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摘要：高炉煤气有较高的ＣＯ２含量，其中的ＣＯ２捕集及资源化利用不仅有助于钢铁工业碳减排，还可以增加高炉

煤气的热值。本文采用氨水作为吸收剂来捕获ＣＯ２（氨法），分别研究氨水浓度、气液比、反应温度和高炉煤气ＣＯ２
体积分数等因素对ＣＯ２减排的影响。结果表明：提高氨水浓度能够显著增强氨水对ＣＯ２的化学吸附作用，提高氨

水温度会加快ＣＯ２的吸收速率，提高气液比能够使得喷淋塔中液体在喷洒装置的作用下与ＣＯ２的接触更加充分。

氨水浓度、温度、气液比的提高均能导致 ＣＯ２脱除率上升；随着 ＣＯ２的持续通入，ＮＨ３和 ＣＯ２的物质的量之比减

小，反应推动力随之降低，不利于ＣＯ２的吸收。当氨水浓度为１５ｍｏｌ／Ｌ、气液比为１３Ｌ／ｍ
３、反应温度为２０℃、

高炉煤气中ＣＯ２体积分数为１５％时，氨法ＣＯ２脱除率可达９０７３％。将吸收溶液进行蒸发，可得到白色晶体产物

碳酸氢铵（ＮＨ３ＨＣＯ３）。
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　　随着气候变化问题的日益严重，减少温室气
体排放已成为全球共同面临的紧迫任务。温室气

体的过度排放导致了全球气温升高、海平面上升、

极端气候事件的频繁发生，对人类的生存和发展

构成了巨大威胁。在众多温室气体中，ＣＯ２是引
起温室效应的主要气体之一，因此，减少 ＣＯ２排
放是应对气候变化的关键。钢铁行业是能源消费

大户，也是温室气体排放大户。钢铁生产过程的

ＣＯ２排放在工业碳排放中占比较高，其排放量每

年约２６亿吨，占废气总排放量的７％［１］。国际能

源署《２０２３年二氧化碳排放》数据表明，２０２３年全
球能源相关的 ＣＯ２排放量达到了前所未有的３７４
亿吨，相较于上一年度增加了４１亿吨，增长幅
度为１１％。高炉炼铁过程中的碳排放通常占整个
钢铁生产过程碳排放总量的６０％～７０％，占全国
碳排放总量的９％～１５％［２］。高炉煤气是在高炉炼

铁过程中，由铁矿石、焦炭和熔剂等原料在高温

下进行还原反应所产生的，其成分包括ＣＯ２、ＣＯ、
Ｈ２、Ｎ２等。ＣＯ２在高炉煤气中占据一定比例，约

为６％～２２％［３］。根据钢铁联合企业的能源转换和

碳素流分析，有一半以上的碳素转移到高炉煤气

中。研究表明，高炉煤气的碳捕集可以为钢铁行

业减排约１０％的 ＣＯ２，为实现钢铁行业的可持续
发展提供有力支持。

目前ＣＯ２的捕集、运输和封存技术还存在不

足［４］。从高炉煤气的组成来看，ＣＯ的反应活性相
对较高。然而，在某些情况下，需要除去高炉煤

气中的ＣＯ２。ＣＯ２脱除的方法主要有物理吸收法、

膜分离法、变压（变温）吸附法和化学吸收法［５］。

ＣＯ２捕集的关键是开发有效的吸收剂，而理想的
ＣＯ２吸收剂应具有对 ＣＯ２的高选择性、高吸收能
力、低吸收热、高循环性、良好的热化学稳定性

以及低成本等特点［６］。以氨水作为吸收剂的氨法

碳捕集技术展现出了诸多优势，包括高效吸收、

适应性强、腐蚀性较低以及吸收剂成本低廉等特

点。通过加热等方法对吸收 ＣＯ２后的氨水进行再
生，使ＣＯ２从氨水中释放得以循环利用。这种方
法不仅降低了运行成本，同时还可以脱除不同酸

性气体污染物，且副产物为化肥或化工产品［７］。

ＢＡＩ等［８］和ＹＥＨ等［９］研究了电厂烟气中ＣＯ２的脱

除能力，利用半连续鼓泡吸收装置，以氨水作为

吸收剂，在不同氨水浓度和不同环境条件下进行

了深入的探索，为后续研究提供了重要基础。吕

泽宁等［１０］通过设计并建立可改变高度的喷淋塔模

型，进行了氨水吸收 ＣＯ２的试验研究，通过调整
低温操作参数，研究影响氨逃逸率和 ＣＯ２脱除率
的因素及其变化趋势，结果表明：随着氨水温度

和摩尔分数的增加，ＣＯ２的脱除率也会相应提高。
高炉煤气中 ＣＯ２与氨气反应，生成碳酸氢铵，从
而实现ＣＯ２的脱除。研究表明，氨浓度对 ＣＯ２的
脱除率有显著影响，较低的氨浓度可以获得较高

的ＣＯ２吸收效率
［１１］。然而，目前从高炉煤气中回

收ＣＯ２用于碳酸氢铵生产的研究还相对较少。
通过氨与从高炉煤气中捕获的 ＣＯ２反应生产

碳酸氢铵，将增加 ＣＯ２捕获装置的经济合理

性［１２］。本文通过试验研究氨浓度、反应温度、气

体流量等因素对 ＣＯ２脱除率的影响，揭示氨法捕
集技术的内在机制和反应动力学，为进一步改进

和优化该技术提供理论基础；同时深入研究 ＣＯ２
脱除过程的反应速率、平衡常数、传质过程等，

以更好地理解和控制反应过程，为高炉煤气脱碳

提供技术支撑。

１　反应机理

氨法脱碳是采用氨水作为吸收剂来捕获 ＣＯ２
的方法，该方法是一个较为复杂的反应过程，涉及

众多化学反应，其可在不同的反应温度和反应物浓

度条件下进行。在吸收过程中，氨水（ＮＨ２·Ｈ２Ｏ）与
ＣＯ２发生反应。由于氨水具有碱性，ＣＯ２是酸性
气体，它们之间会发生酸碱中和反应，总的反应

如式（１）所示。
ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ ２ ＮＨ４ＨＣＯ３ （１）
ＣＯ２进入液相与氨反应首先生成氨基甲酸铵

（ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４）［式（２）］，之后大量生成的氨基甲
酸铵在溶液中水解生成碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）［式
（３）］，该反应迅速且为不可逆的二级反应。
２ＮＨ３＋ＣＯ２→ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４ （２）
ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４＋Ｈ２ Ｏ ＮＨ４ＨＣＯ３＋ＮＨ３ （３）
与此同时，氨气与水反应生成一水合氨

（ＮＨ４ＯＨ）：

５０１

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ＮＨ３＋Ｈ２ Ｏ ＮＨ４ＯＨ （４）
生成的碳酸氢铵与一水合氨反应生成碳酸铵

［（ＮＨ４）２ＣＯ３］和水：
ＮＨ４ＨＣＯ３＋ＮＨ４ ＯＨ （ＮＨ４）２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ（５）
碳酸铵吸收过量的二氧化碳最终生成碳酸

氢铵：

（ＮＨ４）２ＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２ＮＨ４ＨＣＯ３ （６）
式（３）～（６）均为可逆反应，并且当温度高于

３８℃才能够发生。氨法脱碳过程中，ＣＯ２的物理
溶解是第一步，随后 ＣＯ２与氨水发生化学反应，
先生成碳酸氢铵，再经历一些中间过程转化为碳

酸铵，碳酸铵继续吸收 ＣＯ２最终生成碳酸氢铵。
在反应过程中，当 ＣＯ２气体扩散到气液界面时，
其通过物理溶解进入液相。在这个过程中，温度

越高，物理溶解速度越快。随后，溶解在液相中

的ＣＯ２与氨水发生化学反应，经过氨基甲酸铵水
解，生成碳酸氢铵。随着 ＣＯ２吸收的不断推进，
生成的 ＮＨ４ＨＣＯ３浓度会逐渐上升。当 ＮＨ４ＨＣＯ３
的浓度超过其在氨水中的饱和溶解度时，碳酸氢

铵副产品便会结晶析出［１３］。

本文选取喷淋塔出口处 ＣＯ２体积分数作为评
估参数研究氨水脱碳规律。ＣＯ２的脱除率按式（７）
计算。

ｗ＝
ｗ１－ｗ２
ｗ１

×１００％ （７）

式中：ｗ为ＣＯ２脱除率，％；ｗ１、ｗ２分别为初始、
反应后ＣＯ２的体积分数，％。

２　试验原料与方法

２１　试验原料与装置
试验所用气体包括 Ｎ２、ＣＯ和 ＣＯ２，纯度（体

积分数）≥９９９９％；试验所用氨水为上海某化工
公司生产，质量分数为２５％，密度为０８８ｇ／ｃｍ３。
氨法脱碳试验装置如图１所示，主要包括配气系
统、喷淋塔系统、烟气检测系统。喷淋塔系统由

喷淋塔塔体、喷洒装置以及塔体连接件（螺栓、密

封环）等组成，喷淋塔内径为 ２００ｍｍ、外径为
２１０ｍｍ、高度为６００ｍｍ，隔板小孔内径为２０ｍｍ。
喷淋塔具有较好的气密性，其顶部设有出气口，

底部设有进气口，塔体的下侧还设有氨水溶液的

循环口、取样口，用于收集煤气及吸液样本。

试验采用玻璃转子流量计控制配气系统，模

拟试验所需的高炉煤气成分；采用数显恒温水浴

锅（ＨＨ４）对氨水进行恒温加热使之达到设定温
度；向喷淋塔内喷淋氨水吸收煤气，将反应后的

气体干燥处理；采用煤气分析仪（德国 ＭＲＵ
ＶＡＲＩＯＰＬＵＳｎｅｗ）检测ＣＯ２的浓度。

图１　氨法脱碳试验装置

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒａｍｍｏｎｉａ

ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

２２试验方法
将提前配置好的氨水放于密闭容器中，同时

开启气体分析仪预热０５ｈ以上；设置为试验所需
气体流量，然后打开模拟高炉煤气气瓶，观察气

体分析仪上显示的 ＣＯ２体积分数变化，等待 ＣＯ２
体积分数稳定后，加入提前配置好的氨水；打开

水泵并开始计时，从喷淋塔的顶部喷入氨水，随

后采用水泵抽出氨水继续喷淋，如此循环。在吸

收塔内，将氨水与 ＣＯ２进行逆流充分混合反应，
然后采用干燥硅胶进行脱水处理，使用气体分析

仪测量混合气体中 ＣＯ２的体积分数。通过改变氨
水浓度、氨水温度、气液比、ＣＯ２初始体积分数
等条件，探究最佳脱碳效率条件并获得副产物碳

酸氢铵。试验结束后，将装有吸收剂的喷淋塔清

洗干净，并将残留氨水排出，防止其对下一次对

照试验产生影响。试验完成后，采用气体分析仪

记录不同时刻 ＣＯ２体积分数的变化情况，进而计
算不同条件下 ＣＯ２脱除率的数据。各条件下喷淋
塔脱碳系统的试验参数如表１所示。

３　试验结果与讨论

３１　氨水浓度的影响

在ＣＯ２体积分数为１５％、气液比为１３Ｌ／ｍ
３、

氨水温度为２０℃的条件下，试验研究不同氨水浓
度对ＣＯ２脱除率的影响，结果如图２所示。由图２

６０１
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表１　氨法脱碳试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｍｍｏｎｉａ

ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

氨水浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

氨水

温度／℃
ＣＯ２

体积分数／％
气体流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

０２５ ３０ １０ １５

０５０ ４０ １５ ２０

１００ ５０ ２０ ２５

１５０ ６０ ２５ ３０

氨水浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：１—０２５；２—０５０；

３—１００；４—１５０。

图２　不同氨水浓度下ＣＯ２体积分数

Ｆｉｇ２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＣＯ２
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

可见，随着氨水浓度的提升，ＣＯ２体积分数的下
降趋势更快，最终值更低，即脱碳效率更高。当

氨水浓度为０２５ｍｏｌ／Ｌ时，ＣＯ２脱除率即可达到
７４９％，说明低浓度的氨水也能实现较高的脱碳效
率；此外，当氨水浓度为０５０、１００、１５０ｍｏｌ／Ｌ
时，计算得到ＣＯ２脱除率分别为７８５３％、８３６７％、
９０７０％，脱除率随氨水浓度的增加显著提升。这
主要归因于氨水浓度的增加，溶液中的 ＮＨ３分子
会扩散至气液两相的交界处，即界面上的自由氨

浓度升高［１４］。

由式（１）可知，氨水浓度的增加将显著推动反
应的化学平衡向正方向移动。故而，提高氨水浓

度能够显著增强氨水对 ＣＯ２的化学吸附作用，提
升ＣＯ２脱除率。不过，从氨的挥发角度来看，氨
水浓度并非越高越好。升高氨水浓度会使得反应

过程中 ＮＨ３浓度增加，进而导致氨逃逸量增加。
这不仅会导致氨的损失，还会影响反应的平衡。

较高的氨水浓度通常可以提供更高的脱碳效率，

然而，过高的浓度可能会导致其他如氨逃逸增加、

设备腐蚀加剧等问题。因此，需要在脱碳效率和

其他因素之间进行合理权衡选取适宜的氨水浓度。

实际应用中，在提高 ＣＯ２脱除率的同时，应选择
适宜的温度、压力、气体流量等条件，以实现最

佳的脱碳效果和经济效益。由图２可以看出，氨
水浓度选用１５０ｍｏｌ／Ｌ时，可在保证经济效益的
同时实现较高的脱碳效率（９０％以上）。
３２　温度的影响

在 ＣＯ２ 体积分数为 １５％、氨水浓 度 为

１５ｍｏｌ／Ｌ、气液比为 １３Ｌ／ｍ３、氨水流量为
２Ｌ／ｍｉｎ的条件下，试验研究不同温度条件下氨水
对ＣＯ２脱除率的影响，结果如图３所示。由图３
可见：温度对 ＣＯ２的脱除有一定的影响，当氨水
温度为２０、３０、４０、６０℃时，计算得到ＣＯ２脱除
率分别为９０７３％、９１９３％、９３５３％、９５５３％。
对于氨法脱碳，较高的温度可能会导致 ＣＯ２在氨
水中的溶解度降低，从而减少吸收量，导致增速

降低。由图３可以看出，提高温度可使得 ＣＯ２的
脱除率略微增加，脱碳效率升高的主要原因是喷

淋塔中生成的ＮＨ４ＨＣＯ３尚未饱和，这促使总反应
向正方向进行，从而不断吸收 ＣＯ２。因此，在一
定范围内，提高氨水的温度会加快 ＣＯ２的吸收速
率，提高ＣＯ２脱除率。

温度／℃：１—２０；２—３０；３—４０；４—５０；５—６０。

图３　不同温度下ＣＯ２体积分数变化

Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

氨是挥发性物质，温度升高会增加氨的挥发

速率。较高的温度可能会导致更多的氨逃逸到大

气中，这不仅会降低脱碳效率，还可能对环境造

成污染。同时，高温可能对设备和材料提出更高

的要求。综上，实际应用中选择温度为２０℃，即
可达到较为理想的脱碳效率。

３３　气液比的影响
气液比是氨法脱碳的一个重要参数。试验通
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过固定液相流量，改变气相流量来考察气液比对

脱碳效率的影响。在 ＣＯ２体积分数为１５％、氨水
浓度为 １５ｍｏｌ／Ｌ、氨水温度为 ２０℃的条件下，
试验研究不同气液比对 ＣＯ２脱除率的影响，结果
如图 ４所示。由图 ４可见：当气液比为 ０６７、
０８０、１００、１３０Ｌ／ｍ３时，计算得到ＣＯ２脱除率
分别为 ８５８７％、８８１３％、９０７３％、９３１３％。
对于特定喷淋塔而言，增大气体流量即增大了塔

内气体的表观流速。研究表明，增大喷淋塔内气

体流速可以加强气流湍动，增强液滴的湍动，进

而提高ＣＯ２的吸收速率
［１５］。随着气液比的不断增

加，氨水对高炉煤气的 ＣＯ２脱除率也不断升高，
这是由于随着气体流量的增大，喷淋塔中液体在

喷洒装置的作用下与 ＣＯ２的接触更加充分。在液
滴总面积保持不变的情况下，气体携带更多的

ＣＯ２与氨水进行了反应，使液体与气体的传质面
积增加，加快了化学反应的速度，导致反应向正

反应方向移动，最终使氨水对 ＣＯ２脱除率得到提
升。较高的气液比需要更多的液体循环和泵送，

这会增加能源消耗，处理大量的液体也可能需要

更大的设备和更高的运行成本。在实际工业应用

中，气液比不仅影响脱碳效率，还影响吸收塔的

连续稳定运行，所以选择合适的气液比对于氨法

脱碳至关重要。

气液比／（Ｌ·ｍ－３）：１—０６７；２—０８０；

３—１００；４—１３０。

图４　不同气液比下ＣＯ２体积分数变化

Ｆｉｇ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎＣＯ２
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ

３４　ＣＯ２初始体积分数的影响

在氨水浓度为１５ｍｏｌ／Ｌ、气液比为１３Ｌ／ｍ３、
氨水温度为２０℃的条件下，试验研究不同ＣＯ２初
始体积分数对 ＣＯ２脱除率的影响，结果如图５所

示。由图５可见，当 ＣＯ２初始体积分数为 １０％、
１５％、２０％、２５％时，计算得到 ＣＯ２的脱除率分
别为 ９１９０％、９０２０％、８８９３％、８９３６％，整
体呈下降趋势。主要是因为当流量以及浓度不变

的情况下，氨水所能吸收的 ＣＯ２有限。当氨水溶
液逐渐达到饱和时，随着 ＣＯ２的持续通入，ＮＨ３
和ＣＯ２的物质的量之比减小

［１６－１７］，反应推动力随

之降低，不利于 ＣＯ２的吸收，导致 ＣＯ２脱除率下
降。当ＣＯ２体积分数提高到 ２５％时，即气相中
ＣＯ２的分压提高，初始接触情况下气膜内的传质
驱动力增大，ＣＯ２的吸收速率得到有效增加，反

而使得ＣＯ２脱除率变化不大
［１８－２０］。虽然低浓度的

ＣＯ２可以获得更高的脱除效率，但针对高炉煤气
生产过程中的实际情况，当 ＣＯ２ 体积分数为
１５％～２２％时，ＣＯ２脱除率可维持在８８％以上。

ＣＯ２初始体积分数／％：１—１０；２—１５；３—２０；４—２５。

图５　不同ＣＯ２初始体积分数下ＣＯ２体积分数变化

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

３５　结晶原理及反应产物分析
碳酸氢铵溶液性质不稳定，３６℃以上开始分

解产生ＣＯ２、ＮＨ３和 Ｈ２Ｏ，６０℃可分解完全。结
晶时通过加热蒸发溶液，使溶剂不断挥发，溶液

逐渐浓缩。综合考虑溶液的分解速度和结晶效率，

试验温度应控制在４０℃。当溶液达到过饱和状态
时，停止加热，让溶液自然冷却。冷却后的溶液

中会有白色晶体析出。试验结束后，将得到的白

色晶体产物，经烘干、研磨过后，进行 ＸＲＤ分
析。检测结果如图６所示。由图６可见，得出反
应产物的成分为碳酸氢铵。碳酸氢铵是一种含氮

量较高的氮肥，能为植物提供氮元素，促进植物

的生长和发育，增加农作物的产量。作为一种氮

肥，合理使用碳酸氢铵有助于提升土壤肥力，降
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低对化学合成肥料的过度依赖，对推动农业可持

续发展具有重要意义。

Ａ—ＮＨ４ＨＣＯ３。

图６　脱碳产物ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ６　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

４　结　论

（１）氨水浓度越高越有利于 ＣＯ２的脱除。当

氨水浓度为１５ｍｏｌ／Ｌ时，脱除率可达９５％。利
用稀氨水喷淋脱除高炉煤气中的 ＣＯ２，即使在较
低氨水浓度下，也能实现显著的 ＣＯ２脱除率。温
度对ＣＯ２的脱除率影响相对较小，随着温度的不
断升高，ＣＯ２ 脱除率增加缓慢。氨水浓度为
１５ｍｏｌ／Ｌ、高炉煤气流量为 ２Ｌ／ｍｉｎ、反应温度
为２０℃、高炉煤气中ＣＯ２占比为１５％时，ＣＯ２脱
除率达到９０７３％。

（２）提高气液比有助于脱碳效率的提升，增
加气液比意味着增大了气液的接触面积，从而使

反应更快速、更彻底。结果表明，在２０℃的实际
工况下，选择气液比为１３Ｌ／ｍ３，脱碳效率可以
达到８５％以上。

（３）使用氨法脱碳产生的碳酸氢铵作为氮肥，
可以减少对传统氮肥生产的依赖，降低能源消耗

和环境污染。氨法脱除高炉煤气制备氨肥不仅实

现了高炉煤气中资源的综合利用，而且也为农业

生产提供了重要的氮肥原料，有助于减少温室气

体的排放，具有重要的经济和环境意义。
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