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气隙式膜蒸馏技术研究进展
郭<智!张新妙!栾金义!

!彭海珠

!中国石油化工股份有限公司北京化工研究院环保所"北京 *)))*!#

摘要!介绍了当前气隙式膜蒸馏技术的最新研究进展"着重对气隙式膜蒸馏使用的膜材料和膜组件#太阳能气隙式膜蒸馏

系统以及计算机模拟技术辅助气隙式膜蒸馏过程进行了介绍$ 列举了气隙式膜蒸馏在不同领域的应用现状$ 认为气隙式膜蒸

馏具有热效率高和技术适应性较强等优势"但同时存在膜通量较低的问题$ 可以从设计新型膜组件#回收产水中的潜热#提升

热效率#结合太阳能集热器及太阳能光伏发电模块等方面进行改进"有望在不久的将来使气隙式膜蒸馏过程成功放大并实现其

工业化应用$
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<<膜蒸馏&+T'是一种将热力学过程&蒸馏'与膜

分离过程相结合的新型分离技术"被广泛应用于海

水#苦咸水以及工业废水等的淡化#脱盐及浓缩过

程$ 膜蒸馏技术利用微孔疏水膜将 ( 种溶液分隔开

来$ 根据$/:,3/.d9方程"温度不同的 ( 种溶液中的

易挥发组分会在膜两侧产生蒸气分压差"该蒸气分

压差作为膜蒸馏过程的驱动力"可使得温度较高侧

的原料液中的易挥发组分以气体分子形式穿过疏水

膜%而与此同时"液体#不溶物和离子等则被完全截

留在原料液侧"从而达到浓缩原料液和分离易挥发

组分的目的$ 基于此特性"膜蒸馏的理论脱盐率可

达 *))a"产水水质优良$ 另外"膜蒸馏过程不受渗

透压的限制"因此对原料液的浓缩倍数高"水回收率

可超过反渗透等技术$ 由于不需要将原料液加热至

沸点"膜蒸馏的能耗相比普通蒸馏低很多"并且可利

用太阳能#地热或工业废热等热源加热原料液"使其

能耗进一步下降$ 膜蒸馏技术发展至今"主要有

# 种形式"包括直接接触膜蒸馏&T0+T'#吹扫气膜

蒸馏&UV+T'#真空膜蒸馏&b+T'和气隙式膜蒸馏

&$V+T'$ 气隙式膜蒸馏其特征在于!分离膜与冷

壁之间存在一层不流动的空气$ 高温侧的易挥发组

分气体分子首先穿过疏水膜"而后继续经过该空气

层"最终来到冷壁表面放热液化后被收集$ 基于该

特殊结构"气隙式膜蒸馏具有 ( 个独特优势!

"

气隙

层的存在可以显著减少由于热传导造成的热量损失

并且能够削弱温度极化效应"提高膜蒸馏过程的热

效率%

#

膜组件的形态变得多样化"技术适应性强"

限制少"操作灵活简便$ 由此"本文中回顾了近年来

气隙式膜蒸馏技术中膜材料#膜组件#使用太阳能及

计算机模拟技术的最新研究情况"并列举了气隙式

膜蒸馏在不同领域的应用现状"对气隙式膜蒸馏今

后的发展方向进行了展望$

.B*.
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AB膜及膜材料

不同形式的膜蒸馏使用的膜材料大体相同"主

要包括聚丙烯&=='#聚偏氟乙烯&=bTW'和聚四氟

乙烯&=MWI'

**+

$ 除此之外"也有一些使用聚乙烯

&=I'作为膜材料的膜蒸馏实验被报道*(+

$ 膜蒸馏

过程使用的分离膜一般应具备高疏水性#高孔隙率#

较好的化学及热力学稳定性等特点$ 膜材料的最新

研究进展主要来自以下几个方面!

"

对膜表面进行

改性"使其疏水性增加"减少发生膜污染C结垢的概

率和增长膜的使用寿命$ i5&93/H.&等*!+通过引发

式化学气相沉积法在 =bTW膜表面覆盖一层

*P"*P"(P"(PA全氟癸基丙烯酸酯&=WT$'"使得

膜的接触角增大至 *?"l$

#

制备混合基质膜$ 利

用聚合物作为连续介质"在制膜过程中掺入无机颗

粒"比如二氧化钛纳米颗粒*#+

#碳纳米管*?+

#碳酸钙

纳米颗粒*B+等"可改变膜的内部结构"促进水蒸汽

分子在膜内部的迁移"同时也可以增加膜表面的粗

糙度"提高膜的疏水性$

$

使用新的膜制备方法$

利用电纺丝法制备纳米纤维膜"并将其用于气隙式

膜蒸馏过程于 ())[ 年首次被尝试*"+

$ 得到的纳米

纤维膜在经过近 * 个月的膜蒸馏实验后"仍能保持

较高的脱盐率和稳定的膜通量"显示出电纺丝法在

膜制备过程中较好的应用前景$

#B气隙式膜蒸馏组件

常见的气隙式膜蒸馏组件有平板式#中空纤维

式和卷式"对于气隙式膜组件的改进都基于这 ! 种

膜组件的变化$ 由内蒙古工业大学和清华大学共同

组成的科研团队设计了一种高通量的气隙式膜组

件*[+

$ 该组件采用 ! 个互成 *()l的入流管将热料

液以切向喷射冲刷膜表面"可以削弱温度和浓差极

化现象"提高传热及传质效率"并且膜表面由于热料

液冲击发生弯曲与冷壁部分接触$ 实验表明"当膜

面接触率为 "?a [̀)a时"膜蒸馏通量可达到最

大"较传统的气隙式膜蒸馏高 # 倍以上$ 杨晓宏

等*Z+自制了一种具有旋流结构分水盘的多层层叠

式气隙膜组件"该组件由 * 个热腔体和 ( 个冷腔体

构成"以冷#热#冷顺序交替叠加放置$ 冷壁是气隙

式膜蒸馏组件的重要组成部分"将直接影响膜蒸馏

过程中膜通量的大小$ _5N56等**)+设计了一种可同

时为 (股热原料液提供共用冷壁的气隙式膜组件"在

减少制作成本和降低整体能耗的基础上"该组件的膜

通量可以达到常规组件的 ( 倍左右$ 来自马来西亚

的研究团队制作出的膜组件"其冷壁表面具有平行流

道"该组件的最大产水量比普通组件高出 ?)a

***+

$

$&;5%&5:525等**(+则使用中空不锈钢管作为气隙式膜

组件的冷壁"得到的产水量为 *(>? EHC&2

(

.1'"并将

热效率&

#

'提升至 [*>"a$ 气隙层的存在使得气隙

式膜组件中的热损失被有效降低"但传质阻力却相

应增大"导致该类型组件的膜通量相对较低$

W&5/439等**!+设计的新型膜组件使用不同的材料"例

如海绵#沙子等"对气隙进行填充"可有效减小气隙

的存在对传质造成的不利影响"显著提升膜通量$

传统膜蒸馏由于未对相变过程中释放的热量进行有

效利用"使得这些热量白白流失"膜蒸馏过程热效率

较低$ 针对该问题"科研人员提出多效膜蒸馏的概

念"即在气隙式膜组件中加入热量回收系统"用水蒸

汽冷凝释放的热量加热原料液"从而减少因使用外

部换热器加热原料液所消耗的能量&图 *'$ U3/H1

等**#+将微孔疏水中空纤维膜与实壁中空纤维膜组

装在一个
$$

( )型膜组件中"微孔膜内通入热

原料液"实壁膜内通入冷却液"得到的最大产水量为

(? EHC&2

(

.1'$ 秦英杰的研究团队则将实壁膜内

的冷却液换成冷原料液"实现了多效膜蒸馏的设计

构想**?+

$ 实验结果证实"多效膜蒸馏可在保持较高

的膜通量和脱盐率的基础上"显著提高造水比

&V]G'"展现出良好的节能效果$

图 *<多效膜蒸馏示意图

CB太阳能气隙式膜蒸馏系统

太阳能是一种取之不尽且获取方便的绿色能

源$ 我国大部分地区属于 ! 类及 ! 类以上日照区

&太阳能可利用地区'"每年的日照时间可在 ( ))) 1

以上$ 因此"结合太阳能与膜蒸馏过程"使用太阳能

集热装置代替传统的电加热方式"将膜蒸馏过程的

原料液加热至所需温度"可大大降低能耗和减少运

行费用$ 太阳能气隙式膜蒸馏系统的 ( 个核心组成

部分为膜组件和集热系统$ 集热系统基于光能A热

能转换原理"通过吸收集热器从阳光获取的热量而

."*.
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使冷水得以加热$ 周玲**B+对 ? 种常见的太阳能集

热器的性能进行了比较"指出玻璃金属结构管式真

空管型太阳能加热器适合在膜蒸馏系统中使用$ 太

阳能膜蒸馏系统被分为 ( 种"一种为直接加热型"即

原料液直接进入集热器被加热%另外一种为间接加

热型"也就是太阳能集热器先加热水箱内的流体工

质"之后原料液再和流体工质在换热器内进行换热$

来自麻省理工学院的_3./15&-的研究团队创新性地

设计出一种太阳能气隙膜蒸馏系统**"+

"在膜组件内

的疏水微孔膜表面附上一层可吸收太阳能的亲水涂

层$ 结果表明"该系统较传统的太阳能气隙膜蒸馏

具有更高的产水量$ 太阳能膜蒸馏系统中的辅助设

备"比如各种泵#电子仪表等都需要电来驱动"因此

运行过程中辅助设备也会产生相应的能耗$ 而在太

阳能膜蒸馏系统中添加太阳能光伏发电模块

&=b'

**[+

"可以使用光伏模块产生的直流电经转换

器转换为交流电后驱动膜蒸馏系统的运行&图 ('"

多余的电能还可以储存在蓄电池中"用于对原料液

进行辅助加热$ 这种复合系统对进一步降低膜蒸馏

的产水及运行成本具有重要意义$ 李卜义等**Z+对

太阳能气隙膜蒸馏系统的国内外研究情况进行了回

顾"指出目前该系统尚处于实验室及小试研究阶段"

主要的研究集中在对集热器及膜组件的性能优化"

今后的研究方向将会是提高系统的集成度及降低总

能耗$ j15;.:

*()+和 U5FF5&3/3等*(*+则系统总结了太

阳能膜蒸馏系统的能耗和产水成本是如何计算的"

并认为应当建立一种标准方法用于分析和评价膜蒸

馏过程的这 ( 个重要指标$

图 (<太阳能气隙式膜蒸馏复合系统示意图

EB计算机模拟技术在气隙式膜蒸馏中的

应用

<<计算机模拟技术在膜蒸馏过程中的使用正变得

越来越普遍$ 通过计算机模拟结果与实验结果进行

对比"可以考察模型的准确性$ 如果模拟结果与实

验结果符合"那么该模型就可用于相似系统的性能

预测工作"从而减少实验次数及时间$ 此外"计算机

模拟技术还可以对难以通过实验测定的参数进行模

拟"并将结果图形化"对于深入理解实验过程及机理

有很大帮助$ 015/H等*((+ 在 ())Z 年使用 $9%./

=689为气隙式膜蒸馏过程建立了模型"并使用该模

型对放大后的膜组件进行了模拟和研究$ j15;.:

等*(!+利用人工神经网络&$̂ '̂模型预测在不同操

作参数下"气隙膜蒸馏过程的产水量和脱盐率$ 得

到的预测结果与实验结果高度符合"相关系数为

)>ZZ($ 来自墨西哥的研究团队使用一维传热及传

质模型研究和模拟了气隙式膜蒸馏组件的内部温度

分布情况*(#+

"由模型预测的温度与实际测量的温度

误差在 ?a左右$ P.等*(?+则通过响应面法&GU+'

得到的回归模型研究了操作参数对气隙式膜蒸馏

的产水量和造水比的影响$ 在经过该方法优化得

到的操作条件下"最大的产水量和造水比分别为

?>)" _C&2

(

.1'和 [>"[$ $9H15&3等*(B+为气隙式膜

蒸馏建立了传质及传热模型"使用 +$M$_$J对模

型进行求解$ 不仅研究了操作条件对膜蒸馏过程产

水量的影响"同时也研究了膜的性质"比如膜的孔隙

率#厚度#孔径等参数对膜通量的影响$ 模拟得到的

结果与实验结果的平均偏差大约为 Ba$ 计算流体

力学技术&0WT'在气隙式膜蒸馏中的运用较少"@8

等*("+对气隙式膜蒸馏过程的传热及传质行为进行

了0WT模拟"得到的结果显示增大原料液的湍动程

度"可以有效减少温度极化现象并提高产水量$ 该

模拟结论与大多数通过实验得到的结论相符$

%B应用领域

气隙式膜蒸馏技术在海水脱盐浓缩过程中的应

用较多"基于该过程的大部分小试实验使用的原料

液为模拟标准海水的氯化钠溶液$ 秦英杰等*([+使

用自制的具有内部热量回收功能的多效气隙式膜组

件浓缩不同浓度的氯化钠溶液"造水比可以达到

*(>?$ 目前"已有海水C工业废水脱盐膜蒸馏中试示

范装置建成并运行$ 德国的 W&58/1,F.&7UI是较早

开展利用太阳能气隙膜蒸馏对海水进行脱盐研究的

机构"他们设计并制作了膜面积为 ? *̀# 2

( 的卷式

气隙膜组件"当造水比达到 #>[ 时"吨水消耗热能为

*!) Ei1

*(Z+

$ 除此之外"其他国外研究机构或公司

也设计了一些用于海水淡化的气隙膜蒸馏系统"比

如+.29:366#U45&5Q#+.29;9等$ T8,/H等*!)+使用卷

式气隙膜蒸馏组件结合超滤和反渗透技术对煤层气

开采废水进行处理$ 在该研究中"一套膜面积为

">( 2

( 的中试膜蒸馏设备用于处理经反渗透技术

.[*.



()*" 年 # 月 郭智等!气隙式膜蒸馏技术研究进展

预处理过后产生的浓水"其水回收率可以达到 [)a

以上$ 从整体上看"反渗透结合膜蒸馏技术可高效

处理煤层气开采废水"总的水回收率为 Z?a$ 经过

理论计算"如果利用太阳能集热器作为膜蒸馏过程

的热源提供足够的热量"该处理工艺每天可处理

#"( :煤层气开采废水$ 除海水淡化脱盐浓缩"气隙

式膜蒸馏也被用于其他研究领域"比如浓缩回收废

水中的有机物#浓缩硫酸和磷酸水溶液#分离尿素水

溶液#食品以及精细化工等领域的分离浓缩过程$

GB结论与建议

气隙式膜蒸馏由于其特殊结构"即气隙层的存

在"有效减少了由于热传导造成的热量损失"过程热

效率较高%另一方面"气隙层也会导致传质阻力增

大"膜通量较低$ 该技术目前尚无工业化运行案例"

中试阶段示范装置也大部分限于海水的淡化脱盐过

程$ 气隙式膜蒸馏今后的发展可以从以下几个方面

开展工作$

"

设计新型高效的膜蒸馏组件"比如在

组件内增加热量回收系统"改进冷壁结构"降低空气

隙间距等$

#

将其他形式的膜蒸馏与气隙式膜蒸馏

相结合"如真空A气隙式膜蒸馏$

$

利用热泵等技

术回收产水中的潜热"提升气隙式膜蒸馏过程的热

效率$

%

将太阳能集热器及太阳能光伏发电模块与

气隙式膜蒸馏进行有机结合"着力提高系统的集成

度和成熟度"增加产水量及降低过程能耗$

&

结合

计算机模拟技术对气隙式膜蒸馏的传质与传热过程

加深理解"并预测膜蒸馏系统的运行情况"为该系统

的进一步放大直至工业化应用提供理论依据和

参考$
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()*" 年 # 月 李贵贤等!多级孔道hU+A? 分子筛的研究进展

链状%链与链之间通过桥氧键按对称关系连成面"面

与面之间利用二次螺旋轴联结成三维骨架结构"如

图 * 所示$

传统方式制备出来的分子筛材料仍具有原来

的骨架结构"而多级孔道 hU+A? 分子筛只是在普

通材料中引入了细小的孔道"并没有改变其晶体

结构$ 它的 JIM表面积和总体积比普通材料都

大"如表 * 所示"与普通 hU+A? 分子筛的微孔体积

基本一致"介孔体积明显增大"孔径分布均匀"约为

*) /2$

表 AB多级孔道MN"O% 和普通MN"O% 分子筛的结构分析

样品
D

JIM

C

&2

(

.H

A*

'

J总C

&42

!

.H

A*

'

J微C

&42

!

.H

A*

'

J内C

&42

!

.H

A*

'

中孔大

小C/&/

hU+A? ![* )>(? )>)" )>*[ /

P=AhU+A? #?# )>#? )>** )>!# *)

<<注!P=AhU+A? 指的是多级孔道hU+A? 分子筛$

#B多级孔道MN"O% 分子筛的制备

#$AB化学后处理法

(>*>*<碱液处理脱硅改性

研究发现"把制备的材料与适当浓度的碱液混

合"会导致部分骨架硅脱除"并且可以引入介孔"使

其相对结晶度降低"形成多级孔道沸石分子筛$

W5:13等*B+用不同种类的碱性& 5̂]P# 5̂

(

0]

!

#

050]

!

'溶液对PhU+A? 分子筛进行处理"证明了与

碱液作用后确实可以脱除骨架当中的硅$ $Q.66,

等*"+利用碱性有机溶液处理分子筛"与常规碱液相

比"优势有 ( 点!

"

有机碱溶液处理后的 hU+A? 分

子筛经焙烧后直接形成P=AhU+A? 分子筛"省去了

碱溶液处理后再利用 P̂

!

]̂

!

交换离子的步骤%

#

M=$]P溶液中硅的溶解速度比 5̂]P慢得多"使

脱硅过程高度可控$ 缺点是有机溶液脱硅的选择性

比无机溶液差$

(>*>(<脱铝改性引入介孔

脱铝改性的方法有 ( 种!

"

高温水热处理脱铝%

#

化学脱铝$ 主要是为了提高分子筛应用方面的稳

定性$ 化学脱铝的工艺主要有酸处理脱铝#鳌合脱

铝#无机配位离子&如W

A

'与铝反应进行骨架脱铝#

气A固相反应脱铝$ 此外"在脱铝改性的同时还可

以引入 ? ?̀) /2的介孔"从而形成多级孔道$

j825&等*[+用化学脱铝法处理普通的 hU+A?

分子筛"硅铝比#酸量及比表面积均增加"提高了催

化活性$

通过以上方式对多级孔道沸石分子筛进行改

性"虽然成本低#过程简单"但只有在特定的条件下

它的孔道才会具有较好的连续性"并且形成的介孔

大多不均一$ 经过酸碱处理后"难免会引起分子筛

骨架的坍塌以及某些孔结构的破坏"影响其结晶度"

从而降低催化活性$ 因此仍需其他更有效的方法来

制备这种复合型孔道分子筛$

#$#B模板法

(>(>*<硬模板法

在用硬模板法合成分子筛的过程当中"将预先

处理好的前驱溶液与有序多孔介质混合"然后在一

定条件下水热晶化"最后利用高温脱去其中的多孔

材料"在其空位处形成介孔"便得到多级孔道分子

筛$ 在诸多模板材料当中因炭材料具有廉价易得#

孔径大小可调变#孔道彼此连通#大比表面积#碳骨

架易除去等优点而被看好*Z+

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$
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