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摘要!研制了一台 ( 9G+多效膜蒸馏与多级闪蒸耦合的海水淡化中试装置$开展了中试性能测试和条件实验研究$分析了操

作温度%效间温差%真空度%料液温度%流量%浓度等因素对系统性能的影响& 实验结果表明$操作温度从 ")e升高到 Z)e$效间

温差从 A Êe增大到 Z )̂e$产水负荷分别增大 #( <̂?和减少 C Ê?'料液温度从 <Ee升高至 C)e$产水负荷指数增大 EE?$膜

通量从 ! ĈE ING"1

(

(0#增大至 " #̂( ING"1

(

(0#'渗透侧真空度从 <) I=4增大至 Z( I=4$产水负荷线性增大 (E?$造水比减小

A Ê?& 此外$料液流速和料液浓度对产水性能的影响相对较弱&
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;;膜蒸馏"*P#是在 () 世纪 Z) 年代初期发展起

来的膜技术与传统蒸发技术相结合的新型脱盐技

术$它以疏水微孔膜为介质$在膜两侧蒸汽压差的作

用下$料液中挥发性组分以蒸汽形式透过膜孔$从而

实现分离的目的& 在膜蒸馏过程中既有常规蒸馏中

的蒸发%传热传质%冷凝过程$又有分离物质扩散透

过膜的膜分离过程& *P是一种环境友好的分离技

术$具有分离效率高%操作条件温和%工艺过程简单%

对膜与原料液间相互作用及膜的机械性能要求低等

优点$与其他分离技术耦合可以提高系统热效率和

造水比$如与多级闪蒸"*bY#耦合)# FA*

& *P在海

水淡化%工业废水处理%浓缩分离等领域逐渐成为研

究的热点)E F"*

$国内外学者的相关研究已为 *P技

术应用奠定了良好的基础$但却难见产业化应用的

实例& 究其原因$*P还存在缺乏合适的膜材料%膜

通量低%热效率低%膜组件和系统放大受限%与其他

技术的工艺耦合不成熟等问题)< FZ*

& 为了推动多效

膜蒸馏集成技术在海水脱盐领域的发展应用$本文

中开发了一种多效膜蒸馏与多级闪蒸耦合的新工

艺$研制了一台 ( 9G+ 的海水淡化中试装置$系统地

(<"#(
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研究了工艺条件对装置性能的影响$并完成了技术

验证&

<=中试试验系统

<><=中试装置概况

中试总体工艺!! 效 *P串联$! 级 *bY串联$

*P与 *bY工艺耦合'各效料液独立循环$效间逆

流进料$如图 # 所示& 膜组件%预热器%料液箱%循

环泵依次连接$形成传统蒸馏意义上的 #+效,*P&

各效 *P由 ( 支 =BY]中空纤维膜组件并联组成$

料液走膜丝内& =BY]膜及膜组件参数如表 #

所示&

# @!.膜组件'A @<.预热器'Z @#).料液箱'

## @#(.浓水闪蒸罐'#! @#<.淡水闪蒸罐'#Z @(E.泵

图 #;三效膜蒸馏海水淡化中试工艺流程

表 <=中空纤维膜组件设计参数

;;项目 参数 ;;项目 参数

膜丝内径G11 ) Ẑ 孔隙率G? EE

膜厚度G11 ) Â 膜丝数量GM38 ()))

平均孔径G

0

1 ) (̂ 有效长度G1 ) <̂

;;一效 *P采用蒸汽加热$产生的二次蒸汽加热

二效*P海水$二效*P二次蒸汽加热三效海水$从

而回收利用*P气化潜热& 三效*P二次蒸汽进入

冷凝器预热进料海水$进料海水逆流依次进入三效%

二效%一效*P浓缩$最后从一效排出$依靠效间压

差再逐级流经浓水闪蒸罐闪蒸$进一步回收显热和

淡水& 各效淡水也依靠效间压差逐级流经淡水闪蒸

罐闪蒸& 这样$可最大限度地提高系统热效率和造

水比&

中试控制系统采用工业控制计算机"6=/# d可

编程控制器"=[/# d现场检测仪表的监控模式$用

于完成工艺系统的信号采集%逻辑控制%连锁保护及

数据管理等$以保证装置自动稳定运行$如图 (

所示&

图 (;三效膜蒸馏海水淡化中试装置

<>?=中试装置性能测试

装置冷调和热调各项指标均达到要求后$进行

#"Z 0 性能测试& 测试条件!首效 *P料液温度

<Ee$渗透侧操作温度 <)e$效间温差 "e$料液流

量 A Ê 1

!

G0$含盐量 ! Ê?& 测试结果如图 ! 和图 A

所示

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
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#.一效压力'(.一效温度'!.二效压力'A.二效温度'

E.三效压力'".三效温度

图 !;各效压力与温度随运行时间的变化

图 A;产水负荷随运行时间的变化

由图 ! 可知$各效 *P运行压力与温度基本恒

定$三效受抽真空影响$波动较大$但装置能够适应

工况变化$稳定运行& 由图 A 可知$装置产水在

( )̂ 9G+左右$平均膜通量 ! ĈE ING"1

(

(0#& 运行

Z) 0后$产水电导率约为 #)

0

8G31& 中试装置性能

达到了设计值$自动运行稳定$为条件实验奠定了

基础&

?=试验结果与分析

?><=操作温度对产水负荷与造水比的影响

在一效 *P进口跨膜温差 Ee$效间温差 "e$

料液流量 A Ê 1

!

G0$含盐量 ! Ê?条件下$测试一效

*P渗透侧操作温度分别为 Z)%<)%")e时产水量和

造水比随操作温度的变化& 从图 E 可知$随着操作

温度的升高$装置产水负荷和造水比增大& 操作温

度从 ")e升高至 Z)e$产水量从 # ẐC 9G+ 升高至

( #̂! 9G+$平均膜通量从 ! <̂! ING"1

(

(0#升高至

A (̂# ING"1

(

(0#$造水比从 ( "̂Z 上升到 ( <̂C& 在

*P过程中$操作温度越高$膜两侧液体黏度和表面

张力就越小$边界层内流速增大%扰动增强$有利于

减薄边界层$弱化温度极化效应$起到强化传热传质

的作用)C*

$因此产水量随操作温度的升高而增大&

操作温度越高$水的气化潜热越小$蒸发同等质量的

产品水$加热蒸汽耗量就越小$造水比随操作温度的

升高而增大&

#.产水负荷'(.造水比

图 E;操作温度对产水负荷与造水比的影响

?>?=效间温差对产水负荷与造水比的影响

在一效*P渗透侧定性温度 <)e$进口跨膜温

差 Ee$料液流量 A Ê 1

!

G0$含盐量 ! Ê?条件下$测

试*P效间温差分别为 A Ê%" )̂%Z )̂e时装置产水

量和造水比随效间温差的变化& 结果表明$产水量

和造水比随传热温差的增大而降低$如图 " 所示&

传热温差从 A Êe升至 Ze$产水负荷从 ( #̂ 9G+ 降

至 # Ĉ 9G+左右$造水比从 ( <̂C 降至 ( "̂Z& 效间温

差对*]*P传热的影响主要体现在料液热物性和

传热效率 ( 方面)#)*

& 一效 *P进料温度和定性温

度不变$效间温差越大$其后各效的进料温度和定性

温度就越低$这会带来两方面影响$首先是盐溶液水

活度降低)<*

$不利于传热传质'其次是温度越低$气

化潜热越大$加热热量不变$蒸发量越小& 此外$传

热温差越小$热效率越高$因为温差越大$不可逆性

越大$热损失越大& 考虑到循环流量和温升$传热温

差也不能过小& 因此$在*]*P工艺设计时应选择

合适的温差&

#.产水负荷'(.造水比

图 ";效间温差对产水负荷与造水比的影响

?>@=料液温度对产水负荷与造水比的影响

在一效膜蒸馏渗透侧定性温度 <)e$效间温差

"e$料液流量 A Ê 1

!

G0$含盐量 ! Ê?条件下$进行

首效料液进口温度分别为 <E%Z)%ZE%C)e时的条件

试验& 由图 < 可知$随着料液温度升高$产水负荷呈

指数增长& 首效料液温度从 <Ee升高至 C)e$产水

量从 ( )̂ 9G+ 升高至 ! #̂ 9G+$ 平均膜通量从

(C"#(
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! ĈE ING"1

(

(0#升高至 " #̂( ING"1

(

(0#& *P是温

度为驱动力的膜分离过程$在真空膜蒸馏数学模型

中$膜通量与跨膜水蒸汽分压差呈正比& 保持料液

流量和渗透侧定性温度"真空度#不变$膜通量则随

料液侧膜表面水蒸汽分压的变化而变化& 根据

D.9%2.,方程$料液侧膜表面的水蒸汽分压与料液

侧膜表面温度存在指数关系)##*

& 因此$进料液温

度升高$则膜表面温度升高$水蒸汽分压增大$进

而增强跨膜传质的驱动力$通量显著提高& 系统

造水比随温度的升高也缓慢增大$从 ( <̂" 上升到

( Ẑ! 左右&

#.产水负荷'(.造水比

图 <;料液温度对产水负荷与造水比的影响

?>A=真空度对产水负荷与造水比的影响

在一效膜蒸馏料液进口温度 <Ee$效间温差

"e$料液流量 A Ê 1

!

G0$含盐量 ! Ê?条件下$进行

首效渗透侧真空度分别为 <) (̂( " <)e#% <( Ẑ(

""Ze#%<" !̂Z""Ee#%Z# Â<"")e# I=4时的试验&

测试结果如图 Z 所示$渗透侧真空度对 *]*P产水

和造水比有重要影响& 在真空膜蒸馏过程中$膜蒸

馏传质推动力与料液侧水蒸汽分压和渗透侧真空压

力之差呈正比)##*

& 保持料液入口温度与循环流量

恒定$渗透侧压力越低$则跨膜压差越大$传质过程

推动力随之增大$进而提高了过程渗透通量$系统产

水负荷增大& 如图 < 所示$随着渗透侧真空度升高$

产水从 ( )̂ 9G+增加到 ( Ê 9G+左右$增大 (E?& 渗

透通量增大意味着有更多的气化潜热从料液侧传递

;;;;;;;

#.产水负荷'(.造水比

图 Z;渗透侧真空度对产水负荷与造水比的影响

到渗透侧$从而使料液侧膜表面温度%温度极化效

应增强$不利于传热传质& 为维持料液入口温度

和克服温度极化效应$就需要输入更多的加热蒸

汽$而产水增加量小于加热蒸汽增加量$因此造水

比降低& 真空度从 <) I=4增大至 Z( I=4$造水比

下降约 A Ê?&

?>J=料液流量对产水性能的影响

在一效 *P渗透侧定性温度 <)e$跨膜温差

Ee$效间温差 "e$含盐量 ! Ê?条件下$进行料液

流量 A Ê @Z )̂ 1

!

G0时的试验& 测试结果如图 C 所

示$料液流量也是影响 *]*P过程的重要操作条

件$如图 C 所示$流量从 A Ê 1

!

G0增大到 Z )̂ 1

!

G0$

产水负荷从 # Ĉ) 9G+提高到 ( #̂E 9G+左右& 料液流

量越大$中空纤维膜内料液流速也越大& 料液流速

增大对膜蒸馏过程的影响主要体现在 ( 个方面& 首

先$流速增大可以扰动和减薄温度边界层$使边界层

内对流传热系数呈幂函数增大)"*

$特别是在层流或

过渡流状态$可以强化主体料液热量向膜表面传递$

减弱温度极化效应$则膜表面温度升高$渗透通量增

大)<*

& 其次$流速增大$可以降低边界层内的传质

阻力$减弱浓差极化效应$提高膜通量)##*

& 但流量

增大$为保持料液入口温度$需要输入更多的加热蒸

汽量& 产水增长量略小于加热蒸汽量增长$造水比

略有下降&

#.产水负荷'(.造水比

图 C;料液流量对产水负荷与造水比的影响

?>K=料液浓度对产水性能的影响

在一效膜蒸馏跨膜温差 Ze$渗透侧定性温度

<)e$效间温差 Ze$料液流量 A Ê 1

!

G0 条件下$进

行海水进料质量分数 ! Ê? @#) )̂?时的试验& 测

试结果如图 #) 所示$*]*P产水负荷随料液浓度的

升高呈弱指数下降$在低含盐量时产水变化较小$高

含盐量时$产水下降明显& 在进料海水含盐量从

! Ê?提高至 #) )̂?时$产水负荷从 ( )̂E 9G+ 下降

到 # Ĉ) 9G+左右& 进料盐度升高对多效真空膜蒸馏

的影响可能在以下 ! 个方面!一是膜蒸馏过程驱动

()<#(
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力下降& 随着料液盐度的提高$料液中水的活度降

低$溶液水蒸汽分压下降$跨膜压力差减小)#) F#(*

&

二是浓度极化效应增强& 盐度升高$溶质在膜表面

浓度升高$边界层内的传质阻力增大$极化效应增

强)A$#(*

& 三是热效率和温度极化系数降低& 盐度升

高引起料液黏度增大$热边界层内对流传热系数降

低$并且膜表面温度比料液主体温度更低)##*

& 基于

上述原因$膜通量和系统产水量随盐度的升高的而

降低& 如图 #) 所示$造水比随盐度的升高而降低&

这主要是由盐度升高导致的沸点升增大引起的& 沸

点升增大引起膜蒸馏过程的有效传热温差减小$从

而导致膜通量降低)A*

& 由于沸点升的存在$同样的

淡水产量$多效膜蒸馏系统需要输入更多的外部热

量$因此造水比降低&

#.产水负荷'(.造水比

图 #);料液盐质量分数对产水负荷与

造水比的影响

@=结论

依托自行研制的中试装置进行了多效膜蒸馏与

多级闪蒸集成工艺的试验研究$有效地解决了膜蒸

馏过程渗透气化潜热的回收与重复利用$并且进一

步回收了输出浓盐水和产品水的显热$最大限度地

提高了膜蒸馏系统的造水比和热效率'通过 #"Z 0

运行稳定性测试$完成了膜蒸馏组件%系统放大以及

集成工艺的技术验证'通过条件实验$研究和掌握了

操作条件对装置性能的影响规律$积累了一定的实

践经验& 试验结果为膜蒸馏集成技术的开发应用提

供了有用的参考&
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