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天然气液化技术
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摘　要:天然气液化是一个超低温过程 ,工艺要求比较复杂。液化用原料天然气比管输气

态商品天然气要求有更高的纯度 。介绍了原料天然气的预处理技术;论述了天然气液化技术 ,

包括基地型 LNG工厂 、调峰型 LNG工厂和接收终端的生产工艺 、主要工艺设备的比较与选

择;讨论了天然气液化技术的发展趋势 。
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　　天然气液化是一个低温过程 。天然气经预处

理 ,脱出重质烃 、硫化物 、CO2 、水等杂质后 ,在常压

下深冷到-160 ℃便成液态天然气(LNG),其体积

仅为气态时的 1/600。典型的 LNG生产工艺装置 ,

见图 1。

图 1　典型的 LNG生产工艺装置图

1　原料气的预处理[ 1 , 2]

LNG工厂的原料气为管输天然气 。天然气在

进入输气管道之前虽然已按管输标准进行了处理 ,

但在进行天然气液化之前 ,还必须进行天然气预处

理 ,脱除原料气中的酸性气体和其他杂质 ,其目的一

是避免它们在低温下冻结而堵塞 、腐蚀设备和管道;



二是提高产品的纯度。表 1 列出了基地型 LNG 生

产厂原料气杂质的最大允许含量。

表 1　基地型 LNG生产厂原料气杂质的最大允许含量

杂质 最大允许含量 杂质 最大允许含量

H2O <0.1×10-6(V) 总 S 10 ～ 50 g/ m3

CO2
<50×10-6～

100×10
-6
(V)

Hg <0.01 μg/ m3

H2S
3.5 mg/ m3

(4×10-6(V))
芳香

族烃

1×10-6 ～
10×10-6(V)

COS <0.1×10-6(V)

1.1　酸性气体的脱除

现有基地型 LNG 工厂对酸性气体的脱除通常

采用以下工艺:

1.1.1　胺法

对酸性气体含量低 、酸性气体分压小于 350

kPa 的原料气 ,适宜采用胺法进行酸性气体脱除 。

胺法中有 Amine Guard FS 工艺 、Ucarsol专利溶剂

等。

1.1.2　Benf ield法

Benfield溶液是一种由以下成分组成的含水混

合物:脱酸性气体的碳酸钾(K2CO3)、加快传质速度

的活化剂和保护工艺设备的缓蚀剂 。Benfield法中

有美国 UOP 公司开发的 Benfield Hipure 流程 、Ben-

field-100 流程等。Benfield Hipure 流程由热碳酸

钾(HPC)系统和二乙醇胺(DEA)系统组成。HPC

进行大量酸性气体的脱除 , DEA 进行残余酸性气体

的最终脱除。Benfield-100流程包括 K2CO3 吸收

装置(用于脱除原料气中大量酸性气体和 COS)和

分子筛吸收装置(用于脱水 、脱出残余酸气和硫醇)。

1.1.3　Sulf inol法

Sulfinol溶液由二异丙醇胺(DIPA)、Sulforane

和水组成 。适用于酸性气体含量高 、分压大的原料

气 。Sulfo rane对硫醇 、重烃 、芳香烃具有很强的亲

合力。这种工艺方法对处理硫醇含量高的原料气具

有优越性。

几种工艺方法的应用各有所侧重 。对于酸性气

体分压低的原料气 ,采用 Amine Guard FS 工艺和

Ucarsol溶剂 ,可以节省费用;对于酸性气体分压高

和/或 COS 含量高的原料气 , 采用 Benf ield Hipure

法和 Sulfinol法 ,费用低 ,性能好;要完全脱除所有

硫化物和实现 100%轻烃回收 ,采用 Benfield-100

较为适宜。

表 2列出了主要基地型 LNG 工厂所采用的酸

气脱出工艺 。

表 2　基地型 LNG 工厂酸气脱出工艺

工　　厂 酸气脱出工艺
原料气中

H2S 含量

原料气中

CO 2 含量/(%)
原料气入口

压力/ kPa

Arzew(GL4、1、2-Z)(阿尔及利亚) MEA(单一醇胺) 0 0.2 3 660

Skikda(GL1 、2 、3-K)(阿尔及利亚) MEA 0 0.2 3 660

Marsa el Brega(利比亚) K2CO 3和碱液 4 660

Kenai(阿拉斯加 , 美国) MEA 0.05 4 490

Das Island(阿布扎比) Benfield Hipure 4.7% 4.9 5 200

Badak(印度尼西亚) MEA 和 Ucarsol 3×10-6(V) 5.8 4 590

Arun(印度尼西亚) Benfield Hipure 80×10-6(V) 15.1 7 590

Bintulu(马来西亚) Sulfinol <20×10-6(V) 5.5 5 220

N.W.Shelf(澳大利亚) Sulfinol 2×10-6(V) 4.0 5 420

1.2　水分的脱除

为了防止液化过程中发生水合物堵塞 ,必须将

原料气中的水分含量降低到 0.1×10-6(V)以下 。

目前 ,天然气脱水方法主要有:冷却法 、甘醇脱水法

和固体吸附法。

1.3　硫分的脱除

当代 LNG 工厂主要采用分子筛进行硫分脱

除。

1.3.1　5A型分子筛

能脱除用 Sulfinol 法极难脱除的 C1SH 和

C2SH ,可与 Sulf inol法组合运用 。

1.3.2　13X型分子筛

这种分子筛可脱除 C1SH , C2SH , C3SH 和

C4SH ,可吸收重烃 ,可与 Benfield法组合运用。

1.4　汞的去除
汞(Hg)对铝具有腐蚀性 ,特别是在有水分存在
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的情况下 ,其腐蚀危害更为严重 。为了防止汞给铝

质板式换热器造成腐蚀破坏 ,在天然气液化前 ,必须

将原料气中汞的含量限制到 0.01μg/m
3
以下。

1.5　重烃的脱除

为了防止冷却过程中结冰而发生冰堵 ,液化前

应将重质烃组分分离掉 ,使苯含量小于 1 ×10
-6

(x),C+5 含量小于 0.1 x %。在 APCI(空气产品与

化学制品公司)工艺中 ,重质烃组分在涤气塔内通过

蒸馏予以分离。

2　天然气液化工艺

2.1　基地型 LNG工厂液化工艺[ 1～ 3]

天然气液化是一个低温过程。原料天然气经预

处理后 ,进入换热器进行低温冷冻循环 ,冷却至

-160 ℃左右就会液化 。迄今已成熟的天然气液化

工艺有:节流制冷循环 、膨胀机制冷循环 、阶式制冷

循环 、混合冷剂制冷循环和带预冷的混合冷剂制冷

循环。世界基地型 LNG 生产厂主要采用后三种液

化工艺。

2.1.1　阶式制冷循环

经典的阶式制冷循环由 3 个制冷段(即 3 个温

度级:丙烷段-38 ℃、乙烯段-85 ℃、甲烷段-160

℃)串接组成。为了使实际级间操作温度尽可能贴

近原料气的冷却曲线 ,减少熵增 ,提高效率 ,人们后

来将 3个温度级改进为 9个温度级 ,即再将丙烷段 、

乙烯段 、甲烷段各分为 3个段。3 段式和 9 段式的

冷却曲线见图 2 、3。

阶式制冷循环能耗低 ,技术成熟 ,最早的基地型

LNG生产厂 ———阿尔及利亚的 Camel工厂和美国

阿拉斯加的 Kenai工厂采用了这种液化工艺。随着

LNG技术的发展 ,阶式制冷循环暴露出了它固有的

缺点:机组多(3 台压缩机)、投资费用高 、流程十分

复杂 ,因此后来建设的 LNG 生产厂已不再采用这

种工艺。

2.1.2　混合冷剂制冷循环

混合冷剂制冷循环又称 M RC(Mixed Refriger-
ant Cycle)工艺 ,是美国 APCI 于 20世纪 60年代末

开发成功的一项专利技术 ,采用多组分制冷剂(N2

+C0
1 ～ C0

5 混合物)循环 ,利用混合物各组分不同沸
点 、部分冷凝的特点 , 达到所需的不同温度水

平 。图 4是M RC工艺装置流程图 。主换热器是

M RC制冷系统的核心。主换热器垂直安装 ,下部为

温端 ,上部为冷端 。壳体内布置有许多换热盘管 ,体

内空间可提供一条很长的换热通道 ,液体在换热通

道中与盘管内的流体换热以达到制冷的目的。

图 2　3 段式循环冷却曲线

图 3　9 段式循环冷却曲线

M RC 工艺只需 1台压缩机 ,大大简化了流程 ,

降低了投资;理论上这种工艺的级间冷却温度能较

好地贴近原料气的冷却曲线 ,因而可大大节省制冷

功率。但制冷剂混合物的组成比例一旦确定之后很

难调整 , 很难使流化过程都能按冷却曲线提供所需
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图 4　典型的天然气液化混合冷剂循环装置

的冷量 ,导致 MRC 工艺的效率比 9 个温度级低。

另外 ,原料气 、多种冷凝物 、汽化馏分等需要独立的

换热管束 ,致使主换热器显得既庞大又复杂。因此 ,

采用这种工艺的 LNG 工厂也不多 。

2.1.3　带预冷的混合冷剂制冷循环

带预冷的混合冷剂制冷循环 ,简称 C3/M R工

艺 ,是在 M RC 工艺基础上开发出来的新一代液化

工艺 ,采用丙烷 、混合冷剂(N2+C0
1 ～ C0

4)、氨制冷等

预冷方式 。C3/M R工艺的基本原理是分两段供冷

进行冷却 ,C3/M R混合冷剂循环天然气冷却装置见

图 5。高温端采用纯丙烷预冷工质进行多级制冷 ,

低温端进行两级换热制冷———高压混合冷剂与较高

温度的原料气换热 ,低压混合冷剂与较低温度的原

料气换热。

图 5　美国圣地亚哥调峰型 LNG 工厂示意流程

　　在 C3/M R工艺中有两个独立的循环系统 ,即

丙烷密闭循环系统和混合冷剂与原料气密闭循环系

统。在丙烷循环系统中 ,丙烷蒸气经丙烷压缩机两

级压缩并用冷却介质冷却至全凝状态后 ,通过换热

器分别对混合冷剂和原料气进行预冷;蒸发后的丙

烷工质返回丙烷压缩机进行再循环 。在混合冷剂循

环系统中 ,混合冷剂蒸气经混合冷剂压缩机两级压

缩并用冷却介质先后进行中间冷却和后冷却后 ,再

进入丙烷循环系统进行部分冷凝 ,分离成液体和气

体两个馏分;它们再进入主换热器 ,在各自的换热盘

管内得到进一步冷却 。然后 ,采用喷淋方式与原料

气物流进行换热 。两个馏分以汽相形式在主换热器

底部重新混合后 ,返回混合冷剂压缩机实行再循环 。

C3/M R工艺综合了阶式循环工艺和 M RC 工艺

的特长 ,具有流程简单 、效率高 、运行费用低 、适应性

强等优点 ,是目前最为合理的天然气液化工艺和基

地型 LNG工厂首选工艺 。世界上采用这种工艺的

基地型 LNG 工厂占所有基地型 LNG 工厂的 2/3。

世界主要基地型 LNG 工厂采用的天然气液化工艺

见表 3。

2.2　调峰型 LNG 工厂液化工艺
[ 1 ～ 2]

调峰型 LNG 工厂有两种形式:一种设在城市

门站附近 ,本身有液化能力 ,生产的 LNG 储存于储

罐中 ,通过下游配气系统与用户连接;另一种为卫星

型调峰装置 , 本身无液化能力 ,靠特殊槽车运来
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LNG ,气化后供附近地区使用 。图 5是美国圣地亚

哥调峰型 LNG工厂的示意流程 ,图6是由法国燃气

公司为上海的 LNG事故调峰站设计的液化流程 。

表 3　世界主要基地型 LNG 工厂采用的天然气液化工艺

LNG 生产厂 液化工艺 设计公司 LNG 生产厂 液化工艺 设计公司

Arzew , GL4-Z(阿尔及利亚) 阶式制冷循环 Technip/ Pritchard Philips Das Island(阿布扎比) C3/MR APCI

Kenai(阿拉斯加(美国)) 阶式制冷循环 Technip/ Pritchard Philips Lumut(文莱) C3/MR APCI

Marsa el Brega(利比亚) MRC APCI Badak(印尼加里曼丹) C3/MR APCI

Skikda(阿尔及利亚) MRC Pritchard A run(印尼苏门答腊) C3/MR APCI

A rzew , GL1-Z(阿尔及利亚) C3/M R APCI Bintulu(马来西亚) C3/MR APCI

A rzew , GL2-Z(阿尔及利亚) C3/M R APCI N.W.Shelf(澳大利亚) C3/MR APCI

图 6　上海 LNG 调峰站液化流程示意图

1.分馏塔;2.冷箱;3.低压压缩机;4.高压压缩机;5～ 8.气液

分离器;9～ 11.节流阀;12～ 13.冷却器

2.3　LNG终端接收站工艺[ 4]

至20世纪末世界上共有 40 多个 LNG 接收终

端站 ,LNG接收终端站的技术已相当成熟。

LNG终端站基本无液化能力 ,但 LNG 储存能

力和再气化能力很强 ,因此终端站的工艺流程并不

复杂 ,见图 7 。

图 7　LNG 终端站工艺流程

　　LNG 终端站的主要设备有 LNG 储罐 、LNG

泵 、LNG卸料臂 、气化器等 。

3　工艺设备

液化工艺中主要工艺设备有制冷压缩机组 、换

热器 、LNG储罐和容器等 。在 LNG 工厂的投资费

用中 ,工艺设备占 40%以上 ,其中制冷压缩机组占

50%,换热器占 30%。

3.1　制冷压缩机组
[ 1 , 5]

制冷压缩机组包括压缩机和驱动装置(原动

机),是 LNG生产的关键设备之一。制冷压缩机组

一般不备用 ,这种设备任何 1台发生故障 ,都会造成

停产。因此 ,这种设备的可靠性 、易操作性和可维修

性 ,对 LNG生产至关重要。

3.1.1　压缩机及选择

天然气液化所需压缩功率与 LNG 产量有关 ,

约为 12 ～ 14 kW/ t·d-1;一条生产能力为 2.5×106

t/a的 LNG 工厂 ,约需压缩功率 100 M W。压缩机

的配置根据压缩工艺的不同而有所区别:阶式制冷

循环工艺 , 3种工艺流体 ,最少需 3 台压缩机;混合

冷剂制冷循环工艺 ,1种工艺流体 ,最少需 1 台压缩

机;带预冷的混合冷剂制冷循环工艺 , 2 种工艺流

体 ,最少需 2台压缩机 。

现有大型 LNG生产厂中 ,预冷压缩循环 ,多选

用离心式压缩机;气体液化循环 ,一级压缩多选用轴

流式压缩机 ,二级压缩选用带中间冷却器的离心式

压缩机;甲烷压缩多选用离心式压缩机。

3.1.2　原动机及选择

可供选择的压缩机原动机有:蒸气透平 、燃气轮
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机和电动机。表 4列出了它们的基本特性。

蒸气透平已成功用于 LNG 生产。蒸气透平的

功率和速度范围较大 ,用作制冷剂压缩机原动机相

对比较简单 ,能直接与制冷压缩机匹配;但蒸气透平

工艺必须采用冷却水对蒸气和丙烷等制冷剂进行冷

却 ,投资成本较高 ,对公用设施的依赖程度较大。燃

气轮机热效率高 ,易于启动 ,不需蒸气发生设施 ,总

投资比蒸气透平低;但装机费用比蒸气透平高 ,功率

不能连续调节 。燃气轮机分单轴和双轴两种类型。

双轴燃气轮机有驱动自身空气压缩机的涡轮转子和

驱动工艺压缩机的动力涡轮轴 ,能产生足够的启动

扭矩。电动机的初期费用仅为燃气轮机的 1/3 ,维

护费用较低;但电动机的操作费用和操作可靠性受

到电力供应的严重制约 。

表 4　压缩机组原动机基本特性[ 7]

特　　性 蒸气透平 燃气轮机 电动机

最大功率/MW

　可变速度型 100 30(双轴) 25

　固定速度型 - 80(单轴) 40

转速/ r·min-1

　可变速度型 与压缩机匹配 与压缩机匹配 ≤6 500

　固定速度型 - - 1 800(要求齿轮传动)

噪声 中等(压缩机) 高(进气和排气管) 中等(齿轮传动)

环境振动影响 轻微 、中等 中等 、大 无

易启动性 中等 、困难 中等(单轴) 容易 、中等

容易(双轴)

操作复杂程度

　机械 中等 中等(单轴) 简单

　系统 复杂 容易(双轴) 中等

效率

　可变速度型 好 好(双轴) 好

　固定速度型 - 低(单轴) 低

投资费用/美元(kW)-1

　可变速度型 30 ～ 50 40～ 65 75～ 100

　固定速度型 - - 25 ～ 30

辅助系统费用 高 低 、中等 低

维护费用 低 中等 低

　　几种原动机各有优缺点 ,对具体 LNG 工厂而

言 ,选择原动机时应考虑工厂的总体设计方案 、液化

工艺 、原动机的使用经验 、公用设施 、环境影响 、安全

性 、可靠性 、可维护性 、投资和操作费用等多种因素 。

3.2　换热器
[ 2～ 3]

换热器是直接进行天然气液化的主要设备。原

料气经预处理后便进入换热器进行冷却液化 ,这是

换热器的最主要功能 。除此之外 ,换热器还对原料

气进行预冷 ,对酸气脱除 、分馏装置和公用设施提供

所需的冷量 。现有 LNG 生产厂选用的换热器有绕

管式 、板翅式和管壳式几种类型。

3.3　LNG储罐和容器

不管是基地型 LNG 生产厂还是调峰型工厂和

LNG接收终端站。 LNG 储罐是 LNG 生产厂最主

要的设施之一。LNG储罐分地面储罐和地下储罐。

由于所储存液体的可燃性和超低温性 ,LNG 储罐的

建造材料有非常严格的要求 。

LNG生产厂有许多工艺容器 ,如分馏塔等 。酸

气脱除单元中的吸收塔是 LNG 生产厂的最大容器

设备之一。

3.4　膨胀机

在天然气液化循环中采用膨胀机 ,能大大提高

循环效率 。气体膨胀机能产生附加冷量和/或附加

功率 。用液体膨胀机代替 LNG 和液态混合制冷剂

流路上的 J -T 阀 ,可降低工艺的单位能耗 ,提高

LNG 的产量。
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4　安全系统

LNG生产 、储存和装运的操作安全 ,对保证生

产和人员安全具有特别重要的意义 。LNG 生产过

程中 ,典型事故是 LNG泄漏和溢出 。为防止 LNG

事故发生 ,当代 LNG 工厂都采取了以下一些安全

措施:在设计上严格执行 NFPA 59A 标准对 LNG

储罐安全距离的规定;在 LNG 储罐 、蒸发器 、LNG

泵等重要部位安装紧急关闭阀(ESD);在工艺区 、建

筑物内等相关地方设置低温和火警探测器;加强工

业卫生和防护管理 ,提供防冻防蒸气灼伤防护用品;

配置有效的消防设施 。

5　世界 LNG 工业发展趋势
[ 5 , 7]

安全第一将继续成为 LNG 设施设计 、施工和

操作的基本原则 。世界 LNG 工业总的发展趋势

是:在保证安全性的前提下 , LNG生产线向大型化

发展 ,降低能耗 ,提高效率 ,提高有效性 ,增强 LNG

价格在能源价格中的竞争能力 。

5.1　设计

设计人员不断致力于改进设计手段 ,提高设计

质量 ,改进技术参数 ,正确选择液化工艺和设备 ,实

现费用节约。在工艺设计方面 ,优化工艺布置 ,采用

分析方法和预演技术 ,确定 LNG 设施最佳投资和

能耗指标;采用计算机技术 ,对 LNG 装置的操作和

维护进行自动化管理和监控。

5.2　实现 LNG 系统的优化

LNG工作者不但致力于实现液化工艺和设备

选择的优化 ,还为实现整个 LNG 系统的优化而进

行着不断的探索。如输入输出站的储罐容量 、海运

效率和速度 、气候条件和 LNG 季节性需求 、原料供

应等 ,都对 LNG 生产有影响 ,必须对所有变量或参

数进行优化 ,获得最佳效果。

5.3　提高装置的有效性和可靠性

提高装置的有效性和可靠性是降低 LNG 费用

的重要途径 。装置停机 ,包括计划停机和非计划停

机 ,对装置的有效工作时间有很大影响 ,如何将计划

停机和非计划停机控制到最低水平 ,一直是人们研

究的课题之一。表 5列出了几个大型 LNG装置的

有效工作时间。

表 5　几个大型 LNG 装置的有效工作时间

LNG生产厂
Arun

(印尼)
Bontang

(印尼)
N.W.Shelf

(澳大利亚)

原动机 燃气轮机 蒸气透平 燃气轮机

统计时间
1987 ～
1991 年

1985 ～
1988 年

计划停机
2.05%～
6.57%

2.6%

非计划停机
1.37%～
2.56%

2.2%

有效工作时间
96.5%～
97.6%

92.06%～
95.39%

95.2%

5.4　延长装置的使用寿命

延长装置的使用寿命 ,能降低 LNG 费用。一

些易磨易损元件 ,如轴承和密封件 ,对装置维修次数

和维修时间以及装置的寿命有很大影响 ,是研究的

主要对象。其他研究技术有:工艺和环境造成设

备腐蚀的探测和防护 、较理想的隔热材料和隔热

措施等 。

5.5　LNG 生产线向大型化发展

人们认识到 ,发展规模经济 ,扩大 LNG生产线

生产能力 ,减少 LNG生产线数量 ,可以进一步降低

能耗 ,降低 LNG生产成本。日本《配管技术》2001 ,

43(11)介绍 ,20世纪 60年代单套规模为 50×10
4
～

100×104 t/a ,到 90年代便达到 240×104 ～ 300×

104 t/a。

LNG生产线生产规模的发展情况见表 6 ,当代

主要 LNG工厂生产线规模见表 7。

表 6　LNG生产线生产规模发展情况

设计年份
一条生产线的额定生产能力

108 m3/ a 106 t/ a

1960～ 1970 6.75 ～ 14.8 0.5 ～ 1.1

1971～ 1978 16.2 ～ 21.6 1.2 ～ 1.6

1979～ 1990 27～ 35.1 2.0 ～ 2.6

1991～ 2000 35.1～ 40 2.6 ～ 3.0

(下转第 24页)
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输方法的经济性所做的对比[ 6] 。图中运输量大于

11.33×106 m3/d ,纵轴为运输成本 ,横轴为运输距

离。当横轴为零时 ,表示液化天然气 、合成原油及天

然气水合物装置及管道运输的成本 。从天然气的运

输距离来看 ,短距离运输(少于 1 000 km),管线运

输最好;中长距离运输(1 000 ～ 12 000 km),天然气

水合物最好;6 000 km 以下 ,液化天然气优于合成

原油;超长距离运输(大于 12 000 km)合成原油最

好。

综上所述 ,天然气水合物储运技术具有经济可

行性 。

4　结论和建议

a)在标准状态下 1 m3 的水合物所携带的天然

气量常达 150 ～ 170 m3 ,气体转化成水合物状态时

体积明显减小的特性是这种气体储存方法的基础 。

b)天然气水合物储运技术具有技术可行性和经

济可行性 。

c)天然气水合物储运技术起步晚 ,远没有液化

天然气和管道输送技术研究得深入和成熟 ,该技术

离实际应用还有较大距离 ,其推广应用还需解决一

系列技术问题:研究高效的水合物生产工艺;单位体

积水合物储气量的确定;优化水合物储气压力 、温度

条件 ,提高水合物储气的的经济性;水合物的有效分

离手段;水合物的高效分解方法等。
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表 7　当代主要 LNG 工厂生产线规模

LNG生产厂
单条生产线规模

/ 1×10
6
t·a

-1 开工时间 说明

Bon tang , F 生产线(印尼) 2.6 1993年 副产品 LPG

Adgas ,第 3生产线 2.5 1994年 副产品 LPG

M LNG-2(马来西亚) 2.6 1995年

Qatargas(卡塔尔) 2.4 1996年

Bonny LNG(尼日利亚) 3.0 1999年

Ras Laf fan(卡塔尔) 3.0 1999年

LNG生产线规模有继续扩大的趋势 。美国

Kellogg 公司设计专家认为 ,今后 LNG 生产线规模

应向 4×106 t/a发展 ,这样能更有效地降低生产成

本。

5.6　降低 LNG 生产能耗

LNG生产厂的动力需求大约需要消耗 10%的

原料气 。液化 1 m3天然气的理论最小能耗为 0.18

～ 0.21 kW·h ,而前面所述几种液化天然气制冷循

环所需能耗比这要高得多 。目前世界上对降低

LNG生产厂能耗进行着不懈的努力 ,力求达到更低

的能耗指标 。
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