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隔膜压滤机在煤直接液化项目的应用及优化

杜　 小　 军
(中国神华煤制油化工有限公司 鄂尔多斯煤制油分公司,内蒙古 鄂尔多斯　 017209)

摘　 要:针对神华煤直接液化项目运行初期催化剂制备装置中隔膜压滤机运行不稳定问题,通过分析

催化系统的压滤结构、压滤机结构原理及使用情况,针对隔膜压滤机运行存在的问题对压滤系统进行

改造,并对改造后效果进行分析。 结果表明,滤板漏料、滤液外泄、拉板小车故障、翻板变形、滤布检查

耗时过长等是影响隔膜压滤机稳定运行的主要因素,采用在压滤机止推板的接管上增大补偿器补偿

量、增加闭式气水分离器、整平轨道和改造链轮轴承、采用多加支撑点、在隔膜滤板开孔安装检查滤液

水龙头等方法对压滤系统进行改造。 改造后,4 台压滤机的故障次数减少,维修时间缩短,设备稳定

运行能力加强,减少滤液流进滤饼仓。 目前压滤机负荷已能够满足煤直接液化项目的生产负荷要求,
催化剂装置运行稳定,基本满足了煤直接液化项目运行要求,取得良好的效果。
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Application and improvement of diaphragm filter press in direct
coal liquefaction project

Du Xiaojun
(Ordos Coal to Liquid Branch,China Shenhua Coal to Liquid and Chemical Co． ,Ltd． ,Ordos　 017209,China)

Abstract:In view of the unstable operation problem of diaphragm filter press in catalyst preparation plant of Shenhua direct coal liquefac-
tion project,the diaphragm filter system was modified on the basis of analysis on the diaphragm filter press system,principle and operation.
Results show that the filtering slurry leaking material,filtrate leaking,pull plate deformation failure,frame,the filter cloth inspection car
taking too long,are the main factors influencing the diaphragm filter press and stable operation. By using the filter press thrust plate on the
takeover of compensator,increasing the closed gas water separator,leveling rail and chain wheel bearings and adopting more strong point
hole in the diaphragm filter plate the press system are modified. After modification,4 filter machine faults are less,maintenance time is
shortened,strengthen equipment and stable operation ability are increased,filtrate flow into the filter cake is reduced. The filter press load
has been able to meet the producing load of direct coal liquefaction project requirements. Stable operation of catalyst plant basically meet
the requirement of direct coal liquefaction project operation and achieved better effect.
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0　 引　 　 言

煤直接液化催化剂制备是煤直接液化的关键工

艺之一,主要为煤直接液化提供合格铁系催化

剂[1]。 煤直接液化催化剂在煤液化反应过程中具

有重要作用,提高煤直接液化催化剂的活性有助于

提高转化率。 据估算,催化剂费用在煤直接液化过

程中所占比例高达 14． 8% ,所以提高煤直接液化催

化剂活性,减少加入量,提高油收率是提高煤直接液

化竞争力的有效途径。 压滤机作为脱水过滤设备在
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选煤、污水、矿业等行业都有广泛应用[2],但存在黏

料、穿滤、跑水等问题[3-6]。 煤直接液化催化剂装置

中的隔膜压滤机开工以来故障较多,未能实现稳定

运行,如何使装置尽快实现安稳常满优运行,不仅对

于神华直接液化项目起着重要作用,也对整个煤直

接液化行业有着重要影响[7]。 “863”煤直接液化催

化剂装置中的隔膜压滤机鲜有应用先例,只与选煤

厂过滤煤泥用压滤机有相似之处,为保障煤直接液

化安稳长满优的运行,技术人员利用已有的成功经

验[4-8],对隔膜压滤机的翻板、过滤流程、尾板和排

水系统进行改造和优化,使隔膜压滤机基本满足生

产要求。

1　 催化剂装置的压滤机系统

来自反应器的催化剂煤浆先进入过滤缓冲槽并

通过搅拌器搅拌,再经催化剂煤浆输送泵泵入 4 台

隔膜压滤机进行压滤。 其中催化剂煤浆输送泵(A /
B / C)分别对应给压滤机(A / B / C)进料,而过滤液输

送泵(D)可分别给 4 台压滤机(A / B / C / D)进料。
压滤机 D 为备用设备[2]。

压滤后产生的滤饼分别由各自的刮板机送至一

段干燥的滤饼仓。 每台隔膜压滤机均配备 1 个用于

隔膜压榨的挤压单元(含相应的挤压水泵),4 台挤

压单元共用 1 个挤压水罐。 挤压单元主要是通过挤

压水泵给压滤机隔膜压榨步骤提供动力,对滤饼进

行二次压榨,降低滤饼含水率。

2　 压滤机结构原理及使用情况

2． 1　 压滤机结构

本装置使用的 4 台德国安德里茨隔膜压滤机是

集机、电、仪、液于一体的固液分离设备。 每台设备

由以下模块组成:机架模块;过滤模块,包括滤板和

滤布;液压模块,包括驱动加紧主油缸的运动和保

压,自动拉板和集液翻板的闭合;卸饼模块,无源短

框卸饼辅助机构;隔膜挤压单元模块;滤布清洗模

块;电器控制模块等。
2． 2　 压滤机特点和工艺流程

煤直接液化项目的 4 台隔膜压滤机 (型号

SE2000MR4WDK)主要用于催化剂煤浆脱水,每台

过滤面积为 1 012 m2, 有 156 个滤腔, 滤板尺

寸 2 000 mm×2 000 mm。 项目设计要求催化剂煤浆

固含量为 10% ~25% (含水率 75% ~90% ),滤饼含

水率要求达到 23% ~ 30% ,运行时以滤饼不黏滤

布、不堵塞下游储仓为原则。 压滤机运行实行 24 h
工作制,40 ~ 60 min 为一个压滤周期,1 d 运行 18 ~
24 个周期。

为提高过滤效率,催化剂压滤机采用两端中心

入料,两端 4 个角孔同时排液;暗流出液经软管回流

至集液槽,集成排放;压滤机与管道全部采用柔性连

接;入料过滤完成后用水作为压榨介质充入隔膜滤

板的压榨腔,对滤饼进行二次挤压;同时在滤饼处于

挤压状态下,用压缩空气进行穿流吹饼,将残留在滤

饼中的自由水进行置换、排空、吹除,尽可能地降低

滤饼水分;最后将中心入料孔中相对较湿的滤饼残

余从压紧板一端吹向止推板,吹回催化剂煤浆罐。
催化剂隔膜压滤机工艺流程和时间分配如图 1

所示。
　 　 催化剂隔膜压滤机工艺流程的特点是几个重要

步骤相互重叠,否则催化剂的脱水任务无法完成,这
是项目初期隔膜压滤机无法达到设计要求的根本

图 1　 催化剂隔膜压滤机的工艺流程和时间分配

Fig． 1　 Process flow and time distribution of diaphragm filter press

原因。 如对滤饼进行穿流吹饼时,必须有隔膜压榨

保证滤饼的完整性,这是由于当滤饼中大量的自由

水被压缩空气置换脱除时,滤饼内部结构发生变化,
颗粒间原有的相互支撑因自由水分脱除造成滤饼塌

陷。 随着自由水的脱除,滤饼体积减小,压缩空气穿

透滤饼后体积突然膨胀,导致滤饼产生裂缝。 一旦

形成裂缝,大量空气从裂缝处穿过滤饼,其他滤饼毛

细管中的自由水无法脱除,导致滤饼含水率不达标;
压缩空气用量急剧上升,能耗增加。 当滤饼风干时

体积变小,颗粒结构松散,隔膜滤板上的膜片向外鼓
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出,补偿滤饼体积减小,使松散的颗粒在高挤压压力

下仍处于致密状态,防止滤饼产生裂缝,保证吹饼工

艺流程顺利进行。 从 2009 年 9 月将原有的京津压

滤机更换为安德里茨压滤机以来,保证了催化剂煤

浆水分控制在 30%以下,一般在 25% ~27% [7]。
为了减少隔膜压滤机的辅助操作时间,压滤机

采用液压四拉板结构,即每 4 块滤板为一组,其中第

1 块为主动板,拖动其他 3 块被动板。 减少了拉板

小车往复运动的次数和来回运动的路径,减少了循

环周期的时间。

3　 存在问题及处理方法

3． 1　 压滤机闭合不紧造成漏浆

1)膨胀节补偿问题造成漏浆。 由于隔膜压滤

机的过滤面积大于 1 000 m2,滤板数量很多,滤板组

压紧时滤板的倾斜不可避免,为了减少倾斜引起的

压滤机非纵向分力,压滤机的机头固定板(止推板)
具有垂直方向最大±5°的自动倾斜补偿功能[4],具
体如图 2 所示。

图 2　 压滤机止推板垂直方向的倾斜补偿

Fig． 2　 compensation of filter press thrust plate vertical slope

在此条件下,所有与止推板相连的管线必须安

装相应的膨胀节对倾斜的止推板进行补偿量。 如果

采用的膨胀节膨胀裕量不够,会造成管线与止推板

相互严重牵拉,导致 5 个膨胀节频繁损坏,止推板自

由垂直倾斜受阻,对滤板组的补偿不够,不能有效压

紧滤板组,造成漏料。
鉴于此,将 5 个膨胀节改为补偿量更大的金属

软管,增加管线与压滤机的自由度,减少连接处的刚

性,充分发挥压滤机本身的补偿功能。 改造后,金属

软管没有损毁,滤板组漏料现象基本杜绝。
2)滤板密封面夹带滤饼残余,滤布褶皱等造

成漏浆。 压滤机卸料时,少量滤饼残余黏在滤板

下缘的密封面上,或滤布翻边、褶皱导致滤板组闭

合后密封面不平整产生催化剂煤浆漏料。 发现某

一滤板密封面漏浆后应及时清理密封面杂物或将

滤布铺设平整。

3)压紧力不稳定造成的漏料。 为了缩短压滤

循环时间,新设备运行时,由于开始入料和过滤时压

力很小,一旦压滤机压紧压力达到 18 MPa,压滤机

立即进料,此时油缸闭合压力有时会有所波动,会产

生闭合压力高于 18 MPa、宽度不超过 2 s 的脉冲假

信号。 而此时的实际压紧压力并未真正达到

18 MPa,一旦直接进料,会造成滤板间漏料。 为避

免这种情况,压滤机压紧压力达到 18 MPa 后,延时

10 s 再进料,此时压滤机稳定闭合,避免了滤板组的

漏料。 改造后基本杜绝了因脉冲假信号造成闭合不

完全出现漏料停机的情况。
3． 2　 滤液槽造成带气滤液喷溅严重

隔膜压滤机采用二侧四孔出液,特别在压紧板

移动端一侧有一个半开放、可纵向移动的、带气液分

离器的滤液槽排放口。 在对滤饼进行穿流吹饼时,
大量滤液伴随压缩空气(风量约为 1 500 m3 / h)排

入半开放的滤液排放口。 原设计的半开放排放口上

方有收集罩及排风风机,以吸走滤液中的气体,但由

于流量非常大,实际运行后带气滤液喷溅严重。 滤

液本身具有腐蚀性,导致设备、地面腐蚀严重,由于

风机将滤液及气体同时抽出,导致风机排风处积水

严重,随压缩空气喷溅出的氨气严重影响了车间的

操作环境,空气质量差。
2012 年小修期间,自行设计制作了一套封闭式

气 /水分离器。 滤液和气水两相混合物通过软管与

其连接,分离器气封端安装有除沫除液网,取消了排

风风机。 投料运行后效果明显,完全消除了喷溅、气
味污染,排放口无滤液排出;因拆除了风机,减少了

设备维护量,每年仅风机可节电 16 万 kWh。
3． 3　 拉板小车故障造成压滤机停止卸料

1)链轮与轴的转动故障。 压滤机拉板小车链

轮为普通链轮销轴转动结构,链轮与轴的转动件为

无润滑铜套,铜套与转动销轴直接摩擦,且无防粉尘

保护装置。 使用中由于周围环境中固体颗粒粉尘含

量较高,在运转一段时间后,固体颗粒挤满了链轮销

轴孔,导致链轮销轴、铜套与链轮销孔磨损严重。 一

旦卡死造成拉板小车内置的翻转弹簧损毁,需要经

常更换,不能满足高负荷连续生产。
改造后,弃用铜套结构,加大了头尾链轮的中心

孔径,在孔内安装了带防尘盖的滚动轴承,一侧靠链

轮本身台肩定位,另一侧用内卡簧定位,链轮及机架

用密封盒覆盖,防止粉尘进入,保证链轮转动机构处

在密闭的环境中,润滑状态良好,转动平稳可靠,降
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低了故障率。
2)拉板小车导轨故障。 压滤机靠 2 个平行行

走在两边专用导轨上的拉板小车实现拉板卸饼动

作,2 根专用导轨则固定在压滤机的侧梁上[3]。 由

于使用的隔膜压滤机很长,专用导轨由几段组成。
因导轨接头接缝处距固定点较远,导轨接缝由于压

滤机大梁本身的反复拉伸产生形变,专用导轨上下

错位不断加大,造成单侧拉板小车移动受阻,而另一

侧的拉板小车继续移动,造成应该平行运行的一对

拉板小车不同步,导致滤板拉偏,严重时发生滤板坠

入滤饼仓内的情况。 经过改造,减少了导轨接头接

缝处距固定点的距离,消除了接缝上下高差,基本消

除了此类故障。
拉板小车故障消除后,仅以更换拉板小车翻转

弹簧为例,改造前一年 4 台压滤机更换 247 个弹簧,
2 项改造完成后,一年仅更换 5 个弹簧。
3． 4　 集液翻板闭合不到位造成滤液流入滤饼仓

压滤机除卸饼之外,由液压驱动的集液翻板应

该一直处于完全闭合状态。 因为催化剂压滤机巨

大,集液翻板转轴过长(18 m),托架太少,造成转轴

下坠变形;同时集液翻板转轴太低,易变形,导致翻

板配重端与集液槽相互干扰、碰擦,严重时二者卡

壳,无法旋转。 此外,2 扇集液翻板翻起间隔时间太

短,仅为 3 s,导致有时 2 扇翻板相互碰撞,闭合不到

位,加剧了 2 扇集液翻板变形。 表现为翻板两端高

低不一,翻板翻不到位,造成转轴严重变形,集液翻

板不能完全闭合,滤液淌入下游干燥的滤饼仓内。
由于滤液的流入,使滤饼仓内的干滤饼水分升高,一
旦含水率高于 30% ,滤饼输送受阻,发生堵仓,影响

全厂工序的连续运行。
为此对 18 m 的集液翻板转轴进行了弯曲矫正,

在翻板下多增加 3 处托架,增加翻板的刚性,防止翻

板转轴弯曲变形。 同时整体提高压滤机翻板转轴的

位置,加大集液翻板旋转空间,防止翻板配重端与接

液槽位置的相互干扰。 此外,2 扇翻板翻起间隔时

间改为 10 s,保证翻板合拢到位。 改造后,滤液流入

滤饼仓的情况减少。
3． 5　 液压系统处于粉尘环境造成故障频繁

液压系统是压滤机的动力来源,滤板加压闭合、
集液翻板打开闭合、滤板拉开卸料均由液压站驱动。
催化剂隔膜压滤机生产的滤饼含水率很低,卸饼时

容易造成车间粉尘飞扬。 为降低故障率,增加换油

频率,将呼吸阀用气改为氮气,同时加强在岗人员对

液压系统的学习培训。 通过一系列措施,液压系统

的故障次数从每月 4 台 6 次变为 4 台 2 次左右,故
障排查时间由平均每次 12 h 变为 3 h,压滤机因液

压站故障检修时间由 4 台 72 h 变为 4 台 6 h 左右,
增加运行时间,压滤机系统运行更加稳定。
3． 6　 破损滤布检查影响运行时间

煤直接液化催化剂装置压滤机采用单复丝聚丙

烯滤布,透气率为 25 L / ( m2 · min), 使用寿命

为 1 000 ~ 1 500 个压滤循环,时间约为 2 个月。 滤

布使用期间,常有个别滤布破损造成催化剂煤浆直

接进入滤液,污染整个水系统。 为节约滤布费用,需
在 160 块滤布中找出个别破损滤布,这就要求人工

逐块打开滤板,检查每块滤布情况,每台检查时间在

16 h 左右,费时耗力,减少运行时间。
由于压滤机采用二侧四孔集成出液,汇总暗流

只能判断滤布是否损坏,准确确定破损滤布很难。
为解决这个问题,在每块滤板侧面增加单独的排液

孔和出液流道,在每块滤板的出液流道上安装了取

样阀,正常情况下取样阀处于关闭状态。 一旦集成

出液发现“跑黑”漏料现象,打开滤板上的取样阀。
取样阀滤液“跑黑”的滤布肯定破损,非常直观。 损

坏滤布的发现时间由 16 h 减少至 10 min,节省了检

查损坏滤布的时间,降低了人工误判造成的滤布损

耗[9-11]。

4　 结　 　 语

改造后,4 台压滤机的故障次数减少,维修时

间缩短,设备运行稳定。 4 台隔膜压滤机因翻板故

障的频次由每月平均 15 次变为 4 次左右;因拉板

小车系统故障的频次由每月平均 60 次变为 8 次左

右;因液压系统故障的频次由每月停机 72 h 变为

6 h 左 右; 破 损 滤 布 的 检 查 时 间 由 16 h 降 至

10 mm;滤液流进滤饼仓的情况降低,改造效果明

显。 目前压滤机负荷已能够满足煤直接液化项目

的生产负荷要求。
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