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Liquefied Natural Gas (LNG) 

براي سهولت در  ،طريق تبديل آن به مايعكاهش حجم گاز طبيعي از
  سازي و انتقال. ذخيره
متـان   )جـي  ان الشـده (   جزء اصلي در تركيب گاز مـايع   

رو  زايـن ا ؛اسـت  كلـوين  58/190دماي بحرانـي متـان    است.
 پـذير نيسـت؛   ، امكـان اتـاق  و فشار تبديل آن به مايع در دما
هاي اصـلي روي گـاز، نظيـر    فرآينـد بنابراين پس از اجـراي  

زدايــي و حــذف گازهــاي خورنــده، دمــاي آن در فشــار  آب
 جي ان ال، فرآينددر اين  ].1[ يابد كاهش مي MPa 1/0 حدود

درجــه  -161از سردســازي گــاز طبيعــي در دمــايي حــدود 
حجم گاز به يـك   ،آيد. در اين تبديل به دست مي سلسيوس

شـود تـا    باعث مي ،اين كاهش حجم ؛يابد ششصدم تقليل مي
 ،انتقال گاز به مناطق دوردست كـه خـط لولـه وجـود نـدارد     

در ايـن مســيرها از   جـي  ان الاقتصـادي باشـد. بـراي انتقـال     
 ،صـورت ويـژه   شود كـه بـه   ها و تانكرهايي استفاده مي كشتي

تـوان گـاز    مي آنها ةوسيل بهاند و  منظور ساخته شدهبراي اين 
بيشتر در  جي ان ال از ].2[ طبيعي را به بازار فروش منتقل كرد

مايعي بدون رنگ  جي ان ال ].3[ شود صنايع انرژي استفاده مي
و بو است و خواص سمي يا خورنـدگي نـدارد. ميـزان وزن    

مانند بسياري ديگر  بنابراين ؛است 45/0مخصوص آن حدود 
آب ريختـه شـود، روي آب شـناور    اگر در  ها از هيدروكربن

ماند. پس از تبديل شدن بـه گـاز باعـث سـرماي شـديد       مي
كننـده   گيـر و خفـه   آتش نيز از آن شود و البته گاز حاصل مي

 ،از متان تشكيل شـده اسـت   عموماً جي ان الكه   جااست. ازآن
درصد  16 الي 4نسبت مولي آن براي سوختن در هوا حدود 

  ].5، 4[ است
تر آن جدا  هاي سنگين فرآوردهابتدا  ،سازي گاز براي مايع  
مانـد. مقـدار    شامل متان باقي مي و گاز نهايي عمدتاً شود مي

تر از متان، با توجه بـه نـوع پـروژه بـين      هاي سنگين فرآورده
طـي دو   عمومـاً  فرآينـد درصد خواهد بود. در اين  2/0 -17

كـاهش  سلسـيوس  درجـه   -161د دماي گاز به حدو ،مرحله
مـايع مبـرد و اثـر ژول     كاهش دما، اسـتفاده از  يابد. شيوة مي

انبساطي و كاهش   گونه كه به كمك شير بدين تامسون است؛
 ؛كنـد  صورت ناگهاني افـت مـي   دماي سيال به ،ناگهاني فشار

كمپرسور متراكم و اين چرخـه تكـرار    وسيلة بهسپس دوباره 
يال انتخـاب س ـ  ،فرآينـد شود. يكي از عوامل مهم در ايـن   مي

 ،صـورت مناسـب انتخـاب شـود     مبرد است. اين سيال اگر به
، نتيجهسازي را انجام دهد و در تري مايعتواند با انرژي كم مي

  نهايي را كاهش دهد.  هزينة
  

  سازي هاي مايع روش
در  ،فـرد   هايي منحصـربه  هاي مختلفي با روش امروزه شركت

انتخـاب   در آنها سازي فعاليت دارند. تفاوت عمدة مايع زمينة
 هاي حرارتـي و تجهيـزات مـورد    سيال سردكننده، نوع مبدل

و تعـداد   بعاد، فشـار، عمليـات و هزينـه سـاخت    نياز ازنظر ا
بـراي سـرد كـردن مـايع      ست. قـبلاً ا كمپرسورها و توان آنها

ايجـاد  علـت   امـا بـه   .شـد  از آب دريا استفاده مـي  ،سردكننده
ايگزين آن اكنون هوا ج ـ ،سيساتأخوردگي ناشي از آن در ت

سازي گـاز    هاي مايع ترين روش در ادامه رايج ].6[ شده است
  ]:7[ مرور خواهد شد ،آن اصليهمراه نكات  به
  

 Propane Precooled/ Mixedســازي مــايع اوريفنــ

Refrigerant (PPMR)  
 ,Air Products and Chemicals شركت وسيلة به اوريفناين 

Inc (APCI)  كل توليد درصد 84توسعه يافته است و حدود 
گيـرد. از دو عامـل سـردكننده،     مي را در جهان دربر جي ان ال

پروپان و تركيبي از نيتروژن، متـان، اتـان و پروپـان اسـتفاده     
سرمايشي متوالي اسـتفاده   ةچرخكند. در اين روش از دو  مي
درجه سرد  -31يك بار گاز تا دماي  ،فرآيندشود. در اين  مي

 -161بعـد تـا    شود. در مرحلة ا ميسنگين آن جد و تركيبات
  شود. درجه خنك و مايع مي

  

  AP-X سازي مايع اوريفن

شود. سيال مبرد  براي مقياس بزرگ استفاده مي اوريفناز اين 
  تركيبــي از نيتــروژن، اتــان و پروپــان اســت و پــيش  ،در آن
  نيتروژن است. ،آن كنندة خنك

  

  CasCade سازي مايع اوريفن

شركت فليپس از آن استفاده كرد و با ايـن   ،براي نخستين بار
ها قابل  اندازي شد كه براي طيف وسيعي از خوراك هدف راه

  كننده دارد كـه در   خنك تفاده باشد. اين فناوري سه چرخةاس
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كننـده اسـتفاده    خنـك  مثابـة  بـه از متان، اتيلن و پروپـان   آنها
زيـادي   ها و كمپرسـورهاي  از توربين ،شود. در اين روش مي

تعمير و نگهداري زيادي را تحميل  شود كه هزينة استفاده مي
  كند. مي
 

  Dual Mixed Refrigerant (DMR) سازي مايع فناوري

را توسـعه داد. در آن از تركيبـي از    فنـاوري شركت شل اين 
شـود. داراي دو   اتان و پروپان براي سردسـازي اسـتفاده مـي   

 كـاهش  سلسيوسدرجه  -50چرخه است كه يكي دما را تا 
  كند. سرد مي ،مايع شدن دهد و ديگري گاز را تا نقطة مي

  

ــاوري ــايع فن  Mixed Fluid Cascade Processســازي  م
(MFCP) 

 Lindeو  Statoilمحصـول مشـترك دو شـركت     فناورياين 
سـازي،   سرد  است. در آن سه چرخه وجود دارد كه شامل پيش

آن از  ةكننـد  سـرد  ازي تكميلي است. سيالس سازي و سرد مايع
و نيتروژن تشكيل شـده اسـت. در چرخـة    متان، اتان، پروپان 

سـپس در   شـود؛  خنك مـي سلسيوس درجه  -50 اول دما تا
سازي انجـام   بار مايع 60و فشار سلسيوس درجه  -80دماي 

و فشـار  سلسيوس درجه  -155نهايت در دماي شود و در مي
  گيرد. بار سردسازي تكميلي صورت مي 60
 

   Prico ازيس مايع فناوري
سردسـازي مركـب و يـك     چرخـه مركب از يك  روشاين 
سا آن را مورد استفاده قرار  تراكمي است. شركت پيك روش

داده و سيال مبرد آن مخلوطي از نيتروژن، متان، اتان، پروپان 
كشـي نظـارت و كنتـرل     لولـه  فرآينـد و ايزوپنتان است. ايـن  

هـا   زينـه در ه درصـد  30تجهيزات را تا حدي ساده و حدود 
  كند. جويي مي صرفه

 
  Liquefin سازي مايع فناوري

 Axensو  Institut Francais du Petrole (IFP)دو شـركت  
هاي بـالا   اي طراحي كردند كه ظرفيت اين فناوري را به گونه

ــه ــا اســتفاده از كمپرســورهاي اســتاندارد قابــل   ب آســاني و ب
بـين   امكـان انتقـال انـرژي    فنـاوري دسترسي باشد. در ايـن  

 سـازي قـرار دارد كـه    سـازي و مـايع   هاي پيش سـرد  چرخه

بـا افـزايش    ،بـر آن  عـلاوه  كاهش هزينه انرژي را درپي دارد؛
، هـم فشـرده آن   سيسات و طراحي يكپارچـه و بـه  أظرفيت ت

  ها شده است. موجب كاهش يافتن بيشتر در هزينه 
  

   Teal Arc سازي مايع فناوري
كمپرسـور اسـت. در آن گـاز     تنها نياز بـه يـك   ،فرآينددر اين 

شـود دمـاي آن كـاهش     طبيعي مشابه سـيال مبـرد متـراكم مـي    
 ،حـال   شود. بااين ، منبسط ميصورت ناگهاني و سپس به يابد مي

  شود. مي كار برده اين فناوري اغلب در مقياس كوچك به
 

 snamprogetti سازي مايع فناوري

ده و داراي گرفتـه ش ـ   Teal Arcابتدايي فرآينداز  فرآينداين 
 سرماساز است. چرخةدو 

  

   جي ان ال انتقال و سازي ذخيره
پـذيرد.   انجام مـي  خط لوله وسيلة به انتقال گاز طبيعي معمولاً

بيشتري از  پرفشار، انتقال گاز سرعت بسيار در يك خط لولة
ارزش حرارتي پايين گاز علت  اما به سرعت انتقال نفت دارد،

نجاهم پتانسيل انرژي نفت منتقل پ تنها حدود يك ،شده  منتقل
  .داردشده را 

ــولاً   ــي ان ال معم ــتي، در    ج ــايي (كش ــكل دري ــه دو ش ب
مكعـب    هـزار متـر   160-120 المللي با حجـم  مسيرهاي بين

تا  200حجم در هر كشتي) و زميني (تانكر در فواصل كوتاه 
 مكعب و قطار در فواصل متر 40-27هزار كيلومتر و با حجم

 متـر  80-40 كيلومتر و با تانكرهايي بـه حجـم   1000-4000
شـود. در هـر دو    مكعب) به بازار يا محل مصرف منتقل مـي 

سـاخته و روي   جـي  ان البايد تانكر مخصوص حمـل   ،مورد
مخازن حمـل   . عموماً]1[ كشتي، كاميون، يا قطار نصب شود

بر آن بـراي   شوند. علاوه صورت كروي ساخته مي به جي ان ال
توان از مخازن بتني  مي ،سازي در محل مصرف مخازن ذخيره

  نيز استفاده كرد.
  

  كروي مخازن
  از  تـرين نـوع مخـازن هسـتند. عمومـاً      رايج ،اين نوع مخازن

انـد و ظرفيتـي حـدود     لايه آلياژ آلومينيوم تشكيل شده 6 -4
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هـزار و   20 آنهاكمترين ظرفيت  .مكعب دارند  هزار متر 125
هــاي  مكعــب اســت. لايــه متــر 150000، بيشــترين ظرفيــت

اند و پوشـش   آلومينيومي روي كمربندي از فولاد نصب شده
در مقابـل   آنهـا قـرار دارد تـا از    آنهـا ديگري از فـولاد روي  

فـولاد را نيـز    روي ايـن لايـة   .عوامل خارجي محافظت كند
توان با پوششي از رزين يـا پليمـر پوشـاند تـا در مقابـل       مي

نمايي از اين  1در شكل  .]5[ شود تعوامل گوناگون محافظ
  شود. مخازن ديده مي

  
  بتني مخازن
توان از مخازن بتني نيز در محل  مي ،تانكرهاي فلزي بر علاوه

شـكل اسـتوانه سـاخته     مصرف استفاده كرد. اين مخـازن بـه  
 ييتنهـا  بـه  آنهـا تقريبي  شوند و حجم زيادي دارند. اندازة مي

متـر   180000يك استاديوم ورزشـي اسـت و حـدود     اندازة
تـر،   ار پـايين تحمـل فش ـ علـت   گنجايش دارند. اما بهمكعب 

در  بيشـتر  خطرپـذيري ثيرات زياد دماي پـايين بـر بـتن و    تأ
مانند زلزله محبوبيت منـابع فلـزي را ندارنـد.     ،بلاياي طبيعي

پـذيري بـالايي دارنـد. ايـن      آسـيب  ،منابع بتني در مقابل لرزه
شـود.   يشتر مـي در قسمت پاييني آن ب پذيري خصوصاً آسيب
اين منـابع   عموماً 2cm/s 250 اي تا شتاب لرزه تحقيقاتطبق 

. اگـر  شـود  مـي اما در اين شتاب تخريب شـروع   ،امن هستند
از پايين مخزن تركي شـروع   ،اي اين شتاب را وارد كند زلزله
كند و بـا توجـه بـه مـدت      سمت بالا حركت مي و به شود مي

 يابـد  تخريـب افـزايش مـي    ،كند زماني كه زلزله ادامه پيدا مي
  شود. نمايي از اين مخازن ديده مي 2در شكل . ]8[

مربوط به انتقال آن  جي ان الهاي  درصد كل هزينه 5-30  
بسـيار   معمـولاً  جـي  ان الهـاي حمـل    است. سـاخت كشـتي  

پرهزينه است و بيش از دو برابر ساخت يـك كشـتي حمـل    
ن مسـير انتقـال،   خام نياز به سرمايه دارد. با طولاني شد نفت

كلي رعايت اسـتانداردهاي    طور يابد. به اين هزينه افزايش مي
دقيـق نگهـداري   هاي فرآيندكارگيري  هسازي و ب بالاي كشتي
صـنعت   تـرين عوامـل توسـعة    از مهم ،هاي پيچيده اين كشتي

خارجي  جدارة ؛ها دوجداره هستند است. اين كشتي جي ان ال
داخلـي   در جـدارة  جـي  ان الو  كند ميگير عمل  ضربه مثابة به

بـا آب   ، بين دو جـداره شود. براي تعادل كشتي نگهداري مي
بندي شده اسـت. دمـاي    صورت مناسب و ايمن عايق پر و به
 سلسـيوس  درجـه  -161هـا در   در اين كشتي جي ان الحمل 

 1/0شود و روزانه مقـدار انـدكي از آن حـدود     نگهداري مي
سوخت كشتي مـورد اسـتفاده    عنوان تا به شود ميدرصد تبخير 

كنـد.   اين تبخير به سرد نگه داشتن مخزن كمك مـي  .قرار گيرد
شـوند.   صورت كروي ساخته مي ، بهمخازن درون كشتي معمولاً

 آنهـا اي بـيش از سـاخت    هزينـه  ،اگرچه كروي ساختن مخازن
ولـي ايـن مخـازن     ،كنـد  صورت مكعب مستطيل تحميل مـي  به

ايمنـي تنهـا    مسـائل  بـراي رنـد.  قابليت تحمل فشار بيشتري دا
 در شـكل  .]10[ شود درصد از ظرفيت هر مخزن پر مي 2/99
  شود. ديده مي جي ان الهاي حمل  اي از كشتي نمونه 3

 

  
  

  ].9سازي [ . نمايي از مخازن بتني ذخيره2شكل 

 

  
  

  ].5. برش مقطعي از مخازن كروي [1شكل 
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  گاز به جي ان ال مجدد تبديل
به گاز تبديل كرد.  بايد آن را مجدداً جي ان البراي استفاده از 

دماي  ،ازن احتراقاين منظور با استفاده از آب دريا و يا مخ به
آن  از و دهنــد مــيبــار افــزايش  100 تــا 60آن را در فشــار 

 ،سيسـات أ. احداث نيروگاه برق در كنار اين تكنند مياستفاده 
و توليـد   جـي  ان السيسـات  أموجب افزايش راندمان هر دو ت

شود. اين گاز قبل از تزريق به شبكه توزيع با افزايش  برق مي
  ]. 3[ شود ارتي مطلوب ميساير گازها داراي ارزش حر

  
  مداخل مرتبط

؛ گاز گاز طبيعي، فرآيندهاي پالايشها؛  گاز طبيعي و فرآورده
  سازي؛ متان. طبيعي، فشرده
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