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摘要：某冶炼厂60 kt/a铅富氧底吹炉熔炼的烟气制酸采用动力波洗涤—气体冷却塔—两级电除雾器绝热蒸发净化、3+2两转两吸工艺流程。介绍了该套装置的设计特点，并对该制酸装置的扩产潜力进行了分析。
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Design Features and Capacity Expansion Potential Analysis of Acid-making Equipment Based on 60 kt/a Lead Smelting Off-gas
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Abstract：The processes, including dynamic wave washing, gas cooling tower, two-stage electric demister adiabatic evaporation and purification, and 3+2 double conversion and absorption, were applied for acid-making from off-gas of 60 kt/a oxygen-enriched bottom blowing lead smelting furnace. Design characteristics of this equipment set were introduced. Capacity expansion potential of the processes was analyzed.
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广西某冶炼厂60 kt/a铅冶炼项目采用富氧底吹氧化—鼓风炉还原工艺，其中氧气底吹炉产出烟气SO2浓度及氧硫比高、气浓稳定，有利于烟气制酸[1]。针对项目烟气特点和制酸要求，该厂烟气制酸装置采用了动力波洗涤器—气体冷却塔—两级电除雾器绝热蒸发净化、3+2两转两吸的工艺流程，投产以来该装置适应性强，指标良好。本文介绍了现有制酸装置的运行情况。随着生产工艺的成熟完善，氧气底吹炉炼铅生产能力可达到80 kt/a，为了满足铅冶炼配套要求，对该装置的扩产潜力进行了分析。
1 装置设计特点及运行情况
1.1 铅冶炼及收尘系统
1.1.1 设计特点

铅冶炼采用我国自主开发的富氧底吹工艺，富氧底吹炉（Φ3.8 m(11.5 m，有效容积68 m3）设计铅精矿处理能力(干基)15.38 t/h。底吹炉烟气收尘流程为：底吹炉→余热锅炉→电收尘→风机→制酸。电除尘器前不设离心除尘设备。
选用LD51m2-5型电除尘器，流通截面积51 m2，共有5个电场。设计指标如下：烟气处理量53 000 m3/h（标态，下同），进口含尘量≤180 g/m3，操作负压小于-1.0 kPa，除尘效率99.75%，出口烟气含尘≤500 mg/m3、含砷≤0.62 g/m3。
余热锅炉选用QCF16/900-8.5-4.0型：流量8.5 t/h，压力4.0 MPa，蒸汽温度251.4 ℃。高温风机参数：Q=60 000 m3/h、P=3 kPa、T=350 ℃、电机功率90 kW。
1.1.2 运行情况

铅底吹炉产出的冶炼烟气SO2浓度稳定达到14.5%以上，典型成分（体积百分数，%）：SO2 14.76、SO3 0.22、CO2 7.31、O2 8.77、N2 56.22、H2O 12.72。
电除尘器进口烟尘含量高达280 g/m3以上，出口含尘量700 mg/Nm3以上，除尘效率未达到99.75%设计指标的要求，电除尘器多次出现电场送电故障，稳定性不足[2]。
电除尘器运行不稳定的原因：1）锅炉和电除尘器之间未设旋风除尘器，电除尘器进口含尘量偏高，造成电晕封闭、电场畸变，影响电场送电[3]；2）铅冶炼烟尘比电阻高达1011~l012 Ω·cm，烟尘颗粒小，部分粉尘粒度小于5 μm，粘附力强，很容易造成阴极肥大，振打困难，影响电场送电[4-6]；3）设备选型上较大幅度增加了电除尘器容积和积尘面积，致使烟气流速降低，漏风率增加，影响电场送电和除尘效率[4-6]。
鉴于铅冶炼烟尘的物理性质，无论是旋风除尘还是电除尘，都很难达到良好的除尘效率和电除尘器出口烟气含尘指标[4-6]。作者认为，在电除尘器前设一级旋风除尘器，可以降低电除尘器进口烟气含尘量，避免大幅度增加电除尘器容积和除尘面积，可降低投资并稳定装置的运行。
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1.2 净化工序
1.2.1 设计特点
由于铅冶炼烟气电除尘器出口烟尘含量偏高，对制酸造成不利影响，净化工序采用一级动力波—气体冷却塔—两级电除雾器绝热蒸发稀酸冷却净化工艺，该净化工艺在冶炼烟气制酸中得到广泛应用，能保证烟气制酸净化指标[7-9]。动力波洗涤器采用塔槽一体设计，设计洗涤除尘效率85%。净化工序热量移出采用高效板式冷却器冷却稀酸，取代了传统的间接冷却器。电除雾器采用恒流控制电源，操作负压＜-8 kPa，除雾效率＞99.9%。
净化新鲜水从冷却洗涤塔循环槽补入，动力波洗涤液经斜板沉降器沉淀后，清液返回动力波洗涤器循环洗涤，斜板沉降器底流经压滤机压滤，滤液返回稀酸洗涤系统，压滤渣堆存外卖。为保证净化砷、氟指标，定期排放部分稀酸到污水处理站，处理达标后排放。净化主要设备及操作指标见表1~2。
表1 净化工序主要设备
Table 1 Equipments of purification process
	设备名称
	规格型号
	数量
	材质

	动力波洗涤器
	内径0.85 m/3.2 m，高17.05 m
	1
	耐氟FRP

	动力波循环泵
	150FUH-26S-250/29-C3，Q=250 m3/h，H=29 m
	3
	

	冷却洗涤塔
	内径3.2 m，高10.32 m
	1
	耐氟FRP

	冷却循环泵
	150FUH-26S-200/30-C3，Q=200 m3/h，H=30 m
	2
	

	电除雾器(两级)
	SDDJ-10，132管，10.22 m2/台
	2
	导电玻璃钢

	板式换热器
	T20-MFM，F=130 m2
	1
	Hastelloy C-276

	斜板沉降槽
	内径3.0 m，高3.0 m
	1
	玻璃钢

	压滤机
	XMZ20/900-U，F=20 m2
	1
	


表2 净化工序操作指标
Table 2 Operation index of purification process
	设备名称
	循环稀酸
	烟气温度/℃
	压降/kPa
	操作气速/(m·s-1)

	
	浓度/%
	循环量/(m3·h-1)
	进口
	出口
	
	

	动力波洗涤器
	3~5
	198.5
	~280
	＜55
	2.5
	19.0

	冷却洗涤塔
	1
	160.8
	＜55
	＜38
	1.5
	0.85

	电除雾器(两级)
	二次电压40 V/60 V，二次电流40 mA/210 Ma，出口酸雾＜5 mg/m3


1.2.2 运行情况

由于铅冶炼和制酸装置开停车频繁，造成转化系统阻力上涨，制酸抽风量减少。2015年3月份，电除雾器出口压力降低到-6.5~-6.8 kPa，生产负荷降低。但动力波洗涤器体现出处理含尘量高、气量波动大冶炼烟气的优势，在电除尘器效率下降和烟气量变化较大的工况下均达到设计指标要求。
板式稀酸冷却器通过冷却稀酸移出热量，对比传统流程常用的石墨间冷器，设备运行稳定，不存在升华硫和尘垢粘附导致烟气阻力上涨问题，干燥塔进塔温度在工艺指标范围内。板式稀酸冷却器清洗、安装在技术人员指导下由操作工完成。
两级导电玻璃钢电除雾器送电正常，电除雾器出口酸雾＜5 mg/m3。净化工段排出稀酸40~50 m3/d，由于缺乏检测手段，未能做到根据净化循环稀酸和烟气砷、氟含量调节污酸排放量。
1.3 转化工序
1.3.1 设计特点

转化工序采用3+2两次转化，“Ⅲ、Ⅰ—Ⅴ、Ⅳ、Ⅱ”换热工艺流程。在转化器的一层、四层进口处分别设置了升温电炉各一台，用于转化系统开车时的升温预热。SO2风机出口设SO2浓度分析仪，转化器副线阀门采用电动碟阀，SO2浓度分析仪及副线电动碟阀均为DCS系统自控操作。SO2风机所有保护、连锁装置的信号均入DCS系统自控操作。
转化器装填国产S101和S108柱状触媒，装填量75 m3，装填定额416.7 L/(t·d)，转化器设计标态操作气速0.24 m/s。转化换热器选用国内广泛应用的空心环缩放管管壳式换热器，传热系数达到30 W/(m2·℃)以上，换热定额仅为传统换热器的50%。由于换热面积减少，设备结构紧凑，Ⅲa和Ⅲb合并为Ⅲ换热器，Ⅴa和Ⅴb合并为Ⅴ换热器，节约了占地面积，配管设计得到简化[10-11]。设计总换热面积2 257 m2，换热面积定额12.9 m2/(t·d)。触媒装填比例和转化率分配等设计参数见表3，主要设备规格见表4。
表3 转化设计参数
Table 3 Parameters of conversion process
	项目
	1层
	2层
	3层
	4层
	5层

	触媒装填量/%
	19
	20
	22
	19
	20

	转化率分配/%
	63
	87
	93.5
	99.2
	99.8

	入口烟气温度/℃
	410~420
	450~460
	440~50
	430~440
	420~430

	出口烟气温度/℃
	590~600
	519~529
	459~469
	446~456
	422~432


表4 转化工序主要设备
Table 4 Equipments of conversion process
	设备名称
	规格型号
	数量
	材质

	SO2鼓风机
	C600-1.3638/0.9049，P=45 kPa，Q=600 m3/min，630 kW
	2
	

	转化器
	内径5.0 m、高21.6 m
	1
	Q235+耐火砖

	1#电炉
	EH96型，960 kW
	1
	

	2#电炉
	EH96型，540 kW
	1
	

	Ⅰ换热器
	F=385 m2
	1
	Q235

	Ⅱ换热器
	F=379 m2
	1
	Q235

	Ⅲ换热器
	F=559 m2
	1
	Q235

	Ⅳ换热器
	F=70 m2
	1
	Q235

	Ⅴ换热器
	F=604 m2
	1
	Q235

	SO3冷却风机
	9-26N09D型，Q=14 084 m3/h
	1
	Q235

	SO3冷却器
	F=260 m2
	1
	Q235


1.3.2 运行情况
1）气浓、操作温度及转化率
转化器一段进口烟气成分（体积百分数，%）：SO2 9.98、CO2 5.01、O2 14.49、N2 70.38、H2O 0.14。2015年3月监测的转化器入口烟气温度平均值（℃）：1段410、2段465、3段445、4段430、5段425；出口烟气温度平均值（℃）：1段592、2段528、3段455、4段435、5段438。
由于铅熔炼采用富氧底吹工艺，生产连续稳定，烟气氧硫比和SO2浓度高，转化完全达到自热平衡。为避免一段出口温度超标和尾气超标，从脱吸塔补充空气稀释烟气SO2浓度。
触媒装填定额412 L/(t·d)体现了项目注重环保的设计理念。在进转化SO2气浓达到9.98%的条件下，进转化烟气氧硫比仍大于1.45，有利于达到高转化率，系统转化率稳定在99.85%以上，尾气SO2浓度200 mg/m3以下，优于国家标准[3]。
2）绝热温差
根据生产数据，进转化SO2气浓9.98%的条件下，转化总温差271 ℃。按保温系统温度损失30 ℃计算，系统在9.98%气浓条件下烟气绝热温升达到301 ℃。根据作者冶炼烟气制酸经验，8%~10%气浓条件下，冶炼烟气转化总温差比硫铁矿烟气制酸高30 ℃左右。
3）系统阻力
在稳定生产阶段，转化系统阻力非常稳定，证明净化指标良好。但投产至今仍多次打开一段人孔扒松触媒。2015年初，在风量15 800 m3/h、正常生产负荷90%的条件下，进转化压力达到设计值22~24 kPa。近年铅金属市场景气度差，铅冶炼生产开停车频繁，是转化系统阻力上涨的主要原因。
4）转化换热器
运行过程中换热器阻力无明显上涨，正常生产时，Ⅲ、Ⅴ换热器没有冷凝酸产生，各段转化温度在指标范围内。
本装置采用的3+2转化工艺和空心环缩放管管壳式换热器投资适中、运行费用低，转化率高，在国内硫酸装置中得到广泛应用[10-11]，是立足国内的成熟先进工艺流程和装备。
1.4 干吸工序
1.4.1 设计特点

采用泵后冷却流程，干燥、一吸、二吸均配置2台循环泵，一开一备、联锁控制。循环酸冷却采用国产316L不锈钢阳极保护管壳式酸冷器。分酸装置采用LSB材质管式酸分布器，单位面积分酸点数27个/m2。干吸塔操作气速～0.8 m/s，喷淋密度22.5 m3/(m2·h)。干吸塔塔顶设抽屉式波浪形316L金属丝网除沫器，捕集酸沫，降低酸沫对下游硫酸风机、换热器和触媒的影响。干吸塔烟气进口采用倒U型设计，以防止循环酸从塔底倒流进入转化换热器。干燥、一吸、二吸均单独设置循环槽，干吸循环泵出口设酸浓自动检测仪，纳入DCS控制系统。主要设备如表5所示。
表5 干吸工序主要设备
Table 5 Equipments of drying and absorption process
	设备名称
	规格型号
	数量
	材质

	干吸塔
	内径3.5 m、高3.0 m
	3
	Q235+耐酸瓷砖

	干吸循环槽
	内径4.5 m、高2.25 m
	3
	Q235+耐酸瓷砖

	干吸循环泵
	JHB250-30，Q=250 m3/h，H=30 m，75 kW
	6
	一开一备

	干燥酸冷器
	F=150 m2
	1
	

	一吸酸冷器
	F=95 m2
	1
	

	二吸酸冷器
	F=90 m2
	1
	

	成品酸冷器
	F=35 m2
	1
	


1.4.2 运行情况

干燥塔循环酸浓控制在93%~94%，进转化烟气水分含量0.1 g/m3以下。一吸、二吸循环酸浓度控制98.0%~98.5%，吸收率≥99.97%，由于进转化SO2气浓较高，干燥塔进塔烟气温度40 ℃仍能保证干吸循环酸浓度。
本装置浓酸循环泵一开一备，干吸泵故障时DCS控制自动切换，最大限度避免了浓酸循环泵故障导致的系统停车。酸温控制在工艺指标范围内，阳极保护管壳酸冷器未出现瓷环堵塞或漏酸现象。管式分酸器布酸均匀、气液相接触良好，干燥效果和吸收率均达到指标要求。未出现干吸塔循环酸溢流进入换热器现象。一吸、二吸单独设置循环槽，避免了SO2随一吸循环酸串入二吸循环槽、进入尾气影响转化率。
干吸工序的设计和设备选型立足国内、注重环保，平面布置和工艺配置合理实用，对保证系统稳定运行和保证转化率等各项工艺指标起重要作用。
1.5 尾气吸收
二吸塔后设尾气吸收塔，制酸系统开停车或设备故障时，启动尾气吸收系统，保证尾气SO2排放达标。系统正常生产时可保证尾气SO2达标排放。
1.6 DCS自动化控制
制酸系统设DCS控制系统，采用集中和现场控制两种方式，设置DCS中心控制室和净化、干吸、转化现场仪表控制室。DCS系统主要对转化器各段温度控制、副线阀门开度等重要工艺参数进行自动控制，监测二氧化硫风机电流、温度、干吸循环酸浓，控制干吸泵故障自动切换，二氧化硫风机越限报警、自动停机等，降低了劳动强度，确保生产安全、环保。
2 扩产潜力分析
随着生产工艺的成熟完善，氧气底吹炉炼铅生产能力可达到80 kt/a，需要提高制酸能力，满足铅冶炼配套要求。根据核算，除转化系统外，收尘及制酸系统主要设备具备33.3%以上的扩产潜力，产酸能力可达到80 kt/a以上，满足氧气底吹炉铅冶炼配套要求。原设计参数、扩产推荐参数[3]和数据分析见表6。
表6 主要设备扩产潜力分析
Table 6 Capacity expansion potential analysis of major equipments

	设备
	主要运行参数
	原设计值
	扩产推荐值
	扩产潜力

	电除尘器
	操作气速
	0.145 m/s
	0.20 m/s
	37.9%

	动力波洗涤器
	操作气速
	19.0 m/s
	26.0 m/s
	36.8%

	气体冷却塔
	操作气速
	0.85 m/s
	1.15 m/s
	35.3%

	稀酸冷却器
	换热面积
	130 m2
	180 m2
	35%以上

	干吸塔
	空塔气速
	0.80 m/s
	1.10 m/s
	37.5%

	
	喷淋密度
	22.5 m3/(m2·h)
	22.5 m3/(m2·h)
	已达到要求

	转化器
	标态空塔气速
	0.24 m/s
	0.32 m/s
	33.3%


制酸装置的主要瓶颈有：一是转化系统阻力偏高；二是受一段出口温度控制低于600 ℃限制，不能通过提高气浓提高产量；三是换热面积不足。
扩产瓶颈可通过以下方案解决：
1）引进进口环装或菊花状低温触媒，降低一段进口温度，提高进转化器气浓，在相同气量条件下提高转化系统生产能力[6]。适当增加触媒装填量，部分采用进口触媒条件下，建议触媒装填定额不低于360 L/(t·d)。环装或菊花状触媒可提高触媒容尘和抗板结能力，稳定转化生产。
2）冶炼烟气制酸的烟气条件相对差，系统开停车频繁，对SO2风机运行造成不利影响[3]，并带来设备腐蚀和触媒阻力上涨等问题。对中小型冶炼烟气制酸企业，以罗茨风机为SO2风机，有利于稳定制酸系统生产。
3）为保证高气浓条件下的转化率，并解决换热面积偏小问题，可采用预转化技术对转化系统进行改造[8,12-13]。
3 结语
投产以来，广西某冶炼厂60 kt/a氧气底吹炉铅冶炼烟气制酸装置产酸量达到160~190 t/d，转化率稳定达到99.85%以上，尾气SO2浓度控制在200~350 mg/m3，酸雾排放浓度10~15 mg/m3，指标达到设计要求，运行稳定、性能可靠，生产工艺和主要设备体现了国内先进水平，主要设备有适当余量，给装置扩产改造、满足铅冶炼扩产配套要求打下了良好基础。
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