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天然气中汞对处理系统中铝材的腐蚀研究
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　 　摘 　要 　国内对天然气中汞的研究主要集中在通过汞的浓度判定产气地层的地质成因及特点 ，而忽略了汞对地面

集输工艺的影响 ，特别是汞对天然气处理系统中大量使用的铝质材料的腐蚀破坏作用 。为此 ，通过研究得出了汞对天然

气处理系统中铝材的腐蚀机理 ：在铝材的内表面 ，汞与铝发生电化学腐蚀 ，使铝材锈蚀 ；在铝材的内部或外层 ，发生汞齐

脆化腐蚀 ，使铝材变脆 、易破裂 。结合生产实际进行了模拟实验 ，发现汞对铝的腐蚀程度随着温度的升高而加剧 ；液态汞

对铝的腐蚀作用远远大于汞蒸气 。通过对某气田天然气处理系统中汞分布的模拟 ，总结出了汞在天然气处理系统中的

聚集规律 ：大部分的汞都进入了脱水脱烃工艺流程的液相组分中 ，由于汞的比重较大 ，易富集在一起形成大量液态汞 。

并提出了相应的改进措施 ：①在设计含汞天然气的处理流程时 ，应考虑汞对生产装置的影响 ，尽量避免使用铝质材料 ；②

由于汞对铝的腐蚀过程是由表及里 ，可以考虑研制具有抗腐蚀表面膜的铝材 ；③对于含汞浓度较高的天然气 ，可以在预

处理阶段加入脱汞单元 。
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　 　国内外大多数油气田所产天然气中都含有汞［１］
，

含量为 ０ ．１ ～ ７ ０００ μg／m３
。国内对天然气中汞的研

究主要集中在通过汞的浓度判定产气地层的地质成因

及特点 ，而忽略了汞对地面集输工艺的影响 ，特别是汞

对天然气处理系统中大量使用的铝质材料的腐蚀破坏

作用 。

　 　某气田是西气东输工程的主力气源 ，正常生产能

力为 １０７ ．３ × １０
８ m３

／a ，天然气中汞的平均含量为 ３６ ．

２５ μg／m３
。近年来 ，在对某气田天然气处理厂工艺装

置进行例行检修时 ，多次在低温分离器中发现了液态

汞 。鉴于汞能对铝质材料产生腐蚀破坏作用 ，因此对

某气田天然气中汞对天然气处理系统的影响进行了分

析研究 。

1 　汞对铝的腐蚀机理及实验研究
1 ．1 　汞对铝的腐蚀机理
　 　汞对铝的腐蚀形式可分为汞齐脆化腐蚀和电化学

腐蚀［２］
，它们的主要区别在于腐蚀环境中是否有游离

水的存在 ：在没有游离水存在的腐蚀环境中 ，汞与铝发

生汞齐脆化腐蚀 ；在有游离水存在的腐蚀环境中 ，汞与

铝发生电化学腐蚀 。

１ ．１ ．１ 　汞齐脆化腐蚀

　 　汞与铝可以反应生成铝汞齐 ，铝汞齐是一种脆性

物质 ，它的机械强度远低于金属铝的机械强度 ，从而造

成铝质设备的脆性破坏 。汞与铝形成铝汞齐的反应式

如下 ：

Al ＋ Hg AlHg （１）

１ ．１ ．２ 　电化学腐蚀

　 　在有游离水存在的腐蚀环境中 ，汞和铝先反应生

成铝汞齐（如式 １所示） ，然后铝汞齐再与水反应 ，最后

生成质地疏松的氢氧化铝 ，反应式如下 ：

２AlHg ＋ ６H２O ２Al（OH）３ ＋ ３H２ ＋ ２Hg （２）

　 　电化学腐蚀的总反应式为 ：

２Al ＋ ６H２O ２Al（OH）３ ＋ ３H２ （３）

　 　从总反应式（３）可看出汞在反应中仅作为铝腐蚀

的催化剂存在 ，这说明少量的汞就可以持续地使铝发
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生腐蚀 。同时 ，实验证明 ：式（３）的 １８ ℃ 焓差 Δ H 、吉

布斯差 ΔG 分别为 － ８３５ ．６０ kJ／mol 、 － ８６１ ．１４ kJ／
mol ，其值为负值且绝对值较大 ，表明电化学腐蚀为放

热反应 ，反应可在较低的温度下完成 。

　 　结合汞对铝的腐蚀机理和天然气集输系统中铝质

设备的具体工艺状况可知 ：在铝质设备的内表面 ，由于

有游离水的存在 ，铝与汞发生电化学腐蚀 ；而在铝质材

料的内部或外层则发生汞齐脆化腐蚀 。这也解释了由

汞造成的铝质设备损坏的外表面特征一般为破裂 ，而

不是溶解穿孔的原因 。

1 ．2 　汞对铝腐蚀的实验研究
　 　汞对铝的腐蚀实验采用 ６０６１‐T６型铝作为试件材
料 。 ６０６１‐T６型铝是冷箱等换热设备的常用材料 ，有

良好的可成型性 、可焊接性 、可加工性 ，在各种铝材中

具有较高的机械强度和抗腐蚀能力 。

　 　实验将外径 １９ ．１ mm 、壁厚 １ ．６ mm 的 ６０６１‐T６
型铝无缝管 ，加工成统一的 C 形环状试件（表面积大

约为 ２０ cm２
，如图 １‐a 右图所示） ；然后在 ４５ ℃ 、２２

℃ 、０ ℃的情况下 ，分别放入液态汞和汞蒸气的环境中

进行 ６ d的模拟腐蚀实验 。

　 　表 １展示了模拟腐蚀实验的结果 ，可以得出 ：汞对

铝的腐蚀程度随着温度的升高而加剧 ；液态汞对铝的

腐蚀作用远远大于汞蒸气 。特别是 ４５ ℃的液态汞仅

在 ６ d的实验周期内就使强度较高的 ６０６１‐T６型铝试
件出现了大量麻点（如图 １‐a 左图所示） ，麻点平均直

径为 ０ ．５ mm ，深度为 ０ ．１５ mm（如图 １‐b所示） ，生成

黑色锈蚀 ，破坏了原有的相结构（如图 ２所示） ，极易发

展为裂纹 。

图 1 　 45 ℃液态汞腐蚀环境中的试件特征图
注 ：图 a中右为原试件 ，左为被腐蚀的试件 ；图 b为抛光后的被腐蚀试件截面图（纵向）

表 1 　模拟腐蚀实验结果表

腐蚀环境 试件重量变化／mg 试件特征

４５ ℃ ，液态汞 － １５ (．２ 有大量麻点及裂纹

２２ ℃ ，液态汞 － ５  ．９ 有大量麻点

０ ℃ ，液态汞 － ０  ．１ 有少量麻点

４５ ℃ ，汞蒸气 没有变化 有少量麻点

２２ ℃ ，汞蒸气 没有变化 轻微点蚀

０ ℃ ，汞蒸气 没有变化 轻微点蚀

2 　某气田天然气处理系统中的汞分布
研究

　 　某气田天然气处理厂的处理系统由集气装置 、脱

水脱烃装置 、凝析油稳定装置 、乙二醇再生及注醇装

置 、增压装置 、输气首站等组成 。由于脱水脱烃装置有

明显的节流降温降压作用 ，天然气中的汞最有可能在

脱水脱烃装置中析出 。事实也证明 ，在对天然气处理

图 2 　 45 ℃液态汞腐蚀环境中腐蚀试件麻点的

扫描显微图

装置的例行检修过程中 ，多次在脱水脱烃装置的低温

分离器中发现了液态汞 。因此 ，某气田天然气处理系

统中的汞分布研究以脱水脱烃装置为主要研究对象 。

　 　由于低温分离器等设备处于脱水脱烃装置的作业

流程内部 ，不可能在装置运行过程中实时采样 ，所以采
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用 VMGSim 软件对脱水脱烃装置中汞的分布进行模
拟（VMGSim 软件是目前国内外唯一能对微量金属元
素在工业流程中的分布情况进行模拟的专业软件） 。

　 　某气田天然气脱水脱烃装置如图 ３所示 。原料气

进气量为 ４００ × １０
４ m３

／d ，温度为 ４２ ．０ ℃ ，压力为１１ ．６

MPa ，汞含量为 ２９ ．１５ g／m３
（实际检测得到） ，乙二醇

贫液用量为 １ １５０ kg／h ，质量浓度为 ８５％ ，不计热损

失 。选用 APR‐Natural Gas 模型作为模拟的基础模
型（VMGSim软件中的 APR‐Natural Gas 模型能够模
拟汞在石油天然气工艺设备中的分布情况 ） ，运用

VMGSim软件对脱水脱烃装置进行模拟 。模拟结果

如表 ２所示 。

图 3 　脱水脱烃装置模拟模型图
　 　 注 ：M１ 、M２ 为混合器 ；Hx１ 为换热器 ；V１ 、V２ 为节流阀 ；Sep１为低温分离器 ；H１ 为加热器 ；SepLLV１ 为三相分离器 ；S１为原料气 ；S２ 为汞蒸气 ；

S３ 为含汞天然气 ；S４ 为乙二醇贫液 ；S１２ 为外输干气 ；S１３ 为三相分离器气相 ；S１４ 为未稳定凝析油 ；S１５ 为乙二醇富液

表 2 　脱水脱烃装置关键物流点汞的浓度分布表

项 　目 原料天然气
低温分离器
液相

外输干气
三相分离器
气相

三相分离器
未稳定析油

三相分离器
乙二醇富液

温度／℃ ４２ 灋－ １５ A．９２ ３０ 烫．４５ ５０ 潩．０ ５０ V．０ ５０  ．０

压力／kPa １１ ６００ 篌７ ６００ 晻７ ５５０ O１ ９８０  １ ９８０ 侣１ ９８０ {
总流量／kg · h － １

１ 换．１４７ × １０
５

１ ３２４ 9．９８３ １ .．１４５ × １０
５

９ X．５６２ ３４ (．４４２ １ ２８０  ．９７９

汞流量／kg · h － １
４ 牋．８５８ × １０

－ ３
４ Z．１１７ × １０

－ ３
７  ．４１３ × １０

－ ４
６ 屯．５０８ × １０

－ ６
１ 唵．６５３ × １０

－ ５
４ @．０９４ × １０

－ ３

汞的质量分数／％ ４ 牋．２３５ × １０
－ ８

３ Z．１０７ × １０
－ ６

６  ．４７４ × １０
－ ９

６ 屯．８０９ × １０
－ ７

４ 唵．７９９ × １０
－ ７

３ @．１９６ × １０
－ ６

　 　根据模拟结果可以得出 ：大部分的汞都进入了脱

水脱烃工艺流程的液相组分中 ，由于汞的比重较大 ，很

容易富集在一起 ，形成大量液态汞 。

3 　结论及措施
　 　经研究得到以下结论 ：① 汞对天然气处理设备中

铝质材料的腐蚀机理为 ：在铝材的内表面 ，汞与铝发生

电化学腐蚀 ，使铝材锈蚀 ；在铝材的内部或外层 ，发生

汞齐脆化腐蚀 ，使铝材变脆 ，易破裂 ；② 汞对铝的腐蚀

程度随着温度的升高而加剧 ；液态汞对铝的腐蚀作用

远远大于汞蒸气 ；③在某气田的天然气处理流程中 ，液

态汞容易在有液相组分存在的装置中聚集 ，应对这些

装置中的铝质材料加以防护 。

　 　根据以上结论 ，笔者提出了以下防护措施 ：①在设

计含汞天然气的处理流程时 ，应考虑汞对生产装置的

影响 ，尽量避免使用铝质材料 ；②由于汞对铝的腐蚀过

程是由表及里 ，可以考虑研制具有抗腐蚀表面膜的铝

材 ；③对于含汞浓度较高的天然气 ，可以在预处理阶段

加入脱汞单元 。
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