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　 　摘 　要 　大多数天然气的主要成分是气体烃类 ，此外也含少量非烃类气体 ，个别天然气中还含有微量的惰性

气体（如氦 、氩） ，甚至含有极微量的元素汞等 ，我国海南福山油田个别天然气中就含有元素汞 。尽管其含量极微 ，

但它仍有可能引起天然气凝液回收等装置中板翅式换热器的腐蚀泄漏 ，危害极大 ，故必须脱除 。为此 ，介绍了该油

田的天然气脱汞技术 ：在预处理系统中增加了脱汞塔 ，采用浸渍硫的活性炭脱除其中的汞 ，经分子筛干燥器脱水后

的气体进入脱汞塔顶部脱汞 。 ２００７年 ３月脱汞装置投入运行后效果良好 ，脱汞后的气体中检测不出汞含量 。

　 　主题词 　海南福山油田 　天然气 　元素汞 　分离 　脱除 　技术

　 　元素汞虽然仅存在于个别天然气中且含量甚

微 ，但其对这类天然气进行凝液回收 、液化以及脱氮

过程中的危害性却很大 ，因而必须在进行上述过程

之前将其脱除［１ ，２］
。

一 、天然气中汞的危害及脱除方法

　 　天然气中的汞含量一般为 １ ～ ２００ μg／m３
。国外

一些地区天然气及凝析油中的汞含量［３］见表 １ 。

表 １ 　国外天然气及凝析油中汞含量情况表

国家和地区 欧洲 南美 暹逻湾 非洲 美国墨西哥湾 美国逆掩断层带 北非

天然气（μg／m３
） １００ ～ １５０ ゥ５０ ～ １２０ _１００ ～ ４００ u８０ ～ １００ 寣０ 弿．０２ ～ ０ ．４０ ５ ～ １５ t５０ ～ ８０ 梃

凝析油（μg／kg） － ５０ ～ １００ _４００ ～ １２００ 寣５００ ～ １０００ 汉－ １ ～ ５ ]２０ ～ ５０ 梃

　 　 在天然气凝液回收 、液化以及脱氮装置的低温

系统中 ，低温换热器往往采用铝合金制造的板翅式

换热器 。如果天然气中含有汞 ，尽管其含量极微 ，但

却会与铝反应在其表面生成附着力很小的汞齐 ，并

在生成过程中使表面上致密的氧化铝膜脱落 。日积

月累 ，最终引起铝合金制成的板翅式换热器腐蚀泄

漏 ，故而危害极大 。如果物流中含水 ，则水就会与汞

齐发生化学反应从而加快腐蚀 ，即 ：

Al ＋ Hg → AlHg
２AlHg ＋ ６H２O → ２Al（OH）３ ＋ ３H２ ＋ ２Hg

　 　 因此 ，在采用板翅式换热器的天然气进入凝液

回收 、液化以及脱氮装置前必须提前脱汞 。

　 　某些固体吸附剂可将气体中汞脱除至０ ．００１ ～

０ ．０１ μg／m３
。一般采用浸渍硫的活性炭（例如 ，４ ×

１０目的 Calgon HGR 或 ４ mm 直径的 HGR‐P）和
Hg SIV 吸附剂脱汞 ，浸渍的硫与汞反应生成硫化汞

而附着在活性炭微孔中［２］
，从而达到脱汞的目的 。

该方法既可以脱除无机汞也可以脱除有机汞 ，如果

先将气体干燥则可提高其脱汞率 。

　 　国外自 ２０世纪 ７０年代以来即陆续有天然气脱

汞工艺技术的报道 。 例如 ，埃及 Khalda 石油公司
Salam 天然气处理厂的原料气中汞含量为 ７５ ～ １７５

μg／m３
，为防止铝合金板翅式换热器腐蚀以及汞在外

输管道中冷凝 ，原料气进入处理厂后先经入口分离

器进行气液分离 ，分出的气体再经吸附剂脱汞 、三甘

醇脱水 ，然后去透平膨胀机制冷 、干气再压缩及膜分
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离系统 。脱汞器采用 Hg SIV 吸附剂 ，将气体中的

汞脱除至低于 ２０ μg／m３ ［３］
。

二 、福山油田天然气脱汞工艺技术

　 　我国海南海然高新能源有限公司所属 LNG 装
置原料气为福山油田 NGL 回收装置的干气 。 ２００６

年８月 ７日第一次因发现预处理系统主冷箱至气液分

离器的铝合金直管段漏气而停产 ９天 ，停产后将直管

段换掉 。由于汞未在直管段聚积 ，因而当时并未发现

天然气中含汞 。 ２００７年 １月 ７日第二次主冷箱漏气 ，

漏气位置在主冷箱封头与铝合金管段接口处（见图

１）。停产后将其割开 ，发现管段和主冷箱封头内有液

汞存在 。经检测 ，原料天然气汞含量在 １００ μg／m３ 左

右 ，经分子筛脱水后汞含量为 ２０ ～ ４０ μg／m３
。

　 　该装置主冷箱各物流工艺参数见表２ 。出现泄

图 １ 　主冷箱示意图

漏位置为主冷箱 A 股流道出口 ，该流道物流来自分

子筛干燥脱水系统 ，A股出口至下游气液分离器间

表 ２ 　主冷箱工艺参数表

流道 Ei Eo Ci Co Di Do A i Ao Al Bi （Av） Bo
气化率 １ f１ 後１ >１ 殮１ 鼢１ r１ 眄　 ０ T．９３０６ ０ 6１ 拻０  
温度（ ℃ ） － １４８ f．４０ １４ 後．７１ ３７ >．８０ ８ 殮．３０ － ６７ 鼢．３０ － １０３ r．８０ ２６ 眄．８０ － ２４ T．４０ － ２４ 6．４０ － ２４ 拻．４０ － １４６  ．００

压力（kPa） ４８３ f．００ ４４８ 後．００ ５２４１ >．００ ５２２４ 殮．００ １５５１ 鼢．００ １５３８ r．００ ５６００ 眄．００ ５５７１ T．００ ５５７１ 6．００ ５５７１ 拻．００ ５５５０  ．００

摩尔流量 （kmol／h） ２２８１ f．００ ２２８１ 後．００ ２２８１ >．００ ２２８１ 殮．００ ２２８１ 鼢．００ ２２８１ r．００ ４４０ 眄．６０ ４４０ T．６０ ３０ 6．５８ ４１０ 拻．００ ４１０  ．００

管线材质为铝合金 。

　 　 经反复论证 ，在预处理系统中增加了如图 ２ 所

示的脱汞塔 ，采用浸渍硫的活性炭脱除其中的汞 。

脱汞塔塔高１４m 、直径１ ．３m ，内部填装浸渍硫的活

图 ２ 　天然气脱汞塔外形图

性碳 ６ m３
，预计可使用 ６ mon 以上 。经分子筛干燥

器脱水后的气体进入脱汞塔顶部脱汞 。

　 　 ２００７年 ３月脱汞塔投入运行后效果良好 ，脱汞

后的气体中检测不出汞含量 。
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