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太陽能驅動式滲透蒸發程序與薄膜蒸餾程序於 

有機廢水中的溶劑回收之研究 

 
Solvent recovery from organic waste via solar-driven pervaporation and 

membrane distillation processes 
 

何啟東 
淡江大學化學工程與材料工程學系 

國科會研究計畫編號：NSC 96-2212-E-032-031 
 

摘要：本研究所探討之太陽能熱電複合系統為一結合太陽能發電系統與太陽能空氣加熱器

的新型太陽能收集系統，可將太陽輻射經由太陽能電池與吸收板轉換成電能及熱能兩種不

同應用形式的能量，目的為提高能源使用效率及增加發電效率。本研究以多通道太陽能空

氣加熱器作為理論推演的基礎，且考慮通道側邊之溫度分佈，得到精確的模擬結果。本研

究所探討的設計及操作參數有：(一)在固定通道截面積下，改變通道設計形式；(二)流體質

量流率；(三)流體進口溫度；(四)太陽輻射之入射量；(五)增設太陽能電池後對集熱器的集

熱效率之影響。本研究以單通道太陽能空氣加熱器系統為比較之基準，計算出不同條件下

之熱傳效果改善率及太陽能電池發電效率改善率。結果顯示，增加下通道之通道數及流體

質量流率會使得集熱效率提升，此外，質量流率上升及進口溫度較低時，可獲得較佳之太

陽能電池發電效率改善率。關於薄膜蒸餾部分，本研究探討以順流型平板式薄膜蒸餾模組

進行 NMP+水之混合溶液分離之研究，利用二維的溫度分佈式以有限差分簡化法加上

Runge-Kutta 數值方法求解出通道內的溫度分佈，再加入 UNIFAC 法估計在不同溶液組成

下，飽和溶液之飽和蒸氣壓組成，求得理論的 NMP+水混合溶液之分離效率。結果顯示，

在高濃度 NMP 的組成下，會有一最佳的設備通道長度。 

關鍵字：太陽能熱電複合系統；太陽能空氣加熱器；多通道平板型；熱傳效率改善；薄膜

蒸餾；溶劑回收。 

Abstract—The new solar hybrid photovoltaic/thermal (PV/T) system with multi-pass rectangular 
flow ducts is designed to improve the overall efficiency of thermal heat-transfer efficiency and 
PV cell efficiency. The theoretical formulations of the solar hybrid PV/T system are developed by 
making the energy balance and the resultant equations are solved by the fourth-order 
Runge-Kutta method. The factors affecting the device performance are the numbers of flow ducts, 
air mass flow rate, inlet air temperature and incident solar radiation. The theoretical results 
indicate that the heat transfer efficiency of solar air heater and solar hybrid PV/T systems 
increases with increasing the numbers of the rectangular flow ducts and air mass flow rate but 
decreasing with the incident solar radiation and inlet air temperature. The experimental apparatus 
of flat-plate solar air heaters and solar hybrid PV/T systems are also set up to confirm the 
accuracy of the theoretical predictions.  A concurrent flat-plate device is developed for 
mathematical modeling on membrane distillation in solvent recovery, and thus, a pair of 
two-dimensional conjugated partial differential equations by making energy balance was derived.  
The activity coefficient on NMP/water mixture separation can be estimated by UNIFAC method 
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to correct the partial vapor pressures of both NMP and water in the non-ideal binary mixture for 
predicting the vapor flux across membrane.  The conjugated partial differential equations (PDEs) 
can be transformed into an ordinary differential equations (ODEs) system using finite difference 
technique and the fourth-order Runge-Kutta method as well.  The influences of solution 
volumetric flow rate, inlet solution temperature and solution composition under fixed cold stream 
temperature on the mass flux across the membrane and separation efficiency are also discussed. 
Keywords: solar hybrid PV/T systems; solar air heater; multi-pass flat-plate; efficiency 

improvement; membrane distillation; solvent recovery. 

1. 前言： 

太陽能熱電複合系統是以太陽能空氣

加熱器為基礎並置入太陽能電池之裝置，其

特點為利用空氣通過使得太陽能電池溫度

降低，以獲得較高的發電效率，同時可使空

氣溫度上升，提升能源應用效率。過去已有

許多相關應用研究發表 (Sopain et al., 
2000；Chow et al., 2006；Zondag, 2008)。本

研究目的為降低裝載太陽能電池的面蓋溫

度，亦即提升熱收集效率。為了提升熱收集

效率，可針對設計參數與操作條件進行探

討，這些參數有：增加熱傳面積(Yeh and 
Chou, 1991；Ammari, 2003)、提升強制對流

(Goswami et al., 1999)、增加玻璃面蓋數以

減少頂部熱損失(Yeh et al., 2000)等方式。另

外也有學者利用增設外部迴流裝置，可明顯

改善集熱器的集熱效率(Ho et al., 2002；Ho 
and Chiang, 2002)。 

傳統太陽能熱電複合系統，是將太陽能

電池直接貼附在吸收板上，容易受到高溫的

吸收板影響而降低太陽能電池的發電效

率。本研究將多晶太陽能電池以 50%覆蓋率

貼附於第二層玻璃面蓋上，再利用通入的流

體帶走太陽能電池所產生之熱能，降低太陽

能電池本體的溫度以改善太陽能電池之發

電效率，並提高熱收集效率。本研究主要以

多通道太陽能空氣加熱器作為理論推演的

基礎，且考慮通道側邊之溫度分佈，得到精

確的太陽能熱電複合系統的數學模型，並將

模擬結果與實驗數據作比較。 
薄膜蒸餾主要是由疏水介質分隔冷與

熱兩物流，使得介質兩側之飽和蒸氣壓不同

而產生的質傳現象。於 1967 年，Findley 使

用紙與玻璃纖維做成的材質進行薄膜蒸餾

系統的實驗(Findley, 1967)，結果顯示若是能

提高薄膜的物理性質，則薄膜蒸餾系統具有

發展潛力。1985 年，Andersson 等人發展了

一套薄膜蒸餾的去鹽設備(Andersson et al., 
1985)，說明了薄膜蒸餾系統是相當節能的

系統。Schofield 等人(Schofield et al., 1987)
利用熱傳的阻力串聯模式來描述薄膜表面

的溫度極化現象，求得薄膜蒸餾的理論質量

通量，為近代的薄膜蒸餾研究立下理論的基

礎。從此開始，薄膜蒸餾即被應用在不同領

域上，如廢水處理(Calabro et al., 1991)與果

汁濃縮(Calabro et al., 1994)等。 
甲 基吡 咯 酮 (N-methly-pyrrolidone, 

NMP)是一種高價的溶劑，經常使用在

TFT-LCD 及半導體產業，作為去光阻劑等

用途，其使用過之溶液中含有 5~20%不等之

水分。薄膜蒸餾系統具有蒸發至凝結最小之

阻力，適用於水為主要通過薄膜之分離程

序，本研究即針對 NMP+水之混合溶液建立

其數學模擬方式，提供適當的操作條件與設

計參數作為設計此類分離裝置之用。 
 
2. 基本原理： 
2.1 複合式太陽能熱電收集系統 

本研究以矩形雙通道太陽能空氣加熱

器為例，推演多通道之太陽能空氣加熱器之

數學理論模型。圖 1 為一多通道式太陽能熱

電複合系統及流體流動方式。假設本系統於

穩定狀態下操作，其通道內流體之溫度分佈

僅為流動方向之函數，忽略吸收板及太陽能

電池所吸收及放出之輻射能、吸收板之徑向
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及軸向之溫度分佈且假設流體流動過程中

之各種物理性質均為常數。 
 

 
圖 1 多通道式太陽能熱電複合系統 

 
    平板式太陽能熱電複合系統各板之能

量傳送示意圖如圖 2 所示。 
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圖 2 熱電複合系統各板之能量傳送示意圖 

 
經由能量結算後可得各板的能量平衡方程

式為： 
面蓋 1 : 

)()( 1212,12
12
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nc TThTT
δ
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−+− −
−
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面蓋 2 : 

)()( 2122,2, c
u
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)( 22 acac TTU −= −        (2) 
其中 
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底板 : 
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通道側邊之溫度由能量平衡結算式表

示如下: 

)]()[( 11

yy
x
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∆+

∆−−∆−     

)))(()( 1,121 zTTzyhTTzUy d
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)])2(())2([( 22
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dTzδk        
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其通道側邊之邊界條件如下 : 
t

nn TTy == (0)      ,0  321 , , n =     (9) 
b

nn TDTDy == )(      ,  321 , , n =    (10) 
將邊界條件(9)與(10)帶入式(6)至式(8)，解得

通道側邊之溫度分佈如下 : 

D)sinh(m
)](sinh[)-(

1

122
2

yDmTT
t −

=
θ          

2
1

122

D)sinh(m
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2
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22
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d
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hU
zThTU
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+
++= −      

( 31, n = )  (12) 
同理，對集熱器內部流體做其能量結算可得 
上通道流體 : 

))(( ,11
zTTwhq u

fmp
u
ffpu −=′ −       

))((T a
u
f

u
f TzTwU −−  (13) 

下通道流體 : 
 ))(( ,,2 zTTwhq d

mfmp
d
f,mfm −=′  
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))(( ))(( ,2, zTTwhTzTwU d
mfn

d
f,mfa

d
mf

d
f,mB −+−−

))(( ,12 zTTwh d
mfn

d
f,mf −+ +  (14) 

dd

m

d
mu qqqq 21

2

1
2

+==′ ∑
=

(以雙通道為例)   (15) 

對上、下通道之流體分別作其能量結算可得

到: 

p
u
f

u

u
f

Cm
q

dz
dT



1
1
′=        (16) 

p
d
f,m

m

d
f,m

Cm
q

dz
dT



1′=        (17) 

太陽能電池理論之完全吸收量，如下: 
scASE ⋅=        (18) 

實驗之電量，計算方式如下: 
scscsc VIP ⋅=        (19) 

發電效率表示如下( eη ): 
EPη sce =        (20) 

系統總效率為熱收集效率與發電效率相

加，如下所示 
emH ηηη +=         (21) 

 
2.2 薄膜蒸餾於溶劑回收之應用 
    對熱側雙成分組成之溶液來說，其飽和

蒸氣中的溶劑分壓可經由下式計算得到 
( )satsat

m
sat

m PPcPcN 21 −=∆=′′  

( )[ ]∗∗∗ −+= wsswwwNNNm PxaPxaPxac  (22) 
其中，各溶劑之活性係數可經由 UNIFAC 法

估算得到。對冷側之鹽水來說，水的飽和蒸

氣壓可經由以下經驗公式求得 
2
NaClNaCls 105.01 xxa −−=              (23) 

式(22)中之 NMP 與水純溶劑在不同溫度下

之飽和蒸氣壓可由下式求得(Yaws, 1999；
Felder and Rousseau, 2000) 

( )2
10log/1033.133 ETDTTCTBA

NP ++++=       (24) 











= −+

−
15.273228

21.166896681.7
1033.133 T

wP         (25) 

其中參數A = -0.8097, B = -3.0788×103, C = 
5.8572, D = -1.4916×10-2, and E = 
6.9974×10-6。薄膜係數Cm可結合Knudsen 
flow與Poiseuille flow模式計算得到 

RT
MPr

RT
Mrc

v

m

mm
m ητδ

ε
τδ
ε 22/1

125.0064.1 +





=  (26) 

式 (26) 中之薄膜孔洞的彎曲係數可由

Iversen (Iversen et al.,1997)等人所提出之經

驗公式計算 
ετ /1=                            (27) 

圖 3 為直接接觸薄膜蒸餾裝置的座標

示意圖，考慮冷熱物流為順流之形式，並假

設流體於通道中達到全展開流動 (fully 
develop)，於層流(laminar flow)的狀態下，

經由簡化後的熱傳方程式，可得到通道 a 與

b 的溫度統制方程式如下 
 

 
圖 3 直接接觸薄膜蒸餾裝置的座標示意圖 

 
溫度統治方程式： 
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)(
),(

,2

2
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其邊界條件如圖 4 所示 
 

 
圖 4 薄膜蒸餾系統邊界條件示意圖 

 
式(28)及(29)中之速度分佈式可經由假設通

道及膜面上流體速度為 0 推導而得 
( ) ),(,//6)( 22 baidxdxvxv iiiiiii =−=   (30) 

其中，流體的平均速度為 

Wd
Qv
a

a = , 
Wd

Qv
b

b =                (31) 

對於一疏水多孔性的薄膜來說，其熱傳導係

數可由下式計算 
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sgm kkk )1( εε −+=                    (32) 
式(28)及(29)為一組複雜的共軛偏為分方程

組，本研究利用有限差分法先將此方成組簡

化為一組聯立之常微分方程組，即 
溫度統治方程式： 
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TTT
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∂

∂ −+
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jbjbjb

jbb

bjbjb

x
TTT
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zxT α (34) 

邊界條件： 
(( wwNNaMaMaMa NyNyxTTT λλ ′′+′′∆−−= −+ 24 1,,1,

( ) ) ) 3///,, famMbMam kTTk δ−+   (34a) 

inazja TT ,0, =
=

                     (34b) 

( ) 3/4 2,1,0, aaa TTT −=                 (34c) 
(( wwNNbMbMbMb NyNyxTTT λλ ′′+′′∆+−= −+ 24 1,,1,

( ) ) ) 3///,, fbmMbMam kTTk δ−+    (35a) 

inbzjb TT ,0, =
=

                     (35b) 

( ) 3/4 2,1,0, bbb TTT −=                 (35c) 
式(33)至(35c)可使用 4 階的 Runge-Kutta 法

求得通道內的溫度分佈及透膜通量。 
 
3. 實驗分析(太陽能熱電複合系統實驗) 
    本實驗針對上通道對下通道二管系統

加入太陽能電池（Solar cell）進行太陽能熱

電複合系統實驗，此實驗之目的在希望進料

空氣一方面可以流過吸收板以加熱空氣，並

帶走太陽能電池在發電過程中所產生之熱

量，使太陽能電池本體降溫以提高發電效

率。詳細裝置如圖 5 所示 
 

 
圖 5 太陽能熱電複合系統裝置示意圖 

 

    此實驗所使用之太陽能電池為茂迪製

多晶矽太陽能電池（Multicrystalline I-Cells）
IM125-M1，單片大小為長 12.5cm、寬

12.5cm，經過工廠切割處理後，成為單片大

小為長 6.25cm、寬 3.125cm 的太陽能電池矽

晶片，單片面積為 0.001953m2，將 20 片手

工焊接串聯後，總面積約為 0.0391m2，將所

有太陽能電池利用散熱膏黏貼於實驗系統

之第二層面蓋，經由產品說明得知其散熱膏

為台灣 JetArt 公司所製造，其傳導係數為

8.9W/(m*k)，而太陽能電池對於玻璃面蓋之

覆蓋率約為面蓋總面積之 50％，太陽能電

池矽晶片利用 K-type 之熱電偶式數位溫度

計測量本體之溫度，測量方式將偵測端伸入

矽晶片底部面，以避免裸露在外受光源影響

溫度值。本實驗所要探討之目的主要可分為

熱效率、電效率及相加之總效率，於系統在

不同進口溫度、進口質量流率，觀察得到之

出口溫度實驗值經計算而得到之熱效率與

其理論模型計算得到之熱效率相互間之正

確性與誤差，並觀察電錶顯示之電壓值及電

流值及計算而得到之電效率實驗值。 
 
4. 結果與討論 

本研究之複合式太陽能集熱器討論於

相同之設計參數與操作條件下，雙通道太陽

能空氣加熱器其下通道為單流道及二流道

與太陽能熱電複合系統其下通道為二流道

之熱收集效率與總效率之比較。熱收集效率

依序為：雙通道太陽能空氣加熱器之二流道

系統＞太陽能熱電複合系統＞雙通道太陽

能空氣加熱器之單流道系統。當流體質量流

率增加時，因流速大，會提高對流熱傳係

數，使熱傳效果提升，流體帶走系統的熱量

變多，因此熱收集效率變好，而此時系統的

熱損失較少。此外，當下通道為二流道時，

其熱傳面積較單流道大，故能有效提升熱收

集效率，如圖 6 所示。 
另外。當流體進口溫度較低時，太陽能

電池發電效率會較高，因流體與面蓋間之溫

度差較大，流體所帶走之熱也較多，使得太
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陽能電池溫度會較低。 
本研究將太陽能電池貼附於第二層玻

璃面蓋，佔其 50％的面積。實驗結果顯示

太陽能熱電複合系統之總效率高於太陽能

空氣加熱器之集熱收集效率，而理論預測亦

能準確符合實驗值趨勢，如圖 7 所示。 
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圖 6 流體流速對熱收集效率之比較圖 
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圖 7 流體流速對總效率及熱效率之比較圖 

 

    圖 7 至 10 為冷流端溫度固定為 25°C 之

濃鹽水(26.4 wt%)，熱流端為溫度 90~130°C
之 NMP+水之混合溶液，其混合溶液濃度分

別為 90 與 95 wt%的理論數據模擬圖。結果

顯示，溶劑通過量會隨著通道位置及冷熱物

流進口溫度差增加而增加，並可獲得 90%以

上的分離效率，但增加的幅度會隨著通道位

置增加而減少，此乃因冷熱流體同時在進行

熱傳導之熱量傳送的關係，造成薄膜兩側的

溫度差(飽和蒸氣壓差)驅動力下降，如圖 11
與 12 所示。其中，更可發現在不同的操作

條件下，有一最佳的通道設計長度，可避免

因薄膜兩側流體進行熱交換時所產生的通

量回饋現象。此乃本研究的價值所在。 
 

 
圖 8 通道位置與透膜通量關係, Wnmp =0.9; 
Ta,in = 90°C。 

 

 
圖 8 通道位置與透膜通量關係, Wnmp =0.95; 
Ta,in = 90°C。 
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圖 9 通道位置與透膜通量關係, Wnmp =0.95; 
Ta,in = 130°C。 
 

 
圖10 通道位置與透膜通量關係, Wnmp =0.95; 
Ta,in = 130°C。 
 

 
圖 11 薄膜表面溫度分佈對通道位置的關係 

    溶劑通量會隨著流體體積流率與薄膜

兩側溫度差越高而提升，這是因為薄膜兩側

溫度差較高時，薄膜表面的兩側飽和蒸氣壓

差會增加，因而提升了質傳驅動力，如圖

13 所示。當流體體積流率增加時，流速也

隨之升高，此時，薄膜表面的速度邊界層與

溫度邊界層厚度會減小，邊界層與主流體的

熱對流效果增加，可減低薄膜表面因為冷熱

流體的熱交換與水的汽化現象所導致的溫

度極化效應，因此可以有效提升溶劑通量。 
 

 
圖 12 薄膜表面蒸氣壓對通道位置的關係 

 

 

圖 13 流體流量對透膜通量之關係 
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