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半干法技术在石膏制酸中优势显著

◆ 无干燥塔、不干燥 ：气中水全带入吸湿塔 

1  腐蚀性小、安全性高：
     从电雾出口到吸收塔，所有设备都在露点以上操作，无腐蚀风险

     开、停车时，利用来自吸收塔的干空气进行升温和吹扫

有效避免冷凝酸腐蚀

2  操作简单、可靠:  吸湿塔不加水、不串酸、酸浓不变
       所需水来自净化工段带来的饱和水，水量由冷却塔气温决定

省去了稀释器及复杂的加水系统，仅需控制净化气温即可

      相比热回收系统通过调节酸浓来控制加水量

      半干法：操作更简单、可靠性更高



3 制酸热全回收 、0循环水
     不仅现实了热量回收最大化，而且蒸汽压力等级高

      既产低压蒸汽、也产中压蒸汽，突破了干法制酸热回收只能产低压
蒸汽的限制

     一转一吸：总产汽率高达1吨，其中低压0.7吨、中压0.3 吨

      汽量上中压占30%，而热量上则占了35%、>1/3

       蒸汽产率远超干法制酸，优势显著

      干法制酸受干燥酸温限制，无法实现0循环水

4  可实现尾吸稀酸:  0排放、全回用 

         从源头上减少资源消耗和污染物产生

         具有明显的降碳减排协同效应

◆  半干法是石膏制酸向绿色低碳转型的技术路径
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                                气温低了 



● 硫酸  

  ◆ 共沸点: 温度 338.8 ℃ 

           酸浓 98.33 %

           水硫比 1.092
  ◆ 酸水总压: 1 atm

● 共沸点: 气相 = 液相

     左边: 气中水更多 酸浓缩 

      右边: 气中水更少 除水多

◆  量变 ↔ 质变



● 恒浓点 

  ◆ 酸水总压: 25 kPa   1/4

            290 ℃ 比共沸点↓ 50 ℃

 ◆ 酸水总压: 10 kPa   1/10

      260 ℃ 比共沸点↓ 80 ℃

 ◆ 气中水硫比 =  酸水硫比

 ◆ 相对水硫比:   = 1
 ◆ 左边: 湿 法  > 1
 ◆ 右边: 干 法  < 1

◆  分界点: 水逃逸性、酸腐蚀性



● 湿法     冷凝成酸    露点线

  ◆相对水硫比: 必须 >1
    气相水硫比 >  酸水硫比
 ◆ 冷凝管: 从下至上

     气温:   300 ↘ 100 ℃

   冷凝酸浓: 98 ↘ 7∽80 % 

 ◆ 产品酸浓: < 98.0 %  

◆  吸收塔: 吸收了更多水
  循环酸浓:更低
  塔底: 冷激
  酸雾: 超多、超细



● 干法    吸收、冷凝成酸

  ◆ 恒浓点:右边

  ◆相对水硫比: <1  [ 1 ↔ 0 ]

  ◆气相中水更少 
  ◆习惯:有干燥塔

● 无干燥塔硫磺制酸:更安全

    有干燥塔: 干燥泵不能停

     不停车换泵: 不允许 常发生

● 干法极限: 半干法



● 半干法 两级吸收

  ◆ 两级: 吸湿塔、吸收塔
  ◆ 避免: 结露 空间冷凝

 ◆ 顺带: 副产蒸汽 

● 吸湿塔: 3 不        

  不加水、不串酸、酸浓不变
   ◆ 水: 气体全带入

 ● 可以1个填料层  一级吸收

  酸温: 80 ↗ 230 ℃ 不结露

  喷淋密度: 5  1/3 热难利用



● 干法 + 酸热回收  
  ◆必须:两级吸收

 ◆ 必须:加水  
   稀释水、喷汽、串酸
 ◆ 加水:难题一大堆

● 半干法: 减法

 ◆ 没有:干燥塔、稀释器

 ◆ 更安全、更简单

●  热能回收最大化的最简版技术
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● 产能: 900 t/d   30 万吨/年

● 干基:  
  ◆ SO2: 6.8%  O2:8.1%  氧硫比1.20  

  ◆ 气温: 37℃  风量: 128300 Nm3/h (干)

● 湿基:
  ◆ SO2: 6.36% 水:6.44%  水硫比1.012
  ◆ 水: 7.1 t/h
●  SO2转化率: 98.5 %

● 制酸工艺:  一转一吸半干法 + 双氧水尾吸



                    一转一吸半干法 



左转化、右吸收，中间回收蒸汽
● 窑气: 电雾出口

 ◆ 不干燥: 无干燥塔
 ◆ 窑气预热器: 吸收酸热 

● 转化:一转一吸 
 ◆  换热: 321

● 中压过热蒸汽: 3.8 MPa 450 ℃ 

   ◆ 锅炉: 3换出口
 ◆ 过热器: 一段出口、1换并联



酸系统:半干法核心不变

  2座塔、2个酸浓
● 吸湿塔: 5.9m  酸量400 m3/h  单独循环
  ◆  蒸发器
   低压蒸汽: 0.6 MPa、165 ℃  （饱和）

●  吸收塔: 5.2m  酸量85 m3/h    单独循环
      出塔尾气：干的

● 流程短、设备少、占地小

 ◆ 占地: 1500m2       30x50m



●
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 ● 腐蚀性:  小                     第一个、第一级
  

 ● 改变：水的属性   气中水是全局水

 ● 制酸热:  全回收      副产蒸汽多    中压蒸汽更多

  ◆ 电耗: 低           中压蒸汽推动透平、电耗更低

 ● 酸浓: 容易控制       操作风险小、维护少

 ● 开停车:  有干气     吸收塔出口尾气是干的

 ● 循环水:  0   

 ● 尾吸稀酸:  全回用   0排放



腐蚀性:  小
 ●   转化第2段: 跨过恒浓点   露点 ↓ 50 ℃、酸浓 ↑ 2.1 %    

    ◆ 酸的腐蚀性：质的差别

● 吸湿塔出口: 露点↓ 75 ℃       149 ℃   

位 置 露点
 ℃

露点
酸浓 %

气相
水硫比

相对
水硫比

酸水
总压 kPa

一段出口 274 97.5 1.27 1.17 13.7

二段出口 224 99.6 1.07 0.98 14.4
三段出口

224 99.7 1.03 0.94
14.1

吸湿塔进口 10.7
吸湿塔出口 149 99.6 0.69 0.63 0.5



水: 属性改变
● 干法:干燥_总水平衡 酸热回收_子水平衡  串酸/串水 

 ◆干燥1t水_1.3t汽  串1t水_3.2t汽  转移1t水_4.5t汽 

● 半干法:气中水_全局水  1t水_5t汽       能量守恒



制酸系统余热全回收     1.0  t/t

● 副产蒸汽: 多、中压蒸汽更多 (热中35%)
  ◆  中压过热:  3.8MPa、450℃    0.3  t/t              30%

  ◆ 低压饱和:  0.6MPa、165℃     0.7  t/t  

一转一吸 两转两吸

 蒸汽量 t/h 产汽率 t/t  蒸汽量 t/h 产汽率 t/t

产两种汽 37.5 1.00 33.8 0.90 
   中压过热 11.2 0.30 7.5 0.20 
   低压饱和 26.3 0.70 26.3 0.70 
全产低压 40.6 1.08 35.8 0.95 



电耗低

● 喷淋密度     维持合适的下塔酸温

 ◆吸湿 15   吸收 4  (m3/h)/m2

     填料阻力低、泵功率小
● 无:干燥阻力  风机升压小

● 中压蒸汽透平 

    风机电耗↓ 6成、归0



吸湿酸浓控制简单
● 被动  水硫比、上塔酸温

          水硫比1.028  酸温173℃  酸浓99.10%

● 变化缓慢   化学水   SO3吸收、水去除变化相抵
 ◆±3%: ±0.2t/h水  不调节

     +0.2t: 酸浓 98.76%  ↓ 0.34  半天

    -0.2t:  酸浓 99.35%  ↑ 0.25  半天

 ◆ +6%: 恒浓点右边  半天

   +0.4t/h水 酸浓 98.37%  



开停车有干气

● 开车
  ◆吸收塔:  干燥塔、开车风机
     ◆空气:  吸收塔进口

● 停车 
  ◆吸收塔:  保安风扇
     ◆烟气:  自循环

● 催化剂: 怕液态水 成酸在催化剂内结露

               开停车前后 干气是保命气



半干法: 不是湿法

 ● 与湿法: 有本质上不同
  

 ● 与干法: 只是量的区别
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                    两转两吸半干法 



● 增加: 第四段、4换、二吸塔

 ◆ 不增加: 酸系统
 ◆ 水汽流程: 不变
 

● 转化:“3 + 1” 
 ◆  换热: 431 - 42
  

● 第二转、第二吸: 干 法
●  更易:尾吸稀酸0排放
●  亦可: 0循环水



产汽              0.90 t/t

◆  中压过热:  ↓ 0.10 t/t

◆ 低压饱和:  相同 
一转一吸 两转两吸

 蒸汽量 t/h 产汽率 t/t  蒸汽量 t/h 产汽率 t/t

产两种汽 37.5 1.00 33.8 0.90 

   中压过热 11.2 0.30 7.5 0.20 

   低压饱和 26.3 0.70 26.3 0.70 

全产低压 40.6 1.08 35.8 0.95 
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半干法做减法

● 减去干燥塔: 气中水直接进吸湿塔

              进出塔酸浓不变

● 两台酸浓仪: 泵出口、塔进口

              测到的酸浓是相同

● 水硫比改变

 ◆  循环酸浓稍微变化  两酸浓同步增减

 ◆ 塔进气中SO3为0     两酸浓同步下降

● 差异突然变大: 蒸发器泄漏



半干法硫磺制酸

● 减去干燥塔: 向焚硫炉进口、三段进口喷蒸汽

● 一段出口: 跨过恒浓点

● 特点:更安全、易操作、投资省、效益高

 ◆  0循环水、稀酸0排放

● 吨酸副产蒸汽: 2.10 吨
           中压 1.55 吨
           低压 0.55 吨（蒸发器产出）



                    硫磺掺窑气半干法 



半干法硫磺制酸: 60万吨/年

● 窑气制酸的热备系统   只增1台: 窑气加热器

● 半磺半窑气:

 ◆  900 t/d硫磺制酸

   ◆  900 t/d窑气制酸 

  ◆ 电雾出口窑气:48℃  (净化循环水大幅减少)

  ◆  0循环水、稀酸0排放

● 吨酸副产蒸汽: 1.50 吨  中 0.88  低 0.52



涪陵80万吨硫磺制酸  二吸塔
● 塔径: 7.3 m

  ◆ 酸量: 103 m3/h

● 喷淋密度: 2.5 (m3/h)/m2

●  吸收热全利用  预热脱盐水

 ◆ 上塔: 98.3%  64℃
 ◆ 下塔: 98.8  150  远高于进气的露点

● 不产生酸雾、不带沫、可不用除雾器

● 运行: 3+年 
● 划时代创新、直逼极限减法  世界第一、不见第二 



碟式分酸器 


