
یدبررسی نقش بازیابی گاز فلر و تول
Mini-LNG به عنوان راهکاری در رفع
های زیست محیطیآلودگی

مژگان عباسی
تهرانعضو هیات علمی دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه 

دانشگاه تهران-انستیتو گاز طبیعی مایع



Gas Flaring
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From World bank, Global Gas Flaring Tracker Report, 2024. 

ترکیب درصد

دبی حجمی

موقعیت جغرافیایی

$ 9-48 Billion

Mini/Small LNG

حجم گاز طبیعی1/600
انتقال آسان به منابع مصرف

های فرایندیهزینه

بازار

راندمان انرژی



سازی گاز طبیعیمقیاس واحدهای مایع
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Scale Capacity (MTPA)

Mini/Small Up to 1 Up to 0.5 Up to 0.5

Mid 0.8-2.3 0.5-2 0.3-1.5

Large scale (Baseload) 2-5.3 >2 >1

Super large (Mega) >5 -

Mini/Small LNG

From IGU, World LNG report, 2024. 

LNGها در بازار فرصت

MTPA1ظرفیت کمتر از •
سوخت پاک جایگزین دیزل•
رسانی به ها، سوختبرای کامیونLNGافزایش تقاضا •

ها، تولید برق برای مناطق دورافتادهکشتی
مزیت از نظر چگالی انرژی و محیط زیستی•
(Bio-LNGو E-LNG)موثر در کاهش کربن •



LNGرویکردهای جدید در تولید 

3
From IGU, World LNG report, 2024. 

Tokyo Gas and Mitsui have recently delivered 40,000 cm of bio-LNG from landfill gas in the US through 
the Cameron LNG terminal to Japan. 

با رویکردهای نوین LNGواحدهای عملیاتی تولید 



چالش پیش تصفیه
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ترکیب درصد گاز فلر
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ها در گاز طبیعی مایعمیزان مجاز ناخالصی



چالش پیش تصفیه
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حذف میعانات

حذف گازهای اسیدی

زدایینم

حذف جیوه

سردسازیپیش

نهای سنگیحذف هیدروکربن

سازیمایع سردسازی

جداسازی

تثبیت میعانات

خوراک گازی

NGL

LNG

میعانات
Pre-treatment

گرفتگی

یخ زدگی و 
هیدرات

خوردگی

یخ زدگی و 
ارزش حرارتی



چالش پیش تصفیه
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چالش پیش تصفیه
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حذف میعانات

حذف گازهای اسیدی

زدایینم

حذف جیوه

سردسازیپیش

نهای سنگیحذف هیدروکربن

سازیمایع سردسازی

جداسازی

تثبیت میعانات

خوراک گازی

NGL

LNG

میعانات

Liquefaction



سازی فرآیندهای مایع
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یسازی گاز طبیعفرآیندهای مایع

ارفرآیندهای تراکم بخ

تک مرحله ای

چرخه بسته
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فرآیندهای انبساطی

همبرد آمیختمبرد خالصچرخه باز

دو مرحله ایدو مرحله ای آبشاریدو مرحله ایتک مرحله ایآبشاریسه مرحله ایتک مرحله ای
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سازی فرآیندهای مایع
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Mustangشرکت OCX-2فرآیند 

.اصلی به عنوان مبرد استفاده شده استمتان موجود در جریان گازاز

.های خیلی کوچک کاربرد دارددر مقیاس

فرآیند انبساطی چرخه باز

Mustangشرکت OCX-Rفرآیند 

.ودمرحله پیش سازی با استفاده از مبرد پروپان انجام می شای یک در دومرحله



سازی فرآیندهای مایع
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یسازی گاز طبیعفرآیندهای مایع
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سازی فرآیندهای مایع
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فرآیند انبساطی چرخه بسته

.است، نیتروژن یا ترکیبی از این دو به عنوان مبرد استفاده شدهمتاناز

.شودیبه دلیل ایمنی بالا و عدم نیاز به ذخیره مبرد معمولا در واحدهای شناور استفاده م

.های خیلی کوچک کاربرد دارددر مقیاس

ABB LummusشرکتNiche LNGفرآیند  Statoilفرآیند انبساط نیتروژن با دو منبسط کننده شرکت 



سازی فرآیندهای مایع
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یسازی گاز طبیعفرآیندهای مایع
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سازی فرآیندهای مایع
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فرآیند آبشاری

.در مقیاس های بزرگ کاربرد دارد

.ه استمعمولا از پروپان، اتیلن و متان به عنوان مبرد استفاده شد

 Technipشرکت Classical Cascadeفرآیند 



سازی فرآیندهای مایع
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یسازی گاز طبیعفرآیندهای مایع
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سازی فرآیندهای مایع
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فرآیند مبرد آمیخته

Black & Veatchشرکت PRICOفرآیند 

.نسبت به فرآیندهای انبساطی راندمان بیشتری دارد

.عنوان مبرد استفاده شده استبه C5از ترکیبی از هیدروکربن های سبک تر 

.در مقیاس های خیلی کوچک تا بزرگ کاربرد دارد



سازی فرآیندهای مایع
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فنیملاحظات 

تعداد چرخه های سرمایش
تعداد سطوح فشار
تعداد تجهیزات

(kwh/kg LNG)توان مصرفی 
نوع مبرد
نوع مبدل

فرآیندقابلیت افزایش مقیاس 

واحدفضای مورد نیاز 

انعطاف پذیری

انعطاف پذیری در برابر تغییرات خوراک

انعطاف پذیری در برابر نوسانات تولید

LPGو LNGقابلیت تولید همزمان 

سادگی
سادگی فرآیند

سادگی کنترل فرآیند
راه اندازی و توقف واحد

---هزینه

ایمنیملاحظات زیست محیطی و 
میزان انتشار کربن

ایمنی فرآیند

معیارهای انتخاب فرآیند



سازی فرآیندهای مایع
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mini-LNGمعیارهای انتخاب فرآیند 

گازچرخه انبساط مبرد آمیخته چرخه نیتروژن

- + - راندمان

- - + ایمنی

+ - + سادگی

- + - پذیریانعطاف

= = = CAPEX

- + + واحدهاتعداد

تغییر 
ترکیب 
درصد



سازی فرآیندهای مایع
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Kunert, S. and Larsen, D., 2008. Small is beautiful–Mini LNG concept.

افزایش هزینه و کاهش راندمان با کاهش ظرفیت•
استفاده از تجهیزات آماده با راندمان بالا•
انتخاب فرآیند ساده•



بندیجمع
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•mini/Small LNGراهکاری مناسب برای بازیابی گاز فلر

استفاده از رویکردهای جدید با هدف کاهش انتشار کربن•

وع گاز، تصفیه و انتخاب فرایندهای مناسب با توجه به نچالش در فرایند پیش•

...سازی و دبی، انرژی مصرفی، فرایند مایع

سازی با توجه به خصوصیات گاز فلرانتخاب فرایند مایع•



با سپاس


