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基于非接触式高效膜蒸馏的低温蒸发技术
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摘要!膜蒸馏能对放射性废水进行深度净化&但传统直接接触式膜蒸馏技术存在膜通量小(能耗高等不足&工

业应用有限'为了克服直接接触式膜蒸馏技术的缺点&发展非接触式膜蒸馏技术&必须建立废水的低温蒸发

技术'基于自制的废水低温蒸发装置&采用实验测量和理论模拟的方法&研究了装置蒸发特性与能力'在相

同条件下&自制低温蒸发装置性能的实验测量结果与理论计算结果一致!理论计算了该装置在操作范围内蒸

发量的最大值为
E)'JZ

D

)

6

&以及将低温蒸发装置尺寸放大为塔径
*7

(填料高度
"7

时&其最大蒸发量可达

到
**!"Z

D

)

6

!该装置出气冷凝水电导率反映的离子去除效率达到
E>'Aj

'低温蒸发装置能为后续膜蒸馏装

置提供稳定且充足的待处理湿空气&为非接触式膜蒸馏技术的发展奠定基础'

关键词!放射性废水!膜蒸馏!低温蒸发
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乏燃料的后处理(核电厂的运行(核应急等过

程都会产生大量的放射性废水&若不及时处理将

会增加管理成本并带来放射性泄露风险'传统的

放射性废水处理技术是基于絮凝沉淀(蒸发浓缩(

反渗透(离子交换等处理方法的组合来实现的&存

在建设成本高(操作流程复杂(净化能力有限(能

耗过高(设备易腐蚀以及会产生不易处理的二次

废物等缺点*

*

+

'

膜蒸馏是以水蒸气分压差为传质推动力的

传质过程&具有预处理要求低(操作条件温和(

能利用低品味热源(工艺装置简单(去污因子高

等优点'

+5/

等*

#?"

+

(

_2.

等*

!

+和张玮钰等*

A

+分别

采用不同的膜蒸馏方式处理放射性废水&发现

膜蒸馏对放射性废水中
W%

#c

(

O-

#c以及硼酸的截

留率均达到了
>>'Jj

以上&膜蒸馏在处理放射

性废水方面具有广阔的应用前景*

J

+

'但是&现

存的膜蒸馏技术存在能量利用效率低(膜通量

小(疏水膜易污染破损需定期检查更换等不足&

制约着它的工业化应用'秦英杰等*

@

+和于福荣

等*

E

+为了提高膜蒸馏的能量利用效率&发展了

多效膜蒸馏和热泵耦合膜蒸馏的方法&通过回收

水的汽化潜热来减少能耗'高薇等*

>

+和任建勋

等*

*)

+为了提高膜通量&发展了气液两相流强化传

质和增大料液与膜的接触面积的方法'这些改进

的膜蒸馏方法虽有一定积极效果&但其改进方式

未脱离热料液和微孔膜直接接触的限制&不能杜

绝热料液以微孔膜为介质的热传导损失&膜通量

虽有提升但远不能达到工业化应用的程度'

为了发展一种具有低能耗(高膜通量(高安全

性等优点的非接触式放射性废水处理膜蒸馏技

术&首先必须实现废水的低温高效蒸发'本工作

拟基于自制的低温蒸发实验装置&通过理论模拟

与实验测量探讨进水(进气温度和流量对装置蒸

发效果的影响&并通过一定的放大计算探究其工

业处理能力'

=

!

低温蒸发装置的设计

由于填料塔是目前工业上应用最为广泛的气

液传质设备之一&具有结构简单(处理弹性大(传质

效率高等一系列优点*

**

+

&本工作设计了填料塔式

低温蒸发装置'该装置主要由上下封头(布液器(

填料层(填料支撑和填料压圈组成'其填料层高度

为
)'@7

(塔内径为
)'"7

(全塔总高
*'E7

&气液接

触时间和蒸发量能在一定范围调节'填料塔式低

*

$$$出气口&

#

$$$温湿度测量口&

"

$$$进水口&

!

$$$布液器&

A

$$$填料压圈&

J

$$$填料段&

@

$$$填料支撑&

E

$$$进气口&

>

$$$出液口

图
*

!

填料塔式低温蒸发装置示意图
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温蒸发装置的结构示意图示于图
*

'对于
)'@7

的填料层高度而言&为了保证传质传热的质量需要

有足够的气液接触时间&初步选定的空塔流速在

)')*A

"

)'"7

)

8

&圆整后全塔进气流量调节范围为

*A

"

"))7

"

)

6

'为了提高塔的浓缩比&蒸发装置选

用的液体喷淋密度范围为
)'*

"

@')7

"

)#

7

#
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圆整后全塔进水流量调节范围为
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#)))Z

D
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低温蒸发实验与模拟计算

>@=

!

实验方法

低温蒸发实验流程图示于图
#

'考虑到节能

和实验需要&实验设计的布液器额定流量为

!)Z

D

)

6

&风机功率为
@A)_

'自来水在恒温箱中

加热到指定温度&经泵打入填料塔的布液器内&经

布液器平均分布到填料层表面流下&从塔底流出!

空气从填料层下方进入&从塔顶出气后&测出其温

度(湿度&并计算出气含湿量和装置蒸发量'将部

分出气引入冷凝管得到冷凝水&测出冷凝水电导

率'实验研究进水(进气的温度和流量对蒸发装

置蒸发性能的影响'

[RW

$$$流量显示和控制&

[R

$$$流量显示&

QR

$$$温度显示&

_R

$$$湿度显示

图
#

!

低温蒸发实验流程图
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实验设备及仪器

低温蒸发装置&自制!

^̂ O?")@

型电导率仪&

上海雷磁公司!

4O!EA

数显管道式温湿度变送器(

_R[R

型四探头温湿度变送器&山东仁科测控技

术有限公司!

\LU?!)

气体玻璃转子流量计&常州

双环热工仪表有限公司!

MN?@A)

高压漩涡风机&

浙江亚士霸电机有限公司!

[̂?*)*Q

集热式恒温

加热磁力搅拌器#简称为恒温水浴锅%&河南予华

仪器有限公司'

>@?

!

低温蒸发装置的模拟计算

由于实验装置和实验条件限制&设计实验未

能进行改变进水流量和改变进气温度实验&且进

水温度和进气流量调节范围有限&不能充分探究

装置的蒸发能力'为了解进料条件对该低温蒸发

装置出料的影响和装置蒸发能力&使用
;OaB(

a\PO

软件对装置的实际工况进行模拟&输入不同

进气(进水条件&计算其出气参数并分析影响规律'

>@?@=

!

;OaB(a\PO

软件简介
!

;OaB(a\PO

是世界上广泛使用的化工流程模拟和计算软件&

使用
;OaB( a\PO

非平衡级计算模型#

4/92?

U/823

%对填料塔进行模拟计算'

>@?@>

!

模拟流程的搭建
!

模拟流程按蒸发装置实

验流程图设定#图
#

%"选用模块换热器#

62/92-

%对应

恒温箱&精馏塔#

4;̂ [4;W

%对应填料塔设备&闪蒸

器#

[\;OM*

%对应装置的上方空间'填料塔的输入

参数列入表
*

'对于空气及自来水进料&其组成复

杂&低温蒸发主要是水的相变过程&若进料完全按照

真实组分模拟&会增加很多不必要的工作量&故将对

空气组分做一定简化'进水使用纯水&模拟分析使

用的空气初始进料为
#"'"g

(

@)j

湿度的空气&其

进料组成简化为
#'#)j

#体积分数&下同%的
M

#

I

(

@J'#Ej

的
(

#

(

#)'A!j

的
I

#

和
)'>Ej

的
WI

#

'

?

!

结果与讨论

?@=

!

进气流量对装置蒸发性能影响的实验和模

拟研究

在进水流量
!)Z

D

)

6

(进水温度
J)g

(进气温

度
#"'"g

(进气湿度
@)j

的条件下&基于低温蒸发
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第
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装置进行实验和模拟研究&进气流量对装置蒸发量

和出气含湿量的影响示于图
"

'由图
"

可知"模拟

结果与实验结果吻合较好'实验测得在所有进气

流量下&出气湿度均达到
>>'>j

以上'随着进气

流量的增加&出气温度降低&故出气含湿量减少&这

是由于低温的空气进料&在相同流量和温度的进水

加热下&随着气体流量基数变大和装置内气体停留

时间减少&单位体积空气接受的热量和水蒸气减少

导致'装置蒸发量随进气流量的提高而增加&蒸发

量的增速随进气流量增大而减小&故在增大进气流

量以提高装置蒸发量时&需要考虑高进气流量下蒸

发量增速变慢&提高进气流量(出气含湿量减少的

问题&以满足使用需求和经济性为佳'

表
*

!

填料塔的输入参数

Q/X&2*

!

R.

<

,97%32&

<

/-/7292-8%0

<

/1Z239%S2-

项目 参数

计算类型
4/92?U/823

冷凝器类型 无

再沸器类型 无

塔顶压力
*)*'"#AZa/

填料段高
)'@7

塔径
)'"7

填料类型
R]Qa

材质 金属

填料直径
#A77

气液流动模型
$

<

&,

D

进水流量
!)Z

D

)

6

&进水温度
J)g

&

进气温度
#"'"g

&进气湿度
@)j

'

$$$实验值&

(

$$$模拟值

图
"

!

出气含湿量与装置蒸发量随进气流量的变化
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进水温度对装置蒸发性能影响的实验和模

拟研究

在进水流量
!)Z

D

)

6

(进气流量
!)7

"

)

6

(进气

温度
#"'"g

(进气湿度
@)j

的条件下&基于低温蒸

发装置进行实验和模拟研究&进水温度对装置蒸发

量和出气含湿量的影响示于图
!

'由图
!

可知"实

验测得在所有进水温度下&出气湿度均达到
>>'>j

以上&随着进水温度增加&水的饱和蒸气压和出气温

度也增加&故出气含湿量随着水饱和蒸汽压的增大

而增大&其增量为
)')#@Z

D

)

7

"

'装置蒸发量实验值

随进水温度增大而增大&其增量为
*'"Z

D

)

6

'其中

进水温度较低时&实验值较模拟值偏高&这是由于进

水温度过低&在蒸发过程中热量转变为相变潜热&装

置温度低于环境温度&环境向装置传热造成'而进

水温度较高时&装置的热量损失导致了出气含湿量

和装置蒸发量实验值均小于模拟值'

进水流量
!)Z

D

)

6

&进气流量
!)7

"

)

6

&

进气温度
#"'"g

&进气湿度
@)j

'

$$$实验值&

(

$$$模拟值

图
!

!

出气含湿量与装置蒸发量随进水温度的变化
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进气温度对装置蒸发性能影响的模拟研究

在进水流量
!)Z

D

)

6

(进气流量为
")7

"

)

6

#进气湿度为
@)j

%&使用软件进行流程模拟研

究&不 同 进 水 温 度 下&进 料 空 气 被 加 热 到

")

"

>)g

时对出气含湿量和装置蒸发量的影响

示于图
A

'由图
A

可知"进气温度在
")

"

>)g

时&出气含湿量和装置蒸发量基本随进气温度增

加而线性增加&其出气含湿量增量在
)')**

"

)')*EZ

D

)

7

"

&装置蒸发量增量在
)'*A

"

)'*JZ

D

)

6

&

但其效果小于提高进水温度的效果&这与空气的

比热容小于水的比热容有关'

?@A

!

进水流量对装置蒸发性能影响的模拟研究

由前文可知&在进气温度不大于
>) g

&进

JJ*
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水温度不大于
E)g

的范围内&进水和进气温度

对装置出气含湿量和装置蒸发量的影响是正向

的'为了研究进水(进气流量对装置出气参数

的影响&探究装置的最大蒸发能力&对进水温度

E)g

&进气温度
>)g

#进气湿度为
@)j

%&不同

进气(进水流量的工况进行了模拟计算&结果示

于图
J

'由图
J

可知"进气流量越大&出气含湿

量随进水流量的增大先迅速增大后趋于平缓&

进气流量越低&出气温度越容易接近进水温度&

出气含湿量越容易趋向于定值!提高进水流量

能有效提高装置蒸发量&由于随着进水流量增

大&出气温度的增量减少&故装置蒸发量曲线的

斜率持续下降'在进气流量较低的情况下&大

流量的进水会使出气温度趋近于进水温度&此

时装置蒸发量趋向于一个定值'当进气流量为

"))7

"

)

6

(进水流量为
#)))Z

D

)

6

时&蒸发装置

的蒸发量最大&其值为
E)'JZ

D

)

6

&此时装置处理

废水的减容比为
!j

'

进水流量
!)Z

D

)

6

&进气流量
")7

"

)

6

&进气湿度
@)j

进水温度&

g

"

8

$$$

E)

&

9

$$$

@)

&

!

$$$

J)

&

)

$$$

A)

&

(

$$$

!)

&

'

$$$

")

图
A

!

模拟出气含湿量#

/

%和装置蒸发量#

X

%随进气温度的变化
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图
J

!

模拟不同进气流量下出气含湿量#

/

%和装置蒸发量#

X

%随进水流量的变化

[5

D

=J

!

O57,&/9237%589,-21%.92.9

#

/

%

%0%,9&29/5-/.32T/

<

%-/95%.1/

<

/159

:

#

X

%

16/.

D

28S5965.&29S/92-0&%S-/92

?@J

!

蒸发装置的放大计算

对于废水持续产生且量较大的设施&可以建

立常规大小的填料塔式低温蒸发装置'装置内径

可设计为
*7

&填料层高度为
"7

#不同于吸收塔

的传质单元法计算&会根据实际工况进行调整%&

金属环矩鞍填料直径为
@J77

'此时填料层为

正常高度&故液体喷淋密度按一般填料塔计算'

对于散堆填料塔&保证填料上液体成膜流下

的最小喷淋密度可按式#

*

%计算'

P

75.

#
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K

#

*

%

@J*

第
#

期
!!

过灵飞等"基于非接触式高效膜蒸馏的低温蒸发技术



式中"

P

75.

&最小喷淋密度&

7

"

)#

7

#

.

6

%!

\_

75.

&

最小润湿速率&

7

"

)#

7

.

6

%!

K

&填料比表面积&

7

#

)

7

"

'最小润湿速率取
)')E7

"

)#

7

.

6

%

*

*#

+

&

填料比表面积为
A@'J7

#

)

7

"

&计算得到装置最小

喷淋密度为
!'J7

"

)#

7

#

.

6

%&乘以塔的横截面积&

得到的最小成膜进水流量为
*!'A7

"

)

6

'为提高装

置的减容比&进水和进气流量可取最小成膜进水流

量&即
*!A))Z

D

)

6

'取气液接触时间为
"8

&则空塔

气速为
*7

)

8

&计算得到进气流量为
**")!7

"

)

6

'

按照上述填料塔参数建立
;OaB(a\PO

模

拟流程&输入参数"进水温度
E) g

(进水流量

*!A))Z

D

)

6

&进气温度
>)g

(进气流量
**")!7

"

)

6

'

模拟计算得到该蒸发装置蒸发量可达
**!"Z

D

)

6

&单

次蒸发的减容比达到
@'>j

&此时的气相出料为

AA'>g

的饱和湿空气'

?@V

!

蒸发装置的净化效果

在实际工况中&废水中的离子可能随着蒸发或

液沫夹带等方式进入气相出料&通过在进水流量

!)Z

D

)

6

(进气温度
#"'Ag

下&将不同进水温度和

进气流量实验过程的塔顶出气通入冷凝管冷凝得

到冷凝水&测量其电导率&探究低温蒸发装置对自

来水的净化效果&结果列入表
#

'由表
#

可知"测得

的自来水原水电导率为
#""

0

8

)

17

&冷凝水的电导

率随进气流量和进水温度变化不明显'电导率平

均值为
#!'!

0

8

)

17

&电导率反映的离子去除效率达

到
E>'Aj

'金畅等*

*"

+使用气隙式膜蒸馏处理自来

水的离子去除效率可达
>>'#j

&这表明该低温蒸

发装置对自来水中的离子有一定的净化效果&但未

达到膜蒸馏的净化程度&在低温蒸发装置后增加膜

蒸馏装置以提高其去污能力是有必要的&而低温蒸

发装置的初步净化能力也有利于膜蒸馏装置的净

化能力与抗污染能力的提高'

表
#

!

不同进气流量下的出气冷凝水电导率

Q/X&2#

!

I,9&291%.32.8/921%.3,195T59
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进气流量)

#

7
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.

6
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%

电导率)#
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8

.

17
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%

A)g

进水温度
J)g

进水温度

*) #>'# **'*

*A #)'* *A'>

#) "#'# *E'#

#A #A'E ##'E

") #A'# #"'!

"A #E'" "A'J

!) #!'" *>'>

!A "#'A #A'>

!!

注"进水流量
!)Z

D

)

6

&进气温度
#"'Ag

A

!

结
!

论

设计的低温蒸发装置具有结构简单(蒸发效果

优越(出气参数可调等特点&能适应工业应用需要'

通过改变进水流量并调节其他进料参数&可适用于

较大范围内不同处理量的废水处理'装置能有效

为后续膜蒸馏装置提供稳定且充足的待处理湿空

气&为非接触式膜蒸馏技术的发展奠定了基础'
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