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吸收富液膜法解吸的研究
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摘要!为大幅降低溶剂再生过程中的解吸能耗#提出了膜解吸再生新工艺" 考察了交联剂类型及其质量分数%温度%流速等

工艺条件对解吸效果的影响" 结果表明#当解吸温度为 !Bp#0>

(

吸收富液流速为 " #)< 2G\23/时#以1C

#

'氨乙基(C

$

氨丙

基三甲氧基硅烷'质量分数 B)[(为交联剂的甲基聚硅烷C聚丙烯腈复合膜#实现了0>

(

从解吸富液中的有效分离#0>

(

富集因

子达 (DgD#渗透通量为 <=<g= F-2

C(

-1

C"

"

关键词!膜解吸&0>

(

吸收&溶剂再生
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(

作为主要的温室气体#其排放量正以惊人

的速度不断增加#减排问题刻不容缓)"*

" 碳捕集与

封存'00N(技术作为 0>

(

气体深度减排的重要路

径之一#具有很大的发展潜力" 但由于 0>

(

捕集成

本很高#迄今为止都没有得到大规模的广泛应

用)( CB*

" 因此#迫切需要在溶剂吸收性能%溶剂再生

工艺%设备与系统优化等方面加强研究" 本文主要

针对传统热解吸工艺加热能耗大#且不适用于沸点

较低溶剂回收的缺陷#提出了新型膜解吸再生工艺"

;<实验部分

;=;<实验试剂

碳酸二甲酯'b*0(#AL#上海 A&5,,3/ 公司生

产&二乙二醇丁醚醋酸酯 'bE]HEA(#AL#上海

A&5,,3/公司生产&0>

(

#体积分数n<<g<B[#北京北

温气体厂生产&实验所用复合膜均由天津大学化工

学院提供#以聚丙烯腈为支撑膜#以聚二甲基硅氧烷

'Jb*N(为交联预聚体#以硅酸甲酯'?*>N(%硅酸

乙酯'?E>N(%

$

C氨丙基三甲氧基硅烷'AJ?*N(%聚

多巴胺'bA(和 QC

#

'氨乙基(C

$

氨丙基三甲氧基

硅烷'?Nb(为交联剂#通过改变交联剂和含量#制成

结构和性能不同的高分子复合膜"

;=2<实验步骤

采用如图 " 所示的吸收C解吸小型装置#对0>

(

吸收富液进行了解吸实验#过程如图 ""

"$0>

(

钢瓶&($气体室&!$恒温槽&D$进液管&

B$反应釜&=$液体泵&#$平板膜池&;$气液分离器&

<$电子天平&")$碱液罐&""$缓冲罐&"($真空泵

图 "90>

(

吸收富液膜法解吸实验装置

开启真空泵#将气体室%反应釜及各管路均抽真

空至极限压力&关闭膜分离器两侧阀门A" 和A(#开
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启吸收循环管路阀门 H" 和 H(&向反应釜内注入

! B)) 2Gb*0溶剂#同时打开反应釜与气体室之间

相连的进气阀门#0>

(

气体在压力差的推动下进入

釜内&关闭进气阀门后#开启恒温槽#设定操作所需

温度&同时启动液体循环泵#使气液充分接触#当反

应釜的温度%压力长时间稳定不变后#即可认为釜内

达到吸收平衡#记录此时的温度#溶剂中 0>

(

质量

分数可由恒定容积法间接计算得出)=*

"

关闭吸收循环管路阀门 H" 和 H(#开启膜分离

器两侧阀门A" 和A(#吸收富液在液体泵作用下#缓

缓流过膜分离器#解吸实验开始&当气液分离器的质

量和压力随时间不再变化时#认为解吸过程结束"

此时#打开连接碱液罐阀门#使 0>

(

气体缓缓流入

配好的碱液中&观察分离器中压力变化#当气液分离

器的质量和压力再次不变时#说明 0>

(

已经被碱液

完全吸收#可通过碱液滴定法测定0>

(

质量分数"

2<结果与讨论

渗透通量和富集因子是评价解吸膜分离效果的

两个重要参数" 渗透通量@'F-2

C(

-1

C"

(定义为!单

位时间%单位膜面积的透过物质量#即!

@UOV'"W>( '"(

式中#O为时间>'1(内的总渗透量#F&"为膜的有效

面积#2

(

"

0>

(

的富集因子
#

定义为!

#

U

)

J

\

)

R

'((

式中#

)

R和
)

J分别为吸收富液和透过液中 0>

(

的

质量分数"

2=;<交联剂对解吸效果的影响

为验证膜法解吸的可行性# 实验考察了

(!g!p#原料液流速为 D<" 2G\23/ 时#交联剂结构

对0>

(

吸收富液解吸效果的影响#如表 " 所示" 可

以看出#以AJ?*N%?Nb和bA为交联剂的复合膜对

0>

(

与b*0混合体系具有较高的选择性和较大的

通量#说明氨基是促进 0>

(

吸收富液分离的重要

9999999

表 ;<交联剂结构对解吸效果的影响

交联剂
原料液0>

(

质量分数\[

透过液0>

(

质量分数\[

通量\

_F-2

C(

-1

C"

富集

因子

?E>N )g)(#< )g""=B ((!g"< Dg"#

?*>N )g)(#< )g"!B; !;Dg#; Dg;=

AJ?*>N )g)(#< )g(!B! #("g#D ;gD!

?Nb )g)(#< )g!!(B ;B=gB( ""g<(

bA )g)(#< )gD=(" <;<g;B "=gB#

99注!交联剂质量分数均为 B)["

基团#有必要进行深入研究"

2=2<温度对解吸效果的影响

图 (%图 ! 分别给出了料液流速 D<" 2G\23/#交

联剂?Nb质量分数为 B)[时#操作温度对渗透通量

和0>

(

富集因子的影响" 由图 ( 可以看出#随着温

度不断升高#膜内高分子链段无规则热运动变剧#导

致解吸过程的传质阻力变小#因此#渗透通量逐渐变

大" 复合膜对混合体系的分离主要是通过 0>

(

组

分与高分子膜内氨基基团发生化学反应实现的#由

文献)# C;*可知#氨基与 0>

(

的最佳反应温度为

!Bp#此时#膜内 0>

(

质量分数最高#富集因子最

大#如图 ! 所示"

图 (9温度对渗透通量的影响

图 !9温度对富集因子的影响

2=><流速对解吸效果的影响

图 D%图 B 给出了 (!p#交联剂?Nb质量分数为

B)[时料液流速对解吸效果的影响" 可以看出#随

着原料液流量的增加#原料液的湍流程度加剧#液相

边界层厚度随之减小#导致传质阻力降低#因此#渗

透通量和富集因子会逐渐变大" 但当边界层厚度减

小到一定程度后#解吸过程的传质速率主要由高分

子分离膜控制#流速对渗透通量和富集因子的影响

将趋于平缓"

图 D9流速对渗透通量的影响
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(

吸收富液膜法解吸的研究

图 B9流速对富集因子的影响

2=?<交联剂含量对解吸效果的影响

图 =%图 # 给出了 (!g"p#料液流速为 D<"

2G\23/时交联剂质量分数对混合体系分离效果的

影响" 可以看出#随着交联剂质量分数的不断增加#

膜内部随机孔道也发生了改变#当膜内达到最佳结

构分配后#若继续增加氨基化合物的质量分数#会促

使膜的网状结构致密#导致分子动力学直径相对较

高的b*0渗透速率开始下降#因此#渗透通量呈现

先增后减的趋势" 而由复合膜对混合体系的分离机

理可知#膜对0>

(

的选择性会随着氨基质量分数的

增加而增加"

图 =9?Nb质量分数对渗透通量的影响

图 #9?Nb质量分数对0>

(

富集因子的影响

2=I<原料液组成对解吸效果的影响

图 ;% 图 < 给出了 (!g"p# 料液流速 D<"

2G\23/#?Nb质量分数为 B)[时#不同吸收溶剂对

分离效果的影响"

可以看出#相同条件下#复合膜对 bE]HEA富

液的解吸效果要明显优于b*0#但其渗透通量却相

对较小" 这主要是由于二者分子动力学直径有明显

差异#透过组分的分子直径越大#越不易透过分离

膜#从而导致其渗透通量变小#分离效果变差"

"$b*0&($bE]HEA

图 ;9原料液组成对渗透通量的影响

"$b*0&($bE]HEA

图 <9原料液组成对0>

(

富集因子的影响

><结论

本文中提出了膜法解吸新工艺#大量实验数据

表明#富含氨基官能团的高分子复合膜对 0>

(

吸收

富液的解吸效果好#验证了膜法解吸的可行性#值得

进一步研究" 实验考察了交联剂类型%温度%原料液

流速%氨基质量分数和富液组成等工艺条件对解吸

效果的影响" 结果表明#在膜解吸过程中#渗透通量

随温度的升高和原料液流速的增加而不断增加#随

吸收剂分子动力学直径的增加而逐渐变小&0>

(

富

集因子随交联剂的质量分数%原料液流速和吸收剂

分子动力学直径的增加而不断增加" 当解吸温度为

!Bp#0>

(

吸收富液流速为 " #)< 2G\23/ 时#以 QC

#

'氨乙基(C

$

氨丙基三甲氧基硅烷 '质量分数

B)[(为交联剂的甲基聚硅烷C聚丙烯腈复合膜的

解吸效果最好#其 0>

(

富集因子可高达 (DgD#渗透

总通量可达 <=<g= F-2

C(

-1

C"

"
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()"" 年 # 月 杨毅!苯乙烯尾气螺杆压缩机防聚合技术研究

2<苯乙烯尾气压缩机防聚合技术

2=;<聚合原因分析

苯乙烯是一种容易聚合的化工产品#在很多环

境状态下易产生自聚#轻微时在压缩机内部形成黏

稠物#严重时造成螺杆转子咬死或管道堵塞#只能被

迫停车清理" 对于苯乙烯原料#产生聚合的因素主

要有以下几方面!

'"(在液态下#温度高于 ;Bp时易产生聚合"

'((在静止状态下#苯乙烯与氧气接触易产生

聚合"

2=2<防聚合技术措施

根据苯乙烯的物性特点#本项目主要从结构设

计%工艺布置及系统控制等方面采取合理的措施#以

防止苯乙烯在尾气压缩机内聚合"

(g(g"9确定合理间隙

为满足苯乙烯尾气压缩机的各项主要性能要

求#必须设计合理的结构参数及啮合间隙" 压缩机

的阴%阳螺杆转子采用滑动轴承支撑和定位#并通过

同步齿轮的调整来保证阴阳转子之间%转子与气缸

之间%螺杆转子端面与气缸壁之间均有较小的间隙"

由于苯乙烯尾气中氢气组分含量较高#有时体积分

数甚至高达 <)[以上#因氢气分子质量小%绝热指

数高%内泄漏大#比乙烯%二氧化碳等工艺气体难于

压缩#因此需要提高加工及装配精度#减小螺杆转子

之间%转子与缸体之间的啮合间隙#提高容积效率#

有效降低排气温度#从而有利于防止苯乙烯在压缩

腔内产生聚合"

另外#为确保压缩机转子在热态下保持适当间

隙#除了设计合理的冷态间隙外#还需对轴承负荷%

转子横向一阶临界转速等做细致的计算与校核" 在

热力学第一定律及质量守恒定律的基础上#全面考

虑了压缩过程的泄漏%传热等现象#建立了喷液螺杆

压缩机热力学模型)"*

#并采用数值算法进行求解#

得到压缩机工作腔内压力 K%介质质量流量 O随转

子转角
*

的变化关系#并做出 K与 X的变化关系

图#见图 "" 由于螺杆压缩机的阴阳转子具有复杂

的空间几何形状#需利用空间解析几何理论对螺杆

转子进行受力分析)(*

" 考虑转子气体作用力%齿轮

作用力%转子自重等载荷#建立了转子的受力模型#

计算出阴阳转子轴承负荷#见表 ""

图 "9螺杆压缩机实际工作状态JCd图

表 ;<尾气螺杆压缩机轴承负荷
Q

转子 吸端径向轴承 排端径向轴承 轴向推力轴承

阴 <=)) "#!)) (<))

阳 =!)) "=")) #<))

根据获得的轴承负荷#将转子计算模型简化为

阶梯段圆轴#螺杆部分简化为当量直径圆柱轴段#采

用AQNoN软件有限元结构动力计算程序进行分析#

计算得出转子临界转速为 # =B) .\23/#远高于压缩

机正常运行转速#因此在机组启动和运行过程中可

不必考虑临界转速的影响"

(g(g(9设计适合结构

当苯乙烯介质长时间停留在压缩腔内#则有可

能在压缩腔内壁形成聚合物#因此压缩机的结构设

计非常重要" 螺杆压缩机的阴%阳螺杆转子水平且

平行地配置在壳体内#靠进排气端座内的径向滑动

轴承支撑" 在阴%阳螺杆上的排气端外侧装有滑动

止推轴承#承受由吸入和排出压力差产生的轴向推

力" 在轴承与压缩腔之间设有轴封装置#在轴封装

置靠近压缩腔端充入蒸汽#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

靠近轴承端充入氮气
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