
煤高压气化制合成氨工艺中

脱硫技术的展望及其选择方法

化 工 系 方文骥
落
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本文第一部分讨论了为适应今后煤的高压气化生产合成氨的工艺中有关脱硫技术发

展动向
，
并对着干脱硫方法优缺点

，
基本参数及性能

，
适宜范围作出详细表解

。

第二部

分介绍了有关脱硫方案的几种选择方法—����理论
、

规准线法以及氧化 还 原 电 位

法 ， 并对电位图作法作了详细阐述
，
作者还就国内现行脱硫方法性能改进

，

提出了建议
。

���发展趋向及展望

自了�年代起
，
许多工业大国开始面临 日益严重的能源危机

。

据估计世界石油尚可开

采三十年
，
天然气仅十年

、

而煤还可延续近千年
。
目前国际市场油气价格猛涨

，
以致使

得��年代以来以油气为主的合成氨生产路线发生动摇
。
因而

，

近年来
，
国外对以煤为主生

产合成氨的原料路线
，
重新引起注意

，
预料今后煤的化学工业将必东山再起

。

然而
，

今后从煤生产化肥不可能回到二十年前的技术水平
。

其中一个明显的不同特

点
，
就是煤的高压气化将成为今后的主要发展的技术

，
特别是西德

、

美
、

英等国家
，

目

前都在投以雄厚的技术力量
，
积极从事煤气化工艺的研究和开发

。

合成氨的加压气化
，
最突出的优点

，
可以节省气体压缩的电耗

。

据估算
，
气化压力

为��公斤�厘米
“ ，
可节省压缩的电耗为������

。

若气化压力提高到��公斤�厘米
�

时
，

可节省该项电耗为��一���
。

目前国外正朝向�����公斤�厘米
“
的气化压力方向前进

，

不过还须作出相当大的技术努力
。

一旦此项技术得以突破
，

那末等压合成的合成氨新工艺

将是有望实现
，

而使得自前以煤为原料的合成氨工业大为改观
，
使其技术经济更为可取

。

但无论是常压或高压的煤气化
，
气体净化过程均为不可缺少的环节

。

而高压气化对净化

条件要求更高
，
这就使得一些传统的脱硫方法

，
不尽都能适应

。

因而
，
本文拟就对煤高

压气化制氨工艺中今后湿法脱硫技术的一些发展趋向作出评述和展望
。

但并非对所有脱

硫方法作全面评述
。
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一种脱硫方法能否被工业上所采用
，

诚然是取决子一系列因素的复杂的工程技术问

题
，
其中必须考虑的主要因素有

�

���不同气体加工 目的和工艺过程对其净化度的规定要求
。

���原料气体中总酸性气休分压大小
，
其巾含硫量的高低 及 其 最 大 的 波 动 幅

度
。

���是否要求同时脱除无机硫及有机硫
。

���是否要求同时脱除��
�
和�

��
，
或仅选择性脱除�

��
。

���直接影响循环液量及其能耗大小的该溶液硫容
。

���再生难易程度及其功能的消耗
。

由于贫液的再生程度对气体的极限净化度有

着决定影响
，

此一因素
，
必须引起人们重视

。

综合上述诸因素
，
主要可归结于净化度和能耗大小两点

，

而两者又统一在是否具有

技术经济可行性的结论中
。

根据上列各因素
，
即可对现行两大类湿法脱硫

，
即化学吸收和物理溶剂法作出简要

评估
。

一般而言
，
化学吸收法比物理吸收法具有较低的�

�
�净化极限

，
因而

，
比较容易满

足环保要求和消除公害
。

至于两者对�
��的净化极限量

，
请参见表 �

。

在酸性气体较低

的分压情况下
，
化学吸收法将能良好地显示化学结合力性能

，
胜于物理吸收法

。

另外
，

化学吸收的氧化脱硫
，
可以直接获得高纯度的单体硫

。

然而
，
物理吸收法也具有一系列优异性能

。

首先是具有特别吸引人的高硫容量
，
众

所周知
，
一般化学法的硫容

，
例如氨水液相催化法

，
���和����络合铁法

，
其 硫 容

仅在。 �

�� 。 �

�公斤�
���米

“ �液�
，
而物理溶剂法的一般硫容却要高得多

，
几乎要比化

学法大几十倍
。

例如环丁枫法的硫容量可达��公斤�米
“ ，
低温甲醇法可达���公斤�米

“ ，

塞莱索尔法可达��
�

�公斤�米
“ 。

因而溶剂循环量小
，
可以大大节省动力

，
特别有利于大

型生产中大规模气量的处理
。

又由于物理吸收法的吸收量
，
根据亨利定律可知

，
其吸收量是随着系统的总压增加

而增加
，
因总压增加吸收质的分压也必增加

，
因而物理吸收法的硫容

，
并不象化学吸收

法那样受到限止
。

由此可见
，
对于脱除高分压的酸性气体

，
采用物理吸收法是最为适宜

的
。

这就预示着
，
将来对于煤的高压气化和等压合成氨的工艺过程中的气体净化

，
物理

溶剂法脱硫是很有前景的
。

物理溶剂法之所以具有强大生命力
，
由于它能实现高压吸收

，
常压解吸 �再生�的

工艺合理性
，

而且其再生简易
，
节省动力是十分吸引人的

。

再者
，
大部分物理吸收法所

用的有机溶剂
，
均有良好地选择性吸收� 么�的作用

。

并可用以同时脱除��
�

和�
�
�

。

尤

其是多数有机溶剂能将无机硫和有机硫同时脱除
，
此点化学吸收法却望尘莫及

，
一因其

本身脱有机硫性能差
，
二因有些化学吸收法虽可脱有机硫

，
但往往因生成不可再生物

，

造成明显降解
，
这个致命弱点又很难克服

。

基于这些原因
，

无可置疑
，
在今后的气体净

化工程中物理吸收法将有强大的竞争力
。

虽然如此
，
化学吸收法也决不可能在净化工程中消失

，
因它一般要比有机物理溶剂便

一��一



宜得多
。

而且物理溶荆法的硫回收
，
通常需要配备复杂的克劳斯流程和装置

，
其所处理的

尾气也往往难以达到环境保护的严格要求
，
因而对于含低硫原料气

，
或代之以克劳斯流

程
，
或作为克劳斯流程尾气最后的净化处理

。

化学吸收法仍是主要的方法
。

现今国际上改进脱硫方法的另一趋向
，
即在化学吸收剂中加入物理吸收溶剂

，

或者在

物理吸收溶剂中加人化学吸收剂
，
互相取长补短

。

在这方面
，
也就出现了广阔的研究领

域
。

而从长远的发展观点来看
，

将来煤高压气化的合成氨工艺势必成为主流
，

因而
，
今

后我国对于物理溶剂法的脱硫和脱碳的研究是巫待进行了
。

�二�某些典型的化学吸收法及物理吸收法的简介
。

本文不拟对各种脱硫方法加以叙述
，
现今已有不少文献和参考书发表

。

但是为了便

于大家对某些主要的脱硫方法基本性能
、

操作条件
、

运用范围
、

国外现状等
，
作者已作

了详细的归纳和表解
，
参见表 �

。

这里仅对至今国外尚在广泛应用
、

或正在发展和开发的主要脱硫方面作 了 一 些 介

绍
。

在化学吸收法方面
，
国外仍以���

，
一乙醇胺 ����� 法为主

。

关于���脱硫
，

、 � 、 、 、 、 、 二。 。 〔�〕 一一，
、

书 二 ， 。 �，二 ， 、 �二 、 忿 。 二，二�生。 法，， 。 、
作者曾有详细报导

‘ 工 � ，
不再赘述

。

而一乙醇胺法
，
国外已广泛用于天然气和炼厂气脱

硫
，
且有半个世纪的运行经验

。
����年以前苏联几乎全部应用此法脱硫和脱碳

。

我国引

进的��万吨合成氨厂其中就有数套装置采用此法脱硫的
。

本法的脱硫活性在醇胺法类居

于前列
。

其硫容可达�����标米
�

�米
“
����

。

在化学吸收法中
，

除了碳酸钾系列 的 碱

法脱硫 ��
，
�

， 。
������� ���������等�以外

，

其硫容非其它化学吸收法所能及
，
但

此法对�
��的选择性吸收性能较差

。

其净化度可以达到国外的管输标准 ��毫克���毫

克�标米
“
�

。

此法可应用高压脱除低硫含量的大型装置脱硫
，
但其致命弱点 是 它 能 与

���
、
���

、
��
及���形成不可再生物而降解

，

且贫液中��
�

含量高时 将 大 大 影 响

脱硫效率
。

不过作为物理溶剂的添加剂
，
将可使此种混合溶剂的脱硫性能大为改善

，
目

。 ， 。，冲二 一 。 二二， ， 、 。 ，。 、 二。 一 、 。 ，，林
， 。 二 ‘ 、 曰 ，� 、 。 冲� 、 〔��

�〕 。 �前醇胺法中二异丙醇胺 ������和二甘醇胺法 �����是值得注意的
� ‘ ’ “ “ ，

后 者

溶液的冰点为 一 ��℃ ，
特别适用于寒冷地带的气体净化

。

国外也常用作物理溶剂的添加

剂脱硫
。

在物理吸收法中
，
目前国外广为应用的

，
首推环丁矾法

，
由于加人了醇 胺 类 添 加

剂
，
使本法具有高硫容和高净化度

，
且能有效的脱除有机硫

，
适应于酸性气体分压高的

条件下脱硫
，

但此法吸收重烃
，
特别是芳香烃

，
且不能在常压下再生 〔 �〕 。

。 。 ，、 � 、 ，。 二��〕 ，， 。 、 、 �’���、 ，二 、 � 、 二� 、 二 。 ，、 ， 。 。 � 、 、
据印度的资料报导

� � “ ，
印度是一个贫油贫气国

，
合成氨生产主要是以煤和焦碳为

主
，
该文作者根据印度国情

，
认为对于化肥由煤得原料气中最为完善地脱除�

��和��
�

的方法
，
首推低温甲醇法 ���������法�

，
其主要优点是

�

�工� 可将系统中总硫 �� ��� ���� 脱到�
�

����
�

而用任何化学吸收法很 难 一

次做到这点
。

���� 本法可完全脱除��
� 。

�����能选择性吸收 � �� 和 ���
，
且再生尾气中含硫 高

，
回 收 硫 磺 殊 为 经

济
。

爆

﹄����‘������‘万

价��犷��厂��﹄口
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����溶剂在脱硫过程中不降解
。

��� 本法用于单一脱硫
，

经济上并不怎样可取
，
但用于脱硫兼脱变换后��

�，
其

经济性却比其它方法优越
。

���溶液循环量和热量用得少
。

日本来华的 日宇部兴产公司在合成氨技术座谈的报告资料中
，
对于以减压渣油为原

料 日产����吨氨的德士古气化压力为��公斤�米
�

的流程也推荐了采用��������法 脱

硫脱碳
。

商品名为塞莱克索尔 �� ���� ���的这种物理溶剂
，
是一种聚乙二醇和二甲醚的 混

合物
，
此法首由美国������ �����

���公司开发 �����年�现已工业化
。

据德国文献报

。
�

�二
， 。 。 ，， ， 口 二。 。 ， 二 。 栩

� ， �

��� 、 占、 。 闻�� ，�，
�二厂� 〕 口 。 丫

，
卜 、 、 、

导
，
直至����年 �月

，
西德已经开始投人此法的第四套净化装置

‘ ” “ ，
目前不少文献对

此法表示关注
。

其优点是
�

���能在大量��
名

气流中选择性脱除�
��

，
并可同时脱除�

�
�和��

�，
净化后的

气体中�
��能保证达到管输标准

。

���硫容高
，
循环量小

，
仅为���的���

，

且可高压 ���公斤�厘米
“
�吸 收

，

减压再生
、

水
、

电
、

汽用量小
，

生产费用
，

设备投资比���法低
。

���具有优良的化学性及热稳定性
，
能有效脱除���

，
���和���

，

且不降解
，

试剂消耗量小
。

���溶剂无腐蚀性
，
无毒

。

其缺点吸收重烃
，
溶剂昂贵约����元�米

“ 。

从发展上看来
，
此法是有前景的

。

另外还应提到的�一甲基毗咯烷铜法 �����
����

，

磷酸三丁醋法 �����
，
前 者 在

西德已有工业装置
，
后者对于处理�������米

�
�日净化负荷

，
比较适用脱硫

。

因限篇幅

本文不再对其它物理溶剂法一一叙述
。

最后结合我国国情
，

在化学吸收法方面
，
值得我们参考的国外经验

，
据报导在英国

将����络合铁掺人���溶液中
，
在 日本将����络合铁加入对苯二酚氨水 中〔 �〕 ，

可以大大提高催化剂的活性
，
并加速苯醒型脱硫剂的反应速度

，
其主反应是

�

��

��

��

�”

� ��一
� � �� 特

��
� �一

� ����

��
��
�

��
��

���� � � ��一，��� � � �
“ � �

�

根据作者对����络合铁法脱硫研究
，
也曾在河南荣阳化肥二次脱硫进行过此项试

验
，
认为此法是实有效果

，
工业是可行的

。
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���� 脱硫方法的选择

�一�脱硫方法的选择依据

已如上述
，
工业上要正确地选择一种适宜的脱硫方法

，
涉及许多复杂因素

，
实非易事

。

诸如原料气的种类
、

成分
、
温度

、

净化目的和要求
，
以及能量消耗……都必须综合考虑

。

下面介绍一些选择脱硫方法依据
， 一

也许是可借鉴的
。

���从吸收平衡和推动力考虑
�

任何化学吸收过程的净化极限值
，
只受吸收溶剂的化学计量的平衡所限

。

而物理吸

收
，
气体溶解度系与气体分压成正比

，
理论上其吸收能力是无限的

，
故知压力对物理吸

收的敏感性甚大
，
而对化学吸收影响较小

。

图 �示明
，
化学吸收皇现一条曲线

，
当液相中吸收质含量增至某一范围后

，
其所对

应的气相分压骤然上升
，
即该图形点的斜率陡然增大

，
说明化学吸收法当其吸收质含量

增至一定值后
，
就难以保证气相净化度

。

蕊

笋笋弓弓�����������脚脚脚口
尸尸尸 广 州州

场场场场场 么二物物

气姻反分日

凡宁留。

﹄卜‘呼﹄泛，甘�

三相吸收气体��
�

溶液�
�

图�
�

化学吸收及物理吸收曲线

而物理吸收却呈现为一条直线
，
说明符合亨利定律

，
即吸收质的气相分压越高

，
其

在液相中的溶解度越大
。

图中还示出
，
当脱硫塔进 口� ��分 压 ��

，�和 出 口 的 分 压

��
�� 为一定时

，
此时物理吸收的推动力△�物将大于化学吸收推动力△�化 。

相反 地

当吸收质的分压较低时
，

假若脱硫塔的进 口分压 ���产
�和出口分压 ��� 产� 为一定时

，

则此时则△��

化�△�‘
物

。

所以
，
从吸收推动力来看

，
对于高分压酸性气体的 脱 除

，
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表 �

试试 样 材 料料 处 理 情 况况 在 下 列 条 件 下 腐 蚀蚀

与与与 编 号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

�������。 �� ����

�
�。 �� ���名

…�。 ��
���略

…，。 ��
��� �

…�。��
����

� �。 ���，，

原原原原重 �失重�
原重 �失重 �原重重 失重重

铸铸 铁铁 未 处 理理 ‘ �· ” � �
·
� � … �

、 ��

了了 �
。

���

� � ��� �
�

�
��

�
�。一�。。

渗渗渗 硼 ����� ��
·
�
�

。。
�
��

� 。 � ����� � ����� …�。一�。。

渗渗渗 硼����� ��
。
��� � � ���

·
��� � � ������� � ����� 厂一万丫一

�
�阵而一���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ��一����铸铸 铁铁 未 处 理理 ��

。
��� ��

。
��� ��

·
����

·

�
���

·
� ���

·
� ������� �������

渗渗渗 硼 ����� ��
� 。 。��

�

了��� ‘�·
� “

·
�“ ‘ �
川

。 ·
�………

一一

��� �
‘ “� � �。一�。。

一一一一一一一一一一

渗渗渗 硼 ����� ��
。
��� �

。
��� ��

·
�

�
‘ ·
�…��

·
�

�
�

·
��……………

铸铸 铁铁 未 处 理理 ��
。
��� �

。
��� 一 ——————

�������������
� �����

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� 渗 硼 ����� ��
。
��� ��� ���� ���

�
����� …���

� 。
���

铸铸 铁 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����… 渗 硼 ��，��� ���� ���� ��
。
��� �

�

��� ��
· “
�
��

·

���

� … ‘
��� �

���
·
���

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

未未未 处 理理 “
·
� �‘ 了

·
了… …… ��

�

�
�
��

�

��� ，�，
�
�

。 ’ ���� � � ��� …�。一����

渗渗渗 硼 ����� ��
·
��

�
�

·
�������� ��

�

���
�

� ‘ ���

�

�
。 …��

�

��� …… � �
��� � �。一�。。

渗渗渗 硼��� �
��

�

二二二二 …。 …召� …。
�

��
·
�…“

「「

��� � ��一����

铸铸 铁铁 未 处 理 川川
�。
���

��� ��
� 。 �凌凌

�

� � ��� ��
·
� 。

� � ……
����

����������������

硼硼硼 氮 共 渗 ����
���� �

。
����� ���

·
了了 …��

·
�

�
。。 �“ · “ …。 、、、 刀刀

渗渗渗 硼 ����� ��
�

����， ��
，
�����

� ����
��

�

��� 。 …‘ �
，
� 。。 ��

�

� � ��������� 刀刀

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�…………………………………………………………………………………………铸铸 铁铁 未 处 理理
��� ������� 或。 �

� � ���
��������� ���

��������
。
�

、

��
。
�����������

「 ��������� ���
一一一一一一一一一一一一一一

硼硼硼 氮 共 渗 �����
、 ��

�

�
。。。 ���

�

���� ��� 」」
渗渗渗 硼 ���� ����� �

。
������� ��

。
了了 � 一一 … … ���

��������������������������������������������������������������������
。

������������� ��
。
��� ��

，

��� 一 �
一一

铸铸 铁铁 未 处 理 �
�”””” ���� �

�

�����

��������������� � ���

���

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂一
�

一

诬
了
了一 万一一�����������������������������������������

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

铸铸 铁铁铁 �氮甸甸
��

�

���

成成成成�
�

����� ��
。
��� ��

。
���

阮下石一…一 � 一
盯 心几 俪

·

一一

闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷
�。

不
�

一 � � � 阵
�

刃
、
���

·

��� 下一 厂
一一

旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅旅
‘ 。 …。 ’

� ， � �� �
。
�

��。 ··

��������
。
��� ��

。
��� ��

。
�����

����������������������������������������������� ������
����

�

�

�
。。 …��

·
���������

������ �
。
���� ��

�

�…�
�
��� ��

。

���
�
��

�

�

�
� ��� �。 ·

�…��
�

� � ��。 �
·

一一
��������������������������������������������������������������������

。
�������������������������������� …��

�

� ’
� � 一一 ��

�

� ���
�

��� �、 � ���铸铸 铁铁 未 处 理理 ��
。
����� ��

�

�…��
�

��� ��
。
�������

二二二 二 共 渗 。���…��
�

�

�
�

·
� ，‘ ��� ��� ��

。
���
�

。 � ，，
��� ���

下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下采
一

矿 理
一

卜石了
一

孤刁砚丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁碳碳 钢 ���，��� 未 处 理理理 如
。
��� ��

� 。
�
���������� ����

铸铸 铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁 ‘ ���

�…���������������� ��
。
�����������������������������������

硼硼硼 氮 共 渗��
·

��������
·
��� ��� ��

。
��� ��� 、 �· ” …了

· ”���������� � �����

���������������������������������
一

��������������������� …‘ �
�

��������������������������������� 一 一一

未未未 处 理 �
��

·
����� ��

。
��� ��

�

������� � ��� ��
。

��� ��
·
� 一 ��

·

�
�

��一����

硼硼硼 氮 共 渗 ����

�
��

�

�…。。 ���
·
��� ��

。
��� ��� � �

…��
�

������ ���

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������碳碳 钢 �硼 氮 共 渗��
·

���� ��
�

��� ��� ��
·
� � 。

�
��

·
��� �����

」」

���������������������������������������������������������������������了
�

� � �
�

�

�
��

�

�������������������������������������������������������������������������������，。� ‘����� …、 处 理理理理理 �
。
�� � �

， …‘�����
一一

���������������
。
� � ��

。
� 考 ��一����

铸铸 铁铁 未 处 理理 ��
�

��� ��� ���
�

��� ��
。
������� ��� ��

�

�
�
��

�

��� ��一����

硼硼硼 氮 共 渗 �������� �� ���
。
�����������������

�������������������������

��������
。
��� ��� ��

。
��� ��� 、 �� 。

�
。
����� 一一 ��

�

��� ��� �����

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一�
� �

一一 ��
。
��� �������������������������������������������������������������碳碳 钢 ���吞��� 硼 氮 共 渗 ��

�

���� ��
。
��� ������� ��

�

���
�。
一一…

、、
��� … … 一一

连�
。
� 一 ��� �����

一一一一一一一一 ��
�

���� ��
。
����… 一一��� � 一一一

�����

������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������

���������������� 未 处 理理理理 ��
。
��� �

。
������������� �� …。 � 、、、

。。 。�·���“ �������…、 处 理理理理理理 ��
。
��� ��

。
��� ������� 」」 一一

��� 未 处 理理理理理理理理理理理理 一一

铸铸 铁 阵
��

一
��

一一—————————————————————————————————————————————————————————————
���硼 氮 共 渗��“ ���未 处 理理理理理理 ��

。
��� ��

。
������� �������

硼硼硼 氮 共 渗�������� �����
��

。
��� ��� 一一一一一

……
碳碳 钢钢 硼 氮 共 渗 ��

。

���� …… ��� ��
‘
��� �����

� ����� ���
」」」」」」」」

���������
一一一一一一一一 ，，，，，

�������������� 未 处 理理 ��� … �
��

· ‘‘ ��
。
��� ��� … …… ����

�����

注
�

重量单位为克



�二 卜二 卜

侨

�
�

�

�
�

�训
�
�

…、

洲爵穿那一

一

�一

一
一

一�

卜��户户 留�闷��
���畏买斌
山
�

���忡������户吕�之客�
�日吸���

爵同讲爆己州浮皿守冷阳�·�︵�︶�耳落拼���爵泌哥写川�酬命死卜舟洛沙澎
�

异讲目油灾铸引昌口�
�

带珊圆油州爵勺次爵酬
�

甘蟀歼匹吮
‘

蹦玉州孑会冲拂渝蒙留买川帐前
�

禽齐珊�。��毖。肌冲�之�����卜田�������翔矫
。

�
�

母丈
，
�胃��
�

薄舜忍阵布
﹄

不俘炭
。�
，

���布
。

，�洲汁娜蒙买��尸司戴产
�

例团六霜端
。

�
�

珊用拼跑于
�

官国。�鹉思�长
。�

�

冰珊器丹弥狱毖爵界邀
。



�二 卜二 卜

侨

�
�

�

�
�

�训
�
�

…、

洲爵穿那一

一

�一

一
一

一�

卜��户户 留�闷��
���畏买斌
山
�

���忡������户吕�之客�
�日吸���

爵同讲爆己州浮皿守冷阳�·�︵�︶�耳落拼���爵泌哥写川�酬命死卜舟洛沙澎
�

异讲目油灾铸引昌口�
�

带珊圆油州爵勺次爵酬
�

甘蟀歼匹吮
‘

蹦玉州孑会冲拂渝蒙留买川帐前
�

禽齐珊�。��毖。肌冲�之�����卜田�������翔矫
。

�
�

母丈
，
�胃��
�

薄舜忍阵布
﹄

不俘炭
。�
，

���布
。

，�洲汁娜蒙买��尸司戴产
�

例团六霜端
。

�
�

珊用拼跑于
�

官国。�鹉思�长
。�

�

冰珊器丹弥狱毖爵界邀
。



琳丰
盼 爵

君 买

口 卜

痴 一 实

扮 第 宾 目 碟

淤声睿
浪 详 豪豁

一

节 影 皿 二 … 夺 �氓 � 群

嗡环荀耐油爵画

知

浓济翔 落滨哥 公油并脚

��之��卿
即畔已�白�奋�口。�

口次︵齐�人�
�

�日明�公理
�

一一潺︸蹄
廿阳︹
�产��

自��
国季自�
�

昨鹦爵买

八口��︶抖
︵川�。口夕比��������︶

��袱曲潇砚创
���
、

召次︹黝︶

窝如
��

厂吴务�会�
，
国油汗斗州答反漆熟
。�

�

爵姗汁
，
励引济令
�

潇成碧昌
。

�
�

猫济溢冷落昌
��资
。�

�

洲公���谷��
�

诀哥刹到毅参降酬不豌
。�

�

诀
�

毋
�

彝幸藻群共军圈卜
�

国口卜芬今
。

尸洲浪添喝穿
。

男扮
二�

�

辈刘米益蒸肺深
，
阵殊决团官成�呱舟洛
。

护不浙莫奈淘
�

资黔之
�

之�泊八浓已执�晰︶锹邵��尸�犷和洲涪到知回
。

︵脉狐翡
睐

。

吞一

洲
俞湃

产

比
，

阳义﹄︵
即��︶

一��月

一
���

司︸必��口爵粱��欲

男

翔��工

一一

叨叨叨

次次次
内内内
�����
改改心心

六六 一一

。。 户户
口口 ���
比比 买买

一一 战战

������������ 薄薄
�����

心公公

烬烬
璐璐璐

�‘‘
爵爵

邀邀邀
尹一�

，，

廿廿
洲洲洲汾汾汾
副副副吕吕吕

一一一，，，
，，，

、 �
�

‘‘‘

澎乙州每一氏型少阳齐
�

白寻阵���齐目创歼汁
、
肖

书米杏一舀雌渗哥写��酷画
、
璨漓﹁油国��今淤黔

玉曰����玲到渝巴
�����书洋洛
�

补器圆

日断家令门沛娜
，
苟书米断冽呀擎门沸洛
�

岔牛阵物卜拼川升令日回门油民讲
�

一一

甭

前沸巧
�����

卜
�

�
�

�次�
。
�
�

����次�
�

��
�

八次

汁

井酬能月

毓口
�

国获
二国��。︸︶

姗盈︸
︸

钊川盔
�
写二
�
国。。“

靶︸茄蜷
。。���阴次贾扮�

·
钊﹃早卜匕
︸�︸工乙
“‘��今。�比。离扮

﹄

�
�

御哥阵卜
，
瞬不冷冷穿派一雪户产犯酬角娇耸誉澎每一厮
。

�
�

熟姗醚
�

讲臼或廿
。

�
�

息歌一并蒸
。
尸��巴门�尸工八士�
�
��
。
洲感萎落爵郭
。�

�

尝卜“�砰甘写。卜柔渝哈
�

班淤称瓣拚弃舟
。

第淤
二

�
。

琢烬回浪
。�

�

纂扯斟
�

洲激今辞闷日渺︸洲
·

讨
�

菊甘渔玲洛叭︸湘浦
。

�����︸�
�

比

治拼忿�

川山。�

卜
�

�
�

����次口
�

�
�

����次�
�

����口军
�

卜�
卜
�

��次�
�

��
�

�次�
�

�
�

��次

户尸少 ‘于

潺一丹
、冽齐言米
。

沐
�

汁职公︸
，︶

瓣油发�����

�津拼︸阵忿�

门��

。�。�次。�。。�次驯
� ‘

一口

���
一
�

石 一

国。����

一﹀

口�����
。

一

。︶一
︵川

一
�������

闰�甲曰

����

撅

最两门︵民魏孚豁︶
洲宙��国召次咨写

。卜令创忍之石

角烬爵

八卜带��
���﹀︵�补毖

�

门���︶︵�晰�。
�阶�︶�

饥�之�
�

��

屏
护

半前沫
����
、

舟

阳廿了�︶习撒田汁���洲降游藏。
�

�

翔�园
、��。郭米

“

‘。
绷︺驾帕训

一川﹃刻训
�

�
�。�捌脚叫�

�

����
�

��
卜口工�

︵不冷�十斗米
。

闷幸皿︶

拼压半协两油汁拂申少回澎凿冷耸决
�

限醉夯茸撇户洲誉丹辛决
。

爵零国日肴沐
功
淤动方黯�弓��
�

巴琳冲
。

�。。八希溢巴
����气洋洛弓令勺
，
佑韶拼毖�令门
�

拱号溯

州升探姗次拼招
�

团﹃斗息一芬冰龚六号国
。�
、
一八��
，
���思击姗忿
。

离
‘

必
�

�
�

爵家酥丈
��合���琳游穿汁
，
耳国
��狱阵

﹄

阵郊灯
﹄

屏赘狱。·

几几
怜民口︵。多。甲�。豁酬笋扮夙、。
�。，。弃决曝孽弟回烬实
。口� 砧 卜曰 ，� 丁 心 泌备 心心

��牛�
�

…
弃前︸召凝讲��
。�������

�

习妇拱舟��
。�
州弃知洲舟洛
。�

酥姗汁
�

肃辣望于
。。

之二口�璐粱守冷，�了
。

顽万于落
�

国曲异郊窗咖
。�

琳爵苏粱��尸�自
。。��淤扭潺母璐瀚两汁十��尸���碳思瀚两

。

第势
�

。

卿届回滚
。
︷

。

等能淞斌
�

珊沂�济�
。
豁��昨翻
�

姗冰浓筑
。�

拯留溯妊舒那士
。�半洲瀚辜
。

�����今�

前网‘一白汁
��盯﹀
一

前网比
�
�

��次
八�
�

工���

�一厂�口

鼎
﹄

浮皿郭齐米
�

冰
。�雳﹀

斗洋爵那

�
�

��

、前画米
“
�产粉薄︸�宕�巧耳于口

����������

毋

书刹己
�

浑
小沫
汤

殉辈次

洲��国
。��。。价种潺次

���
�

��

、
口凸

产

十兴
。
甄冀次

���

��
������

﹃肠一畔
娇漂

郧油介州戛城
�

召暴﹁令决
�

带葬箭勤洛阵��死毖只彩会
�

到彝嘶瑞戮翰耀黑鳄
。。腐�。鬓爷带褂皿︸改���口爵夕匡

。
禽门油得凉瑞
。���即舟酬窿岑汁青�口书

咐际树唠漪翼汀崛黔颧铡嚼
���令门玉州介助黔门
·曰。令汁狮摧



朴



淞�

的鲜一
璐港险哥

�
�

�
�

�
�

�
�

…
一窝如

阵
一

�
。

务 第 宫 知 爵

澎油澎画渗瀚滨编期淄 泌件

�

���
�

�
�

黝一阴测叫川曰别川刘引州引
卜口

勺闷

�二〕

︹曰��︶

���
�

毛军
����

肠
洲州冷沼群阵齐犬净阳麟�闷�
���州争决
。

尸浑国
。
�谷门�
。
斗渺苹济袱滨卿侨
。

�
。

前国部萝爵乡浏少实画浑买穿
，
浑口
。
尸内��

璐汁消鸿︵璐耽同���﹀自��﹀国
。�︶
。

�
�

姆爵��
。
爵廿偷
。

尸撒戎曰弃
�

树爵汁
，
冲姗
。

�
�

渐口
�
����
。
洲湃丹准箱阵滨曝一疥汁暴州群酬沐爵
。

攀办
�

乌爵部姗����冲�浓
公。

赘、一汁一尹一少漱澎一七
�一

�

一

厂��
�

门尸��
、�

�卜��
�卜�队卜
�、卜�一、米之任耳�一命前二洲毓琳身︸歇一

����

︵书珊肥毕︶

、昌�耳于�尸小乳帐
“
��
�、

王日皿实穿熟沁回娇派
�

邵决冲皿拂﹃网淤
�

部隘

���中囱实决誉淤为朋

衅哥礁圈�
��。����������件曰溢氏��。���。，︸巴岛窿台醉圆条少解勺冷脚皿娜�洲训沫

“
�田浑得可玉曲
口

窗寻
。

� 口口

����游办穿�国��暴黔物酬潺气
、
性

�

之�自口

。 ���
。 �之

宾务
��

�
�

奋决酬播
。

�
�

枷姗浏产
。

伪
�

洲妊回嫌瞬命睐冲澎
。�

�

式净︵姗如皿歌︸
。

影扮
二

斗�淤能卿不辙个酬躺
叫

心︵响举心
�

��︶

��国
����国�内国

。自��工

洲扭份比

口口�卜�
。
���

、序翔�尸日米
“、

图溯州会留气蒙窦
�

浮猫戮解淞疏
�

浑皿箭丹斗坦书耳油

共解麒例圈荀粼舟
。

爷弟司公卜口卜沼冷少
。

抖移
�

鲜巴料因溢氏
，
脚淤

�

沁画冈�
��冲，玲幽谷口升���溉卜

阵游日冷冷囚思日降米咖洋洛
、

麟圆���户
�

袱蛋
�

姗巳
�

途珍
�

兹︸一一编决留气目湘
。



宜用物理吸收法
。

���根据溶液循环量
�

不管任何脱硫方法
，
其溶液循环量

，
决定于下式

�

� �循环液量
，
米

“
�时� �

� � ��进 一 �出�

△� � ����

式中
�
� —每小时处理气量

，
米

�

�小时

�进
一

塔硫塔进 口�声含量 克�米
’

�出
一

塔硫塔人 口�声含量 克�米
’

△�—脱硫液硫容 克�升

当�
。
�进 ， �出一定时

，
脱硫液循环量则决定其硫容

。

而化学吸收法的硫容
，
与 液

相中吸收剂以及气相中�
��含量密切相关

。

假若液相试剂被完全反应掉
，
则 不 吸 收 气

体
。

此时
，
只能增加化学试剂

，
才能按化学当量来增加吸收容量

。

显然
，
对于高分压酸

性气体
，
将因试剂消耗过大而不利

。

另外
，
液相中试剂的含量还受到本身的 溶 解 度 限

制
，
为此必须增大循环量来保证操作

，
这就导致动力剧增

。

而一般物理溶剂法的硫容可

比化学法高几十倍
，
故在脱除高分压的酸性气体时

，
应优先考虑采用物理吸收法

。

���根据选择性吸收

由于生产化肥的品种不同
，
对于�

��和��
�

的脱除要求也不一致
，
碳铁和尿素厂要

求除净�
��

，
不希望将��

�

除去
，
而硝钱厂却要求两者都应除净

，
故应根据选择性吸收

的要求不同
，
选择适宜的方法

，
下面列出几种溶液的选择性以供参考 �表 ��

。

。 、 敬� 、 ，、 、 ‘ 〔 �〕 �
。

几种溶液的选择性
‘ � �

表 �

� � � � �
� 。 ，�

酸性气体
，
米

�

�
、
�

，
� 卜 ，

�
� � � 平衡时

一

蒸萄不君箱
�

炎面 � 选 择 性 �
� �

。 。 � � 了捌
“ ”

溶剂体积
，
米

，
� ‘ 仟

一

比 �
� 一温度 � 附

，，��
阶，、 ’ �‘、

� �

� 溶 剂 � … ��
�

� �
�� �

�

�
� �

� �

�

——
� ��

，
� �

� �
‘

� 一 �
， 八 �

二

��
� ， 」 二子石不— �
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�

�一竺上迹
一

且
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�
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�
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。

��� �

隘蓝二二二二二…
一外一



表中示明
，
�一甲基毗咯烷酮和 ��亡�����法这类物理溶剂比化学吸收法具有良

好的选择性
。

�二�几种选择方法

溶液循环量决定净化装置大小及其运行的总费用
，
所以止确选择脱硫方 法 十 分 重

要
。

选择方法很多
，
本文只就较为新近和富有实用意义的几种方法略加介绍

，
也许有助

于工厂或科研工作中的参考
。

���规准线法仁�〕
����年国外发表了利用规准线来选择脱硫方法

。

它是综合了原料气成分
，
净化目的

及净化限度
，
气体温度压力

，

以及能耗等因素
，
通过技术经济评比而得出的图线

，
参见图

�一 �
。

这些图分别说明了在四种不同脱硫条件下适宜采用的脱硫方法
。

在未作具体讨

论前
，
作者首先应将各图中所绘的进出口等分压线的意义加以说明

。

由图中可以看出
，
任

何落于进出口等分压线上的图形点
，
表明此时原料气中和净化气中的�

�
�具有相同的分

压数值
，
也就是说

，
此时该溶液已经完全不能脱硫

，
所以凡在等分压线以下的区域内各

点是毫无意义的
。

在等分压线似上的区域
，

代表有效脱硫区
。

而在此区域内用粗线标出的

方筐所限的横座标区间
，
代表在一定的原料气的硫含是 �见纵

一

座标�下
，
经净化后气体

中�
��所可达到的极限

。

图 �表明从不含�
�
�的气体中脱除��

�

的情况
，
当处理��

�

分压低的气体时 ���一

��磅�时
“
�相应于�

�

��一�
�

��大气压
，
可优先考虑醇胺法可使��

�

分压降至 �����
，
当

���

分压较高时
，
可按不同条件采用碳酸钾或物理溶剂法

。

图 �表明从不含��
�

的气体中脱除�
�
�的情况

，
它与图 �的明显不同是

，
由于气源

中没有��
�，
所以在脱除低浓度�

�
�时可用���法

，
同时也无须再用碳酸盐法

。

而 物

理溶剂仍宜脱除高分压酸性气体
。

但图中示明
，
常规物理溶剂不能将净化后�

��浓度降

到 。 �

��格令����标��
” �约含�

�

�毫克�标米
“ � 的规定标准

，

故在克劳斯回收硫装置后
，

口口 ���厂� �，，，� 巨 ���� ��� ���口口口口哥
一

口 一 �而而亡二勺勺臼臼
����� � ������ ������ ���口口已已

� � ���������
物物理度度 物瑙翔或或��� ��������

一

���� � ���门门���
刘刘加扶扶 拍理卢备钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊钊加加加�暇或萝滋滋滋滋滋 肠理反豁习习习习

�����������������������七热礴嫩钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾 �����������������������
��� ����气气『州州� 妞 ����翻翻� ���� ���泣二二二门门�� ���� ����，于于门门

�����川川曰曰 ��� 口口�编
二

困困笼砚淤忿轰芬误误误 目目阁阁一一������「「可一一
一

���
�勺匀，二二二二二

月月月月月月月月「 � ��� 艺习习习

访访访访化洪砧砧

撇
或书降阳浓映

�������
������� � � � �曰 瓜

、

一一一一

率率率率卿秘料碗畔‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口一一一��� ���尸洲洲广门自自

�
一

���� ��� �姚 口么����������
���一州州�一

�谁谁谁 门门门��� ����认 气——— 〔二二口口
广广广一一门门田田田田 渐渐渐渐

曰曰日日
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

�����������睐睐睐睐睐 ����� ���������������
口口口口口������

�����

��������� 日日

净化钟���分任
知

嘟矛

图 名 从气体中脱除��
� �无�

��或其它杂质�
。

一��一



��� � 口 � ����� 一一� 一一� � 厅� ��� ，一���口口
��� � �������� ���� ��� ��� 甲飞飞门门
��� ����������� ��� ��� ���日日

撼撼黔黔复或或或或 骊瞪篇篇蒯蒯蒯蒯
口口口口口口口口口口口口口口口口口

网网网网网网网网网网网网网网网瑞明炯洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲〔〔 二二��� 口口口口口口口口 ����� 厂门门���

口口口口 门门「「日日� � 】 ����� ����� 门门门门
助助助助助助��价洲漏��

，

吞‘ 廿
，
帕�或力以以

��������������� 日日日日������� 口口口
「「一一 � ���口二二口口

� � 一一尸，，�一一�一一曰曰����
������ ��

����

���
胶胶

�

朋月
，
�‘梦阔或有

一丫丫「「门门仁仁厂厂厂厂 尸，，切切
「「「「厂厂日日「「「「 万万

��� � ���〔〔����� ������������� 斌斌月月训篇场
一丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

���������������������� 厂厂厂

�
︸吸嘴洛至鑫鑫叹

私
�

划伟喻邸粼犷

图 � 脱除�
�� �无��

�

和其它杂质�
。

����

二
， � � � � 口 口

二
口口口口口 一����亡〕〕

��� � � ���口口 初 � �月� ��� 门门门门
��� ������� � ���� ��� ���日日

梅梅梅梅翻翻孰
�����

���������� ����� 土土土土土
」」

匕匕匕匕匕
口��� �

� ���‘ 」」三下一二工二刁刁� �
��一一

�

一 —】】� ��丁

一一〔 于，，

月月月 才勿手里悠影�我
�“ ，。 。 犷” ‘ ���【二二二曰曰口口口口产产口口����� 口 � 归闰 口 ���巴口口口

活活活川翻倒卿和咖‘
’

�������
口口口口口口口口口口日日���叼

�������

��� ������ �二二二口口〔〔 � ���甘 ���仁二二口口口
严严严

〔二���口口
���������口口仁仁仁仁 巨巨巨巨 ��� 口口口口】】】】 ������〔〔〔 ���冈冈冈 乏乏����� 「「口口

胺胺或�叫扭班班 诫诫萝萝萝萝萝萝萝萝
口口口口口「「���丫丫 ���������������

图 � 同时脱除�
��和��

� �无其它杂质�
。
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匕匕纽纽 奋奋奋 广门门 一尸 卜 护 户 �口 � ������尸���门门
州州州州州 口口

皿扭 � ， ������� 门门产���

明明明��� � ���口口 �� � ���愁愁愁 门门���

爪爪爪爪爪爪吐污‘ 或动奴奴奴奴奴
���甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘 �

������ �����「
�����

���口�
�������������������������������������������������������������������������������������

日日宁宁宁宁 竺竺���气气������ 往往
�

甲门门弓门门�一一洲洲洲 尸���门门
才才月 ������������������������������������������������������������������������������������� 口口口口口口口口门门��� ���口口田田田

���口口团团
了了�’’’’ 门门气气������� 门门����� 产产����

几几几几几几几几几几 ����� �日日」」
�����������」」切勺勺尸尸尸 �

���

藻藻牙
�������

����� 口口二〕〕 〕〕 ������ 翻翻尸一】】二轰冷
，『

���� ���「，，口口
����� � ���二〕〕 】】 门门门门 一 �

分飞举 ���� ���洲洲门门
���������口口」」」 生生�盗盗门门��� � ���门门口口

匕匕匕���习习口口〕〕���

邓邓自自自自自自自人人
晰丫如夕

「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「

�������������������

令扮汁”吞��劝

图 � 从含��
�

气中选择脱除�
��

。

宜配以���等化学氧化法
，
不仅可直接回收硫

，
且可消除公害

。

然而 ������� 法具有

较高的净化度
，
因而例外

。

图 �和图 �
，

分别表示��
�
和�

��同时脱除以及�
��选择性脱除的情 况

。

因而 在图

�中碳酸盐类法又重现了
。

至于其它试剂所示亦均有两者兼脱的作用
。

图 �表明在高酸

性气体分压下
，
低温甲醇法和������� 法具有较好选择性

，
其余可按本文介绍的读图法

自行分析
，
不再多述了

。

���用����理论探索新脱硫方法 叮“
· ‘ “ 〕

近年来
，
大家都对同时脱除无机硫和有机硫的方法表示极大关注

。

也有不少人员在

进行探索
，

但是在筛选工作中却带有很大盲目性
，
花费了大量人力和时间

，
主要是大家

感到缺少正确的理论指导
。

����理论已经为这类的探索工作提供可能
，
至少说可以指出研究的方向

。

����理论即便软酸减理论
。

在��年代由�
�

���
��。 。 基于�

����的经典酸碱理 论

而发展起来为
。
������ �将外层价电子容易极化或失去的碱统称为软碱

，

而将极化性低
，

电负荷高外层价电子不易失去的碱统称硬碱
。

又把具有大电子接受体
、

正电荷小或为零
，

或易被极化的价电子的酸称为软酸
，

反之为硬酸
�而界于软硬之间者

，

命名为交界酸碱
。

����理论的主要功绩在于明确地总结出了
“
软亲软

，
硬亲硬

，
软硬结合不稳定

”

的简便的判别规则
。

所谓
“

软亲软
，
硬亲硬

”
表示软酸对软碱

，
硬酸对硬碱之间的结合

，

均可形成稳定的化合物
。

而软硬酸碱之间虽能反应但化合物是不稳定的
。

据此可知
，
由于�

��和��
�

都属便酸之列
，
故它们的脱除需要便碱

，
例 如 ��一

�� 。 �

��� �
等

。

至于有机硫
�
���是具有软碱性的

，
而一般化学吸收剂只有硬碱性

，
故不 能 将 其

一��一



很有效脱除
，
当硫醇分子量越大时

，
则因其碱性越软

，
则越难脱除

。

对���是有二重性的
，
它是软酸碱的结合体较不稳定

，

分子中的氧具有硬碱性
，
而

硫具有软碱性的
。

因而对于这类具有二重性的硫化物
，
显然

，
宜以具有软硬酸碱基因的

有机物才能良好的脱除
。

例如新兴的�������法
，

其中聚乙二醇二 甲 醚中的 〔�� �

一�一

〔�� �

一�一 〕 ���〕 醚基即为硬碱中心 ，
而��

。 “ 与 一 �� �一是软 酸
。

又如��
���其

中 ��
。 �
为软 酸

，
而��一为硬碱

，
因而

，
它们对无机硫和有机硫的脱除具有良效

。

下面列出某些金属离子
、

分子与基团的软硬分类表
，
以供参考

。

苏

�妇鹉
�

�，
���

菊
� 。卜 。

口

��户。

�
卜

�
� �，、�

正有��户

硬

�
� 。

��
�

�� 十 �

�
�
��

� “

��十 �
�

��
� � �

�� 十 ���
十 �

�
� � �

��
斗 � �

��
十 ” �

��
斗 “

����十 �

����
� �

���
十

��� �

�� �成氢键分子 �

�
�
�

�

��一��
‘ 一 么���一 么

��
�一 ��

���一��一�
��

��� � �

�� ����
� 一�� �

�� � �

��
十 � �

��� �

��
� “ 。

��
� � 。

��
千 �

��
� �

�
。
�

。 斗

���
。 �� �

��� ��

���一 �����

���
�

���
�

��
。

�
�

�一�
��

。 一
气��

�一 � �

��
�

��� ‘ �

���
。

州妇�一…

诚然
，
软硬酸碱理论对个别物质尚有例外

，
该理论尚待发展和完善

，
但仍不失为一

种指导性工具
。

关于这方面可以参考新近发表的文献
。

���氧化还原电位选择法

由于采用物理和化学混合溶剂脱硫
，
亦为重要的发展趋向

，
因而

，
采用电位研究以

来筛选脱硫方法
，
因其快速简便而被重视

。

当然本法仅对氧化性反应有效
。

电位图即将各种脱硫方法的实际溶液氧化还原电位汇集于一个图中
，
而后根据它们

的电位高低作出评估
。

由于气相中的�
��的净化极限取决于贫液的再生程度， 而再生的程度和 其 再 生 速

度
，

与空气氧的氧化还原电位相关
。

而再生溶液的脱硫又与溶液中所含�
��大小与之相应

的氧化还原电位相关
。

所以
，
在作该图时

，
首先应将�

�

和�
��的实际电位作出

。

不言而

喻
，
�

�

的电位必然要高于所有氧化剂电位
，
且必居于图中最上

，
否则任何高于氧电位的

该溶液便无法脱硫
。

同理�
��的电位应居于图中最下

，

方能被该氧化剂所脱除
。

� �

和�
�
�的电位曲线可按下列方法作出

�

���液相中�
��的氧化还原电位

�

该电位与净化后�
�
�分压有关

，
今设净化后�

�
�� ����

，
气相总压为 �大气压

，

则�“ ��� ��
“ ”
大气压

�

由脱硫反应
�

·

��
一 � ��一 �� � �� � � �

可得
� � � �

。
十 �鱼卫旦旦一 ���

�

〔��一 〕 ���〕

一��一



�
。 � 一 �

�

���伏 ���℃�

� � 一 �
。
���一

�
。

���

�
���〔��一 〕〔��」

· ·· ·· · · · · · ·· · ·· · ··

…… ���

� � 〔��一 〕〔� � 〕
〔� ��〕

� �
。
�义 ��

“ ” · · · · · · · · � · · ·

…… ” 。 �“ 。 … ” 。 · �… ���

又即

〔� ��〕 � 。 �

�����
��

· · · · · · · · · ·· · ·· � � · � � �� � � �

……
式中

� �
�

���—享利系数克分子�升 �水�
，
大气压 ���℃�

���

〔��〕 � � 。 ��
一 �

〔� 十 〕 一 ��
� 〕

� 。 � 。 � 。 。
二 。 � 。 �。 。 。 。 。 �。 。 。 。 。 。 。 。

��
。 ” 。 。 。 。 。 。 。

���

由式 ���和式 ���得
�

〔��一 〕 〔�� 一 〕 � ��

�� ��
一 艺 吕 �� ��

【� 十」“

代人式 ���得

。 。 ， ， 。
�

乃 二 一 � 。 任 ‘ 。 一 —
���

�
����

。
�� ��

一 �� · ���只

〔� 斗 〕 �

简化后
� � � �

�

����一 �
�

������ 一 �
�

��������
� ��

此即为液相�
��的氧化还原电位方程式

。

将 ���� 二 ��
’ 。

大气压代人
，
则得

�

� � �
�

���一 �
�

����“
··· ··· ·· · · ·· · · · · ·· · · · · ·· · ·· ··

��
· · · ·· ·· · ··· ·· · ·· ·…… ���

可见
，
此式为一直线方程

，
电位是随��增大而减少

。

由此所求得的��和电位关系

如下
�

” � … “
�

�
�

“
�

“ … ‘�

� �伏�
。 � 。 。��

�
一 。 �

����

�
一 。 �

���� …一 。 �

���

�
一 。 �

���

将此数据作于图 �即得曲线�
。

���� 空气氧再生中电位

若再生空气压力为 �大气压
，
因再生空量大为过量

，
则剩余�

�
若为空气氧的 ���

一 。 � 。 。 � ‘ ，

� � � ， 。 。 妇，
以 � 。 ’ “ � ·乙工 入 一了 � � · 上” ‘

入几压

由反应式
�

�� � ��
�� � �� 二 ���

�

� � �� ， �
一

卫 ���

�
���

��， � �
�

���伏

�� �

���
一 〕 毛

二 �� 尹 � �
�

��������� � 一 �
�

������〔�� 〕 … � � � � �� � � � � �� � ��…… ���

又

共同代入式

〔��〕 �
��一 ��

〔� 辛 〕 并将�
。 � � �

�

���

���得

� � �
�

���� �
�

��������
�

���一 �
�

������
��

一 ��

〔� 十 〕

一���一



� �
�

���一 �
�

������通

此即为�
�
的再生电位方程式

，
亦为直线方程

，
且电位亦随��增 大 而 下 降

���得
�

���
。

由式

二一赢二缸
��

�

一�到
「

红
一

卜
‘ 。

…。 �

����

�
。 �

���‘ 】 。 ·

��“

由此数据可作得图 �中曲线�
。

然后
，
将各种氧化法电位曲线绘于图 �中

，
以资比较

。

图中脱硫液的氧化电位曲线作法有二
�

���按实际测定的脱硫液的��和电位 ，

���按各种方法特定的浪伦斯特方程所求出的��和�
。

下面介绍几种脱硫方法氧化电位计算的公式
，
推导从略

。

���氨水对苯二酚法
�

公式
� � � �

�

���一 �
�

����� �当�
。
�

‘
�

� � �。 �
‘
����

�

时�

��

�
�

�
，

�
�

�
�

�
‘ 。

�
。

��� �
。
��� �

。
��� �

。
���

��� ����络合铁法电位 〔��·
��

�

��
� 〕

该体系随介质��不同形成几种不同络合物
，
其电位曲线呈

络化物形成
，
两端为直线

，
中间为平台

，
其相应公式为

�

�
。
���

义一入 字形
，
折点代表新

����
�

�时
，

� 二 ��� � �
，
� � ����

����
�

�时
，

� � ��� � �
，� 一 ����

〔��十 十 � 〕
〔��十 十 〕

���

〔��十 � � 〕
〔��十 十 〕

���

其实测电极电位
�

卜
一

李牛土牛二毕一上牛巡宜迎认
�

�
� … ”

���
”
�

”
���

�
�

”���
‘
�由四川大学所测电动势核算

�
�

�
” ·

���
�

“ ·
���

�
“ ·
��‘

� 郑 州 工 学 院

� � �
” · ‘�� � ” ·

��� … �
·
���

� 广 西 大 学

此公式来源及说明请参考文献
。

��� ���的氧化还原电位
�

公式 � � �
�

����
�

。
���

�
���

〔氧化态〕
〔还原态 〕

一 �
�

����� ���℃�

一飞�飞一



�
’

�
」
一旧

卜

诀
’ ���

一专
一 ” 一，��’’

’ ‘ �

了
‘

了一
�

一
一 �

一一
� �

�
�

�� � �
。

��� � �
�

��� �
。

���

备备 注注

��� 〔氧化态 〕 � ， 、、
下下二 �下 不二

�

币万舀二弓一 一 上 “ ���

���刀泛少与飞‘公���

将以上计算值或实测值绘图
，
即可得图 �类型图

。

�宁
�
���
性���矛认以��饮

〔 口
�

乡

泰

�
�

、

午

口 �

公‘�

口
�

子

�

一 众了

、 ·

�
一

�

价 口�

反反反反反恢习习
皇皇皇 …………

��������������� 心 �������

曳曳曳曳曳曳曳曳曳曳
、 龟龟龟

�������
一

习习�����������
灿灿

哎哎

一一���
厂厂 、、

尸尸卜、、、、、、、

洲洲洲洲洲洲洲洲洲
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

�����������������������������������������、、、……………��������� 风风风

阅阅阅阅阅阅阅
， ���七�约约�

� �������

于于于于于于‘ 什丁
�������

尸尸尸尸尸尸�，�����翻� �」」

蔺一一一、、、、、、 入入入 一 恤恤恤恤

等等等等等等等等等等
田田中翻晌娜州禅禅禅禅禅 漆漆肠肠
储储完检侧得

，
与理论汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗汗湃湃值麟

。。 ��������� 、、

么 � 呼 夕 ‘ �

户�
�

，曰�

一‘ 刁卜

由图 �可见
，
����络合铁法电位

，
位居于所有方法之下

，
而比�

�
�的 电 位曲 线

为高
，
说明它能脱硫

。

该曲线又距氧的电位曲线最远
，
表明该法更易比其它 方 法 所 氧

化
。

此一结论
，
已在兰化

，
荣阳

、

烟台等化肥厂的生产实践所证明
，
从而可知该法具有

极易再生优点
，
不失为一种良好的脱硫方法

。

相反地
，
若某一脱硫方法

，
其电位距�

��电位 �曲线��甚远
，
距氧电位 �曲线��

甚近
，
例如单纯的铁盐法其氧化电位�

。 � �
�

��伏 �图中未绘出�
，
则 其 虽 有 脱 硫 作

用
，
但却无法被空气再生

，
以致使该溶液无法循环使用

，
而失去其工业应用价值

。

由此可得结论
，
凡电位图中位居氧电位附近的此类方法

，
都未宜采用

。

但应强调指出
，
根据络合物理论

，
由络合离子组成的氧化还原电位常低于简单离子

系统的电位 〔��〕 。

为此
，
只要加入适当的络合剂

，
一般都能降低原溶液电位

，
使其更

易再生
，
改善脱硫性能

。

例如对苯二酚—水杨酸铁或锰法
，
即为一例

。

这一理论为我

们提供了广阔的研究领域
。

一功�一



最后
，
顺便说明， 研究脱硫液的��和电位的重要意义

，

还在子现实自动化控 制 脱

硫操作
，
即在系统中装设��和电位连续测定仪并与自控系统联动

，
以自动调节化 学 剂

量
，
与再生空气量和用以调节��的碱介质量

，
据 日本

、

美国资料报导
，

这种操作十分稳

定可靠 〔��·

�� 〕 。

结 语
���对于煤高压气化所得高分压酸性气体的净化

，
从技术经济和节能来看

，
宜用

物理溶剂法
。

对于低分压酸性气体的净化
，
宜用化学吸收法

。

���对于煤的富氧加压气化生产合成氨工艺
，
因有液氮

，
故采用低温甲醇法

，
或

����二��
。
���等较为有利

。

���物理—化学溶剂法是今后脱硫技术发展的一个重要方向
。

对于改进我国现

有脱硫方法
，
无机硫和有机硫的同时脱除

，
或代替克劳斯回收硫或增设其后 以 净 化 尾

气
，
消除公害

、

均有现实意义
。

应在正确理论指导下
，
积极开展研究

。

���对于同时脱硫和脱碳的气体净化的一些物理溶剂法应重视研究
。

���对于煤气的高温净化技术应于重视
，

这对缩短今后合成氨生产过程具有重要

作用
。

一

��� 对于不同原料气
，
不同酸气组份和加工目的和工艺要求不尽相同的气体净 化

方法
，
应采用正确的理论方法予以选择和研究开发

。
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