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1、总论

1.1 项目名称及承办单位

项目名称：年产四万吨硫酸-二氧化硫转化工段工艺设计项目

承办单位：XX 大学化学化工学院

企业性质：企事业单位

法定代表人：×××

项目负责人：×××

联系电话：************

项目拟建地点：XX 宁东工业园区

1.2 可行性研究编制单位

编制单位：XX 大学化学化工学院

工程咨询等级：甲级

工程咨询证书编号：************

发证机关：国家发展和改革委员会

1.3 研究工作的依据与范围

1.3.1 研究工作的依据

1、国家有关法律、法规及产业政策；

2、 项目承担单位提供的基础数据；
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2、 项目建设单位关于编制本项目可行性研究的委托书；

4、有关设计规范、规定。

1.3.2 研究项目的范围

1、本研究项目对 XX 地区的硫酸产品进行需求情况分析；市场预测、产品

方案、生产规模、二氧化硫转化工段工艺技术路线的比较和确定；对几个可供

选择的厂址从建厂条件方面进行分析论证，提出推荐厂址的的意见和理由。

2、对建厂的经济效益和社会效益进行较深度的评价，综述项目实施方案的

企业经济效益和社会效益的情况及不确定性因素对项目经济效益的影响与风险

程度，对三废治理方案、安全生产、环境保护设施的投资估计及环境质量做出

评价。

3、对项目实施进度及劳动定员的确定

2、市场现状

2.1 国内外市场现状

2.1.1 国外市场现状

世界约 60%的硫酸用于生产化肥，其中磷肥生产又是硫酸的最大用户。1998 

年 P2O5 消费量约为 32 800 kt , 预计 1998- 2003 年世界磷肥消费量年增长率为

2.8% , 相应硫酸产量也将增加 18 000 kt / a。另外, 非肥料用硫酸的年增长

率为 2.7% 。预计 1998- 2003 年, 来自冶炼行业的硫酸产量将达到 11 000 kt/ 

a, 而硫铁矿制酸的产量将减少 5 000 kt/ a, 则硫磺制酸产量将增加 22 000kt/ 

a。世界硫酸和磷酸盐的消费和预测见表 1。

表1 世界硫酸和磷酸盐的消费和预测Mt

1996

年

1997

年

1998

年

1999

年

2000

年

2001

年

2002

年

2003

年

P2O5消费量 31.1 31.8 328 33.7 34.7 35.6 36.6 37.5

P2O5产量 32.8 33.6 34.3 35.5 36.5 37.5 38.5 39.5
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肥料用硫酸 89.2 91.0 94.1 97.5 99.8 102.5 105.5 106.1

非肥料用硫酸 61.0 64.3 65.5 67.5 69.2 71.5 73.8 75.3

硫酸消费总量 150.2 155.2 159.6 165.0 169.0 174.0 179.3 182.4

2.1.2 国内市场现状

我国硫酸也主要用于生产化肥, 1995 年化肥生产用硫酸占硫酸总产量的

73.3%, 1997 年则为 72.2%。1996 年下半年由于化肥销售形势下降, 硫酸库存量

超过 1 000 kt , 1997 年硫酸的产销率为 97.9%, 1998 年、1999 年仍处于产大于

销的局面。预计 2000 年我国对硫酸的需求量为 22 000~ 23 000 kt。现在我国

有关部门已逐渐认识到含硫化肥在粮食生产中的重要作用, 并将发展含硫化肥

放在了重要地位, 因此, 预计在将来 10 年内, 我国对含硫化肥的需求将会有较

大的增长, 从而也将增加我国硫酸的消费潜力, 预计 2010 年我国硫酸产量可达

32 000 kt 左右。

2.1.3 区内市场现状

以石嘴山市为中心，周边乌海、大武口有较大的市场，附近烧碱生产能力

已超过 20 万吨/年，加上临近地区的精细化工，共市场需求量已超过 5 万吨/年，

加上其它用户，将接近 6 万吨/年左右，而目前该地区只有 3 万吨/年的生产能

力。

2.2 产品价格分析

国内各地域硫酸价钱均呈现分歧法式的降落，此中东北、西北和华北地域

降幅较显明，其它地域下滑幅度不大，基础以稳为主。以 98%为例，东北地域主

流成交约在 1400-1750 元/吨，华北地域主流成交约在 1150-1600 元/吨，华中

地域主流成交约在 1150-1450 元/吨，华南地域主流成交约在 1100-1600 元/吨，

西北地域主流成交约在 900-1300 元/吨。

　　据消息，今朝国内硫磺制酸企业受到本钱的影响多都减产破产，而硫铁矿

制酸企业近期增添了相当多的装配，是以弥补了硫磺制酸产量的空白。而受到

下流化肥、化工以及电解锰等企业需求欠安的影响，过多的硫铁矿酸呈现了滞

销的现象，是以过多的库存积存，使得硫酸的价钱在短期内很难有所回升。

http://gasrel.gasshow.com/News_63554.html
http://gasrel.gasshow.com/News_64000.html
http://gasrel.gasshow.com/News_63566.html
http://gasrel.gasshow.com/News_63574.html
http://gasrel.gasshow.com/News_64331.html
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3、工程设计项目

3.1 产品的生产方案及生产规模

生产方案：接触法生产硫酸

生产规模：年产四万吨硫酸

3.2 工艺技术方案

3.2.1 制硫酸工艺的发展历程

生产硫酸最古老的方法是用绿矾（FeSO4·7H2O）为原料，放在蒸馏釜中锻

烧而制得硫酸。在锻烧过程中，绿矾发生分解，放出二氧化硫和三氧化硫，其

中三氧化硫与水蒸气同时冷凝，便可得到硫酸。

2（FeSO4·7H2O） → Fe2O3+SO2+SO3+14H2O

在18世纪40年代以前，这种方法为不少地方所采用。古代称硫酸为“绿矾

油”，就是由于采用了这种制造方法的缘故。

二氧化硫氧化成三氧化硫是制硫酸的关键，但是，这一反应在通常情况下

很难进行。后来人们发现，借助于催化剂的作用，可以使二氧化硫氧化成三氧

化硫，然后用水吸收，即制成硫酸。根据使用催化剂的不同，硫酸的工业制法

可分为硝化法和接触法。

硝化法（包括铅室法和塔式法）是借助于氮的氧化物使二氧化硫氧化制成

硫酸。其中铅室法在1746年开始采用，反应是在气相中进行的。由于这个方法

所需设备庞大，用铅很多，检修麻烦，腐蚀设备，反应缓慢，成品且为稀硫酸，

所以，这个方法后来逐渐地被淘汰。

在铅室法的基础上发展起来的塔式法，开始于本世纪初期。1907年在奥地

利建成了世界上第一个塔式法制硫酸的工厂，其制造过程同样是使氮的氧化物

起氧的传递作用，从而氧化二氧化硫，再用水吸收三氧化硫而制成硫酸，不同

的是该过程在液相中进行，生产成本及产品质量都大大优于铅室法。塔式法制

出的硫酸浓度可达76％左右，目前，我国仍有少数工厂用塔式法生产硫酸。
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硝化法的反应历程较复杂，但可用简单的化学方程式表示如下：

SO2+ NO2+ H2O = H2SO4+ NO

NO2循环利用

NO + O2=NO2

反应中所需的 NO 由硝酸供给，氧气来自空气。

接触法是目前广泛采用的方法，它创始于1831年，在本世纪初才广泛用于

工业生产。到20年代后，由于钒触媒的制造技术和催化效能不断提高，已逐步

取代价格昂贵和易中毒的铂触媒。世界上多数的硫酸厂都采用接触法生产。

接触法中二氧化硫在固体触媒表面跟氧反应，结合成三氧化硫，然后用

98.3％的硫酸吸收为成品酸。这种方法优于塔式法的是成品酸浓度高，质量纯

（不含氮化物），但炉气的净化和精制比较复杂。

3.2.2 接触法制酸的过程简介

先将硫磺或黄铁矿在空气中燃烧或焙烧，以得到二氧化硫气体。将二氧化

硫氧化为三氧化硫是生产硫酸的关键，其反应为：

2SO2+O2→2SO3

这个反应在室温和没有催化剂存在时，实际上不能进行。根据二氧化硫转

化成三氧化硫途径的不同，制造硫酸的方法可分为接触法和硝化法。接触法是

用负载在硅藻土上的含氧化钾或硫酸钾（助催剂）的五氧化二钒 V2O5作催化剂，

将二氧化硫转化成三氧化硫。硝化法是用氮的氧化物作氧化剂，把二氧化硫氧

化成三氧化硫：

　　                 SO2+N2O3+H2O→H2SO4+2NO

根据所采用设备的不同，硝化法又分为铅室法和塔式法，现在铅室法已

被淘汰；塔式法生产的硫酸浓度只有76％；而接触法可以生产浓度98％以上的硫

酸；采用最多。
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接触法生产工艺：接触法的基本原理是应用固体催化剂，以空气中的氧直

接氧化二氧化硫。其生产过程通常分为二氧化硫的制备、二氧化硫的转化和三

氧化硫的吸收三部分。

1、二氧化硫的制备和净化：

以硫铁矿等其他原料制成的原料气，含有矿尘、氧化砷、二氧化硒、氟化

氢、氯化氢等杂质，需经过净化，使原料气质量符合转化的要求。为此，经回

收余热的原料气，先通过干式净化设备（旋风除尘器、静电除尘器）除去绝大

部分矿尘，然后再由湿法净化系统进行净化。

经过净化的原料气，被水蒸气所饱和，通过喷淋93％硫酸的填料干燥塔，

将其中水分含量降至0.1g/m3以下。

2、二氧化硫的转化：二氧化硫于转化器中，在钒催化剂存在下进行催化氧

化：

　　                SO2+ O2→SO3  ΔH=-99.0kJ

钒催化剂是典型的液相负载型催化剂，它以五氧化二钒为主要活性组分，

碱金属氧化物为助催化剂，硅藻土为催化剂载体，有时还加入某些金属或非金

属氧化物，以满足强度和活性的特殊需要。通常制成直径4～6mm、长5～15mm 柱

状颗粒。近年来，丹麦、美国和中国相继开发了球状、环状催化剂，以降低催

化床阻力，减少能耗。

钒催化剂须在某一温度以上才能有效地发挥催化作用，此温度称为起燃温

度，通常略高于400℃。近年来，研制成功的低温活性型钒催化剂，其起燃温度

降低到370℃左右，因而提高了二氧化硫转化率。转化器进口的原料气温度保持

在钒催化剂的起燃温度之上，通常为410～440℃。

由于原料气经过湿法净化系统后降温至40℃左右，所以必须通过换热器，

以转化反应后的热气体间接加热至反应所需温度，再进入转化器。二氧化硫经

氧化反应放出的热量，使催化剂层温度升高，二氧化硫平衡转化率随之降低，

如温度超过650℃，将使催化剂损坏。为此，将转化器分成3～5层，层间进行间

接或直接冷却，使每一催化剂层保持适宜反应温度，以同时获得较高的转化率

和较快的反应速度。
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现代硫酸生产用的两次转化工艺，是使经过两层或三层催化剂的气体，先

进入中间吸收塔，吸收掉生成的三氧化硫，余气再次加热后，通过后面的催化

剂层，进行第二次转化，然后进入最终吸收塔再次吸收。由于中间吸收移除了

反应生成物，提高了第二次转化的转化率，故其总转化率可达99.5％以上，部

分老厂仍采用传统的一次转化工艺，即气体一次通过全部催化剂层，其总转化

率最高仅为98％左右。

3、三氧化硫的吸收：转化工序生成的三氧化硫经冷却后在填料吸收塔中被

吸收。吸收反应虽然是三氧化硫与水的结合，即：

　　      SO3+H2O→H2SO4 ΔH=-132.5kJ

但不能用水进行吸收，否则将形成大量酸雾。工业上采用98.3％硫酸作吸收

剂，因其液面上水、三氧化硫和硫酸的总蒸气压最低，故吸收效率最高。出吸

收塔的硫酸浓度因吸收三氧化硫而升高，须向98.3％硫酸吸收塔循环槽中加水

并在干燥塔与吸收塔间相互串酸，以保持各塔酸浓度恒定。成品酸由各塔循环

系统引出。

吸收塔和干燥塔顶设有金属丝网除沫器或玻璃纤维除雾器，以除去气流中

夹带的硫酸雾沫，保护设备，防止环境污染。两次转化工艺的最终吸收塔出口

尾气中的二氧化硫浓度小于500×10-6，尾气可直接排入大气；而一次转化工艺　　

的吸收塔尾气中的二氧化硫浓度高达2000×10-6～3000×10-6，故须设置尾气处

理工序，以使排气符合环境保护法规。氨水吸收法是应用最广的尾气处理方法。

3.2.3 二氧化硫的转化

1、 二氧化硫催化氧化的反应机理

二氧化硫的氧化属气-固相催化氧化反应,当无催化剂时,反应活化能是 209 

kJ/mol,反应不易进行,在钒催化剂上反应时,反应活化能降至 92～96 kJ/mol。

催化氧化机理由四个步骤构成。

①钒催化剂上存在着活性中心,氧分子吸附在它上面后,〖JG(〗O〖ZJLX,Y〗

O〖JG)〗键遭到破坏甚至断裂,使氧分子变为活泼的氧原子(或称原子氧),它比

氧分子更易与 SO2反应。

②SO2吸附在钒催化剂的活性中心,SO2中的 S 原子受活性中心的影响被极化。

因此很容易与原子氧结合在一起,在催化剂表面形成络合状态的中间物种。
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③
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这一络合状态的中间物种,性质相当不稳定,经过内部的电子重排,生成了

性质相对稳定的吸附态物种。

催化剂·ＳＯ２·Ｏ→催化剂·ＳＯ３

(络合状态中间物种) (吸附态物种)

④吸附态物种在催化剂表面解吸而进入气相。

经研究,在上述四个步骤中,第一步骤进行得最慢(即氧分子均裂变成氧原

子),整个反应的速度受这个步骤控制,故将它称为 SO2氧化为 SO3的控制阶段(或

称控制步骤)。

2、二氧化硫催化氧化的工艺流程

1）两次转化两次吸收流程

一次转化一次吸收工艺，最佳的最终转化率是 97.5%—98% 。如果要得到更

高的转化率，转化段数要增加很多，这是很不经济的。如将尾气直接排入大气，

将造成严重污染，采用两次转化两次吸收工艺就能很好的解决上述问题。两次

转化两次吸收流程有反应速度快，最终转化率高；采用较高体积分数的 SO2炉气；

减轻尾气污染；热量平衡；因增加中间吸收和换热器，气流阻力增加，鼓风机

压力增大，动力消耗也增加。

两次转化有 10 多种流程，用得较多的是四段转化，分为（2+2）和（3+1）

流程。（2+2）是指炉气经二段转化后进行中间吸收，再经二段转化后第二次吸

收。（2+2）流程的转化率在相同条件下比（3+1）流程的稍高一些，因为 SO3较

早被吸收掉，有利于反应平衡和加快反应速率。（3+1）流程则在换热方面较易

配置。

2）工艺流程选择

转化系统采用“3+1"4 段转化、Ⅲ Ⅰ—Ⅳ  Ⅱ换热流程。即第一次转化和

第二次转化各用两段催化剂床层，用转化器第二段出口的低温热和第一段出口

的热量加热进第一次转化的冷气体，用第四段出口、第三段出口的热量和第二

段出口的高温热加热进第二次转化的冷气体。进入转化器的 φ(SO2)为 9%，氧硫

比为 1.11，设计总转化率为 99.99 %。采用孟山都公司的催化剂，转化器各段进

出口温度见表 2。采用“3+1”
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两次转化，可以更好地发挥转化器第二段和第三段的作用。再者，由于降

低进转化器的氧硫比，相对减少了进人干吸和转化工段的气量，从而提高转化

部分的废热回收率，使得在气体进人第一吸收塔和第二吸收塔之前均设置省煤

器来加热进废热锅炉的锅炉给水具有实际意义。

表 2 转化器各段进出口温度

转化器床层 进口温度/℃ 出口温度/℃

一 435 593

二 445 497

三 435 465

四 425 426

3.3 主要设备选择

本装置所选用的设备都是在同类型装置上稳定运行一年以上，并被证明是

成熟可靠的设备，多数是由国际、国内知名厂商制造，主要设备规格见表 3。

3.3.1 转化器

转化器亦由意大利西利沙蒙公司与南化集团设计院共同设计。以碳钢为主

材，顶盖和部分隔板为不锈钢，铸铁立柱和铸铁蓖子板。段间隔板采用大弧形

结构，与壳体为全焊接、解决了热膨胀及段间压差产生的应力影响，确保转化

器各层之间完全不串气。各段气体进口均设计了气体分布装置，既达到气体均

匀分布的目的，又防止了气体高速冲刷催化剂层。转化器内装填的是孟山都催

化剂，第一、二段采用 LP120 型、第三、四段采用 LP110 型，总装填定额为 190 
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L/(t·d ֿ¹)，总装填量为 228 m³。

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。
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