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0 引言

脱重烃和 LPG 回收是 LNG 工厂天然气管道预处

理的核心内容，主要作用是去除天然气中 C6 以上比

较重的组分，以免在低温下，因为结晶发生管道堵塞

问题。LPG 回收可将天然气中丙烷以上的组分和甲烷

以及乙烷进行分离，从而得到更高品质的 PLG 产品。

虽然脱重烃和 LPG 回收的作用和目的存在一定的差

距，但都是在一个工艺中完成的。为提升 LNG 工厂天

然气管道预处理是中脱重烃和 LPG 回收的效率，需要

结合 LNG 工厂天然气管道预处理的特点以及现有的设

备，选择有效、有针对性的工艺方案。

1 脱重烃和 LPG 回收的目的

天然气是一种由烃类和非烃类共同组成的混合

物，天然气的形成原因比较复杂，经常会和原油混合

到一起，从组成成分和成因的角度来看，天然气属于

是石油的一种，可看作是石油的气态形式，以甲烷为

主，同时混有乙烷、丙烷、丁烷等，以及一些少量的

氮气、二氧化碳、硫化氢等。和其他燃料相比，天然

气具有明显的优点，如易燃烧、发热量大、清洁、无

灰渣、方便使用等。此外，天然气也可以作为化工原

料使用。从天然气中分离出来的乙烷，甚至可以代替

石油作为乙烯生产的原材料。很多发达国家甚至通过

天然气分离得到丙烷、丁烷等，进一步加工后能很好

地应用在有机化工产品生产中。这是国际权威人士，

将本世纪称为天然气世纪的主要原因。虽然天然气拥

有很多优点，但是天然气的液烃无论是市场价格，还

是以发热值为基准，都远远高于天然气的价值。切实

做好脱重烃和 LPG 回收工作，可有效降低油气损耗，

提升资源的综合利用率，同时减少大气污染，在提升

天然气整体经济效益方面具有非常重要的意义。

2 脱重烃和 LPG 回收常用的工艺以及优缺点

虽然脱重烃和 LPG 回收的目的不同，但采用的工

艺却是同一个工艺，常用的工艺包括：冷却法、膨胀

制冷法、丙烷辅冷的膨胀制冷法、冷油吸收法。

2.1 冷却法

LNG 工厂天然气管道预处理中天然气通过制冷剂

进行冷却处理，实现气液分离，液体天然气通过脱乙

烷塔分离轻组分后，在塔底就能得到液态天然气。此

种脱重烃和 LPG 回收工艺，最大的优势是工艺简单，

设备结构简单，成本低，但丙烷的回收率比较低。使

用高压天然气组分时，脱乙烷塔需要在较低的压力操

作，因此，脱乙烷塔形成的不凝气体难以重新返回到

高压天然气组分，需要进行压缩后才能循环使用，或

者直接作为燃料气进行使用。

2.2 膨胀制冷法

膨胀制冷法的机理是天然气通过冷箱冷却之后会

实现气液分离，其中气体会进入到膨胀机中完成膨胀

制冷。液体则在冷箱中回收冷量后进入到脱乙烷塔，

膨胀机出口位置的气液两相会重新进入到重接触塔

中，并和来自塔顶的低温凝液接触，经过气液平衡之

后的塔顶气就是回收轻烃的干气组分，回收冷量后出

装置，重接触塔底的液体会进入到脱乙烷塔中，在脱

乙烷塔底就能得到天然气凝液，而脱乙烷塔顶的气体，

经过冷却箱中，被冷却后，液体天然气会通过泵升压

打回到重接触塔中，气体回收冷量后出装置 [1]。此种
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烃和 LPG 回收处理中，由于天然气需要通过膨胀和降

压方法进行制冷，因此，原料气必须有较高的压力，

并且此工艺具有很高的丙烷回收率，应用得当丙烷的

回收率能够达到 90% 以上，具有良好的经济性。

2.3 丙烷辅冷的膨胀制冷法

此种脱重烃和 LPG 回收工艺和原理和膨胀制冷法

基本相同，不同之处在于冷箱中会有一股丙烷液体，

在冷箱中蒸发制冷。

2.4 冷油吸收法

天然气经过冷箱冷却处理后就能实现气液分离，

分离后的气体在进入到脱乙烷塔中部，液体回收冷量

之后，会进入到脱乙烷塔的下部。在脱乙烷塔的顶部，

设有经丙烷冷却后的循环吸收剂，脱乙烷塔顶得到的

气体主要来自脱丁烷塔底冷却后的循环吸收剂。在脱

乙烷塔底的凝液去脱丁烷塔，在脱丁烷塔塔顶就能得

到了 LPG 产品，塔底就能得到 C5 以上凝液一部分作

为产品外输。大部分经过水冷后就会和脱乙烷塔顶的

气体混合，再通过丙烷冷却器冷却后，进行气液分离，

气体经回收冷量后出装置，液体则去脱乙烷塔顶作为

吸收剂。此种脱重烃和 LPG 回收工艺可有效适用于各

种组分的天然气，并且 LPG 的回收率非常高，但并不

适用于高压天然组分脱重烃和 LPG 回收中 [2]。主要原

因是脱乙烷塔系统需要在较低的压力操作，并且由于

凝液吸收剂的循环量比较大，脱乙烷塔和脱丁烷塔系

统热负荷非常大，冷油吸收法通常应用在天然气处理

后外输的工艺，不适用于 LPG 回收后天然气需要液化

的工艺。

3 脱重烃和 LPG 回收工艺方案的应用要点

3.1 案例分析

某天然气股份有限公司现有 LNG 工厂 7 座，产能

为 5000t/d，就目前生产运行现状而言，输气组分不够

稳定，尤其苯、环乙烷的含量比较高，对 LNG 工厂的

稳定运行造成了严重影响。在设计阶段并未充分考虑

气源变化的弹性范围，自投产以来，都出现了不同程

度后的同一问题（脱重烃不彻底和 LPG 回收率不高），

生产装置只能维持较低负荷生产甚至的停车，严重影

响了生产的安全性和稳定性，针对这些问题的存在，

需要对脱重烃和 LPG 回收工艺进行优化处理和升级改

造。

3.2 现存问题和原因

目前我国 LNG 管输气重烃的体积分数通常则在

800×10-6 以内，但波动范围比较大，其主要原因是部

分井口气中 LPG 的总含量比较低，远远达不是投资净

收益的要求，尤其是在冬季缺气时，经常出现大量未

处理的井口气直接进入到管网中，使得气源中重烃的

含量波动范围比较大。就案例天然气工程而言，脱重

烃和 LPG 回收中采用的是单循环混合冷剂制冷循环技

术，原材料天然气通过脱碳、脱硫、干燥等净化处理 

后，再进行液化、脱重烃处理。从主换热器中间引出

低温气液混合物，在中重烃分离器中脱除液态重烃。

若重烃的脱离不够彻底，就会被带入到冷箱的深冷，

从而增大发生重烃冻结的概率，引起设备堵塞 [3]。

当冷箱中部重烃分离罐顶部的气相苯体积分数低

于 10×10-6 时，冷箱深冷通道中气压低于 10kPa 时，

并不会影响到 LNG 生产装置稳定运行。若使用分子筛

或者是或者是活性氧化物进行脱水时，重烃只能完成

部分脱除。天然气在气化过程中，经常将天然气预冷

达到重烃组分冷凝点，再通过气液分离器来回收液相

中的重烃。若原料气中重烃的含量比较高，在实际处

理中主要是通过降低中间引出点的压力和调节温度的

方法来控制脱除重烃的精度。此种方法，会增加冷剂

压缩机的能耗，增加闪蒸气流量，降低生产装置的液

化效率。若天然气中丙烷和乙烷的含量比较高，采用

此种方法将会产生大量的闪蒸气，部分闪蒸气别增压

后，循环回到生产装置前端，从而增大能耗，而且容

易发生冷冻组分子系统中不断累积的问题，从而引起

冷箱堵塞。为有效解决这一问题，需采用增压后再外

输的方法。但由于下游用气单位对气源组分的要求比

较严格，提升了处理的难度。

3.3 脱重烃和 LPG 回收工艺方案比选

我国天然气净化预处理具有成熟的技术体系，常

用的脱重烃和 LPG 回收工艺可概况为低温分离、固体

吸附、溶剂吸收。就案例 LNG 生产企业而言采用的脱

重烃和 LPG 回收工艺为低温气液分离法，液相分离出

的重烃会进入到重烃储存罐中，气相则进入到冷箱中

继续深冷分离出 LNG 产品 [4]。溶剂吸收的主要原理是

“相似相溶”。因此，在脱重烃和 LPG 回收中可选择

产品 LNG 或者产生的重烃作为吸收剂，而固体吸附法

则主要是利用是分子筛、活性炭等微孔材料作为吸附

剂，来吸附原料气中的重烃。

针对目前案例 LNG 生产厂采用的脱重烃和 LPG

回收工艺存在能耗大、液化率低、闪蒸气量大等一系

列问题，适用的解决方案有两种，方案一为低温分离

+ 固定吸附法，在脱水装置后新增一个变温吸附单元；
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方案二为低温分离 + 溶剂吸收法，在原重烃分离器的

后方增加一个洗涤塔装置。

方案一：采用了双塔脱重烃和 LPG 回收流程，一

塔负责，另一塔负责再生，天然气经过脱碳、干燥、

脱汞等处理后，进入到吸附床上，将天然气中重烃的

体积分数吸收到 50×10-6 以内，吸附再生后的再生器

被冷凝，液相送到重烃储存罐中，气相作为前端分子

筛再生气。此种脱重烃和 LPG 回收工艺的主要优点是

固体吸附剂技术比较成熟，吸附弹性比较大，再生气

冷却重组分回收作为重烃产品，无需外排。

方案二：通过增加重烃洗涤塔，再结合原有的重

烃分离罐，天然气可从吸收洗涤塔底部进入，并在塔

内按照从下到上的方向流动，并和从塔顶部进入的吸

收剂逆流接触，对天然气进行洗涤，经洗涤后的天然

气再进入到冷箱中，去除天然气中的重烃，再进入到

重烃储存罐中。此种脱重烃和 LPG 回收工艺最大的优

势是具有很强的适应性，对天然气中的重烃含量没有

限制，若原料气中重烃含量变化不小，液体吸收剂和

处理气流量比较稳定，操作过程也比较简单。

综合对比两种方案，方案一改造程度小，设备投

资小，而且运行稳定性比较高。结合目前管道输气中

乙烷摩尔分数大约为 2%，C6 重烃体积分数为 800×10-6 

以下，变化的频率比较快 [5]。而方案二，增加了一个

洗涤塔，需要不停地变化调节吸收剂循环量，以适应

原材料气中重烃含量的变化，增加了操作运行的不稳

定性和难度，需要选用高效吸附剂。综合对比，综合

对比运行情况和成本，方案一更加契合案例 LNG 生产

要求。

3.4 关键技术指标的选择

案例 LNG 工厂液化装置规模以及技术指标为液化

规模和关键技术指标如表 1 是所示：
表 1   LNG 工厂液化装置规模以及技术指标

关键技术指标 主要参数

液化规模 /（万 t·a-1） 300t/a

年运行时间 /d 330

液化单元液化率 /% ≥ 95

工艺装置设计寿命 /a ≥ 20

工艺装置操作弹性范围 /% 50~100

3.5 入口原料气条件及组分

在正常操作条件下，气源温度为 50%，气源压力为

7.5MPa，案例库 LNG 的天然气组分和 7.5MPa 进装置压

力下，进料压力的升高，仅凭冷却法来脱重烃具有很

大的局限性。主要原因是冷却法脱烃工艺在高压状态

下操作时，当天然气的压力超过天然气的临界压力（临

界压力大约为 6.2MPa，临界温度大约为 -65℃）。在 

LNG 工厂天然气管道预处理过程中，若在低温状态下

进行气液分离，难以准确计算出相态和气液分离情况，

若进行减压操作，则会增大处理成本 [6]。低温分离 +

固定吸附法比较适用于高压的天然气组分，而且此种

工艺能够达到很高的 LPG 回收率，可有效提升经济

效益。在相同的入口条件下，也就是在 45℃，7.2MPa

的生产运行条件下和天然气出口压力 4.5MPa 的条件

下，加入适量的丙烷作为辅助冷却剂，整个系统在运

行中压缩功耗会增加了 1174kW，但与此同时 LPG 的

产量增加了 2088kg/h，从经济的角度来看，能够有效

提升经济效益。但由于系统内本身就含有丙烷制冷系

统，这就使得在 LPG 回收部分增加丙烷辅助冷并不会

导致整个系统复杂性增加，效果显著，值得推广。

4 结束语

综上所述，结合理论和实践，分析了 LNG 工厂天

然气管道预处理过程中脱重烃和 LPG 回收工艺方案，

分析结果表明，LNG 工厂天然气管道预处理具有很强

的复杂性，且影响处理效果的因素比较多，在实际生

产中需要充分结合现有的工艺设备和装置，进行有针

对性的优化升级，才能提升脱重烃和 LPG 回收效率，

进而获得更大的经济效益。采用低温分离 + 固定吸附

法脱重烃和 LPG 回收工艺，具有良好的应用效果，值

得大范围推广。
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