
 

 

再论硫酸装置实现达标排放 
湖北精信控股技术中心  李国东  李相来  孙柯 

 

【摘  要】硫酸生产中SO2排放标准与要求，转化工序操作指标及装备优化，新型高

效催化剂的研发和实际应用案例。 
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1、前言： 

《硫酸工业污染物排放标准》已全面执行，部分地区在此排放标准上基础上制

定了更加严格的排放指标。新排放标准实施以来，各硫酸制造企业主要通过下述几

种方案来解决SO2尾气排放问题：一是根据自身的情况选择合适的工艺，改造传统装

置，增加尾气处理解决达标问题；二是装填新型二氧化硫氧化制硫酸用催化剂（以

下简称钒催化剂），优化各段操作参数，提高总转化率；三是在选用传统催化剂时合

理分配各段填装定额比例和型号，优化操作条件，实现达标排放。 

在实际工作中，我们对于多家制酸企业硫酸装置近几年的运行情况进行了较深

入的分析总结，特提出以下几条硫酸装置稳定操作的建议供大家在工作中参考。 

 

2、提高净化指标，有针对性解决装置存在的问题。 

2.1、提高净化指标，实现装置长期稳定运行。 

一套制酸装置是否能长期稳定运行，关键在于净化。在工作中我们经常遇到刚

开车时一切正常，运行一段时间后总转化率下降较多、催化剂层压力降上升较快、

催化剂床层进口温度需不断提高等情况很快显现出来，甚至出现无法正常生产的情

况。 

出现上述问题大多是由于净化指标不好，水份、酸雾、矿尘、砷、氟等有毒有

害杂质含量超标，催化剂在运行中较快中毒所致。这种例子是比较多的，这里就不

一一列举了。 

 

2.2、分析装置运行状况，有针对性解决问题。 

在工作中各种数据是我们分析和解决问题的依据，特别是一些表现异常的数据

更应该引起我们的关注并找到异常的原因。一套装置运行的状况，在转化部分主要

应关注各段温升、压力降、分析的各段进出口SO2浓度等数据。 
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经常出现的问题一般有换热器等装备漏气、气体在催化剂层偏流、各段操作温

度是否适当、SO2浓度分析是否准确、旧催化剂利用是否恰当等。针对装置运行状况

的数据分析找出存在的问题并加以解决，装置运行状况会得到极大改善。 

某公司硫酸装置运行数据及解决方案如下。 

表一   某公司两转两吸“3+1”硫酸装置运行数据： 

温度，℃ 段位 

进口 出口 

温升，℃ 各段出口SO2，

% 

一段 425 582 157 2.72 

二段 460 519 59 0.99 

三段 441 467 26 0.57 

四段 416 456 40 0.14 

此装置该公司分析一段进口SO2浓度为 7.02%，其余各段进口SO2浓度未做分析，

均采用上一段出口浓度计算。 

从上述数据中可以看出，各段温升均与反应掉的SO2不吻合，总温升偏高，四段

温升明显异常。 

该公司后来采取更换部分催化剂、校正SO2浓度分析、解决Ⅱ换泄露点等措施后

总转化率达到了 99.84% 。 

 

3、合理调整催化剂装填定额、各段分配比例。 

3.1、一套硫酸装置在确定选用具体的钒催化剂型号的同时还需针对钒催化剂的外形

尺寸、制酸原料、制酸工艺、装置能力、工况条件、各段催化剂装填高度、总转化

率要求等具体情况选择合适的装填定额，以便最终确定该套硫酸装置所需钒催化剂

的总量。 

如在工况条件特别恶劣或者在较高气浓、较低氧硫比等特殊情况下，应考虑适

当增加装填定额，极特殊的制酸装置其装填定额则要增加数倍。 

对于催化剂装填定额、催化剂型号的选择、各段催化剂如何分配我们已经在多

篇文章中做了相关陈述，这里不再做全面阐述，下面仅就两转两吸“3+2”转化流程

催化剂分配及应用实例做一简单介绍。 

两转两吸“3+2”五段转化流程催化剂的装填情况可参照表 2中所提供的型号及

比例装填。 

 

 86 



 

表 2  两转两吸，“3+2”五段转化流程催化剂装填情况 

段位 催化剂体积分数/1 选用催化剂的型号 

一段 19%～20% 上部 1/3，S108+下部 2/3，S101 

二段 21%～23% S101 

一转 

三段 21%～23% S101 或 S108（根据操作温度确定） 

四段 17%～19% S108 或上部 1/2，S108+   下部 1/2，S101 二转 

五段 17%～19% S108 

根据操作温度、分段转化率需求不同，上表中建议添加 S108 低温催化剂的段位

可考虑添加低温强化型 S112 系列催化剂以进一步降低操作温度，实现更高的总转化

率。 

 

3.2、江苏某装置催化剂的选型及装填 

该公司250 kt/a硫磺制酸装置建设较早，当时设计总转化率要求仅需达到99.7%

即可。 

在充分沟通后确定该装置选用S108－M和S101－M型钒催化剂搭配使用，该装置

转化器有效内径 8200 mm，原设计催化剂装填总量 210 m
3
，初步计划各段分配比例为

一段 18%、二段 20%、三段 22%、四段 20%、五段 20%，由于催化剂实际堆密度较小且

该公司在设计方案基础上多购置了部分催化剂，由于各段实际装填量是按质量进行

装填的，故最终各段催化剂的实际分配和设计比例有一些差异，实际装填大约 250 m
3
，

催化剂装填定额达到了将近 330 L/(t·d)（100%H2SO4）。 

表 3  江苏某公司 250 kt/a 硫磺制酸装置催化剂实际装填情况 

实际装填量 段位 催化剂型号 

V/m3
比例/% 

装填高度 

/m 

S108－M 15.0 6% 0.28 一段 

S101－M 30.0 12% 0.57 

二段 S101－M 52.5 21% 0.99 

三段 S101－M 57.5 23% 1.09 

S108－M 20.0 8% 0.38 四段 

S101－M 30.0 12% 0.57 

五段 S108－M 45.0 18% 0.85 

合计 ~250.0 100% 4.73 

该装置于 2002 年 10 月 21 日开始喷硫磺，连续运行至 2008 年 10 月 26 日的 6
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年间转化工序未进行检修，日产量高于 750 t，其总转化率一直高于设计指标且稳定

保持在 99.85%以上，各段压力降也没有明显上升。 

2008 年 10 月 26 日停车大修，大修时购买S108－M 42 t、S101－M 39ｔ。为进

一步提高总转化率，采用了多补充少淘汰的办法，使得催化剂总装填定额又有所增

加。从 2009 年 3 月 29 日开车以来，进转化器φ（SO2）控制在 10.0%左右，排放尾

气中φ（SO2）≤0.011%，总转化率一直保持在 99.90%以上。 

从装置检修后运行情况看，即使是原设计转化率要求偏低的装置在转化器空间

许可的情况下合理增加催化剂装填定额，确保工艺指标正常、装备运行可靠地情况

下也是完全可以实现尾气达标排放的。 

 

4、选用新型高效钒催化剂 

4.1、为了适应新的排放标准，促进中国硫酸工业更上一层楼，也使广大制酸企业能

获得同比最大化的经济利益，我公司技术中心依托与武汉工程大学校企共建的催化

剂研发中心这一合作平台，通过不懈努力与探索，成功研发出新一代的高效催化剂，

主要有低温强化型 S112、宽温耐砷 S116 等系列产品，为硫酸生产企业和设计工作者

提供了更多的选择空间和保障。 

低温强化型 S112 系列催化剂研发成功后，在国内多套硫酸装置推广使用后其优

异的低温操作性能得到了印证，特别是在《硫酸工业污染物排放标准》全面执行以

后，该系列产品产销量逐年提高。 

 

4.2、 S112 系列高效型钒催化剂的应用 

4.2.1、安徽某100kt/a烟气制酸装置为3+2两转两吸流程，转化器有效内径8 500 mm,

一段进气φ（SO2）≈4%~6.5%，2010 年 4 月检修拟更换三段催化剂，要求三段能低

温使用，分段转化率达到 50%。方案确定选用高效型S112－M催化剂 15 t填装于三段

上部。 

装置检修完毕投入运行后，三段温升随SO2气体浓度的变化反应灵敏。当SO2风机

出口φ（SO2）在 5%左右时，三段进口温度 405 ℃，三段出口温度约 413 ℃；当SO2风

机出口φ（SO2）在 6%左右时，三段进口温度 415 ℃，三段出口温度约 426 ℃。事

实证明新高效型S112－M催化剂满足了在低气浓、气浓波动大、三段进口温度低的复

杂工况下的制酸要求。 

4.2.2、贵州某 800kt/a硫磺制酸装置为 3+1 两转两吸流程，转化器有效内径 13 350 

mm，一段进气φ（SO2）≈10.5%，检修拟更换一段催化剂，检修前该装置一段分段转
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化率为 57%左右，此次检修后要求一段分段转化率达到 63%。 

经与我公司沟通后，确定此次检修一段采用高效型 S112－SM 催化剂 32 t 和改

进型中温 TS101－SM 催化剂 64 t 配合使用。 

装置检修完毕投入运行后，在一段进气φ（SO2）=10.5%情况下，一段进口温度

控制在 390～395 ℃，一段实际出口温度达到 605 ℃，一段温差约 210 ℃，其运行

结果表明此次检修后一段达到并超过了预期分段转化率要求。 

S112 系列催化剂量产以来，已在江西某公司 260kt/a 硫铁矿制酸装置、广东某

公司 140kt/a 硫铁矿制酸装置、云南某公司 300kt/a 制酸装置等多家硫酸企业得到

成功应用，其良好的低温性能为这些装置尾气达标运行提供了坚实保障。 

2013 年经批准，精信公司成立了院士专家工作站，依托于常年驻站工作的院士

和专家，一批具有更加优良性能的钒催化剂研发已取得阶段性成果，我们有理由相

信届时这些新产品必将为尾气达标排放提供更加强有力地支撑。 

 

5、结语 

综上所述，精信催化剂技术中心在开展新型催化剂研制开发及实际应用中发现，

硫酸生产企业只要做到以下几点，均可实现较高的转化率、降低尾气排放指标，从

而取得良好的社会及经济效益。 

5.1、严格控制原料气中的杂质（如水份、酸雾、尘等）指标，尽力减少催化剂的粉

化、板结或中毒，可使催化剂较长时间保持较高转化率； 

5.2、确保装备运行可靠、数据分析准确并做好详实记录，为分析装置运行状况提供

充分依据； 

5.3、调整催化剂装填定额、合理分配各段比例、优化操作条件，传统催化剂是可以

满足目前排放要求的； 

5.4、改变制酸工艺及装备，比如三转三吸等新工艺的成功运行，达标排放将是相对

容易实现的目标； 

5.5、系列新型钒催化剂运用于硫酸装置，特别是用于较低温度段以降低实际操作温

度，可进一步确保总转化率； 

5.6、提高总转化率的同时增加尾气处理装置，在装置开停车或运行到后期适时启动

尾气处理装置，以确保尾气排放达标。 
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