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基于 3#+")OAB#的超级克劳斯硫磺

回收 [JJ!尾气处理工艺模拟
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摘要!采用A8O.& F6%8软件模拟了超级克劳斯硫磺回收jUUg尾气处理工艺流程#研究了燃烧炉内热点温度$空气进量$反

应器出口温度$c

(

进量$+XMA溶液进量对反应过程的影响" 结果表明#燃烧炉内热点温度控制在 <Y)m#空气进量为

Y ))) SI[1#一级反应器出口温度为 !)"m#二级反应器出口温度为 (()m#c

(

进量大于 ; SI[1#+XMA溶液进量大于

") (Y) SI[1时#整个反应达到最优状态#模拟数据与现场数据相差不大" 基于A8O.& F6%8的超级克劳斯硫磺回收jUUg尾气处

理工艺过程模拟#对设计计算和生产操作均具有优化作用"

关键词!硫回收%尾气处理%A8O.& F6%8
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@@随着世界各国经济建设的逐步加快#对化石能

源利用率以及对环保要求的普遍提高#各国环保部

门对化工生产中硫回收装置总硫回收率提出了越来

越严格的要求+*,

" 国家标准&]G*#(<=0*<<#'规

定总硫回收率必须达到不低于 <<\Y>的水平+(,

#同

时日趋严格的环保法规要求规定 U_

(

小于

<#) 2I[2

!+!,

" 硫回收装置是化工生产中必不可少

的一个工段#既可获得良好的经济效益#又可解决工

业废气对大气的污染问题"

因此#如何提高硫磺的回收效率是研究的方向"

超级克劳斯硫磺回收jUUg尾气处理工艺可以将硫

磺回收率提高到 <<>以上+;,

#同时尾气排放达到国

家环保局实施的-大气污染物排放标准.的规定"

该工艺中既有复杂的燃烧反应又有硫单质各种形式

的转化和吸收#利用流程模拟软件 A8O.& F6%8对该

过程建立的燃烧炉$反应器#冷凝器$吸收塔单元模

型进行模拟#为现实建厂或技术改造提供理论依据"

89超级克劳斯硫磺回收 [JJ!尾气处理工

艺原理

@@超级克劳斯硫磺回收部分采用直流法工艺#即

将全部原料气引入燃烧炉#在炉中按所需的_

(

严格

控制配风比#使c

(

U在炉中约 ")>发生高温反应生

成气态硫磺" 未反应的 c

(

U 和 U_

(

再进入转化器#

在催化剂的作用下#进一步完成制硫磺过程" 部分

燃烧法工艺成熟可靠#操作控制简单#能耗低#是目

前国内外广泛采用的方法+",

" 主要反应如下+#,

"

在燃烧炉内主反应!

c

(

U j![(_

%&&

(

U_

(

jc

(

_j"*<\( S$

(c

(

U jU_

%&&

(

![8U

8

j(c

(

_j<! S$

c

(

U j_

%&&

(

*[8U

8

jc

(

_j^

@@在一$二级转化器内主反应!

(c

(

U jU_

%&&

(

![8U

8

j(c

(

_j^

@@UUg尾气处理工艺即在加氢反应器内掺入适量

的还原性气体 c

(

后#把尾气中含硫化合物全部还

/Y#*/
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原为c

(

U#此气体再通入洗涤塔#经 +B甲基二乙醇

胺+分子式为&0c

(

0c

(

_c'

(

0̀c

!

,溶剂选洗脱硫#

最终以酸气或元素硫的形式回收#尾气达到空气排

放标准#燃烧放空+=,

"

在加氢反应器内主反应!

U_

(

j!c

%&&

(

c

(

U j(c

(

_j^

U

8

jJc

%&&

(

Jc

(

U j^

@@在尾气吸收塔内主反应+Y,

!

(&0c

(

0c

(

_c'

(

0̀c

!

jc

(

%&&

U

+&0c

(

0c

(

_c'

(

c̀0c

!

,

(

U j^

@@实验室研究和工业实践均已表明#c

(

U 转化为

元素硫的反应是在 (*Y d* ;))m范围内进行的#当

温度高于 <("m时#几乎 *))>的硫蒸气均以 U

(

的

形式存在#当温度低于 ()"m时#一般以 U

Y

的形式

存在" 因此#在燃烧炉内主要考虑 U

(

#在一$二级反

应器和加氢反应器内主要考虑 U

#

$U

Y

+<,

"

;93#+")OAB#软件简介

A8O.& F6%8是 A8O.& L.41&,6,I:7&4公司&简称

A8O.& L.41'于 *<Y* 年推出的一套通用型稳态模拟

软件" A8O.& F6%8经过 !) 多年的经验积累#不断增

补完善#已经成为目前国际上功能最强的商品化流

程模拟软件" 这套软件系统可应用于石油化工$气

体加工$煤炭$医药$冶金$环境保护$动力$节能$食

品加工等许多工业领域" 使用A8O.& F6%8工作页面

可以建立$显示模拟流程图及 F?XBULbNM绘图"

它主要具有以下 # 项功能!建立基本流程模拟模型$

灵敏度分析$设计规定$物性分析$物性估计以及物

性数据回归"

模拟流程是A8O.& F6%8最常用的运行类型#软

件使用质量和能量平衡$相态和化学平衡以及反应

动力学去预测一个工艺过程" 在A8O.& F6%8的运行

环境中#只要给定合理的热力学数据$实际的操作条

件和严格的 A8O.& F6%8平衡模型#就能够模拟实际

装置#并帮助设计优化现有的装置和流程+*),

"

由于物性方法的不同#本文中采用 A8O.& F6%8

软件分别模拟二级克劳斯硫回收工艺和 UUg尾气

处理工艺#根据总硫回收率和二氧化硫排放标准#与

实际的某克劳斯硫回收工艺进行对比"

=9工艺流程模拟

以年产 (" ))) 9&==\=# 9[-'某硫磺项目为模拟

对象#采用直流法进料#超级克劳斯硫磺回收 jUUg

尾气处理工艺+**,

" 其进料酸性气体组成如表 *"

表 89进料酸性气体组成
S2,6[1

组成 c

(

`

(

0_

(

c

(

U

0_U

c

(

_ c̀

!

0c

;

0

(

c

;

0

!

c

#

c0̀

* )\*) 0 ;=\(* ;#\#= 0 !\<( 0 )\*) )\)! )\)! 0

( 0 0 *#\<Y ;!\Y* 0 *\)< )\Y# 0 *\(" 0 0

! )\)! *=\<; ("\(Y *=\<= )\#< 0 0 )\)< 0 0 0

; 0 )\** *\*Y *\(( 0 )\)# )\)* 0 0 0 )\**

@@来自上一工段的 ; 股酸性气体混合后全部引入

燃烧炉#在炉内按_

(

需要量控制空气进量#燃烧炉

内出来的高温过程气大部分进入余热锅炉#再经过

一级冷凝器#冷凝出液体硫磺" 剩余燃烧炉内出来

的高温过程气与一级冷凝器出口的过程气混合进入

一级反应器#再经过二级冷凝器#冷凝出液体硫磺#

分离后的过程气再进入二级反应器进一步反应#经

过三级冷凝器#几乎全部的硫磺产物分离出来"

三级冷凝器出口气体与适量 c

(

混合进入加氢

反应器#将过程气中剩余的 U_

(

气体全部转化为

c

(

U气体" 出口尾气进入洗涤塔#经过贫氨溶液洗

涤后尾气燃烧达到空气排放标准#富液进入再生塔#

再生循环使用"

本 次模拟采用AUFM̀ 公司的A8O.&F6%8=\!

图 *@工艺流程图

/<#*/
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系列软件#建立的超级克劳斯硫回收 jUUg尾气处

理工艺的流程如图 *

+*( B*!,

"

图 * 中燃烧炉部分采用 g]3RR8jgMK%36模块#

反应器均采用gMK%3* 模块#冷凝器均采用g?6581 (

模块" 吸收塔采用 AGUGg* 模块" 超级克劳斯物

性方法选用 F_NbUN方程#UUg尾气处理工艺物性

方法选用 MNM0̀ gLN方程+*;,

" 模拟数据与现场数

据的对比见表 ("

表 ;9模拟数据与现场数据的对比

物流位置
温度[m

c

(

U流率[

&S2,6/1

B*

'

硫磺产量[

&S2,6/1

B*

'

现场值 模拟值 现场值 模拟值 现场值 模拟值

燃烧炉高温出口 *)*" <Y) (Y\)Y( (#\(;) 0 0

余热锅炉出口 !") !") **\""< <\"(# ;<\=;! ;<\!(#

一级反应器入口 (*< ()= **\""< *)\=*# 0 0

一级反应器出口 !)< !*) Y\"*= #\(;Y ;(\")< ;!\!))

二级反应器入口 (*" (() Y\"*= #\((! 0 0

二级反应器出口 (!< (!" (\#(; (\!)( Y\=<Y <\)Y)

加氢反应器入口 !)) !)) (\#(; (\!)) 0 0

加氢反应器出口 !(" !(" "\)!( ;\=!" 0 0

洗涤塔入口 ;) !" "\)!( ;\=!" 0 0

洗涤塔出口 ;# ;" )\)<= )\)#) 0 0

总硫回收量 0 0 0 0 *)*\)") *)*\=)#

总硫回收率[> 0 0 0 0 <<\<* <<\<;

@@注!总硫回收量是各级冷凝器出口硫磺流率的总和#总硫回收

率代表总硫回收量占硫磺潜含量的摩尔分数"

通过与现场数据的对比#用 A8O.& F6%8模拟的

数据与现场数据吻合度好#燃烧炉的温度$各级反应

器的进出口数据$总的硫磺产量$总硫的回收率以及

二氧化硫排放量与现场数据相差很小#表明模拟选

用的单元模块和物性方法正确"

>9关键参数对工艺的影响

利用A8O.& F6%8的模块分析功能 U.&8393D39:分

别分析了燃烧炉内热点温度与出口尾气中 c

(

U 与

U_

(

摩尔浓度比关系#主风机空气进量与出口尾气

中c

(

U与 U_

(

摩尔浓度比关系#反应器设置温度与

硫磺产出量的关系#加氢反应器中 c

(

进量与出口

U_

(

含量的关系"

>:89燃烧炉内温度与出口气P

;

J与JH

;

浓度比的

关系

燃烧炉内热点温度与出口气 c

(

U 与 U_

(

摩尔

浓度比的关系见图 ("

克劳斯硫回收反应要求 c

(

U 与 U_

(

的摩尔浓

度比约为 (f*#越接近比值反应越完全+*",

" 从图 (

中可以看出#c

(

U 与 U_

(

的摩尔浓度比值随燃烧炉

@@@@@@@

图 (@热点温度与出口气 -(c

(

U)[-(U_

(

)的关系

内热点温度的增加而降低#在燃烧炉内温度大约在

<Y)m时#c

(

U 与 U_

(

的摩尔浓度比约为 (f*#此时

燃烧炉内反应效果最佳"

>:;9主风机空气进量与出口气P

;

J与JH

;

浓度比

的关系

燃烧炉内空气通过主风机进量#其进量与出口

气c

(

U与 U_

(

摩尔浓度比的关系见图 !"

图 !@空气进量与出口气 -(c

(

U)[-(U_

(

)的关系

在燃烧炉内#空气中的 _

(

与 c

(

U 反应生成

U_

(

#所以主风机空气进量的多少会影响燃烧炉出

口气中c

(

U与 U_

(

摩尔浓度的比值" 从图 ! 中可以

看出#c

(

U与 U_

(

的摩尔浓度比值随主风机空气进

量变化迅速降低#在空气进量约为 Y ))) SI[1 时#

c

(

U与 U_

(

的摩尔浓度比约为 (f*#此时出口过程

气体更适合克劳斯反应"

>:=9反应器出口温度的设定

超级克劳斯反应器分为一级反应器和二级反应

器#其硫磺产量随温度的变化如图 ;"

*0一级反应器%(0二级反应器

图 ;@反应器出口温度的设定

考虑到硫形态随温度变化复杂#反应器出口温

度设置在 *") d;")m" 在一$二级反应器内硫磺主

/)=*/



()*" 年 # 月 李建伟等!基于A8O.& F6%8的超级克劳斯硫磺回收jUUg尾气处理工艺模拟

反应为放热反应#硫磺产量随着温度增高而降低#温

度越低越有利于反应#但在平衡反应器内#反应速率

随着温度的降低而变慢#温度越高反应速率越快"

经过冷凝器回收部分硫磺#进入反应器的反应物浓

度变低#综合考虑将一级反应器出口温度设置为

!*)m#二级反应器出口温度设置为 (!"m"

>:>9加氢反应器P

;

进量对出口气 JH

;

和 P

;

J含

量的影响

在加氢反应器中掺入 c

(

后#出口 U_

(

气体和

c

(

U气体的含量如图 ""

*0U_

(

%(0c

(

U

图 "@c

(

进量对出口气 U_

(

和c

(

U流量影响

由于在克劳斯反应阶段大部分 U_

(

气体已经反

应完全#所以尾气中 U_

(

含量很低#在加氢反应器中

通入c

(

气#使尾气中剩余的 U_

(

气体与 c

(

进一步

反应转化为c

(

U气体#利于尾气净化" 从图 " 中可

以看出#出口 U_

(

含量随 c

(

进量的增加而迅速降

低#c

(

U含量随c

(

进量的增加而迅速增加#当c

(

进

量在大于 * SI[1时#U_

(

转化完全#含量趋于不变"

>:E9吸收塔最佳YXT3溶液进料量

吸收塔内 c

(

U 气体含量随 +XMA溶液的进料

量变化如图 #"

图 #@洗涤塔最佳+XMA溶液进料量

选用浓度为 )\)# 2,6[N的 +XMA的溶液作为

洗涤剂#在吸收塔内逆流吸收尾气中转化的 c

(

U 气

体" 从图 # 中可以看出来#吸收塔出口 c

(

U 气体含

量随+XMA溶液进量的增大而迅速降低#当 +XMA

溶液进量大于 ") (Y) SI[1时#c

(

U气体几乎吸收完

全#达到空气排放标准"

E9结论

&*'通过与现场数据的对比#分别采用 A8O.&

F6%8软件的 F_NbUN$MNM0̀ gLN物性方法模拟超

级克劳斯硫回收工艺和 UUg尾气处理工艺是可行

的#总的硫磺回收率达到 <<\<;>#U_

(

气体排放量

小于 <#) 2I[2

!

#其模拟结果与现场数据相差不大#

尾气中 U_

(

排放量也达到国家标准"

&('利用 A8O.& F6%8的模块分析功能#得到了

燃烧炉内温度为 <Y)m#空气进量为 Y ))) SI[1 时#

出口c

(

U 气体与 U_

(

气体浓度比约为 (f*%设定了

一$二级反应器出口温度分别为 !")m和 (()m%加

氢反应器c

(

进量大于 * SI[1 时#出口 U_

(

气体几

乎完全转化为c

(

U气体%洗涤塔+XMA溶液进料量

大于 ") (Y) SI[1时#c

(

U 气体吸收完全#尾气达到

空气排放标准"

&!'基于A8O.& F6%8的超级克劳斯硫磺回收 j

UUg尾气处理工艺#利用其软件的便捷性#还可以通

过改变其他关键参数或者模型#优化反应过程和结

果#对现实建厂和工艺改造提供理论依据"
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