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0 引言
关于通过克劳斯方法对硫磺进行回收的生产方式，

早在 20 世纪 60 年代就已经出现，并且低碳硫磺回收工
业装置在 1965 年就开始投入生产，同时这也是首次在
含硫天然气的产品内收集硫磺。到了 1971 年，中国石
化分公司就已经成功的实现了以炼油厂酸性气为主要原
材料，对硫磺进行再次回收的工艺流程，这也意味着我
国硫磺回收技术发展有了新的突破。随着近几年来我国
高硫高酸原油的生产规模的逐步扩大，再加上硫磺的回
收装置不断的改进和提升，以及国内的仪表控制不断先
进化和设备成熟化，都为硫磺回收提供了最为有力的条
件。涌现出一批批在硫磺回收催化剂的开发领域有着独
特的创新优势和重要的地位的企业，这些企业在传统的
基础上又开发出来了同时具备回收和处理的加工装置，
因此本篇论文主要阐述的是 20 世纪 70 年代以来，中国
石化硫磺在回收以及催化剂等相关工艺发展层面的进步
历程。

1 硫磺回收以及尾气加氢催化剂的发展
在早期的发展历程当中，硫磺的回收装置主要是

依靠天然铝钒土催化剂，该种方法的转化率能够达到
80%~85% 左右。自 20 世纪 70 年代中期起，齐鲁石化
研究院就开始从事 LS 系列硫磺回收催化剂领域的研究，
并成功于 20 世纪 80 年代研制出一系列应用于工业领域
的硫磺回收装置，而且在原有的克劳斯提取方法上将转
化率也进一步得到了巨大的提升。尤其是到了 20 世纪
90 年代初期，齐鲁石化研究院又推出了一系列新型的催
化剂，使硫磺的转化率又实现了进一步的飞跃，近年来，
随着齐鲁石化研究院在催化剂和相关领域的研究不断的
深入，也相继与许多厂家合作，联合开发出许多新型且
高效的催化剂，最终形成了具有独立自主知识产权并且
能够完美的适应炼气场天然气等含硫酸的气体回收，这
一重大项目具有较为广阔的世界市场和发展前景。

2 催化剂的主要性能和工业应用
2.1 制硫催化剂

制硫催化剂种类可以分为以下几种，分别是活性氧
化铝型，助剂型，二氧化钛基抗硫酸盐化性，脱“漏氧”
保护型，多功能型，硫化氢选择氧化型。

2.2 克劳斯尾气加氢催化剂

当前在工业生产过程中常用的克劳斯尾气加氢催化
剂的种类主要有三种，分别是：第一种是在 280~320℃
左右的常规克劳斯尾气加氢催化剂；第二种，温度在
220~240℃的一种低温类型的克劳斯尾气加氢催化剂；
第三种是，虽然低温，但是耐氧高活性克劳斯尾气加氢
催化剂。
2.3 硫磺回收工艺技术

到 2012 年，我国已经有了将近 100 多家硫磺回收
工艺技术企业，并拥有近 300 套的硫磺回收装置。其中，
中国石化企业约有 59 近 60 套，中国石油企业拥有 64 套，
其余的像煤化工，化肥厂，发电厂等等也各自拥有一定
数量的硫磺回收装置。并且在这个过程中，很多研究团
队也在不断的借鉴国外先进的技术和较为可靠的经验，
对国内的催化剂装置进行不断的改进和创新，最终形成
了一套属于我国自主知识产权的完整的硫磺回收工艺
技术，该项技术能够实现了在多种不同条件下的硫磺回 
收。
2.4 大型硫磺回收装置技术特点分析

对我国石化青岛炼油化工有限责任公司在针对硫磺
回收的过程进行分析，该公司采用的装置和技术均来源
于意大利相关企业，并且整个流程是由中国石油工程建
设公司提供基本的设计方案。全程由中国石化洛阳石油
化工有工程公司全程设计，当然装置是由克劳斯滞留单
元以及尾气处理单元和液流托起单元等部分构成，其次
这其中包含的尾气处理装置是来由美国相关公司提供。
该工程由我国为主导其他国际企业配合完成。
2.5 国产化配套硫磺回收技术

2.5.1 SSR 硫磺回收工艺

所谓的 SSR 硫磺回收工艺，其实早在 1998 年，该
项技术就已经得到了较为广泛的应用，并且这一项工艺
是由山东三维石化工程有限公司与其他相关领域的公司
联合开发。该项工艺的主要特点表现在三个方面，第一
个方面：它对原料的酸性气的适应性非常强，因此可广
泛应用于一些石油化工企业和煤化工企业；第二个方 
面：不会涉及到加热炉，所以，在一定程度上避免了惰
性气体混入系统，因此能够使得整个过程包含的总气量
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要比相同的工艺少 5%~15% 左右，同时尾气的净化度也
较高，尾气污染物排放相对较少；第三个方面，使用外
界共用的氢气作为原材料，但是对于氢气的纯度要求并
不是很高，因此在生产过程中具有广泛的适应性。
2.5.2 ZHSR 硫磺回收工艺

该项工艺是由中国石化镇海炼化分公司开发而成
的，并且该项技术依然采用线炉加热流程，在尾气净化
的过程中采用还原加热的方法，并不依靠外界的氢气 
源，在进行尾气净化的过程中采用两段吸收的方式和两
段再生的技术，使得尾气净化得到了质的提升。当然还
能够在一定程度上促进燃料器和空气的混合比例，使其
既能够产生热量，同时也能够最大程度的还原气体。
2.5.3 LQSR 节能型硫磺回收尾气处理技术

近几年来，国外的一些研究人员将研究的方向着眼
于降低加氢转化器的入口温度，利用炼油厂的便利得到
硫磺以及其相关装置。齐鲁石化研究院和其他的一些研
究院联合开发了 LQRS 节能型硫磺回收尾气处理装置，
该项处理方法的原理是采用再热方式将仪器内的气体加
热到 220~240℃，这样不仅能够省去加热炉和换热器的
复杂流程，同时还能够将后续的锅炉加热流程直接去掉。
因此，它实现了在原理不变的条件下，增加了装置运行
的可靠性，同时也降低了装置和技术的耗能量的目的。

3 新建大型硫磺回收装置设计原则及建议
当前如果有关于大型的硫磺回收装置，工艺，技术，

设备的想法，可以选择国内的一些企业。但是，如果想
要引进一些能够影响装置长期运行和硫磺整体的回收率
的相关设备和仪器，我们可以优先考虑国外。
3.1 工艺和技术

需要科学合理的安排硫磺回收装置各个细小流程以
及操作过程，当硫磺回收装置成为生产厂家唯一的酸性
气体处理装置的情况下，就应该有明确的意识如果该项
生产流程的停止，将会对整个炼油厂的生产带来不可忽
视的影响，所以在硫磺回收装置和单元设计的过程中一
定要采用最可靠安全的设计思路。

当然也要优先从满足国家法律环境保护法和相关法
律法规的角度出发，确保硫资源能够获得最大程度的回
收，以及需要选择回收率最高且技术最为先进的方案，
这样能够在一定程度上保证硫元素的回收，并且防止尾
气中含有过多的酸性气体，对空气造成不同程度的污 
染。
3.2 装置设计

在对硫磺回收装置设备选择的过程中，一定要充分
的考虑回收工艺的特点，主要涉及以下五个方面，第一
个方面是应该选择安全可靠的设备和工艺，只有这样才
能够保证整个流程的稳定和长周期运行；第二个方面就
是一定要充分的考虑设备对压力的调节能力，尽可能不
借助外界机械进行辅助操作；第三个方面要依照不同的
酸性气体选取不同的控制系统；第四个方面是要选用最
稳妥的一项公益流程，这样能够保证在维修的过程方便

快捷；最后一个方面就是一定要注意设备反应器的径向
和轴向分布情况，确保没有偏流的现象，从而保证整个
催化装置能够发挥其应尽的作用。
3.3 能耗情况

要想提升装置节能降耗就必须采用以下措施，分别
是：第一种措施，就是要综合考虑不同温度情况下选用
不同等级的蒸汽设备，这样才能够在一定程度上降低能
耗；第二项措施就要根据不同的供风压力选取不同的风
机设置，从而降低总体的功率，这样对节能有一定的帮
助；第三项措施则是要合理的安排动力设备的数量以及
功率大小，并且选取较高频率的电机，这样既能够降低
投资同时也能够在一定程度上节约资源；最后一项措施
则是从水资源节约的角度上出发，尽可能的采用空气制
冷。

4 结语
随着近几年来我国高硫高酸原油的生产规模的逐步

扩大，再加上硫磺的回收装置不断的改进和提升，以及
国内的仪表控制不断先进化和设备成熟化，都为硫磺回
收提供了最为有力的条件。涌现出一批批在硫磺回收催
化剂的开发领域有着独特的创新优势和重要的地位的企
业，这些企业在传统的基础上又开发出来了同时具备回
收和处理的加工装置。需要着重注意的一点就是，对于
国内的许多炼油企业来讲，在生产的过程中一定要注重
减少损失。一方面能够体现该企业的技术水平，同时也
能够体现该企业的生产管理水平，当然也要在一定程度
上显现其设备在减排和保护环境方面所能够达到的水
平。
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