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闪蒸技术在粗铅冶炼系统余热锅炉乏汽回收中的应用

甫耀富� 徐宗旺� 邱学军� 蒋培富
云南驰宏资源综合利用有限公司� 云南� 曲靖� 655000

摘� 要：为解决粗铅冶炼系统余热锅炉排污乏汽直排所引发的能源损耗、环境污染及设备腐蚀等问题，本研究将

闪蒸技术引入粗铅冶炼系统余热锅炉的乏汽回收流程。通过将200℃高温炉水导入密闭闪蒸装置，借助压力骤降引发
的相变效应，生成≤ 0.5MPa的低压蒸汽并入生产管网，同时冷凝水被同步回收用于循环利用，从而构建起全流程闭
环回收体系。项目投运后彻底杜绝了乏汽外排，显著提升能源利用效率，降低运维支出，为行业余热锅炉节能改造提

供了切实可行的工程范例。
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引言

粗铅冶炼属于典型的高能耗、高资源消耗型产业，余

热锅炉作为关键节能设备，主要承担回收冶炼烟气余热并

产出工业蒸汽的重要任务。为保障锅炉汽水品质，需持续

排放温度达200℃的不合格高温炉水，该炉水进入排污扩
容器后迅速扩容，产生大量高温乏汽。受制于乏汽压力

剧烈波动及回收技术适配难度大等因素，国内多数企业

仍采取直接排空方式，不仅造成热能与水资源的严重浪

费，还引发厂区“蒸汽雾”弥漫、设备腐蚀加剧，并增

加企业环保合规压力。为破解这一行业难题，本研究将

闪蒸技术引入粗铅冶炼系统余热锅炉乏汽回收，通过定

制化工艺设计、设备选型与系统集成，构建适配粗铅冶

炼工况的乏汽回收技术体系，实现高温炉水与乏汽的高

效再利用，为同类设备节能改造提供可复制的技术实践

路径。

1� 项目背景与核心问题

1.1 粗铅系统余热锅炉运行现状
公司粗铅生产系统配套4台冶金炉窑余热锅炉，覆

盖熔炼、还原、氧化全工艺阶段。为保障锅炉安全稳定

运行，4台锅炉通过连续+定期排污方式，持续排出3t/h
的200℃不合格高温炉水，炉水排入排污扩容器后迅速
扩容产生大量高温乏汽。自系统投产以来，炉水与乏汽

未采取任何回收措施，直接放空排放，形成长期、持

续性的能源与资源浪费，成为生产系统节能降耗的核

心短板。

1.2 现存问题的技术痛点
高温炉水与乏汽直接排空，除引发能源浪费、环境

恶化等问题外，还存在显著的技术层面痛点：一是乏汽

压力波动范围大（0.1~0.6MPa），常规回收技术难以适配；
二是高温高湿介质对回收设备耐温、耐腐蚀性能要求高；

三是回收系统需与现有生产流程无缝衔接，不能影响主

工艺的连续运行，对系统适配性与稳定性要求严苛。

2� 闪蒸技术乏汽回收方案设计

2.1 设计原则
（1）工况适配原则：精准匹配4台余热锅炉3t/h的排

污量、0.1~0.6MPa的压力波动工况，确保闪蒸回收系统
与现有生产流程无缝衔接，不影响主生产系统运行。（2）
高效回收原则：依托闪蒸技术相变特性，无需额外消耗

外部能源，实现炉水与乏汽热能高效转化及水资源回收，

最大化提升汽、热、水综合回收效率。（3）安全稳定原
则：设置完善的压力控制、安全泄压、液位与温度监测

装置，确保系统在冶炼负荷波动时稳定运行，满足特种

设备安全运行要求。（4）经济可行原则：优化设备选型
与工艺设计，兼顾耐温、耐腐蚀性能与系统冗余性，控

制项目投资，确保技术应用的可推广性。

2.2 核心技术原理
闪蒸回收技术的关键在于借助压力骤降引发的相变

作用，达成200℃高温炉水与乏汽热能资源化及水资源同
步回收，技术原理见图1。把高温排污炉水和排污扩容器
产生的乏汽一同引入密闭闪蒸罐，借助罐内压力调节装

置，让压力从0.6MPa迅速降至0.5MPa以下，使高温炉水
处于过饱和态，部分炉水瞬间汽化生成低压蒸汽；罐内

压力骤降环境能强化乏汽热能留存，与炉水汽化蒸汽混

合，形成压力稳定且≤ 0.5MPa的低压蒸汽，完全契合
粗铅冶炼熔炼、还原等各工序工业蒸汽使用要求[1]。整

个过程无需消耗电力、燃料等外部能源，仅依靠炉水与

乏汽自身热能实现蒸汽转化，热转化效率超85%；同时
回收相变产生的冷凝水，实现热能与水资源的双重高效

利用，从技术层面化解了乏汽压力波动大、回收难等行

业难题。
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图1：乏汽回收装置原理图

（图中包含介质入口、闪蒸罐、压力调节装置、蒸汽

出口、冷凝水出口五大核心模块；箭头标注高温炉水+乏
汽→混合管道→闪蒸罐→低压蒸汽接入生产管网、冷凝

水接入回收系统的流向；关键参数：入口温度200℃、罐
内压力≤ 0.5MPa、蒸汽出口压力0.4~0.5MPa）。

2.3 设备组成与选型
闪蒸回收体系以闪蒸罐作核心，配备专用输送、监测

调控、冷凝水收集等辅助装置，设备选型全面考量粗铅冶

炼200℃高温、高湿、微腐蚀的工况特性，兼顾设备性能
与系统运行平稳性，核心设备规格、材质及技术参数详见

表1，全部设备均契合《特种设备安全技术规范》标准。
表1：设备组成与选型参数

设备
类别

核心
设备

规格参数 材质 核心技术要求 功能特点

核心
设备

闪蒸罐

2套，单罐容积6m³，设计
处理量1.5t/h炉水，工作
压力0~1.0MPa，工作温度

≤ 300℃。

S31603耐高温
不锈钢。

密闭腔体设计，配压力自
动调节系统，调节精度
±0.01MPa；设超压泄压
装置，泄压值0.55MPa。

单罐覆盖2台锅炉排污需求，
具备系统冗余；保障压力骤降
与相变效果，实现稳定产汽。

输送
设备

低压
管道

高温排污管道：DN80，设计
压力1.0MPa；蒸汽输送管道：
DN100，设计压力0.6MPa；全
程采用50mm岩棉保温。

排污管：
S31603不锈
钢；蒸汽管：
碳钢防腐。

保温层导热系数
≤ 0.04W/(m・K)，管道
热损耗≤ 5%。

减少热能损耗，保障200℃
高温炉水稳定输送，确保蒸

汽品质。

监测
控制
设备

测控
装置

截止阀门（DN80）、疏水阀组
（排水能力1t/h）、电磁流量计
量装置（精度±0.5%）、液位/温
度传感器（温度精度±1℃）。

不锈钢/工业级
合金。

传感器响应时间≤ 1s，
数据传输延迟≤ 0.5s；疏
水阀组无蒸汽泄漏。

快速排出冷凝水，精准监测
炉水流量、蒸汽产量及罐内
压力/温度/液位参数，实现

实时调控。

回收
利用
设备

冷凝
水收
集装置

专用集水池（有效容积
10m³）、加压输送泵（扬程

50m，流量10m³/h，工作温度
≤ 100℃）。

S304不锈钢。
水泵设汽蚀消除装置，集
水池配在线水质监测仪
（监测pH、电导率）。

高效收集冷凝水，加压输送
至生产补水系统；实时监测
水质，确保循环回用安全性。

2.4 系统流程设计
本研究搭建单装置集成处理搭配全流程闭环的闪蒸

乏汽回收工艺路径，达成高温炉水、乏汽热能转化及水

资源循环再用，具体流程如下：

（1）介质汇集：4台余热锅炉排出的200℃高温排污
炉水经保温汇总管输送，排污扩容器产生的高温乏汽经密

闭管道引入闪蒸罐前级混合管，二者充分混合完成热能初

步汇聚。（2）闪蒸产汽：混合介质进入密闭闪蒸罐，借助
压力调节装置使压力迅速下降，炉水相变汽化，与乏汽融

合生成≤ 0.5MPa低压蒸汽，净化后接入生产蒸汽管网，
供粗铅冶炼各环节使用[2]。（3）冷凝水回收：闪蒸相变产
生的冷凝水，经疏水阀组快速排出，汇入带水质监测的专

用不锈钢集水池，保证水质契合生产补水标准。（4）循环
再用：合格冷凝水经加压泵输送至冶金炉窑水套补水系统，

或用于余热锅炉补水、现场生产清洗等，形成“高温炉水

→闪蒸产汽→冷凝水→循环补水”的闭环架构。（5）智能

调控：把闪蒸罐压力、炉水流量、蒸汽产量、冷凝水回

收量等关键参数接入粗铅生产DCS控制系统，达成实时
监测、异常预警与自动调节，确保系统稳定运转。

图2：闪蒸技术乏汽回收系统工艺流程

（注：图中按工艺顺序标注：余热锅炉冶金炉窑汽包

→高温炉水→混合管道→闪蒸罐（配压力调节/安全泄压
装置）→管道及阀组→生产蒸汽管网；闪蒸罐同时连接
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疏水阀组→冷凝水集水池（配水位监测）→加压泵→生

产补水系统（炉窑水套）；所有单元均接入DCS智能控制
系统，标注核心参数：200℃、≤ 0.5MPa、95%以上水
资源回收率）

2.5 关键技术创新点
2.5.1 炉水-乏汽集成闪蒸处理技术
突破传统单一介质回收方式，把200℃高温炉水与压

力不稳定的乏汽同时引入闪蒸罐开展集成处理，借助混

合管道达成热能集中，攻克了乏汽压力波动大、回收成

效差的技术难题，整体热回收效率提高到85%以上。
2.5.2 精准压力调控促成相变技术
研制契合粗铅冶炼工况的闪蒸罐压力自动调控系统，

调控精度达±0.01MPa，能实现压力迅速、精准降低，保
障炉水稳定相变汽化，持续生成≤ 0.5MPa的达标低压蒸
汽，完全契合生产用汽需求。

2.5.3 无外部能源消耗的闭环回收技术
整个回收系统运行全程无需耗费电力、燃料等外部

能源，仅依靠高温炉水与乏汽自身热能实现蒸汽转化和

冷凝水回收，构建无外部能源消耗的能源-水资源闭环回

收体系，符合节能降耗的技术发展趋势[3]。

2.5.4 与主系统协同运作的智能控制技术
将闪蒸回收系统与粗铅生产DCS控制系统无缝融合，

达成关键运行参数的实时监测、自动调整与异常警报，

系统能依据主生产系统的用汽需求和锅炉排污量，自动

调节闪蒸罐压力，确保回收系统与主生产系统协同稳定

运转。

3� 闪蒸技术应用成效

本项目实施后，闪蒸技术成功实现粗铅冶炼系统余

热锅炉乏汽的全量回收，彻底消除了炉水与乏汽直排问

题，在技术性能、能源资源回收、生产运行等方面均取

得显著成效，核心技术指标与应用前后对比见表2。项目
实现了蒸汽、除盐水的高效回收，创造了良好的经济效

益，系统整体运行稳定，无故障停机记录，完全满足粗

铅冶炼的工业生产要求。

表2：闪蒸技术应用前后核心技术指标对比表

评价维度 具体指标 应用前 应用后 技术提升效果

技术性能

乏汽回收效率 0% 100% 实现乏汽全量回收，解决行业回收难题

蒸汽压力稳定性 无 0.4~0.5MPa，波动±0.01MPa 蒸汽压力稳定，完全匹配生产用汽要求

热转化效率 0% ≥ 85% 依托介质自身热能，实现高效热转化

系统运行稳定性 / 连续运行≥ 8000h/年，无故障
停机

与主生产系统协同稳定，满足连续生产
要求

资源回收

低压蒸汽回收量 0t/h ≥ 3.0t/h 实现合格低压蒸汽持续回收

除盐水替代量 0t/h ≥ 2.0t/h 冷凝水直接回用，替代新鲜除盐水

水资源回收利用率 ≤ 70% ≥ 95% 提升25个百分点，实现水资源闭环利用

生产运行

设备腐蚀速率 ≥ 0.1mm/a ≤ 0.01mm/a 设备腐蚀速率降低90%以上
电气设备受潮故障率 ≥ 3次/月 0次/年 彻底消除高湿引发的设备故障

系统维护频次 / ≤ 1次/月 实现低频次维护，降低运维技术难度

4 结语
本研究聚焦粗铅冶炼系统余热锅炉乏汽回收难题，运

用闪蒸技术工艺优化、设备定制化选型及系统集成，构建

了适配200℃高温、压力波动工况的炉水-乏汽一体化闪蒸
回收技术体系，解决了乏汽回收难题。该体系依托压力骤

降相变效应，实现热能高效转化与水资源闭环回收，核

心技术指标达行业先进水平，乏汽回收效率100%、热转
化效率≥ 85%、水资源回收利用率≥ 95%，产出低压蒸
汽压力稳定，匹配生产需求。系统与现有流程衔接紧密，

运行稳定，降低设备腐蚀速率，提升整体稳定性。项目

实施后效益良好，为粗铅冶炼行业提供可复制推广路径，

也为其他有色冶金行业余热回收节能改造提供参考，对

推动行业绿色低碳发展意义积极。
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