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摘要!针对化工行业排放的碱液符合杜林法则&溶液的沸点与同压力下水的沸点呈线性关系'及沸点升高不大的特点"设

计了 " 套新型高效热泵蒸发碱回收系统$ 通过理论分析#计算以及经济性分析表明!系统能效&.FG'比较高"能源利用率比较

大%设备的回收期很短"符合可持续发展的要求$

关键词!碱液排放%高效%热泵蒸发%能源利用
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99当前有多种化工废液处理技术"各种方法具有

各自的优缺点及适合的场合$ 化学方法在处理废液

中的有毒物质后"又引入了新的更不易除去的离子"

称之为再污染%生物处理法耗时又长%大部分的物理

处理法又过于简单$ 因此"引入了一种新的物理方

法///热泵蒸发处理技术-".

$ 当前"占据脱盐工业

市场 O(V份额的主要是多级闪蒸淡化和反渗透技

术"余下的是多效蒸发&热力或机械压缩式'以及机

械压缩式的单效蒸发系统-' ?!.

"热泵蒸发技术在将

来具有广阔的空间"而且机械压缩式系统将在处理

小流量保持巨大的竞争力-= ?:.

$

机械压缩式热泵蒸发技术"通过补充一定的压

缩功&耗电'代替了消耗大量的加热蒸汽&耗煤'"而

产生高温#高压的蒸汽以提供蒸发器中溶液的蒸发

所需要的能量%通过蒸发?冷凝可以有效去除大多

数无机物"高于沸点的有机物#热原质#细菌等%同

时"系统以电能驱动"对环境影响很小"不会产生二

次污染"而浓缩后的溶液也可以作为副产品利用"这

对解决废液污染#合理利用废液资源以及资源利用

最大化是一个重要的方法$

9:高效热泵蒸发碱回收系统

9>9:实验系统的设计

实验系统如图 " 所示$ 系统主要包括二次蒸

汽以及碱液循环$ 二次蒸汽循环由压气机 )\"#

一效蒸发器#一效汽液分离#二效蒸发器#二效汽

液分离#闪蒸罐 "#闪蒸罐 '#闪蒸罐 ! 等组成回路%

二次蒸汽在蒸发器中冷凝后"同时从碱液中蒸发

出水蒸气"重新进入压气机压缩$ 碱液循环是 "

个开式循环"由预热器 "#预热器 '#二效蒸发器#

二效汽液分离#)\'#)\"#预热器 !#一效蒸发器#

一效汽液分离等组成回路$ 预热器及蒸发器皆为

板式换热器$
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"/预热器"%'/预热器'%!/预热器 !%=/闪蒸罐'%:/闪蒸罐!%P/闪蒸罐 "%Q/一效蒸发器%R/一效气液分离器%O/二效

蒸发器%"(/二效气液分离器%""/压差变送器%)\"/压气机%)\'/中间碱液泵%)\!/淡碱进液泵%)\=/浓碱储液泵%

)\:/蒸馏水泵%\e"/蒸汽调节阀%\e'/蒸馏水调节阀%gf"/液位计控制蒸馏水出水泵%gf'/液位计控制蒸馏水调

节阀%gf!/液位计控制浓碱出品泵%)"/淡碱流量电磁流量计%)'/二效蒸发冷凝水流量计&涡轮流量计'%)!/一效蒸

99999 发冷凝水流量计&涡轮流量计'

图 "9实验系统图

9>;:理论分析

"c'c"9机械压缩式热泵原理

热泵是一种将热量从低品位传到高品位的热力

循环$ 热泵从实质上讲是一种热机"只是在 ' 个温

度之间以相反的方式运行&如图 ''

-P.

$ 热机通过从

高温5

'

得到热量E

'

产生做功A"并且将E

"

的热量

放入低温5

"

中"然而热泵是通过输入功 A从低温

5

"

中吸取热量 E

"

"而后将热量 E

'

传递到高温 5

'

$

冷冻设备与热泵的运行方式是一样的"所不同的是

冷冻设备需要的不是在高温 5

'

下释放热量 E

'

"而

是从低温5

"

中吸取热量 E

"

%而机械压缩式热泵蒸

发系统则是利用吸取的热量加热碱溶液"使溶剂蒸

发"从而达到浓缩溶液的目的$

图 '9温度5

'

与5

"

之间热泵与热机的运行图

"c'c'9升膜蒸发原理

如图 ! 所示"碱液加热时&碱液以接近蒸发温

度进入通道'"在不同区域-&"'#&''#&!'.呈现出

不同流体形式&即传热形式'$

图 !9碱液在垂直通道中的蒸发示意图

区域&"'"单相液体的对流传热$ 其传热形式

为单相液体的对流传热$ 区域&''"核沸腾$ 制冷

剂被加热形成气泡"增加紊流和增大传热系数$ 区

域&!'"通过液膜的强制对流给热$ 随着气泡的产

生"流道中心全部被蒸汽占据"由于蒸汽流速很高"

此时的剪切力足以形成稳定的液膜&薄膜蒸发形

成'"流动形式为环状流"传热系数相当高"可达液?

液传热时的两三倍-Q.

$

9><:温差损失对系统的影响

由于蒸发系统采用板式换热器"不同于传统蒸

发器"其管长比较长"溶液静压力较大"造成比较大

的温差损失$ 因此"对于蒸发系统温差损失比较大

的原因是!随着溶液中溶剂的蒸发"溶液浓度增大"

溶液的沸点也随着升高$ 随着沸点的升高"这就有

,PQ,
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可能造成加热蒸汽温度不够大"蒸发过程就会停止$

由于存在温差损失"一方面"在设计计算时就必须保

持加热蒸汽温度一直高于溶液沸点"以免蒸发过程

的中断%另一方面"沸点的升高"也使得系统的能耗

增大"

!

损失加大"系统的 .FG降低"不利于节能$

但是@$FY溶液的沸点随浓度以杜林法则-R.的线性

关系变化"沸点升高不大"适合用于以板式换热器作

为蒸发器的环境"且能效比高$

9>=:理论设计计算

实验系统是为处理某纺织印染有限公司含

@$FY的废水而设计的$ 设计的初始条件为!@$FY

稀碱液"流量为 (c:QRP LA]6"@$FY质量分数为

=V"处理后的目标@$FY质量分数为 !(V$

图 = 是图 " 的蒸发?冷凝器部分$ 图 = 系统采

用的是双效逆流升膜方式"有 ' 个基本的流程!蒸汽

的循环与溶液的循环$ &实线为蒸汽循环'初始蒸

汽进入一效与过渡溶液热交换产生一次蒸汽"一次

蒸汽进入二效与初始溶液热交换产生低温低压的二

次蒸汽"最后进入压缩机&" ?' ?!'%&虚线?溶液循

环'初始稀溶液进入二效加热"产生过渡溶液"过渡

溶液进入一效"继续吸热"形成产物$ 其中 L

Q

#L

=

是冷凝水"可用于预热$

图 =9双效蒸发?冷凝器简易流程示意图

根据质量衡算与热量衡算列出以下关联式!

二效蒸发
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99一效蒸发

L

P

WL

:
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R

&:'
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O

WL

Q

&P'

L

P

6

P

WL

R

6

R

&Q'

L

O

@

O

TL

P

@

P

WL

Q

@

Q

TL

R

@

R

TL

:

@
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L
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6

P
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99将初始值代入"分别做 ' 步假定!假定 L

:

m

L

'

mL

O

"取压缩机出口或锅炉蒸汽压力 R

O

为 (c'""

)G$%假定一效蒸发器的压力为 (c"' )G$"则 R

:

m

(c"' )G$$ 最后可得!

U!R!cQ Z' Z'(R! TQR!cQ ZR!c!'X6

R

TQR!cQ Z'(R!

WR!c!'X6

R

Z' Z@

R

&""'

式中 6

R

取目标浓度值 (c!"则此时 @

R

m=:'cOR

L#]LA"根据@$FY溶液焓浓图查得 @

R

{m=:( L#]LA

相比"@

R

略大&满足 @

R

!

@

R

{'$ 假设条件满足设计

要求"则将计算结果列于表 "$

表 9:系统设计结果

999效数 " '

加热蒸汽温度]U "'' "(:

操作压强Q

'

]LG$

'"" "'(

溶液沸点3

'

]U

"'( "("

完成液质量分数]V !(c( Qc"

蒸发水量A

'

]LA,/

?"

O('cP= O('cP=

加热蒸汽量;]LA,/

?"

O:Rc"( O('cP=

压缩机耗功]Lf ==cO

系统获得的潜热E]Lf :R=cPP

系统.FG "!

;:高效热泵蒸发碱回收系统经济性分析

系统是为了避免某纺织印染有限公司将 @$FY

溶液作为废液排放而设计的&系统的初投资为 "((

万元'$ 碱液的排放"不仅造成巨大的浪费"而且对

环境也造成很大的破坏$ 高效热泵蒸发系统既回收

了水以及@$FY溶液"同时又节能"具有巨大的经济

效益$

;>9:水的回收

水是生命之源"面对日益严重的水资源污染"水

资源的保护越来越受到重视$ 根据表 ""可知每一

效分离出的水量为L

'

mO('cP= LA]/"则 " 天回收的

水量&

"

!

&

"

W' ZL

'

Z( m' wO('cP= w'= m=!c!! 7]+&"''

99" 年回收的水的费用N

"

!

N

"

W&

"

Z$ZN

M"

&"!'

式&"!'中"$为 " 年 !P: 天%N

M"

为上海工业生活用

水价&以 ' 元]7计'$ 则N

"

m!"P!(cO 元]$$

;>;:碱液的回收

纺织印染行业一般需要使用一定浓度的 @$FY

溶液作为原料"但是@$FY溶液在使用之后"只是作

为废液排放"既浪费也不环保$ 根据系统的设计"每

天所能回收质量分数 !(V的@$FY溶液的量&

'

!

&

'

W&碱液 Z( &"='

式&"='中"&碱液 指每小时产生质量分数 !(V的

,QQ,
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碱液"根据目标质量分数 !(V"&碱液 m'QQcQ' LA]/$

所以&

'

m'QQcQ' w'= mPcPP: 7]+$

" 年回收的碱液的费用!

N

'

W&

'

Z$ZN

M'

&":'

式&":'中"$为 " 年 !P: 天%N

M'

为质量分数 !(V

@$FY溶液的单价"以 O(( 元]7计$ 则!.

'

m' "RO =!(

元]$$

;><:碱液排污费

根据上海市水务局排水费收费标准"重点监测

户为 'cP 元]7"则 " 年的碱液排污费N

!

!初始条件为

@$FY稀碱液"流量为 (c:QRP LA]6$

N

!

W&

(

Z( Z$ZN

M!

&"P'

式&"P'中"&

(

为 @$FY稀碱液&(c:QRP LA]6'%N

M!

为排污费单价&'cP 元]7'$ 则N

!

m=Q !Q=c(R 元]$$

;>=:能源的消耗

根据表 ""压缩机的耗功 Am==cO Lf"运行一

年所耗的电能费用!

N

=

WAZ( Z$ZN

M=

&"Q'

式&"Q'中"N

M=

指工业用电单价"以 "c((' 元]Lf/

计$ 则N

=

m!O= ""(cP 元]$$

根据 ;>9 X;>= 小节"具体各种费用见表 '$

表 ;:高效热泵蒸发碱回收系统经济性分析数据 元]$

水回收费 省去的排污费 碱液回收费 主要耗用费 每年效益

!"P!(cO =Q!Q=c(R '"RO=!( !O=""(cP "RQ=!'=c!R

根据表 ' 中每年效益分析"再对比初投资的

"(( 万元"可知只需 " 年即可回收成本"而且可以盈

利 RQ= !'=c!R 元"此蒸发系统具有很高的经济效

益"而且节约能源"适合当前环保的要求"对社会的

可持续发展是非常有利的$

<:结论

根据热泵以及升膜蒸发原理"设计了 " 套高效

热泵蒸发碱回收系统$ 根据理论计算结果!与传统

系统相比"能源利用率高"能效比大"更环保$ 通过

对系统的经济性分析表明!虽然系统的初投资比较

大"但是效益更好"正常运行 " 年即可回收成本"且

还有较高的利润"对于企业的推广很有前景"也符合

当前社会发展的要求"在当前新一轮的企业改造中

将发挥更大的作用$
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欧洲企业青睐中国煤化工新机遇

99(煤炭将逐渐成为化工行业新的基础原材料$ 而煤制

甲醇"再制烯烃"将对未来中国具有巨大的吸引力)$ 日

前"欧洲最知名的化工咨询公司英国泰可荣全球化学有限

公司总经理d*A,-D,,这样表示$

面对中国煤化工领域即将到来的新机遇"泰可荣公司

选择以实际行动来把握$ '("( 年 "" 月 ": 日"中国化工信

息中心与泰可荣公司在北京签署合作协议"正式结成全球

战略合作伙伴关系$

(双方此次合作首先将共享营销渠道"共同寻找机会

进一步开拓欧洲化工市场及中国化工市场$ 合作将为中国

化工企业引入国外先进技术搭建新的平台$)中国化工信

息中心主任付旭表示$

双方一致将第 " 个合作重点放在煤制烯烃上"这与双

方对中国煤制甲醇及甲醇制烯烃&);F'的前景判断有关$

d*A,-D,,表示"在目前油价每桶 R( 美元的背景下"煤

化工可实现经济开发$ 随着全球原油#煤炭及天然气价格

的波动"煤炭将逐渐成为化工行业的基础原材料$ 现在中

国对乙烯和丙烯有需求缺口"它们可以通过煤化工产生的

甲醇加工制成"因此甲醇制烯烃对中国有着巨大的吸引力$

中国化工信息中心有关专家指出"未来我国将在煤炭

资源丰富的西部地区适度发展煤化工"开发煤电一体化技

术#大型煤气化技术#大型煤化工联产技术等$ 新工艺新技

术将成为我国未来煤化工发展的关键推动力$ 双方将在

);F领域展开深度合作"为在建拟建项目提供技术支持以

及相关解决方案"以推动);F项目在我国进一步发展$

煤炭是中国的主体能源"分别占一次能源生产总量的

QQV"消费总量的 Q(V$ 煤炭清洁利用已成为我国应对气

候变化的一个重要路径$ 作为清洁利用的一种重要方式"

煤化工近两年在我国取得了一定的发展$ 国内有 ! 个甲醇

制烯烃工厂相继投入生产"第 " 家"即神华集团在内蒙古包

头投资建设的年产 P( 万 7);F项目已于 '("( 年 R 月

投产$ !刘君#
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