
  

 

  
    

 

  
 

   
 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
  

    

         

  

     

 

   

  

    

 

   

 

  

    

 

   

 

  

    

 

   

  

 

Lessons Learned 
from Natural Gas STAR Partners 

OPTIMIZE GLYCOL CIRCULATION AND INSTALL FLASH 
TANK SEPARATORS IN GLYCOL DEHYDRATORS 
在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器

1 内容提要

在天然气生产部门大约有36 000 套乙二醇脱水系统 ,每年预计向大气中排放150 亿立方英尺的甲烷气体。大多数脱水系统使用三甘醇
（TEG）作为吸收液将水分从天然气中除去。当 TEG 吸收水分时，它还吸收甲烷、其他挥发性有机化合物（ VOCs ）和危险性空气污染物

（HAPs）。当TEG 在再沸器中通过加热再生时，吸收的甲烷、VOCs和HAPs 随着水蒸汽排放到大气中，这将浪费大量天然气和金钱。

被吸收和排放的甲烷量与TEG 循环速度成正比。很多气井产气能力远低于最初设计水平，但循环TEG 的速度则是所需速度的2～3 倍，结

果是天然气湿度质量没有多大提高，反而使甲烷排放量和燃料使用量增加。在费用忽略不计的情况下，降低循环速度可减少甲烷排放量。

在乙二醇脱水器上安装闪蒸分离器可进一步减少甲烷、VOC和HAP 的排放量，并能节约更多的金钱。回收的天然气既可以被重新循环到压
缩机吸入口处和/或作为TEG 再沸器和压缩机发动机的燃料使用。经济分析表明，在脱水装置上安装闪蒸分离器，  4～11个月就能收回成

本。 

经济和环境效益

减少气体损失的方
法

节省气体量
（千立方英
尺）

节省气体的价值（美元/年）

实施成本
（美元）

投资回收期 （月） 

3
美元 /千立方
英尺 

5
美元 /千立方
英尺 

7
美元 /千立
方英尺 

3
美元 /千立
方英尺 

5
美元 /千立方
英尺 

7
美元 /千立
方英尺

降低 TEG 循环速度 1 370-
37000/年 

2750 – 
118000美元 

1960 –
196000美元 

2700 –
275000美
元

很少 立即 立即 立即

闪蒸分离器

能量交换泵和150 加
仑/小时的TEG 循环
速度

 3573 10719美元 17865美元 25011美元 6500–7600 
美元 

7-9 4-6 3-4

能量交换泵和450 加
仑/小时的TEG 循环
速度 

10717 32151美元 53585美元 75019美元 9500– 
18800 
美元 

3-7 2-5 1-3

电泵和
150 加仑/小时的 TEG 
循环速度 

1191 3573美元 5955美元 8337美元 6500–7600 
美元 

22-26 13-16 9-11

电泵和
450 加仑/小时的 TEG 
循环速度 

3553 10659美元 17765美元 24871美元 9500– 
18800 
 美元 

11-22 6-13 5-9 

1超过循环速度的 50%～ 200%. TEG 昀佳循环速度为 30 ～ 750 加仑/小时。
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

2 技术背景

许多生产者在脱水器中使用三甘醇（ TEG）将水分从天然气气流中除去，以达到管道外输质量标准。在一个典型的 TEG 系统中（如图 1 
所示）， “贫” （干） TEG 被泵入气体接触塔中。在接触塔内， TEG 从湿的采出气中吸收水分、甲烷、 VOCs 和HAPs （包括苯、甲苯、苯
乙烷和二甲苯（ BTEX））。饱和天然气气体的 “富” （湿）TEG 在销售管线压力下离开接触塔，销售管线压力一般在 250～800 psig之
间。吸附在富乙二醇中的气体，加上绕过接触塔的湿气体，膨胀通过TEG 循环泵的能量交换驱动器。 TEG 接着被循环通过一个再沸器，
所吸收的水分、甲烷和 VOCs 在该再沸器中被蒸发出来并被排放到大气中。贫 TEG 接着通过能量交换泵被送回到气体接触塔中，重复下一

个循环。

因为以上所述的系统主要设计来从天然气气流中除去水分 ，所以会造成大量的甲烷排放。然而，作业者可以采用以下几个步骤将天

然气损失减至最小。 

2．1 降低TEG 循环速度

随着气藏压力下降，气田将经历产量降低过程。井口乙二醇脱水器和 TEG 循环速度是根据气田昀初的昀大产量设计的，然而，当气
井进入成熟开发阶段后，这些设备的处理能力和工作参数则显得过大。为了满足销售气体对湿度的技术要求， TEG 循环速度远高于
所需速度，这是很常见的。乙二醇脱水器的甲烷排放量与循环通过该系统的 TEG 量成正比。循环速度越大，从再生器中排出的甲烷
量就越多。过度循环会导致更多的甲烷排放，且不能显著地降低气体湿度。天然气 STAR 合作伙伴研究发现，脱水系统重复循
环TEG 的速度通常是所需速度的 2 倍或多倍。在不影响脱水效果和不增加额外费用的情况下， 作业者可降低 TEG 循环速度，进而
降低甲烷排放速度。
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

2．2 安装闪蒸分离器

多数生产和处理部门的脱水器将来自TEG 循环泵的乙二醇/天然气混合物直接输送到再生器，在再生器中将所有吸附在富TEG 中的甲烷和 
VOCs 排放到大气中。一项工业研究发现，气体处理能力小于1 百万标准立方英尺/天的脱水装置中，有85%的装置没有安装闪蒸分离器；
气体处理能力在 1～5百万标准立方英尺 /天的脱水装置中，有60%的装置没有安装闪蒸分离器；气体处理能力超过 5 百万标准立方英尺 /

天的脱水装置中，有30%～35%的装置没有安装闪蒸分离器；

在闪蒸分离器中，液体和气体在燃料气压力下或者在 40 ～ 100 psig 的压缩机吸入口压力下被分离开来。在这种低压和没有加热的情
况下，气体中富含甲烷和较轻的 VOCs ，而水仍然溶解在 TEG 中。闪蒸罐可捕集吸附在 TEG 中的大约90%的甲烷和10%～40%的 
VOCs ，从而减少排放量。除去大部分甲烷和轻烃的湿 TEG 流入再沸器/再生器中，通过加热蒸发掉所吸收的水分以及残留的甲烷和 
VOCs。这些气体通常被排放到大气中，贫TEG 则被循环回到气体接触塔中。图 2 给出了一个带闪蒸分离器的 TEG 脱水器示意图。

注意：在大型脱水器上安装闪蒸分离器要符合油气工业NESHAPs 中规定的最高可控技术（ MACT ）标准。当法律要求在脱水器

上安装这些设备时，合作伙伴不应将相关的甲烷减排量包括在天然气 STAR计划报告中。 

2001年6月29日 ， EPA制定了适用于油气生产设备（ 40 CFR 63 Subpart HH）和油气输
送与存储设备（ 40 CFR 63 Subpart HHH）的危险性空气污染物国家排放标准
（NESHAP）。这些标准设定了一个流量下限，生产设备为 3 百万标准立方英尺/天，输送与
存储设备为 10 百万标准立方英尺 /天。高于以上标准，作业者需要安装设备，或者使用闭式
排放控制系统或进行工艺改进将脱水器排出口处的HAPs减少95%，或者燃烧 HAPs 将其浓
度降至20 ppmv 以下。如果苯排放量超过 1 吨/年，同样也应按此标准执行。

危险性空气污染物国家排放标准（ NESHAP）条例 

图 2 安装闪蒸分离器的脱水器原理图
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

天然气中的平均甲烷含量会因天然气行业部门的不同而有所区别。天然气 
STAR项目在估计合作伙伴报告的机会项目中的甲烷节约量时假设天然气甲
烷含量如下。
生产：79% 加工： 87% 输送与分配： 94% 

天然气中的甲烷含量 

2．3 使用电泵代替能量交换泵

偏远气田没有电力供应，取而代之的是用能量交换泵来驱动贫 TEG 循环泵。对于吸附在富 TEG中的每一体积气体，需要从湿进气中增加两
倍多体积的气体才能给贫TEG 泵提供足够的驱动能量。于是，当没有闪蒸分离器时，使用活塞式或齿轮式“能量交换” 泵会使夹带在富 
TEG 中和排到大气中的气体体积变成 3 倍。安装电机代替能量交换泵能消除这种额外的泄漏源。常规的活塞式能量交换泵同样常将湿 TEG
泄漏到贫（干） TEG中。当漏失速度仅仅为0. 5%时，就需要将循环速度增加一倍才能满足销售天然气湿度标准，因此增加了潜在的气体排

放。更多的有关这方面的信息请参考 EPA经验交流材料 “用电动泵替换气体辅助的乙二醇泵 ”。 

3 经济和环境效益

优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器具有以下几方面的经济和环境效益： 

将乙二醇循环速度降至最优速度能节约乙二醇更换成本以及再沸器中的燃料消耗。 

减少VOC 和HAP （BTEX）排放量能提高地面空气质量。对于大型脱水器， BTEX减排将非常显著。 

将安装在脱水装置上的闪蒸分离器和安装在再沸器排气口处的冷凝器结合起来使用，通过除去大部分的非冷凝气体（主要是

甲烷），能提高冷凝器的工作效率。冷凝器回收天然气液（NGLs ）和HAPs 比单独使用闪蒸分离器更有效。 

（1）优化循环速度 

（2）确认不带闪蒸罐的脱水系统

（3） 估计投资成本和安装费用 

（4）估计节省气体的价值 

（5）进行经济分析 

评价优化TEG 循环速度和安装闪蒸分离器的五个步骤
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

将闪蒸分离器中回收的气体当作燃料气使用能减少运行成本。 

将闪蒸罐中回收的气体用管线引到上游压缩机吸入口处 （新装置中常用的设计做法）能减少生产成本。 

将脱水器的再生器排气口用管线引到蒸汽回收装置上，可将闪蒸罐中的气体当作乙二醇再沸器中的汽提气来使用。 

4 决策过程

通过以下5个步骤，作业者能够评价优化 TEG 循环速度和安装闪蒸分离器的成本和效益:

第1 步：优化循环速度。按照几个简单的计算公式，作业者能够很容易地计算出最优循环速度。首先，通过读取流量控制器获得当前循环
速度，该流量控制器计量循环的 TEG 量。每循环 1 加仑TEG，吸收1 标准立方英尺的甲烷气体，如果装置带有能量交换泵，那么需要有2 立方

英尺多的天然气来驱动泵。当没有闪蒸分离器时，所有这些气体都将被排放到大气中。

其次，确定气流脱水所需的最小循环速度。在某些特定场所，最小TEG 循环速度是气体流动速度、流入气体含水量和预期的流出气体含水
量的函数。除水速度是气体流动速度和气体流中除水量的函数。 TEG/水比值（吸收 1 磅水需要多少加仑的 TEG）在2 ～5 加仑TEG/磅水
之间变化。工业上所接受的经验法则是 3 加仑TEG/磅水。除水速度越大或者 TEG/水比值越高， TEG 循环速度必须越大。一些合作伙伴报

道， TEG/水比值低于标准值（如 <3加仑TEG/磅水），则将降低最优的 TEG循环速度。 

表3 计算昀优 TEG 循环速度

一个处理能力为20 百万立方英尺/天的脱水器， TEG循环速度设定为 280 加仑/小时 ，湿气流中含水情况为 60 磅水/
百万立方英尺气，要求在昀小循环速度以上有一个 15%的安全区。昀优的 TEG 循环速度可以按照以下步骤进行计
算：

已知：
­

F = 气体流动速度（百万立方英尺/天）
­

I = 入口含水量（磅/百万立方英尺）
­

O = 出口含水量（磅/百万立方英尺）（经验值是4）
­

G = 乙二醇与水的比值（加仑TEG/磅水）（经验值是 3） L（ min）=昀小TEG循环速度（加仑/小时）
­

W = 除水速度（磅/小时） 


计算： L （ min） =TEG 循环的昀小速度（加仑 /小时） 

L （ min） =W×G 
W =   F x (l - O)  = 20 * (60 - 4) = 46.66 磅水/小 时

24小时/ 天 24小时/ 天 

G=3 

L （ min ）= 46.66 x 3 = 140加仑TEG/小时

该值就是昀小循环速度。在 L （ min）上增加15%余量得到昀优循环速度 160 加仑TEG/小时。例如： 

L （opt） =昀优循环速度（ opt） =140加仑TEG/小时×1. 15=160加仑TEG/小时。
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

如果TEG 循环速度太低，将带来很多问题，所以要求有一定的过循环量。例如，过分限制循环速度可能引起与塔盘水力学、接触
塔性能、乙二醇－ 乙二醇热交换器堵塞等方面相关的问题。因此，当计算循环速度减少值时 ，作业者应考虑一个安全余地或者 “安

全区”。各个脱水器的最优循环速度一般在超过最小循环速度 10%～30%的范围内。用于计算最小和最优循环速度的公式如表 3 所示。

第2 步：确认不带闪蒸罐的脱水系统。作为标准设备配置，大多数新型脱水设备都包含有闪蒸分离器。 然而，大约三分之二的操作设备没
有闪蒸分离器，这些设备主要是小型的、陈旧的或比较偏远的设备。在进入下一步骤之前 ，作业者首先应确定出没有配置闪蒸分离器的脱

水设备。

第3步：估计投资成本和安装费用。为了简化分析，假定优化乙二醇循环速度所需的费用非常少（ 0.5小时 ，每小时25美元）。

在估算购买和安装闪蒸分离器的费用之前，合作伙伴必须选择满足他们需要的结构和尺寸。选择闪蒸分离器取决于许多因素，包括气流成
分（如气液回收率）、建筑法规规定、成本和项目实施的难易程度等。闪蒸分离器有两种结构：卧式和立式。一般地，气流中有大量 
NGLs 时，需要采用滞留时间为10～30 分钟的三相水平分离器（天然气、TEG 和NGLs）。 NGLs 量不大时，可使用滞留时间为5～ 10 分钟

的两相分离器（天然气、TEG）。垂直容器最适合用于两相系统。

生产厂家销售一系列标准的、“现成”的闪蒸分离器，这些分离器以沉降时间和沉降体积来标定。为了确定闪蒸分离器的合适尺寸，合

作伙伴应计算各个系统所需的沉降体积。 

燃气动力能量交换泵会污染贫乙二醇，使乙二醇从湿气流中吸水的效率降低。为了弥补吸水效率的降低，作业

者过量循环T EG 以获得与无污染乙二醇在低速循环条件下可获得的相同的露点降。 

循环速度设定值与处理厂设计能力相匹配，而不是与实际生产能力相匹配。 

当天然气产出速度发生波动时，较高的循环速度才能保证充分脱水。 

处于偏远地区的脱水装置不方便进行频繁调整。 

由独立接触塔操作的脱水器，对优化循环速度和减少甲烷损失不敏感。 

天然气 STAR合作伙伴和其他工业专家确定出乙二醇脱水器操作者过量循环 TEG的5 个原因： 

已知： L = TEG 循环速度，加仑/小时 

T = 滞留时间 ，分钟

计算： SV = 液体沉降体积，加仑 

SV = （ L×T ） ÷60

注：对于定期运走的累积的 NGLs，需要增加一个与现场具
体情况相适应的额外的体积

表4 确定闪蒸罐尺寸
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

表4 给出了基于TEG 循环速度的用于确定闪蒸分离器所需沉降体积的基本计算过程。如果作业者要在闪蒸分离器中将NGLs 分离出来以便
用油罐车定期运走的话，那么分离器拥有一个更大的沉降体积是很有必要的。例如，如果TEG 循环速度表明需要有一个75 加仑的沉降体

积，并且分离器中将累积35 加仑的NGLs ，那么分离器沉降体积应增加35 加仑。

闪蒸分离器的总费用取决于（A）投资费用和（B）安装操作费用。（A）投资费用

闪蒸分离器的费用（未安装）在 3375-6751美元之间 ，主要取决于闪蒸罐结构和尺寸。如果所需尺寸超过了现有最大的标准闪蒸

罐，作业者既可以定制闪蒸罐，或者并排安装多个闪蒸罐，或者安装一个独立的NGL积液罐。

（B）安装操作费用

安装费用取决于安装位置、地形、地基、风化保护（容器制造标准以气体中硫化氢含量为基础）、NGL 累积与运走能力、自动化及仪
表化程度等因素。闪蒸分离器制造公司提供的信息中，提供的平均安装费用为1684 美元，其中包括运输费用、组装费用和劳务费用。该费

用可能增加 80% ，这取决于具体场地的情况。

安装在现有脱水设备上的闪蒸分离器是预制的，并且包括管线、阀门和其它相关配套设备。安装工作能在最短的停工时间内完成。为

了尽量减少安装费用，合作伙伴建议在维修脱水装置时或在其他系统检修期间安装闪蒸分离器。

闪蒸分离罐设计成一种简单的压力容器，运动部件很少。因此，操作维护（ O&M）费用可以忽略不计。合作伙伴发现，闪蒸分离器

的维护工作可在脱水装置的日常操作维护过程中完成。

表5A 和表5B 给出了一系列闪蒸罐类型和标准尺寸的投资与安装费用。

第4 步：估计节省气体的价值。通过单独优化循环速度、安装闪蒸分离器或者在某些情况下两种措施并用都能节省大量天然气。表 6 给

出了如何计算无闪蒸分离器情况下通过优化TEG 循环速度所节省的气体量。降低TEG 循环速度获得的其他节省情况包括： 

降低再生器的燃料需求。将再生器上的热负荷降低到1 340Btu/加仑TEG，则每年能节约 1272～127064 美元，具体节约量

沉降体积 1

（加仑）

直径
（英尺）

高度
（英尺）

投资费用
（美元）

安装费用
（美元）

操作维护费用
（美元） 

8.2 1.08 4 3375 1684 ~ 3031 忽略不计 

13.5 1.33 4 4455 1684 ~ 3031 忽略不计 

22.3 1.66 4 5806 1684 ~ 3031 忽略不计 

33.6 2 4 6751 1684 ~ 3031 忽略不计

表5A立式分离器尺寸与费用

注：费用信息由 Sivalls公司提供。更新至2006年设备/劳务费。 
1沉降体积＝总体积的一半（不包括 NGL 积液需要的体积）
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

Nelson价格指数

沉降体积 1

（加仑）

直径
（英尺）

高度
（英尺）

投资费用
（美元）

安装费用
（美元）

操作维护费用
（美元） 

49 2 3 4050 1684 ~ 3031 忽略不计 

65 2 5 4320 1684 ~ 3031 忽略不计 

107 2.5 5 4590 1684 ~ 3031 忽略不计 

158 3 5 6481 1684 ~ 3031 忽略不计 

225 3 7.5 6751 1684 ~ 3031 忽略不计

表5B 标准卧式三相分离器尺寸与费用 

注：费用信息由 Sivalls公司提供。更新至2006年设备/劳务费。 
1沉降体积＝总体积的一半（不包括 NGL 积液需要的体积）

为了解释设备和运行&维护成本方面的通货膨胀，选择 Nelson‐Farrar季度成本指数（在《石油与天然

气杂志》每季度第一期中可以得到）更新经验总结部分的成本。

“精炼厂经营指数”被用于修订运行成本，“机械装置：油田编位号提炼成本指数”被用于更新设

备成本。

为了在将来使用这些指数，我们只需查看最新的 Nelson‐Farrar指数，然后除以 2006年2月的Nelson‐

取决于过循环量和天然气热值。 

降低乙二醇更换频率。工业专家估计， 以每小时损失 0. 5%体积的TEG来计算，年节约费用在 551（如果循环速度从 45加仑/ 
小时降至30 加仑/小时） ～ 55146美元（ 如果循环速度从 3 000 加仑/小时降至 750加仑/小时） 之间。

安装闪蒸分离器可以使合作伙伴将夹带在TEG 中的大部分气体回收回来。安装闪蒸分离器所节约的气量是 TEG 循环泵类型、脱水器中乙
二醇循环速度和闪蒸分离器压力的函数。一般地，使用闪蒸分离器能从TEG 中回收90%的甲烷气体。脱水器中所用的循环泵类型对气体回
收率影响最大。作为一个经验法则，离开接触塔的每加仑 TEG 中溶解有 1 立方英尺的甲烷气体。能量交换泵需要补充额外的高压气体，
连同溶解在富TEG 中的气体一起为将贫 TEG 泵回接触塔提供所必需的能量。其结果是TEG 中夹带的甲烷气量将增加到 3 立方英尺 /加仑 

TEG。
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

表7 给出了如何来计算无闪蒸分离器情况下的甲烷排放量以及计算使用闪蒸分离器所节省气体的价值的过程。本例假定 TEG 循环

速度已经经过优化。

初始循环速度 最优循环速度
年节省甲烷量

（千立方英尺）

年节省费用 

（7美元/千立方英尺） 

45 30 394 2758 美元 

90 30 1 577 11039 美元 

225 150 1 971 13797 美元 

450 150 7 884 55188 美元 

675 450 5 913 41391 美元 

1 350 450 23 652 165564美元 

1 125 750 9 855 68985 美元 

2 250 750 39 420 275940 美元

已知： 

A=TEG 吸收速度，（立方英尺/加仑TEG）（经验值是 1） 

E=能量交换泵所含气体，（立方英尺 /加仑TEG）（经验值是 2） 

H=每年小时数，（8 760） 

P=天然气销售价格（假定 7美元/千立方英尺） 

L（初始）=调整前TEG 循环速度（加仑 /小时） 

L（优化）=调整后TEG 循环速度（加仑 /小时） 

V=节省天然气的价值（美元/年） 

V=(L(初始) - L(优化)) x (A + E) x H x P 
1000

优化初始从这个公式可以看到，循环速度降低很小就能产生很大的节省，如下面例子所示。注意，在用电动机而不是用能

量交换泵泵送贫TEG 的地方，节省量应减少 2/3。

表6 计算无闪蒸分离器情况下优化脱水器中TEG  
循环速度所带来的总的年度节省情况
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

表8 对比了使用闪蒸分离器的潜在节省量，计算了能量交换泵和电动泵在不同循环速度下的情况。如表所示，带电动循环泵的脱水

系统越小，支付闪蒸分离器成本的经济潜力越低。

值得重点提及的是，从NGLs 销售中可以获得额外的收入。 当处理富 TEG 时 ， NGLs常常凝析出来并在闪蒸分离器中被分离出来。 
NGLs 的体积因接触塔和闪蒸罐内的温度和压力、产出气成分以及 TEG 中气体夹带量不同而变化。这是一个非常具体的评价过程，超
出了本研究范围。

第5 步：进行经济分析。如第4 步中所说明的那样，将乙二醇循环速度优化到一个较低的水平总会节约大量成本。因此，不管是否决定安装

闪蒸分离器，合作伙伴应首先采用这种措施。其余部分的分析集中在闪蒸分离器上，并假定乙二醇循环速度已经经过优化。

假设一套带能量交换泵的脱水系统，以150 加仑/小时的速度循环 TEG ，气体回收率为 90% ，天然气价格为7 美
元 /千立方英尺。
已知：

L = TEG 循环速度（加仑 /小时）

G = 甲烷夹带速度（经验准则是：能量交换 泵为 3 立方英尺 /加仑，电动泵为1立方 英尺/加仑） 
计算：

V = 年气体排量（千立方英尺 /年）

V = （ L×G） x8 760 （小时 /年） ÷ 1 000立 方英尺 /千立方英尺

V = 150加仑 /小时 x3标准立方英尺 /加仑x8 760小时 /年÷1 000立方英尺 /千立方英 尺

V=3 942千立方英尺 /年 

节省 = 3 942千立方英尺x0.9x7美元/千立方英尺＝ 24 835美元/年

表7 无闪蒸罐分离器的气体排放量和潜在的节省量

一旦估计出投资费用和安装费用以及节省气体的价值后，就应进行经济分析。经济评价的一种最直接的方法就是现金流量贴现分

析，在分析过程中，将安装闪蒸分离器的第一年费用与项目整个经济寿命期内节省天然气的贴现值进行比较。

表9A 和表9B 给出了这类分析的假设结果。对于所有最小的系统，在配置能量转换泵的脱水系统上安装闪蒸分离器，其成本将在不

到一年的时间内收回，而在配置电动泵脱水系统上安装闪蒸分离器，其成本则要在不到两年半的时间内才能收回。

这些表同样也说明了NGLs 在分析中的作用。因为能量交换泵中富TEG 所夹带的天然气体积是电动泵的3 倍，所以在闪蒸分离器中TEG 将

能量转换泵 

千立方英尺/年 美元 /年

电泵 

千立方英尺/年 美元 /年 

30 710 4970 237 1659 

150 3 548 24836 1 183 8281 

300 7 096 49672 2 365 16555 

450 10 643 74501 3 548 24836

表8 利用闪蒸分离器的潜在节省量 

TEG 循环速度

（加仑/小时）
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

释放更多的NGLs。其结果是，配置能量交换泵的乙二醇脱水系统要求有一个容量较大的闪蒸罐。销售NGL 所增加的收入证明大闪蒸罐所
花的额外费用是合理的。对于电动泵来讲，在TEG 中的NGLs 量并不能达到一个经济的数量界限，所以当循环速度在30～300 加仑/小时之
间时，可以使用最小尺寸的标准闪蒸罐。然而，当使用循环速度为450 加仑/小时的闪蒸罐时，仅能收集和销售很少量的NGLs 来减少闪蒸

罐的成本。

同时安装闪蒸分离器和优化乙二醇循环速度的经济效益完全取决于现场是否能经济地使用闪蒸罐中回收的所有气体。合作伙伴报道了井口
脱水器装置中不含发动机驱动的压缩机且再沸器燃料消耗量低于闪蒸罐中回收气体量的例子。在这种情况下，多余的回收气将不得不从闪

表9A 在配置能量交换泵的脱水器上安装闪蒸分离器的经济效益 

TEG 循环速度

（加仑/小时）

投资成本和安
装费用
（美元） 1

天然气节省费
用

（美元/年）2

总的节省费用
（美元/年）3

投资回收期
（月） 内部收益率 4 

30 6967 4970 5005 17 66% 

150 7507 24836 25013 4 333% 

300 9667 49672 50012 3 517% 

450 187945 74501 75019 4 399% 

1 卧式闪蒸罐， 80%的意外费用花在安装上 ， 30 分钟的沉降时间加上每周累积的 NGL 体积。 
2 天然气价格按 7 美元/千立方英尺计算。 
3 总的节省费用包括占回收天然气体积的 1%的天然气液（如果存在），其价格为 25美元/桶。这
个 NGL 回收率仅适用于这些例子，各个现场必须单独评价其潜力。 
4 内部收益率以 5 年期为基础。
 5 当沉降体积超过标准尺寸的闪蒸分离器（FTS ） 时，两个并行 FTS （用户定制） 的费用。 

表9B 在配置电动泵的脱水器上安装闪蒸分离器的经济效益 

TEG 循环速度

（加仑/小时）

投资成本和安
装费用
（美元） 1

天然气节省费
用

（美元/年）2

总的节省费用
（美元/年）3

投资回收期
（月） 内部收益率 4 

30 6 9675 1 659 1 670 51 6% 

150 6 967 8 281 8 338 11 117% 

300 6 967 16 555 16 572 6 237% 

450 9667 24 836 24 869 5 257% 

1卧式闪蒸罐，80%的意外费用花在安装上，30分钟的沉降时间加上每周累积的 NGL 体积。 
2天然气价格按 7美元/千立方英尺计算。 
3总的节省费用包括占回收天然气体积的 1% 的天然气液（如果存在），其价格为 25美元/桶。这个NGL 回收
率仅适用于这些例子，各个现场必须单独评价其潜力。 
4内部收益率以 5 年期为基础。 
5最小标准尺寸的闪蒸罐的成本。
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在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸分离器 

3美元/千立方英尺 5美元/千立方英尺 7美元/千立方英尺 8美元/千立方英尺 10美元/千立方英尺

17740美元 24836美元 28384美元 35480

还本期（月） 9 6 4 4 3 

内部收益率（IRR） 142% 238% 
333% 380% 475% 

净现值（NPV） 33515美元 60414美元 87314美元 100763美元 127663美元

表10：天然气价格对经济效益分析的影响  

节约的天然气价值 10644美元 美元

蒸罐中排放出去。这类操作中，优化乙二醇循环速度在减少闪蒸罐气体排放方面有一个经济界限值。若要评价同时使用闪蒸罐和优化循环速

度这两种措施的节省量，则要求提供现场具体的燃料使用情况。

对在乙二醇脱水器上安装闪蒸罐的方案进行评估时，天然气价格可能会影响决策过程；因此，表 10是关于在不同天然气价格条件

下，在一个乙二醇循环速度为 150加仑/小时且配置能量交换泵的乙二醇脱水器上安装闪蒸分离器的经济效益分析。 

5 经验总结

乙二醇脱水器中的TEG循环速度通常比从天然气中除去水分所需的速度高2～3倍。大多数生产脱水器没有闪蒸罐，利用这种闪蒸罐从TEG

中回收有价值的甲烷气体是一种经济有效的方法，否则这些甲烷气体将被排放到大气中。天然气STAR合作伙伴提供了如下经验： 

为了将循环速度保持在最优值附近，现场操作维护人员或者承包人需要学习有关计算和调整循环速度的方法，包括估计“安全区”

的方法。将循环速度调整纳入正常的操作维护工作中。 

作业者不应减少系统中的乙二醇数量， 而应降低循环速度；减少乙二醇数量不会达到预期的节省量。减少乙二醇数量可能引起与塔
盘水力学、接触塔性能、乙二醇－乙二醇热交换器堵塞等方面相关的问题。 

确定出所有没有配置闪蒸分离器的正在运行的脱水器，并收集评价安装闪蒸罐的经济效益所需的必要信息。 

当有可用的工业动力（440 伏或者更高）时，用电机驱动泵替代能量交换泵可将夹带在TEG中的天然气至少减少2/3 ，进而显著地
减少甲烷排放量。当只有220 伏的电压可供使用时，使用由气体能量交换泵和电动泵组合成的复合泵，能够减少TEG 中的甲烷吸收

量并降低甲烷排放量（见EPA 经验交流材料“用电动泵替换气体辅助的乙二醇泵” ）。 

将回收的甲烷用管线引到压缩机吸入口或当作燃料使用。合作伙伴报道，回收的甲烷中有时含水太多而不能用于气动仪表系统。 

从闪蒸分离器中收集有市场价值的天然气液，作为潜在的、重要的额外收入来源。 

经过一段时间， 气动能量交换泵上的密封可能发生泄漏， 污染贫乙二醇并降低脱水效果。作业者不应通过增加 TEG循环速度来补偿
污染的乙二醇。相反，应对该能量交换泵进行评价以确定是否进行维修或更换。 

记录各个脱水器的减少量并将其包含在天然气 STAR 年度报告中。 注意：通过安装满足 NESHAP 标准的工艺设备所获得的
甲烷节省量不应包括在天然气 STAR 计划报告中。
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