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摘要:为了保障精脱硫新型催化剂的顺利中试ꎬ在工艺系统、设备结构等方面对精脱硫中试装置进行了合理优化设计ꎬ使得

优化设计的中试装置能够安全、可靠、稳定运行ꎮ
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　 　 据国家统计局统计ꎬ２０１８ 年焦炭总产量 ４３ ８２０
万 ｔꎬ同比增长 ０􀆰 ８％ꎬ同时产生焦炉煤气约 １ ７５３ 亿 ｍ３

(一般生产 １ ｔ 焦炭同时会产生 ４００ ｍ３ 左右的焦炉

煤气) [１]ꎬ焦炉煤气可用作民用燃料和工业燃料ꎬ也
是提氢、发电、制化肥、制甲醇、制天然气、制蜡及合

成油等基本化工原料[２]ꎮ 焦炉煤气中主要组分为

氢气、甲烷、一氧化碳、氮气ꎬ同时还含有微量焦油、
氨、奈、硫化氢及有机硫等有害杂质[２]ꎬ这些杂质对

焦炉煤气后续综合利用将产生环境污染、健康危害

及合成过程催化剂中毒等极大影响ꎬ必须对其进行

有效去除ꎬ方可作为燃料或其他合成化学品基础原

料使用ꎮ
焦炉煤气在脱除焦油、奈、氨及湿法脱除无机硫

化氢后ꎬ进入精脱硫脱除少量无机硫及有机硫ꎮ 有

机硫成分有 ＣＯＳ、ＣＳ２、Ｃ２Ｓ、ＲＳＨ、Ｃ４Ｈ４Ｓ 等[３]ꎬ脱除

方法为ꎬ首先有机硫加氢反应生成无机硫ꎬ无机硫一

次脱除ꎬ然后剩余有机硫再反应ꎬ生成无机硫再脱

除ꎬ最终达到硫质量分数不大于 ０􀆰 １×１０－６的有机硫

的深度净化ꎮ 近年来ꎬ加氢反应催化剂主要在降低

催化剂使用温度以避免发生积碳及甲烷化副反应、
避免在微量氧的存在下生成硫酸盐导致催化剂活性

低及使用寿命短等方面不断改进ꎬ以提高其性能ꎮ
现有新型催化剂采用中低温脱硫技术ꎬ可以抑

制副反应发生、延长催化剂寿命ꎬ进而实现降低生产

成本、减少环境污染、提高企业经济效益等目标ꎬ小

试已成功ꎬ现准备中试装置试生产ꎮ
中试装置试生产首先必须进行中试装置的设

计ꎬ合理正确的设计是中试试验安全可靠运行的重

要保障ꎮ 中试装置相比常规生产装置有其本身的特

殊性ꎬ根据这些特殊性对中试装置进行了合理优化

设计ꎮ

１　 工艺流程设计

１􀆰 １　 工艺流程

整个中试装置必须建立在大生产精脱硫装置的

生产企业区ꎬ便于气体取用及排放ꎬ但中试装置的气

体来源及净化后气体与原生产装置衔接位置的选择

尤为重要ꎮ 考虑到以上因素ꎬ设计要素如下ꎮ
(１)气体衔接位置不能影响原装置的生产与

安全ꎮ
(２)净化后的气体能够合并到原系统中ꎮ
(３)确保异常情况下中试装置与原装置能够安

全切断互不影响ꎮ
中试工艺流程如图 １ 所示ꎮ
自界区来的焦炉煤气首先进入预加氢转化器及

一级加氢转化器ꎬ将多数有机硫转化成无机硫化氢

后ꎬ进入一次氧化锌脱硫塔脱掉多数硫化氢ꎬ然后进

入二级加氢转化器ꎬ再进入二次氧化锌脱硫塔脱掉

几乎全部硫化氢ꎬ最后根据气体净化情况送到界区

外合适位置ꎮ
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Ｄ０１０１—预加氢转化器ꎻＤ０１０２—一级加氢转化器ꎻＤ０１０３—氧化锌脱硫塔ⅠꎻＤ０１０４—二级加氢转化器ꎻ
Ｄ０１０５—氧化锌脱硫塔ⅡꎻＥ０１０１—换热器ꎻＥ０１０２—取样冷却器

图 １　 精脱硫中试工艺流程

１􀆰 ２　 工艺流程设计特点

１􀆰 ２􀆰 １　 合理控制反应温度

首先在预加氢反应器中部及其出口管道、一级

加氢反应器中部接入冷激气以调节反应温度ꎮ 其

次ꎬ在气体入装置管道上设置紧急切断阀ꎬ如果催化

剂有异常反应ꎬ反应器温度突然急速上升时可紧急

切断入口气体ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 出装置净化气去向合理选择

精脱硫净化气出中试装置接入原生产装置的位

置必须考虑到 ２ 个方面ꎬ一是中试装置净化气体的

净化程度ꎬ二是中试装置净化气体的压力与原生产

装置接入位置匹配ꎬ因此在出口管道上设置自动化

分析ꎬ并联锁出口切断阀ꎮ 若精脱硫后气体的硫质

量分数达到 ０􀆰 １×１０－６以下就直接接入原装置精脱

硫出口管道ꎬ若达不到则气体不能直接接入ꎬ此时气

体接至何处需根据实际情况考虑ꎮ
气体经过精脱硫装置后温度升高ꎬ约在 ４００℃ꎬ

而压缩机入口温度一般在 ４０℃左右ꎬ如果直接接至

压缩机入口温度太高ꎮ
其次ꎬ气体经过精脱硫装置后净化气压力与入

口相比降低约 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ如果接入精脱硫原装置入

口会由于压力太低而无法接入ꎬ此时可在二次氧化

锌脱硫后加循环水冷却器ꎬ使气体冷却至 ４０℃后再

将其接至压缩机入口管道上ꎮ

２　 设备结构确定

２􀆰 １　 设备规格确定

根据设计基础参数(见表 １)及相关资料计算出

设备直径及筒体高度(见表 ２) [４]ꎮ
表 １　 设计基本参数

　 　 　 　 参数 数值

处理气量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ８００~１２００

操作温度 / ℃ ２５０~４５０

操作压力 / ＭＰａ ２􀆰 ０~２􀆰 ２

入口含硫量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 　

　 Ｈ２Ｓ ２０

　 ＣＯＳ ２０􀆰 ３８

　 ＣＳ２ ３１􀆰 ０５

　 ＣＨ３ＣＨ２ＳＨ ３８􀆰 ６５

　 Ｃ４Ｈ４Ｓ ２􀆰 ３６

　 ＣＨ３ＳＨ ３􀆰 １６

　 总硫 １１５􀆰 ６０
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表 ２　 设备一览表

名称 规格 数量

预加氢转化器　 Φ６００ ｍｍ×４０００ ｍｍ １
一级加氢转化器 Φ８００ ｍｍ×５０００ ｍｍ １
氧化锌脱硫塔　 Φ８００ ｍｍ×５５００ ｍｍ ２
二级加氢转化器 Φ８００ ｍｍ×５５００ ｍｍ １
取样冷却器　 　 Φ４００ ｍｍ×１０００ ｍｍ １
换热器　 　 　 　 Φ２００ ｍｍ×３０００ ｍｍ １

２􀆰 ２　 中试装置设备特殊设计

中试装置设备与常规生产精脱硫装置相比设备

直径小ꎬ设备的设计与常规生产精脱硫装置的设计

理念有如下不同点ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 人孔

设计时考虑装填催化剂的方式不同ꎮ 常规生产

装置设备的直径在 ２ ｍ 以上ꎬ可直接在设备筒体上

合适高度设置人孔ꎬ而本次中试装置直径为 ０􀆰 ６ ｍ
或 ０􀆰 ８ ｍꎬ不能在筒体上直接开人孔ꎮ 根据这种情

况结合实际工作经验ꎬ设计成法兰式筒体ꎬ即将筒体

断开并接上法兰ꎬ再用螺栓把筒体连接起来ꎮ 在需

要装填催化剂及设备附件时将筒体法兰拧开ꎬ以实

现常规人孔的功能ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 材质

中试装置直径为 ０􀆰 ６ ｍ 或 ０􀆰 ８ ｍꎬ无法在内壁加

耐火层ꎬ只能在材料上考虑耐介质温度ꎮ 生产装置精

脱硫材质一般用 １５ＣｒＭｏＲꎬ耐温在 ５００℃左右ꎬ一般操

作温度在 ４５０℃左右ꎬ但由于加氢反应过程可能发生

副反应ꎬ温度会升至 ５００~６００℃ꎮ 不能在内壁贴耐火

层的情况下ꎬ选择耐温更高的材质 Ｓ３０４０８ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 设备管口压力等级

设备材质由 １５ＣｒＭｏＲ 改为 Ｓ３０４０８ 时ꎬ设备管

口材质也相应改变为 Ｓ３０４０８ꎬ管口压力等级会发生

变化ꎮ 操作温度 ４５０℃ꎬ压力 ２􀆰 ２ ＭＰａ 条件下ꎬ设计

温度为 ４６５℃ꎬ设计压力为 ２􀆰 ４２ ＭＰａꎬ根据标准«钢
制管法兰、垫片、紧固件»ＨＧ / Ｔ ２０５９２~２０６３５—２００９
查 ４􀆰 ０ ＭＰａ 压力等级下 １５ＣｒＭｏ 材质温度在 ４７５℃
下对应最大允许工作压力为 ２􀆰 ７４ ＭＰａꎬ可满足要

求ꎮ 但 ４􀆰 ０ ＭＰａ 压力等级下 Ｓ３０４０８ 材质在 ４７５℃
下对应最大允许工作压力 １􀆰 ９９ ＭＰａꎬ远远小于设计

压力 ２􀆰 ４２ ＭＰａꎬ此时采用 Ｓ３０４０８ 材质法兰必须选

择压力等级更高的 ６􀆰 ３ ＭＰａꎬ查表得 ６􀆰 ３ ＭＰａ 下温

度 ４７５℃对应最大允许工作压力 ３􀆰 １４ ＭＰａꎬ可满足

设计温度及设计压力要求ꎬ因此本次中试装置管口

法兰材质选 Ｓ３０４０８ꎬ压力等级选择 ６􀆰 ３ ＭＰａꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 测温口设置

常规生产装置测温口根据操作温度、操作压力

等条件选择 ＤＮ４０ＰＮ６３ 法兰口温度计套管ꎬ伸入到

设备中心部位ꎮ 中试装置由于设备直径小ꎬ当温度

计套管伸入到设备中心时ꎬ如果测温口设置成固定

式的ꎬ则安装支撑催化剂垫板时会有妨碍ꎮ 考虑到催

化剂装填方便ꎬ测温口设置成可抽出式温度计套管ꎬ
即在设备筒体设置一个比温度计套管 ＤＮ４０ＰＮ６３ 法

兰口更大的管口 ＤＮ１００ＰＮ６３(带法兰盖)ꎬ并将其固

定在设备筒体上ꎬ在管口 ＤＮ１００ＰＮ６３ 的法兰盖上再

设置一个 ＤＮ４０ＰＮ６３ 温度计套管口ꎬ在安装设备内

支撑板时先将设备筒体上法兰盖带温度计套管一起

抽出ꎬ再将设备筒体上部法兰拧开ꎬ方可将支撑板自

设备筒体上部放入ꎮ
根据上述思路设计并建设了中试装置ꎬ在现场

装填催化剂及支撑板时按上述方法可快速平稳地完

成ꎮ 中试装置平稳运行 １ 个月ꎬ并多次采样测验精

脱硫深度净化后的气体的硫质量分数可达到 ０􀆰 １×
１０－６以下ꎬ验证了本设计的合理性及可行性ꎮ

３　 结论

由于精脱硫中试装置的特殊性ꎬ结合常规的精

脱硫装置设计及实际经验ꎬ在工艺流程及设备材质、
结构等方面进行了如下合理优化设计ꎮ

(１)在中试装置入口设置紧急切断阀以防飞

温ꎬ在温度敏感部位加冷激气调整反应温度ꎬ使得加

氢反应平稳、安全运行ꎮ
(２)由于中试装置设备直径小ꎬ无法在筒体内加

耐火层ꎬ设备材质选择耐温材质 Ｓ３０４０８ 代替 １５ＣｒＭｏＲꎮ
(３)由于中试装置设备直径小ꎬ无法在筒体开

人孔ꎬ将筒体设计成法兰式的筒体ꎬ以实现常规人孔

的功能ꎮ
(４)测温口设计为法兰盖抽出式ꎬ便于装填催

化剂及设备支撑件ꎮ
(５)中试装置设备管口由于材质改变ꎬ为满足

设计要求其压力等级由 ＰＮ４０ 提高到 ＰＮ６３ꎮ
本次设计的中试装置安装顺利ꎬ运行平稳ꎬ可到

达预期的脱硫效果ꎬ验证了优化设计的合理性ꎮ
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