湿式氧化法脱硫填料塔主要元件设计选型应注意的问题

摘  要：通过对各类填料的特性数据和使用情况的分析，给出各类填料在湿式氧化法脱硫装置中的选型意见；结合工程设计经验，给出了液体分布器选型设计中应注意的问题。
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填料塔是连续接触式气液传质设备，是目前在湿式氧化法脱硫装置中使用广的一种吸收装置。填料塔主要由填料、塔内件及筒体构成。

1 填料的类型与选择
塔填料(简称为填料)是填料塔中气液接触的基础元件，其性能的优劣是决定填料塔操作性能的主要因素，因此，塔填料的选择是填料塔设计的重要环节。

1.1 填料的类型
填料的种类很多，根据装填方式的不同，可分为散装填料和规整填料两大类。

(1) 散装填料 

散装填料是一个个具有一定几何形状和尺寸的颗粒体，一般以随机的方式堆积在塔内，又称为乱堆填料或颗粒填料。散装填料根据结构特点不同，又可分为环形填料、鞍形填、环鞍形填料及球形填料等。现介绍几种较典型的散装填料。 

a.拉西环填料 拉西环填料是早提出的工业填料，其结构为外径与高度相等的圆环，可用陶瓷、塑料、金属等材质制造。拉西环填料的气液分布较差，传质效率低，阻力大，通量小，目前工业上已很少应用。 

b.鲍尔环填料 鲍尔环是在拉西环的基础上改进而得。其结构为在拉西环的侧壁上开出两排长方形的窗孔，被切开的环壁的一侧仍与壁面相连，另一侧向环内弯曲，形成内伸的舌叶，诸舌叶的侧边在环中心相搭，可用陶瓷、塑料、金属等材质制造。鲍尔环由于环壁开孔，大大提高了环内空间及环内表面的利用率，气流阻力小，液体分布均匀。与拉西环相比，其通量可增加50%以上，传质效率提高30%左右。鲍尔环是目前应用较广的填料之一。 

c. 矩鞍填料 将弧鞍填料两端的弧形面改为矩形面，且两面大小不等，即成为矩鞍填料。矩鞍填料堆积时不会套叠，液体分布较均匀。矩鞍填料一般采用瓷质材料制成，其性能优于拉西环。目前，国内绝大多数应用瓷拉西环的场合，均已被瓷矩鞍填料所取代。

d.阶梯环填料 阶梯环是对鲍尔环的改进。与鲍尔环相比，阶梯环高度减少了一半，并在一端增加了一个锥形翻边。由于高径比减少，使得气体绕填料外壁的平均路径大为缩短，减少了气体通过填料层的阻力。锥形翻边不仅增加了填料的机械强度，而且使填料之间由线接触为主变成以点接触为主，这样不但增加了填料间的空隙，同时成为液体沿填料表面流动的汇集分散点，可以促进液膜的表面更新，有利于传质效率的提高。阶梯环的综合性能优于鲍尔环，成为目前所使用的环形填料中为优良的一种。

与鲍尔环填料、鞍形填料等相比，阶梯环具有以下优点 :

①通量大压降小  由于填料结构及装填的特点，使填料层中的气体通道更为均匀，折返路径变短，所以在增加填料层气体通量的同时并未加大填料层的压降。

②效率高  阶梯环填料属于开孔环类型填料，并具有环高低及增加翻边等形状结构的特点，可促进液体的分散与汇聚，减少了填料层内液体的不良分布及干区，使填料表面能充分润湿甚至可达到100%有效。填料的翻边可以增加填料层的空隙并使空隙均匀，均匀的空隙有利于液体在填料的表面形成均匀有效的液膜，不存在鲍尔环填料或矩鞍环填料的呆滞表面或干表面。所以，阶梯环填料的传质效率较上述两种填料要高。

③操作弹性大  阶梯环填料大大地改善了填料层内部的液体均匀分布和气液接触状况，使其操作范围有了较大的增长，其L/G可在0.05～50范围内操作。这种填料很适合在湿式氧化法脱硫等大液体负荷的工艺条件下应用。

④抗污性好  阶梯环填料层特有的空间排列，使气液呈喘流接触，且很少有集中的空洞，这有利于形成均匀的气体剪力冲刷填料。同时，形成的液膜可以均匀覆盖在填料表面，消除了液体死区，使污垢均匀随液流而下，不容易沉积在填料的表面上，提高了填料的抗污、堵性能。    

(2) 规整填料 

规整填料是按一定的几何图形排列，整齐堆砌的填料。规整填料种类很多，根据其几何结构可分为格栅填料、波纹填料、蜂窝填料等。湿式氧化法脱硫装置中应用的规整填料绝大部分为蜂窝填料。

金属丝网波纹填料是阿波纹填料的主要形式，是由金属丝网制成的。其特点是压降低。分离效率高，特别适用于精密精馏及真空精馏装置，为难分离物系、热敏性物系的精馏提供了有效的手段。尽管其造价高，但因性能优良仍得到了广泛的应用。 

金属板波纹填料是板波纹填料的主要形式。该填料的波纹板片上冲压有许多φ4 mm~φ6 mm的小孔，可起到粗分配板片上的液体。加强横向混合的作用。波纹板片上轧成细小沟纹，可起到细分配板片上的液体、增强表面润湿性能的作用。金属孔板波纹填料强度高，耐腐蚀性强，特别适用于大直径塔及气液负荷较大的场合。 

波纹填料的优点是结构紧凑，阻力小，传质效率高，处理能力大，比表面积大。其缺点是不适于处理粘度大、易聚合或有悬浮物的物料，且装卸、清理困难，造价高。

蜂窝填料是一种整砌型规整填料，材质大多采用轻瓷或全瓷，由6-7个圆形或多边形的筒状填料颗粒组合成蜂窝结构的传质元件。蜂窝填料具有优异的抗污性能，整砌填装后，其流体力学性能与格栅填料相似，适用于气体杂质多，脱硫精度要求不高的场合。

1.2 填料的选择
填料的选择包括确定填料的种类、规格及材质等。所选填料既要满足生产工艺的要求，又要使设备投资和操作费用较低。 

（1）填料种类的选择 

填料种类的选择要考虑分离工艺的要求，通常考虑以下几个方面。 

①传质效率 传质效率即分离效率，它有两种表示方法：一是以理论级进行计算的表示方法，以每个理论级当量的填料层高度表示，即HETP值；另一是以传质速率进行计算的表示方法，以每个传质单元相当的填料层高度表示，即HTU值。在满足工艺要求的前提下，应选用传质效率高，即HETP(或HTU值)低的填料。对于常用的工业填料，其HETP(或HTU)值可由有关手册或文献中查到，也可通过一些经验公式来估算。 

②通量 在相同的液体负荷下，填料的泛点气速愈高或气相动能因子愈大，则通量愈大，塔的处理能力亦越大。因此，在选择填料种类时，在保证具有较高传质效率的前提下，应选择具有较高泛点气速或气相动能因子的填料。对于大多数常用填料，其泛点气速或气相动能因子可由有关手册或文献中查到，也可通过一些经验公式来估算。 

③填料层的压降 填料层的压降是填料的主要应用性能，填料层的压降愈低，动力消耗越低，操作费用愈小。选择低压降的填料对热敏性物系的分离尤为重要。比较填料的压降有两种方法，一是比较填料层单位高度的压降△P/Z；另一是比较填料层单位传质效率的比压降△P/NT。填料层的压降可用经验公式计算，亦可从有关图表中查出。 

④填料的操作性能 填料的操作性能主要指操作弹性、抗污堵性及抗热敏性等。所选填料应具有较大的操作弹性，以保证塔内气液负荷发生波动时维持操作稳定。同时，还应具有一定的抗污堵、抗热敏能力，以适应物料的变化及塔内温度的变化。 

此外，所选的填料要便于安装、拆卸和检修。 

（2）填料规格的选择 

通常，散装填料与规整填料的规格表示方法不同，选择的方法亦不尽相同。在湿式氧化法脱硫装置中较少使用规整填料，因此这里只介绍散装填料。 

散装填料的规格通常是指填料的公称直径。工业塔常用的散装填料主要有DN16、DN25、DN38、DN50、DN76等几种规格。同类填料，尺寸越小，分离效率越高，但阻力增加，通量减小，填料费用也增加很多。而大尺寸的填料应用于小直径塔中，又会产生液体分布不良及严重的壁流，使塔的分离效率降低。因此，对塔径与填料尺寸的比值要有一规定，常用填料的塔径与填料公称直径比值D/d的推荐值列于表1。 

表1  塔径与填料公称直径的比值D/d的推荐值
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一台填料塔可以选用同种类型、同一规格的填料，也可选用同种类型、不同规格的填料；可以选用同种类型的填料，也可以选用不同类型的填料；有的塔段可选用规整填料，而有的塔段可选用散装填料。设计时应灵活掌握，根据技术经济统一的原则来选择填料的规格，但应该注意的是原则是不允许在同一个填料段中使用不同规格或类型的填料。
1.3 填料设计计算中应注意的问题
(1) 液体喷淋密度的验算 
填料塔的液体喷淋密度是指单位时间、单位塔截面上液体的喷淋量，其计算式为 
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为使填料能获得良好的润湿，塔内液体喷淋量应不低于某一极限值，此极限值称为小喷淋密度，以Umin表示。 
对于散装填料，其小喷淋密度通常采用下式计算，即 

Umin=(LW) minA (1-2)

式中  Umin——小喷淋密度，m3/(m2·h)； 

(LW) min——小润湿速率，m3/(m·h)； 

A——填料的总比表面积，m2/m3。 

小润湿速率是指在塔的截面上，单位长度的填料周边的小液体体积流量。其值可由经验公式计算(见有关填料手册)，也可采用一些经验值。对于直径不超过75 mm的散装填料，可取小润湿速率(LW) min为0.08 m3/(m·h)；对于直径大于75 mm的散装填料，取(LW) min=0.12 m3/(m·h)。 

对于规整填料，其小喷淋密度可从有关填料手册中查得，设计中，通常取Umin=0.2。

实际操作时采用的液体喷淋密度应大于小喷淋密度。若液体喷淋密度小于小喷淋密度，则需进行调整，重新计算塔径。

(2) 填料层的分段

液体沿填料层下流时，有逐渐向塔壁方向集中的趋势，形成壁流效应。壁流效应造成填料层气液分布不均匀，使传质效率降低。因此，设计中，每隔一定的填料层高度，需要设置液体收集再分布装置，即将填料层分段。 

对于散装填料，一般推荐的分段高度值见表2，表中h/D为分段高度与塔径之比，hmax为允许的大填料层高度。

表2  散装填料分段高度推荐值
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2 填料塔内件的类型与设计
2.1 塔内件的类型
填料塔的内件主要包括气体分布器、液体（初始）分布器、液体（气液）再分布器及填料支撑和填料压紧装置等。合理地选择和设计塔内件，对保证填料塔的正常操作及优良的传质性能十分重要。 这里只对前三种内件进行介绍。

(1)气体分布器

在湿式氧化法脱硫中，填料塔气体一般采用塔下部进料。设计气体分布器的目的是达到入塔气体的均匀稳定。相对液体来说，气体比较容易分布均匀，因此气体分布器的结构要相对简单，也经常被忽视。目前，气体分布器有多种形式，主要取决于气体状态、气相负荷、操作压力、允许压降、塔径等工艺条件和技术要求。特别是对于低阻力的填料或大直径塔器，气体分布器显得更为重要，因此在湿法脱硫中用高效填料改造旧塔，对于气体分布器的设计应予以足够的重视。 

(2) 液体（初始）分布器 

液体（初始）分布器的种类多样，有喷头式、盘式、管式、槽式及槽盘式等。在湿式氧化法脱硫以管式、槽式及槽盘式为主。 

管式分布器由不同结构形式的开孔管制成。其突出的特点是结构简单，供气体流过的自由截面大，阻力小。但小孔易堵塞，操作弹性一般较小。管式液体分布器多用于中等以下液体负荷的填料塔中。当液体（初始）分布器下使用液体再分布器进行二次分布时，设计中通常用管式液体（初始）分布器。 

槽式液体分布器是由分流槽(又称主槽或一级槽)、分布槽(又称副槽或二级槽)构成的。 
一级槽通过槽底开孔将液体初分成若干流股，分别加人其下方的液体分布槽。分布槽的槽底(或槽壁)上设有孔道域导管)，将液体均匀分布于填料层上。槽式液体分布器具有较大的操作弹性和极好的抗污堵性，特别适合于大气液负荷及含有固体悬浮物、粘度大的液体的分布。这种分布器的缺点是占用的空间较大，分布点密度较小， 在湿式氧化法脱硫中已经很少使用。 

槽盘式分布器是近年来开发的新型液体分布器，它兼有集液、分液及分气三种作用，结构紧凑，气液分布均匀，阻力较小，操作弹性高，适用于各种液体喷淋量。这种分布器的缺点是结构复杂，易堵塞。 

(3) 液体（气液）再分布器 

为减小壁流现象，当填料层较高时需进行分段，故需设置液体收集及再分布装置。    

在通常情况下，一般将液体收集器及液体再分布器同时使用，构成液体收集及再分布装置。液体收集器的作用是将上层填料流下的液体收集，然后送至液体再分布器进行液体再分布。

①液体（气液）再分布器的重要性

a.液体的不良分布会导致传质效率急剧下降。实践证明，没有良好的液体分布器，填料塔甚至不能正常操作。不良分布对传质效率的影响，在塔径与填料直径比较大（＞40）和特小（＜10）的场合尤其严重。

b.不良液体分布难以达到填料层的自然流分布。液体在填料层中达到自然流分布后的传质效率高。不良分布，需要经历一段很长流动距离，再慢慢转化为自然流分布，这段距离甚至可能达到一半床层高度。

c.高效填料（如阶梯环、矩鞍环）一般具有较小的径向分散系数。径向分散系数越大，液体分布越容易趋近于自然流分布。填料塔的大型化和高效填料的应用，意味着塔径与填料直径比将增大和填料层的径向分散系数减小。因此将不良分布转化为自然流分布更困难。这也正是现代填料塔技术更依赖于良好的液体分布和再分布器的一个重要原有。

②槽式和盘式分布器的比较

a.槽式分布器结构比较简单、易于支撑，造价较低。但是这种分布器的淋降点均匀布置较盘式困难，所能达到的淋降点密度也低于盘式分布器。

b.盘式分布器是所有分布器中均布性能好的一类分布器，具有气液分流，互不干扰，操作弹性大等优点。不过由于受结构上的限制，气流通道、支撑环、支撑梁等占据一定空间，影响了液体的均匀分布，故应精心设计才能保持其优良的均布性能。

③DSF型脱硫塔专用液体再分布器
DSF型脱硫塔专用液体再分布器是长春东狮公司自行研究设计、开发生产的一种盘式液体（气液）再分布器。这种液体（气液）再分布器在设计时根据湿式氧化法脱硫的工艺特点和脱硫液性质，确定了合理的降液孔径、淋降点分布、降液速度、升气管分布等参数。 DSF型脱硫塔专用液体再分布器兼有集液和分液的功能，是优良的液体收集及再分布装置。

DSF型脱硫塔专用液体再分布器具有以下特点：

a.有足够的淋降点密度，大可达100点/m2，淋降点几何分布、淋降点间流量等均匀性十分良好。

b.具有足够的气流通道，占整个截面积55%以上。

c.操作弹性较大。液体大与小负荷之比在3.0以上。

d.结构简单紧凑，所占空间较小且易于支撑。

e.操作十分可靠，很少出现排液口被硫堵现象，因此分布质量十分稳定。它不仅操作弹性大，而且流量范围广。大喷淋密度可达120m3/m2.h。

2.2 液体（气液）再分布器设计中应注意的问题
填料塔操作性能的好坏、传质效率的高低在很大程度上与塔内件的设计有关。在塔内件设计中，关键的是液体（气液）再分布器的设计，在设计时应注意以下几个问题。 

(1) 液体分布器设计的基本要求 

性能优良的液体（气液）再分布器设计时必须满足以下几点： 

①液体分布均匀。 评价液体分布均匀的标准是：足够的分布点密度；分布点的几何均匀性；降液点间流量的均匀性。 

a.分布点密度。液体（气液）再分布器分布点密度的选取与填料类型及规格、塔径大小、操作条件等密切相关，各种文献推荐的值也相差很大。大致规律是：塔径越大，分布点密度越小；液体喷淋密度越小，分布点密度越大。对于散装填料，填料尺寸越大，分布点密度越小；对于规整填料，比表面积越大，分布点密度越大。

b.分布点的几何均匀性。分布点在塔截面上的几何均匀分布是较之分布点密度更为重要的问题。设计中，一般需通过反复计算和绘图排列，进行比较，选择较佳方案。分布点的排列可采用正方形、正三角形等不同方式。 

c.降液点间流量的均匀性。为保证各分布点的流量均匀，需要分布器总体的合理设计。精细的制作和正确的安装。高性能的液体分布器，要求各分布点与平均流量的偏差小于6%。 

②操作弹性大。 液体分布器的操作弹性是指液体的大负荷与小负荷之比。设计中，一般要求液体分布器的操作弹性为2－4，对于液体负荷变化很大的工艺过程，有时要求操作弹性达到10以上，此时，分布器必须特殊设计。 

③其他。 液体分布器应结构紧凑、占用空间小、制造容易、调整和维修方便。 

(2) 液体分布器布液能力的计算 

液体分布器布液能力的计算是液体分布器设计的重要内容。设计时，按其布液作用原理不同和具体结构特性，选用不同的公式计算。以下是在湿式氧化法脱硫中，使用多的重力型液体分布器布液能力计算方法。 

重力型液体分布器有多孔型和溢流型两种型式，湿式氧化法脱硫中以多孔型应用为主，其布液工作的动力为开孔上方的液位高度。多孔型分布器布液能力的计算公式为 
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3 结语
综上所述，选用合适的塔填料是填料塔设计的第一步。对于湿式氧化法脱硫，一般推荐选用中等比表面积的填料，DN76和DN50的阶梯环是常用的两种填料；所有塔内件设计时都要考虑气液接触问题，以发挥填料塔的脱硫效率和生产能力。填料支撑结构的合理性对填料塔的空间使用和生产能力有一定影响，而如果填料压紧装置设计或安装不当时，会使填料层发生变化甚至填料流失。因此，除了气体和液体分布装置外，其他内件的设计也不能忽视。
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