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 : ملخصال
إيثيل جلايكول باستخدام ثلاثي  الطبيعي  للغاز  إلى تصميم عملية تجفيف  البحث  مليتة   (TEG) يهدف هذا  لتطبيقها في مجمع 

الصناعي، وذلك بخفض محتوى بخار الماء في الغاز إلى مستويات تتوافق مع مواصفات التصدير ومتطلبات المعالجة اللاحقة، مع 
 .الهيدرات ومظاهر التآكل داخل خطوط الأنابيبالحد من تكوّن 

تم إجراء مراجعة شاملة للدراسات السابقة وتتبع توصياتها التقنية واستخلاص النتائج المهمة لتقييم كفاءة وموثوقية عملية التجفيف 
كنموذج محاكاة يمكن  (MMscf/d 60) مليون قدم مكعب قياسي يوميًا  60كما تم تصميم وحدة تجفيف بطاقة   .TEG باستخدام

 .النطاق داخل مجمع مليتة  اعتماده في تصميم مشروع واسع
حلًا فعالًا لتحقيق مواصفات غاز عالية الجودة،  TEG ونظرًا لارتفاع معدلات الإنتاج في المجمع، تُعد تقنية التجفيف باستخدام

التشغيلية، مع إمكانية م  التكاليف  التشغيل في بيئة غازية بحرية، إضافة إلى تبسيط أعمال الصيانة وتقليل  عالجة  وزيادة موثوقية 
  .كميات كبيرة من الغاز المنتج يوميًا

 الكلمات الرئيسية
 . TEGتجفيف الغاز الطبيعي، الهيدرات ، نقطة الندي ،الامتصاص ،الامتزاز، 

 
Abstract  
This study presents the design of a natural gas dehydration process using Triethylene Glycol (TEG) 
for application at the Mellitah Complex. The primary objective is to reduce the water vapor content 
in natural gas streams to levels that satisfy export specifications and downstream processing 
requirements, while preventing hydrate formation and corrosion within pipeline networks. 
An extensive review of previous studies was carried out, following their technical recommendations 
and extracting critical insights to assess the efficiency and reliability of TEG-based dehydration 
systems. A dehydration unit with a design capacity of 60 MMscf/d was developed, serving as a 
simulation model for a large-scale system that could be implemented at the Mellitah industrial 
facilities. 
Given the high production rates in Mellitah, TEG dehydration represents an efficient and practical 
solution for achieving high-purity gas, enhancing operational reliability in offshore gas environments, 
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simplifying maintenance procedures, and reducing operating costs. The process also enables the 
daily treatment of substantially larger quantities of produced natural gas. 

 : مقدمة

 مصدددددادر كأحددددد العدددددالم مسددددتوى  علددددى مميدددددزا مكانددددا ليحتدددد  وأخدددددذ الماضددددية السددددنوات خدددددلال مددددن طبيعددددي بالغددددداز الاهتمددددام تزايددددد
 ، نسددددددانالإ، والعواقدددددب المترتبددددددة علددددددى صددددددحة البيئددددددة  ثلددددددو يرجددددددع إلددددددي الدددددوعي العددددددالمي بخصددددددوص  وذلددددددك،  النظيفددددددة الطاقدددددة
 تمتعددددد  إلدددددى إضدددددافة  وأيضدددددا،  اسدددددتغلالها يجدددددب الددددددول هدددددذه فدددددي الطبيعدددددي الغددددداز مدددددن كبيدددددرة احتياطدددددات تواجدددددد إلدددددى إضدددددافة
 يتطلدددددب أنددددد  حيدددددث الصدددددناعات البتروكيميائيدددددة مجدددددال فدددددي الواسدددددع ونضددددديف واسدددددتخدام  سدددددهل واحتدددددراق بسددددديط كيميدددددائي بتركيددددب
 .الأخرى  الطاقة بمصادر مقارنة وبسيطة سهلة معالجة

غيدددددر والغدددددازات  يكانيكيدددددة مبعدددددض الشدددددوائب ال علدددددى الهيدروكربونيدددددة للمركبدددددات بالإضدددددافة يحتدددددوي  طبيعدددددي الغددددداز نوكمدددددا نعلدددددم أ
 كمددددددا، للغدددددداز المثلددددددى واصددددددفاتالم إلددددددى وتسدددددديء المشدددددداكل مددددددن العديددددددد فددددددي تسددددددبب التددددددي و (co2-H2s)مثددددددل الهيدروكربونيددددددة

 m3n-20g/m3/40بددددددين تتددددددراو  المددددداء بخددددددار مدددددن محددددددددة كميددددددات علدددددى النظاميددددددة الشدددددروط فددددددي عمليددددددا أنهدددددا تحتددددددوي أيضددددداً 
 تشدددددكل  بسدددددبب المشددددداكل أصدددددعب مدددددن تعتبدددددر حيدددددث )التحليدددددة( السدددددابقة المعالجدددددة عمليدددددات مدددددن ناتجدددددة كميدددددات إلدددددى بالإضدددددافة
 مددددن مجموعددددة باسددددتخدام وذلددددك المدددداء بخددددار أثددددار مددددن الغدددداز تجفيددددف بعمليددددات الإحاطددددة عمليددددة أتدددد  حتددددى هنددددا مددددن الهيدددددرات،
 ،(desiccants liquid)السددددددددددائلة المجففدددددددددات أو        (solid desiccants)الصدددددددددلبة المجففدددددددددات باسدددددددددتخدام إمدددددددددا التقنيدددددددددات
 التصددددددميم عمليددددددات هدددددددفت حيددددددث الغدددددداز معالجددددددة تكنولوجيددددددا فددددددي العوامددددددل أهددددددم مددددددن الطبيعيددددددة  الغددددددازات رطوبددددددة رعتبددددددت حيددددددث

 ووزنددددددد  ومعددددددددل دوراندددددد   لمسددددددتخدم( ا (TEGالأصددددددغر التركيدددددددز تحديددددددد علدددددددى رئيسددددددي بشددددددكل التجفيدددددددف لأنظمددددددة التكنولوجيددددددة
( 5-1)الشددددددكل اكمددددددا فددددددي الشددددددكل التصددددددميمي الموضدددددد  )عدددددددد الصددددددواني  -رصددددددق – طددددددول (لمسددددددتخدما تجفيددددددف بددددددرج وأبعدددددداد

 باسددددتخدام وذلددددك ليبيددددا غددددر  ليتددددام محطددددة فددددي المعددددالج الغدددداز علددددى التجفيددددف موضددددوع بدراسددددة الورقددددة هددددذه فددددي قمنددددا هنددددا مددددنو 
 تهدددددف والتددددي التجفيددددف لوحدددددة التصددددميمية الأمددددور علددددى التركيددددز تددددمكمددددا )الجليكددددول إيثيلددددين تلاتددددي (رمددددز وهددددي (TEG)  مددددادة
  .اآنفً  ذكرنا كمان البرج أبعاد دتحدي إلى رئيسي بشكل

 Natural Gas Dehydration Unit)تجفيفال  حدةو  (5_ 1الشكل )

 

 .السابقة الدراسات
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• Optimization of triethylane glycol dehydration of natural gas 
  لتقليل المحسن ه دا أو   Aspen hysysمحاكاة برنامج باستخدام التحسين تم حيث  2019 نوفمبر في هذه الدراسة  شرتن

 .الالمورأس    فقمراال وتكلفةة المعالج من الأدنى الحد ة فتكل يجادوإ توفير أيضا في  تم حيث المعالجة  تكلفة

   العدد  22  المجلد(  يةسالهند  للأبحا  لندن   ة لجم  في نشرت  حيث Dr. ministe obonukut   هاأجرا    أخرى   دراسة •
 simlation ( and optimazition of a natural gas dehydration plant with 2022  العام 1

triethylene gly col   ,   محاكاة   استخدام  وثم  الهيدرات  تكون   وتجنب  طبيعي  الغاز  تجفيف  عملية  الدراسة   هذه  تناول  
  غونب لجليكو   استعمال  المحاكاة  واستخدم التوالي  على Design - Expert - Aspe Hysys برامج طريق  عن

  ذلك كو   الأفضل   وأنها  جدارها  أثبت  TEGتقنية أن   إلى   الدراسة   هذه   تأشار  حيث ترامودايناميكية مائع  كحزمة روبنسون 
من  بكثير  أقل   وهي عندها TEG يتحلل  حيث 206c  TEG توليدإعادة    لرجم  حرارة  درجة   تتجاوز  لا  أن   على    أوص
 ومعدل والضغط  الحرارة  درجة تكون   أن  يجب  مثلي العملية  هذه تكون   لكي أوص   أيضا C528  البالغة الغلياندرجة  
 .إنتاجية  أقصى   تحديد يتم  وبذلك  التوالي   على   ساعة/مول كجم  1883 باسكال،  كيلو 6320 ، م 25 الرطب ألغاز  في التدفق

 2023عام دراسة أخرى نشرت  •
• Using of a new gas ejector for a TEG/TREG natural  gas dehydration plant 
    TEG/TREG من من  الاستفادة وكيفية للغاز التجفيف نظام تحسين تناقش        
                                   في عملية التجديد عبر التفريغ        
 MEGباستخدام طبيعي الغاز تجفيف تناقش ليبيافي  (2   المجلد  19  العدد إبريل 2017 عام)  نشرت أخرى  دراسة  كذلك •

, TEG الورقة أو الدراسة  لعنوان كمثال ليبيا حقول ذكر مع   
Natural gas dehydration process by mono & triethylene - glycol (case cbya )  حيث  

 من   الغاز  لتجفيف (MEG) جليكول  إيثلين  وأحادي (TEG) جليكول الإيثلين  تلاتي  وحدات استخدام  الدراسة  هذهتضمن   
  وأكثر  الطبيعي الغاز  لتجفيف خيار   أفضل   أن   إلى   الدراسة  وخلص  MEGحقن  ،   TEG امتصاص  وحدات ،نوعين   خلال

 .الغاز  من الماء الة لإز  ا شيوع المعدات
 ليبيا  في طبيعي الغاز تركيبة في وأبحاث أخرى  دراسات -

• Libyan gas composition analysis and prediction  الطبيعي  الغاز  تركيب  بيانات  على  ركزت  تحليلية  دراسة  
 .وحاول  توقع التركيب)حديثة 60 + عينة 313 (ليبيا في

• Country analysis brief Libya u.s energy in formation( EIA)     عامة  خلفية  و  بيانات  يوفر   قريرت 
 والتنقيب الاحتياطات ذلك في بما يبيال في بيعيالط الغاز قطاع عن

• Evalution of correlations for Libyan natural gas compressibility 
  وتركيب  ( z – factor)معرفة  تتطلب  والتي  الليبي  الغاز  خصائص  بين  العلاقة  تتناول  2015  عام  نشرت  أيضا  دراسة
 .الغاز

 منهجية الدارسة )مبدأ العمل ( 
  يتلامس   حيث (Absorber)الامتصاص  برج  عبر (TEG)بواسطة الماء  لبخار الكيميائي  الامتزاز  على  التجفيف  عملية  تعتمد    
 .النقي  TEG مع الرطب الغاز
 استخدام    يعاد  ثم فعاليت   واستعادة الماء  لإزالة (Regeneration) التجديد  منظومة إلى  المشبع TEGإرسال  يتم الماء  امتصاص  بعد
 .مستمرة دورة في

 -عمل هذه الطريقة :الرئيسية لآلية  العمليات



أبو سروال أحمد    ــــــــــــ ـــــــــــــــ ـــ ـ ـــ ـ ــــــــــ ــ ـ ــــــــــ ـ  دراسة هندسية لتحسين أداء وحدة تجفيف الغاز الطبيعي   

- 1109 - 

 الرطب  الغاز دخول •
 بها  متحكم حرارة ودرجة عالي تشغيلي ضغط تح  البرج  إلى  ازالغ يدخل 
 امتصاص برج •

 التعبئة  طبقة  داخل الماء  بخار  امتصاص  يتم - الأسفل  إلى  الأعلى  من  يتدفق  TEG   ال  -,يالأعل  إلى  الأسفل  من  يتدفق  الغاز
(packing ) 

 الجاف  الغاز فصل •
 المطلو  التجفيف لمستوى  الوصول بعد البرج  أعلى من الغاز يخرج
 المشبع   TEG فصل •
 ل   المصاحب الغاز وفصل فصل خزان إلى بالماء الغني TEG إرسال يتم
 التجديد  وحدة •

 مكثف و   ( Reboiler)  مبخر ( still column) التجديد برج حراري، مبادل - الماء لإزالة  TEG تسخين
 الضخ  إعادة •
 (. 1الشكل ) ،  البرج  إلى النقي   TEG ضخ وإعادة تبريد يتم
 

 لبرج تجفيف للغاز  (1)شكل                                         
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   والحسابات النتائج(  الرئيسية التصميم اعتبارات

  من كثير في بها المعمول المواصفات اختيار تم حيث الغاز التجفيف وحدة في الغاز تدفق  معدل على ناءب ذلك يتم حيث  
 دولة  أو أخرى  إلى بيئة من مختلفة تكون  ربما التي الغازية التراكيب ذات الحقول ومكونات خصائص على وأيضا التصميم عمليات
 حوالي تجفيفها المراد الكمية، حيث الطبيعي (مكونات الغاز 1-1) وفي الجدول . بري   أو بحري  الحقل ومواد أخرى  إلى

60mmscf/d وتوقع كمية المكونات وكذلك آلية تكوين تصميم  مليتاوابحا  على حقل بناء على مراجع  الغاز   تدفق معدل
 نموذجي لهذه العملية .

 

 كالتالي  التجفيف شروطافترضنا على اساس تصميمي علمي        

 ( 1-1جدول )                                      

P=913.74psia 

T=113F.             

q=60.mmscf/d 

 ;يلي ما إيجاد أو  تعيين فيه سيتم التصميم هذا

 تجفيف  برج  من الخارج المتدفق الغازي  التيار في scfMM/water(7lb (على  الحصول  (TEG)تركيز تعيين -

 برج داخل تركيبها اللازم  الأحيان بعض في الإنشائية بالحشوة يسمى ما أو التجفيف عمود ارتفاع أو وانيالص عدد تعيين- 
 الغازي  للتيار  المطلوبة الندى نقطة على للحصول التجفيف
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 ضغط من التجفيف برج عمل شروط  أن حيث المطلوبة بالمواصفات وإنشاؤها  العملية هذه لإنجا  لازمال جفيفالت  قطر إيجاد-
 مجمع مليت .كما ذكرنا سابقا بناء على ابحا  من مصادر حول  تدفق ومعدل حرارة ودرجة

 .العملية الحسابات -أولا

  z – factorالانضغاطية معامل وكذلك الغازي  للمزيج النسبة  أو النوعية الكثافة تحديد وتم  المزيج على  إجراؤها تم حيث

  z = 0.998(compressibility factor)ضغاطيةنمعامل الإ إيجادتم  حيث

 ( Real relative density) 0.6051 = &النوعية  الكثافةو 

  نجد التجفيف برج من الخارج المتدفق الغاز في (lbwater/mmscf 7)على الحصول وذلك المطلو  (TEG)تركيز تحديد •
  p = 913.7psiaالضغط ندع  وذلكscfMMwater/(7lb (للمحتوى  المكافئة الندىأن نقطة  5)- (2الشكل من

  Dew (H2o point =29F ).   
  

 ( 5-2لشكل )ا
 ( %TEG = 99.1wt) المطلو  التركيز  أن نجد (10f) بلوغ   يمكن الذي التوازن  قيمة الاعتبار بعين الأخذ ومع

  (N) التوازن  مراحل عدد حساب .

  -لحسا  عدد مراحل التوازن نقوم بالآتي: 
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 = Tحيث P.T من المعلومة الوزن  من التجفيف عمل شروط مقابل وذلك (2-5)الشكل من الماء إزالتي كفاءة حسا  أولا
113f.    P =913.74psia  

 يكون  المعروفة   المعادلة  ذلك ومن scf MMwater /(win = 91lb (أن نجد

Win – wout /win =91-7/91 =0.923 

 win-wout/winأن نجد ( %TEG=99.1wt)هو والتركيز [ 3gal TEG /16H2o]الدوران  معدل وعنده ( 3-5) الشكل من
=0.89   

 

                                                                              N=2عند ( 5-4)لشكلا                                        N=1.5   عند (5-3الشكل)   .            

  win – wout /win = 0.93أن نجد سوف ( TEG = 99.1wt) ( 3gal TEG/lbH2o)دوران معدل وعنده (4-5)الشكل من

 (N=2)استعمال يتم سوف هنا من

 فيما البعد  ثواني (8)تكافئ  ( N = 2)التوازن  مراحل عدد أن  عمليا يعني هذا الواحدة العينة %25 الكلية الكفاءة أن بما •
  أن إذا (24 ) يساوي  بينها

(N=2).       10  بارتفاع تجفيف عمود عمليا تكافئft . 

 ;التجفيف برج أبعاد إيجاد أو معرفة •
  (mm) الغازي  للمزيج الظاهرية المولية  الكتلة إيجاد -

Mm = & *28.96 =0.6015 *28.96 =17.54 lb/Ib.mel 
  (m)القياسية الشروط في  الكتلة تدفق حتى إيجاد -

M = ps . Qs =59.4132*10 / 379.3*24*3600*17.54 =31.78 lb/sec 
  (pm) التصميم شروط في الغاز مزيج كثافة إيجاد -

Pm = p.Mm/Zm.Ru.T =913.74*17.74 /0.998*10.73*572.67 =2.631 lb/ft3 
 v الحجمي  التدفق إيجاد -
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V = m/pm = 31.78/2.612 = 12.167 ft3/sec 
 للغاز  الحدية السرعة  إيجاد -

Vt=k.pl – pq / pg = 0.16*69.6-2.612/2.612 =0.812ft/sec 
   التالية  العلاقة من بسواني بجهاز التجفيف برج قطر تحديد يتم سوف الآن

A=v/vt = 12.167/0.812 = 14.984ft3 
Ds =√ 4.A/TL = √(4 × 14.984 / πL= ) 

4.1369 ft 
 التالية  العلاقة   من إنشائية بحشوة الجاهز التجفيف برج قطر تحديد سيتم

Ds = (Bubble cap / Structured)⁰·⁵ 
Bubble cap = (567 / 1200)⁰·⁵ × 4.1369= 

3.0277 ft 
 كفاءة ورفع البرج ضغط  فقدان  وتقليل  TEG و الغاز نبي التلامس  السط   مساحة زيادة الإنتاجية الحشوة  وظيفة من أن حيث

 .التجفيف

 والتوصيات  النتائج -
 -:للآتي وذلك طبيعي الغاز تجفيف ضرورة قتصاديةلاا التكنو  المؤشرات تستدعى

 .الأخرى  السطحية والأجهزة الأنابيب خطوط انسداد تجنب وبالتالي هيدراتال تشكل منع •
 .حمضية غازات  على الغاز الطبيعي احتواء  حال وذلك تآكل مشاكل تجنبل •
 slugging)يلدفقا الجريان حدو أهم الأسبا  الرئيسية  الغاز أحدالسائل في أنابيب نقل شكل وجود الماء ي أن يمكن •

fluw) الأنابيب خط كفاءة مخفض. 
 ;الآتية الاعتبارات اعتماد يمكن الحقلية  والحسابات  السابقة الدراسات من •

 الندى  نقطة في انخفاض أكبر يحقق لأن  الأفضل الاختباراتEG استخدام-
 .الهيدروكربونية العناصر مع تماس  في الموجودة والأجهزة الخزانات  حماية فيEG يستخدم-
 بسبب (TEG)(DEG) استخدام  المستحسن من (vaporilation losses)التبخر من الناج الفاقد  الاعتبار في  أخذنا إذا -

 (dehydrators) المنخفضة البخارية ضغوطهم
 التبريد ثم الانضغاط بالتبريد، ( الأخرى  جفيفالت ق طر   مع مقارنة (TEG)تستخدم التي (Glycol) التجفيف أبراج تمتاز •

 ;التالية بالمميزات والامتصاص
 . الأولية للأجهزة منخفضة اقتصادية ة كلف - 1
 الامتصاص أبراج طول على للضغط بسيط هبوط - 2

 ;التالية هي مليتا محطة في المصمم المجفف أبعاد أن استخدام هذه الطريقة  تم يفترض أن لو  – 3
 وبالمقارنةك لشركة مليتا ولذلأكثر بناء على القدرة الإنتاجية  الصوان ددع ،أكبر التجفيف  قسم رتفاعوا ،أكبر المجفف قطر
  أقل وانيص عدد  على حصلنا أننا  نجد الحالية تشغيلية شروط أساس  على تصميم في عليها تحصلنا التي النتائج مع
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  الزيادة وأن نموذجية  محطة لتصميم التشغيلية الشروط على التصميمية حساباتنا بناء اللي  عودهذا يو  أقل   وقطر أقل وارتفاع
  لهذا لما أكبر مبقي الغاز تدفق بزيادة المجفف عمل  طاقة  زيادة بإمكانية ينبئنا مليتا في الصواني  وعدد والارتفاع  القطر في

 العملية كفاءة وكذلك الغاز جودة على  والمحافظة التكلفة انخفاض أهمها من آنفاً  ذكرت قد مزايا من التصميمي النموذج
 . التآكل من التقليل وكذلك الهيدرات تكوين ومنع

  مجال في العاملين المهندسين من وإخواننا بلدنا يخدم بما الورقةهذه  إنجاح في وفقنا قد نكون  أن الله من وفي الختام نرجو
 ،العالم  ليبيا في الغاز
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