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摘 要!膜材料和预处理技术的进步!使膜分离脱碳技术成熟并取得成功应用" 随着中国各高

含
./

!

气田的开发应用以及油田
./

!

驱伴生气循环利用! 对各种天然气脱碳技术的掌握和储备越显

重要" 在中国膜分离脱碳应用较少!亟待对技术深入研究!对世界上各种膜材料的性能做出研究和

评价"基于以上目的!某气田建设了
&

座可作为通用测试平台的膜分离脱碳试验装置"在简述气体膜

分离技术的原理#应用和天然气膜分离脱碳技术的基础上!详细介绍了该膜分离脱碳试验装置的建

设背景#建设情况#装置试验目的#装置规模和组成#膜元件以及试验装置的流程及自控系统等的设

置情况" 为膜分离脱碳技术的掌握提供了试验平台"

关键词!气体膜分离$膜分离脱碳$长岭气田$试验装置
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前言

!*

世纪
-*

年代末至今#气体膜分离技术经过迅猛发

展#已成为一种比较成熟的工艺技术$ 具有能耗低%操作

简单%装置紧凑%占地面积小等优点 &

#

'

#目前已广泛应用

于石油%石化%合成氨等领域的气体分离和提浓$ 在天然

气处理方面# 气体膜分离技术主要应用在天然气脱碳%

脱水和提氦上$ 近年来随着膜材料以及预处理技术水平

的迅速提升#膜分离脱碳技术已经成熟$

用于气体分离的膜材料主要为半渗透的非多孔介

质膜#由高分子材料或有机物制成$ 气体在膜中渗透遵

循的是溶解
!

扩散机理# 当气体透过膜时# 首先与膜接

触#再在膜表面溶解#从而在膜两侧表面产生浓度梯度#

使气体分子在膜内向前扩散#到达膜的另一侧#被解析

出来&

!

'

$ 膜分离的基本原理正是利用不同气体在膜中溶

解扩散速率的差异来实现混合气体的组分分离$

天然气膜分离脱碳是利用
./

!

渗透速率比
.:

;

等烃

类大#能较快速地渗透过膜#达到脱除天然气中
./

!

的目

的$

%

天然气膜分离脱碳技术

%!%

膜元件的种类

目前#用于天然气膜分离的膜材料主要有醋酸纤维

素%聚酰亚胺&

$

'

%极性橡胶%全氟玻璃膜等$ 天然气脱碳膜

分离元件主要有螺旋卷式分离器和中空纤维式分离器

两种$

螺旋卷式分离器是由平板膜制成卷型放入管状容

器内#具有较高的渗透流量和膜的承压能力#适合于压

力较高的原料气处理$ 抗污染能力较强%结构简单%造价

低廉%装填密度较高%气体分布和交换效果良好#但其渗

透气流程较长#膜清洗困难&

;

'

$

中空纤维式分离器的核心部件是一束中空纤维丝#

中空丝的直径%长度和填充量决定膜面积大小$ 特点是

结构紧凑#膜装填密度较高#在处理量相同时#其装置尺

寸比螺旋卷型的小#单位膜面积的制造费用较低#耐压

稳定性高$ 由于管束直径较小#用来传输渗透气#如果渗

透气流量过大#则会导致管束内压力显著下降而影响膜

的分离效率(同时对原料气的预处理要求较高#纤维管

中的压力损失较大&
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天然气膜分离脱碳流程

天然气膜分离脱碳的工艺流程分为一级!二级和多

级膜分离流程" 一级膜分离流程是最简单的流程#见图

!

" 原料气经膜分离处理系统后分离为低压富含
"#

$

的渗

透气和高压富含烃类的渗余气"

一级膜分离流程的不足之处是烃类气体的损失较

大" 当需要大量脱除天然气中的
"#

$

时# 不宜采用该流

程#可采用渗余气二级膜分离流程#以降低烃损失率并

大幅降低产品气中的
"#

$

含量#见图
$

"

为了降低天然气中烃类损失或当原料气压力较低

时#可采用渗透气二级或三级膜分离流程" 渗透气二级

膜分离流程见图
%
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膜分离脱碳试验装置建设

为掌握和储备天然气膜分离脱碳技术#促进我国高

含
"#

$

天然气脱碳技术和油田
"#

$

驱地面配套技术的进

步#中国石油于
$&'!

年
(

月在某气田天然气净化站建设了

一套膜分离脱碳试验装置#该试验装置由中国石油集团

工程设计有限责任公司西南分公司采用
)*"

方式建设#

目前已建成并投产试运" 该装置的建设旨在为不同种

类!不同厂家生产的膜元件性能测试和评价提供一个统

一的平台#并对膜分离脱碳工艺进行研究"

试验装置可在相同的预处理设施条件下# 测定不同

膜元件在各种原料气压力!温度和
"#

$

含量等工况条件下

的膜分离效率!产品气中甲烷和烃回收率!渗透气中
"#

$

含量以及膜的稳定性等性能参数#用于评价膜的性能"

试验装置能用于不同
"#

$

含量的天然气进行膜分离

脱碳试验#试验目的$

+,

考察不同供货商!不同材料!不同形式的膜性能"

-,

考察不同工艺流程脱碳效果!烃损失等情况#优选

合适的膜分离脱碳工艺流程"

.,

考察不同工艺参数对膜的性能的影响"

/,

优选不同
"#

$

含量天然气的脱碳工艺方案"

$

膜分离脱碳试验装置的设置

$!#

装置规模及组成

某气田净化站膜分离脱碳试验装置设计处理规模

为含
"#

$

天然气
(!'0

1

2

%

3/

%
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#
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#后同&" 装

置采用橇装化布置#由
"#

4

配气压缩机橇!配气橇!预处

理橇!卧式二级膜分离橇!立式二级膜分离橇和渗透气

压缩机橇
7

个橇组成"

$!!

膜元件

为满足对不同厂家膜的安装和测试#试验装置设置

有卧式和立式两种安装形式的膜分离器#两种膜分离器

均为两级膜#并分别橇装布置" 卧式二级膜分离橇的一

级设置
5

根
!"

采用
48&!( &&&

!二级设置
!

根
!" 4&&!( &&&

的卧式膜管#一级膜管可安装
4

根膜元件#二级膜管可安装
!

根膜元件" 立式二级膜分离橇#每级设
4

根
!" 4&&!4 &&&

的

立式膜管#每根膜管安装
!

根膜元件"

作为一个通用的测试平台#不同膜厂家可根据试验

装置的膜管尺寸#选择或定制满足本装置膜管要求的膜

元件#通过更换膜管中的膜元件来进行测试#无需更换

整个膜分离系统"

试验装置膜分离元件初期已采购了四种材料及形

式的膜#其中三种卧式膜为卷式橡胶模!卷式玻璃膜!中

空玻璃膜#一种立式膜为中空
*))9

纤维膜"

$!$

试验流程

%#%:!

原料气的配气

试验装置的原料气
"#

4

含量按
% !;<& !

%

!

&的设计#

综合考虑到在油田采用
"#

4

回注驱油过程中#一旦
"#

4

突

图
#

一级膜分离工艺流程

图
!

渗余气二级膜分离流程

图
$

渗透气二级膜分离系统工艺流程
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破后!油田伴生气中
!"

#

含量将大幅提高!可能达
$% !

左

右的情况" 某气田净化站进站原料气中
&

组天然气
!"

'

含

量为
#%!()% !

#

!

$!

*

组天然气
!"

'

含量
!+ !

!为了试验处

理
!"

#

含量为
, !(-% !

#

!

$的天然气!试验装置设置了
!"

.

配气压缩机橇和配气橇! 将某气田净化站
!"

.

干燥装置

#

.", /01

$产生的干
!"

.

经增压后与
&

组天然气#或
*

组天

然气$进行掺混!配制成试验所需的不同
!"

.

含量的原料

气!供膜分离试验装置使用%

)")2.

原料气的预处理

用于天然气处理的膜材料为半渗透的非多孔介质

膜!由高分子材料或有机物制成" 天然气中携带的固体

杂质会堵塞膜孔或膜管!损害膜材料" 液体&水和烃$在

膜表面上的积累会引起膜性能损坏甚至完全丧失%

常规的预处理措施为去除气体中的固体杂质'液态

水和烃!通过加热或冷凝脱烃后加热方式使原料气中水

和烃不饱和!以避免在膜分离过程中产生冷凝"

在对多家膜供货商进行咨询后! 根据试验原料气

重烃含量少的气质条件!试验装置设置两级原料气预

处理设施!每级处理设施均包括(旋流分离器&分离精

度
#)3 !4

$'微粒过滤&过滤精度
$%") !4

$'聚结过滤器

&过滤精度
$%") !4

$'活性炭过滤器和加热器&加热后气

体温度为
5%%-% &

$!能基本满足不同气质条件和不同膜

的要求%

试验装置根据流程需要设置有两级预处理设施!预

处理设施的最大处理能力为
6'+3

7

4

,

89

%

,",2,

膜分离流程

本试验装置原料气中
!"

.

含量测试范围为
, !(-% !

!

!

"!针对目前常用膜分离脱碳工艺流程(一级膜分离'

渗透气二级膜分离工艺和渗余气二级膜分离工艺均可

进行试验!以进行工艺流程的优选% 在流程设置上可通

过切换阀门来实现三种流程的分别试验% 渗透气二级膜

分离工艺见图
:

!渗余气二级膜合离工艺见图
6

%

)")2:

自控方案

试验装置设置远程终端装置&

;<=

!

;>4?@> <>A4BC1D

=CB@

$!

;<=

完成实验过程的数据采集'检测'控制'存储

及管理% 配气压缩机橇和渗透气压缩机橇各自带现场就

地
0E!

控制盘!

0E!

控制盘的数据信息通过
;F7-G

通信方

式上传至试验装置控制系统
;<=

% 试验人员可根据
;<=

存储的各项数据!对试验过程及结果进行分析!用以判

别各种膜的性能%

主要的检测及控制回路(

1H

对配气前的各路原料气分别进行流量计量!根据

总流量设置流量控制回路%

IH

在配气后进入膜分离前的原料气管线上设置在线

!"

.

分析仪!以便配制不同
!"

.

含量的气体!并对其进行

膜分离试验%

图
!

渗透气二级膜分离工艺流程

图
"

渗余气二级膜分离工艺流程
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对进入一级!二级膜的气体及经过各级膜的渗透

气!渗余气进行流量计量"

#"

对进入一级!二级膜的气体设置温度调节回路#用

以满足进入各级膜的气体温度要求"

$"

对一级!二级膜的渗透气!渗余气设置压力调节回

路#保证不同的膜在不同的压力条件下进行试验工作"

$!%

试验参数

%!&'(

进装置原料气条件

进试验装置的原料气为某气田
)

组或
*

组天然气与

增压干
+,

-

气体调配后的含碳天然气#其工艺参数$

."

流量
!/"(0

&

1

%

2#

"

3"

进装置温度
(/#&0$

"

!"

进装置压力
%!/#/!456.

"

#7+,

-

含量
% !#80 !

%

!

&"

%!&9-

进膜分离器原料气条件

."

固体和液体杂质
!0!% !1

"

3"

进膜分离器温度
:0#80$

"

!"

水露点和烃露点
!&0$

"

%!&9%

产品气%渗余气&条件

."

出装置压力
!-!/ 56.

%调压后&"

3"+,

-

含量
!% !

%

!

&"

!"

水露点
!;(0$

%在出装置压力条件下&"

%!&9&

渗透气条件

."

一级膜分离器压力
%0!-0 56.

"

3"

二级膜分离器压力
%0!-0 56.

"

%

结论

随着我国多个高含
+,

-

气田的开发#以及某油田
<,=

注气采油扩大试验的深入#在
+,

-

循环利用方面#膜分离

脱碳技术的应用前景非常看好#该膜分离脱碳试验装置

的建成投产#必将对膜分离技术在国内天然气处理方面

的应用起到巨大的推动作用"
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