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无碱高铝硼硅酸盐玻璃澄清工艺研究
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摘要:根据无碱高铝硼硅酸盐玻璃的黏度－温度曲线确定了澄清温度范围 １ ６３０~１ ６５０℃ꎬ结合各澄清剂的澄清机理ꎬ选定

满足该温度范围的 ＳｎＯ２ 作为澄清剂ꎬ分析了 ＳｎＯ２ 的热历史进程ꎬ选取了 ＳｎＯ２ 最佳添加量ꎻ针对现有耐火材料无法长时间满

足澄清温度ꎬ对澄清段材质进行了研究ꎬ选取了铂铑合金ꎻ针对铂铑合金的特点ꎬ并结合物理澄清理论ꎬ分别研究了气泡尺寸、玻
璃液黏度对气泡上浮速度的影响ꎬ选择提升仓的最佳上倾角度为 ４５~ ６０°ꎻ澄清仓的长度为 ４~ ５ ｍ 等技术参数ꎬ为澄清段结构

设计提供依据ꎮ
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材料方面的研究ꎬ通讯联系人ꎬｋｅｊｉｃｈｅｎｇｇｕｏｂｕ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着平板显示行业的飞速发展ꎬ对组成显示器

各个关键材料的品质要求也越来越高ꎬ其中ꎬ对于作

为基础材料的基板玻璃的品质要求更为严苛ꎬ其必

须具有良好的表面质量ꎬ足够小的内部气泡和其他

玻璃缺陷ꎬ成形后的基板玻璃条纹、气泡、结石、应力

等在规定的范围内ꎬ不能影响玻璃的品质[１]ꎮ 而通

常ꎬ基板玻璃由无碱高铝硼硅酸盐组成ꎬ以该组分基

础形成的玻璃熔点高、表面张力大ꎬ高温黏度大ꎬ澄
清、均化过程困难[２]ꎮ 在传统的窑炉结构中ꎬ无论

是同时兼顾熔制、澄清、均化作用的单池炉[３]ꎬ亦或

是按熔制、澄清作用严格分开的双池炉ꎬ都受到耐火

材料耐火性、荷重软化温度、抗热震性等使用性能的

限制ꎮ 传统的耐火材料已不能满足要求ꎬ因此必须

重新进行材质的选取ꎬ这就使得玻璃的澄清均化阶

段从窑炉中分离出来成为必然ꎮ
玻璃液的澄清过程通常由高温段和低温段 ２ 个

阶段构成ꎬ首先为高温排泡段ꎬ即大气泡逸出阶

段[４]ꎬ其次为低温吸收段ꎬ即小气泡吸收的阶段ꎮ
在高温段ꎬ随着温度的增加ꎬ玻璃液黏度会大幅降

低ꎬ气体在玻璃中的溶解度也随之下降ꎬ玻璃体中

析出气泡增多ꎬ气泡之间彼此会发生融合增长ꎬ多
个小气泡聚合成为大气泡ꎬ使得气泡尺寸变大ꎬ促
使气泡排出玻璃液表面的时间大幅缩短[５] ꎮ 高温

段结束后ꎬ进入第二阶段ꎬ随着玻璃液温度的下
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降ꎬ气体在玻璃液中的溶解度变大ꎬ玻璃液中尺寸

较小的气泡被玻璃液吸收[６] ꎬ最终形成高品位的

基板玻璃ꎮ

１　 无碱高铝硼硅酸盐玻璃黏度－温度曲线

研究

　 　 使用 Ｏｒｔｏｎ 公司 ＧＭＦ－１７００ 型号高温黏度计对

无碱高铝硼硅酸盐玻璃进行黏度－温度测试ꎬ图 １
为黏温曲线趋势图ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ无碱高铝

硼硅酸盐玻璃熔融温度较高ꎬ因此澄清温度也较高ꎬ
澄清阶段需要加热到 １ ６３０℃及以上温度ꎬ以降低玻

璃液黏度ꎬ促进熔融玻璃澄清均化ꎬ继续增加温度ꎬ
玻璃液黏度下降趋势不明显ꎬ但功耗会大大增加ꎬ澄
清段材质的寿命也会受很大影响ꎮ 因此ꎬ选定澄清

段的温度为 １ ６３０~１ ６５０℃ꎮ

图 １　 基板玻璃的黏温曲线趋势图

２　 基板玻璃化学澄清剂的选择

基板玻璃生产过程中ꎬ通常为了缩短澄清时间ꎬ
提高澄清效果ꎬ会在配合料中加入少量化学澄清

剂[７]ꎬ化学澄清剂的作用是通过高温时自身气化或

分解放出气体ꎬ促进排除玻璃中气泡以实现澄清的

目的[８]ꎬ在无碱高铝硼硅酸盐玻璃中要求在 １ ６３０~
１ ６５０℃温度范围可以放出气体或自身气化ꎮ 常用

的化学澄清剂主要有多价氧化物、过氧化物、盐类、
卤化物、ＣｅＯ２

[９] 及它们之间相互组合的复合澄清

剂[１０]等ꎮ
由于基板玻璃对碱含量要求苛刻ꎬ因为若组分

中存在碱金属离子ꎬ其受热会发生扩散ꎬ扩散后的碱

金属离子沉积到半导体材料中ꎬ使半导体薄膜劣化ꎬ
缩短显示器的寿命[１１]ꎬ因此在澄清剂选择上就有

了诸多限制ꎮ 另外ꎬ基板玻璃气泡的成分主要为

ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２Ｏꎬ为了增大熔体与气泡中澄清气体分

压ꎬ要求澄清剂析出的气体成分与气泡中所含气

体不同ꎬ同时ꎬ结合基板玻璃要求的澄清温度范围

最终确定可以析出氧的多价氧化物为适宜的化学

澄清剂ꎮ

多价澄清剂中 Ａｓ 澄清效果最好ꎬＳｂ 次之ꎬ因不

符合环保的要求这 ２ 种澄清剂逐渐被舍弃ꎬＳｎ 以次

之砷、锑澄清效果而逐渐成为基板玻璃的主流澄清

剂ꎮ 锡的氧化物主要有氧化亚锡( ＳｎＯ)和氧化锡

(ＳｎＯ２) [１２]ꎮ 由于 ＳｎＯ 在高温下显著挥发[１３]ꎬ挥发

后的氧化亚锡冷凝时易产生锡结石缺陷影响玻璃品

质ꎬ此外ꎬＳｎＯ 在高温下呈碱性ꎬ易与基板玻璃中主

要组分酸性氧化物 ＳｉＯ２ 作用生成硅酸盐ꎻ而 ＳｎＯ２

在高温下稳定ꎬ挥发性较 ＳｎＯ 小很多ꎬ且高温下呈

酸性ꎬ因此通常选用 ＳｎＯ２ 作为基板玻璃的化学澄

清剂ꎮ
为了更好地研究 ＳｎＯ２ 的澄清机理ꎬ探讨了其热

历史进程ꎬ使用耐驰公司 ＳＴＡ４４９－Ｆ３ 型号的 ＤＳＣ－
ＴＧ 热分析仪对 ＳｎＯ２ 进行测试:称量 １０ ~ ３０ ｍｇ 无

任何处理的 ＳｎＯ２ 粉末于氧化铝坩埚ꎬ同时与作为基

准物质的氧化铝粉末进行平行测试ꎬ从室温开始ꎬ以
１０℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 １ ５００℃ꎬ停止采集ꎬ实验结

束ꎮ 图 ２ 为测试的 ＤＳＣ－ＴＧ 结果曲线图ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＳＣ

图 ２　 ＳｎＯ２ 粉末 ＤＳＣ－ＴＧ 结果曲线图

从图 ２ 中可以看出ꎬＳｎＯ２ 在 １ ４００℃以上有明

显的放热峰ꎬ且伴随着质量的急剧下降ꎬ该特征表

明ꎬ在 １ ４００℃以上 ＳｎＯ２ 存在明显的分解反应ꎬ质量

减小ꎮ 使用该特征可用于高温玻璃的澄清ꎬ即 ＳｎＯ２

在高温阶段分解释放氧气ꎬ氧气进入到玻璃液的气

泡中ꎬ降低了气泡中气体的分压ꎬ使其继续吸收气

体ꎬ最终气泡因体积增大而大幅提高上升速率[１４]ꎬ
缩短气泡上升至玻璃液面的时间ꎬ从而促进玻璃液

的澄清ꎮ

ＳｎＯ２
１ ４００℃ 以上

→ ＳｎＯ ＋ １ / ２Ｏ２(ｇ) (１)

　 　 作为澄清剂的 ＳｎＯ２ 添加量过低时ꎬ排泡澄清效

果不佳ꎬ基板玻璃透光性差ꎬ甚至还会新产生许多气

泡ꎬ添加量过高时ꎬ会导致基板玻璃失透ꎬ综合考虑

ＳｎＯ２ 的用量与玻璃品质的关系ꎬ确定 ＳｎＯ２ 的添加

量为摩尔分数 ０􀆰 １％ ~ １􀆰 ０％ꎬ通过上述化学方程式

预计可释放出摩尔分数 ０􀆰 ０５％ ~ ０􀆰 ５０％的氧气以促
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进基板玻璃中小气泡的长大及排除ꎬ达到澄清的

目的ꎮ

３　 基板玻璃澄清段的设计

熔融完全的玻璃液从窑炉进入到玻璃液的澄清

阶段ꎬ即进一步改善为无泡玻璃液[１５]ꎮ 无碱高铝硼

硅酸盐玻璃熔融温度范围为 １ ６３０~１ ６５０℃ꎬ在如此

高的温度下ꎬ澄清均化槽中的耐火材料面临着极大

的挑战ꎬ即使可短时间承受高温ꎬ但随着高温玻璃液

长时间的冲刷其使用寿命也会大打折扣ꎮ 因此需要

寻求新的材质代替传统的澄清池对高温玻璃液进行

澄清ꎮ
３􀆰 １　 澄清段材质的选择

基板玻璃生产中澄清段材质必须具备以下几个

特点:①不与玻璃液发生反应ꎬ不污染玻璃ꎻ②耐高

温侵蚀ꎬ良好的抗高温蠕变性[１６]ꎻ③对电阻和温度

分布稳定不变ꎻ④高温下具有良好的抗氧化性ꎻ⑤良

好的高温延展性ꎻ⑥优异的成形性和可焊接性ꎮ 以

铂为代表的贵金属大体满足上述要求ꎬ其以优异的

性能被誉为“现代工业的维他命” [１７]ꎬ广泛应用于

化学、石油等各个领域[１８]ꎬ但纯铂相当软ꎬ在高温下

极易变形ꎬ而且纯铂在高温下晶粒易发生长大ꎬ大大

降低高温强度和抗蠕变等性能ꎬ因此ꎬ纯铂制品不适

合在高温条件下使用[１９]ꎮ 但在铂中加入一定含量

的铑形成铂铑合金会大大提高硬度、电阻率和抗拉

强度[２０]ꎬ改善高温蠕变性等性能[２１]ꎮ 因此选定一

定含量的铂铑合金作为澄清段的材质ꎮ
３􀆰 ２　 澄清段设计

基于氧化锡的澄清特点ꎬ并结合物理澄清理论、
流体力学运动原理设计了一种基板玻璃澄清段结

构ꎮ 该结构主要包括以下几个部分:提升仓、澄清

仓、冷却仓ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 提升仓

在窑炉出口端、玻璃液滞留层上部设计提升仓ꎬ
以此为过渡仓连接熔化段及澄清段ꎬ该仓的设计机

理主要有以下 ２ 个方面具体原因:①将熔融完全的

玻璃液温度提升至澄清所需温度ꎬ无碱高铝硼硅酸

盐熔制温度为 １ ５００℃左右ꎬ澄清段温度为 １ ６３０ ~
１ ６５０℃ꎬ提高玻璃液的温度会极大地降低玻璃液的

黏度ꎬ有利于气泡的排除ꎬ即玻璃液的澄清过程ꎬ提
升仓的设置可通过不同温度段的控制使得连接熔制

和澄清两端的温度适中ꎻ②促进玻璃液中气泡上升ꎬ
为澄清仓提供优异的玻璃液ꎮ

结合以上 ２ 个方面的具体原因ꎬ提升仓宜采用

有效的上倾式结构实现玻璃液中气泡的上升爬行和

逸出[２２－２３]ꎮ 以 ３６０ ｋｇ / ｈ 流量ꎬ ２􀆰 ５ ｇ / ｃｍ３ 密度ꎬ
４００ ｃｍ２ 管径截面积计算ꎬ玻璃液流速约为 ０􀆰 １ ｃｍ / ｓꎬ
表 １ 为不同角度的上倾角结构对应的玻璃液及玻璃

液中气泡垂直上升的分速度ꎮ
表 １　 不同上倾角对应气泡垂直上升的速度

倾角角度 / (°) 角度对应正弦值 气泡垂直上升的分速度 / (ｃｍ􀅰ｓ－１)

０ ０ ０

１５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０２６

３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０５０

４５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０７１

６０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０８７

７５ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０９７

９０ １􀆰 ０００ ０􀆰 １００

从表 １ 可以看出ꎬ提升仓上倾角的角度越大ꎬ玻
璃液中气泡垂直上升的分速度越大ꎬ越有利于气泡

的排除ꎮ 倾角由 １５°变化为 ６０°时分速度显著增加ꎬ
而 ６０°变化为 ９０°时分速度增速变缓ꎮ 此外ꎬ考虑澄

清仓液位与窑炉液位的关系ꎬ即提升仓要将玻璃液

提升至相同的高度时ꎬ倾角越小ꎬ长度越长ꎬ并结合

电阻和功率的计算公式:
Ｒ ＝ ρ(Ｌ / Ｓ) (２)
Ｐ ＝ Ｉ２Ｒ (３)

式中ꎬＲ 为电阻ꎬΩꎻρ 为物质的电阻率ꎬΩ􀅰ｍꎻＬ 为长

度ꎬｍꎻＳ 为截面积ꎬｍ２ꎻＰ 为功率ꎬＷꎻＩ 为电流ꎬＡꎮ
由公式(２)可知ꎬ不同倾角的提升仓提升至相

同的高度所需的长度不同ꎬ具有 １５°与 ７５°倾角对应

的长度比可达 ３􀆰 ８ ∶１ꎬ在铂铑合金提升仓横截面积

相同的情况下ꎬ提升仓的电阻阻值和提升仓的长度

呈正比ꎬ即 １５°与 ７５°倾角提升仓电阻比也为 ３􀆰 ８ ∶１ꎻ
由公式(３)可知ꎬ达到相同功率电阻越小ꎬ电流越

大ꎬ具有 １５°与 ７５°倾角提升仓达到相同的功率施加

的电流比达 １􀆰 ９５ ∶１ꎮ 综合考虑实际生产过程能耗

等因素选定最佳的上倾角度为 ４５° ~６０°ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 澄清仓

澄清仓是排除玻璃液气泡的重要阶段ꎬ澄清效

果直接影响后续基板玻璃的品质ꎬ结合斯托克斯定

律ꎬ气泡上升速度与气泡半径的平方呈正比[２４]ꎬ而
与玻璃黏度呈反比ꎮ

以 １５０ ｍｍ 玻璃液面深度为例ꎬ分别得到黏度

和气泡尺寸与气泡上浮速度的关系ꎬ见表 ２、表 ３ꎮ
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表 ２　 气泡处于不同玻璃液黏度时上升 １５０ ｍｍ
液位深度所需时间(气泡直径 ｄ＝０􀆰 １０ ｍｍ)

玻璃液温度 /
℃

玻璃黏度 /
ｃｐ

气泡上浮速度 /

(ｃｍ􀅰ｈ－１)

气泡上浮 １５０ ｍｍ
所需的时间 / ｈ

１４５０ １０７１７４ １􀆰 ７８ ８􀆰 ４２

１５００ ６２０３６ ３􀆰 ０７ ４􀆰 ８８

１５５０ ３７６５１ ５􀆰 ０６ ２􀆰 ９６

１６００ ２３８２０ ８􀆰 ０１ １􀆰 ８７

１６５０ １５６３０ １２􀆰 ２ １􀆰 ２３

表 ３　 不同尺寸气泡处于相同玻璃液黏度时

上升 １５０ ｍｍ 液位深度所需时间(η＝１５６􀆰 ３０ｐ)

气泡直径 /
ｍｍ

气泡上浮速度 /

(ｃｍ􀅰ｈ－１)

气泡上浮 １５０ ｍｍ
所需的时间 / ｈ

０􀆰 ０１ ０􀆰 １２２ １２２􀆰 ９５

０􀆰 ０２ ０􀆰 ４８８ ３０􀆰 ７３

０􀆰 ０５ ３􀆰 ０５０ ４􀆰 ９２

０􀆰 ０８ ７􀆰 ８０８ １􀆰 ９２

０􀆰 １０ １２􀆰 ２００ １􀆰 ２３

０􀆰 １５ ２７􀆰 ４５０ ０􀆰 ５５

０􀆰 ２０ ４８􀆰 ８００ ０􀆰 ３１

从表 ２、表 ３ 可以得出ꎬ无任何化学澄清剂的状

态下ꎬ无碱高铝硼硅酸盐中尺寸为 ０􀆰 ０１ ｍｍ 气泡上

浮 １５０ ｍｍ 所需的时间约为 １２２􀆰 ９５ ｈꎻ增加 ＳｎＯ２ 作

为基板玻璃的澄清剂使用时ꎬＳｎＯ２ 高温放出氧气ꎬ
氧气泡作为气籽与玻璃液中气泡结合ꎬ气泡尺寸增

大ꎬ以尺寸增大到 ０􀆰 １ ｍｍ 为例ꎬ气泡上浮相同高度

所需时间约为 １􀆰 ２３ ｈꎮ 比较 ２ 组数据ꎬ可以得出使

用化学澄清剂 ＳｎＯ２ 后ꎬ澄清效率有了大幅提升ꎮ 结

合实际能耗方面ꎬ设计澄清仓的长度为 ４~５ ｍꎬ根据

上述 ０􀆰 １ ｃｍ / ｓ 的流量计算ꎬ则有足够的时间可以排

除尺寸 ０􀆰 １ ｍｍ 以上的气泡ꎮ
结合物理澄清的特点ꎬ澄清仓的结构可不局限

于圆形结构ꎬ为了增大玻璃液面气体的分压、玻璃熔

融体自由表面和脱气性ꎬ可以适当调整澄清仓截面

形状ꎬ以圆形截面为例ꎬ在中轴下端可设置为半圆

形、椭圆形、卵形、长方形、多边形ꎬ在中轴上端可设

置为半圆形ꎬ长方形ꎬ倒梯形、多边形ꎮ 在非圆形截

面中ꎬ横截面长轴为水平方向ꎬ短轴为垂直方向ꎬ通
常设置玻璃熔体液面深度为截面积的 １ / ２ ~ ２ / ３
位置ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 冷却仓

设计冷却仓的目的主要有以下 ２ 个原因:①冷

却低温吸泡ꎬ随着玻璃液温度降低ꎬ玻璃液黏度会增

大ꎬ气体在玻璃中的溶解度也相应增加ꎬ尺寸较小的

气泡会被玻璃液吸收而消失ꎮ ②过渡仓ꎬ为下一工

序提供冷却至所需合适温度且澄清效果完好的玻璃

液ꎬ即将 １ ６５０℃玻璃液冷却至 １ ４００℃左右ꎬ在该仓

的设计过程中ꎬ考虑到防止二次气泡的产生ꎬ该仓玻

璃液的液位应低于澄清仓ꎬ即该仓玻璃液一直为充

满状态ꎬ为实现该状态ꎬ将仓开口设置于澄清仓末端

中下部ꎬ结构设计为水平放置的圆柱形ꎬ防止水平状

态下玻璃液中气泡的析出ꎬ同时为了增大气泡的分

压使其破裂进入玻璃液中ꎬ可以将该仓设计为具有

一定角度的下倾角结构ꎮ

４　 结论

(１)通过对无碱高铝硼硅酸盐玻璃黏度－温度

曲线的分析探讨ꎬ选取了最佳的澄清温度为 １ ６３０ ~
１ ６５０℃ꎮ

(２)通过对基板玻璃澄清剂的研究探讨及机理

分析ꎬ选取了最佳的澄清剂 ＳｎＯ２ 及添加量摩尔分数

０􀆰 １％~ １􀆰 ０％ꎻ根据澄清段的作用与功能ꎬ对澄清段

材质进行了研究ꎬ选取了铂铑合金材质ꎮ
(３)研究了气泡上升分速度与能耗的关系ꎬ并

根据 ＳｎＯ２ 澄清剂的澄清机理ꎬ选择提升仓的上倾角

度为 ４５° ~６０°ꎮ
(４)基于斯托克斯定律ꎬ分析了气泡尺寸－气泡

上浮速率、玻璃液黏度－气泡上浮速率之间的变化

规律ꎬ选择澄清仓的长度为 ４ ~ ５ ｍꎬ可满足 ０􀆰 １ ｍｍ
以上的大气泡全部排除ꎬ为澄清段结构设计提供了

理论依据ꎮ
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添加选择性氧化催化剂ꎬ直接将尾气中的硫化氢氧

化成单质硫ꎮ 该工艺的主要问题在于ꎬ虽然经过专

利商多年的研究和开发ꎬ但是选择性氧化催化剂的

转化率提高程度有限ꎬ仍有约 １％的硫化物混入到

尾气中排放ꎬ使得尾气中的二氧化硫含量不能满足

新标准的要求ꎮ

２　 满足新标准的硫回收尾气处理技术介绍

随着新标准的发布ꎬ在硫磺回收尾气处理技术

领域掀起了一场革命性风暴ꎬ为迎合新标准规范的

“苛刻要求”ꎬ越来越多的专利专有技术供应商开始

关注新型尾气处理技术的开发和应用ꎬ同时ꎬ一些早

期因装置投资大、运行成本高、操作流程复杂却能够

达标排放的工艺技术也逐渐重现ꎬ促使尾气处理技

术市场的竞争日趋白热化ꎬ为了确保硫磺回收装置

尾气能够达标排放ꎬ同时考虑到未来环保要求将越

来越严格ꎬ众多专利技术供应商纷纷按照尾气二氧

化硫 １００ ｍｇ / ｍ３ 的指标要求ꎬ开发新工艺ꎮ 目前国

内能够满足新标准的硫回收尾气处理技术主要有以

下几种ꎮ
(１)加氢还原吸收＋尾气焚烧＋氢氧化钠吸收组

合工艺技术

该组合工艺是在加氢还原吸收及尾气焚烧工艺

后面增加氢氧化钠吸收工艺ꎮ 氢氧化钠吸收法主要

是利用烟气中的二氧化硫与氢氧化钠反应ꎬ生成亚

硫酸钠ꎬ并将亚硫酸钠作为循环吸收浆液ꎬ吸收烟气

中的二氧化硫ꎮ 部分亚硫酸钠经氧化反应ꎬ生成硫

酸钠后排出界区[１－２]ꎮ 该组合工艺已由山东三维石

化工程股份有限公司申请专利ꎮ

该工艺的基本流程是:硫磺尾气和氢气在燃烧

炉混合室与燃料气燃烧的高温烟气混合至 ３００℃左

右进入加氢还原反应器ꎬ在加氢催化剂的作用下ꎬ使
尾气中的单质硫及硫化物(ＳＯ２、ＣＯＳ、ＣＳ２、Ｓｘ)几乎

全部转化为硫化氢ꎬ该过程气经冷却后进入脱硫吸

收塔脱除绝大多数的硫化氢及部分二氧化碳ꎬ吸收

了硫化氢、二氧化碳的溶剂(富液)进入再生塔ꎬ再
生塔顶的硫化氢气体返回至克劳斯装置作为原料ꎬ
再生后的溶剂(贫液)返回吸收塔循环使用ꎮ 自吸

收塔顶排放的净化尾气进入尾气炉焚烧ꎬ将净化尾

气中剩余的硫化氢和氧硫化碳全部转化为二氧化

硫ꎬ烟气经换热器回收部分热量后进入氢氧化钠吸

收塔进行急冷和吸收二氧化硫ꎬ吸收二氧化硫后的

净化烟气经吸收塔塔顶排气筒排空[３－４]ꎮ
加氢还原吸收工艺是利用 ＭＤＥＡ 吸收硫化氢ꎬ

但是由于 ＭＤＥＡ 与硫化氢是络合反应ꎬ受反应平衡

的限制ꎬ通过增加胺液的循环量和提高胺液的贫度ꎬ
可以在一定程度上降低尾气二氧化硫的排放ꎬ但是

增加的投资和能耗相当大ꎬ并且不能保证生产波动

时尾气二氧化硫含量能够低于 ４００ ｍｇ / ｍ３ꎬ更是无

法达到 １００ ｍｇ / ｍ３ 环保标准ꎮ 而氢氧化钠吸收是

酸碱中和反应ꎬ反应机理简单ꎬ速度快ꎬ而且比较

彻底ꎬ通过将这 ２ 种工艺进行组合ꎬ既能够发挥 ２
种工艺成熟可靠的优势ꎬ又能够满足环保标准的

排放要求ꎮ
(２)氨法脱硫工艺技术

氨法脱硫是以碱性强、活性高的液氨 (或氨

水)作吸收剂ꎬ吸收烟气中的二氧化硫ꎬ最终转化

为硫酸铵化肥的湿法烟气脱硫工艺ꎮ目前国内外
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