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使用脱盐单元对富乙二醇脱水再生的
创新方法开发及应用
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摘要:天然气处理接收平台配置有 １ 套乙二醇回收装置ꎬ用于对水下返回的富乙二醇进行回收处理ꎮ 该装置由脱水、脱盐、

闪蒸等 ４ 个单元组成ꎬ其中重沸器为脱水单元的关键设备ꎮ 运行期间重沸器 Ａ、Ｂ 相继发生内漏ꎬ使得脱水单元停用ꎬ无法生产

合格的乙二醇ꎬ直接导致水下气田停产ꎮ 在研究乙二醇再生系统各单元工作原理的基础上ꎬ提出了一系列的工艺流程创新改造

方案ꎬ保证了重沸器故障期间连续生产出合格的乙二醇ꎮ
关键词:乙二醇再生系统ꎻ脱盐闪蒸ꎻ流程改造ꎻ脱水
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　 　 近年来ꎬ在国际能源合作发展趋势的大背景下ꎬ
我国深海开发已经初具规模ꎬ为了确保深海开发项

目中水下流动性安全ꎬ需要向水下生产系统注入乙

二醇以防止水合物的形成ꎮ 同时ꎬ为了减少开采成

本ꎬ在水下生产系统的天然气处理接收平台上将配

置一套乙二醇再生系统(ＭＲＵ)ꎬ对返回到平台的富

乙二醇进行回收再生ꎬ处理后含水、含盐合格的贫乙

二醇将重新注入到水下生产系统ꎬ抑制水合物的生

成ꎬ为深海开发提供有力保障ꎮ

１　 乙二醇回收装置流程简介

乙二醇再生系统(ＭＲＵ)可除去富乙二醇中的

轻烃、ＣＯ２、腐蚀杂质、部分水和盐ꎬ使得乙二醇溶液

能够循环利用ꎬ从而大大减少生产作业中化学药剂

的消耗[１]ꎮ ＭＲＵ 处理模块分为 ４ 个主要单元ꎬ图 １
所示为乙二醇回收装置流程示意图ꎮ

图 １　 乙二醇回收装置流程示意图

(１)预闪蒸单元:富乙二醇经过闪蒸罐预热器

加热到 ６０℃ꎬ促进破乳、加速分离ꎬ以保证在闪蒸罐

闪蒸除轻烃以及 ＣＯ２ꎮ
(２)预处理单元:富乙二醇经过预处理罐预热

器加热到 ８０℃ꎮ 同时在预处理罐添加了 ３ 种化学

药剂ꎬ分别是碳酸钠(沉淀地层水中的 ２ 价阳离子

Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋)、氢氧化钠(控制 ｐＨꎬ并沉淀地

层水中的 Ｍｇ２＋)、除氧剂(除去预处理罐中的 Ｏ２)ꎮ
富液中 ２ 价阳离子在预处理罐中充分反应后ꎬ生成

的沉淀在颗粒过滤器中去除ꎮ
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(３)再生单元:大部分水蒸发ꎬ产生质量分数

８０％以上的贫乙二醇ꎮ 盐仍保持溶解ꎬ但与富乙二

醇相比具有更高的浓度ꎮ
(４)脱盐闪蒸单元:再生出来的贫乙二醇一部

分去往脱盐闪蒸罐ꎬ闪蒸出的乙二醇蒸气重新凝结ꎬ
产生干净的贫乙二醇ꎮ 处理后的贫乙二醇与另一部

分没有经处理的贫乙二醇混合后进入乙二醇日用

罐ꎬ通过贫乙二醇注入泵回注到水下井口ꎬ用于防止

水合物的生成ꎮ

２　 问题描述

再生单元核心设备为重沸器ꎬ为焊接板式ꎬ单个

重沸器功率 ８ ８２４ ｋＷꎬ内部材质为钛合金[２]ꎮ ＭＲＵ
运行过程中重沸器 Ａ、Ｂ 接连出现内漏ꎬ热媒油通过

重沸器进入 ＭＥＧ 端ꎬ导致再生单元无法正常工作ꎬ
进一步导致水下气田关井ꎬ严重影响平台产能ꎮ 通

过分析认为ꎬ内漏是由于设计缺陷引起ꎬ故计划对现

有的重沸器进行换型ꎬ更换为螺旋式结构ꎬ材质为双

相不锈钢的换热器ꎬ而在换型及维修期间 ＭＲＵ 则

直接面临着停产的风险ꎬ无法生产合格的乙二醇ꎬ直
接导致水下气田停产ꎮ

３　 工艺创新改造措施

３􀆰 １　 利用脱盐闪蒸单元脱水解决重沸器故障期间

无法脱水的问题

ＭＲＵ 系统再生单元和脱盐闪蒸单元基本原理

类似ꎬ都是利用加热器将流体加热ꎬ达到溶液的沸

点ꎬ但操作压力不同ꎬ故而在脱盐闪蒸罐内通过脱盐

循环加热器ꎬ在温度上升至水沸点的情况下ꎬ可以达

到脱除富乙二醇中水的目的ꎬ从而满足含水质量分

数 ２０％的回注要求ꎮ 目前水下来液主要为凝析水ꎬ
含盐量较低ꎬ表 １ 所示为目前测试数据与设计数据

对比ꎮ 经过离子浓度回归计算ꎬ１ 价盐离子浓度很

低ꎬ乙二醇不进行脱 １ 价盐仍满足回注要求[３]ꎮ
表 １　 设计数据与目前实测数据对比 ｍｇ / Ｌ

　 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｂａ２＋

设计数据 ３０７５ １３２ ４１６ ４６２ ０

实测数据 　 　 １０􀆰 ４ １０􀆰 ４ ０

　 Ｓｒ２＋ Ｆｅ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３

设计数据 ０ ３ ６２８５ １４８６ １３６

实测数据 ０ ０ ７３􀆰 １ 　 　

通过理论分析可以使用脱盐闪蒸单元代替再生

单元ꎬ为此进行了如下流程改造:再生单元停止使

用ꎬ预闪蒸和预处理单元正常使用ꎬ利用脱盐闪蒸单

元中的脱盐闪蒸罐完成脱水和产品外输的任务ꎮ
图 ２ 所示为脱盐单元脱水改造示意图ꎮ 在再生塔入

口 ＦＶ 下游排放阀处接临时软管ꎬ通过 ＦＶ 来控制流

量ꎬ如图 ２ 中临时软管①(为了增大流通量ꎬ该管线

实际为 ２ 条 ３ / ４″软管)ꎮ 脱盐循环泵出口连至贫

ＭＥＧ 冷却器入口ꎬ冷却至常温后进入下游ꎬ如图 ２
中临时软管②ꎮ 脱盐闪蒸单元产品接收罐出口为纯

水ꎬ贫乙二醇输送泵 Ｐ－４８５４Ａ 出口接临时软管ꎬ连
接到回流水罐ꎬ最终进入生产水系统ꎬ如图 ２ 中临时

软管③ꎮ

图 ２　 脱盐单元脱水改造示意

流程改造完成后ꎬ需要对脱盐单元的压力、温
度、进出口流量等参数进行现场调试ꎬ同时通过化验

定量确认出口贫乙二醇含水以及顶部脱出水中的

ＭＥＧ 含量ꎬ经过现场的实际调试得出ꎬ最佳的处理

量为 ５􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ压力－０􀆰 ０２ ＭＰａꎬ温度 ８０℃ꎬ此时可

满足水下气田全负荷生产ꎮ
ＭＲＵ 正式投用工艺创新方案后ꎬ为了保证产品

含水及洁净度ꎬ现场加大 ＭＲＵ 出口产品的化验频

率ꎮ 表 ２ 所示为脱盐单元脱水运行数据摘选ꎬ含水

均在质量分数 ２０％以内ꎬ１ 价盐含量基本保持稳定ꎮ
表 ２　 脱盐单元脱水运行数据记录(摘选)

　

２０１９􀆰 １􀆰 ２４ ２０１９􀆰 １􀆰 ２５ ２０１９􀆰 １􀆰 ２６

乙二醇

日用罐

入口

乙二醇

日用罐

出口

乙二醇

日用罐

入口

乙二醇

日用罐

出口

乙二醇

日用罐

入口

乙二醇

日用罐

出口

含水 / ％ １７􀆰 ８０７ １８􀆰 ７３２ １７􀆰 ３７９ １８􀆰 ９６８ １９􀆰 ４３２ １８􀆰 ８４７

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０􀆰 ７６０ １０􀆰 ９１０ １０􀆰 ７５０ １０􀆰 ８８０ １１􀆰 １５０ １１􀆰 ０８０

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 １０５ １􀆰 １０５ １􀆰 １０５ １􀆰 １０４ １􀆰 １０５ １􀆰 １０５

颗粒度 ＮＡＳ１３ ＮＡＳ１２ ＮＡＳ１４ ＮＡＳ１３ ＮＡＳ１５ ＮＡＳ１３
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３􀆰 ２　 利用备用颗粒过滤器解决改造方案产品洁净

度不达标问题

　 　 在进行脱盐单元脱水流程改造后参数调试期

间ꎬ发现脱盐闪蒸循环泵出口的贫 ＭＥＧ 含水符合

要求ꎬ但是洁净度均小于回注要求 ＮＡＳ１２ꎬ液体透

明度不够ꎬ存在大量的悬浮物ꎬ为此需对改造方案

进行优化ꎬ利用备用颗粒过滤器对脱盐闪蒸单元

脱水后的乙二醇进行过滤ꎬ以提高产品出口洁

净度[４] ꎮ
使用脱盐系统进行脱水ꎬ产贫液进入预涂层罐ꎬ

经过预涂层泵对备用的颗粒过滤器 Ｃ 进行添加珍

珠岩预涂ꎬ预涂后持续运行预涂层泵过滤ꎬ过滤后接

入临时滤器ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 表 ３ 为改造后的 ＭＲＵ 出

口及日用罐出口洁净度检测结果ꎮ

图 ３　 重沸器故障期间 ＭＲＵ 工艺改造流程

表 ３　 ＭＲＵ 出口(左)及日用罐出口(右)

洁净度检测结果(ＮＡＳ１６３８)

粒径 / μｍ 样品 １ 样品 ２

５ / ６ ４９４９ ２２７９１

１５ / １４ １０６６ ２６５３

２５ / ２１ １２ １５５

５０ / ３８ ０ ０

１００ / ７０ １ １

检测结果 ８ １０

经过再次改造后的工艺极大地提高了 ＭＲＵ 出

口产品洁净度ꎬ满足 ＭＲＵ 连续运行ꎬ且最大处理仅

受脱盐闪蒸单元脱水能力的影响ꎬ经过前期的调试

已明确最大处理量能达到 ５􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ满足水下气田

全负荷生产ꎮ
３􀆰 ３　 参数优化、软管硬化等解决改造方案高温泄漏

问题

此次改造由于外接软管较多ꎬ且原流程内流体

温度较高ꎬ若各流程参数不做变动软管将面临着高

温泄漏风险ꎮ 经过对流程参数进行研究后ꎬ将系

统的操作温度整体下降 ２０℃ꎬ以保证各软管安全

运行ꎮ
操作温度整体降低后将使得上游的闪蒸、分离

效果下降ꎮ 为此ꎬ巧妙地将已经停用的脱水单元的

再生塔作为一个撇油槽使用ꎬ通过塔底联通阀将富

侧与贫侧相连ꎬ极大地延长了富液在系统内的停留

时间ꎬ可以达到充分的油水分离ꎮ 此外ꎬ直接减少了

２ 条软管的使用ꎬ降低了高温泄露的风险ꎮ
为了将风险降至最低ꎬ对脱盐循环泵出口外接

软管(８０℃)提出硬化的变更管理ꎬ将高温管线替换

为碳钢管线ꎮ 自此 ＭＲＵ 所有外接软管的温度均保

持在可控范围内(５０℃以内)ꎬ极大地降低了高温泄

漏导致伤人的风险ꎮ
３􀆰 ４　 外接回流水解决改造方案乙二醇损失量大

问题

在改造方案运行过程中发现 ＭＲＵ 乙二醇损失

量偏大ꎬ主要损失点为脱盐闪蒸单元ꎮ 将目前脱水

情况与原脱水情况相比发现ꎬ改造方案的脱水塔

(脱盐闪蒸罐)顶没有回流水ꎬ这是导致损失量增大
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的原因之一[５]ꎮ 另外ꎬ通过查阅不同 ＭＥＧ 含量下

的富乙二醇溶液的沸点发现(图 ４ 为乙二醇－水在

－０􀆰 ０２ ＭＰａ 压力下的气液平衡相图)ꎬ当富液 ＭＥＧ
质量分数在 ３０％时ꎬ沸点已经下降至接近 １００℃ꎬ较
贫 ＭＥＧ 沸点(１２５~１４２℃)下降较多ꎬ且与流程改造

后的操作温度(８０℃)较接近ꎬ因此分析认为目前操

作温度偏高也是损失量增大的原因之一ꎮ

１—－０􀆰 ０２ ＭＰａ / 露点线ꎻ２—－０􀆰 ０２ ＭＰａ / 泡点线

图 ４　 乙二醇—水在－０􀆰 ０２ ＭＰａ 压力下的

气液平衡相图

根据现场实际情况ꎬ在改造方案的脱水塔(脱
盐闪蒸罐)顶捕雾器下游接入回流水ꎬ利用捕雾器

做分散器功能ꎬ以达到塔顶回流的目的ꎬ从而最有效

地模拟塔顶回流效果ꎮ 此外ꎬ再根据贫 ＭＥＧ 注入

公式:
Ｍ１ ＝ ＭＷ[ＸＲ / (ＸＬ － ＸＲ)]

式中ꎬＭ１ 为贫乙二醇注入量ꎬｋｇ / ｄꎻＭＷ 为生产水质

量流量ꎬｋｇ / ｄꎻＸＲ 为富液中 ＭＥＧ 质量分数ꎬ％ꎻＸＬ 为

贫液中 ＭＥＧ 质量分数ꎬ％ꎮ
适当降低贫液中 ＭＥＧ 含量ꎬ同时增大水下相应

的注入流量ꎬ仍然可以防止水合物形成[６]ꎮ 通过理

论计算及现场实际运行后ꎬ方案改造后的温度由

８０℃下降至 ７０℃ꎬ贫液中 ＭＥＧ 质量分数由 ８０％降

低至 ７５％ꎮ 图 ５ 为乙二醇回收装置回收率曲线图ꎬ
通过回收率的变化反映出乙二醇损失量的变化ꎬ可
以发现损失量虽然较原流程有所增大ꎬ但在新方案

初始的基础上有明显下降ꎮ

图 ５　 乙二醇回收装置回收率曲线图

４　 改造难度及创新

乙二醇回收装置通过对富液进行脱除轻烃、
２ 价盐、水及 １ 价盐后重新回注至水下ꎬ是保障深水

油气田流动安全的关键技术之一ꎬ由于其复杂性ꎬ该
技 术 只 掌 握 在 Ｃａｍｅｒｏｎ、 Ａｋｅｒ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ、 ＣＣＲ、
ＣＯＭＡＲＴ 等少数几个外国公司当中ꎬ国内并没有成

功运营的经验可以借鉴ꎮ
当脱水单元核心设备重沸器损坏后ꎬ面对此种

难度大、时间紧的窘境ꎬ经过现场评估创新性地提出

使用脱盐单元进行脱水的方案ꎬ同时通过一系列流

程再改造ꎬ优化创新ꎬ确保了 ＭＲＵ 的正常运行ꎬ提
高了 ＭＲＵ 的稳定性和可靠性ꎬ保证了水下生产系

统的安全运行ꎬ打破了外方的技术垄断ꎮ 此外ꎬ为以

后的操作和技术研究积累了丰富的经验ꎬ为设备和

工艺的国产化奠定了一定的理论基础ꎮ

５　 改造推广与应用

在通过自助攻坚克难ꎬ不断探索ꎬ优化改进ꎬ应
用对比ꎬ成功地消除了重沸器故障期间 ＭＲＵ 停运

的风险ꎬ并利用多项举措保证了 ＭＲＵ 产品质量合

格ꎬ保证水下安全生产ꎬ为以后的操作和技术研究积

累了丰富的经验ꎬ弥补了国内技术在此领域的空白ꎮ
此外ꎬ本次的改造方案取得了较好的经济效益ꎬ

在今后的 ＭＲＵ 操作运行中具有重大的推广和应用

意义ꎬ同时在设备和工艺的国产化建造中具有一定

的启发ꎬ如增设备用线、改造脱盐闪蒸罐设计结构、
优化重沸器选型等ꎬ以增强 ＭＲＵ 的运行稳定性、设
备可靠性和故障容错性ꎮ
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