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摘  要: 近年来，NH3 尾气排放引起的环境问题日益受到人们的关注，作为碱性有毒气

体，不仅会对环境造成危害，还对人们的身体健康造成损害。同时，国家排放标准日益严格，

对含 NH3 尾气的深度净化处理提出更高要求。重点讨论了吸收法、生物过滤法、催化法、吸

附法和膜分离法等处理方法，对各工艺含 NH3 尾气分离过程进行研究，并分析了过程模拟方

法在离子液体 NH3 分离方面的应用。依据当前的研究现状，展望了含 NH3 尾气净化工艺研究

的发展趋势。 
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1  引言 

随着环境问题越来越受到全社会的关注，对

环境污染的治理要求日益迫切。以近几年来关注

度极高的 PM 2.5为例，2015年 338个大中型城市

在重污染天气中，PM 2.5占主要污染物的 66.8 %，

而到 2016年，这一比例上升到 80.3 %，造成这一

问题原因是工业、交通、能源行业中存在大量气

体污染物的排放，使得环境遭受到严重的污染[1-3]。

国家相关政策法规及各种污染物排放标准及相关

法规相继出台，对工业生产过程提出了绿色、近

零排放等要求，也对未来的工业生产和发展带来

巨大挑战。 

化学工业作为众多产业的基础工业，在国民

经济中扮演着重要的角色，为经济社会的发展提 

供重要的生产资料。在生产过程中，会排放一些

污染环境的尾气、废水、固体废弃物等。这些污

染物在进入自然环境中，会对动植物的生长造成

毒害作用，进而威胁到生态平衡和人类社会的可

持续发展。目前人们对环境污染治理要求日益严

格。我国自十八大以来，推动生态环境保护的决

心、力度、成效是前所未有的，环境问题越来越

受到全社会的关注。 

近年来，NH3 尾气排放引起的环境问题日益

受到人们的重视。含 NH3尾气作为一种碱性尾气，

具有强烈的刺激性气味和腐蚀性，会与大气中的

其他成分诸如硫氧化物 SOx、氮氧化物 NOx等反

应，形成固体颗粒，这是形成大气雾霾 PM 2.5的

主要原因之一。NH3 的排放不仅会造成严重的环
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境问题，还会对人的生命健康造成严重损害。NH3

作为一种具有强烈刺激性气味的无色碱性气体，

会刺激并腐蚀人的呼吸道黏膜，损害人的健康。

同时，暴露在高浓度的 NH3环境下，还会引起人

的心脏停搏和呼吸停止，严重威胁人的生命安全。

研究表明，长期处于高浓度的 NH3（>300×10–6）

环境中，会对人的健康乃至生命造成威胁，工业

生产排放的 NH3总量占到人类活动排放总量的近

40%[4]，净化工业含 NH3 尾气刻不容缓。一般工

业生产过程的含 NH3尾气来源主要有合成氨工业

的驰放气、钼酸铵和三聚氰胺生产过程的尾气、

焦炉煤气等。由于工业生产过程中排放的含 NH3

尾气最多且集中，可通过净化装置很好的实现尾

气的净化处理过程。2015年《国家标准无机化学

工业污染物排放标准》（GB31573—2015）的颁

布，其中规定了含 NH3尾气的工业排放最低值为

10 mg/m3 [5,6]。同时，2018 年征求意见稿提出，

周界恶臭污染物浓度 NH3要低于 0.2 mg/m3 [7]。日

益严格的国家环保标准使得含 NH3尾气排放相关

企业，诸如生产三聚氰胺、钼酸铵的相关企业被

迫停产改造，以解决含 NH3尾气不达标的问题。

同时，NH3 是重要的化工原料，被广泛应用于制

冷剂、合成纤维、化肥、国防等众多领域。因此，

对含 NH3尾气净化回收可以实现尾气的环保排放

要求和 NH3资源化利用的目的。 

此外，选择何种工艺、何种操作方案对含 NH3

尾气进行净化回收处理以实现低成本高效的目

的，仍是亟需解决的问题。含 NH3尾气净化处理

过程一般包括吸收/吸附、解吸再生、气体储存、

有用组分回收等单元。净化系统内各单元之间存

在相互耦合，关系复杂，操作参数关联性大，各

个单元的操作最优并非可实现整个处理系统的

最优，需要借助流程模拟手段，从系统工程角度

进行全局考量，以获得最优的净化操作方案。同

时，综合考虑过程技术经济性、环境影响和能效

等诸多量化和非量化因素的流程模拟和系统集

成优化，可实现对过程系统的多个目标函数进行

权衡，进而在根本上实现从局部最优到全局最优

的跨越。 

目前国内外含 NH3尾气净化工艺的开发研究

已有很多报道，本文将主要对不同含 NH3尾气净

化工艺的研究现状进行概述，并分析不同工艺的

特点、应用优缺点等，以期为未来新型含 NH3尾

气净化工艺开发提供借鉴，实现高效含 NH3尾气

净化目的。另外，对含 NH3气体吸收过程的工艺

模拟研究进行了系统介绍，这可指导含 NH3气体

吸收工艺过程的开发、设计和优化，进而提高工

艺的经济效益和能效。 

2  工艺研究现状 

含 NH3尾气的处理方法主要有吸收法、生物

过滤法、催化法、吸附法和膜分离等净化工艺。 

2.1  吸收法 

吸收法是采用有较高 NH3吸收容量的溶剂作

为吸收剂，来实现含 NH3尾气吸收净化的目的。

目前主要有常规溶剂法、离子液体法、低共熔溶

剂法等。本文将对不同吸收法的研究进展、难点

等展开讨论。 

2.1.1  常规溶剂吸收法 

目前，在常规溶剂吸收法中，主要以酸洗和

水洗脱 NH3法为代表工艺
[8, 9]。酸洗法以如硫酸、

磷酸溶液等酸性溶剂与待处理尾气中的 NH3进行

酸碱反应，将气体 NH3反应转化为 NH4
+，进而达

到尾气净化的目的。但由于溶剂呈现酸性会腐蚀

传输管线、处理设备等，造成工艺的整体防腐标

准的提高，引起设备投资成本的增加。吸收完成

的液体需经高温蒸发脱水、干燥造粒等复杂操作

才能获得经济价值较低的铵盐产品。因此，该净

化工艺不仅存在流程复杂、处理能耗高，无法有

效回收 NH3资源，还存在所得产品的附加值低等

问题。水洗法是利用成本低廉、对 NH3具有极大

溶解度的水作为吸收溶剂来实现尾气净化目的。

但这一过程存在用水量相对较大，产生 NH3-N废
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水量大，且蒸 NH3处理能耗高、NH3回收率低、

尾气达标困难等问题（工艺过程如图 1 所示）。

以上这些问题严重制约了常规酸 /水洗工艺在工

业上的应用，同时也亟需对现有常规溶剂 NH3吸

收工艺进行改造，以满足日益严格的环保要求。 

 

图 1  含 NH3 尾气水洗工艺流程示意图 

 

2.1.2  离子液体吸收法 

离子液体（Ionic Liquid，IL）作为一种新型

吸收溶剂，是室温下一般为液体的阴阳离子化合

物，具有诸多性能优点，如极低的蒸汽压、不易

燃、热稳定性好且结构可调，在催化[10]、气体分

离[11-13]、萃取[14, 15]等领域获得了广泛应用。近年

来，众多学者将离子液体应用于 NH3的吸收分离

上，对离子液体的 NH3分离性能进行了系统研究。

可用于 NH3吸收的离子液体主要可分为常规和功

能离子液体。其中，功能化离子液体又以磺酸基

功能化离子液体、羟基功能化离子液体、金属离

子液体和质子型离子液体等为主要代表。 

对于常规离子液体，Yokozeki 等人[16]实验测

定了七种常规咪唑类离子液体中 NH3的溶解度。

研究结果表明，NH3 在常规咪唑类离子液体的溶

解度有限，且不同种类离子液体之间的溶解度差

异性较低。Li等人[17]研究了咪唑类离子液体上烷

基侧链与 NH3吸收量之间的关系。研究过程中使

用相同的阴离子[BF4]–以控制研究变量。研究发

现，随着增加烷基侧链长度，可有效提高离子液

体对 NH3的吸收量。但常规离子液体一般通过物

理溶解方式，实现 NH3的吸收，使得其存在 NH3

吸收量低的问题。 

为进一步提高 NH3吸收量，研究人员开发了

多种功能化离子液体。Palomar 等人[18]采用分子

模拟手段，研究了 NH3在羟基功能和常规离子液

体中的溶解度差异。模拟结果表明，羟基基团可

以提高 NH3在离子液体中的溶解度。Chen等人[19]

实验测定了 NH3在金属离子液体[C4Mim][Zn2Cl5]

中的溶解度，发现金属离子[Zn2Cl5]–的存在可增

加 NH3在离子液体中的溶解度。Wang 等人[20]系

统研究了不同金属离子液体（铜、锡、铁、锌和

铁等）对 NH3的吸收效果的影响。研究发现，在

常温常压条件下，含有铜的离子液体的 NH3溶解

度远超常规离子液体的溶解度，可到 0.106 g 

NH3/g IL。Zeng等人[21]在 Wang的基础上研究了

NH3在[Cnmim]2[Co(NCS)4]中的溶解度，发现该离

子液体具有优异的 NH3 吸收性能，溶解度可达

6.09 mol NH3/mol IL，约为常规离子液体

[Cnmim][SCN]的 30 倍以上。尚大伟等人[22]合成

了新型质子离子液体[Bim][NTf2]，测量了常温常

压条件下，NH3 在该离子液体中的溶解度，可达

2.703 mol NH3/mol IL，约为常规离子液体

[Bmim][NTf2]的 9.7 倍，并进行规模为 5 m3/h 小

试实验。以上的研究结果表明，该离子液体具有

优良的吸收-解吸效果。 

鉴于质子型离子液体的优良 NH3吸收性能，

相关研究工作也逐步增加。Li等人[23]以吡啶、哌

啶等六元氮杂环化合物为阳离子，设计合成了具

有氢键供体能力的新型质子离子液体(PILs)。在吸

收温度为 313.1 K 和吸收压力为 0.10 MPa 下，3

种吡啶基单质子H的 PILs比具有双相互作用位点

的哌啶基 PILs具有更高的 NH3吸收容量，其中最

大的吸收量可达 3.078 mol NH3/mol IL。但在吸

收-解吸循环实验过程中，吡啶基 PILs 的 NH3吸

收容量会出现明显下降，造成这一问题的原因是

吡啶基 PILs的质子氢在碱性环境中会出现剥离，

与 NH3 作用形成 NH4
+和可挥发的中性吡啶衍生

物，从而削弱了该离子液体的循环使用性能。Deng
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等人[24]从分子结构出发，研究了六种质子乙醇胺

基离子液体的物性和 NH3吸收性能变化情况，实

验研究发现 [EtAN][SCN]具有最小的黏度，为

78.18 mPa·s。在吸收压力分别为 100.0和 4.5 kPa

下，NH3 的摩尔吸收容量分别达到 0.296 和

0.0802 g NH3/g PILs，造成该离子液体具有较高

NH3 吸收容量的原因在于分子内的质子氢、羟基

和硫氰酸酯与 NH3之间的多重氢键作用。同时，

还对 CO2 吸收进行了研究，发现该离子液体对

NH3/CO2的理想选择性高达 365。Yuan 等人[25]设

计合成了多种双功能质子型离子液体（[CnOHim]X 

（n = 1，2; X = [NTf2]–，[BF4]–，[SCN]–）），其具

有弱酸性和羟基以强化离子液体的 NH3 吸收性

能。通过实验研究发现在吸收温度为 40 ℃和吸

收压力为常压条件下，[EtOHim][NTf2]具有最高

的 NH3摩尔溶解度，其值为 3.11 mol NH3 /mol IL，

而最高的 NH3 质量溶解度为[EtOHim][SCN]，其

值为 0.221 g NH3 / g IL。同时这些离子液体对

NH3/CO2和 NH3/N2的选择性最高分别可达 65和

104。基于离子液体结构可调、性质稳定等特点，

开发出的离子液体具有 NH3 吸收容量大、气体

选择性高等优势，未来将是 NH3 吸收溶剂研究

开发的热点之一。  

2.1.3  低共熔溶剂法 

低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvents, DESs）

作为一种新型绿色的溶剂受到广泛关注。不同

于传统离子液体，DESs 具有原料廉价易得，种

类多，合成过程简单，无毒等优点，在气体分

离、有机分子催化以及纳米材料合成等领域得

到广泛应用。  

目前众多学者开发了多种 DESs 以实现吸收

脱除 NH3的目的。Zhong 等人[26]采用氯化胆碱、

苯酚、乙二醇等合成了 DESs 来吸收 NH3，通过

实验研究发现，在温度为 298.2 K 和压力为

101.3 kPa条件下，该 DESs对 NH3的吸收容量高

达 9.619 mol/kg (0.162 g/g)。吸收饱和的 DESs溶

剂经升高温度降低压力的操作后，就可以实现

NH3的解吸，且经过 10次循环实验后其吸收容量

基本不变。Jiang等人[27]采用乙胺盐酸盐（ethylamine 

hydrochloride，EaCl）和丙三醇合成了 DESs，发

现该溶剂在 EaCl和丙三醇比例为 1︰2的情况下，

吸收温度 298.2 K和压力 106.7 kPa时，NH3吸收

容量可达为 9.631 mol/kg。溶剂经过吸收-解吸循

环实验后，NH3 吸收容量基本保持不变。Zhang

等人[28]则采用 EaCl 和尿素合成了 DESs 来吸收

NH3，研究发现该溶剂在 EaCl和尿素比例为 1︰1

到 1︰2的条件下，吸收温度和压力分别约为 313.2 K

和 100.0 kPa 时，该溶剂对 NH3 的吸收量可达

4.179~4.573 mol/kg。Duan 等人[29]以氯化胆碱和

甘油、乙二醇、N -甲基脲、三氟乙酰胺为原料制

备了四种 DESs，研究不同溶剂对 NH3的吸收性能

的影响规律，发现吸收温度为 303.15~333.15 K，

压力范围为 0~580 kPa 内，NH3在溶剂中的溶解

度可达 16.27 mol/kg，亨利定律模型准确表征 NH3

在溶剂中的溶解度与吸收温度和压力之间的关

系。此外，Deng 等人[30]通过合成以 NH4SCN 作

为氢键受体，丙三醇、乙二醇、尿素、乙酰胺和

己内酰胺等作为氢键供体的 DESs，研究不同氢键

供体对 NH3吸收容量的影响规律。通过实验发现

在吸收温度为 303 K 和压力为 0.10 MPa 下，以

NH4SCN-丙三醇比例为 2︰3的低共熔溶剂对NH3

的吸收容量可达 0.223 g/g，远高于其他溶剂。同

时经过 25 次循环实验，其吸收容量基本保持不

变。Li 等人 [31]以 NH4SCN 和咪唑为原料制备

DESs，研究吸收温度、压力、流速和水含量、摩

尔比对 DESs 物性、吸收容量的影响规律。研究

发现 NH4SCN/咪唑（Im）组成的 DESs 可以快速

捕获 NH3，具有良好的吸收-解吸循环性能，且随

着气体流量增加，会缩短了吸收饱和时间。该溶

剂对 NH3的吸收性能会随温度、NH4SCN/Im摩尔

比的升高而降低。在吸收压力为常压和吸收温度

为 303.15 K条件下，NH4SCN/Im (1︰2) 的溶剂

对 NH3的饱和吸收量可达 9.65 mol NH3/kg，这主

要是 NH4
+与 NH3 之间的氢键作用造成了
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NH4SCN/ Im的 DESs具有较高 NH3吸收容量。和

离子液体吸收溶剂相同，DESs在 NH3吸收方面同

样具有高吸收量的优势，将是未来含 NH3尾气净

化工艺的潜在吸收介质。 

2.2  生物过滤法 

生物过滤法是利用微生物对 NH3的化学分解

作用，将含 NH3尾气通过多层生物滤膜或填料，

实现对 NH3吸收和降解脱除目的。但该过程涉及

微生物，需对操作温度、湿度等进行严格控制，

这会提高生物过滤法的应用实施难度[32]。目前相

关研究进展较少，杨松波等[33]人以堆肥、玉米芯

作为填料，考察生物过滤法对含 NH3尾气净化效

果。实验研究发现，两段串联的生物过滤法对 NH3

的脱除效果要好于一段。从脱除率可以看出，一

段的 NH3平均脱除率仅为 93%，而二段脱除率可

达到 97%。王建爱等人[34]在操作温度和进气 NH3

浓度分布为 20~35 ℃和 50~200 mg/m3的条件下，

研究了生物过滤反应器对 NH3的净化效果。发现

该生物过滤反应器对 NH3 的脱除率可达 95%~ 

100%。而在操作温度和进气浓度分别为 7~15 ℃

和低于 100 mg/m3的条件下，该工艺的 NH3脱除

率约在 91%~97 %之间。这是由于低温会降低微生

物分解活性，影响 NH3的净化效果。 

2.3  催化法 

含 NH3尾气催化工艺主要分为催化剂催化氧

化法和电催化氧化法两种，这两类催化方法都是

将 NH3转化为其他物质如（N2、H2O、NO2等）

后在经后续处理实现尾气净化目的，但该工艺有

效回收废气中的 NH3。 

2.3.1  催化氧化法 

催化氧化法[35, 36]是在高温或者强氧化剂作用

下，利用催化剂催化作用将尾气中的 NH3分解为

N2、H2O 等，实现尾气净化的同时不引起其他二

次污染。Mustafa[35]和 Gong[36]等人分别采用 Ag

和 Au 催化剂上原子氧，进行 NH3的催化氧化研

究。通过研究发现，两者催化剂均可以将 NH3彻

底转化为 N2。但该净化过程存在操作温度较高

（ > 900 K），工艺能耗高，且处理的 NH3浓度有

限等问题（催化反应方程式如下[37]，催化原理图

如图 2所示）。 

cat.
3 2 2 24NH 3O 2N 6H O   …   （1） 

 

图 2  含 NH3 尾气催化氧化过程示意图 

 

除了对 Ag/Au 贵金属的催化性能进行研究

外，还对其他金属催化剂进行了研究。李粉吉等

人[38]设计制备了WO3含量不同的 RuO2/ZrO2催化

剂，发现随着 WO3含量的增加，该催化剂对 NH3

的催化活性出现先增后减的变化。但对于 N2的选

择性上，随着 WO3含量增加，逐渐增加，当含量

大于 10%以后，选择性基本不变。在兼顾了 NH3

催化活性和 N2的选择性后，选择了 WO3含量为

10%作为最佳的改性含量。同时通过对催化剂结

构的分析，发现 WO3的引入可以有效改变催化剂

的微观结构，进而使催化剂比表面增加。同时 WO3

可以改变 ZrO2的晶型结构，增加了催化剂本身的

稳定性。王慧敏等人[39]采用溶胶-凝胶法分别制备

了 CuO-Fe2O3、RuO2-Fe2O3 和 RuO2-WO3-Fe2O3

等三类催化剂，系统研究了催化剂中的元素配比、

反应温度等对 NH3的催化氧化活性的影响规律，

发现对于 CuO-Fe2O3 催化剂，Cu/Fe 的最佳摩尔

比为 5︰5，在催化温度 250 ℃以下，实现 NH3的

完全转化，同时对于 N2的选择性高于 91%；对于

WO3改性的 RuO2-Fe2O3催化剂，在 WO3添加量

为 5%和转化温度为 250℃下，可实现 NH3的完全

转化且具有良好的高温 N2选择性能（400℃时 N2

选择性仍可在 94%以上）。 

此外，张木等人[40]采用四氯化钛作为钛源来

制备氮掺杂的纳米二氧化钛材料（N-TiO2），在
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负载量为 4 g、处理温度为 25 ℃和 2个紫外光源

的条件下，NH3初始浓度为 70 mg/m3时，一小时

NH3的脱除率为 70%左右，三小时 NH3的脱除率

为 95%左右。孙洪春等人[41]合成了 Cu-Ce催化剂，

发现该催化剂对 NH3有良好的氧化催化作用，在

240℃时可完全转化 NH3，在整个温度测试范围内,

其 N2选择性均高于 93%。乔彤等人[42]采用平衡离

子为 H+、Na+和 4NH的 ZSM-5分子筛，通过负载

改性来制备 MnOX/ZSM-5催化剂，来研究不同平

衡离子对 NH3催化反应活性的影响，研究平衡离

子对 NH3选择催化还原活性的影响变化规律。实

验结果表明， 4NH -ZSM-5为载体时，催化剂表现

出优异的低温 NH3催化活性，而 H-ZSM-5为载体

的催化剂则在高温范围对 NOX 具有较高的转化

率。催化剂的性质表征表明，平衡离子对活性组分

MnOX的分散位置和催化活性产生影响。以平衡离子

为 4NH的催化剂，活性组分分散于材料表面，颗粒

尺寸较大且以Mn3+存在，会加快 NH3的催化氧化过

程。而以平衡离子为 H+的催化剂，活性组分分散于

材料内部孔道，活性组分以 4NH存在。通过该研究，

活性组分分散于表面有助于 NH3催化氧化的进行。

目前，通过催化剂氧化手段可以实现较为彻底的含

NH3尾气转化，但存在处理过程能耗较高，且无法有

效回收 NH3资源等问题。 

2.3.2  电催化降解法 

电催化 NH3降解法是在两个不均匀的电极间

施加脉冲电压，产生高能电子和离子激发态分子，

与尾气中的 NH3发生反应，实现 NH3的降解目的。

胡志军等人[43]将低温等离子体技术和水洗工艺相

结合应用于含 NH3尾气净化过程（工艺如图 3 所

示），将含 NH3尾气通入等离子体反应单元，将

部分 NH3转化为 NH4NO3、NH4NO2等。完成低温

等离子体转化后，尾气经水洗塔后，实现达标排

放。在低温等离子体单元的输入功率大于 70W时，

即可实现含 NH3尾气的净零排放。陈杰等人
[44]吹

脱结合低温等离子体技术对垃圾渗滤液进行脱臭

处理，考察过程吹脱气量、电压、气体湿度等操 

作参数对脱除效果的影响。结果表明，吹扫结合

低温等离子体技术可以有效脱除渗滤液的恶臭。

以恶臭成分为 NH3为例，NH3的脱除率分别随着

等离子体电压和吹扫气量的增加而出现提高和降

低。当吹脱气量、操作电压、吹脱时间分别为

1000 ml/min、37 kV和 10 min时，可以获得吹脱

气中 NH3含量为 520 mg/m3，经低温等离子体技

术后，NH3 的脱除率可达 92.5%。同时，发现气

体中含有一定湿度时，可以有效促进 NH3的分解。

电催化工艺具有较高的 NH3处理效率且处理设备

简单，但和催化氧化工艺相似，无法实现废气中

NH3的回收。 

2.4  吸附法 

吸附法是利用大比表面的多孔材料，通过吸

附剂与 NH3 的物理或弱的化学作用将其吸附下

来，从而达到含 NH3尾气净化的目的，吸附原理

如图 4所示。 

目前，有众多学者对 NH3 吸附过程进行研

究。余敏等人 [45]通过负载方法将咪唑类离子液

体负载到活性炭进行改性以实现良好的 NH3 脱

除性能。研究发现，改性后的活性炭可以将 NH3

浓度从 14000×10–6脱除到 2000×10–6左右。多次

吸附-脱附循环实验表明，该改性材料具有良好

的循环性能。Ruckart 等人 [46]同样采用负载的方

法来改性 SBA-15 分子筛。实验研究发现，在

NH3极低分压下（
3NHP < 0.01 kPa），改性的吸附

材料对 NH3的吸附容量可达 1.5 mol/kg，远高于

未改性的 SBA-15 分子筛（0.07 mol/kg）。Saha

等人 [47]将金属有机骨架材料 MOF-5 和 MOF- 

177 作为吸附剂，研究该吸附材料对 NH3的吸附

性能。吸附量实验研究表明，在
3NHP < 20 kPa

时，MOF-177 要大于 MOF-5，但当
3NHP > 1 atm

后，两者吸附量接近。Helminen 等人 [48]以三种

Al2O3（VPO2、1593、1597）作为 NH3吸附剂，

实验测定了不同分压和不同材料下的 NH3 吸附

量。结果表明，在常温常压条件下，氧化铝材
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料的 NH3吸附量约为 2~3 mol/kg 旻。朱 俊等人 [49]

采用柚子皮作为原料，氯化锌作为活化剂来制

备吸附材料，并经过氯化镍负载，制得氯化镍

负载的柚子碳材料具有良好的 NH3 吸附性能。

在负载量为 20%和吸附穿透情况下，可实现突

破点容量和平衡容量分别达到 50.05mg/g 和

64.82mg/g。金青青等人 [50]采用不同金属盐溶液

对球形活性炭进行改性来研究最佳的金属盐和

浸渍比。研究发现，浸渍有氯化钴的活性炭对

NH3 的吸附效果最佳，同时发现，在浸渍比为

50 %的条件下，浸渍有氯化钴的活性炭对 NH3

的吸附量最高，为 54.05 mg/mL，是浸渍前吸附

材料的 37 倍。目前，吸附工艺具有能耗低，对

含 NH3 尾气净化彻底，但存在分离设备大、处

理 NH3 浓度有限、脱附困难等问题，这可能会

在很大程度上制约该工艺过程的推广应用。  

 

图 3  含 NH3 尾气的低温等离子体-水洗工艺 

 

 

图 4  含 NH3 尾气吸附过程示意图 
 

2.5  膜分离法 

膜分离法是采用亲 NH3疏水性膜等材料，在

两侧压力差的条件下，实现 NH3的渗透从而实现

含 NH3尾气中 NH3的富集和净化的目的。 

目前有众多研究者基于 NH3渗透分离材料开

展膜分离过程的研究。Yang等人[51]采用离子液体

[Eim][NTf2]和膜材料 Nexar 混合制备具有良好

NH3分离性能的材料来实现了含 NH3尾气高效分

离目的。实验研究表明，在温度为室温和压力为

常压条件下，相比于之前文献报道的材料，该膜

材料的 NH3 渗透率和 NH3/N2 选择性分别可达

2711 Barrer［1 Barrer=7.501×10–18m3·m/（m2·s·Pa）］

和 1407。此外，Yang 等人[52]还结合离子液体和 

中间嵌段-磺化嵌段共聚物的特性，开发了多位点

相互作用的 NH3分离杂化膜。过程中将对 NH3有

相互作用位点的功能化离子 ([2-Mim][NTf2]和

[Im][NTf2])引入 Nexar 基体中，以大大提高材料

对 NH3的亲和力。同时，得益于嵌段共聚物的自

组装，杂化膜呈现出片层结构，且离子液体在杂

化膜中分布均匀，可形成相互连接的通道进而增

强了对 NH3扩散传输性能。研究结果表明，离子

液体质量分数 25 %的 Nexar/[Im] [NTf2]膜对 NH3

的渗透率最高，可达 3565 Barrer，且 NH3/N2和

NH3/H2的理想选择性最高分别可达 1865和 364，

说明其对 NH3的分离性能良好。此外，Tricoli 等

人[53]采用全氟磺酸聚合物 Nafion制备膜材料，实

验研究平板膜和中空纤维膜对 NH3的渗透性能。

研究表明，在实验温度 25 ℃和压力 40 kPa下，

膜对 NH3的渗透通量和渗透性可达 5×10–10 m2/s

和 600 Barrer。随着压力和温度的增加，膜对 NH3

渗透通量均出现增加。Bhown 等人 [54]采用聚（硫

氰酸乙烯基铵）材料制备膜，发现该膜材料对

NH3/N2 和 NH3/H2 的分离选择性良好，该材料对 
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NH3的良好选择性的原因在于 NH3可以与膜材料

反应生成聚乙烯胺和硫氰酸铵，进而增加了 NH3

的溶解度，提高了该材料对 NH3的选择性。Hsieh

等人[55]研究了乙基纤维素和硝化纤维素材料的分

离膜对 NH3的渗透性能及传递特性，发现 NH3在

乙基纤维素膜中的扩散速率要大于硝化纤维素膜

的。造成这一现象的原因是由于乙基纤维素膜的

聚合物链堆积相对松弛，有利于 NH3在材料中的

扩散渗透。在操作温度为 25℃时，乙基和硝化纤

维膜对 NH3的渗透性分别为 705 和 58 Barrer。

Davletbaeva 等人 [56]制备出聚氨酯膜，并测试了

NH3、CH4 和 CO2 在膜材料中的分离性能，在操

作压力为 1 bar 下，膜材料对 NH3、CH4和 CO2

的渗透性分别可达到 110373 Barrer、 122011 

Barrer 和 90043 Barrer，但该材料对 NH3/CO2和

NH3/CH4的分离选择系数仅为 0.9和 1.2。为进一

步增加膜的分离选择性能，Davletbaeva 等人 [57]

调整原料的配比进而改变膜内结构，使膜对气体

渗透性明显下降，但气体分离选择性得到提升。

对 NH3/CO2和 NH3/CH4分离选择性分别可达 3.3

和 4.2，该膜材料对 NH3、CH4和 CO2的渗透性分

别为 12.5 Barrer、3.8 Barrer和 3 Barrer。 

研究人员不仅在 NH3膜材料方面开展研究，

也对工艺过程进行了研究。沈娟等人[58]采用气态

膜分离技术对 MOCVD 工艺产生的含 NH3废气

进行分离回收（工艺过程如图 5所示）。含 NH3

尾气通过膜分离单元，获得富集气，在吸收罐中

与上一级吸收获得的氨水低温接触，吸收富集气

中的 NH3，制得 NH3含量较高的氨水，经过五级

膜分离/吸收过程，获得 NH3 浓度符合要求的产

品。目前，该工艺还处于研发阶段，工业应用相

对较少。 

3  离子液体氨分离过程模拟的研究现状 

新兴技术从实验室走到工业化应用的过程

中，会存在着诸多的不确定性和风险。通过对整

个净化工艺进行流程模拟与系统集成，获得工艺 

 

图 5  膜分离与水洗组合工艺流程图 

 

的净化分离性能，并评估技术发展潜力，这将有

助于减少开发成本，降低乃至规避可能存在的技

术风险。同时，模拟手段也有利于实现现存工艺

的提质增效。对现有过程进行模拟评价，发现工

艺瓶颈并针对性地提出可能的解决优化策略。此

外，流程模拟还可通过构建过程优化和评价的多

元过程模型，以经济性、环境影响和工艺能耗等

作为目标，利用优化算法求解进而可获得最佳优

化目标的工艺操作方案。因此，流程模拟与系统

集成及评价可为工艺的开发及完善和工业化应用

提供必要的设计基础。 

以离子液体脱 NH3工艺为例，净化过程中包

含诸多单元过程，涉及吸收塔/解吸塔、真空泵、

换热器等。不同单元之间的操作不仅会影响尾气

的净化效果，也会影响处理成本、工艺能耗等。

净化过程是多单元耦合系统，单一子单元在处理

效率和性能方面的提高并不是使得全系统在处理

效率和性能得到提高。同时，系统内各处理单元

操作参数和评价指标存在着相互耦合、制约和权

衡的关系。因此，需要以系统工程视角，全面考

察整个系统内各单元之间的耦合关系，在获得一

定净化效果的前提下，采用相关优化算法（如遗

传、蚁群等）对工艺进行优化，以获得处理成本、

能耗、环境等指标最佳的净化方案。离子液体在

工业化应用上有着广阔前景，众多研究者致力于
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推广离子液体吸收工艺的应用。而模拟计算可

以减少实验投资，及时发现过程可能存在的瓶

颈并提出可行方案，同时可评估过程的应用前

景和潜力。  

部分研究人员采用离子液体作为吸收介质，以

NH3作为制冷剂，构建起制冷循环过程。Ruiz等人[59]

基于 COSMO 方法，筛选出对 NH3有吸收效果的 7

种离子液体（ [Choline][NTf2]、 [Emim] [Ac]、

[Emim][EtSO4]、[Emim][SCN]、[Emim] [NTf2]、

[Hmim][Cl]和[HOemim][BF4]），并采用 Aspen Plus

构建起基于离子液体的制冷循环过程（流程如图

6所示），考察了不同离子液体的制冷循环性能。

结果表明，制冷循环良好的溶剂是对 NH3有高吸

收 容 量的 离 子 液体 。 Sujatha 等 人 [60]采 用

[Emim][ETSO4]、 [Hmim][Cl]、 [Emim][SCN]、

[Emim][NTf2]、[Emim][AC]五种离子液体作为吸

收剂，以 NH3作为工质的单级蒸汽吸收式热交换

器。采用 Aspen Plus软件和 PCeSAFT状态方程计

算了工艺过程中的纯组分及其混合物的性质。利

用 COP、第二定律效率、循环比和总温升(GTL)

等评价参数来分析比较不同工质组合的热交换器

性能。采用 效分析对不同工艺单元的能量损失进行

了量化。研究结果表明，以离子液体[emim] [AC]和

[emim][SCN]为吸收剂，以 NH3 为制冷剂的热交

换器可获得 50%的第二定律效率和 GTL 约为

30~35 K。以上模拟研究表明，离子液体作为 NH3

制冷循环的吸收剂极具发展潜力。 

同时，针对于工业含 NH3尾气处理过程，也 

 

图 6  离子液体吸收-制冷过程示意图[59] 

有研究人员进行了相关净化过程的建模研究，以

评估离子液体法在工业应用中的发展潜力。陈晏

杰等人[61]基于 NH3-[Bmim][BF4]的实验溶解度数

据来回归 NRTL 模型参数并获得了良好的 NRTL

拟合参数。在获得了准确物性参数的基础上，利

用 Aspen Plus软件构建了基于离子液体的合成氨

驰放气净化工艺（工艺过程如图 7示）。研究过程

中，采用灵敏度分析方法获得过程适宜的操作参

数。模拟结果表明，在 NH3回收率和纯度分别达

到 93.3 %和 95.2 %的条件下，相比于常规工艺，

离子液体工艺的能耗可降低约 14 %。 

 

图 7  合成氨驰放气 NH3 回收工艺流程图[61] 

 

Zhan 等人 [62]采用质子型离子液体对工业生

产过程中的含NH3尾气进行分离回收，通过Aspen 

Plus 过程模拟软件对分离回收工艺进行模拟计

算，流程图如图 8 所示。研究过程中以功能离子

液体[C4im][NTf2]作为吸收剂，模拟含 NH3尾气净

化分离过程，对操作参数进行灵敏度分析，获得

过程较优的操作方案。并建立了以经济成本

（TPC）、有用功效率（ηeff）和过程 CO2 总排量

（TPCOE）为评价指标的多目标优化框架并进行优

化求解，获得了工艺优化方案。在此基础上，进

行净化工艺的换热网络改造、过程主要评价参数

分析，并与水洗工艺进行对比。研究结果表明：

多目标优化分析获得了功能离子液体的最佳函数
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值分别为 0.0211 USD/m3（TPC）、265.67 kg CO2/h

（TPCOE）和 48.05 %（ηeff）；进行换热网络改造

可以使热公用工程消耗量降低 64%，冷公用工程

消耗量降低 46%，TPC和 TPCOE可分别降低 9%

和 41%，换热面积仅需增加至原面积的 1.2 倍左

右；与传统水洗工艺相比，功能离子液体工艺的

TPCOE和 TPC分别降低至 33 %和 58 %，其具有

显著的技术优势。 

 

图 8  含 NH3 气体离子液体法回收工艺流程图[62] 

 
三聚氰胺作为一种典型的化工中间体，广泛

应用于塑料、涂料等行业。然而，它的合成过程

中会产生大量的 NH3和 CO2气体混合物。亟需对

该尾气进行分离回收，降低过程 NH3排放和提高

NH3 资源的利用效率。传统三聚氰胺尾气分离处

理技术是水洗法，但该方法能耗高，废水含氨量

大等问题。Liu 等人[63]构建了离子液体作为分离 

介质的三聚氰胺尾气分离过程模型，采用

UNIFAC-IL模型，并根据可用的实验数据将其扩

展到 NH3-IL 体系。以 IL 中 NH3 的溶解度、

NH3/CO2 选择性和工业应用的可行性作为筛选指

标，构建溶剂筛选模型来获得适用于 NH3/CO2分

离体系的离子液体。经 GAMS求解后，发现羟基

功能化咪唑基的 IL是最优吸收剂。在获得最佳离

子液体的基础上，建立离子液体工艺和常规水洗

工艺对 NH3/CO2 进行模拟和评价（工艺流程如

图 9 所示）。研究结果表明，相比与传统水洗工

艺，离子液体工艺在总体等效能量、分离成本和

CO2净排放方面分别降低了 45%、35%和 19%，

新工艺具有显著的优势。 

综上，在离子液体 NH3分离过程中，主要集

中于过程设计和操作参数的灵敏度分析研究上。

但目前已开始对含 NH3尾气净化工艺进行全流程

模拟优化研究，这将有助于加快相关技术的工业

化应用。 

4  前景与展望 

净化含 NH3 尾气不仅可以实现尾气达标排

放，还可实现尾气中 NH3资源化的目的。以离子

液体为代表的吸收剂，已经应用于工业含 NH3尾

气分离过程中[64]，并获得了良好的分离效果。考

虑到含 NH3尾气排放标准的日益严格和国内企业

的需求，为进一步促进相关技术工业化应用，提

出如下建议： 

 

图 9  三聚氰胺尾气分离净化工艺（A：离子液体工艺；B：水洗工艺）[63] 
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（1）结合分子模拟方法，加快含 NH3气体的

吸收剂/催化剂/吸附剂等的研发进度，获得对 NH3

分离效果良好的介质，推进低能耗高效净化工艺

开发； 

（2）构建相关科研院所、企业和设计院等之

间的产学研用一体化平台，汇聚各方优势加快解

决企业面临的迫切环保升级问题，实现新工艺的

工业化应用落地； 

（3）结合过程模拟和优化方法，全面分析评

价净化工艺系统，实现系统内能量、物质等的综

合利用，获得能耗低、经济性佳、CO2 排放低的

工艺操作方案，形成低成本、绿色、节能的新型

含 NH3尾气净化技术。 
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Abstract: NH3 exhaust emissions have caused serious environmental problems and caught the public 

attention. As a toxic alkaline gas, NH3 not only harms the environment but also damages people's health. The 

national emission standards are becoming increasingly stricter, and higher requirements need to be met for the 
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