
 

四川石化 10×104 t/a 硫磺回收及尾气处理装置运行总结 

王会强1 

【摘 要】：介绍了中国石油四川石化10×10
4
 t/a 硫磺回收装置的原理、工艺流程、装置特点、开工过程中遇到

的问题和采取的措施，以及装置使用的CT 系列催化剂特点、装填和投用情况等。硫磺回收装置经过1 年的运转，

排放尾气中SO2 质量浓度小于400 mg/m3，远低于GB 16297-1996《大气污染物综合排放标准》中规定的960 mg/m3，

取得了良好的经济和环保效益。 
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中国石油四川石化是西南地区唯一的大型炼化一体化企业。由于地理位置特殊，其尾气排放状况广受关注。随着新安全生

产法及环境保护法的实施，确保大型炼厂环保装置的平稳运行就显得尤为重要。四川石化10×10
4
 t/a 硫磺回收装置是炼化一体

化工程的配套环保装置，其原料为清洁酸性气和含氨酸性气，清洁酸性气来自溶剂再生装置，含氨酸性气来自酸性水汽提装置。

按2 套同等规模的硫磺装置进行设计，其中1 套硫磺回收装置的规模为5×10
4
 t/a，满负荷产硫磺约51 702 t/a，尾气处理部分

与制硫部分相配套。装置设计弹性范围为30％～110％，固体硫磺作为产品外销。该装置采用天然气研究院研制的CT6-4B、CT6-8、

CT6-2B 系列制硫催化剂、CT6-5B 尾气加氢水解催化剂和CT8-5 脱硫溶剂。经历过数次开停工及一年的运行，催化剂活性稳定，

装置运行平稳，尾气排放合格，硫磺产品达到GB/T2449-2006《工业硫磺》中规定的一级品标准，取得了良好的环境和经济效益。 

1 装置基本情况 

1.1 工艺原理 

硫磺回收装置采用工艺路线成熟的高温热反应和二级催化反应硫磺回收工艺，尾气处理装置采用SSR 工艺。根据酸性气体

中的H2S 含量，四川石化硫磺回收制硫系统采用部分燃烧法，全部原料气引入制硫燃烧炉，在燃烧炉中按制硫所需的O2 量严格

控制配风比，使H2S燃烧后生成SO2 的量满足H2S 与SO2 的体积比接近于2 的要求，H2S 与SO2 在炉内发生高温反应生成气态硫。

未完全反应的H2S 和SO2 再经过转化器，在催化剂的作用下，进一步完成制硫过程。原料酸性气中通常含有烃等杂质，在炉内发

生的化学反应复杂，生成的副产物较多，因此对催化剂活性及抗干扰能力要求较高。过程气通过CT6-4B、CT6-8 和CT6-2B催化

剂的作用，将H2S、SO2、COS、CS2 反应生成气态硫，通过冷凝冷却器降低气态硫分压，分离出单质硫。加氢还原吸收尾气处理装

置是将硫回收尾气中的元素硫、SO2、COS 和CS2 等，采用专用CT6-5B 加氢水解催化剂，将其还原或水解为H2S，再进一步采用CT8-5

选择性脱硫溶剂吸收，吸收了H2S 的富液经再生处理，富含H2S 气体返回硫磺回收装置，净化气焚烧后经烟囱排入大气，排放尾

气中SO2 质量浓度小于400 mg/m3，远低于GB16297-1996《大气污染物综合排放标准》中规定的960 mg/m3。 

1.2 装置工艺特点 

四川石化硫磺回收装置由制硫、尾气处理、液硫脱气、尾气焚烧及液硫成型5 部分组成，装置基本工艺流程如图1 所示，
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其主要工艺特点如下： 

（1） 进一级转化器的过程气由高温掺合阀自动控制。尾气用烟气废热作热源，外供氢源，全过程不设在线加热炉，工艺

节能、降耗、省投资。 

（2） 进制硫燃烧炉的酸性气和空气采用比值调节器进行配比调节，尾气分液罐出口过程气上设置H2S/SO2 在线分析仪，根

据分析仪的信号反馈微调进燃烧炉的空气量。 

（3） 制硫燃烧炉后部设置余热锅炉，产生4.0 MPa 饱和蒸汽，经出尾气焚烧炉的烟气过热后并网，充分利用高温过程气

余热和烟气废热，降低装置能耗。 

（4） 一、三级硫磺冷凝冷却器采用组合式结构，共用壳程，产生0.4 MPa 的蒸汽。 

（5） 装置设计了1 套BMS（Burner Management System）系统，将制硫燃烧炉的自动点火、进料、停车、吹扫、停电保护；

尾气焚烧炉的自动点火、停车、吹扫、停电保护等安全联锁引入BMS 系统，提高了装置运行的安全性和自动化水平。 

（6） 制硫转化器采用催化剂复合装填技术，避免了催化剂的硫酸盐化，提高了催化剂的使用寿命和硫收率。 

（7） 装置设独立的火灾与气体安全检测系统，现场检测探头通过标准信号接入系统，系统控制站安装在现场机柜间，现

场设监视站，同时F&GS 系统（火灾与气体安全检测系统）与DCS 系统实现实时数据交换，中心控制室操作站可检测到现场可燃

气体和有毒气体情况。 

 



 

 

2 CT 系列催化剂技术指标及装填情况 

2.1 CT 系列催化剂技术指标 

表 1 列出了制硫催化剂及加氢催化剂的各项技术指标[1-3]。 

 

2.2 CT 系列催化剂装填情况 



 

为确保实现装置的安全平稳长周期运行，充分发挥各种专用催化剂的优势，采用 CT6-4B、CT6-8、CT6-2B、CT6-5B 催化剂

组合使用的方式，一级转化器上部装填 16 t CT6-4B催化剂，下部装填 8 t CT6-8 催化剂；二级转化剂采用 22.5 t CT6-2B 催

化剂；加氢反应器采用 21.5 t CT6-5B 催化剂；溶剂采用 CT8-5 选择性脱硫溶剂。催化剂和溶剂产品全部由中国石油天然气研

究院研究开发，图 2 为 CT 系列催化剂在各级反应器中的装填示意图。 

 

3 装置运行情况 

在硫磺回收及尾气处理系统运行1 年的过程中，出现了诸如制硫燃烧炉衬里坍塌、高温掺和阀阀芯脱落、H2S/SO2 在线分析

仪故障、pH 在线分析仪故障、DCS 瘫痪、酸性气组分波动、装置负荷不稳定等问题，催化剂承受了各种较苛刻条件的冲击，但

通过采取相应的处理措施，有效地避免了排放尾气中SO2 超标、酸性气排放至火炬等恶性环保事故的发生。 

3.1 酸性气组分波动、装置负荷不稳定 

四川石化硫磺回收装置采用 2 套同等规模设计。由于受原油性质及上游装置的影响，制硫装置采取一开一备的运行模式，

使得在运装置一度超负荷运行，负荷最高达到 120%，炉头压力达到 50 kPa，风机满负荷运行。若两套装置同时运行，则均处于

低负荷状态，从而增加操作难度。在此期间，酸性气组分波动较大，10 月 23 日清洁酸性气杂质分析数据列于表 2。 

 

12 月 10 日至 12 月 13 日，经过 3 天的连续分析发现，清洁酸性气中 H2S 含量较低（见表 3），制硫燃烧炉一区温度难以

维持在 1 250 ℃以上，故采用开大中部阀门的方式提高配风量，但这样容易将多余 O2 带入催化剂床层，易使催化剂发生硫酸盐

化[4]，故存在一定的风险。 

 



 

 

再者由于上游装置设计原因定期向富胺液撇油操作。撇油操作主要是针对循环氢脱硫塔 C2001-1/2 及富胺液闪蒸罐 V2010，

尤其是循环氢脱硫塔 C2001-1/2，若塔内积油易引起雾沫夹带，引起循环氢压缩机入口分液罐液位高高，而循环氢氢入口分液罐

设计较小，易导致循环机停车装置停工。渣油加氢装置富胺液系统撇油地点共 3 处，其中 2 处为反应 1、2 系列循环氢脱硫塔，

第 3 处为富胺液闪蒸罐，流程如图 4 所示。 

 

由于此操作造成溶剂再生塔压剧烈波动，清洁酸性气带烃严重（烃类体积分数达到22.12％）。硫磺制硫燃烧炉前部温度快

速上升至1 400 ℃，迅速调整操作维持温度稳定在1 360 ℃左右，对后续催化剂可能造成不利影响。 

3.2 制硫燃烧炉衬里坍塌 

2014 年2 月12 日20：30，硫磺回收联合装置岗位操作工发现I 套制硫燃烧炉F1001 炉头锥体部位发生红热现象[5]。20：

44，启动制硫炉停车联锁按钮，班组按紧急停工预案实施紧急停炉，使装置平稳、安全地退守到稳定状态。成功地避免了制硫

炉炉体烧穿、H2S 大面积泄漏恶性事故的发生。随后，改用具有良好高温稳定性能、适合大炉径、利于快速修复的浇注结构衬里，

装置运行1 年未再出现制硫燃烧炉外壁超温现象。在此处理期间，酸性气引入II 套制硫系统，调整上游操作，避免酸性气放空

至火炬，以减少排放尾气中的SO2[6]。 

3.3 高温掺合阀阀芯脱落 

2014 年4 月18 日22：50，一套制硫炉高温掺和阀出口温度TIC10501 从245 ℃急剧下降至147 ℃，降温速度异常。将高温

掺合阀改为手动操作，分仪表检查热电偶正常。随后将现场阀门切换至手动开关阀门，但高温掺合阀出口温度无明显变化，同

时就将阀门改为自动，再次确认阀门开关情况，发现该阀门开度在DCS 上为40%时现场已完全关闭，而当阀门开度在DCS 上关至



 

0%时现场阀门无动作，表明该阀门阀芯已脱落，执行机构的动作无法调节阀门开度。1：00，制硫反应器催化剂床层温度开始缓

慢下降。随即将6 700 m3/h（20 ℃，101.325 kPa）的酸性气缓慢引入II 套制硫系统，成功地避免了因H2S 直接排入火炬造成

的环境污染恶性事故。 

3.4 H2S/SO2、pH 在线分析仪故障 

装置运行近 1 年，在线仪表投用率较低。H2S/SO2 在线分析仪故障频发，造成故障的直接原因是 H2S/SO2 在线分析仪取样管

路伴热效果差、采样探头内的气体室玻片积硫严重以及在线仪表采用周期性反吹效果不明显。将伴热蒸汽压力由 0.45 MPa 改为

1.0 MPa 后，H2S/SO2 在线分析仪运行良好。间接原因是上游装置处理量波动以及溶剂再生装置含油带烃严重，可通过稳定上游

操作，适当稳定制硫系统处理量得到解决。pH 在线分析仪故障是由于该仪表自身损坏，配件缺失造成长时间难以恢复。其处理

措施是加大尾气系统外供 H2 量，提高急冷水置换量，确保急冷水 pH 值稳定在 6～9 之间。故在日常操作时需确保仪器、仪表

及关键设备备品、备件齐全。 

3.5 DCS 瘫痪 

12 月14 日上午9：11，硫磺回收联合装置DCS 中的I 套制硫及公用单元共12 个画面操作参数出现剧烈波动，控制阀全面

失控。经现场确认各仪表正常后，立即启动硫磺回收装置DCS 黑屏事故应急预案。11:17，查明仪表故障原因，在试图恢复DCS 数

据过程中触发了制硫炉F-1001 停车联锁及尾气焚烧炉F-1002 停车联锁。此后立即启动相关预案，并于18：45 恢复生产。造成

此事件的主要原因是仪表人员缺乏经验，接近2 个小时无法确定故障原因，且在查到原因后未及时与工艺人员联系，造成联锁

系统动作。除此之外，需特别注意在确定事故原因之前，应确保各阀位处于事故前的状态，以避免由于人为因素造成的误判。 

4 CT 系列催化剂运行情况 

硫磺回收装置自开工以来，酸性气波动较大，装置设计标准负荷140 205 m3/h，实际负荷通常为40％~85％，带烃严重，经

历过多次非正常工况下的开、停工，多次进行停工吹硫、热浸泡等操作，但CT 系列催化剂表现出了活性稳定、抗冲击能力强、

效率高等一系列优点。自2014 年1 月开工以来，酸性气流量因受上游渣油加氢装置影响波动频繁。开工初期制硫炉炉温异常（1 

396 ℃），造成制硫炉衬里坍塌事故，而一、二级反应器床层温升并未发生大的波动，催化剂床层压降稳定，表明CT 系列制硫

催化剂具有良好的抗热冲击性能。由于酸性气流量大幅度波动，燃烧炉一直采用手动配风，炼油区装置处于低负荷生产状态。

为了保证主燃烧炉炉温，经常在O2 过量的情况下进行燃烧，表明CT 系列硫磺回收催化剂具有良好的抗漏氧及抗硫酸盐化性能。 

一、二级转化器及加氢反应器床层温升情况如图 5 所示，其中一级转化器床层温升在 70~85 ℃,二级转化器床层温升在

10~22 ℃。加氢反应器床层温升平均在 20~32 ℃之间。催化剂床层温升变化平稳，表明此催化剂具有良好的抗冲击性，满足多

种工况下的生产要求。 

 

对硫磺回收装置尾气中 SO2 排放量进行了连续 5 个月的监测，监测结果如图 6 所示。由图 6 可以看出，在各种工况下，特



 

别是在因上游装置波动造成酸性气带烃严重等恶劣工况下，排放尾气中 SO2 的质量浓度仍小于 400 mg/m3，远低于 GB 16297-1996

《大气污染物综合排放标准》中所规定的 960 mg/m3。 

 

5 结语 

硫磺回收及尾气处理装置是炼油厂环保装置中的重要组成部分，通过对四川石化硫磺回收及尾气处理装置运行情况的总结

及对尾气中SO2排放情况的连续监测，表明CT系列催化剂具有良好的性能。特别是在因上游装置波动造成酸性气带烃严重等恶劣

工况下，排放尾气中SO2的质量浓度仍小于400 mg/m3，远低于GB 16297-1996《大气污染物综合排放标准》中规定的960 mg/m3。

CT系列催化剂组合使用，性能发挥更充分，效率更高，运行更经济，可满足大型炼化企业的生产要求，实现尾气达标排放。装

置运行过程中所积累的经验为新安全环保法的实施奠定了基础。 
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