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Clinsulf-SDP 硫回收工艺在垫江分厂的应用
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摘　要:主要介绍重庆天然气净化总厂垫江分厂 Clinsulf-SDP 装置设计 、考核 、运行的基本

情况 ,运行过程中存在的问题分析以及对该装置的一些认识。
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0　前言

重庆天然气净化总厂垫江分厂硫磺回收装置始

建于 1973年 ,原设计为直流法 Claus工艺 , 1986 年

改为分流法 Claus工艺 。近年来 ,由于原料天然气

条件的变化 ,该厂现有的硫磺回收装置已不能满足

工厂满负荷正常运行和政府对环境保护日益严格的

要求。为了改变这一状况 ,西南油气田分公司决定

新建一套硫磺回收装置取代原装置 ,该新建装置采

用 Linde公司的 Clinsulf-SDP 工艺 ,设计硫磺收率为

99.2%,日产硫磺 16 t。该装置 2001年 5月开始设

计 ,2002年 11月建成投产 ,是目前世界上第二套 、

中国第一套采用 Clinsulf-SDP 工艺的硫磺回收装

置。2002年 11月 20 ～ 23日由西南油气田分公司

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%。

1　Clinsulf-SDP 工艺基本原理及特点

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。

常规克劳斯装置的第一催化转化器总是在两个

目标中进行权衡 ,为了使 COS和 CS2 最大限度地水

解 ,反应器温度必须足够高 ,为了达到最大的克劳斯

转化平衡 ,反应器温度应尽可能低 ,使用上述等温反

应器即解决了这一矛盾 。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 ,这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 ,其流程见图 1。

Clinsulf-SDP 工艺的优点已得到了专家的认可 ,



图 1　Clinsulf-SDP 工艺流程图

Kirkpat rick基金会的评委认为 Clinsulf-SDP 工艺是

1993年引入化学工业的五项最好的工艺之一。

2　Clinsulf-SDP 在垫江分厂的应用

2.1　设计基本情况

2.1.1　原料气条件

新建的 Clinsulf-SDP 装置用于处理脱硫装置来

的酸气 ,酸气条件如下:

温度:40℃;

压力:50 kPa(g);

流率:最大:51.51 kmol/h ,最小:25.78 kmol/

h;

组成:

a)典型组成(见表 1)

表 1　原料气典型组成φ/ %

CH4 C+＊2 H2S CO2 N2 H2O

0.51 0.04 38.31 56.51 0.01 4.62

注:＊表中 C+
2 由C 2和 C3 组成 ,其中主要为C 2。

b)H2S含量变化范围:30%～ 45%(φ);

c)CH4 含量变化范围:0.1%～ 1.5%(φ);

d)C
+
2 含量变化范围:0.01%～ 0.25%(φ)。

2.1.2　设计规模

装置的设计规模为 16 t/d;操作弹性为 50%～

100%。

2.1.3　硫磺回收率

装置硫磺回收率设计保证值为 99.2%。

2.2　考核情况

2002年 11月 20 ～ 23 日由西南油气田分公司

组织 ,对装置进行了连续 72 h的全面性能考核。分

析工作由石油工业天然气质量监督检验中心承担。

分析频率为:酸气(H2S 、CO2 、烃含量)4 h一次 ,尾气

(H2S ,SO2 ,COS , CS2 ,N2 ,O2 ,CO ,CO2 , H2)2h一次 ,

尾气中的硫雾含量 8 h一次。考核期间酸气流量处

于 1 113 ～ 1 414 m 3/h 之间 , 为设计最大流量的

0.96 ～ 1.23倍 。整个装置操作平稳 ,运行正常 ,硫

磺回收率最高达 99.80%, 3 天考核的平均值为

99.51%,高于设计保证值 99.2%。

2.3　装置运行情况

装置在开产之初 ,动静设备工作良好 ,自动控制

系统工作平稳 ,能很好地实现工艺操作 ,各项操作参

数和设计值十分接近。但在装置投产 3天后 ,由于

高温 、高压蒸汽部分法兰连接处出现泄漏 ,导致装置

于 2002年 11月 16日停产 ,经整改后 ,于2002年11

月 17日重新投入运行 ,直至考核后一段时间运转都

非常正常。但在 2003年 1月份后 ,出现了个别操作

参数偏离设计值的问题 。

2.4　存在的问题与原因分析

2.4.1　存在的问题

装置在运行的过程中 ,曾出现了下列操作参数

偏离设计值的问题:

a)废热锅炉 E-1401 的操作压力最高仅达到

3 000 kPa ,远低于设计值 4 700 kPa , 因此 , E-1401

产生的蒸汽温度也不能达到设计要求 ,造成空气预

热器(E-1406)、酸气预热器(E-1407)、一级再热器

(E-1402)和二级再热器(E-1403)的被加热介质的出

口温度达不到设计值。

b)反应器 R-1401A/B盘管内蒸汽压力(热态)

未达到设计值 6 700 kPa ,R-1401A 的蒸汽压力仅达

到 5 500 kPa ,而 R-1401B 的蒸汽压力仅达到 4 700

kPa。相应的反应器床层温度也低于设计值。

c)在四通阀切换 1 h后 ,灼烧炉炉膛温度升高。

2.4.2　原因分析

针对上述问题 ,中国石油集团工程设计有限责

任公司西南分公司和重庆天然气净化总厂到现场进

行了详细的调查 ,并对产生上述问题的原因进行了

分析 ,现小结如下:

a)废热锅炉和反应器的蒸汽温度达不到设计值

主要是由于装置中部分阀门工作不正常造成的 。

按照装置的蒸汽平衡 ,废热锅炉产生的中压蒸

汽供给再热器 E-1402 、E-1403和预热器 E-1406 、E-
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1407作加热介质使用 ,尚有剩余 ,剩余部分经减压

后进入全厂低压蒸汽系统。中压蒸汽(4 700 kPa ,

260℃)平衡如表 2。

表 2　中压蒸汽平衡表

项目 E-1401
蒸汽产量

蒸汽耗量

E-1402 E-1403 E-1406 E-1407

剩余蒸汽
至低压
蒸汽系统

流量/
kg·h-1 1 406 262 132 225 135 652

据现场考察 , 目前装置的再热器 E-1402 、E-

1403和预热器 E-1406 、E-1407 的蒸汽出口管线上

的疏水阀内漏严重 ,泄漏量太大 ,不得不关闭疏水阀

前后切断阀 ,打开旁通阀 ,手动操作;而再热器 E-

1402 、E-1403的蒸汽出口管线上疏水阀组的旁通阀

也内漏严重 。由于大量中压蒸汽从这些阀门泄漏 ,

造成蒸汽不平衡 ,导致废热锅炉 E-1401的蒸汽压力

无法达到设计值 ,蒸汽温度低于设计值达 25℃以

上 ,使得经再热器 E-1402 、E-1403再热后的过程气

出口温度达不到设计值 ,特别是 E-1402 ,其出口过

程气温度设计值为 255℃,而目前最高仅 225℃。

b)反应器 R-1401A/B 蒸汽压力达不到设计值

主要有两方面的原因:一是 R-1401A/B 高温蒸汽系

统阀门内漏 ,局部无保温或保温效果不好 ,造成热量

散失严重 ,由于该系统为密闭蒸汽系统 ,热量的散失

导致蒸汽压力降低;二是反应器 R-1401A/B入口过

程气温度受再热器(E-1402 、E-1403)的影响而低于

原设计值 ,床层温度相应降低 ,造成冷却盘管取走的

热量减少 。

c)在四通阀切换 1 h 后 ,灼烧炉炉膛温度升高 ,

这是由 Clinsulf-SDP 工艺的特点决定的 。在四通阀

切换后约 1 h ,此时 ,装置硫磺回收率也降到了最低

点 ,从而有一部分 H2S 和 S 蒸汽进入灼烧炉燃烧 ,

使得灼烧炉炉膛温度和烟道温度在这段时间内有一

定的上升 。值得一提的是 ,在考核期间 ,装置正常运

转的情况下 ,四通阀切换后约 1 h 的硫磺回收率的

确较低 ,但依然超过 99.2%,达到了 99.3%。

2.4.3　结论与建议

2.4.3.1　分析结论

从以上分析可以看出 ,回收装置出现的操作参

数偏离设计值的问题主要是由部分疏水阀 、切断阀

不能正常使用和一些高温高压部位保温效果不好造

成的 。但是尽管如此 ,根据分析数据 ,尾气中 H 2S

和 SO2 的含量的总和 , 在大部分时间也低于

0.15%,估计装置的硫磺回收率在 99%左右 ,没有

影响该装置的正常运转 。这一事实也说明 Clinsulf-

SDP工艺有着非常好的操作弹性 ,设计是合理 、成

功的。

2.4.3.2　建议

a)对于在四通阀 X-1401A/B切换后 ,酸气和空

气流量出现瞬间波动的问题 ,建议通过修改 DCS 程

序来完成 。在四通阀切换前 ,将上游脱硫装置酸气

压力调节阀由原来的压力控制修改为流量控制 ,这

样可以保持酸气和空气流量的稳定 ,在四通阀完成

切换后 ,再重新设为压力调节。

b)建议尽快整改或更换重要的阀门和管件 。由

于 E-1402 、E-1403 、E-1406 、E-1407的疏水阀是维持

高压蒸汽平衡 、保证压力参数的关键设备 ,建议从国

外引进 。

c)建议加强保温措施 ,特别是高温高压部位的

保温层 ,保证保温层外表面温度不大于 70℃。

3　几点认识

3.1　Clinsulf-SDP 工艺的实用性

从 Clinsulf-SDP 工艺在垫江分厂的成功应用来

看 , Clinsulf-SDP 工艺对于硫磺回收率要求达到

99%左右的中型硫磺回收装置非常适合。处于相近

水平的硫磺回收工艺还有 Superclaus 、MCRC 、Sul-

f reen 、CBA 、Clauspol-1500 等 ,这些工艺方法各有优

缺点 ,MCRC 工艺在国内引进较早 ,应用较多 ,而且

中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司已

全部掌握该技术 ,并已在川西北净化厂成功设计了

一套规模为 52.6 t/d的硫磺回收装置 ,但该工艺硫

磺回收率较 Clinsulf-SDP 工艺低 ,一般在 98.5%～

99.0%之间 ,要达到 99.0%以上比较困难。Super-

claus工艺近年来发展较快 ,它突破了传统的克劳斯

法的限制 ,利用在末级反应器内硫化氢直接和氧反

应生成元素硫的不可逆反应 ,使转化率达 99.0%左

右 。但该工艺对进入氧化反应器的过程气中硫化氢

浓度有严格的限制 ,高于 2%(φ)时 ,为使催化剂不

致超温破坏 ,必须将过程气通过旁路直接引入尾气

焚烧炉焚烧后排放 。与上述各种工艺方法相比较 ,

Clinsulf-SDP 工艺具有硫回收率高 、流程简单 、操作

方便等优点 。特别是当装置的硫磺回收率

(下转第 52页)
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表 5　焦炭(生焦)性质

原　料 辽河超稠油

循环比 0.92 0.4

生焦

　真密度/ g·cm-3 1.358 1.375

　挥发分/ %(w) 6.7 8.6

　S/ %(w) 0.47 0.47

　灰分/ %(w) 0.98 1.14

2.3　辽河超稠油建设延迟焦化工业装置应注意的

问题

从实验结果看 ,辽河超稠油进行延迟焦化无论

其循环比的大小 ,生产的产品质量都较差 ,特别是汽

油 、柴油组分性质较差 ,必须进行加氢精制 ,汽油加

氢精制可以处理 ,而柴油仅进行加氢精制难以满足

柴油对十六烷值的要求 ,只能作为柴油的调合组分 ,

如果作为产品必须进行加氢改质 ,最大程度提高十

六烷值。焦炭质量也较差 ,主要是灰分高 ,必须对原

油进行预处理;循环比对产品分布影响较大 ,大循环

比对汽 、柴油的收率有较大提高。

从超稠油的性质看 ,工业装置易采用大循环比

操作 ,较高的操作压力 ,可以较大程度降低原料油的

密度 、粘度 ,抑制弹丸焦的生成 。

蜡油的性质较差 ,特别是大循环比时 , CA%较

高 ,不是理想的催化裂化原料 ,在催化裂化反应中易

生焦 ,污染催化剂 ,所以适合作为燃料油 。但是采用

小循环比时(前提是采用小循环比可行 ,采用新技术

对超稠油进行降粘 、降杂质)可以采用溶剂抽提等技

术将其中较难裂解的物质抽提出来 ,成为相对理想

的催化裂化原料 。

影响超稠油石油焦质量的关键是灰分 ,由于灰

分的不合格(中型试验没有进行电脱盐的操作),使

得该石油焦只能以三类焦销售 ,效益受到很大的影

响 。工业生产中最关键的问题是怎样进行电脱盐的

操作 ,针对超稠油性质 ,操作好电脱盐有两种方法 ,

一是采用高温(140℃左右),较为理想的破乳剂及脱

金属剂 ,才能保证注水操作并能脱下盐分及金属(破

乳剂及脱金属剂的筛选较难);另一方法是在此基础

上注入轻油 ,可以将焦化汽油组分调入超稠油中进

行稀释 ,但这一方法将提高装置的能耗 ,效益受到影

响 。

3　结论

a)辽河超稠油作为一种较难加工的原油资源进

行延迟焦化加工较为合理。

b)辽河超稠油延迟焦化装置易采用大循环比 ,

较高的操作压力。

c)延迟焦化的汽 、柴油必须进行加氢处理才能

出厂。

d)石油焦的质量及工业效益的关键在于电脱盐

技术水平。
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要求达到 99.2%以上时 ,该工艺较其它几种工艺有

明显的优势。

3.2　装置的国产化

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 ,中国石油集

团工程设计有限责任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 ,其他设备国产的形式 。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)由于中国石油集团工程设计有限责任公司西

南分公司已经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 ,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 CT6

-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 。
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