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【摘　要】　讨论了灰水输送系统的防垢措施及阻垢剂阻垢

机理 ,并对电厂灰中氧化钙含量丰富的神府东胜煤进行了阻

垢防垢试验研究 , 分别讨论了不同阻垢剂配方下的阻垢特

性 、阻垢率以及采用钢橡复合管 、灰水预沉淀池的阻垢防垢

效果。并对几种方法作了比较分析。
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1　引言

在火电厂湿式除尘和部分干式除尘系统中 ,水

力输灰被广泛采用。但由于输灰水水量大 、回收率

低的特点 ,很难对其进行预处理 ,大量未处理水用于

冲灰导致结垢。能源部“八五”电力环保计划目标是

在此期间有 40%的电厂建有灰水闭式循环系统 ,但

在采用闭式循环系统的同时 ,更加重了冲灰系统结

垢的可能性。这种状况对于碱性氧化物含量丰富的

电厂灰尤其严重 ,因此研究灰渣水力输送特别是碱

性氧化物含量丰富的灰渣水力输送过程中的阻垢防

垢问题具有重要意义 。对此 ,我们结合电厂工业应

用的需要 ,开展了氧化钙含量达 20%以上的神府东

胜煤煤灰在水力输送过程中的阻垢防垢的研究工

作。

2　灰水输送系统现有防垢措施

防垢方法可分为化学法和物理法两种。化学法

阻垢的研究较早 ,应用也较广泛 ,理论和技术也较成

熟 ,主要有:

(1)利用炉烟中酸性气体[ 1]中和呈碱性的输灰

水的炉烟处理法是电厂冲灰管道防垢中应用最多的

方法 ,防垢效果较好 ,主要问题为抽吸烟气温度较

低 ,易引起引风机腐蚀。

(2)控制 pH 值 ,促使 CaCO3 在管前沉淀 , 也不

失为防垢处理的好方法。

(3)阻垢剂 、分散剂阻垢方法设备简单 ,操作方

便 ,维护工作量小 ,是目前回水管防垢技术中较为成

熟的一种 。但总的来讲维护费用较高 ,限制了它的

广泛应用。

物理法远不如化学法应用广泛 ,主要有静电法 、

磁法 、超声波法及电解法等 ,其中电解法孔蚀危险

大 ,超声波法还未显示良好应用价值 ,仅静电法和磁

法表现出一定优越性。磁化法所需设备比较容易获

得 ,且既不需要维护和保养 ,也不影响对管路设备的

检修 ,因此随着试验研究的发展 ,磁化法将会在我国

得到应用;静电法的应用不受水质限制 ,稳定性好 ,

操作方便 ,运行费用低 ,耗电量极少 ,应用于冲灰系

统的防垢有一定的前景 。

无论哪一种防垢方法 ,其阻垢防垢思路不外乎

以下三种:

(1)加速管前CaCO3 的生成速率 ,使其成垢于管

前 ,因而结垢所必需的 CO2-
3 、Ca2+浓度能在管内保

持较低值 ,从而有效地抑制了管内结垢的发生:

(2)不试图去降低管内的 CO2-
3 、Ca2+浓度 ,而把

力量用在防止或破坏 CaCO3 晶体的生成方面 ,阻止

CaCO3晶体自由 、正常地生长;

(3)不回避管内结垢 ,但通过改变管壁材料等一

系列措施 ,降低结垢晶体在壁面上的附着能力 ,从而

使之易与灰水一起流出管外 ,例如采用钢橡复合管

等 。

针对我国电厂目前的实际情况 ,我们选择在输

灰管道前加预沉淀池[ 2 ,3] 、在输灰水中添加阻垢剂

以及使用钢橡复合管作为输灰水管道等几种方案对

阻垢现象进行研究 。

3　阻垢剂阻垢防垢机理

冲灰水系统结垢主要为 CaCO3垢 ,结垢过程即
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CaCO3 在水中的结晶析出过程主要经历生成 CaCO3

饱和溶液 、CaCO3 过饱和溶液 、结晶核及无定形物几

个阶段 ,最后以 CaCO3 结晶体析出。形成过程示意

图如图 1示 。无论是物理防垢还是化学防垢方法 ,

都是从控制其中的一个或几个步骤出发 ,来达到阻

垢目的。

　　Ca2++CO2-
3  CaCO3

饱和溶液
 CaCO3
过饱和溶液

 

CaCO3
结 晶 体

 CaCO3
无定形物

 CaCO3
结 晶 体

图1　输灰管道钙垢组形成的链式过程示意图

阻垢剂 、分散剂能与水中的硬度离子形成可溶

螯合物 ,使更多的硬度离子稳定于水中 ,相当于增加

了微溶盐的溶解度 ,从而减小了生成过饱和溶液的

可能性 。通过进一步研究发现 ,阻垢剂主要通过低

剂量效应 、晶格畸变作用和分散作用来控制沉积。

冲灰管道中不加阻垢剂形成的垢厚而坚硬 ,加

入阻垢剂后垢层薄而疏松 ,易于脱落。

4　阻垢剂阻垢特性的研究

根据工业应用要求 ,试验水质的条件为:pH =

12.0 ～ 12.4 , [Ca
2
+] =550 ～ 750mg/kg ,并据此进行

了阻垢剂的选择 、复配及动态试验 ,以确定合适的阻

垢剂配方 、加药量和加药效果 。试验用水模拟台运

行灰水 ,添加一定量的阻垢剂后边搅拌边测定 Ca
2+

含量 ,直至稳定 。阻垢效果用阻垢率η表示:

η=
[Ca] zu-[ Ca] we

[Ca] 0-[Ca] we
式中　[Ca] zu为加阻垢剂后灰水中 Ca2+平衡浓度

(mg/kg);

[Ca] we为未加阻垢剂时灰水中Ca
2+
平衡浓度

(mg/kg);

[Ca] 0为灰水中Ca2+初始浓度(mg/kg);

试验所采用的主要阻垢剂由表 1列出 。
表 1　试验研究的阻垢剂

类别 名称

无机阻垢剂 磷酸钠 、二聚磷酸钠 、六偏酸钠

有机阻垢剂 Gm-406

聚合电解质
聚乙烯醇 、聚甲基丙烯酸、聚丙烯酸 、

聚乙二醇 、聚马来酸酐

为了反应不同阻垢剂之间的协同效应 ,我们进

行了多轮优化试验 ,分 36组进行阻垢剂种类的配合

和剂量配比试验 。试验发现 ,阻垢率大于 80%的配

方共有六种 ,即 4 、9 、19 、33 、34和 35号 ,因而进一步

对这六种阻垢剂进行实际运行阻垢效果研究。为模

拟封闭管道灰输送过程中的结垢现象 ,本试验利用

带塞子的磨口三角瓶替代密封管道 ,用磁力搅拌器

对瓶内灰水进行匀速搅拌。采用称重法计量三角瓶

内 1小时的结垢量 。图 2示出了六种阻垢剂在不同

加药量下的阻垢效果。

图 2　不同阻垢剂阻垢特性研究

由图 2可见 ,在灰水中加入阻垢剂后能使结垢

明显缓解。其中以第 9号阻垢剂配方阻垢效果最为

显著 ,结垢量降低 90%左右。为进一步研究阻垢剂

在防止管道结垢方面的作用 ,在灰水动态结垢模拟

试验台中进一步对 9号阻垢剂配方进行了试验研

究 。灰水动态结垢模拟试验台如图 3示 。表 2示出

了使用阻垢剂前后灰水输送管道的结垢速率。
表 2　9 号阻垢剂阻垢试验结果

工况 用药量(mg/L) 平均结垢速率(g/m2h)

使用阻垢剂 2 4.01

未使用阻垢剂 0 35.75

图 3　灰水动态结垢模拟试验台示意图

5　钢橡复合管及预沉淀池阻垢效果研究

试验在灰水动态结垢模拟试验台上进行。试验

用灰取自神府东胜煤灰 ,试验用水按实际运行冲灰
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水质配制以模拟电厂灰水系统的实际运行状况。为

考虑试验方便 ,选择推荐范围内的水灰比为 15∶1。

由图 4可见 ,管道的材料对管道内的结垢速率

会产生明显影响 。在运行的第 15个小时 ,结垢速率

以普通钢管最高 ,达 35.75g/(h·m2),不锈钢管次之

为31.38 g/(h·m2),而橡胶管的结垢速率明显低于

金属管3.73 g/(h·m
2
),仅为金属材料的 10%左右 。

可见碳酸钙硬垢在橡胶表面的附着能力较弱 。这说

明在输灰管道中采用新型钢橡复合管 ,可起到减轻

管道结垢的作用 ,并且新型钢橡复合管的应用还将

有利于钙垢的清洗 ,减少清洗液对金属管道的腐蚀 。

图 4　管道材质对结垢速率的影响

由图 5可见[ 4] ,灰沉淀库停留时间由 0增至 30

min时 ,结垢速率下降到原来的 1/34左右。这是因

为在灰沉淀库中较长的停留时间使补充水中的大部

分HCO-3 离子在碱性条件下与 Ca2+离子反应生成

CaCO3沉淀 ,因而大量消耗 。因此经灰库沉淀后的

灰水在以后管道中生成CaCO3垢的量也就大大降低。

图 5　灰沉淀库停留时间对结垢速率的影响

6　神府东胜煤灰水力输送方案防垢效果分析

　　试验结果表明 ,采用第 9号阻垢剂配方可使结

垢速率降到原来的 10%;采用钢橡复合管也可使结

垢速率降至原来的 10%左右;采用灰水预沉淀池法

处理 ,如能使灰水在沉淀池中停留时间大于 30分

钟 ,结垢速率也将下降到原来的 1/34左右。该法灰

水流程如图 6示[ 2] :

图 6　采用预沉淀池的

　　灰水流程示意图

经上述阻垢防

垢方法处理后 ,对于

Υ400的灰水输送管

道年结垢情况由表

3所示 。由表 3 可

看出 ,神府东胜煤水

力输送造成的管道结垢问题较为严重 ,采用钢橡复

合管和加阻垢剂方案使管道结垢情况可大为缓解 ,

年结垢仅为 23 ～ 25 mm ,但钢橡复合管的成本较高;

预沉淀池防垢效果最好 ,但需要建立较大的灰水沉

淀库 ,这在技术上是可行的 ,但在具体实施时可能存

在一定困难 。电厂应根据自己的实际情况选择适合

自己的阻垢防垢方案。
表 3　Υ400 灰水输送管道年结垢情况估算

措　施 年结垢情况(运行 7000小时)
不采用防垢措施 140天管道全被垢堵塞
采用钢橡复合管 管道结垢 23mm 厚
采用阻垢剂 管道结垢 25mm 厚
采用预沉淀池 管道结垢 7mm厚
采用钢橡复合管结合阻垢剂 管道结垢 15mm 厚

7　结论

(1)第 9号阻垢剂配方阻垢效果最显著 ,可使结

垢速率降低 90%左右;

(2)采用钢橡复合管也可使结垢速率降低90%左右;

(3)采用预沉淀池阻垢效果最好 ,可使结垢速率

降低97%左右;

(4)对于 Υ400的灰水输送管道 ,不采用防垢措

施 140天管道会被垢全部堵塞;采用钢橡复合管 ,年

运行 7000小时 ,管道结垢 23 mm 厚;采用第 9号阻

垢剂 ,管道结垢 25 mm厚;采用预沉淀池 ,管道结垢

7mm厚;采用钢橡复合管结合阻垢剂 ,管道结垢15mm厚。
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