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硫酸生产干吸工序低温位余热分布特性研究 
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【摘要】硫酸生产干吸工序中低温位余热具有能量密度高、分布集中、吸收效率显著的特征，是提高资源利

用率和降低能耗的关键环节。其分布受烟气成分、酸浓分布、温度梯度及热回收塔工况影响，若未有效回收，不

仅造成能源浪费，还会加剧设备腐蚀和系统负荷。通过分析分布规律，可揭示形成机制与传递路径，为余热回收

利用提供理论支持。研究结果显示，低温位余热呈现阶段性与区域性耦合特征，合理利用可显著提升回收效率，

促进清洁生产与节能减排。 
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【Abstract】The low-temperature waste heat generated in the drying and absorption process of sulfuric acid 
production is characterized by high energy density, concentrated distribution, and significant conversion efficiency, making 
it a key factor in improving resource efficiency and reducing energy consumption. Its distribution is influenced by flue gas 
composition, acid concentration distribution, temperature gradients, and the operating status of the heat recovery tower. 
Without effective recovery, this waste heat not only leads to energy waste but also exacerbates equipment corrosion and 
system load. By analyzing the distribution patterns, the formation mechanisms and transfer pathways can be revealed, 
providing theoretical support for waste heat recovery. The research results show that the low-temperature waste heat 
exhibits coupled stage-specific and regional characteristics, and its rational utilization can significantly enhance recovery 
efficiency, thereby promoting clean production and energy conservation. 
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引言 
硫酸作为基础化工原料，其生产过程能耗高、能量

利用率低，一直是行业亟待解决的问题。干吸工序是硫

酸生产中的关键环节，过程中产生的大量低温位余热

若未被合理利用，不仅会造成显著的能源浪费，还可能

引发设备运行效率下降和环境负荷增加。近年来，随着

节能降耗和绿色制造理念的深入推进，低温余热的有

效分布研究逐渐成为学术界与工程界的关注焦点。系

统揭示干吸工序低温位余热的分布特性，有助于明确

其形成机制和影响因素，为开发高效回收技术提供科

学依据。该研究也将为化工企业的能量梯级利用和生

产工艺优化提供新路径，推动行业绿色转型和可持续

发展。本文的研究旨在为硫酸工业余热资源化利用提

供理论支持和实践参考。 
1 硫酸生产干吸工序低温位余热问题的提出与研

究意义 
在现代硫酸工业生产体系中，干吸工序不仅是确

保三氧化硫有效吸收的关键环节，同时也是能耗相对

集中的过程。该环节在运行过程中会产生大量低温位

余热，这部分能量虽然单点温差较小，但总体能量密度

较高，若缺乏有效利用便会造成严重的能源浪费[1]。由

于硫酸生产属于典型的高能耗行业，如何挖掘干吸工
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序低温余热的分布特性并实现资源化利用，已经成为

推动行业绿色化转型和节能降耗的重要研究课题。低

温位余热问题的提出，不仅反映了传统工艺能源利用

率偏低的现实局限，也凸显了在“双碳”目标背景下对

能量梯级利用和系统优化的迫切需求。 
低温位余热的存在，还对设备运行的稳定性和使

用寿命产生深远影响。干吸工序中，低温位余热若长期

积聚无法有效导出，会导致设备内部形成局部温度失

衡的工况。例如，吸收塔内填料层、换热器管壁易因持

续处于非设计温度区间，出现材料性能劣化问题，如金

属部件的低温腐蚀速率加快，非金属密封件的老化周

期缩短。同时，温度波动会破坏工艺参数的稳定性，导

致酸浓度控制精度下降，进而引发设备内部结垢、堵塞

等故障，增加停机检修频率。这些问题不仅直接降低设

备连续运行的可靠性，还会因频繁维护和部件更换，大

幅缩短设备整体使用寿命，显著提升硫酸生产的设备

运维成本与安全风险。 
从更宏观的角度看，研究硫酸生产干吸工序低温

位余热的分布规律，还具有重要的社会与环境意义。硫

酸作为化工基础原料，其生产规模庞大，能源消耗和碳

排放量占比高。在当前强调清洁生产和循环经济的产

业背景下，低温余热回收装置可产生 0.9mpa 低压饱和

蒸汽，替代传统电驱设备或发电，为行业实现绿色低碳

发展提供可行途径。这一研究能够为化工过程能源利

用提供可推广的理论框架，对其他类似的高能耗行业

也具备借鉴价值。因此，该问题的提出不仅针对硫酸工

业本身，也是化工过程节能减排与可持续发展战略的

重要组成部分[3]。 
2 低温位余热的产生机理与分布规律分析 
硫酸生产干吸工序中的低温位余热主要源于烟气

中 SO₃与高温浓酸接触反应释放的反应热与稀释热。当

高温气体进入热回收塔时，气液界面发生复杂的对流

与扩散作用，热量逐步向塔体壁面及循环酸液传递。由

于传热表面积大、气体流速差异明显，导致热量分布并

非均匀呈现，而是表现出一定的空间梯度。部分热量在

塔顶和塔壁区域聚集，形成典型的低温位余热区。这一

机理决定了干吸工序余热并非集中式释放，而是以塔

段分布、酸浓梯度驱动的形态存在，给回收利用带来技

术挑战[4]。 
从热力学和传热学角度进一步剖析，低温位余热

的分布不仅取决于气体组分和温度梯度，还与吸收酸

浓度（99.2%～99.6%）和酸温（200～210℃）紧密相

关。SO₃与浓酸反应释放的热量集中于热回收塔一段填

料层，使得局部温度出现瞬态上升，而随着气体自塔顶

向下流动，逐步失去热量，则在塔体下部形成明显的低

温余热富集带。流体力学研究表明，塔内湍流与层流的

交替出现，酸液循环速度的波动，以及填料结构的局部

阻力效应，都会改变气液接触状态和传热路径，导致余

热在纵向、横向上的分布呈现复杂的非均匀性。这种差

异性特征表明，低温位余热并非均质存在，而是表现为

阶段性、区域性和酸浓耦合性的复合特征，因此在回收

与利用环节必须结合不同分布区域制定差异化和精细

化的技术方案，以实现能量的高效利用。 
在实际运行中，低温位余热的分布还受到工艺参

数和设备设计的制约。热回收塔进气温度、酸浓、液气

比及蒸汽喷射量等操作条件的变化，都会导致余热传

递效率的改变。塔体内填料的结构和布置方式，也直接

影响气液接触面积和传热路径。通过对运行工况下的

温度场和能量分布进行监测与建模，可以揭示低温位

余热在不同工况下的分布特征，为后续的余热回收系

统设计提供理论依据。这一规律性的把握，使得余热利

用能够由经验性操作转变为科学化调控，提升整体能

量管理水平[5]。 
3 干吸工序低温位余热回收与利用的技术途径 
干吸工序低温位余热的回收，需要结合其温度区

间和分布特征，选择合适的技术路径。由于余热温度普

遍处于 170～200℃区间，通过蒸汽发生器可稳定产出

0.9MPa 低压饱和蒸汽，因此必须采用低温余热回收专

用装置。高温循环泵将 200℃浓酸送入蒸汽发生器，与

175℃脱盐水换热，生成低压饱和蒸汽，实现低品位能

量的高效回收。蒸汽经升温升压后驱动 SO₂主风机，为

生产环节提供辅助能源。 
利用低温余热驱动吸收式制冷系统已成为近年来

研究与应用的重点方向。该技术基于溴化锂吸收式制

冷的热力学循环原理，将低温位余热转化为冷量，从而

满足厂区空调、生产设备冷却等多种需求，实现了能量

的二次利用与梯级利用。此类系统的最大优势在于能

够在较低温度条件下稳定运行，不仅降低了对传统电

力制冷的依赖，还显著减少了能源消耗和运行成本[6]。

研究人员提出的有机朗肯循环（ORC）技术，为低温余

热发电提供了新的解决思路。ORC 系统能够以低沸点

有机工质作为循环介质，在相对较低的温度区间高效

运行，将分散余热转化为电能，提高能源附加值。尽管

目前在设备投资和后期维护上仍存在一定经济压力，

但随着技术成熟与规模化应用，其在余热利用领域展

现出广阔的发展潜力与可持续性前景。 
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在推广应用过程中，低温位余热的回收利用还需

要与工厂整体能量管理系统相结合。通过 PLC1500 系

统实现余热回收全过程自动化控制，构建余热分布数

据库与智能化监控平台，可以实现对余热回收效率的

实时调控与优化。借助过程模拟和大数据分析技术，能

够动态匹配余热供给与能源需求，从而提升余热回收

系统的灵活性和适应性。综合考虑工艺安全、设备投资

与运行成本，构建分层次、多元化的余热利用体系，既

能保障硫酸生产的稳定运行，也能实现显著的节能减

排效果。 
4 低温位余热分布研究对工艺优化的启示 
低温位余热分布规律的研究为干吸工序的工艺优

化提供了新的思路。在掌握了余热产生与传递的基本

机理后，可以针对性调整工艺参数以改善能量利用效

率。优化热回收塔一段酸浓（99.3%）与二段酸浓（98.5%）

的配比，使气液接触更为充分，从而在提升吸收效率的

同时实现热量的均匀传递。通过调控工艺条件，可以避

免局部余热过于集中，减轻设备腐蚀风险，为后续余热

回收创造更有利条件。这种基于余热分布特征的工艺

调控思路，正在成为行业内的重要优化方向。 
低温位余热分布特性的研究不仅停留在理论层面，

更在实际工程中为设备选型和系统设计提供了科学依

据。在设备应用方面，针对干吸工序中余热分布不均、

局部环境复杂的情况，采用国内某公司研发的特殊耐

高温不锈钢材料，可以显著提高设备对酸性冷凝物和

温差应力的抵抗能力。在受热集中或易腐蚀区域增加

局部防护措施，能够有效延长关键部件的服役周期[7]。

在系统设计环节，结合热力学模拟结果，对蒸汽发生器、

脱盐水加热器、蒸发器给水加热器进行合理布置，不仅

可以实现余热的多点分散回收，还能通过集中调度提

升利用效率。更为重要的是，在工艺规划初期就将余热

回收方案嵌入整体流程，实现能量回收与生产过程的

深度融合，使系统在安全性、经济性和可持续性方面都

得到明显改善。 
低温位余热分布研究的深入开展，使化工行业在

能源管理理念上发生了显著转变。过去，能源利用的核

心关注点多集中在高温高品位能量的回收，而对于低

温余热这一“隐性资源”往往缺乏重视，导致大量潜在

能源被白白浪费。随着研究的推进，人们逐渐意识到低

温位余热不仅数量庞大，而且在通过合理的技术路径

转化后，完全能够发挥重要价值[8]。工厂因此可以在能

源管理体系中建立全流程能源审计制度，将低温余热

纳入能源平衡核算，形成覆盖生产、传输、回收各环节

的动态管理框架，实现能源的精细化与系统化调控。这

一转变不仅显著提升了硫酸生产的整体能效，还为行

业构建绿色制造模式、落实节能减排目标和实现可持

续发展战略提供了坚实的理论与实践支撑。 
5 结语 
本研究围绕硫酸生产干吸工序低温位余热展开分

析，揭示了其产生机理、分布规律及利用途径。结果表

明，低温位余热虽品位较低，却蕴含显著的利用潜力，

对提升能源利用效率、保障设备安全运行具有重要价

值。通过科学评估其分布特征，并将余热回收融入工艺

优化与系统设计，可实现能源的梯级利用与清洁生产。

该研究为硫酸工业节能减排和绿色转型提供了切实可

行的参考路径。 
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