالجة(1-8-1-2)

 ذوبا  الى تؤةب والتي ((Low Temperature Exchange LTXوحدات  سستخدام يمكن 

 العملية ولهله الوا ئة( الحرارة ةرجات لأنها  الهيدرات( تفضل العالية الحرارة بدبب الهيدرات

 يحصهل ممها سكثهر الوسهطية الهيدروكاربونية المركبات وبع  المكثفات تثبيح مثل سخر  فوائد

 indirect Fired)المباشهرة غيهر المدهخنات تدهتعمل مها وعهاةة . الأعتياةيهة العهز. عمليهات فهي

Heaters) جريها  خهط بتدخين بدوره يقوم ثال  وسط بتدخين تقوم شيوعاط( التي الأكثر  وهي 

 . الهيدرات. ,المدخنات .. سلخ تكو  ةرجة هله فو  الغاز لأبقا  الخان) الصمام .بعد سو قبل الغاز

 تهؤةب المهواة وههله , تأثيرهها سوتقليهل الهيدرات لمعالجة الدائلة المواة بع  سستخدام  يمكن كما

 المهواة وههله المنخفضهة الحهرارة قهي  مقابل الهيدرات تواز  تحريك سو الأنجماة ةرجة تقليل الى

 هي:

 الكحو.. سثيل -1 

 الميثانو.. -2

 .DEGكلايكو. سثيلين ةاب -3 

 للمههواة اذابتهه – LPGالدهائل الغهاز فهي مثهل : ترك هزه المشهاكل بعه  يدهبب الميثهانو. ا  علمهاط 

 والمنظومهات. ويتهراوح الانابيهب فهي تدهتعمل التهيCorrosion Inhibitors  التآكهل مانعهة



 الكيمياويهة المهواة مهن العديهد الهى بالأضهافة .   يهوم /3 م 1.5 - 0.15مهن  الميثهانو. حقن معد.

 ]6,5[ .المشاكل هله تأثير لتقليل الغالب في ولكنها , المعدات تآكل لوق 

 

 ]7[:الطرق المستخدمة لتجفيف الغاز الطبيعي.1-9

 لتجفي  الغاز الطبيعي هي :هناك خمس  ر  رئيدية 

 . coolingالتبريد - 

 compression followed by cooling .            الكبس ويتبعه التبريد  - 

         . Adsorbtion using solid desiccants التجفي  باستخدام المجففات الصلبة -

  . Absorbtion using liquid desiccants التجفي  باستخدام المجففات الدائلة - 

 

 التبريد:.1-9-1

يعتبر تبريد الغاز الطبيعي من ابدط الطر  المدتخدمة لتجفي  الغاز الطبيعي .وتكهو  الطريقهة 

ة .فمهثلا غهاز  بيعهي محدةة بدرجة الحرارة التي تتكهو  فيهها الهيهدرات وضهغط الوحهدة التشهغيلي

( يتكهو  التبريهد ◦م18  ات بدرجهة( تتكهو  الهايهدرجهو68    ( وتحهح ضهغط6,0وزنه النوعي 

مما تقدم تبين بانه كلمها ته  تبريهد الغهاز  بهله الدرجة ما ل  يت  إضافة مواة مانعة لتكوين الهيدرات

وعليه فتبريد الغاز سيؤةب الى تكثي   اصبح بامكانه احتجاز كمية اقل من الما  على شكل بخار .

 ي الغاز .قد  من بخار الما  مع بقا  القد  الاخر في حالة بخار ف

 

 الكبس والتبريد:.1-9-2

تختل  عملية الكبس والتبريد عن الطريقة الدابقة فعند ةرجة حرارة معينة يقل المحتو  المهائي 

للغاز مع زياةة الضغط .للا يت  تقليل كمية بخار الما   المحتو  المائي( في الغاز بواسهطة كهبس 

ي ةرجة حرارة الغاز للا فا  التبريد ضرورب الغاز ومن ث  تبريده .تدبب عملية الكبس ارتفاعا ف

لكهي يكهو  الغهاز ةائمها عنههد ةرجهة الحهرارة الابتدائيهة يفصهل المهها  فهي وعها  الفصهل لكهي نمنههع 

احتما. إعاةة تشبع الغاز ببخار الما  عند الهدرجات الحراريهة العاليهة او الضهغط الهوا ئ وتحهدة 

كهوين الهايهدرات  مها له  يهت  إضهافة مهواة مانعهة هله الطريقة بالدرجات الحراريهة التهي يهت  فيهها ت



لتكوين الهايدرات مثل الميثانو. او محلو. الداب اثيلين كلايكو.  وتحقن هله المهواة المانعهة فهي 

الغاز عند بداية المباة. الحرارب عندئل يمكننا ا  نتجاوز ةرجة الهايدرات عند تبريد الغاز كللك 

 د لاستخلاص الدوائل الهايدروكاربونية من الغاز الطبيعي .يمكن استخدام  ريقة الكبس والتبري

 

 التجفيف باستخدام المجففات الصلبة: .1-9-3

واحيانها تكهو  ةرجهة التجفيه  ( ºم37-)بهله الطريقة يمكن الحصو. علهى ةرجهة نهد  مقهدارها 

عند استعما.  ريقة المناخهل الجزيئيهة هنهاك  ((1ppmعالية جدا وا  كمية الر وبة لا تتجاوز 

 سنوا  متعدةة من المواة الصلبة المدتخدمة لتجفي  الغاز الطبيعي واكثر الأنوا  استخداما هو:

 الومينا المنشطة _نو  سوكديد الالمنيوم  -1

 سليكاجيل -2

 المناخل الجزيئية  الزيولايح( سليكات الالمنيوم والكالديوم  -3

  الكاربو  او فح  الخشب -4

 البوكدايح -5

 من اهم مميزات المواد الصلبة هي :و. 1 -3 -1-9

 . المداحة الدطحية كبيرة والدعة عالية -1

 . تكو  نشطة لاةمصاص احد  المواة -2

 .سهولة واقتصاةية عملية التنشيط  -3

  .قلة الفترة الزمنية اللازمة لاعاةة تنشيطها -4

  .مقاومتها قليلة ندبيا لجريا  الغاز -4

 ذات كلفة قليلة غير مدببة للتاكل غير سامة خاملة سب لا تتفاعل مع الماةة الداخلة  -5

  .لا يتغير حجمها خلا. عملية الاةمصاص والتنشيط -6

تتهال  الوحهدة  ( متهر مربهع لكهل غهرام و800-500وتتصه  بمدهاحة سهطحية تتهراوح مها بهين  

يه  يمهرر الغهاز المشهبع ببخهار مملهوئين بحبيبهات المهاةة المجففهة ح وعهائيينبصورة مبدطة من 

يمدص المجفه  بخهار المها  مهن الغهاز مهن اسهفل  نزولة  الما  من اعلى برج الاةمصاص واثنا 

 البرج يخرج الغاز جافا خاليا من بخار الما  ث  يمهرر بمبهاة. حهرارب ثه  الهى سنبهو  التدهوي) .

ر الغهاز علهى الوعها  الثهاني وبعد فترة زمنية معينة  يتشبع حيز الوعا  المجف  ببخار المها  فيمه

لتجفيفه . واثنا  تجفي  الغاز في المجف  الثاني يكو  المجف  الأو. في حالة إعاةة تنشيط .ويت  

التنشيط بامرار غاز التنشيط  هوا ( او جز  من الغاز الداخن من اسفل البرج ويخرج من اعلى 

ا  الفصل لفصل المها  عهن الغهاز البرج مع بخار الما  ث  يمرر بمباة. حرارب بعدها يمرر بوع



جز  من الغاز الجاف وبعد فترة زمنية معينة يكو  المجف  الأو.  .يبرة بعد ذلك البرج بواسطة

جاهزا لتجفي  الغاز فيمرر الغاز حينئل به اما البرج الثاني فيكو  في حالة إعاةة تنشيط .وهكهلا 

 . تعاة العملية بصورة ةورية

 

 المجففات الصلبة:فوائد . 2 -3- 1-9

( لا تتاثر بالتغيرات  ºم 40-ي تتطلب ةرجات ند  منخفضة بحدوة تدتخدم في الحالات الت -1

 التصميمية.ةرجة الحرارة والضغط ضمن الظروف  التي تحدث للغاز مثل

 تمتاز ببدا ة تصمي  وتشغيل الأجهزة المدتعملة . -2

 غيلية.خالية من مشاكل التاكل والرغوة...الخ من المشاكل التش -3

 تدتعمل لتجفي  كميات قليلة جدا من الغاز وبدعر قليل. -4

 -تمت  بخار الما  حدب الدعات الاتية: -5

 ( كغ  من الماةة الصلبة الممدصة.100(كغ  من الما  لكل  6-4  تمدص البوكدايح -س

 ( كغ  من الماةة الصلبة الممدصة.100( كغ  من الما  لكل 7-4تمدص  الالومينا - 

 ( كغ  من الماةة الصلبة الممدصة.100( كغ  من الما  لكل  9-7تمدص  الجبل  -ج

 ( كغ  من الماةة الممدصة.100( كغ  من الما  لكل  12-9المناخل الجزيئية تمدص   -ة

 

 مساوئ المجففات الصلبة :. 3 -3 -9 -1

 الكلفة الابتدائية عالية للا يتطلب مقارنة بين الدعر ومد  الحاجة لهله المواة -1

 هبو  كبير في الضغط  -2

 قابليتها عالية للتدم  -3

 .تتطلب حرارة عالية لاعاةة تنشيطها  -4

  التجفي  لكميات قليلة جدآ من الغاز . -5

 . التجفيف باستخدام المجففات السائلة:1-9-4

وتدههتعمل مههاةة  فههي هههله الطريقههة يههت  اسههتخدام مههواة سههائلة لامتصههاص بخههار المهها  مههن الغههاز.

 في هله العمليات وذلك للأسبا  التالية: الكلايكو. بنطا  واسع

 .القابلية العالية لامتصاص بخار الما  -1

 . لا يتاثر بالحرارة العالية -2

 . ضغطه البخارب وا ئ -3



 . متوفر وبدعر مناسب -4

  

 فههي تهام وبشهكل واسهع مهد  فههي تهلو  المهلا  حلهوة سهائلة الرائحههة عديمهة نقيهة مهاةة الكلايكاو :

 القطبيهة غير المليبات في قليل ذوبانها س  إلا  والأستو  والكحولات الما  مثل القطبية المليبات

ومن مركبهات الكلايكهو. المدهتعملة . والكلوروفورم إيثا  كلورو البنزين ,التلوين , ةاب مثل

 لتجفي  الغاز هي:

 .( EGالاثيلين كلايكو.   -س

 .(DEGالداب اثيلين كلايكو.  - 

 .(TEGالتراب اثيلين كلايكو.   -ج

    .(tEGتترا اثيلين كلايكو.   -ة

يدتخدم الاثيلين كلايكو.  في حالات خاصة بدبب صعوبة إعهاةة تركيهزه واسهتخدامه مهرة ثانيهة 

بدو  فقدا  كميات كبيرة منه للا لا يمكن اعتباره كاحد المواة الممتصهة والمدهتخدمة علهى نطها  

واسهع وذلههك لقلهة ذوبانههه فههي ( علهى نطهها  DEGواسهع. بينمهها يدهتخدم الههداب اثيلهين كلايكههو.  

( tEG( تتهرا اثيلهين كلايكهو. TEGالدوائل الهايدروكاربونية كلوبا  التراب اثيلين كلايكهو. 

ويدتخدم بصورة مالوفة في عمليات تجفي  الغهاز وفهي شهبكات التجمهع يحقهن مهع مجهر  الغهاز 

العالية على الكلايكو.  .يمتاز التراب اثيلين كلايكو. بدرجة  انحلا. عالية  تؤثر ةرجات الحرارة

وتهؤةب الهى تكهوين حههوام  مدهببة للتاكهل( ويمكههن إعهاةة تركيهزه بدرجهة مههن النقهاوة مهع زيههاةة 

بينما يمتاز التترا اثيلين كلايكو. بدرجة تحلل اعلى مهن التهراب  انخفاض في ةرجة الند  للغاز.

انخفهاض ةرجهة النهد  مها اثيلين كلايكو. ويؤةب اسهتعما. التتهرا اثيلهين كلايكهو. الهى زيهاةة فهي 

( اكثر من الدرجة التهي يهت  الحصهو. عليهها باسهتعما. التهراب اثيلهين كلايكهو. ومهن 5,5يقار  

ولأجهرا  عمليهة التجفيه  . مداوئه الكلفة العالية وصعوبة إعاةة تركيزه بدرجات الحرارة العاليهة

ل استخدام سائل  س ( TEG)ختصارا والمدماة اTriEthylene  Glycol بالمواة الدائلة يفض 

 –الكلايكهو.  تدوير وهي: معد. الأمور من بمجموعة مرتبطDew Pointالند  ةرجة تخفي 

 والغهاز. ولعهل الكلايكهو. بهين التماا حرارة ةرجة -  Traysالصواني عدة –الكلايكو.  تركيز

 تهنخف  النهد  نقطهة س  حيه  الهداخل الغهاز حهرارة ةرجهة هو الند  نقطة على يؤثر عامل سه 

 لا س  الغهاز. ويجهب حهرارة ةرجهة بتقليهل تزيهد سنهها ,كمها الغهاز  حرارة ةرجة بزياةة كبير بشكل

 بشكل ولكن جداط,  فهومحدوة لتأثيرالضغط بالندبة . سما ºم 57عن  الكلايكو. حرارة ةرجة تزيد



 ةرجة 21عن  قلح إذا الكلايكو. حرارة ةرجة س  . كما الضغط قل كلما التجفي  كفا ة تزيد عام

  لزجاط. يصبح الكلايكو. فأ  مئوية

     ]6,5[ت .كلايكولالل  الفيزياوية الخصائ  يوضح  ( 4-1 )الجدو. 

TEG DEG الخاصية الفيزياوية الوحدة 

C6H14O4 C4H10O3                   (Formalu   التركيب الكيمياوب 

150 106                (Molecular Weight  الوزن الجزيئي(  

1.1254 1.1184 kg/lit                                          20/20°C  الكثافة في 

1.1220 1.1160 kg/lit                                      25/25°C  الكثافة في 

287 245 °C    في الضغط الجوي (Boiling Point (درجة الغليان 

206 164 °C             (Decomposition Point (درجة التفكك 

- 6 - 9 °C                   (Freezing Point درجة الانجماد (   

155 127 Centipoise 0 ºC  في(Specific Viscosity اللزوجة النوعية(  

34 29 Centipoise النوعية اللزوجة (Specific Viscosity)  25 في °C 

0.540 0.550 Kcal/kg.°C النوعية الحرارة (Specific Heat)   25       في °C        

0.615 0.610 Kcal/kg.°C النوعية الحرارة  (Specific Heat) 100     في °C      

0.695 0.680 Kcal/kg.°C النوعية الحرارة ((Specific Heat  180       في °C   

99.5 83.3 Kcal/kg.°C التبخير حرارة (Evaporation Heat)الجوي الضغط في 

154 135 °C الوميض نقطة (Flash Point)                                     

45 44 dine/cm2 الشد السطحي(                       (Surface  Tension      

 

 164عههن  الحهرارة ةرجهة لاتتجهاوز س  يجهبDEG تنشهيط عنهد ,فأنهه الجهدو. مهن يتضهح وكمها

 TEG تنشيط عند حين في سعلى, % سو96تركيز  الى للوصو. تفككه ةرجة  لأنها ةرجة مئوية

 الههى تفككهه( للوصهو. ةرجهة ةرجهة مئويهة  وهههي 204عهن  الحههرارة ةرجهة لاتتجهاوز س  فيجهب

 ]5,6[ % .98.9الى  يصل تركيز

 

 

 



 ]7[الطريقة المعتمدة في تجفيف الغاز الطبيعي وأسباب اختيارها:. 1-10

 عتبار ما يلي:تدتخدم في عملية تجفي   الغاز الطبيعي يجب ا  تأخل بنظر الاا  الطر  التي 

 .ندبة الما  في الغاز الطبيعي الداخل لوحدة التجفي  -1

 . ةرجة التجفي  المطلوبة -2

 . وجوة الشوائب الأخر  -3

لمدهتخدمة وكلفهة المهواة الازم لانشها  الوحهدة وكلفهة الطاقهة وتشمل كلفة راا الما. اله :الكلفة -4

 . وغيرها من الكل  الأخر 

 غوة وغيرهالروا بدا ة الوحدة والمشاكل التشغيلية كالتاكل -5

فوائههد  مهن خهلا. الشهرح المختصهر للطهر  المدهتخدمة فهي تجفيه  الغهاز الطبيعهي والهلب وضهح

ومضهههار كهههل  ريقهههة فانهههه تههه  اختيهههار الطريقهههة الدهههائلة والتهههي تدهههتخدم محلهههو. تهههراب اثيلهههين 

 ( لتجفي  الغاز الطبيعي وذلك للأسبا  التالية :TEGكلايكو. 

 .  تدتخدم عاةة هله الطريقة لمعالجة كميات كبيرة من الغاز الطبيعي قياسا بالطر  الصلبة -1

 بدا ة الوحدة المدتخدمة للتجفي  مقارنة بالطر  الأخر  .  -2

 تتميز محاليل الكلايكو. بانها رخيصة الثمن. -3

 فعالية الكلايكو. المشبع بالما  بعد استعماله وبدهولة .يمكن إعاةة  -4

 تتميز هله الطريقة بدرعتها في عملية التجفي .  -5 

( بانهه ذو ضهغط بخههارب وا هئ مقارنهة مهع سنههوا  الكلايكهو. الأخهر  وبالتههالي TEGيتميهز  -6

 الحصو. على اقل فقدا  ممكن من نتيجة التبخر . 

 . بالوحدات الأخر هبو  وا ئ في الضغط مقارنة  -7

  . ( ماةة خاملة لا يتفاعل مع سب من المواة الداخلةTEGمحلو.  -8

 ]7[. الشرح التفصيلي للطريقة المستخدمة:1-11

ثه  يجهرب (  Scrubberيمرر الغاز المشبع ببخار الما  بجهاز لإزالة الشهوائب العالقهة بالغهاز  

الغاز المشبع ببخار الما  نحهو بهرج الامتصهاص ويهدخل البهرج مهن الجهز  الدهفلي ويرتفهع نحهو 

الأعلى بتيار متعاكس لاتجاه الكلايكو. الناز. مهن اعلهى البهرج واثنها  نزولهه يمهت  الكلايكهو. 



بخار الما  من مجر  الغاز بعدها يخرج الغاز الجاف مهن قمهة بهرج الامتصهاص ويمهرر بوعها  

( لإزالة ما تبقى من رذاذ الكلايكهو. يخهرج رذاذ الكلايكهو. مهع الكلايكهو. Separatorصل  ف

المشبع ببخار الما  والناتج من اسفل الامتصاص ويمرر بمباة. حرارب  بتباة. الكلايكو. النقي 

مع الكلايكو. المشبع ببخار الما  .ثه  يمهرر بخهزا  تحهح ضهغط وا هئ ثه  بمرشهح  لتنقيتهه مهن 

العالقة ا  وجدت .بعدها يدخل برج التنشيط من الجز  الدفلي للبهرج فيهت  فصهل بخهار  الشوائب

المها  عهن الكلايكهو. نتيجهة الفههر  الكبيهر بهين ةرجهة غليانههها تتهراوح ةرجهات الحهرارة اللازمههة 

 لاعاةة نشا  مركبات الكلايكو. كالاتي:

DEG                      157-171◦C 

191-204◦C  TEG              

tEG                      207-204◦C 

 Condensate)يخرج الما  من قمة برج التنشيط ويمرر بمكث  ثه  بوعها  لتجميهع المتكثه  

accumulator ) ويعاة جز  من الما  كعائهد(Reflux)  الهى قمهة بهرج التنشهيط لتنظهي  ةرجهة

نشيط بواسطة مضخة ويرسهل حرارة قمة البرج بعدها يدحب الكلايكو. النقي من اسفل برج الت

الى الخزا  بعد تبريده  بتباةله  مهع الكلايكهو. المشهبع ببخهار المها ( ولا بهد هنها مهن امهرار غهاز 

جاف على سطح الخزا  او غاز خامل جاف ليكو   بقة واقية تمنع تماا الكلايكو. بالهوا  لما 

جهزة والمعدات .لتنظي  ةرجة للاوكدجين من تاثير مباشر على الكلايكو. في زياةة حدة تاكلة للأ

حرارة الجز  الدفلي من برج التنشهيط باخهل جهز  مهن الكلايكهو. المشهيع ببخهار المها  مهن بهرج 

ويضخ ثانية لبرج التنشهيط تتهراوح كميهة فقهدا   (Reboiler)التنشيط ويدخن في معيد الغليا  

الفقدا  هو بدبب ارتفها  ( كيلوغرام لكل مليو  متر مكعب من الغاز ومعظ  7-4الكلايكو. من 

ةرجهههة حهههرارة  الامتصهههاص وانخفهههاض الضهههغط التشهههغيلي وههههلا لا يدهههاعد علهههى حمهههل ذرات 

الكلايكهو. عنهد صهعوةه الهى الأعلهى فهي بهرج الامتصهاص كمها ا  تطهاير الكلايكهو. اثنها  عميههة 

ا  ( ههو الاخهر يزيهد مهن الفقهدFoaming)النز  للما  تزيد من كمية الفقدا  وا  تكرار الرغهوة

 ( .1-1كما موضح في شكل   سيضا .

 



 وحدة التجفي  باستعما. الكلايكو. ويدتخدم برج الصفائح في برج (1-1شكل       

 

 Gas Flow rateمعد  جريان الغاز : . 1-11-1

يجب تصمي  وحدة التجفي  عند معد. معين للجريا  يلائه  كميهة الغهاز الواجهب تجفيفهها . وعنهد 

زياةة كمية الجريا  سو نقصانها فإنها توئر على كفا ة وحدة التجفي  فمثلا إذا كا  وحدة التجفي  

ى تعمل بمعد. جريا  اقل من معد. الجريا  التصميمي يعني هلا سعة جهاز إعاةة التركيهز وعله

العكس إذا كانح وحدة التجفي  تعمل بمعد. جريا  سكثر من سعة الجهاز إعاةة التركيز إب زياةة 

تحميل جهاز سعاةة التركيز وبالتالي سيوةب إلى زيهاةة ةرجهة النهد  للغهاز الخهارج. لهلا يجهب إ  

 يبقى معد. الجريا  ثابتا . 

 

 درجة حرارة الكلايكو  الداخل إلى برج الامتصاص:. 1-11-2

تؤثر ةرجة حرارة الكلايكهو. الهداخل إلهى بهرج الامتصهاص علهى ةرجهة النهد  للغهاز ويجهب س  

ةرجههة مئويههة( فههو  ةرجههة حههرارة الغههاز 10-0تكهو  ةرجههة حههرارة الكلايكههو. الههداخل مهها بهين  

الداخل لكي تمنع تكثي  الهيدروكاربونات في برج الامتصاص ويقل فقدا  الكلايكو. كمها تهؤثر 



لايكهو. العاليهة علهى الغهاز الهداخل لبهرج الامتصهاص بحيه  يبقهى الغهاز مشهبعا ةرجهة حهرارة الك

 ببخار الما .

 :تركيز الكلايكو  الداخل إلى برج الامتصاص.  1-11-3

س  التغيهر الوحيههد الهلب يحههدث فههي وحهدة التجفيهه  للكلايكهو. والههلب يههؤثر بصهورة كبيههرة علههى 

جهههههههاز إعههههههاةة التركيههههههز  انخفههههههاض ةرجههههههة النههههههد  هههههههو مدههههههتو  الكلايكههههههو. النقههههههي فههههههي

 Reconcentratioin مثلا يتكو  برج الامتصاص من سح صفائح ومعد. الكلايكهو. ثهلاث .)

غالونات لكل باوند من الما  في الغاز الداخل . وفي هله الحالهة عنهد اسهتخدام الكلايكهو. بتركيهز 

تركيهز ةرجهة مئويهة( وعنهد زيهاةة  19( يمكهن الحصهو. علهى انخفهاض بدرجهة النهد   98.5% 

ةرجههة 25( يمكههن الحصههو. علههى انخفهاض بدرجههة النههد  يقههار  مههن  %99.1الكلايكهو. إلههى  

( عندما يمكن الحصو. علهى %99.9مئوية( وعند زياةة تركيز الكلايكو. سكثر حتى يصل إلى  

 . (3-1ةرجة مئوية( كما موضح بالشكل  35انخفاض في ةرجة الند  يقار   

 

 الند  مع زياةة تركيز الكلايكو.يوضح انخفاض ةرجة ( 3-1شكل  

 

 

 



 :Recircuriation Rate of Glycolمعد  تدوير الكلايكو  . 1-12-4

 .(3-1 كمها موضهح فهي الشهكل الند  بواسطة زياةة معد. التهدويريمكن زياةة الانخفاض بدرجة 

 ( وسح صفائح في البرج وةرجهة حهرارة  98.5%فعند استخدام ثلاثي اثلين كلايكو. بتركيز  

ةرجهة مئويهة( 16 ( تحح هله الظروف يمكن زياةة الانخفاض بدرجة الند  مهن  ºم38التماا  

16( بواسهطة تغيهر معهد. الجريها  مهن  ºم 20.5إلى   × 10−3 -33 × 10−3 m³/kg  ) مهن

بخار الما  في الغاز تدبب الزيارة في معد. التدوير تغير بدرجة حرارة برج الامتصهاص وههلا 

( ونتيجة لزياةة معد. losses over head glycolالكلايكو. من البرج   يؤةب إلى زياةة فقدا 

التدوير يجب القيام بصيانة إضافية للمضخة للا يجب س  يكو  معد. تدوير الكلايكو. قليلا قهدر 

 الإمكا  مع الحصو. على الانخفاض المطلو  في ةرجة الند . 

 

 مبررات اختيار الطاقة . 1-12

من خلا. المعلومات  [kg /hr 202271] تاجية للغاز المعالج بمعد. جريا لقد ت  اختار  اقة إن

التي توفرت لدينا عن وحدة تجفي  الغاز الطبيعي الموجوةة في كركوك وهلا ما اكدة لنا المهندا 

  عبد المنع  عباا كري . ة. س.المشرف على تصمي  هلا المشرو  

 

 

 

 موازنة المادة  2-1
 على برج الامتصاص:  1 -1 -2
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
The composition of N.G is :-                                                                      

          

Mole frac. * M .wt  
Wt % M .wt Mole % Compound 

0.0084 0.035 0.03 28 N2 

10.56 44.25 66.00 16 C1 

5.187 21.74 17.29 30 C2 

5.0798 21.285 11.545 44 C3 

0.667 2.79 1.15 58 i-C4 

1.16 4.86 2.00 58 n-C4 

0.4464 1.87 0.62 72 i-C5 

0.3312 1.39 0.46 72 n-C5 

0.2236 0.94 0.26 86 C6 

0.09 0.38 0.09 100 C7 

0.0114 0.05 0.01 114 C8 

0.0981 0.41 0.545 18 H2O 

23.8629 100 % 100 %  Total 

 

Average M. wt = 23.8629 

Wt% of H2O in stream 1 = 0.41 % 

The  mass  flow rate of N.G in  stream 1 = 202,271 kg / hr  

Wt . of H2O in stream 1 is 

= 
0.41

100
 * 202,271 = 828.3 kg / hr 

Amount of H2O IN stream 2  = 70.6 * 10−6
 kg H2O / m

3 
N.G  

( 7 )  



Temperature of inlet N.G = 30℃   
( 7 ) 

Pressure of inlet N.G = 54 atm    
( 7 ) 

(1)
                                                                                      

    
𝑃 ∗𝑀.𝑤𝑡

𝑅 ∗𝑇
=  )𝜌Density ( 

(54∗101.3)∗23.8629

8,314 ∗(30 +273)
            =𝜌 

   ρ = 51.8172  Kg / m
3 

 

wt. fraction of H2 O in stream 2 is = 

70∗10
−6  

𝑘𝑔 𝐻2𝑂
𝑚³ 𝑑𝑟𝑦 𝑁.𝐺

 

51.8172 
𝑘𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑁.𝐺 

𝑚³ 𝑑𝑟𝑦 𝑁.𝐺 

  

= 1.3625 ∗  10−6   𝐾𝑔 𝐻2𝑂

𝐾𝑔 𝑑𝑟𝑦 𝑁.𝐺 
 

N.G Free H2O =202,271 – 829.3 = 201,441.7 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Let amount of  H2O in stream 2 is R  

R = 1.3625 ∗ 10−6 ∗
𝐾𝑔 𝐻2𝑂

𝐾𝑔 𝑑𝑟𝑦  𝑁.𝐺
 202,271

𝐾𝑔  

ℎ𝑟
 

R = 0.275 
𝐾𝑔 

ℎ𝑟
  

Amount  of  stream 4 is  

 = 829.3 – 0.275 = 829.0255 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Mass flow rate of stream 2 is  

= 202,271 – 829.0255 = 201,441.9745 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

* Using concentrating Glycol (100 %)    
(7)

  

* Every 1 kg of water is absorber by (26 – 60) 

lit. of  TEG  , Select  43 lit  

TEG density  at 30 ℃  equal 1.05 kg / hr  

Flow rate of stream 3  is  



= 1.05 ∗ (829.0255 ∗ 43 ) = 37,430.5013 kg / hr  

Flow rate of stream 4 is :- 

    = 37,430. 5013 + 829 .0255  

    = 38,259 .5268 kg / hr  

 

  

Out kg/hr IN kg/hr 

4 2 3 1 steam no. 
name 
of stream 

- - - 202,271 N.G 

- - 37,430.5013 - Lean TEG 

- 201,441.9745 - - Dry N.G 

38,259.5268 - - - Rich TEG 

239,701.5013 239,701.5013 Total 

 

 

 

 

 

   (stripperعلى برج الانتزاع ) موازنة المادة  2- 2-1



 

Antion  equation is  

( 2 )
                                                                            

    
𝐵

𝑇+𝐶 
 -= A V Ln P 

A , B and C  are  constants  

PV = VAPOR Pressure in mm Hg  

T = Temperature in  
◦
K  

For Water : 
(8)  

A = 18. 3036       ,   B = 3,816.44      ,    C = - 46.13  

For TEG :   
( 8 )  

 
A = 20.2501       ,   B = 6,022.18      ,    C = - 28.25  

Temperature of  stripper  equal to 199℃  (8)  

For water  at   199℃      , PV = 11,408 mm Hg  

For  TEG  at   199℃      , PV = 795.5 mm Hg  



 
)3(

                                          ( 9 )      𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑇𝐸𝐺
=  ) 𝛼Relative Volatility ( 

 

𝛼 =  
1,1408

795.5
  =  41.341  

(4)
                            

  
1

𝛼 − 1
 [

  𝑋𝑑     

    𝑋𝑓        
− 

𝛼 (1−𝑋𝑑)

1−𝑋𝑓
]) = m Minimum Reflux ratio ( R 

Xd = mole fraction  of Water in stream 10  

Xd = 1 

Xf = mole fraction  of water in stream 8  

Xf = 

829.0255

18
829.0255

18 
 + 

37,430.5013

150

 = 0.1558  

Rm = 0.4811 

* Optimum Reflux  ratio lies between 1.2 to 1.5 of minimum Reflux ratio 

   ( 8 )  

R = optimum Reflux ratio  

   (5)
                                                                             

    mR= (1.2 to 1.5 ) R 

Choose  , R = 1.35 Rm = 0.64945  

Let    ,  A = stream 11  

             B = stream 10  

(6)
                                                                                                       

 
𝐴

𝐵 − 𝐴
R =  

0.64945 = 
𝐴

𝐵 − 𝐴
   

)*(                                                      B = 2.53976 A    



 Overall M.B on Stripper 

Stream 8 + stream 11 = stream 7 + stream 10  

38,259.5268 + A = 37,430.5013 + B  

 )**(                                                      A = 829.07514   –B  

By Solving (*) and  (**)   , we get : 

A = 538.41216  kg / hr 

B = 1,367.43767 kg / hr  

Out kg / hr IN kg / hr 

10 7 11 8 steam no. 

name 

of stream 

   38,259.5268 Rich TEG 

  538.41216  Reflux 

 37,430.5013   Lean TEG 

1,367.43767    Steam 

38,797.93896 38,797.93896 Total 

 

 

 

 

 

 

 



  (Refiux Tankموازنة المادة حو  خزان الارجاع )     3- 2-1

 

 Overall M.B  on Reflux Tank 

Stream 10 = Stream 11 + Stream 12  

1,367.43767 = 538.41216 + Stream 12  

Stream 12 = 829.0255 kg /hr  

Out kg/hr IN kg/hr 

12 11 10 

steam no. 

name 

of stream 

- - 1,367.43767 Water 

- 538.41216 - Water 

829.0255 - - Water 

1,367.44 1,367.44 Total 

 

 

 

 



 

 موازنة المادة الكلية حو  وحدة التجفيف   4- 2-1

 

Mass in = Mass out 

Mass in = 202,271 kg / hr  

Mass out = stream 12 + stream 2 

Mass out = 829.0255 + 201,441.9745  

                  = 202,271 kg / hr  

Out kg / hr IN kg / hr 

12 2 1 

steam no. 

name 

of stream 

  202,271 N.G 

 201,441.9745  Dry  N.G 

829.0255   Water 

202,271 202,271 Total 



 2 -2 موازنة الطاقة

 2 -2 -1 مقدمة

 Taking Reference temp = 0 ºC 

 The following equation are used for calculating heat capacity (Cp) 

- CH4 : 

Cp = 19.251 + 5.212 * 10
-3

 T + 1.197 * 10
-5

 T
2
 – 1.131 * 10

-8
 T

3
 

- C2H6 : 

Cp = 5.409 + 1.781 * 10
-1

 T – 6.937 * 10
-5

 T
2
 + 8.712 * 10

-8
 T

3 

- C3H8 : 

Cp = - 4.224 + 3.062 * 10
-1

 T – 1.586 * 10
-4

 T
2
 + 3.214 * 10

-8
 T

3 

i – C4H10 : 

Cp = - 1.39 + 3.847 * 10
-1

 T – 1.847 * 10
-4

 T
2
 + 2.895 * 10

-8
 T

3
 

n – C4H10 : 

Cp = 9.487 + 3.313 * 10
-1

 T – 1.103 * 10
-4

 T
2
 – 2.821 * 10

-8
 T

3
 

i – C5H : and n – C5H12 : 

Cp = -3.626 + 4.873 * 10
-1

 T – 2.58 * 10
-4

 T
2
 + 5.304 * 10

-8
 T

3
 

C6H14 : 

Cp = -4.413 + 5.819 * 10
-1

 T – 3.118 * 10
-4

 T
2
 + 6.493 * 10

-8
 T

-8
 

C7H16 : 

Cp = - 5.146 + 6.761 * 10
-1

 T – 3.65 * 10
-4

 T
2
 + 7.657 * 10

-8
 T

3 

C8H18 : 

Cp = - 6.096 + 7.712 * 10
-1

 T – 4.195 * 10
-5

 T
2
 + 8.855 * 10

-8
 T

3
 

N2 : 

Cp = 31.15 – 1.356 * 10
-2

 T + 2.679 * 10
-5

 T
2
 – 1.168 * 10

-8
 T

3
 

H2O : 

Cp = 32.243 + 1.923 * 10
-3

 T + 1.055 * 10
-5

 T
2
 – 3.596 * 10

-8
 T

3 

TEG : 

     Cp = 35.697 + 2.483 * 10
-1 

T – 1.497 * 10
-4

 T
2
 + 3.01 * 10

-8
 T

3
 



Where : 

Cp in J/ mole .ºK 

T in ºK 

)Absorber( 2-2 -2   موازنة الطاقة على برج الإمتصاص  

 

 

  

 

 

 

 

The temp. of N.G in stream 1 = 30 ºC 

The temp. of N.G in stream 2 = 30 ºC 

The temp. of N.G in stream 3 = 30 ºC 

Component Cp 
𝐽

𝑚𝑜𝑙  .°𝐾
 , 30 ºC Cp * mole frac. 

N2 29.17597 0.00875291 

C1 35.82769 23.6462754 

C2 53.24686 9.2063821 

C3 74.887767 8.6457927 

i – C4 99.0314934 1.138862174 

n – C4 99.619988 1.99239967 

i – C5 121.814652 0.7552508 

n – C5 121.814652 0.5603474 



C6 145.082885 0.3217755 

C7 168.332049 0.15149884 

C8 191.52702 0.0191527 

H2O 33.69422 0.1836335 

Total   46.68556367 

M .wt of N.G = 23.8629 

Cp of N.G = 
46.68556367

23.8629
 = 1.9564078 

𝐾𝐽

𝐾𝑔  °𝐾
 

Cp of Lean TEG at 30 ºC = 98.02542 
𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒 .°𝐾
 

M .wt of TEG = 150 

Cp of Lean TEG = 
98.02542

150
 = 0.653503 

𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾
 

mole fraction of water in Rich TEG is  

829.0255

18
829.0255

18
+ 

37,430.5013

150

= 0.155812  

Mole fraction of TEG in Rich TEG is  

= 1 – 0.155812 = 0.844188 

Cp of Rich TEG  

= 0.155812 * 33.69422 + 0.844188 * 98.02542 

= 88.002 
𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒 .°𝐾
 

M .wt of Rich TEG is  

= 0.155812 * 18 + 0.844188 * 150  

= 129.43282 



Cp of Rich TEG = 
88.002

129.43282
 = 0.679905 

𝐾𝐽

𝐾𝑔  .°𝐾
 

 Rate of heat transferred = q 

q = m Cp ∆T = m Cp (T −  Tref)                                                         
(7)     

                       

q = m Cp T 

q1 = 202,271 * 1.9564078 * 30            

q1 = 1,187,173 KJ/hr 

q2 = 201,441.9745 * 1.9564078 * 30 

q2 = 1,182.3080 KJ/hr 

q3 = 37,430.5013 * 0.653503 * 30 

q3 = 733,828 KJ/hr 

q1 + q3 = q2 + q4 

11,871,736 + 733,828 = 11,823,080 + q4 

q4 = 782,484 KJ/hr 

q4 = m Cp T4 

782,484 = 38,259.5288 * 0.679905 * T4 

T4 = 30 ºC 

In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

1 3 2 4 

N.G 11,871,736 - - - 



Lean TEG - 733,828 - - 

Dry N.G - - 11,823,080 - 

Rich TEG - - - 782,484 

Total  12,605,564 12,605,564 

 

(H.E.1 (2-2 -3 موازنة الطاقة حو  المباد  الحراري  

 

 

 

 

 

 

Cp of Rich TEG in stream 5 at 165 ºC 

        = 0.77253 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 .°𝐾
 

Cp of Lean TEG in stream 6 at 175 ºC 

       = 0.79511 
𝐾𝐽

𝐾𝑔  .°𝐾
 

Cp of Lean TEG in stream 7 at 185 ºC 

        = 0.80540 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 .°𝐾
 

Cp of Rich TEG in stream 8 at 172 ºC 

       = 0.797145 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 .°𝐾
 



q5 = 38,259.5268 * 0.77253 * 165 

q5 = 4,876,856 KJ/hr 

q6 = 37,430.5013 * 0.79511 * 175 

q6 = 5,208,239 KJ/hr 

q7 = 37,430.5013 * 0.8054 * 185  

q7 = 5,577,107 KJ/hr 

q5 + q7 = q6 + q8 

4,876,856 + 5,577,107 = 5,208,239 + q8 

q8 = 5,245,724 KJ/hr 

5,245,724 = 38,259.5268 * 0.797145 * T8 

T8 = 172 ºC 

In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

5 

 

7 

 

6 

 

8 

Rich TEG 4,876,856 - - - 

Lean TEG - 5,577,107 - - 

Lean TEG - - 5,208,239 - 

Rich TEG - - - 5,245,724 

Total  10,453,963 10,453,963 

 

 

 



(H.E.2 (2-2 -4 موازنة الطاقة حو  المباد  الحراري  

 

 

 

 

 

 

Cp of Rich TEG in stream 9 at 172 ºC is  

      = 0.797145 KJ/Kg.ºK 

Cp of Lean TEG in stream 10 at 185 ºC is  

     = 0.8054 KJ/Kg.ºK 

Cp of Lean TEG in stream 11 at 199 ºC is 

     = 0.81806 KJ/Kg.ºK 

Cp of Rich TEG in stream 12 at 182 ºC is  

       = 0.8275 

q9 = 38,259.5268 * 0.797145 * 172 

q9 = 5,245,724 KJ/hr  

q10 = 37,430.5013 * 0.8054 * 185  

q10 = 5,577,107 KJ/hr 

q11 = 37,430.5013 * 0.81806 * 199 



q11 = 6,093,459 KJ/hr 

q9 + q11 = q10 + q12  

5,245,724 + 6,093,459 = 5,577,107 + q12  

q12 = 5,762,076 KJ/hr 

5,762,076 = 38,259.5268 * 0.8275 * T12 

T12 = 182 ºC 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

9 

 

11 

 

10 

 

12 

Rich TEG 5,245,724 - - - 

Lean TEG - 6093459 - - 

Lean TEG - - 5,577,107 - 

Rich TEG - - - 5,762,076 

Total 11,339,183 11,339,183 

 

 

 

 

 

 

 

 



   (stripperعلى برج الانتزاع )موازنة الطاقة    5- 2-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q13 = 5,762,076 KJ/hr 

q14 = 6,093,459 KJ/hr 

q16 = 538.41216 * 4.2 * 60 = 135,680 KJ/hr 

∆Hºf steam at 120 ºC = 2,718.5 KJ/Kg 

q17 = 1,367.43767 * 2,718.5 = 3,717,379 KJ/hr 

q13 + q16 + q15 = q14 + q17 

5,762,076 + 135,680 + q15 = 6,093,459 + 3,717,379 

q15 = 3,913,082 KJ/hr 

∆Hºf steam at 250 ºC = 3,000 KJ/Kg 

Mass rate of steam used in boiler is  



 = 3,913,082 / 3,000 = 1,304 Kg/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

13 

 

15 

 

16 

 

14 

 

17 

Rich TEG 5,762,076 - - - - 

Steam  - 3,913,082 - - - 

Water  - - 135,680 - - 

Lean TEG - - - 6,093,459 - 

Steam  - - - - 3,717,379 

Total  9,810,838 9,810,838 

 

(  C- 3 ( 2-2 -6 موازنة الطاقة حو  المكثف  

 

 

 

 

 

 

q18 = 3,717,379 KJ/hr 

q21 = 1,367.43767 * 4.2 * 100 = 574,324 KJ/hr 

Rate of heat transfer to water = q18 – q21 

                        = 3,717,379 – 574,324 = 3,143,055 KJ/hr 

3,143,055 = m * 4.2 * (60 – 20 ) 



m = 18,708.66 Kg/hr 

q19 = 18,708.66 * 4.2 * 20 = 1,571,527 KJ/hr 

q20 = 18,708.66 * 4.2 * 60 = 4,714,582 KJ/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

18 

 

19 

 

20 

 

21 

Steam 3,717,379  - - 

Water - 1,571,527 - - 

Water - - 4,714,582 - 

Water - - - 574,324 

Total  5,288,906 5,288,906 

 

(  C- 4 ( 2-2 -7  موازنة الطاقة حو  المكثف  

 

 

 

 

 

 

q22 = 574,324 KJ/hr 

q25 = 1,367.43767 * 4.2 * 60 = 344,594 KJ/hr 

Rate of heat transferred to cold water is  



q22 – q25 = 229,730 KJ/hr  

229,730 = m * 4.2 * (46 – 20 ) 

m = 2,103.754 Kg/hr 

q23 = 2,103.754 * 4.2 * 20 = 176,715 KJ/hr 

q24 = 2,103.754 * 4.2 * 46 = 406,445 KJ/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

stream name     

 

22 

 

23 

 

24 

 

25 

Water  574,324 - - - 

Water - 176,715 - - 

Water - - 406,445 - 

Water - - - 344,594 

Total  751,039 751,039 

 

   (  Reflux Tank)حو  خزان الراجع موازنة الطاقة    8 - 2-2

 

 

 

 

 

q26 = 344,594 KJ/hr  

q27 = 135,680 KJ/hr  



q26 = q27 + q28 

344,594 = 135,680 + q28 

q28 = 208,914 KJ/hr 

208,914 = 829.02255 * 4.2 * T28 

T28 = 60 ºC 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

26 

 

27 

 

28 

Water  344,594 - - 

Water - 135,680 - 

Water - - 208,914 

Total  344,594 344,594 

 

( Heater) 2-2 -9 موازنة الطاقة حو  المسخن 

 

 

 

 

 

 

q29 = 782,484 KJ/hr 

q32 = 38,259.5268 * 0.77253 * 165 



q32 = 4,876,856 KJ/hr 

∆H of steam at 500 ºC = 3,609 KJ/Kg  

∆H of steam at 200 ºC = 3,049.5 KJ/Kg 

Heat transfer to Rich TEG is  

= 3,609 – 3,049.5 = 559.5 KJ/Kg 

4,876,856 – 782,484 = m * 559.5 

m = 7,318 Kg/hr 

q30 = 7,318 * 3,609 = 26,410,346 KJ/hr 

q31 = 7,318 * 3,049.5 = 22,315,974 KJ/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

29 

 

30 

 

31 

 

32 

Rich TEG 782,484 - - - 

Steam  - 26,410,346 - - 

Steam  - - 22,315,974 - 

Rich TEG - - - 4,876,856 

Total  27,192,830 27,192,830 

 

 

 

 

 



( C-2 ) 2-2 -10 موازنة الطاقة حو  المكثف 

 

 

 

 

 

q33 = 5208239 KJ/hr 

Cp of Lean TEG at 60 ºC = 0.68595 KJ/Kg.ºK 

q35 = 37,430.5013 * 0.68595 * 60  

q35 = 1,540,527 KJ/hr 

5,208,239 – 1,540,527 = m * 4.2 * (50 – 25) 

m = 72,747 Kg/hr 

q34 = 3,400,697 KJ/hr 

q36 = 7,068,409 KJ/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

33 

 

34 

 

35 

 

36 

Lean TEG 5,208,239 - - - 

Water  - 3,400,697 - - 

Lean TEG  - - 1,540,527 - 

Water  - - - 7,068,409 

Total  8,608,930 8,608,930 



 

( C-1 ) 2-2 -11 موازنة الطاقة حو  المكثف 

 

 

 

 

 

 

q37 = 1,540,527 KJ/hr 

q39 = 733,828 KJ/hr 

1,540,527 – 733,828 = m * 4.2 * (25 – 10) 

m = 28,700 Kg/hr 

q38 = 534,946 KJ/hr  

q40 = 1,341,645 KJ/hr 

 In KJ/hr Out KJ/hr 

Stream No. 

Stream name 

 

37 

 

38 

 

39 

 

40 

Lean TEG 1,540,527 - - - 

Water  - 534,946 - - 

Lean TEG  - - 733,828 - 

Water  - - - 1,341,645 

Total  2,075,473 2,075,473 



 

 2 -2-12 موازنة الطاقة الكلية    

Energy in = Energy out 

Energy in = q1 + q15 + q19 + q23 + q30 + q34 + q38 

          = 11,871,736 + 3,913,082 + 1,571,527 + 176,715 + 26,410,346 +         

3,400,697 + 534,946 

Energy in = 47,879,049 KJ/hr 

Energy out = q2 + q20 + q24 + q28 + q31 + q36 +q40 

             = 11,823,080 + 4,714,582 + 406,445 + 208,914 + 22,315,974 + 

7,068,409 + 1,341,645 

Energy out = 47,879,049 KJ/hr 

 

 تصميم برج الامتصاص  1 -3

 :  برج الامتصاص 1 -1 -3

وهو عبارة عن عموة اسطواني الشكل  تحدث ف ةاخلهه عمليهة  انتقها. مهاةة بهين الغهاز والدهائل 

لا خهتلاف الكثافهة بهين كهل مهن   حي  يمر الدائل من الاعلى بينما يمر الغاز من الاسفل ونتيجهة

الدائل والغاز فا  لدائل سوف ينز. نحو الاسفل بينما يصعد الغاز نحو الاعلى وعند ذلك تحدث 

 .عملية التماا بين كل من الدائل والغاز فيحصل انتقا. ماةة بينهما 

 تقد  ابراج الامتصاص الى نوعين :

 اولآ: اعمدة الصواني :

بهداخلها علهى عهدة مهن الصهواني يعتمهد عهدةها وتصهميمها علهى مقهدار الغهاز تحتوب هله الاعمدة 

الههلب يمكهههن ا  يمتصههه  المهههليب بعمليههة الامتصهههاص اب ا  عمليههة الامتصهههاص خههلا. اعمهههدة 

الصواني تجرب علهى مراحهل . عنهد التشهغيل الاعتيهاةب للصهينية يمهر الغهاز خهلا. الثقهو  الهى 



بشكل مباشر او خلا. وسائل التماا في الدائل لتكوين  االدائل المتجمع فو  الصينية وينتشر سم

مزيج رغوب ومضطر  .عند مرور الرغوة عند الصينية تتكو  مداحة بينية كافية لاتمام عملية 

 تمتاز اعمدة الصواني بما يلي : . انتقا. الماةة بين البخار والدائل 

ا. ملفهات التبريههد علهى الصههينية للعمليهات التهي تحتههاج الهى ازالهة الحههرارة منهها يمكههن اسهتعم -2

 لانجاز هله المهمة التي قد تكو  عملية مدتحيلة في الاعمدة المحشوة. 

اذا كانح  هنالك حاجة للتنظي  الدورب فمن الاسهل تجهيز الاعمهدة ذات الصهواني بفتحهات   -3

كليا من  الداخلي اما الاعمدة  المحشوة فمن الضرورب  ازالة الحشوة التنضي   صيانة للفح  و

 العموة لاتمام عملية التنضي  . 

 الاعمدة المحشوة : ثانيا :

تحتوب الاعمدة المحشوة بداخلها على حشوات تهيئ لتماا مدتمر بين الطورين الغاز والدائل . 

ا  وجوة الحشوات في برج الامتصاص يداعد على زياةة المداحة الدطحية للتماا بين المليب 

ى تههوفير ا ههو. فتههرة زمنيههة ممكنهة لحههدوث الانتقهها. . تمتههاز الاعمههدة والغهاز كمهها انههها تعمههل عله

 المحشوة بما يلي : 

تقلل من الارغا  اللب يتكو  سصلا بفعل التفقيع لمرور الغاز خلا. الدائل والدبب فهي ذلهك  -1

 يعوة الى كو  التماا يكو  بين الغاز والغشا  الدائل اللب يجرب فو  الحشوات .

ة المحشوة  في الانظمة الاكالة وذلك لكو  ا  ماةة صنع  اكثر الحشهوات  مهن م الاعمددتدتخ -2

الديراميك للا فانه من الأفضل اقتصاةيا استعما. الاعمدة المحشوة  للانظمة  التي فيها تاكل مهن 

 ي  .ناستعما. معاة  مقاومة للتاكل في صنع الصوا

ر عند اختيار نو  العموة هو قطر العموة واحدآ من العناصر المهمة  التي تؤخل بنظر الاعتبا  ا

يفضهل اسهتعما. الحشهوات لاتهها تدهتلزم   (0.9m) ففي الانظمة التي يقل فيها  قطر العموة عهن

تصنيع ومواة اقل مما لو استعملح ابراج لوحية مكافئة نتيجة للكلفة التصنيعية العاليهة للصهواني 

فيفضهل اسهتخدام الاعمهدة ذات الصهواني  ( 0.9m)الصغيرة اما الابراج التهي يزيهد قطرهها علهى 

وذلك لانه عتد استخدام الأعمدة المحشوة سهوف تظههر فيهها مشهكلة توزيهع الدهائل بالاضهافة الهى 

 الحج  الكبير للحشوات . 

   اختيار نوع العمود :  2 -1 -3



ذلك لكو  ا  كمية الغاز المهراة  على الاعمدة ذات الصواني و من خلا. مما سب) سيقع الاختيار

( ونو  الصينية المدهتخدمة ههو ذات المناخهل 0.9تجفيفها كبيرة  اب ا  القطر سيكو  اكبر من 

 ( . 1-3وكما موضح في الشكل  ( Molecular Sieve Trayالجزيئية  

 

3- 1- 3    حساب عدد الصواني الطبيعي

𝑌𝐴  =  
𝑃𝐴

°

𝑃𝑇
 𝑋𝐴 

 ( 9)                                                                       
(8)    

yA = mole ratio of water in gas phase 

XA = mole ratio of water in liquid phase 

PA
º
 = vapor pressure of water in absorber 

PT = Total pressure in absorber 

Antoine equation for water is :- 
(8) 

ln PA
º
 = 18.3036  - 

3816.44

𝑇−46.13
  

So, vapor pressure of water at 30℃ = 0.0413 𝑎𝑡𝑚 



Total pressure in absorber = 54 atm 

Y A= 
0.0413

54
 𝑋𝐴  

Y A = 0.000765 XA 

Gs = mole flow rate of inert in gas phase 

mole flow rate  of  N.G = 
202271

23.8629
= 8,476.4 

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

mole flow rate  of  water in  N.G = 
829.3

18
 = 46.1 

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

GS = 8476.4 – 46.1 = 8430.3 
𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

LS =  mole flow rate of inert in liquid phase 

LS  = 
37430.5013

150
= 249.54 

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

∅ = 
𝑚 𝐺𝑠

𝐿𝑠
 
    ( 9 )

  
                                                                                                    

(9) 

YA = m XA  
                                                                                                

  (10)        

YA = 0.000765 XA 

So , m = 0.000765 

∅ = 
0.000765∗8430.3

249.54
= 0.025844  

N = 
ln(

𝑌𝑁− 𝐶𝑖
𝐶2

)

ln ∅
 
    ( 9 )                                                                                              

 (11) 

N = Theoretical number of  traies 

Y N  = mole ratio of water leave stage N 

YN = 
𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒  𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡
 
                                                  

(12)      



mole rate of water leave tray N is  

=
0.275

18
= 0.01528 

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

YN = 
0.01528

8430.3
= 1.81 ∗ 10−6 

C2 = 
𝑌°−𝑚 𝑋1

1− ∅
    

( 9 )
 
                                                                                  

 (13) 

C1 = Yº - C2  
( 9 )

 
                                                                                   

 (14) 

mole rate of water enter the absorber is  

829.3

18
= 46.1 

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
  

Y° = 
𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟

𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡
  

                                                                   
(15) 

Yº = 
46.1

8430.3
= 5.4684 ∗ 10−3 

mole rate of water leave absorber with TEG is  

= 
829.0255

18
= 46.06  𝐾𝑚𝑜𝑙/ℎ𝑟 

X1 = 
46.06

249.54
 = 0.1846 

C2 = 
5.4684∗ 10−3−0.000765∗0.1846

1 −0.025844
 

C2 = 5.46851 * 10
-3 

C1 = 5.4684 * 10
-3

 – 5.46851 * 10
-3

 = - 1.1 * 10
-7

 

N = 
ln

1.81∗ 10−6−(−1.1∗ 10−7)

5.46851∗ 10−3

ln 0.025844
 

N = 2.176 

Eº = 51 – 32.5 log (µa αa)  
( 8 )                                                                  

(16) 



Eº = overall column efficiency 

Eº = 
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇ℎ𝑖𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑠 

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑠
    

µa = molar liquid average viscosity 

αa = Average relative volatility of the light key component 

For water : 
( 8 ) 

Log µ = 658.25 ( 
1

 𝑇  
− 

1

283.16
)   

                                                                     
(17 . a) 

For TEG :  
( 8 )

 

Log µ = 1,365 (
1

  𝑇 
− 

1

402.41
)                                                                                  

(17 . b) 

Where : 

µ in m N.s/m
2
 

T in ºK 

So, viscosity of H2O at 30 ℃ = 0.7043 * 10
-3

 pa .s 

Viscosity of TEG at 30 ℃ = 12.9684 * 10
-3

 pa .s 

Viscosity of Top of column = 0.0129684 pa .s = µt 

Viscosity of bottom of column = µb 

1

µ𝑏
= 

𝑤1

µ1
+ 

𝑤2

µ2
  

( 8 )
     

                                                                                                
(18) 

w1 , w2 = mass fraction of TEG and water respectively 

µ1  , µ2   = viscosity of TEG and water respectively . 

1

µ𝑏
= 

0 .97833

12.9684∗ 10−3
+ 

0.02167

0.7043∗ 10−3 
  



µ𝑏 = 0.00942 𝑝𝑎. 𝑠   

µ𝑎 = 
µ𝑡+ µ𝑏

2
 
                                                                                                    

(19) 

      =  
0.0129684+0.00942

2
  

µ𝑎 = 0.111942 𝑝𝑎. 𝑠  

Vapor pressure of water at 30 ℃ =  𝑃𝐴
° = 31.4 𝑚𝑚𝐻𝑔 

Vapor pressure of TEG at 30 ℃ = 𝑃𝐵
° = 0.1885 𝑚𝑚𝐻𝑔 

αa = 
𝑃𝐴

°

𝑃𝐵
°  

                                                                                             
(20) 

=  
31.4

0.1885
= 166.6  

 Eº = 51 – 32.5 * log (166.6 * 0.0111942) 

Eº = 42.2033% 

Actual No. of plates = 
2.176

0.422033
= 5.1560 

N actual = 6 plates 

 3- 1 – 4  المسافة بين صينية و أخرى

 -0.3المد   ضمن واخر  صينية  بين المدافة تكو  م ( 0.9للاعمدة التي يزيد قطرها عن  

م(    0.5تداوب    اخر  و صينية بين مدافة ما يدتخدم وعاةة م ( 0.6
(8)

 
 

م (  0.5وسخر    صينية بين مدافة سنختار للا  

 3-1- 5   تصميم الصينية

 3 -1 - 5- 1   حساب قطر العمود 

N.G mass flow rate = mv = 202,271 Kg/hr 



Volumetric flow rate of N.G = Qv = 
𝑚𝑣

𝜌𝑣
 
                                                        

(21. a) 

Qv = 
202,271

51.8172
= 3,903.55 𝑚3/ℎ𝑟 

mass flow rate of TEG = mL = 37,430.5013 
𝐾𝑔

ℎ𝑟
 

QL = 
𝑚𝐿

𝜌𝐿

                                                                                                              
(21 . b) 

=  
37,430.5013

1105.5
= 33.8584 

𝑚3

ℎ𝑟
  

FLv = The liquid – vapor flow factor 

FLv = 
𝑄𝐿

𝑄𝑣
 ( 

𝜌𝑣

𝜌𝐿
 )0.5  

                                                                                         
(22) 

FLv  =  
33.8584

3,903.55
 ( 

51.8172

1105.5
 )0.5 

FLv = 1.87786 * 10
-3

 

Vapor spacing ( Csb )α = 20 * 10
-3

 = 0.095    
( 12 ) 

At 30 ºC , surface tension = 51 * 10
-3

 N/m 

Csb = ( Csb )α=20 * 10
-3

 * (
𝜎

20∗ 10−3
)0.2  

( 8 )
 
                                                

(23) 

Csb = 0.095 * (
51∗ 10−3

20∗ 10−3
)0.2 = 0.11456  

Unf = Flooding vapor velocity 

Unf = Csb (
𝜌𝐿 − 𝜌𝑣

𝜌𝑣
)0.5  

( 12 )                                                                                  
(24) 

Unf = 0.11456 * (
1,105.5 − 51.8172

51.8172
)0.5 

Unf = 0.5166 

Design for 85 percent flooding at maximum flow rate  
( 8 ) 



F
*
 = 0.85 

𝑈𝑛
∗ = 𝐹∗ ∗ 𝑈𝑛𝑓    

                                                                                            
(25) 

𝑈𝑛
∗ = 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

𝑈𝑛
∗ = 0.85 ∗ 0.5166 = 0.4391 𝑚/𝑠𝑒𝑐 

Taking down comer area as 12 percent of total column cross section  

 area  
( 8 ) 

Ad = 0.12 At 

An = Net Area  

An = At – Ad = At – 0.12 At 

An = 0.88 At  

An = 
𝑄𝑣

𝑈𝑛
∗ = 

𝑄𝑣

0.88 𝑈𝑡
∗  

( 8 , 12 )                                                                                
(26 . a) 

At = 
𝑄𝑣

0.88 𝑈𝑛
∗   

                                                                                                             
(26 .b) 

Qv = 3903.55 m
3
/hr = 1.08432 m

3
/sec 

At = 
1.08432

0.88∗0.4391
= 2.8062 𝑚2  

At = 
𝜋

4
 𝐷𝑡

2 

2.8062 = 
𝜋 𝐷𝑡

2

4
 

Dt = 1.89 m 

 3 1 - 5 -2   نوع الصينية المستخدمة: 

There are three types of traies :- 
( 12 )

 



1- reverse flow trays : 

 Used when liquid flow rate is (0 – 0.003 m
3
/sec) 

2- Cross flow trays : 

Used when liquid flow rate is above (0.003 - 0.03 m
3
/sec)  

3- double pass trays : 

Used when liquid flow rate is above 0.03 m
3
/sec 

Liquid flow rate = 0.00941 m
3
/sec 

So, Reverse flow trays are used  

) 8 (
3 -1- 5- 3   جدولة مساحات البرج 

 

- Tower  Area = At = 2.8062 m
2
 

- Down Comer Area = Ad = 0.12 At 

                                = 0.336744 m
3
 

- Net Area = An = 0.88 At 

               = 2.469456 m
2
 

- Active Area = At – 2 Ad 

                    = 2.132712 m
2
 

- Select holes Area 10% of total tower area 
( 8 )

  

Hole Area = Ah = 0.1 At = 0.28062 m
2
 

From fig. (3 - 7)  

Weir length is 77% of Diameter, Lw 

Lw = 0.77 Dt 

Lw = 1.4553 m 

Take weir height = 50 mm  
( 8 ) 

Take Hole diameter = 5 mm   
( 8 ) 

Take plate thickness = 5 mm   
( 8 ) 

 

 



 3 -1- 5- 4   حساب سحب السائل مع البخار:

From fig. (3 - 4) 

Fractional Entrainment, ѱ = 0.05 

Total Entrainment is e 

e = ѱ 
𝑚𝐿

1− ѱ
  

( 12 )                                                                                     
(27) 

e = 0.05 * 
37430.5013

1 −0.05
= 1970 

𝐾𝑔

ℎ𝑟
 

e = 0.55 
𝐾𝑔

ℎ𝑟
 

 3 -1- 5 - 5   حساب هبوط الضغط :

 3 -1- 5- 5- 1   هبوط ضغط الصينية الجافة 

 

Maximum vapor velocity through holes  

Uh = 
𝑄𝑣

𝐴ℎ
=  

1.08432

0.28062
= 3.864  𝑚/𝑠𝑒𝑐  

𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠  

ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
= 

5 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
= 1  

𝐴ℎ

𝐴𝑎
= 

0.28062

2.132712
= 0.1316  

From fig. (3– 8 ) 

Orifice Coefficient (Cº) = 0.767 

∆Pdry = 5.08 (
𝜌𝑣

𝜌𝐿
) 𝑈ℎ

2  (
1

𝐶°
)2   

                                                                          
(28) 

∆Pdry = 5.08 * (
51.8172

1105.5
) ∗ 3.8642 ∗ (

1

0.767
)2 

∆Pdry  = 6.044 Cm 

 

ha 3 -1 - 5- 5- 2   هبوط الضغط لكتلة السائل الممزوج بالبخار 

Fva = ( 
𝑄𝑣

𝐴𝑎
 ) 𝜌𝑣

0.5  
( 12 )                                                                                          

(29) 



Fva = 
1.08432

2.132712
∗ 51.81720.5 

Fva = 3.66 

From fig. (3 – 5) 

Aeration factor = Qf = 0.6 

Lw = 1.4553 m 

how = weir crest of water 

how = 66.6 (
𝑄𝐿

𝐿𝑤
)0.67   

( 8 )                                                                                           
(30) 

how = 6.66 (
9.4051∗ 10−3

1.4553
)0.67 

how = 2.272 Cm 

hw = weir height 

hw = 50 mm = 5 Cm 

ha = Qp (hw + how)  
                                                                                                    

(31) 

ha = 0.6 * ( 5 + 2.272 ) 

ha = 4.3632 Cm 

 

 

 3 - 1-5 - 5- 3  هبوط الضغط الكلي للصينية

∆P total = ∆Pdry + ha    
( 12 )                                                                                       

(32) 

           = 6.044 + 4.3632 

           = 10.4072 Cm H2O/ tray 



Acceptable value of  ∆P total 

 

 3-1 - 5- 6   تعيين نقطة التدمع 

hσ = 4.14 * 10
4
 

𝜎

𝜌𝐿  𝑑ℎ
   

( 12 )                                                                                
(33)

                                                               
   

hσ = in Cm  

σ = in N/m 

dh = in mm 

hσ =4.14 * 10
4
 * 

0.058

1105.5∗5
 

hσ = 0.4344 Cm 

∆Pdry + hσ = 6.044 + 0.4344  

                = 6.4784 Cm 

The operation above the relevant line in fig. (3 – 9) there for weeping is 

not forming a problem. 

 3 -1 - 5- 7   حساب زمن البقاء في المجرى الناز  :

Down comer velocity based on liquid  =  Vd 

Vd = 
𝑚𝐿

3,600 𝐴𝑑 𝜌𝐿
  

( 12 )                                                                             
(34) 

Vd = 
37,430.5013

3,600∗0.336744∗1105.5
= 0.028 𝑚/𝑠𝑒𝑐 

Residence time = 
𝑇𝑟𝑎𝑦  𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑑
 

                          = 
0.5

0.028
= 17.86 𝑠𝑒𝑐 



The residence time (17.86 sec) is more than the lowest value of (3 sec), 

so, the time is acceptable 

 

 3-1 - 5- 8  حساب إنحدار السائل  :

 3 -1- 5- 8- 1  حساب إرتفاع زبد الرغوة على الصينية :

hf  =  
ℎ𝑎

2 𝑄𝑝 −1
   

( 12 )                                                                                     
(35) 

hf  =  
4.3632

2∗0.6−1
 = 21.816 Cm 

:Rh 3 -1 -5- 8- 2 حساب نصف القطر الهيدروليكي للكتلة الممزوجة بالبخار 

Df  =  
𝐿𝑤 + 𝐷𝑡

2
  

( 12 )                                                                                          
  (36)

 

Df = 
1.4553+1.89

2
= 1.67265 𝑚 

Rh = 
ℎ𝑓  𝐷𝑓

2 ℎ𝑓+12𝐷𝑓
  

( 12 )                                                                                          
(37) 

Rh = 
21.816∗1.67265

2∗21.816+12∗1.67265
 

Rh = 0.57252 m 

:Uf 3 -1 - 5- 8- 3  حساب سرعة الكتلة الممزوجة بالبخار 

Uf = 100 
𝑄𝐿

ℎ𝑓  ∅ 𝐷𝑓
  

( 12 )                                                                                      
(38) 

From fig (3– 5) 

∅ = 0.2  

Uf = 
100∗9.4051∗ 10−3

21.816∗0.2∗1.67265
 



Uf = 0.12887 m/sec 

 :Reh 3 -1 - 5- 8- 4 حساب معامل رينولدز 

Reh = 
𝑅ℎ 𝑈𝑓  𝜌𝐿

𝜇𝐿
   

( 12 )                                                                                         
(39) 

Reh = 
0.56282 ∗0.12887∗1105.5 

0.0120142
 = 6793 

 3 - 1- 5- 8- 5  حساب معامل الإحتكاك :

From fig (3– 6) 

f  = friction factor  =  0.4 

: 𝛁3- 1- 5- 8- 6 حساب التدرج 

∇ = 100 
𝑓 𝑈𝑓

2  𝐿𝑓

𝑅ℎ 𝑔
 
   ( 12 )                                                                                       

(40) 

∇ = 100 
0.4∗ 0128872∗1.4553

0.0178∗9.81
  

∇ = 5.5 𝐶𝑚   

 

:hda  3 -1-5 - 8- 7   حساب هبوط الضغط في المجرى الناز 

Assume clearance 40 mm, the distance between the end of down comer 

and tray  

Ada = Lf * clearance  

Ada = 0.04 * 1.4553 = 0.058212 m
2
 

hda = 16.5 ( 
𝑄𝐿

𝐴𝑑𝑎
 )

2                                                                                         
( 41 ) 

hda = 16.5 * (
9.4051∗ 10−3

0.058212
 )

2 



hda = 0.431 Cm 

:hdc  3 -1 – 5 - 9  حساب إرتفاع الكتلة الممزوجة بالبخار في المجرى الناز 

hdc =  ∆PT  +  hw  +  how + ∇ + ℎ𝑑𝑎   
( 12 )                                                           

 (42) 

 

hdc = 10.4072  +  5  +  2.272  +  5.5  +  0.431 

hdc = 23.6 Cm 

This height is less than half the distance between two plates , So, the 

selection of tray spacing is acceptable  

 3 -1 - 6  حساب عدد الفتحات :

Area of one hole  =  
𝜋

4
 𝑑ℎ

2   =  
𝜋

4
 (0.005)2 

                           = 1.964 * 10
-5

 m
2
 

No. of holes = 
𝐴ℎ

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑜𝑛𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒
 

                     = 
0.28062

1.964∗ 10−5
 = 14,288 ℎ𝑜𝑙𝑒 

 3 - 1- 7  التصميم الميكانيكي :

 :es 3 - 1- 7- 1  حساب سمك العمود 

es = 
𝑃 𝐷𝑡

2 𝐽 𝑓−𝑃
+ 𝐶    

( 8 )                                                                                       
(43) 

f  = Design stress  ,  Mpa 

f   = 135 Mpa  = 135 * 10
6 
N/m

2
 at 30ºC     

( 8 ) 

J = Joint factor  

J = 0.7 for double welded butt of non-radiography  



Design pressure  = 1.1* 54 = 59.4 atm 

                            = 81 * 10
5
 N/m

2
 

C = Corrosion allowance  

    = 0.002 m   
( 8 ) 

es = 
59.4∗ 105∗1.89

2∗0.7∗135∗ 106−59.4∗ 105
+ 0.002 

es = 0.0633 m 

ec 3 -1 - 7- 2  تحديد نوع وسمك الغطاء 

Select tori spherical heads (Dished Heads) 

ec = 
𝑃 𝑅𝑐  𝐶𝑐

2 𝐽𝑓+𝑃 (𝐶𝑠−0.2)
  

( 8 )                                                                                       
(44) 

Cs = stress concentration factor  

Cs = 0.25 (3 + (Rc /Rk )
0.5 

)  
( 8 )                                                                    

(45) 

𝑅𝑐

𝑅𝑘
 should be more than 0.06 to avoid buckling  

( 8 ) 

Select 
𝑅𝑐

𝑅𝑘
= 0.0625 

Rc = should be less than Column diameter (1.89 m)  
( 8 ) 

Select Rc = 1.5 m 

So, Cs = 1.75 

ec = 
59.4∗ 105 ∗1.5∗1.75

2∗0.7∗135∗ 106+59.4∗ 105∗(1.75−0.2)
 

ec = 0.0787 

 3 - 1- 7- 3  مساند العمود  :



:w 3 - 1- 7- 3- 1 وزن العمود  

For carbon steel :- 

W = 240 Cv Dm (Hv + 0.8 Dm) es 
 ( 8 )                                                                    

(46) 

Cv = 1.15 for absorber Column 

Dm = mean diameter of Column 

Dm = Dt + es * 10
-3

 

Dm = 1.89 + 63.3 * 10
-3

 = 1.9533 m 

Hv = Height or length between tangent lines (the length of Cylindrical 

section) , m 

Hv = 3.5 m 

W = 240 * 1.15 * 1.9533 * (3.5 + 0.8 * 1.9533) * 86.63 

W = 236.4 KN 

 3 - 1-7-3-2  وزن الصواني  :

Contacting plates, carbon steel, including typical liquid loading 1.2 
𝐾𝑁

𝑚2
 

plate area 

Plate area = 
𝜋

4
∗ 1.892 = 2.80552 𝑚2 

Weight of plates = 6 * (1.2 * 2.80552) 

                           = 20.1997414 KN 

 3 - 1-7 - 3- 3  وزن العمود الكلي :

Total weight of column = W + wt of plates  

                                       = 236.4 + 20.199744 



                                       = 256.599744 KN 

                                       =̃ 256,600 N 

 3 - 1-7- 3- 4  نوع المسند :

Select Bracket support of single Gusset plate  

FBS = 60 LC tC 
  ( 8 )                                                                                                 

(47) 

FBS = Max. design load per bracket ( N ) 

LC = characteristic dimension or bracket depth (mm) 

tC = thickness of plate mm 

FBS = 256,600 N 

tc = 5 mm 

256600 = LC * 5 

LC = 51320 mm 

 3 - 1-8  الاسس :

Select 4 legs with circular cross section (0.1 m) and 2 m length  

Volume of one leg = 
𝜋

4
∗ 0.12 ∗ 2 = 0.015708 𝑚3 

𝜌 = 8100 𝐾𝑔/𝑚3  

Weight of legs = 4 * (8100 * 0.015708) 

                         = 509 Kg 

Weight of Column = 
𝐹𝐵𝑆

9.81
 

                               = 
256600

9.81
= 26157 𝐾𝑔 



Total weight = 26,157 + 509 = 26,666 Kg 

Select sand, hard clay foundation ( 4 – 10 
𝑡𝑜𝑛

𝑓𝑡2
) 

Select 7 
𝑡𝑜𝑛

𝑓𝑡2
  

Foundation = 
∑ 𝑤𝑡

𝐴𝑟𝑒𝑎
  

( 8 )                                                                                            
(48) 

7 * 10
3
 = 

26666

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

A = 3.81 ft
2
 

Select circular foundation base  

d = 0.72 m  

 4-9 حساب كلفة العمود 

Equipment Cost  =  material factor  * pressure factor * cost from fig. (6 – 

2) 

- For carbon steel, material factor = 3.7  
( 8 )

 

- At 54 atm, pressure factor = 2.2  
( 8 )

 

- Cost from fig (6– 2) = 135£ per plate   

No. of plates = 6 plates  

Equipment Cost = 3.7 * 2.2 * (6 * 135) £ 

                           = 6,593.4 £ 

1£=1.9383$ 

Equipment Cost = 12,779.9213$  in  2004 

Cost in 2016 = (Cost in 2004)*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016=1081     



 Cost in 2016 = 12,779.9213*
1081

480 
 = 28,781.44776$ 

  Cost in 2016 =  28,781.44776$*1290 = 37,128,067.61 ID                                                

 

 

 4-10 حساب إرتفاع العمود 

Column Height  =  No. of tray * spacing + Dt
  ( 8 )                                    

(49) 

                          = 6 * 0.5 + 1.89 

                          = 4.89 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.(3 -1) Typical cross – flow plate (sieve tray) 
(8) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fig . ( 3 - 2) Typical sectional  plate construction 
(8)  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(12 )
انواع الصواني   : (3-3) 

 
 شكل

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fig . (3 – 4) Entrainment correlation for sieve plates  
(8)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(12 )
معامل التهوية والكثافة النسبية للارغاء لصواني منخلية   : (3-5) 

 
 شكل

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

(12 )
معامل احتكاك الصواني المنخلية     : (3-6) 

 
 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig . (3 -7 ) :Relation between down comer Area and weir length   
( 8 )  



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fig. ( 3– 8 ) Discharge coefficient , sieve plate  
( 8) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(11 )
 (9-3) :علاقة لحساب معد  التدمع من صينية منخلية  

 
 شكل

 

 

 (:  H.E. 2تصميم مباد  الحراري )  3-2

تعتبر عملية انتقا. الحرارة بين اثنين من خطو  الجريا  من العمليات الأكثر شيوعا التي          

تواجه تصمي  المصنع. وتت  عملية انتقا. الحرارة خلا. عهدة سنهوا  مهن الأجههزة المصهممة لههلا 

الغههرض بعضهههها يتطلهههب تلامدههها مباشههرا وبعضهههها غيهههر مباشهههر. ا  واحههدا مهههن اهههه  الأجههههزة 

خدمة لهلا الغرض واللب يدتخدم لغرض عمليات التدخين والتبريد هو المباة. الحهرارب. المدت

س الأساسي لعملية انتقا. الحرارة خلا. المباةلات الحرارية ههو الفهر  بهدرجات الحهرارة ا  المبد



بينما مائعين مختلفين بدرجهة الحهرارة ويعتبهر المبهاة. الحهرارب ذو الصهدفة والانبهو  ههو اكثهر 

المبهاةلات الحراريههة انتشهارا واسهتخداما فههي الصهناعات الكيمياويهة والنفطيههة. تتكهو  هههله  سنهوا 

 المباةلات الحرارية من وعا  خارجي  الصدفة( تحتوب بداخلها على :

حزمة من الانابيب يمر خلالها احد المائعين وخارجهها المهائع الاخهر حيه  ا  عمليهة التبهاة.  -1

خلا. الدطح الفاصل. ا  عدة هله الانابيب وتصهميمها الحرارب بين المائعين سوف تحدث 

 يعتمد على نو  الموائع المدتخدمة وعلى الفر  المطلو  في ةرجات الحرارة.

العههوارض والتههي تدهههتخدم لغههرض الحصههو. علهههى افضههل قيمههة اقتصهههاةية لمعمههل الغشههها   -2

ل الخارجي حي  انها تداعد على الحصو. على جريا  مضهطر  والهلب يكهو  عنهده معامه

انتقا. الحرارة اكبر ما يمكن والدبب في ذلهك يعهوة الهى كهو  ا  العهوارض تجعهل الجريها  

عموةب على الانابيب. الا ا  ههله العهوارض تعمهل فهي نفهس الوقهح علهى زيهاةة فهي انحهدار 

الضغط لللك يجب ا  يكو  عدةها محدوبا بدقة للحصو. على افضل قيمة اقتصاةية. تكو  

من القطر الداخلي  %80وتكو  ا والها متداوية   %20عة بمقدار العوارض اعتياةيا مقطو

 للصدفة(.

الواح تجزئة الممهرات والتهي تثبهح فهي الصهدفة وتعمهل علهى اجبهار المهائع الهلب يجهرب فهي  -3

 الصدفة او الانابيب للانتقا. من مباة. الى اخر عدة مرات, النقلة الواحدة منها تدمى ممر.

ن عمهوة الانتهزا  الاتهي مه( Lean TEGيهت  تصهميمها يمهرر  في المباة. الحرارب الهلب سهوف

( خهلا. الصهدفة خهارج الانابيهب ليخهرج مهن المبهاة. الحهرارب بدرجهة ℃ 199بدرجهة حهرارة  

( ℃172عمهوة الامتصهاص بدرجهة حراريهة   الاتي من( Rich TEG( اما  ℃185حرارية  

 (.℃182  فيمر ةاخل الانابيب ليخرج من المباة. الحرارب بدرجة حرارية

 

 

: (H.E. 2( 3- 2-1 اختيار نوع المباد  الحراري 

Use one shell pass and two tube passes 

 

 



 

T1 = 199 ºC 

T2 = 185 ºC 

t1 = 172 ºC 

t2 = 182 ºC 

 3-2- 2  إختيار القيمة التقريبية لمعامل إنتقا  الحرارة الكلي 

From fig. (3-7)    
( 8 ) 

Assume Uº  =  96 
𝑤

𝑚2 .°𝑘  
 

∆Tm  3- 2- 3   حساب معد  الفرق بدرجات الحرارة  

               

                    T1 = 199 ºC 

                    t2 = 182 ºC 

 

 

 

 

∆ TLMTD = 
(𝑇1 − 𝑡2)−(𝑇2 − 𝑡1 )

ln
𝑇1− 𝑡2
𝑇2− 𝑡1

   
( 13 )                                                                           

(50) 

∆ TLMTD = 
(199−182)−(185−172)

𝑙𝑛
199−182

185−172

 

∆ TLMTD = 14.91 ºC 

185 ºC =T2 

172 ºC = t1 



R1 = 
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
   

                                                                                                                          
 (51. a) 

=  
199−185

182−172
= 1.4  

S = 
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
   

                                                                                                                                
(51. b) 

=  
182−172

199−172
 = 0.3704 

From fig (3-8)  
( 8 ) 

The temp. Correction factor = Ft = 0.875 

∆ Tm = Ft ∆TLMTD  
                                                                                                           

(52) 

∆ Tm = 0.875 * 14.91 = 13 ºC 

 3-  2- 4  حساب مساحة الإنتقا  الحراري :

Q = U A ∆ Tm  
 ( 13 )                                                                                                           

(53) 

From chapter 2 

Q = q11 – q10 = 6,093,459 – 5,577,107 

Q = 516,352 KJ/hr 

Q = 143,431 W 

143431 = 96 * A * 13 

A = 114.9287 m
2 

 3-2- 5   حساب عدد الأنابيب :

Choose 20 mm outer diameter, 16 mm inner diameter, the material of 

construction is cupronickel  
( 8 )

        

Taking tube length = 3m    
( 8 ) 



Area of one tube = π dL 

           = π * 20 * 10
-3

 *3 = 0.1884956 m
2
 

Number of tube = 
114.9287

0.1884956
 

                         = 610 tube 

 

 3- 2-  6   حساب قطر الصدفة :

Taking the arrangement of tubes as triangular  

Db = dº (
𝑁𝑡

𝐾1
)1/𝑛1  

( 8 )                                                                                      
(54) 

Nt = nº . of tubes  

Db = bundle diameter, mm 

dº = tube outside diameter ,mm 

K1 and n1 are constant  

K1 = 0.249    and n1 = 2.207  
( 8 )  

Db = 686.5 mm 

Using pull - through flooting  head 

From fig. (3 – 9) 

Bundle diametrical clearance = 92 mm 

Shell diameter, Ds = 686.5 + 92 =778.5 mm 

 3 – 2 -7   معامل الغشاء للمائع الداخلي :

Mean Rich TEG temp. = 
172+182

2
 



                                     = 177 ºC 

Tube cross sectional area = 
𝜋

4
∗ 0.0162 

                                          = 2.0106 * 10
-4

 m
2
 

Tube per pass = 
610

2
= 305 𝑡𝑢𝑏𝑒 

Total flow area = 305 * 2.0106 * 10
-4

 

                       = 0.0613233 m
2
 

Mass rate of Rich TEG = m 

m = 38,259.5268 kg/hr 

m = 10.62765 kg/sec 

ρ U A = m 

ρ= 1,100 kg/m
3
 

1,100 * U * 0.0613233 = 10.62765 

U = 0.15755 m/sec 

Re = 
𝜌 𝑈 𝑑𝑖

𝜇
 

For water: 
 ( 8 )

  

log 𝜇 = 658.25 (
1

𝑇
− 

1

283.16
 ) 

For TEG : 
 ( 8 ) 

  

log 𝜇 = 1,365 (
1

𝑇
− 

1

402.41
 )  

viscosity of water at 177 ºC = µ1 = 1.374 * 10
-4

 pa .s 



viscosity of TEG at 177 ºC = µ2 = 0.44 * 10
-3

 pa .s 

W1 = weight fraction of water = 0.02167 

W2 = weight fraction of TEG = 0.97833 

1

𝜇
=  

𝑊1

𝜇1
+ 

𝑊2

𝜇2
  

( 8 ) 

µ is viscosity of Rich TEG 

1

𝜇
=  

0.02167

1.374∗ 10−4
+ 

0.97833

4.4∗ 10−4
  

µ = 4.2 * 10
-4 

 pa .s 

Re = 
1100∗0.15755∗0.016

4.2∗ 10−4
 

Re = 6602         , turbulent flow 

K= 3.56 * 10
-5

  Cp (
𝜌4

𝜇
)1/3  

( 8 )                                                                           
(55) 

K = Thermal conductivity for liquid in w/m .ºc 

Cp = specific heat capacity in KJ/kg .ºc 

ρ = density in kg/m
3
 

µ = Molecular wt. 

Cp of Rich TEG at 177 ºc = 0.8123225 
𝐾𝐽

𝑘𝑔 .ºc
 

ρ of Rich TEG at 177 ºc =1,100 
𝑘𝑔

𝑚3
 

µ. Wt. = 130 

k = 3.56 * 10
-5

 * 0.8123225 * (
11004

130
)1/3 

k = 0.06482 w/m .ºc 



pr = 
𝜇 𝐶𝑝

𝐾
   

( 13 )                                                                                                                      
(56) 

pr = 
4.2∗ 10−4∗0.8123225∗ 103

0 .06482
 = 5.3 

ℎ𝑖𝑑𝑖

𝑘
= 𝑗ℎ 𝑅𝑒 𝑝𝑟0.33 (

𝜇

𝜇𝑤
)0.14  

  ( 8 )                                                                        
(57) 

jh = heat transfer factor  

L/di = 
4.88

0.016
 = 305 

From fig. (3 – 3) 

jh = 3.5 * 10
-3 

Neglect 
𝜇

𝜇𝑤
  

ℎ𝑖∗0.016

0.06482
= 3.5 ∗ 10−3 ∗ 6602 ∗ 5.30.33  

hi = 162 
𝑊

𝑚2  .°𝑐
 

hº 3 – 2 - 8 معامل الغشاء للمائع الخارجي 

Choose baffle spacing = 0.2 Ds  
( 8 ) 

LB = 0.2 * 778.5 = 155.7 mm 

Tube pitch = 1.25 dº 

Pt = 1.25 * 20 = 25 mm 

Cross flow area = 
𝑃𝑡 − 𝑑°

𝑃𝑡
 𝐷𝑠 𝐿𝐵  ( 8 )                                                                           

(58) 

                         = 
25−20

25
 ∗  0.7785 ∗  0.1557  

                        = 0.0242425 m
2
 



Mass rate of TEG = m 

m = 37430.5013 𝑘𝑔/ℎ𝑟 = 10.3974 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 

Mass velocity =  Gs  =  ρ U  =  m / A 

Gs = 
10 .3974

0.0242425
= 429 

𝑘𝑔

𝑚2  .  𝑠
 

Equivalent diameter = de  

de = 
1.1

𝑑°
 (𝑝𝑡

2 − 0.917 𝑑°
2 ) 

  ( 8)                                                                                      
(59) 

de = 
1.1

0.02
 ( 0.0252 − 0.917 ∗  0.022) 

de = 0.0142 m 

Mean shell side temp. =    
199+185

2
     = 192 ºC 

ρ = 1105 Kg/m
3 

µ = 0.35 * 10
-3

 pa .s 

Cp = 0.81173 KJ/ Kg .ºK 

K = 0.061232 w/m .ºc 

Re = 
𝐺𝑠 𝑑𝑒

𝜇
 
 ( 8 )  

Re = 
429∗0.0142

0.35∗ 10−3
 = 17,405  turbulent flow 

Pr = 
𝜇 𝐶𝑝

𝐾
 

Pr = 
0.35∗ 10−3∗0.81173∗103

0 .062132
= 4.573 

jh = 4.5 * 10
-3

       ,   from fig. (3 – 1) 



ℎ°  𝑑𝑒

𝐾
=  𝑗ℎ  𝑅𝑒 𝑃𝑟1/3  (

𝜇

𝜇𝑤
)0.14  

( 8 ) 

Neglect 
𝝁

𝝁𝒘
 

ℎ°∗0.0142

0.062132
= 4.5 ∗ 10−3 * 17405 * (4.573) 

hº = 568 w/m
2
.ºc 

:Uº 3 - 2-9   حساب معامل إنتقا  الحرارة الكلية 

Thermal conductivity of cupro - Nickel alloys  =  50 
𝑤

𝑚 .℃
 

Fouling Factor = 5000 w/m
2
.℃ 

1

𝑈°
= 

1

ℎ°
+ 

1

ℎ𝑜𝑑
+ 

𝑑° ln
𝑑°
𝑑𝑖

2 𝑘𝑤
+

𝑑°

𝑑𝑖ℎ𝑖𝑑
+

𝑑°

𝑑𝑖∗ℎ𝑖
  

                                                                    
(60) 

1

𝑈°
=

1

568
+

1

5000
+ 

0.02 𝑙𝑛
20

16

2 ∗50
+ 

20

16
 

1

5000
+

20

16∗162
  

Uº = 100 
𝑊

𝑚2 .℃
   

 

 3 – 2 -10   حساب إنحدار الضغط  :

a- Tube side pressure drop ∆ Pt 

∆Pt = Np (8 Jf 
𝐿

𝑑𝑖
    (

𝜇

𝜇𝑤
)−𝑚 + 2.5) 

𝜌 𝑈𝑡
2

2
  

                                                   
(61) 

∆Pt     in N/m
2 

Np = no. of tube – side passes 

Ut = tube side velocity m/sec 

L = Length of one tube  

From figure (3 – 4) 

Jf = 5 * 10
-3

 



Neglect 
𝜇

𝜇𝑤
 

∆Pt = 2 (8* 5 * 10
-3

 * 
3

0.016
 + 2.5) 

1100∗ ( 0.15755)2

2
 

∆Pt = 273 pa 

∆Pt = 0.04 Psi        acceptable (less than 10 Psi ) 

b- Shell side pressure drop ∆Ps 

∆Ps = 8 Jf 
𝐷𝑠

𝑑𝑒
  

𝐿

𝐿𝐵
  

𝜌 𝑈𝑠
2

2
  (

𝜇

𝜇𝑤
 )−0.14  

( 8 )                                                            
(62) 

Us = shell side linear velocity =
𝐺𝑠

𝜌
 

Us  = 
429

1105
= 0.38824  𝑚/𝑠𝑒𝑐 

From fig. (3  – 2) 

Jf = 4.5 * 10
-2 

Neglect (
𝜇

𝜇𝑤
) 

∆Ps = 8 * 4.5 * 10
-2

 * 
0.7785

0.0142
∗ 

3

0.1557
∗ 

1105∗ 0.388242

2
  

∆Ps = 31,669 pa 

∆Ps = 4.5945 psi                         acceptable (less than 10 psi) 

 3 - 2-11   التصميم الميكانيكي :

ts 3 - 2-11-1  سمك الصدفة 

ts = 
𝑃 (𝐷+2𝐶)

2𝑓𝐽−𝑃
 + C 

                                                                                          
(63) 

ts = thickness of shell , mm 

p = design pressure = 1.1 * operating presser 

D = shell diameter ,mm 

D = 778.5 mm 

f = Design stress . µpa 

f = 110 µpa 
( 8 ) 

J = Joint factor  

J = 0.7 (Double welded butt of non-radiography)  
( 8 ) 

C= Corrosion allowance   , mm 



C = 2mm 

ts = 

0.11

3585
∗(778.5+2∗2)

2∗110∗0.7−0.1113585
+ 2 

ts = 2.773 mm 

minimum thickness of shell = 11.1 mm 

So, shell thickness is 11.1 mm 

:tc 3 - 2-11- 2   غطاء الصدفة 

Select ellipsoidal heads in which Major to Minor  

ratio = 2 : 1 

tc = 
𝑃  ( 𝐷+2𝐶)

2 𝐽 𝑓−0.2𝑃
+ 𝐶 

( 12 )                                                                               
(64) 

tc = 
0.1113585∗( 778.5+2∗2)

2∗110∗0.7−0.2∗0.1113585
+ 2 

tc = 2.772 mm 

Minimum thickness of Cover is 11.1 mm  
( 12 )  

So, Cover thickness = 11.1mm  

 

 

 3 - 2-11- 3  المساند :

Using two steel saddles 

Fig. (3 – 6) shows saddles layout. 

 3 - 2- 12  الاسس  :

Weight of shell is Ws 

Ws = 240 Cv Dm (Hv + Dm) ts
    ( 8 )

   , N 
                                           

(65) 

Cv = 1.15
  ( 8 ) 

Hv = length of shell = 4m 

Dm = mean diameter of shell 

Dm = Di + ts * 10
-3

             ,m 

Dm = 0.7785 + 11.1 * 10
-3

 

Dm = 0.7896 m 



ts = shell thickness, mm 

ts = 11.1 mm 

Ws = 240 * 1.15 * 0.7896 *( 4+ 0.8 * 0.7896) * 11.1 

Ws = 11,204 N   = 11.204 KN 

Ws = 1,142 Kg 

Volume of pipe material is  

= 
𝜋

4
∗  0.022 ∗ 3 − 

𝜋

4
∗ 0.0162 ∗ 3 

= 3.4 * 10
-4

 m
3 

Volume of pipes material = 610 * 3.4 * 10
-4 

                                                                  
= 0.2074 m

3
 

Ρ cupro – nickel = 8,800 kg/m
3
 

Weight of pipes = 0.2074 * 8,800 

                           = 1825 Kg 

Volume of shell = 
𝜋

4
∗ 0.7785

2
 * 4  

                           = 1.904 m
3
 

Volume of pipes = 610 * 
𝜋

4
 * 0.02

2
 

                            = 1.19 m
3
 

weight of TEG in shell = 1.904 – 0.2074 

                                      = 1.6966 m
3 

ρ TEG = 1,100 Kg/m
3
  

weight of TEG = 1,100 * 1.6966 

                         = 1,866.25 Kg 

Saddle diameter = 2 E 

                           = 2 * 0.285 = 0.57 m 

Volume of saddle = 
1

2
  ball volume 

               =  
1

2
    * 

4

3
  π ( 

0.57

2
  )

2 
 = 0.17012 m

3 

weight of saddle  = 0.17012 * 8,100 



                             = 1,378 Kg 

Weight of two saddles  = 2 * 262 = 2,756 Kg 

Total weight = 1,142 + 1,825 + 1,866.25 + 2,756 

                      = 7,589.25 Kg 

Select sand, hard clay 

Foundation = 7 ton / ft
2   ( 8 ) 

7 * 10
3
 = 

7,589.25

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

Area = 1.084 m² 

Select circular Foundation base  

1.084 = 
𝜋

4
 d

2
 

d = 1m 

 3 – 2- 13   كلفة المباد  الحراري :

Fixed head , area 115 m² , carbon steel shell cupro-nickel  tube , operation 

pressure =1 bar 

Type factor =1 

Pressure factor =1 

Cost from fig. (6-1) =12,000£ 

 Cost of exchanger= 12,000*1*1=12,000£ in 2004 

Cost of exchanger =17,375.95$ 

Cost in 2016 = (Cost in 2004)*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 = 1,081                                                                   

Cost in 2016 = 17,375.95*
1081 

480
=39,132.0874$ 

Cost in 2016 = 39,132.0874*1290=50,480,392.74  ID 

For two exchanger 

Total cost =2  * 50,480,392.74 =100,960,785.5 ID 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (3 – 10 ) shell – side heat transfer  factor , segmental baffles 
 ( 8 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (3 – 11) shell – side friction factors , segmental baffles  
( 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig . (3 – 12 ) Tube – side heat – transfer factor  
( 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. ( 3 – 13 )  Tube – side friction factor    
( 8 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(12 )
 (14-3) :مباد  حراري ذو الصدفة والانبوب نوع الرأس الطافي 

 
 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Y = 0.15 m  

C = 0.68 m  

E = 0.285 m  

J = 0.22 m 

G = 0.095 m  

t 2 = 7.785 mm  

t 1 = 5 mm 

Bolt diameter = 20 mm  

Bolt holes  = 25 mm 

 

( 8 )  
 (15-3) : المساند ) السرج (

 
 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig . (3- 16 ): Over all Coefficient (Joint process side duty to service 

side and read U from Centre scale )  
( 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. ( 3- 17 ) : Temp. Correction factor  for one shell pass ; two or 

more even tube passes  
( 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (3 -18 ) : shell bundle clearance 
   ( 8

 
) 

 

 

 

 3 – 3 تصميم خزان الارجاع :

خزا  الإرجا  هو عبارة عن خزا  إسطواني الشهكل يدهتخدم لإعهاةة جهز  مهن المها  الآتهي مهن 

المكث  الى قمة بهرج التنشهيط  عمهوة الإنتهزا  ( وذلهك مهن سجهل تنظهي  ةرجهة حهرارة قمهة بهرج 

التنشيط . يقع خزا  الإرجا  بعد المكث  ويحتوب على ثلاث فتحات , الاولى لدخو. الما  الآتي 

  , والثانية لإعاةة جهز  مهن المها  الهى عمهوة الإنتهزا  امها الفتحهة الثالثهة فيخهرج منهها من المكث

 الما  اللب ت  إزالته من الغاز الطبيعي.                                                                  

 3 – 3 -1   حساب نسبة الراجع :



الثاني  موازنة الماةة( وقد وجد إنها تداوب لقد ت  حدا  ندبة الراجع خلا. الفصل 

15.2925%  

 3 - 3- 2   حساب حجم خزان الإرجاع وتحديد نوعه :

 Assume vessel half full 

 Holding time for vessel is 10 min  
( 8 ) 

 

Volumetric flow rate =
1,367.43767

1000
= 1.3674 

𝑚3

ℎ𝑟
 

Vessel volume =
𝑄∗𝐿

0.5
= 

1,3674∗
10

60

0.5
 

V= 0.4558 m
3
 

V < 4 m
3 

  

Type of vessel use in reflux tank is vertical mounted on legs .
( 8 ) 

 

 3 – 3 - 3   حساب أبعاد العمود :

Select L / D ratio =  3 
( 8 ) 

 

V = 
𝜋

4
 D

2 
L 

So , D = 0.58 m      ,    L = 1.74 m 

 3 - 3- 4   الظروف التشغيلية :

Operating temp. = 60 
º
c  

Operating pressure = 1.0 atm 

 3 - 3- 5  إختيار مادة التصنيع :



The engineering material used in constructing the vessel is carbon steel  

 3 -3 – 6   الفتحات وأنابيب التوصيل :

- Select manhole diameter 50 Cm ? 

- Calculation of pipe diameters :- 

a- Input pipe 

Q= U * A 

U = 2 m/s   
( 8 ) 

Q = 3.79844 * 10
-4

 m
3
/sec 

3.79844 * 10
-4

 = 2 * A 

A = 1.8100 * 10
-4

 m
2
 

So , d = 0.015 m 

Standard diameter is 0.015 m 

b- Reflux pipe : 

Reflux rate = 538.41216 kg/hr  = 0.1496  kg/sec 

Q = 
0.1496

1000
= 1.496 * 10

-4
 m

3
/sec 

1.496 * 10
-4

 = 2 * A  

So, A= 7.48 * 10
-5

 m
2 

d= 0.00976 m 

standard diameter is 0.01 m  
( 8 ) 

c- Product pipe : 

mass rate = 829.0255 kg/hr  = 0.230285 kg/sec 

Q = 2.30285 * 10
-4

  m
3
/sec 

A = 1.151425 * 10
-4

 m
2
 

d= 0.012 m 

standard diameter is 0.015 m  
( 8 ) 

 3 -3-7  التصميم الميكانيكي للخزان :

:(es) 3 - 3-7- 1  سمك الخزان   



es= 
𝑃  𝐷

2 𝐽 𝑓−𝑃
 + C 

( 8 )                                                                                
( 66 . a ) 

es = vessel thickness , m 

D = Diameter of vessel, m 

D = 0.58  

J = Joint factor 

J = 0.7 (for double welded butt of non-radiography) 

f = design stress , pa 

f = 125 * 10
6 
 
( 8 ) 

p= design pressure = 1.1 * operating pressure 

C= Corrosion allowance = 0.002 m 

𝑒𝑠 =  
111,457.5∗0.58

2∗0.7∗125∗106−111,457.5
+ 0.002  

es = 0.00237 m 

:ec 3 -3- 7- 2  سمك غطاء الخزان  

Select tori spherical heads (Dished Heads) 

𝑒𝑐 = 
𝑃  𝑅𝑐 𝐶𝑠

2 𝐽 𝑓+𝑝 (𝐶𝑠 −0.2)
+ 𝐶   ( 8 )                                                                   

(66 . b) 

ec = cover thickness ,m 

Cs = stress Concentration factor 

Cs = 
1

4
 (3 + √

𝑅𝑐

𝑅𝑘
 
      ( 8 )                                                                                

(67) 

Rc = crown radius 

Rk = knuckle radius 

𝑅𝑘

𝑅𝑐
 should be more than vessel diameter (0.06) to avoid buckling

( 8 )
  

Select 
𝑅𝑘

𝑅𝑐
 = 0.0625 

Rc should be less than vessel diameter (0.51371 m) 

Cs = 
1

4
 ( 3 + √

1

0.0625
 ) = 1.75 

ec = 
111,457.5∗0.5∗1.75

2∗0.7∗125∗106+111,457.5
+ 0.002 



ec = 0.003 m 

ec = 3 mm 

 3 -3- 8 مداند الوعا  :

For Carbon steel 

W= 240 Cv Dm (Hv + 0.8 Dm) es 
( 8 )                                                           

(68) 

Cv = 1.08 for Reflux tank  

Dm = mean diameter of vessel = D + es * 10
-3 

  ,m 

Dm = 0.58 + 2*10
-3

 = 0.582 m 

Hv = Height = 1.54113 m 

es = Column thickness ,mm 

es = 2mm 

w = 240 * 1.08 * 0.582 *( 1.54113 + 0.8 * 0.582) * 2*10
-3

 

W = 605 N = F1 

Weight of water in vessel = PH2O * VH2O 

    = 1000* ( 0.4558 * 0.5) = 228 kg 

F2 = 228 * 9.81 = 2237 N 

FBs = F1 + F2 = 2842 N 

Select Bracket support of single Guesst plate  

FBs = 60 Lc tc  
( 8 ) 

Lc = characteristic dimension or bracket depth   (mm) 

tc = thickness of plate   (mm) 

    let   tc = 5 mm 

         Lc = 9 mm  

 Foundation : 3 -3- 8  الاسس 

Select two legs with circular cross sectional (0.05 m) and 2m length . 

Volume of one leg = 
𝜋

4
  * 0.05

2
 *2 = 3.927 * 10

-3
  m

3
  

Wt. of one leg = ρ v  = 8100 * 3.927 * 10
-3

 m
3 

                                   = 31.81   Kg 



wt. of two legs = 63.62 kg 

wt. of vessel = FB/9.81 

= 2842/9.81  = 290 kg 

Total wt. = 290 + 63.62 = 353.62  kg 

Select sand hard clay foundation  

Foundation = 7 * 10
3
  

𝑘𝑔

𝑓𝑡2
  

( 8 ) 

Foundation = 
∑ 𝑤𝑡

𝐴𝑟𝑒𝑎
  

( 8 ) 

7 * 10
3
 = 

353.62

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

A = 0.051 m
2
 

Select circular Foundation base  

d = 0.072 m 

 3 -3 - 9  كلفة الخزان

Material factor=1 

Pressure factor=1 

Cost from fig. (6 -2) =2,000£ 

Purchased cost = 2,000*1*1=2,000£ in 2004 

Purchased cost = 2,895.99$ 

Cost in 2016 = (Cost in 2004)*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡  𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081     

Cost in 2016 = 2,895.99*
1081

480
 =6,522.010813$ 

Cost in 2016 = 6,522.010813*1290=8,413,393.948 ID 

 

 

 

 

   



 اجهزة السيطرة والقياس   4-1
(14  ,15

 
)
  

س  الاجهزة المدتخدمة في الديطرة والقياا لها ةور كبير في الديطرة على العملية وكللك تقليل 

توجههد عمليههة صهناعية تخلههوا مهن اجهههزة الدههيطرة  الخدهائر ومنههع التله  وتقليههل الخطهورة . ولا

والقياا , لا  هله الاجهزة مهمة جدآ في كل عملية حتى اذا كانح بديطة , وعاةة في كل وحهدة 

فهي المعمهل تههوج غرفهة الدههيطرة التهي تحههوب سجههزة الدههيطرة المرتبطهة مههع الاجههزة والمكههائن 

هاز وفيها مصابيح واجههزة فيها مؤشر لكل جثل كل الوحدة حي  وفيها لوحة تمللعملية الانتاجية 

قياا ويمكن من هله الغرفة الديطرة على كل جهاز ويمكن ايقاف العملية في حالة وجوة مؤشهر 

 لحدوث خطا قد ينج  عنه خطر كبير مثل انفجار او احترا  .

  أهم اجهزة السيطرة  2 -4
(14  ,15

 
)
 

 سجهزة الديطرة على ةرجة الحرارة . -1

 الديطرة على الضغط .سجهزة  -2

   سجهزة الديطرة على معد. الجريا  . -3

    عناصر منضومة السيطرة     3 -4

 Processالعملية  -1

سو الفيزياوب مثل المفاعل سو خزا  جيد المزج .....الخ ويهت  والتي تجرب فيها التغير الكيمياوب 

 الديطرة في العملية على ةرجة الحرارة سو الضغط سو الجريا  باةارة القياا . 

  Measurmentاداة القياس  -2

من العملية وتحويل هله القيمة الى اشارة يمكن بواسطتها  هي الاةاة التي تقوم بقياا قيمة الخارج

تغلية المقار  باسر   ما يمكن مثل المزةوج الحرارب لقياا ةرجة الحرارة , كهلالك البهاراميتر 

 .  لقياا الضغط , ومقياا فنجورب لقياا معد. الجريا   

  Comparatorالمقارن  -3

بههرب بههين قيمههة المتغيههر المقههاا وقيمههة المتغيههر هههلا الجهههاز عبههارة عههن اةارة قيههاا الفههر  الج

 ( واللب يرسل كاشارة  الى الجهاز التحك  . Errorلايجاة مقدار الخطا   المرغوبة 

  Controllerجهاز التحكم  -5



ا  عمل جههاز الهتحك  ههو توليهد اشهارة قيمتهها تعتمهد علهى مقهدار الخطها و هور الجههاز الهتحك  , 

 التحك  النهائية والتي غالبا ماتكو  الصمام .ترسل هله الاشارة الى سةاة 

 أنواع اجهزة التحكم :

1- Propotional Controller 

2- Propotional – Integral Controller 

3- Propotional – Derivative Controller 

4- Propotional – Integral – Derivative Controller 

ويكهههو  النهههو  الاخيهههر اكثرهحححهههحا ةقهههة علهههى الانظمهههة  نختل  هله الانوا  بدقتها في الديطرة 

 وحداسية .

 Final Control Elementاداة التحكم النهائية   -5

وههي الاةاة التههي يمكهن بواسههطتها الههتجك  فهي كميههة المهاةة او الطاقههة الداخلههة الهى العمليههة وغالبهها 

 يتحك  في جريا  المائع .  ماتكو  هله الاةاة عبارة عن صمام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط منظومة السيطرة

 جهاز التحكم جهاز التحكم المقارن

 النهائية
 العملية

 اداة القياس

 قيمة

 المتغير 

 المرغوبة

E

  
FC 

P Q 

 قيمة المتغير 

 المتحكم به

 قيمة المتغير المقاسة



 جهاز السيطرة على المضخة    4 – 4

 

 

 جهاز السيطرة على المباد  الحراري   5 – 4

 

 

 

 



   جهاز السيطرة على برج الانتزاع  6 – 4

 

 

 جهاز السيطرة على برج الامتصاص  7 – 4

 



 التلوث  5-1

 مقدمة 1-1 – 5
 (16) 

لقهد كثهرت التحهليرات خههلا. العقهوة الأخيهرة مههن القهر  الماضهي عهن مصههير الحيهاة علهى الكههرة 

الحيههاة  الأرضههية بدههبب تههدخلات الاندهها  فههي التوازنههات الطبيعيههة التههي تحههدة بموجبههها اشههكا.

ا  مههن ةواعههي القلهه) ا  تههدخلات الاندهها  فههي الوقههح الحاضههر تحههدث  المعروفههة فههي العصههر.

بمدهتويات غيهر مالوفههة سهابقا فهي تههاريخ التطهور البشهرب وهههي تهؤةب فهي عههدة   الحهالات الههى 

الاخلا. بالتوازنات الطبيعية .ا  ابدط تعري  للتلوث هو التدخل في نقاوة الما  والهوا  والتربة 

دمى التدخل في نقهاوة العناصهر الثلاثهة المهلكورة سعهلاه او سب تغيهر فهي خصائصهها الأساسهية وي

اعتمهاةا علهى تركيهز المهاةة ( عندما يؤةب الى عهدم نظافتهها مدهببا الأذ  بهدرجات متفاوتهة   تلوثا

 الملوثة .

 ينقد  التلوث الى :

 تلوث الما  -1

 تلوث الهوا  -2

                                                                                                            التلوث بالنفايات الصلبة            -3

 تلوث الهواء   2 – 5-1
 (16) 

يعتبر تلوث الهوا  من اكبهر المشهاكل التهي تواجهه الاندها  حيه  ا  التلهوث يهؤةب الهى الاخهلا. 

 النيتروجين والاوكدجين وبخار الما .بتراكيز المواة المكونة للهوا  وهي 

  تلوث الهوا  : هو الزياةة في تراكيز المواة الغريبة عن التكوين الأساسهي للههوا  ويمكن تعري

 والتي تؤثر على الناحية الصحية للفرة ويؤةب الى الاضرار بممتلكاته .

 ا  من الأسبا  الرئيدية لتلوث الهوا  هي :

 تطرحه من غازات مختلفة . العمليات الصناعية نظرا لما -1

وسائط النقل نظرا لما تطرحه من الغازات وخاصة الغازات الهايدروكاربونية الغيهر مكتملهة  -2

 الاحترا  وسو. سوكديد الكاربو  والنيتروجين .

 التلوث بدبب الاستهلاك البشرب . -3

 التلوث باستخدام الفح  والمواة النفطية في محطات توليد الطاقة الكهربائية . -4



 

 الغازات الملوثة للهواء  5-1-3

 غاز او  أوكسيد الكاربون : 1- 5-1-3

المهمهة لأو. سوكدههيد الكهاربو  هههو عمليهات الاحتههرا  الغيهر كامههل للوقههوة . ا   ا  من المصاةر

وحدة تجفي  الغاز الطبيعي هي وحدة كباقي الوحدات تدهتخدم وقهوة لعمليهة الاحتهرا  لهللك فها  

سوكديد الكاربو ( ينتج نتيجة لهلا الاحترا  . ا  غاز او. سوكديد الكاربو  هلا الغاز  غز او. 

غاز خطر جدا وخاصة عند وجوة المعمل او المصنع بالقر  من الأماكن الدكنية المزةحمة وا  

  ما يزيد من خطورته هو ا  هلا الغاز لا يمكن الإحداا به لا بالش  ولا بالطع  وليس له لو  .

 : يد النيتروجيناكاس   5-1-3-2

تعتبر اكاسيد النيتروجين من الغازات الخطرة على الاندا  والبيئة نظرا لما تحدثه من التخريب 

البيئي بدبب تاثيرها على الهوا  والنبات والما  ومن ث  الاندا  . اكاسيد النيتروجين ومنها غاز 

 NO2 الحامضية .( واللب يلو  في ما  المطر مما يؤةب الى توليد الامطار 

 ا  الصفات العامة لبع  اكاسيد النيتروجين هي :

: غاز عدي  اللو  لا يداعد على الاشتعا. وغير سهام ولهه  عه  حلهو (O2Nسوكديد النتروز   -1

 خفي  .

 . (: غاز عدي  اللو  لا يداعد على الاشتعا. عدي  الرائحة ولكنه سامNOسوكديد النتريك   -2

قههوائي محمهر لا يدهاعد علهى الاشهتعا. لهه رائحهة قويهة  (: غهاز2NOثاني سوكديد النتريهك   -3

 خانقة وهو سام سيضا .

 طرق السيطرة على التلوث    4 -5-1

نظههرا لبلههوت التلههوث ندههبته الخطيههرة فههي الوقههح الحاضههر وسصههبحح تشههكل تهديههدا علههى البيئههة 

الملوثهات والتهي بواسهطتها الدهيطرة علهى وتوازنها ةفعح الحاجهة الهى إيجهاة الطهر  التهي يمكهن 

تطرح من خلا. المصانع والمصافي والمنشهات الصهناعية الأخهر  . وههله الطهر  تختله  عهن 

 بعضها البع  وذلك حدب نو  الملوثات التي تطرح من مصاةره الرئيدية ومن هله الطر  :

 الطريقة الكهربائية . -1

 المجمع الدايكلوني . -2



 العموة ذو الحشوة . -3

  دة التجفيفــع وحـــاختيار موق   2 – 5

 الاعتبارات العامة في اختيار موقع المصنع   1 -2- 5

ا  الموقهع المختهار للمصههنع الكيميهاوب يههؤثر بصهورة مباشهرة علههى مهد  نجههاح او فشهل العمليههة 

التصنيعية . فالمبدا الأساسي هو ا  يكو  موقع المصنع بحي  تكو  كلفة الإنتاج وتوزيع المنتج 

يمكن ا  يتحق) الا اذا ت  اخل مجموعة من العوامل المهمة بنظر الاعتبار في الحد الأةنى وهلا لا 

 اثنا  عملية تصمي  واختيار موقع المصنع .

 ان اهم الاعتبارات الواجب اتباعها في اختيار موقع المصنع هي :

 مصاةر المواة الخام -1

 الأسوا  المدتهلكة -2

 مصاةر الطاقة -3

 المناخ -4

 خدمات النقل -5

 الموارة المائية -6

 تصري  النفايات -7

 العمالة -8

 الماليةالاعتبارات  -9

 الوقاية من الحرائ) والفيضانات-10

 القر  من المراكز الصناعية-11

 مصادر المواد الخام 5-2-1-1

ا  تجهيز المواة الخام واحد من اه  العوامل التي تدخل فهي تحديهد موقهع المصهنع خاصهة عنهدما 

المصنع من المواة الخام لا يدمح في تقليل نفقهات تكو  الكميات المطلوبة كبيرة. ا  قر  موقع 

 النقل فقط وانما في تقليل راا الما. المدتثمر في خدمات الخز  سيضا .

 الأسواق المشتركة  2 -5-2-1



ا  قابلية إيصا. المنتوج النهائي الى المدتهلك بدرعة وباقل كلفة ممكنة لا تقل سهمية عن قر  

للا من الضرورب ا  تكو  هنالك مقارنة بين القهر  مهن  ام .موقع الصنع من مصدر المواة الخ

مههواة المصههدر الخههام وسهههولة إيصهها. المنتههوج الههى المدههتهلك . والاختيههار سههيعتمد علههى الكميههة 

المطلوبة وكلفة نقل المواة الخام والمنتوج . وعند اخهل التدهوي) للمنتهوج النههائي بنظهر الاعتبهار 

 نواتج العرضية وغالبا ما تكو  عاملا في ربحية العمل .يجب ا  يحدب حدا  بيع وتوزيع ال

 مصادر الطاقة    5-2-1-3

في معظ  المصانع الكيمياوية تكو  الحاجة الى الوقوة والطاقة كبيرة وعندما تكو  كميات الفحه  

الحجرب والنفط المطلوبة كبيرة فا  الموقهع قهر  مصهدر التجهيهز يكهو  ضهروريا ولهللك تكهو  

الطاقهة الكهربائيههة فانهه يعتبههر مهن العوامههل العمليهة اقتصهاةية . وعنههدما تتهوفر كميههات كبيهرة مههن 

لمهمة جدا الواجب اخلها بنظر الاعتبار , ومن الملاح  انه في حالة الاحتياج الى كية كبيرة من ا

 الطاقة فمن الأفضل ا  يكو  الموقع بالقر  من المولدات الكهرومائية .

 المناخ  5-2-1-4

قاسية من الممكن ا  يكو  للمناخ تاثير كبير للعملية الاقتصاةية . فعندما تكو  الضروف المناخية 

فا  كلفة الأبنية الواقية والخدمات الشخصية يجهب ا  تكهو  ضهمن الكلفهة الكليهة . وفهي الأجهوا  

 الحارة يكو  عز. سبراج التبريد ,تكيي  الهوا  وربما معامل التجميد من الاعتبارات المهمة .

 خدمات النقل   5-2-1-5

ائي تعتمد بدو  شك على نوعية وكمية ا  اختيار وسائط النقل لكل من المواة الخام والمنتوج النه

ك الحديدية والنقل البحرب المواة المدتخدمة اذا امكن توفير وسائط النقل الثلاث سب الطر  والدك

 . ومن المه  ا  يكو  موقع المصنع بقر  اما محطة سكة حديد او ارصفة الدفن .

 الموارد المائية   5-2-1-6

كميهات كبيهرة مههن المها  لهيس للعمليههة الصهناعية فقهط انمهها ا  معظه  العمليهات الصهناعية تتطلههب 

 يدتعمل سيضا لعمليات التبريد , الغدل وعمليات توليد البخار .

ولجعهل العمليهة اقتصهاةية فهها  موقهع المعمهل او المصههنع بهالقر  مهن نهههر او بحيهرة يعتبهر مهمهها 

 وضروريا .

 



 

 

 تصريف النفايات  5-2-1-7

د بعيهد مهع مشهكلة تصهري  النفايهات سهوا  كانهح صهلبة ,سهائلة او ا  تجهيز الما  مرتبط الى حه

غازية حي  ا  هنالك قيوة صارمة حو. مدالة التخل  من النفايات وانهها تتغيهر بحدهب موقهع 

 الوحدة الصناعية .

من الضرورب ةراسة مدتو  القدرة على الاحتما. المدموح به للما  , الأرض , الهوا  المنتشر 

دة حالات يكهو  نهاتج الاختبهار كحهد وسهط .ا  الكلفهة الإضهافية بدهبب معاملهة في المواقع وفي ع

 النواتج المنبعثة يجب ا  تواز  مع العوامل الأخر  الملائمة لاختيار الموقع .

 العمالة  5-2-1-8

لكيميههاوب بههالرغ  مههن الاتجههاه الدههائد هههو زيههاةة اسههتعما. المعههدات الاوتوماتيكيههة فههي المعمههل ا

ملاك المداعدين المهندسين الا انه هنالك عدة عمليات لا تزا. تحتاج الى قوة عاملة بالإضافة الى 

كبيرة خاصة عنهد اسهتعما. نظهام المناوبهة ومهن المهه  فهي اختيهار موقهع الوحهدة الصهناعية الاخهل 

بنظر الاعتبار معد. ةفهع الأجهور الدهائد فهي المنطقهة المحهدةة والصهناعات المنافدهة إضهافة الهى 

ا  العما. . في النها ) النائيهة يجهب ا  يحدهب حدها  تهوفير الدهكن وسسهبا  الراحهة مهارة وذك

 الاجتماعية للعما. .

 الاعتبارات المالية 5-2-1-9

عند محاولة انشا  صناعة متطورة في منطقة معينة يجهب تهوفير الحهوافز الماليهة اللازمهة والتهي 

لضرورب  اخل نظام الضرائب المعمو. يكو  لها اثر كبير في اختيار موقع المصنع . كللك من ا

اختيار الموقع في منطقة اهلة يجب حدا  التوسع المدتقبلي له خاصة في به بنظر الاعتبار .عند 

 المنا ) الصناعية المزةحمة .

 

 الوقاية من الحرائق والفيضانات   5-2-1-10



الكيمياويهة فها  موقعهها تجهيز كميات كبيرة مهن مها  التبريهد للمصهانع كما ذكرنا سابقا , لغرض  

غالبا ما تكو  قر  الأنهار والبحيرات .والحقيقة ا  هلا الموقع يكو  عرضة لخطر الفيضا  للا 

مهن الضههرورب معرفهة الفيضهها  التههاريخي الهلب تعرضههح لهه تلههك المنطقههة . ومهن المههه  تههوفير 

المجههاورة . ا   خهدمات كافيههة للوقايههة   الحريهه) فههي المنطقههة وكههللك معرفههة تههاثيره فههي المواقههع

 الأرض وتضاريدها مع سعرها والابنية يجب ا  تأخل بنظر الاعتبار .

 القرب من المراكز الصناعية. 5-2-1-11

ا  موقع المصنع بالقر  من المراكز الصناعية المهمهة يكهو  ذا فائهدة مهن حيه  الحصهو. علهى 

وربما توجد صناعات سخر  مجاورة الاعداة الكبيرة من الايدب العاملة ووسائط النقل المختلفة . 

تقدم عروضا للمواة والخدمات وباسعار  منخفضة وهنالك عهدة حهالات يكهو  فيهها تجهيهز المهواة 

 المصنعة مباشرة .

 اختيار موقع الوحدة الصناعية   5-2-2

 وذلك للأسبا  التالية :الغاز الطبيعي في محافظة كركوك لقد ت  اختيار موقع وحدة تجفي  

ماةة الأولية  الخام( : حي  تمتاز هله المنطقة بكثرة حقو. النفط الضخمة والتي يمكن توفر ال -1

 الحصو. منها على الغاز الطبيعي المراف) .

 وفرة الايدب العاملة الرخيصة . -2

توفر مصاةر الطاقة : حي  يت  استخدام الطاقة الكهربائية التي يت  الحصو. عيها من شركة  -3

 نط الشما. .

النقههل والمواصههلات : يمتههاز موقههع المصههنع بارتبا ههه بخطههو  نقههل جيههدة تدههاعد علههى نقههل  -4

الحديديهة التهي يهت  مهن خلالهها نقلهه الهى المنتوج الى الأسهوا  المحليهة او عهن  ريه) الدهكك 

 الأماكن البعيدة كالاسوا  العربية والاوربية .

إضهافة الهى كهو  ا  هههله  تهوفر المدهاحات والأراضهي الشههاغرة التهي تدهمح بتشهييد المصههنع -5

 الأراضي تبتعد بمداحات كافية عن المنا ) الدكنية .

 وفرة الما  اللازم للعملية الصناعية . -6

 الضروف المناخية الجيدة . -7

توفر الأسوا  المدهتهلكة محليها : حيه  تتعهدة اسهتخدامات الغهاز الطبيعهي بهد  مهن اسهتخدامه  -8

  ة .كغاز للطهي الى استخداماته الصناعية المتعدة

 



 

 

 

 

 السلامة الصناعية  3 – 5
(17) 

 المقدمة   5-3-1

وهي حماية الأندا  مهن الأخطهار ومنهع الخدهائر فهي الممتلكهات مهن المهواة والمعهدات             

والمنشآت , وذلك بتقدي  خدمات وقائية وسجرا ات سحترازية وتوفير معدات وقائية لغرض سنجاز 

 الأعما. بصورة سليمة ومأمونة بدو  حواةث. 

 أهداف السلامة الصناعية:                    5-3-2

 . حماية العاملين من مخا ر العمل. 1 

 . حماية الأجهزة والمعدات. 2

 . حماية مواة الأنتاج. 3

 أسس السلامة الصناعية:          5-3-3

 . ضوابط الدخو. والخروج من والى المنشآة الصناعية. 1

 . منع التدخين في المنا ) الصناعية. 2

 . الأبلات الفورب عن الحواةث والأصابات والحرائ). 3

 . إزالة سو ةفن الفضلات النفطية. 4

 . إزالة الحشائش اليابدة. 5

 . توفير معدات الدلامة الصناعية.6

 ضوابط السلامة الصناعية:        5-3-4 



 . تدييج الوحدات الصناعية وعز. المخاز  والورش والمكاتب عن الوحدات التشغيلية. 1 

ل مخرج واحد  على الأقل( لكل جانب.2  . وضع عدة من مخارج الطوارب  , ويفض 

 . توفير حواجز لجميع الأجزا  الدوارة. 3 

 بيب.. توفير الأغطية والمداند الحديدية لحفر مجمع الصمامات وتوزيع الأنا4 

 . وضع مداند حديدية للممرات الموجوةة على ارتفاعات عالية. 5 

 . وضع ممرات نظامية فو  سبراج النز .6

 . تحديد حدوة سلامة التشغيل لحالات الطوارب.7 

 . توفير منظومات التحدس للغازات الدامة والغازات الملتهبة. 8 

 واجبات موظفي السلامة :     5- 3- 5

 لات تفتيشية لكش  الحالات غير الدليمة ومعالجتها. .  القيام بجو1 

 .  إعطا  تصاريح العمل الحارة والبارةة.2

 . .  توفير سجهزة الدلامة وفحصها بأستمرار3 

 . تدريب العاملين على استعما. سجهزة الدلامة. 4 

 . قياا تراكيز الغازات الخطرة بأستمرار في المنشآة الصناعية.5 

 . سصدار تعليمات وسنظمة الدلامة.6 

 . وضع هوات  الطوارب  في سماكن بارزة.7 

 . وضع علامات التحلير الخاصة بالأشخاص والمعدات. 8 

   :الحوادث الصناعية ونتائجها 5-3-6   

           س  تنفيهههل الأعمههها. الصهههناعية فهههي المنشهههآت فهههي ظروفهههها الخطهههرة يتخللهههها وقهههو  العديهههد مهههن  

 والتي يمكن حصرها بما يلي:   ث الحواة

 . الحرائ).1   



 . الأنفجارات.2 

 . عطل الأجهزة.3 

 . الحواةث الشخصية.4 

 . الأمراض المهنية.5 

س  حدوث سب نو  من الحواةث الملكورة سعلاه يؤةب الى العديد من الخدائر منها ماةية , ومنها  

 معنوية , ويمكن تلخيصها بما يلي: 

 .  تل  وعطل المعدات والأجهزة. 1 

 . تل  في المواة المنتجة والمواة الأولية.2

 . إضاعة ساعات العمل.3 

 . تكالي  التأمين والتعوي .4 

 : المخاطر الكيميائية  5-3-7

تلعب المواة الكيميائية ةوراط كبيراط في حياة الأفراة والشعو  حتى سصبحح رفاهية وتقدم الشعو  

صههلح إليههه مههن اكتشههاف المههواة الكيميائيههة واسههتخدامها فههي شههتى مجههالات الحيههاة , تقهاا بمهها تو

واستخدام المواة الكيميائية سلاح ذو حدين فإذا سحدن استخدامه كانح تعبر عهن الوجهه المضهي  

والمفيد للبشرية. سما إذا سسئ استخدام هله المواة فأنها تفصح عن الوجه القبيح اللب يدهبب ةمهار 

 -هدر حياة الأفراة وتوجد الماةة الكيميائية في بيئة العمل في إحد  الصور التالية :البشرية وي

 الغازات والأبخرة . -

 غير عضوية (.-الأتربة   عضوية  -

 المليبات(. -القلويات  -الدوائل  الأحماض  -

 -ا ما يلي :لللك تعتبر المواة الكيميائية من سشد وسخطر ما يواجه الإندا  لأسبا  كثيرة نلكر منه

 صلبة ( . -غازية  -س  المواة الكيميائية تأخل سكثر من شكل فهي تتواجد على صورة  سائلة  -



س  قدرة نفاذها إلى جدد الإندا  سريعة وعهن  حهحري)   الجههاز التنفدهي والهضهمي وملامدهة  -

 الجلد (.

 نها تؤثر فيه تأثيراط سيئا .س  تأثيرها على الجدد يت  بتفاعلها مع بع  سعضا  الجد  وبالتالي فأ -

س  ةرجة التأثير الحاة اللب ينتج عن هله الماةة بالجدد قد يحدث فور ةخولها للجدهد سو يحهدث  -

 بعد فترة زمنية من اكتشافها. بع  هله المحواة

 ليس لها  ع  ولا لو  ولا رائحة وبالتالي يصعب على الإندا  الأضرار بها سو سرعة اكتشافها .

انتشار هله المواة من سماكهحن تواجهدها يوسهع قاعهدة تأثيرهها ومها تحدثهه مهن سضهرار  س  سرعة -

حي  س  وجوة هله المواة بالجد  يؤةب إلى عدم الاتزا  وتؤثر على عمل بع  سعضحا  الجد  

. 

   قد تحدث تأثيراط في بع  سجهزة ومعدات العمل مثل الصدس سو التآكل والانفجار والحري) اللاتي -

شروط السلامة والصحة المهنية الواجب توافرها لوقاية العاملين من مخاطر المواد      5-3-8

 :الكيميائية

يجب توفير الاحتيا ات الكفيلة بحماية العمها. المعرضهين لخطهر التعهرض للمهواة الكيميائيهة  -1

علها ضمن الحهدوة المدتخدمة سوا  سكانح هله الماةة في الحالة الغازية  سو الدائلة سو الصلبة وج

 المدموح بها 

يجهب سجههرا  الفحه  الطبههي الابتهدائي علههى العمها. عنههد التحهاقه  بعمههل يعرضهه  للمخهها ر  -2

الكيميائيهة لاكتشههاف سب حالهة مرضههية ظهاهرة سو كامنههة  تهؤثر علههى العمها. بشههدة عنهد تعرضههه  

 تائج الفحوص التالية .للملوث الكيميائي ويحتف  بنتيجة الكش  الطبي بمل  العامل لمقارنتها بن

     

يجب سجرا  الف  الطبي الدورب على العما. المعرضهين للمخها ر الكيميائيهة لاكتشهاف سب  -3

 مرض مهني مبكراط نتيجة التعرض لها والتأكد من  استمرار لياقة العما. الطبية لطبيعة العمل .

     

 يجب توفير الوسائل الفنية الفعالة للوقاية من المواة الكيميائية الضارة مثل:  -4



 استبدا. العمليات الصناعية التي تدتخدم مواة ضارة بأخحر  غير ضارة سو سقل ضرراط . -

عز. العمليات الصناعية الضارة بالصحة في سماكن خاصة بها لتقليل عهدة العمها. المعرضهين  -

 الوقاية لهلا العدة القليل من العما. . مع تدبير وسائل

استخدام الماكينهات المقفلهة تمامهاط والتهي لا ينهتج عهن اسهتعمالها سب شهوائب ولا تحتهاج لملامدهة  -

 العاملين لمكا  الضرر كلما سمكن ذلك .

اختيار الآلات التي تدار ميكانيكياط ولا تحتاج للأشراف المباشر من العما. على إةارتهها بحيه   -

مكن تشغيلها مع بقا  العامل على بعد مأمو  حتى لا يتعرض لاستنشا  الغازات سو الأبخهرة سو ي

 الأتربة الضارة سو تطاير الدوائل المتصاعدة من الماكينات.

 استخدام  ر  الترسيب سو التر يب للتخل  من الأتربة سو الأةخنة الضارة. -

ويهة موضههعية بجهوار مكهها  تصهاعد الغههازات اسهتخدام التهويهة سههوا  كانهح تهويههة عهحامة سو ته -

والأبخرة سو الأةخنة سو الأتربة الضارة لتجميعها والتخل  منها قبل س  تصهل إلهى محهيط تهنفس 

 العما. .

استخدام الكنس بالشفط سو بعد التر يب لإزالة الأتربة سو الشهوائب مهن سمهاكن ترسهبها حتهى لا  -

 عما. إذا استخدمح  ري) الكنس العاةية .تتصاعد إلى الهوا  مرة سخر  ويدتنشقها ال

يجب إجرا  القياسات الدورية اللازمة للمخا ر الكيميائيهة فهي بيئهة العمهل تبعهاط لنهو  النشها   -5

 المزاو. وتدجيلها ومقارنتها بصفة ةورية. للتأكد من سنها ضمن الحدوة المدموح بها .

تتناسب مع  بيعة العمل اللب يقوموا به يجب توفير معدات الوقاية الشخصية للعاملين والتي  -6

 وا  تكو  مطابقة للمواصفات الفنية التعرض.

يجهب تهوفير الميهاه الكافيههة للاغتدها. سو الاسهتحمام للعمها. بعههد انتهها  الهدوام وقبهل مغههاةرته   -7

مكا  العمل لإزالة ما يعل) بالجد  من ملوثات كيميائيهة ضهارة مهع تهوفير معهدات النظافهة مثهل   

 ابو  والمناش  وغيرها (.الص

يجب توفير مكا  خاص لتبديل ملابس العما. بملابس العمل سو العكس حدهب  بيعهة العمهل  -8

على س  تكو  هله الأماكن بعيدة عن سماكن العمل ويجب توفير سماكن لتناو. العما. للطعام بعيداط 

 التدخين ةاخل سماكن العمل .عن سماكن العمل  التعرض( ويمنع تناو. الطعام سو الشرا  سو 



يجب توعية العاملين بمخا ر المواة الكيميائية الموجوةة في بيئة العمل وكيفية حماية سنفده   -10

 منها . والالتزام بالتنبيهات والتحليرات التي تصدر عن الشركات المنتجة للمواة الكيميائية .

 توفير التهوية الملائمة ةاخل المخاز  .  -11

اندهكا  سيهة مهواة ملتهبههة علهى ملابدهك سو اب مهن سجههزا  جدهمك فمهن الواجهب عليههك  عنهد -12

اسهتخدام تيهار مههن المها  علهى موضههع الإصهابة مهع سههرعة الهتخل  مهن الملابههس الملوثهة وعههدم 

 الاقترا  من سماكن اللهب المكشوف وذلك لمنع تضاع  الإصابة والحد من خطورتها .

والكبريتيهك مهن المهواة الكيميائيهة الدهائلة ذات الصههفات  سحمهاض الهيهدروكلوريك والنتريهك -13

 الخاصة للا يجب وضعها في الاعتبار عند تخزينها سو التعامل معها .

منع ةخو. غير المختصين إلى ةاخل مخهز  المهواة الكيماويهة وفهرض الرقابهة علهى سمهاكن  -14

 تخزينها آمر في غاية الأهمية .

المواة الكيميائية بإثباتها في الدجلات المعدة لللك لمكافحة الفقد إتبا  تعليمات استلام وتدل   -15

 والضيا  سمر في غاية الأهمية.

توفير وسائل المكافحة الأولية للحري) والتدر  على كيفية استعمالها من احتيا ات الدلامة  -16

 الواجبة الإتبا  .

 ف المواة الكيماوية.يجب عدم استخدام حواا اللمس سو الش  سو التلو  في التعر -17

يجههب س  تحفهه  المههواة القابلههة للاشههتعا. فههي سمههاكن بههارةة بعيههدة عههن مصههاةر التجهيههزات  -18

 الكهربائية سو الشرارات الحرارية.

     

     

    

     

     

     



 حساب الكلفة الثابتة 6-1 .

Purchased cost of the major equipment  items: 

Absorption Column-1 

Material factor  =1  

Pressure factor =2.2 

Cost from fig. (6 -2) = 3,700£ 

Cost of vessel = 3,700*1*2.2 = 8,140£ 

Cost of plate from fig.( 6 - 4) =135£ 

Material factor for plate =1.7 

Cost of plate =6*135*1.7 =1,380£ 

Total cost=8,140+1,380=9,520£ =13784.92$ in 2004 

Cost in 2016 = Cost in 2004* 
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 =480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081 

  Cost in 2016 =13,784.92*
1,081

480
 

Cost in 2016  =31,044.78858$ 

Cost in 2016 = 31,044.78858*1,290=40,047,777.27 ID 

Stripper Column -2 

Material factor =3.7  

Pressure factor =1 



Cost from fig. (6 -2)=4,800£ 

cost =4,800*1*3.7=17,760£ Column 

Cost of plate from fig.(6 - 4) =150£ 

Material factor for plate  =1.7 

Cost of plate = 6*150*1.7=1,530£ Total 

Total cost=17,760 + 1,530 = 19,290£ = 27,931.84$  in 2004 

Cost in 2016 = Cost in 2004*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081 

 Cost in 2016 = 27,931.84*
1,081

480
 

Cost in 2016 = 62,904.83133$  

Cost in 2016 = 62,904.83133*1,290=81,147,232.42 ID       

Boiler-3 

Fixed tube sheet , area 20 m² , carbon steel shell and stainless steel tube, 

operation pressure =1 atm 

Type factor = 0.8 

Pressure factor =1 

Cost from fig. (6 -1) = 5,800£ 

Purchased cost= 5,800*1*0.8=4,640£= 6,718.70$ in 2004 

Cost in 2016 = Cost in 2004*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2004
 



 Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081 

Cost in 2016 = 6,718.70*
1,081

480
 =15,131.07229$ 

Cost in 2016 = 15,131.07229*1,290=19,519,083.26 ID     

Cooler-4 

Fixed tube sheet , area 10 m² , carbon steel shell and tube, operation 

pressure=1 bar 

Type factor=0.8 

Pressure factor=1 

Cost from fig. (6 -1) =2,100£ 

Purchased cost= 2,100*1*0.8=1,670£=2,418.15$ 

Cost in 2016 = Cost in 2004*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081 

  Cost in 2016 = 2,418.15 *
1081

480
     

 Cost in 2016 =5,445.875313$ 

Cost in 2016 = 5,445.875313*1290=7,025,179.153 ID 

For two cooler  

Total cost = 2*7025179.153 = 14,050,358.31 ID 

ondenserC-5 



Fixed tube sheet , area 25 m² , carbon steel shell and tube, operation 

pressure =1 bar 

Type factor = 0.8 

Pressure factor =1 

Cost from fig. ( 6 -1) =2,900£ 

Purchased cost= 2,900*1*0.8=2,320£=3,359.35$ 

 Cost in 2016 = Cost in 2004*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004=480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081 

  7565.536146$=Cost in 2016 = 3,359.35 *
1081

480
   

Cost in 2016=7,565.536146 *1,290 = 9,759,541.628 ID 

For two condenser 

Total cost =2*9,759,541.628 =19,519,083.26ID 

Heat Exchanger-6 

Fixed head , area 115 m² , carbon steel shell cupro-nickel  tube, operation 

pressure=1 bar 

Type factor =1 

Pressure factor =1 

Cost from fig. (6 -1) =12,000£ 

 Cost of exchanger = 12,000*1*1=12,000£  

Cost of exchanger =17,375.95$ 



Cost in 2016 = (Cost in 2004)*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 =480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081                                                                   

Cost in 2016 = 17,375.95*
1,081

480
 =39,132.0874$ 

Cost in 2016 =39,132.0874*1,290=50,480,392.74 ID 

 For two exchanger 

Total cost =2 * 50,480,392.74 =100,960,785.5 ID 

Heater-7 

Fixed tube sheet , area 80 m² , carbon steel shell and brass tube, operation 

pressure =1 bar 

Type factor =0.8 

Pressure factor  =1 

Cost from fig. (6 -1) =9,000£ 

Purchased cost  = 9,000*1*0.8=7,200£=10,425.57$ 

Cost in 2016 = Cost in 2004*
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081                                                                   

Cost in 2016 =10,425.57 *
1,081

480
=23,479.25244$ 

Cost in 2016 =23,479.25244*1,290=30,288,235.64 ID 

 



Vertical pressure vessel-8 

Material factor =1 

Pressure factor =1 

Cost from fig. (6 -2) =2,000£ 

Purchased cost= 2,000*1*1=2,000£ in 2004 

Purchased cost = 2,895.99$ 

Cost in 2016 = (Cost in 2004) *
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠  𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛2004
 

Cost index in 2004 = 480                                                                     

Cost index in 2016 =1,081     

Cost in 2016 =2,895.99*
1,081

480
 =6,522.010813$ 

Cost in 2016 = 6522.010813*1290=8,413,393.948 ID 

Horizontal pressure vessel-9 

 Pressure factor =1 

Cost from fig. (6 -3) =1,700£ 

Purchased cost = 1,700*1*1=1,700£ 

For two vessel 

Total cost=2*1,700=3,400£ =4,923.19$  

Cost in 2016 = Cost in 2004 *
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2016

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛 2004
 

Cost index in 2004=480                                                                     

Cost index in 2016=1,081     



Cost in 2016 = 4923.19*
1,081

480
=11,087.43415$ 

Cost in 2016  =11,087.43415*1,290= 14,302,790.05 ID 

Centrifugal pump-10 

Ce =Cs
n 

Ce = Purchased equipment cost ,£ 

C = Cost constant 

C = 400£  
(8)

  =579.20$ 

S = Characteristic size parameter in the unit , KW  

S =  2 KW 

n=0.5  
(8) 

Ce =579.20*2
0.5

=819.1125$ 

Ce  =819.1125*1,290=1,056,655.125 ID 

Filter-11 

S=5m² 

n =0.6
 (8)

 

C=1,000£ 
(8)

 = 1,448$ 

Ce = 1,448 *5
0.6

=3,803.2$ 

Ce =3,803.2*1290=4,906,128 ID 

Total purchased cost of major equipment items (PCE) 

Absorption Column                            40,047,777.27 ID 



Stripper Column                                 81,147,232.42 ID       

Boiler                                                  19,519,083.26 ID     

Cooler                                                  14,050,358.31 ID 

Condenser                                            19,519,083.26ID 

Heat Exchanger                                   100,960,785.5 ID 

Heater                                                  30,288,235.64 ID 

Vertical pressure vessel                       8,413,393.948 ID                  

Horizontal pressure vessel                   14,302,790.05 ID 

Centrifugal pump                                 1,056,655.125 ID 

Filter                                                     4,906,128 ID 

Total                                                    334,211,522.8ID 

 

Estimation of Fixed capital cost is: 

ƒ1        Equipment erection                  0.4 

ƒ2           Piping                                     0.7 

ƒ3           Instrumentation                      0.2 

ƒ4        Electrical                                               0.1 

ƒ5        Buildings, process                 non required 

ƒ6      Utilities                                   0.5* 

ƒ7      Storages                                  0.15* 



ƒ8      Site development                    0.05* 

ƒ9     Ancillary buildings                 0.15* 

Ƒ10    Design and Engineering          0.3 

ƒ11     Contractor’s fee                      0.05 

ƒ12      Contingency                           0.1 

 Total physical plant cost =PPC 

PPC=PCE (1+ ƒ1+ ƒ2+…+ ƒ9)
(8)

 

PPC=334,211,522.8*(1+2.25) 

PPC=1,086,187,449  ID 

Fixed capital cost = PPC (1+ƒ10+ƒ11+ƒ12)
(8)

 

                                =1,086,187,449*(1+0.45) 

                                =1,574,971,801 ID 

Working capital , allow 5 percent of Fixed 

capital=0.05*1,574,971,801=78,748,590.06 ID 

Total investment required for project = 1,574,971,801+78,748,590.06 

=1,653,720,391 ID 

 

 السنويةحسابات الكلفة التشغيلية   2 – 6

 الكلفة التشغيلية المتغيرة 1- 2 – 6

Raw material-1 

TEG loss is 0.04 gal/MMSCF of N.G  
(7)

 



Volumetric flow rate of  N.G is=
202,271 𝐾𝑔/ℎ𝑟

51.8172 𝐾𝑔/ℎ𝑟
*24 hr/day = 93,685m³/day 

3,305,914 ft³/day 

Operating time = 365*
95

100
= 345day / year=8,280 hr/year 

TEG price 2,000 £/ton=2£/kg
  (11)  

= 2.9$/ kg = 2500 ID / kg 

TEG loss=0.04*10
-6

gal TEG/ft³ N.G *3,305,914 ft³ N.G/day 

               *4.5 kg TEG/ gal TEG =0.595 kg TEG/day 

Raw material solvent make-up  = 0.595 * 345 * 2500 =513,187.5 ID 

2-Miscellaneous material , 10 percent of maintance cost         

=0.1*78,748,590.06 = 7,874,859.006  ID 

:Utilites , Costs is-3 

Steam , at 6.2*10
-4

 £/kg = 8.99*10
- 4

 $ / kg=0.899  ID / kg 

= 8,286 kg / hr * 8,280 hr / year * 0.899 ID / kg= 61.6787 ID 

Cooling water at 2.8*10
-2

£ / kwh=0.0406$/ kwh=40.6ID/ kwh 

=100*345*40.6=1,400,700 ID 

Total utilities cost=1,400,761.679ID 

aging ,1% of capital cost Shipping and pack-4

=0.01*1574971801=15749718.01ID 

Total variable cost = 513,187.5 + 61.6787 + 1,400,761.679 

+15,749,718.01ID =17,663,728.87 ID 

 

 



 لفة التشغيلية السنويةالك  2- 2- 6
(8) 

1-Maintenance , take as 5 percent of Fixed 

capital=0.05*1,574,971,801=78,748,590.05 ID 

2-Operating labour , allow three man per shift , 12men needed ,say 

6,000£ per day=8,700$ per day =8,700,000 ID per day 

=8,700,000*12=104,400,000 ID 

3-Plant overheads ,take as 50% of operating labour 

=0.5*104,400,000=52,200,000 ID 

4-Capital charges 15 percent of Fixed capital 

=0.15*1,574,971,801=236,245,770.2 ID 

5-Insurance ,1% of Fixed capital=0.01*1,574,971,801=15,749,718.01 ID 

6-Royalities ,2% Fixed capital=0.02*1,574,971,801=31,499,436.02 ID 

7-Supervision ,30% of operating labour=0.3*8,700,000=2,610,000 ID 

Total Fixed operating cost= 521,453,514.3 ID 

  كلف اضافية  3 – 2 – 6
(8)

 

1-Sale expense ,3% of Fixed capital= 0.03*1,574,971,801  

= 47,249,154.03 ID  

2- General overheads ,1% of Fixed capital=0.01*1,574,971,801 

= 15,749,718.01 ID  

3-Research and development ,2% Fixed capital = 0.02 * 

1,574,971,801 = 31,499,436.02 ID   

Total additional cost = 94,498,308.06 ID 

 

 

 



 

 الكلفة التشغيلية السنوية  4 -2 – 6

  

Annual operating cost = Fixed operating cost + variable operating 

cost + additional cost 

= 94,498,308.06 + 521,453,514.3 17,663,728.87 

= 633,615,551.2 ID  

= 532,237.063 $  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig . (6 -1) shell and tube heat exchanger  
( 8 ) 

Purchased cost = cost from fig . * Type factor * press . factor 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fig. (6 – 2 ) : vertical pressure vessel  
( 8 )

 

Purchased cost = cost from fig .* Material factor * press . factor  

 

 

 

 



 

 

Fig. ( 6 – 3) : Horizontal  Pressure vessel  
( 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

Fig.(6-4) :Column Cost  
 ( 8 ) 

Installed Cost = Cost from figure * Materials factor 
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