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摘要!采用浓缩石化企业含盐废水的多效蒸发&*YZ'实验室小试装置#并结合热性能分析的方法#优化考察了蒸发器类型

&升膜"降膜'和效数对含盐废水浓缩效果的影响$ 同时#基于*YZ运行过程中物料和热量平衡#建立了一套计算 *YZ系统加

热蒸汽利用率&FE\'的数学模型$ 结果表明#以汽水比&AWg'和浓缩比&/g'为评价指标#一效升膜的性能优于一效降膜%从

一效至三效系统#随着效数的增加#*YZ系统的性能提高#三效*YZ系统汽水比为 )T?)n##浓缩比可达 !T?=$ 三效降@升@升的

FE\最高#为 N)T!(V#被确定为最优操作方案$
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;;石化企业是我国重要的支柱产业#也是耗水和

排污大户$ 近年来#为缓解企业用水紧张状况和减

少污水排放带给环境的危害#石化企业积极开展了

排污系统优化"污水深度处理和回收利用等工作#污

水系统回收率已提高到 =)V QN?V#外排水达标率

达到 MMV以上#节水减排效果显著(#)

$ 但仍与国外

污水的.零排放/和.趋零排放/水平相差很大$ 高

含盐废水作为石化企业一种难处理的特种废水#一

直是制约石化企业.零排放/的重要瓶颈问题$ 至

今#含盐废水的处理仍以传统的生物法(( @!)和物理

化学法为主#如离子交换"反渗透"电渗析和多效蒸

发&*YZ'等技术(" @?)

$ 然而#生物法处理含盐废水

需驯化耐盐微生物#且水源不能充分回收利用等缺

点#使其应用具有很大的局限性(P @=)

$

*YZ是一种历史悠久的脱盐技术(N)

$ 因其对

进水水质要求低"结垢率低"热效率高"腐蚀率低和

可利用工厂&炼厂"电厂'的低温余热等优点#在处

理石化企业含盐废水方面具有广阔的应用前

景(M @#))

$ 但利用*YZ处理石化企业含盐废水的研

究不多#h04%等(##)已对此有了初步的研究$ E,.

等(#( @#")以小型竖管 *YZ处理偏远地区含盐水#从

*YZ系统的设计"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*YZ装置#然而并未对实际运行中 *YZ系

统热性能进行计算分析$ 目前对 *YZ脱盐的研究

主要集中于通过建立数学模型对过程运行参数影响

*)"#*
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进行预测(#? @#=)

#而建立实验室小试装置进行脱盐实

验和系统热性能分析的研究较少$

利用实验室*YZ小试装置对操作方案的优化

主要包括蒸发器类型"效数和 FE\$ 升"降膜蒸发

器换热效率不同#导致系统的浓缩比和汽水比不同#

进而由不同蒸发器组成的 *YZ的热效率和投资成

本不同$ 此外#*YZ系统的 FE\直接与制水成本

相关#是影响 *YZ经济性的另一个重要因素$ 因

此#利用*YZ实验室小试装置考察一效升"降膜及

其组合*YZ系统对模拟含盐废水的处理效果#包括

浓缩比"汽水比和出料浓度$ 并在此基础上#遵循物

料和热量平衡#以*YZ系统为整体建立简单的数学

模型#通过热力计算#得到不同系统的 FE\$ 从而

最终确定最优的操作方案$

:;实验装置与方法

:?:;实验装置

*YZ浓缩含盐废水的过程!首先加热蒸汽和进

料盐水同时进入第一效蒸发器#经换热后加热蒸汽

冷凝成淡水#进料盐水被加热至相应压力下的沸点#

进入处于负压状态的闪蒸器闪蒸产生二次蒸汽#进

而与被浓缩的盐水进入第二效蒸发器中重复上述过

程#如此逐效进行#直至末效产生的二次蒸汽进入末

效冷凝器冷凝$ 装置的进料方式为顺流#流程如

图 # 所示$

#-进料泵%(-降膜%!-闪蒸器%"-循环泵%

?-升膜%P-汽水分离器%=-出料泵%N-末效冷凝器%

M-真空泵%#)-冷凝水泵

图 #;实验装置流程图

:?<;实验方案

蒸发器的类型和效数是影响 *YZ性能的重要

因素$ 不同蒸发器的换热效率不同#导致*YZ的汽

水比和浓缩比不同%效数不仅直接影响*YZ的汽水

比进而影响到制水成本#也与设备的投资成本密切

相关$ 因此#首先通过实验考察不同升"降膜和效数

对*YZ的影响$ *YZ效间压力差也是影响系统性

能的一个因素#故实验中各效需设定一定的压力差$

方案如表 # 所示$

表 :;不同蒸发器组成的实验方案

效数 实验方案 组合方式 各效真空度a*<4

一效 > 降&U' @)T)N)

; D 升&/' @)T)N)

二效 / 降@升&U/' @)T)P)" @)T)N)

三效 Z 降@升@升&U//' @)T)"?" @)T)P?" @)T)N?

:?=;性能指标

汽水比&B48@i49,--492%#AWg'是指系统所用加

热蒸汽质量与所得冷凝水质量之比#直接反映多效

蒸发系统的热量利用率和经济性能(#N)

$

AWgoBSI

式中#B为加热蒸汽质量#_B%I为冷凝水质量#_B$

浓缩比&3%.3,.9-492%. -492%#/g'是指系统出料

盐度与进料盐度之比#浓缩比的大小与多效蒸发系

统的结垢率相关#直接反映多效蒸发的浓缩

效率(#M)

$

/goD

#

SD

(

式中#D

#

为进料盐水的盐度#V%D

(

为出料盐水的

盐度#V$

加热蒸汽利用率 & 0,492.B89,41 79252K492%.#

FE\'是指系统运行一段时间内所获得的热量与所

耗加热蒸汽总热量之比#与*YZ的运行成本密切相

关#直接影响着系统的制水成本$

FE\o

,

MSM

8

式中#

,

M为系统所获得的热量#_S%M

8

为系统所耗

加热蒸汽总热量#_S$

:?>;数学模型建立

在整个*YZ运行过程中遵循物料和热量平衡#

故可将 *YZ系统作为一个整体#建立衡算系统

FE\的数学模型#模型如图 ( 所示$

图 (;*YZ数学模型示意图

在*YZ系统中#各物料的热量计算式如下!

*#"#*
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式中#K

J#2.

为含盐水进料量#_B%K

J#%79

为含盐水出料

量#_B%1

J#2.

为进料盐度#V%1

J#%79

为出料盐度#V%

M

8

为加热蒸汽热量#_S%K

8

为加热蒸汽消耗量#_B%

2

8

为蒸汽值焓#_Sa_B%M为溶液所含热量#_S%@为溶

液的比热容#_Sa&_B*R'%K为溶液的量#_B%<为溶

液温度#e$

<;结果与讨论

<?:;实验结果与讨论

"种方案的操作条件相同#进料流量为 =? _Ba0#

进料质量分数为 )TPV#进料温度为 #)T(e#加热蒸

汽流量为 #! 1

!

a0#蒸汽温度 #?)e#压力 )T" *<4

&密度为 (TP=M _Ba1

!

'$ 对不同系统的汽水比和浓

缩比的比较分析#如表 ( 所示$

表 <;不同系统的 L̂G和EG的比较

方案 U&>' /&D' U/&/' U//&Z'

AWg #T?Nn# #T#!n# )T?Nn# )T?)n#

/g #T#( #T(M (T"! !T?=

由表 ( 可以看出#方案D的汽水比低于方案>#

而浓缩比高于方案>$ 这是因为方案D在进料过程

中#进料盐水借助泵自下向上进入蒸发器垂直管中#

在管中的停留时间较长#与加热蒸汽的换热充分%与

此相反#方案>中盐水与加热蒸汽的换热较差$ 但

方案D的汽水比最小为 #T#!n##浓缩比最高仅为

#T(M%方案Z的浓缩比和汽水比分别为 )T?)n#和

!T?=#两者相差较大$ 由此可知#汽水比随着效数的

增加而降低#而浓缩比随之升高$ 其主要原因是在

效数较低的系统中#第一效闪蒸器中形成的二次蒸

汽直接被冷凝#造成了巨大的蒸汽浪费#热效率低%

同时#在进料液没有预热的情况下#加热蒸汽主要用

于把进料盐水加热到对应的沸点#FE\低$ 当增大

效数时#闪蒸器中产生的二次蒸汽被重复利用#热效

率增大#同时被加热的盐水被重复浓缩$ 因此#随着

效数的增加#汽水比降低#浓缩比增大$

由图 ! 可以看出#方案 >的出料盐度略低于方

案D"/和 Z的第一效出料盐度#方案 /和 Z第一

效和第二效的出料盐度相差不大%此外#出料盐度逐

效增大$ 各系统中第一效的出料盐度相差不大#主

要是因为进料在没有预热的情况下进入蒸发器中#

进料流量和加热蒸汽流量相同#盐水升高的温度相

差不大#盐水发生闪蒸产生的二次蒸汽基本相同#因

此第一效的出料盐度相差不大$ 此外#在进料的过

程中#被加热的盐水随着不断地加热闪蒸导致质量

逐渐减少#进而进入第三效升膜时的流量很小#导致

盐水在蒸发器垂直管中的停留时间过长#而使盐水

被不断加热蒸发而浓缩#因此#第二效和第三效的出

料盐度较大$

#-U出料%(-/出料%!-U/第一效出料%"-U//第一效出料%

?-U/第一效出料%P-U//第二效出料%=-U//第三效出料

图 !;不同系统各效的出料盐度的比较

综上所述#一效升膜浓缩盐水的效果优于一效

降膜%随着效数的增大#系统的汽水比降低#浓缩比

升高%三效降@升@升系统的汽水比为 )T?)n##浓缩

比可达 !T?=#且各效的出料盐度分别为 )T==#V"

#T?#NV和 (T#"(V#因此#三效降@升@升浓缩盐水

的效果最好$

<?<;热性能分析

*YZ系统的蒸汽消耗量与制水成本密切相关#

高的FE\可降低系统的制水成本#进而提高系统的

经济性能$ 结合上述实验结果#通过对不同方案

FE\的计算#确定最优的操作方案$ 利用上述实验

所得进出物料的参数#根据进出物料热量平衡#对不

表 =;不同系统的进出物料参数

*YZ

输入 输出

; 温度ae 盐度aV 比热容&比焓'a&_S*_B

@#

*R

@#

'

总量a_B ; 温度ae 盐度aV 比热容a&_S*_B

@#

*R

@#

'

总量a_B

U 加热蒸汽 #?# ; (="NT= "# 冷凝水 #? ) "T#N= PMT=

; 进料 #)T( )TP "T#N= (") 出料 =) )TP=( "T#"" (#"T!

; 进循环冷却水 #)T( )T)( "T#M# #()) 出循环冷却水 #N )T)( "T#=N #())

*("#*
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续表

*YZ

输入 输出

; 温度ae 盐度aV 比热容&比焓'a&_S*_B

@#

*R

@#

'

总量a_B ; 温度ae 盐度aV 比热容a&_S*_B

@#

*R

@#

'

总量a_B

/ 加热蒸汽 #?# ; (="NT= "# 冷凝水 #? ) "T#N= M=T(

; 进料 #)T( )TP "T#N= (") 出料 =( )T==# "T#"" #NP

; 进循环冷却水 #)T( )T)( "T#M# #()) 出循环冷却水 (# )T)( "T#=N #())

U/ 加热蒸汽 #?# ; (="NT= "# 冷凝水 #= ) "T#N= #NMT"

; 进料 #)T( )TP "T#N= (") 出料 P? #T"P "T#"N MNTN

; 进循环冷却水 #)T( )T)( "T#M# #N)) 出循环冷却水 (" )T)( "T#=N #N))

U// 加热蒸汽 #?# ; (="NT= "# 冷凝水 #? ) "T#N= ((#

; 进料 #)T( )TP "T#N= (") 出料 "" (T#"( "T)"N P=T(

; 进循环冷却水 #)T( )T)( "T#M# (#)) 出循环冷却水 !) )T)( "T#=N (#))

;;注!表中水"盐水的比热容和蒸汽的比焓均查自+化学化工物性手册无机卷,$

同*YZ系统FE\进行计算#参数主要包括加热蒸

汽的温度"压力和比焓#进料盐水和循环冷却水的温

度"比热容等#如表 ! 所示$

依据上述实验数据和*YZ数学模型#对本实验

所采取的方案进行FE\核算#结果如表 " 所示$

表 >;不同系统的DK[的比较
V

方案 U&>' /&D' U/&/' U//&Z'

FE\ "=T") ?)T?? P(T#= N)T!(

由表 " 可知#方案 D的 FE\高于 >#但仅高出

!T#?V%比较方案D"/和Z的FE\#方案D比 >高

出 #"T==V# 方案 Z比 /高出 #NT#?V# 可达

N)T!(V$ 故随着效数的增大#FE\明显提高$ 这

是因为在一效系统中#从一效产生的二次蒸汽直接

被冷凝#一效系统的FE\低%而通过增大效数#第一

效产生的二次蒸汽进入下一效继续作为热源#故二

效和三效系统的热利用效率显著提高$ 因此#效数

提高可以直接提高热能的重复利用率#使系统的

FE\增大$ 但是#由于盐水沸点升高及流动阻力所

造成的温差损失的存在#如果维持盐水顶值温度不

变#单纯增加效数将显著增大传热面积#而且装置制

造费用也相应提高#因此设备总投资将随之增大$

故在实际应用中#效数的选择要结合装置的投资和

制水成本#选择合适的效数$ 综上#可以确定三效降

@升@升为最优的操作方案$

=;结论

针对石化企业含盐废水的浓缩处理#以$4/5溶

液为研究对象#分别考察了 " 种不同系统对含盐废

水的处理效果$ 并在此基础上#基于系统的物料和

热量平衡#建立了计算*YZ系统FE\的数学模型$

实验结果表明#一效升膜浓缩盐水的效果优于一效

降膜%随着效数的增加#系统的浓缩比升高#汽水比

降低#三效降@升@升系统的汽水比为 )T?)n##浓缩

比可达 !T?=$ 此外#由对 " 种系统 FE\的计算可

知#随着效数的增大#蒸汽可以被重复利用#而增大

了利用率#故三效降@升@升系统的 FE\最高#为

N)T!(V#为最优的操作方案$
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()#" 年 ## 月 张远弟等!氢化料精馏工艺的模拟研究

找出四氯化硅氢化料精馏适合的工艺路线$

:;< 种精馏工艺模型

脱轻@脱重工艺的模块图如图 # 所示$ 一级塔

脱除沸点比 E2F/5

!

低的组分#富集到塔顶馏出#塔

底物料进入二级塔$ 在二级塔#沸点比 E2F/5

!

高的

组分富集到二级塔塔底#塔顶得到高纯三氯氢硅

产品$

图 #;脱轻@脱重工艺模块

脱重@脱轻工艺的模块图如图 ( 所示#一级塔脱

除沸点比 E2F/5

!

高的组分#富集到塔釜#塔顶物料

进入二级塔$ 沸点比 E2F/5

!

低的组分由二级塔塔

顶馏出#塔釜得到高纯三氯氢硅产品$

图 (;脱重@脱轻工艺模块

<;模型计算过程

对四氯化硅氢化料精馏中的 ( 种工艺路线的每

一个精馏塔模型#先用 W2.. @\.+,-i%%+ @A255254.+

简捷法进行估算$ 根据进料组成"操作压力和分离

要求#计算出最小回流比"最小塔板数#以及给定回

流比下的塔板数和进料板位置$ 之后#将估算得到

的塔板数和回流比代入严格法模型#同时联立求解

物料平衡"能量平衡和相平衡关系#用逐板计算法求

解给定精馏塔的分离结果$ 在分离要求得到满足的

前提下#对进料板位置"回流比和塔顶&塔底'采出

率进行优化#得到热负荷更低"采出量更高的操作

方案$

在脱轻@脱重和脱重@脱轻 ( 种工艺的一级塔进

料组成方面#给出了 ! 种不同组成的进料#对应于进

料在较大范围变化时的典型情况$ 这样做的目的在

于#既能考察单一工艺进料组成中三氯氢硅质量分

数从小到大变化时各个精馏塔进料板位置"回流比

和冷凝器负荷"再沸器负荷等关键参数的变化趋势#

又能对比 ! 种进料组成下 ( 种工艺的综合热负荷大

小#为四氯化硅氢化料精馏的工艺路线选择提供

指导$

=;模拟和优化结果及分析

为了观察大范围进料情形下氢化料精馏工艺的

效果#在常见进料组成的基础上#设定了 ! 种氢化料

精馏工艺的进料组成#如表 # 所示$ 进料温度

")e#进料压力 ()) _<4#塔顶压力 #?) _<4#塔底压

力 #=) _<4$ 分离要求为产品物流中 I/E 质量分数

在 )TMMM M 以上#EI/质量分数在 )T))) # 以下$

表 :;氢化料精馏进料组成及质量流量
_Ba0

分子式 进料组成 # 进料组成 ( 进料组成 !

E2F/5

!

(P) ?P) NP)

E2/5

"

!=)) !#)) !#))

E2F

(

/5

(

") ") ")

</5

!

!T) p#)

@"

!T) p#)

@"

!T) p#)

@"

经过计算#! 种进料的脱轻@脱重和脱重@脱轻

工艺的分离结果如表 ( 所示

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$
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