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膜蒸馏与溶液除湿集成型食品
低能耗干燥装置研究
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摘要!提出一种低能耗膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装
置!通过除湿干燥单元将物料中的水分转移到除湿溶液
中!再通过除湿溶液再生单元将除湿溶液吸收的水分分离
排出'给出了装置除湿能耗比#

?6NH

$的估算公式!在典型
工况参数下装置的

?6NH

可达
7167E

-

)#
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,

H

$'以表面
经过亲水化处理的热敏性棉纤维为被干燥物料!以质量
分数

#59

的
\)SL

水溶液为除湿溶液进行除湿干燥单元
试验装置研究!实现了物料中水分向除湿溶液中转移!且
试验装置具有自稳定和能量自平衡等特性'研制了基于
中空纤维束(套管型气隙式膜蒸馏组件的除湿溶液再生
试验装置!实现了对质量分数

#59

的
\)SL

水溶液的浓缩
再生!且再生过程具有很高的分离效率%

关键词!膜蒸馏'溶液除湿'热敏物料'干燥'节能
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干燥是食品加工的基本方式)

!T4

*

!同时也是一种高
耗能操作)

6T8

*

"食品中很多热敏物料需采用
75C

以下的
低温空气干燥)

#T$

*

!由于低温空气的吸湿能力相对较弱!

导致热敏物料的干燥能耗较高)低温空气从物料中带走
的水分与消耗的能量之比!即除湿能耗比#

?6NH

%

)

DT"

*通
常

%

!15E

-

'#

Eb

2
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%*!制约了热敏性食品的干燥深加
工"造成低温热风干燥能耗大的主要原因是干燥器排出
废气中所蕴含热能的回收难度较大"徐俊等)

!5

*利用对水
蒸气有强烈吸收作用的除湿溶液将干燥器排出的废气进
行除湿再循环利用!提高了空气的吸湿能力并回收了废
气蕴含的热能"但除湿溶液在除湿干燥过程中!溶液的
浓度逐渐降低!吸湿能力减弱!需采取合理的方式对除湿
溶液进行及时再生)

!!T!4

*

"

膜蒸馏是利用疏水微孔膜只允许蒸汽通过而不允许
溶液通过的特性!将溶液中的水分与溶质分离的新技
术)

!6T!8

*

!用于再生除湿溶液时具有能耗低+分离效率高+

可处理中高浓度除湿溶液等优势"因此!将膜蒸馏与溶
液除湿干燥相集成!可实现热敏性食品的低能耗干燥"

!

!

工作原理
膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装置主要包括两个核
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心单元和两个辅助单元!核心单元为除湿干燥单元和除
湿溶液再生单元!辅助单元为冷却液循环单元和热泵单
元!装置流程如图

!

所示"

图
!

!

装置流程图
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0L2!
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由图
!

可知!除湿干燥单元主要由干燥器+风机和除
湿器组成!用于物料干燥(除湿溶液再生单元主要由溶液
罐+溶液泵+除湿器+加热器和膜蒸馏组件组成!用于再生
除湿溶液(冷却液循环单元主要由冷却液罐+冷却液泵+

膜蒸馏组件和冷却器组成!用于为膜蒸馏组件提供冷能(

热泵单元主要由压缩机+加热器+膨胀阀和冷却器组成!

用于为冷却液循环单元补充冷能!同时为除湿溶液再生
单元提供热能"

该装置的工作过程为&压缩机+风机+溶液泵和冷却
液泵运行!温度较高+湿度较低的热干空气进入干燥器中
与热敏物料进行热质交换!并带走物料中的水分!流出干
燥器时循环空气变为温度较低+湿度较高的冷湿空气进
入除湿器(在除湿器中!除湿溶液与冷湿空气进行热质交
换!除湿溶液吸收冷湿空气中的水分!同时也吸收水蒸气
中的潜热而温度升高(冷湿空气被除湿溶液吸湿加热!流
出除湿器时又变成热干空气并再次进入干燥器继续循
环(除湿溶液在除湿器中吸收了来自循环空气的水分后
浓度降低!成为稀溶液返回溶液罐"

当除湿溶液浓度降低时!其从循环空气中吸收水分
的能力下降!因此需对其进行再生(除湿溶液再生可与除
湿溶液在除湿器中吸收循环空气中的水分同时进行!使
装置中除湿溶液浓度保持恒定(也可采用间歇方式对除
湿溶液进行再生!即除湿溶液再生单元和除湿干燥单元
不同时工作!待除湿干燥单元工作一段时间导致除湿溶
液浓度降低至一定程度后!再启动除湿溶液再生单元!对
除湿溶液进行浓缩再生!使除湿溶液浓度变为除湿干燥
单元工作开始时的浓度(从保持装置运行参数稳定的角
度而言!除湿溶液再生单元和除湿干燥单元同时工作!更
便于装置的运行管理"

当除湿溶液再生单元和除湿干燥单元同时工作时!

另一部分除湿溶液先进入加热器被加热器内的热泵工
质加热升温!再进入膜蒸馏组件(在膜蒸馏组件中!除湿

溶液中的水分在膜表面汽化为水蒸气!水蒸气不断地穿
过膜孔和气隙到达冷却板被凝结成冷凝水排出膜蒸馏
组件#利用疏水微孔膜只允许水蒸气通过而不允许溶液
通过的特性!除湿溶液的其他组分被截留%!流出膜蒸馏
组件的除湿溶液则变为浓溶液返回溶液罐(浓溶液与稀
溶液在溶液罐中混合!维持溶液罐中除湿溶液浓度的
稳定"

装置稳定运行时!干燥器内物料中水分的去除速率+

除湿器内除湿溶液对循环空气中水蒸气的吸收速率和膜
蒸馏组件内除湿溶液中水分在膜表面汽化且穿过膜孔的
速率#即冷凝水排出速率%相同(循环空气在干燥器中放
出的热能近似等于除湿器中吸收的热能(除湿溶液在加
热器中获得的热能近似等于膜蒸馏组件中放出的热能(

冷却液在冷却器中获得的冷能近似等于膜蒸馏组件中提
供给水蒸气凝结所需的冷能"

膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装置的除湿能耗比
#干燥器内物料除去的水分质量与压缩机耗电量之比%近
似为&
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$$$除湿干燥单元的热效率(

7

'

$$$膜蒸馏组件的热效率(

7
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$$$热泵单元的热力学完善度(

R

/

$$$热泵工质在加热器中的放热温度!

Z

(

R

2

$$$热泵工质在冷却器中的吸热温度!

Z

"

取除湿干燥单元的热效率
51"

!膜蒸馏组件的热效率
51"

!热泵单元的热力学完善度
51##

!热泵工质在加热器中
的放热温度

75C

#

666Z

%!热泵工质在冷却器中的吸热
温度
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#
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%时!膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装
置的
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为
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膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装置中最关键的两个
单元是除湿干燥单元和除湿溶液再生单元#冷却液循环
单元和热泵单元相对较简单+也较成熟%"因此对除湿干
燥单元和除湿溶液再生单元分别建立试验装置!并对其
运行特性进行验证研究"

4

!

除湿干燥单元的实验验证

41!

!

试验材料与装置
试验材料#被干燥物料%为表面经亲水化处理的热敏

性棉纤维!除湿溶液为质量分数为
#59

的
\)SL

溶液!试
验装置具体结构如图

4

所示"

图
4

中!干燥器内直径
!#5''

+高
!555''

!干燥
器内布置热敏性棉纤维!除湿器内直径

!5$ ''

+高
#55''

!除湿器内部填充聚丙烯材质的多面空心球填
料!填充高度
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图
4

!

除湿干燥单元试验装置
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测量仪表有高精度数显温度计+

?P&64!>

温湿度计+

iXkU

智能风速计!用来测量除湿溶液进出除湿器温度+

热干空气进干燥器温度和湿度+冷湿空气流出干燥器温
度和湿度+循环空气风速等"

414

!

试验步骤
首先打开溶液泵和风机!将除湿溶液的流量和循环

空气的风量调整至设定值(将除湿溶液预热至设定温度!

用除湿溶液对循环空气进行加热!循环空气对干燥器内
热敏性棉纤维进行预热!当循环空气温度稳定后!物料预
热完毕!装置开始稳定运行"除湿干燥单元稳定运行后!

记录试验装置的关键运行参数"

416

!

结果与分析
装置预热阶段!循环空气进出干燥器温度随时间变

化如图
6

所示"

图
6

!

循环空气进出干燥器温度随时间的变化规律
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由图
6

可知!装置预热阶段!循环空气进入干燥器温
度先上升后趋于稳定(循环空气流出干燥器温度先迅速
下降后上升再趋于稳定"这是由于预热阶段初期!进入
除湿器的循环空气温度较低!且循环空气与除湿溶液间
尚未形成充分的传热传质!所以流出除湿器#进入干燥
器%温度随预热的进行逐渐升高(同时干燥器内物料的温
度较低!对循环空气的吸热较多!导致

4'),

前循环空气
流出干燥器温度迅速下降!随着物料温度的逐渐上升!物

料对循环空气的吸热逐渐减小!循环空气流出干燥器温
度逐渐上升并趋于稳定!装置预热完成"

试验装置稳定运行的典型工况参数为&除湿溶液质
量流量

!71D

-

'

.

!除湿溶液进入除湿器温度
8717C

!除湿
溶液流出除湿器温度

8716 C

(循环空气质量流量
!516

-

'

.

!循环空气进入干燥器#流出除湿器%温度
841$C

+含湿量
4614

-

水蒸气'
E

-

干空气!循环空气流出
干燥器#进除湿器%温度

4"15C

+含湿量
4#1$

-

水蒸气'
E

-

干空气(循环空气对物料的干燥速率
515"6E

-

'

H

"

除湿干燥试验装置的运行试验表明!除湿干燥单元
具有如下特性&

&

自稳定特性"即设定好除湿溶液的温
度+流量和循环空气流量后除湿干燥单元会自动达到一
个稳定运行状态"

'

能量自平衡特性"即除湿干燥单元
达到稳定运行状态后!除湿溶液进出除湿器的温度变化
较小!基本不需再额外输入能量即可实现物料中水分向
除湿溶液中转移"

6

!

除湿溶液再生单元的实验验证

61!

!

试验材料与装置
试验料液为质量分数为

#59

的
\)SL

水溶液"基于
膜蒸馏的除湿溶液再生单元中!膜蒸馏组件是核心部件"

试验采用的膜蒸馏组件为中空纤维束$套管型气隙式膜
蒸馏组件!如图

8

所示"

由图
8

可知!膜蒸馏组件的基本结构为壳体内布置
多根金属套管!套管内布置多根中空纤维疏水膜管(料液
从膜蒸馏组件上方进入!流入中空纤维疏水膜管内(在流
经中空纤维疏水膜管过程!料液中的水分在膜管内表面
汽化!水蒸气穿过膜孔到达膜管外!再穿过膜管与套管内
壁间的空气间隙到达套管内壁!并在套管内壁被凝结成
冷凝水!从膜蒸馏组件的左下方排出(水蒸气在套管内壁
冷凝放出的热量被套管外流动的冷却液带走"膜蒸馏组
件的材料和具体参数见表

!

"

图
8

!

试验用膜蒸馏组件
U)

-

0L28

!

PH22O

=

2L)'2,G(*'2'ML(,23).G)**(G)K,

'K30*2

))

#

_K*167

#

:K16
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表
!

!

膜蒸馏组件参数表
P(M*2!

!

@(L('2G2L.KJGH2'2'ML(,23).G)**(G)K,'K30*2

!

壳体'
''

! !

套管'
''

! !!!

中空纤维疏水膜管'
''

!!!

内径 外径 内径 外径 内径 外径 有效长度
膜孔
径'

#

'

孔隙
率

套管
根数

单根套管内
中空纤维疏
水膜管根数

中空纤维
疏水膜管
总根数

膜总
面积'
'

4

4!15 4#15 #155 7155 !155 !1D5 "55 51!45 517D5 $ 6 4! 515#"8

614

!

试验步骤
检测膜蒸馏组件有无渗漏+亲水化等缺陷!确认完好

后连接加热器+膜蒸馏组件+冷却器等部件(调节加热器
和冷却器使进膜蒸馏组件的溶液温度和进膜蒸馏组件的

冷却液温度达到设定值!待装置进入稳定运行状态时测
量膜蒸馏组件再生除湿溶液的运行数据"

616

!

结果与分析
膜蒸馏组件再生除湿溶液的典型运行数据见表

4

"

表
4

!

除湿溶液再生试验数据
P(M*24

!

%O

=

2L)'2,G(*

=

(L('2G2L.KJL2

-

2,2L(G)K,KJ*)

j

0)332.)//(,G

!!!!!!!!

除湿溶液
!!!!!!!! !!!!!!!!!

冷却液
!!!!!!!!!

流量'
#

-

2

.

T!

%

进膜蒸馏组
件温度'

C

出膜蒸馏
组件温度'

C

流量'
#

-

2

.

T!

%

进膜蒸馏组件
温度'

C

出膜蒸馏组件
温度'

C

膜蒸馏组
件产水速率'
#

-

2

H

T!

%

膜蒸馏组件
产水电导率'
#

'>

2

/'

T!

%

"1!6D 871" 851! "1"54 "17 !41# #515 518!#

!!

由表
4

可知!膜蒸馏组件可有效地将水分从除湿溶
液中分离出来!并且膜蒸馏组件再生除湿溶液得到的冷
凝水的电导率很低!表明膜蒸馏组件再生除湿溶液具有
很高的分离效率"

8

!

结论
膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装置可实现热敏物料

的低温+低能耗干燥(利用除湿干燥试验装置对表面经亲
水化处理的热敏性棉纤维的低温干燥试验表明!不但成
功地实现了物料中水分向除湿溶液中的转移!且试验装
置具有自稳定和能量自平衡等特性(通过中空纤维束$

套管型气隙式膜蒸馏组件对除湿溶液的再生试验表明!

膜蒸馏技术可实现除湿溶液中水分的分离!且具有很高
的分离效率"给出了膜蒸馏与溶液除湿集成型干燥装置
的除湿能耗比

?6NH

的估算公式!通过典型工况参数计
算表明!其

?6NH

可达
7167E

-

'#

Eb

2

H

%!为普通低温热
风干燥装置降低能耗的

7

倍以上!具有很好的产业化应
用优势"后续可建立集成装置的数学模型!掌握集成装
置性能指标随关键要素的变化规律!为集成装置的设计
与优化提供参考"
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