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摘要:对于含氮气约为 １０％、处理量为 １５０ ０００ ｍ３ / ｄ 的原料气ꎬ当采用常规工艺液化时ꎬ不可避免地存在能耗高与 ＬＮＧ 储

罐安全隐患大等问题ꎮ 为此ꎬ提出脱甲烷塔的塔底加热精馏、塔顶气增压冷凝回流和塔顶气冷凝回流 ３ 种脱氮－液化工艺ꎬ旨
在比选出经济高效、适应性强的脱氮－液化工艺ꎮ 采用 ＨＹＳＹＳ 软件模拟分析 ３ 种脱氮－液化工艺的 ＬＮＧ 质量、产量、能耗、排放
尾气甲烷含量以及原料气含氮量变化对其适应性ꎬ结果发现ꎬ塔顶气增压冷凝回流脱氮－液化工艺的甲烷收率最高ꎬ达到
９７􀆰 ２％ꎻ单位能耗最低ꎬ达 １２􀆰 ８１ Ｗ / ｍ３ 原料气ꎻ经济效益最好ꎬ年收入增加 ２ ０７６􀆰 ７８ 万元ꎮ 因此ꎬ该工艺最适合研究原料气的
脱氮液化ꎬ其分析方法可供类似规模的高含氮天然气脱氮液化工艺比选参考ꎮ
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　 　 气田生产天然气往往伴生有 ＣＯ２、Ｎ２、Ｈｅ 等杂

质ꎬ必须处理达到一定的气质标准后才能销售给用

户[１－３]ꎮ 对于日产气量较低的边远小断块天然气

田、非常规页岩气田边远井及油田伴生气ꎬ多通过小

型天然气液化装置将其加工成 ＬＮＧꎬ以便经济高效

储运与缓解用气调峰所需[４－５]ꎮ 目前ꎬ小型天然气

液化装置主要采用涡流管制冷[６]、级联式氮 /氮－甲
烷膨胀机制冷[７－８]、混合剂制冷[９]、膨胀机制冷 －
ＬＮＧ 辅助制冷[１０]、原料气多级节流与过冷 ＬＮＧ 开

式节流循环制冷[１１－１３]等工艺ꎮ 然而ꎬ高含氮的原料

气不仅液化能耗高、ＬＮＧ 产品热值低、储运成本高ꎬ
且含氮量高于 １％的 ＬＮＧ 在储存过程中储罐内可能

发生“自动分层”或“翻滚”等现象ꎬ甚至影响操作安

全[５－６]ꎮ 因此ꎬ对于高含氮的天然气ꎬ小型天然气液

化装置必须设计脱氮工艺单元ꎮ

天然气液化装置脱氮工艺的选用主要取决于原

料气来源及其含氮量ꎮ 深度冷冻、溶剂吸收、变压吸

附和膜分离等[１４－１５] 脱氮工艺常用于大中型规模天

然气液化ꎬ以深度冷冻脱氮工艺为主ꎮ 对于原料气

含氮量低于 ２％的小型天然气液化装置ꎬ可通过

ＬＮＧ 闪蒸工艺脱氮ꎬ因为氮气主要聚集在闪蒸气

(ＢＯＧ)中[１６－１８]ꎮ 以管道气为原料的液化装置主要

用 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ 增压冷冻闪蒸或精馏回流脱氮工

艺[１９－２０]ꎻ对于含氮量高于 ２０％的天然气ꎬ如 ＥＯＲ 产

出天然气ꎬ多采用双塔或三塔深度冷冻脱氮工

艺[３ꎬ６ꎬ９]ꎬ或较经济的预脱氮工艺ꎮ
西部某边远气田试采区块日产天然气 １５×１０４ ｍ３ꎬ

含氮 １０􀆰 ０３％(摩尔分数)ꎬ根据该气田开发方案ꎬ拟
建一套天然气液化装置ꎮ 若该原料气不脱氮ꎬ则处

理量大、液化能耗高ꎬ且液氮也将全部混入 ＬＮＧ 中ꎮ

􀅰４３２􀅰
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含氮高于 １％的 ＬＮＧ 在储存过程中可能发生“自动

分层”或“翻滚”ꎬ甚至严重威胁操作安全ꎮ 为此ꎬ提
出脱甲烷塔的塔底加热精馏、塔顶气增压冷凝回流

和塔顶气冷凝回流 ３ 种脱氮－液化工艺流程ꎬ并采

用 ＨＹＳＹＳ 软件及其相关理论ꎬ模拟分析 ＬＮＧ 质量

与产量、能耗、排放尾气甲烷含量以及对原料气含氮

量变化的适应性ꎮ

１　 液化装置工艺条件

西部某气田试采区块拟建液化装置的主要工艺

流程为气田来气经进站气液分离、分子筛三塔深度

脱水处理ꎬ初步脱除重烃后进天然气液化装置ꎬ该装

置采用单级混合冷剂制冷工艺ꎬ进料气组成及其设

计条件与技术指标要求分别见表 １、表 ２ꎬ其中 ＬＮＧ
产品中氮气含量要求低于 １％[２]ꎮ

表 １　 液化天然气装置进料组成 ％

组分 Ｎ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４

摩尔分数 ０􀆰 １００３ ０􀆰 ７２６７ ０􀆰 １０５７ ０􀆰 ０４２０ ０􀆰 ００９７
组分 ｎ－Ｃ４ ｉ－Ｃ５ ｎ－Ｃ５ ｉ－Ｃ６ ∑

摩尔分数 ０􀆰 ００９３ ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００１３ １􀆰 ００００

表 ２　 液化天然气装置设计条件

进出物料 原料气 ＬＮＧ
设计条件 　 　
　 温度 / ℃ ３０~４０ －１６０
　 压力 / ＭＰａ ５􀆰 ０ ０􀆰 １１５

　 流量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) １５×１０４ —
技术指标 水≤１ ｍｇ / ｍ３ 氮≤１％ꎬ甲烷≥８５％ꎬＣ５＋≤０􀆰 １％

２　 脱氮工艺方法

原料气中的氮气含量为 １０􀆰 ０３％ꎬ要通过闪蒸

工艺控制 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ 排放ꎬ无法保证产品中含

氮量≤１％[２ꎬ２０]ꎮ 对于西部某气田试采区块的小规

模天然气液化装置脱氮工艺的选择ꎬ结合该天然气

液化工艺方案ꎬ通过脱甲烷塔塔底加热精馏、塔顶气

增压冷凝回流和塔顶气冷凝回流 ３ 种脱氮－液化工

艺[１９ꎬ２１]综合评价比选ꎮ
２􀆰 １　 脱甲烷塔塔底加热精馏工艺

该工艺中的脱甲烷塔是仅有提馏段、无精馏段

的脱氮精馏塔ꎬ塔底设有重沸器[３]ꎬ热源为低温分

离器－４５ ~ －５０℃的液相经重烃加热闪蒸分离器的

气相物流ꎮ 脱氮工艺的主要流程见图 １ꎮ 原料气

(４０℃ꎬ４􀆰 ８ ＭＰａ)经冷箱冷至－５０℃ꎬ再进入低温分

离器ꎬ分离的气相进入主冷箱进一步降温至－１３９℃
左右ꎬ再节流后进入脱甲烷塔上部ꎻ分离出的液相节

流后进入重烃加热闪蒸分离器ꎬ其中气相作为脱甲

烷塔重沸器热源ꎬ重沸器出来的气相经复热冷却至

－１０５℃左右ꎬ再进入脱甲烷塔中下部ꎮ 脱甲烷塔操

作压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ塔顶与塔底温度分别为－１４３、
－１３１℃ꎻ塔顶含氮尾气复热回收冷量后出装置ꎬ塔
底液相节流复热冷冻后进 ＬＮＧ 储罐ꎮ

图 １　 脱甲烷塔塔底加热精馏工艺流程示意图

２􀆰 ２　 脱甲烷塔顶气增压冷凝回流工艺

该工艺中的脱甲烷塔为只有精馏段的脱氮洗涤

精馏塔ꎬ塔顶回流凝液来自塔顶含氮尾气ꎬ经增压、
冷凝和节流后分离出液相ꎬ脱氮工艺的主要流程见

图 ２ꎮ 原料净化天然气(４０℃ꎬ４􀆰 ８ ＭＰａ)经冷箱冷却

至－５０℃ꎬ进入低温分离器ꎮ 分离的气相进入主冷

箱进一步冷冻至－１３７℃左右ꎬ节流后进入脱甲烷塔

中下部ꎻ分离出的液相节流后进入重烃加热闪蒸分

离器ꎬ闪蒸分离出的气相复热冷却至－１００℃ 左右ꎬ
进入脱甲烷塔底部ꎮ 脱甲烷塔操作压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ
塔顶温度－１４８℃左右ꎬ塔底－１３０℃ꎮ 塔顶含氮尾气

与压缩后尾气复热冷量交换后ꎬ进入尾气压缩机增

压至 ４􀆰 ８ ＭＰａꎬ再经空冷、复热后节流膨胀至－１６２℃
进入凝液分离罐ꎬ分离的凝液回流至脱甲烷塔顶ꎬ分
离出的含氮尾气复热换冷后出装置ꎮ 脱甲烷塔底液

相节流复热冷冻后进 ＬＮＧ 储罐ꎬ塔顶凝液回流比约

为 ０􀆰 ５ꎮ

图 ２　 脱甲烷塔塔顶气增压冷凝回流工艺流程

示意图

２􀆰 ３　 脱甲烷塔塔顶气冷凝回流工艺

该工艺利用低温位冷剂深度冷冻脱甲烷塔塔顶
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气ꎬ冷凝液作为脱甲烷塔顶回流ꎬ脱氮工艺的主要流

程见图 ３ꎮ 原料气(４０℃ꎬ４􀆰 ８ ＭＰａ)经冷箱冷却至

－５０℃ꎬ进入低温分离器ꎬ分离的气相进入主冷箱进

一步冷至约－１４５℃ꎬ节流后进入脱甲烷塔中下部ꎻ
分离出的液相节流后进入重烃加热闪蒸分离器ꎬ分
离出的气相复热冷却至－１００℃左右ꎬ进入脱甲烷塔

底部ꎮ 脱甲烷塔操作压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ塔顶与塔底温

度分别约为－１５０、－１３１℃ꎮ 塔顶气在冷箱中与低温

冷物流冷量交换后ꎬ节流膨胀至－１６０℃ꎬ再进入凝

液分离罐ꎮ 分离出的凝液用低温泵增压回流至脱甲

烷塔顶ꎻ分离的含氮尾气复热换冷后出装置ꎮ 脱甲

烷塔塔底液相节流复热冷冻后进 ＬＮＧ 储罐ꎬ塔顶凝

液回流比约为 ０􀆰 ３ꎮ

图 ３　 脱甲烷塔塔顶气冷凝回流工艺流程示意图

３　 脱氮工艺对比分析

３􀆰 １　 脱氮工况分析

脱甲烷塔为设计操作压力低于 ０􀆰 ６ ＭＰａ 的低

压塔ꎬ操作温度随压力增大而升高ꎮ 天然气液化过

程中氮气冷凝分率与冷凝温度关系见图 ４ꎬ冷凝温

度由－１２０℃降至－１５３􀆰 ４℃的临界凝析温度ꎬ甲烷在

冷凝液相中摩尔分率先增大至最高值后略有降低ꎬ
但氮气摩尔分率一直上升ꎬ甲烷相对氮气的挥发度

较大ꎮ 因此ꎬ脱甲烷塔塔顶与塔底温度控制在此范

围内更易脱除氮气ꎮ 过低的冷凝温度将使脱甲烷塔

底产品中氮气含量较高ꎬ反之则产品中氮气含量较

低ꎬ而塔顶气中甲烷含量较高ꎮ

１—原料气ꎻ２—氮气ꎻ３—甲烷

图 ４　 不同冷凝温度下原料气、甲烷与氮气的

液化率

３􀆰 ２　 ＬＮＧ 质量和含氮尾气组成分析

３ 种脱氮－液化工艺生产的 ＬＮＧ 产品含氮量均

低于 １％ꎬ其中塔顶气增压冷凝回流工艺的脱氮产

品质量较好ꎬ甲烷含量为 ８７􀆰 ５４％ꎬ 戊烷以上为

０􀆰 ０１％ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 塔底加热精馏工艺排放的脱

氮尾气中甲烷含量最高ꎬ达 ５４􀆰 ４４％ꎬ收率最低ꎬ这
主要与脱甲烷塔顶温度较高有关ꎮ

表 ３　 不同脱氮－液化工艺的 ＬＮＧ 产品及尾气组分组成 ％

　 　 Ｎ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４ ｎＣ４ ｉＣ５ ｎＣ５ ｉＣ６

塔底加热精馏 塔顶含氮尾气 ４５􀆰 ５１ ５４􀆰 ４４ ０􀆰 ０５ — — — — — —

　 塔底 ＬＮＧ 产品 ０􀆰 ９６ ８５􀆰 ９３ １１􀆰 ０２ １􀆰 ７９ ０􀆰 １７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２ — —

　 天然气凝液 ０􀆰 ０７ ７􀆰 ８６ ３１􀆰 ７２ ３３􀆰 ７１ ９􀆰 ７５ ９􀆰 ７４ ３􀆰 ３８ ２􀆰 ２１ １􀆰 ５６

　 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ １２􀆰 ５５ ８７􀆰 ４３ ０􀆰 ０２ — — — — — —

塔顶气增压冷凝回流 排放含氮尾气 ８７􀆰 ３１ １２􀆰 ６９ — — — — — — —

　 塔底 ＬＮＧ 产品 ０􀆰 ９５ ８７􀆰 ５４ ９􀆰 ６８ １􀆰 ５７ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ — —

　 天然气凝液 ０􀆰 ０７ ７􀆰 ８６ ３１􀆰 ７２ ３３􀆰 ７１ ９􀆰 ７５ ９􀆰 ７４ ３􀆰 ３８ ２􀆰 ２１ １􀆰 ５６

　 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ １１􀆰 １８ ８８􀆰 ８０ ０􀆰 ０２ — — — — — —

塔顶气冷凝回流 排放含氮尾气 ８１􀆰 １３ １８􀆰 ８７ — — — — — — —

　 塔底 ＬＮＧ 产品 ０􀆰 ９９ ８７􀆰 ３８ ９􀆰 ７７ １􀆰 ５８ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ —

　 天然气凝液 ０􀆰 ０７ ７􀆰 ８６ ３１􀆰 ７２ ３３􀆰 ７１ ９􀆰 ７５ ９􀆰 ７４ ３􀆰 ３８ ２􀆰 ２１ １􀆰 ５６

　 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ １１􀆰 ３２ ８８􀆰 ６６ ０􀆰 ０２ — — — — — —

３􀆰 ３　 ＬＮＧ 产量和能耗分析

塔顶气增压冷凝回流工艺生产的 ＬＮＧ 产量最

高ꎬ甲烷收率达 ９７􀆰 ２％ꎬ比塔底加热再沸精馏工艺

的 ＬＮＧ 产量高 １２％ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 但塔底加热精馏

工艺中天然气液化及脱氮的能耗最低ꎬ仅为 １ ９２１􀆰 ０
ｋＷꎬ单位能耗 １２􀆰 ８１ Ｗ / ｍ３ 天然气ꎮ 与塔底加热精
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馏工艺相比ꎬ塔顶气增压冷凝回流和塔顶气冷凝回

流工艺的能耗分别高 ２６􀆰 ３％和 ５７􀆰 ０％ꎮ
表 ４　 不同脱氮－液化工艺的产品产量及能耗

脱氮－液化工艺
塔底加热

精馏

塔顶气增压

冷凝回流

塔顶气

冷凝回流

摩尔流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) 　 　 　

　 塔顶含氮尾气 ５２􀆰 ７ ２７􀆰 １ ２９􀆰 ２

　 塔底 ＬＮＧ 产品 １８１􀆰 ４ ２０６􀆰 ９ ２０５􀆰 ０

　 天然气凝液 ２２􀆰 ３ ２２􀆰 ３ ２２􀆰 ３

　 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ ７􀆰 ７ １０􀆰 ５ １１􀆰 １

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 　 　 　

　 塔顶含氮尾气 １１３３ ７１７􀆰 ８ ７１７􀆰 ８

　 塔底 ＬＮＧ 产品 ３３２７ ３７３９ ３７０９

　 天然气凝液 ９４５􀆰 ３ ９４５􀆰 ３ ９４５􀆰 ３

体积流量 / ( ｓｍ３􀅰ｄ－１) 　 　 　

　 ＬＮＧ 储罐 ＢＯＧ ４３８９􀆰 ６ ５９６８􀆰 ８ ６２８０􀆰 ８

能耗 / ｋＷ 　 　 　

　 冷剂压缩机功耗 １９２１􀆰 ０ ２３１５􀆰 ０ ３０１２􀆰 ０

　 塔顶气循环压缩机功耗 — １１１􀆰 ６ —

　 凝液回流泵功耗 — — ４􀆰 ５

　 合计 １９２１􀆰 ０ ２４２６􀆰 ６ ３０１６􀆰 ５

３􀆰 ４　 脱氮工艺适应性分析

为了评价 ３ 种脱氮－液化工艺对原料含氮量变

化的适应性ꎬ模拟分析了原料含氮量对它们的功率、
甲烷收率、尾气含氮量与甲烷含量、综合能耗等指标

的影响ꎮ
(１)对功率与甲烷收率的影响

随原料中氮气含量的增加ꎬ３ 种脱氮－液化工艺

的冷剂循环量增大、功耗增加ꎬ其中塔顶气冷凝回流

工艺在含氮 ２０％时的功耗最高ꎬ达 ３ ２２５ ｋＷꎬ如图 ５
所示ꎮ

１—塔底加热精馏工艺ꎻ２—塔顶气增压冷凝回流工艺ꎻ
３—塔顶气冷凝回流工艺

图 ５　 不同脱氮－液化工艺的功耗

然而ꎬ甲烷收率随原料中氮气含量的增加而降

低ꎬ其中塔底加热精馏工艺在含氮 ２０％时的甲烷收

率最低ꎬ质量分数为 ６９􀆰 １％ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

１—塔底加热精馏工艺ꎻ２—塔顶气增压冷凝回流工艺ꎻ
３—塔顶气冷凝回流工艺

图 ６　 不同脱氮－液化工艺的原料气甲烷收率

(２)对尾气甲烷含量的影响

不同脱氮－液化工艺中尾气的主要成分为氮气

和甲烷ꎮ 对于塔底加热精馏工艺ꎬ尾气中甲烷含量

最高ꎬ约 ５６􀆰 ０％ꎬ但随着原料气中氮气含量增加而

降低ꎻ其他工艺的含氮尾气中甲烷含量则随原料含

氮量增加而增高ꎬ最高仅为 ２８􀆰 ６％ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

１—塔底加热精馏工艺ꎻ２—塔顶气增压冷凝回流工艺ꎻ
３—塔顶气冷凝回流工艺

图 ７　 不同脱氮－液化工艺的尾气甲烷含量

(３)对综合能耗的影响

所谓综合能耗ꎬ是指排放尾气中甲烷含量为

８％时的原料气脱氮－液化的总能耗ꎮ 随原料含氮量

的增加ꎬ３ 种脱氮－液化工艺的综合能耗均增大ꎬ在
相同原料含氮量下塔顶气增压冷凝回流工艺的综合

能耗最低ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

１—塔底加热精馏工艺ꎻ２—塔顶气增压冷凝回流工艺ꎻ
３—塔顶气冷凝回流工艺

图 ８　 ３ 种脱氮－液化工艺在不同含氮

原料气下的综合能耗
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(４)对相同综合能耗下尾气甲烷含量的影响

以原料气含氮 １０％及其综合能耗为基准ꎬ分析

３ 种脱氮－液化工艺在相同综合能耗下排放尾气中

甲烷含量随原料气含氮量的变化趋势ꎬ结果如图 ９
所示ꎮ 由此可见ꎬ随着原料气中含氮量的增加ꎬ塔顶

气冷凝回流与塔顶气增压冷凝回流工艺的尾气中甲

烷含量呈递增趋势ꎬ而塔底加热精馏工艺则表现出

先增后减的趋势ꎻ在原料气含氮量相同条件下ꎬ塔底

加热精馏工艺的尾气甲烷含量最高ꎬ而塔顶气增压

冷凝回流工艺最低ꎮ

１—塔底加热精馏工艺ꎻ２—塔顶气增压冷凝回流工艺ꎻ
３—塔顶气冷凝回流工艺

图 ９　 相同综合能耗下排放尾气中甲烷含量

随原料气含氮量的变化

３􀆰 ５　 经济分析

３ 种脱氮－液化工艺的投资、运行费用和年增加

收入见表 ５ꎬ其中塔顶气增压冷凝回流工艺的投资

与运营费用之和比塔底加热精馏工艺高 ７７１􀆰 ８７ 万

元ꎬ但年收入增加 ２ ０７６􀆰 ７８ 万元ꎻ而塔顶气冷凝回

流工艺的年收入只增加 １ ９２５􀆰 ２８ 万元ꎮ 按照 ３ 种

脱氮－液化工艺的现值法分析ꎬ塔顶气增压冷凝回

流工艺最经济ꎮ
表 ５　 不同脱氮－液化工艺的经济分析 万元

　 投资
运营

费用

年增加

收入
　

塔底加热精馏　 　 　 ３１４０ ４２０􀆰 １８ — 分析基准方案

塔顶气增压冷凝回流 ３５７９ ７６２􀆰 ０５ ２０７６􀆰 ７８ —

塔顶气冷凝回流　 　 ３３２１ ９８９􀆰 ７０ １９２５􀆰 ２８ —

４　 结论

(１)当 ＬＮＧ 原料气中氮气含量高于 ５％时ꎬ天
然气液化装置应设计氮气脱除单元ꎬ以确保 ＬＮＧ 产

品质量ꎬ减少 ＢＯＧ 的挥发ꎮ
(２)对边远小断块气田含氮量波动大的小型天

然气液化装置脱氮工艺ꎬ应优选 ＬＮＧ 产量高、投资

省、适应性强的脱氮工艺ꎬ并合理确定脱氮－液化工

艺操作参数ꎬ可确保工艺操作的运行平稳、脱氮率

高、能耗低ꎮ
(３)基于 ３ 种脱氮－液化工艺的产品质量、产

量、能耗、原料含氮量变化适应性和排放含氮尾气中

甲烷含量的综合分析ꎬ塔顶气增压冷凝回流脱氮－
液化工艺的甲烷收率最高ꎬ可达到 ９７􀆰 ２％ꎬ且能耗

低、经济效益好ꎬ应以此作为低气量高含氮天然气脱

氮－液化的首选工艺ꎮ
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