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(54)实用新型名称

一种热脱附联合使用与余热回收利用系统

(57)摘要

本实用新型公开了一种热脱附联合使用与

余热回收利用系统，该系统包括直热式热脱附系

统、间热式热脱附系统、尾气净化及余热回用系

统，所述直热式热脱附系统由依次经管道相连接

的直热干燥室、输送机、直热式热脱附室组成；所

述间热式热脱附系统由依次经管道相连接的间

热干燥室、输送机、间热式热脱附室、冷凝器、油

水分离器组成；所述尾气净化及余热回用系统由

依次经管道相连接的旋风除尘器、高温氧化室、

一级导热油换热器、二级空气换热器、尾气处理

装置组成。本实用新型将污染物分类处理，处理

量大，处理效率高，安全环保；产生的余热最大限

度回用，节能减耗，实现治理污染的同时实现资

源回收，有利于可持续发展。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 211953821 U

2020.11.17

CN
 2
11
95
38
21
 U



1.一种热脱附联合使用与余热回收利用系统，其特征在于，包括直热式热脱附系统、间

热式热脱附系统、尾气净化及余热回用系统，所述直热式热脱附系统由依次经管道相连接

的直热干燥室、输送机、直热式热脱附室组成；所述间热式热脱附系统由依次经管道相连接

的间热干燥室、输送机、间热式热脱附室、冷凝器、油水分离器组成；所述尾气净化及余热回

用系统由依次经管道相连接的旋风除尘器、高温氧化室、一级导热油换热器、二级空气换热

器、尾气处理装置组成，一级导热油换热器的导热油输入端与储油罐相连接，一级导热油换

热器的导热油输出端经管道依次与间热式热脱附室、间热干燥室、储油罐相连接，二级空气

换热器的空气输入端与鼓风机相连接，二级空气换热器的热风输出端经管道与直热干燥室

相接；间热干燥室和直热干燥室的废气输出端经管道与旋风除尘器相连接，冷凝器的不凝

气输出端经管道与高温氧化室相连接。

2.根据权利要求1所述热脱附联合使用与余热回收利用系统，其特征在于，所述间热式

热脱附室采用夹套式间热式热脱附室，导热油流经设在热脱附室外侧的夹套，使间热式热

脱附室内的污染土壤得到加热，夹套外包裹有保温材料。

3.根据权利要求1所述热脱附联合使用与余热回收利用系统，其特征在于，所述直热式

热脱附室采用直热式回转窑或直热式链板型窑炉。

4.根据权利要求1所述热脱附联合使用与余热回收利用系统，其特征在于，所述尾气处

理装置由依次相接的布袋除尘器、活性炭吸附塔、引风机和烟囱组成，布袋除尘器的输入端

与二级空气换热器的废气输出端相连接。
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一种热脱附联合使用与余热回收利用系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及土壤修复技术领域，具体是涉及一种热脱附联合使用与余热回收

利用系统。

背景技术

[0002] 近年来，针对有机污染土壤的处理，热脱附技术在修复周期和修复效果等方面具

有明显的优势，并逐渐在土壤修复领域得到推广应用。目前，国内外热脱附技术发展已相当

成熟，并形成了热脱附技术的产业链条。热脱附设备按照加热方式可以分为直接热脱附和

间接热脱附，两者的区别主要在于加热系统和尾气处理系统不同。直接热脱附的污染土壤

进入热转窑后，与热转窑燃烧器产生的火焰直接接触，被均匀加热至目标污染物气化的温

度以上，达到污染物与土壤分离的目的。直接热脱附系统具有热效率高、处理量大等特点，

但也存在产尘量大、安全隐患高等缺点。而间接热脱附的燃烧器产生的火焰均匀加热转窑

外部，污染土壤被间接加热至污染物的沸点后，污染物与土壤分离，废气经燃烧直排，具有

产尘量少、安全隐患低、资源回收等优点，但也存在一些缺点，如热效率低、处理量小等。

[0003] 两种热脱附各有优劣，但却为互补，但目前市场上及项目上均是单一采用某种热

脱附系统，尚末发现采用两种技术联合使用，并能对高温氧化室产生的热量进行回收利用

的方法及相关设备的报道。

实用新型内容

[0004] 本实用新型所要解决的技术问题是提供一种热脱附联合使用与余热回收利用系

统，该系统将直热式热脱附和间热式热脱附联合用于处理有机污染土壤、油泥、汞污染土

壤，既能充分发挥各自设备优势，提高修复效率，防止修复工程产生二次污染，又充分利用

系统余热，节能减耗。

[0005] 本实用新型以如下技术方案解决上述技术问题:

[0006] 本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统，包括直热式热脱附系统、间热

式热脱附系统、尾气净化及余热回用系统，所述直热式热脱附系统由依次经管道相连接的

直热干燥室、输送机、直热式热脱附室组成；所述间热式热脱附系统由依次经管道相连接的

间热干燥室、输送机、间热式热脱附室、冷凝器、油水分离器组成；所述尾气净化及余热回用

系统由依次经管道相连接的旋风除尘器、高温氧化室、一级导热油换热器、二级空气换热

器、尾气处理装置组成，一级导热油换热器的导热油输入端与储油罐相连接，一级导热油换

热器的导热油输出端经管道依次与间热式热脱附室、间热干燥室、储油罐相连接，二级空气

换热器的空气输入端与鼓风机相连接，二级空气换热器的热风输出端经管道与直热干燥室

相接；间热干燥室和直热干燥室的废气输出端经管道与旋风除尘器相连接，冷凝器的不凝

气输出端经管道与高温氧化室相连接。

[0007] 本实用新型所述间热式热脱附室采用夹套式间热式热脱附室，导热油流经设在热

脱附室外侧的夹套，使间热式热脱附室内的污染土壤得到加热，夹套外包裹有保温材料。
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[0008] 本实用新型所述直热式热脱附室采用直热式回转窑或直热式链板型窑炉。

[0009] 本实用新型所述尾气处理装置由依次相接的布袋除尘器、活性炭吸附塔、引风机

和烟囱组成，布袋除尘器的输入端与二级空气换热器的废气输出端相连接。

[0010] 与现有技术相比，本实用新型具有以下优点：

[0011] (1)分类处理，安全环保效率高：本实用新型将油泥按含油率高低、有机污染土壤

按是否含氯污染物分开处理，将含油低的油泥、非含氯有机污染土壤用直热式热脱附系统

处理，将含油高的油泥、含氯有机污染土壤、汞污染土壤用间热式热脱附系统处理，将直热

式热脱附系统与间热式热脱附系统联合使用，适用范围更广，处理量更大，处理效率更高；

分类处理，使高浓度石油烃避开明火处置，更安全；避免生成二噁英，更环保；实现油、汞等

资源的回收利用，更经济。

[0012] (2)资源回收利用，耗能少：通过将本实用新型系统产生的大量热量进行回收利

用，耗能更少，节约燃料成本；同时通过间热式热脱附系统将油、汞等资源回收，实现治理污

染的同时实现经济创收，更有利于可持续发展。

附图说明

[0013] 图1是本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统的运行工艺流程图。

[0014] 图2是本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统的结构示意图。

[0015] 图中：直热干燥室1，皮带输送机2，直热式热脱附室3，进料斗31、烟气出口32，卸料

口33，旋风除尘器4，高温氧化室5，一级导热油换热器6，储油罐61，二级空气换热器7，鼓风

机71，间热式热脱附室8，进料口81，夹套82，出料口83，烟气出口84，间热干燥室9，螺旋输送

机10，冷凝器11，油水泵12，油水分离器13，布袋除尘器14，活性炭吸附塔15，引风机16，烟囱

17。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图对本实用新型的技术方案作进一步的说明。

[0017] 如图1所示，本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统的运行工艺流程，包

括如下处理步骤：

[0018] (1)将低浓度油泥、非含氯有机污染土壤经干燥、直接热脱附处理，使土壤温度升

至目标污染物的沸点以上，处理后将干净渣土外排，将产生的废气经旋风除尘处理；

[0019] (2)将高浓度油泥、含氯有机污染土壤、汞污染土壤经干燥、间接热脱附处理，使污

染土壤温度上升至目标污染物的沸点以上，处理后将清洁土壤外排，将产生的废气依次经

冷凝、油水分离处理，将分离出的油回收，将分离出的污水处理达标后排放；

[0020] (3)将步骤1)旋风除尘处理后的废气以及步骤2)冷凝产生的不凝气一起经高温氧

化处理，然后再经一级导热油换热器、二级空气换热器降温处理，最后将尾气处理达标后排

放；将二级空气换热器的热风作为步骤1)的干燥热源；将一级导热油换热器的导热油作为

步骤2)的间接热脱附热源，将间接热脱附处理后的导热油作为步骤2)的干燥热源，再将经

干燥处理后的导热油返回于一级导热油换热器，从而形成余热回收利用回路。

[0021] 本实用新型将步骤1)干燥处理产生的废气和步骤2)干燥处理产生的废气均送入

旋风除尘处理工序。
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[0022] 本实用新型所述步骤1)干燥处理后的污染土壤和步骤2)干燥处理后的污染土壤

含水率不大于20％。

[0023] 本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统的结构如图2所示，该系统主要

由直热式热脱附系统、间热式热脱附系统、尾气净化及余热回用系统组成，所述直热式热脱

附系统由依次经管道相连接的直热干燥室1、皮带输送机2、直热式热脱附室3组成；所述间

热式热脱附系统由依次经管道相连接的间热干燥室9、螺旋输送机10、设有夹套82的间热式

热脱附室8、冷凝器11、油水分离器13组成，冷凝器11与油水分离器13之间设有油水泵12；所

述尾气净化及余热回用系统由依次经管道相连接的旋风除尘器4、高温氧化室5、一级导热

油换热器6、二级空气换热器7、布袋除尘器14、活性炭吸附塔15、引风机16和烟囱17组成，一

级导热油换热器6的导热油输入端与储油罐61相连接，一级导热油换热器6的导热油输出端

经管道依次与间热式热脱附室8的夹套82、间热干燥室9的加热油路、储油罐61相连接，二级

空气换热器7的空气输入端与鼓风机71相连接，二级空气换热器7的热风输出端经管道与直

热干燥室1相接；间热干燥室1和直热干燥室9的废气输出端经管道与旋风除尘器4相连接，

冷凝器11的不凝气输出端经管道与高温氧化室5的输入端相连接。

[0024] 本实用新型所述一级导热油换热器6的导热油流经设在间热式热脱附室8外侧的

夹套82，使间热式热脱附室8内的污染土壤得到加热，夹套82外包裹有保温材料。

[0025] 本实用新型所述直热式热脱附室采用直热式回转窑或直热式链板型窑炉。

[0026] 所述皮带输送机2的前端设置在直热干燥室1的内部，皮带输送机2的后端与直热

式热脱附室3的进料斗31相连接，直热式热脱附室3的烟气出口32置于进料斗31旁边，并与

旋风除尘器4的进气口相连接，清洁土壤的卸料口33设置于直热式热脱附室3的尾端。

[0027] 所述螺旋输送机10的进料端设置于间热干燥室9的内部，出料端与间热式热脱附

室8的进料口81相连，间热式热脱附室8的烟气出口84设于设备尾端顶部，出料口83设于设

备尾端底部。

[0028] 所述高温氧化室5的烟气进口与旋风除尘器4的出气口相连接，高温氧化室5的烟

气出口设于高温氧化室5的尾端。

[0029] 所述一级导热油换热器6与二级空气换热器7之间通过保温管道串联。

[0030] 应用本实用新型热脱附联合使用与余热回收利用系统的处理过程如下：

[0031] (1)余热干燥脱水：将高温氧化室5的热量经二级空气换热器7换热回收后作为直

热式热脱附系统的直热干燥室1的热源；间热式热脱附室8的夹套82出来的中温导热油作为

间热式热脱附系统的间热干燥室9的热源，污染土壤在直热干燥室1和间热干燥室9内进行

干燥脱水至含水率不大于20％。

[0032] (2)直接热脱附：将初步烘干的含油率较低(含油率≤10％)的污泥或非含氯有机

污染土壤输送到直热式热脱附室3内，通过火焰直接加热污染土壤，使土壤温度升至目标污

染物的沸点以上，从而使土壤中的污染物从土壤颗粒中气化挥发出来，产生的尾气经过初

步除尘后再进一步高温氧化处理；

[0033] (3)间接热脱附：将初步烘干的含油率较高(含油率>10％)的污泥或含氯有机污染

土壤或含汞污染土壤输送到间热式热脱附室8内，一级导热油换热器6换热后的导热油作为

间热式热脱附室8的热源，通过导热油间接加热使污染土壤温度上升至目标污染物的沸点

以上，使污染物从土壤颗粒中脱离出来，产生的尾气经冷凝后对油水进行分离并回收油，产
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生的不凝气则作为高温氧化室的燃料之一。

[0034] (4)高温氧化处理：直热干燥室1和间热干燥室9干燥过程产生的废气、直热式热脱

附室产生的尾气和间热式热脱附室产生的不凝气体均含有较高的有机污染物，通过管道将

其收集后在高温氧化室的处理下充分燃烧氧化分解，并产生大量的热量。

[0035] (5)余热回收利用：将高温氧化室产生的巨大热量先通过一级导热油换热器6进行

热量交换，使高温氧化室处理的高温烟气从1000℃左右降至400℃左右，导热油通过热量交

换从常温升至400～500℃，并作为间热式热脱附室的热源；从间热式热脱附室出来的导热

油温度降至200～250℃，再进入间接热脱附系统的前端作为间热干燥室9的热源，冷却后的

导热油重新回到储油罐61；一级换热后的烟气温度350～380℃，再进一步与冷空气进行热

量交换，使烟气温度降至150℃下，降温后的烟气则进入尾气处理装置进行处理；冷空气换

热后温度升至150～200℃，再返回到直热式热脱附系统的前端作为直热干燥室1的热源。

[0036] (5)尾气处理：将直热式热脱附系统和间热式热脱附系统产生的尾气通过除尘、吸

附处理达标后再排放到大气中。

[0037] 本实用新型系统的工作原理是：将油泥按含油率高低或有机污染土壤按是否含氯

污染物分开处理，将含油低的油泥、非含氯有机污染土壤采用直热式热脱附系统处理，将含

油高的油泥、含氯有机污染土壤、含汞污染土壤采用间热式热脱附系统处理，将直热式热脱

附系统与间热式热脱附系统并联使用，使整个系统处理量增大，处理效率提高，同时避免产

生二噁英等次生污染。将直热式热脱附室3、间热式热脱附室8产生的有机废气、尾气等气体

收集后在高温氧化室5燃烧分解，有机物分解的同时产生大量热量，故从高温氧化室5出来

的烟气属于高温烟气，利用一级导热油换热器6、二级空气换热器7对高温烟气的热量进行

多级热量交换，回收的能量回用到间热式热脱附室8以及系统前端的直热干燥室1、间热干

燥室9，冷却后的导热油回到储油罐61循环利用，实现对整个系统的余热再利用，最大限度

减少热量损失，节能减耗，有利于可持续发展。
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