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 摘要：介绍了某生物质电厂利用锅炉尾部烟气、连续排污扩容器、除氧器排氧门等余热热源，集中加热蓄水箱中的
自来水，进行热水销售的应用实例。改造工程实施后，企业的经济效益、社会效益、环境效益逐步提升。

 引言

 党的“十八大”以来，中国大力推进生态文明建设，政府对环境保护、改善空气质量提出更加严格的要求。我国在
余热资源的利用上还有大量的工作可做。为响应《江苏省“十三五”节能减排综合实施方案》精神，某生物质电厂提
出将锅炉尾部烟气、连续排污扩容器等余热进行回收，作为热源集中加热蓄水箱中自来水的改造工程。

 工程未改造前，该区域企业工业热水、城区洗浴场所民用热水仍依靠传统燃煤小锅炉供应，燃煤小锅炉热效率低、
能源浪费大、煤炭含硫量高，未经过处理，烟囱直排，对大气污染严重。余热回收改造工程实施后，依靠高效、排放
达标的统一集中供热水替代粗放式、高能耗的燃煤小锅炉，积极响应政府号召，改善当地环境质量，发挥示范企业对
大气污染治理工作的带动作用。

 1项目背景

 某生物质电厂采用1×20t/h循环流化床秸秆焚烧炉和2×55t/h高温高压循环流化床(CFB)生物质锅炉，配套1×C25M
w高温高压抽凝式汽轮发电机组及外部供热管网。热水集中供应工艺对比如表1所示。表1对比了4种热水集中工艺方
式，其中，余热回收工艺因效率高、出售费用低受到用户青睐。

 2改造方案

 2.1锅炉尾气烟气余热回收

 锅炉燃烧产生的烟气通过烟囱排向大气，排烟温度比进入锅炉的空气温度高出很多，造成排烟热损失。排烟温度越
高，锅炉热损失越大。余热回收工艺通过将低温省煤器布置在空气预热器与脱硫塔之间的烟道，可对锅炉的尾部烟气
余热进行利用。由于改造现场尾部烟道空间较小，最终采取在空气预热器与脱硫塔之间引出旁路，将低温省煤器垂直
布置在旁路烟道。低温省煤器受热面应考虑磨损及腐蚀等因素，换热管表面容易清洗。换热组件和密封件等易于拆卸
。更换换热管时，不会影响其他换热管。

 具体改造工程是在脱硫塔附近、锅炉零米层设立除盐水缓冲罐，从除盐水母管引入除盐水，再通过除盐水泵输送至
锅炉尾部烟道预热，锅炉实际烟气量为80000m3

/h，除盐水温度由常温12℃加热至99℃，加热后的除盐水分别经过1#、2#板式换热器回流至除盐水缓冲罐，如此循环
。自来水通过自来水泵输入至1#、2#板式换热器加热，温度由11℃提升至85℃，加热后的自来水直接接入热水罐储蓄
。锅炉尾部烟气走向为两路，旁路为含除盐加热的低温省煤器，主炉为烟气直接进脱硫塔部分。旁路低温省煤器进出
口分别装设隔绝电动门，热水系统使用操作时，运行人员通过DCS远方调节进口电动门开度，操作时密切观察炉膛负
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压波动，等到炉内负压稳定后，把隔绝电动门开度至全开。未改造前，锅炉尾部烟温为180℃，工程改造后，锅炉尾
部烟温可降为140℃。

 回收锅炉排烟余热，一方面制备出的热水可以供给厂区周边工业及居民使用；另一方面可以降低锅炉的排烟温度、
粉尘比电阻、体积流量和烟气流速，从而提高除尘效率，减少粉尘排放。低温省煤器现场安装图如图1所示。

 2.2连续排污扩容器余热回收

 连续排污是锅炉连续不断地排出炉水中含盐量最大部分，以维持锅炉碱性，连排的热量损失和工质损失较大，连续
排污量相当于电厂其他汽水工质损失总和。凝汽式电厂的排污率一般控制在2％以内。未改造前，连排的水是流向定
排扩容器排污降温池；改造后，可以通过3#板式换热器，把连排的热量加热自来水，连续排污扩容器出口的热水压力
为0.5MPa，温度为160℃，排量每天为30t左右。

 2.3除氧器排氧门余热回收

 火电厂的除氧器是利用汽轮机的抽气加热给水至饱和温度，除去锅炉给水中的溶氧和不凝结气体的装置，不凝结的
气体通过除氧器排氧门排出。排氧门的开度过大，造成排汽损失大，这部分的热损失可用于回收。未改造前，除氧器
的排氧门接口为排向室外；改造后，在排氧门处装设总阀门，分别接入2条管径，一路为余热热源接入浸没式汽水混
合物加热热水，另一路排氧门出口排向室外。排氧门出口蒸汽温度150℃，压力0.45MPa左右，排量每天10t左右。余
热回收工艺流程图如图2所示。
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 3现场安装

 基础面积相对大，利于增容、杂质沉淀。蒸汽管道按1.4MPa(表压)，320℃设计。蒸汽管道工作压力为0.6MPa(表压)
，蒸汽工作温度不超过320℃。流量小于12t/h。管道类别GC2级。热水主管道采用双面埋弧螺旋钢钢管，材质为Q235
一A。其余管道采用流体输送用无缝钢管。蒸汽管道敷设采用低支架、墙架等方式。蒸汽架空管道保温材料采用硅酸
铝纤维管壳
，外加防潮层油毛毡，
玻璃布纤维，保护层采用0.5mm铝皮。硅酸铝
纤维密度小于等于50kg/m3

，导热系数(25℃时)为0.035，最高使用温度不小于500℃；硅酸铝纤维管壳必须用包装箱包装，并采取防潮，防止松
动措施。保温层厚110min，疏放水管采用玻璃丝棉管壳，厚30mm，外加玻璃布纤维、水沥青及0.5min铝皮。

 4技术难点

 4.1水质要合格

 热水供洗浴场所使用，生产运行部化水值班员每日白班按照表2对热水罐水质进行化验，生产运行人员根据化水的
通知，进行定期排污，热水罐底部保持一定坡度，利于排放罐内沉淀物。

 4.2热源要稳定
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 余热回收工程受生产调度的影响是客观存在的。特别是负荷不足或停机检修期间，就达不到商业运行要求。因此，
发电机解列，汽轮机系统检修期间，把锅炉供热主路减温减压站疏水接入备用热源，依靠双减对外网供热的疏水余热
对热水罐加热。改造2台锅炉的尾部烟气余热回收就是考虑到1台锅炉检修期间，另1台运行锅炉能提供热水热源。

 4.3操作要安全

 热水换热系统采用PLC智能控制系统，热水计量系统采用自动计量刷卡系统，编制《热水运行操作规程》供生产运
行人员学习，对第三方热水运输车辆操作人员进行安全培训，刷卡运水必须由生产运行人员全程监督，做好预防高温
措施。

 5技术展望

 未来企业的发展方向可由当前的热电联产模式，转型升级为冷热电联产模式。结合项目所在地实际情况，该县的龙
虾年产量约为35.1×103

t，政府每年举办的中国龙虾节，仅万人龙虾宴一天旅游食客品尝消耗龙虾为50t，该地区的龙虾、螃蟹等海鲜水产品
存储制冷市场有着广阔的空间。可通过回收余热热系统的热源蒸汽(0.7MPa)，选择制冷机组，通过管道连接至溴化锂
制冷机，产生冷源保证食物品质新鲜，积极与政府合作，做强龙虾产业。建立该地区的盱眙龙虾水产品冷库转运中心
。

 6结语

 本项目实施后每年可节约标准燃煤3000t，减少CO 2排放量8000t；减少SO2

排放量25.5t，减少NOx排放量22.2t。减少锅炉余热排放，回收利用后每年产出热水60000t以上，每年盈利60余万，具
有显著的经济效益。依靠农林废弃物等生物质材料作为燃料，燃料的收集可带动农民就业、农业增收、农作物秸秆综
合利用、解决秸秆随意抛、烧等问题，具有显著的社会效应。

 余热回收改造工程为当地大气综合治理及减排禁煤做出贡献；有效改变了锅炉热效率低、排放污染严重、工作环境
差等问题及影响，具有显著的环境效益。
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