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一种较为理想的膜材料
�

�
�

从式 ��� �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
〔�一 �� �

表 � 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
。

”
。

� 。汤 是可能的
,

而真空抽出侧的气量不超过

原气体量的 �八�
,

浓度又提高 �� 倍以上
,

这

样对于含苯量仅几百 � � � �
�

的废 气 经 过 浓

缩之后其含苯量就可提高到几千 � � �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 � � 二

废气的研究

—
表面活性剂在 � �

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
�� 一 �� �

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 � �
�

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 � �
二

吸收率的影响
�

经过筛选
,

以自行复记的 � 一 � � � 混合型
� �

面

活性剂
,

溶于尿素溶液中
,

置于鼓泡塔底加

�见图 � �
,

通人含 � �
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 �
�

� � ��
、

气体的压力损失 为 � � � ���
、

泡沫床层高度为 � �� 一 ��� � � 时
,

吸收率可

达 料并
�

在相同的操作条件下
,

与纯尿索溶



环 境 科 学 � 卷 ‘ 期

液相比
,

吸收率提高一倍以上
,

效果显著
�

原 理

�
�

吸收液的选择

由于尿素分子的酸胺结构
,

能 与 � � 几

反应直接生成 � � 、 � � �

和 氏 ��
, ,��

�

利用这

一吹理来治理 � �
,

废气
,

可以避免二 次污

染
�

� �
二

在尿素溶液中的化学反应为 �

� �
�
� � � � �

� � 一 �� � �
�

�� � � �

� � � �� �
�

�
�

� � � 〕

十 �� �
十 � �

�

�

总反应为 �

� � � � � � � � �� �
�

�
�

� ��
�
十 � � �

十 ��
� �

实验中发现
,

当向塔内通 人棕 红 色含

� �
�

的空气后
,

在塔的下部迅速产生大量极

细的气泡
,

塔内泡沫床层迅速上升
,

证明有大

量气体生成
�

塔顶尾气无色
�

�
�

泡沫体系的形成及其传质机理

在气体的湿法吸收中
,

气液两相的接触

面积及其湍动程度是影响传质速率的一个关

键因素
�

近年来
,

新开发的各种新型吸收设

备及新型填料
,

亦多是围绕这一目的研制的
�

本文提出的泡沫吸收体系
,

是通过表面

活性剂的作用
,

降低溶液的表面张力
,

使含

� �
二

的空气在吸收液 中 形 成 直 径 为 �
�

�一

�
�

孔 � 的大小不等的气泡
,

分散于连续相 吸

收液中
,

形成一定高度的
、

湍动的泡沫床层
,

此泡沫床层实际上也就是包裹了小气泡的液

膜体系
�

气泡内相中的 � �
二

极易通过特 定

的表面活性剂液膜
,

在液膜相中与溶质尿素

进行化学反应 �见图 ��
�

由于形成的泡沫床

层极大地提高了气体在液相中的分散度和湍

动程度
,

增大了传质面积
,

强化了传质过程
,

是传质的理想场所
,

气泡内相

液膜

实 验 部 分

�
�

实验装置及流程

� �
二

气源由浓硝酸与紫铜屑作 用产 生
,

� �
二

的发生浓度由滴液漏斗 中浓 � � �
、

的

滴加速度控制
�

空气经稳压罐
、

转子流 量计

进人三 口瓶底部
,

与 � �
二

气体混合后进人鼓

泡塔底部
,

在含有表面活性剂的吸收液中
,

分

散成直径为 �
�

�一 �
,

�� � 大小不等的气泡
,

形

成一定高度的湍动的泡沫床层
�

由于气体和

液体的密度相差很大
,

净化后的空气连同在

抱沫床层中迸行化学吸收所产生的 �
孟、 �� �

� 气泡之问的交连

气泡内相

液膜

膜相反应 � �
� 、

� �� 〔� �� � �� 二 � � � � � � � � � �

� 泡沫除� �
、

机理

泡沫法除 � �
�

原理示意图

图 � 实验装置流程
�

�

空气转子流量计 �
�

三口玻瓶 工铜屑及盛器
�

�

油液漏斗 乳 鼓泡塔 �
�

气液分离器 �� 风机
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等无毒气体仍以小气泡的形式向上扩散至塔

顶 自行破裂释出
,

由风机送至大气
�

气泡破

裂排 出的吸收液由各相应的溢流管送至下层

塔板循环使用
�

在此
,

表面活性剂实际上起

到了泵送液体的作用
,

这是实现无泵循环吸

收操作的关键
,

具有节能的优点
�

全塔负压

科

表 � 不同种类表面活性剂对 � �
二

吸收率的影响
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吸收液 A
一
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进气咬 头
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图 3 鼓泡塔操作伏况

操作
,

塔顶真空度为 斗o 0 O P a
.
具体流程见图

2 ,

鼓泡塔通气前后的状况见图 3
.

2
.
分析方法

采用盐酸蔡乙二胺比色法‘月 测定鼓泡塔

人 口 与出 口处 N O
二

浓度
,

取样点见图 2.

(2 ) 气泡大而稀
,

床层持液量少且回流

量亦少
,

吸收液大部分积存在塔底
.

(3) 泡沫细
,

但消泡难
.
回流量少

,

停车

后很久
,

泡沫仍附着在塔壁上
.

其中
,

以第一种情况最佳
,

泡沫床层惴动

激烈
,

气液接触充分
,

吸收液在塔内循环量

大
,

吸收率高
.

2
.
表面活性剂用量对吸收率的影响

在空速为 0
.
lm /

s、 室温下
,

在相同浓度

的尿素溶液中加人不同量的浓度为 10 % (重

量 ) 的混合型表面活性剂 A
一
9 1 2

,

试验其用

量对吸收率的影响
,

结果见表 2
.

结 果 与 讨 论

1.表面活性剂种类对 N O
二

吸收 率的 影

响

在空速为 o
.
lm / s

、

室温下
,

控制 N O
:
人

口浓度在 3000一斗o o o p p m 范围内
,

在相同浓

度的尿素溶液中加人不同种 类 的 表 面 活 性

剂
,

进行吸收试验
.
各种表面活性剂的加人

量均以形成高度大致相 同 (60 0一700 m m ) 的

泡沫床层为准
.
表面活性剂均 配 制 成 10 多

(重量 )的水溶液
,

加人量以毫升计
.
其部分

实验结果见表 1
.

通过观察可归纳出三种情况
:

( l) 泡沫细
、

密
,

起泡快
、

消泡亦快
,

回流

量大
,

塔底积液少
.

表 2 表面活性剂 A
一 , 12 用里与 N 。

:

吸收率的关系

NNN O 二

浓度度 表面活性性 泡沫床层 高度度 吸收率率
(((p pm ))) 剂用量量 (。m ))) ( % )))

((((((((((((((((((((( m L )))))))人人 门门 出 口口口口口

333弓2 999 22 4 气气 000 OOO 3 6
。

444

333 6 7 吕吕 1 2 2 999 0
。

555 4 0 000 6
(

。

‘‘

333 6 8 111 8 多444 l
。

000
6

0 000 7 6

。

吕吕

333 3 8 000 7 7 444 l
。

555
7

0 000 7 7

.

111

333 4 苏777 6 {)777 2
。

OOO 7 0 000 8 2 444

333
以3 000 7 0 111 2

。

555 7 0
000

8 1

。

777

333 1 7 222 4 5 888 3

。

000 7 0 000 卜4
。

‘‘

333 7 斗999 6 弓999 4
。

000 7 0 000 8 2

.

444

333
(
j 石下下 6 2 222 弓

.
000 7 0 000 8 3

. f)))

333 6 2 333 5 0 111 6
。

000 7
0

000
卜石 222

实验结果表明
,

当表面活性hll 用量在 。一

lm ! 范围内
,

塔内即能形 戈一定高度的稳定
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的泡沫床层
,

吸收率亦直线上升
.
表面活性

齐11继续增加
,

吸收率变化不大
.

3
.
混合 型 表 面 活 性 剂 A 一

91
2 对 净化

N O
二

的效果

在对不同种类表面活性剂进行筛选实验

的墓础上
,

认为以自行复配的混合型表面活

性剂 A
一
9
12 用于本吸收系统

,

效 果 较 为满

意
.

在空速 为 o
.
lm /

s、 室 温下
,

在 ZO 0om l

尿索吸收液中加人浓度为 10 外 (重量 )的 A
-

9 12 水溶液于图 2 装置中
,

通人含 N O
:
的空

气
.
形成的床层高度为 700 一800 m m

,

全塔

表 3 含 A
一
9 1 2 的尿素溶液处理N o

男

废气的部分数据

NNN O 二

爪度 p p mmm 吸 收 率率

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔% )))人人 }〕〕 lllll

巨巨巨} 口口口

333 q g ::: 弓2 999 86
。

777

一一

1 落仁rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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.
333

99999999999999999999999999999 4
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.
777

rrr 只; 444 4 0 999 9 弓
.
苏苏

666 几n 考考 3 弓333 9 」
.
666

了了l
一
1 ‘’’’’’’’’’’’’’ 弓弓弓9‘〕〕 0 4

.
444

平平 均 值值 92 。

333
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快速
、

专一等优点
.
其关键是需要寻找一个

理想的表面活性剂
,

使其在气体吸收过程中
,

能得到一个起饱容易
、

消泡快
、

气泡分散度

大
、

持液量多的泡沫床层
,

以增大气
一

液接触

面积和湍动程度
.
理想的水面活性剂形成的

气泡液膜能促进被净化组份 (如 N O
二

) 由气

抱内相向液膜的迁移
,

使其选j扮比和通脸发

生突跃性的提高
,

从而大大加快膜相 化学反

应的速度
、

提高吸收率
.
本文提 出的 A

一
9
12

混合型表面活性剂能达到上述要求
.

2
.
木文提出使用尿素作为吸收液

,

吸收

过程无有毒成份产生
,

生成产物均为气体
,

只

要定期向吸收液中补充固体尿素和极少量的

表面活性剂
,

即可维摘较长时问的操作
,

无二

次污染
.

3
.
本流程是利用表面活性剂降低吸收液

的表面张力
.
在气流作用下

,

将吸收液油提

向上并与气体混合形成泡沫床层进行并流吸

收
,

气泡破裂排出的吸收液利万J位差 自动回

流
.
在塔内循环使用

,

省去了传统的吸收操

作中用泵循环吸收液的工序
,

节省了能源
、

缩

短了流程和设备投资
.
由于传质是在泡沫层

内进行
,

对设备结构要求不高
,

适合于中
、

小

型工厂及电镀车间 N O 二

的治理
.

参 考

气体压力损失为 2800P
a. 测不同的 N O

二

人

口 浓度对吸收率的影响
,

其部分实验结果如

表 3.

由表 3 可见
,

人 口 气中 N O
二

浓 度增加

并不降低 N O
,

的吸收 率
.
其 人 口 浓 度在

4。。0一 丁o o o p p m 范围内变化
,

平均吸收率为

92
.
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