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摘 � 要: 采用聚偏氟乙烯( PVDF)中空纤维疏水微孔膜, 以质量分数 3. 5% NaCl水溶液为模

拟海水测试液,进行膜蒸馏脱盐实验. 比较了真空( VMD)、气扫式( SGMD)和直接接触膜蒸馏

( DCMD)过程的脱盐性能,考察了料液温度、流速、浓度以及冷侧冷凝条件等操作条件对过程

性能的影响.结果表明: VMD过程的产水通量最高,达到 21. 8 L/ ( m2�h) ; DCMD次之, SGMD

最小.三种 MD过程的渗透通量均随料液温度的升高而增大, 随料液浓度的增加而降低; SG�
MD和 VMD过程通量分别随冷侧气体流速和真空度增加而提高,而 DCMD过程通量则几乎

不随冷却水流速变化而改变. SGMD、DCMD和 VMD 过程的脱盐率分别为 99. 97%、99. 98%

和 99. 99% ,几乎不随操作条件而改变.
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� � 膜蒸馏( MD)是膜技术与蒸馏过程相结合的膜

分离过程,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气形式透过膜

孔,从而实现分离的目的. 与其他常用分离过程相

比, M D具有分离效率高、操作条件温和、对膜与原

料液间相互作用及膜的机械性能要求不高等优点,

引起了国内外的高度重视[ 1, 2] .

自 20世纪 60年代提出膜蒸馏概念至今, 已开

发出了多种膜蒸馏形式, 如直接接触式膜蒸馏

( DCMD)、气扫式膜蒸馏 ( SGMD)、气隙式膜蒸馏

(AGMD)和真空膜蒸馏( VMD)等. 利用 MD过程进

行的净水研究已经扩展到海水及苦咸水淡化
[ 3- 5]

、

化学物质及热敏性物质的浓缩和回收[ 6- 8]、水溶液

中挥发性溶质的脱除和回收[ 9]、废水处理[ 10, 11]等诸

多领域,关于海水脱盐过程一直以来都是 MD 过程

研究的热点.针对盐水淡化的 MD过程分离机理与

运行工艺的研究广泛开展[ 12- 15] , 但目前 MD过程

所采用的分离膜多为聚丙烯材料的微孔膜, 利用相

同分离膜与组件对不同 MD过程的脱盐淡化效率

的系统性比较研究较少.

本文采用疏水性聚偏氟乙烯( PVDF)中空纤维

微孔膜,以 3. 5% NaCl水溶液为模拟海水测试液,

对 DCMD、SGMD及 VMD过程进行了较系统的盐

水淡化过程性能的对比实验研究, 着重考察了料液

温度、流速及浓度等因素对三种形式膜蒸馏过程的

脱盐效果与效率的影响.

1 � 实验部分

1. 1 � 主要实验材料和仪器

疏水性聚偏氟乙烯中空纤维微孔膜,自制, 内径

1. 0 mm, 壁厚 0. 15 mm,平均孔径 0. 16 �m,孔隙率

85% .中空纤维膜组件有效长度 23 cm, 有效膜面积

约 0. 03 m 2; 氯化钠,分析纯,天津市化学试剂一厂.

电子天平,天津市天马仪器厂; DDS- 11A型电

导率仪, 上海市雷磁仪器厂.

1. 2 � 实验装置与运行

MD实验系统流程如图 1所示, 主要由热侧、冷

侧两个回路和 PVDF 疏水膜组件构成.
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1. 原料液槽; 2.磁力泵; 3. 液体流量计; 4.压力表; 5. 温度计; 6.中空纤维膜组件;

7. 冷凝管; 8.产水槽; 9. 蠕动泵; 10. 循环水式真空泵; 11. 气体流量计; 12. 干燥塔

图 1 � 膜蒸馏实验装置流程图

Fig. 1 � Experimental apparatus for M D process

� � 三种 MD过程的热侧回路都由恒温水浴、磁力

泵、流量计、压力表、温度计组成; 冷侧回路则各有

特色:

1) VMD中,在循环水式真空泵所提供的真空

度下, 蒸汽透过膜孔, 经冷凝管冷凝后进入产

水槽; � �

2) DCMD产水槽中的去离子水通过冷凝器冷

却以保持在预定温度, 由磁力泵驱动使其在冷侧循

环,从而使渗透蒸汽冷凝收集在产水槽中;

3) SGMD中,在循环水式真空泵的抽吸作用下

形成的气流经由干燥塔和气体流量计后进入组件,

将渗透蒸汽带入冷凝管中冷凝,然后流入产水槽.

料液在恒温水浴中加热到预定温度后,打开冷、

热侧循环泵、真空泵( VMD)、或打开吹扫气 ( SG�
MD) ,通过流量计调节流体流量 (流速)到预定值.

当膜组件两侧的进出口温度都稳定后, 开始记时并

收集产水. 通过电子天平称量产水接收器的质量增

量,即产水质量;以电导率仪监测产水电导值. 再利

用公式计算膜的通量( J )和脱盐率( R j) :

J= W/ ( A ∀ t ) ( 1)

式中, W 为渗透液质量, kg; A 为有效膜而积, m
2
; t

为运行时间, h.

R j=
C f- Cp

C f
∀ 100% ( 2)

式中, C f、Cp 分别为原料液和产水的盐浓度, g/ L ,

可利用电导仪测定溶液的电导值, 再从 NaCl溶液

的浓度- 电导率工作曲线得到浓度值.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 盐水温度对MD过程性能的影响

采用相同的 PVDF 中空纤维膜与膜组件, 保持

热侧盐水流速等操作条件不变, 考察了热侧盐水温

度对 VMD、SGMD和 DCMD过程性能的影响,结果

分别如图 2和表 1所示.

C f= 35 g/ L , v f= 0. 66 m/ s. VMD: p = - 0. 095 MPa;

SGMD: v p= 0. 27 m/ s; DCMD: v p= 0. 02 m/ s

图 2� 料液温度对渗透通量的影响

Fig . 2 � Effect of feed t emperatur e on the flux of MD process

由图 2可知, 在实验范围内( 50~ 70 # ) , 三种

形式 MD过程的产水通量都随热侧盐水温度的升

高而增加;且在相同盐水温度下, 三种过程的通量表

现为 VMD> DCMD> SGMD. 当料液温度从 50 #

升高到 70 # 时, VMD过程通量由 8. 5 L/ ( m
2�h)增

加至 21. 8 L/ ( m2�h) ,而 SGMD和DCMD过程通量

分别由 1. 34 L/ ( m2�h)和 3. 22 L/ ( m 2�h) , 增加至
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4. 11 L/ ( m2�h)和 15. 12 L/ ( m2�h) .

表 1 � 料液温度对馏出液电导率与脱盐率的影响
Table 1 � Effect of feed temperatur e on the conductivity

and rejection of MD process

料液

温度

T / #

VMD SGMD DCMD

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

50 3. 4 99. 99 10 99. 97 5. 4 99. 98

55 3. 3 99. 99 9. 5 99. 97 5. 0 99. 98

60 3. 1 99. 99 10 99. 97 4. 8 99. 98

65 3. 2 99. 99 9. 5 99. 97 5. 4 99. 98

70 3. 2 99. 99 10 99. 97 5. 4 99. 98

MD过程通量随热侧温度提高而上升, 是因为

随着料液温度的升高, 热侧气液相界面处水的饱和

蒸气压增大,从而增大了过程的传质推动力, 使过程

通量明显增大. 在 VMD过程中, 水蒸汽通过膜的推

动力主要由两部分组成, 一部分是膜热冷两侧温差

形成的水蒸汽压差,另一部分是由冷侧真空度导致

的膜两侧的压力差;而在 DCMD和 SGMD过程中,

水蒸汽透过膜孔的推动力主要是膜热冷两侧温差形

成的水蒸汽压差, 因此在三个膜蒸馏过程中, VMD

过程的膜渗透通量最大.在实际的水处理过程中,还

需考虑膜材料的使用温度、能耗以及冷却水用量等

因素, 进料温度不能无限提高, 一般选择在 50 ~

70 # 为宜[ 15] .

由表 1可知,进料液温度从50 # 提高到 70 # ,

VMD、SGMD和 DCMD过程的产水电导均保持稳

定, 脱盐率也都保持在较高水平, 分别为 99. 99%、

99. 97%和 99. 98%, 且不随料液温度提高而变化.

2. 2 � 料液流速对过程处理性能的影响
分别控制进料液温度为 65 # 和 70 # ,考察了

料液流速对 VMD、SGMD和 DCMD过程性能的影

响情况, 结果分别如图 3和表 2、表 3所示.

C f= 35 g/ L . VMD: p = - 0. 09 MPa; SGMD: v p= 0. 27 m/ s; DCMD: v p= 0. 02 m/ s

图 3 � 料液流速对渗透通量的影响

Fig . 3 � Effect of feed velocit y on the flux of M D process

表 2 � 料液流速对馏出液电导率与脱盐率的影响( 70 # )
Table 2� Effect o f feed velocity on the conduct ivity and rejection of MD process( 70 # )

料液流速

v / ( m�s- 1)

VMD SGMD DCMD

电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1 ) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ %

0. 44 3. 1 99. 99 10 99. 97 5. 8 99. 98

0. 66 3. 1 99. 99 10 99. 97 5. 4 99. 98

0. 88 3. 1 99. 99 9. 5 99. 97 5. 6 99. 98

1. 11 3. 2 99. 99 9. 5 99. 97 5. 8 99. 98

1. 33 3. 1 99. 99 9. 5 99. 97 5. 8 99. 98

� � 由图 3可知,在冷侧操作条件和热侧料液温度

确定时, 料液流速从 0. 44 m/ s 提高到 1. 33 m / s,

VMD和 SGMD过程的产水通量都无明显变化,在

65 # 下分别保持在14. 4和 3 L/ ( m2�h) ,在 70 # 下

分别保持在 18. 3和 4. 2 L/ ( m2�h) . 随料液流速提

高, DCMD过程的产水通量也基本稳定, 只是在流

速为 0. 8~ 1. 0 m/ s时略有提高.

上述现象产生的原因是: VMD和 SGMD 过程
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的传质阻力主要是由膜孔内或冷侧的气相所造成

的,以至于通过提高热侧料液流速来削减温度极化

和浓差极化并不能有效提高膜蒸馏过程的渗透通

量[ 12] ;而在 DCMD过程中, 冷侧冷凝液与膜表面直

接接触,不存在气相所造成的阻力. 因此, 膜两侧热

边界层内的传热过程可能成为该过程传质的控制步

骤,而热侧料液流速的增加可以使膜面流体的湍流

程度增大, 减小了膜面与主体之间的层流边界层的

厚度,使极化现象减弱, 从而使 DCMD过程的渗透

通量略有增加.

由表 2、表 3可知, 随热侧料液流速的增加, 三

种 MD过程的馏出液电导率和脱盐率均无明显变

化. 其中又以 VMD馏出液水质最佳,其电导率保持

在3 �S/ cm 以下, 脱盐率保持在 99. 99% 以上, 而

SGMD和 DCMD过程的脱盐率分别为 99. 97%和

99. 98% .

表 3 � 料液流速对馏出液电导率与脱盐率的影响( 65 # )
Table 3� Effect o f feed velocity on the conduct ivity and rejection of MD process( 65 # )

料液流速

v / ( m�s- 1)

VMD SGMD DCMD

电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1 ) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ %

0. 44 2. 7 99. 99 9. 5 99. 97 5. 6 99. 98

0. 66 2. 8 99. 99 9. 5 99. 97 5. 4 99. 98

0. 88 2. 8 99. 99 9 99. 97 5. 4 99. 98

1. 11 2. 9 99. 99 9 99. 97 5. 5 99. 98

1. 33 2. 9 99. 99 9. 5 99. 97 5. 6 99. 98

2. 3 � 冷侧冷凝条件对过程处理性能的影响

分别考察了冷侧真空度、气体流速和冷却水流

速对 VMD、SGMD和 DCMD过程性能的影响情况,

结果分别如图 4、图 5和表 4所示.

T f= 70 # , C f= 35 g/ L , v f= 0. 66 m/ s

图 4� 冷侧液体(气体)流速对渗透通量的影响

Fig . 4 � Effect of water( sweeping gas) velocit y

on the flux of MD process

由图 4可知, 对 DCMD 过程而言, 冷却水流速

从0. 01 m/ s 提高到 0. 05 m/ s, 通量基本保持在

13�2 L/ ( m2�h) .在实验范围内, 产水通量几乎不随

冷却水流速提高而变化.而 SGMD过程通量则随冷

侧气体流速增加迅速提高,冷侧气体流速从 0. 15提

高到 0. 27 m/ s, 过程通量由 1. 08 增加到 4. 97

L/ ( m2�h) ,提高了近 4 倍. 由图 5可知, VMD 过程

的通量随着真空度提高而呈近直线上升趋势, 冷侧

� � � �

T f= 70 # , C f= 35 g/ L , v f= 0. 66 m/ s

图 5� 冷侧真空度对 VMD渗透通量的影响

F ig. 5� Effect of vacuum degree on the flux of MD process

真空度从 0. 07提高到 0. 095 M Pa, 过程通量由 6. 4

增加到 21. 79 L/ ( m2�h) ,提高了近 3倍.

在 SGMD过程中,料液侧的传热系数远高于吹

扫气侧,温度极化的影响主要来自于吹扫气侧, 即

SGMD中水的传质也主要受控于吹扫气侧而非料

液侧.因此,随着吹扫气侧流速的增加,使冷侧膜表

面处的温度极化现象减弱, 从而增大了过程的传质

推动力, 致使 SGMD过程的渗透通量随冷侧吹扫气

流速的增大而增加[ 9] . VMD过程的传质推动力(即

气液界面层与气相主体之间的压力差,  P )随着冷

侧真空度的增加而增大, 导致了其渗透通量与推动

力呈正比线性关系( J= K m� P ) . 而在 DCMD过程

中, 热侧料液和冷侧冷却水都与膜表面直接接触,冷

热侧膜表面的温度极化现象对其传质过程都有影
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响,从而使其渗透通量并不随冷侧液体流速的增加

而有所变化.

由表 4 可知, 在 VMD 和 DCMD过程中, 其馏

出液电导率和过程脱盐率均不受冷侧冷凝条件改变

的影响, 脱盐率保持在 99. 98%以上. 而在 SGMD过

程中,由于其传质过程主要受冷侧吹扫气的影响,因

此,该过程馏出液电导率随冷侧气体流速的增加而

有所降低,过程脱盐率维持在 99. 97%左右.

表 4 � 冷侧液体(气体)流速对馏出液电导率与脱盐率的影响

Table 4� Effect of water( sweeping gas) v elo city on the conductiv ity and rejection of MD process

VMD DCMD SGMD

冷侧真空

度 p / MPa

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

冷侧液体流速

v / ( m�s- 1
)

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

冷侧气体流速

v / ( m�s- 1
)

电导率 �

/ (�S�cm- 1
)

脱盐率

R j/ %

0. 07 3. 3 99. 99 0. 012 4. 5 99. 98 0. 15 9 99. 97

0. 075 3. 2 99. 99 0. 019 4. 7 99. 98 0. 17 9 99. 97

0. 08 3. 2 99. 99 0. 027 4. 5 99. 98 0. 19 8. 5 99. 97

0. 085 3. 2 99. 99 0. 035 4. 4 99. 98 0. 21 8. 3 99. 97

0. 09 3. 4 99. 99 0. 042 4. 4 99. 98 0. 24 8. 2 99. 97

0. 095 3. 5 99. 99 0. 051 4. 5 99. 98 0. 27 8. 2 99. 97

2. 4 � 料液浓度对过程处理性能的影响

图 6 和表 5 分别给出了 VMD、SGMD 和

DCMD过程通量和产水电导、脱盐率等性能随原料

液盐水浓度的变化情况.

由图 6可知, 当原料液盐水浓度较低时( < 40

g / L ) ,三种过程渗透通量随料液浓度的变化并不明

显;而当浓度超过 80 g/ L 后, 随着盐水浓度继续增

加,三种膜蒸馏过程的渗透通量都呈缓慢下降的趋

势.在 VMD过程中, 当料液浓度大于 320 g/ L 时,

产水通量迅速降低.

随着料液浓度的增加,热侧水蒸汽分压降低, 膜

两侧蒸气压差也随之降低, 从而导致膜蒸馏过程推

动力下降; 另一方面,随着料液浓度的增加, NaCl水

� � �

T f= 70 # , v f= 0. 66 m/ s. VMD: p = - 0. 095MPa;

SGMD: v p= 0. 27 m/ s; DCMD: v p= 0. 02 m/ s

图 6� 料液浓度对渗透通量的影响

Fig. 6� Effect of feed concentration on the flux of MD process

表 5 � 料液浓度对馏出液电导率与脱盐率的影响
Table 5 � Effect of feed concentration on the conductivity and rejection o f MD process

料液浓度

C/ ( g�L- 1 )

VM D SGMD DCMD

电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1) 脱盐率 R j/ % 电导率 �/ (�S�cm- 1 ) 脱盐率 R j/ %

5 3. 1 99. 99 8. 5 99. 97 5. 2 99. 98

15 2. 8 99. 99 8. 5 99. 97 5. 6 99. 98

35 3. 1 99. 99 8. 5 99. 97 5. 4 99. 98

60 2. 8 99. 99 9. 0 99. 98 5. 0 99. 99

80 3. 1 99. 99 9. 0 99. 99 5. 5 99. 99

100 3. 0 99. 99 9. 5 99. 99 5. 5 99. 99

120 2. 7 99. 99 10. 0 99. 99 5. 5 99. 99

160 3. 0 99. 99 10. 0 99. 99 6. 0 99. 99

200 2. 4 99. 99 10. 0 99. 99 8. 0 99. 99

240 2. 1 99. 99 10. 0 99. 99 10. 5 99. 99

280 2. 4 99. 99 10. 0 99. 99 15 99. 99

320 2. 6 99. 99 10. 5 99. 99 23 99. 99

360 2. 8 99. 99 10. 5 99. 99 29 99. 99
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溶液的黏度逐渐增大, 从而使温度边界层和浓度边

界层增厚, 膜面处溶液的温度降低、浓度增高, 因而

水蒸汽压下降, 过程传质推动力减小.以上两方面都

会导致膜蒸馏渗透通量随料液浓度的增加而下降.

对 VMD过程,当盐水浓度超过 320 g/ L 时, 由于产

生的蒸气量较大,使膜表面处盐溶液浓度过高,可能

在膜表面析出形成 NaCl晶体堵塞膜孔, 从而导致

了 VMD过程膜渗透通量的迅速降低.

由表 5可知,随着料液浓度的增加, VMD 过程

的馏出液电导率基本保持稳定, 其脱盐率接近

100% ,而其它两种形式的馏出液电导率均随料液浓

度的升高有所增加, 但其过程脱盐率均达 99. 99%

以上.

综合考虑料液浓度对三种 MD 处理性能的影

响, VMD在料液浓度较高时仍能保持较高渗透通

量,且馏出液电导率最低. 因此, VMD 过程可望应

用于高浓度盐水的处理.

3 � 结论

采用 PVDF 中空纤维疏水微孔膜进行的三种

MD过程脱盐实验中, VMD过程渗透通量最高,达

21. 8 L/ ( m2�h ) , DCMD 次之, SGMD 最小. 三种

MD过程的渗透通量均随料液温度的升高而增大,

随料液浓度的增加而降低; 随着料液流速的增加,

VMD和 SGMD渗透通量无显著变化, 而 DCMD过

程略有增加; VMD和 SGMD 过程的渗透通量分别

随冷侧气体流速和真空度的增加而增加, DCMD渗

透通量不随冷却水流速的增加而改变. 三种 MD过

程的脱盐率均不随各操作条件的改变而改变, 脱盐

率接近 100% .
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Seawater desalination by membrane distillation:

a comparison of three processes

ZHA O Jing , W U Chunrui , L U
� ���

X iaolong
( Key Laboratory of Hollow Fiber M embrane M aterails and Membrane Process M inistry of Educat ion,

Inst itute of Biology and Chemist ry Engineering, T ianjin Polytechnic University, T ianjin 300160, China)

Abstract: M icroporous hydrophobic polyvinylidene f luoride ( PVDF) hollow f iber membrane w as employed in

the seaw ater desalinat ion experiment, using 3. 5% NaCl aqueous solution as test ing solution. T he desalination

performances of vacuum( VMD) , sweeping gas( SGMD) , and direct contact membrane dist illat ion( DCMD) pro�
cesses w ere compared. The effects of the temperature, velocity , and concentration of the feed solut ion, together

w ith the condition of the permeate side on the performance of MD processes w ere studied. T he results shows

that the flux of VMD process is the highest , w ith 21. 8 L/ ( m2�h) , that of the DCMD process is moderate, and

the SGMD is the lowest. In all the three processes, the flux increases w ith the enhancement of feed tempera�
ture, and decreases w ith the increase of feed concentration. In VMD or SGMD process, the f lux increases as the

vacuum degree or sweeping gas velocity increases. But in our experiments, the flux of DCMD process hardly

showed any variat ion as the w ater velocity of the permeate side increased. The reject ion for salt in all the three

processes was stable and kept near 100% , as the operat ing parameters changed.

Key words: membrane dist illat ion; seaw ater desalinat ion; polyvinylidene f luoride; hydrophobic hollow fiber

membrane
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Nanofiltration continuous process control: recovery of

oligosaccharides from streamed soybean waste water

WAN G L ei 1, SH AO Cheng 1, WAN G H ai2

( 1. Inst itute of Advanced Control T echnolog y, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. Dalian Institute of Chem ical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116023, China)

Abstract: A novel nanof ilt rat ion concentrat ion process for recovery of oligosaccharides from streamed soybean

w aste w ater is explored. Technical flow and control requirements for 20 t / h nanofiltration cont inuous process is

introduced. One process control system based on PLC was designed. The control system is integrated by

Siemens TP170B as human machine interface ( HM I) , S7200, DR20 and MM430 as control center. It is proved

by application in Shandong Gushen that the design can meet the technical requirements w ith availability, relia�
bility and eff iciency .

Key words: membrane separat ion; nanof ilt rat ion ( NF) ; soy oligosaccharide; process control; auto control
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