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　 　摘 　要 　中原油田绿能高科液化天然气工厂是国内第一座商业运营的 LNG 工厂 。 LNG 工厂气源中因为有
苯 ，就存在着苯堵塞管道的安全隐患 。 LNG工厂原来的脱苯工艺是利用“相似相溶”原理 ，用异戊烷脱苯 ，但存在异

戊烷消耗量太大 ，成本较高等诸多弊端 。为此 ，在不影响正常生产的情况下进行了必要的改造 。经过研究分析 ，将

重烃综合利用 ，使异戊烷消耗量和成本大大降低 ，且同样能达到将苯含量降到安全限度内的目的 。计算表明 ：此项

改造可获得年直接经济效益 ５５万余元 。该改造为天然气液化处理装置以及相关产业脱苯提供了行之有效的依据 。
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　 　 苯是具有对称性环状结构的芳香烃 ，化学分子

式为 C６ H６ ，分子量为 ７８ ，其化学性质比较稳定 ，不易

被氧化 ，与冷的锰酸盐的碱溶液 、浓硝酸均没有反

应 ，也不像有机烯烃一样容易发生反应 。苯是无色 ，

具有芳香味 ，沸点为 ８０ ℃ ，熔点为 ５ ．５ ℃ 的可燃气

体 ，与水不混溶 ，也难溶于 LNG ，苯在 LNG中的溶解
度随温度的降低而降低 ，苯比水轻 ，具有较强的致癌

性 ，但苯却是良好的有机溶剂 ，极易溶解于异戊烷中 。

　 　根据苯的相关特性 ，其在低温下容易结晶析出 ，

在 － １４６ ℃温度下苯在 LNG 中的溶解度为 ５ ppm 。

而本 LNG 工厂原料天然气中苯含量约为 ２０００

ppm ，工厂生产的 LNG的温度约为 － １４６ ℃ ，苯含量

远远超过在该温度下的允许值 ，从而使生产过程中

存在苯结晶析出堵塞管道的极大安全隐患 ，必须将

苯降至允许范围内 。本厂原来的脱苯工艺是利用异

戊烷与苯“相似相溶”原理脱苯的 ，但该工艺存在消耗

量太大 ，成本高等弊端 ，有进一步改造的必要 。在不

影响正常生产的前提下 ，本着节能降耗的目的 ，充分

利用现有资源 ，对原有的脱苯工艺进行了工艺改造 。

一 、原脱苯工艺流程

　 　天然气经过净化 、脱除酸性气体 、脱水等预处理

后 ，通过压力控制阀 PV０４１０７降压截流脱重烃进入
高压天然气分液罐 V４０１ 后 ，天然气在脱苯塔 T００１
中与异戊烷充分接触溶解苯而将天然气中的苯降至

５ ppm 以下 ，从而达到脱苯的目的 ，合格后的天然气

再进入天然气液化处理单元进行液化处理 。其工艺

示意如下 ：

　 　原脱苯工艺是考虑到异戊烷是良好的有机溶

剂 ，极易溶解非极性物质 ，利用有机物的“相似相溶”

原理 ，使苯在脱苯塔 T００１中与异戊烷充分接触而被
溶解于异戊烷中 ，从而降低天然气中苯的含量 ，达到

脱苯的目的 。其缺点是异戊烷消耗量较大 ，成本较

高 ，而且从高压天然气分液罐 V４０１中分离出来的重
烃作为废料被处理了 。

二 、技术改造方案

　 　 １ ．工作原理

　 　通过对不同温度下 LNG 中苯含量和其允许值
的对比分析 ，找到了最佳的参数点（即相应的温度 、

压力等） ，并在工艺条件允许的情况下对运行参数进

行了调整 ，使苯更好地被脱除 。 同时利用压控阀

PV０４１０７降压截流脱出的重烃（重烃在高压天然气

分液罐 V４０１中与天然气分离）对苯的溶解性 ，选择

合适的操作和工艺条件（即温度约为 － ６０ ℃ ，压力

约为 ５ MPa） ，对苯进行溶解 ，取得良好的效果 。分

析研究得出结论有 ：①其重烃为 C４ 以上的多种烃类

的总称 ，重烃对苯的溶解性好 ，且在 － ６０ ℃温度下能

·１·

第 ２７卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



完全溶解苯 ；②液体重烃在脱苯塔 T００１中能与天然
气中的苯完全充分接触 ，有利于溶苯 。

　 　 ２ ．改造后的工艺流程

　 　天然气经过净化 、脱除酸性气体 、脱水等预处理

后 ，通过压力控制阀 PV０４１０７降压截流脱重烃进入
高压天然气分液罐 V４０１ 后 ，天然气在脱苯塔 T００１
中同时与异戊烷和来自高压天然气分液罐 V４０１ 中
的重烃充分接触溶解苯而将天然气中的苯降至 ５

ppm以下 ，从而达到脱苯的目的 ，合格的天然气再进

入天然气液化处理单元进行液化处理 。其工艺示意

如下 ：

　 　此改造的思路是 ，考虑到重轻对苯的溶解性好 ，

在 － ６０ ℃温度下能完全溶解苯 ，而且在 V４０１ 中产
生的重烃又能得到综合利用 ，同时利用闲置的异戊

烷泵 P００２将 V４０１ 中的重烃引至脱苯塔 T００１ 中 ，

异戊烷和重烃同时从顶部进入 ，天然气从底部进入 ，

三者在 T００１中充分接触 ，从而将天然气中的苯降至

５ ppm 以下 。这样就能使重烃和异戊烷同时在一个

容器中共同脱苯 ，从而达到降低异戊烷用量的目的 。

　 　 ３ ．技术创新点

　 　该技术改造方案是在不改变原有工艺流程的情

况下对脱苯工艺进行了合理的 、经济的调整 。将从

高压天然气分液罐 V４０１ 中分离出的重烃引至脱苯
塔 T００１顶部与异戊烷共同吸收天然气中的苯 ，将苯

含量降至 ５ ppm 以下 ，从而对苯堵进行了有效地控

制 。为了尽可能降低了异戊烷的用量 ，充分利用了

闲置设备泵 P００２ ，同时将废弃的重烃加以综合利

用 ，变废为宝 ，有利于降本增效 。

三 、改造前后效益分析

　 　 （１）技术改造前每天异戊烷用量为 １２００ kg （异
戊烷市场价为八千多元／t ，现以 ８０００ 元／t 计算） ，费

用为 ９６００元 。

　 　 （２）技术改造后每天异戊烷用量为 １０００ kg ，费

用为 ８０００元 。

　 　 P００２的功率为 ５ ．５ kW ，每天耗电量为 ５ ．５ kW
× ２４ h ＝ １３２ kW · h ，每天消耗电能折合费用为 １３２

kW · h × ０ ．５元／（kW · h）＝ ６６元 。

　 　 （３）技术改造后节约情况 ：每天节约费用为 ９６００

元 － ８０００元 － ６６元 ＝ １５３４元 。

　 　每月节约费用为 １５３４元 × ３０天 ＝ ４６０２０元 。

　 　每年节约费用为 ４６０２０元 × １２月 ＝ ５５２２４０元 。

　 　可以看出 ，增加使用 P００２的每天的费用仅为 ６６

元 ，而异戊烷每天的消耗费用少了 １６００ 元 ，节能降

耗效果十分显著 。 工艺管道技术改造的费用仅为

１０００元 ，技术改造后 ，每年可节约资金 ５５万余元 。
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