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2 t /d多效真空膜蒸馏海水淡化
中试实验研究
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摘要:研制了一台 2 t /d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 60℃升高到 80℃，效间
温差从 4. 5℃增大到 8. 0℃，产水负荷分别增大 12. 7%和减少 9. 5% ;料液温度从 75℃升高至 90℃，产水负荷指数增大 55%，膜
通量从 3. 95 kg / ( m2·h) 增大至 6. 12 kg / ( m2·h) ;渗透侧真空度从 70 kPa增大至 82 kPa，产水负荷线性增大 25%，造水比减小
4. 5%。此外，料液流速和料液浓度对产水性能的影响相对较弱。

关键词:海水淡化;多效膜蒸馏;多级闪蒸;工艺耦合;中试实验

中图分类号: TQ028． 8; P747 + ． 1 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 4320( 2016) 11 － 0167 － 05
DOI: 10． 16606 / j． cnki． issn 0253 － 4320． 2016． 11． 039

2 t /d pilot scale plant experiment on multi-effect vacuum
membrane distillation for seawater desalination

XING Yu-lei* ，FENG Hou-jun，QI Chun-hua，ZHANG Xiao-chen，SUN Peng-hao，
LI Qiang，XIAO Ya-su
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Abstract: A 2. 0 t /d desalination pilot plant is developed，which is integrated with multi-effect membrane
distillation ( MEMD ) and multi-stage flash ( MSF ) technologies． Performances tests and the effects of operating
parameters on performance are analyzed． The results show that the water production and GOＲ are affected by operating
temperature and temperature difference between effects． Water production is increased by 12. 7% as operating
temperature is increased from 60℃ to 80℃ ． In contrast，the water production is reduced by 9. 5% as temperature
difference is increased from 4. 5℃ to 8. 0℃ ． Moreover，as feed temperature is increased from 75℃ to 90℃，water
production is exponentially grown by 55%，and the membrane flux is increased from 3. 95 kg /m2h to 6. 12 kg /m2h．
Furthermore，as vacuum degree is increased from 70 kPa to 82 kPa，water production is linearly increased by 25%，while
GOＲ is decreased by 4. 5% ． In addition，feed flow and salinity have minor effects on performance．

Key words: desalination; multi-effect membrane distillation; multi-stage flash distillation; hybrid process; pilot
plant experiment

收稿日期: 2016 － 07 － 07;修回日期: 2016 － 09 － 18

基金项目:中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金( K － JBYWF －2013 － T1，K － JBYWF －2016 － T03) ;“十二五”国家科技支撑计划课

题( 2014BAB04B02)

作者简介:邢玉雷( 1982 － ) ，男，硕士，工程师，研究方向为海水淡化工艺技术开发，通讯联系人，022 － 87898151，jobs2006@ 163． com。

膜蒸馏( MD) 是在 20 世纪 80 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。MD 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 ( MSF) 耦合［1 － 4］。MD 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［5 － 6］，国内外学者的相关研究已为 MD 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，MD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［7 － 8］。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 2 t /d 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。

1 中试试验系统

1. 1 中试装置概况
中试总体工艺: 3 效 MD 串联，3 级 MSF 串联，

MD与 MSF工艺耦合; 各效料液独立循环，效间逆
流进料，如图 1 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 1“效”MD。
各效 MD由 2 支 PTFE 中空纤维膜组件并联组成，
料液走膜丝内。PTFE 膜及膜组件参数如表 1
所示。

1 ～ 3—膜组件; 4 ～ 7—预热器; 8 ～ 10—料液箱;

11 ～ 12—浓水闪蒸罐; 13 ～ 17—淡水闪蒸罐; 18 ～ 25—泵

图 1 三效膜蒸馏海水淡化中试工艺流程

表 1 中空纤维膜组件设计参数

项目 参数 项目 参数

膜丝内径 /mm 0. 8 孔隙率 /% 55

膜厚度 /mm 0. 4 膜丝数量 /pcs 2000

平均孔径 /μm 0. 2 有效长度 /m 0. 7

一效 MD 采用蒸汽加热，产生的二次蒸汽加热
二效MD海水，二效 MD 二次蒸汽加热三效海水，从
而回收利用 MD气化潜热。三效 MD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 MD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( IPC) +可

编程控制器( PLC) +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 2
所示。

图 2 三效膜蒸馏海水淡化中试装置

1. 2 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

168 h 性能测试。测试条件: 首效 MD 料液温度
75℃，渗透侧操作温度 70℃，效间温差 6℃，料液流
量 4. 5 m3 /h，含盐量 3. 5%。测试结果如图 3 和图 4
所示

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

。
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1—一效压力; 2—一效温度; 3—二效压力; 4—二效温度;

5—三效压力; 6—三效温度

图 3 各效压力与温度随运行时间的变化

图 4 产水负荷随运行时间的变化

由图 3 可知，各效 MD 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 4 可知，装置产水在
2. 0 t /d左右，平均膜通量 3. 95 kg / ( m2·h) 。运行
80 h后，产水电导率约为 10 μs /cm。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。

2 试验结果与分析

2. 1 操作温度对产水负荷与造水比的影响
在一效 MD 进口跨膜温差 5℃，效间温差 6℃，

料液流量 4. 5 m3 /h，含盐量 3. 5%条件下，测试一效
MD渗透侧操作温度分别为 80、70、60℃时产水量和
造水比随操作温度的变化。从图 5 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 60℃升高至 80℃，产水量从 1. 89 t /d 升高至
2. 13 t /d，平均膜通量从 3. 73 kg / ( m2·h ) 升高至
4. 21 kg / ( m2·h) ，造水比从 2. 68 上升到 2. 79。在
MD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［9］，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。

1—产水负荷; 2—造水比

图 5 操作温度对产水负荷与造水比的影响

2. 2 效间温差对产水负荷与造水比的影响
在一效 MD渗透侧定性温度 70℃，进口跨膜温

差 5℃，料液流量 4. 5 m3 /h，含盐量 3. 5%条件下，测
试 MD效间温差分别为 4. 5、6. 0、8. 0℃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 6 所示。
传热温差从 4. 5℃升至 8℃，产水负荷从 2. 1 t /d 降
至 1. 9 t /d左右，造水比从 2. 79 降至 2. 68。效间温
差对 MEMD传热的影响主要体现在料液热物性和
传热效率 2 方面［10］。一效 MD 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［7］，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 MEMD工艺设计时应选择
合适的温差。

1—产水负荷; 2—造水比

图 6 效间温差对产水负荷与造水比的影响

2. 3 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 70℃，效间温差

6℃，料液流量 4. 5 m3 /h，含盐量 3. 5%条件下，进行
首效料液进口温度分别为 75、80、85、90℃时的条件
试验。由图 7 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 75℃升高至 90℃，产水
量从 2. 0 t /d 升高至 3. 1 t /d，平均膜通量从
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3. 95 kg / ( m2·h) 升高至 6. 12 kg / ( m2·h) 。MD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
Antoine 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［11］。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 2. 76 上升到
2. 83 左右。

1—产水负荷; 2—造水比

图 7 料液温度对产水负荷与造水比的影响

2. 4 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 75℃，效间温差

6℃，料液流量 4. 5 m3 /h，含盐量 3. 5%条件下，进行
首效渗透侧真空度分别为 70. 22 ( 70℃ ) 、72. 82
( 68℃ ) 、76. 38( 65℃ ) 、81. 47( 60℃ ) kPa时的试验。
测试结果如图 8 所示，渗透侧真空度对 MEMD 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［11］。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 7 所示，随着渗透侧真空度升高，
产水从 2. 0 t /d增加到 2. 5 t /d左右，增大 25%。渗
透通量增大意味着有更多的气化潜热从料液侧传递

1—产水负荷; 2—造水比

图 8 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 70 kPa 增大至 82 kPa，造水比
下降约 4. 5%。
2. 5 料液流量对产水性能的影响
在一效 MD 渗透侧定性温度 70℃，跨膜温差

5℃，效间温差 6℃，含盐量 3. 5%条件下，进行料液
流量 4. 5 ～ 8. 0 m3 /h时的试验。测试结果如图 9 所
示，料液流量也是影响 MEMD 过程的重要操作条
件，如图 9 所示，流量从 4. 5 m3 /h增大到 8. 0 m3 /h，
产水负荷从 1. 90 t /d提高到 2. 15 t /d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 2 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［6］，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［7］。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［11］。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。

1—产水负荷; 2—造水比

图 9 料液流量对产水负荷与造水比的影响

2. 6 料液浓度对产水性能的影响
在一效膜蒸馏跨膜温差 8℃，渗透侧定性温度

70℃，效间温差 8℃，料液流量 4. 5 m3 /h 条件下，进
行海水进料质量分数 3. 5% ～ 10. 0%时的试验。测
试结果如图 10 所示，MEMD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
3. 5%提高至 10. 0%时，产水负荷从 2. 05 t /d 下降
到 1. 90 t /d左右。进料盐度升高对多效真空膜蒸馏
的影响可能在以下 3 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［10 － 12］。
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［4，12］。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［11］。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 10 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［4］。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。

1—产水负荷; 2—造水比

图 10 料液盐质量分数对产水负荷与
造水比的影响

3 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 168 h
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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