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摘要!通过对储气库传统采气处理工艺类型及优缺点进行分析#比较"结合国外大规模储气库的设计经验"研究我国在储气

库大型化发展的趋势下"适用于大规模采气烃水吸附分离的工艺技术"并从分子及介孔角度"研究硅胶吸附分离水#烃的原理"

结合国内储气库压力#气量变化范围大的特点"及硅胶吸附剂的物化性质"进行模拟优化"选取适宜的储气库采气吸附脱水脱

烃#再生冷吹工艺$
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<<随着我国经济社会发展进入(新常态)

**+

"经济

增长速度总体放缓"天然气市场需求增速减缓"但天

然气销量总体仍呈增长趋势$ 我国天然气对外依存

度也在逐年攀升$ 随着中俄东线天然气管道开工建

设"我国四大天然气进口通道初步形成"预计到

()!) 年"我国天然气进口量将超过 * [)) 亿 2

!

"占

天然气年消费量的 #)a$ 根据国际经验"一旦国家

的天然气对外依存度达到和超过 !)a"地下储气库

工作气量就需要达到年消费量的 *(a以上$ 目前

我国已建储气库总体工作气量仅为全国管道年输气

量的 ?a左右"天然气的储存和调峰要求储气库逐

渐向大型化发展$ 因此对我国储气库进行大规模采

气处理技术研究尤为必要$

AB储气库采气处理工艺现状

地下储气库采出气要达到外输条件"需要除去

其中所携带的固体杂质和游离液体外"还需除去在

输送条件下会凝结成液体的气相水和天然气液烃

& V̂_'组分$ 地下储气库采气处理工艺*(+只针对

外输干气的水露点及烃露点进行控制"不以回收轻

烃为目的"这种脱水脱烃通常被称为(浅脱)$

A$AB传统采出气处理工艺

对含有较多 V̂_组分的储气库采出天然气&油

藏型#凝析油藏型'而言"能同时有效脱除其中水#

烃的方法传统采用低温法"包括节流膨胀制冷法和

外部制冷法%对不需要控制烃露点的储气库采出气

而言"用于天然气脱水的方法有多种"通常有溶剂吸

收法#固体干燥剂吸附法等*!+

"其优缺点对比如表 *

所示$

表 AB传统采出气处理工艺优缺点对比

采气处理工艺 优点 缺点

外部制冷<< <不损失压力能 <单独设置辅助制冷系统

节流膨胀制冷 <设备简单 <损失压力能"制冷效率低"需注

入防冻剂

溶剂吸收<< <成本较低"操

作方便"提浓效

果好

<溶剂成本低"易起泡"适应处理

量的变化范围小"天然气温度影

响产品气水露点

固体吸附<< <脱水深度高"

操作弹性大"操

作简单#占地小

<投资较高"压降略高于溶剂法"

吸附剂需定期更换"处理量小时

能耗明显高

目前国内已建地下储气库"无论是对于油气藏

.[)(.
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型#凝析气藏型地下储气库&如大张坨#板 ["B#板中

北高点#板中高点等'"还是干气藏型地下储气库

&如相国寺'"均主要采用YAM阀 m注乙二醇工艺来

实现水#烃露点的控制$ 由于设备尺寸大小及装置

对气量适应范围的限制"单套处理规模一般不超过

"?) 万2

!

C-$ 对于大型储气库"均采用多套并联的

方式*#+

"详见表 ("该种设置方式占地面积大#能耗

高且流程复杂"运行管理难度高$

表 #B国内已建储气库采气装置设置情况

项目名称
总采气规模C

&万2

!

.-

A*

'

采气装置

单套采气能力C

&万2

!

.-

A*

'

套数

江苏刘庄< ()) ()) *

大港板南< #)) #)) *

辽河双六< *?)) "?) (

西南相国寺 *!Z)C([?? B)) #

华北苏桥< (*)) ")) !

新疆呼图壁 ([)) ")) #

A$#B国外储气库采气处理工艺现状

据调研"国外储气库采出气处理同样采用固体

吸附剂脱烃C脱水#三甘醇脱水#YAM阀膨胀制冷三

大主流工艺$ 对于大规模储气库"例如德国 _.982

储气库#奥地利P53-541等采用硅胶脱水工艺"工艺

流程简单"生产压差小"单套处理能力大$ 单套处理

能力可达 ( ?)) 万 2

!

C-"操作弹性大"通常为

*)a *̀*)a设计能力$ 具体如表 ! 所示$

对于储气库采出气硅胶吸附处理技术"目前国

内尚无相似的应用$相比于传统的膨胀制冷工艺"

表 CB采气硅胶吸附分离工艺的海外应用情况

库名 国家 类型

采气规模C

&万2

!

.

-

A*

'

水露

点Co

吸附

工艺

_.982 德国< 盐穴型< [B# A*? ! 塔C( 套

P53-541 奥地利 油气藏< (B#) A[ # 塔C( 套

5̂2 荷兰< 凝析气藏 ())) A! ! 塔C( 套

U,8:1 U825:&5 印尼< 油气藏< (B)? A? ! 塔C( 套

W&,/1,F./ 法国< 油气藏< [? ) ! 塔C( 套

P8/:.&I62N,&:1 加拿大 油气藏< (*) AZ ! 塔C( 套

其优缺点如表 # 所示$

表 EB硅胶吸附工艺与传统膨胀制冷工艺对比表

硅胶吸附工艺 膨胀制冷工艺

优点 <

"

天然气压降小%

#

可同

时脱除水#烃"效果好%

$

操

作灵活性高"组分适应性

好%

%

适用于各类型气藏

<

"

燃料气消耗小%

#

低

0]

(

和 ]̂

.

排放%

$

控制系

统简单

缺点 <再生时燃料气将产生少

量0]

(

和 ]̂

.

<

"

装置开车初期产品不合

格%

#

甘醇再生系统会产生

醇类挥发%

$

对进气组成敏

感%

%

需要较高的入口压力%

&

适应操作范围较小

如表 # 所示"硅胶吸附工艺对采气压力#气量变

化适应性较好"操作灵活"单套处理能力大"更适用

于储气库大规模采气脱水#脱烃处理"对其吸附原理

及工艺进行研究"有助于储气库大规模采气地面配

套设施的建设

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$

<<!上接第 ()" 页#

定压 B)) E=5时"最大水量及正常水量集输工况下"

各个井场井口回压均满足生产要求$ 通过比选可

知"将先导式可调节减压阀组阀后压力定为 B)) E=5

时"可满足集输管网生产要求$

EB结论

&*'R#A*! 井场前端集输管网采用 T̂ ?) 管线"

R#A*!井场后端集输管网采用 T̂ [) 管线"既可满足

正常水量集输工况下井口回压
(

* ()) E=5的要求"

也可满足最大水量集输工况下井口回压
(

* #)) E=5

的要求$

&('P#A(! 井场接入 P(AV(Ah# 支干线处"设

置先导式可调节减压阀组"阀后定压 B)) E=5时"可

满足集输管网生产运营需求$
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#B硅胶吸附烃水分离原理

#$AB硅胶组成

硅胶是三维空间网状结构的氧化硅干凝胶"属

多孔性固体物质*?+

$ 硅胶吸附水蒸汽的性能较好"

但作为吸附材料本身的耐热性能差"为克服硅胶在

吸附性能#耐热性能和机械强度方面存在的不足之

处"在硅胶中引入少量金属离子"能够改变硅胶的微

结构"增大其比表面积和孔容"使硅胶的吸附能力得

到增强$ 以 J$UW生产的 ! 种吸附剂为例"如图 *

所示$

图 *<硅胶吸附剂外观

改性硅胶"具有压碎强度高&可达 ()) (̀!) Ĉ

颗'"使用寿命长&通常在 *) 5以上'"对水和重烃的

吸附能力高等特点$ 与其他普通硅胶#活性氧化铝

和分子筛相比"其磨损率低"可用于储气库采出气

脱水$

#$#B硅胶吸附原理

硅胶属多孔性固体物质"对于脱水过程"吸附动

力来源于氢键和毛细管冷凝作用%对于脱烃过程"吸

附动力主要为毛细管冷凝作用$

当硅胶与水接触时"硅胶表面的硅原子会发生

化学吸附形成硅羟基"进一步在硅羟基上可以与水

分子形成氢键而发生水的物理吸附"如图 ( 所示$

图 (<水吸附过程中氢键作用示意

硅胶吸附剂首先将被吸附物质吸附于表面"如

图 ! 所示$

在硅胶吸附剂的双重作用下吸附烃和水"首先

是轻烃在吸附剂孔洞中沉积下来"随着吸附时间的

推移"天然气中的重烃及水逐渐取代轻烃而沉积在

孔洞中"轻烃逐渐释放出来$ 从而实现了脱除天然

<<<<<<<

图 !<吸附过程的毛细管冷凝作用示意

气中重烃及水的目的$

CB吸附工艺技术研究

C$AB吸附脱水工艺设计

硅胶吸附法脱水#脱烃装置主要包括入口分离

器#过滤器#吸附塔#再生气加热器&炉'#再生气冷

却器和再生气分液罐等"需要时还应设置再生气压

缩机$ 结合硅胶吸附工艺特点"应用 PRURU 软件"

建立工艺计算模型"如图 # 所示$

图 #<烃水吸附处理装置PRURU计算模型

根据吸附剂特性及相关工程经验"天然气进塔

温度应高于水合物形成温度 ?o以上"不宜高于

#?o"宜尽量低$ 脱水装置的再生温度宜为 ()) `

(!)o"再生气体流量宜为原料气的 !a B̀a%脱烃

装置的再生气体入口温度宜为 (Z) !̀))o"再生气

体流量宜为原料气的 *)a (̀)a$ 吸附后的床层

温度升高宜为 ! B̀o$ 吸附塔设计温度应比吸附

剂的再生温度高 ()o$ 冷却气流量宜与再生气流

量相近"冷吹气出口温度宜低于 ?)o$ 吸附时气体

通过床层的压降宜
(

)>)!? +=5$ 吸附与再生进行

切换时"降压与升压速度宜小于 )>! +=5C23/$

C$#B再生及冷吹工艺流程的确定

硅胶吸附剂再生有 ( 种工艺"一种是等压工艺"

即吸附和再生是一个压力等级"不需要降压和充压

过程%一种是变压再生"即吸附压力高"再生的压力

低"吸附和再生之间需要泄压"再生与吸附之间需要

充压$ 等压工艺的优点是控制简单#操作安全#设备

少%变压工艺的优点是再生更彻底"缺点是控制复

.)*(.
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杂#设备多"一旦控制不好易将床层粉化"将粉尘带

入下一步的工艺设备中"变压工艺对床层的寿命也

有一定影响$ 结合硅胶组成及结构特点"通常选择

等压再生工艺$

硅胶吸附冷吹流程主要存在 ( 种流程"即湿气

冷吹和干气冷吹流程$

!>(>*<等压再生!湿气冷吹%不含再生气压缩机#

吸附脱烃%脱水流程

如图 ? 所示"再生C冷吹气引自原料气聚结器出

口$ 再生气经再生气换热器#再生气加热器加热到

(B)o进脱烃吸附器"将烃#水带出$ 含烃#水的再生

气经再生气换热器换热#再生气冷却器冷却至

#?o"经再生气分液罐分出烃C水后返回脱烃吸附

器$ 冷吹时"冷吹气直接进脱烃吸附器"降低床层温

度"经再生气换热器和再生气冷却器后"返回脱烃吸

附器$

b*/入口分离器%b(/再生气分水罐%WM*/过滤分离器%

WM(/出口过滤器%I*/再生气换热器%I(/再生气加热炉%

G*C(C!/吸附塔%$0///再生气冷却器

图 ?<等压再生#湿气冷吹"不含再生气压缩机$

吸附脱烃"脱水流程图

!>(>(<等压再生!干气冷吹%含再生气压缩机#吸

附脱烃%脱水流程

<<如图 B 所示"再生C冷吹气引自出口过滤器出

口$ 再生气经再生气换热器#再生气加热器加热到

(B)o进脱烃吸附器"将烃#水带出$ 含烃#水的再生

气经再生气换热器换热#再生气冷却器冷却至

#?o"经再生气分液罐分出烃#水后"经再生气压缩

机压缩后返回入口$ 冷吹时"冷吹气直接进脱烃吸

附器"降低床层温度"经再生气换热器和再生气冷却

器后"返回脱烃吸附器$

( 种再生方法均能满足要求"湿气再生不用再

生气压缩机"投资低"再生后的气体直接混入原料

气"也不影响产品指标"完全能满足储气库对外输气

b*/入口分离器%b(/再生气分水罐%0/再生气压缩机%

WM*/过滤分离器%WM(/出口过滤器%I*/再生气换热器%

I(/再生气加热炉%G*C(C!/吸附塔%$0/再生气冷却器

图 B<等压再生#干气冷吹"含再生气压缩机$

吸附脱烃"脱水流程图

的水露点要求"因此推荐选用湿气冷吹工艺$

此外"再生气可采用加热炉或导热油加热"再生

气#冷吹气应设流量计量和控制装置$

EB结语

随着我国天然气输气管网的逐渐完善和发展"

地下储气库将在中国的油气消费#油气安全领域发

挥更加重要的作用"储气库除向不同类型延伸外"建

库目标将从目前的调峰型向战略储备型方向发展"

因此"高效化及大型化为必然趋势$

针对大型储气库建设需要"将硅胶脱水#脱烃技

术应用于储气库采气处理装置"对其进行原理分析

及工艺研究"有利于促进储气库处理装置的大型化

建设"同时可优化#简化地面设施"提高装置的操作

弹性$ 下一步将针对设备优化计算#吸附剂选型评

价方面进行深入研究"形成完善的吸附脱水#脱烃配

套技术$
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