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天然气净化厂引进技术消化吸收的
现状和发展方向
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(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:简要描述了中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司近十年引进的天然气

净化装置使用的各种技术的基本情况 、各引进装置的运行情况以及相关引进技术的消化吸收

情况。阐述了天然气净化技术的发展方向 。
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1　引进技术的消化吸收

中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公

司(以下简称西南油气田分公司)近十来年 ,先后从

国外引进了 MCRC ,SuperCLAUS ,Clinsulf-SDP , Lo-

Cat等硫磺回收和尾气处理技术以及橇装脱硫 、脱

水 、硫磺回收技术 ,都使用得很成功 ,绝大部分都已

消化吸收 ,国内可以自行设计 ,但由于知识产权的问

题 ,有些工艺还不能完全由国内来自行设计。

1.1　MCRC[ 1]

M CRC法是加拿大 Delta 公司的专有技术 ,自

1980年以来 ,在世界范围内已建成 10多套装置 ,规

模为 13 ～ 2×550 t/d ,处理的酸气中 H2S浓度 31 %

～ 91%。它有三级转化和四级转化两种 ,三级转化

M CRC法硫回收率为 98.5%～ 99.2%,四级转化

M CRC法硫回收率为 99.3%～ 99.4%。

M CRC工艺应用了低温克劳斯技术 ,最后一级

或两级转化器中过程气是在硫蒸气露点温度下反

应 ,使实际转化率能接近理论计算值 , MC RC 装置

再生热源为上游克劳斯反应段经分硫和再热后的过

程气本身 ,无需单独的再生系统和补充再生能量 ,流

程比 SULFREEN 法简单 ,占地面积小 ,操作和维修

都十分简便。

1989年川西北天然气净化厂从加拿大 Delta公

司成套引进该装置 ,硫磺产量为 46.2 t/d ,硫回收率

为 99 %,投产至今运行良好。该装置满足了工厂天

然气处理能力从 80 ×104 m3/d 扩产至 120 ×104

m3/d的需要 。

但该厂另一套常规 Claus 装置硫回收率只有

92 %,而与之配套的国产尾气处理装置故障率高 ,无

法长周期运行 ,造成工厂 SO2 排放量长期超标 ,因

此决定对其进行改造。基于合同约定 , Delta公司同

意在四川石油局辖区内可自由使用 MC RC 技术。

因此在消化吸收引进技术基础上 ,结合工厂实际并

作了改进 ,于 1995年自行设计建设了国内第一套三

床低温克劳斯硫磺回收装置。经性能考核 ,装置运

转正常 ,操作平稳 ,各项指标达到设计要求 ,硫回收

率达到 99.03%,整体性能略优于引进装置 ,而投资

仅为引进装置的 35 %左右。

原四川石油管理局与 Delta公司签署的技术保

密协议已经过期 ,现中国石油工程设计有限公司西

南分公司完全可以在任何地方独立自行设计

MC RC 硫磺回收装置。

1.2　SuperCLAUS

SuperCLAUS工艺是荷兰 Comprimo(现为荷兰

JACOBS公司)拥有的专利技术 ,在世界范围内已建

成近百套装置 ,硫回收率可达 99%。



SuperCLAUS 工艺是在常规克劳斯工艺之后加

一段直接氧化段 。在直接氧化反应器中将 H2S 直

接氧化成元素硫 ,H2S 转化率在 85%以上。要求进

直接氧化段的过程气中 H2S 浓度在 0.7%(V)～

1.5%(V)。该工艺在世界范围内的推广应用速度

比较迅速 。

重庆天然气净化总厂渠县分厂和忠县分厂先后

引进了 SuperC LA US 工艺 ,渠县分厂 SuperCLAUS

硫磺回收装置已于 2002年投产 ,运行良好 ,装置硫

回收率考核值超过 99.2%,很好地解决了该厂 SO2

排放超标的问题 。忠县分厂 SuperCLAUS 硫磺回

收装置于 2005年 5 月投产 ,运行良好 ,装置硫回收

率考核值达到 99.2%。

SuperCLAUS 工艺的流程非常简单 ,现国内已

掌握 ,该技术的关键是催化剂 ,专利产品 ,独家生产 ,

价格非常昂贵 ,现天研院正在研制替代产品。国内

可以自行设计 SuperCLAUS 硫磺回收装置 ,但存在

知识产权和催化剂的问题 。

1.3　Clinsulf-SDP[ 2]

重庆天然气净化总厂垫江分厂于 2001 年引进

了 Linde公司的 Clinsulf-SDP 工艺 ,该硫磺回收装置

设计硫磺收率为 99.2%,日产硫磺 16 t ,于 2002 年

11月建成投产 。西南油气田分公司组织对该装置

进行了连续 72 h 的全面性能考核 ,各项技术指标均

达到了设计要求 ,主要性能指标硫磺回收率考核值

为 99.51%,一直运行良好。

Clinsulf-SDP 是对常规 Claus进行改进的一种

亚露点工艺。Clinsulf-SDP 基本思想是直接从反应

器的催化剂床层而不是在下游的硫冷凝器中取走

Claus反应的反应热 ,从而使整个床层保持反应温度

不变 , 有利于 Claus 反应始终在最佳温度下进行 。

这是通过使用 Linde等温反应器来实现的 。这种反

应器是一个盘管间有较大间隙的盘管式换热器 ,在

盘管的间隙装填催化剂 ,冷却盘管被埋在催化剂床

层中 。在等温反应器上段床层不装冷却盘管仍为一

绝热段 ,绝热段的进料温度选定为能完全达到 COS

和CS2水解所需要的温度 ,同一反应器的下段为等

温段 ,可以通过外部冷源取走反应热 ,使反应器出口

温度恒定为高于硫的露点或凝固点 。

与其它亚露点工艺相比 ,等温反应器的优点在

于它可通过外部冷源使反应器床层温度可调并保持

恒定 。这就显著地简化了预冷却-吸附-再生的程

序 。另外 ,由于可用外部冷源调整并恒定反应床层

温度 ,使选择最低的亚露点温度成为可能 。其它亚

露点工艺 ,通常保持硫凝固点以上 10 ～ 15℃的温度

裕量以防硫磺凝结甚至堵塞低温区。在等温反应器

中 ,这一温度裕量几乎可以降到零。事实上 ,在温度

低于凝固点时也不存在硫堵塞的危险 ,因为在再生

阶段整个床层中温度分布均匀 ,这就防止了通常在

绝热反应器周边观察到的固体硫磺的累积现象 。

Clinsulf-SDP 装置主要由一个 Claus热反应段

及两个等温反应器组成 ,两个等温反应器定期切换。

垫江分厂的 Clinsulf-SDP 硫磺回收装置在设计

时采用了德国 Linde 公司做基础设计 ,中国石油工

程设计有限公司西南分公司做详细设计的联合设计

模式。设备使用方面采用了关键设备(反应器 、四通

阀 、主燃烧器 、H2S/SO2在线分析仪)和催化剂引进 ,

其它设备国产的形式。上述模式是非常成功的 ,总

投资比成套引进节约了 35%左右。对今后的工程 ,

还可以从以下几方面做工作 ,以进一步降低投资费

用:

a)由于中国石油工程设计有限公司西南分公司

已经比较好地消化了该工艺 ,在以后的设计中没有

必要全部由 Linde公司做基础设计 ,Linde公司只需

做工艺设计和收取专利费并提供等温反应器 ,其余

设计工作均可由国内完成。

b)在确保工程质量的前提下 ,还可以采用更多

的国产设备。比如西南油气田分公司研制的 C T6

-4低温克劳斯催化剂已完全能满足使用要求 ,已

在川西北净化厂 、镇海石化总厂成功使用 。

1.4　Lo-Cat

由 U.S Filter/Lo-Cat公司开发的 Lo-Cat法 ,在

国外发展得比较快 ,应用得较多 ,至今已有 100多套

装置在运行 。它可用于处理含硫天然气 、酸性气 、

Claus尾气等 ,它处理的原料气压力可以从真空到

6.3 M Pa ,原料气温度可以从 4.4 ～ 60℃,原料气中

H2S含量可以从百万分之几到 100%,原料气潜在

硫量可以从几 kg/d到 25.4 t/d ,处理后的天然气能

满足管输要求 ,处理后的 Claus 尾气不经焚烧即可

排放。

Lo-Cat法是用脱硫溶液选择性地吸收原料气

中的 H2S ,并将溶液中的 H 2S 直接氧化成元素硫后

分离出来 ,该法脱硫剂稳定 ,硫容量较高 ,生成的细

粒状硫可以直接在氧化塔内沉降分离 ,工艺过程简
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单。但 Lo-Cat法存在的问题是螯合剂需引进且价

格昂贵 ,操作费用高 ,硫容量高时副反应加剧 ,产品

硫质量较差。

隆昌净化厂引进的 Lo-Cat Ⅱ自动循环工艺用

于脱硫酸气处理 ,该装置于 2001年 10月建成投产 ,

目前该装置一直运行正常 ,尾气中 H2S含量低于 10

mg/m
3
,5种化学品消耗都在考核指标范围内 。尤

其在开产之初 ,酸气流量及含硫量仅为设计负荷的

25%,仍然运行正常 ,操作弹性比预期的要好 。

Lo-Cat技术的工艺已基本掌握 ,但该工艺使用

的设备的关键内构件国内还没有可以替代的产品 ,

化学药剂非常昂贵 ,现天研院已基本研制成功替代

产品 。

1.5　橇装技术

为了满足川中矿区试采的需要 ,1990年从加拿

大马龙尼公司引进了天然气处理能力为 50 ×104

m
3
/d的橇装脱硫 、脱水 、硫磺回收一体化装置 ,达到

了快速投产满足试采需要的目的 ,装置运行情况良

好。

通过消化吸收引进橇装技术 ,国内橇装装置设

计水平有了很大提高 ,并成功开发了不同规模的橇

装脱水装置用于沙卧线 、万卧线的井场脱水 ,实现原

料气干气输送。因此 ,橇装技术国内已完全掌握。

2　天然气净化技术发展方向

目前 ,国内对通用的天然气净化技术掌握的比

较好 ,今后天然气净化技术的主要发展方向是大力

开发应用在比较特殊的情况下的天然气净化技术 ,

以完善国产技术的应用领域。

2.1　开发系列天然气脱硫溶剂
[ 3]

随着我国天然气开发规模的不断扩大 ,天然气

气质的差异也非常大 ,这就需要开发各种特种溶剂 ,

分别应用于高选择性脱除 H2S 、中等选择性脱除

H2S 、脱除 COS和 RSH 、中等程度脱除 CO2 、深度脱

除CO2 、最大限度脱除 CO2 等情况 。虽然国外已有

这类产品 ,但价格非常昂贵。

2.2　发展还原吸收型和催化氧化型尾气处理工艺

以满足环保要求

自 1997年 1月 1日开始执行的《大气污染物综

合排放标准》GB 16297-1996对二氧化硫的排放要

求非常严格 。采用常规克劳斯硫磺回收工艺不能够

达标 ,势必要增加尾气处理装置 。

以 SCOT 法为代表的还原吸收型尾气处理工

艺 ,由于工艺过程较复杂 ,主要应用于大型硫磺回收

装置的尾气处理。

MCRC ,SuperCLAUS和 Clinsulf-SDP 工艺较适

合于中 、小型硫磺回收装置的尾气处理。

2.3　重点发展高酸性天然气净化技术

西南油气田分公司在未来十年规划中将川东北

地区储量丰富的高酸性天然气田作为未来的主力接

替气田进行大规模开发生产 ,并在 2008年达到处理

高酸性天然气 50×108 m3/a。如何适应新的开发生

产的需要 ,不断拓宽天然气净化领域 ,是一个当前面

临的十分紧迫的问题。目前国内对于高 H2S 含量

的酸性天然气 ,需要充分借鉴国内外先进成熟可靠

的经验 ,以提高国内高含硫天然气净化技术水平 。

2.4　继续做好干法脱硫技术的应用

对于气质达标工程涉及的分散边远井场低含硫

小流量天然气 ,在应用干法脱硫取得良好效果的基

础上 ,继续开发硫容高 、可再生 、无污染的脱硫剂 ,满

足天然气净化的需求。

2.5　密切关注生物脱硫技术

国外已开发成功生物脱硫技术 ,并已在工业装

置上使用 ,它具有脱硫 、硫磺回收及尾气处理三合一

的特点 ,投资与传统方法相近 ,但操作费用低很多。

参考文献:

[ 1] 　陈运强.含硫天然气净化厂尾气达标排放的工艺路线

选择[ J] .天然气与石油 , 1999 , 17(2):11-15.

[ 2] 　杜通林 ,彭　磊 ,周　平.Clinsulf-SDP 硫磺回收工艺在

垫江分厂的应用[ J] .天然气与石油 , 2004 , 22(2):34-

36.

[ 3] 　朱利凯.天然气处理与加工[ M ] .北京:石油工业出版

社 , 1997.

30　　　 天　然　气　与　石　油 2005 年




