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从氮元素来源%

KD

&

的生成环节和机理等方面出发!对采用克劳斯硫磺回收工艺的天然气处理厂

尾气烟囱排放
KD

&

源强的定量计算方法进行了研究!分析认为生成
KD

&

的环节主要来源于硫磺回收装置%尾

气处理装置&分析了物料衡算法%经验系数法%类比实测法
=

种尾气烟囱排放
KD

&

源强的定量计算方法&以某天

然气处理厂为实例!采用经验系数法和实测法进行计算!并对两种计算结果进行对比!结果表明!经验系数法的

计算结果比实测法结果大!在环评中采用经验系数法确定尾气烟囱排放
KD

&

源强可采用经验系数的
!'B

!

("B

进行估算$

关键词
"

天然气处理厂&尾气烟囱&
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源强&定量计算
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引
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天然气开采是将地层中的天然气通过特殊的工

艺装置收集到地面设施中%再经过处理符合相关天然

气气质标准后供给用户使用$来自地层的天然气因

为含气层位不同%其气体组分有一定差异%

[

!

S

含量

高低也有所不同$对于含硫天然气%必须采用硫磺回

收工艺"常用工艺为
CG690

%硫磺回收率为
>><!'B

#

对脱硫后的酸气进行处理以达到
SD

!

的排放要求$

当处理高)中含硫原料天然气或处理规模较大时%为

满足尾气烟囱
SD

!

排放达标的要求%需在硫磺回收工

艺后增设尾气处理工艺"常用工艺为
SCDN

#才能达

到除硫目的$

近年来%国家对
KD

&

的关注日益加强%

KD

&

是

*十三五+环保总量控制指标之一$因此%本文旨在以

处理中)高含硫原料天然气的天然气处理厂为研究对

象%从
KD

&

的生成机理和定量计算方法等方面分析

研究尾气烟囱排放
KD

&

源强的确定方法$

%

"
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生成机理

本文拟从氮元素的来源)

KD

&

的产生环节和生成

机理等几方面进行分析$

#<#

天然气处理厂工艺流程

天然气处理厂处理含硫原料天然气时%主要采用

硫磺回收工艺对脱除的硫元素以硫磺形式进行回收%

硫磺回收装置的尾气直接进入尾气焚烧炉或经尾气

处理工艺处理后进入尾气焚烧炉%焚烧后通过尾气烟

囱排放$其简要工艺流程见图
#

$

图
%

"

天然气处理厂工艺流程
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氮元素的主要来源

根据天然气处理厂硫磺回收工艺分析%尾气中的

氮元素来源有以下渠道$

#<!<#

硫磺回收装置的燃烧炉

硫磺回收工艺采用三级常规
CG690

工艺$主要

工艺流程为来自脱硫装置的酸气进入主燃烧炉燃烧

器%与从主风机送来的空气按一定配比在炉内进行

CG690

反应%其反应温度为
##">p

%燃烧炉中生成的

元素硫由一级硫冷却器分离"温度为
#A"p

#%过程气

经过三次再热
)

催化反应
)

硫冷却器分离%经分离液硫

后的过程气送入尾气处理装置$

燃烧炉内的主要反应式如下!
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硫磺回收装置中各种气态物质的组分见表
#

%其

中燃料气均采用该净化厂产出的净化天然气%不

含氮$

由表
#

可以看出%进入硫磺回收装置的酸气不

含氮%氮元素主要来自充入主燃烧炉和各级反应器

中的空气%且充入主燃烧炉的空气量占绝大部分%占

充入空气总量的
@(<=B

$硫磺回收装置产生的尾

气含有大量的
K

!

)

CD

!

以及一定量的
[

!

S

)

SD

!

和硫

蒸气等$

#<!<!

尾气处理装置的在线燃烧炉和尾气焚烧炉

尾气处理工艺采用
SCDN

法$主要工艺流程为

硫磺回收装置产生的尾气进入尾气处理装置后%在在

线燃烧炉中与空气混合后加热%混合后的过程气进入

到装有还原催化剂的反应器中反应%过程气中绝大部

分硫化物还原为
[

!

S

$自加氢反应器出来的气体在

急冷塔中降温后进入采用
5TI:

溶液做为脱硫剂的

低压脱硫单元%以吸收尾气中的
[

!

S

$从吸收塔顶部

出来的气体进入尾气焚烧炉进行焚烧"焚烧温度为

$""p

#%焚烧后的尾气通过尾气烟囱排入大气$

尾气处理装置中各种气态物质的组分见表
!

%其

中燃料气采用该净化厂产出的净化天然气%不含氮$

由表
!

可以看出%尾气处理装置的氮元素主要来

自于硫磺回收装置的尾气以及充入在线燃烧炉和尾

气焚烧炉中的空气$
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生成
KD

&

的环节

U3/0e33;

等
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年发表的一份研究报告认为%

如果假定通过燃烧器进入燃烧炉中的原料酸气中仅

含有
[

!

S

)

C[

(

和
K[

=

三种可供氧化的物质%

[

!

S

将

首先燃烧"氧化#而生产
S

和
[

!

D

%并消耗掉大部分

的氧%故这是炉内发生的主要反应-也可能发生
[

!

S

部分氧化而生成
[

!

)

S

和
[

!

D

的反应%但这些皆为

次要的反应'

#

(

$而且进入燃烧器的空气量仅够原料

气中约
#

&

=

体积的
[

!

S

燃烧生成
SD

!

$因此进入燃

烧器的氧气很快就被燃烧速度最快的
[

!

S

所消耗$

"

硫磺回收装置$发生燃烧反应的装置为燃烧

炉$由于空气量不足)燃烧速度慢以及
K

!

为惰性气

体较难被氧化的原因%即使处于主燃烧炉
##">p

的

高温下%

K

!

在硫磺回收装置中基本不被氧化成
KD

&

$

从表
#

可知%空气与酸气混合后的气体
K

!

含量约为

=!<'(B

%和燃烧后回收余热后的过程气中的
K

!

含量

相差不大%也可以说明硫磺回收装置主燃烧炉中的

K

!

在燃烧过程中基本未转化生成
KD

&

$

表
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硫磺回收装置气态物质组分

序号 物质 温度&
p

压力&

ZH6

组分含量"体积#&
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尾气处理装置气态物质组分

序号 物质 温度&
p

压力&
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组分含量"体积#&
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尾气处理装置$发生燃烧反应的装置为在线

燃烧炉和尾气焚烧炉$在线燃烧炉中产生的反应主

要为燃料气不完全燃烧生成
[

!

或
[

!

sCD

%且温度

较低%仅为
!="p

%因此在线燃烧炉中的
K

!

在
D

!

不足

的情况下较难被氧化成
KD

&

$尾气焚烧炉主要是在
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将尾气处理装置产生的尾气充入过量的
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空气和燃料气%将尾气中的
[

!

S

)羰基硫等全部灼烧

生成
SD

!

$在此过程中%由于尾气中
K

!

所占百分比

较高"

'!<'>B

#%较难被氧化%因此
KD

&

主要来源于

燃料气与过量空气的完全燃烧反应$

#<(

燃料气燃烧生成
KD

&

机理

燃料气即为天然气处理厂产出的净化天然气%因

此燃料气燃烧生成
KD

&

机理即为天然气燃烧生成

KD

&

的机理$燃烧过程中
KD

&

的生成主要有燃料型

KD

&

"

P9.G)KD

&

#)热力型
KD

&

"

N8./;6G)KD

&

#和快

速型
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&

"

H/3;

J

1)KD

&

#三种$

"

燃料型
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&

"

P9.G)KD

&

#$燃料型
KD

&

是燃料

中的氮的有机化合物在燃烧过程中氧化而生成的氮

的氧化物$

$

热力型
KD

&

"

N8./;6G)KD

&

#$热力型
KD

&

是

空气中的
K

!

在燃烧过程的高温下氧化而产生的$根

据相关资料显示!当温度低于
#'""X

时%其
!

J

"热力

型
KD

&

的平衡常数#很小%生成的
KD

&

的分压"质量

浓度#很小%表明热力型
KD

&

主要是在温度高于
#'""

X

时产生的%并随着温度的升高而增多'

!

(

$实验表

明%在燃烧温度超过
#'""p

时%温度每增加
#""p

%

反应速度将增大
$

!

A

倍'

=

(

$所以热力型
KD

&

的产生

及生成量主要取决于温度$

%

快速型
KD

&

"

H/3;

J

1)KD

&

#$快速型
KD

&

是

燃料燃烧时空气中的
K

!

生成
KD

的另一种类型%快

速型
KD

&

的生成量和温度的关系不大%且比
N)KD

&

生成量小一个数量级'

(

(

$

由表
#

可以看出%由于天然气中氮的含量非常

低%因此天然气燃烧主要为后两者%即热力型
KD

&

"

N8./;6G)KD

&

#和快速型
KD

k

"

H/3;

J

1)KD

&

#%并以

热力型
KD

&

"

N8./;6G)KD

k

#为主$
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尾气烟囱排放
>"@

源强的定量计算方法

由于国家规定*十三五+期间的大气环境污染物

排放总量控制指标中包含
KD

&

%因此%在有关天然气

处理厂的环境影响评价中%需要对尾气烟囱排放烟气

中的
KD

&

排放源强进行估算%根据
#<=

节的分析可

知%可认为主要是对燃烧过程中消耗燃料气生成

KD

&

产生量的计算$

环境影响评价中常用大气污染源强的计算主要

有
=

种方法!物料衡算法)实测法和经验系数法$

"

物料衡算法$由于燃烧过程中
KD

&

的生成机

理比
SD

!

要复杂得多%烟气中
KD

&

的浓度也不像
SD

!

那样可以由煤的含硫量计算得出%其生成量与燃烧方

式特别是燃烧温度和过剩空气系数密切相关'

'

(

$因

此物料衡算法不适用于尾气烟囱排放
KD

&

的定量

计算$

$

经验系数法$根据0环境保护实用数据手册1

表
!)$=

%天然气燃烧生成二氧化氮的数据!每燃烧

#"""";

=天然气将生成
$<=Z

F

二氧化氮'

$

(

$

%

类比实测法$通过选择相同或类似工艺的现有

天然气处理厂尾气烟囱%取得
KD

&

实测数据进行类比$

'

"

经验系数法的实测验证

拟采用某天然气处理厂尾气烟囱
KD

&

排放监测

数据%分别采用经验系数法和实测法进行计算%并对

两种计算结果进行对比$

=<#

基础数据

该天然气处理厂处理原料气规模为
#!""q#"

(

;

=

&

V

%包括两个尾气烟囱%其基础数据见表
=

$

表
'

"

经验系数法计算相关参数

硫磺回

收工艺

尾气处

理工艺

燃料气

消耗量&"

;

=

&

8

#

尾气焚烧

温度&
p

烟气出口

温度&
p

CG690 SCDN ((!<' ''"('"

=<!

计算结果

"

经验系数法$

KD

&

产生量为燃料气耗气量乘

以经验系数"

$<=Z

F

&万
;

=天然气#%由相关资料可知

燃料气消耗量为
((!<';

=

&

8

%由此计算出天然气处

理厂尾气烟囱排放烟气中的
KD

&

排放量为
!<!=1

&

6

$

$

类比实测法$监测尾气烟囱排放
KD

&

的基础

数据见表
(

%

KD

&

实测数据见表
'

$

%

计算结果对比$从上述计算结果看出%经验系

数法的计算结果为实测数据的
!<'$

!

=<>=

倍%分析

其差异在于!经验系数法的经验数据为天然气的自然

燃烧反应生成
KD

&

%燃烧温度大约在
$""

!

@'" p

"

@A=

!

##!=X

#-而尾气烟囱中的燃烧反应为获取特

种产物的控制燃烧工艺%且其惰性气体含量较多%燃

烧温度仅为
''"p

"

@!=X

#%不处于
KD

&

大量生成的

温度区间内"

'

#'""X

#%因此实际产生的
KD

&

量较

经验系数法计算结果小$
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尾气烟囱排放
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?

实测所需基础数据

项目 尾气烟囱
#

尾气烟囱
!

实际工况&"

#u"q#"

(

;

=

&

V
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#!"" #!'"

实际生产负荷&
B #"" #"(

监测点位编号
#

-
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-

监测频次 连续监测两天%每天取
=

个样本

,

#(

,

"
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年
$

月
""""""""""

周 丹等"天然气处理厂尾气
KD

&

源强确定方法



表
*

"

尾气烟囱排放
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实测数据

断面 项目
第

#

天 第
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结论及建议

通过对本文提出的两种用于计算天然气处理厂

尾气烟囱
KD

&

排放量的方法验证结果可看出%经验

系数法的计算结果比实测法的计算结果大$在环境

影响评价工作中对污染源强的计算一般考虑最不利

情况%因此在无法取得实测数据进行类比分析的情况

下%采用经验系数法确定尾气烟囱排放
KD

&

源强可

采用经验系数的
!'B

!

("B

进行估算$

由于天然气处理厂有控制燃烧工艺%其
KD

&

排

放明显有别于锅炉等的燃烧排放行为%实测排放系数

更为准确$由于测试过程本身也存在一定的误差%建

议开展相关研究%在此基础上形成排放系数标准$
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