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高含硫天然气过滤单元性能优化
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摘　要　为了避免高含硫天然气湿气输送过程中所夹带的固体颗粒和液体杂质对天然气净化装置和效果的不良影响，在脱硫工

艺前端设置了由预过滤器和聚结过滤器所组成的两级过滤单元。针对某高含硫天然气净化厂原料气过滤单元存在的聚结过滤器滤芯

压降不上升、无法通过压降来判断滤芯更换时间等问题，利用两级过滤性能评价系统对比了不同过滤性能预过滤器滤芯和聚结过滤

器滤芯组合的过滤性能，发现其原因在于聚结过滤器滤芯对亚微米级液滴的聚结性能不理想、预过滤器滤芯和聚结过滤器滤芯的性

能不匹配。为此，提出了改进措施 ：①改进聚结过滤器滤芯的聚结层 ；②设置疏油型排液层，改变预过滤器滤芯的结构参数，使之

与改进后的聚结过滤器滤芯的性能相匹配。实验结果表明 ：改进后聚结过滤器滤芯的稳态压降较在用滤芯降低 75%，对于粒径为 0.3 
μm 及以上的液滴过滤效率达到 99.99%，同时实现了预过滤器滤芯和聚结过滤器滤芯压降的同步变化。现场试验结果表明 ：改进后

的原料气过滤单元对液体杂质的过滤能力提高了 1 倍，能更有效地保证后续工艺的安全运行。该研究成果为高含硫天然气过滤元件

设计和过滤系统优化运行提供了参考。

关键词　高含硫天然气   脱硫   预过滤   聚结过滤   固体颗粒   液体杂质   滤芯   压降   性能匹配

DOI:10.3787/j.issn.1000-0976.2016.03.012

Performance improvement of a high-sulfur natural gas filtration unit 
Liu Zhen1,2, Ji Zhongli1,2, Wu Xiaolin2,3, Zhao Fengting2,3

(1. College of Mechanical and Transportation Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China; 
2. Beijing Key Laboratory of Process Fluid Filtration and Separation, Beijing 102249, China; 3. College of Chemical 
Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)
NATUR. GAS IND. VOLUME 36, ISSUE 3, pp.87-92, 3/25/2016. (ISSN 1000-0976; In Chinese)
Abstract: For avoiding the adverse impacts on natural gas purification process from solid particles and liquid impurities carried by wet 
acid gas during its transportation, a two-stage filtration unit consisting of a pre-filter and a coalescence filter is set at the front-end of de-
sulfurization process. In a certain acid gas purification plant, the pressure drop of the coalescence filter cartridge did not rise so that the 
replacement time of the filter cartridge was impossible to be diagnosed on the basis of pressure drop. In view of this, different combina-
tions of two-stage filter cartridges were compared by using a two-stage filtration performance evaluation system. As being revealed, the 
problem was induced by the fact that the capture ability of coalescence filter for sub-micron droplets was not as ideal as the expectation 
and both filters were not matched in the filtration performance. Thus, two improvement measures were put forward: to optimize the co-
alescence layers of coalescence filter cartridges and to set the hydrophobic drainage layers on the coalescing filter and adjust the structure 
parameters of the pre-filter cartridge to match with the improved coalescence filter cartridge. Experimental results show that the steady 
pressure drop of the improved coalescence filter cartridge is reduced by 75%, and the filtration efficiency reaches 99.99% for the droplets 
with diameter ≥ 0.3 μm. Furthermore, synchronous pressure drop evolution is also realized between the pre-filter and the coalescence 
filter. Field tests reveal that the liquid capturing capacity is doubled by means of the improved filtration unit and the safe operation of 
subsequent process can be guaranteed effectively. This study provides reference for the design of natural gas filter cartridges and the opti-
mization of natural gas filtration systems.
Keywords: Acid gas; Desulfurization; Pre-filter; Coalescence filter; Solid particle; Liquid impurity; Filter cartridge; Pressure drop; Per-
formance matching
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在天然气净化过程中，原料天然气需先经过原

料气过滤单元，去除气相中夹带的固体颗粒和液体

杂质，过滤后的原料气方可进入脱硫单元脱除其中

的酸性组分。因此，原料气过滤单元是保证高含硫

天然气净化装置安全运行的一个关键环节 [1-3]。

天然气过滤方面的研究方法包括实验室实验、

模拟计算、现场检测与试验等。Li Baisong 等 [4] 利用

光学粒子计数法和滤膜称重法，测试了“西气东输”

管道用的 3 种滤芯，评价了压降、出口浓度、分级

效率等性能指标，发现所测滤芯对粒径大于 2.0 μm
液态气溶胶的过滤效率较高。Innocentini 等 [5] 通过

实验测试了纤维素、聚丙烯、聚酯和不锈钢纤维这 4
种过滤材料在绝对压力为 93 ～ 693 kPa 范围内的渗

透特性，发现压力增高时气体密度增大而导致压降呈

正比上升，并模拟了不同过滤材料在高达 5 000 kPa
高压状态下的压降。Azadi 等 [6-7] 通过等速采样方法

现场测试了天然气集输系统中不同节点的颗粒物浓

度和粒径分布，认为过滤系统的性能仍需提高。

解决原料气过滤单元存在的问题，宜采用实验

室实验和现场试验相结合的研究方法，以便尽快应用

改进后的过滤元件。笔者就高含硫天然气净化厂内原

料气过滤单元在运行中存在聚结过滤器压降不上升、

无法通过压降判断滤芯更换时间的问题进行了分析，

根据实验室性能评价确定了过滤元件结构改进和两

级匹配方案，通过现场试验考核了改进后过滤元件

的过滤性能和实际应用效果。

1　原料气过滤单元

原料气过滤单元位于天然气净化厂工艺流程的

最前端，一般使用预过滤器和聚结过滤器的两级串

联过滤方式。预过滤器用于去除原料气中粒径超过

1.0 μm 的固体杂质和液滴，聚结过滤器则用于去除

0.3 ～ 1.0 μm 的固体颗粒和液滴。原料气过滤单元的

运行流程如图 1 所示，1 个过滤单元由 2 台预过滤器

和 1 台聚结过滤器组成，工作状态下 2 台预过滤器

为 1 用 1 备。其工作流程为：含有杂质的原料气首先

进入预过滤器上腔室，从滤芯外表面进入滤芯内部，

这时较大的固体颗粒和液滴被去除掉，过滤后的气

体经预过滤器滤芯下端进入下腔室。经过预过滤处

理的原料气经由预过滤器下腔室经过管道进入聚结

过滤器下腔室，这一过程中会有一部分透过预过滤

器滤芯的颗粒被分离。带有细小固体颗粒和液滴的

气体继续上升至聚结过滤器上腔室的聚结滤芯内部，

图 1　天然气净化厂原料气过滤单元的流程图   

然后穿过聚结滤芯由滤芯外表面流出。被滤芯拦截

和凝聚的液滴沿着滤芯外表面落入上腔室，在累积

到一定液位后经排污阀排出。目前尚难以实现高含

硫天然气的过滤器性能在线监测，滤芯更换的依据

为滤芯前后的压降。当过滤器压降达到 0.1 MPa 时，

需更换新的滤芯。

自 2010 年以来，开展了原料气滤芯首次国产化

实验和现场试验，强调了滤芯应满足过滤性能要求和

延长使用周期，初步解决了过滤器频繁拥堵、进口

滤芯采购周期长和运行成本高等问题。然而，在后

期的运行中发现聚结过滤器压降基本不上升，无法通

过压降来判断聚结过滤器是否需要更换滤芯。由于

过滤器筒体内的液位上升即说明过滤器捕集到液滴，

起到了分离原料气杂质的作用，因此可以改为根据

过滤器筒体内的液位变化来判断是否需要更换滤芯。

若滤芯未达到使用寿命而被提前更换，会造成一定

的经济损失。而如果在滤芯失效时仍继续使用，则

会影响后续工艺的安全。为此，需要分析该问题的

原因并予以解决。

2　过滤单元评价

建立专门的滤芯性能评价方法及装置，重点分

析预过滤器与聚结过滤器间的匹配性能，以确定现

场存在问题的原因。

2.1　评价方法

在实验室利用滤芯过滤性能评价系统对改进前

后的滤芯及两级过滤组合进行对比，该评价系统参

照相关标准 [8-9] 建立，使用癸二酸二辛酯作为实验液

体雾化生成液态气溶胶，李柏松等 [10-11] 和熊至宜等 [12]
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验证了该评价系统的可靠性验证了该评价系统的可

靠性。为便于考察两级过滤的整体性能，在原有聚

结滤芯单元前设置预过滤单元，改为与现场原料气

过滤单元流程类似的两级过滤单元（图 2）。按照原

料气过滤单元的工艺流程，气体由预过滤器滤芯外

部流向滤芯内部，而后由聚结过滤器滤芯内部流向

滤芯外部。在每级过滤筒体的进出口管路上安装等

速采样装置，样品气通过 Welas 3000 型气溶胶粒径

谱仪在线测出液滴浓度和粒径分布等参数，其测量

范围为 0.3 ～ 40.0 μm。压差变送器用于测量滤芯上

下游的压差并记录，量程为 0 ～ 10 kPa。涉及的实

验操作参数为：室温条件下，表观过滤速度为 0.1 m/s，
入口浓度约为 200 mg/m3，测试指标为过滤过程压降、

液滴粒径分布和稳定状态过滤效率。

图 2　两级过滤元件性能评价系统图

2.2　问题分析

图 3 为 3 组具有代表性的两级组合方式压降的

对比，其中预过滤器滤芯 A1 和聚结过滤器滤芯 C1
为现场在用滤芯，预过滤器滤芯 A0 为过滤效率次于

A1 的普通滤芯，聚结过滤器滤芯 C0 为过滤效率优

于 C1 的某型号进口滤芯。

首先考察现场在用 A1 与 C1 两级过滤组合的性

能，如图 3-a 所示。滤芯 A1 的过滤过程压降曲线符

合一般液态气溶胶过滤的变化趋势 [13-14]，经过一段快

速上升期后到达稳定过滤阶段，压降保持在 3.3 kPa，
而滤芯 C1 的压降始终保持在初始压降值，验证了现

场存在聚结过滤器压降上升缓慢的问题。此外，预

过滤器滤芯基本除去了粒径超过 2.0 μm 的液滴，聚

结过滤器滤芯的出口浓度相比其进口浓度并未发生

明显降低，说明滤芯 C1 对粒径小于 2.0 μm 液滴的聚

结过滤效果不理想。

为证明上述结论，考察 A1 与 C0 两级过滤组合

的性能，如图 3-b 所示。此时滤芯 A1 的过滤过程压

降依然为快速上升后保持稳定。而滤芯 C0 的过滤过

程压降也经历了相对较长的缓慢上升期和快速上升

期，并逐渐达到稳定。此组合下的总出口浓度明显

降低，即滤芯 C0 起到了对亚微米级液滴的聚结过滤

作用，说明滤芯 C1 的性能尚需提高。

当 A0 与 C1 两级过滤组合使用时，发现在滤芯

A0 对液态气溶胶的过滤性能较 A1 有所下降时，液

滴的透过率高，滤芯 C1 的入口液滴粒径较大、浓度

较高，使得滤芯 C1 对预过滤后的液态气溶胶起到了

一定的过滤作用。因此，滤芯 C1 的过滤过程压降出

现了正常的变化曲线，如图 3-c 所示。

图 3　3 组具有代表性的两级过滤过程压降图

通过上述 3 组两级过滤组合性能测试，分析

得到现场出现问题的原因在于 ：①现场原料气过

滤单元的两级过滤形式只有预过滤器起作用，聚

结过滤器滤芯对亚微米级液滴的过滤性能不足，

导致不能有效捕集从预过滤器滤芯透过的颗粒 ；

②现场在两级过滤设计时未考虑预过滤器滤芯和

聚结过滤器滤芯的性能匹配，即尚未实现预过滤

器滤芯负责除去粒径为 2.0 μm 及以上颗粒和聚结

过滤器滤芯负责除去粒径为 0.3 μm 及以上颗粒的

合理分工。
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3　性能改进与匹配

依据对现场问题的分析结果，拟提出以下改进

措施：①通过改变聚结过滤器滤芯的结构，实现对

亚微米级液滴低阻高效聚结过滤的目的；②基于工

艺设计的要求和便于运行维护的目的，最佳的两级

匹配形式应为既能实现两级过滤分工合作和各自的

压降变化同步，又能使总压降最低以减少能耗。因

过滤器原有尺寸的限制，改进后的滤芯采用与在用

滤芯相同的外形尺寸。为与在用滤芯的编号相对应，

将改进后的预过滤器滤芯编号为 A2，改进后的聚结

过滤器滤芯编号为 C2。

3.1　聚结过滤器滤芯改进

实验室测定发现，滤芯 C1 不能有效捕集亚微

米级液滴，且被捕集的液滴易拥堵于亲油性排液层，

不仅显著增加了压降，而且在气流作用下易发生液

滴二次夹带 [15-17]。为此，在滤芯 C1 的基础上选取纤

维直径更小的过滤材料，以提高对粒径为 0.3 ～ 1.0 
μm 液滴的捕集能力。对滤芯聚结层进行了结构固化，

提高了抗工况波动的能力。将排液层改为疏油疏水

型纤维材料，使聚结而成的液体及时在排液层排出，

减少了液体滞留量，同时降低了液滴夹带的风险。通

过对滤芯 C2 进气侧的过滤材料做折波处理，增大了

过滤面积，使得相同气量下滤芯 C2 的初始压降比滤

芯 C1 低约 30%。改进前后聚结过滤器滤芯的性能对

比如图 4 所示，滤芯 C2 在稳定聚结状态下的压降仅

为滤芯 C1 的 25%，但对于粒径为 0.3 μm 及以上的

液滴过滤效率达到 99.99%，过滤性能得到明显提升。

图 4　改进前后聚结过滤器滤芯的性能对比图

3.2　滤芯性能匹配

当确定选用性能较好的滤芯 C2 时，可适当降低

预过滤器滤芯的过滤性能，以实现两级过滤的合理分

工。通过改变预过滤器滤芯的滤材孔隙率和纤维直径

等参数，最终确定了与滤芯 C2 相匹配的预过滤器滤

芯 A2。在同样的气液过滤实验条件下，滤芯 A1 的稳

态压降约为 3.0 kPa，而滤芯 A2 需要 5 倍于滤芯 A1 的

时间才达到稳定状态，且稳态压降仅为 1.5 kPa。滤芯

A2 对粒径小于 2.0 μm 液滴的过滤效率较滤芯 A1 有

所降低，使得更多的粒径小于 2.0 μm 的液滴透过滤芯

A2，由滤芯 C2 负责处理，降低了预过滤器的运行负荷。

图 5 反映了滤芯 A2 与 C2 的两级过滤过程压降，

可以看出滤芯 A2 与 C2 的压降随时间变化而同时阶

段性上升。从整体的稳态累积过滤效率来看，对粒径

为 0.3 μm 及以上的液滴过滤效率达到了 99.99%，表

明通过改进聚结过滤器滤芯的排液层，不仅避免了液

图 5　滤芯 A2 与 C2 的两级过滤过程压降图

滴夹带现象，而且保证了过滤单元的出口气质，降

低了两级串联总压降。相比于在用滤芯A1和C1组合，

改进后滤芯 A2 和 C2 的整体过滤性能有了明显提升，

将通过现场试验进一步考察改进后的预过滤器滤芯

与聚结过滤器滤芯组合的实际效果。
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4　现场试验

选择天然气净化厂内某联合装置的 2 个系列装

置（简称 1 系列和 2 系列），对在用滤芯和改进后滤

芯进行性能对比试验。1 系列为对照组，2 台预过

滤器均安装在用滤芯 A1，聚结过滤器安装在用滤芯

C1。2 系列为试验组，2 台预过滤器均安装滤芯 A2，
聚结过滤器安装滤芯 C2。每个系列的进气压力为 8 
MPa，正常处理气量为 12×104 m3/h，试验过程中记录

原料气过滤单元进气压力和流量、预过滤器和聚结

过滤器的压降和筒体内的液位。

4.1　压降变化

选取现场得到的 1 000 h 内进气压力和流量的试

验记录（图 6），可以看出对照组和试验组的进气压

力均稳定在 8 MPa。试验组的处理气量整体上比对照

组少约 1×104 m3/h，这与 2 个系列装置的位置和阻力

等因素有关。两者的压力和流量趋势一致，保证了 2
组数据的可比性。

图 6　现场试验原料气入口的压力和处理气量示意图 

受处理气量和气质变化的影响，试验组和对照

组的压降均有所波动 ( 图 7)。在运行 1 000 h 后，对照

图 7　现场试验过程中聚结过滤器的压降变化图

组的聚结过滤器压降除了随流量变化而有所波动外，

未见明显上升，而试验组的聚结过滤器压降上升至

约 7 kPa。此外，试验组的预过滤器和聚结过滤器

呈现同步上升的趋势。由于现场工况下压降上升主

要由于固体杂质拥堵在过滤材料表面或内部。因此 2
组压降的差异说明试验组滤芯对原料气中的固体杂

质起到了更有效的捕集作用。

4.2　排液量

按照现场操作规程，当过滤器筒体内的液位达

到液位计总量程的 30% 时，需进行排液操作，使筒

体内累积的液体进入排污管道。因此可以通过排液次

数和排液时的液位来计算试验过程中的累积排液量，

进而计算出滤芯的液体捕集量。

对照组和试验组的聚结过滤器排液量如图 8 所

示。对应图 6 可发现，液位的增长与流量的变化有对

应关系：在处理量为 12×104 m3/h 时，2 组过滤器的液

位均增长迅速，排液操作频繁；当处理气量下降到约

8×104 m3/h 时，液位增长速度明显放缓，仅有 1 ～ 2 次

排液操作。这说明气体处理流量降低时可能会显著减

图 8　现场试验中聚结过滤器上腔体液位的变化图
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少杂质夹带量。此外，单根滤芯处理流量的变化会

影响滤芯过滤性能，进而导致液体捕集量变化 [18]。

在所选取的 1 000 h 内，对照组聚结过滤器排液

操作 15 次，累积排液量为 0.95 m3，而在相同时间内

试验组聚结过滤器排液操作 28 次，累积排液量为 2.03 
m3，即在相同工况条件下，试验组聚结过滤器滤芯

拦截的液体量约为对照组的 2 倍。

5　结论

1）高含硫天然气净化厂的原料气具有硫化氢含

量高、工况波动大、含液量多等特点，要求作为非

标准件的过滤元件具有较好的抗腐蚀性、结构强度

和纳污能力，在选用过滤元件的型号和材料时需综

合考虑运行工况、过滤性能要求和运行成本等因素。

2）与气固过滤会形成滤饼和压降持续上升的特

点不同，气液过滤会发生液滴的拦截、聚结、运移

和夹带等过程，并最终达到一个稳态压降。选用疏

油疏水型排液层过滤材料，促进液体及时排出，可

显著减少液滴夹带量和降低稳态过滤压降。

3）在提高预过滤器滤芯和聚结过滤器滤芯本身

性能的同时，还需考虑到两级过滤之间的分工和性

能匹配关系，实现过滤单元的低阻高效运行。
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