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摘要!

富含
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#

天然气在采用低温分离技术进行处理时!容易导致天然气处理装置发生
!"

#

冻堵!造

成装置停车甚至设备损坏!影响装置的正常生产" 借助
$%&%&

模拟软件!选择
'()

状态方程!通过

气体过冷#液体过冷#残余气再循环#残余气富集再循环#加入防冻剂五种工艺的
!"

#

在脱甲烷塔塔

液分布#乙烷收率#能耗等方面的对比分析!寻求较佳的方案解决富含
!"

#

天然气轻烃回收装置的

冻堵问题" 经过综合分析得出!残余气再循环工艺及残余气富集再循环工艺性能优良!能有效处理

富含
!"

#

天然气"

关键词!

天然气$
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$冻堵$乙烷收率$防堵工艺$
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前言

在富含
!"

#

天然气中#

!"

#

不仅会降低天然气的

热值# 而且在低温分离法天然气轻烃回收过程中#易

导致
!"

#

形成干冰!固体"#冻堵设备#使气$液流动阻

力增大#甚至损坏设备#同时也降低分离设备运行效

率#导致轻烃收率下降%尽管对天然气中脱除
!"

#

已有

许多方法#但均会增加处理装置的投资和生产成本&

+
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#

因此#传统工艺方案并不是富含
!"

#

天然气轻烃回收

的最佳工艺%

以某气田富含
!"

#

原料气为例#该原料气温度
/,

!

#压力
- 3'4

% 原料气物料组成见表
+

%

图
+

为含
1 ! !"

#

的天然气相图# 气液平衡曲线

分别是相图的左右边界线#两边界线之间非阴影的区

域是混合物气
(

液平衡的共存区域# 阴影部分为生成

!"

#

固体的区域% 若轻烃回收装置中低温设备的操作

条件!操作温度和压力"落在相图阴影区域#将有固体
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出现#堵塞设备&
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原料气物料组成

图
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防止
"#

$

冻堵工艺

富含
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#

天然气轻烃回收工艺!主要有气体过冷"

液体过冷"残余气再循环"残余气富集再循环等工艺#

另外! 由于脱甲烷塔上端部分气相中的
!"

#

摩尔分数

较大!易析出固体!可以考虑从脱乙烷塔塔底引出一股

物流作为防冻介质进入脱甲烷塔塔顶$

$

%

#
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气体过冷工艺!

'()

"

气体过冷工艺流程见图
%

#

从低温分离器出来的部分气相进入换热器!与脱

甲烷塔塔顶出来的气相换热过冷!然后再节流闪蒸进

入脱甲烷塔的顶部!以提供回流&另一部分气相经膨

胀机膨胀降温后进入脱甲烷塔塔顶' 低温分离器出来

的一部分液相随着低温分离器出来的部分气相进入

塔顶换热器!另一部分液相直接进入塔中部$

&

%

'
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液体过冷工艺!

*()

"

液体过冷工艺流程见图
$

'

从低温分离器出来的气相通过膨胀机膨胀降温

后进入脱甲烷塔塔顶' 低温分离器出来的高压液相过

换热器后!一部分液相经节流与高压液相换热后再进

入塔中部& 另一部分液相经过节流后直接进入塔顶!

可提供回流$
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残余气再循环工艺!

,(-
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残余气再循环工艺流程见图
&

'

从低温分离器出来的部分气相进入换热器!与脱

甲烷塔塔顶出来的气相换热冷凝后!再节流闪蒸进入

脱甲烷塔塔顶!另一部分气相经膨胀机后入塔' 低温

分离器出来的一部分液相随着低温分离器出来的部

分气相进入塔顶换热器!另一部分液相经节流后直接

进入塔中部' 部分干气再压缩后进入冷箱与脱甲烷塔

塔顶气换热过冷! 然后再节流降压作为塔顶进料!提

供脱甲烷塔顶的甲烷回流物流'

%&.

残余气富集再循环工艺!

,(-/

"

残余气富集再循环工艺流程见图
'

'

从低温分离器出来的部分气相进入换热器!与脱

甲烷塔塔顶出来的气相换热后全部冷凝!然后再节流

闪蒸进入脱甲烷塔塔顶!另一部分气相经膨胀机后入

塔' 低温分离器出来的一部分液相随着低温分离器出

来的部分气相进入塔顶换热器!另一部分液相直接进

入塔中部' 部分干气再压缩后与低温分离器的部分残

余气混合后经冷箱降温"再节流降压作为塔顶进料'

!&0

加入防冻剂工艺

加入防冻剂工艺流程见图
(

'

在常规流程中!从脱乙烷塔塔底产物中引一股釜

液经过节流换热后进入脱甲烷塔塔顶! 作为防冻介

质!提供塔顶循环'

图
1

气体过冷技术工艺流程

图
+

液体过冷技术工艺流程

图
.

残余气再循环工艺流程

图
0

残余气富集再循环工艺流程
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加入防冻剂工艺流程
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图
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塔液中
&'

!

分布图

!

不同防冻堵工艺对比

!(#

脱甲烷塔中
&'

!

分布规律

原料气中
!"

#

摩尔含量为
$ !

!乙烷收率为
%& !

时!塔内精馏段"塔顶向下
'(

块板#液相中
!"

#

摩尔分

布图!见图
)

$

图
)

中第
'(

块板为中部进料位置! 由于中部进

料中含有大量重组分!在进料板的前
*

块板!主要精

馏作用体现在重关键组分
!"

+

和重组分之间! 此时重

关键组分
!"

#

暂表现为易挥发组分! 含量沿塔向上递

增!在第
,

块板达到最大值!从第
)

块板向上重组分

基本消失! 精馏作用重新转移到轻重关键组分之间!

由于精馏作用
!"

+

含量开始单调下降$

从图
)

可知! 通过脱甲烷的精馏作用后!

-./

工

艺塔内液相中的
!"

+

摩尔含量最高!加入防冻剂工艺

次之!

0./

%

1.2

%

1.23

工艺的
!"

+

摩尔含量最小!尤

其自塔顶向下的前
,

块塔板上
!"

+

摩尔含量均不超

过
'+ !

$五个工艺相对常规工艺其回流设计可在同一

收率下调整塔的操作条件!增加工艺的
!"

+

容纳量$增

加循环干气中重烃的量可提高脱甲烷塔上部液相的

泡点温度!使塔的操作条件偏离
!"

+

固体的形成条件!

因此在同一乙烷收率的情况下
1.23

工艺可容纳更

多的
!"

+

$

!(!

乙烷收率对比

原料天然气中
!"

+

摩尔含量为
(45 !6$ !

时!分别

与乙烷收率的关系见图
%

$

由图
%

可看出!在五种工艺中!加入防冻剂工艺的

乙烷收率最高!

1.2

工艺次之!其次为
1.23

%

-./

%

0./

工艺$ 随着原料天然气
!"

+

摩尔含量的增加!所有工艺

的乙烷收率均有所下降$ 由于
1.23

工艺塔顶乙烷含

量较多!受平衡影响!

1.23

工艺最终的乙烷收率略低$

!()

能耗对比

在原料气中
!"

+

摩尔含量为
(4$ !

! 乙烷收率为

)& !!%$ !

时!五种工艺的能耗见图
,

$

随着乙烷收率的增加!五种工艺的能耗均相应增

加&

7

'

$ 在同一乙烷收率下!

1.2

工艺能耗最低!

-./

工

艺能耗相对较高$

乙烷收率为
%( !

时!五种工艺的
!"

+

摩尔含量与

能耗关系见图
'(

$

随着
!"

+

摩尔含量的增加!五种工艺的能耗均相

应增加$整体上呈现(

1.2

工艺能耗最低!

1.23

%

0./

%

加入防冻剂工艺次之!

-./

工艺能耗最高$

图
*

收率
+

能耗图

图
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含量
+

能耗图

图
$

乙烷收率图

!$



由于残余气提供了容积收率!使得较低的回流可

被用来调整塔内的气相分布!因此两个残余气回流工

艺相对其他工艺!其膨胀功较小!整体能耗较低"

!

#

$

!

结论

"

%

#$%

工艺在塔液中
&'

(

摩尔含量较高!对脱甲

烷塔塔顶温度控制的要求较严格!否则易发生冻堵$

)

%
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工艺在塔液中
&'

(

摩尔含量较低!冻堵温

度较低!能耗居中!可适应的操作范围较广!但乙烷收

率总体较差$
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工艺在盘液中
&'

(

摩尔含量较低!乙烷收率

较好!能耗最低$

.

%

,$-/

工艺在盘液中
0'

(

摩尔含量较低! 乙烷

收率居中!能耗略大于
,$-

工艺$

1

%加入防冻剂工艺在盘液中
0'

(

摩尔含量较高!回

流液为脱乙烷塔釜液!提供充足的重烃用于回流!乙烷

收率最好!由于回流的脱乙烷塔的釜液需加压降温!因

此能耗较大$

五种工艺由于有部分液相进入塔顶而降低了
0'

(

冻堵的温度$ 对于加入防冻剂工艺的方法!因为含有

大量重烃的液相进入塔顶对防冻堵有良好的效果!其

0'

(

的容纳量较大!回流量可灵活改变$ 加入防冻剂工

艺最为简单! 仅需从脱乙烷塔塔底引出一股液相!泵

入脱甲烷塔塔顶即可$总体而言
,$-

&

,$-/

工艺的性

能最优$
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