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摘要：为考察氨水细喷雾吸收ＣＯ２的能力，对喷雾塔中氨水细喷雾吸收ＣＯ２的反应过程进行了实验研究，测定了氨水吸收ＣＯ２的速率．实验结
果表明，ＣＯ２的吸收速率随着氨水浓度、气体流量的升高而明显增大，随氨水流量升高也有所增加，ＣＯ２的吸收速率随ＣＯ２进口浓度的升高呈线
性增加．当喷雾塔中温度低于４０℃时，ＣＯ２的吸收速率随着塔内温度的升高而增加，当温度超过４０℃时，ＣＯ２的吸收速率开始下降．实验结果表
明，氨水吸收ＣＯ２的速率与ＣＯ２的浓度呈线性变化规律，即对ＣＯ２呈一级反应．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
二氧化碳对气候变化的影响已经成为世界关

注的焦点，而我国现有的能源结构主要以煤炭为
主，将面临越来越大的二氧化碳减排压力（李永等，
２００９）．作为ＣＯ２的排放大户，电厂烟气中ＣＯ２的减
排控制一直受到广泛关注（刘芳等，２００９）．近年来，
ＣＯ２捕集与封存技术（ＣＣＳＣａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ）被认为是减少ＣＯ２排放的极有潜力的技术
（胥蕊娜等，２００９）． ＣＯ２捕集技术包括化学吸收法、
物理吸收法、吸附法、膜分离法、低温蒸馏法、生物
固碳等（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）．其中化学吸收法被视为
目前较为适合的方法之一（张卫风等，２００６）．目前，
吸收二氧化碳主要的化学试剂是醇胺溶液，国内外

对醇胺溶液吸收二氧化碳做了大量的研究，比如
ＭＥＡ（ｍｏｎｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ）法吸收烟道气ＣＯ２已经成
功应用于合成氨工艺中．近年来，国内外开始关注
氨法吸收ＣＯ２，相对于传统的ＭＥＡ法吸收ＣＯ２，氨
水洗涤技术具有材料成本低，对吸收塔的腐蚀小以
及节约能源等优点（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）． Ｂａｉ 等
（１９９７；１９９９）将氨法与ＭＥＡ法脱除ＣＯ２的吸收效率
和吸收能力进行了对比，得出了氨水优于ＭＥＡ溶液
的结论．刁永发等（２００３）研究了筛板塔中氨法吸收
ＣＯ２脱除率，在适当条件下，脱除率可保持在９５％至
９９％之间，并且氨法吸收ＣＯ２的再生能耗低于ＭＥＡ
（Ｄｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）．张茂等（２００８）研究了填料塔中
稀氨水（０． ０２％ ～ ０． １％）吸收二氧化碳的能力，发
现也能得到较高的脱除率． Ｋｕｎｔｚ等（２００８）对喷雾
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塔中ＭＥＡ吸收二氧化碳的体积传质系数作了实验
研究，通过与填料塔对比，得出喷雾塔是很有潜力
的二氧化碳吸收装置．本研究组Ｎｉｕ等（２０１０）研究
了喷雾塔中氨水对二氧化碳的脱除率，实验结果表
明，氨水浓度对二氧化碳的脱除率影响较大，在一
定的条件下，当氨水浓度由０． ８％增加到８％时，
ＣＯ２的脱除率从４３． ４％上升到９８． ４％ ．

氨法脱碳是一种全新的方法，还需要深入研究
氨水对二氧化碳的脱除率、吸收速率、吸收过程的
传质系数、吸收剂的再生和氨气泄漏等等．本文着
重研究了氨法吸收二氧化碳的速率，对脱除二氧化
碳的快慢有了定量的分析，对吸收塔的设计提供了
参考依据．此外，目前氨法脱碳有３ 种技术方案
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）：①添加适量ＮＨ３、ＣＨ４（或Ｈ２），
在催化剂作用下将烟气中的ＣＯ２、Ｎ２、ＳＯ２、ＮＯＸ转化
为ＮＨ４ ＨＣＯ３、（ＮＨ４）２ ＳＯ４、ＮＨ４ ＮＯ３肥料，该方案尚
未见相关试验研究报道，且工艺复杂． ②浓氨水洗
涤脱碳生成ＮＨ４ ＨＣＯ３，ＮＨ４ ＨＣＯ３热解再生得到纯
ＣＯ２和ＮＨ３，然后ＮＨ３循环使用．③浓氨水喷淋烟气
吸收ＣＯ２并生产碳酸氢铵肥料．为了考察方案②和
方案③中氨水浓度对氨水吸收二氧化碳的影响，本
文在喷雾塔中对氨水细喷雾吸收ＣＯ２速率进行了实
验研究．通过改变氨水浓度、氨水流量、ＣＯ２进口浓
度、气体流量、温度等条件，考察了不同操作条件对
单位体积吸收速率的影响，以便进一步研究碳酸氢
铵的再生．
２　 反应机理和吸收速率（Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ）

２． １　 氨水吸收ＣＯ２的反应机理
氨水吸收ＣＯ２的反应主要发生在气液界面的液

膜中，液相中主要的化学反应式为（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）：
ＣＯ２（ｇ）＋ ２ＮＨ３（ａｑ →） ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４（ａｑ） （１）
ＣＯ２（ｇ）＋ ２ＮＨ３（１）＋ Ｈ２Ｏ（１ 幑幐帯帯） （ＮＨ４）２ ＣＯ３（ｓ）

（２）
ＣＯ２（ｇ）＋ ＮＨ３（１）＋ Ｈ２Ｏ（１ ←→） ＮＨ４ＨＣＯ３（ｓ）（３）

其中反应（１）实际上可以写成以下两个反应
（钦淑均等，１９８３）：
ＣＯ２（ｇ）＋ ＮＨ３（ａｑ →） ＮＨ２ＣＯＯ

－（ａｑ）＋ Ｈ ＋ （４）
ＮＨ３（ａｑ）＋ Ｈ ←→＋ ＮＨ ＋

４ （ａｑ） （５）
然后生成的ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４ 在溶液中部分水解生成游
离氨（Ｄａｎｃｋｗｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９７０；钦淑均等，１９８３）．
ＮＨ２ＣＯＯ

－ （ａｑ） ＋ Ｈ２Ｏ （１ ← →） ＨＣＯ －３ （ａｑ） ＋

ＮＨ３（ａｑ） （６）
ＮＨ３（ａｑ）＋ Ｈ２Ｏ（１ ←→） ＮＨ３·Ｈ２Ｏ（ａｑ） （７）

对于纯氨水吸收ＣＯ２，碳化度很低，溶液中ＣＯ２
主要以氨基甲酸铵（ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４）的形式存在（钦
淑均等，１９８３），反应（６）进行得很慢，对ＣＯ２的吸收
过程没有直接影响（Ｄａｎｃｋｗｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９７０），因此，
氨水吸收二氧化碳的反应主要进行到反应（１）．又
因为反应（１）由反应（４）和反应（５）两步完成，其中
反应（４）是快速不可逆反应，反应（５）是离子反应，
瞬间即能完成，所以氨水吸收二氧化碳的反应速率
由反应（４）控制，且反应（４）是对ＣＯ２和ＮＨ３分别为
一级的二级反应（钦淑均等，１９８３）．另外，反应（２）、
（３）是可逆反应，在常温下以正向反应为主，生成
（ＮＨ４）２ ＣＯ３和ＮＨ４ ＨＣＯ３，当反应温度升高到３８ ～
６０℃，将发生逆向反应，（ＮＨ４）２ ＣＯ３和ＮＨ４ ＨＣＯ３将
分解（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．
２． ２　 气液反应吸收速率

当化学反应 →Ａ ＋ ｚＢ Ｑ为不可逆ｍ、ｎ级反应，
其反应速率为：

ｒＡ ＝ ｋｍｎＣ
ｍ
ＡｉＣ

ｎ
ＢＬ （８）

根据双膜理论，气液反应的总吸收速率方程为：
ＮＡ ＝ ＫＧ（ＰＡ － ＰＡ ）＝ βｋＬ（ＣＡｉ － ＣＡＬ） （９）

对于快速化学反应，可以认为液相中ＣＡＬ，ＰＡ
（ｄｅＭｏｎｔｉｇｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）．

ＮＡ ＝ ＫＧＰＡ ＝ βｋＬＣＡｉ （１０）
基于双膜理论，当ＣＡＬ ＝ ０时，可以得到增大因

子的近似解（Ｄａｎｃｋｗｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９７０），即：

β ＝ 槡Ｍη
ｔｈ（槡Ｍη）

（１１）

其中

槡Ｍ ＝
２
ｍ ＋ １

ｋｍｎＤＡＬＣＡｉＣ
ｎ槡 ＢＬ

（１２）
η ＝

β ｉ － β
β ｉ( )－ １

ｎ ／ ２

（１３）

β ｉ ＝ １ ＋
ＤＢＬＣＢＬ
ｚＤＡＬＣＡｉ

（１４）

当１槡Ｍβ ｉ，反应位于快速虚拟ｍ级区域，
此时近似认为：

β ＝槡Ｍ （１５）
联合（１０）式、（１２）式和（１５）式，气体Ａ的吸收

速率可表示为：

ＮＡ ＝ βｋＬＣＡｉ ＝槡ＭｋＬＣＡｉ ２
ｍ ＋ １

ｋｍｎＤＡＬＣ
ｍ ＋ １
Ａｉ Ｃ

ｎ槡 ＢＬ （１６）
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在喷雾塔中，单位体积的有效传质面积ａ ｖ 很难
确定，所以采用单位体积的吸收速率（Ｂｅｎａｄｄａ
ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｍａａｌｅｊ ｅｔ ａｌ．，２００３）Φ来表征反应的快
慢，即定义：

Φ ＝ ＮＡａ ｖ ＝ ａ ｖ
２
ｍ ＋ １

ｋｍｎＤＡＬＣ
ｍ ＋ １
Ａｉ Ｃ

ｎ槡 ＢＬ （１７）
Φ可以通过下式测定（Ｂｅｎａｄｄａ ｅｔ ａｌ．，１９９６；

Ｍａａｌｅｊ ｅｔ ａｌ．，２００３）：
Φ ＝
Ｇ１Ω（Ｙ１ － Ｙ２）

Ｖ ｒ
＝
ｑＧ（Ｙ１ － Ｙ２）

Ｖ ｒ
（１８）

３　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ）
３． １　 实验装置

实验装置如图１所示，整个装置主要包含气液
反应器、氨水配送系统、模拟烟气配送系统、气体采
样及成分分析系统．

图１　 喷雾法吸收ＣＯ２的实验装置示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ

气液反应器是由内径１００ ｍｍ的不锈钢圆筒制
成的喷雾塔，其工作段高度为４００ｍｍ．所采用的压
力式喷嘴正常工作压力为０． ７ ～ １． ５ＭＰａ，液滴雾化
的平均直径为３０ ～ ４０μｍ．为保证吸收过程中塔内
温度保持稳定，喷雾塔置于恒温水浴中．氨水配送
系统包括氨水储液罐、氨水泵、液体流量计、液体恒
温加热器．模拟烟气由Ｎ２和ＣＯ２配制，为配制一定
浓度的混合气体，采用质量流量控制器设定Ｎ２和
ＣＯ２的气体流量，然后同时进入气体混合器混合均
匀，经过气体恒温加热器后进入反应器底部．气体
采样及成分分析系统的主要装置为红外线ＣＯ２在线
分析仪．
３． ２　 实验方法

试验前预先配制一系列不同浓度的氨水溶液，

静置一段时间后再用于实验中，实验开始后，先通
入一定浓度的模拟烟气，同时红外线二氧化碳分析
仪监测出口处二氧化碳的浓度，当二氧化碳的浓度
达到稳定状态后，开启氨水泵，氨水经恒温加热后
通过喷嘴雾化，进入塔体顶部，与模拟烟气逆流接
触发生反应．这时二氧化碳分析仪的显示值开始降
低，当二氧化碳浓度再次达到稳定状态，表明塔内
吸收过程已经达到平衡，此时记录并保存红外线二
氧化碳分析仪在线监测的数据．
３． ３　 误差分析

在实验前验证了实验系统的重复性，通过３次
重复实验测得出口二氧化碳浓度值的标准误差为
０． １４％，说明实验重复性良好．在试验中主要的测量
误差主要来源于气体质量流量控制器和红外线二
氧化碳分析仪，其中气体质量流量控制器精度为
± １． ０％ Ｓ． Ｐ．（设定点）；红外线二氧化碳分析仪的
型号为ＧＸＨ３０１１Ｎ，精度为± ２％ Ｆ． Ｓ． （量程为０
～ ２０． ０％），因此，出口ＣＯ２浓度的Ｂ类标准不确定
度为 槡０． ４０％ ／ ３ ＝ ０． ２３％ ．

４　 实验结果（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ）
实验中通过改变进口气体中ＣＯ２进口浓度、气

体流量、氨水流量、氨水浓度、温度等条件，得到各
组实验数据，再利用式（１８）进行计算，便得到不同
操作条件下的单位体积的吸收速率Φ ．实验条件如
表１所示．

表１　 实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验参数 实验条件
气体流量／（Ｌ·ｍｉｎ － １） ８ ～ ２８

ＣＯ２ 进口浓度 ５％ ～ １５％

氨水流量／（Ｌ·ｈ － １） ８ ～ ２４

氨水质量浓度 ２％ ～ １６％

温度／ ℃ １５ ～ ５５

４． １　 氨水浓度的影响
为考察氨水浓度对ＣＯ２吸收速率Φ的影响，实

验中保持氨水流量为８ Ｌ·ｈ － １，进口气体流量为２０
Ｌ·ｍｉｎ － １ ． ＣＯ２进口浓度为１５％，图２给出了氨水浓
度对ＣＯ２吸收速率的影响，在温度为２０℃的条件
下，随着氨水质量浓度由２％增长到１６％，Φ增加了
１． ７倍．随着氨水质量浓度升高，氨水的摩尔浓度
ＣＢＬ也增大，根据式（１７），在其它条件不变的情况，Φ
值与Ｃｎ槡ＢＬ成正比，而以氨水吸收ＣＯ２的反应满足对
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ＮＨ３呈一级反应（钦淑均等，１９８３），即ｎ等于１．所
以通过增加氨水浓度可以有效地提高Φ值．从化学
平衡的角度分析，增大氨水浓度相当于增大了ＮＨ３ ／
ＣＯ２摩尔比值，这将促进化学平衡向正反应方向移
动，从而增大化学反应增强因子β，而根据式（１０），
增大β值可以提高ＣＯ２吸收速率．综上所述，提高氨
水浓度对加快ＣＯ２吸收速率有利，但随着氨水浓度
的进一步增加，ＣＯ２吸收速率Φ的增幅会逐渐减缓，
而且氨水浓度越高，氨的挥发损失也越严重，因此
在实际应用中，应该综合考虑各方面因素，氨水浓
度并非越高越好．

图２　 氨水浓度对Φ的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Φ

图３　 氨水流量对Φ的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ Φ

４． ２　 氨水流量的影响
为考察氨水流量对ＣＯ２吸收速率Φ的影响，实

验中保持进口气体流量为１０ Ｌ·ｍｉｎ － １，ＣＯ２进口浓
度为１５％，在温度为２０℃的条件下，对ＣＯ２吸收速
率Φ进行了测量．图３给出了氨水流量对ＣＯ２吸收
速率的影响，在不同氨水浓度下（分别为４％、６％、

８％），随着氨水流量的增大，Φ值均逐渐上升．这是
因为在喷雾塔中，将氨水雾化与烟气逆向接触的气
液吸收过程为对流传质过程．而增加氨水流量，会
加剧气液两相界面的湍动程度，使气液界面传质阻
力减小，从而增大界面的气相总传质系数ＫＧ，另一
方面，增加氨水流量，会增加氨水雾滴的数量，从而
增大气液间的有效相界面积ａ ｖ，根据式（１０）和式
（１７），Φ与传质系数ＫＧ 和有效相界面积ａ ｖ 成正
比，因此增加氨水流量可以提高Φ值．
４． ３　 气体流量的影响

为考察气体流量对ＣＯ２吸收速率Φ的影响，在
２０℃的条件下，保持氨水流量为８ Ｌ·ｈ － １，ＣＯ２进口
浓度为１５％ ． ＣＯ２吸收速率Φ值随着气体流量的变
化如图４所示，在不同氨水浓度下（分别为６％、
８％、１２％、１６％），随着气体流量的增大，Φ值均明
显上升．当氨水浓度为１６％时，将气体流量从８
Ｌ·ｍｉｎ － １增加到２８ Ｌ·ｍｉｎ － １，Φ值增加了１． ８倍．根
据气液反应的传质理论，增加气体流量，气体流速
加快，氨水雾化颗粒与气体湍动加剧，使气液界面
传质阻力大大减小，从而有效增大气相传质分系数
ｋＧ，因此会增大气相总传质系数ＫＧ，另一方面，增大
气体流量可以在气液界面上迅速补充被氨水吸收
的ＣＯ２，使气液界面上维持较高的ＣＯ２分压ＰＡ，根
据式（１０）可知，ＮＡ 与气相总传质系数ＫＧ 和ＣＯ２分
压ＰＡ 成正比，因此增加气体流量，可以提高ＣＯ２的
吸收速率．但增加气体流量时会减小液气比，从而
导致ＣＯ２脱除率降低（Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．所以，在实
际应用中，要首先保证ＣＯ２脱除率，在满足ＣＯ２脱除
率要求的情况下，可以尽量增大烟气流量，以提高
ＣＯ２吸收速率以及总体脱除效率．

图４　 气体流量对Φ的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ Φ
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图５比较了氨水流量和气体流量对Φ的影响．
在２０℃的条件下，氨水浓度为８％，ＣＯ２进口浓度为
１５％ ．当气体流量从１０ Ｌ·ｍｉｎ － １增加到２８ Ｌ·ｍｉｎ － １，
Φ值增长了将近一倍；而氨水流量从８ Ｌ·ｈ － １增加
到１６ Ｌ·ｈ － １，Φ值增加不到４％ ．这是因为为了保证
ＣＯ２脱除率，所有实验均处于氨水远远过量的情况
下进行，经过吸收反应，氨水浓度变化很小，出口
ＣＯ２浓度已经很低．在这种条件下，即使继续增加氨
水流量，出口ＣＯ２浓度也不会低于０．因此，增加氨
水流量，进口与出口气体中ＣＯ２的摩尔比之差（Ｙ１ －
Ｙ２）的变化很小．再根据式（１８），Φ与（Ｙ１ － Ｙ２）成正
比例关系，所以当ＣＯ２脱除率已经较高时，增加氨水
流量对ＣＯ２吸收速率Φ的作用很小，此时提高吸收
速率有效的方法是增加烟气流量．同时，增加烟气
流量还意味着单位时间内处理的烟气量升高．

图５　 气体流量和氨水流量对Φ的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ Φ

４． ４　 ＣＯ２进口浓度的影响
图６为吸收速率Φ随着ＣＯ２进口浓度的变化

关系．气体流量为２０ Ｌ·ｍｉｎ － １，氨水流量为８ Ｌ·ｈ － １，
反应温度控制在２０℃ ．随着ＣＯ２进口浓度从５％增
加到１５％，Φ值线性递增．根据双膜理论，气相中
ＣＯ２浓度越高，气相分压ＰＡ 越高，气相总传质推动
力（ＰＡ － ＰＡ ）越强．根据式（９），增强气相总传质推
动力（ＰＡ － ＰＡ ），可以直接提高ＣＯ２吸收速率Φ的
值．另外，对于快速化学反应的吸收过程，液相主体
中ＣＯ２浓度近似为零值（ｄｅＭｏｎｔｉｇｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００５；
Ｂｅｎａｄｄａ ｅｔ ａｌ．，１９９６），由式（１０）可知Φ值随ＰＡ 线
性递增．从图６还可以看出，Φ随ＣＯ２进口浓度的变
化图线的反向延长线均过坐标原点，这符合ＰＡ ＝ ０
时，吸收速率Φ为零的基本要求．通过Φ ＝ ＮＡａ ｖ ＝
ＫＧａ ｖＰＡ 可得图线斜率为总体积传质系数ＫＧａ ｖ ．这

也说明当ＣＯ２进口浓度在５％ ～ １５％范围内，ＫＧａ ｖ
受ＣＯ２进口浓度的影响很小．当气体流量为２０
Ｌ·ｍｉｎ － １，氨水流量为８ Ｌ·ｈ － １，反应温度为２０℃时，
对于浓度为４％的氨水，体积传质系数ＫＧａ ｖ 为
０ ０９１ ｋｍｏｌ·ｍ － ３·ｈ － １·ｋＰａ － １，对于浓度为６％的氨水，
体积传质系数ＫＧａ ｖ 为０． １０７ ｋｍｏｌ·ｍ － ３·ｈ － １·ｋＰａ － １ ．

图６　 ＣＯ２进口浓度对Φ的影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Φ

如上所述，氨水吸收ＣＯ２的速率Φ与ＣＯ２进口
浓度成正比．当气体流量、氨水流量和氨水浓度都
保持不变时，认为气液间有效相界面积ａ ｖ 不变；如
果忽略气膜阻力，气液界面ＣＯ２分压等于气相ＣＯ２
分压．因此，ＮＡ 与ＣＡｉ成正比．氨水吸收ＣＯ２的反应
满足对ＣＯ２为一级的反应．当氨水远远过量时，ＣＢＬ
视为常量，氨水吸收ＣＯ２为快速拟一级反应．令ｋ１ ＝
ｋｍｎＣ

ｎ
ＢＬ，则ＣＯ２吸收速率Φ可表示为：

Φ ＝ ＮＡａ ｖ ＝ ａ ｖ ｋ１Ｄ槡ＡＬＣＡｉ （１９）
４． ５　 反应温度的影响

为考察反应温度对ＣＯ２吸收速率Φ的影响，实
验中保持进口气体流量为１０ Ｌ·ｍｉｎ － １，ＣＯ２进口浓
度为１５％，氨水流量８ Ｌ·ｈ － １，氨水浓度８％ ．图７给
出了塔内温度对ＣＯ２吸收速率的影响，在低温的条
件下，Φ随着温度升高而增大，并且在４０℃时达到
最高点，当温度超过４０℃以后，Φ开始下降．根据式
（１７），影响ＣＯ２吸收速率Φ的主要因素有：氨水浓
度ＣＢＬ、气液界面ＣＯ２浓度ＣＡｉ、反应速率常数ｋｍｎ、有
效相界面积ａ ｖ 和ＣＯ２在氨水中的扩散系数ＤＡＬ ．其
中ｋｍｎ、ＤＡＬ会随着温度升高而增大，这有利于Φ值
提高．但当温度超过３８℃，将发生逆向反应（Ｂａｉ
ｅｔ ａｌ．，１９９７），所以超过４０℃对ＣＯ２吸收不利，会导
致氨水吸收ＣＯ２的速率Φ降低．
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图７　 温度对Φ的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Φ

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）Φ随着氨水浓度、气体流量的升高而明显增

大；随ＣＯ２进口浓度的升高线性递增；随氨水流量升
高也有所增加．其中，氨水浓度是影响氨水吸收ＣＯ２
速率的最重要的因素．选择合适的温度对提高氨水
吸收ＣＯ２的效率也很重要，当温度低于４０℃时，Φ
随着反应温度升高而增加，当温度超过４０℃时，Φ
值开始下降．

２）在喷雾塔中，氨水吸收ＣＯ２的速率Φ与ＣＯ２
进口分压成正比，斜率即为体积总传质系数ＫＧａ ｖ，
当ＣＯ２进口浓度在５％ ～ １５％范围内时，ＫＧａ ｖ 受
ＣＯ２进口浓度的影响很小．且氨水吸收ＣＯ２的反应
满足对ＣＯ２呈一级反应，ＣＯ２吸收速率Φ可表示为
Φ ＝ ａ ｖ ｋ１Ｄ槡ＡＬＣＡｉ ．

符号说明
ａ ｖ———单位体积的有效相界面积，ｍ２·ｍ － ３

ＣＡＬ———气体Ａ在液流主体的浓度，ｋｍｏｌ·ｍ － ３

ＣＡｉ———气体Ａ在气液界面的浓度，ｋｍｏｌ·ｍ － ３

ＣＢＬ———液相中溶剂的浓度，ｋｍｏｌ·ｍ － ３

ＤＢＬ———组分Ｂ的液相扩散系数，ｍ２·ｓ － １
Ｇ Ｉ———惰性气体摩尔流速，ｋｍｏｌ·ｍ － ２·ｈ － １

槡Ｍ———化学吸收无因次准数
ｍ———对ＣＯ２的反应级数
ｎ———对氨水的反应级数
ｋ１———一级反应速率常数
ＫＧ———气相总传质系数，ｋｍｏｌ·ｍ － ２·ｈ － １·ｋＰａ － １
ｋＧ———气相传质分系数，ｋｍｏｌ·ｍ － ２·ｈ － １·ｋＰａ － １
ｋＬ———无化学反应时的液相传质分系数，ｍ·ｈ － １
ｋｍｎ———化学反应速率常数

ＮＡ———溶质Ａ的吸收速率，ｋｍｏｌ·ｍ － ２·ｈ － １
ＰＡ———气相ＣＯ２的分压，ｋＰａ
ＰＡ———与液相中ＣＡＬ所对应的平衡压力，ｋＰａ
ｑＧ———气体摩尔流量，ｋｍｏｌ·ｈ － １
ｒＡ———反应速率，ｋｍｏｌ·ｍ － ３·ｈ － １
Ｖ ｒ———反应器容积，ｍ３
Ｙ———混合气中溶质和惰性气体的摩尔比
Ｙ１，Ｙ２———进塔和出塔气体中溶质Ａ的摩尔比
ｚ———反应计量系数
Φ———单位体积的吸收速率，ｋｍｏｌ·ｍ － ３·ｈ － １
β———化学反应增强因子
β ｉ———化学反应瞬间增大因子
Ω———填料塔横截面积，ｍ２
上角标：
———平衡状态
下角标：
Ａ———ＣＯ２
Ｇ———气相
Ｉ———惰性气体
ｉ———气液界面
Ｌ———液相
ｒ———反应
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