
离子液烟气脱硫技术用于处理克劳斯尾气

肖九高，潘俊如，徐峥

（成都益志科技有限责任公司 成都华西化工科技股份有限公司 )

本文介绍了离子液脱硫技术的工艺原理和应用业绩及采用离子液脱硫技术处理克劳斯尾气的优点；重点介绍了该

技术在中海油惠州炼化的使用情况。

离子液脱硫 克劳斯尾气 催化再生

摘  要：

关键词：

1 技术原理

与典型的有机溶剂不一样，在离子液体里

没有电中性的分子，100% 是阴离子和阳离子，

在室温或接近室温下呈液体状态，离子液体的

主要特点：（1）离子液体一般没有蒸汽压，

所以在使用过程中不产生对大气造成污染的有

害气体；（2）可以通过采用不同的阴、阳离

子组合来调节离子液体的物理和化学性质；即

离子液体具有优良的可设计性 , 可以通过分子

设计获得特殊功能的离子液体。因此，离子液

体被称为“绿色可设计溶剂”。

本工艺采用的吸收剂是以有机阳离子、无

机阴离子为主，添加少量添加剂组成的水溶液；

该吸收剂对 SO2 气体具有良好的吸收和解吸能

力；其脱硫机理如下：

SO2+H2O ←→ H++HSO3
-       （1）

R+H+ ←→ RH+              （2）

总反应式：

SO2+H2O+R ←→ RH++HSO3
-    （3）

上式中 R代表吸收剂，（3）式是可逆反应，

低温下反应（3）从左向右进行，高温下反应（3）

从右向左进行。离子液循环吸收法正是利用此

原理，在低温下吸收二氧化硫，高温下将吸收

剂中二氧化硫再生出来，从而达到脱除和回收

烟气中 SO2 的目的。

我公司开发的离子液脱硫技术，采用的吸

收剂蒸汽压极低，吸收剂再生时产生浓度高

达 99%（干基）的 SO2 气体。本工艺副产的高纯

SO2 气体是液体 SO2、硫酸、硫磺和其它硫化工

产品的优良原料。该技术具有完全的自主知识

产权，所有设备均可实现国产化。

2 技术特点

（1）离子液可循环使用，损耗低。

（2）在脱硫的同时副产 99% 干基的 SO2，

副产品可作为液体二氧化硫、硫酸、硫磺或其

它硫化工产品的优良原料。

（3）系统运行可靠 , 自动化程度高，能长

期稳定运行。开停车方便，调试和维修费用低。

（4）脱硫效率高 , 脱硫效率可达 99.5%,

且脱硫效率可灵活调节。

（5）适应范围宽 , 在烟气含硫量从 0.02%

到 5% 的范围内运行成本稳定，在烟气中硫含量

较高时，本技术的投资和操作成本更具优势。

3 工艺流程

离子液脱硫装置工艺典型流程如下：

离子液脱硫装置工艺图离子液脱硫装置工艺图
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5.3 新工艺的技术优势

（1）无需克劳斯尾气加氢还原工序，不消

耗氢源；建设投资和运行费用更低。

（2）离子液对二氧化硫的吸收能力非常强，

溶剂循环量只有 MDEA 溶剂的 1/15 ～ 1/5，公

用工程消耗比 MDEA 溶剂吸收和再生低得多，

能耗更低，在生产成本上有优势。

（3）离子液吸收后的尾气中二氧化硫浓度

可以保证不大于 100mg/Nm3，如果要进一步降

低排放尾气中的二氧化硫浓度，只需对操作参

数进行适度调整，无需对装置进行改造。

（4）离子液再生可以获得 99.5% 以上纯度

的二氧化硫，回收的二氧化硫可以返回克劳斯

反应炉制硫，也可以生产液体二氧化硫、制酸

原料或作为其他化工原料，用途广泛。

（5）离子液只吸收二氧化硫，不存在

MDEA 溶剂对 CO2 的共吸收问题，对含 CO2 很高

的煤化工酸性气处理，具有 MDEA 溶剂吸收不

可比拟的优势。免除了大量 CO2 循环带来的副

作用，设备尺寸可以缩小，建设投资更低。

（6）为了避免液硫脱气的废气进入尾气焚

烧炉对烟气排放质量的影响，“克劳斯制硫＋

加氢还原吸收尾气处理”工艺须对脱气工艺进

行改造、优化；而采用“克劳斯制硫＋离子液

吸收尾气处理”工艺则完全没有顾虑，采用传

统的液硫脱气措施，废气进入尾气焚烧炉后，

SO2 被离子液吸收重新制硫，对装置的烟气排

放质量没有任何影响。

（7）通常情况下，原料酸性气浓度低于

15%，被认为不宜采用克劳斯工艺回收硫磺。

如果采用离子液吸收尾气处理技术，只要原料

酸性气中不含烃类，则采用分流法可以适应非

常低的硫化氢浓度的酸性气制硫。

6 中海油惠州炼化二期煤制氢 Claus
尾气离子液脱硫装置简介

6.1 烟气条件

序号 名称 单位
工况 1

（烧氨+克劳斯尾气工况）
工况 2

仅克劳斯尾气工况

1 烟气流量 Nm3/h 51250 10946

2 SO2 mg/Nm3 8007 29169

3 烟气温度 ℃ 300 300

4 压力 Kpag 20 20

6.2 脱硫指标

名称 单位 技术指标

脱硫后尾气 SO2 mg/Nm3 100

6.3 流程框图

如附图 3 所示

急冷塔 前电除雾器

后电除雾器 离子液脱硫

离子液再生

二氧化硫

烟气

烟囱

废水

附图 3附图 3

6.4 脱硫效果

下表是 2018 年 9 月连续 10 天的脱硫运行

数据，表中尾气中SO2排放数据是每天的平均值。

序号 时间 SO2mg/Nm
3 序号 时间 SO2mg/Nm

3

1 2018/9/19 27.98 6 2018/9/24 20.72

2 2018/9/20 25.83 7 2018/9/25 34.05

3 2018/9/21 19.68 8 2018/9/26 60.00

4 2018/9/22 17.58 9 2018/9/27 87.50

5 2018/9/23 20.72 10 2018/9/28 35.27

10 天平均值 34.93

下表是操作参数优化后，连续 4 天的脱硫

数据：
序号 时间 SO2mg/Nm

3

1 2018/11/9 13.38

2 2018/11/10 8.01

3 2018/11/11 10.30

4 2018/11/12 3.95

4 天平均值 8.91

经过操作参数优化后，现有脱硫后尾气中

的 SO2 可稳定在小于 15mg/Nm3。

经过 4 年的运行证明，惠州炼化克劳斯尾
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高温烟气送入水洗塔下部，在塔内与塔上

部进入的冷水逆向接触，经过洗涤过程，烟气

中大部分灰尘等杂质被脱除，温度降至 50℃。

3.1 烟气水洗冷却系统

3.2 SO2 吸收系统

洗涤后的烟气进入吸收塔下部，在吸收塔

内烟气与自上而下的贫液逆向接触，烟气中

SO2被溶剂吸收，剩余气体达标后由塔顶放空。

吸收 SO2 后的溶液（称为富液）由富液泵加压

进入贫富液换热器，与热贫液换热后进入再生

塔。

3.3 SO2 再生系统

来自吸收塔的富液经贫富液换热器升温至

95℃进入再生塔上部，与自塔底逆流而上的

4 典型业绩

经过多年的开发和应用，我公司开发的离

子液脱硫技术已成功应用工业化装置近四十套，

部分典型业绩如下：

序号 项目名称 烟气规模万 Nm3/h SO2 含量 mg/Nm3 SO2 排放 mg/Nm3 副产品

1 中海油惠州炼化克劳斯尾气 5.2 0.28% 50 硫磺

2 鲲鹏 40 万吨乙二醇硫回收尾气处理 1.85 1% 50 硫酸

3 建龙化工 30 万吨 /年硫磺制酸尾气 7.5 0.45% 100 液体 SO2

4 万华化学离子液回收二氧化硫装置 1 7.17% 150 液体 SO2

5 中原黄金环集烟气和硫酸尾气脱硫系统 80 2300 150 硫酸

6 铜陵有色环集、硫尾离子液脱硫成套设备 85 2027 68 硫酸

7 南国铜业烟气脱硫系统总承包 28 2500 50 硫酸

8 广西金川烟气脱硫系统总承包 30 5000 50 硫酸

9 呼伦贝尔驰宏矿业脱硫改造项目 9.6 5200 18 硫酸

10 金川集团顶吹炉提升改造项目 50 5000 50 硫酸

11 安徽尾气制酸及净化系统脱硫 5 1.5% 150 硫酸

12 浙江巨化硫铁矿硫酸厂 12 0.8% 100 硫酸 +液体 SO2

再生气在填料表面进行传质传热，溶液中 SO2

被汽提出来，SO2 气体夹带大量水蒸气由塔顶

引出，进入再生气冷凝器，被循环水冷却至

40℃，经气液分离器后，SO2 去后工序，冷凝

液由回流泵打入再生塔洗涤段，以维持吸收再

生系统的水平衡。

再生后的溶液（称为贫液）经贫富液换热

器换热后，经贫液泵加压，进入富液换热器、

贫液冷却器后进入吸收塔，重新吸收 SO2。在

再生塔底部设置一台蒸汽再沸器，用于给贫液

再生提供热量。

5 离子液脱硫技术处理克劳斯尾气新技术

《GB31570-2015 石油炼制工业污染物排放

标准》对酸气回收装置的 SO2 提出了较高的要

求，现有技术如果没有新的突破，将很难满足

新法规的要求；为此，我公司和山东三维石化

工程股份有限公司共同开发了“克劳斯制硫＋

离子液吸收尾气处理”新工艺。

5.1 常规工艺

“克劳斯制硫＋加氢还原吸收尾气处理”

工艺过程如附图 1

H2S和CO2

克劳斯 加氢 急冷 MDEA 尾气焚烧

附图 1附图 1

5.2 离子液脱硫技术处理克劳斯尾气新工艺

“克劳斯制硫＋离子液吸收尾气处理”工

艺过程如附图 2

SO2

克劳斯 尾气焚烧 急冷 离子液 达标排放

附图 2附图 2
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全悬挂耐高温锅炉灰渣刮板输送机研究与应用

龚学林

（湖北宜都宜运机电工程有限公司  湖北省宜都市  443300)

为解决目前国内冶金行业炉体灰斗高温灰渣输送过程中，所使用国产的高温埋刮板输送机存在刮板链条易磨损或

者变形断裂、输送距离短、易发生堵料闷车、机壳易磨损或者变形、整机寿命短、输送机与灰斗吊装连接螺栓存

在剪断安全隐患等许多问题，经过广泛调研，通过对输送机的头部、尾部、中间机壳、导轨、刮板链条、中间隔板、

进料口连接法兰、链条张紧装置等零部件创新设计和优化结构、合理选用材料和加工工艺，“全悬挂耐高温锅炉

灰渣刮板输送机”有效地解决了上述问题。输送距离可以达到 100 米以上，出现卡堵、闷车时可以应急处理和控

制， 能有效消除输送机与灰斗之间因温差变化、热胀冷缩导致几何尺寸变量不一致产生的内应力引起的变形，整

机密封性好、使用寿命长、运行安全可靠、成本低、检修和维护方便，实现了降耗、节能和环保。目前，已经在

冶金行业推广使用，产生了显著的经济效益和社会效益。

刮板输送机；全悬挂；耐高温；物料减压隔板；高刮板链条；结构优化设计

摘  要：

关键词：

0 引言

在我国金属冶炼行业，采用余热锅炉回收

烟气余热已得到广泛应用。余热锅炉不仅可以

回收冶炼高温烟气中的二次能源，降低烟气温

度，而且还能收集高温烟气中的烟尘，降低烟

气中的含尘量，是现代冶金行业十分关键而又

必不可少的节能减排设备。

余热锅炉收集到的高温烟尘的输送，是由高

温埋刮板输送机来完成的。目前，我国冶金行业

高温灰渣输送设备（高温埋刮板输送机）相当大

的一部分从国外进口，其采购价格高、维修备件

采购难度大、供货周期长,而且备件的价格更昂

贵，其运行维护成本高是行业公认的。目前国产

的高温埋刮板输送机又存在许多问题：

1、因刮板链条工作时被埋在高温物料中，

刮板链条的链杆和销轴一般采用低碳合金材

料（如 20CrMnTi、20MnTiB 等），热处理方

式为表面渗碳淬火。当物料温度高于500℃时，

链杆和销轴则处于回火温度状态中，表面硬度

会大幅降低，极易产生磨损。

2、输送距离短（一般不超过 35M）。若

长距离输送，则刮板链条受热胀冷缩的影响，

其长度变量大，且头部安装的托轮装置和尾部

弹簧、螺杆拉紧装置则无法满足大变量条件下

的张紧要求，出现链条张紧失效现象。

3、在实际工况中，物料有时有结块、起拱

现象发生。当大块物料下落进入刮板输送机加

料口或进料量瞬间超过设计输送能力时，易发

生堵料或者产生将上、下分支的刮板链条卡住

而导致闷车。

4、物料温度时常超过刮板输送机设计许可

的温度参数（一般为 300～ 500℃）。当物料温

度达到 500℃以上时，机壳和刮板（通常采用

20g材料）无法满足高温环境下抗氧化腐蚀的要

求，机壳极易磨穿，刮板链条极易变形或者断裂。

5、刮板链条因连续在刮板输送机的上、下

导轨上滑动摩擦运行，其阻力大，易磨损，使

用寿命低。

6、埋刮板输送机进料口的法兰联接孔一般

设计成条形腰园孔，用螺栓与炉体灰斗的下法

兰联接。因制造和安装过程中的积累误差，导

致上、下连接法兰热胀冷缩不同步，使联接螺

栓在承受上下拉伸应力的同时又承受横向剪切

应力，从而导致机壳法兰变形，且又存在剪断

螺栓的安全隐患。若上下法兰采用软联接，其

密封性差，易出现灰尘泄露，污染环境。

针对上述问题，我们在进行广泛的市场调

研的基础上，研发了“全悬挂耐高温锅炉灰渣
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气离子液脱硫装置可以长周期安全稳定生

产，生产工艺技术先进、适用、可靠。

序号 时间
SO2

（mg/m3）
序号 时间

SO2

（mg/m3）

1 2022/5/20 10:00 1.2 17 2022/6/5 10:00 1.0 

2 2022/5/21 10:00 0.8 18 2022/6/6 10:00 1.1

3 2022/5/22 10:00 0.7 19 2022/6/7 10:00 0.9

4 2022/5/23 10:00 0.5 20 2022/6/8 10:00 0.8

5 2022/5/24 10:00 1.0 21 2022/6/9 10:00 3.2

6 2022/5/25 10:00 0.9 22 2022/6/10 10:00 1.0 

7 2022/5/26 10:00 0.9 23 2022/6/11 10:00 0.6

8 2022/5/27 10:00 1.0 24 2022/6/12 10:00 1.1

9 2022/5/28 10:00 2.0 25 2022/6/13 10:00 0.7

10 2022/5/29 10:00 3.5 26 2022/6/14 10:00 1.0 

11 2022/5/30 10:00 4.8 27 2022/6/15 10:00 2.0 

12 2022/5/31 10:00 5.8 28 2022/6/16 10:00 1.3

13 2022/6/1 10:00 5.0 29 2022/6/17 10:00 1.1

14 2022/6/2 10:00 1.8 30 2022/6/18 10:00 1.0 

15 2022/6/3 10:00 1.6 31 2022/6/19 10:00 0.7

16 2022/6/4 10:00 1.4 32 2022/6/20 10:00 1.6

32 天平均值 1.625

7. 结束语

将回收的 SO2 用于克劳斯反应炉制硫，促

进了资源节约，降低了企业生产成本，满足了

国家日益紧迫的大气污染物排放限值要求。克

劳斯尾气综合利用，变废为宝，利国利民，具

有显著的环保效益。

离子液脱硫技术具有适应性广、烟气排放

质量高、生产成本和能耗低等诸多优势，本技

术用于处理克劳斯尾气领域有着广阔的应用前

景。

下表是 2022 年 5 月至 6 月连续 32 天的脱

硫运行数据，表中尾气中 SO2 排放数据是每天

10 点的实测值。
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