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【摘  要】本文主要介绍孟莫克公司新开发的 SolvR(低浓度二氧化硫再生技术)，

在此基础上，详细描述了孟莫克公司即将工业化的新技术 MAXENE（最大化能量利

用），该技术从能量综合利用以及污染物排放方面，将成为硫酸行业又一划时代的

新技术。 

【关键词】 SolvR (低浓度二氧化硫再生技术) MAXENE（最大化能量利用） 

 

多年以来，各公司一直在寻求一种从燃烧尾气和含硫工艺尾气中回收低浓度二

氧化硫的方法，溶剂再生吸收一直是最有吸引力的方法之一。从利用亚硫酸盐/重

亚硫酸盐系统特性的简单化学溶剂，到依照亨利定律操作的物理性溶剂，到更为复

杂的叔胺类溶剂，许多溶剂已被推荐并应用。但由于高昂的投资和运行费用，目前

尚没有一种工艺在工业应用领域获得巨大的成功。随着环保要求日趋严格，二氧化

硫回收技术变得更加重要，因为这关系到更加严格的法规，即在回收有价值产品的

同时不能产生二次固体废物污染。 

1 SolvR™工艺流程 

可再生吸收和解吸系统已存在多年并被广泛应用于CO2 和 H2S脱除。图 1 为孟

莫克公司SolvR™可再生二氧化硫回收系统的简化工艺流程。从该流程来看，孟莫克 

公司SolvR™二氧化硫回收系统与传统工艺十分相似，主要区别是所采用的溶剂不

同。 

 
图 1 SolvR™二氧化硫回收系统简化工艺流程 
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2 SolvR™溶剂 

孟莫克公司以如下准则作为筛选二氧化硫新溶剂的关键性能考量： 

1）投资低于如下 2 种技术：①现有的二氧化硫溶剂再生回收技术；②二转二吸

（硫酸法）或壳牌克劳斯尾气处理技术（SCOT）。 

2）操作成本低于在用回收技术：①蒸汽消耗为 5～10kg/kg SO2；②溶剂在处理

过的气体中的损失最小化；③溶剂不会被硫酸降解。 

3）尾气排放显著降低，f（SO2）低于 0.002%。 

根据以上的选择判据，借助计算机通过大量的筛选，孟莫克公司确定了一个无

毒、无腐蚀性且对二氧化硫具有高亲和性的溶剂系列，命名为SolvR™溶剂。由于

该系列溶剂此前未被用于二氧化硫领域，第一步就是要建立汽液平衡(VLE)来对比

理论数据。如我们所其望，该溶剂在较低温度下（50℃以下）对二氧化硫具有很强

的亲和性，而当被加热到沸点时（略高于 100℃），很容易释放出二氧化硫。SO2在

SolvR™溶剂中的吸收和解吸曲线如图 2 所示。VLE数据验证并校正了计算机模型，

明确了第二阶段的开发方向，即进行小试运行。 

 
图 2 SO2在SolvR™溶剂中溶剂吸收和解吸曲线 

 

3 SolvR™小试运行 

小试装置自 2009 年以来从来没有停止运行（每周 7 天每天连续 24h）。目的是

建立并优化控制参数，检验溶剂的稳定性，完善传质设备的性能指标并确定此装置

的不同结构材料的适应性。小试装置的工艺流程和投入商业运行的装置完全相同。 

含SO2烟气首先通过蒸发过程被急冷并增湿到大约 30℃，在此过程中需加入过

量的水以控制稀酸浓度。对于含固体颗粒、卤素化合物、易挥发金属等杂质的烟

气，应设置有效的烟气净化系统将其脱除。然后饱和烟气进入吸收塔与贫溶剂接

触。溶剂对二氧化硫有很强的吸附能力，这也降低了浸润填料需要的液体量。吸收

塔可在高达 50℃下经济地运行，这个温度在很多使用冷却水的场合可轻易达到。溶
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剂具有很强的选择性并且能效利用率很高，可运行的浓度范围很宽，f（SO2）可低

至 0.02%，高至 40%。  

处理过的烟气二氧化硫浓度已经很低，可直接排至大气中。排放f（SO2）的研

发目标设定为 0.002%, 但事实上也可以低于 0.0001%。SolvR™系统尾排与汽提性能

关系见图 3。 

 

图 3 SolvR™尾排与汽提性能关系 

离开吸收塔的富溶剂在汽提塔中可通过提高温度和/或降低压力来再生，但倾向

于不使用负压，因为在真空操作下，泄漏进汽提塔的空气中氧气会导致硫酸的生

成。再生过程的蒸汽用量和排放烟气中的目标二氧化硫尾排成比例关系。低尾排需

要对贫溶剂进行更彻底的二氧化硫汽提，因而需要更高的蒸汽/二氧化硫比。 

由于汽提塔在 100 ～105 oC下操作，汽提塔再沸器需要的蒸汽压力很低，蒸汽

用量也不高。当要求尾气排放f（SO2）<0.002%时，在目前优化的操作条件下，蒸

汽/二氧化硫比为 5 左右。 

汽提塔塔顶馏分中包含水蒸汽饱和的二氧化硫。由于溶剂的高选择性，只有极

少量的其他组分（如CO2、O2 或 N2）会混入二氧化硫产品内。一部分饱和水的二氧

化硫气体被冷凝并送至精馏塔，而冷凝水中的二氧化硫则在循环至工艺系统或排放

到废水处理之前被汽提出来。 

回收的二氧化硫可以循环利用并转化成硫酸，或在克劳斯装置中转化为硫磺，

从而提高资源利用率。或者，二氧化硫可被用来生产其他产品，比如亚硫酸氢钠或

作为高纯产品直接出售。 

进料气体中通常存在的氧气会将二氧化硫氧化成三氧化硫。由于三氧化硫会与

溶剂添加剂反应生成硫酸钠，故溶剂对此并不敏感。硫酸盐浓度高时需要通过溶剂

净化系统来去除。通常，产生的硫酸盐量只相当于所处理二氧化硫量的 0.5%或者更
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低。为保持溶剂效力，加入苛性钠来控制溶剂 pH 值。硫酸盐副产物无毒性并且可

以出售，如果当地法规允许也可以固体形式排放或直接排放到地沟。 

在小试操作的最初 2 年内进行了广泛的腐蚀挂片测试。低成本的不锈钢和 FRP

均显示出了很低的腐蚀率。图 4 中左边为不锈钢，其余均为碳钢。溶剂的不腐蚀特

性大大降低了初期投资。 

 

图 4 小试腐蚀挂片 

再生工艺的阻力低于硫酸二次吸收系统，由于尾气的处理是在装有规整填料的

单塔中进行的，吸收塔压降较低（设计阻力为 5 kPa），从而降低了气体压缩机的

电耗和体积。这将大幅度降低处理现有装置尾气时对风机的改造需求。另外，现有

装置可以通过提高气体浓度并应用 SolvR™系统来处理高浓度尾气来去瓶颈化。 

 

4 SolvR™技术的商业化

下一步是将孟莫克  公司SolvR™系统从实验室转向商业应用。美国的一套

200t/d一次吸收硫酸装置将成为首个商业化应用实例。SolvR™系统将处理含有f

（SO2）0.21%的二氧化硫尾气，气量 23800 m3/h。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 首个商业化 SolvR™装置的 3D 模型 
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选择孟莫克 公司 SolvR™技术而不是二次吸收，是由于 SolvR™的投资显著较

低并且二氧化硫回收能力高，且只需对硫酸装置进行很小的改动而无需对风机进行

任何改造。 

在上述商业化示范项目中，SolvR™装置为模块式设计，并将主风机抽出的

0.15barg 低压蒸汽用于汽提塔再沸器。汽提塔回收的二氧化硫将返回干燥塔来生产

硫酸。此工艺中回收的水将用于硫酸装置的稀释水。 

此示范装置有望在 2014 年 1 月投入运行。 

 

5  颠覆性技术 

孟莫克公司 SolvR™技术注定会成为该领域的颠覆性技术。它既有处理宽范围

的入口二氧化硫浓度的能力而又没有催化平衡限制，硫酸工艺可以被大大简化的同

时享有显著提高能量回收带来的收益。 

传统的二次吸收工艺的主要设备有：冷换热器、热换热器、一吸后的转化器床

层，省煤器、二吸塔（包括除雾器、分酸器、填料等）和酸冷器等 6 台设备，其中

5 台设备尺寸需要根据烟气体积来确定。作为对比，SolvR™系统虽然同样需要 6 台

主要设备，即急冷/吸收塔（带内件）、汽提塔（带内件）、水精馏塔（带内件）、

溶剂间换热器、顶部冷凝器和溶剂提纯系统，但只有急冷/吸收塔尺寸需要按照烟气

体积来确定。 

初步估算显示，SolvR™将比二次吸收的投资显著较低。如果说二次吸收的投

资为新装置总投资的 25%，总的投资节省将是很显著的。系统优化还会带来更大的

节约。 

 

6 混合型装置 

但是，最令人振奋的是 SolvR™工艺将带给我们的对混合型装置的展望。那就

是，对一套新的硫酸或克劳斯装置，可以将 SolvR™技术的所有优势全部整合起

来。 

此模式的第一个装置已被命名为MAXENE™（MAXimum ENErgy，最大化能

量利用）。此设计将是一套整合了蒸汽喷射、HRS 和SolvR™的一次吸收硫酸装

置， 该装置每吨酸将可产生约 480 oC、6MPa蒸汽 1.5t。 MAXENE™可以比常规装

置多产 27%电量而仅比常规装置多出 10%额外投资费用。值得一提的是，所有在转

化床层中产生的反应热被蒸汽设备回收，并使流程大幅度简化。 
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我们的另一个选择是优化流程以把初期投资（即能量回收的费用）降至最低。

显然，在当今投资驱动的经济环境中，低成本的综合型装置也许可以使以往无法实

现经济效益的项目得以上马。 

 

7 总结 

多年以来，人们在二氧化硫回收技术上做了很多尝试，但大部分由于溶剂的经

济性原因而无法实现广泛的商业应用。但孟莫克 SolvR™却显示了迈向成功的所有

有利的特性：较低的安装费用，较低的运行费用和超低的二氧化硫尾排。这些特性

的真实性将在 2014 年初投入运行的首个商业化装置中得到确认。 

当手中持有这个新的尾排控制工具来进行全新装置设计时，孟莫克公司就可以

摆脱常规设计的束缚并且可以给市场带来较低的投资或更高能量回收率的

MAXENE™混合型设计，这也许会对硫酸行业自 1970 年代以来的二次吸收技术进

行完美的再次定义。 

随着技术的成熟，它将会打破在硫酸和克劳斯工艺中的常规应用并转向含二氧

化硫气体的其他工业。此项技术有可能跨越多个行业在全球范围内产生重要影响。 
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【联系方式】 

孟莫克化工成套设备（上海）有限公司，电话：021-3862 2888 
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