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一、烟气余热利用的现状和市场前景

燃煤是我国主要的一次能源，每年消耗约 30 多亿

吨，在能源结构中约占 60%，其中工业锅炉消耗煤炭量

占总量的 50% 以上，其实际热量利用效率为 60%~70%，

仅为发达国家利用率的 80%，提高工业锅炉热量利用效

率，节省煤炭资源的空间较为可观 [1][2]。大部分工业锅炉

的设计排烟温度在 130~150℃，由于燃料来源、燃烧工

况、设备保温、管理水平等情况的不同，实际排烟温度

在 120~160℃ [3]，具备不同程度的余热利用的空间。随

着国家超低排放的推进，引风机后的烟气大部分进入湿

法脱硫系统，经过湿法脱硫后，烟气被脱硫浆液降温，

饱和湿烟气排放温度为 48~52℃，最终排入大气，形成

“白色”烟羽。

我国东南沿海等工业经济较发达地区，由于其煤炭

需要从外部购买，随着煤炭供给侧的大力改革，区域煤

炭指标削减政策的层层加码，再加上运输成本的增加等

原因，导致煤炭价格高居不下。提高煤炭利用效率，减

少污染物排放，不仅是大部分企业的发展诉求，而且是

当地环保职能部门的考核目标。因此，烟气余热的充分

利用 [4]，不仅可以节省煤炭资源，对企业具有一定的经

济效益 [5]，还可以减少污染物的排放，减轻“白色”烟

羽，对社会具有一定的环境效益。

二、烟气低位余热利用的技术条件

常规的高温烟气换热器大多采用碳钢金属材质，低

温换热因烟气温度低于酸露点温度，再加上换热管壁面

温度较低，存在酸结露腐蚀的问题，需选用耐腐不锈钢

或合金材料，但考虑材料成本，往往选型的材料不够

好，或实际运行工况比设计恶劣。因此，造成烟气换热

器设备使用时间不长久，设备故障率高，低温余热利用

率不高，因材料原因低温烟气余热回收利用项目未大规

模推广。

近年来，随着非金属换热器和钢衬非金属换热器技

术的发展 [6][7]。氟塑料换热器通过加工成细管、薄壁换热

管，通过增大换热面积，克服氟塑料导热系数低的缺点，

提高了换热器整体的换热系数，且其具备耐腐性能好，

可在低温腐蚀环境下连续长周期稳定运行，低温烟气余

热利用技术也随之发展较快，如 MGGH、GGH、回转式

空预器等。
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三、余热利用回收热量分析

以 1 台 130t/h 工业锅炉为例，烟气量为 15×104 Nm3/

h，烟气含湿量 8%，标煤按 7000 kcal 计。

3.1 不同入口烟气温度热量回收分析

工业锅炉的排烟道温度因锅炉实际燃料、燃烧工况

及设备状况等不同，往往与设计值存在偏差，再因操作

习惯和运行环境温度的影响，锅炉出口烟气温度往往高低

不等。余热利用回收装置入口烟气温度分别按110~150℃

（383~423 K），出口烟气温度按90℃（363 K），入口烟

气温度从低到高回收热量4.18~12.72 GJ/h，折算标准煤

（7000 kcal/kg）142.86~434.57 kg/h，详见图1。对于排烟气

温度较高的工业锅炉，进行热量余热回收较为可观。

图1　入口烟气温度热量回收和节煤曲线

3.2 不同出口烟温热量回收分析

余 热 利 用 回 收 装 置 热 量 利 用 的 高 低， 设 计 上 可

以 从 降 低 出 口 烟 气 温 度 来 提 供 热 量 利 用 量， 出 口 烟

气 温 度 越 低 余 热 回 收 热 量 越 大。 余 热 利 用 回 收 装 置

入 口 烟 气 温 度 分 别 按 135 ℃（408 K）， 出 口 烟 气 温 度

按 70~110℃（343~383 K），出口烟气温度从高到低回

收 热 量 5.29~13.70 GJ/h， 折 算 标 准 煤（7000 kcal/kg）

180.94~468.25 kg/h，详见图 2。出口烟气温度降得越低，

余热回收的热量越多，但低温对换热器框架、壳体等材

质的要求也相应提高。

图2　出口烟气温度热量回收和节煤曲线

四、余热回收协同节水分析

湿法脱硫后烟气蒸发需要一定的工艺水，吸收塔

入口烟气温度越高，所需蒸发的工艺水量越大。脱硫塔

前设烟气余热回收装置后，进入脱硫塔前的烟气温度降

低，经过湿法脱硫后，烟气蒸发水分将减少。因此，余

热利用装置可间接减少工艺水的消耗，达到节水的目

的。余热装置出口温度 70~110 ℃（343~383 K），通过

理论计算出对应的吸收塔出口烟气温度 46.05~49.96 ℃

（319.05~322.96 K），通过查对应各温度下与排烟 50℃饱

和湿烟气比，排烟气温度从高到低节水 0.03~2.63 t/h，详

见图 3。排入大气的有色“烟羽”也有一定的减弱。

图3　不同出口烟气温度节水曲线

五、余热回收经济分析

增设烟气余热回收装置需增加一笔一次性投资，主

要包括烟道和烟道支架改造，烟气换热器及壳体，内部

防腐和外部保温，以及配电的仪表和管阀。以一台 130 t/

h 锅炉为例，设计烟气余热回收装置入口烟温 135℃，出

口 90℃，总投资约 400 万元。以假设同种煤质在不同地

区 煤 价 的 不 同（分 别 按 200、400、600、800、1000 元 /

吨计），水价统计按 4 元 /t 计。从下图 4 可以看出，煤价

越高回收周期越短，回收期最长的为煤价最低的，回收

周期约 7 年；最短的为煤价最高的，回收周期仅为 1.5

年。根据项目投资回报 3 年期为黄金分割节点，推荐煤

价超过 600 元的地区进行余热回收改造项目。

图4　投资回收经济曲线
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六、余热回收污染物减排分析

余热回收装置一方面节省了燃煤消耗，从另一方面

削减了煤炭燃烧达到了减排的效果。以一台 130 t/h 工业

锅炉为例，设计烟气余热回收装置入口烟温 135℃，出口

90℃，节煤 324.93 kg/h，折 2599.4 t/a，按每公斤燃煤烟

气量 7 Nm3，NOx、SO2、烟尘污染物最终排放按超低排放

标准 50、35、10 mg/Nm3 计算，污染物年减排量为 0.91 t/a、

0.64 t/a、0.18 t/a；煤炭中二氧化碳 [8] 排放按 2.54 t CO2/tce

计，CO2 年减排量为 6602.6 t/a。

七、总结

我工业锅炉低温烟气余热利用率总体还不高，还

存在深度利用的空间。随着非金属换热器的技术成熟和

快速发展，可克服低温烟气酸湿露点腐蚀带来的问题。

余热回收装置从节能、节水、经济性和环境效益得出：

（1）从余热锅炉尾部排烟温度越低，或设计出口烟气温

度降得越低，余热可回收热量越多，节省的燃煤量越可

观；（2）余热回收装置出口的烟气温度越低，湿法脱硫

后的烟气温度越低，节水效果越明显；（3）煤价越高的

地区，进行余热回收改造的投资成本收回约短；（4）余

热回收装置在节能的同时，达到了污染物的削减排放，

具有一定的环境效益。
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