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摘要 以氨基乙酸钾 !一乙醇胺和甲基二乙醇胺水溶液为吸收液 研究了聚丙烯膜接触器分离模拟烟气中 ≤  的技术 分析了

气液流速 !吸收剂浓度 !烟气 ≤ 浓度和吸收液 ≤  负荷等对传质速率和脱除率的影响 结果表明 #   ∞ 在流速

1#  烟气流速 1# 时 ≤ 传质速率高达 1##  # 氨基乙酸钾在流速 1#  烟气流速

1 # 时 脱除率为 1   # 氨基乙酸钾在同样条件下脱除率达   而且在试验的较广烟气 ≤  浓度范围

内 氨基乙酸钾 ≤ 脱除率保持在  以上 试验证明膜吸收法既适合目前最为普遍的 °ƒ和 ≤≤ 烟道气脱除 ≤  也是一

种应用广泛 !有良好发展前景的 ≤ 分离法 
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  众所周知 ≤ 是主要的温室效应气体 对温室

效应的贡献在   左右≈ 化石燃料燃烧产生的

≤ 占人类活动引起的碳排放量的   电厂烟道

气 ≤  排放量占   ≈ 因此电厂烟道气脱 ≤ 

是削减温室效应的关键 

烟道气脱 ≤  理论上有吸收分离法 !吸附法 !

膜分离法 !膜基吸收法和低温蒸馏法≈ 另外 日本

美国等学者还研究了海洋藻类脱 ≤ 
≈ 国际能源

署在上世纪 年代对上述几种脱 ≤  法的调查研

究表明 对烟道气脱 ≤  较有前途的是膜基气体吸

收法≈ 

膜基气体吸收目前仅仅处于基础研究阶段 基

本处于寻找合适的吸收液 !建立数值模型计算传质

系数 !设计合理的气液流动形式阶段 荷兰 × ≈

在膜器件设计和吸收液配制方面处于国际领先地

位 并取得了一系列以氨基酸盐为基本成分命名为

≤   的专利 荷兰 ∏博士≈以牛黄酸钾和

氨基乙酸钾为主进行了一系列如吸收液粘度 !气体

溶解度和扩散系数等基础研究 加拿大学者≈用

  和 ⁄∞ 为吸收液 对气液有效接触面积 !气

液相传质系数和体积传质系数进行了分析 新加坡

学者≈以   ° !⁄∞ ! ⁄∞ 为吸收液 研究了膜

内径 !膜长度 !吸收液等对传质的影响 并建立数值

模型描述了吸收剂和 ≤  在吸收边界层的浓度分
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国内叶向群≈等以醇胺水溶液为吸收液 讨论

了膜吸收法脱除空气中 ≤  的可行性 并建立数值

模型加以验证 朱宝库≈等以  ∞ !⁄∞ ! 

为吸收液研究了膜的透气性 !流程 !吸收剂种类对分

离效率和传质系数的影响 

本文对聚丙烯中空纤维膜接触器脱除模拟烟道

气中的 ≤  进行了研究 实验模拟工程操作条件 

选用 氨 基 乙 酸 钾   ∏ 

° !一乙醇胺 ∞ !甲基

二乙醇胺  ⁄∞水溶液为

吸收液 测试  ε 到  ε 范围内气液流体力学条

件 !吸收剂浓度 !烟气 ≤  浓度及吸收液 ≤  负荷

等对 ≤ 脱除率和传质速率的影响 并在此基础上

得出有意义的结论 以便为将来工程设计积累数据

和经验 

1  吸收反应机理

111  氨基乙酸钾和  ∞的反应机理

氨基乙酸钾和  ∞ 分子结构类似 原子周

围都有 个活泼氢 以  代表 周围氢以外的基

团 则两者和 ≤ 发生如下反应
≈ 

   ≤   ≤  
  



  该反应属于快速反应 氨基乙酸钾和  ∞ 反

应活性差不多  ∞为 1 氨基乙酸钾 1 但

两者在常温下和 ≤ 反应速率常数差别较大
≈ 氨

基乙酸钾 1 #  #     ∞ 为 1

##  

112   ⁄∞反应机理

 ⁄∞为叔胺 原子周围没有活泼氢 以  

表示 原子周围的 个基团 则  ⁄∞ 和 ≤  发

生如下反应≈ 

  ≤      
 ≤ 



  ≤ 先溶入水才能和  ⁄∞ 反应 本反应属于

慢速反应 

2  流程及装置

211  实验流程

模拟烟气是工业用  ! !≤  按照烟气成分

混合成的    !   !≤    烟气走壳程 

吸收液走管程 两相逆流通过膜器件 均为层流流

动 烟气压力接近  °液侧压力大约 1 ≅

°净化后的模拟烟气排空 吸收了 ≤  的富液

进入解析槽加热到  ε 进行解吸 解吸后的贫液

进入冷凝器冷却到需要的温度 再通过泵泵入膜柱

循环利用 如图 所示 

图 1  实验流程

ƒ  ƒ ¬

212  膜柱尺寸和结构

实验用膜是聚丙烯中空纤维膜 价格便宜 疏水

性强 且有较高的破裂强度 由浙大凯华膜工程公司

制作 表  是膜柱的尺寸 图  是膜柱子的具体

结构 

表 1  膜柱尺寸

×  ≥ 

接触面积

# 

膜柱内径



膜长度



装填率

 

膜外径

Λ

平均孔径

Λ

膜壁厚

Λ

   1  1 ≅ 1 

图 2  膜柱结构

ƒ  ≤∏ 

213  实验方法及参数测量

实验测试不同操作条件下吸收液种类 !浓度 !

流量和温度烟气入口出口 ≤  浓度 !流量和压力 

吸收液入口出口 ≤  负荷 !流量及压力 烟气成分

用奥氏气体分析仪分析≈ 吸收液 ≤  负荷用化

学滴定法确定 

214  氨基酸盐和链烷醇胺对疏水膜的润湿性

膜的润湿取决于吸收液和膜的特性 最小润湿

压力由 2≠∏方程≈确定 

∃π = −
Χ
ρ
Η

式中 ρ是膜的最大孔半径 Η吸收液和膜接触角 Χ

吸收液表面张力 

种吸收液中 氨基乙酸钾表面张力最大 对聚
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四氟乙烯膜°×ƒ∞的润湿压力超过 °其中 

°×ƒ∞膜的孔径 1Λ 烯烃膜的典型孔径是

1Λ 所以 估计聚丙烯膜和氨基乙酸盐的润湿压

力超过 ° ⁄∞ 表面张力最小 和聚丙烯膜

的润湿压力在 °左右≈ 

本实验操作条件下 气液压差最大是 1°

不论是何种吸收液都不会由于压差问题使吸收液润

湿膜孔 

气液侧压差对传质系数影响不明显≈ 理论上

有利于传质速率和脱除率的提高 

3  结果与讨论

311  气液流速对传质速率和脱除率的影响

图 为 #  ∞在不同气液流速下传质

速率和脱除率变化曲线 实验在室温下进行 低吸收

液流速 [ 1# 下 提高气速 传质速率几乎

没什么增加 此时液膜阻力是控制因素 液速大于

1# 后 适当提高气速到 1#  传质

速率平均提高   这是由于提高气速 会降低气

膜层流层厚度 加强湍流扰动 改善气相和膜相 ≤ 

扩散 从而增大 ≤ 在液相的溶解 提高传质速率 

可见气相和膜相阻力对传质影响较大 但是进一步

提高气速到 1#  传质速率几乎没什么增

加 此时液膜阻力是控制因素 在气速为 1

# 时 提高液速到 1#  传质速率仅提高

1  气速达到 1# 后 随着液速的提高 

传质速率提高了 1  结果非常可观 液速一定

时 气速从 1# 开始 每提高 1#  脱

除率平均下降   气速提高 烟气在膜柱内停留

时间从 1缩短到 1≤ 与吸收液反应时间缩

短 因此脱除率大幅度降低 总之 在本实验条件下 

气相和膜相阻力对传质影响较大 液相阻力在三相

阻力 中 起 主 导 作 用 传 质 速 率 最 大 1

## 时 ≤  脱除率并不令人满意 仅

1  对于快速反应氨基酸钾和  ∞ 烟气在

膜柱内停留 以上才可获得可观的 1 以上的

脱除率 

312  吸收液浓度对传质速率和脱除率的影响

图 3  气液流速对传质速率(α)和脱除率(β)的影响

ƒ  ∏∏ √ √

  图 为吸收液浓度对传质速率和脱除率的影

响 实验条件如下 吸收液流速 1#  烟气流

速 1#  气液温度均为室温 

由图 可以看到 吸收液浓度对传质速率和脱

除率的影响趋势是一致的 吸收反应发生在液相大

约 Λ的薄层内
≈ 吸收液浓度升高 液相主体有

效组分浓度增大 薄层内反应速率增加 ≤ 溶解加

速 气液界面 ≤  浓度降低 增大了气液两相 ≤ 

浓度梯度 理论上吸收速率和脱除率一直增加 

但氨基酸钾在浓度高于 1#后 受气相

和膜相传质制约 传质速率和脱除率并没提高 

 ∞和  ⁄∞在浓度高于 1#后 吸收速

率反而分别降低了   !1  脱除率  ∞ 降低

1   ⁄∞下降 1  这主要是因为浓度升高 

后 种吸收液粘度增加 吸收剂和反应后产物在反

应薄层和液相主体之间扩散速率减小 反而不利于

吸收进行 实验结果说明 并非吸收剂浓度越高越有

利于传质速率和脱除率的提高 对于氨基酸钾 浓度

1#时脱除率就可以达到 1  再提高浓

度传质速率和脱除率均没什么提高 但考虑到吸收

液循环解吸热耗 浓度高些有利于节能水分蒸

发≈占能耗的   ∗    ∞和  ⁄∞比热容
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小 于 水≈  对 于 后 两 者 浓 度 不 宜 高 于 1#   

图 4  吸收液浓度对传质速率(α)和脱除率(β)的影响

ƒ  ∏ ∏√ √

313  烟气 ≤ 浓度对传质速率和脱除率的影响

图 为烟气 ≤  浓度对传质速率和脱除率的

影响 实验条件 烟气流速 1#  吸收液流速

1#  气液温度均为室温 

由图 可以看到 随烟气 ≤  浓度增加 传

质速率明显线性增加 烟气 ≤  浓度从 1 增加

到 1  意味着 ≤ 分压从 1°增加到

1°气液两相 ≤ 浓度梯度增大 分子扩散加

强 传质速率增加 氨基乙酸钾传质速率从 1

## 提高到 1 ##  增加了

   ∞增加了    ⁄∞增加   图 

说明 随 ≤ 浓度增加 氨基乙酸钾脱除率仅有

些微降低 从 1 降到 1   ∞基本维持在

1 的水平  ⁄∞ 脱除率下降最多 从 1 

降到 1   ⁄∞ 脱除率下降较大 主要原因是

≤ 溶解的慢 其次是  ⁄∞ 和生成产物分子较

大 扩散困难 同一烟气 ≤  浓度下  ⁄∞ 吸收速

率最慢 仅为  ∞和氨基乙酸钾的  左右 对于

 ⁄∞ ≤  只有先溶于水生成 ≤  才能和

 ⁄∞反应 ≤  溶于水属于慢速反应 是  ⁄∞

吸收反应控制因素 后 种吸收剂的吸收反应是快

速反应 因此 吸收速率相差很大 氨基乙酸钾和

 ∞反应活性差不多 但前者反应速率常数几乎是

 ∞的 倍 所以 #氨基乙酸钾的传质速

率大于 1#   ∞ 的传质速率 以上分析

说明 随烟气 ≤ 浓度增加 传质速率线性增加 而

且在较广烟气 ≤  浓度范围内脱除率维持  以

上水平 氨基乙酸钾吸收速率最快 

图 5  烟气 ΧΟ2 浓度对传质速率(α)和脱除率(β)的影响

ƒ  ∏  ≤  √ √

314  温度对传质速率和脱除率的影响

图 为吸收液温度对传质速率和脱除率的影

响 实验条件如下 烟气流速 1#  吸收液流

速 1#  烟气温度室温 
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图 表明 温度对 种吸收液传质速率和脱除

率的影响明显不同 个吸收反应均为放热反应 理

论上 温度升高 不利于反应进行 传质速率和脱除

率会降低 但仅氨基乙酸钾符合这个规律  ∞ 和

 ⁄∞却恰恰相反 温度对  ⁄∞ 的影响尤为明

显 从  ε 到  ε  ⁄∞ 传质速率提高了   

脱除率从 1 提高到 1   ∞ 传质速率和

脱除率仅提高了   !1  氨基乙酸钾分别降低

了 1  !1  对于  ⁄∞  ε 以下 液相粘度

和分子扩散是制约因素 因此 随着温度升高 传质

速率明显增大 对于  ∞ 温度升高 粘度降低分子

扩散增强 但溶液  降低 ≤  在液相溶解度也随

着温度的升高而减小 以上因素导致传质速率和脱

除率均没有明显提高 对于氨基酸钾 温度对传质速

率和脱除率影响趋势似乎不一致估计是气路 !液路

出现脉动 致使试验数据有误  ε 前 温度升高 

有利于传质 进一步提高温度 传质下降 脱除率随

温度升高而下降 整体看来 温度高于  ε 对氨基

酸钾的传质和脱除率是不利的 

虽然提高温度 有利于  ⁄∞ 和  ∞ 的传

质 但温度高于  ε 实验过程中闻到很浓的氨味 

 ⁄∞和  ∞挥发严重 而且 挥发带出的水蒸气

也容易润湿膜孔 大大降低传质速率 

315  吸收液 ≤ 负荷和脱除率的关系

图 6  吸收液温度对传质速率(α)和脱除率(β)的影响

ƒ  ∏∏∏√ √

  图 是循环过程中吸收液 ≤负荷和脱除率的

变化曲线 氨基乙酸钾吸收液  ∞吸收液 

吸收液循环流量均为 # 模拟烟气流量 1

# 实验进行 每 取 次样 图 显

示  ∞脱除率随 ≤负荷增加线性下降 氨基乙酸

钾脱除率开始下降缓慢 后 直线下降 

图 表明 循环开始  ∞ 和氨基乙酸钾脱除

率分别高达 1  !  循环进行 时  ∞

≤ 负荷达到 1 脱除率降到了 1  此时氨

基乙酸钾 ≤  负荷仅 1 脱除率 1  这个阶

段胺基酸钾 ≤  负荷一直低于  ∞因为氨基乙

酸钾浓度比  ∞ 高 脱除率基本高于  ∞ 

后 两者脱除率相当 最终两者脱除率在  

左右  ∞2≤ 负荷维持在 1 氨基乙酸钾稳定

在 1 随 ≤ 负荷升高  ∞脱除率明显线性下

降 氨基乙酸钾开始下降缓慢有效组分在短时间没

有反应尽 后 下降速率比  ∞ 还快 由此

可见 氨基乙酸钾降解更快 解吸效果也不如  ∞ 

图 7  吸收液 ΧΟ2 负荷和脱除率的关系

ƒ     ≤  

∏√

  在循环运行一段时间后  ∞ 出现膜浸润现

象 而氨基乙酸钾没有 这是因为  ∞ 水溶液的表

面张力远小于氨基乙酸钾 而且随着循环的进行 

≤ 负荷越高的  ∞ 溶液表面张力就越小≈ 而

氨基乙酸钾正好相反 氨基乙酸钾在聚丙烯膜浸润
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方面优于  ∞ 

4  结论

种吸收液的吸收速率 氨基乙酸钾   ∞

  ⁄∞ 但  ⁄∞吸收容量大 且降解速率慢 解

吸容易  ∞ 比氨基乙酸钾解吸效果好 润湿性略

逊于氨基乙酸钾 

吸收液浓度不宜高于 1#  实验范

围内 传质速率随烟气 ≤  浓度线性增加 吸收液

温度以不超过  ε 为宜 对于快速反应 液相传质

阻力在三相阻力中起主导作用 气相和膜相阻力对

传质也有较大影响 而不是象有的文献上说得可以

忽略不计 

要获得持续  以上的脱除率 应保持足

够低 [ 1# 的 ≤ 负荷 
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