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摘要:对凝析油脱汞主要方法进行了分析与评价ꎬ根据某气田凝析油特点及处理要求ꎬ提出凝析油脱汞现场试验方案ꎬ即化

学吸附、汽提、汽提－化学吸附组合工艺ꎬ并完成凝析油脱汞试验装置的开发及设计ꎮ 现场试验及应用效果评价表明ꎬ高含汞凝

析油经汽提－化学吸附工艺处理后ꎬ凝析油中单质汞含量低于 １０ μｇ / Ｌꎬ总汞含量低于 １００ μｇ / Ｌꎬ处理效果较其他 ２ 种工艺好且

成本较低ꎮ 针对高含汞凝析油可采用汽提－化学吸附工艺进行脱汞ꎮ
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　 　 汞是常温常压下唯一呈液态的金属ꎬ具有高毒

性、强挥发性以及高度的生物富集性ꎮ 美国环保署

对凝析油中的汞含量在 ２􀆰 ８ ~ ２７􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 的汞形态

进行分析ꎬ认为凝析油中有溶解态的汞(单质汞、有
机汞、无机汞、汞化物)和非溶解态的汞(汞悬浮物、
吸附在固体颗粒上的汞)ꎮ 凝析油中的汞可能引起

设备腐蚀相关的安全事故、加工过程中汞致使催化

剂中毒、危害操作人员身体健康、污染环境以及降低

凝析油产品质量等问题[１]ꎬ给凝析油生产带来重大

的安全事故以及经济损失ꎬ凝析油脱汞处理已成为

各含汞气田亟待解决的技术问题ꎮ 国内尚未开发高

含汞凝析气田脱汞处理装置ꎬ有必要开展高含凝析

油脱汞现场处理试验ꎬ为下一步开展工业化装置提

供设计依据ꎮ 因此ꎬ笔者开发及设计出凝析油脱汞

现场试验装置ꎬ分别评价汽提、化学吸附、汽提－化
学吸附 ３ 种工艺方案的脱汞效果ꎬ揭示针对高含汞

凝析油的脱汞工艺技术ꎮ

１　 凝析油脱汞主要工艺

目前常用凝析油脱汞工艺技术主要有化学吸

附、化学沉淀、汽提脱汞、膜分离技术以及纳米材料

吸附等[２]ꎮ
(１)化学吸附工艺

化学吸附工艺用于液烃汞的脱除起源于 ２０ 世

纪 ８０ 年代ꎬ利用负载于多孔材料上的活性物质与汞

及其化合物之间发生化学反应ꎬ生成的汞产物附着

于多孔材料表面达到脱汞的目的ꎬ具有脱汞效率高、
技术成熟、工艺简单等特点[３]ꎮ 早在 １９７８ 年ꎬ英国

庄信万丰公司 Ｓｕｇｉｅｒ 等[４]首次提出利用固体吸附床

技术脱除凝析油中汞ꎬ脱汞剂具有巨大的比表面积ꎬ
增加了汞与活性物质的接触面积ꎬ适用于大规模工

业应用ꎮ 随后ꎬ日本太极油(Ｔａｉｙｏ Ｏｉｌ)、日本日挥

(ＪＧＣ)、美国埃克深美孚化工(Ｍｏｂｉｌ Ｏｉｌ)、ＵＯＰ 和

Ａｘｅｎｓ 等公司开始研究凝析油脱汞剂ꎬ开发了多种
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类型的脱汞剂并逐渐应用于工业ꎮ
(２)化学沉淀工艺

化学沉淀工艺是向液烃中加入多硫化合物ꎬ使
凝析油或原油中溶解的汞及汞化物转换成不溶于液

烃或水的汞悬浮物ꎬ再利用固液分离技术(如旋流

离心分离器、硅藻岩筒式过滤器)或物理吸附技术

(如活性炭、硅藻岩)脱除汞悬浮物ꎬ从而达到从液

烃中脱汞的目的[５]ꎮ 美国油联 ( Ｕｎｉｏｎ Ｏｉｌ) 公司

Ｆｒａｎｋｉｅｗｉｃｚ 等[６] 于 ２００４ 年先利用机械过滤技术脱

除胶质汞和汞悬浮物ꎬ再利用硫化物(溶液或固体

形式)脱除溶解形式的汞ꎬ最后采用硅藻岩取代活

性炭吸附剂脱除硫化汞悬浮物ꎮ ２００６ 年ꎬＰｅｔｒｏｂｒａｓ
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ 公司根据这一工艺对阿根廷南部原油设

计脱汞工艺ꎬ硫化物采用硫醇ꎬ能将原油中汞含量从

２ ０００ μｇ / Ｌ 降低至 ８０ μｇ / Ｌ[７]ꎮ 该工艺能脱除多种

形态的高含汞液烃化合物ꎬ适用于汞含量高达 ４０ ~
５ ０００ μｇ / Ｌ 的液烃ꎬ但硫化物投加量高于理论值不

易控制ꎬ容易造成二次污染ꎮ
(３)汽提工艺

汽提工艺主要是利用气体介质(天然气、空气

等)将液相脱汞转化为气相脱汞ꎮ 美国埃克深美孚

化工公司 Ｙａｎ[８]于 １９９０ 年首次提出利用天然气、Ｈ２

及 Ｎ２ 等气体将液烃中汞转移至气体中ꎬ再脱除气体

中汞ꎬ汽提气优先推荐采用天然气ꎮ 日本石油勘探

公司 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等[９] 于 ２００９ 年对 Ｙａｎ 提出的汽提

工艺进行改进ꎬ改进如下:塔顶部分汽提气经冷却器

冷却后增压回流进入汽提塔顶部ꎬ控制塔顶温度低

于 ９３℃ꎬ阻止汽提气带出更多的液烃轻质组分ꎻ塔
底部分液烃经重沸器加热后回流进入汽提塔底部ꎬ
控制塔底温度 １２０~１５０℃或者更高ꎬ保证脱汞效果ꎮ

美国康菲公司 Ｃｒｏｓｓ 等[１０] 于 ２０１１ 年也研究利用天

然气脱除原油中单质汞的方法ꎮ 汽提工艺必须在高

温下采用相对大量的汽提气进行ꎬ由于原油含有足

量的轻质烃ꎬ它们随汞汽提ꎬ必须冷凝和回收这些烃

以避免产品损失ꎮ 此外ꎬ汽提气体必须处理和回收ꎬ
都需要从中除去汽提出的汞ꎮ 该工艺充分利用了气

体脱汞的优势ꎬ避免液烃脱汞的缺点ꎬ主要适用于含

单质汞的凝析油脱汞工艺ꎬ因此通常和化学吸附工

艺联合使用ꎮ
综合以上分析ꎬ常用凝析油脱汞工艺对比见

表 １ꎮ 综合考虑各工艺优缺点ꎬ针对高含汞凝析油ꎬ
分别采用汽提、化学吸附、汽提－化学吸附 ３ 种工艺

方案进行装置设计及现场试验ꎮ
表 １　 常用凝析油脱汞工艺

脱汞工艺 优点 缺点 适用场合

化学吸附 　 操作简单、工艺

成熟ꎻ脱汞深度能

达 １ μｇ / Ｌ

　 凝析油进料要求

高ꎻ处理汞含量很

高的凝析油成本高

　 凝析油脱汞

化学沉淀 　 能处理高含汞凝

析油ꎻ能脱单质汞、
有机汞和离子汞

　 容易造成二次污

染ꎻ硫化物耗量大

　 原油脱汞

汽提　 　 　 综合利用气体脱

汞优势ꎬ避免液烃

脱汞的缺点

　 工艺复杂ꎻ轻质

组分易流出

　 凝析油和原

油脱汞

２　 现场试验装置开发及设计

２􀆰 １　 设计基础数据

凝析油处理规模 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ凝析油进料汞含量

小于 ４ ０００ μｇ / Ｌꎬ基本测量数据见表 ２ꎬ化学吸附脱

汞剂采用负载型金属卤化物脱汞剂ꎮ
表 ２　 凝析油基础数据

项目 检测值 测试方法 检测仪器

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７４６９ 称重法 —

游离水含量 / １０－６ １００００~３００００ — 卡式微量水分测定仪

运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １􀆰 ２７２８(测试条件 ４０℃) ＧＢ / Ｔ ２６５—８８ ＹＴ２６５－０３ 石油产品运动黏度测定仪

闭口闪点(－２０~１００℃) 低于仪器测试范围 ＧＢ / Ｔ ５２０８—２００８ ＹＧ－３１０ 化工产品低温闪点测定仪

总汞 / (μｇ􀅰Ｌ－１) １０００~１６００ — ＲＡ９１５＋测汞仪

苯 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

甲苯 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

乙苯 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

４８０８０􀆰 ３
３０７１３􀆰 ８
１２６７􀆰 ０

ＥＰＡ ３５５０Ｃ—２００７
ＥＰＡ ８２７０Ｅ—２０１７

气相色谱－质谱联用仪 ＧＣ－ＭＳ

　 　 设计时要求凝析油脱汞指标中ꎬ单质汞含量低

于 １０ μｇ / Ｌꎬ总汞含量低于 １００ μｇ / Ｌꎮ 根据 ＧＢ
１６２９７—１９９６«大气污染物综合排放标准»ꎬ汞及其

化合物的最高允许排放浓度为 １２ μｇ / ｍ３ꎮ
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凝析油中游离水、气相和固体颗粒的存在会影

响脱汞剂的使用性能ꎮ 为保证凝析油脱汞剂吸附效

果和使用寿命ꎬ凝析油预处理装置的技术指标:对直

径 １０ μｍ 以上的固体颗粒脱除效率达 ９９􀆰 ９％ꎻ凝析

油中游离水含量最大为 １０ ｍｇ / Ｌꎻ脱汞单元位于凝

析油稳定单元后ꎬ确保进料凝析油完全为液相ꎬ不能

含有任何气体ꎮ 气液聚结器的技术指标:对直径

０􀆰 ３ μｍ 以上的液滴脱除率达 ９９􀆰 ９％ꎻ气体温度应高

于其水露点 ５℃以上ꎬ对工艺设备和管线采取保温

措施ꎻ气相中游离水含量最大为 １０ μｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２　 试验装置工艺流程

按照模块化、撬装化的设计思路对试验装置进

行设计ꎬ以安全运行为前提ꎬ确保脱汞装置安全、平
稳运行ꎮ 主要工艺流程见图 １ꎮ

Ｖ－１０１—原料油储罐ꎻＰ－１０１—增压泵ꎻＤ－１０１—粗过滤器ꎻＤ－１０２—一级聚结器ꎻＤ－１０３—二级聚结器ꎻ
Ｆ－１０１Ａ / Ｂ—液相流量计ꎻＦ－１０２—气相流量计ꎻＣ－１０１—气提塔ꎻＰ－１０２—增压泵ꎻＤ－１０４Ａ / Ｂ / Ｃ—气液聚结器ꎻ

Ｃ－１０２—气相脱汞塔ꎻＣ－１０３Ａ / Ｂ—液相脱汞塔ꎻＶ－１０２—脱汞油储罐ꎻＰ－１０３—增压泵ꎻＶ－１０３—排污罐

图 １　 凝析油脱汞现场试验装置

　 　 (１)汽提工艺试验

脱水脱烃装置来凝析油经原料油储罐 Ｖ－１０１
初步脱除泥沙和游离水ꎬ计量后泵送至过滤器 Ｄ－
１０１ 脱除固体颗粒ꎬ再依次进入一级聚结器 Ｄ－１０２
和二级聚结器 Ｄ－１０３ 深度脱除游离水ꎻ脱除游离水

和固体颗粒的凝析油从汽提塔 Ｃ－１０１ 上部进入ꎬ不
含汞氮气调压后从汽提塔 Ｃ－１０１ 下部进入ꎬ凝析油

与氮气在塔内逆向接触ꎬ凝析油中单质汞随气体流

出ꎮ 经汽提初步脱汞的凝析油增压后去凝析油储存

罐ꎻ汽提塔后的氮气经气液聚结器 Ｄ－１０４Ａ / Ｂ / Ｃ 脱

除液相(液烃、游离水)后去气相脱汞塔 Ｃ－１０３ꎬ气
相脱汞剂采用负载型金属硫化物ꎬ脱汞后气体放空ꎮ

(２)化学吸附工艺试验

脱水脱烃装置来凝析油经原料油储罐 Ｖ－１０１
初步脱除泥沙和游离水ꎬ计量后泵送至过滤器 Ｄ－
１０１ 脱除固体颗粒ꎬ再依次进入一级聚结器 Ｄ－１０２
和二级聚结器 Ｄ－１０３ 深度脱除游离水ꎻ脱除游离水

和固体颗粒的凝析油增压后进入液相脱汞塔 Ｃ－
１０２Ａ / Ｂꎬ该方案液相脱汞塔采用双塔串联吸附ꎬ脱

汞剂推荐采用室内评价选出的 ＬＨ 系列脱汞剂 ＬＨ－
Ｃꎬ将气田凝析油中汞含量降低至 １００ μｇ / Ｌ 以下ꎬ经
脱汞剂深度脱汞后的凝析油去凝析油储存罐ꎮ

(３)汽提－化学吸附工艺试验

脱水脱烃装置来凝析油经原料油储罐 Ｖ－１０１
初步脱除泥沙和游离水ꎬ计量后泵送至过滤器 Ｄ－
１０１ 脱除固体颗粒ꎬ再依次进入一级聚结器 Ｄ－１０２
和二级聚结器 Ｄ－１０３ 深度脱除游离水ꎻ脱除游离水

和固体颗粒的凝析油从汽提塔 Ｃ－１０１ 上部进入ꎬ不
含汞氮气调压后从汽提塔 Ｃ－１０１ 下部进入ꎬ凝析油

与天然气在塔内逆向接触ꎬ凝析油中单质汞随氮气

流出ꎮ 经汽提初步脱汞的凝析油增压后进入液相脱

汞塔 Ｃ－１０３Ａ / Ｂꎬ该方案液相脱汞塔采用双塔串联

吸附ꎬ脱汞剂采用负载型金属卤化物脱汞剂 ＬＨ－Ｃꎬ
将气田中凝析油中汞含量降低至 １００ μｇ / Ｌ 以下ꎬ经
脱汞剂深度脱汞后的凝析油去凝析油储存罐ꎻ汽提

塔后的天然气经气液聚结器 Ｄ－１０４Ａ / Ｂ / Ｃ 脱除液

相(液烃、游离水)后去气相脱汞塔 Ｃ－１０２ꎬ气相脱

汞剂采用负载型金属硫化物ꎬ脱汞后气体放空ꎮ
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２􀆰 ３　 主要工艺设备

现场试验主要包括过滤单元、汽提脱汞单元、气
相吸附脱汞单元和液相吸附脱汞单元ꎬ主要设备有

过滤器、聚结器、汽提塔、气相脱汞塔、液相脱汞

塔等ꎮ
(１)汽提塔设计

根据凝析油处理规模 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ原料凝析油汞

含量 ４ ０００ μｇ / Ｌꎬ设计脱汞效率 > ６０％ꎬ工作温度

３０~４０℃ꎬ工作压力 １５０~１９０ ｋＰａꎬ利用 ＨＹＳＹＳ１１􀆰 ０
模拟汽提脱汞过程ꎬ计算汽提塔直径、理论塔板数、
填料床层高度和气体需求量ꎮ 散装填料采用 θ 环

(ϕ１０ ｍｍ)ꎬ理论塔板数 ５ 块ꎮ 汽提塔设计结构如

图 ２ 所示ꎮ

１—塔壳体ꎻ２—丝网除雾器ꎻ３—液体分布器ꎻ４—填料压板ꎻ
５—θ 环填料ꎻ６—填料支撑板

图 ２　 汽提塔设计

(２)液相脱汞塔设计

以凝析油处理规模 ０􀆰 ２~０􀆰 ４ ｍ３ / ｈꎬ凝析油初始

汞含量 ３ ０００ μｇ / Ｌꎬ设计脱汞深度<１００ μｇ / Ｌꎬ工作

温度 ３０~５０℃ꎬ工作压力 ６００ ｋＰａ 为基础数据ꎬ根据

脱汞前后凝析油汞含量、凝析油进料流量、脱汞剂

有效汞吸附容量和使用年限等确定需要的脱汞剂

用量ꎻ根据空塔流速拟确定一个脱汞塔直径ꎻ根据

需要的脱汞剂用量确定吸附床层体积ꎬ再根据脱

汞塔直径计算床层高度ꎮ 单个液相塔设计结构如

图 ３ꎮ

图 ３　 液相脱汞塔设计结构

气相脱汞塔设计思路与液相脱汞塔设计类似ꎬ

各设备选型结果见表 ３ꎮ
表 ３　 主要设备尺寸

设备名称 规格 / ｍｍ
设计

压力 /
ＭＰａ

设计

温度 /
℃

数量 /
台

原料油储罐 Ｖ－１０１ ϕ１０００×２０００ 常压 ６０ １

脱汞油储罐 Ｖ－１０２ ϕ１０００×２０００ 常压 ６０ １

增压泵 Ｐ－１０１ 额定流量 ０􀆰 ６ ｍ３ / ｈ — — ３

增压泵 Ｐ－１０２ 扬程 ６０ ｍ 　 　 　

增压泵 Ｐ－１０３ 电机功率 ０􀆰 ５５ ｋＷ 　 　 　

凝析油过滤器 Ｄ－１０１ ＤＮ３００×１０００ ０􀆰 ３８ ６０ １

一级聚结器 Ｄ－１０２ ＤＮ ４５０×１３５０ ０􀆰 ３８ ６０ ２

二级聚结器 Ｄ－１０３ ＤＮ ４５０×１３５０ ０􀆰 ６５ ６０

汽提塔 Ｃ－１０１ ＤＮ１００×１９３５ ０􀆰 ３８ ６０ １

气液聚结器 Ｄ－１０４Ａ / Ｂ / Ｃ ＤＮ ２５０×１０１３ ０􀆰 ３８ ６０ ３

气相脱汞塔 Ｃ－１０２ ＤＮ ５００×１４００ ０􀆰 ３８ ６０ １

液相脱汞塔 Ｃ－１０３Ａ / Ｂ ＤＮ ５００×１４００ ０􀆰 ６５ ６０ ２

液相流量计 Ｆ－１０１Ａ / Ｂ 涡轮流量计

０􀆰 １~０􀆰 ６ ｍ３ / ｈ

１􀆰 ０ — ２

气相流量计 Ｆ－１０２ 涡街流量计

１０~５０ ｍ３ / ｈ

１􀆰 ６ — １

排污罐 Ｖ－１０３ ＤＮ １０００×Ｈ１０００ 常压 ６０ １

３　 凝析油脱汞现场试验

根据实验装置的设计ꎬ进行汽提脱汞操作ꎻ化学

吸附脱汞的串联、并联操作ꎻ先汽提后吸附的串联操

作ꎮ 通过改变凝析油不同进料流量ꎬ试验各脱汞方

案的脱汞效果ꎮ 记录凝析油进料流量、温度ꎬ汽提塔

汽提量、汽提塔以及化学吸附操作压力ꎬ用 ＲＡ －
９１５＋塞曼效应汞分析仪及其附件配合使用来检测

进出脱汞塔总汞含量ꎮ 各工艺试验装置运行结果分

析如下ꎮ
(１)汽提试验结果分析

控制凝析油进塔流量为 ０􀆰 １５、０􀆰 ２０ ｍ３ / ｈꎬ由
表 ４ 可以看出ꎬ在微正压操作条件下ꎬ汽提法脱汞脱

除效率可超过 ６１％ꎬ试验过程中脱汞后凝析油的含

汞量最低为 ７８７ μｇ / Ｌꎻ随着凝析油处理量的增大ꎬ
汽提气量也相应增大ꎬ脱汞效率没有明显变化ꎻ汽提

塔压力是影响脱汞效果的主要参数ꎬ随着汽提塔操

作压力由 １７０ ｋＰａ 降低至 １５０ ｋＰａꎬ脱汞效率提升了

约 １０％ꎮ
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表 ４　 汽提脱汞部分试验结果

项目 试验结果

凝析油进塔 　 　 　 　 　

　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５
　 温度 / ℃ ３０ ３１ ３２ ３１ ３２
汽提气(氮气) 　 　 　 　 　

　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １８ １８ ２０ １６ １６
　 温度 / ℃ ３６ ３７ ４１ ４０ ３９
汽提塔操作压力 / ｋＰａ １７０ １６０ １５０ １５０ １５０
凝析油总汞含量 　 　 　 　 　

　 进汽提塔前 / (μｇ􀅰Ｌ－１) ３３２０ ２９９０ ３７８０ ２９１６ ２８５７

　 汽提后 / (μｇ􀅰Ｌ－１) １２９４ １０２０ ９４５ ７８７ ８８６
脱汞效率 / ％ ６１ ６６ ７５ ７３ ６９

(２)化学吸附试验结果分析

通过表 ５、表 ６ 可以看出ꎬ两塔并联运行时ꎬ随
着凝析油流量的增大ꎬ接触时间短ꎬ脱汞效率逐渐降

低ꎻ两塔串联运行时ꎬ处理量增大则脱汞效率下降ꎬ
随着凝析油的处理量由 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 增大至 ０􀆰 ４ ｍ３ / ｈ
(接触时间 ３０ ~ ６０ ｍｉｎ)ꎬ脱汞效率由 ９５％下降至

８１％ꎻ试验过程中ꎬ串联运行最低的脱汞效率为

８１％ꎬ高于并联吸附方案ꎻ推荐吸附塔接触时间为

４０~６０ ｍｉｎꎮ
表 ５　 化学吸附脱汞并联操作试验结果

项目 试验结果

凝析油进塔 　 　 　 　 　

　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６
　 温度 / ℃ ３２ ３０ ３２ ３１ ３２
凝析油总汞含量 　 　 　 　 　

　 原料油储罐 / (μｇ􀅰Ｌ－１) ２５４１ ２４３６ ２６５５ ２７１５ ２６０３

　 液相脱汞塔 Ａ 出口 / (μｇ􀅰Ｌ－１) ５７９ ６８１ ７９３ ８７２ ８５１
　 脱汞效率 / ％ ７７ ７２ ７０ ６６ ６３

　 液相脱汞塔 Ｂ 出口 / (μｇ􀅰Ｌ－１) ６０４ ６２８ ８６８ ９８６ ９４９
　 脱汞效率 / ％ ７６ ７４ ６７ ６２ ６２

表 ６　 化学吸附脱汞串联操作试验结果

项目 试验结果

凝析油进塔 　 　 　 　 　

　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４
　 温度 / ℃ ２９ ２９ ３１ ３０ ３１

凝析油总汞含量 / (μｇ􀅰Ｌ－１) 　 　 　 　 　
　 原料油储罐 ２３７６ ３５７６ ２５３７ ３３４４ ２３５３
　 液相脱汞塔 Ａ 出口 ４２７ １０７２ ６０８ １１０５ ６５８
　 液相脱汞塔 Ｂ 出口 １１４ ６０８ １７７ ６３５ ２８２
脱汞效率 / ％ ９５ ８３ ９３ ８１ ８８

(３)汽提－化学吸附试验结果分析

由表 ７ 可以看出ꎬ汽提－化学吸附法可将高含

汞凝析油的汞含量降至 １００ μｇ / Ｌ 以下ꎬ脱汞效率大

于 ９７％ꎻ汽提法可作为高含汞凝析油的初脱汞方

案ꎬ关键是控制烃损失ꎬ控制措施为提高操作塔压

力ꎬ增大汽提量ꎮ
表 ７　 汽提－化学吸附试验结果

项目 试验结果

凝析油进塔 　 　 　 　 　
　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 １５
　 温度 / ℃ ３０ ２９ ２９ ２９ ３１
汽提气(氮气) 　 　 　 　 　
　 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２０ ２０ ２０ ２０ １６
　 温度 / ℃ ３２ ３３ ３５ ３６ ３５
汽提塔操作压力 / ｋＰａ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０
凝析油总汞含量 / (μｇ􀅰Ｌ－１) 　 　 　 　 　
　 进汽提塔前 ２７１６ ２７０３ ２４１９ ３５２６ ２４８５
　 汽提后 ７５７ ６１６ ５９２ ８９５ ６０６
　 液相脱汞塔 Ａ 出口 ２５０ ２３５ ２１０ ２５３ １９７
　 液相脱汞塔 Ｂ 出口 ７３ ９５ ４３ ９８ ６１

通过试验装置运行情况以及试验结果可以说

明ꎬ针对高含汞凝析油ꎬ若只采用脱汞工艺中某一种

工艺ꎬ不仅增加脱汞运行成本ꎬ而且脱汞效果不佳ꎮ
因此ꎬ根据总汞含量高、汞存在形态复杂的凝析油ꎬ
推荐采用汽提－化学吸附脱汞工艺方案ꎬ降低脱汞

成本ꎬ保证脱汞效果ꎬ无二次污染ꎮ

４　 结论

(１)凝析油主要采用脱汞技术有吸附法、汽提

和化学沉淀法ꎮ 化学吸附法操作简单ꎬ技术成熟而

受到广泛关注ꎻ汽提法能够避免液烃脱汞的缺点ꎬ但
汽提气体必须处理和回收ꎻ化学沉淀法需要大量硫

化钠溶液ꎬ量不好控制容易造成二次污染ꎬ而且还需

要在搅拌状态下保持大量的 ２ 种液相ꎬ这样会形成

难以分离的油－水乳液ꎮ
(２)分析凝析油中汞的形态结构及其特点ꎬ提

出化学吸附、化学沉淀及汽提的高含汞凝析油脱汞

综合处理工艺方案ꎮ 按照模块化、橇装化的设计思

路ꎬ对高含汞凝析油处理试验装置进行开发和设计ꎮ
(３)通过开展汽提脱汞、吸附脱汞、汽提－吸附

脱汞试验ꎬ结果表明ꎬ汽提法脱汞脱除效率可超过

６１％ꎬ试验过程中脱汞后凝析油的含汞量最低为

７８７ μｇ / Ｌꎻ单塔化学吸附法脱汞后凝析油脱汞率为

６２％ ~ ７６％ꎬ双塔脱汞后凝析油脱汞率为 ８１％ ~
９５％ꎮ 串联运行的脱汞效率高于并联吸附方案ꎮ 推

荐吸附塔接触时间为 ４０ ~ ６０ ｍｉｎꎮ 汽提－化学吸附

法可将高含汞凝析油的汞含量降至 １００ μｇ / Ｌ 以下ꎬ
脱汞效率大于 ９７％ꎮ

　 　 　 　 (下转第 ２２５ 页)
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２０２１ 年 ９ 月 韩振飞:酸性气中 Ｈ２Ｓ 提浓工艺优化

的工艺流程Ⅰ做了进一步研究ꎬ提出了进一步的酸

性气提浓改进工艺流程Ⅱꎮ

５　 改进的酸性气提浓工艺流程Ⅱ

改进的工艺流程Ⅱ(见图 ７)相比工艺流程Ⅰ主

要对闪蒸塔 ２ 和汽提塔 ３ 做了调整ꎬ闪蒸塔 ２ 和汽

提塔 ３ 共用同一塔体ꎬ两者之间采用塔盘 ９ 相隔离ꎬ
闪蒸塔 ２ 位于汽提塔 ３ 的上方ꎻ塔盘 ９ 上设有供汽

提塔 ３ 内气相进入闪蒸塔 ２ 的升气管 ９１ꎬ汽提塔出

口气相经过升气管 ９１ 进入闪蒸塔 ２ꎬ塔盘 ９ 上还设

有供闪蒸塔 ２ 内的液相进入汽提塔 ３ 的降液管 ９２ꎬ
闪蒸塔 ２ 的液相通过降液管 ９２ 进入汽提塔 ３ꎮ 工

艺流程Ⅱ通过调整ꎬ可以降低热闪蒸和汽提塔的高

度ꎬ减少设备投资的同时不影响 Ｈ２Ｓ 浓缩效果ꎮ

９—塔盘ꎻ９１—升气管ꎻ９２—降液管

图 ７　 改进后的富甲醇热闪蒸再生流程Ⅱ

６　 结论

通过研究提出了改进的酸性气提浓工艺流程ꎬ
相比传统提浓工艺ꎬ本文中提供的提浓工艺不仅酸

性气中 Ｈ２Ｓ 的提浓作用明显ꎬ而且具有投资费用节

省和操作费用低的特点ꎮ 改进的富甲醇热闪蒸再生

流程Ⅰ、Ⅱ可以推广替代传统酸性气提浓工艺ꎮ
(１)采取设置过热器、增加循环泵的方式来改

变闪蒸操作条件ꎬ改进的 Ｈ２Ｓ 提浓工艺操作压力及

操作温度可以调节ꎬ具有灵活性ꎮ
(２)在低硫工况下ꎬ改进的提浓工艺通过改变

操作条件和辅助汽提在取消酸性气循环回流措施的

前提下也能将酸性气中 Ｈ２Ｓ 充分提浓至摩尔分数

４０％以上ꎮ
(３)考虑可获得性和经济性ꎬ选择氮气作为汽

提气ꎮ 氮气的用量和热闪蒸温度的选择要综合考

虑ꎬ根据需要处理的甲醇量计算分析后选取ꎻ不合适

的操作条件会导致酸性气中 Ｎ２ 含量过高ꎬ影响提浓

效果ꎮ
(４)汽提塔合适的理论板数为 ５ ~ ６ 块理论板ꎬ

在选取氮气作为汽提气的情况下ꎬ理论板数过高反

而影响提浓效果ꎮ
(５)改进的酸性气提浓工艺对原料气硫含量的

适应性强ꎮ
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(４)化学吸附法脱汞效率较高ꎬ技术成熟ꎬ但若

汞质量分数超过 １００×１０－９ ~ ３００×１０－９时ꎬ吸附剂的

成本会过高ꎮ 汽提法可作为高含汞凝析油的初脱汞

方案ꎬ关键是控制烃损失ꎬ控制措施为提高操作塔压

力ꎬ增大汽提量ꎮ 汽提－化学吸附法脱汞可作为高

含汞凝析油的深度处理工艺ꎮ
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