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第一章 项目总论

1.1 项目概述

1.1.1 项目名称、建设单位名称、法人代表、投资性质等

项目名称：清江石化2400吨/年脱硫项目

建设单位：淮安清江石油化工有限责任公司

项目性质：新建

投资总额：2329.64万元

企业性质：有限责任公司

1.2 编制依据和原则

《2017年“东华科技—陕鼓杯”第十一届全国大学生化工设计竞赛设计任

务书》；

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》；

《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和国劳动安全法》等关的国

家法律、法规；

《化工投资项目可行性研究报告编制办法》 （2012年修订版）（中石化联

产发[2012]115号）及有关专业国家标准；

《中国废气处理市场发展现状及十三五规划研究报告 2015-2020》；

《大气污染物综合排放标准》（GB 16297-1996）；

《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）;

编制原则：

  （1）认真贯彻落实可持续发展战略和国家基本建设的有关政策、法规，

合理安排建设周期，严格控制工程建设项目的生产规模和建设投资；

  （2）严格遵循现行消防、安全、环境、卫生、劳动保护等有关规定、规

范，保障生产安全顺利进行和操作人员的安全；

  （3）坚持技术、设备的先进性、适用性、合理性、经济性的原则，选用

成熟可靠的先进技术，以提高生产效率，降低消耗和生产承办，减少污染，保证

装置运行和产品质量的稳定性，增强产品的竞争力；

  （4）结合当地的政策、法规，按照有关部门的编制要求，对建设项目做

出客观的技术经济评价，对项目中尚未解决的问题，如实提出建设性的意见和建

议。

  （5）坚持体现“社会经济效益、环保效益和企业经济效益并重”的原则，

按照国民经济和社会发展的长远规划，行业、地区的发展规划，在项目调查、选
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择中对项目进行详细全面的论证。

1.3 项目背景

随着我国工业化进程的快速发展，大气环境污染引起的大范围雾霾近几年困

扰着我国的许多地区，严重影响了人民群众的生活质量。含硫工业废气源是导致

雾霾问题的一个重要因素。我国石油化工和煤化工行业中普遍采用循环吸收法

（醇胺法）工艺处理工业废气中含有的硫化氢并产生酸性气体，处理酸性气体的

工艺基本上都是采用克劳斯法制硫磺，或者采用焚烧－催化转化法制浓硫酸。这

两种工艺技术成熟，但缺点是会产生二次污染废气，即产生克劳斯过程尾气和液

硫脱气。这两股尾气含有硫化氢和二氧化硫。按现行的国家环保标准必须处理，

脱除硫化氢和二氧化硫之后才能排放。因此操作费用增加。另外，硫磺生产费用

高，产品市场价格低，使生产无利可图。

目前清江石化厂区克劳斯过程尾气和液硫脱气含硫化氢和二氧化硫均未达

到环保排放标准。清江石化设有炼厂气脱硫装置，采用醇胺法循环吸收解析工艺，

产生含高浓硫化氢酸气，酸气中还有氨等环保法规限制直排的有害气体。清江石

化采用焚烧方式焚烧后废气直排大气。因此，烟气含二氧化硫浓度和总排量均未

达到环保法规指标要求。清江石化目前规模属中小型，该厂经过规划分析认为不

宜采用克劳斯制硫磺工艺也不宜采用焚烧催化转化法制浓硫酸工艺。有意采用投

资省、有经济效益、能有效治理酸气的“用高浓酸气直接制备硫氢化钠工艺”。

1.4 项目建设的意义和必要性

装置硫回收装置建成投产后，不仅能够保证上游各装置的正常生产，减少环

境污染，而且能够保护生态环境，改善人们居住的环境质量，造福子孙后代，更

为企业本身的长远发展奠定坚实的基础。根据 GB14554－93《恶臭污染物排放标

准》和 GB/T－14678硫化氢测定方法，接标准的三级要求，在厂界的氨含量小于

4.0～5.0mg/m3，硫化氢含量小于 0.32～0.60mg/m3。目前清江石化克劳斯过程

尾气和液硫脱气气含硫化氢和二氧化硫均未达到环保排放标准。
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第二章 生产规模和产品方案

2.1 装置规模

本装置设计规模为年处理硫化氢 2400吨/年。

本装置操作弹性 60~110%。2.2年操作小时数

本装置年操作小时数：8000h。

2.2 生产班制

本装置生产班制拟定为四班三倒制。

2.3 原料及产品

本设计的原料为干气、液化气脱硫部分酸气和污水汽提装置酸气，处理规模

为硫化氢 2400吨/年。

本设计主要产品为硫氢化钠（＞40%）9890吨/年、碳酸钠（90%）2925吨/

年及硫酸铵（按 90%计）3750吨/年。
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第三章 工艺技术方案

3.1 工艺原理及特点

3.1.1 二氧化碳与硫化氢的吸收

二氧化碳和硫化氢都是酸性气体，都具有与碱性物质反应的共性，二氧化碳

与氢氧化钠溶液反应分别生成碳酸氢钠或碳酸钠，硫化氢与氢氧化钠反应生成硫

氢化钠或硫化钠。

例：

NaOH + CO2 ==  NaHCO3,          －ΔH，（放热）

2NaOH + CO2 ==  Na2CO3 + H2O    －ΔH，（放热）

NaOH + H2S == NaHS ,+ H2O         －ΔH，（放热）

2NaOH + H2S ==Na2S +H2O          －ΔH，（放热）

以上吸收反应均是放热反应。

当溶液中的碱量相对较多时，反应生成正盐，如碳酸钠或硫化钠。

当溶液中的碱量相对较低时，或酸性气体组分数量较多时，反应生成酸式盐，

如碳酸氢钠或硫氢化钠。

反应体系温度提高正反应抑制，温度降低正反应加快。因此从反应动力学分

析，降低系统温度或取出反应生成热有利反应的顺向移动。

如果气体中同时存在二氧化碳和硫化氢气体，并且吸收反应时间较长，溶液

中的碱量并不富裕，溶液中碳酸或碳酸氢根浓度较高，由于碳酸或碳酸氢根离子

的酸性比硫化氢或硫氢离子的酸性强，碳酸或碳酸氢根离子能从硫氢化钠中抢夺

钠离子而将硫氢离子排代出去，硫氢离子重新转化成硫化氢分子增加溶液界面上

的硫化氢分压，并重新转移入气体，使硫化氢的吸收受到抑制。这是化学理论所

提出的二氧化碳对硫化氢的排代现象。

例：

当溶液中存在 HCO3
－1和 H2CO3，NaOH，NaHS，NaHCO3时，

吸收反应    NaOH  +  H2S  ==  NaHS ==  Na+  + HS-1 ， 

排代反应    Na+ + HS-1 + HCO3
-1 == NaHCO3 + HS-1  ，（排代）

逆向吸收    HS-1 + H+ == H2S↑ ，（返回酸气）

以上反应机理反映二氧化碳对硫化氢的排代作用。

3.1.2 二氧化碳与硫化氢的吸收历程

当改变以上的反应条件，即控制（酸）气、（碱）液的接触反应时间，抑制

和延误对二氧化碳的吸收。酸碱性气体从气相转移到液相的历程大体相似，即从

气相扩散到两相界面，然后溶解进入液相层，进入液相的气体是以分子态形式存

在，液相界面上的酸分子愈多界面处的分压愈大吸收阻力愈大。当液相界面处的

分子离解成为离子态，则能向液相本体深入扩散，同时在界面处的分压降低，吸
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收阻力减小。当溶液中存在碱性离子时，酸性离子立即与碱离子反应生成盐。

如硫化氢与碱生成硫氢化钠，二氧化碳与碱生成碳酸氢钠。

但是，不同的酸性分子溶解吸收历程是不相同的，硫化氢溶解进入液相后立

即离解成离子。而二氧化碳气态分子溶解进入液相后却不能立即离解，而是必须

与水发生水合反应生成碳酸，然后碳酸分子离解成碳酸氢根离子。因此，在较短

时间内，二氧化碳吸收受到控制，或者说碱液吸收硫化氢而来不及吸收二氧化碳。

其化学反应机理是：

溶解     离解

H2S（G）  → H2S（L） → H+  +  HS-1 ，

溶解                水合反应   离解

CO2（G） → CO2（L） → CO2 + H2O →  H2CO3 → H+ ＋ HCO3
-1 ，

所以，当控制在短时间内吸收，使二氧化碳来不及离解而硫化氢已经被吸收

完毕，达到对二氧化碳的吸收控制。

石油化工厂酸气中含有硫化氢、二氧化碳、氨等气体。当用碱液吸收硫化氢

时，氨对吸收没有影响。而二氧化碳对硫化氢吸收在某些条件下有影响。因此控

制对二氧化碳的吸收或选择性吸收二氧化碳是本工艺技术的关键。脱碳单元是利

用溶液中存在碳酸氢盐条件下控制对硫化氢的吸收，在充分的吸收时间内吸收二

氧化碳。

3.2 二氧化碳的预脱除技术的可行性分析

酸气在碱吸收硫化氢之前预先脱除二氧化碳是保障碱吸收硫化氢制备硫氢

化钠或硫化钠工艺操作稳定的关键。目前酸气脱碳工艺技术主要有醇胺法

（MDEA），醇胺法脱碳工艺已经有 70多年的历史。醇胺溶液具有脱碳能力也具有

吸收硫化氢的能力。醇胺工艺包括吸收单元和脱吸收单元，吸收单元采用二段塔

式吸收，在降温或加压下进行。脱吸收单元采用加热蒸馏解析出酸性气体二氧化

碳和硫化氢。MDEA醇胺法在石油化工、天然气、和烟气脱碳等工艺方面已经有

很长时间的操作经验。最近也有采用 TETA醇胺法。但是醇胺技术方法在吸收二

氧化碳的同时，也吸收硫化氢，脱吸收蒸馏时解析出的酸气含有二氧化碳外还含

有硫化氢，因此解析气成为二次污染源。

因此，我们认为采用醇胺法脱碳技术不够完美。我们采用碳酸氢钠缓冲溶液

碱洗脱碳法（以下简称缓冲溶液法），吸收二氧化碳和对硫化氢控制吸收。

3.2.1 缓冲法的工艺简介

缓冲溶液法工艺包括缓冲溶液吸收，加热分解，和制碱三个部分。吸收部分

由 2个吸收反应器串联操作。经过初步吸附净化的酸气依次进入第一个和第二个

吸收反应器用碱液吸收二氧化碳。适量的碱液从第二吸收器加入，第二吸收器循

环碱液部分递送到第一吸收反应器加入循环碱液。第一吸收反应器循环吸收液取

出部分富液送入中间槽或直送到加热分解器。加热分解器用夹套加热，加热分解
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出含硫化氢的分解气依靠循环缓冲溶液喷射造成的吸力吸出并引入脱碳器

与酸气汇合。留在加热器的碳酸氢钠和氢氧化钠在加热下反应生成碳酸钠。进一

步蒸发浓缩的碳酸钠盐浆，最后将盐浆放入干燥器煮干成为固体碳酸钠。经过脱

碳后的酸气送去脱硫单元。

因此，保障脱碳单元的脱碳效率主要的工艺要点是：

1） 脱碳循环液采用碳酸氢钠——氢氧化钠混合液，既保障对二氧化碳的

吸收能力又控制硫化氢的吸收速度。

2） 脱碳吸收反应时间充分，采用两个吸器串联操作。

3） 控制合适的碱浓度，减少对硫化氢的吸收，但是又要保证二氧化碳的

吸收。

4） 加热分解，将硫氢化钠水解分解成氢氧化钠和硫化氢，硫化氢返回酸

气，氢氧化钠与碳酸氢钠反应转化成碳酸钠。

5） 加热分解操作在封闭体系内进行，分解气要求返回酸气中，因此，在

减压下操作。

3.2.2 缓冲溶液法的化学机理

吸收反应：

在 NaHCO3与 NaOH混合溶液中，

吸收二氧化碳反应：

         H2CO3+ NaOH == NaHCO3 + H2O ，

也会吸收硫化氢：

         H2S + NaOH == Na-HS + H2O ，

碳酸氢根对硫氢根的排代作用：

         Na-HS ＋ HCO3
－1 == Na-HCO3 + HS-1 ，

硫氢离子与氢离子重新结合成分子态硫化氢：

HS－1 ＋ H＋ ＝＝ H2S↑，

液面上硫化氢分子浓度增加会使硫化氢的吸收迟延。移出的硫化氢重返酸气。

由于缓冲液作用，使硫化氢吸收速度变慢，另外，溶液中的碳酸氢离子对硫

氢离子产生排代作用，因此，吸收较多的二氧化碳较少的硫化氢。实现吸收二氧

化碳和控制硫化氢的目的。

3.2.3 硫氢化钠加热分解和碳酸钠的生成

接近吸收饱和的脱碳富液从第一脱碳反应器取出贮于中间槽内然后转入加

热分解浓缩器处理，脱碳富液组分有碳酸氢钠（NaHCO3）、硫氢化钠（NaHS）、氢

氧化钠(NaOH)等，在加热过程中发生硫氢化钠分解反应和碳酸氢钠与氢氧化钠化

合反应。如：

硫氢化钠水解反应，析出硫化氢气体：      

Na-HS + H2O == NaOH + H2S↑ ，

碳酸氢钠与氢氧化钠化合成碳酸钠反应：

Na-HCO3 + NaOH == Na2CO3 + H2O↑ ，



清江石化 2400 吨/年废气脱硫资源化利用项目   可行性分析  

11

反应产物气体硫化氢和水汽引出返回酸气系统，碳酸钠蒸出水分浓缩成浆液，

最后将碱浆移入烘干器煮干成固体碳酸钠盐。

当碳酸氢钠分子数多于氢氧化钠时，固体碳酸氢钠会分解生成碳酸钠并析出

二氧化碳气。当氢氧化钠分子数多于碳酸氢钠时，氢氧化钠将残留在纯碱产物中。

脱碳单元的操作实质是，脱碳操作过程控制主要是首先在吸收过程中控制硫

化氢的过分吸收，利用碳酸氢根对硫氢离子的排代作用，在加热分解过程控制硫

氢化钠的水解。前一个过程控制吸收，后一个过程控制水解。

3.3 碱吸收法制备硫氢化钠或硫化钠的可行性分析

3.3.1 氢氧化钠溶液吸收硫化氢工艺简介

酸气吸收采用三个（级）管式反应器串联操作，酸气依次经过第一（级）、

第二（级）、第三（级）反应器，在最后一级吸收后尾气含硫化氢小于 0.6mg/m3 。

最后尾气进入排气洗净塔用循环水洗涤，洗净后尾气直接排放或送入烟囱。

各个管式反应器设独立的碱液循环系统，新鲜碱液从第三级碱液循环泵前加

入，循环碱液浓度由计划产品质量确定。第二级循环碱液由第三级循环碱液补充，

从第三级碱液循环泵后分出并引入第二级碱液循环泵前的吸入管。而第一级循环

碱液由第二级循环碱液补充，从第二级碱液循环泵后分出并引入第一级碱液循环

泵前的吸入管。这样，形成碱液与酸气逆向对流方式，游离碱浓度由后向前递减，

硫化氢浓度由前向后递减。而硫氢化钠产物的浓度由后向前增加。各个反应器形

成稳定的物料浓度梯度。中间产物从最前的一级反应器取出。

工艺装置采用封闭式系统，采用自吸式喷射管式反应器，使酸气自动吸入，

循环系统封闭。不与环境接触，对环境不产生污染。即使酸气剩余压力很小时也

能顺畅进行吸收操作。

本工艺方法不同于鼓泡式饱和吸收法，国内大多数采用鼓泡饱和吸收法，这

就是采用 3～4个鼓泡反应槽，先将碱液注入槽内，然后将酸气通入浸没管鼓泡

与碱液反应。碱液不循环，当吸收到达饱和点，或碱量完毕，该碱洗槽反应就结

束了。最后将槽内产物放出，再注入新鲜碱液开始下一轮操作。鼓泡式饱和吸收

法吸收时间长，二氧化碳吸收量增加，因此到达饱和点时会出现终点过量现象，

使产品硫氢化钠含量反而降低。

本工艺方法采用管式反应方式，混合湍动强烈，接触时间短，反应充分。另

外由于时间短，对二氧化碳的吸收控制特别有效。

  由第一（级）反应器抽出的硫氢化钠富液置于中间槽，再转送到加热蒸发

器（或加热蒸发浓缩器），必要时进行澄清过滤，滤去黑色杂质沉淀。加热到 100oC

左右得到合格的硫氢化钠产品。液体产品采用罐装贮存（固体硫化钠包装贮存。）

3.3.2 工艺方法的可行性分析

用氢氧化钠吸收硫化氢制造液体硫化钠或固体硫化钠，无论在理论上或工艺

实践上都是可行的，而且已有很多的实践经验。

硫化氢与氢氧化钠反应是快速反应，硫氢化钠是一种黄色或淡黄色液体，闪
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点 90oC,熔点 52.54 oC，密度 1.790，稳定。固体分解温度从 50 oC开始到 270 

oC完全分解。液体硫氢化钠加热不分解，但是在有水的时候发生水解反应，生成

氢氧化钠和硫化氢气。硫化氢与氢氧化钠反应放出热量。  

采用石油化工厂酸气制硫氢化钠或制硫化钠产品的工艺方法，比采用煤炭或

其他矿物作原料更具有优越性。目前一般硫化钠产品是采用在转炉中用煤粉还原

八五硝来制造硫化钠的工艺路线，也有采用碳酸锶作原料生产硫化钠，有以硫化

氢尾气作为原料制备硫氢化钠等。以煤炭作为原料的工艺路线很长，包括：原料

前破碎粉碎处理——煅烧——热熔——澄清洗泥——化学除杂质——沉淀——

蒸发浓缩等工序。硫化氢气体杂质多，除了固体杂质外还杂有二氧化碳、氧气、

和其他酸性气体杂质。因此，净化路线很长，煅烧温度高（900～1100oC），能耗

高，且不容易进行完全，气体杂质多。采用高浓硫化氢酸气直接制备硫氢化钠的

原料气源较干净，因此相对用煤粉还原法，直接用硫化氢酸气为原料不仅原料质

量好，而且生产费用低。

    目前采用硫化氢酸气制备硫氢化钠工艺都是采用烧碱（氢氧化钠）吸收

法，基本流程是：

 

    
用碱液吸收硫化氢生成硫氢化钠在水溶液中是稳定的，通过加热蒸发出部分

水分提高硫氢化钠产品的浓度，由于硫氢化钠能与水结合成含结晶水硫氢化钠，

所以要获得高纯度的硫氢化钠产品还需要采用共沸蒸馏法向含水硫氢化钠加入

恒沸溶液蒸馏脱水。经过浓缩蒸发可得到高纯度的固体硫氢化钠产品。

由于石油化工厂产生的高浓度硫化氢酸气直接生产硫氢化钠工艺的出现，成

为对煤炭还原法、碳酸锶、或硫氢化钡——硫酸钠法等传统工艺的有力竞争者。

NaoH

碱液
三 级

吸收
澄 清

过滤
加 热

蒸发
加 热

浓缩

净硫化

氢酸气

酸 气

尾气

液 体

NaHS

固 体

NaHS



清江石化 2400 吨/年废气脱硫资源化利用项目   可行性分析  

13

在原料和原料质量、生产流程、设备数量、生产成本等方面都比传统工艺优

越。可以预见到石油化工厂酸气制造硫氢化钠产业将是一个新兴产业。

为了保证产品质量和尾气环保达标，吸收操作的要点是：

1） 吸收过程采用与环境大气隔离措施，保障环境大气与吸收系统酸气

完全隔断不接触。防止硫代硫酸钠或亚硫酸钠因氧化而生成条件。

2） 为防止硫氢化钠分解，要防止吸收碱液与酸接触。

3） 为了控制硫氢化钠产品含硫化碱量，应控制第一反应器游离碱量。

4） 吸收过程放热，调节循环碱液温度控制反应速度。

5） 为防止硫氢化钠在反应器或管路上沉积堵塞，控制反应器内生成物

（如亚硫酸盐、硫代硫酸盐）的浓度和数量。必要时加水或加热处理。重视脱碳

操作减少在脱硫反应系统中产生容易沉积的重碳酸盐。特别注意防止空气的漏入。

6） 加热蒸发和加热浓缩操作必须在负压或吸力下进行，蒸出硫化氢气

引回酸气系统。

3.4 工艺特点

本设计采用碱吸收法将酸气制液体硫氢化钠工艺。由于酸气含有二氧化碳，

为了保证和提高硫化氢产品的质量，在碱吸收硫化氢单元之前设置脱碳装置。脱

碳装置由二个碱洗反应器构成，吸收液用以碳酸氢钠为主要成分，配入适量的氢

氧化钠构成缓冲吸收液，吸收二氧化碳而抑制硫化氢的吸收。对于被吸收的硫化

氢采用热分解方法使硫氢化钠水解析出硫化氢并被吸回酸气。在热分解反应时碳

酸氢钠生成碳酸钠。酸气处理系统由三个串接的管式反应器构成。第一段用 5～

7（wt）％循环碱液洗涤酸气，并富集硫氢化钠溶液。第一段后酸气含硫化氢量

可降低 60～75％。第二段、第三段分别用 20～25％的新碱液洗涤酸气将酸气硫化

氢含量降至 0.06mg/m3以下。碱洗脱硫后残存的小量尾气在排放前通入一个小型

的洗净塔用稀碱水洗净残留的酸气，使排放的尾气无害化。由于用氢氧化钠溶液

与硫化氢反应为放热反应，所以循环碱液用冷却器将反应热移出。脱氨采用硫酸

吸收法，氨制造硫酸铵工艺。本工艺流程短，设备结构简单，便于维护。产品市

场广附加值高，生产成本低。有很好的经济效益。吸收之后的反应液经过适度控

制蒸发调节硫氢化钠含量制造不同品级的产品。直接罐装出售。

本工艺方法的特点是无废液也无废气，没有二次污染源产生。这是醇胺法和

络合铁法所不具有的特点。

3.5 主要操作条件

1）循环量

脱碳：两台 200m³/h循环泵

脱硫：三台 200m³/h循环泵

脱氨：一台 200m³/h循环泵和一台 100m³/h循环泵

2）酸、碱添加量



清江石化 2400 吨/年废气脱硫资源化利用项目   可行性分析  

14

生产硫氢化钠时消耗 40%的氢氧化钠溶液 883kg/h，按照一级吸收率 70%，

二级吸收率 20%，三级吸收率 10%计，一级管式反应器每小时加入的 40%氢氧化

钠溶液为 618kg/h，二级管式反应器为 177kg/h，三级管式反应器为 88kg/h.

脱碳制备碳酸钠时消耗 40%的氢氧化钠溶液 620kg/h，按照一级吸收率 30%，

二级吸收率 30%计算，一级和二级脱碳器每小时加入的 40%氢氧化钠溶液均为

310kg/h。

脱氨消耗硫酸量为 355kg/h，按第一级脱氨器可吸收 75%硫化氢，每小时一

级脱氨器加入 98%浓硫酸量为 266kg/h，二级脱氨器每小时加酸量为 89kg/h。

3）加碱浓度

   碱液由高置的碱液储槽自流进入各脱碳、脱硫、脱氨反应器，碱液浓度

为 40%。

3.6 工艺流程说明

1）吸附烃

脱硫装置送来的酸气先经焦炭过滤器去除固体杂质和部分烃类化合物。焦炭

过滤器中选用气孔率较高的焦丁，最好是炉头焦。由于用焦炭吸附成本较低，可

选择蒸汽吹扫再生，也可选择直接把失效的焦丁返混到焦丁堆中去出售。

2）脱碳

酸气再进入串联的两个重碳酸钠缓冲溶液吸收塔，溶液中氢氧化钠在控制的

浓度条件下吸收二氧化碳生成碳酸氢钠，过程也会发生硫化氢吸收反应，但是，

在碳酸氢钠存在并长时间的停留会使硫氢离子（HS－）被重碳酸离子取代，随之

转化为分子态硫化氢与其他酸性气体一同离开脱碳塔。

3）脱硫

脱碳后的气体进入硬酸气吸收单元用碱液吸收硫化氢。

酸气碱洗吸收硫化氢处理：经过脱碳单元处理后的催化装置，酸气与经过冷

凝处理之后的污水汽提酸气混合，进入碱洗吸收硫化氢系统。混合酸气依次进入

三个管式反应器与碱液反应，循环碱液来自配碱槽。新碱液从 3号管式反应器加

入，然后由 3 号至 2 号，再由 2 号至 1 号逐个地向前递送与酸气形成逆向流动。

自3号反应器出来的尾气进入稀碱液洗净器除去残留的硫化氢，可直接排放大气，

满足排放标准：H2S≤0.06mg/m3，NH3≤1.5mg/m3。

4）脱氨

经过脱碳和脱硫以后的酸气中主要含有的有害气体便是氨。氨气经过两级酸

洗器将氨吸收生成硫酸铵，一级酸洗采用 3％左右的硫酸母液吸收产生硫酸铵结

晶，二级采用 6％的硫酸母液吸收残余的氨生成硫酸氢铵或硫酸铵，尾气残氨量

小于 0.06mg/m3。

5）尾气洗净

经管式反应器脱氨以后，气体中往往含有一定量的酸雾，并且酸气中同样含

有少量的氨气，因此设置水洗塔，用净水循环吸收，净化尾气，然后排入大气。
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