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!

不同地区天然气中的汞含量

"

前言

汞具有高挥发性!高毒性!强腐蚀性"在含汞天然

气处理过程中使用铝钎焊式换热器!液化天然气设施

和注氮装置"都极易受到汞的腐蚀#

!

$

"在天然气化工中

还会引起催化剂%铂!钯!镍!铬等&中毒"危害操作人

员健康!腐蚀管线设备以及污染环境' 因此"必须将天

然气中的汞脱除"降低天然气中汞含量"安全开发和利

用含汞天然气"以保护人身安全"防止汞污染环境#

"#$

$

(

针对含汞气田天然气处理厂的
%#&

阀节流制冷脱水

脱烃工艺" 利用稳态流程模拟
'()*+,

软件进行模

拟"研究该工艺过程对脱汞效率的影响因素"有助于

明确低温分离工艺中汞的分布规律"指导天然气处理

工艺流程设计"并为含汞气田的开发处理选择适当的

汞防护措施提供依据(

!

汞的分布!危害及浓度控制

全球许多天然气气田含有单质汞及有机汞化物"

已经报道天然气含汞量较高的地区有北海! 东南亚!

南美!北非及东欧等"天然气中含汞量的变化很大"从

-.! !/0,

$到
" --- !/0,

$

( 全球典型含汞气田地区!天

然气汞含量分布见表
!

(

汞是高毒金属"其蒸汽压相对较高"容易挥发形

成汞蒸气( 天然气处理设备中汞的富集可能对操作及

检修人员的健康构成危害( 在气体处理厂低温系统

中"汞会使常用的铝质换热器发生汞齐脆化和电化学

腐蚀"并引起设备故障( 在北美!北非和亚太地区已有

汞造成气体处理设施中设备故障的案例#

!

"

1

$

(

荷兰和德国的相关机构研究表明天然气中汞含

量低于
$- !/0,

$时"不会对设备!人身安全!环境造成

危害( 参照国外商品气供应合同中对汞含量的规定"

相关学者推荐我国管输商品天然气中汞含量小于
"2

!/0,

$

) 对于
34)

液化装置或天然气凝液回收装置的

天然气 !"#阀节流制冷工艺脱汞因素探讨
!"# $%& '%( )*+ ,-.

/0123456789:;<=>?@A=>BCD EF !"##$"

摘 要"为了合理开发含汞气田!优化天然气净化工艺设计!有必要弄清楚汞及其化合物在天

然气处理过程中的分布规律及影响因素" 利用稳态流程模拟
'()*+,

软件对含汞气田的
%#&

阀节

流制冷工艺流程进行模拟!研究了原料气汞含量#天然气处理量#乙二醇注入量#原料气组成及
%#&

阀制冷温度对天然气中汞的脱除率的影响" 结果发现$原料气重烃组分越多!

%#&

阀制冷温度越低!

天然气中的汞越易脱除%在
%#&

阀节流制冷工艺中!乙二醇溶液对天然气中的汞具有较强的富集作

用! 能有效降低干天然气中汞含量% 当原料气中的汞含量小于一定值时可以不设置天然气脱汞装

置" 研究结果对我国脱汞装置的优化设计具有一定的实用性"

关键词"天然气%

%#&

阀%脱汞%

'()*+,

软件

#$%

"

!-.$56507.+889.!--6#::$5."-!$.-1.--5

收稿日期"

"-!$#-:#!"

基金项目"中国石油集团工程设计有限责任公司重大专项%

;<"-!"#"!#6

&

作者简介"王用良%

!526#

&"男"四川资阳人"硕士"主要从事石油天然气化工工程研究与设计工作(
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表
$ &'(

阀节流制冷工艺天然气中汞浓度变化

原料气!汞含量不超过
!"!# !$%&

'

"

(

#

$

!

含汞天然气
&'(

阀节流制冷工艺

对于采用
)*+

阀节流制冷脱水脱烃工艺的含汞气

田天然气处理厂!主要工艺单元包括脱水脱烃单元%乙

二醇再生及注醇单元和凝析油稳定单元"

,

#

$脱水脱烃单

元的工艺流程见图
#

! 自集气装置来的原料天然气!从

上部进入原料气预冷器$ 自乙二醇再生及注醇装置来

的乙二醇贫液通过雾化喷头雾化! 喷射入原料气预冷

器!和原料气在管程中充分混合接触后!与自干气过滤

分离器来的冷干气进行换热!被冷却至
*#!!

左右$ 原

料天然气再经
)*+

阀作等焓膨胀! 气压降至
-"# ./0

!

温度降至
*1( !

左右! 再从中部进入低温分离器进行

分离!分离出液态醇烃液!醇烃液经三相分离器分离

后!醇液去乙二醇再生及注醇单元!烃液去凝析油稳

定单元$ 干气进入原料气预冷器壳程与原料天然气逆

流换热!换热后的干气至脱汞装置$

图
#

天然气
&'(

阀节流制冷工艺流程示意图

$ &'(

阀节流制冷工艺流程模拟

假设某含汞气田天然气处理厂脱水脱烃装置的

处理规模为
(!!"#!

2

&

'

%3

&

1! !

!

#!#"'1( 4/0

!下同'!

原料气温度为
1( !

! 压力为
#1"! ./0

(

0

! 汞浓度为

(!!51 !!! !$%&

'

!原料气组成见表
1

$ 所用乙二醇贫液

流量为
# 6,( 4$%7

&

'

倍理论注醇量'!质量浓度
-! !

$

要求外输干气的水露点
!*(!

!烃露点
!*(!

$

利用
8.9:;&

软件模拟含汞天然气脱水脱烃

流程$ 原料天然气节流前的温度为
*#! !

%压力为

#1"!./0

(

0

!节流后的温度为
*1(!

!压力为
-"#,./0

(

0

!

外输干气的水% 烃露点满足商品气的气质指标要求$

汞浓度在
(!!51 !!! !$%&

'之间变化时! 低温分离器

顶部干气中汞含量变化见表
'

$通过模拟分析可知!含

汞天然气经过
)*+

阀节流制冷低温分离后!原料气中

61"-- !

&

!

'的汞进入了醇烃液中!

<"#1 !

&

!

'的汞进入

了低温分离器顶部干气中$ 随原料气中汞含量增大!

低温分离后的干气中汞含量成比例增加!但天然气中

汞的脱除率不变$ 根据产品天然气汞含量控制要求!

干气中汞含量应小于
1- !$%&

'

! 故应在低温分离后设

置干天然气脱汞装置! 以保证产品天然气达到管输

要求$ 另外!从理论上分析!在该工况条件下!当原料

气中汞含量低于
'6! !$%&

' 时!便可不设置天然气脱

汞装置$ 此外!根据模拟结果!原料气中大部分汞进

入了乙二醇富液!经乙二醇再生后最终进入再生塔塔

顶未凝气及污水中$ 因此!需要经过脱汞处理后才能

排放$
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!

原料气组成

! "#$

阀节流制冷工艺脱汞因素分析

为了定量分析含汞天然气低温分离过程中天然

气脱汞率的影响因素!以上工况作为基本条件!固定

原料气中汞含量为
$ ''' !)*+

,

!利用
-./01+

软件对

234

阀节流制冷工艺流程进行模拟! 分别考察了乙二

醇注入量"天然气处理量"原料气组成及
234

阀制冷

温度等对天然气脱汞率的影响#

乙二醇注入量及天然气处理量对脱汞率的影响

结果见图
(

$

由图
(

可知!根据软件模拟结果!当原料气中不注

入乙二醇抑制剂时! 处理量为
5''!$'

#

+

,

*6

和
$ '''!

$'

#

+

,

*6

的天然气脱汞率都仅有
$578# !%实际工况下

要注醇&!随乙二醇注入量的增加!天然气脱汞率迅

速增大$ 当注入量为
$75 9*:

!处理量为
5''!$'

#

+

,

*6

的天然气脱汞率达
8'7(# !

'注入量为
, 9*:

!处理量

为
$ '''!$'

#

+

,

*6

的天然气脱汞率也是
8'7(# !

$ 说明

乙二醇对汞的富集作用十分明显 (

&

)

!且达到同样脱汞

率所需的乙二醇注入量与天然气处理量成正比$

通过调整原料气的组成!见表
#

!分别为
;

"

<

"

!

三种组分!模拟分析了三种原料气组成情况下的天然

气脱汞率情况!结果见图
,

$

由图
,

可知!对于原料气组成
;

!轻组分多!重组

分少!无乙二醇的情况下脱汞率最低!仅为
&78( !

'对

于原料气组成
!

!轻组分少!重组分多!无乙二醇的情

况下脱汞率最高!为
(&7'& !

$ 说明天然气中的重烃对

汞也有一定的富集作用$ 但随乙二醇的注入!含重烃

较多的原料气
!

的脱汞率增加幅度却不如重组分少

的原料气
;

"

<

$ 说明乙二醇对轻组分较多的天然气中

汞的富集作用更强$

通过调整
234

阀后温度!分别为
3(5

"

3,'

"

3,5"

!

模拟分析了三种制冷温度下的天然气脱汞率情况!结

果见图
#

$

由图
#

可知!通过调整
234

阀制冷温度!可以改

变天然气脱汞率!且温度越低!脱汞率越高$

图
%

不同处理量时脱汞率与
&'(

注入量关系

图
)

原料气组成对脱汞率的影响关系

注*原料气中汞含量均为
$ ''' !) *+

,

$

图
! "#$

阀制冷温度对脱汞率的影响关系
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!"#$

年
%

月

&

结论

%

! 在含汞气田天然气的
&'(

阀节流制冷工艺流

程中#节流阀制冷温度越低"其脱汞率越高&

)

! 在天然气脱汞过程中#乙二醇对
*+

具有富集

作用#在条件相同时达到同值'等值!脱汞率#应注入

的乙二醇与天然气处理量成正比&

,

!天然气中轻组分含量越高#乙二醇对汞的富集

作用越强&

"

! 当原料气中的汞含量小于一定值时可以不设

置天然气脱汞装置#从低温分离器分离后的干天然气

便能达到管输商品天然气要求&
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