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一、技术背景

节能减排、低碳发展是我国生态建设的重要内容。长期以来，我国节能应用技术研究

基本上沿着能源替代和能效动态优化方向，减排技术沿着过程资源利用效率和末端治理方向

深化和展开，受特定条件限制很难将减排技术与节能技术有机结合起来，因而一些减排技术

一次投资大，运行成本高，直接影响企业的生存竞争。尤其在燃煤发电等行业废气排放治理

方面尤为明显。

纵观燃煤发电供热行业，过去燃煤燃烧后的排烟为黑烟（图 1），主要包括粉尘、酸性

气体、CO2、水蒸汽等。现在经过一系列除尘、脱硫、脱硝处理之后排出的烟气为白烟（图

2），主要包括少量酸性气体、CO2、水蒸汽。虽然较过去有明显改善，对环境污染大幅减小，

可是仍存在一些危害。

烟囱排出的滚滚白烟实质上是烟气中水蒸汽在烟囱出口与环境空气混合后降温冷凝成

的小水滴，其内部含有一定量的酸性气体如：SO2、SO3等，容易形成酸蚀。因此有研究认

为脱硫后烟气对烟囱的腐蚀比脱硫前更厉害。

图 1 过去“黑烟” 图 2 现在“白烟”

烟气中“水雾”的存在，影响酸性气体及其他污染物（如垃圾锅炉产生二噁英）在大气中

的扩散，污染物随着液滴在很短距离内就会沉降到地面，在排放源附近聚集、浓缩，造成厂



区局部污染。现有解决此问题的方法是在烟囱末端加装烟气加热装置（GGH等），将烟气加

热至 80℃以上，以增大烟气的扩散半径，使水蒸气在远离烟囱出口的区域凝结，造成巨大

的能源浪费。

基于上述背景，以浙江大学强大的科研实力为支撑，提出了针对燃煤锅炉等一系列烟气

深度净化与余热回收的解决方案。

二、技术应用简介

烟气深度净化及余热回收一体化技术（图 3）在深度净化烟气的同时可以回收烟气中气

化潜热，不仅实现了环保设备的高效除尘、脱硫，而且解决了传统烟气处理技术无法解决的

“脱水”、“热回收”问题。热湿废气余热主要包括两部分，一部分是废气显热，直接表现为废

气干球温度，干球温度越高，显热越大；另一部分是气化潜热，以废气的含湿量为指标，相

同温度下，废气含湿量越高，潜热越大。

图 3 烟气深度净化及余热回收一体化技术

本技术原理（图 4）是通过特殊吸收溶液对湿热废气的喷淋吸收作用，达到将废气中汽

化潜热释放出来的目的，进而加热工艺水，最终实现低品质余热的回收利用。

 溶液具有很强的吸收性

 脱除“气溶胶”中的水蒸气、粉尘及其他有害物质

 “湿气”在液化后释放大量潜热

 吸收过程的温度不降反升

图 4 烟气深度净化及余热回收一体化技术示意图



三、技术路线和特点

1、系统构成

烟气深度净化及余热回收利用一体化技术主要由烟气系统、溶液系统、水系统、驱动蒸

汽系统、沉淀处理系统和电气及热工控制系统六大系统组成。

烟气系统：脱硫除尘后的饱和湿烟气，进入低温能量转化器，经过浓溶液吸收，脱除烟

气中水分，硫份，粉尘，变为洁净干烟气排出；烟气中水蒸气被溶液吸收，释放出气化潜热，

此过程实现烟气深度净化与余热回收；

驱动蒸汽系统：抽取的 0.4MPa~1.0MPa 蒸汽，作为高温能量转换器的驱动热源，将稀

溶液浓缩至浓溶液，蒸汽冷凝水回收至锅炉，过程中产生的二次蒸汽作为热源继续加热，二

次蒸汽放热后冷凝水回收至厂内中水；

水系统：常温除盐水首先进入低温能量转换器，吸热升温至 60℃，然后泵入热水箱，

在热水箱中被高温能量转换器的二次蒸汽加热至 80℃，然后进入除氧器继续被蒸汽加热。

溶液系统：低温能量转换器中的稀溶液经过 PH值调节，以及分离、脱除生成的脱硫产

物后泵入高温能量转换器，进行浓缩，变为浓溶液，泵入低温能量转换器继续处理烟气。

沉淀处理系统：沉淀处理系统需要根据溶液进出口的浓度变化，确定容器内的沉淀量，

以及确定是否需要进行沉淀的过滤及清理，溶液经过一级旋流、二级旋流，最后经过真空皮

带脱水机排除沉淀物。

电气及热工控制系统：系统通过分布在整个烟气深度净化及余热回收系统的所有监测点，

将相关控制数据全部上传到中控室电脑，从而实现中控室集中控制。

2、技术特点

突破常规换热传热温差的限制，在不降低热源温度的工况下，高效回收余热，提升余热

品质，回收常规换热技术无法利用的汽化潜热。

采用液态吸湿剂吸收热湿空气中的水蒸气，以气液换热的方式替代常规气液换热，加快

了传热速度，提高余热的回收效率以及回收品质。

具有良好的除湿效果，从多方面净化烟气，不仅脱除烟气中水分，还可减少粉尘、二氧

化硫、氮氧化物等多种污染物，降低 PM2.5排放。

节能环保协同进行，以节能收益支付环保投入，使传统“环保设备”具有经济收益，提高

企业环保积极性。



图 5 烟气净化及余热回收路线图

3、技术路线

烟气净化路线：烟气首先进入低温能量换热器，经过高浓度吸收剂的喷淋作用，脱除

烟气中水分，硫份，粉尘，变为洁净干烟气排出，脱除出来的部分烟尘和二氧化硫进入除渣

系统，沉淀后经过旋流形成废渣，吸收剂与水蒸汽结合后浓度变低，经过高温能量换热器后，

水份被蒸发出来，吸收剂浓度变高，然后继续进行喷淋。

余热回收路线：烟气中水蒸气经过低温能量换热器被喷淋溶液吸收，释放出气化潜热，

然后通过换热器 1来加热工艺用水； 外驱动蒸汽通过高温能量换热器对稀溶液加热并产生

二次蒸汽，外驱动蒸汽冷凝后变为锅炉补水，同时二次蒸汽通过换热器 2对工艺用水进一步

加热供给用户，冷凝后的二次蒸汽进入脱硫系统。

四、案例分析——烟气深度净化及余热回收一体化技术在燃煤锅炉烟气治理过程中的应用

以某企业非供暖季锅炉出力 35t/h，供暖季锅炉出力 55t/h为案例。改造前，燃煤锅炉常

温补水经过冷渣、锅炉排污、省煤器等环节加热后送入锅炉汽包，除盐水预热中存在“高能

低用”的情况，损失大。

图 6 现有燃煤锅炉补水及烟气流程



图七 燃煤锅炉深度净化及余热回收一体化流程

技术改造项目完成后，可回收烟气余热用于加热锅炉除盐水，同时实现节能和环保的目

的，在节能方面，非供暖季净回收余热 796kW，折合 8238.9GJ，供暖季净回收余热 1246.7kW，

折 8720GJ，全年总净节能 16958.9GJ，折合标煤 579吨，净节能收益 118.7万元。在环保方

面，可实现烟气含尘低于 5mg/Nm3，SO2排放低于 35mg/Nm3，实现超低排放。根据季节不

同，溶液对烟气中水分的去除率高达 40%~70%，排出的烟气看不见“白雾”，消除“烟囱雨”

现象，回收水可直接用于脱硫补水。烟气经过低温能量转换器后温升 10℃~30℃，保证排放

温度≥60℃，提高烟气抬升力，利于烟气快速消散。

五、展望

根据国务院《大气污染防治行动计划》、《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014-2020

年）》、《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》，全面实施超低排放和节能改造，

是推进煤炭清洁化利用、改善大气环境质量、缓解资源约束的重要举措。企业排放现状距离

超低排放标准烟尘≤5mg/Nm3和 SO2≤35mg/Nm3有很大差距。同时，工业系统中的湿废气

量巨大，对其余热进行回收具有较高的实用价值和利用空间。因此，烟气深度净化及余热回

收一体化技术具有广泛的应用前景。
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