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摘要!为了合理设计和优化操作>Ej脱水装置"减少B>ES的排放"对 >Ej脱水装置工艺过程进行模拟计算"分析了原料

气压力$温度$流量">Ej循环量"闪蒸压力$温度"汽提气量"再沸器温度"吸收塔塔板数及塔板效率对露点降和B>ES排放的影

响# 可以得出">Ej循环量是影响B>ES排放的一个重要因素# B>ES的排放量随着进气温度$闪蒸温度的增大而减小%B>ES

的排放量随着原料气压力$原料气流量$闪蒸压力$甘醇循环量$再沸温度$汽提气量的增加而增大# 露点降随着进气温度$原料

气流量的增加而下降%露点降随着进气压力$>Ej循环量$再沸温度$汽提气量的增加而增大#

关键词!页岩气%>Ej脱水%露点降%B>ES排放%影响因素
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<<天然气的水露点决定了天然气能否安全$高效

地输送&集输'# 目前天然气的脱水方法较多"如固

体吸附法$溶剂吸收法$冷凝分离法$膜分离法$超音

速分离法等)* A(*

# 溶剂吸收法是目前应用最广泛的

天然气脱水方法"常用的吸收溶剂有三甘醇&>Ej'$

二甘醇&eEj'和乙二醇&+Ej'# 其中">Ej脱水由

于露点降大$成本低$运行可靠及经济效益好而被广

泛采用)(*

#

美国的页岩气革命掀起了天然气利用的新高

潮"页岩气$致密气的产量已超过美国天然气总产量

的一半# 页岩气脱水装置存在的一个主要问题是再

生塔排放气中含有挥发性芳烃化合物&B>ES(((

K.0Q.0.":,7%.0.".:2;7K.0Q.0."60- V;7.0.'以及其他

易挥发的有机化合物& Ò19'# 页岩气中 B>ES的

体积分数在 *) h*)

A@

_* ))) h*)

A@

# 页岩气脱水

广泛使用 >Ej装置# 在 >Ej脱水过程中"页岩气

携带的B>ES在吸收塔中同水分一道被 >Ej吸收#

>Ej加热再生时"B>ES会随水蒸汽排放到大气中"

污染环境# 据测算我国是页岩气资源最丰富的国家

之一"页岩气开采国内已经起步"而开采带来的环境

问题需要进一步研究#

()*( 年美国联邦环保署&ER$'修改了全国排

放清单&06:4,067.34994,0940I.0:,/;"]E8'和最大可

行控制技术&36V43%36524.I6K7.5,0:/,7:.520,7,&;"

+$1>'标准"对陆上天然气处理厂 Ò19和 D

(

c 的

排放指标进行了修改"进一步补充了石油天然气行
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业的相关标准# 加强了小型甘醇脱水装置B>ES的

+$1>标 准" 规 定 实 际 年 平 均 处 理 量 低 于

#")))c1+e或苯排放小于 )YT :[6的新建装置小于

=Y@@ h*)

A@

&[&953ANN3I'"已建装置小于 !Y(# h

*)

A=

&[&953ANN3I'

)!*

# *TT@ 年我国颁布的.大气

污染物综合排放标准/&jB*@(TU(*TT@'也规定了

苯$甲苯$二甲苯等空气污染物的最高允许排放浓

度"并对一级$二级$三级地区的最高允许排放速率

做出了详细规定)=*

# 当前"国内经济的迅猛发展带

来的环境问题日益严重"国家环境保护标准对各类

污染物的排放限制必将更加严格"有必要对>Ej脱

水装置B>ES排放的工艺因素进行分析#

78模型的建立

j/4QQ7.

)"*从 ! 条线路进行了脱水工艺中 B>ES

排放量的评估# 相关研究表明"测定>Ej富液和贫

液中污染物的含量或测定脱水装置排气管中污染物

的含量对B>ES排放量进行评估"其结果相当准确#

本文中通过计算脱水装置排放物中B>ES含量分析

>Ej脱水装置各工艺因素的影响#

本文中建立的>Ej法脱水工艺计算模型如图 *

所示# 原料气经入口分离器脱除机械杂质$水分和

凝析液"再进入吸收塔脱水"成为干气外输# 贫

>Ej流经吸收塔"吸收水分成为富 >Ej"富 >Ej经

过换热后在闪蒸罐进行闪蒸"闪蒸出的烃等气体去

往燃料气系统# 闪蒸后的富 >Ej经过换热升温后

流经再生塔"在塔内被重沸器内产生的向上流动的

热蒸汽加热"蒸出水和少量>Ej# 富>Ej在再生装

置中不断被提浓"成为贫>Ej# 贫>Ej经过缓冲罐

和换热后"经泵返回吸收塔循环使用#

图 *<三甘醇脱水工艺流程图

<<模拟的基准工况是!原料气组成如表 * 所示"进

料天然气温度为 !@a"压力为 " ")) MR6"日处理量

*)) 万3

!

[-# 模拟过程选用RF方程)@*

#

表 78原料气组成
Z

组分 1

*

1

(

1

!

)A1

=

&A1

=

)A1

"

&A1

"

摩尔分数 T)Y=( =Y@U *Y)! )Y*U )Y*T )Y)# )Y)=

组分 &A1

@

&A1

U

&A1

#

&A1

T

]

(

D

(

O 1O

(

摩尔分数 )Y)T )Y* )Y)* )Y)* *Y@= )Y!( *Y)*

组分 B.0Q.0. EAB.0Q.0. V;7.0. >,7%.0.

摩尔分数 )Y)* )Y)* )Y)* )Y)*

:8模型的可行性验证

为说明本文中建立的 >Ej脱水装置 B>ES排

放量计算模型的合理性"将该模型得到的计算结果

与]&等)U*的实验结果比较"验证模型对B>ES气液

相平衡计算的可信度# 验证模拟参数同实验研究条

件"表 ( 和表 ! 分别给出了实验条件和物料组成#

表 = 对比了模拟结果和实验结果# 表 " 列出了表 =

中实验和模拟计算结果的最大相对偏差# 由表 " 可

以看出"模拟计算的结果虽与实验结果有偏差"但在

允许范围内# 综上"认为本模型可用于分析影响

B>ES排放的工艺因素#

表 :8实验条件

吸收塔 闪蒸罐 再沸器

温度[a (" U" ()=Y=

压力[MR6 @#T" @#T *@(

表 ;8实验物料组成'摩尔分数(

Z

1

*

B.0Q.0.EAB.0Q.0.V;7.0.>,7%.0.

D

(

O

>Ej

吸收塔 =*Y*)) )Y*=@ )Y)** )Y**) )Y*(! *UYT() =)Y"T)

闪蒸罐 =YU() )Y(!@ )Y)*# )Y*UU )Y*T# (#YT#T @"Y@@(

再沸器 )Y*UT )Y!!T )Y)(@ )Y("@ )Y(#@ #YU=U T)Y*@U
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表 <8实验结果和相应模拟结果'摩尔分数(

Z

1

*

B.0Q.0.

EA

B.0Q.0.

V;7.0. >,7%.0.

D

(

O

>Ej

吸收塔

<气相

<<实验 TTYT#!" )Y))#" )Y)))!! )Y))((U )Y))"*( ( )Y)))(#

<<模拟 TTYT@ )Y)* )Y)) )Y)) )Y)* )Y)( )Y))

<液相

<<实验 (Y)#(@ )Y(=(( )Y)*#( )Y*#(! )Y()!# (TYUT*! @UY=UT@

<<模拟 *YU! )Y(! )Y)( )Y*# )Y() (TYT) @UYU=

闪蒸罐

<气相

<<实验 TTY@!"T )Y()(= )Y))@"@ )Y)==U )Y*)T=

!!

)Y))*)=

<<模拟 TTY"# )Y() )Y)* )Y)= )Y** )Y)@ )Y))

<液相

<<实验 )Y(!@! )Y(=@# )Y)*#" )Y*#"# )Y()UU !)Y!(T@ @#YUU"(

<<模拟 )Y(" )Y(" )Y)( )Y*T )Y(* !)Y!( @#YU@

再沸器

<气相

<<实验 ((Y"U@= @Y"@T" )Y!(*# (Y=#TT =Y!*T= "#Y=*#" "Y*T=@

<<模拟 ((Y"# @Y=# )Y!( (Y=T =Y!( "#Y@( "Y*T

<液相

<<实验 )Y)(## )Y!*"= )Y)(U@ )Y(U(" )Y(#(# #Y###= T)Y*#="

<<模拟 )Y)! )Y!( )Y)! )Y(U )Y(# #Y#T T)Y*#

表 ?8最大相对偏差

< 吸收塔 闪蒸罐 再沸器

气相 )Y)))(!" )Y)))"@ )Y)*!@

液相 )Y)" )Y)"# )Y)#U

;8!@U_的排放影响因素分析

;978原料气进气温度

一般情况下"原料气进气温度一定"但原料气温

度是>Ej脱水的关键参数之一# 当温度过低时"

>Ej黏度增大"使塔板效率降低"吸收塔压力和甘

醇的损耗增大# 当温度过高时"天然气露点降减小"

影响脱水效果)#*

# 因此"规范推荐)#*原料气进塔温

度一般控制在 () _=#a# 由图 ( 可以看出"当原料

气进气温度低于 ==a时"随着温度的增大露点降有

所减小"但影响不大# 当温度高于 ==a时"天然气

中水的气相组分比例增大"增加了脱水装置的负荷"

增大了甘醇的气化损失&设置贫甘醇进塔温度高于

原料气进塔温度 @a'"同时甘醇溶液的脱水能力降

低"导致天然气的露点降急剧减小# 从气液相平衡

的角度讲"随着温度的升高"气相向液相的物质传递

减弱"B>ES在 >Ej中的溶解度减小"脱水装置的

B>ES排放量减小# 在满足页岩气脱水要求的情

况下"适当增大原料气进气温度既可以降低页岩

气在吸收塔中析烃的风险"又可以减小B>ES的排

放量#

*(露点降%((B>ES排放量

图 (<原料气进气温度对B>ES排放量和

露点降的影响

;9:8原料气进气压力

天然气进吸收塔压力受上游工况影响"压力过

小时天然气露点降达不到要求"规范)#*推荐处于

( _*) +R6之间# 由图 ! 可以看出"当压力小于

!Y" +R6时"天然气露点降随着压力的增加而急剧

增大%当压力超过 !Y" +R6时"压力对天然气露点降

影响不大# 由气液相平衡理论知"随着压力的增大"

物系中气相向液相的物质传递增强"B>ES在 >Ej

中的溶解度增大"B>ES的排放量不断递增# 在满

足脱水要求下"脱水装置在较低压力下运行"可以减

小B>ES的排放"在页岩气集输系统中"应合理设计

增压时机#

*(露点降%((B>ES排放量

图 !<原料气进气压力对B>ES排放量和

露点降的影响

;9;8原料气流量

一般情况下"原料气流量受上游生产井的影响"

气量是在一定范围内波动的# 气量对脱水效果的影

+(@*+
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响由吸收塔的结构决定# 对于塔板式吸收塔"原料

气量过大时"塔板上会发生,吹液-现象"严重影响

脱水效果"原料气量一般在 #)Z _*()Z波动%对于

填料塔"液体以润湿膜的形式流过填料表面"原料气

量对脱水效果的影响不大# 如图 = 所示"原料气量

增加"脱水装置的负荷增大"天然气的脱水效果变

差"天然气露点降降低"但露点降总的变化幅度不

大# 原料气量增加"吸收塔内气相 B>ES增大"

B>ES向液相 >Ej的传质增强">Ej中 B>ES的溶

解度增大"导致脱水装置的B>ES的排放量增大#

*(露点降%((B>ES排放量

图 =<原料气流量对B>ES排放量和

露点降的影响

;9<8@UV循环量

>Ej型天然气脱水装置的 >Ej循环量一般为

*" _!) \[M&# 由图 " 可知"当吸收塔塔板数和贫甘

醇浓度一定时"天然气脱水效果随着>Ej循环量的

增大而有一定改善# 由于 >Ej对 B>ES有很强的

亲和力"随着 >Ej循环量的增加">Ej富液所携带

的B>ES显著增加"使脱水装置的 B>ES排放量急

剧增大# 在满足天然气脱水要求的情况下"减小

>Ej循环量可以有效控制B>ES的排放#

*(露点降%((B>ES排放量

图 "<>Ej循环量对B>ES排放量和

露点降的影响

;9?8闪蒸压力#温度

在吸收塔中">Ej吸收水分时也吸收了页岩气

携带的轻烃组分# 进行闪蒸分离时"会有部分轻烃

从>Ej中分离# 通过闪蒸可以分离出一部分烃蒸

气"烃蒸气可以用作汽提气"或者直接燃烧给重沸器

提供燃料# 闪蒸压力一般在 )Y(" _)Y"" +R6"闪蒸

温度一般在 !# _#(a#

由图 @ 可以看出"闪蒸压力和闪蒸温度对天然

气的露点降基本没有影响# 由图 @&6'可以看出"闪

蒸压力越低越有利于>Ej中轻烃的分离"减少再生

塔中>Ej所携带的 B>ES# 因此"B>ES的排放量

随着闪蒸压力的增大而增大# 由图 @&K'可以看出"

温度越高"闪蒸分离出的B>ES越多"进入再生塔的

B>ES则会相应减少# B>ES的排放量随着闪蒸温

度的增加而减小# 适当提高闪蒸温度"降低闪蒸压

力"可以减少脱水装置 B>ES的排放量# 一些 >Ej

脱水装置取消了闪蒸罐"这不利于环保#

&6'闪蒸压力 &K'闪蒸温度

*(露点降%((B>ES排放量

图 @<闪蒸压力和闪蒸温度对B>ES

排放量和露点降的影响

;9C8汽提气量

采用汽提可以得到较高浓度的贫甘醇"一般汽

提气量为 )Y)( _)Y)" 3

!

[\# 由图 U 可以看出"

B>ES排放量和页岩气的露点降随着汽提气量的增

加而增大# 汽提气降低了再生塔中水蒸汽和 B>ES

的分压">Ej溶液中水大量气化"提高 >Ej贫液浓

度"增大B>ES液相向气相传质#

*(露点降%((B>ES排放量

图 U<汽提气量对B>ES排放和露点降的影响

;9O8再沸温度

由于B>ES化合物的常压沸点为 #) _*=)a"

在闪蒸罐内只有少量的 B>ES从 >Ej中分离出来#

>Ej在重沸器内被加热再生时"没有从>Ej中闪蒸

分离的 B>ES则与水分一起进入大气# 贫 >Ej浓

+!@*+
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度随着重沸器温度增加而增大# 由图 # 可以看出"

天然气的露点降和B>ES排放量都随着再沸温度的

升高而增大#

*(露点降%((B>ES排放量

图 #<再沸温度对B>ES排放和露点降的影响

;9b8塔板数

吸收塔设计时"塔板数是一个主要参数"合理地

确定吸收塔塔板数对脱水深度$制造成本有很大影

响# 由图 T 可以看出"当吸收塔理论塔板数小于 "

块时"页岩气露点降和 B>ES的排放量随着塔板数

的增加急剧增大%当吸收塔理论塔板数大于 " 块时"

页岩气露点降和B>ES排放量基本不随着塔板数的

增加而增加# 实际工程常取 ( 块塔板数#

*(露点降%((B>ES排放量

图 T<理论塔板数对B>ES排放和露点降的影响

;9c8塔板效率

&6'露点降 &K'B>ES排放量

塔板效率!*(*"Z%((()Z%!(("Z%=(!)Z%"(!"Z%@(=)Z

图 *)<塔板效率对露点降和B>ES排放量的影响

在实际操作中"常常要考虑塔板的效率# 本模

型分析了塔板效率对露点降和 B>ES排放量的影

响"如图 *)&6'$&K'所示# 可以看出"当塔板数小

于 U 时"天然气露点降和 B>ES的排放量随着塔板

效率的增加而增大%当塔板数大于 U 时"天然气露点

降和B>ES的排放量基本不随塔板效率的变化而

变化#

<8结论

通过改变>Ej脱水装置的工艺参数"计算了不

同工况下再生塔顶的 B>ES排放量"可以得到如下

结论#

&*'在满足天然气脱水要求的情况下"增大原

料气进气温度$降低原料气进气压力可减少 B>ES

的排放#

&('B>ES的排放量随着原料气流量的增加而

增大#

&!'>Ej循环量是影响 B>ES排放量的一个最

重要因素"减少>Ej循环量可以有效控制 B>ES的

排放#

&='适当提高闪蒸温度$降低闪蒸压力"可以减

少脱水装置B>ES的排放量#

&"'增大汽提气量和重沸温度可以提高>Ej浓

度"但在不改变甘醇循环量的情况下"B>ES的排放

量随着汽提气和重沸温度的增大而增加#
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