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摘要:提出了一种基于中空纤维膜气体分布器的飞灰水洗脱钙固碳协同处理方法ꎬ系统研究了气体流量、液体流量、曝气面

积和混合气比例对脱钙固碳效果的影响ꎮ 实验结果表明:增加进气流量可以加快飞灰水洗液吸收 ＣＯ２ 的速率ꎬ但是会对 ＣＯ２

的固定率产生负面影响ꎻ进气过程中通入 Ｎ２ 可以提高出口气速ꎬ使气泡分布更均匀ꎬ但是会降低 ＣＯ２ 的分压ꎬ不利于 ＣＯ２ 溶解

吸收ꎻ加快液相流速可以在一定程度上降低液膜厚度ꎬ促进气液传质ꎻ增加曝气面积可以改善气泡分散效果ꎬ进一步提升气液传

质效率ꎮ 实验证明ꎬ中空纤维膜能够高效生成微小气泡ꎬ显著提高气液传质效率ꎬ从而优化脱钙固碳过程ꎮ
关键词:ＣＯ２ 吸收ꎻ水洗液ꎻ中空纤维膜ꎻ气泡ꎻ传质
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　 　 全球气候变化已成为 ２１ 世纪人类面临的最严

峻挑战之一ꎬ而二氧化碳(ＣＯ２)作为最主要的温室

气体ꎬ其排放量的持续增加是导致气候变暖的主要

原因ꎮ 根据国际能源署(ＩＥＡ)的数据ꎬ２０２２ 年全球

ＣＯ２ 排放量达到历史新高ꎬ凸显了碳减排的紧迫性ꎮ
在此背景下ꎬ碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术被视

为实现碳中和目标的关键途径之一[１]ꎮ 目前ꎬ主流

的固碳方法包括地质封存、海洋封存以及矿物碳化

等[２]ꎮ 其中ꎬ矿物碳化技术将 ＣＯ２ 转化为稳定的碳

酸盐矿物(如碳酸钙)ꎬ不仅能够实现 ＣＯ２ 的长期封

存ꎬ还能产生具有经济价值的副产品ꎬ因而备受关

注[３－５]ꎮ 垃圾焚烧飞灰水洗液中富含钙离子ꎬ而且

其具有一定的碱度ꎬ因此可以用来吸收 ＣＯ２ 并将其

转化为碳酸钙进行固定ꎬ从而实现“以废制废”的双

重目标:既固定了 ＣＯ２ꎬ又脱除了水洗液中的钙ꎬ为
飞灰的资源化利用开辟了新途径[６]ꎮ
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在飞灰水洗液脱钙固碳过程中ꎬ气液接触装置

的性能直接影响 ＣＯ２ 的传质效率和反应速率ꎮ 传

统的气液接触装置ꎬ如鼓泡塔和填料塔等ꎬ存在气泡

尺寸大、传质效率低、体积大、能耗高等缺点ꎬ难以满

足高效固碳的需求ꎮ 近年来ꎬ微孔扩散作为一种新

型气液接触技术ꎬ因其能够产生微米级气泡、显著提

高气液传质效率而受到广泛关注[７－８]ꎮ 微孔扩散在

臭氧氧化处理污水领域已得到广泛关注ꎬ使用微孔

扩散器进行臭氧曝气可以提升臭氧的溶解度ꎬ提高

传质推动力ꎬ还可以产生微纳米气泡ꎬ增加了气液接

触面积ꎬ大大提升了气液传质效率[９－１３]ꎮ 此外ꎬ利用

ＣＯ２ 微纳米气泡制备纳米碳酸钙也已有初步研究ꎬ
利用微纳米气泡制备得到的碳酸钙产品拥有更窄的

粒径分布ꎬ而且可以通过改变气量来调控碳酸钙产

品的粒径和形貌[１４－１５]ꎮ 本文使用中空纤维膜作为

微孔扩散器ꎬ具有比表面积大、气泡尺寸小、占地面

积小等优势ꎬ特别适用于高精度气液反应过程ꎮ 通

过中空纤维膜向飞灰水洗液中通入 ＣＯ２ꎬ不仅可以

实现微气泡的高效分散ꎬ还能优化气液接触条件ꎬ从
而显著提升脱钙固碳效率ꎮ

本文以中空纤维膜作为气体分布器ꎬ系统研究

了不同操作参数对飞灰水洗液脱钙固碳效率的影

响ꎬ旨在提供一种先进的分离设备ꎬ为飞灰资源化

利用同步固碳技术的大规模推广理论依据和技术

支持ꎮ

１　 实验材料与试剂

１􀆰 １　 材料

本实验所用垃圾焚烧飞灰水洗液由芜湖海螺环

保科技有限责任公司提供ꎮ
１􀆰 ２　 试剂

ＰＴＦＥ 中空纤维膜购自南京中科碧盾新膜科技

有限公司(膜参数如表 １ 所示)ꎻ氢氧化钠(ＮａＯＨꎬ
分析纯)ꎬ天津市风船化学试剂科技有限公司ꎻ盐酸

(ＨＣｌꎬ分析纯)ꎬ福晨化学试剂有限公司ꎻ乙二胺四

乙酸二钠(ＥＤＴＡꎬ分析纯)ꎬ上海麦克林生化科技有

限公司ꎻ钙试剂(分析纯)ꎬ天津市光复精细化工研

究所ꎻ二氧化碳(ＣＯ２ꎬ工业级)ꎬ天津威斯特科技发

展有限公司ꎻ氮气(Ｎ２ꎬ工业级)ꎬ天津威斯特科技发

展有限公司ꎻ去离子水(实验室自制)ꎮ
表 １　 ＰＴＦＥ 中空纤维膜基础参数

内径和外径 / ｍｍ 平均孔径 / μｍ 孔隙率 / ％

０􀆰 ８ / １􀆰 ６ ０􀆰 １ ４５

２　 实验方法

２􀆰 １　 实验内容

图 １ 所示为飞灰水洗液固碳脱钙实验装置流程

图ꎮ 图 １(ａ)中使用 ０􀆰 ４５ ｍｍ 注射器针头作为气体

分布器ꎬ并辅以搅拌对气泡进行破碎ꎬ以此模拟鼓泡

塔中的气液传质过程ꎻ图 １(ｂ)中使用 ＰＴＦＥ 中空纤

维膜组件作为气液接触反应器ꎬ膜组件能提供更大

的气液接触面积ꎬ提高气液传质效率ꎮ

(ａ)使用 ０􀆰 ４５ ｍｍ 注射器针头作为气体分布器

(ｂ)使用 ＰＴＦＥ 中空纤维膜组件作为气液接触反应器

图 １　 实验装置流程图

实验以 ＣＯ２ 气瓶作为碳源ꎬ通过质量流量控制

器(ＣＳ２００ꎬＳｅｖｅｎｓｔａｒ)调节 ＣＯ２ 的进气流量ꎮ 实验

时取 ２５０ ｍＬ 飞灰水洗液置于三口烧瓶中ꎬ使用恒温

加热磁力搅拌器进行控温搅拌ꎮ 进行图 １(ｂ)的实

验时ꎬ使用磁驱齿轮泵(ＭＧ２０９ＸＫꎬ南京欧瑞克)调
节飞灰水洗液的循环流量ꎮ
２􀆰 ２　 测试方法

实验过程中飞灰水洗液的 ｐＨ 由 ｐＨ 计 ( ａ －
ＡＢ３３ｐＨ ＺＨꎬ奥豪斯)实时监测ꎬ以水洗液的 ｐＨ 下

降速率反映 ＣＯ２ 的吸收速率ꎻＣＯ２ 的通气总量由

ＭＦＣ 控制软件(Ｄｉｇｉｔａｌ￣ＭＦＣ￣Ｔｏｏｌｓ Ｖ１)读取ꎻ脱钙前

后水洗液的钙离子含量采用 ＥＤＴＡ 容量法测定ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 膜分散和鼓泡效果对比

使用图 １ 中的实验装置进行了脱钙固碳实验ꎬ
分别测试了鼓泡和中空纤维膜组件作为气体分布器

时的传质效率ꎮ 使用图 １(ａ)装置以针头作为气体

分布器进行实验ꎬＣＯ２ 通气流量设置为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
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搅拌速率设置为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ使用图 １(ｂ)装置以中

空纤维膜组件作为气体分布器进行实验ꎬＣＯ２ 通气

流量设置为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ不开启磁力搅拌ꎮ 实验过

程中记录水洗液的 ｐＨꎬ并在实验结束后取样测定

水洗液的钙离子含量ꎬ以此计算脱钙率和 ＣＯ２ 利

用率ꎮ
实验结果如图 ２ 所示ꎬ在相同的 ＣＯ２ 进气流量

下ꎬ以中空纤维膜组件作为气体分布器时ꎬ水洗液的

ｐＨ 下降速率显著快于鼓泡装置ꎬ表明中空纤维膜组

件具有更优的气液传质性能ꎮ 这一现象主要归因于

膜组件的多孔结构特性ꎬ其能够显著增加曝气面积ꎬ
并在相同通气流量下生成更多的微小气泡ꎮ 此外ꎬ
流动的水洗液在循环过程中产生的剪切力有助于气

泡从膜丝表面迅速脱离ꎬ使气泡尺寸更小ꎬ从而促进

了 ＣＯ２ 向水洗液中的传递ꎮ 相比之下ꎬ鼓泡装置由

于气泡尺寸较大且分布不均匀ꎬ气泡与水洗液的接

触时间较短ꎬ导致 ＣＯ２ 的溶解效率显著降低ꎮ 因

此ꎬ中空纤维膜组件在气液传质过程中表现出明显的

优势ꎬ能够有效提升 ＣＯ２ 的吸收速率和传质效率ꎮ

１—注射针头ꎻ２—膜

图 ２　 水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

图 ３ 所示为 ２ 组实验下飞灰水洗液的脱钙率和

ＣＯ２ 固定率ꎬ从图中可以看出ꎬ２ 组实验的脱钙率几

乎相同ꎬ而使用中空纤维膜组件通气时ꎬＣＯ２ 固定率

显著高于鼓泡装置ꎮ 这一差异主要归因于膜组件能

够生成更小、更多的气泡ꎬ从而大幅增加了 ＣＯ２ 与

水洗液的气液接触面积ꎬ显著提升了传质效率ꎮ 此

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

图 ３　 不同 ＣＯ２ 通气装置下的脱钙率和固碳

外ꎬ微气泡在液相中的停留时间更长ꎬ进一步促进了

ＣＯ２ 的溶解和反应ꎬ提高了 ＣＯ２ 的利用率ꎮ 相比之

下ꎬ鼓泡装置生成的气泡尺寸较大且数量较少ꎬ气泡

与水洗液的接触时间较短ꎬ导致大量 ＣＯ２ 未能充分

溶解便逸出液面ꎬ从而降低了 ＣＯ２ 的固定率ꎮ 因

此ꎬ中空纤维膜组件在 ＣＯ２ 固定方面表现出显著优

势ꎬ能够有效提高 ＣＯ２ 的利用效率ꎮ
３􀆰 ２　 膜鼓泡操作条件的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 ＣＯ２ 流量的影响

采用图 １(ｂ)所示的实验装置进行脱钙固碳实

验ꎬ重点探究了 ＣＯ２ 进气流量对脱钙固碳效果的影

响ꎮ 实验中ꎬ使用填装 ６ 根中空纤维膜丝的膜组件

作为气体分布器ꎬＣＯ２ 进气流量分别设置为 １０、２０、
３０、４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ水洗液的循环流量固定为 ４０ Ｌ / ｈꎮ
实验过程中ꎬ实时监测水洗液的 ｐＨ 变化ꎬ以评估

ＣＯ２ 的吸收速率ꎻ实验结束后ꎬ取样测定水洗液的钙

离子含量ꎬ并据此计算脱钙率和 ＣＯ２ 利用率ꎮ
首先考察了纯 ＣＯ２ 进气流量对脱钙固碳效果

的影响ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
液相流量保持不变的情况下ꎬ随着 ＣＯ２ 进气流量的

增加ꎬ水洗液的 ｐＨ 下降速率显著加快ꎬ而脱钙率和

ＣＯ２ 固定率则随进气流量的增加而降低ꎮ 这一现象

的原因在于ꎬ增加 ＣＯ２ 进气流量会导致单位时间内

更多的 ＣＯ２ 进入水洗液中参与反应ꎬ从而加速了

１—ＣＯ２ 进气流量为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—ＣＯ２ 进气流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

３—ＣＯ２ 进气流量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—ＣＯ２ 进气流量为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同 ＣＯ２ 流量下的脱钙率和固碳率

图 ４　 纯 ＣＯ２ 进气流量对脱钙固碳效果的影响
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ＯＨ－的消耗ꎬ使得水洗液的 ｐＨ 迅速下降ꎮ 然而ꎬ
ＣＯ２ 在气液两相间的传质以及化学反应需要一定的

时间来完成ꎬ较高的气体流量缩短了 ＣＯ２ 在水洗液

中的停留时间ꎬ导致部分 ＣＯ２ 未能充分参与反应便

被排出ꎬ从而降低了 ＣＯ２ 的固定率ꎮ 此外ꎬ随着 ＣＯ２

进气流量的增加ꎬ反应装置内残余气泡的数量增多ꎬ
这些气泡在停止通气后继续溶解并参与反应ꎬ导致

水洗液的 ｐＨ 进一步下降ꎮ 同时ꎬ生成的碳酸钙部

分转化为碳酸氢钙并重新溶解到水洗液中ꎬ进一步

降低了脱钙率ꎮ 因此ꎬ尽管增加 ＣＯ２ 进气流量可以

加快反应速率ꎬ但过高的流量会降低 ＣＯ２ 的利用效

率和脱钙效果ꎮ
进一步考察了 ＣＯ２ 与 Ｎ２ 混合进气情况下 ＣＯ２

进气流量对脱钙固碳效果的影响ꎮ 实验中ꎬＣＯ２ 与

Ｎ２ 的体积比为 ２ ∶８ꎬＣＯ２ 进气流量分别设置为 １０、
２０、３０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ水洗液的循环流量固

定为 ４０ Ｌ / ｈꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在混合进气条件下ꎬ随着 ＣＯ２ 进气流量的增加ꎬ
水洗液的 ｐＨ 下降速率显著加快ꎬ而脱钙率略有下

降但变化不大ꎬＣＯ２ 固定率则随进气流量的增加而

降低ꎮ 增加气体流量可以改善气相的流体力学条

件ꎬ减小气相边界层厚度ꎬ从而促进 ＣＯ２ 的溶解和

吸收ꎮ 然而ꎬ过高的 ＣＯ２ 进气流量导致单位时间内

１—ＣＯ２ 流量为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—ＣＯ２ 流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

３—ＣＯ２ 流量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—ＣＯ２ 流量为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同 ＣＯ２ 流量下的脱钙率和固碳率

图 ５　 ＣＯ２ 与 Ｎ２ 混合进气情况下 ＣＯ２ 进气流量

对脱钙固碳效果的影响

通入水洗液的 ＣＯ２ 量大幅增加ꎬ部分 ＣＯ２ 未能及时

被吸收便逸出液面ꎬ从而降低了 ＣＯ２ 的吸收率ꎮ 此

外ꎬＮ２ 的存在虽然提高了气泡分布的均匀性ꎬ但也

稀释了 ＣＯ２ 的分压ꎬ进一步限制了 ＣＯ２ 的溶解效

率ꎮ 因此ꎬ尽管增加 ＣＯ２ 进气流量可以加快反应速

率ꎬ但过高的流量会降低 ＣＯ２ 的利用效率ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 液相流速的影响

为探究液相流速对水洗液脱钙固碳效果的影

响ꎬ采用图 １(ｂ)所示的实验装置进行脱钙固碳实

验ꎮ 实验中ꎬ保持 ＣＯ２ 进气流量不变ꎬ水洗液的循

环流量分别设置为 ２０、３０、４０、５０ Ｌ / ｈ 和 ６０ Ｌ / ｈꎮ 实

验过程中ꎬ实时监测水洗液的 ｐＨ 变化ꎬ以评估 ＣＯ２

的吸收速率ꎻ实验结束后ꎬ取样测定水洗液的钙离子

含量ꎬ并据此计算脱钙率和 ＣＯ２ 利用率ꎮ
首先考察了 ＣＯ２ 与 Ｎ２ 混合进气条件下液相流

速对水洗液脱钙固碳效果的影响ꎮ 实验中ꎬＣＯ２ 进

气流量设置为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ Ｎ２ 进气流量设置为

１８０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ实验结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着液相循环流量的增加ꎬ水洗液的 ｐＨ 下降速

率先升高后降低ꎮ 当液相流量为 ２０ Ｌ / ｈ 时ꎬｐＨ 下

降速率最慢ꎻ而当液相流量为 ３０ Ｌ / ｈ 时ꎬｐＨ 下降速

率达到最快ꎮ 此外ꎬ水洗液的脱钙率随液相流量

的增加呈上升趋势ꎬ而 ＣＯ２ 固定率则先升高后略

有降低ꎮ

１—液相流速(２０ Ｌ / ｈ)ꎻ２—液相流速(３０ Ｌ / ｈ)ꎻ３—液相流速

(４０ Ｌ / ｈ)ꎻ４—液相流速(５０ Ｌ / ｈ)ꎻ５—液相流速(６０ Ｌ / ｈ)
(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同水洗液流量下的脱钙率和固碳率

图 ６　 ＣＯ２ 与 Ｎ２ 混合进气条件下液相流速

对水洗液脱钙固碳效果的影响
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在低液相流速(２０ Ｌ / ｈ)下ꎬ液相提供的剪切力

较弱ꎬ导致生成的气泡尺寸较大ꎬ液相湍流程度较

低ꎬ液相边界层较厚ꎬ从而限制了 ＣＯ２ 与水洗液的

气液传质效率ꎮ 当液相流速增加至 ３０ Ｌ / ｈ 时ꎬ液相

剪切力增强ꎬ气泡尺寸减小ꎬ液相湍流程度提高ꎬ液
相边界层厚度减薄ꎬ显著改善了气液两相间的传质

效率ꎮ 然而ꎬ当液相流速继续增加时ꎬＣＯ２ 与水洗液

的接触时间缩短ꎬ部分 ＣＯ２ 未能及时溶解便逸出装

置ꎬ导致 ＣＯ２ 的吸收速率下降ꎮ 因此ꎬ液相流速对

脱钙固碳效果的影响呈现先促进后抑制的趋势ꎮ
进一步使用纯 ＣＯ２ 进行实验ꎬ考察了液相流速

对水洗液脱钙固碳效果的影响ꎮ 实验中ꎬＣＯ２ 进气

流量设置为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ水洗液的循环流量分别设

置为 ２０、４０、６０ Ｌ / ｈꎬ实验结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ随着液相循环流量的增加ꎬ水洗液的 ｐＨ
下降速率先升高后降低ꎬ而脱钙率和 ＣＯ２ 固定率则

随液相流量的加快而降低ꎬ这一规律与混合进气条

件下的实验结果相似ꎮ

１—液相流速(２０ Ｌ / ｈ)ꎻ２—液相流速(４０ Ｌ / ｈ)ꎻ
３—液相流速(６０ Ｌ / ｈ)

(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同水洗液流量下的脱钙率和固碳率

图 ７　 液相流速对水洗液脱钙固碳效果的影响

在低液相流速(２０ Ｌ / ｈ)下ꎬ液相提供的剪切力

较弱ꎬ气泡尺寸较大ꎬ液相湍流程度较低ꎬ导致气液

传质效率较差ꎮ 当液相流速增加至 ４０ Ｌ / ｈ 时ꎬ液相

剪切力增强ꎬ气泡尺寸减小ꎬ液相湍流程度提高ꎬ气
液传质效率显著提升ꎮ 然而ꎬ当液相流速继续增加

至 ６０ Ｌ / ｈ 时ꎬＣＯ２ 与水洗液的接触时间缩短ꎬ部分

ＣＯ２ 未能及时溶解便逸出装置ꎬ导致 ＣＯ２ 的吸收速

率下降ꎮ 因此ꎬ液相流速对脱钙固碳效果的影响呈

现先促进后抑制的趋势ꎬ与混合进气条件下的实验

结果一致ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 混合气比例的影响

为探究混合气比例对水洗液脱钙固碳效果的影

响ꎬ采用图 １(ｂ)所示的实验装置进行脱钙固碳实

验ꎮ 实验中ꎬ保持 ＣＯ２ 进气流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬＮ２

流量分别设置为 ２０、３０、４７、８０、１８０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 实验

过程中ꎬ实时监测水洗液的 ｐＨ 变化ꎬ以评估 ＣＯ２ 的

吸收速率ꎻ实验结束后ꎬ取样测定水洗液的钙离子含

量ꎬ并据此计算脱钙率和 ＣＯ２ 利用率ꎮ
图 ８ 展示了不同 Ｎ２ 进气流量下水洗液 ｐＨ 随

通气时间的变化曲线ꎬ以及脱钙率和 ＣＯ２ 固定率的

结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着 Ｎ２ 流量的增加ꎬ水洗

液的 ｐＨ 下降速率先降低后升高ꎬＣＯ２ 固定率也呈

现先降低后升高的趋势ꎬ而脱钙率则无明显变化ꎮ
在低 Ｎ２ 流量下ꎬ增加 Ｎ２ 流量会稀释 ＣＯ２ 的分压ꎬ
同时气泡合并现象增多ꎬ导致气液接触面积减小ꎬ从
而降低了 ＣＯ２ 的吸收速率ꎮ 然而ꎬ当 Ｎ２ 流量进一

步增加时ꎬ气体流速显著提高ꎬ膜组件内的湍流程度

增强ꎬ液膜厚度减小ꎬ气液传质效率得到改善ꎮ 此

１—Ｎ２ 进气流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—Ｎ２ 进气流量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

３—Ｎ２ 进气流量为 ４７ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—Ｎ２ 进气流量为 ８０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

５—Ｎ２ 进气流量为 １８０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同 Ｎ２ 进气流量下的脱钙率和固碳率

图 ８　 不同 Ｎ２ 进气流量对水洗液脱钙固碳

效果的影响
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外ꎬ高气体流量下生成的气泡尺寸更小ꎬ进一步增加

了气液接触面积ꎬ促进了 ＣＯ２ 的吸收ꎮ 因此ꎬＮ２ 流

量对 ＣＯ２ 固定率的影响呈现先抑制后促进的趋势ꎬ
而脱钙率则相对稳定ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 曝气膜面积的影响

本小节考察了曝气面积对水洗液脱钙固碳效果

的影响ꎮ 实验中ꎬＣＯ２ 进气流量设置为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
Ｎ２ 进气流量设置为 １８０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ水洗液的循环流

量固定为 ４０ Ｌ / ｈꎬ膜组件分别填装 ２、４、６、８ 根和 １０
根中空纤维膜丝ꎬ实验结果如图 ９ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ随着膜丝填装根数的增加ꎬ水洗液的 ｐＨ 下

降速率显著加快ꎬ脱钙率先升高后趋于平缓ꎬ而 ＣＯ２

固定率则呈现先升高后降低的趋势ꎮ

１—膜丝根数为 ２ꎻ２—膜丝根数为 ４ꎻ３—膜丝根数为 ６ꎻ
４—膜丝根数为 ８ꎻ５—膜丝根数为 １０
(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同膜丝根数下的脱钙率和固碳率

图 ９　 曝气面积对水洗液脱钙固碳效果的影响

增加膜丝填装根数意味着曝气面积的增大ꎬ能
够生成更多且更均匀的微小气泡ꎬ从而显著提高气

液接触面积ꎬ促进 ＣＯ２ 的传质吸收ꎮ 此外ꎬ气泡数

量的增加增强了液相的湍流程度ꎬ减小了气液两相

边界层厚度ꎬ进一步提升了 ＣＯ２ 的吸收速率ꎮ 然

而ꎬ当膜丝填装根数过多(如 １０ 根)时ꎬＣＯ２ 出气气

速过低ꎬ未能达到膜丝全部出气的临界气速ꎬ导致气

泡分布不均匀ꎬ气泡尺寸增大且上升速度加快ꎬ缩短

了气液接触时间ꎬ从而降低了 ＣＯ２ 的吸收效率ꎮ 因

此ꎬ曝气面积对脱钙固碳效果的影响存在一个最优

范围ꎬ过小或过大的曝气面积均会限制 ＣＯ２ 的固定

效率ꎮ
为进一步探究膜组件曝气面积对水洗液脱钙固

碳效果的影响ꎬ采用纯 ＣＯ２ 进行实验ꎮ 实验中ꎬＣＯ２

进气流量设置为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ水洗液的循环流量固

定为 ４０ Ｌ / ｈꎬ膜组件分别填装 １、２、４ 根和 ６ 根中空

纤维膜丝ꎬ实验结果如图 １０ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着膜丝填装根数的增加ꎬ水洗液的 ｐＨ 下降速

率显著加快ꎬ脱钙率和 ＣＯ２ 固定率也呈现上升趋

势ꎮ 这一规律与混合气条件下的实验结果一致ꎬ但
在本次实验中未出现膜丝出气不均匀或达不到临界

气量的情况ꎮ

１—膜丝根数为 １ꎻ２—膜丝根数为 ２ꎻ３—膜丝根数为 ４ꎻ
４—膜丝根数为 ６

(ａ)水洗液 ｐＨ 随通气时间的变化

１—脱钙率ꎻ２—ＣＯ２ 固定率

(ｂ)不同膜丝根数下的脱钙率和固碳率

图 １０　 膜组件曝气面积对水洗液脱钙固碳

效果的影响

增加膜丝填装根数意味着曝气面积的增大ꎬ能
够生成更多且更均匀的微小气泡ꎬ从而显著提高气

液接触面积ꎬ促进 ＣＯ２ 的传质吸收ꎮ 此外ꎬ气泡数

量的增加增强了液相的湍流程度ꎬ减小了气液两相

边界层厚度ꎬ进一步提升了 ＣＯ２ 的吸收速率ꎮ 与混

合气条件相比ꎬ纯 ＣＯ２ 实验中的气体流量较低ꎬ避
免了膜丝出气不均匀的问题ꎬ确保了气泡分布的均

匀性和气液传质效率的稳定性ꎮ

４　 结论

本文采用以中空纤维膜为核心的气液接触反应

器ꎬ系统研究了飞灰水洗液脱钙固碳过程中通气装

􀅰５５１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 １１ 期

置、气体流量、液相流速、混合气比例及曝气面积等

因素的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)气泡尺寸是影响气液传质效率的关键因

素ꎮ 中空纤维膜能够生成更小、更分散的气泡ꎬ相较

于针头鼓泡装置ꎬ其传质效率显著提高ꎮ
(２)在保持其他条件不变的情况下ꎬ随着进气

流量的增加ꎬ气液两相传质速率加快ꎬ但 ＣＯ２ 固定

率降低ꎮ 这一规律在纯 ＣＯ２ 进气和混合气进气条

件下均得到验证ꎮ
(３)液相流速对脱钙固碳效率的影响较为复

杂ꎮ 在 ２０ Ｌ / ｈ 至 ６０ Ｌ / ｈ 的流量范围内ꎬ气液传质

效率随液相流速的增加先升高后降低ꎬ表明存在一

个最优液相流速范围ꎮ
(４)在保持 ＣＯ２ 流量不变的情况下ꎬ增加 Ｎ２ 流

量会导致水洗液脱钙固碳效率先降低后升高ꎮ ＣＯ２

分压和总气量的变化共同影响气液传质效率ꎮ
(５)在保持进气量不变的情况下ꎬ适当增加曝

气面积能够生成更多的微小气泡ꎬ使气泡分布更加

均匀ꎬ从而显著提升气液传质效率ꎮ
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