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摘要： 介绍了氯化亚砜废气处理的原理及工艺流程， 采用四级降膜吸收回收浓盐酸及旋

流塔吸收二氧化硫等相结合的工艺处理氯化亚砜废气，旋流塔具有气液接触面积大、处理

负荷强、脱硫率高、操作弹性宽等优点。
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氯化亚砜是一种重要的基础有机化工原料。
它具有较强的酰氯化能力，而且具有氯化完全、副

反应少等优点，生成的副产物均为挥发性气体，故

所得酰氯产品易于纯化， 可以显著地提高一些昂

贵原料的利用率。被广泛用于农药、医药、染料、颜

料、感光材料、电镀和电池行业，主要用于有机合

成的氯化剂、氯酰化，如羧酸酰氯化去羟基氯化，
加成羧基氯化，使活性甲基(包括亚甲基)氯化和取

代 C、N、P、S、Si 等原子基团氯化。也可以用于闭环

反应和噻唑啉、吡咯烷、酰胺等合成的催化剂，还

可作脱水剂、干燥剂和溶剂，以及测定芳香胺和脂

肪胺的分析试剂。 氯化亚砜是硫酸工业和氯碱工

业的重要衍生品， 具有广阔的应用市场和发展前

景。
氯化亚砜在精馏生产过程中有不凝性氯化亚

砜和氯气的混合废气产生， 常用的方法是用石灰

乳鼓泡吸收或用碱液吸收中和， 采用石灰乳用水

主要缺点是石灰利用率不高， 向鼓泡中和池中

加石灰出石膏渣不方便，工作环境差，由于盐酸不

回收石灰耗量大，渣多，造成处理成本高，废水产

生量大，废气不能稳定达到《大气污染物综合排放

标准》GB16297-1996 中的二级排放标准。

1 设计处理工艺

1．1 设计处理原则

设计采用资源化、减量化原则,先冷凝回收氯

化亚砜， 再回收副产品盐酸及净化二氧化硫和氯

气。

二氧化硫净化钠法与钙法， 钠法可以回收亚

硫酸钠，钙法一般为生成石膏后抛弃。
考虑副产品的销售及投资效益， 经综合分析

比较，设计用钙法，为提高净化效果，选择采用双

碱法作为本废气处理工艺。
1.2 处理原理

设计利用氯化亚砜沸点 78.8 ℃用冷却水冷

凝回收部份氯化亚砜， 并利用氯化亚砜遇水水解

成氯化氢及二氧化硫的特性， 用四级降膜吸收回

收副产品盐酸， 二氧化硫用氢氧化钠 （双碱法制

得）二级旋流塔吸收后再加一级填料塔碱液吸收，
最后一级碱吸收液自动溢流作为前二级旋流塔的

补充液。
吸收二氧化硫后的 Na2S03 与 NaHSO3 混合液

与石灰乳反应亚硫酸钙， 经沉淀池沉淀后排入氧

化池中，氧化后用压滤机固液分离，石膏作为建筑

材料或水泥加工原料处置。 上清液用泵加压后送

旋流塔吸收二氧化硫，如此循环往复，循环液不足

部分由后面填料塔碱吸收液补充。
SOCl2+H2O→2HCl+SO2↑
SO2+2NaOH→Na2SO3+H2O
Na2SO3+SO2+H2O→2NaHSO3

CaO 十 H2O→Ca（OH）2
Na2SO3 Na2SO3 2NaHSO3+Ca(OH)2→CaSO3·1 ／

2H2O↓+Na2SO3+3 ／ 2H2O
Na2SO3 Na2SO3+Ca(OH)2+ ／ 1 ／ 2H2O→CaSO3·l ／

2H2O↓+2NaOH
2CaSO3·1 ／ 2H2O+O2+3 ／ 2H2O→2CaSO4．2H2O↓

1.3 处理工艺流程
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酸，多级串联的目的是为提高盐酸的浓度，降低回

收盐酸中的 SO2 含量， 因为吸收温度高时 SO2 在

盐酸中的溶解度很低，可以提高回收盐酸的质量。
回收盐酸后的废气再经碱法二级旋流塔中和 SO2

及 C12， 最后用液碱喷淋经高效填料塔吸收后 25
m 高空排放。
1.3．1 废气净化工艺流程

自来水

↓
氯气、二氧化硫、氯化氢废气→四级降膜吸收器

↓
盐酸贮罐

→旋流塔→旋流塔→离心风机→填料中和塔→25
m 排气管

流程说明：生产车间出来含氯气、二氧化硫、
氯化氢有组织、 无组织废气先用 4 级降膜吸收器

（用冷却水冷却）串联回收高浓度的盐酸，后级吸

收液作为前级降膜吸收器的吸收液， 降膜出来的

废气再用双碱法二级脱硫，脱硫塔用旋流塔。尾气

再经填料塔用 5 ％碱中和吸收净化， 净化后废气

经管道在 25 m 高空放散。 喷淋水进行循环回用，
循环水质到一定浓度后（pH 低于 9.5）排入双碱法

污水循环系统。
1.3．2 吸收液循环工艺流程

处理流程说明： 旋流塔排水与填料塔循环液

排水，排入地下循环水池，用泵提到用搅拌机搅拌

的中和池，中和池内投加石灰，与废水中的亚硫酸

钠反应，生成亚硫酸钙沉淀，经沉淀池固液分离，
上清液 NaOH 经碱液池收集后用循环泵送去旋流

塔脱硫，沉淀物亚硫酸钙经曝气池曝气，把亚硫酸

钙氧化成硫酸钙，用污泥泵加压，压滤机脱水后售

给水泥厂作原料或送填埋场，滤液排入循环水池，
整个过程循环往复，水量不够用自来水补充。

2 主要工艺参数的试验及选择

2.1 降膜吸收器的选择

采用石墨降膜式吸收器， 该吸收器实际上是

一种垂直安装的列管式或园块孔式换热器， 换热

器的列管（或块体上的纵向孔道）相当于许多并列

的水冷湿壁塔， 在其上方设置有分配吸收液的溢

流管，下方是气液分离器。
降膜吸收器在吸收过程中， 不断地将溶解热

移走，其传热传质效果好，它与填料塔的绝热吸收

比较有着显著的优点， 降膜式吸收器具有以下的

优点：1）吸收效率高，对 HCl 的吸收效率可达 99．9
％以上；2）在吸收系统内的压力降较低；3）原料气

体的温度高，几乎吸收器可立即被吸收，并不影响

成品酸浓度；4）所产生的酸温度低，一般比冷却水

高 3-15 ℃，所以不需要有后冷却，简化生产流程；
5)无需附加专门的辅助设备，可以生产出试剂级

的盐酸；6）操作弹性大，开停车和调整容易控制，
有利于改善操作条件；7）设备耐腐，维修方便，使

用寿命长；8）结构紧凑质量轻，不需要大的操作工

作面。
2．2 旋流塔的选择

旋流塔作为气液接触吸收装置， 气体通过旋

流塔的各块塔板螺旋上升（塔板固定），液体从盲

板流到板片上形成薄液层，同时被高速气流喷洒，
液滴随气流运动在离心力作用下到达塔板 反 应

区，进行气液吸收，吸收液再通过溢流装置到下一

块的盲板上。 从液体流到板片开始到形成液环沿

溢流装置下流为止，气液得以充分接触。
通过不同碱性吸收液在旋流塔中脱硫的研究

表明，旋流塔脱硫器具有气液接触面积大、处理气

量大、脱硫率高、操作弹性宽、经济有效等优点。
2．3 吸收液的选取

实验中分 析 采 用 10 ％NaOH （重 量 比）5 %
NaOH、5 %Na2CO3、Na2S 作为吸收液。
2.4 吸收液的吸收效果

控制一定气速，改变吸收液流量，测定不同吸

收液在不同液体流量下对 S02 的吸收率， 结果见

表 2、表 3。
从表 2、3 可知， 吸收率随着吸收液流量的增

加而增加， 当气速从 u=1．1m ／ s 增至 u=2 m ／ s 时，
在相同吸收液流量条件下，吸收率没有减小，反而

出现增加的趋势，这是因为气速较低时，其动能不

足以引起吸收液发生旋转， 从而使部分吸收液直

接泄漏， 没有与 SO2 进行充分接触。 当气速较高

时，吸收液在气速作用下,高速旋转，进入贮液槽

与 S02 进行充分反应，同时由于气体对液相的破
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(上接第 25 页)

经计算， 本次瓦斯突出事故共涌出瓦斯量约

84130m3。

4 结论

通过实际案例对采用积分法计算发生煤与瓦

斯突出事故后，瓦斯涌出量计算过程中时间取值、
风量校正以及选择合理的监控数据， 并对其进行

数据拟合， 推算事故发生时事故巷道内最高瓦斯

浓度，最终计算出瓦斯涌出量的大小。为同类事故

发生时，计算瓦斯涌出量提供了参考。
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计算参数 T0（h） T1（h） C（t） C0 （m3/min）
第一阶段 3.5159 10.5547

f(x)=460.53x
-1.539 0.2第二阶段 10.5547 34.5622 380

第三阶段 34.5622 47.3352 680

Q= 1
100

10.5547

3.5159
乙 (460.53x

-1.539
-0.2)452dt+ 1

100

34.5622

10.5547
乙 (460.53x

-1.539
-0.2)380dt+ 1

100

47.3352

34.5622
乙 (460.53x

-1.539
-0.2)680dt

表 1 瓦斯涌出量计算过程中各阶段参数

表 2 u=1.1m/s 时 ηSO2-L 关系

SO2 去除率 η
吸收率

吸收液流量 1/hr

10 20 30 40 50 60

10%NaOH 98.01 99.60 99.70 99.70 99.70 99.70

5%NaOH 63.49 69.62 78.96 83.26 83.68 87.74

5%Na2CO3 51.97 61.72 69.52 79.58 81.87 87.14

5%Na2S 64.48 64.74 68.66 71.48 77.20 82.40

2.5%Na2S+2.5%Na2CO3 52.07 56.88 57.50 58.12 64.71 71.25

表 3 u=2m/s 时 ηSO2-L 关系

SO2 去除率 η
吸收率

吸收液流量 1/hr

10 20 30 40 50 60

10%NaOH ＞98 ＞99 ＞99 ＞99 ＞99 ＞99

5%NaOH 91.7 94.0 95.0 95.8 96.3 97.2

5%Na2CO3 45.3 48.6 67.1 73.3 81.6 84.1

5%Na2S 62.4 68.1 71.8 76.6 79.3 80.8

碎作用，增加了气液接触面积。

3 治理实效

经检测废气抽吸量为 2 000 m3 ／ h 时，二氧化

硫排放浓度为 3 040 mg ／m3，氯化氢排放浓度为 5
185mg ／m3。 经上述工艺设备处理后氯化亚砜车间

废气处理设施出口废气二个周期氯化氢最高排放

浓度分别为 3．34 mg ／m3、1．93 mg ／m3，排放速率分

别为 1．76×10-3 kg ／ h、8．96×10-4 kg ／ h； 二氧化硫最

高排放浓度分别为 1．02 mg ／m3、8．33 mg ／m3，排放

速率分别为 5．10×10-4 kg ／ h、2．07×10-3 kg ／ h； 氯气

最高排放浓度分别为 0．13 mg ／m3、0．15 mg ／m3，排

放速率分别为 5．22×10-5kg ／ h、6．16×10-5 kg ／ h；均低

于 《大气污染物综合排放标准》（GBl6297-1996）
表 2 中的二级标准相应限值要求，达标排放。
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