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、夕、�了��,��飞了了�、气休的膜分离过程是利用被分离组分对

膜的渗透性能的差异而实现的
,

它已在原子

能工业中分离铀�� 和铀�� 及从合成氨 释 放 气

中回收氢气等方面获得应用川
�

但是
,

用此

种技术 用于含苯废气的治理
,

国内外尚未见

报道
�

工业上含苯类废气多见于汽车
、

火车车

辆
、

机器零件
、

自行车等喷漆尾气
�

这些废气

通常气量大而含有的苯类有害气体的浓度都

比较低
,

迄今未能找到满意的处理方法
〔��

�

气体膜分离技术中
,

首要一个问题是膜

的选择
,

即筛选出对于被分离组分有较大的

渗透速率而又有较大分离因子的固体膜
�

本

试验以甲苯和二 甲苯这二种常 用的调漆溶剂

为对象
,

测定了它们在各种膜中的渗透率和

对比于空气的分离因子
,

取得了满意的结果
�
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组分 � 的分子量 � � 为与膜材料有关的常数
�

�,

一
、

�
·

� � � � � �� , 产
。 ,

�,

一 �
�

� � � � � ��八

在稳定状态下
,

膜下游 �低压侧 �
,

组分 � 和 �

的摩尔分数应与 �
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配。

成正比
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此处 “ 称 为 分 离 因 子 �
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,

它是分离效果的度量
�

一
、

气体膜分离的基本原理

气体渗透通过膜是一个比较复杂的传递

过程
�

根据膜的材料
、

气体的性质等不同
,

传

递机理亦异
�

迄今比较公认的是按膜的性质

分成二个大类 �

�
�

多孔膜 � � � � � � � � � � � � � � ��  

气体通过多孔膜的渗透机理是根据在微

孔介质中分子扩散的 � , , � � � � � ��� � 理论为

基础的 �见图 � �
�

当膜两侧 �见图 � � 的组分

�
、

� 的摩尔分数分别为 � ,

和 � ,� ,

总压为 只

和 凡时
,

组分 � 和 � 流过膜 的通 量为 � �
、
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图 � 气体通过膜的渗透
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对于膜分离过程
,

通常 �
,
《 �
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这时把
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气〕 �
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以甲苯和空气的多孔膜分离为例
,

�
甲苯 � � � ,

�
空气 一 � �

�

压
一

� � �

由此看出
,

用多孔膜净化含苯废气
,

其分离效

果是不理想的
�
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非多孔膜 �� � �
·

� � � � � 。 � � � � � � � �� �

主要是指用高分子聚合物材料制成的各

种薄膜
�

气体在此种膜中的渗透过程
,

一般

都以溶解
一

扩散模型来解释〔们 �

按此模型
,

气

体渗透通过膜的机理可分为四个步骤 �见图

� � � �� 气体与膜接触 � �� � 气体被膜表面

吸附和溶解 � �� � 溶解气体向膜另一侧扩散 �

�� �气体从膜下游脱附并扩散出去
�

单位时间
、

单位膜面积气体的扩散速率

按 �� ��
’� 第一定律表示为 �

浓度梯度
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式中
,

� 为扩散系数 � � 为扩散距离
�

通常假定膜面 �
、
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此处 � 称为溶解度参数
,

它与溶解扩散气体

及膜的性质有关
�

与多孔膜的气体 渗 透 类
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图 � 膜的选择性渗透
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并对
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仕 为膜厚�积分后得
�

对于理想气体
,

当 产� , �� 户� 刁
,

户
, ,

�� 户
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时

则从式 ���� 可得到
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� � � 丑
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通常 � 和 � 可视为常数
,

而有

溶解度系数 � 和扩散系数 � 的乘积 �
·

� 称为渗透系数
,

是气体分离膜渗透能力的

主要标志
� 。 为膜的选择性指标

�
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二
、

实 验 部 分

�
�

本实验选用硅橡胶
、

醋酸纤维
、

三醋酸

乙烯和聚矾等四种聚合膜为对象
,

以甲苯和

二甲苯为净化组分
,

并把空气作为一个组分

来处理
,

测定了甲苯
一

空气二元体系和甲苯
�

二甲苯
一

空气三元体系中的各组分通 过 不 同

膜的渗透速率和分离因子
�

混合气中甲苯
、

二甲苯的含量 以 ��� �

型气相色谱热导检测器检测
,

测量结果由色

谱微处理机输 出
�

�
�

试验装置及流程

试验装置为一有机玻璃制造的平板型膜

分离池 �见 图 幻
�

每 次所 用 膜 面 积 均 为

�们
�
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时

�

原料气进口侧 �高压侧 �的压力

为 �
�

� 火 � � , � � 左右
,

低压侧压 力 为 � � � �一

� � � � � � 的绝对压力
�

实验装置的流程图见图 ��

图 � 超滤池刘面图

卜原料气进 口 �� 处理后气体 出口 �
�

各种材料 的固

体膜 �
�

橡皮垫 圈 ,
�
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速率与分离因子的方法
�

为了减少实验的相

对误差
,

对各种膜应采用尽量相近的气体流

速和进 口浓度
�

为了保证 �
�

《 户
,

的条件
,

低压侧抽真空

至 � � � �一 � � � � � 
,

但因此而使得真空侧出口

取样与检测均带来困难
.
为此

,

我们采取准

确测定膜上游进出口流量和浓度的方法
,

通

过物料衡算求得渗透过膜的通量
.

从实际应用考虑
,

试验条件为
:

膜上游压力
: 大气压为 1

.
5 x l沪Pa 左

右
,

以保证气流能克服流道上的阻力损失
.

膜下游压力
: 1000一 3o 00P a 的绝对 压

力
,

通常机械真空泵就可达到
.

试验温度 : 常温
.

进口 气流速
:
在保证流量计计量准确度

前提下
,

尽量采用低流速
.
为减少误差

,

对各

种膜气体的流速应尽量接近
.

4. 数据测定和处理

评价气体膜分离的指标主要有渗透速率

和分离因数二项
.

(l) 分离 因数
。

从式 (12) 可知
,

对 A 与 B 的分 离 因数

为 :

a ~ 卫州丛旦

y 」才 y Z 刀

式中A 代表甲苯或二甲苯
,

B 为空气
.
因气

相色谱仪上检测出来的 甲苯 含 量 以 m g/时

表示
.
化为 y

,

时
,

如以 G
滩

代表甲苯的含量

(m g/m
3
) 则有:

G ZA x 22
.
4

M
才

X 1 0
6

对
A (l斗)

式 中
,

M

,

为甲苯或二甲苯的分子量
.
并且 :

yB ~ l 一 yA

出中;求式s)
图 6 试验流程示意图

1.无油压缩机 2 .千燥瓶 3.配气罐 4 .苯类液

罐 弓
.
缓冲罐 6 .超亦g池 7.安全瓶 8 .水银压

差计 9.真空泵 10 一14
.
流量计 1, 、 1 6

.

取样 口

膜下游的 夕, ,

由对 A 组分进行物料衡算

G Z, 后
,

按式 (1钓 算出
:

G Z汉
V
I‘ , A

一 V ZG {A

V i一 V ;
( 15 )

3
.
试验方案与条件确定

本试验采用的是一种流动型的测定渗透

,
V

l 、

V
:

为膜上游进出口气体流量 (cm
3
/

认
刀 、

‘;
, 为膜上游进出口气中A 组分的
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含最 (m g /m
,

)

.

所以只要测得 F :、 F
Z 、 ‘ , , 、

斌
盈

等值即可算出相应的
。 值

.

(2 ) 渗透速率

对于膜厚较难确定的膜
,

渗透速率通常

按下式水算L4,
习:

科 学 8 卷 6 纲

q汉 由安装在膜上游进
、

出口 的转子流量

计和色谱分析结果求出:

q ,

一 些二旦些二
-
匕卫

】,

) 荃
-
兰兰生1!工笠

M A

夕
A _ q注

F △夕A
( 16 )

式中
,

孕,

为渗透组分单位时间通过 膜 的 虽

(cm 丫
;
); F 为膜向积 ; △户

,

为渗 透组 分 左

石
二

}JR 两侧的分压差 (Pa)
.

(17)

△P ,

一 Pl yl
,

一 九儿
,

.

户,

和 p
,

分别为膜两侧

的总压
.

我们测定了四种膜对甲苯和二甲苯的渗

透速率以及它们对比空气的分离因于
,

其沾

果见
_
戈1 和表 2

.
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表 2 渗 透 速 率
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三
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结 果 与 讨 论

1.从试验结果看出
,

对于废气中甲苯
、

二

甲笨的净化以硅橡胶膜为最佳
,

分离因子分

别达到 20 和 13 以上比多孔膜要 大 12 倍 和

7 倍
,

通过膜分离之后
,

有可能使废气中的苯

类燕汽大大地富集于膜的下游
,

这样既大大

降低了处理的气量
,

也为回收或燃烧处理带

来很大方便
.
此种膜不仅分离因子大

,

且渗

透速率比通常的值要大 l一2 个数量级
,

故是
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一种较为理想的膜材料
.

2
.
从式 (13 ) 看出

,

分离因子主 要 取 决

于分离组分在膜材料中的溶解性能与扩散性

能
.
而从溶解性能而言

,

根据热力学中高聚

物和溶剂之间相互作用能的关系
,

溶质的溶

解度参数与膜的溶解度参数越是接近就越易

被溶解并渗透通过
〔6一 8] .

表 3 列出了甲苯
、

二

甲苯以及各种膜的溶解度参数值
.
从表中可

见
,

属于弱氢键溶剂的甲苯
、

二甲苯溶解度参

数 占,

与硅橡胶的溶解度参 数 色 最 为 接 近
.

所以
,

它们在硅橡胶中的渗透性能最为优异
,

与实验结果是一致的
.

科 学
。

”
。

9 。汤 是可能的
,

而真空抽出侧的气量不超过

原气体量的 1八o
,

浓度又提高 10 倍以上
,

这

样对于含苯量仅几百 m g/m
3
的废 气 经 过 浓

缩之后其含苯量就可提高到几千 m g/耐
,

它

可回收或以催化燃烧处理
,

成本将大大降 !氏
.

故膜分离技术用于大气量
、

低浓度含苯废气

的处理不失为一种经济而有效的新泛
一

径
.
限

于篇幅
,

有关这方面的试验研究情况将在另

外文章中发表
.
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应用泡沫分离技术处理 N O
二

废气的研究

—
表面活性剂在 N O 二

湿法治理中的作用

许钟秀 张瑞珍 肖笃兰

(湖南大学化学化工 系)

近年来
,

表面活性剂在生产中的应用 日

趋广泛
.
其中

,

液膜分离技术已经成为现代

分离技术中的一种新的单元操作
,

应用于化

工
、

环保等各个领域
.
例如

,

采用各种乳状液

体系的液膜工艺处理工业废水
,

目前已有很

多文献资料
[1一 4] .

应用液膜技术处理工业废

气亦有报道
,

但尚未见较为完整的资料
.
本

文探索了应用泡沫分离技术处理 N O
:
废气

,

对比了在指定的尿素吸收液中
,

不同种类
、

不

同浓度的表面活性剂对 N O
二

吸收率的影响
.

经过筛选
,

以自行复记的 A
一
9 1 2 混合型

_:
面

活性剂
,

溶于尿素溶液中
,

置于鼓泡塔底加

(见图 3)
,

通人含 N O
二

的空气
,

形成一定高

度的泡沫床层
,

进行吸收试验
.
结果表明

,

在

本文提出的无泵循环鼓泡吸收新体系中
,

当

空速为 0
.
lm Zs

、

气体的压力损失 为 2793Pa
、

泡沫床层高度为 7 00 一 800 m m 时
,

吸收率可

达 料并
.
在相同的操作条件下

,

与纯尿索溶


