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工业硫酸是一种常见的无机化合物，能与多种物
质进行反应，是一种重要的化工原料，有“工业之母”
之称。工业硫酸被广泛应用于有色金属冶炼、钢铁冶
炼、钛白粉、有机合成、电镀、制药等行业。[1] 新中
国成立以来，我国开始重视工业硫酸产业的发展。70
余年来，随着中国工业经济的快速发展，我国逐渐发
展成为产品品种齐全、技术装备领先、工艺水平成熟
的硫酸工业强国，产业规模位居世界首位。

但是，在工业硫酸生产过程中，也产生了废硫酸、
硫酸渣、含硫废液等大量含硫化工副产物。大量含硫
化工副产物如果处理不得当，会给生态环境和人类生
命健康造成巨大的危害。工业硫酸作为重要的基础化
工原料，对碳达峰碳中和目标实现具有重要意义。[2]

因此，近年来，人们对含硫化工副产物的关注度越来
越高。

1 工业硫酸行业副产物产生现状
2020 年以来，我国硫酸产量持续增长。据有关部

门统计，2024 年我国硫酸产量为 10369.9 万 t。我国
工业硫酸副产物的产生量跟工业硫酸生产聚集地密切
相关，主要分布在长江流域和黄河流域。其中，山东
省的东营市、滨州市、日照市、潍坊市等地区每年都
会产生较大量的工业硫酸副产物。废硫酸、硫酸渣、

含硫废液等工业硫酸副产物危害大、处理费用高，一
直是困扰工业硫酸生产企业的重大难题。

大量工业硫酸副产物的产生不仅会对环境造成潜
在威胁，也会造成大量资源的浪费。为了实现工业硫
酸行业的可持续发展，加强工业硫酸副产物高附加值
资源化利用技术研发，提高工业硫酸副产物的综合利
用率势在必行。

与此同时，国家有关部委也陆续出台了相关引导
政策，指导化工废弃物资源化利用工作的开展。2021
年 7 月 1 日，国家发展改革委印发的《“十四五”循
环经济发展规划》中提出，到 2025 年大宗工业固废
综合利用率达到 60%。其中，含硫副产物资源化率被
列为关键考核指标。

2 工业硫酸副产物资源化利用关键技术研究
2.1 工业硫酸副产物废硫酸高温裂解制酸技术

通过采用独立高温裂解技术、石膏制酸联产水泥
装置协同裂解技术和硫铁矿制酸装置协同裂解技术等
工业硫酸副产物高温裂解制酸技术，可对有机物含量
较高的工业硫酸副产物废硫酸进行高温裂解制取硫
酸。在开展工业硫酸副产物高温裂解制酸工作过程中，
需要注意高温裂解制酸装置应满足硫酸完全裂解、有
机物充分燃烧所需的温度和停留时间等工艺要求。
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比如，独立高温裂解技术是在高温条件下（炉温
不宜低于 1100℃）将废硫酸转化为含硫烟气后可制得
98% 以上的高纯浓硫酸，通常用于高浓度有机废硫酸
(>70%) 的处理 [3]；石膏制酸联产水泥装置协同裂解技
术回转窑的高温段窑温不宜低于 1350℃，硫铁矿制酸
装置协同裂解技术沸腾炉的炉温不宜低于 950℃。近
年来，随着石膏制硫酸联产水泥技术的日臻成熟，我
国国内石膏制硫酸联产水泥装置正呈蓬勃发展之势。[4]

2.2 工业硫酸副产物含硫废液循环再生关键技术

工业硫酸生产过程中产生的含硫废液（废酸液），
尤其是冶炼烟气制酸系统产生的含砷、氟、重金属的
污酸，成分复杂性且具有较强的腐蚀性和毒性。采用
膜分离耦合蒸发浓缩技术、电解再生制备高纯硫酸技
术和有机污染物深度氧化去除技术等循环再生关键技
术，可以实现含硫废液（废酸液）的高附加值利用。

其中，膜分离耦合蒸发浓缩技术主要是通过物理
分离与相变浓缩协同作用，以耐酸纳滤或反渗透膜为
前端核心，优先截留砷酸根、氟离子及重金属络合物，
并允许游离 H2SO4 与部分小分子盐类透过，从而实现
酸与杂质的初步解耦；电解再生制备高纯硫酸技术
通过电化学氧化还原反应，在不引入外来离子的前提
下实现废酸中杂质元素的选择性去除与硫酸的原位再
生，其核心在于构建稳定、高选择性的电极体系；采
用有机污染物深度氧化去除技术，可将含硫废液（废
酸液）中存在的焦油、润滑油、表面活性剂及微量酚
类等难降解有机物进行深度氧化去除，是保障含硫废
液（废酸液）全流程资源化安全性的必要前置环节。
2.3 含硫含钙废弃物协同处理与资源化关键技术

山东鲁北化工企业集团总公司和山东鲁北化工股
份有限公司联合研发出了含硫含钙废弃物协同处理与
资源化关键技术并成功实现产业化。项目承担单位其
将自主研发的裂解炉与石膏制硫酸分解系统进行并联
耦合，针对不同来源高浓度废硫酸中有机污染物组分
复杂、腐蚀性强、毒害大等特征，开发出了污染物高
温分解新技术，以高硫煤、脱硫废液为燃料的路线，
废酸裂解率≥ 99.95%，解决了废硫酸燃烧温度场不均
匀、结焦、废酸喷嘴堵塞等稳定运行的技术难题，创
新形成了高浓度废酸资源化利用的整套工艺。

并且，通过对电石渣、废氧化钙等含钙废物化学
分解特性的研究，优化了钙基废物分解过程中的温度、
气氛、时间、杂质等因素对含钙类固废分解率的影响，
形成了“以废治废、硫钙互促、能质双收”的绿色工
业范式，有力支撑了磷石膏、钛石膏等大宗固废治理
国家战略，推动了硫化工与钙基材料产业向低碳化、
高端化、集群化跃升。

2.4 化工副产高浓度有机废硫酸资源化高值利用关键

技术

2019 年 11 月，山东鲁北化工股份有限公司与中
国科学院过程工程研究所、北京中富瑞科环保科技有
限公司联合研发的“化工副产高浓度有机废硫酸资源
化高值利用关键技术开发与产业化示范”成果被山东
省科技厅列为“2019 年度山东省重点研发计划”，
并于 2023 年 6 月 9 日，通过山东省科技厅验收。该
项目获得了低成本、全资源化处理的高浓度有机废硫
酸资源化高值利用关键技术集成设计工艺包及处理处
置技术规范，建成了 2 万 t 高浓度有机废硫酸、1 万 t
生物质肥料及 1000t 功能炭材料的产业化示范装置，
实现了稳定运行。项目研发的成套装置较现有工艺能
耗降低 56.86%，实现酸溶有机物回收率 82.3%，硫回
收率 99.36%，分别完成任务书约定指标的 113.7%、
102.9% 和 101.4%。项目首次实现烷基化废硫酸中酸
溶有机物低温炭化并协同处置有机废弃物，将有机废
弃物转化为功能炭材料，实现有机固废的固碳减排。

3 工业硫酸副产物资源化利用的经济性分析
实施工业硫酸副产物资源化利用的主要成本投入

包括设备购置费用、生产运行费用、新技术研发费用
和原材料采购费用等。其中，设备购置费用主要包括
选矿设备、吸收塔、浓缩设备等的购置和安装费用；
生产运行费用主要包括水、电、天然气等能源消耗和
人工费用等；新技术研发费用主要包括研发人员费用、
研发仪器设备购置费用、试验费用等；原材料成本主
要包括用于处理副产物的各种化学药剂和辅助材料的
费用。此外，将工业硫酸副产物制成再生产品后，进
行市场推广阶段也会产生一些市场推广成本费用。工
业硫酸副产物资源化利用的经济收益主要来自于回收
产品的销售收入。

比如，通过工业硫酸副产物资源化利用处理后回
收的铁精矿可以按照市场价格销售给钢铁企业，硫酸
铵可以销售给化肥企业，副产硫酸可以用于企业回用
以节约企业生产成本或销售给下游企业创造经济效
益。此外，积极开展工业硫酸副产物资源化利用还可
以减少化工企业的废弃物处理成本，从而带来一定的
间接经济效益。

整体来说，积极开展工业硫酸副产物资源化利用
关键技术研究工作符合我国大力发展循环经济的战略
思想，能够引导工业硫酸生产企业在创造经济效益的
同时合理处理自身产生的废弃物，从而最大程度的保
护生态环境。并且，将自身产生的化工废弃物进行资
源化利用后制成高附加值的再生产品又可以创造良好
的经济效益。从短期来看，开展此项工作需要投入相
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应的人力、物力、财力，使得企业运营成本增加。但
由于资源化生产的产品可以替代传统原料用于企业自
身生产，或作为原料、半成品销售给下游企业从而给
企业带来销售收入。所以，从长远来看，工业硫酸生
产企业开展工业硫酸副产物资源化利用关键技术研究
能够获得较好的经济效益。

山东鲁北企业集团总公司作为我国较早的生态工
业实践者，逐渐形成了结构紧密、共享共生的生态工
业模式，是世界上为数不多的、具有多年成功运行经
验的生态工业系统。[5] 近年来，山东鲁北企业集团总
公司本着将化工废弃物“吃干榨净”的原则，不断对
产业链进行延伸，打造了磷铵 - 硫酸 - 水泥及锂电池
材料联产产业链（如图 1 所示）。拥有年产 360 万 t
铝基材料、31 万 t 钛白粉、100 万 t 复合肥、30 万 t
磷铵、40 万 t 硫酸、60 万 t 水泥、2 万 t 碳酸锂、3 万
t 磷酸铁锂碳正极材料联产 3 万 t 磷酸铁、100 万 t 原盐、
5000t 溴素、30 万 t 甲烷氯化物等生产能力。2024 年
度，集团实现营业收入 303 亿元，同比增长 60.8%；
利润总额 19.81 亿元，同比增长 405.37%；实缴税金
6.21 亿元，同比增长 67.64%；2025 年上半年，集团
实现营业收入 135.08 亿元，同比增长 2.28%；利润总
额 2035.60 万元，同比减少 95.38%；实缴税金 6.41 亿
元，同比增长 163.45%。

4 结束语
发展循环经济是推进生态文明建设、实现绿色发

展的重要举措。[6] 随着科技的不断进步，工业硫酸副
产物资源化利用关键技术取得了显著的进展。新型的
分离提取技术、催化转化技术等不断涌现，为副产物
的资源化利用提供了更多的可能性。随着技术的不断

成熟和完善，工业硫酸副产物资源化利用的成本将逐
渐降低，经济效益将进一步提高，这将进一步推动该
技术的市场应用。化工废弃物的有效处理与资源化转
化是实现环境可持续发展的关键环节。[7] 积极开展化
工废弃物资源化利用工作不仅能够实现资源的有效利
用和环境保护，还能为企业带来较好的经济效益。工
业硫酸副产物资源化利用关键技术具有广阔的市场前
景。
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