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新型液体循环吸收法脱硫装置 
 

一、新型液体循环吸收法脱硫原理与工艺简介 

新型液体循环吸收法脱硫是利用新型溶液对 SO2 优良的选择吸收性来完成 SO2 的吸收和解

吸过程，吸收溶液在解吸出高纯度 SO2 后恢复活性，返回脱硫系统继续使用，达到循环利用的效

果。吸收溶液是以有机阳离子与无机阴离子为主，添加少量活化剂、抗氧化剂和缓蚀剂组成的水

溶液。其脱硫机理如下： 

SO2 + H2O ←→ H+ + HSO3
-                                       （1） 

R3N + H+  ←→ RH+                                            （2） 

总反应式： 

SO2 + H2O+ R3N ←→R3N H+ + HSO3
-                             （3） 

上式中 R3N 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，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的 SO2 的目的。 

工艺流程图如图 1 所示。 

处理后气体

吸收塔

再生塔

再生气冷凝器

再生气

分离器

回流泵

再沸器

贫富液换热器

贫液冷却器

烟气

高浓度

SO2气体

去后段

富液泵 贫液泵

溶液净化装置

 
图 1. 新型溶液循环吸收法脱硫工艺流程示意图 
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烟气进入吸收塔下部，与从吸收塔上部进入的吸收溶液（贫液）逆流接触，气体中的 SO2

被吸收。净化后的烟气进入吸收塔上部，经回收液回收夹带的溶液后，从塔顶引出，送至烟囱排

空。 

吸收了 SO2 的溶液称为富液，从吸收塔底经富液泵加压后进入贫富液换热器升温后进入再生

塔解吸。富液在再生塔里经过填料后进入再沸器，继续加热至适当温度再生成为贫液。从再生塔

底出来的贫液经贫富液换热器和贫液冷却器降温后进入吸收塔上部，重新吸收 SO2。 

从再生塔内解吸出的 SO2 随同蒸汽由再生塔塔顶引出，送入再生气冷凝器冷却，然后去气液

分离器。分离后的气体（高纯度的 SO2）送去后处理。液体（含 SO2 的冷凝液）经回流泵送回至

再生塔以维持系统水平衡。 

从再生塔出来的贫液经贫液泵加压后送至冷却器冷却后，大部分送吸收塔重新吸收 SO2，一

小部分送溶液净化系统。吸收溶液净化是通过脱盐槽装置（脱盐槽树脂净化，软化水冲洗及碱液

制备和给液装置）来进行盐的脱除和树脂的再生，置换出的热稳定盐被冲洗水带出少量工业废水，

送往废水处理站处理后在循环利用。 

二、金川防城港公司新建年产 160 万 t/a 硫酸工程硫酸尾气脱硫项目 

金川集团防城港公司一期年产 160 万 t/a 硫酸工程硫酸尾气脱硫项目是由我公司负责建造的

装置。设计烟气处理量 225962.7Nm³/h，将尾气脱硫副产的 SO2 用来生产硫酸，这样在减排二氧

化硫的同时增加了硫酸产量，实现了经济效益与环境效益的统一。 

1、硫酸尾气烟气脱硫工艺设计参数见表 1。 

表 1. 烟气脱硫设计参数 

参数 数值 备注 

入口烟气 SO2 含量/（mg/Nm³） 1200  

出口烟气 SO2 含量/（mg/Nm³） ≤150 国标为 400 mg/Nm³ 

脱硫效率/ % 87.5  

总电耗/kW 242.5  

低压蒸汽用量（t/h） 7 0.3～0.5MPa 

软水（m³/h） 10 0.3～0.6MPa 

循环冷却水量（t/h） 170 0.3～0.6MPa,≤34℃ 

首次注入胺量/t 44  

正常吸收液消耗量（t/a） 7.9  

净化装置废水量（m³/h） 1  

2、表 2 为硫尾脱硫装置主要设备一览表。 
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表 2.硫尾脱硫装置主要设备一览表 

序号 名称 规格 单位 数量 材质 

1 吸收塔 φ5800x27400 台 1 碳钢内衬 254SMO 

2 再生塔 φ1400x19800 台 1 不锈钢 

3 地下槽 φ2000x2400 台 1 不锈钢 

4 吸附槽 φ800x2000 台 1 不锈钢 

5 碱液槽 φ2000x2500 台 1 碳钢 

6 配碱槽 φ2000x2500 台 1 碳钢 

7 
再生气分离

器 
φ1200x6500 台 1 玻璃钢 

3、脱硫整体装置特点 

(1)属于新型湿法脱硫，烟气与液体脱硫剂接触传质效率高，脱硫效率高，可达 99%以上。 

(2)吸收剂循环使用，运行费用不随硫含量上升明显增加，与传统脱硫装置相比，综合经济

指标具有明显优势。 

(3)净化烟气中 SO2 含量≤150 mg/Nm³，远远低于《国家标准大气污染物综合排放标准》中规

定的≤400 mg/Nm³。 

(4)能耗低，可利用工厂低品位废热。 

(5) 装置自动化程度高，运行操作简便。 

(6)属于资源回收型环保装置，烟气达标排放的同时，回收了宝贵的硫资源。 

(7)装置自 2013 年底投产后，运行平稳可靠，脱硫效率达到预期效果，本套装置的技术水平

脱硫指标达到国内领先水平。 

4、主要设备制造特点 

4.1 吸收塔 

4.1.1. 选材 

目前国内脱硫塔常用的防腐方式包括：专用防腐漆、制作衬里和使用爆破复合钢板。涂刷防

腐漆使用寿命短，施工困难，且适用范围窄，不能适用于所有脱硫工艺，对使用温度也有严格的

要求。爆破复合钢板成型快，制作简单，但是在爆破的过程可能损伤母材，且内衬材料不容易爆

破均匀，实际使用中可能由于局部腐蚀过快而影响整体装置的使用。目前国内烟气脱硫吸收塔的

衬里大多采用丁基橡胶、塑料和玻璃钢几种防腐方式，同样也有使用温度受限，使用一段时间后

容易老化等缺点。 

硫酸尾气脱硫装置的吸收塔内介质主要是吸收了 SO2 的吸收溶液体，具有较强的腐蚀性，另
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外由于冶炼烟气中 F-、Cl-等强酸根离子的存在，合理的选用防腐蚀合金材料是吸收溶液脱硫技

术的重中之重。在制作吸收塔时，首次采用了碳钢板内衬 2mm 的 254SMO 不锈钢的复合钢作为

壳体。 

（1）254SMO 是一种纯奥氏体不锈钢，较低的碳含量和高含钼量使其具有极高的耐点腐蚀

和耐缝隙腐蚀性能，也具有良好的抗晶间腐蚀性。在海水、充气、存在缝隙、低速冲刷条件下，

有良好的抗点蚀性能（PI≥40）和较好的抗应力腐蚀性能，是 Ni 基合金和钛合金的代用材料。在

酸性介质的各种工业场合，特别是在含卤化物的酸中，254SMO 要远远优于其它不锈钢，是一种

高性价比不锈钢，适用于化工、脱硫环保等领域。本次所使用的为瑞典进口 Avesta 集团的产品，

其供货状态为退火。 

（2） 吸收塔壳体结构为外层碳钢，内表面贴衬 2mm 的 254SMO 不锈钢板，贴衬前需先将

碳钢板卷制成形再进行衬里焊接，以防止机械成型对 254SMO 钢板的伤害，还可以避免弯曲应

力对焊缝质量的影响。 

为了节省现场安装时间，先根据图纸要求在下料场地对衬里薄板进行预排料并逐块标识，薄

板的打孔规定间距布置塞焊孔。 

采用钨极气体保护焊工艺（GTAW）焊接合金与合金、合金与基材以及薄板中央的塞孔焊，

焊丝型号为 ER NiCrMo-3。施焊前按工艺卡规定的参数进行一系列试焊，调整焊接参数直至焊

接质量合格，焊点颜色呈银白色或淡黄色。最终确定焊接电流约为 120A，焊接电压控制在 10-15V

之间，惰性气体（99.99%以上纯度的氩气）流速控制在适合范围内。 

焊接之前，应检查基材是否平整,不得有较大的凹凸，否则影响贴板。对基材进行喷砂处理

去除铁锈、氧化皮等杂物,清理干净后应尽快施焊，不跨班不过夜。 

施焊过程中,如焊道表面被污染,在进行下一焊道前应进行机械清理(砂磨)和丙酮擦洗,严禁在

被污染的焊道上再施焊。对 254SMO 合金,不能用碳弧气刨来修整和切孔。可采用切片或等离子

切割，等离子切割后应打磨去除金属表面的渣滓。 

焊后清理工作非常重要。可用不锈钢丝轮去除焊缝及周围回火色，对可能存在的飞溅、划伤、

引弧点等应用细砂轮轻微打磨，露出金属光泽。合金表面的污染物可用丙酮清洗。 

（3）所有的焊接完成后应进行无损检验。 

4.1.2. 吸收塔直径为 Φ5800，高度超过 27m，整体吊装重量达 130t，属于大型塔式设备，在

制作和安装的过程中需采取科学合理的施工方案以保证安装精度。 

（1）厂内制作：综合考虑施工工期、运输、加工质量、设备精度等多种因素，采用厂内分

片、分段卷制成型，现场拼装组焊和吊装的方案。每块壳体板均空出四周不作贴衬，待运至现场

组焊完成后，再用合金板对焊缝进行覆盖。 

（2）现场拼装： 

吸收塔壳体采用卧式拼装法，由于所有焊缝均为平焊位，焊接操作简单，劳动强度较低，焊
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缝质量优良可控。 

（3）吊装 

根据现场的施工环境、作业面情况，以及周边现有的吊装机具的情况，可以采用散装法和分

步正装法两种吊装方法，综合考虑，该装置采用分步正装法。 

4.1.3 吸收塔内部组件 

（1）填料 

吸收塔填料的种类很多，根据装填方式的不同，可分为散装填料和规整填料。散装填料又可

分为环形填料、鞍形填料、环鞍形填料及球形填料等。相较于散装填料，规整填料具有大通量，

能改善液体均匀分布，以提高分离效率及克服放大效应，降低填料层阻力及持液量，以起到节能

效果。规整填料在整个塔截面上，集合形状规则、对称、均匀。它规定了气液流量，改善了沟流

和壁流现象，压降可以很小。在相同的能量和压降下，与散装填料相比，可以安排更大的表面积，

因此效率高。由于其结构的规整性，合理的设计可以做到几乎无放大效应。 

吸收塔采用 PP 材质的规整孔板波纹填料。在填料片上开有小孔，可以大大提高传质效率，

具有大能量、低压降和高的比表面积，在提高产量，降低能耗，提高效率上有较大的优势。同时

由于填料的有序排列，物料中含有的固相颗粒可通过填料的波纹底排出，因此抗堵性能优良，操

作弹性比一般通用塔器大，取代散装塔填料，可提高生产能力 5％，提高生产效率 50％。同时具

有质轻、价廉的特点，适用大容积塔器。相比于传统散装填料，波纹填料装填和更换方便，装填

中不会碎裂产生杂质混入吸收剂中，造成循环系统的堵塞。PP 材质使用温度不大于 90℃，具有

很强耐化学腐蚀性。目前国外最大的塑料填料塔已达 11 米，最小可用于直径 200mm 的塔器，可

在负压及加压状态下操作。 

我们采用的规整填料为 250Y 型，比表面积为 250 ㎡/m³，空隙率 97%，压力降 130Pa/m，持

液量 0.04～0.05m³/m³。波纹峰高为 11±0.4mm，波纹倾角 45°±1°。 

吸收塔采用独特的三段式填料，即吸收段、回收段和除沫段。烟气从塔底进口引入，新型吸

收液从塔体中部经液体分布装置均匀流下，烟气与吸收液在吸收段填料中逆流接触，均匀传质，

可以吸收烟气中 99%以上的 SO2。净化后的烟气继续上行，穿过集液盘上的升气帽，进入回收段

填料，与回收液逆流接触，回收烟气中夹带的吸收液。最后烟气经塔顶除沫段填料，捕集夹带雾

沫后送烟囱放空。放空的烟气几乎无夹带液滴，不会在烟囱处产生“下雨”现象。 

（2）液体分布装置 

液体分布装置的种类多种多样，有喷头式、盘式、管式、槽式等。喷头式液体分布器结构简

单，只适用于直径小于 600mm 的塔中，因小孔容易堵塞，一般使用较少。盘式分布器液体直接

加至分布盘上，经溢流管流下，一般用于直径小于 800mm 的塔中。管式分布器结构简单，供气

体流过的自由面积大，阻力小，但小孔容易堵塞。 

吸收塔液体分布装置选用国内的专利产品。包括贫液进料分布管、贫液槽式液体分布器、回
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收液进料分布管和回收液槽式液体分布器。 

液体进料分布管属于改进型排管式分布器，除具有一般管式液体分布器的优点外，在副管下

面增加了若干均匀分布的喷淋管，相比于小孔，液体流动更平稳可控，也不容易堵塞。 

槽式液体分布器由一级槽和二级槽组成，一级槽通过槽底开孔将液体初分成若干股，分别加

入其下方的二级槽。二级槽底设有孔道，将液体均匀分布于填料层上。槽式液体分布器具有较大

的操作弹性和极好的抗污性，液体分布质量高，气相流动阻力低，液体在填料塔中负荷较大，喷

淋孔防堵性较好等特点，特别适合于气液负荷大及含有固体的悬浮物、粘度的分离场合。 

实际应用显示，该液体分布装置能够有效防止沟流、偏流、壁流等流动，获得均匀的柱塞流，

使得气、液在填料中均匀传质，避免干填料和气体短路现象的产生。 

4.2 再生塔 

4.2.1. 结构 

再生塔是直径 φ1400mm，高度 19.8m 的整体不锈钢式常压设备，重量约 12t。塔内置两段不

锈钢规整孔板波纹填料，一套集液分布器，一套冷凝液进料分布管，一套槽式液体分布器，一套

环槽式液体分布器和一套槽盘是液体分布器。 

吸收了 SO2 的吸收剂（富液）在进入再生塔前会经过贫富液换热器加热，这时会解吸出一部

分 SO2 形成半贫液。所以再生塔内的介质为腐蚀性较低的半贫液和再生出来的 SO2 蒸汽，316L

材质完全可以满足使用要求。 

为节约工期和成本，再生塔在厂内完成组装，整体运至现场，使用 100t 汽车吊整体吊装就

位。 

4.2.2 特点 

再生塔配套使用一台再沸器，使半贫液的加热解吸在再沸器内进行，而不需要将蒸汽直接通

入再生塔，再生塔按常压容器设计和制造，大大降低了成本和安全隐患。 

考虑到再生塔内温度较高，再生填料采用 316L 材质的孔板波纹填料，其余参数与吸收塔相

同。 

槽盘式液体分布器采用了国内的专利技术，它将槽式及盘式分布器的优点有机的结合一体，

兼有集液、分液及分气三种作用，结构紧凑，操作弹性高达 10:1。它具有优良的综合性能：多功

能、低占位、抗脏堵、防夹带、弹性高、升液位、适闪蒸、宜采出、利传热、盛漏液、布气均、

布液匀、混合平、压降低、投资省、用途广。 

与槽盘式液体分布器配套使用的是环槽式液体分布器。半贫液进入再生塔从环槽式液体分布

器四周的半圆形缺口流入下层的槽盘式液体分布器内积聚起来，当液位达到其溢流高度，半贫液

通过溢流孔均匀喷淋在填料上。 

4.3 换热器 
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换热器在整套脱硫装置中的作用至关重要，是 SO2 吸收和解吸循环进行的动力所在，换热器

的合理选型和稳定运行是保障硫尾脱硫装置运行指标的重中之重。表 3 所示是硫尾脱硫装置所使

用换热器的详细信息。 

表 3. 硫尾脱硫装置换热器一览表 

序号 名称 规格 单位 数量 材质 

1 贫富液换热器 M15-BFM 台 1 254SMO 

2 贫液冷却器 M10-MFM 台 1 254SMO 

3 再生气冷却器 T20-MFM 台 1 254SMO 

4 列管式再沸器 DN1100 台 1 碳钢+316L 

硫尾脱硫装置使用了两种类型的换热器，即板式和列管式。 

贫富液换热器、贫液冷却器和再生气冷却器均选用阿法拉伐公司生产的板式换热器，它独创

的金属板设计，是以最小的换热面积提供高热效能，另外板片之间均匀网状分布有许多接触点，

使之非常结实和坚固。阿法拉伐先进的板片设计其另一个特点是分流区的设计，这也是阿法拉伐

众多专利之一。为便于配置接管，现在的板式换热器的进出口接管都采用单边。要充分利用全部

的换热面积，必须保证流体均匀分布在整个板片。阿法拉伐独特的流区设计，即使对一个最宽的

板面，也能保证均匀分布。另一个显著特点是压力降较低，可以使更经济的压力降用于传热，从

而获得最高的传热系数。 

再沸器属于列管式换热器，除上述的优点外，还有结构比较简单、造价便宜等优点。安装在

壳体内的折流挡板可以提高壳程流体流速，还可防止流体短路、增加流体流速，还迫使流体按规

定路径多次错流通过管束，使湍动程度大为增加。 

综上所述，本装置为新型的液体吸收法脱硫装置，技术先进、设备新颖、运行稳定、脱硫效

果好、运行费用低，在国内处于领先水平。 


