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提高学生资源循环利用意识的微项目教学实践

以“天然气中硫化氢脱除”为例
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摘要：本文在资源循环利用理念指导下，通过微项目的形式，从五个核心问题入手，研究湿法循环、于法循环

脱除天然气中不同含量的硫化氢气体，最终通过“氧化吸收一电解”多循环反应脱除HS的成果展示，提高学生资源

循环利用意识。
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一、项目主题确定

1.关注工业上天然气脱硫的需要

在全球范围内约有40%的天然气含有H,S,我国

含硫天然气比例更高，占天然气总开采量的70%左

右,其中大多为硫体积分数超过5%的高含硫天然

气。"H,S气体属于强腐蚀性的酸性气体，对天然气

的开采、运输、存储和使用等环节造成严重影响。21
2.响应国家“十四五”规划发展纲要

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和2035年远景目标纲要》中提到，全面推

行循环经济理念，构建多层次资源高效循环利用体

系。国家发展和改革委员会官方发布的数据显示，

我国2023年上半年，天然气进口量为5663万吨，同

比增长5.8%；产量为1155亿立方米，同比增长

5.4%。为降低生产成本，工厂常采用循环工艺脱除

天然气中的硫化氢。

3.落实课程标准内容要求与建议

为了落实《普通高中化学课程标准（2017年版

2020年修订)》（以下简称《新课标》)中的内容要求，

结合真实情境中的应用实例，了解硫及其化合物的

主要性质[3,形成资源全面节约、物能循环利用的意

识，笔者遵照《新课标》的建议选择了“循环经济”与

“工业生态”的实施案例作为情境素材，运用资源循

环利用的理念，以微项目的方式，在真实情境中通过

环环相扣的驱动性问题，使学生能够有针对性地研

究天然气中硫化氢脱除的实际问题，对提高学生资

源循环利用意识，提升学生关键能力，发展学生学科

素养，具有重大意义。

二、项目目标设定

本项目目标具体如下。

(1)基于工业上硫化氢脱除与转化的真实情境，

从物质循环与资源利用的视角，运用元素化合物及

化学反应原理知识，初步解释客观事实并尝试优化

生产工艺。

(2)基于证据推理建立认知模型，认识变化与平

衡之间的辩证关系，建立现象结论和证据之间的逻

辑关系，进而深人探究化学现象，灵活调控化学

反应。
(3)基于已有经验和社会实践，关注与化学有关

的社会热点问题，在积极参与实践的过程中，形成科

学态度，担当社会责任。

三、项目设计思路

本项目围绕高硫天然气（即H,S含量相对较高

的天然气)和低硫天然气（即 H²S含量相对较低的天

然气)中H,S的脱除两个项目任务进行展开，具体设

计思路如图1所示。
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问题2：工业上常加人CuCl，能进
问题1：从循环再生的角度看，哪

一步提高H,S脱除率，且Cu*能循
一种更适合作为脱硫剂

环再生的原因是什么

任务1：高硫天然气脱硫 湿法循环脱硫

任务2：低硫天然气脱硫 干法循环脱硫

问题4：如何实现萃取剂（NH.）,S溶液循环再生 问题5：如何实现活性炭的循环利用

图1“天然气中硫化氢脱除”项目设计思路

四、项目实施过程

1.创设情境，引入项目主题

［教师］通过观看视频“天然气的旅程”，天然气

从开采到入户，运输前经历了哪些净化过程？

［学生］依次经历了脱硫、脱碳、脱水过程。

［教师]“脱硫”指的是脱除哪一种硫化物？

[学生 1]SO2。

[学生 2]H,S。

［资料卡片］H,S常伴生于石油气和天然气,能腐

蚀管道设备，有剧毒。

[教师]HS的含量对天然气的使用有重要影响，

研究它的脱除问题很有意义。请从价类二维角度思

考，脱除天然气中H,S的方法有哪些？

［学生1从化合价来看，H,S具有还原性；从物

质类别来看,H2S属于酸。

［学生2]H,S可以利用NaOH溶液、FeCl溶液、

KMnO4溶液、氧气、碱石灰、石灰乳等脱除。

[教师]上述方法概括起来主要是氧化法和酸碱

法。工业上选择脱硫剂时，还需要考虑哪些因素？

［学生］成本、安全、方便、绿色、效率、来源等。

2.围绕主题，实施项目过程

[教师］高硫天然气和低硫天然气通常分别采用

湿法循环脱硫和干法循环脱硫，以分别达到工业使

用要求和民用使用要求。从循环再生的角度分析，

FeCl,溶液和NaOH溶液哪一种试剂更适合作为工

业脱硫剂?

［学生]FeCl，溶液。因为如果选择NaOH溶液，

产物Na²S难以循环再生为 NaOH溶液，且再生的生

产成本过大。
［教师]请写出FeCl3溶液脱除H,S及其循环再

生的离子方程式。

［学生］脱除：2Fe3++HS2Fe2++S+
2H+;再生:4Fe2++0,+4H+=4Fe3++2H,0。

问题3：对于CO,含量较高的天然气，
工业上用络合铁替代含Fe3溶液作
为脱硫剂的优点是什么

达工业使用要求

达民用使用要求

［教师]方程式叠加得出，脱除过程产生的H+，

正好在再生环节消耗掉了。因此,FeCl，溶液用作脱

硫剂可以实现再生利用，如图2所示。

H,S >H,0

Fe 02H*

图2FeCl溶液循环脱硫过程示意图

［教师]由此可见，总反应的化学方程式为2H,S十

O, 2S V +2H,O。

［设计意图在前阶段的学习中，学生对Fe2+与

O的反应以及Fe3+与H,S的反应都比较熟悉,但上

升到循环再生的运用层面需要学生深人思考。设置

此问题旨在从学生熟悉的素材人手，顺带考查学生

对书写氧化还原反应方程式基本方法的掌握情况，

更主要的是带领学生初步感受再生循环设计的

魅力。
［教师］工业上通常需要再加人CuCl2。此措施

不仅能进一步提高 H,S 脱除率,且 Cu2+在体系中能

循环再生。4为什么？提示：HS一HS-+H+，
HS-s2- +H+,K p(CuS) =6.3 X 10-36。

［学生]Cu2++H,S=Cus +2H+,由于 CuS
为难溶性沉淀，可进一步减小H,S的浓度。

［教师]Cu2+在体系中能循环再生，为什么？

[学生]CuS+2Fe'+—Cu2+s++2Fe’+。
［教师］加入CuCl²的FeCl，溶液循环脱硫过程

如图3所示。

Fe3+

CI
Cu

Fea Fe

H,S
Cus

图3循环脱硫过程示意图
［设计意图］要在Fe3+/Fe2+溶液循环体系中加人
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Cu2+,学生首先需要考虑 Cu2+在循环图中的位置;其

次需要根据Ksp（CuS），结合沉淀溶解平衡和H,S弱

电解质电离平衡等反应原理，共同考虑能提高H,S

脱除率的原因；最后需要具备从H,S与 Fe3+反应到

CuS 与 Fe3+反应的迁移能力。设置此问题旨在培养

学生氧化还原反应迁移应用的能力和模块融合下解

决实际问题的能力，进一步提高学生循环再生的设

计能力。
［教师]已知H,S脱除率随Fe3+浓度变化的情况

如图4所示，含络合铁混合溶液循环脱硫的过程如

图5所示。对于H,S含量较高的天然气，近年来工

业上采用络合铁[Fe3+（EDTA)］替代含Fe3+的溶液

作为脱硫剂。5I该方法有何优点？提示：Fe3++EDTA
Fe+ (EDTA),K[Fe3+ (EDTA)]=1.0X 102。

%/率SH

80
60
40

051015.2025303540
Fe浓度/gL")

图4H2S脱除率随Fe3+浓度变化的情况

02

Fe3*(EDTA)
CICu

Fe*(EDTA)Fe

H,S S
CuS

图5含络合铁混合溶液循环脱硫过程示意图

［学生从图4可以看出·pH=3.5左右时,H,S脱

除率最大。由于CO2随天然气不断通人，会导致

FeCl,初始吸收液pH不断减小,若酸性过大,H,S脱

除率就会下降。因此，该方法的优点是通过适当减

小Fe3+浓度来降低酸性,以弥补随 CO,通人量增加、

酸性增强带来H,S脱除率的下降。

[设计意图】让学生能自觉结合图4和络合铁的

络合常数，综合分析出络合铁的作用。设置此问题

旨在引导学生学会提取图像中的信息并结合平衡原

理，让学生感受到化学学科在循环再生脱硫过程中

对于脱硫剂不断改进的贡献。

[教师]上述是湿法循环脱硫。只能达到工业使

用要求，要进一步减小H,S的含量，需要进一步改进

工艺，提升脱硫精度，工业上常采用活性炭干法循环

脱硫。
［资料卡片］干法循环脱硫工艺对H,S的脱除率
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可达99%，可使H,S含量<15mg/cm²,达国家二类天

然气标准，符合民用使用要求。

［教师]表面喷淋水的活性炭可以去除H,S。工
业上常用12%～14%的（NH4）,S溶液萃取活性炭上

的游离硫（S），得到(NH4),S，溶液，经过特殊处理后，

可以使得萃取剂再生。7如何实现萃取剂(NH4)2S溶液

的循环再生？请设计循环利用转化图。提示：①

(NH),S，溶液受热分解可生成S。②（NH4)2S，溶液

通过稀酸酸化后可生成S。

［学生活动]学生设计并绘制（NH4）2S溶液循环

利用转化图（见图6）。

(NH.),S
(x-1)S 溶液 (x-1)S

水蒸气
(NH),S. 加热

溶液
一

4

3
工

2

Cu

图6（NH4）2S溶液循环利用转化图

［设计意图］很多学生会误认为铵盐受热分解会

产生NH，在此处通过逆向提示信息，学生可以写出

反应过程[(NH4)2S.→(α-1)S+(NH4),SJ,而

经过稀酸酸化,反应物有S2-，容易生成H,S有毒气

体。设置此问题旨在培养学生阅读、提取文字信息

的能力，以及主动用化学用语或简单图示表达想法

的意识，进而提升学生针对此类题目作出决策的

能力。
［教师}“表面喷淋水的活性炭去除H,S”工艺中，

如何实现活性炭的循环利用？请设计循环利用转

化图。
［学生活动]学生设计并绘制能实现活性炭循环

利用的转化图（见图7）。

H,SV 活性炭萃取剂与S的
02 结合物

吸附有S.-个萃取剂H,0-
的活性炭

图7活性炭循环利用转化图

［设计意图通过前面问题的解决，学生的注意

力主要集中在思考(NH4)2S溶液循环过程上，因为两

者的循环正好是互补的,思考方向是相反的，学生很

难从信息中提取并切换到活性炭的循环过程上来。

设置此问题旨在考查学生思维的灵活度、思维的发

散性以及物尽循环、越循环越经济的思想认识情况。

3.评价交流，展示项目成果

［教师]工业生产过程的设计常会考虑资源循环

再生，包括生产原料、外加试剂、过程能量等方面的
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了项目学习成果测评，从小组交流讨论展示的结果

循环。成本合理的话，工业上也会采用电解法脱除

HS回收S,同时制H²。8如图8所示的“氧化吸收一
电解”双循环反应过程中有哪些步骤可设计成循环

再生过程？
尾气←

氧化吸收器

含FeCl.
溶液

H,S-
图8“氧化吸收一电解”双循环反应过程示意图

［学生活动]在资源循环利用理念的指引下，学

生结合元素化合物知识与电化学原理，各小组展示

成果，互相交流评价，经讨论最终设计完善“氧化吸

收一电解”多循环反应过程示意图（见图9）。

低硫天然气
低浓度FeCl,

氧化吸收器

高浓度FeCl,
含FeCl 阳阴 气液分离
溶液 极极

固液分离
高浓度FeCl.、HCI低浓度HCI

高硫天然气 S低浓度FeCl,

图9学生完善的“氧化吸收一电解”多循环反应过程示意图

五、教学反思

在循环经济学中，将资源循环利用视为核心，且

有越循环越经济的说法。"此微项目研究通过五个
任务型问题的驱动，将“循环利用”意识贯穿于天然

气脱硫的每个工艺优化过程中，培养学生在资源循

环利用理念指导下，自觉关注化学工艺中循环利用

的问题，并能提出解决问题的具体方案；通过设计工

艺方案的方式，培养学生科学态度与社会责任核心

素养。本次教学的最后环节，对“氧化吸收一电解”

双循环反应脱除天然气中H,S的工艺方案设计进行
电解反应器H

阳 阴 气液分离极极
固液分离

电解反应器H

来看，学生通过该微项目的学习研究，进一步提高了

资源循环利用的意识。
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2.层次化实验探究引领学生科学思维

项目式教学中，教师不但需要帮助学生构建系

统化的知识，还要引导学生通过实验探究、问题解

决，体验证据推理，形成科学思维。以“定量测定钙

片中碳酸钙的含量”为例，在实验探究过程中，学生

通过设计实验、交流讨论、评价方案、修正方案等流

程，体验团结协作的重要性和科学家们日常实验中

严谨的科学态度；通过数据计算、误差分析、方法精
度对比，体验科学技术的进步对学科进步、社会发展

的巨大作用。

3.生活化社会议题增强学生社会责任

“科学补钙”是学生熟知的、涉及人体健康的社
会性议题，在此情境下开展微项目教学，学生能更好

地认识化学对健康生活的指导性作用，明确化学学

习是为实现更美好的生活服务的。同时，通过对补

钙剂发展中相关化学史的了解，让学生认识到科技

发展给生活带来的巨大影响，增强了学生的社会责

任感。
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