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产品气有关参数
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前言

我国探明的天然气资源中!含硫天然气约占
!"#$ !

!

高含硫天然气的开采和处理日益重要" 本文以某高含硫

气田天然气处理厂为例对高含硫天然气处理工艺进行

阐述" 该项目天然气处理厂设计总处理量达
%&&!"&

'

(

!

)

*

!项目建成后产品气量将达到
$'"+,!"&

'

(

!

-*

!硫磺产

量将达到
" ,&.+$ /-*

#

'&+.!"&

'

/-0

$% 如此大处理量的高含

硫气田工程项目!其设计及施工可借鉴的工艺技术非常

有限"本文研究内容可为以后的高含硫气田天然气处理

工艺提供借鉴"

#

工程参数

$%$

原料气参数

原料天然气组分见表
"

" 原料气在标况下进厂表压

约
$+! 120

!温度
"&"!3#

"

$%!

产品气参数

产品气有关参数见表
,

"

!

天然气净化处理工艺流程

天然气处理厂现建
!

列装置! 每列处理量达
!&&!

高含硫气田天然气处理工艺的研究
! " # $ %&' ()) *+,

-./0123456789:;<=>?;<@AB CD !"##$"

摘 要!目前!在我国已探明的天然气气田中!含硫天然气气田约占
!"+$ !

!而高含硫的天然气

净化难度大!因此天然气的净化和使用就成为一个重要的研究课题" 某高含硫气田天然气处理厂使

用
456789:6;1

工艺脱除原料气中的
<

,

4

和部分
=>

,

!采用三甘醇#

?@A

$吸收法脱除湿净化气中的
<

,

>

!最终得到的产品气符合国家标准
AB "$.,&

%天然气&

!

类技术指标' 工程中采用二级常规克劳斯

(

=605C

$ 工艺回收脱硫单元以及尾气处理单元汽提酸气中的
<

,

4

! 并且在尾气处理单元使用串级

4=>?

工艺来降低
4>

,

排放量'目前该高含硫气田工程已处于施工阶段!为以后的高含硫天然气处理

工艺设计提供了参考'

关键词!高含硫)天然气)处理)
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! 天然气净化处理工艺流程见图
!

!

含硫原料气进入脱硫装置" 脱除天然气中的
(

)

*

和

部分
+,

)

#净化气中
(

)

*!)" $-&$

%

"

+,

)

含量
!!%!

$% 湿

净化气进入脱水装置进行脱水处理" 脱水后的干净天然

气即产品天然气水露点
!!"!

&出厂压力下$" 以满足天

然气外输所需的露点要求% 产品气经商业计量后外输%

自脱硫装置出来的酸气进入硫磺回收装置"回收酸

气中的
(

)

*

"硫磺回收率约
.%/%0 !

"硫磺回收装置产生

的液体硫磺固化成型为副产品固体硫磺%

硫磺回收尾气送至尾气处理装置"从尾气处理装置

吸收塔底出来的砜胺液作为半贫液从脱硫装置的中部

进入吸收塔"经尾气处理装置处理后的尾气送至尾气焚

烧炉焚烧后经烟囱排入大气"尾气处理装置的酸性水送

至酸水汽提设施" 汽提出的酸气返回硫磺回收装置"经

汽提后的酸性水用作循环补充水%

$

脱硫单元

脱硫单元脱出原料天然气中的
(

)

*

和部分
+,

)

"由

于原料气高含硫"且有机硫含量较高"因此脱硫装置工

艺方案采用
*123456278

溶液对含硫原料天然气进行脱硫

处理% 经脱硫处理后湿净化天然气满足
(

)

*

含量
!)"

$-&$

%

"总硫含量&以硫计$

!)"" $-&$

%

"

+,

)

含量
!!%!

%

$&#

物理化学溶剂法
'()*+,-)./

工艺

针对原料气高含硫"天然气处理厂采用物理化学溶

剂法
*123456278

脱硫%

89:;

通过化学反应吸收原料气

中的
(

)

*

"这是由于
89:;

为有机碱"与呈酸性的
(

)

*

气

体可发生如下反应'
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属于叔胺"不能直接与
+,

)

生成胺基甲酸盐(

同时"由于存在相对较大支链阻碍了活性位与
+,

)

的接

触"所以表现出对
(

)

*

的选择性吸收%

*12362>5?

不仅能跟
(

)

*

)

+,

)

等酸性气体进行类似式

&

!

$的化学反应"还能够通过物理作用溶解这些酸性气

体"其吸收酸性气体的平衡曲线见图
)

% 从图
)

可看出"

在酸气分压较高的前提下"

*12362>5?

对酸性组分的吸收

能力比烷基醇胺水溶液强%

由于物理化学结合的方法"

*123456278

比纯的
89:;

溶剂能最大程度地脱出原料气中的
(

)

*

和
+,

)

等酸性

气体%

*123456278

工艺特点'降低吸收溶液的表面张力(同

时作为缓蚀剂"

*1234562

比热容小"热交换负荷较低(

*1234"

562

对烷醇胺的分解有抑制作用"此法不仅能净化
(

)

*

和

+,

)

"还能脱出有机硫化物*

!

+

(溶液循环量及蒸汽消耗小(

成本相对较高(对设备腐蚀轻微%

$&!

透平的使用

为更好地利用富
*123456278

溶液所含的能量" 设置

专门的能量回收透平" 将
*123456278

溶液中蕴有的能量

转换成机械功"最终将能量应用于高压贫胺液泵% 类似

的透平在硫磺回收以及尾气处理单元均有使用%

从脱硫吸收塔底部流出的富砜胺溶液"绝对压力高

达
@/) 8A>

"经能量回收透平回收部分能量后"进入闪蒸

罐富砜胺溶液的绝对压力降至
"/). 8A>

% 由于富砜胺的

流量较大#约
#/@B#!"

B

C-&D

$"因此通过透平回收的富砜

胺溶液能量较大"足以让高压贫胺液泵运转"能降低项

目的总能耗%

图
0

天然气净化处理工艺流程

>

$酸性气体吸收等温线

E

$酸性气体吸收
7

解析等温线

图
! '()*+,-)

吸收酸性气体的平衡曲线
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脱水单元

脱水工艺采用
!"#

吸收法!原料气通过脱硫装置脱

出
$

%

&

和
'(

%

的湿净化气进入脱水单元!脱除其中水分!

达到国家天然气净化标准"

作为溶剂吸收法的代表!

!)*

吸收法一般用于脱硫

后的脱水 #

+

$

!国内外大型工程中已广泛应用" 这是由于

!"*

与乙二醇%二甘醇等传统醇类相比!虽然
!"*

溶剂

存在再生能耗大!有损失!易被污染!氧化生成腐蚀性有

机酸!设备占地空间较大!维护较为复杂!投资和运行成

本高等缺点!但其热稳定性好!更于再生!蒸汽压低!携

带损失量小 #

,

$

!在相同的质量分数甘醇的情况下!能获

得更大的露点降 #

-

$

" 综合比较各种醇类!一般选用
!)#

脱水"

溶剂吸收法与固体吸附法分子筛吸收相比!虽然其

吸湿性不如分子筛吸收法!但是透析成本比分子筛吸收

法低!适用于大流量的高压天然气!更重要的是在同样

达到净化标准的前提下!

!)#

脱水的投资和运营成本比

分子筛吸收法低"因此选用
!)#

吸收法脱除湿净化气中

的水分"

"

硫磺回收单元

硫磺回收装置用于回收脱硫单元以及尾气处理单

元汽提酸气中的
$

%

&

" 硫磺回收装置采用二级常规克劳

斯工艺! 设计硫回收率
.,/,0 !

! 单套装置硫磺产量约

123/.4 567

"

克劳斯硫磺回收工艺经过百余年的发展!已成为当

今世界上最成熟的硫磺回收工艺#

8

$

" 在克劳斯反应的热

反应段!

36,

的
$

+

&

在反应器内按照以下反应被燃烧成

&(

+

!剩下的
$

+

&

和
&(

+

在热反应段和催化反应段反应生

成硫单质"

,$

+

&9

%

,

(

%

!%$

%

&9&(

%

9$

%

(

&

%

'

%$

%

&9&(

%

!

,

!

&

!

9%$

%

(

&

,

'

由于克劳斯反应是可逆反应!

$

%

&

和
&(

%

完全转化

是不可能的!并且式&

,

'反应中生成的水阻碍了转化!限

制了总硫的回收" 实际操作中!式&

,

'反应
$

%

&

和
&(

%

的

比例很难一直维持在
%!3

!因此二级克劳斯的硫磺回收率

最高达到
.1!

!三级克劳斯的硫磺回收率最高达到
.0!

"

由于三级克劳斯比二级克劳斯增加了一级反应转化段!

相应的硫磺回收率却仅提高了
% !

#

1

$

!并且尾气处理单元

采用串级
&:(!

工艺! 因此硫磺回收装置最终选用了二

级常规克劳斯工艺"

#

尾气处理单元

尾气处理装置与硫磺产量为
133/.4 567

的硫磺回收

装置匹配"装置设计采用还原吸收法&串级
&:(!

工艺'!

与硫磺回收装置一起!总硫回收率达到
../0 !

以上!排放

气中
&(

+

排放量
"-./, ;<6=

&单套'"

#$%

串级
&'()

工艺

针对原料气高含硫!尾气处理装置采用还原吸收法

&串级
&:(!

工艺'处理硫磺回收装置的尾气" 尾气中所

含的硫化物和元素硫几乎全部还原成
$

+

&

! 经冷凝冷却

去除大部分水后!在低压脱硫吸收塔通过
>?"@

溶剂选

择性吸收! 尾气中所含的大部分
$

+

&

被脱除后去焚烧炉

焚烧后排放!富胺液返回脱硫装置吸收塔进一步吸收酸

气" 同时!冷凝后的含硫酸水经酸水汽提塔汽提!提浓后

的含
$

+

&

气体返回硫磺回收装置回收硫磺" 通过
&:(!

吸收塔底部出来的
&ABCDEFBG>

半贫液由半贫液泵送入脱

硫装置的脱硫吸收塔中部"

串级
&'(!

工艺已被证实是减少
&(

+

排放量最有效

的方法之一!是目前世界上装置建设最多!净化程度最

高的尾气处理技术 #

H

$

" 而串级
&:(!

工艺与其他尾气处

理工艺相比!串级
&:(!

工艺投资和操作成本较低!装置

占地面积小(对克劳斯硫回收装置的适应性强!净化度

高!硫回收率高&

IIJK !

'!且排放废气中
&(

+

含量
".L4

M<6M

N

!符合国家要求" 串级
&:(!

工艺是将规模%环境%

计划投资和运行效果等结合在一起的最佳硫回收工艺

技术"

#$*

焚烧部分

从
&:(!

吸收塔塔顶出来的排放气和来自硫磺回收

装置液硫池抽出的气体以及从脱硫装置闪蒸气吸收塔

排出来的气体分别进入焚烧炉焚烧!由于尾气焚烧炉的

操作温度为
HL4 "

! 因此焚烧后排放废气中的
$

+

&

含量

低于
34 M<6M

N

"

由于设置了焚烧炉余热锅炉以及蒸汽过热器!可以

最大限度地回收排放废气中的热量!提高装置的能量回

收率" 从焚烧炉出来的烟气在焚烧炉余热锅炉中被冷却

到大约
O+P"

! 然后进入蒸汽过热器进一步冷却回收热

量!冷却后的烟气温度为
N44 "

!通过高度
344 M

的烟囱

排放至大气"

#$+

酸水汽提部分

来自脱硫装置再生塔的酸水%硫磺回收装置的酸水

以及尾气处理装置急冷塔的酸水汇入酸水收集罐!在酸

水汽提塔中汽提" 未被冷凝的酸气则返回至硫磺回收装

置进一步回收硫磺" 将从酸水汽提塔底部出来的汽提水

经汽提水冷却器和汽提水后冷却器进一步冷却到
O4 "

的酸水作为循环补充水使用"
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结论

针对处理高含硫天然气!选用脱硫效果较好的物理

化学溶剂法
!"#$%&'()*

工艺" 此法在
+

,

-

和
./

,

共存的

条件下!不仅能从天然气中脱出
0

,

-

!同时还具有良好的

脱除有机硫的能力# 吸收
0

,

-

和
./

,

的富液借助简单的

加热闪蒸实现溶液的再生!降低能耗#在较高酸气分压

下!溶液除化学性吸收酸气外!还有较高的酸气溶解度!

降压升温使酸气解析!溶液循环再用#净化度高!具有高

的脱有机硫效率!在高
0

,

-

分压下能耗显著低于胺!酸气

烃含量高于胺法!特别适用于高含硫气田工程"

对于脱水工艺!虽然
123

吸收法比分子筛吸收法的

脱水率低!但是
123

吸收法投资和操作成本远低于分子

筛吸收法!使用
123

脱水法能够得到符合国家标准的产

品气!综合考虑脱水率$投资成本以及运营成本等因素!

最终选择使用
123

脱水"

硫磺回收装置选用的二级常规克劳斯工艺的硫回

收率达到
45657 !

! 结合尾气处理装置的串级
-./1

工

艺!以及投资成本等因素!选用了应用最为广泛的二级

常规克劳斯工艺"

尾气处理装置选用的还原吸收法%串级
-./1

工艺&

处理硫磺回收装置的尾气! 该工艺是减少
-/

,

排放量最

有效的方法之一!其净化程度较高!硫回收率也较高!能

使最终排放的
-/

,

含量符合国家要求"
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