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中空纤维复合膜用于回收有机溶剂蒸气的研究
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摘要 采用新的制攻工艺制备聚二甲基硅氧烷
一聚讽中空纤维复合膜

�

该复合膜对有机溶剂蒸气具有适宜的渗透

速度
, 且对有机溶剂蒸气和空气的分离系数较大

�

用该复合膜组装 中�� 只 ��� � � 中空纤维膜分离器
, 以正 己

烷 ��
。

� 和氮气 ��
�

� 的混合气做分离器性能实验
�

混合气从中空纤维膜内管进 气
, 考察了压力

、

进气中 �
�

的

浓度
、

驰放气流速等操作条件对 �
�

的渗透速串
、

驰放气及渗透气中 �
‘

的浓度以及 �
。

同 �
�

的分离系数的影

响
�

实验结果表明 , 进料浓度对分离效果有重要影响 � 中空纤维复合膜用于从含溶剂蒸气浓度高的废气中回收有

机 溶剂是可行的
�

关键词 中空纤维复合膜 � 有机溶剂蒸气 �回收
�

在干燥
、

喷涂
、

电器及化工制造等行业
,

放出大量含少量有机溶剂的废气
�

其中有机

溶齐」以汽油
、

丙酮
、

氯仿
、

二硫化碳
、

芳烃类等

畏洁见
。

传统的处理方法是催化燃烧
、

吸附
、

吸收等
,

其最大缺点是溶剂回收比较困难
,

能

量消耗大
,

并容易产生二次污染
�

近年发展

起来的膜分离技术可用于从排放的废气或废

液中分离并回收有机溶剂
「
气 它具有操作简

单
,

费用低
,

不需要再生
,

不产生二次污染并

能回收有机溶剂等优点
�

用渗透蒸发膜分离

技术从水溶液中分离沸点低的有机溶剂
,

国

外已进行了许多研究工作
『� ,�� ,

而用气体分离

膜从废气 中分离有机溶剂蒸气的研究报道较

少
�

本文用聚二甲基硅氧烷
一聚讽中空 纤 维

复合膜
,

从氮气和正己烷的混合气中分离正

己烷进行了实验研究
,

其 目的是考察复合膜

用于从废气中回收有机溶剂的可行性
�

一
、

实 验

�
�

聚矾非对称 中空纤维底膜的制备

把聚矾
、

� 一

甲基毗咯烷酮以及添加剂在

一定温度下溶解制成制膜液
,

经过滤
、

脱泡
,

在中空纤维纺制设备上
,

通过水内外凝胶相

转换工艺
,

制备出初生态的非对称中空纤维

膜
,

经水洗和后处理工艺制备了成品聚矾非

对称中空纤维膜
,

详细制备过程见文献〔� �
�

通过调整制膜液中聚矾
、

�
一

甲基毗咯烷酮和

添加剂的种类与配比以及成膜过程中的工 艺

参数
,

就可使制备的中空纤维膜致密层非常

薄
,

表面孔径 比较小
,

易于用聚二甲基硅氧烷

涂层液涂层
�

从而保证复合膜在具有适宜渗

透速度的情况下
,

具有尽可能高的分离能力
。

�
�

中空纤维复合膜的制备

将处理好的聚飒非对称中空纤维 底 膜
,

经千燥后做成涂层组件
,

浸人一定浓度的聚

二甲基硅氧烷的涂层液中
,

�� 分钟后从涂层

液中拿出
,

通过控制涂层液的浓度和组件从

涂层液中拿出后
,

用溶剂的挥发速度来控制

表面涂层膜的厚度和涂层效果
�

待溶剂挥发

后
,

经升温交联固化
,

制成渗透分离性能较高

的中空纤维复合膜
�

该复合膜的外径约 �� �

户 � 内径约 � �� 芦 �
�

�
�

膜分离器制备及实验装置

取制备好的中空纤维复 合 膜 �� 根
,

长

� � � � �
,

做成一个 价 �� � �� � � � 的中空纤
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维膜分离器
,

分离器两端用环氧将 中空纤维

膜和分离器外壳粘接在一起
,

使混合气从分

离器一端进人中空纤维内管
,

经选择性渗透

后
,

从另一端排放
�

实验装置如图 � 所示
�

增加
,

渗透气和驰放气中 �。 浓度也相应增

加
,

在流速较小时
,

随流速增加驰放气和渗透

气中 � 。 浓度增加很快
,

当达到某一流速时

增加逐渐缓慢
�

当驰放气流速继续增大时
,

驰放气中 �‘ 浓度接近原料气的浓度
,

此
�

寸

渗透气 中 � 。

浓度达到最大值
�

言
。

�

。弓旦
汉风侧逆�诊丫樱男

�己
�

��
�刁��
���

门��

图 �

�
。

压力表

中空纤维膜分离 器回收有机溶剂蒸气

的实验装置

�
�

气液饱和器 �
�

冷麟 斗
�

膜分离器 �� 针

形阀 �
�

真空 泵 �
�

气 相色谱仪

一
产蕊� � 一

,

一

一
� �
一

一一一一� � � ‘
�

丈了了一

�

一定压力下的氮气经正 己烷溶液饱和成

为混合气从膜分离器一端进人中 空 纤 维 内

管
,

在分离器的另一端通过针形阀和流量控

制装置控制驰放气流量
,

其流量用皂泡法测

定
�

在中空纤维膜渗透气侧即外侧抽真空
,

渗透气中正己烷通过冷脐冷凝
�

驰放气和原

料气 中正己烷的浓度 由气相色谱检测
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� �

�

产欲��三�代扒侧长�臼丫叼袋

、
�

� �
�

� �
�

�

驰放气流速�� � � 粉�
� 扮

图 � 驰放流速对渗透气和驰放气中 �
。
翻

、

度的影响

进料气浓度
�
沃二 �

�

� � � � � � 图 �
、

� 平月
�

习

进料气压力 � � �
。

工。�� � �

图中纵坐标数据应扩 大 ��� 倍

二
、

实验结果与讨论

评价膜分离器在溶剂蒸气回收过程中的

性能
,

由以下几个参数来确定
� � 膜系统的

处理量 �� � � � �
� · �� � � 在一定的驰放气

浓度下驰放气的流速 �� � �
, �澎

· ��� � 溶

剂渗透速率 �‘� � �
,

� �
’ · �� � �驰放气中溶

剂的浓度 �� 和渗透气一侧溶剂的浓度 �‘ 以

及膜的分离系数
� �

进料混合气 中溶剂浓度

较小
,

可以认为混合气中氮气的渗透速度同

纯氮气相同
�

用进料气浓度和驰放气浓度的

算术平均值作为中空纤维内管的浓度
�

通过

实验测定原料气中溶剂浓度
�

驰放气流速和

浓度
,

经物料恒算
,

就可得到其它有关参数
�

实验首先考察了在室温 ��� ℃ �
、

压 力

。
�

��� ��� � 表�
、

原料气中正己烷浓度� � 幼为
�

�

�外 � � 的情况下
,

驰放气流速同渗透气

中 � ‘

浓度和驰放气中 �‘ 浓度的关系
�

结

果在图 � 中给出
�

可以看出
,

遮驰放气流速

驰放气流速增加
,

使中空纤维内管混合

气 中 � ‘ 浓度相应增大
,

导致 � ‘

的渗透 宝

率增大
,

结果增加了渗透气一侧溶剂的浓度
,

但同时也导致了驰放气中溶剂浓度 偏高
,

这

对脱除废气中的溶剂是不利的
�

从分离的要

求出发
,

驰放气流速的选择应综合考 嚎渗透

气浓度和驰放气浓度 的共 同影响
�

对本实脸

所用膜分离系统
,

当驰放气流速拧 制 在 。
�

�

� � �

� �
, · � 左右时

,

可保证在驰放气浓度佼

低的情况下
,

把渗透气一侧溶剂的浓度提 币

到 �� 多� �� 左右
�

图 � 给出 � ‘

的渗透速率和膜分离器为

分离系数随驰放气 中 �‘ 浓度的变化
,

阻他

放气中 �‘ 浓度增加
, �。 的渗透速率几乎

,

戈

线性迅速增大
,

同时分离器的分离系数也泪

应增大
�

驰放气 中 � ‘

浓度愈接近原料气巾

�‘ 浓度
,

分离系数愈大
�

这说明要处理的退

合气中溶剂浓度愈高
,

膜分离的分离效能 电
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愈大 � 膜分离不适合处理含溶剂浓度很低的

混合气
�
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渗透气一侧 �
‘

的浓度和 � � 的渗透速率并

没有提高
,

相应的分离系数也比较小
�

对低浓

度有机溶剂蒸气的回收
,

浓度的影响较压力

的影响大很多
�

分
�

。日�。任泛�。公父

今之�
���。氛略褪尔

�,之、
�。�。概喊褪淑

����

日�
。日狱�
门。����

匕
�

� �
� �  ‘一 �

� 一一 止

一
一‘一

声 �
�

� � �
�

� � � ��

驰放气�
。
浓度勺伽。�邪飞

图 � 驰放气中 �
。

浓度 � ‘ 渗透速率与膜分离

器分离系数的关系

�
头。 �

·

� � � � � � � , �
�

��  � � �

图中横坐标数据应扩大 �的 倍
, 图 �

、
� 相同

实验同时考察了当原料 气 压 力 为 �
�

��

���
,

原料气浓度为 �
�

� �� � �� 时
,

在渗透气

一侧抽真空和维持常压的情况下
,

其渗透气

和驰放气中 �‘ 浓度同驰放气流速的关系以

及驰放气中 � � 浓度对溶剂渗透速率和分离

系数的影响
�

实验结果分别在图 � 至图 � 中

给出
�

当渗透气一侧抽真空时
,

从图 � 和图 �

看到
,

变化趋势同图 � 和图 � 基本一致
�

尽

管压力增加提高了原料气 中 �
。

的分压
,

但

一一一一这一一一一� 一� 一井一 一 一一一一� � �
�

�

� � � �
�

�
、

、� �
�

� ��

驰放气浓度� 刃 �� �� � �

图 , 驰放气浓度
、
�
‘

渗透速率和膜分离器分离系

数的关系� 抽真空 �
�
又, �

�

� �今� � � � ‘ �
·

� ��� �

当渗透气一侧不抽真空时
,

如图 � 和图

� 所示
,

渗透气一侧 � 。

浓度大大降低
,

而驰

�欲右互
��侧汪��

�欲一。任� ��侧淞哈�

�
,

� �
�

� �
�

� �
�

� �
。

�

驰放气流速�� � � 勺瓜 � , 毋 她放气流速�� 入
�
川 勺�

“ ·

��

图 略 驰砍气流速对渗透气和驰放气中 ��

浓度的影响� 抽真空 �

�
�

渗透气 �
一

驰放气
�
久二 �

·

� � � � � � � , 。
·

� 匕� ��
、

图 � 驰放气流速对渗透气 和驰放气 �
�

浓度的影响
�
盆, �

·

� � 略� � � � ” �
·

, � � � �

�� 渗透气 �
·

驰放气
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放气中 � ‘

浓度相对偏高
,

膜的分离作用降

低
�

这主要是由于在渗透气一侧
,

随溶剂蒸

气的不断透过
,

溶剂蒸气逐渐积累
,

使膜两侧

溶剂蒸气压差减小
,

而氮气在膜两侧的压差

变化不大
,

结果使溶剂渗透速率变小
,

同时渗

透气的浓度也减小
�

因此
,

用膜分离技术分

离和回收低浓度的有机溶剂蒸气
,

在膜分离

器的渗透气一侧抽真空是必不可少的
�

�

�

三
、

结 论

通过对聚二 甲基硅氧烷
一聚枫 中空 纤 维

膜分离器分离氮气和正己烷混合气中正己烷

蒸气的实验结果可知
,

用膜分离技术回收工

业废气中较高浓度的溶剂蒸气是可行的
�

本

实验是用正己烷和氮气作为实验气体
�

虽然

氮气在膜内的渗透系数基本与空气相同
,

其

它常用有机溶剂蒸气的渗透系数大于正已烷

的渗透系数
,

但本膜分离技术还是能够从废

气中回收氯仿
、

丙酮
、

二硫化碳
、

烷烃
、

芳烃等

渗透系数大的有机溶剂蒸气
�

把膜技术处理

后的低浓度的驰放气再用吸附法 进 一 步 分

离
,

在满足废气排放标准的情况下
,

可降低处

理费用
。
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对照试验表明
,

对标准葡萄糖
一
谷氨酸溶

液来说
,

不同 F /M 值的两个培养体系的活

菌总数峰值均在两 日内出现
,

且 F ZM 值大

的其峰值相对滞后出现
.

在 BO D 测定条件下
,

细菌种群在内源

呼吸期之前的耗氧速率较大
,

而在内源呼吸

期的耗氧速率相对较小
.

在同一培养温度等环境条件下
,

尽管培

养体系的 F /M 比值不同
,

但总生化需氧量

Bo D 。

值基本不变
。
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J
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