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摘要：针对2026年硫酸行业面临的硫资源紧缺及废酸再生需求，本文探讨了在负压、高温及含硫酸亚铁复杂工况下，蒸发分离器的防腐难题。结合工程实践，提出了一种基于石墨烯碳化硅与耐酸砖的复合内衬方案。
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1. 引言
随着2026年全球硫资源供应进入结构性偏紧的新周期，以及中东局势等地缘政治因素对进口硫磺的影响，我国硫酸行业正面临严峻的资源保障挑战。在此背景下，挖掘含硫废物（如废酸）的资源化利用价值，实现“变废为宝”，已成为行业转型升级的关键方向。
废酸再生工艺是含硫废物资源化的核心环节，而其中的蒸发分离器作为关键设备，其运行稳定性直接决定了系统的连续生产能力。然而，由于废酸组分复杂且常处于负压状态，设备内衬极易发生失效。本文结合某废酸处理项目的实际案例，探讨一种适用于负压环境的新型复合内衬技术的开发与应用。
2. 工况分析与技术难点
本项目涉及的核心设备为一效蒸发分离器，其具体工况条件如下（参考设备外形条件图）：
· 介质成分： 物料溶液含有37%硫酸及3-5%硫酸亚铁。硫酸亚铁的存在增加了介质的氧化性与磨损性。
· 温度条件： 工作温度为105℃，属于中高温腐蚀环境。
· 压力条件： 工作压力为-0.06MPa，系统开机时需抽真空负压，设计压力范围为-0.1~0MPa。
3. 新型内衬材料体系的设计与选型
针对上述难点，本项目摒弃了单一的玻璃钢&橡胶衬里+石墨砖方案，开发了以“石墨烯碳化硅+防垢耐磨耐温耐酸砖”为核心的多层复合防护体系。
3.1 传统方案的不足分析
3.1.1橡胶衬里：
· 负压剥离风险： 橡胶衬里依靠粘结剂与钢基体结合。在-0.06MPa的持续负压环境下，若介质温度波动产生热应力，或局部出现微小渗漏，渗入界面的酸性气体会形成高压气泡，导致橡胶层迅速鼓包、剥离甚至脱落。
· 耐温与耐磨性差： 通常硬橡胶长期耐受温度通常在100℃以下，本项目105℃的工况已接近其极限，易发生老化硬化。
3.1.2玻璃钢结构：
· 抗渗透性瓶颈： 虽然玻璃钢树脂+毡+布具有较好的抗渗性，但在高真空负压下，介质分子仍可能通过树脂固化收缩产生的微裂纹渗透。
· 刚性不足与热冲击： 纯玻璃钢结构，热容量小，面对开停车时的温度剧变，易产生热疲劳裂纹。且其硬度有限，难以抵抗硫酸亚铁结晶的机械刮擦。
3.2 新型石墨烯复合内衬的突破
本应用采用“高温底涂 +石墨烯碳化硅+耐酸砖”的多重防护体系，针对性地解决了上述痛点：
3.2.1极致的抗负压渗透能力：
· 石墨烯的层叠穿网效应：利用层叠穿网，构建了极其致密的“迷宫式”屏障，大幅延长了腐蚀介质的渗透路径，有效抵御-0.06MPa负压下的气体渗透。
· 刚柔并济的结构：防垢耐酸砖作为主防护层，不仅提供了强大的物理阻隔，其巨大的热容量还能缓冲温度波动，保护内部的胶泥层不因热胀冷缩而开裂。
3.2.2卓越的耐磨与耐腐蚀协同：
石墨烯碳化硅具有极高的硬度，能有效抵抗硫酸亚铁颗粒的冲刷磨损。
[bookmark: _GoBack]防垢耐酸砖本身对37%硫酸及亚铁盐具有优异的化学惰性（参考如图所示耐蚀表），确保了在105℃环境下的长期稳定性。
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4. 施工工艺与质量控制
为确保内衬在负压环境下的可靠性，施工过程严格控制，步骤如下：
1. 基体处理： 对Q235外壳进行打磨、挂网、清洗及找平，确保表面无油污、无锈蚀，达到Sa2.5级标准，粗糙度Rz=70μm，以保证底涂附着力。
2. 底层涂装： 涂刷高温底涂，封闭金属表面毛细孔。
3. 增强层施工： 涂抹3mm厚的石墨烯碳化硅中涂，压实排气，消除内部缺陷。
4. 面层防护： 刮涂1mm厚的石墨烯碳化硅面涂，形成致密的防腐耐磨层。
5. 砌筑耐酸砖：砖缝采用专用耐酸胶泥勾缝，确保整体密封性和粘结力。
6. 脚手架搭设与养护： 全程规范搭设脚手架，施工后需进行充分的固化养护，并进行电火花检测，确保无针孔泄漏。
5. 应用效果与行业意义
该新型内衬体系在某废酸再生装置一效蒸发分离器上应用后，经历了多次开停车及长期连续运行的考验。监测数据显示，设备内壁温度分布均匀，未出现局部过热导致的防腐层失效；在-0.06MPa负压工况下，未发现介质渗透现象。
5.1经济效益与行业响应：延长周期，降本增效
5.1.1延长检修周期，降低全生命周期成本
传统橡胶或玻璃钢方案在该工况下，往往需要每年甚至每半年进行一次停机检修，修补鼓包或更换衬里，不仅维修费用高昂，更造成了巨大的停产损失。
应用新型石墨烯复合内衬后，凭借其在负压和磨损环境下的卓越表现，预计可将设备的大修周期从1年延长至3-5年以上。这不仅大幅降低了年均维护成本，更重要的是保障了废酸再生系统的连续稳定运行，提高了企业的生产效率。
5.2响应“节能减排”号召，助力绿色发展
这一成功应用契合了2026年硫酸行业年会的主题精神：
1. 保障供应链安全： 通过提升废酸处理设备寿命，保障了含硫废物资源化利用通道的畅通，间接缓解了对外部硫资源的依赖。
2. 推动高端化发展： 石墨烯等新材料的应用，标志着防腐技术从传统的“被动防御”向“高性能主动防护”转型，提升了装备的技术附加值。
3. 助力绿色低碳： 减少了因设备腐蚀泄漏导致的环境污染风险，同时也降低了频繁维修带来的能源消耗和固废产生。
6. 结论与推广价值
综上所述，针对负压、高温、含固颗粒的废硫酸分离器工况，新型石墨烯碳化硅复合内衬技术克服了传统材料的短板，提供了一种安全、长效的解决方案。
该技术的成功应用，不仅为同类废酸处理设备的防腐设计提供了新的思路，更具有广泛的行业推广价值：
1 技术示范：为硫酸行业解决“卡脖子”的设备腐蚀难题提供了实证案例。
2 资源保障：通过提升废酸处理设备的可靠性，间接增强了我国硫资源的循环利用能力，契合2026年行业年会关于“含硫废物资源化利用”的核心议题。
3 产业升级：推动了防腐材料向高性能、功能化方向升级，助力硫酸行业实现高质量可持续发展。
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