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摘　要：氯化氢气体是一种在制药精细化工有机合

成染料行业中常见的废气和副产物，有很强的刺激性和

腐蚀性，对环境造成巨大的伤害，不能直接排放到大气

中。现在许多 氯化氢废气的吸收都是通过水吸收 氯化

氢气体来获得一定浓度的盐酸，在传质装置中没有被吸

收的 氯化氢气体通过喷射泵排出。这种工艺已经很成

熟，但由于运行和设备的原因，酸液中的 氯化氢含量

无法满足国家的环保排放标准，只能通过增加水量来稀

释废水，从而达到排放标准。

关键词：氯化氢气体；制药精细化工；有机合成染

料；稀释
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引言

间歇排放的特征是排放时间短，浓度含量变化大。

一般情况下，在1-2h，排气浓度和流速都会出现一种

“波形”，并在一定的时间内达到峰值。针对工业生产

间歇式排放的特点，采用两段式间歇吸收法，将塔分为

上、下两段，上层用清水吸附，达到排放标准，下段采

用大流量的循环吸附，达到一定的排放浓度要求。该工

艺的特点是：在达到排放标准的前提下，不会因碱液的

吸附而产生废盐，从而得到了一种有经济效益的产品-

盐酸。

一、氯化氢废气处理工艺

（一）冷凝法

在高浓度的氯化氢废气中，使用石墨冷凝器进行回

收，所排气体和冷却介质通过管道，使排气温度降低进

而使氯化氢凝结，并使蒸汽凝结。[1]冷却介质一般是自

来水。在冷凝器中，先将氯化氢浓缩，再与凝结水进行

混合，再由管道内液体吸收一部分氯化氢，以达到10-

20%的浓度。从冷凝器排放出来的废气在喷淋塔中进一

步被喷淋吸收，再排放到空气中，其综合利用率超过

90%。

（二）水吸收氯化氢废气的净化工艺

氯化氢在常温常压下的水中溶解度较高，可以直接

利用水吸附，既能消除对环境的影响，还可以获得一定

浓度的盐酸。吸热过程通常是在吸收塔中进行，通常采

用陶瓷、搪瓷、FRP、塑料等材料制作。[2]采用陶瓷缸

串联吸收法，列管式换热器吸收法，填料塔吸收法，石

墨降膜吸收法，干法吸附塔吸收法，穿流板净化塔吸收

法。

随着我国化学工业的发展，废气排放量的增长，以

及人们对环境保护的认识和对排放标准的要求越来越

高，这些装置在处理过程中常常无法获得理想的效果。

多塔串联吸附法是一种非常有效的方法，它不仅能将氯

化氢回收为高浓度的盐酸，而且能够满足排放要求。

二、两段塔间歇吸收过程的工业试验研究

某家医药公司生产的药品是含氯的，氯化反应中作

为反应物之一的氯化氢气体需要过量通入反应釜，这样

会导致反应过程中存有大量的未反应氯化氢气体。[3]通

过鼓风机将大量未反应的 氯化氢气体排出，然后通过

废气吸收塔进行吸收，排出。但是，原石墨废气吸收设

备设计不合理，吸收能力不足，导致运行不理想，对 

氯化氢的吸附效果极差，氯化氢浓度高，对周边的大气

环境产生了一定的影响。本文采用两阶段分批吸附法，

建立了一套工业装置，以实现 氯化氢废气的吸收。

（一）两段塔间歇吸收工艺流程图

图1 两段塔间歇吸收工艺流程图

两段塔间歇吸收工艺流程图如图1所示，其中：

氯化氢尾气两段法间歇吸收研究
付红艳
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图1两段塔间歇吸收工艺流程图

两段塔间歇吸收工艺流程图如图1所示，其中：1.氯化氢吸收塔；2.稀酸循
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1.氯化氢吸收塔；2.稀酸循环罐；3.浓酸循环罐；4.反

应釜；5、6.循环泵；7.风机；8.抽风罩。

塔体及塔内部分均为玻璃纤维材料，填料为规整的

陶瓷波纹板。从图1可以看出，从反应器排出的 氯化氢

气体与大量的空气被离心风机送到填料塔中。每次运行

时，上部的自来水由上往下流，逐渐被下部吸收。[4]先

将氯化氢气体与其接触，再通过气液相接触，生成稀

盐酸，达到一定浓度后，通过循环泵将其送入浓酸循环

槽。用稀盐酸（上一步得到）进行循环吸收，与来自

反应器的高浓度 氯化氢气体发生气液接触，产生浓盐

酸，当工作结束时，浓盐酸会以产物形式排放。

（二）工艺操作参数

工作压力：101.325 kPa；工作温度：20℃；氯化

氢排放：17m3/h；气流量：3500-5000m3/h；上部采用清

水作为吸收介质；产物中的盐酸浓度：采用3-5%的盐酸

在下段循环吸附，产物的质量分数在10%以上。吸收塔

塔径为900mm，填料层层高6000mm，填料型号为规整陶

瓷调料，填料比表面积比为260m2/m3，气体流量为2000-

6000m3/h，水喷流量为3-7m3/h，吸收塔压降为0.6-1.8 

kPa。

（三）数据采集

（1）采用取样系统，测定吸收器入口和出口气体

通道中的氯化氢浓度，观测吸收率。分析各参数对吸附

效率的影响。

（2）工业设备中，填料塔压降△ P与离心风机出

口压 P分别由带远传的差压变送器和压力传感器测量。

其中，差压变送器的高压端导管安装于气路前端，而在

吸收塔的顶端，则与低压端的导气管相连，在风机的出

风管上设置有压力传感器。[5]

（3）利用涡节式流量计和旋翼式流量计对吸附剂

的上部和下部进行测量。

（四）采样结果与分析

1.产品浓度与累积时间的关系

在不同的吸附条件下，不同的吸附时间对盐酸溶液

的浓度有很大的影响。为更清晰地理解储罐在不同排气

模式下的含盐量和蓄积时间之间的关系，本文对三个试

验结果进行了图表分析。在下列三个试验中，利用进

口的氯化氢摩尔浓度对工业中间歇排放的影响进行了模

拟，如图2所示。为进一步探讨两段吸附法在间歇式排

放中的适用性，三组试验中的“波”型分布差异较大。

第一个试验把最大氯化氢浓度设定为75-80%，浓度突变

时间为20分钟。第二、三个试验中，“波”型相对缓

慢，而高浓度的氢气进入时间更长。

图2 盐酸浓度-吸收时间变化图

三组实验都显示了随着吸收时间的增加，盐酸的浓

度不断增大，而且浓度增长的趋势基本一致。

2.吸收液温度1t、2t与尾气中氯化氢含量的关系

在吸附塔的上部和下部，采用固定的空气流速和吸

入量的氯化氢浓度，对吸附塔上部和下部的吸附液温度

分别进行了1t和2t的变化，并对吸收后的废气进行了分

析。在1t和2t的温度低于25℃的情况下，对汽车尾气中

的氯化氢浓度没有明显的影响。在1t、2t>25℃的情况

下，废气中的氯化氢含量会明显增加。这是因为在吸收

过程中，吸收液体的温度升高，导致溶液中的氯化氢分

压随温度升高而增大，导致传质效率下降。结果表明，

在25℃以下，吸收液体的最佳温度是最好的。所以，用

此方法吸收氯化氢废气时，应采取冷却措施，以消除热

能，从而提高吸附效果。

3.液体喷淋量与尾气中氯化氢含量的关系

表1 尾气中氯化氢含量与液体喷淋量的关系

组号 A B C D E F G H I J

上段喷淋量（m3/h） 3 3 5 5 5 5 7 7 7 7

下段喷淋量（m3/h） 5 5 3 3 3 5 5 5 7 7

尾气中氯化氢含量 149 153 239 249 140 140 149 231 268 388

表2显示，在进塔氯化氢浓度基本相同（误差不超

过5%）的情况下，在吸附塔下部液滴的浓度由3m3/h增至

5m3/h，废气中的氯化氢浓度显著下降，而在吸附塔上
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部液滴喷射量由3m3/h增至5m3/h，则未见影响。吸附塔

下部液滴流量由5m3/h增至7m3/h，废气中的氯化氢浓度

显著增加，而在吸附塔上部液面喷射量由5m3/h增至7m3/

h，则会使废气中的氯化氢浓度增加。结果表明，在喷

射量较低时，提高下部喷射液量有利于减少废气中的氯

化氢，当喷射量大于理想液气比时，提高喷射液量会使

废气中的氯化氢浓度升高，因此，在实际生产中，应选

择适当的喷淋量。

4.吸收塔下段循环喷淋液的质量百分浓度w%与尾气

中氯化氢含量的关系

在两段吸附塔的稀酸吸附塔中，利用不同浓度的盐

酸作循环吸附剂，对废气中的氯化氢和循环后的吸附剂

进行了分析。稀酸吸附塔循环喷射液的百分数w%小于

15%时，不会对废气中的 HCH产生任何影响；采用盐酸

质量百分浓度w%在5%左右的循环吸收液循环吸收之后质

量百分浓度均能达到10%以上。

（五）两段法间歇吸收工艺实际效果

环境监测中心站的专家对五组（5个间歇式）的工

业装置进行了五次采样测试，结果表明，本设备具有

很好的吸附性能，对氯化氢的脱除率平均为98.9%，吸

附塔塔顶废气中的氯化氢含量均在100mg/m3以下，低于

GB16297-1996中150mg/m3的标准。

（六）尾气处理流程中的问题

1.吸收过程中的温度控制

由于在酸性气体吸收的过程中通常都是放热的，在

吸附剂时，由于泵的运行，会产生大量的热量，从而使

吸附液的吸附液温度上升，从而提高了吸附液表面的氯

化氢分压，从而降低了吸附剂的吸附率。因此，必须

将吸收剂的温度控制在一个合理的范围内，吸收剂的冷

却是由吸收剂的夹套、冷却水和煤气的循环冷却来完成

的。

2.气体中有机气体的脱除

在该装置的运行过程中，发现烟气中的氯化氢浓度

极低，排放中的废气仍呈现出白色的烟雾，根据过去的

工艺实践，该烟气中存在着不能被水吸收的有机物质，

因此会带着少量的微粒进入大气中。此外，还有不凝结

的有机溶剂，因为不溶于水中，长期使用后，会在填料

上形成一层薄层，影响气液传质，从而影响到填料塔的

处理效果和稳定性。为了确保净化效果，必须对有机物

进行脱除，在进塔前加一个除油装置，用水冲洗，以防

止有机物进入下一段。

3.操作中应注意的问题

通过长期的生产实践，总结出了该设备在使用过程

中的一些经验，指出了在使用过程中，如果发现吸附液

循环槽中存在浮油，必须及时清理，以免随着循环液体

进入塔内，从而影响到吸收塔的质量。长期停机后，

用水冲洗填料10分钟，为了避免在填料表面吸附的稀盐

酸液滴中的氯化氢挥发到空气中，造成环境污染。在冬

天，要注意设备系统的防冻，尤其是填料塔的保温和

防冻，避免陶瓷填料的冻伤。定时测量吸附塔排气中

的H2O2浓度和阻力，监测其处理效果，发现问题及时解

决。

结束语

根据氯化氢尾气的间歇排放特性，采用两段塔间歇

吸附工艺，实现了 氯化氢废气的达标排放，同时也避

免了酸性污水的外排，从而避免了环境污染纠纷，具有

良好的社会效益。经环保部门监测，脱硫塔中氯化氢的

平均去除率达到98.9%，烟气中的氯化氢浓度达到了标

准。无酸性污水排放，下部吸收液循环吸附后，可获得

10%以上的副产盐酸，可以应用于实际生产，降低了水

的消耗，降低了污水处理的污染。
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