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摘  要 

从电厂排放的烟气中回收水及潜热是人们关注的焦点，其中膜法回收是研究的热点，膜法烟气水回收技

术有：膜分离法、膜冷凝法以及TMC法等方法，膜分离法应用较少，膜冷凝法具有材料耐腐蚀的优点，

TMC法能同时回收烟气中的水及热量，具有工业化前景，但仍需开发高导热性的高分子材料及大孔的陶

瓷膜组件。 
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Abstract 
The recovery of water and latent heat from flue gas discharged from power plant is the focus of 
people’s attention, among which membrane recovery is the research hotspot. Membrane water 
recovery technologies include membrane separation method, membrane condensation method 
and TMC method. Membrane condensation method has the advantages of corrosion resistance of 
materials, membrane separation method is not widely used, and TMC method can recover water 
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and heat from flue gas at the same time, which has the prospect of industrialization, however, it is 
still necessary to develop high thermal conductivity polymer materials and macropore size ce-
ramic membrane module. 
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1. 引言 

截至 2021年5月，我国发电装机容量 22.4亿千瓦，同比增长 9.5%。火电 12.6亿千瓦，占全国的 56.25%，

其中煤炭发电占比最高，其中的水消耗问题对电厂的效益产生较大的影响。而燃煤燃烧过程中产生的烟

气外排时携带大量的水，燃煤电厂排出的烟气中的主要成分为：N2、CO2、H2O 等，烟气成分随燃煤组

分、空气含水量、电厂运行状态等会有所差异，燃煤烟气中含水约 6%~8%，还含有 SOx、NOx 等污染物，

其中的 SOx 一般需要经过湿法脱硫，经湿法脱硫后烟气含水量可达到 11%~13%，为饱和烟气，其中含有

大量的潜热。若能回收其中的水，同时回收其中的热，则具有巨大的经济及环境效益，尤其适用于我国

北方富煤缺水地区。 

2. 湿法脱硫后烟气水回收技术 

目前烟气中水回收的方法主要有：冷凝法、膜法、吸收法等方法。其中冷凝法又分为直接冷凝法及

间接冷凝法。换热器直接冷凝烟气的方法因酸露点的影响，操作条件下粉煤灰及酸性物质也容易在换热

器表面凝结甚至结垢，影响换热效果，换热器材质容易受到腐蚀，设备费用高而且维修费用也同时增加，

而且收集的水需要二次处理才能利用，采用氟塑料换热器是一种解决方法[1] [2]，但收集的水仍需处理后

才能利用，而且氟塑料换热器的传热系数较低。 
烟气直接冷凝法[3]，具有换热效率高，设备简单，回收水质好的优点，已经应用于京能五间房电厂

等多个电厂的烟气水回收项目中，该技术采用烟气与喷淋水直接换热的技术，对污染物有二次脱除作用，

对酸性气体污染物的脱除效率在 40%~60%，对尘的脱除效率一般在 60%以上(与净烟气含尘量有关)，尤

其是冷凝过程的冷凝团聚作用对气凝胶、可凝结性颗粒物、浆液滴的脱除过程效果明显。烟气冷凝法仅

能回收烟气中的水，其中的热量并没有得到有效利用。 
吸收法一般采用 CaCl2 水溶液吸收烟气中的水，然后经解吸得到水蒸汽，经冷凝后得到回收水，设

备材质要求高，而且再生过程吸收液中 CaCl2 等也容易被带出，造成二次污染，吸收剂再生需要消耗大

量的热量，吸收法的能耗太高。 
膜法水回收系统具有模块化、回收水分纯度高的优点，其中的 TMC (Transport membrane condenser)

法能同时回收烟气中热量，是将来发展的趋势，而且膜法脱水后的烟气能提高烟气中 CO2 的分压，若与

膜法 CO2 捕集技术结合，能提高 CO2 的捕集效果[4]。 

3. 膜法烟气水回收技术 

经过几十年的发展，膜技术已经在水处理及废水领域、食品及医药、生物、化工等领域获得了广泛
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的应用。其中膜法在技术在水处理及废水领域的市场占比达 40%，常规膜技术包括反渗透(RO)、超滤(UF)、
纳滤(NF)、微滤(MF)，膜生物反应器(MBR)等以及一些新开发的技术，如膜蒸馏(MD)等。 

用于膜法烟气水回收的膜材料分为有高分子有机膜以及无机膜两种。有机膜材料有聚偏氟乙烯

(PVDF)膜、聚醚砜聚醚酮(PES-SPEEK)中空纤维复合膜等，SPEEK 和 PES 在混合气体中都具有极高的水

蒸气渗透性和选择性，SPEEK/PES 复合膜[5]具有优异的耐热性和较强的机械稳定性，可用于高温烟气环

境。无机膜包括纳米陶瓷等，如陈[6]等利用空心微纳米多孔陶瓷复合材料回收烟气中的水，选择孔径为

20 nm 的陶瓷膜。Chao [7]等选用大孔膜进行烟气水回收，使用孔径为 1 µm 的陶瓷膜管来进行烟气中水

分和余热回收的实验研究，采用的陶瓷膜长度，内/外直径、孔隙率分别为 800 mm、8/12 mm 和 27.2%。

也有采用粉煤灰[8] [9]为原料制备陶瓷膜用于烟气水回收，Chao 等制备的陶瓷膜[8]孔径在 5 µm~9 µm 之

间，回收水量可达 5.22 kg/(m2∙h)。 
膜法烟气收水具有耐腐蚀性能强，收水水质较好，容易清理等优点。目前研究较多的膜法提水技术

主要有膜分离法、TMC 法、膜冷凝法等三种技术。 

3.1. 膜分离法 

膜分离法就是采用膜为介质，将烟气中水气与烟气中的其它成分分离，用于烟气中水气分离的膜应

具有以下特性：1) 良好的耐高温降解性；2) 高孔隙率，以尽量减少传质阻力；3) 机械强度高，以防止

烟气流速过大造成的变形以至于影响分离性能；4) 亲水性。用于去除烟气中水的膜需要有亲水性，一般

选用有机聚合物，因水通过这些材料易于吸附并扩散。具有亲水性的聚合物有[10]：醋酸纤维素、离子聚

合物、聚乙烯醇和聚丙烯腈等。也需要膜的考虑选择性，中空纤维膜 PEBAX® 1074 的 H2O/N2 选择性高

达 20,000 [10]。 
膜分离法采用高分子有机膜作为介质[11]，利用气体中的水蒸气压力作为推动力，但该推动力较小，

受操作条件如渗透侧的吹扫速度等影响，也可以提高气体的压力，提升水蒸气分离效果，但能耗较高。

膜分离法收水纯度高，但能耗大。 

3.2. 膜冷凝法 

膜冷凝器(MC)是一种创新的膜技术，利用微孔膜的疏水性促进了水蒸气的凝结和回收，膜冷凝的作

用是将水分子与气流中的其他分子分离[12]。一定温度下的饱和含水气体被引入到温度等于或低于同一温

度的 MC 膜组件中，疏水膜被用来在气体进料侧回收液态水。膜冷凝法在 SO2、HF、NH3 等气体存在的

条件下，仍能保持收水效果[13] [14]。膜冷凝法的膜材质采用丙烯、聚四氟乙烯等[4] [15]，有较高的耐蚀

性，也可以采用陶瓷膜组件[16]。膜冷凝法还可以用于颗粒物脱除的前处理装置[17]，颗粒物的截留率主

要受到膜冷凝器表面上膜厚度的影响，对 1 µm 的颗粒物截留可达到 100%，对 0.3 µm 的颗粒物也可以达

到 45%的截留率。Li 等以电厂烟气采用陶瓷膜冷凝法回收烟气中的水及热，研究表明[16]，膜组件的有

较强的超细颗粒物脱除率，在膜冷却水温度 20℃时，0.1 µm 颗粒物的脱除率在 40%以上，膜组件每平方

的回收水量：20.98 kg/h，膜组件的换热系数：423.36 W/(m2∙K)。 
研究表明，水的回收率与气流和膜组件之间的温差、气流的相对湿度、气流的温度、进料流量与进

料速度的比值。膜冷凝法的没有传统冷凝器的腐蚀现象，而且能控制水中污染物的含量[18]。欧盟 CAPWA
项目，采用中空纤维膜冷凝装置，基本原理图如下图 1。 

膜冷凝的研究热点在膜冷凝器材料的改性，Cao 等[20]为提高聚偏氟乙烯(PVDF)膜在 MC 工艺中，

在 PVDF 膜上涂覆了三种不同的 Hyflon-Ads 材料可有效地提高膜的疏水性，其中 Hyflon AD40L/PVDF
膜表现出最好的膜冷却能，用 Hyflon-AD40L 涂覆后，水回收率由 7.92%提高到 18.85%。 
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Figure 1. Capwa membrane condensation schematic diagram [19] 
图 1. Capwa 冷凝法原理图[19] 

3.3. TMC 膜 

第三种膜法烟气水回收技术是传递运输膜(TMC)，TMC 是由 GTI 公司开发和提出的[21]，能同时回

收烟气中的水及热量。MC 和 TMC 的主要区别在于在 TMC 中，水气冷凝水通过膜渗透，除湿后气流不

通过膜。该技术使用纳米多孔陶瓷膜来回收水和水烟气中的潜热，采用的烟气来自于燃气锅炉。商业化

的 TMC 工艺运行超过 15,000 小时，降低了 19%的生产成本温室气体排放，锅炉给水减少 20%。技术已

被授权给 Cannon Boiler Work (CBW)公司，将 TMC 产品用于小型锅炉的商品命名为 Ultramizer [22]。 
TMC 过程可以看作是换热器和膜混合的冷凝器。TMC 能同时回收水及水蒸气的潜热，膜组件采用

具有高导热性的亲水陶瓷膜。与上述其他类型的脱水方法相比，TMC 工艺需要冷却水流来提取热能并保

持必要的温度梯度。 
TMC 的传热效率比较高。与传统换热器比较，传统换热器在高湿的环境下会形成不凝气边界层，造

成传热效果差，而 TMC 冷凝换热器的传热效果能大幅度提高传热效果，原因是在 TMC 中，冷凝液在膜

孔内形成并渗透穿过膜从而提高了传热效率。 
在 TMC 中，入口冷却水被冷凝蒸汽加热，吸收它们的潜热和显热。然而，热水若有效的直接利用，

温度必须要高于 50℃。 
在 TMC 技术中，膜孔中的毛细管能显著降低水蒸汽的饱和压力，水的饱和蒸气压主要是温度的函数，

它可以用安托万方程来估计，在烟气出口温度为 50℃~80℃时，水饱和蒸汽压力约为 0.1~0.5 bar。毛细空

中的水的饱和蒸汽压可以用下式计算[23]。 

( )2 cos
ln c

o p

PRT
M P r

σ θρ − 
= 

 
 

式中，ρ是冷凝液的密度，R 是通用气体常数，T 是绝对温度，M 是水分子量，Pc 是毛细管凝结压力，Po

是平面界面处的蒸汽饱和压力，σ是界面张力，θ为接触角，rp 为膜孔半径。由上述公式可见，在毛细孔

中，饱和压力急剧降低，这种毛细管冷凝机理使水通过膜的传质速度明显快于膜分离工艺技术，较高冷

凝的速率可以阻止其他气体的传质[24]。从工程角度来看，只要原料气和冷却系统之间的温度梯度足够大，

就不必严格要求毛细管冷凝，温度梯度会使水自然凝结蒸发到膜表面，只有当出水水质要求较高时，毛

细管冷凝的概念才变得重要，如 Wang 等人[25]提取的水质高到可以用作锅炉给水。 
膜材料的孔径可以分为微孔、介孔及大孔材料[26]，目前应用于电厂烟气水回收的膜主要有微孔[27] 

[28]及大孔材料[29]，微孔材料的成本高于大孔材料，成本随孔径的增大而减小[2]，为了提高 TMC 技术

的经济性，研究应重点在大孔材料上。Xiao [29]等的研究表明，大孔膜的润湿性能好，没有凝结物的积
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聚，膜的热阻仅占 1%，热阻集中在气体侧，气体流量及冷却水的温度是影响收热及收水的关键参数。

Chao 等[30]以大孔膜组件回收电厂脱硫后烟气中的水及热量，冷却水入口温度控制在 30℃以上，最高的

产水量：22.23 kg/(m2∙h)，此时传热系数：1068.2 W/(m2∙K)。 
另一个需要考虑的因素是 TMC 膜材质的导热系数，导热系数影响膜的收水及收热效果，影响膜设备

的规格，最终影响投资及运行成本，无机膜的传热优势大于有机膜，目前应用较多的是无机膜材质有 Al2O3、

ZrO2、TiO2 等，但导热系数均较低，Chao [31]等研究了 SiC 材质的 TMC 膜，SiC 膜材质的导热系数达

490 W/(m∙K)，表明 SiC 膜的收热效果比 Al2O3 膜高 5%~16%，水通量可达 11.3~44.4 kg/(m2∙h)。 

4. 结论 

膜法烟气水回收具有收水水质高，可模块化等优点。膜分离法由于水蒸汽分压小，推动力小，一般

需要加压操作，应用较少。膜冷凝法利用微孔膜促进水的回收，实际应用也不多。而 TMC 法能够同时回

收烟气中的水及烟气中的热量，该技术已经商业化，但没有在电厂规模化使用。 
TMC 中使用的材料大多为无机材料，仍需研发热传导率高、水通量大的低成本聚合物材料或陶瓷膜

材料。TMC 回收的水温偏低，能作为城市供热系统的热源。若需要进一步利用，需要与热管、ORC 等

节能技术结合使用，提高热的利用效率。 
烟气中的水经膜法回收后，烟气中 CO2 的分压得到提高，能提高 CO2 的捕集效果。 
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