格栅填料在合成氨系统中的应用
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山东瑞星化工有限公司的前身为山东东平化肥厂，始建于1972年，是较早设计生产能力为5000吨/年合成氨，产品为碳酸氢铵的小氮肥厂。经过多年来的技术改造，企业产品得到了升级换代，企业规模不断壮大，尤其是在2002年企业改制转为民营企业后，更是焕发出了发展活力，化肥装置由原有的年产15万吨氨醇、26万吨尿素的基础上，先后完成了“2640工程”和“4060工程”改扩建改造，“4060工程”于2006年4月份正式投产，4月15日达产达标，企业规模竞争实力得到加强。

在“4060工程”建设中，我公司本着降低系统温度、降低系统阻力、提高装置运行效率的原则，对造气、脱硫两个压缩机之前的工序，进行了认真慎重的设计，力争彻底改变原来降温效果差、系统阻力大、脱硫效率低、电耗较高的被动局面。通过调研、分析、论证，决定在造气、脱硫两个工序的降温、传质设备上，选用天大天久公司的高效低阻力的塔器内件和杭州华纳塔器分离工程有限公司的金属、塑料格栅填料，来达到预期的目的。经过近4个月的运行和拆检证明，格栅填料的选用是正确的，为夏季生产和脱硫效率的提高提供了保证。

1、工程概述：

“4060工程”即年产40万吨氨醇、60万吨尿素工程，其中造气在原有20台造气炉的基础上，新上15台Φ2800/Φ2610锥形夹套炉，采用三炉一锅一塔一风机流程，洗气塔直径为Φ2800（偏小）；原有的20台炉分两个大系统分别入气柜，为了提高水的利用率，计划在原有单炉单锅单塔的基础上，先采用集中洗气塔（两台），以提高设备和水的利用率，进一步降低煤气温度。脱硫工序则是在原有Φ3500、Φ5000两套脱硫系统的基础上，新建一套设计能力为年产25万吨氨醇、脱硫塔直径为Φ6600的脱硫系统，以彻底改变原来脱硫装置小的被动局面。

2、内件及填料的选择及装填情况：

2.1造气洗气塔：

我公司原来造气洗气塔的结构为支管式喷水分布器空塔喷淋，由于造气循环水携带有大量的煤灰，极易造成喷孔堵塞，上水量减少，加上本身水气接触面积少，导致出洗气塔的煤气温度严重超标达55~65℃，一方面增加了后工序的降温压力、降低了运行效率；另一方面导致洗气塔至脱硫的系统阻力上升，影响制气；还有带水汽至后系统，油水增加，环保压力大。

新上造气炉的洗气塔原设计也为空塔喷淋，只是多层喷淋，喷头为压力式喷头，循环水泵的扬程要达40多米。尽管这种设计可能由于其雾化效果好，降温可能没问题，但是其电耗肯定高，同时，也无法保证喷头不堵塞，一旦堵塞，喷淋效果、换热效率必将下降。基于原有设备的缺陷和新设计存在的问题，我们决定选用填料塔来解决问题，分布要均匀，填料相对比表面积要大，空隙率要高，阻力小，从而实现提高降温效果，不增加电耗，不增加阻力的目的。通过对兄弟厂家和设计制造厂的考察，最后决定造气洗气塔的分布器分别由天大天久公司和杭州华纳公司供应，均为槽盘式分布器，而填料则全部由杭州华纳公司提供其独有的金属格栅填料，既有新上五台Φ2800的洗气塔和老系统改造新串一台Φ4200和一台Φ5400洗气塔全部采用了金属格栅填料。具体设备情况见表一。

表一：造气洗气塔设备内件及填料装填情况

	设备名称
	进液初分布装置
	气液分布器
	再分布器
	进气分布器
	分布器设计单位
	配造气炉数

	Φ2800洗气塔
	环槽式进液分布器
	槽盘式
	无
	无
	天大天久
	3台Φ2800/2610

	Φ4200洗气塔
	下支管式进液装置
	槽盘式
	槽盘式
	下开孔式
	华纳塔器
	5台Φ2400+4台Φ2650

	Φ5400洗气塔
	下支管式进液装置
	槽盘式
	槽盘式
	下开孔式
	华纳塔器
	11台Φ2610

	设备名称
	填料形式
	填料

材质
	分段情况
	分层情况
	填料

总高
	填料每层高
	填料

板厚

	Φ2800洗气塔
	金属格栅
	304
	2段
	上段3.3米GSL-2型

下段上部1米GSL-2型

下段下部2米GSL-1型
	6.3米
	150mm
	0.7-1mm

	Φ4200洗气塔
	金属格栅
	304
	2段
	上段上部3米GSL-2型

上段下部2米GSL-1型

下段上部3米GSL-2型

下段下部2米GSL-1型
	10米
	150mm
	0.7-1mm

	Φ5400洗气塔
	金属格栅
	304
	2段
	上段上部3米GSL-2型

上段下部2米GSL-1型

下段上部3米GSL-2型

下段下部2米GSL-1型
	10米
	150mm
	0.7-1mm


设计进水温度32-38℃，出气温度42-48℃，设计冷却水量Φ2800塔~400m3/h，Φ4200塔~800m3/h，Φ5400塔~1150m3/h。

2.2脱硫设备：

我厂的老脱硫有两套系统，一套为Φ3500脱硫塔，一套为Φ5000脱硫塔，静止设备配置有气柜出口除尘塔、脱硫前降温塔、脱硫塔、脱硫后清洗塔，其中脱硫塔为填料塔，均装有阶梯环，也曾装过海尔环，液体分布器均为一层，没有再分布器；填料设计为三段，由于装过三段，下段极易出现硫堵，没办法就只装上面两段，即便这样，仍会出现填料层阻力波动，时有上升影响生产的情况，总体运行1-3年就要扒一次塔；降温除尘塔则为了降低阻力，防止焦油堵塞，只采用了3层筛板，有的甚至只一层分布器，只是个空塔，这样就造成了温度降不下来，严重影响了生产效率。

新上的脱硫装置为一套Φ6600脱硫，设计能力为25万吨/年氨醇，最大处理气量为135000Nm3/h，液体循环量最大为3150m3/h，脱硫前半水煤气硫化氢含量设计为3.0g/Nm3，脱硫后为50mg/Nm3。在最初的设计中，脱硫塔选用的是支管式进液装置，带升气管的筛板气液分布器和再分布器，填料为聚丙烯兴星环填料；除尘则设计为多层压力式27喷头空塔喷淋塔；前后冷却洗涤塔设计为支管式进液装置，一层带升气管的筛板气液分布器，高一米的散堆填料段。针对这一设计，我们也进行了改进，分布器装置采用了天大天久的内件，填料则全部应用了华纳公司的塑料格栅填料，一方面在降温除尘塔上提高换热效果，同时不造成阻力上升；另一方面，充分利用脱硫这一化学吸收反应较快、不必要太大的比表面积的特点，全装三段填料，从而保证阻力低、把关好、长周期运行。各设备的内件及填料装填情况见表二。

表二：脱硫静止设备分布器及填料装填情况

	设备名称
	进液初分布装置
	气液分初布器
	再分布器
	进气分布器
	分布器设计单位
	设计气量Nm3/h
	设计液量

m3/h

	Φ6000除尘塔
	预分布管
	槽式分布器
	槽盘式
	下开孔式布气管
	天大天久
	135000
	700

	Φ6000前降温塔
	预分布管
	槽式分布器
	槽盘式
	下开孔式布气管
	天大天久
	135000
	400

	Φ6600脱硫塔
	支管式分布器
	槽盘式分布器
	槽盘式分布器
	下开孔式布气管
	天大天久
	135000
	3150

	Φ6000后清洗塔
	预分布管
	槽式分布器
	槽盘式
	下开孔式布气管
	天大天久
	135000
	400

	设备名称
	填料形式
	填料

材质
	分段

情况
	分层情况
	填料

总高
	填料每层高
	填料

板厚

	Φ6000除尘塔
	塑料格栅
	增强聚丙烯
	2段
	上段GS-5型2.5米

下段上部GS-4型2.4米

下段下部GS-3型1.5米
	6.4米
	100mm
	4mm

	Φ6000前降温塔
	塑料格栅
	增强聚丙烯
	3段
	上段GS-5型2米

中段GS-4型2米

下段GS-3型2.2米
	6.2米
	100mm
	4mm

	Φ6600脱硫塔
	金属规整填料和塑料格栅
	304，增强聚丙烯
	3段
	上段上部SM125Y2米

上段下部GS-6型4米

中段全部GS-5型6米

下段上部GS-4型2米下段中部GS-3型2米下段下部GS-2型2米
	18米
	100mm
	4mm

1mm

	Φ6000后清洗塔
	塑料格栅
	增强聚丙烯
	3段
	上段GS-5型2米

中段GS-4型2米

下段GS-3型2.2米
	6.2米
	100mm
	4mm


在以上条件下，脱硫塔确保通过3g/Nm3的硫化氢含量，脱硫后为70mg/Nm3，塔阻力低于1.5kpa（150mmH2O）；除尘塔出气温度低于35℃，阻力低于50mmH2O；前后冷却塔出气温度低于35℃，阻力低于50mmH2O。

3、格栅填料的特点和装填要求：

3.1金属格栅填料：

金属格栅填料是由金属薄板（δ=0.2~0.8mm）经过一定的加工工艺，最后根据塔径及人孔的大小制作成块片，在塔内组装而成。填料盘高由塔径而定，一般为60~100mm。由于金属格栅填料板片与塔截面是垂直的，与冷却水和气流是平行的，在气流和水的冲刷下基本上消除了煤粉尘和焦油在填料上表面的沉积，且消除了散堆填料和其他结构填料共有的壁流现象。由于每层填料通道相同，实质上金属格栅填料本身就是分布器，即便冷却水初始分布不是很均匀，通过几层填料后自然会分布均匀，故一般塔内不再设液体再分布器（但大塔还是要设置的），如此就提高了塔的空间利用率，设计制造更加简单。

金属格栅填料在塔内上下两层程90°安装，煤气和冷却水逆向接触，冷却水靠重力沿填料下降，在金属薄片表面呈膜状向下流动，由于金属薄片很薄，破液能力很强，液滴很细，液滴自下而上流动，气体连续相自下而上流动，与液膜和液滴充分接触、雾化、传热，传热效率极高。

金属格栅填料呈蜂窝状，空隙率高，气体和液体有固定走向，层板之间非常均匀，随着气量的增加或者冷却水加大，气液两相间的相互作用增强，但持液量小，塔的阻力很小，液泛速度很高。金属格栅填料塔内不存在填料床层内充满液体，气体不会以气泡的形式通过液体，金属格栅蜂窝状通道间距较大，板片表面光滑，气体和液体有固定通道，流体在板片之间不断冲刷接触，使得含尘及焦油的煤气和冷却水不会在填料表面停滞、沉积、淤积和堵塞，故金属格栅填料是一种高效、大通道、低压降、不会堵塔的新型规整填料。

3.2塑料格栅填料

塑料格栅填料是由塑料板（以前为PVC材料，现改用为增强PP材料）、间隔管、螺杆、螺母等，经过一定的加工工艺，最后根据塔径、人孔大小进行组装而成的。每盘填料的高度也由塔径而定，一般为80~100mm。由于格栅填料的栅板与塔截面是垂直的，因此同样基本消除了散堆填料和波纹规整填料共有的壁流现象。大直径的塔根据人孔的大小来确定格栅填料分状块的宽度，一般为＜450mm，长度则由塔径和塑料板的规格来确定，分块由人孔装入塔内。填料支撑板与格栅填料的排列方向呈90°，上下层之间格栅填料排列方向旋转45°。

塑料格栅填料以塑料板片为主要的传质构件，板片垂直于塔截面，与气流和液流方向平行，由与上下两层呈45°旋转，整体塔内气流和液流逆向旋转，旋转流动接触。液体靠重力沿填料表面下降，与上升的气体接触，在塑料板片表面呈膜状流动，气体作为连续相自下向上流动，与液膜接触传质，气液之间形成滴状或膜状接触。随着气速增加，液体自下而上液滴变细，当气速达到喷射时，则呈喷射状接触。塑料格栅填料与金属格栅填料一样，具有走向固定、通道均匀、气液量越大相间作用越强，但持液量小、阻力小、不液泛、使用空速高等特点。

与金属格栅不同的是，塑料格栅的表面是光滑的、规则的，这是能够适应脱硫工况的一大特点。板片间距大、板片表面光滑、气体上升和液体下降阻力大大降低，气液相有各自的通道，每经过一层格栅，流体在板片的作用下变向而冲刷板片，使得含尘气体和液体不会在填料表面停滞、沉积、淤积和堵塞。

由于塑料格栅填料在制作时，可以调节板间距、板片厚度等，这又为适应脱硫工况提供了条件。脱硫的操作是一个化学吸收，反应的速度非常块；同时在塔的底部，半水煤气硫化氢含量高，反应推动力大，不需要太大的接触面积；同时，又由于入塔的煤气中携带有氧，极易在填料表面与溶液中的硫离子发生氧化反应而析出硫，二者的要求达成了一致，即在塔底部不必、不能采用过高的比表面积。而在塔的上部则相反，硫化氢含量低，反应推动力小，需要大的接触面积；而氧含量进一步降低，脱硫液纯净，不易析硫、附着，二者也达成一致，即在塔上部必须、允许采用较高的比表面积。塑料格栅填料间距可调、比表面积可调的特点，恰好满足了脱硫特殊工况的需求，同时能够实现低阻力、大通量。另外，板片厚度可调，也为每层下部承重提供了条件，而持液量小，又减小了对底部填料的强度的要求。

综上所述，塑料格栅填料表面光滑、板片间距可调、板片厚度可调等优点在脱硫工况下大大优于一般的散堆填料和规整填料的性能，脱硫效果得以保证，不易堵塔，同时，采用增强聚丙烯材料后，又增加了强度、抗软化、抗倒伏的能力，使用温度可达80°。

4、应用情况：

4.1金属格栅填料在造气洗气塔上的应用效果：

自从“4060工程”建成投产后，由于造气所有系统的洗气塔均采用了金属格栅填料塔，煤气降温有了降温有了根本性的改变，夏季入气柜的煤气温度由2005年的55-65°，降到了今年的45-55°，下降了十多度，降低了煤气系统的阻力，改善了的制气条件，也为后工序的降温增产提供了保证，同时，洗气塔阻力极低，仅为十几个毫米水柱，没有产生负面影响，且在7月底的停车拆检中发现，填料从上到下，没有任何挂灰积灰淤泥附着焦油现象，槽盘分布器上也没有积灰堵孔现象。生产运行指标及对照情况见表三、四、五。

表三：新上15台炉洗气塔06年度运行参数

	日期
	1#塔入气体温度℃
	1#塔出气体温度℃
	3#塔入气体温度℃
	3#塔出气体温度

℃
	5#塔入气体温度

℃
	5#塔出气体温度℃
	上水

温度℃
	回水

温度℃

	6.15.14时
	178
	50
	175
	49
	176
	47
	43
	63

	6.30.15时
	179
	50
	179
	50
	178
	49
	44
	65

	7.14.13时
	178
	51
	175
	51
	173
	50
	46
	71

	7.29.14时
	176
	45
	176
	43
	176
	44
	39
	64

	8.5.16时
	180
	44
	177
	43
	177
	43
	39
	65

	8.20.14时
	177
	43
	176
	42
	174
	43
	38
	63


注：7月中旬前循环水凉水塔为两格，换热效果差，下旬投用三格。水系统为一个，配有微涡流澄清处理池。

表四：原20台炉（开15台）集中洗气塔06年度运行参数

	日期
	1#系统废锅出口平均温度℃
	1#塔入口气体温度

℃
	1#系统入气柜温度

℃
	2#系统废锅出口平均温度

℃
	2#塔入口气体温度℃
	2#系统入气柜温度℃
	上水温度℃
	回水温度℃

	6.15.14时
	157
	64
	37
	164
	65
	38
	32
	50

	6.30.15时
	158
	66
	40
	165
	66
	40
	35
	58

	7.14.13时
	161
	66
	41
	168
	68
	39
	36
	59

	7.29.14时
	160
	68
	42
	169
	68
	44
	39
	61

	8.5.16时
	164
	68
	43
	170
	70
	41
	35
	55

	8.20.14时
	163
	67
	42
	171
	70
	40
	36
	53


注：集中洗气塔前各炉仍有单台小洗气塔未去掉，仍用部分水，以封出口水封；水系统合为一个，配有微涡流澄清处理池。

表五：原20台炉（开17台）集中洗气塔05年度运行参数

	日期
	1#系统废锅出口平均温度℃
	1#系统入气柜气体温度℃
	2#系统废锅出口平均温度℃
	2#系统入气柜气体温度℃
	1#系统上水温度℃
	1#系统回水温度℃
	2#系统上水温度℃
	2#系统回水温度℃

	6.10.14时
	165
	55
	155
	57
	39
	58
	40
	58

	6.20.15时
	158
	57
	159
	60
	40
	59
	41
	59

	7.14.13时
	163
	60
	165
	61
	42
	61
	41
	61

	7.24.14时
	159
	59
	163
	59
	40
	60
	39
	60

	8.5.16时
	160
	60
	162
	58
	41
	61
	39
	59

	8.25.14时
	162
	58
	163
	57
	39
	59
	38
	59


注：单炉配置洗气塔，两路入气柜；水系统为两个，无微涡流澄清处理池。空塔喷淋效果较差。

4.2塑料格栅填料在脱硫系统的应用效果：

“4060工程”投产后，Φ6600脱硫就进入了高负荷生产的阶段，生产负荷占到了全系统的一半以上，由于全系统采用了塑料格栅填料，彻底扭转了以前夏季煤气温度高的被动局面，同时脱硫效率得到提高，为下工序稳定生产提供了保障，同时系统阻力极低，节约了动力消耗，各项指标均大大优于运行着的老脱硫系统。具体对照情况见表六、七。

表六：Φ6600脱硫系统06年夏季运行参数

	日期
	气柜出温度℃
	除尘塔出温度℃
	风机出温度℃
	前冷塔出温度℃
	脱硫塔出温度℃
	后冷塔出温度℃
	脱硫前H2S含量g/Nm3
	脱硫后H2S含量mg/Nm3
	脱硫塔压差

kpa
	系统

气量
m3/min

	6.2.14时
	48
	34
	65
	33
	40
	25
	1.496
	17
	1.0
	1600

	6.17.15时
	49
	37
	70
	35
	41
	32
	1.360
	17
	1.0
	1600

	7.1.14时
	46
	31
	63
	34
	40
	29
	1.428
	17
	1.0
	1600

	7.16.15时
	50
	38
	69
	34
	39
	30
	1.360
	17
	1.0
	1600

	8.1.14时
	48
	34
	65
	32
	38
	29
	1.496
	17
	1.0
	1600

	8.18.15时
	47
	33
	66
	33
	39
	27
	1.536
	34
	1.0
	1600


表七：Φ5000脱硫系统06年夏季运行参数

	日期
	气柜出温度℃
	除尘塔出温度℃
	风机出温度℃
	前冷塔出温度℃
	脱硫塔出温度℃
	后冷塔出温度℃
	脱硫前H2S含量g/Nm3
	脱硫后H2S含量mg/Nm3
	脱硫塔压差

kpa
	系统

气量
m3/min

	6.1.14时
	
	36
	60
	37
	42
	31
	1.496
	51
	4.5
	900

	6.15.15时
	
	37
	61
	36
	42
	34
	1.360
	34
	5.0
	900

	7.2.14时
	
	37
	66
	35
	40
	33
	1.428
	34
	4.0
	900

	7.16.15时
	
	40
	76
	38
	43
	37
	1.360
	17
	6.0
	900

	8.2.14时
	
	36
	63
	39
	45
	36
	1.496
	51
	8.0
	1000

	8.16.15时
	
	38
	72
	38
	43
	36
	1.536
	68
	8.0
	1200


5、经济效益：

格栅填料的大面积应用，在我公司是第一次。金属格栅填料的应用，使我们改变了原有的思维定势，就是怕装上填料造成堵塞，会严重影响造气的制气能力和消耗。实践证明，金属格栅填料洗气塔投入使用后，不但没有造成阻力上升，没有出现积灰结焦等问题，还使煤气温度在夏季平均下降了近10℃，仅此一项，将使夏季合成氨生产提高产量近1.2%，效益十分可观。塑料格栅填料在脱硫系统的成功应用，则一方面取得了良好的降温效果（较原工艺低3-6℃），另一方面还提高了脱硫效率降低了系统阻力，降低了动力消耗（塔阻力要平均低3-5kpa，将节电5-8kwh），同时也将大大延长装置的运转周期，每年平均将增加3-5天的生产时间，减少了人力物力的浪费。

6、结语：

经过我公司“4060工程”中的应用证明，格栅填料在化肥厂低压系统上的应用潜力是很大的，应用前景十分广阔。金属格栅和塑料格栅，将很好的解决低压、直接接触降温塔的传热问题，同时阻力极低；将很好的解决低压含尘气体的除尘问题，不积灰、不结焦，阻力较低且平稳；将很好的解决低压脱硫的堵塔问题，同时提高脱硫效率的同时，降低系统阻力。格栅填料的成功使用，将大大提高造气、脱硫两工序的生产效率，为压缩机的高效运行（低温、含焦油少）奠定良好的基础。
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