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提高湿法脱硫制硫酸生产效率的策略
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摘Ȟ要：本文旨在探讨如何通过优化丹麦托普索WSA（Wet�gas�Sulphuric�Acid）湿气体制酸工艺，在煤制甲醇过
程中针对煤气化后低温甲醇洗处理产生的含硫废气，提高湿法脱硫制硫酸的生产效率。本文首先概述了WSA工艺的原
理及其在煤化工中的应用背景，随后详细分析了影响生产效率的关键因素，并提出了相应的改进策略。最后，总结了

这些策略对提升WSA工艺性能的重要性和潜在影响。
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引言

煤制甲醇作为一种重要的基础化工原料，其生产过

程中煤气化、低温甲醇洗等环节会产生大量含硫废气。

这些废气若直接排放将严重污染环境，因此，高效处理

这些废气成为煤化工行业的重要课题。丹麦托普索公司

开发的WSA湿法硫酸工艺以其高硫回收率、低能耗和环
保优势，在煤化工领域得到了广泛应用。提高WSA工艺
处理含硫废气的生产效率，不仅能够显著降低企业的环

保成本，还能提升资源利用效率，促进煤化工行业的可

持续发展。

1��WSA 工艺原理及在煤化工中的应用

1.1  WSA工艺原理
WSA工艺是一种先进的湿法脱硫制硫酸技术，其核

心在于将含硫废气中的硫化物高效转化为浓硫酸，从而

实现硫资源的回收利用。该工艺主要包括以下几个关键

步骤：首先，酸性气燃烧阶段，将含硫废气与氧气进行

燃烧反应，生成二氧化硫（SO2）。这一步骤中，通过精
确控制燃烧条件，确保硫化物完全转化为SO2，同时最小
化有害副产物的生成。接着，在SO2转化阶段，利用高效
催化剂，将SO2进一步氧化为三氧化硫（SO3）。催化剂
的选择和使用是这一步骤的关键，它直接影响到SO2的转
化率和后续硫酸的质量。然后，进入SO3水合生成硫酸阶
段。在这一步骤中，SO3与携带的水蒸气进行水合反应，
生成硫酸。由于WSA工艺的独特设计，这一步骤无需额
外的干燥步骤，从而简化了工艺流程并降低了能耗。最

后，硫酸冷凝阶段，将生成的硫酸进行冷凝和分离，得

到高浓度的商品级硫酸。这一步骤中，通过精确控制冷

凝条件，可以确保硫酸的质量和产量。

1.2  WSA工艺在煤化工中的应用
在煤制甲醇过程中，煤气化是一个关键步骤。然

而，煤气化后产生的废气中富含硫化物，如H2S等，这
些废气若直接排放将对环境造成严重污染。因此，有效

处理这些废气成为煤化工行业面临的重要挑战。WSA工
艺在煤化工中的应用正是为了解决这一挑战。通过将含

硫废气引入WSA工艺系统，经过上述的燃烧、转化、水
合和冷凝等步骤，WSA工艺能够将废气中的硫化物高效
转化为高浓度的商品级硫酸。这不仅解决了废气排放问

题，还实现了硫资源的回收利用，创造了额外的经济价

值[1]。具体来说，WSA工艺在煤化工中的应用优势主要体
现在以下几个方面：首先，高硫回收率使得大部分硫化

物得以转化利用；其次，低能耗和环保优势使得该工艺

在经济和环境方面都具有可持续性；最后，WSA工艺还
能够适应不同浓度的含硫废气处理需求，具有广泛的适

用性。因此，在煤制甲醇等煤化工过程中，WSA工艺已
经成为一种重要的废气处理技术和硫资源回收手段。

2��影响WSA工艺生产效率的关键因素

2.1  原料气成分与浓度波动
原料气中硫化物的浓度及种类是WSA工艺生产效率

的重要影响因素。在实际生产过程中，原料气中的硫化

物浓度可能会因为煤气化过程的操作条件、原料煤的硫

含量以及低温甲醇洗的处理效果等因素而波动。如果原

料气中的硫化物浓度波动较大，会导致WSA工艺中的燃
烧反应和催化转化反应难以稳定进行，进而影响硫回收

率。此外，原料气中硫化物的种类也会影响WSA工艺的
生产效率。不同种类的硫化物在燃烧和催化转化过程中

的反应速率和转化率可能存在差异，从而导致整体生产

效率的波动。

2.2  催化剂性能
催化剂是WSA工艺中的核心部件，其性能对SO2的

转化率有着决定性的影响。催化剂的活性、稳定性和寿
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命是影响其性能的关键因素。如果催化剂的活性不足，

会导致SO2转化不完全，进而影响硫酸的产量和质量[2]。

同时，催化剂的稳定性和寿命也会影响WSA工艺的长期
运行效果。如果催化剂容易失活或寿命较短，需要频繁

更换，不仅会增加生产成本，还会影响生产的连续性和

稳定性。

2.3  工艺操作条件
WSA工艺的操作条件对生产效率有着重要影响。其

中，燃烧温度、反应器温度和冷却效率是关键的操作参

数。燃烧温度的高低会直接影响原料气中硫化物的燃烧

效果和SO2的生成量。如果燃烧温度过高或过低，都会导
致燃烧反应不充分或副产物的生成，进而影响硫酸的产

量和质量。反应器温度则会影响SO2的催化转化效果和
硫酸的生成速率。如果反应器温度过高或过低，都会导

致催化转化反应不完全或硫酸的分解，从而影响生产效

率。冷却效率则会影响硫酸的冷凝和分离效果。如果冷

却效率不足，会导致硫酸的冷凝不充分或分离不彻底，

进而影响硫酸的质量和产量。因此，在实际生产过程

中，需要严格控制这些操作参数，以确保WSA工艺的高
效稳定运行。

3��提高WSA工艺效率的策略

3.1  优化原料气预处理
3.1.1  低温甲醇洗工艺参数优化
首先可以根据低温甲醇洗工艺的特性，将甲醇洗涤

温度精确控制在-50°C至-60°C之间（具体温度根据实际操
作条件调整），此温度范围内甲醇对H2S等硫化物的吸收
效率最高。通过降低洗涤温度，可以提高酸性气体的溶

解度，从而增加净化效果。

其次，根据原料气中硫化物的含量动态调整甲醇的

循环量，确保甲醇与原料气充分接触，提高洗涤效率。

例如，当原料气中H2S浓度增加时，适当增加甲醇循环
量，以保证洗涤效果。

此外在保持甲醇循环量稳定的前提下，适当延长洗涤

塔内的接触时间，使甲醇与原料气中的硫化物充分反应。

通常，洗涤时间延长10%，H2S的脱除率可提高约2%。
3.1.2  加强原料气除杂
在低温甲醇洗之前增设高效过滤器，用于去除原料

气中的固体颗粒、焦油等杂质，减少这些杂质对甲醇洗

涤塔的影响。再者对原料气进行预热处理，提高其温度

至适宜范围（如100°C左右），以促进硫化物的挥发和甲
醇的吸收。预热处理可通过换热器实现，利用工艺过程

中的余热进行加热，以降低能耗。

3.1.3  稳定原料气硫化物浓度

在原料气进入低温甲醇洗之前安装在线监测设备，

实时监测硫化物的浓度。根据监测结果及时调整煤气化

过程和低温甲醇洗的操作条件，保持原料气中硫化物浓

度的稳定。利用大数据分析技术建立原料气硫化物浓度

的预测模型[3]。根据煤气化过程的操作参数（如温度、压

力、煤种等）和原料煤的性质（如硫含量、灰分等）预

测原料气中的硫化物浓度。通过预测模型提前调整预处

理工艺参数，以应对硫化物浓度的波动。

3.2  提升催化剂性能
3.2.1  采用新型高效催化剂
不断投入资源，致力于新型高效催化剂的探索与应

用。通过精细调整催化剂的化学成分，如引入特定的金

属氧化物或复合氧化物，以及优化其物理结构，如调整

孔隙率和比表面积，旨在显著提升催化剂的活性、选择

性和稳定性。积极探索并应用掺杂技术，通过向催化剂

中精确掺杂其他金属或元素，如钒、钨等，以进一步改

善催化剂的催化性能，特别是提高其对SO2的转化效率和
抗中毒能力。以托普索公司的VK-WSA系列硫酸催化剂
为例，该系列催化剂以其高效的催化性能和稳定的运行

表现，在WSA工艺中得到了广泛应用。特别是其最新推
出的VK-WSA-X型号催化剂，实现了对SO2转化率的显著
提升，同时保持了良好的稳定性和抗中毒能力。

3.2.2  提高催化剂的稳定性与寿命
稳定性提升方面，可以通过表面改性技术，如涂

层、包覆等，提高催化剂的耐腐蚀性、抗中毒性和抗磨

损性。这些技术可以在催化剂表面形成一层保护膜，有

效隔离有害物质的侵蚀，从而延长催化剂的使用寿命。

还可以优化催化剂的装填方式和床层结构，确保催化

剂在反应过程中均匀受热和受力，减少因局部过热或机

械磨损导致的催化剂失活。寿命延长方面，可以定期对

催化剂进行再生处理，如高温还原、离子交换等，去除

催化剂表面的积碳、毒物等杂质，恢复其活性。再生处

理可以延长催化剂的使用寿命，降低更换成本。加强对

催化剂使用过程中的监测和维护，定期检查催化剂的活

性、选择性等性能指标，及时发现并解决问题。例如，

通过在线监测技术实时监测催化剂床层的温度和压力变

化，判断催化剂的运行状态是否正常。

3.3  精细化工艺操作控制
在WSA制酸工艺中，建立精准的工艺操作控制系统

是至关重要的。该系统可以通过实时监测并调整燃烧温

度、反应器温度、冷却效率等关键参数，确保工艺过程

处于最佳状态。首先，在系统构建方面，可以采用先进

的DCS或PLC作为核心控制单元，这些系统具备强大的数
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据处理和逻辑控制能力。同时，配备高精度的传感器，

如温度传感器、压力传感器、流量传感器等，用于实时

监测工艺过程中的关键参数。执行机构，如调节阀等，

则用于精确控制工艺过程中的气体流量、温度和压力。

其次，在关键参数控制方面，建议实施燃烧温度控制策

略。通过调节燃料流量和助燃空气流量，确保燃烧温度

稳定在最佳范围，以提高SO2转化率并减少排放。同时，
通过调节进入反应器的气体温度和流量，以及优化反应

器内部的热交换过程，可以确保反应器温度处于最佳状

态，从而提高SO2向SO3的转化率。此外，优化冷却系统
的设计和操作也是提高硫酸产率和纯度的关键。建议实

时监测冷却介质的流量和温度，并控制冷凝器的出口温

度[4]。同时，利用大数据分析和人工智能技术，对工艺过

程进行数据挖掘和优化，可以进一步提高生产效率和产

品质量。最后，在安全与稳定性保障方面，需要建立完

善的安全联锁控制系统。这可以对关键设备和工艺参数

进行实时监控和保护，确保设备和人员的安全。

3.4  强化余热回收与利用
在WSA工艺中，产生的余热具有较高的利用价值，

因此，优化余热回收系统是实现节能降耗、提高整体能

效的重要途径。首先，要对WSA工艺中的余热进行全
面评估，了解其产生量、温度、压力等关键参数，以便

为后续的余热回收与利用提供准确的数据支持。其次，

建议采用先进的余热回收技术，如热管换热器、板式换

热器等，以提高余热的回收效率。这些技术具有高效、

节能、环保等优点，能够有效地将WSA工艺中的余热
进行回收。具体来说，可以将回收的余热用于预热助燃

空气。通过预热助燃空气，可以提高燃烧效率，降低燃

料消耗，从而减少能耗。此外，还可以将余热用于产生

蒸汽，供其他工艺或生产环节使用，进一步提高整体能

效。在实施余热回收与利用的过程中，还需要注意以下

几点：一是要确保余热回收系统的安全稳定运行，避免

出现泄漏、堵塞等问题；二是要定期对余热回收设备进

行维护和检修，确保其长期保持良好的工作状态；三是

要对余热回收与利用的效果进行持续监测和评估，以便

及时调整和优化回收方案。

3.5  加强设备维护与保养

为了确保WSA工艺的高效稳定运行，定期对关键设
备进行维护和保养是至关重要的。首先，要制定详细的

设备维护与保养计划，明确每台关键设备的维护周期、

保养内容和操作步骤。这有助于确保维护工作的有序进

行，避免遗漏或重复维护。其次，对于WSA工艺中的
关键设备，如反应器、换热器、冷却器等，要进行定期

的检查和测试。通过检查设备的运行状态、性能参数和

磨损情况，可以及时发现并解决潜在的故障和隐患。例

如，定期检查反应器的密封性能，确保没有气体泄漏；

测试换热器的传热效率，确保其处于最佳工作状态。同

时，要注重设备的润滑和清洁工作。定期对设备进行润

滑，可以减少摩擦和磨损，延长设备的使用寿命。而清

洁工作则可以去除设备表面的污垢和沉积物，保持设备

的清洁和光滑，提高其运行效率。在实施设备维护与保

养的过程中，还需要注意以下几点：一是要确保维护人

员的安全和健康，提供必要的防护装备和培训；二是要

建立健全的设备维护档案，记录每次维护的详细情况和

结果，为后续的维护工作提供参考；三是要对维护效果

进行定期评估，及时调整和优化维护计划。

结语

通过优化原料气预处理、提升催化剂性能、精细化

工艺操作控制、强化余热回收与利用以及加强设备维护

与保养等措施，可以有效提高WSA湿法脱硫制硫酸的生
产效率。这些策略不仅有助于降低企业的环保成本和提

高经济效益，还能推动煤化工行业的绿色可持续发展。

未来，随着技术的不断进步和应用的深入推广，WSA工
艺在煤化工领域的应用前景将更加广阔。
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