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流化床酸再生（Fluidized Bed）属于较早出现的盐
酸再生技术，其副产品为再生酸和颗粒球状（直径 0.5-
1mm）三氧化二铁，氧化铁球堆装密度为 3.5t/m3 左右，
可作为抛丸料或回炉烧结炼铁使用。流化床酸再生的核
心是风箱、烧嘴、反应炉下部反应区，若烧嘴选型不当，
就会造成一系列的不良症状，并阻碍生产的连续进行。

1 流化床酸再生布风系统简介

图 1   流化床反应炉底风箱

图 2   炉底烧嘴分布位置图
本机组流化床反应炉的核心反应区域为平底床结

构，采用水平布置的风帽式布风板。炉底为圆形平底，
直径 3.1m，炉底均匀布置 90 个空气烧嘴，相邻烧嘴间
距约 0.28m，大部分烧嘴呈等边三角形均匀布置在炉底。
烧嘴为圆柱形，侧面周向开风孔，风孔直径 6mm，开孔
角度为 -15°，原设计为 18 孔，每个风孔均可喷出空气
和燃气混合气，进入炉内与温度为 850℃左右的氧化铁
颗粒接触自燃。助燃空气风箱布置在炉子正下方，也为
圆柱形结构，直径 3.1m，高度 0.65m，为单侧水平进风
方式，由罗茨鼓风机送风。每个空气烧嘴内均有 1 支燃
气烧嘴，通过法兰与风箱底板连接，天然气管道输入天

然气到烧嘴上部，形成混合气喷入炉内。
反应炉底部反应区域的炉料为颗粒状 850℃红热状

态的三氧化二铁，平均粒径约 0.6mm。浓缩后的废酸通
过设置在炉子侧壁的钛合金材质管道注入炉内炉料中。
炉底 90 个烧嘴，旧设计为每个烧嘴 18 孔，燃气和空气
注入并燃烧，气流向上运行，托起颗粒向上运动。

2 使用 18 孔烧嘴运行时的异常
因原有设计为 18 孔烧嘴（风帽），因此气流被平

均分配到 18 个孔，风孔的气流初速较低。又因为流化
床炉内的料位不可能十分平坦，且炉底风箱为一侧进 
气。故在生产运行中，局部炉料较厚区域，距离助燃空
气风箱入口的远端区域，风速较小，较低的风速对此区
域炉内颗粒产生的托起力小于颗粒自重，达不到临界流
化速度，因此，此处的料层产生了“固定床”，即颗粒
未充分流动化的固定床层状态。

固定床产生后，会产生以下几种次生故障：
2.1 空气风箱漏渣

原因为料层较厚的区域烧嘴风孔风速低，料层较薄
区域对炉底烧嘴的压力小，大量气流从压力较低的位置
“短路”形成“沟流”。而料层较厚的区域的炉料产生
正压，反而会通过烧嘴风孔，窜入风箱内。运行 20-30
天后，甚至会充满流化床炉底风箱。需要停产人工清 
掏。

图 3   助燃风箱进入氧化铁球照片
2.2 炉底床层颗粒粘结结块

酸再生炉底是固、气、液、火共存且剧烈反应的

流化床烧嘴选型与流化状态的关系
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摘　要：本公司酸洗冷连轧生产线配套的废酸处理再生系统为比利时 CMI-UVK 公司提供的流化床盐酸再生机
组，设计处理能力为 8.15m3/h，与国内大部分大型的酸洗冷连轧配套的喷雾焙烧法酸再生工艺上存在较大区别。由
于前期烧嘴选型存在问题，造成不良症状并影响生产持续进行，经过重新对烧嘴进行选型并更换，对工艺参数进
行调整优化，目前运行已稳定。
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区域，因为有固定床的存在，固定床区域也同时进行
FeCl2+H2O+O2 → Fe2O3+HCl 的反应，新生成的 Fe2O3 附
着在颗粒上，因为不存在充分流化和颗粒间的剧烈碰 
撞，氧化铁便会彼此粘结，形成结块（结瘤）。

图 4   炉底氧化铁结瘤照片
2.3 结瘤的影响

结瘤会进一步长大，覆盖烧嘴，导致火焰分配紊乱
进而烧坏被结瘤覆盖的烧嘴。结瘤延伸到下料口，会堵
塞颗粒料输出炉子的通道，一般在启动生产后 20 天左右，
回因下料口堵塞被迫中止生产。停产时需要用风镐等工
具清理结块，不可避免的损伤到炉内趁砖和浇注料，也
降低了炉子的使用寿命。
2.4 临时应对措施及影响

为减少气流在炉底分配不均的影响，在生产中采取
了降低炉子料位和大风量的方式，以期获得相对较好的
流化状态，但是风箱漏渣、底部结瘤依旧存在。因采取
大风量，空气和燃气比值较高，也从另一方面影响流化
床的工艺参数控制。

3 使用改型 12 孔烧嘴后运行状况的改变
为解决使用 18 孔烧嘴时产生的种种弊端，通过和

厂家交流沟通，共同确定了 12 孔烧嘴的改型设计，该
设计的炉底烧嘴数量不变仍为 90 个，位置不变，但每
个烧嘴风孔数量减少位 12 个，孔径不变仍为 6mm。由
于烧嘴风孔由原来的 90*18=1620 个减少到 90*12=1080
个，减少了 1/3，在供给天然气和空气流量一致时，小
孔风速是原来的 1.5 倍，小孔出口气流具有较大的动能，
能使床料与空气产生强烈的扰动和混合，炉底气体分布
也更加均匀，炉料位高度不均和空气风箱一侧进气对烧
嘴气流的分配的影响走弱。

自从 2020 年底更换烧嘴后，运行周期最长已达 63
天，且运行情况发生如下改变：
3.1 空气风箱漏渣情况改善

高度为 0.65m 的风箱在运行 20 天左右，在 18 孔烧
嘴工况下基本填满漏渣，从而影响助燃空气的正常流 
通。使用改型烧嘴后，在运行 42 天和 63 天后，停产检
修打开风箱检查时，风箱底部仅仅一层约 3-4cm 厚的氧
化铁，不影响助燃空气正常流通。

3.2 炉底结块情况改善

更换 12 孔烧嘴后，机组正常运行了 42 天和 63 天，
检修打开炉门观察炉底情况，炉底无氧化铁结块。说明
在流化床运行期间，各处烧嘴的气流分布较为均匀，颗
粒均能被鼓起流化，炉内颗粒形成了良好的流化状态，
颗粒能充分碰撞、流动、参与化学反应，氯化亚铁反应
生成盐酸和三氧化二铁的酸再生反应可以持续进行。
3.3 风机负荷的变化

由于炉底可以形成良好的流化状态，因此也适当提
高了燃气和空气的流量以期达到额定生产负荷，又因烧
嘴孔数量减少了 1/3，阻力增加，因此助燃风机和废气
风机的负荷变大。尤其是废气风机，其连接轴出现振动
值增大、温度升高的异常。因此需要对风机特别关注，
加强维护、保养及润滑。

图 5   风箱内仅少量氧化铁，炉底无结瘤
4 结语

流化床布风系统是整个酸再生的核心，因此炉底布
风的均匀性是保证正常生产的基础。不合理的阻力较小
的烧嘴（风帽）影响布风均匀性，造成沟流和固定床并
导致一系列异常，因此适当阻力的风帽选型对流化床正
常运行至关重要。但也要保证合适的开口率，开孔过少，
阻力过大，反而会增加风机的负荷、故障率以及电耗。
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