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　 　摘 　要 　氦气是国防军工和高科技产业发展不可或缺的稀有战略性物资之一 。含氦天然气迄今仍是工业化

生产氦气的唯一来源 。我国氦气资源相当贫乏 ，含量很低 ，提取难度大 ，成本高 。因此 ，在保护有限氦气资源的同

时 ，研究开发先进的天然气提氦技术对于提高氦气生产的经济性 、保障国家用氦安全和促进我国天然气提氦工业

的发展具有重要意义 。通过对目前提氦技术的分析介绍 ，低温冷凝法较为成熟 ，但能耗 、成本较高 ；吸附法 、吸收法

和膜渗透法等其他提氦技术各具特点 ，但目前限于适用条件尚不能规模化工业应用 。随着新材料 、新技术的发展 ，

天然气提氦技术不断改进创新 ，吸附法 、膜渗透法等提氦工艺发展迅速 ，联产法 、联合法工艺有着良好的应用前景 ，

这些都为促进天然气提氦技术的发展提供了新的思路 。

　 　主题词 　氦 　提取 　天然气 　方法 　现状 　发展趋势

一 、天然气提氦工业现状及意义

　 　 天然气提氦工业主要集中在美国 、俄罗斯等氦

气资源丰富 、氦含量高的极少数国家 。中国提氦工

业始于 ２０ 世纪 ６０ 年代初 ，由于国外对新中国实行

氦气禁运政策和国防用氦安全的需要 ，７０ 年代在四

川威远气田建成国内唯一的氦气生产装置 ，威远气

田也是我国唯一具有氦气工业开采价值的气田 。但

该装置限于当时科技水平和天然气利用水平 ，采用

低温冷凝法从氦含量仅为 ０ ．２％ 的天然气中单纯提

氦的成本较高 。

　 　氦气由于在卫星飞船发射 、导弹武器工业 、低温

超导研究 、半导体生产等方面具有重要的用途 ，因而

我国对氦气的需求量越来越大 ，一旦在非常时期再

次发生禁运 ，必将在更大范围内影响我国的国防安

全和经济发展 。因此 ，保护有限的氦气资源 ，发展自

己的天然气提氦工业具有重要意义 。

二 、世界氦气资源状况

　 　在所发现的天然气中 ，有些氦气含量可高达 ８％

左右 ，而大多数含量低于 ２％ 。即使是这类氦气含量

很低的天然气 ，由于比空气中氦气含量高上千万倍 ，

因此仍是目前世界上氦气的主要来源 ，见表 １ 、２ 。其

中美国氦气资源占 ５０％ 以上 。

表 １ 　国内外某些天然气中的氦气浓度表

地 　点
氦浓度

（摩尔百分数）
地 　点

氦浓度
（摩尔百分数）

美国 ０ 5．０２４ ～ ７ ．５ 墨西哥 ０ y．０５

俄罗斯 ０ L．０４ ～ ０ ．３ 阿尔及利亚 ０ y．１７

英国北海 ０ 5．０５ ～ ０ ．１２ 中国 ０ y．２０

表 ２ 　各国氦气资源情况表

国 　家 占有比例（％ ） 国 　家 占有比例（％ ）

美国 ５２  ．０ 荷兰 １ x．０

阿尔及利亚 ２４  ．８ 澳大利亚 ０ x．９

俄罗斯 １８  ．５ 英国 ０ x．２

加拿大 ２  ．５ 中国 ０ x．１

三 、天然气提氦主要方法

　 　 １ ．吸附法

　 　这种方法［１］是根据天然气中各组分在固体吸附

剂表面上吸附能力的差异而将其中的氦分离出来 。

限于吸附剂的吸附容量 ，吸附法一般适用于杂质含

量小于 １０％ 的粗氦精制中 。近年来发展起来的变压

吸附（PSA）即属于此类改进型 。

　 　 ２ ．吸收法

　 　选用适当的吸收溶剂［２］
，在一定的条件下可将

沸点比氦气高的天然气中的其余组分洗涤吸收除去
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而提取氦气 。所用的吸收溶剂如液态氟烃 、液态烷

烃等 。图 １为从含氦天然气中提取氦气的一种吸收

法流程简图 。 该法一般适用于氦气含量较高的场

合 ，并且通常与 PSA 一起使用 。

图 １ 　吸收法提取氦气流程示意图

　 　 ３ ．扩散法

　 　 利用氦气所具有的高的热扩散性能 ，可将天然

气中的氦气浓缩提取出来 。所用的扩散元件通常为

石英玻璃毛细管 ，管壁厚度为 ０ ．０２５ ～ ０ ．１２７ mm ，内

径与壁厚之比为 ３ ～ ７ ，操作温度在 ４００ ～ ５００ ℃ ，操

作压力按具体操作条件可以在几十兆帕到数百兆帕

范围内选用 。经石英玻璃毛细管扩散提取的氦气纯

度相当高 ，但因所采用的石英玻璃毛细管极细 ，制作

不便 ，操作时又需要在高温和相当高的压差下进行 ，

因此用扩散法规模化提氦尚存在许多限制 。

　 　 ４ ．膜渗透法

　 　 随着膜材料的发展 ，膜渗透法提氦展现出越来

越好的应用前景 。各种气体对膜具有一定的渗透性

能［３］
，且各种气体的渗透性能各不相同 ，因而可以利

用渗透法将天然气中的氦气提取出来 。

　 　工业上应用的渗透膜应具有 ：渗透常数大 ，以保

证产量并减少所需的膜面积 ；分离因子大 ，使流程简

化 ；化学 、机械和热的稳定性好 ，以保持长期的使用

性能 。

　 　膜材对天然气各组分渗透的选择性可用分离因

子 αij来表示 。表 ３为某些膜材对氦气的渗透常数 ki

和 αij值 。

表 ３ 　某些膜材料的 ki 和 αij值

膜 　材
ki

kHe kCH４

αij ＝ ki ／kj

αHe － CH４

硅橡胶 ２３ 殚．０ ８０ 汉．０ ０  ．２９

乙基纤维素 ３ 乙．１ ０ 寣．６４ ４９ s
聚氟乙烯 １ 乙．８ ０ G．０００６５ ２８０

　 　图 ２是用膜渗透法从天然气中提取氦气的流程

简图 ，高压天然气经各级膜渗透成为产品气 。

图 ２ 　膜渗透法提取氦气流程示意图

　 　 ５ ．低温冷凝法

　 　本方法是目前各国从天然气中提取氦气广泛采

用的方法 。通常由气源预处理净化 、粗氦提取及氦

气精制等工序构成 。

　 　 （１）含氦天然气预处理净化

　 　含氦气源中的 H２ S 、CO２ 、水分 ，甚至汞等杂质

在进入低温装置前须净化处理 ，以免在低温下使管

道 、阀门和设备产生堵塞 、腐蚀和恶化工艺条件 。

　 　常用的酸气脱除方法有 ：醇胺法 、热钾碱法 、砜

胺法 。提氦工艺对天然气中 H２ S 、CO２ 残留量要求

是 ：H２ S ≤ ４ ppm ［１ ppm ＝ M／２２ ．４（mg／m３
） ，M 为

分子量 ，下同］ ，CO２ ≤ １００ ppm 。 鉴于提氦效益考

量 ，应优选有利于降低提氦成本的脱除方法 。

　 　 脱水工艺方法 ：天然气提氦一般选择分子筛来

精脱水 ，脱水深度要求小于 １ ppm ，同时进一步吸附

脱除残余酸性气体 。

　 　脱汞工艺方法 ：HgSIV 脱汞分子筛可以再生并
循环使用 ，但设备和控制复杂 ；而浸硫活性炭不能循

环使用 ，需定期更换 ，但设备和操作简单 。

　 　 （２）粗氦提取［４］
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　 　天然气经二次冷凝后制得氦含量为 ６０％ ～ ７０％

的粗氦 ，冷凝所需冷量由常压液甲烷 、常压液氮或负
压液甲烷供给 。一次冷凝要求无乙烷以上的馏分 ，

二次冷凝要求甲烷含量小于 １％ 。同时釜液液烃中
的氦含量要小于 １０ ppm ，以提高氦气回收率 。

　 　 （３）氦气精制
　 　天然气中较难液化的氢随着氦气的提浓被浓缩
在粗氦中 ，需要在精制前将其除去 。 工业上一般采
用催化氧化脱氢法 ，储氢合金等脱氢工艺也在发展
中 。小于 １０ ppm 的残留氢在其后的高压冷凝吸附
过程中与氮 、少量的甲烷等其他杂质同时除去 。 冷
源一般由常压液氮提供 ，可制得纯度 ９９ ．９９％ 以上的
氦气 。其他精制法如洗涤吸收法 ，甲烷 、丙烷等天然
气组分均可作为吸收剂 。

四 、天然气提氦技术发展

　 　 １ ．膜分离和变压吸附（PSA）

　 　 近几十年来 ，由于合成材料和自动化技术的突
飞猛进 ，在气体分离领域出现了膜分离和变压吸附
（PSA ）技术 。虽然两者的机理不一致 ，但有一个共
同点 ，即 ：不需要低温冷凝后分离气体 ，因此有可能
在能耗和材料消耗上优于深冷法 。尤其是膜材料技
术指标和膜装置的规模与自控水平的不断提高 ，膜
分离技术在气体分离领域的应用越来越成熟 ，对促
进膜分离提氦技术进步 ，改造传统工艺方面将发挥

重要的作用 。

　 　 ２ ．联产法天然气提氦

　 　中国是贫氦国家 ，天然气中的氦气含量很低 ，而
天然气提氦的工艺设备多 、技术路线长 ，单纯提氦的
成本高 ，缺乏市场竞争力 。因此在提氦的同时开发
联产天然气中其他有价值的产品 ，如 LNG 和液氮
等 ，对提高提氦装置的经济性具有重要意义 。

　 　以天然气提氦联产 LNG为例 ，两者都需要立足
于深冷工艺将天然气液化 ，都需要经过天然气净化 、

制冷液化 、低温分离等一系列工艺过程 ，许多设备是
相同或类似的 ，在装置投资中均占有相当大的比例 ，

故氦气联产 LNG 或液氮可有效降低装置投资 ；同
时 ，LNG 和提氦都是很耗能的 ，理论上液化天然气
的最小功为 ８１４ kJ／m３

（３００ K 、０ ．１ MPa ，表压） 。建
立一套等产量联产装置其能耗将比分别建立装置要
小得多 ，节能效益显著 。

　 　目前 ，国内 LNG 市场发展迅猛 ，而液氮在油气

田开发中也有重要用途 。因此 ，联产法提氦具有良
好的应用前景 。

　 　 ３ ．联合法天然气提氦

　 　在氦含量低的气田中 ，如果仅利用深冷法提氦 ，

则需要液化大量甲烷和氮 ，操作费用高 。利用膜分
离技术和深冷分离技术相结合的方法（即联合法）从
天然气中提取氦气 ，在经济上可能更具竞争力 。图 ３

为一种联合法提氦工艺［５］
。

图 ３ 　联合法提氦工艺流程图

　 　 ４ ．沸石吸附法提氦

　 　沸石吸附法提氦是俄罗斯新近提出的一种采用
非低温法从天然气中分离氦气的新工艺 。由于这种
工艺耗能小 ，为远离能源地区的天然气提氦提供了
可能 ，目前尚未投入工业化应用 。

　 　 该工艺将天然气在管道运输之前 ，依次通过多
个吸附塔 ，先将水分和其他碳氢化合物杂质分别去

除 ，然后将经各级分离的产物在沸石上沉淀 ，而其中
的玻璃微珠则会将氦气吸附住 ，再通过加热玻璃吸
附膜解析得到含氦 ８０％ 的粗氦 。

五 、结束语

　 　氦气是国防军工和高科技产业不可或缺的稀有

气体 ，目前只能从含氦天然气中提取 。我国氦气资
源不仅数量贫乏 ，而且含量低 ，单纯采用深冷法开采
氦气的成本高 。但随着膜分离技术 ，联产法 、联合法
等提氦新工艺和 LNG等相关产业的发展 ，为从天然
气中经济地提取氦气提供了新的方法 。因此 ，在保
护有限氦气资源的同时加强对提氦技术和氦气资源
的开发利用 ，推进提氦新技术的实验研究和提氦新

工艺的推广应用 ，对于保障国家用氦安全 、促进提氦
技术的发展和提高经济效益具有重要意义 。
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