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0 引言

现阶段，国家的总目标是向节能降耗型转变，《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和 2035 年远景目标纲要》《“十四五”原材料工业

发展规划》均提到石化化工行业要以改革创新为根本

动力，加快产业改造提升，提高本质安全和清洁生产

水平等要求。硫磺回收装置是产能型的装置，拥有巨

大的节能效果，梳理节能降耗措施要点、分析措施效

益是必要的。

1 硫磺回收装置主要耗能情况

某化工工厂主要业务以炼油为主，按照装置的工

艺流程来看，其主要划分为两部分，分别为硫磺回收

和尾气处理。装置采用克劳斯硫磺回收工艺，装置能

耗如表 1 所示：
表 1  装置能耗

类别 消耗量 能量换算系数
能耗 kg

（标油）

单位能耗
kg/t（标油
/ 原料）

凝结水
（t/h）

-14.567 7.65kg 标油 /t -111.44 -3.69

循环水
（t/h）

1528.38 0.10kg 标油 /t 152.84 5.06

燃料气
（t/h）

0.31 950kg 标油 /t 294.50 9.74

除氧水
（t/h）

23.731 9.20kg 标油 /t 218.33 7.22

0.35MPa 蒸
汽（t/h）

2.147 66kg 标油 /t 141.70 4.69

电（kW·h） 1274.66
0.23kg 标油 /

kW·h
293.17 9.70

1.0MPa 蒸
汽（t/h）

-25.82 88kg 标油 /t -2272.16 -75.18

合计 -1283.06 -42.45

根据表 1 数据可知，案例工厂的硫磺回收装置的

单位消耗是 -42.45kg/t，总能耗为负值，意味着其发

挥着产能作用，根据其数据，主要是凝结水 4.0MPa

蒸汽产能，其余为耗能项。进一步对其耗能项进行分

析，其中，耗能来源是相关设备，包括鼓风机（制

硫 / 尾气）、基本、照明及仪表等设备。其中，主要

制硫鼓风机年耗电量较大，为 634.20×104kW·h，

在总耗电量中占比 59.23%；其次是机泵，年耗电量

为 183.05×104kW·h，占比 17.10%；之后是尾气鼓

风 机， 年 耗 电 量 及 其 占 比 分 别 为 156.38×104kW·

h、14.60%；最后是照明、仪表等用电，年耗电量为

97.08×104kW·h，占比为 9.07%。

2 现阶段硫磺回收装置节能降耗措施及要点

2.1 烟气余热回收利用的节能降耗措施

本文案例工程选择在工厂尾气焚烧炉后增设蒸汽

发生器，一方面回收烟气余热，另一方面获得更多蒸

汽，合理减少蒸汽消耗量。具体改造方案如下：

案例工厂的硫磺回收装置的尾气焚烧炉后尝试建

立尾气余热锅炉及蒸汽过热器，但仍无法降低排烟热

度，数值在 255℃左右，对于含有硫元素的烟气，排

烟温度在 150℃即可，该温度不会导致硫冷凝，进而

腐蚀生产设备，另一方面也为烟气余热回收提供明确

方向。为降低装置热能损失，增加蒸汽发生器及尾气

余热锅炉以后，用于生产低压蒸汽，以此降低能量损

失，同时确保装置自产低压蒸汽量充足。改造后，烟

气余热逐一经过蒸汽过热器、尾气余热锅炉实现热量

回收，此时的烟气温度有所降低，可满足 0.35MPa 饱

和蒸汽的生产需要，从而作为再生塔底热源补充应用。

在该改造方案下，硫磺回收装置所产出的 0.35MPa 饱

和蒸汽可增加 1.069t/h，按照工厂所在地区的蒸汽价

格来看，每吨计 70 元，除氧水每吨 12.88 元，这意味

着改造后每年可增加的经济效益为 48.36 万元。

要想实现这一经济效益，需先投入蒸汽发生器，
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案例工厂选用的蒸汽发生器的所需传热系数、总传

热 系 数 与 换 热 量 余 量 分 别 为 138kcal/h·m2· ℃、

165kcal/h·m2·℃、20%，满足工厂换热需求。整体

投资费用为 15.76 万元，改造期间的管道费用为 0.79

万元，共需投入 16.55 万元。

2.2 基于凝结水产蒸汽的节能降耗措施

为降低除氧水消耗量，达成蒸汽和凝结水能够循

环利用的目的，借此实现装置的节能降耗，还可以利

用凝结水代替除氧水产蒸汽。围绕硫磺回收装置的生

产过程，在利用凝结水代替除氧水产蒸汽时，主要根

据中压落实节能降耗措施，具体如下：

2.2.1 中压凝结水代替应用

案例中工厂的硫磺回收装置中的转化器前的加热

器要 4.542t/h 的中压饱和蒸汽，但在装置生产过程中，

基于中压除氧水的中压饱和蒸汽产量为 16.041t/h。针

对这一生产流程与现状，在中压凝结水的代替使用下，

中压饱和蒸汽总量有所提升，数据为 18.18t/h，除去

生产消耗的蒸汽，还剩 13.638t/h 用来过热蒸汽中的

生产操作。经过尾气加热消耗环节后，综上总结，经

代替应用改造，共节约 3.423t/h 的中压除氧水，降低

4.542t/h 的凝结水产量，提高 1.119t/h 的中压过热蒸汽

产量。

2.2.2 经济评价

根据上述改造方案及结果，可节省除氧水 12.37t/

h，减少 14.26t/h 的凝结水。按照当地相关资源的价格，

除氧水、0.35MPa 低压蒸汽、4.0MPa 过热蒸汽、凝结

水的价格分别为 12.88、70、120、3 元 / 吨，装置可

每年增加的经济效益计算为：

（12.37×12.88+120×1.119+70×0.772-14.26×3）

×24×330=304.87（万元）

但期间涉及硫磺回收装置相关改造投资，所需经

费在 30 万元左右。

2.3 基于蒸汽透平驱动的节能降耗措施

蒸汽透平的配置主要用于优化硫磺回收装置的蒸

汽系统，主要目的在于梯级开发能量并分级利用。在

强化硫磺回收装置的节能降耗属性时，可以将其作为

电机驱动制硫燃烧炉鼓风机的替代品。在本次案例工

厂中，选用单级背压式蒸汽透平。

目前，根据工厂装置现状，透平入口蒸汽是 4.0MPa

蒸汽为主，其焓值为 -12752.75kJ/kg，透平出口蒸汽主

要为 0.35MPa 蒸汽，其焓值为 -13205.43kJ/kg。透平功

率的计算公式为：（透平入口蒸汽焓 - 透平出口蒸汽焓）

× 蒸汽用量；蒸汽效率的计算公式为：压缩机轴功率

/ 透平功率。根据工厂设备台账已知，制硫燃烧炉鼓风

机轴功率为 755kW，蒸汽效率 85%，根据公式计算可知，

透平功率 888kW，过热蒸汽用量 7.064t/h。

根据上文可知，案例工程的硫磺回收装置生产过

程带来的 4.0MPa 过热蒸汽两为 12.618t/h，与透平蒸

汽需求量相比，可有效满足。在该情况下，要想明确

其经济效益，判断是否能够实现运行费用的节省，需

落实以下经济计算：

①电机驱动下的鼓风机运行费用。按照当地电价

0.56 元 /kW·h，对于一台功率为 755kW 的电机，其

每年运行费用为：755×0.56×24×330=334.86（万元）；

② 蒸 汽 透 平 下 的 鼓 风 机 运 行 费 用。 按 照 当 地

4.0MPa 过热蒸汽和 0.35MPa 蒸汽的价格（120 元 / 吨

和 70 元 / 吨），其每年运行费用为：7.064×（120-70）

×24×330=279.73（万元）。

通过对比鼓风机每年的运行费用，发现相较于原

本的电机驱动，在运行费用上每年可节省 55.12 万元，

但需要增设蒸汽透平设备一台，投资费用在 200 万元

左右，从短期经济效益来看，投资成本相对较高。

2.4 基于焚烧炉降温调整的节能降耗措施

2.4.1 改造方案

降温期间循环水消耗是造成案例工厂硫磺装置降

温的主要问题，因此，为避免循环水消耗，应从降温

调整角度出发加以调整。结合案例工厂硫磺回收装置

进行节能降耗处理时，应明确温度降低所带来的变化，

将实践后发现，吸收剂吸收效果与温度之间存在负相

关关系，即降温增强吸收效果。

案例工厂地处北方区域，气温水平相对较低，从

降温方面实现节能将耗时，可构建“水冷 + 空冷”方案，

借助环境优势而减少硫磺回收装置在运行期间的循环

水损耗量。“水冷 + 空冷”方案改造过程如下：准备

空冷器，将其添加至贫胺液后冷器、贫富液换热器之

间，扩大环境优势实现降温。该改造方案能够最大限

度借助外部环境促进节能降耗目标的实现，大幅降低

循环水，且该方案灵活度较高。

为确保上述改造方案的实现，需合理选择新增空

冷器的规格、性能与型号，确保空冷器运用之后可切

实发挥出应用效果。在案例工厂硫磺回收装置节能降

耗处理时，对干式空冷器的出口温度加以控制，要求

至少 60℃，但对于案例工厂硫磺回收装置而言，该温

度仍达不到标准，故并选用湿式空冷器。湿式空冷器
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符合该次改造方案要求，且具备操作灵活性，在冬季

等低气温环境中，无需额外喷水雾亦可起到保护设备

设施的效果，并可控制循环水应用量，而在夏季等高

温场景中，此时依托水分蒸发实现硫磺回收装置降温

效果。对案例工厂所运用的空冷器参数进行统计，如

下所示：换热面积为 251m2，外形宽度与长度分别为

5700mm、3100mm，管径厚度 2.5mm，设置有 561 根

换热管，喷淋泵与电机功率分别为 5.5kW、18.5kW。

2.4.2 经济性评价

为了解案例工厂该次降温改造的经济效益，以最

不利工况（夏季高温工况）为依据进行经济性评价分

析。夏季温度较高，为实现降温需运用空冷器喷射水

雾，结合案例工厂实际情况计算最不利工况下的关键

运行参数，如下所示：贫胺液的流量与进口温度、出

口温度分别为 22.06kg/s、61.4℃、40.0℃，换热余量、

粘度分别为 2.32%、0.87cp。在夏季最不利条件下需

将贫胺液温度从 61.4℃降低至 40.0℃，当负荷过大时

则不会对贫胺液产生降温效果，此时直接运用水冷器

进一步降温即可。

明确最不利工况运行条件后，采用仿真模拟方式

进行运算，发现在降温期间将会出现循环水消耗，共

计 9.03t/h，能够满足标准。按照上述运行数据测算经

济性指标，通过核算发现，在原有方案下，降温过程

造成的循环水消耗量较多，为 33.04t/h，而仿真模拟

后发现改造后的循环水消耗量仅 9.03t/h，由此在循环

水消耗量方面产生了能源节约，进一步计算得出年度

节约量，为 22.60 万吨，按照当地水费价格（0.60 元 / 吨）

计算后，发现在循环水消耗量节约的同时，可降低大

约 15.70 万元的成本。从运行费用角度来看，按照以

往运行数计算，得出以往全年运行费用需消耗 13569

万元，而改造后的运行费用约 12.62 万元，由此可见，

该次改造具有较高的经济效益。

2.5 基于焚烧炉参数优化的节能降耗措施

硫磺回收装置在运行过程中难免消耗部分能量，

在案例工厂中，其中，燃料气消耗占总能耗的 27%，

属于主要能耗项。因此，案例工厂在提高装置节能降

耗水平时，也注重燃气料消耗量的控制，选择的入手

点为尾气焚烧炉参数优化。

案例工厂的硫磺回收装置的尾气焚烧炉对温度的

要求在 540~800℃之间，一旦低于该温度区间，将出

现硫化物、氢气燃烧不充分的情况，然而，若高于

800℃，则要造成燃料气的浪费。因此，需要优化的

焚烧炉参数是焚烧温度。最终案例工厂确定，将焚烧

温度优化至 640℃，过热蒸汽相应的温度是 365℃。

在经济效益方面，通过优化温度参数，燃料气可

节省 77.28Nm3/h，按照当地的燃料气价格优化可带来

的经济效益增长为 121.19 万元。

3 对比分析硫磺回收装置节能降耗效益

通过上述五种节能降耗手段，所能带来的增加

的经济效益依次为 48.36 万元、304.87 万元、55.12

万元、3.08 万元、121.19 万元、162.34 万元，共计

694.96 万元；节能措施落实需要投入的资金费用依次

为 16.55 万 元、30 万 元、200 万 元、20 万 元、256.55

万元；投资回收期依次需要 0.34 年、0.10 年、3.63 年、

3.25 年、0.37 年。

根据上述各项数据发现，节能降耗举措 2.4 的投

资成本偏高，节能降耗措施 2.5 的节能效果一般，从

回收周期来看，需要较长时间方能实现投资成本的回

收，故优选其余三种节能降耗方式改造硫磺回收装置，

改造投资回收期不到一个月，每年可增加 474 万元的

经济效益，能够实现显著节能效果。

4 结论

综上所述，为强化硫磺回收装置的节能降耗效果，

减少不必要的资源、能源浪费，可通过回收利用烟气

余热、优化尾气焚烧炉温度参数、利用凝结水代替除

氧水产蒸汽的方式改造硫磺回收装置，以此满足新时

期生产工作需要。
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