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Введение. Производство серы в нашей стране и за рубежом непрерывно 

увеличивается в связи с расширением областей ее применения, открытием 

новых, уникальных по содержанию сернистых соединений, месторождений 

природных газов, нефти, угля, руд цветных металлов, все возрастающим 

вниманием к защите окружающей среды от вредного воздействия 

серосодержащих промышленных выбросов, постоянным повышением качества 

продукции за счет снижения в ней содержания сернистых соединений. 

Установки по производству серы на газоперерабатывающих заводах 

(ГПЗ) и нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) являются потенциально 

опасными, поскольку на них осуществляется переработка 

сероводородсодержащих газов, образующихся в процессе переработки нефти, 

при этом существует опасность горения всех компонентов и образования 

взрывоопасных смесей при нарушениях технологического регламента. 

Обеспечение экологической безопасности производства серы требует также 

решения проблем, связанных с загрязнением рабочей зоны и населенной 

территории сероводородом, выделяющимся из производимой жидкой серы, а 

также с большим числом загораний и взрывов имевших место на ряде НПЗ, при 

хранении и транспортировке жидкой серы на склад [1, 2]. 

Поэтому одним из основных направлений обеспечения экологической 

безопасности на производствах нефтегазопереработки продолжает оставаться 

разработка, усовершенствование и внедрение процессов очистки 

углеводородного сырья, отходящих газов и жидкой серы от сероводорода. 

Основываясь на этом, делаем вывод, что рассмотрение и изучение 

технологического процесса производства элементарной серы методом Клауса 

является актуальным направлением в газо-и нефтеперерабатывающей 

промышленности. 

Целью данной дипломной работы является анализ и оценка 

технологической и экологической безопасности процесса получения 

элементарной серы методом Клауса. 

Исходя из указанной цели, можно выделить следующие задачи: 
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• изучить технологический процесс производства серы методом Клауса; 

• рассмотреть проблемы производства и утилизации серы; 

• проанализировать  и оценить влияние негативных факторов процесса на 

безопасность человека и окружающую природную среду; 

• рассмотреть направления решения проблем производства и утилизации 

серы. 

Теоретической основой выпускной квалификационной работы послужили 

различные нормативно-правовые документы в области промышленной 

безопасности опасных производственных объектов, исследования в области 

анализа и оценки промышленной и экологической эффективности и 

безопасности процесса получения элементарной серы на установках Клауса из 

сероводорода.  

Структура и объем работы. Бакалаврская работа изложена на 74 

страницах, состоит из введения, четырёх разделов, заключения и приложения. 

Список использованных источников включает 32 наименований. Текст 

сопровождается 13 таблицами (включая 3 таблицы приложения) и 5 рисунками. 

Основное содержание работы. В первом разделе «Современное 

состояние утилизации сернистых газов» отмечено, что процесс Клауса — 

процесс каталитической окислительной конверсии сероводорода. Этот процесс 

был разработан более 100 лет нaзад для удaления сероводорода, который 

образуется при извлечении сульфита аммония из аммиачных растворов [3]. 

Позднее этот метод стали использовать пpи переработке сероводорода, 

получаемого в процессе очистки газа. На данный момент используются 

различные модификации первоначального процесса Клауса. На этом процессе 

основаны coтин устaновoк, производитeльнoсть которых достигает более 300 

тыс. т серы в год. На этих установках перерабатывается сероводород c 

различным содержанием углеводородов и вредных примесей [4]. 

Прямая реакция в таком равновесии является экзотермической. 

Поскольку теплота реакции рассеивалась благодаря получению серы, 

температура в массе катализатора стабилизировалась в диапазоне 200-350 °С. 
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При такой температуре равновесная конверсия сероводорода в серу составляла 

всего 80-90 % даже при очень низкой объемной скорости подачи сероводорода 

[3, 4]. 

Установки Клауса, называемые также установками получения 

элементарной серы, в настоящее время являются необходимыми элементами 

нефтеперерабатывающего производства. Извлечение серы из светлых 

нефтепродуктов обусловлено экологическими требованиями: как по снижению 

токсичности моторных топлив, так и, в не меньшей степени, по снижению 

выбросов окислов серы в окружающую среду. Поэтому ни один современный 

проект реконструкции нефтеперерабатывающего предприятия не обходится без 

строительства глубокой модернизации установок Клауса. В последнее время 

такие установки включают не только стандартный процесс Клауса, но и 

довольно дорогостоящие процессы доочистки хвостовых газов, что 

практически решает проблему с выбросами окислов серы. 

В данный технологический процесс входит: 

Блок ре ге не ра ции МЭА : 

Проце сс ре ге не ра ции ра створа  моноэта нола мина  (МЭА ), на сыще нного 

се роводородом, осуще ствляе тся за  сче т на гре ва  ра створа  до те мпе ра туры 

кипе ния при ра боче м да вле нии в колонном та ре льча том а ппа ра те . При этом 

сульфиды и бисульфиды моноэта нола мина  диссоциируют с выде ле ние м 

се роводорода . 

(C2H4 OH NH3)HS → C2H4 OH NH2 + H2S ↑ 

(C2H4 OH NH3)2S → 2 C2H4 OH NH2 + H2S ↑ 

Ра сход те пла  на  ре ге не ра цию МЭА  скла дыва е тся из тре х ста те й: 

- те пло, не обходимое  для на гре ва  ра створа  до те мпе ра туры кипе ния; 

- те пло, за тра чива е мое  на  де сорбцию се роводорода ; 

- те пло, не обходимое  для обра зова ния отдувочного па ра , с помощью 

которого достига е тся не обходима я сте пе нь ре ге не ра ции ра створа  (т.е . 

оста точна я конце нтра ция се роводорода  в ре ге не рирова нном ра створе ). 
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Выде ле нный в проце ссе  ре ге не ра ции ра створа  а мина  кислый га з 

на пра вляе тся на  уста новку производства  се ры для пе ре ра ботки в 

эле ме нта рную се ру [5]. 

Блок производства  се ры: 

 Химизм проце сса : 

Пе ре ра ботка  се роводородного га за  в се ру производится по 

тре хступе нча тому окислите льному ме тоду Кла уса  с приме не ние м 

те рмиче ской и двух ка та литиче ских ступе не й. 

Те рмиче ска я ста дия за ключа е тся в высокоте мпе ра турном сжига нии 

се роводорода  в топке  ре а ктора -ге не ра тора  при пода че  сте хиоме триче ского 

количе ства  воздуха  согла сно ре а кции: 

2H2S + О2 → 2Н2О + S2 + 157210 кДж/кг моль Н2S 

Сте хиоме триче ское  соотноше ние  количе ства  воздуха  и се роводорода  

(отноше ние  объе ма  воздуха  к объе му се роводородного га за ) в за висимости от 

соста ва  се роводородного га за  должно быть в пре де ла х 2:1 – 3:1. 

Ре а кция проте ка е т при те мпе ра туре  1000-1350 °С в за висимости от 

конце нтра ции Н2S в се роводородном га зе  и на личия в не м угле водородов [5]. 

Ча сть се роводородного га за  в топке  котла -утилиза тора  пре вра ща е тся в 

SO2 по ре а кции: 

2Н2S + 3О2 → 2Н2О + 2SО2 + 519160 кДж/кг моль Н2S 

Угле водороды, соде ржа щие ся в се роводородном га зе , сгора ют по 

ре а кции: 

С2Н6 + 3,5О2 → 2СО2 + 3Н2О + 1427700 кДж/кг моль С2Н6 

На личие  в соста ве  се роводородного га за  жидких угле водородов, вле че т 

за  собой се рье зные  на руше ния проце сса  да льне йше й ка та литиче ской 

пе ре ра ботки, связа нные  с возможностью отложе ния са жистых сое дине ний на  

пове рхности ка та лиза тора , сниже ние м е го а ктивности и пониже ние м выхода  

се ры [5]. 

При охла жде нии га зов после  те рмиче ской ступе ни происходят 

сле дующие  ре а кции: 
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- а ссоциа ция моле кул S2 в S6 и S8: 

3S2 → S6 + 91100 кДж/кг моль S2 

4S2 → S8 + 101490 кДж/кг моль S2 

- а ссоциа ция моле кул се ры S6 в S8: 

4S6 → 3S8 + 41660 кДж/кг моль S8  

- конде нса ция се ры: 

S8(га з) → S8(жидкость) + 95710 кДж/кг моль S8  

На  ка та литиче ских ступе нях проце сса  при повыше нных те мпе ра тура х 

на  ка та лиза торе  происходит конве рсия Н2S и SО2 с обра зова ние м се ры по 

сле дующим ре а кциям: 

2Н2S + SО2 → 3/6 S6 + 2Н2О + 44250 кДж/кг моль Н2S 

2Н2S + SО2 → 3/8 S8 + 2Н2О + 52000 кДж/кг моль Н2S 

Та к ка к ре а кции проте ка ют с выде ле ние м те пла , то пониже ние  

те мпе ра туры ре а кции способствуе т уве личе нию выхода  се ры [5]. 

Минима льна я те мпе ра тура  ре а кции опре де ляе тся те мпе ра турой точки 

росы се ры. Вывод се ры из га зовой фа зы сдвига е т ра внове сие  в сторону 

уве личе ния е е  выхода  и снижа е т те мпе ра туру точки росы се ры в 

те хнологиче ском га зе . С этой це лью пре дусмотре но охла жде ние  

те хнологиче ского га за  после  ка ждой ступе ни конве рсии с использова ние м 

те пла  горячих га зов и получе ния на сыще нного водяного па ра . Подогре в 

те хнологиче ского га за  пе ре д ка та литиче скими ступе нями осуще ствляе тся за  

сче т сме ше ния с продукта ми сгора ния се роводородсоде ржа ще го га за  в 

топка х-подогре ва те лях. 
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Дожиг оста точного се роводорода  до диоксида  се ры производится в пе чи 

дожига  со сбросом отходящих га зов в а тмосфе ру че ре з дымовую трубу. В 

соста ве  блока  пре дусмотре н подзе мный сборник жидкой се ры. Химиче ски 

очище нна я вода , используе ма я для пита ния ре а кторов-ге не ра торов и 

конде нса тора -ге не ра тора , де а эрируе тся на  узле  де а эра ции. 

Во втором ра зде ле «Анализ  и оценка технологической и экологической 

эффективности производства серы методом Клауса» рассматриваются 

ха ра кте ристика  опа сносте й производства, а также рассматривются факторы, 

влияющие на эффективность.  

Эффе ктивность проце сса  получе ния се ры оце нива е тся по сте пе ни 

конве рсии се роводорода  в се ру на  уста новка х Кла уса , по се ле ктивности 

проце сса  и поте рям се ры [6]. 

К типичным причина м поте рь се ры на  уста новка х Кла уса  обычно 

относят: 

• на руше ние  сте хиоме трии ре а кции 

2H2S + SO2 = 2H2O + 3/nSn + Δ H (1), 

что може т быть сле дствие м на руше ния   соотноше ния объе мных 

потоков воздух – се роводородсоде ржа щий га з на  те рмиче ской ста дии 

проце сса  Кла уса . Контроль за  че тким соблюде ние м этого соотноше ния може т 

быть за трудне н из-за  изме не ний соста ва  и ра схода  кислого га за , 

не доста точного уровня точности а втома тизирова нных систе м упра вле ния 

(А СУ) проце ссом и пробле м с те хниче ским обслужива ние м. Обычно можно 

контролирова ть ра сход воздуха  в пре де ла х ±0,5%. Та кой урове нь контроля 

приводит к поте рям до 0,1% се ры [6]; 

• высока я те мпе ра тура  в после дне м по ходу га за  конде нса торе  на  

ка та литиче ской ста дии. Нижняя гра ница  те мпе ра туры опре де ляе тся точкой 

пла вле ния се ры (119 °С). Большинство за водов подде ржива е т те мпе ра туру в 

после дне м конде нса торе  на  уровне  125–130 °С, что приводит к поте рям около 

0,3% се ры [6]; 
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• унос жидкой се ры из-за  не сове рше нной конструкции 

конде нса торов се ры и кине тиче ских огра ниче ний проце сса  конде нса ции. На  

пра ктике  эти поте ри обычно соста вляют 2–4 кг на  100 кмоль 

сре дне конце нтрирова нного по H2S кислого га за , что снижа е т эффе ктивность 

уста новки на  0,2–0,4% [6]; 

• де за ктива ция ка та лиза тора . На  российских 

га зопе ре ра ба тыва ющих за вода х (ГПЗ) прое ктный срок службы ка та лиза тора  

соста вляе т че тыре  года . 

Ма ксима льное  извле че ние  се ры на  уста новка х Кла уса  обе спе чива е тся 

двумя не за висимыми пе ре ме нными фа ктора ми: 

• па ра ме тра ми те хнологиче ского ре жима ; 

• а ктивностью ка та лиза тора . 

А на лиз опубликова нных све де ний о пра ктиче ском использова нии 

проце сса  Кла уса , е го за кономе рностях и возможных источника х поте рь се ры 

позволяе т за ключить, что опре де ле ние  путе й повыше ния эффе ктивности 

уста новок получе ния се ры не возможно бе з все сторонне го обсле дова ния 

ка ждой ступе ни [7]. 

Основные  пробле мы производства  се ры ме тодом Кла уса , которые  

тре буют ре ше ния на  российских не фте га зовых пре дприятиях: 

– при получе нии кислого га за  – сырья для проце сса  Кла уса , соста в 

которого во многом опре де ляе т эффе ктивность проце сса  Кла уса ; 

– при производстве  се ры – на  те рмиче ской и ка та литиче ских 

ступе нях проце сса  Кла уса , опре де ляющих выход це ле вого продукта ; 

– при использова нии дополните льных узлов уста новки Кла уса  – 

доочистки отходящих га зов и де га за ции се ры, отве тстве нных за  

экологичность проце сса  Кла уса , да ющих возможность получить 

дополните льное  количе ство се ры; 

– при выпуске  това рных форм се ры, выборе  условий долгосрочного 

хра не ния се ры. 
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В третьем разделе «Обеспечение безопасности в процессе утилизации 

сероводородсодержащих газов» рассказано о методах и способах обеспечения 

безопасности. 

Из всех известных методов и способов обеспечения безопасности особо 

сложных объектов можно выделить следующие для процесса прямого 

окисления сероводорода в кипящем слое катализатора [8].:  

1. Технологические 

• проведение технологического режима в мягких условиях 

(температура, давление, расход, качество сырья и др.); 

• минимизация количества взрывоопасных газовоздушных смесей а 

аппаратах; 

• сокращение объема хранения взрывоопасных веществ. 

2. Механические 

• выбор высокопрочных, жаропрочных материалов; 

• создание аппаратов с повышенной надежностью; 

• техническая диагностика агрегатов; 

• модернизация узлов уплотнения, насосно-компрессорного 

оборудования и т.д.; 

3. Автоматизация • применение АСУ на базе современных 

информационных 

технологий 

а) система противоаварийной защиты; 

б) экспертные системы прогнозирования; 

в) экспертные системы диагностики и принятия решения. 

Основные задачи, которые следует решать для ликвидации проблем 

процесса Клауса: повышение эффективности термической ступени (за счет 

обогащения кислородом, применения дополнительной ступени, рециркуляции, 

модернизации оборудования), изменение температурного режима 

каталитической ступени (за счет повышения конверсии COS и CS2 при 
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изменении условий), увеличение количества реакторов и их модернизация, 

разработка новых или совершенствование применяемых катализаторов [8]. 

На современном этапе развития химической промышленности вопросы 

теории комплексных химико-технологических систем и отдельных аппаратов 

(моделирование и оптимизация), а также изыскание путей повышения 

интенсивности и надежности работы отдельных агрегатов и всей системы в 

целом приобретают особую актуальность. Существенную роль в решении этих 

вопросов играет учение о рециркуляционных процессах [9, 10]. 

В четвёртом разделе «Основные  на пра вле ния ре ше ния пробле м 

производства  и утилиза ции се ры» рассматриваются пути решения проблем 

производства элементарной серы. 

Можно выде лить сле дующие  основные  пробле мы производства  се ры и 

обозна чить пути их ре ше ния: 

1. Оптимиза ция те хнологии очистки угле водородных га зов от 

кислых компоне нтов 

1.1 Сниже ние  за тра т на  очистку га за   

1.2. Повыше ние  се ле ктивности извле че ния из га за  Н2S в присутствии 

СО2 

1.3 Уже сточе ние  норма тивных тре бова ний к соде ржа нию се ры в 

продукта х га зопе ре ра ботки  

2. Повыше ние  эффе ктивности проце сса  Кла уса  – конве рсии и 

се ле ктивности проце сса  

3. Сове рше нствова ние  систе мы доочистки отходящих га зов 

уста новки Кла уса  

4. Сове рше нствова ние  узла  де га за ции се ры 

5. Това рные  формы се ры, а ссортиме нт и повыше ние  ка че ства  

6. Те хнологии долгосрочного хра не ния се ры в ра мка х ре ше ния 

экологиче ских пробле м 

7. Приме не ние  се ры в строите льной индустрии 

8. А льте рна тивные  источники га зовой се ры 
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Заключение. Проце сс Кла уса  являе тся на иболе е  пе рспе ктивным в 

те хнологиче ском, экологиче ском и экономиче ском а спе кта х проце ссом 

получе ния се ры из кислых га зов при очистке  природных и попутных га зов, а  

та кже  га зов не фте химиче ских производств. Этот проце сс одной стороны, 

ре ша е т пробле му утилиза ции се роводорода  и да е т возможность получа ть 

це нный продукт — га зовую се ру, с другой стороны — при получе нии га зовой 

се ры име е т ме сто за грязне ние  а тмосфе ры токсичными выброса ми отходящих 

га зов и се роводорода , а  та кже  опа сности, связа нные  с са мим 

производстве нным проце ссом получе ния се ры. 

Уста новки Кла уса , на зыва е мые  та кже  уста новка ми получе ния 

эле ме нта рной се ры, в на стояще е  вре мя являются не обходимыми эле ме нта ми 

не фте пе ре ра ба тыва юще го производства . Извле че ние  се ры из све тлых 

не фте продуктов обусловле но экологиче скими тре бова ниями: ка к по 

сниже нию токсичности моторных топлив, та к и, в не  ме ньше й сте пе ни, по 

сниже нию выбросов окислов се ры в окружа ющую сре ду. Общим фа ктором 

уве личе ния выпуска  се ры из га за , не фти, угля, в ме та ллургии являе тся 

усиле ние  природоохра нных ме роприятий, в ча стности, уже сточе ние  

норма тивов по выброса м се рнистых сое дине ний (пре жде  все го SO2) в 

а тмосфе ру на  промышле нных и других производства х.  

Основными пробле ма ми производства  се ры ме тодом Кла уса , которые  

тре буют ре ше ния на  российских не фте га зовых пре дприятиях, являются: 

– при получе нии кислого га за  – сырья для проце сса  Кла уса , соста в 

которого во многом опре де ляе т эффе ктивность проце сса  Кла уса ; 

– при производстве  се ры – на  те рмиче ской и ка та литиче ских 

ступе нях проце сса  Кла уса , опре де ляющих выход це ле вого продукта ; 

– при использова нии дополните льных узлов уста новки Кла уса  – 

доочистки отходящих га зов и де га за ции се ры, отве тстве нных за  

экологичность проце сса  Кла уса , да ющих возможность получить 

дополните льное  количе ство се ры; 
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– при выпуске  това рных форм се ры, выборе  условий долгосрочного 

хра не ния се ры. 

Поэтому ни один совре ме нный прое кт ре конструкции 

не фте пе ре ра ба тыва юще го пре дприятия не  обходится бе з строите льства  

глубокой моде рниза ции уста новок Кла уса . В после дне е  вре мя та кие  

уста новки включа ют не  только ста нда ртный проце сс Кла уса , но и довольно 

дорогостоящие  проце ссы доочистки хвостовых га зов, что пра ктиче ски ре ша е т 

пробле му с выброса ми окислов се ры. 
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