
第第 46 卷卷 第第 2 期期
 2025 年年 4 月月

Vol.46 No.2
Apr. 2025

发 电 技 术发 电 技 术

Power Generation Technology

二氧化碳捕集塔内熔融共混亲水改性聚丙烯

规整填料性能研究

胡昔鸣 1，董文峰 2，王争荣 3，孙路长 3，王凯亮 3，李超 2，方梦祥 2*，李治甫 4

（1. 浙江大学青山湖能源研究基地，浙江省 杭州市 311300；2. 能源高效清洁利用全国重点

实验室(浙江大学)，浙江省 杭州市 310027；3. 中国华电科工集团有限公司，北京市 丰台区 100160；

4. 中国电力企业联合会，北京市 西城区 100032）

Study on Properties of Hydrophilic Modified Polypropylene Regular Filler by Melt 

Blending in Carbon Dioxide Capture Tower
HU Ximing1, DONG Wenfeng2, WANG Zhengrong3, SUN Luchang3, WANG Kailiang3, LI Chao2, 

FANG Mengxiang2*, LI Zhifu4

(1. Qingshanhu Energy Research Center, Zhejiang University, Hangzhou 311300, Zhejiang Province, China; 2. State Key Laboratory 

of Clean Energy Utilization (Zhejiang University), Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China; 3. China Huadian Engineering Co., Ltd., 

Fengtai District, Beijing 100160, China; 4. China Electricity Council, Xicheng District, Beijing 100032, China)

摘要摘要：【目的】目前胺法捕集烟气CO2工艺系统中大多采

用不锈钢填料塔，为了大幅度降低填料塔成本，提出采

用聚丙烯材质规整填料替代高成本的不锈钢结构填料，

从而降低燃烧后 CO2 捕集系统中吸收塔的投资成本。

【方法】采用塑料填料来代替不锈钢填料，将选用的聚

丙烯材料和质量分数为 30% 的聚丙烯接枝马来酸酐

(polypropylene grafted maleic anhydride，PP-g-MAH)颗粒

料进行混合后，采用熔融共混方法将其制成规整填料。

在搭建的填料流体力学性能和传质性能测试平台上，对

不同填料性能进行测试。【结果】聚丙烯和PP-g-MAH熔

融共混改性的规整填料 410Y 和 350Y 干塔压降与不锈钢

填料 500Y 干塔压降接近。在相同公称比表面积规格条

件下，改性聚丙烯填料 350Y 的有效比表面积接近不锈

钢填料 350Y。在 CO2-胺反应的吸收塔内的液相负荷条

件下，聚丙烯填料 350Y 的有效比表面积约为不锈钢填

料 350Y的 90%左右。【结论】改性聚丙烯填料与不锈钢

填料性能接近，实际应用中可替代不锈钢填料，并大幅

降低CO2捕集系统中吸收塔的投资成本。

关键词关键词：碳捕集；化学吸收；聚丙烯填料；聚丙烯接枝马

来酸酐(PP-g-MAH)；填料性能；不锈钢填料；有效比表

面积

ABSTRACT: [Objectives]　At present, most amine based 

CO2 capture systems for flue gas use stainless steel filled 

towers. In order to significantly reduce the cost of filled 

towers, this paper proposes the use of polypropylene 

structured filler instead of high cost stainless steel structured 

filler, thereby reducing the investment cost of absorption 

towers in CO2 capture systems after combustion. [Methods]　

Using plastic fillers instead of stainless steel fillers, the 

selected polypropylene material and 30% mass fraction of 

polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MAH) 

particles are mixed, and then they are melt blended to form 

regular fillers. On the constructed testing platform for fluid 

dynamics and mass transfer performance of fillers, different 

filler properties are tested. [Results]　The dry tower pressure 

drop of regular fillers of 410Y and 350Y modified by melt 

blending of polypropylene and polypropylene grafted maleic 

anhydride is similar to that of stainless steel 500Y. The 

effective specific surface area of modified polypropylene 

filler 350Y is close to that of stainless steel filler 350Y with 

the same nominal specific surface area. Under liquid-phase 

loading conditions in the CO2 amine reaction absorption 

tower, the effective specific surface area of polypropylene 

filler of 350Y is about 90% of that of stainless steel filler of 

350Y. [Conclusions]　The modified polypropylene filler has 

DOI：：10.12096/j.2096-4528.pgt.23144        中图分类号：TK 09

基金项目：国家重点研发计划项目(2023YFE0199300)；中国华

电集团公司“揭榜挂帅”项目(CHDKJ21-01-109)；中央高校基本科研

业务费专项资金(2022ZFJH004)。

Project Supported by National Key R&D Program of China

(2023YFE0199300); Enlisting and Leading Project of China Huadian 

Coroperation Ltd. (CHDKJ21-01-109); Special Funds for Basic Scientific 

Research Operations of Central Universities (2022ZFJH004).



第第 46 卷卷 第第 2 期期 发 电 技 术发 电 技 术

similar performance to stainless steel filler and can replace 

stainless steel filler in practical applications, significantly 

reducing the investment cost of absorption towers in CO2 

capture systems.
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polypropylene filler; polypropylene grafted maleic anhydride 

(PP-g-MAH); filler performance; stainless steel filler; 

effective specific surface area

0　引言　引言

目前，胺法捕集烟气CO2
[1-3]工艺系统中的填

料大多采用不锈钢填料，不锈钢规整填料具有机

械加工性好、强度高、易润湿等优点，但成本太

高。以聚丙烯(polypropylene，PP)为代表的塑料填

料具有质轻、耐腐蚀和易加工成型等特点[4]，且

聚丙烯材质的规整填料密度小，对填料塔内支撑

结构要求低。但聚丙烯等塑料材料耐温性低，在

高温下容易软化变形，同时，吸收液在聚丙烯规

整填料表面容易形成“沟流”，严重影响吸收过程

中气液传质有效比表面积[5]，导致CO2捕集[6-9]效率

下降。因此，亟需降低吸收液在聚丙烯材料表面

静态接触角，改善吸收液在波纹填料表面液膜扩

展性能，提高吸收塔内聚丙烯填料有效比表面积。

目前，国内外一般采用添加亲水材料的熔融

共混改性[10-11]、熔融接枝亲水材料改性[12]、溶液接

枝亲水材料改性[13]等亲水改性方法；就液固界面

改性而言，有效提高聚丙烯亲水性的方法主要有

界面表面粗糙法、等离子处理法[14]、火焰处理

法[15]、物理法[16]、表面接枝聚合[17-18]等改性方法。

聚丙烯填料的改性关键在于选择合适的改性剂与

改性剂添加量。Farrukh等[19]采用质量分数为 16%

的热塑性聚酯与聚丙烯进行共混，制得的聚丙烯

膜与水的接触角从85.5°降低到55.0°；方勇[20]采用

聚丙烯接枝马来酸酐(polypropylene grafted maleic 

anhydride，PP-g-MAH)作为改性剂，添加质量分

数为 40%的马来酸酐，得到的单板液体成膜率从

10%有效提高到90%；Saffar等[21]采用共混改性法

将聚丙烯与质量分数为2%的丙烯酸接枝聚丙烯进

行共混制膜，并将其浸渍于纳米TiO2悬浮液中，

改性后的聚丙烯膜与水的接触角从90°有效降低到

40°。总的来说，共混改性工艺简单、效果明显，

但缺少其与二氧化碳捕集相结合的应用研究与

验证。

本文对聚丙烯填料在二氧化碳捕集领域的应

用进行了进一步探索。首先选用聚丙烯材料和质

量分数为 30%的 PP-g-MAH颗粒料，采用熔融共

混方法将其制成 410Y和 350Y规整填料，然后在

搭建的规整填料流体力学和传质性能测试平台上

对二氧化碳捕集应用场景的聚丙烯填料流体力学

及传质性能进行测试，并与不锈钢填料进行对比。

1　熔融共混聚丙烯填料制备　熔融共混聚丙烯填料制备

聚丙烯材料和质量分数为 30%的 PP-g-MAH

颗粒料混合后，采用熔融共混方法制成宽度为

200 mm的平板，降温后通过波纹规整填料模具压

制波纹结构，最后按照填料块尺寸切割组装。聚

丙烯填料生产装置如图1所示。

聚丙烯材料孔板波纹填料实验的几何参数见

表1，聚丙烯规整填料410Y和350Y的比表面积分

别为 410、350 m2/m3。对于相同公称比表面积的

规整填料，聚丙烯填料的几何结构参数不完全与

不锈钢填料一致。

2　流体力学及传质性能测试平台　流体力学及传质性能测试平台

搭建填料流体力学性能和传质性能测试平台，

图图1 聚丙烯填料生产装置聚丙烯填料生产装置

Fig. 1 Polypropylene filler production plant

表表1　聚丙烯规整填料　聚丙烯规整填料410Y和和350Y参数参数

Tab. 1　　Parameters of polypropylene regular fillers of 

410Y and 350Y

填料型号

410Y PP

350Y PP

比表面积/

(m2/m3)

410

350

波纹

波距/mm

8.00

7.66

波纹

波峰/mm

6.25

8.59

波纹边长/

mm

10.1

11.5

板片

厚度/mm

0.8

1.0
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对未亲水改性聚丙烯填料410Y和熔融共混亲水改

性聚丙烯填料350Y性能进行测试。测试平台由离

心风机(用于输送空气，流量为 120~1 000 m3/h，

对应空塔气速为0.5~4 m/s)、亚克力塔体、聚丙烯

规整填料、循环泵 (用于输送溶液，流量为 0~

6 m3/h)、流量计(涡街流量计连接在风机后，用于

测 量 塔 内 气 体 流 量 ， 设 备 型 号 为 川 仪

VFD10133213A002VH1211110-OUY， 量 程 为

120~1 000 m3/h，精度为0.01 m3/h；电磁流量计连

接在溶液循环泵后、塔顶前，用于测量送入塔内

的 液 体 流 量 ， 设 备 型 号 为 川 仪

MFH40018110A005EH1401111，量程为 0~5 m3/h，

精度为 0.1 m3/h)、传感器(压力传感器测量塔顶、

塔底取样口的压力差，型号为川仪PDS，量程为

0~3 kPa，精度为 0.075%；温度传感器测量塔顶、

塔底取样口的气体温度，量程为 0~100 ℃，测量

精度为1%)、溶液储罐和控制阀门组成，如图2所

示。测试塔体直径为 300 mm，填料填充高度为

2 000 mm。在空气/水体系中，对聚丙烯规整填料

410Y和 350Y的流体力学性能进行测试，测试内

容包括干压降、湿压降和填料持液量。填料段压

降与气体速度有关，用F因子表示，对于不锈钢

填料，一般取值为 0.8~3.1 Pa0.5，循环液体流量为

0~70 m3/(m2⋅h)。

有效比表面积的测量采用化学方法(0.1 mol/L 

NaOH吸收空气中的CO2)，因为该方法可以很好

地反映传质填料的有效比表面积。在测试中吸收

塔的空塔气速保持在1.0 m/s左右，在液相负荷为

14.0 m3/(m2⋅h)和 28.0 m3/(m2⋅h)条件下分别测试规

整填料的有效比表面积，并采用LI-840A红外气

体分析仪(量程为 0~20 000 mg/L，精度为±1.5%)

测量进口和出口的CO2浓度。因气相传质阻力较

小，可以忽略不计，则有效比表面积计算式[22]

如下：

ae =
uG × ln(

yCO2,in

yCO2,out

)

ZRT
×

100 ×HCO2

kOH-COH- DCO2,l

(1)

式中：ae为填料有效比表面积，m2/m3；uG为表面

气速，m/s；yCO2,out、yCO2,in 分别为出、入口处CO2

摩尔分数，mol/mol；Z为填料段高度，m；R为理

想气体常数，m3⋅Pa/(kmol⋅K)；T为液体和气体平

均温度，K；HCO2
为CO2亨利系数，m3⋅kPa/kmol；

kOH-为二级反应速率常数，m3/(kmol⋅s)；DCO2,l为溶

液中CO2扩散系数，m2/s；COH- 为OH-离子浓度，

kmol/m3。DCO2,l、 kOH- 和 HCO2
的计算方法详见文

献[23]。

3　实验结果与讨论　实验结果与讨论

3.1　聚丙烯填料流体力学性能　聚丙烯填料流体力学性能

CO2吸收塔内总压降决定了烟气鼓风机的功

率，总压降由气体分布器、填料段、液体分布器

和除雾器的压降组成，其中填料段压降的推荐值

不应超过200 Pa/m[24]。F因子的表达式如下：

F = ρG × uSG (2)

式中：ρG为空气密度；uSG= 4V π ·D2，为表观气

速，其中V是空气流量，D是吸收塔直径。对于聚

丙烯规整填料，其F因子为0~3.5 Pa0.5。

图 3为聚丙烯和不锈钢规整填料干塔压降的

对比，其中不锈钢规整填料的干塔压降结果源自

文献[25]。聚丙烯规整填料350Y、410Y的波纹板

片厚度分别为1.2、0.8 mm，远高于不锈钢波纹填

料。由图 3可知，聚丙烯填料 410Y和 350Y干塔

图图2 填料流体力学及传质性能测试平台填料流体力学及传质性能测试平台

Fig. 2 Filler fluid mechanics and mass transfer 

performance testing platform
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压降与不锈钢500Y干塔压降接近。因此，在相同

公称比表面积的情况下，聚丙烯填料的干塔压降

要高于不锈钢填料。当F因子为1.5 Pa0.5时，聚丙

烯填料的干塔压降约为100 Pa/m。

图4显示了不同溶液负荷条件下的湿塔压降。

吸收塔液相负荷Ql为 10~30 m3/(m2⋅h)，本文选取

14、28 m3/(m2⋅h)进行试验。在试验过程中，聚丙

烯规整填料没有明显的液泛现象，当液相负荷为

14、28 m3/(m2⋅h)时，亲水改性聚丙烯填料 350Y

液泛气速分别为2.5、2.9 m/s。由于聚丙烯填料的

湿塔压降高于相同比面积的不锈钢规整填料，因

此，350Y塑料填料的湿压降设定为200 Pa/m。在

不同液相负荷条件下，在测试平台测得亲水改性

聚丙烯填料 350Y 空塔气速分别为 1.49 m/s 和

1.33 m/s，对应于液泛气速的 50%~55%。对于不

锈钢规整填料，最佳空塔气速约为液泛气速的

50%~80%。

当吸收塔未达到液泛点时，亲水改性聚丙烯

填料350Y持液率略有变化，如图5所示。填料塔

含液量是在特定的操作条件下，在填料表面和波

纹板片中空隙区域的单位体积内所持液体的体积。

试验过程中壁流严重，因此，在相同液相负荷条

件下，聚丙烯填料410Y的持液率低于聚丙烯填料

350Y，也正因为这个原因，聚丙烯填料 410Y的

持液率随气速变化不大。

3.2　聚丙烯填料传质性能　聚丙烯填料传质性能

文献[26-27]采用无因次传质模型预测不锈钢

填料在不同表面张力和液相负荷条件下的比表面

积利用率，如式(3)所示。由于亲水改性聚丙烯材

料静态水接触角仍高于不锈钢材料，因此采用式

(4)计算聚丙烯规整填料的比表面积利用率。

ae_stainless

aP_stainless

= 1.34[(
ρ l

σ
)g1 3 (

Q
LP

)4 3 ]0.116 (3) 

ae_plastic

aP_plastic

= f (
Q
LP

)[(
ρ l

σ
)g1 3 (

Q
LP

)4 3 ]0.116 (4) 

式中：ae_stainless、ae_plastic分别为不锈钢填料、聚丙烯
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图图3 聚丙烯填料与不锈钢填料的干塔压降对比聚丙烯填料与不锈钢填料的干塔压降对比

Fig. 3 Comparison of dry tower pressure drop between 

polypropylene fillers and stainless steel fillers
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图图4 聚丙烯填料与不锈钢填料的湿塔压降对比聚丙烯填料与不锈钢填料的湿塔压降对比

Fig. 4 Comparison of wet tower pressure drop between 

polypropylene fillers and stainless steel fillers
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Fig. 5 Liquid holding capacity of experimental 

polypropylene fillers
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填料有效比表面积；aP_stainless、aP_plastic分别为不锈钢

填料、聚丙烯填料比表面积，m2/m3；Q为体积液

体流量，m3/s；LP为润湿周边，m；ρ l 为液体密

度，kg/m3；σ为液体表面张力，mN/m；g为重力

加速度，m/s2；f (Q/LP )为聚丙烯规整填料修正系

数，f (Q/LP )=ae - plastic/ae - stainless。

图 6为不同液相负荷下未亲水改性聚丙烯填

料 410Y、亲水改性聚丙烯填料 350Y和不锈钢规

整填料(350X、500Y、A3-500、B1-500)[25]比表面

积利用率的对比。聚丙烯规整填料比表面积利用

率随液相负荷增大而升高。对于未亲水改性聚丙

烯规整填料410Y，其比表面积利用率远低于不锈

钢规整填料 500Y。当液相负荷为 14 m3/(m2⋅h)时，

聚丙烯填料410Y比表面积利用率为不锈钢规整填

料500Y的50%左右。但是综合来看，聚丙烯填料

与不锈钢填料有效比表面积的差值随着液相负荷

的增大而减小。对于亲水改性聚丙烯填料 350Y，

当液相负荷小于30 m3/(m2⋅h)时，其比表面积利用

率接近不锈钢填料 500Y。当液体负荷达到

40 m3/(m2⋅h)时，聚丙烯填料 350Y出现轻微液泛，

导致其比表面积利用率远大于不锈钢填料500Y。

聚丙烯规整填料的有效比表面积修正系数拟

合曲线如图 7所示。在CO2-胺反应的吸收塔内的

液相负荷条件下(即Q/LP=2.5×10−6 m2/s)，由于未改

性聚丙烯填料润湿性能较差，在相同公称比表面

积规格条件下，聚丙烯填料410Y的有效比表面积

远低于不锈钢填料 410Y(约为不锈钢填料 410Y的

50%)，亲水改性聚丙烯填料 350Y的有效比表面

积接近不锈钢填料 350Y(约为不锈钢填料 350Y的

90%)。从 CO2与有机胺反应的总传质系数来看，

亲水改性聚丙烯填料350Y可以替代不锈钢规整填

料350Y。

式(4)中聚丙烯填料 410Y、350Y修正系数的

计算式如下：

f (
Q
LP

)=[a + b(
Q
LP

)+ c(
Q
LP

)2 +

                           d(
Q
LP

)3 ][
ρ l

σ
g1 3 (

Q
LP

)4 3 ]0.116 (5)

式中a、b、c、d均为拟合后的系数。当填料为聚

丙烯 410Y时，a=0.592，b=38 139.2，c=−1.763×109，

d=4.072×103；当填料为聚丙烯350Y时，a=1.254，

b=−2 000 167，c=3.583×109，d=−6.277×1013。

3.3　耐溶剂性能测试　耐溶剂性能测试

为测试聚丙烯材料的耐溶剂性能，取若干样

品分别放入质量分数为 30%的乙醇胺(MEA)、质

量分数为 30% 的 MEA+2-氨基 -2-甲基 -1-丙醇

(AMP)吸收剂的溶液中，常温处置，每隔1个月取

出进行质量测定，作为材料腐蚀情况的考察，结

果如图 8所示。可以看出，样品质量基本无明显

变化，经过 6个月的浸泡后，材料质量略微有所

上升，上升幅度不超过3%，且材料表面基本无肉

眼可见的变化。由此可以基本推断，聚丙烯材料

耐腐蚀性能较佳，6个月的浸泡仅有轻微的溶胀

发生，无明显腐蚀。
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Fig. 6 Comparison of specific surface area utilization 

between polypropylene fillers and stainless steel fillers
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Fig. 7 Effective specific surface area correction factor of 

polypropylene regular fillers
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4　结论　结论

提出添加聚丙烯接枝马来酸酐以提高聚丙烯

材料亲水性能并以此制备规整填料，该填料在流

体力学和传质性能方面与传统不锈钢填料接近，

实际应用中可以替代不锈钢填料，达到降低成本

的效果。主要结论如下：

1）该聚丙烯填料410Y和350Y的干塔压降与

不锈钢填料接近，湿塔压降高于相同公称比表面

积的不锈钢规整填料。

2）在CO2-胺反应的吸收塔内的液相负荷条

件下，该聚丙烯填料350Y有效比表面积约为不锈

钢填料的90%左右。

3）在吸收剂6个月的浸泡下，该聚丙烯材料

质量无明显变化，具有较好的耐腐蚀性能。

4）经过流体力学和传质性能测试可以看出，

该聚丙烯填料与不锈钢填料性能接近，可在实际

应用中替代不锈钢规整填料。
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