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В статье поставлена актуальная проблема утилизации вторичных энергетиче-
ских ресурсов с низким температурным потенциалом в сернокислотных производствах, 

работающих по методу двойного контактирования и двойной абсорбции. Показано, что 
основным низкопотенциальным теплом в сернокислотном производстве является тепло 
нагретой серной кислоты. Разогрев кислоты происходит в процессе абсорбции в резуль-

тате химического взаимодействия триоксида серы с водой с образованием серной кис-
лоты. В классических схемах данное тепло не используется и полностью теряется в окру-
жающую среду за счет организации охлаждения циркулирующей серной кислоты оборот-

ной водой, которая в свою очередь охлаждается в градирне. В работе представлен крат-
кий анализ известных в мировой практике способов утилизации тепла абсорбции, отме-
чены их особенности. Для оценки уровня энерготехнологичности объекта исследования в 

работе использован эксергетический метод. Разработана математическая модель, поз-
воляющая количественно оценивать эксергетический баланс моногидратного абсорбера. 
В качестве критерия сравнения энерготехнологической эффективности процесса абсорб-

ции по классической схеме и по схеме с утилизацией тепла абсорбции принят эксергети-
ческий коэффициент полезного действия моногидратного абсорбера. В результате моде-
лирования установлено, что эксергетический коэффициент полезного действия при внед-

рении системы утилизации тепла абсорбции увеличивается, потери эксергии уменьша-
ются. Для более полной оценки энергетической эффективности внедрения системы ути-
лизации тепла абсорбции в классические схемы производства серной кислоты по методу 

двойного контактирования и двойной абсорбции разработанная модель может быть до-
полнена эксергетическим балансом теплообменного устройства для утилизации тепла 
абсорбции, что может стать предметом дальнейших исследований. 
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An urgent problem of utilization of secondary energy resources with low temperature po-

tential in sulfuric acid industries operating by the method of double contacting and double absorp-

tion is presented in the article. It is shown that the main low-potential heat in sulfuric acid produc-

tion is the heat of heated sulfuric acid. The acid is heated during the absorption process as a result 

of the chemical interaction of sulfur trioxide with water to form sulfuric acid. In classical schemes, 

this heat is not used and is completely lost to the environment due to the organization of cooling of 

circulating sulfuric acid with recycled water, which in turn is cooled in a cooling tower. A brief 

analysis of the methods of heat absorption utilization known in the world practice is presented in 

the paper, their features are noted. To assess the level of energy technology of the object of study, 

the exergetic method was used in the work. A mathematical model has been developed that allows 

quantifying the exergetic balance of a monohydrate absorber. The exergetic efficiency coefficient 

of a monohydrate absorber was adopted as a criterion for comparing the energy-technological ef-

ficiency of the absorption process according to the classical scheme and according to the scheme 

with the utilization of absorption heat. As a result of the simulation, it was found that the exergetic 

efficiency increases with the introduction of an absorption heat recovery system, and exergy losses 

decrease. For a more complete assessment of the energy efficiency of the introduction of an ab-

sorption heat recovery system into classical sulfuric acid production schemes using the double con-

tacting and double absorption method, the developed model can be supplemented with an exergetic 

balance of a heat exchange device for heat absorption utilization, which may be the subject of 

further research. 

Keywords: absorption, sulfur trioxide, sulfuric acid, exergy, exergetic balance, monohydrate absorber, 

exergetic efficiency 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальной проблемой на сегодняшний день 

в производстве серной кислоты является утилизация 

вторичных энергетических ресурсов с низким тем-

пературным потенциалом. Использование низко-

потенциального тепла требует значительных капи-

таловложений, однако обладает колоссальным 

энергетическим потенциалом, поэтому преобразо-

вание (утилизация) выбрасываемой тепловой энер-

гии в полезную является важной практической за-

дачей. Использование тепла абсорбции позволяет 

существенно повысить уровень энерготехнологи-

ческой эффективности и сократить расходы на за-

купку электроэнергии и природного газа.  

 

На сегодняшний день в сернокислотных 

производствах при абсорбции триоксида серы рас-

творами серной кислоты выделяется большое ко-

личество тепла [1]:  

𝑆𝑂3(г) + 𝐻2𝑂(ж) → 𝐻2𝑆𝑂4(ж) + 130,56 кДж/моль. 

При этом имеются источники низкопотен-

циального тепла, которое в настоящее время не ис-

пользуется, так как существующие технологиче-

ские решения экономически не выгодны и техни-

чески сложно реализуемы в традиционных тепло-

технических устройствах. Для использования низ-

копотенциального тепла требуется установка но-
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вого абсорбционного (абсорбционная башня, сбор-

ник и др.) и насосного оборудования, котла-утили-

затора и теплообменников в сушильно-абсорбци-

онном отделении. 

Известны способы утилизации тепла аб-

сорбции триоксида серы, технически реализован-

ные на территории нашей страны и за рубежом. В 

мире применяется два варианта утилизации тепла 

абсорбции: с подогревом теплофикационной 

воды и с получением насыщенного пара давле-

нием до 1 МПа [2]. 

Известна технология утилизации тепла аб-

сорбции [3], запатентованная компанией MECS и 

используемая в более чем в 60 системах по всему 

миру, под названием «Heat Recovery System», кото-

рая позволяет вырабатывать пар с давлением от 4 

до 10 бар в различных условиях в зависимости от 

конкретных требований объекта. Технологическая 

схема системы утилизации тепла абсорбции по тех-

нологии MECS HRS представлена на рисунке. 

 

 
Рис. Технологическая схема системы утилизации тепла аб-

сорбции по технологии MECS HRS: 1 – двухступенчатый аб-

сорбер; 2 – брызготуманоуловители; 3 – разбавитель; 4 – ко-

тел-утилизатор; 5 – подогреватели 

Fig. Technological scheme of the heat recovery absorption system 

using MECS HRS technology: 1 – two-stage absorber; 2 – mist 

eliminators; 3 – diluter; 4 – boiler; 5 – heaters 

 

Низкотемпературное тепло секции сушки и 

абсорбции большинства заводов по производству 

серной кислоты в Китае, например, Allgreen, рассе-

ивается циркулирующей охлаждающей водой с по-

мощью технологии «DWHS», в результате чего 

можно получить дополнительно 0,45-0,5 т пара на 

тонну серной кислоты, что повышает общую сте-

пень утилизации тепла на сернокислотных заводах 

с 60-70% до более чем 90% [4]. 

Система рекуперации тепла Outotec Heat 

Recovery System – HEROS, вырабатывает пар, ис-

пользуя отходящее тепло процесса кислотного 

охлаждения. Она спроектирована как периферий-

ная система, которую можно вводить в эксплуата-

цию и выводить из нее, не влияя на производство 

серной кислоты на основной установке при нор-

мальной загрузке установки. Система HEROS зна-

чительно снижает общее потребление охлаждаю-

щей воды на заводе. Пар может быть использован 

для отопления или для производства электроэнер-

гии на месте [5]. 
Известна также технология рекуперации 

тепла SAFEHR от компании Clark Solutions [6], ко-

торая заключается в использовании инертных жид-

костей (CS), которые работают в качестве проме-

жуточной среды между горячей кислотой и пита-

тельной водой котла. Жидкость CS – инертная по-

лимерная жидкость, не смешивающаяся как с во-

дой, так и с серной кислотой. Система представ-

ляет замкнутый контур, в котором горячая кислота 

охлаждается жидкостью CS, которая, в свою оче-

редь, нагревает питательную воду котла. В резуль-

тате работы системы может производиться горячая 

вода или пар, а также часть утилизированной энер-

гии может быть использована для нагрева пита-

тельной воды котла высокого давления 

Известны примеры внедрения систем ути-

лизации тепла абсорбции с циркуляцией промежу-

точного теплоносителя с получением теплофика-

ционной воды [2, 7]. 

Наиболее перспективным методом расчета 

эффективности использования потребляемой энер-

гии является эксергетический метод термодинами-

ческого анализа. Одно из достоинств данного ме-

тода – это анализ степени совершенства процессов, 

протекающих внутри аппарата, по внешней харак-

теристике – разности эксергии на входе и выходе 

аппарата [8]. Данный метод успешно использован 

авторами публикации ранее при моделировании и 

оценке термодинамического совершенства хими-

ческого реактора [9], моделировании энерготехно-

логической системы совместного получения сер-

ной кислоты и конденсированного диоксида серы 

[10], моделировании и оценке внедрения в прак-

тику энерготехнологического топочного устрой-

ства [11]. 

Цель данной работы состояла в проведении 

эксергетического анализа производства серной 

кислоты с системой утилизации тепла абсорбции 

для оценки энергетической эффективности данной 

системы. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве базового объекта анализа вы-

брана классическая сернокислотная система боль-

шой единичной мощности по схеме ДК-ДА, в ко-

торой тепло экзотермической реакции абсорбции 

снимается путем охлаждения серной кислоты обо-

ротной водой в кислотных холодильниках. Затем 



 

K.V. Aksenchik, A.S. Andreev, L.N. Dracheva 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 5  67  

 

 

подогретая вода охлаждается в градирнях путем 

частичного испарения. Таким образом, тепло про-

цесса абсорбции никак не используется. Модели-

ровалась предполагаемая ситуация, в которой си-

стема утилизации тепла абсорбции с получением 

насыщенного пара низкого давления была внед-

рена в классическую сернокислотную систему. Для 

того, чтобы получить пар с давлением 0,6-1,0 МПа 

температура серной кислоты должна быть повы-

шена с 80-120 С до 215-225 ℃. 

Технологическая схема сушильно-абсорб-

ционного отделения с установкой утилизации 

тепла абсорбции, выбранная для моделирования и 

анализа, представлена на рисунке.  

В моделируемом случае абсорбер состоит 

из двух ступеней. На первую (нижнюю) ступень 

абсорбера поступает 150 364 м3/ч технологиче-

ского газа, содержащего 11,81 об. % SO3 с темпера-

турой 180 ℃, на орошение подается 600 м3/ч 99,1 %-

ной серной кислоты с температурой 185 ℃. Также 

на первую ступень подается 9443 м3/ч низкопотен-

циального пара с давлением 0,15 МПа.  

Вторая (верхняя) ступень абсорбера ороша-

ется 100-150 м3/ч 98,5 %-ной серной кислотой с 

температурой 70 ℃. В ней происходит дополни-

тельная абсорбция SO3 и доохлаждение технологи-

ческого газа с 180 ℃ до 75 ℃. 

В результате абсорбции SO3 образуется 

750 м3/ч 99,6 %-ной серной кислоты с температу-

рой 220 ℃. Погружным кислотным насосом горя-

чая серная кислота подаётся в котел-утилизатор, 

где охлаждается до 180 ℃, отдавая тепло на испа-

рение питательной воды с получением насыщен-

ного пара 0,78 МПа в количестве 47,2 т/ч. 

Остальная часть серной кислоты поступает 

в разбавитель, где происходит её разбавление c по-

вышением температуры кислоты примерно на 5 ℃, 

после чего серная кислота направляется на ороше-

ние первой ступени абсорбера. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА  

МОНОГИДРАТНОГО АБСОРБЕРА 

Для системного представления эксергети-

ческого баланса химического реактора (в нашем 

случае моногидратного абсорбера) выделена зона 

химического превращения с контрольной балансо-

вой поверхностью. 

При разработке математической модели ис-

пользовались известные постулаты термодинамики и 

вытекающие из них уравнения связи между термо-

динамическими параметрами процесса [8, 12-20]. 

Баланс эксергий (в кДж/ч) рассматривае-

мого химического реактора (моногидратного аб-

сорбера) имеет вид: 

Eвх + Ex + Eабс = Eвых + Dxp + Eпот,   (1) 

где Евх – эксергия входного потока; Ех – эксергия 

реагирующих исходных веществ; Eабс – потери 

эксергии в процессе адиабатической абсорбции; 

Евых – эксергия выходного потока; Dxp – потери эк-

сергии из-за неравновесности химической реак-

ции; Епот – потери эксергии в системе. 
На практике при оперативных расчетах эк-

сергии потока на входе и выходе реактора в рас-
смотрение вводят эксергетические функции. В ре-

зультате эксергия потока представляется термиче-
ской эксергией источников тепла с температур-

ными потенциалами, равными соответственно тем-

пературе потока на входе и выходе реактора. 
Термическая эксергия потока на входе и 

выходе реактора соответственно определяется по 
формулам: 

Eвх = (G1 ∙ T1 ∙ ∑ yi ∙ cpi
0n

i=1 ) ∙ (1 −
T0

T1
),      (2) 

Eвых = (G2 ∙ T2 ∙ ∑ yj ∙ cpj
0m

j=1 ) ∙ (1 −
T0

T2
),    (3) 

где G1, G2  – мольный расход входного и выходного 

материального потока соответственно, кмоль/ч; T1, 

T2  – температура входного и выходного матери-
ального потока соответственно, К; yi, yj – мольная 

доля i-го вещества во входном потоке и j-го веще-
ства в выходном потоке соответственно, доли ед.; 

cpi
0 ,  cpj

0  – истинная изобарная мольная теплоем-

кость i-го или j-го индивидуального вещества в по-

токе, кДж/(кмоль·К); 𝑇0 – температура окружаю-

щей среды, К. 
Эксергия химического реактора складыва-

ется из изменения эксергии потока веществ на его 

входе и выходе и термической эксергии, выделяю-
щейся в процессе превращения веществ. 

Термическая эксергия химического превра-
щения равна теряемой химической работе. Эту ра-

боту также можно представить, как эксергию ис-
точника тепла, характеризуемого температурой хи-

мического превращения Тхр:  

Ex = GI ∙ xp ∙ ∆H ∙ (1 −
T0

Tхр
),  (4) 

где GI – расход целевого компонента (SO3) на 

входе реактора, моль/ч; xp – равновесная степень 
химического превращения целевого компонента, 

доли ед.; ∆𝐻 – изменение энтальпии химического 
превращения, кДж/моль.  

Потери эксергии из-за неравновесности хи-
мической реакции описываются следующим урав-

нением: 
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Dxp = GI ∙ xp ∙ T0 ∙
∆GT

Tхр
,      (5) 

где ∆𝐺𝑇 – изменение потенциала Гиббса при хими-

ческом превращении, кДж/моль. 
Потери эксергии в результате процесса аб-

сорбции можно оценить по формуле: 

∆Eабс = GI ∙ xp ∙ T0 ∙ ∆S,    (6) 

где S – изменение энтропии системы в процессе 

адиабатической абсорбции, определяемое по урав-

нению: 

∆S = (
cабс

G
+ cp) ∙ ln

T1

T2
+

gi∙Qабс
T1+T2

2

, (7) 

где 𝑐абс – теплоемкость абсорбента, кДж/(моль·К); 

𝐺  – количество поглощенного SO3 1 моль абсор-

бента, моль/моль; 𝑐𝑝 – теплоемкость SO3 на входе 

в абсорбер, кДж/(моль·К); 𝑇1 , 𝑇2  – температура 

газа на входе и выходе абсорбера соответственно, К; 

𝑔𝑖  – доля абсорбированного газа, доли ед.; 𝑄абс – 

теплота абсорбции, кДж/моль.  

Для расчета истинных теплоемкостей ин-

дивидуальных веществ использованы эмпириче-

ские уравнения регрессии: 

cp
0 = a + b ∙ T +

c′

T2,  (8) 

где a, b, c′ – справочные коэффициенты уравнения 

регрессии из справочной литературы или баз дан-

ных, например, [21]. 

Критерием степени термодинамического 

совершенства процесса абсорбции служит эксерге-

тический КПД, показывающий отношение суммы 

выходящих потоков эксергии к сумме входящих 

потоков. Значение критерия можно определить по 

формуле: 

 =
Eвых+Dxp

Eвх+Ex+Eабс
∙ 100 %. (9) 

Таким образом, математическая модель эк-

сергетического баланса моногидратного абсорбера 

описывается системой уравнений (1)-(9). 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эксергетические балансы моногидратного 

абсорбера по классической схеме ДК-ДА и с систе-

мой утилизации тепла абсорбции смоделированы 

по исходным данным, представленным в табл. 1, 2. 

 

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования эксергетиче-

ского баланса моногидратного абсорбера по класси-

ческой схеме 

Table 1. Initial data for modeling the exergetic balance 

of a monohydrate absorber according to the classical 

scheme 

Параметр 
Материальные потоки 

газ кислота вода 

G1, кмоль/ч 5983,35 18091,84 1500,00 

G2, кмоль/ч 5277,42 18797,76 794,07 

Т1, К 443 333 333 

Т2, К 348 345,4 345,4 

GI, моль/ч 706630 

xp, доли ед. 0,999 

Txp, К 395,5 

Т0, К 273 

ΔGT, кДж/моль -81,74 

 

 

 
Таблица 2 

Исходные данные для моделирования эксергетического баланса моногидратного абсорбера с системой ути-

лизации тепла абсорбции 

Таблица 2. Initial data for modeling the exergetic balance of a monohydrate absorber with an absorption heat re-

covery system 

Материальный поток G1, кмоль/ч G2, кмоль/ч Т1, К Т2, К 

газ 6963,21 6141,68 443 348 

кислота 98,5% 2690,41 - 343 - 

кислота 99,1% 10193,14 13705,08 458 493 

вода с кислотой 98,5% 223,06 - 343 - 

вода с кислотой 99,1% 504 327,08 458 493 

пар 421,55 - 384 - 

Параметр  

GI, моль/ч 822356 

xp, доли ед. 0,999 

Txp, К 395,5 

Т0, К 273 

ΔGT, кДж/моль -81,74 
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Результаты моделирования эксергетиче-

ских балансов в расчете на 1 т получаемого моно-

гидрата серной кислоты представлены в табл. 3, 4. 

Эксергетические КПД моногидратного аб-

сорбера по классической схеме ДК-ДА и с систе-

мой утилизации тепла абсорбции соответственно 

равны 61,1% и 79,2%. Рост температуры кислоты, 

орошающей абсорбер, с 60 С до 185 С приводит 

к пропорциональному росту эксергии входящего и 

выходящего потоков серной кислоты. Изменения, 

связанные с организацией материальных потоков 

на входе абсорбера и их энергетического потенци-

ала, практически не затрагивают потоки термиче- 

 
Таблица 3 

Эксергетический баланс моногидратного абсорбера 

по классической схеме ДК-ДА 

Table 3. Exergetic balance of the monohydrate absorber 

according to the classical DC-DA scheme 

Поток Приход, МДж/т % 

Евх, г 496,153 8,2 

Евх, к 2277,834 37,6 

Евх, в 97,996 1,6 

Ех 418,175 6,9 

Еабс 2760,698 45,6 

Всего: 6050,857 100,0 

Поток Расход, МДж/т % 

Евых, г 168,815 2,8 

Евых, к 2892,084 47,8 

Евых, в 62,756 1,0 

Dхр 575,741 9,5 

Eпот 2351,461 38,9 

Всего: 6050,857 100,0 

 
Таблица 4 

Эксергетический баланс моногидратного абсорбера 

с системой утилизации тепла абсорбции 

Table 4. Exergetic balance of a monohydrate absorber 

with an absorption heat recovery system 

Поток Приход, кДж/т % 

Евх, г 496,150 9,8 

Евх, к1 343,081 6,8 

Евх, к2 2048,868 40,4 

Евх, в 14,637 0,3 

Евх, пар 19,956 0,4 

Ех 418,175 8,3 

Еабс 1724,624 34,0 

Всего: 5065,492 100,0 

Поток Расход, кДж/т % 

Евых, г 169,648 3,3 

Евых, к 3177,172 62,7 

Евых, в 87,374 1,7 

Dхр 575,740 11,4 

Eпот 1055,558 20,8 

Всего: 5065,492 100,0 

ской эксергии химического превращения и потери 

эксергии из-за неравновесности химической реак-

ции, значения которых остаются постоянными. 

Таким образом, эксергетический КПД уве-

личивается на 18,1%, в 1,6 раза уменьшаются по-

тери эксергии в результате процесса абсорбции и 

их относительный вклад в общий приход эксерге-

тического баланса, а потери эксергии в системе из-

за необратимости процессов снижаются в 2,2 раза, 
что свидетельствует о повышении энергоэффек-

тивности абсорбера. 

ВЫВОДЫ 

В порядке подведения итога по работе можно 

сделать следующие выводы и рекомендации: 

1. В классической технологической схеме 

производства серной кислоты по методу двойного 

контактирования и двойной абсорбции основным 

источником неиспользуемого низкопотенциаль-

ного тепла является химическая реакция взаимо-

действия триоксида серы с водой с образованием 

серной кислоты. В результате протекания данной 

реакции происходит нагрев кислоты. Избыточное 

тепло кислоты снимается оборотной водой и вы-

брасывается в атмосферу. 

2. Для оценки уровня энерготехнологиче-

ской эффективности процесса абсорбции прове-

дено моделирование эксергетических балансов мо-

ногидратного абсорбера по классической схеме и с 

системой утилизации тепла абсорбции. Для разра-

ботки модели эксергетического баланса использо-

ваны известные постулаты термодинамики и выте-

кающие из них уравнения связи между термодина-

мическими параметрами процесса. 

3. В результате моделирования установ-

лено, что эксергетический КПД при внедрении си-

стемы утилизации тепла абсорбции увеличивается 

на 18,1%, также в 1,6 раза уменьшаются потери эк-

сергии в результате процесса абсорбции, а потери 

эксергии в системе из-за необратимости процессов 

снижаются в 2,2 раза, что свидетельствует о повы-

шении энергоэффективности установки и термоди-

намической целесообразности внедрения системы 

утилизации тепла абсорбции. 

4. Авторы отмечают, что для более полной 

оценки уровня энерготехнологической эффектив-

ности внедрения системы утилизации тепла аб-

сорбции в классические схемы производства сер-

ной кислоты по методу ДК-ДА необходимо моде-

лирование эксергетического баланса и оценка эк-

сергетического КПД также и теплообменного 

устройства для утилизации тепла абсорбции, что 

может стать предметом дальнейших исследований. 
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