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0  前言
　　低温克劳斯技术又称亚露点硫回收技术 , 是应用较

广的硫黄回收和尾气处理技术类型之一 , 它以在低于硫

露点温度下进行克劳斯反应为主要特征［1］, 收率可达

99.2%［2］，具有投资和操作费用低，满足环保要求的特点。

基于其工艺上的优点，该技术在土库曼斯坦天然气处理

厂广泛采用，运行效果良好。尽管硫回收率较高，尾气

中还存在一定量的 H2S 和有机硫化物，其典型的尾气组

成见表 1，由于其中 H2S 对动植物的毒害比 SO2 强得多，

因此环境保护法规对前者的排放限制更严格。有些环境

保护法还规定 H2S 浓度超过一定值的废气必须经过焚烧

才能排放［3］，正因为如此，目前大多数的克劳斯装置

或者其后的尾气处理装置均设有尾气焚烧炉。其中尾气

焚烧效果不仅与工艺和设备本身有关，也与整个燃烧的

气量分配关系密切，如何在现有工艺条件下实现燃烧的

最优化，是关系到装置能耗、设备承受能力、排放标准

的重要条件。

1  低温克劳斯硫黄回收尾气焚烧工艺
　　本文以低温克劳斯硫黄回收工艺为例，主要讨论有

关尾气焚烧的内容，目前已经工业化的尾气焚烧工艺有

热焚烧和催化焚烧［4］。催化焚烧通过掺入高温烟气的

方法使尾气升高到一定温度，然后和空气通过某种催化

剂床层，使包括 H2S 在内的含硫化合物氧化为 SO2。有

良好的催化剂时，焚烧温度一般不超过 400℃。由于催

化焚烧温度相对热焚烧低，故操作费用低。但由于催化

焚烧需要增加催化剂费用，加之尾气中的 H2 及 COS 等

硫化物在较低的温度下不一定能焚烧完全，影响达标排

放，故自 20 世纪 70 年代应用以来发展并不快。

　　热焚烧是在有过剩空气的存在下，用燃料气燃烧产

生的烟气把尾气加热到一定温度，使尾气中的含硫化合

物转化为 SO2。尽管尾气中含有一些可燃物，但含量很低，

还必须用燃料气将尾气加热到一定温度才能使 H2S 等硫

化物转化为 SO2。

　　由于热焚烧简单方便，易于控制，还可以考虑热量

硫黄回收装置尾气焚烧炉燃烧策略研究

张    勇    杜    娟    闵    刚    卢    铭

中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司 , 四川    成都    610041

摘   要：随着天然气处理厂装置套数增多，处理量增大，为提供工程设计依据，有必要探究

低温克劳斯硫黄回收尾气焚烧工艺中各因素对焚烧过程的影响，对硫黄回收装置尾气焚烧炉的燃

烧策略进行研究。结合工业运行经验对炉膛温度进行论述，并采用热力学模型对燃烧过程中的停

留时间、分段燃烧空气配比系数进行计算，对比了燃烧过程中不同的参数取值对燃烧结果的影响，

得出最佳炉膛温度、最佳停留时间和适宜的分段燃烧空气气量配比。

关键词：尾气焚烧炉；燃烧；炉温；配比

DOI:10.3969/j.issn.1006-5539.2014.01.005

        收稿日期：2013-11-29

　　基金项目：中国石油天然气集团公司重点工程资助项目（S2010-14E）

　　作者简介：张  勇（1983-），男，重庆人，工程师，硕士，主要从事天然气处理厂硫黄回收装置设计研究工作。

土库曼斯坦气田专题
第 32 卷   第 1 期

SUBJECT ON TURKMENISTAN GAS FIELD ENGINEERING CONSTRUCTION TECHNOLOGY

表 1 典型的硫黄回收尾气组分
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的回收利用，故目前被广泛采用。本文主要讨论热焚烧

的影响因素，如图 1 所示，本热焚烧工艺为双段进气，

将一定比例的空气进入前段与燃料气混合燃烧，剩余的

空气通过后段与燃烧后的尾气混合，通过调节两段空气

的比例达到控制燃烧温度的目的。

图 1 低温克劳斯硫黄回收尾气焚烧技术

2  尾气焚烧炉炉膛温度的确定
　　热焚烧温度一般为 550~600℃，较催化焚烧温度高。

热焚烧温度的选择与尾气组成有一定关系。尾气中含有

H2 等燃料较高的组分时，稍许提高焚烧温度可能对降

低燃料消耗有利。文献认为，600℃左右是使 H2S 转化

为 SO2 所需要的温度 [5]。若焚烧温度低于 482℃，尾气

可能存在的轻质烃类也不可能大量氧化。结合工程实例

认为，600℃是热焚烧比较适宜的温度，本文也是基于

600℃展开对热焚烧的工艺研究。

3  停留时间的确定
　　焚烧烟气在炉中的停留时间是尾气焚烧技术的关键

参数，应保证烟气中硫化物达到充分燃烧。当其他条件

保持不变时，停留时间越长，焚烧效果越好，但停留时

间过长会导致焚烧炉体积过大或处理量减少。R.K.Kerr

等研究了排出废气中残存的 H2S 与过剩 O2 浓度、停留

时间和焚烧温度的关系，给出了下列关系式：

       ［H2S］0 = 8.56×10-12                  EXP {             }

       ［COS］0 = 9.03×10-10                           EXP {             }

       ［CS2］0 = 9.03×10-10                          EXP {             }

式中［］为气体浓度，i 为尾气；0 为排除废气；T 为燃

烧温度，℃；τ为停留时间，s。

　　在选定焚烧停留时间及动力学因素后，可用以上给

出的关系式进行计算废气组分浓度，再核算含硫化合物

在废气中的浓度是否符合标准。由于关联因素复杂，此

步骤可由专业的硫黄回收工艺计算软件（如 SULSIM）

完成。由于尾气焚烧炉炉体体积限制及大量工业经验证

明，停留时间取 1 s 为宜。

4  分级燃烧空气气量配比确定
　　为了使 H2S 充分燃烧就必须使空气过剩，而空气过

剩系数的选择对燃料消耗有很大影响。如何在保证焚烧

温度前提下对空气过剩系数进行优选达到既能排出废气

中的 H2S 浓度低于最大的容许值，又能节省燃料，这是

尾气焚烧技术的关键。大量工业运用证明，当空气为 1.5

倍当量燃烧所需的量时，焚烧比较充分。但针对大型硫

黄回收装置，还需考虑燃烧器的温度承受能力及火焰稳

定性来综合确定空气的配比。

　　由于燃烧涉及的影响因素众多，可按照理论模型计

算绝热燃烧温度作为参考。燃料燃烧产生的热量常分为

两个部分：一部分传给周围环境；一部分给燃烧产物加

热使其温度升高。传给外界的热量越少，燃烧产物的温

度越高。在连续状态下，可看作是定压燃烧，并假定当

传给外界的热量为 0，即实现绝热的完全燃烧时，计算

燃烧产物能达到的温度，以此来大致核算反应温度。

　　尾气焚烧炉中影响燃烧器温度的主要反应为：

　　CH4+2O2=CO2+2H2O                                            （1）

　　在确定理论燃烧温度时，我们假定燃料及助燃物的

最初温度均为 25℃。经过定压绝热燃烧后，由于与外

界没有热交换，燃料的燃烧热全部被用来加热生成物。

此时有：

         -ΔH 0=ΔH pr =       Cp,m,pr dT =            nj Cp,m,j dT（2）

式中： ΔH 0 为燃料的标准燃烧热，J/kg； Cp,m,pr 为燃

烧反应完成后系统所包含的混合物的摩尔定压热容，

J/(kg·K)； nj 为燃烧产物中第 j 组元的摩尔数，mol；

Cp,m,j 为燃烧产物中第j 组元的摩尔定压热容 J/(kg·K)；

Ti 为理论燃烧温度，K，T0=298 K。

　　在处理量较大的尾气焚烧炉中，前段空气量过大会

造成燃烧器火焰燃烧不稳定，需要进行空气分级燃烧。

利用式（2）可以求出不同当量燃烧下的燃料定压燃烧

时的理论燃烧温度，从而确定前后级分配比。

      根据图 2 计算结果并结合燃烧理论及实际燃烧状态

分析，燃料气在焚烧炉中燃烧有三种情况：

       a）在空气当量燃烧情况下，燃烧温度极高，虽然

伴随着热损失，实际温度并不能达到 1 800℃的高温，

b
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但足以高达热力型 NOx 的形成温度（1 500℃），事实上，

如此高的温度反应器本身也难以承受。

图 2  不同空气配比下焚烧炉燃烧器理论燃烧温度

　　b）在空气次当量燃烧情况下，燃烧过程中甲烷浓

度较高，满足瞬时反应型 NOx 生成的条件，同样无法排

除 NOx 的产生。

         c）在空气过当量燃烧情况下，燃烧温度较低，在 1.5

倍空气配比燃烧时候温度最低，但根据工业运行经验，

1.2~1.3 倍空气配比燃烧时火焰状态较为稳定（燃烧状

态见图 3），此时的温度能够保证燃烧器本体的承受能

力，且能够排除 NOx 形成的条件，是尾气焚烧炉燃烧比

较适宜的温度。

图 3  尾气焚烧炉燃烧状态

5  结论
　　a）通过考察温度发现，尾气焚烧炉的空气适宜控

制在 600℃左右，这样能使得在保证最小燃料消耗的情

况下保证 H2S 及其他硫化合物较为充分地转化为 SO2。

　　b）通过燃烧温度的确定，在保证废气中硫化物达

标的情况下，适宜的停留时间为 1s。

　　c）在确保燃烧器承受能力的基础上，为保证燃烧

器燃烧温度，过剩系数可取 1.5 倍且实行分级空气燃烧。

前段空气的配比量为 1.2~1.3 倍当量燃料气空气，其余

部分进入后段空气。
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