1　除盐水箱密封的必要性
　　火力发电厂随着装机容量的增大,对水汽品质的要求也越来越高,除盐水箱的贮存过程使得水质劣化问题显得较为突出。除盐水一旦被空气中二氧化碳、氧和灰尘极微量或短时间污染,就会使其品质急剧下降,进而造成热力设备的结垢、腐蚀。因此对除盐水箱实施密封是十分必要的。
    空气中的二氧化碳进入除盐水后立即生成碳酸(ｈ2ｃｏ3)。由于碳酸是化合物,因此用任何物理的方法都不易清除。不管是真空除气器、凝汽器或热力式除氧器,它们能将水中氧含量降至10μｇ/ｌ以下,但却不能将水中的二氧化碳含量降至2ｍｇ/ｌ以下。向水中加氨后,虽然ｐｈ值升高了,但只是将二氧化碳转化成了(ｎｈ4)2ｃｏ3,并没有清除二氧化碳,结果ｃｏ2或碳酸一旦分解出来,仍会使热力系统遭受腐蚀,使水中的ｆｅ、ｃｕ等含量居高不下。
    ｃｏ2+ｈ2ｏ=ｈ2ｃｏ3
    ｃｏ2+ｈ2ｏ+ｎｈ3=(ｎｈ4)2ｃｏ3
        
2　除盐水箱密封方法
　　目前国内外有关水箱的密封方法较多,本文对一些常用方法的优缺点进行分析探讨。
2.1　缓冲水隔离法
    将水箱的进出水管接在箱底部的一个接口上。当水箱充满水后,由于水箱仅对进出水流量差值起一个补充作用,所以箱底部管流量很小,箱中液位变化也很小,箱中的存水起了一种缓冲隔离作用,使箱内最上部易被空气污染的一段纯水不会立即流出,减轻了箱中出水水质变坏倾向。
    该工艺在系统极其平稳运行时,对出水水质变坏有一定控制作用。但是,水箱存水就是考虑进出水量不平衡而进行调节。对除盐水箱来说,水箱要贮存离子交换器再生时对外供水量,要贮存再生自用水,由于机炉补水不稳定要贮存缓冲耗水,在正常运行时,箱内水位也要较大幅度地变化,尤其对调峰机组而言,其箱内液位变化更是频繁,因此,箱内的缓冲水区不易保证。即使缓冲区能够稳定存在,溶解得氧和二氧化碳的扩散作用仍然存在,在一定时间后,整个箱内的存水会无法避免地变坏。
    优点:该法无需额外装置,无设备成本。
    缺点:该工艺的作用是有限的,不能根本解决问题,只能在设计阶段考虑,对运行电厂不能应用,因为底部进水涉及基础结构。
2.2　密封液密封法
    将比重小于1的密封液倒入箱中,密封液浮在水面上,将水与空气隔开,以达到密封保持水质的效果。
    为了防止密封液随箱内水流出,在箱出水管上应采用倒虹吸管,由于空气与密封液接触,因此密封液也会被空气中尘埃所污染,因此应该定期更换。
    优点:该法工艺简单,密封效果好,而且不受容器形状限制。
    缺点:该法对密封液要求较高,它应该有良好的化学稳定性,而且应不含能溶于水且影响水质的任何成分。降低密封液成本是该工艺的主要问题。国内外市场比较少见。
2.3　氮气密封法
    将箱内水面上空气全部更换为干净氮气,使箱内水不与外界空气接触,从而达到保持水质的目的。
    优点:该方法根本上杜绝了外界空气的箱内存在,因而达到了预期的效果,在西方国家的设计中常能见到该种密封方案。
    缺点:这种工艺对容器上设置的安全措施可靠性要求很高。否则会因为安全装置失灵造成箱体内压力上升或处真空态而造成爆炸。由于水箱要在一定压力下工作,因而对箱体的制造也有严格的要求。氮气在液位变化时要大量消耗氮气,因此该工艺的运行费用较高。
2.4　蒸汽密封法
    该方法的原理与"氮气密封法"基本相同。其效果及对安全装置、容器制造要求也都同于"氮气密封法"。两种方法的主要区别在于:由于用蒸汽代替了氮气,蒸汽在箱内要不断凝结,因而蒸汽运行消耗量大大高于氮气密封法中的氮气消耗量。另外,蒸汽的品质不能低于箱内纯水水质,否则会使纯水水质下降。
2.5　塑料球密封法
    将特制塑料球放在水箱内浮在水面上,隔绝了箱内水面与空气的接触,以达到保持水质的目的。
    该工艺源于西德,从20世纪80年代中期引进,率先在冶金系统(上钢三厂等)上应用,主要防止钢板酸洗过程中酸槽酸雾挥发,对车间设备、电路等造成腐蚀,并且解决了用风机抽出酸雾的能源损耗问题(故最早的名称为"节能净化球")。20世纪80年代末期才引用到电力系统(望亭电厂等),主要解决酸罐酸雾挥发和除盐水箱污染问题,起到一定的作用。
    因圆球采用的聚丙稀材料,其密度为0.91ｇ/ｃｍ3,圆球运行时,大部分已沉入液体中,故覆盖率不尽理想。因为理论上只有当圆球的比重是覆盖液体比重的0.5倍时,覆盖率才是最大的。于是有了第二代空心圆球,旨在根据覆盖液体比重,设计生产不同比重的圆球,解决覆盖率最大化问题。因空心球制造工艺———吹塑封口技术未能得到完全解决,没有投入工业生产。在此基础上,研制了发泡圆球,外面是个圆实体,而球内部发泡,发泡的体积可调节圆球的比重。这一方法解决了技术、生产工艺诸问题。这就是第三代圆球(也称环保隔离球、液面覆盖球等),也是目前市场最常见的产品。
    第三代圆球尽管解决覆盖率最大化问题,但理论极限覆盖率是90.7%,还是没有完全密封的目的。这样,就研发了第四代———带边液面覆盖球、正六角形覆盖球、大球套小球等产品及方法,目的解决圆球相切后的空隙问题。该类产品在设计上解决了圆球与圆球之间的空隙问题,理论覆盖率达到95%以上。但在实际运行中存在问题较多,如放置数量计算问题,球体形成的覆盖层的外径与箱体内径的封边问题、容器的形状问题等,所以此类产品几乎不可能达到设计中"最佳排列"。另外,如果液面不是静态的,液面波动也会引起球本身的运动,从而引起除盐水水质的波动。
    优点:该方法工艺简单,便于清扫。
    缺点:密封效果不尽理想。
2.6　吸收法
    主要是通过碱性物质将空气中的二氧化碳进行吸收,使其不能进入除盐水箱,常用的碱性物质有碱石棉和液体工业碱,在水箱溢流管和通空气管上连接一容器,将碱石棉或液体工业碱放入其中,定期进行更换。要求水箱运行时溢流管不能溢流,冬季要考虑防冻问题。
    优点:阻止了二氧化碳进入水箱。
    缺点:水箱运行状态要求严格;维护量大,特别是冬季;碱性物质不及时进行更换会引起水质波动。
2.7　浮顶密封法水箱内加一套浮顶,使其箱内水面与空气隔开。浮顶像活塞一样,随着水箱水位的下降或上升而浮动,从而达到防止箱内水质劣化的目的。浮顶有硬浮顶和软浮顶之分。硬浮顶有金属浮顶和钢架发泡ｅｐｓ浮顶,均因受制于价格及安装、维护等问题,在国内市场上鲜见。
    软浮顶,其主体覆盖物是一层具有足够强度和气密性的膜,使气液两相隔绝,膜下固定若干浮块,使膜浮于液面。膜的外缘用几层刚性的环固定,在环的周边再固以橡皮环,保证装置外缘与容器壁滑动接触和密封。浮顶上因定绳索牵动了浮标式液位计标尺运动,指示液位。因浮顶与箱壁采用"活塞环"方式———密封橡皮设计,浮顶能上能下运动自如。全部零部件可由人孔门运入箱内,在容器底部拼装,无需搭脚手架,浮顶也无须自带支撑。目前市场常见的就是这种浮顶。
    优点:基本上解决液面全密封问题,密封效果好。
    缺点:除盐水箱不能从上部进水,底侧部、底部进水均可。
    当然,与除盐水接触的大气对水质的污染因时、因地而异,即与所在地区的气候条件和当地的大气成分等有关,因此,同样的设备在不同的地区和不同的季节污染的程度也不尽相同,各地区因各地气候及设备结构的不同亦会采取不同的密封方法。以绥电为例,由于除盐水箱出入口管均位于水箱底部,因此笔者认为使用软浮顶来对水箱进行密封较为合适。
           2台单机容量220ｍｗ的燃煤机组锅炉补给水采用一级除盐加混床的处理方法。按照《火力发电厂水汽化学监督导则》ｄｌ/ｔ561-95(以下简称导则)的规定,机组对补给水的水质要求为:硬度≈0μｍｏｌ/ｌ;二氧化硅≤20μｇ/ｌ;电导率≤0.2μｓ/ｃｍ;pｈ值≥6.7。但自机组投厂以来,除盐水箱进水电导率为0.1～0.2μｓ/ｃｍ(25℃),除盐水箱出水电导率为0.8μｓ/ｃｍ左右(25℃),pｈ值在5.5～6.0。除盐水水质的下降对凝结水水质造成一定影响,成为热力系统设备及管道腐蚀的隐患。针对这种情况,于2003年3月至5月为除盐水箱上加装呼吸器及管路系统进行了设计、制作、安装和调试。

1　除盐水水质污染原因
    经过一级除盐加混床处理得到的除盐水,水质指标一般都能够达到"导则"规定的补给水标准。但是,当除盐水进入除盐水箱以后,随着存放时间的增加,除盐水电导率逐渐上升,pｈ值逐渐下降,说明此处有其他弱酸性物质在不断地溶解到除盐水中。当除盐水电导率和pｈ值达到一定程度后便稳定,此时除盐水对该种物质的溶解也达到了饱和状态。经取样分析表明,该物质为二氧化碳,主要来源于空气。空气中二氧化碳通过水箱呼吸孔直接进入水箱中,并通过与水箱进水水流的不断碰撞与扰动溶解于水中,导致除盐水电导率的上升和pｈ值的下降。

2　问题的解决
2.1　在原除盐水箱上增加一套密封呼吸系统
    除盐水箱密封呼吸系统(见图1)。
    图1中除盐水箱呼吸器及水封部分是根据除盐水箱有关参数,并结合现场设备实际布置情况来设计,整个系统不考虑使用阀门,平时运行不需任何操作,完全实现自动运行。


    图1　除盐水箱密封呼吸系统
2.2　呼吸器的设计
    水箱的呼吸器即为水箱的吸气装置。呼吸器的工作原理为外界的空气在受除盐水箱内部液位下降所形成的负压作用下而进入水箱,但在进入水箱前必须先通过吸收液。设计使用的吸收液为30%ｎａｏｈ碱液层,碱液与二氧化碳发生反应生成碳酸钠和水。
    呼吸器的设计主要考虑运行时除盐水箱内部的负压状况。运行时内部负压与水箱液位的下降速度(除盐水泵的流量、水箱底排开启后放水流量)及碱液层的高度有关。根据除盐水箱制造技术条件:水箱应在压力为45ｋｐａ下做严密性试验,为保证一定的安全裕度,设计时应考虑最大出水情况,即2台除盐水泵运行、底排阀门故障开启时水箱能正常呼吸,且水箱内压力不低于78ｋｐａ。设计时取用的空气通流面积为原来的2倍,为保证吸收效果,取用的与吸收液接触的布气装置通流面积应为原先呼吸管的3倍。
2.3　水封的设计
    水封的工作原理为水箱进水时水箱内空气通过水封排向大气,但在水箱吸气时外界大气不能通过水封而进入水箱,实际上它是水箱的排气装置。
    水封的设计主要依据水箱运行时的负压状况进行,水封内水高度或者水容积要保证在水箱吸气时因不会因水箱内的负压而使空气吸入。

3　其他有关工作
    (1)为进一步减少水流对空气的扰动,将除盐水箱的进水管及回水管的进口延伸至该水箱内约6ｍ标高处(除盐水箱高度为13ｍ)。
    (2)全面排查除盐水箱的气水渗漏点,并进行封堵。
    (3)调试时在吸气管上装设真空表及真空破坏门,调整吸收液的高度使水箱内压力不低于78ｋｐａ。

4　使用呼吸器前后水质情况对比
4.1　除盐水箱出水导电度
    2003年3月3日与6月1日除盐水箱除盐水导电度值比较见表1。经比较,导电度平均值由0.81μｓ/ｃｍ下降为0.26μｓ/ｃｍ。
    表1　2003年呼吸系统投运前后除盐水导电度值比较μｓ/ｃｍ

4.2　凝结水水质情况
    2003年1月22日12号机凝结水氢导(经过阳离子交换后的导电度)和5月11日12号机凝水氢导见表2。经比较,氢导平均值由0.194μｓ/ｃｍ下降为0.122μｓ/ｃｍ。
    表2　2003年呼吸系统投运前后凝结水氢导值比较μｓ/ｃｍ


5　几点体会
    (1)虽然除盐水电导率较原来有了较为明显的下降,除盐水箱进出水电导率差亦小于0.1μｓ/ｃｍ,但离标准还稍有距离,其主要原因是:除盐水箱本身还有漏点,如水箱顶部就地液位计尼龙绳处还存在漏点;水箱内部存在一定的腐蚀,2003年3月初1号除盐水箱内部检查时发现水箱内壁及底部原树脂漆脱落约1ｍ2,水箱内壁有大量鼓泡,手揿后有铁屑及水泡产生。
    (2)因无在线ｐｈ表,通过人工取样分析误差较大,所以对ｐｈ值无对比分析。
    (3)为防止冬天呼吸器内碱液结晶、水封冻住,特别是在北方地区,应考虑保温。
    (4)呼吸器运行1年后,应对吸收液进行取样分析,并及时更换碱液。
    (5)为了防止事故状态下水箱内部负压突然增大引起水箱吸瘪设备事故,可以考虑在水箱吸气管上增设电接点压力表与电动真空破坏门,设定水箱压力至83ｋｐａ时破坏门快速自动打开,以保护除盐水箱。

