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摘要!制备了一种新型的热回收式板框膜蒸馏组件$该组件主要由疏水性平板微孔膜和中空纤维换热丝构成$并对其负压

辅助气隙式膜蒸馏过程进行了研究& 重点考察了进料液温度%进料液流量和透过侧真空度等操作参数对膜组件膜通量%造水比

及脱盐率等性能的影响& 实验结果表明$膜通量随着进料液温度%进料液流量及真空度的升高而增大'造水比随进料温度和真

空度的升高而增大$但随进料流量的加大而减小& 在进料液温度为 CEe%进料液流量为 <) [G0%真空度为 ) )̂E *=4时$膜通量

和造水比最高可达 !! )̂ ING"1

(

(0#和 ( )̂E)$而脱盐率始终在 CC ĈZ?以上$与传统膜蒸馏相比$造水比提高 # 倍以上$表现出

了高通量下较好的热回收效果&

关键词!气隙式膜蒸馏'热量回收'板框膜组件
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;;膜蒸馏"*P#是膜技术与蒸馏过程相结合的新

型分离技术$有望成为一种廉价%高效的分离手段$

在高含盐废水的处理%超纯水的制备及海水淡化等

方面有广泛的应用前景)# F(*

& 常见的 A 种*P过程

中$热料液和膜都直接接触$但蒸汽的冷凝和产水的

收集方式存在差异)!*

& 在气隙式膜蒸馏"D>*P#

中$由于静态空气的引入"热导率很低#很大程度上

减少了直接热传导损失$具有最高的热能利用效

率)A FE*

'而减压膜蒸馏"f*P#过程中透过侧为负压

环境$传质阻力较小)"*

$因此$在 D>*P过程中加入

负压辅助会进一步提高*P的效率&

目前*P技术还没有实现大规模的工业应用$

主要原因是该过程中存在热效率较低%能耗较高的

问题)#*

$为了提高D>*P过程中的膜通量和蒸汽潜

热回收效率$近年来关于新型 D>*P膜组件的设计

成为研究热点)< F#)*

& 本文中基于平板膜成本低和

中空纤维换热面积大的优势将平板膜与中空纤维换

热丝相结合$尝试制备了具有内部热量回收功能的

板框式气隙膜蒸馏"R54980,,91,1V-4.,F0%55%LR2V,-

0,49,W304.N,-$Yb*FaY]#组件'并以模拟海水"质

量分数为 ! Ê?#为进料液对膜蒸馏组件海水淡化

的性能进行了初步研究$重点考察了进料液温度%进

料液流量和透过侧真空度等操作参数对膜组件通

量%造水比及脱盐率的影响&

(!"#(
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<=实验部分

<><=POHB]PC膜组件的制备和原理

Yb*FaY]膜组件是由平板膜%中空纤维换热

丝%隔网"粗网和细网#和黏结剂等构成$相关材料

参数及规格见表 #&

表 <=实验材料及规格

材料 规格 生产厂家

;疏水性聚四氟乙

烯"=BY]#平板膜

;平均孔径 ) (̂(

0

1$厚度

) (̂(E 11$孔隙率 <)? @Z)?

;>]公司

;聚丙烯 "==#中

空纤维换热丝

;平均内径 # 11$平均外径

# Ê 11

;天津海之凰

科技有限公司

;隔网 ;厚度 # Ê 11和 ) Ê 11 ;天津海之凰

科技有限公司

Yb*FaY]膜组件的内部分层结构示意图与外

观结构图分别如图 #"4#%"V#所示& 在 ( 层平板膜

中间放置粗隔网$在平板膜两侧分别放置细隔网与

中空纤维换热丝隔离$换热丝之间的排列方式近似

呈正三角形$膜组件两端以环氧树脂进行密封$制成

板框式的膜蒸馏组件& 依据上述要求制备的新型膜

组件$其结构参数如表 ( 所示&

"4#组件内部结构分层示意图 "V#组件外部结构示意图

图 #;自制组件结构示意图

表 ?=膜组件的结构参数

;;;;参数 数值

组件内腔有效高度G11 AA)

组件内腔有效宽度G11 !)

组件内腔有效长度G11 #))

有效膜面积G1

(

) #̂

中空纤维换热丝根数 (!C

组件内部填充率G? #( Ĉ

图 ( 为组件内部潜热回收示意图& 热料液自上

而下进入膜组件的 ( 层平板膜中间$在压力差的作

用下$热料液中挥发出来的水蒸汽透过膜孔进入透

过侧& 进料液流至组件底部$在进料压力的作用下$

由下而上流经放置在膜透过侧的中空纤维换热丝$

蒸汽透过膜孔后遇到相对温度较低的中空纤维换

热丝后放热冷凝为液态水$释放出的热量传递给

中空纤维换热丝内的料液$使得料液在换热丝中

流动时温度逐渐升高$实现蒸汽潜热的部分回收&

在组件内被冷凝的蒸汽变为产水由组件下部出水

口排出$同时出水口连接外部冷凝及真空系统$在

真空泵的辅助作用下$组件内未被冷凝的蒸汽进

入外部换热器后被冷却为液态水$从而完成了整

个 *P过程&

图 (;组件内部热量回收示意图

#.原料液循环槽'(.加热器'!.磁力循环泵'

A.转子流量计'E.膜组件'"$#).产水收集罐'

<.换热器'Z.冷却水进口'C.冷却水出口'##.真空泵

图 !;膜蒸馏实验流程图

<>?=实验装置及流程

*P实验装置流程如图 ! 所示$主要包括热料

液循环系统和蒸汽的回收系统&

<>@=:9H!过程的性能参数

对膜蒸馏过程的评价$是指对以膜蒸馏单元操

作为核心的整个过程进行评价& 基于 Yb*FaY]膜

组件的海水淡化过程的性能$本文中主要对膜通量

.

L

%造水比$"J和脱盐率J进行了测试研究&

*P过程膜通量"9-4.81,1V-4.,R57W$.

L

#计算公

式为!

.

L

i

(

:W"!(=# "##

式中$!是膜组件内的有效膜面积$1

(

'=是膜组件运

行的时间$0'

(

:是=时间内膜组件产水的质量$IN&

*P过程造水比"N42. %79M79-492%$$"J#是 *P

(A"#(
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过程中产生的总的蒸汽质量与投入蒸汽质量的比

值$衡量的是*P过程的热回收效果$即渗透液蒸发

所需潜热与外界为系统提供的热量之比& 本实验过

程中可以采用式"(#计算造水比)##*

!

$"JC:

P

G"?W

!

# CU

P

(

,W)U

0

9

M

"G

#

EG

!

#* "(#

式中$:

P

为膜蒸馏过程中产生的总的蒸汽质量'

?W

!

为投入系统中的蒸汽质量'U

P

和U

0

分别为渗透

液和热料液的体积流量'

(

,为渗透液的蒸发焓$

IjG1%5'9

M

为热料液的比热容$IjG"1%5(e#'G

#

为

平板膜进口料液温度$e'G

!

为换热丝中料液出口

温度$e&

膜蒸馏过程脱盐率"8459-,H,392%. -49,$J#计算

公式为!

JC)"9

R

F9

M

#G9

R

* _#))? "!#

式中$9

R

和9

M

分别为原料液和产水的盐质量浓度$

NG[&

?=结果与讨论

?><=进料液温度&

<

对膜组件性能的影响

由图 A"4#可以看出$膜通量 .

L

随着 G

#

的升高

呈指数增长的趋势& 在真空度大的情况下$这种增长

趋势更加明显且温度越高.

L

的差值越大& 在 CEe%

) )̂E *=4下.

L

可达到 !! )̂ ING"1

(

(0#$初步验证了

自制膜组件应用于*P过程的可行性和实用价值&

结合图 A " V#和 *P装置图可知$在 G

#

小于

<Ee时$产水罐 " 中产水量大于产水罐 #)$而在 G

#

较高时罐 #) 中产水量明显增大且远高于罐 "$与.

L

的变化趋势一致& 这是由于G

#

升高时$大量蒸汽透

过膜孔进入透过侧$遇到相对温度较低的中空纤维

换热丝后冷凝为液态水$在重力的作用下进入罐 "$

即罐 " 中产水量随之增大'但当蒸汽量达到一定程

度时$组件内部消耗的蒸汽量达到极限值$此时罐 "

中产水量几乎不再变化& 另一方面$当蒸汽量过大

时$外侧负压设备会将组件内部大量没有得到及时

冷凝的蒸汽抽离$在外部换热器的作用下经过冷却

水冷凝后进入罐 #)$即罐 #) 中产水量在温度较高

的条件下迅速增长&

$"J随G

#

的升高而增大& 由式"(#可知$$"J

与生成的蒸汽量呈正比$与温差"G

#

FG

!

#呈反比&

因为蒸汽传质的过程同时也伴随传热$.

L

的增加意

味着跨膜传热通量也增加$G

#

的增加导致蒸汽量呈

指数型增加$其携带的热量也会近似呈指数增加$导

致透过侧回收热量增加$其结果是换热丝出口处 G

!

增加$即G

#

FG

!

值相应变化但其变化幅度远小于蒸

汽压差即产水通量的增幅$即$"J增加&

图 A"+#显示$在本实验中$G

#

低于 ")e时$G

!

略低于组件底部温度 G

(

$这是因为 G

#

低时$.

L

较

低$蒸汽量小$蒸汽遇到相对温度较低的换热丝时冷

凝放出的热量要小于料液流经换热丝损失的热量&

G

#

在 ") @<)e时$G

(

与G

!

基本相同$此时料液损失

的热量与吸收的汽化潜热基本相同& 当 G

#

高于

<)e时$G

!

开始高于 G

(

$此时组件壳程内蒸汽量增

大$蒸汽与换热丝内料液换热充分$这部分热量大于

料液流经换热丝的热损失$蒸汽冷凝潜热被料液吸

收$料液温度升高$实现了热回收&

#.) )̂( *=4'(.) )̂E *=4

"4#M

0

i<) [G0

#.产水罐 "'(.产水罐 #)

"V#M

0

i<) [G0$%

&

i) )̂E *=4

#.) )̂( *=4'(.) )̂E *=4

"3#M

0

i<) [G0

#.G

#

'(.G

(

'!.G

!

"+#M

0

i<) [G0$%

&

i) )̂E *=4

"M

0

i<) [G0%%

&

i) )̂E *=4#

图 A;进料液温度G

#

对Yb*FaY]膜组件

性能的影响

?>?=进料流量'

%

对膜组件性能的影响

由图 E"4#可以看出$.

L

随 M

0

的增大而上升且

其上升趋势先快后慢& M

0

的增加使得料液扰动加

剧$导致温度极化和浓度极化效应削弱$即膜壁内侧

温度更接近热料液主体温度$温差变大$蒸汽压差也

相应增加$其结果是 .

L

增大& 图 E"V#中产水罐 "

中产水量变化不大$但罐 #) 中的产水量与 .

L

的变

化趋势基本一致& 在G

#

为 CEe$%

&

为 ) )̂E *=4的

条件下$.

L

值较大$膜组件产生的蒸汽量较多$由于

操作条件及组件自身结构的限制使得组件内部冷凝

的蒸汽量变化不大且维持在较高水平$即罐 " 中产

水量变化不大'而大量未被冷凝的水蒸汽在外侧负

压的作用下进入外部换热器冷凝后进入罐 #) 中$其

变化趋势与.

L

相似&

(E"#(
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#.) )̂( *=4'(.) )̂E *=4

"4#G

#

iCEe

#.产水罐 "'(.产水罐 #)

"V#G

#

iCEe$%

&

i) )̂E *=4

#.) )̂( *=4'(.) )̂E *=4

"3#G

#

iCEe

#.G

#

'(.G

(

'!.G

!

"+#G

#

iCEe$%

&

i) )̂E *=4

图 E;进料液流量Yb*FaY]膜组件性能的影响

图 E"3#可知$$"J随 M

0

的增加反而下降& 随

着M

0

的增加$进料液在流经组件的停留时间缩短$

一部分热量以显热的形式被带出组件外$这意味着

加热系统需要提供更多的热量来保持G

#

不变$虽然

整个过程的.

L

增加$但其主要靠削弱边界层实现的

增加幅度未超过外部加热器加热量增加的幅度$因

而$"J相对变小& 图 E"+#为 M

0

对 G

!

%G

(

的影响

曲线& 在本实验流量范围内$G

(

与 G

!

会随着 M

0

的

升高而升高且G

!

始终高于G

(

& 原因是M

0

增加会显

著增加进入组件的总热量$从而使组件底部及出口

温度增高&

?>@=真空度对膜组件性能的影响

图 " 可知$.

L

和 $"J随 %

&

的增加呈现出线性

增长趋势& %

&

增加$透过侧蒸汽压力减小$膜两侧

蒸汽压差增大$传质驱动力增大$从而 .

L

增加& 由

于组件自身结构因素的影响$在 %

&

较小的情况下$

*P过程产生的蒸汽量少$几乎无法传递到膜两侧

的外层中空纤维换热丝中$只有内层中空纤维起到

部分热回收效果'随着%

&

的增加$蒸汽量迅速增加$

组件中的换热丝逐步得到利用$蒸汽在组件内部充

分冷凝$从而使热回收效果明显提高$$"J增大$罐

" 中的产水量相应提高& 但是$当 %

&

超过某一特定

阀值继续增加时$蒸汽在膜组件中停留的时间变短$

大量蒸汽在组件中来不及与换热丝接触便被抽出组

件进入外部换热器冷凝$从而使 $"J增加幅度减

小$外部冷凝器中冷凝的水进入产水罐 #)$即罐 #)

中产水量明显增加&

#..

L

'(.$"J

"4#

#.产水罐 "'(.产水罐 #)

"V#

#.G

#

'(.G

(

'!.G

!

"3#

"G

#

iCEe%M

0

i<) [G0#

图 ";真空度对膜组件性能的影响

由图 ""3#可知$随%

&

升高 G

(

%G

!

均降低$而两

者之间的温差增大& 当 G

#

和 M

0

一定时$单位时间

带入组件的热量相同$%

&

的增加使得 .

L

迅速增大$

蒸汽带走更多的热量$料液温降增加$因此 G

(

迅速

降低& 另外$由于壳程内蒸汽在中空纤维换热丝表

面冷凝换热$使得 G

!

高于 G

(

$且真空度越大换热效

果越明显$G

!

与G

(

差值越大& 以上实验过程中$实

验条件的改变对脱盐效果几乎没有影响$J始终稳

定在 CC ĈZ?以上$脱盐效果良好&

@=结论与展望

从回收蒸汽潜热的角度出发$将平板膜和中空

纤维换热丝组合$一定程度上实现了二次蒸汽的重

复利用&

Yb*FaY]膜组件的负压辅助 D>*P实验研究

结果表明$进料液温度%流量以及真空度对膜通量%

$"J的影响显著$但对脱盐率几乎无影响$始终保

持在 CC ĈZ?以上& 膜通量和$"J随进料液温度的

升高而增加$但两者的增长趋势有所不同'随着进料

流量增加$膜通量增加$而 $"J随进料液流量的增

加呈现相反的变化规律'随着真空度的增加$膜通量

和$"J均呈线性增长趋势& 在本实验条件下$膜通

量和造水比最高分别达到 !! )̂ ING"1

(

(0# 和

( )̂E)$表现出了高通量下较好的热回收效果&

;;;; !下转第 #"Z 页#
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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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