
中国新技术新产品 2020  NO.4（下）

- 134 -

生 态 与 环 境 工 程

氯碱工业的主要产品是烧碱与氯气，这２种产品都在国

民经济中非常重要，在氯气的平衡产品中，盐酸是非常重要

的。盐酸是化工行业最为基础的原料，其在轧钢、医药、电

镀搪瓷、食品工业以及皮革工业等中都非常常用 [1]。在对工

业盐酸进行生产时，如果没有积极采取控制措施，那么就很

容易将氯化氢排放到空气中 [2]。除此之外，盐酸外送时也很

容易出现废气外溢的情况，因此有必要对盐酸生产过程中的

废气处理措施进行分析，提出相应的改进措施。

1 氯化氢回收方法

当前氯化氢的回收方法包括化学法、活性炭吸附法以及

水洗法等，从工艺路线上划分，其途径主要有 5 种。

1.1 水洗法生产盐酸

采用氢气与氯气来合成盐酸，冷却后进入调料塔，绝热

回收，尾气采用水流喷射泵夹带，排放至地下水道，将尾气

放空 [3]。

1.2 一级膜式吸收与二级绝热吸收

在合成炉内以氢气、氯气为原料进行氯化氢气体的生

产，氯化氢气体在冷凝器中冷却后，通过膜式吸收塔之后进

入二级填料塔来绝热吸收，采用水流喷射泵夹带一级以及二

级吸收后的尾气排入地下水道，将尾气放空。

1.3 二级膜式吸收

采用氢气与氯气在合成炉内进行硫化氢气体的合成，在

冷却器中冷却，采用一级膜式塔进行吸收后，采用二级膜式

吸收塔进行吸收，将尾气放空。由于二级膜式吸收的效果理

想，因此不需要使用水流喷射泵来处理尾气。

1.4 二合一式生产工艺

在同一套系统中完成氯化氢气体的合成与冷却，在二级

膜式吸收塔中吸收，然后进行排放。

1.5 三合一式生产工艺

在新型的三合一式石墨炉中一次性完成氯化氢气体的

合成、冷却以及吸收，生产出牙酸产品后，采用水流喷射泵

将尾气夹带排入地沟。

2 常用盐酸生产工艺

对氯化氢进行处理，得到的氢气与氯气经缓冲罐、阻火

器以及流量调节阀等按照适当比例进入石墨合成炉的石英

灯头。石英灯头前氯气混合燃烧而形成氯化氢，氯化氢冷却

吸收，来自尾气塔的稀酸进入合成炉顶部，经处理后进入吸

收段。稀酸持续吸收氯化氢，此时气体中酸浓度持续增高，氯

化氢浓度逐渐降低，石墨炉底部的风头对最终残留的氯化氢

作气液分离处理，浓盐酸进入盐酸储罐 [4]。未能完全吸收的

氯化氢送入尾气塔底部，来自转子流量计的高纯水送至尾气

塔顶部喷淋吸收没有被完全吸收的硫化氢，形成稀盐酸，稀

盐酸经液封进入石墨炉。水力喷射器抽取尾气塔顶部尾气，

尾气在循环酸罐中分离，放空不凝气体或者自行放空 [5]。

3 废气处理存在的问题

氯化氢的常用回收方法包括气体分散与液体分散，气体

阻力较大，因此采用液体分散时能取得比较好的效果。尽管

当前盐酸生产工艺不断改进，新材料不断应用，新技术不断

产生，氯化氢气体的合成纯度、吸收效率都得到了不断的提

高，氯化氢气体排放到空气中的量以及废水产生量都得到了

明显的减少，但是盐酸合成工艺仍然存在一些问题。

盐酸生产工艺中，放空尾气的气体成分主要有 CO2、HCl

以及 H2 等，当生产过量时，氢气会被自然放空。盐酸生产

时，尾气中仍然有一些氯化氢气体没有被完全吸收，为了保

证空气环境的清洁以及实现节能减排的目的，减少消耗，需

要吸收硫化氢气体并对其进行处理。

在盐酸生产工艺中，为了满足生产的需要，时常要将高

纯盐酸运输至生产界区外，这也就造成了盐酸循环泵产生废

气。由于浓盐酸的挥发性较强，在开放性作业的条件下，很

容易产生氯化氢废气，直接进入大气，因此在装车过程中，

时常会有一些废气产生并排放到大气中，造成环境污染。

4 废气处理改进措施

4.1 改进水流喷射泵

由于放空尾气中含有少量的氯化氢气体，在确认循环水

泵流量充足的前提下，考虑是否存在水流量以及水流喷射泵

抽气量不足的问题。可以通过增加吸气量以及水流量的方法

来对尾气中的氯化氢气体进行处理。这样就能优化尾气吸收

工艺，废气排放问题得到解决，能有效减少盐酸装车以及外

售等环节中的废气，减少环境污染，改善工作场所环境。

4.2 针对盐酸储罐泵常开的解决措施

高纯酸是离子膜制碱的必需品，因此高纯酸的生产通常
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不中断，废酸循环泵长时间开机，盐酸储罐循环以及盐酸装

车时，循环泵都要开机来吸收废气，因此循环泵的功率就会

对废气处理效果造成直接影响。首先要对现有设备的使用功

率进行检查，分析其设备参数是否能够满足生产的需要。常

见的循环泵参数为 ：高纯酸循环泵的功率为 15 kW，转速为

2 900 rpm，扬程为 50 m，流量为 30 m3/h ；废酸循环泵的功率

为 22 kW，转速为 2 900 rpm，扬程为 32 m，流量为 100 m3/h。

分析上述数据可以发现，废酸循环泵的功率是能够满足生产

需要的。

确认功率足够时，此时就要对管线进行优化。可以考虑

将高纯酸废酸循环罐尾气进口管线布置于废酸循环罐废气

的进口部位。这样布置能使高纯酸尾气通过废气管线到达废

酸循环罐，原本持续运行的高纯酸循环泵就可以停止运行，

从而达到降耗、节能的效果。

5 盐酸生产废气处理改进案例

5.1 工艺流程

某盐酸生产企业的盐酸生产工艺为合成炉产生高温

HCl，进入冷却盘管冷却，待其温度降低为 180℃以下时，进

入石墨冷却器继续降温至 45℃以下，之后进入一级膜吸器，

将产酸吸收，没有吸收的 HCl 则采用二级膜吸器进行吸收，

尾气吸收塔处理来自二级膜吸器的 HCl 尾气，对尾气进行三

级回收。HCl 经三级吸收后，总回收率达到 99.9%，残留的

0.1%HCl 从尾气吸收塔顶部出来，水力喷射泵回收，采用气

液分离器分离没有吸收的尾气后，采用阻火器防空，将吸收

水排入下水道。

5.2 治理现状

氯化氢气体溶于水释放热被冷却水带走，合成氯化氢中

有一定过量氢，这些过量氢会进入制酸系统，在系统角落聚

集，一旦遇到静电火花，那么就很容易出现爆炸。为了预防

氢气积聚，需要采用水流泵将系统抽空，抽出气体采用废气

吸收塔吸收后放空尾气。抽空的气体不仅含有一些氢气，还

有氯化氢，氯化氢溶解于水中形成稀酸，排入地下水沟就很

容易造成附近水域被污染，除此之外，酸水还会对水泥设施

以及钢铁部件等造成腐蚀。治理前，尾气吸收塔的尾气中仍

然还有 0.1% 的 HCl，水力喷射泵吸收，采用气液分离器分离

吸收水，N2、H2 等惰性气体无法被水吸收，因此采用阻火器

防空，吸收水进入地沟，流量为 15 m3/h。酸性水直接排放，

对环境造成严重污染，还增加了原料的消耗。除此之外，水

的消耗量也比较大。这就要求对废气处理工艺进行改进，从

而减少污水排放，保护环境。

5.3 治理措施

5.3.1 一次处理

该盐酸生产企业规模庞大，盐酸生产量增多，喷射泵吸

水量不断增加，排污费用以及一次水费都越来越多。吸收水

大量排放引起废水污染，废水处理费用不断增加。检测吸收

下水发现，下水多为中性，具有回收利用的价值。因此采用

循环水池储存喷射泵排放的下水，储存的下水用于循环冷却

水。

5.3.2 二次处理

一次处理在运行过程中，受到吸收器工作效果差异以及

操作水平差异的影响，水的 pH 时常有一定变化，有的时候

情况比较严重，pH 值为 0 而形成了酸性水，这严重污染了循

环水的水质，酸性水也会损坏、腐蚀设备。情况严重，因此

需要进行二次处理。

二次处理时，尾气吸收水不进入循环水系统，而是作

为吸收水的来源进入酸罐挥发气吸收塔，来自吸收塔的稀酸

水作为三级填料吸收塔的吸收水进行配酸。尽管该公司产量

较大，但是盐酸市场变化，有的时候喷射泵的吸收水量与盐

酸的产量并不协调，存在酸产量小而吸收水量大的问题，产

生的问题是有的具备循环利用价值的吸收水被外排，造成浪

费，也造成了环境污染 [6]。二次处理能取得一定成效，但是

也存在不能完全吸收的情况，因此有时还是会污染环境，仍

然需要进行完善。

5.3.3 三次处理

实践发现，将地下吸收水集水池设置于酸罐挥发气吸收

塔的周围，将氟泵设施配置于集水池周围。来源于喷射泵的

吸收水进入酸罐挥发器吸收塔进入吸收水集水池，采用氟泵

将一些稀酸水送入喷射泵，这些稀酸水作为尾气循环水来重

复使用 ；另一些稀酸水用于产酸，还能作为发酸尾气吸收塔

的吸收水，这样整个水系统实现了全部循环，尾气吸收水的

问题得到了根本的解决，实现了零排放尾气吸收水。

实践过程中发现，喷射泵停止使用一次吸收水一段时间

后，此时地下吸收水集水池水位降低，这就要适时补充一次

水。在设计过程中，出于保障生产稳定、安全运行的考虑，

原一次水被保留，采用截水阀来控制，工作人员结合生产实

际来进行调整。这样就取得了很好的环保与节水的效果。

4 结语

化工生产行业不可避免地会对空气造成污染，因此作为

化工生产企业承担着非常重要的环保责任。盐酸生产过程中

要重视与环保有关的问题，对工艺控制过程以及生产流程进

行不断完善，尽可能地减少盐酸生产过程中的排放以及跑、

冒、滴、漏等，不断研发、改进盐酸多级吸收塔以及氯化氢

合成炉等节能环保设备，在生产过程中，要对工艺进行不断

改进，积极采取措施来减少废水、废气的产生，改善环境。
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