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摘要:在增湿去湿法(ＨＤＨ)高盐废水淡化的基础上耦合了 ＭＶＲ 法ꎬ建立了一种新型的气体再压缩式增湿去湿高盐废水淡

化装置ꎮ 该系统是兼具气体循环和高盐废水循环的双循环系统ꎬ整个系统为零排放ꎮ 通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件搭建该装置相关模

型ꎬ分别模拟不同工艺操作参数对系统能效比和浓缩比的影响ꎮ 当控制增湿塔进口空气温度为 ３０℃、质量流量为 １ ９００ ｋｇ / ｈ、
增湿塔进口水温度为 ９０℃、进口水质量流量为 １５ ｔ / ｈ(水气比为 ７􀆰 ９)、循环水箱补充水质量流量为 １ ５００ ｋｇ / ｈ(２５℃)、气体压

缩比为 １􀆰 ２ 时ꎬ系统效能比达到 １６􀆰 ３ꎬ浓缩比达到 １􀆰 ６４ꎮ
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ｌｃｍ＠ ｚｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 利用增湿去湿法(ＨＤＨ)处理高盐废水是一种

新型的节能工艺ꎬ该工艺能耗低ꎬ运行投资费用少ꎬ
能高效处理多种成分复杂的高盐废水ꎬ工艺条件灵

活多变ꎬ适用于中小型的高盐废水淡化过程ꎮ 该工

艺在海水淡化[１－３] 领域研究颇多ꎬ近年来在废水处

理领域正逐渐展开ꎮ 陈名贤等[４] 提出一种三级串

列式增湿去湿型太阳能海水淡化装置ꎬ研究了采用

上中两级等温加热的方法拥有更高的产水量ꎬ并大

大缩短了系统稳定的时间ꎮ 戎铖等[５] 利用增湿去

湿原理的新型含盐废水处理装置ꎬ对影响系统性能

特征的各个因素进行实验ꎬ得到优化操作参数ꎬ填料

塔顶部废水进口温度为 ７５℃ꎬ体积流量为 １４０ Ｌ / ｈꎬ

填料塔底部空气进口体积流量为 ３５ ｍ３ / ｈꎬ上下 ２
级冷凝室的空气进口流量比为 ２ ∶１ꎬ在该操作参数

下ꎬ系统的冷凝水产量和系统效率分别为 ３􀆰 ５８ ｋｇ / ｈ
和 ４０􀆰 ８８％ꎮ 从硕等[６]搭建了低温常压下的新型脱

盐系统ꎬ对加湿除湿过程进行热力学分析ꎬ得出当料

液温度为 ５７℃ꎬ进料体积流量为 ６０ Ｌ / ｈꎬ空气循环

体积流量为 １８０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 系统最大产水量 为

１􀆰 ７ ｋｇ / ｈꎬ脱盐率大于 ９９􀆰 ９９％ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等[７]设计

建造了一套太阳能驱动的单级和两级空气加热的脱

盐系统装置ꎬ单级、两级系统生产量分别达到 ３􀆰 ５、
６􀆰 ０ Ｌ / ｄꎮ Ｈｏｓｓａｍ 等[８]采用新型波纹铝板制作的加

湿器来研究加湿除湿海水淡化装置的性能ꎬ研究了
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操作变量对产品回收率和性能的影响ꎮ
近年来ꎬ处理高盐废水常用的节能工艺还有

ＭＶＲ 法[９－１１]ꎬ该方法利用压缩机将蒸汽再压缩ꎬ使
得蒸汽的品味得以提升ꎬ很好地解决了消耗蒸汽量

大、成本高的问题ꎬ相比更为传统的多效蒸发工艺而

言ꎬＭＶＲ 法节约标煤超过 ７０％[１２]ꎮ 但 ＭＶＲ 工艺设

备昂贵ꎬ蒸发过程不够稳定ꎬ容易受地理位置的影

响ꎬ故需寻求综合性更优异的工艺来处理高盐废水ꎮ
本文中在增湿去湿的基础上ꎬ结合了 ＭＶＲ 法ꎬ将气

体再压缩提高气体热能来预热高盐废水ꎬ该方法结

合了增湿去湿法和 ＭＶＲ 法的优点ꎬ进一步提升了

能源利用效率ꎮ

１　 气体再压缩式 ＨＤＨ 系统工艺流程及工
作原理

１􀆰 １　 系统工艺流程

气体再压缩式增湿去湿系统流程如图 １ 所示ꎬ
该系统包括气体循环系统、高盐废水循环淡化系统

和高盐废水浓缩系统ꎮ 气体循环系统由增湿塔、压
缩机、一级去湿器气体通道、二级去湿器气体通道构

成ꎮ 高盐废水循环淡化系统由循环水箱、增湿塔、一
级去湿器液体通道、二级去湿器液体通道及淡水箱

组成ꎮ 浓水箱和结晶器形成高盐废水浓缩系统ꎮ

１—增湿塔ꎻ２—填料ꎻ３—压缩机ꎻ４—一级去湿器ꎻ５—二级去湿器ꎻ
６—淡水箱ꎻ７—循环水箱ꎻ８—浓水箱ꎻ９—结晶器ꎻ１０—水泵

图 １　 气体再压缩式 ＨＤＨ 系统流程示意图

１􀆰 ２　 工作原理

一定温度的高盐废水与气体在增湿塔内经填料

进行直接接触ꎬ气体获得热量后温度升高ꎬ并带走水

汽进入压缩机ꎬ气体经压缩机压缩后品味进一步提

升ꎬ压缩后的气体进入到一级去湿器加热高盐废水ꎬ
最后气体经二级去湿器中的冷却水冷却至初始温度

进入增湿塔进行下一个循环ꎮ 循环水箱内的高盐废

水经水泵送至一级去湿器经气体加热后进入增湿

塔ꎬ这部分高盐废水被逆流而上的气体带走热量与

水汽后ꎬ一部分进入循环水箱进行下一步循环ꎬ一部

分则进入结晶器处理得到粗盐ꎮ 由一级去湿器和二

级去湿器得到的淡水由淡水箱收集ꎮ
增湿塔内的填料塔可采用抗污堵的环保填料ꎬ

可根据废水类型选用合适的填料ꎬ适应性强ꎬ灵活多

变ꎮ 一级去湿器和二级去湿器为气－水式板式换热

器ꎬ便于清洗更换ꎮ 结晶器为锚式搅拌结晶器ꎬ所用

冷却剂为冷冻水ꎮ 该工艺将传统的增湿去湿脱盐工

艺与 ＭＶＲ 工艺结合起来ꎬ由最初的电加热改为气

体再压缩式的方法ꎬ省去大量的热量投入ꎬ大大节省

了能源消耗和运行费用ꎮ 气体再压缩式增湿去湿系

统是兼具气体循环和高盐废水循环的双循环系统ꎬ
整个系统为零排放ꎬ提高了能源利用效率并减少了

不必要的污染排放ꎮ

２　 气体再压缩式 ＨＤＨ 系统 Ａｓｐｅｎ 模型的
建立

　 　 Ａｓｐｅｎ 软件是一款可进行化工模拟的软件ꎬ用
数学模型描述多个单元操作ꎬ可模拟实际生产过程ꎮ
过程模拟不仅能够节省大量费用ꎬ而且能省去大量

时间投入ꎬ在化学工艺的研发过程中进行分析、优
化ꎬ对工艺的实行进行可靠评估ꎮ Ａｓｐｅｎ 软件拥有

强大的数据库支撑ꎬ经该软件模拟所得的数据与实

际运行得到的结果吻合性极好ꎮ 韩克鑫等[１３] 搭建

Ａｓｐｅｎ 模型ꎬ并设计了简捷计算方法ꎬ提高了计算收

敛性ꎮ 于洋等[１４] 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对某中药厂的甘

草多糖水溶液浓缩过程进行仿真模拟ꎬ考察了 ＭＶＲ
对中药浓缩过程的节能优势以及对浓缩过程稳定性

的影响ꎮ 故文章建立了一套气体再压缩式的增湿去

湿系统模型ꎬ对该系统进行模拟优化得到最佳工艺

条件ꎮ
２􀆰 １　 气体再压缩式 ＨＤＨ 系统模拟流程

以水和空气为介质建立系统模型ꎬ物性方法选

择 ＥＬＥＣＮＲＴＬꎮ 为了方便模型的优化与收敛ꎬ将空

气循环断开ꎬ得到如图 ２ 的模型ꎮ

图 ２　 气体再压缩式 ＨＤＨ 系统 Ａｓｐｅｎ 模拟流程
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首先选用 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块模拟增湿塔 ＨＵＭꎬ空
气从塔底部 Ｇ１ 流入ꎬ与 Ｗ１ 流入的水逆流接触后经

Ｇ２ 流出进入压缩机ꎬ换热后的水从 Ｗ２ 流出经

ＦＳＰＬＩＴ 模块分流ꎬ一部分经 Ｗ３ 流出ꎬ一部分经 Ｗ４
流入循环水箱进行循环ꎮ 压缩机 ＣＯＭ 选用 ＣＯＭＰＲ
模块ꎬ空气经压缩机压缩后温度升高经 Ｇ３ 流股运

送至去湿器 ＤＥＨ 部分ꎮ 如图中ꎬ用 ＨＥＡＴＸ 模块和

ＦＬＡＳＨ 模块模拟去湿器系统ꎬ水经 Ｗ６ 流股流入换

热器 ＤＥＨꎬ与空气进行换热ꎬ空气温度下降进入分

离器 ＦＬＡＳＨ 模块ꎬ最终空气从 Ｇ１ 流出ꎬ淡水从 Ｗ７
流出ꎮ 模型中选用 ＭＩＸＥＲ 模块模拟循环水箱ꎬ不断

补充新鲜水经 Ｗ５ 流股进入到 ＭＩＸＥＲ 模块中ꎮ
２􀆰 ２　 工艺条件影响因素

增湿塔进口水温度 Ｔｗ(℃)ꎮ 增湿塔进口温度

不同ꎬ能提供给空气的初始热量就不同ꎬ增湿塔进口

温度能直接影响到与空气的传热效果ꎮ
增湿塔进口水气质量比 Ｌ / Ｇ 为进入增湿塔

ＨＵＭ 的高盐废水的质量流量与气体质量流量的比

值ꎮ 增湿塔进口水气存在最佳质量流量比ꎬ合适的

水气质量比是影响水气传热传质的关键影响因素ꎮ
气体压缩比 εꎮ 气体压缩比越大ꎬ气体温升越

高ꎬ所供给初始废水的热量越大ꎬ故气体压缩比是影

响系统能效的关键影响因素ꎮ
２􀆰 ３　 模型评价指标

(１)浓缩比 Ｒꎮ 浓缩比 Ｒ 是衡量系统性能指标

之一ꎬ用淡水产量和盐水产量的比值来评估系统的

产水性能ꎬ浓缩比 Ｒ 越高ꎬ系统产淡水能力越好ꎮ
Ｒ ＝ ｑｗ / ｑｓ (１)

式中:ｑｗ 为淡水产量ꎬｋｇ / ｈꎻｑｓ 为盐水产量ꎬｋｇ / ｈꎮ
(２)系统能效比 Ｅꎮ 系统能效比能反映系统能

量回收效率ꎬ是评价该系统性能的标准ꎬ为所得淡水

的潜热与压缩机输入功率的比值ꎮ Ｅ 越高ꎬ说明系

统的能量回收效率越高ꎬ能源利用率越好ꎮ
Ｅ ＝ ｑｗｈｗ / ３ ６００Ｗ (２)

式中:ｈｗ 为水气化的潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＷ 为压缩机实际

输入功率ꎬｋＷ

３　 系统模拟与性能分析

本文中建立了气体再压缩式的增湿去湿高盐废

水浓缩装置ꎬ构建系统 ＡＳＰＥＮ 模型ꎬ分别分析了进

口水温度、进口水气比和压缩比对系统浓缩比和系

统能效比的影响ꎮ 为了模型更稳定运行ꎬ做出以下

设定ꎮ
(１)ＨＵＭ 模块的理论塔板数为 ８ꎬ无冷凝器与

再沸器ꎬ压力为正常大气压ꎮ
(２)压缩机为多变压缩机ꎬ多变效率为 ０􀆰 ６５ꎬ机

械效率为 ０􀆰 ７８ꎮ
(３)各个模块的压力均为正常大气压ꎬ热量损

失忽略不计ꎮ
３􀆰 １　 增湿塔进口水温度对系统的影响

在控制增湿塔进口空气温度为 ３０℃ꎬ质量流量

为 １ ９００ ｋｇ / ｈꎬ增湿塔进水质量流量为 １６ ｔ / ｈꎬ循环

水箱补充水为 ２５℃ꎬ质量流量为 １ ５００ ｋｇ / ｈꎬ压缩机

压缩比为 １􀆰 ２ 的条件下ꎬ改变增湿塔进口水温度

８０~９０℃ꎮ 系统进口水温度对系统能效比和浓缩比

的影响如图 ３ 所示ꎬ浓缩比随着进口水温度上升而

逐渐升高ꎬ在 ９０℃时ꎬ浓缩比的增幅最大ꎬ系统能效

比不断上升(１３􀆰 ３８~１６􀆰 ３３)ꎮ 这是由于随着进口水

温度的上升ꎬ增加了与空气的传热传质ꎬ空气带走了

更多的热量ꎬ冷凝出更多的淡水ꎬ故浓缩比随之升

高ꎮ 随着进口水温度逐渐升高ꎬ得到更多淡水ꎬ在压

缩机压缩比变化不大的情况下ꎬ系统能效比随之升

高ꎮ 故提高进口水温度有利于提高系统的能效比与

压缩比ꎮ

１—能效比ꎻ２—浓缩比

图 ３　 增湿塔进口水温度对系统能效比和

浓缩比的影响

３􀆰 ２　 增湿塔进口水气比对系统的影响

增湿塔进口水气比对系统能效比和浓缩比的影

响如图 ４ 所示ꎮ 在控制增湿塔进口空气温度为

３０℃ꎬ质量流量为 １ ９００ ｋｇ / ｈꎬ增湿塔进口水温度为

９０℃ꎬ循环水箱补充水为 ２５℃ꎬ质量流量为 １ ５００
ｋｇ / ｈꎬ压缩机压缩比为 １􀆰 ２ 的条件下ꎬ改变进口水气

比 ６~９ꎮ 如图所示ꎬ随着进口水气比的升高ꎬ系统能

效比逐渐上升后趋于平缓ꎬ而浓缩比上升趋势比较

显著ꎮ 提高水气比有利于增加高盐废水和气体的接

触面积ꎬ进行更好的传热传质ꎬ但随着进口高盐废水

质量流量增加ꎬ空气在一定温度湿度下能带走的水

是一定的ꎬ压缩机功率变化不大ꎬ系统能效比缓慢上

升后趋于平缓ꎬ故空气与水之间存在一个最佳的水

气质量流量比ꎬ最终发现增湿塔进口水气比在 ８ ~ ９

􀅰４１２􀅰
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间ꎬ系统性能表现较好ꎮ

１—能效比ꎻ２—浓缩比

图 ４　 增湿塔进口水气比对系统能效比和

浓缩比的影响

３􀆰 ３　 压缩机压缩比对系统性能的影响

压缩机压缩比对系统能效比和浓缩比的影响如

图 ５ 所示ꎮ 在控制增湿塔进口空气为 ３０℃ꎬ质量流

量为 １ ９００ ｋｇ / ｈꎬ增湿塔进口水温度为 ９０℃ꎬ质量流

量为 １６ ｔ / ｈꎬ循环水箱补充水为 ２５℃ꎬ质量流量为

１ ５００ ｋｇ / ｈ 的条件下ꎬ改变压缩机压缩比 １􀆰 １ ~ １􀆰 ６ꎮ
如图所示ꎬ浓缩比随着压缩机压缩比的上升而逐渐

减少ꎬ而系统性能比随着压缩比的上升而显著下降ꎬ
最后趋于平缓ꎮ 压缩机的压缩比对系统运行非常关

键ꎬ压缩比越高ꎬ空气温升越大ꎬ能提供给高盐废水

的热量就越多ꎮ 而压缩机压缩比越高ꎬ压缩机功率

越大ꎬ故系统能效比是逐渐变小的ꎮ 压缩比在 １􀆰 ２
时ꎬ既能够提供良好的温升ꎬ系统能效比也很高ꎮ

１—能效比ꎻ２—浓缩比

图 ５　 压缩比对系统能效比和浓缩比的影响

４　 结论

建立了一套气体再压缩式的增湿去湿高盐废水

淡化装置ꎬ并利用 ＡＳＰＥＮ 软件模拟相关流程ꎬ探索

最优参数对系统性能的影响ꎬ最终得出以下结论ꎮ
(１)系统能效比和浓缩比随着增湿塔进口水温

的升高而上升ꎬ适当提高进口水温度有利于提高系

统能效比和浓缩比ꎮ
(２)水气比在 ８~９ 时ꎬ系统能效比达到最优值ꎬ

相应能取得较好的浓缩效果ꎮ

(３)浓缩比随着压缩机压缩比的上升而逐渐减

少ꎬ而系统性能比随着压缩比的上升而逐渐下降ꎬ最
后趋于平缓ꎮ 压缩比在 １􀆰 ２ 时ꎬ能提供合适的温升ꎬ
系统能效比和浓缩比均较高ꎮ

(４)气体再压缩式增湿去湿工艺兼备增湿去湿

法和 ＭＶＲ 法的优点ꎬ可根据高盐废水的类型选择

不同的填料优化增湿过程ꎬ依靠气体再压缩提供热

能ꎬ无需其他能量的投入ꎬ使能源利用效率有了质的

提升ꎬ该方法灵活多变ꎬ适用于中小型高盐废水浓缩

过程ꎬ有较好的市场前景ꎮ
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