
 

微波干燥和中频煅烧在钒催化剂 
生产中的应用 

开封市三丰催化剂有限责任公司 

 

1  综述 

20世纪 80年代中期前，我国钒催化剂水平接近国际先进水平，而且品种比较齐

全，有中温型、低温型、宽温区型，也有特种耐砷型，外形有条形、环形和球形等。

我国硫酸装置使用的国产钒催化剂主要有中温型的 S101系列、低温型的 S107和 S108

系列,还有少量宽温型的 S109系列。尽管很多厂家进行了许多改良，但品种基本在这

些范畴内，并没有实质性的突破。 

 

2  ZW技术的研发理念及过程 

在我国钒催化剂半个多世纪的研究中,除前期做过部分基础研究外，从 20世纪

90年代起，基础研究基本处于停滞状态，这与现代催化剂表征技术的高速发展形成

了鲜明的对照。现代催化剂表征手段为我们开展钒催化剂的基础研究提供了良好的

手段，可帮助我们对S02氧化生成S03的反应机理、钒催化剂的失活机理等进行深入

研究， 建立钒催化剂的科学评价体系。因此，加强钒催化剂的基础研究是我国钒催

化剂技术进步的原动力和发展基础。 

目前，国内催化剂生产普遍采用南化于五十年代推出的混碾工艺，与国外的生

产方式有很大的差别，主要体现在原料的处理、原料的组份、干燥成型强度、后期

煅烧方式与煅烧温度等方面。 

纵观国内外钒催化剂发展历史及我国钒催化剂研究开发的经验，钒催化剂的基

本配方已经相当成熟，但是载体、活性组分加人形态及制备方法 (工艺条件)尚有较

大的研究空间。钒催化剂制造技术是决定催化剂性能的重要因素，应打破我国钒催

化剂的传统分类和制造工艺。我国传统的钒催化剂的制造工艺存在许多弊端，需改

进碾料工序、锻烧工序，研究载体的处理加工技术、催化剂活性组分形态。催化剂

的研究开发必须与现代硫酸工艺技术的发展相结合，使钒催化剂的性能更好地满足

硫酸生产的需要，并在催化剂的制造技术上有所突破，这是目前钒催化剂研究开发

的重点。 

二氧化硫的催化氧化是接触法硫酸的核心，不断提高钒催化剂的性能、优化钒

催化剂的使用条件，保证系统的总转化率，一直是从事钒催化剂研究和生产单位的
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工作目标。提升我国钒催化剂的水平，打破国外钒催化剂在我国大型硫酸装置中的

垄断地位，是钒催化剂行业急需解决的问题。 

我单位与河南大学,郑州大学重点实验室的研究生组就这些问题进行了深入细

致的分析讨论并做出是大量的实验数据后确定立项专门研究这些内容，提高国产硫

酸催化剂现有生产水平，减少硫酸行业对环境的破坏，同时降低催化剂价格对硫酸

行业的压力。 

用本方法制备硫酸催化剂，其生产能量消耗降低达47%，实现了低碳、节能、环保、

高效、和自动化连续生产，具有显著经济效益和社会效益。经过广西大新桂南化工

有限责任公司、江苏绿陵润发化工有限责任公司、洛川紫金黄金冶炼等客户数十套

制酸系统整塔装填，成功取代了进口制酸催化剂，各项指标超过进口催化剂，直接

创造经济效益 1815 万元以上和巨大的社会效益。 

本生产方法为国外内最先进的生产方法，推广后能与国外同类相抗衡，改变行业内

对国产催化剂信心不足的普遍现象，改革硫酸催化剂的现有生产状态的格局。树立

对民族品牌的自信心。 

 

3  ZW技术的优势和效果 

3.1微波干燥 

 

图 1.（W-微波）的优势及效果 

 

3.1.1 强烈的造孔作用，改善孔隙结构。 

微波炉能产生每秒振动频率为 2450 兆赫微波。提供了高温高压的干燥环境。微

波能穿透催化剂达几厘米。微波干燥是催化剂里外同时受热，在催化剂内部的蒸气

压快速增大，水蒸气从里向外部冲出，冲刷出大量裂缝与微隙，使表面积增加，同

时得到干燥。经微波照射后的催化剂表面变粗糙，许多闭塞孔被打开并向里延伸。

与传统加热方法相比，微波干燥的催化剂具有更明显的孔隙结构，表面积、孔隙率
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显著增加，堆密度减小。 

 

         微波干燥                         空气干燥 

                 图 2. 电镜下的微波与空气干燥表面 

 3.1.2 均匀加热，改善活性组分分布。 

目前普遍采用的烘箱干燥工艺过程中，催化剂的的干燥是由表面开始的。在干

燥的外表面和潮湿的内部产生了湿度梯度，活性组份中水溶性物质也随之由内至外

移动，这样就会破坏了其原有的组合。造成干燥的不均匀，不均匀的干燥也加剧了

催化剂颗粒的裂化和粉化。  

微波干燥时，水分子和活性组分中的极性分子产生剧烈运动，活性组份得以从

新分配，组份间的组合更加均匀。由于水份在催化剂内外一起蒸发，其组份的均匀

组合得以保持。  

均匀干燥过程提高了催化剂强度。  
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                    图 3.微波干燥与烘箱干燥对比  

3.1.3 缩短处理时间，减少了污染  

微波直接作用于物料内部，使得干燥效率显著提高，能量达到充分利用，使得

物料干燥时间由原来的 20 多个小时，缩短到半个小时以内，实现了自动化连续生产。 
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传统干燥法例如天然气干燥，不完全燃烧和烟气对催化剂造成污染，包括灰尘，

一氧化碳和二氧化碳以及硫化氢污染和毒化。微波干燥解决了这些问题。 

表 1. 能耗成本对比表

项目 
新成果 

产品消耗/吨 
元/吨 传统产品消耗/吨 元/吨 

电（kW·h） 1661.1 
1661*0.61= 

1013.21 
554.4 

554.4*0.61= 

338.18 

天然气（m
3
）

 
0  508.3 

508.3*3.51= 

1783.71 

  1013.21  2121.89 

能耗减少  52.2%   

表 2. 烘箱和微波干燥产品部分指标比较

 S101 KS-ZW 101 S108 KS-ZW 108 

堆积密度 t/m
3

0.635 0.543 0.628 0.542 

比表面积 m
2
/g 3.097 4.668 3.273 4.542 

孔容积 ml/g 0.514 0. 673 0.521 0.641 

平均孔半径 nm 568 626 584 607 

 

3.2 中频煅烧 

（Z-中频）的优势及效果 

 
         图 4. 中频炉工作原理图 

3.2.1 加热速度快  

加热速度快，催化剂受热均匀，更有利于有机物，可燃物的去除，有利于其载

体粒子间的紧密结合，同时避免了过程中的粉化，裂变，产品的强度等物理性能均

有所增加。本方法热效率比传统方法高 31.4-54.3%。 

钒催化剂的中频煅烧 CFD 模型模型如下图： 
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图 5. 梅花型钒催化剂中频煅烧的 CFD 模型 

3.2.2 温度控制精度高  

由于中频炉是用电能转化为热能，较传统方式的油或天然气燃烧温度控制更加

精准，温度的变更与保持都得到了很好的控制。 

 

图 6. 中频煅烧炉电能控制箱   

 

图 7. 同一样品在相同温度不同时间下的孔尺寸 

 

 3.2.3 避免催化剂受污染 

 物料没有与烟气接触，有效避免一次能源所产生烟气在生产过程中对催化剂的

污染，产品的清洁度高。 
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                      图 8.  中频炉用于催化剂煅烧 

 

3.2.4  活性组份分布更均匀 

感应加热的基本原理是：处在交流线圈中的导体因感生磁场的作用，其内部会产生涡流，涡

流的焦耳效应使导体得以加热催化剂，活性组分在交变磁场作用下快速运动并在载体的小孔中进

行再分配，实现均匀分布（如下图所示）。 

 
                           图 9.  线路原理 

在运用了整个的先进技术的前提下，KS-ZW 系列催化剂要比传统催化剂各个指标

上都要好很多。它的优势也比较明显，我们可以从这几组分析数据做出对比。 

                         表 3. 技术指标比较表 
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4 . KS-ZW产品的使用效果 

4.1  硫磺制酸系统 

KS-ZW 催化剂应用于广西大新桂南化工有限 公 200kt/a 硫磺制酸系统。该系统

于 2012 年 11 月开车 ，已稳定运行超过 16 个月。  

 负荷 100%，尾气SO2排放 

30-46ppm (86-131mg/m
3
) 

 负荷 120%，尾气SO2排放 

106-116ppm (303-331mg/m
3
) 

 总转化率>99.96%  

4.2  硫铁矿制酸系统 

江苏绿陵化工有限公司十五万吨硫铁矿制酸于 2011 年 4 月 4 日一次开车成功，

各项指标达到预 期设计效果，现在生产正常的 SO2 浓度为 8.0—8.5%，总转化率为

99.8% 

4.3  冶炼烟气制酸系统 

济源万洋有限公司十万吨富氧底吹铅冶炼烟气制酸生产于2011年 7月使用开封市三

丰催化剂，使用两年至今各项指标达到预期设计效果，现正常生产的二氧化硫浓度

9.0—9.8%，总转化率为 99.9% 

一段进口   410℃                      出口  580 ℃ 

二段进口   464 ℃                     出口  516 ℃ 

三段进口   428 ℃                     出口  434 ℃ 

四段进口   430 ℃                     出口  455 ℃ 

五段进口   405 ℃                     出口  409 ℃ 

4.4  废酸回收单元制硫酸系统 

山东重油化工有限公司 50 万吨汽油质量升级改造 项目废酸回收单元制硫酸系

统，2012 年 8 月全部装填 开封市三丰催化剂有限公司 KS-ZW 新型催化剂。于 2012

年 9 月 12 日硫酸系统进行开车升温，9 月 14 日投料喷酸，各段温升很快达到工艺要

求，各段催化 剂进口温度达到控制指标，开车正常以来，转化各项 工艺指标稳定。 

尾气二氧化硫排放一直低于新的排放指标 400mg/m³， 稳定在 100mg/m³以下， 总转

化率达到 99.93%以上 
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5.  结语 

中频微波技术在钒催化剂生产中的应用是国内钒催化剂生产的一次革命，无论

从新型催化剂的内比表面积，强度，活性等物理和化学性能方面都显示出来了很大

程度的提升，经过众多使用厂家的良好使用证明，充分肯定了新型 KS-ZW 系列催化

剂高品质的定位，为硫酸生产单位带来巨大的经济效益的同时，也为国家的环保生

产作出了巨大贡献，大大的增加了我们的民族自信心，成为国内钒催化剂生产的一

个新的里程碑。 
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