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前言

塔里木油田塔中六凝析气田脱硫站及
-(!./

井$

(0./

井等尾气回收站采用了固体脱硫剂脱硫工艺#

该工艺一次性投资少$流程简单$脱硫效率高 &

&

'

#广泛

应用于试采单井脱硫站% 然而#固体脱硫法也存在一

定缺陷# 在工艺设计及实际生产运行时必须加以注

意%

"

固体脱硫原理及工艺

固体脱硫剂实际是一种催化剂#脱硫剂孔隙表面

天然气中的
1

!

2

与液膜
3

!

发生反应# 主要生成单质

硫% 反应机理可用下式表示(

!1

!

2 4 3

!

5 !1

!

3 4 !2 !!5+./. 6789:;

在正常反应时#每
! 9:; 1

!

2

需要
#9:; 3

!

#该放热

反应产生的热量不大% 反应生成了水#生成的单质硫

会被活性炭吸附#形成单质硫结晶&

!

'

%

该类型脱硫装置根据脱硫剂的运行条件和要求

配置相应的设备$管路$阀门及自动仪器仪表#通常有

分离器$混合器$脱硫塔$空气系统!空气压力大于原

料气压力"% 简易工艺示意见图
#

%

#

固体脱硫装置的弊端

塔中油田目前有固体脱硫装置
<

座#其中塔中六

凝析气田脱硫装置是一套高压装置# 运行压力
#)=%

>?@

#于
!)),

年
%

月投产%其余
%

套固体脱硫装置均

固体脱硫工艺运行中的问题及解决方案
!"# $%& '() * + , - . /
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摘要!

固体脱硫剂脱硫法在塔里木油田有着较广泛的应用! 为了充分认识固体脱硫在实际应用中的

弊端!结合实际生产中该类型脱硫装置发生的一系列问题!认真分析出现这些问题的具体原因!从

工艺" 设备等多个角度说明该脱硫法存在的工艺弊端和对安全生产的严重影响# 通过总结运行经

验!进行了一系列技改措施!不断调整工艺和生产参数!确保装置的安全正常运行!并提高其经济

性$ 实践证明!这些措施是行之有效的!可以最大程度消除固有工艺弊端%控制风险$
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图
"

固体脱硫剂脱硫法简易流程图
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年
$%

月

应用于单井
!"#

尾气回收!为低压装置!运行压力为

$%&!$%' ()*

" 认真仔细分析固体脱硫剂的脱硫工艺!

结合现场经验!发现其存在一定的弊端"

!&$

净化气氧含量的腐蚀影响

固体脱硫装置需要在原料气进入脱硫塔之前注

入压缩空气!空气中的
+

,

在脱硫塔内与
-

,

.

反应!为

了促进反应正向发展!提高脱硫效果!实际注入
+

,

量

大于反应需要的量#

/

$

"脱硫剂厂家提供
+

,

与
-

,

.

的体

积比值参考值为
,01

"据此!塔中六凝析气田脱硫装置

+

,

与
-

,

.

的体积比值维持在
/

左右!脱硫塔出口净化

气
-

,

.

含量始终保持在
2$ 3453

/以下" 至
,$$6

年
6

月!脱硫装置运行
7

个月后!其外输管线发生刺漏!截

至
,$2$

年
'

月! 该外输管线已累计发生刺漏
87

次!

其中爆管
,

次" 刺漏的原因为管线底部发生了严重的

点蚀" 经过对管线材质进行腐蚀机理分析!结合专业

机构检测!发现腐蚀的直接原因为
+

,

参与腐蚀"

塔中六凝析气田脱硫装置原料气
-

,

.

浓度为
71$

3453

/

! 日产气量为
11"2$

7

3

/

! 注入空气的瞬时流量

2,$ 3

/

59

!计算得知!脱硫塔气出口中
+

,

的含量为
',/

3453

/

!其分压为
$:$', ()*

" 脱硫塔内富裕的
+

,

未完

全参与反应!残余的
+

,

进入外输管线" 在油田水%

-

,

.

等物质的存在下!

+

,

加速了管线的腐蚀"
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空气注入量对安全运行的影响

固体脱硫剂是一次性催化剂! 不能再生!

2 ;

脱硫

剂的市场价格在
,

万元左右!运行成本很高" 为了降

低运行成本!提高效益!脱硫剂达到穿透硫容&原料气

-

,

.

含量与净化气
-

,

.

含量相同时的累计硫容! 此时

脱硫剂已完全失去效果'!才进行脱硫塔的切换" 提高

空气注入量可以有效地提高脱硫剂脱硫效果!延长脱

硫剂使用寿命! 为追求经济效益!

+

,

实际的注入量往

往大于理论值!导致脱硫塔气出口管线内存在着一定

残余
+

,

" 在
+

,

的催化下!

-

,

.

与
<=

发生反应! 形成

<=.

"

<=.

是一种燃点很低的易燃物质!在运行温度较

高时!发生燃烧!导致管线温度剧烈上升!严重时发生

超压爆炸#

/

$

"

!&'

空气注入流程的安全性

固体脱硫装置需要设置空气系统!压缩空气经过

混合器与原料气混合" 塔中六凝析气田脱硫装置在设

计初期! 空气混合器流程设置了一套旋启式止回阀%

高压节流截止阀及调节阀!根据原料气的流量来调节

空气的注入量" 由于装置为高压运行!空气压缩机的

背压高!在满足流量要求的同时提高压缩机气出口压

力需要一定的响应时间!因此在原料气压力出现波动

而升高时! 压缩空气的压力调整跟不上原料气的波

动! 就会出现原料气压力大于空气系统压力的情况!

且止回阀失效时!原料气倒流进入空气系统!其中的

-

,

.

与
<=

反应!形成
<=.

" 在一定条件下!空气系统管

道内
<=.

发生自燃!引发天然气与
+

,

的燃烧反应"

!&(

脱硫剂板结对硫容的影响

固体脱硫剂由活性炭为主体制作而成! 对运行介

质有严格要求!禁止油污%水等进入脱硫塔!否则容易

发生板结"脱硫剂达到一定硫容!活性炭表面吸附大量

单质硫!也容易发生板结现象"进入脱硫塔的原料气沿

板结形成的特定通道流动!不能与脱硫剂充分接触!影

响脱硫效果!降低脱硫剂的硫容!影响其经济性"同时!

脱硫剂的板结给脱硫剂更换带来一定困难#

7

$

"

,$$6

年
6

月!塔中六凝析气田脱硫装置在进行第

一次脱硫剂更换时!发现脱硫塔内脱硫剂发生严重板

结!使用人工和机械开挖均无效果"

,$2$

年
2,

月!该

装置脱硫塔进液致使脱硫剂板结!造成脱硫剂使用
/1

>

即失效的事件"经分析发现!原料气分离器液相电动

球阀发生故障!导致分离器液位过高!原料气携液进

入脱硫塔造成脱硫剂失效"

'

相应对策

通过对历次事故的分析和总结!制定了一系列措

施来保证固体脱硫装置的安全%正常运行!提高其经

济性"

'&$

严格控制空气注入量

不断调整空气注入量!对脱硫塔气出口
-

,

.

及
+

,

含量进行长期监测!控制空气注入量的关键在于找到

合适的氧硫比"

,$2$

年
6

月后!将氧硫比从
/

逐渐调

整为
2

!此过程中!脱硫塔出口净化气
-

,

.

含量始终为

$ 3453

/

!空气注入量与脱硫塔出口净化气
-

,

.

含量曲

线图见图
,

"

'&!

外输管线!气液分输"

,$22

年
2

月塔中六凝析气田脱硫装置进行技术

图
!

空气注入量与脱硫塔出口净化气
)

!

*

含量的曲线图
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改造!将原来掺入外输管线的凝析油剥离出来!实施

"气液分输#!避免未经处理的凝析油所含的
!

"

#

$

!

"

$

对外输管造成的腐蚀% 实施分输后!外输管线的平均

刺漏频率由
%

周
%

次降低到
"

周
%

次% 建议在进行类

似的脱硫装置设计时!实施气液分输%

!"!

空气与原料气的压差

为防止高压原料气穿入至空气系统!对空气系统

流程进行改造!设置两只并联的止回阀防止原料气反

窜&设置紧急切断阀!在原料气异常升高!空气系统压

力无法满足时紧急切断阀会自动切断空气系统流程&

设置压差传感器! 监测空气与原料气系统的压差!正

常保持在
&'( )*+

!报警值为
&', )*+

!该值与空气系

统自动调节阀$紧急切断阀$空气储罐联锁 '

(

(

!使空气

系统压力始终大于原料气系统压力% 改造后的空气系

统流程示意见图
,

%

图
!

改造后的空气系统流程示意图
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控制脱硫塔及出口管线温度

固体脱硫剂对运行温度有一定要求! 一般为
"(-

,( !

% 脱硫剂在脱硫过程中会累积产生热量!为保证

脱硫剂的脱硫效果! 降低
./$

发生自燃的可能性!需

对脱硫塔的运行温度进行适当控制!保持单井脱硫站

原料气进气温度为
"&-"( !

% 除冬季脱硫塔出口净化

气管线电伴热保持运行外!其余时间均不运行!避免

出现局部温度过高的现象%

!"$

适度控制脱硫剂的硫容

提高脱硫剂硫容可以实现脱硫剂的最大经济性!

但一味追求经济效益! 会对安全生产带来严重影响%

硫容过高造成脱硫剂板结! 局部
!

"

$

和
#

"

聚集会导

致脱硫塔内壁严重腐蚀! 板结后脱硫剂不容易更换%

应严格参照厂家和设计院提供的正常硫容值运行!严

禁超期使用脱硫剂% 冬季运行时增加脱硫塔的排液次

数!防止脱硫塔底部积液!避免底部脱硫剂板结!影响

整体脱硫效果%

!"%

定期检查容器管线内防腐

由于脱硫塔及附属管线的气体有一定流速!

!

"

$

和
#

"

均对容器的内防腐产生破坏作用! 必须定期对

脱硫塔及附属管线的内防腐进行检查% 如出现防腐层

鼓泡$龟裂$脱落!应及时修复!防止腐蚀的进一步发

生!避免
!

"

$

与
./

反应生成
./$

%

!"&

控制原料气纯净度

固体脱硫剂的运行条件比较苛刻!对原料气进入

脱硫塔时携带的液滴$固体杂质颗粒$胶质或蜡质等

有相应要求!在设计时应充分考虑如何将原料气中的

上述杂质去除!达到一定的纯净度% 生产运行时应保

持分离器的液位相对稳定!避免大的波动!应定期对

原料气取样化验!及时调整生产%

#

总结

固体脱硫作为一种传统的脱硫法!适用于低含硫

天然气$伴生气的脱硫处理!具有流程简单!设备少!

操作简便等优点!随着脱硫剂技术的不断更新!在低

含硫处理领域有其不可替代的作用% 应该从工艺$设

备$物料$人员上认真分析脱硫装置的弊端!针对问

题!采取行之有效的措施!使脱硫装置平稳$高效$安

全运行%
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