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罗小红，等：脱硫石膏附着水影响因素研究1附着水含量烟气脱硫石膏从脱硫塔中送出时为浆液状态，需要经过真空皮带机脱水和水洗过程，所以脱硫石膏中不可避免地含有附着水。选取北京、内蒙古、山西、江苏、广东等省市15家电厂的烟气脱硫石膏进行试验，15个脱硫石膏样品的附着水含量见表1，除了15。样品附着水含量高达20．90％，其它样品附着水含量在均在15％以下。表l15个烟气脱硫石膏样品的附着水含量2附着水含量影响因素分析一般来说，如果脱硫石膏晶体大小均匀，当其堆积在真空皮带机上脱水时，由于其中存在较大的颗粒间隙，脱硫石膏的附着水容易脱除；相反，如果脱硫石膏晶体大小分布宽泛，或者有细小的晶体颗粒(如半水亚硫酸钙晶体、氯化钙或者氯化钙的结晶水合物)存在于脱硫石膏晶体间隙之中，势必会截断脱硫石膏滤饼在真空皮带机上的脱水通道，造成附着水含量较高。2．1氯离子的影响脱硫石膏中的氯离子主要来自烟气中的HCi和脱硫系统循环利用的工艺水。15个脱硫石膏样品中氯离子含量见表2。表215个烟气脱硫石膏样品中的氯离子含量编号l2345678氯离子含量Ixl045028485163154780347140编号9101112131415氯离子含量ix]0-625808552422366323353510由表2可见，15个脱硫石膏样品中的氯离子含量在53x10"6。3663x10-6变化，氯离子含量小于500x10巧的样品占50％以上，氯离子含量最高的是1掣样品，达3663x10r6。比较表l和表2可知，在15个样品中，附着水含量与氯离子含量变化具有一定的相关性，即氯离子含量较高的，通常脱硫石膏的附着水含量会增加，但也有部分样品并不符合这个规律，将在后文进行探讨。氯离子对附着水含量的影响可以概括为以下几个方面：(1)在脱硫石膏晶体内部，氯离子会和钙离子结合成稳定的带有4个结晶水的氯化钙，把一定量的水留在了石膏晶体内部，造成石膏含水率的增大四．·36·新型建筑材料2009．11(2)在脱硫石膏晶体之间，残留的氯离子与钙离子形成氯化钙，堵塞游离水在晶体之间的通道，使石膏脱水变得困难；(3)氯化钙的吸湿性极强，不论是在脱硫石膏晶体内部还是在脱硫石膏晶体间隙，都会使得脱硫石膏不易干燥，附着水含量较高。氯离子对脱硫系统和脱硫石膏综合利用主要的影响有：(1)由于氯离子会与钙离子结合形成Cacl：或CaCI：的结晶水合物，其吸湿性很强，造成脱硫石膏的附着水含量高，另外对于石膏砌块和石膏板的干燥非常不利，使能耗增大；(2)氯离子具有腐蚀性，吸收塔的内衬一般为合金钢，管道一般为塑料或玻璃钢，氯离子含量较高会影响脱硫系统的安全性和耐久性。应用在水泥中应该特别预防其对钢筋产生的锈蚀。2．2半水亚硫酸钙的影响半水亚硫酸钙CaSO，·1／2H20是脱硫石膏的特有成分，是在强制氧化单元中没完全氧化成二水硫酸钙的中间产物。烟气脱硫石膏中出现大量半水亚硫酸钙，则表明脱硫系统运行不正常。15个脱硫石膏样品中的CaS03·l／2H：0含量见表3。表315个烟气脱硫石膏样品中的CaSO，·1／2H20含量编号12345678CaS03．1／2H如含量，％0．030．290．020．030．020．030．050．05编号9101112131415CaS03·l／2HzO含景，％0．03<O．01O．030．06O．030．020．02由表3可见，15个脱硫石膏样品中的CaSO，·112H20含量在0．01％,-0．29％变化，CaSO，·112H20含量小于0．04％的样品约占70％，≯样品中的CaS03·1／2H20含量最高，达0．29％。比较表1和表3可知，CaS0，·1／2H20的含量与附着水含量没有明显的相关性，即CaSO，·1／2H20不会影响烟气脱硫石膏的附着水含量，尤其明显的是∥和15’样品。这与通常认为半水亚硫酸钙细小晶体颗粒夹杂在烟气脱硫石膏颗粒之间阻碍真空皮带脱水，从而造成脱硫石膏附着水含量增大的观点不吻合。2．3颗粒粒度分布的影响脱硫石膏的结晶析出是在溶液中完成的，化学反应生成CaS04"2H20在高浓度浆液中结晶析出，当脱硫塔中浆液到达一定的浓度时排出脱硫系统，所以结晶均一、颗粒分布过窄、级配较差【4】，这是由脱硫系统决定的，也是后续工序运行尤其是脱水环节的必要条件。如果石膏颗粒大小不一，细小的颗粒填补在大颗粒之间的空隙，将会严重影响真空皮带机的脱水和水洗工艺，进而会增加附着水、氯离子、可溶性氧化镁和氧化钠的含量。15个脱硫石膏样品的颗粒粒度分布参数见表4。
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罗小红，等：脱硫石膏附着水影响因素研究表415个烟气脱硫石膏样品的颗粒粒度特征参数编矗。d∞西"比表面积编如。d∞如比表面积号It．an／I,um／g,m／(m：／l‘g)号／pan／p．m／tun／幻弧g)l6．722．861．0513913．034．968．9291213．637．869．4303lO15．435．563．52823lO．226．153．93821115．232．869．5273417．935．262．32491219．643．982．32235l6．434．262．12601322．543．274．9178612．228．652．13381411．531．763．9370719．248．387．6236159．845．9Ilo．2316823．846．580．5198由表4可知，烟气脱硫石膏的细端颗粒集中在10-20岬，平均粒径集中在25—45斗m，粗端粒径为60．90斗m，比表面积为200-350m2／kg。烟气脱硫石膏的附着水含量与氯离子存在密切关系，但是氯离子并不是唯一影响脱硫石膏附着水含量的因素，烟气脱硫石膏的附着水含量与其颗粒粒径分布之间存在着紧密的联系。颗粒分布范围越宽泛，晶体大小、形状越多样化，“脱水通道微堵塞或者截断，越不利于脱水：相反，晶体的大小、形状均一性好，则在真空皮带机上留出的“脱水通道’谎越多，越利于脱水。1’和6#样品的颗粒粒度分布曲线见图1。粒径／p“(b)酽样品图11。和酽裤品的颗粒粒度分布曲线以15。、l。和酽样品为例，通过表4和图1可以发现，15·、1’和6#的颗粒粒度分布是从宽泛逐渐集中的。三者的氯离子含量在15个样品中属于同一个数量级，且15。样品和1-样品的氯离子含量十分接近，但是随着颗粒粒度分布的逐渐集中，附着水含量逐渐减小，1。样品比154样品的附着水减少了近32．8％，6鼻样品比l。样品的附着水含量减少了29．5％，尽管其氯离子含量比l*样品高出近300x10r6。所以，烟气脱硫石膏的颗粒粒度分布对脱硫石膏的附着水含量有非常重要的影响。∥和9#样品、5。和l矿样品、7#和12#样品的颗粒粒度分布相似，将以上3组样品的颗粒特征分布参数、氯离子含量和附着水含量进行综合比较发现：≯和矿样品颗粒粒度分布极为相似，但是矿的氯离子含量几乎是箩样品的30倍，相应的附着水含量矿样品比2#样品高出近80．9％；l舻样品的氯离子含量是5一样品的5．5倍左右，相应的附着水含量高出近31．4％；12#样品的附着水含量比7*样品高出近23．8％。在讨论氯离子含量与附着水含量关系时，1’、11。、l箩、15。不符合随着氯离子含量增加附着水含量相应增加的规律，l’和15*样品在前面已经讨论过，由于其非常宽泛的颗粒粒度分布影响了其脱水过程，造成附着水含量增加；对于11。、1Z样品而言，虽然氯离子含量分别高达2422x10‘6和3663xlO击，但由于其颗粒粒度分布均匀，晶体大小集中在40岬左右，故其附着水含量仅分别为12．66％和12．32％。3脱硫石膏各项指标的有机联系电厂在实际运行中附着水含量是十分重要的控制参数，可以表征脱硫系统是否正常运行以及脱硫石膏品质的高低。研究发现，脱硫石膏的附着水主要由氯离子和颗粒粒度分布决定，同时发现脱硫石膏的可溶性氧化镁、氧化钠的含量与氯离子或者说与附着水含量之间存在紧密的联系，可溶性氧化镁、氧化钠会引起脱硫石膏制品的起粉、泛霜。3．1可溶性氧化镁和氯离子含量的关系(见图2)4∞O35003000甲2500支2000■1500。10005000O246810121416编号图2可溶性氧化镁和氯离子含量的关系由图2可见，可溶性氧化镁和氯离子含量呈现明显的相关性，氯离子含量较高的12#、叭I1·样品中可溶性氧化镁含量也较高，而且15个样品中，两者含量的变化趋势基本一致。氯离子和可溶性氧化镁来源并不相同，当电厂的水洗设备没NI：WBUII．DINGMATERIAI．5·37·《宅IIl765432lOnOOOOOO2O8642O《一如鼷革求袈

万方数据



罗小红，等：脱硫石膏附着水影响因素研究有开启或者运行不正常的时候，会同时使得氯离子和可溶性氧化镁的含量增加。所以，对于氯离子而言，水洗工艺的正常运行尤为重要；对于可溶性氧化镁和呵溶性氧化钠而言，除了控制脱硫剂石灰石的品质外，同样需要电厂水洗工艺的正常运行，而且水洗工艺控制更为重要。3．2可溶性氧化镁和可溶性氧化钠含量的‘关系(见图3)0．200．180．160．14鲒1102墨0．080．06O．040．0200246810121416编号4结论(1)影响烟气脱硫石膏附着水含量的主要因素有氯离子含量和颗粒粒度分布。如果氯离子含量较高，颗粒粒度分布宽泛，那么脱硫石膏的附着水含量势必会较高；当脱硫石膏颗粒粒度分布特征相近时，氯离子含量高的样品附着水含鼍较高，同时氯离子含量和颗粒粒度分布这2个参数相互影响，不能断定哪个参数是影响附着水的关键冈素。(2)脱硫石膏中半水亚硫酸钙与附着水含量没有明显的相关性。(3)脱硫石膏中的可溶性氧化镁与氯离子含量、可溶性氧化钠之间存在明硅的相关性，即可溶性氧化镁含量较高的样品，其中的氯离子和可溶性氧化钠的含鼍也较高。氯离子、可溶性氧化镁、町溶性氧化钠的含量与电厂真空皮带脱水、水洗环节密切相关。图3可溶性氧化镁和可溶性氧化钠含量的关系由图3可见，在所取的15个样晶中，可溶性氧化镁和氧参考文献：化钠的含量呈现较好的相关性，即可溶性氧化镁含量较高的[11田贺忠，郝吉明．燃煤电厂烟气脱硫石膏综合利用途径及潜力分样品可溶性氧化钠的含量也较高。严格来说，可溶性氧化镁和析们．中国电力，2006，39(2)：64-69．氧化钠的含量与脱硫剂石灰石的品质以及电厂水洗工艺和真12]凌晓晖，欧跃海，施存有．我国纸面石青板的发展历程及现状嘲．空皮带机的运行有关，图3中虽然没有将脱硫剂石灰石的品新犁建筑材料，2007(8)：1-5．质以及其中的可溶性氧化镁和氧化钠含量关联考虑，但是如[31尹连庆，徐峥．氯离子对脱硫石膏脱水影响研究及机理探讨[J】．粉果水洗工艺不能正常运行，那么其中可溶性氧化镁和氧化钠煤灰，2008(3)：12-17．含量都会比较高。所以，电厂只要严格控制水洗工艺和真窄皮[41HarmH，HOllerR，KerstenHJ．25yearsexperiencegainedin带机的运行，就可以将可溶性氧化镁和氧化钠的含量控制在theEuropeangyp$umindustrywiththeu*ofFGDgypsum[．[]．较低的水平。Sonderdruck¨scementintematiohal，2004(4)：92—102．A势‘^4⋯。9“”6一’；十、每i巴斯夫打造‘降耗节能屋”使用新材料降低能耗’：o日兹，德鼹巴斯夫公司研发出“降耗节能屋”，嚣其每年每平米使瞒面积消耗的采暖耗油量不超过3L，又被称为“三!’o÷升屋”。!?据悉，“降耗节能屋”首先加强了建筑物围护结构的保温性能，在外墙和屋顶包贴了高效隔热保温材料Neopor。这种一i新型材料在相同密度和保温隔热性能卜，比普通聚苯乙烯板材薄20％。外窗上贝lj采用了充满惰性气体的三玻塑框窗，充’。；，填了聚氨酯瞧芯，大大提离了保温隔热性能。≯i屋顶阁楼上设嚣了热回收装置。新鲜空气通过顶部通路输入，与捧出的热空气换热后进入审虑各个房闻。这种可调j≥式的新风系统每一时间都有新风送入。室内空气也口r通过管道系统经过热回收装置后摊出。冬季采暖时，85％的热量可回j；收利用。：i包含相变储能技术的隔热砂浆含有可以蓄热的微粒状石蜡，当室外太热，热量向室内传播的过程中，石蜡遇热丽熔，：融，内墙隔热层密度加大，便窜温上升减缓：当室湿F降时，熔融的石蜡向室内释放热量。这种隔热砂浆的蓄热作用如同：室内空气调节系统，涂攫于2个房间的内墙表面，作为室内的冬季保温和夏季制冷材料，可使室内温度平均保持在22℃，：：湿度保持在40％～60％。j。‘’；此外，“降耗节能屋'，i丕使用了聚合物膜状燃料电池，先将天然气转换为富氡可燃气体，再在燃料电池炉中燃烧，剩余’；：的天然气可在催化剂的作用下充公燃烧。这种方法比传统供热系统的污染物摊放量更少．(曲)：氐．，，．；一；。。；；，。。：：。。一．蠢·38·新型建筑材料2009．11％／o∞=765432lO0O0O0O0
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