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 一、项目总论 

1.1 项目背景 

（一）项目名称：年处理量 127万 m3酸性废气项目。 

（二）项目建设内容、规模、目标： 

本项目拟建立一个年处理量 127万 m3酸性废气项目，预期总投资为 7292.73

万元，达产期利润总额 5600.70万元，所得税后投资回收期为 5年。 

（三）项目建设地点： 

安徽省安庆市大观区。 

1.2 项目可行性研究主要结论 

本项目年产硫磺 1.3 万吨、液化石油气 3 万吨，达产期利润总额 5600.70

万元，所得税后投资回收期为 5年。原料由总厂提供，所产硫磺供给下游化肥厂，

所产液化石油气以燃料出售。硫磺和液化石油气在中国有很大的市场需求，因此

该项目产品的市场前景广阔。在创造经济效益的同时，也解决了当地部分居民的

就业问题，具有一定的社会效益。 

1.3 主要技术经济指标表  

表 1-1 主要技术经济指标表 

序号 名称 单位 数值 

1 项目总投资 万元 7292.73 

1.1 建设投资 万元 5431.82 

1.2 流动资金 万元 743.68 

1.3 建设期利息 万元 502.00 
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2 年营业收入 万元 10099.8 

3 年总成本费用 万元 2664.65 

4 年经营成本 万元 743.68 

5 年增值税 万元 1690.74 

6 年销售税金及附加 万元 1876.72 

7 年利润总额 万元 5353.59 

8 所得税 万元 1338.40 

9 年税后利润 万元 3412.9 

10 投资利润率 % 64.79 

11 投资利税率 % 113.67 

12 资本金投资利润率 % 9 

13 税后财务内部收益率（全部投资） % 15.68 

14 税后财务净现值 FNPV（i=12%） 万元 10426.49 

15 税后投资回收期 年 5 

16 盈亏平衡点（BEP） % 11.5 

17 项目年用水量 吨 115720 

18 项目年耗电量 度 12054543 

1.3.1 原料来源及规格 

本项目所涉及的主要原料为安庆石化厂排放的含硫废气以及 dea溶液，具体

规格、消耗量及来源参看表 1-2。 

 

表 1-2 主要原料消耗 

原料名称 规格 数量（万吨/

年） 

来源 

含硫废气 工业级 5.8 总厂提供 

dea 溶液 工业级 1.97*10—6
 购买 
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 二、项目建设背景、必要性 

2.1 建设背景 

随着我国工业化进程的快速发展，大气环境污染引起的大范围雾霾近几年困

扰着我国的许多地区，严重影响了人民群众的生活质量。含硫工业废气源是导致

雾霾问题的一个重要因素。目前我国对含硫废气的治理程度还满足不了创建高质

量清洁环境的需求，在环境保护管理制度和治理技术方面都还需要大力加强和提

高。综合运用化学工程的先进技术开发更为有效和经济的环境治理技术，为中国

民众创建一个更加美好的家园，是我国化工科技界责无旁贷的时代任务。 

本项目拟在安徽安庆中石油炼油项目的基础上，设计一个废气处理装置，该

项目不仅仅能够缓解含硫废气排放的情况，有利于石化产业的健康发展，同时该

项目也能够取得一定的经济效益与社会效益。 

2.2 建设意义 

炼油厂酸性废气是石油加工精制过程中伴生的副产物，为了满足环保要求使

废气达标排放，目前我国大多数炼油厂采用克劳斯技术处理酸性废气，同时生产

工业硫磺。克劳斯技术已有 100多年的工业化历史，技术成熟，但工艺复杂、设

备投资费用大、尾气中硫含量高，难以达到环保要求，需增加更多的克劳斯段或

采用费用很高的尾气处理工艺。 

本工艺采用醇胺法对安徽省安庆市中石油所属炼油厂酸性废气进行处理，酸

性废气处理效率达到 9999%以上，尾气完全达到 GB14554-93《恶臭污染物排放标

准》排放标准。全工艺可燃气体和有毒气体都在密封容器内，没有任何对外排放

口，无二次污染，能够达到环保要求。 

产品硫磺为化工基础原料，广泛用于制造硫酸、染料和橡胶制品，也用于医

药等工业部门高纯硫供半导体工业用，满足市场需要，每年产生极大的经济效益。 
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三、项目技术方案 

3.1 工艺方案的比较 

3.1.1 传统克劳斯工艺 

传统克劳斯装置由一个高温段及二个或三个转化段构成.高温段包括 H2S 燃

烧炉和废热锅炉，克劳斯法是利用气体中的 H2S,在克劳斯燃烧炉内使其部分氧化

成 S02，燃烧反应是 H2S+1.502—S02+H20，约有 1/3的 H2S于 1200℃左右温度下与

空气在燃烧炉内反应生成 S02,其余未反应的 H2S 同 S02在温度较低的转化段借助

于催化剂继续完成克劳斯反应，再和部分 H2S作用生成硫磺，在克劳斯转化器中

的反应是 2H2S+S02—3S+2H20。工艺流程框图见图 3-1。 

 
图 3-1 传统二级克劳斯工艺流程 

传统克劳斯工艺简单，投资低，操作费用低。但其硫磺回收率不高，尾气排

放远远达不到排放标准，故现已很少使用。 

3.1.2 超级克劳斯工艺 

超级克劳斯工艺是由荷兰 Comprimo公司与 VEG气体研究院和 Utrech大学合

作开发并拥有，采用通过改变以往单纯提高 H2S 与 S02反应进程的方法，在传统

克劳斯转化之后，最后一级转化段使用新型选择性氧化催化剂，实际上是一种尾

气处理工艺，由此来改进克劳斯工艺的硫回收技术。由于在高温段和第一、第二
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转化段内 H2S 过量运转，总硫转化率要降低约 1%~2%，但这种转化率的损失可在

第三转化段由 H2S 选择氧化增产的元素硫得到补偿。其目的是在没有尾气处理装

置的情况下，使经克劳斯硫磺冋收处理过的酸性气体尾气中 H2S 含量降低并尽可

能地提高硫磺的回收率。 

其工艺流程是在传统克劳斯工艺基础上，添加一个选择性催化氧化反应段

（超级克劳斯转化器）或最后一级转化反应器改用选择性氧化催化剂处理传统克

劳斯硫回收尾气，在通入过量空气的情况下将来自最后一级克劳斯段的过程气中

剩余的 H2S选择性氧化为元素硫，从超级克劳斯反应器出口来的含有非常少量的

H2S 过程气进人深冷器，将过程气中的硫磺最大限度的捕集下来，从而将硫磺回

收率提高到卯％以上。然后尾气直接送人焚烧炉焚烧后排放。工艺流程框图见图

3-1。 

 
图 3-2 超级克劳斯工艺流程 

 

实际上超级克劳斯工艺克服了普通克劳斯工艺的缺点，即是传统克劳斯工艺

的延伸。超级克劳斯硫回收收技术有两种类型，一种称之为超级克劳斯-99型，

另一种称之为超级克劳斯-99.5型，数字“99”和“99.5”表示当最后一级反应

器装填超级克劳斯催化剂后，能够达到的总硫回收率。超级克劳斯-99.5沏硫磺

回收率能达到 99.5%，这时则需在 2级转化器和选择氧化反应器之间增加一个加

氢转化器。在加氢转化器内 S02，C0S，CS2 以及硫蒸气等所有的硫化物，都被还

原成 H2S。 

超级克劳斯主要工艺优点有： 

（1）操作方便灵活。因超级克劳斯工艺采用过量空气操作，因此对空气控制要

求不严格，不要求精确控制 S02和 H2S的比例。 

（2）总投资费用较低，超级克劳斯炉装置设备可用普通碳钢制作，其公用工程

和操作费用也与传统克劳斯装置相当，其投资费用仅需传统三级克劳斯炉的

120%左右。 

超级克劳斯主要工艺缺点有： 

尽管超级克劳斯工艺硫磺回收率可以达到 99%以上，但是因为其不含尾气处

理装置，尾气中 S02仅能勉强达到 1996 年大气污染物综合排放标准。在环保要
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求日益趋于严格的今天，超级克劳斯工艺已经不能满足环保要求了。 

3.1.3 超优克劳斯工艺 

超优克劳斯工艺是在超级克劳斯-99 型的基础上开发的。目的是在不增加额

外投资的基础上，将硫磺回收率提高到 99.4%或更高。超优克劳斯工艺与超级克

劳斯工艺区别是在最后一级克劳斯催化反应器床层中的克劳斯催化剂下面装填

了一层加氢还原催化剂,构成加氢还原反应器（超优克劳斯转化器），将 S02还原

成硫和 H2S后再选用选择性氧化催化剂，使总硫回收率得以大大提高。根据酸性

气体进料量和催化反应器数量，回收率可以达到 99.4%以上，其工艺流程框图见

图 3-2。 

 
图 3-3 超优克劳斯工艺流程 

超优克劳斯主要工艺优点与缺点与超级克劳斯工艺类似，这里不在赘述。 

3.1.4 传统克劳斯加 SCOT 尾气处理工艺 

传统克劳斯加 SCOT尾气处理工艺在传统克劳斯工艺硫磺回收界区的下游，

由尾气再热、加氢还原、还原气急冷和选吸脱硫等 4个工序组成一个相对独立的

工艺界区。 

SCOT 硫回收工艺的基本原理是采用还原-吸收工艺，用 H2作还原气体，克劳

斯尾气通过加氢反应，使用钴-钼催化剂，将所有含硫组分 S02、SX、COS和 CS2

还原成 H2S，然后用醇胺溶液进行选择性吸收脱硫。醇胺脱硫法是一种典型的吸

收-再生反应过程，反应机理为溶于水的 H2S和 CO2具有微酸性，与弱碱性的胺发

生反应，生成在高温中会分解的盐类，再将提浓的 H2S返回到克劳斯装置继续回

收硫。其尾气净化度可达到<250*10-6,总硫回收率可达 99.8%以上，残硫含量其

低，可直接排放大气，是目前净化程度最高的尾气处理技术。 
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图 3-4 SCOT 尾气处理工艺工艺流程 

传统克劳斯加 SCOT尾气处理工艺的主要优点有： 

（1）在硫磺回收界区的下游，由尾气再热、加氢还原、还原气急冷和选吸脱硫

等 4个工序组成一个相对独立的工艺界区，上游装置任何条件波动几乎对下游装

置的操作无影响。因此，当硫磺回收装置尾气的组成、流量以及温度、压力等状

态参数强烈波动时，尾气处理装置仍能保持平稳运转。 

（2）装置的硫负荷能力很高，即使上游装置的硫磺回收率仅为 90%左右，仍不

会影响处理后尾气中的 H2S净化度，故上游装置一般只设置 2个转化器，也可不

使用价格昂贵的有机硫水解催化剂。 

（3）加氢还原工序的效率高，除 SO2外，尾气中的所有有机硫化合物(COS, CS2、

各种硫醇等)以及元素硫均可被还原为 H2S而返回硫磺回收装置，从而使装置的

总硫磺回收率达到 99. 8%以上。 

传统克劳斯加 SCOT尾气处理工艺的主要缺点是投资及操作费用较大。 

3.1.5 本设计工艺选择 

表 3-1 各工艺比较 

方案

编号 
方案名称 

流程

繁简 

相对投

资 

主要

产品 

主要副

产品 

达到环保

要求 

硫回收

率/% 

1 
传统二级克

劳斯工艺 
简 80 硫磺 

液化气

等 
不能 96 

2 
传统三级克

劳斯工艺 
简 100 硫磺 

液化气

等 
不能 98 

3 
超级克劳斯

工艺 
中 

105~12

0 
硫磺 

液化气

等 
不能 

99-99.

5 
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4 
超优克劳斯

工艺 
中 

120~13

0 
硫磺 

液化气

等 
不能 99.4 

5 
传统二级克
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由表 3-1各工艺比较，本设计决定采用传统克劳斯加 SCOT 尾气处理工艺。 

3.2 产品规格 

以含硫废气、dea溶液为原料，采用醇胺法脱硫工艺，生产工业级硫磺。 

 

3.2.1 原料规格 

表 3-2 原料规格 

组成 组成 mol 

CO2 7.04% 

H2S 18.94% 

甲烷 8.11% 

乙烷 6.64% 

丙烷 30.96% 

丁烷 28.31% 

Total 100.00% 

温度/℃ 37.8 

压力/Bar 35.2 

 

3.2.2 产品规格 

硫磺造粒机出产的固体硫磺为一等品 

表 3-3 固体硫磺 

指标名称 一等品质量指标 

色泽     bright yellow（solid） 

纯度             ≥99.9 wt%     
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砷含量                ≤0.001 wt%     

灰分            ≤0.03 wt%     

酸度   （以 H2SO4）             ≤0.003 wt%    

水分%（m/ m） ≦2.00 wt%   

铁含量 ≦0.003 wt%   

有机物含量 ≦0.03 wt%   

 

3.3 产品工艺规划方案 

3.3.1 工艺路线 

一、酸性气富集  

进料气从塔底进入吸收塔，在吸收塔内与 DEA溶液反应后，富含烷烃的气体

从塔顶出去，从管道输送到总厂，加压为液化石油气。富含 H2S 的 DEA溶液从塔

底出去，经减压阀减压后，进入分相器，气体由塔顶出去，富液由塔底出去，经

换热器加热到泡点温度后，进入解析塔反应，从塔底出去的贫液经换热器与富液

换热后，对其补充 DEA溶液与水后从塔顶进入吸收塔，含 H2S的气体从塔顶出去

与分相器塔顶排出的气体一同进入克劳斯工段。 

 二、Claus 部分 

Claus 单元有胺酸性气体进料，胺酸性气来自溶剂再生和尾气处理装置，为

了除去酸性气中夹带的凝液，胺酸性气体进入进行脱水，混入空气，送入克劳斯

炉进行反应。  

酸性气在克劳斯炉中反应所产生的热量，通过废热锅炉产生高压蒸汽来加以

回收。废热锅炉产生的高压蒸汽，一部分用于装置内加热，其余部分并入厂的蒸

汽管网。 

废热锅炉出口过程气被冷却到大约 300℃。离开废热锅炉的过程气进入一级

硫冷凝器，冷却到约 135℃，气态硫被冷凝下来，液硫通过硫封送到硫坑。离开

一级硫冷凝器的过程气在一级反应加热器 RH1中被饱和高压蒸汽加热到约 235℃

左右，被送入一级 Claus反应器中。离开一级反应器的过程气进入二级硫冷凝器，

冷却到大约 135℃，气态硫被冷凝下来，液硫通过硫封送到硫坑。离开二级硫冷

凝器的过程气在二级反应加热器中加热到约 210℃后，进入二级 Claus反应器中。

从二级反应器出来的过程气进入三级硫冷凝器，冷却到约 135℃。气态硫被冷凝

下来，液硫通过送到硫坑。 
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三、SCOT 装置与尾气处理部分 

过程气从三级硫冷凝器出来后进入在线燃烧炉，在线燃烧炉直接加热进入

SCOT 装置的克劳斯尾气，可燃性气体与空气在燃烧室内燃烧，产生的燃余气进

入混合室，与引入的克劳斯尾气混合升温至约 285℃，然后进入加氢反应器，克

劳斯尾气中含有反应所需的还原性气体。从加氢反应器出来的高温尾气经出口冷

却器冷却至 150℃后进入急冷塔下部，尾气在急冷塔中通过与急冷水直接逆流接

触来降低温度至 35℃，急冷水经急冷水泵通过急冷水空冷室及急冷水后冷器冷

却后循环使用。 

四、硫磺贮存部分 

各硫封出口的液硫汇集到集合管，用液硫产品泵送至液硫成型单元生产固体

硫磺，产品送至单元外的存储及装车设施。 

3.3.2 催化剂的选择 

Claus催化剂 

用在 Claus 反应器的催化剂是活性氧化铝催化剂。 

1、催化剂老化 

催化剂的寿命可达到 3~5 年，催化剂老化是由于热和水热及硫酸中毒等原

因。 

（1） 热和水热老化 

氧化铝在温度超过 600℃时变性并失去部分催化活性，比表面积降低，微孔

直径增大。在停工时吹扫和硫解吸操作期间应避免水热变性，避免催化剂和过热

蒸汽的接触，否则会降低氧化铝的比表面积。 

（2） 硫酸盐中毒 

当活化的氧化铝和 SO2 气体接触，最初的反应是吸收了 SO2。其结构用下式

表示： 

       Al——SO4——Al 

低于 300℃温度下，SO2 的化学吸附是很快的，硫酸盐将慢慢地形成。在高

温下，硫酸盐形成显著加快，导致催化剂加快中毒。 

2、加氢反应催化剂 

加氢反应催化剂是负载钴钼氧化物的活性氧化铝。 

为了避免损坏催化剂，操作时不允许床层温度超过 400℃。硫化的催化剂会

自燃，所以在操作和停工期间都不能接触氧。 

（1）、催化剂活性 

温升分布用于监测催化剂的活性，催化剂是新的时候，温升在床层的顶部发

生。如果床层的顶部催化剂失活，温升慢慢向床层下面移动，整个床层温升下降
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通常表明催化剂失活。反应器出口气体中 COS、CS2和 CO浓度的增加表明催化剂

已硫酸化。 

（2）、反应转化率的控制 

测量急冷塔出口气体中的氢浓度，以保证有足够的还原性气体，将硫化物转

化为 H2S。出口 H2含量应维持在 2.5~3%体积浓度，最少不能低于 1.5%体积浓度。 

（3）、催化剂钝化 

加氢催化剂以氧化状态供货，在投入运行前要求有用 H2和 H2S进行预硫化。

处于硫化状态的催化剂是可自燃的，所以在反应器检修和更换催化剂时，催化剂

在接触空气前应钝化。 

3.3.3 反应机理 

装置发生的主要化学反应包括：硫磺回收装置燃烧炉的热反应和催化反应器

的催化反应，尾气处理装置的还原及水解反应，尾气吸收与再生塔进行的吸收与

解吸反应，除此之外，还包括硫冷凝器气态硫的液化和硫坑内液硫脱气等一般反

应及其它的副反应。 

1、酸性气操作（正常操作） 

（1）酸性气燃烧炉内的反应 

酸性气在燃烧炉中主要发生以下反应： 

H2S+1.5O2→H2O+SO2        （1） 

H2S+0.5O2→H2O+0.5S2           （2） 

当酸性气中含有烃类组份时还发生以下反应： 

CH4+2O2→CO2+2H2O        （3） 

C2H6+3.5O2→2CO2+3H2O     （4） 

C3H8+5O2→3CO2+4H2O       （5） 

C3H8+5O2→3C+4H2O   （6） 

从以上反应可看出，烃类完全燃烧变成 CO2的耗氧量大于 H2S燃烧的耗氧量，

同体积相比，丙烷的耗氧量是 H2S的 10倍，当配风不足时，就会发生反应（6）

生成固态炭黑，产生黑硫磺而影响产品质量，因此酸性气带烃严重时必须及时加

大配风。 

当酸性气中含氨且在足够的温度条件下，发生以下氧化反应： 

2NH3+1.5O2→N2+3H2O    （7） 

除此之外，燃烧炉还可能发生以下反应： 

H2S→H2 + 0.5S2     （8） 

H2+0.5O2→H2O      （9） 

（2）在 Claus 反应器中，主要发生以下反应： 

2H2S+SO2→2H2O+3/8S8    （10） 

除了反应（10），还发生以下有机硫水解反应： 
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CS2+2H2O→CO2+ 2H2S    （11） 

COS+H2O→CO2+ H2S    （12） 

（3）在硫冷凝器内发生的反应： 

    在硫冷凝器里气态硫的液化按以下反应进行的： 

S8（气）→8S1（液）        （13） 

S6（气）→6S1（液）        （14） 

S2（气）→2S1（液）        （15） 

（4）在硫坑内进行液硫脱气所发生的反应： 

液硫经过脱气后 H2S的含量降到安全值（最终不超过 50ppm 重量比）： 

H2Sx→H2S+S（x-1）               （16） 

（5）在加氢反应器内发生的反应： 

  加氢反应器中，主要发生以下反应： 

SO2+3H2→H2S+2H2O          （17） 

Sx+xH2→xH2S                （18） 

加氢反应器中的 CS2和 COS除了发生（11）和（12）的水解反应外，少数没

有水解的 CS2和 COS 也可以和 H2发生下列还原反应： 

COS+4H2→H2S+CH4 +H2O       （19） 

CS2+4H2→2H2S+ CH4           （20） 

此外还可发生以下副反应： 

  CO+H2O→H2+CO2            （21） 

（6）吸收和再生塔中发生的反应： 

脱硫最常用的醇胺溶剂有：MEA（单乙醇胺），DEA（二乙醇胺）及 TEA（三

乙醇胺）和 MDEA（N—甲基二乙醇胺）。 

本装置用二乙醇胺为溶剂吸收加氢后尾气中的 CO2 及 H2S，吸收和解吸过程

主要发生如下反应： 

3RN+H2S←→(R3NH)2S                  （22） 

(R3NH)2S+H2S←→2R3NHHS     （23） 

2RN3+CO2+H2O←→(R3NH)2CO3            （24） 

(R3NH)2CO3 +CO2+H2O←→2R3NHHCO3     （25） 

反应（22）～（25）揭示了醇胺法吸收再生工艺的基本特征：所有的脱硫脱

碳反应均可逆反应。在吸收塔的常温条件下，上述反应的平衡向右移动，加氢反

应后过程气中的酸性气体组分被脱除；在再生塔蒸汽汽提条件下平衡向左移动，

醇胺溶剂释放出酸性气体而再生。 

2、升温阶段的燃料气操作 

燃料气操作是在引酸性气前将 Claus 部分进行系统升温，或在停工时对

Claus部分进行吹扫以脱除积硫及冷却 Claus 部分的操作。 

若装置中还存有硫，而燃料气燃烧时有过剩的氧，那么它们将与装置中的硫
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发生反应，特别是在催化剂上，将按如下反应进行： 

S+O2→SO3 

该反应为强放热反应，容易造成反应器等过程气设备管线超温，因此必须尽

量避免发生该反应。 

在反应缺氧程度达 5%时，燃料气中的部分甲烷将按下式进行反应： 

CH4 + 3/2O2 → CO + 2H2O  

在大量缺氧的情况下，甲烷的燃烧按下式进行： 

CH4 + O2 → C + 2H2O 

在配风适量的情况下燃料气组份的完全燃烧反应如下： 

H2 + 1/2O2 → H2O 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

C2H6 + 3.5O2 → 2CO2 + 3H2O 

C2H4 + 3O2 → 2CO2 + 2H2O 

C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 

C3H6 + 4.5O2 → 3CO2 + 3H2O 

C4H10 + 6.5O2 → 4CO2 + 5H2O 

C5H12 + 8O2 → 5CO2 + 6H2O 

3、尾气焚烧（升温及正常操作） 

装置 Claus部分及 RAR部分所产生的尾气在焚烧炉焚烧时，必须把所有的硫

化物转化成 SO2，以减少烟气中 H2S 对人与环境的危害，在焚烧炉温度与风量正

常的情况下，主要发生以下反应： 

S + O2 → SO2 

H2S + 1.5O2 → SO2 + H2O 

COS + 1.5O2 → CO2 + SO2 

CS2 + 3O2 → CO2 + 2SO2 

H2 + 0.5O2 → H2O 

CO + 0.5O2 → CO2 

SO2 + 0.5O2 → SO3 

 

3.3.4 工艺流程简介 

3.3.4.1. 富集工段 

本工程采用二乙醇胺（DEA)法，二乙醇胺（DEA)法具有可吸收有机硫、解吸

温度低、能耗低、腐蚀性弱、溶剂蒸气压低、气相损失小、溶剂稳定性好等优点，

该法是目前石油工业中普遍采用的脱硫方法。釆用该工艺方法脱硫，商品石油气

中总硫含量（以硫计）<200mg/m3。  

两级主吸收塔采用了 Black&Veatch 公司的专利级间冷却技术以加强对 C02

吸收的控制。在第二级主吸收塔底部用中间胺液泵抽出胺液，与来自尾气吸收塔
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的半贫液混合后进入中间胺液冷却器，冷却至一定温度后返回第一级主吸收塔顶

部。采用级间冷却技术可显著降低吸收塔的温度，降低吸收温度可抑制 C02受动

力学影响的吸收过程，同时加快 H2S受化学平衡影响的吸收过程，C02穿过吸收

塔，部分保留在处理过的气体中，含量达 3vol%(最大），大大降低了胺液再生

所产生的酸气流量。 

该工艺脱硫装置的脱硫溶剂与后面尾气处理装置的脱硫溶剂都采用 DEA，可

以将尾气处理装置吸收后的半贫胺液送到脱硫装置串级使用，降低了整个脱硫装

置的溶剂循环性，溶剂再生系统也只需一套，减少了投资费用，同时也可以降低

操作费用。 

脱硫装置采用富液液力透平回收能量以驱动高压胺液泵。 

流程图见图 3-2。 

 

图 3-5 富集工段流程 

3.3.4.2转化工段 

炼油厂含 H2S 酸性气硫磺回收技术经过几十年的发展，已经非常成熟，目前

我国石化和天然气工业主要采用克劳斯法回收硫磺，并配以适宜的尾气处理工艺

以达到越来越严格的环境排放要求。炼油厂加工过程中产生的含 H2S酸性气均含

有不同浓度的烃类、氨以及较多的 CO2气体。 

在石油化工企业中一般均采用工艺路线成熟的高温热反应和两级催化反应

的克劳斯硫回收工艺，根据酸性气中 H2S 含量不同，通常采用部分燃烧法和分流

法，部分燃烧法是将全部原料气引入制硫燃烧炉，在炉中按制硫所需的 O2量严

格控制配风比，使 H2S在炉中约 65％发生高温反应生成气态硫磺。未反应的 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。对于含有少量

NH3及烃类的原料气，用部分燃烧法可将 NH3及烃类完全燃烧分解为 N2、CO2和

H2O，使产品硫磺的质量得到保证。 

本设计采用部分燃烧二级转化加氢还原法硫磺回收工艺，该法技术成熟，总

硫回收率高，能满足严格的排放标准，在国内已有多例成功运行实例。 

    其工艺流程是在传统克劳斯工艺基础上，添加 SCOT尾气处理工艺，工艺流

程见图 3-3. 
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图 3-6 转化工段流程 
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四、项目建设地与土建规划 

4.1 项目建设地 

4.1.1 厂址建设地 

本项目位于安徽省安庆市大观园区。作为中石油炼油项目的一个子项目，厂

址选择在总厂附近。安庆市在全国的位置如图 4-1所示。 

 
图 4-1 安庆市在全国的位置 

大观园区在安庆市的位置如图 4-2所示。 
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图 4-2  大观园区在安庆市的位置 

4.1.2 项目建设地自然情况 

安庆，古称舒州，别称宜城，简称“宜”。位于安徽省西南部，长江下游北

岸，皖河入江处，安庆素有“万里长江此封喉，吴楚分疆第一州”的美誉。国家

历史文化名城，中国优秀旅游城市，国家园林城市，国家森林城市，素有中国“黄

梅戏乡”之称，国粹京剧的起源地。截止到 2015年，安庆市下辖 3个市辖区、6

个县，代管 1个县级市，全市总面积 13590 平方公里，常住人口 524万人。 安

庆位于安徽省西南部，长江下游上段北岸，北纬 29°47'～31°17'、东经 115°

46'～117°44'。长江流经市境 200余公里。其四周为：隔江与江西省九江、湖

口、彭泽和安徽本省池州市等地相望；北、西绵亘大别山南脉，与安徽本省霍山

和湖北省英山、蕲春、黄梅等地峰壑相通；东北与安徽本省铜陵市枞阳县、合肥

市庐江、六安市舒城县等相接。 

安庆地区地貌大致分为中山、低山、丘陵、台地（岗地）、平原几个部分。 

中山主要分布于岳西、潜山、太湖、宿松境内，均属大别山系。低山是区内

分布最广的一种山地类型，成因也十分复杂。分布于桐城——潜山——太湖深断

裂西北侧的多为断块山；怀宁、宿松境内的低山，多为侵蚀低山；少部分为溶蚀

低山，它们都属大别山支脉。丘陵的海拔大都在 300～500米之间。一亚类起伏

较大，相对高大于 100米，脉络清晰，延伸较远，北东走向，可称高丘陵。主要

分布在大别山前桐城——潜山——太湖南北侧，岳西县天堂镇西侧；另一亚类起

伏度小，相对高度小于 100米，切割破碎，走向多变，随河谷流向而变，通常称

低丘陵。主要分布于太湖县花凉亭水库周围，潜山县野寨、古井、牌楼等乡，桐

城市童铺、新安、姚榜三角地带，怀宁县七里湖和皖埠水库邻近地区。区内台地



 年处理 127 万 m3酸性废气项目——可行性分析报告 22 

武汉科技大学 MDEA 团队 

海拔一般小于 150 米，相对高 30～80米左右，分布于宿松、太湖、望江、怀宁

等县的沿湖地带。平原分布于长江沿岸及其支流华阳河、皖河、尧渡河、秋浦河、

青通河等下游地带，以及龙感湖、大官湖、黄湖、泊湖、武昌湖、破罡湖、菜子

湖、等湖滨地区。 

安庆地区属北亚热带湿润季风气候区，具有季风明显、四季分明、气候温和、

雨量充沛、光照充足、无霜期长等气候特点，适宜农林牧副渔全面发展。但由于

地处中低纬度，冷暖气团活动和交锋频繁，降水的年际年内变化大。加之地形复

杂多样，常有旱、涝、风、雹等气象灾害出现，给农业生产带来一定的影响。 

4.1.3 安庆市资源情况 

安庆地区处于长江下游平原，支流甚为发育。北岸计有二郎河等 12条支流，

大多与湖泊相串通，从东南向流动，注入长江；南岸计有尧渡河至青通河等 6

条支流，呈南北流向，注入长江。此外，龙泉河、鹰山河向南注入江西省鄱阳湖

和太白湖。发源于岳西县境的淠河向北注入淮河，杭埠河向东注入巢湖。 

安庆市有各类矿产资源 70余种，其中非金属矿藏中肥料、建筑材料、化工

原料、美术工艺原料等种类储量大，品种全，品质优，为全省之最。安庆市各地

均有矿点分布，其中怀宁较多。怀宁金属矿、非金属矿、能源矿等均较丰富。在

对 1000 多个矿（床）点、矿化点的普查和详查中发现，境内矿种主要有铜、铁、

金、银、钼、铅、锌、钴、镍、铀、硫铁矿、石灰石、大理石、花岗石、重晶石、

硅灰石、白云石、红柱石、磷、玻璃石英、石墨、瓷土、硅线石、金红石、蓝晶

石、透辉石、透闪石、蛇纹石、烟煤、无烟煤、石煤、泥炭、天然气、矿泉水等。

探明储量的主要有铜矿、铁矿、铅锌矿、金矿、银矿、钨钼矿、钴矿、煤矿、石

煤、磷矿、硫矿。 

安庆地貌丰富多样，总体特征西北部是大别山中低山区，东南部为长江洲圩滩地，

中部丘陵起伏，间有低山、湖泊。各类地形构成是：山区面积占 35.69%，丘陵

面积占 33.1%，圩区面积占 20.05%，江湖水面占 10.58%，长江外滩占 0.58%。土

壤也呈多样化，分属 6个土纲、12个土类、25个亚类、94个土属、147个土种。

林业用地 52.5万公顷，森林覆盖率 38.5%，活立木总蓄积量 1244.37 万立方米。

在山丘、滩涂和圩畈等多种地形中拥有各类乔灌木 1048少；年日照时数大部地

区正常略偏少。 

 

4.1.4 安庆市经济情况 

安庆市初步形成了石油化工、轻纺食品、机械及汽车零部件、商贸流通四大

支柱产业，以及农业、文化旅游、建材器械、医药、船舶、航空、电子商务等新

兴环保、高科技、服务产业。国务院批复的国家级《皖江城市带承接产业转移示

范区规划》中，明确定位：安庆，是全省三大区域中心城市之一、三大产业组团

之一、六大交通枢纽之一、现代化历史文化名城，打造带动皖西南、辐射皖赣鄂

交界地区的区域中心城市，建设全国重要的石化和轻纺产业基地。2013年，安

庆市以 GDP1500亿元跻身安徽省前三甲，跨越千亿元，创历史新高。  安庆市内
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种植业可分为粮食作物与经济作物两大类，粮食作物有水稻和旱粮作物如麦类、

豆类等，经济作物有油料、棉花、茶叶、蚕桑、麻类等。 

安庆地区土地总面积为 20420.3平方公里（折合 3063.02万亩），其中可利

用生产用地为 2239.46 万亩，占土地总面积的 73%（包括耕地、园地、林地、草

地、可利用水面），按农业人口平均，每人占有可利用土地 4.08 亩；非农用土

地面积为 823.56 万亩，占土地总面积的 27%。区内生物种类繁多，资源丰富，

其中栽培农作物品种 520多个，木本植物品种 800多个，畜禽品种 20多个，淡

水鱼类 84种，还有数千种野生动植物。 

建国前，在封建社会制度的束缚下，大部分土地为地主阶级占有，农民被剥

削，受压迫，进行带有强制性的劳动。同时由于生产方式原始，耕作技术粗放，

因而安庆地区的农业十分落后。 

1949年，全区农业总产值只有 3.10亿元（折新币），粮食总产量仅 54.3万吨，

平均亩产 90.5公斤；油料总产 1.76万吨，平均亩产 25.5公斤；棉花总产 1660

吨，平均亩产 6公斤。广大农民生活极为贫困，常年处于饥寒交迫之中。 

建国后，进行土地改革和生产关系的调整，解放了农业生产力；同时大力推

广农业生产技术，不断改善农业生产条件，从而促进了农业生产的发展。39年

来，安庆地区农业发展大体可分为三个阶段：1950～1957年，粮棉油等种植业

产量得到大幅度增长。这一阶段，完成了土地改革，开展了农村互助合作运动，

推动了农业生产的发展。1957年，全区粮食总产 113.65万吨，比 1949年增长

109.3%；棉花总产 24.74万担，增长 645.5%；油料总产 47.9万担，增长 35.5%。

1958～1978 年，农业生产处于长期徘徊局面。这一阶段由于“左”倾错误思想

的指导，片面强调生产关系变革，随意改变基本核算单位，推行平均主义，从而

导致农业生产多年徘徊不前。20年间，农业总产值平均年递增速度只有 1.7%。

1979～1988 年，农业进入全面发展的新阶段。党的十一届三中全会后，农村普

遍推行家庭联产承包责任制。正确执行了“决不放松粮食生产，积极开展多种经

营”的生产方针，合理调整农业内部生产结构，从而出现了农林牧副渔各业持续

增长、农业经济效益和农产品商品率显著提高的新局面。 

1987 年全区粮食总产 213.1万吨，比 1978年增长 16.2%，比 1949年增长

292%；1987 年棉花总产 4.41万吨，比 1978 年增长 80%，比 1949 年增长 230%；

1987年油料总产 8.64万吨，比 1978年增长 116%，比 1949年增长 400%；1987

年出栏肥猪 146.35 万头，比 1978年增长 40%，比 1949年增长 960%；1987年全

区农业总产值为 16.17 亿元，比 1978年增长 51%，比 1949年增长 420%；1987

年全区农村人均收入 369元，比 1978年增长 338%，净增 284.8 元。另外，农民

随着收入增加、消费水平改善，消费质量也有显著提高。农村在社会经济技术和

物质方面均具有一定基础，为今后农业发展提供了有利条件。 

截至 2009年，安庆市建立市、县两级粮食储备制度。实施水稻、棉花产业

提升行动，粮食总产增长 13.7%，棉花总产增长 52.1%。畜牧渔业推广生态、规

模养殖，肉类和水产品总产量分别增长 18.1%和 18.9%。共培育市级以上农业产

业化龙头企业 150 个，其中国家级 4个、省级 40个，农民合作经济组织发展到

512个。农村土地流转加速，规模经营面积超过 100万亩，集约化水平全省领先。

加强农民技能培训和转移就业服务，农民工资性收入占纯收入比重提高到 40%。

加大扶贫开发力度，减少贫困人口 54万。农村基础设施建设进一步加强，建成

沿江泵站 14座，完成中小型病险水库除险加固 41座，建成“村村通”公路 4533

公里，解决 71.6万农村人口安全饮水问题，农村沼气发展到 9.18 万户。新农村
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示范村镇建设扎实推进，村庄规划整治取得实效。实施退耕还林、长江防护林、

血防造林和沿江湿地保护等生态建设工程，森林覆盖率由 34.5%提高到 36%。 

早在东汉年间，境内已有采矿、冶炼、砖瓦、陶瓷、土纸和丝棉织品的生产。

唐、宋时期，贵池、宿松等地的冶铜、铁、铅业较发达。李白《秋浦歌》中“炉

火照天地，红星乱紫烟”，就是描绘贵池一带冶炼工场的情景。南宋时，造纸业

开始兴盛，贵池的白麻纸在唐、宋两代均为贡品。铸钱场所则分布于贵池、怀宁

和宿松，以江南永丰监和江北同安监（今铜陵市枞阳县会宫镇境内）最享声誉。

铁、竹、木农具及生活用具制造的历史也很久远，潜山竹席和竹编在汉代就销往

国外。明、清时期，境内缫丝、纺织、酿酒、食品业发展迅速，到民国初年，机

织土布已年产数十万米。 

安庆工业起步于 1861年，就囊括了中国近代工业中官办、官督商办和商办

3种典型形态。清咸丰十一年（1861年），湘军首领曾国藩在安庆南庄岭一带，

创设安庆内军械所，云集了诸如徐寿、华衡芳、李善兰等中国一流的科学家，为

中国最早的官办“洋务”之一，开创了近代中国机械工业和造船工业。当年创办

的安庆军械所是全国最早的近代机械工业，次年建造了我国第一台蒸气汽机和第

一台机动船。安徽的第一座发电厂、第一座自来水厂、第一家电报局、第一个图

书馆、第一所大学、第一张报纸都诞生在这里。安庆在安徽最早创办邮政局

（1875）、电报局（1875）、电厂（1907）和自来水厂（1910）。光绪三年（1877

年），安徽首家以机器采煤的池州煤矿，为官督商办企业，共经营 14年。其后，

又相继出现 20多家矿业公司。光绪三十至三十四年，为安庆近代工业发展高潮

时期，源长织布公司、万新炼蜡公司等 11 家商办工业陆续开办。20世纪 20年

代中期及抗日战争以后，安庆工业曾出现短暂的高涨，但很快又复归衰落。 

安庆近代工业因政治、经济环境动荡，资本投入重商重利、产业配置脱离本

地资源优势，以及近代工业的技术先进性未能充分显现等缘故，故就整体而言，

其消沉与兴盛几乎是相伴出现的。抗日战争以后的十几年间，安庆民族工业趋于

凋败，经济日渐衰落。1949年，工业总产值 221.9万元。 

建国以后，国家对私营工业实行委托加工、计划订货和统购包销，对个体手

工业采取组织联营、联产联销等办法，促使了区内工业的复苏。到第一个五年计

划末的 1957年，全区工业总产值达 1.16 亿元，比 1949年增长了 2.1倍。 

1958 年，区内工业管理体制作第一次大调整，兴建了一批小化肥、小农机、

小煤窑、小水泥、小钢铁等“五小”工业。由于“大跃进”时期的政策失误，到

“二五”计划末期，工业总产值却降至 9173 万元。后经贯彻中共中央关于“调

整、巩固、充实、提高”的方针，到 1965 年，工业总产值又上升为 1.34亿元。 

“文化大革命”的 10年间，全区工业发展十分缓慢。起初 3年，工业生产

处于全面动乱与停顿状态。直到 1970年，工业管理体制进行第二次大调整，重

新强调发展地、县两级的“五小”工业，故当年实现工业总产值 1.39亿元，1975

年上升到 2.98亿元。 

中共十一届三中全会以后，全区逐步推行经济体制改革，对工业企业实行整

顿和技术改造，扩建和新建一批轻工企业，同时大力发展乡镇企业。1987年，

全区工业企业（包括乡办）共有 2060个，职工 13.3万人。当年实现利润总额

8876万元，其中独立核算的全民、集体所有制和乡镇企业分别为 4700万元、2749

万元和 1427万元。 

截至 2012年全年全部工业增加值 592.7亿元，比上年增长 19.8%。其中，

规模以上工业实现增加值 455.1亿元，增长 21.2%。在规模以上工业中，国有及
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