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炉气高净化度是实现尾气达标长周期 

运行产优质硫酸的先决条件 
中国硫酸工业协会行业专家组副组长 

江苏庆峰工程集团国际环保公司总工程师  刘少武 

 

一．缘由 

我硫铁矿制酸和冶炼烟气制酸，历来有三种情况。一种是，有些厂在新建开车或系统大修后

开车，一、两个月内尾气SOB2 B含量一般都优于或接近国标的要求，尾气酸雾含量一般在“中度”

状态约 50mg/Nm³左右，成品酸透明度较低并时会带有颜色（黑、暗红、乳白等）、一般只能做

磷肥和一些工业用酸。随着系统运行时间的延伸，转化触媒层阻力在由慢变快的增加，特别是一

段触媒层阻力长的特快、由初始的 40～60mmHB2 BO柱、3、5 个月后就长到 500～1000mmHB2 BO柱，

转化率和产酸量在不断下降，尾气SOB2 B含量在逐步增高而至大大超标，时约半年左右只好非计划

的被迫停车大修筛换触媒（因种种原因考虑，有些企业就把这个起了一个新名字叫做“系统中

修”），严重的厂、一年内要系统停车筛换触媒 2.3 次。第二种是，多数厂、可坚持在一年内只停

车大修筛换触媒一次、即能做到行业上习称的“年度计划大修”。第三种是，有一些好的厂，多年

来一直做到连续开车 3 年左右，才计划停车大修筛换触媒一次，年均尾气达标，净化工序“零排

放”，产品硫酸质量好，是我们行业上实现长周期经济运行的典范。各厂在检查触媒筛下的细粉，

除触媒粉外，都含有大量的Fe、Zn、Cu等金属氧化物和硫化物、及砷、氟等物质。只是占的比

例不同而已。 

各厂之间为什么差别如此之大呢？多年多厂实践充分告知：这里有触媒质量等因素的影响，

但更主要的是各厂炉气净化度不同而决定的。下面就炉气净化度问题展开一些讨论。 

二. 炉气净化发展概况 

1.炉气净化方法的演变：自 1831 年英国人 P·菲利普斯发明了硫酸接触法生产后，184 年来随

着接触法技术、原料焙烧炉型和人类对环境要求的发展，炉气（含冶炼烟气统称炉气）净化方法

一直围绕着提高炉气净化度在不断地改进、变化。其变化阶段大致如表一所示。 

表一：炉气净化方法变化 

年代 1831-1840± 1841±-1870± 1871±-1956± 1957±-1976± 1977±-1995± 1995±-2015

炉型 块矿炉 多层人力炉 机械炉 沸腾炉、机械炉 沸腾炉 沸腾炉 
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净化方

法 

简易干法净

化 

水洗湿法净化 

干法净化 

酸洗湿法净化 

水洗湿法净化 

水洗湿法净化

高效干法净化

热浓酸洗净化

半封闭水洗净化 

封闭水洗净化 

稀酸洗净化 

“零排放”酸

洗湿法净化

注：±代表年代的大约范围，是左右的意思。 

2．炉气干法净化工艺和设备： 

简易干法净化（块矿炉、多层人力炉） 

净化串联设备：炉气          沉降室         惯性集尘器          转化 

高效干法净化（机械炉、沸腾炉） 

净化串联设备：炉气       集尘器      旋风除尘器       粗砂过滤器      棒帖电 

除尘器       碳化硅过滤器       干燥塔       转化 

3．炉气湿法净化工艺和设备： 

敞 开 水 洗 

串联设备：炉气       集尘器        旋风除尘器        空塔        填充塔       焦碳

除沫器        干燥塔        转化 

洗液线：每台洗涤设备分别进新鲜水，出来的洗涤液与焦碳除沫器除下的洗涤液汇总入脱气塔

后排出，每吨酸用水量约 30 吨，干燥塔用 76～78%HB2BSOB4B循环。 

 

 

 

 

 

 

部 分 循 环 水 洗 

串联设备：炉气        炉气冷却器        集尘器        旋风分离器        热电除尘器

空塔        填充塔       板式电除雾器       干燥塔      转化 

串 联 水 洗 

串联设备：炉气        炉气冷却器       集尘器         旋风分离器      空塔     

填充塔        板式电除雾器         干燥塔         转化 

洗液线：新鲜水和电雾流出液、汇总加入填充塔循环槽，填充塔下来洗涤液流入空塔循环槽，

空塔流出的洗涤液入脱气塔、经脱气后排出，每吨酸用水量约 15 吨。干燥塔用 93%H B2BSOB4B循环。
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洗液线：各洗涤设备自成循环系统，电除雾器流出液和补充新鲜水加入填充塔循环槽，再部分

串入空塔循环槽，空塔流出的部分洗涤液入脱气塔、脱气后排出。洗涤用水量为每吨

酸 3～5 吨。干燥塔用 93%HB2BSOB4B循环。 

酸  洗 

串联设备：炉气 炉气冷却器 旋风除尘器 热电除尘器 空塔 填充

管式铅电除雾器 焦碳除雾器 干燥塔 转化 

洗液线：各洗涤塔自成循环系统、空塔 20%HB2BSOB4B、填充塔 10%HB2BSOB4B，补充新水和电除雾器、焦

碳除雾器流出的稀酸，加入填充塔循环槽、再串入空塔循环槽，空塔流出酸经沉淀槽后，部分

入脱气塔、经处理回收利用。各塔循环槽酸都采用浸没式铅盘管冷却器，每吨酸产稀酸约 30～

100kg。干燥塔用 93%HB2BSOB4B循环。 

热  浓  酸  洗 

串联设备：炉气 炉气冷却器 集尘器 旋风除尘器 热电除尘器 热浓酸

塔 泡沫塔 干燥塔 除沫器 转化 

洗液线：三塔均采用 92.5～93.0% HB2BSOB4B，各自成循环系统，补入的 98% H B2BSOB4B先加入干燥塔循

环槽，逐级向前泡沫塔、热浓酸塔串，自热酸泵出口引出一部分 93% HB2BSOB4B做成品酸。

酸质一般较差、有时系统还不能产出 98%HB2BSOB4B，酸冷器全用铸铁排管。 

封  闭  水  洗 

串联设备：炉气 锅炉 旋风除尘器 热电除尘器 文丘里 填充塔

泡沫塔 两级塑料电除雾器 干燥塔 转化 

洗液线：各洗涤设备自成循环系统，循环水、新鲜水、电除雾器流出液合并加入泡沫塔循环槽、

依次串入填充塔、文丘里循环槽，文丘里循环槽出来的洗涤液经脱气塔脱气后，入中

和池、反应池、沉清池，清液经空冷、尾冷后再回至泡沫塔循环槽。中和沉渣硫酸钙、

氧化铁等，不定期挖出、掺入矿渣售给水泥厂等。干燥塔用 93%HB2BSOB4B循环。 
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三.炉气净化生产控制指标 

硫酸生产是集多种化工和物理工艺过程的一门严谨的长程序的综合性科学，从前节“炉气净

化发展概况”知道，它的发展是很不平坦的。特别是我国在近 60 年中经历了“大跃进年代”、“文

革时期”、“急功近利”等的非科学发展观的多次冲击，硫酸工业惨遭了重大破坏，教训深刻。曾

经有些厂一套装置一年要停车大修筛触媒 3、5 次，尾气烟囱白烟滚滚，黑酸、黑水、黑渣任意

排放，工厂周边寸草不生，生产区进不了人，工人要戴着防毒面具上班等等。近十多年来大有改

观，但至今仍有个别厂一年还要停车筛触媒 2、3 次，还在偷着排放污酸，污水；全国多数厂还

没有全面达到新国标等。 

我们当代硫酸工作者和先辈们，在过去历史中，为延长系统连续运转时间、提高技术经济效

益，为减轻触媒层堵塞和中毒、提高SOB2B转化率，为产品硫酸质量达到优质、扩大用途起到“工

业之母”的作用，为生产中排出尾气的SO B2B优于国标并清爽无雾、实现“零排放”等，现在正为

全面达到 2000 年国家颁发的新国标，前赴后继的奋斗着。我国许多厂、从生产实践的教训中，

苦苦探求，逐步摸索出并建立健全起炉气净化工序、当前必需严格控制的五大操作指标和控制范

围。实践充分证明只要达到和控制好了这些指标就可实现上述的目标，故这已成为宝贵的生产过

程中的“控制标准”。其炉气净化度的具体控制指标如表二所示。 

四．炉气净化工序当前宜采用的工艺设备配置 

我国净化工序的工艺配置，现在有 30 种左右，使用的设备有 20 多种类型，效果差别较大，

总的看还比较薄弱、并存在着明显的重大误区（如；把动力波当成低阻力、高效设备，没有泡沫 

“零 排 放” 酸  洗 

串联设备：炉气 锅炉 旋风除尘器 高效电除尘器 文丘里洗涤器 填充

塔 泡沫塔 两级亲水型塑料电除雾器 干燥塔 烛式纤维除沫器

转化 

洗液线：各洗涤设备自成冷却循环系统，补充新鲜水和电除雾器流出的稀酸加入泡沫塔循环槽，

多出液逐级向前串。文丘里洗涤器流出的酸汇入斜板沉降器，沉降后多出的并浓度达

到控制要求的酸液、放出与沉降器下部定期排出的酸泥合并，送入板框式压滤机，滤

液再经 4-10mm小粒焦炭过滤器或膜过滤器，清沏透明的酸液加入干吸循环酸槽，滤饼

加入矿渣或焙砂中。实现废酸、废渣、废水“三废”的“零排放”。产出稀酸浓度一般

约 20%HB2BSOB4B。干燥塔用 98% HB2BSOB4B或 93% HB2BSOB4B循环。系统排放尾气清爽无雾、年均酸雾

含量<30mg/m³，SOB2B含量年均<400mg/m³、系统连续运行 3-4 年大修一次。 
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表二：炉气净化工序控制指标 

项 单位 指标范围 测控部位 

水分 g/Nm³ 0.05～0.08 转化风机出口管道（或焚硫炉入口空气管道）

酸雾 g/Nm³ <0.005 转化风机出口管道 

g/Nm³ ≤0.5 热电除尘器出口管道 
尘 

g/Nm³ <0.002 或痕迹 一级电除雾器入口管道 

氟 g/Nm³ <0.0001 转化风机出口管道 

砷 g/Nm³ <0.0003 转化风机出口管道 

层的也叫动力波；手糊玻璃钢电除雾器说比亲水型塑料电除雾器好，实际效能低下并寿命只有 8

年左右，而塑料电除雾器实际可用 30～40 年；板式酸冷器代替间冷器，是同样解决了冷却问题、

但实际却较大的降低了系统的除尘和除雾能力；塔槽一体化，在槽体部分也不加处理，不长时间

就泄漏严重，说是“创新”；泡沫塔改用填充塔，把高效能塔变成了低效能塔，说是好管理；文

丘里下部惯性分离器取消，把高效的文丘里变成了文氏管；不少厂除尘、除雾设备效能低而少，

一级电除雾器的主要作用实际变成了湿式电除尘器、电雾一旦跳闸干燥塔酸就变颜色、等等），

故当前急需强化。根据多家实践证明，当今宜采用以下五种工艺设备配置，可满足达新国际要求、

生产运行周期一般在 3年或 3 年以上、产品硫酸一般是优等品或特等品。若干吸工序的管线阀门

采用不锈钢、酸桶内衬瓷砖、加水采用脱盐水或蒸汽冷凝水，可直接生产医药、食品等高级专用

硫酸。 

1.“立喷—填—泡—电—电”流程。即采用立喷洗涤器和填充冷却塔，除尘效率达 96%左右，

炉气中含尘约在 0.02g/NmP

3
P左右，进入电除雾器偏高，影响一级电除雾器的除雾作用。故在填充

塔后配一台高效洗尘设备泡沫塔（塔上第一、二块板，要有 150～250mm高的泡沫层），这样一

级电除雾器流出的稀酸较清，电除雾器只需一个月(或更长时间)自动冲洗一次即可，酸雾指标

≤0.005g/NmP

3
P。冷却设备采用板式合金稀酸冷却器，尽可能布置在泡沫塔和填充塔的循环系统中，

立喷洗涤器采用绝热蒸发。加水和电除雾器流入的稀酸，进入泡沫塔循环槽，再逐级串入立喷循

环槽，经斜板沉降器后将余量酸和酸泥引出（酸浓一般为 3～20%），经框板压滤和小块焦碳过

滤后稀酸加以回收利用，滤饼（酸泥）掺入焙砂中（矿渣）售出、净化工序实现“零排放”（后面

四种工艺设备配置的流程、实际运行证明也均达到“零排放”的水平）。若稀酸中含有砷、氟和重

金属等，需另行处置，一般难以做到“零排放”。其流程示意图如图 1 所示。系统连续运行周期，

一般达三年大修筛触媒一次。 
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图 1 “立喷—填—泡—电—电”炉气净化气体流程示意图 

2.“空—填—间—电—电”流程。此流程配置、投资费用较高。实践证明，炉气净化质量很高，

硫酸装置一般可连续运行三年才需大修一次，长者达四年。其流程配置如图 2 所示。 

 

图 2“空—填—间—电—电”炉气净化气体流程示意图 

3.“文—泡—间—电—电”流程。此流程配置投资费用较低，多用于年产能力 12 万吨或以

下的系统，炉气净化质量比图 2 流程高，大修间隔期一般为 3～4 年左右。其流程配置如图 3 所

示。 
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图 3“文—泡—间—电—电”炉气净化气体流程示意图 

4.“动—填—动—电—电”流程。此流程配置投资费用较高，生产运行阻力较大（约是其它

流程的一倍多），效率不高、但适用于气量波动特大的（0.5－1.0 倍）铜烟气等的净化、反之不

宜采用。其流程配置如图 4 所示。 

 

图 4“动—填—动—电—电”炉气净化气体流程示意图 

5.“文—泡—间—间—电”流程。此流程配置，与以上四种流程相比，其投资费用最小，采

用的都是高效设备，两级间冷器除降温外还有 60%左右的除尘、除雾作用，酸雾指标在 0.004～

0.006g/NmP

3
P之间，尾气无雾，硫酸装置大修间隔期 3 年以上，其流程配置如图 5 所示。 
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图 5“文—泡—间—间—电”炉气净化气体流程示意图 

各位同志：以上一些看法，是抛砖引玉，定有不当之处，请各位同志批评指正，我的发言完

了，谢谢大家！ 

 

[参考文献] 

[1] 刘少武，齐焉，赵树起，丁汝斌等编著《硫酸生产技术》P1～4.东南大学出版社,1993 年 

[2] 庆华等编著《硫酸工业节能测算与技术改造》P241～243.化学工业出版社,2013 年 

 


