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摘要:针对凝析油中总汞含量、有机汞含量不同ꎬ提出了 ３ 种不同的凝析油脱汞工艺方案ꎮ 从脱汞原理、关键技术、影响因

素、工艺特点等方面对 ３ 种脱汞方案进行了详细分析ꎬ对含汞气田凝析油脱汞具有指导意义ꎮ 固体吸附方案适用于总汞和有机

汞含量不高的凝析油ꎬ分解－吸附方案适用于总汞含量不高且有机汞含量高的凝析油ꎬ分解－气提－吸附方案适用于总汞和有机

汞含量很高的凝析油ꎮ
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１６３.ｃｏｍꎮ

　 　 汞遍布于所有化石燃料中ꎬ并以污染物的形式

存在ꎮ 世界大多地区天然气田中均含有汞ꎬ其中凝

析油汞含量一般为 １０ ~ ３ ０００ μｇ / Ｌ[１]ꎬ主要以单质

汞、有机汞和离子汞的形式存在ꎮ 汞具有毒性、腐蚀

性和生物累积性ꎬ凝析油中痕量汞也会腐蚀低温铝

制设备ꎬ使贵金属催化剂中毒ꎬ降低油品质量ꎬ危害

环境和人体健康ꎬ脱除凝析油中汞及汞化物很有

必要ꎮ
与天然气脱汞不同ꎬ凝析油中重烃、有机汞的存

在增加了脱汞的难度ꎮ 目前ꎬ凝析油脱汞工艺有化

学吸附、化学沉淀、气提和膜分离等[２]ꎮ 化学吸附

技术成熟、流程简单、脱汞效率高ꎬ工业应用最多ꎮ
化学沉淀流程复杂且引入新杂质硫ꎬ工业上多用于

原油脱汞ꎮ 气提工艺避免了液烃脱汞的缺点ꎬ但气

体介质需求量大ꎮ 膜分离技术较新ꎬ处理规模有限ꎬ
目前仍处于实验研究阶段ꎮ 由于原料来源不同ꎬ世
界各地凝析油的组成、汞含量及汞形态均不相同ꎬ目
前没有一种脱汞工艺能用于所有地区的凝析油ꎮ 针

对凝析油中汞含量、汞形态不同ꎬ提出了 ３ 种凝析油

脱汞工艺方案ꎬ对它们的脱汞原理、关键技术、影响

因素和工艺特点进行分析ꎬ对含汞气田凝析油脱汞

方案设计具有指导意义ꎮ

１　 固体吸附方案

１􀆰 １　 脱汞原理

固体吸附方案仅采用化学吸附工艺达到脱除凝

析油中汞及汞化物的目的ꎮ 含汞凝析油流经固体吸

附床时ꎬ汞与脱汞剂表面的活性物质发生化学或汞

齐化反应ꎬ生成稳定的 ＨｇＳ、ＨｇＩ２ 或汞齐等汞化物并

附着于脱汞剂载体的微孔表面[３]ꎮ 凝析油脱汞剂

由活性物质和载体 ２ 部分组成ꎬ利用浸渍技术将活

性物质均匀分布于载体表面ꎬ载体(氧化铝、活性

炭、分子筛等)的微孔结构拥有巨大的表面积ꎬ增大

了汞与活性物质的接触面积ꎬ适合大规模商业应

用[４]ꎮ 根据吸附动力学原理ꎬ汞吸附过程分为 ３ 个

连续阶段:吸附质外部扩散(膜扩散)、孔隙扩散、吸
附反应[５]ꎮ 吸附过程主要由前 ２ 个阶段决定ꎬ脱汞

剂颗粒直径影响膜扩散速度ꎬ微孔孔隙的大小及结
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构、汞及汞化物颗粒大小及结构等因素与孔隙扩散

速度有关ꎮ 因此ꎬ评价凝析油脱汞剂吸附性能的主

要指标有孔容、孔径、比表面积、堆积密度和颗粒直

径等ꎮ
１􀆰 ２　 工艺流程分析

１􀆰 ２􀆰 １　 流程描述

图 １ 为固体吸附方案脱汞流程ꎬ脱汞单元包括

预处理装置、脱汞装置和后续处理装置ꎮ 含汞凝析

油先后经前置过滤器和液液聚结器预处理脱除固体

颗粒和游离水ꎬ随后进入脱汞塔ꎬ凝析油在脱汞塔中

的停留时间通常为 １５ ~ ６０ ｍｉｎꎬ最后进入后置过滤

器脱除从脱汞塔带出的粉尘和固体颗粒ꎮ 为保证脱

汞剂吸附效果和使用寿命ꎬ凝析油预处理技术要求

如下:①对直径 １０ μｍ 以上固体颗粒脱除率达

９９􀆰 ９％ꎻ②游离水含量最大为 １０ ｍｇ / Ｌꎻ③脱汞单元

位于稳定单元后ꎬ确保进料凝析油完全为液相ꎮ

图 １　 固体吸附方案脱汞流程

１􀆰 ２􀆰 ２　 脱汞剂选用

目前ꎬ常用凝析油脱汞剂有负载型金属硫化物、
负载型金属卤化物和载银分子筛 ３ 类[６]ꎬ其对比分

析见表 １ꎮ 根据凝析油组分、汞形态、汞含量及用户

要求等条件ꎬ选择合适的脱汞剂ꎮ
表 １　 凝析油常用脱汞剂对比

脱汞剂 脱汞原理 技术特点

负载型金属硫

　 化物(以硫化

　 铜为主)

Ｈｇ＋ＭｘＳｙ →

ＨｇＳ(ｓ)＋ＭｘＳｙ－１

　 (１)脱汞效率高、汞吸

附容量大ꎻ ( ２) 技术成

熟、现场应用广ꎻ ( ３) 重

烃、有机汞影响吸附性能

负载型金属卤

　 化物(以碘化

　 钾为主)

Ｈｇ＋Ｃ →Ｈｇ(Ｃ)

Ｈｇ(Ｃ)＋２Ｉ－ →ＨｇＩ２＋２ｅ－

ＸＨｇＸ＋２Ｉ－ →ＨｇＩ２＋２Ｘ－

　 (１)能脱单质汞、有机

汞和离子汞ꎻ(２)活性物

质利用率低、汞吸附容量

小ꎻ(３)游离水易带走活

性物质

载银分子筛 Ｈｇ＋Ａｇ →ＨｇＡｇ 　 (１) 能实现脱水脱汞

双重功能ꎻ(２)多用于轻

烃脱汞ꎻ(３)脱汞剂成本

较高、再生能耗高

负载型金属硫化物活性物质多采用硫化铜ꎬ与
汞反应迅速且利用率高ꎬ仅少量的反应活相硫(ＣｕＳ
形式)就能获得较高的汞吸附容量[７]ꎮ 该类脱汞剂

能脱除单质汞和部分有机汞ꎬ但对有机汞的吸附能

力明显弱于单质汞ꎬ主要脱除单质汞ꎮ 工作异常时

凝析油中混入少量游离水ꎬ汞与硫化铜反应释放的

热量蒸发掉游离水ꎬ脱汞剂骨架结构不会破坏ꎮ 负

载型金属硫化物适应性强、汞吸附容量大ꎬ工业上应

用最多ꎬ适用于总汞和单质汞含量较高的凝析油ꎮ
负载型金属卤化物通常采用腐蚀性小、毒性小、

价格便宜的碘化钾浸渍活性炭ꎬ碘在活性炭的催化

作用下与离子汞、有机汞和单质汞形成强化学键ꎬ能
脱除凝析油中所有类型的汞[８]ꎮ 微量的游离水也

会溶解碘化钾ꎬ使用时必须完全脱除游离水ꎬ这一技

术要求极大程度上限制了其在工业领域的应用ꎮ 该

类脱汞剂对水的适应性差、汞吸附容量小ꎬ适用于痕

量汞、有机汞和离子汞含量高的凝析油ꎮ
载银分子筛主要脱除单质汞ꎬ在同一脱汞塔上

部装载普通分子筛ꎬ吸附塔下部载银分子筛ꎬ能实现

脱水脱汞双重功能[９]ꎮ 载银分子筛可再生利用ꎬ但
价格昂贵、再生能耗高ꎬ一般与普通分子筛联合使用

更经济ꎮ 载银分子筛主要用于重烃含量较少、以单

质汞为主的凝析油脱汞ꎬ而工业上多用于轻烃脱汞ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 工艺特性分析

固体吸附方案脱汞效率主要取决于凝析油组

分、汞形态、汞含量和含水量等因素ꎬ具体分析如下:
①脱汞剂的微孔结构易物理吸附重烃等大分子物

质ꎬ堵塞汞与活性物质间的接触通道ꎬ降低脱汞剂有

效汞吸附容量ꎮ ②凝析油脱汞剂国外供应、价格高、
吸附其他物质易饱和ꎬ处理汞含量高的凝析油将增

加脱汞运行成本ꎮ 有资料表明ꎬ凝析油总汞含量高

于 ４００ μｇ / Ｌ 时ꎬ固体吸附方案用于凝析油脱汞经济

性较差[１０]ꎮ ③脱汞剂载体对水有较强的亲和力ꎬ游
离水的存在易使脱汞剂饱和失效ꎬ导致汞吸附塔出

口凝析油汞含量不能满足用户要求ꎮ ④气体会堵塞

脱汞剂微孔孔隙ꎬ阻止凝析油通过孔隙与活性物质

反应ꎬ致使脱汞剂失效、塔内凝析油断流、吸附床压

降增加ꎮ
固体吸附方案广泛应用于凝析油脱汞工业领

域ꎬ全球目前已有近百套凝析油脱汞装置采用此方

案ꎬ具有以下特点:①工艺流程简单、技术成熟ꎻ②脱

汞效率高、脱汞深度能达 １ μｇ / Ｌꎻ③出口凝析油汞

含量受重烃、游离水、气体等物质的影响ꎬ预处理单

元的优化设计显得尤为重要ꎮ 因此ꎬ该方案适用于
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总汞含量不高、有机汞含量较少的凝析油脱汞ꎬ经济

性、实用性好ꎮ

２　 分解－吸附方案

２􀆰 １　 脱汞原理

分解－吸附方案在高温下先将有机汞、离子汞

转化为单质汞ꎬ再固体吸附单质汞ꎮ 目前ꎬ关于转化

或脱除凝析油中有机汞、离子汞的研究主要集中在

国外:①负载型金属卤化物脱汞剂ꎬ对水的适应性

差ꎬ仅适用于痕量汞凝析油[１１]ꎻ②化学沉淀剂(多硫

化物溶液)ꎬ引入新杂质硫ꎬ产生含汞废水引起二次

污染[１２]ꎻ③高温催化分解ꎬ转化效率高ꎬ但能耗较

高[１３]ꎻ④膜材料、纳米材料等新技术ꎬ处理规模有

限ꎬ工艺不成熟[１４]ꎮ 目前工业上应用较多的有机汞

转化工艺是高温催化分解ꎬ以法国 Ａｘｅｎｓ 开发的

ＩＦＰ 工艺为主[１５]ꎮ
ＩＦＰ 工艺第一阶段:有机汞、离子汞转化为单质

汞ꎬ其中有机汞转化原理是在氢气存在条件下ꎬ凝析

油通过氢解催化剂(载铂 /钯)ꎬ在 １６０ ~ ２００℃ 温度

下氢原子加成到每个有机汞分子碎片上ꎬ致使 Ｈｇ－
Ｃ 键断裂生成单质汞ꎮ 有机汞转化反应式如下:

ＨｇＸ２ ＋ Ｈ２ → Ｈｇ ＋ ２ＨＸ
　 　 离子汞转化原理是单质汞与离子汞间存在以下

平衡状态[１６]:
Ｈｇ０ 􀜩􀜨􀜑 Ｈｇ２＋ ＋ ２ｅ －

　 　 当温度低于 １００℃ 时ꎬ 单质汞向氧化状态

(Ｈｇ２＋＋２ｅ－)方向进行ꎻ当温度高于 １００℃时ꎬ氧化状

态汞向还原状态(Ｈｇ０)方向进行ꎮ 有机汞转化塔内

温度高于 １００℃ꎬ离子汞转化为单质汞ꎮ
ＩＦＰ 工艺第二阶段:单质汞固体吸附ꎬ在常温常

压下将单质汞化学键合到凝析油脱汞剂(负载型金

属硫化物)上ꎬ化学反应式如下:
Ｈｇ ＋ ＭｘＳｙ 􀪅􀪅 ＭｘＳｙ－１ ＋ ＨｇＳ

２􀆰 ２　 工艺流程分析

２􀆰 ２􀆰 １　 流程描述

ＩＦＰ 两阶段脱汞工艺流程如图 ２ 所示ꎮ 流程简

述如下ꎮ

图 ２　 ＩＦＰ 两阶段脱汞工艺流程

第一阶段有机汞转化过程ꎬ将一定量(气油比

为 １~３ ｍ３ / ｍ３)氢气通入凝析油中ꎬ气液混合物与

有机汞转化塔釜液换热后ꎬ再加热至一定温度

(１６０~２００℃)ꎬ以保证有机汞、离子汞完全转化为单

质汞ꎮ 然后进入装有催化剂 ＡｘＴｒａｐ８４１ 的有机汞转

化塔ꎬ氢解催化有机汞ꎮ
第二阶段单质汞脱除过程ꎬ该过程是一个放热

过程ꎬ温度高不利于反应进行ꎬ通常在常温下进行该

过程ꎮ 为保证理想的脱汞效果ꎬ有机汞转化塔出口

温度过高的凝析油需先冷却至环境温度ꎬ再进入装

填 ＡｘＴｒａｐ２７３ 脱汞剂的脱汞塔ꎮ 最后分离凝析油和

尾气ꎬ尾气燃烧排放ꎬ低含汞凝析油去储存装置ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 工艺特性分析

分解－吸附方案的脱汞效率与有机汞分解和固

体吸附 ２ 个过程有关ꎬ有机汞分解的关键在于如何

将凝析油中汞化物完全转化为单质汞ꎮ 根据汞化物

转化反应动力学ꎬ转化速率与温度之间的关系可用

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程表示[１７]ꎬ计算公式如下:
[Ｈｇ２＋ ] ｔ ＝ [Ｈｇ２＋ ] ｉｅ

－ｋｔ

Ｋ ＝ Ａｅ －Ｅａ / ＲＴ

式中:ｋ 为表观一阶速率常数ꎻｔ 为时间ꎻ[Ｈｇ２＋] ｉ 为

初始时刻离子汞浓度ꎻ[Ｈｇ２＋] ｔ 为 ｔ 时刻离子汞浓

度ꎻＡｅ－Ｅａ / ＲＴ为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程ꎬ描述温度与反应速率

系数间定量关系ꎮ
由此可见ꎬ温度越高ꎬＨｇ２＋转化为单质汞的速率

越快ꎮ 但温度不宜过高ꎬ否则凝析油中部分烃类会

裂解ꎬ分子质量大的组分易形成积炭ꎮ 在保证转化

速率和防止烃类裂解的条件下ꎬ最佳分解温度为

１６０~２００℃ꎮ
分解－吸附方案具有以下特点[１６]:①能脱除各

种形式的汞ꎬ脱汞效率达 ９９％ꎬ脱汞深度达 １ μｇ / Ｌꎻ
②汞含量适用范围宽(高达 １ ８００ μｇ / Ｌ)、适应性

强ꎻ③工艺较复杂ꎬ能耗较高ꎬ成本较高ꎮ 该方案适

用于总汞含量较高且有机汞含量占比大的凝析油ꎬ
全球已有数十套凝析油脱汞装置采用此方案ꎮ

３　 分解－气提－吸附方案

３􀆰 １　 脱汞原理

分解－气提－吸附方案先将有机汞转换为单质

汞ꎬ然后气提初步脱除单质汞ꎬ最后固体吸附深度脱

除凝析油中单质汞ꎬ出口凝析油汞含量满足用户要

求[１８]ꎮ 有机汞分解流程选择高温催化氢解方法ꎮ
气提脱汞流程是一个物理过程ꎬ原理是利用一种气

体介质破坏原气－液两相平衡而建立一种新的气－

􀅰３０２􀅰
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液平衡状态ꎮ 高温条件下ꎬ单质汞的饱和蒸气压升

高ꎬ单质汞易以汞蒸气的形式从凝析油中挥发出来ꎬ
随气体介质流出ꎮ

气提脱汞流程:含汞凝析油从气提塔上部进入ꎬ
用作分离的气体介质从气提塔下部进入ꎬ凝析油与

气体介质在气提塔中逆向接触[１９]ꎮ 塔内温度由上

而下逐渐升高ꎬ凝析油中单质汞饱和蒸气压逐渐升

高ꎬ凝析油中单质汞转移至气体介质中ꎬ再利用气体

脱汞技术脱除气体介质中单质汞ꎮ 气提过程一般采

用填料塔ꎬ目的是增加凝析油与气体介质接触面积ꎮ
气体介质可选用天然气、氢气、空气、氮气、硫化氢等

气体ꎮ 由于天然气在中央处理厂容易获得且容易吸

收单质汞ꎬ实际生产中多采用天然气作为气体介质ꎬ
脱汞后可作燃料气或商品气ꎮ
３􀆰 ２　 工艺流程分析

３􀆰 ２􀆰 １　 流程描述

分解－气提－吸附方案脱汞工艺流程如图 ３ 所

示ꎬ流程简述如下ꎮ

图 ３　 分解－气提－吸附方案脱汞工艺流程

高含汞凝析油和氢气混合物与有机汞转化塔釜

液和水蒸汽换热后ꎬ进入有机汞转化塔将有机汞、离
子汞转化为单质汞ꎬ然后进入气提塔脱除部分单质

汞ꎮ 气提过程用作分离的天然气将凝析油中单质汞

转移入天然气后ꎬ含汞天然气去气体脱汞单元ꎬ凝析

油去固体吸附脱汞单元深度脱汞ꎮ 含汞天然气经冷

却器冷却至环境温度后ꎬ进入气液聚结器脱除从凝

析油中带出的轻烃ꎬ轻烃回收ꎬ天然气经气体汞吸附

塔脱汞后去燃料气系统ꎮ 凝析油经过液液聚结器脱

除游离水后ꎬ泵送至汞吸附塔深度脱汞ꎬ低含汞凝析

油外输或去储存装置ꎮ
该方案凝析油有机汞转化过程操作条件及催化

剂选择、凝析油汞吸附过程预处理技术要求及脱汞

剂选择与上述 ２ 种方案相同ꎮ 气提过程温度、压力

和天然气需求量根据现场工艺条件和要求脱汞深度

确定ꎮ 天然气脱汞以化学吸附和低温分离为主ꎬ低

温分离脱汞效率低、二次污染严重ꎬ现逐渐被化学吸

附工艺替代ꎬ天然气主要采用化学吸附法脱汞[２０]ꎮ
天然气脱汞剂有载硫活性炭、负载型金属硫化物和

载银分子筛 ３ 类ꎮ 载硫活性炭国内供应、价格便宜ꎬ
适用于干气脱汞ꎻ负载型金属硫化物适应性强ꎬ适用

于湿气脱汞和干气脱汞ꎻ载银分子筛价格高、工艺

复杂ꎬ一般与普通分子筛联合使用更经济ꎮ 该方

案天然气脱汞单元推荐采用负载型金属硫化物ꎬ
为保证脱汞效果预处理要求如下:①天然气进料

温度应高于其水露点 ５℃以上ꎻ②天然气中液相含

量最大为 １０ μｇ / ｍ３ꎻ③对 ０􀆰 ３ μｍ 以上液滴脱除效

率达 ９９􀆰 ９９９％ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 工艺特性分析

该方案脱汞效率与有机汞分解、气提和固体吸

附 ３ 个过程紧密相关ꎮ 气提过程脱汞效果取决于气

体介质流量、气提温度等因素ꎮ 通过 ＨＹＳＹＳ 软件单

独模拟了凝析油气提脱汞流程ꎬ研究了气体介质流

量和气提温度对脱汞效率的影响ꎮ 凝析油处理量

２ ｍ３ / ｈꎬ初 始 汞 含 量 １ ０００ μｇ / Ｌꎬ 气 提 塔 压 力

７００ ｋＰａꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别为脱汞效率与气体介质

流量、气提温度之间的变化曲线ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)进料天然气温度(５５℃)、压力不变条件下ꎬ

天然气流量越大ꎬ脱汞效率越高ꎮ 天然气流量为

２５ ｋｍｏｌ / ｈ 时ꎬ能将凝析油中单质汞含量从 １ ０００ μｇ / Ｌ
降低至 ８８ μｇ / Ｌꎬ脱汞效率达 ９１％ꎮ 但流量过大ꎬ会
增加气提塔和气体脱汞装置尺寸ꎬ占地面积大、经济

性差ꎮ
(２)压力、天然气流量不变ꎬ天然气温度越高ꎬ

脱汞效率越高ꎬ相同脱汞效率下所需天然气量越小ꎮ
进料天然气温度为 ９５℃时ꎬ能将凝析油中单质汞含

量从 １ ０００ μｇ / Ｌ 降至 ３３ μｇ / Ｌꎬ脱汞效率达 ９６􀆰 ７％ꎮ
但气体介质温度越高ꎬ凝析油中的越多的轻质组分

易随气体介质流出ꎬ必须设轻烃回收装置ꎬ增加处理

成本ꎮ

１—出口汞含量ꎻ２—脱汞效率

图 ４　 脱汞效率随气体介质流量变化规律

􀅰４０２􀅰
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１—出口汞含量ꎻ２—脱汞效率

图 ５　 脱汞效率随气体介质温度变化规律

分解－气提－吸附方案能处理总汞和有机汞含

量很高的凝析油ꎬ具有以下特点:①分解过程有机汞

转化效率高ꎻ②气提过程初步脱汞利用气体脱汞的

优势ꎬ避免了所有液烃脱汞的缺点ꎻ③延长吸附过程

脱汞剂使用寿命ꎬ降低吸附过程脱汞成本ꎻ④脱汞深

度能达 １ μｇ / Ｌꎬ保证了凝析油脱汞单元出口汞含量

要求ꎻ⑤整个方案工艺流程复杂ꎬ设备多ꎬ能耗高ꎬ投
资及运营成本高ꎮ 因此ꎬ该脱汞方案适用于总汞含

量很高且有机汞含量占比大的凝析油ꎬ目前全球已

有 ２ 套凝析油脱汞装置采用此方案ꎮ

４　 结论

(１)固体吸附方案脱汞剂主要选用适应性强的

负载型金属硫化物ꎬ汞吸附容量大、脱汞深度能达

１ μｇ / Ｌꎮ 脱汞效果受凝析油组分、汞含量和汞形态

影响ꎬ预处理单元的优化设计非常重要ꎮ 该方案适

用于总汞含量不高、有机汞和离子汞含量较少的凝

析油脱汞ꎮ
(２)分解－吸附方案先高温催化氢解将有机汞

转化为单质汞ꎬ再固体吸附单质汞ꎬ脱汞效率的关键

是能否将有机汞完全转化为单质汞ꎮ 该方案脱汞深

度能达 １ μｇ / Ｌꎬ但工艺流程较复杂、脱汞成本较高ꎬ适
用于总汞含量较高且有机汞含量占比大的凝析油ꎮ

(３)分解－气提－吸附方案分解过程采用高温催

化氢解法ꎬ气提脱除部分单质汞ꎬ吸附深度脱汞ꎮ 该

方案能同时脱除单质汞、有机汞和离子汞ꎬ脱汞深度

能达 １ μｇ / Ｌꎬ脱汞效果与有机汞是否完全分解、气
提过程温度和气体介质量、吸附过程含水量等因素

有关ꎮ 但该方案工艺流程复杂、投资及运营成本高ꎬ
适用于总汞含量很高且有机汞含量占比大的凝

析油ꎮ
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