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0 引言

在石油、化工、天然气等行业中，分子筛脱水的

效果直接影响到产品的质量和生产效率。然而，在长

期运行的过程中，分子筛脱水工艺可能会出现各种故

障，影响其脱水效果和使用寿命。为了解决此问题，

需要深入研究，并寻找有效的解决措施。

1 延长分子筛使用寿命的现实意义

1.1 提升天然气处理效率

分子筛脱水在天然气的生产和传输过程中起着关

键性的作用，它能够有效去除天然气中的水分，防止

形成冰塞或水合物。从而使得天然气的提炼和传输过

程更为顺畅。这对于天然气生产商来说，意味着更高

的生产效率和更低的运行成本。因此，使用寿命长、

稳定性高的分子筛脱水对于生产商来说具有极高的价

值。

1.2 降低维护成本

分子筛脱水设备频繁的故障和维修不仅带来显著

的维修成本，若造成生产中断，还会引发的间接经济

损失。具体而言，每次设备故障检修，包括了检修的

人工成本、设备零部件的材料成本，以及时间成本。

此外，如果设备故障导致生产中断，对企业的运营效

率和经济效益产生负面影响。因此，优化操作程序、

改进设备设计以及实施有效的设备维护策略，可以减

少设备的故障率，延长分子筛的使用寿命，降低维护

成本，提高生产稳定性。

1.3 具有环保意义

分子筛使用寿命直接关系到设备的生命周期、环

境影响。处理废弃的分子筛，可能对环境产生污染。

废弃的分子筛需要经过专门的处理才能安全处置，这

个过程中可能会产生废水、废气等污染物，对环境构

成威胁。因此，延长分子筛脱水的使用寿命，不仅可

以降低设备的生命周期成本，同时也能降低环境污染。

2 分子筛脱水的常见故障解析

2.1 再生温度不够

表 1   终端外输气组分合同指标

序号 项目 用户要求 设计指标

1
高位发热值，

MJ/m3 36.7-43.4 37-37.8

2
甲烷含量，

V/V
≥ 84% ≥ 84%

3
总硫（以硫计），

mg/m3 ≤ 30（15℃） 未分析

4
H2S，
mg/m3 ≤ 5（15℃） 未分析

5
二氧化碳，

V/V
≤ 3% ≤ 3%

6
Wobbe index，

MJ/m3 45.3-55 47-48.2

7
水、烃露点，

℃

在天然气交接压
力和温度条件

下，水、烃露点
≤ 0℃

设计天然气交接
压力和温度条件
下，水、烃露点

≤ 40℃

8 外输压力，MPag 7.0-9.0 7.0-9.0

分子筛吸附水饱和后，可通过再生来恢复其吸附

能力。再生过程通常是加热分子筛，使其吸附的水分

子脱离，从而恢复吸附能力。在实际操作中，可能会

遇到再生温度不够的问题。再生温度不够会导致分子

筛的再生不完全，这就降低了分子筛的吸附能力。在

下一次的吸附过程中，导致天然气中的水分没有被有

效去除。如果这种情况持续存在，会导致天然气的品

质下降。再生温度不够的原因可能有多种，比如加热
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设备的功率不足，再生过程的时间不够，分子筛的再

生条件设置不合理等。对于这种情况，需要对设备进

行检查和调整，确保其能够达到足够的再生温度，并

且保证足够的再生时间，从而实现分子筛的完全再生。

2.2 分子筛入口含水量突增

分子筛入口含水量突增是影响分子筛脱水过程中

常见的故障之一，该问题会影响系统的正常运行和效

率。以某终端为例，其天然气外输量已经增加至每天

1500 万方。终端上岸的天然气中的二氧化碳含量超过

5%。为了确保外输的二氧化碳符合合同要求（低于

3%），终端启用了两套脱碳系统，进入脱碳系统天然

气能达到每天 900 万方。然而，经过 MDEA 脱碳后，

天然气中的饱和水含量显著增加，导致脱水负荷增加

并且出口露点含量明显升高，这种情况引发了制冷单

元的冻堵问题，如表 1 所示。

2.3 吸附 /再生周期不合理

分子筛脱水是周期性的吸附和再生过程。吸附过

程中，分子筛对天然气中的水分进行吸附，去除其水

分；而在再生过程中，通过加热使分子筛释放出吸附

的水分，从而恢复其吸附能力。这两个过程的循环进

行，使得设备能够持续地对天然气进行脱水处理。如

果吸附 / 再生周期设置不合理，可能会影响脱水效果。

首先，吸附 / 再生周期不合理可能会导致脱水效

果不佳。如果吸附过程的时间过短，会导致分子筛的

吸附能力没有得到充分利用，从而降低脱水的效果。

相反，如果吸附过程的时间过长，会导致分子筛吸附

饱和，无法继续对天然气中的水分进行吸附，这也会

影响到脱水的效果。

其次，吸附 / 再生周期不合理还可能影响到设备

的使用寿命。如果再生过程的时间过短，会导致分子

筛的再生不完全，使其在下一次吸附过程中的吸附能

力下降，这会导致设备的过早磨损。另一方面，如果

再生过程的时间过长，会导致设备的过度运行，加速

设备的磨损。

3 分子筛脱水常见故障的解决措施

3.1 提高再生温度

提高再生温度可以通过多种方式实现，包括提高

加热设备的功率、优化加热设备的设计，以及改进操

作方式等。

首先，针对提高加热设备的功率，根据实际运行

条件和脱水设备的具体需求来进行。如果现有设备的

功率已无法满足脱水设备的需求，例如，对于电加热

设备，可以通过增加电阻丝的数量或者更换电阻丝材

料来提高其功率；对于蒸汽加热设备，可以通过增加

蒸汽的压力或者温度来提高其功率。然而，增加加热

设备的功率并不总是一件简单的事情。这可能会涉及

到对现有设备的大规模改造，或者更换新的设备，不

仅增加成本，还会对生产过程产生影响。因此，在实

施这样的改变时，需要进行详细的评估和规划。此外，

提高加热设备的功率可能带来一些潜在的问题。比如，

过高的功率可能会导致设备的过热，影响设备的稳定

性和安全性。因此，在提高功率的同时，对设备的冷

却系统进行优化，以保证设备的安全运行。

图 1   分子筛再生出口提高至 280℃以上效果图

图 2   B 套分子筛出口露点图

其次，优化加热设备的设计，这涉及改进加热设

备的热效率和优化加热设备的布置方式。改进加热设

备的热效率主要包括提高其能量转换效率以及提高其

热传导效率。能量转换效率决定了电能或化学能转化

为热能的效率，而热传导效率决定了热能传递给分子

筛的效率。通过改进设备的结构设计，如改进电热元

件的设计，优化燃气燃烧器的设计，可以有效提高设
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备的能量转换效率。同时，通过改进设备的热传导系

统，如优化热传导材料的选择，改进热交换器的设计，

可以有效提高设备的热传导效率。而优化加热设备的

布置方式则是为了确保分子筛能够均匀地接受热量。

如果加热设备的布置不合理，可能会导致分子筛的某

些部分过热，而其他部分过冷，这不仅会影响脱水效

果，还导致分子筛的损坏。因此，需要根据分子筛的

结构和尺寸，以及加热设备的特性，来合理布置加热

设备，确保热量能够均匀地分布在分子筛上。

最后，通过改进操作方式以提高再生温度。在操

作过程中，适当延长再生过程的时间，使分子筛有更

充足的时间来吸收热量，是一种可行的策略。例如，

某终端的运行过程中，热量无法满足分子筛热吹的

要求。为了使分子筛再生彻底，生产人员采取了逐步

提高热煤炉出炉温度的措施。决定将再生出口温度进

一步提高至 280℃。这样一来，脱水 B 套分子筛 A、

B 塔的吸附效果得到明显提升，出口露点从原来的

-40℃显著提高至 -55℃。此举也使得制冷 B 套不再

出现冻堵的问题，如图。

3.2 减小分子筛入口含水量

通过减少脱碳单元的处理量，可以降低分子筛脱

水的负荷和压力，从而提高其工作效率和使用寿命。

在确保天然气外输质量符合要求的前提下，采取一系

列措施来减小脱碳单元的处理量。

首先，可以逐步提高外输二氧化碳的含量至约

2.8% 左右。这样一来，通过调整进料流量，可以减小

脱碳单元所需处理的气体量。

其次，可以逐步降低贫液冷却器的出口温度至

49℃。通过调节冷却器的工作参数，如冷却介质的温

度和流量等，可以降低饱和水的含量。这样可以在保

证脱碳效果的同时，降低脱水过程中的吸水负荷。通

过调节分子筛系统中的水分分离装置和排水装置等设

备，可以有效控制饱和水的含量，减少进入脱碳单元

的水分负荷，这样可以降低分子筛的吸水负荷，提高

其使用寿命和效率。

3.3 调整吸附 /再生周期

调整吸附周期：吸附周期过长会导致分子筛的吸

附能力过饱和，导致脱水效果下降。因此，需要根据

实际的天然气流量、水分含量以及分子筛的吸附能

力，合理设置吸附周期。如果发现脱水效果不佳，可

以尝试缩短吸附周期。例如，某设施，天然气的流量

为 5000m3/h，水分含量为 10ppm，使用的是 4A 型分

子筛。在操作中，设定吸附周期为 6h。然而，在每个

吸附周期结束时，从分子筛出来的天然气水分含量达

到了 15ppm，这明显高于相应的要求，因吸附周期过 

长，导致分子筛无法继续吸附水分。因此，首先试图

将吸附周期缩短到 5h。经过一段时间的运行后发现，

天然气水分含量降低到了 8ppm，满足了工厂的要求。

调整再生周期：再生周期过短会导致分子筛的再

生不完全，影响下一轮的吸附效果。因此，再生周期

的设置也应该根据实际情况进行。例如，某使用 4A

型分子筛进行天然气脱水的工厂，工厂的天然气流

量为 10000m3/h，水分含量为 15ppm。在操作中，设

定再生周期为 10h，再生温度为 230℃，再生气流量

为 1500m3/h。在连续运行一段时间后，发现分子筛出

来的天然气的水分含量上升到了 20ppm，这超过了相

应的标准，因再生周期过短，导致分子筛的再生不充

分。因此，可以延长再生周期。首先将再生周期延长

到 12h，一段时间后，从分子筛出来的天然气的水分

含量降低到了 12ppm，满足了工厂运行需求。

4 延长分子筛使用寿命带来的经济效益

通过提高热吹温度、降低入口天然气水含量、调

整吸附周期的方法，提升系统分子筛运行效率，保障

天然气处理终端稳定运行，为天然气保供奠定基础。

通过分子筛以上措施后，分子筛更换频率由 3 年提升

3.65 年，更换分子筛的费用（人员、材料费用及危废

处理）为 500 万元，每年可节约费用 108 万元。

5 结束语

综上，延长分子筛使用寿命及其效率的提升是一

项重要且具有挑战性的工作。针对分子筛脱水中常见

的故障，需要积极分析，以制定详细、科学的解决措施，

这不仅有助于改善脱水效果，提高生产效率，还有助

于降低设备的维护和更换成本，从而为企业带来显著

的经济效益。未来，随着新材料、新技术的研发和应 

用，分子筛脱水技术也将更高效、更稳定、更环保。
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