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摘　要：利用ＮａＯＨ溶液吸收捕集模拟烟气中的ＣＯ２，重点考察了 ＮａＯＨ溶液浓度、烟气中ＣＯ２ 浓度、ＮａＯＨ溶液温度、

烟气流量等对ＣＯ２脱除效率的影响规律，并考察了烟气中ＳＯ２的存在对ＣＯ２ 吸收的影响。结果表明，在实验室条件下，通

过鼓泡反应装置，利用ＮａＯＨ溶液吸收模拟烟气中的ＣＯ２，ＣＯ２ 脱除效率随着 ＮａＯＨ溶液浓度、烟气流量和鼓泡气管插入

深度的增加先增加后降低，随着 ＣＯ２ 浓度、ＮａＯＨ 溶液温度的增加逐渐降低。在优化工艺条件下，ＣＯ２ 脱除效率可高

达９７％。
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１６３．ｃｏｍ

ＣＯ２ 是造成全球变暖的主要温室气体，ＣＯ２

的减排、治理及资源化利用已成为国内外研究的热

点和重点［１３］。以有色金属行业为例，２０２０年，我

国有色金属行业ＣＯ２ 排放量约６．７亿ｔ，占全国总

排放量的４．７％，其中有色金属冶炼业ＣＯ２ 排放量

５．８８亿ｔ，占有色金属行业总排放量的８８．２％
［４］。

随着国家双碳目标的提出和践行，各行业均将减污

降碳作为行业绿色可持续发展的重点内容加以落实

和推进。

要有效减少工业ＣＯ２ 的排放，改善能源消费

结构、节能降耗以及在生产过程中通过技术创新和

工艺优化减少碳排放被认为是切实可行的，而对燃

烧后烟气中的ＣＯ２ 进行捕集、封存和资源化利用

也是实现双碳目标重要而不可或缺的方法［５８］。

目前，对ＣＯ２ 进行捕集主要有三类方法：燃

烧前捕集、燃烧中捕集和燃烧后捕集，研究较多的

是燃烧后捕集［９］。作为目前最重要、技术相对最成
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熟、应用最多的燃烧后碳捕集技术，化学吸收技术

是通过吸收剂与ＣＯ２ 发生化学反应，从而实现碳

捕集。捕集后的副产物一般易于在特定的条件（如

高温、低压）下解析，从而分离出高浓度 ＣＯ２ 气

体，并同时实现吸收剂溶液的再生［１０］。

通过多年的研发，目前采用的化学吸收液主要

有有机胺吸收剂、碳酸盐溶液吸收剂、氨水吸收

剂、离子液体吸收剂等，目前有实际工程应用的主

要是有机胺吸收剂和氨水吸收剂［１１１４］。但是化学

吸收法的高能耗与高昂成本，限制了其大规模发

展，研究和开发高效、低能耗的化学吸收工艺和新

型吸收剂成为备受瞩目的热点。

氢氧化钠由于其良好的反应性能，也得到了不

少碳捕集研究者的重视和青睐。王忠诚等进行了利

用ＮａＯＨ溶液吸收ＣＯ２ 的研究，重点分析了初始

反应温度、ＮａＯＨ 溶液浓度等对ＣＯ２ 吸收效率的

影响，并认为对于船舶尾气中ＣＯ２ 的吸收治理，

该技术不仅吸收效率较高，而且成本较低［１５，１６］。

为了提高ＣＯ２ 的吸收效率，师小杰等
［１７］、景旭亮

等［１８］等均在ＮａＯＨ溶液吸收ＣＯ２ 的基础上引入了

超重力，希望通过超重力的施加，加强吸收反应过

程中的传质。结果表明，超重力条件下传质过程得

到增强，ＣＯ２ 的吸收效率也得到了提升。

但目前关于ＮａＯＨ溶液吸收ＣＯ２ 的研究仍相

对较少，且相关结果 尚不够全面。本 研 究 以

ＮａＯＨ溶液为吸收剂，重点考察了 ＮａＯＨ 溶液浓

度、ＣＯ２ 浓度、ＮａＯＨ 溶液温度、烟气流量、鼓

泡气管插入深度以及烟气中可能存在的ＳＯ２ 等对

ＣＯ２吸收效率的影响，优化了相关吸收工艺参数，

以期为该技术的应用奠定理论和实用基础。

１　试验部分

１１　试验材料与设备

试验所需试剂 ＮａＯＨ 为分析纯级别，Ｎ２、

ＣＯ２、ＳＯ２ 气体纯度为９９．９％。

不同ＣＯ２、ＳＯ２ 浓度的混合气体利用贝意克

ＧＭＦ８ＺＤ型配气系统进行配气。ＮａＯＨ 溶液的

加热通过水浴恒温装置实现。

模拟烟气中ＣＯ２ 浓度的测定采用崂应便携式

烟气分析仪进行测定。

１２　试验方法

分别采用Ｎ２ 和ＣＯ２ 气瓶模拟烟气组成，ＣＯ２

的体积百分含量分别控制在 １％、５％、１０％、

１５％、２０％。为考量ＳＯ２ 气体对ＣＯ２ 吸收的影响，

可掺入一定浓度的ＳＯ２。选取 ＮａＯＨ 溶液的浓度

分别为１％、５％、１０％、１５％、２０％，温度分别

为２５、３５、４５、５５、６５℃，分别进行吸收试验。

采用鼓泡反应装置进行吸收反应，烟气流量分别为

５００、１０００、１５００、２０００、２５００ｍＬ／ｍｉｎ，鼓泡

气管插入溶液中的深度分别为１、３、５、７、９ｃｍ。

将含ＣＯ２ 的模拟烟气通入吸收液，经反应后在出

口利用烟气分析仪测定外排烟气中的ＣＯ２ 浓度，

待读数稳定后，即为反应平衡后的出口ＣＯ２ 浓度，

并进而通过与进口ＣＯ２ 浓度的比较和计算，得到

ＣＯ２ 的脱除效率，从而研究和分析 ＮａＯＨ 溶液浓

度对于ＣＯ２ 脱除效率的影响规律。通过计算得出

的ＣＯ２ 脱除率遵循公式１，式中犆
ｉｎ
犆犗２
代表的是入

口ＣＯ２ 的浓度，式中犆
ｏｕｔ
ＣＯ２
代表了出口ＣＯ２ 浓度。

ＣＯ２ 脱除率（％）＝１００×
犆ｉｎＣＯ２－犆

ｏｕｔ
ＣＯ２

犆ｉｎＣＯ２
（１）

２　结果与讨论

２１　犖犪犗犎溶液浓度对犆犗２ 吸收（脱除）率的影响

设定模拟烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，烟气中

ＣＯ２ 的体积浓度为１０％，ＮａＯＨ溶液温度为室温，

鼓泡气管插入深度为５ｃｍ，配制ＮａＯＨ溶液浓度

分别为１％、５％、１０％、１５％、２０％，研究 ＮａＯＨ

溶液浓度对于ＣＯ２ 吸收率的影响规律，结果如图１

所示。

图１　ＮａＯＨ溶液浓度对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图１可以看出，当ＮａＯＨ溶液浓度从１％增

加到１５％时，ＣＯ２ 吸收率随之增加，当ＮａＯＨ溶

液浓度达１５％时，ＣＯ２ 吸收率最高达８４．１％；当

·０１１·
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ＮａＯＨ溶液浓度继续增加到２０％时，ＣＯ２ 吸收率

迅速下降，降到７６．８％。分析其原因，当 ＮａＯＨ

溶液浓度从１％增加到１５％时，从热力学角度分

析，ＮａＯＨ溶液浓度的增加有利于吸收反应向正

向进行，但由于ＮａＯＨ溶液吸收ＣＯ２ 的反应主要

是受ＣＯ２ 在液膜中的扩散控制，ＮａＯＨ 溶液浓度

影响相对有限，因而ＣＯ２ 吸收效率随着ＮａＯＨ 溶

液浓度的增加而略有增加，基本变化不大；但是，

当ＮａＯＨ 溶液浓度从１５％增加到２０％时，虽然

ＮａＯＨ溶液浓度的增加有利于吸收反应向正向进

行，但随着 ＮａＯＨ 溶液浓度的增加，ＮａＯＨ 溶液

的黏度也随之增大。而溶液黏度的增大不利于扩散

和气液传质的进行，因而不利于 ＮａＯＨ 溶液对模

拟烟气中ＣＯ２ 的吸收，从而使得ＣＯ２ 吸收效率出

现了较为明显的下降趋势。

２２　犆犗２ 浓度对犆犗２ 吸收率的影响

设定模拟烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，ＮａＯＨ

溶液浓度为１５％，ＮａＯＨ 溶液温度为室温，曝气

管插入深度为５ｃｍ，烟气中ＣＯ２ 的体积浓度分别

为１％、５％、１０％、１５％和２０％，研究ＣＯ２ 浓度

对于ＣＯ２ 吸收率的影响规律，结果如图２所示。

图２　ＣＯ２ 浓度对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＣＯ２

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图２可以看出，当模拟烟气中ＣＯ２ 体积含

量从１％增加到５％时，ＣＯ２ 吸收率随之迅速降低，

当模拟烟气中ＣＯ２ 体积含量为１％时，ＣＯ２ 吸收率

最高达９７％；当模拟烟气中ＣＯ２ 体积含量继续增

加到２０％时，ＣＯ２ 吸收率变化不明显。分析其原

因，当模拟烟气中ＣＯ２ 体积含量从１％增加到５％

时，尽管从热力学角度分析，模拟烟气中ＣＯ２ 体

积含量的增加有利于吸收反应向正向进行，但此时

ＣＯ２ 气体在 ＮａＯＨ 溶液中的扩散和传质已经成为

影响 ＮａＯＨ 溶液吸收ＣＯ２ 气体的关键制约因素，

当ＣＯ２ 体积含量增加时，ＣＯ２ 在 ＮａＯＨ溶液中的

扩散和传质受到阻滞，部分ＣＯ２ 气体来不及扩散

和传质并与 ＮａＯＨ 发生化学反应即被排出，因而

ＣＯ２ 吸收率随着模拟烟气中ＣＯ２ 体积含量的增加

而降低；但是，当模拟烟气中ＣＯ２ 体积含量继续

增加时，虽然ＣＯ２ 在 ＮａＯＨ 溶液中的扩散和传质

仍受到阻滞，但已基本达到平衡，因此ＣＯ２ 吸收

率变化不明显。

２３　犖犪犗犎溶液温度对犆犗２ 吸收率的影响

设定模拟烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，烟气中

ＣＯ２ 的体积浓度为１０％，ＮａＯＨ溶液浓度为１５％，

曝气管插入深度为５ｃｍ，ＮａＯＨ 溶液温度分别控

制为２５、３５、４５、５５、６５℃，研究ＮａＯＨ溶液温

度对于 ＣＯ２ 吸收效率的影响规律，结果如图３

所示。

图３　ＮａＯＨ溶液温度对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图３可以看出，随着 ＮａＯＨ溶液温度的升

高，ＣＯ２ 吸收率呈现逐渐下降的趋势，当温度为

６５℃时，其吸收率降到仅为约７３％。分析其原

因，尽管随着溶液温度的升高，ＮａＯＨ溶液的黏

度随之下降，从而有利于扩散和气液传质的进

行，但同时由于ＣＯ２ 与ＮａＯＨ的反应属于酸碱中

和反应，反应过程中会有热量产生，属于放热反

应，温度的升高不利于反应向正向进行，因此随

着ＮａＯＨ溶液温度的升高，ＣＯ２ 吸收率呈现逐渐

下降的趋势。

２４　模拟烟气流量对犆犗２ 吸收率的影响

设定烟气中ＣＯ２ 的体积浓度为１０％，ＮａＯＨ

·１１１·
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溶液温度为室温，ＮａＯＨ 溶液浓度为１５％，曝气

管插入深度为５ｃｍ，模拟烟气流量分别为５００、

１０００、１５００、２０００、２５００ｍＬ／ｍｉｎ，研究模拟烟

气流量对于ＣＯ２ 吸收率的影响规律，结果如图４

所示。

图４　烟气流量对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎＣＯ２

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图４可以看出，当烟气流量从５００ｍＬ／ｍｉｎ

增加到１０００ｍＬ／ｍｉｎ时，ＣＯ２ 吸收率随之增加，

当烟气流量达１０００ｍＬ／ｍｉｎ时，ＣＯ２ 吸收率最

高，达８４．１％；当 ＮａＯＨ 溶液浓度继续增加到

２０％时，ＣＯ２ 吸收率逐渐下降，降到７７．８％。分

析其原因，随着烟气流量的增加，相对应的烟气流

速也随之增加，同时ＣＯ２ 在ＮａＯＨ溶液中的扩散

和气液传质得到增强，从而使得ＣＯ２ 吸收率得到

提升；但是，当烟气流量从５００ｍＬ／ｍｉｎ继续增加

时，随着烟气量的进一步增加，烟气流速也随之进

一步增加，则相应的接触和反应时间也逐渐降低；

同时随着烟气流量的增加，烟气中ＣＯ２ 的量也随

之增加，尽管扩散和传质得到增强，但部分ＣＯ２

气体来不及扩散和传质并与 ＮａＯＨ 发生化学反应

即被排出，因而ＣＯ２ 吸收率出现了较为明显的下

降趋势。

２５　鼓泡气管插入深度对犆犗２ 吸收率的影响

设定模拟烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，烟气中

ＣＯ２ 的体积浓度为１０％，ＮａＯＨ溶液温度为室温，

ＮａＯＨ溶液浓度为１０％，曝气管插入深度分别为

１、３、５、７、９ｃｍ，研究曝气管插入深度对于ＣＯ２

吸收率的影响规律，结果如图５所示。

从图５可以看出，当鼓泡气管插入深度从１ｃｍ

逐渐增加到５ｃｍ时，ＣＯ２ 的吸收率随之逐渐增

图５　鼓泡气管插入深度对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｂｂｌｅｔｒａｃｈｅａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎ

ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

加，当插入深度为５ｃｍ时，ＣＯ２ 吸收率最高，达

８４．１％；而当插入深度继续增加时，ＣＯ２ 的吸收

率随之逐渐下降。分析其原因，当鼓泡气管插入

深度过短时，鼓入的ＣＯ２ 来不及与碱液发生反应

就被排出，因而吸收率较低，随着插入深度的增

加，鼓入的ＣＯ２ 与碱液能够充分接触反应，同时

ＣＯ２ 在溶液中的扩散和传质得到增强，因此吸收

率随着插入深度的增加而增加；但是，随着鼓泡

气管深度的不断增加，扩散和传质的阻力也随之

增加，因此ＣＯ２ 吸收率又随着插入深度的增加而

逐渐降低。

２６　模拟烟气中ＳＯ２ 浓度对ＣＯ２ 吸收率的影响

设定模拟烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，烟气中

ＣＯ２ 的体积浓度为１０％，ＮａＯＨ溶液浓度为１５％，

温度为室温，曝气管插入深度为５ｃｍ，ＳＯ２ 浓度

分别为５０、１００、１５０、２００ｍｇ／ｍ
３。将含ＣＯ２ 和

ＳＯ２ 的模拟烟气通入吸收液中，研究ＳＯ２ 浓度对

于ＣＯ２ 吸收率的影响规律。结果如图６所示。

从图６可以看出，随着模拟烟气中ＳＯ２ 浓度

的升高，ＣＯ２ 脱除率开始基本未受明显影响，当

模拟烟气中ＳＯ２ 浓度达到１００ｍｇ／ｍ
３以上时，ＣＯ２

脱除率受到较为明显的影响，呈现逐渐下降的趋

势。究其原因，分析认为主要是由于：一方面，

ＳＯ２ 在水中的溶解度要远远大于ＣＯ２ 的（２５℃时

１００ｍＬ水中可溶解９．４３ｇＳＯ２，而ＣＯ２ 仅可溶解

０．１４５ｇ）；另一方面，Ｈ２ＳＯ３的酸性明显要强于

Ｈ２ＣＯ３，ＮａＯＨ会优先和烟气中的ＳＯ２ 发生化学

反应。因此，为了获得较好的ＣＯ２ 脱除效果，入

口烟气中的ＳＯ２ 应尽量保持在较低的水平。

·２１１·
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图６　ＳＯ２ 对ＣＯ２ 吸收效率的影响规律

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＯ２ｏｎＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　结论

１）ＣＯ２ 脱除率随着 ＮａＯＨ 溶液浓度、烟气流

量和鼓泡气管插入深度的增加先增加后降低，随着

ＣＯ２ 浓度、ＮａＯＨ溶液温度的增加逐渐降低。

２）当烟气流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，ＮａＯＨ 溶液

浓度为１５％，ＮａＯＨ 溶液温度为室温，曝气管插

入深度为５ｃｍ，且烟气中ＣＯ２ 体积浓度为１％时，

ＣＯ２ 脱除率最高可达９７％。

３）随着ＳＯ２ 浓度的升高，ＣＯ２ 脱除率逐渐下

降，但在ＳＯ２ 浓度低于１００ｍｇ／ｍ
３时，对ＣＯ２ 脱

除率的影响不明显。
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