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0 引言

工业硫酸是一种无机化合物，是化工行业重要的

原料之一，广泛应用于磷磷酸一铵、磷酸二铵、钛白

粉、磷酸钙盐、已内酰胺、氢氟酸等领域。我国硫酸

产能主要集中在云南、贵州、四川、湖北、山东、江

苏、内蒙古、广西、安徽等地。近年来，随着化工企

业创新能力的不断增强及国家“双碳”战略的大力推

行，行业硫酸行业的绿色化发展已经成为行业发展焦

点，通过大力开展工业硫酸行业绿色化发展关键技术

研究，不仅能够推动工业硫酸行业集上下游绿色化发

展，还能够为企业创造巨大的经济效益。

1 工业硫酸行业发展现状及发展趋势

2023 年我国硫酸行业产能、产量和需求量创下了

历史新高。根据中国硫酸工业协会统计，截止 2023

年年底，中国硫酸总产能达 13470 万吨 / 年，其中，

硫酸制酸 5834 万吨 / 年、冶炼烟气制硫酸 4933 万吨 /

年、硫铁矿制硫酸 2370 万吨 / 年、其他制硫酸 333 万吨。

2018-2023 年我国硫酸产能及产能结构图（如图 1 所

示）。云天化集团有限责任公司、江西铜业集团有限

公司、铜陵有色金属集团控股有限公司等多家工业硫

酸生产骨干企业为行业发展作出了巨大贡献。随着新

能源汽车对镍钴锂的需求不断增大及湿法镍冶炼项目

的快速建设，未来硫酸的国内外需求会出现新的增长。

据有关机构预测，未来 2-3 年内我国将在湖北、广西、

山东、贵州、安徽等地新建、拟建硫酸产能约 3000 万吨。

伴随着工业硫酸行业的快速发展，工业硫酸及上下游

的一些骨干企业纷纷意识到绿色化能给企业带来经济

效益和社会消息，积极开始绿色化发展关键技术研究

与应用，并取得了较为显著的成效。在“双碳”政策

的指导和企业创新能力驱动下，未来五到十年，中国

的工业硫酸行业绿色化水平将会大幅提升，并涌现多

家“绿色工厂”、“零碳工厂”和“无废工厂”。

图 1 2018-2023 年我国硫酸产能及产能结构图
（来源：中国硫酸工业协会）

2 工业硫酸绿色化发展关键技术研究与应用

2.1 含硫含钙废弃物协同处理与资源化关键技术

近年来，鲁北集团和鲁北化工针对石化、化工、

电力等传统行业持放的工业石音、电石渣、 废硫酸、

蒸馏残液等度物，依据其废物含硫的共性，依托企业

现有石膏制硫酸联产水泥装置，联合研发了多种含钙

类固废大规模协同处理新工艺和节能技术、石膏制酸

系统协同处理废硫酸和含硫废液，通过关键技术的自

主开发和耦合集成，解决含钙含硫固废资源化利用难

题，创建石膏制酸装置协同处置含硫含钙类周废新工

艺，并实现了清洁化工业生产（如图 2 所示）。该项

目技术实现了多个指标的突破：燃煤裂解炉内建立了

均匀稳定的温度场，炉内平均温度不低于 1150℃，满

足了废硫酸裂解的需要，废硫酸裂解率≥ 99.95%；

燃料由天然气改为高硫煤后，废硫酸资源化利用成本

大幅降低，为低成本处置废硫酸开辟了新途径；石膏
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制酸装置协同处置电石渣、废氧化钙等多种类含钙固

废，形成了新的资源共享的生态工业模式，分解率

>98.5%；以石膏、电石渣、废氧化钙等非碳酸钙原料，

构建低排放的低碳水泥体系，与传统石灰石制水泥法

相比，吨水泥碳排放量减少 0.36 吨。该项目 2017 年

入选“山东省泰山产业领军人才项目”，通过泰山产

业领军人才项目的示范带动作用，2021 年后实现销售

收入 9.67 亿元，利税 1.33 亿元。2022 年 9 月，中国

石油和化工联合会组织院士（鉴定委员会主任委员：

中国工程院院士郝吉明）团队评审，该项目“整体技

术水平达到国际先进水平”。该项目的研发建设，大

幅提高了滨州市含硫类废弃物资源化利用率。

2.2 废硫酸利用处置污染控制技术

随着我国经济的不断发展，硫酸需求量、生产量

和消费量在不断增长，废硫酸的产生量也在不断的增

加。一方面，废硫酸不合理处置会对土壤、水源等造

成较大危害；另一方面，企业通过合理的处理处置技

术对废硫酸进行再生利用，可实现废硫酸的高附加值

利用，还能够保护了生态环境。目前，企业对废硫酸

的综合利用利用或处置方式主要有高温裂解、浓缩再

生、资源化利用成各种硫酸盐产品、中和处置等方式。

在处理处置过程中，如何确保不再产生二次污染成为

近年来行业关注的焦点。为了指导广大硫酸行业能够

合理处理处置废硫酸，2023 年 12 月 5 日，生态环境

部发布了行业标准《废硫酸利用处置污染控制技术规

范》（HJ1335-2023）。该标准规定了废硫酸在入厂、

贮存、转移、利用、处置过程中的污染控制要求，废

硫酸利用产物污染控制要求，以及环境监测和环境管

理要求。其中，该标准在废硫酸利用过程污染控制要

求章节中，对高温裂解制酸污染控制要求、浓缩再生

污染控制要求、炭化还原污染控制要求、制备硫酸盐

污染控制要求、制备工业用水和污水水处理剂污染控

制要求等作了详细规定，针对性的对废硫酸利用过程

给出了具体的污染控制指导，这对指导深入研究和应

用废硫酸利用处置污染控制技术具有重要指导意义，

弥补了废硫酸利用处置标准上的空缺，对推动废硫

酸利用处置的规范化和标准化管理具有重要的指导作

用。

2.3 硫铁矿生产硫酸余热全面高效回收利用技术

某化工企业自主研发的硫铁矿生产硫酸余热全面

高效回收利用关键技术。 该技术主要是根据生产过程

中不同部位的余热特点，运用不同的工艺技术，实现

余热高效回收利用，将生产过程的余热利用提高到新

的高度、上升到新的概念，开辟了全面、充分、高效

回收利用硫铁矿制酸过程余热生产中压或高压过热蒸

汽的先河。该技术采用三室蓄热式换热器，实现低温

余热回收利用，开发了吸收冷却工艺，采用低温水冷

塔对二氧化硫气体进一步冷却处理，开发了自发绝热

真空蒸发制冷的工艺技术，实现了在不需要额外冷冻

功的条件下实现自动制冷过程，最大可能地提高了能

源、资源利用率。

3 工业硫酸绿色化发展典型案例及经济性分析

3.1 鲁北化工：打造废酸综合利用新样板

据统计，在石油加工烷基化过程中，每生产 1 吨

轻烃化油要产生大约约 0.1 吨废硫酸，该废硫酸的成

分 中 含 ω（H2SO4）80% ～ 95%、ω（CnHn）3% ～

8%、ω（H2O）2% ～ 8%。山东鲁北化工股份有限

公司自主研发的石膏制硫酸分解系统协同处理有机废

图 2 磷铵 - 硫酸 - 水泥联产及废酸资源化利用产业链
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酸关键技术并得到了成果转化，大大解决了石油化工

行业大宗有机废硫酸难处理的问题，“变废为宝”成

效显著。在石膏制硫酸分解系统协同处理有机废酸关

键技术中，废硫酸分解原理为：H2SO4 → SO3+H2O；

SO3 → SO2+O2；CnH2n+2+O2 → CO2+H2O。该技术与石

膏制硫酸联产水泥装置耦合，把研制的新型废硫酸喷

枪成功装备在分解石膏生料系统上。废硫酸从多点喷

入系统，在高温下裂解为 SO2，废硫酸中的有机物充

分燃烧并热量利用。协同技术为解决有机废酸分解纯

化与资源化利用难题提供了新的途径。通过优化烧成

指标，窑气中 SO2 浓度提高 2% 以上，达到 14% ～

15%，废硫酸分解率≥ 99.95%，降低成本 50%。石膏

制硫酸分解系统协同处理有机废酸关键技术的产业化

应用，实现了年处理废硫酸 24 万吨的处理处置规模。

目前，该公司已逐步发展成为一家涉及钛白粉、甲烷

氯化物、化肥、水泥、盐业等多个业务板块的知名上

市公司。据该公司财报显示，2024 年上半年，鲁北化

工实现营业收入 28.16 亿元，同比增长 31.28%。其中，

归属于上市公司股东的净利润 1.46 亿元，同比增长

1063.27%.

3.2 某硫酸生产企业：绿色发展理念贯穿生产全过程，

创造巨大企业效益

某硫酸生产企业在生产过程中，始终坚持以“发

展循环经济”的绿色发展理念指导企业生产运营，该

企业采用先进的清洁燃烧技术、废热回收技术和资源

循环利用技术，对传统的硫酸生产线进行技术改造升

级。通过引入低氮燃烧器和高效脱硝装置等先进环保

装置，使得二氧化硫、氮氧化物等有害气体的排放量

大大降低，确保了废气的达标排放。同时，采用湿法

脱硫技术减少酸性气体的逸散，有效降低企业对大气

的污染。

在废水处理方面，企业采用膜分离技术和生物处

理工艺，实现废水的深度处理和循环利用。经过多级

处理后，废水中的重金属离子、硫酸根离子等污染物

得到有效去除，出水水质达到工业回用水标准，部分

废水回用到冷却系统和洗涤工序，替代了新鲜水的使

用，大幅提升了水资源的利用率，每年可使企业节约

新鲜水 1500 余吨；在固体废弃物处理方面，企业通

过优化提升生产工艺，最大限度的减少副产物的产生，

并对产生的固体废弃物进行分类处理。通过建立完善

的固废管理系统，确保危险废物的安全储存和合规处

置，避免发生二次污染。比如，对废硫酸进行深加工

制成下游产品的原料，为企业实现间接经济效益 200

余万元；在节能降耗方面，企业引入高效的余热回收

利用系统，将生产过程中产生的高温烟气余热进行回

收后再用于预热原料、产生蒸汽及冬季取暖供热，使

得企业综合能耗下降 15%+20%、年节约标煤 2000 余

吨。

4 结束语

工业和信息化部于 2023 年 5 月 22 日发布《工业

领域碳达峰碳中和标准体系建设指南（2023 版）》，

明确到 2025 年工业领域碳达峰碳中和标准体系基本

建立。目前，中国硫酸工业协会等单位联合起草的《碳

排放核算与报告要求 第 X 部分：工业硫酸企业》（计

划编号：20232532-T-606）已进入审查阶段。我们相信，

在未来的发展过程中，工业硫酸企业将更加注重节能、

减排、降碳，通过多种手段和新技术在工业硫酸行业

的应用，能够助力硫酸行业在绿色化发展领域取得较

大成就，从而带动化工行业的绿色化发展。
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