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摘要!采用流延法制备大面积的j%=RZ=j分子筛复合膜"并用于渗透汽化分离二甲基甲酰胺R水%b$_RI

'

S&溶液# 考察

了料液组成'进料量和操作温度对膜分离性能的影响# 实验结果表明!渗透通量随着温度的升高而增大"在 b$_质量分数为

'(T"操作温度为 '"g"料液量为 )V# 1

!

R0"膜后侧压力为 #(( Z%的条件下"j%=RZ=j膜的渗透通量达到 )VP" L?R%1

'

+0&"分

离因子为 ))V##

关键词!j%=RZ=j复合膜$渗透汽化$b$_RI

'

S溶液
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99二甲基甲酰胺%b$_&是一种重要的化工原料

和优良的有机溶剂"在化工生产'医药以及制革工业

等各个领域有着广泛地应用"被称为 ,万能溶

剂-

())

# 据统计"我国每年产生的 b$_废水约

) 亿8

(')

# 因此"对 b$_废水进行有效处理具有巨

大的社会效益'环境效益和经济效益# 常见的 b$_

废水分离方法有吸附法'超临界水氧化法'萃取精馏

法"这些方法存在成本高'能耗大'操作复杂和安全

性差等问题(!)

# 与之相比"渗透汽化技术则具备低

能耗'高效率'操作简单等优点#

j%=沸石膜是典型的亲水型膜材料"对极性小

分子具有很强的渗透选择性"国内外在膜的制备和

渗透汽化应用方面已经取得一定的成果(" >#)

# SL%̂

1*8*

(N)和 $*-2?%12

(O)等采用日本 $28762A.?2.,,-2.?

%.+ \02KM624+2.?公司的 j%=分子筛膜在 N(g下对

I

'

SRb$_%质量分数为 )(T&进行渗透汽化%Z[&

处理$\0%0等(P)采用同一家公司的j%=分子筛膜在

"( UO(g范围和 b$_质量分数 ( U)((T的范围内

进行Z[实验"渗透通量在 (V) U!V! L?R%1

'

+0&范

围内"分离因子可达到 !!(# X244%-+ 等(<)通过实验

核算了Z[='j%=' 种商品膜在渗透汽化过程中的

操作成本"结果表明"采用 j%=沸石分子筛膜进行

渗透汽化所需的操作成本仅为 Z[=高分子膜操作

成本的 )R'"从而使得 j%=型分子筛膜工业应用具

较好的前景#

笔者以高分子材料 Z=j为支撑体"采用流延

+P#+
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法制备了大面积的 j%=RZ=j分子筛平板膜"并用

于 b$_RI

'

S体系的分离# 考察了进料温度'料液

组成等因素对膜性能的影响"确定了最佳的操作

条件#

67实验部分

6967实验原料与仪器

主要药品!,",>二甲基甲酰胺'氢氧化钠'偏铝

酸钠'九水硅酸钠'聚丙烯腈"以上药品均为 =]"国

药集团化学试剂有限公司生产#

主要仪器!阿贝折光仪$日本 ]2?%L6 公司生产

的bR1%̀ '#(( Z/型 l射线衍射%l]b&仪$日本

I28%302公司生产的 \ >!(((j型扫描电子显微镜

%\A$&#

6987N'3G!3N复合膜的制备

)V'V)9j%=分子筛的制备

原位水热合成法!以硅酸钠为硅源"偏铝酸钠为

铝源"按摩尔比 ' %j%

'

S& q' % \2S

'

& q' %=4

'

S

!

& q

'%I

'

S& nOV#q'q)qP(( 配制分子筛合成液()()

"倒

入有聚四氟乙烯内衬的不锈钢晶化釜中"密封"放入

P#g的烘箱中晶化 '" 0# 反应完成后迅速冷却反应

釜"用去离子水冲洗至中性"在 P(g烘干 '" 0#

)V'V'9流延法制备j%=RZ[=复合膜

将制备好的j%=分子筛均匀分散到 Z[=水溶

液中"配制成一定比例的铸膜液"采用流延法在支撑

体%Z=j&上进行涂膜"O(g烘干"涂膜 ! 次#

69:7分子筛膜的渗透汽化性能实验

渗透汽化中试装置如图 ) 所示# 将配制的一定

质量分数的b$_模拟废水加入贮罐 ) 中"加热至指

定温度并维持恒定# 采用进料泵将料液打入贮罐 !

中的膜组件"膜渗透侧接真空泵"渗透侧的蒸汽流经

制冷循环器在收集瓶中冷凝为液体"留样分析# 渗

余液回到贮罐 ) 中#

图 )9渗透汽化装置流程图

采用阿贝折光仪测定组分的质量浓度# 膜的渗

透汽化性能由渗透通量%I&和分离因子%

#

&参数

评价!

IXKF+A %)&

#

X%9

b$_

R9

I

'

S

&R%>

b$_

R>

I

'

S

& %'&

式中!K为透过膜的渗透量"L?$+为膜面积"1

'

$A为

操作时间"0$9'>分别为渗透液与原料液中b$_与

I

'

S的质量浓度#

87结果讨论

8967N'3G!3N分子筛膜的表征

j%=RZ=j分子筛膜的 l]b谱图和 \A$照片

分别如图 ' 和图 ! 所示# 合成的复合膜的特征衍射

峰与国际分子筛协会%5.8,-.%82*.%4B,*428,=77*32%̂

82*."5B=&数据库中 j%=分子筛的标准衍射峰位置

一致()))

"且复合膜的衍射峰还包括了 Z=j支撑体

的特征衍射峰"说明j%=分子筛已成功负载在Z=j

支撑体上"制备出 j%=RZ=j复合膜# 从 \A$图可

以观察到j%=分子筛呈立方体"颗粒大小较均匀"

长度在 P U)(

%

1"部分小晶粒在大晶粒表面结晶#

说明采用流延法制备的分子筛复合膜表面平滑"无

较大的晶间孔隙"在支撑体表面形成致密的分子

筛膜#

图 '9j%=RZ=j复合膜的l]b图

图 !9j%=RZ=j复合膜的 \A$照片

8987N'3G!3N复合膜的渗透汽化性能

'V'V)9铸膜液中j%=分子筛质量分数对渗透汽化

性能的影响

j%=分子筛在铸膜液中的质量分数影响复合

+<#+
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膜的分离性能"结果如图 " 所示# 随着铸膜液中

j%=分子筛质量分数的增加"分离因子呈先上升后

下降的趋势"而渗透通量则从 (V)) L?R%1

'

+0&提高

到 (VN< L?R%1

'

+0&#

)*

#

$'*I

+n(V)(N 1

'

"'(T b$_":n'"g"Vn#(( Z%"Nn'( 1FR12.

图 "9j%=RZ=j分子筛复合膜分离性能

'V'V'9涂膜次数对渗透汽化性能的影响

采用流延法按铸膜液中 j%=质量分数为 )(T

制备j%=RZ=j复合膜"实验温度为 '"g"膜后侧压

力控制在 #(( Z%"料液流量为 '( 1FR12.条件下"进

行渗透汽化实验"考察了涂膜次数对分离性能的影

响"结果如图 # 所示# 随着涂膜次数的增加"分离因

子增加"而渗透通量下降# 在涂膜 ! 次时分离因子

达到最大"渗透通量降至 (VO# L?R%1

'

+0&# 这是因

为涂膜次数增加使得膜层的厚度增加"加大了传质

阻力"从而使得渗透通量减小# 由此可以看出"流延

法可以快速合成致密'完整的 j%=RZ=j复合膜#

但是涂膜次数过多会导致膜的厚度增加"降低渗透

通量# 因此"选用涂膜次数为 ! 次#

)*I$'*

#

+n(V)(N 1

'

"'(T b$_":n'"g"Vn(V# LZ%"Nn'( 1FR12.

图 #9涂膜次数对膜分离性能的影响

'V'V!9操作温度对膜分离性能的影响

不同温度下j%=RZ=j分子筛复合膜的渗透汽

化放大实验结果对比如图 N 所示# 随着温度的升

高"膜的渗透通量增大"分离因子降低# 这是由于!

随着温度的升高"I

'

S和 b$_分子的动能增加"扩

散加快"使得渗透物在膜中的扩散更加容易"从而总

的渗透通量增大# 温度升高"一方面料液中各组分

分子运动加剧"使得b$_和水分子迁移到膜表面的

速率增加$另一方面高温导致膜两侧的蒸汽压差增

大"造成渗透汽化推动力增加"从而渗透通量增加#

在进料温度为 '"g时分离效果较好"j%=RZ=j复合

膜的渗透通量和分离因子分别为 )VP" L?R%1

'

+0&

和 ))V#"#

)*

#

$'*I

'(T b$_"Vn#(( Z%"+n(V)(N 1

'

"Nn)V# 1

!

R0

图 N9操作温度对分离性能影响

'V'V"9进料量对分离性能的影响

进料量对复合膜的分离性能影响如图 O 所示#

j%=RZ=j分子筛复合膜渗透通量随着流量的增大

而增大# 这是由于进料量的增加导致膜面流速的增

加"而较高的膜面流速有利于带走沉积于膜表面的

颗粒'溶质等"减轻膜污染"因此提高了渗透通量#

另外"提高膜面流速可以减薄浓度边界层"强化过程

传质()')

"从而获得较高的渗透通量#

)*

#

$'*I

'(T b$_"Vn(V# LZ%"+n(V)(N 1

'

":n'"g

图 O9进料量对分离性能的影响

'V'V#9料液质量分数对分离性能的影响

料液质量分数对复合膜分离性能的影响如图 P

所示# 由图 P 可知"在料液质量分数为 '(T时"

j%=RZ=j分离效果较好$随着料液质量分数的增

加"j%=RZ=j复合膜的分离性能下降$当料液中

b$_质量分数为 "(T时"分离因子仅为 !VN"这是

因为随着b$_质量分数的增加"使得料液边界层变

厚"浓差极化现象严重"传质阻力增大"从而导致分

离因子降低# 有待进一步改善复合膜的分离稳定性

+(N+
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和使用寿命#

)*

#

$'*I

:n'"g"Vn(V# LZ%"+n(V)(N 1

'

"Nn)V# 1

!

R0

图 P9料液质量分数对分离性能的影响

:7结论

%)&采用流延法"铸膜液中 j%=质量分数为

)(T"涂膜 ! 次制备了面积为 (V)! 1

' 的 j%=RZ=j

分子筛复合膜#

%'&渗透汽化实验表明!操作温度为 '"g"b$_

的质量分数为 '(T"料液量为 )V# 1

!

R0"膜后侧压

力为 (V# LZ%下"j%=RZ=j分子筛复合膜的分离性

能较好"渗透通量和分离因子分别为 )VP" L?R%1

'

+0&

和 ))V##
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一种初级过滤系统$<N6T:QU:VTU3%

本发明公开了一种初级过滤系统"包括内部设置有

空腔的密封箱体"所述箱体的对称侧壁上设置有进水管

和出水管"进水管和出水管的一端均与空腔连通"进水管

设置在出水管的上方"空腔中设置有隔板"隔板设置在进

水管和出水管之间"隔板的顶端与空腔的顶端无缝连接"

隔板的侧壁与空腔的侧壁无缝连接"空腔的底端和隔板

的底端存在间隙"空腔中设置有过滤装置"过滤装置与腔

体的壁面固定"且过滤装置设置在进水管设置在空腔中

的端头的正下方"过滤装置设置在隔板和进水管之间#

该过滤系统利用石油漂浮于水面"利用物理特性进行初

级过滤"不会对水体造成二次污染"解决了现有石油污染处

理都是采用化学试剂进行处理"容易造成二次污染的问题#

一种海水淡化装置$<N6T:QU:VTT3%

99本发明提供了一种海水淡化装置"至少包括蓄水箱'

超声雾化器'气液混合单元'蒸发冷凝单元"以及将上述

部件之间互相连通的管道"其中蓄水箱中存储有海水"超

声雾化器通过管道连接蓄水箱$气液混合单元由空气压

缩机'进气管道以及喷嘴组成$所述的蒸发冷凝单元至少

包括蒸发器'微波加热装置'格栅过滤装置'冷凝导流板

以及出水管"所述的蒸发器的内部为中空的蒸发腔"微波

加热装置安装在蒸发腔的内壁上"格栅过滤装置覆盖在

蒸发腔的顶部"冷凝导流板安装在格栅过滤装置的上方"

冷凝导流板上设有导流槽# 该装置喷出液滴小'雾化液

滴均匀性好'蒸发速度快"微波加热法蒸发水的能量利用

率高"能够调节雾化颗粒大小"能量利用率提高#

用于污水处理的电解槽$<N6T:QU:V6B3%

本发明涉及一种用于污水处理的电解槽"该电解槽

为书型结构"由阴极'阳极'盖板'背板等组成"合起来之后

形成电解槽的腔体"盖板与背板上的阳极和阴极相互交

错设置# 这种电解槽结构紧凑"运行稳定"寿命长"对生活

污水的处理效果好# 一般用于船舶'海洋平台的生活污

水处理"当生活污水中不含氯离子时可通过添加氯化钠

溶液使氯离子浓度达到 ! ?RF以上"也能达到较好的处理

效果#
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