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摘要:为解决高盐废水蒸发结晶过程能耗较高的问题ꎬ设计开发了一套高效、节能的 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统ꎬ并以羟丙基

甲基纤维素(ＨＰＭＣ)生产过程产生的高盐废水作为被处理物料开展实验研究ꎮ 结果表明ꎬ开发的 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统运行

稳定ꎬ各项工艺参数达到设计要求ꎻ系统蒸发量、运行能耗、ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 等系统性能参数随着蒸发温度的升高逐渐增大ꎬ且理论

值与实验值拟合较好ꎻ系统节能效果显著ꎬ相比传统三效与四效蒸发可分别节约标煤 ５６􀆰 ０％、４１􀆰 ４％ꎬ分别节约运行费用 ３８􀆰 ８％
和 １８􀆰 ３％ꎮ
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　 　 在国民日常生活与生产过程中会产生大量的废

水ꎬ其中相当大的一部分含盐量超过 １％ꎬ属于典型

的高盐废水[１]ꎮ 该类废水通常还含有大量的有机

物ꎬ由于组成成分复杂且水量较大ꎬ导致治理成本

高、难度大ꎬ其处理问题已成为制约相关行业可持续

发展的瓶颈ꎮ 目前ꎬ各类高盐废水的处理通常采用

“预处理＋蒸发结晶”的主体工艺路线ꎻ预处理阶段ꎬ
根据所含有机物组分的差异选取不同的预处理技

术ꎬ如萃取[２]、吸附[３]、高级氧化[４] 等ꎬ以达到有机

物资源回收或无害化去除的目的ꎻ进一步ꎬ对预处理

后的高盐废水进行蒸发结晶[５]ꎬ实现结晶盐的资源

回收与蒸发冷凝液的回用ꎮ 多效蒸发是目前高盐废

水蒸发结晶过程常用的一种工艺ꎬ但由于末效蒸发

产生的二次蒸汽需要被冷凝ꎬ造成大量低品位热能

的浪费ꎬ同时还需要消耗循环冷却水ꎬ导致蒸发过程

热能利用率偏低、能耗较高[６]ꎮ
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机械蒸汽再压缩(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＭＶＲ)热泵技术是目前较为先进的节能技术ꎬ可以

实现蒸发过程中低品位余热的高效回收再利用ꎬ从
而减少对外界能源的需求ꎮ 该技术有助于提高蒸发

过程能源利用效率、降低 ＣＯ２ 排放ꎬ是实现过程减

排降碳、节能环保的重要技术保障ꎬ对早日达到碳达

峰和碳中和的战略目标具有重要意义ꎮ
ＭＶＲ 热泵技术凭借能耗低、结构紧凑、热能利

用率高等特点受到越来越多的关注ꎮ 梁林等[７] 开

发了用于维 Ｃ 溶液浓缩的 ＭＶＲ 热泵蒸发系统ꎬ该
设备在低温下进行蒸发ꎬ与传统的三效、四效蒸发相

比ꎬ可分别节约 ４１􀆰 ２％、２１􀆰 ６％的标煤ꎻＹｅ 等[８]针对

垃圾渗滤液采用 ＭＶＲ 热泵蒸发处理的可行性进行

了实验研究ꎬ通过 ＭＶＲ 热泵处理ꎬ废液中有害成分

得到显著降低ꎬ并且处理成本与传统技术相比下降

２７％ꎻ姜华等[９]提出了降膜蒸发与强制循环蒸发并

联的蒸发结晶系统ꎬ通过综合能量分析发现该系统

效率比传统三效蒸发结晶系统高 ５１􀆰 ５％ꎬ热力学

完善程度更高ꎮ
为解决高盐废水蒸发结晶过程能耗高的问题ꎬ

本文中提出将 ＭＶＲ 热泵技术应用于高含盐废水处

理领域的思路ꎬ设计开发一套高效、节能的 ＭＶＲ 热

泵蒸发结晶装置ꎬ并以实际生产工艺废水为被处理

物料ꎬ通过理论计算和实验研究相结合的方法进行

系统性能分析ꎬ为 ＭＶＲ 热泵技术工程应用提供

参考ꎮ

１　 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统

１􀆰 １　 系统工艺流程及热力学原理

ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统工艺流程及热力状态

变化如图 １、图 ２ 所示ꎬ原料储罐内的物料在进料泵

的驱动下经预热器预热后由循环管路进入系统(热
力状态变化 ０－１)ꎻ物料在循环泵的驱动下进入蒸发

器管程ꎬ经过与壳程的加热蒸汽换热后进入结晶器

沸腾蒸发ꎬ得到的二次蒸汽经气液分离后进入蒸汽

压缩机(热力状态变化 １－２)ꎬ析出的晶体颗粒沉降

至结晶器底部ꎬ剩余的饱和液进入循环管继续参与

蒸发ꎻ二次蒸汽压缩后为过热状态ꎬ消除过热度后成

为饱和蒸汽ꎬ重新返回蒸发器壳程作为热源加热物

料(热力状态变化 ２－３′－３)ꎻ蒸汽释放潜热后冷凝成

水进入冷凝液罐(热力状态变化 ３－４)ꎻ高温的冷凝

液作为热源预热进料后达标排放或回用于生产工艺

(热力状态变化 ４－５)ꎻ结晶器下部晶浆进入稠厚器

沉淀增稠ꎬ上清液溢流进入母液罐后打回系统继续

参与循环ꎬ下部晶粒排入离心机ꎬ脱水后得到结晶

盐ꎻ该系统通过远程自动控制ꎬ使操作更为简便ꎮ

图 １　 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统流程

图 ２　 热力状态变化 ｈ－ｌｇ ｐ 图

１􀆰 ２　 系统关键设备数学模型

１􀆰 ２􀆰 １　 预热器

预热器用于低温进料预热ꎬ通过与蒸发冷凝液

进行热交换ꎬ达到系统余热回收的目的ꎮ 系统采用

板式换热器作为预热器ꎬ热交换过程能量平衡如式

(１)所式:
ｍｆ􀅰ｃｐꎬｆ􀅰(Ｔｆꎬｈꎬｏｕｔ － Ｔｆꎬｌꎬｉｎ) ＝
ｍｄ􀅰ｃｐꎬｄ􀅰(Ｔｄꎬｈꎬｉｎ － Ｔｄꎬｌꎬｏｕｔ) ＝

Ｋｐｒｅ􀅰Ａｐｒｅ􀅰ΔＴｌｍꎬｐｒｅ (１)

式中ꎬｍ 为质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｃｐ 为比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
Ｔ 为温度ꎬＫꎻＫ 为传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＡ 为换热

面积ꎬｍ２ꎻΔＴｌｍ为对数换热温差ꎬＫꎮ 下标 ｆ 与 ｄ 分别

表示物料与蒸发冷凝液ꎻｈ 与 ｌ 分别表示高温与低

温物料ꎻｉｎ 与 ｏｕｔ 分别表示流入与流出ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 蒸汽压缩机

蒸汽压缩机用于二次蒸汽潜热的回收与蒸汽的

再压缩ꎬ是 ＭＶＲ 系统的核心部件和主要耗能部件ꎬ
本系统选用离心蒸汽压缩机ꎮ 蒸汽的压缩过程可视

为多变压缩ꎬ压缩机轴功率计算如下[１０]:
Ｗｐｏｌ ＝ ｍｖ􀅰ｎ􀅰ｚ􀅰Ｒｇ􀅰Ｔｖꎬｌꎬｉｎ􀅰
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{[(ｐｖꎬｈꎬｏｕｔ / ｐｖꎬｌꎬｉｎ) [(ｎ－１) / ｎ] － １] /
[３６００􀅰(ｎ － １)􀅰ηｐｏｌ􀅰ηｍｅ􀅰ηｍｏｔｏｒ]} (２)

式中ꎬｎ 为多变指数ꎻｚ 为压缩性系数ꎬｚ≈１ꎻＲｇ 为气

体常数ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｐ 为压力ꎬＰａꎻηｐｏｌ、ηｍｅ、ηｍｏｔｏｒ分别

代表多变效率、机械效率、电机效率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 蒸发器

蒸发器是系统的主要换热设备ꎬ换热过程中能

量平衡关系如式(３)所示:
ｃｐꎬｆ􀅰ｍｆꎬｅｖａꎬｉｎ􀅰Ｔｆꎬｅｖａꎬｉｎ ＋ Ｑｅｖａ ＝ ｃｐꎬｆ􀅰ｍｆꎬｅｖａꎬｉｎ􀅰Ｔｆꎬｅｖａꎬｏｕｔ (３)

式中ꎬＱｅｖａ为蒸发器内换热量ꎬ通过式(４)进行计算:
Ｑｅｖａ ＝ ｍｖ􀅰ｒｖꎬｈꎬｏｕｔ ＝ Ｋｅｖａ􀅰Ａｅｖａ􀅰ΔＴａｖꎬｅｖａ (４)

式中ꎬｒｖꎬｈꎬｏｕｔ为蒸发器壳程加热蒸汽冷凝潜热ꎬＪ / ｋｇꎻ
Ｋｅｖａ、Ａｅｖａ、ΔＴａｖꎬｅｖａ分别为蒸发器传热系数、换热面积、
换热温差ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 结晶器

结晶器是实现晶体颗粒生长及气液分离的关键

设备ꎬ主要参数为直径与高度ꎬ分别由式(５)、式(６)
计算求得[１１]:

ｄｃｒｙ ＝ ０􀆰 ０１８８􀅰(Ｖｖ / ｕｖ) ０􀆰 ５ (５)
Ｈｃｒｙ ＝ (Ｖｆꎬｏｕｔ / ６０􀅰ｔ) / ４７􀆰 １ｄ２

ｃｒｙ ＋ １􀆰 ２ｄｃｒｙ (６)

式中ꎬＶ 为体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻｕ 为流速ꎬｍ / ｓꎻｔ 为停留

时间ꎬｍｉｎꎻ下标 ｖ 与 ｃｒｙ 分别代表蒸汽与结晶器ꎮ
１􀆰 ３　 实验系统搭建

根据计算结果完成 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统的

设计及搭建ꎮ 该系统主要包括离心蒸汽压缩机、结
晶器、蒸发器、预热器、强制循环泵、各类阀件、数据

采集装置等ꎬ工艺设计参数及关键设备参数见表 １ꎮ
表 １　 系统工艺设计参数及关键设备参数

工艺设计参数 参数值

系统处理量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２５００

系统设计蒸发量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２１００

沸点升高 / ℃ ９

设计蒸发温度 / ℃ ８５

关键设备参数 　

　 压缩机体积流量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) １０９

　 蒸发器换热面积 / ｍ２ ２１０

　 预热器换热面积 / ｍ２ １０

　 结晶器外形尺寸 / ｍ ϕ１􀆰 ９６

　 循环泵流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １５００

为了实时监控系统运行状态ꎬ需要对系统工艺

参数进行监测ꎬ主要包括蒸发温度及压力、压缩机吸

排汽温度及压力、进料流量、蒸发冷凝液流量、结晶

器及冷凝液罐液位、系统运行功率等参数ꎬ表 ２ 给出

了系统参数测量时采用的仪器仪表技术参数ꎮ

表 ２　 系统测量仪表技术参数

传感器 测量参数 量程 精度

温度传感器　 气相、液相温度 ０~１５０℃ ±０􀆰 １５℃

压力变送器　 气相压力 ０~２００ ｋＰａ ±０􀆰 ５％

涡街流量计　 冷凝液流量 ０~３ ｍ３ / ｈ ±１􀆰 ５％

电磁流量计　 进料流量 ０~４ ｍ３ / ｈ ±０􀆰 ５％

磁翻板液位计 冷凝液罐液位 ０~８００ ｍｍ ±１％

差压式液位计 结晶器液位 ０~５０００ ｍｍ ±０􀆰 ５％

２　 实验物料及系统性能评价指标

２􀆰 １　 实验物料分析

实验过程以羟丙基甲基纤维素(ＨＰＭＣ)生产废

水为被处理物料开展研究ꎬ 水质如表 ３ 所示ꎮ
ＨＰＭＣ 是以天然纤维素为原料ꎬ经过一系列反应得

到的一种纤维素混合醚ꎬ被广泛应用于建筑[１２]、造
纸[１３]、医药[１４]等行业ꎮ 在 ＨＰＭＣ 的生产过程中ꎬ伴
有大量高盐有机废水产生ꎬ主要成分为氯化钠、水、
有机物质ꎬ通过蒸发结晶可实现盐、水分离及蒸发冷

凝液回用ꎮ
表 ３　 ＨＰＭＣ 废水水质表

物性参数 数值 物性参数 数值

ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １６００００ ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ０１

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５０００ ｐＨ ６􀆰 ２６

ＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １３􀆰 １ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １０８０

２􀆰 ２　 系统性能评价指标

为了便于系统性能分析ꎬ提出以下性能评价指

标ꎬ包括蒸发量、运行功率、制热性能系数(ＣＯＰ)、
单位能耗蒸发量(ＳＭＥＲ)、去除率等ꎮ

蒸发量是指系统稳定运行时ꎬ单位时间内从原

料液中蒸出冷凝液的流量ꎬ是评价系统处理能力大

小的重要参数ꎮ
制热性能系数(ＣＯＰ)是衡量 ＭＶＲ 系统性能的

重要指标ꎬ是指在额定的工况下ꎬ获得的热量与消耗

功率之比ꎬ系数越大ꎬ系统经济性越好ꎬ计算公式如

式(７) [１５]:
ＣＯＰ ＝ (ｍｖ􀅰ｒｖꎬｈꎬｏｕｔ) / (３６００􀅰Ｗｓｙｓ) (７)

式中ꎬｍｖ 为系统蒸发量ꎬｋｇ / ｈꎻｒｖꎬｈꎬｏｕｔ为蒸发器壳程

加热蒸汽冷凝潜热ꎬＪ / ｋｇꎻＷｓｙｓ为系统运行功率ꎬＷꎮ
单位能耗蒸发量(ＳＭＥＲ)是指消耗单位能量从

物料中蒸发水分的质量ꎬ通过式(８)进行计算[１５]:
ＳＭＥＲ ＝ (１ ０００􀅰ｍｖ) /Ｗｓｙｓ (８)

　 　 去除率用于反应蒸发过程对原液中盐分及有机

􀅰３１２􀅰
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物的去除效果ꎬ通过式(９)进行计算:
ηｒｅꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ ＝ (ｘｆꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ － ｘｄꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ) / ｘｆꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ (９)

式中ꎬｘｆꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ与 ｘｄꎬＴＤＳｏｒＣＯＤ分别为废水原液及蒸发冷

凝液中 ＴＤＳ 或 ＣＯＤ 的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

３　 实验数据分析与讨论

３􀆰 １　 系统运行稳定性分析

图 ３、图 ４ 所示分别为系统在设计蒸发温度

８５℃时ꎬ运行过程中温度参数与流量参数随运行时

间的变化曲线ꎮ 如图所示ꎬ在长达 ７２ ｈ 的连续运行

过程中ꎬ各参数在某一均值附近波动变化ꎬ波动范围

较小ꎮ 系统平均进料流量为 ２ ５４１ ｋｇ / ｈꎬ平均蒸发

量为 ２ １３７ ｋｇ / ｈꎬ均达到设计要求ꎮ 系统蒸发温度

平均值为 ８５􀆰 ２℃ꎬ波动范围±１􀆰 １％ꎻ压缩机排汽温

度平均值为 １０１􀆰 １℃ꎬ波动范围 ０􀆰 ８％ꎻ整体看来系

统运行较为稳定ꎬ可靠性较高ꎮ

１—蒸发温度ꎻ２—压缩机排汽温度

图 ３　 温度随系统运行时间变化

１—进料流量ꎻ２—冷凝水流量

图 ４　 流量随系统运行时间变化

３􀆰 ２　 蒸发温度对系统蒸发量、运行能耗的影响

蒸发温度是 ＭＶＲ 热泵系统的关键工艺参数ꎬ
为了研究其对系统性能的影响ꎬ以蒸发温度为变量ꎬ
通过理论计算与实验研究相结合的方法分析其对系

统蒸发量、运行功率、处理效果、ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 等性能

参数的影响规律ꎮ
图 ５、图 ６ 所示分别为不同蒸发温度下系统蒸

发量与运行功率随蒸发温度的变化趋势ꎮ 随着蒸发

温度的升高ꎬ系统蒸发量模拟值与实验值逐渐上升ꎬ

且拟合较好ꎮ 蒸发温度越高ꎬ二次蒸汽密度越小ꎬ单
位时间内压缩机吸、排汽质量流量升高ꎬ用于热交换

的热量增多ꎬ故蒸发量上升ꎻ由于单位时间内有更多

的二次蒸汽被压缩ꎬ因此蒸汽压缩机的功率随蒸发

温度的升高逐渐增大ꎬ导致系统运行功率上升ꎮ 此

外ꎬ蒸发温度的升高有助于提升蒸发器换热系数ꎬ对
于提高系统蒸发量也具有一定积极作用ꎮ

图 ５　 蒸发量随蒸发温度的变化

图 ６　 系统运行功率随蒸发温度的变化

３􀆰 ３　 蒸发温度对 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 的影响

基于蒸发量与运行功率的变化情况ꎬ对不同蒸

发温度下 ＣＯＰ 与 ＳＭＥＲ 进行计算ꎬ分别如图 ７、图 ８
所示ꎮ 由图可知ꎬ系统 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 的模拟值与实验

值均随蒸发温度的升高而逐渐增大ꎮ 蒸发温度升

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 ＣＯＰ 随蒸发温度的变化

图 ８　 ＳＭＥＲ 随蒸发温度的变化
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高ꎬ系统蒸发量与运行功率也随之增大ꎬ但是蒸发量

增加幅度要大于功率的增加ꎬ因此 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 随蒸

发温度的升高而增大ꎮ
３􀆰 ４　 蒸发温度对去除率的影响

在不同蒸发温度下ꎬ对蒸发冷凝液进行水质分

析ꎬ获得不同蒸发温度下 ＴＤＳ 及 ＣＯＤ 去除率的变

化规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 当蒸发温度由 ８３℃ 上升至

８５℃时ꎬＣＯＤ 去除率变化不大ꎬ约为 ９２％ꎻ随着蒸发

温度继续升高ꎬ较高的温度促使废水中部分有机物

受热分解ꎬ随着二次蒸汽进入冷凝液ꎬ导致 ＣＯＤ 去

除率明显降低ꎬ因此ꎬ８５℃时去除率达到最大值ꎮ 此

外ꎬＴＤＳ 去除率随蒸发温度的升高几乎没有变化ꎬ大
约为 ９９％ꎬ主要由于二次蒸汽夹带微小液滴所

造成ꎮ

１—ＴＤＳꎻ２—ＣＯＤ

图 ９　 去除率随蒸发温度的变化

３􀆰 ５　 系统运行经济性分析

在相同条件下ꎬ将 ＭＶＲ 蒸发结晶系统与传统

多效系统进行运行经济性对比分析ꎮ 多效蒸发加热

蒸汽消耗量计算方法如式(１０)所示:
ｍｓｔｅａｍ ＝ ｍｖ / ０􀆰 ８５ｎｅｆｆｅｃｔ (１０)

式中ꎬｍｖ 为系统蒸发量ꎬｎｅｆｆｅｃｔ为多效蒸发系统效数ꎮ
以蒸发温度为 ８５℃ 时运行工况为例ꎬ开发的

ＭＶＲ 蒸发结晶系统蒸发吨水电耗约为 ６３ ｋＷｈꎮ 为

了便于比较ꎬ进行标煤与运行费用折算ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　表 ４　 不同蒸发形式下蒸发吨水标煤消耗及运行费用对比

蒸发形式 单效 双效 三效 四效 ＭＶＲ

标煤消耗量对比 　

　 标煤消耗量 / ｋｇ １５９􀆰 ５ １０８􀆰 ８ ５８􀆰 ０ ４３􀆰 ５ ２５􀆰 ５

　 ＭＶＲ 对于多效蒸发标煤

　 　 节约百分比 / ％
８４􀆰 ０ ７６􀆰 ６ ５６􀆰 ０ ４１􀆰 ４ ０

运行费用对比 　

　 蒸发吨水费用 / 元 １９８􀆰 ０ １３５􀆰 ０ ７２􀆰 ０ ５４􀆰 ０ ４４􀆰 １

　 ＭＶＲ 对于多效蒸发运行

　 　 费用节约百分比 / ％
７７􀆰 ７ ６７􀆰 ３ ３８􀆰 ８ １８􀆰 ３ ０

　 　 注:１ ｋＷｈ 电量等价热量约为 ０􀆰 ４０４ ｋｇ 标煤ꎬ１ ｋｇ 饱和蒸汽等价

热量约为 ０􀆰 １４５ ｋｇ 标煤[１６] ꎮ

采用 ＭＶＲ 热泵技术可比三效、四效蒸发分别节约

标煤 ５６􀆰 ０％、 ４１􀆰 ４％ꎬ 节 约 运 行 费 用 ３８􀆰 ８％ 和

１８􀆰 ３％ꎬ表明 ＭＶＲ 热泵技术在提升能源利用率、降
低企业运行成本方面有着巨大潜力ꎮ

４　 结论

为研究 ＭＶＲ 热泵技术在高盐废水蒸发结晶过

程的适用性ꎬ以羟丙基甲基纤维素(ＨＰＭＣ)生产过

程产生的高盐废水为实验工质ꎬ通过理论分析与实

验研究结合的方式进行系统特性分析ꎬ得到以下

结论ꎮ
(１)开发的 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统运行稳定ꎬ

可靠性较高ꎬ各项工艺参数波动较小ꎻ当蒸发温度为

８５􀆰 ２℃时ꎬ系统平均蒸发量为 ２ １３７ ｋｇ / ｈꎬ达到设计

要求ꎮ
(２)蒸发温度对废水处理前后 ＴＤＳ 的去除率几

乎没有影响ꎬ但较高的蒸发温度会促使废水中有机

物受热分解ꎬ导致 ＣＯＤ 去除率下降ꎮ
(３)系统蒸发量、运行功率、ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 受蒸发

温度影响较为明显ꎬ随着蒸发温度的升高呈现逐渐

上升趋势ꎬ且理论值与实验值拟合较好ꎮ
(４)开发的 ＭＶＲ 热泵蒸发结晶系统节能效果

较为显著ꎬ相比传统三效或四效蒸发可分别节约标

煤 ５６􀆰 ０％、４１􀆰 ４％ꎬ节约运行费用 ３８􀆰 ８％和 １８􀆰 ３％ꎮ
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不大ꎮ 对比而言ꎬ高温焙烧再生分子筛脱醛效果差ꎬ
这归因于焙烧温度偏高ꎬ脱除水分及醛的同时也会

一定程度上引起疏水改性的三甲基硅氧烷流失及部

分孔道的坍塌ꎬ从而影响再次吸附脱醛ꎮ 总体而言ꎬ
采用过热水蒸汽脱附再生效果更好ꎮ

表 ４　 改性分子筛再生效果评价

再生方式
剩余醛含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

原改性分子筛　 ４􀆰 １１ ４７３ ０􀆰 ０８０ ２􀆰 ３

高温煅烧再生　 ７􀆰 ２７ ４１９ ０􀆰 ０８２ ２􀆰 ９

降压脱附再生　 ２２􀆰 ４ ４６９ ０􀆰 ０７８ ２􀆰 ３

过热水蒸汽再生 ４􀆰 ２３ ４６９ ０􀆰 ０７９ ２􀆰 ３

３　 结论

(１)通过 ＦＴ－ＩＲ 红外光谱和 ＸＲＦ 对某环氧乙

烷装置聚合物进行分析ꎬ得出该聚合物中 ９９􀆰 ８％的

物质为不同聚合度的(ＣＨ２Ｏ) ｎꎬ剩余 ０􀆰 ２％为 Ｎａ、Ｋ、
Ｃｌ 等杂质ꎮ

(２)以配置的含甲醛环氧乙烷水溶液为研究对

象ꎬ筛选发现改性 ＺＳＭ－５ 分子筛吸附甲醛性能最佳ꎮ
(３)以工业装置 Ｔ３２０ 处环氧乙烷为处理对象ꎬ

在床层温度 ２５℃、压力 １ ＭＰａ 和空速 １０ ｈ－１条件下ꎬ
流出液体积为床层体积 １００ 倍时ꎬＴ３２０ 工段醛含量

由处理前的 ２７􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ 降低到 ４􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎻ吸附了

３ ０００ 倍吸附剂体积后的改性分子筛仍有较好的吸

附效果ꎬ流出液醛含量仍保持在 ６ ｍｇ / Ｌ 以下ꎻ对吸

附饱和的分子筛进行再生处理ꎬ以过热水蒸汽再生

效果最佳ꎬ再生后的分子筛与原分子筛吸附性能

相当ꎮ
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