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产品详情

在冶炼烟气制酸的净化工序，冶炼烟气进入洗涤塔与循环酸接触，其中所含的尘、砷、氟、二氧化硫和
三氧化硫等成分进入循环酸，循环酸经过循环反复使用，有害成分不断富集。为了降低循环酸的浓度和
尘含量，通常对循环酸进行部分开路处理，同时补充新水以保证烟气洗涤效果，由此产生了大量的酸性
废水。

金川集团有限公司镍冶炼厂的酸性废水处理系统采用硫化沉淀法除去酸性废水中的重金属，再采用三效
蒸发工艺减少酸性废水的排放量，后将浓缩的稀酸和浓酸进行混配，实现酸性废水的回收和利用。三效
蒸发工艺具有蒸汽利用率高、占地面积小、运行成本低、操作简单等优点，采用以酚醛树脂浸渍石墨为
主要材质的蒸发设备、以钢衬氟为材质的管阀件能够应对酸性废水浓缩过程中强腐蚀、易结晶等苛刻条
件，保证了系统稳定长效的运行。

1、三效蒸发工艺流程

镍冶炼厂酸性废水处理系统采用三效蒸发工艺对硫化除重金属后的酸性废水进行浓缩，其原理为：利用
酸性废水各组分沸点的不同，将3台蒸发器串联对酸性废水进行蒸发，在使酸性废水浓缩实现减量排放的
同时，也使蒸汽得到多次利用，tigao了热能的利用率。

镍冶炼厂采用的酸性废水三效蒸发工艺流程见图1。

除去重金属的酸性废水由进料泵送入两级预热器，预热至约40℃进入一效分离罐。将一次蒸汽通入一效
蒸发器，将酸性废水加热至沸腾，使用大liuliang循环泵将酸性废水不停循环，蒸发除去酸性废水中的部
分水分。酸性废水经一效蒸发后通过一效分离罐的溢流口进入二效分离罐，依靠一效分离罐产生的酸性
蒸汽加热二效蒸发器，再次蒸发除去酸性废水中的部分水分。经二效蒸发后的酸性废水通过二效分离罐
的溢流口进入三效分离罐中，利用二效分离罐产生的酸性蒸汽加热三效蒸发器，继续进行蒸发。其中一
效、二效蒸发为正压操作，三效蒸发为负压操作，利用抽真空降低酸性废水的沸点，使三效蒸发器内的



酸性废水达到85℃便产生沸腾。

一次蒸汽进入一效蒸发器放热后形成冷凝水，由于冷凝水温度比较高，可对其热能进行回收利用。分别
将一效、二效和三效冷凝水收集于一效、二效和三效平衡罐，用于酸性废水的预加热，从而大幅度减少
一次蒸汽的用量。

三效蒸发工艺的每一效均形成一个循环，整套蒸发装置采用连续进酸、连续出酸的生产方式，实现酸性
废水中酸与水的分离，从而减少酸性废水的排放量。

2、三效蒸发装置出现的问题及解决措施

镍冶炼厂酸性废水处理系统自2019年投用以来，运行较为平稳，可减少外排酸性废水4m3/h。2020年初，
该系统因长时间运行出现了三效分离罐液位波动大、负压难以控制以及酸液无法外排的现象。

技术人员对三效蒸发器及管道进行检查，发现三效分离罐、蒸发器内部以及管道内均有灰褐色的结垢物
，因此三效蒸发器出现的结垢物使蒸发器产生堵塞是三效蒸发工序出现问题的主要原因。

为了有效快速地处理三效蒸发器里出现的结垢物，根据酸性废水中可能形成结垢物的元素对蒸发器内结
垢物进行化学成分分析，检测结果见表1。

由表1可见：三效蒸发器结垢物中Si元素的质量分数大，w(Si)高达18.28%，其余元素的含量可忽略不计。
由此推测，该结垢物应主要为硅酸盐。

由于长时间运行，硫化后液中的硫化渣颗粒物未完全沉淀即进入三效蒸发工序，吸附在蒸发器内壁上结
垢，久而久之造成蒸发器堵塞。为了了解硫化后液蒸发过程中沉淀物的产生情况，取约1000mL硫化后液
置于烧杯中，采用酒精灯加热的方式进行蒸发，当溶液体积剩余约300mL时烧杯内开始出现白色沉淀。
沉淀物在蒸发后期才会出现，由此推断：三效蒸发装置出现的结垢物应该是在三效蒸发器生成的。

为解决三效蒸发器的堵塞问题，需要对结垢物进行处理。硅酸盐化学性质比较稳定，不溶于一般的强酸
如硫酸、盐酸等，可与氢氟酸反应生成易溶于水的氟硅酸。将结垢物置于w(HF)40%的氢氟酸中进行反应
，结垢物可全部溶于氢氟酸。因此，可采用氢氟酸对三效分离罐和三效蒸发器进行清洗除去结垢物。

3、清洗后运行效果

清洗三效蒸发器时，每隔4~5h检测氢氟酸的浓度，浓度过低则继续补充氢氟酸的量。浸泡清洗3~4d后，
三效蒸发器内氢氟酸浓度无明显变化，说明三效蒸发器已清洗干净。

清洗结束，对设备进行检查确认后，三效蒸发装置重新开车，三效分离罐负压控制稳定，液位波动正常
，系统运行恢复正常。
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