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摘 要!冷箱作为液化天然气
!"#$%

工厂生产环节中不可缺少的核心设备!其运行状况的好坏

关系到整个
"#&

工厂的安全生产" 由于原料气气质变化!天然气重组分增加!加上冷箱板翅式结构

流道狭窄的特点!极易出现流道堵塞问题" 针对
'

工厂冷箱堵塞问题进行分析!研究提出可行性解

决方案" 对
"#&

工程项目建设!提出建设性意见!对
"#&

工程建设及装置生产具有参考价值"

关键词!

"#&

#冷箱#重烃#流道堵塞#解决方案
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"

前言

近年来液化天然气项目发展迅速(

;45

)

* 作为一种优

质+清洁的能源%液化天然气广泛应用于城市公交和重

型卡车%对改善城市空气质量&节能减排具有重大意义*

目前国内生产运行的
"#&

工厂中%原料气气质组成发生

变化是较为常见的问题%原有的工艺设计无法有效脱除

重烃组分%重烃随着天然气进入冷箱* 目前国内
"#&

项

目冷箱普遍采用紧凑&轻巧&高效的板翅式结构%随着天

然气冷却液化过程%苯以及苯衍生物为主的环状芳香烃

凝固并堵塞冷箱狭窄的流道%轻则导致工厂停产%重则

出现安全事故(

+4<

)

* 通过对国内某
"#&

工厂#以下简称
=

工厂$生产运行中冷箱堵塞案例进行分析%提出了
"#&

装置防止冷箱堵塞的设计及事故解决方案%对
"#&

工程

项目建设及工厂事故处理具有参考意义*

&

冷箱堵塞情况

=

工厂
"#&

装置生产线于
5);5

年
<

月投产并达到

满负荷生产能力% 装置连续稳定运行至
5);5

年
>

月底%

之后装置因冷箱天然气通道低温堵塞出现多次非正常

停车%给工厂带来一定的经济损失并严重威胁装置安全

运行*

堵塞发生在冷箱天然气通道下部的
?

&

@

&

A

三处 #见

图
B

$% 其中以
@

处堵塞造成非正常计划停车次数最多*

具体情况有以下几点*

&.& /

处过滤器发生堵塞

表现为该过滤器处的压降明显增加%产品
"#&

去储

罐的流量明显减少%此时冷剂制冷温度和产品
"#&

的出

冷箱温度正常%换热器下部
@

处压力降正常%但随着时间

的推移%制冷端的温度下降%

"#&

产品端温度下降* 在不

操作的情况下%随着时间的推移%该过滤器的压降在增

加到满量程#

C0+ DE?

$数小时后%过滤器压降又会下降到

正常水平%但同时能观察换热器下部
@

处压力降有增加

趋势*

&.! 0

处换热器流道发生堵塞

主要表现为
@

处压力降有明显增加趋势%冷剂的制

冷温度和产品
"#&

的冷端温差明显增加% 同时产品段

"#&

去储罐的流量减少*

!1
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进冷箱前天然气中
-

0

1-

2

组分检测结果

出现该情况后一般需要调整液化装置操作参数使

冷箱底部换热器的温度上升到
$"!% !"$&% !

!使
'

处压

力降回归正常而恢复生产"但有时装置必须停车!通过

加温解冻才能使装置恢复正常生产#

(%"(

年
)

月至
""

月多次都因冷箱下部堵塞导致停工!冷箱复热解堵后才

恢复生产#

.3/ 4

处
#%'

产品管线节流阀堵塞

主要表现为产品管线
*+,

去储罐的流量下降!此时

-

处及
'

处的压力降正常! 冷剂的制冷温度和产品
*+,

的冷端温度差正常# 随着时间推移!伴有冷箱过冷段积

液$制冷端温度下降的现象# 工厂解决办法一般采取将

产品节流阀前后的放空阀或旁通阀开通一定时间来恢

复生产#

5

冻堵原因分析

67.

满足天然气液化的杂质脱除要求

天然气液化前!必须将原料气中的
.

(

/
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01

(

$

.

(

1

$汞

及重烃等脱除 %

#

&

!以避免
01

(

$

.

(

1

$重烃在低温下冻结而

堵塞设备和管线!

.

(

/

$有机硫$汞等产生腐蚀# 表
"

列出

了满足
*+,

生产要求的原料气中最大允许杂质含量#

表
(

列出各烃类组分的沸点$凝固点以及
*+,

工程

设计领域某国际知名公司为满足天然气液化条件对原

料气杂质的含量要求# 可以看出!除
.

(

1

$

01

(

外!常见的

引起低温堵塞的因素还包括苯$环己烷$新戊烷$苯的衍

生物等#

#6 6K(

LM =

E

NOM =

F

GHI

)(PQ

H

2

2D&%'0 )'JB&D% )2%J&J% 7'!KK

1#

2

AA&%'% )<D&,% ),*&*%

7,%L'%

)C

M'%%N

'%

)C

K

!

2

6 0A&%D% )DB&BB )C%&0B 7AO'%

)C

9< 'C&%A0 )'C'&AJ )'D2&AD P

R< 0%&%@% )DD&C0 )'D0&2@ Q

S< AA&%@J )A2&%@ )'D@&CJ R

B;< ,D&'2A )''&@0 )',J&C% S

T;< ,D&'2A )%&,% )'0D&0, 72!

HTU)1

,

@2&',' J&,% )'C&,, 7,V'%

)*

B@< @2&',' 2@&D, )',J&J% W

T@< @2&',' 0*&%@ )'2J&@2 7%&'!

BD< D*&'@D *D&@A )J,&0, 7%&,!

9:?

@<

DA&'*2 @'&D' )'A2&A* X

F @D&',' D%&'% ,&,0 'Y'%

)*

Z'%['%

)*

KK

?D< DA&'*2 D%&<A *&,, '\'%

)*

]'%̂ '%

)*

KK

9F _2&'A' ''%&*0 )_A&_' `

RF '%*&'*_ '0*&'_ )_A&_a b

U89F '%*&'*_ '0a&a, '0&2* c

V89W '%*&'*_ '0_&'% )A<&a< d

X89F '%*&'*_ 'AA&A' )2,&'a e

f)1

<

'%%&2%* _a&A0 )_%&*' g

f)1

a

''A&200 '2,&*< ),*&a% h

f)1

_

'2a&2*% ',%&<_ ),0&,2 i

!

2

# 'a&%' '%%&%% %&%% j%&Bk'%

)C

-

l%&%'m/

Y

.

)5

n'%f/

Y

.

)5

表
8

烃类组分物理性质及满足天然气液化的杂质含量要求

注
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不同项目对指标要求有差异"
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取决于总和#
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冷箱天然气液化时重烃含量允许值与操作工况对比表
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表
'

低温分离器出口天然气中
(

)

*(

+

组分检测结果

!,! -

工厂
./0

装置天然气中杂质分析

!

工厂的原料气来自于管网天然气!经脱碳"脱水"脱

汞后进入液化装置! 在冷箱中换热天然气冷却到
"#$% !

获得产品
&'(

# 从天然气的组分看!常见的
&'(

低温堵

塞的天然气组分是
)

*

+

和
,+

*

! 一般
&'(

装置需控制

)

*

+

含量
!-./"/-

0$

!

,+

*

含量
!1-"/-

"$

$

$

%

# 但在
!

工厂

&'(

装置堵塞时! 在线的天然气
)

*

+

和
,+

*

分析仪指示

正常!用
234567 89:;

和实验室比对分析!

)

*

+

和
,+

*

含量

仍正常#

为此! 对进冷箱前深度净化后的天然气和低温分离

器分离后的天然气进行取样检测!其结果见表
<#=

!可以

看出该天然气组分中苯&苯衍生物'"环已烷是引起堵塞

的主要因素(

由表
1

可知!

!

工厂
&'(

装置冷箱中的天然气含有

大量的
,

$

>,

?

重烃及苯! 远远超出天然气液化对重烃组分

含量的要求( 同时!从工艺设计看!因该装置脱重烃设施仅

设置了一台重烃分离器!设计参数为
1.* @A4

)

5

!

"$-!

(脱

重烃措施过于简单!该操作状态下!天然气中的苯"环烃

及重烃脱除不彻底!导致冷箱冻堵(

$

解决堵塞的方案分析

针对
!

工厂
&'(

装置堵塞的实际情况!可以判断进

冷箱的净化天然气中的苯"环己烷严重超标!而分离措施

简单!不能达到有效分离要求!即使经过重烃分离后!天

然气中的苯"环己烷含量仍然很高!在进一步液化中导致

冷箱的板翅式通道堵塞(

目前!

!

工厂降低低温分离器分离温度和压力! 增加

低温分离器的排放量!使易堵塞组分被低温分离出装置!

同时控制中点温度的波动!手动控制来冷箱天然气( 该措

施可暂时缓解堵塞问题!但装置能耗大幅增加!操作难度

加大!时间稍长!冷箱仍然会发生堵塞(

由于板翅式换热流道狭窄易堵! 必须彻底脱除原料

天然气中的杂质( 脱除天然气中的重烃并达到天然气液

化要求!以彻底解决
&'(

工厂中装置设备堵塞问题!表
$

列出了常见的天然气脱重烃工艺方案(

通过表
$

天然气脱重烃工艺方案对比分析!方案
/#<

在项目建设初期的设计阶段! 可根据原料气及可能发生

的变化选择并优化重烃脱除工艺! 方案
=

为已建工厂中

出现重烃堵塞问题时的权宜对策(

!1
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天然气脱重烃工艺方案
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对于
!

工厂液化装置冷箱堵塞问题!方案
"

优化操

作法是不需要对装置进行改造的实施方案!通过调节重

烃分离器入口调压阀的操作压力!降低重烃分离器出口

温度!办法比较简单" 但该法解决堵塞问题的同时却提

升了
#$%

生产成本" 虽然
!

厂现在采用该法!但这不是

长期解决堵塞问题的最佳方案"

方案
&

是针对原料天然气为重烃#

'

(

)

$组分少#小于

*++!&+

,-

$的管网气及气田气!对原料气重烃变化的适应

性差!应用领域有限%

方案
*

是目前天然气脱重烃比较常用并且成熟的

工艺方案!但目前冷箱天然气通道无法新增开口!该方

案目前无法实施"

方案
.

采用吸收剂洗涤!在重烃分离器后面增加洗

涤塔!利用相似相容原理!用低温洗涤剂与天然气逆向

接触!脱除重烃后的天然气重新回到冷箱!适合
!

厂改

造!设备仅增加洗涤塔&洗涤罐和洗涤剂增压泵各一台!

投资低!洗涤剂定期更换!该法是
!

厂解堵的最优解决

方案"

"

结论

近年我国
#$%

工业发展迅速!

#$%

工厂生产中暴露

的问题也日益凸显!冷箱堵塞是其中一个突出问题" 在设

计及建设初期应充分考虑原料气变化对工艺及设备的影

响!特别是引进国外工艺包技术或国外工程公司参与的

工程项目!从原始数据的输入条件!例如原料气气质&气

象数据&水源等方面充分考虑其变化特点!以提高
#$%

工厂对原料气气质& 气候条件等因素变化的操作适应

性!避免出现装置降负荷运行!工厂反复开停工!甚至出

现安全生产等问题" 建设初期!建设单位!设计院&

/0'

等参建单位需充分考虑国内外工程设计的差异性!对提

供的原始数据变化的可能性充分论证!以增强装置工艺

及设备的适应性"
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