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某焦化厂采用上部脱硫、中部反应和下部再生的脱
硫综合塔，该脱硫综合塔位于冷凝鼓风、硫铵和洗脱苯
工艺之后，在 1# 脱硫综合塔运行中发现母液中焦油含
量高，且因为 1#、2# 综合塔共用脱硫母液，造成 2# 脱
硫综合塔母液因焦油含量高而中毒，严重影响脱硫效 
果，并且该脱硫综合塔采用 PDS 作为催化剂，焦油对
PDS 影响很大，不仅减小了母液表面的疏水性，硫泡沫
大量减少，使脱硫液无法通过硫泡沫带出杂质而进一步
净化自身，使 PDS 失效，母液进一步中毒，无法产生
硫泡沫，母液中的 HS- 达到饱和，无法脱除煤气中的
H2S。为保证煤气中 H2S 的脱除率，在 1# 脱硫综合塔前
增加除油器，两塔的母液分开，分别单独供应 1#、2#
综合塔，采用 PDS+ 对苯二酚作为催化剂的工艺技术。

1 工艺流程
煤气由综合塔反应段底部进入，由脱硫综合塔顶部

离开，再进入后续工段；母液由反应段顶部喷淋后，自
流入综合塔反应段，经 12 根喷射器进入再生段，再生
段中的母液经液位调节器流入母液槽，母液槽中的母液
由溶液循环泵输送至脱硫综合塔顶部，形成母液循环；
再生段中的硫泡沫经溢流堰流入硫泡沫槽，再经硫泡沫
泵输送至离心机，分离的硫膏经软管泵输送至熔硫釜熔
出硫磺，分离的清液自流回母液槽，熔硫釜分离出的清
液回流至硫膏槽与硫膏搅拌，形成闭路循环，减少副盐
的产生量；再生空气由罗茨风机送入综合塔空气环管进
入 12 根喷射器与母液接触再生。

PDS 为双核酞箐钴六磺酸铵，通过钴离子的氧化还
原完成与 H2S 的吸收和 PDS 的还原；配合对苯二酚增加
硫泡沫表面张力，利于硫泡沫的产生，便于将母液中的
焦油带出，防止母液中毒。

图 1   本系统工艺图
2 工艺参数及生产情况

单塔：母液循环量 700~860m3/h，再生空气量：1100~ 
2000m3/h，母液温度：33~35℃，反应段液位：4.0~6.0m，
PDS 含量：30~50mg/L，碳酸钠含量：7~9g/L，悬浮硫：
＜ 1g/L，副盐（Na2S2O3+NaSCN）：＜ 200g/L。

脱硫系统生产情况如表 1。

3 工艺特征及讨论
3.1 液气比

该脱硫综合塔最大的问题就是再生空气量不足，通
过在再生段底部增加筛选空气，加大母液接触的空气 
量，使母液循环量（约 800m3/h）：空气量（再生空气
量约 1700m3/h+ 筛选空气量约 700m3/h）=3:1 的理想比例。
增加液气比，可使传质面迅速更新，降低溶液中的 H2S
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表 1   脱硫系统生产情况

时间
煤气量
/(m3/h)

进塔煤气温
度 /（℃）

母液温度
/（℃）

溶液总碱度
/（N）

进口 H2S 含量
/(mg/L)

出口 H2S 含量
/(mg/L)

H2S 月均吸收效率
/（%）

201401 17000 26 35 0.45~0.5 2800 3 99.9
201402 16000 27 36 0.4~0.43 3200 6 99.8
201403 17000 26 35 0.43~0.45 2930 19 99.4
201404 18000 28 36 0.4~0.5 2890 14 99.5
201405 18000 28 37 0.42~0.5 2540 25 99.0
201406 19000 29 36 0.4~0.5 3050 18 99.4
201407 18000 29 37 0.41~0.5 2860 9 99.7
201408 19000 30 36 0.45~0.5 2880 5 99.2
201409 18000 29 38 0.42~0.48 2980 11 99.6
201410 18000 29 37 0.4~0.47 2960 17 99.4
201411 17000 27 36 0.4~0.48 2880 9 99.7
201412 17000 26 36 0.46~0.5 2890 11 99.6

出口 H2S 小于 20mg/L 为合格。
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的分压，增加气相与液相间 H2S 的分压差，进而增加了
吸收 H2S 的推动力，提高了 H2S 的吸收率。
3.2 脱硫液的组成

本系统母液中的副盐主要是 Na2S2O3+NaSCN。若母
液与空气接触面积小或接触时间短时，易产生大量的
S2O3

2-，进一步造成母液中副盐的浓度增高。这样长期
运行后，脱硫效率受到很大的影响。一般控制副盐含量
＜ 200g/L。
3.3 脱硫液中 Na

2
CO

3
的含量

本系统采用纯碱 Na2CO3 作为碱源，Na2CO3 的浓度
直接关系到脱硫的效果。但因 CO3

2- 易与 HCO3
- 相互转 

化，故 NaHCO3 的浓度也很重要，通常通过总碱度和 pH
值反应出碱源是否足量。通常控制 Na2CO3：7~9g/L，总
碱度：0.4~0.5N，pH：8.5~9.1。
3.4 煤气温度与脱硫液温度

因本系统为后脱硫，煤气经洗苯塔后进入本系统，
入塔煤气温度越高，携带的洗油雾越高，会增加除油器
的负担，并影响再生段硫泡沫的产生，故入塔煤气温度
越低越好，为保证煤气中的苯最大的被贫油吸收，一
般入塔煤气温度控制在 26~30℃。相反，脱硫液温度越
高越有利于 Na2CO3 的溶解，但过高的脱硫液温度会使
PDS 失去活性，一般脱硫液温度略高于煤气温度，防止
煤气中带脱硫液水蒸气，故控制脱硫液温度 35~38℃，
此时的温度，Na2CO3 的溶解性较好，PDS 的活性最好。
3.5 PDS 的浓度与作用

PDS 的浓度对脱硫效果有着至关重要的作用。提高
PDS 的浓度，能使脱硫液中大量的 NaHS 及时转化为 S ↓ 
和 NaOH，使煤气中的 H2S 的平衡分压降低，使脱硫液
的传质推动力和容硫量得到提高，确保了较高的脱硫脱
氰效率。PDS 是以钴为变价金属的催化剂，其主要优点
是氧化 NaHS 速度快，缺点是钴离子的还原速度相对缓
慢。但对苯二酚则与 PDS 相反，其再生还原速度快，可
以再生 PDS，氧化 NaHS 速度慢，对苯二酚还具有表面
活性剂作用。PDS+ 对苯二酚的复合催化剂，优点相互
补充，不仅使硫泡沫大量生产，有利于 1# 塔的净化再生，
还提高了硫磺的产量和质量。
3.6 除油器的作用

因洗脱苯工艺后的煤气携带大量的洗油雾，直接进
入脱硫综合塔再生段的母液后，会减小母液表面张力，
进而消减硫泡沫，致使脱硫液中毒无法自我净化，故在
进脱硫综合塔前增加一台除油器，除去煤气中的油雾、
萘和颗粒杂质。除油器采用上部波纹筛板填料，下部活
性炭填料的结构，除油效果良好。另外，当硫泡沫大量
减少时，配合对苯二酚的加入，强制及时产生硫泡沫并
将泡沫外溢，可以有效防止脱硫液进一步中毒。
3.7 双塔串联，单塔单系统运行

双塔串联，有效地保证 2# 塔后煤气中 H2S 含量达
到 20 mg/L 以下，因 1# 塔接触的煤气杂质较多，为防止
脱硫液在同一母液槽相互“污染”，故 1# 塔使用 1# 母

液槽的脱硫液，2# 塔使用 2# 母液槽的脱硫液。
3.8 系统的排液量和补液量

因本系统要求副盐含量（Na2S2O3+NaSCN）小于 200 
g/L，故副盐达到 200 g/L 以上时，排离心机的清液 18 t/
d( 吨 / 天 )，并补加相应的软水，直至副盐含量达到 100 
g/L 左右最佳；每周对综合塔反应段、再生段和母液槽
底部进行排污，排出的废液输送至煤场配煤炼焦，形成
闭路循环，防止环境污染。
3.9 其他

本系统采用离心机后的硫膏配合熔硫釜的清液搅拌
再进熔硫釜熔硫的闭合体系。一方面离心机的清液直接
回母液槽，离心机的清液温度不高，可以有效地减少副
盐的大量产生；另一方面，熔硫釜的清液不用回母液槽，
不用增加脱硫循环液的净化负担，而是与硫膏混合搅拌
循环利用。

该系统也可以将硫磺和硫膏分开生产，作为两种产
品。即叫炉煤气进入综合塔与含有 PDS 的脱硫液相接 
触，吸收煤气中的硫化氢。脱硫后的煤气从综合塔顶进
入下一个工序，PDS 脱硫富液与罗茨风机送入的空气接
触氧化进行再生，脱硫富液再生产生的硫泡沫由再生段
溢流进溢流堰再自流入硫泡沫槽。硫泡沫槽中的硫泡沫
可以通过硫泡沫泵输送至熔硫釜中加温生成硫磺；硫泡
沫也可以通过隔膜泵输送至压滤机进行脱水压滤生产硫
膏。生产硫磺的清液进入沉降槽进行冷却静置沉淀，最
后回到母液槽；生产硫膏的脱硫清液不需要冷却静置就
可以直接自流至地下槽，通过地下槽的液下泵输送回母
液槽。

两种处理硫泡沫的方法都是脱水，只不过一个是常
温过滤脱水，一个是高温熔化脱水，两者生产的硫单质
纯度不同，可以满足下游用户的不同要求；但从节能来
考虑压滤生产硫膏不需要大量的蒸汽，适合冬季蒸汽供
应不足的企业，也能保证脱硫系统稳定运转，及时脱除
脱硫液的硫单质，也利于脱硫液回收继续吸收硫化氢。

4 结论
①煤气、母液温度是脱硫吸收 H2S 的关键；②硫泡

沫是脱硫持续稳定运行的标志；③离心机的清液关系到
悬浮硫的大小和 H2S 的吸收率；④液气比直接关系到再
生的好坏，是控制成本的主要步骤；⑤符合催化剂的含
量稳定与否和塔后 H2S 有直接关系。
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