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Абсорбция водными растворами алканоламинов является наиболее зрелой технологией выделения 
диоксида углерода (СО2) из природного газа, отходящих газов сектора энергетики и других смесей. 
Возможное присутствие кислорода в очищаемой газовой смеси или натекание воздуха в систему абсорб-
ционной очистки приводит к окислительной деструкции амина и дезактивации абсорбционной жидкости 
с образованием обширной гаммы коррозионно-активных продуктов деструкции. В работе освещены 
современные представления о влиянии растворенного кислорода на деградацию аминовых абсорбентов. 
Описаны основные методы предотвращения и борьбы с окислительной деструкцией алканоламинов. В 
качестве альтернативной контрмеры предложено прямое удаление кислорода (деоксигенация) из абсор-
бционных жидкостей в компактных и модульных мембранных контакторах газ-жидкость. Представлены 
ретроспектива и обзор современных работ в области мембранной деоксигенации водных сред. Описа-
ны передовые работы в области удаления кислорода из аминовых абсорбентов СО2, применяемых для 
очистки дымовых газов.
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В промышленности очистка природного газа 
и технологических газов от кислых примесей (в 
первую очередь, диоксида углерода и соединений 
серы) – важная составляющая процессов газопере-
работки. Наряду с этим, в мире получают развитие 
тенденции по экономическому стимулированию 
снижения антропогенных выбросов CO2 с целью 
уменьшения его влияния на климат посредством 
политики введения углеродного налога и транс-
граничных углеродных пошлин [1]. Это делает 
актуальным задачу выделения диоксида углерода 
из различных технологических потоков как с эко-
номической, так и экологической точек зрения. 
Несмотря на активное проведение исследований 
по разработке новых эффективных методов улав-
ливания диоксида углерода, наиболее технологиче-

ски зрелым промышленным способом в мире яв-
ляется аминная очистка – процесс абсорбции СО2 
с использованием водных растворов различных 
алканоламинов [2–4]. В то же время, проведение 
регенерации абсорбентов (десорбции СО2) при по-
вышенных температурах (100–120°С) сопряжено с 
постепенной химической деструкцией аминов, ко-
торая инициируется растворенным в абсорбцион-
ной жидкости кислородом [5]. Кислород может со-
держаться в очищаемой газовой смеси: например, 
отходящие газы в металлургии, нефтехимических 
процессах или на электростанциях могут содер-
жать до 15 об. % О2 [6]. Кислород может проникать 
в амин при его негерметичном хранении (наличие 
контакта с воздухом) или при подсосе воздуха в си-
стему аминовой очистки [2].



НЕФТЕХИМИЯ  том 62  № 4  2022

528 БАЖЕНОВ

Окислительная деградация алканоламиновых 
абсорбентов

Присутствие растворенного кислорода в амино-
вых абсорбентах приводит к прямой интенсифика-
ции коррозии оборудования [7–11], а также непо-
средственному окислению аминов (окислительная 
деградация аминовых абсорбентов), в результате 
чего их потери могут достигать от 0.2 до 3.65 кг 
на тонну выделенного СО2 [12]. Механизм окисле-
ния включает множество реакций, которые начи-
наются, по-видимому, с атаки молекул аминов или 
карбаматов аминов свободными кислородными ра-
дикалами [6, 13, 14]. Эти реакции протекают срав-
нительно медленно, но в условиях регенерации 
абсорбента (температуры 100–120°С) их скорость 
заметно возрастает. При этом образуется широкий 
спектр продуктов деструкции, таких как карбоно-
вые кислоты, аминокислоты, амиды, амины, аль-
дегиды, аммиак и др. [13]. Карбоновые кислоты  
(муравьиная, уксусная, гликолевая, щавелевая и  
т. д.) доминируют, поскольку, являясь термоустой-
чивыми соединениями, образуются на финальном 
этапе множества химических превращений алкано-
ламинов [13, 15, 16]. Современный обзор резуль-
татов 29 пилотных испытаний с различными ами-
нами на 18 пилотных установках выделения СО2 
из дымовых газов по всему миру [6] подтверждает 
наличие этих соединений во всех рассмотренных 
случаях. Схема окислительных реакций с образо-
ванием карбоновых кислот представлена на рис. 1 
на примере моноэтаноламина.

Кроме того, деградация обусловлена взаимодей-
ствием аминов и примесей в очищаемой смеси (на-
пример, оксидов серы и азота) или в жидкости из-за 
коррозии оборудования и подпитки некачествен-
ной водой [5]. Побочные реакции приводят к об-
разованию термостабильных солей (ТСС) – устой-
чивых солей протонированного алканоламмония 
и анионов органических и неорганических кислот 
[17, 18], которые не разлагаются в процессе десор-
бции СО2 [3, 15]. Продукты окисления приводят к 
изменению физико-химических свойств абсорбен-
та, его вспениванию, эрозии и загрязнению обору-
дования, некоторые из них необратимо связывают 
активный амин в нерегенерируемые соединения (в 
частности, ТСС), которые, накапливаясь в систе-
ме, снижают общую производительность системы  
[5, 16, 18]. Являясь сильными коррозионными аген-

тами [5, 18], данные соединения приводят к росту 
содержания продуктов коррозии оборудования в 
растворе (ионов железа, хрома, никеля и др.), ко-
торые, в свою очередь, катализируют дальнейшее 
окисление аминов [19, 20], что, по сути, является 
автокаталитической деструкцией абсорбента.

Предотвращение и методы борьбы  
с последствиями окислительной деструкции 

алканоламинов
Возможным решением предотвращения окис-

лительной деструкции служит введение в раство-
ры аминов ингибиторов окисления – сульфита или 
бисульфита натрия или калия [21, 22], гидразина и 
гироксиламина [23, 24], которые позволяют сни-
зить содержание кислорода в абсорбенте до уров-
ней нескольких ppm, но, однако, являются токсич-
ными для человека и опасными для окружающей 
среды, а также могут приводить к вспениванию 
растворов. Недавно в работе [25] предложены но-
вые безопасные для человека ингибиторы корро-
зии и окисления аминов: карбогидразид, 2-бутанон 
оксим, α,α′-(1-метилэтилендиимино)ди-о-крезол –  
в качестве инибиторов окисления, а 1,3-диамино-
пропан-N,N,Ν′,N′-тетрауксусная кислота, пирогал-
лол и трицин – в качестве комплексообразователей. 
В работе [26] для этой цели использованы тартра-
ты моноэтаноламония и меркаптоэтиламмония, 
а в работах [27, 28] – 2,5-димеркапто-1,3,4-тио- 
диазол, диэтилентриаминпентауксусная кислота и 
гидроксиэтилидендифосфониевая кислота, кото-
рые позволяют снизить окисление моноэтанола-
мина более чем на 90%. В промышленности для 
предотвращения коррозии, вызванной в том числе 
продуктами окисления амина, широко применя-
ется метаванадат натрия [2], который, однако, на-
оборот, катализирует окислительную деградацию 
аминов [29, 30].

Существующим методам выделения продук-
тов окислительной деструкции и ТСС посвящен 
ряд обзорных работ [5, 16–18]. Основными спо-
собами борьбы с негативным влиянием продук-
тов деструкции и ТСС являются частичная замена  
(«продувка») абсорбента, его подщелачивание, а 
также вакуумная дистилляция абсорбента [31, 32]. 
В случае вакуумной дистилляции вода и чистый 
алканоламин отводятся в паровой фазе в десор-
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бер под так называемую «глухую» тарелку, а ТСС 
и другие продукты деструкции амина остаются в 
кубовом остатке. Этот способ максимально энер-
гозатратен, а кубовый остаток токсичен и требует 
специальных мер утилизации [33–35]. Альтерна-
тивой служат сорбционные методы очистки, из 
которых промышленно развит метод выделения 
анионов ТСС на ионообменных смолах [36, 37]. 
Эти методы требуют большого количества реаген-
тов (кислот и щелочей) на регенерацию смол, что 
приводит к образованию значительной массы раз-
бавленных стоков [16]. Сейчас в этом направлении 

предлагаются новые поколения сорбентов на базе 
биоразлагаемых природных материалов – хитоза-
на и альгината натрия [38–41], а также емкостная 
деионизация – электросорбционный процесс с по-
ристыми электродами для «накапливания» ТСС 
[42, 43]. Менее энерго- и реагентнозатратные мем-
бранные процессы представляют третье направ-
ление. Например, нанофильтрация перспективна 
для предварительного концентрирования ТСС  
[44, 45], а электродиализ является промышленным 
способом выделения ТСС из растворов вторич-
ных и третичных алканоламинов газопереработки  

Рис. 1. Схема окислительной деградации моноэтаноламина с образованием карбоновых кислот (данные адаптированы из 
[13, 16]).
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[5, 46], из сточных вод аминовых установок [47, 48].  
Показано, что электродиализ применим для выде-
ления ТСС из абсорбентов очистки дымовых га-
зов на основе моноэтаноламина (первичный амин) 
[49–52], однако перенос ТСС из растворов, осо-
бенно с низким содержанием ТСС, затруднен из-за 
присутствия остаточного связанного СО2, что при-
водит к значительным потерям амина. Эти потери 
можно снизить, используя двухступенчатые схемы 
электродиализной очистки [53, 54]. Сравнительно 
недавно предложен новый метод экстракции ТСС 
гидрофобными органическими экстрагентами  
[55, 56], которые позволяют очищать абсорбенты 
с низким содержанием ТСС (1000 ppm) при отсут-
ствии подвода тепла и минимальных энергозатра-
тах. Использованы растворы аминов или четвер-
тичных аммониевых солей с длинными боковыми 
заместителями (С ≥ 8) в высших спиртах (С ≥ 6), 
которые не смешиваются с растворами аминов. В 
работе [55] показано, что гидроксид трикаприлме-
тиламмония в 1-октаноле связывает ТСС по кис-
лотно-основному механизму. Эффективность экс-
трагента может быть повышена использованием 
разветвленного 2-этил-1-гексанола в качестве рас-
творителя [56].

Мембранная деоксигенация водных сред:  
ретроспектива и особенности реализации
Мембранные технологии являются энергоэф-

фективными альтернативами традиционным мето-
дам разделения [57], и могут быть использованы 
для решения технологических проблем аминного 
выделения СО2. В частности, для предотвращения 
негативного влияния кислорода перспективно его 
прямое удаление из аминовых растворов методом 
деоксигенации (удаление молекулярного раство-
ренного кислорода) в мембранных контакторах 
газ-жидкость. Мембранный контактор – аппарат 
для осуществления процесса разделения или хими-
ческого превращения, в котором мембрана высту-
пает в качестве границы раздела двух фаз. В слу-
чае системы с массопереносом из газа в жидкость, 
жидкая фаза содержит селективный хемосорбент 
[58]. В частности, использование в контакторах 
мембран в виде полых волокон позволяет реализо-
вать высокую (до 5 000 м2/м3) удельную площадь 
мембраны в аппарате [59]. Это приводит к увели-
чению площади массопереноса на единицу объема 

аппарата на 400–1500% [60] по сравнению с тради-
ционным разделительным оборудованием, вслед-
ствие чего мембранные контакторы-дегазаторы до 
10 раз более компактны [61]. Дополнительными 
преимуществами являются: отсутствие взаимного 
диспергирования фаз и связанных с этим проблем 
смешения и необходимости их дальнейшего разде-
ления; независимость регулирования потоков фаз; 
простота монтажа/эксплуатации и низкие эксплу-
атационные затраты; модульный дизайн, который 
позволяет линейно увеличивать или уменьшать 
производительность разделительных установок 
в зависимости от технологических потребностей 
[61, 62].

Достоинства мембранных контакторов были на-
глядно продемонстрированы в процессах мембран-
ной дегазации жидкостей, в первую очередь при уда-
лении растворенного кислорода из воды. Решение 
этой задачи требуется в фармацевтической, пище-
вой, биотехнологической [63], полупроводниковой 
[64], энергетической [65] областях промышленно-
сти. Например, в энергетическом секторе удаление 
растворенного кислорода из воды до требуемого 
уровня в 5 ppm позволяет значительно снизить кор-
розию котлов и трубопроводов теплоэлектроцен-
тралей. В микроэлектронной промышленности этот 
предел на порядок ниже и может достигать 0.1 ppb в 
случае получения ультрачистой воды для промывки 
кремниевых плат микрочипов [64].

Необходимость удаления кислорода из воды 
стало одним из определяющих векторов развития 
технологии мембранных контакторов. Так, еще 
в 1986 г. в работе [66] Yang и Cussler представили 
противоточные и перекрестно-точные конструкции 
половолоконных модулей-контакторов, впервые 
провели эксперименты по деоксигенации воды и по-
лучили корреляционные уравнения массопереноса, 
которые оказались сравнимы с ранее полученными 
зависимостями для задач тепло-и массопереноса. 
Основной вывод их работы заключался в том, что 
ключевым параметром половолоконных моду-
лей-контакторов должен считаться не коэффициент 
массопереноса, который сравним с величинами, ре-
ализуемыми в традиционном разделительном обо-
рудовании, а площадь массопереноса на единицу 
объема аппарата, которая значительно больше. В ра-
боте [67] эти же авторы использовали модули с по-
липропиленовыми полыми волокнами (мембраны 
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Celgard X20, Questar, Charlotte, NC; внутренний ди-
аметр 200 мкм; толщина стенки 25 мкм; пористость 
30%; средний размер пор 30 нм; число волокон в 
модуле – 2700–10 000) с целью извлечения раство-
ренного кислорода из воды для поддержания жиз-
необеспечения организмов в условиях замкнутого 
пространства (технология «искусственных жабр»). 
Исследователям удалось показать принципиаль-
ную возможность мембранного снабжения кисло-
родом мелких животных на примере хомяков, крыс 
и одной собаки [67]. Под руководством E.L. Cussler 
было показано, что оптимальный, с точки зрения 
стоимости на единицу массы перенесенного кисло-
рода, размер волокон простых половолоконных мо-
дулей составляет 100–200 мкм [68]. При меньших 
размерах волокна затраты на перекачку воды через 
модуль становятся слишком велики, в то время как 
при больших размерах становятся неоправданно 
высоки затраты на мембрану [68]. Наконец, впер-
вые возможность применения мембран для полу-
чения ультрачистой обескислороженной воды была 
показана в работах Tai et al. [69] и Yagi et al. [70]. В 
первой работе авторам удалось снизить содержание 
кислорода в воде до 8 ppb с применением модулей 
на основе описанных выше половолоконных пропи-
леновых половолоконных мембран, в то время как 
во второй мембранные модули были использованы 
в сочетании с сорбцией или азотным барботажем с 
целью получения воды с остаточным содержанием 
кислорода 10 ppb для производства субмикронных 
ультрабольших интегральных схем.

Движущая сила трансмембранного переноса 
кислорода технически реализуется тремя способа-
ми: 1) вакуумирование газовой части контактора  
[64, 65, 71–76]; 2) сдувка инертным газом  
[71, 77–79]; 3) комбинирование указанных двух спо-
собов [71, 78]. В первом случае наилучшая степень 
деоксигенации достигается при приложении вакуу-
ма с обеих сторон мембранного модуля. Во втором 
случае инертный газ (чаще всего, азот) подают в мо-
дуль в режиме противотока. Этот метод достаточно 
эффективен, однако для глубокой очистки необхо-
дим азот высокой чистоты, при этом большое коли-
чество воды испаряется, что сказывается на энерге-
тике процесса, кроме того, происходит насыщение 
очищаемой воды азотом. Третий подход позволяет 
регулировать остаточную концентрацию продувоч-
ного газа в воде. В качестве альтернативы вместо 

вакуумирования или сдувки возможно использо-
вание растворов антиоксидантов (например, суль-
фита натрия, аскорбиновой кислоты и др.). Однако 
такой вариант реализации процесса в литературе не  
встречается.

Для удаления кислорода из воды в подавляю-
щем большинстве используют контакторы марки  
Liqui-Cel® (3M) на основе дешевых гидрофоб-
ных пористых полипропиленовых половолокон-
ных мембран с геометрическими параметрами  
0.3/0.2–0.24 мм и средним размером пор 30 нм  
[71, 73, 76, 78, 80]. Тем не менее, применение нашли 
гидрофобные пористые полые волокна из полиэти-
лена [72], поливинилиденфторида [81] и полисуль-
фона [77]. Перспективны непористые гидрофоб-
ные мембраны из полидиметилсилоксана [64, 74] и 
композиционные мембраны с тонким селективным 
слоем из полидиметилсилоксана на подложках из 
поливинилиденфторида [82] и сополимера перфтор-
диметилдиоксола и тетрафторэтилена на подложках 
из полипропилена [80]. Современные достижения в 
области формования половолоконных мембран по-
зволяют получать для этой задачи трехканальные 
пористые полые волокна из поливинилиденфторида 
[83, 84] и спиралевидные пористые половолокон-
ные мембраны из полипропилена [85] с размерами 
пор 2–200 нм. Масштабирование процесса позволя-
ет удалить растворенный кислород из потоков обо-
ротной воды теплоэлектроцентралей мощностью до  
5 м3/ч с одновременным снижением ее коррозион-
ной активности, что продемонстрировано в пилот-
ных испытаниях дегазаторов с пористыми полово-
локонными мембранами из поли-4-метил-пентена-1 
(площадь мембран 40 м2) [65] и полипропилена 
(площадь мембран 42 м2) [75]. Даже в полупро-
мышленных условиях удается снизить содержание 
кислорода в воде на три порядка [71], в то время 
как стоимость воды, дегазированной мембран-
ным способом в два раза ниже стоимости воды, 
дегазированной нагреванием [78]. Наконец, эф-
фективность деоксигенации в контакторах может 
быть значительно увеличена при использовании 
каталитических полых волокон. Так, в ИНХС РАН 
предложены контакторы на основе промышленных 
половолоконных полипропиленовых мембран с на-
несенными на поверхность наночастицами палла-
дия, катализирующими реакцию взаимодействия 
растворенного в воде кислорода и водорода, пода-
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ваемого с внутренней стороны мембран [86, 87]. 
Это значительно улучшает кинетику деоксигенации 
даже в случае исходно низких концентраций кисло-
рода в воде.

Мембранная деоксигенация для удаления  
кислорода из абсорбентов СО2

С учетом вышесказанного очевидна актуаль-
ность реализации мембранной деоксигенации 
аминовых абсорбентов. Однако на данный момент 
широкомасштабные исследования в данном на-
правлении начаты лишь Нидерландской организа-
цией прикладных исследований в сфере естествен-
ных наук (Nederlandse Organisatie voor Toegepast 
Natuurwetenschappelijk Onderzoek, TNO) [88, 89] –  
одним из мировых лидеров в области аминовой 
очистки дымовых газов. Во-первых, исследовате-
лями показано [88], что стандартные коммерче-
ски доступные электрохимические и оптические 
датчики О2 могут быть использованы для прямых 
измерений содержания растворенного кислорода в 
водных растворах алканоламинов, причем варьи-

рование типа алканоламина и его концентрации 
слабо влияют на растворимость О2. Также создана 
простая модель для прогнозирования растворимо-
сти О2 в карбонизированных растворах этанола-
мина и указана возможность присутствия эффек-
та высаливания, влияющего на эту величину [88]. 
Во-вторых, в работах [89, 90] авторами продемон-
стрированы результаты тестирования мембран-
но-контакторного процесса DORA (Direct Oxygen 
Removal Apparatus, устройство для удаления рас-
творенного кислорода) – технологии, разработан-
ной TNO для борьбы с окислительной деградацией 
абсорбентов, применяемых для выделения СО2 из 
дымовых газов. Технология DORA была апробиро-
вана в сочетании с мобильной пилотной установкой 
TNO для улавливания CO2 из модельных дымовых 
газов производительностью 5 нм3/ч, изображение 
которой представлено на рис. 2. В качестве деок-
сигенатора использовали половолоконный мем-
бранно-контакторный модуль Liqui-Cel™ SP Series  
(2.5 × 8 extra-flow model) с общей площадью мем-
бран 1.4 м2. Применение мембранного контактора 
для деоксигенации абсорбента привело к сниже-

Рис. 2. Мобильная пилотная установкой TNO для улавливания CO2 из модельных дымовых газов: (а) – общий вид пилотной 
установки извлечения СО2 из дымовых газов; (б) – общий вид мембранного контактора-деоксигенатора DORA; (в) – схема-
тическое изображение включения деоксигенатора DORA в линии карбонизированного абсорбента (адаптировано из [90]).
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нию выбросов аммиака из абсорбера примерно на 
70%, что свидетельствует о снижении деградации. 
Возможности технологии были продемонстрирова-
ны в промышленных условиях при очистке дымо-
вых газов дизельного генератора водным 30 мас. %  
раствором моноэтаноламина. Результаты показа-
ли, что деоксигенация в мембранном контакторе 
способствует замедлению деградации абсорбента. 
На рис. 3 представлено изменение содержания аце-
тата и оксалата в абсорбенте с течением времени 
и показано, что запуск и функционирование мем-
бранного деоксигенатора позволяет значительно 
снизить скорость их образования и поддерживать 
их концентрацию на постоянном уровне в течение 
~700 ч (область, ограниченная желтым прямоу-
гольником). Отключение деоксигенатора приводит 
к резкой интенсификации деградации абсорбента, 
что отражается в росте скорости образования аце-
тата и оксалата.

Как указывают разработчики, процесс может 
быть реализован не только в традиционном вариан-
те со сдувкой/вакуумированием, но и с применени-
ем жидких антиоксидантов с другой стороны мем-
браны (вариант контактора жидкость–жидкость) 
[91]. Следует отметить, что технология DORA 
апробирована с применением стандартных мем-

бранных контакторов Liqui-Cel® на основе пори-
стых полипропиленовых полых (пористость 25%, 
внешний/внутренний диаметр волокон 0.2/0.3 мм, 
размер пор 20–30 нм [92]). По результатам было от-
мечено, что воздействие деградированного абсор-
бента приводит к смачиванию пор мембран и про-
теканию абсорбента в газовую фазу, что ухудшает 
процесс массопереноса кислорода [90].

Использование пористых мембран в случае 
деоксигенации алканоламиновых абсорбентов, 
по-видимому, нерационально, поскольку неодно-
кратно показано изменение морфологии пористой 
структуры мембран [93–96] в результате проник-
новения молекул амина в полимерную матрицу и 
частичного набухания полипропилена [97], вслед-
ствие чего мембраны смачиваются абсорбентом, 
резко ухудшая процесс массопереноса [98–100]. 
Эти мембраны неустойчивы к влиянию продук-
тов окислительной деструкции аминов [101]: было 
показано, что присутствие щавелевой, уксусной и 
муравьиной кислот в деградированном абсорбенте 
значительно снижает скорость массопереноса СО2 
в водные растворы моноэтаноламина, что, по-ви-
димому, связано с их адсорбцией на поверхности 
полипропиленовых мембран и снижением их ги-
дрофобности. Это приводит к увеличению степени 

Рис. 3. Изменение содержание ацетата и оксалата в абсорбенте пилотной установки: 1 – уксусная кислота, мг/кг,  
2 – щавелевая кислота, мг/кг. Этап включения и функционирования деоксигенатора DORA выделен желтым прямоуголь-
ником (адаптировано из [90]).
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смачивания пор мембраны на 22–31% после 69 ч 
использования мембранного контактора [101]. Бо-
лее того, существуют сведения, что даже пористые 
мембраны из максимально химически инертного 
гидрофобного материала – политетрафторэтиле-
на – также подвержены смачиванию и протеканию 
абсорбентов СО2 [102, 103]. Вследствие этого ис-
следователями из TNO для задачи деоксигенации 
абсорбентов СО2 предложены композиционные 
мембраны с тонкими селективными слоями из 
аморфных перфторированных полимеров с высо-
кой долей свободного объема типа Teflon AF2400 
[90, 91].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Деградация алканоламиновых абсорбентов яв-

ляется сдерживающим фактором дальнейшего раз-
вития процесса аминной очистки технологических 
и сбросных газов от СО2. Одной из важнейших 
причин является присутствие растворенного кис-
лорода в абсорбционной жидкости, окисляющего 
амин. Удаление кислорода из абсорбентов в мем-
бранных контакторах газ–жидкость является мно-
гообещающим подходом, о чем свидетельствует 
обширный опыт их применения в области получе-
ния обескислороженной ультрачистой воды. Суще-
ствующие немногочисленные работы по мембран-
ной деоксигенации абсорбентов СО2 реализованы 
на пористых половолоконных мембранных контак-
торах и документируют постепенное смачивание 
пор мембран абсорбентом и ухудшение массопере-
носа кислорода. Очевидно, что более рационально 
применение композиционных мембран с тонкими 
непористыми высокопроницаемыми слоями, пре-
дотвращающими проникновение и смачивание 
пористой структуры мембран абсорбентом. Се-
лективные слои таких мембран должны в идеале 
иметь максимальную проницаемость по кислороду 
и минимальную проницаемость по парам воды и 
амина. При этом как селективные слои, так и ис-
пользуемые мембраны-подложки должны иметь 
высокую химическую и морфологическую устой-
чивость в среде деградированных абсорбционных 
жидкостей. Такие мембраны должны быть допол-
нительно химически и морфологически устойчивы 
в среде водных растворов ингибиторов окисления 
(например, водных растворах сульфита натрия или 
аммония) в случае использования их растворов для 

создания движущей силы процесса в мембранном 
контакторе жидкость-жидкость. На данный момент 
в открытой литературе сведения по таким мем-
бранам практически отсутствуют, их предстоит  
разработать.
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