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摘要:为了推动高含硫天然气净化行业的发展ꎬ对国内某高含硫净化厂的独有设计进行了分析ꎮ 该净化厂设置了贫溶剂缓

冲罐、脱水再生塔顶热量回收、常规克劳斯非常规分流和末级硫冷器乏汽回收ꎬ上述新的设计本质安全、节能环保且对硫回收装
置酸气适应性强ꎬ值得在类似高含硫天然气气田开发建设中推广应用ꎮ
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　 　 某高含硫天然气净化厂设计并建设了 ４ 套日处

理能力达 ３００×１０４ Ｎｍ３ 的净化装置ꎬ采用 ＭＤＥＡ 脱

硫、ＴＥＧ 法脱水、常规克劳斯硫磺回收工艺、ＳＣＯＴ
尾气处理的工艺路线ꎬ总硫回收率达到 ９９􀆰 ９％以

上ꎮ 该净化厂在工艺设计方面与国内其他净化厂稍

有不同ꎬ下面简述其工艺特点ꎬ以推动高含硫天然气

气田开发与建设ꎮ

１　 脱硫脱碳单元设置贫溶剂缓冲罐

醇胺法典型吸收工艺胺液循环流程图见图 １ꎮ

图 １　 醇胺法液相循环流程图

由图 １ 可见ꎬ吸收酸性组分的高压富胺液自吸

收塔流出ꎬ经过透平回收能量以驱动循环泵ꎬ进入闪

蒸罐闪蒸出其携带的烃类ꎮ 闪蒸后富胺液经过贫富

胺液换热器升温进入再生塔ꎬ塔底设置重沸器ꎮ 再

生后高温贫胺液经过增压泵增压后依次经过贫富胺

液换热器、空冷器等最终被冷却至 ３５~３９℃ꎬ后经循

环泵进入吸收塔循环利用ꎮ 净化厂尾气吸收工艺采

用 ＳＣＯＴ 串级吸收ꎬ因此增压泵总流量在 ３４０ ~
３５０ ｔ / ｈꎬ循环泵流量为 １８０ ｔ / ｈꎮ 普光气田酸性原料

气 Ｈ２Ｓ 含量为 １４％ ~ １８％ꎬ其净化厂胺液循环量在

４４０~４６０ ｔ / ｈꎬ循环泵流量仍为 １８０ ｔ / ｈꎮ
醇胺法增压泵和循环泵一般直接相连ꎬ例如普

光天然气净化厂[１] 和长庆第三天然气净化厂[２] 等ꎮ
这种方式有如下几个缺点:①当贫液增压泵需要切

换时ꎬ如果备用泵灌泵排气不彻底ꎬ极易造成循环泵

流量降低ꎬ联锁停泵ꎻ②贫液循环泵扬程高ꎬ设备选

型为离心式多级泵ꎬ为防止憋泵ꎬ该泵设置有最小回

流至胺液再生塔ꎬ当贫液循环泵需要切换时ꎬ如果由

于阀门执行机构原因泵切换时间过长ꎬ将会导致再

生塔底贫胺液温度下降ꎬ继而通过贫富胺液换热导

􀅰５８３􀅰



现代化工 第 ４２ 卷增刊 ２

致进再生塔富胺液温度下降ꎬ如不及时调整再生蒸

汽ꎬ将会导致胺液再生不合格ꎻ③贫液循环泵需要切

换ꎬ当备用循环泵启机时ꎬ增压泵流量会增加 １００~
２００ ｔ / ｈꎬ易造成增压泵过滤网堵塞和出口压力大幅

降低ꎬ危及装置平稳运行ꎮ 为了解决上述问题ꎬ该净

化厂在增压泵和循环泵之间设置贫溶剂缓冲罐ꎬ循
环泵最小回流返回至贫溶剂缓冲罐ꎬ当循环泵和增

压泵切换时ꎬ不会产生上述不利影响ꎮ

２　 脱水单元再生塔塔顶热量回收

湿净化气进入脱水塔后再经过净化气分液罐并

入产品气管网外输ꎮ 液相流程和脱硫单元类似ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 自脱水塔底来的富三甘醇(ＴＥＧ)经减压

后入闪蒸罐ꎬ闪蒸出其携带的天然气ꎮ 闪蒸后的

ＴＥＧ 经过滤器后进入再生塔顶进行预热ꎬ预热后

ＴＥＧ 经贫富 ＴＥＧ 换热器进一步升温进入再生塔ꎮ
富 ＴＥＧ 经过重沸器加热、燃料气汽提后进入缓冲

罐ꎬ再生塔、重沸器、汽提塔和缓冲罐为整体设计以

节省设备投资和占地ꎮ 高温贫 ＴＥＧ 经过贫富 ＴＥＧ
换热器和 ＴＥＧ 后冷器两级降温后被循环泵增压进

入脱水塔ꎬ与湿净化天然气逆流接触ꎮ 液相依此流

程循环往复ꎮ

图 ２　 三甘醇液相循环工艺流程

富 ＴＥＧ 进入再生塔之前通过盘管被塔顶预热ꎬ
与此同时再生塔顶产生内回流ꎬ减少了 ＴＥＧ 携带

量ꎻ另一方面ꎬ被预热富 ＴＥＧ 降低重沸器负荷ꎬ节约

蒸汽ꎮ 同时为了防止再生塔 ＴＥＧ 盘管泄露ꎬ工程师

设计了预热副线ꎮ 当富 ＴＥＧ 盘管泄露时ꎬ自过滤器来

的富 ＴＥＧ 直接与贫 ＴＥＧ 换热后进入再生塔ꎬ富 ＴＥＧ
能够正常再生ꎬ此时与普光天然气净化厂设计等效ꎮ

３　 常规克劳斯非常规分流法制硫

净化厂酸性气中 Ｈ２Ｓ 含量为 ４１％ ~ ４８％ꎬ不适

用于直流法而适用于分流法[３]ꎮ 常规分流法中ꎬ在
燃烧炉中有 １ / ３ 的 Ｈ２Ｓ 被完全氧化ꎬ反应所放出的

热量能破坏燃烧炉衬里ꎬ影响长周期平稳运行ꎻ除此

之外ꎬ所有的硫均在催化反应器生成ꎬ催化反应器负

荷重、易超温ꎮ 显然常规分流工艺不适用于该净化

厂的工况ꎮ
重庆天然气净化总厂也曾遭遇到如此困境ꎬ其

引进分厂运行后期因为酸性气组分和进料流量与初

始设计值偏差较大ꎬ最终将硫回收工艺由直流法＋
两级催化改造为分流法ꎬ新增一股酸气引入余热锅

炉尾部ꎬ改造后总硫回收率和直流法相当[４]ꎮ 然而

改造也可能带来以下不利影响:旁路酸气与余热锅

炉过程气混合温度降低可能导致管线堵塞ꎻ旁路酸

气杂质进入催化反应器可能导致催化剂结焦、中毒

和影响硫磺产品质量ꎮ 有鉴于此ꎬ净化厂创新性地

采用非常规分流较好地解决了这一矛盾ꎬ即酸性气

仍旧分为两股ꎬ大部分酸性气与计量的空气充分混

合后进入燃烧炉一区ꎬ以维持燃烧炉较高温度和稳

定火焰ꎬ另一小股进入燃烧炉二区继续参与制硫

反应ꎮ
常规克劳斯非常规分流工艺流程如图 ３ 所示ꎮ

采用非常规分流后ꎬ燃烧炉运行稳定ꎬ一区和二区温

度分别在 １ ０４０~１ ０７０℃和 ９９０~１ ０２０℃区间ꎬ总硫

回收率和直流法相当ꎮ

图 ３　 常规克劳斯非常规分流工艺流程图

４　 末级硫冷器乏汽回收

第二级催化反应器温升在 １５℃ 左右ꎬ热量较

少ꎬ不易被利用ꎮ 普光天然气净化厂末级硫冷器采

用 ５􀆰 ５ ＭＰａ 高压锅炉水冷却硫蒸汽ꎬ无形中增加了

设备成本ꎬ而且在实际运行中管板出现过泄露[５－７]ꎮ
净化厂针对这一问题ꎬ采用乏汽冷凝作为末级硫冷

器的部分锅炉给水ꎬ设计时要保证与大气联通的凝

结水罐底部高于末级硫冷器顶部切线一定距离ꎬ既
节省设备投资ꎬ又减少低压锅炉水消耗ꎮ

５　 结语

某高含硫天然气净化厂采用中国石化自主研发

的天然气净化工艺技术ꎬ至今已安全平稳运行 ８ 年ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ３８９ 页)
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于 ５ μｇ / ｇꎮ

图 ２　 催化剂再生活化升温脱水曲线

经过再生活化ꎬ异构化催化剂性能得到恢复ꎬ在
进料温度 １５０℃ 的条件下异构化油辛烷值提升到

８５ꎮ 催化剂性能恢复前后的操作条件见表 １ꎮ
表 １　 催化剂性能恢复前后的操作条件对比

　 恢复前 恢复后

反应温度 / ℃ １９０ １５０

反应压力 / ＭＰａ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０

体积空速 / (ｈ－１) １􀆰 ２ １􀆰 ２

氢油比(ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) １􀆰 ５~２􀆰 ０ １􀆰 ５~２􀆰 ０

异构化油辛烷值 ７４ ８５

３􀆰 ２　 工艺管控措施

为有效减少异构化原料中的有机含氧化合物的

含量ꎬ对相关装置进行管控ꎮ 优化 ＭＴＢＥ 装置操作ꎬ
加强甲醇回收ꎬ减少 ＭＴＢＥ 产品中的甲醇携带量ꎻ
ＭＴＢＥ 脱硫单元严格控制温度ꎬ减少高硫组分中醚

类、甲醇的含量ꎻ轻汽油醚化装置抽提脱硫单元精细

操作ꎬ减少富硫油中环丁砜溶剂的携带ꎻ将柴油加氢

改质装置的操作压力从 ６􀆰 ９ ＭＰａ 提高到 ７􀆰 ２ ＭＰａꎬ
强化含氧化合物脱除能力[８]ꎮ

４　 结论

(１)原料中含氧化合物超标是造成异构化催化

剂失活的主要原因ꎮ 异构化原料中氧含量应严格控

制在 ０􀆰 １ μｇ / ｇ 以下ꎮ 氧在氢气存在的条件下会生

成水ꎬ与催化剂中的 Ｐｔ 络合ꎬ在操作温度下无法脱

除ꎬ使得催化剂活性逐步下降ꎮ
(２)异构化催化剂对含氧化合物脱氧生成水有

催化作用ꎮ 一些在柴油加氢条件下反应不掉的含氧

化合物ꎬ在固体超强酸异构化催化剂表面却可以与

氢反应生成水ꎮ
(３)固体超强酸异构化催化剂水失活为可逆失

活ꎬ可以通过再生活化恢复活性ꎮ 再生活化过程

在通入空气、逐步升温条件下进行ꎬ并分别在 ４５０、
４７０ 和 ４９０℃ ３ 个温度段恒温脱水ꎬ当反应器出口

空气中水含量小于 ２ μｇ / ｇ 以下时判断为再生

合格ꎮ
(４)异构化催化剂再生活化后性能得到恢复ꎬ

反应温度恢复到 １５０℃ꎬ异构化油辛烷值恢复到 ８５
以上ꎮ
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其创新的设计特点ꎬ可为类似高含硫天然气净化厂

建设提供借鉴ꎮ
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