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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 تعالی باسمه 
 

 

 راهنمای شرکت در چالش 
 

  LNG) ni(Mi کوچک  اسیدر مق  یعیگاز طب  یساز عی ما یتوسعه فناور

 
تاثیر  توان گفت به جرات می  و است  در تامین انرژی و رشد اقتصادی رانیا  مهمترین صنایعاز   و گاز  صنعت نفت 

و  جی  انال   عتصن صنایع نفت، های حوزه ترین یکی از مهمترین و تخصصی.  داردپیشرفت و تعالی کشور  زیادی در
آن جانبی  مسائلبر    علاوه.  است  صنایع  خوراک،  فناور  یکمبود  تأمین  مق  یمانند  منابع    اسیدر  تأمین  بزرگ، 

  ی توجه سهم قابل نتواند    رانیاشود  که سبب می  قرار دارد  ایران  یرو  شیپ  یاسیس  مشکلات  و  هامیتحر  ،یابودجه 
 .  کند  تصاحب  را جیانال  یاز بازار جهان

سوخت  جیانال   ینیگزیجا حمل   ینفت  ع یمای  هابا  ناوگان  ردر  در  یاجاده  ،یلیونقل  لحاظ نه   ییایو  از  تنها 
  جی انالاست. افزون بر آن صادرات  ریپذه ی توج  زین  یاقتصاد بلکه از لحاظ  شودی م  هیشدت توصبه   یطیمحتسیز

هند  پاکستان و  مانند    ک یو نزد  ی مورد  یبازارها  ی برا  کوچک  یهای کشت  ای  ینیزم  قیاز طر  هیهمسا  ی به کشورها
 است.   ینیبش یقابل پ
و   محیطیزیست  ل یاز دلا  یعنوان سوخت و روند رو به رشد آن که عمدتاً ناشبه عرصه کاربرد آن به  جیانالورود  
مورد    یهای فناور  گرید  ییاز سو .خواهد بود  جیانال مقیاس  کوچک  یتوسعه واحدها  یبرا  یعامل  است  یاقتصاد
  ی گذارهی سرماامکان  بوده و    یابیدست  قابل   ی سازندگان داخل  قیاز طر  جیانال   مقیاسکوچک  یواحدها  ی برا  ازین

 . است  یردولتیغ  یهادر توان بخش این محصول   جهت تجاری سازی
در همین راستا معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری و شرکت ملی نفت ایران به منظور  

بوم فناوري و مندی از ظرفیت زيستكاهش ارزبری و همچنین بهره  ،المللیپذيری بين رقابت  ،آوري ملی ارتقاء تاب
" را مطرح نموده (1Mini LNGسازی گاز طبیعی در مقیاس کوچک ) مایع   فناوریتوسعه  نوآوری، چالشی با عنوان "

 نمایند. های فناورانه و نوآورانه در این زمینه حمایت میو از طرح
های خود را  فناور کشور دعوت می نماید تا طرح های دانش بنیان وایده و شرکت بدین منظور از نخبگان، صاحبان  

 ارسال نمایند.   Innoten.irاز طریق سایت   شرح نیازمندی و الزامات مطرح شدهبا توجه به 
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ایرانمؤثرترین و بزرگت  و گاز به عنوان  صنعت نفت نقش      اقتصادی ، در پیشرفت و تعالی  رین صنعت فعال در 

ها مانند اعمال تحریمهای فراوانی  همواره با چالش خود    توسعه  کشور بر کسی پوشیده نیست. این صنعت در مسیر
از صنعت نفت و گاز  صاحب فناوریمطرح  های  ها منجر به خروج برخی شرکت روبرو بوده است. اعمال این تحریم

  . ه استایران شد
 

 .شودیم   استفاده  ایدن  در  یعیطب  گاز انتقال  و  مصرف  هایصورت  از  یکی  عنوانبهیا گاز طبیعی مایع شده    جیانال
های  ترین سوخت فسیلی است که در بسیاری از کشورها از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی به سوختپاکاین گاز  

به دلیل شرایط نگهداری )فشار عملیاتی    شود. این محصول، نفت کوره و مازوت ترجیح داده میمایع مانند گازوئیل
 از فناوری    نیاهمچنین    .از ایمنی بسیار بالاتری برخوردار است (CNG) پایین( در مقایسه با گاز طبیعی فشرده شده

ادامه    .است  دارا  را   خود  یکاربردها  و  هات یمز  یاقتصاد  نظر الدر  اصلی  جی به همراه توضیحات انکاربردهای 
 ارائه شده است.  به هر بخش مربوط

 

 
 

 

 

 بیان مسئله
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 میلیون تن در سال و مقیاس کوچک  1.5با ظرفیت بیشتر از   به دو دسته اصلی مقیاس بزرگ  LNG واحدهای تولید 

های  شوند. محصول واحدهای بزرگ معمولا با کشتیبندی میمیلیون تن در سال تقسیم    1.5با ظرفیت کمتر از  
حمل شده و پس از تبخیر به مصارف نیروگاهی رسیده و یا به خطوط سراسری انتقال  پیکر به مقاصد مصرف  غول

های کوچک و ناوگان ریلی به مقاصد  نیز با تانکرهای حمل، کشتی    LNGمحصول واحدهای کوچک  .شودگاز تزریق می
 .شوددر دریا و خشکی فرستاده می  LNGهای سوختگیریمورد نظر مانند نقاط دور از شبکه، ایستگاه

 

. اسات  یاتیعمل  تیاهم  و  یدگیچیپ  نه،یهز  نظر از  یجانال  یواحدها در  یدیکل  جزء  یعیطب گاز  یسااز  عیما  ندیفرآ
  نی چند  .اسات  یضارور گاز  یساازعیما  یواحدها  یبازده یبرا ساتمیسا  ییکارا  و  یاتیعمل  الزامات  ،یطراح  خوب  درک
  ینه یهز و  یحرارت  یبازده. دارد  وجود  یدگیچیپ  مختلف درجات  با  سااانسیلا  یدارا  یعیطب  گاز  یساااازعیما  ندیفرآ
 و  کینامیترمود به  توجه  با معمولاً   هاتفاوتوجود دارد که   سانسیلا  یدارا  مختلف  یندهایفرآ  یبرا یگذارهیسارما
 یبرا آن  یکربنادیپ و زاتیتجه انتخااب  موفق، یسااااز  عیماا  واحاد کیا  توساااعاه در  یدیاکل  نکتاه. اسااات  کم  ناهیهز

  ازمنادیان یاقتصااااد  نظر از  یجانال  بزرگ  یواحادهاا احادا   نکاهیا  باه  توجاه باا.  اسااات  واحاد  اهاداف  کردن  برآورده
 یگذارهیساارما  یهانهیهز لیدل  به  یجانال  مقیاسکوچک یواحدها  احدا ، امروزه  اساات  ادیز اریبساا  یانهیهز
 . استمورد توجه قرار گرفته   نییپا

 
 
 
 
 
 

  

برداری طراحی، سااااخات و بهره هاای فنااوراناه، نوآوراناه و بادیع در زمیناهارائاه ایادههادف از برگزاری این چاالش  
 شارح نیازمندی وبا توجه   توساعه فناوری آن و  (Mini LNGمایع ساازی گاز طبیعی در مقیاس کوچک ) دساتگاه
ساازی ال ان جی و توساعه واحدهای کوچک مقیاس در بومیبه منظور  چالش  راهنمای  ارائه شاده درالزامات  

   کشور است.
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 یرو بر یی هاش یو در زمانی که آزما یفاراد كلیبه نام ما یسیبار توسط دانشمند انگل نی اول  یعیگاز طب  یسازع یما
  سامانه  نیصورت گرفت. بعدها اول  یلادیم  19در قرن    داد،ی انجام م  یعیمختلف و ازجمله گاز طب  یگازها  عانیم
  جی در انال   دی کارخانه تول  نیآلمان ساخته شد. نخست  خیمونشهر  در    ندهیتوسط ل  1873فشرده در سال    دیتبر
  ولند یدر کل  1941جی در سال  انال  دی تول  ی واحد تجار  نیآغاز به کار کرد. اول  1917در سال    یغرب  ینایجیریو  التیا

 کارخانه یاندازبود. سرانجام با راه   ن ییها پاکارخانه نیا  دیحجم تول  یول  دیرس  یبرداربه بهره  ویاوها  التیدر ا  واقع
Camel  الجزاانال کشور  الجزاانال   ی تجارت جهان  1964در سال    ریجی در  کشور  آغاز شد.   نیاول  عنوانبه  ریجی 

انگل اولبه   سیصادرکننده و کشور  ال   نیعنوان    1990  تا  1972  یهاسال   یجی شناخته شدند. در ط انواردکننده 
  آغاز   ایو استرال یقطر، مالز ،یاندونز  ،یبرونئ یفرآورده درکشورها نیا  د ییافته و تولجی توسعهانال   یتجارت جهان

  .]1[شد
با    فیجی مراحل آزمایشگاهی و پایلوت خود را گذرانده و تأسیسات مختلانال در دنیا فرایندهای مختلف تولید  

های بزرگی مانند لینده، کونو فیلیپس، شل،  برداری رسیده است. شرکت مقیاس کوچک، متوسط و بزرگ به بهره 
هستند. در   دهنده این فناوری در دنیاهای توسعه ترین شرکت آی و بلک ویچ پریتچارد، اکسنس از اصلی سیپیای

جی در جهان و روش بکار رفته در هر یک از این تأسیسات پرداخته  انترین تأسیسات تولید ال ادامه به برخی از مهم 
 خواهد شد. 

  

 (LNGتاریخچه مایع سازی گاز طبیعی )
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گرم    45/0شفاف، غير سمي با وزن مخصوص  بو،  رنگ، بي یمايعي است ب ،  شدهمایع   طبیعی   گاز  ای  و  1ی جانال    

فشار حدود    از سرد شدن گاز طبيعي در  جیانال دهد.  متر مکعب که بخش اعظم آن را متان تشکيل مي بر سانتي

1  آيد. با ميعان گاز طبيعي حجم آن بهبه دست مي   -ºC 162يک اتمسفر و تا دماي  
600
يابد. اين محصول  کاهش مي  

از شرايط ويژه نگهداري   آزاد شدن در محيط، به علت سرد بودن باعث  ( و  -ºC 162دماي  )در صورت خارج شدن 
شود و از آنجايي که از  سريع تبخير شده و تبديل به گاز مي ، گردد که پس از گرم شدنتشکيل ابر سفيد رنگي مي 

  ر ی اآن نسبت به س  ی ریپذاشتعال  لیدل  نیبه هم .  شودشر ميپراکنده و منت   تر است به سرعت در محيطهوا سبک
به علت سرد بودن و    یعیطب عیاحتمال انفجار گاز ما  نیکمتر است. همچن  یعیو گاز طب LPG2مانند    هادروکربن یه
آن بس  نییپا احتراق  از  فیضع  اریبودن سرعت  نسبت به    جیانال   د یتول  یرو درصد حواد  واحدهااین  است. 
 طوربه اخیر دهه سه در ارزان و پاك سوخت به نیاز ی به دلیلجانال تجارت .است  نفت و گاز کمتر یهاشگاهیپالا

سرعت است بوده توسعه  درحال ایفزاینده             است  رشد به رو چشمگیری طوربه آن از استفاده و پیشرفت و 
 (.  1شکل )

گسترده  ، ی جانال تولید با همزمان  تا تاس پذیرفته انجام امروز به تا تولید هزینه کاهش باهدف ایتحقیقات 
  قات یتحق  شود. کاسته نیز اکسیدکربندی  انتشار و فرآیندی  پیچیدگی از واحدهای تولیدی،  ظرفیت افزایش بر علاوه

به    400از    یجان الهر تن    انهیسال  د یتول  نهیسبب شد که هز  2000دهه اول    ل یتا اوا  1990سازی از  باهدف تجاری
پ  200 کاهش  د  .]2[دینما  دایدلار  رقابت  گریاز طرف  ا  یبازار  برامحصول تلاش   نیو پرمنفعت  را  به حداقل   ی ها 

 . ه استکرد  دتری شد یمصرف یرساندن انرژ
 
 

 
 

 
 .2035تا سال  جیانال رشد تقاضای   -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Liquefied natural gas  
2  Liquefied Petroleum Gas 

 و بررسی فناوری آن   (LNGدرباره مایع سازی گاز طبیعی )
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 خام  یعیاند. گاز طبشاده لیتشاك  ،یساازعیتصافیه و ماپیش یاز دو بخش اصال  یساازعیما  یکلی واحدها  طوربه
 گاز  دیعنوان خوراك به واحد تولبه  ییزداوهیو ج  ییزدانم ،یسااازنیریشاا  یدر واحدها  شیو پالا  هیاز تصااف  پس
و بخش  (درصااد  95تا   85)را متان    یجانالبه واحد   ی. بخش اعظم خوراك ورودشااودیارسااال م  عیما  یعیطب
  -162 نییپا  یبه دما دنی. رسادهدیم لیتشاك  گریسابک د  یهادروکربنیاتان، پروپان و ه  تروژن،یآن را ن  ازی  زیناچ

  ی سااردساااز  یندهایاسااتفاده از فرآ  ازمندی، نیجانال  دیتول  یبرا  یعیگاز طب  یسااازعیآن ما  دنبال  به وگراد  سااانتی
  ش،یساه سایکل سارما یال  کیمبرد در  الیتبادل حرارت با سا  یط  یعیگاز طب  ،یساردسااز  یندهایفرآ  اسات. در تمام

 . رسدیم گرادسانتی -162 یعنیجوش متان،  یبه دما تیو درنها شودیم سرد فوق
( نیساانگ  یهانروکربیده و  یدیاساا  یگازها  رطوبت،  وه،یج  تروژن،ین)شااامل    یعیموجود در گاز طب یهایناخالصاا
  د،یتول  ندیفرا  نیح در(  زدگییخ)مانند    یاتیشااود تا مشااکلات عمل یگاز جداساااز  یسااازعیما از  شیپ  سااتیبایم

 نه،یهز نظر از  یجانال  یواحدها در یدیکل  جزء یعیطب گاز  یساز عیما ندیفرآ .دیایبه وجود ن و حمل سازیذخیره
 مختلف  درجاات  باا سااانسیلا  یدارا یعیطب  گااز  یساااازعیماا نادیفرآ نیچناد.  اسااات  یاتیاعمل  تیااهم  و یدگیاچیپ
  .دارد وجود یدگیچیپ

خوراك،    افاتیابخش شاااامال در  نیا  .دهادیرا نشاااان م  یجانالواحاد   یدیاکل  یهاااز قسااامات  یبرخ 2  شاااکال
 است.  یسازعیو ما یی(زداوهیج ،ییزدانم ،یسازنیریش) تصفیهپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ی عیگاز طب  یسازع ی واحد ما  ینمودار بلوک -2 شکل
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  :که شامل  جی وجود داردانواحد ساخت ال کیدر احدا   یاساس  کردیدو رو
 یینها  انیمشتر و بازار  به  محصول فروش کردیرو. 1

 

 بالا هایمسافت درمنظور انتقال و صادرات به ادیدر حجم ز یسازمتراکم کردیرو. 2
 را بازار یتقاضاا  محدود  حجم با  تواندمی و اسات  یینها  یمشاتر یدارا  یدیتول  یجانال  لاتمحصاو  اول  کردیرو در

دوم  کردیدر رو اما؛  باشااد  داشااته یاقتصاااد  هیتوج  تواندمی زین  مقیاسکوچک  واحد  کی جادیا  لذا  ،دهد  پاسااخ
شادن پروژه منوط   یلذا اقتصااد  ،ردیگیانتقال انجام م  نهیکاهش هز  و صاادرات ساهولتمنظور  تنها به  یساازعیما

  یاول و سااخت واحدها   کردیرو از برگزاری این چالش منطبق بر  مقیاس اسات. هدفکارخانه بزرگ  کیبه سااخت 
 مقیاس است. کوچک
  چرخه،  وجود دارد  ندیفرآ نیدو نوع چرخه در ا  طورکلیبه.  اساات  1دیتبر  یهاچرخه اساااس  بر  یجانال  هایناوریف

 فاز رییتغ بخار  تراکم  چرخه در  مبرد  که  است  نیا  در  چرخه دو  یاصل  تفاوت. است  3گاز  انبساط  چرخه  و 2بخار  تراکم
 .ماندیم یباق گاز  صورتبه گاز  انبساط  چرخه در مبرد و کندیم تجربه را
 :است  یاصل  مرحله چهار  شامل  چرخه  دو 

 (کمپرسور)  بالا فشار و داغ انیجر کی به مبرد یسازفشرده .1
 (یحرارت مبدل و کنندهخنک ای کندانسور)  فشرده مبرد از  گرما  کردن  آزاد  .2

 (کننده  منبسط ای فشارشکن ریش) سرد و فشارکم  انیجر کی به فشرده مبرد انبساط  .3
 (یحرارت مبدل) سرد مبرد توسط حرارت جذب. 4
 را  یعیطب گاز  توانیم  مرحله  چهار نیا  تکرار با.  شااودیم  انجام  یعیطب  گاز  یسااازخنک  که  اساات  ییجا  آخر  مرحله
 . کرد  خنک مداوم طوربه
 

 .]5[ دهدچرخه را نشان می ،دو نیا  یکل  کیشمات 3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1 Refrigeration cycles 

2 Vapor compression 

3 Gas expansion 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 ]6[ انبساط گاز  یچرخه  (Bتراکم بخار،   یچرخه A) جی: اندر ال  دی تبر یهااز چرخه   یکل  کیشمات -3شکل 
 
جی تاکنون پیشانهاد انهای مختلفی برای تولید الروش  اکساپندر،  از  اساتفاده  و ساردساازی  مراحل تعداد نسابت  به

ها در ساه دساته کلی آبشااری، مبرد مخلوط و منبساط شاده این روشبا توجه به مطالعات انجام .و اجرا شاده اسات
یا مخلوط(، نوع مبدل   ها با توجه به نوع ساایال مبرد )خال روشد و هر یک از این  نشااوبندی میکننده تقساایم

ها شاااامل موارد زیر ترین این روشگردد. معروفهای تبرید به چند زیر روش تفکیک میحرارتی و تعداد سااایکل
 است:

 

 مخلوط  یکپارچه، سیال ترکیبی  بهینه، آبشارهای آبشاری: روش  ➢

   دوگانه، موازیپروپان،   با شده خنک  فشار، پیش  دو منفرد، منفرد های مبرد مخلوط:روش  ➢

   نیتروژن انبساط نیتروژن، دوگانههای منبسط کننده: روش  ➢

 

 
 

جی مراحل آزمایشگاهی و پایلوت خود را گذرانده و تأسیسات مختلفی با  اندر دنیا فرایندهای مختلف تولید ال 
های بزرگی مانند لینده، کونو فیلیپس، شل،  شرکت برداری رسیده است.  مقیاس کوچک، متوسط و بزرگ به بهره 

دهنده این فناوری در دنیا هستند. در  های توسعه ترین شرکت آی و بلک ویچ پریتچارد، اکسنس از اصلی سیپیای
جی در جهان و روش بکار رفته در هر یک از این تأسیسات پرداخته  انترین تأسیسات تولید ال ادامه به برخی از مهم 

 شد.  خواهد
 

  شد، می  استفاده  3کمل   کارخانه  در  آنچه  مشابه  را  2فیلیپس   آبشاری  فرآیند  اولیه  نسخه  ،1کنای  در  جیانال   کارخانه
  درصد   50  هر واحد  ظرفیت  اما  کند، می   استفاده  متان  و  اتیلن  پروپان،  هایچرخه   از  همچنین  فرآیند   این.  برد  کار به

  مبدل  و  گاز  کمپرسور/ توربین هایمجموعه  از  که  است  فرآیندی اولین  مورد این.  است  کمل  در سه واحد از  بیشتر
  بهینه   آبشار  به  معروف  آبشاری،  فرآیند   از  جدیدی  نسخه  .کندمی   استفاده  تبرید  هر سیکل  در  4ایصفحهپره  حرارتی
  فرآیند   شد.   داده  توسعه  7ترینیداد  جیانال   کارخانه  در  6شرکت کونوکو فیلیپس  توسط  1999  سال   در  ،5فیلیپس 
  دارد،   بالایی   نسبتاً   نگهداری  و  سرمایه  هایهزینه   به   نیاز  مبرد،  چرخه   برای  نیاز  مورد   تجهیزات  مقدار  دلیل  به  آبشار
  واحد  هر   فعلی  ظرفیت.  است  مناسب  بالا   ظرفیت  برای   فرآیند   این  بنابراین  باشد.  کم  نسبتاً   توان  به  نیاز   اگر  حتی
 . ]7[ است  سالمیلیون تن در  2/5
 

 
1 Kenai 
2 Phillips 
3 CAMEL 
4 plate-fin heat exchanger (PFHE) 
5 Phillips’ Optimized Cascade (POC) 
6 ConocoPhillips 
7 Trinidad 

  LNGتوسعه فرآیندهای  تولید 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 
 
 

  یافته  توسعه  1شرکت بلک ویچ پریتچارد توسط  مبرد مخلوط منفرد، شدهشناخته  فرآیندهای  از  یکی  ،PRICO فرآیند 
  مبرد   یک  از  فرآیند   این.  گرفت  قرار  مورد استفاده  1970  دهه  در(  الجزایر)   2اسکیکدا  کارخانه  در  فرآیند  این.  است
 . ]7[  کندمی  استفاده  پنتان و بوتان پروپان، اتان،  متان، مانند هاهیدروکربن و نیتروژن از  متشکل منفرد  ترکیبی 

 

یکی از فرایندهای غالب  3آی سیپیتوسط ای  یافته  توسعه( C3MR) پروپان با شده خنک  پیش  مخلوط مبرد  فرآیند
  پیش   مراحل   یعنی  اصلی،  مرحله   دو  شامل  که   C3MR  فرآیند   از  اساسی  شماتیک  یک.  است  جیانال  بازار  در
 استفاده   با جی  انال   نیروگاه  اولین  که   زمانی   از  ارائه شده است.  7  شکل است در    مخلوط  مبرد  و   پروپان  سازیخنک
  حدود   به  میلیون تن در سال  0.5  از  کمتر   واحد  یک  ظرفیت  شد،  اندازیراه  برونئی  در  1972  سال  در  C3MR  فرآیند  از
 . ]7[ است  یافتهافزایش  میلیون تن در سال 5

 

 در   کمپرسور  اندازه  ذاتی   هایمحدودیت  بر  غلبه  برای  را(  DMR)  4دوگانه   مخلوط  مبرد  آی فرآیندسیپیای   و  شل
  این   است،  شدهدهنشان داشکل  در   که   طورهمان .  دادند  توسعه  C3MR  فرآیند   برای  خال  پروپان  مبرد  از  استفاده
. است  سازی  مایع  و  سازیخنک   پیش  مجزا،  چرخه   دو  شامل که   است  C3MR  فرآیند  مشابه پیکربندی  دارای  فرآیند 
 سیکل  هر   برای   و  کند می   آی استفادهسیپی ای   یا   5لینده  توسط  شدهمارپیچی عرضه حرارتی  مبدل  دو  از   فرآیند  این
 قطار  هر  آن  در  که  شد  انتخاب  جیانال  ساخالین  پروژه  برای  فرآیند   این.  است  نیاز  مورد  توان  از  متفاوتی  مقادیر
 . ]6[ بود شدهطراحی  جیانال میلیون تن در سال   8/4 تولید  برای

 

توسعه  سیپیای   توسط  C3MR  فرآیند  از  AP-X  فرآیند  سیکل   ،C3MR  فرآیند  با  مقایسه  در.  است  یافتهآی 
  یابد   کاهش  تولید  بر  تأثیر  بدون  مخلوط  مبرد  و  پروپان  جریان  تا  دهدمی  اجازه نیتروژن  کننده  منبسط  کنندهزیرخنک
  ها مبدل.  شود  پذیرامکان   موجود  تجهیزات  از  استفاده  با (  میلیون تن بر سال  8 تقریباً ) بالاتر  بسیار هایظرفیت  و

 .]6[ شوندمی  استفاده  نیتروژن و مبرد مخلوط کننده خنک هایچرخه مارپیچی برای  حرارتی
 

 است.  سازی  مایع  و  سازیخنک   پیش   هایچرخه   شامل  که  داد   توسعه   را  6موازی  مخلوط  مبرد   فرآیند   شرکت شل
  فرآیند   اصلی  ویژگی .  شوند  استفاده  کننده خنک  پیش  چرخه  برای   مبرد  عنوانبه   توانندمی   مبرد مخلوط  یا  پروپان
  افت  که اند شدهپیکربندی   موازی  صورتبه   سازی  مایع  برای  مبرد مخلوط  چرخه  دو  که است  موازی این  مخلوط  مبرد
  بهبود   را  فرآیند  راندمان  درنتیجه  و  بخشدمی   بهبود  را  نیروگاه  اطمینان قابلیت  و  دهدمی  کاهش  سیستم  در  را  فشار
 . ]6[  میلیون تن در سال برسد 8 به موجود کمپرسورهای  از  استفاده  با تواندمی واحد ظرفیت. بخشدمی
 

به   وابسته  اکسنس  فرانسهشرکت  نفت    پیش   هایچرخه   مخلوط،  مبرد  چرخه  دو  با  را  Liquefin  فرآیند   انستیتو 
  همان   از  که   است  شدهطراحی   ایگونه به  سیکل  در این فرایند هر  .(9)شکل    داد  توسعه  سازی  مایع  و  سازیخنک
  مختلف  های سیکل  در   کمپرسور  برای   توانمی   را  درایورها   از  ایمجموعه   کهطوری به   کند،   استفاده  توان  مقدار
  اجازه   مخلوط   مبرد  کمتر نسبتاً   دبی  این،   بر  علاوه.  شودمی   هزینه  در  توجهی قابل   جویی صرفه  باعث  که   کرد  استفاده
 .]6[ آید  دست به موجود  محوری کمپرسورهای   با بیشتری بسیار قطار ظرفیت  تا دهد می
 

 
 

 
1 Black & Veatch Pritchard 
2 Skikda 
3 APCI 
4 Dual Mixed Refrigerant 
5 Linde 
6 Parallel Mixed Refrigerant 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 
 
 
داده   توسعه  2شرکت گاز فرانسه  توسط  که(  IIC)  1یکپارچه  ترکیبی  آبشار  فرآیند  نام  به  جدید  چرخه  تک  فرآیند  یک
 د. شومی استفاده  مبرد  عنوانبه ( پروپان   تا متان  از)   هاهیدروکربن و نیتروژن  از  مخلوطی فرآیند  این  در است  شده

 

جی  انال   Snohvit  پروژه   در  و توسعه داده شد    لیاستاتاو  یبا همکار  نده ی( توسط لMFC)  3مخلوط   سیال   آبشار  فرآیند 
 . (6)شکل  استمیلیون تن بر سال   4 کندمی استفاده  فرآیند  این  از  که  قطاری ظرفیت. رفت کار  به

 

 از  که  تفاوت  این  با  دادند،  توسعه  مبرد مخلوط منفرد  فرآیند  مشابه  4فشرده   جیانال  فرآیند   پی یکاچلینده و بی
 بازده  بهبود   برای  نیتروژن  انبساط  فشار  سطح  دو  تحت  فرآیند   این.  شودمی  استفاده  خال   نیتروژن  مبرد

جی  انال  فرآیند طبیعی، گاز  شدن  مایع برای کافی  دمای تا نیتروژن کردن  خنک برای. شودمی انجام  ترمودینامیکی
 .]6[کندمی  استفاده  کننده  منبسط  توربو و کنندهخنکیعنی   خود  کننده  انبساط  دو هر از

 

جی با توجه به روش اصلی تولید ارائه شده  انالهای صاحب فناوری در حوزه تولید  ترین شرکتدر جدول زیر اصلی 
 است. 

 

 جی در جهان با توجه به روش اصلی تولید انهای فناوری صاحب لیسانس تولید ال فهرست شرکت  - 1جدول 
 

 نوع فرآیند 
 ( EXP) منبسط کننده ( MR) مبرد مخلوط ( cascade) آبشاری

Technip APCI BHP 
Air liquide Technip Lindeh 

ConocoPhilips Air liquide kryopak 
 Black and veach Hamworthy 
 Shell Oil Kanfa Aragon 
 IFP Mustang Eng 
 Axens  
 Gaz de France  
 Linde  

 
 

 
 
 : خواهد شدپرداخته  فرایندها  هایزیر روش  در ادامه به ارائه مدل مفهومی هر یک از  

 

   فرایند آبشاری بهینه:
 

 
1 Integral Incorporated Cascade 
2 Gaz de France 
3 Mixed fluid cascade 
4 cLNG 

  LNGتولید انواع فرآیندهای 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

  فشار سطوح در جداگانه طوربه  سیکل هرو  کند می  استفاده(  متان  و اتیلن   پروپان، ) خال  مبرد سه  از  فرآیند این
  یک   جایبه   متان  چرخه  که  صورت  این به  است، یافتهتکامل   اولیه آبشاری  فرآیند  از فرآیند   این .کندمی   کار  چندگانه
 .شودمی  جیانتولید ال   افزایش  که سبب  است  1فلش -فید سیستم یک یا باز  چرخه  یک بسته،  چرخه

 
 علاوه.  کندمی   فراهم  را  ترآسان   عملیات  امکان دسترسی و  مبرد  سیکل  هر  در  کمپرسورها  /گاز توربین  موازی  آرایش  
در   سازی  مایع  و  تبرید .کندمی   فراهم  چرخه  هر  در  را  توان  مقدار  همان  از  استفاده  امکان  فرآیند  این، پیکربندی  بر

         . آیدمی  دست  به  اندشده   چیده  عمودی  2سرد   هایجعبه  در  که  ایصفحه  پره  حرارتی  هایمبدل   از  ایمجموعه
 از   گریز  کمپرسورهای  توسط  مبردها.  داد  انجام  3کتری   در  هسته  نوع   از  مبدل  یک   در  توانمی   را   کردن  خنک  پیش 
 از  (POC)   فیلیپس  بهینه  آبشار  فرآیند   آخرین.  شوندمی   متراکم  شده  هدایت  گازی  های توربین  توسط  که  مرکز
  مورد  تجهیزات مقدار دلیل به آبشار  فرآیند .کندمی استفاده  سازیمایع   فرآیند برای 4هوا  از  مشتق گاز  هایتوربین
  باشد،   کم  نسبتاً   توان  به  نیاز  اگر  حتی  دارد،  بالایی  نسبتاً   نگهداری  و  سرمایه   هایهزینه   به  نیاز  مبرد،   چرخه  برای  نیاز

 .است  مناسب بالا ظرفیت  برای فرآیند  بنابراین این
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آبشاری بهینه   ند یاز فرآ  ی کل  کیشمات: 4شکل 

 یکپارچه:  ترکیبی آبشار  فرآیند
 

  شامل سه   و   کند می   استفاده  مبرد  عنوانبه (  پروپان  تا  متان  از)   هاهیدروکربن   و   نیتروژن  از   مخلوطی  از   فرآیند  این
 :واحد زیر است زیر
 

 سازیفشرده خط یک •

 
5 Feed-flash 
1 Cold BOX 
2 Core-in-kettle 
4 Aero-derivative gas turbines 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

  ایچرخه  سیال تقسیم  واحد  یک •
 حرارتی   تبادل  خط یک •

 

 
 
 

  سیال   و( بوتان  و   پنتان ) سنگین  سیال:  کندمی   تقسیم   سیال نوع   دو   به   را   مخلوط   مبرد،  چرخه   سیال   تقسیم   واحد 
  سیال   کهدرحالی  شود،می  استفاده  طبیعی گاز  کردن  خنک  پیش  برای  سنگین  سیال(.  اتان  و  متان نیتروژن،)  سبک
  هسته   دو  از  منفرد  حرارتی  مبادله  خط  یک.  شودمی  استفاده  طبیعی   گاز  کردن  زیرخنک  و  سازی  مایع  برای  سبک
 گاز  کردن  خنک  پیش   برای   بالایی  بخش:  است  بخش  دو  شامل  و   شده  ای تشکیلصفحهپره  حرارتی   مبدل   بزرگ
 سازی، خنک پیش  سیکلی،  تک  فرآیندهای مشابه.  طبیعی  گاز  کردن  خنک  و کردن   مایع برای پایینی بخش  و  طبیعی
 .شودمی انجام  حرارتی  مبدل یک در فرعی سازیخنک و سازیمایع 
 

 
 

 کپارچهی یبی ترکآبشاری    ند یاز فرآ  یکل  کیشمات -5شکل

 
   مخلوط: سیال آبشار  فرآیند

 

 فرعی  سازیخنک   و  سازی  مایع  سازی،خنک  پیش  چرخهسه  از   همچنین  و  است  آبشاری  فرآیند  مشابه  فرآیند  این
  سه   از  زیرا  دارد  بالاتری  بازده  مخلوط  ال یآبشار س  فرآیند   آبشار معمولی،  فرآیند  با   مقایسه  در.  است  شده  تشکیل
 نیتروژن   و  پروپان   اتان،   متان،  از  مخلوط  مبردهای .  کندمی  استفاده  خال   مبرد  سه  جای به   مخلوط  مبرد
  آبشار  فرآیند   برخلاف  که  است  این  دیگر  ویژگی .  است  متفاوت  چرخه   هر   در  هاآن   ترکیبات  اما  اند، شدهتشکیل
ای صفحهپره   حرارتی  مبدل   از  سازیخنک   پیش   سیکل.  نیست  یکسان  چرخه  هر   برای  نیاز  مورد  توان  فیلیپس،   بهینه
 .کنندمی  مارپیچی استفاده حرارتی  مبدل از  سازیخنکزیر  و سازیمایع  هایسیکل که، درحالی کند می استفاده
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 
 

 مخلوط  ال یس آبشاری  ند یاز فرآ  یکل  کیشمات -6شکل 

 
 : 1پروپان  با شده خنک فرایند مبرد مخلوط پیش

 

  مبرد  و  پروپان  سازیخنک   پیش  مراحل   یعنی  اصلی،  مرحله  دو   شامل  که  C3MR  فرآیند  از  اساسی  شماتیک  یک    
  پروپان   مبرد  از  استفاده  با  را  طبیعی  گاز  سازیخنک  پیش  چرخه .است  شدهداده  نشان  7  شکل    در  است،  مخلوط
  ممکن   همچنین  چرخه   این  .کندمی  خنک   مختلف   فشار  سطح  چهار  یا  سه   در  گرادسانتی  درجه   - 40  دمای   تا   خال 
  کردن   خنک  برای پروپان از  استفاده  منظوربه . شود استفاده  مخلوط  مبرد  جزئی  کردن  مایع و  کردن  خنک برای است
  . شود  کندانس   کنندهخنک   آب   یا  محیط  هوای  توسط  تواندمی  که  شودمی   متراکم   بالایی  فشار  تا   پروپان  طبیعی،   گاز
  مبدل   یک   در   بوتان   اوقات  گاهی  و  پروپان   اتان،  متان،  نیتروژن،  شامل   مخلوط   مبرد  یک  مبرد مخلوط،   چرخه   در

  - 162  تا  -150  بین  تا  گرادسانتی   درجه  -35  معمولاً   از طبیعی  گاز  کردن  خنک  و  کردن  مایع  اصلی برای برودتی  حرارتی
 فشار  جداکننده  در  است  شده  پردازش  سازیخنک  پیش  چرخه  در  که  مبردی .  شودمی  استفاده  گرادسانتی  درجه
.  کندمی  اصلی عبور  برودتی  حرارتی  مبدل   در  جداگانه  مدارهای  از  بخار  و  مبرد مخلوط مایع  جریان.  شودمی   جدا  بالا
که  برودتی  حرارتی  مبدل  گرم  بسته  در  سازیخنک  در  مبرد مخلوط مایع  جریان   کند می  خنک  را  طبیعی  گاز  اصلی 
  مبرد مخلوط مایع .  شودمی   اصلی پخش  برودتی  حرارتی   مبدل  پوسته   سمت  در  J-T  شیر  یک  در  و   کندمی   شرکت
  بخار  جریان  .کند  ایجاد  پایینی  بسته  برای  کنندهخنک   وظیفه  یک  تا  یابدمی   جریان  پایین  سمت  به  و  شودمی  تبخیر

 استفاده  سرد  بسته  در  گرادسانتی  درجه  -162  دمای  تا  طبیعی  گاز جریان  کردن  خنک  و  کردن مایع  مبرد مخلوط برای 
  پایین   سمت  به  جریان  این.  شودمی  اصلی پخش  برودتی  حرارتی  مبدل  پوسته  سمت  در  J-T  شیر  یک   در  و  شودمی
  و   بخار  خروجی   مبرد مخلوط   هایجریان  سپس، .  کند  فراهم  سرد  بسته   برای   را   کنندهخنک  وظیفه   تا   یابدمی   جریان
  مبرد مخلوط کلی   .کنند  فراهم  پایینی  هایبسته   برای   را  جزئی  کنندگی خنک  وظیفه  تا   شوندمی   ادغام  هم  با  مایع
 در  پروپان  توسط  سپس   و  کنندهخنک  آب   و  محیط  هوای  توسط  ابتدا.  شودمی  فشرده  بار  48-45  تا  شده  بخار
  انجام   کتری   نوع   از  حرارتی  مبدل  یک  در  شدن  خنک  پیش.  شودمی   مایع  حدی  تا  و  سرد  سازیخنک   پیش  چرخه

 

1 Propane precooled mixed refrigerant process (C3MR) 
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.  کندمی  اصلی استفاده  برودتی  حرارتی  مبدل  عنوانمارپیچی به  حرارتی  مبدل  یک  مبرد مخلوط از  چرخه.  شودمی
 . شودمی انجام  مرکز  از  گریز  کمپرسور  یک توسط پروپان سازی متراکم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 C3MRمبرد مخلوط  ند یاز فرآ  ی کل  کیشمات -7شکل 

   :1دوگانه مخلوط مبرد فرآیند
 

  شامل   که  است  C3MR  فرآیند  مشابه  پیکربندی   دارای  فرآیند   این  است،  شدهداده  نشان  8شکل    در  که   طورهمان
  پروپان   و   اتان  از  عمدتاً   که)   مخلوط  مبرد   یک  از  استفاده.  است  سازی   مایع  و  سازیخنک  پیش  مجزا،   چرخه   دو

  حفظ   عین  در  را  پذیرتری انعطاف  طراحی   سازی،خنک   پیش   چرخه   در  خال   پروپان   جایبه (  است  شده  تشکیل
  خنک   گرادسانتی   درجه  - 50  دمای  تا  سازیخنک   پیش  سیکل  در  طبیعی   گاز.  کندمی  فراهم  کمپرسور  پیکربندی
  درجه   -153  دمای   تا   و  شدهمایع   پروپان،   و   اتان  متان،  نیتروژن،  از  مخلوطی  از  استفاده  با  سپس  و  شودمی
  در   انتهایی  فلاش   ظرف  و   مایع  انبساط  یک   از  استفاده  با   جیانال .  شودمی   سرد  سازیمایع   چرخه  در  گرادسانتی
 .شودمی  تولید  گرادسانتی  درجه - 161 حدود  در آن  اتمسفر  جوش دمای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 DMRدوگانه   مخلوط  مبرد ند یاز فرآ  ی کل  کیشمات -8شکل 

 

1 Dual Mixed Refrigerant (DMR) 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 
 :1لیکوفن مخلوط مبرد فرآیند

 

.  است  متفاوت  چرخه   هر  در  ترکیبات  اما   اند،شدهتشکیل   نیتروژن  و  بوتان   پروپان،  اتان،  متان،   از  مبرد   دو  این  
  مبرد   کردن  مایع  و   کردن  خنک  پیش  و   طبیعی  گاز  کردن  خنک  برای   مبرد مخلوط  سنگین  سازیخنک   پیش   سیکل
 و  سازی  مایع   سبک مبرد مخلوط برای  سازیمایع   چرخه .  شودمی  استفاده  مختلف  فشار  سطح   سه   در  دیگر  مخلوط
 . شودمی استفاده  طبیعی  گاز  کردن  خنک
  ایگونه به  سیکل هر. شودمی انجام  اندشدهمرتب  سرد  جعبه  یک در  ای کهصفحهپره حرارتی مبدل   در چرخه دو هر

 کمپرسور  برای  توانمی  را  درایورها  از  ایمجموعه   کهطوریبه   کند،  استفاده  توان  مقدار  همان  از  که  است  شدهطراحی 
 نسبتاً  دبی این،  بر علاوه.  شودمی هزینه  در توجهی قابل جوییصرفه باعث که  کرد  استفاده  مختلف هایسیکل در
 . ]7[ آید   دست به  موجود محوری  کمپرسورهای  با بیشتری  بسیار قطار ظرفیت تا  دهدمی  اجازه  مخلوط مبرد  کمتر

 
 Liquefin مخلوط  مبرد ند یاز فرآ  ی کل  کیشمات -9شکل 

 
  :2موازی  مخلوط مبرد فرآیند

 

 )  است  سازی مایع  و سازیخنک  پیش  هایچرخه  شامل این فرایند 
 اصلی   ویژگی.  شوند  استفاده  کنندهخنکپیش   چرخه  برای  مبرد  عنوانبه   توانندمی  مبرد مخلوط  یا  پروپان  (.10شکل  
  اند شدهپیکربندی   موازی  صورتبه  سازی  مایع   برای   مبرد مخلوط  چرخه   دو  که  است  ی اینمبرد مخلوط مواز  فرآیند 
  فرآیند   راندمان  درنتیجه  و  بخشدمی   بهبود  را  نیروگاه  اطمینان قابلیت  و  دهدمی   کاهش  سیستم   در  را  فشار  افت که
  .بخشدمی   بهبود را

 

1 Liquefin 

2  Parallel Mixed Refrigerant (PMR) 
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 کوچک   اس یدر مق ی عی گاز طب  یساز  عیما  ی توسعه فناور راهنمای شرکت در چالش 

 
 PMRموازی    مخلوط مبرد  ند یاز فرآ  یکلیک  شمات -10شکل 

 

 :1نیتروژن  دوگانه کننده  منبسط فرآیند
  مایع   برای  گسترده  طوربه   اخیر  دهه  چند  در  فرآیند  این.  است  نیتروژن  تک  کننده  منبسط  فرآیند  اصلاحیاین فرایند    

 سرد است   و   کننده گرم  انبساط  چرخه  دو   شامل   فرآیند   این.  است  گرفته  قرار  مورداستفاده  اکسیژن   و  نیتروژن  سازی
  شود   فروسرد  و  مایع   کوچک،  دمایی  اختلاف  در  تا  سازدمی   قادر  را   طبیعی  گاز  کننده   انبساط  چرخه  دو  هر .  (11)شکل  
 را   نیتروژن  مبرد.  دهدمی   افزایش  را  نیاز  مورد  حرارتی  مبدل  اندازه  اما  دهدمی   کاهش  را  ویژه  توان  نیازهای  که
  کاهش  را  شدن  مایع   برای  ویژه  قدرت  است  ممکن  متان   مبرد.  کرد  جایگزین  موجود  فرآیند   در  متان   مبرد   با   توانمی
 باشد.می  ی در ارجحیتایمن  پیامدهای  دلیلاستفاده از مبرد متان در مقابل مبرد هیدروکربنی به   اما  دهد،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیتروژن  دوگانه کننده  منبسط ند یاز فرآ  ی کل  کیشمات-11شکل 

 

1 Double nitrogen expander 
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  متان   مجزا،  تبرید  چرخه  دو  از 1دوگانه   مستقل  کننده  منبسط  فرآیند  است، شدهداده  نشان  12شکل    در  که  طورهمان
  بهبود   را   فرآیند  کارایی   فرعی،  سازیخنک   و   سازی  مایع  بین  دما  اختلاف  کاهش  با   تا  کند می   استفاده  نیتروژن  و

  مورد   ویژه  توان  دارد،  نیاز  کننده  منبسط  فرآیند   یک  از  تربزرگ  حرارتی  مبدل  یک  به  فرآیند  این  کهدرحالی.  بخشد
  به   فرآیند  ایمنی  حال،بااین. داد کاهش  کننده  منبسط  فرآیند  یک برای نیاز مورد  توان با مقایسه در توانمی  را نیاز
 تجهیزات   بین  کافی  فاصله  از  اطمینان  به  نیاز  متان  از  استفاده.  یابدمی   کاهش  هیدروکربنی  مبرد  از  استفاده  دلیل
 .دهدمی  افزایش  را انفجار  از  ناشی فشار آسیب  و  جت سوزیآتش   از  جلوگیری  برای

 
 دوگانه  مستقل کننده  منبسط ند یاز فرآ  یکل  کیشمات -12شکل 
روش ترکیب  با  مجموع  گرفتن  در  نظر  در  یا  موجود  از های  استفاده  یا  مبرد  تغییر  پیش سردسازی،  فرایندهای 

طور خلاصه برخی از  یافت. در جدول زیر به   سازی فرایند یا ابداع فرایندهای جدید دست توان به بهینه اکسپندر می 
 جی با توجه به تمایز عملکرد مبرد و مبدل حرارتی آن ارائه شده است.انفرایندهای اصلی تولید ال 

 شده در هر واحد کننده و مبدل حرارتی استفاده به همراه نوع خنک ی تولید فرآیندها  - 2جدول 

 مبدل حرارتی کننده(مبرد)خنک 

پیش  فرآیند 
 کننده خنک

 سابکولینگ  مایع سازی کننده پیش خنک سابکولینگ  مایع سازی

POC متان اتیلن پروپان PFHE  یاcore-in-kettle PFHE PFHE 
PRICO  مبرد مخلوط   Cold BoX (PFHEs)  PFHE 
C3MR مبرد مخلوط  پروپان  core-in-kettle CWHE  
DMR  مبرد مخلوط  مبرد مخلوط  CWHE CWHE  

Liquefin  مبرد مخلوط  مبرد مخلوط  PFHE PFHE  

PMR 
پروپان یا مبرد  
 مخلوط

مبرد مخلوط  
 موازی

    

CII  مبرد مخلوط   Heat-exchanger 
line(two PFHEs)   

AP-X نیتروژن مبرد مخلوط  پروپان core-in-kettle CWHE CWHE and 
PFHE 

MFC  مبرد مخلوط  مبرد مخلوط 
مبرد  
 PFHE CWHE CWHE مخلوط

 

1  Dual independent expander 
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مبرد  های مورداستفاده در تولید گاز طبیعی مایع در مقیاس کوچک منبسط کننده نیتروژن و  ترین روشمتداول
 شده است. ای بین این دو روش انجاماست. در زیر مقایسه   مخلوط منفرد 

 

 و منبسط کننده نیتروژن مبرد مخلوط منفرداجزای اصلی تجهیزات برای   - 3جدول 

 تجهیزات منبسط کننده نیتروژن مخلوط منفردمبرد تجهیزات  واحدها

 واحد تبرید 

 چرخه کمپرسور 1 چرخه کمپرسور 1

 HMRمجموعه پمپ  1

کمپرسور منبسط    2
شده کننده )نصب کننده/تقویت 
 های هادی( در جعبه

 کننده هوا خنک  3 کننده هوا خنک  2
 - کننده کمپرسور مکش/درام دریافت  3

 سازیواحد مایع 
 جعبه سرد  1 جعبه سرد  1
 PFHEعدد   PFHE 1عدد   1
 - کننده فاز برج جدا 1

 واحد میکاپ )تجدید( 

 هاکنسازی شامل خشکدرام ذخیره 2
با بخارساز گرمایش    2LNمخزن  1

 هوا
 - بخارساز گرمایش هوا  1
 - با بخارساز گرمایش هوا  2LNمخزن  1

 دارند.  یکمتر  دوار  زاتیمبرد مخلوط منفرد کارآمدتر هستند و تجه یندهای فرآلازم به ذکر است که 
 

 ]6[ جیانال   یهایفناور ب یو معا یا یمزا -4جدول 

 روش منبسط کننده  روش مبرد مخلوط  روش آبشاری  ویژگی 

 کاربرد
  – ساحلی 
 مقیاس بزرگ

مقیاس و کوچک- ساحلی و دریای
 مقیاس بزرگ

  -ساحلی و دریایی 
 مقیاس کوچک

 پایین  متوسط به بالا  بالا راندمان انرژی 

 کم کم تا متوسط  بالا تعداد تجهیزات 

 کم بالا متوسط  سطح انتقال حرارت 

 بالا کم تا متوسط  پایین  سادگی عملیات 

اندازی و  سهولت در راه
 کشی لوله

 بالا پایین  متوسط 

سازگاری با ترکیب خوراک  
 گازی 

 بالا متوسط  بالا

 کم متوسط تا بالا  بالا حساسیت به حرکت کشتی 

 کم متوسط  بالا فضای لازم 

 ندارد متوسط به بالا  بالا سازی مبردحجم ذخیره

 کم کم تا متوسط  بالا گذاری هزینه سرمایه

 

 یباالا  یهااناهیمقیااس و هزبزرگ  تیامااه  لیاباه دل  یباه روش آبشاااارفنااوری تولیاد ال ان جی    ،4  توجاه باه جادول باا
بر   دیوجود روش تول نی. با اساااتیمقیاس نکوچک یاساااتفاده در واحدها  یبرا  یجذاب  نهیآن گز  یگذارهیسااارما
 .شودیم ارائه  موجود یهاسنسیلا  اساس
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  شکل که در    ترین اجزای این فناوری شامل موارد زیر استمهم  ، جیانبا توجه به انواع مختلف فناوری تولید ال    
 مشاهده است.  قابل 13

 

 

 یجانهای الزیر فناوری -13شکل 
 

مجموع با در نظر    اما در  ،جی ممکن است استفاده نشودانفرایند تولید ال ها در یک  اگرچه همه این زیر فناوری
های قابل توسعه در این فناوری است. در ادامه به  ترین زیر فناوریها موارد ذکرشده جزو اصلی گرفتن همه روش 
 ها پرداخته خواهد شد.زیر فناوری بعضیبررسی اجمالی 

 

ال ال ازآنجاکه تولید    جی:انکمپرسورهای  انتقال  لذا باید فناوری   ،دهدجی در شرایط خاص دمایی رخ می انو 
جی به  انترین مراحلی که در زنجیره ارزش الروزرسانی شود. مهم کمپرسورهای معمولی برای این شرایط خاص به

است شامل نیاز  ال ؛  کمپرسور  ال انسه مرحله تولید  ارسال  اجی به مخازن ذخیرهانجی،  ارسال  ز طریق سازی و 
کاررفته در خطوط لوله است. در هر یک از این مراحل فشار و دمای کاری کمپرسورها و به همین نسبت فناوری به

بار و خروجی   1اول با فشار ورودی   دستهبندی حرارتی متفاوت است. آن ازنظر مقاومت در برابر دمای سرد و عایق
بار و در همین بازه زمانی و    300با قابلیت فشار کاری تا  ته دوم  کنند، دسکار می   -160تا   -90بار و بازه دمایی    35

با قابلیت تحمل فشار   کار می درجه سانتی  - 40تا    -20بار و دمای ورودی    110دسته سوم  این نوع  گراد  از  کنند. 
 گردد.کمپرسورهای در هر فرایندی که سیال جریانی گاز فوق سرد باشد استفاده می 

 

 با ال ان جی مرتبط یهایفناور ریزمعرفی 
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ا:    1نيكوژكرايحرارتي پيشرفته  های  مبدل در    چیصورت مارپها به از لوله  هیلا   نیچند   ،ی نوع مبدل حرارت  ن یدر 
کرد    یای طراحگونه توان به لوله را می   انبوه   نیشوند. امی   دهی چیپ  2بزرگ، معروف به سنبه   ی لوله مرکز  کیاطراف  

  ی دهد. هر دو انتها  یمختلف را در خود جا  یندیهای فرآتا محیط  باشدجریان  کسر    کی از    ش یب  یحاوکه بتواند  
به  لوله نگهدارندهها  به مخزن تحت  کی.  است  شدهجوش داده  یهالوله  صفحه  که  انبوه با    یصورت موازفشار 
این طراحی خاص با توجه به شرایط عملیاتی آلیاژ آن امکان کار   گیرد.، کل بسته را در برمی قرارگرفته است  هالوله
 را دارد.  بار 300گراد و تحمل فشار تا درجه سانتی 650تا  -269در بازه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]8[  3لینده ساخت شرکت  حرارتي پيشرفته كرايجنيك یهامبدل  -14شکل 
 

گاز    یهاکننده نبسطماستفاده از    یکینامیترمود  ندیفرآ  تیگاز، مز  مایع سازی  یروزها  نیاز اول:  توربو اکسپندرها
این  های مناسب  مواد و طرح  ،هوافضا  با بلوغ صنایعبود.    مشخ خوبی  به شیرهای گلوگاهی  جای  به   یبرودت  عیما
اجزای اصلی اکسپندرها شامل توربین هیدرولیکی، شفت کریوژنیک   .ه شدتوسعه داد  یبرودت طیمح یبرا یفناور
ترین کاربرد توربو اکسپندرها کاهش مصرف انرژی در فرایند سردسازی عمدهبندی شده و ژنراتور القایی است.  عایق
فر  است  آورییا  مز  ، گاز  این  از  هیدروکربنکه  جداسازی  مانند  مختلف  فرایندهای  در  اکسپندرها  گازی  یت  های 

با ویژگی شرکت شود.  استفاده می را  این تجهیز  امکان ساخت  به های مختلفی  طور  های عملیاتی مختلف دارند. 
  200درجه فارنهایت و فشار    950تا    -450امکان کار در شرایط دمایی   4شده در شرکت ایپیکامثال محصول ساخته 
 .]9[مگاوات را دارد    15بار و تولید برق با توان 

 
 

 

1   Coil-wound heat exchanger 
2   Mandrel 
3   linde 
4 Ipieca 
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 اجزای مختلف اکسپندر بکار رفته در فرایند سردسازی   -15شکل 

 
فناوری سازی شود. لذا  ذخیرهشده فوق سرد باید در محلی  : در فرایندهای سردسازی، سیال مایع مخازن ذخیره مبرد

از زیر فناوری کرایوژنیک  های  سازی تانکذخیره ال یکی  این انهای ضروری برای توسعه فناوری تولید  است.  جی 
در حجم تانک بین  ها  مختلفی  با    1000تا    1های  فشارقابلیت  مترمکعب،  قابلیت    5/3تا    تحمل  و  پاسکال  مگا 
ال ذخیره آرگون،  انواع مایعات فوق سرد مانند اکسیژن، نیتروژن،  کربن موجود هستند. اکسید جی و دیانسازی 

مخزن معمولاً   یرونیهای بدیواره  و  شودپر می   قیمخازن با عا  ن یب  یفضا  شود.اغلب این مخازن دوجداره ساخته می 
 شده است.یک مدل مفهومی از طراحی این مخازن نشان داده شکل  در  شوند.یساخته م 1کشندهاز بتن پس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]10[ی جانال  سازیطراحی مخازن ذخیره -16شکل 
 

 

1 post tensioned concrete 
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واسطه دمای پایین این سیال است. حفاظت از  جی تراکم بالای گاز به انمزیت اساسی ال  بندی:ها و عایقعایق
شود. می بندی انجام  ها یا طراحی خاص عایقاین دما در برابر اتلاف حرارتی یک وظیفه اساسی است که توسط عایق

امی است. از طرفی وجود نم و  سازی در این فرایند الز بندی تجهیزات عملکردی، خطوط لوله و مخازن ذخیرهعایق
جی اغلب از انهای بکار رفته در خطوط لوله تأسیسات الشود. عایقها می آتش سبب کاهش شدید کارایی عایق

سازی اغلب از جنس فوم سلولی و کف این مخازن از جنس  جنس پرلیت و فایبرگلاس است. سقف مخازن ذخیره
 .]11[ شودشیشه سلولوزی عایق می 

 

 
 

گرفته  تیظرف  نظر  انجام    در  جهت  الشده  ساخت  فناوری  اکتساب  و  پروژه  کوچک اناین  مقیاس  در                         جی 
 ذکر شده است : 5مشخصات فنی پروژه در جدول شماره . است  در روز تن  50در حدود 

 

 تن در روز 50با ظرفیت مشخصات واحد مینی ال ان جی   -  5جدول 

مشخصات 

 اصلی

 متر مکعب در روز   75000 میزان گاز دریافتی 

 تن در  روز  50 تولید شده   LNGتناژ 

 مشخصات گاز دریافتی 
میانگین کامپوزیشن گاز سبک شیرین خط لوله  

 IGATسراسری 

 شرایط 

 بار  60تا  30 فشار گاز ورودی 

حداقل و حداکثر دمای  

 محیط 
 درجه سانتیگراد  50تا  10

تعداد روزهای کاری در  

 سال
 240تا   100

 الزامات 
 IPSاستانداردهای نفت گاز ایران  استاندارد 

 مبتنی بر سیستم های هوا خنک سیستم خنک کاری 
 

با   استفاده خواهد شد.  از تأمین قطعات  برای تجهیزات جانبی  و  اصلی فرایند ساخته  پروژه تجهیزات  این  طی 
این   ال ساخت  اکتساب می انواحد دانش فنی ساخت  به مشتریان جی  واحد  این  و همچنین محصولات  شود 

شود و همزمان برخی تجهیزات آنجاکه طی این پروژه یک واحد فرایندی ساخته می  داخلی فروخته خواهد شد. از
  های پروژه شامل موارد زیر است:ترین نیازمندی مهم لذا  ،سازی شودباید بومی 

 

 های حرارتیتوربو اکسپندرها و مبدل   ؛سازی تجهیزات اساسی شاملساخت و بومی  •

 طراحی جزئی واحد فرایندی  •

 اخذ مجوزهای احدا  واحد •
 سازی، کمپرسورهاتأمین تجهیزات با محوریت بازار داخلی مانند کاریوپمپ، مخازن ذخیره •

 اندازی نصب و راه ، عملیات زیربنایی •

 جینا های حمل ال تأمین ماشین  •

 

 ملاحظات و الزاماتفنی،  مشخصات
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محیطی و مجوز دریافت خوراک را باید کسب  همچنین همانند هر پروژه صنعتی این پروژه الزامات ایمنی، زیست
 کند. 
دلار    ونیل یم  12جی در روز، حدوداً  انال   د یتن تول  50  تیبا ظرف   یعیگاز طب  یسازع یواحد ما   ک یساخت    جهت
مربوطه    یو مجوزها  نیزم  ه یته  نهی مبلغ بدون در نظر گرفتن هز  نیاست ا  یاست. گفتن  ازین  هیاولی  گذارهیسرما
جی تعریف شده است لذا همزمان با توسعه  انسازی و توسعه فناوری الاز آنجاکه این پروژه با رویکرد بومی   است.
   های اصلی فرایند طراحی واحدهای فرایندی نیز انجام خواهد شد.فناوری

 

 : مرحله اصلی باید اجرا شود. این مراحل شامل موارد زیر است  7منظور اجرای پروژه  به
 

 ی سنجدانش و امکان  یو مستندساز هیمطالعات اول (1
 ه یپا  یطراح (2
 ی و مهندسی جزئ  یطراح (3

 آلات  نیتأمین اجزا و ماش ای ساخت (4

 و اجرا نصب (5

 یاندازو راهی احتمال  راداتیو رفع ا هیاول  تست (6
 یبردارو بهره یدانش فن نیتدو ،یمستندساز (7

 

 :شوددر ادامه به تشریح هر یک از مراحل پرداخته می 
 

 ی:سنجدانش و امکان یو مستندساز  هاولی  ( مطالعات1مرحله 

این مرحله شرکت یا شرکت  انتخابدر  کتابخانههای  اسناد موجود و مطالعات  ای شده فرصت دارند تا با بررسی 
مقیاس را  جی کوچک انحوزه طراحی و ساخت تجهیزات فرایند تولید ال روز شده در  آخرین اطلاعات و دانش به

مطالعه و مستند کنند. در این مرحله لازم است تا یک مدل پایه از طراحی و خصوصیات فنی تجهیزاتی که نیاز به 
دار  داخل  فرایندی    ،د نساخت  واحد  ساخت  همراه  به  اصلی  تجهیزات  ساخت  و  طراحی  ازآنجاکه  شود.  تدوین 

انجام میصورت هم به گروه   ،شودزمان  گروه ساخت تجهیزات و  لذا باید یک هماهنگی و توافق در طراحی بین 
 طراحی واحد فرایندی وجود داشته باشد. 

 ( طراحی پایه: 2مرحله 

بخشي از فرآيند طراحي است كه طي آن با بررسي كامل و ميداني و انجام  مل  طراحی پایه یک واحد فرایندی شا
تعيين مي  اصلي پروژه  اجزاي  تعيين و  محاسبات مهندسي، مشخصات  اين مرحله فرآيندها به روشني  شود. در 

تهیه    .شوددهنده پروژه مشخ  مي تشكيل  و تجهیزات  هاسيستم خصوصیات عملیاتی  كاركردهاي اصلي تمامي  
انجام محاسبات لازم جهت تعيين ،  آلاتو ماشين  تجهیزات محاسبات و تعيين مشخصات    ، P&IDو    PFDهای  هنقش

کشی و تجهیزات کنترل و ابزار  های برق، سازه، لولهو تعیین کلیات سیستم  توان و ساير مشخصات ماشين آلات
 دقیق ازجمله خصوصیات این مرحله است.

 مهندسی: ی و  جزئ  ( طراحی3مرحله 

این مرحله مدل پایه طراحی با جزئیات کامل فرایندی و تجهیزات ویرایش می از مهمدر  های  ترین خروجیشود. 
فرایند، تخمین هزینه ساخت، برنامه تدارکات    P&IDهای  ها، نقشهبعدی سازههای دوبعدی و سه این مرحله طرح 
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شود. درواقع تمام جزئیات ساخت، تأمین  ه مشخ  میهای دقیق اجرای پروژتجهیزات است. در این مرحله هزینه 
شود. لازم به ذکر است که با توجه به ضرورت طرح در مورد  و اجرای تجهیزات و فرایندها در این مرحله مشخ  می

سازی برخی تجهیزات، طراحی مهندسی این تجهیزات چند ماه بعد از آغاز پروژه شروع خواهد شد و در زمان  بومی 
 این انتظار وجود دارد که کار ساخت و تست این تجهیزات به پایان رسیده باشد.   ، مرحلهتکمیل این 

 :آلات  ن یتأمین اجزا و ماش ا ی ( ساخت4مرحله 

اتکا یکی از معضلات اصلی بوده است. در این مورد  جی در کشور نبود لیسانس قابل اندر فرایند توسعه و تولید ال
کار در دمای فوق سرد را  تجهیزاتی مانند توربواکسپندرها و مبدل هم نبود دانش فنی ساخت   هایی که توانایی 

داشته باشند خلأ اصلی فناوری است. لذا در این مرحله از کار به انتخاب مجری، تجهیزات گلوگاهی فرایندی شامل  
ک  برای طراحی( و هر تجهیز دیگری  به فرایند پیشنهادی  )با توجه  ایجاد توربواکسپندر و مبدل  آن سبب  نبود  ه 

شود. لذا این مرحله از کار در کنار فرایند اصلی که ساخت سازی میوابستگی اساسی در توسعه فرایند شود، بومی 
و موفقیت کل پروژه به    بودهاست بسیار با اهمیت    در مقیاس کوچک  جیانیک واحد صنعتی فرایندی تولید ال 

این تجهیزات وابستهموفقیت در بومی  کشور بومی  سازی  در  که قبلاً  سازی است. برای سایر تجهیزات فرایندی 
 اند یا توسعه آن در کشور نیاز به فناوری سطح بالا ندارد امکان تأمین و خرید آن تجهیزات وجود دارد.شده

 اجرا و ساخت:  ،( نصب5مرحله 

از نهایی شدن مرحله طراحی جزئی و مهندسی و با فرض ت سازی تجهیزات کمیل بومی این مرحله بلافاصله پس 
شامل اخذ مجوز ساخت واحدهای فرایندی، تسطیح زمین، اجرای عملیات عمرانی، نصب    که   شوداساسی آغاز می

  ، کشیلوله  ، واحدهای فرایندی  ،ها و تأمین واحدهای خدماتی مانند آب، برق و گاز است. ساخت ساختمانسازه
 های این مرحله است.یه پروژه از دیگر بخشابزار دقیق و تکمیل اول  ، نصب تجهیزات کنترلی

 اندازی: ی و راهاحتمال  راداتیو رفع ا ه اولی  ( تست6مرحله 

  ی دانیو م  لوتیپا   ،یشگاهیآزمااندازی  راهچند مرحله    یشده طساخته   زاتیتجه  ییکاراپس از مرحله ساخت باید  
استاندارد لازم را   ی اتیعمل  طیتحمل شرا ی برا یمرتبط با آن ازنظر عملکرد زات یتجه یتمام ن یشود و همچن ش یآزما

  اشته را د   توقف اساسی تولیدبدون    فرایندی و تولید محصول  تیماه قابل  کیمدت    یبرا  نیکسب کنند. همچن
 شود.اندازی و تحویل پروژه یاد می عنوان مرحله راه از این مرحله به باشند.  
 ی : بردارو بهره یدانش فن نیوتد ،( مستندسازی7مرحله 

لذا کلیه مستندات و دانش  ،  جی در مقیاس کوچک استانازآنجاکه هدف اصلی پروژه توسعه فناوری تولید ال 
منظور استفاده از آن در موارد مشابه تدوین و به کارفرما تحویل داده خواهد  فنی طرح بعد از اجرای موفق پروژه به
 گردد.آمیز پروژه اعلام می موفقیت  پایانها از سوی کارفرما شد. با ارائه این مستندات و تائید آن 

 

 شده است. روجی و اقلام قابل تحویل در هر مرحله مشخ خ ،در ادامه با توجه مراحل ذکرشده
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 مراحل انجام پروژه و اقلام قابل تحویل خلاصه  - 6جدول 
 خروجی قابل تحویل  عنوان گام اصلي  ردیف 

1 
دانش و   یو مستندساز  هی مطالعات اول

 ی سنجامکان 
 مدل مفهومی و مدل پایه طراحی اجزا 

 ه یپا  یطراح 2

محاسبات و تعيين مشخصات  ،   P&IDو  PFDهای نقشه
برق، سازه،   ی هاستم ی س اتی کل   نیی آلات، تعو ماشين  زاتی تجه

 ق یکنترل و ابزار دق   زاتیو تجه  ی کشلوله 

 ی و مهندسی جزئ  یطراح 3

 ند،ی فرا  P&ID یهاها، نقشه بعدی سازه دوبعدی و سه  یهاطرح 
  ات ی. جزئزاتیساخت، برنامه تدارکات تجه نهیهز ن یتخم 

 و فرایندها  زاتیتجه ی ساخت، تأمین و اجرا

 آلات  نی اجزا و ماش  تأمینساخت یا  4
های طراحی و دانش فنی تجهیزات به همراه تجهیزات نقشه

 شده ساخته 

 نصب و اجرا  5

  یاجرا   ن،یزم  ح یتسط  ،یندیفرا   یخذ مجوز ساخت واحدها ا
مانند    ی خدمات یها و تأمین واحدهانصب سازه  ،ی عمران  ات یعمل 

کشی لوله ی،  ندیفرا   یساخت ساختمان و واحدها، آب، برق و گاز
 ق یو ابزار دق ی کنترل  زات یو نصب تجه

 اندازی و تحویل واحدهای فرایندی راه  ی اندازو راه  ی احتمال  راداتیو رفع ا هیتست اول 6

 های طراحی و دانش فنی نقشه یبردارو بهره  یدانش فن نی تدو ،یمستندساز  7

 

 
 

آمار و اطلاعات منابع معتبر باوجود ب در بازار و   19-د یکوو  روسیو  یریگاز همه   یناش  سابقهی ب  یثبات ی بر اساس 
افزا  ونیلیم  360به    2020در سال    عیما  یعیگاز طب  یجهان، تجارت جهان  سراسر  اقتصاد در  اافتی  شیتن   نی. 

و    یآورکم در حجم تقاضا، تاب   یشیافزا  ای. ثابت ماندن ه استتن بود ونی لیم  358برابر با    2019  تقاضا در سال
  د یدلار افت تول  ونی لیکه چند تر  یسال  دهد، ی را نشان م  2020سال    در  ع یما یعیگاز طب  یبازار جهان  یریپذانعطاف

 شد. دهی در جهان د 19-دی کوو  روسیو  وعیمهار ش یبرا کوچک  بزرگ و یتلاش اقتصادها لیدلبه  ، یناخال  داخل
 رو به رشد است.   یهمچنان بازار ع یما یعیبازار گاز طب  دهدی نشان م موضوع  نیا

گزارش شده است که نسبت به سال  ن  میلیون ت    380  ، 2021جی( در سال  انتجارت جهانی گاز طبیعی مایع )ال 
، استرالیا، قطر، آمریکا و روسیه به ترتیب با تولید  2020در سال  .  دهددرصدی را نشان می   6رشد بیش از    2019
)شکل  اندجی در دنیا بودهانترین کشورهای تولیدکننده المیلیون تن در سال بزرگ 6/29، 8/44،  1/77، 8/77
17) . 
 

 LNGاطلاعات اقتصادی   
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 2020در سال  یجانال   دکنندگانیترین تولبزرگ  -17شکل 

 
انرژی دنیا، در سال  انآمریکا به دلیل اهمیت استراتژیک صادرات ال  ترین  به بزرگ  1400جی و نقش آن در بازار 

جی در دنیا تا سال انشود به دلیل بازار رو به رشد ال بینی می جی دنیا تبدیل شد و پیش انکشور صادرکننده ال 
 جی باقی بماند. انترین صادرکننده ال عنوان بزرگآمریکا به   ،2025
 دهد.میزان تولید آمریکا از قطر و استرالیا را نمایش می  گرفتن  یشیپتوجه و رشد قابل  18شکل  

 

 ر یسال اخ 4در   یجانبزرگ ال  دکننده یسه تول دی تول زانیم  -18شکل 
 

  د ی تول  تیاکنون با ظرفبا کشور ما مشترک است، هم   یجنوب  پارسی  گاز  دان یقطر که در م  ران، یا  ی جنوب  هیهمسا
کشور در نظر دارد    نی. ادی آیبه شمار م  ا یدن  در  دکنندگانیترین تولاز بزرگ   عیما   یعیگاز طب  تن  ونی لیم  77سالانه  
تن گاز   ونی لیم 126به   2027سال   تای  تن و در گام بعد ونیلی م  110به  2025خود را در گام نخست تا سال   دیتول
 . دهد ش یافزا  عی ما یعیطب

تا به این لحظه روندی رو به رشد داشته است. این رشد تقاضا بیشتر به    2015جی از سال  انتقاضای جهانی ال 
ترین واردکنندگان  دلیل افزایش تقاضا در چین و سایر کشورهای آسیا است. ژاپن، چین، کره جنوبی و هند از بزرگ 
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میلیون تن در سال است    27و    41،  69،  74/ 5دود  ها به ترتیب ح شوند. واردات آنجی در دنیا محسوب میانال
شود این افزایش تقاضا  بینی می برابر شده است. پیش  10طور متوسط بیش از  سال گذشته به   10که در مقایسه با  

  .(19)شکل  طی سالیان آتی همچنان ادامه داشته باشد
 

 
 

 ایجی در دنانواردکننده ال  یترین کشورهابزرگ  -19شکل 
 

تقاضا   ش یبه افزا  2060کاهش انتشار کربن تا سال    یهاتاسیبر هدف قرار دادن س  یمبن  نیاعلام چ رودیانتظار م
  نهیبا هز  عی ما  یعیگاز طب  رایداد، ز  ش یافزا  درصد  11واردات خود را    2020منجر شود. هند در سال    عی ما  یعیگاز طب
ژاپن  ییایآس  ع یما  یعیگاز طب . دو کشور عمده واردکنندهکندی کشور را جبران م  نیگاز ا ی داخل   دی کمبود تول پایین،

انتشار گازها  زین  ی و کره جنوب به هدف    یابیدستی  اعلام کردند. برا  2020را در سال    یاگلخانه  یاهداف کاهش 
از زغال  روگاهین   24سوخت    2034قصد دارد تا سال    یکره جنوبانتشار،  از    ی ریجلوگ   ع یما  یع یگاز طب  سنگ بهرا 
 کند.  ل یتبد
انتظار مشودی تن برآورد م  ونی لیم  700حدود    2040تا سال    عی ما  یعیگاز طب  یجهان   یتقاضا  ،طورکلیبه  رودی. 
رشد  نیدرصد از ا 75حدود  ،یانرژ  یهاحامل  گریجای دبه  ع یما یعیو استفاده از گاز طب گاز  د یبا کاهش تول ایآس

 شتر یب یشکاف عرضه و تقاضا در اواسط دهه جار شودی م ینیبش یپ تقاضا، شیرا به خود اختصاص دهد. با افزا
 .محقق شود شدی م برآورد نسبت به آنچه از قبل ی کمتر  دی جد دی شود و تول
پیش جذاب    ازرا بیش   یحامل انرژ  نیبازار ا  یدورنما  د،ی جد  ییبه کاربردها  عیما  یعیورود گاز طب  گرید  ییاز سو
دهه    کی ونقل است. در  حمل   لیعنوان سوخت وسا استفاده از آن به  ع یما  یعیگاز طب  دی جد  بازار  ترین. مهم کندیم
باهدف    شتریب  یلیونقل رو حمل   یکشت  ن،یسنگ  ه ینقل  لیوسا  سوختعنوان  به   ع یما  یعیاستفاده از گاز طب  ریاخ

توان انتظار در بهترین شرایط هم نمی   رسد هرچند به نظر می  داشته است.  ی روند رو به رشد  نده، یآلا  یکاهش گازها
ایران سهم قابل ال داشت که  از بازار جهانی  از کمبود خوراک، مسائلی  انتوجهی  جی را تصاحب کند، زیرا به غیر 

ای، تحریم و مشکلات سیاسی ورود به این بازار همچنان ع بودجه مانند تأمین فناوری در مقیاس بزرگ، تأمین مناب
 .پیش روی ما قرار دارد

ال  کوچک  واحدهای  مورد  در  موضوع  الاناما  در عرصه  حضور  فرصت  ایران  اگر  است.  متفاوت  در  انجی  جی 
جی  انهای بزرگ را از دست داده، اما این فرصت هنوز برای واحدهای کوچک تمام نشده است. ورود المقیاس 

 محیطی و اقتصادی است، ز دلایل زیستعنوان سوخت و روند رو به رشد آن که عمدتاً ناشی ابه عرصه کاربرد آن به 
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ال  کوچک  ن   یهایفناور  گرید  یی از سو  جی خواهد بود. انعاملی برای توسعه واحدهای    یواحدها  یبرا  ازیمورد 
  جهت تجاری سازی   یگذارهیسرماامکان  بوده و    یابیدست  قابل  یسازندگان داخل  قیاز طر  جیانال   مقیاسکوچک 

 .است  یردولتیغ  یهادر توان بخشاین محصول 
برابر شده    2طور متوسط  به   2021تا ابتدای سال    2020جی در بازارهای جهانی، از ابتدای سال  انقیمت الهمچنین  

های مربوط به بیماری کرونا،  های جهانی ازجمله جنگ اوکراین و کاهش نگرانیاست و در حال حاضر به دلیل بحران
میلیارد دلار به ازای هر   1.5)معادل    1حرارت بریتانیایی    ازای هر میلیون واحددلار به    30جی بیش از  انقیمت ال

   میلیون تن( است.
کوچک   بازار  اندازه  تخمین گستردهبه   رسمی  آمار  زیرا  ،است  جی دشوارانال  مقیاسواحدهای   دسترس  در  طور 
  میلیون   20  ،2014  سال  جی درانمقیاس الکوچک واحدهای    بازار  ،2IGUالمللی  اتحادیه گاز بین  گزارش  طبق.  نیست
  بیش.  است   سال  همان  در  جهانیجی  انال   تولید  از  درصد  8  حدود   معادل  که   بود(  سازی  مایع  ظرفیت  پایه )  تن
این واحدهاانال   دریافت  برای  جهان   در  پایانه   1000  از   مانند   هاییمکان  در  هاییپایانه   دارای  که  دارد   وجود  جی 

واحدهای    سازی   مایع   ظرفیت   کل  از  چهارمسه   حدود   حال، بااین.  است  غیره  و  هلند   ژاپن،   شیلی،  ترکیه،   چین،
الکوچک  . دارد  جی وجودانال   پایانه  100  از  بیش  که  جایی  دارد،  قرار  چین  در(  تن  میلیون  15)  جیانمقیاس 
 تقاضای رشد و  طبیعی  گاز  داخلی  تولید   افزایش  دلیل به چین جی درانمقیاس ال واحدهای کوچک  تولید ظرفیت
  تن   میلیون  20  از  تولید   2020  سال  در   که  شودمی   زده  تخمین.  است  گسترش  حال  در  کشورها همچنان  داخلی
 . رود فراتر
  دشوار   آینده  هایسال  جی درانمقیاس الواحدهای کوچک   رشد  تخمین  ها،داده  نسبی  بودن  کمیاب  به  توجه   با

دادهبر    است. حدوداساس  دسترس  در  ال 2030سال    تا  سال   هر  در  تن   میلیون  100  های  از  ان،  تولیدی  جی 
 تخمین  Engie  فرانسوی  گاز  و  برق  شرکت  مثال،عنوانبه تخمین زده می شود.    جیانمقیاس الواحدهای کوچک 

.  افزایش یابد 2030تا سال    سال  در  تن  میلیون   95  تن تا  میلیون  75  از بازار  که  دارد  وجود  احتمال این  که  زندمی
  تن   میلیون  100  تا  2030  سال  تا  بازار  که  دارد  انتظار  (PwC)  متحدهایالات  مشاوره  و  حسابداری  همچنین شرکت

  اما   کنند،می   بینیپیش   جی راانمقیاس الواحدهای کوچک   بازار  حجم  اندازچشم   سازمان،  چندین.  یابد  افزایش
تقاضا در آینده و مقیاس بر اساس .  دارد  جی وجودانمقیاس الواحدهای کوچک   حجم  مورد  در  زیادی   ابهامات
 . ]12[اندازها متفاوت است چشم
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1   BTU 

2   International Gas Union 
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 دستگاهبرداری  طراحی، ساخت و بهره  های فناورانه، نوآورانه و بدیع در زمینه ارائه ایدههدف از برگزاری این چالش  
ارائه  الزامات    شرح نیازمندی وبا توجه    توسعه فناوری آن  و  ( Mini LNGمایع سازی گاز طبیعی در مقیاس کوچک )

لذا از . سازی ال ان جی و توسعه واحدهای کوچک مقیاس در کشور استبه منظور بومی چالش راهنمای  شده در
های فناورانه و نوآورانه خود  شود، طرحدعوت می کشور    فناور  های دانش بنیان و نخبگان، صاحبان ایده و شرکت 

 را از طریق سایت اینوتن ارسال نمایند. 
 

 
 

 .های ارائه شده باید کاملاً شفاف و روشن باشندراهکارها و طرح (1

استانداردهای مورد قبول ارائه شده در  ها و آنالیزهای ارائه شده باید از مراجع معتبر و براساس  گزارش (2
 راهنمای چالش باشند و با ملاحظات فنی مغایرتی نداشته باشد.

 .تفسیر و شرح نتایج براساس اصول علمی و بر پایه مستندات انجام شده باشد (3
 .صورت نیاز و تشخی  کلیه مراحل انجام کار قابل بازدید و ارزیابی باشددر  (4
 .های پرهزینه و بدون توجیه اقتصادی قابل قبول نیستروشاستفاده از  (5
 .داشته باشدسازی طرح قابلیت تجاری (6
 در اولویت هستند. طراحی اولیهمستندات  های دارای  طرح (7

 باشد. سال  4بینی زمانی ساخت این تجهیز نباید بیش از پیش  (8

 

 : استاهم شرایط شرکت کنندگان چالش فوق به شرح زیر  
 

 تجهیز ساز باشند. ( 1

 و ... داشته باشند.   مینی ال ان جیرزومه مرتبط با صنعت  ( 2

 )گواهی رضایتمندی داشته باشند(.    را دارا باشند مرتبطهای سابقه کار با شرکت ( 3

   ها و تجهیزات مناسب و متناسب با ساخت تجهیز را دارا باشند.کارگاه (  4
 
 

 
 

  

 موضوع محوری چالش 

 های پیشنهادیشرایط طرح         
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 شرکت ملی نفت ایران
تاکنون عهده دار سامان بخشیدن و سیاستگذاری فعالیت های صنعت نفت   1330شرکت ملی نفت ایران از سال  

 .توسعه و همچنین صادرات نفت و گاز بوده استاعم از اکتشاف، حفاری، تولید، پژوهش و 
های نفتی جهان به شمار این شرکت با در اختیار داشتن ذخیره های عظیم هیدروکربوری، یکی از بزرگترین شرکت

با پیشرفت دانش و فناوری صنعت نفت و پیچیده  آید.  اقتصادی و سیاسی، جایگاه تر شدن مناسبتمی  های 
ای و همکاری با کشورهای مهم  ارتقا یافته است. از این رو سیاست های ملی، منطقهشرکت ملی نفت ایران نیز  

 .صنعتی در زمینه تامین انرژی و ایجاد ثبات در بازارهای جهانی نفت در دستور کار این شرکت قرار دارد

 برخی از مشتریان بالقوه
 تعریف بشود.کاربرد این نوع از پلنت ها در بخش های مختلفی می تواند 

 سایی: در زمینه پیک  (1

جهت مصارف پیک سایی گاز در صنایع متوسط و کوچک خصوصا کارخانه های فولاد می تواند کاربرد داشته  
 باشد. با توجه به عدم النفع بالایی که در این صنایع ایجاد می شود. 

زمستان دچار قطعی گاز می باشند   همچنین در مناطقی از کشور که در انتهای خطوط لوله گاز قرار می گیرند و در
این فناوری می تواتد بخشی از نیاز گاز روزهای سرد سال را در فصول سرد ذخیره سازی نماید و در فصول سرد 
 استفاده نماید. دستورالعمل های مربوط به این موضوع توسط وزارت نفت و شرکت ملی گاز تدوین شده است. 

 در زمینه سوخت حمل و نقل (2

خت های پاک در حمل و نقل شهری و بین شهری گاز طبیعی مایع شده است که بواسطه  یکی از سو
حجم کمتری که اشغال می کند اجازه استفاده در مسیرهای طولانی را می دهد. از طرفی به علت صرفه 
جویی در مصرف سوخت های مایع مانند گازوییل باعث ایجاد فرصت های صادراتی برای کشور می شود  

قانون رفع موانع تولید جهت کاهش مصرف سوخت   12منظور وزارت نفت با عنایت به ماده  برای این
 ابلاغ نموده است.  1400های مایع مشوق هایی را در نظر گرفته است و آیین نامه آن را در سال 

استفاده کننند و در    LNGهمچنین بسیاری خودروهای سنگین عبوری از کشور ما می توانند از سوخت  
وجود این زیرساخت باعث توسعه ترانزیت بین الملل در کشور خواهد شد. در حال حاضر به علت   صورت

 عدم وجود زیرساخت این نوع خودروها از مسیر ایران عبور نمی کنند.
 در زمینه گازرسانی (3

در دنیا گازرسانی به نقاط دوردستی است که دسترسی به خط لوله سراسری   LNGیکی از کاربردهای اصلی 
دارند. برای این منظور گاز طبیعی در مناطقی که دسترسی به خط لوله وجود دارد مایع سازی می شود و  ن

با خودرو به مراکز مصرف حمل می شود. این موضوع در برخی از نقاط کشور ما کاربرد دارد و می تواند از  
 اولویت های شرکت ملی گاز قرار بگیرد. 

 در زمینه صادرات (4

در بازارهای خرده فروشی در کشورهای  LNGایین این پلنت کاربرد آن جهت صادرات با توجه به تناژ پ (5
همسایه می باشد. کشورهای پاکستان و ترکیه در حال حاضر دارای زیرساخت های لازم جهت خرید و  

می باشند. همچنین با توجه به افزایش قیمت این محصول توسعه زیرساخت های ان   LNGمصرف 
 جهت حمل در ابعاد پایین و مقاصد طولانی دریایی در حال توسعه می باشد. 

 درباره متقاضی                
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 : بالقوه  های  مشتری
 ایران ال ان جی  (1

 پتروشیمی خراسان  (2

 پتروشیمی پردیس  (3

 فولاد مبارکه اصفهان  (4

 گل گهر سیرجان  (5

 سیمان ساوه (6

 
 معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان معاونت

اقتدار ملی، تولید ثروت و افزایش کیفیت زندگی مردم از طریق افزایش بنا بر ضرورت و با هدف ارتقای این نهاد  
ارتقای »نظام ملی نوآوری« و تکمیل مؤلفه توانمندی  ایجاد ها و حلقه های فناوری و نوآوری در کشور و  آن  های 
افزایی بنیان« از طریق هماهنگی و هم در ایجاد این نهاد اهداف دیگری همچون توسعه »اقتصاد دانش  شده است.

های عرضه دستگاهی، ارتقای ارتباط »دانش« با »صنعت« و »جامعه«، تسهیل تبادلات بین بخش بخشی و بینبین
بنیان نیز مد  های دانش آوری و توسعه شرکت سازی دستاوردهای فناوری و نو و تقاضای فناوری و نوآوری و تجاری

دار های راهبردی و اولویتعلاوه بر موارد مذکور برای این معاونت اهدافی چون توسعه فناوری نظر بوده است.
المللی علمی، فناوری و نوآوری و توسعه دیپلماسی ملی مصرح در نقشه جامع علمی کشور و اعتلای ارتباطات بین

نی فناوری  و  است.علمی  تعیین شده  وظایف   ز  نیازهای جامعه  به  پاسخگویی  و  فوق  اهداف  تحقق  راستای  در 
کلان می این وظایف در سطح  از جمله مهمترین  است.  گرفته شده  این معاونت در نظر  توان به  متعددی برای 

های کلان  و سیاست  های توسعهافزایی در »نظام ملی نوآوری« و بین برنامهبخشی و هم  ریزی، هماهنگی بین برنامه
های  در کنار این وظایف کلان، وظایف دیگری نیز با محوریت حمایت از شرکت توسعه علم و فناوری کشور اشاره کرد.

اقتصاد دانش بنیان و به طور کل تقویت پایه دانش  بنیان در نظر گرفته شده که در برگیرنده مواردی چون،  های 
های طراحی  بنیان و شرکتهای دانش ازی و حمایت از موسسات و شرکتستوسعه فناوری، تقویت فرآیند تجاری 

های  مهندسی، حمایت از گسترش فعالیت تحقیق و توسعه در کشور و ارتقای توان »مدیریت فناوری« در شرکت
های کشور جهت  بنیان و هدایت سرمایه بنیان، ارتقای کارآفرینی فناورانه و بهبود فضای کسب و کار دانش دانش 
اقتصاد گذاری خطر بنیان، توسعه ساز و کارهای سرمایهولید کالاها و خدمات دانشت پذیر و تأمین مالی لازم در 

تشکلدانش  توانمندسازی  و  ایجاد  از  حمایت  و  بنیان،  کالاها  توسعه صادرات  و  تولید  زمینه  در  های خصوصی 
تولیدات داخلی و بازاریابی و صادرات کالاها و    بنیان، تحریک تقاضا، بازارسازی و تضمین بازار برایخدمات دانش 
 .بنیان و ... استخدمات دانش 
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 های معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان حمایت
 

آزمون )آزماايشاااگااهي، كاارگااهي و کماک باه تهياه و تنظيم نقشاااه راه طراحي، سااااخات، برنااماه كااري و زمااني   ❖
 هاي تابعه.ميداني( و ارائه خدمات فني و مهندسي به شركت

 های برتر از طریق معرفی افراد با تجربه جهت پيشبرد اهداف پروژه.مشاوره به تیم ❖

بنيان جهت ساااخت هاي زايشااي دانشهای برتر، توسااعه فناوران و شااركتدهي تیمحمايت از فرآيند شااتاب ❖
GLN niMi . 

 ها و توليدات دانش بنيان.از شوراي راهبري فناوري  LNG iniMتسهیل در اخذ مجوز پروژه ساخت  ❖

هاي قانوني ، با اساتفاده از كليه ظرفيت  LNG iniMهاي پيشانهادي در زمينه سااخت همكاري در توساعه فناوری ❖
د بار اول اقلام فناورانه و راهبردي  موجود نظير عدم الزام به انجام تشريفات قانون برگزاري مناقصات براي تولي

 هاي دانش بنياندر معامله با شركت

هاي دانش بنيان جهت تسريع و تسهيل واردات  سازي شرايط استفاده از تسهيلات ويژه گمرگي شركتفراهم  ❖
 هاي پروژه.برخي از اقلام كليدي با هدف كاهش ريسك اجراي فعاليت

  LNG niMiهاي آزمايشگاهي، كارگاهي و ميداني هاي مورد نياز آزمونايجاد زيرساخت   ❖
 هاي ميداني ، ساخت و اجراي آزمونتامين منابع مالي مورد نياز طراحي ❖

 ها و تسهيلات كم بهره.حمايت در قالب تحقيق و توسعه از محل هزينه قطعي شده ماليات شركت ❖

 میلیارد تومان 20حمایت از ساخت محصول تا سقف  ❖

نامه، تسااهيل و تسااريع در فرآيندهاي بانكي و اعطاي تسااهيلات از طريق صاادور ضاامانتايجاد ساااز و كار  ❖
 ها با رعايت ضوابط و قوانين جاري معاونت.صندوق

 

 های شركت ملی نفت ایرانحمایت
 

 های حائز صلاحيت به منظور تشكيل كنسرسيوم و پيشنهاد آنها به معاونت.همكاري در فرآيند شناسايي طرح ❖

 همكاري و مشاوره در شناسايي زنجيره تامين داخلي و خارجي اقلام وارداتي پروژه. ❖

صاادور مجوزهاي لازم و در صااورت امکان تامین زیرساااخت های فیزیکی و قانونی مرتبط با وزارت نفت برای  ❖
 های فناورانهانجام طرح

 تخصی  منابع مالی جهت حمایت از طرح های فناورانه تعریف شده ❖

هاي مورد نياز در مراحل طراحي و سااااخت و انجام اساااتانداردها و دساااتورالعملمراحل تدوين   همكاري در ❖
 .LNG niMiهاي عملكردي آزمون

  18گري در مراحل اعطاي تسااهيلات مصااوب وزارت نفت از محل بودجه بند )الف( تبصااره همكاري و تسااهيل ❖
 .LNG niMiجهت ساخت 

پس از موفقيت در مدت ده ساال نامه )به  بر اسااس مفاد موافقت  LNG niMiتضامين دريافت خدمات و خريد   ❖
 هاي ميدانی(.آزمون

در صاورت نیاز سارمایه گذاری در شارکت های دانش بنیان مرتبط با اساتفاده از ظرفیت های موجود در صاندوق  ❖
 پژوهش و فناوری غیردولتی نفت

 
 
 
 

 های مورد نظر برای این چالشحمایت           
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 حفظ و عدم انتشار دانش فني مستخرج براساس دستورالعمل حقوق مالكيت فكري صنعت نفت  ❖

در قالب  LNG iniMهای ذيصالاح و توانمند مرتبط با موضاوع سااخت حمایت از شاناساایی و به کارگیری شارکت ❖

 ي فناورانههای تخصصی و رویدادهابرگزاری نشست

هاي پروژه و تهيه و تنظيم  هاي تخصاصاي به منظور شاکسات فعاليتبرگزاري نشاساتهمكاري و مشااركت در  ❖

 LNG niMi برنامه كاري و زماني اقلام قابل تحويل
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 مراحل و زمان بندی شرکت در چالش                  
 

تیم  از  اولیه  داوری  از  نمونه  پس  ساخت  جهت  برتر  های 
 شود.محصول حمایت می 

 ثبت نام و ارسال طرح

غربالگری و داوری مرحله 
 اول

 هایداوری فنی نمونه
 ساخته شده 

                                کنندگان و فناوران فرصت دارند تا مرحله شرکتدر این  
با مراجعه به سایت چالش، اقدام به   1402  خردادماه   20

 . کنند  در قالب فرم مورد نظر  ارسال طرح پیشنهادی

های ارسال شده مورد غربالگری و داوری  در این مرحله طرح
 گیرند.توسط داوران متخص  قرار می 

 تولید نمونه محصول

برنامه زمانتیم  اساس یک  بر  برتر   بندی مشخ  و های 
الزامات تعریف شده اقدام به تولید ها و  مطابق با شاخ 
 کنند. نمونه محصول می 

و   کارشناسان  توسط  شده  تولید  محصولات  نمونه 
شاخ  اساس  بر  شده  متقاضیان،  تعیین  الزامات  و  ها 

 ارزیابی خواهند شد. 

 حمایت از ساخت نمونه

 معرفی به متقاضیان 

تیم برتر بر اساس نظر کارشناسان، تعیین شده و  فرآیند 
صنعتی  تولید  و  همکاری  جهت  متقاضیان  به  معرفی 

 گردد. می  محصول تسهیل
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 نحوه مشارکت در چالش               
 

02165013040  

www.innoten.ir 

info@innoten.ir 

 ارسال نمایید. innoten.irاز طریق سایت  1402ماه خرداد 20خود را تا تاریخ  های پیشنهادیطرح
 مراجعه به سایت، فرم ثبت نام را تکمیل نمایید.با 

سازی مقدمات لازم و هماهنگی جهت ساخت در صورت تایید طرح شما در غربالگری اولیه، جهت آماده
 نمونه محصول از شما دعوت خواهد شد.


