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 مقدمة 
العالية.     التقنيات  ذات  الصناعات  التحويلية من  والصناعات  والغاز  النفط  تعد صناعة 

الحديثةوقد ساهمت   البحث والتطوير    التقنيات  أنشطة  اكتشافها وتطويرها من خلال  تم  التي 

تمكين   الصناعات  بشكل رئيسي في  الطاقة، وزيادة كفاءة هذه  العالمي على  الطلب  تلبية  من 

تلبية رغبات  لجديدة    عمليات الإنتاج، وتحسين مواصفات وجودة المنتجات، وابتكار منتجات

الصناعة  المستهلكين،   تنافسية  على  والغازوالحفاظ  النفط  أسعار  تقلبات  تداعيات  ظل  ،  في 

 . والعوامل الجيوسياسية 

 

التحديات في مجال القضايا البيئية، وأصبحت  بعض  اجهت صناعة البتروكيماويات  و   

في  البحث العلمي    ونجحت جهودلإجراءات حماية البيئة أولوية قصوى في جميع أنحاء العالم،  

هذه التحديات، واستوعبت صناعة البتروكيماويات بالفعل استثمارات رأسمالية كبيرة  مواجهة  

، وغيرها من القضايا البيئية،  تلوث الهواءمياه الصرف الصناعي، ومشكلات تلوث  معالجة  ل

ستظل الصناعة في حاجة إلى المزيد من البحث والتطوير  و   .ةباهظة التكلفوهي إجراءات وقائية  

 لتتغلب على التحديات الحالية والمستقبلية.  

 

الرائدة    الشركات  نجاح  البتروكيماويات  يعتمد  صناعة  على  في  قدرتها  مدى  على 

الاستفادة من مخرجات نتائج أبحاثها العلمية بشكل مباشر لإيجاد حلول ناجعة للمشكلات التي  

التطورات التكنولوجية الحديثة، والابتكارات العلمية دوراً كبيراً في السنوات    ستلعب ، و تواجهها

العالمية،   البتروكيماويات  أسواق  الدول على مكانتها وريادتها في  القادمة في محافظة  القليلة 

ستحدث الابتكارات الجديدة تغييرات كبيرة في سلسلة التوريد ات في الصناعة، بدءاً من المواد  و 

أهم  من  كيماويات  إلى  تكنولوجيا تحويل النفط الخام  تعد  و لأولية إلى المنتجات النهائية.   الخام ا

آثار استراتيجية عميقة وتأثير مباشر في إعادة رسم    ا يمكن أن يكون لهات الحديثة التي تطورال

   البتروكيماويات.صناعة  العالمي لمشهد ال
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على الرغم من أن شركات البتروكيماويات العربية لديها حصة ضئيلة في الإنفاق على   

أنأنشطة   إلا  والتطوير كنسبة من عائدات مبيعاتها،  اهتماماً  البحث  تولي  أصبحت    متزايدا ها 

يعتبر   الابتكار  بمفهوم حيث  العالم،  مستوى  على  تنافسيتها  على  للحفاظ  حجر    سعياً  الابتكار 

. وقد ارتفعت نسبة الإنفاق على أنشطة  دة هوامش الربحية لصناعة البتروكيماوياتالزاوية لزيا

يتطلب من  فإنه  البحث العلمي والتطوير من إجمالي مبيعاتها في السنوات الأخيرة، ومع ذلك  

الشركات   لأنشطة  في  ستمرار  الاتلك  ، وتحسين  تحسين مواصفات منتجاتها البحث والتطوير 

   العمليات الإنتاجيةكفاءة 

 

الهام    للدور  تناولها  في  الدراسة  أهمية هذه  العلمي تأتي  البحث  في    لأنشطة  والتطوير 

ازدهار صناعة البتروكيماويات، وقدرته على تغيير مشهد الصناعة، ومواجهة كافة التحديات  

هيمنة الدول  وإيجاد الحلول التطبيقية لها. تطرقت الدراسة إلى دور البحث العلمي في تمركز و 

الأوروبية على أسواق التكنولوجيا العالمية، بعد انحسار صناعة البتروكيماويات بها، وسلطت  

 الضوء على مبادرات الدول العربية في مجال البحث والتطوير. 

 

تأمل الأمانة العامة من خلال هذه الدراسة إبراز أهمية دور البحث العلمي والتطوير في   

أن يجد فيها المختصون من المعلومات    البتروكيماويات، علىهار صناعة  استمرار تنافسية وازد

التي يمكن أن تساعدهم على دعم أنشطة البحث العلمي والتطوير، وإعداد خطط واستراتيجيات  

 الدعم المناسبة للمحافظة على مكانة صناعة البتروكيماويات العربية في الأسواق العالمية. 

              

 الله الموفق ،،،،،، و              

 

 الأمين العام                                                                                         

 

 علي سبت بن سبت                                                                                  
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 ملخص تنفيذي 
 

  تطور تسةةليط الضةةوء على الدور البارز لأنشةةطة البحث العلمي في لتأتي هذه الدراسةةة  

،  المختلفةتطورها  خلال مراحل  البتروكيماويات، والتغير الديناميكي لمشةهد الصةناعة   ةصةناع

إن رصةةةةد حركةة تطور صةةةةنةاعةة  تحةديةات، وإيجةاد الحلول التكنولوجيةة لهةا.  الومواجهةة كةافةة  

البتروكيماويات في    صةةةةناعةتجارب الشةةةةركات الرائدة في ب   مروراً نشةةةةأتها    منذالكيماويات  

مجالات أنشةةةةطة البحث والتطوير سةةةةواءً في معامل التطوير لديها، أو بمشةةةةاركة التحالفات 

لدور  توصةةيفاً  يعد  وصةةولاً إلى وضةةعها اليوم  ،  المختصةةة  والمعاهدالأكاديمية في الجامعات 

ورها  دو   العالمية،صةناعة البتروكيماويات ووصةولها إلى  العلمي والتطوير في انتشةار  البحث

مواصةةفات    وجودة  ،كفاءة العمليات  مواجهة مختلف تحديات وقضةةايا الصةةناعة، وتحسةةينفي 

 المستهلكين المستهدفين.رغبات  لتلبية متطلبات الأسواق و   المنتجات

 

الاختراع،  من    كلمصةةةطلحات  و مفاهيم،  عريف  ت ب  الفصلللل الأولاسةةةتهلت الدراسةةةة في 

في كثير من الأحيةان    سةةةةتخةدمتلةك المفةاهيم. ت  بهةدف توضةةةةي   والتكنولوجيةا،  والابتكةار،  

غير دقيق حيث  اسةةتخدام مصةةطلحات التكنولوجيا، والاختراع، والابتكار بنفس المعنى، وهو  

  علىيمكن أن يقتصةر  تكنولوجيا"  ال"طل   مصة اسةتخدام  ف  ،خرمصةطل  عن الاا معنى كل  يختلف  

  والطرق   المتبعة،  الاجراءات، و كافة الأدواتليشةةمل    يتسةةع قد و أ  بسةةيطة،  تقنية  فكرةتعريف  

في مجال إدارة بشةةةةكل خا   أو تقديم خدمات    معينة،  ةنتاج سةةةةلعلإ  المسةةةةتخدمة  والمعدات

، وهي بشةةةةكةل مختصةةةةر تعني الطرق أو العمليةات  " Operation Management"العمليةات  

  التكنولوجيا تعريف    بشةةةكل عام يمكنو الصةةةناعية المتداخلة أو المترابطة لإنتاج منتج معين.  

مواجهةة متطلبةات  إخضةةةةاعهةا لمثةل للمعرفةة العلميةة، وتطبيقةاتهةا، و "الاسةةةةتخةدام الأ  أنهةاعلى  

 ".  الإنسان ورفاهيتهواحتياجات  

 

ذلك من قبل، ويشةمل  معروف  جديد لم يكن   ءالاختراع، إيجاد شةيتعريف    يتضةمنبينما  

وقةد يبقى    ،يتحول الاختراع إلى ابتكةار  قةد  ،العمليةاتفكرة جةديةدة، أو جهةاز، أو مجموعةة من  
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يكن  جديد لم   ءفي فكرة إيجاد شةي  نيشةتركاوالابتكار    ،الاختراعمفهومي  لذا فإن مجرد فكرة. 

أن مما يعني  التكنولوجيا،  إلى تغيير في    يؤدي الابتكار أنبالضةرورة   وليسمن قبل،    معروف

ليس من الضةةةةروري أن يحتةاج  كمةا أنةه  بةالتكنولوجيةا،  مبةاشةةةةراً  ارتبةاطةا  الابتكةار ليس مرتبط  

اختراعةات أو  على  الجةديةدة  ات  الابتكةارمةد  تعت مةا  غةالبةاً  فالابتكةار الجةديةد إلى اختراع جةديةد،  

 قديمة موجودة بالفعل.    تتكنولوجيا

 

 Linear"النموذج الخطي  هو  أولها وأبسةةةطها    ،مفهوم الابتكارشةةةرح هناك عدة نماذج ل

Model" ،  ومنهةا نموذج " الةدفعةة التكنولوجيةة"   النموذج،هةذا  أجريةت عةدة تحةديثةات على  وقةد -

Technology Push-  التسةةةةويق    وإضةةةةةافةة  ،نتيجةة بعض التغيرات التكنولوجيةة متطلبةات 

رف بنموذج  في الاعتبار احتياجات الأسةةةةواق، وهو ما ع  الأخذ  والمبيعات بعد الإنتاج. كما تم  

فيه افتراض أن البحث والتطوير يأتي نتيجة الاحتياجات    تمو "،  Market Pullسةحب السةوق "

  العرضعوامل    كل منمع ضةةرورة الأخذ في الاعتبار    السةةوق،واحتياجات    تالفعلية لمتطلبا

ً   والخدمات  السةةةلع  على الطلبنمو   زيادة  تسةةةاهم  ."Supply & Demand" والطلب   أيضةةةا

 .  والابتكارات  الاختراعاتوتيرة  في تحفيز  بدرجة كبيرة  

 

ذلةةك    أضةةةةيف  جةةديةةد  أو   مفهومبعةةد  الابتكةةاررف  ع    نهج   Open"  المفتوح  بةةاسةةةةم 

Innovation"،   جذبهامكن للمؤسسات على الانفتاح على الأفكار الخارجية التي ي  شجع  الذي و 

أنه في    "الابتكار المفتوحمفهوم "لالفكرة الأسةاسةية    تعدو  الداخلية.    فكارهاأبجانب   من الخارج

المجةالات التجةاريةة والصةةةةنةاعيةة في  والمنتشةةةةر  الأطراف    المتراميعةالم المعرفةة   جميع 

تقتصةةةر فقط داخل حدود الشةةةركات، فإنه لابد لهذه الشةةةركات نقل المعرفة   والمجتمعية، ولا

 Inbound-" الابتكةار المفتوح الةداخلي  هةا  الخةارجيةة ودمجهةا مع المعرفةة الةداخليةة الخةاصةةةةة ب 

Open Innovation-  -    وأنةه ،"   ً على أبحةاثهةا    لا يمكن للشةةةةركةات أن تتحمةل الاعتمةاد كليةا

عمليات أو اختراعات )براءات اختراع( من    صأو ترخي  عليها شةةةراء  يجبالخاصةةةة، ولكن  

يعتبر        Outbound Innovation."الخارجي  المفتوحالابتكار"  ب ما يسمى  و وه  ،شركات أخرى

يعرف الابتكار في صةناعة  و صةناعة البتروكيماويات،    حجر الزاوية لنمو وربحيةهو  الابتكار  
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  ها تنفيذمراحل  حتى الانتهاء من  الفكرة نشةةةأة بداية  إدارة المشةةةروع من    البتروكيماويات بأنه

يسةتغرق تطوير تقنيات   قد  ."Commercial Implementation"  التجاريالإنتاج    على مسةتوى

 10  فترات طويلةة تمتةد لأكثر من  العمليةات الصةةةةنةاعيةة الجةديةدة في قطةاع البتروكيمةاويةات

 سنوات.

 

صناعة الكيماويات،  وتطور  نشأة    دور البحث العلمي في   الفصل الثاني  تناولت الدراسة في

يستخدم    حيث رئيسك طويلة    لمدةو الفحم    قطرانكان  اللإ  يمصدر  العضويةنتاج  .  كيماويات 

  الأمريكية في أربعينيات القرن الماضيازدهر إنتاج بعض الكيماويات في الولايات المتحدة  

ظهور    لفترة قبل  البتروكيماوياتطويلة  مثل    ،صناعة  الكيميائية  المواد  بعض  أنتجت  حيث 

و  وأحماض  والأأ الميثانول،  الأسيتيك،  وأملاح  اعتماداً  سترات  كي على  سيتون    مياءتكنولوجيا 

كما  .   "Wood Carbonization، وهي طرق كربنة الخشب ""Wood Chemistryالأخشاب "

غاز فرن الكوك أو  ، لإنتاج  "Coal Chemistry"كيمياء الفحم  خلال تلك الفترة أيضاً  انتشرت  

التقطير الجاف  الناتج من    "Coke Oven Gas or Coal Gas، "فحمالغاز  باسم  ما يعرف أيضاً  

، نظراً لاحتوائه على  الأمونيا صناعة  تأسست عليه  كما    ،في إنارة المدن  ، والذي أستخدمللفحم

الكربون   الهيدروجين  أكسيد  و وأول  تعد  ،  أخرى  لإنتاج  من  هيدروكربونات  الأولية  المواد 

غلايكول الإيثيلين  والإيثيلين  نفسع رفت  و   .،  في  الدهونالحقبة    أيضاً   كيمياء 

"Oleochemistry"   الدهو من  الكيميائية  المواد  بعض  مثل    نلإنتاج  والحيوانية،  النباتية 

الأحماض الدهنية المستخدمة في صناعة الأدوية، والصناعات الغذائية، والمنظفات، والشموع،  

والأصباغ.  "و   والصابون،  التخمير  كيمياء  أوسع  نطاق  على   Fermentationاستخدمت 

Chemistry ن لرفع رقم " لإنتاج الكحول الإيثيلي "الحيوي"، والذي استخدم للخلط مع الغازولي

   .وتحسين أداء المحركات  الأوكتان

 

في   صةةناعة وإنتاج المواد الكيميائية العضةةوية وغير العضةةوية في نفس الوقتازدهرت 

  ،بالإضةةافة إلى تطوير تكنولوجيا إنتاج الزيوت الاصةةطناعية على المسةةتوى التجاري  ألمانيا،

 .  ر تكنولوجيا إنتاج البوليمرات، والمطاط الاصطناعيي طو وت 
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الاحتياج المتزايد للكيماويات المسةةةةتخدمة في  فاق قبل ظهور صةةةةناعة البتروكيماويات  

من المنتجات الكيماوية    وغيرهاالصةةةةناعية،  والراتنجات والألياف   ،المطاط الصةةةةناعيإنتاج  

بحوث  أنشةةةةطةة  تجةاوبةت   لةذا فقةد  .الفحم والمصةةةةادر الأخرى  إمكةانيةة توفيره منبةدرجةة كبيرة  

التكلفة    منخفضةةةجديدة  أخرى  مصةةادر    لتوفير  اتتحدي والمع هذه المتغيرات  البتروكيماويات  

، وتمكنةت من توفير مواد خةام أوليةة من النفط الخةام من الكيمةاويةاتالطلةب المتزايةد    نمو لتلبيةة  

 ذلك الحين نشأت صناعة البتروكيماويات.  منذو ومشتقاته،  

 

في  تناولت    انتشار،    الثالث   فصلال الدراسة  في  العلمي  البحث  صناعةدور    وتطور 

  وبداية   المتحدة،القرن الماضي في الولايات  من  عشرينيات  حقبة الفي  ،  العالمية  البتروكيماويات

في  ا الخمسينيات   أوروبانتشارها  الأوروبية  أنه  و ،  في  التكنولوجيا  دمج    االتكنولوجي مع  مع 

في  النفط الخام  اكتشافساهم و  .  تشكل وجودة منتجات الكيماوياتغير بشكل كبير  ، الأمريكية

الماضي، وبداية صادراته لدول العالم في الخمسينيات،  الشرق الأوسط في ثلاثينيات القرن  دول  

البتروكيماويات  مشهد صناعة  تغيير  كبير  في  و بشكل  ومشتقاته  ،  الخام  النفط  مصدر  أصب  

 . صادر الأخرىمن الفحم والمللمواد الخام الأولية الازمة لصناعة البتروكيماويات  أرخص 

 

خلال السةةةبعينيات،  اسةةةتفادت دول منطقة الشةةةرق الأوسةةةط من ارتفاع أسةةةعار النفط 

ً و  تم تعظيم الاسةةتفادة من  لتعزيز الصةةناعات غير النفطية.    وضةةعت الحكومات المعنية خططا

وضةةع نمو  .  مهملاً لفترات طويلة  نالغاز البترولي المصةةاحب في تنمية الصةةناعة، والذي كا

في كل من أمريكا،  الرئيسةية  الثلاث   المناطقلهيمنة    حداالصةناعة في منطقة الشةرق الأوسةط  

القرن الماضةي، وتحولت صةناعة من    سةبعينياتال إلى  خمسةينياتوأوروبا، واليابان من حقبة ال

  ت عملإلى إنتاج البوليمرات المتخصةصةة الهندسةية، والإنشةائية، و بعد ذلك البتروكيماويات فيها 

 ومحسنة للتلوث البيئي. ،موفرة للطاقة  تتكنولوجياواستحداث  على تطوير  

 

دول منطقة    وأصةةبحت بسةةرعة حول العالم، البتروكيماويات في الانتشةةارصةةناعة بدأت  

تطوير  على    قادرةفي ثمانينيات القرن الماضةي ، وخاصةة دول الخليج العربي  الشةرق الأوسةط



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
11 

 

الاحتياج المتزايد للكيماويات المسةةةةتخدمة في  فاق قبل ظهور صةةةةناعة البتروكيماويات  

من المنتجات الكيماوية    وغيرهاالصةةةةناعية،  والراتنجات والألياف   ،المطاط الصةةةةناعيإنتاج  

بحوث  أنشةةةةطةة  تجةاوبةت   لةذا فقةد  .الفحم والمصةةةةادر الأخرى  إمكةانيةة توفيره منبةدرجةة كبيرة  

التكلفة    منخفضةةةجديدة  أخرى  مصةةادر    لتوفير  اتتحدي والمع هذه المتغيرات  البتروكيماويات  

، وتمكنةت من توفير مواد خةام أوليةة من النفط الخةام من الكيمةاويةاتالطلةب المتزايةد    نمو لتلبيةة  

 ذلك الحين نشأت صناعة البتروكيماويات.  منذو ومشتقاته،  

 

في  تناولت    انتشار،    الثالث   فصلال الدراسة  في  العلمي  البحث  صناعةدور    وتطور 

  وبداية   المتحدة،القرن الماضي في الولايات  من  عشرينيات  حقبة الفي  ،  العالمية  البتروكيماويات

في  ا الخمسينيات   أوروبانتشارها  الأوروبية  أنه  و ،  في  التكنولوجيا  دمج    االتكنولوجي مع  مع 

في  النفط الخام  اكتشافساهم و  .  تشكل وجودة منتجات الكيماوياتغير بشكل كبير  ، الأمريكية

الماضي، وبداية صادراته لدول العالم في الخمسينيات،  الشرق الأوسط في ثلاثينيات القرن  دول  

البتروكيماويات  مشهد صناعة  تغيير  كبير  في  و بشكل  ومشتقاته  ،  الخام  النفط  مصدر  أصب  

 . صادر الأخرىمن الفحم والمللمواد الخام الأولية الازمة لصناعة البتروكيماويات  أرخص 

 

خلال السةةةبعينيات،  اسةةةتفادت دول منطقة الشةةةرق الأوسةةةط من ارتفاع أسةةةعار النفط 

ً و  تم تعظيم الاسةةتفادة من  لتعزيز الصةةناعات غير النفطية.    وضةةعت الحكومات المعنية خططا

وضةةع نمو  .  مهملاً لفترات طويلة  نالغاز البترولي المصةةاحب في تنمية الصةةناعة، والذي كا

في كل من أمريكا،  الرئيسةية  الثلاث   المناطقلهيمنة    حداالصةناعة في منطقة الشةرق الأوسةط  

القرن الماضةي، وتحولت صةناعة من    سةبعينياتال إلى  خمسةينياتوأوروبا، واليابان من حقبة ال

  ت عملإلى إنتاج البوليمرات المتخصةصةة الهندسةية، والإنشةائية، و بعد ذلك البتروكيماويات فيها 

 ومحسنة للتلوث البيئي. ،موفرة للطاقة  تتكنولوجياواستحداث  على تطوير  

 

دول منطقة    وأصةةبحت بسةةرعة حول العالم، البتروكيماويات في الانتشةةارصةةناعة بدأت  

تطوير  على    قادرةفي ثمانينيات القرن الماضةي ، وخاصةة دول الخليج العربي  الشةرق الأوسةط



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

12 

 

، مسةةتفيدةً  طاقات إنتاجية جديدة  ضةةافتأو وزاد الإنتاج بها بشةةكل متصةةاعد،  هذه الصةةناعة، 

، والمشةتقات البترولية السةائلة، يالغاز الطبيع  منمنخفضةة التكلفة   أولية  مواد خامبميزة وفرة 

   وبأسعار تنافسية، علاوة على تميز موقعها الجغرافي بين دول الشرق والغرب.

 

العربية   الدول  واجهت  البتروكيماويات  الإنتاجية من  الطاقات  في  الهائلة  التوسعات  مع 

غاز الإيثان الناتج عن غاز البترول  المواد الخام الأولية من  تحديات عدم كفاية الإمدادات من  

البحث عن حلول تكنولوجية، وتمثلت في  إلى  مما اضطرها    ،المصاحب لمزيد من التوسعات

 . أولية للصناعة  كمواد خام  كثفاتتغاز البترول المسال والمخليط من  نويع استخدام  إلى ت تحولها  

 

مجمعات  أن مشةروعات البتروكيماويات الحديثة تميزت بأنها  إلى أيضةاً   أشةارت الدراسةة

"Complexم أحةدث التكنولوجيةات  اطةاقةات إنتةاجيةة كبيرة، تعتمةد على اسةةةةتخةد  " متكةاملةة ذات

عدد كبير من شةركات  توجه  و   الأولية المتاحة.    دبميزة رخص أسةعار المواالتجارية، مدفوعة  

في طليعةة  أصةةةةبحةت  في صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات و للعمةل  العةالميةة  النفط والغةاز الرئيسةةةةيةة  

شركات تزايد نشاط    كذلك  .ومن كبار منتجي البتروكيماوياتبل  ، للصناعة  الشركات المطورة

الشةةةةركةات الكيميةائيةة  قةامةت  في إنتةاج البتروكيمةاويةات، كمةا  كبير  النفط الوطنيةة بشةةةةكةل  

 .المتخصصة بإنتاج مجموعة واسعة من البتروكيماويات المتخصصة

 

الناشئة عن صناعة    للقضايا البيئيةفي التصدي  دور البحث العلمي    الرابعالفصل  تناول  

  ء نسب تلوث الهوا  وخفض   طاقة،لتوفير استهلاك الحلول تكنولوجية  إيجاد  و   ،البتروكيماويات

أنشطة  كيفية مواجهة  تم تسليط الضوء على  كما    .الناتج عن الصناعات البتروكيماوية   ءوالما

انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون، والانبعاثات غير المباشرة   والتطوير لقضايا  البحث العلمي

الصناعية،  زوتية، والمنظفات  مثل الأسمدة الاا   توالمرتبطة بمنتجات ذات صلة بالبتروكيماويا

اللازمة  المتنامية، و متطلبات المياه    في تلبية موجز عن حلول البحث العلمي    تناول شرح  كما

 . البتروكيماويات نتاجلإ اللازم في العمليات الصناعية للعمليات الصناعية لإنتاج البخار 
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في    الاتجاهات الحديثةو   ريوالتطو   البحث العلميأهمية    الضوء علىالخامس  الفصل  سلط  

،  تكنولوجيا إنتاج البتروكيماويات لتوفير لقيم مناسب لصناعة البتروكيماويات بأسعار تنافسية

الربحية في  تنافسيةالزيادة  و  الابتكاراتأحدثته  ما  و  البتروكيماويات،صناعة    وهوامش    هذه 

المواد الخام   اللقيم /  توفير من    اً الصناعة، بدء  فيالقيمة    تغييرات كبيرة في سلسلةمن  الجديدة  

إلىبتكلفة  الأولية   بإنتاج المواد الوسيطة، وصولاً    .المنتجات النهائية إنتاج    منخفضة، مروراً 

  السجيل "الغاز  غازإنتاج  تكلفة  في خفض  مؤخراً      الهيدروليكي   التشقيقتكنولوجيا  ساهمت  

المستخرج    أصب و   ،"الصخري ً ب الغاز  متاحا الطريقة  غير    منكبيرة    اتبكمي   هذه  مصادر 

  الإيثيلين   التكسير البخاري لغاز الإيثان وإنتاجإنشاء وحدات  في  التوسع  في    ساهممما    تقليدية،

وإضافة   جديدة،لتنمية مشروعات    آسياو دول أوروبا،    إلى مناطقفي أمريكا الشمالية، وتصديره  

، ولاتزال العديد من التكنولوجيات تحت البحث  طاقات وتوسعات جديدة لإنتاج البتروكيماويات 

المناسب  اللقيم  توفير  لتحديات  واعدة  حلول  تكون  أن  المتوقع  من  والتي  المستمر  والتطوير 

   . لصناعة البتروكيماويات بأسعار تنافسية في ظل نمو الطلب العالمي المتزايد على منتجاتها

 

  القدرة التنافسية بينمن حيث    كثيرةتحديات    التقليديةالبتروكيماويات    كنولوجياتتواجهت  

  بميزة  يتمتعونالأوسط  ، والشرق  في الولايات المتحدةين  المنتج ، خاصة وأن  ن المنتجين الدوليي 

لا سيما في  و   آسيا،دول منطقة  في  والبروبيلين. بينما    ،انخفاض تكاليف الإنتاج لكل من الإيثيلين

  نات مرتفعة التكلفة إلى أوليفي   الميثانولتحويل  و ميثانول،  إلى  الفحم    تقنيات تحويلتظل    الصين،

 ً فإنها ستصب  لاعبًا    المستقبل، إذا نجحت الصين في خفض تكاليف الإنتاج في    ذلك،. ومع  نسبيا

يمثل    تنافسيًا، في    للمنتجينتحديًا  مما  على  الآخرين  المعتمدين  أولية  آسيا  خام  كمادة  النافثا 

 وتايوان.    ،واليابان  ،الشركات في كوريا الجنوبية  للصناعة، مثل

 

لتحويل النفط الخام إلى   المشروعات الضخمةعدد من  على  ام  عتسليط الضوء، بشكل  تم  

والتي تتضمن إعادة في الصين، والمملكة العربية السعودية،  ( أو البدء فيها  COC)كيماويات  

وقود النقل كما  إنتاج  بدلاً من    من المنتجات الكيميائية، قدر  أكبر  لإنتاج  التكرير  تشكيل مصفاة  

% من برميل    40يدة إلى تحويل حوالي  دتهدف التكنولوجيا الج   تقليدية.  المصفاة  الهو الحال في  
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كيماويات إلى  الخام  "أرامكو"النفط  تسعى شركة  مع شركة   .  التكنولوجيا  لتطوير    السعودية 

  ، وشركة "سي بي أند أي"Chevron Lummus Global (CLG)  "شيفرون لامس جلوبال "

CB&I  ،لتصل إلى  في مشروعها الجديد  تعظيم نسبة تحويل النفط الخام إلى كيماويات  أجل    من

زيادة الطاقة الإنتاجية للمشروع إلى  إمكانية  النفط، وهو ما يعني  ٪ من برميل  80-70  حوالي 

النفط الخام إلى مواد    تكنولوجيا تحويل   فإنمن الكيماويات. لذا  سنوياً  ن طن  مليو   14حوالي  

على  مباشرة وتأثيرات ميقة  أهم تطور وشيك يمكن أن يكون له آثار استراتيجية ع يعد كيميائية 

 مستقبل صناعة البتروكيماويات العالمية. 

 

مشروعات  تهدف  إنتاج الوقود التقليدي، بينما  بهدف  التقليدية  أنشئت مصافي تكرير النفط  

هذه الحالة يكون مفتاح ربحية المصفاة   ، وفي إنتاج البتروكيماويات فقط إلى  البتروكيماويات  

البتروكيماويات هو مرونة استخدام  مشروعات  نما مفتاح ربحية  هو مرونة استخدام الخام، بي

مواد التغذية الأولية. أما في المشروعات المدمجة لكل من المصافي والبتروكيماويات فإنه يتم  

لتعظيم إنتاج البتروكيماويات،    الخام الأولية الناتجة من مصافي التكرير  المواد  استخدام تنسيق  

ويتم دمج وتكامل استخدامات الطاقة، والمرافق المختلفة لزيادة تحسين كفاءة استخدام الطاقة.  

ومع ذلك، حتى مع عمليات الدمج، فإن المصفاة في هذه الحالة تهدف إلى إنتاج الوقود، بينما  

ويل  ح المشروعات الجديدة لت أما  .  ةمجمع البتروكيماويات يركز على إنتاج المواد البتروكيماوي 

ال  تدمجالنفط الخام إلى كيماويات     في مجمع واحد،لبتروكيماويات  اومصانع    ،مصفاةكل من 

 إلى ما هو أبعد من تكامل البتروكيماويات الحديثة في مصفاة التكرير.  تكون وبالتالي 

 

البحث والتطوير،    أنشطةالاستثمار في    مجالفي  نماذج عالمية  السادس  الفصل  تناول  بينما  

الصناعات العالمية التي تعتمد بشكل كبير ومباشر  واحدة من أكبر  ويات  تعد صناعة الكيمياحيث  

قطاع   بحوث  ومخرجات  نتائج  والتطويرعلى  في  البحث  خاصة  المطورة،  الشركات    في 

مباشرة الإنتاجية تأثيرات    ها وعمليات   ،ويمكن أن يكون لأنماطها المبتكرة   المتقدمة،الاقتصادات  

ككل  الناتجنمو    ىعل و الاقتصادي  المتقدمة    أدركت،  وحل  الدول  والتطوير،  البحث  أهمية 

فنجد أن   وغيرها من القطاعات الهامة للتنمية المستدامة ورفاهية شعوبها.  ،مشكلات الصناعة
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على  أنفقت  الأوروبي    تحادالادول  و   ،وماليزيا ،والصين   ،واليابان  ،الولايات المتحدة الأمريكية

  75حوالي   وهو يتجاوز  ،2019خلال عام   دولار،  مليار  417حوالي  البحث والتطوير أنشطة  

 . العالمي على البحث العلمي الإنفاق % من إجمالي

 

الكبرى  شركات  زادت   مكثف    ااستثماراتهالبتروكيماويات  البحث  أنشطة  في  بشكل 

،  Bayerشركة "باير"  و   ،BASF"  باسفالشركات الأوروبية مثل " بعض  أنفقت    ، فقدوالتطوير 

المجال،  ،  Syngentaوشركة سينجينتا   الشركات هذه  واستحوذت  استثمارات ضخمة في هذا 

  تتميز و ،  من بين الشركات الرائدة في أوروبا  طلبات براءات الاختراع على الحصة الأعلى من  

  . حول العالم  مكان آخر  مقارنة ً بأيجداً  ذات جودة مرتفعة  مخرجات البحث والتطوير بها بأنها  

 & Mergerوالاستحواذ  الاندماج  استراتيجية    لكبرىاجميع شركات الكيماويات  كما انتهجت  

Acquisition (M&A)  الابتكار إلى  الصناعةوكان  المؤثرة،    اتللوصول  بين    ، التعاون 

دوراً    العناقيد الكيميائية والجغرافية  لعبتكما    ، لابتكارالمثمرة ل  طرقالأحد  والأوساط الأكاديمية  

 .أوروباالهامة في  استحداث الابتكاراتمهماً في 

 

أبحاث وتطوير    تشكل العمليات  نسبة الإنفاق على  -80حوالي    والمنتجات  ، تحسينات 

وجود مخاطر    على الرغم من  .    في الشركات الرائدة  إنفاق البحث والتطوير   إجمالي    ٪ من 90

مرتبطة بالبحث والتطوير ، إلا أن معدلات العائد على الابتكارات الناجحة يمكن أن تصل إلى  

أن    الأمريكيةمجلس البحوث الكيميائية ومقره الولايات المتحدة  لدراسة    ، حيث بينت25-35٪

   دولار.  2  يرب  حواليكل دولار ي ستثمر في البحث والتطوير 

 

من  الأرباح لجني الكبرى براءات الاختراع إحدى الأدوات التي تستخدمها الشركات تعد 

و الابتكار البحث    تبشكل عام كلما زاد    .للابتكار  الرئيسي  المؤشرهي    هابيانات تعد  ،  أنشطة 

احتمالية من  عدد أكبر من براءات الاختراع، والتي يتحكم  زادت معه  والتطوير في الشركات،  

لذلك في بعض الحالات  فيها أيضاً جودة البحث. يستغرق من  براءة الاختراع بضع سنوات،  

 . في ذلك العام هاأعلى من تلك التي تم تقديم ما ي عام فيكون عدد براءات الاختراع الممنوحة 
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العربية  في الدول   والتطويرالعلمي    البحث  أنشةةطةد و جهو على  أيضةةاً  تم تسةةليط الضةةوء 

  واضة  لدور  غياب، مع الحكومية  والجامعات  البحثيةاكز  رفي المبشةكل رئيسةي  تتركز  والتي  

الخةةا  في   والتطوير  أنشةةةةطةةة  القطةةاع  النفط  لشةةةةركةةات    تكةةانةة وقةةد  .  وتمويلهةةاالبحةةث 

ً كثافة منخفضةة نسةبي في الدول العربية  الوطنية  والبتروكيماويات   نسةبة  "  في البحث والتطوير  ا

بنظيراتهةا  "،  الإنفةاق على البحةث والتطوير إلى الإيرادات فةإنهةا   ذلةك،ومع    العةالميةة،مقةارنةةً 

  نحو إنشةةةةاء مراكز بحةث تلةك الشةةةةركةات    توجيةه جهود  وتم،  ذلةكتتخةذ الآن خطوات لتغيير  

  الآخرين، بماوالشةةةةركاء   ،ومقةدمي الخةدمات  ،ومتةابعةة فر  التعةاون مع الجةامعةات  وتطوير،

 في ذلك الشركاء الدوليين للابتكار.

 

البتروكيماويات  ، و والغاز  النفطصةةناعات شةةركات  هناك حاجة قوية لبينت الدراسةةة أن 

إلى تحتاج  كما    ،والتطوير  أنشةةةةطة البحثفي مجالات    اسةةةةتثماراتهازيادة  لفي الدول العربية  

فضةلاً عن    والإنتاج،الاسةتكشةاف  من   ءاً كافة المجالات، بد  شةاملة تغطي  اتاسةتراتيجي اعتماد  

هةا من  أولويةات تحةدد تلةك الشةةةةركةات  على أنوالتوزيع.    والبتروكيمةاويةات، والتسةةةةويقالتكرير  

  التكنولوجيات التي يمكن تحديد  من الخارج، و  استيرادها  يمكن  التي  تالتكنولوجياحيث اختيار  

ً داخل  اتطويرهة    بةالتعةاون مع التحةالفةات العلميةةو والتطوير التةابعةة لهةا  معةامةل البحوث  في    يةا

نقل  لتسةةةهيل    مناسةةةبوتشةةةغيلي    تجريبينموذج  تطوير  يتبع ذلك   .  المختلفة المحلية والعالمية

  التكنولوجيةا  حةل نشةةةةرامر  التجريبيةة إلى  البحثيةةالتطوير  من مراحةل  الجةديةدة  التكنولوجيةا  

ً   على المستوى التجاري  وتسويقها  واختتمت الدراسة بالاستنتاجات والتوصيات. .عالميا
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 الأول  الفصل

 لتكنولوجيا، والاختراع، والابتكارامفاهيم 
 تمهيد  .1

  بحاثالأالاستفادة من مخرجات نتائج  على  قدرتها  مدى  على  دول  في ال يعتمد التقدم العلمي  

دولة  التقدم العلمي لأي  العلمية بشكل مباشر لتحقيق أهداف خطط التنمية المستدامة بها. ويقاس  

 .متغير باستمرار  في عالمالمتتابعة والمتلاحقة للتكنولوجيا  على مسايرة التطورات  قدرتها  بمدى  

 

والتطوير  بقطاعالاهتمام  الضروري  من   وخاصة  البحث  التنافس    في ،  بين  الشديد  ظل 

استمرارية    الشركاتبين  و   ،الدول   الحديثة   تكنولوجياوال  التصاميم متابعة  و مراجعة  بهدف 

ضرورة بالإضافة إلى    المنتجات،، وزيادة كفاءة عمليات الإنتاج وتحسين  والمستخدمة   المتوفرة

المستمرة    ابتكار  التغيرات  المنافسين ومتابعة  رغبات  لتلبية  منتجات جديدة من أجل مواجهة 

 المستهلكين. 

 

 Technology, Invention &Innovation  الابتكاروالاختراع التكنولوجيا ومفهوم   1.1

 

سةةنوات  الخمس  سةةاعد التعاون المتكامل بين الأوسةةاط الأكاديمية والصةةناعة خلال فترة 

التعةاون    واسةةةةتمر  المتميزة،  الابتكةاراتوتيرة  الحرب العةالميةة الثةانيةة على تسةةةةريع  التي تلةت 

التقدم  و   الإبداع،  وتشةةجيع،  مختلفالتفكير بشةةكل  ي يشةةجع على  عامل محورليصةةب   المتزايد  

ً تسةتخدم أحيان  .  (1)  التكنولوجي بنفس المعنى،    بتكار، والاختراعمصةطلحات التكنولوجيا، والا  ا

طل   مصة يمكن أن يقتصةر   .  خرمصةطل  عن الاا معنى كل  يختلف  حيث    دقيقتعبير غير  وهو  

  الاجراءات، و الأدوات  كافة   يشةةملل  يتسةةع وقد  بسةةيطة،  تقنية فكرة  وصةةف على"  تكنولوجيا"

خاصةةةة في مجال إدارة أو تقديم خدمات    ،ما ةسةةةلع  إنتاجفي   المسةةةتخدمة  والمعدات  والطرق

الطرق أو العمليةات  بشةةةةكةل مختصةةةةر    تعني هي، و "Operation Management"العمليةات  

  التكنولوجيةا بةأنهةاأن تعرف    معين. يمكنالمترابطةة لإنتةاج منتج  المتةداخلةة أو  الصةةةةنةاعيةة  
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الإنسةةان  أجل تحسةةين معيشةةة  تطويعها من  و مثل للمعرفة العلمية، وتطبيقاتها،  "الاسةةتخدام الأ

 ".    وخدمته

 

،  قبةلجةديةد لم يكن موجود من    ءإيجةاد شةةةةيتعريفةات الاختراع،  أن من بين  بينمةا نجةد  

أن يتحول  يمكن    .الصةةناعية  من العملياتمجموعة مختارة  أو    ،فكرة جديدة، أو جهازويشةةمل  

يشةةترك  والابتكار    ،الاختراعمفهوم كل من  لذا فإن    ابتكار وقد يبقى مجرد فكرة.الاختراع إلى 

أن يتحول  الضةةةةروري    ليس منجةديةد لم يكن موجود من قبةل، ولكن    ءفي فكرة إيجةاد شةةةةي

يؤدي الابتكار   نلذا فليس بالضةةرورة أ  ،عمليةأن يكون له فائدة   و ، أمفيد  ءالاختراع إلى شةةي

،  التكنولوجيةا، وهو مةا يعني أن الابتكةار ليس مرتبط ارتبةاطةا وثيقةاً بةالتكنولوجيةا إلى تغيير في  

من    ليسو قةديمةة موجودة من قبةل،    تلابتكةار غةالبةاً على تطوير اختراعةات أو تكنولوجيةايعتمةد ا

 .(12)  جديد  اختراع الجديد إلى  أن يحتاج الابتكارأيضاً  يلضرورا

 

  همابين  قو الفرميز حدد وت  أن ت  يجب والاختراع، لذا  ،الابتكار بين مفاهيم خلط البعض ي قد 

أن ،  1997في عام    "OECD"منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية  أوضحت  فبينما    .بوضوح

  " ماركيز"   كل مننجد أن    ،تكنولوجيا أو جديدةأو معدلة  عتماد طرق إنتاج محسنة  الابتكار هو ا

تصنيفات عديدة،    إلى  صنفا الابتكار،  1990في عام    "كلارك"و "هيندرسون،  و   ،1969في عام  

الثوري  الابتكار    منها أو  و   ابتكارو   ، التدريجي  الابتكارو   ،"Radical"الجذري    ابتكارالنظام، 

متقطع،    ابتكارو   أساسي،الابتكار على أنه ابتكار    ونااخر صنف  ذلك  ومع      ارية.مالهندسة المع

التالي  ابتكارو  العالم و ،  تقليدي   ابتكارو ،  الجيل   ابتكار جديد على الشركة، وابتكار جديد على 

(Mueser, 1985 Shenhar, 1995; Betz, 2003; Dismukes, 2005). 

 

،  " Linear Model"لابتكةار أولهةا وأبسةةةةطهةا النموذج الخطي  ا  نمةاذج لمفهومهنةاك عةدة  

المفكر  بفضةةةةل    1929عام  رن الماضةةةةي، وتحديداً فيالق  عشةةةةريناتبدأت فكرتة في  لذي وا

أنه عملية بسةةةيطة نسةةةبيًا ذات اتجاه  على  الابتكار  في البداية إلى   ي نظر  حيث كان  ،"سةةةتامب"
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  ، تطوير المرحلة  التطبيقي إلى   البحثمرحلة    نتقل منت البحث الأسةةاسةةي ثم  مرحلة  بدأ ب ت واحد  

   .(1الشكل )كما يبين    .رلنشالانتشار أو ابمرحلة  ثم تنتهي  

 
 : نموذج الابتكار الخطي(1الشكل )

 

 

 

 والاقتصاد،    ،والتكنولوجيا ،نموذج إلى إطار نظري لفهم العلاقة بين العلمالهذا يستند  

 

  الأفكار أو الأبحاث إلى الابتكار   تلتحويل تدفقاطريقة هو أفضل  له  كان الفهم الأساسي  و 

  .(Schumpeter, 1934)للبحث والتطوير  المختلفة  عن طريق زيادة تخصيص الموارد  

  

  وأضةةةيف  نتيجة بعض التغيرات التكنولوجية  الخطيالنموذج  على أجريت عدة تحديثات  

قام بصةياغته  الذي  و   ،"Open Innovationالمفتوح"    باسةم الابتكاررف ع    نهج جديد  أو   مفهوم

حث على الانفتاح على  ، والذي ي 2003في عام   Henry Chesbroughالمفكر هنري تشةيزبرو  

  للشةةةركة الداخليةالأفكار الخارجية التي يمكن للمؤسةةةسةةةات اسةةةتقطابها، فضةةةلاً عن الأفكار 

(Chesbrough and Spohrer, 2006).   متطلبات كل من  الاعتبارفي   الأخذتم في هذا النموذج  

  ( التقييمةاتاسةةةةتطلاعةات الرأي )تم الأخةذ في الاعتبةار    ااخرمن جةانةب    .والطلةب  العرض

"Feedback"  والطلب ولكن ليس من خلال علاقات   العرض ودراسةةةاتمتطلبات    الواردة من

  يبين كما  ،  (Nemet, 2007)  شةمولية  أكثر  بطرق  ولكن  ،كما في النموذج الخطي  بسةيطةخطية  

   .(2الشكل )
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 مفهوم الابتكار المفتوح مخطط مبسط ل: (2لشكل )ا

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 .Open innovation, renewing growth from industrial R&D, 10 th innovation convergence, 2004المصدر: 

  

  المترامي أنةه في عةالم المعرفةة    "الابتكةار المفتوحمفهوم "لالفكرة الأسةةةةةاسةةةةيةة    تعةدو 

تقتصةةةر فقط   في جميع المجالات التجارية والصةةةناعية والمجتمعية، ولاوالمنتشةةةر  الأطراف  

داخل حدود الشةةةةركات، فإنه لابد لهذه الشةةةةركات نقل المعرفة الخارجية ودمجها مع المعرفة  

 "، وأنه   -  -Inbound Open Innovation-الداخلية الخاصةةةة بها " الابتكار المفتوح الداخلي 

ً لا يمكن   أو    يجب عليها شةةراءعلى أبحاثها الخاصةةة، ولكن   للشةةركات أن تتحمل الاعتماد كليا

مةا يسةةةةمى    و وه  ،ىااخرعمليةات أو اختراعةات )براءات اختراع( من شةةةةركةات    صترخي 

  Outbound Innovation."الخارجي  المفتوحالابتكار"  ب 

 

البحوث    انخفةةاضفي  تتمثةةل    عةةديةةدة  فوائةةد  "المفتوحالابتكةةار  "يوفر       تكلفةةة إجراء 

زيادة  و   ،العملاء في عملية التطوير  ومشةةاركة  نتاجية،الإ  وتطويرتحسةةين  إمكانية  و   ،والتطوير

إمكةانيةة التضةةةةافر بين الابتكةارات الةداخليةة و   ،الةدقةة في أبحةاث السةةةةوق واسةةةةتهةداف العملاء

  ، أعمال جديدة تماماإمكانية اسةةةتخدام نماذج  و   ،تحسةةةين عمليات التحول الرقميو   ،والخارجية

  ملاحظة أهميةهذا المفهوم    منطلقمن  المناسةةةب   من  الاسةةةتفادة من الأنظمة البيئية المبتكرة.و 
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الاعتراف بها كمحرك رئيسةةي للابتكار منذ منتصةةف القرن   تم  خاصةةة وأنه  التكنولوجيا،دور  

 .(Schumpeter, 1939 Mensch, 1982; Dismukes, 2005العشرين )

 

  2005في عام "ديسةةةموكيز"    اعتمدفقد   للابتكار،موحد    ييوجد تصةةةنيف عالملا  بينما  

  علىو   تدريجي )مسةةتمر(.  ، وابتكار)غير مسةةتمر(  يجذر  إلى ابتكار  الابتكار  تصةةنيف  على

أن ويلاحظ      .2009عةام    المفةاهيم في  تلةك"  بيرس"و   ر،"شةةةةومبيت   من  كةلنفس النهج أعتمةد  

حيةث أن الابتكةار    ،زمن بعيةد  إلى  تعود  التةدريجيالجةذري، والابتكةار  كةل من الابتكةار    جةذور

  "Alpha Phase"  مرحلة ألفا  باسةم  1958عام   "إينوس"الجذري هو في الأسةاس ما أشةار إليه 

، واعتقد" إينوس"  "Beta Phase"  بيتامرحلة  شةةةار إليه باسةةةم  أ الابتكار التدريجي هو مابينما  

 تتضمن عدة عناصر وأن كل عنصر من هذه العناصر يتطلب اختراعًا.أن الابتكارات  أيضاً 

 

 الاختراع والابتكارالحدود بين  . 2.1

 

،  وديسةماكس   ،سةيخار"الحدود بين مفهومي الاختراع والابتكار للمنتج فقد وثق     توضةي ل

حياة شةةةةاملة  يوضةةةة  فترةنموذج    دورة حياة المنتجات من خلال، 2009" في عام   ينااخرو 

أولية  وتعد مرحلة  ،  "Initial Stage"  (I)ى  الأول وهي: المرحلةوتشةمل أربعة مراحل،  للمنتج،  

ي شةار إلى هذه المرحلة على أنها خطية على  ، و والتي قد تكون طويلة جداً   التنمية والتطويرمن  

تبةدأ مع الاكتشةةةةةاف والاختراع الرئيسةةةةي للعمليةة    .  النتوءاتالرغم من ظهورهةا مع بعض  

   .ضيقيكون تطوير التكنولوجيا كافيا لبدء الإنتاج على نطاق  "التكنولوجيا"، وتنتهي عندما  

 

 The Lift-Off and"" وهي مرحلةة الانطلاق والتةدهور  IIالثةانيةة "  المرحلةةثم تةأتي  

Decay"  مرحلة  للنشةةةاط، وهي  بارتفاع نشةةةاط الإنتاج وتنتهي عند النقطة المنخفضةةةة  ، وتبدأ

يليه ما يسةةةةمى   (،II-Bو   II-A)المراحل  "  Humpارتفاع وهبوط على شةةةةكل منحني أحدب "

 " III" المرحلة الثالثة  مع بداية    تصةةةاعدي، ثم يتبعه اتجاه Valley of Death"  بوادي الموت"

بعد  وتبدأ  ،"The Revival and Rapid Growth Stage"  النهضةة والنمو السةريعوهي مرحلة  
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الاعتراف بها كمحرك رئيسةةي للابتكار منذ منتصةةف القرن   تم  خاصةةة وأنه  التكنولوجيا،دور  

 .(Schumpeter, 1939 Mensch, 1982; Dismukes, 2005العشرين )
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فيها إنتاج  سةتمر  ي و   ،" المرحلة الثانية"  النقطة المنخفضةة للنشةاط من مرحلة الانطلاق  تعبرأن 

المرحلة   في  الاضةةةةمحلاليتم ملاحظة الاسةةةةتقرار أو   أخيرا،.  المنتج بمعدلات نمو سةةةةريعة

، أو كما يطلق عليها مرحلة البقاء مرحلة السةلع الأسةاسةيةب التي تسةمى أيضةًا  "، و IV" الرابعة

"Survival Stage"،   أو بدأ  ،وصةةل إلى مرحلة النضةةج واسةةتقر النشةةاط قد  المنتج  فيها  يكونو  

الحةدود بين الابتكةار    الحيةاةدورة  مخطط    (3)  الشةةةةكةل  يبين  الانتهةاء،في   الكةاملةة لتحةديةد 

 . (14)  والاختراع
 والاختراع الابتكارالحدود بين  لتحديد الكاملةدورة الحياة  مخطط :(3الشكل )   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Generic innovation dynamics across the industrial technology life cycle Platform equation :المصدر
modeling of invention and innovation activity, Jainagesh A. Sekhar a, John P. Dismukes, Technological 

Forecasting & Social Change 76 (2009) 192–203. 
 
 
 
 

هو عبارة عامة أو وصف يستخدم في عالم رأس المال الاستثماري للإشارة إلى الفترة الزمنية التي تمتد من تلقي شركة  وادي الموتمنحنى    * 

رًا لأن  ناشئة مساهمة رأس المال الأولي إلى الوقت الذي تبدأ في تحقيق الإيرادات. خلال منحنى وادي الموت، عادة ما يكون التمويل الإضافي ناد

يدون المخاطرة بالاستثمار في شركة لم تستطيع تحقيق إيرادات لتبدأ بالاعتماد على نفسها في إدارة عملياتها. فإذا لم تحقق إيرادات  المستثمرين لا ير

 . سوف تكون عرضة لمشاكل في التدفق النقدي ااخرولم تتلقى أي تمويل 
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، وهي مرحلة الموت  2011جديدة في عام   "V"مرحلة خامسة   ني ااخر"كونيلي و أضاف  

 النهائية، للإشارة إلى نهاية الابتكار.

 

 . الابتكار في صناعة البتروكيماويات3.1

 

بداية  إدارة المشةةةروع من    في صةةةناعة الكيماويات والبتروكيماويات بأنهالابتكار    يعرف

الةمسةةةةتةوى  إلةى    ةالةفةكةر  ظةهةور عةلةى  الإنةتةةاج  تةنةفةيةةذ   Commercial"  الةتةجةةاريمةراحةةل 

Implementation "العمليةات الصةةةةنةاعيةة الجةديةدة في قطةاع  ، و تقنيةات  يسةةةةتغرق تطوير 

صةةةةناعة    الابتكار حجر الزاوية للنمو وربحيةيعتبر  سةةةةنوات.    10البتروكيماويات أكثر من  

  شةةركات لتطوير وتسةةويق منتجات جديدةال هناك ضةةغط هائل على  وبالتالي،.  البتروكيماويات

العمليةات على  ويهيمن    أسةةةةرع.  بشةةةةكةل   المنتجةاتابتكةار  الابتكةارو   ،ابتكةار    ات تطورت 

 الدول الصناعية المتقدمة.حتى الربع الأخير من القرن العشرين في   ةالتكنولوجي 

 

منتجةاتهةا على أنشةةةةطةة البحةث  تةاريخيةاً كةانةت شةةةةركةات البتروكيمةاويةات تعتمةد في تنوع  

إدخال منتجات جديدة  من  الطريقة  بهذه  اسةتطاعت كثير من الشةركات . والتطوير داخل الشةركة

السةةوق عديد من المنتجات   إلى الأسةةواق، مثل شةةركة " دوبونت" التي ابتكرت وادخلت إلى

 والعشةةرين،والنايلون والليكرا. لكن مع مطلع القرن الحادي   كالمطاط الاصةةطناعي،الجديدة 

كةان أحةد  و ،  في الانةدثةار  الاكتشةةةةافةاتالةداخةل الةذي قةاد هةذه    منالتقليةدي  نموذج الابتكةار  بةدأ  

. كةان هنةاك عةامةل  والمهةارات  المعرفةةخبراء  كبير في تنقةل  الرتفةاع  لاا العوامةل الرئيسةةةةيةة هو 

  تسةويق و  الجديدة،مما سةاعد على تمويل الشةركات   ي،الاسةتثماررأس المال   ظهوروهو    ااخر

  غير فعالة. دورة الابتكار المغلقةأصبحت    وهكذا،  الأفكار الجديدة

 

الابتكار مدفوعًا    وأصةب   ،الابتكارعمليات وممارسةات  تتطور حالياً وبوتيرة متسةارعة   

ولا يعتمد فقط بشةةةةكل مباشةةةةر على مهارات   التخصةةةةصةةةةات،بفرق تمتلك مهارات متعددة  

بين  وهو الفترة ما ،  "وادي الموت"ب يسةةةمى  فإن ما   الطريقة،وبهذه    وابداعات باحث متميز.
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الاسةةتثمار  مما يؤدي إلى عوائد أعلى بكثير على ،  ضةةيقت المنتج   ومرحلة إقرار  البحثمرحلة  

 .(77)  البحثي

 

صةةةةناعة    كانتلبتروكيماويات  ا( أن صةةةةناعة  1980زعم كولومبو )  سةةةةابق،في وقت  

في الصناعة  ةالرئيسي   اتعلى الابتكارمن خلال دراسة قام بها الضوء   مبتكرة بطبيعتها وسلط

الفترة  الكيميةةائيةةة   القيودفيهةةا    ركز،  1970-1930في  دون    ،على  تحول  التي  الحواجز  أو 

  ، معدل واتجاه  محددات  1984" ولش" في عام   درسبينما   الابتكار في الصةةةناعة الكيميائية.  

إلى   1930من  خلال الفترة البتروكيماويات  والنشةاط الابتكاري في صةناعة   الاختراع،وحجم  

ولكنهةا    فوضةةةةويةة،عمليةات الابتكةار يمكن أن تكون  أن    1983"كوين" عةام  بين  فيمةا    .1980

   تحتاج إلى إدارتها بشكل جيد إذا أردنا تحقيق النتائج النهائية.

 

الأوروبية  البتروكيماويات  صةةناعة  تم إجراء العديد من الدراسةةات حول    ااخرمن جانب  

بتقييم وجهات نظر    1986في عام   "كولومبو "قام  و .  فترات الازمات الاقتصةاديةوالابتكار في 

الأوروبية في وقت الأزمة الاقتصةادية عندما اسةتمرت معدلات النمو  البتروكيماويات  صةناعة  

  لصةةةناعة الكيماويات مثل:   بفحص القضةةةايا الرئيسةةةية  قام، حيث  الاقتصةةةادي في الانخفاض

الكيماويات التقليدية، إلى إنتاج  من    حولوالت   الصةةناعي،وإعادة الانتشةةار    المتغيرة،جغرافيتها  

وعواقبةه على    ،ومشةةةةةاكةل الابتكةار العلمي والتكنولوجي  ،"الوظيفيةةالمنتجةات الهنةدسةةةةيةة "

متطلبات  أن نتائج الدراسةةات، إلى  إليها  تالنتائج التي توصةةل  خلصةةتو  الصةةناعة والمجتمع.  

في تطوير    الأهميةةالبحةث والتطوير لهمةا نفس القةدر من  النةاتجةة عن    والاكتشةةةةافةات  ،العميةل

صةةناعة نجاح، وخسةةارة  بين  يفصةةل   ماأن  ، و البتروكيماوياتلاختراع والابتكار في صةةناعة ا

 .  في عملية الابتكارالبحثية والتطوير  الأنشطة  جودة  البتروكيماويات تعود إلى 

 

 

 

 

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
27 

 

في  مصةةةادر الابتكار التقني   على  1996ون" في عام ااخر، و هتشةةةسةةةون"ركز    وبالمثل

سةةفرت  أالكيميائية.  الصةةناعية الشةةركات التي تزود مصةةانع ومعدات العمليات  مجموعة من  

متطلبةات  ومصةةةةنعي المعةدات لا تسةةةةاعةد فقط في تقليةل    ،التحةالفةات بين المقةاولين  أنالنتةائج  

  والإنشاء،   التركيبتكاليف  عمليات الشراء للمعدات، والأجهزة والمرافق، و و   ،تصميم المصنع

ا )لا سةةيما الشةةركات  ا مواجهة التهديد التنافسةةي من الشةةركات الأكثر تخصةةصةةً ولكن أيضةةً

الدراسةات أظهرت   ذلك،المصةنعة للمعدات الكبيرة التي لديها شةركاتها الخاصةة(. علاوة على  

في   المشةةةةاركةمن خلال    تكنولوجية،"يمكن أن يولد ميزة تنافسةةةةية  المشةةةةترك  الابتكار  أن "

 التكلفة والمخاطر.  

 

  ، لمحة عامة " اسةةتطلاع" عن2000" في عام وفيلافيسةةينسةةيو ،  ارفانيتيسكل من " قدم

كالمكسةةةيك.  بينت نتائج   الصةةةناعيةالدول    ي بعضففي قطاع البتروكيماويات  نظام الابتكار  

  ، من قبلموجودة  لم تكن    جديدة  منتجات  قدمت% فقط من الشركات    12الاستطلاع أن حوالي  

لبتروكيماويات، هي شةةركات غير مبتكرة، بل  ا شةةركات  من  العظمى الغالبيةوهو ما يعني أن 

   هي شةةركات مقلدة، أو تعمل على تحسةةين مواصةةفات منتجات موجودة بالفعل في الأسةةواق. 

 39حوالي  و   الابتكار،  على  تنفق  % من الشةةركات التي شةةملها الاسةةتطلاع لا 18حوالي  وأن  

 الشةةةةركات   من%  40  من  وأكثر  ،مبيعاتهاإجمالي  من  %  2  من أقل  تنفق% من الشةةةةركات 

 .(75)  والتطوير  البحثأنشطة    على  مبيعاتها  من%   2  من  أكثر  تنفق

 

 BASF" باسةةفمثل "  الأوروبيةالبتروكيماويات   كبرى شةةركاتنجد أن   ااخرمن جانب  

، وشةةركة سةةينجينتا  Bayerشةةركة "باير"  و ،  الابتكارات  اسةةتثمارات ضةةخمة في مجال  تنفق

Syngenta  كما  طلبات براءات الاختراع، واسةتحوذت تلك الشةركات على الحصةة الأعلى من ،

حول    ااخرمكةان    مقةارنةة ً بةأيعةاليةة جةداً  مخرجةات البحةث والتطوير بهةا بةأنهةا  جودة  تميزت  

والاسةةةتحواذ  الاندماج  الكبرى اسةةةتراتيجية  تسةةةتخدم جميع شةةةركات الكيماويات  كما  . العالم

Merger & Acquisition (M&A)  التعةاون بين  كمةا يعةد  المؤثرة،    للوصةةةةول إلى الابتكةار
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متطلبةات  ومصةةةةنعي المعةدات لا تسةةةةاعةد فقط في تقليةل    ،التحةالفةات بين المقةاولين  أنالنتةائج  

  والإنشاء،   التركيبتكاليف  عمليات الشراء للمعدات، والأجهزة والمرافق، و و   ،تصميم المصنع

ا )لا سةةيما الشةةركات  ا مواجهة التهديد التنافسةةي من الشةةركات الأكثر تخصةةصةةً ولكن أيضةةً

الدراسةات أظهرت   ذلك،المصةنعة للمعدات الكبيرة التي لديها شةركاتها الخاصةة(. علاوة على  

في   المشةةةةاركةمن خلال    تكنولوجية،"يمكن أن يولد ميزة تنافسةةةةية  المشةةةةترك  الابتكار  أن "

 التكلفة والمخاطر.  

 

  ، لمحة عامة " اسةةتطلاع" عن2000" في عام وفيلافيسةةينسةةيو ،  ارفانيتيسكل من " قدم

كالمكسةةةيك.  بينت نتائج   الصةةةناعيةالدول    ي بعضففي قطاع البتروكيماويات  نظام الابتكار  

  ، من قبلموجودة  لم تكن    جديدة  منتجات  قدمت% فقط من الشركات    12الاستطلاع أن حوالي  

لبتروكيماويات، هي شةةركات غير مبتكرة، بل  ا شةةركات  من  العظمى الغالبيةوهو ما يعني أن 

   هي شةةركات مقلدة، أو تعمل على تحسةةين مواصةةفات منتجات موجودة بالفعل في الأسةةواق. 

 39حوالي  و   الابتكار،  على  تنفق  % من الشةةركات التي شةةملها الاسةةتطلاع لا 18حوالي  وأن  

 الشةةةةركات   من%  40  من  وأكثر  ،مبيعاتهاإجمالي  من  %  2  من أقل  تنفق% من الشةةةةركات 

 .(75)  والتطوير  البحثأنشطة    على  مبيعاتها  من%   2  من  أكثر  تنفق

 

 BASF" باسةةفمثل "  الأوروبيةالبتروكيماويات   كبرى شةةركاتنجد أن   ااخرمن جانب  

، وشةةركة سةةينجينتا  Bayerشةةركة "باير"  و ،  الابتكارات  اسةةتثمارات ضةةخمة في مجال  تنفق

Syngenta  كما  طلبات براءات الاختراع، واسةتحوذت تلك الشةركات على الحصةة الأعلى من ،

حول    ااخرمكةان    مقةارنةة ً بةأيعةاليةة جةداً  مخرجةات البحةث والتطوير بهةا بةأنهةا  جودة  تميزت  

والاسةةةتحواذ  الاندماج  الكبرى اسةةةتراتيجية  تسةةةتخدم جميع شةةةركات الكيماويات  كما  . العالم

Merger & Acquisition (M&A)  التعةاون بين  كمةا يعةد  المؤثرة،    للوصةةةةول إلى الابتكةار
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كما    البتروكيماويات.  لابتكار في صةناعةالمثمرة ل  الطرقأحد الصةناعة والأوسةاط الأكاديمية  

   .الهامة في أوروبا استحداث الابتكاراتدوراً مهماً في    والجغرافيةالصناعية العناقيد  تلعب  

 

عام  دراسة  قدمت   في  "  2009أعدت  وتنمية  بواسطة  للصناعة  الأوروبية  المفوضية 

وجعلها    الأوروبية صناعة البتروكيماويات  الابتكار إلى  لاجتذاب  المقترحات    بعض    " الأعمال

تعظيم  و   ،بشكل أكثر   ة مستدامالموارد الأهمها: استخدام    من    كان،  مركز الثقل لهذه الصناعة

دعم  و   القيمة، سلاسل  زيادة  الحلول الكيميائية الشاملة عبر  زيادة  و   الابتكار،شبكات  الاستفادة من  

وفعالية  نوعية   والتطوير  البحث  إعداد و   التقليد،ومكافحة    الفكرية، والملكية    الابتكار، وكمية 

صناعة  والمعايير  اللوائ    صناعة و   ويات،االكيمفي  إلى  الجديدة  المواهب  وجذب    التعليم 

 .  المنافسة في البقاء أجل من  الابتكار على خا   بشكل التركيز  معالبتروكيماويات،  

 

ابتكار  أولاً،  :  وهي  الابتكار في الصةناعة الكيميائية إلى أربعة أقسةام رئيسةيةيمكن تقسةيم  

وتشةةةةمةل تحسةةةةين الخوا  الكيميةائيةة للمنتج واختيةار المنتج طبقةاً لمتطلبةات الةدعم   تالمنتجةا

لتوفير الطاقة   الكيميائيةللمواد   ةجديدإنتاج  طرق  تشةمل  ، و التصةنيعات  عملي ابتكار  الفني. ثانياً  

تشةمل تحسةين الموارد البشةرية    عمليات الأعمال  ابتكاربينما يشةمل القسةم الثالث المسةتخدمة.  

شةمل  ي ، و ابتكار نموذج الأعمال والتشةغيلأخيراً القسةم الرابع وهو  و   لاختيار أفضةل المواهب،

بعدة    عمليات التطوير  تمر .(76)فصةةةةل نماذج الأعمال التقليدية عن الأعمال التخصةةةةصةةةةية  

الجدول الزمني لتطوير عمليات صةةةةناعية جديدة في الصةةةةناعات   (4الشةةةةكل )يبين    مراحل

 اللاحقة.البترولية  
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الابتكار في    "، أهم مراحلExploratory Researchتعد مرحلة البحث الاسةةةتكشةةةافي " 

بةد من تجةاوزهةا للانطلاق في  الخطوة الأولى التي لابمثةابةة  ، وهي  صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات

من البحوث العلمية لدراسة معمقة   ااخرطريق البحث العلمي بصورة عامة، والانتقال إلى نوع  

أنه يسةهم في جعل موضةوع البحث أكثر وضةوحا، بالإضةافة إلى   حيث،  مالظاهرة أو مشةكلة  

ذات   البحث الاسةةتكشةةافي يسةةاعد في تحديد أفضةةل تصةةميم للبحث وطرق جمع البياناتأن 

ألف دولار لكل    200قد تسةةتغرق هذه المرحلة نحو عامين، بتكلفة تصةةل إلى حوالي   .العلاقة

 . (14)مشروع بحثي على حده  
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العمليةات  و مرحلةة بح ثم تةأتي    التي    ثيةةالبح مرحلةة  الهي  و ،  "Process Research"ث 

العلميةةة التجةةارب  إجراء  على  النطةةاق  تعتمةةد  على  والمعمليةةة  الظروف    يني تعل  التجريبي،، 

  ، المؤثرة، بهدف الوصةول إلى نتائج تفسةر العلاقة بين المتغيرات  بالعملية الصةناعية  المحيطة

نحو  أيضةاً  تسةتغرق هذه المرحلة  .وتحديد الظروف القصةوى القياسةيةعلى العمليات الصةناعية  

 .(14)  أمريكيعامين، وقد تصل ميزانيتها إلى نحو مليون دولار  

 

وهي  ،  " Process Development & Scale-up"مرحلة تطوير العمليات والتوسةةع    تأتي  ثم    

  النةاج التجريبي  الإنتةاج  على نطةاق  فكةار إلى التنفيةذ الصةةةةنةاعي تعني تحويةل الأ  المرحلةة التي

"Pilot Scale"  وذلةك بهةدف تقليةل المخةاطر إلى أقةل مسةةةةتوى ممكن، بحيةث يكون التنفيةذ ،

تسةتغرق هذه المرحلة نحو ثلاثة أعوام،    .وناج ويكون مسةار الابتكار سةريع  ناجحاً،  التجاري  

  .(13)مليون دولار أمريكي   30-4  نبي  وتتراوح ميزانيتها ما

 

، والتي  "Commercial Process"مرحلةة الإنتةاج على النطةاق التجةاري  ثم تةأتي بعةدهةا      

إن أثةار فشةةةةل التنفيةذ على النطةاق التجةاري    .(14،13،4)  تسةةةةتغرق من عةامين إلى ثلاثةة أعوام

والتي قد تصةةل إلى مليارات   تقتصةةر على الخسةةائر المالية في راس المالن  سةةتكون هائلة، ول

فضةلاً   العملاء،سةيتعدى الأمر إلى فقدان ثقة  ، بل  فقطالدولارات، وفقدان الإيرادات المسةتقبلية  

عن فقد الثقة في القدرات الابتكارية للشةركة، وما يتبعها من فقدان الثقة في الأسةواق وصةعوبة  

شلاً الم يكن تنفيذ النطاق التجاري ف إذاو    الحصول على ميزانيات لمشاريع ابتكارية مستقبلية.

أو انخفاض في القدرة الإنتاجية    ،تأخير غير مخطط له في بدء التشةةغيلقد يحدث  ولكن  ما،  امت 

ً و   فسةتظل التأثيرات كبيرة.  ،الرئيسةية  مقارنة بقدرة التصةميم   الإخفاقات الكليةهذه تحدث    غالبا

لديها  المشةةةروعات من    العديد، حيث أن هناك  التحويليةلا تزال في الصةةةناعات  و   ،الجزئية  و أ

 5منها لم يصةةل إلى القدرة التصةةميمية حتى بعد   العديد، بل أن تأخير طويل في بدء التشةةغيل

عدم إعداد تعود الأسةةباب الكامنة وراء هذه الإخفاقات الكبيرة إلى و   سةةنوات من بدء التشةةغيل.

   .(13)في إعداد الهيكل التنظيمي    قواعد بيانات فنية سليمة، أو أن هناك نقص
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 الثاني  الفصل

 من المصادر غير النفطية  إنتاج الكيماويات تطور 

 تمهيد . 2

 

لكيماويات المسةةةتخدمة في صةةةناعة المطاط الصةةةناعي والراتنجات  ا إلى  الاحتياجتزايد  

ظل  وقد   المصةةةةادر غير النفطية،توفيره من    إمكانيةفاقت  كبيرة    بدرجة الصةةةةناعيةوالألياف  

  ازدهرتو   ،لكيماويات العضةةةةويةالإنتاج    يالمصةةةةدر الرئيسةةةة لفترة طويلة هو  الفحم   قطران

 استمرت حتى وقتنا هذا.و نشأة صناعة البتروكيماويات  لفترة طويلة قبل   الفحمكيمياء  

 

 عن نشأة صناعة الكيماويات  . خلفية تاريخية1.2

 

القرن إنتةاج بعض الكيمةاويةات في الولايةات المتحةدة الأمريكيةة في  ازدهر   أربعينيةات 

مواد  حيةث أنتجةت بعض ال  البتروكيمةاويةاتصةةةةنةاعةة  طويلةة قبةل ظهور    لفترة، و المةاضةةةةي

على  اعتماداً سةةةيتون  مثل الميثانول، وأحماض واسةةةترات وأملاح الأسةةةيتيك، والأالكيميائية  

  الخشةةةةب  كربنةطرق    ىالتي تعتمد علو   ،"Wood Chemistry"الأخشةةةةاب    اءي مكي تكنولوجيا  

"Wood Carbonization".      خلال  انتشةةةةرت  كمةا ً  Coal"كيميةاء الفحم    تلةك الفترة أيضةةةةةا

Chemistry"  فحمالغةاز  ، لإنتةاج" ،Coke Oven Gas or Coal Gas"    التقطير الجةاف  من

نظراً لاحتوائه على    صةةناعة الأمونياعليه  تأسةةسةةت كما   ،المدن في إنارةوالذي اسةةتخدم  للفحم

ً   غةازيحتوي  أول أكسةةةةيةد الكربون.  غةاز  و   ،الهيةدروجينغةاز  كةل من     على  الفحم أيضةةةةةا

   .غلايكول  والإيثيلين،  الإيثيليننتاج  المواد الأولية لإمن  ى تعد  ااخرهيدروكربونات  

 

  نالمواد الكيميةائيةة من الةدهو بعض  " لإنتةاج  Oleochemistry كيميةاء الةدهون "رفةت  ع  

الأدوية، والصةةةةناعات ة في صةةةةناعالمسةةةةتخدمة  مثل الأحماض الدهنية    ،النباتية والحيوانية

 والمنظفات، والشموع، والصابون، والأصباغ.الغذائية،  
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و   اسةةةةتخةةدمةةتكمةةا   الزمنيةةة  الحقبةةة  تلةةك  نطةةاق  في  كيميةةاءعلى  التخمير    أوسةةةةع 

"Fermentation Chemistry"  والذي اسةةةةتخدم للخلط مع  "الحيوي"  لإنتاج الكحول الإيثيلي ،

الكيميائية العضةوية  بزغت صةناعة وإنتاج المواد كما    .رفع رقم الأوكتانتحسةين و الغازولين ل

  بها  تكنولوجيا إنتاج الزيوت الاصةةةطناعية  ربالإضةةةافة إلى تطوي   ألمانيا، في  العضةةةويةوغير  

   .الاصطناعي  كما طورت تكنولوجيا إنتاج البوليمرات، والمطاط  التجاري،على المستوى  

 

 بتكنولوجيا كربنة الخشب والبوليمرات  الكيماويات العضوية  إنتاج . 1.1.2
                                "Wood Carbonization " 

 

 Wood الخشةب "  الفحم النباتي، وقطرانلإنتاج  عملية تفحيم الخشةب هي   كربنة الخشةب

Tar ،" حمض البيرولينيوس  بالإضةةافة إلى"Pyroligneous Acid  ،"كمنتجات   وغاز الخشةةب

 قديماً اسةةةةم أو ما أطلق عليها  الكالسةةةةيومأسةةةةيتات كل من  وس  ي حمض البيرولين ج  نتا ي  ثانوية.  
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الدول والمناطق الغنية بالغابات  في منذ القرن الثامن عشر استخدمت تقنية كربنة الخشب  

والمملكة    ،ألمانياكل من  طورت  و   المتحدة.والولايات    ،وشةةمال أوروبا  ،والمجر ،مثل النمسةةا

لإنتاج حمض  أسةيتات الكالسةيوم   اسةتيرادقامت ب و   الأسةيتيك،المتحدة صةناعات تكرير حمض  

ض الخليةك من  ، ومع بةدايةة الحرب العةالميةة الأولى نجحةت ألمةانيةا في صةةةةنةاعةة حمالخليةك

بتأسةيس مصةنع    1893بدأت صةناعة كربنة الخشةب في اليابان في عام   .الكربيد، والأسةيتيلين

الخليةك حمض    أدى إنتةاجلإنتةاج حمض الخليةك المسةةةةتخةدم في الصةةةةبةاغةة.  الخشةةةةب  كربنةة  

، 1939تماماً في عام   توقف إنتاجهبل و   الأخشةةاب،كربنة  من    تراجع إنتاجهإلى الاصةةطناعي  

 .(6الشكل )كما يبين  
 

 من كربنة الأخشاب الناتج : نمو إنتاج حمض الخليك الصناعي مقابل حمض الخليك (6الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ,The history of the chemical industryالمصدر: 

 



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
35 

 

الدول والمناطق الغنية بالغابات  في منذ القرن الثامن عشر استخدمت تقنية كربنة الخشب  

والمملكة    ،ألمانياكل من  طورت  و   المتحدة.والولايات    ،وشةةمال أوروبا  ،والمجر ،مثل النمسةةا

لإنتاج حمض  أسةيتات الكالسةيوم   اسةتيرادقامت ب و   الأسةيتيك،المتحدة صةناعات تكرير حمض  

ض الخليةك من  ، ومع بةدايةة الحرب العةالميةة الأولى نجحةت ألمةانيةا في صةةةةنةاعةة حمالخليةك

بتأسةيس مصةنع    1893بدأت صةناعة كربنة الخشةب في اليابان في عام   .الكربيد، والأسةيتيلين

الخليةك حمض    أدى إنتةاجلإنتةاج حمض الخليةك المسةةةةتخةدم في الصةةةةبةاغةة.  الخشةةةةب  كربنةة  

، 1939تماماً في عام   توقف إنتاجهبل و   الأخشةةاب،كربنة  من    تراجع إنتاجهإلى الاصةةطناعي  

 .(6الشكل )كما يبين  
 

 من كربنة الأخشاب الناتج : نمو إنتاج حمض الخليك الصناعي مقابل حمض الخليك (6الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ,The history of the chemical industryالمصدر: 

 



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

36 

 

 الفحم من الكيماويات العضوية والبوليمرات  إنتاج . 2.1.2
 

اسةتمرت بعدها،  و صةناعة البتروكيماويات  نشةأة لفترة طويلة قبل   الفحمازدهرت كيمياء  

كيميةاء الكربيةد /    متشةةةةعبةة، وهيأقسةةةةةام  . تنقسةةةةم كيميةاء الفحم إلى ثلاث  وحتى وقتنةا هةذا

الاصةةةةطنةاعي    غةازالفحم الكوك /    وكيميةاءالعطريةات،    قطران الفحم /كيميةاء  و   ،الأسةةةةيتيلين

الجاف   التقطيرمن   الفحمغاز أنتج  حيث أنه    .كبير  لبشةةةككل منها    تطورهذا وقد   ،"المشةةةيد"

وأول أكسةةةيد    لهيدروجينيعد ا .للمدنالغاز على نطاق واسةةةع في إمدادات   واسةةةتخدم،  للفحم

استخلا   بدأ  كما  صناعة الأمونيا.    عليها  تتأسسوالتي    غازلل  الرئيسيةمكونات المن  الكربون

الكيميةائيةة العضةةةةويةة    الموادفي إنتةاج  لاسةةةةتخةدامةه    الفحمغةاز  خليط  من  ان  الإيثة غةاز  وتنقيةة  

  بعد   ،الإيثيلينإنتاج من أهم مصةادر    وكان  ،الأولى خلال الحرب العالمية ألمانيافي   الصةناعية

 للأسيتيلين.الهدرجة الجزئية    منو   الحيوي،الإيثانول  كل من  

 

 الكيماويات العضوية والبوليمرات من الكربيد / الأسيتيلين. إنتاج  1.2.1.2

 

إنتاجه  بدأ  ، و "د الأمريكيةي يونيون كارب "شةركة    واسةطةب   1894عام   الكربيداتإنتاج  أ بد

مع الجير الحي عنةد    فحم الكوكمن تفةاعةل  الكربيةد    تقريبةاً، أنتجفي نفس الوقةت  في أوروبةا  

الكربيةدات مع المةاء عنةد    تفةاعةلب الأسةةةةيتيلين  نتج  أبينمةا    أو أعلى.  م  °2000درجةة حرارة  

أحد   . اكتشةةف هذا التفاعلللإضةةاءة  كغاز  هتم في البداية اسةةتخدام، و العاديةدرجات الحرارة 

لم  و   ،"فريدريش فولر"لكيميائي الألماني  ، وهو ا1862عام   فيالعضةةوية  مؤسةةسةةي الكيمياء  

  Wacker  "واكر"  شةةةركةلا بواسةةةطة  إ  لأسةةةيتيليناالقائمة على سةةةس الصةةةناعة الكيميائية  ؤ ت 

 ."فولر"عام من اكتشاف  50أكثر من   مرور  بعد ، أي1916في عام   الألمانية

 

عام ألمانيا   في  ،"Lime Nitrogen"النيتروجين الجيري  نتاج  لإأفران الكربيد  اسةةتخدمت  

بكميات ضخمة    ةالازوتي دة  الأسمإنتاج    Haber-Bosch  "هابر بوش "  لشركةأتاح  مما   ،1897

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    
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من  مباشةةةرة  الأمونيا  جديدة تتي  إنتاج  تكنولوجيا  " الألمانية  باسةةةفإلى أن اكتشةةةفت شةةةركة "

   .إنتاج الأسمدة الازوتيةمن ثم  و  ،1911في عام   الهواءالنيتروجين الموجود في  

 

بعدها    انتشةرو   ،طريقة تصةنيع الأسةمدة النيتروجينية من الكربيدات الجديدةالتقنية  نافسةت 

  1965بلغ إنتةاج الكربيةد ذروتةه في عةام    .في جميع أنحةاء العةالم  المبةاشةةةةر للأمونيةاتصةةةةنيع  ال

الشةةكل  يبين    .ض اسةةتخدام الكربيد في إنتاج الأسةةمدةالانخفنظراً    ،بسةةرعة وانخفض بعد ذلك

 الألمانية. باسفإنتاج شركة    منالازوتية  تجارب الأسمدة    محطة(  7)

 
 الألمانية  باسفإنتاج شركة  منمحطة تجارب الأسمدة الازوتية  :(7الشكل )
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 . إنتاج المطاط الصناعي من الأسيتيلين1.1.2.1.2

 

شةةةركة  بواسةةةطة    الأولىخلال الحرب العالمية  الصةةةناعي لأول مرة   الميثيلمطاط  أنتج  

  تراجعت بعد الحرب، لأنأن صةةناعته إلا    ،همن طن    2000حوالي   إنتاج  تمو   ،الألمانية  "باير"

الأبحةاث  من  العةديةد  تم إجراء    ذلةك،تضةةةةاهي أداء المطةاط الطبيعي. ومع  حينهةا لم تكن  تةه  جود

تصةةةةنيع  تطوير تكنولوجيا  حول  بعد الحرب    ألمانيا والولايات المتحدةفي كل من  المشةةةةتركة  

، وهو ما   Buna S" بونا إس"  كوبوليمر  اكتشةافمن خلالها تم  .  البلمرةعمليات  و   ،نيي داالبيوتا

   .SBR  ستيرين –  نيي داالبيوتاباسم مطاط   الاانيعرف  

 

نحت  1929عام   في  الاختراع الألمانية   براءات  IG Farben "أي جي فاربن"  شةةةركة  م 

  نفس الوقةت   . وفي1934في عةام  مصةةةةنع على المسةةةةتوى التجريبي  وأنشةةةةأت    والأمريكيةة،

  بوليمر  في إنتاج، والمسةةةتخدم  "الكلوروبيرن"  مونيمر،  "دوبونت سةةةي أر"  شةةةركة  طورت

م  لاسةةةة بةا  الكلوروبيرنويعرف  ، 1932كةانةت أول من أنتجتةه في عةام  و  ،"ينركلوروب بولي  ال"

كوبوليمر مشةترك من    ،Standard Oil  "أويل  "سةتاندردت شةركة  طور  ."النيوبرين"  التجاري

لانخفةاض    نظراً   المطةاطيةة الةداخليةة للإطةاراتنةابيةب  لإنتةاج الأ  ،يزوبرينالأ  –يزوبيوتيلين  الأ

 .1943في عام له وبدأ الإنتاج الصناعي  ،للغاز  هت نفاذي 

 

الأبحاث العلمية  إجراء  في   1935 عام  الياباني  "أوسةةةاكا للبحوث الصةةةناعية  بدأ معهد "

الإيثةانول  تجفيف    بطريقةةيين  داالبيوتةاطريقةة لإنتةاج    كتشةةةةفوأ  الصةةةةنةاعي،المطةاط  لإنتةاج  

المعهد  قام   1938وفي عام   وإزالة الهيدروجين باسةةتخدام محفز أكسةةيد المغنيسةةيوم.  ،الحيوي

معهد أوسةاكا . انتقل عدد من المهندسةين من  / يوم  كجم  10بطاقة إنتاجية  تجريبي  مصةنع  ببناء  

مصنع  لتشييد   ،1939في عام    ،Nihon Kasei" كاساي  نيهون   شركة "  للبحوث الصناعية إلى

 يوم.   /طن   1بطاقة إنتاجية  تجريبي  
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 شةةةةركةة  كملةتأو ،  1942عةام    في  NBR  نايي دبيوتةاكريلونيتريةل  مطةاط الأبةدأ إنتةاج  

إلى الوصةةول  منعت  الحرب ، لكن  1945في عام مصةةنع الإنتاج   الصةةناعية"  كانيغافوتشةةي"

في عام   Mitsui Mining"ميتسةةةوي للتعدين  شةةةركة "  بدأتكانت قد    .إنتاج كافية  مسةةةتويات

تفاعل  عن طريق  )عبر الأسةةيتالدول    نيي داالبيوتاأبحاثها الخاصةةة وأتقنت طريقة إنتاج    1937

بةدأت  ، و نايي دبيوتةاكريلونيتريةل  مطةاط الأإنتةاج  كمةا طورت تقنيةة    (،أو التفةاعةل الألةدولي  ألةدول،

 .1944عام في وأنتج المطاط   ،1941في عام    ييندابيوتاالالشركة في بناء مصنع  

 

 كلوريد فينيل  والبولي  كلوريد الفينيل  إنتاج   .2.1.2.1.2

 

الأسةةةةيتيلين مع كلوريةد  تفةاعةل  ب   عشةةةةرينيةاتالأواخر    في  كلوريةدالفينيةل  تصةةةةنيع    بةدأ

من  أوائل الثلاثينيات  في الأمريكية  الولايات المتحدة  في بدأ تصةةنيعه  و   ألمانيا، في  الهيدروجين

سةةةةتراتيجيةات ومبةادرات لإنتةاج البولي فينيةل كلوريةد  ا اليةابةانانتهجةت  بينمةا   .المةاضةةةةيالقرن  

كلوريد من الولايات المتحدة  اسةتيراد عينات من البولي فينيل  في   ، فبدأت1948عام   فيمحلياً  

لإجراء الأبحةاث اللازمةة لإنتةاجةه.    الشةةةةركةات المحليةةالعةديةد من  على    وتوزيعهةا  الأمريكيةة،

 لشةركات ابدأت .  "ميناماتا"في مصةنعها في    هإنتاج في   "نيبون شةيسةو هيريو  "  شةركة  نجحت

قولبة وتشةةكيل منتجات البولي فينيل كلوريد    معداتماكينات  اسةةتيراد    1950عام  في اليابانية  

  الأسةةةةلاكتغليف  بمةا في ذلةك  عةدد من المنتجةات  إنتةاج    فر ممةا أتةاح لهةا    أوروبةا،من  

 والخراطيم.    ،والأنابيب  ،والأحزمة  التغليف، أفلامإنتاج  و   ،الكهربائية
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   العضوية الصناعية والبوليمرات من قطران الفحم تإنتاج الكيماويا. 2.2.1.2
"Coal Tar " 

 

  تم تقطير .  كمنتج ثةانوي غير مرغوب فيةهمن عمليةات كربنةة الفحم  "قطران الفحم"  نتج  أ  

أحةاديةة وثنةائيةة  "العطريةة"    الأرومةاتيةةبعض المنتجةات  للاسةةةةتفةادة منةه في إنتةاج  قطران الفحم  
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 : نواتج تقطير قطران الفحم من المواد الأروماتية المختلفة (8الشكل )
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 إنتاج الفينول  . 1.2.2.1.2

 

البنزين  من قطران الفحم بطرق كبرته "سةةلفنة"  في ألمانيا بدأ الإنتاج الصةةناعي للفينول  

 طريقةة معقةدة للغةايةة وكثيفةة العمةالةة.  الكةانةت هةذه  و   ،القرن التةاسةةةةع عشةةةةرأواخر  في    العطري

  إنتاج ب   "،صةةةناعة الكيماوياتهونشةةةو ل"  الاانوهي    ،اليابان في  "يورا سةةةيكو   شةةةركة "قامت 

ثنةائي  تم إنتةاج كةل من  كمةا    .المطورةالخةاصةةةةةة  تقنيتهةا    بةاسةةةةتخةدام  1915في عةام  الفينول  
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بكميات ضةخمة،    (MDI)فينيل ثنائي أيزوسةيانات   ياوميثيلين د  ،(TDI)أيزوسةيانات التولوين  

والمواد    ،الطلاءاتكإنتاج مجموعة متنوعة من منتجات البولي يوريثان   فيوالتي اسةةةتخدمت  

 والمواد المقاومة للعوامل الجوية.، والدهانات  ،ومانعات التسرب ،اللاصقة

 

على    العشةةةةرينالعقةد الأول من القرن  خلال    الأمريكيةة  في الولايةات المتحةدةزاد الطلةب  

  "دي بونةت" شةةةةركةة    قةامةتو   .الفينول  اتتصةةةةنيع راتنجة   ءبةدمع  بشةةةةكةل كبير  الفينول  منتج  

"أي جي    الشةةةركة الألمانيةثم قامت ،  "نايلون 6،6  "  منتج  بتصةةةنيع  1939عام  فيالأمريكية  

في  إنتةاج النةايلون بسةةةةرعةة  زاد    .  "نةايلون  6  "  منتج  بتصةةةةنيعفي أوائةل الأربعينيةات    فةاربن"

الفينول بشةةةةكةل    علىالطلةب  ممةا كةان لةه أثر على زيةادة    الثةانيةة،بعةد الحرب العةالميةة  اليةابةان  

الشةكل   هو موضة  في  قبل الحرب، كماكان   ابكثير عموكانت مسةتويات الإنتاج أعلى   ،مفاجئ

(9). 
 

 الثانية  ةوبعد الحرب العالمي: معدلات إنتاج الفينول الصناعي في اليابان قبل (9لشكل )ا
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على الفينول، إلى زيةادة الطلةب على البنزين العطري، وحيةث  العةالمي  زيةادة الطلةب    تأد

من  كميةاتةه المنتجةة  تتمكن  ولم  فحم الكوك،  من  يتم إنتةاجةه كمنتج ثةانوي  كةان  أن قطران الفحم  

 دعم الطلب المتزايد على البنزين العطري.
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صناعية العمليات  الر  ي تم تطو حيث    التحدي،هذا لبحوث البتروكيماويات    تصةدت فيما بعد

.  الاحتيةاجةات المطلوبةة والمتزايةدةعطري لتغطيةة  بنزين  لتحويةل الهيةدروكربونةات النفطيةة إلى  

لإنتةاج    المتحةدة  الولايةات المتحةدة، والمملكةةفي كةل من    1953عةام  في  تم تطوير تقنيةة جةديةدة  ف

إنتةاج  على  التقنيةة  تعتمةد هذه    إنتةاجه لأول مره في كنةدا.  تم  و   ،"Cumene"الفينول من الكيومين  

  ، يتةأكسةةةةةد بعةد ذلةك لإنتةاج الفينول   الكيومين بتفةاعةل البنزين العطري مع البروبيلين، والةذي

 والأسيتون بشكل مشترك.

 

عمةلةيةةة   البةنةزين  وميةن  ية الكة إنتةةاج  كةةانةةت  منةةاسةةةةبةةة  والبةروبيةلةيةن  العةطةري  من  تقةنةيةةة 

انتشةةرت هذه الطريقة    الغرب،في   صةةناعة البتروكيماوياتازدهرت عندما  و للبتروكيماويات.  

"،  Raschig Process " راشيجبطريقة قبل ابتكار أساليب إنتاج الفينول   العالم،ع أنحاء  في جمي 

طةريةقةةة   بةنةزيةن"مةركةةب  تةحضةةةةيةر  لة وهةي  الةبةنةزيةن  "الةكةلةورو  وحةةامةض    ،الةعةطةري  مةن 

ثمالهيةدروكلوريةك البخةارب   ،  إلى الفينول بواسةةةةطةة  الكلورو بنزين  إنتةاج الفينول  تم  .  تحلةل 

ميتسةةةةوي للصةةةةنةاعةات  "من قبةل شةةةةركةة    1959اليةابةان في عةام    في  التقنيةةهةذه  بةاسةةةةتخةدام  

 ."البتروكيماوية

 

 الفيثاليك انهيدريد. إنتاج  2.2.2.1.2

 

عن طريق أكسةةدة ،  1896في عام    "باسةةفشةةركة "  بواسةةطة  انهيدريد الفيثاليك  انتاجتم  

تم تطوير    1916. وفي عام  " الأوليم" حمض الكبريتيك المدخن، بواسطة الفحمنفثالين قطران  

 .ديومن الفاباستخدام محفز أكسيد ، "Atmospheric Oxidation"الأكسدة الجوية    تعمليا

 

القرن الماضةي   تأواخر عشةرينياراتنجات الألكيد المعدلة بالزيت في إنتاج  شةهد تطور   

  في إنتةاجزيةادة نمو الطلةب السةةةةريع    تسةةةةاهمة كمةا    أنهيةدريةد.الفيثةاليةك  زيةادة في الطلةب على  

  كملدن"  كالفيثالي إسةةتر  في تنامي الطلب على "الحرب العالمية الثانية    بعدالبولي فينيل كلوريد  

،  "الأولى  هنكل"تم تطوير عملية   ،1952في عام  و   البولي فينيل كلوريد المرن. يستخدم لإنتاج
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  ذلك،سةةةتر. ومع  إ خام للبوليالمادة الوهو    التريفثاليك،نتاج حمض  لإ  انهيدريد لإنتاج الفيثاليك

ولم يةدم الطلةب   ،التيرفيثةاليةكطريقةة سةةةةائةدة لإنتةاج حمض    "هنكةل الأولى"لم تصةةةةب  عمليةة  

 .السبعينياتتوقف الإنتاج بحلول أوائل  ف  التيرفيثاليكعلى حمض  طويلاً  

 

من    انهيةدريةد  الفيثةاليةكإنتةاج    Nippon Shokubai"نيبون شةةةةكوبي  شةةةةركةة "  بةدأت

مما    الطريقة،بدأت بعدها عدد من الشةركات في إنتاجه بهذه   ،1960في عام   "رثوزايلينو الأ"

. كان من المتوقع أن تتراجع  السةةةتينياتأدى إلى الانتشةةةار السةةةريع لهذه الطريقة في أواخر  

من نفثةالين قطران الفحم، بعةد نجةاح إنتةاجةه من الأورثوزايلين،    نهيةدريةدأ  الفيثةاليةكطريقةة إنتةاج  

نيات القرن الماضةةةي تم إحياء طريقة إنتاجه من النفثالين  ومع ذلك وبعد أزمة النفط في سةةةبعي 

 .(10الشكل )كما موض  في إنتاجه من الأورثوزايلين  طريقة  في التنافس مع واستمرت  
 

بعد الحرب  الأولية المستخدمة خام المادة حسب ال الفيثاليك انهيدريد تغير حجم إنتاج: (10الشكل )

 العالمية الثانية
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 Coke Syngas صطناعيالاالكوك فحم  من غاز كيماويات  السمدة والأإنتاج  . 3.2.1.2
 

من   أسةاسةي  بشةكل  ، ويتكونالفحمتفحيم  " من  "المشةيد  الكوك الاصةطناعي  فحم غاز  أنتج

الكوك  فحم  غاز إنتاج الكيماويات من    أصةةةةب   وبالتالي،  والهيدروجين.  ،أكسةةةةيد الكربونأول  

 الفحم.   صناعة قائمة علىثالث   الاصطناعي

  

في العقةد الأول من    الكوك  فحمغةاز  من  النةاتج  الهيةدروجين  بةاسةةةةتخةدام    الأمونيةابةدأ إنتةاج  

ً بدأ    .للميثانولتبع ذلك إنتاج واسةةع النطاق   العشةةرين،القرن    إنتاج البترول الاصةةطناعي  أيضةةا

"Artificial Petroleum" العشةةةةرين،في ألمانيا في ثلاثينيات القرن  صةةةةطناعيمن الغاز الا  

إنتاج  تم     .كبير بشةكل  لاصةطناعيإنتاج الغاز اسةاهم في زيادة مما    ،"تروبشفيشةر  "بطريقة  

في إنتاج مواد وسةةةةيطة  تسةةةةتخدم  أول أكسةةةةيد الكربون كمادة رابطة  من غاز   "الفوسةةةةجين"

تم اسةتخدام تكنولوجيا إنتاج    .الكلورتفاعل أول أكسةيد الكربون مع  ب أخرى ومركبات  للصةبغات 

لإنتاج  خام إنتاج الأيزوسيانات كمواد  زيادة في  الفوسجين بعد الحرب العالمية الثانية للمساعدة  

فحم الكوك  بعض أهم الصةةةناعات القائمة على غاز  (11الشةةةكل )  نيبي   .يوريثان  لبوليامنتج  

 الاصطناعي.
 الاصطناعي الكوك  فحمغاز بعض أهم الصناعات القائمة على : (11الشكل )
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 الفورمالدهيدو  إنتاج الميثانول .1.3.2.1.2

النةاتج من    "Pyroligneous Acid  "  سالبيرولينيو تم اسةةةةتخلا  الميثةانول من حمض  

بعد  كيميائية.  المنتجات  نتاج بعض الأولية لإخام    ادةمكو   ،كربنة الخشةةةب واسةةةتخدامه كمذيب

صةةةةنةاعةة فجةأة انتهى    ،1925ألمةانيةا في عةام   فيالاصةةةةطنةاعي   غةازالتصةةةةنيع الميثةانول من  

تكنولوجيا  لهي امتداد من الغاز تصةةنيع الميثانول    تكنولوجياتعد   كربنة الخشةةب.من  الميثانول  

 الضغط العالي.تحت ظروف  الأمونيا  إنتاج  

 

 Gosei"ي كوجيو سةةةةاجو  شةةةةركة "  بواسةةةةطة  1932في عام في اليابان الميثانول    أنتج

Kogyo  (كيميكلز  ميتسةةةويشةةةركة    الاان)،  أبحاث النيتروجين "معهد    نتائج أبحاث بناءً على "  

المتقةدمةة(  الاان) للعلوم والتكنولوجيةا  عةدد من  إنتةاجةه بواسةةةةطةة  تبع ذلةك    ،المعهةد الوطني 

هو إنتاج  كان الاسةتخدام الرئيسةي للميثانول ولا يزال   الشةركات الأخرى التي دخلت الصةناعة.

 .الفينول  راتنجاتإنتاج   في  المستخدم  الفورمالدهيد

 

سةوبيشةي غاز  ميت   شةركة)  Japan Gas Chemical" كيماويات غاز اليابان  ة "ركشة   بدأت

ً للكيماويات   الطبيعي، والميثانول من الغاز الاصةةةطناعي،  غاز الإنتاج  في   1952عام    (،، حاليا

ات في  البتروكيماوي  ةصةناع  تطورت، و كان هذا هو أسةاس صةناعة البتروكيماويات اليابانيةو 

  منالميثةانول،  على الرغم من أن تقنيةة إنتةاج  و بةاسةةةةتخةدام هةذا المورد المحلي النةادر.  اليةابةان  

في عصةر    وتطورتاسةتمرت  إلا أنها  الفحم غاز  على الغاز الاصةطناعي تم تطويرها اعتمادا 

 البتروكيماويات.

 

 الدهون الحيوانية والزيوتالعضوية والبوليمرات من  الكيماويات  . إنتاج  3.1.2

 

الزيتيةةةتهةةدف   الةةدهون    " Oleochemicals"  الكيميةةاء  الكيميةةائيةةة من  المواد  إنتةةاج  إلى 

  " Oleoكلمة "، حيث تعني  ةمن اللغة اللاتيني   التسةمية مشةتقة  .النباتية  الحيوانية، أو من الزيوت

الكيميائية الرئيسةةةية    من المنتجات  الأصةةةباغ، و والطلاءتعد منتجات الصةةةابون،    زيت.كلمة ال
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 ما قبل الصةةةةناعة الكيميائية الحديثة.  في حقبة  وجدت  والتي    والزيوت الدهون،المصةةةةنعة من  

إلى أن بةدأ تطور  ،  ي نتج الصةةةةابون منةذ القةدم عن طريق غليةان الةدهون والزيوت في القلويةات

الخمسةينيات والسةتينيات  حقبة  في   البتروكيماوياتمن  ل سةريع كالصةناعية بشة المنظفات  إنتاج  

ً كان مصةةحوب للمنظفات الصةةناعية السةةريع فإن النمو    ذلك،من القرن الماضةةي. ومع   ببعض    ا

  أوروبا فيدول  في كل من اليابان و   ،نهارلأالتلوث الرغوي لوالمتمثلة في   البيئية،المشةةكلات  

للتحلل  القابلة للدهون والزيت  إنتاج المواد الخافضةةةةة للتوتر السةةةةطحي   بدأحتى    ،السةةةةتينيات

 ً  للتغلب على تلك المشكلات البيئية.  ،بيولوجيا

 

 "Oil-Modified Alkyd Resin "  بالزيت  ةالألكيد المعدل  اتراتنجانتاج  . 1.3.1.2

 

هذا أسةةواق  نمت  ،  النيتروسةةليلوز اتلطلاء  بديلاتجت راتنجات الألكيد المعدلة بالزيت  أ ن 

ً جنب   الماضةةي،الطلاء فجأة في عشةةرينيات القرن   إلى جنب مع صةةناعة السةةيارات الأمريكية    ا

   . للعوامل الجوية  هت مقاوميتميز ب أنه كما    الجفاف، لأنه سةةةةريع  اً نظر، في ذلك الوقت المزدهرة

  فورمةالةدهيةد،)راتنجةات الميلامين    ةالأمينية   اتوالراتنجة   ،راتنجةات الألكيةدمكون من  خليط  أنتج  

لإنتاج أنواع جديدة لطلاء الأسط     ،1948في عام    الحرببعد  (فورمالدهيداليوريا    اتوراتنج 

صةةناعة  إلى   مع الانتقالو .  ، وتقليل الاحتكاكوالتآكلالمعدنية، لتوفير الحماية من الكيماويات،  

  في إنتةاجبةدأ اسةةةةتخةدام عةدد من البوليمرات البتروكيمةاويةة    فيهةا،  والتوسةةةةعالبتروكيمةاويةات  

ي  الزيت  الأسةةةاس مما قلل بشةةةكل كبير من الدور الذي تلعبه الطلاءات القائمة على ،اتالطلاء

"Oil Base" . 

 

البتروكيماويات  منتجي  بعض  تحول    السبعينيات،مع ارتفاع أسعار النفط الخام في أواخر 

أسةةعار زيت النخيل في  نظراً لانخفاض    المنتجة من الزيوت،الكيميائية  إلى المواد مره أخرى  

العنةايةة    المنظفةات، وموادبعض أنواع  إنتةاج  في  زيةت النخيةل    يسةةةةتخةدممةازال  و   .الوقةت  ذلةك

 .و بعض أنواع الكريمات، والشامب و   والصابون،  الأسنان،الشخصية مثل معجون  



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
47 

 

 ما قبل الصةةةةناعة الكيميائية الحديثة.  في حقبة  وجدت  والتي    والزيوت الدهون،المصةةةةنعة من  

إلى أن بةدأ تطور  ،  ي نتج الصةةةةابون منةذ القةدم عن طريق غليةان الةدهون والزيوت في القلويةات

الخمسةينيات والسةتينيات  حقبة  في   البتروكيماوياتمن  ل سةريع كالصةناعية بشة المنظفات  إنتاج  

ً كان مصةةحوب للمنظفات الصةةناعية السةةريع فإن النمو    ذلك،من القرن الماضةةي. ومع   ببعض    ا

  أوروبا فيدول  في كل من اليابان و   ،نهارلأالتلوث الرغوي لوالمتمثلة في   البيئية،المشةةكلات  

للتحلل  القابلة للدهون والزيت  إنتاج المواد الخافضةةةةة للتوتر السةةةةطحي   بدأحتى    ،السةةةةتينيات

 ً  للتغلب على تلك المشكلات البيئية.  ،بيولوجيا

 

 "Oil-Modified Alkyd Resin "  بالزيت  ةالألكيد المعدل  اتراتنجانتاج  . 1.3.1.2

 

هذا أسةةواق  نمت  ،  النيتروسةةليلوز اتلطلاء  بديلاتجت راتنجات الألكيد المعدلة بالزيت  أ ن 

ً جنب   الماضةةي،الطلاء فجأة في عشةةرينيات القرن   إلى جنب مع صةةناعة السةةيارات الأمريكية    ا

   . للعوامل الجوية  هت مقاوميتميز ب أنه كما    الجفاف، لأنه سةةةةريع  اً نظر، في ذلك الوقت المزدهرة

  فورمةالةدهيةد،)راتنجةات الميلامين    ةالأمينية   اتوالراتنجة   ،راتنجةات الألكيةدمكون من  خليط  أنتج  

لإنتاج أنواع جديدة لطلاء الأسط     ،1948في عام    الحرببعد  (فورمالدهيداليوريا    اتوراتنج 

صةةناعة  إلى   مع الانتقالو .  ، وتقليل الاحتكاكوالتآكلالمعدنية، لتوفير الحماية من الكيماويات،  

  في إنتةاجبةدأ اسةةةةتخةدام عةدد من البوليمرات البتروكيمةاويةة    فيهةا،  والتوسةةةةعالبتروكيمةاويةات  

ي  الزيت  الأسةةةاس مما قلل بشةةةكل كبير من الدور الذي تلعبه الطلاءات القائمة على ،اتالطلاء

"Oil Base" . 

 

البتروكيماويات  منتجي  بعض  تحول    السبعينيات،مع ارتفاع أسعار النفط الخام في أواخر 

أسةةعار زيت النخيل في  نظراً لانخفاض    المنتجة من الزيوت،الكيميائية  إلى المواد مره أخرى  

العنةايةة    المنظفةات، وموادبعض أنواع  إنتةاج  في  زيةت النخيةل    يسةةةةتخةدممةازال  و   .الوقةت  ذلةك

 .و بعض أنواع الكريمات، والشامب و   والصابون،  الأسنان،الشخصية مثل معجون  



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

48 

 

"الكيمياء الزيتية"،  توسةةةع اسةةةتخدامات  تجاه    تغييرات كبيرة  السةةةنوات الأخيرةشةةةهدت  

بهدف  ،  2003عام  في خاصةة بعد تبني دول الاتحاد الأوروبي سةياسةات انتاج الديزل الحيوي  

في    عالتوسةة عن طريق    ،غازات الاحتباس الحراري، و للهواء الملوثة الانبعاثاتخفض نسةةب  

وزيةت عبةاد الشةةةةمس    ،وزيةت بةذور اللفةت  ،من زيةت النخيةلالمنتج  الحيوي  اسةةةةتخةدام الةديزل  

ألف   300زيادة إنتاج زيت النخيل من  ، مما سةةةاهم في  المماثلة  ةالنباتي  المصةةةادروغيرها من  

  .2009مليون طن في عام  41حوالي  إلى 1995طن في عام  

 

 بتقنيات التخمرالعضوية والبوليمرات  الكيماويات  إنتاج  . 4.1.2

 

اسةةةتخدام الكائنات الحية الدقيقة تحت ظروف  قصةةةد بالصةةةناعات التخمرية الميكروبية  ي 

  ومن مواد نافعة ذات قيمة اقتصةادية على النطاق التجاري،    لإنتاجهوائية محكمة،  هوائية أو لا

النظر الصةناعية فإن الكائنات الحية الدقيقة عبارة عن مصةنع كيميائي قادر على إحداث    وجهة

تفرزه من أنزيمةات تؤثر على المواد  بمةا    فيةه،تغيرات مرغوب فيهةا في الوسةةةةط الةذي تعيش  

إلى نواتج ذات أهمية    وتحولهاهي جزء من البيئة التي تنمو عليها   والتيالخام رخيصةةة الثمن  

من المواد الكيماوية والحيوية التي تنتج   عدد  يوجد اليوم.  منها والاسةتفادةاقتصةادية يتم فصةلها 

وتجارية كبيرة مثل  ،  واقتصةادية  ،منها ذو أهمية طبية  والكثير  خمريةت العن طريق الصةناعات  

  ، الأنزيمةات و   ،الحيويةة  والأمينيةة، والمضةةةةةادات  العضةةةةويةة  الكحولات، والأحمةاضإنتةاج  

 .(15)  والبوليمرات

 

  النشةا، كل أو   السةكرياتتخمر  تشةمل المواد الكيميائية العضةوية الصةناعية الناتجة عن عملية  

خلال فترة  الحيوي  زاد إنتةاج الإيثةانول والبيوتةانول    .بيوتةانولالو   سةةةةيتون،الأو ،  يثةانولالإ  من

غازولين، كما  كوقود بديل لل  مهاواسةةةةتخدالقرن الماضةةةةي من  العشةةةةرينيات إلى الأربعينيات  

 .  البيئية وفقاً لسياساتهادول العالم ، في عدد من  غازولينلل  وكتانالأاستخدم أيضاً لتحسين رقم  
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خلال فترة  كوقود بةديةل  الحيوي " اللامةائي"  بةالكحول  بةدأ الاهتمةام المتزايةد في أوروبةا  

وإيطةاليةا ودول أوروبيةة أخرى    ،وفرنسةةةةا  ،ألمةانيةاكةل من  سةةةةنةت  و   الحرب العةالميةة الأولى.

  نظراً و  .% 20أكثر من الغازولين بنسب وصلت إلى  ب الحيوي    الكحولسياسات إجبارية لخلط  

منتج الإيثةانول الحيوي في تلةك الفترة، فقةد ظهرت عةدة صةةةةنةاعةات كيميةائيةة  لوجود وفرة من  

 .(12) الشكلكما هو موض  في    أولية خام  اعتمادا عليه كمادة

 
 النشا -: أهم الصناعات الكيماوية القائمة على تخمر السكر(12الشكل )
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إلى   1935  من خلال الفترةلصةةةناعات الكيماوية  في ا  الحيوي  زاد الطلب على الإيثانول

كمةا تم    ،Dehydration"الإيثةانول    نزع الميةاه " تجفيفطريق  تم إنتةاج الإيثيلين عن  ، و 1939

يثيلين  الإو   ،تجمةدة للمةادة مضةةةةادوالإيثيلين غلايكول ككلورو هيةدرين،  يثيلين  الإإنتةاج كةل من  

 الأوكتان.  كمحسن لرقم إنتاج رباعي إيثيل الرصا  ، بالإضافة إلى بروميد

 

  يثيلين كلوروهيدرين مع سيانيد الهيدروجين. الإ  تفاعلمن    "الأكريلونيتريل"إنتاج  تم  فيما  

لتقطير  التكنولوجيةا  لاسةةةةتخةدام  كةان   تطوير  في    اً كبيردوراً    الحيوي  لإيثةانولالأيزوتروبي 

أصةةةةبحةت هةذه التي طورتةه فيمةا بعةد شةةةةركةة "لينةدا" الألمةانيةة، و   "المبرد"تكنولوجيةا التقطير  

التكنولوجيةةات  ا بعةةد  مةة في التكنولوجيةةا   التي لا غن من  عنهةةا في صةةةةنةةاعةةة    ىالأسةةةةةاسةةةةيةةة 

   .البتروكيماويات

 

العالمية   الحربانتهاء  الحيوي مع    لصةةةناعات الكيماوية القائمة على الإيثانولتنتعش الم 

الحيوي    ظل إنتاج الإيثانولو   للغازولين،البديل  تلاشةةي الطلب على الوقود   معالثانية، خاصةةة  

بداية إنتاج  رن الماضةةةي قمن الأواخر السةةةتينيات  فترة  شةةةهدت   طويلة.لفترة  ركود  حالة   في

وخلال فترة زمنية وجيزة أصةةةةب     الإيثيلين،)الكحول الصةةةةناعي( من  الصةةةةناعي الإيثانول  

 حل محل الإيثانول الحيوي.  هو السائد، و  الإيثانول الصناعي

  

  سةةةةبعينيات القرن الماضةةةةيفي    البرازيل فيأخرى إنتاج الإيثانول الحيوي    هانتعش مر

شةةةةهةدت الولايةات المتحةدة في العقةد الأول من القرن فيمةا    ،نتيجةة أزمةة النفط في ذلةك الوقةت

ً والعشةرين انتعاشة الحادي  اسةعة النطاق  تشةريعات و سةياسةات و   توضةع  بعد أن  ،كبيراً وتطوراً   ا

إلى خفض    احترازي يهةدف  كةإجراء بيئيلغةازولين  االحيوي مع    وخلط الإيثةانول  ةضةةةةةافة لإ

قيم  وتحسةين  لرفع أكثر أماناً   وسةيلةالناتجة عن محركات السةيارات، و الملوثة للبيئة  الانبعاثات  

في الولايات    الحيوي  زيادة إنتاج الإيثانولإلى هذه السةةةياسةةةات أدت   .للغازولين  الأوكتانرقم 

الإيثةانول    إنتةاجبلغ حجم  و .  الةذرةمن    ، خةاصةةةةةمن المحةاصةةةةيةل الزراعيةةالأمريكيةة    المتحةدة

حوالي  مليون طن سةنوياً، وهو ما يعادل   25نحو    2010 عامفي الولايات المتحدة    الحيوي في
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  (13الشةةكل )يبين   .من الإيثانول الحيوي المنتج من قصةةب السةةكر  البرازيلأضةةعاف إنتاج  3

 .الولايات المتحدة فيالحيوي    حجم إنتاج الإيثانولتطور  
 

 في الولايات المتحدة الحيوي حجم إنتاج الإيثانولتطور  :(13الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 / https://www.ers.usda.gov/data-products/us-bioenergy-statisticsلمصدر: ا

 

 الحيوي  البولي إيثيلين من الإيثانولإنتاج   .1.4.1.2

 

من الإيثانول   وإنتاجه لأول مره  "LDPE"  البولي إيثيلين منخفض الكثافةمنتج  اختراع تم 

تصةنيعه في عام بدء  و   ،البريطانية ICI " أي سةي أي"  شةركة  بواسةطة  1933عام   الحيوي في

فائقة الجودة  عازلة مواد  في إنتاج  واسةتخدم   ،1940في عام طن   100تم إنتاج حوالي  .  1939

إلى أن قامت الشةركة بتزويد شةركة "دوبونت" الأمريكية بتكنولوجيا  ،  عالية التردد  تللرادارا
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  طاقةب   1943عام   الأمريكيةة  الولايات المتحةدة  فيتم بنةاء مصةةةةنع  ، وعلى ضةةةةوء ذلك إنتةاجه

 .سنويًاطن  900حوالي  إنتاجية  

 

بعةد  ،  1942عةام  اليةابةان في  البولي إيثيلين منخفض الكثةافةة لأول مره في  عٌرف  بينمةا  

البولي إيثيلين منخفض  إنتاج  بعدها  أصةةب   . و من الجيش الأمريكي ررادا  على كابلالحصةةول  

 ً بتكوين    ،1943في عام العلمي البحث  معها مرحلة  بدأ   اليابان،ي فقضةةةةية ملحة    الكثافة محليا

من جامعة أوسةةةاكا وميتسةةةوي    "يوكيتشةةةي جو "البروفيسةةةور  بقيادة علمية    ثلاث مجموعات

شةةةةيسةةةةو هيريو"من معهةةد    "تةةايزو كوم"  والةةدكتور،  للكيمةةاويةةات ونيبون    ، " نوغوتشةةةةي 

نج  الفريق العلمي      .من جامعة كيوتو وسةوميتومو كيميكال  "كوداما شةينجيرو "والبروفيسةور  
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 .أنشطة البحث العلمينتائج  يابانية ارتكزت على  
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 تختارها كشريك لترخيص التكنولوجيا في اليابان.

 

 إنتاج البولي ستيرين. 2.4.1.2
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كل من  من  يثيل بنزين  الإانتاج في حين تم  .  (14الشةةكل )، كما في  الكروميا –بمحفز الألومينا  

 باستخدام محفز كلوريد الألومنيوم.العطري  والبنزين    الحيوي،  الإيثيلين

 
 يثيل بنزينالإباستخدام طريقة نزع الهيدروجين من للستيرين الإنتاج الصناعي : (14الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 "Fermentation Acetone/Butanol "بالتخمر  سيتون  والأ  البيوتانولإنتاج   .5.1.2

 

باسةةتخدام  والأسةةيتون    البيوتانولانتاج  طرق  ،  "رو لويس باسةةت "العالم الفرنسةةي  اكتشةةف  

عام   في  "مانشةةةسةةةتر"جامعة  بعدها    ، تمكنتالأولى العالمية الحربلال  خ   اللاهوائيةالبكتيريا  

إنتةاج    لطريقةة  اختراعل على براءة  و حصةةةة الو   البكتيريةا،قويةة من    سةةةةلالةةمن عزل    1912

الأسةةيتون ضةةروريًا  إنتاج  كان  .السةةلالةباسةةتخدام هذه   1915عام   في  لالبيوتانو و   ،الأسةةيتون

في    DuPont" دي بونت"    اخترعت شةركةبينما    .  "البارودتصةنيع الذخيرة "لخلال هذه الفترة 

إنتةاج   أدى إلىممةا    ،كمةذيبأسةةةةيتةات  باسةةةةتخةدام البيوتيةل  طلاء النيتروسةةةةليلوز   ،1920عام 

 .الأمريكية  على نطاق واسع في الولايات المتحدة  بطرق التخمير  لالبيوتانو   /الأسيتون

 

ً   "نيبون شةوروي سةيزو   وداي، و تاكارا شةوزو  "من العالم   كلفي اليابان أسةس   معهد    معا

  "جودو شةوسةي"بناء مصةنع  في ذلك سةاعد طيران من البيوتانول.  ال  وقودخا  بأبحاث إنتاج  

Godo Shusei   أساهي  مدينة " في،  البيوتانولو   الأسيتونلإنتاج    تجريبيالعلى مستوى النطاق

 "  تحويةل مصةةةةنع  1943عةام    فيتم  .  وليس للحكومةة  وهو تةابع لشةةةةركةات خةاصةةةةة"،  اكةاو 

زاد  و   .يزوكتانإلى إنتاج الأسةيتون / البيوتانول والأ  Hofu  مدينة "هوفو"  في Toyobo"تويوبو 
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الةبةيةوتةةانةول   عةلةى  الةيةةابةةان  الةطةلةةب  عةلةى  لةنةمةو  نةظةراً  بسةةةةرعةةة  فةي  الةمةتةزايةةد  الةطةلةةب 

 أدى مما    ،المرنة  كلوريدالبولي فينيل  منتجات  في تصةنيع    ةالمسةتخدم"  Plasticizers"الملدنات

في    لالبيوتانو   جإنتا  تطور (15الشةةكل )  . يبينلالبيوتانو الأسةةيتون/  نتاج  لإسةةريع إلى انتعاش  

 .  اليابان خلال الحرب العالمية الثانية
 في اليابان خلال الحرب العالمية الثانية  لالبيوتانوإنتاج تطور  :(15الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Survey Reports on the Systemization of Technologiesالمصدر: 

 

طرق  حتى ظهور    على كةل من البيوتةانول والأسةةةةيتون الحيوي  الطلةبتنةامي    اسةةةةتمر

بدأ سةعر  ،  ع توقع انخفاض تكلفة إنتاج البتروكيماوياتوم  ،1962البتروكيماوية عام التصةنيع  

ً الأسةةةيتون والبيوتانول في الانخفاض. وفق التخمير  التي تعمل بطرق  شةةةركات  التخلت   لذلك، ا

توقف  ج عن ذلك البتروكيماويات. ونت نشةةاط  وبدأت في التحول بسةةرعة إلى مشةةروعاتها  عن  

التصةنيع  طرق  في غضةون عامين من بدء   بطرق التخمروالبيوتانول الحيوي  لأسةيتون  اإنتاج  

في أي مكان في العالم   بالتخمرالحيوي    لالبيوتانو الأسةةيتون /  إنتاج  . لم يسةةتمر  البتروكيماوية

 .بطرق التخمر  الإيثانول  إنتاجعكس  على    ،الاانحتى  
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 الثالث  الفصل

 البتروكيماويات   تطور صناعة

 تمهيد . 3

من قطران الفحم، والزيوت والدهون، والكتلة الحيوية،  النفطية  لم تستطع المصادر غير  

الأخرى توفير   والمصادر  ل  من  اللازمة  الأولية  الخام  المتنامي  المواد  الطلب    على تلبية 

لمواجهة    أخري اقتصادية  ةمصادر أولي كان لابد من البحث عن  لذا  ،  والبوليمرات  الكيماويات

  جديدة مصادر  توفير  في  البحث والتطوير في صناعة الكيماويات    نجحت أنشطة.  هذا التحدي

الخفيفة   البترولية  والمشتقات  الطبيعي  الغاز  النفطية من  المصادر  تلك  من    الاحتياجات لتلبية 

 . المتزايدة

 

  في الولايات المتحدة صةةناعة البتروكيماويات في عشةةرينيات القرن الماضةةي ةبعد نشةةأ 

مع دمج  و   ،أوروبةا في الخمسةةةةينيةاتدول    وانتشةةةةةارهةا في  هةااختراقبةدايةة  مع  ، و الأمريكيةة

جودة  ، و مواصةةفاتو شةةكل  بشةةكل كبير    تغيرمع التكنولوجيا الأمريكية    التكنولوجيا الأوروبية

سةةلسةةلة شةةهدت فترة السةةتينيات نشةةاط الباحثين لتطوير  و   .  والبوليمرات  تالكيماويا  منتجات

تفوقت  الكيماويات، والبوليمرات بتكلفة منخفضةة، و إنتاج  أتاحت التي  كنولوجيات  من الت جديدة  

ً بتروكيمةاوية الكيميةاء   تكنولوجيةات كيميةاء الفحم، وكيميةاء الزيوت والةدهون،  على    ات سةةةةريعةا

من المصةةةةةادر النفطيةة، مقةارنةة    والكيميةاء الحيويةة في توفير مواد أوليةة منخفضةةةةةة التكلفةة

ت صةناعة البتروكيماويات في زيادة وتنوع إنتاجها  كما نجح بالمصةادر الأخرى غير النفطية.  

 على مستوى العالم، مما أهلها لريادة مشهد الصناعة.

 

الخام في  بعد   النفط  القرن  دول  اكتشاف  ثلاثينيات    ايةوبدالماضي،  الشرق الأوسط في 

مصدر أرخص للطاقة من  الخام ومشتقاته    النفطأصب   الخمسينيات،  العالم في  لدول  صادراته  

و  الفترة.الفحم  تلك  في  المستخدمة  الأخرى  الأوسط أصبحت  و   المصادر  الشرق  منطقة    دول 

طاقات إنتاجية  وزاد الإنتاج بها بشكل متصاعد، مع إضافة  هذه الصناعة،  تطوير  على    قادرة

وفرة  جديدة بميزة  مستفيدةً  أولية  مواد،  التكلفة    خام  الطبيع منخفضة  الغاز  والمشتقات  يمن   ،
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الشرق    السائلة،البترولية   دول  بين  الجغرافي  موقعها  تميز  على  علاوة  تنافسية،  وبأسعار 

 مما ساهم بشكل رئيسي في تغيير مشهد صناعة البتروكيماويات. والغرب، 

 

منخفضةةةةة  التي لا تمتلةك موارد طبيعيةة  و دول أخرى  و   أوروبةا  الفترة دولفي تلةك   عةانةت

تمكنت  ولكنها  في أسةواق البتروكيماويات العالمية.   ريادتهاعلى  والحفاظ   من أجل البقاءالتكلفة 

صةةةناعة تكنولوجيا البتروكيماويات العالمية، وزيادة نمو صةةةناعة  من السةةةيطرة بفعالية على  

  العلمي لتطوير أنشةةةةطة البحث   زيادةالبتروكيماويات، والنمو الاقتصةةةةادي العالمي من خلال  

 بها. تلك الصناعة  وتمركز  البتروكيماوياتلإنتاج  جديدة    تكنولوجيات
 

 

  ، ل تكرير البترو تقةدم ونهضةةةةة صةةةةنةاعةة    بشةةةةكةل رئيسةةةةي في  العلمي  البحةث  مسةةةةاه
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الأزمات والتحديات التي كان من الممكن أن تعرقل مسةيرة تطورها مثل تناول بعض القضةايا  
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ا في  الدهون والزيوت، وكيمياء    بعض الصةةةةناعات التي تعتمد على تقنيات كيمياءإحياء  جزئيا

 ً وضةع تدابير  من  مثل الصةين،    بعض الدول،مع محاولة    التخمر مره أخرى، تزامن ذلك أيضةا

 .ى أمنها الاقتصاديالحفاظ علياسية لاستعادة كيمياء الفحم من أجل  س

 

على  جيد  مثال    المتحدةالصةخري" في الولايات    السةجيل " غازيمثل أيضةاً تعظيم إنتاج   

في الوصةول إلى احتياطيات كانت غير مجدية اقتصةادياً، وأثر ذلك في  التكنولوجي  التقدم دور  

عليه زيادة حدة المنافسةة ترتب  تعزيز تنافسةية شةركات البتروكيماويات الأمريكية، الأمر الذي 

 ية.في الأسواق العالم

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
59 

 

على حد سةةةةواء لتحقيق    المتقدمة، والناميةلدول  ل  التكنولوجيا فرصةةةةا متنوعة  توفربينما  

  هدفا اسةتراتيجيا. الدول النامية   لعديد منالتكنولوجيا لنقل    أصةب ،  من التنميةمتميزة  مسةتويات  

المسةةةةتوعبةة لهةذه  القطةاعةات  إلى حةد كبير، على    لتكنولوجيةا،انقةل  نجةاح  يعتمةد    ومع ذلةك،

ية التحتية المناسةةةبة  البن التكنولوجيا، ومدى قابليتها للتطبيق التكنولوجي، بالإضةةةافة إلى توفر  

    .(5) اللازمة

 

 البتروكيماوياتصناعات  دور التكنولوجيا في . 1.3

 

من    الكثيرو   خاصةةةة،صةةةناعة البتروكيماويات صةةةناعة متخصةةةصةةةة ذات طبيعة  تعد  

إلى الكيميةاء البحتةة    أبحةاث  مخرجةاتكةان نتيجةة تحول    الصةةةةنةاعةةفي  التكنولوجيةة    الابتكةارات

  مهدت وقد   .البتروكيماوياتصةناعة  التكنولوجيات والأنشةطة الأسةاسةية المسةتخدمة حالياً في 

تطور صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات، وسةةةةاهمةت في  إلى  الطريق  في البةدايةة  بةالفعةل التكنولوجيةا  

الأوليةة من نواتج تقطير الفحم، والتخمر  الخةام  ى المنتجةات  علمن الصةةةةنةاعات القةائمةة    الانتقةال

مباشةر    بشةكلمما سةاهم   ،الطبيعي على مشةتقات النفط والغازإلى الصةناعات القائمة الكيميائي  

مشةةةةروعةات  تتميز  و   في التغيرات الةدينةاميكيةة لمشةةةةهةد صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات العةالمي.

 كبيرة.تكلفة رأسمالية ذات البتروكيماويات الحديثة بأنها  

 

  "Complexes"مجمعات  على هيئة  البتروكيماويات الجديدة بانها  تميزت مشروعات  كما  

، تعتمد على اسةتخدم أحدث التكنولوجيات التجارية، مدفوعة بميزة  مرتفعةذات طاقات إنتاجية  

  تةأمين إلى  المجمعةات    هةذه  إنشةةةةاء  مواقع  تحتةاجو .  (6)وليةة المتةاحةة  الأ  درخص أسةةةةعةار الموا

  ، بسةةهولة  النهائيةتوفير المواد الخام الأولية، وتوريد المنتجات   اسةةتدامةاللوجسةةتيات لضةةمان 

 .(7)  طويلة  زمنية فترات  علىمحفزة    استثمار  عوائد  تحقيقوبالتالي  

 

  ، العالمية في صةناعة البتروكيماويات   شةركات النفط والغاز الرئيسةيةعدد كبير من    عملي 

بالإضةةافة  ،  من كبار منتجي البتروكيماوياتحالياً هي  و   الشةةركات المطورة،  وكانت في طليعة



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
59 

 

على حد سةةةةواء لتحقيق    المتقدمة، والناميةلدول  ل  التكنولوجيا فرصةةةةا متنوعة  توفربينما  

  هدفا اسةتراتيجيا. الدول النامية   لعديد منالتكنولوجيا لنقل    أصةب ،  من التنميةمتميزة  مسةتويات  

المسةةةةتوعبةة لهةذه  القطةاعةات  إلى حةد كبير، على    لتكنولوجيةا،انقةل  نجةاح  يعتمةد    ومع ذلةك،

ية التحتية المناسةةةبة  البن التكنولوجيا، ومدى قابليتها للتطبيق التكنولوجي، بالإضةةةافة إلى توفر  

    .(5) اللازمة

 

 البتروكيماوياتصناعات  دور التكنولوجيا في . 1.3

 

من    الكثيرو   خاصةةةة،صةةةناعة البتروكيماويات صةةةناعة متخصةةةصةةةة ذات طبيعة  تعد  

إلى الكيميةاء البحتةة    أبحةاث  مخرجةاتكةان نتيجةة تحول    الصةةةةنةاعةةفي  التكنولوجيةة    الابتكةارات

  مهدت وقد   .البتروكيماوياتصةناعة  التكنولوجيات والأنشةطة الأسةاسةية المسةتخدمة حالياً في 

تطور صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات، وسةةةةاهمةت في  إلى  الطريق  في البةدايةة  بةالفعةل التكنولوجيةا  

الأوليةة من نواتج تقطير الفحم، والتخمر  الخةام  ى المنتجةات  علمن الصةةةةنةاعات القةائمةة    الانتقةال

مباشةر    بشةكلمما سةاهم   ،الطبيعي على مشةتقات النفط والغازإلى الصةناعات القائمة الكيميائي  

مشةةةةروعةات  تتميز  و   في التغيرات الةدينةاميكيةة لمشةةةةهةد صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات العةالمي.

 كبيرة.تكلفة رأسمالية ذات البتروكيماويات الحديثة بأنها  

 

  "Complexes"مجمعات  على هيئة  البتروكيماويات الجديدة بانها  تميزت مشروعات  كما  

، تعتمد على اسةتخدم أحدث التكنولوجيات التجارية، مدفوعة بميزة  مرتفعةذات طاقات إنتاجية  

  تةأمين إلى  المجمعةات    هةذه  إنشةةةةاء  مواقع  تحتةاجو .  (6)وليةة المتةاحةة  الأ  درخص أسةةةةعةار الموا

  ، بسةةهولة  النهائيةتوفير المواد الخام الأولية، وتوريد المنتجات   اسةةتدامةاللوجسةةتيات لضةةمان 

 .(7)  طويلة  زمنية فترات  علىمحفزة    استثمار  عوائد  تحقيقوبالتالي  

 

  ، العالمية في صةناعة البتروكيماويات   شةركات النفط والغاز الرئيسةيةعدد كبير من    عملي 

بالإضةةافة  ،  من كبار منتجي البتروكيماوياتحالياً هي  و   الشةةركات المطورة،  وكانت في طليعة



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

60 

 

  ، شركات النفط الوطنية نشطة بشكل متزايد في إنتاج البتروكيماويات بعض إلى ذلك، أصبحت  

السةلع والبتروكيماويات  مجموعة واسةعة من    بإنتاجمتخصةصةة  الالكيماويات  شةركات    تقومكما  

 .  (6)  المتخصصة

 

الأسةةواق  على هذه الصةةناعة هيمنت بسةةرعة  ، و البتروكيماويات  علىالعالمي الطلب   نما

شةةار إليها  وي البترول والبتروكيماويات )صةةناعة    ظلت. و الأخيرةالعالمية على مدى السةةنوات 

ازدهار ونمو    ا وراءرئيسةةي عاملا   -  -Petroleum & Petrochemicalبي &  بي باسةةمأيضةةاً 

العديد  مؤخراً    صةناعةال  ومع ذلك، واجهتاقتصةادات عدد كبير من الدول الصةناعية الكبرى.   

٪ عما كانت عليه  60بنسةةبة  النفط  تكلفة إنتاج برميل  زادت   على سةةبيل المثال،ف  ،من التحديات

  ة الانخفاضةات فيبلوغها ذرو ٪ تقريبًا منذ  70ة  وانخفضةت أسةعار النفط بنسةب   .سةنوات 10قبل  

الحرب التجةاريةة بين الصةةةةين، والولايةات    مثةل  الةدوليةة،الأحةداث  وغيرهةا من    ،2014عةام  

ومع تفشةةي جائحة كورونا في  المتحدة، والصةةراعات الجيوسةةياسةةية المختلفة في أنحاء العالم، 

وزيادة عدم   النفط،أسعار  تقلبات إلى مزيد من  ، التي أدت  2020 عامة  ، وبداي 2019ة عام  نهاي 

كةل من التحةدي والفر  لهةذه  يمثةل  النفط   عةارإن انخفةاض اسةةةة    .صةةةةنةاعةةهةذه ال  اليقين داخةل

مزيد من  الحاجة إلى إلى أسةةةعار النفط  انخفاض  يؤدي اسةةةتمرار   المتوقع أن  ومن ،الصةةةناعة

 .البترول والبتروكيماويات لصناعة  اتالابتكار

 

٪ من إجمالي صةةةناعة  10البتروكيماويات من حيث حجم الإنتاج حوالي  تمثل صةةةناعة 

لكن تمثل قيمة منتجات البتروكيماويات حصةةة أكبر من إجمالي الصةةناعة،  تكرير البترول، و 

ممةا يعكس القيمةة المضةةةةافةة الأعلى لمنتجةات البتروكيمةاويةات مقةارنةة بقيمةة منتجةات الوقود  

 .البترولية التقليدية
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 أسس تكنولوجيات إنتاج البتروكيماويات  2.3

 

من  أرست   العالمية.  عدد  البتروكيماويات  صناعة  وتأسيس  انطلاق  أسس  التكنولوجيات 

النفطوتكنولوجيا    ،النفط تكسير    اتكنولوجيوهي    رئيسية، مجالات    أربعوشملت   ،  إصلاح 

التقطير  و  الحفازة،    وتكنولوجيات ،المبردتكنولوجيا  العوامل  العاليإنتاج  والتشغيل    ،الضغط 

 . (11) (16)الشكل  في  كماالبوليمرات تكنولوجيا إنتاج ، والمستمر

 
 ساس إنشاء وتطوير البتروكيماويات على نطاق واسعأالتي شكلت : المجالات الأربعة (16الشكل )
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 النفطإصلاح وتكنولوجيا  النفط  تكسير   اتكنولوجي. 1.2.3

"Petroleum Cracking Technology & Petroleum Reforming Technology" 

 

الأمريكيةة في أوائةل القرن التةاسةةةةع   الولايةات المتحةدة  هةذه التكنولوجيةات في  ربةدأ تطوي 

ت بتقنيةات  التكنولوجيةاعةالي الجودة. ترتبط هةذه  الغةازولين    أكبر قةدر ممكن منلإنتةاج    عشةةةةر

ت  تكنولوجيا الوالتي أصةبحت تشةكل فيما بعد    التكسةير البخاري، وتكنولوجيا إنتاج العطريات،

منتجات  إنتاج عن  العمليات  ات هذه أسةفركما   .(11)  الأسةاسةيةالبتروكيماويات  لإنتاج  الرئيسةية  

اسةةةةتخدمت فيما بعد كمواد أولية لإنتاج  ولكن  ،  كوقودثانوية غازية تم اسةةةةتخدامها في البداية  

 الماضي.القرن من  ثلاثينيات  العشرينيات و ال  في  البوليمرات

 

 "Cryogenic Distillation Technology " تكنولوجيا التقطير المبرد. 2.2.3

 

  "، ليندا" شةركة بواسةطة1895ألمانيا عام  فيالهواء  تسةييل  اكتملت العمليات الصةناعية ل

  عمليةسةةةتخدم  ت ، وفيها  1902في عام   المبردالتقطير    وأعقب ذلك مبادرات لتطوير تكنولوجيا

الهواء الغةةازات عن  الهواء لفصةةةةةل  والنيتروجين،    تسةةةةييةةل  وإنتةةاج غةةازات الأكسةةةةجين، 

التقطير  من أشةةةةكةال    والهيةدروجين، والأرجون في الحةالةة الغةازيةة أو السةةةةائلةة، وتعةد شةةةةكةل

  بدأ اسةةةتخدام، و عي قطت وال اتحامللأعمال افي اسةةةتخدام الأكسةةةجين النقي  و   انتاجتم   .الفراغي

 Converterالتحويةل "  كبيرة في أفران  بكميةاتالعشةةةةرين  القرن  منتصةةةةف  في  الأكسةةةةجين  

Furnaces"،    النيتروجين  ، واسةةةةتخدم  اسةةةةتخدم الهيدروجين في هدرجة الدهون والزيوتكما

 .الأمونيا، والأسمدة  في إنتاجالنقي  

 

خاصةة في  ،  البتروكيماوياتصةناعة وداعمة ل  ،ةضةروري التقطير المبرد    تكنولوجيا  تكان 

 البخةاري للنةافثةا،   تكسةةةةيرالعمليةات    النةاتجةة منالمختلفةة  لفصةةةةةل الةدقيق للغةازات  عمليةات ا

بين  الدقيق الفصةةةل ليات  معوكذلك    الطبيعي،من الغاز غاز الإيثان بالتجزئة  صةةةل عمليات فو 
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الأمثلةة  أبرز  من  هةذه التكنولوجيةا  تعةد  و ، والبروبيلين.  نغةاز الإيثةان، والإيثيلين، وغةاز البروبةا

 .(11)لبتروكيماوياتصناعة ا  تأسيسالصناعات السابقة في تكنولوجيات  دعم  كيفية  دور و على  

 

 والتشغيل المستمر  ،الضغط العاليإنتاج العوامل الحفازة،    تتكنولوجيا. 3.2.3

 

 ام في ع الضةغط العاليالإنتاج تحت  تكنولوجيا  العوامل الحفازة، و   تكنولوجيابدأ اسةتخدام  
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 1935في موقع " لودفيجشافن" عام  باسفمفاعل ضغط عالي لشركة تثبيت أول  :(17الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BASF History, 1865 – 2015المصدر: 
 

 Continuous"   تكنولوجيا "التشةةةةغيل المسةةةةتمر للتفاعل المتتابعيعود اسةةةةتخدام  بينما  

Operation Technology" ، 1867إلى عام   السةةوائل،من فصةةل وتنقية الغازات تكنولوجيا و ، 

تم تطوير هذه التكنولوجيا  فقد  ومع ذلك  ،مع بدء اسةةةةتخدام "عملية سةةةةولفاي" لإنتاج الأمونيا

هي التكنولوجيةا  التكنولوجيةا  تعةد هةذه  و   .، والزيوت الاصةةةةطنةاعيةةوالميثةانولالأمونيةا،  لإنتةاج  

على نطاق    البتروكيماويات  حالياً في إنتاج  المسةةتخدمةعمليات المسةةتمرة الالتي أرسةةت أسةةس 

 .(11)واسع 
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 "Polymer Synthesis Technology"تكنولوجيا إنتاج البوليمرات  . 4.2.3

 

حقبة  في اسةةةتخدمت بالفعل أو تحققت    التي  اتالبوليمرإنتاج  تكنولوجيا    مصةةةبحت معظأ

من الكيماويات المنتجة  ومرات  ي مون إنتاج التكنولوجيا    منهاو ،  العشةةرينالقرن من  ربعينيات  الأ

 .  البتروكيماويات صةناعة لالرئيسةية    الأسةاسةيةالتكنولوجيات  من    ،التخمرب   تقطير الفحم، أو من  

الولايات    فينشةأتها خلال أول عقدين من    البتروكيماوياتنتجت بشةكل رئيسةي صةناعة ابينما  

مضةةةادات التجمد. شةةةكل إنتاج  البترولية، و   ضةةةافاتوالإ  المذيبات،كل من    المتحدة الأمريكية

ات.  البوليمرصةةناعة دفعه جيدة ل  الأربعينياتفترة   المطاط الصةةناعي في الولايات المتحدة في

كميات  و   ،الأسةاسةية  اتمن البتروكيماوي يات ضةخمة  التي تسةتهلك كم  البوليمراتومع بدء إنتاج  

مصةدر  إلى الأولية    البتروكيماوياتصةناعة تحولت    ،الصةناعيةالعضةوية  كبيرة من الكيماويات  

وبةدأ تطور  .  الخةام الأوليةة لإنتةاج البتروكيمةاويةات الوسةةةةيطةة والنهةائيةةالمواد  توريةد  لرئيسةةةةي  

  ،الاانبشةةةةكةل كبير منةذ ذلةك الحين وحتى  المتحةدة  صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةات في الولايةات  

   .حول العالم  صناعة واسعة النطاقوأصبحت  

 

بعد اكتشةةةةاف تكنولوجيا إنتاج الأوليفينات   إنتاج البتروكيماوياتأوروبا عصةةةةر    دخلت

  القرن المةاضةةةةي،من  خمسةةةةينيةات  الي  ف  ،Ziegler-Natta  نةاتةا"  -ربةالعوامةل الحفةازة " زيغل

ً ح البتروكيمةاويةات، وأحةدثةت لا  صةةةةنةاعةةفي  البوليمرات  نتةاج  أول تكنولوجيةا لإوأصةةةةبحةت     قةا

 .(11)صناعة الطفرات كبيرة في 

 

 الأوليفينات تطور تكنولوجيا إنتاج . 1.4.2.3

 

تكنولوجيا  تنقسم   إلى  الأوليفينات  إنتاج  "الإيثيلين،  تكنولوجيا  الخفيفة  الأوليفينات  إنتاج 

إنتا وتكنولوجيا  والبيوتيلينات"،  والبيوتادايين،  الأوزان    جوالبروبيلين،  عالية  الأوليفينات 

السلاسل  متشعبة  الأوزان  عالية  الخطية  والأوليفينات  الخطية،  "الأوليفينات  الجزيئية 

 . (18الشكل )ونية"، كما يبين الهيدروكرب
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 : تكنولوجيا إنتاج الأوليفينات(18الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Survey Reports on the Systemization of Technologies ,2016المصدر:   

 

 

 إنتاج الإيثيلين   تكنولوجياتطور  .1.1.4.2.3

 

في درجات  الفحم  غاز  أنتج الإيثيلين قبل نشأة صناعة البتروكيماويات، كمنتج ثانوي من  

ً كما تم  حرارة منخفضة، وكانت هذه الطريقة شائعة في ألمانيا.   ثانوي أثناء   كمنتج   إنتاجه ايضا

الغاز   من  الأسيتيلين  القوسمنخفضة    بكميات  الطبيعيتصنيع  عملية  الكهربي    باستخدام 
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"Electric ARC"  .    ضرورية  ت  كانت هذه التكنولوجيا، وتخمر الإيثانول بتكنولوجيا    أ نتجكما

  تم إنتاج الإيثيلين بينما    البتروكيماويات.ظهور صناعة  في مرحلة ما قبل  إيثيلين  لإنتاج البولي  

تشاف  اك كان  و   الثانية،عن طريق الهدرجة الجزئية للأسيتيلين في ألمانيا أثناء الحرب العالمية  

 . سبب نجاح إنتاج الإيثيلين بهذه الطريقة المحفزات تطويرو 

 

مختلف تكنولوجيات إنتاج    ن بين التكنولوجيات م  أولى   هيالإيثيلين  كانت تكنولوجيا إنتاج  

تم   التي  الخفيفة  البتروكيماويات    تطويرها معالأوليفينات  مشتقات    وبدء استخدامبداية عصر 

لتكسير الحراري للزيت الثقيل.  تكنولوجيا اوذلك عندما بدأ إنتاجها ب   أولية،خام  البترول كمواد  

يحتوي  و  غاز  لإنتاج  حرارياً  تكسيره  على  الثقيل،  للزيت  الحراري  التكسير  تكنولوجيا  تعتمد 

تجم  يتم  ثم  الخفيفة،  الأخرى  والأوليفينات  الإيثيلين،  والبروبيلين.  ي على  الإيثيلين،  تعد  ع غاز 

تكسير الزيت الثقيل حرارياً عند درجات حرارة عالية وضغط مرتفع في عدم وجود  تكنولوجيا  

 الغازولين.  لإنتاج وقود وتستخدم بترول ال تكرير كنولوجيا خاصة بصناعة تمحفز 

 

وتطبيقها على    تم تطويرها  ،أول تقنية تكسير حراري للبترول   " بورتون" كانت عملية    

أول طريقة    . يذكر أن1913)إنديانا( في عام    " ستاندرد أويلشركة "  بواسطةالنطاق الصناعي  

عام  في  "  فلاديمير شوخوف"، التي اخترعها "شوخوف "للتكسير الحراري، هي عملية تكسير 

.  " شوخوف"كانت في الأساس تعديلًا طفيفًا لعملية    " بورتون  " دعى الروس أن عملية  أو   ،1891

مصنع لعملية  أول  (  19الشكل )يبين  .  تطوير البتروكيماوياتهذه العملية في  ساهمت    النهاية،في  

 التكسير الحراري "شوخوف". 
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 عملية التكسير الحراري "شوخوف" لمصنع  : أول(19الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الثقيلللزيت  التكسير الحراري  تضمنت  و   ،1914عام  في    "دوبس"عملية  تم تطوير  ثم  

نطاق واسع في العديد من المصافي حتى    على، واستخدمت ف°860-750في درجات حرارة  

التكسير  استخدام  بدأ  الماضي عندما  القرن  تطوير  تلي ذلك      .الحفزي  أوائل الأربعينيات من 

الحراري   التكسير  تقنيات  من  من  للبترول  العديد  الفترة  هذه    .1920-1910خلال  كانت 

وليست لإنتاج البتروكيماويات بشكل   الغازولين،خاصة بعمليات التكرير وإنتاج التكنولوجيات 

لتكسير الحراري  تكنولوجيا اكامتداد ل  "التكسير البخاري"مباشر، لذا فقد تم تطوير تكنولوجيا  

التكسير الحراري بالبخار، حيث تم إدخال البخار بهدف    عليها تكنولوجياللبترول، والتي أطلق  

طريق   عن  التكسير،  عملية  نحو  الحراري  التكسير  تفاعل  توازن  اتجاه  تراكم  توجيه  تقليل 

وللتحكم في درجة الحرارة الناتجة عن التكسير   ،الكربون على الجدار الداخلي لأنبوب التفاعل 

 .  الحراري من خلال حرارة البخار

 

التكسير البخاري بواسطة شركة " يو أس كربيد، وشركة  بتكنولوجيا  الإيثلين    بدأ إنتاج

الإيثيلين بتقنية  بينما قامت شركة " يو إس استاندرد" بإنتاج    .1920" في عام  لكربون كيميكا
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إنتاجه من  تم    الماضي، بينماالقرن  من  عشرينات  اللبروبان في منتصف  غاز االتكسير البخاري ل

 . 1941عام النافثا في 

 

ال الإيثيلينالمختلفة لإتكنولوجيات  تطورت  ربعينيات  الأ  فترةخلال  متسارع  بشكل    نتاج 

الماضيمن    ستينياتالو  ل  التطورات،هذه  ضمنت  ت و.  القرن  "شل"  شركة    ليةمع تطوير 

تكسير    عمليةتطوير  و  ،1947في عام    والحديدباستخدام محفز النحاس    Catarole  " كاتارول"

المتحرك   ليرجي" تطوير  و   ."Moving Bed Cracking Process"السرير   "  Lurgi  شركة 

عام  "  Sand-Cracking Process" الرمالب تكسير  ال  عمليةل فيها    1955في  استخدمت  والتي 

  Hoechstوعملية "هوكست"  ،BASFعملية "باسف" كل من   ت تطوربينما  . الرمال كوسيط

 .التكسير البخاري عالي الحرارةبتقنية ، للأسيتيلينلإنتاج المشترك ل 1960في عام 

 

  بكميات كبيرة. ينتج    كان البروبيلينتكنولوجيا التكسير البخاري للنافثا، و أنتج الإيثيلين بكما  

"، باستخدام   Triolefin Process"عملية ثلاثي أوليفين    شركة " فيليبس بيتروليم"ابتكرت    لذلك،

بهذه    يعملمصنع  تم تشغيل أول  و .  إيثيلين، وبيوتينلتحويل البروبيلين إلى  محفزات النحاس  

 سنوات.    10في أقل من    بهذه التقنية، ثم توقف العمل  1972-1966في كندا خلال الفترة    التقنية

 

التحسينات  بعدد من    يمن القرن الماض  السبعينيات فترة    في بالبخار  التكسير  مرت عمليات  

، أو  الاستبقاءزمن  تقصير  مثل   المستخدم  للحرارة  نوع الأنبوب الطاردالتكنولوجية ل  والتطويرات

  1.5  -  0.7في الأنبوب من    "Retention Time" زمن الاحتفاظ، أو زمن المكوث    هعلي   قما يطل

هذا بسبب اكتشاف الآلية الكامنة وراء التصاق فحم الكوك بجدار    كان ، و ثانية   0.4  -   0.2ثانية إلى  

الوضع    تركيب الأنبوب من   وضع  تغيير تم  كما    الإيثيلين.    إنتاجفي  ادة  زي ، ونتج عن ذلك  الأنبوب 

  ،"TLE ة " حراري ال  تمبادلا الإدخال  إلى رفع كفاءة التبريد ب بالإضافة    ،الرأسيالوضع    إلى  الأفقي

في  و  ب المساهمة  الطاقة  استخدام  ضواغط  خفض  يبين  مركزيطرد  إدخال  )ة    (20الشكل 

 تكنولوجيات إنتاج الإيثيلين.

 



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
69 

 

إنتاجه من  تم    الماضي، بينماالقرن  من  عشرينات  اللبروبان في منتصف  غاز االتكسير البخاري ل

 . 1941عام النافثا في 

 

ال الإيثيلينالمختلفة لإتكنولوجيات  تطورت  ربعينيات  الأ  فترةخلال  متسارع  بشكل    نتاج 

الماضيمن    ستينياتالو  ل  التطورات،هذه  ضمنت  ت و.  القرن  "شل"  شركة    ليةمع تطوير 

تكسير    عمليةتطوير  و  ،1947في عام    والحديدباستخدام محفز النحاس    Catarole  " كاتارول"

المتحرك   ليرجي" تطوير  و   ."Moving Bed Cracking Process"السرير   "  Lurgi  شركة 

عام  "  Sand-Cracking Process" الرمالب تكسير  ال  عمليةل فيها    1955في  استخدمت  والتي 

  Hoechstوعملية "هوكست"  ،BASFعملية "باسف" كل من   ت تطوربينما  . الرمال كوسيط

 .التكسير البخاري عالي الحرارةبتقنية ، للأسيتيلينلإنتاج المشترك ل 1960في عام 

 

  بكميات كبيرة. ينتج    كان البروبيلينتكنولوجيا التكسير البخاري للنافثا، و أنتج الإيثيلين بكما  

"، باستخدام   Triolefin Process"عملية ثلاثي أوليفين    شركة " فيليبس بيتروليم"ابتكرت    لذلك،

بهذه    يعملمصنع  تم تشغيل أول  و .  إيثيلين، وبيوتينلتحويل البروبيلين إلى  محفزات النحاس  

 سنوات.    10في أقل من    بهذه التقنية، ثم توقف العمل  1972-1966في كندا خلال الفترة    التقنية

 

التحسينات  بعدد من    يمن القرن الماض  السبعينيات فترة    في بالبخار  التكسير  مرت عمليات  

، أو  الاستبقاءزمن  تقصير  مثل   المستخدم  للحرارة  نوع الأنبوب الطاردالتكنولوجية ل  والتطويرات

  1.5  -  0.7في الأنبوب من    "Retention Time" زمن الاحتفاظ، أو زمن المكوث    هعلي   قما يطل

هذا بسبب اكتشاف الآلية الكامنة وراء التصاق فحم الكوك بجدار    كان ، و ثانية   0.4  -   0.2ثانية إلى  

الوضع    تركيب الأنبوب من   وضع  تغيير تم  كما    الإيثيلين.    إنتاجفي  ادة  زي ، ونتج عن ذلك  الأنبوب 

  ،"TLE ة " حراري ال  تمبادلا الإدخال  إلى رفع كفاءة التبريد ب بالإضافة    ،الرأسيالوضع    إلى  الأفقي

في  و  ب المساهمة  الطاقة  استخدام  ضواغط  خفض  يبين  مركزيطرد  إدخال  )ة    (20الشكل 

 تكنولوجيات إنتاج الإيثيلين.

 



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

70 

 

 إنتاج الإيثيلين  ت: تكنولوجيا(20الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 National Museum of Nature and Science: Survey Reports on the Systemization of Technologies ,2016المصدر: 

 

تطوير الجديدة    اعتمد  بالبخار  التكنولوجيات  التكسير  سخان  استخدام    علىلعمليات 

يتميز بمرونة استخدام أنواع مختلفة من المواد  الذي  ،  "Pyrolysis Heater "  الانحلال الحراري

بكفاءة تحت ظروف    " Gas oil"الأولية الخام الأكثر اقتصادية بدءاً من الغاز حتى زيت الغاز  

بهدف زيادة الطاقات الإنتاجية للأوليفينات،   الاستبقاء،زمن لخفض و  المنخفضة، من الضغوط 

 الحراري بتركيبهاالحديثة لسخانات الانحلال    التصميماتسمحت    .  كماوزيادة هوامش الرب 
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الأراضيوإضافتها   من  المحدودة  المساحات  ذات  الجديدة  المشاريع  الطاقة   .لتوسعات  تصل 

مخطط التصميمات    (21الشكل )  ألف طن سنوياً. يبين  300الإنتاجية للوحدة الواحدة إلى حوالي  

 الحديثة لأنابيب التكسير بالبخار. 

 
 التكسير بالبخار ب: مخطط التصميمات الحديثة لأنابي(21الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 https://www.kubota.com/products/materials/products/cracking_coil/index.html المصدر:

 

جانب   الأوليفينات    ااخرمن  استرداد  نظام  الجديد    "Olefins Recovery System"يعد 

ً جوهري   تعديلاً  . تسهم كذلك  للطاقةة  موفر، وهي تكنولوجيا  التقليديةإنتاج الأوليفينات  لتكنولوجيا    ا

اغط  و الضعدد    في خفض التكلفة الاستثمارية لمشروعات إنتاج الأوليفينات حيث تتميز بخفض

المستخدمة.  %    25حوالي    من  والتخلص%،  40بنسبة  المستخدمة   المعدات  يتميز  من  كما 

تتم في ضغط منخفض تصل قيمته إلى نصف قيمة الضغط المستخدم في  بأنها  تبريد  عمليات ال

 التكنولوجيا التقليدية. 
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تحت    م°  140إلى    م°  40وفر نظام التبريد الجديد درجات حرارة تتراوح ما بين  كما  

من ثلاثة   المعدات والأجهزة  عدد    خفضيقلل كذلك      أنظمة. الصفر في نظام تبريد واحد بدلاً 

الصيانة    من يبين  (49)  الموثوقية.   الدورية، ويحسنتكاليف  ل(  22الشكل ).  فرن  مقطع داخلي 

منطقة أفران التكسير البخاري للإيثان في أحد  (  23الشكل )  التكسير الحراري بالبخار. ويبين

 المصانع الحديثة. 
 فرن التكسير الحراري بالبخارمقطع داخلي ل  :(22الشكل )

 

 

 

 

 
 
 
 

 /https://www.mcdermott.comالمصدر: 
 

 منطقة أفران التكسير البخاري للإيثان في أحد المصانع الحديثة  :(23الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 http://www.ugr.es/~.pdf المصدر:
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، Linde"  ليندي  وشركة "  ،Technipتعد كل من شركة " كى بي أر"، وشركة " تكنيب"  

"شاو"   "Shawوشركة  وشركة  "لامس"  Stone & Websterبستر"و،  ستون  ،  وشركة   ،

Lummus،  في    ستخدم ت هذا و  .  (50) مرخصي تكنولوجيا إنتاج الإيثلين على مستوى العالم    من أهم

  Lummus  تكنولوجيا "لامس"و ،  Stone & Webster"  ستون وبستر   تكنولوجيا "الحالي  الوقت  

طاقة إنتاج  إجمالي  % من    40حوالي  لإنتاج الإيثيلين  استخدامها    وتبلغ بنسبة،  لى نطاق واسعع

 مصنع على مستوى العالم. 200أكثر من  يالإيثيلين ف 

 

 إنتاج البروبيلين تطور تكنولوجيا  2.1.4.2.3

 

إنتاج    ةقي بنفس طر   التكسير الحراري للزيت الثقيل من  أنتج البروبيلين من الغازات الناتجة  

الحراري بالسرير الثابت  التكسير    عملية  Houdry  "هودري   الفرنسي "  مالعال  طور.  الإيثيلين

Fixed-Bed Cracking  والألومينا  1927عام    في السيليكا  محفز  شركة   باستخدام    وصنَّعته 

عملية   Kellogge  "كيلوج شركة "  طورتكما  .  1938الأمريكية في عام    Sun Oil"صن أويل"  

ثم  .  1938عام    في  Fluidized Bed Catalystالسرير المميع  التكسير الحفزي باستخدام محفز  

 1940في عام  "  كيلوجشركة "   من خلال دراسات مشتركة مع  أويل"  د"استاندر  شركةقامت  

ثم  .  1942في عام  (  FCC-Fluidized Catalytic Cracking)  طور التكسير الحفزي المميعبت

وأصبحت عملية التكسير الحراري الحفزي    "هودري"  عمليةشركة " سكندري فكيوم "طورت  

 . 1943في عام بالسرير المتحرك بدلاً من السرير الثابت 

 

  الثقيل، للزيت  الحفزي    عن طريق التكسير   أكبر بكميات    "Waste Gas"العادم  غاز  أ نتج  

أكبر  من الإيثيلين وكميات  منخفضة  كميات  على    ، ويحتوي هذا الغازمقارنة بالتكسير الحراري

بينما    لبروبيلين.  نتاج افقد أصب  مصدر إمداد واسع النطاق لإ لذا  ،  نوالبيوتيلي  ،من البروبيلين

  الإيثيلينإلى نصف كميات    التكسير البخاري للنافثاتكنولوجيا  ب   المنتجة   البروبيلينكميات    تبلغ

،  وأوروبا  ،خاصة في آسيا  ،البروبيلينلإنتاج  رئيسي  مصدر  الطريقة ك هذه  المنتجة، واستخدمت  

 . اليابانو 
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بسبب نمو الطلب   منذ ثمانينيات القرن الماضي،زاد الطلب على البروبيلين بشكل مطرد  

  % فقط  15نتاج البولي بروبيلين نحو  لإ في الأسواق العالمية، وكانت نسب استهلاك البروبيلين  

 . (33) 2020% في عام  60أكثر من إلى رتفع ، لت 1970عام في 

 

فترة  كميات البروبيلين في الأسةةةةواق العالمية منذ  إمدادات أصةةةةب  هناك نقص كبير في 

إنتاج الإيثيلين ومشةتقاته من  في  توسةع دول منطقة الشةرق الأوسةط    معالتسةعينيات، وخاصةة  

كمةادة خةام أوليةة لإنتةاج البتروكيمةاويةات، ممةا    اعلى النةافثة   دول أوروبةاغةاز الإيثةان، واعتمةاد  

عمليةة  من  و أ  ،للنةافثةا  بةالبخةار  لتكسةةةةيراعمليةات    النةاتج من  أدى إلى انخفةاض إنتةاج البروبيلين

ً ". وارتفع سةعر  التكسةير التحفيزي المائع حلول عام ب   الإيثيلين  ليكافئ سةعر    البروبيلين تدريجيا

اتجاهات  . نتيجة لذلك أصةةب  هناك الإيثيليننصةةف سةةعر  سةةعره حوالي  كان  بعد أن  ،2010

 ، لسد النقص في كميات البروبيلين المطلوبة.البتروكيماويات  تكنولوجيالأخرى مساعدة 
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خلال الحرب العالمية الثانية،  للدول الغربية  للغاية  أمر مهم  إنتاج المطاط الصناعي    كان

لأنه لم يتم استخدام التكسير    ونظرًا.  لذا فقد نال إنتاج البيوتادايين أهمية كبرى في ذلك الوقت

فقد تم إنتاج    الثانية،البخاري للنافثا على نطاق واسع في أوروبا واليابان إلا بعد الحرب العالمية  

حيث    كيمياء الفحم وكيمياء التخمير.   بواسطة تقنياتالدول  هذه  خلال الحرب في    ينوتادايي الب 

تعتمد   الأولى كانت  من    الأسيتالديهيد   تكثيف على    الطريقة    يثانولالإ أو    ، الأسيتيلينالناتج 

 .نياي البيوتاد  نتاج بعد ذلك لإ ثم يجفف    ول،أ  ياد تان و بي  -3,1  منتج    لإنتاج  هت هدرجثم    الحيوي،

 

  " Dimer"لإنتاج ثنائي الوحدات أو الديمر    الأسيتيلين تفاعل  أما الطريقة الأخرى فكانت  

أما    .ن يي دابيوتانتاج اللإ   ه ت هدرج ثم يتم    سيتيلين،الأأحادي فينيل  لتكوين    الجوي،تحت الضغط  

  اعتمدت الطريقة  بينما  .ن يي دابيوتانتاج اللإ   الفورمالدهيدهي تفاعل الأسيتيلين مع  فالثالثة  الطريقة  

في عام  تم تطوير هذه الطريقة  .  الحيوي ليتحول إلى أسيتالدهيد  الإيثانولعلى أكسدة  الرابعة  

الأ  ،1928 العالمية  في  الحرب  السوفيتي خلال  تطبيقها  تم  و  الثانية،تحاد  الولايات  أيضاً  في 

 المتحدة.  

 

 " Butylenes" ن تطور تكنولوجيا إنتاج البيوتيلي 4.1.4.2.3

 

كمنتج ثانوي من  أنتجت  حيث  إلا بعد نشأة صناعة البتروكيماويات،    تالبيوتيليناتنتج  لم  

ً .  الناتج عن التكسير الحفزي للبترولالعادم    غازال  أو ،  للنافثابالبخار  التكسير   كمنتج    وأنتجت أيضا

 Reinforced"المقوىسرير المميع  التكسير التحفيزي بالثانوي من إنتاج البروبيلين بطريقة "

Fluidized Bed Catalytic Cracking. 

 

الامريكية    بسرعة في الولايات المتحدة  "إيثر وتيل  ي بثلاثي الميثيل  زاد الطلب على منتج "ال 

لتحسين الغازولين. لذا  بسبب استخدامه كمادة مضافة  في فترة التسعينيات من القرن الماضي  

الأيزوبيوتيلين  كميات  تكن  ولم  إنتاجه.   في  المستخدم  الطلب على "الأيزوبيوتيلين"    فقد زاد 

  للبتروللحفزي  التكسير اتقنيات    و ، أللنافثامن تقنيات التكسير بالبخار    ثانويةالناتجة كمنتجات  
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فقد تم إنتاجه بكميات كبيرة عن طريق نزع الهيدروجين من  لذا    ،كافية لتلبية الطلب المتزايد

منذ العقد الأول من    الغازولينإلى    إيثر وتيل  يب ثلاثي ال  الميثيلإضافة    حظر ومع  الأيزوبيوتان.  

والعشرين   الحادي  الطريقة  تانخفضالقرن  بهذه  جانب    .كميات  شركة  تنتج  ااخر من    حالياً 

البيوتيلينات   من  معينة  أنواع  أفريقيا  جنوب  في  فصليطرعن  "ساسول"  البترول  ه  ق  من 

تروبش"،    - بيوتيلين بطريقة " فيشر    - 1، حيث تنتج  "Synthetic Petroleum"الاصطناعي  

تنتج  لبولي إيثيلين الخطي منخفض الكثافة. بينما  في إنتاج ا  "Copolymer"كوبليمرك  وتستخدمه

كذلك  " الإيثيلين، وتستخدمه  Dimerizationالمملكة العربية السعودية البيوتيلين بطريقة ديمرة "

 تكنولوجيا إنتاج البيوتيلين. (  24الشكل )يبين   في إنتاج البولي إيثيلين الخطي منخفض الكثافة. 
 إنتاج البيوتيلين : تكنولوجيا(24الشكل )
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 Higher Linear Olefinالعليا تكنولوجيا إنتاج الأوليفينات الخطية  5.1.4.2.3

 

طريق نزع المياه  بدأ إنتاج الأوليفينات الخطية، قبل نشأة صناعة البتروكيماويات، عن  

تنتج    الدهنية،الكحولات  من   كانت  أسترة  والتي  والزيوت  بطرق  الميثانول  الدهون  باستخدام 

"Methyl Esterification"  النجاح    بعد  كبيرةوليفينات بكميات  الأإنتاج  . ثم أصب  من الممكن

  "الدوديسين "  إلا أن  . البروبيلينبواسطة رباعي  "  الدوديسين "سلفونيك من  في إنتاج حمض ال

بيئية، تمثلت    مشاكلحدوث  إلى  مما أدى  ،  Branched  " متفرعالمنتج في تلك الفترة " مركب  

لبطء      ، وذلك  بالرغوةالأنهار    تلوثفي   طالبت  التحلل البيولوجي للمركبات المتفرعة.  نظراً 

المستخدمة على نطاق  و باستبدال الكحولات الدهنية المتفرعة  في ذلك الوقت  الاعتبارات البيئية  

   .المنظفات بالكحولات الدهنية الخطيةإنتاج في واسع 

 

الخطية بطريقة الامتزاز  تم تطوير عدد من تكنولوجيا البتروكيماويات لإنتاج الأوليفينات  

عملية التكسير  الكيروسين، تليها  العادية من    تلبارافيناالزيوليت كعامل حفاز لفصل ا  مباستخدا

يمكن إنتاج الأوليفينات الخطية  كما    لإنتاج خليط من الأوليفينات الخطية.    تالبخاري للبارافينا

 تروبش.    –من الزيوت الاصطناعية بطريقة فيشر 

 

أطلق عليها عملية    1968جديدة في عام    كيميائيةطريقة  أكتشف كيميائيو شركة "شل"   

الألإنتاج    "SHOP"شوب   يتم  الخطية أوليفينات  -لفامركبات  بواسطة  ،  الإيثيلين  تفاعل  فيها 

-1يتراوح ما بين "العامل الحفاز ليعطي سلاسل أطول، حتى يتوقف التفاعل بعد إضافة عدد  

  هيداتي الدإلى  الخطية المنتجة    اتتحويل الأوليفين ذلك    بعديتم  من وحدات الإيثيلين.   " وحدة  10

التي تتميز بسهولة    المنظفات الاصطناعيةتخدم في إنتاج  تس   ةدهني   تإلى كحولا  تحولثم  دهنية  

  كما تم إنتاج الأوليفينات الخطية عن طريق التكسير البخاري للشموع في عام.  .  التحلل الحيوي

عام   في  التجاري  النطاق  على  التكنولوجيا  تسويق  الملكية    1977تم  "شل  شركة  بواسطة 

   الهولندية".



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
77 

 

 Higher Linear Olefinالعليا تكنولوجيا إنتاج الأوليفينات الخطية  5.1.4.2.3

 

طريق نزع المياه  بدأ إنتاج الأوليفينات الخطية، قبل نشأة صناعة البتروكيماويات، عن  

تنتج    الدهنية،الكحولات  من   كانت  أسترة  والتي  والزيوت  بطرق  الميثانول  الدهون  باستخدام 

"Methyl Esterification"  النجاح    بعد  كبيرةوليفينات بكميات  الأإنتاج  . ثم أصب  من الممكن

  "الدوديسين "  إلا أن  . البروبيلينبواسطة رباعي  "  الدوديسين "سلفونيك من  في إنتاج حمض ال

بيئية، تمثلت    مشاكلحدوث  إلى  مما أدى  ،  Branched  " متفرعالمنتج في تلك الفترة " مركب  

لبطء      ، وذلك  بالرغوةالأنهار    تلوثفي   طالبت  التحلل البيولوجي للمركبات المتفرعة.  نظراً 

المستخدمة على نطاق  و باستبدال الكحولات الدهنية المتفرعة  في ذلك الوقت  الاعتبارات البيئية  

   .المنظفات بالكحولات الدهنية الخطيةإنتاج في واسع 

 

الخطية بطريقة الامتزاز  تم تطوير عدد من تكنولوجيا البتروكيماويات لإنتاج الأوليفينات  

عملية التكسير  الكيروسين، تليها  العادية من    تلبارافيناالزيوليت كعامل حفاز لفصل ا  مباستخدا

يمكن إنتاج الأوليفينات الخطية  كما    لإنتاج خليط من الأوليفينات الخطية.    تالبخاري للبارافينا

 تروبش.    –من الزيوت الاصطناعية بطريقة فيشر 

 

أطلق عليها عملية    1968جديدة في عام    كيميائيةطريقة  أكتشف كيميائيو شركة "شل"   

الألإنتاج    "SHOP"شوب   يتم  الخطية أوليفينات  -لفامركبات  بواسطة  ،  الإيثيلين  تفاعل  فيها 

-1يتراوح ما بين "العامل الحفاز ليعطي سلاسل أطول، حتى يتوقف التفاعل بعد إضافة عدد  

  هيداتي الدإلى  الخطية المنتجة    اتتحويل الأوليفين ذلك    بعديتم  من وحدات الإيثيلين.   " وحدة  10

التي تتميز بسهولة    المنظفات الاصطناعيةتخدم في إنتاج  تس   ةدهني   تإلى كحولا  تحولثم  دهنية  

  كما تم إنتاج الأوليفينات الخطية عن طريق التكسير البخاري للشموع في عام.  .  التحلل الحيوي

عام   في  التجاري  النطاق  على  التكنولوجيا  تسويق  الملكية    1977تم  "شل  شركة  بواسطة 

   الهولندية".



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

78 

 

س إنتاج  في  أيضاً  الخطية  الأوليفينات  و تستخدم  الحفر،  الملدنات  إوائل  نتاج 

"Plasticizers تكنولوجيات رئيسية على    5هناك  .   (52) "، بالإضافة إلى المنظفات القابلة للتحلل

وشركة    ،Ineosالمستوى التجاري لإنتاج الأوليفينات الخطية، وهي تكنولوجيا شركة "إينيوس"

كومباني"   كيميكال  فيليبس  شيفرون   "Chevron Phillips Chemical Company  وشركة  ،

التابعة لشركة    ،α SABLIN  -ألفا سابلين    وتكنولوجيا،  Idemitsu"  ادميتسو   "شل"، وشركة "

 حدث في الأسواق العالمية.  الأ" والتي تعد ليندي -"سابك

 

تكنولوجيا   سابلين"  أ"تعتمد  لإنتاج  لفا  أولية  خام  كمادة  الإيثيلين  استخدام  على  الحديثة 

مجموعة متنوعة من منتجات الألفا أوليفينات الخطية في مرحلة واحدة. تم تسويق التكنولوجيا  

، واستخدامها في مصنعها الكائن بمنطقة  السعودية بواسطة شركة سابك    2009الجديدة في عام  

ً ألف طن  150الجبيل بطاقة   . (53) سنويا

 

 البتروكيماوياتالداعمة لصناعة  ذات الصلة    كنولوجياتالت. 3.3

 

تكنولوجيات أخرى ذات صةةلة، وداعمة في حدوث تطورات ملموسةةة في  أربع   سةةاهمت

سةةةاهمت في وصةةةولها إلى حيث  صةةةناعة البتروكيماويات، وكانت ضةةةرورية بشةةةكل كبير،  

 Chemical Engineering"الهنةدسةةةةةة الكيميةائيةة  تكنولوجيةا  كةل من:  العةالميةة، وشةةةةملةت  

Technology"الأجةةهةةز وتةةكةةنةةولةةوجةةيةةا  "  ة،   Instrumentation and Controlوالةةتةةحةةكةةم 

Technologyالتحةاليةل ،  " Instrumental Analysis Technologyبةالأجهزة "  "، وتكنولوجيةا 

 .(25الشكل )كما يبين  ، "  Polymer Modeling Technology" وتكنولوجيا نمذجة البوليمرات
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 ت البتروكيماوياصناعة الداعمة ل: التكنولوجيات ذات الصلة (25الشكل )
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 "Chemical Engineering Technology" تكنولوجيا الهندسة الكيميائية .1.3.3

 

الهندسةةة الكيميائية من قبل صةةناعة تكرير النفط الأمريكية في عام تكنولوجيا  تم تطوير  

  الفيزيائية المسةتخدمة فيكنظام أكاديمي يركز على العمليات  في البداية العمل بها  وتم  ، 1910

  (، والترشةةي   السةةوائل،)نقل   عمليات التدفقمثل    الكيميائية،تكرير النفط والصةةناعات ة صةةناع

  والتجفيف،   والاسةةةةتخراج،  والتقطير،  الغاز،والتوصةةةةيل الحراري ونقل الكتلة )امتصةةةةا   

 والامتزاز(.  

 

تكرير النفط  ات  عملية   تدرسالتي  تطورات أخرى في هنةدسةةةةة العمليةات،  يمةا بعةد  حدثت ف

التي تركز على جزء التفاعل الأسةاسةي من    التفاعل،وهندسةة   عام،والعمليات الكيميائية بشةكل  

ليس فقط من حيث    الكيميائية ركن أسةةةاسةةةي لاحقاً الهندسةةةة  أصةةةبحتثم  . الصةةةناعية  العملية

ا وتشةغيل وحدات ومنشة وإدارة بناء    ،والمشةترياتالتصةميم،   ولكن    ت البتروكيماويات بمفردها،ا
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ا لتخطيط وتصةميم المصةانع الكاملة   (26الشةكل )  يبين  والمجمعات الصةناعية الشةاملة.  ،أيضةً

"، وأصةب   باسةفالتابع لشةركة "  1912أول مختبر لاختبار المواد في صةناعة الكيماويات عام 

 دسة المواد في الوقت الراهن.هذا المختبر بداية هن 
 

 باسفالتابع لشركة  1912أول مختبر لاختبار المواد في صناعة الكيماويات عام  :(26الشكل )
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 "Instrumentation and Control Technology"جهزة والتحكم تكنولوجيا الأ  . 2.3.3

 

تةكةنةولةوجةيةةا   لصةةةةنةةاعةةة  الاالةي  والةتةحةكةم  الأجةهةزة  تةعةةد  الةةداعةمةةة  الةتةكةنةولةوجةيةةات  مةن 

ً  نعاالمصةة   طرق لتشةةغيلهي  و البتروكيماويات،     أجهزةباسةةتخدام    القياسةةاتطرق    وتشةةمل  أليا

على  مصةةةةانع تحتوي هذه ال لألية.  االصةةةةمامات اسةةةةتخدام  الآلي، و   التحكمو   ،القياس المختلفة

أتمتة  " على هذه الطريقة في التشةةةةغيل، اسةةةةمغرف تحكم مركزية للمراقبةة والتحكم، وأطلق  
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، وكانت صةةناعة البتروكيماويات وصةةناعة  Automated Production Processes"  العمليات

 .عمليات الإنتاج المؤتمتةطبق  تكرير النفط أول من  

 

     "Instrumental analysis"    بالأجهزة  تكنولوجيا التحليل  . 3.3.3

 

اسةةةةتخدام    البتروكيماوياتصةةةةناعة  في بالأجهزة  التحليل    تكنولوجيا في الغالب  تشةةةةمل

  يا كروماتوجراف تم إدخال أول  الطيفية تحت الحمراء.    الغاز، والأشةةةةعةكروماتوغرافيا  أجهزة  

عن طريق فصةةةةةل    الغةاز  طريقةة كرومةاتوغرافيةاب التحليةل  يتم  ، و 1955غةاز في العةالم عةام  

التحليةل الطيفي  طريقةة  أمةا في  بسةةةةهولةة.  المكونةات الغةازيةة والمكونةات السةةةةائلةة التي تتبخر  

،  يتم تحليل المركبات العضةةوية حسةةب المجموعة الوظيفية   الحمراء،لأشةةعة تحت  باسةةتخدام ا

بشةكل  وسةرعان ما انخفضةت   الثمن،  باهظة  1957عام في  المسةتخدمة  كانت أجهزة التحليل  و 

فقط من أجل    البتروكيماويات، ليسوأصةبحت تسةتخدم على نطاق واسةع في صةناعة   واضة ،

 ولكن أيضًا لإدارة العمليات.  الجودة،لبحث والتطوير ومراقبة  ا

 

           "Polymer Molding Technology"  نمذجة البوليمرات قولبة أوتكنولوجيا   . 4.3.3
 

منةذ    أو قولبةة البوليمرات  كتقنيةة لنمةذجةة  الطبيعيتم تطوير تقنيةة صةةةةةب المطةاط        

قام  . 1839تقسةية المطاط بالكبريت في عام   اكتشةاف تقنياتتم  و ،  منتصةف القرن التاسةع عشةر

المطةاط    المطةاط، وتقنيةات تقسةةةةيةةآلات معةالجةة    ري طو بت   1849في عةام  "تومةاس هةانكوك"  

وأصةبحت تكنولوجيا صةب المطاط صةناعة واسةعة النطاق قبل    المتحدة،بالكبريت في المملكة 

 الحرب العالمية الثانية.  
  

البولي فينيل كلوريد، والبولي ستيرين، والبولي إيثيلين، والبوليمرات    تبدأ إنتاج بوليميرا

بحلول عام  القرن الماضي.  و من    فترة الثلاثينيات  الأخرى على النطاق التجاري في أوروبا في

البلاستيكية   1939 فينيل  المادة    الصلبة منتم تصنيع الأنابيب    تقنيات الشملت  كلوريد.  بولي 
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والتشكيل بالنف  أو    بالبثق،   ية لتشكيل البوليمرات الحرارية كل من: القولبة ذات الإنتاجية العال

العالمية   الحرب  قبل  أوروبا  في  بالحقن  التشكيل  تقنيات  تطوير  تم  وقد  هذا  بالحقن.  التشكيل 

لعدد محدود  و   الثانية، جداً.  استخدمت  بطيئة  سرعات  ذات  تشكيل  وبطرق  المنتجات  من  جداً 

)يبين   القرن    (27الشكل  من  الستينيات  فترة  في  الحقن  بطرق  البلاستيك  إنتاج  عصر  بداية 

 الماضي. 
 الستينيات من القرن الماضيفترة بداية عصر إنتاج البلاستيك بطرق الحقن في : (27الشكل )
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   البتروكيماويات  ةصناع  خصائص. 4.3

 

بين إنتاج الكيماويات في فترات ما قبل صناعة البتروكيماويات، وانتاجها  المقارنة    تكشف

الحالي   الوقت  خمس  عن  في  بها  خصائص  أهم  تميزت  البتروكيماوياترئيسية    تكنولوجيا 

اعتبار  و   ، الحديثة الطاقةالبتروكيماويات  شملت:  ثورة  الحديثة  جزء من  وتميز مشروعاتها   ،

صناعيةبكونها   واعتماد  متكاملة  مجمعات  الصناعية  ،  الفيها  العمليات  طرق  تشغيل  على 

عاليتحت    ،مستمرال ال  ،ضغط  مشروعات  ،  حفازةال  عواملوباستخدام  تميز  إلى  بالإضافة 

 (. 28كل )الشكما يبين   العالميةتميزها ب مرتفعة، وطاقات إنتاجية  البتروكيماويات بأنها ذات 

 صناعة البتروكيماوياتتكنولوجيا : خصائص (28الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Systematic Survey on Petrochemical Technology المصدر:

 

 "Part of Energy Revolution"ء من ثورة الطاقة جز .1.4.3

 

من دول الشةةرق الأوسةةط إلى الماضةةي القرن من  خمسةةينيات  في حقبة الالنفط بدأ توريد  

إلى المصةةةدر الرئيسةةةي للطاقة بدلاً من    وتحول البترول  كبيرة،كميات  ب   أوروبا، والياباندول  
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التحول إلى الكيميةائيةة في عرفةت هةذه الحقبةة بةاسةةةةم ثورة الطةاقةة.  بةدأت الصةةةةنةاعةات و   الفحم،

وكان   الزراعية،  والمنتجاتالفحم،  ذية أولية بدلاً من  غد ت واكماسةةةتخدام بعض مشةةةتقات النفط 

 .(11) من ثورة الطاقة  بمثابة مشاركة صناعة البتروكيماويات كجزء هذا

 

 "Industrial Complex. مجمعات صناعية "2.4.3

 

 اسةةةتخدام بعض المشةةةتقات فقط    البتروكيماويات ليسمن السةةةمات الهامة في صةةةناعة 

من  سةةةوائل خلال  شةةةكل  في  الغالب    في  اولكن أيضةةةا اسةةةتخدامه  أولية،البترولية كمواد تغذية  

من المواد الكيميائية    عددالبتروكيماويات الأسةاسةية و بعض  توجد  كما  .  المختلفة  نتاجالإمراحل  

ً غالب   الذأو سةائل في درجات الحرارة العادية.   ،شةكل غازالصةناعية على العضةوية     ما يتم نقل  ا

  وغالبةًا ما يتم تخزينها في  ،داخل المصةةةةانع  والأنابيةبعن طريق المضةةةةخةات   هذه الموادكل  

 .صهاريج

  

  صةلبة، كحبيبات منتجات  شةكل   البتروكيماويات على  تكون بعض منتجات  ااخرمن جانب  

"Pellets "  أو مسةةةةاحيق ،"Powders"،   مثةل المةذيبةات  على هيئةة سةةةةوائةليكون  بعضةةةةهةا  و،  

تسةةهيل  لمجمعات صةةناعية  في    والتكريرمصةةانع البتروكيماويات  دمج  لذا يتم  .  والمسةةتحلبات

  المصةةةةانع،لمسةةةةافةات طويلةة بين  ، و على نطةاق واسةةةةع  المختلفةة وتةداول الموادنقةل    عمليةات

لفة  من تكامل الطاقة، والمرافق المسةتخدمة بين المصةانع المخت سةتفادة المثلى الأتتحقق  وبالتالي  

 المكونة للمجمعات الصناعية.

 

  والبتروكيماويات التكرير  بين صةناعتي  بتروكيماوية الأسةاسةية  ينتج عدد من المنتجات ال

لإنتةاج المواد    كمواد خةام أوليةة  المنتجةات  لتسةةةةتخةدم هةذه ،"Coproductsبشةةةةكةل مشةةةةترك"  

ومترابطة  متقاربة  الإنتاج تكون  فإن مصةةةانع  لذا  .  البوليمرات المختلفةو   العضةةةوية،الكيميائية  

مجمعات    يتم تشةكيلالمنتجات وبالتالي  الخام الأولية، أو   لنقل الموادمن الأنابيب  داخلية    بشةبكة
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نموذج تكامل صةةةناعات التكرير والبتروكيماويات في اليابان  (29الشةةةكل )  يبين  صةةةناعية.

 وتايلاند.
 اليابان وتايلاندفي كامل صناعات التكرير والبتروكيماويات تنموذج : (29الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Innovations in Petroleum Refining Industry and Role of Japanese Refining Technology,2015المصدر: 
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 حفازة  وعوامل، وضغط عالي تشغيل مستمر، عمليات  . 3.4.3
          " Continuous, High-Pressure, Catalytic Processes " 

  

ويعتمد    البتروكيماويات،لإنتاج  عالي تحت ضةغط  الصةناعية من العمليات  تتم مجموعة   

  ة مسةتمر  الإنتاجعمليات  كيفية  ت  على ما إذا كان كبيراً    اعتماداً   المصةنع وطرق التشةغيل  تخطيط

"Continuous"  ،دفعةةات  أو على  "Batches".  أيضةةةةةاً  السةةةةمةةات    من   لتكنولوجيةةاالمميزة 
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 "Large Scaleطاقات إنتاجية مرتفعة ". 4.4.3

 

الخصةةائص المميزة الرئيسةةية لصةةناعة أصةةبحت ميزة الطاقات الإنتاجية المرتفعة أحد  
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التكسير البخاري لغاز    مفاعلاتمن  مليون طن سنوياً   1.5في حين بلغت أكثر من    سنوياً،طن  
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 "Internationality"العالمية  التوجه نحو  . 5.4.3

 

توجةه عةالمي لمنع  البتروكيمةاويةات بعةد الحرب العةالميةة الثةانيةة وسةةةةط    جةاءت صةةةةنةاعةة

كان من الصةعب على أي دولة أن تحتكر إنتاج البتروكيماويات  و الاحتكار،    تومكافحة سةياسةا

التقنيةات الجةديةدة المسةةةةتخةدمةة.    أو عةدم الصةةةةف  عن  خفةاءإخلال    العةالم منعلى مسةةةةتوى  

بهدف سةةةةرعة  ،  على المسةةةةتوى العالميالبتروكيماويات أكثر تدويلاً    واصةةةةبحت تكنولوجيا

 توسةع صةناعة بدء    منذو     وقت ممكن.اسةترداد تكاليف ونفقات تطوير التكنولوجيات في أقرب 

  في واليابانمن أوروبا    ي كلف  خارج الولايات المتحدة الأمريكية  وانتشةةةارهاالبتروكيماويات  

عالمية،  البتروكيماويات صةةناعة  أصةةبحت صةةناعة  الماضةةي، القرنمن  خمسةةينيات  فترة ال

  تجارة و   للإنتاج، الأولية اللازمةالخام المواد تداول  ، و التكنولوجيا المستخدمةفي مجال   خاصة

التي تطورت في أواخر القرن   الاصةطناعيةصةناعة الصةبغات   عتسةتطولم    المنتجات النهائية.

أن تصةل  من  التي تطورت في القرن العشةرين    الفحم،من  الكيماويات  صةناعة  أو التاسةع عشةر،  

 صناعة البتروكيماويات. هالذي وصلت إلي  مستوى العالميةإلى 
  

 

 في أوروبا  تثورة البتروكيماويا .5.3

 

البتروكيماويات  انطلقت   الفي أوروبا في  ثورة  الماضي، مع  من  خمسينيات  فترة  القرن 

لتطوربداية زيادة نمو الطلب على المنتجات البلاستيكية، وزيادة الاستهلاك الجماعي   ، نظراً 

والمطاط الصناعي  لاستهلاكية المستخدمة في الأغراض العامة،  االبلاستيك  منتجات  مواصفات  

منتجات البولي إيثيلين منخفض الكثافة   تطوير تلك المنتجات  بعض  ت  وشمل  الأغراض. متعدد  

البولي منتجات  وتطوير  المتحدة،  المملكة  في  أي"  سي  أي   " شركة    كلوريد فينيل    بواسطة 

فاربين"   جي  "أي  شركة  والمطاط    ،IG Farbenبواسطة  ستيرين،  البولي  منتجات  وتطوير 

الصناعي، والبولي إيثيلين عالي الكثافة بواسطة شركة " هوكست" الألمانية، وتطوير البولي  

 " الإيطالية.مونتيكاتينيبروبيلين بواسطة شركة " 
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إنتاج البوليمرات، والعطريات بسرعة    مع بداية بناء مصانع التكسير البخاري للنافثا توسع

أوروبا فترة وجيزة من  بدأت  و  ، في  بعد  الألياف الاصطناعية  إنتاج  في  الأوروبية  الشركات 

أنتجت ألمانيا  ، واستطاعت أيضاً تطوير منتجاتها الخاصة. حيث  نظيراتها في الولايات المتحدة

إجراء الأبحاث    في  1955في عام    " أي سي أي"   شركة   بدأتمن الفينول. كما    6نيلون "المنتج "

التابع    "ويلتون"مصنع  الإنتاج الكامل لبدأ  كما تم في نفس الوقت  التسويق،  مع التركيز على  

" نيلون    لمنتج  الاختراععلى حق استخدام براءة    ،DuPontشركة دوبونت"  صلت  ح شركة.  لل

. وكانت  1953في عام الأمريكية المتحدة نطاق واسع في الولايات ، وأنتجته على "  شركة" 6

  شركة بدأت  بينما   ،1949قد بدأت بالفعل في إنتاج ألياف الأكريليك في عام    " دوبونت" شركة  

 .1951في عام  هإنتاج الألمانية الغربية   Bayer AG " أيه جي باير"
 

 

 أوروبا فيالبتروكيماويات    تكنولوجيا  تطور. 1.5.3

 

محفزات كان   صناعة    ناتا"   –   ر"زيغل  اكتشاف  تاري   في  أوروبا  من  مساهمة  أكبر 

والتي مكنت من إنتاج مجموعة هامة من البوليمرات مثل البولي إيثيلين عالي    البتروكيماويات، 

   . مطاط الإيثيلين بروبيلينالكثافة، والبولي إيثيلين الخطي منخفض الكثافة، والبولي بروبيلين، و 

 

إنتاج  أوروبا    بدأت للنافثا،  عمليات  ب ،  العطرياتو   ،الأوليفيناتفي  البخاري  التكسير 

ثم    .  المتحدة  الولاياتفي  إنتاج الإيثيلين التي تم تطويرها  تكنولوجيا  على  ت في البداية  اعتمد و 

ً موطن وأصبحت    دول أوروبا،في  بوتيرة متسارعة  البتروكيماويات  إنتاج  تكنولوجيا    تطورت    ا

الشركات   من  كبير  لتكنولوجيا  لعدد  المطورة  الشركات  و   البتروكيماويات.الكبرى  نجحت 

   استخدام هذه التكنولوجيات على النطاق التجاري.في الأوروبية 

 

نتاج  للإوالمرافق المتوفرة    ، في الاستفادة من تلك التكنولوجياتبعض الشركات    نجحت

إلى الاعتماد على الأسيتيلين بشكل  هناك حاجة  ولم يعد    سيتيلين.الأ، و نلإيثيليكل من ال  المشترك
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التي  التكنولوجيات  أسعار المنتجات البترولية وتطوير    بعد استقرارإنتاج الأوليفينات    في رئيسي  

 . تقريبًا من الأوليفينات البتروكيماويات  جميع إنتاج من   مكنت

 

العضوية الصناعية في أوروبا.  التكنولوجيا الهامة لإنتاج الكيماويات  من  عدد  تم تطوير  

استخدام عمليةو  في  المصانع  عام    Hoechst-Wacker  "واكر  - تكسهو  "  بدأت    ، 1959في 

  العالم،سريعاً على مستوى    هاانتشارفي  ، مما ساهم  الإيثيلين بالهواء  أكسدةب نتاج الأسيتالديهيد  لإ

وشركات أمريكية أخرى    ،Union Carbideشركة "يونيون كربيد"    حولت   ،1962وفي عام  

 العملية.  للإنتاج بهذه مصانعها 

 

في الحالة السائلة  تطوير طريقة تصنيع أسيتات الفينيل من الإيثيلين وحمض الأسيتيك  تم  

المحفز   نفس  في  باستخدام  الأ   1960عام  في    "واكر   - تكسهو "  عمليةالمستخدم  تحاد في 

الإنتاج في الحالة عملية  وآخرون    Bayer  ت شركة "باير"طور  وجيزة،بعد فترة  ، والسوفيتي

 الغازية.  

 

بواسطة شركة " أي سي أي"    1933بولي إيثيلين منخفض الكثافة في عام  الةمنتج  خترع  أ  

في    مع الأكسجين.عالي  جوي  باستخدام البلمرة الجذرية تحت ضغط  إنتاجه  وتم  البريطانية،  

الوقت،  الألماني    نفس  الكيميائي  زي"طور  جديدة    "لرغكارل  إيثيلين  تكنولوجيا  البولي  لإنتاج 

باستخدام مح  الجوي  الضغط  زي تحت  قبل شركةو  ناتا.  -لر غفز  الطريقة من  هذه  استخدام    تم 

  الألمانية Hoechst "هوكست"، وشركة  1954الإيطالية في عام    Montecatini  "مونتيكاتيني"

 . 1956عام  في Rhone Poulencالفرنسية " رون بولينك "  ، وشركة1955الغربية في عام 

 

مختلفة  وتطبيقات   ذو خصائص   ، منخفض الكثافة المنتج بهذه الطريقة   إيثيلين البولي  كان   

 الضغط العالي.   تحت المنتج  عالي الكثافة   عن البولي إيثيلينتماماً 
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في الولايات    ،Phillips Chemical"كميكال" فيليبس    استخدمت شركة  ذلكفي غضون  

  Standard Oil  "استندرد أويل"   بينما استخدمت شركة   الكروم،   لأكسيدجديد    محفزً   المتحدة، 

تطويرها في عام    محفز تم  والتي  بها  الخاصة  التقنيات  في  الموليبدينوم  لبلمرة   1957أكسيد 

ي شار إلى  السبب،جو. لهذا  40إلى  30ن ا بي ضغوط تتراوح م البولي إيثيلين عالي الكثافة عند

على أنها عمليات الضغط المنخفض، بينما تسمى  تا  نا  -لرغزيطرق التصنيع التي تستخدم محفز  

 وغيرها من الطرق المماثلة بعمليات الضغط المتوسط.  "فيليبس"  شركةبواسطة  تلك المستخدمة  

 

الضغط العالي )البلمرة   اتعملي من خلال    منخفض الكثافة  نفي حين تم إنتاج البولي إيثيلي 

  الممكنمن  لم يكن    ،لإنتاج البولي إيثيلين عالي الكثافةالحفزية  البلمرة  استخدام طرق  و ،  ( الجذرية

نج  الكيميائي  ولكن  عن طريق بلمرة البروبيلين.    " عالية الأداءالبروبيلين  بوليمرات  "إنتاج  

عالي الأداء من خلال تطوير طريقة البلمرة  إنتاج البولي بروبيلين    في  "جوليو ناتا"الإيطالي  

أول شركة تضع  "  مونتيكاتيني  "   شركةالفراغية النوعية للبروبيلين في وجود محفز ناتا. كانت  

في عام  بروبيلين  البولي   راتنجات الشركة  أنتجت    على نطاق الإنتاج التجاري.   ليني البولي بروب 

في إنتاج الألياف الاصطناعية    1960في عام    وبدأت  (، مصنعها في فيرارا )إيطاليا  في1957

 في مصنع تيرني )إيطاليا(.  

 

"زيغلر محفزات  إنتاج    -ساهمت  في  الاا عدد  ناتا"  المنتجات  كالبيوتادايين،  خرمن  ى 

" فيليبس بتروليوم"    وضعت شركة  1960في عام     .BR  الأداءعالي    ومطاط البولي بيوتادايين 

Phillips Petroleum    على   واستخدمت المتحدة،هذه العملية قيد الاستخدام العملي في الولايات

 .1959التجاري في الولايات المتحدة في عام  النطاق

 
 

 

 

 

 

 

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
91 

 

 البتروكيماويات الأمريكية والأوروبية. دمج تكنولوجيا  2.5.3

 

تكنولوجيةا الإنتةاج في دول أوروبةا  مع  الأمريكيةة  البتروكيمةاويةات  تكنولوجيةا  دى دمج  أ 

في  واليةابةان  أوروبةا  اعتمةدت كةل من دول  و .  بكميةات كبيرة  بتروكيمةاويةاتلا  منتجةاتإنتةاج  إلى  

على تكنولوجيا التكسةةةةير البخاري للنافثا، والمنتجات البترولية  ، والعطريات  تإنتاج الأوليفينا

طريقةة لاسةةةةتخراج واسةةةةتعةادة الهيةدروكربونةات    المتحةدة،الولايةات  طورت  .  بينمةا  الخفيفةة

نة النافثا من  العطرية   ً المحسةن   وسةرعان ما تم اعتماد  الأوكتان،عالي غازولين  لإنتاج ال،  تحفيزيا

لاسةتعادة الهيدروكربونات  اً أيضة التكنولوجيا  هذه مت  اسةتخدو على نطاق واسةع. هذه الطريقة  

كةل من الولايةات المتحةدة وأوروبةا    فيلإنتةاج العطريةات    مصةةةةدركتحول البترول  و العطريةة.  

بدأ التحول نفسةةةه في اليابان في أواخر الخمسةةةينيات من  و من قطران الفحم.  بدلاً  كبير  بشةةةكل  

 أي بعد أوروبا بنحو خمس سنوات. الماضي،القرن 

 

الإماهة  تم تطوير عملية   الصةناعية،إنتاج المواد الكيميائية العضةوية  تكنولوجيا  في مجال  

المبةةاشةةةةرة " من    "Direct Catalytic Hydration Process الحفزيةةة  حمض  طريقةةة  بةةدلاً 

. 1948وتم تطبيقهةا على النطةاق التجةاري في عةام  الإيثةانول،إنتةاج    فيالمسةةةةتخةدمةة    الكبريتيةك

ولا سةيما المحفزات الصةلبة لتحقيق    المحفزات،التي تسةتخدم  جيات  التكنولو تم تطوير    وهكذا،

أو إنتاج المركبات العضةةةوية الوسةةةيطة من الأوليفينات والهيدروكربونات    المباشةةةر،الإنتاج  

 وأصبحت فيما بعد هي السائدة في صناعة البتروكيماويات.  العطرية،

 

لم يصةةةةب   و   "،تةاانة   -لرغزي "  مع اكتشةةةةاف محفزات  اتإنتةاج البوليمرتكنولوجيةا  قفزت  

القوة الدافعة الرئيسةةةية وراء التقدم في    المعدنية،اكتشةةةاف هذه المحفزات المركبة العضةةةوية  

إنتةاج البوليمر بةل أدى أيضةةةةةا إلى قفزات هةائلةة في صةةةةنةاعةة   فحسةةةةةب،  اتتكنولوجيةا 

 البتروكيماويات من حيث حجم الإنتاج.
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  المتحدةوليس في الولايات    وإيطاليا،ألمانيا من    كلفي الحفازة   تمت اكتشةةةافات العوامل

هي الةدولةة الوحيةدة  المتحةدة  د للولايةات  تعة لم وهكةذا  ،  لتي كةانةت مهةد صةةةةنةاعةة البتروكيمةاويةاتا

 .البتروكيماوياتإنتاج  تكنولوجيا    ىعل  المهيمنة
 

 اليابانفي صناعة البتروكيماويات  نشأة  . 3.5.3

 

الحيوي    يثانولالإ و   ،الفحمالكيماويات على نطاق واسع اعتماد على  طورت اليابان صناعة  

الثانية.    قبل العالمية  الحرب  الحربو وأثناء  في  الصناعة في  بدأت  ،  بعد هزيمتها  بناء  إعادة 

الجيري. والحجر  الفحم،  الطبيعية من  على مواردها  من    الأربعينياتبحلول أواخر  و   اعتماداً 

الماضي إلى  ،القرن  الوصول  من  اليابان  من   تمكنت  صناعة    الكثير  تقدم  حول  المعلومات 

البوليمر  اتالبتروكيماويات واستخدام المتحدة   اتمنتجات  الولايات  استأنفت    .  الأمريكية  في 

تمكنت    الخمسينيات،في أوائل  و من الأسيتيلين.    "الأسيتالديهيد العضوي الوسيط"اليابان إنتاج  

الفينيل كلوريد، والبولي  بما في ذلك    ،" الأسيتيلين"  القائمة علىالمنتجات  من  مجموعة  من إنتاج  

 سيتات، وراتنجات الميثاإكريلات، والنايلون. أ فينيل كلوريد، والفينيل 

 

 ً والنايلون من    ، والكابرولاكتام  ،والفينول   ،أنهيدريد الفيثاليك  إنتاج  في    بدأت اليابان أيضا

راتنجات  كما  الفحم.   إنتاج  منتجات  اليوريا  زاد  والميثانول  باستخدام    .  والفورمالدهيداليوريا 

من   كل  إنتاج  إلى  الفينول  ،السليوليد بالإضافة  واستوردت    .  الصناعيوالحرير    ، وراتنجات 

ووجدت    المتحدة، من الولايات    ن ري ي والبولي ست   ، ثيلين منخفض الكثافةيالبولي إاليابان أيضاً  

البوليمر عصر  إلى  بالكامل  مندفعة  نفسها  تنطلق    ات اليابان  أن  قبل  صناعة  بها  حتى 

 البتروكيماويات بشكل كامل. 

 

اليابان    حيث تمكنت  ،1952عام  كان في    بداية ظهور صناعة البتروكيماويات في اليابان

إنتاج   الطبيعي  من  اليابانية"  شركةبدأت  ثم    ،( )الميثانالغاز  الغاز   Japan Gas"كيماويات 

Chemical،  وتبع ذلك إنتاج الأمونيا واليوريا    ،" نيغاتا" مدينة بإنتاج الميثانول في مصنعها في
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في إنتاج الميثانول    ، 1958عام  في    Toyo Koatsu  "كواتسو "تويو    بدأت شركة.  1957في عام  

   .الطبيعيمن الغاز 

 

النافثا، وغاز البترول المسال  استخدام الغاز الطبيعي، و تحول المنتجون في اليابان إلى  

بدأت صناعة البتروكيماويات في اليابان بالتكسير  و   الكوك لإنتاج الميثانول. فحم بدلاً من غاز 

أوروبا  للنافثا،البخاري   في  تشغيل  .  كما حدث  تم  التابع   Iwakuni"  إيواكوني  " مصنع  حيث 

البتروكيماوية للصناعات  ميتسوي  وهو  لشركة  مصنع  ،    جلإنتا  بالبخارنافثا  لاتكسير  لأول 

لإنتاج  مصانع    وأنشئت،  البولي إيثيلين   لإنتاج  مصنع  أضافت الشركة  ثم  في اليابان،  الإيثيلين

من جانب    والأسيتون.    ،إنتاج الفينول في  بدأت  ثم    ، يكوللاغوال  ،وأكسيد الإيثيلين  ، العطريات

كيميكال"    شركة ت  بدأ  ااخر إيثيلين   ،Sumitomo Chemical"سوموتو  البولي  إنتاج  في    في 

شركةكما  .  لها  التابع  Oe"  أوي  "   مصنع  بتروكيمكال"  بدأت   Mitsubishi"ميتسوبيشي 

Petrochemical، ين.اي والبوتاد،  لستيرين ا في إنتاج 

 

صناعة  و  الستينياتبحلول   في  السريع  للتطور  في    البتروكيماويات، نظرًا  اليابان  بدأت 

المتحدة   الولايات  الثلاث    وأوروبا،مواكبة  المناطق  هذه  في  وأصبحت  الرائدة  صناعة  هي 

نمت صناعة البتروكيماويات اليابانية بسرعة كبيرة في الستينيات  والبتروكيماويات العالمية.  

   . وروبية في الطاقة الإنتاجية للإيثيلينحتى تجاوزت العديد من الدول الأ

 

مستوى    على  الثانية المرتبة    في نهاية الستينياتصناعة البتروكيماويات اليابانية  احتلت  

طن  ألف    100اليابان من بوليمرات البلاستيك حوالي       إنتاجبلغ    الولايات المتحدة.  بعدالعالم  

كثر من  بأ  1960خمس سنوات فقط في عام    الإنتاج بعد تضاعف  ثم    الخمسينيات،في منتصف  

ملايين    5الإنتاج إلى  قفز . ثم طنألف  600لتصل الطاقة الإنتاجية إلى حوالي أضعاف خمسة 

عشر    طن راتنجاتالأن  حتى  السبعينيات    ذمن و   سنوات، بعد  والبولي    تمثل  إيثيلين،  البولي 

   .في اليابان الرئيسية الأربعةبروبيلين، والبولي ستيرين، والبولي فينيل كلوريد، الراتنجات 
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قبل الحرب العالمية الثانية، وكانت صناعة  "  الصناعي  ر“للحري رئيسي    نتج م  كانت اليابان  

" عام  الصناعات  أوائل  من    "الرايون حرير  بحلول  الحرب.  بعد  تعافت  شكلت   ،1965التي 

،  المنسوجاتإجمالي ٪ من  48حوالي  ى خروالألياف الكيميائية الاا   ،والأسيتات  ،ألياف الرايون

مثل القطن والصوف والحرير. شهد النصف    الطبيعية،أصبحت هذه الألياف تنافس الألياف  و 

الاصطناعية الألياف  صناعة  في  طفرة  الستينيات  من  والأخير  عام  ،   احتلت   1970بحلول 

  ،الألياف الاصطناعية   ارتفاع نسبة  استمرو   . الأسواق  الألياف الاصطناعية المركز الأول في

 ٪ من إنتاج الألياف في اليابان.80حالياً نحو   تمثلل

 

 وأوروبا  اليابانوالمتحدة في الولايات  البتروكيماويات  نهاية ثورات  . 6.3

 

الاقتصادي  ىانته  البتروكيماويات  النمو  صناعة  ونمو  المتحدة  الذي،  الولايات    شهدته 

الارتفاع الحاد في    بسبب واليابان في فترة السبعينيات من القرن الماضي    وأوروبا،  الأمريكية،

في عام   الخام  النفط  في عام  ااخرومرة    ،1973أسعار  الخام و   .1979ى  النفط  انتهى عصر 

إنتاج  تكاليف  في  ذلك ارتفاع كبير    ، ونتج عنمعدلات التشغيلإلى خفض    أدى  مما،  الرخيص 

البتروكيماويات. هوامش  انخفضت  لذلك  ونتيجة    البتروكيماويات، وأسعارها،   ربحية صناعة 

معدلات  إلى    التكلفةارتفاع  ى  أدو  مناطق    لبتروكيماويات اصناعة  نمو  انخفاض  الثلاث  في 

 .  الرئيسية لصناعة البتروكيماويات

 

في    التوسع  عن  والأوروبية،  الأمريكية،  العالمية  الشركات  من  كبير  عدد  تخلى 

إلى    البتروكيماويات  مشروعات  وتحولت  دولها،  ذلك    التركيز داخل  من  في  على  بدلاً  النمو 

الكيماوياتجديدة  مجالات   لم  إنتاج  مثل  ،  لمنتجات  على  ناجحة  التحولات  تلك  تكن  الأدوية. 

شركة " هوكست" الألمانية، وشركة" أي سي    مثل الرائدة  الشركات  من  تنج  عدد  ولم  الدوام،  

وبونت"، و"باير" في  ى مثل "د ااخرأي" الإنجليزية في المجالات الجديدة. بينما قامت شركات  

ى في قطاعات الزراعة، والأدوية، وعلى الرغم من ذلك لم يكن نجاح  ااخر التوجه نحو نشاطات  

   هذه الشركات في القطاعات الجديدة يماثل نجاحهم في قطاع البتروكيماويات.
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بعض   البتروكيماوياتاختارت  "  شركات  مثل شركة  داو  باسفالأوروبية   " وشركة   "

أعمالها في مجال  ها بتقليص  منقام عدد كبير  ، و البتروكيماوياتنشاط  عن  الابتعاد  كيميكالز"  

و البتروكيماويات   إلى  الاستهلاكية،  التحول  مع  لعملياتها  كأساس  عليها  أبقت  المنتجات  لكنها 

، ونجحت  اتبعت العديد من شركات البتروكيماويات اليابانية هذا المسار  . الهندسية أو الوظيفية

على    حمض البولي أكريليك الفائق الامتصا في أول إنتاج لراتنجات    "نيو كيميكال سا"شركة  

 1990. كما نجحت أيضاً شركة " زون" في عام  1978النطاق التجاري العالمي لأول مره في  

إنتاج،  الحلقية  وتسويق    في  الأليفاتية  في    "Cyclo Olefin Polymer"البوليمرات  المستخدمة 

 .  تصنيع البصريات

 

وإنتاج البوليمرات الوظيفية فقط، بل امتد الأمر إلى تطوير    لم يقتصر الأمر على تطوير

تقنيات التشغيل والقولبة، مما ساهم في إنتاج منتجات جديدة وظهورها في الأسواق، وتحولت  

   .الشركات إلى إنتاج منتجات تخصصية بهدف زيادة القيمة المضافة لمنتجات البتروكيماويات

 

 صناعة البتروكيماويات في الصين ر . تطو7.3

 

نمو الطلب  مع زيادة  و الاصطناعية،    الأليافمن  أول منتج بتروكيماويات  أنتجت الصين  

استيراد    الإنتاج،حجم  و  على  الصين  المواد  عدد  اعتمدت  غلايكول،  الخام  من  الإيثيلين  مثل 

النقي   التيرفيثاليك  وحمض  الأوالأكريلونيتريل،  صناعة  .   الاصطناعيةلياف  لإنتاج  هيمنت 

سعت الصين إلى التوسع في إنتاج الألياف  و   التسعينيات، في    العالمالمنسوجات الصينية على  

دخول أدى  انكماش الصين    الاصطناعية.  إلى  السوق  هذا  من    إلى  كل  في  اليابان  الأسواق 

 والولايات المتحدة وأوروبا.  

 

طاقاتها الإنتاجية من  الصين  رفعت  والعشرين،  العقد الأول من القرن الحادي  مع بداية  

، مما أدى إلى تقليص حجم  % من الأسواق العالمية  70شكل حوالي  تلياف الاصطناعية، لالاا 

فترة  اللتين برزتا كمصننعين للألياف الاصطناعية في    الجنوبية، وكوريا    ، دول مثل تايوانإنتاج  
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اللازمة    الخام الأوليةالمواد  استيراد  التوسع في  في نفس الوقت في    ت الصينبدأكما    .السبعينيات

 . الاستهلاكية السلع البلاستيكية لإنتاج 

 

واردات    مشروعات  بناء    إلى ها  دفع مما    لبتروكيماويات،امن  الصين  تضخمت 

بمشاركة  النافثاعلى  ا  داعتمابتروكيماويات   الأوروبية  ،  والبتروكيماويات  النفط  شركات 

إنتاج    رفي الطاقات الإنتاجية وتطوالتوسع  استمر     التكنولوجيا. التي وفرت معظم    والأمريكية

  ،الطلبنمو  من حيث   البتروكيماوية، سواق للمنتجات  الألتصب  أكبر    ااسياسواق دول منطقة  أو 

ى  خر وانتقلت ثورة البتروكيماويات من الصين، إلى بعض الدول الاسيوية الاا   . وحجم الإنتاج

 منطقة الآسيان.دول  و   ،وتايوان ، كوريا الجنوبيةمثل 

 

 ثورة صناعة البتروكيماويات في دول منطقة الشرق الأوسط . 8.3

 

له الأثر الأكبر على صناعة البتروكيماويات في    ، والذي كانوالأبرز  الأهم الحدث    كان

دول  في    صناعة البتروكيماويات على نطاق واسعهو ظهور    من القرن الماضي  الثمانينيات

الأوسط العربيالشرق  الخليج  دول  في  وخاصة  التطور  ك  ،،  هذا  نضوج  انعكاسا  ان  لحالة 

دول  ضع نمو الصناعة في  و التي تطورت بشكل كبير في أوروبا.    اتتكنولوجيا البتروكيماوي 

من  رسمت مشهد الصناعة  الرئيسية التي  الثلاث  حدا لهيمنة المناطق  الأوسط  منطقة الشرق  

التي تحولت صناعة البتروكيماويات فيها إلى إنتاج  و ، القرن الماضي  سبعينيات   خمسينيات إلى

موفرة  جديدة  البوليمرات المتخصصة الهندسية، والإنشائية، والعمل على تطوير تكنولوجيات  

 لبتروكيماويات. اللقضايا البيئية الناتجة عن صناعة  حلول تكنولوجيةتقد يم  ة و قللطا

 

من   الأوسط  الشرق  منطقة  دول  في  رتفاع  الااستفادت  النفط  الحاد  فترة  خلال  أسعار 

النفطية.  والسبعينيات،   غير  الصناعات  لتعزيز  خططًا  المعنية  الحكومات  تم تعظيم  و وضعت 

البترولي   الغاز  الذي كاالاستفادة من  الاقتصادية  القيمة  لفترات    نالمصاحب منخفض  مهملاً 

  منه،حرق الغاز البترولي المصاحب والتخلص   يتمالبتروكيماويات. كان   تنمية صناعةلطويلة  
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بتكاليف منخفضة للغاية )قريبة من    البتروكيماويات لمنتجي  خام أولية    كمادة  ه توفيرتم  إلى أن  

صناعة  مما جعل    طبيعي.  ال  زلغاا  سعرمن    سعره أرخص  كانو   ، وحتى وقت قريب جداً   (الصفر

الأوسط   الشرق  في  العالمية. صناعة  البتروكيماويات  السوق  في  للغاية  الشكل  يبين     تنافسية 

 حرق الغاز البترولي المصاحب.   تعمليا (30)
 حرق الغاز البترولي المصاحب ملياتع  :(30الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 -https://www.theworldreporter.com/2016/12/associated-petroleum-gas-flaring-the-problem-and المصدر:

 

  الحجم، الشرق الأوسط كبيرة جداً من حيث  دول منطقة  كانت صناعة البتروكيماويات في  

المواد  منتجات  من  بعدد صغير    فيهاالبتروكيماويات  بدأ إنتاج  ، والهيكل حيث    منبسيطة  ولكنها  

مثل البولي    الإيثيلين، التي تعتمد مباشرةا على منتج      الصناعات  و   ، الكيميائية العضوية الصناعية

   الستيرين، والإيثانول الاصطناعي.  و   والبولي إيثيلين غلايكول،  إيثيلين،
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البتروكيماوياتمعظم    تكان  الشركات    مشروعاتعن  عبارة    مشروعات  بين  مشتركة 

التكنولوجيا   وشركات  التكنولوجيا  والأمريكي   ،ة الأوروبي الحكومية،  بالكامل  وفرت  التي  ة 

 .  أوروباالانشاءات الهندسية من شركات التعاقد من الباطن مع ولجأت إلى .  المستخدمة 

 

  لذلك،  ، ل الشرق الأوسط ضئي   دولفي    البتروكيماوية على المنتجات    كان الطلب المحلي 

و   نحو   الإنتاج موجه   معظم كان   الصادرات    تم التصدير،  الأكبر من  الجزء  توجيه  إلى  إعادة 

على  في أسواق دول ااسيا  للظهور المتزامن والنمو الحاد في الطلب    وية، نظرا سي الآالأسواق  

 ات. البتروكيماوي منتجات 

 

بدأ منتجو النفط في الشرق الأوسط المرحلة الأولى من خطة    الثمانينيات، في منتصف  

تقدمًا  البتروكيماويات،  المنتجات  مبيعات  الوقت    وفي  ملحوظاً.   وحققت  تباطأ    تقريبًا، نفس 

مما أدى    كبير،التوازن العالمي بين العرض والطلب على النفط وانخفضت أسعار النفط بشكل 

استأنفت أسعار النفط مسارها ثم    إلى مشاكل في التمويل أخرت بدء المرحلة الثانية من الخطة.  

ة في إضاف  التوسع، و استثمارهابزيادة    طالأوسمما سم  لمنتجي النفط في الشرق    التصاعدي،

   لبتروكيماويات. لطاقات إنتاجية جديدة 

 

البتروكيماويات في دول منطقة الشرق   الطاقات الإنتاجية من  الهائلة في  التوسعات  مع 

غاز  من  الناتج  الأوسط واجهت الدول العربية تحديات عدم كفاية الإمدادات من غاز الإيثان  

خليط  استخدام  إلى تنويع    التحول ها إلى  اضطرمما      البترول المصاحب لمزيد من التوسعات. 

ك   الخامالمواد   والم الأولية  المسال  البترول  وكلاهما  تغاز  عدة  منتجات  المن  كان  كثفات،  الم 

للتصدير كمواد خام أولية. وعمدت الدول العربية إلى تحديد أسعار تلك المواد الخام بأسعار تقل  

والمصانع التي تعتمد على    المحلية،  عن أسعار تصديرها من أجل دعم صناعة البتروكيماويات

 واد الخام الأولية في إنتاج البتروكيماويات. تلك الم
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 الرابع الفصل 

 الحلول التكنولوجية 

 البتروكيماويات  البيئية في صناعة  لقضايال 

 تمهيد. 4
 

القضةةةايا   بما في ذلك  الصةةةعبة،البتروكيماويات مجموعة من التحديات  ة صةةةناعتواجه  

 العالم، في جميع أنحاء  لشةركات البتروكيماويات  أصةبحت حماية البيئة أولوية قصةوى و   ،البيئية

لإيجاد حلول    بالفعل اسةةةتثمارات رأسةةةمالية كبيرةصةةةناعة البتروكيماويات  اسةةةتوعبت  وقد  

  المجتمعةات البيئةة و المختلفةة والحةد من أثةارهةا على    القضةةةةايةا البيئيةة لمعةالجةةنةاجعةة  تكنولوجيةة  

 .البشرية

 

  يف  والتطوير العلمي  البحث  زيادة أنشطة    ،البيئية  القضايابعض  ومعالجة  حلول  شملت  

،  المنتجات المطلوبةوتحسين مواصفات    إنتاجلزيادة  العوامل الحفازة  وتطوير    انتقاءمجالات  

خام    جديدةمنتجات    تطوير و  مواد    صناعية عمليات    وتطوير  ،التكلفة منخفضة  أولية  تستخدم 

ات  لها تأثيريكون    التي قد  ،المنتجات الثانوية   عددبهدف خفض    أقلمراحل إنتاجية  تتكون من  

أكاسيد وإزالة  ،  جمع وتحييد المواد المتطايرة  تعمليا  تطوير ، بالإضافة إلى  البيئة   ىعل  ضاره

   العوادم. توغازا المداخنالمركبات العضوية من غازات و   ،والنيتروجين  ،الكبريت 

 

رباعي إيثيل  الغازولين "  إضافاتأثار  و   ،إزالة المواد العضويةكذلك الحلول البيئية  شملت  

من    التي يصعب إزالتها،  البلاستيكيةالنفايات  التخلص من  مشكلات  و  ،"MTBE الرصا ،

 إجراءاتللقضايا البيئية  التكنولوجية  الحلول    تعدو   .والمسطحات المائية،  الصناعيالصرف  مياه  

 . باهظة الثمنالاستثمارية  مفر منها على الرغم من تكلفتها   وقائية لا
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  يف  والتطوير العلمي  البحث  زيادة أنشطة    ،البيئية  القضايابعض  ومعالجة  حلول  شملت  

،  المنتجات المطلوبةوتحسين مواصفات    إنتاجلزيادة  العوامل الحفازة  وتطوير    انتقاءمجالات  

خام    جديدةمنتجات    تطوير و  مواد    صناعية عمليات    وتطوير  ،التكلفة منخفضة  أولية  تستخدم 

ات  لها تأثيريكون    التي قد  ،المنتجات الثانوية   عددبهدف خفض    أقلمراحل إنتاجية  تتكون من  

أكاسيد وإزالة  ،  جمع وتحييد المواد المتطايرة  تعمليا  تطوير ، بالإضافة إلى  البيئة   ىعل  ضاره

   العوادم. توغازا المداخنالمركبات العضوية من غازات و   ،والنيتروجين  ،الكبريت 

 

رباعي إيثيل  الغازولين "  إضافاتأثار  و   ،إزالة المواد العضويةكذلك الحلول البيئية  شملت  

من    التي يصعب إزالتها،  البلاستيكيةالنفايات  التخلص من  مشكلات  و  ،"MTBE الرصا ،

 إجراءاتللقضايا البيئية  التكنولوجية  الحلول    تعدو   .والمسطحات المائية،  الصناعيالصرف  مياه  

 . باهظة الثمنالاستثمارية  مفر منها على الرغم من تكلفتها   وقائية لا

 

 



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

102 

 

 التلوث  خافضة لنسبموفرة للطاقة وتكنولوجيات . 1.4

 

البيئة والسلامة  الاهتمام بموضوعات  في أسعار النفط وظهور  في أعقاب الارتفاع الحاد  
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 .  الاستخدام الواحد 

 

جانب   ودمج    تم   ااخر من  للطاقةمن    عددتطوير  الموفرة  على    التكنولوجيات  وتطبيقها 

يعد إنتاج منتجات البولي إيثيلين  و  ،من القرن الماضي  في الثمانينيات  مستوى الإنتاج التجاري
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 . للطاقةتكنولوجيا البتروكيماويات الموفرة  اتتطورنواتج 

 

لا تتطلب إزالة  جديدة  بلمرة  طرق  أدت التطورات الإضافية في الثمانينيات إلى تطوير  
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بشكل مباشر    ساهم. كما  التجاريبهذه التقنية على مستوى النطاق    نإنتاج البولي بروبيليأتاح  

  المنتظم في ذو التنظيم الفراغي    البولي بروبيلين  إنتاج  النشاط فير العوامل الحفازة عالية  ي تطو 

   .(65-60) لإنتاجهاللازمة   الطاقةخفض كميات 
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الكلور  يتطلب منتجات    الكهربائي،التحليل    بطرق  إنتاج  بعض  لإنتاج  والازم 

على    الكلور التخلص  يتم  ثم  ،  الطاقةفي    ةكبير  تاستثماراالبتروكيماويات   النهاية  شكل  في 

إنتاج  طرق    طلاستنبا  وثبحمن العدد  تم إجراء  لذا فقد  .  وهو ما يمثل هدراً للطاقة  ،كلوريدات

خالية   الكلور جديدة  عنها  من  نتج  منتجات  إمكانية  ،  مثل  إنتاج  جديدة  أكسيد  بتروكيماويات 

الإنتاج.عملي أثناء    هاستخدامالرغم من    على  الكلورالبروبيلين خالية من   تطوير  تم  كما      ات 

كربونات  نتاج  لإتكنولوجيا   ثنائي  بالبولي  كربونات  طرق  الفينيل،تفاعلات  من    إنتاجه  بدلاً 

 طريقها إلى الإنتاج التجاري. التكنولوجيات هذه جدت و و  التقليدية،تفاعلات الفوسجين ب 

 

إكريلاتأ نتج   ميثا    سيانيد مع    الأسيتون  تفاعلب  عام،  50من    ولأكثر "  MMA"  الميثيل 

بطريقة  الهيدروجين  عرفت  ما  وهي   Acetone Cyanohydrin"سيانوهيدرين    الأسيتون، 

Process"  كانت المخاطر  .  أهم  على  أحد  الاعتماد  هي  الطريقة  لهذه  سيانيد  "الرئيسية 

  الهيدروجينية  الأمونيومكبريتات  بالإضافة إلى إنتاج  السمية،  وهو مركب شديد    ،"الهيدروجين 

Ammonium Hydrogen Sulfate  ،ك حرقة"  عند  الخطورة  شديد  منتج  ثانوي وهو  ،  منتج 

قامت مراكز البحوث والتطوير في      . المنتج الرئيسي% من كميات    50حوالي  جاوز  ت تبكميات  

عدد من شركات إنتاج الكيماويات الكبرى بتطوير تكنولوجيا إنتاج الميثيل ميثا إكريلات في  

  الإنتاج،  بعض خطوات عمليات  تعديل  من القرن الماضي، وشملت عمليات التطوير  تالثمانينيا

نسب التلوث بالمواد شديدة   بهدف خفض  ،على النطاق التجاري  تكنولوجيا جديدةفي  ها  ودمج 

 .  الهيدروجينية  الأمونيومكبريتات ، وسيانيد الهيدروجينالسمية والخطرة، وعدم إنتاجها مثل 

 

جديدة يتم فيها  تكنولوجيا  تطوير    اليابانية على"  زشركة "ميتسوبيشي غاز كيميكالعملت  

ب  إكريلات  ميثا  الميثيل  الأسيتونإنتاج  طريقة  ينت   ، سيانوهيدرين  استخدام  لا   عنها  جولكن 

 Mitsubishi"  ميتسوبيشي رايون  "  من شركة  كل طورت كما هيدروجين.  الأمونيوم  كبريتات  

Rayon،   نيبون شكوبي   شركة "و  "Nippon Shokubai    تفاعلات أكسدة  تعتمد على    ةجديدطرق

   أولية.كمواد أو ثلاثي البيوتيل   ،مع استخدام كحول الأيزوبيوتيلين  الأكسجين، 
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صب   وأ  ،البلاستيك مختلفة من    أنواع   إنتاجزيادة    البتروكيماويات مع قطاع  حجم سوق  زاد  

تدريجياً  البلاستيك   مواد  مختلفة  قطاعات  يخترق  عليها  الخشب  تقليدية    ى ااخرتهيمن  مثل 

ذلك جزئيًا إلى زيادة   يرجع و . النقل قطاع صناعة السيارات و و التشييد والبناء   كقطاع  والمعادن

بتوفير   التقليدية الناتجة عن  الانبعاثات    وتقليل ،  الطاقةالاهتمام  هذه  المستخدمة في    المنتجات 

  . القطاعات

 

طويلة   لفترات  على  هيمنت  التقليدية  الصلبة  و قطاع  السبائك  السيارات،    ، النقلصناعة 

للضغط   الوقودونظراً  كفاءة  لتحسين  باستمرار  معدلات  ،  المتزايد  انتشار  و النمو  وزيادة 

لاستخدام مواد جديدة تساهم في  لحة  م    هناك ضرورة  أصب  ،  حول العالمالكهربائية  لسيارات  ا

الوقود استخدام  كفاءة  معدلات    كفاءةتحسين  سياسات  تغطي  و .  تحسين  وخفض  المحركات 

سيارات ٪ من مبيعات  80  حواليالحالي  الوقت  العديد من دول العالم في  في  استهلاك الوقود  

   .(65-60) الشاحنات٪ من مبيعات 50نحو  و  ،الركوب الخفيفة 

 

 ، خلال الفترات القادمة ستزدادمعدل استهلاك الوقود  وخفضكفاءة اشتراطات ويبدو أن 

ً أهداف ووضعت عدد من دول العام     استخدام مكونات   فإنلذا    .لخفض أوزان السياراتمحددة    ا

  خفيفة   والألمنيومالفولاذ  ك  ةقو العالية  ى  ااخرومواد    البلاستيكية، للسيارات مصنعة من المنتجات  

  الذي اتخذته  الاتجاهوهو  .  الاستهلاكوخفض معدلات    الوقود كفاءة    تحسين إلى    تهدف   الوزن

لخفض وزن السيارة بنسبة  اً  أهدافحددت  ف  ،2014-1995الولايات المتحدة خلال الفترة    بالفعل

نسب  رفع    مما ساهم في     .  2050٪ بحلول عام  50إلى حوالي    لتصل،  2025في عام    30٪

والأجزاء  تعتبر  و  .الخفيفة الخدمة  مركبات    في   المستخدمةوالمطاط    البلاستيكية،  المكونات 

الكربون "الراتنجات   بألياف  البلاستيكية    "المقواة  المواد  أكثر  ً من  والمستخدمة  شيوعا في  ، 

خيارات إعادة التدوير لهذه  فإن    صناعي، النطاق  الولكن على    الوزن، تصميم المركبات خفيفة  

ً ويرجع ذلك أساس  ،ضئيلة تظل    المواد إعادة التدوير.  عمليات  أثناء    الصناعية  إلى إتلاف الألياف  ا

  تدويرها، ألياف الكربون المعاد  خوا   بعض  جيد في  بشكل  التحكم  لا يتم  فإنه    ذلك، علاوة على  

 .(65-60) أداء ألياف الكربون المعاد تدويرها من جودةيقلل  مما  
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منتجات  على  الحراري المستخدمة في قطاع البناء  العزل  مواد  تعتمد معظم    ااخرمن جانب  

ى  خرالاا   الحراريمواد العزل  إجمالي نسب من  ٪    95-90نسبة حوالي  تشكل والتي   البلاستيك

و المستخدمة  من.  الرغم  يكون  عازلة  المواد  الاستخدام  أن    على  تأثيرات  قد  ،  ةضار  بيئيةله 

أكسيد  كانبعاثات غاز   أ الكربون  ثاني  العازلة    عثناء تصني والناتجة  المواد  منتجات  من  بعض 

نفايات تلك المنتجات بعد نهاية    إعادة تدويرصعوبة  كذلك  و  سترين،  البولي و   ،يوريثانالبولي  

الافتراضي بعض  .  عمرها  استخدام  أن  خوا     المتطورة البتروكيماويات  منتجات  إلا  ذات 

الحراري    لتحسين   محسنة   هندسية  في    للمبانيالأداء  المستخدمةتوفير  ساهم  لتبريد    الطاقة 

هي    "يوريثانلبولي  لمواد العزل الحراري المنتجة من "االحرارية  المقاومة    وتعتبر  ، المباني

المنتجات العازلة المستخدمة. كما ساهم استخدام "المواد الرغوية  أنواع  جميع  على من بين  الأ

الضغط   للتوسيع منخفضة  الهواء  ي تسرفي خفض  كبير  بشكل  "  القابلة  . وساعد والحرارةب 

لأجواء  اتبريد المباني في    البلاستيكية فيمن المواد    العاكسة المصنوعةالاسقف  طلاء  كذلك  

 .الدافئة

 

مجال أما   التكنولوجيات على  من  العديد  اعتماد  تم  فقد    الاصطناعية،  الأليافإنتاج    في 

الطاقة عن   استهلاك  بانخفاض معدلات  تتميز  التجاري  الازم    طريق خفض المستوى  الزمن 

ً دورًا  ات  البتروكيماوي منتجات  أيضاً  كما لعبت  لعمليات البلمرة.   توليد  تكاليف  خفضفي    رئيسيا

يمكن أن تساعد المواد البلاستيكية    الرياح مثلاً،ي قطاع طاقة  فف،  المتجددةات  الطاقالكهرباء من  

  ، وبالتالي زيادة كفاءة توليدالتوربينات الطويلة" ريش  إنتاج "مواجهة تحديات  في    خفيفة الوزن 

توربينات    ويمكن النظيفة،  الطاقة   متانة  زيادة  في  أيضًا  المبتكرة  المواد  تساعد    الرياح،أن 

تكلفة تقليل  إنتاج    .الدورية   الصيانة  وبالتالي  مكونات  إنتاج  الفاعلة  المساهمات  من  وغيرها 

 .(65-60) الخلايا الضوئية اللازمة لإنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية
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الحراري    لتحسين   محسنة   هندسية  في    للمبانيالأداء  المستخدمةتوفير  ساهم  لتبريد    الطاقة 

هي    "يوريثانلبولي  لمواد العزل الحراري المنتجة من "االحرارية  المقاومة    وتعتبر  ، المباني

المنتجات العازلة المستخدمة. كما ساهم استخدام "المواد الرغوية  أنواع  جميع  على من بين  الأ
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لأجواء  اتبريد المباني في    البلاستيكية فيمن المواد    العاكسة المصنوعةالاسقف  طلاء  كذلك  

 .الدافئة

 

مجال أما   التكنولوجيات على  من  العديد  اعتماد  تم  فقد    الاصطناعية،  الأليافإنتاج    في 
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 تلوث الهواء والمياهتحديات  . 2.4

 

انبعاثات  في ارتفاع نسةةةب  منشةةةآت البتروكيماويات ومصةةةافي النفط  تسةةةببت مجمعات  

،  والغباروالمركبات العضوية،   ،وأكسيد النيتروجين  ،مثل ثاني أكسيد الكبريت الهواء،ملوثات 

  " كسةةةةجينلأل  الحيوي  الاحتياجارتفاع نسةةةةب "  مثل  لمياه،ا يالملوثات فوكذلك زيادة نسةةةةب 

BOD  ،" الحيوي   بالأكسةةجين أيضةةا  يعرف  ما أو   "الحيوي  الكيميائي  الأكسةةجين  طلبونسةةب  

من    السةةةبعينياتفي أوائل    التكرير والبتروكيماوياتشةةةركات لذا فقد  قامت   COD.  الممتص

بشةكل مكثف  الهواء والمياه    ملوثات  نسةبخفض  البيئية ل  التدابيربتنفيذ عدد من   القرن الماضةي 

تركيب معدات تجميع  و  المداخن،تركيب معدات إزالة الكبريت من غاز  في  التوسععن طريق  

وإدخةال    النيتروجين،إزالةة   تركيةب معةداتو   الغلايةات،ظروف تشةةةةغيةل  تعةديةل  ، و النةاتجالغبةار  

  الزيت،وفواصةل    ،مثل الترسةيب المتخثر  الصةناعي،مياه الصةرف  الأولية لمعالجة العمليات  

تطوير  فةإن    ذلةك،ومع      .مثةل أنظمةة الحمةأة المنشةةةةطةة  الثةانويةة،ميةاه العمليةات معةالجةة  تطبيق  و 

جاء ليشةةكل جوهر    الثانويةخفض نسةةب التلوث عن طريق خفض كميات المنتجات  أسةةاليب 

بشةكل  اسةتفادت  و   .الاان  ىالوقت وحت التطور التكنولوجي في صةناعة البتروكيماويات منذ ذلك 

مخططات    من  ، والملوثاتالانبعاثاتفيها نسةةةب    تالتي ارتفعالحضةةةرية و   المناطقمباشةةةر  

للمنةاطق   الكليالبيئي    التلوثأحمةال    خفضالتحكم و بة الشةةةةركةات    لزمالتنميةة المجتمعيةة والتي ت  

 .  الصناعية

 

 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من قطاع الكيماويات . 1.2.4

 

  50من    حيث أن أكثر المستهلكة للطاقة،  الصناعات  البتروكيماويات من أكبر  تعد صناعة  

لازمة للإنتاج والتي تستخدم كمواد أولية، أو وسيطة يتم توفيرها  لالصناعة ا مدخلات% من  

لبتروكيماويات  تأتي صناعة  و   الغاز الطبيعي أو من المشتقات البترولية الخفيفة.  إمدادات    من

الثالث من حيث    في الجوي من  إنتاجاً    الأعلى الصناعات  الترتيب  الهواء  ثاني  لملوثات  غاز 

لطلب العالمي  ا (31الشكل ) يبين  . الأسمنتوقطاع   ،والصلببعد قطاع الحديد   أكسيد الكربون 
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 The future of petrochemicalsالمصدر: 

 

ى  خرالاا   الهواءوملوثات    ،ثاني أكسيد الكربونغاز  المزيد من انبعاثات  تنتج ايضاً    كما

.  الصناعية  المنظفاتو   ،مثل الأسمدة  تالنهائي لبعض منتجات البتروكيماوياالاستخدام    نتيجة

انبعاثات  خاصة    ،والتخلص منها  والمياه، والنفاياتلملوثات الهواء  لمعالجة  فعالة  بدون إدارة  و 

على  الطلب المتنامي    إلى زيادة، بالإضافة  ىخر وملوثات الهواء الاا   الكربون،ثاني أكسيد  غاز  

ذلك في  أن يتسبب  ى، فمن الممكن  خرلازمة للعمليات الصناعية والعمليات المساعدة الاا لالمياه ا

البيئية الأعباء  من  )يبين    .(54)  المزيد  البيئية    (32الشكل  والملوثات  في  الرئيسية  الانبعاثات 

 صناعة البتروكيماويات. 
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 البتروكيماويات صناعة في الرئيسية البيئية الانبعاثات والملوثات  :(32الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The future of petrochemicalsالمصدر: 

 

الكربون  غاز  انبعاثات    كمياتتبلغ  و هذا   أكسيد  ً ثاني  سنويا صناعة  من    الناتجة 

٪  18  وهو ما يمثل حوالي  ،(2GtCO)جيجا طن    1.5  حواليالعالم  على مستوى  البتروكيماويات  

   .ى خرالاا  مختلف القطاعات الصناعيةمن  الناتجة الكربون انبعاثات ثاني أكسيد  إجماليمن 
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مصدرين    منثاني أكسيد الكربون في قطاع البتروكيماويات بشكل رئيسي    انبعاثاتتنتج  

نتيجة    ٪85نحو  ، وهو ما يعادل  جيجا طن ثاني أكسيد الكربون  1.3  نحو إطلاق   هما  ،رئيسيين 

والمصدر الأخر        .نتاج البخار في الموقعلإسواء بشكل مباشر أو    الحرارة،حرق الوقود لتوليد  

الأولية   المادة  بين  الكربون  محتوى  في  الناتج  الاختلاف  نتيجة  الصناعية  العمليات  بسبب 

جيجا طن ثاني أكسيد    0.2إطلاق نحو  في  يتسبب    ، والذيالمستخدمة في الإنتاج والمنتج النهائي

نحو   يعادل  ما  وهو  أكسيد    تبلغ  ااخر من جانب    %.    15الكربون،  ثاني  انبعاثات غاز  نسب 

٪ من إجمالي انبعاثات ثاني أكسيد  60المواد الكيميائية الأولية حوالي  الكربون الناتجة من إنتاج  

 .البتروكيماويات الكربون في

 

مصدر  تعد   أكبر  هي  )الأمونيا،    منفرد الأمونيا  الأولية  الكيميائية  المنتجات  بين  من 

حيث تساهم بنسبة    لإنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون،والبتروكيماويات عالية القيمية، والميثانول"  

والذي حيث أن إنتاج طن واحد من الأمونيا    من إجمالي انبعاثات ثاني أكسيد الكربون،   49٪

٪  75"الميثان  غاز  طن من    0.4استخدام حوالي  يلزم له  %"،  0حتوى الكربون "يمثل فيه م 

أولية،  "كربون خام  كمية    كمادة  أن  يعني  ما  الناتجة عن  وهو  الكربون  أكسيد  ثاني  انبعاثات 

ثم تأتي   .(2tCO) طن من ثاني أكسيد الكربون  1.1ستكون حوالي  الأمونيا من العملية لكل طن 

  البتروكيماويات عالية القيمة في المرتبة الثانية من حيث إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون بنسبة 

 ٪.  24بنسبة تبلغ حوالي  الميثانول ثم يليها إنتاج   .%27حوالي 

 

نتجة من البتروكيماويات    أكسيد الكربون ثاني  من غاز    الملوثات انبعاثات  نسب  تتناسب   الم 

الإنتاج  الأولية،   مناطق  الأولية  مع  الرئيسية  في  المواد  ونوع  الإنتاجية،  طاقاتها  إجمالي 

الإنتاج.  ة المستخدم الكربونانبعاثات  تمثل  حيث    في  أكسيد  ثاني  من   غاز    العمليات   الناتجة 

التي تستخدم  الصين  خاصة في    ،بيرةمنطقة آسيا والمحيط الهادئ نسبة ك في دول    الصناعية

نجد أن دول منطقة الشرق  النقيض من ذلك  وعلى    .  بشكل في الإنتاجكمادة خام أولية  لفحم  ا

العربي والتي   الخليج  أولية أخفالأوسط، وخاصة دول  الطبيعي،    تستخدم مواد  الغاز  مثل" 

    .أقل نسب   هرظ ت والمشتقات البترولية الخفيفة والسائلة" 
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  الفحممن  والميثانول    ،الأمونياعن إنتاج    ة الناتج   غاز ثاني أكسيد الكربونانبعاثات  نسب  

ً مرتين ونصف تقريب بنحو    أعلى ً وخمس مرات    ،ا بإنتاجه   التوالي، على    ،تقريبا   ا منممقارنة 

غازات الدفيئة غير ثاني أكسيد الكربون  الانبعاثات    كميات ت قدَّر    ااخر من جانب    الغاز الطبيعي. 

مليون طن من مكافئ ثاني    400-350  حوالي  ما يعادلالبتروكيماويات  من  الناتجة من صناعة  

    .eq)-2(MtCOأكسيد الكربون  

 

من قطاع  فإن ثاني أكسيد الكربون الناتج    ى، خرالاا كما هو الحال في القطاعات الصناعية  

حيث ممكنة   فقطمسارات    ثلاث   لهالبتروكيماويات   الغلاف    ،  في  إطلاقه  أو    الجوي، يمكن 

  تخزينه و   ،واستخدامه  ،الكربونأو احتجاز  "اصطياد" مفهوم التقاطإن  أو تخزينه.  ،استخدامه

(Capture Utilization and StorageCarbon )    عن عبارة  من هو    التكنولوجيات  مجموعة 

تهدف  والاستراتيجيات   الكربون التي  أكسيد  ثاني  انبعاثات  من  البيئة،    للتخفيف  على  للحفاظ 

   .وتعظيم الاستفادة منه 

 

التقاط حوالي   أكسيد  سنوياً  طن  مليون    1.7يتم  ثاني  المتحدة  الكربون  من  الولايات  في 

، Global CCS Institute)اليوريا  الناتجة عن    بخلاف تلك  الأسمدة،من منشآت إنتاج  الأمريكية  

٪ من انبعاثات  9  أي ما يعادل حوالي  السنة،مليون طن في    130بحوالي    ، والتي تقدر(2018

، وتستخدم بشكل  (Neelis et al.  ،2005)ثاني أكسيد الكربون المباشرة من قطاع الكيماويات  

النفط استخراج  في  المتحدة    .  مباشر  الولايات  في  الملتقطة  الكربون  أكسيد  ثاني  كمية  تمثل 

من إنتاج  الكربون الناتجة  أكسيد  ثاني  غاز  ٪ من انبعاثات  7حوالي  الحجم  الأمريكية من حيث  

  25نحو  إلى  الأمونيا    عمليات إنتاجالناتج من  الكربون  ثاني أكسيد  التقاط    تصل تكلفةو  الأمونيا. 

 أمريكي / طن من ثاني أكسيد الكربون.   ر دولا
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مليون طن    30-10ما بين  تترواح    اتي بكم  المتحدة الولايات    فيالكربون  احتجاز ثاني أكسيد  
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 وتخزين الكربون، واستخداماته في إنتاج البتروكيماويات. 
 : تكنولوجيا اصطياد وتخزين الكربون، واستخداماته في إنتاج البتروكيماويات (33الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Innovations in Petroleum Refining Industry and Role of Japanese Refining Technology,2015المصدر: 



  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
111 

 

حجم  من  هذه المبادرة من الممكن أن تزيد  أن  تشير التقديرات إلى  و  .2026  عامدولار بحلول  

مليون طن    30-10ما بين  تترواح    اتي بكم  المتحدة الولايات    فيالكربون  احتجاز ثاني أكسيد  

مدى   الكربون  معظم    ستخدم ت   القادمة.سنوات  الست  على  أكسيد  ثاني  في  الملتقطة  كميات 

تكنولوجيا اصطياد    ( 33الشكل )تحسين اقتصادات استخراج النفط. يبين  المتحدة في    الولايات

 وتخزين الكربون، واستخداماته في إنتاج البتروكيماويات. 
 : تكنولوجيا اصطياد وتخزين الكربون، واستخداماته في إنتاج البتروكيماويات (33الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Innovations in Petroleum Refining Industry and Role of Japanese Refining Technology,2015المصدر: 



     وابك(أ منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )   

112 

 

حظرت ألمانيا تخزين غاز  فقد    ،أقل تشجيعًا  أوروبادول  تبدو التوقعات في بعض  بينما  

نطاق   على  الكربون  أكسيد  خلال    واسع،ثاني  على  من  أكسيد  "التوقيع  ثاني  تخزين  قانون 

ً   24لى  إالتخزين  كميات  إجمالي  من    مما يقيد   ،2012في عام    "الكربون  . على  مليون طن سنويا

ً   ذلك،النقيض من   مليون طن من ثاني أكسيد    18بتمويل تخزين    طموحة،  تمتلك هولندا خططا

من ً   المصادرمختلف    الكربون  سنويا عام    الصناعية  يعادل    ،2030بحلول  من  30وهذا   %

 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون الصناعية المستهدفة في هولندا. 

 

مثل إنتاج   المتخصصة، الصناعية الأغراضبعض  أكسيد الكربون في ستخدام ثاني ايعد 

ولكن    ةواسعالاستخدامات    من  الغازيةوالمشروبات    ، اليوريا الخاصة الطرق  هذه  الانتشار، 

إلى   الحياة  لمحدودة  خفض  تؤدي  الكربوندورة  أكسيد  ثاني  فت   ف.  الكاملة  لغاز  بمجرد 

مرة    يبدأ إطلاق ثاني أكسيد الكربون   التربة، في    اليورياسماد  وضع  أو    ،المشروبات الغازية 

 . (54)الغلاف الجوي  فيى ااخر

 

 المرتبطة بالمنتجات الكيميائية والانبعاثات غير المباشرة  .2.2.4

 

أن هناك مزيد من الأعباء    لا إالمتزايدة،  البتروكيماويات  على الرغم من فوائد منتجات  

حيث   البتروكيماويات  تعتبر  البيئية،  الرئيسية  منتجات  المصادر  لانبعاثات  المحتملة  أحد 

المواد من    تشير الأبحاث الحديثة إلى أن المنتجات الكيميائيةو المركبات العضوية المتطايرة.  

كما  . في المدن  لهواءا  ث لتلو الرئيسي    المصدرتعتبر  والمبيدات الحشرية   ،والدهانات  ،اللاصقة

(  O2N)نبعث منها أكسيد النيتروز  يتفاعلات    في التربة،   النيتروجينية استخدام الأسمدة  يسبب  

   .(65-60) لغلاف الجوي ينطلق إلى اكمنتج ثانوي  

 

من    تكميا  تقدر  النيتروز  أكسيد    2.3  بحواليالمركبة  النيتروجينية  الأسمدة  انبعاثات 

 ً أو    الكربون،من ثاني أكسيد  مكافئ  مليون طن    610حوالي    ما يعادل  ، وهو مليون طن سنويا

   . قطاع البتروكيماوياتأكسيد الكربون المباشرة في    ثاني غاز    ٪ من انبعاثات 40ما يمثل نحو  
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خلال الفترة    إنتاج المواد الكيميائية الأولية  الناتجة منالهواء  معدلات تلوث    (34الشكل )يبين  

2017-2050 . 
 الناتجة منالهواء : معدلات تلوث (34الشكل )

 2050- 2017خلال الفترة  إنتاج المواد الكيميائية الأولية 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /Plastics Europe (2017) , Plastics – the Facts 2017, www.plasticseurope.org المصدر:
application/files/5715/1717/4180/Plastics_the_facts_2017_FINAL_for_website_one_page.pdf. 

 

 

 ضافات الغازولينإالمشكلات الناتجة عن استخدام . 3.2.4

 

على    المنتجةالبتروكيماويات    منتجاتأول  أحد    "TEL"  إيثيل الرصا   يعد منتج رباعي

إضافته    تمو  الأمريكية،   في الولايات المتحدة  القرن الماضي في عشرينيات    التجاريالمستوى  

ثنائي    رباعيأيضاً    استخدامكما     ..الأوكتانلتعزيز رقم  الغازولين  إلى   الرصا  مع  إيثيل 

المحرك   في  الرصا   أكسيد  تراكم  لمنع  الإيثيلين  وقود  بروميد  احتراق  عمليات  نتيجة 

أصب  تلوث الهواء الناجم عن  و   السمية،شديد  منتج  الرصا   رباعي إيثيل  منتج    .غازولينال

السيارات عوادم  من  المنبعثة  الرصا   سكان    ،مركبات  بين  بالرصا   المزمن  والتسمم 
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البيئية، ومن المشكلات الهامة التي واجهت صناعة البتروكيماويات في  الطريق من القضايا  

الستينيات  القرن    أواخر  لاحقاً    لذلك  الماضيمن  التحول  الغازولين  إلى  تم  من  إنتاج  الخالي 

 .الرصا 

  

بدأت الشركات المنتجة للغازولين في فترة الثمانينيات في الولايات المتحدة الأمريكية  كما  

  ، لتحسين رقم الأوكتان  التسعينياتبحلول نهاية  "، وإيثروتيل  يب ثلاثي الميثيل  في استخدام مادة"  

العالمي و  المادة    وصل الإنتاج  القرن  و   مليون طن.  18نحو    إلىمن هذه  العقد الأول من  في 

مشكلة    الإيثروتيل  يب ثلاثي الميثيل  ال  ملوثة بمركباتالالحادي والعشرين أصبحت المياه الجوفية  

الشقوق الصغيرة في صهاريج التخزين  بين  التسرب من  بسبب    ، الأمريكية  في الولايات المتحدة

المياه بغرض الشرب دي إلى عدم إمكانية استخدام  أمما  ،  الخدمة محطات  تحت الأرض في  

 بسبب الرائحة والطعم.  

 

كاليفورنيا     ولاية  الاستخدام  حظرت  الميثيل  مادة  عام    إيثروتيل  ي ب ثلاثي   2002في 

إضافة إلى  المتحدة  في الولايات  منتجو الغازولين  تها، وتوجه  إضافتوقفت شركات البترول عن  و 

ع إنتاج  اارتف، مما أدى إلى  الاصطناعييثانول  الإالحيوي المنتج من الذرة، بدلاً من  الإيثانول  

مليون    25حوالي    حيث وصل إلى،  2010-  2005خلال الفترة  من الذرة  الحيوي  يثانول  الإ

 .72)-(69  لمنتجاتهافقدت صناعة البتروكيماويات مستهلكًا رئيسيًا  وبهذا، طن

 

 الصناعيةالمنظفات  مشكلات التلوث الناتجة عن . 4.2.4

 

في  سارعت   التطوير  من  بحوث    ، الاصطناعية  المنظفات إنتاج  شركات  كل 

حيث      الصناعية.  استخدام المنظفات  حل مشكلات تلوث الأنهار الناتجة عنلوالبتروكيماويات  

حمض ألكيل بنزين سلفونيك    وهي "جديدة خافضة للتوتر السطحي،  إنتاج مواد  إلى  التوصل  تم  

تم تطوير تقنيات مختلفة لإنتاج  كما    .  من مجموعات الألكيل مستقيمة  تحتوي على سلسلة  " التي  

الصناعية، مما ساهم   المنظفات، واستخدامها في إنتاج  المستقيمة أوليفينات ذات السلسلة  الألفا  

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    
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رغاوي  تلوث الأنهار في الهند ب   (35الشكل )يبين    الأنهار بالرغاوى. في حل مشكلات تلوث  

 المنظفات الصناعية. 
 لمنظفات الصناعيةرغاوي اتلوث الأنهار في الهند ب  :(35الشكل )
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 النفايات البلاستيكية. 5.2.4

 

منتجات  اسةتخدام ، بسةبب التوسةع في  النفايات البلاسةتيكية مشةكلة خطيرةمشةكلة  أصةبحت  

ومصةةةادر النفايات من الصةةةعب تحديد كميات  أصةةةب   و   ،البلاسةةةتيك ذات الاسةةةتخدام الواحد

  تم إنتاجإلى أنه تشةةير  العالمية بعض التقديرات  إلا أن  ،  البلاسةةتيكية المتسةةربة إلى المحيطات

منذ بداية الإنتاج في خمسةةةةينيات القرن   المختلفة  البلاسةةةةتيكمنتجات  مليار طن من   8.3نحو  

النفةايةات   6.3  ، نتج عنهةا مةا يقرب من حوالي2019عةام  المةاضةةةةي حتى    مليةار طن من 

 التلوث البيئي الناتج عن النفايات البلاستيكية. (36الشكل )  يبين  .البلاستيكية
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 التلوث البيئي الناتج عن النفايات البلاستيكية : (36)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وعملت  ،  من تلك النفايات منه للتخلصاا   البحث عن طرق ءبدأ ظهور هذه المشكلة مع بد 

  جمعية   1971في عام  اليابانفي   الدول على مواجهة هذه المشةةةكلات البيئية، حيث تأسةةةسةةةت

"  البلاستيكية لتصب  معهد إدارة النفايات    العام التالي  في  أعيد تنظيمها  "أبحاث إدارة البلاستيك  

 .  تدويرها إعادة    من حيث إمكانية  البلاسةةةتيكيةمعالجة النفايات ل  طويلة الأجلمبادرات الوبدأت  

ذلك واتبع    ،2000بلغ ذروته في عام    حتىاليابان  في   استمر حجم نفايات البلاستيك في الزيادة

ً تةدريجية هبوطةاً    40تمةت على مةدار    التيالحثيثةة  جهود  لل  نتيجةةك،  الاانحتى  الحين    ذلةكمنةذ    ا

 عام. 

 

.  السةبعينيات فترة في  يتم دفنها في المكبات الأرضةية، أو يتم حرقها كانت معظم النفايات 

أصةةةةبحةت إعةادة التةدوير الحراري في محةارق النفةايةات  ومع بةدايةة القرن الواحةد والعشةةةةرين  

في الاسةةةةتفةادة من النفةايةات طريقةة المعةالجةة الأوليةة. كمةا تم تحقيق خطوات كبيرة  هي  البلةديةة  

معدل  بما في ذلك صناعات الأسمنت والصلب. كان   ى،ااخربالتعاون مع صناعات  البلاستيكية  

قفزت هةذه النسةةةةبةة إلى   ،2000في عةام    ٪48الاسةةةةتفةادة من النفةايةات البلاسةةةةتيكيةة حوالي  
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تسةةتمر المشةةكلة في النمو في جميع أنحاء العالم  ذلك،. على الرغم من  2013عام   بحلول88٪

 .  ولا تزال تمثل تحديًا كبيرًا

 

المرتبطة   البيئية  المشاكل  من  العديد  غير  هناك  والتخلص  البلاستيكية،  النفايات  بإدارة 

منها،  بطرق    السليم  سواءً  التقليدية  الطرق  بكثير    طمر الو ،  الترميد وتعد  تكاليف  من  أرخص 

البلاستيكية   تدوير إعادة   ولكنالنفايات  تتسبب حيث  الوحيد.  دد  ح الم  ليستالتكلفة    ،  أن    يمكن 

تلوث    النفاياتحرق   الجوفية    الهواء،في  يتم تصميموالمياه  لم    بشكلالمحارق وصيانتها    إذا 

تشير التقديرات إلى أن  حيث  ، مصادر التلوث الرئيسية للهواء  منالنفايات  طمر ويعد صحي .  

 النفايات.  طمر من مواقع تنتج العالمية ٪ من انبعاثات غاز الميثان 11حوالي 

 

الراتنجات على العديد من  الخام لكل  تكافئ  كمية طاقة    تحتوي  النفط  الموجودة في  تلك 

مما يقلل من    تقريبًا، ٪  90يقلل حجمها بنسبة    حرق النفاياتن  وعلى الرغم من أوحدة كتلة.  

المطلوبة الأرض  امواقع  ك  مساحة  أنه  فاياتلن لطمر  إلا  انبعاثات،  غاز  ينتج  ثاني    ملوثة من 

الكربون ويأكسيد  للطاقة.لإهدار    عد،  النفايات    يجبوبشكل عام    مصدر محتمل  تجنب حرق 

 منها.  الطاقةسترداد االبلاستيكية دون 

 

التدوير   تمعدلا البلاستيكية    إعادة  ب   منخفضةالنفايات  النفايات  مقارنة  تدوير  معدلات 

بينما تبلغ معدلات    التدوير، ٪ من نفايات البلاستيك لإعادة  20يتم جمع أقل من  حيث    . ىخرالاا 

٪. يشير هذا إلى أن الإدارة 60حوالي    الورق%، ومعدلات تدوير    80حوالي    الصلبتدوير  

أساسي  و السليمة للنفايات البلاستيكية والجهود المعززة لتحسين إعادة التدوير هي شرط مسبق 

 تأثير إيجابي على البيئة بشكل عام.    استخدامها كبدائل لهلا

 

في   الاتجاه  هذا  في  تقدم  إحراز  العالم  معينة دول  تم  و حول  تدوير  نسبة  زادت  ،  إعادة 

٪ سنويًا  6بحوالي    بشكل مطرد  أوروبافي  البلاستيك واستعادة الطاقة من النفايات البلاستيكية  

معدلات طمر النفايات    التدوير، إعادة  معدلات  تجاوزت    ،2016وفي عام    الماضي، خلال العقد  
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تسةةتمر المشةةكلة في النمو في جميع أنحاء العالم  ذلك،. على الرغم من  2013عام   بحلول88٪
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إدارة النفايات البلاستيكية في دول    (37الشكل )يبين  القمامة لأول مرة.  في مكبات  البلاستيكية  

 أوروبا. 
 : إدارة النفايات البلاستيكية في دول أوروبا(37الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /Plastics Europe (2017) , Plastics – the Facts 2017, www.plasticseurope.org المصدر:
application/files/5715/1717/4180/Plastics_the_facts_2017_FINAL_for_website_one_page.pdf. 

 

الاا المبتكرة  الطرق  على  كذلك  الاعتماد  يمكن   التخلص  مشكلات  النفايات  لحل  من  من 

ً الباحثون  في هذا الصدد اكتشف  من المبادرات العلمية،    وغيرهاالبلاستيكية   تطور    إنزيمًا طبيعيا

له القدرة على    ،"  "PETase  اسم  الاان عليه    ي طلقو  ،2016في عام  اليابان    في القمامة    مكباتفي  

 .(68-65)  تيرفيثالاتبلاستيك البولي إيثيلين تحلل نفايات  
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 الأولية البتروكيماويات في إنتاج الطلب على المياه نمو تحديات  . 3.4

 

جميع   في  أساسي  بشكل  المياه  الأحفوريتستخدم  الوقود  إنتاج  من    ،مراحل  بدءاً 

.  كما تستخدم المياه في أغراض متنوعة في مختلف  نتاجالإو   ،والمعالجة  ،والنقل   الاستخراج، 

ا البخار،  وإنتاج  والمعالجة،  الإنتاج  وحدات  في  الصناعية  لإنتاج  لالعمليات  لازم 

من ارتفاع    االاقتصادي وما يرتبط بهيمكن أن تؤدي الزيادة السكانية والنمو  و  البتروكيماويات.

تقييد  إلى    المائية،جانب عدم اليقين بشأن تأثير تغير المناخ على الموارد  ب  المياه، في الطلب على  

 . مستقبل المياه في ال تاستخداما

 

موارد  إجمالي  ٪ فقط من  2.5حوالي    الصالحة للاستخدامالعذبة  الطبيعية  المياه  كمية  تشكل  

المتاح منها  العالميةالمياه   نسبة  تؤثر    ذلك، ومع    ٪.1من    أقلللاستهلاك الأدمي  ، وتصل  لا 

في حين أن المياه    بل إن جودة المياه مهمة أيضًا.  فحسب، المياه    توافر كميات  علىفقط  الكمية  

فإن عمليات معالجة المياه قد تكون مكلفة    الأغراض،الصالحة للشرب ليست ضرورية لجميع  

المناطق التي تعاني من ندرة  بعض    في   ذلك،وتستهلك الكثير من الطاقة عند الضرورة. ومع  

تتوفر    المياه، غير  فقد  البديلة  الصحي   العذبة،المصادر  الصرف  مياه  قليلة   ،مثل  المياه  أو 

يتم تقييم استخدام  و     . واستخداماتها  المتزايد على المياهالطلب  نمو  لتلبية    البحر، أو مياه    ، الملوحة

المسحوبة  المياه  السحب حجم  يمثل    والاستهلاك.  السحب،هما    مقياسين  واسطةالمياه بشكل عام ب

سحبت ولم تتم إعادتها إلى المصدر  المياه التي    حجم  الاستهلاك هو يعتبر  بينما    المصدر،من  

عمليات السحب دائمًا  وتكون    اً،عد متاح ت ( ولم  ااخر موقع  )أي تبخرت أو نقلت إلى  ى  ااخرمرة  

 .(54) توافر المياهوتقييم مدى   ،تقييد الأول عند   المعياروتمثل  ، الاستهلاك أكبر من أو تساوي 

 

ً يمثل قطاعا الصناعة والطاقة مع ٪ من عمليات سحب المياه العالمية وحوالي  20حوالي   ا

إنتاج  المياه المستخدمة في  كميات  تمثل    (.2016  الدولية،)وكالة الطاقة  ٪ من الاستهلاك العالمي  12

حوالي  البتروكيماويات   من 1الأولية  من    4و   المسحوبة،المياه    كميات   ٪  المياه كميات  ٪ 
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المبا الطلب  تقديرات  تشمل  الصناعة.  في  المياه  المستهلكة  على  البتروكيماويات  لإنتاج  شر 

 .  ر التكسير بالبخاالبخار اللازم في عمليات  لإنتاجالمياه الأولية استخدامات 

 

ً المنتجات    الأكثر من  الأمونيا  تعد   حيث    الأولية، الكيميائية  المنتجات  بين  من    للمياه  استهلاكا

البتروكيماوية عالية  المنتجات   تليها  (،طن  /3)م  1.3معدلات استهلاكاتها من المياه نحو  تبلغ  

في    .طن  /3م  0.6يستهلك حوالي    الذيالميثانول  ثم  ،  طن  /3م  0.8حوالي  والتي تستهلك    القيمة

إلا أن المناطق التي لديها    واضحة،حين أن المخاطر على المناطق التي تعاني من ندرة المياه  

قيود تواجه  قد  وفيرة  مائية  بالجفافاً  موارد  الموسمية   ،تتعلق  المناخ  ،والتغيرات    ،وتغير 

 .  (60-55) المنظمة والتشريعات  واللوائ  ،وتلوث المياه  ،والفيضانات

 

إجمالي عمليات سحب المياه % من    50منطقة آسيا والمحيط الهادئ حوالي  دول  تمثل  

حوالي  وحدها  الصين تمثل  وواستهلاكها في إنتاج المواد الكيميائية الأولية على مستوى العالم.  

على تقنيات   لاعتمادها  نظراً   الهادئ،٪ من عمليات سحب المياه في منطقة آسيا والمحيط  80

في   الفحم  الطاقةاستخدام  تعتمد على  إنتاج  تبريد  التقنيات طرق  تستخدم هذه  التبريد    تقنيات. 

كفاءة،  تقنيات أكثر  ال  أن هذه على الرغم من  و    .فقط   واحدةلمرة  المفتوح والتي تستخدم المياه  

ب مقارنة    منخفضةرأسمالية    تكاليف  وذات التبريد  الرطبةبطرق  أو  الأبراج  التبريد    بطرق، 

 لسحب المياه.  معدلات مرتفعة تتطلب  أنها  إلاالجاف، 

 

لإنتاج المواد الكيميائية  كمادة خام أولية  المستخدم  الفحم  كميات  الطلب على  زيادة  ساهم  كما  

والأمونيا    الأولية  الميثانول    ، بينما يشكلالمياهعمليات سحب  ارتفاع  من    في الصين وخاصةً 

من  قل  أنسبة أمريكا الشمالية في  المواد الكيميائية الأولية في إنتاج مباشر بشكل  المياه   استخدام

  .(60-55)أكبر نسبياً   تنتج الأمونيا بكمياتنظراً لأن أوروبا  ، ٪ مقارنة بأوروبا30

 

الشرق الأوسط    فيالأولية  تقع غالبية الطاقة الإنتاجية للمواد الكيميائية    ااخر ومن جانب  

حيث تشكل    المائي،ن الإجهاد  م  الخليج العربي تعاني معظم دول  وي منطقة الخليج العربي،  ف
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إنتاج المواد  تكلفة  زيادة  المياه، في    علىارتفاع الطلب  قد يتسبب  و ندرة المياه مصدر قلق كبير.  

أشكال إمدادات المياه كثيفة الاستهلاك للطاقة مثل  وعلى  المنطقة  على    اً الكيميائية الأولية اعتماد

والإجهاد المائي  الأولية،  لمواد الكيميائية  من االإنتاجية  الطاقة    (38الشكل )يبين    تحلية المياه.

 .(60-55)   الشرق الأوسطدول في 
 والإجهاد المائي  الأولية، لمواد الكيميائية من االإنتاجية  : الطاقات(38الشكل )

 في الشرق الأوسط

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The future of petrochemicalsالمصدر: 

المسةتخدمة لإنتاج    المياهكميات  تشةمل والشةرق الأوسةط.    الاسةتهلاك المباشةر للمياه في دول منطقةالاسةتهلاك المباشةر للمياه متوسةط  يمثل * 
الأمونيا لةةةةكل بلد إنتاج    تمثيل مصانععرض تم   التسخين.المستخدمة في عمليات    المياهكميات  تم استبعاد  البخار الازم لعمليات التكسير بالبخار، بينما  

 ً  .للمصانع المختلفة محددةمواقع  لعدم توفر  ككل نظرا
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الخامس الفصل

الاتجاهات الحديثة
في تكنولوجيا إنتاج 
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 الفصل الخامس  

 الحديثة  الاتجاهات 

 البتروكيماويات  تكنولوجيات إنتاجفي 

 .  تمهيد  5

 

تلعب التكنولوجيات الحديثة دوراً هاماً في تطور الصناعة البترولية على طول سلسلة  

إلى   بإنتاج المواد الوسيطة، وصولاً  من توفير اللقيم/ المادة الخام الأولية مروراً  القيمة، بدءاً 

في خفض تكلفة إنتاج الغاز   مؤخراً  المنتجات النهائية. ساهمت تكنولوجيا التشقيق الهيدروليكي

في  الطبيعي بشكل كبير من مصادره غير التقليدية )غاز السجيل / الغاز الصخري( وخاصة  

منطقة أمريكا الشمالية لتتوفر كميات كبيرة منه، مما أدى إلى التوجه نحو التوسع في صناعة  

البتروكيماويات اعتماداً على استخدام عمليات التكسير البخاري للغاز )الإيثان( لإنتاج الإيثيلين  

ث تكنولوجيا  وإضافة طاقات إنتاجية جديدة في دول أمريكا الشمالية. كما أنه من المتوقع أن تحد

إلى كيماويات تغييرات جوهرية في أسواق البتروكيماويات العالمية  مباشرةً    الخام  النفطتحويل  

   خلال السنوات القليلة القادمة.

 

والتي من المتوقع أن  التطوير المستمر  البحث و تحت    العديد من التكنولوجياتوهناك   

بأسعار تنافسية، في    البتروكيماويات   توفير اللقيم المناسب لصناعة  تحدياتل حلول واعدة  تكون  

ستظل منتجات البولي إيثيلين، والبولي بروبيلين  ظل نمو الطلب العالمي المتزايد على منتجاتها.  

القصير،   المدى  القيمة على  البتروكيماويات مرتفعة  الطلب على  لنمو  الرئيسي  المحرك  هي 

نسبتهما حوالي  حيث   البتروكيماويات.  من جانب  75تمثل  الطلب على  إجمالي    ااخر% من 

منتجات العطريات من البنزين العطري، والتولوين، والزايلين المختلط  نمو الطلب على  ستمر  ي 

 .ىخر نتاج مجموعة واسعة من المنتجات النهائية من البلاستيك، والمواد الاا لإ
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 MTO  أوليفيناتتكنولوجيا تحويل الميثانول إلى . 1.5

 

فترة الثمانينيات والتسعينيات من    في  أوليفيناتتم تطوير تكنولوجيا تحويل الميثانول إلى   

شركة توصلت  عندما  الماضي  شركة   " UOP" القرن  مع   "Norsk Hydro"بالاشتراك 

من  و     . مرتفعة القيمة  يةبتروكيماومنتجات  النرويجية إلى تكنولوجيا جديدة لتحويل الميثانول إلى  

الجديدة  تكلفة  المتوقع أن تتساوى   المبتكرة  التكنولوجيا  إنتاج    معإنتاج الأوليفينات بهذه  تكلفة 

 .   تكنولوجيا التكسير البخاري لغاز الإيثانالأوليفينات ب 

 

إنشاء وحدات  ف في  التوسع  ينتظر  التكنولوجيا،  لهذه  الاقتصادية  الجدوى  ثبوت  حالة  ي 

تمتلك   التي  الدول  العديد من  في  الميثانول  الجديدة لإنتاج  طبيعية من غاز  الموارد  وفرة من 

الميثان، وتصديره بتكلفة أقل من تكلفة نقل الغاز الطبيعي أو الغازات البترولية المسالة لإنتاج  

حاليا    .روكيماوياتالبت  الطاقات    تتركز  إلى  جميع  الميثانول  تحويل  لمشروعات  الإنتاجية 

الصينأوليفينات   اعتمادا علىفي  أولية  الفحم    ،  والتي    الاقتصادية  القيمة  ةمنخفضكمادة خام 

 .كميات ضخمة منه  تمتلك 

 

من  يعد  فحم"  الغاز أو  ال"  من مصادرة المختلفة    الميثانولإنتاج  يذكر أن   الأعلى إنتاجاً 

، ومن  " الأمونيا، والميثانول، والكيماويات عالية القيمة"  بين منتجات البتروكيماويات الأولية

 2019في عام  % عن معدلات إنتاجه    50بأكثر من    2030المتوقع زيادة إنتاجه بحلول عام  

نحو   بلغت  سنوياً،   184والتي  طن  إنتاجه  مليون  تتضاعف كميات  أن  المحتمل  بحلول    ومن 

-  2018خلال الفترة  للميثانول  العالمية  الإنتاجية  الطاقة  إجمالي  (  39الشكل )يبين      .2030عام

2030 . 
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مثل    في مجالات متعددةيعزى ارتفاع معدلات نمو الطلب على الميثانول إلى استخدامه  

حيث  ،  خفض نسب الانبعاثات الملوثة للهواءو  احتراقهتحسين أداء  من أجل  لوقود  مع ا  هخلط

يستخدم  كما  % من إجمالي الطلب على الميثانول.    40-35يستهلك قطاع النقل العالمي حوالي  

في إنتاج مادة "ثنائي ميثيل إيثر   كبديل للبروبان" والتي يمكن مزجها  DME- الميثانول أيضاً 

كمادة   استخدامه  الميثانول فهو  لاستخدام   خر الاا أما المجال      .(LPG)مع غاز البترول المسال  

ينمو  المتوقع أن  ، والتي من  (HVCs)وسيطة لإنتاج عدد من المنتجات الكيماوية عالية القيمة  

، وهو ثاني أسرع معدل نمو بين  2017مقارنة بعام    2050٪ بحلول عام  60الطلب عليها بنحو  

حوالي  وجيا  بهذه التكنول  لمنتجات الكيماوية عالية القيمة إنتاج ا  ك يستهلالمواد الكيميائية الأولية.  

مجال    في  ستخدم الميثانولي كما  .  الميثانول المنتجة على مستوى العالم  كميات% من إجمالي    21

تحويل  ااخر وهو  )  همهم،  أنه مازال  (،  MTAإلى عطريات  التجريبي  إلا  الإنتاج  في مرحلة 

Demonstration Phase . 
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القيمة، في عدد  عالية  لذا فمن المتوقع أن يلعب الميثانول دوراً بارزاً في إنتاج الكيماويات  

أن تكون دول  ة. ومن المتوقع دمن دول العالم حال ثبوت الجدوى الاقتصادية للتكنولوجيا الجدي 

البتروكيماويا إنتاج  العالم في  الرائدة على مستوى  الدول  الهادئ هي  ت  منطقة آسيا والمحيط 

زيادة مستويات إنتاجها  هذه الدول إلى  ، حيث تخطط  2050-2017عالية القيمة خلال الفترة  

القيمة  عالية  % خلال هذه الفترة، لترفع حصتها العالمية من إنتاج البتروكيماويات    75بأكثر من  

الميثانول  مثل  ت و   .  2050٪ بحلول عام  51٪ إلى  48من   ً معدلات نمو الطلب على  في    حاليا

الطلب    بلغ حجمفيما  % من إجمالي الطلب العالمي،  75سيا والمحيط الهادئ حوالي  دول منطقة اا 

،  2017عام  في  % من إجمالي حجم الطلب العالمي 50حوالي   فقط الصين على الميثانول في 

 .  2050ومن المتوقع ثبات هذه النسبة حتى عام 

 

دول   أنأيضاً    المتوقع من   إنتاج  من    يصل  والجنوبية  والوسطى،  الشمالية،  أمريكا 

يقرب من   إلى ما  القيمة  سنوياً    115البتروكيماويات مرتفعة  طن    . 2050عام  بحلول  مليون 

تمثل و  الميثانول  إنتاج  من  حالياً  الشمالية  أمريكا  منطقة  دول  حصة  أن  من  الرغم    نسبة  على 

تسجل أسرع معدلات للنمو بحلول عام    صغيرة نسبياً على مستوى العالم، إلا أنه من المتوقع أن

2050 ً  .  ، ليرتفع إنتاج الميثانول بها بمقدار ثلاث مرات تقريبا

 

بنحو  من الميثانول  أفريقيا حجم إنتاجها  منطقة    ترفع دولأن  المتوقع  من    ااخرمن جانب  

الشرق الأوسط، وخاصة الدول  منطقة  دول    تضاعفأن  و   ،ثلاث مرات عن معدلاتها الحالية

، لتشكل التكنولوجيا الجديدة مصدر  2050العربية في منطقة الخليج العربي إنتاجها بحلول عام  

القيمة   محتمل لإنتاج  ااخر الدول  الكيماويات عالية  تلك  المناطق    (40الشكل ) يبين    . في  إنتاج 

 .2050القيمة، والأمونيا حتى عام عالية الرئيسية في العالم من الميثانول، والبتروكيماويات 
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 الهندسية البوليمرات " اللدائن " التحول إلى إنتاج . 2.5

 

خلال فترة الخمسينيات والستينيات من القرن  تجاريا  الهندسية  لبوليمرات "اللدائن"  اأنتجت  

في صورة   ألياف زجاجية  الماضي  )نايلون،  أميد  والبولي  كربونات،  البولي   ، PETمنتجات 

كبيرااخرومنتجات   باهتمام  تحظ  لم  لكنها  علىى(،  السريع  المتنامي  للنمو  نظراً  لبلاستيك  ا  ، 

مره  للدائن الهندسية  اظهرت  و  .  خلال تلك الفترة  الاستهلاكية العامةالمستخدم في إنتاج السلع  

لى  ااخر التجاري  الإنتاج  بداية  امع  المعدلمنتجات  إيثر  فينلين  والبولي  أسيتال،    لبولي 

Etherodified Polyphenylene M،    لتستخدم  الستينيات حتى السبعينيات    ااخرمن أو في الفترة

سرعان ما أصبحت اللدائن  ، و الأغراض العامةإنتاج السلع الاستهلاكية ذات  بشكل سريع في  

بداية   العامة  الأغراض  في  المستخدمة  في  الاالهندسية  استخدامها  في  اللاحق  للتوسع  نطلاق 

ى من  ااخرظهرت بعد ذلك أنواع    .صناعة السيارات، والإلكترونياتقطاعات  مجالات تغذية  

البولي يوريثان، والبولي استر غير المشبع المقوى    البوليمرات الهندسية منخفضة التكلفة مثل

 بالألياف الزجاجية، وراتنجات الإيبوكسي. 

 

زيادة النفط في فترة السبعينيات من القرن الماضي في  ارتفاع أسعار  ر  ساهم بشكل مباش

  إحدىاستهلاك الوقود. وكانت  معدلات  الطلب على السيارات ذات الكفاءة العالية في خفض  

كما    .خفض أوزان السيارة  نسب استخداماته هي   طرق تحسين كفاءة استهلاك الوقود وخفض

ساهم إنتاج      المنزلية. شهدت أسواق الأجهزة الكهربائية نموا متزايداً في الطلب على الأجهزة  

في تلبية متطلبات    والتي تتميز بخفة الوزن ومقاومة درجات الحرارة المرتفعة،  اللدائن الهندسية

 الجديدة.  الأجهزة الكهربائية وقطاعالسيارات،  قطاع كل من 

 

السيارات قطاع  منخفضة   اعتمد  الهندسية  اللدائن  كبيرة على  البولي    بدرجة  من  التكلفة 

الميكانيكية   والخوا   للصدمات،  الفائقة  المقاومة  بخوا   يمتاز  والذي  المعالج،  بروبيلين 

تلبية احتياجات قطاع السيارات من الأجزاء الكبيرة  لالرئيسي    هو المصدر  ى، فأصب خرالاا 

المصدات.   مثل  الفائقة    المقولبة  الهندسية  البوليمرات  إنتاج  في  التوسع  تم   Super"كما 
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Engineering Plastics  "  ،أميد البولي  الماضي، مثل منتجات  القرن  الثمانينيات من  فترة  في 

"، والتي تميزت  PESومنتجات البولي إيثر سالفون""،  PEEKومنتجات البولي إيثر كيتون "

من   أعلى  حرارة  درجات  تحمل  على  في  °150بقدرتها  التوسع  من  مزيد  في  ساهم  مما  م، 

 ها في مجال صناعة الأجهزة والإلكترونيات. ات استخدام

 

 تكنولوجيا إنتاج المونيومرات مباشرة من البارافينات . 3.5

 

البتروكيماويات منذ نشأتها على كيمياء الهيدروكربونات غير المشبعة  اعتمدت صناعة  

"أحادية الرابطة  كالأوليفينات، والعطريات. أما الهيدروكربونات المشبعة  "مزدوجة الرابطة"  

  ويعد الأوليفينات،    مجال إنتاجفي    وتطبيقات محدودة للغاية  ة لها تفاعلات ضعيفف،  "البارافيناتك

أولية يمكن  مادة خام  يعد  الميثان  غاز  على الرغم من أن    .  نواع البارافيناتغاز الميثان أبسط أ

وقود لتوليد الطاقة  كرئيسي  بشكل    يستخدم  هأنإلا    الكيميائية،لإنتاج الوقود والمواد  استخدامها  

وسهولة تنقيته    ،لتوفرهاً  نظرلهذه الأغراض  اً  مثالي اً  يعد وقودو  ، وللاستخدام المنزلي والصناعي

  . الكبريت لإزالة مركبات 

 

إنتاج    الميثان مورد غير مستغل إلى حد كبيريعد غاز   السائلالكيماويات  في    . والوقود 

الأوليفينات    لاتزالو  إنتاج  الميثانالخفيفة  تكنولوجيات    " Methane-to-Olefins" مباشرة من 

على مستوى  اعتمادها    حال التكنولوجيات الجديدة  تسهم  من المتوقع أن  و.  لتطوير المستمر ا  تحت 

التقليدية  صناعة  مشهد  تغير  التجاري منالإنتاج   يعتمد على الأوليفينا  البتروكيماوية    تالذي 

 .لازمة للصناعة  كمواد خام أولية والعطريات

 

 تكنولوجيا إنتاج محفزات الميتالوسين  . 4.5

 

من القرن    محفزات "الميتالوسين" في الثمانينياتشهد مجال إنتاج البولي أوليفينات ظهور  

"زيغلرالماضي بمحفزات  مقارنة  للغاية  المتفوق  أدائها  بفضل  الانتباه  جذبت  والتي  ناتا"    -، 
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Engineering Plastics  "  ،أميد البولي  الماضي، مثل منتجات  القرن  الثمانينيات من  فترة  في 
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محفزات   استخدام  تم  البولي  الميتالوسين  التقليدية.  انتاج  في  مرة  لأول    إيثيلينالجديدة 

ومعالميتالوسين  الجديد  ،  المحفزات  تتمكن  لم  سوق  ذلك  في  عميق  تأثير  إحداث  من  ة 

ناتا في الخمسينيات، وما نتج عنه عند    – البتروكيماويات بالطريقة التي أحدثتها محفزات زيغلر  

انتاج البولي إيثيلين الخطي منخفض الكثافة على النطاق التجاري في الثمانينيات. ولم تتمكن  

مع  . و (34،33)ات كبيرة في الإنتاجية  التحسينات الجديدة للمحفزات، والابتكارات من إضافة زياد

البحث والتطوير التقني  على عمليات    التسعينيات  ااخر مليار دولار منذ أو   3.5نفاق نحو  تم إ  ذلك،

الميتالوسين، مثل "محفز  محفزات ما بعد  جديدة ع رفت باسم  محفزات  من  للجيل الثاني  لإنتاج  

الأصلية.  تعتمد المحفزات الجديدة  والتي تجاوزت محفزات الميتالوسين  ثلاثي ميثيل الأنيلين"

ذات    بولي أوليفينات  ، تستخدم في إنتاج على مزيج من "الميتالوسين، والميثيل ألومينوكسان"

فائقة. الجديدة  تطوير  والالبحث    أنشطةكذلك  شملت    خصائص  التحفيزية  للمحفزات  العمليات 

من   والبصمة  الخالية  التدوير،  وإعادة  الوزن،  خفيفة  الهندسية  اللدائن  وتصميم  المذيبات، 

أوليفينات للبولي  المنخفضة  )يبين  .  الكربونية  والتطوير    ( 41الشكل  العلمي  البحث  مراحل 

 حتى مرحلة الإنتاج التجاري. الجديدة  الميتالوسين لمحفزات 
 الجديدةالميتالوسين : مراحل البحث العلمي والتطوير لمحفزات (41الشكل )

 حتى مرحلة الإنتاج التجاري 
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 Crude Oil to Chemicals (COC)م إلى كيماويات اتحويل النفط الخ ا. تكنولوجي 5.5

 

النفط   تكرير  التقليدي،  بهدف  التقليدية  أنشئت مصافي  الوقود  مشروعات  تهدف  و إنتاج 

هذه الحالة يكون مفتاح ربحية المصفاة   ، وفي إنتاج البتروكيماويات فقط إلى  البتروكيماويات  

ستخدام  الاالبتروكيماويات هو مرونة مشروعات هو مرونة استخدام الخام، بينما مفتاح ربحية  

لكل من المصافي والبتروكيماويات فإنه  مواد التغذية الأولية. أما في المشروعات المدمجة  في  

تنسيق   التكرير   المواد  استخداميتم  مصافي  من  الناتجة  الأولية  إنتاج    الخام  لتعظيم 

البتروكيماويات، ويتم دمج وتكامل استخدامات الطاقة، والمرافق المختلفة لزيادة تحسين كفاءة  

ة في هذه الحالة تهدف إلى إنتاج  استخدام الطاقة. ومع ذلك، حتى مع عمليات الدمج، فإن المصفا

 .  تالبتروكيماويا منتجات  إنتاجإلى مجمع البتروكيماويات يهدف الوقود، بينما  

 

الأما   لت في  الجديدة  النفط  حمشروعات  كيماويات  مباشرةً  الخام  ويل  من    تدمجإلى  كل 

واحد،لبتروكيماويات  اومصانع    ،مصفاةال مجمع  تكامل  تشكل  وبالتالي    في  من  أبعد  هو  ما 

إلى تعظيم  الجديدة  تكنولوجيا  التهدف  و   التكرير. افي  البتروكيماويات الحديثة في مصمجمعات  

الخام مباشرةً % من برميل النفط    40حوالي  تحويل  وزيادة القيمة المضافة ب   تإنتاج الكيماويا

على  استراتيجية مباشرة  أهم تطور وشيك يمكن أن يكون له آثار    فإنها تعدلذا    ،إلى كيماويات 

 . (86)مستقبل صناعة البتروكيماويات العالمية 

 

الصدد   هذا  عن  في  الشركات  من  عدد  النفط    مشروعاتأعلنت  لتحويل  الخام  ضخمة 

ألف برميل    40بطاقة    مشروع شركة "هينجلي"كفيها،  البدء  تم بالفعل  أو  مباشرةً إلى كيماويات  

 ( الخام  النفط  من  لإنتاج    20يوميا  سنويًا(  الخام  النفط  من  طن  من    4.5مليون  طن  مليون 

حوالي  تصل نسبة تحويل النفط إلى كيماويات    . ىااخرالبارازايلين سنويًا، ومنتجات كيميائية  

بد  42 النفط.   من  برميل  لكل  ً   أ ٪  ثلاثة  الإنتاج    أيضا الى  ااخرمشاريع  في  لإنتاج  في  صين 

تتبع هذه المشروعات ثلاثة منتجين رئيسين لمنتجات البولي إيثيلين تيرفيثالات،  ، والبارازايلين
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"هينجلي"   شركة  "تشجيانغ"  Hengliوهم  وشركة   ،Zhejiang  "شينغوج" وشركة   ،

Shenghong (86). 

 

ت السعودية    تسعى شركة "أرامكو"  ااخرمن جانب       التكنولوجيا  إلى  مع  الجديدة  طوير 

، وشركة "سي بي أند  Chevron Lummus Global (CLG)  "شيفرون لامس جلوبال"  شركة

لتصل  في مشروعها الجديد  تعظيم نسبة تحويل النفط الخام إلى كيماويات  من أجل  ،  CB&I  أي"

كبرى  يمثل هذا المشروع تحول استراتيجية شركة نفط  و  النفط، ٪ من برميل  80-70  إلى حوالي

ا الصناعات  نحو  بتروكيماويات ضخمة.  لتحويلية لتتجه  أن لذا  ، ولتصب  شركة  المتوقع  فمن 

كيماويات تغيرات جوهرية في أسواق البتروكيماويات  إلى  النفط الخام    تكنولوجيا تحويلتحدث  

 العالمية.

 

 البلاستيك الحيوي تكنولوجيا إنتاج . 6.5

 

المتوقع   تكنولوجيا  أن  من  تطوير  إنتاج  تساهم  في  الحيوي  منتجات  وإنتاج  البلاستيك 

على  متخصصة   القدرة  لها  تطبيقية  جديدة  حلول  إيجاد  في  والمساهمة  البيولوجي،  التحلل 

التقليدية البلاستيكية  بالنفايات  البيئة  تلوث  قطاعلمشكلات  في  خاصة  والتغليف.   ات،    التعبئة 

اللبنيك عديد  منتجات  تستخدم   ما   حمض  اللاكتي  أو  حمض  متعدد   " باسم  ، PLA"  ك يعرف 

الكانوتيس  و  هيدروكسيل  بولي  أولية  ، alkanoatesPolyhydroxy  -منتجات  خام    كمواد 

   نتاج البلاستيك الحيوي.لإ

 

حوالي    تصل إلى  بنسبة  انموهبمعدلات نمو عالية ومتوقع  أسواق البلاستيك الحيوي  تميز  ت 

، مقارنةً بمعدلات نمو لسوق البلاستيك التقليدي، والمتوقعة  2030-  2013٪ خلال الفترة  30

ومع ذلك، فإنه من الصعب أن يحل البلاستيك الحيوي محل البلاستيك    . (33)٪ فقط سنويًا  3بنسبة  

في    سوق البلاستيك الحيويالتحديات الرئيسية لنمو    الإنتاج منتعد تكاليف  و  .التقليدي بالكامل

الحيوية  الأولية  على نوع المادة الخام    حيث تعتمد تكلفة إنتاج البلاستيك الحيوي  ،الحاضرالوقت  
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الرغم  على  و  .  أضعاف تكلفة إنتاج البلاستيك التقليدي  3-1.5نحو  والتي تبلغ حالياً  المستخدمة،  

لإنتاج  التكلفة المرتفعة من   تطورات  التؤدي  إلا أنه من المتوقع أن    الحيوي،البلاستيك    نسبياً 

استخدام  من خلال  في المستقبل القريب  التصنيع إلى خفض التكلفة  تكنولوجيا  في  المتسارعة  

نفايات قش الأرز، وقشر الأرز، ولحاء  حيوية    أولية  خاممواد   التكلفة، مثل  جديدة منخفضة 

،  والذرة، وقصب السكر،  امن شجر الكاسافالحيوية  د الخام الأولية  المواتحل محل  ، لالأشجار

 ً  نماذج لبعض منتجات البلاستيك الحيوي.  (42الشكل ). يبين (85) والمستخدمة حاليا
 : نماذج لبعض منتجات البلاستيك الحيوي (42الشكل )
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 الفصل السادس

 نماذج عالمية في مجال الاستثمار في البحث والتطوير 

 . تمهيد6
 

واحدة من أكبر الصناعات العالمية التي تعتمد بشكل كبير    البتروكيماوياتتعد صناعة  

ومباشر على نتائج ومخرجات بحوث قطاع البحث والتطوير في الشركات المطورة، خاصة 

يمكن أن يكون لمنتجات صناعة البتروكيماويات المبتكرة وعملياتها  و في الاقتصادات المتقدمة.  

 النمو الاقتصادي العالمي ككل.   على زيادةمباشرة الإنتاجية تأثيرات 

 

العلمي  تستثمر شركات البتروكيماويات الرائدة في أوروبا بشكل مكثف في أنشطة البحث  

  المختلفة. حيث تمثل  تحديات الصناعة والتغلب على لزيادة الربحية  والتطوير لإحداث الابتكار

٪ من إجمالي الإنتاج العالمي، وتمد عمليا جميع    17.8الأوروبية حوالي  صناعة الكيماويات  

 . (75)منتجات البتروكيماويات القطاعات الصناعية والاستهلاكية بمختلف 

 

الإعداد الأفضةةل  الدول العربية نحو    من أجل تغيير قدرات شةةركات البتروكيماويات في

بتحديد أولويات  بدأ  ت  ةشةةامل  طر عملأ  إلى اعتمادتحتاج  هذه الشةةركات  فإن للبحث والتطوير،  

ما  اسةةةةتيرادها من الخارج، و يتم  التي ت  تحديد التكنولوجيا  والتطوير بها، معالبحث  أنشةةةةطة  

مع شةةةةركاء    من خلال التعاون في معامل البحث والتطوير بالشةةةةركات داخليا  اتطويرهيمكن  

يةل تلةك  تحو لمنتجةات. كمةا يجةب ترسةةةةي  ثقةافةة الابتكةار  المن أجةل تطوير    الةدوليين  الابتكةار

 مؤسسات ابتكارية عالمية المستوى. الشركات والمؤسسات إلى
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 . القيمة السوقية لشركات البتروكيماويات في دول أوروبا1.6

 

وهي  وجد  ت  الأوروبي،  الاتحاد  من  دول  سبع  في  الأوروبية  الكيماويات  معظم شركات 

والنرويج.   وبلجيكا،  وهولندا،  وسويسرا،  والسويد،  وفرنسا،  الشركات  وقد  ألمانيا،  سيطرت 

الكيماويات  قطاع  أوروبا.  الألمانية على  دول  نحو    في  "ليندي"  لشركة  السوقية  القيمة  بلغت 

و   113.7 أمريكي،  في    جاءت مليار دولار  ليكويد"  "أير  الفرنسية  الصناعية  الغازات  شركة 

القيمة    (43الشكل )  مليار دولار أمريكي. يبين   68.15المرتبة الثانية بقيمة سوقية بلغت حوالي  

 . 2020السوقية لشركات الكيماويات الرائدة في أوروبا لعام 

 
 2020: القيمة السوقية لشركات الكيماويات الرائدة في أوروبا لعام (43الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 / https://www.statista.com/statistics/443118/top-chemical-companies-in-europe-by-market-capالمصدر: 

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    

 
  

 
 
141 

 

  العالم في" قائمة الشركات الأعلى مبيعات حول  باسفشركة "  تصدرت    ااخر من جانب  

، خاصة ً بعد تقسيم شركة "داودوبونت" إلى شركتي " داو"، و "دوبونت"، تلتها  2019عام  

الثالثة، وجاءت  شركة "سينوب  المرتبة  في  فشركة "داو"  الثانية،  المرتبة  في  الصينية  في  ك" 

شركة "سابك" السعودية على الرغم من انخفاض مبيعاتها  المرتبة الرابعة على مستوى العالم  

اندماجها مع  2018% عن عام    18بنحو   العاشرة، بعد  المرتبة  ، وحلت شركة "ليندي" في 

 ً معا لتشكلا  براكسير"  الصناعي. شركة  للغاز  عملاق  ) يبين      شركات    (44الشكل  قائمة 

  .2019الأعلى مبيعات على مستوى العالم لعام الكيماويات 

 
 2019الأعلى مبيعات على مستوى العالم لعام الكيماويات  قائمة شركات :  (44الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 Top ten chemicals companies in 2019المصدر: 

https://www.chemistryviews.org/details/ezine/11241149/Top_Ten_Chemical_Companies_in_2019.htm 
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" باستمرار تقوية أعمالها في مجال البحث العلمي والتطوير على  باسفتبحث شركة " 

  ،٪ من نفقاتها في مجال أنشطة البحث العلمي والتطوير 80مستوى دول العالم، فنجد أن حوالي  

٪ في آسيا والمحيط الهادئ. تشارك  3٪ في الأمريكيتين، و 17ها الشركة في أوروبا، ونحو  أنفقت 

تحالف    1800الشركة أيضاً في تحالفات متخصصة في قطاع الكيماويات، وتتعاون مع أكثر من  

في   الصناعة    41عالمي  من  وشركاء  ناشئة،  وشركات  بحثية،  ومعاهد  جامعات  مع  دولة 

شركات   3شركة بتروكيماويات حائزة على براءات اختراع،  19تضم قائمة أكبر    .والعملاء

 . (90) نفطية
 

عام   في  الاقتصادي  النشاط  تباطؤ  شركات    2019أدى  معظم  عائدات  انخفاض  إلى 

في أعمق ركود    19"   - . كما تسبب جائحة "كوفيد2018البتروكيماويات الكبرى مقارنة بعام  

مؤكدة،    غير  2021-2020للفترة  شهده الاقتصاد العالمي منذ عقود. وهذا يعني أن التوقعات  

 .  (76)ج المحلي الإجمالي العالمي، وأحجام مبيعات البتروكيماويات  ومن المتوقع أن ينخفض النات 

 

ظهر تحليل بيانات الشركات الرائدة أن محددات ومتغيرات الابتكار تشمل على سبيل  ي 

زيادة الاستثمار في أنشطة البحث والتطوير، وإتباع سياسات  و الاختراع،  المثال كل من براءات  

كلة شركات الكيماويات الكبرى، والاعتماد على نتائج أبحاث  الاندماج والاستحواذ، وإعادة هي 

الشركات الكيماوية الكبيرة المشتركة مع الجامعات والمعاهد، وتأثير الموقع الجغرافي، وتوفير  

 .(75)العمالة الماهرة 

  

من حيث نشاط براءات    في أوروبا الرائدة شركات الكيماويات.  مؤشرات الابتكار في 1.1.6

 الاختراع 

 

من  تعتبر   الدخل  لجني  الشركات  تستخدمها  التي  الأدوات  أحد  هي  الاختراع  براءات 

بين   من  استخداماً  الأكثر  هي  الاختراع  براءات  على  القائمة  المؤشرات  تكون  الابتكار. ربما 
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مقارنة بين براءات    (45الشكل )المؤشرات القليلة المتوفرة حول مخرجات التكنولوجيا. يبين  

 ى في أوروبا.  خرالصناعات الرائدة الاا و   الاختراع الممنوحة للصناعات الكيميائية
 

الصناعات الرائدة  و: مقارنة بين براءات الاختراع الممنوحة للصناعات الكيميائية (45الشكل )

 ى في أوروبا خرالاا 
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هندسة الميكانيكية تمثل أكبر عدد  للبراءات الاختراع الممنوحة  أن  (  45)الشكل  يوض   

البراءات  يإجمال  من بينما  الممنوحة  عدد  في  تأتي  ،  الكهربائية  والهندسة  الكيميائية،  الهندسة 

في أدنى مستوى    عدد براءات الاختراع الممنوحة للهندسة الكيميائية كان  .المرتبة الثانية والثالثة

.   (75)، مما أثر بشدة على الصناعة الكيميائية  2009في عام  خلال الأزمة الاقتصادية العالمية  له  

نسب توزيع إجمالي    (46الشكل )قطاع فرعي. يبين    11يتكون قطاع الهندسة الكيميائية من  

 ع الممنوحة بين مختلف القطاعات الفرعية.عدد براءات الاخترا 
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 : نسب توزيع إجمالي عدد براءات الاختراع الممنوحة بين مختلف القطاعات الفرعية(46الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 European Patent Officeالمصدر: 

 

% من إجمالي    20بلغت نسبة براءات الاختراع في قطاع الكيمياء العضوية الدقيقة نحو 

بنسبة   والدواء  الصيدلانية  المستحضرات  تليها  الكيميائية،  الهندسة  اختراع  %،  13براءات 

%. من    11%، بينما بلغت نسبة كيمياء البوليمرات نحو  13والكيمياء الحيوية بنسبة حوالي  

نت براءات الاختراع في كيمياء الأغذية، وتكنولوجيا البيئة، وتكنولوجيا النانو  ى، كاااخرناحية  

 منخفضة. 

 

 " وباسفتعد شركات  "باير"،  و  الرائدة على   "،  الشركات  بازل" في طليعة  "ليونديل 

أظهرت شركة  و مستوى العالم في الحصول على براءات اختراع في مجال الهندسة الكيميائية،  

تصاعديًا اتجاهًا  بكثير ،  "سولفاي"  أقل  تطبيقات  الشركات  باقي  قدمت  يبين    بينما    الشكلكما 

(47).   
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العالمية إلى  الاختراع التي قدمتها شركات الكيماويات الرائدة: اجمالي طلبات براءات (47الشكل )
 2014- 2004هيئات براءات الاختراع في خلال الفترة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 European Patent Officeالمصدر: 

 

احتمالية من     امعه   تزادبشكل عام كلما زادت أنشطة البحث والتطوير في الشركات،  

براءة  من   يستغرق  البحث.  جودة  أيضاً  فيها  يتحكم  والتي  الاختراع،  براءات  من  أكبر  عدد 

    الاختراع بضع سنوات، لذلك في بعض الحالات يكون عدد براءات الاختراع الممنوحة في عام 

 .(75)أعلى من تلك التي تم تقديمة في ذلك العام معين 

 

 البحث والتطوير أنشطة .  الاستثمار في 2.6

 

الصناعة وغيرها من   والتطوير في حل مشكلات  البحث  أهمية  المتقدمة  الدول  أدركت 

نجد أن الولايات المتحدة  فلتنمية المستدامة.  التي تسهم بشكل مباشر في تحقيق االقطاعات الهامة  

وماليزيا، ودول الاتحاد الأوروبي أنفقت على البحث والتطوير   الأمريكية، واليابان، والصين،
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  العالمي على البحث العلمي  % من إجمالي الإنفاق  75مليار دولار، وهو يتجاوز  417حوالي  
(83). 
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بشكل عام، يجب زيادة حجم الأبحاث التي يتم إجراؤها، وكذلك يجب أن تعمل الشركات 

 الأبحاثالكبرى على مراجعة خطط البحث والتطوير الخاصة بها، وتوسيع مدى أهداف برامج  

و  الصناعة.  تواجه  التي  التحديات  لمواجهة  شركات  لديها  تتجه  والغازبينما  ،  الكبرى   النفط 

وعلى الرغم من انخفاض    ، خفض النفقات في مجالات عديدة  إلى  تحويلية الصناعات الشركات  و 

تخصيص نسبة  خالفت هذا الاتجاه، وحافظت على    شركات البتروكيماوياتأسعار النفط، إلا أن  

تاريخيًا، شكلت نسبة الإنفاق     .(87) نشطة البحث والتطوير كنسبة من مبيعاتهم لأ نسبيا  مرتفعة  

٪ من إجمالي إنفاق البحث  90-80تحسينات العمليات والمنتجات حوالي  على أبحاث وتطوير  

على الرغم من وجود مخاطر مرتبطة بالبحث والتطوير، إلا    والتطوير في الشركات الرائدة.

٪. في دراسة لمجلس 35-25أن معدلات العائد على الابتكارات الناجحة يمكن أن تصل إلى  

الولايات ا الكيميائية ومقره  والتطوير  البحوث  البحث  في  ي ستثمر  دولار  كل  أن  وجد  لمتحدة، 

 دولار.   2ينتج نحو 

 

٪ من إجمةالي الإنفةاق  23شةةةةركةات الكيمةاويةات في الاتحةاد الأوروبي حوالي  إنفةاق  مثةل  ي 

  عنةد   ات البحةث العلميالعةالمي على أنشةةةةطةة البحةث والتطوير العةالمي، وحةافظةت على ميزانية 

. تنفق معظم الشةةةةركةات ميزانيةات البحةث والتطوير  اهة من إجمةالي مبيعةات %  2  نسةةةةبةة حوالي

ى بغرض  ااخرالخاصةة بها على مشةاريع البحث والتطوير الداخلية، أو على تعاقد مع شةركات  

 جراء تلك الأنشطة.ا

 

مليار دولار    2.158" على أنشطة البحث والتطوير حوالي  باسفبلغت نفقات شركة "   

مليار دولار . بلغت    1.994، والتي بلغت حوالي  2018، مرتفعة عن نفقات عام  2019في عام  

حوالي    والمحسننة  الجديدة  والتطويرللمنتجات  البحث  النفقات  63مخصصات  % من إجمالي 

٪ على  16الجديدة والمحسننة ، ونحو    ٪ على العمليات19على بحوث التطوير، وبلغت حوالي   

٪ على تطوير التطبيقات الجديدة. وبناءً على هذه النفقات ، تتوقع   2تطوير الأساليب ، وحوالي   

  (49الشكل ). يبين  ( 90)مليار دولار    15تزيد عن    2030الشركة تحقيق مبيعات سنوية بحلول  

 .(92) 2019-2010الفترة على أنشطة البحث العلمي خلال  باسفإجمالي إنفاق شركة  
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 على أنشطة البحث العلمي والتطوير  باسفإجمالي إنفاق شركة : ( 49الشكل )

 2019-2010خلال الفترة  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 https://report.basf.com/2018/en/overviews/ten-year-summary.htmlالمصدر: 
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  هاالمنتجات التي تم طرحها في الأسواق في السنوات الخمس الماضية والتي نتجت عن مخرجات 

. وتهدف الشركة إلى زيادة المبيعات والأرباح بشكل  في معاملها  أنشطة البحث والتطوير من  

كبير من خلال المنتجات الجديدة والمحسننة على المدى الطويل ، وخاصة المنتجات التي تساهم  

بلغ إجمالي نفقات شركة "إكسون    ااخر من جانب    .(91)بشكل كبير في الاستدامة في سلسلة القيمة  
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إجمالي إنفاق شركة أكسون موبيل على أنشطة البحث العلمي خلال الفترة    (50الشكل )يبين  

2014-2019 . 
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 : إجمالي إنفاق شركة أكسون موبيل على أنشطة البحث العلمي (50الشكل )
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 / https://www.statista.com/statistics/281239/research-and-development-costs-of-exxon-mobilالمصدر: 
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 .   2019-2014ل الكيماويات خلال الفترة في مجا
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: إجمالي إنفاق شركة ليندي على أنشطة البحث والتطوير في مجال الكيماويات خلال  (51الشكل )

2014-2019 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

-https://www.statista.com/statistics/273170/linde-groups-expenditure-on-research-andالمصدر: 

development/ 

 

 أنشطة البحث والتطويرمجال  . استثمارات الدول العربية في 3.6

 

جهود المراكز  العلمي  البحث   تتركز  في  العربية  والدول  النامية  الدول  في  والتطوير 

القطاع الخا  في أنشطة   البحوث، مع غياب واض  لدور  الحكومية، والجامعات، ومراكز 

حجم إنفاق الدول العربية على البحث العلمي والتطوير  يعتبر  البحث والتطوير وفي تمويلها.  

% من إجمالي الدخل القومي الإجمالي،  1ل منمتدني مقارنة بالدول المتقدمة، حيث يصل إلى أق

اللازمة للبحث، وانخفاض الإنتاجية العلمية. ومع ذلك،   مما يؤدي إلى عدم توفر البنية التحتية 

 أصب  مفهوم الابتكار يزداد أهمية للمحافظة على القدرة التنافسية على مستوى العالم.

 

أوليفينات، والعطريات، وتركز    تعتمد الدول العربية بشةةةكل أسةةةاسةةةي على إنتاج البولي

الكثير من جهودها الابتكارية على كل من المنتجات، وعمليات التصةنيع، والتي يتم فيها بشةكل  

أسةاسةي تطوير التكنولوجيا من خلال العمليات والمشةاريع المشةتركة مع الشةركات العالمية، أو  

  دور البحث العلمي في تطوير صناعة البتروكيماويات    
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بالنسةةبة للشةةركات وح  يمثل الابتكار المفت و بالحصةةول عليها بشةةكل مباشةةر من المرخصةةين.  

حةافزا مهمةا لتسةةةةريع برامج البحةث والتطوير  العربيةة العةاملةة في قطةاع البتروكيمةاويةات  

  نهج أكثر   الوقةت اللازم لإكمةال مشةةةةاريع البحةث والتطوير، وهو   بهةا، بهةدف تقليةلوالابتكةار  

ملاءمة للشةركات الكبيرة مقارنة بالشةركات الصةغيرة أو متوسةطة الحجم. ويعد "الوصةول إلى 

يسةةةاعد على جذب أفضةةةل ، و الأفكار والقدرات الخارجية" أكبر فائدة ممكنة للابتكار المفتوح

الأفكار من الشةركاء الاسةتراتيجيين والموردين على حد سةواء، مما يمنحهم إمكانية الوصةول  

   ات أسرع وأفضل، وأكثر اقتصادية وهي ميزة تنافسية رئيسية.إلى ابتكار

 

أنشطة البحث والتطوير    الإدارات التنفيذية في شركات البتروكيماويات العربية لا تعتبر  

لمنتجي    مستقبل الاستدامة دورا مهما في رسم معالم    وانما تعتبره يمثلتحدي على الإطلاق  

متعلقة بالعمليات  البتكارات  الاتركز الشركات على  و   على حد سواء.  مالبتروكيماويات وعملائه 

التي تستهدف تحسين الأداء البيئي الخا  بالمنتجين، كما تستثمر في تطوير حلول لمنتجات  

 .  (87)ئها وجودة مواصفاتها جديدة بهدف تحسين أدا

 

كثافة منخفضةةة نسةةبيًا  الدول العربية  كانت لشةةركات النفط والبتروكيماويات الوطنية في  

مقارنةً بنظيراتها  " نسةةةبة الإنفاق على البحث والتطوير إلى الإيرادات    "في البحث والتطوير  

تم توجيه جهود تلك الشةةركات الآن  و العالمية، ومع ذلك، فإنها تتخذ الآن خطوات لتغيير ذلك. 

ومتابعة فر  التعاون مع الجامعات ومقدمي الخدمات    مراكز بحثية خاصةةة بها،شةةاء نحو إن 

 في ذلك الشركاء الدوليين للابتكار.  ين، بماخرالاا والشركاء 

 

، 2015براءة اختراع كيميةائيةة في عةام    877سةةةةجلةت دول مجلس التعةاون الخليجي  

ألف   443ي بلغةت أكثر من  ٪ من إجمةالي براءات الاختراع العةالميةة والت 0.2ومثلةت حوالي  

٪ من إيةداعةات براءات  78براءة اختراع، وتظةل هةذه النسةةةةبةة منخفضةةةةة. يتم تقةديم حوالي  

الاختراع من قبةل المتقةدمين في دول مجلس التعةاون الخليجي خةارج البلاد، وهو مةا يعكس  

 عولمة حماية الملكية الفكرية، والرغبة في تسويق التكنولوجيا في الأسواق الخارجية.
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 عولمة حماية الملكية الفكرية، والرغبة في تسويق التكنولوجيا في الأسواق الخارجية.
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٪ من اجمةالي براءات اختراع دول الخليج  90حوالي  المملكةة العربيةة السةةةةعوديةة  تمثةل   
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 200، أكثر من  2015في عةام  الإمةارات العربيةة المتحةدة  و   قطرنشةةةةرت كةل من دولةة  
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 .2015المنشورة في مجال الكيمياء في كل من قطر، والإمارات، وعمان، والكويت في عام 

 

الكيمياء في كل من قطر، والإمارات،  الأبحاث المنشورة في مجال  عدد : إجمالي (52الشكل )
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والتطوير في قطلاع الصللللنلاعلات التحويليلة في اللدول    البحلثأنشللللطلة. مجلالات  1.3.6

 العربية

 

نظراً للتطورات في قطاع الصةةناعات التحويلية في الدول العربية، فإن الشةةركات تعمل  

على النظر إلى إنتةاج مجموعةة أوسةةةةع من المنتجةات. وهةذا ليس جةديةد بةالنسةةةةبةة لصةةةةنةاعةة  

العربيةة، وخةاصةةةةة في منطقةة    ٪ من شةةةةركةات البتروكيمةاويةات22البتروكيمةاويةات، فحوالي  

قدمت دول مجلس  و   الخليج العربي تشةةارك بالفعل في تطوير منتجاتها مع شةةركاء خارجيين.

شةةةةملةت الإعفةاءات   ،التعةاون الخليجي حوافز للمسةةةةتثمرين الأجةانةب ذوي التقنيةات المتطورة

كية،  الضةريبية، ومعدلات الضةرائب المنخفضةة، وإعفاء اسةتيراد المعدات من الرسةوم الجمر

وضةةةمانات ضةةةد نزع الملكية دون تعويض، والحق في إعادة الأرباح، والقوانين التي تحمي  

 .(80) حقوق الملكية الفكرية ومعلومات الملكية للمستثمر

 

أنشةطة    في مجال  2015هذا وقد بلغ حجم الاسةتثمارات لصةناعة البتروكيماويات في عام 

، وهو مةا يمثةل  (78)مليون دولار أمريكي    729البحةث والتطوير في دول الخليج العربي نحو  

"، وشةركة "داو"  باسةف% لشةركات عالمية مثل "  3مقارنة بحوالي    من المبيعات% 1أقل من  
يتطلب من شةركات البتروكيماويات العربية التطوير والتحسةين المسةتمر في مواصةفات     .(80)

إنفاق دول    (53الشةةكل )يبين   .(80)وهو ما يعني المزيد من أنشةةطة البحث والتطوير    منتجاتها،

البحث والتطوير في صةةناعة الكيماويات )مليون دولار  أنشةةطة  مجلس التعاون الخليجي على  

 أمريكي ونسبة من إجمالي المبيعات(.
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البحث والتطوير في صناعة لنشطة إنفاق دول مجلس التعاون الخليجي على  :(53الشكل )

 الكيماويات )مليون دولار أمريكي ونسبة من إجمالي المبيعات( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حددت شركات البتروكيماويات الكبرى في دول منطقة الخليج العربي عدد من المنتجات  

الاسةةتراتيجية، لتكون هذه المنتجات في مجال أنشةةطة البحث والتطوير  الرئيسةةية ذات الأهمية  

كة مع الشةركات العالمية، أو الاسةتحواذ في مجالات  ارالتطبيقي من خلال اسةتراتيجيات المشة 

تكنولوجيةا العوامةل الحفةازة، ومعةالجةة الميةاه بتكنولوجيةا "الأغشةةةةيةة"، وتكنولوجيةا الاحتراق  

 النظيف.  

 

% 64على حوالي    "IPIC"أبو ظبي الدولية للاسةةتثمار البترولي    يعد اسةةتحواذ شةةركة "

 NOVA Chemicals  وشةةةركة نوفا كيميكالز"  ،النمسةةةاوية Borealisمن شةةةركة "بورياليس"

" منشةةةةأة للبحث  بروج للبتروكيماويات  شةةةةركة " تمتلك  على هذه الاسةةةةتراتيجية.  جيد  مثال  

لى تنويع  إشةركة الأحد المشةروعات التي سةعت    ، ويعدمركز بروج للابتكار""وهو  والتطوير  

يعد مركز الابتكار  و   اسةتثماراتها من خلال مشروع استثماري مشترك مع شركة "بورياليس".
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لتصةةب  مزوداً رائداً للحلول البلاسةةتيكية المبتكرة من    "بروجهدف شةةركة "مكونًا رئيسةةيًا في 

الابتكةار والبحةث في مجةال تطوير    ولتكون أسةةةةاس  المضةةةةافةة،تحقيق القيمةة  ل  خلال الابتكةار

   .  (90)  البوليمرات، وتكنولوجيا البوليمرات

 

للابتةكةةار " مركز  يعةتةمةةد   تطةوير   " بروج  علةى  عمةلةةه  البةوليةمةرات،    في  تكةنةولوجيةةا 

عةدة مختبرات متطورة مزودة بةأجهزة فحص دقيقةة لاختبةار  ويضةةةةم  ،  والمنتجةات النهةائيةة 

للمواصةةةةفةات العةالميةة  من البوليمرات والتةأكةد من أدائهةا العةالي للوصةةةةول  أنواع متعةددة  

  الخاصةةةة بالعمليات التحويلية للبوليمرات البلاسةةةتيكية. ويتعاون مركز بروج للابتكار مع 

وكذلك مع مركز التطبيقات التابع    "، بورياليس " مراكز الابتكار الأوروبية التابعة لشةةركة  

منذ بداية عمليات البحث والتطوير    سةجلت "بروج"  . بالصرري    " شررهايا  " لشررركب بروف     

% من    03براءة اختراع، وهو ما يمثل نحو   200أكثر من    خلال السةةنوات القليلة الماضةةية،

إجمالي براءات الاختراع المسةةجلة في قاعدة بيانات المنظمة العالمية للملكية الفكرية في دولة  

م     الحال    إهتاف الشرررركب % م  إجمال   15تم تطوير حوال   . و الإمارات العربية المتحدة

شةةةةركة منتجةات تمكن العملاء  القدمت  كمةا   . ( 90)   مركز بروف للابتكرار   أوليفيهرات    البول   

 .  (92)  % في قطاع تغليف الأغدية 20-10من تخفيض استهلاك البلاستيك بنحو  

 

المةةةواد  اسةةةتخدام  نسةةةب  خفةةةض  والابتكةةةار فةةةي  جهةةةود التطةةةوير  سةةةاهمت أيضةةةاً 

مواصةةةةفات    تحسةةةةين فةةةي    الإنتةةةاج، وكةةةذلك فةةةي    والطاقةةةة المسةةةتخدمة الخةةةام الأوليةةةة،  

خاصةةةةة    ، د المسةةةةتخدمة فةةةةي قطاعةةةةات البنةةةةاء والتشةةةةيي   بةةةةروبيلين البةةةةولي    منتةةةةجات 

عةةةن الأنابيةةةب  هةةةذه المنتجةةةات بةةةديلاً  وتعةةةد    والمةةةنخفض، العةةةالي    مواسةةةير الضةةةغط 

منتجةةات متخصصةةة فةةي مجةةال تغذيةةة قطةةاع  إنتةةاج  بالإضةةافة إلةةى    ، التقليديةةة   الأسةةمنتية 

فةةي مجةةال    متعةةةددة الأغةةراض والاستخةةةدامات صةةناعة السةةيارات، وإنتةةاج منتجةةات  

نمةةاذج لةةبعض منتجةةات شةةركة بةةروج المبتكةةرة مةةن  (  54الشةةكل ) يبةةين    . ( 90)   التعبئةةة 

 البولي بروبيلين. 
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 لبعض منتجات شركة بروج المبتكرة من البولي بروبيلين   : نماذج ( 54الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polyolefin R&D Defining the New Frontiers for Petrochemical Industry, Antti Tynys, “Latest Advancements in Refining and Petrochemical Industries "OAPEC 

Conference, Bahrain,2016  :المصدر   
  

 

، برنةامج "اسةةةةتةدامةة الطلةب على  2020في عةام  المملكةة العربيةة السةةةةعوديةة    أطلقةت

جهةة    17بمشةةةةاركةة    ،الهيةدروكربونيةة"، الةذي يعمةل تحةت مظلةة اللجنةة العليةا للمواد  البترول

هدف البرنامج إلى رفع  ي . و (82)تشمل: وزارات وهيئات وشركات، ومراكز أبحاث متخصصة  

الكفةاءة الاقتصةةةةاديةة والبيئيةة للزيةت والغةاز التقليةدي وغير التقليةدي، والتركيز على الابتكةار،  

والاسةتخدامات صةديقة البيئة، مما ساهم زيادة الطلب على البتروكيماويات الابتكارية، حيث تم 

ة، والبلاسةةةةتيةك المقوى  إنتةاج مواد غير معةدنيةة مثةل بلاط البوليمر، والخرسةةةةانةة البوليميرية 

 .  بالألياف الزجاجية
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تمتلك المملكة العربية السةةعودية عدد من المراكز والمعاهد البحثية التي تسةةهم في  هذا و 

تطوير صةةناعة التكرير والصةةناعات التكميلية مثل: مركز الملك عبد الله للدراسةةات والبحوث  

التقني    المعهةدد الله للعلوم والتقنيةة، و جةامعةة الملةك عبة ومراكز الأبحةاث التةابعةة ل  البتروليةة،

 .السعودي لخدمات البترول

 

تنويع أصةةةول    الابتكار، بهدف" السةةةعودية أحد اسةةةتراتيجيات  أرامكو تنتهج شةةةركة "   

  في تأسةةيس عالمية، والمشةةاركةالملكية الفكرية الخاصةةة بها، من خلال إنشةةاء شةةبكة بحث  

في    سةةةاهم  ممامؤسةةةسةةةات بحث في كل من الولايات المتحدة الأمريكية، وأوروبا، وآسةةةيا   

  للشةركة،مشةاركة عدد كبير من الباحثين على مسةتوى العالم، وشةملت مجالات البحث الحالية 

التعاون مع جامعة الملك عبد الله للعلوم والتقنية، ومراكز الأبحاث في بوسةةةطن، وهيوسةةةتن،  

وتعةد هةذه   لتطويرهةا.  محةددة من التكنولوجيةاتتركز على مجموعةة  البردين،  أوبةاريس، و 

وأهدافها شةةركة أرامكو،  المؤسةةسةةات منضةةمة لمؤسةةسةةات البحث والتطوير المركزية التابعة ل

 .الرئيسية في العمل ومكملة لها

 

أدت جهود الشةركة إلى احتلالها المرتبة الأولى على مسةتوى الدول العربية في براءات   

  .% من إجمالي عدد التسجيلات45ختراع المسجلة دوليا حيث وصلت نسبة مشاركتها نحو  الا

عديد من المجالات، ومنها على سةبيل المثال: تطوير العوامل الحفازة، الوشةملت أنشةطة البحث 

وعلوم المواد، والنانو تكنولوجي، وعلم الإنسةةةان الآلي، والمواد المسةةةتخدمة في إنتاج الطاقة 

 . (79) الشمسية

 

شركة "أرامكو" السعودية،  جهود أنشطة البحث والتطوير في  استطاعت    ااخرمن جانب  

، في  (IEEJ) وشركة "سابك" للصناعات الأساسية، بمشاركة معهد اقتصاديات الطاقة الياباني

الزرقاء، وتبلغ حوالي  في العالم  إنتاج وتصدير أول شحنة   اليابان،  طن إلى    40من الأمونيا 

الكربون من  الخالية  الطاقة  توليد  في  مفهوم    .لاستخدامها  على  الزرقاء  الأمونيا  إنتاج  يعتمد 
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على تقليل انبعاثات ثاني أكسيد الكربون    وهو مفهوم يعتمد،  (CCE) اقتصاد الكربون الدائري 

الجوي الغلاف  بدلا من إطلاقها في  استخدامها،  تدويرها، وإعادة  في هذا  و   .وإزالتها وإعادة 
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النفط استخراج  عملية  لتحسين  "العثمانية  (EOR) المحتجز  حقل  ) يبين    ."في    ( 55الشكل 

 خطط مراحل سلسلة الإمداد للأمونيا الزرقاء. م

 مخطط مراحل سلسلة الإمداد للأمونيا الزرقاء  :( 55الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

" شركة  حالياً  التي    السعودية مع شركاء عالميين  "أرامكوتعمل  السيناريوهات  في ظل 

على تعظيم القيمة المضافة ،  "الغازولين "تتوقع انخفاض نمو الطلب على الوقود التقليدي من  

صناعة   لتطوير  أعمالها  في  والتوسع  النهائية،  منتجاتها  محفظة  وتنويع  النفط،  لبرميل 

تكنولوجيا   تطوير  خلال  من  والريادة  الابتكار  وتمكين  الخام    تحويلالبتروكيماويات،  النفط 

إلى كيماويات ألف برميل يوميا من    400نحو  على تحويل  المشروع الجديد  يعتمد    .  مباشرةً 

أرامكو السعودية على تحويل ما    ملايين طن من الكيماويات. وستعمل  9  لإنتاج حواليالنفط  
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للمشروع تبلغ  % من النفط الخام مباشرة إلى منتجات بتروكيماوية، بتكلفة إجمالية  80-70بين  

" إلى زيادة  و أرامك "شركة  سياسات    هذا التنوع في   مليار دولار. من المتوقع أن يؤدي  20نحو  

  500زيادة هامش الرب  لطن البتروكيماويات التقليدية من  و إنتاج البتروكيماويات المتخصصة،  

 .2040دولار للطن من البتروكيماويات المتخصصة بحلول عام  2000نحو   حاليا إلىدولار 

 

استراتيجيات  وفي   تمكنت  إطار  الهندسية،  البوليمرات  وإنتاج  المضافة  القيمة  زيادة 

في  من  أرامكو    شركة الزجاجية  بالألياف  المقوى  المركب  البوليمر  من  التسلي   حديد  إنتاج 

أحد مجالات النمو في البوليمرات المتخصصة  ، وهو ما يعتبر  لتسلي  بدلاً من الفولاذاخرسانة  

المواد غير المعدنية التي يمكن أن تحل محل المنتجات عالية الانبعاثات الكربونية    للشركة في

مثل الصلب في قطاعات مثل البناء والإسكان والسيارات ومصادر الطاقة المتجددة. ويتميز  

 المنتج الجديد بأنه مقاوم للتأكل. 

 

''، وشركة "ليندي العالمية" في إطار التعاون المشترك  سابككل من شركة ''تمكنت ايضاً  

من تطوير تكنولوجيا "ألفا سابلين" لإنتاج    1998عام  مجال أنشطة البحث والتطوير    بينهما في

خدم  وتست عد تقنية )ألفا سابلين( من التقنيات التي أكدت نجاحها تجارياً،  وتأوليفينات ألفا الخطية.   

الإيثيلين    هذه منتج  خام  التقنية  واحدة لإنتاج  كمادة  مرحلة  في  متجانس  تفاعل  أولية لإحداث 

وليفينات  الأ منتجات  تتشعب تطبيقات    .  وليفينات ألفا الخطية عالية النقاوةالأتشكيلة من منتجات  

عالية   الخطية  )البيوتين لإنتاج    النقاوة،ألفا  لمواد  الخفيفة  و)الهك1- المنتجات  (،  1-سين(، 

( المستخدمة في تنمية سوق البولي إيثيلين، فيما تستخدم المنتجات المتوسطة مثل  1-)الأوكتين

)الدوديسين1-)الديسين )التتراديسين 1-(،  والمنظفات  1-(،  الصناعية،  الزيوت  إنتاج  في   )

مة  والشامبو، أما المنتجات الثقيلة فتستخدم في إضافات زيوت التشحيم، والكيماويات المستخد

 .في حقول النفط، وغيرها 
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بناء مبتكرة لتخفيض استهلاك    في المملكة العربية السعودية مواد  "سابكطورت شركة "و 

قدر بنحو  ي   في خفض في الطاقة المستخدمةالطاقة الناتجة عن تدفئة وتبريد المباني ما يسهم  

المستخدمة في أنشطة التغليف خلال  الأفلام البلاستيكية بتحسين سماكة   كما قامت  %.15-25

الماضية مكنالأعوام  مما  من  قطاعات    ،  التغليف    ضخفالتغليف  مواد  استهلاك  معدلات 

الشركات  تهدف  و  المستخدمة. في  والتطوير  الأبحاث  التركيز  برامج  كامل سلسلة على  على 

العملاء  تعاونتالقيمة، كما   البرامج  لالرئيسيين    الشركة مع  منتجات    ومتطلبات تطويرتحديد 

 .محددة

 

شركة   المتحدةتمكنت  شركة    الجبيل  مع  التعاقد  من  ''سابك''  لةشركة  التابعة  )المتحدة( 

''ليندي'' للقيام بكافة الأعمال التصميمية، والتوريدية، والإنشائية لمصنع إنتاج الألفا أوليفينات  

بط تنفيذه    150اقة سنوية  الخطية  الجبيل الصناعية، وتولت  ألف طن في مجمعهما في مدينة 

بالتعاون مع   ليندي،  التابعة لشركة  إيه دريسدن(، وهي من الشركات  شركة )ليندي كيه سي 

 شركة ليندي للهندسة، وقطاع سابك للتقنية والابتكار.

 

شركة   البترولية  نجحت  الكيماويات  خوا   ايكويت"صناعة  وتحسين  تطوير  في   "

مركز البحث والتطوير في الشركة،  ن خلال تعاون  م وتركيب المواد البلاستيكية لتغليف الأغذية  

مع مؤسسة الكويت للتقدم العلمي، والشركة الكويتية للأغذية )أمريكانا(، وشركة الصناعات  

ل التغليف البلاستيكي  إطار تعاون مشترك لابتكار حلول متطورة في مجاالبلاستيكية، وذلك في  

العلمي بدور حلقة الوصل عبر التنسيق المشترك  الكويت للتقدم  للمواد الغذائية.  قامت مؤسسة  

مع الشركات المعنية، ومع مؤسسة المعاهد الألمانية بهدف إيجاد وسائل تقنية تمثل قيمة مضافة.  

بإنتاج البلاستيك الخام،    وتم تطوير هذه الحلول بناءً على مجموعة من العمليات ذات العلاقة

 .(81)والرقائق البلاستيكية المستخدمة في إنتاج أغلفة الأطعمة 
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 الاستنتاجات والتوصيات:

 

منذ    البحث العلمي بشكل رئيسي في تقدم ونهضة صناعة البتروكيماويات العالميةيساهم  

مثل عدم وفرة  العديد من التحديات  العالمية  تواجه صناعة البتروكيماويات  . و الااننشأتها وحتى  

التكلفة، وتقلب    الأوليةالخام  المواد   النفطمنخفضة    سوق مما يؤثر بشكل مباشر على    أسعار 

بالإضافة إلى  عدم اليقين وفقدان الثقة لدى المستثمرين الجدد.وزيادة  العالمي،  البتروكيماويات

الخام  ارتفاع تكلفة المواد    منتجات البتروكيماويات من المنافسة في الأسواق بسبببعض  خروج  

و  للإنتاج،  اللازمة  تطوير    انخفاضالأولية  أدى  الرب .   إلى    تكنولوجياهامش  توفير  الإنتاج 

ة البتروكيماويات  مشهد صناعتغيير  ، مما ساهم في  ولية بأسعار تنافسيةالأخام  المواد  بدائل من ال

الناك  ه  العالمي. من  العالمية    على غوط  ضمزيد  البتروكيماويات  وتحسين  لتطوير  شركات 

ورغبات  تلبية  لالمنتجات  مواصفات   ظل  متطلبات  في  خاصة  اسعار  المستهلكين،  انخفاض 

  .كل من التحدي والفر  لهذه الصناعةالنفط، والذي يمثل  

 

 الاستنتاجات التالية: توصلت الدراسة إلى 

 

عديدة   • فوائد  المفتوح  الابتكار  خفض  يوفر  وإمكانية  مثل  والتطوير،  البحوث  إجراء  تكلفة 

تحسين وتطوير الإنتاج، ومشاركة العملاء في عملية التطوير، وزيادة الدقة في أبحاث السوق  

 . واستهداف العملاء

 كيماويات. صناعة البترولنجاح مستقبل الابتكار المفتوح أمر أساسي  •

الأكاديمية   • والأوساط  الصناعة  بين  التعاون  صناعة  أحد  يعد  في  للابتكار  المثمرة  الطرق 

 البتروكيماويات. 

الاختراعتزداد   • براءات  من  أكبر  عدد  من   البحث    للشركات،  احتمالية  أنشطة  زادت  كلما 

 والتي يتحكم فيها أيضاً جودة البحث.    والتطوير،
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ورغبات  تلبية  لالمنتجات  مواصفات   ظل  متطلبات  في  خاصة  اسعار  المستهلكين،  انخفاض 

  .كل من التحدي والفر  لهذه الصناعةالنفط، والذي يمثل  

 

 الاستنتاجات التالية: توصلت الدراسة إلى 

 

عديدة   • فوائد  المفتوح  الابتكار  خفض  يوفر  وإمكانية  مثل  والتطوير،  البحوث  إجراء  تكلفة 

تحسين وتطوير الإنتاج، ومشاركة العملاء في عملية التطوير، وزيادة الدقة في أبحاث السوق  

 . واستهداف العملاء

 كيماويات. صناعة البترولنجاح مستقبل الابتكار المفتوح أمر أساسي  •

الأكاديمية   • والأوساط  الصناعة  بين  التعاون  صناعة  أحد  يعد  في  للابتكار  المثمرة  الطرق 

 البتروكيماويات. 

الاختراعتزداد   • براءات  من  أكبر  عدد  من   البحث    للشركات،  احتمالية  أنشطة  زادت  كلما 

 والتي يتحكم فيها أيضاً جودة البحث.    والتطوير،
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توفير   • في  البتروكيماويات  صناعة  في  والتطوير  البحوث  أنشطة  جديدةنجحت    مصادر 

الاحتياج المتزايد من الكيماويات، والذي فاق ومتعددة من المصادر النفطية لتلبية متطلبات  

 بدرجة كبيرة إمكانية توفيره من المصادر غير النفطية. 

من خلال تقديم    الماضيفي سبعينيات القرن  حافظت صناعة البتروكيماويات على مكانتها   •

البيئي  مثل التلوث  التي اعترضتها حينئذ    اتلمواجهة التحدي حلول علمية وتقنية، ومبادرات  

 .وارتفاع نسب استهلاك الطاقةوالاحتباس الحراري، 

من  لجني الأرباح  الأدوات    حدكأبراءات الاختراع  تستخدم شركات البتروكيماويات الرائدة   •

 الابتكار. 

المتحدة الأمريكية من خلال  الغاز الصخري" في الولايات  "غاز السجيل  تعظيم إنتاج  يعد   •

دور التقدم التكنولوجي في الوصول إلى احتياطيات  ل  اً جيد  مثالاً تقنية التشقيق الهيدروليكي  

  ذلك في تعزيز تنافسية شركات البتروكيماويات الأمريكيةكانت غير مجدية اقتصادياً، وأثر  

 في الأسواق العالمية. 

تطوير أساليب الإنتاج منخفضة التلوث التي تهدف إلى تقليل كمية المنتجات الثانوية  يشكل   •

 . جوهر التطور التكنولوجي في صناعة البتروكيماويات

الحديثة، والا  • التكنولوجية  التطورات  المتوقع أن تلعب  في  من  مؤثراً  دوراً  العلمية  بتكارات 

 إعادة رسم مشهد صناعة البتروكيماويات العالمي خلال السنوات القليلة القادمة.

وغيرها    ،البلاستيك الحيوي إنتاج    وتطوير تكنولوجيايمكن اعتماد الطرق الكيميائية المبتكرة،   •

 من من النفايات البلاستيكية.من المبادرات العلمية لحل مشكلات التخلص الاا 

إلى  تعد   • الخام  النفط  تحويل  التي  تكنولوجيا  الحديثة  التطورات  أهم  أن  كيماويات من  يمكن 

 آثار استراتيجية عميقة على مستقبل صناعة البتروكيماويات العالمية.  ايكون له

البحوث  والتطوير في الدول النامية والدول العربية في مراكز  مي  العلالبحث   تتركز جهود  •

الحكومية، والجامعات، مع غياب واض  لدور القطاع الخا  في أنشطة البحث والتطوير  

 وفي تمويلها.  
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 كما توصلت إلى التوصيات التالية: 

 

  العربية لضمان تحولها بمشاركة ترسي  ثقافة الابتكار في شركات البتروكيماويات  ضرورة   .1

 التحالفات الدولية إلى مؤسسات ابتكارية عالمية. 

الاهتمام   .2 والتطوير، بقطاع  ضرورة  منتجات    البحث  على  المتزايد  الطلب  لتلبية 

 . اتالبتروكيماوي 

 تكنولوجيا صناعة البتروكيماويات. تحسين المعرفة بالتطورات العالمية في مجال   .3

تحتاج   .4 التي  والأولويات  المجالات،  الإجراءات إلى  تحديد  وتبسيط  التشريعات،  إقرار 

 والسياسات لضمان تشجيع الاستثمارات في أنشطة البحث والتطوير. 

البحث  ضرورة   .5 مخصصات  نسب  شركات  و زيادة  في  النفط  التطوير  وتكرير  الغاز، 

 العربية، بما يماثل نسب مخصصات الشركات الرائدة في هذا المجال.  والبتروكيماويات

، بهدف  مع الحلفاء الدوليين   إعداد الاستراتيجيات الفعالة لتطوير تكنولوجيا البتروكيماويات  .6

إيرادات  على  الاعتماد بشكل مباشر  وعدم   العربية، وخاصة النفطية، تنويع اقتصادات الدول  

 . ميزاهيتياالهفط كمصدر شبه وحيد لتمويل 

خطط   .7 تكنولوجي وضع  لتطوير  ودراسة    اوبرامج  لالبتروكيماويات،  الطرق  نقل  أنسب 

 الشركات العاملة في قطاع البتروكيماويات.  الحديثة إلى التكنولوجيا

 البحثية والصناعية. الاستفادة من تكامل الإمكانات العلمية المتاحة في الجامعات والمراكز  .8

الجامعات   .9 مع  بالتعاون  المجال  هذا  في  الدولية  التحالفات  وبناء  الدولي،  التعاون  توسيع 

 والمعاهد البحثية الحكومية والخاصة والشركات الصناعية. 

العلمي   .10 البحث  وأنشطة  مجالات  في  العاملة  والعلمية  البشرية  بالكوادر  الاهتمام  زيادة 
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 قائمة المصطلحات

 

 

 العمليات الصناعية المتداخلة أو المترابطة لإنتاج منتج معين الطرق أو 

 إدارة العمليات  

Operation Management 

مفهوم يحث على الانفتاح على الأفكار الخارجية التي يمكن للمؤسسات استقطابها، فضلاً عن  

 الأفكار الداخلية للشركة

 الابتكار المفتوح 

 Open Innovation 

 

 بالشركة  المعرفة الخارجية ودمجها مع المعرفة الداخلية الخاصةنقل 

الابتكار المفتوح الداخلي 

Inbound Open 

Innovation  

 الابتكار المفتوح الخارجي" ى ااخرشراء أو ترخيص عمليات أو اختراعات )براءات اختراع( من شركات 

Outbound Innovation 

 كربنة الخشب  الفحم النباتي، وقطران الخشب هي عملية تفحيم الخشب لإنتاج 

 Wood Carbonization 

مواد مكونة من مواد عضوية غير متطايرة، أو شبه صلبة والتي تتكون من مخاليط غير  

متبلورة من أحماض كربوكسيلية ويتم الحصول عليها مباشرة عن طريق تحضيرها ببلمرة  

 الجزيئات البسيطة. 

 سميكة ولزجة تنتج من خلال عمليات كيميائية للاستخدام في الصناعة. مادة أو عبارة عن 

 راتنجات 

Resins 

قة "فيشر يالطبيعي منتج من الغاز الاصطناعي بطر  البترول يشبه سائل هيدروكربوني وقود 

التوسع  ، وتم  طخلال الحرب العالمية الاولى بسبب نقص النف   ألمانيا تروبش" تم اختراعه في

 هاية الحرب العالمية الثانية. إنتاجه حتى نفي 

اقتصادي يكن  لم  لأنه  الحرب  بعد  إنتاجه  وقف  ً تم  مرة  ا إنتاجه  استئناف  تم  ولكن  ى ااخر ، 

 .في السبعينيات  أزمة النفط مع تسييل الفحم طريق عن

البترول الاصطناعي 

Artificial Petroleum 

لإنتاج مواد نافعة استخدام الكائنات الحية الدقيقة تحت ظروف هوائية أو لاهوائية محكمة،  

 ذات قيمة اقتصادية على النطاق التجاري 

 الصناعات التخمرية الميكروبية 

Microbial fermentation 

industries 
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عن دي     كيميائية  مركبات  عبارة  البنتا  مركبات  من  متوازيتين  حلقتين  من  تتكون 

تسمى مركبات ،   (M)   ، ويرتبط بهما في المنتصف عنصر من الفلزات  C5H5− نيل  

 الميتالوسين حسب نوع الفلز المرتبط به. 

 

 

 محفزات الميتالوسين 

Metallocene 

الهيدروكربونات المشبعة تستخدم في صناعة البتروكيماويات يتم فيها تكسير  هي عملية  

غير   غالبًا  أصغر،  هيدروكربونات  الرئيسية إلى  الصناعية  الطرق  من  وتعد  مشبعة. 

 لإنتاج الأوليفينات الخفيفة مثل الإيثيلين والبروبيلين. 

 التكسير بالبخار  

Steam Cracking 

 

ثاني   انبعاثات  من  للتخفيف  تهدف  التي  والاستراتيجيات  التكنولوجيات  من  مجموعة 

 الاستفادة منه أكسيد الكربون للحفاظ على البيئة، وتعظيم 

"اصطياد" أو احتجاز الكربون،  

 واستخدامه، وتخزينه 

(Carbon Capture 

Utilization and Storage ) 
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The Role of Scientific Research in Developing 

 the Petrochemical Industry 
 Abstract: 

Petrochemical industry is heavily innovation driven due to its cost-oriented 

nature. Innovation is the key for the petrochemical companies to gain high 

profitability. There are several applications and approaches of innovation, open 

Innovation is one of the state-of-the-art approaches. 

Scientific research contributes to the progress and renaissance of the global 

petrochemical industry from it begins until now. The global petrochemical 

industry faces many challenges such as the lack of availability of low-cost raw 

materials, the volatility of oil prices, which affects directly the global 

petrochemical market, in addition to exit of some traditional petrochemical 

products from competition in the market due to the high cost of the primary raw 

materials, which leads to   low profit margin.  

The study focusses on the important role of the scientific research and 

development activities in developing the production technology, and how to 

provide alternatives to primary raw materials with competitive prices, which has 

contributed to changing the global petrochemical industry landscape. There are 

more pressures on international petrochemical companies to develop and improve 

product specifications to meet the requirements and desires of consumers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




