
366
石 油 与 天 然 气 化 工

CHEMICAL ENGINEERING OF OIL & GAS 2007

大涝坝集气处理站分子筛脱水工艺流程改造

付秀勇 1 叶 帆 1 郭 江 2
(1 . 中国石化西北分公司雅克拉采气厂  2 . 中 国 石化 西 北 分公 司特 种 工程 管 理 中心 ）

摘 要 大 涝 坝 集 气 处 理 站 通 过 增 设 一 台 同 型 号 的 干 燥 塔 ，将 原 两 塔 脱 水 流 程 改 造 为 三 塔 流  

程 后 ，有 效 解 决 了 原 分 子 筛 脱 水 系 统 超 负 荷 运 行 问 题 _ 使 脱 水 后 原 料 气 的 水 露 点 满 足 了 轻 烃 回 收  

的 露 点 要 求 ，既 确 保 了 装 置 平 稳 运 行 ，又使 收 率 和轻 烃 产 量 大 幅 提 高 ；既 停 运 了 甲 醇 加 注 系 统 ，降低 

了运行成本，又 能 有 效 回 收 冷 吹 过 程 中 的 热 量 ，降 低 了 能 耗 ：其 节 能 降 耗 、降 本 增 效 效 果 较 为 显 著 ， 

改 造 较 为 成 功 ，为 类 似 问 题 的 处 理 积 累 了 经 验 ：

关 键 词 大 涝 坝 气 田 分 子 筛 脱 水 两 塔 流 程 三 塔 流 程 改 造 轻 烃 回 收 装 置

大 涝 坝 凝 析 气 田 位 于 新 疆 阿 克 苏 境 内 ，其 2005 

年 9 月 建 成 投 运 的 大 涝 坝 集 气 处 理 站 （简 称 ：大 站 ） 

是 集 凝 析 油 稳 定 、轻 烃 回 收 于 一 体 的 综 合 性 凝 析 气  

处 理 装 置。设 计 天 然 气 处 理 量 25 x 10J m-Vd( 1 ± 

20% ) , 年 产 凝 析 油 8 x 104 t :, 该 装 置 采 用冷 凝分 离  

法 回 收 轻 烃 ，原 料 气 在 高 压 段 脱 水 后 （运 行 压 力 6.0  

MPa)，经 膨 胀 制 冷 回 收 轻 烃 ，设 计 C ,收 率 82. 1% 。 

由 于 大 站 在 建 站 期 间 打 生 产 井 时 ，发 现 了 新 的 油 气  

层 位 ，故 将 其 进 站 井 数 由 原 设 计 8 口 临 时 增 至 10 

口。装 置 投 运 后 ，天 然 气 处 理 系 统 超 负 荷 运 行 ，脱水 

后 水 露 点 高 达 -AO T  ( 设 计 - 8 0 ^ ) ，严重制约了装  

置安 全 平 稳 高 效 运 行 。

1 原 计 子 筛 收 水 工 艺 淹 程

大涝坝 站脱水系统原设计为两塔分子筛脱水流  

程 ，切 换 周 期 8 h ,采 用 差 压 再 生 」 工 艺 ，即原料气  

吸 附 压 力 为 6 .0  -MPa,再 生 压 力 为 外 输 压 力 （2. 8 

MPa), 其 单 塔 循 环 为 ：加 热 再 生 — 冷 吹 — 充 压 — 并 

流切换— 吸附— 卸 压 后 准 备 再 生 。其脱水工艺流程  

见 图 1，流 程 描 述 如 下 ：

(1 ) 再 生 ：外 输 干 气 （35<t ) 经 差 压 调 节 阀 产 生

0.2 MPa压 差 的 同 时 控 制 轻 烃 装 置 运 行 压 力 在 2. 8 

MPa: 再 生 气 经 加 热 至 2 3 0 t  ~ 2 6 0 1 从 底 部 进 人 B 

塔 ，将 分 子 筛 吸 附 的 水 分 脱 出 ，出塔再生气经冷凝分  

离 脱 水 后 进 人 外 输 干 气 管 网 回 收 利 用 ：

( 2 ) 冷 吹 ：B 塔 再 生 完 毕 后 ，开 启 V 0 3 阀 ，关闭 

V 0 2 阀 ，使 干 气 （3 5 1 ) 经 加 热 器 旁 通 进 人 B 塔冷  

吹 ，使 B 塔 分 子 筛 床 层 冷 却 至 初 始 吸 附 温 度 ，准备 

下 一 次 吸 附 过 程 ：

( 3 ) 升 压 ：B 塔 冷 吹 结 束 后 ，开 启 V 0 4 阀 ，关闭 

B02、B03阀 ，将 再 生 气 切 换 出 B 塔 ：然 后 开 启 V01 

阀 缓 慢 将 B 塔 充 压 至 原 料 气 吸 附 压 力 6.0  MPa:

( 4 ) 并 流 ：B 塔 充 压 完 毕 后 ，关 闭 V 0 1 充 压 阀 ， 

开 启 B01、B05阀 ，使 A 、B 塔并流吸附运行,：

( 5 ) 切 换 ：当 A 、B 塔 并 流 运 行 稳 定 后 ，关闭 

A01、A 05阀 ，切 换 为 B 塔 吸 附 ，A 塔 准 备 再 生 c

( 6 ) 泄 压 ：A 、B 塔 切 换 完 毕 后 ，开 启 A 04泄压阀 

对 A 塔 泄 压 至 再 生 气 压 力 2. 8 MPa,准 备 再 生 。

表 I 干燥塔切换步骤/时间对应表

分子筛燥塔切换步骤 所用时间
热吹（再生> 4.0h

吸附 冷吹 3.0 h
升压 25 min

并流吸附10 min后 A 、B塔进行切换 10 min
泄压（准备再生） 开始吸附 25 min

2 存在间 g

大 站 投 运 后 ，天 然 气 处 理 量 很 快 升 至 40 x 104 

m V d ,脱 水 系 统 严 重 超 负 荷 运 行 ，已 无 法 满 足 生 产  

需 求 ，主 要 表 现 为 ：
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图1 改造前大站两塔分子筛脱水工艺流程图

( 1 ) 脱 水 效 果 差 ：原 料 气 进 气 量 为 原 设 计 处 理  

能 力 的 160% , 脱 水 后 原 料 气 的 水 露 点 高 达 - 4 0 T  

( 设 计 - 8 0 1 ) 。常 发 生 脱 乙 烷 塔 顶 部 （2_ 2 M Pa,-  

60尤 ）水 合 物 冻 堵 而 停 车 解 堵 ，累 计 造 成 轻 烃 回 收  

单 元 停 运 350 h . 损 失 轻 烃 约 290 t :

( 2 ) 分 子 筛 破 碎 较 严 重 ：原 干 燥 塔 填 充 的 是 条  

型 4 A 分 子 筛 ，其 机 械 强 度 较 差 。处 理 量 增 大 后 ，将 

干 燥 塔 的 切 换 周 期 由 设 计 的 8 h 缩 短 至 6 h (见 表

2 ) , 则 干 燥 塔 的 热 吹 、冷 吹 、充 压 、卸 压 时 间 相 应 大  

幅 缩 短 ，分 f •筛 因 温 度 、压力急剧变化而破碎的速度  

加 快 ，且 处 理 量 增 大 后 原 料 气 吸 附 时 流 经 分 子 筛 床  

层 的 线 速 度 大 幅 增 加 ，也 加 剧 了 分 子 筛 破 碎 的 风 险 。 

装 置 投 运 后 ，干 燥 塔 后 的 粉 尘 过 滤 器 多 次 堵 塞 ，分子 

筛 破 损 现 象 较 严 重 ：

表 2 调整后的干燥塔切换步骤/_时间对应表

分子筛干燥塔切换步骤  所用时间

热吹（再生） 3 .Oh

吸附  冷吹 2.5  h
升压 10 min

并流 吸 附 10 m in后 A 'B 塔进行切换  10 min

泄压（准备再生） 开始吸附  10 min

( 3 ) 装 置 轻 烃 收 率 下 降 ：为 满 足 热 吹 和 冷 吹 的  

时 间 缩 短 后 干 燥 塔 的 再 生 需 求 ，需 提 高 再 生 气 的 气  

量 ，即 需 将 再 生 气 的 压 差 由 0.2 MPa升 至 0.4  MPa, 

轻 烃 回 收 单 元 的 回 压 相 应 增 加 ，则 膨 胀 机 的 运 行 效  

率 和 装 置 轻 烃 收 率 相 应 下 降 ：且为避免脱乙烷塔顶

频 繁 发 生 冻 堵 ，确 保 膨 胀 机 和 装 置 的 安 全 平 稳 运 行 , 

不 得 不 将 膨 胀 机 的 膨 胀 比 由 3 . 0 5 降低 至2 . 5 , 制冷 

温 度 由 - 6 4 ^ 降 低 至 - 4 0 T ，轻 烃 产 量 减 少 6 t / d 左 

右 c

( 4 ) 运 行 成 本 增 加 ：为 了 避 免 轻 烃 回 收 装 置 发  

生 冻 堵 而 频 繁 停 车 ，需 24 h 对 低 温 分 离 系统 注 甲 醇  

防 冻 ，加 注 量 为 25 1 /h ,增 加 了 操 作 成 本 3

3 分 子 筛 K 木 工 艺 的 改 造

为 解 决 两 塔 脱 水 工 艺 超 负 荷 运 行 的 问 题 ，需对  

原 脱 水 工 艺 进 行 改 造 ：

3 . 1 改造方案

经 多 方 案 比 选 后 ，决 定 在 原 两 塔 的 基 础 上 增 加  

一 台 同 规 格 的 分 子 筛 干 燥 塔 ，即 将 “ 两 塔 流 程 ” 改为 

“ 三 塔流 程 ” ，改 造 后 的 流 程 见 图 2 : 由于 改 造 后 三  

塔 流 程 仍 为 压 差 再 生 工 艺 ，故 单 塔 循 环 过 程 与 双 塔  

流 程 相 同 ，即 为 ：吸附一卸压— 加热再生— 冷吹一充  

压 一 吸 附 ：以 A 塔 吸 附 、B 塔 冷 吹 、C 塔 再 生 为 例 , 

该 三 塔 流 程 的 切 换 步 骤 描 述 如 下 （切 换 步 骤 / 时间  

对 应 表 见 表 3 ) :

( 1) 吸 附 ：高 压 原 料 气 （6.0  MPa) 自上而下通过  

A 塔 ，经 过 分 子 筛 床 层 吸 附 脱 水 后 的 原 料 气 进 入 轻  

烃回收单元膨胀制冷回收轻烃

( 2 ) 再 生 ：通 过 压 差 调 节 阀 从 外 输 干 气 中 引 部  

分再生气（2 .4 MPa/35T ) 对 B 塔 进 行 冷 吹 ，冷吹后

再
生
气
分
水
器

原
料
气
分
离
器
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( 4 ) 并 流 切 换 ：B 塔 充 压 结 束 后 ，关 闭 其 充 压  

阀 ，然 后 打 开 其 吸 附 流 程 进 出 口 阀 ，将 A 、B 两塔并  

联 运 行 10 m in后 ，切 换 为 B 塔 单 独 吸 附 ；

( 5 ) 泄 压 〖准 备 再 生 ）：A 塔 吸 附 流 程 切 换 完 毕  

后 ，开 启 泄 压 阀 将 其 压 力 由 6 .0  MPa泄压 至 再生 气  

压 力 2.4 MPa,然 后 进 行 热 吹 （再 生 ），同 时 C 塔也开 

始 进 行冷 吹。此 时 ，便 切 换 为 B 塔 吸 附 、C 塔 冷 吹 、 

A 塔 再 生 的 流 程 ，如 此 循环 ：

表 3 三塔流程切换步骤/时间对应表

A 塔 B 塔 C 塔 所用时间

冷吹 热吹（再生） 5 h  

升压 等待冷吹  25 min 
并 流 10 m in后切换  等待冷吹  10 min

泄压（准备热吹） 吸附  等待冷吹  25 min

同 时 ，将 原 条 型 的 4 A 分 子 筛 更 换 为 机 械 强 度  

更 高 的 颗 粒 型 4 A 分 子 筛 ，以 提 高 其 在 原 料 气 流 经  

分 子 筛 床 层 时 线 速 度 增 大 后 的 抗 破 损 能 力 ，延长其  

使用寿命和装置平稳运行的周期

三 塔 流 程 改 造 完 成 后 ，单 塔 分 子 筛 吸 附 时 间 定  

为 6 h ，再 生 、冷 吹 时 间 延 长 至 5 h ,升 压 、泄压时间调  

整 为 25 m in(详 见 表 3 ) , 投 运 后 效 果 良 好 ，表 现 为 .：

( 1 ) 水 露 点 由 改 造 前 的 _ 4 0 1 降 低 至 - 9 0 1 ,  

满 足 设 计 的 水 露 点 要 求 ，使 脱 水 系 统 超 负 荷 运 行 的  

问 题 得 以 解 决 。

( 2 ) 甲 醇加 注系 统停 止 运 行，每 日 节 约 甲 醇 600 

L , 节 约 用 电 48 kWh;同 时 ，脱 乙 烷 塔 顶 水 化 物 冻 堵  

问 题 得 到 解 决 ，避 免 了 轻 烃 回 收 装 置 因 冻 堵 而 停 车 ， 

减 少 了 因 此 而 造 成 的 轻 烃 损 失 。

( 3 ) 将 再 生 、冷 吹 、充 压 、泄 压 时 间 延 长 后 ，有效 

缓 解 了 分 子 筛 因 温 度 、压 力 急 剧 变 化 而 造 成 的 破 碎  

问 题 三 塔 流 程 自 2006年 1 2 月 @ 投 运 后 ，干燥塔  

后 的 粉 尘 过 滤 器 滤 网 至 今 未 出 现 堵 塞 现 象 ，说明分  

子 筛 在 高 压 力 、高 压 差 、高温差等恶劣环境下仍得到  

了有效保护丨，

( 4 ) 由 于 脱 水 效 果 较 好 ，通 过 调 整 了 轻 烃 回 收  

单 元 工 艺 参 数 . 提 高 膨 胀 机 的 膨 张 比 等 措 施 ，将装置
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的 热 气 经 加 热 至 2 4 0 T 后 又 对 C 塔 进 行 热 吹 再 生 ， （3 ) 升 压 ：B 塔 冷 吹 结 束 时 ，C 塔 也 热 吹 （再 生 )

将 C 塔 分 子 筛 床 层 中 吸 附 的 水 分 脱 出 = 热吹 后的  完 毕 ：在 进 行 吸 附 切 换 前 需 开 启 充 压 阀 将 B 塔由 

再 生 气 经 冷 却 脱 水 后 进 人 干 气 外 输 管 网 2.4  MPa充 压 至 原 料 气 压 力 6.0  MPa。
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3 . 2 改造 后 运 行效果 制 冷 温 度 由 - 4 0 T 降 至 -70=1：，轻 烃 产 量 提 高 10 t /
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d。 以 3500元/ t 计 ，每 日 创 效 3. 5 万 元 。

3 . 3 经验与认识

( 1 ) 三 塔 流 程 可 同 时 进 行 一 塔 吸 附 、一 塔 再 生 、 

一 塔 冷 吹 ，相 当 于 将 原 两 塔 流 程 的 再 生 速 度 提 高 了  

近 一 倍 。一 方 面 在 处 理 量 相 同 时 ，可 使 单 塔 的 再 生  

和 冷 吹 时 间 更 长 ，起 到 提 高 再 生 效 果 和 保 护 分 子 筛  

的 作 用 ；另 一 方 面 在 满 足 脱 水 效 果 的 前 提 下 可 将 单  

塔 的 切 换 周 期 缩 短 ，即 可 将 其 处 理 能 力 提 升 至 原 来  

的 两 倍 左 右 （50 x lO 1 m3/ d ) 。

( 2 ) 三 塔 流 程 采 用 冷 吹 后 的 热 气 进 行 再 生 ，有 

效 利 用 了 热 能 经 计 算 ，采 用 三 塔 流 程 循 环 换 热 工  

艺 较 两 塔 流 程 能 节 约 59% ~65 % 的 能 量 '  :

( 3 ) 装 置 在 改 造 期 间 试 压 时 ，发 现 许 多 切 换 阀  

不 同 程 度 出 现 了 内 漏 （为 某 厂 的 金 属 硬 密 封 型 高 温  

球 阀 ）。其 中 内 漏 较 严 重 的 塔 ，由 于 高 压 原 料 气 窜  

入 低 压 再 生 气 系 统 ，最 高 再 生 温 度 只 能 达 到 140T 

( 正 常 时 为 2 3 0 尤 ） 。 虽然在目前的处理量和运行周 

期 下 脱 水 后 水 露 点 能 满 足 生 产 要 求 ，但 仍 存 在 较 大  

的 运 行风 险。差压再生工艺的高温和高压差运行工  

况 对 阀 门 的 要 求 较 高 （阀 门 内 漏 的 风 险 更 大 ），故采 

用 质 量 较 好 的 进 口 球 阀 较 为 可 靠 。 而 若 要 更 换 阀  

门 ，则 三 塔 流 程 需 更 换 2 4 个 切 换 阀 ，较 两 塔 流 程 多  

10个 ，投 资 较 高 。故 雅站 采 用 两 塔 流 程 差 压 再 生 工  

艺 + 进 口 轨 道 球 阀 的 成 功 经 验 值 得 新 建 装 置 借  

鉴 '。

( 4 ) 膨 胀 机 运 行 后 （转 速 58 000 r/m in ) , 从膨 

胀 / 压 缩 机 增 压 端 引 的 再 生 气 温 度 高 达 5 0 $ 左 右 ， 

则 用 其 冷 吹 后 分 子 筛 床 层 的 温 度 一 般 为 60尤 左 右 ， 

较 原 料 气 温 度 （3 5 尤 ） 高 2 5 T  ; 在 干 燥 塔 切 换 时 ，对 

轻 烃 回 收 装 置 的 温 度 冲 击 较 大 ，造 成 装 置 参 数 有 一  

定 波 动 ，影 响 收 率 ：建 议 在 新 建 类 似 装 置 时 ，考虑冷 

吹再生气的冷却问题

通过对大站分子筛脱水装置两塔变三塔流程的  

改 造 ，有 效 解 决 了 原 脱 水 系 统 超 负 荷 问 题 ，使脱水后  

的 原 料 气 水 露 点 满 足 了 装 置 要 求 ，既 确 保 了 装 置 平  

稳 运 行 ，又 使 装 置 收 率 大 幅 提 高 ，并提高了装置轻烃  

产 量 、降 低 了 能 耗 ，改 造 较 为 成 功 . 为 处 理 类 似 问 题

积 累 了 一 定 经 验 。
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