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چکیده

درصد از 28در طول دهه اخیر به بیش از دو برابر رسیده و ) LNG(تجارت جهانی گاز طبیعی مایع شده 
در طول این دهه، جهت . باشدانجام شده در بازار گاز مربوط به گاز طبیعی مایع شده میحجم معاملات 

اي هاي عمدهبهبود تکنولوژي مایع سازي گاز طبیعی و رسیدن به مقیاس تولید با صرفه اقتصادي تلاش
بسیار مورد LNGهاي مختلف تولید براي رسیدن به این نقطه، مطالعه بر روي سیکل. صورت گرفته است

باشد یکی از مهمترین که سیکلی سه طبقه و تحت لیسانس شرکت لینده میMFCسیکل . اهمیت است
این سیکل داراي سه . هایی است که که در عرصه مایع سازي گاز طبیعی بسیار مورد توجه استسیکل

بینی قابل پیشطور کههمان. و در همه طبقات آن از ترکیب چند مبرد استفاده شده استطبقه بوده 
جویی توان به مقدار زیادي در هزینه کل و مصرف انرژي صرفهاست با انتخاب اصولی اجزاي مبرد می

در نرم افزار اسپن پلاس شبیه سازي شده و سپس MFCنامه، ابتدا یک سیکل سیکل در این پایان. نمود
گیري از ر جز و همچنین بهرهبا تکیه بر متغیرهاي تصمیمی نظیر اجزا مبرد مختلط و درصد مولی ه

کدهاي فرترن به کمینه نمودن میزان هزینه کل و بهبود میزان انرژي مصرفی همت گماشته شد و در 
درصدي در کار 16/3توان به کاهش که از جمله این نتایج مییان نیز نتایج مطلوبی حاصل گردیدپا

3همچنین کاهش حدودا تی و هاي حراردرصدي در ظرفیت مبدل95/2مصرفی کمپرسور، کاهش 
.درصدي در میزان هزینه کل اشاره نمود

مبرد مختلط، بهینه سازي، نرم افزار اسپن پلاس، فرترن، LNGگاز طبیعی مایع شده، : کلید واژه
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-F259˚هنگامی که گاز طبیعی تا . ، گاز طبیعی در فرم مایع استLNG1گاز طبیعی مایع یا 

نه سمی LNG. شودبو تبدیل میرنگ و بیع شفاف، بیسرد شد، به یک مای) گرادسانتیدرجه - 161(

اکسیدکربن، ها، آب، دي می از دیگر هیدروکربناز متان با غلظت کعمدتاًگاز طبیعی . خورندهو نهاست 

سازي، براي از بین بردن طی فرآیند مایع. نیتروژن، اکسیژن و ترکیبات سولفوردار تشکیل شده است

متان عمدتاًمانده گاز طبیعی باقی. کنندبسیاري از این ترکیبات، گاز طبیعی را تا زیر نقطه جوش سرد می

همین دلیل اگر باوزن آب است، بهکمتر از نصفLNGوزن . ها استبا مقدار کمی از دیگر هیدروکربن

.ماندشناور میروي آن شود، مخلوطآب 

قابل شود کهي تبدیل میتر قرار گیرد، به ابر بخارسرد در تماس با هواي گرمLNGکه هنگامی

که بخار هنگامی. رودتر از هوا شده و بالا میاگر گرم شدن ادامه پیدا کند، ابر بخار سبک. استمشاهده

LNG 5اگر کمتر از . باشد، قابل اشتعال است٪15-٪5با هوا مخلوط شود، اگر گاز طبیعی در هوا٪

اگر بیش از قابل اشتعال نیست وباشد، گاز طبیعی به اندازه کافی در هوا براي سوزاندن وجود ندارد و 

.باشد، اکسیژن کافی براي سوزاندن این میزان گاز طبیعی وجود ندارد15٪

و در هوا ٪15-٪5به مقدار LNGهمچنین به عنوان یک مایع، قابل انفجار نیست اما اگر بخار 

].1[گردد ، منفجر میقرار گیرددر یک فضاي محصور

هاي انتقال گاز طبیعیروش1-1

انجام شود، LNGهاي جاري انتقال از طریق خط لوله و کارخانه اگر یک مقایسه کلی بین هزینه

نتایج حاصل حاکی از آن است که بخش عمده هزینه جاري آن دو مربوط به گاز سوخت مصرفی بوده و 

به طور . اندها اولاً در قیاس با هزینه گاز سوخت ناچیزند، ثانیاً براي دو پروژه در یک مرتبهسایر هزینه

اینچ در 56یعی از طریق خط لوله میلیون استاندارد فوت مکعب در روز گاز طب1910مثال در انتقال

درصد از گاز ورودي به خط لوله صرف سوخت 1/1تا 8/0کیلومتر بین 1000فشارهاي بالا به ازاي هر 

1-Liquefied Natural Gas
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هایی شود که اگر مصرف گاز در پالایشگاه گاز به همراه برق مصرفی پالایشگاههاي تقویت فشار میایستگاه

لوله هاي جاري طرح خطگاز ورودي به پالایشگاه گاز جزء هزینهدرصد از5تا 4که نیروگاه ندارند، یعنی 

درصد گاز ورودي به کارخانه 5/8در نظرگرفته شود، آنگاه در مقایسه با تولید گاز طبیعی مایع که حدود 

کیلومتر در خشکی قطعاً 2000، براي فواصل دورتر از )عمدتاً در نیروگاه کارخانه(کند را مصرف می

].3،2[خواهد بود LNGخط لوله بیشتر از کارخانه تولید هزینه جاري

مترمکعب 8/0مترمکعب هیدرات باید 1در روش انتقال گاز با تبدیل به هیدرات، براي تشکیل 

. گیردمتر مکعب متان جا می180تا 150آب به راکتور اضافه شود و در هر مترمکعب از هیدرات حدود 

هزینه سیکل هیدرات گازي کمتر از . حجم گاز نیاز است200تقریباً به حجم آب 1بنابراین به ازاي هر 

LNGاز . بوده ولی به دلیل مشکلاتی که فرآیند تولید هیدرات گازي وجود دارد هنوز صنعتی نشده است

توان به پایین بودن نرخ تبدیل، کم بودن سرعت و مشکل بودن جداسازي مشکلات اصلی این فرآیند می

براي بالا بردن سرعت تشکیل هیدرات و افزایش پایداري آن مواد مختلفی به عنوان . ره کردآب اضافی اشا

رسد که با غلبه بر مشکلات فرآیند تولید هیدرات در به نظر می. گیردتسریع کننده مورد استفاده قرار می

ک و دورافتاده براي میادین کوچLNGتوان از آن به عنوان رقیبی براي فرآیند شناخته شده آینده می

.گازي استفاده کرد

. رودهاي طولانی قابلیت مهمی به شمار میبراي انتقال گاز طبیعی در مسافتCNGفناوري 

CNGبالا بودن فشار آن در . هاي مخصوصی ذخیره و به مقاصد مورد نظر حمل نمودتوان در کشتیرا می

در جهان CNGنشدن کاربرد وسیع فناوري اي شکل و خطر انفجار از مشکلات اساسی عملی مخازن لوله

هاي ، طرحLNGهاي حمل آن نسبت به تر کشتیو ساخت سادهCNGسادگی فرآیند تولید . باشدمی

CNGبا توجه به شرایط موجود، استفاده از . را به گزینه مستعدي براي انتقال گاز تبدیل نموده است

CNG تنها براي انتقال گاز تا فواصلKm4000در صورت کاهش خطر انفجار در .رسدن به نظر میمطمئ

].4[باشد Km4000تر از در فواصل کوتاهLNGتواند رقیبی براي ، میCNGهنگام انتقال 
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یابد در صورتی که با فشرده سازي و تبدیل آن به برابر کاهش می600سازي گاز طبیعی حجم آن با مایع

CNG 9[شودبرابر کم می200حجم آن .[LNG گاز طبیعی است که با رساندن دماي آن تا حدود

C˚160 -هاي مخصوص شود تا از طریق کشتیحاصل میLNGعموماً . به بازار هدف منتقل گرددLNG

درون مخازن حجیم ذخیره انباشته شده، سپس با تبخیر مجدد از طریق خط لوله به LNGهاي در پایانه

.شودکنندگان منتقل میمصرف

هاي مختلفی وجود دارد که بسته به حجم گاز انتقالی و طول مسیر ل گاز طبیعی روشبراي انتقا

یک روش تقریبی براي انتخاب نحوه 1-1در شکل . ها مقرون به صرفه خواهد بودانتقال یکی از این روش

].5[نمایدارائه می) NGH4و LNG ،1GTL ،CNG2 ،GTW3خط لوله، (انتقال گاز طبیعی 

]5[هاي انتقال گاز طبیعی براساس مسافت و ظرفیت محدوده مناسب براي روش: 1- 1شکل 

فرآیندهاي سرد1-2

LNGمثل هوا یا آب دریا از طریق یک یا چند 5از انتقال حرارت گاز طبیعی با یک چاه گرمایی

گاز طبیعی قبل از عملیات سردسازي براي تبدیل شدن به گاز شیرین باید در . گرددسیکل تولید می

1-Gas to liquid
2-Compressed Natural Gas
3-Gas to Wire
4-Natural Gas Hydrate
5-Heat Sink



5

، 2زدایی، نم1هاي گاز نوین واحدهاي حذف گازهاي اسیديدر پالایشگاه. پالایشگاه گاز تصفیه شود

گرین در 0025/0کمتر از (و حذف جیوه به ترتیب براي کاهش غلظت سولفید هیدروژن 3زداییمرکاپتان

پوند در 7کمتر از (، آب ])9[درصد 5/0- 1(اکسیدکربنو دي) حجمی4ppm4اندارد فوت مکعب یا  است

، )حجمیppm8کمتر از (، کربونیل سولفات )حجمیppm147هر میلیون استاندارد فوت مکعب یا 

مال نانوگرم در نر10کمتر از (و جیوه ) گرم در نرمال مترمکعب گوگردمیلی15کمتر از (ها مرکاپتان

ها به ترتیب به دلیل علت کاهش غلظت آب، سولفید هیدروژن و مرکاپتان. اندتعبیه شده) مترمکعب

و کاهش ) در حضور آب(ممانعت از تشکیل جریان دوفازي در فصول سرد سال، جلوگیري از خوردگی 

شتر است براي ایمنی بی) گرم در نرمال مترمکعب گوگردمیلی141به کمتر از (محتواي گوگردي گاز 

دلیل ورود به خوراك ورودي بخش دما پایین بر این کربونیل سولفات و سولفید هیدروژن بهعلاوه ]. 10[

در 5ايهاي صفحه پرهدلیل تشکیل ملغمه با آلومینیوم مبدلجیوه به. بازیافت اتان امکان انجماد دارند

و در 6دلیل نداشتن ارزش حرارتیبه اکسیدکربن در درجه اولفرآیندهاي دما پایین پالایشگاه و دي

دلیل یخ زدن در دماهاي پایین بخش ترتیب به نتیجه اشغال بیهوده ظرفیت و در درجه دوم و سوم به

به دلیل مسائل . بایست از گاز طبیعی جدا شوندبازیافت اتان پالایشگاه و خورنده بودن در حضور آب می

از گازهاي اسیدي و سایر جریانات جانبی نیز 7زیافت گوگردها به واحد بازیست محیطی این کارخانه

در 8بر این براي تثبیت نقطه شبنم هیدروکربوري گاز، واحدي به نام بازیافت مایعات گازيعلاوه . مجهزند

بخش بازیافت (شوند پالایشگاه گاز وجود دارد که در آن ترکیبات هیدروکربوري سنگین گاز جدا می

تا از تشکیل جریان دوفازي ) رخانه گاز طبیعی مایع نیز چنین کارکردي داردمایعات گازي در کا

تر است در واحد بازیافت به مایعات گازي شامل اتان، پروپان، بوتان و پنتان که سنگین. جلوگیري شود

1-Acid Gas Removal (AGR)
2-Dehydration
3-Mercaptan Removal
4-Parts Per Million
5-Plate-fin
6-Higher Heating Value (HHV)
7-Sulfur Recovery Unit (SRU)
8-Natural Gas Liquids (NGL) Recovery
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شکل زیر . ]3[شوند هاي گوگردي به تفکیک فروخته میترتیب از هم جدا شده و پس از تصفیه ناخالصی

.دهدالذکر را نشان میار بلوکی فرآیندهاي فوقنمود

]LNG]3نمودار جریانی فرآیند تولید : 2- 1شکل

اجزاي سیکل تبرید1-2-1

درصد از کل قیمت 35تا 25سازي است که معمولاً واحد مایعLNGقلب یک کارخانه تولید 

.باشدهاي تبرید میآن سیکلترین بخش کارخانه را به خود اختصاص داده و مهم

مبرد . شکن و یک کمپرسور استیک سیکل تبرید ساده شامل دو مبدل حرارتی، یک شیر فشار

شود، سپس وارد یابد و در آنجا از گاز یا مایع حرارت جذب کرده و بخار میگرم در اواپراتور جریان می

که مبرد در بعد از این . کمپرسور شده تا به فشار طراحی برسد و از حالت دوفاز به تک فاز تبدیل شود

کندانسور چگالیده شد، با طی کردن شیر فشار شکن و کاهش فشار، مجدداً براي ورود به اواپراتور آماده 

. گرددمی

Acid gas
removal

Dehydration and
mercaptan removal

Mercury
removal

Sulfur recovery

NGL
recovery

LPG
sweetening

Liquefaction

Refrigeration

S, RCH Hg ,

LNGFeed gas

NGL processGas treatment process Liquefaction process
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)مبرد(ماده سردکننده 1-2-1-1

شود و ترین اجزاي سیکل محسوب میسازي مبرد به عنوان یکی از مهمدر هر سیکل مایع

منحنی 3-1در شکل . انتخاب یک مبرد مناسب نقش زیادي در بهبود عملکرد و راندمان سیکل دارد

نشان داده T-Qعنوان سیال سرد در قالب نمودار کاري گاز طبیعی به عنوان سیال گرم و مبرد به خنک

که در نمودار مشخص است هرچه منحنی سیال گرم با منحنی سیال سرد طور همان. شده است

تر ها نزدیکها به حداقل اختلاف دماي مجاز مبدلهمپوشانی بیشتري داشته باشد و اختلاف دماي آن

.باشد، راندمان سیکل بالاتر و اتلاف حرارتی کمتر است

]2[کاري و مبردمنحنی خنک:3- 1شکل 

پذیري پروفایل منحنی مبرد در اختلاف اساسی در استفاده از مبرد خالص و مختلط در نوع شکل

کاري، به خواص ترمودینامیکی یک ماده خالص استفاده از مبرد خالص جهت خنک. حالت تغییر فاز است

کاري گاز طبیعی شود حال آنکه ممکن است براساس شرایط عملیاتی و نوع منحنی خنکمحدود می

منحنی مبرد با منحنی گاز همپوشانی کافی نداشته باشد، در حالی که با استفاده از یک مبرد مختلط 

متوسط بین دو توان تا آنجا که ممکن است اختلاف دماي مناسب و تغییر در نسبت ترکیب آن می

به . ساندها نزدیک کرد و اتلاف حرارتی را به حداقل رمنحنی را به حداقل اختلاف دماي مجاز مبدل

اي شود، منحنی مبرد به صورت پلهعبارت دیگر وقتی از مبرد خالص مانند پروپان یا نیتروژن استفاده می
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تر کاري گاز نزدیکتر شده و به منحنی خنکآید و در استفاده از مبرد مختلط، فرم منحنی نرمدرمی

.شودمی

شود و نیتروژن به عنوان مبرد انتخاب میمعمولاً ترکیبی از متان، اتان، پروپان، بوتان، اتیلن و 

ترین حالت ممکن نسبت به منحنی درصد ترکیبات آن طوري است تا براساس شرایط فرآیند در نزدیک

.کاري گاز طبیعی قرار گیردخنک

نیروي محرك کمپرسور1-2-1-2

تر براي گبزر1هايسازي استفاده از نیروي محرك یا درایورعامل اصلی افزایش ظرفیت مایع

شدند، هاي بخار رانده میسازي از کمپرسورهایی که با توربینهاي اولیه مایعاغلب پروژه. کمپرسورها است

هاي گازي دادند، چرا که هاي بخار جاي خود را به توربین، توربین80از اواخر دهه . کردنداستفاده می

هاي گازي راندمان ترمودینامیکی ده، توربینعلاوه بر عدم نیاز به تسهیلات تولید بخار و کندانس گستر

.هاي بخار دارندبهتري نسبت به توربین

شوند و تأمین می2)فریم(هاي استاندارد هاي گازي این است که در مدلیکی از عیوب توربین

نشان داده شده1-1طوري که در جدول همان. هاي هر پروژه تغییر دادها را مطابق با نیازتوان آننمی

هاي گازي شایان ذکر است که توان تولیدي توربین. هاي گازي بسیار زیاد استاست، تفاوت توان توربین

.یابدبه دماي هواي محیط بستگی دارد و با افزایش دما، توان تولید آن کاهش می

1-Driver
2-Frame


