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摘要:为了研究汞在脱水脱烃单元中的分布规律ꎬ采用 ＨＹＳＹＳ 软件对某含汞气田天然气处理厂脱水脱烃单元进行模拟ꎬ探
究了原料气汞浓度、乙二醇循环量、乙二醇质量分数、低温分离器进料温度及压力等条件对汞分布的影响ꎮ 研究表明ꎬ乙二醇对

天然气中汞具有一定的吸收能力ꎬ可将原料气中约 ５３􀆰 ８２％的汞转移至乙二醇富液中ꎬ乙二醇质量分数、乙二醇循环量越大ꎬ低
温分离器进料温度越低ꎬ汞的转移量越大ꎬ外输气的汞含量越低ꎮ 针对脱水脱烃单元汞污染问题ꎬ提出湿气脱汞流程及方案ꎬ原
料气经装填有负载型金属硫化物的脱汞塔吸附ꎬ再送至脱水脱烃单元ꎬ从源头上防止脱水脱烃单元的汞污染ꎮ
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　 　 天然气经开采后输送至处理厂ꎬ首先需对其进

行脱水脱烃处理ꎬ以满足外输气的水露点及烃露点

要求ꎮ 目前国内外已有多个气田天然气汞含量严重

超标[１－２]ꎬ对于含汞气田天然气ꎬ由于处理厂各处理

加工流程中温度、压力等参数的变化ꎬ使处理流程各

管线及设备中汞含量不尽相同ꎬ各物流中汞浓度差

别也较大[３－６]ꎬ有必要对处理厂处理加工流程中汞

的分布进行研究ꎮ 为此ꎬ选择天然气脱水脱烃单元ꎬ
借助 ＨＹＳＹＳ 软件对汞的分布情况进行模拟ꎬ探讨不

同条件下汞在主要物流中的分布变化规律ꎬ为脱水

脱烃单元的汞污染防护提供理论指导ꎮ 最后提出湿

气脱汞方案ꎬ可从源头上解决汞对处理厂各处理工

艺流程的污染ꎮ

１　 脱水脱烃工艺流程

脱水脱烃工艺流程主要通过 Ｊ－Ｔ 阀ꎬ节流后大

幅降低天然气温度ꎬ多用于压力较高的凝析气田ꎬ可
同时脱除天然气中的水分及烃类ꎬ满足外输天然气

对烃水露点的要求[７－８]ꎮ 节流过程中天然气温度迅

速降低ꎬ易形成水合物ꎬ导致管道冻堵ꎬ需在 Ｊ－Ｔ 阀

前加注水合物抑制剂ꎬ如乙二醇、甲醇等ꎬ改变天然

气组分ꎬ降低水合物形成温度ꎬ保证脱水脱烃工艺流

程的高效平稳运行[９－１３]ꎮ
为研究脱水脱烃工艺流程中汞的分布规律ꎬ选

取某天然气处理厂中脱水脱烃单元作为研究对象ꎬ
其原料气基础条件如下:压力 １０􀆰 ７ ＭＰａꎬ温度 ４０℃ꎬ
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汞质量浓度 ２００ μｇ / ｍ３ꎬ单套装置处理量 ５００×１０４

ｍ３ / ｄꎬ原料气组分(干基)见表 １ꎮ
表 １　 原料气组成 ％

Ｎ２ ＣＯ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉ－Ｃ４

０􀆰 ００５８１ ０􀆰 ００６９０ ０􀆰 ９８０８１ ０􀆰 ００５３１ ０􀆰 ０００４２ ０􀆰 ００００７

ｎ－Ｃ４ ｉ－Ｃ５ ｎ－Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

０􀆰 ０００１０ ０􀆰 ００００４ ０􀆰 ００００４ ０􀆰 ００００４ ０􀆰 ０００２７ ０􀆰 ００００７

Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４

０􀆰 ００００３ ０􀆰 ００００２ ０􀆰 ００００２ ０􀆰 ００００３ ０􀆰 ００００１ ０􀆰 ００００１

天然气脱水脱烃工艺流程见图 １ꎬ来自集气装

置的湿天然气经入口分离器将部分游离水和液烃初

步脱除ꎬ在气－气换热器前注入乙二醇防止发生冻

堵ꎬ初步降温后经节流阀节流ꎬ降低压力的同时大幅

降低天然气温度ꎬ送入低温分离器进行气液分离ꎮ
分离后外输气经换热后输送至下游用户ꎮ 入口分离

器排出液相送至闪蒸罐闪蒸ꎬ闪蒸气送至低温分离

器ꎬ凝液送至凝液处理单元ꎮ 经低温分离器分离后

的乙二醇富液经过换热器升温至 ５０℃ꎬ送至醇烃分

离器ꎬ与再生后的乙二醇贫液换热至 ７０℃ꎬ送至乙

二醇再生装置ꎬ再生后贫液重新注入初步分离后的

原料气中ꎮ

图 １　 脱水脱烃工艺流程

２　 脱水脱烃装置汞分布模拟

ＨＹＳＹＳ 软件可对石油与天然气类工程设计计

算进行模拟预测ꎬ具备完善的热力学物性体系ꎬ包含

２０ ０００ 多个纯组分ꎬ大量混合物交换作用参数ꎬ可
对含汞天然气工艺流程进行相对准确的模拟分析ꎮ

根据该气田处理厂脱水脱烃单元工艺流程及运

行参数ꎬ采用 ＨＹＳＹＳ 软件进行模拟ꎬ模拟过程采用

Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 模型ꎬ通过相平衡的计算ꎬ可相对精

确地估算汞在烃类、水、醇类等溶剂中的溶解度ꎬ对
汞在脱水脱烃装置工艺流程中的分布规律进行探

究[１４－１６]ꎮ 模拟过程中不考虑热损失及管道中的汞

吸附、汞渗透等ꎮ 脱水脱烃装置主要运行参数见表

２ꎬＨＹＳＹＳ 模拟流程见图 ２ꎬ主要物流中汞的含量见

表 ３ꎮ
表 ２　 脱水脱烃装置主要运行参数

　 　 　 　 　 项目 工艺参数

原料气压力 / ｋＰａ １０７００

原料气温度 / ℃ ４０

原料气含水量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １５８􀆰 ６６

乙二醇贫液质量分数 / ％ ８５

乙二醇富液质量分数 / ％ ７１

低温分离器进料压力 / ｋＰａ ７３６０

低温分离器进料温度 / ℃ －１５􀆰 ９１

乙二醇再生塔理论塔板数 / 块 ４

再生塔重沸器温度 / ℃ １４４

再生塔冷凝器温度 / ℃ ４５

乙二醇损耗量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ８１

外输气流量 / (１０４ ｍ３􀅰ｄ－１) ４９８􀆰 ８６

外输气温度 / ℃ ２９􀆰 ７６

外输气压力 / ｋＰａ ７２６０

图 ２　 脱水脱烃 ＨＹＳＹＳ 模拟流程

表 ３　 主要物流中汞的含量

主要物流
温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

摩尔流量 /

(ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

质量

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

汞质量

流量 /

(ｇ􀅰ｈ－１)

原料气 ４０􀆰 ００ １０７００ ８６８８􀆰 ７５ １４２９６０􀆰 ００ ４１􀆰 ６７

外输干气 ２９􀆰 ７６ ７２６０ ８６７８􀆰 ２９ １４２６３３􀆰 ００ ２２􀆰 ４３

醇烃分离器气相 ５０􀆰 ００ １９８０ ０􀆰 ６０ １０􀆰 ９０ ０􀆰 ０８

凝析油 ５０􀆰 ００ １９８０ １􀆰 １９ １５９􀆰 ３１ ０􀆰 ６４

乙二醇富液 ５０􀆰 ００ １９８０ ２６􀆰 ２８ ９５７􀆰 ５３ １８􀆰 ５６

乙二醇贫液 ４５􀆰 ００ １０７００ １７􀆰 ６０ ７９９􀆰 １９ ０􀆰 ００

再生塔塔顶气相 ４６􀆰 ７４ １３０ ０􀆰 ０６ ２􀆰 ４８ １４􀆰 ９２

再生塔塔顶液相 ４５􀆰 ０１ １３０ ８􀆰 ６２ １５５􀆰 ８３ ３􀆰 ６４
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　 　 由含汞天然气脱水脱烃装置 ＨＹＳＹＳ 模拟结果ꎬ
可得出烃水露点装置的汞分布规律如下ꎮ

(１)原料气汞含量 ２００ μｇ / ｍ３ꎬ经处理后外输干

气汞浓度降低至 １０７􀆰 ６５ μｇ / ｍ３ꎬ占原料气汞流量的

５５􀆰 ２４％ꎻ乙二醇富液中汞的质量流量为 ２２􀆰 ４３ ｇ / ｈꎬ
占原料气汞流量的 ５３􀆰 ８２％ꎮ 可见乙二醇对汞具有

较强的吸收效果ꎮ
(２)乙二醇富液汞流量为 １８􀆰 ５６ ｇ / ｈꎻ再生塔塔

顶气相汞流量为 １４􀆰 ９２ ｇ / ｈꎬ占乙二醇富液总汞流量

的 ８０􀆰 ３９％ꎻ塔顶液相汞流量 ３􀆰 ６４ ｇ / ｈꎬ占乙二醇富

液总汞流量的 １９􀆰 ６１％ꎻ而乙二醇贫液中汞的浓度

几乎为 ０􀆰 ００ ｇ / ｈꎮ 可见乙二醇富液再生过程中的高

温精馏过程有利于乙二醇贫液对汞的解吸ꎮ
(３)原料气经预冷后温度降低至－２℃ꎬ此时汞

以游离态存在ꎬ易吸附于管道中ꎬ造成安全隐患ꎮ

３　 不同操作条件下的汞分布模拟

３􀆰 １　 不同原料气汞浓度下的汞分布规律

为研究脱水脱烃工艺原料气中不同汞浓度下主

要物流中汞的分布规律ꎬ根据表 ２ 中基本条件ꎬ将原

料气汞浓度由 １００ μｇ / ｍ３ 增加至 １ ０００ μｇ / ｍ３ꎬ原料

气汞浓度对各物流中汞含量的影响见图 ３ꎮ 经对比

分析后发现ꎬ脱水脱烃装置各物流点汞流量均随原

料气汞浓度增加而变大ꎬ呈线性关系ꎬ各物流点汞分

布规律基本保持不变ꎮ

１—外输干气ꎻ２—乙二醇富液ꎻ３—塔顶气相ꎻ４—塔顶液相

图 ３　 原料气汞浓度对物流汞含量影响

３􀆰 ２　 不同乙二醇循环量下的汞分布规律

为研究脱水脱烃工艺不同乙二醇循环量下主要

物流中汞的分布规律ꎬ根据表 ２ 中基本条件ꎬ将乙二

醇循环量由 ８００ ｋｇ / ｈ 增加至 １ ０００ ｋｇ / ｈꎬ乙二醇质

量流量对各物流中汞含量的影响见图 ４ꎮ 经对比分

析后发现ꎬ乙二醇循环量每增加 ２０ ｋｇ / ｈꎬ乙二醇富

液将多吸收汞 ０􀆰 ３５ ｇ / ｈꎬ外输干气中汞流量会降低

０􀆰 ３６ ｇ / ｈꎬ具有一定的脱汞效果ꎮ 随着乙二醇富液

汞流量的增加ꎬ再生塔塔顶气相和液相中汞流量也

相应提高ꎬ但由于循环量增大ꎬ使得富液及再生塔塔

顶气相、液相汞浓度反而减小ꎮ 乙二醇对汞具有一

定的溶解性ꎬ改变乙二醇循环量可在一定程度上影

响脱水脱烃工艺各物流点的汞浓度ꎮ

１—外输干气ꎻ２—乙二醇富液ꎻ３—塔顶气相ꎻ４—塔顶液相

图 ４　 乙二醇循环量对物流汞含量影响

３􀆰 ３　 不同乙二醇质量分数下的汞分布规律

为研究脱水脱烃工艺不同乙二醇循环量下主要

物流中汞的分布规律ꎬ根据表 ２ 中基本条件ꎬ将乙二

醇质量分数由 ６０％增加至 ９０％ꎬ乙二醇质量分数对

各物流中汞含量的影响见图 ５ꎮ 经对比分析后发

现ꎬ乙二醇质量分数每增加 ５％ꎬ乙二醇富液将多吸

收汞 １􀆰 ８~ ２􀆰 ５ ｇ / ｈꎬ呈增长趋势ꎮ 随乙二醇质量分

数的提高ꎬ再生塔塔顶气液两相浓度有所提高ꎬ使得

塔顶气相汞浓度显著升高ꎮ 通过提高乙二醇质量分

数ꎬ乙二醇对汞的吸收量增量约为 ０􀆰 ０６２ ５ ｇ / ｋｇ
(汞 /乙二醇)ꎬ而提高乙二醇循环量所提高的单位

乙二醇吸收量增量为 ０􀆰 ０２２ ５ ｇ / ｋｇ(汞 /乙二醇)ꎬ可
见提高乙二醇质量分数相比于提高循环量更有利于

汞从气相至乙二醇富液中的转移ꎮ

１—外输干气ꎻ２—乙二醇富液ꎻ３—塔顶气相ꎻ４—塔顶液相

图 ５　 乙二醇质量分数对物流汞含量影响

３􀆰 ４　 不同低温分离器进料温度下的汞分布规律

根据表 ２ 中基本条件ꎬ将低温分离器进料温度

由－１４℃降低至－２４℃ꎬ低温分离器进料温度对各物

流中汞含量的影响见图 ６ꎮ 经对比分析后发现ꎬ每
降低 １℃ꎬ外输气汞流量可减小 ０􀆰 ５８ ｇ / ｈꎬ乙二醇富
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液汞流量将增加 ０􀆰 ５４ ｇ / ｈꎬ温度降低使得气相中更

多汞转移至乙二醇富液及烃液中ꎮ 对于乙二醇再生

单元ꎬ温度降低导致乙二醇富液汞浓度升高ꎬ使得塔

顶气 相 占 富 液 总 汞 浓 度 比 从 ７９􀆰 ９５％ 提 高 至

８１􀆰 ５８％ꎬ故乙二醇富液浓度升高ꎬ再生塔塔顶气液

两相汞流量比逐渐增大ꎮ

１—外输干气ꎻ２—乙二醇富液ꎻ３—塔顶气相ꎻ４—塔顶液相

图 ６　 低温分离器进料温度对物流汞含量影响

３􀆰 ５　 不同低温分离器进料压力下的汞分布规律

根据表 ２ 中基本条件ꎬ将低温分离器进料压力

由 ７ ０００ ｋＰａ 提高至 ７ ５００ ｋＰａꎬ低温分离器进料压

力对各物流中汞含量的影响见图 ７ꎮ 经对比分析后

发现ꎬ外输干气及乙二醇富液中汞流量基本保持不

变ꎬ对脱水脱烃工艺汞的整体分布影响较小ꎮ

１—外输干气ꎻ２—乙二醇富液ꎻ３—塔顶气相ꎻ４—塔顶液相

图 ７　 低温分离器进料压力对物流汞含量影响

４　 湿气脱汞方案

由模拟结果可知ꎬ原料气中近半数汞转移至乙

二醇富液中ꎬ经乙二醇再生流程转移至再生塔塔顶

气相和液相中ꎬ使得两者汞浓度极高ꎬ为避免对周边

环境及工作人员造成严重危害ꎬ需对含汞气体及含

汞污水进行脱汞处理后方可燃烧或外排ꎮ 针对脱水

脱烃工艺中的汞污染问题ꎬ推荐采用湿气脱汞工

艺[１７－２１]ꎬ在脱水脱烃单元前增设脱汞塔ꎬ从脱水脱

烃工艺源头处将汞脱除ꎬ可同时解决乙二醇再生气、
再生塔塔顶液相汞含量高、不易处理等难题ꎬ湿气脱

汞工艺流程见图 ８ꎮ

图 ８　 湿气脱汞工艺流程

湿气脱汞工艺中关键设备为脱汞吸附塔ꎬ吸附

塔中填料对进料中含水量、重烃含量较为敏感ꎬ当原

料气含饱和水或重烃含量较高时ꎬ易发生毛细冷凝

现象ꎬ使吸附塔内吸附剂板结成块ꎬ降低脱汞吸附能

力ꎮ 故需在脱汞吸附塔前增设原料气分离器及气液

聚集器ꎬ对原料气中游离水和烃类进行分离ꎬ以保证

９９􀆰 ９％脱除直径大于 ０􀆰 ３ μｍ 的液滴ꎬ同时将液态烃

质量分数降低至 １０％以下ꎬ同时需保证脱汞吸附塔

气体进料温度至少高于其水露点 ５℃ꎮ 以表 ２ 中数

据为基础ꎬ设计湿气脱汞吸附塔技术参数见表 ４ꎮ
表 ４　 湿气脱汞吸附塔设计结果

计算参数
计算

结果值
计算参数

计算

结果值

脱汞深度 / (μｇ􀅰Ｌ－１) １０ 高径比 １􀆰 ６０

床层质量 / ｔ １９􀆰 ８０ 工作压力(绝压) / ｋＰａ １０７００

床层体积 / ｍ３ ３０􀆰 ４６ 工作温度 / ℃ ４０

床层直径 Ｄ / ｍｍ ２􀆰 ８９ 设计压力 / ｋＰａ １２８００

床层高度 Ｈ / ｍｍ ４􀆰 ６３ 设计温度 / ℃ ６０

脱汞剂填充密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ６５０ 接触时间 / ｓ >１００

脱汞吸附塔内填料推荐选用负载型金属硫化

物ꎬ通过氧化铝等载体上负载的金属硫化物与汞发

生化学反应ꎬ生成难挥发、化学性质稳定的辰砂

(ＨｇＳ)ꎬ整个过程反应速度快、脱汞效率高ꎮ 其载体

多选用对湿度、高分子化合物不太敏感的活性氧化

铝ꎬ通过优化氧化铝载体孔隙尺寸可提高金属硫化

物吸附汞的效率ꎬ防止气相发生毛细冷凝现象ꎬ增
加汞与活性物质的接触空间ꎬ使得负载型金属硫

化物脱汞剂对含水量较高的天然气具有更强的适

应性ꎬ经处理后气体汞浓度可满足外输干气中要

求的 ２８ μｇ / ｍ３ꎮ

５　 结论

针对含汞气田天然气脱水脱烃单元ꎬ 利用

ＨＹＳＹＳ 油气加工模拟软件ꎬ根据某气田天然气组分
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等参数ꎬ仿真模拟了烃水露点工艺的静态运行流程ꎬ
在此基础上研究了汞在脱水脱烃单元中的分布规

律ꎬ得出如下结论:
(１)乙二醇溶液对天然气中的汞具有一定的吸

收效果ꎬ经低温分离后外输气汞浓度可降低至原料

气汞浓度的一半左右ꎮ 乙二醇再生过程中重沸器温

度较高(１４４℃)ꎬ可将汞从乙二醇富液中完全解吸ꎬ
约 ８０􀆰 ３９％的汞随再生塔塔顶再生气排出ꎬ１９􀆰 ６１％
的汞随再生塔塔顶液相排出ꎬ乙二醇贫液中汞含量

几乎为 ０ꎮ
(２)通过对不同原料气汞浓度条件下的脱水脱

烃装置工艺流程进行模拟发现ꎬ原料气汞浓度增加ꎬ
各物流点汞浓度均呈线性增加ꎬ但外输气中汞不会

向乙二醇富液中转移ꎬ流程中汞的分布规律不变ꎮ
(３)增大乙二醇循环量、乙二醇质量分数均可

提高乙二醇对汞的吸收能力ꎬ使外输气中汞向乙二

醇富液中转移ꎬ从而降低外输气汞浓度ꎮ 在乙二醇

增加量相同条件下ꎬ提高乙二醇质量分数对汞的吸

收能力(０􀆰 ０６２ ５ ｇ / ｋｇ)比提高乙二醇循环量对汞的

吸收能力(０􀆰 ０２２ ５ ｇ / ｋｇ)影响更大ꎮ
(４)低温分离器进料温度的降低ꎬ可较大程度

降低外输气汞流量[０􀆰 ５８ ｇ / (℃􀅰ｈ)]ꎬ有利于外输

气中汞向乙二醇富液中的转移ꎬ而低温分离器进料

压力对汞的影响较小ꎮ
(５)提出湿气脱汞方案ꎬ在低温分离器前方设

置脱汞塔ꎬ塔内采用负载型金属硫化物吸附剂ꎬ载体

为氧化铝ꎬ可一定程度上防止毛细冷凝现象ꎮ 脱汞

塔前需去除直径 ０􀆰 ３ μｍ 以上的液滴ꎬ降低烃类含

量至 １０％以下ꎬ并保证脱汞塔进料温度高于其水露

点 ５℃以上ꎮ
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