
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-73-中国化工贸易          2026 年 03 月

随着环保法规日益严格和市场竞争的加剧，对硫
磺回收工艺进行优化升级迫在眉睫。本文旨在研究硫
磺回收工艺优化策略及其对经济效益的影响。通过对
工艺参数的精准调控、新型催化剂的研发应用及设备
的升级改造，探索提高硫磺回收率、降低成本、增加
收益的有效途径，为硫磺回收行业的可持续发展带来
理论支持和实践指导。

1 硫磺回收工艺概述
1.1 硫磺回收工艺的重要性

石油、天然气加工产生的含硫气体，经硫磺回收
工艺转化为硫磺，能够最大限度减少二氧化硫排放，
保护环境。而且，回收硫磺可替代天然硫资源，应用
在农业、化工以及医药等不同领域，增加资源利用率
的同时节省生产成本，为企业创造经济效益，保障工
业体系稳定运行 [1]。
1.2 常见硫磺回收工艺

①克劳斯法。克劳斯法的反应原理分为两步。首
先，约三分之一体积的硫化氢在反应炉中与氧气发生
不完全燃烧，生成二氧化硫，化学反应方程式为：
2H2S+3O2 → 2SO2+2H2O；接着剩余的硫化氢与生成的
二氧化硫在催化剂作用下发生反应，生成硫磺和水，
化学反应方程式为：2H2S+SO2 → 3S+2H2O。其工艺流
程是，自脱硫装置来的酸性气全部进入燃烧炉，在燃

烧炉中完成部分燃烧反应，燃烧炉温度约为 1200℃，
产物经废热锅炉回收热量后进入装有氧化铝催化剂的
转化器，进行催化转化，反应产物再进入冷凝冷却器，
液态硫磺流至硫磺罐。②改良克劳斯法。改良克劳斯
法是在传统克劳斯法基础上进行改进的工艺。和传统
克劳斯法比较来说，其在催化剂研制、自控仪表应用、
材质和防腐技术等方面取得了很大进展。使用新型高
效催化剂可以提高反应的活性和选择性，使反应更充
分地进行，提高硫磺的回收率。在自控仪表应用方面，
采用更先进的自动化控制系统，精准控制反应条件，
保证反应一直在最佳状态下进行，最大限度提高了硫
磺回收率。
1.3 硫磺回收工艺现状分析

现阶段硫磺回收技术进一步升级，催化剂性能、
自动化控制水平持续优化，但一些装置依旧有着设备
老化、腐蚀严重等情况，阻碍着整体运行的稳定性。
世界各地环保法规愈发严格，尾气排放限值显著降低，
早期装置面临升级压力，再加上企业要统筹降本、提
效、资源综合利用等各项需求，工艺优化升级已经刻
不容缓 [2]。

2 硫磺回收工艺优化策略
2.1 工艺参数优化

①温度控制优化。在克劳斯法中，反应炉内约三
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分之一体积的硫化氢与氧气不完全燃烧生成二氧化
硫，此过程为强放热反应，燃烧炉温度达 1200℃。后
续硫化氢与二氧化硫在催化剂作用下生成硫磺和水的
反应同样受到温度的严格制约。反应温度过高，虽然
能加快反应速率，但会导致催化剂活性降低甚至失活，
还会增加副反应的发生几率，如生成 COS、CS₂ 等有
机硫，在后续尾气处理过程中较难脱除，硫磺回收率
大打折扣。如果反应温度过低，反应速率则会减缓，
无法达到预期的生产效率。采用现代化温度监测设备，
如高精度热电偶，持续性监测反应炉、转化器等部位
温度，并结合自动化控制系统，按照温度变化调整燃
料气流量、空气供应量等参数，确保反应温度维持在
最佳范围。在某硫磺回收装置中，优化温度控制，将
反应温度波动范围控制在 ±5℃以内，硫磺回收率提
高了 2-3 个百分点，能耗降低了约 5%，副反应发生
率进一步降低 [3]。②压力调节优化。反应压力的变化
会影响气体的浓度以及反应速率，进而影响硫磺回收
效果。在一定范围内提高反应压力能够增加反应物分
子之间的碰撞频率，加快反应速率，有利于提高硫磺
回收率。但是过高的压力会增加设备的投资、运行成
本，对设备的耐压性能提出更严格的要求，也可能导
致出现不利副反应。对于不同的硫磺回收工艺来说，
要按照其特点和反应原理来确定相关压力范围。在克
劳斯法中，反应炉内压力通常控制在微正压状态，以
保证反应良好进行和避免空气倒吸；在尾气处理工艺
中，如 SCOT 工艺，加氢反应器内的压力通常根据反
应要求和催化剂的性能调节，在 0.5-3.0MPa 之间。为
合理调节压力，还可以用压力传感器持续性监测系统
压力，并借助调节压缩机转速、阀门开度等手段来控
制压力。③流量调整优化。酸性气、空气等流量的调
整是达到最佳反应效果以及经济效益的关键因素。在
硫磺回收工艺中，酸性气是主要反应物，其流量决定
着反应规模和产量。空气则为反应提供氧气，与酸性
气的流量比例至关重要。在克劳斯法中，酸性气与空
气的体积比必须严格控制，以确保硫化氢与二氧化硫
的比例接近 2 ∶ 1。酸性气流量过大会导致空气供应
不足，使硫化氢无法充分燃烧和反应，降低硫磺回收
率；空气流量过大不仅会加大能耗，还使反应温度过
高，从而引发各种问题。通过安装高精度的流量测量
仪表，如质量流量计来监测酸性气和空气的流量，并
按照反应情况以及工艺要求，利用自动化控制系统调
整流量调节阀的开度，从而对流量给予精准控制。在
具体生产期间还要注重酸性气组成的变化对流量调整
的影响，当酸性气中硫化氢含量发生波动时，应调整
空气流量以维持最佳反应比例。

2.2 催化剂改进

①新型催化剂研发。近年来，科研人员在新型催
化剂的研发方面取得了良好进展。如，开发出一种基
于纳米技术的催化剂，将活性组分高度分散在纳米级
的载体表面，有效增加了催化剂的比表面积以及活
性位点，提高了硫磺的转化率。这种新型催化剂在相
同的反应条件下可以使硫磺转化率比传统催化剂增加
5-8 个百分点，对有机硫的转化效果也更出色，减少
了尾气中有机硫的含量，降低了尾气处理的难度和成
本。②催化剂性能提升。在制备工艺方面，采用现代
化制备方法，如溶胶 - 凝胶法、共沉淀法等，能够控
制催化剂的微观结构和活性组分的分布，增强催化剂
的均匀性。通过溶胶 - 凝胶法制备的催化剂，其活性
组分在载体上的分散更加均匀，可以最大限度发挥活
性组分的作用，增加催化剂的活性。在载体选择上，
选用具有高比表面积、良好热稳定性和机械强度的材
料作为催化剂载体，如 γ- 氧化铝、分子筛等。其中，
γ- 氧化铝具有较大的比表面积和大量孔结构，可以
为活性组分带来附着位点，其热稳定性和机械强度也
可以保证催化剂在高温、高压等条件下正常使用；分
子筛载体则具有特殊的孔道结构和酸性中心，可以对
反应物分子进行选择性吸附和催化转化，提高催化剂
的选择性。
2.3 设备升级改造

①关键设备优化。对于燃烧炉来说，优化其结构
设计，采用相关燃烧技术，如分级燃烧、富氧燃烧等，
能够使酸性气充分燃烧，减少不完全燃烧产物的生成。
分级燃烧技术通过将空气分阶段引入燃烧炉，使酸性气
在各个区域充分燃烧，避免了局部高温和缺氧现象，提
高了燃烧效率以及硫磺回收率；富氧燃烧技术则通过提
高空气中氧气的含量，增强了燃烧反应的强度，并且减
少燃烧尾气排放量，降低后续尾气处理的负荷 [4-5]。反
应器的优化通常聚焦在催化剂床层的设计以及气体分
布系统的改进上面。科学设计催化剂床层的高度、直
径和催化剂的装填方式，保证气体在反应器内均匀分
布，与催化剂充分接触，提高反应效率；采用新型气
体分布器，如多孔板分布器、旋流分布器等，使气体
均匀进入催化剂床层，防止出现气体短路和偏流问题，
增强反应器性能。冷凝器的优化重点就是提高其冷凝
效率、避免硫磺结晶堵塞，选用高效冷凝管材质和结
构，如翅片管冷凝器、螺旋管冷凝器等，可以增加冷
凝面积。②自动化控制系统升级。升级后的自动化控
制系统可以对工艺参数给予精准控制，并且对设备运
行状态展开持续性监测，提高生产效率，减少劳动强
度以及生产成本。安装传感器和仪表，不断采集工艺
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过程中的一系列数据并传输到自动化控制系统中；接
着，控制系统基于预设的控制策略和算法对数据进行
处理，然后通过执行机构，如调节阀、变频器等对工
艺参数进行调节，确保工艺过程一直都在最佳状态下
运行。

3 经济效益评估指标与方法
3.1 成本指标

①原料成本。酸性气作为核心原料，其收集、运输、
预处理成本占比较大。工艺优化前，酸性气来源分散、
成分复杂，预处理繁琐，供应不稳定时需外购补量，
成本较高。优化后通过改进收集与提纯技术，提高硫
化氢利用率，相同原料能产出更多硫磺，变相节省单
位产品原料成本。②能耗成本。能耗主要包括燃料消
耗（维持反应温度）与电力消耗（驱动设备）。优化
前因参数控制不准、设备低效，能耗偏高。借助精准
控温、调压及设备升级，能够减少燃料浪费与设备负
荷，最大限度节省能耗成本。
3.2 收益指标

①硫磺产品收益。硫磺销售收入是核心收益来源，
产量取决于工艺效率，价格受市场供需、国际形势影
响波动。工艺优化通过提升转化率与选择性，增加硫
磺产量，同时提高产品纯度，增强市场竞争力与售价，
扩大销售收入。②副产品收益。硫酸是主要副产品，
广泛应用于多行业。优化前产量低、质量不稳定，收
益有限。优化后通过高效尾气处理提升硫酸产质，稳
定满足市场需求，增加额外收益，部分工艺可开发单
质硫精细加工产品，进一步提升附加值。
3.3 经济效益评估方法

净现值法（NPV）将未来净现金流量按折现率折
算至当期，NPV 大于零说明项目可行，数值越高效益
越好；内部收益率法（IRR）反映项目盈利能力，IRR
高于行业基准收益率则可行；投资回收期法计算回收
初始投资的时间，周期越短资金周转效率越高。综合
运用三种方法能够全面评估优化项目的经济可行性与
效益水平。

4 工艺优化对经济效益的影响
4.1 成本降低

①原料利用率提高。优化前受反应条件与技术限
制，硫化氢转化不完全，资源浪费且增加环保成本。
通过精准控温调压、优化气料比及应用新型催化剂，
可显著提升原料利用率。某装置优化后硫化氢转化率
从 90% 提升至 95% 以上，年处理 10 万 t 含 80% 硫化
氢的酸性气，减少 8000t 硫化氢浪费，年节省原料成
本数百万元。②能耗降低。优化前设备老化、参数失
衡导致能耗偏高。通过精准工艺控制避免能源浪费，

采用高效燃烧炉、变频设备等降低负荷，某装置优化
后燃料消耗降低 20%、电力消耗降低 15%，年节省能
耗成本上千万元，提升市场竞争力。
4.2 收益增加

①硫磺产量与质量提升。工艺优化通过多维度改
进，显著提升硫磺产质。某装置优化前年产硫磺 5 万 t、
纯度 98%，单价 800 元 /t，年销售收入 4800 万元；优
化后年产 6 万 t、纯度 99%，单价 900 元 /t，年销售收
入增至 5400 万元，增收 600 万元。高纯度硫磺更适
配高端领域需求，竞争力更强。②副产品价值挖掘。
优化后硫酸产质双升，某装置硫酸年产量从 1 万 t 增
至 1.5 万 t，单价从 300 元 /t 升至 350 元 /t，年收益从
300 万元增至 525 万元，增收 225 万元。同时可深度
开发单质硫精细产品，切入高端市场，进一步扩大收
益空间。
4.3 综合经济效益评估

以初始投资 5000 万元、计算期 10 年、折现率
10% 的优化项目为例，年成本降低 1000 万元、收益
增加 1500 万元，年净现金流量 2500 万元。经计算，
项目净现值约 3268.52 万元（大于零），内部收益率
约 25%（高于 10% 行业基准），投资回收期 2 年（处
于合理范围），表明工艺优化项目盈利能力强、回收快，
经济价值显著。

5 结语
本研究分析了硫磺回收工艺优化对经济效益的影

响。从硫磺回收工艺的概述出发，阐述了常见工艺及
其现状，明确了工艺优化的必要性；提出的工艺参数
优化、催化剂改进和设备升级改造等策略，从不同角
度提升了硫磺回收工艺的性能。后续研究可以拓展研
究范围，探讨新兴工艺和潜在影响因素，为硫磺回收
工艺的持续优化提供更全面、深入的理论依据。
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