湖北三宁化工股份有限公司

半水煤气脱硫技术总结

湖北三宁化工股份有限公司 潘发明

杭州华纳塔器科技有限公司 沈树荣

一、概述

湖北三宁化工股份有限公司原湖北枝江化肥厂于1970年建成3000吨/年小型氮肥厂，经过多年技术改造，与晋煤集团合作前生产规模合成氨10万吨/年，其中联醇4万吨/年，复合肥20万吨/年，磷酸一铵20万吨/年，主要产品是碳酸氢铵20万吨/年。在2007年与晋煤集团公司合作，新建了20万吨/年甲醇、20万吨/年合成氨、30万吨/年尿素工程(简称4030工程)。从设计、设备制造、安装、试车只花了12个月时间，一次开车成功，并达到各项工艺指标，其中造气集中洗气塔、半水煤气脱硫塔、变换气脱硫塔、脱硫前后冷却塔、洗涤塔、脱碳塔等设备委托杭州华纳塔器分离工程有限公司设计并采用了该公司的专利技术和新型塔内件，其中有金属格栅填料、塑料格栅填料、新型槽盘式液体分布器等。使用后冷却除尘效果好，出口气体平均温度与冷却水温度相差3℃，煤气中含尘量、焦油量较低，脱硫效率高，阻力低，取得了较好的节能和经济效果。现就4030工程半水煤气脱硫应用聚丙烯格栅填料使用情况作一总结。

二、工艺流程简述
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1、半水煤气经罗茨风机增压出口气体压力为50Kpa，出口气体温度为60-65℃。经冷却塔，将气体温度≤40-45℃，进半水煤气脱硫塔与拷胶脱硫液逆向接触，半水煤气进口H2S 3-3.5g/Nm3，出口H2S≤100mg/Nm3，出口气体经洗涤后去静电除焦油和压缩工段。

2、脱硫液吸收H2S后经富液槽、再生泵，富液自吸空气后在再生槽经过一定的停留时间，将氧化酚态拷胶为醌态拷胶，析出的单质硫在空气作用下成硫泡沫溢流至硫泡沫槽、经硫泡沫泵、熔硫釜。经过熔硫釜升温、分离，底部排出产品硫磺作为商品外售，而分离后的清液从熔硫釜顶部排出。经过逐级沉降后用板框过滤机过滤后再回系统。

3、被氧化酚态拷胶液为醌态拷胶液(贫液)经贫液槽、脱硫泵，打入半水煤气脱硫塔循环使用。

三、主要设备
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4030工程总体设计由北京中寰设计院设计，其中冷却塔、洗涤塔、半水煤气脱硫塔由杭州华纳塔器分离工程有限公司计算和设计，处理气量200000Nm3/h，分为二个系统(主要与后工序变换、脱碳系统配套)。每套系统为100000Nm3/h气量，半水煤气脱硫塔DN6000，设备能力尚有较大的余地(可通过130000Nm3/h气量)。

1、半水煤气脱硫塔、冷却洗涤塔：选用聚丙烯格栅填料，填料高度各5米一层。半水煤气脱硫塔填料高度20米，分为四层，下二层每层4米，上二层填料高度6米，顶层设有除沫层。冷却洗涤塔合为1台，下段为冷却塔，上段为洗涤塔。上塔的洗涤水作为下塔的冷却水，可以二次利用，既节约用水量又节省动力。

特点：(1)选用杭州华纳塔器分离工程有限公司专利产品新型塔内件－格栅填料技术。传统的半水煤气脱硫塔大部份选用散堆填料，由于散堆填料气流、液流易偏流，阻力大，易堵塔，尤其目前系统都比较大，大直径的脱硫塔选用散堆填料更容易偏流。为了降低生产成本，很多企业原料煤都改用高硫煤，由于半水煤中H2S含量高，在塔内大量硫膏析出，阻力大，易堵塔，需停车清理，造成较大的损失，因此选用了聚丙烯格栅填料，根本上解决了堵塔问题。

聚丙烯格栅填料，它是以聚丙烯板片作为主要传质构件，板片垂直于塔截面与气流和液流方向平行，上下两层呈45°，整体塔内气流和液流逆向旋转，涡流流动接触，流体靠重力沿填料表面下降，在填料表面形成液膜，呈膜状向下流动。气体作为连续相自下而上流动，与液膜接触传质，气液之间形成滴或膜接触。随着气速增加，流体自上而下，液滴变细，气液接触良好。

格栅填料板片之间距离较大，气体和液体有固定的通道，每层板的通道非常均匀，板间距的设计底部板间距较大。随着气体的上升，板间距逐渐减小，下塔底气体进口H2S浓度高，推动力大，板间距大，脱硫液硫膏易析出，板间距大，硫膏不容易沉积，不堵塔。随着气体上升，气体中H2S逐渐降低。出口气体H2S浓度最低，推动力逐渐减小，因此板间距减小，传质面积增加，气液两相间的作用增加，保证了气体的净化度。格栅填料塔内持液量很小，不存在塔内填料层充满液体，液泛速度很高，因此塔的阻力很小(是散堆填料阻力五分之一)，所以格栅填料对旧塔的改造可以选用较高的空塔速度，是一般散堆填料塔的1.5-2倍，大大提高了生产能力。

由于聚丙烯格栅填料板片之间距离较大，板片表面非常光滑，气体上升和液体下降阻力大大降低，气体和液体有固定通道，流体在板片之间不断冲刷接触，使硫膏不会在填料表面停滞、沉积、淤积和堵塞。因此，格栅填料在一般正常操作情况下不会堵塔。

(2)液体分布器选用杭州华纳塔器分离工程有限公司专利产品改进型槽盘式液体分布器，主要特点是在气升槽壁开了二排Ф10-Ф16小孔和气升管顶部三角型孔。由于塔径较大，在安装校验分布器的水准度时，总有偏差，使原始液体分布存在偏流，该分布器是保持槽盘内20-30mm液体，利用液体的高度来防止塔内偏流。

由于再生槽在操作时各种原因，使再生液中有悬浮硫带入塔内，使分布器容易堵塞而造成塔内液体偏流，影响气体中的脱硫效率和净化度。该设计中由于在升气槽内有三排孔，即使在槽盘内悬浮硫堵塞，液体会上升，可以从第一排、第二排孔甚至到第三排孔溢出，保持了分布器的液体始终均匀，不会偏流，保证了气体的净化度。

由于格栅填料有自分布能力，因此取消了填料层之间的再分布器，使塔结构简单，降低了高度，节约了投资。

(3)计算。杭州华纳塔器分离工程有限公司开发了半水煤气脱硫计算的数学模型，是脱硫塔计算的关键，传统的塔料计算方法，是根据计算传质系数、空塔速度、理论塔板数计算塔径、填料高度等，是一种静态的计算方法，由于煤气在脱硫塔内气体进口到气体出口H2S浓度是不断的变化，气体进口H2S高。随着气体上升，出口H2S低，是个变数。开始推动力大，根据工艺要求，出口气体达到一定的净化度。因此该公司根据反应动力学，不同吸收液浓度实际变化和不同的气体H2S浓度变化，实际测定了数万个数据，整理建立了数学模型，主要是根据格栅填料板间距变化(传质面积变化)，随着气体上升H2S浓度变化与脱硫液反应而变化，原则上进口H2S浓度高，板间距大。随着气体上升H2S浓度降低，板间距减少(传质面积增加)，用计算机原理，建立了数学模型，形成了脱硫反应浓度曲线和板间距变化曲线最大一致，求得最佳操作线，在保证净化度的前题下，求得最小阻力。这是目前任何一种填料设计和计算做不到的。

2、再生槽：脱硫后富液，通过自吸空气，将空气中氧氧化酚态拷胶使拷胶获得再生为醌态拷胶。处理气量100000Nm3/h，气体进口H2S 3-3.5g/Nm3，气体出口H2S 100mg/Nm3，溶液循环量2600m3/h，液气比26L/Nm3，再生槽Ф12000，有效高度7500，停留时间15-20分钟，槽内设计三层分布板，每一层分布板离再生槽底部2米，在制造与安装过程中，要求分布板水平度以固定强度，保证喷射器尾管的垂直度以及尾管穿过分布板周围补焊填齐喷射器必须分布均匀并垂直。再生槽硫泡沫槽必须处于同一平面，并在安装完后，应进行盛水试压后进一步校验硫泡沫溢流槽是否同一水平面上。

3、半水煤气脱硫装置主要设备如下表：
	设备名称
	规格型号
	单位(台)
	数量

	半水煤气脱硫塔
	Ф6000，H41227
	台
	2

	冷却洗涤塔
	Ф6000，H31345
	台
	2

	贫液槽
	Ф6000，H7000
	台
	2

	富液槽
	Ф8000，H8000
	台
	2

	再生槽
	Ф12000，H10000
	台
	2

	罗茨鼓风机
	ZR7-600T
	台
	9(7开2备)

	熔硫釜
	Ф900，H3200
	台
	6


四、脱硫装备运行情况及技术指标

4030工程于2007年11月18日破土动工，于2008年11月30日一次开车成功，一个月试运转达到各项指标，至今已经连续运转近一年时间，达到设计预期效果。单套装置处理气量90000Nm3/h，半水煤气体进口H2S 2.8-3.5g/Nm3，气体出口H2S ≤30-80mg/Nm3，系统压差≤15mmHg(1.9Kpa)，脱硫塔压差≤7mmHg(0.92Kpa)，每天产出硫磺10吨，硫膏4吨(含水量50%)。Na2CO3消耗1.1Kg/TNH3，拷胶消耗10g/TNH3，V2O5消耗8g/TNH3，各项工艺指标列表如下：

	日期
	气量

Nm3/h
	进脱

硫塔H2S

(g/Nm3)
	出脱

硫塔H2S

(mg/Nm3)
	脱硫

效率

(%)
	系统

阻力

(Kpa)
	单塔

阻力

(Kpa)
	溶液总

碱度

(tt)
	溶液

循环量

(m3/h)


	2008.12.22
	90000
	3.2
	52
	99.4
	15
	5
	0.48
	2300

	2009.2.24
	100000
	3.1
	45
	99.5
	15
	6
	0.49
	2400

	2009.3.25
	100000
	2.8
	46
	99.3
	15
	6
	0.48
	2300

	2009.3.26
	9000
	3.5
	55
	99.5
	15
	6
	0.52
	2400

	2009.4.9
	100000
	3.8
	54
	99.6
	15
	6
	0.49
	2400

	2009.5.15
	95000
	3.0
	53
	99.5
	15
	5
	0.50
	2300

	2009.6.8
	90000
	3.0
	42
	99.3
	15
	5
	0.49
	2300


五、经济效益

1、选用格栅料，可以掺烧部分高硫煤，优质煤(气体H2S≤1g/Nm3)与高硫煤价格相差200元/吨，以掺烧50%，每年烧高硫煤40万吨，可得净利润8千万元。

2、由于降低了系统阻力，散堆填料与格栅填料相差4Kpa，因此降低了压缩机的电耗，每年节电约520万度，并提高压缩机打气量约6-8%，节能降耗显著。

3、保证脱硫效率(95%以上)，原料煤含硫量高时，不会发生堵塔的现象，保证了正常生产。

4、冷却洗涤塔，选用格栅填料，冷却效果好，阻力低，下部为冷却塔，上部为洗涤塔，设备紧凑，布置和工艺配管合理，而且可以减少冷却水量(每小时300m3/h)和排水量，起到了节能减排的双重作用。

