
Ｊｕｌｙ２０１７ 现代化工 第３７卷第７期
ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ ２０１７年７月

天然气脱碳装置中汞分布研究
张世坚，蒋　洪

（西南石油大学石油与天然气工程学院，四川 成都６１０５００）
摘要：针对某气田高含汞特性，采用ＶＭＧＳｉｍ软件模拟该气田天然气脱碳工艺，并研究了汞在脱碳装置中的分布规律，发现

ＭＤＥＡ溶液对原料气中的汞具有很强的吸收能力，同时在再生过程中，ＭＤＥＡ富液中的汞也易解吸出来，使得大量汞在再生塔
塔顶再生气中富集。对重沸器温度、贫液进塔温度、贫液循环量及贫液浓度等操作条件对脱碳装置中的汞分布影响进行了研

究，总结出不同操作条件下的汞分布规律。并建议类似该气田的高含汞气田采用“前脱”脱汞工艺，有效减小汞对设备及人员

的危害。

关键词：天然气脱碳；汞分布；ＶＭＧＳｉｍ；模拟；汞防护
中图分类号：ＴＥ６４　 文献标志码：Ａ　 文章编号：０２５３－４３２０（２０１７）０７－０１９２－０４
ＤＯＩ：１０．１６６０６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ０２５３－４３２０．２０１７．０７．０４６　

Ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｔ
ＺＨＡＮＧＳｈｉｊｉａｎ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｇａｓｆｉｅｌｄ，ＶＭＧＳｉｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｉｓｇａｓｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｅｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｔｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＤＥＡｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓａｓｔｒｏｎｇａｂｉｌｉｔｙｔｏａｂｓｏｒｂｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋｇａｓ，ｗｈｉｌｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎ
ＭＤＥＡｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｉｓａｌｓｏｅａｓｉｌｙｄｅｓｏｒｂｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈａｔａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｓ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇａｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｒｅｂｏｉｌｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｅａｎＭＤＥＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｎＭＤＥＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｎＭＤＥＡｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａｎｄｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｒｅｍｏｖａｌｕｎｉｔｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｉｓｇａｓｆｉｅｌｄｓｈａｌｌｂｅｓｅｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｈａｚａｒｄｓｏｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓ；ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＶＭＧＳｉｍ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍｅｒｃｕｒｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　收稿日期：２０１７－０２－０３；修回日期：２０１７－０５－０９

　作者简介：张世坚（１９９２－），男，硕士生；蒋洪（１９６５－），男，硕士，副教授，研究方向为天然气集输处理及含汞天然气、污水、污泥处理，通讯联系

人，０２８－６１６０２４５２，ｊｉｈｏｓ＠１６３．ｃｏｍ。

　　在天然气加工中，汞是公认的具有严重危害的
污染物。天然气中汞主要以单质汞形式存在［１－３］，

单质汞是一种高沸点的液态金属（沸点３５６７３℃），
具有极强的迁移性，会黏附在它所接触的大多数物

体的表面，同时由于胺溶液对单质汞具有良好的吸

收作用［４］，因此在含汞天然气脱碳过程中，几乎所

有位置均会存在汞，故有必要分析汞在天然气脱碳

装置中的分布情况，为后续汞污染的防治提供依据。

国内某气田具有高含 ＣＯ２和高含汞特性，对于研究
脱碳装置中的汞分布具有代表性，本次脱碳装置汞

分布研究采用ＶＭＧＳｉｍ软件对该气田脱碳装置进行
模拟，分析和总结出单质汞在脱碳装置中的分布规

律，并提出相应的汞污染防护措施。

１　脱碳工艺流程

国内某气田原料气属高含 ＣＯ２天然气，其气质

组分如表１所示。原料气压力５７ＭＰａ，温度１５℃，
处理量１２０×１０４ｍ３／ｄ［５］。该气田天然气脱碳装置
采用一段吸收＋二级闪蒸再生的脱碳工艺［６］，活性

配方溶液为（质量分数）４５％ＭＤＥＡ＋５％活化剂ＰＺ＋
５０％水［７］，其工艺流程如图１所示。

表１　天然气气质组成（干基） ％

组成 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ＣＯ２ Ｎ２

摩尔分数 ６１９９ １１１ ０９０ ３０００ ６００

１—净化气分离器；２—气气换热器；３—聚结分离器；４—原料气

过滤分离器；５—闪蒸塔；６—吸收塔；７—贫液泵；８—贫液冷却

器；９—胺液后过滤器；１０—活性炭过滤器；１１—胺液预过滤器；

１２—贫液增压泵；１３—再生塔；１４—再生塔顶回流泵；１５—再生

气冷却器；１６—再生气分液罐；１７—重沸器；１８—冷凝水分离器

图１　某气田天然气脱碳装置工艺流程
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高含碳原料气经过滤分离后与脱碳后的湿净化

气换热，进入吸收塔底部。原料气与自上而下的活

化ＭＤＥＡ溶液逆流接触，脱除其中的 ＣＯ２。吸收塔
底部流出的富液降压后进入闪蒸塔，释放出富液中

烃类和部分ＣＯ２，气相进入燃料气系统。闪蒸塔底
部出来的富液从顶部进入再生塔，在塔顶闪蒸出部

分ＣＯ２以及水蒸汽后，自上而下进入再生塔解吸再
生。再生塔中部抽出的 ＭＤＥＡ溶液经溶液循环泵
增压以及重沸器加热后返回再生塔中部。再生塔底

的ＭＤＥＡ贫液增压后进贫液冷却器冷却至６０℃，部
分ＭＤＥＡ贫液则经胺液预过滤器、活性炭过滤器及
胺液后过滤器滤除杂质后返回贫液增压泵入口，其

余ＭＤＥＡ贫液经贫液泵增压后返回吸收塔顶部循
环使用。再生塔顶的酸气冷却至 ４５℃后进入再生
气分液罐，正常情况下分离出的再生气 ＣＯ２输至二
氧化碳增压液化装置，分离出的冷凝液经塔顶回流

泵增压作为回流液返回再生塔顶部。事故工况下及

下游不能完全处理工况下分出的再生气 ＣＯ２经调
压后进入放空筒放空。

２　脱碳装置汞分布模拟

该气田天然气脱碳装置入口原料气汞含量为

９２０μｇ／ｍ３，采用 ＶＭＧＳｉｍ软件进行模拟，选用
Ａｍｉｎｅｓ热力学模型，模拟过程未考虑汞在管道、设
备中的吸附、渗透及析出。脱碳装置主要运行参数

见表２，模拟流程如图２。经模拟，汞在主要物流中
的分布情况见表３。

根据该气田活化 ＭＤＥＡ脱碳工艺的 ＶＭＧＳｉｍ
软件模拟结果，可总结出活化 ＭＤＥＡ脱碳装置中的
汞分布规律如下。

表２　活化ＭＤＥＡ脱碳工艺主要运行参数

项目 工艺参数

湿净化气含碳摩尔分数／％ ２５８

湿净化气压力／ｋＰａ ５５５０

湿净化气温度／℃ ２６

ＭＤＥＡ贫液质量分数／％ ４５

ＭＤＥＡ贫液循环量／（ｍ３·ｈ－１） ４５６１５

ＭＤＥＡ贫液进塔温度／℃ ６２

ＭＤＥＡ贫液ＰＺ质量分数／％ ５

ＭＤＥＡ富液酸气负荷／（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ０５６

ＭＤＥＡ富液进塔温度／℃ ６５８

闪蒸塔压力／ｋＰａ １９００

闪蒸塔温度／℃ ８３４

再生塔压力／ｋＰａ ６０

侧线重沸器负荷／ｋＷ ８０５９

再生塔塔顶温度／℃ ６５９

再生塔塔底温度／℃ ７５

补充水量／（ｍ３·ｈ－１） １８

图２　天然气脱碳装置模拟流程图

（１）原料气中汞含量很高，高达 ９２０μｇ／ｍ３，经
活化 ＭＤＥＡ脱碳后的湿净化气汞含量为 ６３０７３
μｇ／ｍ３，汞含量大幅下降。可见 ＭＤＥＡ溶液对汞具
有很强的吸收作用。
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表３　汞在主要物流中的分布情况

温度／

℃

压力／

ｋＰａ

摩尔

流量／

（ｋｍｏｌ·

ｈ－１）

质量

流量／

（ｋｇ·ｈ－１）

汞流量／

（ｇ·ｈ－１）
汞浓度

原料气 １５０ ５７００ ２０８５２１ ５３２８０８０ ４６０００ ９２０μｇ／ｍ３

湿净化气 ２６０ ５５５０ １４５５９８ ２６０５０９５ ２２０４６３０７３μｇ／ｍ３

ＭＤＥＡ富液 ８３８ ５６５０１６７１９２６５４５９１０６４１００６００ ２３０４μｇ／Ｌ

ＭＤＥＡ贫液 ７５０ ５０１６０４１２６５１７４９９５０ ５６８５０ １２３７９μｇ／Ｌ

闪蒸气 ８３４ １９００ ２１５６ ６１２１５ ０３０２５８４７８μｇ／ｍ３

塔顶再生气 ６５９ ５０ ７０３９８ ２８３６２４４ ４３４６０２５７２２９μｇ／ｍ３

　　注：汞浓度均指２０℃，１０１３２５ｋＰａ标况下质量浓度。

（２）随着富液的降压升温，部分汞富集在闪蒸
气中，闪蒸气中的汞浓度达到５８４７８μｇ／ｍ３。一级
闪蒸对汞从ＭＤＥＡ中解吸具有一定作用。

（３）在高温低压的 ＭＤＥＡ再生条件下，大量的
汞从ＭＤＥＡ富液中溢出，在再生塔塔顶再生气中富
集，其汞浓度高达２５７２２９μｇ／ｍ３，再生塔的二级闪
蒸作用对汞从ＭＤＥＡ中解吸效果明显。

３　不同操作条件下的汞分布模拟

３１　不同重沸器温度下的汞分布规律
汞在天然气脱碳装置中的分布规律受重沸器温

度影响，在重沸器温度分别为 ７５、８５、９５℃条件下，
主要物流汞含量及气相物流汞浓度见表４。由表４
可知，改变重沸器温度对再生塔顶的再生酸气中的

汞浓度影响不大，但会显著减小 ＭＤＥＡ贫液中的汞
含量，贫液中的汞负荷（汞／胺，ｍｏｌ／ｍｏｌ）降低，更加
有利于ＭＤＥＡ贫液对原料气中汞的吸收。同时随
着ＭＤＥＡ贫液中的汞含量降低，ＭＤＥＡ富液中的汞
含量也明显降低，致使闪蒸气中的汞浓度降低。

表４　不同重沸器温度下主要物流汞含量及浓度

重沸器７５℃ 重沸器８５℃ 重沸器９５℃

湿净化气／（ｇ·ｈ－１） ２２０４ １５７８ １１４２

ＭＤＥＡ富液／（ｇ·ｈ－１） １００６００ ９０７７７ ８１７３５

ＭＤＥＡ贫液／（ｇ·ｈ－１） ５６８５０ ４６４１７ ３６９６１

闪蒸气／（ｇ·ｈ－１） ０３０２ ０２１９ ０１７１

塔顶再生气／（ｇ·ｈ－１） ４３４６０ ４４１２７ ４４５５４

湿净化气／（μｇ·ｍ－３） ６３０７３ ４５４６０ ３３０２４

闪蒸气／（μｇ·ｍ－３） ５８４７８０ ４７４０５５ ３８６０４０

塔顶再生气／（μｇ·ｍ－３） ２５７２２９ ２４８０９０ ２４００９８

３２　不同贫液进塔温度下的汞分布规律
不同ＭＤＥＡ贫液进吸收塔温度会影响贫液对

汞的吸收，从而影响整个脱碳装置中的汞分布。控

制重沸器温度为运行时的 ７５℃，设定 ４２、５２、６２℃

３种不同贫液进塔温度，不同进塔温度条件下的汞
含量分布及气相物流汞浓度见表 ５。由表 ５可知，
ＭＤＥＡ贫液进塔温度越低，贫液对原料气中的汞吸
收效果越好，同时由于 ＭＤＥＡ贫液进塔温度低使得
ＭＤＥＡ富液进再生塔温度也低（三者对应的富液进
再生塔温度分别为 ５６１、６１０、６５８℃），富液再生
效果更好，汞的解吸效果也更明显，这是贫液低温进

塔，除再生塔塔顶再生气汞含量增加外，各主要物流

汞含量均减小的主要原因。

表５　不同ＭＤＥＡ贫液进塔温度下主要物流汞含量及浓度

贫液进塔

６２℃

贫液进塔

５２℃

贫液进塔

４２℃

湿净化气／（ｇ·ｈ－１） ２２０４ １６８７ １２６３

ＭＤＥＡ富液／（ｇ·ｈ－１） １００６０ ９７７２ ９４４２

ＭＤＥＡ贫液／（ｇ·ｈ－１） ５６８５０ ５３１９９ ４９２５６

闪蒸气／（ｇ·ｈ－１） ０３０２ ０１９４ ０１３５

塔顶再生气／（ｇ·ｈ－１） ４３４６０ ４４６９７ ４５８５４

湿净化气／（μｇ·ｍ－３） ６３０７３ ４８４９７ ３６３９８

闪蒸气／（μｇ·ｍ－３） ５８４７８ ５００７６ ４１３６９

塔顶再生气／（μｇ·ｍ－３） ２５７２２９ ２６８０７０ ２７９４３２

３３　不同贫液循环量下的汞分布规律
在保持活性配方溶液配比（质量分数 ４５％

ＭＤＥＡ＋５％活化剂 ＰＺ＋５０％水）、重沸器温度
（７５℃）、ＭＤＥＡ贫液进塔温度（６２℃）不变的条件
下。改变贫液循环量（分别为 ４５６１２、５１３４６、
５５０３４ｍ３／ｈ），不同贫液循环量条件下的主要物流
汞含量及气相物流汞浓度见表 ６。由表 ６可知，增
大贫液循环量有利于贫液对原料气中汞的吸收，但

是气相物流中的汞浓度随贫液循环量的增大而减

小，然而这些变化都不明显，可认为贫液循环量对各

物流的汞分布影响较弱。

表６　不同ＭＤＥＡ贫液循环量下主要物流汞含量及浓度

主要物流
贫液循环量

４５６１２ｍ３／

贫液循环量

５１３４６ｍ３／ｈ

贫液循环量

５５０３４ｍ３／ｈ

湿净化气／（ｇ·ｈ－１） ２２０４ ２１５７ ２１３６

ＭＤＥＡ富液／（ｇ·ｈ－１） １００６００ １０１５１９ １０２３００

ＭＤＥＡ贫液／（ｇ·ｈ－１） ５６８５０ ５７６９０ ５８４３２

闪蒸气／（ｇ·ｈ－１） ０３０２ ０２６１ ０２４６

闪蒸气／（ｇ·ｈ－１） ４３４６０ ４３６３３ ４３８０９

湿净化气／（μｇ·ｍ－３） ６３０７３ ６１８２０ ６１２７４

闪蒸气／（μｇ·ｍ－３） ５８４７８０ ５３２３１０ ５０３１５６

塔顶再生气／（μｇ·ｍ－３） ２５７２２９ ２５６０４３ ２５５９５０

３４　不同贫液浓度下的汞分布规律
在原运行参数条件下，保持活化剂 ＰＺ的浓度
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不变，改变ＭＤＥＡ贫液浓度以分析不同贫液浓度下
的汞分布情况。通常 ＭＤＥＡ贫液质量分数控制在
３０％～５０％［８］，本次选用３５％、４０％、４５％３种贫液浓
度进行模拟，不同贫液浓度下各主要物流汞含量及

气相物流汞浓度见表 ７。由表 ７可知，ＭＤＥＡ贫液
浓度越低越有利于贫液对原料气中汞的吸收，同时

降低贫液浓度有利于汞在富液再生过程中解吸，使

得ＭＤＥＡ贫富液中的汞含量均明显降低而闪蒸气
和塔顶再生酸气中的汞浓度增加，这些分布规律与

不同贫液循环量下的汞分布规律类似，只不过贫液

浓度变化对脱碳装置中的汞分布变化影响更明显。

表７　不同ＭＤＥＡ贫液浓度下主要物流汞含量及浓度

贫液质量

分数３５％

贫液质量

分数４０％

贫液质量

分数４０％

湿净化气／（ｇ·ｈ－１） ２０３ ２１１ ２１８

ＭＤＥＡ富液／（ｇ·ｈ－１） ７５２４ ８５０１ ９７１０

ＭＤＥＡ贫液／（ｇ·ｈ－１） ３１１３ ４１０１ ５３３４

闪蒸气／（ｇ·ｈ－１） ０５１ ０３８ ０３２

塔顶再生气／（ｇ·ｈ－１） ４３８８ ４３７９ ４３１９

湿净化气／（μｇ·ｍ－３） ５７８４ ６０２５ ６２３４

闪蒸气／（μｇ·ｍ－３） ７９７９３ ６９１０１ ６０４４５

塔顶再生气／（μｇ·ｍ－３） ２８１８２７ ２７８１３５ ２７３１３２

４　汞危害防护措施

目前该气田采用的是“后脱”脱汞工艺，即在活

化ＭＤＥＡ脱碳和三甘醇脱水后对净化天然气进行
脱汞处理以满足外输气汞含量要求。通过模拟分析

可知，该气田脱碳装置中多处汞浓度较高（例如再

生酸气中汞浓度达 ２５７２２９μｇ／ｍ３、ＭＤＥＡ富液中
的汞浓度达２３０４０μｇ／Ｌ），汞腐蚀和汞泄露等因素
会对整个脱碳装置和工作人员带来严重安全隐

患［９－１０］。对于已建或建设中的高含汞天然气处理装

置，采用“前脱”（即在天然气处理之前进行脱汞）是

防止汞危害最有效的方法［１１］，“前脱”脱汞工艺示

意图如图 ３，脱汞吸附塔中可填充负载型金属硫化
物、金属氧化物或载银分子筛等脱汞剂进行脱

　　　　　　　

图３　“前脱”脱汞工艺示意图

汞［１２］，可有效降低汞在后续脱碳脱水装置中所带来

的安全隐患。

５　结论

（１）ＭＤＥＡ溶液对汞有很强的吸收作用，使得
天然气脱碳装置中多处汞浓度较高，同时由于

ＭＤＥＡ在再生过程中汞解吸效果明显，致使再生塔
塔顶再生气中的汞浓度极高。

（２）该气田一段吸收＋二级闪蒸再生的脱碳工
艺中，重沸器的温度升高，有利于富液中的汞解吸，

可有效降低贫液中的汞负荷，提高贫液对原料气中

汞的吸收能力。贫液低温进塔有助于汞的吸收和提

高富液在再生塔中的再生效果，利于整个装置中的

汞在再生塔塔顶再生气中富集，降低其他物流中的

汞含量。在模拟的贫液浓度范围内，贫液浓度越低

越有利于贫液对天然气中汞的吸收，降低贫富液中

的汞含量，提高闪蒸气和再生塔塔顶再生气中的汞

浓度。贫液循环量对脱碳装置中的汞含量及汞浓度

影响较弱。

（３）介于该气田天然气高含汞的特性，采用“前
脱”脱汞工艺可有效降低汞在后续天然气处理装置

中带来的安全隐患。

参考文献

［１］蒋洪，刘支强，严启团，等．天然气低温分离工艺中汞的分布模
拟［Ｊ］．天然气工业，２０１１，（３）：８０－８４．

［２］ＷｉｌｈｅｌｍＳＭ，ＫｉｒｃｈｇｅｓｓｎｅｒＤＡ．Ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｇｅｎｃｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００１．

［３］ＳｈａｆａｗｉＡ，ＥｂｄｏｎＬ，ＦｏｕｌｋｅｓＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｂｙａｔｏｍｉｃｆｌｕｏ
ｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，１９９９，１２４（２）：１８５－１８９．

［４］ＣａｒｎｅｌｌＰＪＨ，ＯｐｅｎｓｈａｗＰＪ．Ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｇａｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ［Ｃ］／／ＧＰＡＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇ，Ｄｕｂｌｉｎ，Ｉｒｅｌａｎｄ．２００４．

［５］高云义．长岭气田高含二氧化碳天然气处理技术研究［Ｄ］．大
庆：东北石油大学，２０１２．

［６］谢伟．高含ＣＯ２天然气脱碳工艺技术研究［Ｄ］．青岛：中国石油
大学（华东），２０１３．

［７］马晓红，于生，谢伟，等．高含二氧化碳天然气脱碳技术［Ｊ］．油
气田地面工程，２０１２，（４）：４５－４６．

［８］马国光．天然气集输工程［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１４．
［９］ＷａｓｓｏｎＡ，ＡｓｈｅｒＳ，ＲｕｓｓＰＲ．Ｍｅｒｃｕｒｙｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｌｏｙｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＣＯＲＲＯ
ＳＩＯＮ２０１３．ＮＡＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｏｒｌａｎｄｏ，２０１３：１－１２．

［１０］ＬｕｎｄＤＬ．Ｗｙｏｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｌｖｅｓｍｅｒｃｕｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
Ｏｉｌ＆ＧａｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，９４（２０）：７０－７４．

［１１］ＥｚｚｅｌｄｉｎＭ Ｆ，ＧａｊｄｏｓｅｃｈｏｖａＺ，ＭａｓｏｄＭ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎＥｇｙｐｔｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１６，３０（１２）：１０２３６－１０２４３．

［１２］陈倩，蒋洪，牛瑞．含汞气田汞腐蚀控制［Ｊ］．油气田地面工程，
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