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水 泥 工 业 中 的 余 热 发 电

吴亦三 (杭州余热锅炉研究所 )

〔摘要〕 本文介绍了国外几型水泥厂余热锅炉的情况
,

并对国内水泥厂干法水泥工艺中的余热

锅炉存在的问题做了分析
。

关键词 余热锅炉 述评

在水泥生产过程中
,

有湿法和干法两类

生产工艺
。

近十几年
,

由于能源短缺和费用

上涨等原因
,

节约能源
,

降低生产成本已成

为极大多数水泥厂的研究课题之一
。

目前
,

水泥窑正在通过余热回收系统
,

开展余热发

电来推进水泥工业的节能工作
,

并以此降低

一次能源的消耗和提高产品的竞争能力
。

虑上述 烟气条 件
。

例如
,

用于回收 2 00 一

2 50 ℃ 熟料冷却空气低温余热的余热锅炉
,

在设计时
,

除考虑耐磨性和负荷波动性外
,

必须增加余热锅炉的受热面
,

采用翅片管作

传热元件
,

可达到预期目的
。

二
、

国外水泥工业的余热发电

一
、

余热锅炉的特殊性

余热锅炉的热源多种多样
,

多数受设备

的特性
、

操作工况和空间条件等限制
,

一般

具有如下特性
:

1
.

处理具有腐蚀性
、

毒性和爆炸性的

烟气 ;

2
.

含尘量高
,

受热面结垢严重 ;

3
.

处理高压又是负压强的烟气
;

4
.

入热波动性大
;

5
.

多数要求长期连续运行
;

6
.

安装场地受限制
,

在水泥厂
,

可回收利用的余 热 有 从 转

窑
、

预热装置
、

急冷装置和熟料冷却装置等

排出的烟气余热
。

从预热装置排出的烟气
,

一般温 度为 3 60 ~ 4 20 ℃
,

含尘 量为 80 ~

1 40 克 /标米
3 。

所排出的烟气压力为负压
。

所 以
,

在设计水泥窑余热发电用的余热锅炉

时
,

除具有一般余热锅炉的特性外
,

必须考

在美国
,

水泥工业节约能源首先从在锻

烧窑后设置空气预热器降低能耗开始
,

采用

这种节能措施可使水泥生产的平均能耗减少

22 99 9 x 10
“

焦耳 /吨水泥 ( 即回收东热的节

能达 4 5
.

7% )
。

以后在改造工艺窑的同时
,

设置余热锅炉回收余热进行发电
。

例如
,

美

国国家石膏公司水泥部的爱 尔 派 工 厂
,

从

1 9 7 3年后的 5 年时间内
,

先后建成了五套余

热锅炉— 蒸汽轮机发电机组
,

容量达 5 0 0 0

一 1 2 5 0 0 千瓦
。

该发电系统 中的余热锅炉参数为
:

蒸汽

压力 1
.

37 M P a ,

过热蒸汽温度 2 88 ℃
,

进入

余热锅炉的烟气温度 8 16 ℃
,

排出余热锅炉

的烟气温度 2 05 ℃
。

美国北美公司和波特兰水泥厂所开发的

有机工质郎肯循环余热锅炉发电机组系统如

图 1 所示
。

它能更有效地回收利用现代化干

法工艺水泥窑的中低温佘热
,

其 回收效率比
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蒸汽循环高得多
,

如在利用 26 0~ 54 0 ℃ 的中

低温余热时
,

可高达 50 %左右
.

余热锅 妒
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图 1 有机工质郎肯循环余热发电

系统图

目前
,

在美国 3 50 ~ 5 00 千瓦的余热锅

炉成套发电设备机组的工作参数为
:

工作压

力 4
.

s 3 M P a ,

燕汽温度 2 6 0 ℃
,

效率 2 5 %
,

投资费用约 6 50 美元 /千瓦
; 而 6 0 0 0千瓦的

余热锅炉成套发电设备机组的工作参数为
:

工作压力 2
.

06 M P a ,

蒸汽温度 2 7 8 ℃
,

效率

2 1%
,

投资费用约 8 00 美元 /千瓦
。

在 日本
,

自 1 9 8 1 年 2 月住友水泥公 司

岐阜水泥厂投运一套 1 3 20 千瓦
X Z 的余热发

电系统后
,

至今已有 17 家水泥厂安装和正

在安装余热发电系统
。

在这些余热发电系统

中
,

窑炉和冷却机的烟气余热可独立也可联

合使用
。

例如
,

日本光知市的土佐水泥厂的余热

发电系统设置两台强制循环余热锅炉
,

其参

数分别为
:

燕发量 吨 /时 25 5

蒸汽压力 兆帕 2
。

3 5 2
.

理5

蒸汽温度 cC 3 6 0 2 2 5

烟气流量 标米
s
/分 4 0 0 0 1 0 0 0 3 5 0 0 0

压力损失 帕 9 8 0 7 8 4
.

5 5 8 8

日本秩父水泥公司熊谷水泥厂于 1 9 8 2年

安装的余热发 电系统如图 2 所示
,

系统的装

机容量为 1
.

5 万千瓦
。

余热发电系统有两台悬 吊式余热锅炉
,

均为强制循环锅炉
。

余热锅炉的最高工作压

力为 2
.

5 5 M p a ,

使用工作压力为 2
.

o 1 M P a ,

蒸汽温度为 35 0 ℃
。

1
。

余热锅炉的产汽量为

2 7
.

4 吨 /时
, 2

.

余热锅炉的产汽量为 4 5
。

5

吨 /时
。

由于进入余热锅炉的烟气含有大量强粘

性粉尘
,

为防止受热面积灰
,

受热面布置成

悬 吊式蛇形管 (带翅片 )
,

管子错列布置
,

烟气横向冲刷受热面
。

除灰装置采用锤击式

和压缩空气或蒸汽吹扫
。

瑞士
u nt er v az 水 泥 厂一 台直径为 4

。
5

米
,

长 68 米的 4级悬 吊预热窑 (容量为 16 0 0吨 /

天熟料 )
,

损失在排烟中的能量大约为 14 M w

(排烟量 9 6 0 0 0标米 ”
/时

,

烟温为 3 6 0 ℃ )
。

1 9 8 1一 1 9 8 2 年安装余热锅炉回收 排烟 余热

后
,

可使热能损失减少 7 MW
,

当余热锅炉

回收 1 50 ~ 4 00 ℃排烟温度时
,

发电系统的效

率为一0~ 2 0%
。

匕
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图 2 日本熊谷水泥厂余热发 电

系统图

该水泥厂所安装的余热锅炉为自然循环

的单回程锅炉
,

余热锅炉高 13 米
,

重约 75

吨
。

余热锅炉与原有的烟道平行
,

当热烟气

通过余热锅炉时
,

使烟气温度从 3 60 ℃降至

2 0 0 / 2 2 0 ℃
,

产生压力为 0
.

7 M P a ,

温度 为

29 0 ℃的蒸汽 7
.

25 吨 /时
。

当需调节余热锅

炉负荷时
,

可使用原有的旁通系统
。

由于该厂的有效空间有限
,

余热锅炉采

用垂直布置
,

烟气从顶部进 入
,

由底 部排

出
。

余热锅炉位于 70 米高的悬 吊预热塔顶部
,
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从而缩短了余热锅炉的烟气通道
。

日本秩父水泥公司的熊谷水泥厂也在余

余热锅炉的壳体和烟道的设计压力定在 热发电系统中设置了急冷余热锅炉
。

该余热

低于大气压
,

即 9
.

5 M p a
( x 0 0 0 m m H

: o ) 锅炉为水管式锅炉
,

参数为
:

工作压力 4
.

9

上
。

这一压力的吸力与水泥窑运行中发生的 M P a ,

出口温度 21 4 ℃
,

容量 10 0
.

9 吨 /时
。

突然故障能相适应
。

在正常运行中
,

吸升力 由于余热锅炉安装在电除尘 器 后 面
,

烟温

相当于 3
.

9~ 4
.

9 k P a
( 4 00 ~ 5 00 ~

H
Z o ) 低

,

含尘量少
,

所 以采用水平布置的翅片管

为对付烟气含尘量高的特点
,

在余热锅 受热面
。

炉的设计中
,

采取如下措施
:

该水泥厂的急冷余热锅炉产生热水
,

供

1
.

适当的管道和管网布置
。

余热发 电系统的 1’
, 2

.

余热锅炉的给水外
,

2
.

特殊的
,

可调节的受热 面 清 扫 系 剩余部分送入扩容器扩容成低压蒸汽
,

并引

统
。

入汽轮机低压段发电
。

为使余热锅炉的给水

3
.

设计必要的排烟档板和内部元件 温度变化不大
,

在扩容器进口设置了热水控

4
.

抗温和抗磨的结构材料 制阀
,

从控制通过急冷余热锅炉的给水量
。

在余热锅炉的设计中
,

另一个更重要的 这样
,

可使进入 1母 , 2
。

余热锅炉的给水温度

特性是余热锅炉烟侧的压损
。

通常余热锅炉 上升到接近饱和水温 ( 21 4 ℃ )
,

从而提 高

可按 。
.

78 k P a
( 80

n ll n H 20 ) 的压降设计
.

了循环的热效率
。

二
、

急冷排烟余热回收系统 三
、

国内的水泥窑余热锅炉

从急冷装置排出的烟气通常只有 2 50 ℃

左右
,

但烟 流大 (约 1 5 0 0 标米
3
/吨熟料 )

,

余热量也大
。

为回收利用急冷装置排出的低

温 余热
,

国外已开发出低温余热发电系统
.

例如
,

住友水泥公司赤穗水泥厂
,

为经

济利用急冷装置的低温排烟余热
,

在第二工

场中安装了急冷低温余热发电系统
。

其基本

原理是采用低沸点工质
,

回收低温余热进行

发电
。

该发电系统如图 3 所示
。

其 出 力 为

3 0 0 o k w
,

能回收余热 6 0 %左右
。

另外
,

当排

烟温度和流量变化时
,

只要采取旁通操作
,

系统仍能获得稳定的发电出力
。

目前
,

在国内水泥厂运行的水泥窑余热

锅炉有 3
、

4
、

6
.

5
、

2 0和 2 0 吨 /时
,

压力在

1
.

2 7~ 2
.

4 5 M p a ,

温 度在 3 5 0~ 4 0 0 ℃ 的

系列产品
.

这些余热锅炉均用于干法水泥工

艺中的余热回收
。

其中
,

D H 1 9 7 2一 2 5 / 4 0 0

型余热锅炉已作为节能产品推 广 应 用
。

例

如
,

大连水泥厂采用此型 (蒸 发 量 20 吨 /

时 ) 的余热锅炉
,

回收水泥窑的排烟余热产

品蒸汽
,

所产的蒸汽用于发 电可满足该厂用

电量的 72 %
。

现 20 吨 /时熟料 的干法水泥窑

的余热发电系统所配时余热锅炉
,

其大多数

的参数为
:

蒸发量 20 吨 /时
,

压力 2
.

45 M P a ,

}}} 」」石石轰
.

111

油加热器 预热器

图 3 急冷低温发电系统

温度 40 0 ℃
。

但是
,

这些余热锅炉的实际

出力并未达到设计值
。

间题在于
:

1
.

余热锅炉系统的漏风

由于外界的冷空气大量渗入余热锅炉

而使排烟量增加
,

致使余热品位进一步降

低和可用的余热量进一步减少
,

结果影响

了余热锅炉效率
。

目前
,

大多数余热锅炉

系统在实际运行中的漏风量都在 2 00 %以
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上
,

因此余热锅炉效率仅为65 %
,

余热锅炉

系统效率为 58 %左右
,

均低于设计值
,

所 以

不能将余热有效地转为蒸汽而影响了系统的

发电量
。

通常
,

与炉窑相配的余热锅炉系统

的漏风量应不大于 50 %
,

炉窑系统的漏 风量

应不大于 15 %
。

这样就可使余热锅炉的效率

达到 7 5 %
。

2
。

余热锅炉给水温度偏低

余热锅炉给水设计温度一般为 1 05 ℃
,

通常采用锅炉排污及蒸汽系统疏水等低温热

源预热给水和除氧
。

但实际运行中
,

大部分

锅炉给水温度在 60 ℃左右
,

并采用锅炉汽包

内的饱和蒸汽预热给水和除氧
,

从而减少了

供发电的蒸汽
。

必须保证 10 5 ℃ 的给 水温

度
,

并改变用饱和蒸汽预热给水的做法
。

3
.

余热锅炉的本体设计

目前运行中的余热锅炉虽然为水泥窑配

套设计
,

但锅炉排管的布置不合理
,

因而易

结灰和 挂灰
,

并难 以清扫
,

管子易磨损而需

要更换等
,

结果既影响了余热锅炉效率
,

而

且还直接影响余热锅炉系统运行的经济性
。

所以
,

在设计新的余热锅炉时
,

必须进一步

充分考虑烟气特性和排管的严重磨损问题
,

并特别注意在 60 0一 80 0 ℃ 易烧结及附着在
` 排管上而不易吹扫等特点

。

另外
,

通过余热锅炉升温升压运行来增

W a s t e一 h e a t P o w e r

加余热锅炉系统的发电量
。

一般
,

现有 20 吨 /

时
,

2
·

4 5 M P a ,

4 00 ℃的余热锅炉改善 漏风

问题后
,

在正常的设计烟气条件运行
,

完全

能使余热锅炉产生 3
.

82 M P a 和 45 0 ℃的蒸

汽
,

这样就可使余热锅炉系统的发电量提高

8 % 以
_

[
。

目前
,

国内利用水泥窑排烟余热进行发

电的指标为 1 80 千瓦时 /吨熟料
,

这样就可以

降低水泥窑的热耗 4 1 7 0 千焦 /公斤熟料
。

根据

国家节能效果的计算规定
,

每节约 1 千瓦时

相当于节约 0
.

4 公斤标煤
。

在国内电力紧缺地区的水泥厂
,

利用干

法工艺水泥窑的排烟余热进行发电
,

有很大

的优越性
,

它不仅节约一次能源
,

而且能部

分地解决生产用 电
,

所以
,

发展水泥窑余热

发 电具有很大的生命力
。
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