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[摘摇 要] 摇 某公司氧化铝生产工艺采用大气冷凝器吸收乏汽,乏汽的热量和凝结水均得不到充分利用,同时采用

冷却塔降温需要消耗大量循环水,循环泵和冷却塔风机电耗高。 为了回收乏汽余热,通过方案比较,选用汽冷型第

一类吸收式溴化锂热泵,改造蒸发器循环水系统,直接回收蒸发工艺末效蒸发器的乏汽潜热,使其成为供暖热源。
乏汽余热回收每年可产生效益约 1 130 万元,且替代锅炉燃煤供热,大大减少了大气污染排放。
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Waste Heat Recovery and Utilization of the Last Effect
Exhaust Steam in Alumina Evaporation Process

JIA Zhang鄄chun, CHEN Mao鄄bo, MAO Peng

Abstract: The alumina production process of a company used atmospheric condenser to absorb exhaust
steam, and the heat of exhaust steam and condensate water were not fully utilized. Furthermore, the cool鄄
ing tower needed to consume a large amount of circulating water, and the power consumption of circulat鄄
ing pump and cooling tower fan was high. In order to recover the waste heat of exhaust steam, through the
comparison of schemes, the first type of vapor鄄cooled absorption lithium bromide heat pump was selected,
and the circulating water system of evaporator was reformed to directly recover the latent heat of exhaust
steam in the final evaporator of evaporation process, so as to make it become a heating source. Exhaust
waste heat recovery can produce about 11郾 3 million yuan per year, and replace the boiler coal鄄fired heat鄄
ing, greatly reducing air pollution emissions.
Key words: alumina; evaporation process; exhaust steam; latent heat; waste heat recovery; lithium bro鄄
mide heat pump; atmospheric condenser; heating
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0摇 前言

2016 年,国务院办公厅下发了《国务院办公厅

转发国务院国资委、财政部 < 关于国有企业职工家

属区“三供一业冶 分离移交工作指导意见 > 的通

知》。 遵行政府指导意见,彻底进行“三供一业冶分

离移交工作,成了国有企业当时的工作之重,其中供

热改造面临的困难最为严峻。
某公司是以生产氧化铝产品为主的特大型企

业,其氧化铝生产工艺过程共有 8 组分解原液蒸发

工序,每组末效蒸发器产生约 20 t / h 的低温乏汽。
本文利用 3 台 30 MW 汽冷型第一类吸收式溴化锂

热泵回收其中 3 组蒸发工序的乏汽余热,并建设相

应配套设施,将乏汽余热作为职工家属区供暖热源,
取代原有蒸汽热源,满足 160 万 m2职工家属区、周
边企业及乡镇的集中供暖需求,产生很好的社会效

·04· 有 色 冶 金 节 能摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴工艺技术
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



益和经济效益。
利用低品位工业余热资源取代部分燃煤锅

炉,可显著提高工业企业的能源利用效率,大幅度

削减冬季供暖的燃煤消耗,节能减排节水效果突

出,并且缓解城镇集中供暖热源紧张现状,解决民

生问题。

1摇 乏汽余热利用现状及存在问题

在氧化铝生产工艺流程中,多效蒸发由多级

蒸发器串联而成,60 益 的氢氧化铝分解原液与电

厂供应的 0郾 6 MPa 新蒸汽间接换热[1] ,到末效蒸

发器后,产生 50 ~ 60 益 的饱和乏汽,乏汽管道真

空度为 90 kPa,由循环冷却水捕集吸收乏汽。 在大

气冷凝器中,乏汽和循环水直接接触进行热交换,
循环水吸收乏汽的热量,然后热量通过冷却塔散

失到空气中,部分乏汽形成的凝结水进入循环水。
该项目利用的 3 组蒸发器乏汽和循环水参数见

表 1。
通过大气冷凝器利用循环水吸收乏汽的缺点是,

乏汽的热量和凝结水均得不到充分利用,而且采用冷

却塔降温需要消耗大量循环水,循环泵和冷却塔风机

电耗高。

表 1摇 蒸发器乏汽和循环水参数表

乏汽

来源

乏汽参数 循环水参数

乏汽流量 /

t·h - 1

真空度 /
MPa

饱和温

度 / 益
回水温

度 / 益
供水温

度 / 益

循环水量 /

t·h - 1

蒸发器 A 28 0郾 09 45 40 30 1 503
蒸发器 B 23 0郾 09 45 40 30 1 233
蒸发器 C 20 0郾 09 45 40 30 1 070

2摇 乏汽余热回收技术方案

2郾 1摇 方案选择

乏汽潜热量较大,存在回收利用的价值。 工业余

热利用方式可分为三类:一是余热的直接热交换利用,
即实现供热(利用余热加热)和冷却(利用余热制冷);
二是余热的热功转换利用,即以余热为高温热源加热

热力循环工质,使其变为具有一定温度和压力的气体,
进入膨胀动力装置对外作功,实现动力输出;三是余热

的提质利用或综合利用,即通过热泵系统将余热提升

至要求的温度后再进行供热和冷却,或与其他利用装

置相结合实现综合利用[2]。 对于大量 200 益以下的低

品位余热资源一般采用第三种方式,即热泵回收。
针对该项目氧化铝蒸发器乏汽和循环水余热回

收应用供暖系统,提出四种工艺方案,其优缺点对比

见表 2。

表 2摇 工艺方案对比表

序号 工艺方案 优点 缺点

方案 1 乏汽直接进热泵,加热采暖循环水 造价低,体积小,热泵吸收余热多
余热回收利用系统与氧化铝生产隔离

不彻底

方案 2
加装乏汽间接冷凝器,冷凝器热水进热泵,加热

采暖循环水
保证了进入热泵的水质

增加了换热环节,造价高,运行费用

高,吸收余热减少

方案 3
利用现有蒸发循环水系统增加板式换热器,将
干净的软水加热再进热泵,加热采暖循环水

余热回收利用系统与氧化铝生产隔离

彻底

增加了换热环节,造价高,运行费用

高,吸收余热减少

方案 4 现有蒸发循环水直接进热泵,加热采暖循环水
余热回收利用系统与氧化铝生产隔离

彻底
进入热泵的水质难以保证

摇 摇 通过以上对比分析,鉴于铝行业蒸发循环水水

质较差,余热利用选择方案 1。
蒸发工艺末效蒸发器乏汽的余热回收利用系统

如图 1 所示,包括乏汽管道、热泵机组、真空泵及凝

结水回收系统、大气冷凝器循环水系统。
2郾 2摇 热泵机组选型

第一类吸收式热泵利用生产工艺过程、生活中

的余热(废热),加入少量热源,即能获得较高温度

的生产、生活用热源[3]。

该项目选择汽冷型第一类吸收式溴化锂热泵,其
性能系数 COP =1郾 7,即消耗 1 份驱动热源热量,回收

0郾 7 份乏汽余热,为热网提供 1郾 7 份热量。 吸收式热

泵供热量始终大于消耗的高品位热源的热量,具有较

显著的节能优势,其能量平衡原理如图 2 所示。
根据采暖负荷的需求,配备 3 台吸收式热泵,将

其一对一布置在各蒸发工序装置的旁边,每台吸收

式热泵供热量为 30 MW,余热回收量 12 354 kW。 吸

收式热泵机组的设计数据见表 3。
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图 1摇 余热回收利用系统图

图 2摇 第一类吸收式热泵能量平衡原理

表 3摇 吸收式热泵机组设计数据表

名称 设计数据

进口温度 / 益 50郾 00
热网水 出口温度 / 益 85郾 00

流量 / t·h - 1 781郾 80
绝对压力 / kPa·A 10郾 00

乏汽 饱和温度 / 益 45郾 82

流量 / t·h - 1 19郾 33
压力 / MPa·G 0郾 50

蒸汽 耗量 / t·h - 1 24郾 12
凝水温度 / 益 90郾 00

2郾 3摇 蒸发乏汽的引出

对于汽冷型第一类吸收式溴化锂热泵,余热热

源侧乏汽的引出方式至关重要,必须在供热负荷变

化时与原冷却系统协同调节运行而不影响氧化铝的

生产,还要在采暖季结束后恢复原有运行状态,所以

选择了与原乏汽系统并列运行的方式,即在末效蒸

发器至大气冷凝器的乏汽管道上开口,接引 DN1600
的管道,将乏汽送至热泵蒸发器入口。
2郾 4摇 蒸发循环水系统改造

当供热负荷较大时,余热尽可能被热泵吸收利

用[4]。 由于热泵将大部分乏汽抽走利用,进入原大

气冷凝器的乏汽量剧减,所以原大气冷凝器所用的

循环水量将大大减少,热泵运行时必须相应降低循

环水泵负荷。 如果利用原循环水泵变频调节,当循

环水泵转速降低时,压力降幅比流量降幅大,会出现

压力不足的情况。 为此,并联一台小流量、高扬程的

变频循环水泵。 热泵投入运行后,循环水泵切换至

小水泵变频运行,调节保持末效蒸发器的真空度不

变,从而保证氧化铝生产不会受到影响,同时达到循

环水泵节电的效果。 改造前蒸发器循环水系统如图

3 所示,改造后蒸发器循环水系统如图 4 所示。

图 3摇 改造前蒸发器循环水系统

图 4摇 改造后蒸发器循环水系统
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2郾 5摇 供热系统

余热回收系统利用乏汽管道将末效蒸发器出口

的乏汽引入热泵机组蒸发器,乏汽在热泵机组内放

出热量后形成凝结水,凝结水通过凝结水泵输送至

工艺流程回收利用,热泵机组外设真空泵,以排除乏

汽管道中的不凝气体。 热网循环水回水入热泵吸收

器、冷凝器,温度由 50 益 提高至 85 益 ,供职工家属

区采暖,供暖系统如图 5 所示。

图 5摇 余热回收利用供暖系统图

2郾 6摇 余热回收利用系统的运行调节

如果大气冷凝器循环水参数无法保证,将严重

影响蒸发器设备的真空度,直接影响蒸汽量,增加汽

耗[5]。 因此,余热回收利用系统运行调节的重点工

作是保持末效蒸发器的真空度稳定。
蒸发器正常生产过程中,当余热回收利用系统

投入运行时,开启热泵侧真空泵抽真空;当乏汽电动

真空蝶阀后的乏汽管道真空度与末效蒸发器真空度

接近时,开启乏汽电动真空蝶阀,接着开启热泵机

组;热泵机组负荷逐渐增加,乏汽的热量被吸收利

用,同时大气冷凝器的循环水量逐渐减小,以保持末

效蒸发器乏汽管道真空度为 90 kPa,保证工艺生产

正常稳定。 当余热回收利用系统需要停运时,逐渐

减少热泵机组负荷,以逐渐减少利用的乏汽量,同时

逐渐增大大气冷凝器的循环水量,保持末效蒸发器

乏汽管道的真空度,保证工艺生产正常稳定。 当余

热回收利用系统出现故障时,关闭乏汽管道的电动

真空蝶阀,生产不会受到影响。 当蒸发器工艺设备

检修或生产出现故障时,关闭乏汽管道的电动真空

蝶阀,避免余热回收利用系统遭受损失。

3摇 运行效果

项目投运以来,将氧化铝蒸发工艺末效蒸发器

乏汽的废热回收用于供暖,供热范围内的供暖效果

得到明显改善,供暖系统运行稳定。 经统计,每小时

可回收乏汽 42 t,每年供暖季按照 120 d 计算,回收

的乏汽量为 120 伊 24 伊 42 = 120 960 t;根据乏汽比焓

为 2 580 kJ / kg,新蒸汽比焓为 2 840 kJ / kg,折算出新

蒸汽量为 109 886 t / a;按照新蒸汽价格 110 元 / t 计

算,可节约成本 109 886 伊110 / 10 000 =1 208郾 74 万元。
项目年增加折旧费 79郾 33 万元,则综合节约成本为

1 208郾 74 - 79郾 33 = 1 129郾 41 万元 / a。
同时,项目提供集中供暖热源,有效替代城市小

锅炉燃煤供热,大大减少了大气污染物排放。 经统

计和计算, SO2 减排量为 5郾 08 t / a, NOx 减排量为

7郾 26 t / a,烟尘减排量为 0郾 73 t / a。

4摇 结束语

工业生产中,蒸发工序末效蒸发器的乏汽大多

采用循环冷却水捕集,然后作为废热散失,循环冷却

水系统耗能且占地面积大。 本文采用汽冷型第一类

吸收式溴化锂热泵回收乏汽的废热并将其用于采

暖,这种方法首次在铝行业蒸发工序成功应用,效果

良好,达到了节能减排的目的,具有很高的推广价

值。 下一步将针对该供暖系统进行优化设计,提高

供暖系统的自动化水平,同时深入研究非供暖季的

废热回收利用。
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