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[摘  要] 为了提升天然气的使用效率和质量,需要对天然气进行净化加工。大部分天然气在开采过程中

都会产生大量尾气,而尾气中又含有硫磺等有害物质,这类物质不仅会对环境造成严重的污染,还会影响

到天然气的使用效果。为了避免这一问题的出现,需要对天然气尾气中的硫磺进行回收。通过分析当前

天然气硫磺回收净化技术的发展情况,总结当前存在的问题,能够制定出更具有可行性的优化策略,推动

天然气尾气硫磺回收工作的改革。 
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Optimization strategy of sulfur recovery from natural gas exhaust 
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[Abstract] In order to improve the efficiency and quality of natural gas, it is necessary to purify natural gas. Most 

natural gas will produce a lot of exhaust gas in the process of exploitation, and the exhaust gas contains harmful 

substances such as sulfur, which will not only cause serious pollution to the environment, but also affect the use 

of natural gas. In order to avoid this problem, it is necessary to recover the sulfur in the gas exhaust. By analyzing 

the current development of natural gas sulfur recovery and purification technology and summarizing the existing 

problems, more feasible optimization strategies can be worked out to promote the reform of natural gas exhaust 

sulfur recovery. 
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引言 

在天然气生产加工产业建设不断完善的现代社会,我国已

经生产出了性能较为良好的天然气净化设备,天然气净化方面

的工作也得到了全面的推进。但需要注意的是,这一过程中硫回

收技术的使用仍然存在着改进的空间,且有关设备的运用大多

依赖发达国家进口,这会直接影响到天然气净化技术的使用成

本,制约我国国内天然气净化过程中尾气硫磺回收技术的发展。

为了解决这一问题,国内技术人员需要结合我国天然气加工生

产的实际情况,进行尾气硫磺回收技术的全面优化研究,借此来

完善天然气尾气硫磺回收的效能,推动天然气加工生产的建设。 

1 天然气尾气硫磺回收技术使用的现状 

想要充分了解当前我国天然气尾气硫磺回收的具体状况,

需要从装置和工艺流程设计两个方面来进行讨论。我国当前阶

段使用最为频繁的尾气硫磺回收工艺,是贫氧状态下的克劳斯

净化工艺和富氧状态下的克劳斯净化工艺。但这类工艺的运用

会产生一些尾气,因此还需要添加专门的尾气处理装置。在这一

过程中,技术人员通常会使用直接加氧法和直接加氢法来进行

处理,这类方法的运用能够对尾气进行还原。而在具体的单质硫

回收过程中,最常使用的技术是气体的催化转化技术,这一技术

的运用能够从天然气中将硫磺完全分离出来。在这一过程中,

催化剂往往会起到桥梁作用通过降低化学反应所需的活化能,

来达到理想的硫磺回收效果。因此我国根据当前天然气生产加

工的具体情况,开发和研究出了许多硫磺回收过程中能够使用

到的催化剂,在一定程度上推动了硫磺回收工作的完善。 

2 天然气尾气硫磺回收现阶段存在问题 

2.1总体层面的问题分析 

2.1.1与发达国家存在较大差距 

相比较发达国家成熟的催化剂生产企业来说,国内催化剂

生产技术相对而言,要更加落后一些,生产工艺也并不理想,因

此能够生产出的天然气往往纯度不足,还有一些硫化物。在这种

情况下,很难降低生产成本,获得更为可观的经济收益。如果不

及时优化天然气尾气硫化回收技术,使用更新颖的催化剂完成

硫磺回收的一系列操作,那么天然气生产加工的效果质量就会

大打折扣,有关技术人员需要对此引起重视。 
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2.1.2硫磺回收受到限制 

我国环保部门就天然气生产方面的问题进行了法律层面的

规范和要求,相应法律规定明确指出：我国的天然气生产工作需

要包含尾气处理这一步骤,无论如何进行天然气生产加工程序

的改良,都会出现一些未经过处理的尾气,如果直接进行尾气排

放,是很难让天然气的生产加工满足绿色节能可持续发展理念

的。为了解决这一问题,技术人员需要对硫磺回收处理工作引起

重视。但不论是回收还是脱水等工序,都需要经历较为繁杂的过

程,这无形中会增加天然气生产加工的成本,很难推动天然气生

产加工的建设。因此硫磺回收技术所遭遇的瓶颈,是导致当前天

然气尾气硫黄回收工作无法合理推进的重要原因,技术人员需

要对此引起重视。 

2.2回收装置的问题分析 

2.2.1液硫堵塞方面的问题 

在天然气净化和硫化回收过程中,液硫管线很容易出现堵

塞现象,如果这一现象无法得到及时处理,那么硫磺回收工作就

很容易受到阻碍。之所以会出现这类问题,与如下几方面的原因

有密不可分的关联。首先,有些天然气生产净化企业使用的液硫

管线,存在夹套管伴热不均方面的问题。通过检修不难发现,传

动系统的弯头补偿器,甚至大小头部分都很容易出现大量的硫

磺残余,这会直接影响到保安层和套管的安装工作,使得管道系

统内部出现伴热盲区,这会影响到液硫的受热,最终导致液硫在

输送过程中形成沉降。其次,有些夹套管内的定位板间距过大,

因此蒸汽很难分配均匀,在这一过程中,无法保证液硫受热温度

的均匀程度,如果局部出现了低温现象,是很容易出现沉积的。

第三,如果管线保温效果不够理想,也很容易导致装置在使用过

程中出现液硫堵塞的问题。有些天然气硫磺回收净化过程中使

用的液流管线,其保温材料会受到外部环境因素的影响,出现严

重老化的问题,这会直接导致保温材料的导热系数增大,进而使

得其热损失不断加大,最终影响到保温效果。 

2.2.2催化受损方面的问题 

在催化剂使用的过程中,很容易出现机械磨损方面的问题,

而反应器内部也很可能会存在一系列杂质,导致催化剂受到污

染,这会改变催化剂原有的结构,让催化效果大打折扣。还有一

部分催化剂在使用过程中容易出现热老化现象,因此如果长期

受热,其内部结构是很容易发生变化的在这种情况下,催化剂的

表面积会逐步减少,反应物的吸附催化作用无法得到进一步的

凸显。还有一些催化剂会出现硫沉积现象,一旦催化反应器的温

度低于硫本身的露点温度,那么硫就会出现冷凝现象,最终留存

在催化剂的微孔中。还有一部分硫蒸汽会吸附在催化剂的微孔

中,这很容易导致催化剂出现微孔堵塞方面的问题,进而降低催

化剂表面有效活性位点的数量,直接影响到催化剂的最终催化

效果。 

3 天然气尾气硫磺回收的具体优化策略 

3.1总体层面的天然气尾气硫磺回收策略优化 

3.1.1全面加强自主创新 

国内天然气尾气硫磺回收技术研发的工作人员,需要进一

步了解国内硫磺回收技术和发达国家技术研发之间的差距,以

发展的眼光来看待国内天然气生产加工方面的问题,不断进行

技术优化和改革,争取让我国的天然气尾气硫磺回收工作能

全面推进。技术人员可通过产学研结合道路的运用,逐步形成

个性化的产权技术,以开拓进取的姿态,来推动硫磺回收工艺

的改革。 

3.1.2构建更为规范制度 

在生态文明建设不断推动与发展的现代社会,民众对天然

气的需求虽然呈现出了逐步增加的趋向,但为了维护生态平衡,

环保部门仍然应当尽快构建更加完善的法律法规政策,让企业

建立单滞留的生产回收基地,借此来完善天然气的生产加工。在

这一过程中,技术人员需要结合天然气生产加工的实际情况,及

时完成硫化物的污染净化工作,并在这一过程中落实责任制度,

让天然气中的硫磺回收工作在法律法规的引导下顺利完成。 

3.2工艺层面的天然气尾气硫磺回收策略优化 

3.2.1膜分离技术的运用 

膜分离技术的使用原理并不复杂,技术人员使用此方法为

的是有效排除混合物中的杂质让天然气得到净化,并在这一过

程中对尾气中的硫磺进行回收,相比较其他类型的回收净化技

术来说,膜分离技术的使用需要依靠特殊的薄膜。通常情况下,

技术人员会使用聚合物薄膜来充当分离介质,并根据不同分离

目标,选择不同的薄膜材料完成分离工作。在分离的过程中,技

术人员需要通过混合物中不同组分在薄膜中的渗透速率差异来

完成分离工作任务。当混合物通过薄膜时,具有较高渗透速率的

组分会在更短时间内穿过薄膜,而渗透速率较低的组分会滞留

在薄膜上,技术人员便可以此来完成混合物的分离任务。在天然

气尾气硫磺回收过程中,最常用到的膜分离技术是膜溶剂分离

技术和膜气体分离技术。所谓的膜气体分离,指的是通过去除天

然气中的杂质气体来分离主要成分。在这一过程中,技术人员需

要选择具有高渗透速率的杂质气体,让其通过薄膜这样一来,低

渗透速率的成分就会留在薄膜上。 

3.2.2生物催化脱硫技术 

生物催化脱硫法是一种新兴的尾气硫磺回收方式,这种方

式的应用需要依靠微生物的新陈代谢来实现。相比较其他类型

的尾气硫磺回收技术来说,这种操作方法往往较为温和,操作流

程也更加合理、简单。因此相比较其他硫磺回收净化方式而言,

生物催化脱硫技术的使用具有更加明显的竞争优势,更明朗的

发展前景。如果选择使用生物酶来进行催化反应,那么由于生物

酶本身具有专一特质,因此不同硫形态所适合使用的脱硫细菌

会存在明显的差异。在普通的有氧条件下,技术人员可通过脱硫

细菌来对无机物进行利用,这能够促进脱硫细菌的繁殖,让其在

酸性条件下成长。如果天然气的含硫量较低,那么在净化回收处

理过程中使用生物脱硫法是具有技术和经济方面优势的。相比

较物理方法和化学方法来说,生物催化脱硫的原理更加简单不

容易产生较大的能源消耗,也不需要借助专门的化学催化剂,由
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于生物催化脱硫所生成的硫磺清水性能较佳,因此不容易让管

线产生堵塞问题。需要注意的是,在该类技术使用过程中,净化

回收的硫磺产品纯度并不理想,想要提高硫磺产品的纯度,就需

要配备更科学合理的提纯处理设备,只有如此才能够让硫磺回

收质量得到提升。 

3.2.3化学吸收法的运用 

在天然气尾气流化回收过程中,最常使用到的脱硫方法是

化学吸收法。不论是二乙醇胺、三乙醇胺、还是一乙醇胺,都是

当前较为常见的脱硫剂。在具体使用过程中,醇胺溶液会吸收酸

气,使得硫化氢以及二氧化碳等物质融入到液相当中来,因此这

类化学吸收法较为技术人员所重视。在化学吸收法使用的过程

中,单一性的脱碳脱硫水溶液已经逐步发展到了多溶剂混合的

境地。配方型溶液的运用能够让醇胺溶液的操作性能得到提升,

也能够让其应用范围得到更进一步的扩展。在复合化溶剂使用

的过程中,其操作需要使用到更科学合理的装置,但其所能产生

的能耗会大大下降。 

3.2.4物理吸收法的应用 

在使用物理吸收理念的过程中,技术人员需要选择有机复

合物来充当吸收剂,对硫化物进行溶解性的脱硫,在这一过程中

需要确保没有任何化学反应发生,只有如此才能够让共吸现象

发挥作用。如果在吸收硫化物质的同时还吸收了其他物质,那么

会直接给净化期的工作产生负面影响。相比较其他尾气硫换回

收使用技术来说,物理吸收法的单位处理量较大,并且处理工序

较为简单,在使用阶段能够通过减压闪蒸的方式处理大部分酸

气,因此具有得天独厚的优势。在这一过程中使用到的溶剂通常

没有任何腐蚀性,不容易产生泡沫,因此较为稳定物理吸收法可

在同一时间处理各类硫化物,但由于溶剂造价稍微昂贵,因此对

这一方法的使用产生了一定的负面制约。 

3.3装置层面的天然气尾气硫磺回收策略优化 

3.3.1优化液硫管道的设计 

液硫管道的设计安装方法是否得当,会直接影响到其触发

堵塞问题的概率。因此在具体的安装设计过程中,技术人员需要

让管线的进口到出口保持从高到低的坡度,只有如此管道内的

液硫才能够自由流动到液硫池。除此之外,技术人员在进行液流

管线设计安装的过程中,应当尽可能杜绝u型结构的出现,否则

系统的压降会逐步增大,最终导致管路堵塞。如果管道内会产生

硫磺,那么技术人员就应该在低点处安装排流阀。需注意的是,

排流管道和阀口需要和气象管道相连,在这一过程中,技术人员

还需要使用夹套伴热,防止液硫出现凝固现象。在各类管道弯口

处,均需要使用法兰十字头来进行连接,技术人员还需要在十字

头的开口法兰部位留下足够的空间,只有如此,在发生管道堵塞

问题时,技术人员才可通过打开法兰的方式来进行疏通。 

3.3.2优化催化剂的使用 

为了降低催化受损问题出现的可能,技术人员需要在催化

选型和装填工作落实阶段引起足够的重视,降低催化剂由于热

机械磨损和水热软化而出现失活现象的概率。在这一过程中,

技术人员需要对催化剂的使用操作进行优化,合理进行反应器

温度的控制 如果反应器中的反应温度过低,那么反应器中的催

化剂在使用过程中很容易出现积硫问题,反应效果也很难得到

保障。与此同时,提出人员还需要对硫磺回收净化的工艺装置参

数进行更合理的设定,降低碳沉积现象发生的可能。在这一过程

中,技术人员需要对硫化氢含量进行更合理的控制,如果硫化氢

含量过低,那么催化剂就容易出现硫酸盐化方面的问题,这会影

响到催化剂的使用效果,导致硫磺净化回收质量大打折扣。 

4 结束语 

总而言之,根据当前天然气尾气硫磺回收过程中存在的问

题,制定出更合理的策略,推动天然气尾气硫磺回收工作的改革,

能够在很大程度上提高工作质量,这不仅能够让天然气的生产

加工效果更上一层楼,还能够降低硫磺等有害物质产出对周遭

环境的污染和影响,让天然气生产加工更贴合可持续发展的生

态理念。 
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