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1 引言

目前，国家持续加大产业结构调整和环境保护力

度，着力增强自主创新能力，提升产业层次和技术水

平，大力发展循环经济、低碳经济。

在当前节能减排生产的大力号召下，对煤炭焦化

所产生副产物的再利用具有极大意义。同时，在煤炭

焦化生产过程中还会产生大量烟道气，烟道气若未经

过有效处理任意排放至空气中不仅会造成周围区域环

境的污染，而且还会导致热能资源的浪费 [1-3]。焦化

行业的余热余能利用及环境保护，也被摆在了十分重

要的位置。

以年产 90 万 t 焦炭焦炉为例，生产中焦炉炭化室

加热后产生的废气量 150000Nm3/h，温度 280-300℃

左右，具有较大的余热回收价值。目前焦化行业的余

热回收项目造价大幅度降低，同时余热回收效率大幅

度提高。

对焦炉烟道废烟气余热进行回收利用，建设一套

热管余热锅炉装置，将产生的蒸汽并网可供厂区内的

生产和生活使用。余热锅炉运行后，不仅减少了焦炉

烟气废热的排放，同时带来很好的经济效益和社会效

益。

烟道气成份如下：

如果这些余热不进行回收利用，浪费了宝贵的能

源，也污染了环境。因此采取措施，对焦炉产生的废

气进行余热回收利用，对有效降低能耗，推动实现可

持续发展战略具有十分重要的现实意义。既可以回收

目前随废气排放的余热能源，为企业提供生产及生活

用汽，还可以为企业降低生产成本，是一项节能减排

的好项目。而且大大减少了大气中有害物质的污染，

环境优势十分重要。

2 工艺流程

2.1 烟气流程

在地下主烟道翻板阀前开孔，将主烟道路热烟气

从地下主烟道路引出，经余热回收系统换热降温后，

将热烟气降至约 160-170℃，经锅炉引风机再排入主

烟道翻阀后的地下烟道（或烟囱侧面原有预留门），

经烟囱排空。

具体烟气流程见图 1：

图 1   烟气流程图

2.2 余热回收系统的组成

该系统由软化水处理装置、除氧器、水箱、除氧

给水泵、锅炉给水泵、中温热管蒸气发生器、软水预

热器、低温热管蒸气发生器、汽包、上升管、下降管、

外连管路和控制仪表、锅炉引风机等组成，并且互相

独立。

2.3 汽水流程

工业软化水经过软水泵进入除氧器除氧，除氧水

一部分由给水泵输入热管软水预热器预热到后进入汽
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包，水通过下降管进入中温热管蒸汽发生器，水吸收

热量变成饱和水，饱和水再经上升管进入汽包，在汽

包里进行水汽分离，形成 0.8MPa 的饱和蒸汽，送至

蒸汽总管或用户。

3 热管余热锅炉装置技术特点

热管余热锅炉系统主要为热管蒸发器、热管省煤

器、蒸汽聚集器及汽水管路组成。系统采用高效传热

元件—热管，较一般余热回收装置有许多明显优点。

3.1 热管余热锅炉的核心部件是热管

热管通过密闭真空管壳内工作介质的相变潜热来

传递热量，其传热性能类似于超导体导电性能，它具

有传热能力大，传热效率高的特点。典型的重力热管

如图 1 所示，在密闭的管内先抽成真空，在此状态下

充入少量工质。在热管的下端加热，工质吸收热量汽

化为蒸汽，在微小的压差下，上到热管上端，并向外

界放出热量，且凝结为液体。冷凝液在重力的作用下，

沿热管内壁返回到受热段，并再次受热汽化，如此循

环往复，连续不断地将热量由一端传向另一端。由于

是相变传热，因此热管内热阻很小，所以能以较小的

温差获得较大的传热功率，且结构简单，具有单向导

热的特点，特别是由于热管的特有机理，使冷热流体

间的热交换均在管外进行，并可以方便地进行强化传

热。

图 2   重力热管原理图

3.2 系统工作原理

余热锅炉系统包含热管蒸发器（采用镍基钎焊热

管）和热管省煤器（镍基钎焊热管），烟气先经过蒸

发器，后经过省煤器。

①各段换热设备之间有过渡段连接，过渡段上设

有膨胀节（以满足设备的热膨胀）和人孔（供设备安

装和停炉检修时使用）。每套装置平台均留有通道，

以便设备安装和维修需要；

②热管蒸发器是由若干根热管元件组合而成。其

基本结构及工作原理如图 2 所示。热管的受热段置于

热流体风道内，热风横掠热管受热段，热管元件的放

热段插在汽—水系统内。由于热管的存在使得该汽—

水系统的受热及循环完全和热源分离而独立存在于热

流体的风道之外，汽—水系统不受热流体的直接冲刷。

热流体的热量由热管传给水套管内的饱和水（饱和水

由下降管输入），并使其汽化，所产蒸汽（汽、水混

合物）经蒸汽上升管到达汽包，经汽水分离以后再经

主汽阀输出。这样热管不断将热量输入水套管，通

过外部汽—水管道的上升及下降完成基本的汽—水循

环，达到将热烟气降温，并转化为蒸汽的目的。

图 3   热管蒸发器工作原理

③热管省煤器也是由若干根特殊的热管元件组合

而成，热管的受热段置于烟气风道内，热管受热，将
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热量传至夹套管中从除氧器进来的除氧水，加热到

150℃以上，送至汽包。

3.3 较一般余热锅炉优点

①采用热管作为传热元件，整个汽水系统的受热

及循环完全和热流体隔离而独立存在于热流体烟道以

外，这就使本系统有别于一般余热锅炉；②设备中热

管元件间相互独立，热流体与蒸汽发生区双重隔离互

不影响，即使单根或数根热管损坏，也不影响系统正

常运行，同时水、汽也不会由于热管破损而进入热流

体；③采用镍基钎焊技术，根据烟气特点，设计采用

镍基钎焊翅片，表面具有致密不锈钢合金层，防低温

下酸露腐蚀；④设计时调节热管两端的传热面积可有

效地调节和控制壁温，防止低温酸露点腐蚀；⑤操作

简单、维修方便、工作可靠，整个系统的热量输送过

程不需要任何外界动力，故障率低，效率高；⑥整个

系统中热管蒸发器和热管省煤器均采用积木式模块化

箱体结构设计，全部受压元件的组焊均在厂内完成，

分段出厂，现场吊装，减少现场安装焊口，缩短现场

安装量，节约安装费用。

4 经济效益分析

年产 90 万 t/a 焦炭焦炉配置两台余热锅炉可产生

压力 0.8MPa，温度 174℃的饱和蒸汽 8t/h。年产蒸汽量 

（按 8000h 计算）：8t×8000h=6.4×104t/a。

4.1 蒸汽单价核算

以额定蒸发量为 75t/h 的中温中压锅炉为例，设

计每小时燃烧煤 20.2t/h，实际燃烧 19t/h，每吨蒸汽耗

煤量为 0.25t，煤价格 500-700 元 /t，按平均 600 元计算。

每月燃烧煤费用：19t/h×600 元 /t×24×30=820.8

万元；

每月设备运转电费：40000kWh×0.7 元 / 度 ×30

天 =84 万元；

每 月 除 盐 水 水 费：80t/h×24h×30 天 ×8 元 /t= 

46.08 万元；

每月人工费：定员 109 人，每月 30 万元；

每月折旧、大修和摊销费用：85 万元；

每月备品备件、材料费用：10 万元；

每月拉灰、渣费用：3 万元；

每月脱硫费用：12 万元；

其他费用（教育、检验、办证）：8 万元；

总计每月费用：1098.88 万元；

每月生产蒸汽量：75×24×30=54000t；

吨蒸汽费用：1098.88×10000/54000=203 元；

每年可收回投资 8t×8000h/a×203 元 /t=1299.2 万

元 / 年。

4.2 运行成本

软水 8×6=48 万元；

人工费：3×4=12 万元；

维护费：5 万元；

电费：377.5×8000×0.6×60%=108.72 万元；

设备折旧费（按 10 年计）：658/10=65.8 万元；

合计：48+12+5+108.72+65.8=239.52 万元（考虑设 

备折旧）；得知，年收益为 1299.2-239.52=1059.68 万 

元。

5 结论

年产焦炭 90 万 t 焦炉，在炼焦过程中产生的大量

废烟气通过烟囱排往大气，排烟温度 280-300℃左右，

具有较大的余热回收价值，该余热现没有被回收利用，

如果加以回收利用将可以取代公司现有燃煤锅炉产生

的一部分蒸汽，节约部分煤炭资源。

将放空的焦炉热废气热能利用起来用作产生蒸

汽，这样不但可以解决公司内部部分用热问题，降低

用热成本，同时多余蒸汽还可以供给生产、生活和采

暖用热，为企业增加部分收益，提高了企业经济效益。

社会效益、经济效益显著，既利国利民，又利于企业

的自身生存和发展。
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