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天然气净化厂脱硫装置能耗分析及节能措施探讨
杜德飞!胡金燕!李 宇!赵 靓

!中国石油西南油气田公司安全环保与技术监督研究院"

!!摘!要!高含硫天然气净化厂需对 203含量较高的原料气进行处理!溶液循环量大"工艺流程长"公用工

程消耗量大"能耗高#通过对天然气净化厂脱硫单元的耗能点及耗能关联因素进行分析!从优化工艺方案"采

用先进节能设备"回收可回收的能量"减少工艺过程能量损失等方面!提出了热泵"贫液与半贫液分流工艺及板

式换热器在 4567脱硫单元中的应用及改造措施!详细阐述了各种节能措施的优势及适用条件#充分挖掘天

然气净化厂的节能潜力!能够创造良好的经济效益和环境效益#

!!关键词 !4567$天然气$脱硫$热泵$半贫液$节能
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!!引!言

!!煤%石 油 和 天 然 气 是0$世 纪 能 源 供 应 的 三 大

支 柱&随 着 天 然 气 资 源 的 不 断 发 现 和 开 采’天 然

气 的 利 用 范 围 正 在 逐 步 扩 大’在 我 国 经 济 建 设 中

体 现 出 重 要 作 用&根 据 9:$1/0%(0%$0)天 然

气*二 类 天 然 气 技 术 指 标 的 要 求’作 为 民 用 燃 料 的

天 然 气’总 硫 含 量"0%%;<";’%硫 化 氢 含 量"
0%;<";’&原 料 气 被 分 离 掉 其 中 的 绝 大 部 分 杂 质

和 游 离 水 后’进 入 脱 硫 装 置 脱 除 其 所 含 的 203和

部 分=>0’从 脱 硫 装 置 出 来 的 湿 天 然 气 送 至 脱 水 装

置 进 行 脱 水 处 理’脱 水 后 的 干 净 化 天 然 气 即 产 品

天 然 气 经 输 气 管 道 外 输 至 用 户&
与其它脱硫方法相比’甲基二乙醇胺#4567$脱

硫法具有选择 性 好%解 吸 温 度 低%能 耗 低%腐 蚀 性 弱%
溶剂蒸汽压低%气相损失小%溶剂稳定性好等优点’是

目 前 天 然 气 工 业 中 普 遍 采 用 的 脱 硫 方 法+$,&但

4567溶液的 再 生 过 程 能 耗 较 大’再 生 塔 重 沸 器 消

耗了净化厂 全 厂 蒸 汽 消 耗 总 量 的(%?以 上&因 此’
对脱硫工艺过程本身的能量进 行 合 理 而 高 效 的 回 收

利用是天然气脱硫工艺节能的重要途径&

"!4567法脱硫原理及工艺流程

!!醇胺脱硫法是一种典型的吸收(再生反应过程’
反应机理为!溶于水的 203和=>0具有微酸性’与胺

#弱碱性$发生反应’生成在高温中会分解的盐类&在

高温下胺盐分解成 203和甲 基 二 乙 醇 胺’使 4567
得 以 再 生’循 环 使 用&甲 基 二 乙 醇 胺 吸 收203和

=>0发生的主要反应如下!

203@=2’A#=02B>2$0
低温高压
# $%%%高温低压 !!!!!!

!!!!!!!!#=02B>2$0=2’A2@@23..

=2’A#=02B>2$0@=>0@20>
低温高压
# $%%%高温低压 !!!!!!

!!!!!!!!#=02B>2$0=2’A2@@2=>’C

!!醇胺和 203%=>0的 主 要 反 应 为 可 逆 反 应’在 吸

收塔中上述反应的平衡向右移动’原料气中的酸性气

组分被脱除-在再生塔 中 则 平 衡 向 左 移 动’溶 剂 释 放

出酸性气组 分&同 所 有 其 它 吸 收(再 生 反 应 过 程 一

样’加压和低温利于吸收’减压和高温利于再生’但为

了防止溶剂分解’再生温度通常低于$01D+0,&典型

的 4567脱硫工艺流程如图$所示&

图"!#$%&脱硫工艺流程

’!4567法脱硫工艺

!!原 料 天 然 气 在 约0%D%B!14EF条 件 下 进 入 脱
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硫 装 置!在 塔 内B%!-%D"B!14EF的 低 温 高 压

条 件 下 进 行 脱 硫 脱 碳 反 应#吸 收 了 酸 气 的 富 胺 液

$B%!-%D"B!)4EF%从 吸 收 塔 底 部 抽 出!经 液 位

控 制 后 压 力 降 至 约%&)4EF进 入 闪 蒸 罐#经 液 位

控 制 从 闪 蒸 罐 底 部 抽 出 的 富 液 经 贫&富 液 换 热 器 与

从 再 生 塔 底 来 的 贫 液 换 热!温 度 升 至 约(%D后 进

入 再 生 塔’’()
再 生 塔 顶 酸 气 出 口 含 有 大 量 的 潜 在 热 能!温 度

为$%%!$$%D!其 中 水 蒸 气 含 量 约 为1%?)典 型

4567脱 硫 工 艺 使 用 风 冷"水 冷 将 其 冷 却 至 约

B%D!冷 却 后 酸 气 送 至 硫 磺 回 收 装 置!液 体 部 分 回

流 至 再 生 塔 顶 进 行 循 环)在 此 过 程 中!水 蒸 汽 的

潜 热 不 仅 没 有 被 有 效 回 收 利 用!而 且 消 耗 了 电 能

及 大 量 循 环 冷 却 水)

(!热泵在 4567脱硫单元中的应用

’&$蒸汽压缩式热泵工作原理

热 泵 是 一 种 利 用 高 位 能 使 热 量 从 低 位 热 源 流

向 高 位 热 源 的 节 能 装 置)蒸 汽 压 缩 式 热 泵 从 低 温

热 源 吸 收 热 量!然 后 向 高 温 热 阱 放 出 热 量!相 当 于

将 热 量 从 低 温 转 移 到 高 温!故 形 象 地 称 为 热 泵)
热 泵 虽 然 需 要 消 耗 一 定 量 的 高 位 能!但 所 供 给 用

户 的 热 量 却 是 消 耗 的 高 位 热 能 与 吸 取 的 低 位 热 能

的 总 和!因 此 热 泵 是 一 种 节 能 装 置)热 泵 的 操 作

费 用 取 决 于 驱 动 压 缩 机 的 机 械 能 或 者 电 能 的 费

用!因 此 热 泵 的 经 济 性 能 是 以 消 耗 单 位 功 量 所 得

到 的 供 热 量 来 衡 量 的’B()
蒸 汽 压 缩 式 热 泵 主 要 由 压 缩 机"冷 凝 器"膨 胀

阀 和 蒸 发 器B大 部 件 构 成)热 量 传 递 由 一 定 的 工

质 完 成!在 蒸 发 器 中 工 质 在 较 低 的 温 度!=下 蒸 发!
吸 收 热 量"#!本 身 由 液 态 变 为 气 态!而 被 冷 却 的 物

料 温 度 降 低#然 后 气 相 工 质 进 入 压 缩 机!压 缩 到 较

高 压 力!压 缩 后 工 质 的 温 度 升 高 到!O!遂 进 入 冷 凝

器!在 冷 凝 器 中 工 质 放 出 热 量""!本 身 变 成 液 体#
液 态 工 质 经 膨 胀 阀 膨 胀 到 低 压 后 温 度 降 低 到!=!
再 次 进 入 蒸 发 器!这 样 就 完 成 了 一 个 热 力 循 环’-()
热 泵 系 统 主 要 部 件 及 流 程 如 图0所 示)

图’!热泵系统主要部件及流程

’&0热泵应用于4567脱硫单元的可行性分析

’&0&$热泵的适用条件

各种类型热泵的特性参数如表$所示)

表"!各种类型热泵的特性参数

热泵类型
供热温

度&D

吸热温

度&D

温升&

D

典型能效

比$=>E%
投资费用&
$元&PQ%

I00
制冷剂式

0%!/% C0%!B% &)% ’!- 0%%!0/%

I$0!I-%%
制冷剂式

’%!(- C0%!)- &)% ’!- 0’%!’0%

I$$B
制冷剂式

B%!$’% $%!() &)% 0!B ’%%!B’%

机械式"蒸
汽压缩式

’$%% ’/% &-% -!0% $B%!0$%

蒸汽

喷射式
)%!$-%B-!$0% &B% $&$ $%%!$-%

溴化锂第$
类吸收式

’%!(0 -!B0 &B- $&’ 0)%!’1%

溴化锂第0
类吸收式

/%!$-%-/!$%% &-% %&B-!%&- -0%!1B%

!!塔顶和塔底温差较小时宜采用热泵精馏!因为压

缩机的功耗主要取决 于 温 差!温 差 越 大!压 缩 机 功 耗

越大)只要塔 顶 和 塔 底 温 差 小 于’)D!就 可 以 获 得

较好的经济效益)
沸点相近组分的分离!按常规方法!再生塔需要

较多的塔 盘 及 较 大 的 回 流 比 才 能 得 到 合 格 的 产 品)
加热用的蒸汽或冷却 用 的 循 环 水 都 比 较 多)若 采 用

热泵技术!一般可取得较明显的经济效益)
工厂蒸汽供应不足!有必要减少蒸汽用量或取消

再沸器时!以及冷却水不足需要采用制冷技术或其它

方法解决冷却问题时!也宜采用热泵精馏)
一般蒸馏塔塔顶温度在’/!$’/D之间!如果用

热泵流程对缩短投资回收期有利就可以采用!但是如

果有较便宜的低压蒸汽和冷却介质来源!用热泵流程

则不一定有利)蒸馏塔底再沸器温度在’%%D以上!
则不适合采用热泵流程’-()

’&0&0热泵在 4567脱硫单元的应用

4567法脱硫能量流动情况如图’所示)

!!由图’可知!与贫液进行了热交换的富液以(%D
的温度进入再生塔!再生后塔顶排出的酸气温度达到

了$%%!$$%D)在 传 统 脱 硫 工 艺 中!酸 气 经 过 酸 气

空冷器和酸气后冷器进行冷却!温度降至B%D左右!
其能量没有被有效回收利用!同时消耗电能和冷却循

*$0*!0%$’年$%月!!!!!杜德飞等：天然气净化厂脱硫装置能耗分析及节能措施探讨



图(!#$%&法脱硫能量流动情况

环水!不利于整个脱硫单元的节能"
利用热泵技术提高流动温度!使其能量可直接被

利用"蒸汽压 缩 式 热 泵 的 升 温 幅 度 可 达/%D以 上!
故可利用此类热泵回收再生塔顶的蒸汽潜热!工质对

为溴 化 锂#水!酸 气 升 温 至 约$B%D!直 接 利 用 此 部

分热量 作 为 4567 再 生 的 热 源"使 用 吸 收 式 热 泵

后!以再生塔顶酸气作为驱动热源既回收了大量热能

又节省了冷却水的使用$1%"
塔顶气体热量 回 收 流 程 图 及 改 造 后 的 脱 硫 单 元

工艺流程如图B&图-所示"

图)!塔顶气体热量回收流程

图*!改造后的脱硫单元工艺流程

)!半贫液方案在 4567脱硫单元中的应用

!!在原料天然气酸气分压较高的情况下!将再生塔

出来的半贫液抽出一部分或大部分送至吸收塔中!而

经过重沸器进一步汽提了的贫 液 则 送 至 吸 收 塔 顶 入

塔以保证净化气的质 量"这 种 工 艺 流 程 可 以 显 著 降

低重沸器的蒸汽消耗"如果按照 4567溶液循环量

的1-?将半贫液送至吸收塔中部!则整个脱硫单元蒸

汽消耗量将下降0-?左右$/%"但是该流程由于贫液和

半贫液各自需要$套换热冷却设备!装置会变得较为

复杂!投资成本也将增加!可根据实际情况进行投资和

改造"贫液与半贫液分流工艺流程如图)所示"

图+!贫液与半贫液分流工艺流程

*!板式换热器在 4567脱硫单元中的应用

!!在天然气净化装 置 中!主 要 设 备 除 吸 收 塔&再 生

塔外!贫富液换热设备也是保证脱硫工艺正常进行的

重要环节"经液位控制 从 闪 蒸 罐 底 部 抽 出 的 富 液 经

贫’富液换热器 与 从 再 生 塔 底 来 的$0%!$’%D贫 液

换热!温度升至约(%D后进入再生塔"
在典型工艺流程中!所有换热器均采用管壳式换

热器或蛇管换热器!由 于 其 传 热 系 数 较 低!故 各 换 热

器的换热面积相对较大!因而装置占地面积较大"若

能以传热效率高的换热器取代传统的低效换热器!无

论是从投资角度还是从能耗角度考虑!对天然气净化

装置都十分有利"由于板式换热器的散热量极少!热

效率通常在(%?以上!反映不出有太多的能量损失"
高效板式换热器替代在役套管 换 热 器 是 一 种 较 为 经

济&合理的优化方案$(%"

+!结束语

!!目前 天 然 气 净 化 处 理 能 力 已 显 著 提 高!4567
溶液采用集中再生!在一定生产规模基础上采用节能

技术有助 于 设 备 投 资 的 收 回!可 获 得 相 应 的 经 济 效

益"就目前而言!通过对甲基二乙醇胺的工艺流程的

研究!分析其在能源节 约 方 面 的 缺 陷!提 出 将 热 泵 应

用 于4567脱硫单元中提高能源利用效率的方案以

!下转第0-页"
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即求得相对密度为%&-)1的天然气!压力由B&-
4EF降到%&1-4EF!不 形 成 水 合 物 的 初 始 温 度 为

$)&BD"因此!经水套炉加热后的天然气温度应大于

$)&BD#可根据实际情况加安全系数$)%&"
由表$可知L点的温度为$’&-D!低于$)&BD!

因此调压截断阀处将生成水合物!发生冰堵"根据上

面的分析!对于图0类 型 水 套 炉!由 于 热 量 扩 散 浪 费

严重!单纯提高水套炉的温度并不能有效提高自用气

系统L点温度"在这种情况下提高水套炉温度!不仅

难以防治水合物生成!而 且 增 大 了 水 套 炉 能 耗’同 时

考虑到水套炉温度越 高!分 离 器 温 度 会 升 高!分 离 效

果变差!导致水套炉自 用 气 系 统 析 出 自 由 水 增 加!这

种情况可能恶化自用气系统管线堵塞状况"
考虑到电热带保温等方法会导致额外能量消耗!

推荐现场在水套炉出口处7点增加一个针型阀或者

调压切断阀!最大限度地利用水套炉对气流的加热温

度!一次性将压力降 到%&1-!%&-%4EF"因 为 水 套

炉出口处!气流温度高达到近’$D!节流降压不会堵

塞!从而可以调低水套 炉 的 温 度!控 制 分 离 器 温 度 在

适当范围内!提高分离 器 分 离 效 率!继 而 降 低 气 流 水

分含量"K井 水 套 炉 改 造 前 后 水 套 炉 和 分 离 器 的 工

作参数见表0"

表’!,井改造前后水套炉和分离器工作参数

水套炉需

要温度(D

水套炉实

际温度(D

分离器

温度(D

自用气量(

#;’(O&

气井产量(

#;’(!&

改造前 ’1&/ )0 0- $’&B) B&-%R$%B

改造后 B$&- -0 $( )&B$ 1&-/R$%B

!!改造前K井产量为B&-%R$%B;’(!!自用气量达

到$’&B);’(O!而改造后产量为1&-/R$%B;’(!!自

用气量是)&B$;’(O!可 节 约 自 用 气 量1&%-;’(O"
则一年中!四个月#$0%!&气温较低时!每年节约气量

为0%’%B;’(井"

(!结束语

!!利用 水 套 炉 防 治 水 合 物 时 并 非 温 度 越 高 越 好"
过高的水套炉温度不仅可能导 致 水 套 炉 自 用 气 调 压
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