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摘 要 ：介绍了硫酸转化的不同工艺过程及特点和国内~,l-g酸转化过程的发展。 
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硫酸生产过程中转化是核心 ，转化率高，硫的利用率高 ，环境污染小 ；反之不仅硫的损失大 ，而且会给 

环境造成危害。转化率的高低与转化过程所选择的转化流程有关，不同的转化流程 ，可能达到的最终转化 

率不同 ，硫的利用率及尾气中有害气体的含量不同。转化流程选择的主要依据是生产中所采用的催化剂、 

进转化器的二氧化硫浓度及氧硫比、要求的总转化率等。转化流程可分为“一转一吸”和“两转两吸”两大 

类 。 

l “一转一吸”流程 
“

一 转一吸”流程亦为一次转化一次吸收工艺。由于受催化剂用量及平衡转化率的限制，该工艺可能 

达到的最终转化率为 97％ 一98％，显然此转化率下 ，硫的利用率不够高 ，尾气中二氧化硫的含量远远超过 

排放标准 ，需进行尾气回收。目前国内只有部分采用低浓度冶炼烟气制酸(人转化工序二氧化硫浓度低于 

6％)的企业采用此流程。由于用碱性物质回收尾气产生的亚硫酸盐销路有限、用氨一酸法 回收尾气副产 

品硫铵母液运输不便及销售困难，一些企业计划将 “一转一吸”改为 “两转两吸”，从而使尾气直接达标排 

放 。 

2 “两转两吸”流程 

按环保要求 ，除了有条件采用尾气回收工艺及气体浓度较低且规模较小的装置以外 ，一般硫酸装置 

都应采用“两转两吸”的转化流程。“两转两吸”流程为两次转化两次吸收工艺，可能达到的最终转化率大 

于 99．5％。该工艺的总转化率受第一次转化率和第二转化率的制约。第一次转化常用两段或三段催化剂 

床层来完成 ，其中第一段的转化率受出121温度的限制 ，若第一次转化采用两段，则仅是第二段来保证第一 

次转化率 ；若第一次转化采用三段 ，则是以第二、第三段两段保证第一次的转化率。随着要求的总转化率 

的提高，对第一次转化率的要求亦在提高。对第二次转化有用一段和两段催化剂床层之分。若用一段，该 

段催化剂床层既要兼顾反应速率又要兼顾第二次转化率是难于两全的；若采用两段，则以前一段满足反 

应速率，以后一段满足转化率 ，这可使第二次转化率提高 3％左右，且对第一次转化率的波动有一定的承 

受能力。该第一、二次转化所采用段数的组合可有“2+l”三段转化、“2+2'’和“3+l”四段转化 、“3+2’'五 

段转化流程。 

“3+l”与 “2+2”组合方式相 比，前者由于经过三段转化后进行中间吸收，在吸收塔中将有更多三氧 

化硫从系统中移走 ，同时如果第二次转化所装填的催化剂反应温度足够低的话 ，则可获得较高的最终转 

化率 ，但换热面积将 比后者组合稍大。如若采用后者 ，中间吸收塔是放在一次转化第二段之后 ，二段出121 

转化气温度高 ，因而可允许有较大的换热温度差 ，用它预热返回转化器的气体 ，将有利于节省热换面积。 

据估算，后者的换热温差约 100T：，而前者的换热温差约 70~C，故“2+2”组合方式可节省 1／3换热面积 ，但 

投资和操作费用将比“3+l”方式高。综合各因素，目前国内硫酸生产中利用四段转化的大多采用“3+l” 

组合方式。 

在设计转化器时可改变原来的由上而下设置一、二、三、四段的做法 ，可将一段转化设在转化器的底 
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层，再由上而下分别设置二 、三、四段 ，形成“先逆后顺”的交错流程，使一段催化剂装卸方便 ，但该设计必 

须使转化器的一、四段之间隔板具有可靠而长久的密封性能。 

随着人们环保意识的增强 ，加之操作过程中存在着不稳定因素，采用“3+l”组合方式的 2／3的企业 

不能做到在进转化器气体二氧化硫浓度为 9％的条件下 ，总转化率≥99．5％，尾气中二氧化硫的浓度≤ 

500ppm。因此 ，二次转化采用二段的“3+2”组合方式在 1994年河北深州磷铵厂投产。“3+2'’与“3+l”组 

合方式相比，前者进转化器气体二氧化硫浓度可提高至 9％ 一9．2％，转化率达到 99．7％，具有投资省 ，矿 

耗低的经济效益和尾气二氧化硫浓度达到国家排放标准的环境效益。 

3 国内外硫酸转化工艺的发展 

3．1 催化剂的开发 

含铯催化剂的研制和开发成功是继 80年代初成功开发大颗粒环状催化剂之后的重大发展 ，为提高 

转化过程的总转化率、降低尾气中SO2浓度提供了保证。含铯催化剂具有起燃温度低、活性高的特点 ，与 

传统的钒催化剂相比，起燃温度低 20—40℃，适用于处理二氧化硫浓度较低的气体或用富氧空气产生的 

SO2浓度较高的气体。丹麦 TOPSE公司于 1996年开发出VK69新型含铯钒催化剂，该催化剂改进了载体， 

使用新型粘合剂 ，提高了催化剂的孔隙率；外形采用菊形，同一直径下比表面积比环形大约 1．5倍 ；催化 

剂中 v2 含量提高 25％，铯的存在保证了钒活性。 

VK69型含铯钒催化剂用于硫酸装置两转两吸工艺的第二级转化过程 ，可使尾气中二氧化硫浓度降 

低一半 ，并可在较低温度下开始反应。对于现有四段转化设备，尾气中二氧化硫浓度可降低到 0．01％以 

下。如果维持现有二氧化硫排放浓度不变，则装置生产能力可以提高 15％ 一2o％，使用含铯钒催化剂的效 

果是很显著的。然而，含铯钒催化剂的价格较高，约为普通钒催化剂的 2．5倍。所以，通常只用在第一段催 

化剂的上部或用在转化器的最后一段。 

3．2 新工艺的开发 

3．2．1 REGESOX工艺 

托普索公司开发的 REGESOX工艺是一种将气体中硫化合物催化转化成硫酸的工艺。该工艺可将湿 

气体中的 SO2、SO3、 S等硫化合物以及其它可燃性硫化物以 co( )5o％ 一80％的硫酸形式回收 ，回收 

率可达 95％。 

REGESOX装置由两个完全相同的串联的反应器组成，每个反应器的上部都装填一层 VK型硫酸催化 

剂，下部为惰性换热填料(HEM)。当采用可燃性硫化物时，硫酸催化剂层下还需装填一层氧化催化剂。 

在第一反应器 ，换热材料对冷湿原料气进行加热 ，同时本身冷却下来 ；在第二反应器，气体加热换热 

材料 ，气体本身则冷下来。两反应器的气流方向每 5一lthain转换一次，使每个反应器中催化剂层的温度 

分布达到 4OO一。600％，以确保所有硫氧化成 SO2，SO2再氧化成 SO3。在 HEM层 ，SO3与气体中的水反应生 

成硫酸蒸汽，随后冷疑成硫酸，再从每个反应器的底部排出。工艺流程如图 1 
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图 1 REGESOX工艺流程 
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该工艺为“一转一吸”硫酸厂的改造提供了一个很好的选择方案，其转化率超过 99．7％，操作无酸雾 ， 

生产能力高。将“一转一吸”装置加 RE( 装置与“一转一吸”装置改为“两转两吸”装置相比，其优点 

有 ：①适应性强 ，SO3气体中可含 O和 So4；②投资少；③在 RE( 安装期间，一转一吸厂可保持正 

常生产．从而减少停车时间。 

3．2．2 PEA工艺 

PEA (Process En西nee面g Associates)公司推出了一种两段式硫酸生产工艺，其特点是 S 排放几乎为零 

(<3c ／n?)。该工艺也可处理浓度低、波动大的 S 气体。 

该工艺分两段 ：第一段是接触段 ，S 气体冷却净化后在一单层催化转化器中转化，转化率 65％ ～ 

70％，可生产 co( So4)95％ ～98％的硫酸、∞(So3游离)32％的发烟酸 ，剩余气体进入第二段 ；第二段是一种 

改进的 N 工艺 (即以前的铅室法或塔式法工艺 ，S 在此几乎完全转化 ，生成 co( So4)76％的硫酸。由 

于该酸在塑料塔中生产的，故纯度极高，可作为特殊用途酸，也可返回接触段进一步提浓或生产发烟酸。 

该工艺与标准两转两吸工艺相比具有压力损失小，产量高，酸纯度高的优点。 

3．2．3 高浓度二氧化硫烟气转化的三转三吸 

随着富氧冶炼技术的迅猛发展 ，人们对高浓度二氧化硫气体制酸方法进行 了研究。l991年建成的国 

外某铜冶炼厂将起始二氧化硫浓度为 50％ ～6o％的混合烟气用空气稀释到 12％进入转化系统 。采用 

“3+1”两转两吸流程制酸 ，Topse与 Chemetics公司合作开发了采用含铯催化剂的 “4+2，’两转两吸流程以 

加工二氧化硫浓度为 4o％用空气稀释到 18％的烟气。由于国内低温高活性催化剂及 650~C高温的催化剂 

尚未开发成功，采用国外开发的含铯催化剂和相关的两转两吸工艺技术所需费用可观。为此。南化集团设 

计院应燮堂提出将高浓度二氧化硫烟气分别稀释成 2o％用国产的普通催化剂采用三转二吸方法制酸 。 

并对此做了技术论证，结论是高浓度二氧化硫烟气用三转三吸流程制酸技术可靠 ，经济合理，值得推荐。 
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