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槟榔初加工节能减排系统设计

李路吉、胡军、陈明、冯灿、孙中亮

（海南大学材料与化工学院，海口市，邮编 570228）

摘 要：针对海南省 3000 多家槟榔初加工作坊每天锅炉燃煤所排放的煤烟气和槟榔煮水未

作处理排放的问题，我们对槟榔初加工过程的废水废气处理作了的设计，提出科学合理且切

实可行的节能减排方法，使槟榔初加工生产过程更趋于科学，符合建设“美丽海南”的发展

要求。
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引 言

槟榔产业是海南省农业中仅次于橡胶的第二大农作物支柱产业，也是海南农民重要的经

济来源之一。原本槟榔初加工产品分为“黑果”和“白果”两种。由于黑果采用烟熏青果而

成，污染严重。几年前政府已经禁止“黑果”的生产，推行“白果”。然而,在白果的生产

加工中仍旧有锅炉燃煤产生的煤烟随意排放；槟榔煮水使用后难处理；可利用资源的浪费等

问题。针对海南省槟榔加工的现状，我们紧扣实际生产，综合考虑煤烟与废水处理，利用各

自的的特点，以废治废，使煤烟与废水处理成为一个系统，得到综合治理。利用槟榔煮水含

有大量有机质的特点，将其发酵生产沼气作为锅炉补充燃料，替代部分煤；而沼渣、沼液则

作为槟榔种植的肥料。利用热管式余热热水锅炉回收利用煤烟余热，用于锅炉补给水和槟榔

煮水的预热。

1.设计背景

海南省目前约有 3000 多家槟榔加工作坊从事槟榔产品的初级加工，主要分布在东部、

中部和南部山区。作为全国槟榔种植大省，海南槟榔产量占全国的比重达到了 95%。现槟榔

初加工主要的污染问题是：锅炉燃煤产生的煤烟和槟榔煮水随意排放造成的环境污染。槟榔

加工生产是海南热带特色农业的重要内容，是海南的第二大支柱产业,槟榔产业,同时也是国

际旅游岛建设的重要内容。全力推进产品的清洁化、废弃物的再利用，实现海南岛的绿色发

展的必要途径。
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2.海南槟榔初加工生产现状

槟榔初加工产品分为“黑果”和“白果”两种。经过实地调研，我们得知：“槟榔黑

果初加工工艺为：青果→选果→烟熏（在烘箱里用烟熏直到烘干，一般为 9~11 天）→槟榔

“黑果”。槟榔白果初加工工艺为：青果→选果→煮果脱青（在 100℃锅里煮 45 分钟左右）

→烘干（60℃热空气烘烤，一般为 3-4 天）→槟榔白果。

黑果的烟熏主要靠橡木燃烧产生烟气进行熏干。白果的烘干主要由过热水蒸汽加热空

气来进行烘烤，废气主要是燃煤生产的煤烟气。此外，槟榔白果生产还涉及“煮果”废水

处理问题，由于大都即地排放，故对海南的水资源和环境造成了不容小觑的污染。于是我

们借助机遇，利用所学知识，为较好地解决槟榔初加工过程的废水、废气问题积极“出谋

划策”。改进后“白果”生产流程如图 1 所示：

图 1 海南槟榔初加工原工艺流程简单展示图

3.海南槟榔初加工业存在的问题
①煤烟废气及废水未经任何处理，随意排放，威胁生态环境；

②资源利用程度低，可利用的废物没有利用起来，如废水含有大量有机质，可作为沼气

发酵原料；

③槟榔加工过程能源利用率低下等等。

综上所述，废气废水治理现状总结为:未治理、难治理。废气特点为高温、高动力；废

水、废气单独处理成本高。
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3.废水及煤烟综合处理设计方案

以琼海伟豪槟榔初加工厂作为改造原型，在原来的槟榔初加工的基础上，我们增加了：

①煤烟处理及余热回收利用装置；②废水处理及利用系统。本系统将煤烟处理及废水处理有

效结合，使得煤烟与废水“互惠互利”，其具体流程如图 3 所示：

系统设计说明：

首先，在原工艺不变的基础上，将槟榔煮水集中通入缓冲池里，然后将锅炉燃煤产生的

煤烟从池底部通入，利用废水对煤烟进行水洗吸收和沉降，排出符合排放标准的废气；之后，

在缓冲池里加入适当的生石灰，调节因吸收微量煤烟中硫的氧化物等而变得偏酸性的废水，

使其达到沼气发酵所需的最适 pH(一般为 7.0~7.5)值；最后,排入沼气池进行厌氧发酵处理。

废水通过栅格网将较大的固体颗粒和悬浮物截留在缓冲池里，半年清理一次缓冲池即可。产

生的沼气，经过脱硫处理后，储存在储气罐里，经压缩机压缩输入锅炉，作为锅炉燃料可替

代部分燃煤。沼渣、沼液作为种植槟榔的有机肥料，改善土壤。

图 3 煤烟及废水处理系统流程示意图
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为了使燃煤热能最大化利用，我们在设计中选用了专门用于锅炉余热回收利用的热管式

余热热水锅炉，在保证煤烟降温不达到其酸点以节约设备防腐费用的情况下，对煤烟余热进

行利用，加热后的热水用于锅炉补给及槟榔煮水。此阶段未能被完全利用的余热随废气进入

废水，使废水一定程度升温而有利于沼气的发酵，充分利用废气余热。

3.1 废水处理设计方案——沼气发酵处理废水

槟榔煮水含有大量有机质，我们利用废水进行发酵产生沼气补充能源。沼气

发酵处理废水的工艺流程如下：

图 5 废水发酵处理的工艺流程示意图

说明：沼气发酵处理废水的工艺流程如图 5 所示，槟榔煮水集中在缓冲池中，为后续处

理做好准备；先利用废水量大、易吸收的特点，对煤烟的污染物进行洗气处理，再将废水通

入沼气池发酵处理（注意在缓冲池中加入适量的生石灰，以控制沼液的最适 ph=7.0~7.5）。

沼气发酵最适温度为 50℃或 35℃左右。由于煤烟尚有未能被利用的余热，这部分余热进入

沼液，加热发酵原料，使其更有利于微生物发酵，实现烟气余热的最大化利用。这里的沼气

用于锅炉燃烧，替代部分煤，节约燃料成本；沼渣、沼液作为槟榔种植的肥料。
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图 6 废水发酵沼气设备流程图

3.2 煤烟处理方案——利用废水处理煤烟污染

图 8 利用槟榔煮水处理锅炉煤烟示意图

说明：如图 8所示，将槟榔煮水集中到缓冲池；将锅炉煤烟从池底部通入（池中管道末

端为交叉型构造），利用废水对煤烟中的固体颗粒进行吸附和沉降。煤烟在余热锅炉里动力

减弱，增设引风机提供动力。

3.3 锅炉煤烟余热利用设计方案——热管式余热热水锅炉

煤燃烧产生大量的热，而有一部分的热量随废气排走，煤烟废气温度可达 230 多度，未

加以利用直接排到大气中是一种浪费，利用这部分热量可预热锅炉补充水和煮果用水。余热

回收利用过程如图 9 所示：
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图 9 余热回收循环再利用简单示意图

说明：锅炉的煤烟高达 230℃，本设计方案选用热管式余热热水锅炉将这部分热量利用

起来，加热后的水，用来补充锅炉用水和槟榔煮水，减少煤的消耗量，从而达到节约能源的

目的。

4.原工艺耗能预算

我们经过调研得到：槟榔煮锅的体积为 4.7m3。实验测得槟榔密度为：1.002g/cm3。煮

一锅含槟榔的体积为 3.5m3,质量为 2400 斤=1200kg。

锅里的水的体积为 1.2m
3
煮一锅槟榔捞出来后锅里水的剩余量为锅的 1/3，即 1.57m

3
。

（蒸发在 100℃进行）。由上计算得出，煮一锅槟榔的水的蒸发量为：0.73m
3
。根据实地考

察，工厂一天能煮 8 锅。所以该厂一天由槟榔煮水蒸发损失的能量为 52737536kJ。

由工厂经验得湿干槟榔的烘干比为 1:4。一箱槟榔 4000kg，则水的含量为 3000kg。该

厂共有 4 条烘干生产线，每条 15个烘箱。烘干在 80℃进行，烘干一箱槟榔平均需要 9天。

该厂一天由于烘槟榔所损失的能量为 47509998kJ。该厂全年生产天数为 9 个月，约为 270

天，按传递效率0.8计算，锅炉效率为60%计算，则锅炉每天需要提供的热量为200495068kJ 。

工厂所用的煤设为 5000 大卡/千克，得煤需要消耗的量为：每年为 2589.03t，由此可见巨

大的耗煤量。
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5.设计特色

（1）煤烟及废水处理综合考虑，充分利用了废水量大，废气可溶的特点。使槟榔初加

工煤烟及废水两大处理工艺系统地结合起来，“以废治废、变废为宝”体现了废气治理的生

态工艺学理念和回收、再利用的主导思想，尽可能节省工程投资，获得较佳的经济环境效益；

（2）最大化减少能源浪费，锅炉煤烟携带有高热量，选用热管式余热热水锅炉,使得余

热回收循环再利用，进一步解决锅炉燃煤量大的问题，提高能源利用效率，具有较高的经济

价值。充分体现了以资源的高效利用和循环利用为核心的循环经济理念，符合可持续发展理

念的经济增长模式，是对“大量生产、大量消费、大量废弃”的传统增长模式的根本变革；

（3）不能被回收利用的余热则进入缓冲池里的废水，为后续的沼气发酵需要较高的温

度奠定了基础，提高微生物发酵活性，提高沼气产量；

（4）废水经过沼气池处理后全身都变成了宝物，产生的沼气经过脱硫后，可以替代部

分燃煤，节约燃料成本；而沼渣、沼液则做为相当好的有机肥料，用于槟榔种植。可谓变废

为宝；

（5）设计巧妙、实施简单，所选用的沼气池、热管式余热热水锅炉都是现在市面上已

有型号；将锅炉煤烟通入废水中仅仅是管道铺设的问题，可行性非常之高。对现有工艺进行

设计改进，简单易行且成本低，具有“小投入，大回报”的经济效益和环境效益。

（6）紧扣实际生产 ，大规模推广容易实现。

6.应用前景

我组以海南琼海一家名为琼海伟豪槟榔初加工厂为设计原型，该厂为典型的海南槟榔初

加工企业，极具代表性。本套废气、废水治理及利用的理念适用于海南省绝大多数的槟榔初

加工厂，对海南省的槟榔初加工工艺具有相当重要的意义。
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