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印染废水余热回收分析
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【摘  要】  印染废水水量大、温度高，直接排放会造成环境的污染，介绍了废水余热回收方式，分析了印染

废水的来源及水质，介绍了污水源热泵技术。针对印染企业进行了调研测试，对废水进行了回收

潜力分析，设计了一套余热回收系统回收印染废水，通过计算可以看出节能效果显著。 
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【Abstract】   Printing and dyeing waste water is large in volume and high in temperature, and direct discharge will cause 

environmental pollution. This paper introduces waste water waste heat recovery methods, analyzes the source and water quality of 

printing and dyeing waste water, and introduces waste water source heat pump technology. Research tests were conducted for the 

printing and dyeing enterprises, the recovery potential of waste water was analyzed, and a set of waste heat recovery system was 

designed to recover the printing and dyeing waste water, and the energy-saving effect can be seen significantly through calculation.
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0  引言

印染行业作为消耗能源大户，在生产过程中，

需要消耗大量的能源，同时会排放出大量的废水和

废气，这些废水和废气中存在大量的热能。印染行

业是用水量较大的工业行业，水参与到印染工艺的

大部分过程中，而水再纺织印染产品中所占价值又

很低，生产中不太注意节约用水和回用，造成了大

量的浪费。我国纺织工业用水量排在各行业第六位，

而纺织工业中染整行业用水占 80%，纺织行业每年

的废水排放量达 20.29 亿吨，其中印染废水占总排

放量的 80%，印染厂水回用率仅 7%，整个纺织行

业回用率不足 10%，是全国所有行业中水回用率最

低的行业。同时，印染行业也是耗能大户[1]，根据

统计 2018 年纺织行业能源消费总量为 7372 万吨

标准煤，其中煤炭消耗量为 951 万吨。我国的纺织

行业能源消耗主要包括织造行业能耗、服装行业能

耗和印染行业能耗，其中印染行业能耗最大，约占

整个行业的 58.7%。

印染废水是指各个工序排出来的混合废水，排

放温度很高且不同，碱减量水洗废水的温度可以达
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到 45℃，高温废水的温度为 80℃，一般的废水排

放温度为 40℃，一吨印染废水所含的热量估算为

1.05×105kJ，折合标准煤当量为 3.6kg 标准煤，由

此可以看出印染废水具有很大的利用价值，回收潜

力巨大。

1  印染行业废水现状

1.1  印染废水来源

印染的工序是一个复杂的过程，分为很多道工

序，退浆、煮练、漂白、丝光、染色、印花、整理

等过程排出大量的高温废水。每道工序的排放废水

温度也不尽相同，印染废水排放的温度区间为

40-150℃[2]，如果能将这些废水含有的热能利用起

来，将产生很大的经济效益。漂染工艺过程中会产

生退浆、煮练、漂白、丝光废水等，其中退浆废水

约占印染废水的 45%左右，废水水量大且 COD 含

量较高，漂白废水污染程度低，可以直接排放或循

环利用；染色、印花工艺过程中会产生染色、皂洗、

印花等废水；整理工艺过程会产生整理废水，这部

分废水对水质水量有一定的影响。

表 1  废水主要来源[3,4]

Table 1  Main sources of wastewater [3,4]

行业 废水主要来源 主要污染物

棉、化纤布和混纺布

厂
退浆、煮练、漂白 浆料，纤维

苎麻纺织厂 染色、整理 苎麻胶质

丝、绢纺织厂 制丝、精炼 丝胶

针织厂 碱缩，后处理 染料、助剂

1.2  废水水质分析

废水水质对废水回收利用有很大的影响，由于

印染工序复杂且工序较多，造成了废水成分比较复

杂，悬浮物会造成管道的堵塞，废水的酸碱度会对

设备造成一定的腐蚀，印染污水处理厂需要对生产

工序产生的废水进行处理，达标后才能进行废水的

排放，限值如表 2 所示。目前环保的主要排放指标

有：生化需氧量（BOD）、化学需氧量（COD）、

悬浮物（SS）等，除此之外存在其他的物质。BOD
指水中有机物等需氧污染物质含量的综合指标，

COD 指在一定的条件下，用一定的强氧化剂处理

水样时所消耗的氧化剂的量，SS 指悬浮在水中的

物体物质。

表 2  现有企业水污染物排放浓度限值

Table 2  Existing enterprises water pollutant emission 

concentration limits

污染物项目 直接排放 间接排放

pH 值（mol/L） 6~9 6~9

化学需氧量（mg/L） 100 200

生化需氧量（mg/L） 25 50

悬浮物（mg/L） 60 100

色度（度） 70 80

氨氮（mg/L） 12 20

总氮（mg/L） 20 30

1.3  废水利用现状

废水余热回收就是用热交换技术把废水的热

能提取出来，使常温的水温度提高的技术[5]。印染

过程不仅需要大量的水，而且也会排放温度很高的

废水，为了充分利用这些废水中的热能，采用换热

技术将水中的热能提取出来，转移到干净的冷水中，

使其温度升高，这些温度高的水可以为生产提供热

水，经过换热后的废水，可以排至污水处理厂。国

外对废水回收研究起步较早，已经有实际的工程应

用，国外对废水回收的方式主要采用热交换技术和

热泵技术。我国的印染废水余热回收虽然起步的晚，

但经过最近几年的发展已经取得了很大的进步，目

前在很多工程上都有实际应用。其中主要的技术有：

换热器回收、热泵技术回收、多级串联换热器回收、

筒染连续套染回收[6]。换热器回收废水中的余热是

利用换热设备进行热交换，不改变余热能量的形式，

是一种直接利用的方式。常见的换热设备有板式换

热器、管壳式换热器、流道式换热器、热管式换热

器。热泵是一种高效的能量转换装置，由蒸发器、

冷凝器、压缩机、节流装置组成，依靠少量的高品

位能量将能量从低温物体传递给高温物体。筒染连

续套染技术，可以提高废水余热综合利用能力，最

大的优点就是废水分质收集，只处理废水中的固体

和醇类物质，在 COD 存在的前提下废水可直接回

用，大大减少了染色用水的使用量。板式换热器和

热管换热器的回收效率一般在 50%~80%，热泵技

术的回收效率一般在 30%~70%。

2  余热回收技术
2.1  污水源热泵原理

热泵机组是利用压缩机的作用将能量进行转
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换，通过消耗一定量的辅助能量，在压缩机和制冷

剂的作用下，由环境热源中吸取低温热能，然后转

换为高温热能并将其输出，从而可以达到回收低温

热源制取高温热源的目的。污水源热泵是水源热泵

的一种，工作原理是通过污水源热泵系统中的压缩

机做功，消耗少量的电能，使系统内循环介质压缩

至高温高压的状态，从而吸收低位热源中的热量，

即将污水中的低位热能“提取”出来。热泵技术起

源于瑞士，是由佐伊首次提出利用土壤源作为热泵

的热源，20 世纪 60 年代我国的热泵技术才开始起

步。热泵技术是近年来发展最为成熟的、使用最广

泛的余热回收技术，而且随着技术的发展，热源的

温度不断降低，使得可利用低温热源的温度区间变

大，缺点就是污垢引起的换热器堵塞问题，未被处

理的污水中含有高浓度的污染物。图 1 是废水余热

回收热泵系统的简易示意图。废水作为低品位能源，

经过水泵进入热泵机组的蒸发器，换热降温后返回

废水池，而经过热泵产生的高品位能源可以供生产

使用。

图 1  废水余热回收热泵系统简易示意图

Fig.1  Simple schematic diagram of waste water waste 

heat recovery heat pump system

2.2  热泵技术分类

污水源热泵按照热源是否被处理可以分为用

原水作为热源和用污水处理厂处理过后的水或者

二级出水作为热源两类。原水的成分比较复杂，是

指直接排放出来的废水，没有经过任何处理，水中

的杂质和污染物较多，这种原水作为热源会对管道

和热泵机组造成很大的影响。经过污水处理厂处理

的中水或者二级出水，可以直接作为热泵系统的热

源，但是需要就近利用这部分中水，因为距离远的

时候还需要考虑管道损失和温度降低等问题。按照

污水是否经过换热器可以分为直接式系统和间接

式系统，直接式系统对水质的要求比较高，因为污

水直接与换热器接触，间接式系统污水的中水进入

热泵机组，对水质的要求比较低，但是中间换热器

的传热温差损失比较大。两者相比较，间接式热泵

系统目前应用的较多，技术较为成熟。按照换热器

的类型来分可以分为浸泡式系统、管壳式系统和淋

水式系统，其中浸泡式系统的防堵塞和防腐蚀性能

较好，淋水式系统的防结垢性能较好，而管壳式系

统易于清洗。

2.3  污水源热泵关键性技术

污水水质会对污水源热泵系统中的换热器表

面阻塞和腐蚀产生一定的影响，污水在管道中长时

间流动，容易出现结垢的现象，从而降低换热器的

换热效果，防止污水水质对管道和设备的影响是系

统运行良好的关键性技术之一。目前解决管道阻塞

常用的设备有：过滤格栅、自动筛滤器、污水连续

过滤再生装置等[7]。为了解决腐蚀问题，目前应用

的污水源热泵系统大部分都采用间接式系统，针对

腐蚀问题文献[8]提出了一种塑料管间接换热的回

收方法，用来解决管道的腐蚀。

2.4  热泵技术优势

采用热泵技术回收工业废水，可以减少一次能

源使用带来的环境污染等问题。由于取消了冷却塔，

可以减少占地面积。印染废水的利用，可以减轻空

气污染，同时还可以减轻污水排放对水源水质和生

态环境的污染，同时利用印染废水中的热能，可以

为企业带来经济效益。因此，有效的回收废水，对

减轻环境污染和保护环境具有重大意义。

3  余热回收系统设计
3.1  工程概况

本文主要针对浙江某印染企业进行废水余热

回收的设计，该印染厂的污水处理站只是对污水进

行水质的处理，没有对水中的热能进行利用，处理

的方法是污水直接排放至污水池中，经过冷却塔的

降温后排入调节池，在调节池进行 pH 的调节，经

过一系列的处理后，达到污水的排放要求后，排放

至污水管道，该企业的用水流程简图如图 2 所示。

这样的处理方式有如下弊端：首先大量的高温污水

中所含有的低品位热能没有得到回收再利用；其次，

冷却塔将污水降温需要消耗一定量的高品位电能，
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造成了企业运行成本的增加。经过调研测试企业排

放的废水，废水中的热量巨大，温度适中且相对稳

定，测试了污水水质不同的成分，主要包括 pH、

COD、TOC、总氮、氨氮，数据如图 3 所示，通过

测量该企业排放的污水量，知流量大且稳定，约为

2400t/天。

图 2  用水流程简图

Fig.2  Sketch of water consumption flow

图 3  污水水质

Fig.3  Wastewater quality

3.2  回收潜力分析

由测试数据得，企业排放的染色废水温度最高

为 50℃，最低为 40℃，废水的排放温度会随着企

业每天的生产情况的不同变化，波动在 10℃之间，

废水的平均温度为 45℃。如果应用换热设备和热

泵机组将废水的温度降至 20℃排出，则废水可利

用的温度差为 25℃，并可保证系统的正常运行。

废水的余热回收量可按照公式（1）计算得到：

                     （1）

式中：Q 为废水的余热回收量，t/天；Cp为 20℃
时水的比热容，取 4.2×103J/kg·℃；m 为企业每天

的废水排放量； 为废水经过换热后的温差。

因此，可以计算废水余热的可回收量为

Q=2400×4.2×103×25=2.52×108kJ。

如果用这些能量加热生产用水，生产用水的温

度由 15℃加热到 60℃，可产生的热水量为：

                    （2）

式中：Gs 为产生的热水量，t/天；Cs 为水的比

热容，取 4.183×103J/kg·℃；Q 为废水的余热回收

量，kJ；t1，t2为换热前后自来水的进出口温度差。

因此，可得热水量为 Gs=1338.8t/天。

制备热水需要的蒸汽量可以用公式计算得：

                        （3）

式中：Gz 为蒸汽消耗量，t/天；k 为热媒管道

热损失附加系数，k 取 1.1；I1，I2为蒸汽换热时进

出口焓值，I1为 2960kJ/kg，I2为 252kJ/kg。
所以需要消耗蒸汽量为 Gz=1.1×2.52×108/

（2960-252 ）=102.4t ，可以得出节省蒸汽量为

102.4t。
3.3  余热回收方案设计

在印染企业中，将废水收集到废水池，采用污

水源热泵加预热的方式进行余热回收；余热废水到

蒸发器中释放热量，释放的热量被制冷剂吸收，制

冷剂通过压缩机做功，在冷凝器中把热量传给冷水，

冷水被加热到一定温度即可用于生产。整个余热回

收系统是由热泵机组装置、热回收换热器、废水池

和蓄水池等部件组成的。热泵装置主要是由蒸发器、

压缩机、冷凝器和膨胀阀四个主要部分组成，但它

又不同于一般的水源热泵，整个热泵机组是专门设

计的，具有更好的效率。

文献[9]通过对热泵提升温度的方案进行比较，

得到了不同情况下热泵提升温度的经济结果，即采

用热泵收集 45~60℃的废水的方案，经济效益最大；

如果采用多级热泵来为企业生产高温的工艺用水，

即用热泵将水提升至高温，在经济效益上并没有优

势。因此对一些印染的行业采用热泵回收废水余热

进行水升温时，采用高温型热泵是没有必要的。企

业的一般工艺用水一般在 60℃以上，因此本次设

计考虑采用换热器与热泵结合的方式将温度升高

的方案，结合上文的余热潜力分析得热水的出水温

度为 60℃，如果需要更高温度的工艺用水，可以

将 60℃的热水与蒸汽进行换热，提高热水的温度。

该系统如图 4 所示，废水首先经过防腐热交换器，

将自来水从 15℃加热至 30℃左右，加热后的自来
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水作为热泵的热源，热量被传递给蒸发器中的制冷

剂。然后，制冷剂蒸发并被压缩机压缩，进入冷凝

器并释放热量。同时，冷凝测的水先经过换热器余

热后，将水的温度提升至 30℃，然后冷凝器中的

水从 30℃增加到 60℃，加热的水可用于染色工序

中。染色工序排放的高温废水进入废水池，通过水

泵将废水池中的高温废水引入余热回收系统中，经

过换热，废水温度降低至 20℃左右排放入污水处

理厂。

图 4  热泵回收余热系统

Fig.4  Heat pump recovery waste heat system

3.4  节能及环保分析

如果用本文设计的系统，利用换热器和热泵结

合的方式回收废水中的热量，取 COP 为 5，则每

天的制热量为 Q=3.15×108kJ ，制热功率为

P=3.65×103。污水源热泵回收系统每天工作 24h，
年运行 300d ，可以从废水提取的热量为

Q=3.15×108×24×300=2.27×1012kJ 。标准煤的发热

量为 29271kJ ，则该系统每年可以节省标煤量为

77551t。原煤的低位发热量为 18828kJ，则系统每

年可以节约原煤量为 120565t。
有害气体主要包括二氧化碳（CO2）、二氧化

硫（SO2）、氮氧化物（NOX）、烟尘、煤渣等。据

统计，煤炭的燃烧会产生大量的污染物，其中二氧

化碳占 71%，二氧化硫占 87%，氮氧化物占 67%，

烟尘占 60%，而且煤燃烧还会造成酸雨等问题。充

分利用污水源热泵系统可以为企业带来经济效益，

一定程度上减少一次能源的使用，减少污染物的排

放，对保护环境具有重要意义。根据查阅相关的资

料显示 [10] ，每千克标煤 CO2 的排放系数为

2620g/kg，每千克标煤 SO2的排放系数取 8.5g/kg，
每千克标煤 NOx 的排放系数取 7.4g/kg，每千克标

煤烟尘的排放系数取 2.5g/kg，每千克标煤煤渣的

排放系数取 328g/kg。根据此数据并结合该系统每

年节省的标准煤数量，可以计算出每年减少的污染

物的排放量，具体数值见表 3，从中可以看出，污

水源热泵系统节能减排的效果显著。

表 3  每年减少的污染物排放量

Table 3  Annual reduction of pollutant emissions

污染物种类 CO2 SO2 NOX 烟尘 煤渣

排放系数（g/kg） 2620 8.5 7.4 2.5 328

节省的标煤量（t） 77551

减排量（t） 203183.6 659.2 573.9 193.9 25436.7

4  结语
在传统的印染行业中，印染过程消耗了大量的

热能，造成了严重的热污染和能源的浪费。本文针

对具体的印染厂分析了污水的水质和热能，通过测

试和计算得出，污水中存在大量的热能，污水源热

泵的使用可以回收这部分热能。由以上数据可以看

出，不仅可以减少能源的使用，也能减少有害气体

排放，具有明显的节能减排效益，而且热泵的应用

对于印染废水余热回收利用领域具有很好的应用

前景。
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