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0 引言

提 高 能 源 利 用 率 尧 降 低 碳 排 放 是 实 现 野 双 碳 冶

目 标 的 基 础 [1-5]遥 工 业 生 产 中 袁 由 于 设 备 效 率 不 高

造 成 能 源 利 用 率 低 等 因 素 外 袁 工 业 余 热 利 用 效 率

低 尧能 源 没 有 得 到 充 分 利 用 也 是 造 成 单 位 GDP 能

耗 高 的 重 要 原 因 [6]遥 高 温 余 热 和 中 温 余 热 往 往 热

量 较 为 集 中 袁 温 度 较 高 袁 回 收 简 单 袁 目 前 企 业 利

用 这 类 余 热 较 多 [7]袁 约 占 我 国 工 业 余 热 资 源 总 量

54% 的 低 温 余 热 资 源 却 以 各 种 形 式 散 发 而 流 失 遥

根 据 我 国 工 业 低 温 余 热 的 分 布 情 况 袁 发 展 低 温 余

热 利 用 技 术 袁 建 立 合 适 的 低 温 余 热 利 用 系 统 袁 提 高

工 业 低 温 余 热 利 用 率 袁 是 努 力 实 现 节 能 减 排 目 标

的 有 利 措 施 遥

国 内 外 学 者 对 余 热 利 用 尧 低 温 余 热 利 用 的 研

究 主 要 集 中 在 余 热 利 用 技 术 尧 不 同 行 业 余 热 利 用

以 及 温 度 对 口 尧 梯 级 利 用 等 方 面 袁 对 于 低 温 余 热 综

合 实 际 应 用 的 研 究 还 很 少 遥 工 业 余 热 是 指 在 工 业

生 产 过 程 中 所 剩 余 但 无 法 被 生 产 再 利 用 的 这 部 分

热 能 袁 其 中 温 度 低 的 热 源 则 为 野 低 温 余 热 冶遥我 国 工

业 余 热 资 源 十 分 丰 富 且 广 泛 存 在 于 各 种 生 产 过 程

中 袁特 别 是 在 煤 炭 尧 石 油 尧钢 铁 尧 化 工 尧 建 材 尧机 械 和

轻 工 等 行 业 [8]袁 但 低 温 余 热 存 在 回 收 困 难 尧 回 收 效

率 低 尧 投 资 回 报 期 长 等 诸 多 问 题 袁 需 要 研 究 人 员 在

不 同 的 场 景 袁 根 据 低 温 余 热 介 质 的 物 态 尧 流 量 尧 温

度 以 及 余 热 回 收 的 难 度 袁 选 择 合 适 的 低 温 余 热 回

收 技 术 遥

本 文 在 不 同 的 低 温 余 热 场 景 下 袁 重 点 讨 论 利

用 不 同 的 余 热 回 收 方 法 袁 根 据 不 同 的 供 热 尧 制 冷 尧

发 电 需 求 袁在 考 虑 回 收 效 率 以 及 经 济 性 的 情 况 下 袁

综 述 了 可 实 际 应 用 的 低 温 余 热 回 收 案 例 袁 为 低 温

余 热 回 收 系 统 的 应 用 提 供 参 考 遥

1 回收低温余热用于制热

由 于 我 国 热 源 需 求 量 大 袁 新 增 热 源 则 需 要 消

耗 更 多 的 能 源 袁 充 分 利 用 工 业 低 温 余 热 供 热 完 全

可 以 替 代 一 部 分 供 热 需 求 遥 利 用 余 热 供 热 需 要 先

回 收 来 源 于 不 同 场 景 的 余 热 资 源 袁 例 如 锅 炉 烟 气

余 热 尧 低 温 热 油 或 者 将 供 热 管 网 中 未 充 分 利 用 的

低 温 余 热 进 行 多 次 利 用 遥

1.1 回收低温烟气余热

提 取 低 温 余 热 进 行 供 热 通 常 首 先 需 要 利 用 换

热 设 备 来 回 收 热 量 袁 通 过 换 热 器 或 热 泵 将 热 量 传

递 给 热 水 管 网 遥 文 献 [9]提 出 了 一 种 利 用 横 流 喷 淋

塔 提 高 换 热 效 率 的 思 路 袁 并 结 合 燃 气 吸 收 式 热 泵

回 收 某 热 电 集 团 水 煤 浆 锅 炉 烟 气 余 热 袁 该 方 案 的

工 艺 流 程 如 图 1 所 示 [9]遥

由 图 1 可 知 袁将 高 温 烟 气 导 流 后 袁 烟 气 进 入 横

流 喷 淋 塔 袁 将 燃 气 吸 收 式 热 泵 机 组 的 供 热 管 网 回

水 也 送 至 喷 淋 塔 袁 烟 气 与 低 温 冷 源 在 塔 内 达 到 充

分 换 热 的 目 的 后 袁 将 换 热 后 的 水 收 集 送 回 热 泵 机

组 袁便 可 将 热 量 由 烟 气 换 热 至 供 热 管 网 遥在 对 某 热
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源 厂 内 的 两 台 116 MW 水 煤 浆 锅 炉 改 造 后 袁 通 过

实 际 测 量 袁 两 台 水 煤 浆 锅 炉 总 的 余 热 量 约 36.7

MW袁热 泵 COP 约 为 1.70袁 单 台 热 泵 总 体 回 收 余 热

热 量 可 达 18 MW遥

文 献 [10] 分 析 了 赤 峰 市 利 用 铜 冶 炼 厂 和 水 泥

厂 余 热 的 案 例 袁 采 用 级 联 余 热 收 集 工 艺 将 余 热 锅

炉 出 口 烟 气 尧 冶 炼 炉 冷 却 以 及 硫 酸 冷 却 等 系 统 的

余 热 进 行 收 集 后 袁 利 用 区 域 供 热 系 统 进 行 供 热 袁 如

图 2 所 示 [10]遥

由 图 2 可 知 袁 该 系 统 由 工 业 余 热 系 统 尧 调 峰 系

统 和 吸 收 式 热 泵 系 统 3 个 独 立 的 系 统 组 成 遥 工 业

余 热 系 统 包 括 铜 冶 炼 厂 和 水 泥 厂 的 所 有 余 热 资

源 袁 调 峰 系 统 间 接 连 接 热 水 锅 炉 袁 供 热 公 司 在 变 电

站 安 装 吸 收 式 热 泵 袁 吸 收 式 热 泵 由 一 次 管 网 供 水

驱 动 形 成 供 热 网 络 袁收 集 的 余 热 约 有 122 MW遥 采

暖 季 袁水 泥 厂 热 能 利 用 率 可 由 62.9%提 高 到 74.3%袁

铜 冶 炼 厂 热 能 利 用 率 由 30.1% 提 高 到 74.7%袁 每

年 可 减 排 CO2 约 168 644 t遥

1.2 回收空压机低温余热

目 前 袁 全 国 制 备 生 活 热 水 造 成 全 年 CO2 排 放

约 0.8 亿 t袁接 近 全 国 碳 排 放 总 量 的 1%[11]遥 利 用 余

热 制 取 热 水 袁也 将 是 一 种 有 效 的 节 能 减 排 方 式 遥 空

压 机 在 运 行 工 作 时 袁会 产 生 大 量 低 温 热 油 袁 此 热 油

存 在 很 大 的 余 热 利 用 空 间 遥 空 压 机 余 热 回 收 原 理

如 图 3 所 示 遥

在 空 压 机 外 部 增 设 油 - 水 板 式 换 热 器 袁 将 空

压 机 油 气 分 离 器 排 出 的 润 滑 油 送 入 换 热 器 换 热

后 袁 依 次 通 过 油 冷 却 器 以 及 过 滤 器 再 次 回 到 空 压

机 袁 循 环 水 吸 收 压 缩 机 热 油 的 热 量 后 进 入 热 水 箱 袁

将 润 滑 油 废 热 释 放 给 热 用 户 遥 文 献 [12] 结 合 某 设

计 实 例 袁 对 4 台 SA200A 型 喷 油 螺 杆 式 空 气 压 缩

机 组 润 滑 油 热 量 进 行 回 收 袁 该 系 统 利 用 板 式 换 热

器 袁 将 高 温 润 滑 油 热 量 传 递 给 软 化 水 袁当 二 次 循 环

管 道 回 水 温 度 小 于 55 益 时 袁 将 循 环 热 水 送 至 热 水

箱 以 用 做 供 热 袁 按 4 台 空 压 机 组 60% 的 加 载 率 袁

与 燃 煤 蒸 汽 锅 炉 制 备 热 水 相 比 袁 每 年 可 节 约 燃 料

成 本 约 7.9 万 元 遥 在 安 装 此 空 压 机 余 热 回 收 利 用

系 统 后 袁 每 年 可 回 收 热 量 约 2.71伊106 MJ遥 文 献 [13]

介 绍 了 某 造 纸 厂 利 用 6 台 250 kW 双 螺 杆 式 风 冷

压 缩 机 余 热 制 取 热 水 的 应 用 系 统 遥 完 成 改 造 后 每

天 至 少 有 3 台 空 压 机 运 行 袁 空 压 机 运 行 时 排 气 温

度 降 低 袁 故 障 跳 停 明 显 减 少 袁 可 回 收 热 量 约

1 734.6 MJ/h袁 节 约 电 费 约 18.94 万 元 /月 遥 在 建 设

空 压 机 余 热 系 统 时 主 要 成 本 为 油 路 改 造 尧 换 热 器

设 备 袁 制 取 热 水 费 用 为 0.3耀0.4 元 /t袁 此 余 热 回 收

系 统 具 有 回 收 系 统 简 单 尧 经 济 可 靠 等 优 点 [14]袁 除 此

之 外 袁 利 用 余 热 系 统 还 可 以 提 高 空 压 机 的 运 行 效

率 袁 实 现 更 好 的 经 济 性 遥

1.3 回收供热管网低温余热

据 统 计 袁 城 镇 建 筑 供 暖 用 能 占 我 国 总 的 城 镇

建 筑 用 能 的 52%袁 是 建 筑 用 能 的 主 要 部 分 [15]遥 因 此

供 暖 节 能 也 是 建 筑 节 能 工 作 中 潜 力 最 大 尧 最 主 要

的 途 径 袁 通 过 扩 大 供 回 水 温 差 来 多 次 利 用 低 品 位

热 量 也 可 节 约 一 部 分 能 源 遥 尤 其 是 在 冬 季 城 市 集

中 供 热 中 袁 供 暖 高 峰 期 存 在 着 供 热 热 源 空 缺 的 困

扰 [16]袁 通 过 研 究 发 现 袁 增 大 热 网 供 回 水 温 差 具 有 提

图 1 横流喷淋塔工艺流程图

Fig.1 Flow chart of cross-flow spray tower process
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高 供 热 效 率 的 效 果 [17]遥

文 献 [18] 提 出 了 基 于 吸 收 式 换 热 的 热 电 联 产

集 中 供 热 方 法 袁 通 过 大 幅 度 降 低 热 网 回 水 温 度 来

充 分 利 用 热 网 余 热 袁 提 高 供 热 效 率 袁 其 原 理 如 图 4

所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 将 原 先 的 一 次 网 供 热 回 水 再 次

与 高 温 热 源 尧常 规 换 热 尧低 温 热 源 在 吸 收 式 换 热 装

置 中 进 行 多 次 换 热 来 吸 收 回 水 热 能 袁 将 一 次 网 回

水 温 度 降 至 30 益 以 下 袁 利 用 此 系 统 可 将 一 次 网 供

水 温 度 为 130 益 的 一 次 网 回 水 温 度 降 至 约 25 益袁

二 次 网 回 水 经 过 加 热 升 温 后 再 次 供 向 热 用 户 遥 文

献 [19] 对 太 原 市 的 双 级 大 温 差 吸 收 式 换 热 器 在

2018-2019 年 供 暖 季 的 运 行 性 能 进 行 了 实 测 袁 该

系 统 由 两 级 吸 收 式 热 泵 和 板 式 换 热 器 构 成 袁 供 热

进 水 先 后 经 过 一 次 热 泵 尧 换 热 器 袁 再 经 过 二 次 热

泵 袁 达 到 增 大 供 热 温 差 的 效 果 袁 在 供 暖 季 袁 一 次 网

供 水 温 度 为 75~85 益袁 该 1 MW 机 组 能 够 将 一 次

网 回 水 温 度 降 低 至 22~27 益遥

工 厂 也 可 通 过 利 用 此 循 环 供 热 工 艺 实 现 低 温

余 热 的 高 效 利 用 遥 例 如 某 石 化 公 司 利 用 尿 素 及 合

成 氨 装 置 的 凝 液 余 热 作 为 冬 季 厂 区 所 有 建 筑 物 的

采 暖 热 源 袁 其 工 艺 流 程 如 图 5 所 示 [20]遥

由 图 5 可 知 袁 在 供 热 末 站 安 装 吸 收 式 换 热 机

组 袁 利 用 厂 内 供 应 的 120 益 一 次 网 热 水 驱 动 吸 收

式 换 热 机 组 袁 供 应 厂 区 建 筑 物 的 采 暖 需 求 遥 通 过

在 用 户 热 力 站 内 设 置 吸 收 式 换 热 机 组 袁 将 供 热 回

水 温 度 降 低 至 35 益遥 通 过 大 幅 度 降 低 热 网 回 水 温

度 袁 甚 至 显 著 低 于 二 次 侧 进 水 温 度 袁 达 到 提 高 供

热 效 率 的 目 的 袁 解 决 在 冬 季 用 汽 高 峰 时 期 袁 工 厂

低 压 蒸 汽 出 现 缺 口 的 问 题 遥 在 2013-2014 年 采 暖

季 运 行 结 果 显 示 袁 节 能 蒸 汽 达 115 471.35 t袁 总 节

能 效 益 约 为 1 154.72 万 元 /a遥

2 回收低温余热用于预热空气或原料

余 热 的 直 接 利 用 具 有 提 取 热 量 少 的 特 点 袁 但

直 接 利 用 可 以 减 少 余 热 利 用 的 环 节 袁 在 不 用 增 加

太 多 设 备 的 情 况 下 袁 通 过 加 热 不 同 的 介 质 来 利 用

低 温 余 热 袁 例 如 井 筒 防 冻 尧 预 热 原 料 尧 干 燥 空 气 以

及 加 热 循 环 工 质 等 遥

2.1 低温余热预热空气

煤 矿 井 下 大 量 的 挖 掘 尧运 输 设 备 在 运 行 时 袁 由

于 机 械 运 转 会 不 可 避 免 地 产 生 释 放 出 热 量 袁 空 气

经 地 下 巷 道 与 岩 壁 及 生 产 设 备 换 热 则 会 升 温 袁 成

图 4 Co-ah循环工艺简图

Fig.4 Schematic diagram of Co-ah cycle process
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图 5 化肥一厂凝液余热用于家属区采暖工艺流程图

Fig.5 Flow chart condensate waste heat of No. 1 Fertilizer Plant used as heating for employee residential area
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为 可 利 用 且 风 量 稳 定 的 低 品 位 热 源 遥 文 献 [21] 利

用 分 离 式 热 管 换 热 技 术 建 立 了 井 口 防 冻 系 统 袁 其

工 艺 流 程 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 该 系 统 将 回 风 引 至 蒸 发 换 热 器

中 换 热 后 再 排 出 袁 蒸 发 器 中 介 质 换 热 升 温 后 被 引

至 冷 凝 器 换 热 冷 凝 后 送 回 蒸 发 器 袁 进 风 口 新 风 在

冷 凝 器 中 换 热 升 温 后 送 入 井 下 遥 考 虑 热 损 测 算 后 袁

系 统 存 在 可 回 收 余 热 约 8 690 kJ袁 在 2022 年 2 月

试 运 行 后 得 出 系 统 蒸 发 器 回 收 余 热 3 160 kW袁 且

余 热 提 取 量 会 随 着 负 荷 需 求 增 大 而 增 大 袁 使 得 系

统 换 热 能 力 达 到 理 论 预 期 目 标 遥 文 献 [22] 通 过 利

用 分 离 式 热 管 技 术 回 收 矿 井 回 风 余 热 用 于 预 热 新

风 袁 该 技 术 可 以 克 服 传 统 换 热 器 安 装 环 境 的 限 制 尧

换 热 不 充 分 等 缺 点 遥

2.2 低温余热预热原料

将 余 热 回 收 后 用 于 生 产 过 程 中 形 成 回 热 效

果 袁 也 是 一 种 较 为 方 便 直 接 利 用 余 热 的 思 路 遥文 献

[23] 在 某 油 田 注 汽 生 产 改 造 项 目 中 袁 在 烟 道 布 置

了 新 型 热 管 换 热 器 来 回 收 天 然 气 锅 炉 烟 气 余 热 袁

其 余 热 回 收 原 理 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 在 烟 道 中 设 置 高 效 换 热 器 袁烟 气

与 低 温 循 环 水 在 换 热 器 中 换 热 后 排 出 袁 烟 气 中 的

显 热 余 热 以 及 循 环 水 中 的 潜 热 都 可 以 被 有 效 利

用 袁 进 而 提 高 系 统 的 能 源 利 用 率 遥以 某 台 注 汽 锅 炉

为 例 袁 锅 炉 水 进 口 温 度 可 由 28 益 提 高 至 43 益袁 年

耗 汽 量 可 减 少 2.62伊105 m3遥

文 献 [24] 在 纯 水 制 备 厂 中 袁 利 用 洁 净 室 中 温

冷 水 机 组 的 回 水 对 原 水 进 行 预 热 以 达 到 节 约 一 部

分 能 源 的 目 的 袁 系 统 技 术 改 造 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 袁9.3 益 的 原 水 经 板 式 换 热 器 换 热

后 可 升 温 至 19 益袁 原 水 经 预 热 后 再 次 加 热 达 到

23 益 后 进 行 利 用 袁 经 过 2019 年 冬 季 测 试 袁 原 水 预

热 温 度 达 到 预 期 设 计 目 标 袁 可 回 收 余 热 量 7 558

kW遥

3 回收低温余热用于制冷

随 着 社 会 和 经 济 的 发 展 袁 工 业 和 家 用 的 制 冷

需 求 也 不 断 增 长 袁 冷 却 制 冷 设 备 作 为 一 种 典 型 的

制 冷 技 术 设 备 袁 广 泛 应 用 于 各 种 工 业 场 景 [25]袁 不 断

增 长 的 制 冷 需 求 给 电 力 供 应 带 来 了 巨 大 压 力 遥 如

果 利 用 由 低 温 余 热 提 供 动 力 的 热 冷 却 系 统 来 进 行

制 冷 袁 不 仅 可 以 提 高 能 源 效 率 袁且 工 业 低 温 余 热 的

热 供 应 比 太 阳 能 的 热 供 应 更 稳 定 遥 例 如 袁煤 矿 开 采

工 作 面 或 者 某 些 化 工 产 品 的 生 产 过 程 中 袁 均 需 要

通 过 制 冷 来 控 制 温 度 的 升 高 袁 进 而 确 保 生 产 工 作

的 正 常 进 行 遥 在 低 温 制 冷 技 术 的 研 发 使 用 中 袁 目 前

吸 收 式 制 冷 技 术 是 应 用 最 为 广 泛 的 热 驱 动 制 冷 技

术 袁 其 中 溴 化 锂 制 冷 系 统 得 到 了 广 泛 应 用 袁 其 工 作

原 理 如 图 9 所 示 遥

制 冷 剂 在 发 生 器 中 被 低 温 热 源 加 热 后 形 成 冷

凝 蒸 汽 袁 冷 凝 蒸 汽 通 过 管 道 进 入 冷 凝 器 后 凝 结 成

为 冷 剂 水 袁 而 在 蒸 发 器 中 袁 冷 剂 水 在 低 压 下 蒸 发 会

吸 收 热 量 形 成 制 冷 的 效 果 遥 在 溴 化 锂 制 冷 中 袁 制 冷

剂 存 在 的 额 外 循 环 为 发 生 器 中 形 成 的 浓 溶 液 需 要

与 蒸 发 器 中 的 冷 剂 蒸 汽 在 吸 收 器 中 进 行 汇 合 袁 之

图 6 矿井回风用分离式热管工艺流程

Fig.6 Flow chart of mine return air separate-type heat

pipe process
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图 7 锅炉烟气余热回收装置原理

Fig.7 Schematic diagram of boiler flue gas waste heat
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后 再 被 送 往 发 生 器 中 袁 从 而 形 成 循 环 遥

3.1 吸收式制冷技术应用

吸 收 式 制 冷 循 环 作 为 一 种 可 以 由 低 品 位 热 能

驱 动 的 制 冷 技 术 [26]袁 与 其 他 制 冷 技 术 相 比 电 能 消

耗 更 少 袁 具 有 更 好 的 经 济 性 袁 制 冷 效 率 也 更 高 [27]袁

在 工 业 生 产 中 应 用 更 为 广 泛 遥 例 如 在 煤 矿 开 采 中 袁

开 采 面 需 要 降 温 来 确 保 开 采 面 的 温 度 在 安 全 范 围

内 袁 平 煤 某 矿 的 开 采 面 温 度 约 为 36 益袁 降 温 所 需

冷 负 荷 为 5 000 kW袁 文 献 [28] 设 计 了 将 低 温 余 热

回 收 制 冷 的 工 艺 流 程 袁 将 电 厂 蒸 汽 作 为 低 温 热 源 袁

利 用 溴 化 锂 制 冷 机 进 行 一 级 制 冷 袁 然 后 再 使 用 压

缩 式 制 冷 机 袁制 出 -3.4 益的 乙 二 醇 水 溶 液 袁 将 乙 二

醇 循 环 工 质 与 循 环 水 在 换 热 器 中 进 行 换 热 袁 最 后

将 3 益 左 右 的 低 温 水 送 到 空 冷 器 中 进 行 冷 热 交

换 袁 达 到 降 低 综 采 工 作 面 温 度 的 目 的 [29]遥 经 过 运 行

实 测 分 析 袁 此 方 案 通 过 降 温 的 方 法 袁 使 矿 井 生 产 效

率 提 高 了 48 %袁 每 月 可 增 加 利 润 约 380.2 万 元 遥

当 工 业 生 产 中 袁存 在 既 产 生 低 温 余 热 袁 又 需 要

进 行 降 温 的 情 况 时 袁 应 用 低 温 余 热 制 冷 可 进 一 步

提 高 工 厂 的 能 源 利 用 效 率 遥 文 献 [30] 提 出 一 种 复

叠 式 制 冷 技 术 渊CRT冤袁 它 结 合 了 溴 化 锂 吸 收 式 制

冷 和 氨 吸 收 式 制 冷 袁 由 低 于 150 益 的 低 温 余 热 驱

动 袁 可 以 产 生 -30~-40 益的 冷 能 遥 例 如 袁 在 某 40 亿

Nm3/a 煤 制 SNG 工 厂 中 袁CRT 从 甲 烷 化 单 元 获 取

大 量 低 温 热 量 渊 最 低 温 度 90 益冤 用 于 生 产 冷 源 袁 可

以 替 代 压 缩 制 冷 所 产 生 的 部 分 能 量 遥 冷 能 用 于 冷

却 循 环 甲 醇 尧 富 CO2 甲 醇 尧 富 硫 化 氢 甲 醇 和 热 再

生 塔 顶 富 硫 化 氢 气 体 遥 结 果 表 明 袁 复 叠 式 制 冷 技

术 -40 益 的 制 冷 总 量 约 7.1 MW袁 可 使 压 缩 制 冷 负

荷 降 低 16 %袁经 济 效 益 约 3 400 万 元 /a遥 文 献 [31]分

析 了 在 某 浸 出 油 厂 的 溴 化 锂 制 冷 系 统 中 袁 通 过 利

用 浸 出 油 厂 的 二 次 蒸 汽 和 汽 提 毛 油 的 低 温 余 热

渊100 益 左 右 冤 加 热 溴 化 锂 制 冷 机 的 循 环 水 袁 然 后

将 制 冷 机 制 出 的 冷 冻 水 渊7 益冤 用 于 尾 气 和 石 蜡 油

的 降 温 系 统 遥 以 某 2 500 t/d 的 大 豆 加 工 厂 为 例 袁

利 用 一 台 高 效 管 式 换 热 器 回 收 二 次 蒸 汽 热 量 袁 利

用 一 台 板 式 换 热 器 回 收 汽 提 毛 油 的 热 量 袁 系 统 装

备 一 台 吸 收 式 溴 化 锂 制 冷 机 制 取 低 温 冷 冻 水 袁 将

尾 气 和 石 蜡 油 冷 却 器 改 为 用 冷 冻 水 进 行 降 温 遥 该

项 目 改 造 后 袁 溴 化 锂 制 冷 机 可 吸 收 约 324.2 kW 的

热 量 袁系 统 整 体 创 效 可 达 46.7 万 元 /a遥

3.2 吸附式制冷技术应用

吸 附 式 制 冷 是 绿 色 制 冷 技 术 之 一 袁 除 了 使 用

无 污 染 的 氨 尧 水 尧 甲 醇 等 介 质 外 袁 还 可 以 利 用 低 品

位 热 源 袁 既 能 满 足 日 益 严 格 的 节 能 环 保 要 求 袁又 可

以 提 高 企 业 经 济 效 益 [32]遥 文 献 [33]在 热 源 温 度 低 于

80 益 的 条 件 下 袁 搭 建 了 一 台 采 用 质 量 回 收 工 艺 的

硅 胶 - 水 吸 附 式 制 冷 机 袁 制 冷 机 测 试 系 统 如 图 10

所 示 遥

驱 动 热 量 由 电 锅 炉 提 供 袁 制 冷 机 制 冷 后 袁冷 量

由 风 机 输 送 至 环 境 中 袁 吸 附 和 冷 凝 热 由 冷 却 塔 冷

却 后 排 放 遥 经 测 试 后 袁 该 制 冷 机 利 用 51.4~61.3 益

的 温 度 作 为 低 温 余 热 驱 动 温 度 袁 冷 水 机 组 运 行 良

好 袁 生 产 冷 水 温 度 为 18.8~22.4 益曰 对 于 玻 璃 和 液

晶 显 示 面 板 制 造 余 热 利 用 的 情 况 袁 吸 附 式 制 冷 机

可 以 在 驱 动 温 度 为 56.2~74.9 益 的 条 件 下 良 好 运

行 袁 生 产 冷 水 温 度 为 14.2~16.8 益遥

4 回收低温余热用于发电

发 电 作 为 工 业 部 门 燃 料 消 耗 占 比 最 大 袁 如 果

利 用 余 热 进 行 部 分 发 电 则 可 以 有 效 地 减 少 使 用 化

石 燃 料 袁 降 低 燃 料 成 本 遥 由 于 中 低 温 热 能 温 度 较

低 袁 传 统 的 水 蒸 汽 朗 肯 循 环 导 致 汽 轮 机 发 电 效 率

大 幅 度 降 低 袁无 经 济 性 可 言 袁 无 法 对 这 些 热 能 进 行

有 效 利 用 遥 而 有 机 朗 肯 循 环 系 统 可 以 采 用 低 沸 点

有 机 工 质 [34]袁 工 质 在 较 低 的 热 源 温 度 下 产 生 较 高

图 10 吸附式制冷机测试系统

Fig.10 Test system for the adsorption chiller
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图 9 溴化锂吸收式制冷原理图

Fig.9 Principle chart of lithium bromide absorption

refrigeration
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的 压 力 袁 大 大 提 高 了 膨 胀 机 的 运 行 效 率 遥 近 年 来 袁

有 机 朗 肯 循 环 的 研 究 也 得 到 了 加 强 袁 且 逐 步 被 用

作 将 低 温 热 源 转 化 为 电 力 的 首 要 技 术 [35]遥 尤 其 一

些 大 型 工 厂 袁 如 果 可 以 利 用 自 身 产 生 的 大 量 低 温

余 热 进 行 发 电 来 供 给 工 厂 用 电 袁 可 节 约 大 量 发 电

能 耗 袁具 有 很 大 的 经 济 尧社 会 效 益 遥

凝 液 精 制 装 置 工 艺 凝 液 存 在 大 量 约 88 益 的

低 温 余 热 袁 凝 液 还 需 要 利 用 循 环 冷 却 介 质 进 行 冷

却 袁 文 献 [36] 尝 试 利 用 此 部 分 低 温 余 热 进 行 有 机

朗 肯 循 环 发 电 遥 此 厂 凝 液 温 度 为 88~95 益袁 设 备 主

要 利 用 螺 杆 膨 胀 机 袁 采 用 R245fa渊 五 氟 丙 烷 冤 作 为

有 机 工 质 遥 工 艺 凝 液 在 加 热 高 温 级 的 冷 媒 后 袁回 水

温 度 约 为 60 益遥 系 统 流 程 如 图 11 所 示 遥

有 机 工 质 与 低 温 余 热 在 蒸 发 器 中 换 热 后 产 生

蒸 汽 袁蒸 汽 进 入 膨 胀 机 做 功 带 动 发 电 机 发 电 袁之 后

再 经 过 冷 凝 器 冷 凝 后 袁 由 工 质 泵 送 入 蒸 发 器 吸 热

蒸 发 袁 以 此 循 环 遥 通 过 测 试 袁 当 工 厂 凝 液 流 量 为

223.4 t/h 时 袁可 实 现 净 发 电 功 率 516 kW遥 文 献 [37]

通 过 对 煤 制 甲 醇 过 程 中 的 余 热 进 行 分 析 袁 气 化 激

冷 过 程 及 水 煤 气 变 换 过 程 中 具 有 低 温 余 热 的 回 收

潜 力 遥 将 145 益的 合 成 气 作 为 热 源 袁 利 用 合 成 气 气

化 激 冷 过 程 中 的 热 量 作 为 低 温 回 收 的 热 源 袁 与 有

机 朗 肯 循 环 发 电 技 术 相 结 合 遥 以 年 产 50 万 t 的 甲

醇 煤 化 工 厂 为 例 袁 余 热 发 电 功 率 可 达 3 270 kW 左

右 袁 净 输 出 电 能 约 2 970 kW遥

5 结论

通 过 充 分 利 用 工 厂 低 温 余 热 袁 能 够 有 效 降 低

企 业 能 耗 袁 是 实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 重 要 途 径 袁 未 来 在

建 立 工 业 低 温 余 热 回 收 利 用 系 统 时 袁 应 考 虑 如 下

几 个 场 景 的 特 点 院

淤锅 炉 烟 气 的 余 热 具 有 资 源 集 中 度 高 尧 流 量

大 的 特 点 袁 通 过 热 泵 等 换 热 器 与 供 热 管 网 连 接 进

行 供 暖 袁 可 降 低 冬 季 供 暖 负 荷 袁达 到 节 能 的 目 的 曰

于 空 压 机 设 备 运 行 过 程 中 会 产 生 大 量 低 温 热

油 袁 通 过 增 设 换 热 器 可 将 热 油 余 热 回 收 制 取 热 水 袁

具 有 回 收 系 统 简 单 尧经 济 可 靠 的 优 点 曰

盂 当 余 热 资 源 为 烟 气 等 气 体 时 袁 根 据 气 态 物

质 体 积 大 袁 受 热 面 广 的 特 点 袁 用 来 加 热 工 厂 的 原 材

料 或 预 热 空 气 是 一 种 有 效 利 用 热 源 的 途 径 曰

榆 在 某 些 既 有 低 温 热 源 袁 又 有 制 冷 需 求 的 企

业 中 袁 利 用 低 温 余 热 进 行 制 冷 也 是 一 种 可 行 的 选

择 曰

虞 有 机 朗 肯 循 环 作 为 一 种 绿 色 低 温 余 热 回 收

技 术 袁 可 利 用 各 种 形 式 的 低 温 热 源 袁 但 存 在 发 电 效

率 低 等 缺 点 遥
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Research progress in recovery and utilization of low-temperature

industrial waste heat

Wu Weicheng1袁 Gu Zhiqing1袁 Ju Peng1袁 Peng Beibei2袁 Zhang Jing3

渊1.Carbon Peak and Carbon Neutralization Research Institute袁 Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang

110136袁 China曰 2.College of Petrochemical Engineering袁 LiaoNing Petrochemical University袁 Fushun 113005袁

China曰 3.College of New Energy袁 Nanjing University of Science and Technology袁 Nanjing 210000袁 China冤

Abstract院 A large amount of low-temperature waste heat generated in the industrial production

process dissipates in the atmosphere through flue gas and cooling media. Recovering and utilizing

such heat is of a great significance for improving energy efficiency and promoting the achievement

of "dual carbon" goals. With a detailed review of cases of utilization of low-temperature waste heat

by existing factories袁 this paper compares heat exchange schemes and energy conservation effects

under different heat source conditions袁 deriving that low-temperature waste heat has a wide range

of applications from waste heat heating袁 raw material pre-heating and anti-freezing袁 waste heat

refrigeration to waste heat power generation. It is pointed out that when utilizing low-temperature

waste heat resources袁 attention should be paid to heat source characteristics and factory needs and

utilization approaches adapted to enterprises should be selected. Further袁 this paper also presents

a prospect of the important effect of low -temperature waste heat in energy conservation and

emission reduction.

Keywords院 energy conservation and emission reduction曰 low-temperature industrial waste heat曰

waste heat -based heat supply曰 waste heat refrigeration曰 low -temperature waste heat power

generation
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