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操作参数对膜接触器捕集ＣＯ２性能的影响及优化研究

任红伟１

摘要

在膜接触器实验装置上，研究了一

乙醇胺（ＭＥＡ）溶液捕集混合气中ＣＯ２的
操作性能，考察了气液流速、吸收剂和混

合气的浓度等因素对出口气相 ＣＯ２摩尔
分数ｙ（ＣＯ２）和总传质系数的影响，采用
正交实验方法优化操作条件，确定最佳

操作方案．结果表明：ｙ（ＣＯ２）随液速增
大而减小，随气速增大而增大；总传质系

数随流速增大而增大，气速的增大对总

传质系数影响不明显；吸收剂浓度增大，

混合气ＣＯ２浓度增大，总传质系数增大；
正交试验得出最佳操作条件为液速

７０ｍＬ·ｍｉｎ－１、气速０６Ｌ·ｍｉｎ－１、ＭＥＡ浓
度２０ｍｏｌ·Ｌ－１和 ｙ（ＣＯ２）为１０％，此时
总传质系数为２８６×１０－４ｍ·ｓ－１．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　温室效应引起的地球环境的变化导致全球气候持续变暖，引起
了一系列严重后果，如病虫灾害增加；海平面上升；气候反常，海洋风

暴增多；土地干旱，沙漠化面积增大和沙尘暴频频发生等．温室气体
包括ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、Ｏ３、ＮＯｘ和 ＣＦＣＳ等，其中 ＣＯ２占总温室气体的
５０％以上．现代工业的迅猛发展，尤其是天然矿物燃料（如煤、石油、
天然气等）的大规模使用是大气中 ＣＯ２增加的主要原因之一

［１］．《联
合国气候变化框架公约》和《京都议定书》要求工业化国家履行控制

ＣＯ２等温室气体的排放量的责任，因此，各种高效低能耗可行的分离
和回收ＣＯ２技术受到各国的高度重视．用来分离和回收ＣＯ２的技术包
括各种物理和化学处理方法，如溶剂吸收、变压吸附、深冷分离和膜

分离等方法［２］．其中，膜基气体吸收（ＭＧＡ）技术由于其具有高效、快
速、操作简单、能耗低、无污染和投资低等特点，受到人们广泛重视，

ＭＧＡ在技术可靠性和经济性方面显示出突出的优势，被认为具有很
大应用潜力和有望替代传统工艺的技术之一［３］．经过多年的开发研
究，ＭＧＡ在分离和回收 ＣＯ２方面得到了迅速发展

［４５］，有机醇胺化合

物（如ＭＥＡ、ＤＥＡ、ＭＤＥＡ等）由于其特定的化学结构对ＣＯ２具有优良
的吸收和再生性能，已被广泛应用．各种复合溶液能进一步提高吸收
酸性气体的性能［６］，因而受到高度重视．针对膜基复合溶液的传质过
程，许多学者开发和建立了传质方程模型［７８］，从理论上证实了膜吸

收的作用和影响因素．查阅相关文献资料［９１１］发现，在膜吸收过程中，

膜接触器操作参数优化研究较少．
本文采用一乙醇胺（ＭＥＡ）溶液作为吸收剂，在膜接触器、溶液热

再生连续循环装置上，研究了操作参数对膜接触器捕集ＣＯ２性能的影
响及其优化条件．

１　实验部分
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ

　　实验装置及流程见图１．室温下，Ｎ２／ＣＯ２混合气经气体流量计进
入膜接触器（膜组件）中，混合气中 ＣＯ２通过膜孔扩散至膜另一侧，被
醇胺溶液吸收，进入液相；吸收后的气相从膜组件另一端气体出口放

出．溶液由蠕动泵送入膜组件中，吸收扩散过来的ＣＯ２，离开膜组件的



溶液进入再生器再生，再生电压为２１０～２４０Ｖ，液位
高度１６０±１０ｍｍ，再生出来的 ＣＯ２放空．再生后的
溶液由蠕动泵送入膜组件中，溶液以此循环，溶液的

零负载保证较高的 ＣＯ２推动力，系统实现吸收—再
生连续循环操作．流程采用气相走壳程，液相走管
程，气液相逆流运行．实验中采用的膜组件为 Φ３２
ｍｍ×３００ｍｍ，中空纤维外径４００μｍ，内径３００μｍ，
膜孔径为 ０５μｍ，膜丝根数为１８００根，空隙率
６０％．膜组件由天津蓝十字膜技术公司提供．Ｎ２、
ＣＯ２为商业瓶装气，纯度 ＞９９９９％（南京瑞尔特种
气体有限公司）；ＭＥＡ，纯度 ＞９９５％（江苏常州化
工有限公司）．膜组件进出口气相组成由奥氏分析仪
测定，精度±００２ｍＬ；溶液碱度由酸碱滴定测定；液
相ＣＯ２浓度采用化学分析法测定．

图１　膜接触器捕集ＣＯ２实验装置

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ

２　结果和讨论
Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　气液相流速对出口ＣＯ２浓度的影响
采用无因次数 Ｃｏｕｔ／Ｃｉｎ（气相出口 ＣＯ２浓度与气

相进口ＣＯ２浓度之比）来评价流速的影响，数据见图
２和图 ３．图中 Ｖｇ和 Ｖｌ分别代表气、液相流速；
ｙ（ＣＯ２）为气相 ＣＯ２摩尔分数；Ｃｍ为 ＭＥＡ溶液浓度．
由图２可见，Ｃｏｕｔ随 Ｖｌ增大而减小，随 Ｖｇ增大而增
大．当 Ｖｌ增大到一定值时，例如大于６０ｍＬ·ｍｉｎ

－１，

Ｃｏｕｔ的降低趋势变缓，这说明在一定的操作条件下，
Ｖｌ存在一个限制值，大于这个值 Ｃｏｕｔ不再减小．从
图３可以看出，Ｖｇ增大时，Ｃｏｕｔ增大，当增大到一定值
时，例如大于１Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｃｏｕｔ迅速增大，这说明对膜
接触器捕集 ＣＯ２，Ｖｇ对控制气相出口 ＣＯ２浓度起到
关键作用．
２．２　气、液流速对膜接触器总传质系数的影响

膜接触器总传质系数是 ＭＧＡ技术重要参数之

图２　液相流速对出口ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｏｕｔｌｅｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图３　气相流速对出口ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｏｕｔｌｅｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

一，总传质系数可由下式计算

Ｋ＝Ｖｌ（Ｃｌ，ｏｕｔ－Ｃｌ，ｉｎ）／（ＡｔΔＣｍ）． （１）

式中：Ｋ为膜接触器总传质系数（ｍ·ｓ－１）；Ｖｌ为液相

流速；Ｃｌ，ｉｎ和 Ｃｌ，ｏｕｔ分别为液相进出口 ＣＯ２浓度
（ｍｏｌ·Ｌ－１）；Ａｔ为膜接触器传质面积（Ａｔ＝ｎπｄｌ．ｎ为
膜丝根数；ｄ为膜丝直径；ｌ为膜丝长度．单位：ｍ２）；
ΔＣｍ为对数平均值，由下式计算

ΔＣｍ ＝
（ＨＣｇ，ｉｎ－Ｃｌ，ｏｕｔ）－（ＨＣｇ，ｏｕｔ－Ｃｌ，ｉｎ）

ｌｎ
ＨＣｇ，ｉｎ－Ｃｌ，ｏｕｔ
ＨＣｇ，ｏｕｔ－Ｃｌ，ｉｎ

． （２）

式中：Ｈ为Ｈｅｎｒｙ常数；溶解度数据来源于文献［１２１３］．
　　实验考察了气、液流速对总传质系数Ｋ的影响，
结果见图４和图５．结果表明：随着液速的增大，总传
质系 数 Ｋ随 之 增 大，但 在 实 验 条 件 下，Ｖｌ＞
７５ｍＬ·ｍｉｎ－１时Ｋ值上升趋势变缓．从气速数据发现
曲线较平缓，气速的增大对Ｋ值影响不明显，这主要
是传质过程受液膜控制的缘故．

４４２
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图４　液相流速对总传质系数的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５　气相流速对总传质系数的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．３　吸收剂浓度和混合气中ＣＯ２浓度对Ｋ的影响
将溶液和混合气Ｎ２／ＣＯ２比例配制成各种浓度，

分别进行捕集性能的测定，评价两者的浓度对 Ｋ的
影响．数据见图６和７．实验表明：吸收剂浓度增大Ｋ
值增大；混合气 ＣＯ２浓度增大，Ｋ值增大．吸收剂浓
度提高使界面液膜层浓度提高，加快了反应速率，降

低了液膜层表面平衡分压，加大了 ＣＯ２传递推动力，
故使 Ｋ增大．在实验条件下，当吸收剂浓度超过
２０ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｋ的增幅趋缓，浓度的提高改变了溶
液的物化性能（如粘度，扩散系数等）从而影响传质

性能．ＣＯ２浓度的提高引起界面气膜层厚度减小，气
膜阻力减小，因而Ｋ值增大．
２．４　操作参数的优化

采用正交试验，选择参数进行对比研究，分析各

种参数对总传质系数的影响，从而得出最佳操作条

件．根据上述单因素实验情况，正交试验中，选择液
速Ｖｌ、气速Ｖｇ、ＭＥＡ浓度 Ｃｍ和 ｙ（ＣＯ２）４个因素，实

图６　吸收剂浓度对总传质系数的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　混合气中ＣＯ２浓度对总传质系数的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｏｖｅｒａｌｌ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

验所考察的因子及水平见表 １．试验按正交表
Ｌ１６（４

４）实验方案进行，得到的优化结果见表２．该
优化条件在实验装置上进行了验证，当采用该优化

条件时，捕集ＣＯ２的膜接触器运行处于最佳状态．

表１　正交设计中因子及水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

水平

因子

Ｖｌ
／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｖｇ
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｃｍ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ｙ（ＣＯ２）
／％

１ ２０ ０．５ １．０ ５
２ ４０ ０．６ １．５ １０
３ ６０ ０．７ ２．０ １５
４ ８０ ０．８ ２．５ ２０

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　１）气相出口ＣＯ２浓度随液相流速增大而减小，

５４２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２４３２４６

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（３）：２４３２４６



　　　 表２　正交结果和优化条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

优化

条件

Ｖｌ
／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｖｇ
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｃｍ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ｙ（ＣＯ２）
／％

Ｋ
／（ｍ·ｓ－１）

优化

结果
７０ ０．６ ２．０ １０ ２．８６×１０４

随气相流速增大而增大．
２）总传质系数随液速增大而增大，当 Ｖｌ＞

７５ｍＬ·ｍｉｎ－１时增大趋势变缓．气速的增大对总传质
系数影响不明显．
３）吸收剂浓度增大总传质系数增大，混合气

ＣＯ２浓度增大，总传质系数增大．当吸收剂浓度超过
２０ｍｏｌ·Ｌ－１时，总传质系数增幅趋缓．

４）正交试验结果表明，最佳操作条件为液速 Ｖｌ
＝７０ｍＬ·ｍｉｎ－１、气速Ｖｇ＝０６Ｌ·ｍｉｎ

－１、ＭＥＡ浓度Ｃｍ
＝２０ｍｏｌ·Ｌ－１和ｙ（ＣＯ２）＝１０％，此时膜接触器运行
处于最佳状态，总传质系数为２８６×１０－４ｍ·ｓ－１．
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