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摘要:油田集输站采用碱洗脱硫方式脱除轻烃中的有机硫及无机硫ꎬ产生的碱渣增加了集输站安全环保风险ꎮ 在对碱洗前

后轻烃中单体硫进行详细分析的基础上ꎬ提出一种新型油田轻烃脱硫工艺ꎬ在满足产品轻烃质量指标要求的同时取消现有碱洗

脱硫过程ꎬ优化了工艺流程ꎮ 现场应用情况表明ꎬ轻烃中硫化氢和硫醇全部以塔顶不凝气的形式被汽提出去ꎬ轻烃中总硫含量

由 ０􀆰 ０３５％降低至 ０􀆰 ０２３％ꎬ产品蒸气压保持在 ６９􀆰 ５ ｋＰａꎬ满足产品轻烃质量指标要求ꎮ
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　 　 油田伴生气是指油田在开采过程中ꎬ油层间伴

随石油液体出现的气体ꎬ主要成分是甲烷ꎬ其余组分

为乙烷、丙烷、碳氢重组分以及 Ｎ２、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 等气

体[１－２]ꎮ 伴生气回收处理是指将乙烷、丙烷、丁烷和

重组分从气流中分离出来ꎬ进一步加工为天然气、液
化气和轻烃进行销售ꎮ 伴生气中含有浓度不同的硫

化物ꎬ主要为 Ｈ２Ｓ 和有机硫化物[如羰基硫(ＣＯＳ)、
硫醇、硫醚、二硫化碳、噻吩等[３－４] ]ꎮ 天然气、液化

气和轻烃等产品进行销售时必须严格控制产品中的

Ｈ２Ｓ 含量和总硫含量ꎬ若伴生气未经脱硫处理而直

接使用ꎬ不仅会对设备造成腐蚀ꎬ还会在燃烧时产生

大量的硫氧化合物(ＳＯｘ)ꎬ排放到大气中形成酸雨ꎬ
破坏生态环境ꎮ 所以ꎬ伴生气在进行回收利用时必

须经过脱硫净化处理ꎬ以满足产品硫含量控制指标

要求[５]ꎮ 目前ꎬ从油田伴生气中回收天然气、轻烃

等产品的工艺通常都是将伴生气经净化、压缩、冷
凝、分馏等工艺过程来实现[６]ꎮ

在原油价格处于低水平、油田效益下降的环境

下ꎬ为了增加企业经济效益ꎬ将采出原油进行负压汽

提操作ꎬ可获得部分油田轻烃作为产品外售[７]ꎮ 这

部分轻烃由于含有大量的有机硫和无机硫、Ｃ２ 组

分ꎬ需要进行脱硫净化和稳定处理ꎬ来满足国家对轻

烃的质量指标要求ꎮ 现有的工艺流程为:负压凝

液－碱洗－水洗－脱水－脱 Ｃ２－脱 Ｃ４－产品轻烃ꎮ 这一

工艺流程长、脱硫过程中会产生大量碱渣且难于处

理ꎬ导致产品轻烃成本升高ꎬ经济效益变差[８－９]ꎮ
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本文主要针对现有轻烃回收工艺中脱硫效果较

差、碱渣产量高且难于处理的问题进行研究讨论并

提出解决方案ꎮ

１　 集输站工艺流程

以某油田集输站作为目标进行研究ꎮ 集输站工

艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某集输站 ５０ 万 ｍ３ / ｄ 伴生气回收工艺

流程图

自界区外来的原料伴生气进行三级分离后ꎬ气
相进压缩机提压单元(两级压缩)ꎬ升压后气体依次

进入后续脱硫、干燥、低温回收、稳定等单元进行净

化、分离和回收ꎮ 液相经过稳定后与进站分离和提

压过程产生的凝析油混合并与原油负压汽提产生的

轻烃一起作为原料再次经过碱洗、稳定后(稳定塔

为旧塔利用)获得产品轻烃(天然气油)ꎮ

２　 集输站存在问题及原因分析

２􀆰 １　 存在问题

该集输站在运行过程中生产部分油田轻烃ꎬ可
作为优质原料供下游裂解装置ꎬ根据国家轻烃质量

指标要求ꎬ需要控制轻烃中总硫含量小于质量分数

０􀆰 １％(二类轻烃质量指标)ꎮ 脱硫过程采用碱洗脱

硫工艺ꎬ过程消耗碱液并生成碱渣(８ ｔ / ｄ)ꎬ碱渣以

危废形式进行处理ꎬ造成装置运行成本上升ꎬ为企业

带来安全环保方面的隐患ꎮ
２􀆰 ２　 原因分析

从原料气中分离得到的轻烃和来自原油负压汽

提单元的负压汽提凝液混合成混烃后进入碱洗单

元ꎮ 碱洗后的轻烃再进入轻烃分馏单元进行分离ꎬ
获得液化气和轻烃产品ꎮ 碱洗前后轻烃中单体硫定

量分析结果如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 分析结果可知ꎬ轻烃中硫化物主要为

Ｈ２Ｓ、噻吩和硫醇ꎮ 轻烃碱洗过程仅能够脱除掉

Ｈ２Ｓ、甲硫醇和乙硫醇ꎬ而对于硫醚和噻吩类化合物

则无法通过碱洗脱除ꎬ因此混烃中 Ｈ２Ｓ、甲硫醇和乙

　 　 　 　 　 　 　表 １　 碱洗前后轻烃中单体硫定量分析结果

单体硫组分
含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

碱洗前 碱洗后

硫化氢 ４１７􀆰 ６３５２ ０

大分子硫醚噻吩 ３９０􀆰 ９０２６ ３７４􀆰 ２１１８

甲硫醇 ３４０􀆰 ５４４６ ０

乙硫醇 １７５􀆰 １９５７ １３􀆰 ２０８０

叔丁基硫醇 ０ ０􀆰 ７１８４

二甲基二硫 ０ ０

乙基噻吩 ５􀆰 ２２１３ ５􀆰 ８８９８

２ꎬ５－二甲基噻吩 ４􀆰 ４８９７ ４􀆰 ２４４２

己硫醇 ２􀆰 ７８７５ ２􀆰 ８２３１

Ｃ６ 硫化物 １２􀆰 ３０３８ １０􀆰 ７１０５

２ꎬ３－二甲基噻吩 ０ ０

３ꎬ４－二甲基噻吩 ０ ０

丙基噻吩 ５２􀆰 ５４４３ ５３􀆰 １２３４

丁基噻吩 １４􀆰 １２８８ １５􀆰 ２０５０

Ｃ８ 硫化物 ０􀆰 ７５９０ ０􀆰 ９３９０

甲基苯并噻吩 ２􀆰 ３７４９ ２􀆰 ４６４０

３－甲基苯并噻吩 ０ ０􀆰 ４４３４

总和 １４１８􀆰 ８８７４ ４８３􀆰 ９８０６

硫醇的存在是碱渣产生的根本原因ꎮ 由于 Ｈ２Ｓ、甲
硫醇和乙硫醇属于沸点较低的硫化物ꎬ可以通过蒸

馏技术去除ꎬ从源头上避免碱液的消耗和碱渣的

生成ꎮ

３　 轻烃净化工艺优化技术方案

为降低碱耗、缓解环保压力ꎬ开展集输站脱硫净

化工艺流程优化工作ꎮ 以现有装置工艺条件为基

础ꎬ在不增加大型设备的前提下ꎬ通过工艺流程调

整ꎬ实现降低碱耗的目的ꎮ 因此ꎬ考虑以净化天然气

作为汽提气ꎬ将混烃中的 Ｈ２Ｓ 和硫醇全部以塔顶不

凝气的形式汽提出去ꎬ在脱硫单元采用脱硫剂将

Ｈ２Ｓ 和硫醇脱除ꎬ取消碱洗单元ꎮ 优化后的流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 集输站轻烃净化工艺流程技术方案
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具体流程为负压汽提凝液与轻烃回收单元的轻

烃混合后直接进入轻烃分馏单元ꎬ同时以部分净化

天然气作为汽提气ꎬ将混合轻烃中含有的 Ｈ２Ｓ、硫醇

以及轻组分以塔顶气的形式直接汽提进入进气分离

罐中ꎬ与来自界区外的伴生气混合后进入后续处理

单元ꎮ 轻烃中硫化物随汽提气在脱硫单元利用现有

复合脱硫剂脱除其中的 Ｈ２Ｓ 和硫醇ꎬ从而保证轻烃

分馏单元产品轻烃中总硫含量满足国标要求ꎬ同时

实现产品轻烃蒸汽压合格(蒸汽压<７４ ｋＰａ)ꎮ

４　 轻烃净化新工艺建模及参数

４􀆰 １　 新工艺流程建模及计算

采用流程模拟软件对取消碱洗单元后轻烃分馏

单元的新工艺流程进行建模ꎬ模拟计算结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 流程优化前后结果对比

项目 流程优化前 流程优化后

碱渣产生量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ８ ０

轻烃蒸汽压 / (ｋＰａ) ６９􀆰 ４７ ６９􀆰 ４７

轻烃中 Ｈ２Ｓ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０ ０

轻烃总硫含量 / ％ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２４５

由流程优化前后结果对比可知ꎬ通过流程优化

可完全取消碱洗单元ꎬ从而不产生碱渣ꎬ轻烃分馏单

元的轻烃产品蒸汽压能够满足<７４ ｋＰａ 的要求ꎬ同
时轻烃产品中的 Ｈ２Ｓ 和总硫含量能够满足轻烃产

品的指标要求ꎮ
４􀆰 ２　 操作参数对新工艺流程的影响

影响轻烃分馏单元中稳定塔运行效果的参数主

要为汽提气量、汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量、塔顶压力和塔

顶温度ꎬ对操作参数进行分析ꎬ考察不同参数变化对

轻烃脱硫效果的影响ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 汽提气量

汽提气的作用是降低塔内气相组分分压ꎬ汽提

气量越大ꎬ则组分分压越小ꎬ轻烃中总硫含量越小ꎮ
但气量过大ꎬ会造成液化气组分在系统内循环ꎬ增加

能耗ꎮ 汽提气量由原料组成决定ꎬ以满足轻烃总硫

含量指标要求为准ꎬ尽可能减少汽提气用量ꎮ 通过

优化计算ꎬ净化天然气量小于 ３０ Ｎｍ３ / ｈ 较好ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量控制

汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量受伴生气脱硫效果影响ꎬ其
对轻烃汽提脱硫效果的影响见表 ３ꎮ

表 ３　 汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量对轻烃总硫的影响

汽提气量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

汽提气中 Ｈ２Ｓ

含量 / (ｍｇ􀅰Ｎｍ－３)

塔底

温度 / ℃

轻烃中总硫

含量 / ％

２３ １１２ １１７ ０􀆰 ０５６３

３２ １３３ １１６ ０􀆰 ０７８１

４５ １５０ １１６ ０􀆰 ０６７３

５７ ７８ １１５ ０􀆰 ０５４９

１８ １１ １１６ ０􀆰 ０３２５

１７ ８ １１６ ０􀆰 ０２８２

从表 ３ 中可以看出ꎬ汽提气量对稳定塔塔底温

度的影响较小ꎬ塔底温度可控制在 １１６℃ 左右ꎮ 汽

提气中 Ｈ２Ｓ 含量对产品轻烃总硫影响较大ꎬ当汽提

气中 Ｈ２Ｓ 含量超过 ５０ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ产品轻烃中总硫含

量超过 ０􀆰 ０５％(国家一级轻烃质量指标要求上限)ꎮ
汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量小于 １５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ产品轻烃总硫

含量减少至 ０􀆰 ０３２ ５％ꎮ 即汽提脱硫时需要控制

Ｈ２Ｓ 含量ꎬ以汽提气中 Ｈ２Ｓ 含量小于 １５ ｍｇ / Ｎｍ３ 为

最佳ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 塔顶温度

在一定的操作压力下ꎬ塔顶温度与不凝气质量

流量和冷却水负荷相关ꎬ影响关系如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 塔顶操作温度对稳定塔的影响

塔顶冷凝气

相分率

塔顶

温度 / ℃

不凝气质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

冷却水流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

０􀆰 ２ ６８􀆰 １５ ２４ ２􀆰 ５３４

０􀆰 ３ ７０􀆰 ０８ ３６ ２􀆰 ４２６

０􀆰 ４ ７１􀆰 ８８ ４８ ２􀆰 ３２１

０􀆰 ５ ７４􀆰 ００ ６０ ２􀆰 ２１７

０􀆰 ６ ７５􀆰 １８ ７２ ２􀆰 １１６

从表 ４ 中可以看出ꎬ通过调节塔顶冷却水量可

以控制塔顶温度以及塔顶不凝气的流量ꎬ由于循环

冷却水用量很少ꎬ不会对稳定塔造成较大的运行成

本负荷ꎬ优化空间并不显著ꎮ 塔底轻烃中 Ｈ２Ｓ 含量

始终保持在 ５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 操作压力

在进料温度一定的条件下ꎬ对塔顶操作压力进

行调整ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
从表 ５ 可以看出ꎬ操作压力对稳定塔的影响较

大ꎬ压力越高ꎬ则塔顶、塔底温度越高ꎬ塔底热负荷越

大ꎬ能耗越大ꎬ但同时塔底轻烃中液化气组分含量越

􀅰００３􀅰
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　 　 　 　 　 　 　表 ５　 塔顶操作压力对稳定塔的影响

压力 /

ＭＰａ

塔顶冷负荷 /

ｋＷ

塔底热负荷 /

ｋＷ

塔顶

温度 / ℃

塔底

温度 / ℃

液化气组分

含量 / ％

０􀆰 ２ ２８􀆰 １１ １９２􀆰 ４５ ６７􀆰 ４５ １０７􀆰 ２４ ７􀆰 ８６０

０􀆰 ４ ２７􀆰 ０１ ２１３􀆰 ４０ ７４􀆰 ２０ １１７􀆰 ３３ ７􀆰 ８３８

０􀆰 ６ ２５􀆰 ９６ ２３２􀆰 ８５ ７９􀆰 ３０ １３６􀆰 ５８ ７􀆰 ９５０

０􀆰 ８ ２４􀆰 ９１ ２５１􀆰 ９０ ８１􀆰 ２０ １６５􀆰 ０２ ７􀆰 ９９０

１􀆰 ０ ２３􀆰 ８７ ２６８􀆰 ４４ ８４􀆰 ９６ １８２􀆰 ８０ ８􀆰 ０２０

高ꎮ 由计算结果可知ꎬ稳定塔的操作压力不宜过高ꎬ
控制在 ０􀆰 ２~０􀆰 ４ ＭＰａ 较为理想ꎬ可以保证产品轻烃

的蒸汽压合格ꎮ

５　 工业应用效果

轻烃汽提脱硫工艺参数如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 轻烃汽提脱硫工艺操作参数

项目 工艺参数 项目 工艺参数

进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ５５ 塔底温度 / ℃ １１７

进料位置 两段填料间 塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２４

进料温度 / ℃ ４５ 塔顶采出量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １~０􀆰 １５

塔内填料 / ｍ３ ２􀆰 ３ 汽提气量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) ２２

塔顶温度 / ℃ ７３~７５ 塔内压降 / ｋＰａ ３０

本项目于 ２０１８ 年 ４ 月对集输站轻烃净化工艺

流程实施优化改造ꎬ改造前后效果对比如表 ７ 所示ꎮ
运行结果表明ꎬ流程优化后可完全取消油田混合轻

烃碱洗脱硫工艺ꎬ轻烃中的 Ｈ２Ｓ 和硫醇全部以塔顶

不凝气的形式被汽提出去ꎬ总硫含量由 ０􀆰 ０３５％降

低至 ０􀆰 ０２３％ꎬ满足轻烃质量指标要求ꎮ 工艺运行

稳定ꎬ能够满足长周期运行要求ꎮ
表 ７　 改造前后轻烃质量对比

项目 改造前 改造后

碱渣产生量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ８ ０

轻烃蒸汽压 / (ｋＰａ) ６９􀆰 ４７ ６９􀆰 ４７

轻烃中 Ｈ２Ｓ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０ ０

轻烃总硫含量 / ％ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２３

改造后工艺操作条件比原有操作条件更加缓

和ꎬ工艺操作参数如表 ８ 所示ꎮ 进料温度由 ６０℃降

低到 ４５℃ꎬ塔顶操作压力由 １􀆰 ４ ＭＰａ 降至 ０􀆰 ２４
ＭＰａꎬ塔顶控制温度由 ６３℃升至 ７３℃ꎬ在实际运行

过程中减少了塔顶冷却系统负荷ꎬ降低了塔顶空冷

器电耗ꎮ 塔底控制温度由 １６８℃降低至 １１４℃ꎬ塔底

热负荷由 ２８５ ｋＷ 降至 １９２ ｋＷꎬ节约能耗约 ９３ ｋＷꎮ
表 ８　 轻烃汽提脱硫工艺长周期运行数据

日期

混烃

流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

汽提气

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

天然气

温度 /

℃

塔顶

温度 /

℃

塔底

温度 /

℃

总硫

含量 /

％

２０１８ / ４ / １０ ６􀆰 ０ ２２ ３３􀆰 ０ ７３􀆰 ６ １１４􀆰 ０ ０􀆰 ０２３

２０１８ / ５ / １１ ６􀆰 ０ ２３ ３３􀆰 ０ ７４􀆰 ８ １１４􀆰 ３ ０􀆰 ０２４

２０１８ / ６ / １２ ６􀆰 ６ ２４ ３３􀆰 ０ ７４􀆰 ２ １１５􀆰 ２ ０􀆰 ０２２

２０１８ / ７ / １１ ６􀆰 ６ ２２ ３３􀆰 ５ ７４􀆰 ５ １１６􀆰 ０ ０􀆰 ０２３

２０１８ / ８ / １０ ７􀆰 ０ ２２ ３３􀆰 ０ ７３􀆰 ７ １１３􀆰 ５ ０􀆰 ０２５

２０１８ / ９ / １１ ６􀆰 ８ ２２ ３２􀆰 ０ ７４􀆰 ２ １１４􀆰 ２ ０􀆰 ０２１

２０１８ / １０ / １５ ６􀆰 ８ ２４ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 ７ １１５􀆰 ２ ０􀆰 ０２３

２０１８ / １１ / １０ ６􀆰 ２ ２５ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 ８ １１６􀆰 ５ ０􀆰 ０２３

２０１８ / １２ / １４ ６􀆰 ４ ２５ ３０􀆰 ５ ７３􀆰 ５ １１４􀆰 ３ ０􀆰 ０２４

２０１９ / １ / １１ ６􀆰 ６ ２５ ３１􀆰 ０ ７３􀆰 ５ １１４􀆰 ０ ０􀆰 ０２６

２０１９ / ２ / １５ ６􀆰 ４ ２６ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 ３ １１４􀆰 ５ ０􀆰 ０２８

２０１９ / ３ / １０ ６􀆰 ６ ２５ ３１􀆰 ０ ７３􀆰 ６ １１４􀆰 ６ ０􀆰 ０２１

２０１９ / ４ / １５ ７􀆰 ０ ２５ ３２􀆰 ０ ７３􀆰 ７ １１４􀆰 ８ ０􀆰 ０２３

２０１９ / ５ / １１ ６􀆰 ８ ２４ ３４􀆰 ０ ７３􀆰 ８ １１４􀆰 ８ ０􀆰 ０２５

２０１９ / ６ / １６ ６􀆰 ６ ２３ ３３􀆰 ４ ７４􀆰 ５ １１４􀆰 ０ ０􀆰 ０２７

２０１９ / ７ / １０ ６􀆰 ４ ２２ ３３􀆰 ０ ７６􀆰 ２ １１４􀆰 ０ ０􀆰 ０２６

２０１９ / ８ / １５ ６􀆰 ４ ２２ ３３􀆰 ０ ７５􀆰 ２ １１５􀆰 ０ ０􀆰 ０２７

２０１９ / ９ / １０ ６􀆰 ２ ２１ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 １ １１５􀆰 ０ ０􀆰 ０２９

２０１９ / １０ / １１ ６􀆰 ６ ２２ ３２􀆰 ０ ７５􀆰 ５ １１５􀆰 ５ ０􀆰 ０２２

２０１９ / １２ / １２ ６􀆰 ８ ２２ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 ６ １１６􀆰 ２ ０􀆰 ０２３

２０２０ / １ / １４ ７􀆰 ０ ２２ ３１􀆰 ０ ７４􀆰 ５ １１４􀆰 ８ ０􀆰 ０２３

２０２０ / ２ / １３ ６􀆰 ４ ２２ ３３􀆰 ０ ７４􀆰 ６ １１５􀆰 ４ ０􀆰 ０２８

６　 结论

(１)轻烃净化工艺改造后的长周期运行结果表

明ꎬ采用混烃汽提脱硫工艺可以脱除原料轻烃中的

Ｈ２Ｓ 及甲硫醇、乙硫醇等有机硫ꎬ稳定塔塔底产品轻

烃中总硫含量可以减少至 ０􀆰 ０３％以下ꎬ满足稳定轻

烃国家质量指标要求(轻烃总硫含量<０􀆰 ０５％)ꎬ且
稳定塔运行平稳ꎮ

(２)采用混烃气提脱硫工艺取代原碱洗工艺ꎬ
并对原工艺流程进行优化ꎬ从源头上取消轻烃碱洗

过程ꎬ避免产生大量碱渣ꎮ 可有效解决油田轻烃净

化过程存在的碱渣难于处理的问题ꎬ为油田集输站

的高效运行提供了技术支撑ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ３０６ 页)
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