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英买力凝析气田分子筛脱水工艺的优化 倡
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（中国石油塔里木油田公司天然气事业部）

　 　赵建彬等 ．英买力凝析气田分子筛脱水工艺的优化 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１０） ：１１３‐１１５ ．

　 　摘 　要 　英买力凝析气田采用分子筛脱水工艺对天然气进行脱水 ，并首次在国内使用高压 、高温湿气对分子

筛进行再生 ，在投产过程中出现了分子筛脱水和再生效果不好 、填料漏失 、床层垮塌 、过滤器堵塞等问题 。针对这

些问题 ，对影响分子筛脱水的各个因素进行理论分析 ，并结合投产时的实际情况提出了修改控制程序 、提高再生温

度 、控制再生气升温速度 、减小环境影响 、锥形过滤器增加滤网等一系列的措施 ，最终使分子筛达到理想的脱水效

果 ，为西气东输提供了合格的天然气 ，为以后相似条件下采用分子筛脱水工艺的操作提供了经验 。

　 　主题词 　凝析气 　分子筛脱水 　工艺 　最优化 　英买力凝析气田

　 　英买力凝析气田油气处理厂天然气采用等压吸

附的分子筛脱水工艺 ，在国内首次采用高压 、高温湿

气再生方式 ，并采用 J — T 膨胀制冷脱烃 。

一 、英买力分子筛脱水工艺

　 　来自气田单井的凝析气通过汇管分别进入段塞

流捕集器进行两相分离 ，分离出的天然气经过原料

气分离器分离出游离液滴 、灰尘 ，再进入原料气高效

过滤器除去油 、水细雾 ，然后天然气去分子筛脱水

塔 ，塔内装填 ４ A 型分子筛 ，使原料气含水可降到 １０

ppm［１ ppm ＝ M ／２２ ．４（mg ／m３
）］以下 ，脱水后的气体

进入粉尘过滤器脱除夹带的粉尘后 ，再经 J‐T 阀节
流降温脱烃 ，脱水脱烃后的干气与原料气换热后直

接外输［１‐２］
，流程见图 １ 。

　 　在设计阶段 ，综合考虑到设备投资 、设备运行工

况 、操作维护以及再生时对分子筛是否产生扰动等

因素 ，分子筛的再生方式选用等压湿气（或冷却气）

升温再生 ，再生气取自原料气 ，经再生气加热器与高

温导热油进行换热 ，温度升至 ２９０ ℃左右后 ，由下至

上经过分子筛塔 ，脱除分子筛所吸附的水分 ，然后经

再生气空冷器冷却至 ５５ ℃ ，由再生气分水罐分离出

冷凝水 ，冷却后的再生气返回至分子筛原料气入口

图 １ 　分子筛脱水简易流程图
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管线 。再生后的分子筛经冷却气冷却至 ４０ ℃ 左右

后 ，进入等待状态 ，等待下一周期的吸附过程［３］
。

　 　 分子筛脱水塔脱水 、再生操作过程的切换通过

DCS对开关阀进行时间控制来完成 ，两塔处于并行

吸附状态 ，一塔处于加热过程 ，一塔处于冷却过程 。

４个塔交替循环使用达到连续干燥的目的［４］
。分子

筛脱水塔 、分子筛 、分子筛脱水的控制逻辑 、控制阀

数据 、分子筛脱水及再生气加热 、冷却工艺流程均由

加拿大 TDE公司提供 。

二 、４A 分子筛的物性及脱水塔的结构
　 　 １ ．分子筛物性

　 　 ４A 分子筛基本性质如下 ：公称孔径为 ４ 樻 ；晶

状结构类型为柱状 ；均衡水容量为 ２２％ （重量分数） ；

到货时含水量为 １ ．０％ （重量分数） ；比热为 ９６２ ．９６

J／kg · K ；堆积密度为 ７２０ kg ／m３
；吸附热（最大）为

４ １９０ kJ／kg ；压碎强度为 ２０ ～ ７０ N ；磨耗率为 ０ ．２％

～ ０ ．４％ （重量分数） 。

　 　 ２ ．脱水塔结构

　 　分子筛脱水塔结构如图 ２ 所示 。 塔内径 １ ６００

mm ，总床层为 ４ ８７７ mm ，其中吸附段床层为 ４ ２００

mm 。在安装时 ，首先从下至上依次填装 ４
＃
、１０

＃ 和

２０
＃ 钢丝网 ，并将这三层钢丝网在支撑格栅上铺平 ，

边条装在 ４
＃ 钢丝网上 ，上面压 １０

＃ 和 ２０
＃ 钢丝网 。

塔由下往上依次填装 霸搬 ″（１ in ＝ ２５ ．４ mm）惰性瓷球

和 霸板 ″惰性瓷球 、粒度为 ２ ．０ ～ ３ ．０ mm 的 ４A 型分子
筛 、粒度为 ２ ．５ ～ ５ ．０ mm的 ４A型分子筛和 霸斑 ″瓷球 。

图 ２ 　 ４A分子筛脱水塔结构图

填装惰性瓷球主要用来增加气体或液体分布点 ，支

撑和保护分子筛 ，使气流分布均匀 ，并且可防止干燥

或再生时吹跑分子筛 。

三 、操作中的问题及优化

　 　英买力油气处理厂分子筛脱水系统采用四塔流

程 ，主要优点为 ：① 减小了分子筛脱水塔的直径 ，由

原来的 ２ ．６ m 降至 １ ．６ m ，有利于高压高温交变工

况下设备选型和制造 ；② 降低了再生气量和再生气

加热器热负荷 。但在投用过程中出现了分子筛脱水

和再生效果不好 、填料漏失 、床层垮塌 、过滤器堵塞

等问题 。技术人员对影响分子筛脱水系统的各个因

素进行分析 ，找出了解决问题的措施 。

　 　 １ ．控制时序的影响

　 　 前期设计分子筛脱水工艺采用四塔流程 ，两塔

并行吸附 ，一塔再生和一塔冷却 ，设计吸附周期为

４８０ min ，再生时升温 ４０ min ，再生时间 １５０ min ，冷

却时间 ８０ min ，其余时间为等待时间 。由于对实际

生产中一些因素考虑不周 ，使得控制程序实用性不

强 ，投产初期再生效果始终达不到设计要求 ，分子筛

脱水效果不好 ，在线检测水露点在 － ２０ ℃左右 。

　 　针对以上问题 ，经过一段时间摸索调整 ，确定控

制程序为 ：每个塔吸附时间为 ８ h ，再生时间 ４ h ，冷

却时间 ４ h（自然冷却 １５０ min ＋强制冷吹 ９０ min） ，４

塔循环周期 １６ h ，每 ４ h切换一次 ，每次仅切换一个

塔 ，再生完成后 ，先自然冷却 ，后强制冷吹 。同时 ，在

控制程序中吸附时间的给定方式由固定值变成可修

改值 ，可根据生产要求给定吸附时间 ，根据分子筛吸

附效果分析结果 ，程序中增加了冷吹等待时间和再

生加热降温时间 ，这两个时间设定值也可随时修改 。

　 　控制程序的修改 ，减少了等待时间 ，吸附床层的

吸附饱和区 、吸附传质区和未吸附区依次推进 。当

吸附传质区前端即将达到床层底部时 ，程序开始切

换 ，湿气进入下一个再生好的分子筛塔 。程序更改

后 ，再生塔顶温度在 １２０ ～ １４０ ℃ 之间时 ，从再生气

分液罐的液位可以看出 ，床层中吸附的水分开始大

量脱附 。通过在线检测 ，外输干气水露点基本降到

－ ３０ ℃左右 ，脱水效果较调整前有明显改善 。

　 　 ２ ．分子筛程控阀的影响

　 　 英买力油气处理厂所处地域风沙大 ，程控阀的

电磁阀和滑阀排气孔进沙现象严重 ，导致电磁阀和

滑阀时常卡住不动 ，造成程控阀不动作 ，严重影响分

子筛脱水效果 ，同时影响正常生产 。针对此问题 ，在

实际生产中一方面用大布简单封住排气口 ，减少进
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沙量 ，降低阀门故障率 ；另一方面向厂家购买安装防

尘帽 。对于在投产前期管道中遗留有焊渣 、杂物 ，造

成程控阀球阀阀体密封面磨损 ，使得阀门密封性能

下降 ，出现内漏的问题 ，在停产检修时 ，将内漏阀门

阀芯拆下用水砂布擦磨 ，确保程控阀密封性能良好 。

　 　 ３ ．再生温度的影响

　 　传统分子筛脱水工艺对分子筛再生气量的要求

为处理量的 ５％ ～ １０％ ，英买力凝析气田群采用高压

湿气再生 ，依据生产厂家建议 ，当单套处理量为 ３５０

× １０
４ m３

／d 时 ，再生气量控制在 ８ ０００ ～ １２ ０００ m３
／

h为宜 。由于原再生气加热器设计失误 ，分子筛再生

温度达不到要求的 ２８０ ℃ ，只能维持在 ２３０ ℃左右 。

　 　 因此 ，根据生产实际对再生气加热器重新设计

制造后进行了更换 。新设备壳程介质为导热油 ，工

作温度在 ３１０ ℃左右 ，换热面积改为 ２０７ m２
，比原加

热器的换热面积增加了 １１５ ．８ m２
，再生气温度能保

持在 ２９０ ℃以上 ，使再生后吸附剂的湿容量增加 ，分

子筛脱水效果明显 ，脱水后的天然气在线水露点基

本达到设计要求 。水露点基本在 － ５０ ℃左右（降低

约 ２０ ℃ ） ，提高了外输天然气的品质 。

　 　同时 ，更换再生气加热器后 ，加热效果明显 ，再

生气在很短时间内就到 ２９０ ℃左右 。但当其与分子

筛接触时 ，分子筛快速升温使所吸附的水迅速变成

水蒸气 ，极易造成分子筛粉化 。通过在再生气加热

器天然气进出口管线之间加装温度调节阀 ，控制进

塔再生气的温升速度 ，以减少分子筛粉化的机会 。

　 　 ４ ．分子筛粉化的影响

　 　运行中 ，由于分子筛填料的粉化泄漏 ，造成下游

分子筛粉尘过滤器操作压差超过 ７０ kPa ，需要经常

更换粉尘过滤器的滤芯 ，操作难度较大且成本较高 。

经过对粉尘过滤器检查 ，发现由于分子筛填料与管

壁及锥形过滤器碰撞后粉化严重 ，采取对锥形过滤

器加装 ２０目滤网 ，以减少分子筛粉化对下游造成的

影响 。但加装 ２０目滤网后 ，粉尘过滤器滤芯差压虽

明显降低 ，但管线中残余分子筛还没有清理干净 ，在

天然气流速较大时分子筛填料仍会聚集于锥形过滤

器处 ；表现为此时分子筛粉尘过滤器差压不会显示

超压 ，而是在流量调节阀处表现为开度逐渐开大 ，直

至全开 ，处理量逐渐减少 ，段塞流捕集器压力上升 。

针对此类情况 ，及时切换粉尘过滤器 ，并及时拆锥形

过滤器进行清理 。分析认为 ，分子筛粉化的主要原

因为 ：装填时分子筛摩擦粉化带出 ；天然气进入吸附

塔前气液分离不彻底 ，分子筛填料在再生时含液过

多 ；塔压降过大 ，分子筛挤压粉化 。现场技术人员采

取了相关的措施［５］
，初步解决了分子筛粉化的问题 。

四 、结 　论

　 　 英买力凝析气田在高压 、高温湿气再生的条件

下用分子筛对天然气进行脱水 ，由于在国内首次使

用 ，在投产初期出现了许多问题 。经过分析研究 ，采

取了以下的优化措施 ，使天然气水露点达到设计时

－ ５０ ℃的要求 。

　 　 （１）改变分子筛吸附塔的吸附周期 ，延长分子筛

的再生时间 ，使得再生气加热器 、空冷器 、分离器在

设计温度下连续工作 ，有效避免温度交变 ；冷吹时 ，

先自然冷却后冷吹 ，减少了冷吹塔分子筛预吸附 ，又

保证了再生塔在最后再生期间的再生气为干气 ，提

高了再生质量 。

　 　 （２）防止分子筛程控阀的电磁阀和滑阀进沙尘 ，

保证阀体密封面性能良好 ，维持脱水装置的正常运

行 。

　 　 （３）提高再生气温度 ，再生效果明显 ，天然气的

水露点显著降低 。

　 　 （４）改变了再生气的工艺流程 ，控制再生气升温

速度 ，有效地防止了分子筛的粉化 。

　 　 （５）锥形过滤器上加装 ２０ 目滤网 ，控制粉化分

子筛对下游造成的影响 ，降低操作难度 ，减少了运行

维护费用 。
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