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烟气湿法脱硫石膏脱水系统的优化改进及应用
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摘　要：石膏脱水系统在保证湿法脱硫系统的稳定运行中发挥着重要作用，尤其在维持吸收塔浆液品质、物料平衡以及
副产品的综合利用方面。文章介绍了石膏脱水系统基本流程及常见故障分析，着重阐述了三门峡华阳火电厂１０００ＭＷ
机组在湿法脱硫石膏脱水系统领域做的优化布置及改进应用，本次优化改进技术对现有其他石膏脱水系统的升级改造

具有一定借鉴意义。
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０　引言

煤炭是我国的主要能源资源，截至２０１６年底全
国火电装机容量已达到１０．５亿 ｋＷ，占电力装机总
量的６４％，且在未来相当长一段时间里，我国以燃
煤发电为主的电力供应格局不会发生根本变化［１］。

而燃煤电厂是我国大气中各种污染物的重要排放

源，据统计大约９０％的 ＳＯ２、６７％的 ＮＯＸ和７０％的
粉尘来源于燃煤发电［２］。石灰石 －石膏湿法烟气
脱硫（ＷＦＧＤ）技术作为目前最有效的燃煤机组 ＳＯ２
排放控制技术，具有脱硫效率高、运行相对可靠、对

煤种适应性好、副产品石膏综合利用方便等特点，被

广泛应用于燃煤电厂烟气脱硫［３］。

石膏脱水系统是整个湿法脱硫系统的重要组

成，利用石膏排出泵将吸收塔中合格的石膏浆液输

送至石膏脱水系统，通过旋流器一级脱水和真空皮

带脱水机二级脱水，实现将石膏浆液（含固量

１０％～２０％）制成含水率不高于１０％的石膏，同时
在整个脱水过程中保证脱硫系统物料平衡［４］。然

而现有的石膏脱水系统仍存在诸多问题，不利于脱

硫系统稳定运行［５］，为提高脱硫系统的经济可靠

性，通过选用合理的石膏脱水系统设备配置、调整脱

水设备运行方式等措施来优化改进石膏脱水系统是

非常有必要的。

１　石膏脱水常见故障及原因

１．１　石膏旋流器故障
石膏旋流器故障一般会出现旋流器的“溢流跑

粗”和“底流夹细”现象［６］。

石膏旋流器“溢流跑粗”现象，即石膏浆液经石

膏旋流器一级脱水后，溢流中含固量超标且固体颗

粒较粗重。这主要是由两方面原因引起的，一方面，

来自吸收塔的石膏浆液密度过大，含固量超出旋流

器脱水工作阈值。另一方面，旋流器因选型或长时

间高强度运行，使得旋流器底流出口堵塞。

石膏旋流器“底流夹细”现象，即经旋流器一级

脱水后，底流中含固量较低且包含较多细微颗粒物。

这可能是由于石膏旋流器进料泵出力不足或旋流器

入口管道阻塞，导致进入旋流器流量压力低，使得石

膏浆液分级效果较差，同时也可能是旋流器底流出

口磨损严重所致。

１．２　真空皮带脱水机故障
真空皮带脱水机滤布跑偏是真空皮带脱水机故

障的常见现象［７］。引发滤布跑偏的原因较多，主要

包括进入真空皮带机的浆液量过大，而皮带机转速

过低。皮带机尾部张紧轮已到限位，使得滤布过松。

驱动或从动滚筒松动，或中心线不平行。滤布自动

纠偏装置发生故障。

１．３　石膏含水率不达标
真空泵形成的真空度较低。导致真空度低于正

常值的原因主要有２个：第１，真空密封管路有漏气
点或管路堵塞；第２，真空皮带机密封水流量不足或
密封皮带磨损严重。

真空皮带脱水机滤布堵塞。一方面可能是由于

滤布冲洗水对滤布冲洗不彻底，另一方面可能石膏

浆液本身的性质发生变化，小颗粒石膏晶体或其他

杂质含量增多堵塞滤布过滤通道。

石膏滤饼厚度较高。有研究发现，当滤饼厚度

增加至１０～３０ｍｍ时，随着真空度的增加，可以保证
石膏含水率达标。而当滤饼厚度增加至３０ｍｍ以上
时，随着真空度的增加，石膏浆液仍脱水困难，石膏

含水率超标［８－９］。



　第７期 刘凯辉，等：烟气湿法脱硫石膏脱水系统的优化改进及应用 ·６５·　

２　主要设备及优化设计

大唐三门峡发电有限责任公司三期１０５０ＭＷ
机组脱硫石膏脱水系统主要包括２套石膏旋流系
统、２台真空皮带脱水机、２台水环式真空泵、２台滤
液分离系统及１套滤布／滤饼冲洗水箱和冲洗水泵
系统等。该石膏脱水系统工艺流程大致为：烟气中

ＳＯ２在吸收塔中经循环浆液洗涤与石灰石浆液反应
生成亚硫酸钙，再就地被强制氧化为硫酸钙，密度合

格的石膏浆液由石膏排出泵输送至石膏旋流器进行

一级脱水，细小颗粒从旋流器的中心向上流动形成

溢流，粗重颗粒则沿旋流器壁向下流动形成底流。

底流中石膏浆液含固量约５０％直接进入真空皮带
脱水机进行二级脱水，最后制成含水率不高于１０％
的石膏。溢流浆液一部分直接进入石膏浆液回流

箱，经浆液回流泵可输送至吸收塔或制浆系统；另一

部分进入废水旋流器给料箱，经废水旋流器后，底流

进入石膏浆液回流箱，溢流进入废水系统。

２．１　石膏一级脱水系统
一级脱水系统是对石膏浆液进行浓缩和石膏晶

体分级，同时具有维持吸收塔循环浆液品质的作用。

该系统中设备主要由石膏浆液缓冲箱、石膏浆液回

流箱、石膏排出泵、石膏进料泵和石膏旋流器组成。

该一级脱水选用的石膏旋流器本身为无动力装

置，其利用重力和离心力实现浆液浓缩分级［１０］。带

有一定压力的浆液从旋流器入口切向进入旋流腔后

形成高速旋转运动，由于受到筒体和顶盖的限制，浆

液在旋流器筒体内形成两股旋流，旋流过程中，粗重

固体颗粒受离心力作用大部分被甩向筒壁，与筒壁

撞击失去能量后在重力作用下沿壁滑下，形成一股

自上而下的外旋流，最后从底流口排出，形成浓相浆

液；而细微颗粒因密度小，则在筒体轴线中心处形成

一股自下而上的内旋流，最后经溢流口排出，形成稀

相浆液。

当吸收塔中石膏浆液密度合格时，投运石膏脱

水系统。利用石膏排出泵将石膏浆液输送至石膏缓

冲箱，石膏进料泵再将缓冲箱浆液抽至石膏旋流器

进行一级脱水。研究表明，在一定范围内，随着旋流

器入口压力的逐步增大，其分级及分离效率逐渐提

高［１１］。不同于现有常规一级脱水系统，该系统中石

膏排出泵与石膏进料泵均可变频运行。根据石膏旋

流器的技术指标，将旋流子入口压力控制在１５５±
２５ｋＰａ，可以达到良好的石膏一级脱水效果。利用
石膏进料泵变频功能，对旋流子入口压力调节控制，

维持石膏缓冲箱浆液流出量一定，再变频调节石膏

排出泵，实现缓冲箱浆液流出量和流入量均衡，使得

石膏缓冲箱液位保持稳定。石膏旋流器的底流进入

石膏二级脱水系统，溢流可选择进入废水旋流器缓

冲箱或石膏浆液回流箱。该系统配置具有以下

优点。

（１）设置石膏缓冲箱，避免了石膏浆液输送管
道过长容易堵塞断流的问题，为脱水系统连续运行

提供了保障。

（２）石膏进料泵的变频功效，使得旋流子入口
压力可控，浆液浓缩结晶效果良好，且可有效管控旋

流器堵塞问题。

（３）依据吸收塔循环浆液中氯离子含量，可切
换石膏旋流器溢流方向，当氯离子含量较低时，溢流

输送至石膏浆液回流箱再抽送至吸收塔或制浆

系统。

（４）当氯离子含量较高时，溢流输送至废水旋
流器缓冲箱，投运废水处理系统，保证浆液利用最大

化，提升脱硫系统经济运行水平。

２．２　石膏二级脱水系统
二级脱水系统是对浓缩结晶石膏浆液进行真空

脱水，制成石膏成品。该系统主要设备有滤液水池、

真空皮带脱水机、水环式真空泵和滤布冲洗水泵。

经石膏旋流器一级脱水后，底流直接流至真空

皮带脱水机。此真空脱水机采用了固定真空盒设

计，橡胶带在真空盒上移动，真空盒与橡胶带间构成

运动密封的结构形式，真空盒和胶带间设计环形摩

擦带并以水密封，密封水既可作为密封装置的润滑

剂又可作为冷却剂，形成一个相当有效的真空密封，

同时胶带采用托辊式支承，有效减少胶带运行的摩

擦阻力。其配置的自动纠偏装置可有效防止滤布跑

偏，降低真空皮带脱水机故障率。当滤布处于正常

位置时，滤布不与检测杆接触，感应开关无感应信

号；当滤布接近跑偏时，滤布触动检测杆，当达到感

应距离时，感应开关输出信号，自动纠偏装置气囊充

气，带动纠偏辊偏移，使滤布、胶带改变偏移方向，回

到正常运转位置。

３台滤布冲洗水泵，２运１备，对真空脱水机滤
布进行冲洗。滤布冲洗水布置现场如图１所示，其
中喷嘴属于可拆卸型，可对胶带正、反面进行冲洗，

该布置方式可有效冲洗滤布，防止固体颗粒堆积，从

而有效缓解滤布堵塞问题。同时，冲洗滤布后水落

入真空脱水机下方托盘，汇入滤液水池，滤液水池中

的浆液经地坑泵输送至石膏回流箱，可供吸收塔和

制浆系统使用，实现浆液利用价值最大化。

由于水环式真空泵吸气均匀、工作平稳可靠、操

作简单和维修方便等特点［１２］，该二级脱水系统选择

该型真空泵连接气液分离装置，对石膏浆液进行真
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图１　滤布冲洗水布置现场
空脱水。水环式真空泵是利用工作水流量来调节控

制真空度的，其运行过程中需要消耗一定量的工艺

水。参照现有技术工艺［１３］，本系统通过在真空泵排

气管下方加设一支管连接滤布冲洗水箱，此情况下，

经气液分离装置带出的水汽液化后又回流至滤布冲

洗水箱，供冲洗滤布使用，实现了水的循环利用。

氯离子是影响石膏品质的关键因子，研究表明，

氯离子会对石膏耐水性能产生不利影响，氯离子含

量越高，石膏越易受潮，同时石膏的黏结性也随氯离

子含量的增加而明显下降［１４］。为降低石膏中氯离

子含量，保证石膏品质合格，依据现行技术条件，该

系统采用洗涤法去除石膏滤饼中氯离子，如图２所
示。有研究表明，滤饼冲洗水布置的合理位置应是

石膏滤饼中绝大部分水刚好被脱除之处，如若在石

膏滤饼含水率较大处喷入冲洗水，只会稀释滤饼表

面浆液中的氯离子，无法实现有效降低石膏滤饼中

氯离子含量［１５］。经试验分析，该系统在真空皮带脱

水机下料口后方１ｍ和３ｍ处布置２道滤饼冲洗水，

图２　滤饼冲洗水布置现场

加强对滤饼中氯离子的去除。通过对比试验，分析

开滤饼冲洗水和未开滤饼冲洗水２种情况下石膏成
分的差异性，分析的样品包括开冲洗水样品（编号

１）和未开冲洗水样品（编号２）。由表１可看出除石
膏湿度偏大（仍合格）外，开冲洗水后石膏品质更

佳，尤其是氯离子含量是未开冲洗水的１／３，这表明
该优化布置有效提高了是石膏的品质。

表１　 开冲洗水和未开冲洗水脱水石膏
主要成分含量 ％

编号 ＣａＣＯ３ ＣａＳＯ３．０．５Ｈ２Ｏ ＣａＳＯ４．２Ｈ２Ｏ 湿度 氯离子

１ １．２５０ ０．４２０ ９３．１００ ９．８００ ０．００７

２ １．６６０ ０．４９０ ９２．１００ ９．２００ ０．０２１

标准 ＜３．００ ＜１．００ ＞９０．００ ＜１０．００＜０．０１

３　结束语

以国家环保政策为导向，石灰石 －石膏湿法脱
硫系统越来越广泛地被应用于燃煤电厂烟气脱硫，

如何有效确保脱硫系统的稳定、经济、高效运行显得

尤为重要。而石膏脱水系统作为湿法烟气脱硫

（ＦＧＤ）系统的重要辅助系统，其在保证ＦＧＤ系统稳
定运行中发挥着关键作用。华阳电厂１０００ＭＷ机
组脱硫系统根据自身特点完成了对石膏脱水系统的

优化改进应用，降低了石膏脱水系统的故障率，提高

了副产品石膏的品质，可为现有湿法脱硫石膏脱水

系统的升级改造提供一定参考价值。
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表８　各冷却方案经济对比表 万元

项目
机力通风

湿冷塔
空冷器

蒸发式

冷凝器

设备投资 ３８９．０ １４６７．５ ８６７．５

土建及装材费 ３１０．０ ４００．０ ３５０．０

可比投资 ６９９．０ １８６７．５ １２１７．５

年固定投资 ８７．４ ２３３．５ １５２．２

年耗水费 ７８．２ １３．６ ３７．２

年耗电费 １０１．０ １３０．８ １００．４

药品和维护费 ２２．０ ２１．０ １８．０

年运行费 ２０１．２ １６５．４ １５５．６

年总费用 ２８８．６ ３９８．９ ３０７．８

名次排序 １ ３ ２

注：（１）年固定分摊率按１２．５％。

（２）工业水价３．５元／ｍ３，除盐水价１０．０元／ｍ３。

（３）电价采用成本电价０．２１元／（ｋＷ·ｈ）。

（４）占地费用所占比例很小不计入总费用。

（５）设备投资包含设备本体以及组成完整冷却水系统的其

　他设备，包括各类水泵、闸板、滤网、阀门、板换等。

（６）考虑冬季３个月可以关停循环水泵、变频风机或调节

　转速，因此相应设备的轴功率加权系数均按０．７５考虑。

４　结论和建议

（１）综上所述，３个方案都有不同的优缺点。机
力通风湿冷塔方案优点是初投资少，冷却效率高，适

应能力强等，缺点是耗水量大，运行费用高，且主厂

房内需要设置闭式泵和板式换热器，系统流程比较

复杂；空冷器方案优点是高度节水，工艺流程比较简

单，缺点是投资最大，运行费用偏高，占地面积也大，

而且冷却效率相对较低，适应能力一般，维护工作量

也大；蒸发式冷凝器方案的耗水量和静态投资等主

要指标处于机力通风湿冷塔和空冷器方案的中间水

平，运行费用接近空冷器方案，如果后期设备造价能

有一定幅度的下降，蒸发式冷凝器凭借其多方面的

特点将成为辅机循环水冷却技术发展的主流。

鉴于各方案的技术特点和经济比较结果，本文

采用技术成熟可靠、年费用最低的机力通风湿冷塔

方案。

（２）在实际工程设计中，采用哪种冷却方式需
要优先考虑是否存在场地布置限制、节水政策及电

厂全厂耗水指标要求等具备１票否决性质的因素；
其次如果主机冷却采用间接空冷系统，辅机冷却采

用空冷闭式系统，可以在冬季将辅机循环水切换进

入主机间冷系统，节省辅机空冷系统的运行电耗，增

强辅机空冷系统方案的竞争力；再次由于厂家、材质

和区域的不同导致的设备价格、土建费用、水电药费

的差异，会使各个方案的最终排序产生不同的结果，

因此最终采用的冷却方案需要多方面综合考虑

确定。
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