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摘  要 

本文研究单效蒸发器在处置高盐废水时，加热器温度、系统真空度、冷凝器温度、分离器液面高度等运

行工况参数对单效蒸发器效率的影响，得出较为优化的运行工况参数，为现场操作人员的实际运行工况

参数控制，提供理论依据。 
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Abstract 
In this paper, the influence of operating parameters such as heater temperature, system vacuum, 
condenser temperature and separator liquid level height on the efficiency of single-effect evapo-
rator when it is disposing of high-salt wastewater is studied, and more optimized operating para-
meters are obtained, which provide a theoretical basis for the actual operating parameter control 
of field operators. 
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1. 引言 

蒸发浓缩是用加热的方法，将含有不挥发性溶质的溶液加热至沸腾状况，使部分溶剂汽化并被移除，

从而提高溶剂中溶质浓度的单元操作[1]。现阶段，蒸发浓缩工艺技术已经成为化工企业生产不可缺少的

工艺方法，并且越来越重要[2]。因此分析影响蒸发浓缩效率的因素及采取的相应措施是我们做企业生产

必备的知识和研究的方向。蒸发器作为最常见的浓缩设备，在处置高盐废水、海水淡化等领域最早被推

广和使用，其原理是利用高温蒸汽与废水进行热交换后，再将水蒸气冷凝成液态水并进行收集的过程[3]。
蒸发器有不同的分类，按加热方式可分为直接热源加热和间接热源加热；按操作压力可分为常压、加压

和减压(真空)蒸发操作[4]；按效数可分为单效蒸发器和多效蒸发器[4]。蒸发器可使废水中盐分去除率达

到较高水平，一般作为高盐废水的预处理过程，操作简单、能耗较低。目前主流技术的有单、多效蒸发

和机械压缩蒸发(MVR)等[5]。 
机械压缩蒸发(MVR)是对蒸发过程中产生的热蒸汽经过机械再压缩，重新作为蒸汽热源加热废水，

从而达到节能、环保的目的。MVR 技术同蒸发法可以实现废水零排放，且能耗是仅为传统蒸发器的四分

之一到五分之一。MVR 技术更适用于废水处理量少，分离回收利用价值高的情况。若将 MVR 蒸发器直

接用于大量高盐工业废水处理中，容易结垢导致蒸发器堵塞，后续维护成本也较高[6]。 
本文讨论的单效外循环强制结晶蒸发器主要是凭借循环泵这一外力而促进液体产生循环，循环液体

将会在流经加热器的过程中被加热，当出现分离器压力降低现象的时候产生部分蒸发，随即对液体进行

冷却，直到其能够同相应的沸点温度相符合，此举能够有效降低产品出现结晶或者结构的现象出现的可

能性[7]，提高了设备运行的稳定性，但影响蒸发浓缩的因素较多，不能只考虑技术方面，还应该考虑人

员操作、运行工况参数控制等方面的因素[8]，实际生产中蒸发器往往会因为技术以外的变化因素，使得

蒸发效率很难达到蒸发器的理论设计值。因此结合实际进行理论阐述，分析并指出蒸发能力达不到设计

值的原因[9]，就显得尤为重要。 

2. 概述 

2.1. 高盐废水水质情况及蒸发器概况 

某化工企业在生产过程中会产生大量高盐废水，含有大量的氯化钠和硫酸钠，其采用的是单效外循

环强制结晶蒸发器对高盐废水进行处理，处理后的废水经生化处理后回用，蒸发所得蒸馏残渣再交由具

有资质的企业进行处理。单效蒸发器主要由加热、冷凝、真空、循环、分离五个系统组成，主要设备包

括加热器、气液分离器、冷凝器、真空泵、强制循环泵、出料泵、冷凝水泵、除沫器等，设备采用蒸汽

作为间接热源，加热器换热面积 100 m2、冷凝器换热面积 130 m2，分离器液面控制高度在 0~2 m 之间，

设计日处置量为 45 t。高盐废水水质情况如表 1 所示。 
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Table 1. Water quality of high salinity wastewater 
表 1. 高盐废水水质情况 

名称 PH 总盐(mg/L) 硬度(mmol/L) COD (mg/L) 氨氮(mg/L) 

指标 9~10 50,000~70,000 0.5~2 30,000~80,000 100~200 

 
由于单效蒸发器处置的物料适应范围更广，运行过程中物料加热通过强制循环，在管内流动速度快、

受热均匀、传热系数高等优点，结合处置废水的总盐含量和 COD 含量较高等特点，采用单效蒸发器处置

较有优势，但同时也存在跑液、内壁结盐结垢等问题，这就需要现场人员在运行过程中摸索出较为优化

的运行工况参数，尽可能实现单效蒸发器效率的最大化。 

2.2. 单效蒸发器处置高盐废水的工艺流程 

单效蒸发器处置高盐废水的工艺流程是采用加热器和强制循环泵使得高盐废水能够进行均匀快速传

热，受热的高盐废水在气液分离器里进行气液分离，分离出的气体因压差的原因会进入冷凝器，经冷凝器

冷凝后，由冷凝水泵抽出。浓缩的废盐水经出料泵进入配套的离心机进行固液分离。工艺流程图见图 1。 
 

 
Figure 1. Process flow chart for evaporation treatment of high salinity wastewater 
图 1. 高盐废水蒸发处置工艺流程图 

3. 影响单效蒸发器蒸发效率的运行工况参数 

化工企业处理高盐废水的单效外循环强制结晶蒸发器运行过程中，现场操作人员调控的运行工况参

数主要包括：加热器温度、分离真空度、冷凝器温度、分离器液面高度等，本文也仅从这四个方面，分

析只在单因素改变的情况下，单效蒸发器效率的变化情况，从而为各企业运行蒸发器提供参考依据。 

3.1. 加热器温度对蒸发效率的影响 

控制分离真空度为−0.08 MPa，冷凝器温度为 30℃，分离器液面高度为 1 m 的情况下，调整蒸发器
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的加热器温度，记录在不同加热器温度下蒸发器蒸发效率的数据(连续记录 10 天该温度下设备正常运行

时的蒸发器日处置量)，并计算出平均日处置量。统计蒸发器蒸发效率与加热器温度的关系，相关数据统

计如表 2 和图 2 所示。 
 

Table 2. Relationship between evaporator evaporation efficiency and heater temperature 
表 2. 蒸发器蒸发效率与加热器温度的关系 

蒸发器加热器温度(℃) 60 70 80 90 100 110 

蒸发器日平均处置量(t) 38.8 42.2 44.5 44.3 42.6 42.1 

 

 
Figure 2. Relationship between evaporator evaporation efficiency and heater temperature 
图 2. 蒸发器蒸发效率与加热器温度的关系 

 
从图 2 可知，蒸发器的蒸发效率与加热器温度并不完全呈现正相关关系。在 60℃~80℃区间，随着

加热器温度的持续升高，蒸发效率上升且变化明显，但在 80℃以上，蒸发器的蒸发效率没有再随着加热

器温度上升而继续增加，反而在 90℃~110℃区间以上出现了一定程度的下降，这是由于高盐废水中含有

大量氯化钠和硫酸钠，在蒸发浓缩过程中，随着温度的升高，浓缩速率逐渐提升，溶液中的氯化钠和硫

酸钠不断以结晶析出，在 80℃左右达到蒸发–结晶平衡状态。 

3.2. 分离真空度对蒸发效率的影响 

控制保持加热器温度为 80℃，冷凝器温度为 30℃，分离器液面高度为 1 m 的情况下，调整蒸发器的

分离真空度，记录在不同分离真空度下蒸发器蒸发效率的数据(连续记录 10 天该真空度下设备正常运行

时的蒸发器日处置量)，并计算出平均日处置量。统计蒸发器蒸发效率与分离真空度的关系，相关数据统

计如表 3 和图 3 所示。 
 

Table 3. Relationship between evaporator evaporation efficiency and separation vacuum degree 
表 3. 蒸发器蒸发效率与分离真空度的关系 

分离真空度(MPa) −0.05 −0.06 −0.07 −0.08 −0.09 −0.1 

蒸发器日平均处置量(t) 39.6 40.9 42.2 43.5 44.6 44.7 
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Figure 3. Relationship between evaporator evaporation efficiency and separation vacuum degree 
图 3. 蒸发器蒸发效率与分离真空度的关系 

 
从图 3 可知，蒸发器的蒸发效率与分离真空度呈现出一定程度的负相关关系。在−0.09 MPa 以上，

蒸发效率随着分离真空度的持续升高，蒸发效率变化明显，但在−0.09 MPa 以下，蒸发器的蒸发效率变

化不再明显，无法直接判断此时是否还继续具有负相关关系。这是由于在减压蒸发过程中，系统内真空

度降低，使得高盐废水的饱和蒸汽压降低，氯化钠–硫酸钠体系水溶液沸点降低。 

3.3. 冷凝器温度对蒸发效率的影响 

Table 4. Relationship between evaporator evaporation efficiency and condenser temperature 
表 4. 蒸发器蒸发效率与冷凝器温度的关系 

冷凝器温度(℃) 20 25 30 35 40 45 

蒸发器日平均处置量(t) 45.1 44.7 44.7 43.6 42.3 40.6 

 

 
Figure 4. Relationship between evaporator evaporation efficiency and condenser temperature 
图 4. 蒸发器蒸发效率与冷凝器温度的关系 
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控制分离真空度为−0.08 MPa，加热器温度为 80℃，分离器液面高度为 1 m 的情况下，调整蒸发器

的冷凝器温度，记录在不同冷凝器温度下蒸发器蒸发效率的数据(连续记录 10 天该温度下设备正常运行

时的蒸发器日处置量)，并计算出平均日处置量。统计蒸发器蒸发效率与冷凝器温度的关系，相关数据如

表 4 和图 4 所示。 
从图 4 可知，蒸发器蒸发效率与冷凝器温度呈现出一定程度的负相关关系。在 20℃~30℃区间以下，

随着冷凝器温度的升高，蒸发器蒸发效率出现下降，但趋势不明显，而在 30℃~45℃区间，蒸发器的蒸

发效率随着冷凝器温度的升高而变化较大，呈现出明显的负相关关系。这是由于分离器分离出的生蒸汽

无法及时在冷凝器进行冷凝，会在分离器顶端聚集，形成蒸气压，影响分离器后续的气液分离效果。 

3.4. 分离器液面高度对蒸发效率的影响 

控制分离真空度为−0.08 MPa，加热器温度为 80℃，冷凝器温度为 30℃的情况下，调整蒸发器的分

离器液面高度，记录在不同分离器液面高度下蒸发器蒸发效率的数据(连续记录 10 天该液面高度下设备

正常运行时的蒸发器日处置量)，并计算出平均日处置量。统计蒸发器蒸发效率与分离器液面高度的关系，

相关数据统计如表 5 和图 5 所示。 
 

Table 5. Relationship between evaporator evaporation efficiency and separator liquid level height 
表 5. 蒸发器蒸发效率与分离器液面高度的关系 

分离器液面高度(m) 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

蒸发器日平均处置量(t) 43.7 44.7 44.6 44.9 44.7 44.8 

 

 
Figure 5. Relationship between evaporator evaporation efficiency and separator liquid level height 
图 5. 蒸发器蒸发效率与分离器液面高度的关系 

 
从图 5 中无法直接观察出蒸发器蒸发效率与不同分离器液面高度之间的关系，但在实际运行中，分

离器液位显示高度过高时，会加大蒸汽对液体的夹带，特别是 COD 含量较高、泡沫较大时，会直接加快

除沫器结盐堵塞的速度。蒸发器的连续运行时间和蒸发器运行稳定性都不如分离器液面低液位运行时。 

3.5. 优化条件下蒸发器蒸发效率 

控制分离真空度为−0.08 MPa，加热器温度为 80℃，冷凝器温度为 30℃，分离器液面高度为 1 m 的

https://doi.org/10.12677/wpt.2023.113010


吴琼 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2023.113010 75 水污染及处理 
 

条件下，记录蒸发器蒸发效率的数据(连续记录 10 天该优化条件下设备正常运行时的蒸发器日处置量)，
并计算出平均日处置量。统计优化条件下蒸发器蒸发效率，相关数据统计如表 6 所示。 

 
Table 6. Evaporation disposal capacity of evaporator under optimized conditions 
表 6. 优化条件下蒸发器蒸发处置量情况 

分离真空度(MPa) −0.08 

加热器温度(℃) 80 

冷凝器温度(℃) 30 

液位显示高度(m) 1 

连续 10 日蒸发器 
日处置量(t) 

44.3 45.2 44.9 44.9 45.0 

45.2 44.8 44.6 44.6 45.1 

连续 10 日蒸发器 
日平均处置量(t) 

44.86 

 
由表 6 可知，在优化条件下，蒸发器平均日处置量为 44.86 t，相比于 45 t 的设计处置量，实际蒸发

效率已达到设计值的 99.7%。通过人员对现场工况的控制，实现了单效蒸发器效率的提升，也为现场处

置提供了数据参考。 

4. 结论 

(1) 单效外循环强制结晶蒸发器对高盐废水进行处置时，现场人员对参数的控制，会直接影响到蒸发

器的蒸发效率。现场人员可以根据实际情况，摸索出适合该废水处置的加热器温度、冷凝器温度、分离

真空度和分离器液面高度。虽然测试数据表明越低的冷凝器温度和真空度，越有利于提高蒸发效率，但

在实际运行中，如果一味追求低的真空度和冷凝器温度，往往会极大的增加企业成本，所以在实际生产

中，企业更多的是寻求投入产出的平衡点。 
(2) 在实际生产过程中，观察到单效蒸发器在加热器温度控制在 80℃左右、分离真空度保持在

−0.08MPa 以下、冷凝器温度控制在 30℃以下时、分离器液面高度为 1 m 的情况下处置此类高盐废水时，

既能减少蒸汽使用量、延长蒸发器连续运行时间又尽可能实现蒸发器日处置量最大化的目标。 
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