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摘　 要　 针对制药行业干燥废气处理不完全、异味大、余热无法回收等问题,本文设计了一种由热管、水盘管、热泵等组成的废气

零排放热泵系统。 通过闭式除湿、废气处理和加热升温,保证了气体的循环再利用质量,从而实现近零排放和余热回收。 系统性

能实验研究结果显示:在平均送风温度为 65. 1
 

℃ ,相对湿度为 21. 1%和风量为 12
 

000
 

m3 / h 的条件下,该系统的热泵机组性能系

数(COP)为 4. 7,系统单位功耗除湿量(SMER)为 8. 5
 

kg / (kW·h)。 对循环气体成分分析显示,热泵机组对废气中挥发性有机物

(VOCs)的吸收率为 73. 2%,且在一个生产周期内系统内不存在不凝性易燃易爆气体的累积。
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Abstract　 This
 

study
 

develops
 

a
 

zero-emission
 

heat
 

pump
 

system
 

consists
 

of
 

heat
 

pipes,
 

water
 

coils,
 

and
 

heat
 

pumps
 

for
 

exhaust
 

gas
 

to
 

mitigate
 

the
 

incomplete
 

treatment,
 

disgusting
 

smell,
 

and
 

unrecoverable
 

heat
 

of
 

exhaust
 

gas
 

after
 

the
 

drying
 

process
 

in
 

the
 

pharmaceutical
 

industry.
 

The
 

quality
 

of
 

gas
 

recycling
 

and
 

reuse
 

is
 

guaranteed
 

by
 

closed-loop
 

dehumidification,
 

waste
 

gas
 

treatment,
 

and
 

heating,
 

thereby
 

achieving
 

near-zero
 

emissions
 

and
 

recovery
 

of
 

waste
 

heat.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

system
 

performance
 

show
 

that
 

when
 

the
 

average
 

temperature
 

of
 

the
 

supply
 

air
 

is
 

65. 1
 

℃ ,
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

the
 

supply
 

air
 

is
 

21. 1%,
 

the
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

is
 

12
 

000
 

m3 / h,
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit
  

is
 

4. 7,
 

and
 

the
 

specific
 

moisture
 

extraction
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

is
 

8. 5
 

kg / ( kW·h).
 

The
 

composition
 

of
 

the
 

circulating
 

gas
 

shows
 

that
 

73. 2%
 

of
 

the
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

are
 

absorbed,
 

and
 

no
 

non-condensable,
 

flammable,
 

or
 

explosive
 

gases
 

are
 

accumulated
 

in
 

the
 

system
 

during
 

each
 

production
 

period.
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　 　 随着医药工业的快速发展,我国已经成为医药大

国。 与此同时产生的工业废气也逐年增加,环保问题

凸显。 据统计,2010 年制药行业挥发性有机物(vola-
tile

 

organic
 

compounds,VOCs) 排放总量约为 2. 58 ×
108

 

kg, 2015 年约为 4. 27 × 108
 

kg, 6 年期间增长

65. 4%[1] 。 与此同时,随着《“十四五”工业绿色发展

规划》的发布,国家提出了对重点行业主要污染物排

放强度降低 10%的要求[2] 。 发酵类原料药生产作为

制药行业污染防治的重点,“十四五”规划的出台标

志着对大气污染物的防治提升至新水平。 生物发酵

制药行业产生的主要污染物是 VOCs 和异味[3] 。
VOCs 是指具有光化学反应活性的物质,作为臭氧

(O3)和细颗粒物( fine
 

particulate
 

matter,PM2. 5 )的前

体,VOCs 会参与光化学反应,导致光化学烟雾和二

次有机气溶胶污染。 此外,部分 VOCs 具有致癌性、
致畸性和致突变效应,对人类健康构成重大威胁[4] 。
而异味的扩散影响了周边居民的生活质量,导致企业

常收到周边居民的环保投诉[5] 。
发酵制药行业废气主要来源于发酵、分离、提取、

干燥等环节[6] 。 发酵、分离、提取等环节产生的 VOCs
大部分属于无组织排放,主要来源于非密封工艺过程,
处理难度和成本较高。 而针对干燥等环节产生的

VOCs 采用有组织排放,也称末端治理技术。 目前常见

的 VOCs 末端处理技术包括焚烧[7] 、催化氧化[8-9] 、光
催化[10-11] 、等离子体技术[12-13] 和生物降解[14] 等。
VOCs 处理方案一般会综合废气组成浓度、环保标准以

—34—



第 44 卷 第 1 期
2023 年 2 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

44,No.
 

1
February,

 

2023

及经济性和实际的生产情况采用一种或几种技术的组

合[15] ,例如采用臭氧+紫外线+喷淋[16] 、吸附浓缩+蓄
热催化燃烧[17] 、湿式喷淋+等离子体[18] 和等离子体+
光催化技术[19] 等。 现有方案虽然能将废气处理至达

标排放的标准,但依然存在异味处理不彻底的问题。
此外,温度较高的干燥废气经过末端处理后直接对空

排放,废气中的余热未得到利用。
针对上述问题,本团队利用热泵干燥技术[20-21]设计

了一种干燥废气闭路循环系统,对该系统性能进行了实

验研究,为该技术在相关领域的应用推广提供参考。

1
 

实验装置及方法

1. 1
 

实验装置
　 　 以某发酵制药公司的干燥工序为例,传统的干燥

过程为鼓风机将室外新风引入系统经过加热后干燥

物料,干燥后高温高湿的废气经过除尘装置除尘后送

入喷淋塔和等离子体装置处理后直接对空排放。 现

有的干燥废气闭路循环系统的原理如图 1 所示[15] ,
在不改变原有干燥工艺的基础上,经过除尘处理后的

高温高湿废气送入闭路循环热泵除湿加热机组,在机

组内部经过降温除湿、VOCs 吸收和再热后变成可循

环利用的高温低湿气体,由鼓风机送入系统加热后重

新参与干燥过程。 与原有干燥过程相比,闭路循环系

统对干燥过程排出的废气进行全封闭回路的处理和

回收利用,实现了在整个处理过程中无直接对空气体

排放。 同时经过处理后的气体温度可达 50 ~ 70
 

℃ ,
对比使用环境新风加热干燥,节约了加热装置的

能源。

图 1
 

干燥废气闭路循环系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

closed-circuit
 

circulation
 

system
 

for
 

exhaust
 

gas
 

after
 

drying
 

process

图 2
 

热泵除湿加热机组原理

Fig.2
 

Principle
 

of
 

heat
 

pump
 

dehumidification
 

heating
 

unit

　 　 热泵除湿加热机组原理如图 2 所示。 图中点 1 ~
11 代表循环气体在热泵机组内的不同位置。 系统主

要由 1 级热管系统、4 级水盘管系统和 2 级热泵系统

组成,所有换热器均采用并联方式布置。 热管系统由

蒸发器、冷凝器和氟泵等部件组成,使用制冷工质为

R22。 热管系统能回收废气中的热量,降低热泵蒸发

器的冷负荷和热泵冷凝器的热负荷,增强热泵除湿系

统的除湿效率。 水盘管系统由多级水盘管、水泵、水
阀等部件组成,用来除去系统中多余的热量,平衡系

统中的冷负荷与热负荷。 热泵系统包括蒸发器、压缩

机、冷凝器、节流阀、气液分离器、干燥过滤器等部件,
采用 R134a 制冷剂。 热泵系统能够利用电能实现热
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量搬运的效果,是实现冷凝除湿和热量回收关键装

置。 4 级水盘管按照空气流经顺序分别定义为 1#、2
#、3#、4#水盘管,2 级热泵机组按照空气流经蒸发器

顺序分别定义为 1#、2#热泵机组。
循环气体焓-湿度变化过程如图 3 所示。 1 ~ 11

表示与图 2 对应循环气体在热泵机组内不同位置的

气体状态。 1-2 表示废气经过热管蒸发器的冷却过

程,过程 2-3、3-4、4-5 和 5-6 分别表示在 1#、2#、3#
和 4#水盘管内的降温除湿过程,除湿过程 6-7 和 7-
8 分别发生在 1#和 2#热泵蒸发器中。 过程 8-9、9-
10 和 10-11 表示气体经过热管冷凝器、2#和 1#热泵

冷凝器加热升温。

图 3
 

循环气体焓湿图

Fig.3
 

Enthalpy-humidity
 

diagram
 

of
 

circulating
 

gas

气体在降温除湿过程中,当温度降至露点温度以

下时会产生大量的冷凝水,废气中 VOCs 会被在换热

器表面析出的冷凝水吸收,随冷凝水从排水管道排出

系统。 除湿后的气体(8)经过多级加热后(11)从热

泵除湿加热机组送入蒸气加热装置,加热后( a)对物

料干燥,干燥后的气体(1)再送入热泵除湿机组,如
此实现气体循环。
1. 2

 

实验仪器与材料
　 　 为了测试闭路循环热泵除湿加热机组的实际工

作性能,需要对进入系统的风量、风温、湿度和系统内

经过各级换热器的气体温度、湿度等相关参数进行测

量,实验中主要采用的测量仪器参数如表 1 所示。
实验中以某公司发酵压滤后的滤饼 A 为干燥原

料,初始物料含水率为 50% ~ 55%,干燥结束后含水

率在 8%以下。
1. 3

 

实验方法
　 　 实验在某公司实际生产中进行,实验期间当地平

均气温为 5 ~ 15
 

℃ ,系统送风温度为 65. 1
 

℃ ,相对湿

度为 21. 1%,风量约为 12
 

000
 

m3 / h。 废气近零排放,
热泵除湿系统由设定程序实现全自动过程。 实验开

始时,依此开启出料装置、热泵除湿机组、风机、蒸气

　 　 表 1
 

测量仪器相关参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

measuring
 

instruments

名称 型号 量程 精度

温湿度传感器 JWSK-6
-40~ 120

 

℃ ,
0~ 100%

±0. 5
 

℃ ,
±3%RH

风速测量仪 Testo
 

416
 

0. 6~ 40
 

m / s
±(0. 2

 

m / s+
1. 5%读数)

电流传感器 CS200EK1T24 0~ 200
 

A ±1%FS

水分测定仪 SFY-001 0~ 100% ±0. 5%(≥2
 

g)

加热器等装置,随着进入热泵机组送风温度的升高,
机组会根据监测的水盘管温度、器间温度和出风温度

等加减载相关装置,直至回风温度满足要求。 当运行

生产以及机组内部各点监测温度达到稳定时,记录相

关数据并分析。

2
 

系统主要性能指标

　 　 对热泵系统的主要评价指标一般采用性能系数

(coefficient
 

of
 

performance,COP)和除湿能耗比( spe-
cific

 

moisture
 

extraction
 

rate,SMER) [22] 。
1)性能系数(COP)

COP =
Qc

W
(1)

Qc = Qm,oho - Qm,ihi (2)
式中:W 为系统输入功率,kW;Qc 为热泵的制热

量,kW;Qm,o 为冷凝器出口干空气质量流量,kg / h;
Qm,i 为冷凝器进口干空气质量流量,kg / h;ho 为出口

气体焓值,kJ / kg;hi 为冷凝器进口气体焓值,kJ / kg;
2)除湿能耗比(SMER)

SMER = MER
W

= M
Wτ

(3)

式中:MER 为除湿速率,kg / h;M 为系统除去水

分质量,kg,τ 为干燥时间,h;W 为系统功率,kW。

3
 

结果和讨论

3. 1
 

热泵机组内温湿度变化
　 　 干燥废气在热泵机组内温度和湿度的变化如图

4 所示。 干燥废气经过热管蒸发器,废气温度由 65. 1
 

℃降至 50. 4 ℃ ,相对湿度由 21. 1%升至 40. 1%,干燥

废气处于未饱和状态,气体中的大部分显热被去除。
随后经过 4 级水盘管系统(经过 1#、2#水盘管的气体

温度满足要求,3#、4#处于关闭状态),干燥废气的温

度由 50. 4
 

℃降至约 21. 2
 

℃ ,废气相对湿度由 40. 1%
升至 94. 5%,达到饱和状态,大量冷凝水在水盘管环

节析出,废气中的 VOCs 被冷凝水吸收随之排出系
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统。 之后再经过两级热泵蒸发器,温度由 21. 2
 

℃ 降

至约 7. 3
 

℃ ,气体相对湿度继续降低,气体中的水蒸

气继续冷凝,废气中的 VOCs 也进一步被吸收处理。
随后经过降温除湿后的气体再经过氟泵冷凝器、两级

热泵冷凝器热量回收,气体温度由 7. 3
 

℃ 升至 71. 9
 

℃ ,变成高温低湿气体送入系统重新参与干燥过程。

图 4
 

含湿废气在机组内温度和湿度变化

Fig.4
 

Changes
 

in
 

temperature
 

and
 

humidity
 

of
 

wet
 

exhaust
 

gas
 

in
 

the
 

unit

3. 2
 

热管性能分析
　 　 热管蒸发器、冷凝器侧循环气体状态参数变化如

图 5 所示。 气体经过热管蒸发器时将热量释放给蒸

发器内的液态工质,温度由 65. 1
 

℃ 降至 50. 5
 

℃ ;经
过冷凝器时被加热升温,温度由 7. 3

 

℃升至 26. 6
 

℃ 。
实际测试热管系统的运行功率为 1. 6

 

kW。

图 5
 

热管蒸发器、冷凝器侧气体温度变化

Fig.5
 

Gas
 

temperature
 

of
 

heat
 

pipe
 

evaporator
 

and
 

condenser

热管 蒸 发 器 出 口 的 含 湿 废 气 相 对 湿 度 为

40. 1%,未达到饱和状态,从理论上分析不会有冷凝

水的产生,含湿量不变。 核算发现经过热管蒸发器气

体中的含湿量以 21. 4
 

kg / h 的速率减少,可能是进入

热泵除湿机组的含湿废气含尘量较大,当含湿废气经

过翅片管式换热器时,一部分粉尘附着在换热器上,
对废气中的水蒸气存在一定的吸收作用,使含湿废气

中的含湿量出现了一定的下降。
3. 3

 

热泵机组性能分析
　 　 1#、2#热泵机组的蒸发温度、冷凝温度和吸排气

温度如图 6 所示。 1#、2#压缩机的平均蒸发温度分别

为 16. 6、8. 9
 

℃ ,平均冷凝温度分别为 70. 8、47. 9
 

℃ ,
平均吸气温度分别为 16. 7、9. 9

 

℃ ,平均排气温度分

别为 105. 7、77. 5
 

℃ 。

图 6
 

1#、2#热泵机组的蒸发、冷凝和吸排气温度

Fig.6
 

Evaporation,
 

condensation
 

and
 

suction
 

and
 

exhaust
 

temperature
 

of
 

1#
 

and
 

2#
 

heat
 

pump
 

unit

1#、2#热泵机组的 COP 及 SMER 如图 7 所示所

示。 1#、2#热泵机组的 COP 分别为 3. 8、6. 0,SMER 分

别为 4. 0、4. 8
 

kg / ( kW·h)。 热泵系统总的 COP 为

4. 7,总 SMER 为 8. 5
 

kg / (kW·h)。 可以看出,2#热泵

机组的 COP 和 SMER 指标均优于 1#热泵机组,这是由

于 2#热泵机组蒸发温度和冷凝温度温差更小,因此

COP 更大。 系统的总 SMER 大于两个热泵机组的
SMER,这是由于从热管蒸发器和水盘管系统中除去了

大量水分,而该部分除湿量仅需提供少量电能。
3. 4

 

热管对机组性能影响
　 　 热管系统的引入有效降低了原有热泵系统的负

荷,提高了整个系统的能源效率。 实验对比了开启热

管和一级热泵以及开启两级热泵系统的性能,测试结

果如图 8 所示。
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图 7
 

热泵机组性能指数

Fig.7
 

COP
 

and
 

SMER
 

of
 

heat
 

pump
 

unit

图 8
 

热管-热泵、热泵-热泵系统性能指数

Fig.8
 

Dehumidification
 

rate
 

and
 

SMER
 

of
 

heat
 

pipe-heat
 

pump
 

and
 

heat
 

pump-heat
 

pump
 

systems

热管-热泵系统除水速率为 344. 9
 

kg / h,总的

SMER 为 17. 6
 

kg / (kW·h),热泵-热泵系统除水速率

为 336. 6
 

kg / h,总的 SMER 为 11. 7
 

kg / (kW·h)。 可

以看出,引入热管系统取代一级热泵系统时,系统整

体除水速率变化较小,但单位能耗除湿量 SMER 得到

较大提升。

4
 

系统废气及安全性讨论

　 　 热泵除湿机组通过降温除湿产生的冷凝水对废

气中的 VOCs 进行吸收处理。 但 VOCs 存在部分不凝

性气体以及易燃易爆气体,为了保证废气循环过程中

系统的稳定性和安全性,需要对循环过程中的气体成

分进行监测分析。 在一次生产周期中,对刚开始稳定

生产和生产结束前排出热泵除湿系统的气体进行了

采集,分别命名为 1#气样、2#气样,委托第三方检测

机构对废气中 VOCs 进行了定性和定量分析。 废气

的具体成分如表 2 所示,表 2 仅列出单项含量超过

0. 5
 

mg / m3 的化合物。
1#、2 #样品的 VOCs 总浓度分别为 7. 54、2. 02

 

mg / m3,样品中主要 VOCs 成分均为乙酸乙酯。 对比

1#、2#样品,发现气体在机组内长时间循环之后,
VOCs 总浓度下降 73. 2%,气体中主要 VOCs 的含

　 　 　 表 2
 

废气中 VOCs 主要成分

Tab.2
 

Main
 

components
 

of
 

VOCs
 

in
 

exhaust
 

gas

具体 VOCs 成分
1#气样含量 /

(mg / m3 )
2#气样含量 /

(mg / m3 )
乙酸乙酯 3. 02 0. 53

乙酸丙酯 0. 58 0. 09

四氯乙烯 0. 58 0. 10

总含量 7. 54 2. 02

量较低,说明热泵除湿机组对废气成分中的 VOCs 起

到了有效的吸收作用,且长时间循环之后不存在特殊

不冷凝易燃易爆气体在系统内累积,不会对系统的安

全以及正常生产产生影响。

5
 

结论

　 　 本文对干燥废气近零排放热泵系统的性能展开

研究,分析了机组内各位置温度变化、热管系统和热

泵机组的实际工作性能,并对系统的安全性能进行分

析,得到如下结论:
1)系统平均送风温度为 65. 1

 

℃ ,相对湿度为

21. 1%,风量为 12
 

000
 

m3 / h 时,1#、2#热泵机组的平

均 COP 分别为 3. 8、6. 0,平均 SMER 分别为 4. 0、4. 8
 

kg / (kW·h)。 热泵系统总的 COP 为 4. 7,总的 SMER
为 8. 5

 

kg / (kW·h)。
2)热泵机组对废气中 VOCs 的吸收率为 73. 2%,

长时间循环之后不存在不凝易燃易爆气体的累积,不
会对系统的安全性产生影响。
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