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2015 年云南省硫酸工业简要回顾及一些想法 
云南省磷化工协会  尹伟 

 

云南省硫酸工业经过十五以来的快速发展，在产品规模总量和技术水平上都取得了斐然成就。

至今已建成硫酸生产规模总量 1660 万吨/年，2015 年产品产量 1531 万吨。制酸原料种类包括了

硫铁矿、硫磺、冶炼烟气、煤化工脱硫硫化氢气体等若干品种。各企业硫酸生产技术及装置水平

大幅提高，基本实现了装置规模大型化、现代化。以低温位热能利用为代表的各项节能技术得到

广泛应用，硫酸生产能耗不断降低，充分发挥了硫酸装置的热电输出功能；各种高效尾气硫回收

技术使硫排放指标有效控制在国家规定的指标以内。实现了预期的发展目标，为在云南建设国家

级磷复肥基地发挥了积极作用。 

“十三五”期间，云南省硫酸工业面临的任务是，控制规模，优化结构，提升技术，尤其是在

节能、环保、高效等方面更上一层楼。不断提升全省硫酸工业整体水平。 

 

1 云南硫酸工业取得长足进展 

1.1 明确了制酸原料路线、规模满足了磷复肥等产业的需求 

从“九五”开始，为在建设国家高浓度磷复肥基地，云南省硫酸工业界认真研究硫资源来源问

题，在原省化工厅、中国硫酸工业协会的领导下，积极探索大型硫铁矿制酸和硫磺制酸等原料路

线。在原云南云峰公司建设了 40 万吨/年大型硫铁矿制酸装置，又在原云南磷肥厂率先建设现代

硫磺制酸装置，在生产企业、国内外相关工程公司、设备制造企业的通力协作下，单系列装置年

生产能力从 8 万吨开始，到 20 万吨，到 80 万吨，然后站稳在 80 万吨规模上，应用硫磺制酸清

洁生产工艺，开创了一条在富磷缺硫地区发展我国高浓度磷复肥的硫酸生产道路。随着云南有色

金属冶炼工业的发展，全省冶炼烟气制酸在产能和技术上也不断取得进展。目前我省硫酸生产已

形成硫磺制酸与湿法磷酸配套为主，冶炼烟气制酸就地消化，因地制宜使用硫铁矿制酸和零星硫

化矿脱硫烟气制酸的基本格局。 

至 2015 年云南省硫酸生产能力达到 1660 万吨，2015 年按原料品种分类的产量分别为： 

硫磺制酸 1037 万吨/年 

冶炼烟气制酸 363 万吨/年， 

硫铁矿制酸 131 万吨，其中包括零星硫化矿脱硫烟气制酸。 

另外还有 10 万吨煤化工脱硫硫化氢气体湿法制酸 

1.2 产业能力不断向大型企业集中 

进入新世纪以来，云南省政府对我省的国有企业进行了产业整合，随着我省磷复肥产业的整
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合，我省硫酸产业集中度也得到提高。产业生产能力不断向大型企业集中。至‘十二五末期，云

天化已成为我国最大的高浓度磷复肥生产企业，其麾下的硫磺制酸装置能力达到 832 万吨，2015

年产量 800 万吨，占比 52.3%。冶炼烟气制酸主要集中在云南冶金集团的铜冶炼企业。一些省外

的大型磷复肥企业也参与了云南的磷复肥和硫酸产业的产业整合，提高了我省硫酸的产业集中度。 

1.3 技术水平持续提高 

① 云南地处高海拔地区，大气压力相对较低，就硫酸生产而言，除了使设备生产强度较低，

产品能耗相对较高外，气体密度相对较低对于 SO2转化率有着极为不利的影响，近 20 年来，国

家对于硫酸尾气 SO2 含量的要求不断提高，对于云南的硫酸企业是一个严格的考验，针对这个问

题，在国内外相关各界的帮助下，先后经过了一转一吸改两转两吸，两转两吸加尾吸，选用含铯

触媒等技术措施，克服了高海拔制酸的问题，使排放指标控制在国家要求的范围内。 

② 2003 年原云南三环化工公司开始着手研究在已建成装置上进行低位热能利用技术改造，

于 2006 年应用低位热能利技术改造取得成功。至今，云南绝大多数的大型硫磺制酸装置都已经

完成了低位热能利用的改造，或是在新建装置时就一次配套建设。 

③ 对于煤化工脱硫所得的硫化氢气体，以往多使用克劳斯工艺生产硫磺，根据云南磷化工

生产需要，有条件将其一次性转化为硫酸，从化学的角度可以减少硫元素的价变化过程，使得生

产过程的控制上更为简化和容易，目前在云南已建成两套硫化氢气体湿法工艺制酸装置，运行稳

定。并还在新建一套硫化氢燃烧烷基化废酸制硫酸装置，预计今年上半年投产 

④ 采用新工艺稳定了冶炼烟气制酸气体的 SO2浓度。随着冶金行业生产技术水平的不断提

高，冶炼烟气的 SO2 浓度也得到不断提高和稳定，为冶炼烟气制酸提供了有利条件，有条件的

装置改用了两转两吸工艺；冲击波洗涤器的运用有效提高了气固分离效率；为配套特殊的冶炼工

艺，提高并稳定进硫酸装置气体 SO2浓度，个旧云锡公司于 2005 年成功应用了有机胺吸收解吸

制酸工艺，使进硫酸转化 SO2 气体浓度保持稳定。  

⑤ 现代化工过程控制技术在我省硫酸工业上的应用彻底改变了的硫酸装置的操作条件。 

⑥ 硫酸装置装备技术的不断完善，提高了装置运行的稳定性，同时降低了产品能耗。 

⑦ 以云南省化工设计院有限公司为代表的省内工程公司及其它设计施工单位，长期以来在

我省硫酸工业的发展过程中，已经成长为我国硫酸装置建设的一支重要设计施工力量，以工程总

承包、工程设计等方式为我省及国内提供工程服务。 

⑧ 以嘉和泵业为代表的与硫酸相关的装备制造产业得到发展，该公司所制造的不锈钢硫酸

泵在全国的市场占有率大幅提高。 

 

2 对“十三五”工作的一些想法 

2.1 生产能力方面 

就生产能力而言，我国高浓度磷复肥生产基地已经建成，当前所面临的任务是优化产业结构，
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提升产业质量。硫酸作为我国磷复肥工业的一个相关产业，又有一部分联产于冶金工业或其它产

业，其任务是配合磷复肥、冶金及煤化工等各相关产业的调整和优化而进行调整和优化。因此云

南硫酸工业组织结构上的、资产上的调整必须根据上述产业的调整而进行，进一步提高产业集中

度，以此作为在其它方面提高产业质量的基础。 

2.2 产量方面 

产量上控制总量，根据国家对化肥实施的零增长，提高施用效率等要求，实施总量控制。调

控的原则是，根据硫资源供给条件和来源，优先使用冶炼烟气制酸等其它产业联产的硫酸，硫磺

制酸与大型磷复肥配套，因地制宜使用硫铁矿制酸。 

2.3 技术创新与整体水平提升方面 

按照供给侧改革的要求，深入开展技术创新的研究开发和新技术的推广工作。提高装置运行

稳定性能力，注重环保，节能，在信息化智能化等方面上下功夫，提高效率，全面提升产业整体

水平。 

① 研究硫酸生产的智能化改造技术 

作为非常传统、非常经典的硫酸工业如何借助当今高速发展的智能化技术得到优化提升，使

之与整个社会同步前进，是硫酸工业在已经取得很大成就基础上更上一层楼的一个方向。SO2接

触法转化为 SO3是现代硫酸生产的核心技术，在反应系统使整个反应过程沿着最适宜温度进行，

是硫酸操作运行的理想境界。SO2转化最适宜温度与转化率关系的计算，只能使用冗繁的试算法

进行。以往只能在装置建设的工艺设计阶段进行一次设计计算，在装置建成后的操作运行时，装

置是否按照适宜温度曲线进行，尤其是使其稳定在设计的理想条件下运行，是硫酸工业追求的目

标。今天，现代工业领域的各类技术都的得到了飞速的发展，利用各种智能过程检测及控制技术，

对物料的化学组成、温度和压力进行准确、可靠的在线检测，以稳定进装置的物料为基础控制目

标，继而对转化工序的工艺参数按照最适宜温度控制的目标，进行在线实时的数值控优计算，反

馈回来自动控制相关工艺指标，使整个系统的运行以全自动的控制操作方式，始终时操作温度逼

近接触法 SO2转化最适宜温度线。其目的是使转化系统稳定控制在优化的范围内运行，创造整个

装置长周期稳定运行的首要工艺条件。 

② 加强新装备、新材料的开发应用 

    硫酸技术的重大进步需要工艺措施、装备、控制及材料等方面技术进步的同时努力，当代新

材料、各类化工过程设备和过程控制新技术的开发，为硫酸工业的技术进步创造了新的条件。要

广泛吸取其他产业可以借鉴的先进经验，结合硫酸行业特点，采用更加有利于化学反应过程，更

加有利于提高过程的传热传质效率，阻力降更低，运行更加稳定可靠的新装备，努力提高装置整

体水平；研究开发和推广运用防腐蚀性能更好、实用性更高、更经济的新材料。哪怕是一个填料

上的改进，都可能提高装置的运行周期，为生产的安、稳、长、满、优运行作出贡献。 

③ 进一步推广应用新型节能、节水技术 
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无论当前国际石油价格如何扑朔迷离，节能始终是降低成本，提高竞争能力的重要环节。可

以从几个方面提高装置的节能水平，从工艺上不断改进仍然是首先考虑的问题，例如开发上述使

装置按设计指标稳定运行的工艺改进，使装置长周期稳定运行，减低故障停车率、稳定蒸汽输出、

继而提高装置发电量和发电品质，即是从工艺的角度达到节能的目的；在装备方面，结合各企业

装置的具体情况，优化工艺管道配置，开发或采用适宜的先进装备，尽量降低系统阻力降是硫酸

生产节能降耗的重要措施。另外，各种低阻力降换热器、干吸塔（填料）等节能设备、节能机泵

的开发和推广使用也都可以引领或跟随硫酸工业的技术进步。促进装置的节能水平。 

节水技术的进步主要在冷却循环水的新技术开发和推广运用上，新的循环水处理技术将以减

少向循环水加入的化学药剂、适当提高浓缩倍率等为手段，在不影响甚至优化换热器运行的前提

下，减少循环水的排污水量，减少新鲜水加入量，达到节水的目的。 

SO2的富氧转化是一项传统的技术，但由于经济上的问题，一直使其得不到运用。膜分离技

术等新的富氧制取技术的开发，使 SO2的富氧转化的应用重新提到研究的课题中来，采用何种富

氧制取技术实施 SO2 的富氧转化可以获得经济效益也将是新的研究课题，这一技术措施要考虑气

体组成对转化的影响，系统气量、阻力降、排烟热损失等各方面的影响因素。 

④ 结合装置的技术改进，为更加严格的环保要求做好准备， 

由昆明理工大化学工程学院等开发的磷矿浆脱硫工艺技术正在进行工业化运用示范开发，它

和正在国内推广的有机胺吸收解吸制酸脱硫技术一样，都是从工艺的角度出发，使 SO2 转化成为

硫酸，没有其他副产品的生成，提高了原料中硫的硫酸转化率，并且都能进一步降低废气 SO2

排放量，提高排放控制水平，并达到简化工艺流程，降低生产能耗等效果。现在这一方面的更深

入研究还在进行，努力使这些新的技术更趋完善，得以更大的推广应用。 

⑤ 在与外系统的技术耦合中进一步加强工业化与信息化融合水平 

    现代的硫酸装置不是单一的孤立的硫酸生产装置，它还是一个供热、产电的热工装置，它和

外部有了很多的联系；又如在采用磷矿浆脱硫的脱硫工艺时，硫酸装置与磷酸装置由产品供应关

系上升为工艺过程相互关联的关系；由于硫酸储存的特殊性，冶炼烟气制酸的销售比其它的商品

更需要计划和协调，如此等等都需要进一步加强工业化与信息化融合水品，应用现代的信息技术

使硫酸生产与相关联的外界进行高速高效联通，在这一方面也要实现新技术改造的升级。 

⑥ 大型先进的磷石膏制硫酸技术研究 

    这已经成为一个很老的话题，上世纪 70 年代，在建设云南磷肥厂“三个十万吨”（硫酸/水泥

/重钙）装置时，化工部就按循环经济的理论指导设计了磷石膏制硫酸联产水泥工艺，经过建设

和试生产，云南磷肥厂打通了磷石膏制硫酸/水泥的工艺流程，产出了产品。但由于云南磷矿石

SiO2含量高，不得不采用添加低硅的天然石膏的办法，这样最终导致企业经济效益亏损。这始终

成为云南硫酸行业的一个心结。可喜的是近来云天化集团进行的的从磷石膏中脱出 SiO2 的研究

工作已经取得进展。另外，两步法磷石膏制硫酸的研究开发工作也正在积极推进之中。 
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3 总结 

    总而言之，进入“十三五”硫酸工业所面临的已经不是提高装置能力和产品产量的问题。提升

云南硫酸产业的总体质量，在结构上要进一步提高产业集中度，在布局上要优化资源利用，在技

术上要梳理装置内外的工艺流、物料流和能量流，以现代技术为手段，并不断开发硫酸工业自己

的新技术，达到节能、高效、环保的目标，持续推行用高新技术改造硫酸工业这一传统产业的实

践。  
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