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高含硫天然气集输系统硫沉积研究进展

摘 要! 硫沉积问题一直是高含硫气田开发中的难题! 研究的焦点多集中在气藏地层和井筒

中! 而集输系统中硫沉积问题近年来才逐渐引起重视" 集输系统中管道硫沉积研究所遇到的 #瓶

颈$ 是硫沉积的机理尚不清楚! 因而! 目前对于管道硫沉积的防控技术主要是针对系统中已沉积

的元素硫所采取的物理化学治理! 不能有效解决湿气集输模式下集输系统的硫沉积问题% 通过总

结归纳集输系统内硫沉积的研究现状! 提出了新发现的基于高含硫气田集输管道呈现的环壁等厚

度硫沉积特征的机理和今后研究的发展方向"
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"#男#湖南岳阳人#助理工程师#硕士#主要从事多相流动与油气集输技术$天然气处理与加工等

研究工作%

%

前言

高含硫天然气管道系统中硫沉积的问题最近备受

关注% 尽管在数十年前就已经清楚元素硫会引起气藏和

井口设备的堵塞# 但是输气管线和天然气处理厂的下游

设备中的硫沉积问题自
2%

世纪
(%

年代以后才引起重视&

$

'

%

由于石油资源有限#目前世界范围内越来越多的酸性气

藏被开发 &

2

'

#输气管道运行压力也越来越高#更有利于元

素硫的形成 &

'

'

#硫沉积问题也就越来越普遍%

硫单质有很多种形态#在室温和大气压力下#以
6

4

的形式存在% 在含硫气藏的高温高压条件下#大量的元

素硫以气态的形式存在#最常见的是多硫化氢!
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"#研

究表明#管道中的硫沉积物主要是
6

4

&

3

'

%随着酸气从气藏

到上游的集输系统#再到下游的输气管道系统#系统的

压降和温降都导致气体中
6

4

溶解度的下降%当达到临界

过饱和状态时#

6

4

就会析出并沉积#导致气藏$井筒和井

口管道以及下游设备如阀门$流量计和过滤器的堵塞 &

1

'

%

纯净干燥的元素硫和钢铁接触不会引起腐蚀% 然而#当

有水存在时#硫能反应形成多种含硫酸% 如果有侵蚀剂

存在#例如氯离子#将会引起点蚀#可能导致非常严重的

后果% 在旋转设备中元素硫的沉积将可能导致生产井中

断#影响生产 &

)

'

% 总之#硫沉积物的出现给管道的操作和

运行安全带来了严重的不良后果 &
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'

%

大多数硫沉积的研究都集中在气藏和井筒内 #近

年来才有文献指出管道系统中元素硫的沉积问题 %

9:;./<=>?

等人 &

)

'对天然气管道中喷嘴处的硫沉积物问

题进行了研究并提出了防治措施%

@-AB;. 9

等人 &

4

'研究

了燃气轮机控制阀门的硫沉积问题%

2%$%

年#

CD/=E/ C

&

(

'

对气体调节器内部硫沉积问题进行了探讨性研究%

然而#对于高含硫天然气集输系统管道内硫沉积的

机理研究相当有限% 影响集输管道内硫沉积的因素多种

多样#其中包括
7

2

6

$
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$加臭剂$水蒸气$甘醇$液态烃$

缓蚀剂$羰基硫$润滑油$润滑脂$腐蚀产物$气体中的其

他杂质和微生物#也包括天然气脱水工艺的影响% 而对

于管道内硫沉积的机理还没有完全弄清楚%

下面主要从硫沉积的机理$分布规律$预测研究以

及防控技术等方面介绍国内外研究现状和发展趋势%

#

管道中硫沉积的机理

近年来已有文献指出管道系统中硫沉积问题#目前

关于管道内硫沉积的机理有三种观点(化学反应$冷凝$
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化学反应
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"列出了管道内几种

产生固体硫的可能反应# 这些反应见式$
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目前关于化学反应的研究较少(没有可利用的实验

数据( 且上述反应无法解释固体硫沉积物在临近压降设

备的下游位置出现的原因# 如果固体元素硫是由化学反

应产生的(那么这个反应速度应该很快# 事实上(在输气

管道中气流速度约
!" =>&

(而且在压降设备中马赫数达

到了
!

# 因此气体停留时间非常短(例如在气体膨胀机

内的停留时间
""#"! &

# 最后(在天然气管输系统中的压

降将引起温降(而温降对化学反应不利#

但是管道中其他大量的化学反应可能对元素硫的

沉积有很大的影响#

-./0 1 2

!

?

"总结了这些化学反应(这

些反应的产物大多能在管道中某些位置发生聚集(而这

些位置一般都是硫沉积物发现的位置#

!!"

冷凝

@AB0%& #

等人 !

C

"提到(冷凝的方式是硫沉积物形成

的可能因素之一#

#$D./ -

等人!
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"绘制了四种不同组分天

然气的相包络图(发现压力降低时出现液烃(液烃能溶

解气体中的部分硫蒸汽# 当液烃汽化后会导致部分硫沉

积下来# 这种假设的成因能很好地解释硫沉积物的位

置(例如压降设备的下游#

!!#

凝华

硫沉积物在天然气输送管道中出现的最常见的位

置是在压降点的下游位置 !

CE!!

"

# 因此(压降对硫沉积物形

成的机理是一个重要的因素# 而且(压降导致温降# 所

以(温度和压力的变化都会导致硫出现过饱和状态# 因

为温度低于硫的三相点温度时(过量的硫蒸汽将直接变

成固态# 硫的凝华假设与固体硫沉积物出现的位置一

致#

#$D./ -

等人!
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"通过建立一个
F%./GAH% IB.&$

模型验证

了凝华成因机理#
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"对天然气管输系统中的硫沉积机理进行

的研究发现&管输天然气中仅存在质量分数为百万分

之几的硫(也能导致元素硫的形成和沉积# 并绘制了

)硫蒸汽*图来预测随着压力+温度和组分的变化在天

然气管道中发生的硫凝华现象# 提出管输系统中元素

硫的形成和沉积由以下四个过程组成&成核+冷凝+凝

固和凝聚#

"

硫沉积预测模型

由于进行管输系统中元素硫的形成和沉积(室内和

室外实验难度很大(因此关于含硫天然气管道系统中
6

C

沉积预测的研究非常有限#

4"!!

年(

J$K J

!

L

"建立了一个热力学模型来预测酸气

管道内元素硫的形成和沉积特性# 通过计算管道中的压

力和温度分布( 发现当管道中的硫蒸汽达到饱和态时(

会引起热力学的不稳定并导致元素硫析出# 定量计算了

元素硫的初始凝华位置和硫颗粒的最大运移距离(并分

析了流量+

6

C

蒸汽浓度+压力和温度对硫沉积的影响# 还

指出了管道中元素硫沉积物出现的区域分为饱和区+成

核区和聚结
M

运移区# 但这个模型仅是理论模型(局限性

较大#

对于地面生产系统硫沉积问题(蒲欢等人 !

!?

"建立了

由热力学模型和动力学模型组成的预测模型# 其中(热

力学模型预测元素硫是否在气体中过饱和(动力学模型

预测元素硫是否在管道中沉积(文献中提到关于硫沉积

的问题涉及到多相流理论(特别是气固多相流体在水平

管道中的运动# 该模型也仅限于理论研究#

目前( 关于硫沉积的研究大多是针对地层中硫沉

积(也有部分针对井筒硫沉积(但是对集输系统中硫沉

积的研究很少# 尤其是新发现的管道内环壁等厚度硫沉

积的问题(目前没有学者进行这方面的研究# 因此(建立

能够预测高含硫天然气在管道中发生硫沉积的动态模

型(是很有必要的#

#

集输站场硫沉积防治技术

目前解决硫堵问题的措施可以分为两个方面(一方

面在天然气进入生产系统之前对含硫天然气进行一定的

处理,另一方面在天然气生产过程中对生产系统进行处

理# 对进入生产系统之前的含硫天然气处理方法大致归

纳为三种类型&化学反应+加热熔化及用溶剂溶解硫 !

!<

"

#

在天然气生产过程中对生产系统进行处理(方法大致可

归纳为&加注硫溶剂+定期清管+加热熔化和管道系统的

改造#

#!!

硫溶剂

防治硫沉积最有效的办法是加注硫溶剂 !

!L

"

# 满足工

业应用的硫溶剂应符合下列条件&溶解度较大和溶解速

度较快,性质稳定,合适的黏度(低的蒸汽压+无毒+不燃

烧,易于水分离(具有抗乳化作用,具有缓蚀性,易循环

再生(再生损失小(要求回收溶解硫的工艺简单# 此措施

中(硫溶剂的加注口设计和加注量非常重要将直接影响

防治效果 !

!

"

#

硫溶剂包括化学溶剂和物理溶剂(化学溶剂的溶硫

能力较大# 化学溶剂包括无机碱+有机碱+有机二硫化物

等,物理溶剂包括
#6

4

+环烷烃+芳烃+石油馏分+石基蜡

矿物油和萘的衍生物等# 其中(使用较多的是二硫化物

类溶剂#
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清管

通常定期清管可以解决集输管道中的硫沉积问题!并

且清管作业的同时可以一并清除管道中的积液 "

!

#

$ 但过于

频繁的清管操作会使氧气进入管线!使得烃类冷凝现象

更为严重!从而加剧了元素硫的沉积$ 所以控制清管周

期和清管速度很关键!需适当$ 而这一问题目前没有相

关文献报道过$

'!'

加热

"#$ % &

等人"

!'

#提出!温度对硫在天然气中溶解度的

影响要大于压力的影响$ 因此!为了避免出现硫沉积!应

该更多地从管道和设备的温度着手$ 李时杰等人在研究

普光气田地面集输系统硫沉积问题时!发现每年至少一

次采用低压蒸汽吹扫可有效缓解硫沉积问题!但关于蒸

汽清扫的周期和温度!并没有进行验证"

!

#

$加热可分为对

整个管道和设备进行保温以及对%硫堵&位置局部加热

两种$ 关于加热位置!也有文献报道在气体压降较大的

设备之前进行加热"

!(

#

$

'!$

管道系统工艺参数优化

对管道系统局部进行改造可以减少局部的硫沉积$

这些方法包括'避免采用迷宫式压力控制阀(采用两级

减压装置$ 这是因为迷宫式压力控制阀内部构造复杂!

复杂的流道易使元素硫发生沉积!两级减压设备中天然

气在每一级的温降较小! 可以减少硫沉积的发生$

)*+,

- .

"

/

#也提到了关于阀门和
0

型接头的设计对减轻硫沉

积的作用$

$

环壁等厚度硫沉积现象

硫沉积呈现环壁等厚度分布特征!已有的关于硫沉

积的研究结论都不能解释这种管道内环壁等厚度硫沉

积的成因$ 作者初步分析认为'随着集输系统中天然气

流动参数的不断变化! 从井口输出气流中析出的硫!其

中小部分是从井筒携带而来的固态硫!而绝大部分的元

素硫是在集输系统工况下析出的!其中有一种解析的元

素硫处于一种特殊的相态! 并具有剪切稀释的流变特

性$ 悬浮于天然气中的这种状态的硫微粒在气流紊流脉

动和布朗运动的协同作用下!一方面与管壁发生碰撞时

均匀地粘附在管壁上(另一方面未与管壁发生碰撞的悬

浮硫微粒! 在管截面温度梯度和速度梯度的耦合作用

下!会向管壁处扩散迁移!增大了微粒间的聚集以及与

管壁碰撞的机会$ 两方面的作用导致管壁硫沉积最终形

成图
!

和图
(

所示的沉积型态$ 图
!1(

为某高含硫气田

现场采集到的管道硫沉积实物图片$

(

结论

目前! 关于集输系统内硫沉积的研究成果不多!而

管道硫沉积为研究重点的大尺寸空间硫沉积的研究所

遇到的%瓶颈&是硫沉积的机理尚不清楚!因此!对于硫

沉积的防控技术主要是针对系统中已沉积的元素硫所

采取的物理化学治理!但不能有效解决湿气集输模式下

集输系统的硫沉积问题$
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日! 由川庆钻探公司
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钻井队承钻的长庆油田苏里格天然气勘探重点探井李
#'

井通过验收!

进行三开施工"

李
#'

井是长庆油田首口氮气欠平衡井" 采用这项技术后! 不但机械钻速比常规钻井提高了
!&!()&!

! 而且有效防

止了井漏的发生"

李
#'

井位于宁夏盐池境内! 地层裂缝发育! 压力系数低! 容易发生井漏! 采取多种堵漏技术均无法进行正常钻进"

面对难题! 长庆钻井总公司和长庆油田相关技术人员经过详细论证! 提出在二开施工结束后! 采取氮气介质作为钻井液

进行钻井的欠平衡钻井工艺"

通过李
#'

井欠平衡钻井技术的深入研究和现场试验的成功实施! 川庆钻探公司将努力使氮气欠平衡井钻井技术成

为适合长庆区块钻井防漏# 提速和有利于储层发现的利器之一"

$蓝 天 摘自%中国石油报&'

长庆钻井氮气欠平衡钻井技术成功实施
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普光气田集输系统硫沉积现状
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