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نشرت الطبعة الأصلية لهذا العمل من قبل مكتب العمل الدولي - جنيف تحت عنوان:  
 Oil and Natural Gas

U موسوعة الصحة والسلامة المهنية، الطبعة الرابعة. 
حقوق النشر 1998 منظمة العمل الدولية 

حقوق النشر للطبعة العربية 2010 - منظمة العمل العربية/ المعهد العربي للصحة 
والسلامة المهنية بدمشق. 

وقد تمت ترجمته وإعادة إصداره بموافقة مكتب العمل الدولي 
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تقديم 
 

فصـل جديــد مــن فصــول موســوعة الصحــة والســلامة المهنيــة الصــادرة عــن 
منظمـة العمـل الدوليـة نضعـــه بــين أيديكــم قراءنــا الأعــزاء باللغــة العربيــة بعنــوان 

«النفط والغاز الطبيعي». 
يتناول هذا الكتاب موضوعاً يهم معظـم دولنـا العربيـة وهـو الصحـة والسـلامة 
المهنية U عمليات تكرير النفط الـتي تكتنفـها مخـاطر عديـدة علـى صحـة وسـلامة 

العاملين تبعاً لوحدات المعالجة المستخدمة فيها. 
ـــع المعنيــين بمســائل حمايــة بيئــة  نـأمل أن يحقـق كتابنـا هـذا كـل الفـائدة لجمي
العمـل مجدديـن شـكرنا وامتناننـا لمكتـب العمـل الـدولي U جنيـــف لتعاونــه المخلــص 

ودعمه المستمر لقضايا الصحة والسلامة المهنية U المنطقة العربية. 
 
 

مدير المعهد 
د. محمود إبراهيم 
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 عملية تكرير النفط 

ريتشارد س كروس 
 Richard W. Krous

 
1.  عـرض عـام  

يبـدأ تكريـر النفـط بالتقطـير أو التجزئـة للنفــط الخــام لفصلــه إلى مجموعــات 
هيدروكربونية. وتتعلق طبيعة المنتج بخصائص النفط الخام المعـالج. ومعظـم نواتـج 
التقطير تحول لاحقاً إلى منتجات مرغوبة بتغيير تركيبـها الفيزيـائي والجزيئـي عـن 
طريق التكسير (تقطير هدام للنفط الخام) والتحسين بالإضافة إلى عمليات تحويـل 
ـــــات متعــــددة مــــن المعالجــــة والفصــــل  أخـــرى. تخضـــع هـــذه المنتجـــات إلى عملي
كالاستخلاص والمعالجة بوجـود الهيدروجـين (Hydrotreating) والتحليـة (معالجـة 
 Uالنفط الخام لإزالة الكـبريت) وصـولاً إلى المنتجـات النهائيـة. يقتصـر عمـل المصـا
 Uالمصـا U حـين يمتـد العمـل U ،البسيطة على التقطير الجوي والتقطـير الفراغـي
المتطـورة والمتكاملـة ليشـمل التجزئـة، التحويـل، المعالجـــة والمــزج بالمزلقــات، تصنيــع 

الوقود الثقيل والأسفلت، كما يمكن أن تتضمن الصناعة البتروكيميائية. 

دشـنت أول مصفـاة عـام 1861 لإنتـاج الكيروسـين عـــن طريــق التقطــير الجــوي 
البسـيط واحتـوت منتجاتهـا الثانويـة علـــى القطــران (Tar) والنفتــا (مزيــج بــترولي 

درجة غليانه بين 95 و150 درجة مئوية). 

واكتشف لاحقاً أن الحصول على جـودة عاليـة إنمـا يتحقـق مـن خـلال التقطـير 
تحـت الخـلاء. علـى كـل، وU الثلاثـين سـنة التاليـــة، بقــي الكيروســين المنتــج الأكــثر 

طلباً، إلا أن حدثين اثنين بدلا الحالة وهما: 
1 - التوسع U إنتاج الطاقة الكهربائية مما قلص الطلب على الكيروسين. 

2 - التوسع U إنتاج محركات الاحتراق الداخلي مما أدى إلى زيادة الطلب علـى 
وقود الديزل والكازولين (النفتا). 
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مـع بدايـــة الحــرب العالميــة الأولى، ازداد، وبصــورة مثــيرة، عــدد العربــات الــتي 
تعتمد على الكازولين مما أدى إلى تضاعف الاحتياجات من هـذه المـادة خاصـةً وأن 
التقانات الموظفة U حينه لم تكـن لتنتـج إلا كميـات محـددة مـن الكـازولين بالتقطـير 

الجوي والتقطير تحت الخلاء. 

طورت أول عملية تكسير حراري U عام 1913. وU التكسير الحـراري، يعـرض 
الوقـود الثقيـل إلى ضغـط وحـرارة عاليـة مؤديـاً ذلـك إلى تكســـير الجزيئــات الكبــيرة 
وتحويلها إلى جزيئات صغيرة وبالتالي الحصول على كميات إضافيـة مـن الكـازولين 
ومن الوقود المقطر. وتبع ذلك تطوير مدهش للتكسير الحراري عـبر توظيـف عمليـة 
ـــد مــن المنتجــات المرغوبــة ذات  تحطيـم اللزوجـة U عـام 1930 للحصـول علـى المزي

القيمة. 

كنتيجة لتطوير المحركات العاملـة بالكـازولين بتطبيـق ضغـط عـال، نمـا الطلـب 
على الكازولين عالي الأوكتان وبمواصفات أفضل كمـانع للخبـط. وبإدخـال عمليـات 
التكسير التحفيزي والبلمرة U منتصـف عـام 1930 وحتـى نهايتـه، تم تلبيـة الطلـب 
المتزايد على الكازولين المحسـن وبمحتـوى أعلـى مـن الأوكتـان. هـذا مـن ناحيـة، مـن 
ناحيـة ثانيـة، وU بدايـة عـــام 1940، وظفــت الألكلــة (اســتبدال الهيدروجــين بشــق 
أليفاتي هيدروكربوني) كعملية تكسير تحفيزي أخرى وذلك لإنتاج كـازولين الطـيران 
ذات المحتــوى الأوكتـــاني العـــالي ولإنتـــاج مـــواد بتروكيميائيـــة أوليـــة ومـــواد أوليـــة 
للمتفجـــرات ولتصنيـــع المطـــاط. وعليـــه، تم تطويـــر الأزمـــرة التحفيزيـــة لتحويـــل 

الهيدروكربونات ومن ثم إنتاج كميات إضافية من المواد الخاضعة للألكلة. 

بعد الحرب العالمية الثانية أدخلت عمليات إعادة اتحاد متنوعة ممـا حسـن مـن 
جودة الكازولين ومردود إنتاجه كما أدى ذلك إلى الحصول على منتجات ذات نوعية 
عالية. ويتضمن بعض هـذه العمليـات اسـتخدام المحفـزات و/أو الهيدروجـين لتغيـير 
الجزيئات ولنزع الكبريت. وخلال عام 1960 تم استخدام محفـزات محسـنة وكذلـك 
تطوير طرائق المعالجة كالتكسـير بوجـود الهيدروجـين وعمليـات التحسـين، وانعكـس 
ذلك إيجاباً على مردود إنتاج الكازولين بمواصفات أفضل كمانع للخبـط. وعمليـات 
التحفــيز هــذه أدت إلى توليــد الألكينــات ذات الرابطــة المضاعفــــة (فئـــة المركبـــات 
الهيدروكربونية الدهنية غير المشبعة) مما أسس للصناعة البتروكيميائية المتطورة. 
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يعتمد عدد ونموذج العمليات الموظفة U المصاU الحديثة، وبصورة أولية، علـى 
طبيعة المواد الأولية الخام وعلى مواصفات المنتج النهائي. 

الجدول 1.78. موجز عن تاريخ عمليات التكرير 

النواتج الثانوية للعملية غاية العملية اسم العملية السنة 
نفتا، قار، الخ. إنتاج الكيروسين تقطير جوي 1862  
زيوت التزليق (أصلية)  تقطير فراغي 1870  

مخازين تلقيم للكسر 
(الثلاثينيات من القرن العشرين) 

أسفلت، مخازين تلقيم متبقيـة 
لوحدة التكويك 

متبقٍ، وقود السفن زيادة البنزين تكسير حراري 1913  
كبريت إنقاص الكبريت والرائحة تحلية 1916  
متبقٍ تحسين العدد الأوكتاني تحسين حراري 1930  
كبريت إزالة الكبريت هدرجة 1932  
كوك إنتاج المواد الأساسية للبنزين تكويك 1932  
عطريات تحسين درجة لزوجة زيت التزليق استخلاص بمذيب 1933  
شمع تحسين نقطة الانسكاب فصل الشمع بمذيب 1935  
تحســــين مــــــردود البـــــنزين والعـــــدد بلمرة بالحفز 1935  

الأوكتاني 
مخازين تلقيم بتروكيميائية 

مخازين تلقيم بتروكيميائية بنزين عالي المحتوى الأوكتاني تكسير بالحفز 1937  
زيادة U ناتج التقطير، قار إنقاص اللزوجة تكسير اللزوجة 1939  
بنزين الطيران عالي الأوكتان زيادة أوكتان البنزين والمردود ألكلة 1940  
نفتا إنتاج مخزون تلقيم الألكلة أزمرة 1940  
مخازين تلقيم بتروكيميائية زيادة مردود البنزين والأوكتان تكسير بالحفز السائل 1942  
أسفلت زيادة مخزون تلقيم التكسير فصل الأسفلت 1950  
عطريات تحويل النفتا منخفضة الجودة تحسين بالحفز 1952  
كبريت إزالة الكبريت نزع الكبريت بالهيدروجين 1954  
ثاني كبريتيت إزالة المركبتان تحلية تثبيطية 1956  
مخازين تلقيم الألكلة تحويل إلى جزيئات بعدد أوكتاني عالٍ أزمرة بالحفز 1957  
مخازين تلقيم الألكلة تحسين النوعية وإنقاص الكبريت تكسير بوجود الهيدروجين 1960  
شمع تحسين نقطة الانسكاب نزع الشمع بالحفز 1974  
تكســـير المتبقـــي بوجـــــود 1975  

الهيدروجين 
متبقيات ثقيلة زيادة مردود البنزين من المتبقي 

العمليات الأساسية U تكرير النفط 
يمكــن تصنيــف العمليــات الموظفــــة U منشـــآت تكريـــر النفـــط إلى: الفصـــل، 
التحويل، المعالجة، التحسين والمزج، عمليـات تكريـر إضافيـة ووحـدات التكريـر غـير 

العملياتية: 

1. الفصل: فيزيائياً، يفصل النفط الخام عن طريق التجزئة U أبـراج التقطـير 
الجــوي أو التقطــير تحــت الخــلاء، إلى مجموعــات مــن الجزيئــات الهيدروكربونيــــة 

وبمجالات متعددة من درجات الغليان والتي تسمى بالأجزاء أو القطع. 
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ـــم توظيــف عمليــات التحويــل لتغيــير حجــم و/أو تركيــب  2. التحويـل: حيـث يت
الجزيئات الهيدروكربونية، ويتضمن ذلك ما يلي: 

أ - التحطيـم (التقســـيم) باســتخدام التكســير الحــراري والتحفــيزي والتكويــك 
وتحطيم اللزوجة. 

 U الـــتركيب واختـــلاف U جـــ - إعــادة الــترتيب باســــتخدام الأزمـــرة (تشـــابه
الخواص) والتحسين بالوسيط الكيميائي. 

3. المعالجة: منذ تأسيس منشآت تكرير النفط تم استخدام العديد من طرائـق 
ـــتي تؤثــر  المعالجـة لـنزع المركبـات غـير الهيدروكربونيـة والشـوائب وبعـض المكونـات ال

سلباً على كفاءة وخواص المنتج النهائي أو للحد من فعالية عمليات التحويل. 

تشـمل المعالجـــة التفــاعلات الكيميائيــة والفصــل الكيميــائي كــالحل (الإذابــة) 
والامتصـاص أو الترسـيب بتوظيـف العديـد مـن العمليـات المتحـدة. وتتضمـن طرائــق 

المعالجة إزالة الشوائب والملوثات غير المرغوبة. 

تضاف مركبات التحلية والحموض لنزع الكـبريت مـن النفـط الخـام وذلـك قبـل 
الإعداد ولمعالجة النواتج U أثناء وبعد المعالجات المتعاقبة. وتشمل طرائـق المعالجـة 
الأخرى على إزالة ملوحـة الخـام، التحليـة الكيميائيـة، المعالجـة الحمضيـة، التمـاس 
الغضاري، إزالة الكبريت بالمعالجة المائية، التكرير بالمذيب، الغسـل القلـوي، المعالجـة 

المائية، التجفيف، الاستخلاص بمذيب وفصل الشمع بمذيب. 

4. الصياغــة والمــزج: كعمليــــة المـــزج واتحـــاد أجـــزاء هيدروكربونيـــة وإضافـــة 
المضافات ومركبات أخرى وصولاً إلى الحصول على المنتج النهائي بالكفاءة النوعية 

والخواص المطلوبة. 

5. عمليـات التكريـر الإضافيـة: لدعـــم عمليــات معالجــة الهيدروكربونــات يتــم 
توظيف عمليات تكرير إضافية كاسترداد المتطايرات (أجزاء النفط المنخفضة درجة 
الغليان)، تعرية المياه الحامضيـة، النفايـات الصلبـة، النفايـات المائيـة، معالجـة ميـاه 
العمليات وإنتاج الهيدروجين بالتبريد، استرداد الكبريت ومعالجة الحموض ومخلفات 
التقطير الغازية. وينحصر أداء العمليـات الأخـرى U الـتزويد بـالمحفزات، الكواشـف 

الكيميائية، البخار، الهواء، الآزوت، الأوكسجين، الهيدروجين وغازات الوقود. 
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6. وحدات التكرير غير العملياتية: تحتـوي منشـآت تكريـر النفـط علـى العديـد 
ــــــهام والتجـــــهيزات والمنظومـــــات لدعـــــم عمليـــــات معالجـــــة  مــــن الوحــــدات والم
الهيدروكربونـات. ومـن عمليـات الدعـم النموذجيـة: توليـد الحـرارة والطاقـة، حركـــة 
المنتج، الخزانات، الشحن والتعبئة، أنظمة الإضاءة والإسعاف، الأفـران والمسـخنات، 
أجـهزة إنـذار ومجسـات، أخـذ العينـات، الاختبـارات والتفتيـش. وتتضمـــن الوحــدات 
غـير العملياتيـة: الإطفائيـات، الميـاه ومنظومـات الوقايـة، مراقبـة وضبـــط الضجيــج 

والتلوث، المخابر، حجرات المراقبة، مستودعات الخزن، أقسام الصيانة والإدارة. 

الشكل 1.78 ● مخطط عملية التكرير 

 

 

 

 

 


 
 
 
 
 
 
 

ملاحظة: الرقم بين الأقواس يشير إلى طرق تدفق عمليات المنتج النموذجية 
المصدر: OSHA 1996 (وهو المصدر نفسه لجميع الأشكال الواردة U هذا الكتاب) 
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2. المنتجات الأساسية لتكرير النفط الخام 

 
 U يتطور تكرير النفط بصورة مستمرة استجابة للحاجات المتنامية للمسـتهلك
الحصول على المنتجات الأفضل المختلفة. لقد كانت الغاية الأساسـية مـن العمليـات 
الموظفـة U منشـآت تكريـر النفـــط هــي إنتــاج الكيروســين كمصــدر طــاقي أرخــص 

وأفضل من زيت الحوت U مجال الإنارة. 

وفيما بعد، أدى تطوير محركات الاحتراق الداخلي، إلى إنتاج البنزن والكـازولين 
ووقــود الديــزل، كمــا قــاد التطــور الــذي حصــــل U صناعـــة الطـــائرات إلى تلبيـــة 
احتياجـات الطـيران مـــن مــادة الكــازولين عاليــة الأوكتــان وكذلــك وقــود الطــائرات 
النفاثـة، الكيروسـين U الوقـت الحـالي، تنتـج المصـاU منتجـــات متنوعــة والمتضمنــة 
العديد من المواد الأولية المستخدمة U عمليات التكسير وU صناعـة زيـوت الـتزليق 
وU الصناعـة البتروكيميائيـة. وعليـه، يمكـن تصنيـف هـــذه المنتجــات كوقــود، مــواد 
أوليـة بتروكيميائيـة، مذيبـات، زيـوت العمليـات، مزلقـات ومنتجـات خاصـة كالشـــمع 

والأسفلت والكوك. (انظر الجدول 2.78). 

الجدول  2.78 النواتج الرئيسية لتكرير النفط الخام 

الاستخدامات الغازات الهيدروكربونية 
غاز طبخ وصناعي الغازات المسيلة 

غاز وقود محركات 
غاز الاستضاءة 

أمونيا 
الأسمدة الاصطناعية 

الكحولات 
مذيبات وأسيتون 

ملدنات 
راتينجات وألياف للدائن والنسيج 

دهانات وورنيش 
مخزون تلقيم للصناعة الكيميائية 

سناج (أسود الكربون) 
حبر الطباعة 

صناعة المطاط 



 16

 نواتج التقطير الخفيفة 
أوليفينات نفتا خفيفة 

مذيبات وممدات 
مذيبات استخلاص 

مخازين تلقيم للصناعة الكيميائية 
بنزين الطيران والمحركات نفتا متوسطة 

مذيبات التنظيف الجاف 
وقود نفاث عسكري نفتا ثقيلة 

وقود نفاث وكيروسين 
وقود جرارات 

مخزون تكسير زيت الغاز (السولار) 
زيت التسخين ووقود الديزل 

وقود تعدين 
زيت امتصاص - استرداد البنزول والبنزين 

 نواتج التقطير الثقيلة 
زيوت النسيج زيوت صناعية 

زيوت طبية ومستحضرات تجميل 
الزيت الأبيض - الصناعة الغذائية 

زيوت محولات ومحاور زيوت التزليق 
زيوت محركات 

زيوت آلات وضواغط 
زيوت عنفات وزيوت هيدروليكية 

زيوت علبة السرعة 
زيوت التجهيزات وعزل الكبلات 

زيــوت محــور الــدولاب وزيـــوت علبـــة الـــتروس 
والمحركات البخارية 

زيوت معالجة المعادن والقطع والشحذ 
زيوت التسقية ومنع التأكل 

زيوت نقل الحرارة 
شحوم ومركبات التزليق 

زيوت حبر الطابعة 
صناعة المطاط شمع بارافيني 

مســــــتحضرات صيدلانيــــــة ومســــــــتحضرات 
التجميل 

صناعة الأغذية والورق 
شمعات وثقاب الكبريت 
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 متبقيات 
هلام النفط (فازلين) هلام البترول (فازلين) 

مستحضرات التجميل 
موانع التأكل ومزلقات 

مركبات تبطين الكابلات 
المرجل رقم 6 وزيت وقود المعالجة زيوت الوقود المتبقي 

أسفلت التعبيد أسفلت 
مواد التسقيف 

مزلقات إسفلتية 
عزل وحماية الأساسات 

منتجات ورقية مانعة لتسرب المياه 
 المنتجات الثانوية للمصفاة 

إلكترودات ووقود كوك 
مستحلبات سلفونات 

أسمدة اصطناعية حمض الكبريت 
مواد كيميائية كبريت 

تحسين الهيدروكربونات هيدروجين 
اـء المعالجـة المتعاقبـة  هناك عدد من المواد الكيميائية المستخدمة أو المتشـكلة U أثن

للهيدروكربونات وفيما يلي وصف موجز للمواد النوعية ذات الصلة بالتكرير: 

1.2. ثاني أوكسيد الكبريت:  
غاز مدخنة يأتي من احتراق المحتوى العـالي للكـبريت U الوقـود والـذي يحتـوي 
عادة على سويات عالية من ثاني أوكسيد الكبريت، وينزع عن طريق القرقرة بالماء. 

2.2. القلويات:  
تضاف القلويات لإزالـة ملوحـة المـاء وتعديـل الحمـوض والحـد مـن التـأكل، كمـا 
تضاف القلويات لتخليص الخام من الملوحـة وبالتـالي التقليـل مـن كميـات الكلورايـد 
الأكـال U الأجـزاء العلويـة مـــن الأبــراج. وتســتخدم القلويــات U عمليــات المعالجــة 

التكريرية لإزالة الملوثات من الدفق الهيدروكربوني. 

3.2. أكاسيد الآزوت وأول أوكسيد الكربون:  
غـاز المدخنـة يحتـوي علـــى أكــثر مــن ppm 200 مــن أوكســيد الآزوت والــذي 
يتفـاعل، ببـطء، مـع الأوكســـجين لتشــكيل ثــاني أوكســيد الآزوت. لا يــنزع أوكســيد 

الآزوت بالقرقرة المائية. 
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ومن المعروف أن ثاني أوكسـيد الآزوت ينحـل U المـاء مؤديـاً إلى تشـكيل النـتروز 
وحمض الآزوت. هذا مـن جهـة، مـن جهـة ثانيـة، يحتـوي غـاز المدخنـة علـى كميـات 

خفيفة من أول أوكسيد الكربون إلا إذا كان الاحتراق غير طبيعي. 
4.2. كبريت الهيدروجين:  

يوجـد كـبريت الهيدروجـين، وبصـورة طبيعيـة، U أغلـب النفـــط الخــام كمــا أنــه 
يتشكل U أثناء عمليات المعالجة المتعاقبة عن طريق تحطيـم مركبـات الكـبريت غـير 
المسـتقرة. يعتـــبر كــبريت الهيدروجــين شــديد الســمية، لا لــون لــه، وهــو غــاز قــابل 
للاشتعال وأثقل من الهـواء وينحـل U المـاء لـه رائحـة البيـض الفاسـد ويمكـن تميـيز 
رائحتـه عنـد تراكـيز أخفــض مــن الــتركيز الموافــق لحــدود التعــرض المتدنيــة جــداً. 
وبخصوص إجراءات الصحة والسلامة المهنية، يجب تركيب كواشـف خاصـة لتنبيـه 
 U العاملين إلى وجود كبريت الهيدروجين، كما يجب استخدام أجهزة تنفس مناسـبة
حال وجود الغاز. يؤدي التعـرض إلى سـويات منخفضـة مـن كـبريت الهيدروجـين إلى 
التـهيج والـدوار (الدوخـة) والصـداع، U حـين يقـود التعـرض إلى ســويات أعلــى مــن 

الحدود السابقة إلى انهيار النظام العصبي وبالتالي الموت. 
5.2. المياه الحامضية:  

ــــى كـــبريت  إن الميــاه الحامضيــة هــي ميــاه متحــدرة مــن المعالجــة وتحتــوي عل
الهيدروجــين، الأمونيــا، الفينــولات (حــامض الكربوليــك)، الهيدروكربونــــات وعلـــى 

بعض مركبات الكبريت منخفضة الوزن الجزيئي. 
 U تنتج المياه الحامضية من التجزئـة الهيدروكربونيـة بالتعريـة البخاريـة وذلـك
أثناء التقطير وإعادة توليد المحفزات أو التعريـة البخاريـة لكـبريت الهيدروجـين أثنـاء 
المعالجـة المائيـة. كمـــا تتولــد الميــاه الحامضيــة مــن إضافــة الميــاه اللازمــة لمعالجــة 

وامتصاص كبريت الهيدروجين والأمونيا. 
6.2. حمض الكبريت وحمض فلور الماء:  

يسـتخدم كـل مـن حمــض الكــبريت وحمــض فلــور المــاء كمحفــزات U عمليــات 
الألكلة. ويستخدم حمض الكبريت أيضاً U بعض عمليات المعالجة. 

7.2. المحفزات الصلبة:  
يسـتخدم U عمليـات التكريـر عـدد مـن المحفـزات الصلبـة المختلفـة لهـا العديــد 
مـن الصيـغ والأشـكال، فـهي إمـا أن تكـون علـى شـكل كريـات أو علـى شـكل خـــرزات 
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 Uمـــادة الصنـــع و U جيبيــة أو علــى شــكل بــــودرة، هـــذا بالإضافـــة إلى تمايزهـــا
التركيب. 

ففـي الوحـدات ذات الأسـرة المتحركـة والثابتـة، تسـتخدم المحفـــزات الــتي تكــون 
على شكل كريات تجتاز سرداً يتحكم بشكلها، U حين تسـتخدم العمليـات بالسـرير 
التدفقــي محفــزات دقيقــة (علــى شــكل بــودرة) ومحفــزات خاصــة كرويــة. لإزالــــة 
ـــة بالكوبــالت والنيكــل أو الموليبيديــوم.  الكـبريت، تخصـب محفـزات المعالجـة المتعاقب
هـذا مـن جهـة، مـن جهـة ثانيـة، تسـتخدم وحـدات التحطيـــم محفــزات ذات وظيفــة 
حمضية كالغضار الطبيعي وسيليكات الألمنيوم والزيوليت الصنعي. أما U عمليـات 
الأزمرة والاتحاد، فيتم استخدام محفزات ذات وظيفة حمضية ومخصبـة بـالبلاتين 

أو بمعادن أخرى. 

يتطلب استخدام المحفزات تنـاول خـاص لهـذه المـواد وحمايـة مـن التعـرض لهـا، 
فـهي يمكـن أن تحتـوي علـى المعـادن، الزيـوت العطريـة، المركبـــات العطريــة، متعــددة 
الحلقات وهي مركبات مسرطنة، وبعض المواد الخطرة، يضاف إلى ذلك أن بعضـها 

تلقائي الالتهاب. 

8.2.  الوقود: 
تتمثـــل منتجـــات الوقـــود الأساســـية U: الغـــاز البـــترولي المســـيل، الكــــازولين، 

الكيروسين، وقود الطائرات النفاثة، الوقود المقطر والوقود المتبقي. 

الغاز البترولي المسيل: والذي يتكون من خليط مـن الهيدروكربونـات البارافينيـة 
والأليفينيـة كالبروبـان والبوتـان. يخـزن ويسـتعمل علـى شـكل سـائل تحـت الضغـــط، 
وتتراوح درجة غليانه بين 74- و38+ درجة مئوية وهو عديم اللون وبخاره أثقـل مـن 
الهـواء وسـريع الاشـتعال إلى درجـــة كبــيرة جــداً. ومــن وجهــة نظــر الصحــة المهنيــة 

والأمان، فإن الجودة الأهم U هذا الغاز هو ضغط البخار والتحكم بالملوثات. 

ـــج مــن  الكـازولين: المنتـج الأكـثر أهميـة U المصـفاة هـو كـازولين المحركـات كمزي
أجزاء هيدروكربونية منخفضة درجـة الغليـان نسـبياً ويحتـوي علـى المنتـج المحسـن، 
وألكيـلات، ونفتاأليفاتيـة، ونفتاعطريـة وعلـى المضافـات. تـتراوح درجـة غليـان مــادة 
المزيج الكازولين من درجة الحرارة المحيطة إلى ما يقارب 204 درجة مئوية، U حين 
أن نقطـة الوميـض (درجـة اشـتعال البخـار المنطلـق) أقـل مـن -40 درجـة مئويـــة. إن 
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المقادير الحرجة بالنسبة للكـازولين هـي الرقـم الأوكتـاني (مـانع الطقطقـة)، قابليـة 
التطـاير وضغـط البخـار. وكمـا هـو معـــروف، تســتخدم الإضافــات لتحســين كفــاءة 
الكازولين ولإيجاد وقاية من بؤر الأكسدة والصدأ. أما عندما يتعلق الأمـر بكـازولين 
 U الطائرات فإنه عالي المحتوى الأوكتاني وممزوج بصورة استثنائية لضمان الكفاءة
الارتفاعـات العاليـة. سـابقاً، كـانت إضافـات الكـازولين هـي ربـاعي إيتيـل الرصــاص 
(TEL) ورباعي ميتيل الرصاص (TML) وذلك لتحسين درجات الأوكتـان ولضمـان 

 U الكفاءة على صعيد موانـع الخبـط. وضمـن السـعي للتقليـل مـن نسـبة الرصـاص
انبعاثات عوادم السيارات، تم التخلي عن هذه الإضافات باستثناء كازولين الطيران. 
وعوضاً عنها يتم حاليـاً اسـتخدام كـل مـن ثلاثـي إيتيـل بوتيـل إيـتر (ETBE) وثلاثـي 

 .(TAME) وثلاثي أميل ميتيل إيتر (MTBE) ميتيل بوتيل إيتير

بالإضافة إلى مركبات أخرى مؤكسجة، ممـا أدى إلى تحسـين نوعيـة الكـازولين 
الخالي من الرصاص وضمان الكفاءة على صعيـد منـع الخبـط وكذلـك التقليـل مـن 

انبعاثات أول أوكسيد الكربون. 

وقــود الطــائرات النفاثــة والكيروســين: الكيروســين هــو مزيــج مــن البرافينــــات 
والنفثينات وبمحتوى من المركبات العطرية أقل من 20%، ولـه نقطـة وميـض أعلـى 
من 38+ درجة مئوية وتتراوح درجة غليانه بين 160 و288 درجـة مئويـة، ويسـتخدم 

للإنارة والتسخين وكمذيبات ويضاف إلى وقود الديزل. 

أما فيما يتعلق بوقود الطائرات النفاثة، فإنه كيروسـين معتـدل التقطـير وتتمثـل 
مقادير الحرجية U نقطة التجمد ونقطة الوميض ونقطة الادخـان. وتـتراوح درجـة 
غليان وقود الطائرات النفاثة التجاري بـين 191 و274 درجـة مئويـة. أمـا العسـكري 

منه، فإن درجة غليانه تتراوح بين 55 و288 درجة مئوية. 

الوقود المقطر: إن وقود الديزل وكذلك زيـوت التسـخين المـنزلي هـي مزائـج مـن 
البرافينــات والنفثينــات والعطريــات ويمكــن أن تحتــوي علــى كميــات معتدلــــة مـــن 
الأوليفينات، يمتلك الوقود المقطر نقطة وميض أعلى من 60 درجة مئوية، U حـين 
تتراوح درجات غليانـه بـين 163 و371 درجـة مئويـة. الوقـود المقطـر هـو وقـود قـابل 
للاحتراق وعندما يسخن يمكن أن يصدر أبخـرة تسـتطيع أن تشـكل مزائـج مشـتعلة 

مع الهواء. 
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وفيمـا يتعلـق بالخصـــائص المرغوبــة U الوقــود المقطــر، فإنهــا تتضمــن نقــاط 
 U الوميــض والانصبــاب (الانســكاب)، النظيــف الاحــتراق، عــدم تشــكل توضعـــات

الخزانات وتمتعه بدرجات أوكتانية لضمان البداية الجيدة والإقلاع. 

الوقـود المتبقـي: هنـاك العديـد من السـفن والمنشـآت التجاريـة والصناعيـة الــتي 
تسـتخدم الوقـود المتبقـي أو مزائـج منـه مـع الوقـود المقطـر وذلـك مـــن أجــل الطاقــة 
والحرارة والمعالجات المتعاقبة. للوقـود المتبقـي لـون أسـود وهـو مزائـج سـائلة عاليـة 
اللزوجة تتمتع بجزيئات هيدروكربونيـة كبـيرة ونقـاط وميـض أعلـى مـن 121 درجـة 
مئويــة بالإضافــة إلى نقــاط غليــان عاليــة. ومــن ناحيــة مقــادير الحرجيــة، فإنهـــا 

تنحصر باللزوجة وبالمحتوى المنخفض من الكبريت. 

اعتبارات الصحة والسلامة (لمنتجات الوقود) 
يتمثل الخطر الأساسي على السلامة لكل من الغاز البترولي المسيل والكـازولين 
U الحريـق. فقابليـة التطـــاير المرتفعــة وقابليــة الاشــتعال العاليــة للمنتجــات ذوات 
درجات الغليان المنخفضة، تسمح للأبخرة أن تتفاعل بسرعة مع الهـواء مؤديـاً ذلـك 

إلى تشكيل مزائج قابلة للاشتعال يمكن لها وبسهولة أن تشتعل. 

إن هـذا الخطـــر المركــب يتطلــب خزنــاً نوعيــاً وحــذراً U حجزهــا واســتعمالها 
ـــير وقايــة لضمــان أن إطلاقــات الأبخــرة وكذلــك بــؤر الاشــتعال  بالإضافـة إلى تداب
مسـيطر عليـها تمامـاً وبالتـالي عـــدم حــدوث حرائــق. إن أصغــر كميــة مــن الوقــود 
ــــك لتجنـــب  المتطــاير كالكيروســين ووقــود الديــزل يجــب التعــامل معــها بعنايــة وذل
الانسـكاب (أو الفـائض) وبالتـالي توفـر إمكانيـــة الاشــتعال طالمــا أن أبخرتهــا قابلــة 
 U للاشتعال عندما تمـتزج مـع الهـواء، بـالطبع ضمـن مجـال الاشـتعال. عنـد العمـل
أجواء حاوية على أبخرة الوقود فـإن تراكـيز أبخـرة المنتـج القـابل للاشـتعال والمتمتـع 
بقابلية تطاير عالية يجـب أن لا تتجـاوز 20% مـن الحـدود الدنيـا للاشـتعال وذلـك 

تبعاً لتنظيمات الشركة والحكومة للحد من مخاطر الاشتعال. 

من أجل غايات تتعلق بالسلامة، يجب الإبقاء علـى مسـتويات أبخـرة الكـازولين 
الممزوجـة بـالهواء بصـورة أخفـــض مــن 10% مــن LFL ذلــك لأن الــتراكيز الموافقــة 
لـ10% هي أعلى من تلك الموافقـة لحـدود التعـرض. عنـد استنشـاق كميـات صغـيرة 
من أبخرة الكازولين U الهواء وبصورة أقـل مـن الحـدود الدنيـا للاشـتعال فـإن ذلـك 
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يؤدي إلى إحداث تهيج ودوخة وصداع، بينما يؤدي استنشـاق تراكـيز كبـيرة إلى فقـد 
ـــة احتــواء  الوعـي والمـوت. ونشـير هنـا إلى التأثـيرات الصحيـة الطويلـة الأجـل U حال
الكازولين على البنزن، على سبيل المثال، ونتيجة للدور المسرطن للبنزن، فإن حدود 
 U التعـرض المسـموح بهـا هـي فقـط أجـزاء قليلـة مـن المليـون. وعليـه، فحتـى العمـــل
أجـواء يكـون فيـها تركـيز أبخـرة الكـازولين أقـل مـن 10% مـــن LFL يتطلــب اتخــاذ 
تدابـير صحيـــة صناعيــة مناســبة كالوقايــة المتعلقــة بــالتنفس أو التهويــة الســاحبة 

الموضعية. 
U المـاضي، وكمـا ذكرنـا سـابقاً، فقـد كـان الكـازولين يحتـوي علـى ألكيـل (شـــق 
أليفــاتي هيدروكربونــي أحــادي التكــافؤ) ربــاعي إتيــل أو ربــاعي متيــل الرصــــاص 
كإضافات مانعة للخبط. وهذه المواد، وكما هـو معـروف، هـي مـواد سـامة وأدت إلى 
أضرار حقيقية على صعيد امتصاص الرصاص عن طريق التمـاس الجلـدي أو عـن 
طريق الاستنشاق. ولهذا، فإن الخزانات والأوعية التي كـانت حاويـة علـى الكـازولين 
الحـاوي علـى الرصـاص، U أي وقـت مضـى، يجـب تهويتـها جيـداً وغســـلها بصــورة 
كاملـة وبالتـالي اختبــار مــدى تلوثــها باســتخدام جــهاز قيــاس الرصــاص U الهــواء 
وتعريفها لاحقاً بأنها خالية مـن الرصـاص كخطـوة ملحـة تضمـن للعـاملين الدخـول 
إليـــها دون الحاجـــة إلى الـــتزود بأجـــهزة التنفـــس الصنـــاعي طالمـــا أن مســــتويات 
الأوكســجين طبيعيــة وأن الكــازولين الموجــــود U تلـــك الخزانـــات غـــير حـــاوٍ علـــى 

الرصاص. 
ـــة التطــاير  تتمتـع كـل الأصنـاف البتروليـة الغازيـة وكذلـك منتجـات الوقـود عالي
بتأثـير مخـدر معتـدل، وبصـورة تتناسـب عكسـياً مـع الـوزن الجزيئـي. يسـبب الوقــود 
السائل المتمتع بأدنى درجات غليان، كالكازولين والكيروسين، اعتلالات رئويـة حـادة 
ـــؤدي أيضــاً إلى  عنـد الاستنشـاق، ولذلـك يجـب عـدم سـحبها بـالمص لأن ذلـك قـد ي
ابتلاعـها. يضـاف إلى مـا ســـبق، إلى أن الغــازات والأبخــرة، وعندمــا تكــون بــتراكيز 
عالية، تؤدي إلى إزاحة الأوكسـجين (مـن الهـواء) وبالتـالي جعـل تركـيزه أخفـض مـن 
حـدود التنفـس الطبيعيـة. U حـالات كـهذه، يجـب التدخـل مباشـرة لتنظيـف الموقـــع 

وتهويته. 

ــــات  بمــا أن قطــارات التكســير تحتــوي علــى كميــات صغــيرة مــن الهيدروكربون
العطريـة متعـددة الحلقـات والمسـرطنة، فـإن التعـرض إليـها يجـب أن يكـــون معروفــاً 
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ومحدداً. هذا من جهة، من جهة ثانية، فإن التعرض للكازولين والكيروسـين والوقـود 
المقطر يمكن أن يسبب التهابات جلدية، كما أنها يمكن أن تزيل الدهون من الجلد. 

ولهذا يجب التزود بأجهزة وقاية فردية وبالكريمـات الواقيـة والتقليـل مـن زمـن 
التعـرض بالإضافـة إلى الالـــتزام بممارســات صحيــة جيــدة، كالغســل بالمــاء الفــاتر 

والصابون عوضاً عن غسل اليدين بالكازولين والكيروسين أو بالمذيبات. 

يحتوي الوقود المتبقي على تراكيز منخفضة جداً من بعض المعادن والتي يمكـن 
أن تجذب (تجرف) معها كبريت الهيدروجين السام جداً. كما أن هـذا الوقـود، يتمتـع 
بدرجـات غليـان عاليـــة لمــواد التكســير وتتجــاوز 370 درجــة مئويــة، ويحتــوي علــى 
الهيدروكربونــات العطريــة متعــــددة الحلقـــات والمســـرطنة. وهكـــذا، يجـــب تجنـــب 
التعـرض المتكـرر للوقـود المتبقـي دون حمايـة فرديـــة مناســبة خاصــة عندمــا يتعلــق 

الأمر بالخزانات والأوعية المفتوحة حيث يمكن أن ينبعث كبريت الهيدروجين. 

9.2. بعض المشتقات البتروكيميائية 
هنـاك العديـد مـن المنتجـــات الــتي تنحــدر مــن تكريــر النفــط الخــام كــالإتيلين 
والــبروبلين والبوتــاديين، وجمعيــها هيدروكربونــات أوليفينيــة تشــتق مــــن عمليـــات 
التكسير وذلك من أجل استخدامها اللاحق U الصناعة البتروكيميائية كمـواد أوليـة 

لإنتاج البلاستيك والأمونيا والمطاط الصنعي وغليكول الإثيلين. 

10.2. المذيبات البترولية 
العديد من المركبات كالبنزن والتولوين والزايلين والهكسان والهبتان والتي تتمتـع 
بدرجات غليان متقاربـة وبمحتـوى هيدروجيـني متقـارب، تنتـج لاسـتخدامها لاحقـاً 
ـــها.  كمذيبــات. وتصنــف المذيبــات إلى مركبــات عطريــة وغــير عطريــة تبعــاً لتركيب
وتستخدم U تمديد الدهانات والغسل الجاف وإزالة الدهون وكمحـلات للمبيـدات. 

أما بالنسبة لدرجات وميضها فإنها تتراوح بين 18- و60 درجة مئوية. 

إن المخـاطر المرتبطـة بالمذيبـات متشـابهة مـع تلـك الناجمـة عـن الوقـــود، ويعــود 
ذلـك إلى درجـات وميضـها المنخفضـة، وبالتـالي فإنهـا قابلـة للاشـتعال كذلـك الأمــر 
بالنسـبة لأبخرتهـا عندمـا تمـتزج بـــالهواء U اــالات القابلــة للاشــتعال. وعندمــا 

يتعلق الأمر بالمذيبات العطرية فإنها أكثر سمية من المذيبات غير العطرية. 



 24

11.2. زيوت المعالجة 
وتتضمن زيوتاً ذات مجالات درجـات الغليـان المرتفعـة ودفـوق منتجـات التقطـير 
ــــيزي  المباشــر الجــوي أو الفراغــي وتلــك المــواد الــتي تنتــج U أثنــاء التكســير التحف
والحــراري. تحتــوي هــذه المزائــج المعقــدة علــى جزيئــات هيدروكربونيــة بارافينيـــة 
 U ونفثينية وعطرية وبعدد من ذرات الكربون يتجاوز الـ15 ذرة تستخدم هذه المـواد

عمليات التكسير وU تصنيع المزلقات. 

تمتلـك هـذه المـواد لزوجـات نسـبية مرتفعـة وتـتراوح درجـات غليانهـــا بــين 260 
و538 درجة مئوية، U حين تتجاوز نقاط وميضها الـ121 درجة مئوية. 

تعتبر زيوت المعالجة من الزيوت المهيجة للجلد وتحتـوي علـى تراكـيز عاليـة مـن 
الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات (PAHS) وكذلك علـى الكـبريت والآزوت 
ومركبات الأوكسجين. وعلى هذا الأساس، يجب تجنب استنشاق أبخرتها ورذاذهـا، 
كما يجب حماية الجلد من التعرض لها وذلك باستخدام نظام حماية فردية وكذلـك 

الالتزام بممارسات صحية جيدة. 

12.2.  الشحوم والمزلقات: 
تتمتع زيوت التزليق بقابلية منخفضـة وبلزوجـة عاليـة، وهـي مزائـج مـن زيـوت 
بارافينية ونفثينية وعطرية، وتتراوح درجـات غليانهـا بـين 371 و538 درجـة مئويـة. 
تمزج الإضافات مثـل مفككـات المسـتحلبات ومانعـات التأكسـد ومحسـنات اللزوجـة 
إلى زيـوت المزلقـــات وذلــك لتلبيــة المواصفــات المطلوبــة مــن أجــل زيــوت المحركــات 
والتوربينات والزيوت الهيدروليكية والشحوم الصناعيـة والمزلقـات وزيـوت المسـننات 
وزيــوت قطــع أســنان الــتروس. تتمثــل النوعيــة الحرجــة لزيــوت المزلقــات بمؤشــــر 
اللزوجـة بحيـث لا يتـأثر مســـتوى اللزوجــة تحــت تأثــير درجــات الحــرارة المتنوعــة. 

تضاف المنظفات لجعل أية حمأة U (Sludge) حالة معلقة.  

ـــتزليق والصــابون المعدنــي  أمـا فيمـا يتعلـق بالشـحوم، فـهي مزائـج مـن زيـوت ال
(الشـــمع المعدنـــي) مضافـــاً إليـــها بعـــض المـــواد مثـــل الأسبيســـــتوس، الغرافيــــت، 
الموليبدينيـوم، السـيليكونات، والطلـق لضمـان العـزل أو الـتزييت. أمـــا زيــوت القطــع 
وزيـوت العمليـات المعدنيـة، فـهي زيـوت تزليقيـة مضافـاً إليـها بعـض المـواد الخاصــة 
مثـل الكلوريـن والكـبريت والحمـوض الدهنيـة والـتي  تتفـــاعل تحــت تأثــير التســخين 
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مؤديـاً ذلـك إلى ضمـــان تزليــق وحمايــة أدوات القطــع. تضــاف عوامــل حمايــة مــن 
المستحلبات والبكتيريا إلى زيوت القطع للتخلص من آثار الماء U هذه الزيوت. 

على الرغم من أن زيوت التزليق غير مهيجة وقليلة السمية إلا أن مخاطر معينة 
يمكـن أن تنجـم عـن الإضافـات. إن الخطـر الأساسـي المرتبـــط بزيــوت الــتزليق هــو 
الالتهابات الجلدية والتي يمكن التحكم بها باستخدام أجهزة وقاية فردية بالإضافـة 
إلى الممارسات الصحية المناسبة. هذا من جهة ومن جهة ثانية، هنـاك بعـض القلـق 
الناجم عن التعرض المسرطن لرذاذ زيوت القطع ذات المنشأ النفثيني وزيوت المحاور 
(محاور الدوران)، ويمكن ضبط ذلك عبر التبديل والسـيطرة الهندسـية أو السـيطرة 

الشخصية. تتشابه مخاطر التعرض للشحوم مع تلك المتعلقة بزيوت التزليق. 

13.2. منتجات خاصة 
الشـمع: يسـتخدم الشـمع لحمايـة المنتجـات الغذائيـة وU الطـــلاء وكمكــون مــن 

مستحضرات التجميل وU مواد تلميع الأحذية وU تصنيع الشموع. 

الكبريت: منتج من منتجات تكرير النفط، يخزن على الساخن على شكل سائل 
مصهور U خزانات مغلقة أو أنه يخزن صلباً U حاويات خاصة. 

الكـــوك: وهـــو علـــى الأغلـــب كربـــون نقـــي، ولـــه اســـتخدامات متنوعـــة مثــــل 
الإلكـترودات وقوالـب الفحـم تبعـاً لخصائصـه الفيزيائيـة، وهـو بالأسـاس منتـج مـــن 

عمليات التكويك. 

الأسفلت: يستخدم بصورة أساسـية U تعبيـد الطـرق وU مـواد التسـقيف وهـو 
خـامل إزاء أغلـب المـواد الكيميائيـة، والظـروف الجويـة U درجـة الحـــرارة المحيطــة، 
يوجـد كـل مــن الشــمع والأســفلت بحالــة صلبــة. ومــن أجــل خزنهمــا واســتعمالهما 
ونقلـهما، لا بـد مـن تطبيـق درجـات حـرارة عاليـــة، وبالتــالي هنــاك مخــاطر جديــة 
مرتبطة بالاشتعال. وبما أن الشمع البترولي ذو نقاوة عاليـة، فـإن المخـاطر الناجمـة 
عنه تكاد تكون معدومة. ولكن التمـاس الجلـدي مـع الشـمع يمكـن أن يـؤدي إلى سـد 
المسـامات، ويمكـن تجنـب ذلـك عـبر ممارسـات صحيـة مناسـبة. كمـا يمكـن التحكــم 
بالتعرض لكبريت الهيدروجين الناجم عن خزانـات الأسـفلت والكـبريت المصـهور مـن 
ـــك قابليــة  خـلال مراقبـات هندسـية مناسـبة أو بالحمايـة التنفسـية. يضـاف إلى ذل

اشتعال الكبريت عند درجات حرارة عالية. 
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3. عمليات تكرير النفط 
يعـني تكريـر الهيدروكربونـات اسـتخدام المـواد الكيميائيـــة والمحفــزات والحــرارة 
والضغـط وذلـك مـن أجـل فصــل وإعــادة اتحــاد النمــاذج الأساســية مــن الجزيئــات 
الهيدروكربونية والتي توجد بصـورة طبيعيـة U النفـط الخـام، ومـن ثـم تحويلـها إلى 
مجموعـات جزئيـة متشـابهة. كمـا تـؤدي عمليـات التكريـر إلى إعـادة ترتيـــب تركيــب 
وأنمــاط ارتباطــات الجزيئــــات الأساســـية وصـــولاً إلى الحصـــول علـــى الجزيئـــات 

الهيدروكربونية المختلفة والمرغوبة. 

وبخصـوص إجـراءات الصحـة والســـلامة المهنيــة، فإنــه مــن الهــام جــداً إيجــاد 
وتطبيق ممارسات العمل المـأمون وكذلـك اسـتخدام ألبسـة وأجـهزة الوقايـة الفرديـة 
ـــث يتــم ضبــط ومراقبــة التعــرض للنــار والمــواد  بمـا U ذلـك الوقايـة التنفسـية بحي
الكيميائيـة والحـرارة والضجيـج U أثنـاء عمليـات المعالجـة المتعاقبـة وأخـذ العينــات 
والتفتيـش والإعـداد لـدورة تاليـة وأنشـطة الصيانـة. بمـا أن أغلـب عمليـات التكريـــر 
هي عمليات متواصلة، ودفـوق المعالجـة محصـورة U أوعيـة وأنـابيب، فـإن التعـرض
يكون محدوداً. ومع هذا، فإن خطر اندلاع الحريق موجود علـى الرغـم مـن 
أن عمليات التكرير هي معالجـات مغلقـة ويمكـن لهـذا الخطـر أن ينجـم عـن تسـرب 
للســائل الهيدروكربونــي، تشــكل أبخــرة أو غــازات المســخنات، الأفــــران والمبـــادلات 

الحرارية وكلها تعتبر مصادر فعلية للاشتعال والحرائق. 

1.3. المعالجة الأولية للنفط الخام 
إزالة الملوحة 

علـى الأغلـب، يحتـوي النفـط الخـام علـى المـاء والأمـــلاح غــير العضويــة والمــواد 
الصلبـة المعلقـة وعلـى تراكـيز أثـر مـن المعـادن المنحلـة U المـاء. وعليـه، فـإن الخطــوة 
الأولى U عملية التكرير هي نزع هذه الملوثات عن طريق إزالة الملوحة لتحقيق عـدة 
غايـات منـها التقليـل مـن التـآكل، تجنـب انسـداد التجـــهيزات ومنــع تســمم (فســاد) 
المحفزات U وحدات المعالجة المتعاقبة. وهنـاك ثـلاث طرائـق لإزالـة ملوحـة النفـط 

الخام وهي: 
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إزالـة الملوحـة كيميائيـاً، الفصـل الإلكتروسـتاتيك والترشـيح. ففـي إزالـة الملوحـــة 
كيميائياً، يضاف المـاء والمـواد الكيميائيـة الخافضـة للتوتـر السـطحي (مسـتحلبات) 
إلى النفط الخام، وبالتسخين، تنحل الأملاح والشـوائب الأخـرى U المـاء أو تعلـق بـه 
ومن ثم تنقل إلى خزان آخر لكي تترسب. أما من أجل إزالة الملوحة كـهربائياً، يطبـق 
(فرق) كمون إلكتروستاتيكي عال لتركيز الكريات المعلقة بالماء U الجزء السفلي من 
خزان الترسيب. وتضاف المستحلبات فقط عندما يحتوي النفط الخام على كميات 
كبـيرة مـن العوالـق الصلبـة. وU الطريقـة الثالثـة الأقـل شـيوعاً، يمـرر النفـط الخـــام 
المسـخن U وسـط مرشـح مـن الـتراب الديـــاتومي (طحلــب مجــهري أحــادي الخليــة 
جدرانـه مشـبعة بالسـيليكا). U الطريقتـين الكيميائيـــة والإلكتروســتاتيكية، يســخن 
النفط الخام إلى درجة حرارة تتراوح بـين 66 و177 درجـة مئويـة وذلـك للتقليـل مـن 

اللزوجة ومن التوتر السطحي بما يؤدي إلى تسهيل مزج وفصل الماء. 

تحـدد درجـة الحـــرارة عــن طريــق ضغــط بخــار مــادة النفــط الخــام وتوصــف 
العمليـات U الطريقتـين بأنهـا متواصلـة. تضـاف المـواد القلويـــة والحمــوض لتعديــل 
درجة حموضة (PH) مياه الغسل U حين تضاف الأمونيا للتقليل من التآكل. تفـرغ 
النفايـات المائيـة مـع الملوثـات مـن أسـفل خـزان الترسـيب وتسـاق إلى وحـدة معالجـــة 
النفايات المائية. يسحب النفط الخام المنزوع من الملوحة من الجانب العلـوي لخـزان 

الترسيب ويرسل إلى برج التقطير الجوي (انظر الشكل 2.78).  

يمكن لعمليات إزالة الملوحة غـير المناسـبة أن تـؤدي إلى انسـداد أنـابيب المسـخن 
وأنـابيب المبـادلات الحراريـة وذلـك U كافـة وحـدات العمليـــات والمعالجــات، ويــؤدي 
هـذا إلى الحـد مـن تدفـق المنتـج وفـــق التبــادل الحــراري وبالتــالي إخفــاق المنظومــة 

نتيجة زيادة الضغوط والحرارة. 

يظـهر التـآكل كنتيجـة لوجـود كـبريت الهيدروجــين، كلــور الهيدروجــين، حمــوض 
(عضويـة) النفتينيـك وبعـــض الملوثــات الأخــرى U النفــط الخــام، وهــذا يــؤدي إلى 
إحــداث أعطــال U التجــهيزات والمعــدات. ويبــدو التــآكل واضحــاً عندمــــا ترطـــب 
الأملاح المعدلة (كلوريدات الأمونيوم والكبريتات) بالماء المكثف. وبما أن عمليـة إزالـة 
الملوحـة هـي عمليـة مغلقـة، فـإن هنـاك إمكانيـــة طفيفــة للتعــرض للنفــط الخــام أو 
للمــواد الكيميائيــة المســتخدمة U العمليــة إلا U حالــة وجــود تســــرب أو إطـــلاق. 
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ويمكن للحريق أن يندلع كنتيجة للتسرب U المسخنات مما يسمح بـإطلاق مكونـات 
ذات درجات غليان منخفضة من النفط الخام. 

ــات  هنـاك إمكانيـة للتعـرض للأمونيـا وللمسـتحلبات الكيميائيـة الجافـة والقلوي
و/أو الحموض U أثناء إزالة الملوحة. 

ــــط الخـــام  وبســبب درجــات الحــرارة العاليــة المطبقــة عنــد إزالــة ملوحــة النف
الحـامضي، فـإن كـبريت الهيدروجـين سـيكون موجـوداً. وطبقـاً لنوعيـة المـادة الأوليــة 
من النفط الخام وللمعالجات الكيميائية المستخدمة، فإن النفايات المائية سـتحتوي 
علــــى كميــــات مختلفــــــة مـــــن الكلورايـــــد والكبريتـــــات والبيكربونـــــات والأمونيـــــا 
والهيدروكربونـات والفينـولات والعوالـق الصلبـة. وعنـد اسـتخدام الـــتراب الديــاتومي 
للترشيح، يجب خفض التعرضات أو السيطرة عليها حيث يحتوي هـذا الـتراب علـى 
 .السيليكا بحجوم حبيبية صغيرة جداً الأمر الذي يجعل منه خطراً تنفسياً محتملا

الشكل 2.78 ● عملية إزالة الملوحة (قبل المعالجة) 
 

 

 

 

 
 

 

2.3. عمليات فصل النفط الخام 
 U تكريــر النفــط هــي التقطــير التجزيئــي للنفــط الخــام U إن الخطـوة الأولى
أبـراج التقطـير الجـوي والفراغـي. يفصـل فيزيائيـاً النفـط الخـــام المســخن إلى عــدة 
أجزاء أو إلى منتجات التقطير المباشر والمتمايزة بمجالات درجـات الغليـان النوعيـة، 
ويصنــف مــن أجــل التقليــل مــن قابليــة التطــاير إلى كــل مــن الغــازات والقطـــارات 

الخفيفة والقطارات المتوسطة والزيوت الغازية والمتبقيات. 
تؤدي أعمال التقطير التجزيئـي وكنتيجـة للتـدرج الحـراري مـن أسـفل إلى أعلـى 
بـرج التقطـير إلى تكثـف المركبـات ذات درجـات الغليـان الأعلـــى أولاً U حــين تصعــد 
ـــن الــبرج وذلــك قبــل أن  الأجـزاء ذات درجـات الغليـان الأدنـى إلى ارتفاعـات أعلـى م
تتكثـف. وU داخـل الـبرج، تمـتزج الأبخـــرة الصــاعدة مــع الســوائل الهابطــة (الدفــق 
ـــواد الممتزجــة تركيبــات متوازنــة مــع  الراجـع) وذلـك عنـد سـويات تمتلـك عندهـا الم
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بعضها البعض. توضع صينيات خاصة عند هذه السويات (أو المراحل) وينزع جـزء 
من السائل الذي يتكثف عند كل سوية من هذه السويات. 

U وحـدة الخـام النموذجيــة ذات المرحلتــين، يتبــع بــرج التقطــير الجــوي المنتــج 
للأجزاء الخفيفة والقطارات مباشرة ببرج تقطير تحت الخلاء والـذي يعـالج متبقـي 
التقطير الجوي بعد التقطير، القليل مـن الهيدروكربونـات يكـون صالحـاً للاسـتخدام 

كمنتج نهائي دون الحاجة إلى أية معالجة لاحقة. 
آ. التقطير الجوي 

U أبـراج التقطـير الجـوي، يعـاد تسـخين المـواد النفطيـة الخـام المنزوعـة الملوحــة 
عـن طريـق اسـتثمار الحـرارة المسـتردة مـن العمليـات. ومـن ثـم تســـاق إلى مســخنات 
الحمولة النفطية بالحرق المباشر حيث تسكب U عمود تقطير من نقطة تعلو قاعه 
حيث تكون الضغوط أعلى قليـلا مـن الضغـط الجـوي وبدرجـات حـرارة تـتراوح بـين 
343 و371 درجة مئوية لتجنب التكسير الحراري غير المرغوب عنـد درجـات حـرارة 

عليا. تنتشر الأجزاء الأخف (درجات الغليان الأخفض) U الجزء العلوي مـن الـبرج. 
وبصورة مستمرة توجه إلى وحدات أخرى من أجـل عمليـات لاحقـة ومعالجـة ومـزج 

وتوزيع. 

تنزع الأجزاء ذات درجات الغليان الأخفض كغاز الوقود والنفتـا الخفيفـة، تـنزع 
كـأبخرة مـن الجـزء العلـوي للـبرج عـــن طريــق خــط علــوي. تؤخــذ النفتــا وكــازولين 
التقطـير المباشـر مـن أعلـى مقطـع مـن الـبرج كدفـق علـوي. تسـتخدم هـذه المنتجـــات 
كمـواد بتروكيميائيـة وكمـواد محسـنة ومـواد مـزج الكـازولين ومذيبــات وغــاز بــترولي 
مسـيل. تـزاح الأجـزاء ذات درجـات الغليـان المتوسـطة كزيـوت الغـــاز والنفتــا الثقيلــة 
والقطارات من المقطع الأوسط من البرج وذلك على شكل دفوق جانبية، ترسل هـذه 
المنتجات إلى العمليات النهائية لاستخدامها ككيروسين، وقود الديـزل، زيـت الوقـود، 
وقود الطائرات النفاثة، مواد التحطيم التحفيزي وكمواد مزج. يعرى جـزء مـن هـذه 

الأجزاء السائلة من التطايرات الخفيفة والتي تعاد إلى الأبراج كتدفق عائد. 

بالنسـبة للأجـزاء الأثقـل ذات درجـات الغليـان الأعلـى (المتبقـــي، خــام القــاع أو 
الخام المقطوف)، فإنها تكثف أو تبقى U أسفل البرج ليصـار إلى اسـتخدامها كزيـت 
وقـود، تصنيـع البيتومـين أو مـواد أوليـة للتكسـير أو أنهـــا تســاق إلى مســخن U بــرج 

التقطير الفراغي من أجل تقطير تجزيئي لاحق. (انظر الشكلين 3.78 و4.78). 
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 378
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ب . التقطير الفراغي 

تســتجيب أبــراج التقطــير الفراغــي لمتطلبــات إنقــاص الضغــط وذلــك لتجنـــب 
التكسـير الحـراري عنـد تقطـير المتبقـي أو الخـام المقطـوف مـن بـرج التقطـير الجـــوي 

عند درجات الحرارة الأعلى. 

يختلـف التصميـم الداخلـي لبعـض أبـراج التقطـــير الفراغــي عــن ذلــك الخــاص 
بأبراج التقطير الجوي حيث يتم استخدام التعبئة العشـوائية ووسـائد إزالـة الرطوبـة 
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عوضاً عن الصينيات، بالإضافـة إلى اسـتخدام أبـراج بأقطـار أكـبر للمحافظـة علـى 
السرعات منخفضة. يمكن لـبرج التقطـير تحـت الخـلاء وكمرحلـة أولى نموذجيـة أن 

ينتج زيوت غازية وزيوت التزليق ومتبقي ثقيل من أجل فصل الزفت البروبيني. 

وU بـرج المرحلـة الثانيـة والممـيزة بـأخفض تخليـة، يتـم تقطـير المتبقـي الفــائض 
مـن بـرج التخليـة الأول غـــير المســتخدم U فصــل الزفــت. تســتخدم أبــراج التخليــة 
وبصورة نموذجية لفصل مواد التكسير التحفيزي من المتبقي الفـائض. هـذا ويمكـن 
أن يســاق محتــوى أســفل بــرج التخليــة إلى وحــدة التكويــك واســتخدامه كمزلـــق أو 

إسفلت أو زيت وقود قليل الكبريت. (انظر الشكلين 5.78 و6.78). 

 578

 

 

 

 678
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جـ . أعمدة التقطير 

يوجد U المصاU عدد آخر مـن أبـراج التقطـير الأصغـر والـتي تسـمى بـالأعمدة 
والمصممة لفصل منتجات وحيـدة ونوعيـة، وكلـها تعمـل علـى الأسـس نفسـها تمامـاً 
كـأبراج التقطـير الجـوي. فعلـــى ســبيل المثــال، هنــاك عمــود صغــير مصمــم لفصــل 
البروبـان عـن الإيزوبوتـان وعـن المركبـات الأثقـل. أيضـاً يوجـد عمـود آخـر لكنـه أكــبر 
يسـتخدم لفصــل إيتيــل البــنزن عــن الزايلــين. كمــا يوجــد أبــراج «مبقبقــة» تســمى 
بالمعريات تستخدم البخـار لـنزع كميـات زهيـدة مـن المنتجـات الخفيفـة (الكـازولين) 

من الدفوق المنتجة الأثقل. 
يجـب التحكـم جيـداً بدرجـات الحـرارة والضغـوط والتدفقـات للمحافظـــة علــى 
بارامترات التشغيل وبالتالي تجنـب حـدوث التكسـير الحـراري داخـل أبـراج التقطـير. 
 U الضغــط والحـــرارة أو U ومــن المطلــوب تــأمين منظومــة تدخــل لأن الشــذوذات
مستويات السائل يمكن أن تظهر إذا أخفقت أجهزة التحكـم الأتوماتيكيـة. U بعـض 
الحالات، يمكن للمواد الخام أن تحتوي على كميات ملموسة من الماء وبحالة معلقـة 
تفصـل U أثنـــاء الإقــلاع والتشــغيل مــع المــاء المتبقــي U الــبرج وهــي متحــدرة مــن 
التنظيف البخاري وتتحول إلى أسفل الـبرج. فـهذه الميـاه يمكـن أن تسـخن إلى درجـة 

الغليان وبالتالي خلق انفجار بخاري لحظي بمجرد التماس مع النفط U الوحدة. 
إن كــلا مــن مبــادل التســخين الأولي وفــرن التســخين الأولي ومبــادل الأجــــزاء 
السـفلية وبـرج التقطـير الجـوي وفـرن التخليـة وبـرج التخليـة والأجـزاء العلويـة، كلـّها 
ــــات  معرضــة للتــآكل بســبب حمــض كلــور المــاء وكــبريت الهيدروجــين والمــاء والمركب
الكبريتية والحموض العضوية. هذا من جهة، ومن جهة ثانية، ولدى معالجـة النفـط 
الخـام الحـامضي، يمكـن أن يظـهر تـآكل حـاد U أبـــراج التقطــير الجــوي والفراغــي 
ـــك الأمــر U أنــابيب  حيـث تتجـاوز درجـات حـرارة المعـدن الــ232 درجـة مئويـة، كذل
الفرن. أيضاً، يسبب كبريت الهيدروجين الرطب تشققات U الفولاذ. ولـدى معالجـة 
النفـط الخـام الغـني بـالآزوت، فــإن أكاســيد الآزوت الأكالــة للفــولاذ والــتي تــبرد إلى 
درجات حرارة منخفضة بوجود المـاء، تتشـكل U غـازات مدخنـة الأفـران. تسـتخدم 
المـواد الكيميائيـة للسـيطرة علـى التـآكل النـاجم عـــن حمــض كلــور المــاء U وحــدات 
التقطـير. حيـث يمكـن حقـــن الأمونيــا U الجــزء العلــوي مــن الدفــق قبــل التكثيــف 
البدئـي كمـا يمكـن حقـن محـاليل قلويـة ولكـن بعنايـة U المـادة الأوليـة للنفـط الخــام 
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الحار. إن لم يحقن كفاية من ماء الغسل، فإن توضعات من كلور الأمونيوم يمكن أن 
تتشكل مؤدية إلى تآكل حقيقي. 

بمــا أن العمليــات الموظفــة U التقطــير الجــوي والتقطــــير تحـــت الخـــلاء هـــي 
عمليـات مغلقـة، فـإن التعرضـات تكـــون U حدودهــا الدنيــا. ولكــن وعنــد معالجــة 
النفط الخام الحامضي (محتوى عالٍ من الكبريت)، هناك تعرضات ممكنـة لكـبريت 
الهيدروجين U مبادل التسخين الأولي والفرن، U منطقة وميـض الـبرج وU النظـام 
العلـوي، U فـرن التخليـة والـــبرج ومبــادل الأجــزاء الســفلية. يحتــوي النفــط الخــام 
وكذلك منتجات التقطير علـى مركبـات عطريـة عاليـة درجـات الغليـان بمـا U ذلـك 
الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات والمسـرطنة. إن التعـرض القصـير لـتراكيز 
عاليـة مـن بخـار النفتـا يسـبب الصـداع والغثيـان والدوخـة، U حـين يـؤدي التعـــرض 
الطويـل إلى فقـد الوعـي. يمكـن أن يحتـوي الجـزء العلـــوي مــن نــازع الهكســان علــى 
كميـات كبـيرة مـن الهكسـان الطبيعـــي والــذي يمكــن أن يؤثــر علــى النظــام العصــبي 
ويمكن للنفايات المائية أن تحتوي على كبريتات منحلة U الماء وبتراكيز عالية وعلـى 
مركبات أخرى منحلة U الماء كالأمونيا والكلوريدات والفينـولات والمركبتـان (كحـول 
كبريتي) وذلك تبعاً لطبيعة النفط الخام والمواد الكيميائية المستخدمة U المعالجة. 

الجدول  3.78عرض لعمليات تكرير البترول 
النواتج مخازين التلقيم الغاية الطريقة الفعل اسم العملية 

عمليات تجزئة 
نفــط خــام مــــنزوع فصل الأجزاء حراري فصل تقطير جوي 

الملوحة 
غاز، زيت السولار، ناتج 

تقطير، متبقٍ 
ـــــن دون حراري فصل تقطير فراغي  فصــــل م

تكسير 
متبقــــــــي الــــــــــبرج 

الجوي 
زيت السولار، خام زيت 

التزليق، متبقٍ 
عمليات تحويل - تحلل 

زيـت السـولار، كــوك بنزين محسن حفزي تحول تكسير بالحفز 
ناتج التقطير 

زيت السولار، خام زيت 
التزليق 

تحويـل المتبقيـــات حراري بلمرة تكويك 
الفراغية 

ــل،  متبـقٍ، نفـط ثقي
قار 

نفتــــا، زيــــت الســـــولار، 
كوك 

تكســير بوجــود 
الهيدروجين 

تحويـــــــــــــــــل إلى حفزي هدرجة 
ـــــــــات  هيدروكربون

خفيفة 

زيـت السـولار، زيـــت 
التكسير، متبقيات 

متطايرات، نواتج عالية 
الجودة 

تهذيــب ببخـــار 
الهيدروجين 

حــــراري - تحلل 
حفزي 

غـــــــــــاز مـــــــــــــنزوع إنتاج هيدروجين 
الكبريت، O2، بخار 

 CO2, CO ،هيدروجين
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تكسـير الجزيئـات حراري تحلل تكسير بالبخار 
الكبيرة 

وقــود ثقيــل للـــبرج 
الجوي/ناتج تقطير 

نفتــــا تكســــــير، كـــــوك، 
متبقيات 

ناتج تقطير، قار متبقٍ للبرج الجوي إنقاص اللزوجة حراري تحلل تكسير اللزوجة 
عمليات تحويل - اتحاد 

أوليفينات متحدة حفزي اتحاد ألكلة 
وإيزوبرافينات 

إيزوبوتـان التقطــير 
/أوليفين تكسير 

إيزوأوكتان (ألكلل) 

متحـــد صــــابوني حفزي اتحاد تصنيع شحم 
وزيوت 

زيت تزليق، حمـض 
دهني، ألكيل معدني 

شحوم تزليق 

ـــــــــــــــــــــان حفزي بلمرة بلمرة  أوليفين
متحدان أو أكثر 

نفتا بأوكتان عالٍ، مواد أوليفينات تكسير 
بتروكيميائية 

عمليات تحويل - تحول / إعادة الترتيب 
تحول/ نزع تحسين بالحفز 

الهيدروجين 
نفتــــــا محســـــــنة حفزي 

منخفضــــــــــــــــــــة 
الأوكتان 

وحـــــدة تكويـــــــك / 
نفتا وحدة التكسير 
بوجود الهيدروجين 

محسـن عـالي الأوكتـــان 
/ عطري 

إعــــــــــــــادة أزمرة 
الترتيب 

تحويـل السلســـلة حفزي 
المســــــــــتقيمة إلى 

متعرجة 

ــــــــــان،  بوتــــــــان، بنت
هكسان 

ــــــان /  إيزوبوتــــان / بنت
هكسان 

عمليات معالجة 
معالجـــــــــــــــــــة 

بالأمين 
نـــــــزع الملوثــــــــات امتصاص معالجة 

الحامضية 
غــــــــاز حــــــــامضي، 
ـــع  هيدروكربونــات م

 H2S و CO2

غـــــــــــازات منزوعـــــــــــــة 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــة  الحموضـــ
وهيدروكربونات سائلة 

نفـــــط خـــــــام مــــــنزوع نفط خام نزع الملوثات امتصاص إزالة الماء إزالة الملوحة 
الملوحة 

تخفيــــــــــــــــــــف 
وتحلية 

امتصــاص معالجة 
/ حراري 

 H2O نــــــــــــــــــــــزع
ومركبات الكبريت 

هيدروكربـون ســائل، 
غـاز بـترولي مسـيل، 
مخـــــــزون تلقيــــــــم 

للألكلة 

ــــــوة  هيدروكربونــــات حل
وجافة 

اســـــــــــتخلاص 
بالفورفورال 

اســتخلاص 
بمذيب 

نـــــــاتج تقطــــــــير امتصاص 
ـــن  متوسـط محس

ومزلقات 

ـــــــــــدورة  زيـــــــــوت ال
ومخـــــازين تلقيــــــم 

للتزليق 

ديــــزل عــــالي الجــــــودة 
وزيت تزليق 

ــــبريت  نـــزع الك
بالهيدروجين 

ـــــــبريت حفزي معالجة  نــــــزع الك
والملوثات 

متبقٍ بمحتوى عالٍ 
ـــت  مـن الكـبريت، زي

السولار 

أوليفينـــــــات منزوعــــــــة 
الكبريت 

معالجـــــــــــــــــــة 
بالهيدروجين 

نــــزع الشـــــوائب/ حفزي هدرجة 
ـــــــــات  هيدروكربون

مشبعة 

متبقيـــــــــــــــــــــــــــات، 
هيدروكربونـــــــــــــــات 

التكسير 

تغذيـة وحــدة التكســير، 
ناتج تقطير، مزلق 

اســـــــــــتخلاص 
بالفينول 

اســـتخلاص 
بمذيب 

امتصــاص
/ حراري 

تحســـــين درجـــــة 
ـــــــق  لزوجـــــة المزل

واللون 

مواد أساسية لزيـت 
التزليق 

زيـــــوت تزليـــــق عاليــــــة 
الجودة 
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نــزع الأســــفلت 
بمذيب 

متبــــــــــقٍ للـــــــــــبرج نزع الأسفلت امتصاص معالجة 
الفراغي، البروبان 

ـــــــل،  زيـــــت تزليـــــق ثقي
أسفلت 

نـــــزع الشــــــمع 
بمذيب 

ـــــــبريد / معالجة  ت
مرشح 

نزع الأسفلت من 
مواد التزليق 

زيـوت تزليـق للـــبرج 
الفراغي 

ـــــق أساســــية  مـــواد تزلي
منزوعة الأسفلت 

اســـــــــــتخلاص 
بمذيب 

اســتخلاص 
بمذيب 

امتصــاص 
/ ترسيب 

فصـل العطريـــات 
غير المشبعة 

زيــــــــت الســـــــــولار، 
محســــــــن، نــــــــــاتج 

تقطير 

بنزين عالي الأوكتان 

نـزع H2S، تحويـل حفزي معالجة تحلية 
المركبتان 

نــاتج تقطــــير غـــير 
معالج / بنزين 

نـــــاتج تقطـــــير عــــــالي 
الجودة / بنزين 

 

3.3. عمليات تحويل النفط الخام 
تغــير عمليــات التحويــل كالتكســير والاتحــاد وإعــــادة الـــترتيب حجـــم وتركيـــب 
الجزيئــات الهيدروكربونيــة وذلــك لتحويــل الأجــزاء إلى منتجــات مرغوبــــة. هنـــاك 
العديد من الجزيئـات الهيدروكربونيـة غـير الموجـودة طبيعيـاً U النفـط الخـام لكنـها 
هامـة لعمليـات التكريـر ويتـم إيجادهـا عـبر التحويـل. إن الأوليفينـات هـــي جزيئــات 
هيدروكربونيـة بسلسـلة غـير مشـبعة أو مـن النمـوذج الحلقـي، وتحتـــوي علــى الأقــل 
رابطة مضاعفة واحدة. وهي تتشكل عادة عن طريق التكسير الحـراري والتحفـيزي 
ونــادراً مــا يكــون ظــهورها طبيعيــاً U النفــط الخــام غــير المعــالج. الألكينــات هـــي 
جزيئــات مســتقيمة السلســلة تمتلــك الصيغــة CnHn وتحــوي علــى الأقــل رابطــة 
تساهمية مزدوجة (غير مشبعة) U السلسلة. والجزيء الألكيني الأكـثر بسـاطة هـو 
الإتيلين أحادي الأوليفين الحاوي على ذرتين مـن الكربـون ترتبطـان بواسـطة رابطـة 
ـــى  مضاعفــة وأربعــة ذات هيدروجــين. U حــين أن الــدي أوليفينــات (والحاويــة عل
اثنتــين مــن الروابــط المضاعفــة) مثــل 1، 2 بوتــاديين، و3،1 بوتــاديين، والألكينــــات 
(الحاوية على رابطة ثلاثية)، هذه المركبات تظهر C5 U وU الأجزاء الخفيفة مـن 

التكسير. 

تعـد الأوليفينـات أكـثر تفاعليـة مـن البارافينـات أو النفثينـات ويمكـن أن تتحــد، 
وبسرعة، مع العناصر الأخرى مثل الهيدروجين والكلور والبروم. 

آ. عمليات التكسير: 
بعد التقطير، يتم توظيف عمليات تكريـر لاحقـة بغيـة تبديـل الـتركيب الجزيئـي 
للأجزاء بهدف الحصول على المنتجات المطلوبة. إحدى هذه العمليات هـي التكسـير 
لتحطيــم الأجــزاء البتروليــة الأثقــــل وذات درجـــات الغليـــان الأعلـــى وتحويلـــها إلى 
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منتجات ذات قيمة كالهيدروكربونات الغازية ومواد خلط الكازولين والزيوت الغازيـة 
وزيوت الوقود. وU أثناء العمليات، تتحد بعض الجزيئـات (تبلمـر) لتشـكل جزيئـات 
أكـبر. إن النمـاذج الأساســـية للتكســير هــي التكســير الحــراري والتكســير التحفــيزي 

والتكسير بوجود الهيدروجين. 

1. عمليات التكسير الحراري: 
طورت عمليات التكسير الحـراري U عـام 1913، وتعتمـد علـى تسـخين الوقـود 
المقطر والنفط الثقيل بتطبيق ضغـوط U براميـل كبـيرة حتـى تتحطـم (تتقسـم) إلى 
جزيئات أصغر بخصائص أفضل على صعيد منع الخبط. وتم تعديل هذه الطريقة 
الـتي تنتـج كميـات كبـيرة مـن المـواد الصلبـة ومـــن الكــوك غــير المرغــوب وحولــت إلى 
عمليــات تكســير حــراري متطــورة متضمنــة تحطيــم اللزوجــة والتكســـير البخـــاري 

والتكويك. 
1.1. التكسير الهدام (إنقاص اللزوجة): 

إن التكسـير الهـدام هـو شـكل معتـدل مـن التكسـير الحـراري ويـــؤدي إلى إنقــاص 
ـــواد الأوليــة دون  نقطـة انصبـاب (انسـكاب) المتبقيـات الشـمعية وإنقـاص، لزوجـة الم
التأثـير علـى مجـال درجـات غليانهـا. يحطـم، وبصـورة معتدلـة، المتبقـي المتحـدر مــن 
بـرج التقطـير الجـوي U مسـخن U جـو مضغـوط. ومـن ثـم يـبرد بواسـطة زيـت غـاز 

التبريد وذلك للسيطرة على التكسير المفرط وتوميضه U برج التقطير. 

إن القار المتبقي والمكسر حراريـاً والـذي يتجمـع U أسـفل بـرج التجزئـة يومـض 
تحت الخلاء U جهاز تعرية ويعاد تدوير القطارة. (انظر الشكل 7.78) 

الشكل  7.78عملية تكسير اللزوجة 

 

 

 
 

2.1. التكسير البخاري: 
ــات  ينتـج هـذا النـوع مـن التكسـير الأوليفينـات عـن طريـق التكســير الحــراري للجزيئ
الهيدروكربونية الكبيرة عند ضغط أعلى قليلا من الضغط الجوي ودرجات حرارة عالية 
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جداً. بمزج المتبقي الناتج عن التكسـير البخـاري مـع الوقـود الثقيـل. والنفتـا الناتجـة عـن 
التكسير البخاري تحتوي عادة على البنزن والذي يستخلص بالمعالجة المائية. 

3.1. التكويك: 
يعتـبر التكويـك شـكلا قاسـياً مـن التكسـير الحــراري ويســتخدم للحصــول علــى 
كازولين التقطير المباشـر (نفتاتكويكيـة) وكذلـك لإنتـاج العديـد مـن الأجـزاء المقطـرة 
بصـورة معتدلـة ليصـار إلى اسـتخدامها لاحقـاً كمـواد U التكسـير التحفـيزي. وهــذه 
العملية تنقص تمامـاً الهيدروجـين مـن الجزيئـات الهيدروكربونيـة. حيـث أن المتبقـي 
هو شكل، على الأغلب، نقي من الكربـون يسـمى بـالكوك. والشـكلان الأكـثر شـيوعاً 
من التكويك هما التكويك المعوق والتكويك المستمر وذلك تبعاً لآلية التفاعل والزمـن 
ودرجـة الحـرارة والمـــادة الأوليــة المعالجــة. وعليــه، يوجــد ثلاثــة أنــواع مــن الكــوك: 

الاسفنجي والنخروبي (قرص العسل) والإبري. (انظر الشكل 8.78). 
 

الشكل  8.78عملية التكويك 
 
 
 
 
 

1.3.1. التكويك المعوق 
حيث تساق المادة الأوليـة إلى مجـزئ لفصـل الهيدروكربونـات الخفيفـة ومـن ثـم 
يجري اتحادها مع النفط الثقيل المعاد تدويـره. تفـرغ المـادة الأوليـة الثقيلـة U فـرن 
التكويـك وتسـخن عنـد درجـــات حــرارة عاليــة وبتطبيــق ضغــوط منخفضــة وذلــك 
لتجنـب احتجـاز الكـوك U أنـابيب المسـخن، وينتـج عـن ذلـك تبخـير جزئــي وتكســير 
معتدل. يضخ المزيج سائل - بخار من المسخن إلى برميل تكويـك أو أكـثر حيـث يتـم 
حجز المادة لمدة تقارب 24 ساعة (تأخير) وذلك عند ضغوط منخفضة. وصولاً إلى 
 U ًالتكسـير إلى منتجـات خفيفـة - بعـد وصـــول الكــوك إلى مســتوى مقــدر مســبقا
برميل واحد، يحول الدفق إلى برميل آخـر لضمـان اسـتمرارية العمليـة. تعـاد أبخـرة 
الـــبراميل إلى اـــزئ لفصـــل الغـــاز والنفـــط والزيـــوت الغازيـــــة ولإعــــادة تدويــــر 
الهيدروكربونـات الثقيلـة إلى الفـرن. يبخـر الـــبرميل المملــوء لتعريــة الهيدروكربونــات 
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غير المحطمة وتبرد عن طريق حقن الماء وإزالة الكوك ميكانيكيـاً عـبر ثقـب (مخـرج) 
موجـود U أسـفل الـبرميل، أو بصـورة هيدروليكيـة عـن طريـق تكسـير سـرير الفحـــم 

بحقن الماء تحت ضغط عال من خلال القاطع الدوار. 

2.3.1. التكويك المستمر 
وذلك بوجود سرير عمليات متحرك يعمـل عنـد ضغـوط أدنـى ودرجـات حـرارة 
أعلى بالمقارنة مـع التكويـك المعـوق. U التكويـك المسـتمر، يحـدث التكسـير الحـراري 
باستخدام الحرارة المنقولـة مـن جسـيمات الكـوك الحـارة والمعـاد تدويرهـا إلى المـادة 
المعالجة U الخلاط الدائـري والـذي يسـمى بالمفـاعل. تؤخـذ الغـازات والأبخـرة مـن 
المفاعل وتبرد. لإيقاف التفاعل التالي وتجنب تجزئة جديدة يدخـل الكـوك المتفـاعل 
إلى برميل تخميد ومن ثم يرفع إلى مغذ (جهاز تلقيم) ويصنف حيث تنزع جسيمات 
الكوك الكبيرة. أما الكوك المتبقي فيسقط U مفاعل التسخين الأولي من أجل إعادة 
التدوير مع المواد الأولية. إن العمليـة بمجملـها هـي عمليـة أتوماتيكيـة، ولهـذا هنـاك 

استمرارية U تدفق الكوك والمواد. ويظهر الكوك U المفاعل وU برميل التخميد. 

اعتبارات الصحة والسلامة 
U أثناء التكويك، يجب ضبط درجات الحرارة ضمن مجال معين. فعلى الرغـم 
مـن اسـتخدام درجـات حـــرارة عاليــة إلا أن المنتــج مــن الصعــب جــداً إخراجــه مــن 
البرميل. وعلى العكس من ذلـك، فدرجـات الحـرارة المنخفضـة جـداً تـؤدي إلى إنتـاج 
ـــوى إســفلتي عــال. وعنــد فقــط الســيطرة علــى درجــات  مـلاط رقيـق القـوام بمحت

الحرارة فإن تفاعلا ناشراً للحرارة يمكن أن يظهر. 
U أثنـاء التكسـير الحـراري، ولـدى معالجـة النفـط الخـام الحــامضي، يمكــن أن 
يظـهر التـآكل عندمـــا تكــون درجــات حــرارة المعــدن بــين 232 و482 درجــة مئويــة. 
ويمكن أن يظهر على الرغم من تشـكيل الكـوك لطبقـة واقيـة علـى المعـدن مـن أجـل 
درجـات حـرارة تفـوق الــــ482 درجــة مئويــة. كمــا أن كــبريت الهيدروجــين يــؤدي إلى 
إحـداث تـآكل كنتيجـة لعـدم ضبـط درجـات الحـرارة بصـــورة تتجــاوز الـــ482 درجــة 
مئويـة. إن كــلا مــن الجــزء الســفلي مــن الــبرج، مبــادلات الحــرارة العاليــة، الفــران 
وبراميـل النقـع، كلـها يمكـن أن تكـون معرضـة للتـآكل. ونشـــير هنــا إلى أن التبــدلات 
الحراريـة المســـتمرة تحــدث انتفاخــاً لطبقــات براميــل الكــوك وبالتــالي تحطيمــها. 
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يستخدم حقن المـاء والبخـار لتجنـب تجمـع الكـوك U أنـابيب فـرن التكويـك المعـوق، 
ولهذا يجب تصريف الماء U وحدة التكويك وبصـورة كاملـة، لتجنـب حـدوث انفجـار 
بمجـرد الوصـول إلى الكـوك السـاخن وعليـه، وضمـن خطـة الطـــوارئ، يجــب إيجــاد 

وسائل متعاقبة للخروج من منصة العمل U أعلى براميل الكوك. 
يمكـن أن تحصـل الحــروق لــدى اســتعمال الكــوك الســاخن وكنتيجــة للأبخــرة 
المتصاعدة من نقـاط التسـرب ومـن الميـاه السـاخنة والكـوك السـاخن أو مـن المـلاط 
السـاخن والـذي يمكـن أن ينطلـق عنـد فتـح وحـدة التكويـك. إن احتمـــالات التعــرض 
تنجـم عـن النفتـا العطريـة الحاويـة علـى البـــنزن وكــبريت الهيدروجــين وغــازات أول 
ـــددة الحلقــات  أوكسـيد الكربـون ومـن كميـات أثـر مـن الهيدروكربونـات العطريـة متع
والمسـرطنة والمرتبطـة أساسـاً بعمليـات التكويـك. يمكـن أن تحتـوي النفايــات المائيــة 
الحامضيـة علـــى كميــات ملموســة مــن القلويــات وكذلــك علــى النفــط والكبريتــات 
والأمونيا والفينولات وعندمـا يتـم ترحيـل المكـوك كمـلاط يمكـن أن يحصـل نضـوب 
ـــك لأن الكربــون الرطــب  بالأوكسـجين داخـل الأمـاكن المحصـورة كصوامـع الخـزن ذل

يمتص الأوكسجين. 

2. عمليات التكسير التحفيزي 
يحطم التكسير التحفيزي الهيدروكربونات المعقدة ويحولهـا إلى جزيئـات أبسـط 
وذلك من أجل زيادة نوعية وكمية المشتقات الأخف كمنتجات مرغوبـة بصـورة أكـثر 
وبالتـالي إنقـاص كميـــة المتبقيــات. تعــرض الهيدروكربونــات الثقيلــة، عنــد درجــات 
حـــرارة عاليـــة وضغـــوط منخفضـــة، علـــى المحفـــزات وذلـــك لتعزيـــز التفــــاعلات 
الكيميائيـة. إن العمليـات الموظفـــة تعيــد ترتيــب الــتركيب الجزيئــي مؤديــاً ذلــك إلى 
تحويــل الهيدروكربونــات الثقيلــة إلى أجــزاء أخــف كالكيروســين والكــازولين والغــــاز 
البـترولي المسـيل وزيـوت التسـخين والمشـتقات البتروكيميائيـة (انظـر الشـــكلين 9.78 
و10.78). يعتمـد اختيـار المحفـز علـى تمتعـه بتفاعليـــة أعظميــة وبــأفضل مقاومــة 
للتآكل. والمحفزات المستخدمة U وحدات التكسير هي بصورة نموذجية مواد صلبـة 
(زيوليت، سيليكات الألمنيوم المائية، غضار بنتوني معالج، تـراب القصـار، بوكسـيت) 

وتكون غالباً على شكل بودرة أو خرزات أو كريات أو مواد مشكلة بالبثق. 
هناك ثلاث وظائف أساسية U كل عمليات التكسير التحفيزي وهي: 
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- التفاعل: حيث تتفاعل المادة الأولية مـع المحفـز وتتحطـم إلى هيدروكربونـات 
مختلفة. 

- إعادة التوليد: حيث ينشط المحفز عن طريق حرق الكوك. 
- التجزئة: حيث يفصل دفق الهيدروكربونات المكسرة إلى منتجات متنوعة. 

الشكل  9.78عملية التكسير بالحفز 

 

 
 

 

 

الشكل  10.78مخطط عملية التكسير بالحفز 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تعتــبر العمليــات الموظفــة U التكســير التحفــيزي مــن العمليــات المرنــة (قابلــــة 
 U للتكييـف) جـداً ويمكـن معـايرة بارامـــترات تشــغيلها لإحــداث التبــدلات المطلوبــة

المنتج. إن النماذج الأساسية الثلاثة U عمليات التكسير التحفيزي هي: 
 (Fcc) التكسير التحفيزي السائل 

 التكسير التحفيزي بالسرير المتحرك 
 التكسير التحفيزي الحراري 
1.2. التكسير التحفيزي السائل: 

تحتـوي وحـــدة التكســير التحفــيزي ذات الســرير الســائل علــى قســم التحفــيز 
(مقطــع التغذيــة، المفــاعل والتجديــد) وقســم التجزئــة، والقســمان يعمــلان ســــوية 
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كوحدة عمليات متكاملة. يستخدم التكسير التحفـيزي السـائل محفـزات علـى شـكل 
بـودرة ناعمـة تعلـق U أبخـرة النفـــط أو U الغــازات، وهكــذا فإنهــا تتفــاعل كســائل 
ويحـدث التكسـير U أنبـوب التغذيـــة حيــث مزيــج المحفــز والهيدروكربونــات يدخــل 

المفاعل. 

تمـزج عمليـة التكسـير التحفـيزي السـائل حمولـة مـن الهيدروكربونـات المســـخنة 
مسبقاً مع المحفز المعاد توليده بمجرد دخوله وحـدة التغذيـة الـتي تقـود إلى المفـاعل 
تتحد الحمولة مع النفط المعاد تدويره داخل وحدة التغذية وتبخر ومن ثم ترفـع إلى 
المفـاعل الحـراري العـــامل بــالمحفزات الحراريــة. وبمجــرد تجــاوز المزيــج للمفــاعل، 
تكسر الحمولة عند ضغط منخفـض ويسـتمر التكسـير حتـى تنفصـل أبخـرة النفـط 
عن المحفزات U فرازات المفاعل. بعدها يدخل دفـق المنتـج إلى عمـود حيـث يفصـل 
إلى أجزاء حاوية على كميـة محـدودة مـن النفـط الثقيـل الـذي يوجـه مـن جديـد إلى 

وحدة التغذية كنفط معاد تدويره. 

يعــاد توليــد (تجديــد) المحفــز المســتهلك لــنزع الكــوك العــالق بــالمحفز خـــلال 
عمليات المعالجة حيث يساق المحفز المستهلك عبر وحدة تعرية المحفز إلى وحدة 
التجديد حيث يمــزج مــع الهــواء المســخن مســبقاً لحــرق أغلــب توضعــات الكــوك. 
يضــاف المحفــز الطـــازج U حـــين يـــزاح المحفـــز التـــالف وذلـــك لتحســـين عمليـــة 

التكسير. 
2.2. التكسير التحفيزي بالسرير المتحرك 

يتشابه هذا النوع مـن التكسـير مـع التكسـير التحفـيزي السـائل مـع تمـايز شـكل 
المحفز الذي يستخدم على شكل كريات عوضاً عن البودرة الناعمة. تساق الكريـات 
وبصـورة مسـتمرة عـن طريـق نـــاقل أو عــن طريــق أنــابيب مصعديــة تعمــل بــالهواء 
المضغوط وصولاً إلى الخزانات القادوسـية (قمعيـة الشـكل تفـرغ مـن قاعـها) وذلـك 
U الجـانب العلـوي مـن الوحـدة، بعـد ذلـك تسـاق نحـو الأسـفل بفعـل الجاذبيــة عــبر 
المفاعل وصولاً إلى وحدة التجديد، يعـزل كـل مـن اـدد والقـادوس (Hoper) عـن 
المفاعل باستخدام موانع تسرب البخار. يفصل منتج التكسير إلى غاز يعـاد تدويـره، 

نفط، نفط منقى، قطارة، نفتا وغاز رطب. 
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3.2. التكسير التحفيزي الحراري 

هنـا تسـاق المـادة الأوليـة المســـخنة بصــورة مســبقة بفعــل الجاذبيــة إلى ســرير 
المفـاعل التحفـيزي. تفصـل الأبخـرة عـن المحفـــز وترســل إلى بــرج التجزئــة. يجــدد 
المحفـز المسـتهلك ومـن ثـم يـبرد ويعـاد تدويـره وترسـل الغـــازات المتولــدة مــن عمليــة 

التجديد إلى مرجل أول أوكسيد الكربون من أجل استعادة الحرارة. 

اعتبارات الصحة والسلامة 
يجـب أن يكـون أخـذ العينـات وإجـراء الاختبـارات بصـورة دوريـة ويجـب مراقبــة 
المنتـج وكذلـك الدفـوق المعـاد تدويرهـا لضمـان أن عمليـات التكسـير تعمـــل وفــق مــا 
هو متوقع وضمـان عـدم تلـوث هـذه الدفـوق بأيـة ملوثـات، لاسـيما وأن وجـود المـواد 
الأكالة والتوضعات U المـادة المعالجـة يلـوث غـازات الضغـوط. عنـد معالجـة النفـط 
ـــآكل عنــد درجــات حــرارة أقــل مــن 482 درجــة  الخـام الحـامضي، يتوقـع ظـهور الت
 U آن واحــد U مئويـة. ويحـدث التـآكل كنتيجـة لوجـود الأطـوار السـائلة والبخاريـــة
المنـاطق الخاضعـة لتـبريد موضعـــي كمــا هــو الحــال U الفوهــات ودعــائم المنصــة. 
ولـدى معالجـة مـواد عاليـــة المحتــوى بــالآزوت، فــإن التعــرض للأمونيــا والســيانيد 
يمكـــن أن يعـــرض النظـــام العلـــوي U تجـــهيزات الفـــــولاذ الكربونــــي U التكســــير 
 U التحفـيزي الســـائل إلى التــآكل وإلى التكســر أو إلى التنفــط الهيدروجيــني (خلــل
الأسـطوانة نـاتج عـن انطـلاق البخـار لـدى الضغـــط)، ويمكــن الحــد مــن ذلــك عــن 
طريق الغسل بالماء وباستخدام كوابح التـآكل. يمكـن اسـتخدام الغسـل بالمـاء لحمايـة 
ــــن المكثفـــات U العمـــود الأساســـي المعـــرض للتلـــوث بكبريتـــات  الأجــزاء العلويــة م

الأمونيوم المائية. 

يجــب إجــراء تفتيــــش للتجـــهيزات ذات الحرجيـــة الخاصـــة مثـــل المضخـــات، 
الضواغــط، الأفــران، والمبــادلات الحراريــة. ويجــــب أن يتضمـــن التفتيـــش فحـــص 
التســربات الناجمــة عــن التــآكل والاختــلالات الأخــرى مثــــل تجمـــع المحفـــز علـــى 
المحددات (الموسعات) والتكويـك U الجـانب العلـوي مـن خطـوط التغذيـة بالإضافـة 

إلى ظروف التشغيل غير العادية. 

إن الهيدروكربونات السائلة U المحفز أو دخولهـا إلى المحـرك الهوائـي للاحـتراق 
الحراري يمكن أن تسبب تفاعلات ناشرة للحرارة. 
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U بعـض العمليـات يجـب أخـذ الحـــذر لضمــان أن الــتراكيز الانفجاريــة لأغــبرة 
المحفز غير موجودة U أثناء إعادة الشحن أو التخلص. وعند تفريغ المحفـز المكـوك، 
ـــبريت الحديــد. فكــبريت الحديــد ســوف يشــتعل بصــورة  هنـاك إمكانيـة لاشـتعال ك
تلقائية عندما يتعرض للهواء ولهذا يجب ترطيبه بـالهواء لتجنـب تحولـه إلى مصـدر 
اشتعال للأبخرة. ومن الممكن تبريد المحفز المكوك إلى درجـة أخفـض مـن 49 درجـة 
مئوية قبل نقلـه مـن المفـاعل أو التخلـص منـه ووضعـه U حاويـات منظفـة بـالآزوت 

الخامل ومن ثم تبريده قبل استعماله اللاحق. 

إن التعرض للسوائل الهيدروكربونية الحارة جداً وللأبخـرة هـو احتمـال موجـود 
U أثنـاء أخـذ العينـات أو U حـال تسـرب أو ظـهور إطلاقـــات. بالإضافــة إلى ذلــك، 
ـــة  فـإن التعـرض للـهيدروكربونات العطريـة عديـدة الحلقـات والنفتـا العطريـة الحاوي
علــى البــنزن والغــازات الحامضيــــة وكـــبريت الهيدروجـــين و/أو غـــاز أول أوكســـيد 
الكربــون، هــذا التعــرض يمكــن أن يحــدث كنتيجــة لانطــلاق المنتـــج أو البخـــار. إن 
التشـكل غـير المتعمـد لكربونيـلات النيكـل السـامة جـداً يمكـن أن يظـــهر U عمليــات 
التكســير عنــد اســتخدام المحفــزات النيكيليــة ممــا يــؤدي إلى إمكانيــة التعرضــــات 

الخطرة. 

يتضمــن تجديــد المحفــز تعريــة البخــار ونــزع الكــوك ممــا يــؤدي إلى إمكانيـــة 
ــــة  التعــرض للنفايــات الســائلة الحاويــة علــى كميــات مختلفــة مــن الميــاه الحامضي
والهيدروكربونات والفينولات والأمونيا وكبريت الهيدروجين والمركبتان بالإضافة إلى 
ـــاً للمــادة المعالجــة والكواشــف والعمليــات المســتثمرة. يوجــد  مـواد أخـرى وذلـك تبع
حاجة ماسة لممارسات العمل المأمون وكذلك استخدام أجهزة وقاية فرديـة مناسـبة 
عند معالجة المحفز المستهلك وإعادة الشحن بالمحفز أو U حـال التسـربات وظـهور 

الإطلاقات. 

3. عمليات التكسير بوجود الهيدروجين 
يتألف التكسير بوجود الهيدروجين من مرحلتـين، التكسـير التحفـيزي والتكسـير 
بوجــود الهيدروجــين حيــث تحطــم أجــزاء التقطــير بوجــود الهيدروجــين ومحفـــزات 
خاصة وذلك لإنتاج منتجات مرغوبة أكـثر. يمتـاز التكسـير بوجـود الهيدروجـين عـن 
التكسير التحفيزي بمقدرته على معالجة المواد الأولية عالية المحتوى بالكـبريت دون 
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الحاجـة إلى إزالـة كـبريت مسـبقة. U هـــذه العمليــة، تحــول المــادة الأوليــة العطريــة 
الثقيلة إلى منتجات أخف بتطبيـق ضغـوط عاليـة جـداً ودرجـات حـرارة عاليـة لكـن 
باعتدال. عندما يكون محتوى المادة الأولية من البارفينات عالياً، يمنـع الهيدروجـين 
تشكل الهيدروكربونات العطريـة متعـددة الحلقـات كمـا أنـه ينقـص مـن تشـكل القـار 
ويمنـع تجمـع الكـوك علـى المحفـز. ينتـج التكسـير بوجـود الهيدروجـين كميـات، كبـيرة 
نسبياً من الإيزوبوتان من أجل مواد الألكلة وتحدث الأزمرة من أجـل مراقبـة نقطـة 
الانصبـاب ونقطـة الادخـان وهمـا هامتـان مـن أجـل وقــود الطــائرات النفاثــة عــالي 

الجودة. 

ـــاد تدويــره، يســخن  U المرحلـة الأولى، تمـزج المـادة الأوليـة مـع الهيدروجـين المع
ويرسـل إلى المفـاعل الأولي حيـث تتحـول كميـة كبـيرة مـن المـادة الأوليـة إلى قطــارات 
معتدلة. تتحول مركبات الكـبريت والنـتروجين، باسـتخدام محفـز U مفـاعل المرحلـة 
الأولى، إلى كبريت الهيدروجين والأمونيا. يسـخن المتبقـي ويرسـل إلى فـرازة بضغـط 
ــــة بـــالهيدروجين ويعـــاد تدويرهـــا. أمـــا بالنســـبة  عــال، حيــث تــنزع الغــازات الغني
للــهيدروكربونات المتبقيــة، فتعــــرى أو تنقـــى بـــنزع كـــبريت الهيدروجـــين والأمونيـــا 

والغازات الخفيفة تجمع U مجمع حيث يفصل الكازولين من الغاز الحامضي. 

تمــزج الهيدروكربونــات الســائلة المعــراة مــن المفــاعل الأولي، مــــع الهيدروجـــين 
وترسل إلى مفاعل المرحلة الثانية حيث تحطم إلى كازولين عالي الجـودة وإلى وقـود 
الطـائرات النفاثـة ومـواد مـــزج القطــارات. تســاق هــذه المنتجــات عــبر سلســلة مــن 

الفرازات بضغوط عالية ومنخفضة لفصل الغازات التي يعاد تدويرها. 

تركز الهيدركربونات السـائلة وتفصـل وتعـرى مـع منتجـات نفتـا خفيفـة تتحـدر 
مـن وحـدة التكسـر بوجـود الهيدروجـين المســـتخدمة لمــزج الكــازولين، U حــين يعــاد 

تدوير النفتا الأثقل أو ترسل إلى وحدة التحسين بالحفز. (انظر الشكل 11.78). 

اعتبارات الصحة والسلامة 

يعتبر تفتيش واختبار أجهزة الأمان من القضايا الهامـة وذلـك بسـبب الضغـوط 
العالية جداً U هـذه العمليـات. وهنـاك حاجـة لمراقبـة مناسـبة للعمليـة للوقايـة مـن 
انسـداد أسـرة المفـاعل. بسـبب درجـات حـــرارة التشــغيل ووجــود الهيدروجــين، فــإن 
 U ،محتــوى المــادة المعالجــة مــــن كـــبريت الهيدروجـــين يجـــب أن يبقـــى، وبصرامـــة
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الحدود الدنيا وذلك للتقليل من إمكانيـة التـآكل الشـديد. كمـا يجـب أن يؤخـذ بعـين 
الاعتبار التآكل الناتج عن ثاني أوكسيد الكربـون U منـاطق التكثيـف. عندمـا تكـون 
المـادة المعالجـة عاليـة الـتركيز بـالآزوت، تسـبب الأمونيـا وكذلـك كـبريت الهيدروجـــين 
المتحدران من كبريتـات الأمونيـوم المائيـة تـأكلا جديـاً عنـد درجـات حـرارة أدنـى مـن 
ـــــاه  نقطـــة تكثـــف المـــاء. كمـــا أن كبريتـــات الأمونيـــوم المائيـــة توجـــد U تعريـــة المي

الحامضية. 

وبما أن وحدة التكسير بوجود الهيدروجين تعمـل عنـد ضغـوط ودرجـات حـرارة 
عاليـة، فـإن مراقبـة تســـربات الهيدروكربونــات وانبعاثــات الهيدروجــين مــن الأمــور 
الهامة لتجنب النيران. وبما أنها عملية مغلقة، فإن التعرض يكـون أصغريـاً إذا كـانت 
ظروف التشغيل طبيعية. لكن هناك إمكانية للتعرض للنفتا الأليفاتية الحاوية على 
البــنزن والهيدروكربونــات العطريــة متعــــددة الحلقـــات والمســـرطنة وعلـــى غـــازات 
ـــــوي أيضــــاً علــــى الغــــازات الغنيــــة  الهيدروكربونـــات والانبعاثـــات البخاريـــة وتحت
ـــى غــاز كــبريت الهيدروجــين كنتيجــة لتســربات الضغــط العــالي.  بـالهيدروجين وعل
كميــات كبــيرة مــن أول أوكســيد الكربــون يمكــن أن تنبعــث خــلال تجديــــد المحفـــز 
والتحويل. إن التعرية البخارية للمحفز والتجديد يولدان نفايات سائلة تحتوي علـى 
المياه الحامضية والأمونيا. وبهذا، فإنه من المطلـوب اتبـاع ممارسـات العمـل المـأمون 
 U .وكذلك استخدام أجهزة الوقاية الفردية المناسبة عند معالجة المحفـز المسـتهلك
بعـض العمليـات، فـإن العنايـة مطلوبـة لتجنـب تشـكل الـتراكيز الانفجاريـة مـن غبــار 
ـــغ المحفــز المكــوك تدابــير وقائيــة  المحفـز أثنـاء عمليـة إعـادة التحميـل. يتطلـب تفري
خاصة لتجنب اشتعال كبريت الحديد. ولهذا، يجـب تـبريد المحفـز المكـوك إلى درجـة 
حـرارة أدنـى مـن 49 درجـة مئويـة قبـل نقلـه، أو أنـه يوضـــع U حاويــات فيــها آزوت 

خامل ويترك حتى يبرد. 
الشكل  11.78عملية المعالجة بوجود الهيدروجين 
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ب . عمليات الاتحاد 
هنـاك عمليتـان مـــن الاتحــاد، البلمــرة والألكلــة وتســتخدمان لضــم الجزيئــات 
الصغــيرة المفقــرة بــالهيدروجين والــتي تســمى بالأوليفينــات المســتردة مــن التكســـير 

الحراري والتحفيزي وذلك ضمن هدف الحصول على مواد خلط الكازولين. 

1. البلمرة 
ـــين أو أكــثر مــن الجزيئــات العضويــة غــير  البلمـرة هـي عمليـة اتحـاد بـين جزيئ
المشبعة (أوليفينات) مؤدياً ذلك إلى تشـكل جزيئـة واحـدة تكـون أثقـل لكنـها تحتـوي 
علـى العنـاصر ذاتهـا وبالنســـب ذاتهــا كمــا كــانت U الجــزيء الأصلــي. إنهــا تحــول 
الأوليفينــات الغازيــة كــالإتيلين والــبروبيلين والبوتيلــين وذلــــك باســـتخدام وحـــدات 
التكســير الحــراري والتكســير الســائل، إلى جزيئــات أثقــل وأكــثر تعقيــداً وبمحتـــوى 

أوكتاني أكبر كالنفتا والمشتقات البتروكيميائية. 

تعالج المادة الأوليفينية معالجة أولية لنزع مركبات الكبريت والمواد الأخـرى غـير 
المرغوبة ومن ثم تمرر علـى محفـز فسـفاتي يكـون عـادة علـى شـكل محفـز صلـب أو 
حمض الفسفور السائل، حيث تحدث تفاعلات بلمرة ناشـرة للحـرارة. يتطلـب ذلـك 
استخدام مياه تبريد وحقن مـادة بـاردة U المفـاعل وذلـك للتحكـم بدرجـات الحـرارة 

عند ضغوط مختلفة. 

يــزال الحمــض مــن الســائل باســتخدام الغســل القلــوي ومــن ثــم تتــــم تجزئـــة 
السـوائل، أمـا بالنسـبة للمحفـز الحمضـي فيعـــاد تدويــره. كمــا تتــم تجزئــة البخــار 

لإزالة البوتانات ويعدل لنزع بقايا الحمض. (انظر الشكل 12.78). 

يظهر تآكل شديد يقود إلى تعطيل التجهيزات كنتيجـة لتمـاس المـاء مـع حمـض 
الفسـفور كمـا هـو الحـال U أثنـاء الغسـل بالمـاء عنـد الإيقـاف. كمـا يمكـن أن يظــهر 
التــآكل U وصــلات (ذات فتحــات) الأنــابيب وU المراجــل والمبــادلات وU الأمـــاكن 
الأخرى التي يمكن أن يترسب فيها الحمض. هناك إمكانية للتعـرض للغسـل القلـوي 
(هيدروكسيد الصوديوم)، ولحمض الفسفور المستخدم U العمليـة أو الغسـيل العـام 

U أثناء إعداد (المصفاة) لدورة ثانية. 
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الشكل  12.78عملية البلمرة 
 
 
 
 

2. الألكلة 
تجمــع الألكلــة جزيئـــات الأوليفينـــات المنتجـــة مـــن التكســـير التحفـــيزي، مـــع 
الجزئيات الإيزوأوليفينية وذلك لزيـادة الحجـم والرقـم الأوكتـاني لمزائـج الكـازولين. 
ستتفاعل الأوليفينات مع الإيزوأوليفينـات بوجـود محفـز منشـط جـداً والـذي يكـون 
عـادة حمـض الكـبريت أو حمـض فلـور المـاء (أو كلـور الألمنيـوم) وذلـك لخلـق جزيئــات 
بارافينيــة ذات سلســلة متفرعــة طويلــة تســمى بــالألكيل (إيــزو-أوكتــان) وبنوعيـــة 

استثنائية لمنع الخبط. بعد ذلك، يفصل الألكيل ويجزأ. 

يجب الحفاظ على درجات الحرارة المنخفضة نسبياً والتي تـتراوح بـين 10 و16 
درجـة مئويـة مـن أجـل حمـض الكـبريت، وبـين 0 و27 درجـة مئويـة بالنسـبة لحمــض 
فلور الماء وصفر درجة مئوية لكلور الألمنيوم، وذلك من خلال التبريد. (انظر الشـكل 

 .(13.78
الشكل  13.78عملية الألكــلة 

 
 
 
 

 

1.2. الألكلة بحمض الكبريت 

U وحدات الألكلة بحمض الكـبريت ذات النمـوذج التعـاقبي، فـإن المـادة المعالجـة 
ـــاعل  والمتضمنــة الــبروبيلين والبوتيلــين والإميلــين والإيزوبوتــان الطــازج، تدخــل المف
وتصبـح علـى تمـاس مـع محفـز حمـض الكـبريت. أمـا المفـاعل، فيقســـم إلى منــاطق، 
حيــث تتــم التغذيــة عـــبر موزعـــات تصـــل إلى كـــل منطقـــة، أمـــا حمـــض الكـــبريت 
والإيزوبوتانات فتجتاز الحواجز منتقلة من منطقة إلى أخرى. تزال حـرارة التفـاعل 
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عن طريق تبخر الإيزوبوتان، وينزع غاز الإيزوبوتان من الجانب العلوي للمفـاعل ثـم 
يـبرد ويعـاد تدويـره مـع تخصيـص نسـبه منـه توجـه إلى بـرج إزالـة البروبـــان. يرســب 
المتبقـي U المفـاعل U حـين يتـم التخلـص مـن حمـض الكـبريت مـن الجـانب الســفلي 
للأوعية ليصار إلى إعادة تدويره. تستخدم أجهزة غسـل الغـاز بالقلويـات و/أو المـاء 
وذلك لإزالة الكميات الصغيرة من الحمض المتحدر من سـائل العمليـة والـذي يسـاق 
ثانية إلى برج إزالـة الإيزوبوتـان. يعـاد تدويـر القسـم العلـوي مـن الإيزوبوتـان مـنزوع 
البوتــان وتفصــل الهيدروكربونــات المتبقيــة U بــرج الــدورة الثانيــة و/أو يرســـل إلى 

المزج. 
2.2. الألكلة بحمض فلور الماء: 

هناك نموذجان من عمليات الألكلة بحمض فلـور المـاء: Phillips و Uop ففـي 
عمليـة Phillips، تجفـف الأوليفينـات وعـادة الإيزوبوتـان ومـن ثـم ترسـل إلى وحــدة 
اتحاديـة مكونـة مـن مفـاعل ومرسـب. تسـاق الهيدروكربونـات المتحـدرة مـن منطقـــة 
الترســيب إلى اــزئ الرئيســي، حيــث أن الجــانب العلــوي مــن اــزئ الرئيســــي 
موصول مع وحدة نزع البروبان. يذهب البروبان الحاوي على كميات أثر مـن حمـض 
فلور الماء إلى وحدة تعرية هذا الحمض بعـد ذلـك يخلـص هـذا البروبـان مـن الفلـور، 
وبعد المعالجة يساق إلى التخزين. يسحب الإيزوبوتان مـن اـزئ الرئيسـي ليصـار 
إلى إعــادة تدويــره إلى المفــاعل/المرســب، أمــا الألكيــل الخــارج مــن أســفل اـــزئ 

الرئيسي فيرسل إلى مجزئ الغازات. 
تســتخدم طريقــة uop مفــاعلين مــع مرســبات للفصــل. يســاق نصــف المـــادة 
ـــع  الأوليــة الجافــة إلى المفــاعل الأول وذلــك عــبر الإيزوبوتــان المعــاد تدويــره والمصن
ـــب حيــــث يعــــاد تدويــــر الحمــــض U حــــين، تشــــحن  أيضـــاً ومـــن ثـــــم إلى المرسـ
الهيدروكربونــات إلى المفــاعل الثــاني. يشــحن النصــــف الآخـــر مـــن المـــادة الأوليـــة 
الجافــة إلى المفــاعل الثــاني وذلــك مــــع الحمـــض المرســـب المعـــاد تدويـــره وتســـاق 
الهيدروكربونــات إلى اــزئ الرئيســي. هنــاك عمليــات معالجــة متعاقبــة شـــبيهة 
بتلـك الموظفـة phillips U حيـث يتـم توصيـل القسـم العلـوي مـن اـزئ الرئيســي 
مع وحدة نزع البروبان. يعاد تدويـر الإيزوبروبـان U حـين يرسـل الألكيـل إلى مجـزئ 

الغازات. 
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اعتبارات الصحة والسلامة 
كمــا هــو معــروف فــإن حمــض الكــبريت وحمــض فلــور المــاء همــــا مـــن المـــواد 
الكيميائية الخطيرة. وهكذا، فإن العنايـة مطلوبـة وجوهريـة U أثنـاء توريـد وتفريـغ 
الحمـض. مـن أجـل تشـغيلٍ جيـدٍ وللحـد مـن التـآكل، هنـاك حاجـة للمحافظـة علــى 
تركيز حمض الكبريت بين 85 و95%. ولتجنب التـآكل الـذي ينتـج عـن حمـض فلـور 
الماء، يجب المحافظة على تركيز هذا الحمـض U وحـدة المعالجـة بصـورة تزيـد عـن 
65% وبرطوبــة أقــل مــن 4%. يظــهر بعــض التــآكل والترســب U وحــدات حمـــض 

الكـبريت كنتيجـــة لتكســير إســترات (أمــلاح عضويــة) حمــض الكــبريت أو كمحصلــة 
لإضافة القلويات من أجل التعديل. ويمكن إزالة هذه الإسـترات عـن طريـق المعالجـة 

بالحمض الطازج والغسل بالماء الساخن. 

يمكن أن تحدث فلطحــات كنتيجــة لنقــص ميــاه التــبريد اللازمــة للمحافظــة 
على درجات حــرارة العمليــة. يجــب أن يكــون الضغــط المطبــق علــى ميــاه التــبريد 
وجناح البخار من المبــادلات أخفــض مــن الضغــط الأصغــري المطبــق علــى جنــاح 
خدمة الحمض وذلــك لتجنــب التلــوث بالمــاء. يمكــن للفتحــات أن تضــخ فقاعــات 
كربونــات الصوديــوم اللامائيــة لتعديــل غــاز فلــور الهيدروجــين أو أبخــــرة حمـــض 
فلور الماء وذلك قبل الإطلاق. ومن الممكن إيجاد منظومة مــن المكــابح والصــرف 
والعزل U وحدة المعالجة وذلك من أجــل تعديــل الدفــق قبــل إطلاقــه إلى مجــرى 

التصريف. 
يجب أن تجفف وبصورة شديدة وحدات حمض فلـور المـاء وأن تنظـف كيميائيـاً 
وذلك من أجـل إعـداد المصفـاة لـدورات تاليـة، والغايـة مـن ذلـك إزالـة كـل آثـار فلـور 
الحديد وحمض فلور الماء. عقب الإيقاف، وحيـث تم اسـتخدام المـاء، يجـب تجفيـف 
الوحدة بصورة شديدة وذلك قبل إدخال حمض فلـور المـاء. التسـربات والفوائـض أو 
الإطلاقات الحاوية على حمض فلور الماء هي جميعـاً خطـيرة جـداً. ولهـذا، الحيطـة 
ضروريـة لضمـان أن التجـهيزات والمـواد والـتي كـانت بتمـاس مـــع الحمــض تســتعمل 
بعناية وتغسل جيداً قبل ترحيلها مـن منطقـة العمليـات أو المصفـاة. وعلـى الأغلـب، 
يجـب تـأمين كميـات كبـيرة للغسـل بـالتغطيس لتعديـل التجـــهيزات الــتي كــانت علــى 

تماس مع حمض فلور الماء. 
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عندما تحصل التسربات والفوائض أو الإطلاقات فإنها ترتبط بمخاطر جديـة 
ــاء  وتعرضـات للسـمية. فالتمـاس المباشـر مـع حمـض الكـبريت أو مـع حمـض فلـور الم
سوف يؤدي إلى أضـرار شـديدة U الجلـد والعيـون، كمـا أن استنشـاق رذاذ الحمـض 
أو الأبخرة الهيدروكربونية الحاوية على الحمض سوف يحدث تهيجاً حاداً وأضراراً 
شديدةU  الجهاز التنفسـي. ولهـذا، يجـب اسـتعمال وتطبيـق إجـراءات خاصـة علـى 
ـــك إيجــاد وســائل الحمايــة المناســبة مــن المخــاطر  صعيـد الاسـتعداد الوقـائي وكذل
الكامنة خاصة U المواقع التي تتأثر بهذه المخاطر. هناك ضرورة لإيجاد ممارسـات 
ـــد والتنفــس حيــث  العمـل المـأمون وكذلـك تجـهيزات الحمايـة الفرديـة المناسـبة للجل
يوجد مخاطر كامنة للتعرض لحمض الكـبريت وحمـض فلـور المـاء U أثنـاء التشـغيل 
الطبيعي، وتشمل مجموعات الوقاية الكيميائية، أغطية الـرأس والحـذاء، القفـازات، 
تجـهيزات حمايـة الوجـه والعـين وكذلـك حمايـة التنفـس، لضمـان تنظيفـــها الشــديد 

وإزالة التلوث منها قبل إعادة الاستخدام مرة ثانية. 

جـ . عمليات إعادة الترتيب 
إن التحسـين بـــالحفز وكذلــك الأزمــرة همــا عمليتــان تتضمنــان إعــادة ترتيــب 
الجزيئات الهيدروكربونية من أجل خلق منتجـات بخصـائص متنوعـة بعـد التكسـير، 
إن بعضاً من دفوق الكازولين، ورغم امتلاكها للحجم الجزيئي الصحيـح، تحتـاج إلى 
مزيد من العمليات لتحسين كفاءتها كونها تفتقـد بعـض عنـاصر الجـودة مثـل الرقـم 

الأوكتاني والمحتوى من الكبريت. 
ينتــج التحســــين بـــالهيدروجين كميـــات إضافيـــة مـــن الهيدروجـــين مـــن أجـــل 

استخدامه U عملية الهدرجة. 
1. التحسين بالحفز: 

يحــول التحســين بــالحفز النفتــا الثقيلــة ذات الرقــم الأوكتــــاني المنخفـــض إلى 
هيدروكربونات عطرية من أجل مخـازين التلقيـم البتروكيميائيـة ومـن أجـل مركبـات 
الكازولين ذات الرقم الأوكتاني العالي، والمسماة بالمنتجات المحسنة وذلك عن طريق 
ــــم  إعـــادة ترتيـــب جزيئـــي أو عـــن طريـــق نـــزع الهيدروجـــين. تبعـــاً لمخـــزون التلقي
وللمحفزات، فإن المنتجـات المحسـنة يمكـن أن تنتـج بـتركيز عـال جـداً مـن التولويـن، 
ـــــدة U مــــزج الكــــازولين وU العمليــــات  البـــنزن، الزيلـــين، وعطريـــات أخـــرى مفي
البتروكيميائية. يفصل الهيدروجين، كمنتج ثانوي ذي دلالـة، مـن المنتـج المحسـن مـن 
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أجل إعادة تدويـره ومـن أجـل اسـتخدامه U عمليـات أخـرى. يعتمـد المنتـج المحصـل 
ــر  علـى درجـة حـرارة المفـاعل والضغـط وعلـى المحفـز المسـتخدم ومعـدل إعـادة تدوي

الهيدروجين. 

تعمل بعض محسنات الحفز عند ضغط منخفض U حـين تعمـل الأخـرى عنـد 
ضغــط عــال. بعــض منظومــات التحســين بــالحفز تعيــد توليــد المحفــز، وبصــــورة 
مستمرة. كما أن هنـاك بعـض المنشـآت الـتي تجـدد كافـة المفـاعلات خـلال الإعـداد 
لدورة تالية، U حين تعالج المنشـآت الأخـرى مفـاعلا واحـداً خـلال إيقـاف الجريـان 

من أجل إعادة توليد المحفز. 
U التحسين بالحفز، يعـالج، معالجـة أوليـة، بـالهيدروجين، مخـزون التلقيـم مـن 
ـــة الملوثــات كمركبــات الكلــور والكــبريت والآزوت والــتي يمكــن أن تســمم  النفتـا لإزال
المحفز. يومض ويجـزأ المنتـج U أبـراج حيـث يتـم التخلـص مـن المتبقـي مـن الملوثـات 
والغازات. يرسل مخزون التلقيم - المـنزوع بالكـبريت مـن النفتـا إلى وحـدة التحسـين 
بالحفز حيث يسخن ويعبر بخاره مفاعلا مجهزاً بسرير ثابت من محفز ثنائي الفلز 
أو فلزي حاو على كميات صغيرة من البلاتين، الموليبيدينيوم، الرينيوم أو على معادن 
ـــات ذات رقــم  نبيلـة أخـرى. إن التفـاعلين الأوليـين اللذيـن يظـهران همـا إنتـاج عطري
أوكتـاني مرتفـع عـن طريـق نـزع الهيدروجـين مـن جزيئـات مخـزون التلقيـم، وتحويــل 
ـــاء  البارافينـات العاديـة إلى برافينـات بسلسـلة متفرعـة أو إلى إيزوبارافينـات. U أثن
التحسين بالحفز (البلاتيني)، هناك عملية أخرى للتحسين بالحفز، حيث يتم اتحاد 
مخزون التلقيم منزوع الكبريت بالهيدروجين مع الغاز المدور ومن ثم التمرير أولاً على 
ـــة ســتحول إلى كــبريت الهيدروجــين والأمونيــا،  المحفـز الأرخـص. أيـة شـوائب متبقي
وبالتالي التخلص منها قبل تمرير الدفق على المحفز البلاتيني. يعـاد تدويـر البخـار 
الغني بالهيدروجين لكبح التفاعلات والتي يمكـن أن تسـمم (تفسـد) المحفـز. يفصـل 

نتاج المفاعل كمنتج يضغط ويعاد تدويره. (انظر الشكل 14.78). 
إن إجـراءات التشـغيل مطلوبـة لمراقبـة النقـاط الحــارة U أثنــاء الإقــلاع. يجــب 
ـــك أن دقــائق  اتخـاذ الحـذر لتجنـب تكسـر أو تهشـم المحفـز عنـد تحميـل الأسـرة، ذل
صغيرة ستسطم دريئات المحسن، كذلك، فإن إجراءات الوقايـة مطلوبـة مـن مخـاطر 
ـــل المحفــز. ويمكــن أن تظــهر انبعاثــات صغــيرة لأول  الغبـار U أثنـاء تجديـد أو تبدي

أوكسيد الكربون وكبريت الهيدروجين U أثناء تجديد المحفز. 
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يجب رصد الغسل بالماء عندمـا تتعـزز التلوثـات المسـتقرة U وحـدات التحسـين 
 U كنتيجة لتشكل كلور الأمونيوم وأملاح الحديـد. يمكـن أن يتشـكل كلـور الأمونيـوم
مبــادلات التســخين الأولي ممــــا يـــؤدي إلى إحـــداث تـــآكل وتلـــوث. ويمكـــن لكلـــور 
الهيدروجين المتحدر من هدرجة المركبات الكلورية أن يشكل حموضاً أو أملاحـاً مـن 
كلــور الأمونيــوم. يوجــد احتمــــال التعـــرض للنفتـــا الأليفاتيـــة والعطريـــة ولغـــازات 
العمليات الغنية بالهيدروجين ولكبريت الهيدروجين والبنزن وذلك U حالـة التسـرب 

أو الانبعاثات. 
الشكل  14.78وحدة التحسين بالحفز 

 
 
 
 

2. الأزمـرة 
تحول الأزمرة كلا من n - بوتـان وn - بنتـان و n - هكسـان إلى مـا يوافـق مـن 
الإيزوبارافينــات. إن بعــض المكونــات البارافينيــة ذات السلســلة المســتقيمة العاديــة 

لنفتا التقطير المباشر الخفيفة يكون محتواها من الأوكتان منخفضاً. 
هـذه المكونـات يمكـن أن تحـول إلى إيزومـيرات عاليـة الرقـم الأوكتـاني وبسلســلة 
متفرعــة عــن طريــق إعــادة ترتيــب الروابــط بــين الــذرات دون تغيــير عــدد وأنـــواع 
الــذرات. إن الأزمــــرة شـــبيهة بالتحســـين بـــالحفز حيـــث يعـــاد ترتيـــب الجزيئـــات 
الهيدروكربونيـة، ولكـن التحسـين والأزمـرة غـير المرغوبـين يحـولان فقـط البرافينـــات 
ـــرة أنواعــاً مختلفــة مــن المحفــزات بالمقارنــة مــع  إلى إيزوبارافينـات. تسـتخدم الأزم

التحسين بالحفز. 
 - (C6/C5) وبنتــان/هكســان (C4) إن عمليـتي الأزمـرة الممـــيزتين همــا بوتــان
تنتج أزمرة البوتان (C4) مخزون التلقيم للألكلة. تستخدم عملية المعالجة المتعاقبـة 
عند درجات الحـرارة الأخفـض كلـور الألمنيـوم المنشـط بصـورة عاليـة أو محفـزاً مـن 
كلـور الهيدروجـين مـن دون مسـخنات بالنـــار وذلــك لأزمــرة الـــ n - بوتــان. يضــاف 
 HCI ـــاد تدويــره، يمــزج مــع  مخـزون التلقيـم المعـالج والمعـالج مسـبقاً إلى الدفـق المع

ويمرر إلى المفاعل (انظر الشكل 15.78). 
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الشكل  15.78مفاعل الأزمرة 

 

 

 

 

 

 

 
 

تسـتخدم أزمـرة الــ بنتـان/هكسـان لزيـادة الرقـم الأوكتـاني عـــن طريــق تحويــل  
n - بنتـان و n - هكسـان. U العمليـة النموذجيـة لأزمـرة الــ بنتـان/هكسـان، يمـــزج 
مخـزون التلقيـم افـف والمـنزوع الكـــبريت مــع كميــة صغــيرة مــن الكلــور العضــوي 
والهيدروجين المعاد تدويره ومن ثم يسخن إلى درجة حرارة المفاعل. بعد ذلـك يمـرر 
علـــى محفـــــز مخصــــب بمعــــدن U المفــــاعل الأول حيــــث تتــــم هدرجــــة البــــنزن 
والأوليفينات. بعدها، تساق التغذية إلى مفاعل الأزمرة حيث تتم أزمرة البارافينات 
بالحفز إلى إيزوبارافينات، تـبرد وتمـرر إلى جـهاز الفصـل. يعـاد تدويـر كـل مـن غـاز 

الفرازة والهيدروجين وكذلك الهيدروجين المعوض. 
يعــدل الســائل باســتخدام مــواد قلويــة ويرســل إلى عمــود التعريــة حيـــث يتـــم 

استرداد وإعادة تدوير كلور الهيدروجين (انظر الشكل 16.78). 
الشكل  16.78عملية الأزمرة 

 

 

 

إن لم يكـن مخـزون التلقيـم مجففـاً ومنزوعـاً مـن الكـــبريت بصــورة كاملــة، فــإن 
هنـاك احتمـال تشـكل حمـوض مؤديـاً ذلـك إلى تسـمم المحفـز وتـــآكل المعــدن. يجــب 
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ـــــور  عـــدم الســـماح للمـــاء أو البخـــار بـــالوصول إلى المنـــاطق الـــتي يوجـــد فيـــها كل
ـــــب دخــــول HCl إلى اــــارير  الهيدروجـــين. إن إجـــراءات الوقايـــة مطلوبـــة لتجن
ـــان ولســائل وأبخــرة النفتــا الأليفاتيــة  والبواليـع. هنـاك احتمـال للتعـرض للأيزوبنت
وكذلـك لغـاز العمليـات الغـني بـالهيدروجين ولحمـض كلـور المـــاء وكلــور الهيدروجــين 

وكذلك للغبار عند استخدام المحفز الصلب. 

د. إنتاج الهيدروجين (التحسين بالبخار): 

هنـاك ضـرورة للـهيدروجين عـالي النقـاوة (90 إلى 99 %) وذلـك مـن أجـل نـــزع 
الكــــبريت بــــالهيدروجين والهدرجــــة والتكســــير بوجــــود الهيدروجــــــين والعمليـــــات 
البتروكيميائيـة. إن لم يكـــن هنــاك كفايــة U إنتــاج الهيدروجــين كمنتــج ثــانوي مــن 
عمليات المصفاة لتلبية الاحتياجات الكلية للمصفاة، فإن المطلوب هو تصنيع كميات 
إضافية من الهيدروجـين. U التحسـين ببخـار الهيدروجـين، تمـزج الغـازات منزوعـة 
الكبريت مع بخار مسخن بصورة مفرطة وتحسن U أنابيب حاوية على المحفز ذات 
الأساس البلاتيني. إن الغاز المحسن، والمؤلف من البخار والهيدروجين وأول أوكسيد 
الكربون وثاني أوكسيد الكربون، يبرد ويسـاق إلى وحـدات تحويـل حيـث يتفـاعل أول 
أوكسـيد الكربـــون مــع البخــار مؤديــاً ذلــك إلى تشــكل الهيدروجــين وثــاني أوكســيد 
الكربون. يتم تمرير ثاني أوكسيد الكربون U محاليل أمينية ويهوى تهوية جوية حيث 
 U يعاد تنشيط المحاليل بالتسخين. تحول أية كمية متبقية من أول أوكسيد الكربون

البخار المنتج إلى الميتان (انظر الشكل 17.78). 

الشكل  17.78عملية التحسين بالبخار 

 

 

 
يجب إجراء عمليـات التفتيـش والاختبـار حيـث توجـد إمكانيـة لتعطـل الصمـام 
نتيجــة للتلــوث بــالهيدروجين. يجــب مراقبــة الــترحيل (Carryover) مــن وحـــدات 
القرقـــرة القلويـــة لتجنـــب التـــأكل U المســـخنات الأوليـــة، ويجـــب تجنـــب دخـــــول 
الكلوريدات المتحدرة من مخزون التلقيم أو مـن منظومـة البخـار إلى أنـابيب وحـدات 
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التحسـين وكذلـك تجنـب تلـوث المحفـز. يمكـن أن تنجـم التعرضـات مـن تلـوث منتـــج 
 U التكثيــف عــن طريــق مــواد المعالجــــة كـــالمواد القلويـــة والأمينيـــة ومـــن الزيـــادة
الهيدروجــين وأول وثــاني أوكســيد الكربــون. يوجــد احتمــال للحــروق مــن الغـــازات 

الحارة ومن البخار المفرط التسخين وذلك U حالة حدوث انبعاثات. 

هـ . عمليات المصفاة المتنوعة 
1. العمليات المتعاقبة لإنتاج مواد التزليق والشمع 

إن زيوت التزليق والشموع هي زيوت مكررة من عدة أجزاء مـن التقطـير الجـوي 
والفراغـي. وباخـتراع التقطـير الفراغـي، اكتشـف أن المتبقـــي الشــمعي يصنــع مزلقــاً 
أفضـل بالمقارنـة مـع الشـحوم الحيوانيـة والـتي كـانت رائجـــة الاســتخدام U حينــها، 
وكان بمثابة البداية الحديثة لتكنولوجيا تكريـر المزلقـات حيـث كـانت الغايـة الأوليـة 
ـــــة المكبرتــــة  التخلـــص مـــن المنتجـــات غـــير المرغوبـــة كالأســـفلت والشـــموع العطري
ـــن الأجــزاء المتبقيــة، والهــدف مــن ذلــك هــو  والبارافينيـة والإيزوبارافينيـة وذلـك م
الحصـول علــى مزلقــات بجــودة عاليــة. وقــد أنجــز ذلــك عــن طريــق سلســلة مــن 
العمليـــات والمتضمنـــة التخلـــص مـــن الأســـفلت والاســـتخلاص بمذيـــب والفصـــــل 
ـــة النهائيــة (انظــر  بالإضافـة إلى عمليـات المعالجـة وفصـل الشـمع والمعالجـات المائي

الشكل 18.78). 

الشكل  18.78عملية تصنيع زيت التزليق والشمع 

 
 

 
 

U أثناء عمليات الاستخلاص، فإن الخام المسترجع من وحدة التقطير الفراغي 
والمؤلـف مـن البروبـان مـنزوع الأسـفلت والمتحـد مـــع مخــزون التلقيــم لزيــت الــتزليق 
كمنتـج تقطـير مباشــر، يســخن بصــورة مســبقة قبــل أن يســتخلص بمذيــب لإنتــاج 
مخزون تلقيم يسمى بمنتج منقى بالإذابة. U عملية الاستخلاص النموذجيـة والـتي 
تستخدم الفينول كمذيب، يمزج مخزون التلقيـم مـع الفينـول U قسـم المعالجـة عنـد 
درجـات حـرارة أقـل مـن 204 درجـة مئويـة. ثـــم يفصــل الفينــول عــن المنتــج المنقــى 
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بالإذابة ويعاد تدويـره. يمكـن أن يخضـع المنتـج المنقـى بالإذابـة لعمليـات اسـتخلاص 
أخـرى والـتي تسـتخدم الفرفـــورال (ألدهيــد ســائل) لفصــل المركبــات العطريــة مــن 
الهيدروكربونات غير العطرية وذلك لإنتاج منتج منقى بالإذابة ملون بصـورة خفيفـة 

ويتمتع بدرجة لزوجة محسنة وباستقرار أكسدي وحراري. 
يمكـن أن يخضـع المنتـج المنقـى بالإذابـة والمخلـص مـن الشـمع لعمليـات معالجـــة 

إضافية لتحسين خصائص المادة الأساسية. 
تسـتخدم عوامـل الامتصـاص الغضاريـة لإزالـة اللـون الأسـود ولـــنزع الجزيئــات 
غير المستقرة من المواد الأساسية لزيت التزليق. هناك أيضـاً طريقـة بديلـة، طريقـة 
زيـت الـتزليق المعـالج مائيـاً، حيـث يمـرر المنتـج المنقـى بالإذابـة والمخلـص مـن الشــمع 
وكذلك الهيدروجين علـى محفـز مؤديـاً ذلـك إلى تغيـير طفيـف U الـتركيب الجزيئـي 
يحدث U الزيت الملون بصـورة خفيفـة وبالتـالي الحصـول علـى خصـائص محسـنة. 
بعد ذلك، تمـزج المـواد الأساسـية المعالجـة لزيـت الـتزليق و/أو تركـب مـع المضافـات 
لتلبيــة الخصــــائص الفيزيائيـــة والكيميائيـــة لزيـــوت المحركـــات ولزيـــوت الـــتزليق 

الصناعية والأعمال المعدنية. 

إن النموذجــين المتمــيزين مــن الشــمع المتحــدر مــن النفــط الخــام همــا الشــمع 
 (M icrocrystalline) البارافيني المنتج من مواد نواتج التقطير والشمع دقيق التبلور
المصنــع مــن المــواد المتبقيــة. يحتــوي المنتــج المنقــى بالإذابــة والمتحــــدر مـــن وحـــدة 
الاسـتخلاص علـى كميـات معتـبرة مـن الشـمع والـذي يمكـن أن يـــنزع بالاســتخلاص 
بمذيــب وبــالتبلور (Crystallization). يمــــزج المنتـــج المنقـــى بالإذابـــة مـــع مذيـــب 
كالبروبان، ميثيل إيثيل كيتون (MEK) وخليـط التولويـن أو ميثيـل إيزوبوتيـل كيتـون 
(MIBK) ومـن ثـم يـبرد بصـورة متقدمـــة U المبــادلات الحــراري. يتــم الوصــول إلى 

درجـة حـرارة التبلـور عـن طريـق تبخـــير البروبــان U المــبردات وU خزانــات التغذيــة 
العاملـة بالترشـيح. يـنزع الشـمع وبصـورة مسـتمرة عـــن طريــق مرشــحات وبالغســل 
بمذيب بارد لاسـترداد المتبقـي مـن النفـط. يسـترد المذيـب مـن المنتـج المنقـى بالإذابـة 
ـــم  والمـنزوع مـن الشـمع عـن طريـق الوميـض (Flashing) وبالتعريـة البخاريـة ومـن ث
يعـاد تدويـره. يسـخن الشـمع مـع المذيـب السـاخن ثـم يـــبرد ويرشــح ويخضــع لغســل 
نهائي لإزالة كـل كميـات الأثـر المتبقيـة مـن النفـط. قبـل اسـتخدام الشـمع، يمكـن أن 
يغسـل غسـلا مائيـاً نهائيـاً لتحســين رائحتــه وللتخلــص مــن كــل كميــات الأثــر مــن 
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العطريات الأمر الـذي يسـمح باسـتخدامه U الصناعـات الغذائيـة. إن المنتـج المنقـى 
بالإذابـة المـنزوع الشـمع والحـاوي علـى كميـات صغـيرة مـــن البارافينــات والنفثينــات 
وبعـض العطريـات، يمكـن أن يخضـع لمعالجـات لاحقـة ليصـار إلى اسـتخدامه كمـواد 

أساسية لزيت التزليق. 

إن مراقبـــة درجـــة حـــرارة المعالجـــة أمـــر هـــام لتجنـــب التـــأكل النـــاجم عـــن 
الفينــول. يمكــن للشــمع أن يســد اــارير ومنظومـــات تصفيـــة النفـــط وبالتـــالي 
يتداخل مع معالجة النفايات المائيــة. هنــاك احتمــال للتعــرض لمذيبــات المعالجــة 
ـــل  كــالفينول والبروبــان وميتيــل إيثيــل كيتــون وخليــط التولويــن أو ميتيــل إيزوبوتي
كيتون. إن استنشاق الغازات الهيدروكربونية والأبخرة والنفتــا العطريــة الحاويــة 
علــى البــنزن وكـــبريت الهيدروجـــين وغـــاز المعالجـــة الغـــني بـــالهيدروجين، يشـــكل 

مصدراً للخطر. 
2. معالجة الأسفلت 

بعد عمليات التقطـير الأوليـة، فـإن الأسـفلت هـو جـزء مـن المـادة المتبقيـة والـتي 
تتطلب معالجات لاحقة لإيجاد الخصـائص المطلوبـة مـن أجـل الاسـتخدام النـهائي. 
ينتـج أسـفلت مـواد التسـقيف بنفـخ الهـواء. يسـخن المتبقـي U أنبـوب يبقـى متحكمـاً 
بنقطة وميضه، ومن ثم يعبأ U برج النفخ حيث يحقن الهـواء السـاخن لفـترة زمنيـة 
محددة مسبقاً. يؤدي نزع الهيدروجين مـن الأسـفلت إلى كـبريت الهيدروجـين وتخلـق 
الأكسـدة ثـاني أوكسـيد الكـبريت. يسـتخدم البخـار لتغطيـة الجـزء العلـوي مـن الـــبرج 
ـــــاز) لتكثيــــف  لجـــذب الملوثـــات ومـــن ثـــم يمـــرر علـــى مقرقـــر (جـــهاز لغســـل الغ
الهيدروكربونـات. عـادة، يسـتخدم التقطـير الفراغـي لإنتـاج أسـفلت الطـــرق القــيري. 

يسخن المتبقي ويعبأ U عمود حيث يطبق الخلاء لتجنب التكسير. 
سيحتوي البخار المكثف من عمليات معالجة الأسفلت المتعددة على كميـات أثـر 
مــن الهيدروكربونــات. إن أي تصــدع U الخــلاء ســيؤدي إلى دخــول الهــواء الجــــوي 
وبالتالي اندلاع الحريق. U أثناء إنتاج الأسفلت، فإن زيادة درجة الحـرارة U الجـزء 
السـفلي مـن الـبرج الفراغـي بغيـة تحسـين الفعاليـة يمكـن أن تولـد الميتـــان بالتكســير 
الحراري. وهذا يولد أبخرة U صهاريج خزن الأسفلت وهـي ضمـن اـال ا7لقـابل 

للاشتعال ولكن لا يمكن كشفها بالاختبار الوميضي. 
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يســـتطيع نفـــخ الهـــواء أن يخلـــق عطريـــات متعــــددة النــــوى (مثــــل المركبــــات 
الهيدروكربونيـة العطريـة متعـددة الحلقـات). ويمكـن أن يحتـوي البخـار المكثـــف مــن 

معالجة الأسفلت بالنفخ الهوائي على العديد من الملوثات. 
3. عمليات تحلية ومعالجة الهيدروكربونات 

هنـاك العديـد مـن المنتجـات كالنفتـات الحراريـة المتحـــدرة مــن التكســير الهــدام 
للزوجــة ومــن التكويــك أو التكســــير الحـــراري وكذلـــك النفتـــات الغنيـــة بالكـــبريت 
والقطارات المتحدرة من تقطير النفط الخام، هذه المنتجات تتطلـب المعالجـة ليصـار 
إلى اسـتخدامها U الكـازولين وU مزائـــج زيــت الوقــود. يمكــن أن تحتــوي منتجــات 
التقطـير، المتضمنـة الكيروسـين والمنتجـات الأخـرى، علـى كميـات أثـر مـن العطريــات 
ومـن النفثينـات والمـواد الأساسـية لزيـوت الـتزليق ، ويمكـن أن تحتـوي علـى الشــمع. 
تنزع هذه المركبات غير المرغوبـة إمـا U مراحـل وسـيطة مـن التكريـر أو تمامـاً قبـل 
إرسـال المنتجـات للمـزج والخـزن، وذلـك عـن طريـق عمليـات التكريـر كالاسـتخلاص 
بمذيـب وفصـل الشـمع بمذيـب. يحتـاج العديــد مــن المنتجــات الوســيطية والنهائيــة 
والمتضمنـة القطـارات المتوسـطة والكـــازولين والكيروســين ووقــود الطــائرات النفاثــة 

والغازات الحامضية، إلى التجفيف والتحلية. 

تنجز المعالجة إما عند مرحلة وسيطة من عملية التكرير أو تمامـاً قبـل إرسـال 
المنتجات النهائية إلى المزج والتخزين - تزيل المعالجة الملوثات من النفـط كالمركبـات 
العضوية الحاوية على كبريت، آزوت وأوكسجين، معادن منحلـة، أمـلاح غـير عضويـة 

وأملاح منحلة U المياه المستحلبة. 

تتضمـن مـواد المعالجـــة حموضــاً، مذيبــات، قلويــات وعوامــل أكســدة وامــتزاز. 
تسـتخدم المعالجـات الحمضيـة لتحسـين رائحـة ولـــون وبعــض الخصــائص الأخــرى 
للمواد الأساسية للتزليق، ولتجنب التأكل وتلوث المحفز وكذلك لتحسـين اسـتقرارية 
المنتج. يستخلص كبريت الهيدروجين المزال من الغاز الحامضي «الجاف» باسـتخدام 
عـامل امـتزاز (دي إيثـانول أمـــين)، ليصــار إلى اســتخدامه كوقــود أو أنــه يحــول إلى 
كـبريت. يعتمـد نمـوذج المعالجـة والعوامـــل علــى مخــزون التلقيــم مــن النفــط الخــام 

والعمليات الوسيطية وعلى خصائص المنتج النهائي. 
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4. عمليات المعالجة بالمذيب 
يفصــل الاســتخلاص بمذيــب العطريــات والنفثينــات والشــوائب مــــن الدفـــوق 
ـــة أو الترســيب. يمنــع الاســتخلاص بمذيــب التــأكل  المنتجـة وذلـك عـن طريـق الإذاب
ويحمــي المحفــــز U العمليـــات المتعاقبـــة ويحســـن مـــن المنتجـــات النهائيـــة بإزالـــة 

الهيدروكربونات العطرية غير المشبعة من المواد الأساسية للمزلق والشحم. 

يجفـف مخـزون التلقيـم ومـن ثــم يخضــع للمعالجــة بــالمذيب بصــورة متواصلــة 
وبتيار معاكس. U إحدى العمليـات، يغسـل مخـزون التلقيـم بسـائل تكـون فيـه المـواد 
 U .المنتـج المرغـوب U المراد التخلص منـها أكـثر انحلاليـة بالمقارنـة مـع انحلاليتـها
عملية أخرى، تضاف مذيبات مختارة مؤدياً ذلك إلى ترسيب الشوائب خارج المنتج. 
يفصل المذيب من الدفق المنتج بالتسخين والتبخير أو بالتجزئة مع وجود كميات أثر 
متبقية تنزع لاحقاً من المنتج المنقى بالإذابة عن طريق التعرية بالبخار أو بـالوميض 
الفراغـي. ويمكـن أن يسـتخدم الترسـيب الكـهربائي لفصـل المركبـات غـير العضويـــة. 

ومن ثم يعاد توليد المذيب لاستخدامه ثانية U العملية. 

تتضمن المواد الكيميائية النموذجيـة المسـتخدمة U عمليـة الاسـتخلاص تنوعـاً 
ـــة الفينــول والفرفــورال وكذلــك  عريضـاً مـن الحمـوض والأسـس والمذيبـات المتضمن
العوامـل المؤكسـدة وعوامـل الامـتزاز. U عمليـة الامـتزاز، تجتمـع الجزيئـات الســائلة 
على سطوح مواد صلبة عالية النفوذيـة. يعتمـد اختيـار العمليـات النوعيـة والعوامـل 
الكيميائيـة علـى طبيعـة مخـزون التلقيـم المعـد للمعالجـــة والملوثــات الموجــودة وعلــى 

متطلبات المنتج النهائي، (انظر الشكل 19.78). 

الشكل  19.78عملية الاستخلاص بمذيب 
 
 
 
 
 

يزيل فصل الشمع بمذيب الشمع مـن القطـارة أو مـن المـواد الأساسـية المتبقيـة، 
ويمكن تطبيقه U أية مرحلـة مـن عمليـات التكريـر. U فصـل الشـمع بمذيـب، تـبرد 
 U مخازين التلقيم الشمعية عـن طريـق مبـادل حـراري، ويضـاف المذيـب للمسـاعدة
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نمـو البلـورات الـتي يتـم التخلـص منـها بالترشـيح الفراغـي. يومــض ويعــرى كــل مــن 
ب المـاء وعلـى مجـزئ  النفط منزوع الشمع والمذيب، ومن ثم يمـرر الشـمع علـى مرسـ

المذيب وبرج التوميض (انظر الشكل 20.78). 

الشكل  20.78عملية نزع الشمع بمذيب 

 

 
 

نزع الأسفلت بمذيب: 
هـذه العمليـة تفصـل أجـزاء النفـط الثقيلـة لإنتـاج زيـت الــتزليق الثقيــل، ومــواد 
التكسير التحفيزي والأسفلت. يضخ مخزون التلقيم والبروبان السـائل (أو الهكسـان) 
إلى بـرج اسـتخلاص عنـد مزائـج ودرجـات حـرارة وضغـــوط مســيطر عليــها بدقــة. 
يحـدث الفصـل U القـاطع التلامسـي ذي القـرص الـدوار بالاعتمـاد علـى الفروقـات 
U الانحلالية. تبخر المنتجـات بعـد ذلـك وتعـرى بالبخـار لاسـترداد البروبـان وإعـادة 
تدويره أيضاً. إن فصل الأسفلت بمذيب يزيل المركبـات الآزوتيـة، المعـادن، المتبقيـات 

الكربونية، والبارافينات من مخزون التلقيم (انظر الشكل 21.78). 
الشكل  21.78عملية نزع الأسفلت بمذيب 

 

 

 

اعتبارات للصحة والأمان 
U فصل الشمع بمذيب، أي تصدع U الخلاء سيخلق احتمالية لخطر الحريـق 
وذلك بسبب السـماح للـهواء بـالدخول إلى الوحـدة، هنـاك احتمـال التعـرض لأبخـرة 
المذيب المستخدم لفصل الشمع وكذلك لخليط MEK والتولويـن. وعلـى الرغـم مـن 
أن الاســـتخلاص بمذيــــب هــــو عمليــــة مغلقــــة، إلا أن هنــــاك احتمــــال للتعــــرض 
للـهيدروكربونات العطريـة متعـددة الحلقـات (PAHs) المسـرطنة U زيـوت المعالجــة 
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ـــات  وكذلـك لمذيبـات الاسـتخلاص كـالفينول والفرفـورال والغليكـول وMEK والأمين
والمواد الكيميائية الأخرى U أثناء المعالجة والعمليات. 

يتطلــب فصــل الأســفلت درجــة حــرارة مضبوطــة ومراقبــــة للضغـــط لتجنـــب 
الفلطحـة. يضــاف إلى ذلــك، أن الرطوبــة والزيــادة U المذيــب أو الهبــوط U درجــة 
حرارة التشغيل يمكن أن يحدث رغوة تؤثر على ضبط درجـة حـرارة المنتـج وبالتـالي 
يمكـن أن تخلـق الفلطحـة. سيسـبب التمـاس مـع الدفـوق النفطيـة الســـاخنة حروقــاً 
جلديـة. هنـاك احتمـال التعـرض للدفـوق النفطيـة السـاخنة الحاويـة علـى المركبـــات 
العطريـة متعـددة الحلقـات والمســـرطنة وكذلــك للبروبــان المســيل ولأبخــرة البروبــان 

ولكبريت الهيدروجين وثاني أوكسيد الكبريت. 

5. عمليات المعالجة بالهيدروجين 
تستخدم المعالجة بالهيدروجين لإزالة ما يقـارب 90% مـن الملوثـات والمتضمنـة 
آزوت، كبريت، معادن وهيدروكربونـات غـير مشـبعة (أوليفينـات) وذلـك مـن الأجـزاء 
البتروليـة الســـائلة ككــازولين التقطــير المباشــر. تتشــابه المعالجــة بــالهيدروجين مــع 
التكسـير بوجـود الهيدروجـين حيـث يسـتخدم كـل مـــن الهيدروجــين والمحفــز لإغنــاء 
المحتوى الهيدروجيني U مخزون التلقيـم الأوليفيـني. ومـع ذلـك فـإن درجـة الإشـباع 
ليست كبيرة بالمقارنة مـع مـا هـي منجـزة U التكسـير بوجـود الهيدروجـين. وبصـورة 
نموذجية، تنجز المعالجة بالهيدروجين من أجل بعض العمليـات كالتحسـين بـالحفز، 
وعليه، فإن المحفز غير ملـوث بمخـزون التلقيـم غـير المعـالج. كمـا تسـتخدم المعالجـة 
بالهيدروجين قبل التكسير بالحفز لإنقاص الكـبريت وتحسـين مـردود المنتـج وكذلـك 
مـن أجـل تحسـين نوعيـة الأجـــزاء البتروليــة مــن القطــارات المتوســطة U المنتجــات 
النهائية لكل من الكيروسين ووقود الديـزل وزيـوت الوقـود المسـتخدمة U التسـخين. 
تتباين عمليات المعالجة بالهيدروجين تبعاً لمخازين التلقيم بـالمحفزات. تزيـل عمليـة 
نــزع الكــبريت بــالهيدروجين الكــبريت مــن الكيروســين كمــا أنهــا تنقــص العطريــــات 
وخصـائص تشـكل الصمـغ وتشـــبع أيــة أوليفينــات. إن التحســين الهيدروجيــني هــو 
عملية نزع الهيدروجين وتستخدم لاسترداد الزيادة من الهيدروجين ولإنتـاج كـازولين 
عالي الرقم الأوكتاني. تمزج المنتجـات المعالجـة بـالهيدروجين أو تسـتخدم كمخـازين 

تلقيم للتحسين بالحفز. 
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U أثنـاء العمليـة التحفيزيـة لـنزع الكـبريت بـالهيدروجين، يـنزع مخــزون التلقيــم 
مـن الهـواء ويمـزج مـع الهيدروجـين. وبعـد التسـخين إلى درجـة حـــرارة معينــة يســاق 
تحـت ضغـط عـالٍ إلى مفـاعلٍ بـالحفز ذي سـرير ثـابت. يفصـل الهيدروجـــين ويعــاد 

تدويره ويركز المنتج U عمود تعرية حيث تتم إزالة المتطايرات. 

U هـذه العمليـة، تحـول مركبـات الكـبريت والآزوت الموجـودة U مخـزون التلقيــم 
ــــن كـــبريت  إلى كــبريت الهيدروجــين (H2S) والأمونيــا (NH3). تتــم إزالــة المتبقــي م
الهيدروجين والأمونيا إما عن طريق التعرية بالبخار وعـن طريـق مجـزئ يوافـق بـين 
ضغط مرتفع وضغط منخفـض أو عـن طريـق الغسـل الأميـني والـذي يسـترد كـبريت 
الهيدروجين U الدفق المركز بصورة عالية والمناسب للتحويل إلى الكبريت العنصـري 

(انظر الشكلين 22.78 و 23.78). 

الشكل  22.78عملية نزع الكبريت بوجود الهيدروجين 
 
 
 
 
 
 

 

الشكل  23.78عملية نزع الكبريت بوجود الهيدروجين 

 

 

 

 

 

 
 

U أثناء المعالجة بالهيدروجين، يجب أن يكـون المحتـوى مـن كـبريت الهيدروجـين 
U مخزون التلقيم مضبوطاً بدقـة بحيـث يبقـى أصغريـاً وذلـك للتقليـل مـن التـأكل. 
يمكـن أن يتشـكل كلـور الهيدروجـين ويتكثـف علـى شـكل حمـض كلـور المـاء U أجــزاء 
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الوحـدة ذات درجـات الحـرارة الأخفـض. U حالـة حـدوث انبعاثـات، هنـاك احتمــال 
للتعـرض لأبخـرة الفنتـا العطريـة الحاويـة علـى البـنزن وكـبريت الهيدروجــين أو غــاز 
الهيدروجين أو الحاوية علـى الأمونيـا U حالـة حـدوث تسـرب للميـاه الحامضيـة أو 
انسـكاب لهـا. هـذا ويمكـن، أيضـاً، للفينـول أن يكـون موجـوداً عنـد معالجـة مخـــازين 

تلقيم ذات درجات غليان مرتفعة. 
سـينجم عـــن زمــن التمــاس المفــرط و/أو درجــة الحــرارة، تكويــك U الوحــدة. 
وعليـه، هنـاك حاجـة لاتخـاذ تدابـير وقائيـة عنـد تفريـغ المحفـز المكـوك مـن الوحــدة 
وذلك لتجنب حرائق كبريت الحديد. يجب أن يبرد المحفز المكوك مـن الوحـدة وذلـك 
لتجنب حرائق كبريت الحديد. يجب أن يبرد المحفز المكوك إلى درجة حرارة أخفـض 
من 49 قبل الإزالة أو يخزن U صناديق حاوية على الآزوت الخامل حيـث يمكـن أن 
يصبـح بـارداً قبـل المعالجـة اللاحقـة، بالإمكـــان اســتخدام مضافــات خاصــة مانعــة 
ـــم  للرغـوة لتجنـب تسـمم المحفـز مـن الحمولـة السـيليكونية المفرطـة U مخـزون تلقي

وحدة التكويك. 

عمليات التحلية والمعالجة الأخرى 
تستخدم عمليات المعالجة والتجفيف والتحليـة لإزالـة الشـوائب مـن مـواد المـزج 
(انظـر الشـكل 24.78). تسـتخدم عمليـات التحليـة الهـواء أو الأوكسـجين. وإذا دخـل 
أوكسجين زائد إلى هذه العمليات، هناك إمكانية لحـدوث حريـق U المرسـب بسـبب 
تولد الكهرباء الساكنة. هناك احتمال التعـرض لكـبريت الهيدروجـين، ثـاني أوكسـيد 
الكـبريت، قلويـات (هيدروكسـيد الصوديـوم)، قلويـات مسـتهلكة، محفـزات مســتهلكة 
(Merox) ولغبـــار المحفـــز وعوامـــل التحليـــة (كربونـــــات الصوديــــوم وبيكربونــــات 

الصوديوم). 

الشكل  24.78عمليات التحلية والمعالجة 
 
 
 
 

 



 65

وحدات الأمين (المعالجة الغازية الحمضية) 
يجــب معالجــة الغــاز الحــامضي (غــاز وقــود متحــدر مــن عمليــات كالتكســـير 
بـالحفز والمعالجـة بـالهيدروجين ويحتـوي علـى كـــبريت الهيدروجــين وثــاني أوكســيد 
الكربـون) وذلـك قبـل أن يصـار إلى اسـتخدامه كوقـود تكريـر. تـنزع وحـــدات الأمــين 
الملوثـات الحمضيـة مـن الغـاز الحـامضي ومـن الدفـوق الهيدروكربونيــة. U وحــدات 
الأمـين، يسـاق كـل مـن الغـاز والدفـوق الهيدروكربونيـة الســـائلة الحاويــة علــى ثــاني 
أوكسيد الكربون و/أو كبريت الهيدروجين إلى برج امتصاص الغاز أو إلى تلامس مـع 
سائل حيث تمتص الملوثات الحمضية عن طريق محاليل أمينية بالجريـان المتعـاكس 
- مونوإيتانول أمين (MEA)، دي إيتانول أمين (DEA)، أو ميتيـل دي إيتـانول أمـين 
(MDEA). ينزع الغاز المعـرى أو السـائل مـن الجـزء العلـوي، U حـين يرسـل الأمـين 
إلى ادد. U ادد، تعرى المكونات الحمضية بالحرارة ومن جراء إعادة الغليـان، 

وهكذا يتم التخلص منها، U حين يعاد تدوير الأمين. 

مـن أجـل جعـل التـأكل أصغريـاً، يجـب إرسـاء ممارسـات تشـــغيل مناســبة، كمــا 
يجب مراقبة الجزء السفلي من اـدد ودرجـات حـرارة مرجـل إعـادة الغلـي. يجـب 
الإبقـاء علـى الأوكســـجين خــارج المنظومــة لتجنــب أكســدة الأمــين. هنــاك إمكانيــة 
للتعرض للمركبات الأمينية مثـل (MDEA, DEA, MEA) ولكـبريت الهيدروجـين 

وثاني أوكسيد الكربون. 
التحلية والتجفيف 

تعالج التحلية (نزع المركبتـان) مركبـات الكـبريت (كـبريت الهيدروجـين، الثيوفـين 
والمركبتـان) وذلـك لتحسـين اللـون والرائحـة واسـتقرارية الأكسـدة ولإنقـــاص تراكــيز 
ـــزال بعــض المركبتانــات عــن طريــق إحــداث  ثـاني أوكسـيد الكربـون U الكـازولين. ت
تماس للمنتج مع مواد كيميائية منحلة U الماء (مثل حمض الكـبريت) والـتي تتفـاعل 
ـــوي (هيدروكســيد الصوديــوم) والمركبــات  مـع المركبتانـات يمكـن اسـتخدام سـائل قل
ـــابت وذلــك لتحويــل  الأمينيـة (دي إثـانول أمـين) أو التحليـة بـالحفز ذات السـرير الث
المركبتانـات إلى ثنـائي كـبريتيدات أقـل إثـارة للاعـتراض. يتـــم تجفيــف المنتــج (إزالــة 
الماء) بامتصاص الماء باستخدام أو بعد استخدام عوامل امتصاص. بعض العمليـات 

المتزامنة تجفف وتحلى بالامتصاص على مناخل جزيئية. 
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استرداد الكبريت 
يزيل استرداد الكبريت كبريت الهيدروجين مـن الغـازات الحامضيـة ومـن الدفـوق 
الهيدروكربونيــة. تحــول عمليــة كــلاوس (Clause) كــبريت الهيدروجــين إلى كـــبريت 
عنصــري عــــبر اســـتخدام التفـــاعلات الحراريـــة والتحفيزيـــة. بعـــد حـــرق كـــبريت 
الهيدروجــين تحــــت شـــروط مضبوطـــة، تزيـــل أوعيـــة (Knockout pots) المـــاء 
والهيدروكربونـات مـن دفـوق التلقيـم الغازيـة، والـــتي، تعــرض علــى محفــز لاســترداد 
كميـات إضافيـة مـن الكـبريت. يكثـف ويسـترد بخـار الكـــبريت النــاجم عــن الاحــتراق 

والتحويل. 

معالجة الغاز الثقيل (الذيلي) 
 (Tail gas) (الذيلـي) تستخدم كل من الأكسدة والإرجاع لمعالجة الغـاز الثقيـل
المتحـدر مـن وحـدات اسـترداد الكـبريت وذلـــك بالاعتمــاد علــى تركيبــة الغــاز وعلــى 
ـــاز الثقيــل لتحويــل كــل مركبــات  اقتصاديـات المصفـاة. تحـرق عمليـات الأكسـدة الغ
الكبريت إلى ثاني أوكسيد الكبريت، U حين تحول عمليات الإرجاع مركبات الكبريت 

إلى كبريت الهيدروجين. 
غسل كبريت الهيدروجين 

إن غسـل (Scrubbing) كـبريت الهيدروجـين هـو عمليـة معالجـة أوليـــة لمخــزون 
التلقيــم الهيدروكربونــي تســتخدم لتجنـــب تســـمم المحفـــز. تبعـــاً لمخـــزون التلقيـــم 
ولطبيعـة الملوثـات، فـإن طرائـق نـزع الكـبريت سـوف تتنـوع مـن الامتصـــاص بــالفحم 
الفعال عند درجة الحرارة المحيطة إلى الهدرجـة بـالحفز عنـد درجـة حـرارة عاليـة، 

وإتباع ذلك بمعالجة بأوكسيد الزنك. 
وحدات الغاز المشبع وغير المشبع 

ترســل مخــازين التلقيــم المتحــدرة مــن وحــدات المصفــاة المختلفــة إلى وحـــدات 
معالجة الغاز حيث يتم نزع البوتونـات والبوتينـات ليصـار إلى اسـتخدامها كمخـزون 
تلقيم للألكلة، U حين ترسل المكونـات الأثقـل إلى مـزج الكـازولين، ويسـترد البروبـان 
 U ويـنزع الـبروبيلين مـن أجـــل اســتخدامه .(LPG) مـن أجـل الغـاز البـترولي المسـيل

المواد البتروكيميائية. 
تفصــل وحــدات الغــاز المشــبع المكونــات مــن غــاز المصفــاة المتضمنــة بوتانـــات 
للألكلــة وبنتانــات لمــزج الكــازولين، والغــاز البــترولي المســيل للوقــود وإيثــان للمـــواد 
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البتروكيميائيـة. يوجـد عمليتـان مـن عمليـات الغـاز المشـــبع: امتصــاص - تجزئــة أو 
تجزئــة مباشــرة. U عمليــة امتصــاص - تجزئــة، ترســل الغــــازات والســـوائل مـــن 
C2 والأجزاء الأخـف بوسـاطة  الوحدات المختلفة إلى وحدة نزع الإيثان حيث تفصل 
امتصـاص زيـتي مفقـر. ومـن ثـم تـنزع لاسـتخدامها كغـاز وقـــود أو كتغذيــة تلقيميــة 
للمواد البتروكيميائية. تعرى الأجزاء الأثقـل المتبقيـة وترسـل إلى وحـدة نـزع البوتـان 
ويعاد تدوير مادة الامتصاص الزيـتي المفقـر باتجـاه وحـدة Knokout/نـزع الإيثـان. 
تفصل C4/C3 من البنتانات U وحدة نزع البوتان وتغسل لإزالة كـبريت الهيدروجـين 
ومــن ثــم تســاق إلى مجــزئ (Splitter) لفصــل البروبــان عــن البوتــان. U وحــــدات 
التجزئة، فإن مرحلة الامتصاص ملغـاة. تعتمـد عمليـات الغـاز المشـبع علـى مخـزون 

التلقيم وعلى طلب المنتج. 
ــات  يظـهر التـأكل مـن وجـود كـبريت الهيدروجـين وثـاني أوكسـيد الكربـون ومركب
أخـرى كنتيجـة لمعالجـة سـابقة. يجـب تجفيـف الدفـوق الحاويـة علـى الأمونيـــا قبــل 
المعالجة. تستخدم المضافات المانعـة للرغـوة U زيـت الامتصـاص لحمايـة المبـادلات 
الحراريـة. وتسـتخدم كابحـات التـأكل للسـيطرة علـى التـأكل U منظومــات الأجــزاء 
العلويــة. هنــاك احتمــال التعــرض لكــبريت الهيدروجــين، ثــــاني أوكســـيد الكربـــون، 
هيدروكسـيد الصوديـوم، MDEA, DEA, MEA، والمنتقلـة مـن معالجـــة ســابقة. 
تسترد وحدات الغـاز غـير المشـبع الهيدروكربونـات الخفيفـة مـن دفـوق الغـاز الرطـب 
المتحدر من وحدات التكسير بالحفز ومـن امعـات العلويـة لوحـدة التكويـك المعـوق 
أو مـن مسـتقبلات التجزئـة. U عمليـة نموذجيـة، تضغـط الغـــازات الرطبــة وتعــالج 
بـالأمين لإزالـة كـبريت الهيدروجـين إمـــا قبــل أو بعــد الدخــول إلى وحــدة امتصــاص 
تجزيئية حيث تمزج U دفق متزامن مـن الكـازولين مـنزوع البوتـان. تفصـل الأجـزاء 
الخفيفـة بالتســـخين U مرجــل إعــادة الغلــي، ولــنزع الغــاز منــها ترســل إلى مــاص 
إسفنجي، U حين ترسل الأجزاء السفلية إلى وحـدة نـزع البوتـان. يعـاد تدويـر جـزء 
مـن الهيدروكربونـات منزوعـة البوتـان ويسـاق الرصيـد المتبقـي إلى مجـزئ مـن أجـــل 
الفصل. تساق الغازات العلوية إلى وحدة نـزع البروبـان لاسـتخدامها كمخـزون تلقيـم 

U وحدة الألكلة. (انظر الشكل 25.78). 

 U يمكــن أن يظــهر التــأكل بســبب كــبريت الهيدروجــين الرطــب والســــيانيدات
FCC (التكســير بــالحفز  وحـدات الغـاز غـير المشـبع والـتي تعـــالج مخــازين تلقيــم الـــ
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السـائل). كذلـك يمكـــن أن يحــدث التــآكل مــن كــبريت الهيدروجــين ومــن توضعــات 
مركبات الأمونيوم U مقاطع الضغط العالي من ضواغط الغـاز وذلـك عندمـا يكـون 
T (التكسـير بـالحفز  CC مخزون التلقيم متحدراً من وحدة التكويك المعوق أو مـن الــ
الحـراري). يوجـد إمكانيـة للتعـرض لكـبريت الهيدروجـين وللمركبـــات الأمينيــة مثــل 

 .MDEA, DEA, MEA

الشكل  25.78عملية وحدة الغاز غير المشبع 

 

 

 
 

عمليات مزج المادة الأساسية للكازولين والوقود المقطر والمزلق 
إن المزج هو خلط فيزيـائي لعـدد مـن الأجـزاء الهيدروكربونيـة السـائلة المختلفـة 
وذلــك لإنتــاج المنتجــات النهائيــة بالخصــائص المرغوبــة النوعيــة. يمكــن أن تمـــزج 
المنتجـات داخـل الأنـابيب U نظـام متشـعب أو أنهـا تمـزج علـى دفعـات U الخزانــات 
والأوعيـة. تنجـز عمليـة المـزج U الأنـابيب للمـواد الأساســـية للكــازولين والقطــارات 
ووقود الطائرات النفاثة والمزلقات عن طريـق حقـن كميـات متناسـبة مـن كـل مكـون 

U الدفق الرئيسي حيث يتعزز الاضطراب عبر الخلط. 
 الكازولينــات هــي مزائــج مــن مــواد محســنة، ألكيــلات، كــازولين التقطـــير 
ــــازولين  المباشــر (البســيط)، كازولينــات التكســير التحفــيزي والحــراري، ك

وحدة التكويك، البوتان والإضافات المتناسبة. 

 زيت الوقود وزيت الديزل هما مزائـج مـن القطـارات وزيـوت الـدورة ويمكـن 
لوقــود الطــائرات النفاثــة أن يكــون منتجــاً للتقطــــير المباشـــر أو ممزوجـــاً 

بالنفتا. 

 يمزج الأسفلت من مواد متبقية متنوعة بالاعتمـاد علـى الاسـتخدام المـراد. 
على الأغلب، تخلط المضافات بالكازولين ووقود المحركات U أثنـاء أو بعـد 
المـزج وذلـك لإيجـاد الخصـائص النوعيـة غـير المتأصلـة U الهيدروكربونـات 
ـــــع  البتروليـــة. تتضمـــن هـــذه المضافـــات محســـنات الأوكتـــان، عوامـــل من
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الطقطقـة، موانـع أكسـدة، مثبطـــات التصمــغ، مثبطــات الرغــوة، مثبطــات 
الصدأ، منظفات الكربوريتور (كربون)، منظفات لتنظيـف المحقنـة، بواعـث 
رائحــة الديــزل، أصبغــة لونيــة، قطــارة مانعــة للكــهرباء الســاكنة، عوامــل 
أكســـدة الكـــازولين كالميثـــانول والإيثـــانول وميثيـــل ثلاثـــي بوتيـــل الإيــــثر، 

مخمدات الفعالية الكيميائية للمعادن ومضافات أخرى. 

تتطلب عمليات المزج على دفعات والمزج U أنابيب مراقبـات دقيقـة للمحافظـة 
علـى جـودة المنتـج المطلوبـة. يجـب تنظيـف الانسـكابات وإصـلاح التســربات لتجنــب 
الانزلاقـات (Slips) والسـقوطات (Falls). يجـــب اســتعمال المضافــات U الــبراميل 
والأكيـاس بصـورة صائبـة لتجنـب المشـقة والتعـرض. U أثنـاء المـزج، يوجـد احتمـــال 
ملامسـة المضافـات الخطـرة، المـواد الكيميائيـة، البـنزن والمـــواد الأخــرى. لتخفيــض 
التعرضات إلى الحدود الدنيـا، يجـب تطبيـق إجـراءات السـيطرة الهندسـية المناسـبة 

واستخدام أجهزة الوقاية الفردية وممارسات صحية حقيقية. 
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4. العمليات المساعدة U المصفاة: 
 

تتضمــن العمليــات المســاعدة الدائمــة لعمليــــات المصفـــاة الإمـــداد بالتســـخين 
والتبريد، إيجاد نظام تصريف الضغط، ضبط الانبعاثات الهوائية، تجميـع ومعالجـة 
النفايـات المائيـة، إيجـاد مصـالح خدميــة عامــة كالطاقــة والبخــار والهــواء وغــازات 

الوحدة وكذلك ضخ وخزن ومعالجة وتبريد مياه العمليات المتعاقبة. 

معالجة النفايات المائية 
تتضمـن النفايـات المائيـــة U المصفــاة البخــار المكثــف، ميــاه التعريــة، المحــاليل 
القلوية المستهلكة، الميـاه المصروفـة مـن المرجـل، ميـاه الغسـل، نفايـات مائيـة معادلـة 
قلوية وحمضية ومياه العمليات المرافقة الأخرى، بصورة نموذجية، تحتوي النفايات 
ـــة، مــواد صلبــة معلقــة، فينــولات، أمونيــا،  المائيـة علـى هيدروكربونـات، مـواد منحل
كبريتـات وعلـى مركبـات أخـرى. تسـتخدم معالجـة النفايــات المائيــة مــن أجــل ميــاه 
المعالجـة وميــاه الأمطــار الجاريــة علــى ســطح الأرض وميــاه شــبكة اــارير قبــل 
التصريف. ربما تتطلب هذه المعالجات تراخيص أو قـد يكـون مـن الضـروري إجـراء 
إعـــادة التدويـــر. بســـبب احتـــواء الأبخـــرة الناجمـــة عـــن النفايــــات المائيــــة علــــى 
هيدروكربونـات، فـــإن هنــاك إمكانيــة لانــدلاع حريــق بمجــرد وصولهــا إلى مصــدر 
اشتعال U أثناء عملية المعالجة. يوجد احتمال التعـرض للمـواد الكيميائيـة المتنوعـة 

ولنواتج النفايات U أثناء أخذ العينات والتفتيش والصيانة والإعداد لدورة ثانية. 

المعالجة الأولية 
إن المعالجة الأولية هي فصل أولي للهيدروكربونات والمواد الصلبة من النفايـات 
المائيـــــة. تُســـــتخدم حواجـــــز API، ألـــــواح معترضـــــة وبـــــرك ترســـــيب، لإزالــــــة 
الهيدروكربونـات المعلقـة والحمـأة الزيتيـة والمـواد الصلبـة عـن طريـق الفصـل بـــالثقل 
والكشـط والترشـيح. تعـدل النفايـات المائيـة الحامضيـة باسـتخدام الأمونيـا وبالجــير 
(أوكسـيد الكالســـيوم) أو بيكربونــات الصوديــوم اللامائيــة. تعــالج النفايــات المائيــة 
القلويـة بحمـــض الكــبريت، حمــض كلــور المــاء، غــاز المدخنــة الغــني بثــاني أوكســيد 
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الكربـون أو بالكـبريت. بعـض المسـتحلبات الزيتيـة U المـاء تسـخن أولاً لفصـل الزيــت 
عـن المـاء. يعتمـد الفصـل بـالثقل علـى الاختـلاف U الثقـل النوعـي للمـاء وللكريـــات 
الزيتيـة غـير القابلـة للامـتزاج ممـا يسـمح بكشـــط الزيــت الطليــق مــن علــى ســطح 

النفايات المائية. 

تعرية المياه الحامضية 
تسـمى الميـاه الحاويـــة علــى الكبريتــات بالميــاه الحامضيــة وتنتــج مــن التكســير 
بـالحفز ومـن عمليـات المعالجـة بـــالهيدروجين ومــن تكثيــف البخــار بوجــود غــازات 
حاوية على كبريت الهيدروجين. تستخدم التعرية على النفايات المائية الحاويـة علـى 
الكبريتـات و/أو الأمونيـا، U حـين يسـتخدم الاسـتخلاص بمذيـب لإزالـــة الفينــولات 
من النفايات المائية. أما بالنسبة للنفايات المائية الـتي يجـب إعـادة تدويرهـا، فربمـا 
تحتـاج إلى تـــبريد للتخلــص مــن الحــرارة و/أو الأكســدة بواســطة الــرش أو التعريــة 

الهوائية لأن ذلك سيؤدي إلى إزالة أية متبقيات من الفينولات والنترات والأمونيا. 

المعالجة الثانوية 
كمرحلة تالية للمعالجة الأولية، تنزع المواد الصلبة المعلقـة عـن طريـق الترسـيب 
ـــم الهوائــي. تصفــى أو ترشــح النفايــات المائيــة ذات المحتويــات  أو عـن طريـق التعوي
المنخفضـة مـن المـواد الصلبـة، ويمكـن إضافـة عوامـل التدمـج للمســـاعدة U عمليــة 
الفصل. تستخدم المواد ذات الخصائص الامتصاصية العاليـة U مرشـحات الأسـرة 
ــــات المائيـــة لتشـــكيل مـــلاط يـــنزع بالترســـب أو  الثابتــة، أو أنهــا تضــاف إلى النفاي
الترشـيح. أمـا بالنسـبة لعمليـات المعالجـة البيولوجيـة الثانويـة، فإنهـا تحلـل وتؤكســد 
المادة العضوية المنحلة باستخدام الحمأة المنشطة (Activated sludge)، الأحواض 
(اللاغونـــات) غـــير المـــهواة أو المـــهواة، طرائــــق الترشــــيح بــــالنض (Trickling) أو 
المعالجـات غـير الهوائيـة. تسـتخدم طرائـق معالجـــة إضافيــة لإزالــة الزيــوت والمــواد 

الكيميائية من النفايات المائية. 

المعالجة الثالثية: 
تزيـل المعالجـات الثالثيـة الملوثـات النوعيــة وذلــك لإيجــاد متطلبــات التصريــف 
المتناســق. وتتضمــن هــذه المعالجــات الكلــورة، التشــبع بــالأوزون، التبــادل الأيونــي، 
التنـاضح العكوسـي، الامتصـاص بـالكربون الفعـــال ومعالجــات أخــرى. يمكــن نشــر 
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الأوكسـجين المضغـوط U دفـوق النفايـات المائيـة لأكسـدة بعـض المـواد الكيميائيــة أو 
لتلبية متطلبات المحتوى المنتظم من الأوكسجين. 

أبراج التبريد 
ـــاه المعالجــة عــن طريــق التبخــير وبالتبــادل  تزيـل أبـراج التـبريد الحـرارة مـن مي
ــــراج همـــا الدفـــق  الحــراري الكــامن بــين الميــاه الســاخنة والهــواء. إن نموذجــي الأب

المتعاكس والدفق المتعامد. 

U  التــبريد بــالدفق المتعــاكس، تضــخ ميــاه المعالجــة الســــاخنة إلى الحـــيز 
العلوي الممتلئ ويسمح لها بالسقوط على امتداد البرج. يتوضـع العديـد مـن 
ــــك  الشــرائح (Slats) أو مــن فوهــات الــرش علــى امتــداد طــول الــبرج وذل
لتشتيت دفق الميـاه والمسـاعدة U التـبريد. وبصـورة متزامنـة، يدخـل الهـواء 
إلى الجانب السفلي من البرج مؤديـاً ذلـك إلى خلـق دفـق متعـاكس مـع دفـق 
ـــك  الميـاه. تمتلـك أبـراج السـحب المسـتحث مـراوح عنـد مخـرج الهـواء. وتمتل

أبراج السحب القسري مراوح أو نافخات عند مدخل الهواء. 

 تقدم أبراج الدفق المتعامد دفقاً هوائيـاً بصـورة معـامدة للدفـق المـائي علـى 
امتداد البنية. يجـب معالجـة ميـاه التـبريد الـتي يعـاد تدويرهـا بهـدف إزالـة 
الشوائب وأية هيدروكربونات منحلـة. بإمكـان الشـوائب U ميـاه التـبريد أن 
تصيب الأنابيب والمبادلات الحرارية بالتـأكل والتلـوث، وتسـتطيع الرواسـب 
الحرشـفية المتحـدرة مـن الأمـلاح المنحلـة أن تشـكل توضعـات U الأنـــابيب، 
ويمكن أن تتضرر أبـراج التـبريد الخشـبية بفعـل الكائنـات الحيـة اهريـة. 
ـــراج التــبريد أن تتلــوث بمــواد المعالجــة وبالمنتجــات الثانويــة،  يمكـن لميـاه أب
ــــبريت، كـــبريت الهيدروجـــين وثـــاني أوكســـيد  المتضمنــة ثــاني أوكســيد الك
الكربــون والــتي ينجــم عنــها تعرضــات. هنــاك إمكانيــــة التعـــرض للمـــواد 
الكيميائيــة المســتخدمة U معالجــة الميــاه أو لكــبريت الهيدروجــين عندمـــا 
تعالج النفايات المائيـة بالاقـتران مـع أبـراج التـبريد. وحيـث أن الميـاه مشـبعة 
بالأوكسـجين لكونـه يتـبرد مـع الهـــواء، تكــون فــرص التــأكل معــززة. إحــدى 
الوسائل لمنع التأكل هي إضافة مـادة إلى ميـاه التـبريد تشـكل طبقـة رقيقـة 
ـــاه  واقيـة علـى الأنـابيب وعلـى السـطوح المعدنيـة الأخـرى. عندمـا تكـون مي
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التـبريد ملوثـة بالهيدروكربونـات، فـإن الأبخـرة القابلــة للاشــتعال يمكــن أن 
تتبخـر U هـواء التصريـف. وإذا كـان هنـاك مصـدر للاشــتعال أو U حالــة 
الـبرق، فـإن الحرائـق يمكـن أن تندلـع. إن مخـاطر الحريـق موجـــودة عندمــا 
يكون هناك مناطق جافة نسـبياً U أبـراج التـبريد بالسـحب المسـتحث ذات 
التركيب القابل للاحتراق. إن انقطاع الطاقة عن مراوح بـرج التـبريد أو عـن 

مضخات المياه، يمكن أن يؤدي إلى نتائج وخيمة U عمليات المعالجة. 

توليد البخار 
ينتـج البخـار مـن خـلال عمليـات المســـخن والمرجــل U محطــات توليــد البخــار 
المركزية وU وحدات المعالجة المتنوعة باستخدام الحرارة الناجمة عـن غـاز المداخـن 

والمصادر الأخرى.  

تتضمن منظومات البخار: 
 المسخنات (الأفران) مع الحراقات ونظام الاحتراق الهوائي. 

 أنظمة السحب أو الضغط لإزالة غاز المداخن من الفرن، نافخـات السـخام 
وأنظمة الهواء المضغوط والتي تسد وبإحكام الفتحات لمنع غاز المداخن مـن 

الإفلات. 
 مراجل مؤلفة من عدد من الأنابيب الحاملة للمزيج مياه/بخار وصـولاً إلى 
الفرن لتحقيق التبادل الحراري الأعظمي (تمتد هذه الأنـابيب بـين براميـل 
توزيع البخار عنـد الجـانب العلـوي مـن المرجـل وبراميـل تجميـع الميـاه عنـد 

الجانب السفلي من المرجل). 
 براميـل البخـار لتجميـع البخـار وتوجيهـه إلى المســـخن المفــرط وذلــك قبــل 

دخوله منظومة توزيع البخار. 

إن العملية الخطرة الأكثر احتمالاً U توليد البخار هي إقلاع المسخن. ويمكن أن 
يتشكل مزيج قابل للاشتعال من الغاز والهواء كنتيجة لفقدان اللهب U حراق أو أكثر 
U أثناء التوقف عن الإشـعال. وكـل نمـوذج مختلـف مـن الوحـدات، يتطلـب إجـراءات 
خاصـة للإقـلاع، والمتضمنـة التنظيـف قبـل التوقـف عـن الإشـــعال وتوفــير إجــراءات 
الطـوارئ U حالـة إخفـاق الإشـعال أو فقـدان لهـب الحـراق. إذا كـــانت ميــاه التغذيــة 
تجري ببطء والمراجل جافة، فإن الأنابيب ستسخن بصورة مفرطـة مؤديـاً ذلـك إلى 
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تعطلها. أما الزيادة من المياه، فإنها سوف تنتقـل إلى منظومـة توزيـع البخـار محدثـةً 
أضراراً U التوربينات (العنفات). يجب أن تمتلك المراجل أنظمة مستمرة أو متقطعة 
لتصريـف الميـاه وذلـــك لــنزع المــاء مــن براميــل البخــار وللحــد مــن تجمــع الراســب 
الحرشفي على شـفرات التوربـين وU أنـابيب المسـخن المفـرط. يجـب الحـرص علـى 
عدم التسخين المفرط U أثناء الإقلاع والإيقاف المؤقت. يجب إيجاد مصادر الوقود 

البديلة U حالة فقد غاز الوقود كنتيجة لتعليق العمل U وحدة المصفاة أو للطوارئ. 

وقود المسخن 
يمكن أن يستخدم U المسخنات أي وقود أو أي مزيج من الوقود والمتضمن غـاز 
المصفـاة، الغـاز الطبيعـي، زيـت الوقـود والفحـم المبـودر (علـى شـكل بـــودرة). إن غــاز 
المصفاة المنبعث يجمع من وحدات المعالجة ويمزج مع الغاز الطبيعي والغاز البترولي 
ن برميـل المخـزون ضغطـاً منتظمـاً وثابتـاً  المسيل U برميل مخزون غاز الوقود. يؤمـ
BTU (طاقة) (وحـدة الحـرارة البريطانيـة)  ووقوداً بمحتوى معتدل الاستقرار من الـ
وفصلا آلياً للسوائل المعلقة U أبخرة الغاز كما أنه يمنع ترحيل كتل كبيرة من نواتـج 
التكثيـف إلى منظومـة التوزيـع. إن زيـت الوقـود هـو، وبصـورة نموذجيـة، خليـــط مــن 
نفط المصفاة الخام والتقطير المباشـر ومخلفـات التكسـير مـع منتجـات أخـرى. يقـوم 
نظـام زيـت الوقـود بتوريـد الوقـــود إلى مســخنات وحــدة المعالجــة ومولــدات البخــار 
بدرجات الحرارة والضغوط المطلوبة. يسخّن زيت الوقود حتـى درجـة حـرارة الضـخ 
ويمص عبر مصفاة امتصاص خشـنة، ومـن ثـم يضـخ إلى مسـخن التحكـم U درجـة 
ـــل تهويتــه.  الحـرارة ليصـار بعـد ذلـك إلى تمريـره عـبر مصفـاة ذات شـبكة دقيقـة قب
تـزود وحـدات المعالجـــة بمصــدات قاشــطة لإزالــة الســوائل مــن زيــت الوقــود قبــل 
الحرق. U أحد الأمثلة عن توليد الحـرارة U وحـدة المعالجـة، فـإن المراجـل العاملـة 
بأول أوكسيد الكربون (CO) تسترد الحرارة U وحدات التكسير بالحفز علـى شـكل 
 U .غاز المداخـن والـذي يحـرق وصـولاً إلى الاحـتراق التـام U ثاني أوكسيد الكربون
العمليات الأخرى، تسـتخدم وحـدات اسـترداد الحـرارة المتبقيـة الحـرارة الوافـدة مـن 

غاز المداخن لتوليد البخار. 

توزيع البخار 
بصورة نموذجية، يولدّ البخار بواسطة المسـخنات والمراجـل اتمعـة U وحـدة 
ـــط الأعلــى وفــق مــا تقتضيــه وحــدات  واحـدة. يـترك البخـار المسـخنات عنـد الضغ
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المعالجـة أو المولـد الكـهربائي. بعـد ذلـك، يتـم إنقـاص ضغـط البخـــار U التوربينــات 
الـتي تديـر مضخـات العمليـة والضواغـــط، أيضــاً، يســتخدم بخــار المصفــاة لتدويــر 
مولدات العنفة البخارية لإنتاج الكـهرباء، ويجـب أن ينتـج البخـار عنـد ضغـط أعلـى 
وبكثير بالمقارنة مع الضغط اللازم لبخار المعالجة. تتكون منظومة توزيع البخار مـن 
صمامـات وقطـع لـتركيب الأنـابيب ووصـلات تكـون مناسـبة مـن أجـــل ضغــط الغــاز 
المنقـول. أغلـب البخـار المسـتخدم U المصفـاة يكثـف إلى مـاء U المبـادلات الحراريـــة 

يعاد استخدامه كمياه تزويد للمرجل. 

مياه تغذية البخار 
إن الـتزويد بميـاه التغذيـة جـزء هـام مـن توليـد البخـار. يجـب أن يكـــون هنــاك، 
وبصورة دائمة، العديد من الباوندات (الباوند: رطـل إنكلـيزي يسـاوي 453.6غـرام) 
من المياه الداخلة إلى منظومـة توليـد البخـار بمـا يعـادل بـاوندات البخـار الـتي تـترك 
المنظومـة، يجـب أن تكــون الميــاه المســتخدمة U توليــد البخــار خاليــة مــن الملوثــات 
المتضمنة الفلزات والشوائب المنحلة، والتي تسـتطيع أن تحـدث أضـراراً U المنظومـة 
أو تؤثـر علـى العمليـة. إن المـواد المعلقـة كـالطمي وميـاه اـارير وأقذارهـــا والزيــت، 
ـح مــن الميــاه. إن  والـتي تشـكل راسـباً حرشـــفياً أو حمــأة، هــذه المــواد تخــثرّ أو ترشـ
الغازات المنحلة وبصـورة خاصـة ثـاني أوكسـيد الكربـون والأوكسـجين، والـتي تسـبب 
تآكلا للمرجل، تتم إزالتها بـنزع الهـواء والمعالجـة. أمـا فيمـا يتعلـق بـالفلزات المنحلـة 
كـالأملاح المعدنيـة، الكالسـيوم والكربونـات والـتي تـؤدي إلى تشـكل راســـب حرشــفي 
وإلى التآكل وتوضعات مترسبة على شفرة التوربين، فإنها تعالج بالجير أو بكربونـات 
الصوديوم اللامائية بغية ترسـيبها وفصلـها عـن الميـاه. تبعـاً لخصائصـها، يمكـن أن 
تعـالج ميـاه تغذيـة المرجـل بالـترويق، الترسـب، الترشـيح، التبـادل الأيونـي، نـزع الهــواء 
والمعالجة الداخلية. أيضاً، يجـب معالجـة ميـاه التـبريد المعـاد تدويرهـا وذلـك لإزالـة 

الهيدروكربونات والملوثات الأخرى. 

مسخنات المعالجة، المبادلات الحرارية والمبردات: 
تسخن المسخنات والمبادلات الحراريـة مخـازين التلقيـم تسـخيناً أوليـاً U أبـراج 
التقطـير وU عمليـات المعالجـة U المصفـاة وصـولاً إلى درجـات حـــرارة التفــاعل. إن 
الجـزء الأساسـي مـن الحـرارة المؤمنـة لوحـدات المعالجـة إنمـــا يــأتي مــن المســخنات 
العاملـة بـالحرق الموجـودة U وحـدات التسـخين المتقـدم للنفـط الخـام المحسـن ومــن 
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مسـخنات وحـدات التكويـك ومراجـل إعـــادة الغلــي ذات العمــود الكبــير والــتي تــزود 
بـالوقود عـن طريـق المصفـاة أو بالغـاز الطبيعـي وبمنتـج التقطـير والزيـــوت المتبقيــة. 
عادة، تصمم المسخنات من أجل عمليات المعالجة النوعيـة، وأغلبـها إمـا أن يكـون ذا 
تصميم عامودي أسـطواني أو صندوقـي النمـوذج. تسـتخدم المبـادلات الحراريـة إمـا 
البخار أو الهيدروكربونات الساخنة المنقولة من قطاعات أخرى من عمليـة المعالجـة 
وذلك من أجـل حـرارة الدخـل. أيضـاً، يتـم التخلـص مـن الحـرارة الوافـدة مـن بعـض 
العمليات عن طريق الهواء والمبادلات بالماء، المراوح الدقيقة، مبردات بالغاز والسـائل 
ـــل الحــرارة إلى منظومــات أخــرى. إن الأســاس  والمكثفـات العلويـة، أو عـن طريـق نق
الميكـانيكي لنظـام التـبريد بـالضغط البخـــاري، مصمــم لتخديــم وحــدة أو أكــثر مــن 
وحـدات المعالجـة، ويتضمـن هـذا النظـام كـلا مـن مبخـــر، ضــاغط، مكثــف، مكــابح 
وأنابيب. إن المبردات الشائعة هي المياه، خليـط كحـول/ميـاه أو محـاليل مختلفـة مـن 
ـــف  الغليكــول. مــن المطلــوب إيجــاد الوســائل الــتي تكفــل الســحب الملائــم أو التنظي
البخاري وذلك لإنقاص فرصة الانفجـارات عنـد إشـعال النـيران U أفـران المسـخن. 
 U ومـن المطلـوب أيضـاً إجـــراءات نوعيــة للإقــلاع والطــوارئ مــن أجــل كــل نمــوذج
الوحدة. إذا دهمت النيرات المراوح الدقيقة، فإن ثمة عطـلا يمكـن أن يظـهر كنتيجـة 
للتسخين المفرط. وإذا تسرب منتج قابل للاشتعال من المبادل الحراري أو من المـبرد 
كنتيجـة لحالـة تسـرب، فـإن الحريـق يمكـن أن يندلـع. إن الحـرص مطلـــوب لضمــان 
التخلـص مـن كـل الضغـط مـن أنـابيب المسـخن وذلـــك قبــل نــزع أي أنبــوب توصيــل 
رئيسي أو سدادات قطع تركيب الأنابيب. هذا ويجـب أن تعطـى الاعتبـارات لإيجـاد 
تصريـف الضغـط U منظومـات أنـابيب المبـادل الحـراري U حالـة انســـدادها وهــي 
مملوءة بالسائل. إذا فقدت السيطرة، فإن تغيرات U درجة الحرارة والضغط يمكـن 
أن تظهر جانبي المبادل الحـراري. إذا أخفقـت أنـابيب المبـادل الحـراري وكـان ضغـط 
العملية أكبر من ضغط المسخن، فإن المنتج يمكـن أن يدخـل المسـخن مؤديـاً ذلـك إلى 
عواقب U اتجاه مجرى الدفق. أما إذا كان الضغط أقل، فإن دفق المسخن يمكـن أن 
 U (التوزيـــع) الـــدوران U الدفــق الســائل للمعالجــة. إذا حصــــل ضيـــاع U يدخــل
المبردات العاملة بالسائل أو الغاز، فإن زيادة درجة حـرارة المنتـج يمكـن أن تؤثـر علـى 

عمليات التدفق، الأمر الذي يتطلب تصريفاً للضغط. 
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اـك إمكانيـة للتعـرض إلى كـبريت  تبعاً للوقود وعمليـة المعالجـة وتصميـم الوحـدة، هن
ــة U مراجــل  ــاه التغذي ــات، حمــأة مي الهيدروجـين، ثـاني أوكسـيد الكربـــون، الهيدروكربون
البخار والمواد الكيميائية المستخدمة U معالجة المياه. يجب تجنب التمـاس الجلـدي مـع 
مياه تصريف المرجل والتي يمكن أن تحتوي على مركبـات فينوليـة. إن التعـرض للحـرارة 

المتوهجة والبخار المفرط التسخين والهيدروكربونات الساخنة هو أمر ممكن. 

أنظمة تصريف الضغط والتوهج: 
تتضمـن إجـراءات الســـيطرة الهندســية المشــتركة U عمليــات المعالجــة إنقــاص 
تراكـيز البخـار القـابل للاشـتعال عـن طريـق التهويـة والتمديـد والتخميـد. يســـتخدم 
تكييـف الضغـط للمحافظـــة علــى حجــرات التحكــم U ضغــط أعلــى مــن الضغــط 
الجـوي بهـدف التقليـــل مــن إمكانيــة دخــول الأبخــرة. إن أنظمــة تصريــف الضغــط 
ــــف الضغـــط  وجــدت للتحكــم بــالأبخرة والســوائل الــتي تنطلــق مــن معــدات تصري
وتصريف المياه. إن تصريـف الضغـط هـو آلي ومـبرمج الإقـلاع عندمـا يصـل ضغـط 
العمليات إلى مستوى محدد مسبقاً. عادة، يحال تصريـف الميـاه إلى انطـلاق متعمـد 
للمادة كالتصريفات المتعلقة بإقلاعات وحدة المعالجة، تصريفات الفـرن، الإيقافـات 
 U والطوارئ. إن إزالة ضغط البخار هي إزالـة سـريعة للأبخـرة مـن أوعيـة الضغـط
حالـة الطـوارئ. ويمكـن أن ينجـز ذلـك باســـتخدام أقــراص قطــع تجــهز عــادة عنــد 

ضغط أعلى بالمقارنة مع صمام التصريف. 

صمامات أمان التصريف 
تستخدم صمامات أمان التصريف للتحكم بضغوط الهواء، البخار، أبخرة الغـاز 
والهيدروكربونـات والسـائل، وتنفتـح بشـكل متناسـب مـع زيـادة الضغـط عـــن ضغــط 
التشـغيل العـادي. U البدايـة، صممـت صمامـات الأمـان لإطـلاق حجـــوم كبــيرة مــن 
البخار تفتح عادة حتى تعبئة السعة. يزداد الضغط المفرط المطلوب لفتح صمامـات 
تصريـف السـائل، حيـث لا يكـون هنـاك ضـرورة للتصريـف بحجـم كبـــير مــع ارتفــاع 
الصمـام، ويعـزى ذلـك إلى المقاومـــة النابضيــة المــتزايدة. تســتخدم صمامــات أمــان 
للإطلاق تجريبية التشغيل، وبسعة أكبر بست مـرات مـن سـعة صمامـات التصريـف 
العادية، وذلك عندما يطلب الإغلاق المحكم والتصريفات بحجم كبـير. عـادة، تضـخ 
السـوائل غـــير المتطــايرة إلى وحــدة الفصــل زيــت/ميــاه وإلى منظومــات الاســترداد، 

وترسل السوائل المتطايرة إلى الوحدات التي تعمل عند أخفض ضغط. 
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التوقد: 
تتضمن منظومة تحرير الضغط المغلق والتوقد النموذجية صمامات التصريـف 
والخطـوط الآتيـة مـــن وحــدات تجميــع التصريفــات، براميــل لفصــل الأبخــرة عــن 
السوائل، موانع تسرب و/أو مزيل الغاز للوقايـة مـن الوميـض الخلفـي، كمـا تتضمـن 
نظاماً للتوقد والإشـعال والـذي يحـرق الأبخـرة إذا كـان التصريـف المباشـر إلى الجـو 

غير مسموح. 

يمكن إعادة حقن البخار U موقد التوهج لإنقـاص الدخـان المرئـي. يجـب عـدم 
السـماح للسـوائل بـأن تفـرغ U منظومــة التخلــص مــن البخــار. إن براميــل تخميــد 
التوهج ومواقد التوهـج تحتـاج لأن تكـون كبـيرة بمـا فيـه الكفايـة مـن أجـل اسـتعمال 
ـــبراميل تصريفــاً U حالــة الضغــط المفــرط. يكــون  تصريفـات الطـوارئ، وتتطلـب ال
التزود بصمامات تصريف الضغط حيث توجد إمكانية الضغط المفرط U عمليـات 

المصفاة، ويعزى مثل ذلك إلى الأسباب التالية: 
 فقد U مياه التبريد والمحتمل حصوله U المكثفات كنتيجة لهبوط الضغـط 

بصورة حادة، وU المقابل، هناك زيادة U الضغط U وحدة المعالجة. 
 التبخـر السـريع وازديـاد الضغـط كمحصلـة للحقـن بسـائل يتمتـع بدرجـــات 
غليــان أخفــض والمتضمــن الميــاه وذلــك U أوعيــة المعالجــة العاملــة عنــــد 

درجات الحرارة الأعلى. 
 تمــدد البخــار والضغــط المفــرط النــاتج والــذي يعــزى إلى بخــار المعالجـــة 

الحرارية المفرطة وإلى سوء أداء المسخنات أو النار. 
 عطل U التحكمات الآلية، المخارج المغلقة، تعطل المبادل الحراري، الخ... 

 انفجار داخلي، تفاعل كيميائي، تمدد حراري، غازات متجمعة، الخ... 
 فقد U الدفق الراجع محدثاً زيادة U الضغط U أبراج التقطير. 

بسبب أن كمية الدفـق الراجـع تؤثـر علـى حجـم الأبخـرة المغـادرة لـبرج التقطـير، 
فإن الفقد U الحجم يؤدي إلى هبوط U الضغط U المكثفات وإلى زيادتـه U أبـراج 

التقطير. 

إن الصيانة هامة بسبب أن الصمامات مطلوب منـها أن تقـوم بوظيفـة خاصـة، 
تتضمن مشاكل تشغيل الصمام الشائعة: 
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 عطل U الفتح عند ضغط ثابت بسبب انسداد مدخـل ومخـرج الصمـام أو 
ــــآكل، الأمـــر الـــذي يمنـــع التشـــغيل المناســـب لحـــامل القـــرص  بســبب الت

والتوجيهات. 

 عطل U إعادة التجليس بعد الفتح الانفجاري والناجم عـن انسـداد، تـآكل، 
أو توضعات على مقعد (الصمام) أو على الأجزاء المتحركة أو بسـبب المـواد 

الصلبة U الدفق الغازي التي تقطع قرص الصمام. 

 الفتح الارتجاجي وقبل الأوان والناجم عن كون ضغط التشغيل قريباً جـداً 
من النقطة الثابتة للصمام. 

مصالح الخدمة العامة 
الميـاه: تبعـاً للموقـع والمصـادر المشـتركة، يمكـن للمصـاU أن تعتمـــد علــى مــوارد 
المياه العامة لتأمين مياه الشـرب وميـاه المعالجـة أو يمكـن لهـا أن تضـخ وتعـالج ميـاه 
الشـرب الخاصـة بهـا. يمكـن للمعالجـة أن تتضمـن مجـالاً واسـعاً مـن المتطلبـات مـــن 

إزالة الملوحة حتى الترشيح والكلورة والاختبار. 

ميـاه اـارير: أيضـاً، واعتمـاداً علـى المتـــاح مــن وحــدات المعالجــة المشــتركة أو 
الفرعيـة الخاصـة، ربمـا يجـــب علــى المصــاU اتخــاذ الترتيبــات الملائمــة مــن أجــل 

الترخيص وتجميع ومعالجة وتصريف نفاياتها الصحية. 

الطاقـة الكهربائيـة: المصـاU إمـا أن تسـتقدم الكـهرباء مـن مصـادر خارجيــة أو 
أنها تنتج كهرباءها وذلك باستخدام مولـدات الكـهرباء بواسـطة توربينـات البخـار أو 
المحركات العاملة بالغاز. تصنف المناطق مع الأخـذ بعـين الاعتبـار النمـوذج المطلـوب 
من الوقاية الكهربائيـة لمنـع الشـرارة مـن أبخـرة الإشـعال أو الانفجـار U التجـهيزات 
الكهربائية. إن المحطات الفرعية لإنتاج الكهرباء والـتي تشـيد عـادةU  المنـاطق غـير 
المصنفة بعيداً عن منابع البخـار الهيدروكربونـي القـابل للاشـتعال أو عـن رذاذ ميـاه 
برج التبريد، هذه المحطات تحتوي على محولات، قواطع الدارة والمفـاتيح الكهربائيـة 
 U لدارة التغذية. تقوم المحطـات الفرعيـة بـتزويد الطاقـة إلى محطـات التوزيـع بمـا
ذلك مناطق وحدة المعالجة. يمكن لمحطـات التوزيـع أن تتوضـع U المنـاطق المصنفـة 
عـبر إيجـاد متطلبـات التصنيـف الكـهربائي. تســـتخدم محطــات التوزيــع النموذجيــة 
ـــزودة بجــهاز فصــل بالحشــوة الزيتيــة أو بــالكبح الهوائــي.  محولـة معبـأة بسـائل وم
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تتضمن تدابير السلامة الكهربائية العـادي قـاعدة جافـة، إشـارات إنـذار بتوتـر عـال 
ويجب ترسيخ الحماية للوقاية من الموت بالكـهرباء. يجـب أن يكـون العـاملون ملمـين 
بـإجراءات العمـــل الكــهربائي المــأمون U المصفــاة. إن ممارســات الإغــلاق/التعليــق 
 U وممارسات العمل المأمون المناسبة الأخرى يجب أن ترسخ لمنع التنشيط الطـاقي
أثنـاء تأديـة العمـل علــى التجــهيزات الكهربائيــة ذات التوتــر العــالي. إن التعرضــات 
الخطـرة يمكـــن أن تظــهر عنــد العمــل حــول المحــولات والمفــاتيح الكهربائيــة والــتي 

تحتوي على سيالة U العازل مما يتطلب إجراءات استعمال خاصة. 
 

التوربين وعمليات ضاغط الغاز والهواء 

ضواغط الهواء والغاز 
إن كــلا مــن تهويــة الغــازات العادمــة U المصفــــاة ومنظومـــات الـــتزود بـــالهواء 
مصممـة لأسـر أو تمديـد الغـازات، الأدخنـة، الأغـبرة والأبخـرة الـــتي يمكــن أن تلــوث 
أمكنـة العمـل أو الجـو الخـارجي. تسـترد الملوثـات المأسـورة (المحتجـزة) إذا كـان ذلــك 
ممكناً أو توجه إلى منظومات التخلص بعد تنظيفها أو حرقـها. تتضمـن منظومـات 
الــتزود بــالهواء ضواغــط، مــبردات، مســتقبلات الهــواء، مجففــات الهــــواء، التحكـــم 
وأنـابيب التوزيـع. كمـا تسـتخدم النافخـات لـــتزويد بعــض العمليــات بــالهواء. تجــهز 
وحدة الهواء من تشغيل العـدد العاملـة بـالهواء، تجديـد المحفـز، مسـخنات المعالجـة، 
نــزع الكــوك بالبخــار والهــواء، أكســدة الميــاه الحامضيــة، تحليــة الغــازولين، صــــهر 
 U الأسـفلت واسـتخدامات أخـرى. يتـم الـتزود بأجـهزة الهـواء مـن أجـل اســـتخدامها
الأجـــهزة العاملـــة بـــــالهواء المضغــــوط ومعــــدات التحكــــم، المحركــــات الكهربائيــــة 
وتوصيلات التنظيفات. أما وحدة الغاز، كالآزوت، فيتم التزود بهـا مـن أجـل تخميـد 
الأوعية ومن أجل استخدامات أخرى. يتم استخدام كل من الضواغـط ذات الكبـاس 
المتردد والضواغط بقـوة الطـرد المركـزي مـن أجـل الغـاز والهـواء المضغـوط. يجـب أن 
توضــع الضواغــط بحيــث لا يحصــــل الامتصـــاص (الســـفط) U الأبخـــرة القابلـــة 
 U للاشـتعال أو الغــازات الأكالــة. هنــاك إمكانيــة للحريــق عندمــا يحصــل تســرب
ـــة بمــواد صلبــة، فــإن المصــاU مطلوبــة. إن  ضواغـط الغـاز. إذا كـانت الغـازات ملوث
تعطـل التحكـم الآلي للضـاغط سـيؤثر علـى العمليـات. إذا كــان الضغــط الأعظمــي، 
 U ،وبصـورة احتماليـة، أكـبر مـن الضغـط المصمـم للضـاغط أو لتجـــهيزات المعالجــة
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هـذه الحالـة يجـــب إيجــاد تصريفــاً للضغــط. الحمايــة مطلوبــة مــن أجــل الأجــزاء 
المتحركة المكشوفة على الضواغط. يجب أن تكون أبنية الضـاغط مصنفـة كـهربائياً 

بصورة مناسبة، أما الإمدادات فتنظم لضمان التهوية المناسبة. 

عندما تستخدم وحدة الهواء كمساند لهـواء الجـهاز، فـإن التوصيـلات المشـتركة 
يجب أن تكون معاكسة U الدفق لمنظومـة جـهاز التجفيـف بـالهواء وذلـك لمنـع تلـوث 
الأجـهزة بالرطوبـة. هنـاك مصـادر بديلـة للـتزود بهـواء الأجـهزة كاســـتخدام الآزوت، 
ـــة أو تعطــل الضــاغط. تطبــق إجــراءات  ربمـا تكـون مطلوبـة U حـال انقطـاع الطاق
وقائية بحيث لا يتم استخدام الغاز وهواء الوحـدة وهـواء الأجـهزة كمصـدر للتنفـس 

أو من أجل الضغط U منظومات مياه الشرب. 

التوربينات 
ــــر  التوربينــات عــادة هــي مــزودات طاقــة بالغــاز أو بالبخــار، وتســتخدم لتدوي
المضخـات الضواغـط، النفاخـــات وتجــهيزات أخــرى للمعالجــة U المصفــاة. يدخــل 
البخـار إلى التوربينـات عنـد درجـات حـرارة وضغـوط عاليـة، فيتمـدد عبرهـا ويديــر 
شفرات الدوران، U حين يوجه بواسطة شفرات ثابتـة. تحتـاج التوربينـات البخاريـة 
المستخدمة U تشغيل التفريغ تحت الخـلاء إلى صمـام أمـان للتصريـف وذلـك علـى 
الجـانب المخصـص للتصريـف مـن أجـــل الوقايــة والمحافظــة علــى البخــار U حالــة 
ــــط  إخفـــاق التخليـــة. عندمـــا يكـــون ضغـــط التشـــغيل الأعظمـــي أكـــبر مـــن الضغ
التصميمـي، تحتـاج التوربينـات البخاريـة إلى أجـهزة تصريـف. يجـب إيـــلاء الأهميــة 

لتوفير منظمات وأجهزة تحكم بتجاوز السرعة المقررة U التوربينات. 

المضخات والأنابيب والصمامات 
تســـتخدم مضخـــات الطـــــرد المركــــزي والإزاحــــة الموجبــــة (التردديــــة) لنقــــل 
الهيدروكربونات، مياه المعالجة، مياه الحريق والنفايات المائية على امتـداد المصفـاة. 
تدار المضخات بواسطة محركات كهربائيـة وتوربينـات بخاريـة أو بواسـطة محركـات 

احتراق داخلي. 

إن منظومـات أنـابيب المعالجـة ومصلحـة الخدمـة العامـة تـوزع الهيدروكربونــات 
والبخار والمياه والمنتجات الأخرى على امتداد المنشأة. إنها مفصلة ومركبة من مواد 
ـــط، درجــة الحــرارة وطبيعــة المنتجــات. هنــاك  بالاعتمـاد علـى نـوع الخدمـة، الضغ
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نمـاذج مختلفـة مــن الصمامــات والمتضمنــة صمامــات بوابيــة، صمامــات التحويــل، 
ــــغ وصمامـــات غـــير  صمامــات كرويــة، صمامــات سداســية، صمامــات كبــح وتفري
ـــن أن تعمــل  مرجعـة، وتسـتخدم هـذه النمـاذج بالاعتمـاد علـى غايـات تشـغيلها. يمك

هذه الصمامات يدوياً أو آلياً. 
إن الصمامـات ومجموعـة الآلات الـتي تتطلـب تخديمـاً أو عمـلا آخـــر، يجــب أن 
تتمتــع بخاصيــة الوصــول إليــها عنــد مســــتوى مـــدرج أو مـــن منصـــة تشـــغيل. إن 
الصمامات التي تعمل عن بعد وصمامات الحريـق وصمامـات العـزل ربمـا تسـتخدم 
للحد من فقد المنتج عند خطـوط الامتصـاص U المضخـة وذلـك U حالـة التسـرب 

أو الحريق. 
يمكن تزويد منفـس التشـغيل وتوصيـلات الصـرف بصمامـات كبـح مزودجـة أو 
بصمـام كبـح وشـفة ربـط مسـدودة للوقايـة مـن الإطلاقـات. تبعـــاً للمنتــج والخدمــة 
المرجـوة، ربمـا يكـون هنـاك حاجـة لدفـق خلفـي للوقايـة مـن خـط التصريـف. يمكــن 
اتخاذ تدابير احتياطية من أجل تمديد خط أنـابيب ومـن أجـل التبـدلات U الحركـة 
ودرجة الحرارة وذلك لتجنب الانقطاع. يمكن للمضخات العاملة بتدفق منقـوص أو 
بــلا تدفــق أن تســــخن تســـخيناً مفرطـــاً وتتصـــدع. إن الإخفـــاق U التحكـــم الآلي 
للمضخة يمكن أن يحدث انحرافاً U ضغـط ودرجـة حـرارة العمليـة. وعندمـا تكـون 

المضخات بضغط مفرط، يجب إيجاد تصريف للضغط U أنابيب التصريف. 

صهريج التخزين 
تسـتخدم صـهاريج التخزيـن الجـوي وصـهاريج التخزيـن الضغطـي علـى امتــداد 
 U المصفــاة لتخزيــن النفــط الخــام، الهيدروكربونــات الوســيطة (تلــك المســــتخدمة
المعالجة) والمنتجات النهائية السائلة منها والغازية، أيضاً يتم التزود بالصهاريج مـن 
أجــل ميــــاه الحريـــق، ميـــاه العمليـــة والمعالجـــة، الحمـــوض، الهـــواء والهيدروجـــين، 
المضافـات والمـواد الكيميائيـة الأخـرى. إن نمـوذج وتركيـب وسـعة وتوضـع الصــهاريج 
يعتمد على استخدامها وطبيعتـها، ضغـط البخـار، نقـاط الوميـض ونقـاط انسـكاب 
المواد المخزنة. هناك العديد من نماذج الصهاريج المسـتخدمة U المصـاU وأبسـطها 
هو الصهاريج فـوق سـطح الأرض ذات السـقف المخروطـي لتخزيـن السـوائل القابلـة 
للاحـتراق (غـير المتطـــايرة) مثــل وقــود الديــزل وزيــوت الوقــود وزيــوت الــتزليق. إن 
الصــهاريج ذات الســقف المفتــوح وكذلــك الصــهاريج ذات الســــقف العـــائم المغطـــى 
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(داخليـاً)، والـتي تخـزن السـوائل القابلـة للاشـتعال (المتطـــايرة) كالكــازولين والنفــط 
الخام، تحدد مقدار الحيز بين ذروة المنتج وسـقف الصـهريج بهـدف المحافظـة علـى 

جو غني بالبخار لمنع الاشتعال. 

إن احتمـال الحريـق موجـود إذا كـانت صـهاريج تخزيـن الهيدروكربونـات مملــوءة 
بصورة مفرطة أو نتيجة لظـهور التسـربات الـتي تسـمح للسـائل والأبخـرة بالتسـرب 
والوصول إلى مصادر الاشتعال. يجب على المصاU إرساء إجراءات المعـايرة اليدويـة 
واستلام المنتج للسيطرة على التعبئات المفرطة أو إيجاد تحكـم آلي بـالتدفق المفـرط 
وكذلك إيجاد أنظمة إشارة على الصهاريج. يمكن أن تجهز الصهاريج بأنظمة ثابتـة 

أو نصف ثابتة للوقاية من الحريق باستخدام الرغوة - المياه. 

يمكـن تزويـد الصـهاريج بالصمامـات الـتي تعمـل بـالتحكم عـن بعــد وصمامــات 
العـزل وصمامـات الحريـق مـن أجـل التفريـــغ بــالضخ أو الإغــلاق U حالــة حصــول 
حريـق داخـل الصـهريج أو U الرصيـــف المرتفــع للصــهريج أو U منطقــة التخزيــن. 
يستخدم كل من تهوية الصهريج والتنظيف وبرامـج دخـول الحـيز المحصـور للتحكـم 
بالعمل داخل الصهاريج، كما تسـتخدم أنظمـة السـماح بـالعمل U المنـاطق السـاخنة 

للتحكم بمصادر الاشتعال داخل وحول صهاريج التخزين. 

التعبئة والشحن البحري والنقل 
إن تعبئــة الغــازات والهيدروكربونــات الســائلة U خطــوط الأنــابيب، شــــاحنات 
صهريج، عربات نقل صهريج وسفن وطوافات بحرية مـن أجـل النقـل إلى المحطـات 
النهائيــة والمســتهلكين، تعتــبر العمليــــة الختاميـــة للمصفـــاة. إن خصـــائص المنتـــج، 
احتياجات التوزيع، متطلبات الشحن، الوقاية من الحريـق، الحمايـة البيئيـة ومعايـير 
التشغيل، كلها هامة عند تصميم المرافئ البحرية ومنصات التعبئة ومشـبعات خـط 
الأنابيب. تحتاج إجراءات التشغيل لأن تكون مثبتة ويوافـق عليـها مـن قبـل الشـاحن 
والمسـتقبل، مـع المحافظـة علـى الاتصـالات U أثنـاء نقـل المنتـج. يمكـن لعربـات نقــل 
صـهريج وعربـات نقـل صـهريج بالسـكك الحديديـة أن تعبـأ إمـا مـن الأعلـــى أو مــن 
الأسـفل. تتطلـب تعبئـة وتفريـغ الغـاز البـترولي المسـيل اعتبـارات خاصـة إضافـــة إلى 
تلك المتعلقة بالهيدروكربونات السائلة. عندما يتطلب الأمر، يجب إيجـاد منظومـات 

استرداد البخار U منصات التعبئة والمرافئ البحرية. 
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ربمـا تكـون هنـاك حاجـة إلى ممارسـات العمـل المـأمون وإلى تجـــهيزات الوقايــة 
الفردية المناسبة عند التعبئة أو التفريـغ، تنظيـف الانسـكابات أو التسـربات أو عنـد 
المعايرة، الاختبار، تحضير العينـات أو أنشـطة تأديـة الصيانـة U منشـآت التعبئـة أو 
أنظمة استرداد البخـار. يجـب إيقـاف التوريـد أو تحويلـه U حالـة الطـوارئ كالتعبئـة 
المفرطة للمقصورة عربة نقل الصهريج. هنـاك عـدد مـن المـواد الكيميائيـة المختلفـة 
الخطـرة والسـامة الـتي تسـتخدم U المصـاU والـــتي تتنــوع مــن كميــات صغــيرة مــن 
كواشـف الاختبـــار المســتخدمة U المعالجــة القلويــة. تحتــاج هــذه المــواد لأن تســتلم 
وتخزن وتستعمل بصورة مناسبة. يقوم مصنعـو المـواد الكيميائيـة بتقديـم معلومـات 
عن أمان المادة والتي يمكن استخدامها U المصـاU لتطويـر تدابـير الأمـان، إجـراءات 
السيطرة الهندسية، تجهيزات الوقاية الفردية وإجراءات الاسـتجابة للطـوارئ وذلـك 

من أجل استعمال المواد الكيميائية. 
ـــغ علــى المنتجــات الــتي تعبــأ  تعتمـد طبيعـة الخطـر U منشـآت التعبئـة والتفري
وعلــى المنتجــات المنقولــة بصــورة مســــبقة U عربـــة نقـــل أو صـــهريج أو الطوافـــة 

البحرية. 
إن الربط يعادل الشحنة الكهربائية بين منصة التعبئة وعربة نقـل الصـهريج أو 
عربة الصهريج. يمنع التأريض تدفق التيارات الشاردة U منشـآت النقـل والتحميـل 

على السكك الحديدية. 

تستخدم حواف عزل على توصيلات أنابيب المرفأ البحري لمنع تشكل الكهرباء 
الساكنة ولتصريفها. تركب واقيـات لهـب U منصـة التعبئـة وعلـى خطـوط اسـترداد 
البخـار البحريـة لمنـع الوميـض الخلفـي. عندمـا يسـمح بفتـــح التعبئــة، يجــب إرســاء 
واتباع إجراءات الأمان. إن الأنظمة الآلية واليدويـة علـى أنـابيب التوصيـل الرئيسـي 
للإمداد يجب تثبيتـها U أعلـى وأسـفل منصـات التعبئـة والمرافـئ البحريـة U حالـة 
التسربات أو التعبئة المفرطة. يمكن أن تكون الوقاية مـن السـقوط، كدرابزيـن الـدرج 
مطلوبة من أجل المرافئ والجانب العلوي من منصات التعبئة. يمكن الـتزود بأنظمـة 
الصـرف والاســـترداد U منصــات التعبئــة مــن أجــل الصــرف المفــاجئ وU المرافــئ 
وكذلــك لمعالجــة الانســكابات والتســربات. إن تدابــير الوقايــة مطلوبــة U منشــــآت 
تحميـل الغـاز البـترولي المسـيل وذلـك لتجنـب التعبئـة والضغـط المفرطـين U عربــات 

الصهريج وعربات نقل الصهريج. 



 86



 87

 
 

5. أنشطة ومنشآت دعم المصفاة 
 

ـــها  هنـاك عـدد مـن المنشـآت والأنشـطة والـبرامج المختلفـة، والـتي يمتلـك كـل من
متطلباتـه الخاصـة للأمـان والصحـة، مطلوبـة لدعـم عمليـــات المصفــاة وذلــك تبعــاً 

لموقع المصفاة والمصادر المتاحة. 
الأنشطة الإدارية 

تبعاً لفلسفة شركة التكرير وتيسر الخدمات المشـتركة، فإنـه مـن المطلـوب تنـوع 
واسع من الأنشـطة الإداريـة الداعمـة، وذلـك لضمـان العمليـة المسـتمرة U المصفـاة. 
إن الوظيفة التي تشرف على حركة النفط الداخل والخارج من المصفاة هـي وظيفـة 

حصرية بالمصاU. يمكن للأعمال الإدارية أن تتعطل وفقاً لما سيرد لاحقاً. 
إن التشغيل اليومي لوحدات المعالجة هو وظيفة العمليات. هناك وظيفة أخرى 
مسؤولة عن ضمان اتخاذ الترتيبات الملائمة من أجل التزود المستمر بالنفط الخام. 
وتشـتمل الأنشـطة الوظيفيـة الأخـــرى علــى الخدمــات الطبيــة (الطــوارئ والرعايــة 
الصحية الدائمة)، خدمة الطعـام، الخدمـات الهندسـية، خدمـة الحجـاب والبوابـين، 
وظائف إدارية روتينيـة مشـتركة مـع معظـم الصناعـات الأخـرى كالمحاسـبة والشـراء 
والعلاقـات العامـة، الخ. إن وظيفـة التدريـب U المصفـاة هـــي المســؤولة عــن تدريــب 
العـامل والمشـرف علـى المـهارات والبراعـات ، كمـا أنهـا مســـؤولة عــن توجيــه العــامل 
والمقـاول وكذلـك التدريـب علـى الاسـتجابة للطـــوارئ وممارســات وإجــراءات العمــل 

المأمون. 
التعمير والصيانة 

تعتمــد العمليــة المأمونــــة المســـتمرة U المصـــاU علـــى إرســـاء وتنفيـــذ برامـــج 
وإجـراءات مـن أجـل الصيانـة الدوريـة والصيانـة الوقائيـة وضمـــان الاســتبدال عنــد 
الضـرورة. إن إعـدادات المصفـاة لـدورة تاليـة، والـتي مـن خلالهـــا ســتتوقف المصفــاة 
ــــها مـــن أجـــل كشـــف كـــامل علـــى التجـــهيزات  بأكملــها أو وحــدات المعالجــة بأكمل
والاسـتبدال U آن واحـد، إنمـا هـي نمـوذج مـن برنـامج الصيانـة الوقائيـة المقتصـــرة 
علــى صناعــة المعالجــة. إن الأنشــطة الميكانيكيــــة المكتملـــة كـــالتفتيش، الإصـــلاح، 
الاختبار وضبط جودة الصمامات وأجهزة التصريف، والتي تعتبر جـزءاً مـن برنـامج 
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إدارة أمـان العمليـة، إن هـذه الأنشـطة ضروريـة مـــن أجــل تشــغيل مــأمون ومســتمر 
ـــاة  للمصفـاة كمـا أنهـا بمثابـة ترتيبـات عمـل الصيانـة مـن أجـل اسـتمرار إدارة المصف
وبصـورة فعالـة U تنفيـذ برنـامج التبديـل. تراقـب برامـــج الإذن بــالعمل U المنــاطق 
الساخنة وكذلك العمل المـأمون كـالعزل والإغـلاق والدخـول إلى الأمـاكن المحصـورة. 

إن الصيانة وورشات الآلات تمتلك غايات تتضمن: 
 عمل مرهف ودقيق للاختبـار، صيانـة ومعـايرة التحكـم بعمليـات المصفـاة، 

الآلات والحواسيب. 
 اللحام. 

 إصلاح وتجديد المعدات. 
 صيانة السيارات 

 النجارة وأشياء أخرى. 
ترتبط اعتبارات  الصحة والأمان للتعمير والصيانة ببعض البرامج التالية: 

العزل: 
على الأغلب، تتطلب الصيانـة المأمونـة وكذلـك الإصـلاح واسـتبدال التجـهيزات 
U وحدات المعالجة عزل الصهاريج والأوعية والخطـوط وذلـك لمنـع إمكانيـة دخـول 
السـوائل القابلـة للاشـتعال والأبخـرة إلى منطقـة ينجــز فيــها عمــل علــى الســاخن. 
ويحقـق العـزل، وبصـورة طبيعيـة، بفصـل وإغـلاق كافـة الأنـابيب المؤديـــة إلى أو مــن 
الأوعية، سد فتحات الأنبوب عند نقطة الوصل القريب من الصهريج أو الوعـاء، أو 
إغـلاق صمامـات الكبـح علــى الأنــابيب إغلاقــاً مزدوجــاً إذا كــانت موجــودة، وفتــح 

صمام التفريغ بين كل صمامين من صمامات الإقفال. 

الإغلاق / الربط 
تمنــع برامــج الإغــلاق والربــــط التنشـــيط الطـــاقي غـــير المتعمـــد للتجـــهيزات 
الكهربائيـة، الميكانيكيـة، الهيدروليكيـة أو العاملـة بـــالهواء المضغــوط وذلــك U أثنــاء 
الإصـلاح أو الصيانـة. كـل التجـهيزات كهربائيـة الطاقـة يجـب أن تمتلـك قـــاطع دارة 
خاصـاً بهـا أو مفتاحـاً رئيسـياً، يغلـق أو يربـط ويختـبر لضمـان عـدم التشـغيل وذلـك 
قبــل البــدء بــالعمل. يجــب أن تفــرغ طاقيــاً التجــهيزات الهيدروليكيــــة الميكانيكيـــة 
وكذلــك العاملــة بــالهواء المضغــوط ويجــب أن تكــون مصادرهــا الطاقيــة مغلقـــة أو 
مربوطة وذلك قبل البـدء بـالعمل. إن الأنـابيب المـزودة بصمامـات إغـلاق والـتي يتـم 
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العمـل عليـها، أو الـــتي تكــون معزولــة، يجــب أن تغُلــق أو تربــط لتجنــب الفتــح غــير 
المسموح. 

التعدين 
يســـتخدم التعديـــن لضمـــان ديمومـــة مقاومـــة وســـلامة الأنـــابيب، الأوعيـــــة، 
الصـــهاريج والمفـــاعلات والمعرضـــة للتـــآكل مـــن الحمـــوض، المـــواد الأكالـــة، الميـــاه 
الحامضية والغازات ومواد كيميائية أخرى تنتج أو تستخدم U أثناء معالجة النفط 
الخـام. تسـتخدم طرائـق الاختبـــار اللاتخريــبي علــى امتــداد المصفــاة للكشــف عــن 
التـآكل المفـرط والحـت قبـل أن يظـهر العطـل. إن إجـراءات الأمـان المناسـبة مطلوبـــة 
لوقايـــة العمـــال، الذيـــن يتعـــاملون أو يتعرضـــون لتجـــهيزات الاختبـــار الإشــــعاعي 

والأصبغة والمواد الكيميائية من التعرضات المفرطة. 

مستودعات الخزن 
إن مستودعات الخزن لا تخزن فقـط قطـع الغيـار والمـواد والتجـهيزات المطلوبـة 
من أجل عمليات المصفاة المستمرة وإنمـا تخـزن أيضـاً المـواد الكيميائيـة والمضافـات 
المعبأة والتي تستخدم U الصيانة والمعالجة والمزج. كما يمكن لمستودعات الخزن أن 
تحتفـظ بمخـزون مـن الألبسـة وأجـهزة الوقايـة الفرديـة والمتضمنـة قبعـــات قاســية، 
قفازات، مريولات، واقيات للعـين والوجـه، معـدات وقايـة التنفـس، لبـاس قـدم كتيـم 
ومأمون، ألبسة مقاومة للهب وألبسة واقيـة مـن الحمـض. مـن المطلـوب اتبـاع طـرق 
ملائمـة لتخزيـن وفصـل السـوائل القابلـة للاشـــتعال والاحــتراق وللمــواد الكيميائيــة 

الخطرة لمنع الانسكابات والحرائق وخلط المنتجات المتضاربة. 
المخابر 

إن المخـابر هـي المسـؤولة عـن تحديـد قيـم وقـوام (تماسـك) النفـط الخـــام قبــل 
المعالجة وكذلك إنجاز الاختبار المطلوب من أجل ضبط جودة المنتـج النـهائي. يجـب 
أن يــدرب طــاقم المخــبر للتعــرف علــى المخــاطر اللازمــــة لاســـتعمال ومـــزج المـــواد 
الكيميائيـة السـامة والسـوائل القابلـة للاشـتعال، وبالتـالي إيجـاد الحمايـة لأنفســـهم 

وللآخرين. 

السلامة والإصحاح البيئي والمهني 
الأنشطة الأخرى الهامة الداعمة للمصفاة هي السلامة، منع الحريق والوقايـة، 
الوقاية البيئية والإصحاح الصناعي. ويمكن إعدادها كوظائف منفصلـة أو متكاملـة 
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U عمليـات المصفـاة. إن أنشـطة الســلامة، الاســتعداد للطــوارئ والاســتجابة ومنــع 
الحريق والوقاية، هي، على الأغلب، مسؤولية الجهة نفسها داخل المصفاة. 

تشـارك مهمـة الســـلامة U برامــج إدارة الســلامة العملياتيــة كجــزء مــن فــرق 
مراجعـة التصميـم، مراجعـة مـا قبـــل التعمــير، مراجعــة التعمــير ومراجعــة مــا قبــل 
 Uعمليـة تصنيـف المتعــهد و U الإقـلاع مـن جديـد. علـى الأغلـب، تسـاهم السـلامة
مراجعـة أنشـطة المتعـهد وتسـتقصي عـن الحـوادث الـتي تشـمل العمـــال والمتعــهدين. 
يمكن أن يكون فريـق السـلامة هـو المسـؤول عـن مراقبـة الأنشـطة الـتي تتطلـب إذنـاً 
كالدخول إلى المكان المحصور والعمل الساخن وعن اختبـار تيسـر وجهوزيـة مطـافئ 
الحريـق النقالـة، منشـآت إزالـة التلـــوث، دوشــات الســلامة، محطــات غســل العــين، 
أجـهزة الكشـف المثبتـة وإشـــارات الخطــر وأجــهزة التنفــس المســتقلة للطــوارئ الــتي 

توضع U الأماكن الاستراتيجية U حالة إطلاق غاز سام. 
برامج السلامة 

ـــة الســلامة U المصفــاة عــادة مســؤولية تطويــر وإدارة العديــد مــن  تتـولى مهم
برامج السلامة والوقاية من الحوادث والمتضمنة ما يلي دون أن تقتصر عليها: 

 مراجعات السلامة عن تصميم التعمير وما قبل الإقلاع؛ 
 التقصي والإبلاغ عن الحادث والحادث العرضي؛ 

 خطط الاستعداد للطوارئ وبرامج الاستجابة؛ 
 برنامج الالتزام بالسلامة؛ 

 ممارسات العمل المأمون وإحراءات الوقاية؛ 
 الإغلاق / الربط 

 الدخول إلى المكان المحصور؛ 
 السقالة؛ 

 السلامة الكهربائية، تأريض التجهيزات وبرنامج الوقاية من العطل؛ 
 حماية الآلة؛ 

 إشارات السلامة والتنبيهات؛ 
 العمل الساخن، العمل المأمون وأنظمة السماح بالدخول. 

فرق الإطفاء 
يمكن أن تكون فرق الإطفاء والاستجابة للطوارئ U المصفاة مكونة من أعضاء 
مختصـين بالإطفـاء يعملـون بـــدوام كــامل، أو عمــال معينــين U المصفــاة كالمشــغلين 
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وطـــاقم الصيانـــة المدربـــين والمعـــهود إليـــهم بالاســـتجابة بالإضافـــــة إلى مهامــــهم 
النظامية، كما يمكن الجمع بين الاثنين. بالإضافة إلى الحرائـق، تسـتجيب السـرايا، 
وبصورة تقليدية، للحوادث العرضية كإطلاقات حمض أو غاز، الإنقـاذ مـن الأوعيـة 
والصهاريج، الانسكابات وغيرها، يمكن أن تكون مهمة الوقاية مـن الحريـق مسـؤولة 
عـن تفتيـش واختبـار الكواشـف والإشـارات وأنظمـة وتجـهيزات الوقايـة مـن الحريــق 
الثابتة أو النقالة والمتضمنـة سـيارة الإطفـاء، مضخـة إطفـاء الحريـق، خطـوط ميـاه 

إطفاء الحريق، مآخذ إطفاء الحرئق، خراطيم وفوهات. 

تختلـف مكافحـة الحريـق U المصفـاة عـن مكافحـة الحريـق العاديـة، بســـبب أن 
الأفضــل مــــن الإطفـــاء، هـــو وU أغلـــب الأحيـــان، الســـماح للحرائـــق بالاســـتمرار 
بالاحتراق. علاوة علـى ذلـك، لكـل نمـوذج مـن الهيدروكربونـات، سـائل، غـاز وبخـار، 
خصائص فريدة U كيمياء الاحتراق، والتي يجـب أن تفـهم بصـورة كاملـة وذلـك مـن 
أجـل السـيطرة علـى الحرائـق الناجمـة عنـها. فعلـى سـبيل المثـال، إن إطفــاء حرائــق 
ـــؤدي فقــط إلى  بخـار هيدروكربونـي دون إيقـاف إطـلاق البخـار U البدايـة، سـوف ي
 U خلـق غـاز بخـاري مسـتمر مـع إمكانيـة إعـادة الاشـــتعال والانفجــار. إن الحرائــق
الصهاريج الحاوية على النفط الخام والمتبقيات الثقيلة تحتاج إلى معالجـة بتقانـات 
نوعية لمكافحة الحريق وذلك لتجنب انفجار أو فوران الصهريج أثنـاء الغليـان. علـى 
الأغلـب، يتـم إطفـاء حرائـق الهيدروكربونـات بإيقـاف تدفـق المنتـج والســـماح للنــيران 
بمتابعــة الاحــتراق، U حــين تســتخدم ميــاه التــبريد لحمايــة التجــــهيزات اـــاورة 
والصهاريج والأوعية من الانفجارات الحراريـة. يصمـم العديـد مـن الأنظمـة الثابتـة 
للوقايـة مــن الحريــق لهــذه الغايــة المحــددة. تتطلــب مكافحــة الحرائــق U وحــدات 
ـــط، اعتبــاراً وتدريبــاً خاصــاً، وبصــورة خاصــة لــدى  المعالجـة العاملـة بتطبيـق ضغ
اســتخدام المحفــزات كحمــض فلــور المــاء. إن المــواد الكيميائيــة الخاصــــة لمكافحـــة 
الحريق، كالبودرة الجافة أو محاليل مياه - رغوة، يمكن أن تستخدم لإطفاء حرائـق 

الهيدروكربونات وللسيطرة على انبعاث البخار. 

الاستعداد للطوارئ 
تحتاج المصاU إلى تطوير وتنفيذ خطط الاستجابة للطوارئ من أجل عـدد مـن 
الحـالات المحتملـة المتعـددة والمتضمنـة الانفجـارات، الحرائـق، الإطلاقـات وعمليــات 
الإنقاذ. يجب أن تتضمن خطط الطوارئ اسـتخدام المسـاعدة الخارجيـة والمتضمنـة 
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المسـاعدة مـن المتعـــهدين والمســاعدة الحكوميــة والمشــتركة بالإضافــة إلى اســتخدام 
المتـاح مـن الإمـدادات والتجـهيزات الخاصـة، كـالرغوة لمكافحـة الحريـــق والانســكاب 

والمواد الماصة. 

اختبار الغاز والبخار 
تــؤدي مراقبــة ورصــد الغــاز، الجســيمات الدقيقــة والبخــار، وكذلــك تحضـــير 
العينات والاختبار U المصاU، إلى ضمان إنجاز العمل بسلامة وإدارة العمليـات مـن 
دون تعرضــات ســامة أو خطــرة، ومــن دون انفجــارات أو حرائــق. ينجــز الاختبــــار 
الجـوي باسـتخدام مجموعـة منوعـة مـن التجـهيزات والتقانـات لقيـاس المحتـوى مــن 
الأوكسجين، الأبخرة الهيدروكربونيـة والغـازات وتحديـد مسـتويات التعـرض الخطـر 
والسام. يجب أن تكون الأجهزة معايرة ومضبوطة بصـورة مناسـبة قبـل الاسـتخدام 
وذلك من قبل أشخاص مؤهلـين لضمـان قياسـات دقيقـة يعتمـد عليـها. تبعـاً لمكـان 
ـــل الــذي ينجــز، الاختبــار،  العمـل، يمكـن التوصـل إلى المخـاطر الممكنـة ونمـوذج العم
تحضير العينات والمراقبـة وذلـك قبـل البـدء بـالعمل، أو عنـد فواصـل زمنيـة محـددة 

أثناء العمل، أو بصورة مستمرة على امتداد جريان العمل. 
ـــار  ــاة مــن أجــل تحضــير العينــــات واختب ــة U المصف ــد تأســيس إجــراءات الوقاي عن
ــار اســتخدام  الأجـواء القابلـة للاشتـعال والخاملـة والسـامة، يجـب أن يؤخــذ بعــين الاعتب
أجهزة الوقاية الفردية والمتضمنة معـدات حمايـة التنفـس المناسـبة. يجـب أن يلحـظ بـأن 

الكمامات ذات النموذج العلبي غير مناسبة من أجل الأجواء المنقوصة الأوكسجين. 
يجـب أن تعتمـد متطلبـات الاختبـار علـى درجـة الخطـر والـذي يمكـــن أن يكــون 

موجوداً U حالة تعطل الجهاز. 
إن اختبار المواد التالية يمكـن أن ينجـز باسـتخدام التجـهيزات النقالـة أو أجـهزة 

ثابتة. 
الأوكسجين 

أجهزة قياس الغاز القابل للاحـتراق تعمـل بحـرق عينـة صغـيرة مـن الجـو المـراد 
اختباره. من أجل الحصول على قراءة دقيقة للغاز القابل للاحتراق، فـإن حـداً أدنـى 
ـــون موجــوداً U الجــو. تحــدد  10% وحـداً أعلـى 25% مـن الأوكسـجين يجـب أن يك
كمية الأوكسجين الموجودة U الجـو باسـتخدام مقيـاس الأوكسـجين قبـل، أو بصـورة 
متزامنـة مـع اسـتخدام مقيـاس الغـاز القـابل للاحـتراق. إن قيـاس الأوكســـجين عنــد 



 93

العمل U أماكن محصورة أو مغلقة، كـالدخول مـن دون حمايـة تنفسـية (شـريطة ألا 
يكـون هنـاك تعرضـات سـامة)، يتطلـب تركـيزاً عاديـاً مـن أوكســـجين هــواء التنفــس 
 U بحـدود 21% أيضـاً، تسـتخدم مقـــاييس الأوكســجين لقيــاس كميــة الأوكســجين
الحـيزات الخاملـة لضمـان عـدم وجـود كميـة كافيـة لدعـم الاحـتراق U أثنـاء العمـــل 

الساخن أو العمليات الأخرى. 
أبخرة الهيدروكربونات والغازات 

إن العمـل السـاخن هـو العمـل الـذي يخلـق مصـدراً للاشـتعال كاللحـام، القطـــع، 
 الشـحذ، التنظيـف بـالدفع الهوائـي، تشـغيل محـرك يعمـل بالاحـتراق الداخلـي وهلـــم
جـرا، وذلـك U منطقـة تشـتمل علـى إمكانيـة التعـــرض للأبخــرة القابلــة للاشــتعال 
والغـازات. مـن أجـل تأديـة العمـل السـاخن بسـلامة، تسـتخدم أجـهزة معروفـــة مثــل 

مقاييس الغاز القابل للاحتراق لاختبار الأبخرة الهيدروكربونية U الجو. 

إن الأبخــرة الهيدروكربونيــة أو الغــازات ســتحترق فقــط عندمــا تمــزج بــــالهواء 
(الأوكسجين) بنسب معينة وتشتعل. إن لم تكـن هنـاك كفايـة مـن البخـار U الهـواء، 
يوصف المزيج بأنه «فقير جداً كي يحترق»، أما إذا كان هناك الكثير من البخار، فـإن 
المزيج يكون «غنياً جـداً كـي يحـترق» تسـمى النسـب الحديـة بحـدود الالتـهاب العليـا 
ــــل جـــزيء  والدنيــا، ويعــبر عنــها كنســبة مئويــة مــن حجــم البخــار U الهــواء. إن ك
هيدروكربونـي أو خليـط يمتلـك حـدوداً مختلفـة للالتـهاب، وتصنـف، نموذجيـاً، مـــن 
حوالي 1 إلى 10% من البخار U الهواء. يمتلك بخـار الغـازولين، علـى سـبيل المثـال، 

حداً أدنى للالتهاب قدره 1.4 % وحداً أعلى للالتهاب قدره 7.6 %. 
الأجواء السامة 

تســتخدم أجــهزة خاصــة لقيــاس ســويات سميــة وخطــورة الغــازات، الأبخــــرة 
والجسـيمات الدقيقـة والـتي يمكـن أن تكـون موجـودة U الجـــو حيــث ينجــز العمــال 
أعمـالهم. تسـتخدم هـذه القياسـات لتحديـد سـوية ونمـوذج الوقايـة المطلوبـــة، والــتي 
يمكـن أن تتنـوع مـن تهويـة كاملـة واسـتبدال الجـــو إلى اســتخدام تجــهيزات التنفــس 
والوقايـة الفرديـة مـن قبـــل النــاس الذيــن يعملــون U المنطقــة. تشــمل الأمثلــة عــن 
التعرضــات الخطــرة والســامة والــتي يمكــن أن توجـــد U المصـــاU الأسبيســـتوس، 
البـنزن، كـبريت الهيدروجـــين، الكلوريــن، ثــاني أوكســيد الكربــون، حمضــي الكــبريت 

وفلور الماء، الأمينات، الفينول ومركبات أخرى. 
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برامج الصحة والسلامة 
إن الأســاس U الإصحــاح الصنــاعي للمصفــاة هــــو برنـــامج إداري وإجـــراءات 
سيطرة هندسية يغطي تعرضات المنشأة للمـواد الكيميائيـة السـامة والخطـرة، كمـا 
أنه يغطي السلامة والإصحاح U المخبر والعوامل الإرغونومية (التلاؤمية) والمراقبـة 

الطبية. 
ـــة المتنوعــة  تؤسـس وكـالات وشـركات التنظيـم حـدود التعـرض للمـواد الكيميائي
السامة والخطرة. تنجز وظيفة الإصحاح المهني المراقبة والرصـد وتحضـير العينـات 
وصـولاً إلى قيـاس تعـرض العـامل للمـواد الكيميائيـــة والمكونــات الســامة والخطــرة. 
يمكــن لاختصــاصيي الإصحــاح الصنــاعي أن يوصــوا باتخــاذ إجــراءات الســــيطرة 
الهندسية، وممارسات العمل الوقائية واسـتبدال المنتـج واسـتخدام ملابـس ومعـدات 

الوقاية الشخصية أو الإجراءات البديلة للحماية أو خفض التعرض. 

البرامج الطبية 
تتطلب المصاU، بصورة نموذجية، إجراء فحـوص طبيـة قبـل التعيـين وفحـوص 
طبيـة دوريـة لتحديـد قـدرة العـامل علـى إنجـاز العمــل U البدايــة وبصــورة لاحقــة، 
وضمان أن متطلبات وتعرضات العمل المستمرة سـوف لـن تعـرض صحـة أو سـلامة 

العامل للخطر. 
الحماية الشخصية 

يجب أن تغطي برامج الحماية الشخصية التعرضات النموذجية للمصفـاة مثـل 
الضجيج، والأسبيستوس، والعزل، والنفايات الخطرة، وكبريت الهيدروجين، والبنزن 
والمواد الكيميائية المستخدمة U المعالجة بما فيها المواد القلوية، وفلور الهيدروجين، 
وحمض الكبريت وغيرها. يمكـن للإصحـاح الصنـاعي أن يحـدد المعـدات الشـخصية 
الملائمة التي يجب استخدامها لتعرضات متنوعـة، متضمنـةً الأقنعـة المـزودة بـالهواء 

والضغط السلبي، بالإضافة إلى معدات حماية السمع والعين والجلد. 
سلامة المنتج 

إن إدراك سـلامة المنتـج يتنـاول معرفـة مخـاطر المـــواد الكيميائيــة الــتي يحتمــل 
التعرض لها U مكان العمل، والإجراءات التي يجب اتخاذها U حال حدوث تعـرض 
عـبر الابتـلاع أو الاستنشـــاق أو التمــاس الجلــدي. تجــري دراســات الســمية للنفــط 
الخام ودفوق المصفاة والمواد الكيميائية المسـتخدمة U المعالجـة والمنتجـات النهائيـة 
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والمنتجـات الجديـــدة المقترحــة لتحديــد التأثــيرات المحتملــة للتعــرض علــى كــل مــن 
العمـال والزبـائن. تسـتخدم المعطيـات لتطويـر المعلومـــات الصحيــة المتعلقــة بحــدود 
التعرض المسموح بها أو الكميـات المقبولـة للمـواد الخطـرة U المنتجـات. ويتـم توزيـع 
هذه المعلومات بشكل نموذجـي بواسـطة وثـائق بيانـات سـلامة المـادة (MSDSs) أو 
وثائق مماثلة، كما يتم تدريب العمال أو توعيتهم حول أخطار المواد U مكان العمل. 
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6. الحماية البيئية 
 

إن الحماية البيئية عامل هام U عمليات المصفاة بالنظر إلى متطلبات الالتزام 
التنظيميـة والحاجـة إلى المحافظـة علـى الارتفـاع U تكـاليف وأسـعار النفـــط. تولــد 
مصـاU النفـط مجـالاً واسـعاً مـن الإصـدارات الهوائيـة والمائيـة الـتي يمكـن أن تكـــون 
خطـرة علـى البيئـة. بعضـها عبـارة عـن ملوثـات U النفـط الخـام الأصلـي، وبعضــها 
الآخر ينجم عن معالجات وعمليـات المصفـاة. تتضمـن الانبعاثـات الهوائيـة كـلا مـن 
كبريت الهيدروجين وثـاني أوكسـيد الكـبريت وأكاسـيد الآزوت وأول أوكسـيد الكربـون 
(انظــــر الجــــدول 2.78). تحتــــوي النفايــــات المائيــــة، بصــــورة نموذجيــــة، علــــــى 
الهيدروكربونـــات والمـــواد المنحلـــة والمـــواد الصلبـــة المعلقـــة والفينـــــولات والأمونيــــا 
والمركبات الكبريتية والحمـوض والقلويـات بالإضافـة إلى ملوثـات أخـرى، كمـا يوجـد 
أيضـاً خطـر الانسـكابات والتسـربات العرضيـة ـــال واســع مــن المــواد الكيميائيــة 

القابلة للاشتعال و/أو السامة. 

وفيما يلي إجـراءات السـيطرة لاحتـواء الإطلاقـات السـائلة والبخاريـة وخفـض 
تكاليف التشغيل: 

حفظ الطاقة 
تتضمــن إجــراءات الســيطرة برنــامج التحكــم بتســرب البخــار واســترداد نــاتج 

التكثيف وذلك لحفظ الطاقة وزيادة الفعالية. 

تلوث المياه 
 API أجــهزة الفصــل U تتضمـن إجـراءات السـيطرة معالجـة النفايـات المائيـــة
ومنشآت المعالجة المتعاقبة وتجميع واحتجاز ومعالجة الدفق المائي وبرامـج التحكـم 

لمنع الانسكابات. 

تلوث الهواء 
بما أن المصاU تعمل بصورة مستمرة، فمن الهام كشف التسرب وبخاصـة عنـد 
الصمامـات وتوصيـلات الأنبـوب. وتتضمـن إجـــراءات الســيطرة خفــض الانبعاثــات 
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البخاريـة الهيدروكربونيـة والإطلاقـــات إلى الجــو، وبرامــج تتعلــق بــالإغلاق المحكــم 
لصمامـات المصفـاة وبرامـج إغـلاق الخزانـات ذات السـقف العـائم وحجـــز الأبخــرة، 
بالإضافــة إلى اســــترداد البخـــار لأجـــل منشـــآت التعبئـــة والتفريـــغ ولأجـــل تهويـــة 

الصهاريج والأوعية. 

تلوث الأرض 
يمكـن تجنـب تلـــوث التربــة والميــاه الجوفيــة النــاجم عــن انســكاب النفــط عــبر 
استخدام أرصفة عالية وتأمين التصريف إلى منـاطق حجـز محـدودة ومحميـة. كمـا 
يمكن منع التلوث الناجم عن الانسكاب داخل مناطق الرصيف العالي عبر اسـتخدام 
إجراءات حجز ثانوية مثل البطانيات البلاستيكية أو الغضارية الكتيمة للأرصفة. 

التدخل U حالة الانسكاب 
على المصاU أن تضـع وتنفـذ برامـج للتدخـل U حالـة انسـكابات النفـط الخـام 
والمواد الكيميائية والمنتجات النهائية على كل من الأرض والمياه. يمكن لهـذه الـبرامج 
أن تعتمـد علـى مدربـين أو هيئـات خارجيـة ومقـاولين وذلـــك للاســتجابة للطــوارئ. 
يجب تضمين النوع والكمية المطلوبة والمتاحة مـن مـوارد ومعـدات تنظيـف واسـتعادة 

الانسكاب سواء U الموقع ذاته أو عند الطلب، وذلك U خطة الاستعداد. 
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