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摘要!综述了国内外热法以及膜法在高含盐废水处理中的研究与应用#重点介绍了目前市场上普遍应用的多级闪蒸"多效

蒸发"机械式蒸汽压缩技术以及新型的加湿>除湿蒸发技术等的应用$ 通过对各种蒸发技术的比较#指出合理运用高效节能的

蒸发技术#可以实现高含盐废水的)零排放*$
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99高含盐废水是指工业生产或生活废水排放中含

盐总量大于 )]的废水#所含盐类物质有氯离子"硫

酸根离子"钠离子"钙离子等#其主要来源有印染厂"

农药厂"电力厂"石油化工行业和煤化工行业等$ 高

含盐废水若不经处理直接排放#将会对生态环境产

生巨大的破坏#如土壤"水体生物"生活饮用水等#更

是对水资源的浪费$

要达到废水的)零排放*#重点是要实现高含盐

废水的全回收#其本质就是要实现废水中水和盐类

的分离$ 目前#已发展起来的较多废水处理技术#如

物理处理法"化学处理法"物理化学法以及生物处理

法等+) >!,

$ 对于高含盐废水#由于含盐量大对处理

带来了较大的难度$ 根据国内外有关研究报道#处

理该类废水通常采用的方法主要有生物法"膜法和

热法+? >#,

$

国外#高含盐废水处理最重要的是热法和膜法#

热法主要是多级闪蒸&$FY'和多效蒸发&$Gf'#膜

法主要是反渗透&Ea'$ 其中热法在市场上占很大

份额#尤其是当它们与发电厂相结合时+@,

$ 然而近

年来#对利用低品位热能越来越关注#如多效蒸发"

太阳能蒸馏"加湿>除湿 &cf'"自然真空脱盐

& k̀f'和膜蒸馏&$f'

+",

$ 国内#高含盐废水处理

方法最常用的是离子交换膜"反渗透膜"多效蒸发"

机械式蒸汽再压缩&$kE'等$ 目前#市场上应用较

多的是反渗透膜和机械式蒸汽再压缩&$kE'$

?@多级闪蒸

多级闪蒸技术起步于 '( 世纪 #( 年代#通过加

热至一定温度的高含盐废水依次在一系列压力逐渐

降低的容器中实现闪蒸气化#然后再将蒸汽冷凝后

得到淡水的过程+Z >)(,

$ 图 ) 为$FY工艺流程$

图 )9$FY工艺流程

目前#多级闪蒸技术在国外应用较多#而国内较

少$ )Z#" 年英国学者 E<F<F24H,-发明了多效闪蒸

淡化海水技术#占据了海水淡化的主体地位+)),

$
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阿迪尔$<F<从理论上研究了给水温度对多级

闪蒸海水淡化系统性能的影响#讨论了给水温度对

冷却水量和造水比的影响以及总换热面积对系统的

设计与运行的影响+)',

$

$FY虽然工艺成熟#运行可靠#适用于大型化#

但热力学效率相对较低#能耗较高#并且存在设备结

垢和腐蚀的现象$ 但国外学者将 $FY与 $Gf或

Ea相结合#弥补了这些不足#并且$FY是最早得到

应用的蒸馏技术#是公认的成熟可靠的废水处理法$

A@多效蒸发

)Z 世纪初出现了单效蒸发和真空多效蒸发$

随后英国"智利和俄罗斯相继建成了海水淡化厂并

投入使用$ 在我国#多效蒸发是常见的蒸发方式#在

$kE成熟应用以前一直是蒸发"结晶的主导工艺$

随着$kE技术的成熟应用#多效蒸发在市场上所

占的份额逐渐下降$ 图 ' 为多效蒸发器的分类#图

! 为并流加料三效蒸发流程图#图 ? 为逆流加料三

效蒸发流程图#图 # 为错流加料三效蒸发流程图#

图 @ 为平流加料三效蒸发流程图$

多效蒸发器

按蒸发结构分

循环型蒸发器

垂直短管式蒸发器

外加热式蒸发器{
强制循环蒸发器

单程型蒸发器

升膜式蒸发器

降膜式蒸发器{{
旋转刮片式蒸发器

按流程分

并流&顺流'法

逆流法

平流法{
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
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混流法

图 '9多效蒸发器的分类

图 !9并流加料三效蒸发流程

图 ?9逆流加料三效蒸发流程

图 #9错流加料三效蒸发流程

图 @9平流加料三效蒸发流程

国外学者 F,.等+)! >)#,以小型竖管$Gf处理偏

远地区含盐水#从$Gf系统设计"制造"运行参数的

优化和总传热系数的研究等方面入手#得到日处理

量为几立方米的小型$Gf装置#然而并未对实际运

行中$Gf系统热性能进行计算分析$

5J-%021等+@,对向前"向后和平行A交叉 ! 种不

同进料方式的多效蒸发系统进行了研究$ 主要研究

了在不同操作和设计条件下的总产量"增益输出比

&MaE'"特定的传热面积"耗热量和温差$ 结果表

明#在 ! 种不同的进料方式中#随着每一效的温差越

来越大#特定的传热面积和 MaE都在增大#耗热率

则不断减小%较高的操作温度更有利于这 ! 种进料

方式的$Gf系统#这是因为特定的传热面积急剧减

少%MaE随着进料温度的升高而增大#这是因为在

高进料温度下需要的蒸汽量小%平行A交叉进料优于

其他 ' 种进料方式#这是因为平行A交叉进料的

$Gf系统具有最高的MaE和最低的耗热率$

M678%H*等+)@,针对多级闪蒸"多效蒸发和反渗

透 ! 种海水淡化方法#对水电联产系统进行了经济

性分析并得出结论!从水电联产系统的运行稳定性"

淡水产量和投入产出经济性方面考虑#多效蒸发海

水淡化方法为最佳$

'()# 年 LJ+,4等+)",提出了新型的 $FY>$Gf

热脱盐技术$ 工艺计算表明#$FY>$Gf泵功率低

于传统$FY>NE#[]#比$Gf>:k/低 )@]$

'()@ 年c%12+等+)[,开发了一种新的分布式增

强多效蒸发系统#简称)fN$Gf*$ 这个系统有效地

利用了 @# bZ(h的余热$ 其原理是热源进入第一

效作为主驱动热源#所产生的蒸汽被送入下一效作
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为驱动力$ 与此并行的过程是热源离开第一效#进

入第一个助推器#由于存在一个小压差#产生的蒸汽

会再流入下一效中$ 作为介质的热源通过每一个助

推器#都会产生额外的蒸汽$ 因此#原液的流量与进

入的热量有关#不再仅仅局限于前一效蒸汽的流量#

还与助推器产生的蒸汽量有关$

在多效蒸发高含盐废水中#废水中含有的盐及

其他杂质经过加热#会使蒸发器的换热管表面结垢#

造成换热管腐性$ 这一现象不仅降低换热器热效

率#还会大大影响换热设备使用寿命+)Z,

$ 另外当效

数增多时#热量利用的效率也随之有所降低#考虑到

效数增加则设备的投资增大#故实际采用效数应该

有一个最佳点$

B@机械式蒸汽再压缩

$kE系统是 '( 世纪 Z( 年代末开发出来的一

种新型高效节能的蒸发设备#在 '((" 年从北美和欧

洲引进到中国$ $kE技术目前主要应用于制盐工

业#在高含盐废水处理中应用较少#仍处于研究和试

运行阶段#因为高含盐废水成分复杂#含有有机重金

属和放射性物质等#且物理化学性质与海水的差别

也较大+'(,

$

$kE是指将蒸发过程的二次蒸汽&温度"压力

低而无法利用'用压缩机进行压缩#提高其温度"压

力#重新作为热源加热需要被蒸发的物料#从而达到

循环利用蒸汽的目的#使蒸发过程不需要外加蒸汽%

即用少量的电能获得较多的热能#从而减少系统对

外界能源的需求的一项高效节能技术$ 可见#$kE

设备的核心是压缩机$ 值得注意的一点#$kE的作

用是提高了蒸汽的品位#而不是创造能量$ 图 " 是

$kE工艺流程图$

图 "9$kE工艺流程

目前#在国内 $kE得到了广泛的应用$ 上海

神农节能环保科技股份有限公司设计和制造了世界

最大的$kE蒸发器&!Z@ 8A0'#用于处理制药废水#

并于 '()# 年 ? 月 )[ 日成功开车并平稳运行至今#

该项目实现了废水)零排放*和)循环利用*的目的#

是热力分离技术处理工业废水的典范工程$

合众高科北京环境技术有限公司携手国际"国

内权威专家研发出具备自主知识产权的n%-IQ%8,-

/

$kE蒸发结晶系统$ 其典型方案有陕煤天元

)(( 8A0 煤焦油轻质废水处理项目和国电汉川

' ((( $X火力发电机组脱硫废水深度处理项目$

国内学者石成君等+'),提出了采用$kE结合水

平管降膜蒸发和负压低温蒸馏技术的方案#依据平

衡方程和传热机理建立了完整的数学模型#并对系

统性能的影响因素进行了计算分析#得出了合适的

进料温差&) b?h'和传热温差&! b"h'的值是保

证系统高效节能运行的关键$

姜同坤等+'',将改进的硝盐$kE蒸发系统工艺

与原先的三效"四效蒸发器的运行费用进行了对比#

结果发现#以 #( C8A%直接法硝盐装置为例#年可节

省运行费用 ) !(# 万元#节省标煤 )(_@' C8$

陈留平等+'!,通过多效真空蒸发制盐加母液回

收与$kE制盐加母液回收 ' 种制盐工艺的比较#分

析了$kE制盐加母液回收制盐工艺的优点#进行

了能耗对比#得出了 $kE制盐工艺能够节约能耗

'#]以上的结论$

一般来说#$kE不宜进行大量温差传热的溶液

蒸发#同时也可用于蒸发量较大的工艺场合#可以处

理低黏度"沸点上升低的溶液#如蒸馏废液"纸浆液"

乳制品"盐液和蛋白质液等$ 其优点有!

$

启动后无

需新鲜蒸汽#或耗用少量新鲜蒸汽#运行费用低$

%

构造简单#一般采用单效操作#简化了管道"仪表

和电气系统$

&

启动容易#操作简单#运行稳定#维

护量小$

'

占地空间小$

(

公用工程配套少#一般

情况下无需冷凝器$

C@加湿Q除湿

cf技术是目前国外新研发的海水淡化及废水

处理技术$ 该系统是一个封闭的空气循环单元#基

于单效加湿>除湿技术#热海水进入加湿器#使空气

饱和变成饱和湿蒸汽#然后湿蒸汽在冷凝段分离

&水"汽分离'#产生淡水$ 图 [ 是加湿>除湿&cf'

系统工艺流程#由加热器"加湿器&蒸发器'和冷凝

器组成#其工作原理是!原液进入冷凝器#再流经加

热器#使原液被加热至 "( bZ#h后进入加湿器&蒸

发器'中#与风扇产生的冷空气接触#产生饱和湿蒸

汽#饱和湿蒸汽与冷表面接触后冷凝产生淡水#而冷

-'#-
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凝释放的潜热被用来预热原液+'?,

$

图 [9加湿>除湿"cf#工作流程

L4>c%44%B等+'#,对利用加湿>除湿过程太阳能

脱盐进行了调查$ 利用太阳能加热器或电加热器将

盐水加热后#热水和自然或强制循环空气对流加热

和加湿#再将加湿后的空气进行冷凝#而冷凝潜热则

在冷凝器中回收#并用来预热补给冷盐水$

k4%30*O2%..27等+'@,将cf原理与$kE相结合#

开发了一种新的脱盐工艺$ 此工艺结合了强化蒸

发"蒸汽压缩和热泵的原理$ 空气通过多孔底壁进

入蒸发室#成为小直径气泡被分散开来#产生的饱和

流被鼓风机压缩到一个稍高的压力#并进入相邻的

冷凝室#由于压力的增加#饱和流冷凝温度高于蒸发

温度#潜热通过导热侧壁被传递到蒸发室$

g%1,.等+'",通过实验评估了两级 cf装置#

并提高了淡水产量$ 根据多级 cf系统模拟结果

和成本估算#最终选择两级 cf装置#可以改善能

源消耗和产量等重要参数$ 当级数增多时#这种

改进对重要参数的影响不大$ 通过理论计算和实

验研究#最终得出两级 cf装置的淡水产量可以达

到 "_'# DA&+-1

'

'#比单级高出 ?(]$ 同时也减少

了太阳能加热器的投资成本$ 此外#生产率比单级

cf装置高出 '(]以上$

cf技术在太阳能淡化系统中是一个常见的过

程#因为它有很多优点!

$

$Gf和 k̀f都需要一个

低于大气压的工作压力#而cf只需常压操作#就能

确保其运行的可靠性%

%

膜蒸馏技术确实有很大的

前景#但是具有疏水性"气相高孔隙率"高电阻和低

水分吸附性的膜价格十分昂贵%

&

cf比通常太阳

能辐射的太阳能蒸馏器具有更高的淡水产量%

'

cf

能有效避免腐蚀和结垢的问题%

(

cf系统不需要

生蒸汽#成本低+",

$

J@自然真空脱盐

k̀f系统通过
(

形结构#获得 )(_!! 1水的压

头和自然真空$ 该系统利用自然手段#利用重力和

大气压#在自然真空下#水可以在较低温度迅速蒸

发#并且能耗较其他传统技术较少+)Z,

$ 图 Z 为 k̀f

的工艺流程$

图 Z9 k̀f的工艺流程

T@膜法

反渗透&Ea'是高含盐废水的膜法处理中的一

种用于分离 (_! b)_( .1的颗粒的液体分离技术#

在废水处理和海水淡化中获得了世界性的广泛应

用$ 反渗透是一个压力驱动的过程#其中半透膜阻

止溶质通过#这种排斥反应是由于溶质"溶剂和膜的

尺寸排阻"电荷排阻和物理>化学作用$ 反渗透膜

的发展可以分为 ! 个阶段#第一个阶段是在 '( 世纪

#( 年代#E,2+采用厚度为 @

.

1的均质醋酸纤维素

制得反渗透膜#目前在实际应用中已被淘汰%第二阶

段是在 '( 世纪 @( 年代初期#D*,J和 F*6-2-%B%.采用

相转化法制备的第一张不对称醋酸纤维素膜#具有

高脱盐率和高通量的优点#目前仍在一定范围内应

用%第三阶段是 '( 世纪 @( 年代中期#E24,&和

/%+*KK,使用致密皮层与疏松支撑层分别制备的制

膜工艺#开发出新一代复合型反渗透膜#目前在各个

领域中得到广泛应用$

国外学者 $%4%,J 等+[,提出了在反渗透技术中

主要关注问题的最新进展#包括膜污染的研究和控

制技术#膜的表征方法以及不同类型和成分的废水

的应用$

我国阿奎特&广州'水处理有限公司生产的高

效反渗透膜于 '((Z 年 ) 月投运于石家庄裕华电厂#

高效反渗透膜出水 "(( 1

!

A0#是国内第一家 )((]

以中水回用作为水源的电厂#回收率大于 [#]#使

用的反渗透膜至今只更换了 )A!$

N@总结

&)'利用蒸发技术处理高含盐废水虽然还存在

结垢腐蚀"能耗以及废水中杂质等处理难点#但传统

的$FY"$Gf和$kE技术较其他技术仍具有节能

和淡水产量高等优点$

-!#-
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&''新型的加湿>除湿技术在常温常压下就能

实现净水的回收#有效防止了设备结垢腐蚀#且不需

要生蒸汽#能耗较小#应用前景非常可观$

&!'膜法虽然无相变"能耗低"设备简单以及操

作方便#但由于膜污染"使用寿命和成本等因素制约

了膜技术在高含盐废水处理中的应用推广$

&?'此外#还有新型的cf技术和前人提出的多

种废水处理技术相结合的方法#针对不同的水质选

择合适的工艺#其)零排放*是可以实现的$

参考文献

+), f2.3,-LE#I%-O2Y<GKK,387*K*P,-%82.OP%-%1,8,-7*. P,-K*-1R

%.3,7*K.28-2K23%82*. %.+ +,.28-2K23%82*. P-*3,77,7+d,<N2*P-*3,77

G.O2.,,-2.O#'(((#'!!"# >[(<

+', GDRI%+ W$#GDRF02J2.2Y<f,7%42.%82*. 2. GO&P8%.+ 80,K686-,

%PP423%82*. 2. 76PP4,1,.8%-&2--2O%82*. +d,<f,7%42.%82*.# '(()#

)!@!@! >"'<

+!, F0,.OcR42.#/02.O:F#$,2/R76.<F%42.,Q%78,Q%8,-8-,%81,.8J&

,4,38-*30,123%41,80*++d,<X%8,-E,7,%-30#)ZZ[#!'&?'!)(#Z >

)(@@<

+?, I%-O2Y<G.0%.3,+ J2*4*O23%48-,%81,.8*K7%42.,Q%78,Q%8,-J&6R

72.O0%4*P02423J%38,-2%+ d,<N2*8,30.*4*O&D,88,-7# '(('# '?!

)#@Z >)#"'<

+#, D,K,JH-,a#$*4,88%E<:-,%81,.8*K*-O%.23P*44682*. 2. 2.+678-2%4

7%42.,Q%78,Q%8,-!L428,-%86-,-,H2,Q+d,<X%8,-E,7,%-30#'((@#

?(!!@") >!@['<

+@, 5J-%021F L4R$68%S#5-K%. X%S,,-</*1P%-%82H,P,-K*-1%.3,,H%46%R

82*. *K3*.H,.82*.%416482R,KK,38,H%P*-%82*. +,7%42.%82*. P-*3,77,7

+d,<LPP42,+ :0,-1%4G.O2.,,-2.O#'()?#"!!))Z? >)'(!<

+", M267,PP,Y-%.306.2#L.8*.2*n,-+2302SS2<$*+,42.O*K%7*4%-+-2H,.

cf&c612+2K23%82*.Rf,0612+2K23%82*.' +,7%42.%82*. 7&78,1+d,<

G.,-O&n-*3,+2%#'()?#?#!#[[ >#Z"<

+[, $%4%,J D#L&*6J M$<E,H,-7,*71*7278,30.*4*O&K*-Q%8,-8-,%8R

1,.8!F8%8,*K80,%-8-,H2,Q+d,<f,7%42.%82*.#'())#'@" & ) '!

) >[<

+Z, 惠绍棠#阮国岭#于开录<海水淡化与循环经济+$,<天津!天津

人民出版社#'((#<

+)(, L4&.0#$%-Q%.1%<f&.%123J,0%H2*-*K$FY+,7%42.%82*. P4%.87

+d,<f,7%42.%82*.#)ZZ##)()!'[" >'Z!<

+)), 汤一华<多效蒸发的实验基础及流程模拟+f,<上海!华东理工

大学#'())<

+)', 郝继东<低温蒸发处理核工业废水的研究+f,<呼和浩特!内蒙

古工业大学#'((Z<

+)!, F,. nI#F,. nk#$6+O%4L#5D%I<L71%4473%4,16482R,KK,38+27824R

4%82*. &$Gf' 6.28K*--6-%4123-*,.8,-P-27,7!n%-8

"

R+,72O. %.+

K%J-23%82*.+d,<f,7%42.%82*.#'())#'"Z&)'!)# >'@<

+)?, F,. nI#F,. nk#$6+O%4L#5D%I<L71%4473%4,16482R,KK,38+27824R

4%82*. &$Gf' 6.28K*--6-%4123-*,.8,-P-27,7!n%-8

!

Rn%-%1,8-23

786+2,7%.+ P,-K*-1%.3,%.%4&727+d,<f,7%42.%82*.#'())#'"Z&)'!

'" >!"<

+)#, F,. nI#F,. nk#$6+O%4L#5D%I<L71%4473%4,16482R,KK,38+27824R

4%82*. &$Gf' 6.28K*--6-%4123-*,.8,-P-27,7!n%-8

#

Rc,%88-%.7K,-

%7P,387+d,<f,7%42.%82*.#'())#'"Z&)'!![ >?@<

+)@ , M678%H*I-*.,.J,-O# Y-,+2D*C2,3<D*QR8,1P,-86-,+278244%82*.

P-*3,77,72. 72.O4,%.+ +6%4RP6-P*7,P4%.87+d,<f,7%42.%82*.#

'(()#)!@&)A'A!'!)[Z >)Z"<

+)", LJ+,4̀ %77,-$%J-*6C#c%77%. GF Y%80<:,30.*,3*.*123786+&*K

%.*H,42.8,O-%8,+ 80,-1%4$FYR$Gf+,7%42.%82*. 8,30.*4*O&+d,<

f,7%42.%82*.#'()#!))# >)'#<

+)[, c%12+ E,SH%.2f%78O,-+2#n,8,-NX0288%C,-#:*.O/06%c62<̀,Q

$GfJ%7,+ +,7%42.%82*. P-*3,77K*-4*QO-%+,Q%78,0,%8+d,<f,R

7%42.%82*.#'()@!## >")<

+)Z, E678*1$%14**C#L21%. G2+ L4RE%Q%BK,0<Y6SS&7,821P4,1,.8%R

82*. K*-3*.8-*442.O%.+ ,H%46%82*. *KK%38*-7%KK,382.O16482P4,R,KK,38

+278244,-7+d,<f,7%42.%82*.#'(([#'''!#?) >#?"<

+'(, 王鉴#郭天娇#丰铭#等<高含盐工业废水处理技术现状及研究

进展+d,<煤化工#'()##?!&!'!)[ >')<

+'), 石成君#周亚素#孙韶#等<机械蒸汽再压缩蒸发技术高盐度废

水处理系统的性能分析+d,<水处理技术#'()!#!Z&)''!@! >

@[<

+'', 姜同坤#吕来军#唐文骞<$kE蒸发技术在硝盐蒸发中的应用

+d,<中氮肥#'()##!&''!) >!<

+'!, 陈留平#赵营峰<机械热压缩制盐工艺在盐硝联产中的应用

+d,<盐业与化工#'()'#?)&"'!!! >!@<

+'?, M267,PP,Y-%.302.2#L.8*.2*n,-+2302SS2<$*+,42.O*K%7*4%-+-2H,.

cf&c612+2K23%82*.Rf,0612+2K23%82*.'+,7%42.%82*. 7&78,1+d,<G.R

,-O&n-*3,+2%#'()?#?#!#[[ >#Z"<

+'#, L4Rc%44%BF#L-2+ $$#:%12-.2LE<F*4%-+,7%42.%82*. Q280 %06R

12+2K23%82*.R+,0612+2K23%82*.+d,<f,7%42.%82*.#)ZZ[#)'(!'"! >

'[(<

+'@, k4%30*O2%..27$#N*.8S*O4*6 k#M,*-O%4%7/#5D%I<f,7%42.%82*. J&

1,30%.23%43*1P-,772*. *K0612+ %2-+d,<f,7%42.%82*.#)ZZZ#)''!

!# >?'<

+'", g%1,. $#F*6K%-2F $#LJJ%72%. F k%0+%8#5D%I<GUP,-21,.8%42.R

H,782O%82*. *K%8Q*R78%O,7*4%-0612+2K23%82*.R+,0612+2K23%82*. +,R

7%42.%82*. P-*3,77+d,<f,7%42.%82*.#'()?#!!'!) >@<

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

)
)

)
)

)
)

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

)
)

)
)

)
)

*

*

*

*

#

!!(现代化工)欢迎广大作者踊跃投稿*投稿系统"""#"$$%%%&'"())(*+,&'-)&'.$

/010234$'-)56+785(&"5)9&

-?#-


