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0 引言

天然气作为一种矿产资源，在使用的过程中往往

会产生以硫化氢为主的硫化物，因此产生的尾气不仅

会对生态环境造成破坏，而且会影响到社会的经济发

展，因此，必须进行相应的处理，这种情况下，天然

气尾气处理的相关技术也在不断进步和发展，尤其是

天然气净化厂的脱硫和硫磺回收，以及尾气处理方面，

都在不断发展，为天然气工业的发展奠定了良好的技

术基础，也为天然气相关企业的发展创造了更大的经

济效益。

1 天然气尾气处理的基本情况

当前，全球大约有三分之一储量的天然气受到严

重污染。污染物主要来自硫化氢和二氧化碳，也包括

羰基硫、硫醇、有机硫化物和二硫化物。在开采受污

染天然气时，对气体处理技术的要求也越来越高。创

新性的尾气处理工艺，是推动交通和工业等领域更高

效、环保发展的关键因素之一，因此，对天然气尾气

处理的过程主要是进行脱硫。近年来，在生态文明建

设理念不断深入的过程中，相关部门对天然气所产生

的尾气排放进行了严格的控制，尤其是对于尾气中的

硫化物回收提出了更为严格的要求，需要天然气净化

厂在回收装置和回收技术方面不断进行升级和调整。

从现在的国内在天然气尾气净化处理方面的情况

来看，综合考虑了处理技术的先进性和经济合理性，

对尾气处理技术不断进行了升级改造。首先，在天然

气尾气的硫磺回收率指标方面，国内的处理效率要

明显高于欧美等发达国家，而且针对天然气的相关特

征，国内对天然气回收提出了升级溶剂并优化了运行

参数、有机胺法 SO2 吸收技术改造、络合铁液相氧化

还原技术改造和关停等 4 种不同的优化方案，从而更

好地实现天然气尾气处理。但是在改造工艺的选择上，

要根据天然气尾气的处理规模和处理效率来选择不同

的处理工艺，使得既能达到国家关于天然气尾气处理

的相关标准，也能最大程度上保证尾气处理而且获得

大的经济效益。

2 天然气尾气处理技术的特征

一般在天然气、油田伴生气、合成气及各种含硫

尾气等的尾气处理过程中都需要进行脱硫净化处理，

即对 SO2 气体的治理，目前所使用的处理方法可分为：

湿法、半干法、干法三大类脱硫工艺。其中湿法脱硫

技术较为成熟，效率高，适应性强。主要是使用石灰

石（CaCO3）、石灰（CaO）或碳酸钠（Na2CO3）等浆

液作洗涤剂，在反应塔中对烟气进行洗涤，从而除去

烟气中的 SO2。目前的天然气尾气处理技术主要是为

了更好的满足严格的环保政策，从而实现对尾气中硫

化氢等化合物的深度脱除，最关键的是，能够有效减

少天然气净化厂尾气中二氧化硫的排放量，在真正意

义上实现对生态环境的保护，促进天然气相关企业的

绿色发展。从天然气尾气处理技术的特征来看，主要

包括两大类，一方面是对天然气尾气中硫化氢尾气的

处理技术，这种技术主要是把天然气尾气中的其他硫

化物通过加氢或者其他工艺转化为硫化氢。在此基础

上，再对硫化氢进行相关的处理，包括还原吸收类技

术和络合铁液相氧化还原技术。另一方面是对天然气

尾气中的二氧化硫类尾气的处理，这种技术主要是通

过灼烧或者催化反应把天然气尾气中的硫化物转化成

二氧化硫，然后再对二氧化硫进行处理。从使用的技

术来看，主要涉及到有机胺法 SO2 吸收技术、循环流

化床干法脱硫技术和固体 SO2 吸附技术。

3 天然气尾气的处理技术及经济效益

3.1 还原吸收类技术

天然气尾气处理中的还原吸收技术主要是对常规
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克劳斯装置中的尾气进行加氢处理，通过这种方式把

尾气中各种形态的含硫化合物转化为硫化氢。在此基

础上，使醇胺溶剂与冷却硫化物化合物进行脱除，然

后把提纯的 H2S 返回克劳斯装置中转变为清洁可用

的硫磺产品，通过这一系列的反应，既实现了对天然

气尾气的处理，也产生了附属产品，为企业创造出一

定的经济效益。从反应情况来看，还原吸收类天气尾

气处理技术，在工艺流程方面比较繁琐，但是处理的

技术成熟，运行稳定性好，能够保证处理的质量和效

率。关键的是，能够实现对尾气的真正处理，使得天

然气尾气排放符合相关指标。同时，这种尾气处理技

术在国内的天然气净化厂和炼化行业中得到了广泛的

应用，尤其是在大规模的装置中展现出优异的经济性，

因此，在大规模装置中的投资经济性价比比较高。在

小规模装置中采用这种天然气尾气处理技术，将会产

生较高的运行费用和操作成本，不利于企业经济效益

的提升和发展。

3.2 络合铁液相氧化还原技术

络合铁液相氧化还原技术主要是充分发挥络合铁

溶液中三价铁离子的作用，通过和天然气尾气中硫化

氢的结合，把硫化氢氧化为元素硫，然后把络合铁溶

液中的三价铁离子还原为二价铁离子，并且再和空

气发生氧化反应得到三价铁离子，使得络合铁溶液得

到再生。不过，这种技术对天然气尾气处理以后，使

得尾气中的硫化氢浓度能够控制在每立方米十毫克以

内，即使不通过焚烧，也能直接进行排放，最大程度

上满足环保的要求。相较于其他技术而言，络合铁溶

液氧化还原技术在处理工艺方面流程比较简单，回收

率也比较高，因此产生的经济效益也比较大，而且这

种工艺技术独立于克劳斯的工艺之外，能够直接处理

天然气或脱硫再生的酸气。但是在硫磺的回收质量方

面，与克劳斯法相比较而言，存在一定的差距，尤其

是硫磺滤饼的含水量直接超过了 30%，这给尾气处理

方面带来了较大的困难，而且溶剂的循环量也比较大，

对于能量的消耗比较高，甚至存在一定的堵塞风险。

3.3 有机胺法 SO
2
吸收技术

有机胺法在天然气尾气处理中的应用，主要是采

用常规的硫磺回收装置，对尾气进行处理，把尾气中

的各种硫化物和氧气进行反应，从而生成二氧化硫；

当二氧化硫冷却以后再使用有机胺溶剂对二氧化硫进

行吸收，从而实现尾气的处理目的。同时，有机氨在

高温状态下可以实现循环使用，为天然气尾气处理经

济效益的提升创造了良好的条件。同时，有机胺法对

天然气尾气的处理相较于还原法而言过程更加简单，

而且设备的规模也比较小，但是能够产生良好的工艺

效果，整体操作过程也比较容易，对天然气尾气的处

理效果也更加明显。但是在实际应用过程中，有机胺

法的工艺流程所应用的介质腐蚀性比较强，很容易对

运行设备产生破坏。而且装置运行中的溶液在运行过

程中会产生热稳定盐，都会对装置的稳定运行产生影

响，因此需要根据实际情况，设置在线净化系统，对

其进行脱除。除此之外，在使用有机氨法吸收二氧化

硫的过程中，也会产生部分强硫酸，因此需要及时采

取措施进行中和处理。

3.4 碱法二氧化硫脱除技术

碱法二氧化硫脱除技术主要适用于天然气中的烟

气脱硫，这种方法主要是通过化学或者物理的方法把

天然气中的二氧化硫进行脱除。从应用原理来看，是

充分利用各种碱性的吸收器或者吸附器，收集天然气

尾气中的二氧化硫，然后将二氧化硫转化为容易分离

且性质比较稳定的含硫化合物，从而进行脱除。这种

方式在天然气尾气处理中已经形成了大规模的应用，

并且实现了商业化，尤其是在电厂和煤化工，大型燃

煤锅炉的天然气尾气处理过程中，应用较为广泛。虽

然碱法二氧化硫脱除技术能够在最大程度上实现对二

氧化硫的吸收，但是在吸收过程中也会产生各种肺检

验或者石膏，导致需要对这些副产物进行再次处理，

因此，对企业来说性价比不高，这也使得碱法二氧化

碳脱出技术并无法为企业获得较好的经济效益。

3.5 固体二氧化硫吸附技术

固体二氧化硫吸附技术通俗来讲，就是采用固体

的吸附剂，对二氧化硫进行吸附，然后把二氧化硫转

化为一定的硫酸盐，从而固定在吸附剂上，实现对二

氧化硫的脱除。固定在吸附剂以上，以后可以通过还

原剂实现再生，恢复二氧化硫的活性，同时把恢复以

后的二氧化硫能够再生，使用到硫磺回收装置的酸气

燃烧炉中。从应用效果来看，这种技术在使用过程中

并没有应用到相关的液体，而且在流程方面也比较简

单，尤其是在使用的设备上占地面积比较小，为二氧

化硫的突出创造了良好的条件。此外，磁吸附剂还可

以重复使用，降低天然气净化厂在处理尾气方面的成

本。现阶段，固体二氧化硫吸附技术在天然气尾气处

理方面还处于探索尝试阶段，需要进一步完善工艺流

程，从而提升处理效果，降低操作成本。
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4 天然气尾气处理的经济效益综合分析

从天然气尾气处理企业的实际情况来看，在通过

新建装置或者改造工艺进行天然气尾气处理的过程

中，要想实现天然气尾气的达标成本投资均超过千万

元。以西南油气田，天然气尾气净化的相关情况来看，

成熟稳定的还原吸收法投资和运行费用所产生的成本

是非常大的。而且天然气尾气处理的不同，工艺和不

同设备在运行过程中都会产生不同程度的污染物，无

形之中对生态环境造成了破坏。而且企业要想处理产

生的污染物，也会产生一定的成本。从实际情况来看，

在使用还原吸收法对天然气尾气进行处理的时候，产

生的新污染物是最少的。在使用碱法脱硫的时候，会

产生较多的副产物和废物。

从这个角度来说，处理天然气尾气的不同工艺都

有不同的优点和缺点，因此在处理的时候要立足于企

业的实际情况，并且结合生态环保的建设需求，确保

尾气处理的效果，实现尾气排放的达标，同时实现环

境友好、清洁生产，严控二次污染，三废较少且易于

处理。

4.1 有效实现能源回收

天然气尾气的处理，随着科学技术的进步，技术

工艺也在不断改善，有效地实现了处理成本的控制，

尤其是通过二氧化硫吸附技术等，能够进一步降低能

源的损耗，减少天然气尾气处理资源的更换费用，这

在一定程度上为企业经济负担的减轻奠定了良好的基

础，有效的提升了企业的经济效益，同时固体吸附技

术在对天然气尾气处理的过程中也能够释放出一定的

能量，这些能量通过回收可以进行再次利用，从而实

现能源的循环利用，这种方式为企业节省了能源消耗，

降低了企业的运营成本，无形之中为企业创造了更大

的经济效益。

4.2 有效提升生产效率

现阶段，生态环保理念逐渐深入的过程中，各个

地方对天然气尾气处理给予了一定的政策奖励，财政

补贴和税费的优惠有效地缓解了企业的经济压力和生

存压力，同时也为企业环保形象的塑造提供了良好的

支撑。最关键的是，天然气尾气的处理能够进一步提

升对天然气的利用效率，尤其是对天然气处理过程中

产生的各种有害物质，能够有效地进行去除，使得整

个应用环境得到改善，生产设备的稳定运行和生产工

作人员的高效工作，创造良好的环境，从而实现生产

效率的提升。

4.3 有效促进企业发展

通过天然气尾气处理技术，能够提升企业的环保

形象和社会责任感，尤其是在社会公众对环保问题日

益关注的环境下，企业通过天然气尾气处理，将企业

的售后品牌和市场竞争力得到大幅度的提升，为企业

在中的发展进步。同时，天然气尾气处理能够有效的

去除尾气中的有害物质，最大程度上减少天然气尾气

对环境和人体生命的危害，有效降低企业的安全隐患，

为企业的安全生产创造良好的环境，而且也能减少企

业存在的赔偿和法律风险。除此之外，天气尾气处理

技术也有效的控制了有害物质的排放。对于当地环境

质量的改善和企业社会形象提升都具有非常重要的作

用，进一步贯彻了生态文明的相关发展理念。

4.4 有效契合发展需求

企业在发展过程中，对于生态环保的要求更为严

格。一方面，通过天然气尾气处理技术，能够更加高

效环保的实现对废弃物的处理，从而实现对资源的有

效利用和节约。另一方面，天然气尾气的处理过程本

身就是对能源的回收利用，有效的减少了对环境的污

染，保持了生态的平衡。从这个角度来说，天然气尾

气处理技术在推动经济，环境和社会的协调发展中也

具有非常重要的作用和价值。

5 结语

总而言之，天气尾气处理技术是贯彻落实生态发

展理念的必然举措，也是推动天然气相关企业绿色发

展的重要方式。因此，相关企业要引起足够的重视，

立足企业实际情况，科学合理的选择天然气尾气的处

理技术，最大程度上消除天然气尾气的影响，促进企

业的可持续发展和健康发展。

参考文献：

[1] 吴高亮 , 田梦雯 , 黄暄 . 天然气净化装置蒸汽平衡
优化与效益分析 [J]. 硫酸工业 ,2021(05):50-53.

[2] 杨露婷 . 基于环境价值的内蒙古轻烃项目经济性研
究 [D]. 包头 : 内蒙古科技大学 ,2020.

[3] 郭会丽 . 高含硫气田天然气处理方法探究 [J]. 化工
管理 ,2018(12):152.

[4] 胡景梅 . 高含硫天然气净化厂低负荷节能技术研究
[D]. 成都 : 西南石油大学 ,2018.

[5] 严崇荣 , 雷宇 , 黄俊 . 提高龙岗天然气净化厂尾气
处理开工率的研究 [J]. 天然气与石油 ,2021,34(6):6.

[6] 刘伟 , 王同 , 刘娜 , 等 . 探讨天然气净化厂尾气处理
工艺 [J]. 大科技 ,2018(11):31.


