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气体膜分离法是从气流中分离二氧化碳（CO2）的最有前途的技术之一。例如，采用该技术对燃烧
过程中的烟气进行处理，以达到 CO2 捕集和封存的目的。聚环氧乙烷嵌段共聚物能够很好地应用
于膜分离技术，如 Pebax® 或 PolyActive™。本文采用 PolyActive™ 作为复合薄膜的选择层。在环
境温度下，当 CO2/N2 选择性超过 55 时，这种薄膜的 CO2 渗透率高达 4 m3(STP)·m–2·h–1·bar–1（注： 
1 bar=105 Pa）。这种薄膜可以按照中试规模进行生产放大，而且可以设计成不同的平面膜组件。采
用单一气体渗透数据作为唯一的实验输入而开发出的仿真工具可以准确预测这种膜组件的性能。
在不同的中试研究中，我们利用烟气和沼气作为原料气流，反复检测这些膜和膜组件的性能。
PolyActive™ 在检测中显示出了稳定的分离性能，表明 PolyActive™ 非常适用于作为膜材料进行工
业规模气体处理。
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1. 引言

气体膜分离法是被当今工业界广泛接受的一项技

术。成功应用的例子包括天然气处理、氧/氮分离、氢

分离、反应物比例调节和从稳定气体中分离挥发性有机

物。膜分离法系统的优点主要在于占地面积小、操作方

便、没有潜在危害的溶剂，如胺吸收剂等。多年来的气

体分离装置的成功运行经验，使这个概念可用于对膜

分离系统的稳定性非常敏感的领域，而在这些敏感领域

中，分离系统的稳定性是关键问题。这意味着任何针对

实际应用的膜和膜单元都要在可能的使用条件下被严格

测试，包括一些低概率事件。其中一个应用是从化石燃

料发电厂的烟道气中分离CO2，烟道气是用膜技术处理

的最具挑战性的气体流之一。然而，温室气体的分离，

如从低浓度排放物中分离CO2，被Sholl和Lively[1]看作

是改变世界的七种化学分离方法之一。由于人类活动和

减少温室气体排放的需要，许多关于大气中CO2浓度增

加的出版物支持了这种分离的必要性[2]。Hawking[3]最
近的一篇文章引起了公众对环境保护问题的关注：“我们

面临着气候变化、粮食生产、人口过剩、物种灭绝、流

行病、海洋酸化等严峻的环境挑战。”

为我们的子孙后代保护环境，要求我们在现有的技
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术方案的基础上，达到能源使用和采用再生原料新工艺

发展的最优化，这将使人类从对气体、液体、固体化石

能源的依赖中解放出来。不幸的是，在未来的几年或几

十年里，由于化石能源具有高的能源密度和便于获取，

其仍然是运输和工业的主要能源。基于这些考虑，投

资者将大量经费用于CO2在各种工业污染源中的去除和

CO2的循环利用，甚至逐渐投资了CO2地质封存。然而，

需要指出的是，根据目前对CO2利用的情况，我们估测，

只有一小部分来自污染源的CO2能通过再利用的方式被

消除。

从工业废气中去除CO2是膜法技术最难处理的情况

之一。所有来源于化石燃料发电厂、水泥厂或钢铁厂的

废气的特点是压力低、CO2含量低、湿度高并含有大量

的腐蚀性气体，甚至固体杂质。例如，硬煤发电厂的废

气处理被认为是膜法分离最有希望的应用前景之一，它

含有13%~15%（体积分数，干基）的CO2、微量的硫

氧化物和氮氧化物、灰尘（主要是石膏晶体）和饱和的

水蒸气。一个约600 MW的标准功率模块产生的尾气量

约为1.5×106 m3(STP)·h–1[4]。为了处理这一巨大的低压

气流，必须研制出巨大的膜组件，并与新型真空泵一起

为分离过程提供动力。

与膜法分离技术相当的技术已经被开发或者正在被

开发，包括吸收和吸附工艺。其中最引人注目的是碳酸

盐循环，在这种过程中，气体与金属氧化物接触形成碳

酸盐。此外，利用新开发的胺基吸收液体的化学吸收工

艺，有利于从烟道气中分离CO2[5]。
本文对聚环氧乙烷-聚对苯二甲酸丁二醇酯（PEO-

PBT）嵌段共聚物基膜的发展和CO2/N2选择性测试进行

了总结，该膜已经以PolyActive™商标名注册。

2. 聚合物

正在验证中的分离工艺使适用于选择层和膜保护层

的材料更为明确。从烟道气中分离CO2要在低进料/渗
透压比 （进料约1 bar，渗透压最好是10 mbar，但最有

可能实现的是50~100 mbar）[6]、适中的温度（观点各

不相同[7]，但大多数观点认为温度范围应为30~50℃）、

高湿度和大量的固体颗粒的情况下进行。气体分离装置

前端的预过滤是必要的，但其他分离条件对选择性材料

的选用也提出了明确的要求。

由于CO2和N2的动力学直径是相似的 （分别为3.3 Å
和3.64 Å），扩散的选择性不足以推进基于溶液的扩散

机制的分离过程，而且需要寻找与CO2具有高相似性的

材料，实现主要基于溶解选择性的分离。考虑能够提供

促进传递机制的橡胶聚合物和具有官能团的聚合物作为

分离的首选材料。同时，一些新开发的玻璃聚合物具有

非常高的渗透系数及相对温和的CO2/N2选择性，可作为

扩散选择性首选的控制介质。可以考虑将这些材料用于

多级分离中的第一级，在渗透过程中，CO2将会从废气

中的10%~14%（体积分数）被浓缩到大约50%（体积

分数）。考虑到第一级可用的压力比低，CO2/N2选择性

值大约20就足够了。因此，通过运用在气体运输特性中

与PIM-1类似的高渗透聚合物，可以大大降低所需的膜

面积。遗憾的是，高自由体积的玻璃状聚合物往往会快

速而且剧烈地老化，这阻止了这些材料在实际膜法气体

分离应用中的广泛使用[8–10]。
利用促进传递机制从不同气体流中分离CO2的薄膜

已经得到广泛研究，但目前仍没有得到实际应用。促进

传递薄膜的优点是它们有较高的CO2/N2选择性，在某些

情况下可以高达140以上，从而使单级富集的CO2从稀

释源达到液化CO2所需的95%的体积分数。然而，在实

际应用中，实现这种高选择性需要极高的进料/渗透压

比。这种类型聚合物的缺点是气体流中的杂质会使官能

团中毒，同时它需要高湿度以启动CO2的有效和选择性

运输。然而，根据促进传递机制工作的薄膜已经在中试

规模中得到成功研究[11,12]，显示出有趣的性能。

对于在分离条件下处于橡胶状态的聚合物，以及与

CO2没有显著的特殊相互作用但对其具有高度亲和力的

聚合物中，以PEO和含有PEO的嵌段共聚物作为膜材料

引起了研究人员的特别关注[13]。
自20世纪80年代以来，人们广泛研究了含有单一

环氧乙烷或大分子质量聚环氧乙烷嵌段共聚物的聚合

物气体的分离性能。其中，Kuehne和Friedlander[14]及
Kawakami等[15]第一次尝试在气体分离膜中利用具有高

溶解选择性的CO2。20世纪90年代初，将CO2从各种气

体流中分离的膜法分离技术开始与气候问题息息相关。

而PEO再次在支撑液膜中起到了重要的作用[16,17]。
PEO作为嵌段共聚物的一个选择性部分被Okamoto等[18]
研究。这些研究表明，嵌段共聚物在CO2气体混合物的

分离中具有很大的潜力，其中膜材料的选择性主要受溶

解选择性的控制。

在通过PEO嵌段共聚物进行传递机制的理解方面，

已经取得了很大的进展，如Bondar等[19]所研究的聚醚

酰胺[poly(ether-b-amide)]嵌段共聚物和Metz等[20]所研
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究的在PEO-PBT嵌段共聚物中的具有狭窄分子质量分布

的PEO嵌段。对于选择性CO2在聚合物中运输的进一步

全面调查，以及在聚合物结构选择的某些指导原则，可

以在Lin和Freeman[21]的研究中找到。在有效的气体分

离过程中，所有的嵌段共聚物的渗透率是不足的。研究

人员对低分子质量的PEOs物理共混聚合物或在基体聚

合物中形成相互渗透的以PEO为基础的网络，做了大量

的尝试[22–24]。
在使用PEO选择层的高分子气体分离膜的成功改进

中，至少应该提到两种达到中试水平的薄膜：由MTR
公司研制的Polaris™膜[25,26]以及HZG（原GKSS）研

制的PolyActive™膜[27,28]。这两种薄膜都是薄膜复合

平面，同时表明，当其选择性非常接近于选择层材料的

固有选择性时，它们便具有较高的CO2渗透率。

商品名称为PolyActive™的聚合物组应用于燃烧后

的膜分离已被广泛研究[29–31]。PolyActive™型聚合物

是嵌段共聚物，包括为聚合物提供机械稳定性的刚性嵌

段和负责气体选择性运输的橡胶状嵌段。刚性嵌段材料

的PBT溶于多种有机溶剂，使在薄膜的制备中选择溶剂

成为可能。PEO是一种嵌段材料，其橡胶状、非晶态提

供了合理的CO2渗透系数和CO2/N2选择性。PEO嵌段的

长度可以改变，因此渗透系数根据嵌段共聚物中PEO嵌

段的含量而有所不同[32]。例如，相比于Pebax®1657在
薄膜制备中只能溶于少数的溶剂和溶剂混合物，Poly-
Active™聚合物在各种溶剂中均有良好的溶解性，显然

具有明显的优势。

PolyActive™聚合物和其他一些聚合物的气体运输

性质如图1所示。图中显示了厚约100 μm的聚合物膜的

单一气体渗透行为研究结果。可以看出，现有聚合物

的CO2渗透率随温度的升高而升高，CO2/N2的选择性

随温度的升高而显著降低。所有PolyActive™聚合物与

Pebax® MH 1657的CO2/N2选择性水平相当，但在CO2渗

透率方面，PolyActive™超过Pebax® MH 1657。Pebax®

聚合物家族中，对于CO2渗透系数，只有Pebax® 2533
与PolyActive™不相上下，然而，前者显示出较低的选

择性。刚从30℃开始加热时，分子质量为3000 g·mol–1

（PolyActive™ 3000）和4000 g·mol–1（PolyActive™ 
4000）、带有PEO嵌段的PolyActive™聚合物显示出一

种转变，即PEO嵌段从晶态转变为无定形状态。这些

聚合物在CO2的渗透系数方面是非常有趣的，与分子质

量为1500 g·mol–1的带有PEO嵌段的PolyActive™聚合

物（PolyActive™ 1500）相比，优势十分明显。然而，

PolyActive™ 3000和PolyActive™ 4000类型的材料只能

用于高于室温温度下进行的气体分离，这对它们作为膜

材料的使用有一定限制。对高分子质量PEO嵌段作为薄

膜复合膜（TFCM）选择层的深入研究目前正在进行中。

图2证实了在作为TFCM的选择层材料时，以PEO
为基础的嵌段共聚物的行为具有显著差异。这种膜在

100 m2规模中的生产将在第3.1节中描述。PEO熔点以上

的CO2渗透率的增加规律，与PolyActive™ 1500和Poly-
Active™ 3000明显不同。相比PolyActive™，以TFCM为

基础的Pebax® MH 1657的渗透率大大降低，然而，随着

温度上升，其选择性大于PolyActive™。当这些聚合物被

作为厚度约100 μm的同质薄膜研究时，这种行为与观察

到的聚合物相反；在后面这种情况，PolyActive™型聚合

物的选择性与Pebax® MH 1657相似。当带PolyActive™ 

图1. (a) CO2渗透系数；(b) 一些带嵌段共聚物的PEO的CO2/N2选择性[33]。PolyActive™ 1500、3000和4000分别代表带有PEO嵌段的 
PolyActive™聚合物的分子质量为1500 g·mol−1、3000 g·mol−1和4000 g·mol−1。
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3000的TFCM作为选择层时，由于在PEO域形成密集

的结晶，在温度低于结晶温度时，CO2/N2的选择性会

显著降低。这反过来导致微晶之间PEO链的松散填充。

图1和图2给出了采用PolyActive™ 1500（进一步命

名为PolyActive™）作为选择层材料的理由。基于该聚

合物的薄膜可用在很宽的温度范围内，在化石燃料发电

厂停工期间，它们可以被冷却到环境温度，由于大量非

连续的可再生资源产生的电能被送入电网，这种情况的

发生越来越频繁。

3. 薄膜生产转化为工业规模

3.1. 薄膜生产

自2008年以来，人们已利用HZG中试薄膜生产基础

设施生产大批PolyActive™多层复合膜作为平板膜。该

基础装置由薄膜铸造机构成，用相反转法制备涤纶无纺

布上的多孔聚丙烯腈支撑结构。该支撑物在Scharnagl和
Buschatz[34]的文献中有详细描述。其厚度约为40 μm，

平均孔径为20 nm，平均孔隙度为15%。采用辊涂法，

在润湿支撑结构后，对密集槽、分离层和防护层进行转

涂。这些材料层具有典型厚度，分别为130 nm、85 nm
和150 nm。沟槽及防护层的薄膜材料基于聚二甲基硅氧

烷构成，而分离层材料为PolyActive™。图3显示了支

撑物、沟槽和分离层的结构。使用过的机器如文献[35]
中所列。生产薄膜的细节请参见文献[28,36,37]。通常，

轧辊的生产长度为250 m，宽度为0.3 m或0.7 m。该批

次薄膜的质量分别从选择性和渗透性方面得到监控，且

发现其在同一批内的一致性很高。薄膜的CO2渗透率在

20℃时从2008年的2.7 m3(STP)·m–2·h–1·bar–1增加到2016

年的4.0 m3(STP)·m–2·h–1·bar–1，而CO2/N2选择性在此温

度下均已超过55。图4显示了CO2的渗透率以及在这种

薄膜上测量的CO2/N2选择性值。由于所制备的薄膜材料

质量高，可用于制备不同类型的薄膜组件。

3.2. 薄膜组件

平板膜的经典膜组件是螺旋缠绕组件。该组件用途

广泛，不仅在液相处理中，而且在膜法气体分离中也得

到广泛应用。这里最大的例子当然是从天然气中分离

CO2[38,39]。其他组件也适用于平板膜，其中一个例子

是信封型（envelope-type）膜组件。这个组件由HZG发

展并得到成功应用，如有机蒸气的回收[40]。它具有较

短的渗透通道和可调节进料流速的优势，但相对于螺旋

缠绕组件来说它的设计相当复杂。因此，它非常适用

图2. 一些以PEO为基础聚合物作选择层的实验性TFCM中，CO2的渗透率(a)和CO2/N2选择性(b)。在水槽层（gutter layer）膜上制备膜，且未涂覆
保护层[33]。

图3. 薄膜复合膜结构[28]。(a) 多孔载体（聚丙烯腈）、沟槽（聚二甲
基硅氧烷）和选择层（PolyActive™）；(b) 多孔支撑层和沟槽[28]。
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于现代高通量膜的应用，特别是在测试情况下，因为

浓差极化和渗透侧压力下降的负面影响可以得到控制。

310 mm的膜类型包装密度高达950 m2·m–3，可安装的

最大膜面积为75 m2。膜组件的详细信息可参见文献

[41]，并与螺旋缠绕组件和基于信封概念的新型组件

类型进行了比较。设计出这种新型组件[42]可用于低

压环境下大流量的处理，这将是燃煤电厂典型的燃烧

后废气处理的应用。目前正在进行小规模的原型研究，

以证明在希望的模拟结果条件下实验的可行性。然而，

设想将信封型膜组件放在一个20 ft（注：1 ft=0.3048 m）

的容器中，容器应有15 000 m2的膜面积。图5[42]给出

了设计效果。

3.3. 薄膜组件建模

正如前文所述，在设计新型薄膜组件时，数学模型

是非常重要的，因为它们能够描述组件中存在的流动模

式。这些流动模式可用物质、能量和动量[43]的微分等

式表示。这些等式是已简化的，如只考虑在稳定状态

下一个空间方向，再加上适当的边界条件，即进料流

量、温度条件、流向的压力、组成和薄膜质量以及主要

流动方向的垂直能量传输。后者包括实际通过薄膜的选

择性渗透过程，以及边界层或薄膜的多孔支撑结构中的

有害传质阻力。为了正确地解释这一点，必须定义组件

的渗透出口的渗透压。压力下降通常由摩擦系数法进行

计算。微分[或偏微分，如果超过一个空间维度和（或）

考虑动态场景时]的解决方案和代数方程需要数值工具，

如在面向过程模拟的等式中实现。平板气体分离如何做

到这一点的例子可参见文献[41,44]。文献[41]中还表明，

这种包络膜组件模型非常准确地预测了气体分离中试装

置收集的实验数据，在9.5 m2的膜组件中，在水蒸气存

在的条件下从N2中分离CO2。图6[41]显示用气相色谱法

测定的沿薄膜表面的CO2的摩尔分数。

仿真模型的其他重要用途是对实验结果进行评价，

如比较验证模型能够检测膜故障。此外，它们非常有利

于设计新流程，排除故障或扩大现有模型，进行经济测

算，进行生命周期分析、过程控制，比较工艺方案和调

查可能的运行故障。

3.4. 分离性能

PolyActive™多层复合膜显然针对燃煤电厂、供热

系统、小型热电厂、钢铁厂和水泥厂化石燃料燃烧后的

处理过程。CO2/N2的分离是这些应用的代表。然而，除

此之外这种分离方法有优良的选择性，相对于甲烷、C2

烃及H2来说，PolyActive™显示出对CO2有更好的渗透

性能。尤其是后者非常有趣，因为H2残留在薄膜的高压

侧。表1[36]列出了用PolyActive™多层复合膜进行单一

气体实验计算得出的选择性值。其温度为30℃，使水蒸

气得以饱和。此外，高水蒸气渗透量能够同时分离CO2

并保持在滞留物的水蒸气露点。

单一气体渗透率的温度依赖性可以用一个阿伦尼乌

斯型的关系式[36]表达。在这些测量中，检测范围内几

图4. 在质量控制及制造膜间歇期间测量的CO2/N2选择性值和CO2渗透
率，所有值均在21℃，3 bar或6 bar的CO2进料压力及11 bar的N2进料
压力下进行单气体测量得出，样本大小为34.2 cm2。数据取自当前的
薄膜生产批次。

图5. 信封型膜组件概念的高容量、低压应用。(a)嵌段矩形包膜的进料/截留侧和渗透侧的流动模式（包括通过多孔管进行渗透式排水）；(b)设想
的由20 ft容器组成的膜组件外壳[42]。
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乎没有检测到对压力的依赖性，即达到1.3 bar的压力。

因此，忽略了混合气体渗透中的膨胀和组分间的相互影

响。图6[41]显示了这个假设是合理的，因为单气体渗

透数据被用来计算薄膜的渗透行为，且模拟结果很好地

代表了实验结果。在较高的压力下，即超过10 bar的渗

透行为，不能再用单一的气体渗透数据来预测各自的实

验结果[36]。高压渗透行为是当前研究工作的主题。

4. 流程实例

4.1. 供热系统燃气中包含的 CO2 的小规模应用

在2014年德国汉堡的国际大厦展览中，修建了用藻

类生物反应器作为建筑物正面元素的公寓楼。光合作用

所需的CO2由建筑物的天然气供热系统的烟道气提供。

为了安全方面的考虑，有必要将藻类溶液与烟道气接触

以溶解CO2。然而，由于烟道气只含有9%（体积分数）

CO2，故藻类生长所需的液相CO2浓度不能通过直接与

烟道气接触来实现。用PolyActive™膜单元增加CO2含

量，使其在渗透时高于45%（体积分数），进而提供藻

类所需的足量CO2[45]。该装置的进料流量为10~15 m3 

(STP)·h–1。在环境压力和温度下，通过鼓风机将气体

流输送至包含11 m2膜面积的包络模块中。真空泵应用 

180 mbar的渗透压。渗透压升高到3.5 bar时，气体流进

入缓冲罐，此时对饱和器的压力为2 bar。该装置间歇

运行，在缓冲器压力下降到2 bar时开始工作，增加到

3.5 bar时停止运行。每天运转4~5次，每次1 h。滞留的

气体流仍然包含4%~5%（体积分数）的CO2。当藻类

生物反应器被置入计划的修订期时，该装置在上述操作

模式下须运行一年以上。之后，该单元重新启动。为描

述组件的分离行为，通过安装组件前所测定生产批次的

单气体渗透数据，对PolyActive™薄膜的渗透性能进行

单独描述。图7[45]显示了中试装置以及CO2摩尔分数估

测量与模拟量的对比。

4.2. 燃煤电厂烟气中 CO2 的分离

一个典型的燃烧后应用是将CO2从燃煤电厂的烟

道气中进行分离。从燃煤电厂烟气中分离CO2是MET-
PORE II项目中的一个重要课题，此项目由德国联邦经

济事务部和能源部批准立项[37]。中试装置安装在20 ft
长的集装箱中，并配备拥有12.5 m2的PolyActive™薄

膜的信封型膜组件。进料气流取自德国卡尔斯鲁厄的

EnBW Rheinhafen发电厂的烟气。采用风机给示范装置

提供烟气，其流量为50~80 m3(STD)·h–1。温度和湿度

由过热器后的冷却器/冷凝器进行调整，即在高于露点

5~10 K的温度下调查25~50℃的进料情况。通过液环

真空泵驱动力由50~200 mbar的渗透侧真空度产生。在

选定的参考条件[进料流量70 m3(STD)·h–1、进料温度

35℃、进料露点25℃，进料中CO2含量13%（体积分数）

和渗透压50 mbar]下，真空泵排气口压缩渗透的CO2的

体积分数为68.2%，CO2回收率为42.7%。该项研究的

图6. 测量和模拟安装在包络组件中的PolyActive™薄膜表面CO2的摩尔分数，研究水蒸气饱和条件下中试规模合成的CO2/N2混合气体[41]。VF：
体积进料流量；pF：进料压力；pP：渗透压。

表1 在30℃时用PolyActive™多层复合膜进行单一气体实验计算得
出的其他气体相对于CO2的选择性值[36]。

N2 O2 H2 CH4 C2H4 C2H6 H2O

Selectivity at 30 °C, αCO2,i 45.9 16.8 8.42 12.9 3.14 4.68 0.10

The selectivities were calculated from single-gas experiments. The CO2 
permeance was 4 m3(STP)·(m2·h·bar)−1.
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另一个重要结论是，一项操作策略的开发使得膜单元在

德国能源供应方案所规定的条件下频繁启动和停机成为

可能。这种能源供应的特点是以无规律的间隔和负荷来

不断增加可再生能源。另外，该项研究深入调查了去除

酸性冷凝物和降低烟气中湿度的方法。图8显示了中试

装置和在750 h的运行期内记录的进料和渗透的CO2成分

分布图。图中还对比了在CO2渗透过程中的模拟值和测

量值，证明了仿真模型的准确性。此外，从曲线可以明

显地看出装置的启动和关闭。

4.3. 从沼气中分离 CO2

另一种可能的应用是从沼气中分离CO2[36]。这种

分离是由二元混合物CO2/甲烷的分离为代表的，相比其

他材料，如聚酰亚胺[46]，PolyActive™薄膜的选择性

较低，参见表1。然而，PolyActive™多层复合膜的渗透

性能比常用于这种分离的平板膜制成的玻璃态聚合物如

Matrimid® [47]高一个数量级。一期装置非常紧凑，可满

足管道对甲烷摩尔分数的需求，同时保持水蒸气露点。

然而，渗透仍含有35%~40%（体积分数）的甲烷，如

此会使整个过程完全不经济。如果一个能量消费单体是

现场可用的锅炉或天然气发动机，由于渗透气体可用于

能源发电，因而情况可能会有所改变。图9[36]显示了使

用燃气发动机的场景。所产生的电力可用于驱动压缩机

或并入电网。联合产生的热可用于现场加热，如保持发

酵所需的温度。一个沼气厂的中试研究表明，这样的膜

法分离阶段是可行的，并可以在几个月内重复运行[36]。
信封型组件配备了7.4 m2的PolyActive™薄膜。一个典型

的操作点是在20℃时，沼气[包含64%（体积分数）的

图7. 利用离子藻类生物反应器分离供热系统产生烟气中的CO2。(a)中试装置；(b)CO2摩尔分数估测量与模拟量的对比[45]。

图8. 燃煤电厂烟气中CO2的分离。(a)进料和渗透的CO2成分分布；(b)中试装置。
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甲烷，被压缩到9 bar]进料流量为45 m3(STP)·h–1。滞留

液中含有95%（体积分数）的甲烷，而渗透物含有35%
（体积分数）的甲烷，且此过程中减少了51%。

除此处介绍的研究外，还有其他几个应用。将Poly-
Active™薄膜安装到一个小规模的、直径100 mm的从含

有乙烯、甲烷和N2的反应产物中分离CO2的信封型膜组

件中[36]。当化学工业转向生产基础化学品的替代路线，

如甲烷的氧化偶联[48]，这种分离方法将变得更加重要。

另一种可能的应用是从H2中分离CO2。考虑到不断变化

的能源和原材料供应对H2日益增长的需求，这种分离可

能变得更为重要。PolyActive™薄膜潜力之大在于该过程

中CO2优先渗透，因此H2仍然保留在高压侧。Franz[49]
在研究微藻生产H2的过程中研究了这种分离现象。

5. 结论

近年来，CO2选择性薄膜复合膜采用嵌段共聚物

PolyActive™作为分离层，处于不断开发和持续改进

中。在20℃、CO2/N2选择性大于55的条件下，平板膜

具有高达4 m3(STP)·m–2·h–1·bar–1的CO2渗透率。因此

它是迄今为止报道的从烟道气中分离CO2的最佳分离

膜。目前可生产规模为100 m2的该薄膜，并具有重复

的分离性能。中试试验表明，该薄膜适用于不同的分

离任务，即可分离不同的烟气和沼气。在这些应用中，

PolyActive™薄膜可用于从H2或其他气体混合物中分

离CO2，它可能对世界原材料和能源供应情况的变化

产生重要影响。
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