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用 深 冷 法

从天然气中回收氦气

廖维仁

(威远天然气化工厂)

氦是一种贵重的工业气体
,

在空气中含

量低至百万分之五
。

氦主要存在 于 天 然 气

中
,

有的含量高达百分之几
,

因而氦主要从

天然气中提取
。

氦是无色无嗅的单原子气休
。

它具有极

低的液化温度 ( 一 2 6 8
.

9℃ )
、

导热性 好
、

渗透性强
、

比重小
、

化学惰性等性质
,

因此

氦在国防
、

获础科学研究
、

工业生产中均有

重要用途
。

如在气冷式核发电装置中作为传

热介质
、

低温物理研究中作致冷剂
、

火箭发

射燃料 的加压气
、

作深海潜水用的人造呼吸

气的原料
、

作升浮气
、

某些有色金属和台金

冶炼及焊接的保护气
、

高压高真空容器的检

漏
、

色谱分析的载气 以及在激光主白之等方面
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性能
。

( 2 ) 站内外管线的交叉点都要保持一定间距
,

并铺垫机械强度高
、

绝缘性 能 好 的 物

块
。

避免管线在交叉点发生电气连接
。

( 3 ) 为了避免发生漏 电故障后
,

保护电流畅通无阻地流入非保护系统
,

所有进出站场

的非保护管线
,

尤其是与油
、

气井连通的非保护管线
,

在站场附近都要安装绝缘法兰
。

( 4 ) 用锌阳极做站场接地
,

发生漏电后可以减少或避免保护电流漏入站场大地
。

( 5 ) 为避免连接绝缘法兰保护端的均压线和站场接地
、

或和非保护管线发 生 电 气 连

接
。

宜用电缆
、

不用绝缘金属跨条作均压线
。

( 6 ) 输送含有导电性流体的管线
,

宜在绝缘法兰两内侧管壁上加绝缘防腐层
,

以增大

阻止保护电流从保护端流入非保护端的阻力
。

( 7 ) 阴极保护站应与管线施工同时进行
,

以便在若线投产前检查有无 漏电故障
,

便于

及时整改
。
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应用
。

生产方法和流程

用深冷法从天然气中提取氦
,

是利用氦

液化温度极低难于液化的特点
,

在低温下全

部甲烷和大部份氮气被依化
,

并在低温下进

行精馏和吸附将粗氦分离纯化而得到纯氦
。

主要过程包括
:

原料天然气的净化和预冷
、

提取粗氦
、

纯氦生产
、

充装氦产品的钢瓶预

处理
、

产品质量检验等
。

提氦装置所需的冷

量
,

是籍二段 串级氨密闭循环补冷和利用原

料天然气本身的压力
,

通 过 焦耳
一 汤 姆 逊

节流效应致冷
,

简称氨预冷中压林德循环
。

粗氦纯化装置所需之液氮
,

是用液甲烷预冷

高压氮乍密闭循环供给的
。

现将各单元
J

晴况

分述如下
。

1
.

原料气的净化

一般的原料气含有硫化氢
、

二氧化碳及

饱和水蒸汽
。

先经脱硫装置脱除硫化氢和大

原料天然气净化操作条件和结果

部份二氧化碳
,

要求原料气含H
Z
S小于20 毫

克/米
“ 、

CO Z
为 2 0 0一 3 0 0 p Pm

。

原料天然气

在进入低温系统前应将其中的水份和C O :
进

一步除去
。

原料气的深度干燥采 用 粗 孔 硅

胶
,

是因其价格便宜
,

再生温度较低
,

净化

气亦能达到较低的露点
。

分离二氧化碳采用

S A 分子筛
,

是因其净化度较高
,

使 用 寿 命

较长
。

净化系统包括两组双塔式定期切换的吸

附器
。

原料气经分离和过滤除去携带的滴状

水和固体杂质
,

在20 一30 公斤 / 厘米
“ 、

室温

下先脱水后脱二氧化碳
。

气体从吸附器下部

进入吸附剂床层
,

水份和二氧化碳被吸附分

离
。

当气体出口水份报警仪报警和二氧化碳

连续指示仪达到限定值时
,

表明吸附周期已

完
,

需转入再生
,

原料气切换入另一 吸附器

继续净化
。

已饱和的吸附器排放余压
,

把提氦后的

低压天然气在电炉内加热
,

分别从吸附器顶

表 1

米℃

硅胶粒度

干燥床层高度

脱水温度

脱水压力

再生温度

再生气量

中6 ~ 8块状

3
。
4

室 温

公斤 / 厘米
:

2 0~ 3 0

水脱操作条件

米
“

/ 公斤硅胶
·

小时

进 Ll16 0
,

出 「10 6

O
。

6 ~ O
。

7

结
果

净
l

化气水份含量

⋯
p p 。

⋯
< 2 5

硅胶对水吸附量 止一一墅塑一- 上一竺竺
_

_ _ _ _

分子筛粘度

⋯
毫 米

⋯
‘6一球“

吸附

赞
高度

一
米

⋯
5

竺
温

譬 日
_

竺
.

“

呷210,
出口140

冉生气量 一术丫耸厅分于筛 { 0. 6 ~ 0. 7

_ _ _
_

{
.

小时 }

净化中二氧化碳含量 ⋯
pp m

{ < 25

分予筛对二氧化碳吸附量 重量% 1 ~ 1
。

2

部通入硅胶
、

分子筛床层阵

行逆流再生
,

当再生气出口

温度达到规定值时
,

就转入

冷却
。 、

气体净化条件和结果

见表 1
。

原料气经硅胶脱水后
,

台水量减至 2 0一2 5 PPm
,

硅

胶对水分的 吸 附 量 为 4 ~

5 %
,

经分子筛吸附后二氧化

碳降为 2 0 ~ 25 PPm
,

其吸附

量为 l一 l
·

2 %
。

长期生产表

明净化效果 良好
,

质量稳定
,

能满足生产要求
。

对商浓

度二氧 化碳气体的净化
,
二匡

先采用洛剂法租脱
,

后用分

子筛 {
:.
甘选

。

2. 原料气预冷却

净化后的天然
广 、边

.

八布资

壳式顶冷器 中
,

提 氛 后 的

脱二化氧碳条件一结果
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低温天然气冷却至 一 12 一 一 14 ℃
,

然后进入

月液氨负压蒸发的氨冷却 器 冷 却 到
一 35 一

一 40 ℃
,

最后入冷箱主冷器继续冷却
。

氨冷

却采用二 级串联的密闭循环
。

液氨在夭然气

冷却器中负压蒸发后
,

气氨进入一段压缩机

压缩
,

经中间水冷却器冷却
,

进入二段压缩

机压缩到 13 一 14 公 )汀厘米
2 ,

在水冷却器中

使气氨冷凝
,

液氨进入储罐循环使用
。

采用氨预冷原料天然气
,

是因派氨的汽

化潜热大
、

价格低廉
、

产冷 量 大
、

调 节 灵

活
,

能将原料气预冷到较低的温度
,

是一种

较经济有效的补冷方法
。

3
.

提取粗氦

净化预冷后的原料
z 毛进入冷 箱 主 冷 器

中
,

用常压蒸发的液 甲烷含量较大的低温气

冷却至 一 11 5一 一 1 25 ℃
,

通过节流阀从20 一

3 0公斤 / 厘米
2

减压到 ]
_

2 ~ 15 公斤 /厘米
“ ,

进

入粗氦分离塔
,

生产流程见图 1
。

在此条件

下大部份甲烷和部分氮气被冷凝而液化
,

入

塔液化率为95 %左右
。

入塔的物流分为气液

两相
,

气相进入下塔顶的冷凝器用常压蒸发

的液甲烷冷却至 一 1 58 一 一 16 。℃
,

氦气初次

被浓缩
。

混合
·

气继续上升到上塔顶冷凝器中用负

压蒸发的液甲烷冷却至 一 1 75 一 1 78 ℃
,

氮气

气 工 业 对

大部份被冷凝
,

氦进一步被浓缩为 70 %的粗

氦
,

粗氦中的少最氢气
。

在以金属把
一

活性氧

化铝为触媒
,

配入定量氧在常温下反应生成

水将氢除去
,

残存氢含量为Z oPPm 左右
,

后

入油封气柜计量
,

最后用膜式压缩机压缩到

14 0 公斤 / )雍米
之 ,

进入干式高压罐 储 存
,

待

进一步纯化处理
。

一

万流入塔的大量液甲妊相下塔的冷凝液

汇集流入下塔提馏段
,

与来自塔釜的蒸汽按

触后流入塔釜
。

塔釜中的液甲烷经再沸器i
‘

C

提 以回收其中溶解的氦气
,

汽提后 的液甲烷

入过冷器过冷
,

分别节流入
_

}二下塔冷凝器作

冷源
。

下塔冷凝器壳程 的低温甲烷蒸气
,

依

次通过过冷器
、

主冷器
、

预冷器以冷却原料

气
,

同时自身升温至接近室温
,

入尾气总管

作为低压川户的原料或燃料
。

塔顶冷凝器用

活塞式真空泵抽真空使液甲烷蒸发
,

真空度

维持在 50 。一6 00 毫米汞柱
,

负压蒸发气经回

收冷后压入尾气总管输出
。

为了使操作平稳并控制粗氦的质量
,

在

下塔顶
、

上塔顶安装色谱自动分析仪
,

定时

检测粗氦巾氦
、

氮
、

甲烷的含量
。

提取租氦

的操作条件及结果见表 2
。

(1) 氦
、

氮
、

甲烷在氦分离塔内的分布

原半4
一

气经节流入塔
,

在分离压 力 为 9 ~

把复后尾气去真空泵
- ~

-
- , 具至侠热器

到圈
�

原料气 提氦后尾 气

液氮

气氨

节流阀

脱氢应反器氛
过冷器

提段馏

主冷却器

硅胶干澡器 分子筛

吸附器 预冷器

图 1 提取粗氦流程
匹粗氦分离士各

15 公斤 / 匣米
“ 一

卜各组份沿塔高

浓度变化是
: 氦沿塔高逐渐被

浓缩
,

节流气相中 氦 含 量 为

2
·

5一 4
·

6 %
,

在下塔顶冷凝器

中浓缩为7
, 、 1 3 %

,

再经 上 塔

冷凝器用负压下蒸发的液甲烷

冷却
,

即可获得 浓 度为 70 一

72 %的粗氦 ; 甲烷主要在下塔

冷凝器中彼冷凝
,

气相中含甲

炕为 8 一 J8 %
,

经上塔冷凝器

冲凝
,

所获粗氦残
一

仔的甲烷为

o
·

5 ~
·

」 “公;
氮首先在下 塔 中

波增浓
, 又相中氮含量为 74 一
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提取粗氮操作条件及结果 表 2

氦分离塔压力(公斤/ 厘米
2 ) { 9

主冷器出口

塔 底

下塔冷凝器

上 塔 顶

一 1 1 2 一 1 15

n�八甘一勺,自六O厅才11
闷.工11

一一一
‘q�Ut才O‘no月了1

.. .上11

一一一
一 1 3 0

一 15 8

一 1 7 8

度�℃�

气样分析结果 ( % )

节 流 后 气 相

下 塔 出 口 气 相

塔 顶 粗 氦

塔 底 液 相
.

C H ‘
CH -

cH
‘

5 3 13 0
。 2 5{67

。 2 2 3 。

5 6 34 。0 5}62
。3 9 4 。

6 4 4 0 。

6 5 {5 4 。

8 0

7 。0 0}74 6 5 {1 8 3 5{11 5 0 11 3
。

0 0 8
。

20

5 6
。

7 2 }4 2
。2 3 0 5了劝

。

7 0

8 0
。

00

2 9 。 0 5 0
。

2 5 {72 。

0 0

7 8
。 8 0

27
。8 0 0

。

2 0

7
。

69 {9 2 3 1 }5一 1 0 7
。

00一9 3
。

0 0 }8 ~ 1 0 20 !92 。

8 0

粗氮收率 ( % ) 9 6
。 5 9 5 。 5

.

塔底液相氦含量为p p m

8 0 %
,

而后在上塔中大部份被冷凝
,

氮含量

降为30 %左右
。

(2 ) 分离压力对粗氦浓度的影响

在上下塔冷却器温度不变的情况下
,

提

高分离压力可增大对甲烷
、

氮气 的 冷 凝 效

果
。

分离压力对气相中氦浓度的 影 响 如 图

2
。

入塔原料经下塔 常 压 液 甲 烷冷 却 至

一 15 8一 一 16 0 ℃
,

在分离压力 9 公斤 / 厘米
2

下其出口气相含氦气为 7 % 左 右
,

12 公 斤

/厘米
“

下气相含氦 为 n
·

5 %
,

在 15 公 斤 /

厘米
么
下气相含氦为13 %

,

表 明提高分离压力

可获含氦较浓的一次粗氦
。

在上塔用负 压 液 甲 烷 冷 到 一 1 75 一
一 1 78 ℃

,

在 9 公斤 / 厘米
“

时可得56 ℃左右的

粗氦
,

在 12 公斤 /厘米
2
时可得 70 %左右的粗

氦
,

在 15 公斤 /厘米
“

时可得72 % 左 右 的 粗

氦
。

表明分离压力越高
,

越能发挥负压液甲

烷的冷却作用
。

为了获得含氦较高的粗氦
,

氦分离塔的压力以不小于 12 公 斤 / 厘 米
“

为

宜
。

上塔粗氦

一沪一一一~ 一一一一

/ /

勿8070

气相中氦含剪%体积

下塔粗氦

12 13 14 15 工

公斤 / 厘米2力

ll压0
, .‘O呼

图 2 分离压力与氦含量的关系

( 3) 粗氦的收率

由于氦渗透性很强
,

极易漏失
,

因此在

安装调试氦分离塔时应注意密封
,

管道应尽

可能采用焊接
。

先在常温下试压不渗漏
,

后
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还需在较低温度下进行裸冷试运转
,

最后经

较长时间保压检查
,

直到漏失量达到要求为

合格
。

另要降低氦在液甲烷中的i容解损失
,

主要是调节入塔温度
,

即要求主冷器出口与

塔底温度保持 10 ℃左右的温度差
,

使塔底再

沸器的蒸发量为 10 %左右
,

以减少氦在液甲

氮气两空
纯氦充人钢瓶 高压干燥氮气

i舌性长吸附器

〕〕〕
‘ ...

⋯⋯⋯
循1不氮气气

劣劣劣伟幼大几几

一一一一一一
夕

一
~ !目 1产产

{{{{{{{{{
」

⋯⋯
图 3 纯氦生产流程

烷中的溶解损失
。

通过较

长时间的测定
,

粗氦的收

率可达 9 6
·

5 %左右
,

液甲

烷中氦的溶解 损 失 仅 为

5一 1 0 p Pm
,

表 明粗 氨 分

离塔的分离效果 良好
。

4
.

纯氦生产

脱氢后的粗氦用膜式

压缩机 升 压 至 15 0一 15 2

公斤/ 厘米
“ ,

生产流程见

图 子
,

主要操作条件和结

果见表 3
。

高压粗氦先进

入硅肢干燥器脱水
,

进入

冷预器冷却
,

再进入用常

纯氦生产操作条件及结果 表 3

冷凝和吸附压力

冷凝和吸附温度

氦回收器压力

吸附气柱长
‘

公斤/ 厘米
2

公斤/厘米
“

吸附器再生温度}

1 5 0 ~ 1 5 2

一 19 6

4 ~ 5

4

5 0 ~ 5 5

操作条件

气体组成(体积% )

原 料 粗 氦

冷 后 粗 氦

冷 凝 液

液 氮 消 耗

CH ‘

2
。

4 3

‘UOU,曰月了OJ

活性炭动吸附最

公斤 /米
“

纯氦

毫升氮/克活性炭

4 ~ 5

28 0~ 2 90

9 9
。

9 9 ~ 9 9
。
9 9 9

9 7
。

5 0

%%产 品 纯 度

纯 氦 收 率

氦提取总收率

电 耗

%

度/ 米
“

纯氦 70 ~ 8 0

压液氮冷却的主冷却器中使其中的氮

气冷凝
,

氦再一次被 浓 缩 为 98 %左

右
。

这一含少量杂质的高浓度粗氦
,

最

后进入用常压液氮冷却的高压活性炭

吸附器内吸附除去其中的氖
、

氢
、

氧
、

氮
、

甲烷等杂质
,

并在操作压力下充

入预先处理合格的钢瓶内 即 得 到 纯

氦
。

由于吸附后氦的纯度很高
,

极易

受其它杂质污染
,

为此灌装氦气的钢

瓶需先经仔细处理
,

对试水压后的湿

钢瓶用热空气吹除水份
,

继用红外线

炉加热钢瓶并用真空泵抽真空
,

抽去

瓶内几乎全部的 水 份
、

氧
、

氮 等 杂

质
,

最后用纯氦冲洗一次
,

填入 2 公

斤/厘米
2

的纯氦气作为底气
,

分析瓶

中氧
、

氮
、

水份含量合格后
,

方可充

入纯氦产品
。

从粗氦中冷凝的液氮
,

由于高压

下溶有少量氦气
,

将液氮减压至 5 公

斤 /厘米
“

入氦回收器
,

使氦闪蒸出来
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并回收入粗氦罐
。

液氮入预冷器冷却原料粗

氦
,

然后将氮排出
。

为了保证纯氦产品质量和得到高的氦收

率
,

在主冷凝器下部的分离器内装有高压低

温电容液面计
,

显示被冷凝的液氮的液面变

化
,

藉以指导即时排放液氮
。

另在吸附器出

口装有用氢报警的放电鉴定器气相色谱仪
,

连续检测纯氦中的杂质含量
。

当报警仪发出
·

信号即表示吸附器已饱和
,

切换使用另一吸

附器
。

饱和的吸附器用低压热氮气通入其壳
·

程加热再生
,

并用纯氦冲洗置换 活 性 炭 床

层
,

后用常温氮气冷却至宝温备用
。

纯氦产品中的杂质分析
,

氖
、

氢
、

氧和

氮气采用变温浓缩色谱法
;
一氧化碳

、

二氧

化碳
、

甲烷采用氢火焰法 ; 水份测定采用电

解湿度计法
,

这套方法可满足总 杂质 含量

1 0~ sop p m 的分析
,

并且数据可靠
。

由表 3 可知
,

脱 氢 粗 氦 在 1 50 公 斤 /

厘米
“、

常压 液 氮 温 度 下 冷凝
,

可使氦由

70
.

7. %浓缩为98 %
,

氮由29 %降为 2 %
。

冷

凝液中主要含95 %左右的氮
,

溶解于其中的

氦为2 ,.s %
,

将冷凝液减压闪蒸以回 收 氦
,

闪蒸后的富氮液中氦降为 1 2 0 0 ~ 16 00 p p m
。

冷后粗氦继在同一压力
、

常压液氮温度

下通过活性炭柱吸附除去其余杂质
。

所得纯

氦的杂质总含量不大于 10 ~ 10 op p m
,

纯 度

可达 9 9
·

9 9 ~ 99
·

”。%
,

活性炭的动吸 附 量

可达29 。毫升氮 /克
。

纯氦生产的收率为9 7
0

5 %
,

每获一立方

1 9 8 4年

米纯氦 比用液氮 4 一 5 公斤
,

从原料天然气

提取气〔的总l反率为9 4 9石
。

结 语

天然气提氦这一 课题
,

通过试验研究和

工业性
广
晰沉

,

表明采用 中 压 (2 0一30 公 斤

/厘米
“
) 氨顶冷林德循环

、

二级冷凝蒸发分

馏提浓
; 把催化 剂 配 城 连 续 脱 氢 ;

高 压

(15 0公斤 /厘米
“
) 液氮温度下 (一 1 96 ℃ )

冷凝
、

活性炭吸附提纯
; 用液甲烷预冷高压

氮
z飞生产液氮

; 井在主要生产部位设自动分

析仪和实现局部操作自功化
,

这一整套工艺

能从含氦较低 (1 8 0 0 ~ 2 0 o o p p m ) 的 天 然

气中成功地回收氦
大毛

。

该分离工艺具有产冷

量大
、

调节灵活
、

氦总提取率高约94 %
、

产

品纯度高9 9
·

9 9一 9 9
·

9 99 %
、

技 术 经济指标

合理等优点
。
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(本文收到日期 1 9 82年4月26 日)

华中地区第一条输气管道开始铺设

【本刊讯】中原油田向河南开封化肥厂输送天然气的专用管道已开始铺设
,

这是我国华中地区第 一 条

输气管道
。

这条输气管道的铺设
,

必将促进河南工农业的更大发展
。

这条输气管道是由石油部管道设计院设计
,

石油部管道局一公司负责施工的
。

整个管道有90 3 6米要 横

穿黄河 ,
’

其中有9 40 米要通过主河道水下河床
。

这里流速达1
.

8米/秒左右
,

泥沙含量高
,

施工难度 大
。

五

月底
,

负责施工的管道一公司
,

在河南淮阳县 习城集和山东明县菜 口屯之间的黄河 上
,

用 了 61
.
4 3 吨 炸

药
,

一次爆破成型上口却。米
,

深 2 米多的大沟
,

给直径37 7毫米套入直径5 29 毫米的穿越管线
,

创造 了良

好条件
。

这次爆破由干设计周密
,

施工精细
,

对黄河大堤及附近村庄毫无影响
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威66 井气举排水试验及问题讨论

唐 模 明

本文介绍威6 6井气举排水试验的工艺过程
。

根据该区有水气井的特点
,

提出顶部气举凡尔设

置深度
、

阀孔直径和计算序次等方面的意见
,

供

气举设计参考
。

《天然气工业》 第 4 卷
.

第 2 期 19 8 4

用深冷法从天然气中回收氦气

廖 维 仁

本文叙述用深冷法从 天然气中提取氦气的工

艺过程 重点介绍原料气的净化
、

预冷
、

提取粗

氦和纯氦的生产工艺
。

采用这种工艺
,

产冷量大
、

调 节灵活
、

回收率高
。

具有合理的技术经济指标
,

能从含氦较低的原料气中获得高纯度的氦气

《天然气工业》 第 4 卷 第2 期 ! 984
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阴极保护系统的漏电故障及预防措施

钟 富 荣

本文用阴极保护堆本计算公式
,

较详细地说

明了阴极保护系统中漏电故障的危害 同比士介绍

刘断保护系统漏电和查找漏电点的儿种方法以及

预防漏电故障的儿项措施
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中小功率天然气发动机

在油气田上的应用

赵源泰 张及良

本文根据油气田生产特点
.

着重对小功率天

然气发动机提出要求
。

对比国外使用情况
,

分析

了天然气发动机的仿制与改装技术方案和功率级

别
。

并提出工作建议
。
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