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[bookmark: 中文摘要_2]摘要：在全球气候治理与“双碳”目标下，硫酸工业面临低碳转型压力。本文系统分析了四种主流工艺的能耗与碳排放特征，明确了低温余热回收不足、资源循环率低两大瓶颈。基于夹点技术和热力学第二定律，构建了余热梯级利用、高效催化、设备节能及智能管控的低碳技术体系，并设计了废酸再生、烧渣高值化等资源循环路线。以云南三环中化化肥有限公司（以下简称三环中化）项目为例，通过烟气旁路热回收、浓硫酸降温及蒸汽梯级利用，实现多产低压蒸汽15 t/h。理论验证表明，硫磺制酸单位产品能耗低至-0.170 tce/t（负能耗），碳排放强度下降40%-65%，固废资源化率超90%，提出“十五五”期间技术升级、政策适配与产业链协同建议，推动硫酸工业向“资源循环枢纽”转型。
[bookmark: 中文关键词_2]关键词：硫酸工业 低温位余热回收 热平衡优化 能效领跑者 资源综合利用 碳排放 夹点技术

[bookmark: 一级标题序号_1][bookmark: 一级标题_2]1  引言
硫酸被恰如其分地称为“工业之母”，在磷肥、有色金属冶炼、石油化工、新能源材料等领域都有极其重要的应用，2025年我国硫酸总产量已达1.28亿吨，产能约1.55亿吨/年[7]，稳居世界首位。毋庸讳言，硫酸生产全过程有十分明显、可量化的热效应及物质流排放。传统工艺中高中温位余热（焚硫炉、转化器一段）用废热锅炉回收产汽的技术已经十分成熟，热回收率已达90% 左右。但更值得重视的是，我国硫酸生产中约10%- 15% 的低温位余热（主要来自SO ₃ 吸收过程和浓硫酸稀释冷却过程，温度范围80 - 160 ℃）因品位极低、回收技术经济性不佳而长期被白白浪费，故而传统做法是用循环水冷却系统将其直接排入环境，既造成能源损失，也必然带来循环水系统电耗、水耗的大幅增加。
[bookmark: 正文段落_4]由于“十四五”及“十五五”规划承上启下，因此国家及地方政府在这一时期接连出台了《固定资产投资项目节能审查和碳排放评价办法》[5]、《西部地区鼓励类产业目录》及《工业领域碳达峰实施 方案》[6]诸种政策，把“余热、余压、余气利用”明确列为鼓励类产业，又对新建装置强制要求采用两转两吸及低温余热回收技术。与此同时，《GB291412024工业硫酸稀硝酸和冰醋酸单位产品能源消耗限额》[1]同步发布，2026年6月《温室气体排放核算与报告要求：第54部分：工业硫酸企业》标准的实施，不断规范并收紧能耗指标，由此自然、妥帖地推动行业从“末端治理”转向“过程循环+源头减量”理念。
由于突破低温位余热回收的技术经济壁垒，实现硫酸装置全能的梯级利用，同时妥善解决废酸、烧渣、磷石膏等副产物的资源化问题，因此这些都是行业低碳转型的重要课题。云南三环中化化肥有限公司作为连续11年获得能效“领跑者”称号的标杆企业，硫酸装置热平衡流程优化的实践可以作为业内很好的范例。故而本文以该项目的技术方案及运行数据为基础，结合行业主流技术路线，系统、严谨地总结硫酸工业实现“近零排放”能源工厂的可行路径。
[bookmark: 正文段落_8]2 硫酸行业生产工艺与能耗碳排放现状
[bookmark: 正文段落_10]2.1 主流生产工艺特征与能效水平
[bookmark: 正文段落_12]由于我国硫酸行业有四种工艺路线并存的格局，故不同工艺路线有十分清楚、不同的能耗及碳排放特征。
由于我国硫酸行业有四种工艺路线并存的现状，故不同工艺路线有十分清楚、各异的能耗及碳排放特征。
[bookmark: 正文段落_14]硫磺制酸：由于以进口硫磺为原料的硫酸生产，杂质少、工艺流程短、能耗最低，故占总产能的约55%，吨酸综合能耗≤-110kgce/t酸,碳排放强度0.10-0.12tCO2/t酸，因此很适合大型化装置。其节能的最大潜力就在于低温位余热回收的深度挖掘。
[bookmark: 正文段落_16]硫铁矿制酸：由于所用原料为国产硫铁矿，故原料自主可控，占总产能约20%。传统工艺吨酸能耗≤-90kgce,碳排放0.22- 0.28tCO₂/t酸，焙烧过程又产生大量烧渣（吨酸产渣约0.8吨），因此余热回收及渣中铁资源的高值化利用是本项目改造的两大重点。
[bookmark: 正文段落_18]冶炼烟气制酸：由于本路线耦合有色金属冶炼过程，又很好地消纳低浓度的SO2烟气，故可把硫资源真正做到“变废为宝”，吨酸能耗为≤-75 kgce,属于典型的循环经济路径，不足的是烟气浓度波动对装置稳定运行存在不利影响。
石膏制酸：由于该工艺能很好地消纳磷石膏、脱硫石膏等工业固废并联产水泥或胶凝材料，故以鲁北化工为例可知，其吨酸能耗为345 kgce,已达国标一级限额，因此也是解决大宗固废堆存问题十分可靠的技术路线。
[bookmark: 一级标题_4]2.2 能效瓶颈与资源浪费的深层剖析
[bookmark: 正文段落_22]虽然行业整体能效水平持续提高，但行业内仍有若干共性痛点。首先是余热回收不充分：传统装置只回收高温段（>400℃）热量，低温位（<200℃）余热大量散失，故现有装置的整体热效率尚只有70% 左右。典型硫磺制酸装置中，2#省煤器来的SO3烟气温度为160-165℃，经二吸塔反应后温度降至76-81℃，其所携带的反应热及物理热全部被循环酸带走，之后再由酸冷器靠循环水予以冷却，由此造成能量、水资源的双重浪费。其次是工艺效率偏低：目前不少中小装置仍采用一转一吸流程，SO2转化率≤ 99%，因此既造成硫资源损失，也加大了尾气处理的负荷。第三是设备能效不足：风机、酸泵、循环水泵等通用设备普遍老化，系统阻力大，故电耗占装置总能耗的15%- 20%。第四是资源循环率低：废酸多采用石灰中和处置，烧渣仅做简单磁选甚至直接堆存，硫、铁、有价金属等资源没有得到充分、合理的梯级回收。第五是管控粗放：人工操作导致参数波动大，变工况适应能力差，故能耗、排放都难以稳定控制在最优区间。
[bookmark: 一级标题_6]2.3 政策标准体系的约束与导向
[bookmark: 正文段落_24]由于近年来国家对硫酸行业接连出台了有逻辑性、有力度的法规及标准法规及标准，因此可以十分清楚地看到外部驱动力。具体而言，《GB29141-2024，工业硫酸、稀硝酸和冰醋酸单位产品能源消耗额》[1]将工业硫酸单位产品能耗限额划分为三级，新建装置须达到一级先进值（硫磺制酸≤- 0.11tce/t,即负能耗）。HJ1335- 2023《硫酸工业污染防治技术规范》[3]】把SO2排放限值收严到≤30mg/m³（重点区域），NOx≤50mg/m³ ，酸雾≤5mg/m³。《GB/T32151.54-2025 温室气体排放核算与报告要求第54部分：工业硫酸企业》[4]明确规定了温室气体排放核算、报告的具体要求，且碳排放已被正式纳入地方碳市场管理。由此可以看出，单纯末端治理已经不行，必须从流程再造入手实现源头减量、过程增效。
[bookmark: 正文段落_26]3 硫酸行业低碳节能核心技术体系
[bookmark: 正文段落_28]3.1 全流程余热梯级回收与高效利用
[bookmark: 正文段落_30]由于余热是硫酸行业最大的“隐性能源”，且自然地覆盖高温（900 - 1050℃）、中温（400 - 600℃）、低温（<200℃）三个温位段，因此建设“高温发电、中温产汽、低温预热/制冷”的梯级利用网络就是提高能效的最明确、最有效的方向。
[bookmark: 正文段落_32]由于高温余热回收已在硫铁矿沸腾炉、硫磺焚硫炉出口都配置了膜式壁废热锅炉，故能可靠、高效地生产3.82MPa、450℃ 的中高压蒸汽，驱动背压式汽轮机发电，因而吨酸副产蒸汽≥ 1. 2吨，整体热效率已达90% 以上。与此形成极好补充的是中温余热利用部分，即用转化段气- 气换热器预热进转化器SO2烟气，降低触媒启动能耗，同时回收转化反应热产低压蒸汽供厂区使用。
[bookmark: 正文段落_34]低温位余热回收（HRS）是目前技术突破最成功的例子：在干吸工序设置低温热回收系统回收吸收反应热（占总反应热的25%），即可把能量回收率从70% 提高到94%。以100万吨/年硫磺制酸装置为例，HRS系统年减排CO2达29万吨，电力净输出率提高30%，对更低品位（60 - 100℃）的余热，宜采用溴化锂吸收式制冷机组或有机朗肯循环（ORC）发电技术，把本来排放的低温热水转化为冷量或电力，故吨酸综合能耗可再降低5%- 8%。
[bookmark: 一级标题_8]3.2高效催化与工艺深度优化
[bookmark: 正文段落_36]两转两吸深度转化已经是新建装置的强制要求，因此能可靠地使SO2转化率达到≥ 99.8%，尾气SO2浓度≤ 50mg/m³，比一转一吸工艺减排90%以上，硫回收率已达99.9%。与此相辅相成的是，高效钒催化剂的研发，成功把触媒起燃温度降低到360℃，既降低了预热能耗，又更有利于应对低浓度SO2烟气的波动工况。在尾气治理方面，湿法脱硫耦合脱硝技术（镁法/氨法/石灰- 石膏法）能自然、高效地实现SO2、NOX、酸雾的协同治理，副产硫酸铵或石膏均可很好地资源化利用。更重要的是，目前绿电与绿氢替代的研究已取得实质性进展：绿电驱动风机、泵类等大功率负载，绿氢部分替代硫磺燃烧，理论上可将碳排放强度降至0.48tCO2/t酸以下，降幅达63.6%。
[bookmark: 一级标题_10]3.3 设备节能与系统降压减阻
[bookmark: 正文段落_38]设备层面的精细化能效管理是整个系统优化的基础，因此文中所论措施各有不同：高效变频设备广泛使用后，主风机、酸泵、循环水泵均可按负荷实时调节转速，使电耗降低了15%-25%。系统降压减阻以优化管道走向、增大塔器直径、采用低阻力填料等手段，使系统总阻力降低10%以上，相应地减轻风机负荷。密闭化及保温升级既减少了散热损失，又很好地抑制了无组织排放。更难得的是硫铁矿制酸装置所采取的废酸掺烧协同工艺：将废硫酸喷入沸腾炉用其水分蒸发调炉温，同时让废酸中有机物及重金属充分分解，废酸分解率已达98%，由此节约硫铁矿30%，吨酸电耗从100kWh降至80kWh。
[bookmark: 一级标题_12]3.4数字化智能管控
[bookmark: 正文段落_40]以工业人工智能（AI）、先进过程控制（APC）及集散控制系统（DCS）为三大支柱来建设智能工厂，湖北三宁化工的硫酸装置操作模式已经得到十分有序、合理的重塑，因此该厂硫酸装置现已实现连续无人值守【8】，人工操作频次从日均1600次降到了10次以内，综合能耗降低15% ，年增效1700万元。更难得的是，AI模型对转化器各段温度、吸收塔酸温、烟气氧含量诸参数做实时精准调控，使转化器温度波动缩小40%，蒸汽产量提高2.8%，硫磺消耗明显下降。能源管理系统（EMS）对吨酸能耗、碳排放做到实时核算、异常预警、闭环整改，真正为能效改进打好基础。
以工业人工智能（AI）、先进过程控制（APC）及集散控制系统（DCS）为三大支柱来建设智能工厂，湖北三宁化工的硫酸装置操作模式已经得到十分有序、合理的重塑，因此该厂硫酸装置现已实现连续无人值守，人工操作频次从日均1600次降到了10次以内，综合能耗降低1. 5%，年增效1700万元。更难得的是，AI模型对转化器各段温度、吸收塔酸温、烟气氧含量诸参数做实时精准调控，使转化器温度波动缩小40%，蒸汽产量提高2. 8%，硫磺消耗明显下降。能源管理系统（EMS）对吨酸能耗、碳排放做到实时核算、异常预警、闭环整改，真正为能效改进打好基础。
[bookmark: 正文段落_42]4 资源综合利用技术路线
[bookmark: 正文段落_44]4.1 废硫酸再生与循环利用
[bookmark: 正文段落_46]废硫酸主要来自钛白粉生产、钢铁酸洗、烷基化及锂电池回收领域，而传统石灰中和处置方法既造成硫资源的极大浪费，又产生大量二次危废，因此高温裂解法【2】（800-1000℃）是极其理想的选择：将废酸裂解为SO2、O2和H2O,再经净化、转化、吸收工序重新制得浓硫酸，有机杂质去除率高达99.9%，再生酸浓度≥98%，故特别适合高杂质废酸的处理。与此形成极好补充的是多效真空浓缩技术，适用于低杂质废酸，可将稀酸蒸发浓缩至50%- 65%回用生产，且较单效蒸发能耗降低30%。更难得的是膜分离/膜析技术能选择性、高效地截留Fe、Cu、Ni等重金属离子，去除率90%-99%，酸回收率80%-90%，能耗极低。从园区整体角度出发，将废酸直接管道输送至硫酸装置再生，即可自然、合理地形成“废酸- 再生酸- 生产”的闭环循环，相应的处置成本因此降低70%。
[bookmark: 正文段落_83]4.2 烧渣高值化利用
[bookmark: 正文段落_48]硫铁矿制酸所得的烧渣含铁55%- 65%，因此是十分理想的二次铁资源，用磨矿- 磁选法可获得TFe≥65% 的铁精粉，很自然地用作烧结球团原料。而更高附加值的路径是直接还原铁（DRI）：将烧渣在高温下还原制备高纯还原铁，其产品附加值比常规产品提高3- 5倍，年利润可达亿元级。更难得的是，含铜、锌、钴、金、银等有价金属的烧渣可用浮选-浸出-萃取工艺实现“吃干榨净”。
[bookmark: 正文段落_84]4.3工业副产石膏制酸联产建材
[bookmark: 正文段落_50]由于磷石膏、脱硫石膏等工业副产石膏全国堆存量已达8亿吨，环境压力十分突出，故而石膏制酸联产水泥/胶凝材料技术有极好的应用价值：该技术将石膏中所含的CaSO4高温还原分解，用所得SO2制酸，剩余的CaO与硅铝质材料反应生成水泥熟料或胶凝材料。鲁北化工已有消纳磷石膏70万吨/年的装置，年产硫酸30万吨、水泥30万吨，吨酸能耗345kgce,各项指标均已达到国标一级。与此形成极佳示范的是贵州磷化集团的“1468”装置，每年消纳磷石膏140万吨，产硫酸60万吨、胶凝材料80万吨【8】，且采用AI优化控制实现长周期稳定、高效运行。
[bookmark: 正文段落_52]5 工程实证：三环中化热平衡优化项目的介绍
[bookmark: 一级标题_18]5.1改造前能效瓶颈与夹点分析
[bookmark: 正文段落_54]三环中化硫酸装置针对改造前明显存在能量梯级利用不足的问题，即硫酸换热器中热源（浓硫酸）出口温度150-154℃与冷源（脱盐水）出口温度95-101℃之间温差达15℃以上，与“温度对口、梯级利用”的基本能量利用原则存在差异：2#省煤器来的SO3烟气（160 -165℃）在二吸塔中反应后被冷却到76-81℃，其所含热量完全由循环酸带走并最终由酸冷器排入大气。更严重的是，未回收的诸种热量都汇入循环酸泵槽，故两期装置合计循环水耗量高达1780t/h,造成水泵电耗、水耗两重浪费。
[bookmark: 正文段落_56]由于基于夹点技术的系统优化方法把原来孤立看待的“产热单元”和“用热单元”都自然、合理地纳入统一的热网络予以考察，因此很容易、明确地找到了SO3烟气节点（160-165℃降至117℃左右）及浓硫酸节点（154℃进一步降温产汽）两处重大的热回收机会，经初步核算可多产0.26MPa低压蒸汽15t/h,年可增产蒸汽为10.95万吨。
[bookmark: 一级标题_20]5.2改造方案与关键设备选型
[bookmark: 正文段落_58]项目设计了三项核心改造流程：SO3烟气旁路热回收的工艺比较科学、合理：从2#省煤器引出的高温SO3烟气先进入新增的1#蒸发器，把烟气温度从165℃降到117℃，所回收的热量用来生产0.125 MPa的低压饱和蒸汽，降温后的SO3烟气继而进入二吸塔吸收，由于入塔温度降低，还能起到抑制酸雾的生成，真正做到环保与节能两者兼顾。浓硫酸串联深度降温的设计也很巧妙：原直接进入硫酸换热器的154℃浓硫酸先被引入2#蒸发器，先作深度产汽降温至120℃左右，再进入高效硫酸换热器加热脱盐水。因此其“先产汽、后换热”的串行流程完美地实现了高温段（>120℃）用于产汽、中温段（120 - 100℃）用于预热脱盐水的能量梯级利用。脱盐水系统温位提升方面也有极好的优化：更换高效硫酸换热器后，脱盐水出口温度从97℃ 提高到102℃，高温脱盐水进入除氧器后便能大幅度减少低压蒸汽的消耗量。
[bookmark: 正文段落_60]由于本项目在关键设备选型上严格执行国家能效标准，故其蒸汽压缩机选用单级离心式形式，把0.125 MPa饱和蒸汽升压至0.262 MPa、160℃ 的过热蒸汽，由此自然、合理地把低品位“湿蒸汽”提升为可直接并入工艺管网的“干蒸汽”。所有新增电机（如315kW、450kW等）都选用高效节能电机并配套变频或软启动装置。
[bookmark: 一级标题_22]5.3综合能效与碳排放效益
[bookmark: 正文段落_62]根据三环中化2025年能源利用情况，实施技改后硫酸装置单位产品综合能耗已控制在 -0.178 tce/t酸（负能耗），远优于国家限额1级指标≤-0.160tce/t。项目新增年综合能源消费量（当量值）为1203tce，而通过余热回收年节约标准煤10336.8tce，净节能效益达9132tce/年。项目年产10.95万吨低压蒸汽，若由天然气锅炉替代将产生约 30250tCO2；而项目自身的电力碳排放仅1305.7tCO2，碳减排杠杆效应极为显著。循环水系统实现源头减量178t/h ，年节水约 1300万吨，相应减少循环水站水泵运行功率和冷却风机耗电，形成“节电-节水-减碳”的连锁增益。
[bookmark: 正文段落_66]三环中化的始终践行节能降碳-资源综合的宗旨，自觉、主动地运用资源综合利用的系统思维，先以提高脱盐水温度的方式实现“热法节水”，因而形成水- 热联产。副产蒸汽除工艺用外，有明确、合理的用途：2025年余热发电已达14407万kWh,遂能自然地做到热- 电- 冷多联供。更难得的是，硫酸装置产出的低压蒸汽用于磷酸浓缩，磷酸副产的磷石膏经改性处理后直接回填遗留磷矿矿坑，由此形成了“硫-磷-石膏-矿山修复”的完整闭环循环经济链条。与此相辅相成的是，企业把能源管理体系与碳管理体系真正融合，以能耗在线监测系统对关键设备能效实施实时监控，因此连续多年获得能效“领跑者”称号。
[bookmark: 一级标题序号_2][bookmark: 一级标题_24]6  挑战与展望
[bookmark: 正文段落_68]虽然技术进步不可逆转，但硫酸行业中小装置工艺落后，改造资金困难，废酸、烧渣跨区域循环使用仍受到制约，绿电绿氢成本尚高，碳核算、碳足迹标准尚未开始实施，高端再生酸提纯技术仍存在不足。
[bookmark: 正文段落_70]面向“十五五”，建议硫酸行业：首先，超低温余热发电技术，即开发适用于80℃以下热源的ORC发电技术，把吸收塔出口低温酸的热量充分进行回收利用；其次，电气化与绿氢替代，鉴于绿电成本持续下降，建议积极探索用电锅炉、电加热器替代部分化石能源供热；再次，智慧能碳大脑加快应用，以数字孪生技术为基础，建设全厂蒸汽、电力、水平衡各系统的动态优化模型，做到秒级响应、前瞻调控；还有，是高端化突破，开发电池级、电子级高纯硫酸再生技术，直接服务新能源及半导体产业；最后，是产业链协同，系统、有序地构建“硫酸-冶炼-磷肥-化工园区”循环产业链，让废酸、余热、固废都得到有效梯级利用。
[bookmark: 一级标题序号_3][bookmark: 一级标题_26]7  结论
[bookmark: 正文段落_72]由于本文对硫酸行业低碳节能、资源综合利用技术作了思考和预测，主要以云南三环中化化肥有限公司的工程为例进行阐述，得出以下结论：
（1）技术路径清晰可行：由于用夹点技术做了热平衡优化，在SO ₃ 烟气及浓硫酸系统中增设蒸发器，因而能十分合理、高效地回收低温位余热，故能多产低压蒸汽15 t/h,又节约循环水1780 t/h,因此该项技术成熟可靠，对国内多数大中型硫磺制酸装置可以借鉴。 
[bookmark: 正文段落_76]（2）能效领跑者的路径十分清楚：由于硫酸装置充分、合理地回收余热，故能实现单位产品综合能耗-0.178 tce/t的“负能耗”运行，大大优于国家1级能效指标值；全流程余热梯级利用、高效催化、设备节能、智能管控四大技术体系彼此协同、互为补充，因此硫磺制酸综合能耗降低显著，碳排放强度比传统工艺降低40%-65%。
[bookmark: 正文段落_78]（3）由于资源综合利用形成了十分明确、严密的闭环，故废酸再生、烧渣高值化、烟气硫回收、副产石膏制酸联产建材诸种技术路线能很好地衔接，因此固废资源化率已达90% 以上，硫酸装置也自然地从“高耗能产业”转变为“资源循环枢纽”。
[bookmark: 正文段落_80]（4）由于三环中化项目实施后年净节约标准煤超过9000 tce,故其碳减排效应十分突出，因此行业综合成本降低了50-200元/吨酸，而副产蒸汽、再生酸、铁精粉又都是新的收入来源。
[bookmark: 正文段落_82]综上所述，由于硫酸行业低碳转型必然要打破惯性思维，其根本途径是流程再造、设备升级、智慧管理三位一体，把每一卡热量、每一份资源都用到极致。因此本文所论述的技术路径及工程模式对硫酸工业整体能效提升、达成“双碳”目标都有极好的示范效应。
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