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[摘摇 要] 摇 某公司火法熔炼收尘系统在熔炼余热锅炉出口与熔炼电除尘器出口分别安装两台氧气浓度在线分析设

备。 本文分析氧气浓度对电除尘器白烟尘含硫量、排灰及电场运行、收砷器以及废酸产生的影响,介绍了氧气浓度检

测分析仪的应用。 生产实践表明,通过熔炼白烟尘颜色及氧气浓度检测的数据来精准调整工艺参数,可保证熔炼电

除尘器收集的白烟尘含硫量稳定,将电除尘器电压控制在最优范围内,使收尘效率得到明显提升,有效提高后续收砷

工段收集的烟灰的纯度,同时有效降低制酸系统废酸的产生,减少废酸处理成本。
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0摇 前言

某公司采用目前先进的“富氧底吹造锍捕金自

热熔炼技术冶,将含硫铜精矿和金精矿配比后入炉

冶炼。 该工艺不仅可以回收传统黄金冶炼中的金、
银、铜、硫,还可以有效回收锌、镍、硒、铋、铂、砷、铅、
锑、钯等 10 余种有价元素,而且金、银、铜的回收率

达到 98%以上,是处理复杂难处理金精矿的最佳选

择。 该公司在工艺上技术领先,自动化程度高,但因

其火法冶炼工艺不可避免地会产生含有二氧化硫及

三氧化硫的烟气,烟气中的氧气浓度对三氧化硫的

形成又存在影响,氧气浓度越高,烟气中的二氧化硫

转变为三氧化硫的量越多,同时,三氧化硫含量又影

响着烟气中酸性气体的露点温度。 三氧化硫含量越

高,烟气中酸性气体的露点温度越高,越容易产生稀

酸;白烟尘中的酸性成分较高时,烟灰发绿发粘,易
粘接在电场内部,加大阴阳极清灰难度,导致电场二

次电压送电情况变差。 根据此种情况,公司通过在

熔炼锅炉出口及熔炼电除尘器出口增加氧气浓度在

线分析设备,不仅改善白烟尘的含硫量,提高收尘效

率,同时也有效稳定后续收砷工序运行,提高收砷器

运转率。

1摇 氧气浓度在线分析系统

1郾 1摇 主要构成

氧气浓度在线分析系统主要由取样器、反吹柜、
伴热管和仪表柜四大部分组成。 取样器连接烟气管

道,完成烟气取样;反吹柜是为防止取样器堵塞而增

加的辅助反吹装置,并配置压缩空气储气罐;伴热管

主要起到取样气体的伴热作用,防止烟气急冷影响

检测结果;仪表柜主要完成烟气分析工作。
氧气浓度在线分析系统结构示意如图 1 所示,

详细构成如图 2 所示。

图 1摇 氧气浓度在线分析系统结构示意图

1郾 2摇 工作原理

氧气浓度在线分析仪是比较先进的一种仪器,
它将离心机内的样气抽出实时监测氧气浓度。 氧气

浓度在线分析仪的氧气含量检测系统为定制型产
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图 2摇 氧气浓度在线分析系统详细构成

品,可以根据现场工况订制预处理系统,从而有效避

免各种有机溶剂腐蚀,大大延长氧气分析仪表的寿

命。 分析系统自带开关量输出与信号输出,可实现

自动充氮,也可根据生产需要将数据远传至 DCS、
GDS,全方位保证设备的正常运转。
1郾 3摇 安装注意事项

氧气浓度分析装置安装时需注意:1)反吹装置

必须安装在取样点附近;2)反吹扫柜外侧的防水接

头必须用电工胶布密封;3)反吹扫柜内的温度必须

低于 50 益,如有需要,安装遮阳棚;4)衬 F4 法兰、
G1 / 2 球阀、三通接头等有螺纹连接部分都必须使用

生料带密封,紧法兰时应对角紧,保证气密性良好,
取样器电源电缆必须固定牢固。
1郾 4摇 维护注意事项

氧气浓度分析装置使用期间的维护需特别注

意:1)系统有自动反吹扫功能,要求用户现场必须

24 小时提供 0郾 6 ~ 0郾 8 MPa 反吹扫气源(现场仪表

气或 N2),若发现气源供给出现异常,请及时检修并

恢复供气;2)半导体伴热带由伴热管进行温度控制

及固态继电器控制伴热;3)每次点检维护时应拆下

清洗(腔体材质为玻璃,拆卸安装时注意安全);4)
观察滤芯表面颜色,如出现大面积变色(如发黑或

发黄等),请及时更换。

2摇 氧气浓度在线分析的应用

2郾 1摇 氧气浓度在线分析对熔炼电除尘器白烟尘含

硫量的影响

当有色冶炼熔炼电除尘器进口氧气浓度含量较

低时,在较高负压作用下,底吹炉下料口部分原料未

充分燃烧,随烟气进入熔炼余热锅炉的上升烟

道[1],进入锅炉本体,再进入熔炼电除尘器设备内。
这种烟灰含硫量高,颜色发黑,易挂壁,在设备内堆

积堵塞,且含有大量可燃物质,在电场高温环境下遇

到空气极易发生二次燃烧,导致电场温度升高,损坏

电场设备。
2017 年,某公司新建的熔炼系统开始投料试生

产,所有运行工艺指标处于摸索阶段,起初未关注熔

炼氧气浓度对白烟尘颜色的影响,在运行期间遇到

下列问题:
1)白烟尘含硫量高,颜色发黑,烟尘结块,大量

烟尘后移,导致硫流失。
2)白烟尘出现二次燃烧。 黑色烟灰在负压作用

下进入熔炼电除尘器工段,被电场收集沉积在灰斗

中,因残硫量较高,灰斗中的黑色烟灰发生二次燃烧,
形成结焦,堵塞灰斗,导致熔炼底吹炉被迫停车检修

清理;同时阳极板、阴极框在高温环境下变形,影响设

备安全运行;灰斗清理也增加了工人工作强度。
3)部分附属输灰设备无法正常使用。 电场收

集的烟尘经过热埋刮板机集中输送至气力输送仓式

泵,加压后输送至打包站进行集中打包。 由于电除

尘器收集下来的白烟尘含硫量高,在设备仓式泵仓

体内发生自燃,形成结块堵塞仓式泵,造成该设备无

法正常使用。
4)在仓式泵无法使用的情况下,只能采取人工

吨袋接包。 此过程增加大量劳动量,同时也存在交

叉作业,有一定的安全隐患。 打包下来的烟灰,由于
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温度高,塑料编织袋易被烧毁。 空气进入后,部分已

打包好的烟灰时隔 3d 还会出现自燃现象。
为了解决上述问题,在熔炼电除尘器出口安装

氧气浓度在线分析检测仪,根据电除尘器出口氧气

浓度含量,及时调整补负压及补风,将氧气浓度由

1%提高至 5% 。 氧气浓度提高后,白烟尘含硫量逐

步从 12% 降低至 7% ,电除尘器收集的烟灰呈灰白

色干散状,未出现二次燃烧现象,电除尘器的收尘效

率明显提高,仓式泵内未出现结焦,正常运行。
2郾 2摇 氧气浓度在线分析对熔炼电除尘器排灰及电

场运行的影响

某公司火法熔炼系统正常运行时,烟气经过

底吹炉寅熔炼余热锅炉寅熔炼电除尘器寅收砷器

寅硫酸工段。 因工艺条件的变化,底吹炉的产物

成分不同,导致熔炼电除尘器收集的烟灰性质也

不同。 熔炼电除尘器收集的烟灰正常情况下为白

色或灰白色,但在底吹炉开炉阶段,熔炼电除尘器

收集的烟灰为蓝绿色,并且发粘,易结块,造成溢

流螺旋、热埋刮板机、仓式泵等设备堵塞,增加工

人劳动量。
根据现场实际生产情况,发现电除尘器出现

烟灰发绿发粘的情况后,再运行一段时间,电除尘

器的电场电压会逐渐降低,由 70 kV 左右降低至

30 kV。 于是对进入电除尘器烟气中的氧气浓度进

行监测,发现当电除尘器出口的氧气浓度升高至

8%以上时,电除尘器产出的烟灰就开始出现发绿

现象。 电尘灰发绿的原因是烟气中的三氧化硫含

量较高,三氧化硫遇水后生成硫酸,硫酸再与氧化

铜反应生成硫酸铜,呈蓝绿色。 烟灰发绿发粘时,
易粘附在阴、阳极上,不易脱落,降低清灰效率,导
致电场电压下降。

根据此情况,逐步调整电除尘器出口氧气浓度,
当将电除尘器出口氧气浓度控制在 5% ~ 8%时,电
除尘器产灰逐渐恢复至白色干散状。 运行一段时间

后,电除尘器的二次电压由烟灰发绿时的 30 kV 左

右升高至 70 kV,电除尘器收尘效率恢复正常。
2郾 3摇 氧气浓度在线分析对收砷器的影响

当烟气中氧气浓度过高时,主要造成的影响是

导致烟气中的三氧化硫含量升高。 烟气中三氧化硫

含量升高,导致烟气中酸性气体的露点温度升

高[2],更易在系统漏风处产生稀酸析出,造成收砷

器及管道腐蚀,缩短设备使用寿命,同时影响系统产

灰情况,提高生产成本,严重时,导致收砷系统无法

正常运行。
通过分析电除尘器出口氧气浓度对收砷器设备

运行的影响,在收砷布袋除尘器运行期间,将电除尘

器出口氧气浓度控制在 5% ~ 8% ,收砷布袋除尘器

的运行周期以及工艺指标会控制得比较好。
2020 年 2 月,某公司熔炼电除尘器出口氧气浓

度在线分析仪检测到氧气浓度由 5% 升高至 8% 以

上,熔炼白烟尘色发绿,随后电除尘器出口氧气浓度

持续升高,收砷器产灰发绿,收砷器产品品质不达

标,且收砷器阻力上涨 1 000 Pa,系统被迫停机。
收砷器阻力升高的原因主要如下:
1)熔炼电除尘器出口氧气浓度升高,造成收砷

系统产灰性质变化,形成玻璃砷堵塞收砷器,导致收

砷器阻力升高。
2)锅炉漏风较大,电场进口氧气浓度过高,导

致电除尘器收尘效率下降,白烟尘进入收砷系统,造
成收砷器阻力上升。

3)收砷器自身清灰不及时,引起收砷器堵塞,
造成系统堵塞。

为解决上述问题,在收砷系统运行期间,将熔炼

电除尘器出口氧气浓度控制在 8% 以下,若出现异

常情况造成氧气浓度升高,及时进行调整,保证收砷

系统运行;通过及时调整熔炼炉氧料比和熔炼炉炉

口二次风补入量,调节电除尘器出口氧气浓度及烟

灰颜色,熔炼系统稳定运行。
2郾 4摇 氧气浓度在线分析对废酸的影响

某公司 10 万 t 铜冶炼系统投运初期,电除尘器

出口氧含量控制在 8%以上,每天制酸系统产生 600 m3

浓度 6%的废硫酸。 通过工艺改进,将电除尘器出口

氧气浓度降低至 5%以下,该系统每天产出 500 m3 浓

度 3%的废酸,废酸产量减少 100 m3 / d。
应用在线氧气浓度分析技术后产生的经济效益

如下:
1)每月减少废酸处理 3 000 m3,按废酸处理费

用 100 元 / t 计算,废酸处理费用节约 30 万元 /月。
2)因废酸酸浓度降低,污水处理系统石灰消耗

量减少 50% ,每月减少石灰消耗 200 t,节约费用约

10 万元 /月。

3摇 结束语

通过介绍氧气浓度检测分析仪的应用,分析

氧气浓度对各工序的工艺、设备的影响及废酸产

生的影响,可知在有色冶炼行业中,氧气浓度的在
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线分析检测对生产调整起着至关重要的作用,适
宜的氧气浓度有利于烟气除尘及制酸系统的运

行、电除尘器收尘效率的提高,以及收砷器的稳定

运行,同时可有效降低有色冶炼过程中三氧化硫

及废酸的产生,对整个有色冶炼行业的节能减排

起到积极作用。
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Application of Oxygen Concentration Analysis Technique
in Non鄄ferrous Smelting Off鄄gas Treatment System

FANG Xiang鄄lin, SU Jiang鄄feng, LV Xin鄄kuan, SHEN Jian

Abstract: Two on鄄line oxygen concentration analyzers were installed respectively at the waste heat boiler
outlet and the electrostatic precipitator (ESP) outlet of a company蒺s smelting dust collection system. In
this paper, the influence of oxygen concentration on the sulfur content in the white dust collected by the
ESP, the dust discharge and electric field operation of the ESP, the efficiency of arsenic recoverer and
the amount of waste acid resulting from non鄄ferrous smelting were analyzed; the application of oxygen
concentration analyzers was introduced. Production practice shows that the grayness of white dust and de鄄
tected oxygen concentration data can be based on to realize accurate adjustment of process parameters,
guarantee a stable sulfur content in the white dust collected by the ESP, and control the ESP voltage with鄄
in an optimal range. As a result, the dust collection efficiency is improved significantly, the purity of the
dust collected in downstream arsenic recovery process is increased efficiently, and waste acid amount from
the acid鄄making system and waste acid treatment cost are reduced.
Key words: on鄄line oxygen concentration analyzer; ESP; white dust; dust collection efficiency; arsenic
recoverer; SO3
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