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【摘  要】半干法制酸以酸性气为原料，包括干燥、焚烧、转化、吸湿、吸收等，

用干燥塔来控制焚烧炉中的氢硫比，用吸湿塔来吸收转化气中的水。对含硫在 6%以

上的原料气可以实现两转两吸，即使含硫在 3%也可实现自热平衡的一转一吸。其特

点是气浓高、腐蚀性小、吸湿快，具有投资省、副产蒸汽多、尾排好、电耗低、维

护量少等优点。 
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1 引言 

硫随煤、原油及天然气而伴生，在脱硫过程中产生含硫化氢及硫化有机物的酸

性气体。该含氢酸性气焚烧生成二氧化硫的同时还产生水，其生产硫酸的工艺有两

种：干法制酸和湿法制酸。 

干法制酸是将酸性气体焚烧成SO2，经移热降温、喷水增湿再冷却除湿后，湿的

SO2气体进入干燥塔干燥除水，干燥后的SO2气体由主鼓风机送入转化及吸收系统。由

于干燥后的SO2气体中几乎没有水分，转化后的气体露点温度低、露点酸浓高、腐蚀

性就小，这是干法制酸的首要优点。但是干燥后的SO2气体温度低、升温需要热量，

存在SO2气浓的自热平衡点，气浓低于自热平衡点就需要外部补热。另外，干法制酸

的工艺路线长，焚烧炉中生成的SO3在增湿冷却过程中变成了稀硫酸。 

湿法制酸是将酸性气体焚烧成SO2，经废热锅炉冷却降温后直接进入转化器，转

化后的SO3气体与气体中的水在冷凝塔中部分冷凝成硫酸。湿法制酸的气体在全程都

是湿的，且由于湿度大，转化后的气体不仅露点温度高而且露点酸浓低，因此腐蚀

性就大。正是由于气体中的水分多，只能采用冷凝的方式将水汽部分冷凝下来，目

前采用玻璃管来冷凝气体，这不仅阻碍了冷凝塔的可靠性、而且也降低了湿法制酸

装置的规模性。冷凝塔出口气体中水分含量远高于SO3含量，气体的露点酸浓更低，

没有了再加热进行第二次转化的经济性。尽管通过增大气量降低气浓来减少尾气中

的SO2浓度，但毕竟是一次转化，冷凝塔出口气体中的SO2含量仍然很高。再者，冷凝

就是让酸雾凝结成液滴的过程，无论采用外加冷凝核晶与否，出冷凝塔气体中仍都

含有大量的小颗粒酸雾，普通的纤维除雾器很难除掉，需要用电除雾器除去，或者

向出塔尾气中添加热空气来蒸发酸雾而达到“看不到”的目的。 

作者发明的半干法制酸工艺（又称之为半湿法制酸工艺），介于干法制酸与湿法
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制酸工艺之间，集两者优点之和，解决了含氢原料湿法制酸酸雾多腐蚀性大、干法

制酸“冷热病”等问题。 

 

2 半干法制酸工艺原理 

硫酸是有共沸点的物质，且是最高共沸点，在 101kPa压力下的共沸点温度为

338.8℃、共沸点酸浓是 98.33%。图 1是硫酸的气液平衡相图，纵坐标以酸浓表示，

硫酸浓度从 0到 122.5%，酸浓 122.5%即是纯SO3。纵坐标始终以酸浓表示的优点是：

当用酸浓表示发烟酸浓度后，从共沸点到纯SO3的液相线是一根光滑线，不会在 100%

酸浓处有折点。我们还可以用水硫比来表示气体或酸中H2O与SO3的摩尔比，当酸浓是

100%时水硫比是 1，当酸浓是 0时水硫比是无穷大，而纯SO3的水硫比是 0，与酸浓对

应的水硫比坐标轴见图 1。由图可见，与共沸点酸浓平衡的气相水硫比是 1.092。当

水硫比大于 1.092 的气体结露时，其露点酸浓小于 98.33%；而当水硫比小于 1.092

的气体结露时，其露点酸浓就大于 98.33%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 硫酸在 101kPa 压力下的气液平衡相图 

用氢硫比表示气体中氢原子与硫原子的摩尔比。对仅含硫化氢的酸性气，如果

用干燥的空气来焚烧该气体，得到的烟气的氢硫比为 2.0。当SO2的转化率超过 91.6%

后，气体的水硫比就小于 1.092，这时的露点酸浓就越过了共沸点且大幅提高。这是

一个从量变到质变的过程，只要气体的水硫比小于 1.092，就可以让气体中的水比SO3

更多地吸收下来。这是因为，跨过共沸点后，硫酸中的水比SO3更难逃逸。这也是酸

浓高于 98.33%后的腐蚀性显著降低的原因，所以共沸点也是硫酸腐蚀性的分界点。 
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半干法制酸工艺的实质就是让转化后的气体跨过共沸点，包括干燥系统、焚烧

系统、转化系统、汽水系统、吸湿和吸收系统、吸湿酸和干吸酸循环系统。主要是

采用干燥塔和吸湿塔，用干燥塔来控制焚烧炉中的氢硫比，用吸湿塔来吸收转化气

中的水。 

 

图 2  半干法制酸工艺原则流程图 

图 2 是半干法制酸工艺的原则流程。让进焚烧炉的助燃空气在干燥塔内干燥，

去除空气中的全部或部分水分后，进入焚烧炉焚烧含氢酸性气，经废热锅炉冷却降

温后直接进入转化器进行第一次转化，第一次转化通常采用 1 至 3 段催化剂床层，

经过第一次转化生成的SO3和气体中的水分大部分在吸湿塔中被吸收成硫酸。吸湿塔

出口气体再进入第一吸收塔吸收掉剩余的SO3和水分。第一吸收塔出口气体就与干法

制酸相同的了。 

第一吸收塔出口气体还可以用焚烧及转化系统的热量加热、再进转化器进行第

二次转化，经过第二次转化生成的SO3气体在第二吸收塔中被吸收成硫酸，第二吸收

塔出口尾气就直接排放大气。 

用吸湿塔来完成气相中大部分H2O和SO3的吸收，吸湿塔循环酸浓度就是吸收下来

的H2O和SO3的成酸浓度，是由进入吸湿塔气体中的水硫比和循环酸温决定的，不向吸

湿酸循环系统加水或者串酸。吸湿酸循环系统由吸湿塔、吸湿酸循环槽、吸湿酸循

环泵、吸湿酸冷却器组成，该系统是一个独立的酸循环系统，只有吸收下来的酸的

串出。 

为了确保气相中的H2O和SO3在吸湿塔内是吸收成酸而不是冷凝成酸，关键取决于

进塔气温和进塔酸温的匹配。进塔气温不能低于露点温度，进塔酸温也不能太低，

否则塔内会生成大量酸雾。进塔酸温由吸湿酸冷却器的冷却介质决定，通常控制在

200℃左右，该循环酸冷却器可以生产高达 1.0MPa的饱和水蒸汽，此时SO3的吸收率

在 90%左右。吸湿塔的首要功能是气相中水汽的吸收，在塔中水的吸收率会略高于SO3

的吸收率。出吸湿塔的气体再进入一吸塔，就可以用传统吸收塔的酸温酸浓来进一

步吸收。 
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3 半干法制酸工艺特点 

3.1 气浓高 

由于硫化氢 1.5 倍的耗氧量，使得酸性气体焚烧后的SO2气浓比较平稳。图 3 是

硫化氢在空气中燃烧后的氧硫比为 1:1 下的SO2气体浓度曲线，图中的气浓都是指干

基下的气体浓度。当硫化氢气浓在 35%时焚烧后的SO2气浓为 7.5%，即使是 100%的纯

硫化氢焚烧后的SO2气浓也就 8.7%，而此时的焚烧炉出口气温在 1250℃，如果控制相

同的焚烧炉出口温度，纯硫化氢焚烧后的SO2气浓也就回到 8%以下，这是由于硫化氢

焚烧的发热量较大所致。由于采用两转两吸工艺，进转化的氧硫比可以在 1:1 以下，

特别对低浓度酸性气的情况下更是如此。 

再者，酸性气焚烧后产生的水汽，在进入吸湿塔前就已较大比例地与气体中的

SO3反应成硫酸蒸汽，该反应热不仅使中压蒸汽产率增加，而且使得适合两转两吸的

酸性气浓度范围增宽。在半干法制酸工艺中，该水汽不仅本身就是可以回收的水蒸

汽，而且起到“储能器”的作用，使得气浓对工艺热平衡的影响减小。对总硫含量

在 6%以上的酸性气，都可以实现两转两吸，其尾气的SO2浓度在 100ppm以下；即使总

硫含量在 3%，也可以实现自热平衡的一转一吸。 

 

图 3 硫化氢与SO2气浓关系图 

3.2 腐蚀性小 

表 1 列出的是典型的半干法制酸工艺流程中的露点温度及露点酸浓，焚烧炉出

口的露点酸浓最低，转化器第 1 段出口的露点温度最高。而在转化器第 2 段出口及

以后，露点酸浓就都在 99.0%以上了，这时其腐蚀性就显著降低，为吸湿系统乃至整

个半干法制酸装置的材料选择创造了条件。 
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表 1 半干法制酸工艺的露点温度及露点酸浓 

露点温度 露点酸浓 水硫比 
位    置 

℃ %   

焚烧炉出口 196.1  94.08  40.81  

第 1 段出口 246.0  97.41  1.364  

第 2 段出口 225.7  99.63  1.076  

第 3 段出口 225.0  99.65  1.037  

吸湿塔出口 156.1  99.30  1.043  

3.3 吸湿快 

图 4 是气液平衡相图的局部放大图。从图中可见，气相线与液相线相交在共沸

点左边是“鹰嘴型”的、相交在其右边是“断崖式”的。当水硫比越过共沸点后，

液相线是根陡线，而气相线相对平滑，也就是说一旦越过共沸点后气液分离效果立

即显现，这是吸湿塔运行的理论基础，也被实践所证实。在进入吸湿塔的硫酸、水

和三氧化硫三者中，硫酸蒸汽最容易被吸收，其次是水汽，最后才是三氧化硫，在

此水起到了加速三氧化硫吸收的推动作用。而湿法制酸冷凝塔进口气体的水硫比落

在共沸点左边，“鹰嘴型”的特点是气液相线都较平缓，在接近共沸点时形成了几乎

没有分离作用的“共沸区”，所以一旦冷凝塔进口气体的水硫比高于 1.17，要得到

98.0%的产品酸浓度就难了，这与稀酸难以浓缩到 98.0%以上的原理是相同的。 

 

图 4 硫酸气液平衡相图局部详图 
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4 结束语 

由于具有气浓高、腐蚀性小、吸湿快等特点，半干法制酸工艺不仅有很好的环

境效益更有较好的技术优势和经济效益，还具有投资省、副产蒸汽多、尾排好、电

耗低、维护量少等优点。两转两吸工艺的SO2气浓高、气量少，设备规格就小，其装

置投资就低。半干法制酸装置每吨酸的蒸汽产率在 2 至 3 吨, 比干法制酸和湿法制

酸的都要高出三分之一。半干法制酸不需要冷却风、没有冷却风机，所以电耗就低。 

此外，由于有了干燥塔，系统自己就有了干燥空气，当装置事故停车或者是正

常停车时，都可以用该干燥空气进行气体系统的热吹和冷吹，扫尽系统中存在的水

汽，从而避免设备的腐蚀和催化剂的粉化。不过，在焚烧含氢少的酸性气或者是补

充硫磺较多，会出现零干燥效率的干燥塔、也就是没有干燥塔的情况。 

半干法制酸装置的尾气是干的，没有水从烟囱排出。如果只用装置本身的硫酸

来干燥空气，产品酸浓度有时是会低于 98%的，这取决于酸性气的氢硫比和空气湿度。 
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