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伴生气脱硫工艺与技术研究 

贺陈琴 

（中油（新疆）石油工程有限公司设计分公司  新疆克拉玛依  834000） 

摘  要：油气田采出的天然气中常含有 H2S,CO2 等酸性组分，会导致设备和管道的腐蚀。本文根据某油田伴生气组分，通过对比分析不同
潜硫量的净化工艺，探讨伴生气采用羟基氧化铁和三嗪溶液脱硫工艺的可行性。 
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1 天然气脱硫方法选择的主要影响因素 
油气田采出的天然气中常含有 H2S,CO2 等酸性组分，有的还含

有 RSH（硫醇）、RSR（硫醚）COS（羟基硫）等有机硫化物。H2S
和 CO2 的存在，会导致设备和管道的腐蚀。H2S 是强烈的神经毒物，
对粘膜有强烈刺激作用。长期低浓度接触，引起神经衰弱综合征和
植物神经功能紊乱，严重影响身体健康。硫化物燃烧后会对大气环
境造成污染，现行国家标准《天然气》（GB17820）进入长输管道的
天然气应符合一类气的质量要求，一类天然气技术指标要求硫化氢
含量≤6mg/m3，总硫含量≤20mg/m3。 

在天然气净化中选择脱硫方法时一般需要考虑以下几个因素： 
外部因素是影响选择最主要的一个方面,包括天然气原料中

H2S 和各种有机硫含量的多少,以及天然气的处理量和操作条件等。
这决定了脱硫难易程度和需要处理的气体流量。此外,净化后的天然

气的温度、压力标准以及是否需要选择性脱除 H2S 或其他酸性气体,
也是重要考量。内部因素主要考虑不同脱硫方法本身的优缺点,如对
公用设施的要求程度、能耗水平、设备形式以及产生废物的情况等,
这与外部条件的匹配程度也很重要。同时也需要权衡脱硫方法本身
的可靠性和与外部条件的适应性。 经济因素包括投资建设成本、日
常操作维护费用以及原辅材料的成本,这将直接影响脱硫项目的经济
效益和成本控制能力。技术选择应同时兼顾技术可行性与经济合理
性。总之,选择脱硫方法时需要综合分析这些内外经济等多个方面影
响因素,以找到最优的技术路线。 

2 天然气性质 
以下列油田伴生气为例，伴生气组分和 H2S 含量检测详见表 2

和表 3。 

表 1  天然气技术指标 
项目 一类 二类 

高位发热量 a,b/(MJ/m3)         ≥ 34.0 31.4 
总硫（以硫计）a/(mg/m3)      ≤ 20 100 
硫化氢 a/(mg/m3)             ≤ 6 20 
二氧化碳摩尔分数/%        ≤ 3.0 4.0 

a 本标准中使用的标准参比条件是 101.325kPa，20℃。 
b 高位发热量以干基计。 

 
表 2  伴生气组分表 

组分名称 含量（mol/mol），% 组分名称 含量（mol/mol），% 
甲烷 74.90 异戊烷 1.16 
乙烷 7.02 正戊烷 1.33 
丙烷 4.59 己烷 0.60 

异丁烷 2.12 庚烷 未检测出 
正丁烷 2.23 氮气 3.58 

二氧化碳 2.46 氧气 / 
计算分子量 / 相对密度 0.7997 

高位发热
量,MJ/m3 

46.63 低位发热量,MJ/m3 42.38 

备注 上述相对密度、真实密度、高位发热量、低位发热量的结果均为 20℃，101.325kPa 条件下的值。 
 

表 3  硫化氢含量检测表 
检测日期 2023.10.21 2023.10.26 2023.11.9 2023.11.17 2023.11.22 2023.11.29 2024.1.31 2024.2.23 2024.3.15 

H2S 含量（mg/m3） 42.6 42.6 35.5 196 226 85 71 56 11.36 
通过对原料气组分和 H2S 含量检测分析可知，原料气 H2S 含量

在 11.36-226mg/m3 之间波动。考虑到规范要求、硫化氢对设施的腐
蚀及硫化氢的有毒性，原料气需要脱硫。 

3 脱硫工艺 
3.1 脱硫工艺介绍 
从天然气中脱除 H2S 有多种方法，从脱硫采用介质的物理表观

性质来说有湿法与干法两大类。 
1）湿法包括胺法和湿式氧化法，胺法有如 MDEA 法、MEA 法、

DEA 法、DIPA 法、砜胺法、混合胺法等，都得到较好的应用，并
配套克劳斯硫回收装置和尾气处理装置，适用于大规模天然气、炼
厂气硫磺的回收和处理。工艺复杂，投资高。其中，MDEA 法具有
腐蚀性小、再生能耗低等优点，在天然气净化中得到了普遍推广应
用。 

湿式氧化法是一种常见的小规模 H2S 脱硫方法。它利用 ADA、
栲胶等氧化剂,在水溶液中将 H2S 直接转化为元素硫,实现脱硫,脱硫
液可以循环使用。这种方法适用于规模较小的脱硫处理。 

但是,由于反应机理的限制,它的单次脱硫硫容较低,为了保证脱
硫效率需要更换大量脱硫液,这增加了操作成本。此外,氧化反应消耗
能量,其电耗较高。同时由于硫易在管道内积聚形成硫堵,影响通量。
最后,部分脱硫剂废液处理不当可能会二次污染环境。 

2）干法脱硫包括可不再生方法、分子筛法、膜分离法等。 
干法脱硫是最古老的从气体中脱除 H2S 的方法，基于酸性组分

在固体脱硫剂表面的吸附，或与脱硫剂中的某组分发生反应，常用
的脱硫剂有氧化铁（海绵铁）、氧化锌法、活性炭、分子筛等。干法
工艺通常适用于低含硫天然气处理，虽然大部分干法工艺所用脱硫
剂均不能再生，但具有流程短、辅助支援系统简单、操作弹性大、
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脱除程度高、能耗小、投资低等优点，特别适用于气体精细脱硫。
由于此法吸附剂硫容量较低，故操作成本较高，通常适用于潜硫量
≤0.2t/d 的低潜硫量和中含硫短时间试采井站的含硫天然气处理。 

针对不同潜硫量采用的净化处理工艺方法见表 4。 
3.2 脱硫工艺比选 
主次主要对无定形羟基氧化铁脱硫和三嗪脱硫进行比选。 
○1 无定形羟基氧化铁脱硫 
固体脱硫选用无定型羰基氧化铁脱硫剂是以“无定形羟基氧

化铁”为主要成分，添加特殊助剂而成的球形或条形脱硫产品，主
要用于天然气、油田伴生气等气体中的 H2S 的精脱除。该剂脱硫速
度快、硫容大、精度高、耐水性好，脱硫过程无需补氧，含饱和水
情况下能高效脱硫。 

普通氧化铁脱硫剂硫容低，在 CO2 系统中容易失活，其反应机
理为： 

Fe2O3+3H2S→Fe2S3+3H2O 
具体来说,当 H2S 进入脱硫系统时,它会在反应介质中,也就是饱

和水环境中,发生离解,生成 HS-和 S2
-等负离子。这些负离子随后与

无定形羟基氧化铁表面晶格中的羟基离子(OH-)和氧离子(O2
-)发生

亲核置换反应,生成 FeSSH 等产物,从而实现 H2S 的脱除。这里,水作
为反应介质起着重要作用。当水含量适中时,利于 H2S 在水中离解,

同时也不会使脱硫剂浸润在水中,这就有利于负离子向脱硫剂表面扩
散,实现高效的脱硫反应。但水含量如果太高或太低,均不利于反应,
从而导致硫容下降。 

FeOOH+2H2S→FeSSH+2H2O 

无定形羟基氧化铁脱硫剂其主要活性组分为无定形羟基氧化铁
（FeOOH）。由于该型脱硫剂特殊的制备工艺，不同于普通碱性氧化
铁性脱硫剂，产品呈中性，不会与二氧化碳发生反应，尤其适用于
CO2 体系中 H2S 的脱除。 

○2 三嗪脱硫 
具体来说,嗪分子为环状胺,其氮原子强烈的吸电子性质使环上

碳具有很强的亲电性。在强碱性环境下,嗪分子的氮原子会被质子化,
从而进一步增强其环上碳原子的亲电性。这就为 H2S 分子的亲核进
攻创造了条件。H2S 作为亲核试剂,会与三嗪分子的亲电碳发生亲核
加成,生成对应的亲核加成产物。随后,通过还原反应,可以实现 H2S 从
加成产物中脱除。正是基于三嗪分子这一独特的结构性质,它才能够
高效地与 H2S 发生亲核加成,实现 H2S 的有效脱除。这也是三嗪脱硫
技术成本低、脱硫效果好的重要原因。 

○3 方案比选 
无定形羟基氧化铁脱硫和三嗪脱硫的工艺比选见表 5。 

表 4  不同潜硫量净化处理工艺方法 
   工艺方法 
特点 

干法（氧化铁） 胺法+克劳斯回收（及/或尾气处理） 胺法+直接氧化法 常规液相氧化还原法 

潜硫量 ＜0.2t/d ≥5t/d 0.2t/d～5t/d 0.2t/d～5t/d 
运转连续性 可不连续 连续 连续 连续 

公用工程 不需要 需要 需要 需要 

污染物 
无气液污染，但固体废弃

物需进一步处理 
SO2，可达标排放 H2S，废气达标排放 H2S，废气达标排放 

工艺复杂性 简单 复杂 较复杂 较复杂 
建设周期 短 长 较长 较短 
装置投资 少 大 较大 较少 
人员配置 少 多 较多 较少 

特点 
脱除 H2S 但不脱除 CO2，
投资费用低，有废料处理

问题。 

脱除 H2S 和 CO2，尾气需要进行硫磺回
收，总投资及运行费较高 

H2S 净化度高，将脱硫和硫回
收联为一体，一般不脱除 CO2，
溶液循环量大，再生能耗低，

废液处理难。 

脱除 H2S 但不脱除
CO2，投资费用低，有

废料处理问题。 

 
表 5  脱硫工艺方案比选 

项目 方案一：干法脱硫（推荐） 方案二：三嗪脱硫 
脱硫剂 无定型羟基氧化铁 三嗪脱硫剂 

工艺方案 原料气通过分离器后，经过橇装脱硫塔，吸附脱硫。 
原料气通过分离橇后，进入脱硫橇。三嗪脱硫剂通过加注橇注入脱
硫橇中进行脱硫。 

主要设备 脱硫塔 2 台，尺寸：DN2200×7500mm 
脱硫塔 4 台，尺寸：DN2400×4000mm 
循环喷淋泵 4 台，Q=10m3/h 

占地面积 3.5m×17m 5m×20m 

硫溶剂回收 具备资质的厂家进行回收处理。 
产生的有机多硫化合物溶液需经破乳脱水工艺处理后，随水排出，
注回油井或作为生产污水。 

脱硫剂消耗 86.4t/年 228t/年 
可比设备投资 310 万元 500 万元（含破乳费用） 
运行费用 155.52 万元/年 342 万元/年 
一次性设备投
资+15 年运行
费用折现 

2642.8 5630 

优点 脱硫剂更换频率低，维护工作量较小，安全风险少。 无需专业人员更换脱硫剂；无废固产生。 
缺点 废弃脱硫剂需由专业公司处理。 每 50 天更换 1 次脱硫剂，维护工作量大；运行费用高。 
比选推荐 推荐 不推荐 

4 结论 
根据上述比选，固体吸附脱硫的更换频率更低，维护工作量较

小，运行费用低，一次性投资+15 年运行费用折现费用最低，故推
荐原料气固体吸附脱硫（脱硫剂选择无定型羟基氧化铁）。 

5 展望 
干法脱 H2S 是利用固体脱硫剂吸附或者是转化作用，将 H2S 变

成单质硫或者形成其它固体化合物。该工艺具有流程短、辅助支援
系统简单、操作弹性大、脱除程度高、能耗小、投资低等优点，特

别适用于低含硫气体（含硫量≤0.1t/d）脱硫处理。开发价格低廉、
易于获得、效果较好的脱硫剂意义重大。 
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