
UW500 集散控制系统在硫磺制酸工程的应用 

一、 概述 

我国硫铁矿资源较丰富，国内的硫酸企业 50%以上采用矿石制酸工艺。但随着社会对环境质量要求的

不断提高，人们的环保意识越来越强，矿石制酸工艺存在的对环境污染大的问题越来越突出，对硫磺制酸

和矿石制酸两种硫酸生产工艺进行分析研究，应选择更为清洁的生产工艺——硫磺制酸，为顺应时代要求，

行业重点研究与设计了硫磺制酸的工艺流程，其包括原料的预处理，二氧化硫的催化氧化，三氧化硫的吸

收及尾气与热量的回收与利用。以下装置控制为例。 

    装置范围：硫酸装置界区包括，熔硫工序、焚硫转化工序、干吸工序、余热锅炉工序，此外还包括配

电室、循环水站和化验室等配套的辅助设施。 

    产品方案、装置设计能力：杭州优稳 UW500集散控制系统在自动化领域已有广泛应用，利用 UW500集

散控制系统对硫磺制酸进行监控，能大幅度提高控制精度。 

二、工艺介绍 

经汽车运来的固体硫磺通过人工卸车，贮存至硫磺袋堆库；固磺再通过人工转运、拆袋由皮带输送机

送至快速熔硫槽内，采用蒸汽间接加热熔化成液硫，经液硫过滤机除去杂质后，送至焚硫炉燃烧，制取 SO2

气体或通过精硫泵直接送至精硫贮槽内备用。 

    液硫通过精硫泵加压，分别经两支磺枪机械雾化后喷入焚硫炉内，与干燥空气混合燃烧生成 SO2烟气。

高温烟气进入余热锅炉降温后，进入转化器第一段触媒层进行转化反应，之后进入高温过热器进行降温，

降温后的反应气体进入转化器第二段触媒层进行再次转化反应，温度升高后进入热热换热器进行降温，再

进入到转化器第三段触媒层继续进行氧化反应。反应后依次进入冷热换热器 A/B 和三段省煤器进行降温，

降温后的一次气进入第一吸收塔吸收 SO3，未被吸收的 SO2气体经冷热换热器 B/A、热换热器换热后进入转

化器第四段触媒层进行转化反应，再进五段反应后的二次转化气进入低温过热器和五段省煤器降温后进入

第二吸收塔吸收 SO3。余气通过复挡除沫器进入烟囱放空。 

    干吸循环酸槽内的开车母酸由干吸酸循环泵经干燥酸冷却器冷却后从干燥塔塔顶分酸器进塔喷淋，与

空气风机送来的湿空气在塔内进行逆流洗涤，干燥后的空气经塔顶除雾器除去酸雾后送入焚硫转化系统，

循环酸从塔底进入干吸循环酸槽。 

转化器三段出来的一次气体经换热器冷却后进入一吸塔与干吸循环酸槽内一吸泵打入一吸酸冷却器冷却后

的酸从塔顶分酸器喷啉逆向吸收 SO3 气体，未被吸收的 SO2 及少量 SO3 经塔顶除雾器除去酸雾后进转化

系统进行二次转化。 

    转化器五段出来的二次转化气经低温过热器和五段省煤器降温后进入二吸塔与干吸循环酸槽内二吸循

环酸泵打入塔内的浓酸从塔顶分酸器喷淋逆向吸收 SO 3 ，尾气经塔顶除雾器除去酸雾后，由烟囱放空。

循环酸从塔底进入干吸循环酸槽，槽内靠加入工艺水调节酸浓，各塔回酸在干吸循环酸槽内自动混酸。成

品酸由干吸酸循环泵打入成品酸冷却器降温至 40 ℃以下时流至卸酸地槽，再通过卸酸泵送往贮罐。 

    从化水站来的脱盐水，本装置熔硫工序、凝结水，分别由离心加压水泵、凝结水泵送入除氧器，经蒸

汽加热除氧后，由锅炉给水泵依次将除氧水送至五段省煤器、三段省煤器吸收一、二次转化气的中温余热

后进入余热锅炉。炉水与焚硫炉出口高温炉气换热后产生的蒸汽进入低温过热器与四段出来的转化气换热，

然后进入高温过热器与一段出来的转化气再次换热。达到指标要求的过热蒸汽送至汽轮发电机机，多余部

分送车间利用。 

 原料工段 

固体硫磺由火车运至硫磺仓库，采用人工上料方式，通过一大倾角胶带式输送机将硫磺输送至快速熔

硫槽加料口处。 



 熔硫工段 

来自原料工段的固体散装硫磺由胶带输送机送入快速熔硫槽内熔化，经熔化后的熔融液硫自溢流口自

流至过滤槽中，由过滤泵送入带助滤剂预涂层的液硫过滤器内过滤后流入液硫中间槽内，再由液硫输送泵

输送到液硫贮罐内，液硫由液硫贮罐经精硫泵（屏蔽泵）送到焚硫转化工段的焚硫炉内燃烧。快速熔硫槽、

助滤槽、液硫贮罐、精硫槽等内均设有蒸汽加热管，用 0.5～0.6MPa蒸汽间接加热，使硫磺保持熔融状态。

助滤槽内设有助滤泵将助滤剂硅藻土预涂到液硫过滤器上。 

 焚硫及转化工段 

液硫由精硫泵加压经磺枪机械雾化而喷入焚硫炉焚烧，硫磺燃烧所需的空气经空气过滤器过滤后，再

经空气鼓风机加压、干燥塔干燥后送入焚硫炉。 

 干吸及成品工段 

空气鼓风机设在干燥塔上游，即硫磺焚烧及转化所需空气经过滤器过滤、鼓风机加压后进入干燥塔塔

底，用 98％硫酸吸收掉空气中的水分使出塔干燥空气中水分 0.1g/Nm³，经塔顶除雾器除去酸雾后的干燥空

气进入焚硫炉。从干燥塔出来的浓度约 97.8%的硫酸流入干吸塔循环槽中，与来自第一吸收塔的吸收酸混

合后，经干燥塔酸循环泵加压后送入干燥塔酸冷却器中，经冷却至约 70℃后送到塔顶进行喷淋。 

由转化器第三段出口的气体经冷热换热器和省煤器 II回收热量、温度降为 172℃后一部分进入第一吸收塔

塔底，塔顶用来温度 75℃、浓度为 98.0％的硫酸喷淋，吸收气体中 SO3 后的酸自塔底流出进入干吸塔循

环槽中，与来自干燥塔的干燥酸进行混合并用工艺水调节循环酸浓度至 98％后，再由一吸塔酸循环泵依次

送入一吸塔酸冷却器冷却后，送至一吸塔塔顶进行喷淋。另一部分一次转化气进入烟酸塔。塔内用 104.5％

发烟硫酸进行喷淋，吸收转化器中的 SO3后，由塔底流入发烟酸循环槽，通过来自一吸塔酸冷却器出口的

98%硫酸调节浓度为 104.5％，然后经烟酸塔循环泵送入烟酸塔酸冷却器，冷却后的发烟酸一部分作为产品

送至成品工段，另一部分送入烟酸塔塔顶进行喷淋。吸收后的炉气与另一部分气体混合后再进入第一吸收

塔。 

     由转化器四段出来的二次转化气经低温过热器/省煤器换热降温后进入第二吸收塔塔底。该塔用温度

为 75℃，浓度为 98％的硫酸喷淋，吸收 SO3后的硫酸自塔底流入吸收塔循环槽。而后经二吸塔酸循环泵加

压，并经二吸塔酸冷却器冷却后进入第二吸收塔喷淋。 

98%成品硫酸由干燥酸循环泵出口引出，再经成品酸冷却器冷却至 40℃后进入成品酸贮罐。 

 

三、 控制策略  

随着硫磺制酸工业技术的迅速发展，其生产设备和规模不断扩大，生产过程的强化，对自动控制技术

的要求越来越迫切，对生化过程实行优化控制，可稳定生产，提高得率，降低消耗，增加效益。 

 

 空气风机的升压 

尽管硫酸装置的产品是液体，但在工艺过程中主要处理的是气体，且其中 80%左右为不参与反应的氮

气。增大空气风机的升压，即增加系统的气体阻力，就可以提高气体操作速度，从而提高设备的生产强度、

增大气体换热设备的传热系数，结果是使装置设备管道规格减少，装置投资下降。 

系统压降最优化问题，在国外一直是相关装置投资效益的主要因素之一。随着装置规模的增大，选取的风

机升压也越来越高。对同一规模的装置，选取的风机升压也在不断提高。特别对用蒸汽透平驱动空气风机，

风机升压的汽耗在系统中又将压力损失转变为气体升温，这其中多数又经换热器、省煤器回收后变为蒸汽，

基本实现了蒸汽循环。 

 

 转化流程 

转化流程的选择，主要根据所采用的催化剂、进转化器的 SO2浓度及所要求的总转化率。根据国家新

的环保标准及发展要求，新建硫酸装置的总转化率要达到 99.8%以上。 

随着硫磺制酸装置规模的增大，所选取的二氧化硫浓度也在不断增加。从副产蒸汽回收、设备规格等综合

批注 [a1]:  



考虑，60万吨/年规模所选取的二氧化硫浓度在 10～12%， 若考虑采用不含铯催化剂，二氧化硫浓度可选

择 10.5%左右。 

    采用“3+1”四段转化可以达到 99.8%以上的总转化率，若采用“3+2”五段转化将能达到 99.8%以上及

更高的总转化率，但 3+2”五段转化增加了第四段出口换热器、并增加了一段转化器的设备投资，但催化

剂的装填量会略低于“3+1”四段转化流程。 

                 

焚硫转化工段 

 低温位废热回收利用 

低温位废热回收技术在国际上开发应用十多年，美国孟山都、德国鲁奇、加拿大 Chemetics都开发成

功该项技术。其原理是通过提高吸收循环酸温度，用循环酸吸收 SO3后的反应热来产生低压蒸汽。循环酸

温度提高后，酸的腐蚀性加剧，则必须相应提高循环酸浓度及开发更优秀的耐腐蚀材料，孟山都、鲁奇、

Chemetics均研制成功各自的专利材料。孟山都 HRS技术已有 16个装置的业绩，运行时间最长已超过 11

年。 

    对于年产 60万吨硫磺制酸的规模来说，采用低温废热回收技术回收吸收酸中的低温位废热产生低压蒸

汽，已经达到了国际上的经济规模的装置能力。采用低温废热回收，可增产低压蒸汽 37.5t/h，并相应减

少了干吸部分所需循环冷却水的 70％左右，从而相应减少循环水站的投资、运行费用及占地规模。 

我国吸收酸中的低温位热量的回收利用也已起步，用于加热锅炉给水、采暖以及加热工业用水和生活用水。

如果不采用进口的低温废热回收技术，可采用第一吸收塔下塔酸的热量加热进除氧器的脱盐水。 

 

 干吸流程的选择 

硫磺制酸与矿制酸和冶炼气不同，干燥的是空气而不是含二氧化硫气体，不存在二氧化硫在干燥酸中

溶解在吸收酸中解吸的情况，因此可以干吸酸同槽、用 98％酸干燥。  

    硫磺制酸用 98％酸干燥比用 93％酸干燥有许多优点：98％酸的水蒸汽分压低，干燥速率快；98％酸干

燥不需串酸，配管及控制简单；98％酸干燥可以提高干燥塔进塔酸温，减少循环水用量，提高蒸汽产量；

98％酸的腐蚀性比 93％酸小得多。  

    干吸工序阳极保护不锈钢浓硫酸冷却器、管道控制分析，阳极保护技术是 60年代建立起来的新兴材料

保护技术，UW500在与南漳龙蟒磷化工生产线中实例。 

    当某种金属浸入电解质溶液时，金属表面与溶液之间就会建立起一个电位，腐蚀电化学中把这个电位

称为自然腐蚀电位。不同的金属在一定的溶液中的电位是不一样的， 而同一种金属由于其各部位间存在着

电化学不均一性而造成不同部位间产生一定的电位差值，正是这种电位差值导致了金属在电解质溶液中的

电化学腐蚀。 



 

干吸工段 

 

四、控制工程 

    UW500集散控制系统在硫磺制酸已经得到广泛的应用。在与国内最大的磷化工生产厂家龙蟒集团合作

多条硫磺制酸生产线，并且取得很好的口碑，优秀的双重化冗余设计，使控制系统更加稳定可靠。 

 


