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高效利用工业余热
Dominik Stephan

面对高昂的能源账单，越来越多的人开始关注如何更有效地管理取暖问题，以尽可能减少热量的流失，

并将现有的余热资源转化为可再利用的能源。与此同时，在工业领域，随着生产活动的快速扩张，高能

耗企业的数量不断增加，随之而来的是大量工业废气余热的产生。这些宝贵的余热资源如果得不到合理

利用，将造成巨大的能源浪费，并加剧环境问题。传统能源利用方式中普遍存在的严重浪费与污染问题，

使得高效回收和利用这些余热资源、实现能源的闭环循环成为当今工业发展的关键挑战之一。

余热是指燃料经过燃烧过程产生

并在完成某一工艺流程后剩余的有价

值能量，它是可燃物质和初次能源转

换过程的副产品。作为一种有效地提

高能源利用效率的方法，热能回收利

用正在受到多国政府的重视和支持，

各国纷纷出台相关政策鼓励企业实施

余热回收项目。

流程工业必须做好准备迎接寒冬：

除了尽可能实现能源和热供应的“去碳

化”要求，急剧上涨的能源价格也对

该行业施加了巨大压力。因此，实现

能源效率最大化的需求显而易见——

但在热能方面，剩余的节能潜力究竟

有多大？考虑到不同行业的多样性及

其特有的生产工艺、设施和流程，要

准确评估这一点并不容易。然而，通

过深入研究和技术创新，探索并实现

这些潜在的节能机会，对于推动整个

工业领域的可持续发展具有重要意义。

1    将余热转化为可用能源
德国能源署（DENA）虽然未能提

供一个确切的数字，但估计德国工业

每年用于工艺热能生产的总能量约为

1670PJ（或 460TW •h）。这一数值反映

了德国工业在生产过程中消耗了巨大

能源量。值得注意的是，这不是指节

能潜力，而是实际已经使用的能源总

量。据弗劳恩霍夫研究所（Fraunhofer 

IPM）、环境与能源研究中心（IZES）

以及工业研究所（IfD）共同发布的“余

热图谱”研究报告显示，德国工业产

生的余热量大约在 130 ～ 250 PJ（即

36 ～ 69 TW •h），这个数量级的能量相

当于几个典型核电站的年发电量。

传统上，废热被认为是能量使用

过程中的最终产物和不可避免的损失。

即使是在最佳情况下，也只能通过增

强隔热措施和优化工艺设计来尽可能

地延长其在生产流程中的使用时间，

最终仍然需要将其释放到环境中。然

而，从 DENA 的角度看，这些热流实本文作者系《PROCESS》德文版编辑。
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际上蕴含着显著再利用潜力。根据不

同类型的工艺流程，有 30% ～ 95% 的

热量是可以被重新利用的。尤其是高

温废气（其中 30% ～ 90% 的废热可以

回收）、冷却过程和制冷设备（废热回

收率可达 35% ～ 95%），以及电力驱动

设备（如压缩空气生产中产生的废热）

等领域，均蕴藏着巨大的回收潜力。

2    废热潜力巨大
确实，并非所有的废热流都是相

同的，它们离开工艺流程时的温度水

平直接影响了其回收利用的难度和适

用范围。例如，燃烧废气的温度可以

轻易达到 150℃甚至更高，蒸汽通常能

达到 100℃，而典型的工艺废热温度则

多在 40 ～ 90℃，按工业标准来看已算

是相对较低的温度了。可用废热的“热

度”直接决定了其潜在的应用场景：  

1）高温废热（250 ～ 550℃）：可

以直接用于发电，比如通过蒸汽轮机

发电。

2）中温废热（125 ～ 400℃）：适

合用来预热锅炉给水或燃烧空气，提

高整体热效率。

3）较高温废热（270℃以上）：可

以应用于有机朗肯循环（ORC）工艺，

这是一种基于逆向热泵原理的热力循

环，能够将热能转化为电能。

4） 中 温 废 热（125 ～ 275 ℃）：

可直接用作工艺热源或在干燥设备中 

使用。

5）适中温度废热（超过 270℃）：

可用于加热生活用水，甚至在温度达

到 80℃以上时用于制冷。

6）低温废热（30 ～ 75℃）：虽然

温度较低，但仍可用于供暖需求。

通过使用热泵技术，即使是低温

废热也可以被提升到更高的温度，从而

扩大其应用范围。例如，热泵可以输

出50～160℃的液体，适用于塑料制造、

化工加工或干燥等过程，其功率范围

可以从20 kW扩展到20 MW以上。对于

需要更高温度的应用，如蒸馏、加热

或蒸汽产生，高温热泵能够提供超过

100℃的温度。此外，利用吸收式制冷

机可以将废热转化为冷量。以吸收式

制冷机的性能系数（COP）为 0.6 ～ 0.75

为例，这意味着 20 kW 的废热功率可以

转换成 12 ～ 15 kW 的制冷功率。同样，

500 kW的废热通过有机朗肯循环（ORC）

技术可以转化为大约 50 kW 的电能。

通过对不同温度级别的废热进行

合理利用，不仅可以有效提高能源利

用效率，减少能源浪费，还有助于降

低企业的运营成本，促进可持续发展。

3    废热投资回报率
德国能源署（DENA）指出，废热

利用项目的投资回报率往往能达到两

位数的百分比，这得益于一些间接效

益，比如可以省去复杂的工艺冷却过

程。此外，废热不一定非要企业自身

利用，将其转移至综合工厂或接入区

域或远程供热网络同样是可行的选择。

对于希望开发废热潜力的流程工

业企业，专家们推荐采用一个多阶段

的方法：1）追踪热流：首先需要对生

产流程中的热流进行跟踪，识别出主

要的热源和热损失点。这项工作并不容

易。根据弗劳恩霍夫研究所（Fraunhofer 

IPM）的研究，超过 80% 的受访企业

甚至无法准确估计自身运营中产生的

废热量，更不用说精确测量和计算了，

而在热泵的帮助下，这些废热流可以

被提高到一个可用的温度水平，并重

新整合到生产过程中；2）优先考虑效

率措施：如果可能的话，应优先采取措

施避免废热的产生。这是因为即使是

最高效的能源使用也会伴随一定程度

的能量损失，因此提高能源使用效率

始终应该放在首位。

4    热泵废热回收解决方案
在接下来的步骤中，应当将废热

优先用于那些能够接受最高温度输出

的应用场合，同时确保不会影响或威

胁到正常的生产流程。选择合适的设

在德国柏林，所有二氧化碳排放中有一半来自热能部门，

因此余热利用和热泵成为关注的焦点。
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备也非常重要：高效的、专为废热应用

设计的换热器通常具有更高的工作效

率和更低的总体拥有成本（TCO）。这

样做不仅可以避免因扩展或升级能源

生产设施而产生的额外费用，还能显

著提高整个系统的经济效益。

对于那些不能直接利用的废热，

可以通过热泵技术将其温度提升至更

高水平，或者通过热网分配给其他企

业和公共事业部门。此外，废热还可

以储存在金属、热油或熔融盐等储能

介质中，以实现时间上的灵活调度。

这类储能装置的放热温度通常介于

100 ～ 400℃，非常适合用于流程工业

中常见的高温蒸汽需求。

不过，仅仅依赖废热利用并不能完

全解决能源问题。事实上，废热利用本

身也有能效方面的考量。如果能够通过

工艺优化、智能化控制或是寻找替代路

径来减少（甚至是避免）废热的产生，

那么最终的能源成本将会更加令人满

意。总之，合理规划和综合利用各种手

从废热到电力：聚焦 ORC（有机朗肯循环）技术

˙与蒸汽动力技术的关系：ORC（有机朗肯循环）类似于传统的蒸汽动力发电

工艺。

˙有机工质：ORC 使用一种有机工质，沸点低于水。

˙温度要求：ORC 系统可在低至 80℃的温度下运行。

˙热传导：废热用于加热有机工质。

˙蒸发过程：加热的工质蒸发生成蒸汽。

˙膨胀过程：蒸汽驱动涡轮机，为发电动机提供电力。

˙循环系统：工质冷却后凝结，重新恢复到液态。

˙高效发电：ORC 技术能够高效地将废热转化为电能。

˙应用领域：ORC 系统广泛应用于工业、地热资源以及工业和商业废热利用

领域。

˙降低碳排放：通过废热利用，ORC 技术有助于减少二氧化碳排放。

段，才能真正实现节能减排的目标，同

时保证生产效率不受影响。


