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　 　摘 　要 　提高总硫回收率 ，减少 SO２ 排放所造成的大气污染问题一直是硫磺回收及尾气处理领域技术发展的

重点 。国外最新开发的低温 SCOT 尾气处理工艺 ，利用新研制的低温加氢催化剂 ，结合装置的优化设计 ，改善了系

统的稳定性和可操作性 ，达到了节约投资 、节能降耗的目的 。该工艺与传统 SCOT 工艺相比具有更低的设备投资 、

操作费用和装置能耗 ，是一个具有良好发展前景的含硫尾气处理新技术 。
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　 　随着全球含硫原油 、天然气资源的大量开发 ，以

Claus法从酸气中回收元素硫的工艺已成为天然气
或炼厂气净化的重要组成部分［１］

。但此举也带来对

环境污染的加剧 ，因此 ，世界各国都制定了相应的尾

气排放标准 ，以严格控制对大气环境的污染 。我国

于 １９９７ 年 １ 月 １ 日开始实施新的环保标准

GB１６２９７‐１９９６枟大气污染物综合排放标准枠 ，严格规

定了 SO２ 的排放浓度和排放总量 ，要求硫回收装置

相应的总硫回收率必须超过 ９９ ．８％ ，而只有使用尾

气处理装置 ，才能达到该要求 。现在使用较多的尾

气处理装置就是荷兰 Shell 公司开发的 SCOT 装置
或类似的加氢还原装置 。

　 　 SCOT 法的基本原理是将 Claus尾气预热后加
氢 ，然后用醇胺溶液进行选吸脱硫 ，再将提浓的 H２ S
返回到 Claus段 ，总硫回收率超过 ９９ ．８％ 。 然而其

装置投资 、操作费用和能量消耗都相当高［２］
，因此如

何减少投资 、降低能耗 、同时又能满足日益严格的环

保要求 ，是当前尾气处理技术研究的热点［３］
。 近年

来 ，Shell公司和法国 Axens公司相继研制出各自的
低温加氢催化剂（C‐２３４ 和 TG‐１０７） ，并在此基础上

开发出了低温 SCOT 尾气处理工艺（LT‐SCOT） ，简化

了加氢预热段的操作 ，减小了加氢反应器下游设备的

负荷 ，降低了装置能耗 、操作费用和设备投资 ，是一个

具有良好发展前景的尾气处理新技术 。

1 　低温 SCOT工艺的特点
1 ．1 　低温 SCOT工艺流程
　 　低温 SCOT 工艺流程如图 １ 所示 ：从 Claus 装
置出来的尾气经再热器预热后 ，利用加氢反应器进

行加氢还原 ，再将加氢后的过程气直接通入到下游

图 １ 　低温 SOOT 流程图
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急冷塔冷却 ，冷却后的过程气进入吸收塔进行选吸

脱硫 ，脱硫溶剂则通过再生塔再生 。过程气经吸收

塔脱硫后 ，进入尾气焚烧炉焚烧 ，最后经烟囱排放 。

低温 SCOT 技术最大的特点就是简化了加氢段预热
的设备 ，采用再热器预热的方式代替了价格昂贵的

在线燃烧炉和废热锅炉的使用 ，由此带来了整个

SCOT 工艺技术的巨大进步 。

1 ．2 　工艺设计的优化改进

１ ．２ ．１ 　在线燃烧炉与废热锅炉的取消

　 　 传统 SCOT 装置中 ，进入加氢反应前的 Claus
尾气需要被预热至 ２８０ ℃以上 ，因此配备了在线燃

烧炉 ，其除了要预热 Claus 尾气外 ，还起到产生还原

性气体的作用 。这就要求在线燃烧炉应尽量保持在

化学计量燃烧配比下进行操作 ，导致燃烧炉内有一

部分氧气残留 ，残留的氧气进入到加氢反应器中会

引起催化剂快速失活 。为了避免发生氧气残留现

象 ，规定在线燃烧炉的实际操作条件为低于 ９５％ 的

化学计量燃烧配比 ，但这种在贫氧下进行的操作又

可能出现积炭 ，积炭物易沉积在催化剂床内 ，造成反

应器堵塞和催化剂失活 。

　 　低温 SCOT 工艺可使加氢反应器的入口温度降
到 ２２０ ℃左右 ，比传统 SCOT 工艺低了约 ６０ ℃ ，就

可以用 ４ MPa的高压蒸汽在单程壳式蒸汽再热器中
实现对过程气的预热（在新的 Claus ＋低温 SCOT 设
计中 ，此等级的高压蒸汽可在 Claus 装置的废热锅
炉中产生） 。蒸汽再热器的控制方式非常灵活 ，且对

仪表的依赖性较少 ，因而预热系统失灵的几率相对

较小 ，从而提高了整个装置的稳定性及可操作性 。

　 　传统 SCOT 工艺通常会在加氢反应器的下游设
置一个废热锅炉以回收部分反应热 。而低温反应器

出口温度已经较低（２２０ ～ ２６０ ℃ ） ，不需要使用在线

燃烧炉 ，不需要燃料气 ，过程气总体积相应减少 ，可

回收的热量较少 ，因此价格昂贵的废热锅炉也不需

要了［４］
。

１ ．２ ．２ 　单元设备的优化组合

　 　实际操作过程中发现 ：Claus装置的操作离不开
SCOT 装置 ，否则排放的尾气将超标 。因此 ，在低温

SCOT 工艺设计中 ，开发人员将 Claus反应器和低温
SCOT 反应器设计在一个壳程内 ，既节省投资费用

又不会降低装置的可靠性 。

　 　在低温 SCOT 工艺中将吸收塔塔板改换为填
料 ，塔内压降仅 ５ kPa ，最小尾气压力可降至 １０ ～ １５

kPa ，加上其他改进措施（如采用在线鼓风机） ，尾气

压力还可进一步降到 ６ kPa（表压） ，塔的气相操作弹

性得以大幅度提高［５］
。

　 　在低温 SCOT 工艺中 ，急冷塔后的循环鼓风机

被低压蒸汽喷射器所取代（驱动蒸汽在急冷塔内进

行冷凝） ，由于喷射器是一种静态设备 ，可靠性远高

于鼓风机 ，失效率几乎为零 。

　 　传统 SCOT 工艺中使用的在线燃烧炉对气体有
最小流量限制 ，循环气体流量非常不易控制 ，而在新

设计中则用蒸汽预热器代替了在线燃烧炉 ，没有最

小流量限制 ，循环气体的设计流量可低至 １０％ ～

１５％ 。

　 　由于采用了诸多优化设计 ，低温 SCOT 工艺的
过程气量减少了 １０％ ，急冷塔的冷却负荷也相应降

低 ，循环冷却系统规格也变小 。另外 ，急冷塔下游的

气流由于未受稀释 ，H２ S 的浓度较高 ，吸收塔底部的

酸气负荷就较高 ，整个溶剂循环量可降低约 １０％ 。这

些措施都有效地降低了低温 SCOT 装置的投资成本 。

　 　 由于采用了新型低温加氢催化剂 ，使过程气的

入口温度下降了近 ６０ ℃ ，采用 ４ MPa的饱和蒸汽对
过程气进行加热就足以满足要求 ，这使得过程气的

预热控制和安全保护变得更加简单 ，从而提高了整

个装置流程的稳定性和操作性 。

2 　低温 SCOT催化剂的研究状况
　 　传统 SCOT 尾气处理工艺中反应器入口温度为
２８０ ～ ３００ ℃ 。低温 SCOT 工艺由于采用了低温催
化剂 ，可使加氢反应器的入口温度降到 ２２０ ℃左右 。

然而反应温度的降低 ，意味着反应速率的下降 ，在空

速较大的情况下 ，可能导致有机硫的水解率下降 ，从

而达不到尾气排放标准 。因此在实际操作时 ，低温

催化剂往往要与 Claus装置第一反应器底部的 TiO２

催化剂进行搭配使用 。 TiO２ 催化剂对有机硫的水

解活性高 ，从而可使进入低温 SCOT 反应器中 COS
和 CS２ 的含量减至最小 ，保证了装置达标排放 。

2 ．1 　 TG‐107催化剂
　 　 TG‐１０７是法国 Axens 公司开发的一种低温加
氢催化剂 。 该催化剂以特殊氧化铝球为载体 ，以

Co 、Mo金属作为活性组分 ，具有良好的低温加氢活

性 。目前 TG‐１０７已在德国 Ruhroel GmbH 炼油厂
的 SCOT 装置上进行了工业化试验 。研究人员发现

低温 SCOT 装置对来自于 Claus装置气质条件变化
的影响不敏感［６］

。 试验发现 ：Claus 尾气中 H２ S ∶

SO２ 的比值时常偏离 ２ ∶ １ ，但并未影响该催化剂的

加氢活性 ，而进入反应器的氢含量才是影响其活性

的关键因素［７］
；单独使用 TG１０７可使加氢反应器的
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入口温度降到 ２４０ ℃ 左右 ，当在 Claus 转化段一级
反应器底部装载 TiO２ 催化剂 ，使有机硫含量降到足

够低时 ，加氢反应器的入口温度可降到 ２２０ ℃以下 。

2 ．2 　 C‐234催化剂
　 　 C‐２３４是美国 Criterion公司开发的低温加氢催
化剂 。 该催化剂曾在美国得克萨斯州 Motiva’ s
Port Arthur 炼油厂的两套尾气处理装置上进行了
工业化试验 。试验表明 ：C‐２３４具有较好的低温加氢
性能 ；在 ２４０ ℃ 时 ，该催化剂对 COS 的水解率可以
达到 ９１ ．２％ ，但在 ２２４ ℃时 ，则下降到 ８８ ．９％ ，说明

该催化剂在反应器入口有机硫含量较低 ，同时相对

温度较高情况下可以达到有机硫的水解需求 ，但当

温度降低或原料气有机硫含量增加时 ，尾气中的硫

化物（除 H２ S外）可能超标［８］
。

　 　 值得一提的是 ，C‐２３４ 催化剂还能促使 CO 与
H２ O反应生成 H２ 。这不仅可以降低尾气中的 CO
的含量 ，而且还可以提供更多的 H２ 以保证加氢反应

的顺利进行 。但是 ，该反应对温度非常敏感 ：在 ２４０

℃时 CO 的转化率为 ９０ ．２％ ，而当温度降低到 ２２４

℃时 ，CO 的转化率只有 ８１ ．４％ ，降低了近 １０ 个百

分点 。

CO ＋ H２ O H２ ＋ CO２

　 　另外 ，Axens和 Criterion公司最近还推出了性
能更优异的低温加氢催化剂 TG‐１３６ 和 C‐７３４ 。资
料显示 ：Axens公司的 TG‐１３６催化剂可使反应器入
口温度降低到 ２２０ ℃ 以下 ，而 Criterion 公司的 C‐
７３４催化剂可使反应器入口温度降至 ２００ ℃左右 ，并

且这两种催化剂还具有良好的 COS 水解性能 。因

此 ，使用这类催化剂就可以取消掉在 Claus 段一级
反应器底部装载昂贵的 TiO２ 催化剂 。

3 　低温 SCOT工艺经济性分析
　 　低温 SCOT 工艺装置省去了在线燃烧炉 、废热

锅炉的使用 ，用低压蒸汽喷射器替代了循环鼓风机 ，

采用蒸汽再热器进行预热 ，使尾气流量较以前减小

了 １０％ ，从而使急冷设备的热负荷降低 ，设备的尺寸

相应减小［９］
。据估计 ，这些硬件设施变化所节省的

费用占整个装置投资费用的 ７％ 左右 。

　 　 由于将 Claus 尾气的预热温度降低了约 ６０ ℃ ，

低温 SCOT 工艺所需热量比传统 SCOT 工艺降低了
５０％ 以上 ，加热介质的成本降低了一半以上 。由于

尾气流量的降低 ，装置总的动力消耗也大为节省 。

比较公用工程消耗及费用可知 ：采用低温 SCOT 催
化剂后 ，装置界区内操作费用每年可节省 ２０％ 左右 ，

总操作费用每年可节省 １４％ 左右 （每年费用为

１２５ ０００欧元左右 ，由于地区差异 ，节省费用有所

不同） 。

4 　结论
　 　 １）低温 SCOT 工艺由于使用了低温催化剂 ，加

氢反应器的入口温度比传统 SCOT 工艺降低了 ６０

℃ ，取消了在线燃烧炉和废热锅炉的使用 ，利用蒸汽

进行过程气的预热 ，减少了尾气流量 ，降低了溶液循

环量 ，简化了工艺流程 ，提高了装置的稳定性和操作

性 ，达到了节能降耗的目的 。

　 　 ２）已经工业应用的低温 SCOT 催化剂 ，在 Claus
段一级反应器 TiO２ 催化剂的配合下 ，可使加氢反应

器入口温度降到 ２２０ ℃ ，具有良好的低温加氢性能 。

最新开发的低温 SCOT 催化剂甚至可使加氢反应器
入口温度降到 ２００ ℃左右 ，且不再需要与 TiO２ 催化

剂配合使用 ，使得装置的操作更加灵活 。

　 　 ３）低温 SCOT 工艺的优化 ，可节约整个装置投

资费用 ７％ ，装置界区内操作费用每年可节约 ２０％

左右 ，总操作费用每年可节约 １４％ 左右 。
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