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【摘 要】：液化天然气生产对原料气纯度具有极为严格的要求，原料气中酸性气体和水分若未深度脱除，将在低温液化过程中

造成设备腐蚀、管道冻堵等严重问题，直接威胁装置安全运行。本文系统分析了天然气脱酸与脱水两大净化工艺在 LNG生产中的

应用现状与技术要点。在脱酸方面，重点阐述了以 N-甲基二乙醇胺为代表的醇胺法吸收工艺的原理、流程控制及关键运行参数；

在脱水方面，对比分析了冷却法、吸收法、吸附法等主流技术路线，着重讨论了分子筛吸附法在深度脱水场景中的优势与应用条

件。并从工艺操作优化、设备维护管理、溶剂品质控制等角度提出了针对性的改进措施，旨在为 LNG生产装置的净化单元设计与

运行管理提供参考。
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引言

天然气净化是多工序协同的工艺系统，业内一般称为三脱

过程，即脱酸、脱水、脱烃[1]。不同气田的原料气组分差别很

大，有的是以二氧化碳为主，有的是含高硫化氢，有的是带有

汞、重烃等要单独除去的[2]。因此净化工艺方案的选择要“因

气制宜”，根据原料气组分分析结果来选择最合适的工艺路线。

目前我国 LNG 脱硫脱碳技术已经形成了比较完善的体系，国

内自主研发的活化 MDEA溶剂在性能上已经可以与国外同类

产品相媲美甚至更好。

1 LNG 生产中天然气脱酸工艺的应用分析

1.1脱酸的必要性与工艺指标要求

天然气脱酸属于 LNG 净化流程中的第一步工作，它的主

要目的就是把原料气中二氧化碳、硫化氢等酸性成分降至符合

液化工艺需求的程度[3]。二氧化碳在液化温区形成干冰的风险

就是其必须被深度脱除的根本原因，干冰一旦在换热器或者管

道内形成，就会造成不可逆的设备损伤和生产中断。硫化氢的

危害有两方面，一是对碳钢设备的均匀腐蚀和氢致开裂，二是

对最终 LNG产品的品质影响，含硫 LNG气化使用时会释放出

有毒气体并造成环境污染[4]。

目前我国 LNG 工厂净化气指标一般为二氧化碳体积分数

＜50ppm，硫化氢体积分数＜4ppm。部分对产品纯度要求高的

项目，二氧化碳还要低于 30ppm。这些指标远远高于管道天然

气质量标准，是 LNG生产对净化有着非常严格的控制[5]。

1.2醇胺法脱酸工艺的技术原理

醇胺法是目前 LNG 生产中使用最广的脱酸技术路线。基

本原理就是利用醇胺类化合物的弱碱性，在低温高压下和天然

气中的酸性气体发生可逆的化学反应，把酸性组分从气相转移

到液相，然后通过加热再生使胺液恢复吸收能力，实现循环使

用。

N-甲基二乙醇胺（MDEA）由于具有很强的选择性吸收能

力以及较好的化学稳定性，在 LNG 脱酸工艺中被选作主要的

溶剂。MDEA为叔胺，其分子结构决定它对二氧化碳、硫化氢

有较高的吸收选择性，且对天然气中重烃组分（乙烷、丙烷等）

几乎不吸收，因此采用MDEA脱碳可以最大程度上保留原料

气中的 C2+组分。该特性对于 LNG 的生产有着十分重要的经

济意义，C2+组分是 LNG热值的主要贡献者，保留这些组分会

带来更多的 LNG产量和热值。

1.3脱酸工艺流程与关键控制参数

典型的 LNG 脱酸工艺流程为：原料天然气经过增压（一

般增压到 5.5MPa左右）后进入吸收塔底部，与从塔顶向下的

MDEA贫液在塔内逆流接触。在吸收塔内，二氧化碳和硫化氢

被 MDEA溶液选择性吸收，净化后的天然气从塔顶出来，经

过冷却和气液分离后进入下游脱水单元。吸收了酸性组分的富

胺液从吸收塔底部流出，经过换热升温后进入再生塔，在加热

条件下释放出酸性气体，MDEA溶液得到再生并循环到吸收塔

使用。

脱酸效果受很多操作参数的影响。吸收剂温度是首要的控

制因素，温度升高会使MDEA对二氧化碳的平衡溶解度降低，

所以吸收塔的操作温度一般控制在 40～60℃之间。操作压力也

非常重要，提高压力有利于吸收反应的进行，但是增压本身会

带来能耗的增加。吸收塔的理论板数和吸收剂流量之间存在耦

合关系，增加理论板数可以以较低的胺液循环量达到同样的脱

除深度。再生塔的理论板数影响再生能耗。

1.4活化MDEA技术的应用进展

为了提高脱酸效果，国内也开发出多种活化MDEA溶剂，

并且已经实现工业化应用。中国石油西南油气田公司天然气研

究院自主研制的 CT8-23 活化 MDEA溶剂、CT8-25 深度脱硫

脱碳脱有机硫溶剂，是我国该领域技术的代表。该类活化

MDEA溶剂在常规MDEA的基础上加入专门的活化剂，具有

物理吸收和化学吸收双重作用的特点，工艺流程简单、成熟，
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操作方便，净化二氧化碳和有机硫的效果较好。在部分高含二

氧化碳天然气液化项目中，用活化MDEA法脱碳，再利用燃

气轮机烟气余热对吸收剂进行再生，取得了很好的节能效果。

2 LNG 生产中天然气脱水工艺的应用分析

2.1脱水的必要性与工艺要求

管输天然气中一般会存在游离水、气态水或者饱和水，这

些水分会在 LNG生产过程中，在主低温换热器中凝结成冰块，

堵塞管束和设备。水的冻结温度比甲烷的液化温度高得多，在

天然气逐步降温液化的过程中，水分会在换热器表面形成冰

层，冰层越厚，换热效率就越低，严重时会导致装置被迫停机。

2.2主流脱水技术路线比较

目前可以用于天然气脱水的技术路线有冷却法、吸收法、

吸附法、膜分离法和超音速脱水法等。不同的技术在脱水深度、

能耗、适用范围上各有不同。

冷却法是天然气脱水最基础的方法，降低天然气温度使水

蒸气冷凝析出。该方法设备简单、操作方便，但是受制于天然

气水合物生成温度的限制，单独使用不能达到 LNG 生产所需

的深度脱水要求，一般只用作前置粗脱水工序。

吸收法以三甘醇（TEG）吸收脱水为代表，用甘醇类物质

对水分有很强的亲和力来脱除天然气中的水蒸气。TEG脱水可

以将水露点降到-20℃到-40℃之间，能够满足管输天然气质量

的要求，但是对于 LNG生产所需的-60℃以下深度脱水就无能

为力了。TEG吸收法在操作过程中存在着甘醇的损耗以及发泡

等现象。

吸附法主要以分子筛吸附脱水为代表，是目前 LNG生产

中使用最广的一种深度脱水技术。分子筛是具有均匀微孔结构

的结晶硅铝酸盐，孔径和水分子动力学直径相适应，可以对水

分子进行选择性吸附。分子筛脱水的最大优点就是可以将天然

气水露点降到-60℃以下，甚至达到-100℃的深度。该技术适合

于天然气凝液回收、天然气液化等对水露点降低要求高的场

合。

膜分离法、超音速脱水法属于较新的技术方向。膜分离法

是利用不同的气体分子在膜材料中渗透速率的不同来实现分

离的，具有设备紧凑、操作简便等特点，但是目前工业应用规

模较小。超音速脱水法利用气体在超音速膨胀时降温析出水

分，再通过离心力分离的方式进行脱水，是一种集约化程度较

高的技术方案，在某些情况下具有一定的优势。

从综合比较可知，LNG生产深度脱水最成熟、最可靠的为

分子筛吸附法。

2.3分子筛吸附脱水工艺与应用要点

分子筛吸附脱水工艺的核心就是装填有分子筛吸附剂的

固定床吸附塔。原料气经过吸附塔后，水分被分子筛微孔吸附

截留，干燥后的天然气从塔顶出来。由于吸附剂会逐渐达到饱

和，在工业装置中一般设置两个以上吸附塔交替工作，即一个

塔处于吸附状态时，另一个塔处于再生状态，通过切换来实现

连续生产。再生过程一般用加热过的干气（或者氮气）吹扫加

热饱和吸附剂，使吸附在吸附剂上的水分脱附出来，再用冷气

将吸附剂冷却到吸附温度，为下一轮吸附提供条件。

分子筛的选择对于脱水效果有很重要的影响。目前工业上

常用的分子筛有 3A、4A、5A、13X等型号，孔径逐渐增大。

3A分子筛的孔径为 0.3纳米，正好能通过水分子，但是不能让

直径大于 0.3纳米的甲烷分子通过，因此具有最高的选择性，

是天然气深度脱水中使用最广泛的型号。对于同时含有较多二

氧化碳的原料气，部分工况下可以采用 3A和 13X分子筛的复

合床层，在一个吸附塔内完成脱水和辅助脱碳的双重作用。

分子筛脱水单元在实际运行中遇到的主要问题有吸附剂

使用寿命、再生能耗、操作稳定性等。吸附剂在长时间使用过

程中，由于进水浸泡、热冲击、粉尘堆积等原因会造成吸附剂

的性能下降或者粉化，需要定期补充或者更换。再生过程消耗

大量的热能，占净化单元总能耗的很大一部分，通过优化再生

温度、再生气流量、再生周期等参数来达到节能降耗的目的，

是装置运行管理的一个重要课题。

3 典型工程问题与优化措施

3.1脱酸系统胺液发泡问题及对策

胺液发泡是 MDEA脱酸系统运行中出现的最常见的一种

问题。胺液在吸收塔内与天然气接触时，如果天然气中含有固

体颗粒、液态烃类或者表面活性物质，就会使胺液的表面张力

降低，在塔盘上产生大量的稳定泡沫。泡沫层的存在会大大降

低气液传质效率，出现净化气中二氧化碳含量超标、胺液循环

量异常增多、吸收塔压差上升等状况，严重时会造成拦液或者

液泛，迫使装置减产或者停车。

为了解决以上问题，主要的工程措施有如下几个方面。在

原料气进入吸收塔前增加高效过滤装置，即聚结过滤器和活性

炭过滤器，除去气体中夹带的固体颗粒和液态烃类。其次严格

控制胺液的清洁度，定期对胺液进行过滤、置换，及时清除胺

液中降解产物及热稳定盐。第三，在胺液中适量加入专用消泡

剂，但是消泡剂本身也会成为新的污染物，因此要严格控制其

添加量。第四，对操作参数进行调整，防止吸收塔操作压力、

气相负荷发生大幅度波动，保证稳定的操作条件。该净化厂组

建了技术攻关小组，用理论和实践两条线并行推进的方法，对

胺液发泡问题进行系统的诊断和改进，取得了良好的效果。

3.2设备腐蚀问题与防控措施

LNG净化装置所遭遇的腐蚀问题，一方面是由原料气里存

留的硫化氢和二氧化碳，在潮湿环境下给碳钢设备带来的电化

学腐蚀；另一方面是MDEA溶液在高温再生时，对设备造成
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的腐蚀。

设备腐蚀防控要从材料选择、工艺控制、在线监测三个方

面共同开展工作。湿硫化氢环境下关键设备（吸收塔下部、富

胺液管线等）采用抗硫不锈钢或者内衬防腐处理；MDEA再生

塔再沸器等高温区换热管用耐蚀合金材料。工艺控制上，严格

控制吸收塔操作温度和胺液中热稳定盐含量是关键，温度过高

会加快腐蚀反应，热稳定盐过多会造成胺液腐蚀性改变。在线

监测，对重要腐蚀处装设在线腐蚀监测探头，及时掌握腐蚀速

率变化的趋势，达到提前发现腐蚀风险的目的。

3.3分子筛吸附剂性能衰减与再生优化

分子筛吸附剂在长期使用过程中不可避免地会存在性能

衰退的情况。性能衰减的主要原因有以下几点，原料气中携带

的液态水直接冲刷吸附剂床层，使分子筛晶体结构遭到破坏；

再生温度过高造成分子筛骨架脱铝；原料气中携带的压缩机润

滑油等污染物覆盖吸附剂表面活性位点；长时间的冷热交替循

环造成吸附剂颗粒粉化。

以上问题的解决办法如下。在吸附塔入口处增加高效气液

分离器、聚结过滤器，保证进入吸附塔的气相中不含游离水。

二是严格控制再生温度，不能超过分子筛的最高耐受温度（一

般为 280～300℃），在保证再生彻底的基础上尽可能降低再生

温度来延长吸附剂的使用寿命。三是定时检测吸附塔出口水露

点，当露点有上升趋势时就判断是不是需要补充或者更换吸附

剂。四是在装置停车检修时对吸附剂床层进行筛分，去除粉化

后的细颗粒，减小床层压降。对于高含二氧化碳的原料气，采

用分子筛床层排列以及与其它吸附材料相结合的方式，可以得

到更加有针对性的综合解决办法。

3.4净化单元运行管理的系统性优化

除了上面提到的具体技术措施之外，净化单元系统的运行

优化也不能忽略。由于原料气质量的改变，一些 LNG厂出现

了设计工况和实际运行工况相脱离的情况。原料气中酸气含量

增加、含水量增大等情况都会使装置的处理能力下降、溶液发

泡、换热器换热能力不足等出现。针对这种情况，建议定期对

净化单元开展全流程的模拟核算和适应性评价，用流程模拟软

件对脱酸、脱水系统展开模拟计算，找出影响装置处理能力的

瓶颈环节，有目的地制订技术改造方案。

4 结语

天然气脱酸、脱水属于 LNG生产过程中的重要净化工序，

它同液化装置能否安全、稳定、高效运行有着直接联系。胺液

发泡、设备腐蚀、吸附剂性能衰减等属于净化单元运行时的常

见问题。经由改良操作参数，加强溶剂品质监管，完善设备防

腐办法，定时开展装置适应性评判等方式，能较好地控制以上

问题，保证净化单元的长周期平稳运作。
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