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可再生型离子液体在脱硫工艺中的应用
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[摘摇 要]摇 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 1 m3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

气中籽(SO2) < 100 mg / m3,实现尾气 SO2超低排放,环保效益和经济效益显著。
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摇 摇 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 400 kt / 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
氧底吹造锍捕金冶技术,配有一套 1 600 kt / 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摇 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):淤2% ~
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;于0郾 1% ~ 3% 的

烷基醇胺,作为脱除 SO2 的活化剂;盂0郾 1% ~ 0郾 2%
的酚类、醌类物质作吸收剂的抗氧化剂;榆0郾 1% ~
0郾 2%的金属氧化物或无机盐作为吸收剂的缓蚀剂;
虞5% ~95%的水。

2摇 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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摇 摇 表 1摇 制酸尾气离子液体脱硫设备

Table 1摇 Main equipment of acid making tail gas ionic liquid desulfurization
设备名称 规格型号 数量 / 台
脱硫塔 准6 800 mm 伊30 000 mm 1

贫富液换热器 M15-BFM;F = 114 m2 1
贫液冷却器 M10-MFM;F = 12 m2 1

富液泵 IJ100-65-250A;Q = 93 m3 / h;H = 60 m;P = 37 kW 2
贫液泵 IJ100-65-250A;Q = 93 m3 / h;H = 60 m;P = 37 kW 2
回收泵 100FUH-38-100 \32-C3;Q = 100 m3 / h;P = 22 kW;H = 32 m 2
回收槽 准2 800 mm 伊6 000 mm 1

表 2摇 环集烟气离子液体脱硫设备

Table 2摇 Main equipment of annular flue gas ionic liquid desulfurization
设备名称 规格型号 数量 / 台
洗涤塔 准2 200 mm 伊8 500 mm 1
脱硫塔 准12 000 mm 伊40 000 mm 1
再生塔 准2 800 mm 伊20 000 mm 1

增压风机 HC-1470F;Q = 55 000 m3 / h;N = 1 450 r / min;P = 185 kW 1
再沸器 Z14-0705;设计压力 1郾 0 MPa;设计温度 120 益;F = 468 m2 1

再生气分离器 准1 200 mm 伊6 500 mm 1
贫富液换热器 AU20-1SMO254E;F = 332 m2 2
贫液冷却器 T20-MFM;F = 91 m2 1

再生气冷却器 AN40L1-1SMO254E;F = 226 m2 2
稀酸冷却器 AP98-1SMO254E;F = 140 m2 4

洗涤泵 400FUH-30-1450 / 30-C3B;Q = 1 450 m3 / h;P = 250 kW;H = 30 m 3
冷却泵 200FUH-25-600 / 30-C3B;Q = 600 m3 / h;P = 90 kW;H = 30 m 2
富液泵 IJ200-150-400;Q = 430 m3 / h;P = 90 kW;H = 40 m 2
贫液泵 IJ200-150-400;Q = 430 m3 / h;P = 90 kW;H = 40 m 2
回收泵 150FUH-48-270 \40-C3;Q = 270 m3 / h;P = 75 kW;H = 40 m 2
回流泵 IJ65-50-160;Q = 15 m3 / h;P = 5郾 5 kW;H = 35 m 2

罗茨风机 ARC100DA;Q = 480 m3 / h;N = 1 750 r / min;P = 22 kW 1
SO2干燥塔 准600 mm 伊5 000 mm 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 益)下选择性吸收烟气中

SO2,高温(105 ~ 110 益)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 抗扛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摇 工艺流程
3郾 1摇 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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200 000 m3 / h,温度为 70 ~ 80 益,硫酸雾含量小于

40 mg / m3,尘含量小于 20 mg / m3,籽(SO2)为(250 ~
1 000)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摇 制酸尾气离子液体脱硫装置工艺流程

Fig. 1摇 Process flow of ionic liquid desulfurization unit of acid making tail gas
摇

图 2摇 环集烟气离子液体脱硫装置工艺流程

Fig. 2摇 Process flow of annular flue gas ionic liquid desulfurization unit

摇 摇 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郾 8 m,高 30 m,筒体采

用复合钢结构,即碳钢内衬 2 ~ 3 mm 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郾 2摇 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郾 2郾 1摇 烟气洗涤系统

熔炼炉和吹炼炉的环境烟气总量为 500 000
m3 / h,温度为 60 ~ 120 益, 籽 ( SO2 ) 为 800 ~ 2 500
mg / m3,尘含量小于 300 mg / m3;铜锍粒化烟气量为

50 000 m3 / h, 温 度 为 75 ~ 85 益, 籽 ( SO2 ) 为

2 000 mg / m3,尘含量小于 500 mg / 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 100 mg / 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郾 2郾 2摇 SO2吸收系统

环集脱硫塔为填料塔,直径 12 m,高 40 m,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 益升至 90 益,然
后与硫尾富液混合后一起进入再生塔进行再生。
3郾 2郾 3摇 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 益,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 益,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 益,经再生气冷却器后可降至 40 益以下,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 渍(SO2)为 99郾 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郾 2郾 4摇 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摇 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 籽(SO2)小于 100 mg / m3,满足国

家超低排放标准;脱除的 SO2 用于生产 渍( SO2 )为

99郾 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摇 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郾 1摇 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郾 0 ~ 5郾 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
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表 3摇 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

Table 3摇 Main process and technical and economic
indexes of acid making tail gas and ring collector

flue gas ionic liquid desulfurization unit
指标 制酸尾气 环集烟气

处理烟气量 / (m3·h - 1) 200 000 500 000

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 / 益 70 ~ 80 < 45

贫液入塔温度 / 益 40 ~ 45 40 ~ 45

进脱硫塔 籽(SO2) / (mg·m - 3) 250 ~ 1 000 1 400 ~ 2 450

出脱硫塔 籽(SO2) / (mg·m - 3) < 100 < 100

脱硫效率 / % > 90 > 90

解吸温度 / 益 105 ~ 110

贫液 pH 4郾 0 ~ 5郾 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,
籽(Cl - )高达 800 mg / 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,籽(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 70 kg / 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 1 m3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 - ,籽(Cl - )控制在 100 mg / 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郾 2摇 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 棕(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 益,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郾 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郾 3摇 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 Na2 SO4,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摇 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 1 m3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 籽(SO2) < 100 mg / m3,实
现尾气 SO2超低排放,环保效益和经济效益显著。
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Application of renewable ionic liquid in desulfurization process
ZHUO Jian鄄jin1,2,HAN Zhan鄄qi1,2,ZHANG Yan鄄ru1,2,ZHU Xing鄄rong1,2,

ZHAO Rong鄄zheng1,2,XU Ming鄄xiang1,2

(1. Henan Zhongyuan Gold Smelter Co. , Ltd. , Sanmenxia 472000, China;
2. Henan Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Gold Resources, Sanmenxia 472000, China)

Abstract: The paper introduces the process principle, process flow, main equipment and operation of ionic liquid
desulfurization system for acid making tail gas and flue gas. Green renewable ionic liquid aqueous solution,
dominated by organic cation and inorganic anion with an addition of little activator and anti鄄oxidant can be used as
a desulfurization adsorbent, which can realize selective adsorption and desorption of SO2 in the flue gas. In view of
the problems existing in the production and operation, such as equipment corrosion, system blockage, sodium
sulfate crystallization, etc. , the paper summarized a series of measures through continuous optimization and
improvement of the process and equipment after years of production practice. The measures comprise anionic type
exchange resin as the demineralized resin, imported resin with mixed 1m3 weak base anion specifically for
dechlorination, addition of equipment such as diluted acid cooler and increase of heat exchange area, etc. The
process is green, mature, reliable and stable, and the by鄄products can be recycled and discharged into the tail gas
籽(SO2) < 100 mg / m3, realizing ultra鄄low emission of tail gas SO2, with remarkable environmental and economic
benefits.
Key words: acid鄄making tail gas; flue gas; desulfurization; ionic liquid; corrosion; blockage; crystallization;
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desulfurization adsorbent
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method was 0郾 005 mg / L the relative standard deviation (RSD) was 0郾 77% and the addition standard recovery
ranged from 96郾 17% to 104郾 09% within the scope of standard curve. In the actual electroplating sludge sample
detection, it could be seen that the content of chloride ions in electroplating sludge ranged from 43 321 mg / kg to
62 113 mg / kg, and the RSD values of the detection results were less than 3% . This indicates that the linear
relationship, sensitivity, precision and addition standard recovery of this method can meet the detection
requirements and has certain value of popularization and application due to batch detection, simple and easy
operation.
Key words: microwave digestion; ion chromatography; electroplating sludge; chloride ion content; decomposition
time; batch detection

·901·摇 2022 年 12 月第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 卓俭进等: 可再生型离子液体在脱硫工艺中的应用
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


