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孚L化液膜分离技术及其

在烃类分离中的应用

郭存悦 1) 米 杰 2) 王志忠 3)

摘 要 乳化液膜技术是一种新型的分 离技术
,

在许 多领域 中有着广阔的应 用

前景
。

综述 了乳化液膜分 离技术的过程
、

原理
、

数学模型
、

影响乳化液膜分离的各种 因

素及其在液体烃类分 离中的 应用
,

总结 了这种分 离技术的优缺点
,

分析 了其在煤 焦油

产品 的分 离和精制 中应 用的可行性
。
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O 引 言

液膜分离技术是一种快速
、

高效和节能的新型分离技术
,

从本世纪 60 年代问世 以来川
,

引

起了许多学者的极大兴趣
,

相继开展了广泛深人的研究工作
,

有些成果 已经或正在应用于工业

化过程
。
仁Z j

液膜分离过程和液膜萃取过程相似
,

也是 由萃取和反萃取两个过程构成的
,

但在液膜分离

过程中
,

萃取和反萃取是 同时进行一步完成的
。

由于液膜本身的促进传输作用
,

使分离过程的

传递效率 明显提高
,

甚至可以使 溶质从低浓度 向高浓度扩散
,

从而减少 了分离过程所需级数
,

节省了萃取溶剂的消耗量
。

目前
,

液膜分离技术正在石油化工川
、

湿法冶金川
、

环境保护
、

气体

分离川
、

产品的精制和生物 医学等领域 中显示出广阔的应用前景
。

液膜分离技术的研究和开发历史至今只有 20 多年
,

其大概情况示于表 l( 见第 41 页 )
。

液膜分离技术按其构型和操作方式的不 同可分 为四 种类型
:

含浸型 脚〕
、

流动型 [22 〕、接触型

和乳化型 [2s 〕
,

见第 41 页图 1 所示
。

含浸型 (图 l a )是以多孔 固体作为支撑体
,

膜相溶 液靠毛细

管力浸人并被牢固地吸附在多孔支撑体的微孔之中而构成支撑膜
,

膜的两侧分别是 原料相和

接收相
。

流动型 (图 1b )是使膜相溶液在两个具有极小 间隔的支撑膜间流过
,

外侧为原料相
,

流

动的液膜溶液即是接收相
。

接触型 (图 IC )是膜相溶液靠机械搅拌在原料相和接收相之间循环
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而达到溶质传输的 目的
。

乳化型 (图 ld )是膜相溶液与原料相或接收相构成复杂的乳状液
,

外

部相为接收相或原料相
,

这种乳状液 的液滴可 以是水包油型 (O / W )
,

也可 以是油包水型 (W /

O )
.

表 1 液膜分离 法的研究与 开发简况

年代 研究者 主 要 研 究 内 容

1 9 6 8 N
.

N
.

Li [l 〕 用乳化液膜对烃类进 行分离

1 9 7 1 C u s s
le r [ 6 ] 利用液膜促进 N a + 的传递

1 9 7 6 Ki ta ga w a 等川 利用乳化 液膜 从磷 酸湿法生产过程 中回 收铀

1 9 7 7 B a k e r 等 [8 〕 采用真 空纤维 组件 浓缩铀

19 8 3 M ar
r

等川 利用 液膜 从粘胶废液 中回 收汞

19 8 3 T e r a m o t o 等 「‘o 〕 用乳 化液膜分离苯酚和 甲酚

19 8 4 G os w a m i等 [1l 〕 烃类 对乳化液膜的渗透及液 晶结构 的形成

1 98 6 加藤 觉等 [1 幻 利 用乳化液膜分离石脑油 中的芳 香烃

1 98 7 K at o 等 [l3 〕 在乳 化液膜中加人极性物质促进 烃类渗透

1 98 9 0
‘

B ri e n 等 [l 4 〕 利 用乳化液膜 回收低分子量 有机酸

1 9 9o G 叩
ta 等 [ls 〕 液膜法分离烃类过程 中的传 质研 究

1 9 90 T e r a
m o to 等 [ , 6 〕 A g N O

:

载体在乳化液膜分离 中对苯的促进传递

1 9 9 2 G ad ek
a r

等田〕 用乳化液膜法 回收水溶液 中的硝基苯酚

1 9 9 5 E g补hi r a 等 [l8 〕 提高用乳化液膜法分 离烃 类选择性的研究

1 9 9 5 江头龟一 [l , 〕 在连续逆流填料塔 中用 O / W / O 型液膜分离 烃类

1 9 9 5 米 杰等卿〕 用乳化液膜法 对工业 蔡进行精制

川引司川妇刊

h

.液哎栩

由于 乳状液滴非常小
,

其 有效透

过面积就大大增加
,

其透过速度约为

其 它 三 种型 式 液 膜 的 10 0 一 1 00 0

倍
。
〔2 3 :

乳化液膜分离技术 (L iq u id S u r -

fa e t a n t M e m b r a n e )是 由美 国埃 克森

研究与工程公 司的 N
.

N
.

Li 于 1 9 6 8

年首先发明的 (见表 1 )
,

他 用乳化液

膜对液体烃类进行了成功的分离
。

由

于乳化液膜所需设备简单
、

工艺流程

短
、

易操作
、

分离成本相对 较低
、

分离

效果好
,

因而世界各 国对此表现 出极

大的兴趣
。

到 9 0 年代初
,

已有 16 0 多

个研究单位对其作了进一步的研究与

液膜tlI

穆支撑体小食
透过

吻
J

接收相

图 1 液膜分离 的几种 型式

a -

一 含浸型 ; b

—
流动型 ; c

—
接触型 沮

—
乳化型

开发咖〕
,

其应用领域已扩展到液体烃类的分 离
、

废水处理
、

金属离子的回 收
、

化工产 品的提 纯

与精制和 医药工业等
。
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1 乳化液膜分 离的过程及原理

乳化液膜实际上可 以看成一种
“

水
一

油
一

水
”

型 (W / O / W )或
“

油
一

水
一

油
”

型 (O / W / O )的双重

乳状液高分散体系
。

将两个互不相溶 的液相通过高速搅拌或超声波处理制成乳状液
,

然后将其

分散到第三相 中
,

就形成了乳化液膜体系
。

这种体系包括内部相
、

液膜相和外部相
。

为了维持

乳状液一定的稳定性及选择性
,

要在膜相 中加入表面活性剂和添加剂
。

由于乳化液膜是一个高

分散体系
,

因而能够提供很大的传质 比表面积
,

待分离物质通过膜相在内部相和外部相之间进

行传输
。

在传质过程结束后
,

将 内外相分离开并采取适当的方法对乳化液进行破乳 以 回收膜

相
,

并对内外相进行适当处理
,

以 回 收被浓缩 的物质
。

乳化液膜分离的过程从总体上说可以分 为三步
:

乳化液膜的制备
、

液膜渗透和破乳
。

液膜

体系的选型是由待处理物料的特性决定
,

下厕以 O / W / O 型乳化液膜为例来说明这三个步骤
。

乳化液膜的制备

图 2 示 出了一种制备 O / W / O 型乳化液膜的方法
。

原料油相与含有关水性表面活性剂和

膜强化剂的液膜水溶液在高速搅拌下进

行混合
,

得 O / W 型乳状液 (一次乳化 )
,

然后把该乳状液加人接收油相 中
,

在搅

拌下进行分散
,

得到复合乳状液 (二次乳

化 )
,

即我们所需要的 O / W / O 型乳化液

膜
。

制备乳化液膜所用搅拌装置除普通

搅拌槽外
,

还有均化器和高速均化器 ; 搅

拌方式除机械搅拌外
,

还有超声波搅拌等
。

盔
( )

熏愉
二:

} 考才六
J
‘反-t 1女 明又 于11

液膜相
一

档生兰到

图 2 乳 化液膜的一种 制备方法

.

2 液膜渗透

在二次乳化的同时
,

由于原料油相 中各组分在膜相 中的溶解度及扩散系数各异
,

就会产生

某种组分通过液膜的选择性渗透
,

从而使接收相 中该组分的浓度远高于其它组分的浓度
,

达到

把该组分分离出来的 目的
。

3 破乳

将经过液膜渗透以后的乳化液膜体系静置分层

进一步处理后 回收被浓缩 了的物质
。

O / W 乳状

液被破坏
,

将膜组分和 内部油相分离开
,

膜相返

回去重新用于制备乳状液
,

内相进行 回收处理
。

常用的破乳方法 有化学 法
、

加 热法
、

离心 过滤

法
、

静电法和超声波法
。

图 3 表示一种连续破乳

的过程
, 仁2 5〕

‘

图 4 (第 43 页 )表示了无 流动载体 情况下

,

使 O / W 乳状液与接收相分开
。

接收相经

添加油

预混 合槽 破乳腆 们I分离栖

图 3 连续破乳过程 示意 图
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乳化液膜分离的几种机理
。

原料相中不

同的组分由于其在膜相中的溶解度和渗

透速 率不 同而 发生 选 择 性 渗 透 (图 4

(a ) )
,

图中 A 组分的渗透速率大于 B
,

故

物质 A 将更多地渗透到外相
,

B 则留在

内相而得以分离
。

当膜两侧 A 的浓度相

等时
,

A 的渗透即达到动 态平衡
,

A 通

过膜到达外相的净通量为零
,

传质结束
。

图 4 (b )所示为滴 内化学反应
,

原料 中的

组分 C 渗透通过膜相
,

在膜内侧 与滴 内

所含试剂 R 发生 化学反应 生成 不溶于

膜相的物质 P
,

从而达 到从料 液 中将 C

组分分离出来的目的
。

图 4 (c )所示为化

学反应发生在膜内
,

原料 中的 D 组分 渗

_

一

畏到吁
,式

急
二

{J

帐
二

马
价

R

恳
(a ) 选择性渗透 ( l

, ) ; l粉l)J化
·’

;介反 z
、
;

膜内 原料

E
.

忿 浮物

(c) 膜相化学 反应 ((l ) 萃取和吸附

图 4 无流动 载体情况下乳化液膜分离 的几种机理 [26 〕

透进人膜相
,

与膜内所含试剂 R
:

发生可逆正向反应生成 中间产物 P
l ,

P
l

扩散到膜 内侧后与内

相中所含试剂 R
:

反应生成不溶于膜相的 P
: ,

并使 R
l

重新还原释放而留在膜相
。

R
l

在传输过

程中仅仅起一种载体作用
。

图 4 (d) 所示为原料 中的悬浮物被膜相吸附
,

或有机物被膜相萃取
,

从而达到分离的目的
。

2 影响乳化液膜分 离的因素

影响乳化液膜分离效果的因素很多
,

其 中液膜相 的组成和各种操作条件对液膜的稳定性

和分离过程的选择性
、

传质速率有着最为直接的影响
。

2
.

1 液膜相组成的影响

液膜相通常由膜溶剂
、

表面活性剂及必要 的添加剂组成
,

其适宜 比例一般要靠实验来确

定
。

膜溶剂是构成液膜的主要成分
,

在分离烃类时常选用水作膜溶剂
,

分离水溶液中的金属离

子时选用中性油或烃类作膜溶剂
。

粘度是选择膜溶剂的重要物性参数
,

其大小直接影响到膜的

稳定性
、

膜的厚度和膜相的传质系数
,

从而直接影响分离效果
。

表面活性剂不仅对形成液膜
、

提高液膜的稳定性起决定作用
,

而且对渗透物通过液膜的扩

散速率及选择性也有显著影 响
。

通常配制水包油型乳状液选用 H L B 值 (亲水亲油平衡值 )为 8

~ 1 8 的水溶性表面活性剂
,

而配制油包水型乳状液则选用 H L B 值为 3
.

5一 6 的油溶性表面活

性剂
。

表面活性剂的浓度存在一适宜值
,

太低时
,

起不到应起 的作用 ; 太高时
,

会使膜厚增加太

多
,

粘度变大
,

从而影响膜相传质系数
,

也不利于分离后的破乳
。

液膜能否在实际中应用的关键在于膜的稳定性
,

最理想的情况是
:

进行分离操作时乳状液

保持稳定
,

分离结束后又容 易破乳
。

添加剂的使用可 以将这两个矛盾的因素协调起来
,

对 O /

W / O 型乳状液常用的添加剂是甘油
,

而对于 W / O / W 型乳 状液常用的添加剂是石蜡油和其

它矿物油
。
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2
.

2 各种操作条件的影响

2
.

2
.

1 乳化方法
、

搅拌速度与接触时 间

制备乳化液膜的方法常用的是搅拌槽法和均化器法
。

用均化器制备 O / W 型乳状液可 以

防止外相到内相 的机械扰动
,

且有较大 的透过速率
,

但分离因数较小 ; 用搅拌槽制备的乳状液

对机械扰动不稳定
,

透过速率较小
,

而分离因数较大
。

卿 〕

搅拌速度包括一次乳化 (即制备 O / W 型或 W / O 型乳状液)时的搅拌速度和二次乳化 (即

O / W / O 型或 W / 0 / W 型乳状液的制备 )时的搅拌速度
。

一次乳化时搅拌速度越大
,

形成的乳

状液滴的直径就越小
,

有利于下一步的分离操作
,

一般到 Z OO0 r / m in 的搅拌速度就足够了
。

二

次乳化时搅拌速度有一最佳值
,

太快 了液膜容易破裂
,

太慢了则二次乳化困难
。

接触时间是指在适当的搅拌速度下
,

接收相与 O / W 乳状液互相混合接触的时间 (即二次

乳化的时间 )
。

鉴干液膜体系的特性是两相接触界面大
、

液膜薄
、

渗透快等
,

两相往往在较短 的

接触时间内即能达到分离要求
,

若延长接触 时间
,

反而会导致液膜破裂
,

分离效果反而下降
。

2
.

2
.

2 原料相
、

液膜相与接收相之 间的体积 比

实验证明
,

在形成 O / W 型乳状液 时
,

液膜溶液所 占的体积分数太低
,

会使膜变薄而容易

被破坏
,

但太高时
,

则会降低产品收率和选择性
。

在形成 O / W / O 型复合乳状液时
,

乳状液 (O /

W 型 )所 占的体积分数越大
,

分离效果越差
,

产品收率越低
。

而该体积分数太小时
,

分离的产量

则太低
。

[20 :

2
.

2
.

3 原料液的浓度和酸度

乳化液膜分离特别适用于低浓度物质 的分离与提取
。

原则上讲
,

I X I O一 6

乃至更低浓度 的

原料液都可 以采用乳化液膜分离
,

但浓度超过 1 % ~ 2 %时
,

一级处理达不到要求
,

需采取多级

处理
。

溶液酸度即 p H 值对乳化液膜分离的影 响是不可忽略的
。

有一些分离过程必须在一定 的

p H 值条件下进行
,

待分离物质与膜相 中的载体形成稳定的络合物而进入液膜相
,

达到明显的

分离效果
。

然而 p H 值不能满足时
,

分离过程则难以进行
。

2
.

2
.

4 操作 温度

乳化液膜分离操作一般是在常温或原料液温度下进行的
。

但对于升温液化的物 系(如一些

固体烃类混合物 )或欲提高传质速率也可适 当提高操作温度
,

但伴随而来 的不良影响是液膜粘

度降低
,

膜相挥发性增加
,

表面活性剂水解
,

从而
·

降低了膜的稳定性和分离效果
。

总之
,

影响乳化液膜分离过程的因素很多
,

且彼此之间又互相牵制
,

只有加强实验
,

多方面

探讨
,

综合进行分析
,

才能确定各种最佳的工艺条件
,

为形成一个经 济高效的分离工艺提供基

础条件
。

2
.

3 乳化液膜分离的数学模型

为指导乳化液膜分离过程的设计和放大
,

许多研究者在试验研究和机理分析的基础上提

出了适
.

用于不 同情况的数学模型
。

2
.

3
.

1 双膜模 型 [ 2 5〕

双膜模型是描述渗透机理的简单模型
,

它反映出液膜的渗透速率与膜两 侧渗透物质 的浓

度差成正 比
。

其形式为
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~
、

一
、

一 _ d C D
, ·

A
·

D
‘

_

谬适迷毕 - 一 丁丁 ~

—
·

。C
U I U

3. 2 有效膜厚模型 哪」

有效膜厚模型的提出基于如下假设
:

l) 连续相与乳状液充分混合
,

分离过程取决于液膜相内的传质过程 ;

2) 每一个包含许多反应试剂微滴的乳状液滴
,

近似看作一个大液滴 ;

3) 乳状液一旦形成便一直保持其完整性
。

根据上述假设可建立渗透速率
、

渗透物质浓度和乳状液滴半径之间的关系为

刁C ~ f 挤C
.

2 刁C )
二二 一 刀

, .

} 二, , ; 十 一
. 二丁一 }

口 i 戈d r “ r 口 r /

2
·

3
·

3 渐进模型巨2 5〕

渐进模型基于如下假设
:

1) 乳化液滴内包含的反应试剂微滴呈均匀分布 ;

2) 外相渗透物质透过液膜后
,

立即与内相 中反应试剂发 生瞬间不可逆反应
,

内相微滴由

外向内逐渐饱和 ;

3) 饱和区和新鲜 区之间有 明显界 限 ;

4) 膜外相传质阻力可 以忽略不计
;

5) 膜一旦生成
,

便保持稳定
。

根据上述假设
,

可得到物质浓度的方程为

液滴 内 茁 D
m a {

,

苏 )
二丁-

一
- 气厂 . 二丁- l r

- . 万一 l

J t r ‘

少 ( J r
)

外相中
一 v

, .

攀 一 共
.

(v
二

+ v
,

)
.

D
, .

鬓
Q 石 2 又 d r

2. 3. 4 恒定膜厚模型比〕

该模型假定乳化液滴存在一个恒定厚度的膜
,

并认 为总的渗透过程包括两个并行步骤
:

l) 通过膜的选择性扩散 ;

2 ) 由于膜的泄漏而产生的溶质向接收相的非选择性主体传递
。

根据该模型
,

溶质传递速度可写为

N
l
一 K o E ·

产
·

(X f 一 X 几)

上述 4 种数学模型中各个数学符号所代 表的意义这里不一一列 出
,

有兴趣的读者可参阅

有关文献
。

另外
,

还有考虑整个乳状液滴的扩散阻力与讨论 内包相反应平衡 的
“

分 配阻力模 型
” 。

[27 〕

考虑两相 中介质的 Je ffer s o n 一

W it ze n
一

S ib bi t 模型和把分散相考虑成与连续相 同样都 看作立方

体而非球体的 R u s s e ll模型
。

数学模型 的研究正在深人
,

研究方向大都是 以已经提出的某一类模型为基础
,

进一步考虑

搅拌带来的乳状液膜破裂
,

乳状液的外相渗析造成的溶胀等 问题对液膜体系正常操作带来 的

不良影响而作进一步修正
。

2
.

4 乳化液膜分离技术在液体烃类分离中的应用

自从 N
.

N
.

Li 发明乳化液膜分离技术以 来
,

许多研究者将这种技术应用于液体烃类混合
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物的分离中
,

在理论和 实践上都取得 了很大进展
。

已经研究过的液体烃类混合物体系有苯
一

正

己烷
、

甲苯
一

庚烷
、

己烷
一

庚 烷
、

正 己烷
一

苯
一

甲苯
、

正己 烷
一

环己烷等许多
。

咖一32j 研究结果表明
,

象

苯
一

正己烷这类体系
,

采用乳化液膜分离时分离系数可达 1 06
,

象正 己烯
一

正 己烷这样的体系分

离系数只有 2
.

9
,

因此
,

对分离系数低 的体系还需要进一步考虑某种促进传递的方法
。

研究还

发现
,

表面活性 剂的浓度变化并不能改变膜的选择性
。

进入 80 年代以来
,

将乳化液膜技术应用于液体烃类分离的研究更为活跃
,

特别是在煤焦

油加工产品分离 中的应用以发展炼焦工业更具有深远意义
。

1 9 8 3 年
,

印度的 G os w a m i等 口‘〕对 苯和正庚烷的混合物进行了分离实验
。

原料 中苯和正庚

烷 的重量 比为 1 : 1
.

表面活性剂采用经乙基烷基苯酚
,

浓度为 0
.

2 % (w t )
.

用煤油作接收相
,

在

4 O0 r / m in 的搅拌速度下分离 因数为 4
.

1
,

苯 的收率为 6 1
.

5 % (w t )
.

研究表明
,

提高搅拌速度

和在煤焦油中加入低分子量醇可 以提高苯的分离选择性和收率
。

1 9 8 6 年 日本东京工业大学的加藤觉等 [lz 〕进行 了各种操作因素对石脑油中芳香烃分离 的

影响的研究
。

原料石脑油中含芳香烃 1 2
.

4 % (w t )
、

直链烷烃 “ % (w t )
、

环烷烃 21
.

6 % (w t )
,

液

膜相由皂草贰
、

甘油和水组成
,

以 异辛烷为溶剂
。

表面活性剂 S Pa
n 的浓度为 0

.

5 C m
“

/ 1 0 0 Cm
3

膜溶液
。

研究结果表 明
,

在 25
‘

C 时
,

用 2 O 0 0 r / m in 的均化器进行分离时
,

所得乳状液 中内部油

滴的平均直径小
,

机械扰动影响小
,

以直链烃 为基准的芳烃分离系数为 1 0
.

在对模拟石脑油的

五组分液体烃类混合物进行分离时 (混合物组成为苯 6
.

3 %
、

甲苯 21
.

5 %
、

间二 甲苯 30
.

6 %
、

正乙烷 40
.

5 %
、

正壬烷 1
.

1 % (w t ) )
,

在对一种六组分液体烃类混合物 (其组成为苯 1 4
.

4 %
,

甲

苯 14
.

7 %
,

间二 甲苯 14
.

8 %
,

正 己烷 38
.

5 %
,

1
,

3
一

戊二烯 14
.

8 %
,

正壬烷为 2
.

8 % (w t) )进行分

离时 [ls 」
,

在膜溶液 中加人环丁矾
,

使 B T X (苯 + 甲苯 + 二 甲苯 )的渗透速率提高了 3
.

6 倍
,

收率

可达 7 3 %
.

沙松一一

1 9 9 0 年印度的 G u p t a 等仁‘5〕也对重量 比为 l : 1

的苯和正庚烷混合物进行 了分离研究
,

表 面活性 剂

采用一种非离子型 的烷基苯酚聚氧 乙烯醚
,

浓度为

0
.

2 % (w t )
,

以煤油为接收相
,

通过实验提 出 了一个

乳化液膜分离的恒定膜厚数学模型
,

在理论 上对该

技术的进一步发展作出了新的贡献
。

1 9 9 4 年 日本东京 工业大学 的江头龟一等 对芳

烃
一

非芳烃两组分模型化合物进行 了逆流式 连续分

离
。

实验设备如图 5 所示
,

膜相采用皂草贰水溶液
。

实验得出了如下结论
:

¹ 乳状液流速大
,

其相对于

料液流速的速率就大
; º 乳状液流速越大

,

总体积

渗透系数就大 ; » 乳状液流速大
,

分离选择性就低 ;

¼ 使用能为乳状液润湿的填料 时可 以抑制膜破坏
,

提高分离选择性
。

该研究是用乳化液膜法进行连续

分离操作的一次新尝试
。

19 9 4 年
,

太原工业大学米杰等 [20 」对乳化液膜法

匕匕
、、

龚龚龚龚龚龚豪豪鉴鉴鉴鉴鉴鉴

图 5 渗 透实验设备

1

—
乳化 液槽 ; 2

—
溶剂 槽 ; 3

—
泵 ; 4

—
截止

阀 ; 5

—
转子流 量计 ; 6

—
填料塔 ; 7

—
派 热克斯

玻璃部 件 ; 8

—
调平器

在煤焦油精细分离方面的应用进行 了一系列研究
。

表面活性剂采用阴离子 B S一12 ,

浓 度为

1% (w t )
,

对工业蔡中的杂质硫苟进行了分 离
,

使蔡含量从 95
.

6 %提高到 9 9
.

5 %
,

达到 国家一
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级精蔡标准
。

研究中详细考察了乳化剂种类
、

用量
、

升降温速率
、

辅助剂用量
、

工业蔡 /水重量 比

等对精蔡质量和产率的影响
。

采用同样的体系也对从蔡油制工业蔡
、

精蔡等进行 了研究
,

均取

得满意的结果
。

3 结束语

乳化液膜分离是一种新型的分离技术
,

与其它类型工艺相 比有其独特 的优点
:

膜 比表 面

大 ; 膜面不生针孔 ; 膜很薄
,

且可再生利用 ; 无 支撑体
,

不需清洗
,

没有维修和使用期限问题 ; 渗

透速度快
,

选择性高 ; 灵活
,

可根据需要合理选择体系
。

基于上述优点
,

这种技术的开发和应用

在很短的时间内取得了很大进展
,

一些应用项 目如奥地利的从粘胶厂废水 中回 收锌
,

我国的从

废水中脱除苯酚
,

从工业蔡制取精蔡等 已经形成工业规模
。

然而
,

这种技术也有不足之处
,

主要在于膜易被破坏
,

机械扰动容易引起 内外相之间的泄

漏
,

容易发生液膜的膨胀
、

包藏
、

渗透等降低分离效果的过程
。

此外
,

破乳仍是一个需解决的关

键问题
。

工艺设备的结构和 放大的研究也有待进一步深人
。

乳化液膜分离技术在液体烃类的分离方 面有着广阔的应用前景
,

但一些 问题仍有待解决
,

如膜相组成的最佳配方
、

各组分浓度 比较接近的原料液中组分的分离工艺
、

表面活性剂应用种

类范围的扩大
、

操作条件的最佳化等
。

化工分离工作者正在和仍需在有关领域的基础研究和应

用开发方面进行不懈的努力
。
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