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分子筛脱水工艺简述

胡晓敏 ,陆永康 ,曾亮泉
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:分子筛脱水是目前国内外应用较广泛 ,技术较成熟的脱水工艺。脱水后干气含水

量可低至 10
-6
。该法操作简单 ,占地面积小 ,对进料气的温度 、压力和流量变化不敏感。天然

气分子筛工艺一般分为两塔流程 、三塔或多塔流程。总结了天然气分子筛脱水装置的一些重

要操作参数 ,供工程设计参考 。
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0　概述

目前国内外应用较广泛 ,技术较成熟的天然气

脱水工艺有:低温分离 、固体吸附和溶剂吸收三种方

法 。而固体吸附法中以分子筛脱水的应用最广泛 ,

技术最成熟可靠 。

分子筛脱水是一个物理吸附过程 。物理吸附主

要由范氏引力或扩散力所引起 ,气体的吸附类似于

气体的凝聚 ,一般无选择性 ,是可逆过程 ,吸附热小 ,

吸附所需的活化能小 ,所以吸附速度快 ,较易达到平

衡 。

分子筛脱水一般适用于下列场合
[ 1]
:

a.要求天然气水露点低于 -40℃的场合 ,例如

使用膨胀机的 NGL回收装置的原料气脱水 。

b.同时脱水脱烃以满足水露点 、烃露点销售要

求的烃露点控制装置 ———适用于贫的高压天然气的

烃露点控制 。

c.天然气同时脱水和净化。

d.含 H2S的天然气脱水 ,当 H2S溶解在甘醇中

引起再生气的排放问题时 。

e.LPG和 NGL脱水同时要脱除微量的硫化物

(H2S, COS, CS2 ,硫醇)时。

1　分子筛脱水工艺流程

目前天然气工业用的脱水吸附器主要是固定床

吸附塔 ,为保证装置连续操作 ,至少需要两个吸附

塔。分子筛工艺一般分为两塔流程 、三塔或多塔流

程。在两塔流程中 ,一塔进行脱水操作 ,另一塔进行

吸附剂的再生和冷却 ,然后切换操作 。在三塔或多

塔流程中 ,受进料条件等因素影响切换程序可以有

多种选择 ,例如三塔流程可采用一塔吸附 、一塔再

生 、另一塔冷却或二塔吸附 、一塔再生及冷却的切换

程序 。

1.1　两塔流程

两塔流程由装填有分子筛的两个塔组成 ,假设

塔 2在进行干燥 ,塔 1在进行再生 。在再生期间 ,所

有被吸附的物质通过加热而被脱吸 ,为该塔的下一

个吸附周期作准备 。

湿原料气一般经原料气过滤分离器 ,除去携带

的液滴后自上而下地进入分子筛脱水塔(塔 2),进

行脱水吸附过程。脱除水后的干气一般经产品气粉

尘过滤器除去分子筛粉尘后 ,作为本装置产品气输

送出去。



再生循环由两部分组成———加热与冷却。在加

热期间 ,再生气由再生气加热器加热到 200 ～ 315℃

后 ,自下而上地进入分子筛脱水塔(塔 1),进行分子

筛再生过程 。分子筛脱水塔(塔 1)顶出来的再生气

经过再生气冷却器冷却后 ,再进入再生气分离器分

离出凝液 ,之后再生气可返回到湿原料气中 ,也可掺

入产品气中 ,还可进入工厂燃料气系统中 。一旦分

子筛床层被再生完全后 ,再生气将走再生气加热器

旁通 ,进入分子筛脱水塔(塔 1)以使床层冷却下来 ,

当冷吹气流出口温度低于 50℃时 ,冷却过程即可停

止 。

1.2　三塔或多塔流程

分子筛脱水装置的设计要素之一是塔的个数 ,

多数大规模的天然气分子筛脱装置采用两个以上的

塔才是最佳和经济的 。采用三塔或多塔的方式有:

1.2.1　两塔平行吸附操作 ,第三个塔再生和冷却

如图 1所示三塔 ,塔 1、塔 2内的阴影区表示在

床层或部分床层上吸附水的过程 ,在阴影区中床层

基本上被水饱和 ,而在阴影区以下 ,分子筛可吸附更

多的水 。阴影区的底部表示吸附区前端随着时间而

向下移动通过整个床层。床层 1的吸附前端低于床

层 2 ,因为床层 1通过气流的时间长 ,当这个前端的

前沿到达出口时 ,床层切换为再生 ,而床层 2和床层

3进行吸附 ,这样任何时候均有两个脱水塔处于不

同程度的饱和状态 ,当床层 2准备再生时 ,床层 1必

须准备好返回到吸附态。

图 1　三塔流程

三塔吸附的操作程序是:

1和 2, 2和 3 , 1和 3, 1和 2……无限次循环。

类似的安排可用于四个塔 ,在同一时问有三个

塔处于吸附 。显而易见 ,流动安排影响到循环周期

的选择 。

对上述两塔平行吸附操作 ,第三个塔再生和冷

却的切换程序 ,适用于再生时间相对较短 ,进料气含

水量很低的场合。

1.2.2　一塔吸附 、一塔加热 、一塔冷却

这种流程常用于短循环周期的装置或者需要同

时脱除 C5
+
和水的轻烃回收装置 。在这类装置里 ,

吸附周期有时少于 1 h,这样一来 ,就没有足够的时

间在一个塔的再生期间去完成加热和冷却过程 ,因

而需要分别在两个塔内完成 。

各种工艺流程均有自己的优缺点 ,可根据各种

工艺方案的设备投资 、再生气用量和操作费用等方

面进行比较 ,以选择最佳工艺流程和操作周期。

2　装置操作参数

2.1　吸附操作

2.1.1　操作温度

为使分子筛能保持高湿容量 ,原料气温度不宜

高于 50℃,但也不能低于其水合物形成温度
[ 2]
。

2.1.2　操作压力

压力对分子筛湿容量影响甚微 ,主要由输气管

道压力决定。但是操作过程中应避免压力波动 ,如

果脱水塔放空太急 ,床层截面会产生局部气速过高 ,

引起床层移动和摩擦 ,甚至分子筛颗粒会被气流夹

带出塔。

2.1.3　分子筛使用寿命

分子筛使用寿命一般为 3 ～ 5 a,其使用寿命主

要取决于原料气的气质 、吸附和再生过程的操作情

况等 。

为防止上游装置的缓蚀剂 、胺类及其他液体 、固

体杂质随原料气进入吸附器床 ,所以必须充分重视

原料气的分离和过滤。从而要延长分子筛的使用寿

命。

2.1.4　操作周期

操作周期通常采用 8 h,也可采用 16 h和 24 h。

2.1.5　原料气流向

吸附操作时塔内气体流速最大 ,塔内气体从上

向下流动 。吸附操作时可允许较大的流速但不能造

成分子筛床层扰动 。

2.2　加热操作

2.2.1　再生气来源

再生气来源主要有以下几种:
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a.原料气。当用原料气作为再生气时 ,在冷却

期会涉及到床层一定程度的再饱和 ,限制了床层的

有效能力 ,并且如果是向上流动冷却 ,则脱除水后的

天然气可达到的水露点最小。适用于脱水深度不很

高的场合。

b.脱水后的产品干气。

c.工厂其它装置的干净化气 。

2.2.2　加热方式

加热有热载体加热 、加热炉加热和电加热这三

种加热方式 。采用何种方式应考虑各种因素 ,对大

型连续加热的流程 ,加热炉有优势 ,电加热和热载体

加热的操作控制灵活 ,间断加热有优势。

2.2.3　再生温度

再生温度主要取决于使用的分子筛和被脱吸物

质的性质 ,一般为 200 ～ 315℃
[ 3]
。使用较高的再生

温度可提高再生后分子筛的湿容量 ,但会缩短其有

效使用寿命 。

2.2.4　再生压力

2.2.4.1　降压再生

低压气有较高的携水能力 ,并且对于相同质量

流率有较高的再生气速度通过床层 ,这就使得与高

压再生相比再生气流量较低。低压再生时 ,切换程

序必须考虑系统压力与床层压力相平衡的问题 ,以

避免切换时由于气流的剧烈流动而对分子筛床层造

成损坏 。

2.2.4.2　不降压再生

如果允许的话再生气可直接掺入产品气中 ,而

且由于再生和吸附压力几乎相同 ,切换程序不必考

虑系统压力与床层压力相平衡的问题 。

2.2.5　再生气流量

再生气流量通常为总处理量的 5% ～ 15%,由

具体操作条件而定。再生气流量应足以保证在规定

时间内将分子筛的再生温度提高到规定的温度 。

2.2.6　再生需要的时间

使再生吸附器出口气体温度达到预定的再生温

度所需的时间约为总周期时间的 1 /2 ～ 5/8,若采用

吸附周期为 8 h,对于双塔流程 ,则加热再生吸附床

层时间约为 4.5h,冷却床层时间约为 3h,备用与切

换时间约为 0.5h
[ 4]
。

2.2.7　再生气流向

2.2.7.1　气体从下向上流动

一方面可以脱除靠近进口端被吸附的污染物

质 ,并且不使其流过床层;另外 ,还可使床层底部分

子筛得到完全再生 ,因为床层底部是湿原料气吸附

干燥过程最后接触的部位 ,直接影响流出床层的干

天然气的质量 。再生时气体采用和吸附操作时相反

的流向会增加切换阀门和配管。

2.2.7.2　气体由上至下的流动

在短周期操作时 ,由于床层上部脱附的水有助

于床层下部烃类的脱附 ,故再生时气体一般采用与

吸附操作时相同的流向 。

2.3　冷却操作

2.3.1　冷却气流量

冷却气流量通常与再生气流量相同 。

2.3.2　冷却气流向

2.3.2.1　气体从上向下流动

如果冷却气含水 ,最好采用此种流动方式 ,以使

冷凝下来的水留在床层顶部 ,这样 ,在吸附周期水分

就不会对干燥后的天然气水露点产生过大影响。

2.3.2.2　气体从下向上流动

如果冷却气不含水 ,可采用该种流动方式 ,这样

可节省两个开关阀(利用未加热的再生气)。

2.3.3　冷却终温

冷却终温为 40 ～ 55℃,通常为 50℃。

2.4　切换操作

吸附与再生进行切换时 ,降压与升压速度宜小

于 0.3 MPa/min
[ 4]
。
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