
冶炼烟气干法净化制酸新工 艺

富春江冶炼厂

摘 要

本文介绍了冶炼烟气干法净化制酸新工艺
�

千法净化工艺是对传统的湿法净化

工 艺而言
�

它是用机械来净化冶炼过程中排出的烟气
,

然后用来制造硫酸
,

本工艺分

为
� 干法净化

、

湿法转化
、

冷凝成酸三部分
,

充分利用二 氧化硫浓度较低 �� ��
、

水份

较高
、

波动大的冶炼废气
,

能够生产出 � � 多 的浓硫酸
�

在生产过程中不再排出污水

污酸
,

这对保护环境有着很重要的意义
�

冶炼烟气干法净化制酸 新工艺 渊 源 于

�� , � 年大跃进时期的
“

土接硫
”

�即土法接触

硫酸 �
�

��   年
,

在有关单位协助下
,

富春江

冶炼厂发展了
“

土接硫
”

工艺
,

并把它用于铜

的冶炼烟气生产硫酸
�

从此形成了我国烟气

干法制酸的雏型
,

此后经过反复试验
,

逐渐完

善起来
,

终于试验成功了冶炼烟气干法净化
、

湿法转化
、

冷凝成酸新工艺
�

目前已在富春

江冶炼厂
、

沈阳冶炼厂投产使用
�

经有关单

位鉴定
,

认为效果良好
�

这就为我国进一步

发展制酸工业
,

大搞综合利用
,

搞好环境保护

闯出了一条新路
�

干法净化工艺
,

是对传统的湿法净化旧

工艺的革新
�

它是以机械来净化冶炼过程中

排出的烟气
,

然后用来制造硫酸
�

用这种新工

艺生产硫酸
,

工艺流程短
,

投资少 �按估算少

�� 务�
,

设备简单
,

成本低 �按估算低 � � ��
�

更重要的是能充分利用含砷
、 ‘

含氟
、

含尘较

多
,

二氧化硫浓度较低
、

水份较高
、

波动大的

冶炼废气
,

生产出 � � � 的浓硫酸
�

在生产过

程中不再排放污水污酸
,

这对保护环境减少

污染有着很重要的意义
�

分组成的
,

即干法净化
、

湿法转化
,

冷凝成酸
�

已经形成了具有中国特点的干法净化制酸工

艺
�

在流程中不产生污水污酸
,

虽然采用冷

凝成酸
,

但尾气含水量很少
,

便于进一步处

理
�

一
、

冶炼烟气千法净化制酸工艺流程

冶炼烟气干法净化制酸工艺
,

是由三部

�一 �千 法净化

干法净化的任务是在高温条件下
,

将烟

气中的烟尘杂质除去
,

以保证合格的烟气进

人转化系统
�

但在干法净化工艺中
,

氟始终

在气相
,

不能除去
,

砷只能随烟尘部分除去
,

实际上干法净化的任务只在于除尘
,

除尘的

关键在于高温滤袋除尘
�

高温滤袋采用了特

殊材质与处理工艺研制而成的
,

能耐酸
、

耐

氟
、

耐高温
、

耐磨等优点
�

采用高温滤袋除尘

代替湿法净化时需用大量的水
,

将高温烟气

冷却达到净化 目的
�

因此
,

干法净化指标低

于湿法净化
�

虽然如此
,

干法净化却有以下

优点 �
不产生大量污水污酸 � 烟气净化过程

中不形成酸雾
�

干法净化流 程 中 尚存 的缺

陷
,

可在后部分工序以弥补和克服
�

干法净化的除尘
,

主要由旋风收尘器
、

电

收尘器
、

高温滤袋收尘器三部分设备进行除

尘
�

干法净化流程中的操作条件见表 �
�

干法净化后的烟气情况见表 �
�



表 � 干法净化的操作亲件

设 备
旋风收尘器

温度�℃ �

压 力
�毫米水柱�

出 口含尘量
�毫米�标立米�

漏风率�� �

烟气流速

� �� �

� 一 � � � 一 � � 一� � 一 �� � 、 一� � �

� � � � � � � � � � � � �

�� � � �米 �秒 棒嶂 � �
�

�
� 型 � �米 �秒

操作注意事项 排灰口要求
密封

绝缘装置保
持干净

,

注
意防爆

一 �。�内滤法�

� �

� 一 �米 �秒

舔班检查滤
袋 � � �次

�

冶冶金炉炉

沉沉灰筒筒

精精精精精精精精精精
旋旋风收尘器器器 矿矿
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高高温排风机机机机机
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表 � 干法净化后出 口烟气条件 高温滤袋收尘器— 单独处理

���火
� 厂 别别 沈 阳 冶炼 厂厂 雷春江冶炼厂厂

项项 。 ��������口口 �
、
�������

‘�

�
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幽图 � 干法净 化流程示意图

� 由于烟气中存在砷
,

外滤法测定约为内滤法测定的

五倍
�

经过生产实践的考验
,

目前干法净化指

标基本上能满足制酸要求
�

尚存在的一些问

题是
�
干法净化流程的净化指标低于半干半

湿净化流程的净化指标 �砷
、

氟在干法净化流

程中无法彻底清除 �操作管理要求严格 �滤袋

收尘器 占地面积较大
,

滤袋消耗多
,

检查和更

换滤袋 目前仍需人工操作
�

�二 �湿法转化

湿法转化和一般传统的转化并无本质区

别
,

只是进人转化器的气体含水蒸汽较高
,

通

常高达 ,一 �� 多
,

本试验流程采用径 向 预 转

化器
,

使用 � � � 柱状触媒
、

� ,

柱状触媒
、

� �

柱状及大环状触媒
,

有效地控制了进人转化

器气体的含砷量
,

加强了触媒的耐砷能力
,

防

止了触媒砷中毒后对转化的干扰
,

延缓了阻

力上涨速度
,

从而保证了转化系统连续运转

时�闭
�

湿法转化由径向转化器和立式转化器两

部分组成
�

立式转化器分为轴一
、

轴二
、

轴三

部分
,

内装 � � 环状触媒
,

进行转化
�

采用预

转化除砷
,

用特制的 � � ,

触媒做除砷剂
�

烟

气中砷含量 �� 毫克�标米
, ,

空速 � �� 小时
一 ,

的条件下
,

除砷率可在 �� 肠 以上
,

持续一年
�

尘对 � � � 不堵塞
,

砷在 � � ,

中含量达 �� 外时
,

仍保持 �� 多 以上除砷率
�

采用特别 耐砷的

�� 型触媒
,

耐砷能力大三倍
,

失钒 量 小 于

�� 外
,

机械强度高一倍
,

当烟气含砷 �� 毫克 �

标米
� ,

空速 斗�� 小时
一‘时

,

总转化率可保持在

�� 并 以上
,

第一层触媒可用一年
,

按规定条

件操作
,

砷钒络合物的挥发冷凝得到了控制
,

在高温有水汽的条件下
,

氟主要呈氟化氢状

态存在
,

因而未发现对 � � 的影响
�



为 了验证 � � ,

触媒对工厂炉气的适应情

况
,

进行了旁路试验
,

在试验过程中
,

砷浓度

是由 �� 毫克 �米
� ,

增加到 � �� 毫克 �米
, ,

开始

时浓度低转化率高
,

当浓度高时转化率即降

低
,

因此总的除砷率偏低
�

工业生产试验所用设备为双层圆形径向

转化器
,

外层装 � � ,

触媒
,

内层装 � � 触媒
,

二层之间距离为 � � 公分
�

加呈不规则变化
,

转化率在 �� 务 以上
�

表 � 触媒和有关指标
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由图 � 曲线可见
� 对二段转化

、

三段转

化和四段转化来说
,

总 通 砷 量 分 别 为 � � �
、

� � �
、
� , 公斤 ��

�� �

�米
�

触媒时
,

总转化率均未

下降
�

对于径向转化来说
,

由于各试验阶段

径向转化器结构形式不一
,

气体分布和短路

程度不同
,

烟气中以 �� 为代表的还原性气

体的干扰程度不同
,

因此转化率随通砷量增

�三�冷凝成 酸

冷凝成酸是含有三氧化硫和水的转化后

气体降温时
,

首先结合生成硫酸蒸汽
�

气体

继续冷却时
,

硫酸蒸汽冷凝成液体硫酸
�

液

体硫酸进一步吸收一定量的水蒸汽
,

得到所

需浓度的硫酸
�

其反应式是
�

�� �

�气� � �
� � �气 �、 �

��� �

�气� � �
,

�
�� � 、�气 �、 �

��� �

�液� � �
�
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� �� �

�液� �
, �

�� �气�、
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。
�

�� �液� � 丛

通过试验
,

我们采用 酸 喷 淋 �� 呱酸
,

�� 务酸 �冷凝成酸工艺和用空塔代替鼓泡器
,

已用于生产实践
�

��� 酸喷淋冷凝成酸试验
� 酸喷淋冷凝

成酸是建立在实际过程的冷凝速度落后于传

热速度
、

酸对水分的吸收速度又落后于冷凝

速度的基础上的
,

把气体中过 剩 的水 分 排

到尾气中而产生 ��  酸
�

现以含 � � , � 多
、

�必 � 多 的气体为例
,

用鼓泡 器
—

填料塔

流程对 �� 多 酸喷淋作一简单分析
�

冷凝出

� � 务 酸需水 斗
�

� ��
,

尾气带出 �
�

�� 外
�

鼓泡

器出口 气体温度若为 �� � ℃
,

则 �� 外 酸的平

衡水蒸汽分压为 ��
�

� 毫米水柱
,

相当于气体

含水 �
�

� �
,

它大于实际气体含水
,

鼓泡器使

�

�
口

气一兮兮卢 �

一

—
—

�
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�� 务 酸浓缩
�

填料塔顶气体温度若为 �� ℃
,

则气相中平衡的水蒸汽分压约为 � �� 毫米汞

柱
,

相当于气体含水 �
�

� ��  
,

小于实际气体

含水��
�

� � �
,

�� 务 酸吸收水蒸汽而被稀释
�

但

是上述过程受气液接触时间
、

接触表面等因

素的限制
,

远未达到平衡
,

气体即已逸 出塔

外
�

控制一定条件
,

使硫酸达到充分冷凝而

过剩水分来不及被吸收就排到尾气中去
�

这

样
,

不仅能在广阔的含水范围内用 � �外 酸工

艺生产浓酸
,

也能在一定含 水 范 围 内使 用

� � 汤 酸工艺
�

试验流程
�
�� 多酸工艺是在第二级冷凝

设备 �填料塔�内喷淋 �� 多酸
,

产出 �� 多 酸
,

多余的酸量加人到第一级冷凝设备 �空塔或

鼓泡器�中浓缩至 �� 肠
�

�� 呢 酸流程是在两

级冷凝设备 中均喷淋 �� 多酸
,

产品亦为 �� 外

酸
�

�� 多 酸试验工艺流程和 �� 务 酸工艺流

程见图 �
、

�
�

工艺操作条件
�
成酸操作条件主要是控

制鼓泡器底酸温度和塔顶温度
�

一般底酸温

度大于 � �� ℃
,

产品酸度即达标准
�

鼓泡器除

能浓缩 �� 多 酸外
,

还有剩热量 需 加冷 � �多

酸导出
�

若水分高酸度降低时
,

可用提高底

酸温度的办法调节
�

�� 务酸工业试验前因鼓

泡器带沫到填料塔中
,

造成 �� 多酸
“

胀肚
” ,

以后用增设挡板除沫器来 解 决
�

在 �� 外 酸

工艺流程中除沫装置是必要的
�

表 � 酸喷淋成酸工艺操作条件和指标

指 标 名 称 单 位
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图 3 76 % 酸试验工艺流程示意图
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图 4 93 % 酸工艺流程示意图



净化
、

湿法转化
、

冷凝成酸
.
见工艺流程示意

图
.

塑�江划��
�汉织沪
。
9卜

塔代替鼓泡器的主要 目的是减少阻力
.
空塔

中气液接触条件与鼓泡器有所不同
.
在鼓泡

器中
,

传热和冷凝过程基本上在气泡表面进

行
,

气液接触时间很短
.
在空塔中

,

气液作逆

流运动
,

喷淋酸表面积大
,

接触时间一般有 10

秒左右
,

性塔的整高度内
,

有一个逐渐变化

的温度梯度
,

这都有利于冷凝过程 的进 行
.

空塔
一
填料塔成酸的主要工艺条件和 指标 见

表 又

表 s 空塔一填料成酸主要工艺条件和指标

指 标 名 称 { 单 位
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( 3 ) 小结 : 酸喷淋成酸工艺的试验和空

塔的应用
,

可使氟在 76界酸和 93 沁 酸中的

溶解度很小
,

较好地解决了氟对设备的腐蚀
,

成酸率达 99
.
5 % 左右

.
当条件控制适宜

、

除

雾器工作正常时
,

有可能提高到 99
.
9务

,

尾气

酸雾低至 3o pPm (一130 毫克/标米
3
)左右

.
转

化率提高
,

尾气中二氧化硫降低
,

由于酸喷淋

成酸尾气含水少
,

易于扩散
,

不冒白烟
,

减少

污染
.
93 务 酸工艺是 76 务 酸工艺 的发 展

.

两种酸喷淋工艺的成酸效率相差不大
,

操作

都相当稳定
.
93 外酸只需要一个酸循环系统

,

设备少而单一
,

互换性好
,

易于管理
,

对排管的

腐蚀较小
.
目前转化器出口温度高于 钓。℃

的热量没有回收
,

不仅造成热量损失
,

而且冷

却排管面积大
,

耗水耗电多
,

今后应考虑合理

回收
.

二
、

冶炼烟气千法净化制酸工艺流程图

冶炼烟气法净化制酸共分三部分
: 干法
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罕哗终捧循鳗

用离子电极法进行含氰污水的连续监测

吉林化学工业公司电石厂研究所

我厂电石炉在生产过程中
,

排放大量含

氰污水
,

污染江河
.
1974 年我们在环境保护

三十二字方针的指导下
,

进行了含氰污水的

解毒试验
.
为了保证含氰污水的处 理 效果

,

必须有一套自动监测与 自动控制装置与之配

套
.
但 目前国内尚无这样的装置

.
我们遵照

毛主席
“

独立自主
,

自力更生
”

的伟大教导
,

走 自已工业发展的道路
,

从 1974 年初开始试

制氰离子选择电极
.
经过二年来的摸索与实

践
,

我们试制成碘化银多晶膜电极
,

安装了氰

离子浓度计
,

设计了连续分析的流程并制作

了设备
.
在实验室中对处理前与处理后的污

水进行了间断和连续测定试验
.
1975年 9 月

在西安冶金建筑学院和西安化工厂的大力协

助下
,

又进行了电石炉含氰污水连续监测试

验
,

取得了一定的成果
.

1
.
电极的性能测试

我们试制的氰电极为 A gl 多晶膜电极
,

由 A gl沉淀经洗涤
、

烘干压成敏感膜片
,

然后

焊接导线
,

封装于有机玻璃或硬质塑料管中
.

电极在使 用前应在蒸馏水中浸泡 一 昼 夜
,

用

完后洗净放在暗处保存
.

测定时以饱和甘汞电极作为参 比 电极
,
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三
、

结 语

通过三年攻关会战
,

在有关单位的共同

协作下
,

突破了原流程中的技术难关
.
沈阳

冶炼厂和富春江冶炼厂采用的干法净化流程

回收密闭鼓风炉和转炉(连续吹炼炉 )混合烟

气生产硫酸
,

与苏
“
C O 法

”
相比

,

我国的干法

净化制酸在相对不利的烟气条件下
,

取得与

苏
“
C o 法

”
相近的转化指标和较好的尾气条

件
.

干法净化制酸流程对较低浓度的冶炼烟

气适应性较强
,

能适应的烟气条件为
:
二氧

化硫 > 2多
,

水 5一10 呢
,

砷 36 毫克/标米
3,

氟 30 一40 毫克/标米
3,
尘 50 毫克/标米

3
(外

取样)
.

目前干法净化制酸工艺 尚存在如下的缺

点与问题 :

1
.
技术指标还比较低

,

净化
、

转化
、

成酸

指标都低于传统的湿法流程指标
.

2
.
流程中热的利用不够理想

.
高温烟气

不能充分利用
,

转化后的热量也没利用
.
因

此
,

不能自热
,

需要外加燃料
,

耗油量较大
.

由于试验生产时间较短
,

干法净化制酸

流程的生产试验分别在沈阳冶炼厂和富春江

冶炼厂进行的
,

而且两厂迄今尚未建立起完

整的理想 的干法净化制酸装备 ; 对于 C S
I
触

媒与 v A 触媒的研究工作仍需继续; 个别设

备环节与材质的试验仍需进一 步解决
.

根据干法净化制酸工艺 目前已取得的成

果
,

可在类似的冶炼铜厂硫酸车间采用
.


