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某脱水装置分子筛吸附塔设置数量的选择
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摘　要:以海外某油气处理厂分子筛脱水装置的实际设计数据为例 ,对于在该装置中分别

设置 2个 、3个或 4个分子筛脱水塔的方案 ,从吸附周期 、设备投资 、操作费用及与其它系统的

相互关系等各个方面进行对比 ,选择出最佳的分子筛脱水方案 。
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0　概述

常用的分子筛系人工合成沸石 ,是强极性吸附

剂 ,对极性 、不饱和化合物和易极化分子(特别是水)

有很大的亲和力 ,故可按照分子极性 、不饱和度和空

间结构不同对其进行分离 。分子筛具热稳定性 、化

学稳定性高 ,又有许多孔均匀的微孔孔道与排列整

齐的空腔 ,其比表面积大(800 ～ 1 000 m2/g),且只

允许直径比其孔径小的分子进入微孔 ,从而使大小

及形状不同的分子分开 ,起到筛分分子的选择性吸

附作用 ,因而称之为分子筛[ 1] 。

天然气吸附法脱水适用于水露点要求较低的场

合。吸附法天然气脱水工艺常采用的吸附剂有氧化

铝 、硅胶和分子筛 。其中 ,分子筛吸附能力最强 ,因

此分子筛宜用于要求深度干燥的场合 ,其中 3A 及

4A 型分子筛应用最多
[ 2]
。

随着分子筛制造工艺的进步 、制造规模的扩大 ,

分子筛的价格不断地下降 。目前分子筛脱水装置在

石油天然气行业已广泛应用于天然气脱水深度要求

较高的 NGL 回收装置及 CNG 加气站脱水装置 。

海外某油气处理厂分子筛脱水装置与脱硫装置

配套 ,处理脱硫后的湿净化天然气 。该装置所处理

的湿净化气流量为 539.1×104 m3/d(0℃、101.325

kPa标准状态下)。脱水后的干天然气作为产品气

送往轻烃回收装置。为保证脱水深度 ,脱水装置采

用分子筛吸附法脱水 ,该法具有工艺流程简单 、设备

数量少 、工程量小 、投资低等特点 。

对于这样规模较大的分子筛脱水装置 ,可以采

用 2个吸附塔 、3 个吸附塔或 4个吸附塔数种方案

(以下分别简称两塔方案 、三塔方案 、四塔方案)。而

相同工艺不同方案的操作情况与投资数据却完全不

同 ,现将两塔方案 、三塔方案 、四塔方案的操作情况

与投资情况进行比较 ,从而选择出最佳方案。

1　基础数据

湿净化气:压力 6.62 MPa(a);

温度 30℃;

原料气组成见表 1:

表 1　原料气组成表

组分 组成/(mol%) 组分 组成/(mo l%)

CH4 76.84 n-C5H12 0.45
C2H6 9.79 n-C6H14 0.29
C3H8 6.70 n-C7H16 0.06

i-C4H10 1.22 H2O 0.08
n-C4H10 2.05 N 2 2.00
i-C5H12 0.52 H2S 0.00

干净化气要求:水露点≤40℃。

2　流程描述

分子筛脱水装置流程如图 1所示(以四塔流程



为例)。

脱硫装置生产的湿净化气经轻烃回收装置预冷

并分离出凝结水后进入脱水装置 ,脱水后的干天然

气作为产品气送往轻烃回收装置。来自轻烃回收装

置脱乙烷塔的塔顶气经加热作为吸附了水的分子筛

的再生气 ,脱出的水在分子筛装置再生时收集到再

生气流中 ,再生气经空冷器冷却 ,使其中大部分的水

及少量烃类冷凝成液体 ,冷却后的再生气在再生气

分离器中分离出水及烃液;气体送燃料气系统及伴

生气增压站 ,而分离出的水及烃液则进入油品中间

罐区污油罐 。

图 1　分子筛脱水装置流程图(四塔方案)

　　对于三塔方案 ,再生气加热炉工作时有连续工

作和不连续工作两种情况与之相对应;对于四塔方

案 ,则加热炉为连续工作;对于两塔方案 ,则加热炉

只能不连续工作 。因此下面分加热炉连续工作和不

连续工作两类情况进行比较。

3　方案比较

对于本工程这样规模较大的分子筛脱水装置 ,

可以采用 2 个吸附塔 、3个吸附塔或 4 个吸附塔 。

现比较这几种方案的吸附周期及设备总投资来选择

最佳流程方案。

3.1　按加热炉连续工作的方案比较

加热炉连续工作有三塔与四塔两种方案 。下面

分别从时间分配与设备及分子筛估算投资方面进行

比较 。

3.1.1　吸附周期时间分配的方案比较

由于三塔方案分子筛吸附塔可以一塔吸附 ,一

塔再生 ,另一塔冷却 ,也可以采用四塔方案:每个吸

附塔 8 h 吸附 、4 h 加热再生(实际加热时间为 3.5

h)、4 h冷却 ,每 16 h循环一次 ,各步时间分配参见

表 2。

表 2　四塔方案时间分配表
吸附器 0 ～ 4 h 4～ 8 h 8 ～ 12 h 12～ 16 h

分子筛脱水塔 A 吸附 加热 冷却 吸附

分子筛脱水塔 B 吸附 吸附 加热 冷却

分子筛脱水塔 C 冷却 吸附 吸附 加热

分子筛脱水塔 D 加热 冷却 吸附 吸附

采用三塔方案:每个吸附塔 8 h 吸附 、8 h加热

再生 、8 h 冷却 ,每 24 h循环一次 ,各步时间分配参

见表 3[ 3] 。

表 3　三塔方案时间分配表
吸附器 0～ 8 h 8～ 16 h 16 ～ 24 h

分子筛脱水塔 A 吸附 加热 冷却

分子筛脱水塔 B 冷却 吸附 加热

分子筛脱水塔 C 加热 冷却 吸附

由于此三塔方案每个吸附周期其中均有两塔没

有处于吸附状态 ,吸附循环周期长 ,且加热及再生周

期长 、设备热损耗大 ,显然时间分配不如四塔方案。
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3.1.2　设备及分子筛估算投资比较

加热炉连续工作的三塔方案与四塔方案投资及

操作费用比较 ,见表 4。

表 4　加热炉连续工作的三塔方案与四塔方案投资及操作费用比较表
各塔吸

附段尺寸
/m

分子筛
总体积

/ m3

吸附塔筒

体总重量
/ t

切换阀

数量/只

吸附塔

压降
/ kPa

24 h 再

生气量
/ kg

设备估算投资

设备+分子筛+加热炉
/万美元

四塔方案  2.2×4.4 66.9
58.5×4=234.0
壁厚 58 mm

DN250　20
DN200　4
DN50 　8

39.4
15 932×24
=382 368

67.98+32.76+30.16
=130.90

三塔方案  3.2×4.0 90.6
105.3×3=315.9
壁厚 90 mm

DN350　6
DN250　9
DN200　3
DN50 　6

32.28
20 484×24
=491 616

90.16+49.16+41.52
=180.84

注:加热炉单价为 1.425×104 RMB/ 104 kcal/ h ,空冷器由于选型时裕量较大可认为几种方案价格相同。

　　与三塔方案比四塔方案吸附循环周期缩短了 ,

床层尺寸可以小一些 ,因此按加热炉连续工作考虑 ,

采用三塔方案比四塔方案吸附塔投资会更多 。故以

下将四塔方案列入到加热炉不连续工作的方案中进

行比较。

3.2　加热炉不连续工作的方案与四塔方案比较

加热炉不连续工作有两塔与三塔两种方案 ,以

下将从时间分配与设备及分子筛估算投资比较等方

面进行对比。

3.2.1　时间分配比较

如采用三塔方案 1按每个吸附塔 8 h 吸附 、2.3

h加热再生(实际加热时间为 1.8 h)、1.7 h冷却 ,每

12 h循环一次 ,各步时间分配参见表 5。

表 5　三塔方案 1 时间分配表

吸附器 0～ 4 h 4 ～ 8 h 8 ～ 12 h

C-1301A 吸附 加热/冷却 吸附

C-1301B 吸附 吸附 加热/冷却

C-1301C 加热/冷却 吸附 吸附

如采用三塔方案 2按每个吸附塔 16 h吸附 、5 h

加热再生(实际加热时间为 4.5 h)、3 h 冷却 ,每 24

h循环一次 ,各步时间分配参见表 6。

表 6　三塔方案 2 时间分配表

吸附器 0～ 8 h 8～ 16 h 16～ 24 h

C-1301A 吸附 加热/冷却 吸附

C-1301B 吸附 吸附 加热/冷却

C-1301C 加热/冷却 吸附 吸附

如采用两塔方案:每个吸附塔 8 h 吸附 、4.7 h

加热再生及3.3 h冷却 ,每 16 h循环一次 ,各步时间

分配参见表 7。

表 7　两塔方案时间分配表

吸附器 0 ～ 8 h 8 ～ 16 h

C-1301A 吸附 加热/冷却

C-1301B 加热/冷却 吸附

由表 5 ～ 7可见加热炉不连续工作的方案的共

同特点是在一个吸附/再生周期内仅有一个吸附塔

处于加热再生及冷却阶段而其它吸附塔均处于吸附

阶段。在相同再生气流量条件下为了使吸附塔有足

够的时间加热和冷却床层 ,仅有一个吸附塔处于加

热再生及冷却阶段的加热炉不连续工作的方案就必

须使用长循环周期 ,循环周期更长意味着设备投资

就更大。否则 ,使用与加热炉连续工作的方案相同

的循环周期则再生气用量会大大增加 ,长期的操作

费用会很高 ,同样不经济。

3.2.2　设备及分子筛估算投资比较

加热炉不连续工作的方案与四塔方案投资及操

作费用比较 ,见表 8 。

三塔方案及两塔方案设置的优点是吸附塔与四

塔方案相比 ,吸附塔数量减少了 ,且减少了切断阀数

量 ,也在一定程度上减少了泄露点的出现 。缺点是

再生气用量大 ,能耗较四塔方案高且每个周期加热

炉需停炉三次 ,加热炉操作不连续 ,点火 、停炉频繁 ,

不利于装置的长周期正常 、平稳运行[ 4] 。

由表 8比较可知 ,四塔方案的设备投资 、再生气

用量及操作费用均少于三塔方案 1 、三塔方案 2及

两塔方案。

此外 ,本工程中经冷却后的再生气在再生气分

离器中分离出水及烃液 ,气体送燃料气系统及伴生

气增压站。加热炉连续工作的四塔方案比三塔方案

再生气出装置流量 、温度稳定 ,无压力波动 ,因此四

塔方案更能保证整个工厂系统的燃料气系统及增压
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系统的平稳运行 。且加热炉连续工作的四塔方案投

资低于加热炉连续工作的三塔方案 ,因此四塔方案

最佳 。

综合上述原因 ,该油气处理厂建议采用四塔方

案 。

表 8　加热炉不连续工作的方案与四塔方案投资及操作费用比较表
各塔吸
附段尺寸

/m

分子筛
总体积

/ m3

吸附塔筒
体总重量

/ t

切换阀
数量/只

吸附塔
压降
/ kPa

24 h 再
生气量
/ kg

设备投资
设备+分子筛+加热炉

/万美元

四塔方案  2.2×4.4 66.9
58.5×4=234.0
壁厚 58 mm

DN250　20
DN200　4
DN50 　8

39.4
15 932×24
=382 368

67.98+32.76+30.16
=130.90

三塔方案 1  2.2×4.4 50.18
58.5×3=175.5
壁厚 58 mm

DN250　6
DN350　9
DN200　3
DN50 　6

39.34
29 588×24
=710 112

54.68+24.57+59.98
=139.23

三塔方案 2  2.2×8.8 100.4
79.2×3=237.6
壁厚 58 mm

DN250　15
DN200　3
DN50 　6

80.6
20 484×24
=491 616

65.96+49.16+41.52
=156.64

两塔方案  3.2×4.0 64.3
105.3×2=210.6
壁厚 90 mm

DN350　4
DN250　6
DN200　2
DN50 　4

32.28
22 760×24
=546 240

59.37+31.49+46.14
=137.00

注:加热炉单价为 1.425×104 RMB/ 104 kcal/ h ,空冷器由于选型时裕量较大可认为几种方案价格相同。

4　结论

再生加热和床层冷却通常限制了能利用的循环

时间 。使用 4个吸附塔的方案使吸附循环周期被缩

短 ,从而每一循环周期内吸附的水量减小了。因此

床层尺寸及加热炉功率及尺寸可以减小一些 ,从而

使系统的总投资降低了
[ 5]
。

对于操作压力较高 ,建 4个较小直径的吸附塔 ,

往往比 3个大直径的吸附塔更经济。此外 ,由于原

料气的流量分配于 2个并连着的床层 , 4个吸附塔

的系统的压力降可以更小 。

分子筛脱水装置总投资包括吸附塔 、分子筛 、加

热炉 、再生气空冷器 、阀门及管线 、保温材料等。吸

附塔体在整个装置投资中所占比例最大 ,吸附系统

愈小 、系统的循环周期愈短吸附系统的设备投资愈

小 。但在相同吸附周期的基础上比较装置总投资时

应综合考虑其它辅助设备 、材料投资 、操作费用及与

其相关装置的相互关系来整体考虑确定采用几塔方

案 。

综上所述四塔方案应用于处理量大 、压力高 、单

塔循环周期要求较长及要求物流操作平稳的工况 ,

具有投资省 、操作费用低等较明显的优点 。
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