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［摘 要］硝酸生产中，铂网损耗一直是氨氧化制硝酸的第二大成本，而氮氧化物气体粉尘过滤器是针
对贵金属损耗而设计的一种捕集装置，可以有效捕获铂网燃烧损失的贵金属颗粒，起到回收贵金属、净化

工艺气、提升产品品质的作用。以中海油 （山西）贵金属有限公司设计开发的一款氮氧化物气体粉尘过滤

器在双加压法硝酸装置上的应用为例，简介其基本参数、滤芯特点以及过滤器的安装，基于典型应用企业

过滤器压差情况，利用压缩机功率计算模型，较为详细地计算与分析过滤器压差造成的系统蒸汽损耗以及

相关成本，同时对过滤器安装后可能出现的异常工况及处理进行了简要总结，以期为合理设计过滤器压差

与贵金属回收率提供重要的理论依据，并为硝酸生产企业安装过滤器后的运行管理提供一点参考与借鉴。
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０ 引 言

硝酸生产工艺主要分为高压法、常压法、中

压法、双加压法。高压法由于高能耗和低产能，

加之如今严苛的环保政策，目前在国内已逐渐被

淘汰，而异军突起的双加压法以其低能耗、低排

放和高产能优点已成为国内硝酸生产工艺的主力

军。硝酸生产是以氨、氧为原料，通过铂网的催

化作用实现氨与氧的充分燃烧、化合；铂网工作

温度为８００～９００℃［１］，在高压气流的持续冲击

下，铂网损耗会随着硝酸装置运行时间的延长而

逐渐增大。正常生产工况下，吨酸 （折１００％硝
酸）铂耗设计值一般为高压法 ０．２４ｇ、双压法
０．１２ｇ、常压法０．０７ｇ，铂网损耗一直是氨氧化
制硝酸的第二大成本［２］。在硝酸生产工艺技术

的发展过程中，使用过多种气态氧化铂回收方

法，其中钯回收是最常见的回收方法［３］，但仍

有大量的贵金属颗粒随气流进入系统内。硝酸装

置氮氧化物气体粉尘过滤器 （简称过滤器），是

针对贵金属损耗而设计的一种捕集装置［４］，可

以有效捕获铂网燃烧损失的贵金属颗粒，同时可

以净化工艺气，避免氧化氮压缩机叶片结垢而导

致的喘振，提升硝酸、硝盐及其相关产品的品

质。过滤器适用于铂铑二元催化剂、铂铑钯三元

催化剂和功能套网双功效催化剂燃烧过程产生的

贵金属的捕集，适用于不同产能的中压法、双加

压法硝酸装置高压机组入口氮氧化物气体中夹带

的贵金属捕集，但不适用于常压法硝酸装置。以

下以中海油 （山西）贵金属有限公司设计开发

的一款过滤器在双加压法硝酸装置上的应用为

例，对有关情况作一介绍。

１ 氮氧化物气体粉尘过滤器简介

氮氧化物气体粉尘过滤器最初应用于硝酸装

置高压机组入口贵金属颗粒的捕集，过滤器采用

单筒式滤芯，更换滤芯时需将过滤器整体吊装下

来，过滤器运行周期初始与末期压差约为 ３～
８ｋＰａ。近年来，随着国内双加压法硝酸装置高
压机组数量的逐年增加，为满足硝酸企业节能降

耗及贵金属管理的要求，国内过滤器生产厂家从

不同设计角度出发，在满足贵金属回收收益的情

况下，开发出了运行周期初始与末期压差在２～
４ｋＰａ的低阻力过滤器，目前此类型过滤器在国
内硝酸装置中已有６０余套在用，一些新建硝酸
装置在设计阶段就要求设计单位在高压机组入口

前增设过滤器。

目前，中海油 （山西）贵金属有限公司设

计开发的过滤器已有３０余套投入应用，产生了
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良好的经济效益和社会效益。该过滤器由外壳、

档板、多个滤芯和过滤材料组合而成，其外壳、

档板和滤芯选用与管线同质的材料；滤芯一端用

薄板密封，另一端采用焊接或法兰板固定在档板

上，滤芯外部缠绕叠层过滤材料；过滤器滤层材

质为三元复合陶瓷纤维。实际应用情况表明，该

过滤器适用于化工、钢铁、冶金、燃煤锅炉、耐

火材料以及水泥等行业的高温烟气过滤，介质可

以是一氧化氮、二氧化氮、氧气、氮气等，在高

温、腐蚀性介质工况下，过滤器性能优良，可有

效过滤粉尘。过滤器基本设备参数见表１。
表１ 过滤器基本设备参数

项 目  参数

气体流量／ｍ３·ｈ－１ ３００００～１５００００

管道内径／ｍｍ １０００～１３００

工作压力／ＭＰａ（Ａ） ０．４５

高温气气换热器出口温度／℃ ≤４００（设计值）

使用周期内额定压差／ｋＰａ ≤１．５（初始）／≤３．８（末期）

过滤器直径／ｍｍ ４００～６００

滤芯有效长度／ｍｍ ≤２０００

滤芯数量／根 ７～１５

总过滤面积／ｍ２ ２０～９０

滤芯使用周期 与铂网运行周期同步

  注：可通过调整滤材型号和滤芯长度调整过滤器的总过滤

面积，以满足生产所需。

２ 过滤器滤芯的特点

中海油 （山西）贵金属有限公司针对双加

压法或高压法硝酸装置，在充分研究铂网网灰的

形成、成分、粒径及氮氧化物气流特点等基础

上，对国外大型单筒滤芯结构进行了优化设计，

设计开发出的新型滤芯具有如下特点。

（１）采用小型多滤芯布局。优化设计的滤
芯长度减小、个数增加，实现了设备体积更小和

过滤器内滤芯的可拆卸，可减少有害气体泄漏隐

患，便于滤芯安装和更换。

（２）极大地增大了滤芯的机械强度。新型
过滤器采用三元复合陶瓷纤维过滤材料叠层裹覆

填装滤芯，该材料是一种结构合理、性能优良的

三维孔结构新型高温过滤材料，不仅使得滤芯孔

隙率高、阻力小、强度高，而且除尘效率比织物

滤料高出１倍左右。
（３）过滤效果好、过滤器压降极低。新型

过滤器滤芯滤材采用风琴状的折叠设计，可有效

增大过滤面积，最大程度降低过滤器对系统气体

流量的影响，增强过滤器的过滤效果；此外，滤

材风琴状的折叠设计有助于分散滤材上的贵金

属，确保滤材过滤通道的畅通，从而可有效控制

过滤器带来的压降，确保整个运行周期内系统压

降控制在极低范围。

３ 过滤器的安装

氮氧化物气体粉尘过滤器为压力容器，其安

装需符合国家压力容器的相关规范和标准。据双

加压法硝酸装置各工艺单元的流程、管线排布状

况以及过滤器的运行工况，过滤器的安装位置位

于高温气气换热器尾部出口管道的水平段或垂直

段，该水平段或垂直段的长度≥６０００ｍｍ，场地
许可的情况下，优选在高温气气换热器尾部出口

管道水平段切割安装直通式过滤器，水平段切割

长度需与过滤器净长度相同；过滤器进出口分别

与水平段两端切口对接，加支撑并对接口进行焊

接。过滤器可安装就地压差计，以利后期运行过

程中过滤器压差的监测，数据采集可通过信号线

接至中控室；过滤器侧部开有人孔，滤筒安装与

后期更换拆卸通过人孔进行，滤筒安装完成后过

滤器外壁加装保温材料。

４ 过滤器的压差

４.１ 典型应用企业过滤器压差情况
氮氧化物气体粉尘过滤器拦截贵金属颗粒的

效率越高，过滤器压差增加更快也更大。过滤器

压差增加，系统阻力增大，空压机组做功增大，

其汽轮机蒸汽消耗增加，硝酸生产成本上涨，过

大的过滤器压差甚至会导致回收的贵金属的价值

不足以平衡阻力增大带来的蒸汽消耗增加，使得

过滤器应用的经济性下降，因此，设计合理的过

滤效率、控制合理的过滤器压差，对于贵金属回

收收益最大化具有重要的意义。中海油 （山西）

贵金属有限公司设计的过滤器运行周期初始与末

期压差为１．５～３．８ｋＰａ，实际生产中，经合理调
整后过滤器压差一般可降低———典型应用企业

Ａ、Ｂ、Ｃ硝酸装置的产能分别为２７０ｋｔ／ａ、１８０
ｋｔ／ａ、１５０ｋｔ／ａ，经合理调整后，实际生产中企
业Ａ、Ｂ、Ｃ过滤器运行周期初始与末期压差
（均值）分别为 ０．５５７～２．５０ｋＰａ、０．６５～２．８０
ｋＰａ、０．８４～３．００ｋＰａ。
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４.２ 过滤器压差造成的蒸汽损耗分析
４.２.１ 蒸汽损耗量的模拟计算

以国内典型应用企业 Ｂ（硝酸装置产能１８０
ｋｔ／ａ）为分析对象，利用压缩机功率计算模型，
以１０ｋＰａ的极限阻力为例，对安装氮氧化物气
体粉尘过滤器后空压机组汽轮机蒸汽消耗增加情

况进行模拟计算。

（１）硝酸装置负荷为９０％时，未安装过滤
器时，空压机打气量 １００７００ｍ３／ｈ、入口压力
０．１０ＭＰａ（Ａ）、出口压力０．４０ＭＰａ（Ａ）；安装过
滤器后，空压机打气量 １００７００ｍ３／ｈ（标况，下
同）、入口压力 ０．１０ＭＰａ（Ａ）、出口压力 ０．４１
ＭＰａ（Ａ），即安装过滤器后系统气体阻力增加１０
ｋＰａ。取理论功率计算系数为 ０．１１９、机械效率
为９７％、传动效率为１００％，计算得气体阻力增
加前空压机的理论功率约７２１４．７ｋＷ、轴功率
约７４３７．８ｋＷ，驱动机功率约８１８１．６ｋＷ；气
体阻力增加后空压机的理论功率约７３４３．２ｋＷ、
轴功率约 ７５７０．３ｋＷ，驱动机功率约 ８３２７．３
ｋＷ。可以看出，硝酸装置负荷为９０％时，安装
过滤器后空压机轴功率增加约１３３ｋＷ，增幅约
１．８％。据生产运行数据，硝酸装置９０％负荷下
［空压机出口压力 ０．４ＭＰａ（Ａ）］汽轮机的蒸汽消
耗约为１７０００ｋｇ／ｈ，查汽轮机功率流量曲线对
应的输出功率约为４０００ｋＷ，如果在此条件下
汽轮机输出功率增加１３３ｋＷ，则对应的蒸汽流
量为４．８８ｋｇ／ｓ（１７５６８ｋｇ／ｈ），即汽轮机的蒸汽
消耗增加５６８ｋｇ／ｈ，按年运行时间 ８０００ｈ计，
全年汽轮机将多耗蒸汽４５４４ｔ。

（２）硝酸装置负荷为１００％时，未安装过滤
器时，空压机打气量 １００７００ｍ３／ｈ、入口压力
０．１０ＭＰａ（Ａ）、出口压力０．４５ＭＰａ（Ａ）；安装过
滤器后，空压机打气量１００７００ｍ３／ｈ、入口压力
０．１０ＭＰａ（Ａ）、出口压力０．４６ＭＰａ（Ａ），即安装
过滤器后系统气体阻力增加１０ｋＰａ。取理论功率
计算系数为０．１１９、机械效率为９７％、传动效率
为１００％，计算得气体阻力增加前空压机的理论
功率约７８２７．６ｋＷ、轴功率约８０６９．７ｋＷ，驱
动机功率约８８７６．７ｋＷ；气体阻力增加后空压
机的理论功率约７９４２．０ｋＷ、轴功率约８１８７．７
ｋＷ，驱动机功率约９００６．４ｋＷ。可以看出，硝
酸装置负荷为１００％时，安装过滤器后空压机轴
功率增加约１１８ｋＷ，增幅约１．５％。据生产运行

数据，硝酸装置１００％负荷下［空压机出口压力
０．４５ＭＰａ（Ａ）］汽 轮 机 的 蒸 汽 消 耗 约 为
２４４００ｋｇ／ｈ，查汽轮机功率流量曲线对应的输
出功率约为５６５２ｋＷ，如果在此条件下汽轮机
输出功率增加 １１８ｋＷ，则对应的蒸汽流量为
６．９２ｋｇ／ｓ（２４９１２ｋｇ／ｈ），即汽轮机的蒸汽消耗
增加５１２ｋｇ／ｈ，按年运行时间 ８０００ｈ计，全年
汽轮机将多耗蒸汽４０９６ｔ。
４.２.２ 蒸汽损耗量模拟计算结果的验证

在硝酸装置负荷 ９０％、空压机出口压力
０．４０ＭＰａ（Ａ）下进行空压机加负荷试验，当空压
机因打气量增加出口压力达到０．４１ＭＰａ（Ａ）并
处于稳态时，测得汽轮机耗汽量增加１ｔ／ｈ。如
果换算成仅用汽轮机增加轴功率来克服系统气体

阻力增加１０ｋＰａ，汽轮机耗汽量增加不会超过
１ｔ／ｈ，耗汽量增加应该至少减半，即汽轮机耗
汽量增加约０．５ｔ／ｈ，按年运行时间 ８０００ｈ计，
全年汽轮机将多耗蒸汽４０００ｔ，与上述蒸汽损
耗模拟计算值基本相符，从而验证了上述模拟计

算的合理性，同时也验证了相同阻力下机组满负

荷工况可比低负荷工况 （吨产品）少耗蒸汽这

一结论。

４.３ 过滤器压差造成的成本增加分析
同样以国内典型应用企业Ｂ（硝酸装置产能

１８０ｋｔ／ａ）为例，实际生产中硝酸装置１００％负
荷下氮氧化物气体粉尘过滤器运行周期初始与末

期压差 （平均值）是由初始低于１ｋＰａ缓慢增加
到末期的约３ｋＰａ，空压机组汽轮机需增加轴功
率以克服过滤器压差带来的系统气体阻力增加，

从而会多消耗蒸汽，实际汽轮机耗汽量增加值应

低于最大阻力３ｋＰａ对应的汽耗增加值的一半。
实际生产中，企业 Ｂ过滤器运行周期初始与末
期压差为 ０．６５～２．８０ｋＰａ，实际平均压差低于
１．５ｋＰａ，按上述相同模拟方法、以平均压差为
１．５ｋＰａ进行估算，汽耗增加低于８７２ｔ／ａ，汽轮
机所耗４．０ＭＰａ、４４０℃过热蒸汽价格按９０元／ｔ
计，全年增加的蒸汽成本为７８４８０元。使用同
样的计算方法，可计算得出２７０ｋｔ／ａ、１５０ｋｔ／ａ
硝酸装置满负荷工况下因过滤器压差造成的空压

机组汽轮机汽耗增加分别为１０９５ｔ／ａ、４９６ｔ／ａ，
汽轮机所耗 ４．０ＭＰａ、４４０℃过热蒸汽价格按
９０元／ｔ计，则２７０ｋｔ／ａ、１５０ｋｔ／ａ硝酸装置全年增
加的蒸汽成本分别为９８５５０元、 （下转第６１页）
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２ｈ后联锁停主机，在此段时间内可以及时处理
油泵故障及其影响。

（２）为防止干扰信号或假信号的影响，设
置变频器自身故障延时０．５ｓ停车。

３ 结束语

金陵石化利用 ＰＬＣ及通信技术相继对３台

高压煤浆泵电气控制系统实施改进，通过较小的

改造投入及较易实施的方式实现了高压煤浆泵电

气控制系统的改进，提高了高压煤浆泵的自动化

控制水平，并给高压煤浆泵的巡检操作及维修带

来了便利，运行至今３台高压煤浆泵未出现过电
气方面的故障，保障了高压煤浆泵及气化装置的

安全、稳定运行

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

。

（上接第４２页）４４６４０元。

５ 安装过滤器后可能的异常工况及其处理

过滤器安装后，硝酸装置可能会出现一些异

常工况，需进行相应的应急处理。

５.１ 过滤器压差突增
过滤器运行过程中，若出现过滤器差压计示

数大幅上涨，需考虑是否有大量粉尘进入过滤器

中，滤材上捕获的粉尘量大增导致过滤器压差大

幅上涨。此时需继续观察差压计示数，如短时间

上涨后不再出现上涨趋势，在不影响生产的情况

下可继续维持运行；如过滤器差压计示数持续上

涨，应安排停车，更换滤芯，并对滤芯上附着的

粉尘进行分析，以查找原因并作出相应的处理。

二级减排催化剂 （Ｎ２Ｏ炉内减排催化剂）
具有消除 Ｎ２Ｏ温室气体的作用，安装于氨氧化
炉内铂网下方，二级减排催化剂运行过程中会有

部分碎化，产生大量粉尘，过滤器对催化剂粉尘

的有效截留对工艺气的净化具有重要意义，因

此，需根据粉尘的产生量调整过滤器的滤材参

数、降低过滤器的运行压差。

５.２ 过滤器压差突降
过滤器运行过程中，若出现过滤器差压计示

数大幅下降，需考虑是否有大颗粒异物进入了过

滤器中，滤材被大颗粒异物冲击出现破损导致了

气流从破损部位溢出。此异常工况的出现不会影

响硝酸装置的正常生产，但会对过滤器本运行周

期的过滤效果 （亦即贵金属回收效果）产生影

响，应在过滤器本运行周期结束后对颗粒异物进

行分析，以查找原因并采取相应的措施。

５.３ 液态水侵蚀过滤器
过滤器安装段严禁大量液态水通过，一旦液

态水侵蚀过滤器，会导致滤材吸水而失去通透功

能，此时需紧急停车，排出过滤器内的水，同时

查找液态水泄漏的原因并予以处理，维修破损部

位并更换滤材。另外，硝酸装置重启前需打开过

滤器底部的排污阀排水，确保其内部积水排尽。

６ 结束语

随着双加压法硝酸装置数量在国内的迅猛增

长，与其配套使用的过滤器也应运而生，经过数

年的改进与升级，如今用于贵金属颗粒捕集的过

滤器已完全能满足双加压法硝酸装置的生产运行

要求。上述中海油 （山西）贵金属有限公司设

计开发的 （贵金属）过滤器，在高温气气换热

器后截取管段通过焊接的方式安装于系统管线中

后，通过人孔可方便地进行滤芯更换，避免了使

用吊车吊装设备或法兰盖造成的频繁热紧而易发

生泄漏，滤芯使用三元复合陶瓷纤维滤材并采用

风琴状设计，使滤芯的强度增大、压差降低。应

用实践表明，该型过滤器具有结构合理、安装方

便、压降小的特点。此外，利用压缩机功率计算

模型模拟计算的该型过滤器压差对高压机组汽轮

机蒸汽消耗的影响，可为合理设计过滤器压差与

贵金属回收率提供重要的理论依据，过滤器运行

过程中异常工况及处理的简要总结也可为硝酸生

产企业安装过滤器后的运行管理提供一点参考与

借鉴。
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