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Abstract	

This	equipment	achieves	 the	 technological	process:	120	 thousand	 tons	annually	product	of	98%	
grade	H2SO4,	“3	+	1”	of	two	transformations	and	two	absorptions,	desiccation	by	98%	grade	acid,	
and	two	absorptions	at	mediate	temperatures.	 It	 is	one	of	the	most	efficient	technological	equip‐
ments	because	of	using	the	most	advanced	materials	during	the	system	of	transformation,	dry	ab‐
sorption	and	thermal	treatment.	It	also	has	the	minimum	effect	on	the	environment	through	dis‐
charge	after	systematic	absorption	treatment	of	tail	gas.	Meanwhile,	the	requirements	of	produc‐
tion	control	and	regulation	of	making‐acid	equipment	have	been	all	met	in	central	control	depart‐
ment	due	to	the	application	of	fully	automatic	collection‐distribution	control	system.	
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摘  要 

本装置年产98%浓硫酸12万吨，采用“3	+	1”两次转化两次吸收、98%酸干燥、中温两次吸收的工艺
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流程。该装置在转化、干吸、以及热工系统采用了最先进的材料制作成为最为高效的工艺设备，提高了

生产效率。该装置所产生的制酸尾气是经尾气吸收系统处理后外排，实现了外排尾气对环境影响最小的

目的。该装置采用全自动集散控制系统，实现了制酸装置生产控制和调节在中控室能够全部完成的要求。	
	
关键词 

硫磺，制酸，转化，吸收，尾气处理	

 
	

1. 引言 

华刚矿业股份有限公司硫磺制酸装置设计年产硫酸 12 万吨，本装置由江苏庆峰国际环保工程安装有

限公司承建，2014 年 11 月份开始建设，2015 年 6 月份试车调试成功。装置主要工序包括：硫磺库、熔

硫工序、焚硫及转化工序、干吸及成品酸工序、尾气吸收工序、水处理工序、余热回收工序。 

华刚矿业股份有限公司矿山位于刚果(金)境内，是一个集采、选、冶一体的大型铜矿山企业。 

最早期工业硫酸生产主要以硫磺为原料，随着硫酸需求的不断增加,原料供应日益紧张。19 世纪 30

年代起，英、德等国相继改用硫铁矿作原料。其后，利用冶炼烟气生产硫酸也获得成功。原料来源的扩

大,适应了当时以过磷酸钙和硫酸铵为主要产品的化肥工业的兴起,从而使硫酸工业获得更大的发展。硫酸

生产工艺主要经历了铅室法、塔式法、在苏联和东欧，曾广泛采用五塔式流程。到 50 年代，苏联又开发

了更为强化的七塔式流程，即增设成酸塔和吸硝塔各一座，其生产强度比之老式的塔式法装置有了成倍

的提高，而且可以用普通钢材代替昂贵的铅材制造生产设备。铅室法产品的浓度为 65% HSO，塔式法则

为 76% HSO。在以硫铁矿和冶炼烟气为原料时，产品中还含有多种杂质。40 年代起，染料、化纤、有机

合成和石油化工等行业对浓硫酸和发烟硫酸的需要量迅速增加，许多工业部门对浓硫酸产品的纯度也提

出了更高的要求，因而使接触法逐渐在硫酸工业中居于主导地位  [1]。 

本装置建设与非洲刚果金境内，此矿山生产初期主要以氧化矿为主，冶炼系统主要湿法冶炼为主，

湿法冶炼以硫酸为原料进行铜浸出、萃取、电积工艺，最终产出阴极铜板。为了满足冶炼系统硫酸消耗

的要求，公司拟新建本硫磺制酸装置来满足生产需要。 

2. 装置技术经济指标 

2.1. 产品规模 

每年生产工日为 300 天，操作工时为 7200 小时。 

硫酸：120 kt/a 或 400 t/d (以 100% H2SO4)。 

饱和水蒸汽 160 kt/a (表压 8 kg/cm2)。 

2.2. 产品质量 

98%酸：符合 GB/T534-2002 标准中的一级品要求。 

硫酸(H2SO4)含量 98.1%~98.5%； 

灼烧残渣含量 ≤ 0.03%； 

铁(Fe) ≤ 0.01%； 

砷(As) ≤ 0.005%； 

透明度 ≥ 50 mm； 

色度 ≤ 2.0 ml。 
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2.3. 消耗定额 

硫磺制酸装置所需的原料、燃料及公用工程设计消耗如 表 1 所示  [2]。 

2.4. 工艺指标 

焚硫炉温度：1000℃ ± 50℃。 

焚硫炉出口 SO2浓度：10.0℃ ± 0.5％。 

总转化率：99.88%。 

总吸收率：99.99%。 

3. 装置的主要特点 

1) 以固体硫磺为原料，采用操作管理方便、低耗能的快速熔化和机械过滤精制液硫。 

2) 使用高压硫磺泵使液体硫磺机械雾化并结合空气雾化而使硫磺充分焚烧。 

3) 采用国产触媒“3 + 1”式两次四段转化流程，确保总转化率 ≥ 99.88%。 

4) 转化系统升温采用环保可靠的电加热器循环升温法。 

5) 采用 98%硫酸干燥、两次中温吸收工艺提高干燥效率、并抑制酸雾的形成和增大酸雾粒径以利于

提高除效率。 

6) 干吸系统采用三塔、二槽、四器的酸循环流程，干燥二吸交叉回酸，方便操作管理。 

7) 风机设在干燥塔前，有利于延长风机的使用寿命。 

8) 在转化一段出口、四段出口设置串联蒸气过热器，在转化器第三段出口 III 换后和转化第四段低

温过热器后各设置热管省煤器，尽可能多的回收余热。 

4. 工艺流程简述 

4.1. 熔硫工序 

固体散装硫磺用装载机装入磺斗，由胶带输送机送入带搅拌机和蒸汽盘管加热器的快速熔硫槽内快

速熔化。熔融液硫自快速熔硫槽溢流口流到粗硫助滤槽，经助滤泵送入机械过滤器得精制液体硫磺流到

精硫槽；经精硫泵送到焚硫炉内焚烧，同时将一部分液硫送到液硫贮罐中贮存备用。为使精硫泵运行平 
 
Table 1. Sulphuric acid consumption device listing 
表 1. 硫磺制酸装置消耗清单 

名称 消耗定额(每吨 100%硫酸) 每小时消耗量 备注 

硫磺 0.332 t/t 5.886 t/h  

工艺水 0.15 t/t 2.5 t/h  

脱盐水 1.5 t/t 25 t/h  

循环水 65 t/t 1083 t/h  

循环补充水 0.975 t/t 16.25 t/h  

低压蒸汽 0.16 t/t 2.5 t/h 熔硫和保温 

柴油 0.2 kg/t 18 t/a 开车用 

催化剂 0.08 kg/t 9.6 t/a  

电 75 kW·h/t 1245 kW·h  
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稳，在液硫贮罐与精硫槽之间设有自调阀保证精硫槽内的液位稳定。采用叶片过滤器机械过滤，过滤强

度高；采用熔硫槽、粗硫助滤槽、精硫槽三槽一体设计投资省、散热面积小蒸汽消耗量少、排渣操作方

便。熔硫槽、助滤槽、精硫槽内均设有蒸汽加热管，用 0.4~0.6 MPa 蒸汽间接加热，使硫磺保持 135℃~148℃

的熔融状态。 

快速熔硫槽、粗硫助滤槽、精硫槽内均另设有蒸汽吹扫灭火装置，如遇火情，打开控制阀门，用蒸

汽吹扫灭火。 

4.2. 焚硫转化工序 

如 图 1、图 2 所示，硫磺燃烧所需的空气经过滤器过滤后，由空气鼓风机送入干燥塔用 98%硫酸干

燥。干燥后的空气与经精硫泵加压、磺枪机械雾化后的液体硫磺一同进入焚硫炉内焚烧。出焚硫炉的高

温炉气，首先进入废热锅炉回收热量，温度从 1050℃降至 420℃后进入转化器的第一段进行转化反应。

经一段反应后，炉气温度升至 600℃左右，经高温过热器与饱和蒸汽换热后温度降至 450℃左右进入转化

器第二段进行转化反应；出转化器二段的三氧化硫炉气进入第 II 换热器管程与第 III 换热器来的二氧化硫

炉气换热，三氧化硫炉气降温至 430℃进入转化器第三段进行转化反应；出转化器三段的三氧化硫炉气

进入第 III 换热器管程与一吸塔来的二氧化硫炉气换热，再进入热管省煤器(II)与水换热后三氧化硫炉气

温度降至 180℃左右进入第一吸收塔。炉气中的 SO3 在一吸塔内被吸收后，经过塔顶的纤维除雾器除去

其中的酸雾后再依次通过 III 换热器、II 换热器的壳程与二段、三段的高温三氧化硫炉气换热，炉气被加

热至 420℃左右进入转化器第四段进行第二次转化；出第四段的三氧化硫炉气经低温过热器、热管省煤

器(I)与蒸汽、水换热，三氧化硫炉气温度降至 160℃送第二吸收塔。 

4.3. 干吸及成品工序 

空气鼓风机设在干燥塔前，共计两台一开一备。干吸循环酸系统采用三塔两槽流程。循环槽为卧式

槽，干燥塔和一吸塔下塔酸共用一台酸循环槽，第二吸收塔出塔酸用一台酸循环槽。 
 

 

Figure 1. The sulfur melting section process flow diagram 
图 1. 熔硫工段工艺流程图 
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Figure 2. The conversion process flow diagram 
图 2. 转化工段工艺流程图 
 

空气干燥：空气经过滤器后由鼓风机加压送入干燥塔下部与干燥塔顶喷淋下来的 98%硫酸逆向接触，

空气中的水分被硫酸吸收后(空气中水分 ≤ 0.1 g/Nm3)经塔顶除沫器除去酸沫后送焚硫炉；吸收水分后的

酸由塔底流入循环槽。 

转化器第三段出口的一次转化炉气先后经 III 换热器管程、热管省煤器冷却后进入第一吸收塔下部与

燥塔顶喷淋下来的 98%硫酸逆向接触，炉气中的三氧化硫被浓硫酸吸收后经塔顶纤维除雾器除去酸雾送

转化器四段进行二次转化；吸收三氧化硫后的酸由塔底流入循环槽。转化器四段出来的二次转化炉气经

过低温过热器和热管省煤器换热降温后进入第二吸收塔下部与二吸塔顶喷淋下来的 98%硫酸逆向接触，

炉气中的三氧化硫被浓硫酸吸收后经塔顶纤维除雾器除去酸雾后排空；吸收三氧化硫后的酸由塔底流入

循环槽，如 图 3 所示。 

吸收回酸与干燥回酸流入循环槽，配成 98.1%~98.3%的酸浓，由循环酸泵送入阳极保护冷却器降温，

一吸酸冷至 70℃左右，干燥酸冷至 50℃左右，再入塔循环使用。 

98%成品硫酸由第二吸收塔出酸口或干燥塔出酸口引入地下槽，用地下槽泵经成品酸冷却器送入成

品酸贮罐贮存或进入用酸车间。 

4.4. 余热回收工序 

硫磺制酸有大量的余热可以回收。在本套装置中，在焚硫炉出口设置一台 2.5 MPa 锅炉，转化器一

段、四段出口各设置一台高、低温过热器，将蒸汽加热到 315℃。在三段Ⅲ换出口和低温过热器出口各

设置一台热管省煤器，使 104℃脱盐水串联加热，制成汽水混合物，送入锅炉的汽包。汽包出来的饱和

蒸汽经低、高温过热器后使过热蒸汽达 315℃、2.5 MPa 送减温减压器降温降压产生 0.8 MPa 的饱和蒸汽

送其它工序使用和送脱盐水除氧和熔硫保温用。 
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Figure 3. Dry absorption and finished-parts storage process flow chart 
图 3. 干吸及成品库工序工艺流程图 

4.5. 尾气处理工段 

采用塔→槽→泵→塔的工艺流程，利于碱液作为吸收母液将尾气中少量的 SO2和 SO3气体吸收，以

达到尾气达标排放。 

5. 主要设备设计选型及材质要求 

本硫磺制酸装置主要设备有：快速熔硫槽、空气鼓风机、焚硫炉、废热锅炉、过热器、省煤器、水

处理装置、转化器、热热换热器、冷热换热器、干吸塔、浓酸循环泵、阳极保护酸冷却器等。 

5.1. 主要设备结构选型 

5.1.1. 快速熔硫槽、过滤槽、精硫槽 

采用机械搅拌和蒸汽盘管加热的快速熔硫槽，保温式机械搅拌的助滤槽和精硫贮槽，外壳用钢材制

作，液面处 400 mm 高衬 113 mm 瓷砖，内置加热盘管，为防管受腐蚀，在管子进出液硫表面的上下 200 

mm 处外套 F4 管段。槽内设有蒸汽灭火装置。采用叶片过滤器机械过滤，过滤强度高，这种熔硫、净硫

设备具有耐腐蚀寿命长、熔硫效能高，三槽一体加外保温蒸汽消耗量少、不需贮液硫设备、投资省、操

作简单等优点。液硫泵选用悬臂液下泵，助滤泵叶轮选全开式。 

5.1.2. 焚硫炉 

焚硫炉为供硫磺焚烧生成 SO2 气体的设备。由于硫磺燃烧反应迅速，一定量的液体硫磺经喷雾和空

气一起送入炉内后，便迅速燃烧而产生一定浓度的 SO2气体。 

焚硫炉结构简单、容积强度大，国内外从小容量到大规模装置，一般均采用卧式钢制圆筒内衬保温

砖和耐火砖结构。碳钢内衬保温砖和耐火砖，从外到内第一层采用 GG-0.7 硅藻土质保温砖，厚度 230 mm、
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第二层采用 NG-0.8 粘土质保温砖，厚度 114 mm，第三层采用 LZ-55 耐火砖，厚度 230 mm，确保外壁温

度低于 65℃。硫磺通过喷枪喷入炉内，进炉空气与雾化后的硫磺充分接触燃烧。为强化硫磺与空气混合

均匀，炉内设置多道挡墙。为防止其燃烧不够完全，在挡墙之间又设置了二次风，用于补充空气量及调

节炉膛温度，促使燃烧完全，不致产生升华硫。卧式炉型两端封头目前设计分为平板和球冠形两种。本

设计采用平板封头为端部进气，经旋流装置后与雾化后的硫磺反应，硫磺雾能与空气充分混合，另一部

分空气则由炉身双切向的进风口进入，以充分保证硫磺燃烧完全，并使操作调节自如。 

5.1.3. 转化器 

工艺设计要求转化器有较高的转化率和较长的操作周期，这主要取决于催化剂的性能和设备合理的

结构及材质设计。 

本设计的转化器，采用 3 + 1 不锈钢转化器，其特点：第一、克服了用碳钢制造转化器由于高温腐蚀

氧化铁皮掉落在催化剂表面污染催化剂的现象，确保转化率稳定在 99.8%以上。第二、克服了用碳钢制

造转化器由于高温腐蚀氧化铁皮掉落在催化剂表面增加催化剂层阻力而增加动力消耗。第三、转化器采

用全不锈钢制造，大大延长了转化器的使用寿命，从而，使转化率长期稳定在 99.8%以上。 

每段气体进口设有气体分布板，保证气流分配均匀，有利于 SO2的转化。转化器的催化剂段内衬 110 

mm 厚轻质保温砖，确保外壁温度低于 55℃，确保停车 24 小时以上无需外供热源直接开车生产。 

5.1.4. 换热器 

设计采用防腐、防漏、高效、低阻力的新型渗铝管换热器。气体进出口，采取扩大分布、加膨胀节；

二次换热流程采用适用于硫磺制酸的 III-II 流程，2 台换热器，每台换热器底部工字钢支承，管道设计有

足够的消除应力的膨胀节等，消除转化系统易漏气的老毛病。 

采用换热管渗铝能有效防止换热管高温氧化腐蚀，换热器换热效果长期稳定，阻力长期稳定，延长

换热器的使用寿命达 6 年以上。如果换热管不渗铝换热器使用寿命正常 3 年左右。 

5.1.5. 干吸塔 

塔体为立式圆筒形内衬耐酸砖，塔内填料支承采用大跨度、大开孔率的高铝瓷条梁或球拱支撑，上

部再铺格栅砖。格栅砖上乱堆高度为 4000 mm 的 3”阶梯环耐酸瓷填料。填料上部为分酸装置。设备上

部设有除沫器，以收集气体中的酸沫。壳侧设有人孔，以便除沫器的安装、检修。过去，国内干吸塔的

酸分布器大部分采用堰槽挂钩的形式，该分酸器由分酸槽和分酸爪组成，因加工制造、安装难以达到设

计要求，生产中往往出现分酸不均、酸沫夹带严重等问题。且单位面积布酸点少，只有 11 个/m2，使用

寿命短。近几年来，国内投产的大型硫酸装置多采用国产化的铸铁管式酸分布器，它是由一根分酸主管

和多根分酸支管组成，酸液由酸泵送入分酸主管，由分酸主管分配至各分酸支管，再由各分酸支管上开

设的分酸孔喷淋至填料表面。具有结构简单，重量轻，制造、安装及维修较方便等优点，单位面积分酸

点数达 20~27 个/m2。孟山都开发了槽管式酸分布器，这种槽管结合的分酸器根据浓酸温度不同采用 SX

或 XDS 材料制造，结构轻巧，操作弹性大，不易堵塞，酸沫夹带量少，使用寿命长，能保证 40 个/m2

的分酸点。由于分酸点多，分酸均匀，可以减少塔内壁流、沟流等现象，从而降低填料高度，并能有效

保证干燥和吸收的效率。综合考虑后，本设计采用 XDS 合金材质的槽管式分酸器。 

吸收塔顶部分别设有高气速、高效纤维除雾器元件，它的主要作用是除去吸收塔形成的酸雾，SO3

在吸收过程中，由于吸收酸温和进塔气温超过一定的范围情况下会形成酸雾，由于酸雾是一种比硫酸分

子大得多的悬浮粒子，运动速度比硫酸分子慢，不易被吸收，对光发生散射作用，看上去发白，当吸收

塔出口酸雾含量超过 0.03 g/m3 时，一般会冒白烟，因此用了纤维除雾器 就可以解决冒白烟问题，本装
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置设计干燥塔采用 316 L 材质的抽屉式丝网除雾器，一吸、二吸塔采用高效纤维除雾器。具体安装形式

分别是：一吸塔采用悬挂式安装形式，二吸塔采用烛式安装形式。 

5.1.6. 浓硫酸酸冷器 

设计采用管壳式阳极保护浓酸冷却器，其性能耐用、价格价廉、效率高、阻力小、修理方便、环境

好等。其特点： 

1) 外壳设有膨胀节，消除了由于壳与管群间的开裂导致漏酸的因素； 

2) 全自动管板焊接，管板上的管子焊口不易发生泄漏现象； 

3) 焊接后进行热处理，消除制造应力，产品质量得到保证； 

4) 换热管选用进口的 316 L 合金管、壳体选用 304 合金钢。 

5.1.7. 废热锅炉 

废热锅炉的型式为单汽包火管锅炉。锅炉分上下两部分，上部为汽包下部为炉体；通过上升、下降

管互相连接。汽包内设置汽水分离器，下炉体内布置蒸发受热管，下部炉体设有两个支座，其中炉气进

口端为固定支座，另一个端为滑动支座，有利于炉体的热膨胀。 

本装置设计采用提供采用生产 2.5 MPa 中压过热蒸汽及通过减温减压方式生产 0.8 MPa 低压饱和蒸

汽废热锅炉系统。 

5.1.8. 转化工段主风机 

选用离心式鼓风机(电机驱动)，采用液力耦合器调速，风机启动采用固态降补软启动。 

6. 主要设备明细表 

主要设备的规格、型号、单位、数量等信息，如 表 2 所示。 

7. 环境保护 

7.1. 废气 

废气中 SO2浓度取决与 SO2转化成 SO3的程度，本项目采用两次转化工艺，拟采用国产最好的钒催

化剂，可使 SO2转化率达 99.88%，整个系统的硫利用率高，大大降低装置对周围环境的影响。废气主要

来自干吸工段第二吸收塔吸收 SO3后的尾气，尾气中 SO2浓度 400 mg/Nm3，SO3浓度 45 mg/Nm3。出第

二吸收塔的尾气最后经过 55 米高烟囱排放。 

7.2. 废水 

废水主要来自脱盐水工段，该段废水有时呈酸性，有时呈碱性。装置内中和后排放，每两天排一次

废水，水量为 4 m3，水质：PH：6~9，SS < 70 mg/l。优于《污水综合排放标准》GB8978-1996 一级标准，

即 PH：6~9，SS：70 mg/l。 

7.3. 废渣 

硫磺制酸避免了大量硫铁矿渣堆存的危害，仅在熔硫工段产生少量的熔硫渣，约 15 吨/年，含硫 40%，

可作为硫铁矿制酸的原料综合利用。 

7.4. 噪声 

鼓风机噪声 100 dB (A)，设计采用在进出口装设消音器，风机房采取隔离措施，采取上述措施后噪 
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Table 2. The main equipment list 
表 2. 主要设备一览表 

序号 设备名称 规格、型号 单位 数量 主要材料 备注 

1 快速熔硫槽 4500 × 4500 × 3500 配搅拌器 台 1 Q235、20、F4  

2 助虑槽 4500 × 4000 × 2200 配搅拌器 台 1 Q235、20  

3 精硫槽 4500 × 16000 × 2200 台 1 Q235、20  

4 精硫泵 Q = 4 m3/h，H = 60 m 台 2 合金 悬臂液下泵，变频调节

5 过滤机 F = 35 m2 台 1 316 L、16 MnR  

6 主风机 
1100 m3/min × 38 Kpa 

配液力耦合器、降补固态软启动 
台 2 组合件  

7 焚硫炉 内3500 × 12600 台 1 组合件  

8 转化器 内 6500 × φ1200 × 17600 台 1 304 不锈钢  

9 热热换热器 F = 560 m2 台 1   

10 冷热换热器 F = 850 m2 台 1   

11 一段电加热器 N = 960 KW 台 1 组合件  

12 四段电加热器 N = 480 KW 台 1 组合件  

13 废热锅炉 Q = 20 m3/h；P = 2.7 MPa；320℃ 套 1 组合件  

14 干燥塔 ￠内 3600 × 13790 台 1   

15 一吸塔 ￠内 3600 × 14955 台 1   

16 二吸塔 ￠内 3600 × 12955 台 1   

17 干燥一吸循环槽 ￠内 2758 × 12000 台 1   

18 二吸循环槽 ￠内 2758 × 5500 台 1   

19 地下槽 ￠内 4200 × 2250 台 1   

20 干燥酸冷却器 F = 195 m2 台 1   

21 一吸酸冷却器 F = 120 m2 台 1   

22 成品酸冷却器 F = 20 m2 台 1 
组合件 316 L、

304 
 

23 销售计量槽 ￠3500 × 3500 台 1 16 MnR  

24 尾吸塔 ￠3200 × 13000 台 1 
FRP 塔槽一体

式 
 

25 排气烟囱 1100，H = 55 m 钢架 台 1 组合件  

26 凉水塔 Q = 700 m3/h；Δt = 10℃ CFN-700 台 2 Q235、FRP  

27 脱盐水系统 Q = 2 × 15 T/h 套 1   

28 开工燃油锅炉 Q = 2 t/h；P = 0.8 MPa 套 1 组合件  

 

声排放值低于 85 dB (A)。符合《化工建设项目噪声控制设计规定》HG20503-92。 

本装置建成后，所有排出物均能符合排放标准，新增的污染物较少，产生的污染负荷轻，预计不会

对本地区的环境造成影响。 

8. 结束语 

本装置建成后主要设备一次性试车成功，一个月后即可满负荷生产，本装置在转化、吸收、余热回
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收、尾气处理等环节选用了特殊材质设备设施以及相应在部分位置增加了工艺环节，为本装置高效的生

产率和极低的环境影响打下了坚实的基础。 
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