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轻烃回收工艺

杨　文

中国神华煤制油鄂尔多斯煤制油分公司　内蒙古　鄂尔多斯　017000

摘�要：轻烃回收主要通过吸收、脱吸、脱甲烷，乙烷，丙烷，丁烷等单元操作，将混合气体中的轻重组份分离

的操作，神华煤直接液化项目通过加氢精制和加氢裂化得到的轻烃混合组分，其中C5以上的烃类含量达到2%，其中
C1、C2占轻烃总量的20%左右，C3、C4占轻烃总量的60%左右，而且大都是以饱和烃为主。轻烃通过回收以后，较
轻组份的C1、C2作为低压瓦斯供煤液化区域加热炉作为燃料，较重组份的液化气可以作为合格的产品外卖，更重的
石脑油组份作为汽油的原料经过重整装置生产合格汽油外售。轻烃回收装置在平时的稳定操作可以回收上游装置尾气

提高装置的经济效益，本文通过对轻烃回收原理及操作的论述，希望为不同工艺条件下，选择合适轻烃回收工艺提供

一些参考。
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1��前言

加氢精制和加氢裂化装置中压气、分馏塔塔顶气是

原油加工过程中的副产品。炼油厂各装置所产生气体产

量和组成，随装置加工原料性质、加工方案及工艺技

术条件的不同而改变。其组成包括氢气、C1~C4烷烃、
C2~C4烯烃及少量C5，还包括H2S、CO、CO2、NH3、
N2、O2等杂质。轻烃回收装置的目的：1、得到合格高
纯度的氢气；2、得到主要含C1~C2的干气；3、得到合格
液化石油气产品；4、得到组分上不含C4以下组份轻烃的
石脑油。轻烃回收工艺主要有四种方法：吸附法；油吸

收法；冷凝分离法；膜分离法。

2��轻烃回收原理

2.1  吸附法：利用固体吸附剂（包括活性炭、氧化
铝、沸石分子筛、硅胶）对各种烃类吸附能力的不同，

通过改变吸附剂的操作条件对产品进行分离，从而使轻

烃各组分得以分离的方法。吸附法包括变温吸附和变压

吸附，变温吸附是在低温下，吸附剂的吸附容量大，当

压力不变温度升高时，吸附剂的吸附容量变小，升高温

度使吸附剂再生；变压吸附是在高压下，吸附剂的吸附

容量大，当温度不变压力减小时，吸附剂的吸附容量变

小，降低压力使吸附剂再生。对于同一种吸附剂，压力

变化越大，吸附脱除的杂质就越多。变压吸附（Pressure 
Swing Adsorption 简称PSA）一般在室温和不高的压力下
工作，床层再生时不需加热，产品纯度高，设备简单，

操作、维护简便，通过多个吸附塔并联可实现连续操

作，发展迅速并业已成熟。

2.2  油吸收法：油吸收法是基于轻烃各组分在吸收油
中溶解度的差异，而使不同的烃类得以分离的方法。根

据操作温度的不同，油吸收法可分为常温吸收、中温吸

收法和低温吸收法，吸收温度在25℃左右的常温吸收，
吸收温度在-20℃的称为中温吸收法，吸收温度在-40℃
时，称为低温吸收法。采用常温油吸收法C3收率可达到
90%，C2收率可达到60%。

2.3  冷凝分离法：混合组份轻烃在加压降温的条件
下，有一部分烃类被冷凝为液体，从而可以被分离的方

法。根据制冷方法的不同，可分为外加冷源法、自制冷

法、混合制冷法。外加冷源法：轻烃冷凝分离所需要的

冷量由独立设置的冷冻系统提供，根据被分离气体的压

力、组分及分离的要求，选择不同的冷冻介质。制冷循

环可以是单级也可以是多级串联。常用的制冷介质有氨、

氟里昂、丙烷或乙烷等。自制冷法包括节流制冷法、透平

膨胀机制冷法、热分离机制冷法，通过专用设备将介质的

压力能转变为冷能，介质温度降低，轻组份从混合烃中

分离。联合制冷法为冷剂与膨胀联合制冷法，介质通过

膨胀机和冷剂的共同作用达到降温的目的。

2.4  膜分离法：在膜的两侧形成一定压差，在压力的
推动下，不同的气体在膜中的扩散速度不同，例如采用

硅橡胶膜时，可凝有机气体扩散速度快，惰性气体扩散

速度慢，从而实现了气体的分离。

3��轻烃回收工艺

3.1  吸附法：利用吸附法使轻烃混合组分得以分离
的方法，流程较为简单，一般在吸附器前净化，包括脱

除原料气中的水和酸性气体。该法一般用于重烃含量不

高的天然气和生成气的加工过程，因吸附剂容量未得到

解决，该法在对于轻烃的分离没得到广泛的应用。对于

脱除酸性气的中压气体（约2.5MPa），通过变压吸附将
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混合气体中的氢气分离，不仅达到氢气回收的目的，对

轻烃回收负荷也大大减小。图1为变压吸附工艺流流程，
原料气在适宜的温度和压力下进入吸附罐，吸附剂将混

合气体中除氢气之外烃类吸附在其表面，由吸附罐顶部

产出较高纯度的氢气，待吸附时间达到时，不再产出氢

气；利用未排出的氢气给其它较低压力的吸附罐均压，

待其压力降低后，通过反冲洗将吸附剂表面的烃类反吹

至吸附罐的底部，成为解吸气，吸附剂已经可以重新吸

附的吸附罐处于低于状态，这时通过其它罐未排出的氢

气给其升压，然后通入原料气，继续吸附。单台吸附罐

的流量不是均匀的，为了产气的均匀和最大程度的提高

效率，一般采用多台吸附罐并联的操作，单独一个吸收

塔的整个变压吸附再生过程分为吸附，一均降、二均

降、三均降、四均降、顺放、逆放、冲洗、四均升、三

均升、二均升、一均升、终冲。

图1��变压吸附工艺流程

3.2  油吸收法：①对于轻烃回收率要求不高，特别是
要考虑全厂的燃料系统供应的炼油厂，轻烃回收可采用

的单塔稳定轻烃回收流程，此流程以稳定塔为主，原料

气经升压分离出部分干气后，进入稳定塔产出液化气，

并得到石脑油。此项操作干气品质不高，即干气C3含量
高，液化石油气中的C2及C5含量极易不合格。
②为了提高液化气的品质，在稳定塔的基础上增加

一个吸收塔，构成一个稳定、吸收双塔流程。原料气经

吸收塔后，分离出其中的干气，然后进入稳定塔，过

吸吸的干气经分离后重新返回吸收塔，同时将液化气分

离，得到较高品质的液化气。此流程可在提高液化气的

产量，且液化气和干气的品质都大大提高。

③为进一步提高液化气的品质，并使液化气质量稳

定，在双塔流程上增加脱吸塔，构成吸收－脱吸－稳定

三塔流程，如图2所示。三塔流程是在较高压力较低的温
度下，用外部冷冻剂冷却的吸收油与混合组份原料气直

接接触，将原料气中的较重的组份（C3以上）吸收进入
吸收液，分离出C1~C2组份；吸收液通过加热进入温度较
高的解吸塔内将过吸收的C1~C2组份解吸出来；解吸后的
解吸油再进入稳定塔内，通过进一步提高温度内分离出

C3~C4组份并得到更重的组分石脑油。
④为进一步搞高液化气的产量，将干气的的液化气

全部提出来，在吸改塔针对干气增加再吸收塔，构成四

塔工艺流程。四塔流程可以彻底将干气中的液化气分离

到很高的纯度，但是其流程复杂，能耗较高，需要综合

考虑能耗与液化气增量，决定是否采用。

图2��三塔吸收工艺流程

3.3  冷凝法：自制冷冷凝法，原料油先经过预处理，
先除去水份杂质，经压缩机压缩升压后，经过膨胀节降

温，温度降至，进行气液分离。典型LNG轻烃回收流程
为将原料气降温至-160℃，部分升温至-100℃，经闪蒸
罐分离出甲烷，经闪蒸罐后的液相组份与低温的原料气

进入脱甲烷塔，脱除甲烷后的液相组份，再进入脱乙烷

塔，得到较高纯度的甲烷、乙烷和合格的液化气，其中甲

烷摩尔含量可达99.6%，乙烷回收率可达94%[1]。冷凝分

离法优点是可以得到各种目标产品，缺点是能耗较大。

3.4  膜分离法：原料气进入膜系统前，先经过过滤
器将杂质过滤掉，然后以合适的压力进入膜系统进行气

体分离。设置多个膜组件并联，根据实现气量，增加或

减少投用数量，从而最大效率地进行气体回收。膜分离

法，技术成熟且工艺简单，占地面积小，能耗小，操作

弹性大。经浅冷工艺轻烃系统回收的干气C3以上组份仍
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可达6%，再耦合膜分离系统后，回收率可达52%[2]。

4��轻烃回收操作

神华鄂尔多斯煤制油项目需要处理的气体分为两

类，一类是中压气含氢气约为85%，C3以上组份含量约
为4%，另一类是塔顶气和膜分离尾气的混合气体，含氢
气30%，C3以上组份含量约为20%。根据处理原料气的实
际情况，中国石化工程建设有限公司为其设计了变压吸

附与低温油吸收的工艺流程。

中压气压为约为2.5MPa，经过变压吸附，得到纯
度较高的氢气，作为加氢装置的原料。神华煤直接液化

项目为得到流量稳定的氢气，变压吸附采用十罐并联的

结构，在实际运行过程中，每一台吸附罐在10分钟内经
过吸附、一均降、二均降、三均降、四均降、顺放、逆

放、冲洗、四均升、三均升、二均升、一均升、终充等

13个步骤，得到纯度99.98%的氢气。
低温油吸收流程采用三塔流程，变压吸附的尾气与

低压的塔顶气混合后升压至1.5MPa，低压塔顶原料气用
液氨冷却至12℃后与膜分离尾气混合，然后与12℃的石
脑油在吸收塔内吸收，得到C3含量在３%以下的干气，
干气作为加氢装置的燃料气；吸收后的轻烃的石脑油进

入脱吸塔加热至150℃，脱除吸收塔过吸收的C1、C2组
份，脱吸后的C1、C2冷却后重新回到吸收塔进行重新吸
收，脱吸后石脑油进入稳定塔，加热至210℃，塔顶得到
C3、C4为主的液化气，液化气作为合格产品外售；稳定
塔底得到不含轻组份的石脑油，一部分送至加氢装置进

一步加工后得到合格石脑油，另一部分进过升压冷却后

做为补充吸收剂与加氢稳定的石脑油共同作为吸收剂进

入吸收塔吸收原料气中的重组分。

当干气产品中C3以上组分偏高时，则需要调整吸收
剂与原料气的比例，当吸收塔吸收温度不变压力不变，

原料气组分偏重或者气量较大时需要增加吸收剂的量用

以调节二者的比例，反之亦然；当吸收塔的吸收剂与原

料气比例不变吸收温度偏高时，吸收效果变差，也会使

干气中C3组分含量偏大，调整操作则需要多使用制冷剂
把吸收塔的整体温度调低一些，增大吸收效果使干气中

C3含量降低，还可能是吸收塔的液位太高了把部分液相
组分带到了干气组分去了，在吸收塔温度压力以及吸收

剂和原料气比例不变的情况下，脱吸塔的底温过高或脱

吸塔顶温过高导致过解吸，返回吸收塔的组分过多也会

至使干气中C3以上含量偏高类似于原料气量增大吸收塔
的负荷增大。

液化气中C2组分偏高时，可能是发生过吸收，需要
调整操作降低吸收塔的吸收效果，升高吸收塔的温度或

者降低吸收剂的量从而降低吸收塔的吸收效果，也可能

是脱吸塔的温度偏低，脱吸效果不好，可以通过提高脱

吸塔的顶温或者底温，从而提升脱吸塔的脱吸效果，还

可能是脱吸塔的负荷太大了，需要降低脱吸塔的整体气

相负荷，也可能是吸收塔的吸收效果太好了导致过吸收

超过的脱吸塔的脱吸量。

液化气中C5以上组分含量偏大，则可能是稳定塔塔
顶温度太高了，气液组分分离效果差，部分C5以上的
组分被带到液化气产品会导致液化气产品不合格，原料

组分中含水量大发生了冲塔以后导致液化气中C5含量
偏大，当稳定塔底温过高时也会导致稳定塔气相组分偏

大，为确保液化气产品质量合格就需要操作中控制好吸收

塔的吸收效果，脱吸塔的脱吸效果，稳定塔的分离效果。

所以在整个操作过程中就需要控制好吸收塔，脱吸塔，

稳定塔的温度压力才能确保产品液化气，干气的合格。

轻烃回收装置在整个工艺操作过程中会出现大量的铵

盐结晶，所以在轻烃回收装置的整个工艺过程需要在温度

偏低处就需要做好注水，从而减少减少铵盐结晶的量，如

果装置发生大量铵盐结晶会导致装置的处理量减小，发生

超压报警或爆炸事故的发生，当发生铵盐结晶时可以通

过升高温度或者增加注水量的方式处理铵盐结晶。

PSA当产品氢气纯度较低时，可能是原料气量太大了
超过了整个变压吸附装置的处理量，杂质击穿了整体吸附

塔进入了产品氢的内部，吸附塔的吸附时间太长了也会使

杂质击穿了吸附塔，发生最多的故障可能是仪表阀故障各

吸附塔无法正常运作至使产品氢气纯度较低，当PSA某个
塔或者与塔直连的阀故障无法单独切除时，则需要把整

个塔切除进行故障的排除，从而降低PSA的处理量。[3]

当轻烃回收装置发生事故状态时要首先确保人员安

全，之后才是设备安全，要尽可能保证干气的产量稳

定，必要时可以把部分液化气并入干气系统中以确保全

厂瓦斯官网的压力稳定，确保不因为轻烃回收自己波动

导致全厂操作波动产品质量不合格。

5��结论

轻烃回收工艺的选择与原料气的组成、原料气的气

量、原料气的流量和成分波动，烃类回收率等多种因素

有关，所以，要具体情况具体分析。

油吸收法工艺成熟，设备简单，处理量大，负荷范

围广等优点，但是存在成品气纯度低，能量消耗大，对

于一些要求较高的工业部门不能满足。变压吸附法具有

动力消耗少，流程短，操作弹性大，自动化程度高等明

显优势。在加氢精制和加氢裂化生产中，通过变压吸附

与油吸收法处理尾气，不仅能够最大程度的节约能量，
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而且能够得到满足要求的产品。
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