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燃煤电厂湿烟气余热及水分回收技术研究
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摘　 要:为了降低燃煤电厂脱硫后烟气中的含湿量,有效回收烟气中的水分及余热,同时解决因饱和

湿烟气中水蒸气凝结引起的烟囱腐蚀、“烟囱雨”及“白烟”等问题,分析了湿烟气的热力特点及能量

分布的形式,介绍并对比了冷凝法、溶液吸收法及膜法 3 种较为可行的湿烟气除湿工艺,论述了其技

术特点、研究现状、不足及研究方向。 研究表明,脱硫后湿烟气中每千克干烟气含湿量约 80 g,70%余

热以水蒸气潜热的形式存在,冷凝法现阶段相对较为成熟,但吸收法除湿潜力更高、膜法系统简单稳

定可靠,具有非常好的应用前景,是烟气除湿工艺研究的趋势;低品位余热的经济利用途径将是燃煤

电厂烟气除湿技术的一个重要研究方向。
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Abstract:In order to reduce the water content in scrubbed gas after FGD discharged from coal-fired power plant,to recover water and
waste heat from saturated flue gas,as well as to eliminate the problems of corrosion,stack liquid discharge and plume downwash caused by
vapor condensation,this paper analyzed the thermal characteristic and energy distribution in wet flue gas,and made a brief introduction and
comparison of three approaches on water recovering from wet flue gas. Such methods,including condensation,liquid desiccant-based dehu-
midification (LDD) and membrane were feasible for the wet flue gas dehumidification,and their technical features,research status,short-
comings and research progress were reviewed. It is found that the vapor concentration in wet flue is about 80 g,more than 70% of waste
heat is in the form of latent heat. Condensation method is a relatively matured technology at the present stage,while LDD method has a
higher water recovery capacity and the process of membrane method is relatively simple. These technologies have a promising application
prospect and represent the research trend of flue gas dehumidification. The economic way of low grade heat utilization will be one of the im-
portant research directions of flue gas dehumidification.
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0　 引　 　 言

燃煤发电是我国主要发电形式,截至 2015 年,
燃煤发电装机容量占我国发电装机总容量的

59% [1],燃 煤 电 厂 发 电 量 占 全 国 总 发 电 量 的

67． 9% ,燃煤发电消耗标准煤 11． 5 亿 t,约占全国煤

炭消费总量 42% 。 作为耗水耗能大户,巨大的水资

源、能源消耗使得燃煤电站成为节能减排的重点。
我国 2005—2020 年电力发展规划中明确提出了发

电节水的问题,必须着力发展适用于水资源短缺地
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区的节水型烟气污染控制技术;此外,工业用水成本

逐步升高,2012 年,国家修订了取水定额标准,将火

力发电取水定额在 2002 年的基础上下调了 30% 以

上[2];2015 年 4 月,我国出台了《水污染防治行动计

划》(简称“水十条”),提出了严格的水污染防治目

标,燃煤电厂面临着巨大的节水减排压力,而我国大

部分新建燃煤机组选址在西部产煤缺水地区,节水

降耗需求迫切,经济有效的节水降耗措施将对我国

建设环境友好型、资源节约型社会意义重大。 如何

减少脱硫后水蒸汽及余热的排放,是燃煤电厂节水

降耗的重点方向之一。 由于烟气中水分及潜热的耦

合效应,有效的烟气除湿技术可同时回收水分及潜

热,降低电厂水耗及排烟损失,并从根本上解决烟囱

腐蚀及“白烟”现象。 本文分析了脱硫后湿烟气的

热力状态特点,介绍了冷凝法、吸收法及膜法 3 种湿

烟气除湿工艺的技术特点及其研究现状,指出了存

在的问题及研究方向,为高效烟气除湿技术的研发

提供参考。

1　 脱硫后湿烟气热力状态分析

绝大多数燃煤电厂采用湿法脱硫工艺,脱硫过

程中大量水分蒸发,烟气中水蒸气体积分数由 6%
升至约 11% ,出口烟气中每千克干烟气含湿量 80 ~
100 g。 锅炉系统尾部排放的水蒸汽及低温余热是

燃煤电厂水资源和能量消耗的重要组成部分。 以

300 MW 机组为例,脱硫后烟气携带水分超过 100 t /
h。 锅炉系统的各项热损失中,排烟损失占总损失的

50%以上,约占燃煤低位发热量的 6% 。 脱硫后烟

气显热的比例由 63% 降至 25% ,而水蒸气潜热由

37%升高至 75% ,如图 1 所示。 大部分烟气显热转

换为水蒸气潜热,即脱硫后烟气热量主要以水蒸气

潜热的形式存在。

2　 湿烟气除湿技术的发展

常用的空气湿度调节方法包括冷凝除湿、液体

吸收剂吸收除湿、固体吸收剂吸附除湿、膜法除湿

等。 随着技术的发展,出现了一系列新型除湿技术,
包括热电冷凝除湿、电化学除湿等[3],但距离应用

尚远。 冷凝法是空调领域广泛采用的湿度调节方

式,采用 7 ℃冷冻水将空气温度降至露点温度以下

使水蒸气凝结析出。 由于冷凝后需再热、盘管表面

滋生霉菌使空气品质恶化等缺点,基于溶液除湿

(吸收法)的空气除湿工艺得到越来越多的应用。

图 1　 脱硫前后烟气参数的变化

Fig． 1　 Variation of flue gas thermal parameters
before / after FGD

烟气除湿方向的研究相对较少,尚处于起步阶段,目
前研究多采用冷凝法、吸收法及膜法。
2． 1　 冷凝法

湿烟气冷凝除湿工艺可分为两类:第 1 类采用

间壁式换热器[4],烟气与冷却水通过换热器相互隔

离,水蒸气在换热器表面凝结并将热量传递给冷却

水,换热器底部设有回收装置收集凝结水,如图 2
(a)所示,换热器可采用单级或多级;第 2 类采用直

接接触式[5],如图 2(b)所示,通过喷淋塔或填料塔

等方式对烟气降温,水蒸气凝结并混入冷却水,烟气

显热及水蒸气的潜热均进入冷却水。 间壁式换热器

热阻较大,但冷却水侧水质稳定,同时分离出冷凝水

便于处理。 直接喷淋式效果较好,但烟气中粉尘、
酸、盐等成分的富集,使系统出水需进行处理以达到

回用要求。
上述两类冷凝方式的热力过程相同,如图 3 所

示(图中含湿量以每 kg 干空气计),湿烟气由点 1
沿 100%相对湿度线降至点 2,温湿度同时降低。 所

回收的水量即点 1 与点 2 的含湿量差为 d1-d2,所回

收的热量即点 1 与点 2 的焓差 h1-h2,烟气始终保持

饱和状态。
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图 2　 湿烟气冷凝除湿工艺

Fig． 2　 Condensation system of wet flue gas dehumidification

图 3　 焓湿图上冷凝法及吸收法的热力过程

Fig． 3　 Thermodynamic process of condensation and liquid
desiccant dehumidification in psychometric chart

冷凝法于 20 世纪 70 年代在欧洲应用于冷凝式

燃气锅炉以提升锅炉能效,后逐步推广至工业锅炉,
国内应用尚较少[6]。 近年来,利用冷凝法回收燃煤

电厂烟气中水蒸气的研究逐步增加。 Levy E 等[7]

进行了冷凝法回收烟气中水分的研究,采用多级换

热装置冷却烟气回收冷凝水作为冷却塔补水。 研究

表明,水回收率主要与冷却水量及水温相关,综合考

虑防腐能力及成本,提出采用 304ss 作为换热器材

质。 CHEN Q 等[8]进行了工业锅炉增设烟气冷凝器

预热锅炉给水的研究,提出换热器热阻集中于壳侧,
包括气相对流热阻、污垢热阻及水液膜热阻。 雷呈

勇等[9]模拟褐煤锅炉排烟,进行了烟气水分冷凝回

收技术的实验室研究,在烟气温度 50 ~ 60 ℃的条件

下探索了烟气流速、水蒸气容积份额、冷却水流量及

流动方式等因素对冷凝液捕集率的影响,研究表明,

冷凝水捕集率最大可达 51． 57% ,但应考虑酸腐蚀

及清除潮湿积灰的问题。 熊英莹等[4] 在某 600 MW
燃煤机组湿法脱硫后进行了中试试验,在湿烟气烟

道中加装改性氟塑料换热器,采用冷凝法实现高水

分烟气的深度凝结,回收水分和汽化潜热,结果表

明,当烟气温度降低 9 ~ 10 ℃时,所回收的水分作为

脱硫系统补水可以实现脱硫系统零水耗。
低品位热能的利用是水分回收过程中需重点研

究的问题之一,锅炉尾部烟气温度较低,出水水温难

以继续提升,所吸收热量的利用一般采用 2 种方式:
一种是在冷凝器出水侧加装热泵,将热量品位提高

以达到供暖或其他利用要求,具有较好的前景;另一

种是预热锅炉给水,但由于温度低,温差较小,传热

系数低加热能力有限。 将喷淋换热与热泵技术充分

结合,回收烟气余热以供暖的应用研究较多:杜红波

等[10]介绍了某小区 14 MW 燃气锅炉烟气余热回收

改造工程,采用喷淋水对烟气喷淋降温回收余热并

使部分水蒸气凝结,并采用吸收式热泵回收余热,满
负荷运行状态下烟气进出口温度为 110 ℃ / 35 ℃,
热回收量 1． 8 MW,供热提高率 12% ;ZHAO 等[11]将

燃气锅炉烟气喷淋余热回收装置与分布式热泵供暖

系统结合,通过分布式热泵的应用,降低一次网回水

温度,提高喷淋余热回收装置的余热回收能力,采用

两级喷淋式换热装置预热一次网回水,在第 1 级换

热装置中,热网回水与喷淋循环水通过板式换热器

换热;在第 2 级中,采用热泵系统进一步提取余热,
从而更充分的回收烟气余热。 此外,喷淋换热与热

泵结合的余热回收技术进行了工业示范,在 1 台

220 t 循环流化床锅炉及 3 台 130 t 煤粉炉的脱硫系

统下游汇合烟道上,安装了喷淋降温装置并配套溴

化锂吸收式热泵。 系统运行数据表明,烟气温度由

48 ℃降至 39 ℃,回收余热 16． 7 MW 用于热电厂供

热,同时,喷淋装置有益于烟气的深度净化。
此外,应用至非热电联产的燃煤电厂时,热利用

的途径及工艺参数有待深入分析,且系统工艺系统

较为复杂,应用至大机组成本较高,采用间壁式换热

工艺时,抗腐蚀材料价格较高。
2． 2　 吸收法

溶液吸收法基于蒸汽压差驱动水蒸气在溶液与

烟气之间的迁移,同时完成汽化潜热的释放和吸收,
工艺包含除湿与再生两大环节。 采用具有吸湿性能

的溶液作为除湿剂,如溴化锂、氯化锂、氯化钙、三甘

醇等物质的水溶液,与烟气直接接触实现水分的迁
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移,当吸湿溶液的水蒸气分压力低于烟气的水蒸气

分压力时,烟气中的水分向溶液迁移,即为除湿过

程,反之则为溶液的再生过程。 由于溶液蒸汽压远

低于烟气中的水蒸气分压,与冷凝法相比,溶液吸收

法能够回收更多的水蒸气,且出口烟气处于不饱和

状态,其热力过程如图 3 中 1 ~ 3 所示,回收水量即

点 1 与点 3 的含湿量差为 d1-d3,回收热量为点 1 与

点 2 的焓差为 h1-h3,烟气相对湿度降至不饱和区。
在空调领域,溶液除湿工艺中涉及的溶液物

性[12]及溶液的选择、热质交换规律、除湿装置结构

及流型的选择等研究已较多,溶液除湿装置及设备

也已实现产业化生产[13],目前,部分学者逐步将该

技术推广应用至烟气除湿的研究。
FOLKEDAHL 等[14] 进行了除湿溶液回收烟气

中水分的研究,该项目对比评估了不同除湿剂的性

能,并采用氯化钙溶液分别在燃烧天然气及长焰煤

的锅炉烟气中进行了中试试验,探究了烟气中各种

污染物对溶液除湿系统的影响,分析了回收水的水

质,研究结果验证了工艺可行性,回收水分水质较

好。
魏璠等[15]研究了开式循环吸收式热泵用于燃

气轮机烟气中水回收的技术方案,采用氯化钙溶液

喷淋吸收器,与冷却水喷淋减湿回收水效果进行对

比,结果表明,达到相同的除湿量,冷凝法的冷却水

流量是溶液流量的 5 倍以上。 路源[16] 研究了回收

燃气烟气中水和潜热的单段开式吸收式热泵循环,
研究表明,该工艺可以实现 HAT 循环水平衡,回收

热量品位较高(50 ℃以上)。
LARS 等[17]提出采用两级开式吸收式循环用于

100 kW 生物质锅炉烟气颗粒物脱除及余热回收,吸
收器采用填料式,回收余热分三级预热供暖回水,引
用部分锅炉热烟气用于溶液再生,工艺流程如图 4
所示。 进口烟气温度 150 ~ 180 ℃,出口烟气温度

50 ~ 55 ℃,出口烟气相对湿度 38% ~ 45% ,燃用高

水分燃料时,机组供热能力提高近 40% (不计电耗

增加)。
LIU 等[18]通过焓湿图研究了溶液与空气热质

交换过程终状态的可及处理区域,为除湿过程状态

点的预测提供了参考,研究提出:空气的出口状态点

在由空气进口状态、溶液进口状态、进口溶液等相对

湿度线与进口空气等焓线的交点构成的三角区域内

(图 3),当溶液流量相对于空气流量非常大(气液质

量流量比很小)时,空气处理过程的终状态点位于

图 4　 开式吸收式循环用于余热回收工艺示意

Fig． 4　 Schematic diagram of heat recovery with an
open absorption system

两流体进口状态的连线上,随着溶液流量增大,空气

终状态接近与溶液进口状态。
除湿溶液的选择是影响吸收法烟气除湿应用的

关键因素之一,需综合考虑除湿(再生)性能、热湿

传递性能、输配性能、溶液结晶性、成本、腐蚀性等因

素,同时适应大烟气量下的应用需求。 空调领域最

早选用三甘醇、二甘醇溶液作为除湿剂,由于其挥发

性而逐步弃用,后多选用溴化锂、氯化锂、氯化钙溶

液。 除湿剂价格是影响系统经济性的重要因素,以
分析纯试剂价格为例,溴化锂 260 ~ 450 元 / kg,无水

氯化锂约 240 元 / kg,无水氯化钙 16 元 / kg,由于溴

化锂、氯化锂价格较高,部分学者研究发现,采用 2
种或多种溶液的混合溶液[19-20] 或在溶液中添加表

面活性剂[21],可以有效降低成本并保证除湿性

能。 STUDAK 等[22]对 LiBr、LiCl、CaCl2 及 TEG 溶液

进行了初步评价,提出采用权重因子与溶液特性综

合评分法,结果表明,CaCl2 溶液的得分最高,在价

格方面优势明显。
相比于冷凝法,溶液除湿法回收水分及余热的

潜力更大,湿烟气相对湿度可降至不饱和态,避免了

湿烟气在烟囱内及烟囱出口结露,可避免烟囱腐蚀

和“白烟”现象,降低烟囱防腐需求,因此吸收法具

有一定优势,但高浓度的盐溶液对防腐材料的选择

提出了更大的挑战,并可能出现盐溶液被烟气携带

的现象,且需配套溶液再生及处置等系统。
2． 3　 膜法

膜科学技术已成功应用于分离、浓缩、提纯、净
化等工业生产过程中,膜法除湿近年来也得到越来

越多的研究,其机理是利用膜两端的浓度差及膜的

选择透过性,实现水蒸气与氮气、氧气等不凝气体的

分离,然后采用冷凝的方式使水蒸汽液化。 常规膜

法除湿原理如图 5 所示。 目前各行业膜材料种类较

多,膜组件形式多样,兼有较高的水蒸汽选择性和透

过性,但适用于燃煤烟气除湿的膜材料仍匮乏。 相
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比于其他除湿方式,膜法具有很多突出的优点[23]:
除湿过程连续进行、无腐蚀问题、无需阀门切换、无
运动部件、系统可靠性高、能耗小等。

图 5　 膜法烟气除湿示意

Fig． 5　 Schematic diagram of flue gas dehumidification
with membrane technology

由于聚醚醚酮(PEEK)材料[24]具有较高的水蒸

气穿透性及相对于氮气的选择透过性,可被用为烟

气除湿研究的膜材料。 SIJBESMA 等[25] 与 Kema 公

司等单位合作,采用覆有 SPEEK 材料的复合中空纤

维膜对燃煤电厂脱硫后湿烟气除湿以避免烟气结

露,利用内部抽真空的方式形成水蒸气分压力差,推
动水蒸气的迁移。 通过实验室研究确认了 SPEEK
材料优良的水蒸气选择透过性,实际烟气 5 300 m3 /
h 的中试试验验证了膜材料性能的稳定性,回收水

水质较好,可作为软化水装置补水。
陈海平等[26]制备了涂覆有磺化聚醚醚酮(磺化

度 56% )的聚醚砜中空纤维膜(PES-SPEEK56),研
究应用于火电厂排烟中水蒸气的回收利用,探索了

不同烟气温度、烟气流速、水蒸气活度下的水分回收

性能。 试验结果计算表明,应用于 600 MW 机组脱

硫后 60 ℃湿烟气水分回收,布置 200 万根有效长度

为 500 mm 的中空纤维膜,可回收水分 37． 9 t / h,水
回收率 28． 3% ,烟气露点温度降低 6． 5 ℃。

近年来,采用新型材料或制备工艺的膜组件在

陆续开发和试验中。 WANG[27] 开发了亲水性纳米

陶瓷膜及两段式工业膜装置,材料性能较好,具有水

蒸气高度选择透过性,可同时回收烟气中水及余热。
试验表明,纳米陶瓷膜性能稳定,烟气露点温度由

54 ℃降至 34 ℃,装置前后水质分析及结垢测试表

明,回收水质与装置入口水质未发现明显差异,未发

现明显结垢问题,该技术可用于多种工业环境下水

分的回收,性能优异,前景较好。 此外,亲水性多孔

高分子膜[28-29]、纳米多孔管式陶瓷膜[30] 等膜组件

也得到了试验的验证,具有较好的水回收应用潜力。
膜法除湿工艺能够有效避免其他工艺存在的腐

蚀、结垢、运行费用高等问题,系统简单,可靠性高,

具有良好应用前景,但目前国内该技术在烟气复杂

成分环境下的长时间除湿试验研究匮乏,全尺度应

用的技术可靠成熟度有待评估,在除湿用膜材料的

研发、膜组件装置的应用及优化、膜材料在烟气中的

适应性等方面,有待深入研究。

3　 结　 　 论

1)燃煤电厂脱硫后湿烟气中含有大量水分,烟
气中每千克干烟气含湿量约 80 g,且约 70%的热能

以水蒸气潜热形式排放,通过合理的除湿方式,可以

回收大量水分及其汽化潜热,实现节水降耗,具有广

阔的应用空间。 国外已在此领域深入研究多年,国
内研究仍有待进一步深入拓展。

2)目前可行的技术路线包括冷凝法、溶液吸收

法及膜法。 冷凝法系统相对简单,国内已开展较多

的研究并进行了中试及工业示范,由于热量品位低,
多辅以热泵技术提升品位后用于供暖,分析确定针

对非热电联供机组的余热利用途径及参数是该技术

推广的重要方向;溶液吸收法的除湿及热回收潜力

最大,除湿效果优异,出口烟气相对湿度低,有望彻

底解决烟囱腐蚀、“白烟”等问题,但需配备再生系

统,并协调多个换热工序,工艺流程较为复杂,研究

该工艺的最佳流程与工程参数,进行中试及工程示

范,将是该技术的发展方向,此外,溶液的腐蚀问题

也是该技术需克服的难点之一;膜法工艺简单,可靠

性高,前景较好,目前水回收潜力相对较低,当前膜

材料的选用、制备及可靠性仍有待研究,开发适用于

复杂烟气成分条件下的膜材料仍是该工艺的重点。
3)高效经济的烟气除湿技术将有助于电厂降

低水耗,充分利用余热资源,为缺水地区的电厂运行

提供技术支撑。
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