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摘要:钙法是一种利用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 夺取 ＭＤＥＡ / ＰＧ 富液中 ＣＯ２ 并以 ＣａＣＯ３ 的形式解吸富液、固定 ＣＯ２ 的一种低能耗、低成

本的一体化化学再生方法ꎮ 针对其工艺过程ꎬ通过单因素试验分析并考察投加方式、投加量、ＣＯ２ 负荷、解吸温度、搅拌速率对

ＣＯ２ 解吸率的影响ꎮ 结果表明ꎬ解吸效果最佳工况为 ＣＯ２ 负荷为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２、ＣＯ２ 与

Ｃａ(ＯＨ) ２ 摩尔比为 １ ∶１、反应时间为 １５ ｍｉｎ、解吸温度为 ２０℃及搅拌速率为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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　 　 ＣＯ２ 排放量的急剧增加导致全球气温不断变

暖ꎬ对人类生产生活产生巨大影响ꎮ 为了控制和减

少碳排放ꎬ中国承诺将于 ２０３０ 年左右使 ＣＯ２ 排放

达到峰值[１]ꎮ 目前燃煤电厂碳排放量约占全国碳

排放总量的 ４０％[２]ꎬ因此ꎬ有必要采取措施脱除煤

电厂烟气中 ＣＯ２ꎮ
目前ꎬ对燃煤电厂燃烧后烟气中 ＣＯ２ 进行捕集

的方法主要有化学吸收法[２－５]、膜法[６－７]、吸附分离

法[８－９]、低温蒸馏法[１０－１１]ꎮ 其中ꎬ化学吸收法已经成

为烟气中 ＣＯ２ 捕集的主要方法ꎬ尤其是醇胺法脱除

ＣＯ２ 发展迅速[１２]ꎮ 但因传统热解吸的解吸能耗过

高以及投资成本过大ꎬ限制其广泛工业应用[１３]ꎮ 因

此ꎬ迫切需要开发出一种新型技术来解决传统热解

吸的各种问题ꎮ

对 ＣＯ２ 吸收富液进行解吸矿化可以将 ＣＯ２ 捕

集和封存一步完成ꎬ不仅能实现 ＣＯ２ 的永久封存ꎬ
还可以缩短二氧化碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技

术链ꎬ降低能源消耗及成本[１４－１５]ꎮ Ａｒｔｉ 等[１６]提出在

醇胺富液中加入氯化钙(ＣａＣｌ２)ꎬＣａＣｌ２ 与富液之间

发生碳酸化反应ꎬ使 ＣＯ２ 被化学解吸出来ꎮ Ｋａｎｇ
等[１７]提出了在 ２－氨基－２－甲基－１－丙醇(ＡＭＰ)富
液中加入氧化钙(ＣａＯ)ꎬＣａＯ 与 ＡＭＰ 富液之间发生

碳酸化反应ꎬＡＭＰ 溶液在没有额外输入能量条件下

得到再生ꎮ 叶龙泼等[１８] 以三丁胺为萃取剂将 ＨＣｌ
从水相萃取到有机相ꎬ在固定 ＣＯ２ 的同时可实现

ＣａＣｌ２ 的碳酸化ꎮ 马伟春等[１９] 在 ＭＥＡ 富液中加入

氢氧化钙[Ｃａ(ＯＨ) ２]ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 与富液之间发生碳

酸化反应ꎬ富液得到再生ꎬ同时 ＣＯ２ 得到矿化固定ꎮ
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基于此ꎬ笔者选取 Ｎ－甲基二乙醇胺(ＭＤＥＡ)、
甘氨酸钾(ＰＧ)作为 ＣＯ２ 吸收剂ꎬ对钙法解吸固定

ＭＤＥＡ 单一吸收富液和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 混合吸收富液中

的 ＣＯ２ 进行小试试验ꎬ探讨了投加方式、Ｃａ(ＯＨ) ２

投加量、ＣＯ２ 负荷、溶液温度及搅拌速率对 ＣＯ２ 解

吸率的影响ꎮ

１　 工艺介绍

首先将 ＣＯ２ 气体经缓冲瓶后通入 ＭＤＥＡ 单一

溶液和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 混合溶液中ꎬ制得某一 ＣＯ２ 负荷

的吸收液作为解吸富液ꎬ然后采用水力混合器投加

一定量的 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ与富液一起加入三口反应瓶中

进行解吸－矿化反应生成碳酸钙沉淀ꎬ而上清液(即
解吸后的贫液)重新回到 ＣＯ２ 吸收反应器中继续循

环使用ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钙法解吸并固定富液中 ＣＯ２ 工艺流程

其中ꎬＣＯ２ 吸收过程和解吸 －矿化反应过程

如下:
ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ －

３ (１)

Ｒ３Ｎ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｒ３ＮＨ ＋ ＋ ＨＣＯ －
３ (２)

Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ ＣＯ２ → Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ ＣＯＯ － (３)
Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ ＣＯＯ － → Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ － ＋ Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋

２

(４)
Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ － ＋ Ｈ２Ｏ → Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ ＋ ＨＣＯ －

３ (５)

Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ ＣＯＯ － ＋ ＯＨ － → Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ － ＋ Ｈ２Ｏ (６)
ＨＣＯ －

３ ＋ Ｈ２Ｏ → ＣＯ２－
３ ＋ Ｈ３Ｏ

＋ (７)

Ｃａ２＋ ＋ ＣＯ２－
３ → ＣａＣＯ３↓ (８)

ＲＮＨ ＋
３ ＋ ＯＨ － → Ｒ３Ｎ ＋ Ｈ２Ｏ (９)

Ｒ３ＮＨ ＋ ＋ ＯＨ － → Ｒ１Ｒ２ＮＨ ＋ Ｈ２Ｏ (１０)

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验仪器与试剂

仪器:电子分析天平(ＡＬ２０４ 型)、二联磁力搅

拌器(ＨＪ－２ 型)、恒温油浴箱(ＨＨ－Ｓ 型)、气体流量

计(ＬＺＢ－２ 型)、孟氏洗气瓶(５００ ｍＬ)、碱式滴定管

(５０ ｍＬ)、温度计等ꎮ
试剂:Ｎ－甲基二乙醇胺、甘氨酸、氢氧化钙、氢

氧化钾ꎬ均为分析纯ꎻ浓硫酸ꎬ质量分数为 ９８􀆰 ０％ꎻ

ＣＯ２ 瓶气ꎬ纯度≥９９􀆰 ９％ꎻＰＧ 由甘氨酸和氢氧化钾

按摩尔比 １ ∶１配制而成ꎻ蒸馏水自制ꎮ
２􀆰 ２　 实验方法

ＣＯ２ 吸收实验装置如图 ２ 所示ꎮ ＣＯ２ 气体经缓

冲瓶后通入摩尔比为 １ ∶１的 ＭＤＥＡ / ＰＧ 混合胺溶液

和 ＭＤＥＡ 单一吸收液中(总浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ制得

某一 ＣＯ２ 负荷的吸收液作为解吸富液ꎮ 将制备好

的富液转移到如图 ３ 所示的碳酸化反应试验系统

中ꎬ按 ４ 种投加方式将再生剂投加到富液中:①投加

方式 １:０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２ꎻ②投

加方式 ２:０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎻ
③投加方式 ３:０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ)２＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ)２ꎻ
④投 加 方 式 ４: ０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ ( ＯＨ ) ２ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ
Ｃａ(ＯＨ) ２ꎮ 再生剂添加量定义为每摩尔 ＣＯ２ 的再

生剂摩尔量ꎮ 分别测定不同操作参数下解吸前后富

液中 ＣＯ２ 负荷(ｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 每次时间间隔为 ５ ｍｉｎ 对

上清液采样(２ ｍＬ)ꎬ测定其 ＣＯ２ 负荷ꎬ计算富液解

吸率(ηꎬ％) [２０－２１]:

η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１１)

图 ２　 ＣＯ２ 吸收实验装置

图 ３　 胺溶液再生实验装置

３　 实验结果与讨论

３􀆰 １　 投加方式对解吸率的影响

在 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 投 加 量 为 １ ∶ １、 ＣＯ２ 负 荷 为

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ３０ ｍｉｎ、解吸温度为 ２０℃、搅
拌速率为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ投加方式对 ＣＯ２ 解
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吸率的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 投加方式对 ＣＯ２ 解吸率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ随着反应时间增加ꎬＣＯ２ 解

吸率先增大后趋于平稳ꎮ 在投加方式 １ 的条件下ꎬ
当反应时间为 ５ ｍｉｎ 时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解

吸率分别为 １８􀆰 ７９％和 ２３􀆰 ６８％ꎻ当反应时间增加到

１５ ｍｉｎꎬ ＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的 解 吸 率 分 别 为

４６􀆰 ９４％和 ５４􀆰 ７３％ꎻ然而当反应时间从 １５ ｍｉｎ 增加

到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬＣＯ２ 解吸率仅仅增加 ６􀆰 ８２％ ~７􀆰 ９６％ꎬ
ＣＯ２ 解吸率增加幅度很小ꎮ 主要是由于醇胺溶液为

弱电解质ꎬ在水溶液中不完全解离ꎮ 胺富液与

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的反应实质是胺富液解离的 ＣＯ２－
３ 与

Ｃａ(ＯＨ) ２ 反应ꎮ 随着反应时间的进行ꎬＯＨ－不断消

耗ꎬ胺富液解离反应正向进行ꎬ解离度逐渐增大ꎬ
ＣＯ２ 解吸率增加ꎮ 当解吸反应进行一段时间后ꎬ溶
液中累积的 Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ

－抑制醇胺富液的解离ꎬ使反

应逐渐达到平衡ꎮ 即在富液解吸过程中存在一个最

佳反应时间ꎬ时间过短则解吸未进行完全ꎬ反应时间

过长则会提高处理成本ꎮ 因此ꎬ推荐反应时间为

１５ ｍｉｎꎮ
从实验结果可以看出ꎬ１５ ｍｉｎ 取样下不同投加

方式的解吸率的顺序为:０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２＋０􀆰 ５ ｍｏｌ
Ｃａ(ＯＨ) ２>０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ) ２ >
０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ) ２＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｃａ(ＯＨ) ２ >０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ
(ＯＨ) ２＋０􀆰 ５ ｍｏｌ Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎮ 这是由于原有的吸收

体系呈弱碱性ꎬ投加钙镁离子后ꎬ反应体系中 ｐＨ 增

大ꎬＲ１Ｒ２ＮＨ
＋ＣＯＯ－ 去质子化反应得到增强ꎬ中间产

物 ＲＮＨＣＯＯ－增加ꎬ因而 ＨＣＯ－
３ 释放量也随之增多ꎮ

另一方面ꎬ在此强碱性氛围下可强化 ＣＯ２ 转化为

ＣＯ２－
３ ꎬ能迅速达到碳酸钙和碳酸镁沉淀所需的 ＣＯ２－

３

浓度ꎬ大部分钙镁离子能在短时间内沉淀ꎮ 此外ꎬ
Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 的解吸效果不同可用溶度积

理论来解释ꎬ由于 ＣａＣＯ３􀅰Ｈ２Ｏ 的溶度积常数比

ＭｇＣＯ３􀅰３Ｈ２Ｏ 的溶度积常数要小ꎬＣａＣＯ３􀅰Ｈ２Ｏ 在反

应体 系 中 比 ＭｇＣＯ３􀅰３Ｈ２Ｏ 更 容 易 析 出ꎬ 所 以

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的解吸效果要优于 Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎮ 综合上

述ꎬ后续实验采用投加方式 １ꎮ
同时从图 ４ 中可见ꎬ在投加方式 １ 的条件下ꎬ

ＭＤＥＡ 溶液的解吸率大约比 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率至

少低 ２􀆰 ７９％ꎮ 原因是:一方面ꎬＭＤＥＡ 与 ＣＯ２ 反应

不形成 Ｒ１Ｒ２ＮＨ
＋ ＣＯＯ－ꎬ而是生成稳定的碳酸氢

盐[２２]ꎮ 而 ＰＧ 与 ＣＯ２ 反应通过反应(３)形成极不稳

定 Ｒ１Ｒ２ＮＨ
＋ ＣＯＯ－ꎬ 可 水 解 转 化 为 胺 基 甲 酸 酯

(Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ
－)ꎮ 空间位阻效应可以增加Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ

－

的不稳定ꎬ促进其向 ＨＣＯ－
３ 转化并形成 Ｒ１Ｒ２ＮＨꎬ从

而捕集更多的 ＣＯ２
[２３]ꎻ 另一方面ꎬ 与 ＰＧ 相比ꎬ

ＭＤＥＡ 溶液有更低的 ｐＨꎬ低 ｐＨ 会使反应(７)的平

衡的反向移动ꎬ从而降低了溶液中的 ＣＯ２－
３ 浓度ꎬ阻

碍了 ＣａＣＯ３ 的沉淀ꎮ
３􀆰 ２　 投加比例对解吸率的影响

Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量从 ０􀆰 ８ ∶ １到 １􀆰 ２ ∶ １ꎬ采用投加

方式 １ꎬ 在 ＣＯ２ 负荷为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、 反应时间为

３０ ｍｉｎ、解吸温度为 ２０℃、搅拌速率为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的

条件下ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 投加比对 ＣＯ２ 解吸率的影响如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 投加比例对 ＣＯ２ 解吸率的影响

由图 ５ 可见ꎬ１５ ｍｉｎ 取样下ꎬ在 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加

量 ０􀆰 ９ ∶１~１ ∶１范围内ꎬＣＯ２ 解吸率随 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加

量的增大而增大ꎬ且 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量从 ０􀆰 ９ ∶１到 １ ∶
１时解吸率变化幅度较显著ꎬ在投加量 ０􀆰 ８ ∶ １、０􀆰 ９ ∶
１、１ ∶ １时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率分别为

３０􀆰 ９３％和 ３４􀆰 １８％ꎬ３４􀆰 ８１％和 ４０􀆰 ２９％ꎬ４６􀆰 ７４％和

５４􀆰 ４９％ꎬ主要原因是增加 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的投加量ꎬ溶液

中 Ｃａ２＋的量也随着增加ꎬ同时大量的 ＯＨ－的引入可

强化水解反应ꎬ增强了矿化反应[２４]ꎻ但 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投

加量从 １ ∶１增加到 １􀆰 ２ ∶１ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解

吸率仅增加了 ０􀆰 ９４％和 １􀆰 ２９％ꎬ说明 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投

加量超过 １ ∶１后对解吸率影响不大ꎮ 这是由于其在

富液中的溶解度较低ꎬ无法体现 Ｃａ(ＯＨ) ２ 过量投加

的优势ꎮ 同时考虑到再生之后的贫液中存在一定浓

度的 Ｃａ２＋ꎬ从而影响贫液的二次吸收效果ꎬ因而推荐

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的最佳投加量为 ｎ(Ｃ) ∶ｎ(Ｃａ)＝ １ ∶１ꎮ
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３􀆰 ３　 ＣＯ２ 负荷对解吸率的影响

采用投加方式 １ꎬ在 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量为 １ ∶１、反
应时间为 ３０ ｍｉｎ、搅拌速率为 ２００ ｒ / ｍｉｎ、解吸温度

为 ２０℃时ꎬＣＯ２ 负荷对 ＣＯ２ 解吸率的影响如图 ６
所示ꎮ

１—ＭＤＥＡꎻ２—ＭＤＥＡ / ＰＧ

图 ６　 ＣＯ２ 负荷对 ＣＯ２ 解吸率的影响

从图 ６ 中可知ꎬ随着富液中 ＣＯ２ 负荷的升高ꎬ
ＣＯ２ 解吸率呈现先增加后降低的趋势ꎮ 富液中 ＣＯ２

负荷为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸

率分别为 ２５􀆰 ８７％和 ２８􀆰 ０６％ꎮ 当富液中 ＣＯ２ 负荷

达到 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率

达到最大ꎬ分别为 ４８􀆰 ２８％和 ５５􀆰 ３１％ꎬ随着负荷进

一步升高到 １􀆰 ０ ｍｏｌ / ＬꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸

率降低ꎬ分别为 ４５􀆰 ５５％和 ５１􀆰 ２８％ꎮ 这是因为随着

ＣＯ２ 负荷的升高ꎬＰＧ 与 ＣＯ２ 反应生成的两性离子

增加ꎬ高浓度时 Ｒ１Ｒ２ＮＣＯＯ
－不稳定ꎬ通过反应(５)分

解为碳酸氢根(ＨＣＯ－
３)和 Ｒ１Ｒ２ＮＨꎬ促进 Ｃａ２＋与 ＣＯ２－

３

反应生成 ＣａＣＯ３ꎮ ＭＤＥＡ 与 ＣＯ２ 反应生成亚稳态的

碳酸氢盐ꎬ随着 ＣＯ２ 吸收量的增加ꎬＨ＋也逐渐增加ꎬ
水解作用加强ꎬ从而促进矿化进程ꎮ 但随着 ＣＯ２ 负

荷的进一步升高ꎬＣＯ２ 与 ＰＧ 之间的反应机理发生

改变ꎬ开始由两性机理向三分子机理转变ꎬ其机理如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 三分子反应机理

生成的松散化学键连接的化合物大多数会断裂

重新生成新的溶质分子ꎬ只有一小部分会和胺分子

或者水分子发生反应ꎬ导致参与矿化固定的 ＣａＣＯ３

减少[２５]ꎮ 而溶液中的 ＭＤＥＡ 有效组分被逐渐消耗ꎬ
ＣＯ２ 解吸率也随之下降ꎮ 综上ꎬ钙法解吸富液的最

佳 ＣＯ２ 处理负荷为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌꎮ
３􀆰 ４　 温度对解吸率的影响

采用投加方式 １ꎬ在 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量为 １ ∶ １、

ＣＯ２ 负荷为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ３０ ｍｉｎ、搅拌速

率为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ温度对 ＣＯ２ 解吸率的影响如图 ８
所示ꎮ

１—ＭＤＥＡꎻ２—ＭＤＥＡ / ＰＧ

图 ８　 温度对 ＣＯ２ 解吸率的影响

从图 ８ 可以看出ꎬ随着溶液温度的升高ꎬＣＯ２ 解

吸率呈现先降低后升高的趋势ꎮ 当溶液温度从

２０℃升高至 ５０℃时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率

分别降低了 １８􀆰 ３４％和 １４􀆰 ９１％ꎻ然而当溶液温度从

５０℃升高到 ６０℃时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率

有所 降 低ꎬ 分 别 为 １􀆰 ７％ 和 １􀆰 １６％ꎮ 这 是 因 为

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的溶解度随温度的增加而降低ꎬ从而降低

再生工艺的解吸率ꎮ 但随着溶液温度的进一步增

加ꎬ富液开始以热解吸的方式释放 ＣＯ２ꎬ矿化固定

ＣＯ２ 的数量减少ꎬ增加了富液再生能耗ꎮ 因此ꎬ最佳

的解吸温度为 ２０℃ꎮ
３􀆰 ５　 搅拌速率对解吸率的影响

采用投加方式 １ꎬ在 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量 １ ∶１、ＣＯ２

负荷 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间 ３０ ｍｉｎ、解吸温度为 ２０℃
时ꎬ搅拌速率对 ＣＯ２ 解吸率的影响如图 ９ 所示ꎮ

１—ＭＤＥＡꎻ２—ＭＤＥＡ / ＰＧ

图 ９　 搅拌速率对 ＣＯ２ 解吸率的影响

从图 ９ 可以看出ꎬ随着搅拌速率的增加ꎬＣＯ２ 解

吸率呈现先增加后降低的趋势ꎮ 当搅拌速率为

２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率分别为

４７􀆰 ６７％和 ５０􀆰 ４８％ꎻ当搅拌速率增加到 ８００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬＭＤＥＡ 和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率分别为 ７０􀆰 ６７％和

７６􀆰 ４８％ꎻ当搅拌速率增加到 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＤＥＡ
和 ＭＤＥＡ / ＰＧ 的解吸率降低至 ６３􀆰 ５９％和 ７０􀆰 ６４％ꎮ
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这是由于当 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的投加量一定时ꎬ搅拌速率较

小(４００ ｒ / ｍｉｎ)时ꎬ溶液中的各反应物接触不充分ꎬ
碳酸化后的产物出现轻微的团聚ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 随

着搅拌速率的增加ꎬ各反应物之间接触频率增大ꎬ液
固传质过程得到强化ꎬ 传质速率增大ꎬ 加快了

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的溶解ꎬ因此 ＣＯ２ 解吸率增加ꎮ 但继续增

大搅拌速率ꎬ整个反应体系受到扰动过大ꎬ产物沉淀

时间被延长ꎮ 在实际运行过程中ꎬ考虑到搅拌需要

消耗能耗ꎬ宜将搅拌速率控制在 ８００ ~ ８５０ ｒ / ｍｉｎ
之间ꎮ

(ａ)放大倍数(１ μｍ) (ｂ)放大倍数(２０ ｎｍ)

图 １０　 Ｃａ(ＯＨ) ２ 碳酸化后产物的 ＴＥＭ 图

４　 结论

(１)再生过程中各因素对解吸率的影响结果表

明ꎬ改变投加方式、Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量、ＣＯ２ 负荷、解
吸温度、搅拌速率等 ６ 种操作参数可有效提高解吸

效果ꎮ
(２)解吸效果最佳时的反应条件为 ＣＯ２ 负荷为

０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ、投加方式 １、ＣＯ２ 与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 摩尔比为

１ ∶１、反应时间为 １５ ｍｉｎ、解吸温度为 ２０℃及搅拌速

率为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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