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摘要：陶瓷膜分离技术是目前国际上最新型的膜分离技术之一，可应用于生物发酵等工业过

程中．通常这样的工业过程中涉及到搅拌都会产生泡沫，但是泡沫的产生对生产有不利影响，
需要用到消泡剂消除泡沫．文章旨在研究消泡剂是否对陶瓷膜造成污染，消泡剂对陶瓷膜的污

染机理，并寻求解决膜污染的清洗方案．实验结果表明，消泡剂在４０℃下对陶瓷膜过滤造成了

污染，聚醚消泡剂中ＰＰＧ－４０００污染最严重，有机硅消泡剂中道康宁１４１０污染最严重．使用０．
５％Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０碱性清洗剂和０．２％ Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５酸性清洗剂对污染后的陶瓷膜进行碱洗

酸洗，能使膜通量得到很好的恢复．
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　　陶瓷膜分离技术广泛应用在化工、食品、医药、
环保等行业液体中杂质的分离，显示了独特的优势

和广阔的前景［１］．在发酵过程中，含蛋白和多糖的发

酵液经搅拌产生泡沫，这些泡沫如不消除，会造成生

产能力减小、原料浪费、反应周期延长，产品质量下

降等不利 影 响，而 泡 沫 的 消 除 基 本 依 靠 消 泡 剂［２］．
Ｌｅｃｏｍｔｅ［３］进 行 的 研 究 表 明，消 泡 剂 对 聚 砜 树 脂 膜

能够产生污染．但是含消泡剂的发酵液在经过陶瓷

膜过滤时，消泡剂本身是否对陶瓷膜造成污染，国内

外进行的相关研究并不多．
目前常用的消泡剂有三类，分别是矿物油消泡

剂、聚醚消泡剂、有机硅消泡剂．消泡剂具有两个基

本的特性：不溶于或微溶于起泡介质；表面张力比起

泡介质要低［４］．表面活性剂的分子结构具有两亲性：
一端为亲水基团，另一端为憎水基团．陶瓷膜表面带

有一定的负电荷，表面活性剂分子中的亲水端会吸

附在陶瓷膜的表面，堵塞膜孔，降低膜通量．研究表

明，膜材料的亲水性对膜抗污染性能具有很大影响，
亲水性膜受吸附影响小，能产生更大的膜通量［５］．因
此使用清水润湿陶瓷膜，使陶瓷膜运行达到一个稳

定的状态，在膜材料的表面形成亲水性的液膜．
膜污染已经成为陶瓷膜进一步拓展应用市场的

主要缺点，有关影响膜污染的主要因素以及膜污染

的控制已经有很多研究．在以阻力模型为基础的污

染机理研究中，研究者一般认为膜通量的下降主要

是由于膜孔堵塞、浓差极化、滤饼层的产生等形成的

阻力增加所致［６－９］，他们通过试验方法的设计，将造

成膜污染的各部分阻力分解，通过改变操作条件、膜
孔径等因素，从而得到膜污染的机理．借助物理清洗

和化学清洗，可有效去除矿物质、无机物、有机物及

微生物的污染，生物清洗借助微生物、酶等生物活性

剂的生物活动去除膜表面及膜内部的污染物［１０］．
本文旨在 研 究 消 泡 剂 对 陶 瓷 膜 的 污 染 与 膜 再

生，分析膜污染的原因和清洗方案，为陶瓷膜分离技

术在发酵过程中的应用提供支持．

１　实验部分

１．１　实验装置、仪器与材料

实验装置所用管式陶瓷膜设备为江苏凯米膜科

技股份有限公司生产，其流程如图１所示．膜管支撑
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层材质为ＳｉＯ２，膜材质为Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２，单只膜管长

度１　０１６ｍｍ，外径３０ｍｍ，通道数量１９芯，单个芯

孔直径４ｍｍ，通 道 截 面 积２．３９ｃｍ２，有 效 膜 面 积

０．２３８ｍ２．膜孔径５０ｎｍ，商品编号为 ＭＦ１９－５０－
１０１６．ＣＪ－１ＲＯ －１８５型去离子水生产装置，沁园集

团股份 有 限 公 司；ＢＳＡ２２０２Ｓ型 电 子 天 平，分 辨 率

０．０１ｇ，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司．
消 泡 剂：植 物 油 酸（Ｃ１８），ＳＵＲＩＡＣＨＥＭ　ＳＤＮ

ＢＨＤ；聚丙 二 醇１２００、２０００、４０００、甘 油 聚 醚３０００，
江苏四新界面剂科技有限公司；ＳＡＧ６３０、ＳＡＧ４７１，
美国 通 用 电 器 公 司；道 康 宁１４１０，道 康 宁 公 司；

ＬＦ２２１，巴 斯 夫 公 司．膜 清 洗 剂：复 合 碱Ｄ３－Ｕｌｔｒａ

１０（含活性碱、螯合剂、润滑剂、表面活性剂）、复合酸

Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５（由几种酸性物质复配），立宇化 学 技

术（郑州）有限公司．

图１　设备工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

１．２　实验方法与步骤

在生物发 酵 和 酶 反 应 过 程 中，温 度 一 般 在４０
℃，膜的压降为０．１ＭＰａ，循 环 流 量６８ＬＰＭ，故 陶

瓷膜的渗透通量数据都在此状态下读取．
１）调节陶瓷膜膜管的进出口压力，使进口压力

为０．１８ＭＰａ，出口压力为０．０８ＭＰａ，即膜的压降为

０．１ＭＰａ．系统中加入１６Ｌ去离子水（电导率κ≤９

μＳ／ｃｍ．），水温４０℃，保持１．５ｈ，从而建立稳定状

态．然后读取渗透通量，将它定义为膜的初始通量．
２）取消泡剂１．６ｇ（１００ｍｇ／Ｌ即１００ｐｐｍ）加

入原料罐中对陶瓷膜进行污染，每隔１０ｍｉｎ测量一

次渗透通量，渗透液和浓缩液都返回到原料罐中，污
染实验结束放空原料罐溶液．
３）先用１６Ｌ，４０℃去离子水冲洗３次，每次１０

ｍｉｎ，记录每次渗透通量恢复情况，检测清水冲洗方

法是否有效．

４）碱 洗：循 环 水 量１６Ｌ，水 温７５℃，加 入０．
５％８０ｇ　Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０清洗剂清洗，清洗３０ｍｉｎ后

放空原料罐溶液．
５）用１６Ｌ，４０℃清水冲洗３次，每次１０ｍｉｎ，

记录每次渗透通量恢复情况．
６）酸洗：循环水量１６Ｌ，水温７５℃，加入０．２％

３２ｇ　Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５清洗剂清洗，清洗３０ｍｉｎ后放空

原料罐溶液．
７）用１６Ｌ，４０℃清水冲洗３次，每次１０ｍｉｎ，

记录每次渗透通量恢复情况．
上述步骤（１）（２）为陶瓷膜的污染实验，步骤（３）

（４）（５）（６）（７）为陶瓷膜的清洗实验．另取一种消泡

剂重复步骤（１）（２）（３）（４）（５）（６）（７），进 行 对 比 实

验．

２　结果与讨论

２．１　不同消泡剂对膜的污染

常用消泡 剂 有 三 类，矿 物 油 消 泡 剂、聚 醚 消 泡

剂、有 机 硅 消 泡 剂．选 择 聚 丙 二 醇 ２０００、油 酸、

ＳＡＧ６３０、ＬＦ２２１进 行 污 染 试 验 以 去 离 子 水 作 为 对

照，膜通量变化情况见图２．

图２　不同消泡剂对膜通量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｆｏａｍｅｒｓ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

结果 表 明，油 酸、聚 醚 类（聚 丙 二 醇２０００和

ＬＦ２２１）、有机 硅 类 消 泡 剂（ＳＡＧ６３０）对 陶 瓷 膜 造 成

了不同 程 度 的 污 染．油 酸 污 染 后，膜 通 量 由９８３．２
Ｌ／（ｍ２·ｈ）降至５５４．６Ｌ／（ｍ２·ｈ）；聚丙二醇２０００
污染后，膜 通 量 由１　００８．４Ｌ／（ｍ２·ｈ）降 至６３０．３
Ｌ／（ｍ２·ｈ）；ＳＡＧ６３０污染后，膜通量由１　０７１．４Ｌ／
（ｍ２·ｈ）降至８０６．７Ｌ／（ｍ２·ｈ）；ＬＦ２２１污染后，膜

通量由９５８Ｌ／（ｍ２·ｈ）降至３１５．１Ｌ／（ｍ２·ｈ）．
２．２　聚醚类消泡剂的污染、清洗与分析

试验用聚丙二醇１２００、聚 丙 二 醇２０００、聚 丙 二
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醇４０００和甘油聚醚３０００的性质如表１所示，对陶 瓷膜的通量影响见图３．
表１　聚醚消泡剂

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ　ｄｅｆｏａｍｅｒ

名称 外观（２５℃） 化学成分 分子量 分子结构

聚丙二醇１２００（ＰＰＧ－１２００） 透明油状黏稠液体 聚氧丙烯共聚物 １　０５０～１　３５０ （Ｃ３Ｈ６Ｏ）ｎ 线性聚合物

聚丙二醇２０００（ＰＰＧ－２０００） 透明油状黏稠液体 聚氧丙烯共聚物 １　８００～２　２００ （Ｃ３Ｈ６Ｏ）ｎ 线性聚合物

聚丙二醇４０００（ＰＰＧ－４０００） 透明油状黏稠液体 聚氧丙烯共聚物 ３　６５０～４　３５０ （Ｃ３Ｈ６Ｏ）ｎ 线性聚合物

甘油聚醚３０００（ＧＰＥ－３０００）淡黄色透明油状黏稠液体 聚氧乙烯 －聚氧丙烯共聚物２　８５０～３　１５０ 无规线性聚合物

图３　聚醚消泡剂对膜通量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ　ｄｅｆｏａｍｅｒｓ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

　　我 们 认 为，聚 丙 二 醇１２００、２０００、甘 油 聚 醚

３０００、聚丙二醇４０００随着聚合度的增加，分子量逐

渐增大，陶瓷膜膜通量损失更大，膜污染更严重．由

于它们的黏度很大，聚合物链成线性结构，常温下仅

微溶于水，当溶液受热时，它们发生溶胀溶解，聚合

物链膨胀导致稠胶形成，这与胶束的加溶作用有关，
形成“被溶胀的胶束溶液”（又称微乳液）．它们在陶

瓷膜的表面容易形成凝胶层，并堵塞膜孔．
研究清水冲洗对聚醚类造成的膜污染的清除效

果，去离子水清洗情况如图４所示．

图４　去离子水冲洗对膜通量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｉｎｓｉｎｇ　ｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

结果表明，清水冲洗对膜通量的恢复作用很小，
我们寻求化学清洗方法，使用０．５％ Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０
清洗剂在７５℃下清洗３０ｍｉｎ后，使用去离子水冲

洗３次，再用０．２％Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５清洗剂在７５℃下

清洗３０ｍｉｎ，最 后 用 去 离 子 水 冲 洗３次，观 察 膜 通

量恢复情况，结果如图５所示．

图５　化学清洗对聚醚污染的膜通量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ　ｄｅｆｏａｍｅｒｓ

清洗次序１，２，３为碱洗后水冲洗３次的膜通量

恢复情况，４，５，６为酸洗后水冲３次的膜通量恢复

情况．碱洗去垢剂的作用，能够使沉积物松动、乳化

和分散，利于从陶瓷膜表面脱落．酸使污染物中一部

分不溶性物质转变为可溶性物质，并溶解反应前一

步清洗残留的碱．
清洗效果见表２．
由表２可知，通过碱洗酸洗后陶瓷膜基本完全

恢复了原始的 膜 通 量，ＰＰＧ－１２００污 染 后 的 膜 通 量

恢复率为９６．８％，ＰＰＧ－２０００污染后的膜通量恢复

率为１１２．５％，ＰＰＧ－４０００比ＰＰＧ－１２００高出０．８％，

ＧＰＥ－３０００的膜通量恢复率为１０６．４％．
２．３　有机硅类消泡剂的污染、清洗与分析

实验所用 有 机 硅 消 泡 剂ＳＡＧ６３０、ＳＡＧ４７１、道

康宁１４１０的性质如表３所示．
它们对陶瓷膜的污染情况如图６所示．
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表２　清洗效果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ

名称
原始膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

污染后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

膜通量损
失率／％

碱洗后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

酸洗后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

ＰＰＧ－１２００　 １　０４１．２　 ７８１．５　 ２４．９　 ３１５．１　 １　００８．４
ＰＰＧ－２０００　 １　００８．４　 ６３０．３　 ３７．５　 ６９３．３　 １　１３４．５
ＰＰＧ－４０００　 １　０３３．６　 ５０４．２　 ５１．２　 ７３１．１　 １　００８．４
ＧＰＥ－３０００　 ９７０．６　 ４９１．６　 ４９．３　 ７０５．９　 １　０３３．６

表３　有机硅消泡剂

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｄｅｆｏａｍｅｒ

名称 外观（２５℃） 类型 黏度／（ｍＰａ·ｓ）（２５℃） 化学成分 分子结构

ＳＡＧ６３０ 乳白色黏稠液体 非离子型，Ｏ／Ｗ　 １　０００（搅拌后） 聚二甲基硅氧烷 长链状聚合物

ＳＡＧ４７１ 乳白色黏稠液体 非离子型，Ｏ／Ｗ　 ２　５００（搅拌后） 聚二甲基硅氧烷 长链状聚合物

道康宁１４１０ 乳白色黏稠液体 非离子型，Ｏ／Ｗ　 ３　５００（搅拌后） 聚二甲基硅氧烷 长链状聚合物

图６　有机硅消泡剂对膜通量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｄｅｆｏａｍｅｒｓ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

　　从图６可以看出，ＳＡＧ６３０污染速率较快，也更

容易达 到 污 染 平 衡，而ＳＡＧ４７１污 染 速 率 较 慢，但

是污染累积比ＳＡＧ６３０严重，道康宁１４１０的对膜的

污染最严重．我们分析，在４０℃溶液中，聚合物长链

发生膨胀，使 溶 液 变 得 黏 稠，当 聚 合 物 接 触 膜 表 面

时，它们在陶瓷膜的表面容易形成凝胶层，并堵塞膜

孔．随着 试 样ＳＡＧ６３０、ＳＡＧ４７１、道 康 宁１４１０黏 度

的增大，情况变得更加严重，污染更易形成．
然后通过对上述３个样品污染的陶瓷膜进行清

水冲洗发现，清水冲洗对膜通量的恢复帮助很小．考

虑使用０．５％ Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０清洗剂在７５℃下清洗

３０ｍｉｎ后，然 后 用 去 离 子 水 冲 洗３次，再 用０．２％
Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５清洗剂在７５℃下清洗３０ｍｉｎ，最后再

用去离子水冲洗３次，观察膜通量恢复情况，结果如

图７所示．

图７　化学清洗对有机硅污染的膜通量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｄｅｆｏａｍｅｒｓ

清洗次序１，２，３为碱洗后水冲洗３次的膜通量

恢复情况，４，５，６为酸洗后水冲３次的膜通量恢复

情况．复合碱中的氢氧化钠可以溶解二氧化硅，清洗

效果见表４．
表４　清洗效果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ

名称
原始膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

污染后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

膜通量损
失率／％

碱洗后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

酸洗后膜通量／
（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）

ＳＡＧ６３０　 １　０７１．４　 ８０６．７　 ２４．７　 ７５６．３　 １　０４１．２
ＳＡＧ４７１　 １　０３３．６　 ６３０．３　 ３９．０　 ６３０．３　 １　００８．４

道康宁１４１０　 ９４５．４　 ５０４．２　 ４６．７　 ７５６．３　 ９７０．６

　　由表４可知，被有机硅污染的陶瓷膜通过碱洗

酸洗 后 陶 瓷 膜 基 本 完 全 恢 复 了 原 始 的 膜 通 量，
ＳＡＧ６３０ 污 染 后 的 膜 通 量 恢 复 率 为 ９７．２％，

ＳＡＧ４７１污染后的膜通量恢复率为９７．６％，道康宁
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１４１０的膜通量恢复率比ＳＡＧ４７１高出５．１％．
２．４　矿物油类消泡剂的污染、清洗与分析

实验所用Ｃ１８油酸为植物油酸，又名顺 －９－ 十

八碳烯酸，ＣＨ３（ＣＨ２）７ＣＨ　 ＣＨ（ＣＨ２）７ＣＯＯＨ为

化学式，其凝固点为８．８℃，Ｃ１８－１含量为７７．７％，

Ｃ１８－２含量为１１．９％，外观为淡黄色透明油状黏稠

液体．Ｃ１８油酸对陶瓷膜的污染情况如图８所示．

图８　Ｃ１８油酸消泡剂对膜通量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃ１８ｏｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

由图８可知，实 验 进 行 到４０ｍｉｎ时，污 染 累 积

达到恒定，陶瓷膜的膜通量由最初的９８３．２Ｌ／（ｍ２·

ｈ）降至５５４．６Ｌ／（ｍ２·ｈ），损失４３．６％。羧基是亲

水基，与水可以形成氢键，所以低级羧酸能与水任意

比互溶；随着相对分子质量的增加，憎水基（烃基）愈
来愈大，在 水 中 的 溶 解 度 越 来 越 小。在４０℃溶 液

中，Ｃ１８油酸在膜孔内的吸附和累 积 会 导 致 孔 径 减

少和膜阻增大。

随后使用去离子水对陶瓷膜进行物理清洗，但

是效果不佳，膜通量仅恢复到５９２．４Ｌ／（ｍ２·ｈ）．仍
然使用０．５％ Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０清洗剂在７５℃下清洗

３０ｍｉｎ后，然 后 用 去 离 子 水 冲 洗３次，再 用０．２％
Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５清洗剂在７５℃下清洗３０ｍｉｎ，最后再

用去离子水冲洗３次，观察膜通量恢复情况，结果如

图９所示．
由图９可 知，碱 洗 后 膜 通 量 恢 复 到８０６．７Ｌ／

（ｍ２·ｈ），酸洗后膜通量恢复到９８３．２Ｌ／（ｍ２·ｈ）．
被油酸污染过的陶瓷膜已经完全恢复了原先的膜通

量，实验所使用的膜清洗剂具有很好清洗效果．

３　结论

１）聚醚类、有机硅类、矿物油类消泡剂在４０℃
时，都对陶瓷膜造成了污染．
２）聚醚类消泡剂随着分子量的增大，膜渗透通

图９　化学清洗对Ｃ１８油酸污染的膜通量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｌｕｘ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　Ｃ１８ｏｌｅｉｃ　ａｃｉｄ

量衰减 率 增 加，聚 丙 二 醇４０００通 量 衰 减 率 达 到

５１．２％，比聚丙二醇１２００通量衰减率高２６．３％；有

机硅类消泡剂随着粘度的增大，膜污染程度加重，道
康宁１４１０通 量 衰 减 率 达４６．７％，高 出ＳＡＧ６３０的

通量衰减率２２．０％．
３）对消泡剂污染后的陶瓷膜，物理清洗（水冲）

没有多少效果，必须采用化学清洗剂清洗来恢复陶

瓷膜的过滤性能．
４）使用０．５％ Ｄ３－Ｕｌｔｒａ１０清 洗 剂 和０．２％

Ｄ３－Ｕｌｔｒａ７５清洗剂对污染后的陶瓷膜先碱洗再酸

洗，基本使膜通量恢复到污染前的数值，清洗效果良

好．
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南京慧城水处理设备有限公司 （前插７）
宁波斯宾拿建嵘精密机械有限公司 （前插８）
大连萊柯机械有限公司 （前插９）
科氏化工科技（无锡）有限公司

　上海分公司 （前插１０）
星达（泰州）膜科技有限公司 （前插１１）
绵阳市聚合新材料有限公司 （前插１２）
江苏九天高科技股份有限公司 （前插１３）
浙江美易膜科技有限公司 （前插１４）
江苏凯米膜科技股份有限公司 （前插１５）
安东帕（上海）商贸有限公司 （前插１６）

厦门世达膜科技有限公司 （前插１７）
东大水业集团有限公司 （前插１８）
深圳市立昇净水科技实业有限公司 （前插１９）
蓝星环境工程有限公司 （前插２０）
蓝星环境工程有限公司 （前插２１）
山东招金膜天有限责任公司 （前插２２）
熊津化学 （前插２３）
朗盛化学中国有限公司 （前插２４）
河南博爱新开源制药股份有限公司 （前插２５）
江苏凌海新材料科技有限公司 （前插２６）
国家海水及苦咸水利用产品

　质量监督检验中心 （前插２７）
第十七届中国国际膜与水处理技术

　暨装备展览会 （前插２８）
《膜科学与技术》杂志 （前插２９）
上海斯纳普膜分离科技有限公司 （前插３０）

黑白广告

无锡市联合恒洲化工有限公司 （后插１）
上海信世展览服务有限公司 （后插２）
朗盛化学中国有限公司 （后插３）


