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摘要:选取国内 ３ 个高含汞气田的天然气处理装置作为研究对象ꎬ采用 ＶＭＧＳｉｍ 软件对烃水露点控制装置、三甘醇脱水装

置以及活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置进行了汞分布模拟ꎮ 研究表明ꎬ醇类对汞元素有一定的吸收作用ꎬ且不同的醇类吸收效果不同ꎮ
乙二醇对汞有一定的富集作用ꎬ三甘醇对含汞天然气中的汞吸收效果很弱ꎬＭＤＥＡ 醇胺溶液对汞具有很强的吸附作用ꎮ 天然气

处理厂进行汞污染控制的根本措施是设置脱汞单元ꎬ当天然气中汞含量较高(>５０ μｇ / ｍ３)时ꎬ通常对不同天然气处理装置采取

湿气脱汞方案ꎮ
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＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 研究表明ꎬ汞在天然气处理厂流程中浓度持续

降低ꎬ主要原因是汞很容易被轻烃和化学处理试剂

所吸收ꎮ 在许多天然气设施和处理工厂流程中ꎬ天
然气将通过多种形式的分离器、脱酸设备、脱水设备

等处理流程ꎬ这些流程的处理环境中存在很多大分

子质量的吸附溶液流(比如饱和的轻烃)ꎬ这样大量

的汞会被这些大分子质量的吸附溶液流吸收[１]ꎮ
掌握汞及其化合物在不同的天然气处理装置中的分

布规律很有必要ꎬ对含汞气田的合理开发、防治汞污

染及保护操作人员人身安全具有指导作用ꎮ
ＶＭＧＳｉｍ 作为计算准确、功能强大以及高性价

比的稳态流程模拟软件ꎬ可以详细预测工艺装置和

工厂的性能ꎮ ＶＭＧＳｉｍ 拥有完善的热力学物性系

统ꎮ 物性数据库包括了汞、卤化汞、氧化汞、硫化汞

等在内的 ５ ６００ 多个纯组分ꎬ１００ ０００ 个以上的二元

交互作用参数数据库ꎬ以及大量的混合物交互作用

参数ꎬ可以在此基础上进行物性数据的严格计算ꎮ
在通用模拟软件的相平衡计算中ꎬ任何一种方

法都是基于一种状态方程或活度系数法ꎮ 状态方程

法优点在于可在一个很宽的温度和压力范围内应用

状态方程ꎬ包括亚临界和超临界范围[２]ꎮ ＶＭＧＳｉｍ
软件中的基于 Ｐ－Ｒ 状态方程的 ＡＰＲ－Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ 模
型已被精细地调整ꎬ能够正确估算纯汞的蒸气压以

及汞在各种烃类、水及甘醇类等极性溶剂中的溶解

度ꎬ从而使其能够准确预测汞在石油天然气处理工

艺流程中的分布情况ꎮ

１　 烃水露点控制装置汞分布模拟及特征

烃水露点控制装置采用 Ｊ－Ｔ 阀节流制冷脱水脱

烃工艺ꎬ通过节流降压控制适当的低温分离温度ꎬ大

􀅰１０２􀅰
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多用于高压凝析气井井口有多余压力可利用的场

合ꎬ可以适度回收天然气中的少量烃类ꎬ以满足管输

天然气的烃水露点要求ꎮ 为了防止形成水合物ꎬ堵
塞管道及阀门ꎬ在原料气预冷前注入水合物抑制剂

乙二醇ꎬ通过降低水合物的冰点温度来防止水合物

的形成ꎬ保证脱水脱烃过程顺利进行[３]ꎮ
１􀆰 １　 烃水露点控制装置基础数据

国内某气田共设计建设有 ３ 套具有相同处理能

力的烃水露点控制装置ꎬ单套装置设计原料天然气

处理规模为 ５００×１０４ ｍ３ / ｄꎮ 所注乙二醇贫液质量分

数为 ８０％ꎬ为了保证原料气节流后的温度比水合物

形成温度高 ３℃以上ꎬ单套烃水露点控制装置的注

醇量取 １ ３００ ｋｇ / ｈ 为宜ꎮ 原料气温度为 ４０℃ꎬ压力

为 １１􀆰 ８ ＭＰａꎬ原料气组成见表 １ꎬ原料气汞含量为

５００ μｇ / ｍ３ꎮ

表 １　 烃水露点控制装置原料气组成(干基) ％

组分 Ｎ２ ＣＯ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４ ｎＣ４

摩尔分数 ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ５３２ ９５􀆰 ９６３ ２􀆰 ０９１ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０６４

组分 ｉＣ５ ｎＣ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００９８

摩尔分数 ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０４９５ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００９８

组分 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｈ２Ｏ

摩尔分数 ０􀆰 ００４４ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０９２

１􀆰 ２　 烃水露点控制装置汞分布模拟

根据该气田天然气处理厂工艺流程和运行参

数ꎬ利用 ＶＭＧＳｉｍ 软件进行模拟ꎬ建立了烃水露点控

制装置汞模拟流程如图 １ 所示ꎬ主要物流汞含量见

表 ２ꎮ 乙二醇贫液质量分数 ８０％ꎬ改变乙二醇贫液

的注入量ꎬ确保节流后的温度比天然气水合物形成

温度高 ３℃以上ꎬ模拟结果见表 ３ꎮ

图 １　 烃水露点控制装置模拟流程图

表 ２　 烃水露点控制装置主要物流汞含量

关键物流 原料气 外输干气 闪蒸气 ＭＥＧ 富液 ＭＥＧ 贫液 再生塔顶尾气 稳定凝析油 污水

温度 / ℃ ４０ ２９􀆰 ３ ４３􀆰 ５ ５０ ４０ ５０ ４５ ５０

压力 / ＭＰａ １１􀆰 ９ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ３ １􀆰 ６９ １􀆰 ３９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５ ０􀆰 １２

摩尔流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ８６８２􀆰 ５５ ８６５４􀆰 ６１ １０􀆰 ４１ ３８􀆰 ５４ ３１􀆰 １３ ０􀆰 ０３ ９􀆰 ６８ ７􀆰 ３３

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １４６６４２ １４５２１３ ２０９􀆰 ０３ １４３１􀆰 ４３ １２９７􀆰 ５６ ０􀆰 ６５ １０８０􀆰 ８ １３２􀆰 １７

汞流量 / (ｇ􀅰ｈ－１) １０７ ３７􀆰 ５ ２􀆰 ８ ６０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０７９ ６􀆰 ８ ６０

汞浓度 ５００ μｇ / ｍ３ １８０􀆰 ５４ μｇ / ｍ３ １１􀆰 ２ ｍｇ / ｍ３ ６４􀆰 ８７ μｇ / Ｌ ０􀆰 ０４４ μｇ / Ｌ １０９􀆰 ７ ｍｇ / ｍ３ ２９􀆰 ２７ μｇ / Ｌ ３４１􀆰 ０６ μｇ / Ｌ

１􀆰 ３　 烃水露点控制装置汞分布特征

根据脱水脱烃工艺的 ＶＭＧＳｉｍ 软件模拟结果ꎬ
可总结出烃水露点控制装置中的汞分布特征如下ꎮ

(１)原料气中汞含量很高ꎬ高达 ５００ μｇ / ｍ３ꎬ经

􀅰２０２􀅰
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 不同注醇量下的主要物流汞流量

注醇量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

原料气

汞流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

外输

干气 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＭＥＧ
富液 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＭＥＧ
贫液 /

(ｇ􀅰ｈ－１)

闪蒸

气 / (ｇ􀅰

ｈ－１)

再生塔塔

排放气 /

(ｇ􀅰ｈ－１)

１２００ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５６２ ０􀆰 ０２３４ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ０７２４

１３００ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０３７６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ０７８６

１４００ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０３４８ ０􀆰 ０６３２ ０􀆰 ０４５３ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ０８４８

１５００ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０３２３ ０􀆰 ０６６１ ０􀆰 ０６１１ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ０９１

１６００ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６８７ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０９７４

　 　 注:汞浓度均指 ２０℃ꎬ１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ 标况下浓度ꎮ

低温分离烃水露点控制工艺后的外输干气汞含量为

１８０􀆰 ５４ μｇ / ｍ３ꎬ汞含量大幅下降ꎬ大量汞冷凝进入醇

烃混合液中ꎬ可见低温对汞有冷凝作用ꎬ低温分离过

程具有较强的脱汞效果ꎮ
(２)主要物流汞浓度表明再生塔顶的生产污

水、外输干气、稳定凝析油、闪蒸气以及乙二醇再生

塔尾气中的汞含量依次降低ꎬ再生塔顶污水中的汞

占总体汞含量的 ５６％ꎬ外输干气中的汞占总体汞含

量的 ３５％ꎮ 且主要物流汞含量均超出了规定的限

值指标ꎬ需要做进一步的脱汞处理ꎮ
(３)模拟不同注醇量下的汞分布可知ꎬ随着注

醇量由 １ ２００ ｋｇ / ｈ 增加至 １ ６００ ｋｇ / ｈꎬ外输干气及

闪蒸气的汞含量逐渐降低ꎬ乙二醇富液中的汞含量

不断升高ꎬ可见乙二醇对汞有一定的富集作用ꎬ可以

吸收原料气中部分的汞ꎬ因此ꎬ低温分离工艺中ꎬ乙
二醇注入量的增加有利于原料气中汞的脱除ꎮ 但是

随着注醇量的增大ꎬ外输干气汞含量降低值越小ꎬ所
以从经济性考虑ꎬ注醇量不宜过大ꎮ

２　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置汞分布模拟及特征

天然气中 ＣＯ２ 的存在会导致设备和管道的腐

蚀ꎬ造成天然气的热值不达标ꎮ 因此根据处理需要ꎬ
要求脱碳装置处理后的天然气满足«天然气»中二类

天然气的技术指标要求ꎬ即 ＣＯ２ 体积分数小于 ３％ꎮ
２􀆰 １　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置基础数据

国内某气田高含二氧化碳原料气经加热、节流

后进入活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置ꎬ脱碳后的天然气经三

甘醇脱水装置脱水后作为商品天然气外输ꎮ 经脱碳

装置再生单元得到的酸气(主要含 ＣＯ２ 气体)依次

进入 ＣＯ２ 增压装置、ＣＯ２ 干燥装置和 ＣＯ２ 液化装

置ꎬ分别进行增压、深度脱水(水露点≤－３０℃)以及

液化ꎬ液体 ＣＯ２ 装车外输至用户或用于油井回注采

油ꎬ最终实现净化天然气外输和二氧化碳的回收

利用ꎮ
天然气净化厂脱碳装置处理量为 １２０×１０４ ｍ３ / ｄꎬ

原料气压力为 ５􀆰 ７ ＭＰａꎬ温度为 １５℃ꎬ原料气组成见

表 ４ꎬ原料气汞含量为 ９２０ μｇ / ｍ３ꎮ
表 ４　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置天然气气质组成(干基) ％

组成 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ＣＯ２ Ｎ２

摩尔分数 ６１􀆰 ９９ １􀆰 １１ ０􀆰 ９０ ３０􀆰 ００ ６􀆰 ００

２􀆰 ２　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置汞分布模拟

根据该气田天然气净化厂的活化 ＭＤＥＡ 脱碳

工艺流程和运行参数ꎬ利用 ＶＭＧＳｉｍ 软件进行模拟ꎬ
模拟过程不计热损失ꎬ未考虑汞在管道、设备中的吸

附、渗透及析出ꎬ模拟流程如图 ２ꎬ主要物流汞含量

见表 ５ꎮ

图 ２　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置模拟流程图
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表 ５　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳工艺主要物流汞含量

主要物流 原料气 湿净化气 ＭＤＥＡ 富液 ＭＤＥＡ 贫液 闪蒸气 再生塔塔顶排放气

温度 / ℃ １５ ２６ ８３􀆰 ８ ７５ ８３􀆰 ４ ６５􀆰 ９

压力 / ｋＰａ ５７００ ５５５０ ５６５０ ５０ １９００ ５０

摩尔流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ２０８５􀆰 ２１ １４５５􀆰 ９８ １６７１９􀆰 ２６ １６０４１􀆰 ２６ ２１􀆰 ５６ ７０３􀆰 ９８

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ５３２８０􀆰 ８ ２６０５０􀆰 ９５ ５４５９１０􀆰 ６４ ５１７４９９􀆰 ５ ６１２􀆰 １５ ２８３６２􀆰 ４４

汞流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ００２２０４ ０􀆰 １００６ ０􀆰 ０５６８５ ０􀆰 ０００３０２ ０􀆰 ０４３４６

汞浓度 ９２０ μｇ / ｍ３ ６３ μｇ / ｍ３ ２３０􀆰 ４ μｇ / Ｌ １２３􀆰 ８ μｇ / Ｌ ５８４􀆰 ７ μｇ / ｍ３ ２５７２􀆰 ３ μｇ / ｍ３

　 　 注:汞浓度均指 ２０℃ꎬ１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ 标况下浓度ꎮ

２􀆰 ３　 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置汞分布特征

根据活化 ＭＤＥＡ 脱碳工艺的 ＶＭＧＳｉｍ 软件模

拟结果ꎬ可总结出活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置中的汞分布

特征如下ꎮ
(１)原料气中汞含量很高ꎬ高达 ９２０ μｇ / ｍ３ꎬ经

活化 ＭＤＥＡ 脱碳后的湿净化气汞含量为 ６３􀆰 ０７３
μｇ / ｍ３ꎬ汞含量大幅下降ꎮ 可见 ＭＤＥＡ 溶液对汞具

有很强的吸附作用ꎮ
(２)随着富液的降压升温ꎬ大量的汞富集在闪

蒸气中ꎬ闪蒸气中的汞浓度达到 ５８４􀆰 ７８ μｇ / ｍ３ꎮ
(３)在高温低压的 ＭＤＥＡ 再生条件下ꎬ大量的

汞从 ＭＤＥＡ 富液中溢出ꎬ在再生塔塔顶排放气中富

集ꎬ汞含量高达 ２ ５７２􀆰 ２９ μｇ / ｍ３ꎮ

３　 三甘醇脱水装置汞分布模拟及特征

天然气中脱酸后还需要脱水以满足商品气的水

露点指标ꎬ当要求天然气露点降在 ３０~７０℃时ꎬ通常

采用甘醇吸收法脱水ꎮ ＧＢ １７８２０«天然气»中规定

在天然气交接点的压力和温度条件下ꎬ天然气的水

露点应比最低环境温度低 ５℃ꎮ

３􀆰 １　 三甘醇脱水装置基础数据

国内某气田中央处理厂共设 ４ 套 ＴＥＧ 脱水装

置ꎬ湿天然气进厂后经调压、分离、计量ꎬ输送至

ＴＥＧ 脱水装置ꎬ单套装置处理规模为 ５００ × １０４

ｍ３ / ｄꎬ最大为 ５５０ × １０４ ｍ３ / ｄꎮ 原料气压力为 ９􀆰 ５
ＭＰａꎬ温度 ４０℃ꎬ原料气组成见表 ６ꎬ原料气汞浓度

１８０ μｇ / ｍ３ꎮ
表 ６　 三甘醇脱水装置原料气组成(干基) ％

组分 Ｎ２ ＣＯ２ Ｈｅ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４

摩尔分数 ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ００６９ ９８􀆰 ０７３ ０􀆰 ５３１４ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ００６７

组分 ｎＣ４ ｉＣ５ ｎＣ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

摩尔分数 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００３８ ０􀆰 ００４４ ０􀆰 ０２７２ ０􀆰 ００６５ ０􀆰 ００３１

组分 Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４

摩尔分数 ０􀆰 ００１８ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００２７ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ００１４

３􀆰 ２　 三甘醇脱水装置汞分布模拟

根据该厂的三甘醇脱水工艺流程和运行参数ꎬ
利用 ＶＭＧＳｉｍ 软件进行模拟ꎬ模拟过程不计热损失ꎬ
未考虑汞在管道、设备中的吸附、渗透及析出ꎬ模拟

流程如图 ３ 所示ꎬ主要物流汞含量见表 ７ꎮ

图 ３　 三甘醇脱水装置模拟流程图
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表 ７　 三甘醇脱水工艺主要物流汞含量

主要物流 原料气 外输干气 三甘醇富液 闪蒸气 三甘醇贫液 再生塔塔顶排放气

温度 / ℃ ４０ ４０􀆰 ２ ４０ ４４􀆰 ８ １９１􀆰 ５ ９３

压力 / ｋＰａ ９５００ ９４５０ ９４９０ ４９５ ３０ １０

摩尔流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ８６８８􀆰 ７５ ８６６８􀆰 １８ ６１􀆰 ６２ ２􀆰 １７ ５１􀆰 ０５ １８􀆰 ４１

质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １４２９５１􀆰 ８８ １４２５９４ ７７１５􀆰 ４８ ３７􀆰 ８８ ７５２１􀆰 ３１ ３２０􀆰 ７９

汞流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ０３７５ ０􀆰 ０３７３８ ７􀆰 ９×１０－５ ４􀆰 ９×１０－５ ０ ７􀆰 ３×１０－５

汞浓度 １８０ μｇ / ｍ３ １７９􀆰 ６７ μｇ / ｍ３ １１􀆰 ２２ μｇ / Ｌ ９４１􀆰 ８ μｇ / ｍ３ ０ １６５􀆰 ２ μｇ / ｍ３

　 　 注:汞浓度均指 ２０℃ꎬ１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ 标况下浓度ꎮ

３􀆰 ３　 三甘醇脱水装置汞分布特征

根据三甘醇脱水工艺的 ＶＭＧＳｉｍ 软件模拟结

果ꎬ可总结出三甘醇脱水装置中的汞分布规律如下ꎮ
(１)原料气中汞含量为 １８０ μｇ / ｍ３ꎬ外输干气中

的汞含量为 １７９􀆰 ６７ μｇ / ｍ３ꎮ 可见ꎬ三甘醇对含汞天

然气中的汞吸收效果很弱ꎮ
(２)三甘醇富液经过降压和升温后ꎬ富液中的微

量汞在闪蒸罐中大量挥发ꎬ导致闪蒸罐分离气中的

汞含量高达 ９４１􀆰 ８ μｇ / ｍ３ꎮ
(３)三甘醇贫液中汞含量为 ０ μｇ / Ｌꎬ富液中的汞

和汽提气中的汞均富集到再生塔塔顶排放气中ꎮ 可

见三甘醇再生中的精馏和汽提有利于三甘醇中汞的

脱附ꎮ

４　 结论

选取国内 ３ 个高含汞气田的天然气处理装置作

为研究对象ꎬ采用 ＶＭＧＳｉｍ 软件对烃水露点控制装

置、三甘醇脱水装置以及活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置进行

了汞分布模拟研究ꎬ可以得出以下主要结论ꎮ
(１) 烃水露点控制装置原料气汞含量 ５００

μｇ / ｍ３ꎬ经低温分离外输气汞含量降为 １８０􀆰 ５４ μｇ / ｍ３ꎬ
可见低温分离过程可以冷凝汞ꎬ具有较强的脱汞效

果ꎬ并发现乙二醇对汞有一定的富集作用ꎬ可以吸收

原料气中一定量的汞ꎮ
(２) 三甘醇脱水装置原料气中汞含量为 １８０

μｇ / ｍ３ꎬ外输干气中的汞含量为 １７９􀆰 ６７ μｇ / ｍ３ꎬ可见

三甘醇对天然气中的汞吸收效果很弱ꎬ且精馏和汽

提有利于三甘醇富液中微量汞的解吸ꎮ
(３) 活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置原料气汞含量 ９２０

μｇ / ｍ３ꎬ湿净化气汞含量为 ６３􀆰 ０７３ μｇ / ｍ３ꎬ 可见

ＭＤＥＡ 溶液对汞具有很强的吸附作用ꎬ而降压闪蒸

和再生精馏作用有利于 ＭＤＥＡ 富液中汞的解吸ꎮ
(４)研究表明ꎬＨｇ０ 在 ２５℃ 下在醇中的溶解度

<１ ｍｇ / ＬꎬＨｇＣｌ２ 在 ２５℃ 下在醇中的溶解度 > ５０１
ｍｇ / Ｌ[４]ꎮ 但目前国内外关于不同醇类对汞元素的溶

解吸收研究较少ꎬ值得进一步研究分析ꎮ
(５)烃水露点控制装置的外排污水、外输干气、

稳定凝析油以及燃料气中的汞含量超出了规定的限

值指标ꎬ三甘醇脱水装置及活化 ＭＤＥＡ 脱碳装置的

外输干气和燃料气的汞含量均超出了规定的限值

指标ꎬ需要做进一步的脱汞处理ꎮ 天然气处理厂需

要进行汞污染控制的根本措施是设置脱汞单元ꎮ
当天然气中汞含量较高( >５０ μｇ / ｍ３)时ꎬ属于高危

含汞气体[５] ꎬ通常采用湿气脱汞方案以防止汞的二

次污染ꎮ
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