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掺混式代用天然气的试生产

上海石洞口煤气制气有限公司 盛胜庆 李海涛 季 健

摘要
:

代用天然气作为上海地区东海天然气的一种应急气源
,

具有快速启动的特点
。

文章介绍了掺混式代

用天然气的生产过程
,

其中对城市煤气热值的调整
、

煤气中二氧化碳的脱除
、

液化气的掺混作了比较详细

的阐述
。

通过对代用天然气的华白数
、

燃烧势与天然气分类中 12 T 类进行了比较
,

表明这次试生产是成功

的
。

关键词
:

代用天然气 变压吸附 液化石油气 气化 掺混 热值

月lJ舀 于天然气的成因和地质条件的不同
,

不同地域开采

的天然气其发热量和组分的差异较大
,

至今还没有

一种燃具
,

不经改动或调整就可适用所有种类的天

然气并能保持正常燃烧
。

因而国际上惯用的方法是

首先将可利用的天然气按发热量和燃烧特性指标

进行分类
,

并提出每一种类别天然气不产生黄焰
、

回火
、

离焰和结炭等不正常燃烧的界限指标
。

而我

国颁布的 G B汀 13 6 1卜92 《城市燃气分类》按照表

示气体燃烧特性的指标一华白数(哟和燃烧势(CP )

进行分类
,

其中关于天然气的分类如表 l
。

表 1 天然气的分类

类 别 华白数 w (M Jzm 3) 燃烧势 即

标准 范围 标准 范!刊

16刀~ 19 3

2 4
.

5 ~2 8 2

4 1
.

2碎7 3

4 8
.

1巧 7名

5 4 3 ~ 5 8名

2 2~5 7
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36铭 8
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华白数与燃烧势也可由下列二式来计算
:

、.了、.尸了

(l(2

城市燃气是现代化城市的一种主要能源
,

是必

不可少的基础设施之一
。

而天然气作为城市燃气的

一种
,

具有清洁
、

高效
、

方便等优势
,

它的开发和

利用具有显著的经济效益
、

社会效益和环境效益
。

随着我国西气东输战略的实施
,

我国将有更多的城

市用上天然气
。

19 9 9 年东海天然气一期正式供应上海地区
。

几

年来
,

东海天然气开采的上游工程遭受过台风
、

输

气管线泄漏等事故
,

给用户的正常用气造成了不同

程度的影响
。

为了减少各种不可抗拒的因素所带来

的风险
,

保障稳定供气
,

除了己经建成的液化天然

气贮罐外
,

另外建造一套保障东海天然气安全供应

的应急装置
,

也是一个切实有效的办法
。

上海石洞 口煤气制气有限公司充分利用自身

的生产工艺优势
,

经过论证
,

决定在轻油制气生产

线东面的空置区域建造日产代用天然气 (S NG) 80 万

m 3
的生产线

。

这条生产线于 2 0 0 2 年 7 月建设完毕
,

在 8 月中旬进行 了调试
。

w 一

书 Q ,

V d

二石
2 设计标准

天然气是一种以甲烷为主要可燃成分的可燃

性气体
。

在通常情况下
,

只要它具有可燃性能就被

认定为可提供给用户的气体燃料
。

但是
,

现在的
“

城

市天然气
”

已经不是上述广义上理解的天然气
,

由

[1
.

0 H 2+ (0
.

6 C m H
n + CO )+ O

.

3C玩]

w 一华白数
,

MJzm , ;

远一燃气高热值
,

MJI 砰
;

d 一燃气的相对密度(空气相对密度为 l)
。

C尸一燃烧势
;
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.
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H Z
一燃气中氢含量

,

% (体积);

C m H
n

一燃气中除甲烷以外的碳氢化合物含

量
,

% (体积) ;

CO一燃气中一氧化碳含量
,

%(体积 );

c H 4

一燃气中甲烷含量
,

% (体积)
;

丈去一燃气的相对密度(空气相对密度为 1) ;

尤
‘一燃气中氧含量修正系数

;

0 2
一燃气中氧含量

,

% (体积)
。

为了不影响燃气器具的正常燃烧
,

代用天然气

必须与提供给上海的东海天然气保持同一种类别
。

东海天然气属于 12T 标准的天然气(参见计算结

果 )
,

因而 石洞 口煤气制气有限公司设计生产的

SNG 应符合天然气分类中的 12T 标准
。

东海天然气

一期供气的主要组分如表 2
。

根据 sN o 设计要求
,

热值为 15
.

9 1() M J/m ,
的

城市人工煤气应调整至 17
.

2 7 2 MJ/ m , (煤
’
毛组成如

表 3 )
。

由减少进入改质炉改质的富甲烷
才
训代

,

可以

提高城市人工煤气的热值
,

从 }{lj达到这个要求
。

表 3 高热值煤气组成及热伯

组分
H Z C H

(书
、

) (% )4

(% ) 19 3 8 3
.

0() 4 8 2 3 29 3 9

热丫一
‘I Q

(M Jzlll
’

17 2 7 2

Co(%)Coz(%)

表 2 东海天然气的主要组分 (% )

C 1 C Z C 3 C 0 2 N Z

8 7
.

3 5 7
,

5 6 0
.

1 1 4 2 2 0
.

7 6

相对密度
:
0. 6 6 6

平均高热值
:
4 3

.

9 5 3 MJ/m 3

东海天然气的华白数
:

赃Q
g x d

一

112 = 4 3
.

9 53 x o
.

666
一

l, 2 = 53
,

55 8 MJlm
3

东海天然气的燃烧势
:

CP
= K [1

.

o H Z + 0
.

6(C m H
n + e o )+ o

.

3e场] J
一

’‘2 =

lx [1
.

o x o + o
.

6 x (7
.

5 6 + 0
.

1 1)+ 0
.

3、 5 7
,

3 5 ]、 0
.

666
一

112 =

3 7
.

7 5

3 生产工艺

石洞 口煤气制气有限公司的 SN G 生产线是将

城市煤气与液化石油气进行掺混
,

制得代用天然气

产品
。

如将城市煤气与液化气直接掺混成的燃气其

热值与天然气热值相近
,

但燃烧特性方面却存在较

大的差异
,

从而导致燃气器具不能正常燃烧
。

如上

所述
,

为了让代用天然气与东海天然气保持同一种

类别
,

必须将城市煤气进行适当的处理
,

其中包括

提高煤气热值和 CO :
的脱除

。

整套 S N G 生产工艺

包括以下四个部分
:

3. 2 c o Z
脱除系统

城市煤气的 CO :
脱除采用变八

、吸附脱碳技术
,

它根据介质在吸附剂上吸附最的差异
,

在常温
、

1
.

6

MP。 的设计压力下
,

原料城市煤气中大 狱 c o Z 及少

量可燃性气体如 H Z 、

C H 4 、

CO 等被吸附剂吸附
,

从煤气中分离出来
。

吸附的气体在低爪或真空状态

下被解吸出来
,

使吸附剂得到再生
。

再 z仁的吸 附剂

在冲压后可以循环操作
,

解吸 出的 CO : 及少 举 }lJ
一

燃

性气体被排放至大气中
。

CO :
脱除系统 山

一

台水分

离器
、

八座吸附塔
、

三台真空泵和 一些辅助设施组

成
。

城市煤气在工作压力和环境温度 卜进 入水分离

器
,

将原料气中的游离水分离掉
,

山流量计计 墩后

通过程控阀进入吸附塔
,

CO :
被吸附脱除后的气体

(以下称脱碳气)经计量后输送至掺混 系统
。

变坏吸

附装置采用八塔真空解吸
、

三塔同 !l.J进料
、

几次均

压过程
,

简称 8
一

3
一

3戊 工艺
。

每个塔在 次循环
‘

!
,

都要经历吸附
、

压力均衡 l降
、

压力均衡 2 降
、

仄

力均衡 3 降
、

逆向放压
、

抽真空
、

八、力均衡 3 升
、

压力均衡 2 升
、

压力均衡 l 升及最终升从等 1个步

骤
。

八个吸附塔在工作程序 卜相 匀
_

错开
,

保证在
1

个循环中有三个塔同时进料
,

实现了连续
、

稳定生

产
。

吸附塔出口 设置的 C O :
分析仪对脱碳气中 C O Z

的含量进行在线分析
,

使操作人 员 了解
‘!几产过程是

否满足了脱除 CO :
的目的

,

并可通过改变原料气的

处理量和循环周期的时间
,

以控制脱碳
‘

川
,
c 0 2

的含量
。

3. 3 液化石油气罐区系统

液化石油气罐区建有 6 座 2 o00 m , L PG 球罐
,

可以从危险品码头或 L PG 槽车接收 LPG
。

配有 2

3
.

1 城市煤气系统 台烃泵将 L PG 输送至液化石油
z 毛气化器进行

产

〔化
,

lw w w
.
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一
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调节烃泵的回流阀可将 L PG 的输送压力控制在需

要的范围之内
。

液化气组成如表 4
。

表 4 液化气组成

组成 C ZH 6

1 oo

C 3H 吕

6 5
,

侧〕

I
一

C 4 H 一。

9
.

18

N
一

C礴H ro

24 7 2

C礴H S

0
.

1

值是否与标准热值产生偏差
,

如产生偏差
,

中控系

统则根据偏差量修正掺混比
,

这种后馈讯号消除了

仪表误差和热值变化带来的干扰及其它因素造成

的误差
,

使混合气的热值更符合要求
。

混合气经过

加臭
、

计量后
,

送入天然气管网
。

SN G 的生产工艺流程见图 l
。

3. 4 气化与掺混系统

本系统由 2 台蒸汽加热式气化器和一个静态混

合器组成
。

来自球罐区的液化石油气经烃泵升压后

进入气化器
,

在气化器内被低压饱和蒸汽加热气

化
,

气化后的液化气由一个气动控制阀控制掺混

量
,

与来自吸附装置的脱碳气按一定的比例(l :4) 在

混合器中均匀混合
,

获得符合 12 T 标准的代用天然

气(也称混合气)
。

控制阀由中央控制系统根据设定

的掺混比例进行调节
,

当然这种前馈式控制可以使

控制阀对脱碳气的流量变化作出即时的反应
,

从而

能维持稳定的混合比例
。

但是脱碳气和液化气的热

值可 以在一定的范围内变化着
,

如仅采用前馈式控

制还是不能确保准确地控制煤气的热值
,

可在混合

器出口配置一台高速热值仪
,

用以核对混合气的热

高热值煤气

液化石油 - 叫. 卜

’混

节
SNG 管网

图 1 SN G 的生产工艺流程

4 生产结果

进行了为期 4 天的 S N G 的试生产
,

在生产过

程中对城市煤气
、

脱碳气和代用天然气定期取样分

析
,

化验分析结果见表 5
、

表 6
。

表中的华白数
、

燃烧势根据公式(l )
、

公式(2 )计算而得
。

表 5 燃气的组成及热值

城市煤气 脱碳气

次数 组成 (% )

C 0 2 C O H Z

005838684
伟j,j,‘19 2 4

19 5 6

20 13

20
.

0 2

19
.

9 7

2 0
.

5 7

3
.

17

3 4 6

2 3 2

2
.

3 8

2 5 1

3
.

06

5 3
.

13

5 2 2 4

5 2
,

9 5

5 1
.

2 5

5 2名6

5 2
.

0 8

C比

24
.

4 6

24
.

7 4

热值 Qg

(M刀m 3 ) e o Z

组成 〔% )

CO H
勺

热值 Q:

eH4 (MJzm 3 )

16乡1 1

16
.

94 6

16名32

17 3 24

16名73

16石9 9

.

4 9

.

4 9

64
.

19

6 5
.

84

7 1
.

86

6 3
.

87

3石 7

2
.

36

7以64

5 5 乃7

24 3 1

2 3
.

0 8

17石4

24
.

17

17石9

2 53 5

18
‘

3 6 6

18
,

0 3 3

16
,

5 6 9

18
.

10 2

16
.

5 10

17
.

4 8 7

22290063认伙民16
n,eJ60

一心、,J6
、、

.

:
舀464

月,气‘2,
4,�

表 6 代用天然气组成及主要参数

次

数

组成 (% ) 热值

CO H Z CH4 C ZH 6+ C Z
H4 i

一

C 4H 一o n
一

C 4H 一。

华白数

W( MJzm 3 )

938476798762
,一49
,了‘U,J亡J.t�亡J亡J七J亡,�

0伪1962
no
�U

4 3 7 5

4 3
.

27

n曰00000041
汽J01

O丹气一,‘,产91

⋯⋯
气�气�气曰444

,矛,�n,‘曰,了,、�、�
4
,‘
0

,1.0八
..
.
-,.

,�,�2
,‘门‘l

00000

3 3
.

17

3 5
.

5 4

4 2 4 3

3 7
.

0 1

18石9

16 3 0

14
,

4 3

14
.

4 8

C 3 H S

2 3
.

6 6

2 6
.

5 2

1
.

70 4刀7

1
.

88 4 4 1

3 5刀 6

3 2
.

26

2
.

15

3
.

(Xj

l里7 3

17
.

5 4

3 6
.

2 0

3 9
.

6 6

15
.

8 1

16 乃 3

0
.

10

0
.

12

0 3 2

0

3 0
.

66

2 7 63

2 8
.

56

2 4
,

(只

Q: (MJ/ m

44 月44

47
.

5 88

57 7 89

54 3 73

5 1
.

4 88

4 9 0 83

4 9
.

84 7

今4
.

27 1

比重
3 ) J

0夕2 3

0
.

75 5

0
.

9 3 0

0
.

88 5

0
.

82 0

0
.

83 8

0
一

8 6 2

0
一

8 0 2

燃烧势

C尸

80 3 9

79
.

7 8

6 7
.

9 9

70
.

5 6

7 7
.

4 7

70
.

2 3

69
.

2 6

7 1
.

7 2

28引443703
,�,一2
, ,,一

卜
‘一‘U咤以0一今卜U一丘

‘J

5 3
.

68

4 9
.

4 4

638052760408丘丘丘色从11

Iw w w
.

sh
一

g a s
.
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将 SN G 的分析结果与 1 ZT 标准的天然气进行

比较
,

从图 2 和图 3 可 以看出脱碳后的城市煤气与

液化气掺混而制成的代用天然气符合 12 T 标准的要

求
,

可以与东海天然气互换
。

(的它/蜜�彩口汾

0 1 艺 :亏 6 7 8 9 10

两 白
_

线为

图 2

12 T 大然气华白数的土
、

下范围

SN G 华白数的分布图

一.一.一.一.一.一.一.一今

80009070印

氏勺客琪美

4 0

一
犯

0 1 2 :于 4 5 6 7 8 9

取牛羊次数

两直线为 12T 天然气燃烧势的 上
、

下范围

图 3 SN G 燃烧势的分布图

产的实际情况将工艺参数加 以适当调整并进
一

步

完善
。

l) 由于原城市人工煤气压力低 于 飞执化碳脱

除系统的设计压力 (l
.

6 MPa )
,

因 }{lj在实际
产卜产中对

变压吸附脱碳的各个工序段的 !
_

作比力按照城 llJ

人工煤气压力作相应的调整
;

2) 受到下游用户接收 S N G 能力的影响
,

SN G

的最高生产负荷为 28 0 0 0 m 3小
,

达到 J
’

设计能力的

84 % :

3) 液化气与城市人 工煤气混合后
, 产毛体组成发

生了很大的变化
,

液化气气体的分压远远低 J
几

常温

下的饱和蒸气压
,

因而 SN G 在长即离
、

较高坏力
、

常温的输送条件下
,

掺混的液化气不会产生再次液

化的现象
;

4) 随着生产负荷的变化
,

掺混的液化气最也同

时改变
,

对烃泵的出口压力影响较大
,

为了保持稳

定的出口压力
,

必须由操作人员对烃泵的回流阀作

相应的调整
,

回流阀己经不符合原设计中叮以自动

调节的功能
。

回流阀的自动 调节需要在以后的生产

中加以解决
,

确保安全
、

稳定地
’

}勺饮
。

在城市煤气正常生产的前提 下
,

掺混式代用天

然气的生产具有启动时间短
、

提升 负荷快的特点
。

石洞口制气有限公司 S N G 试生产的成功
,

给东海

天然气提供了有力的保障
,

同时也
。叮以在

“

西气
”

到来之后
,

能起到调峰和输气的作川
。

5 结论

这次 S N G 的生产基本完成了先前制定的生产

调试计划
,

向用户送出了符合 1 2 T 标准的代用天然

气
,

但也存在以下一些问题
,

有待今后根据现场生
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T r 1a 1 Pr o d u e t 1o n o f M1x e d SNG

S ha n g h ai S hid o n g k o u G as M a n u fa e tu ri n g C o
. ,

L td
.

S he n g S he n g q in g L i H a ita o Ji Jia n

Ab s t r a e t :
S u b s titu te n a tu re g a s 15 th e e m e rg e n e y g a s re s o u rc e s fo r D o n g ha i n a tu ra l g a s in S ha n g h a i

,

w hich c a n

s tart
一 u P r

ap id ly
·

T he art ic le in tr o d u c e s Pr o du
e tio n Pr o e e ss o f而

x e d SN G an d tak
e s the d e t a il o f r e g u la t io n o f c ity

g a s h e a t v a lu e ,

the re m o v al o f C O Z a n d the Ini x tu re w ith LPG
.

Fro m e o m Par is o n o f the W a n d C P o f S N G w ith

tha t o f 12 T in n a t u ra l g a s c la s s ifi e a tio n ,

it sho w s it s su e e e ss
.

Ke y w o r d
:

S N G shift Pre s s u re ad so rp ti o n LPG g a s ifi e a tio n m ix tu re he a t v a lu e

lw w w
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