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کـه    ییاز آنجـا . اسـت  ده ش دایرا افزا هوا یجه آلودگیو در نت یلیفس يها مصرف سوخت ،یصنعت يها شرفتیپ و تیرشد جمع :دهیچک

در حالـت  . دن شویگزیجا) LNG( شده عیما یعیاز طبگل با یگازوئکه ست ا  لإزم ،استکنندۀ هو آلوده يها بخشاز  یکی يا جاده ونقل حمل

 ـ  بهدر آنجا و  شده  ارسالپخش  يها اهگید به جایمحل تولژه از یو يتانکرها لۀیوس هب شده عیما یعیگاز طب، یکل  ـ یمصـرف م  ـد. در ارس ن ی

 مخلـوط -مبـرد روش  .است  شده یران بررسیگاز ا لولۀ سراسريبا استفاده از خط  یعیگاز طب يساز عیما فرایندجاد یا یسنج امکان ،مطالعه

 Aspen HYSYS افزار نرمآن در  يساز هیو شبانتخاب  LNGد یتول يبرامناسب  فرایندعنوان  بهسري تغییرات   با یک) SMR( اي مرحله تک

V8.6 و ترکیب استاندارد  یپارس جنوب يها شگاهیدر پالإ يدیتول لولۀ سراسريب گاز خط یفشار، و ترکدما، مشخصات . است ته انجام گرف

 ـا ي، امکان اجـرا مرسوم يهافرایندبا  يشنهادیپ فرایندعملکرد  سۀیبا مقا .است ته مورد استفاده قرار گرف يساز هین شبیدر ا ن واحـدها بـا   ی

با استفاده از گاز مجتمع پارس جنوبی سازي گویاي این مطلب است که  نتایج شبیهقرار گرفت.  تأییدمورد  لولۀ سراسريخط  گازاستفاده از 

کرد. در این محدودۀ عملیـاتی حـداکثر    در ساعت تولید LNGتن  5/62تا  1/62ترتیب  توان به مگاوات انرژي می 162تا  156و با مصرف 

 LNGوات بر تن کیلو 350تا  310واحد تبرید، میزان انرژي در محدودۀ در  ،است. علإوه بر این LNGخوراك گازي قابل تبدیل به  3/89%

 سـاخته بـزرگ   يک شـهرها یگاز و نزد لولۀ سراسريخط  تدر مجاوربهتر است  یاز لحاظ مکانن کارخانجات یا تولیدي مورد نیاز است.

  .شود یمن یمتأ یراحت هب یزلین دیسنگ يخودروها ازیمورد ن LNGسوخت  ،ن روشیبا ا .شوند 
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  . مقدمه 1

 ـتول يهـا  تیعالفدر  یطیمح  ستیز مسائل کردن لحاظ ن یو همچن ـ يدی

کاهش  يادیز درا تا حهوا  یآلودگ دتوان یم پاك يها يانرژ استفاده از

 ـیسـوخت د  يجـا  بـه  شده عیما یعیاستفاده از گاز طب .]1[ دهد در  یزل

 يدر کشـورها  اسـت کـه  هـایی   یکـی از سیاسـت   ،يا جاده ونقل حمل

 یع ـیگـاز طب  ،2014در سال  .است ته داش یروزافزونگسترش  ،شرفتهیپ

 .]2[ اسـت  ده را بـه خـود اختصـاص دا   جهـان   یمصرف ياز انرژ 26%

ی و همکاران ت�ش کردنـد تقاضـاي جهـانی گـاز طبیعـی را بـا       حافظ

و الگـوریتم ژنتیـک   هاي عصبی مصنوعی  شبکهمدل ترکیبی استفاده از 

 ]. 3بینی کنند [ پیش

 ي، واحـدها شـده  عیما یعید گاز طبیتولبزرگ  يها فرایند ع�وه بر

مصـرف   يداشـته و بازارهـا   یعیدر جهـان رشـد سـر    زی ـآن نکوچک 

 ـتول يهـا  جـاد واحـد  یا .]4[ اند هپوشش قرار دادرا تحت  يا گسترده د ی

LNG   براي است که  یحل راهفشار با�  یعیگاز طب شبکۀ تمجاوردر

 .]5[ است ته گرفمد نظر قرار د یتول یاتیعمل يها نهیهز کاهش

جـاد  یا ،رانی ـگـاز در ا  لولـۀ سراسـري   وطبا توجه به وجـود خط ـ 

بـل  کشور قا نقاط در همۀ شده عیما یعید گاز طبیتولکوچک  يها واحد

آ�ت  نیاز ســوخت ماشــ یتــوان بخشــ یمــ از ایــن طریــق. اجراســت

  ن کرد.یگزیجا LNGسوز را با سوخت  لیگازوئ

بـا اسـتفاده از    یع ـیطبگـاز   يساز عیما يرا برا فراینديو جو  یه

ارائه  شده عیما یعید گاز طبیتول کوچک يها واحد يفشار خط لوله برا

مناسـب از فشـار خـط     ۀچند تمرکز این تحقیق بر استفادهر .]5[ دادند

نویسندگان در ده، هیزات معطوف بوو کاهش ات�ف حرارتی از تجلوله 

مقـدار  هـا کمتـر از    تولیـدي آن  LNGاند که میزان  نهایت نتیجه گرفته

رمتعـارف گـاز   یاسـتفاده از منـابع غ  هاي مرسـوم اسـت.   فرایند تولیدي

کوچـک   يها واحد لۀیوس هب شده عیما یعیل آن به گاز طبیو تبد یعیطب

 یمـورد بررس ـ  نامحقق ـتروژن توسط ین یانبساط فرایندبا  LNGد یتول

بـا اسـتفاده از    اسـت   شـده در این تحقیق ت�ش  .]6[ است ته قرار گرف

انبساط نیتروژن اعمال شود. نتایج  فرایندالگوریتم ژنتیک اص�حاتی در 

سازي گاز طبیعـی در مقیـاس    پیشنهادي براي مایع فراینددهد  نشان می

  . استکم مناسب 

 اس کوچـک یمقدر  شده عیما یعید گاز طبیتول فرایندچهار  سۀیمقا

 سـازي  عملکـرد مـایع   .]7[ اسـت   شدهانجام  یج و هودلیراملجتوسط 

در باز  انبساطی چرخۀ فرایندو دو  SMR ،تروژنین یانبساط يهافرایند

کـه   است ده نتایج نشان دا]. 7[ است  شدهسه یاس کوچک با هم مقایمق

 فراینـد بـا   LNG دی ـولت. داردکمتـرین بـازدهی را   هاي انبساطی فرایند

د کـربن  یاکس ـ يد ش بـا چرخـۀ  یسـرما  شیتروژن به همراه پین یانبساط

اثر فشار، دما و  ].8[ است ده ش یبررس نگ و همکارانیم-زونگتوسط 

تجهیـزات  اگـزرژي  بررسی و همچنین آنالیز  فرایندترکیب خوراك بر 

واحـد کوچـک    2010نکسا و همکاران در سال . است  شدهمهم انجام 

حمـل گـاز    يهـا  یاز مخـازن کشـت   شدهریتبخ يگازها از LNG دیتول

سـازي   شبیه]. 9ش قرار دادند [یو مورد آزما یطراحرا  شده عیما یعیطب

 ـتول يبـرا  1اي مرحلـه  تـک  مخلـوط -مبرد فرایند دینامیک در  LNGد ی

تـه  انجام گرفن یونگلیاو و یان بیتتوسط  2016در سال کوچک  مقیاس

پاسـخ   فراینـد هاي مختلف عملیاتی بر پایداري  ثیر متعیرتأ. ]10[ است 

 فراینـد انـد کـه    ن نتیجـه گرفتـه  محققـا . اسـت   شدهگذراي آن بررسی 

. دکن ـصـورت پایـدار عمـل     شـده بـه   در برابر تغییرات اعمالتواند  می

-تـروژن یکوچک ن يها در واحد LNGد یتول رۀیزنج ارزیابی اقتصادي

ارزیـابی   .]11[ اسـت   شـده انجـام   و همکـاران  وون-جـو  ع توسطیما

بـار   7. فشـار  است ته اقتصادي بر مبناي هزینه و سود چرخه انجام گرف

 ـتن بر سـاعت    27به مقدار  LNGخوراك و تولید  عنـوان شـرایط    هب

ــد    ــراي تولی ــب ب ــادي مناس ــه LNGاقتص ــري نتیج ــده گی ــت  ش . اس

ن یا يها و تفاوت شده عیما یعید گاز طبیتول يد برایجد يها يتکنولوژ

 یمـورد بررس ـ  یقیدر تحق یبازده و ينظر اقتصاد ها از نقطه يتکنولوژ

بـر   LNGو روي اثـر گـاز طبیعـی    اي  مطالعـه  .]12[ است ته گرفقرار 

 اسـت   شـده هاي دیزلی سـنگین انجـام    موتور 2عملکرد و میزان انتشار

استفاده از سوخت ترکیبی، مصرف سوخت، بازدهی حرارتـی و   .]13[

 اگـزرژي منظور دستیابی به بـازدهی   بهاست.   هددا نحجمی کمتري نشا

مخلـوط  -مبـرد  فراینـد در ب مبـرد  ی ـترکروي  3آنـالیز پایـداري  با�تر، 

 اسـت   شـده انجـام   2016توسط کاو و همکاران در سال اي  مرحله تک

 يکـاهش انـرژ   ترکیب مبرد براياند که که  ن نتیجه گرفتهمحققا .]14[

 يسـاز  نـه یبه .دارد يادی ـت زید اهمیکمپرسورها در بخش تبر یمصرف

 اي مرحلـه  تکمخلوط -مبرد ۀچرخ يب مبرد برایرات خودکار ترکییتغ

 یبررس ـ ونـون و همکـاران  یژ ستم توسـط یسدر  یو کاهش کار مصرف

 بـر عملکـرد   گاز خوراكشرایط عملیاتی رات ییاثر تغ .]15[ است ده ش

 را اي مرحلـه  تـک مخلوط -مبرد ۀدر چرخ یعیگاز طب يساز عیما فرایند

کـه   اسـت  ده نتایج نشـان دا  .]16[ اند کرده یبررس همکارانو و ی-منگ

هـاي   و هزینـه  4يمحـور شدت جریان، فشار و ترکیب خوراك بر کار 

ثیر مسـتقیم دارد. بـا گـذر زمـان و تغییـر شـرایط خـوراك        أتعملیاتی 

به  3تولیدي در سال از  LNGشده از مخازن زیرزمینی، میزان  استخراج

از  LNGهاي عملیـاتی تولیـد هـر تـن      میلیون تن کاهش و هزینه 4/2

                                                                                 
1. Single Mixed-Refrigerant (SMR) 
2. Emission 
3. Robustness Analysis 
4. Shaft Work 
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ــر یاز تحق یدر برخــ. اســت تــه د�ر افــزایش یاف 154بــه  128 قــات ب

  شـده ز تمرکـز  ین شده عیما یعید گاز طبیتول يها جاد واحدیا یابی مکان

   .]17[ است

 ـلیم میند یتول یسنج امکانحاضر،  مقالۀ در گـاز  ون تـن در سـال   ی

-مبـرد  فراینـد روي سـري اصـ�حات    اعمـال یـک  با  شده عیما یعیطب

مخلـوط در  -مبـرد استفاده از . است  شده یبررس اي مرحله تکمخلوط 

افـزایش  و همچنـین  گیـري   ورودي به واحد رطوبتسرمایش گاز  پیش

و  گـاز شـهري اصـ�حات    بـه شـبکۀ    نشـده  تزریق گـاز مـایع  فشار و 

 فراینـد . اسـت   شـده اعمال  SMR فرایندروي هستند که  هایی نوآوري

عنوان خـوراك در   ایران به لولۀ سراسريمربوطه با استفاده از گاز خط 

اثر متغیرهاي  .است  شدهسازي  شبیه Aspen HYSYS V8.6افزار  نرم

 یح ـاطر يفاکتورهاعملیاتی مختلف (دما، فشار و ترکیب خوراك) بر 

نسـبت  ، یمصـرف  يانـرژ تولیدي، میزان  LNGمختلفی از جمله حجم 

  .است  شده یبررس محصول تولیدي به خوراك و...

   یعیگاز طب يساز عیما فرایند .2

  مناسب فرایندانتخاب  .1 .2

 يا منطقهرف امص که درشده  عیما یعیگاز طب کم مقدار نسبتاًبا توجه به 

 1اي مرحله تک مخلوط-مبرد يهافراینداز  یکیاز د ی، بااز استیمورد ن

تا متوسط  اس کوچکیمق درد یتول يعمدتاً براکه  2تروژنین یانبساط ای

. با توجـه  استفاده شود ،کاربرد دارند) ون تن در سالیلیم 5/1(کمتر از 

زات یتجه بودن تعداد  کمژه یو هب( یاول نسبت به دوم فرایند يایبه مزا

ق حاضر یتحق، در )يدیتول LNGتن  يازا به آن یمصرف يدوار و انرژ

د یتول ياص�حات برا يسر کیبا  اي مرحله تکمخلوط -مبرد فراینداز 

  .شود یاستفاده م شده عیما یعیطبگاز 

موارد  یست برخا �زم يشنهادیپ فرایندان یجاد نمودار جریا براي

  :شوند  هگرفت در نظر لیبه شرح ذ

 فرایندتوسط  لولۀ سراسريگاز خط د کربن در یاکس يد غلظت .1

 .شود یرسانده م ppm 50 ریبه زن یجذب و دفع با محلول آم

 بـراي بار بـوده کـه    85تا  60ن یب لولۀ سراسريخط گاز فشار  .2

 اسـتفاده از از بـه  یبوده و ن ید کربن کافیاکس ياستفاده در برج جذب د

 .ستینکمپرسور 

 ـاحتمجـاز بـوده و    ۀدروژن در محدودید هیمقدار سولف .3 بـه   اجی

 ندارد. يجداساز

                                                                                 
1. Single Mixed Refrigerant 
2. N2 Expansion 

د کربن مرطـوب بـوده کـه    یاکس ياز برج جذب د یگاز خروج .4

 .شود ییزدا نم یغربال مولکول يعبور از بسترها اب ستا �زم

ش فشـار  یبا افـزا  ،ودل نشیتبد شده عیما یعیکه به گاز طب يگاز .5

 شود. یم تزریق يبه خط لوله گاز شهر ، مجدداًتوسط کمپرسور

شـامل  شـده   عیمـا  یعید گاز طبیتول يبرا يشنهادیپ فرایندن یبنابرا

، از گـاز  یـی زدا ، واحد رطوبتد کربنیاکس يجذب د براين یواحد آم

 يهـا  انی ـو جر 4يری ـش فشـار گـاز تبخ  یواحد افزا ،3يساز عیواحد ما

 یمنف ـ يدر دما یخروج شده عیما یعیگاز طب .ن واحدهاستیب یارتباط

 یره ارسال و بخشیبار به مخزن ذخ 5/0و فشار  گراد درجۀ سانتی 162

 شده يریتبخ يها گاز ۀوارد فشارند ،دهل نشیع تبدیخوراك که به ما از

  شود. یق میتزر يگاز شهر فشار بار به خط لولۀ کم 10و با فشار 

 منظـور  بـه  Aspen HYSYS V8.6سـاز   هیق از شـب ی ـن تحقیدر ا

. اسـت   شدهاستفاده  کماس یدر مق LNGد یتول فرایندعملکرد  یبررس

مورد  LNGب خوراك و مقدار یفشار، دما، ترک يها ریبا استفاده از متغ

از ی ـو کار مـورد ن  يل خوراك به محصول، انرژیتبدزان یتوان م یاز مین

  .دکررا محاسبه و گزارش  ستم و...یس

   يدیمشخصات خوراك و محصول تول .2 .2

گـاز   يهـا  دبلنـد، مجتمـع  یشگاه گـاز ب یران از پا�یا يدیعمده گاز تول

ران بـه خطـوط   یشگاه گـاز خـانگ  یو پا� ،ان و جمی، پارسیپارس جنوب

 ـد. ترکشـو  یم ـ قیتزر يانتقال گاز سراسر ک از ی ـهر یع ـیب گـاز طب ی

 يدی ـتولب گاز یدر ترک یر جزئییها متفاوت بوده و امکان تغ شگاهیپا�

 یکه شـرکت مل ـ  يدوجود دارد. مقدار استاندارز یها در طول زمان ن آن

و  اسـت  ده کنندگان مشـخص کـر   به مصرفگاز  عرضۀ يران برایگاز ا

در جـدول   یپارس جنـوب  يها در مجتمع يدیب گاز تولین ترکیهمچن

کوچـک از   يها در واحد LNGد یتول فرایند. در است  شدهآورده  )1(

 ـترکو همچنـین  ب درصد استاندارد یترک از  یب درصـد گـاز خروج ـ  ی

  . است  شدهاستفاده  یگاز پارس جنوب يها شگاهیپا�

  لین گازوئیگزیشده جا عیما یعیسهم گاز طب .3 .2

 ـلیم 70ران حدود یل در ایمصرف گازوئ تـر در روز بـوده کـه بـا     یون لی

شـده،   عیمـا  یع ـین مقدار با سوخت گاز طبیاز ا %30 ینیگزیفرض جا

 ـلیم 21از معادل یشده مورد ن عیما یعیمقدار گاز طب  ـتـر گازوئ یون لی ل ی

 .است

  

                                                                                 
3. Liquefaction Unit 
4. Boil off Gas Compression 
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تولیدي  یعیاستاندارد و گاز طب یعیب گاز طبیترک ):1( جدول

  یپارس جنوب يها شگاهیپالإ

  ترکیب
هاي  پا�یشگاه گاز خط لولۀ

  پارس جنوبی (درصد مولی)

گاز  استاندارد خط لولۀ

  سراسري (درصد مولی)

   > 6  19/4  نیتروژن

   > 5/1  13/1  اکسید کربن دي

   < 80  65/89  متان

   > 7  05/3  اتان

   > 3  11/1  پروپان

  34/0  ایزو بوتان
1 <   

  50/0  بوتان نرمال

  002/0  پنتانایزو 

  001/0  پنتان نرمال  > 5/0

C5
+

  0/0  

   > ppm 5  3/1  سولفید هیدروژن
  

 شده، عیما یعیتر گاز طبیل 7/1معادل ل یگازوئ تریک لی که از آنجایی

شـده   عیمـا  یع ـیگاز طبتر در روز یون لیلیم 35که  گرفت توان نتیجه می

 ـلیم 775/12ن مقـدار معـادل   ی ـکه ا مورد نیاز است ا ی ـمکعـب  ون متری

 43/0شـده معـادل    عیما یعیگاز طب یون تن در سال (چگالیلیم 493/5

  تر) خواهد بود.یلوگرم بر لیک

 11 اسـت کـه    �زمدر سـال   LNGون تن یلیم 5/5د یبا هدف تول

 ـلیم 5/0ت ی ـواحد بـا ظرف   یع ـیتـن گـاز طب   1370( ون تـن در سـال  ی

 LNGشـده و    سـیس هاي مختلف کشور تأ در مکان )شده در روز عیما

بـا  . کننـد ارسـال   ونقـل  حمـل سـتم  یبه مراکز مصرف در س تولیدي را

تر)، هر یل 350(معادل  شده عیما یعیگرم گاز طب لویک 150 يریگ سوخت

 9260ن روزانـه سـوخت   یمقادر به تأ شده عیما یعید گاز طبیواحد تول

  . خود است ییایجغراف ون در منطقۀیکام

 ـتول شـدۀ  گاز طبیعـی مـایع   هـر واحـد توسـط تانکرهـاي      دي دری

اهد شد. بـا توجـه بـه    ارسال خو يریسوختگ يها گاهیمخصوص به جا

 يدیجاد واحد تولیا یسنج امکان ،این تحقیق شده، در ادامۀ برآورد ارائه

LNG د.شو می یون تن در سال بررسیلیم میت نیبا ظرف  

  فرایند يساز هیشب .4 .2

 ـ(بـا   اي مرحلـه  تـک مخلوط -مبرد فرایند ،ق حاضریدر تحق  يسـر  کی

کـم تـا    يها تیشده در ظرف عیما یعید گاز طبیتول ياص�حات) که برا

ۀ محـدود  يبرا فرایندن یا .است  شده يساز هیشب ،است متوسط مناسب 

شـده در   عیمـا  یع ـیون تن گـاز طب یلیم 5/1هزار تن تا  50د حدود یتول

  سال کاربرد دارد. 

 ۀشد اص�ح فرایندبا  LNGتولید  1) نمودار بلوکی واحد1در شکل (

چـین مشـخص    شـده بـا خـط    (موارد اص�ح اي مرحله تکمخلوط - مبرد

 Aspenدر  فراینــد  ســازي هی) نمــاي کلــی شــب2اســت) و در شــکل (

HYSYS V8.6  ن بـراي  یي مشتمل بر واحد آم ـفرایند. است  شدهارائه

 يسـاز  عی، واحد مـا 3از گاز ییزدا ، واحد رطوبت2د کربنیاکس يجذب د

5يریش فشار گاز تبخیو واحد افزا 4یعیگاز طب
 یارتبـاط  يهـا  انی ـو جر 

لولـۀ  . خوراك گازي از خط است ده سازي ش ن واحدها طراحی و شبیهیب

ن وارد و ید کربن به واحد آمیاکس  يمنظور حذف د فشار با� به سراسري

 يگیرد. پس از جدا شدن گازهـا  روي آن انجام می يساز نیریعملیات ش

ن، گـاز وارد  یشدن گاز در مواجهه با محلول آم ـ ل مرطوبیدل و به يدیاس

شـده و پـس از خشـک     یغربال مولکول يبا بسترها ییزدا واحد رطوبت

 يسـاز  منظـور خنـک   شود. بـه  یم یعیگاز طب يساز  عیشدن وارد واحد ما

د اسـتفاده  یتبر از چرخۀ يساز عیو ما يساز رطوبت يستم در واحدهایس

تـه  قرار گرف يساز عیزات آن در واحد ماین چرخه و تجهیکه ا است  شده

  .است 

شـده بـه    عیما یعیشده که گاز طب عیما یعین واحد، گاز طبیا یخروج

د یتول فراینددر  LNGشود. ع�وه بر  یا محل مصرف فرستاده میمخازن 

نشـده) وجـود    (خوراك مـایع  يریگاز تبخ يشده، مقدار عیما یعیگاز طب

د برق یتول يا برایبرگردانده  فرایندسوزانده، به  فرایندبه  یداشته که بستگ

ا ی ـو  يریتبخ يگازها یابیباز شود. انتخاب نحوۀ یها استفاده م نیدر تورب

ا ی ـ يگذار هیزان سرمایبه م ين گازیمصرف آن به شکل سوخت در تورب

 يجـاد واحـدها  یت ایدارد. با توجه به موقع يادیز یبستگ یاتیعمل نۀیهز

 يسراسر يک خطوط لوله فشار با�یشده که در نزد عیما یعیگاز طبد یتول

 يگازهـا  یابیمنتخب از روش باز فرایندو شهرها در نظر گرفته شده، در 

شهرها در فشار کـم اسـتفاده    یعیگاز طب ق به خطوط لولۀیبا تزر يریتبخ

  واحد را کاهش خواهد داد. يجار يها  نهیکرده که هز

  يساز هینتایج شب .3

مختلـف   يدر فشـار و دماهـا   يساز هینتایج حاصل از شب ،این تحقیق در

 ب درصد گاز استاندارد و خط لولـۀ یبراي دو ترک يگاز سراسر خط لولۀ

مقـدار   . اثـر پارامترهـاي عملیـاتی بـر    است  شدهارائه  یگاز پارس جنوب

تولیـدي و   LNGسازي، میزان  و واحد مایع فرایندمصرفی در کل  يانرژ

  .است  شدههمچنین میزان تبدیل خوراك به محصول ارزیابی 

 

                                                                                 
1. Block Flow Diagram (BFD) 
2. Amine Unit 
3. Dehydration Unit 
4. Liquefacation Unit 
5. Boil off Gas Compression 
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  از خطوط لولۀ سراسري گاز LNG): نمودار بلوکی تولید 1شکل (

 
 HYSYSساز  و واحدهاي مختلف آن در شبیه LNG): نمودار کلی فرایند تولید 2شکل (

 
ــکل ( ــرژ  ،)3در ش ــزان ان ــرف يمی ــد یمص ــد  فراین  LNGتولی

صورت تابعی از دما و فشار براي خوراك با ترکیب استاندارد رسم  هب

 ي. این شکل گویاي ایـن مطلـب اسـت کـه میـزان انـرژ      است  شده

ش فشار و کاهش دما بـراي ترکیـب ثابـت    یبا افزا فراینددر  یمصرف

ش فشـار و  یابد. کام�ً مشخص است که با افـزای  خوراك، کاهش می

تـر و انـرژي کمتـري بـراي      ها گاز به هم نزدیک کاهش دما، مولکول

بر این، با افزایش فشـار خـوراك،     ها �زم است. ع�وه سازي آن مایع

ثیر اکم گاز نیز کاهش یافته که خود تأتوان مصرفی کمپرسور براي تر

  دارد. فرایندمستقیمی بر انرژي مصرفی در 

 
از ترکیب خوراك  LNGمصرفی در واحد تولید  ي: انرژ)3شکل (

  مختلف  هاي استاندارد در دما و فشار

  

تـن   70 وروديبـا   LNGد یواحد تولدر  یمصرف يانرژمیزان 

مختلـف   يهـا  در دما و فشار یدر ساعت خوراك گاز پارس جنوب

د یاکس ـ ياز د یاست که بخش ذکرشایان  .است ده آم )4در شکل (

گاز وارد واحد  ۀماند یجدا شده و باق يساز نیریکربن خوراك در واحد ش

ب ی ـسازي یک خوراك با ترک مصرفی براي مایع يشود. انرژ یم يساز عیما

داشـته و بـا کـاهش دمـا، کـم       یآن بسـتگ  يمشخص و فشار ثابت به دما

ش یبـا افـزا   یمصرف ي) بیانگر کاهش انرژ4شکل ( ،شود. ع�وه بر این یم

  خوراك است.ب ثابت یفشار در دما و ترک

  
از گاز پارس جنوبی در فشار  LNG): انرژي مصرفی در واحد تولید 4شکل (

  و دماهاي مختلف 

 

ب متفاوت گاز یترک ،گاز در کشور يها شگاهیپا� یبا توجه به پراکندگ

بـه ترکیـب    LNGد ی ـواحـد تول  یمصرف يانرژ و وابستگیها،  تولیدي آن

 ـاثر ترک خوراك،  LNGواحـد تولیـد    یمصـرف  يانـرژ  يرو ب خـوراك ی

 استاندارد و خط لولـۀ خوراك ب یاثر ترک ،)5در شکل (. است  شدهبررسی 

. اسـت   شـده  ارائـه  LNGد ی ـواحد تول یمصرف يانرژ يرو یپارس جنوب

ب ی ـگاز بـا ترک سازي  مایع براي یمصرف يانرژ دهد که می نشان )5(شکل 

سازي گاز پارس جنوبی  همواره کمتر از انرژي مصرفی براي مایعاستاندارد 
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مقـدار   بـودن   بـه کمتـر   تـوان  این مصرف کمتر انرژي را می .است

در ایـن   .در خوراك استاندارد نسبت دادسبک مانند متان  ترکیبات

لحاظ تن در ساعت  70واحد  شدت جریان خوراكنیز سازي  شبیه

  .است  شده

 
از خوراك با ترکیب  LNGد یتول برايمصرفی  يانرژ :)5شکل (

  مختلف يگراد و فشارها یسانت درجۀ 25 يدر دمامتفاوت 
  

 همـۀ  يسـاز  عیدر واحد ماذکر این نکته حائز اهمیت است که 

از گـاز   يمقـدار شـود و همـواره    تبدیل نمـی  LNGگاز طبیعی به 

 ـ ،است  شدهع نیتروژن که مایبه همراه ن یعیطب  يصـورت گازهـا   هب

ک ی ـ يبـرا  يسـاز  عیمقـدار مـا  شـود.   یستم خارج میاز س يریتبخ

 ـتبر بدون چرخۀ فرایند ر فشارشـکن  یک ش ـی ـد و بـا اسـتفاده از   ی

تـروژن  ین یانبسـاط  ن در چرخۀی. همچناست ده دست آم  به 6/12%

اس کوچک یشده در مق عیما یعید گاز طبیتول يبرا SMRکه مانند 

  شدهدرصد گزارش  77 يساز عینسبت ما ،رود یکار مه تا متوسط ب

  .است

عنـوان   تولیدي در اغلـب مـوارد بـه    LNGکه مقدار  از آنجایی

ر یمقاد )6شکل (در  ،مطرح است فرایندمعیاري از عملکرد مناسب 

و در  گـراد  درجـۀ سـانتی   25 يدر دما يدیتول شدۀ عیما یعیگاز طب

براي خوراك با ترکیب اسـتاندارد و خـوراك بـا     مختلف يفشارها

  .است  شدهنشان داده  ترکیب پارس جنوبی

  
ب استاندارد و گاز یاز خوراك با ترک تولیدي LNGر یمقاد ):6شکل (

 مختلف  يگراد و فشارها یسانت ۀدرج 25 يدر دما یپارس جنوب

د یتول يواحدها يها شاخصهاز  یکی LNGل گاز طبیعی به یزان تبدیم

شده  یطراح فرایند یبازده ۀدهند نشاننوعی  بهبوده که  شده گاز طبیعی مایع

 ـتـوان بـه ظرف   یشکن م ـ ر فشاریدر ش یعی. با کاهش فشار گاز طباست ت ی

بـودن   يل با� و اقتصادیدن به تبدیرس برايافت اما یکم دست  يساز عیما

خـوراك   يکاهش دما منظور بهش یسرما شید و پیتبر د از چرخۀیبا فرایند

تولیدي به مقـدار خـوراك گـازي     LNG) نسبت 7در شکل (د. استفاده کر

مختلـف   يو فشـارها  گـراد  درجۀ سانتی 25 يب متفاوت در دمایترکدو با 

  . است  شدهارائه خط لوله 

ل ی(درصـد تبـد   با ترکیـب اسـتاندارد   يگازخوراك  يساز  عینسبت ما

 3/88تـا   6/87بـار از   85تا  60يفشار ۀمحدوددر ) LNGخوراك گاز به 

از  یب پـارس جنـوب  ی ـترکخوراك با  ير براین مقادیکند. ا یر مییدرصد تغ

خـوراك   کـه  کنـد  اثبات مـی ج ین نتایا. است  شدهمحاسبه  %2/89تا  6/88

تر مایع شـده   خوراك با متان کمتر راحتنسبت به  بیشترمتان  ي حاويگاز

  .و درصد تبدیل گاز به مایع آن نیز بیشتر است

  
و  گراد درجۀ سانتی 25 يدر دما LNGبه  یعیل گاز طبیتبد میزان :)7شکل (

 خوراك هاي مختلف بیترک وفشارها 

  

 يهـا   ن شاخصـه یتـر  د از مهـم ی ـبخـش تبر  يها فشارنده یتوان مصرف

-مبـرد  فراینـد بـا   ییها است که در واحد یعیگاز طب يساز عیما يهافرایند

 LNGلو وات بر تن یک 400تا  300ن مقدار حدود یا اي مرحله تکمخلوط 

  . است  شدهگزارش  تولیدي

ب یپیشنهادي براي دو ترک فرایند ،میزان مصرف انرژي در بخش تبرید

ر یمقاد. است  شده) ارائه 8متفاوت خوراك در فشارهاي مختلف در شکل (

 دو فشـارندۀ  یتـوان مصـرف  کـه  دهد  ینشان م در این شکل یمصرف يانرژ

 در محـدودۀ  سـازي گـاز طبیعـی    عیمـا  بـراي  پیشنهادي فرایندد یبخش تبر

 310 از ب استاندارد ویترک يبرا 307تا  293ر از ین مقادی. ااست استاندارد

کام�ً مشخص است که . متغیر است یپارس جنوب گازب یترک براي 350تا 

با افزایش فشار خوراك، توان مصرفی کمپرسور و در نتیجه انرژي مصرفی 

 . است ده صورت پیوسته کاهشی بو بهواحد تبرید 
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مختلف  هايدر فشار LNGد یواحد تولمصرفی در  يانرژ :)8شکل (

 خوراك  متفاوت اتبیترکبراي 

 

 تغییـر  است که یـک  ) کام�ً مشخص8) و (5)، (4هاي ( از شکل

سازي گاز با ترکیب پارس  براي مایع ناگهانی در میزان مصرف انرژي

ایـن  . علـت  بـار وجـود دارد   70تـا   60 يفشـار ۀ محدوددر جنوبی 

 ۀاین محـدود انتقال حرارت بهتر گاز در  توان به را می ناگهانیکاهش 

هـاي متـان    بـین مولکـول   ۀفاصـل با افزایش فشار، . نسبت دادي فشار

تـر صـورت    هـا راحـت   بـین آن  انتقال حرارتدر نتیجه و شده کمتر 

نـرژي مصـرفی   ا ،و در نتیجـه  شـود)  تـر مـی   سازي آسان گرفته (مایع

  .شود کمپرسور کمتر می

ــازخــوراك  ــد  يواحــدها يگ ــات و یترک يحــاو LNGتولی ب

جـدا   يسـاز  عیاست کـه قبـل از ورود بـه واحـد مـا      ییها یناخالص

د یاکس ـ يد یران ناخالصیا یعیگاز طب شوند. در خوراك خط لولۀ یم

ر یشـود. مقـاد   یجـدا م ـ  يساز نیریکربن وجود داشته که در واحد ش

تـروژن  یز در حـد اسـتاندارد بـوده و ن   ی ـدروژن نی ـد هیسولفوه و یج

جـوش آن نسـبت    ۀتر بودن نقط نییل پایدل هگر بید یعنوان ناخالص به

و  مانده باقیصورت گاز  هب يساز عیواحد ما یتا خروج یعیبه گاز طب

(گازهـاي تبخیـري)   نشـده واحـد   عیمـا  یعیطب ياز گازها يبا مقدار

از  LNGتولیـد   يشود. در اکثر واحدها یرون فرستاده میب يساز عیما

 فراینـد شـود امـا در    یسـوخت اسـتفاده م ـ   عنوان به يریتبخ يگازها

ق بـه  یبار و تزر 10تا  ها ش فشار آنیافزاپیشنهادي در تحقیق حاضر، 

از  يریکـه عـ�وه بـر جلـوگ     اسـت   شده انجام يگاز شهر ۀخط لول

کـاهش   و ن بخـش از گـاز  یافت ایست، موجب بازیز طیمح یآلودگ

  د. طرح خواهد ش يجار يها نهیهز

و  گــراد درجــۀ ســانتی 25دمــاي در  يریــتبخ ير گازهــایمقــاد 

براي دو خوراك استاندارد و گاز با ترکیب پـارس   هاي مختلففشار

  . است  شده گزارش )9(شکل  جنوبی در

تبخیـري بـراي   مقدار گاز  ،دهد ) نشان می9طور که شکل ( همان

و براي گاز بـا   %1/6تا  75/5ۀ استاندارد در محدودخوراك با ترکیب 

شـایان ذکـر اسـت     در تغییر است. 85/5تا  5/5ۀ ترکیب پارس جنوبی در باز

تروژن اسـت.  ین %40تا  35متان و  %65تا  60 که این گازهاي تبخیري حاوي

موجب کاهش  يگاز شهر ن مقدار گاز به خط لولۀیق اینصب فشارنده و تزر

ر در یین تغیست شده که ایز طیمح یاز آلودگ يریو جلوگ یاتیعمل يها نهیهز

  .است ده یاعمال گرد یسنج امکان فرایند

  
  مختلف  يو فشارها گراد درجۀ سانتی 25 يدر دما يریتبخ يمقدار گازها :)9شکل (

 

  يریگ جهینت .4

ون تـن  یلیم 5/5، به LNGبا کشور  یل مصرفیاز گازوئ %30 ینیگزیجا يبرا

در منـاطق   يدی ـواحد تول 11جاد یبا ا .استاز یدر سال ن شده عیما یعیگاز طب

ن یمأت ـزل ی ـد يخودروهـا  يسوخت را بران مقدار یاتوان  یممختلف کشور 

  .کرد

 بـراي  اي مرحلـه  تـک مخلـوط  - مبردروش موجود،  يهافرایند یبا بررس

 و یـک انتخاب  يسراسر يفشار با� از خوراك گازي خط لولۀ LNGد یتول

ن ی ـد با ایتول . ع�وه بر محدودۀ گستردۀدسري اص�حات روي آن اعمال ش

موجـب  است که ن چرخه یا يایگر مزاید از يمصرف انرژکم ، مقدار فرایند

  شدهتا متوسط  اس کوچکیمقدر  شده عیما یعید گاز طبیتول يبرا آنانتخاب 

  . است

سـاز   هیبـا شـب  هـا   ن واحـد ی ـجاد ایابودن  ییاجرا و یسنج امکان در ابتدا

HYSYS مربوط به میزان تبدیل گاز بـه  اط�عات سپس و شد  تأییدLNG ،

 اصـ�حات ، نیقرار گرفت. ع�وه بر ا یابیمورد ارزو...  يانرژ میزان مصرف

 يافـت گازهـا  یو باز یع ـیش گاز طبیسرما شیپکه شامل  فراینددر شده جادیا

و قابـل اجـرا    تأیید )متفاوت است يساز عیما يهافرایندگر یکه با د( يریتبخ

 .شد

پیشـنهادي   فراینـد  یمصـرف  يمقدار انرژسازي روشن کرد که  نتایج شبیه

مخلـوط   ۀکنندسـرد  يهـا  چرخـه اسـتاندارد   در محـدودۀ  LNGبراي تولیـد  

  .داردقرار  يا مرحله کی

 يگـاز و دمـاي خـوراك   فشار با  LNGتولید واحد  یمصرف يمقدار انرژ

  ابد.  ی یچرخه کاهش م یکار مصرف و کاهش دما، ش فشاریداشته و با افزا رابطه
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  	53   اي ونقل جاده شده از خط لولۀ سراسري گاز ایران براي مصرف در حمل مایع سنجی تولید گاز طبیعی امکان 

 

 

میزان ترکیبات سبک آن) نیز  خصوص ترکیب خوراك گازي (به

با مقدار گازي خوراك  .ثر مستقیم داردا ،چرخه یکار مصرف بر میزان

براي  بیشتريمتان با�تر، نسبت به خوراك با متان کمتر، به مقدار کار 

  ارد.از دینشدن  مایع

- مبـرد  ۀش گـاز خـوراك در چرخ ـ  یسرما شیت پیاستفاده از مز

فشـار   به خط لولۀ کم يریتبخ يق گازهایو تزر اي مرحله تکمخلوط 

مت یشده که ق یاتیو عمل يگذار هیسرما نۀیموجب کاهش هز يشهر

  محصول را کاهش خواهد داد. شدۀ تمام

  علإئم اختصاري

 Block flow diagram BFD  فرایندنمودار بلوکی 

 Iranian gas trunk line IGAT  گاز سراسري ایران خط لولۀ

 Liquified natural gas LNG شده عیما یعیگاز طب

 Part per millione ppm  تعداد مول در میلیون مول

 Mixed refrigerant MR  مخلوط-مبرد

 Single mixed refrigerant SMR   اي مرحله تک مخلوط-مبرد
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