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多效MVR蒸发浓缩水处理系统研究

沈九兵，谭牛高，肖艳萍，李志超
（江苏科技大学能源与动力学院，江苏镇江 212100）

[摘要 ] 基于自热回收技术的多效MVR蒸发浓缩水处理系统是降低零液排放成本的有效技术方法。设计了带

有过热消除器和新鲜蒸汽补给的多效 MVR系统，利用 Aspen Plus系统仿真软件进行了模型建立与验证，并以氯化

钙溶液为例，对各效MVR系统进行了仿真研究与分析。能耗分析表明，多效MVR系统的压缩机功率随效数的增加

而降低，多效MVR系统的新鲜蒸汽消耗量随效数的增加而增加；经济性分析表明，综合各效MVR系统的复杂程度、

操作控制难度、初期投资成本和运行成本，二效 MVR系统将是一个比较好的选择；采用能量增益效率 GORMVR作为

热力学效率指标对各效 MVR系统进行衡量，结果表明增加系统效数，系统 GORMVR会降低。基于以上分析结果，提

出多效MVR系统耦合新能源蒸汽发生装置将是未来零液排放水处理技术较好的发展方向。
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Study on multi-effect MVR evaporation concentrated water treatment system
SHEN Jiubing，TAN Niugao，XIAO Yanping，LI Zhichao

（School of Energy and Power，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212100，China）
Abstract：The multi-effect MVR evaporation and concentration water treatment system based on self-heat recovery
technology is an effective technical method to reduce the cost of zero liquid discharge. A multi-effect MVR system
with superheater eliminator and fresh steam supply was designed. The model was established and verified by using
Aspen Plus system simulation software. Taking calcium chloride solution as an example，the simulation research and
analysis of each effect MVR system were carried out. The energy consumption analysis showed that the compressor
power of multi-effect MVR system decreased with the increase of effect number，and the fresh steam consumption of
multi-effect MVR system increased with the increase of effect number. The economic analysis showed that consider⁃
ing the complexity，operation control difficulty，initial investment cost and operation cost of multi-effect MVR sys⁃
tem，the two-effect MVR system would be a better choice. Using the energy gain efficiency GORMVR as the thermody⁃
namic efficiency index to measure the multi-effect MVR system，the results showed that the GORMVR of the system
would decrease with the increase of effect number. Based on the above analysis results，it was proposed that the
multi-effect MVR system coupled with new energy steam generator would be a better development direction of zero
liquid discharge water treatment technology in the future.
Key words：zero liquid discharge；multi-effect MVR；Aspen Plus；economic analysis；GORMVR

近年来我国工业蓬勃发展，对水资源的消耗越

来越大，且工业生产过程中会排放大量的高盐废水，

其成分复杂，常含有 Cu2+、K+、Ca2+、Na+、Mg2+、CO32-、
NO3-、Cl-、SO42-等离子，如排至环境将会对水资源造

成严重的污染〔1-3〕。零液排放（ZLD）是一种处理工

业废水的新兴技术，其能最大限度地减少废物排放，

回收资源，还能减轻淡水消耗对生态系统造成的压

力，是一种实现工业可持续性发展的良好途径〔4-5〕。

ZLD流程的实际配置可以包括 4个步骤〔6-7〕：物理/化
学预处理、蒸发器浓缩、结晶器形成晶体、固液分离
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装置分离晶体。虽然 ZLD技术能够最大限度地减

少对水源的污染并扩大供水，但由于极高的成本和

巨大的能源消耗，其工业规模的应用受到限制。Ru⁃
nyao HUANG等〔3〕以“碳达峰”为背景，对我国长三角

地区污水处理厂的能源效率和处理技术差异进行了

系统评价，结果表明我国很多污水处理厂在能源利

用效率上仍然有很大的提升空间。

基于自热回收技术（SHRT）的机械蒸汽再压缩

（MVR）系统具有较高的节能效率，能够将排放的余热

完全回收再利用，在针对不同工业废水的实验过程中

取得较好的效果〔8-10〕。由于溶液浓度增加，溶液的沸

点升高（BPE）也会随之增加〔11〕，为保障一定的传热温

差，单效/级MVR系统运行成本也会增加，受此影响，

单效/级MVR系统仅在浓缩溶液中溶质最终质量分数

小于 6%的领域得到了广泛应用〔12〕。对于处理高浓度

工业废水的蒸发系统，目前大多数都含有多个水蒸气

压缩机〔12-16〕，构建的系统是由单级MVR系统串联而成，

以三级MVR系统为例，其工艺流程见图 1。虽然这些

系统处理工业废水能耗都比单级MVR系统低，但由于

系统中水蒸气压缩机数量增多，系统的造价比较昂贵。

以SHRT作为设计思路，结合多效蒸发（MEE）
系统多次循环利用自身热量的优势和单级 MVR系

统余热再回收的技术，在仅使用 1台水蒸气压缩机

的前提下设计了单效至五效多个 MVR系统，以高

BPE氯化钙溶液作为处理液，基于当下热力系统理

论研究常用的 Aspen Plus系统仿真软件〔17-20〕，对各

系统进行了变工况研究与分析，旨在为研发处理高

浓度工业废水的多效MVR系统提供理论参考，同时

给出设计优化方向。

1 多效MVR系统及其仿真模型

1.1 多效MVR系统原理

图2为一效 MVR系统的运行原理，溶液由离心

泵泵入预热器，被冷凝水预热后进入蒸发器，蒸发器

内的溶液吸热后产生二次蒸汽，二次蒸汽经过热消

除器消除过热后进入压缩机，升温升压后进入蒸发

器内冷凝释放热量，形成的冷凝水经预热器排出

系统。

图3为三效MVR系统，其示意了多效MVR系统

流程。与图 1所示的多级MVR系统不同，多效MVR
蒸发器的运行压力逐级递减，且多效MVR系统只在

末级设置水蒸气压缩机，将末级蒸发器产生的二次

水蒸气升温升压后送入第一效蒸发器。一效至五效

MVR系统的区别仅在于蒸发器的数量不一样。图 3
中 a、b、b'、c等示意了各流股的焓，相应的三效MVR
系统内水蒸气的压焓见图 4。

由图 4可知，由于水蒸气的液化潜热随压力升

高而降低，即一定量高压饱和蒸汽冷凝释放的潜热

在一定传热温差下不能得到等量的低压二次蒸汽，

因此三效 MVR系统中 3个蒸发器蒸发水量随压力

降低逐一递减，经末级蒸发器生产的二次蒸汽经压

缩机升温升压后不能满足第一蒸发器的热量需求，

故系统中设置了新鲜蒸汽的补偿入口。

在蒸发浓缩过程中，溶液的 BPE随溶液浓度增

加而增加，产生的蒸汽也处于过热状态〔13〕，因此，多

效MVR系统入口都设置了过热消除器，将压缩机吸

1—离心泵；2~4—预热器；5~7—蒸发器；8~10—水蒸气压缩机

图 1 三级MVR系统

Fig. 1 Three level MVR system

1—离心泵；2—预热器；3—蒸发器；4—过热消除器；5—水蒸气压缩机

图 2 一效MVR系统

Fig. 2 One-effect MVR system
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气温度降至饱和温度，达到节约压缩机能耗、提高压

缩机能效的目的。

1.2 多效MVR系统仿真模型

利用 Aspen Plus软件可建立系统的多效 MVR
仿真模型，具体见图 5。

如图 5所示，系统蒸发器的数量为 3个，对应三

效MVR系统，单效至五效的模型区别仅为对应的蒸

发器数量不同。系统进行仿真模拟时，在软件工艺

流程选项中选择设计规范选项，定义溶液出口溶质

的质量分数为自变量，新鲜蒸汽入口流量为因变量，

模拟系统会根据溶液出口溶质的质量分数自动调节

新鲜蒸汽的入口流量，保证有足够流量的水蒸气提

供热量给蒸发器，并且合理分配每个蒸发器的蒸发

水量，使蒸发器蒸发的二次蒸汽能够满足下一蒸发

器蒸发水量所需的热量需求，保证最后一个蒸发器

浓溶液出口溶质的质量分数满足预设的参数。

2 多效MVR系统仿真模型验证

多效MVR系统进行仿真模拟时，需假设：（1）系

统在稳态条件下运行；（2）预热器、蒸发器以及管路

的热量损失忽略不计；（3）忽略管路的压降和泵的功

耗；（4）MVR系统仿真中，压缩机效率设定值范围为

0.7~0.8〔21-23〕，本系统仿真时压缩机效率设为 0.72。
为验证系统仿真模型的可行性和准确性，将本

研究一效MVR系统模型的仿真结果与文献〔9〕的实

验数据进行了对比分析，结果见表 1。

1—离心泵；2~4—预热器；5—混合器；6—水蒸气压缩机；7—第一蒸发
器；8—第二蒸发器；9—第三蒸发器；10—过热消除器；11~12—减压阀

图 3 三效MVR系统

Fig. 3 Three-effect MVR system

图 4 三效MVR系统水蒸气压焓

Fig. 4 Water vapor pressure-enthalpy
diagram of three-effect MVR system

P1—离心泵；H1~H9—换热器；H10—过热消除器；M1—混合器；
F1—第一蒸发器；F2—第二蒸发器；F3—第三蒸发器；

C1—水蒸气压缩机；V1~V2—减压阀

图 5 三效MVR模拟图

Fig. 5 Three-effect MVR simulation diagram

表 1 模拟结果和实验结果与设计参数对比

Table 1 Comparison between simulation results，experimental results and design parameters
项目

设计参数

实验结果

模拟结果

实验与设计参数误差/%
模拟与设计参数误差/%

进料流量/
（kg·h-1）

25
24
25
4
0

进料质量
分数/%
2
2
2
0
0

进料温
度/℃
78
78
78
0
0

冷凝温
度/℃
86
86.3
85.98
0.34
-0.02

出料质量
分数/%
10
10
10
0
0

蒸发水量/
（kg·h-1）

20
20
19.7
0
-1.5

沸点温
升/℃
1
1
1
0
0

蒸发侧压
力/kPa
47.37
48.55
47.37
2.5
0

冷凝侧压
力/kPa
60.12
61.8
60.12
2.8
0

传热温
差/℃
5
5.2
5.17
4
3.4

压缩机功
率/W
307
1 000
307
326
0
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从表 1可以看出，在相同设计参数的条件下，本

模拟结果和实验结果的误差均在较小的范围内，由

此可见，建立的系统模型能够在一定的误差范围内

对系统的蒸发浓缩进行模拟。实验过程中压缩机功

耗与设计值及仿真结果误差均较大，原因在于实验

用的压缩机额定功率为 4 kW，与设计参数偏差较

大，较大的压缩机尺寸导致气体泄漏量、摩擦、散热

等不可逆损失增大。

3 多效MVR系统模拟参数设定

将多效MVR系统处理的溶液设为氯化钙溶液，

不同压力条件下氯化钙溶液泡点温度随溶液中氯化

钙质量分数的变化见图 6。
由图 6可知，当氯化钙质量分数大于 30%时，溶

液的 BPE迅速升高，若进一步对溶液进行蒸发浓

缩，蒸汽与溶液的传热温差会明显增大，MVR系统

的节能优势降低。因此，本MVR系统进行氯化钙溶

液处理时，设定溶液中氯化钙的目标质量分数为

30%。笔者主要对热基 ZLD技术中蒸发器浓缩过程

进行分析，浓溶液结晶的过程和晶体分离步骤不进

行讨论。

用Aspen Plus模拟时选择电解质向导，可以快

速生成电解质体系的组分和反应。物性计算在 As⁃
pen Plus中选择 ELECNRTL物性方法。多效MVR系

统各蒸发器之间设置的压差能够满足蒸发器内蒸发

和冷凝的最小温差大于 5 ℃。溶液入口氯化钙质量

分数设为 3%，温度为 25 ℃，流量为 1 000 kg/h，压力

参数见表 2。

4 多效MVR系统模拟结果分析

4.1 多效MVR系统能耗分析

压缩机能耗和新鲜蒸汽消耗是决定多效 MVR
系统运行能耗的主要因素，根据上述参数设定，对一

效至五效MVR系统进行了仿真模拟，得到各效系统

能耗情况，如图 7所示。

由图 7可知，压缩机的运行功率随着 MVR系统

效数的增加逐渐降低，但是降低的幅度逐渐减小。

这是由于随着效数的增加，多效 MVR 系统利用

SHRT优势通过蒸发器之间的压差蒸发了一部分

水，导致末级蒸发器出口的二次蒸汽量减小，虽然随

着效数的增加蒸汽压缩的压比会增加，但压缩机功

图 6 氯化钙溶液泡点温度与溶液中氯化钙质量分数的关系

Fig. 6 Relationship between bubble point temperature of calcium
chloride solution and mass fraction of calcium chloride in solution

表 2 仿真过程主要的压力参数设定值

Table 2 Set values of main pressure parameters in the simulation process
参数

第一蒸发器压力/kPa
第二蒸发器压力/kPa
第三蒸发器压力/kPa
第四蒸发器压力/kPa
第五蒸发器压力/kPa

新鲜饱和蒸汽压力/kPa

一效MVR系统

50
—

—

—

—

—

二效MVR系统

85
50
—

—

—

105

三效MVR系统

105
85
50
—

—

130

四效MVR系统

130
105
85
50
—

156.5

五效MVR系统

150
125
100
80
50
182.5

图 7 多效MVR模拟运行结果

Fig. 7 Multi-effect MVR simulation operation results
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率还是在降低。

此外，一效 MVR系统不需要额外消耗新鲜蒸

汽，多效MVR系统的新鲜蒸汽消耗量从二效开始随

着效数的增加逐渐增大，但是增加幅度不大。这是

由于随着效数的增加，进入压缩机再压缩的二次蒸

汽流量不断降低，压缩机功率降低，提供给第一蒸发

器的热量逐渐降低，因此需提高新鲜蒸汽流量对系

统进行热量补充。

4.2 多效MVR系统的经济性分析

定义多效MVR系统运行费用如式（1）所示。

p运行 = c蒸汽 × qm+ c电 ×w压 （1）
式中：p运行——系统运行费用，元/h；

c蒸汽——新鲜蒸汽的单价，元/kg；
qm——新鲜蒸汽流量，kg/h；
c电——电费单价，元/（kW·h）；

w压——压缩机功率，kW。

我国不同地区的工业电费和工业水蒸气的价格

有浮动，电费的浮动区间在 0.7~1元/（kW·h），工业

水蒸气的价格浮动区间在 150~250元/t。为了对多

效MVR系统运行费用进行准确预估，把电费和工业

水蒸气价格划分成 4种组合，如表 3所示。

将多效MVR系统在传热 ΔT=5 ℃时的运行工况

数据代入式（1），得到图 8所示的结果。由图 8可知，

对于 4种不同的价格组合，二效至五效 MVR系统都

比一效 MVR 系统节省运行费用，且二效至五效

MVR系统的运行费用在 4种价格组合中都非常接

近。虽然三效至五效 MVR系统多数组合情况下比

二效 MVR 系统的运行费有少许下降，综合各效

MVR系统的复杂程度、操作控制难度、初期投资成

本和运行成本，二效MVR系统仍将是一个比较好的

选择。

4.3 多效MVR系统能量增益性能分析

为评价多效MVR系统的热力学效率，笔者参考

用于评价多效蒸发 MEE系统性能的能量增益效率

GOR〔24〕定义，提出了新的 GORMVR指标，用来衡量多

效MVR系统方案优越程度，具体见式（2）。

GORMVR = m d
m s +m q

（2）
式中：md——系统蒸发水量，kg/h；

ms——折算后的新鲜蒸汽流量，kg/h；
mq——压缩机功率折算后的蒸汽流量，kg/h。
ms和mq的计算方法分别见式（3）、式（4）。

m s = Q 1 +Q 2
q3 + q4 （3）

m q = P× 3 600q3 + q4 （4）
式中：Q1——新鲜蒸汽冷凝过程释放的潜热，kJ/h；

Q2——新鲜蒸汽冷凝后释放的显热，kJ/h；
q3——单位质量溶液吸收的潜热，J/g；
q4——单位质量溶液吸收的显热，J/g；
P——压缩机功率，kW。

Q1、Q2、q3、q4对应的计算分别见式（5）~式（8）。

Q 1 =m 1 × r1 （5）
Q 2 =m 1 ×CP1 ×ΔT1 （6）

q3 = r2 （7）
q4=CP2×ΔT2 （8）

式中：m1——系统消耗新鲜蒸汽量，kg/h；
r1——新鲜蒸汽的汽化潜热，J/g；
CP1——水的定压比热容，kJ/（kg·K）；

ΔT1——饱和水冷却到过冷水之间的温差，K；
r2——单位质量溶液蒸发所需的潜热，J/g；
CP2——溶液的定压比热容，kJ/（kg·K）；

ΔT2——溶液入口温度到饱和溶液之间的温差，K。
调整多效 MVR系统仿真模拟时的蒸发冷凝传

热温差，将仿真结果代入上述一系列公式，得到多效

表 3 电费和工业水蒸气价格 4种方案组合

Table 3 Combination of four schemes of electricity
charge and industrial steam price

方案

水蒸气价格/（元·t-1）
电费/（元·kW-1·h-1）

1
150
0.7

2
250
0.7

3
150
1

4
250
1

图 8 多效MVR系统经济性分析

Fig. 8 Economic analysis of multi-effect MVR system
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MVR系统的 GORMVR，结果见图 9。

由图 9可知，相同温差下，一效 MVR的 GORMVR
指标最高，说明一效 MVR的能量增益比最大，它能

够充分利用自身的热量多次重复蒸发溶液的水分；

相同温差下，GORMVR指标随着系统效数的增加而逐

级减小，虽然多效MVR系统消耗的压缩机能耗随着

效数的增加逐渐减小，但是需要补充的新鲜蒸汽量

却逐渐增大，导致在用 GORMVR来表征系统增益比的

时候明显多效 MVR不如一效 MVR系统；不同温差

下，各效系统随着传热温差的增大 GORMVR指标迅速

下降，这是由于各效MVR消耗的电功和新鲜蒸汽量

都随着传热温差增大而迅速增大。

GORMVR指标越低说明系统能量的增益效果越

差。虽然用经济性对多效 MVR系统进行分析时多

效MVR系统能更好地降低运行成本，但是新鲜蒸汽

也需要消耗大量的能源。单纯用经济性对热基 ZLD
系统分析不符合我们国家节能减排和“碳中和”的宏

伟目标，但工业上追求低成本的运行目标也不应该

被忽略。对此，可以通过利用太阳能、风能、波浪能、

生物质能等能源来产生蒸汽，这样既不消耗高品位

的能量来产生蒸汽，又能够利用这些蒸汽降低多效

MVR系统蒸发浓缩高盐废水热基 ZLD系统的运行

费用。国内外学者已经在海水淡化和废水蒸发处理

系统中耦合新能源装置进行了很多实验，并取得了

较好的实验成果〔25-29〕。在多效 MVR系统中耦合新

能源蒸汽发生装置，将是多效MVR系统接下来的设

计方向。

5 结论

针对现有多级串联的 MVR水处理系统蒸汽压

缩机数量多、系统造价昂贵的问题，同时为响应国家

“双碳”计划，解决零液排放工艺过程中废水浓缩高

成本的问题，进行了设有过热消除器和新鲜蒸汽补

给的多效 MVR蒸发浓缩水处理系统设计与仿真研

究，结果表明：

（1）所建立的仿真模型的仿真结果与文献中的

实验数据误差最高为 3.4%，表明所建立的仿真模型

能有效地用于多效MVR系统研究；

（2）综合各效 MVR系统的复杂程度和运行成

本，二效 MVR系统将是工业废水蒸发浓缩的一个

优选；

（3）提出新的 GORMVR指标，用来衡量多效 MVR
系统方案优越程度，结果表明一效 MVR 系统的

GORMVR最高，多效 MVR系统的 GORMVR将随着效数

增加和传热温差的增大而下降。综合 GORMVR和运

行成本，在多效MVR系统中耦合新能源蒸汽发生装

置将是多效MVR系统接下来的设计方向。
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