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[摘  要] MVR 废水处理装备在高氯环境下使用会出现材料腐蚀的问题，本文主要分析材料腐蚀实际问

题，在此基础上提出相应的防护对策，在这个过程中明确 MVR 在高氯环境下如何进行选材才能保证

装备使用的安全性，降低出现材料腐蚀问题的可能性，提高 MVR 的运用效果，提高排放处理效率。 
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On the corrosion and protection of MVR wastewater treatment equipment materials under high 

chlorine environment 
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[Abstract] MVR wastewater treatment equipment in high chlorine environment use material corrosion 

problem, this paper mainly analyzes the actual problem of material corrosion, based on the corresponding 

protection countermeasures, in the process of clear MVR in the high chlorine environment to ensure the safety 

of the equipment, reduce the possibility of material corrosion problems, improve the effect of MVR, improve 

the efficiency of emission treatment. 
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1 MVR 技术概述 
1.1MVR 技术内涵 

当前的 MVR 技术实际上就是一种蒸汽机械的再压缩技术，

其中的蒸发器可以将自身产生的蒸汽能量进行重复利用，这样

一来就能够在很大程度上减少对于外界能源的实际依赖。蒸发

器产生的二次蒸汽经过压缩后再利用的新型蒸发器。只需开车

启动将物料加热到蒸发温度即可蒸发，正常运转时基本无需外

界能源，蒸发浓缩领域中的能耗节约的新技术。 

MVR 技术在实际的应用过程中，主要就是能够将处于低温

位的整齐经过压缩机进行压缩工作，这样一来就能够提高蒸汽

的温度以及压力，然后再将这些蒸汽引入到换热器当中实现冷

凝，这样一来就能够将蒸汽所实际具有的潜热充分的发挥出

来。除了最初的启动过程，在整个蒸发过程中都不再需要二次

蒸汽，然后经过压缩机的压缩工作，提升实际的压力以及温度，

再将其送入到蒸发器内部的加热室当中去，就可以将其作为加

热蒸汽进行适应，并且还能够使得料液能够始终维持在沸腾的

状态当中，而蒸汽经过加热再冷凝就变成了水珠。通过这样一

个流程就可以将原先处于废弃状态的蒸汽进行再次的重复利

用，对于其中具有的潜热实现回收再利用，提高整体的热效率，

这样一来产生的蒸汽所实际带来的经济性能够比多效蒸发高

出大概三十倍。 

1.2MVR 技术特点 

MVR 的技术特点如下：首先具有低能耗的特点，在实际使

用过程中对其投入的运行费用较低。其次 MVR 废水处理装备占

地面积较小、公用工程配套少。当前 MVR 技术被广泛运用于废

水处理工作中，其优势在于能保证运行的稳定性，且有着自动

化程度高的特点，在实际运用的过程中不需要再运用原生蒸

汽，其采用单效蒸发，因此物料蒸发停留时间段。此外，MVR

技术还具备工艺简单、可操作性强的特点，同时其还有着负荷

运转性能良好的优势，在实际运用的过程中基本无需冷却水供

给，且对运行环境没有过高要求，即无需保持真空的运行环境。 

2 MVR 应用范围 
MVR 主要被运用于浓缩物料的蒸发，相较于传统的多效蒸

发，采用单效蒸发的 MVR 更加节能。当前 MVR 在我国有着广泛

的运用范围，主要被运用于化工废水零排放、糖醇有机浓缩、

制药中间体浓缩、蒸馏乏气利用等方面，MVR 蒸发器的独特表

现在其工艺和结构，下面将具体分析其运用范围： 

2.1MVR 膜式蒸发器 

在预热器中完成对物料的预热工作，之后在换热器管箱中

加入，与此同时，还会沿着换热管的内壁形成一个非常均匀的
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液体膜。而换热管当中的液体膜在实际的流动过程中也会被经

过加热工作的蒸汽所加热，在流动的同时也会蒸发。物料中的

浓缩液流入管箱中由二次蒸汽进行作用。位于气液分离器当中

的蒸汽所实际带有的液体飞沫可以被很好地去除掉，并且该分

离器还可以自动地将其中较为纯净的二次蒸汽分离出来，最后

将这纯净的二次蒸汽传输到压缩机当中去。 

2.2MVR 强制循环蒸发器 

MVR 强制循环蒸发器主要包括有三个主要部分，分别是加

热器、分离器和强制循环泵。实际的物料在换热器当中可以被

处于换热管外部的蒸汽进行加热，这个加热过程中具有非常高

的温度，并且在一些循环泵的实际作用之下也能够使得物料具

体地上升到分离器当中去。分离器主要是对于二次蒸汽进行分

离，并且将分离出来的气体进行净化，然后再将其输送到压缩

机内部，而压缩机则会又将其进行蒸发以及加热，这样一来就

能够具体的实现热能的循环连续蒸发。 

2.3MVR 板式蒸发器 

MVR 板式蒸发器也是由各个部分组成的，分别是板式换热

器、分离器和物料泵。物料在分布器的科学引导之下在板式蒸

发器当中实现均匀的分布，以此来避免干壁现象的出现。蒸发

器包含升膜、降膜和强制循环的形式。 

3 高氯环境下 MVR 废水处理装备材料防腐技术 
3.1 蒸发器不锈钢壳体和支撑件的腐蚀和防护 

氯这种物质会对于金属表面所实际具有的钝化膜产生一

定程度的腐蚀作用，从而影响到不锈钢的性能，使其腐蚀失效。

如果处于淡水环境之下，不锈钢的腐蚀重量为 0，但是如果实

际所处的海水环境当中的氯浓度位于 18-20g/L 之间，那么就

不会出现局部的腐蚀问题。为了避免出现不锈钢点蚀和缝隙腐

蚀的问题，需要保持氯质量浓度在 500mg/L 之下，得到这一数

据未能考虑到以及工艺介质所实际具有的氧质量浓度以及温

度等现实因素可能对于材料的腐蚀产生的影响。在常温的环境

下，如果盐水的实际溶氧量浓度下降到了 0.01mg/L 之下，即

使氯的浓度达到 130g/L，不锈钢也能保持良好的自钝化能力，

而不会出现局部点蚀的问题。但随着温度不断增加，出现局部

腐蚀的风险也会增加，因此在实际运用的过程中需要采用高耐

蚀等级的不锈钢。此外，在高温脱气海水环境之下，还存在一

种常见的局部腐蚀形态，即管板与胀接传热管之间的缝隙腐

蚀，针对这一问题可以运用胀焊的方式来实现管板之间的连

接，这样一来就可以很好地避免可能出现的缝隙腐蚀问题。但

是如果废水浓缩液中氯质量浓度过高，仅仅采用脱水的方式已

经无法避免局部腐蚀问题的出现，针对这一问题需要做好材料

的升级工作，只有这样才能有效避免局部腐蚀。 

以 6Mo 超级奥氏体不锈钢为例，该材料中高含量的 Mo 元

素在实际运用的过程中会进行转化、吸附，所生成的物质对抑

制腐蚀作用明显，同时还能有效提高合金的钝态稳定性。此外

2507 双相不锈钢在废水处理工作中也有着广泛的运用。2507

双相不锈钢的特点在于有着高耐腐蚀性，相较于 6Mo 超级奥氏

体钢，2507 双相不锈钢有着相当的临界点蚀温度，这使得其不

仅在高温氯化物环境中有着更加强大的耐腐蚀能力，并且在含

有硫化物因素的环境当中也能够表现出非常良好的耐应力和

抗腐蚀能力。 

3.2 传热材料的腐蚀和防护 

MVR 废水浓缩技术在实际的应用过程中主要就是表现为一

个进行热交换的过程中，其中传热材料所实际具有的耐腐蚀性

将会直接对于系统运行的实际效率产生比较大的现实影响。但

是，工业废水存在的一个现实因素在于其矿化度较高，在进行

废水处理工作的过程中为了避免盐水在加热室传热管中结垢，

需要加入碳酸钙晶体，使用碳酸钙晶体的目的在于抑制传热管

表面的污垢附着。但是这就要求传热材料能够具备有良好的抗

腐蚀能力，因此在实际开展废水处理工作的过程中常用 2级工

业纯钛管。 

工业纯钛的缝隙腐蚀敏感度与盐水当中的氯浓度有着非

常直接的现实联系，与此同时，还会有可能受到腐蚀环境温度

以及相关水解盐浓度的现实影响。 

4 MVR 废水处理装备材料发展趋势 
4.1 采用工艺分段来降低高等级耐蚀材料用量 

MVR 废水处理工作的具体要求在于保证装备能长期稳定运

行，同时还要兼顾投资成本，这也是海水淡化领域的要求。为

了降低对于 MVR 废水处理装备的投资，在实际开展废水处理工

作的过程中可以按照氯浓度的实际辩护情况，将整个处理工作

分成可以实现前后串连的两个实际部分：在前半部分主要是完

成针对废水的实际浓缩工作，在这个过程中可以采用 316L 不

锈钢作为蒸发器壳体和内部结构的材料，同时还要积极运用原

水脱气处理工艺，在保证了设备的正常运行之后还需要能够实

现降低成本的实际目的。而后段主要将中等盐度废水持续进行

浓缩，这一阶段对蒸发器壳体以及内部结构所用材料的耐腐蚀

性有了更高标准的要求，因此可以运用镍铬钼合金等材料。上

述内容中提到的系统性的防腐工作设计思路主要就是来自美

国一家公司，该技术在实际的应用过程中可以很好地降低蒸发

器的实际废水处理容量，从而实现减少高成本材料用量的目

的，实现对投资成本的合理管控，此外这种系统性的防腐设计

思路还具备更有利于节能减耗的优势。 

4.2 金属复合板蒸发器的开发应用 

MVR 废水浓缩技术装备中常用的高等级耐蚀材料有超级双

相钢、镍基合金钢和钛合金。上述材料的优势在于在高温、高

盐环境之下也具备良好的抗腐蚀性能，因此能够保证装备运行

的安全性和稳定性。合金材料的一个突出问题在于价格过高，

如果其在工业废水处理工作中得到大规模运用，工程造价也会

呈数倍增长的趋势，为了实现控制成本的目的，该领域逐渐开
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始了针对双金属复合材料的研究工作。双金属复合材料的优势

在于具有高耐蚀性，同时还具备良好的可焊性、成形性、力学

性能，当前已经被广泛运用于石油、化工、冶金等行业，但是

因为金属复合板不可以进行熔焊，并且施工的实际标准也没有

一个统一的规定，这为设计人员开展设计工作带来了巨大的困

难，对于材料、结构和制造等方面不存在可参考的标准，这一

现实问题限制了这类材料的广泛运用，因此后续需要将研究重

点放在规范和完善相关标准体系上。 
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