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摘要!在环境温度
(Ba

&用空压机提供气源&通过改变压力和流速等操作条件&用自建实验装置进行了聚砜膜

去除空气气流中
U;

(

)

Q

(

;

和
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(

的实验研究'监测分析原料气)产品气和渗透气中各组分的浓度&计算各种

气体的脱除率)传质系数和渗透系数等&评估了聚砜膜对这些组分的分离性能'实验结果表明&当压力超过

!()̀ [/

时&对应原料气流速大于
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的去除率均超过
="D

&说明聚砜膜对气流中
!

种组

分有明显的去除效果'
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在使用活性炭吸附分离环境中有机气体

时*

*<(
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&需要预先去除气流中
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(
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(
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和
;

(

等

杂质组分'原因是
U;
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和
Q

(

;

影响有机气体的

吸附!

;

(

在吸附床加热再生时&与活性炭发生反



应&影响活性炭的使用寿命'

在化学化工中&分离去除气流中的
U;

(

和

Q

(

;

等杂质的方法有吸收法)吸附法)冷冻法和膜

分离法等'吸收法使用液态吸收液&会对环境造

成污染!吸附法使用后需再生&能耗大!冷冻法也

要消耗大量电能'通常使用脱氧剂除空气中
;

(

&

去除气体量有限&且需要再生'对于去除气体杂

质&上述方法都存在着不足'

中空纤维膜对于同时分离去除这些组分&是比

较理想的选择'由于有机气体的分子量通常比上

面提到的三种杂质气体的分子量大得多&根据

K.,382.

理论&分子量差别越大&分离效率越高&因

此在活性吸附柱前使用中空纤维膜&可以预先去除

杂质气体并且不会损失太多的有机气体'使用膜

分离去除气体中组分&不仅操作方便&能耗低&无污

染&而且可重复使用'中空纤维膜是利用膜作为分

离介质&在压差的推动下&组分可选择透过膜&达到

将组分分离的目的'聚砜膜作为一种富氮膜&可以

分离去除
;

(

'近来研究表明&此膜也可以分离去

除气流中的
U;
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和
Q

(

;

&但大多只局限于单独去除

某一组分&如除湿*

!<B

+和去除
U;

(

*

"

+等'这些工作

除目标组分外&对去除其它组分的研究不够&得到

的数据缺乏可比性&可提供的参数有限'

膜在实际使用时&不仅考虑各组分的分离&还

要考虑如何操作及环境参数的影响'本工作在环

境温度下&设计实验装置&空压机压缩的空气通过

膜&调节流量和压力&观察渗透气和产品气中各组

分的变化情况&分别计算各组分的脱除率)传质系

数和渗透系数等&评估膜对各组分的分离性能&为

以后的实际应用提供参考'
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实验部分
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聚砜中空纤维膜参数

实验用中空纤维膜为美国
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为方便参数计算&对通过中空纤维膜的气体名

称规范化'膜进口气称为原料气#

b223

P

/8

&缩写为

b

%&出口气称为产品气#

[-$3,19

P

/8$--292.9/92

&缩

写为
4

%&被膜排掉的)从膜体侧面流出的气体称为

渗透气#

[2-72/92

P

/8

&缩写为
[
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仪器设备和气体分析

Q[E>=)

气体色谱仪热导检测器&美国
H

P

5%2.9

公司!无油摇摆活塞式空压机&美国
J/897/.,0/1<

图
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中空纤维膜进出口气体标识
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型质量流量
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公司&最大流量
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型露点仪&

#HLXHVH QR!BU

型温

湿度表&芬兰
#/58/%/

公司!

UM<*(U

数字测氧仪&常

州诺基仪器有限公司!

UMJ*))!

型压力传感器&宝

鸡传感器研究所&量程为
"))̀ [/

'

使用
Q[E>=)

气体色谱仪热导检测器&选用

[$-/

]

/̀ ^

填充柱&可分析气流中的
U;

(

&检测限

约为
*f*)

gE

#质量分数%'气流中的
;

(

选用测氧

仪进行测量'空气中
Q

(

;

浓度很高&产品气中浓

度较低&结合使用露点仪和温湿度表同时测量'

原料气各组分浓度列于表
*

'

表
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实验过程原料气中各组分浓度
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实验装置和操作

实验装置示于图
(

'此装置可以进行气体监

测和压力调节'

#

*

%气体监测

监测原料气)产品气和渗透气中各组分浓度'

在膜前预留出口&可对原料气进行取样和监测!产

品气和渗透气各有出口&可以进行取样和监测'

#

(

%压力测量和调节

压力对气体在膜上的分离影响很大&气源一

定时&压力变化会相应引起流量变化&因此在膜前

端和末端均安装压力传感器和质量流量计&观察

压力和流量的变化情况'在气路末端安装调节阀

来调节气体的压力和流量&每调节
*

次进行
*

组

实验&压力调节顺序是从低压到高压'
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膜分离
U;

(

)

Q

(

;

和
;

(

实验装置图
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操作步骤为"关闭转子流量计&开启空压机&

约
*)75.

后&露点仪显示值稳定'测量
(

号和
!

号监测点的相对湿度和
;

(

浓度&并分别取样&用

色谱分析其中
U;

(

浓度'然后旋开转子流量计&

测量
*

号监测点的相对湿度和
;

(

浓度&取样分析

其中
U;

(

浓度'取样和测量结束后&关闭转子流

量计&调节压力&每次压力增加约
") [̀/

左右'

同样的操作方法&进行下一组实验'

每组实验都要记录流量和压力值&同时使用色

谱分析
*

)

(

和
!

号取样点采集样品中的
U;

(

的浓度'

9;=
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实验结果计算方法

为了解气体各组分的分离效果&首先计算脱除

率'气体分离是因为传质和渗透速度不同而实现的&

因而计算传质系数和渗透系数'通过比较这些参数&

可以解释实验结果&进而达到工程应用的目的'

9;=;9

!

脱除率
!

脱除率表示组分经过膜后被去

除的情况&即从渗透气中被分离排除的情况&计算

公式为"
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式中&

,
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为
I

组分的脱除率&

&
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和
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[I

分别为原料

气和渗透气中
I

组分的浓度&

=

b

)

=

4

和
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[

分别为原

料气)产品气和渗透气的流速&
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!

,
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传质系数
!

组分
I

透过膜的传质系数计

算公式为*
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%#标

准状况%&

&
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为产品气中
I

组分的浓度&
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R

为中空

纤维膜的膜面积&
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渗透系数
!

组分
I

渗透系数的计算公式为*
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#标准状况%&
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和
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分别为原料气和渗透气压力

#渗透气压力接近于大气压%&

[̀/
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结果和讨论

中空纤维膜是在压差驱动下实现气体分离

的&因此本工作主要讨论不同压力下各参数的变

化&对膜分离情况予以解释'

在
(Ba

下&调节图
(

气路末端的调节阀&使

原料气的压力范围由
(!> [̀/

变化到
!"! [̀/

&对

应流速为
(F"=
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*F=(7
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,

6

'根据
R*
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R(

和

R!

号监测点测量得到的相对湿度和
;

(

浓度&以

及色谱分析得到的
U;
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浓度&按照公式#

*

%

"

#

!

%&

分别计算出
Q

(

;

)

;

(

和
U;
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各组分的脱除率)传

质系数和渗透系数'

图
!

!

中空纤维膜原料气体压力对流速的影响
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压力对流速的影响

使用空压机提供气源时&产生的气量与压力

密切相关&压力升高&气体流量减少!压力降低&气

体流量增加'气路气体流速与压力的关系示于图

!

'从图
!

可见&原料气流速与压力呈线性关系'

由于空压机功率提供的气量有限&而膜面积比较

大&因此压力与流速变化范围都比较小'
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通常要求需要的组分能够得到充分的富集&即

产品气体积尽量小'为此&给出了渗透气流速,产

品气流速#

=

[

,

=

4

%的比值与压力的关系'它们之间

成指数关系&压力
(A)̀ [/

时&

=

[

与
=

4

基本相等'

:;:
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压力对各组分量的影响

气体的分离&实际上就是原料气中的组分经

过中空纤维膜后&分为
(

部分&一部分是渗透气&

另一部分是产品气'如果分离去除某一组分&则

此组分在渗透气中的浓度应比原料气中高!同样&

如果富集某一组分&则组分在产品气中的浓度应

该比原料气高'

为了考察
Q

(

;

)

;

(

和
U;

(

这
!

种组分的去除

情况&需要在不同压力下&得到各组分在原料气

体)产品气和渗透气中的量&这是获取其它各项参

数的基础'通过比较不同压力下的分配情况&可

以对其分离进行初步的评估&并可得到最佳分离

操作压力&为实际应用提供参数'

Q

(
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)

;

(

和

U;

(

这
!

种组分在原料气)产品气和渗透气中的

量与压力的曲线分别示于图
B

)图
"

和图
E
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和图
E

可以得到如下结论"#

*

%原

料气流量随压力增大而下降&这与空压机的性能有

关'压力增大&流量下降&进入膜的气体总量减少!

#

(

%产品气中各组分的量随压力增大而下降&也就是

聚砜膜适合于去除这
!

种组分!#

!

%渗透气随着压力

的增大&先增加后下降&存在一个最大值&这个最大

值应该是分离该组分的最佳压力'在最佳压力下&

膜的分离效果最佳'在最佳压力下进行操作&对组

分的分离效果达到最好&原料气体)产品气和渗透气

中的流量分布也比较合理&可以得到最佳的产品气

流量和较少的杂质含量'
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可以看出&对于
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&其最佳压力

范围分别为
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'因此&在此条件下&聚砜膜的最佳操作压

力范围选定为
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!()̀ [/

&其对应的原料气体流

速为
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(F!7
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比值约为
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压力对脱除率的影响

不同压力下&各组分脱除率效果示于图
A

'

压力升高&渗透气流量增大&组分的脱除率也增

大&实验结果与预测结果一致'说明升高压力可

以提高杂质的去除效果'为了使
!

种组分的脱除

率高于
="D

&选择原料气压力在
!() [̀/

左右'

再提高压力&脱除率上升空间很小&但原料气体流

量下降很快&产品气流量也下降&单位时间样品处

理量下降'
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压力对传质系数的影响

压力对传质系数的影响示于图
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'压力升

高&
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)
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和
Q
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传质系数有增大的趋势&特别
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图
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压力对组分脱除率的影响
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的传质系数升高最为明显&但
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的传质

系数升高不明显'

根据式#
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%&传质系数与原料气和产品气的体

积比有关&压力越高&原料气体流量越低&组分与

膜接触时间越长&传质效果越好'致使产品气中
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和
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含量降低&产品气流量变小!渗透

气中这
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个组分含量增高&流量增大'

压力在
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的拐点&这可以从图
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现拐点'出现拐点的原因可解释为
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在压力小

于
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时&主要通过渗透通过中空纤维膜!大

于此压力后&
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开始溶解在膜材料上&膜通过渗

透和溶解共同使
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分离而从渗透气中排出'
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压力与渗透系数的关系

压力对渗透系数的影响示于图
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'压力升高&

渗透系数几乎都在下降&其中
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的变化最为明

显&其次是
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&变化最小的是
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&压力升高&渗透气中各组分的量也在下降'

在压力高于
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后&这
!

种气体渗透系

数非常接近'说明压力升高&原料气体流量也降

低&组分与膜接触时间加长&渗透效果也越好'
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是可行

的'压力增高&脱除率和传质系数升高&去除效果

越好&渗透系数下降'

在对原料气)渗透气和产品气中各组分量分

析的基础上&结合脱除率)传质系数和渗透系数&

实验膜的最佳操作压力为
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左右&

Q

(

;

)

;

(

和
U;

(

各组分的脱除率均超过
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&原料气流速
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