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［摘　要］　以有机阳离子、无机阴离子为主，添加少量活化剂、抗氧化剂组成的绿色可再生型离子液体
水溶液，作为脱硫吸收剂可实现烟气中的ＳＯ２选择性吸附／解吸过程。本文介绍了制酸尾气和环集烟气
可再生型离子液体脱硫系统的工艺原理、工艺流程、主要设备及运行情况，并针对生产运行中存在的设

备腐蚀、系统堵塞、硫酸钠结晶等问题，经过多年的生产实践，通过工艺和设备的不断优化和改进，总结

了采取阴离子型交换树脂为脱盐树脂、混装１ｍ３弱碱性阴离子脱氯专用进口树脂、增设稀酸冷却器等设
备，增加换热面积等一系列措施。该工艺绿色环保、成熟可靠、运行平稳，且副产物可回收利用，排放尾

气中ρ（ＳＯ２）＜１００ｍｇ／ｍ
３，实现尾气ＳＯ２超低排放，环保效益和经济效益显著。
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　　近年来，随着国家环保形势日益严峻，为加大大
气污染治理力度，我国实行了大气污染物的总量控

制和排放浓度控制相结合的政策，制定了更加严格

的大气污染排放标准。铜冶炼烟气中的ＳＯ２是大气
污染的主要来源之一，还可形成酸雨，严重污染大气

环境以及破坏生态平衡。目前，烟气脱硫技术多数

采用湿法脱硫工艺，即采用碱性的吸收剂脱除烟气

中ＳＯ２，主要方法有石灰石法、氨法、碱法、金属氧化

法等［１］，该工艺虽发展成熟、脱硫效率高，并长期以

来在脱硫领域得到广泛应用，但均属于非再生工艺，

其脱硫产物如石灰石法副产石膏、氨法副产硫酸铵、

碱法副产亚硫酸钠等副产品本身附加值低，产品质

量不高、销售困难，难以实现资源回收利用，而且大

量堆积，容易产生二次污染，造成硫资源白白浪费，

不符合我国绿色可持续发展理念。

某４００ｋｔ／ａ铜冶炼整体搬迁升级改造项目于
２０１５年建成投产，由中国恩菲工程技术有限公司设

计，采用我国自主研发的具有世界先进水平的“富

氧底吹造锍捕金”技术，配有一套１６００ｋｔ／ａ国内单
系列超大型冶炼烟气制酸装置。制酸尾气和环集烟

气中ＳＯ２排放治理在国内率先采用可再生型离子液
体烟气脱硫工艺，与传统湿法脱硫工艺相比，具有技

术先进可靠、脱硫效率高、脱硫副产物可回收利用等

优点［２］，目前装置运行平稳，满足烟气脱硫需求。

１　主要设备和试剂
用于制酸尾气和环集烟气离子液体脱硫的主要

设备分别见表１和表２。
可再生型离子液体水溶液是以有机阳离子、无

机阴离子为主，添加少量活化剂、抗氧化剂而成，其

组分包括以下成分（以质量百分比计）：①２％ ～
５０％的有机阳离子和２％～５０％的无机阴离子组成
的物质作为脱除 ＳＯ２的主体组分；②０１％ ～３％的
烷基醇胺，作为脱除ＳＯ２的活化剂；③０１％～０２％
的酚类、醌类物质作吸收剂的抗氧化剂；④０１％ ～
０２％的金属氧化物或无机盐作为吸收剂的缓蚀剂；
⑤５％～９５％的水。

２　工艺原理
该离子液体脱硫工艺采用一种具有自主知识产
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　　 表１　制酸尾气离子液体脱硫设备
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｃｉｄｍａｋｉｎｇｔａｉｌｇａｓｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

设备名称 规格型号 数量／台

脱硫塔 ６８００ｍｍ×３００００ｍｍ １

贫富液换热器 Ｍ１５－ＢＦＭ；Ｆ＝１１４ｍ２ １

贫液冷却器 Ｍ１０－ＭＦＭ；Ｆ＝１２ｍ２ １

富液泵 ＩＪ１００－６５－２５０Ａ；Ｑ＝９３ｍ３／ｈ；Ｈ＝６０ｍ；Ｐ＝３７ｋＷ ２

贫液泵 ＩＪ１００－６５－２５０Ａ；Ｑ＝９３ｍ３／ｈ；Ｈ＝６０ｍ；Ｐ＝３７ｋＷ ２

回收泵 １００ＦＵＨ－３８－１００＼３２－Ｃ３；Ｑ＝１００ｍ３／ｈ；Ｐ＝２２ｋＷ；Ｈ＝３２ｍ ２

回收槽 ２８００ｍｍ×６０００ｍｍ １

表２　环集烟气离子液体脱硫设备
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｎｎｕｌａｒｆｌｕｅｇａｓｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

设备名称 规格型号 数量／台

洗涤塔 ２２００ｍｍ×８５００ｍｍ １

脱硫塔 １２０００ｍｍ×４００００ｍｍ １

再生塔 ２８００ｍｍ×２００００ｍｍ １

增压风机 ＨＣ－１４７０Ｆ；Ｑ＝５５０００ｍ３／ｈ；Ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ；Ｐ＝１８５ｋＷ １

再沸器 Ｚ１４－０７０５；设计压力１０ＭＰａ；设计温度１２０℃；Ｆ＝４６８ｍ２ １

再生气分离器 １２００ｍｍ×６５００ｍｍ １

贫富液换热器 ＡＵ２０－１ＳＭＯ２５４Ｅ；Ｆ＝３３２ｍ２ ２

贫液冷却器 Ｔ２０－ＭＦＭ；Ｆ＝９１ｍ２ １

再生气冷却器 ＡＮ４０Ｌ１－１ＳＭＯ２５４Ｅ；Ｆ＝２２６ｍ２ ２

稀酸冷却器 ＡＰ９８－１ＳＭＯ２５４Ｅ；Ｆ＝１４０ｍ２ ４

洗涤泵 ４００ＦＵＨ－３０－１４５０／３０－Ｃ３Ｂ；Ｑ＝１４５０ｍ３／ｈ；Ｐ＝２５０ｋＷ；Ｈ＝３０ｍ ３

冷却泵 ２００ＦＵＨ－２５－６００／３０－Ｃ３Ｂ；Ｑ＝６００ｍ３／ｈ；Ｐ＝９０ｋＷ；Ｈ＝３０ｍ ２

富液泵 ＩＪ２００－１５０－４００；Ｑ＝４３０ｍ３／ｈ；Ｐ＝９０ｋＷ；Ｈ＝４０ｍ ２

贫液泵 ＩＪ２００－１５０－４００；Ｑ＝４３０ｍ３／ｈ；Ｐ＝９０ｋＷ；Ｈ＝４０ｍ ２

回收泵 １５０ＦＵＨ－４８－２７０＼４０－Ｃ３；Ｑ＝２７０ｍ３／ｈ；Ｐ＝７５ｋＷ；Ｈ＝４０ｍ ２

回流泵 ＩＪ６５－５０－１６０；Ｑ＝１５ｍ３／ｈ；Ｐ＝５５ｋＷ；Ｈ＝３５ｍ ２

罗茨风机 ＡＲＣ１００ＤＡ；Ｑ＝４８０ｍ３／ｈ；Ｎ＝１７５０ｒ／ｍｉｎ；Ｐ＝２２ｋＷ １
ＳＯ２干燥塔 ６００ｍｍ×５０００ｍｍ １

权的绿色可再生型离子液体作为脱硫吸收剂［３］，该

吸收剂可在低温（４０～４５℃）下选择性吸收烟气中
ＳＯ２，高温（１０５～１１０℃）时将 ＳＯ２解吸出来，吸收剂

可循环使用，其脱硫机理见式（１）［４－５］。
ＳＯ２＋Ｈ２ 幑幐Ｏ＋Ｒ ＲＨ＋＋ＨＳＯ－３ （１）

反应式中，Ｒ代表吸收剂离子液体。
该反应为可逆反应，低温时反应从左向右进

行（吸收），高温时反应从右向左进行（解吸再

生）。反应式中吸收和解吸再生之间的化学平衡

关系是离子液体脱 ＳＯ２的技术核心，离子液体脱硫
正是利用此原理，从而达到脱除和回收烟气中 ＳＯ２
的目的。

由于离子液体的蒸气压较低，所以在操作过程

中，尤其是在再生过程中几乎不存在气相挥发损失，

不会产生对大气造成二次污染的有害气体，在解吸

过程中副产的高纯度ＳＯ２气体，可用于生产硫酸、硫
磺和液体 ＳＯ２等产品，从而实现清洁生产和资源化
利用。

３　工艺流程
３１　制酸尾气脱硫工序

烟气制酸系统主要用于处理冶炼过程中产生的

高浓度ＳＯ２工艺烟气
［６］。底吹熔炼炉和悬浮吹炼炉

所产生的工艺烟气分别经各自余热锅炉回收余热、

电除尘器除尘后汇合进入制酸系统，经净化、转化、

干吸工序处理后产生的制酸装置尾气总量为
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２０００００ｍ３／ｈ，温度为 ７０～８０℃，硫酸雾含量小于
４０ｍｇ／ｍ３，尘含量小于２０ｍｇ／ｍ３，ρ（ＳＯ２）为（２５０～

１０００）ｍｇ／ｍ３，符合离子液体脱硫系统入塔要求，可
直接进入脱硫塔，其工艺流程见图１。

图１　制酸尾气离子液体脱硫装置工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔｏｆａｃｉｄｍａｋｉｎｇｔａｉｌｇａｓ

　

图２　环集烟气离子液体脱硫装置工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆａｎｎｕｌａｒｆｌｕｅｇａｓｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ

　　硫尾脱硫塔是制酸尾气离子液体脱硫的核心装
置，为立式圆筒形结构，直径６８ｍ，高３０ｍ，筒体采
用复合钢结构，即碳钢内衬２～３ｍｍ厚 ＳＭＯ２５４不
锈钢，内部装填ＰＰ聚丙烯孔板波纹规整填料，塔顶
出口端设有捕沫网。整体设备分２部分：下部为吸
收段，上部为回收段。制酸尾气先从脱硫塔底部进

入吸收段，在填料层与贫液逆流接触，进行传质传

热，烟气中 ＳＯ２被吸收；脱硫后烟气进入回收段，用
脱盐水作为回收剂，在填料层与烟气逆流接触、洗

涤，回收烟气中夹带离子液体，最后上升烟气经捕沫

网除去烟气中液沫和雾滴后，经塔顶出口送入下游

环保设施进一步脱硝处理后达标排放。

来自再生塔贫液先后经贫富液换热器、贫液冷

却器换热降温后，从脱硫塔上部进入塔，经液体分布

器均匀淋洒在填料上，以保证气液充分接触，选择性

吸收烟气中ＳＯ２，吸收ＳＯ２后的富液从脱硫塔底经富
液泵加压后排出，先进入贫富液换热器，与来自再生

塔的贫液换热升温后送往再生塔再生。

３２　环集烟气脱硫工序
环集烟气脱硫工序主要用来处理熔炼车间底吹

熔炼炉和悬浮吹炼炉在放铜、放渣等生产过程中产

生的环境烟气以及熔炼炉放铜作业产生的铜锍粒化

烟气，其工艺流程见图２。
离子液体脱硫工艺主要由烟气洗涤系统、ＳＯ２
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吸收系统、离子液体再生系统、离子液体净化系统

组成。

３２１　烟气洗涤系统
熔炼炉和吹炼炉的环境烟气总量为 ５０００００

ｍ３／ｈ，温度为 ６０～１２０℃，ρ（ＳＯ２）为 ８００～２５００
ｍｇ／ｍ３，尘含量小于３００ｍｇ／ｍ３；铜锍粒化烟气量为
５００００ｍ３／ｈ，温 度 为 ７５～８５℃，ρ（ＳＯ２）为
２０００ｍｇ／ｍ３，尘含量小于５００ｍｇ／ｍ３。与制酸尾气
不同的是，环集烟气和铜锍粒化烟气中尘含量大，对

离子液体的使用寿命影响较大，同时，烟尘会堵塞脱

硫装置中的填料塔和换热设备，从而影响脱硫系统

持续稳定运行。为确保脱硫装置持续稳定高效运

行，环集烟气在进行离子液体脱硫之前，需对烟气进

行预处理，因此，增设了烟气洗涤装置（洗涤塔）和

气体冷却塔，洗涤液采用制酸循环冷却水系统的排

污水，对环集烟气进行洗涤降温，确保进入脱硫装置

的烟气尘含量降至１００ｍｇ／ｍ３以下，既达到烟气洗
涤除尘目的，又实现废水资源回收利用。

３２２　ＳＯ２吸收系统
环集脱硫塔为填料塔，直径１２ｍ，高４０ｍ，采用

Ｑ２３５普通碳钢内衬ＳＭＯ２５４不锈钢制造，内部装填
ＰＰ聚丙烯孔板波纹规整填料，为使富液尽可能多吸
收烟气中的ＳＯ２，采用多级逆流接触，出烟气预处理
装置的环集烟气脱硫过程与制酸尾气基本相同，烟

气在脱硫塔内与贫液逆流接触，烟气中 ＳＯ２被选择
性吸收，脱硫后烟气送入下游环保设施进一步处理

后达标排放。塔底富液由环集富液泵加压送入环集

贫富液换热器进行换热，温度由３０℃升至９０℃，然
后与硫尾富液混合后一起进入再生塔进行再生。

３２３　离子液体再生系统
用于富液再生的再生塔为立式筒体结构，设备

材质为碳钢内衬 ＳＭＯ２５４不锈钢，再生塔内设２段
３１６Ｌ不锈钢规整填料。富液由再生塔上部进入，在
塔内经过两段规整填料后，通过汽提解吸出部分

ＳＯ２，富液在塔内自上而下，负载 ＳＯ２浓度不断降低；
然后进入再沸器，经低压蒸汽间接加热至１０５～
１１０℃，富液在再沸器中进一步加热，解吸出 ＳＯ２后
转变为贫液；贫液由再生塔底部排出，依次经贫富液

换热器、贫液冷却器换热降温至４０～４５℃，经泵送
至脱硫塔，重新吸收ＳＯ２。

解吸出来的含 ＳＯ２饱和气体温度为１００～
１０５℃，经再生气冷却器后可降至４０℃以下，再经

过气液分离器除去水分，最后送往 ＳＯ２干燥塔干燥
后得到φ（ＳＯ２）为９９９％的高浓度ＳＯ２气体；气液分
离器分离出的含ＳＯ２的冷凝液通过回流泵返回再生
塔，继续解吸。环集烟气与制酸尾气脱硫系统共用

一套再生装置。

３２４　离子液体净化系统
离子液体净化系统由活性炭吸附系统和脱盐系

统构成。贫液由贫液冷却器出口引出，先经吸附槽

除去有机类物质，然后经采用离子交换技术的脱盐

槽去除贫液中以ＳＯ２－４ 为主的热稳定性盐，还原离子
液体活性，达到离子液体净化的目的［７］。

４　运行情况
制酸尾气和环集烟气离子液体脱硫装置于

２０１５年６月建成投入使用，经过 ６年多的生产实
践，通过工艺和设备的不断优化和改进，系统运行平

稳，设备故障率低，自动化程度高，脱硫率可达９０％
以上，脱硫后尾气 ρ（ＳＯ２）小于１００ｍｇ／ｍ

３，满足国

家超低排放标准；脱除的 ＳＯ２用于生产 φ（ＳＯ２）为
９９９％的高纯度 ＳＯ２气体，可作为还原剂用于精炼
车间硒还原工序，大幅减少企业外购液体 ＳＯ２量，每
年可为企业节约生产成本４００余万元。主要工艺及
技术经济指标见表３。

５　存在问题及解决措施
离子液体脱硫技术由于工艺、吸收剂的特殊性，

随着离子液体循环使用，各类有害杂质不断富集，在

生产实践中出现一些问题，使得脱硫系统操作难度

加大，影响脱硫装置稳定运行，需进一步研究和

完善。

５１　设备腐蚀
制酸尾气和环集烟气成分复杂，除含有大量

ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物外，还含有少量 ＳＯ３、ＨＣｌ、ＨＦ等酸
性气体，随着离子液体和烟气中强酸性组分接触，脱

硫溶液中 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、Ｆ－等有害腐蚀性杂质不断富

集，影响离子液体的活性，且不能分解，亦被称为热

稳定性盐，需定期进行净化脱除，避免积聚引起离子

液体脱硫性能下降，设备腐蚀加剧。

脱硫离子液体 ｐＨ值在４０～５０，在整个脱硫
过程中呈酸性，对碳钢具有很强的腐蚀性，对３０４不
锈钢具有一定的腐蚀性，对 ３１６Ｌ不锈钢基本不腐
蚀，离子液体工艺管路均选用３１６Ｌ材质。装置运行

·６０１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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表３　制酸尾气和环集烟气离子液体脱硫装置
主要工艺及技术经济指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｃｉｄｍａｋｉｎｇｔａｉｌｇａｓａｎｄｒｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｆｌｕｅｇａｓｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ

指标 制酸尾气 环集烟气

处理烟气量／（ｍ３·ｈ－１） ２０００００ ５０００００

贫液流量／（ｍ３·ｈ－１） ６０～９０ ２５０～３００

回收液流量／（ｍ３·ｈ－１） ８０～１００ ２６０～２８０

脱硫塔入口气温／℃ ７０～８０ ＜４５

贫液入塔温度／℃ ４０～４５ ４０～４５

进脱硫塔ρ（ＳＯ２）／（ｍｇ·ｍ－３） ２５０～１０００ １４００～２４５０

出脱硫塔ρ（ＳＯ２）／（ｍｇ·ｍ－３） ＜１００ ＜１００

脱硫效率／％ ＞９０ ＞９０

解吸温度／℃ １０５～１１０

贫液ｐＨ ４０～５０

再沸器蒸汽压力／ｋＰａ ＜３００

电耗／ｋＷｈ ３５０

脱盐水消耗／（ｔ·ｈ－１） １０

活性炭消耗／（ｔ·ａ－１） ４

低压蒸汽消耗／（ｔ·ｈ－１） ３５

离子液体消耗／（ｔ·ａ－１） ５０

脱盐树脂消耗／（ｔ·ａ－１） ８

高纯度ＳＯ２气体产出量／（ｋｇ·ｈ－１） ４００～６００

前期较为稳定，未见明显腐蚀及渗漏迹象，但在脱硫

装置运行第５年，再生塔及再沸器发生大面积腐蚀
泄露，系统多次停车处理。经对腐蚀原因进行排查，

系因脱硫溶液中 Ｃｌ－在酸性条件下富集引起，
ρ（Ｃｌ－）高达８００ｍｇ／Ｌ以上，而３１６Ｌ不锈钢虽对酸
性溶液抗腐蚀性较好，但对氯离子较为敏感，当溶液

ｐＨ值降低时，３１６Ｌ不锈钢对 Ｃｌ－的耐腐蚀性急剧
下降，从而导致再生塔内衬及再沸器管束发生腐蚀，

塔内不锈钢填料也遭到腐蚀破坏。Ｃｌ－主要由洗涤
净化后环集烟气夹带部分洗涤液滴带入，洗涤补充

水采用制酸循环水系统外排的浓盐水，ρ（Ｃｌ－）为
（１００～４００）ｍｇ／Ｌ。

基于湿法脱硫烟气的特性，脱硫溶液中盐分多

数为ＳＯ２－４ ，少数为 Ｃｌ
－、Ｆ－等，因此，脱盐树脂采用

阴离子型交换树脂，阴离子总交换容量为７０ｋｇ／ｍ３，
主要针对溶液中的 ＳＯ２－４ 进行脱除，占总交换容量
的９０％，而对于其他杂质脱除较少，只占总交换容

量的１０％，脱盐性能较为单一。随着脱硫离子液体
使用次数增加，溶液中腐蚀性元素Ｃｌ－也逐渐富集，
此外脱盐系统在使用过程中频繁出现树脂堵塞，致

使脱盐装置跳停，无法正常使用，杂质脱除不及时，

也导致Ｃｌ－偏高，设备腐蚀性变严重。
通过以下措施对脱盐装置进行改进［８］。

１）在现有脱盐系统基础上，对脱盐槽进行扩容
改造，混装１ｍ３弱碱性阴离子型脱氯专用进口树脂，
氯离子脱除率达到８０％以上，同时可协同脱除部分
ＳＯ２－４ 和Ｆ

－，ρ（Ｃｌ－）控制在１００ｍｇ／Ｌ以内。该措施
有效解决脱硫装置腐蚀问题，保障设备稳定运行。

２）脱盐槽内水帽滤片间隙容易被粒度小的树
脂堵塞，进出口料液流量偏低，是导致脱盐装置跳停

的主要原因。通过对脱盐槽水帽进行改进，更换为

过滤间隙低于树脂最小粒径的水帽，保证进料畅通。

５２　系统堵塞
脱硫系统长时间运行后，贫富液换热器、再沸

器、脱硫塔填料及液体分布器等设备均出现明显结

垢现象，导致系统发生堵塞，影响装置稳定运行。经

Ｘ射线荧光元素分析，结垢物中 ω（Ｃｕ）在 ４０％ ～
４５％，初步判断主要组分来源于铜锍粒化烟气带入
的铜锍粉细粒。熔炼炉放铜操作为间歇式作业，每

次放铜作业产生的铜锍粒化烟气含尘量高且波动较

大，由于稀酸冷却器易堵塞，降温效果不理想，导致

净化后烟气温度偏高，最高时达到６５℃，烟气中水
汽含量大幅增加。

脱硫塔填料被烟尘黏附后逐步硬化成垢，烟气

中烟尘进入离子液体后，脱硫溶液中以 ＳＯ２－４ 为主
的盐分与烟尘中一些金属及非金属离子结合，不断

富集后，又引发换热器结垢，影响设备传热，也会造

成蒸汽用量加大。采取的结垢处理措施如下所述。

１）现有３台稀酸冷却器在设计安装时均有冗
余，每台均额外增加３５块板片，提高换热面积。
２）当稀酸冷却器堵塞需要清理时，系统仅运行

２台，烟气温度得不到有效控制，现场再采购增加１
台稀酸冷却器，正常生产时运行４台，需要清理时，
保证有３台运行，并定期轮换进行清洗。
３）在气体冷却塔循环槽上设置１台板框压滤

机，压滤后液返回循环槽，目的是减少循环酸中固相

含量，解决稀酸冷却器堵塞问题，同时提高烟气洗涤

效果。

４）再沸器定期采用超高压水射流清洗［９］，每
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１５年清洗１次，该技术与传统化学清洗、简单机械
及人工清洗方法相比，具有快速、彻底，无二次污染，

结垢清净率达９０％以上。
５）脱硫塔填料及液体分布器一级槽、二级槽定

期检查清理，维持生产。

５３　硫酸钠结晶
离子液体脱硫装置在冬季生产时容易出现大

面积离子液体结晶，会造成工艺管道、阀门、贫富

液换热器等设备堵塞，进而引发系统阻力上升、能

耗加大、脱硫效率下降等常见问题［１０］，使得脱硫装

置操作难度加大，生产指标不稳定，环保运行风险

较大。通过对离子液体结晶分析化验，其成分主

要是以 Ｎａ２ＳＯ４为主的钠盐结晶，其中 Ｎａ
＋主要来

源于脱盐树脂ＮａＯＨ溶液再生水洗后残余碱液，部
分由烟气本身带入。脱硫离子液体中以 ＳＯ２－４ 为
主的热稳定盐离子和 Ｎａ＋结合生成 Ｎａ２ＳＯ４，随着
离子液体循环使用，溶液中 Ｎａ２ＳＯ４逐渐富集，当含
量达到溶解度上限或温度达到凝固点时，就会形

成大量结晶物。

目前国内采用离子液体脱硫工艺的企业多数配

有冷冻冰机脱钠装置，利用Ｎａ２ＳＯ４在离子液体中的
溶解度与温度有关这一性质［１１］，通过冷冻结晶的方

法去除钠盐。同时也可利用冬季低温气候生产条

件，人工开路引出部分离子液体进行自然降温结晶，

维持系统正常运行。但由于冷冻结晶法现场操作复

杂，需人工清理结晶，作业效率低，且离子液体损耗

大，成本较高，钠盐结晶问题有待进一步解决。

徐元博［１２］介绍了某公司通过小试及现场中试，

成功筛选出 ＷＺＧ－１Ｃ弱酸型离子交换树脂用于去
除有机胺液中的钠离子，并针对该类树脂确定了胺

液温度、ｐＨ值等关键工艺指标，该方法效率高、损耗
低，适用于去除有机胺液中的钠离子，值得研究和

借鉴。

６　结论
１）以有机阳离子、无机阴离子为主，添加少量

活化剂、抗氧化剂组成绿色可再生型离子液体的水

溶液，将其作为脱硫吸收剂，可在低温下选择性吸收

烟气中的ＳＯ２，又可在高温时解吸ＳＯ２。
２）可再生型离子液体脱硫工艺是一种环境友

好型绿色环保脱硫工艺，在制酸尾气和环集烟气

ＳＯ２清洁治理中成效显著，相比传统湿法脱硫工艺，

脱硫剂可循环再生使用，无二次污染，既满足环保尾

气排放需求，又实现硫资源回收利用，环保效益和经

济效益显著。

３）离子液体脱硫工艺存在设备腐蚀、系统堵
塞、硫酸钠结晶等问题，通过采取阴离子型交换树脂

为脱盐树脂、混装１ｍ３弱碱性阴离子脱氯专用进口
树脂、增设稀酸冷却器等设备、增加换热面积等一系

列措施可以有效解决。

该工艺绿色环保、成熟可靠、运行平稳，且副产

物可回收利用，排放尾气中ρ（ＳＯ２）＜１００ｍｇ／ｍ
３，实

现尾气ＳＯ２超低排放，环保效益和经济效益显著。
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