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摘要!介绍了蒸发装置的不同类型$重点对机械蒸汽再压缩技术在国内的研究进展进行了综述$并与其他的蒸发技术进行

了对比& 随着研究的不断推进$机械蒸汽再压缩技术会得到大力推广&
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;;随着工业的快速发展$我国现如今面临着巨大

的能源危机$成为制约一些企业发展的主要障碍&

与此同时$人们环保意识的淡薄$以及多年粗放式发

展模式$环境也面临着严重的威胁$于是$国家大力

倡导节能减排$大力推进节能环保型产业的发展$并

将节能环保作为中国的基本国策之一)#*

&

蒸发属于化工过程中基本的操作单元$其目的

是使含有不挥发溶质的溶液沸腾气化并移除蒸汽$

从而使溶液中溶质浓度提高& 蒸发操作广泛应用于

化工%医药%食品等工业中)( F!*

& 同时$蒸发作为分

离过程中耗能较大的单元操作$如何减少蒸发的能

耗和采用新技术是发展节能环保产业的重要部分&

蒸发既可分批蒸发$也可连续蒸发$既可在加

压%常压下进行$也可在减压下进行& 减压下的蒸发

称为真空蒸发$溶液在低于常压的工况下不仅降低

了原料液的蒸发温度$有效地提高传热温度差$而且

降低了对系统相关设备以及管道的材质要求$同时

又能保证蒸发过程的连续而稳定)! FA*

&

<=蒸发装置的类型及特点

蒸发装置分为多种类型!单效蒸发"b]#%多效

蒸发"*]#%多级闪蒸"*bY#%热力蒸汽再压缩技术

"BfO#%机械蒸汽再压缩技术"*fO#

)A*

$下面就对

不同的类型做简单的介绍&

<><=单效蒸发#OC$

单效蒸发是最基本的蒸发过程$来自锅炉的生

蒸汽使原料液在蒸发器内加热沸腾$产生的二次蒸

汽不再进行处理$直接进行冷凝$使二次蒸汽中蕴含

的潜能造成极大的浪费&

<>?=多效蒸发#HC$

蒸发过程必然会带来二次蒸汽的产生$如何有

效地利用二次蒸汽的能量成为亟待解决的问题$多

效蒸发则有效地减少了新鲜蒸汽的消耗量$多效蒸

发是将多个蒸发器连接在一起$前一效产生的二次

蒸汽可作为下一效的加热源$只有末效产生的二次

蒸汽才会冷凝下来)( F!*

$这样就极大地减少了新鲜

蒸汽的消耗量以及冷却水的消耗量& 但随着效数的

增加$设备的投资越来越大$节省的蒸汽却越来越

少$因此$综合来看$多效蒸发一般做到 E @< 效有较

好的经济效益)E F"*

&

<>@=多级闪蒸#HOP$

多级闪蒸是指将原料液经过预热器加热到一定

温度后$进入多个温度%压力逐级降低的多级闪蒸

器$在闪蒸器内的压力控制在低于预热后原料液温

(Z((
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度所对应的饱和蒸汽压$于是$原料液在进入闪蒸器

后会急速地部分气化$从而达到分离提纯的目的&

多效蒸发中各级凝液逐级闪发节能措施可视为多级

闪蒸的一种& 多级闪蒸不像多效蒸发有温差的限

制$相邻两级可以设计比较小的温差$在给定的条件

下$可以设计成更多的级数$而使得供热量很低& 多

级闪蒸较多效蒸发防垢性能好$且可循环利用废热

和低品位热能)! F"*

& 目前$多级闪蒸技术主要应用

在海水淡化工业中& 并取得了较好的经济效益&

<>A=热力蒸汽再压缩技术#$IG$

热力蒸汽再压缩技术属于热泵技术的一种$蒸

发过程产生的二次蒸汽由于其能量的损耗$不能直

接作为自身的热源$只能作为次效或次几效的热源&

如作为本效热源必须给予额外能量$增加蒸汽的温

度和压力$提高热焓值& 而热力蒸汽再压缩技术采

用蒸汽喷射压缩器即可达到要求& 蒸发沸腾后得到

的低品位的二次蒸汽一部分在高压工作蒸汽的带动

下进入喷射器混合$使得温度和压力升高后$重新进

入蒸发器的加热室当作加热蒸汽使用$来加热料液&

剩余的二次蒸汽则会进入冷凝器进行冷凝$从而达

到节能的目的& 从效能上来讲$相当于增加了一效

蒸发器)( F#)*

& 因此节能效果可达到 ")?左右$但蒸

汽喷射压缩器只能压缩一部分二次蒸汽$还是会造

成能量的损耗& 且用来引射的工作蒸汽需要很高的

压力$因此在应用中还是有一定的局限性&

<>J=机械蒸汽再压缩技术#HIG$

机械蒸汽再压缩技术作为新时代的蒸发技术$

在蒸发界已引起越来越多的关注& 该技术是在

#C#< 年由瑞士 b75U,-F]830,-̀:88[9+ 发明的$并在

#C(E 年安装了世界上第一台 *fO设备)<*

& 在国

外$早在 () 世纪 E).") 年代$*fO技术已广泛应

用在蒸发工业中$但国内对 *fO的研究起步较晚$

直到 () 世纪 Z) 年代$随着国内对蒸汽压缩机的研

究不断成型$*fO技术的节能效果才重新被国人

重视&

机械蒸汽再压缩技术的工作原理是!原料液经

预热进入蒸发器中$蒸发沸腾产生二次蒸汽$经过分

离器进行分离提纯后$进入蒸汽压缩机$使得二次蒸

汽的温度%压力%热焓值得到大幅度的提升$得到的

高品位的二次蒸汽可以重新进入蒸发器内替代新鲜

蒸汽进行换热$于是除了启动该系统时$需要通入一

点蒸汽外$只要产生二次蒸汽$就可关闭新鲜蒸汽的

加入$完全利用了二次蒸汽的全部能量)" F#!*

&

机械蒸汽再压缩技术的主要设备有预热器%蒸

发器%蒸汽压缩机%气液分离器& 在该系统中$预热

器主要选用结构简单的板式换热器$可以用二次蒸

汽冷凝下来的余热和蒸发得到的浓缩液的余热来对

原料液进行预热$也可以进行电加热& 对蒸发器的

研究$目前在该系统中应用最多的蒸发器是降膜蒸

发器$最近的研究中$水平管降膜蒸发器凭借着高传

热效率%设备体积小等优点已经越来越受到青睐$该

系统中研究重点主要在蒸汽压缩机上$压缩机的作

用是将低品位的二次蒸汽经过加压后得到高品位的

蒸汽$所以蒸发压缩机工作效率的高低直接影响

*fO系统的节能效果$目前国内的压缩机主要还是

依赖于进口$根据蒸发量的不同需要$在 *fO系统

上应用最多的是离心式压缩机和罗茨式压缩机$离

心式压缩机主要应用在蒸发量较大的蒸发系统中$

当所需蒸发量较小时$则需选用罗茨式压缩机& 气

液分离器的作用是净化气相$

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

使纯化后的二次蒸汽
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进入蒸汽压缩机$并且能收集浓缩液$一般在工业上

适合*fO系统的气液分离器主要是悬液分离器和

重力沉降分离器)A F#!*

&

机械蒸汽再压缩的优点&

"##节能效果明显$运行成本低& 利用了二次

蒸汽的潜热$设备一经启动$则不再需要新鲜蒸汽$

只是需要一部分电能$使能耗大大降低&

"(#*fO蒸发系统的公用工程配套少$设备投

资小& 该系统中省去了蒸汽冷凝装置$大大减少了

冷凝水的用量& 并且$相对于多效蒸发$*fO系统

只有 # 个蒸发器$占地面积小&

"!#不属于压力容器范畴$省去了使用压力容

器的申报%检验程序&

"A#运行稳定$自动化程度高& 该系统中的设

备参数都可通过操作平台进行电脑调控&

"E#蒸发温度低$适合热敏性物料的加热浓缩&

?=HIG的应用现状

机械蒸汽再压缩技术"*fO#在国内发展迅速$

现已应用到各个领域内$包括海水淡化%废水处理%

中药浓缩%固体干燥等&

?><=HIG在海水淡化中的应用

中国海水资源比较丰富$但淡水资源相对缺乏$

因此如何从海水中得到淡水成为一项亟需解决的任

务& 目前$国内海水淡化的方法主要有反渗透%多级

闪蒸和低温多效蒸发)#A F#E*

& 但将机械蒸汽再压缩

系统应用到海水淡化中相关的报道较少$焦东

升)#" F#<*利用热力学第二定律分析了机械蒸汽再压

缩海水淡化实验系统的
!

效率$实验结果表明$该技

术的
!

效率仍然较低& 将 *fO技术应用到海水淡

化中的重点是选用高性能%低压缩比的压缩机$经济

且耐腐蚀的换热管和适当的蒸发温度& 并且建立了

一套机械再压缩海水淡化系统$其设计生产能力为

( 1

!

G+$结果表明$蒸发温度在 ZC @C<e系统运行

良好$并且淡水的产率提高约 < (̂?& 刘鹏等)#Z*介

绍了将*fO技术与多效蒸发结合进行海水淡化的

工艺$并通过性能对比$得出了 *]]F*fO相结合

技术不仅充分回收了余热$节能效果显著$并具有较

高的热效率& 但有待改进的地方还有很多&

?>?=HIG在废水处理中的应用

随着工业的快速发展$各个行业产生废水的量

也急剧增加$包括含盐废水%发酵废液%化机浆废液%

高浓度氨氮废水%垃圾填埋渗滤液等& 因此$在废水

处理中$亟需一种高效%节能%低成本的处理方法$

*fO凭借其自身的优点$在废水处理行业已经得到

大力推广$并取得了好的效益& 袁金龙等)#C* 将

*fO技术应用到化机浆废液的处理中$以南方某造

纸厂 #E 万 9G4化机浆项目为例$介绍 *fO技术在

化机浆废液预浓缩处理中的应用$并对工艺流程以

及运行能耗进行了分析& 实验结果说明$与相同规

模的多效蒸发站相比$采用 *fO技术每年运行成

本会减少 ( #<< 万元$工艺设备上增加的投资预计

在 # 年左右即可收回& 区藏器等)()*结合*fO的原

理特点$对处理垃圾填埋渗滤液中的可行性进行了

分析$提出了一套合理的 *fO配套工艺$并对设备

进行了合理的选型& 除此之外$*fO技术也可以与

精馏技术相结合$利用更节能%有效的组合技术$得

到更好的效益& 申涛等)(#*将*fO技术与传统的汽

提法脱氨结合在一起进行高氨氮废水的处理$并与

传统的多效蒸发与汽提法脱氨技术相结合的技术进

行了对比$结果表明$采用 *fO汽提脱氨技术要比

传统的多效汽提脱氨技术的操作成本节省了一半以

上& 杨德明等)((* 采用 *fO热泵精馏技术从稀

P*D/水溶液中回收P*D/$并提出了 ! 种*fO热

泵精馏技术方案$即三级 *fO单塔精馏工艺%

*fOF常规两塔精馏工艺以及三级 *fO三塔精馏

工艺& 结果表明$与常规的单塔精馏工艺相比$三级

*fO三塔精馏工艺最节能$节能效果可达 C) !̂?&

对于高浓度含盐废水或含重金属的污水处理中$为

防止 *fO技术在应用过程中受到限制$龚全知

等)(!*自主开发了一种新型高分子材料的换热膜可

替代金属材料的 *fO系统$并将新材料的 *fO与

传统材料的 *fO进行了成产能耗成本对比$结果

显示$同等效数下$新型 *fO要比传统 *fO节约

生产成本 (( !̂?&

?>@=HIG在中药浓缩中的应用

中药浓缩是中药加工工序中重要的一环$蒸发

浓缩工序的浓缩效果影响着药品质量$近几年有关

部门也在纷纷开发有价值的中药浓缩新技术& 将

*fO技术引入到中药浓缩中$可以大大地降低能

耗$并且*fO适合热敏性物料的蒸发浓缩$对中草

药的适应性很强& 王国振等)(A*证明了在中药浓缩

中对中药提取液也有一定的要求$并探索了几种常

见的中药的黏度进行了测定$指出将 *fO技术应

用到中药浓缩中$选择合适的温度才是关键& 刘旭

海等)(E*在中药浓缩方面$将传统的浓缩技术与

*fO技术进行了能耗的对比$得出 *fO技术节约

成本$减小蒸汽的消耗量$减少除尘费用& 并以

()!(
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( 9G0的*fO浓缩器与传统的双效浓缩器进行了能

耗测算对比$*fO蒸发器每年节省费用为 #AZ (̂万元$

经济效益相当可观& 王谷洪等)("*设计了一种强制

循环工艺的 *fO蒸发器$并具体阐述了该工艺流

程$并将*fO蒸发器工艺与传统的三效蒸发器的

运行成本进行了计算比对$结果显示$*fO蒸发器

每年可节省 !)A 万元$同时也有效解决了在中药浓

缩过程中易结垢的问题& 因此 *fO蒸发技术在中

药浓缩方面的应用具有广泛的前景&

?>A=HIG在固体干燥中的应用

*fO技术主要应用在蒸发领域$目前在固体干

燥中的报道相对较少$干燥过程的实质是通过加热

蒸发的方式$除去固体中的水分$固体为被干燥的物

料$工业中主要是用过热蒸汽或烟道气对固体进行

干燥$耗能较大$产生的大量水蒸汽中蕴含着很大的

潜能$如何利用这些潜能成为节能的关键& 因此$将

*fO技术应用到固体干燥中有巨大的经济效益和

发展前景& 戴群特等)(<*通过对不同的传热温差下

的/J=值的分析$证明了 *fO具有良好的节能效

果$并将*fO技术应用到固体干燥中$设计了*fO

热泵干燥机内蒸汽导热传热%接触对流传热以及 (

种传热联合干燥的循环实验系统$与其他传统的干

燥系统相比$*fO干燥试验系统具有更好的节能效

果$并能得到高品质的产品&

@=结论

机械蒸汽再压缩技术"*fO#作为新型的蒸发

技术$完全利用了二次蒸汽的潜热$提高了热效率$

大大降低了生蒸汽的消耗量$其经济性相当于多效

蒸发的 !) 效& 其凭借节能效果好%运行成本低等诸

多优点已逐渐替代传统的蒸发技术$应用到各个领

域$应用前景十分广阔)(Z*

&
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