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分子筛三塔高压脱水工艺改造应用
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摘　要:大涝坝集气处理站是一座以凝析油稳定和轻烃回收为目的的凝析天然气处理站 ,

轻烃回收前采取分子筛两塔高压脱水工艺对湿气进行干燥 ,降低原料气的水露点 ,以满足深冷

工艺生产需求 。由于天然气处理量超负荷 ,前期生产中出现分子筛吸附过饱和 、脱水效果差 、

深冷工艺流程冻堵等问题 ,为此实施了将两塔高压脱水流程改造为三塔流程的工艺 。改造后 ,

分子筛吸附时间缩短 ,再生时间延长 ,有效解决了脱水效果差及因其引发的相关生产问题 ,分

子筛三塔高压脱水工艺在大涝坝集气处理站得到了较成功的应用。
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0　引言

大涝坝集气处理站是中石化雅克拉 -大涝坝气

田地面建设项目重要组成部分。工程于 2005年 3

月 14日开工建设 , 2005年 9月 8日正式建成投运 。

处理站的主要功能是接收大涝坝气田 5口井的天然

气和凝析油 ,经站内集气分离 、天然气脱水处理和轻

烃回收 ,得到干气 、液化气 、稳定轻烃和稳定凝析油

四种产品
[ 1]

。设计天然气处理量 25 ×10
4

m
3
/d

[ 2]
,

凝析油处理量 8 ×10
4

t/a,设计 C3收率 82.1%。由

于气田开发层系变化和措施井进站生产 ,装置投运

后天然气处理量达到 35×10
4

～ 42 ×10
4

m
3
/d,天然

气处理装置超负荷运行造成原分子筛两塔脱水工艺

不能满足生产需求 ,脱水后水露点高达 -40℃(设

计 -80℃),给装置安全生产带来极大隐患 。

1　原分子筛两塔高压脱水工艺

1.1　两塔工艺流程

大涝坝集气处理站两相分离器分离的天然气和

天然气压缩机增压后的稳定气在 6.0 MPa、30℃的

工况下进入分子筛干燥器
[ 3]

,经过分子筛床层吸附

脱水后进入主冷箱换热 、膨胀机膨胀制冷生产液化

气 、轻烃 ,吸附饱和后的干燥器进入分子筛再生阶

段。分子筛两塔脱水工艺流程见图 1。

图 1　分子筛两塔脱水工艺流程图

分子筛两塔脱水装置运行时 ,始终保持一塔处

于吸附状态 ,另一塔处于再生状态 。其单塔循环过

程为:吸附※卸压※加热再生※冷吹※充压※吸附 ,

分子筛两塔流程吸附再生循环周期见表 1。



表 1　分子筛两塔流程吸附再生循环周期时序表

吸附再生过程 吸附再生时间 /h

吸附 8

卸压 0.5
加热 4.2
冷吹 2.8
充压 0.5

1.1.1　吸附过程

高压原料气进入分子筛干燥塔顶部 ,经分子筛

床层吸附水汽后自底部进入粉尘过滤器 ,将 1 μm

以上的粉尘及液滴过滤后进入膨胀制冷单元生产液

化气 、轻烃。

1.1.2　卸压过程

干燥塔吸附饱和后进入分子筛再生阶段 ,再生

前先对床层缓慢降压至再生气压力 2.0 MPa,压力

平衡后 ,方能加热脱水 。

1.1.3　加热再生过程

当一台原料气干燥塔吸附天然气操作达 8 h,停

止吸附 ,进入再生操作 ,再生气引自膨胀增压机组增

压端出口外输干气 ,经再生气加热器加热后 ,从原料

气干燥塔底部进入分子筛床层 ,为床层加热 ,使其中

的水脱出 ,该再生气夹带着分子筛床层所脱除的水

分 ,经干燥器顶部离开原料气干燥器去再生气冷却

器 ,被冷却到 40℃进入分离器分离 ,分离气进入干

气外输 。在整个加热循环的过程中 ,再生气会逐渐

提高床层温度至 218℃。

1.1.4　冷吹过程

加热再生完毕后 ,进入冷却工序 ,此时 ,停用再

生气加热器 ,冷再生气自下向上流过加热脱水后的

吸附塔床层 ,直到整个床层的温度被冷却到冷再生

气的温度。再生气从吸附塔的塔顶出来后进入再生

气冷却器 ,在那里再生气被冷却到 40℃,然后经再

生气分离器分离后外输。

1.1.5　充压备用过程

冷吹结束后 ,缓慢给干燥塔升压至 6.0 MPa,压

力平衡后 ,干燥塔备用 ,进入下一循环周期 。

1.2　两塔工艺生产存在的问题

大涝坝集气处理站原设计天然气最大处理负荷

为 30×10
4

m
3
/d(25 ×10

4
m

3
/d+20%),而随着气

田开发层系变化和措施井进站 ,天然气处理量达到

35 ×10
4

～ 42 ×10
4

m
3
/d,造成天然气两塔脱水工艺

无法满足生产需求 ,主要存在以下一些生产问题。

1.2.1　分子筛脱水效果差

大涝坝集气处理站干燥塔填料为 4A型晶状硅

酸铝 ,每塔填料 1.1 t,设计最大脱水能力为 42.6 g,

而当原料气处理量达到 42 ×10
4

m
3
/d时 ,原料气中

含水量为最大脱水能力的 130%,因此 ,分子筛脱水

效果变差 ,水露点高达 -40℃(设计为 -80℃)。

1.2.2　分子筛破碎较严重

天然气处理装置处理量增大后 ,分子筛床层内

气体流速增大 ,部分分子筛被击碎
[ 4]

,并被原料气

携带进入粉尘过滤器 ,造成粉尘过滤器滤网堵塞 ,装

置运行不平稳 。

1.2.3　增加甲醇加注量 ,生产消耗增大

由于原料气的水露点不能满足后序工艺要求 ,

为了避免主冷箱冻堵和对膨胀机造成损坏 ,需对低

温分离系统连续加注甲醇防冻 ,加注量为 25 L/h,

生产操作成本消耗增大 。

1.2.4　后序工艺冰堵
[ 5]

由于分子筛脱水效果差 ,少量水进入脱乙烷塔 ,

在脱乙烷塔顶 2.2 MPa、 -60℃的运行工况下 ,形成

白絮状天然气水合物(干冰),在气相出口过滤器处

形成冰堵 ,造成装置频繁停车 ,前期因此原因造成天

然气处理装置停车累计 350 h,损失轻烃约 290 t。

1.2.5　膨胀机运行效率降低 ,轻烃收率减少

通过调节工艺运行参数 ,降低膨胀机制冷温度 ,

提高低温分离系统的温度 ,确保膨胀机的安全性 ,避

免脱乙烷塔顶气相天然气水合物冻堵。参数调整

后 ,膨胀机的膨胀比由 2.85降低至 2.5,制冷温度

由 -64℃升高至 -40℃,轻烃产量每天减少 6 t左

右。

2　分子筛三塔高压脱水工艺改造应用

对两塔脱水工艺存在的问题进行深入分析 ,结

合装置生产现状 ,提出对分子筛脱水工艺流程进行

改造 ,在原两塔的基础上增加一台同规格的分子筛

干燥塔 ,将 “两塔流程 ”改为 “三塔流程 ”
[ 6]

,同时增

加配套的自控系统 。

2.1　三塔工艺流程

三塔流程生产为:一塔吸附 、一塔再生 、一塔冷

吹
[ 7]

,可有效缩短分子筛干燥塔的吸附时间 、延长

再生时间 ,从而提高因分子筛脱水装置处理量超负

荷而降低的脱水效率及其引发的相关生产连锁问
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题 。分子筛三塔脱水工艺流程见图 2。

图 2　分子筛三塔脱水工艺流程图

以 A塔吸附 、B塔再生 、C塔冷吹为例 ,高压原

料气从 A塔自上而下通过 ,经过分子筛床层吸附脱

水后的干气进入轻烃回收单元深加工;加热到

240℃的再生气自下而上对 B床吸附饱和后的分子

筛进行脱水再生 ,再生气经沉降分离后进入干气外

输管线;从膨胀增压机组增压端出口引的外输干气

对 C塔床层进行冷吹 ,为了节能 ,改造后的冷吹气

经加热器加热后为再生塔提供再生气 ,确保能量循

环利用 。

分子筛三塔流程单塔循环过程与双塔流程相

同 ,仍为:吸附※卸压※加热再生※冷吹※充压※吸

附 。但改变了循环周期 ,缩短了分子筛干燥塔吸附

时间 、延长了再生时间 ,见表 2。
表 2　分子筛三塔流程吸附再生循环周期时序表

吸附再生过程 吸附再生时间 /h

吸附 6

切换 0.25
卸压 0.5
加热 5

切换 0.5
冷吹 5

充压 0.5
切换 0.25

2.2　三塔流程改造后效果评价

a.三塔流程改造后 ,分子筛吸附时间缩短 2 h,

再生 、冷吹时间延长 3 h,脱水效果良好 ,水露点由两

塔流程时的 -40℃降低至 -90℃,满足设计水露点

-80℃的要求。

b.三塔流程分子筛干燥塔切换期间 ,两塔先并

留 15 min,待吸附塔在高压下运行平稳后 ,原料气再

全部切入 ,增加缓冲过渡时间段 ,减少分子筛破碎 ,

确保了粉尘过滤器及主冷箱的正常运行。

c.三塔流程投运后 ,水露点满足后序工艺要求 ,

低温分离系统不需要加注甲醇 ,每日节约甲醇 600

L,节约用电 48 kW· h
[ 8]

;同时 ,脱乙烷塔顶气相冻

堵问题得到解决 ,避免了气体处理装置因冻堵而被

迫停车 ,减少了轻烃损耗 。

d.由于分子筛脱水效果良好 ,大涝坝站调整了

气体处理单元工艺运行参数 ,提高膨胀机的膨胀比

为 2.96
[ 2]

,制冷温度由 -40℃降低至 -70℃,轻烃

产量提高 10 t/d,以每吨 3 500元计 ,每日创效 3.5

万元 。

e.三塔脱水工艺考虑了能量的循环利用 ,原两

塔流程再生气引自外输干气 ,温度仅为 30℃左右 ,

再生加热能耗大;三塔流程再生气为分子筛干燥塔

冷吹后的热气 ,温度为 218 ～ 32℃,起到能量循环利

用的目的 ,有效降低了装置的能耗 。

3　结束语

分子筛三塔脱水工艺改造后 ,大涝坝集气处理

站的天然气处理能力由 30 ×10
4

m
3
/d提高到 45 ×

10
4

m
3
/d,解决了分子筛脱水效果差及其相关生产

问题 ,同时还提高了装置轻烃产量 、降低了装置能

耗 ,有效的起到降耗增效的作用 ,分子筛三塔高压脱

水工艺改造在大涝坝集气处理站得到成功应用。
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