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高硫天然气净化处理技术的集成开发与工业应用
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［摘要］　针对高含硫天然气具有易燃、易爆、易腐蚀、易泄漏等特性，充分考虑了四川当地的自然条件，从净
化处理的工艺过程入手，分析与比较了工艺路线、能源利用与节能以及安全环保措施等，确立了高含硫天然
气净化处理的技术集成与工程化实施方案，该方案得到了成功的工业应用。
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1　前言
西南地区天然气储量丰富，迫切需要加快开采

利用，以改善国内能源结构，满足国民经济快速发展
的需要。 为川气东送工程配套建设的普光天然气净
化厂的规划建设规模为 １５０ ×１０８ ｍ３ ／ａ，净化后的产
品气为 １１４．３ ×１０８ ｍ３ ／ａ，副产品硫磺产量达到 ２８０
×１０４ ｍ４ ～３００ ×１０４ ｔ／ａ。 其中一期工程处理能力为
１２０ ×１０８ ｍ３ ／ａ，产品天然气量为 ９６ ×１０８ ｍ３ ／ａ，副产
硫磺为 ２２６ ×１０４ ｔ／ａ。 根据川气东送的总体规划安
排，该工程的第一联合装置于 ２００９ 年 １０ 月 １２ 日投
产一次成功，其余联合装置也相继投产成功。 文章
仅对普光天然气净化厂净化处理过程的技术开发、
集成创新与工业应用进行分析、研究和总结。
2　普光天然气净化处理所面临的挑战

选择适宜的天然气净化处理工艺是天然气开发

利用的关键措施之一，过去国内开发利用的天然气
大多不含硫或含微量硫，其处理工艺简单，处理规模
也较小。 西南地区普光气田开发的天然气属高含硫
天然气，其天然气的组成见表 １。 由表 １ 可知，其
Ｈ２ Ｓ含量高达 １４ ％ ～１８ ％（体积分数，全文同），有
机硫的含量为 ３００ ～６００ ｍｇ／Ｎｍ３ ，ＣＯ２ 的含量也高

达 ８ ％ ～１０ ％。 这样的高含硫天然气在国内外都

实属罕见，其净化处理过程是高硫天然气成功开采
与利用的关键。

由于普光天然气净化厂可以借鉴的工程经验有

限，在设计与工程标准的采用、新工艺技术的开发、
安全系统的设置、大型设备的研制、工厂与装置的布
置、大型硫磺成型及储存运输设施的配套等诸多方
面面临着巨大挑战，需要进行相关技术的研究与工
程集成开发。

表 1　普光气田高硫天然气的组成
Table 1　Composition of high sour nature gas in

Puguang Gas Field
组分 体积百分数／％
Ｈｅ ０．０１
Ｈ２ ０．０２
Ｎ２ ０．５５２

ＣＯ２ ８．６３
Ｈ２ Ｓ １４．１４
有机硫 ３４０．６ ｍｇ ／Ｎｍ３

ＣＨ４ ７６．５２
Ｃ２ Ｈ６ ０．１２
Ｃ３ Ｈ８ ０．００８
合计 １００

注： Ｈ２ Ｓ 含 量 最 高 值 为 １８ ％， 有 机 硫 含 量 最 高 值 为
６００ ｍｇ ／Ｎｍ３ ，ＣＯ２ 含量最高值为 １０ ％
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3　高硫天然气净化处理技术的集成开发与
工业应用

3．1　高硫天然气加工流程的集成创新与应用
通过对天然气组分和杂质含量的分析，同时对

与之相关的脱硫方法的研究，发现采用单一的脱硫
方法很难同时将 Ｈ２ Ｓ 和有机硫进行有效脱除，必须
对相关技术进行集成化应用。 甲基二乙醇胺
（ＭＤＥＡ）法具有选择性好，解吸温度低，能耗低，腐
蚀性弱，溶剂蒸汽压低，气相损失小，溶剂稳定性好
等优点。 采用 ＭＤＥＡ 法可以有效脱除天然气中的
Ｈ２ Ｓ组分，但该方法对脱除有机硫效果不明显。 经
过分析，普光天然气中的有机硫组分主要为羰基硫
（ＣＯＳ），硫醇含量则较少。 根据这一特点，采用气相
法催化脱除 ＣＯＳ 的技术较为经济，该技术在世界上
尚属首次运用。 其工艺技术特点是采用气相固定床
反应器，通过催化剂的作用使天然气中 ＣＯＳ 水解为
Ｈ２ Ｓ和 ＣＯ２ ，ＣＯＳ 的反应转化率大于 ９９ ％，水解生
成的 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 被 ＭＤＥＡ 吸收脱除，净化后的天然
气中的总硫含量满足国家标准要求。 该工艺脱硫单
元的脱硫溶剂与后面尾气处理单元的脱硫溶剂都采

用 ＭＤＥＡ，可以将尾气处理单元吸收后的半富液送
到脱硫单元串级使用，降低了整个脱硫单元的溶剂
循环量，溶剂再生系统也可以设置一套，减少了投资
费用，同时也可以降低操作费用。 因此，经过反复论
证对比，天然气脱硫单元采用 ＭＤＥＡ 法脱除 Ｈ２ Ｓ，催
化水解法脱除有机硫等组合工艺实现天然气的净化

处理。
按照国家天然气相关标准的规定，产品天然气

的水露点在出厂压力条件下应低于下游输送过程中

最低环境温度 ５ ～７ ℃。 根据下游输气所经区域的
气象条件推算，要求天然气净化脱水后产品气的水
露点在出厂压力条件下≤ －１５ ℃。 研究认为，三甘
醇（ＴＥＧ）溶剂吸收脱水技术的工业应用广泛，其脱
水溶剂具有溶液不会固化，在操作温度下溶液比较
稳定，吸湿性高，容易再生，蒸汽压低和携带损失量
小等优点。 因此，天然气脱水单元采用 ＴＥＧ 溶剂吸
收脱水技术。 研究还发现，采用常规 Ｃｌａｕｓ 转化法
进行硫磺回收是大规模硫磺回收的经济有效工艺。
但是，从酸性气中回收元素硫时，由于 Ｃｌａｕｓ 反应是
可逆的，受到化学平衡的限制，即使采用四级催化转
化器，总硫的回收率约为 ９８ ％ ～９９ ％，尚有 １ ％ ～
２ ％的硫化物要排放到大气。 因此，仅采用常规

Ｃｌａｕｓ工艺不能满足国家环保排放标准的要求。 经
过技术经济对比后，选择采用常规 Ｃｌａｕｓ 两级转化
法，加氢还原吸收尾气处理和酸水汽提的组合工艺
实现硫磺回收率达到 ９９．８ ％以上。

经过对项目建设地点调研，其地处山区的运输
条件和项目现场的机械加工能力均有限。 根据这些
具体条件，每个系列的天然气装置处理能力确定为
３００ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 每两列组成一个联合装置，全厂共
包括 ８ 个联合装置和相应的公用工程及系统配套设
施。 工艺装置和公用工程均按净化厂不停产轮番检
修的方案设计。 其中一期建设 ６ 个联合装置，其集
成创新的加工流程示意图见图 １。

图 1　加工流程示意图
Fig．1　Process flow diagram

3．2　关键技术和设备大型化创新
普光天然气净化厂从规模和处理的天然气的硫

含量综合来看在国内外尚属首次，因此在净化厂的
研究和设计过程中，对于关键技术和大型化方面进
行了大量的开发研究。
３．２．１　关键工艺技术的研究与应用

经过大量研究，集成创新了适宜的净化厂加工
流程。 为进一步提高技术应用水平和经济效益，期
间对所采用的关键工艺技术进行了集成开发创新。

１）净化天然气中 ＣＯ２ 含量的控制：天然气进料
中 ＣＯ２ 含量达到了 ８ ％ ～１０ ％，而相关国家标准天
然气技术指标允许产品天然气中 ＣＯ２含量≤３ ％，
净化处理采用控制净化天然气中 ＣＯ２ 含量的胺液

处理工艺。 该工艺是将吸收塔分为两级，将上段吸
收塔底的富胺液抽出冷却后返回至下段吸收塔使

用。 中间冷却显著降低了吸收塔的温度梯度，温度
降低则有效抑制了 ＣＯ２ 的吸收，同时增强了 Ｈ２ Ｓ 的
均衡吸收。 通过温度控制，２ ％左右的 ＣＯ２ 穿过吸

收塔，保留在处理过的天然气体中。 控制 ＣＯ２ 的吸

收率一方面可以增加净化天然气产量，另一方面降
低了胺液循环量及再生所产生的酸气流量。 酸气流
量低，再生所需的能耗就低，胺液再生系统和硫磺回
收单元所需的设备尺寸也小，因而降低了整个装置
的投资和能耗。
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２）脱硫溶剂的串级吸收与再生：根据净化厂总
加工流程的安排，天然气脱硫单元和后续的尾气处
理单元均采用 ５０ ％ＭＤＥＡ 溶液作为吸收溶剂，脱硫
单元选用溶剂每摩尔 ＭＤＥＡ 的酸气负荷达到
０．５５ ｍｏｌ，以减少溶剂循环量，降低能耗。 由于尾气
处理中的 Ｈ２ Ｓ 含量较低，因此，尾气吸收塔底的半
富胺液的脱硫负荷很低，为提高其溶剂的使用效率
将其送至脱硫单元串级使用，进一步降低了脱硫单
元的溶剂循环量，溶剂再生系统也只需设置一套，减
少了投资费用，也降低了能耗和操作费用。

３）创新应用硫磺回收工艺：天然气和石油工业
普遍采用常规 Ｃｌａｕｓ 工艺从酸性气中回收元素硫，
传统的工艺技术特点是高温热转化和低温催化转化

相结合。 主要的工艺原理是：全部酸性气进入反应
炉，控制进入反应炉的燃烧空气量，将酸性气中携带
的烃类完全燃烧，约有 １／３ 的 Ｈ２ Ｓ 生成了 ＳＯ２，进一
步将酸性气中的硫元素转化成单质硫。 根据酸性气
组成的特点，硫磺回收单元采用一段高温热转化加
两段低温催化转化的工艺，为进一步提高单元的硫
回收率减少尾气处理单元的负荷，硫磺回收单元采
用三级硫冷凝器加热锅炉给水的方案来进一步降低

尾气出口温度，提高硫回收率，硫磺回收单元的硫回
收率约为 ９５ ％。

由于 Ｃｌａｕｓ工艺在热转化和催化转化的过程中
均能产生大量的热量，为了充分利用热能，设置了高
压及低压蒸汽发生设备来回收热量，两级 Ｃｌａｕｓ 催
化反应器入口采用自产高压蒸汽间接加热的方案。
Ｃｌａｕｓ 工艺生产的液体硫磺产品中会含有不同浓度
的 Ｈ２ Ｓ 气体，为了避免 Ｈ２ Ｓ气体对液体硫磺后续加
工和运输过程造成危险和危害，研究创新了特殊的
液硫脱气技术。 该技术特点是液硫在液硫池的不同
分区中循环流动，并通过喷射器进行机械搅动，使溶
解在液硫中的 Ｈ２ Ｓ 释放到气相中并由抽空器送入
尾气焚烧炉焚烧，处理后其液硫中的 Ｈ２ Ｓ 的质量分
数脱除至 １０ ×１０ －６

以下。
４）采取综合节能措施：净化厂采用发生蒸汽回

收余热，以汽定电和能量回收等多种节能措施。 因
前两种措施在工业中应用较为广泛，故仅对能量回
收加以说明。 从天然气吸收塔底出来的富胺液压力
约８．３ ＭＰａ （表压 ），在进入再生塔前需降至约
０．５ ＭＰａ（表压）的压力以闪蒸出胺液中溶解的烃
类。 由于从吸收塔底出来的胺液量大，这部分胺液
的降压会释放出较大的能量，通过设置富胺液液力

透平，回收富胺液降压所释放的能量来驱动高压贫
胺液泵，可以降低泵的能耗约 ４０ ％。
３．２．２　大型液硫储罐的工程研究

大型硫磺回收装置通常采用单罐罐容 ２ ０００ ｍ３

的液硫储罐，净化厂液硫产量达到 ２３０ ×１０４ ｔ／ａ 左
右。 据此计算，需要设置 ２６ 台液硫储罐，布置在
３ 个罐区，其占地面积较大。

通过对液硫粘温曲线的分析发现，若合理确定
液硫的储存温度，改善液硫储存温度的均匀度，则加
大单罐容量是可行的。 通过论证，将单罐容量由常
规的 ２ ０００ ｍ３

提高到 ５ ０００ ｍ３ 。 为保证液硫在大容
量液硫储罐中的储存温度，研究设计了多项设施。
ａ．研究了储罐加热器配置。 根据罐容和硫磺散热
的特点，将加热器分成 ３ 组，分别设置在罐顶、罐壁
和罐底，每组又根据加热器的功率与加热面积的关
系分为若干小组，这样可以单独控制，节省蒸汽，以
节约长周期的运行费用。 ｂ．在液硫罐上设置多点
测温点控制不同液位的液硫储存温度。 当储罐内的
液硫长时间未进罐或者在储罐操作时，液硫温度沿
罐直径和罐的液位高度将出现明显的温度梯度。 此
时，可加大蒸汽阀门开度和强化罐区内部的循环来
改善温度梯度。 ｃ．通过模型计算，研究大型液硫储
罐特殊的蒸汽灭火系统的设置，合理设置了液硫罐
罐顶通气管的管径和个数，提高液硫储罐的安全性。
ｄ．为避免液硫在较长距离输送时由于温度下降引
起液硫在管线内凝结等事故发生，合理设置了全厂
液硫管网。 液硫管线考虑合适的坡度，在低点设置
吹扫接收设施。 在管线上设置测温点，有利于操作
中对液硫管线的运行进行检测。

研究后，净化厂共设置 １０ 台 ５ ０００ ｍ３
的液硫

储罐，分为 ２ 个罐区布置。 使用 ５ ０００ ｍ３
的液硫储

罐比使用 ２ ０００ ｍ３
的液硫储罐共节省占地

１ ０００ ｍ２ ，液硫罐罐钢材节省 ２４０ ｔ，约节省 １１ ％，管
线和阀门投资节省 ２０ ％，同时减少运行费用约
７ ％。
３．２．３　大直径管道的配管研究

装置大型化除了其占地面积增大以外，相应的
壁厚增大，大直径管道也增多。 大直径管道除了具
有重力荷载加大的特点以外，还面临管道刚性增大，
柔性减小，受风和地震等自然条件的影响也相应增
大等一系列的新问题。 下面仅以高温高酸大直径管
系配管研究为典型事例加以说明。

净化厂尤其是硫磺回收和尾气处理单元的大直
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径管系很多，有的直径达 ＤＮ１７００。 该类管道直径
大，介质操作温度高达 ３１８ ℃以上，管道布置难度加
大。 如果采用金属波纹管膨胀节来吸收管道热膨
胀，由于酸性气介质中除含有 Ｈ２ Ｓ，ＳＯ２ 等腐蚀组分

外，还含有大量的 ＣＯ２ ，各种介质的腐蚀机理存在差
异，对材质选择要求高，相应加大了膨胀节的制造成
本。 研究还发现，通常采用的金属波纹膨胀节容易
出现腐蚀泄漏，存在潜在的安全隐患等问题。 经过
反复比较论证认为，采用以管道自然走向来补偿热
膨胀的方法更加适合。 管道补偿方法的主要研究难
点是在有限的安装空间内进行大口径高温管道布

置，在满足应力要求和相关设备管嘴的受力条件的
同时还要尽量减少工程量，从而减少投资。 硫磺回
收单元酸性气配管研究图见图 ２，而尾气处理单元
酸性气配管研究图见图 ３。

图 2　硫磺回收单元酸性气配管研究图
Fig．2　Sour gas piping analysis draw

of sulfur recover unit

图 3　尾气处理单元酸性气配管研究图
Fig．3　Sour gas piping analysis draw of tail

gas treatment unit

3．3　工厂布置的集成创新
净化厂由生产装置、公用工程和配套系统组成。

厂内工厂布置除了按照功能不同进行区域划分外，
针对净化厂常年不停工轮番检修及安全生产的特殊

要求，工厂布置首次将功能划分与安全生产和紧急

事故处理等综合研究，形成适宜高含硫天然气生产
的工厂布置。 厂区按 ３ 个台地布置，占地面积
１７４．５ ｈｍ２，其中厂区 １５６．４ ｈｍ２ ，火炬 １８．１ ｈｍ２ 。 一
台地标高 ３６４ ｍ，二台地标高 ３７４ ｍ，三台地标高
３８０ ｍ。 一期工程的 １２ 个系列共 ６ 个联合装置按两
个生产区布置，分别布置在不同标高的台地上。 两
个装置区中间布置了变电站、循环水场等公用工程
设施，两个生产装置区的距离达到了 ２００ ｍ，这就进
一步减少了由于局部事故造成全厂停工的状况发

生。 这种布置一方面加宽了生产装置区之间的安全
防护距离，另一方面也使相关的辅助设施和公用工
程的布置尽量靠近负荷中心，以尽量减少系统的运
行成本。

硫磺成型、包装和储运等后处理设施布置在厂
区的独立平台上，与装置区之间有围墙相隔，减少了
硫磺运输装卸作业对装置区、辅助设施等区域的相
互干扰。 净化厂设置一座抗爆结构的中央控制室，
布置在远离装置区的位置。 中控室内空间体积约为
１９ ０００ ｍ３ ，室内采用机械通风，在其进风口的位置
设有硫化氢在线联锁切断设施，当进气中硫化氢浓
度超过 １５ ｍｇ／ｍ３

时切断进气。 在控制室内设有氧
气检测报警，当氧气低于人可承受的浓度时将发出
报警，操作人员立即采用自给式空气呼吸器，安全停
车后离开现场。

操作人员配置个人防护用具。 在净化厂厂区内
除了必要的每班直接生产操作人员外，其他人员的
正常生产工作地点位于厂外的生产控制中心，该中
心与应急救援中心均设在距联合装置 １．５ ｋｍ 之外
安全位置。 在距联合装置 ２ ０００ ｍ 以内不同间距的
范围内设有应急广播，并在事故状态下通知到户，便
于及时疏散可能被影响的人员。 设在中心控制室的
调度室在具有生产调度的常规功能外，同时担负紧
急状态的应急指挥功能，调度台前显示全厂平面图，
明确标示逃生通道的位置，逃生通道门的状态，应急
逃生路线等。 在事故状态时，图中以灯光形式明确
显示火灾报警信号和有毒气体泄漏报警信号的具体

位置。 室内设有逃生通道门的远程控制按钮，疏散
警报的启动按钮。
3．4　配套系统的集成创新
３．４．１　净化厂本质安全的相关措施

普光天然气净化厂项目严格遵守国家和行业有

关标准规范，本着合理、安全和高效的原则来设计和
建设，确保项目的本质安全。
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１）安全可靠的紧急切断设置：全气田上游、中
游、下游均设置了统一的紧急切断联锁，确保在紧急
状态下气田的安全。 净化厂同样设置了 ４ 级紧急关
断，其工艺装置相应采取了安全可靠的紧急联锁切
断措施，保证净化厂的运行安全。

２）合理的选材与防腐措施研究：根据天然气高
含 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 的特点，从工艺、管道和设备等方面
进行防腐蚀研究。 设备和管道选材严格执行国内外
有关标准规范，介质中含有 Ｈ２ Ｓ 的高压管道选用
３１６Ｌ 材料，高压设备基本全部选用复合材料，低压
湿 Ｈ２ Ｓ 腐蚀环境的选材选用 ＨＩＣ 钢。 在易腐蚀位
置设置在线腐蚀监测仪，监测管道腐蚀情况，保证选
材与防腐的本质安全。

３）安全可靠的火炬放空系统：净化厂设置 ２ 个
互为备用的火炬系统，每个系统均设高压、低压两套
火炬，研究并形成了酸性气火炬的相关设计原则。
ａ．火炬系统的备用设计原则是既要满足工艺装置
的轮番检修又要满足火炬系统的自身检修。 ｂ．火
炬放空时，原料天然气中含有大量的 Ｈ２ Ｓ 气体，火
炬头设计应为长燃型，气体燃尽率要求高。 ｃ．在紧
急放空时，大量的天然气从高压到低压产生快速流
动，将形成局部的低温工况。 因此，该部分设备材料
的材质选择既要满足正常操作工况，又要满足低温
工况。 ｄ．由于高含硫天然气的特殊性质，火炬系统
的设计对回火、积液、腐蚀、点火及控制系统等都采
取了严格完善的措施。

４）创新设置辅助安全集成系统：目前，石油石
化企业采取的安全技术防范措施较为完善，但各个
系统通常是孤立设置的，难以实现信息和资源共享
及应急预案自动反馈等目的。 针对高硫天然气净化
过程危险性高的特点，创新开发了辅助安全集成系
统，将孤立的系统有效地组合在一起。 当报警信息
产生后，再根据报警点的位置、报警系统的种类判断
出事故的危险程度和事故等级，将报警位置及危险
等级显示到全厂平面显示图中，系统指控报警点周
边的摄像机核实查看事故现场情况，再根据预案启
动现场的应急广播系统发出相应的警报。 当需要疏
散时，系统会开启逃生门，并由指挥人员根据系统提
供的风向通过应急广播系统发布疏散路线。 同时系
统对发生的报警信息、处置方案、指挥命令进行全程
存储以备分析。

辅助安全集成系统的建设，为高危行业建立了
高度集成的安全技术平台和应急指挥技术平台，为

应急响应的准确决策提供了科学依据，减低安全突
发事件对人员生命和财产所造成的损害。 该平台对
报警信息、应急处置的过程及事故现场的图像进行
记录保存，让电视监视系统从被动监视转向主动监
视，极大地提高了安全生产系统的完整性、可靠性和
技术保障水平，提升了企业的应急管理水平。

５）创新设计了事故污染物储存池：通过对事故
污染物和雨水监控的相关数据进行分析研究，创新
设计了事故污染物储存池。 该储存池兼顾雨水监测
和污染雨水储存功能，对初期雨水或可能泄漏的液
体物进行收集。 发生火灾事故或泄漏事故时，对排
入事故池的污染物进行监控，合格后排放，不合格经
污水提升泵提升至污水处理场处理，可确保事故情
况下不对周边水环境造成污染。
３．４．２　相关配套技术创新

１）研究并形成较为完善的标准体系：国内缺乏
大规模高硫天然气净化脱硫制硫的经验，也没有形
成天然气净化厂工程建设项目的标准体系。 通过认
真研究现行的国标、石油天然气行业标准、石化行业
标准及国外标准发现，这些行业、专业标准交叉多而
复杂，有的甚至互相矛盾。 经过反复论证，从中筛选
出适合该项目的标准共计 ５２２ 项，形成了较为完善
的标准体系和项目的技术统一规定，为项目的顺利
开展提供了有力的技术保证。

２）合作开展厚钢板国产化研究：天然气中的
Ｈ２ Ｓ及 ＣＯ２ 含量较高，对较高压力静设备的材质要
求高。 通过对钢板化学成分配比和钢板轧制方法的
研究以及对该类钢板在制造中所使用焊条情况的分

析，研究确定了相关制造和检验标准。 对开发研制
的 ＳＡ５１６ －Ｇｒ７０ 大厚度高性能抗硫化氢腐蚀钢板
各项性能的检测后认为，其生产的钢板 Ｐ，Ｓ 含量
低，晶粒细小，夹杂物级别低，钢质纯净，钢板综合性
能优良，冲击韧性和 Ｚ 向性能裕量较大，达到了国
外同类产品的水平。 其厚度达 １３０ ｍｍ 高性能钢板
实物质量，完全满足普光项目净化厂大型塔器及类
似设备用钢板设计的要求，取代了进口。

３）套筒式烟囱的创新研究：净化厂有 １２ 套硫
磺回收装置，相应的尾气排放烟囱也要有 １２ 座。 为
了减少占地，对烟囱的设置进行了研究。 通过对其
运行工况、技术参数的研究分析发现，由于尾气在烟
囱中的温度变化，因此，其对烟囱的腐蚀机理复杂，
高达 ３５０ ℃的尾气进入烟囱后对烟囱钢内筒的下部
产生高温硫腐蚀，而随着烟气的逐渐上升，烟气的温
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度也在逐渐地下降，烟气在烟囱中部对烟囱的腐蚀
相对较小。 烟气到达烟囱顶部时温度进一步降低，
将对其产生湿硫化氢腐蚀及均匀的化学腐蚀。 鉴于
尾气对烟囱钢内筒的上述腐蚀机理分析，经过联合
技术攻关，确定了钢内筒的合理技术方案。 同时对
套筒式烟囱外筒的计算、结构设计以及内部制晃装
置等进行了大量研究。 根据装置操作与布置特点，
采用套筒式烟囱，使每个联合装置由 ２ 个烟囱变为
１ 个套筒式烟囱，相应减少占地面积 ７ ｈｍ２ ，减少投
资约 ２５ ％。 项目开工后运行平稳，开创了国内套筒
烟囱的设计先例。

４）硫磺成型及固体硫磺储运研究：净化厂的硫
磺生产量达 ２３０ ×１０４ ｔ／ａ 左右，研究决定袋装规模
为 １０ ×１０４ ｔ／ａ，其余按散装储存与运输。 如何抑制
硫磺粉尘，防止形成爆炸环境，减少对周围环境污染
成为重要研究课题。 经研究，该系统采用圆形料场

储存散装硫磺，定量装车楼装火车，带式输送机输
送，配合喷雾抑尘、低尘落料管、水浴除尘等设施，实
现了硫磺储存和运输的自动化机械化流水作业、无
人值守和全天候运行，有效地控制了硫磺在转运过
程中产生的粉尘，整个系统具有技术先进，自动化程
度高，环保性能突出，占地面积小，造型美观等优点。
同时减少占地和节省投资，在国内尚属首次应用。
4　结语

普光净化厂成功投产以来，产品指标合格，装置
运行平稳。 工业应用表明，作为国内设计建造的第
一个处理高含硫含碳天然气的净化厂，其集成开发
的净化厂工艺流程和工艺技术先进，配套系统安全
可靠，为高含硫天然气的安全、经济地净化处理提供
了具有里程碑意义的示范工程。

Integrated investigation and industrial application
of sour nature gas treatment technology
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