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摘要:为改善一乙醇胺(ＭＥＡ)溶液体系的吸收解吸性能ꎬ搭建了实验平台ꎬ针对以 ＭＥＡ 为主吸收剂的混合醇胺溶液体系

进行了吸收解吸实验ꎮ 结果表明ꎬ在同样浓度的 １１ 种混合溶液体系中ꎬＮ－(２－氨乙基)哌嗪(ＡＥＰ)与 Ｎ－(２－羟乙基)乙二胺

(ＡＥＥＡ)的加入对于提升捕集性能最为有利ꎬ可以兼顾较高的吸收容量与解吸率ꎻ针对不同浓度比例的 ＡＥＰ＋ＭＥＡ 与 ＡＥＥＡ＋
ＭＥＡ 溶液体系进行研究发现ꎬＡＥＰ 浓度为 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸收容量较单一ＭＥＡ 体系提升 ３０􀆰 ５７％ꎬ解吸率提高 ６􀆰 ７２％ꎬ循环容量

提高了 ４５􀆰 ８６％ꎮ
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　 　 工业的快速发展伴随着严峻的环境问题ꎬ大量

化石能源的燃烧消耗产生了过量的二氧化碳(ＣＯ２)
排放ꎬ而 ＣＯ２ 是温室气体的主要成分之一ꎬ这就造

成了全球变暖的后果[１－５]ꎮ 冰山融化ꎬ海平面上升ꎬ
极地动物数量锐减ꎬ并在本世纪之内有极大的概率

会因为生存环境的恶化而灭绝ꎬ因此ꎬ降低 ＣＯ２ 的

排放是目前亟需解决的问题[６－７]ꎮ
根据研究指出ꎬ 目 前 碳 捕 集、 利 用 与 封 存

(ＣＣＵＳ)技术是解决碳排放的重要途径[８－１１]ꎬ而 ＣＯ２

的捕获又是其中最重要的环节[１２]ꎮ 对于 ＣＯ２ 捕集ꎬ
最主要的方法是燃烧后捕集ꎬ其中又以化学吸收法

应用最为广泛[１３－１５]ꎮ 本文中以处于热点的混合醇

胺吸收体系为主要研究对象ꎬ针对 ＣＯ２ 分压较低的

电厂烟气进行实验ꎬ找到性能更好的吸收体系ꎬ为实

际生产提供部分依据ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验试剂与材料

ＣＯ２ꎬ大连浚枫气体化学品有限公司ꎬ纯度为

９９％ꎻ普通氮气(Ｎ２)ꎬ大连浚枫气体化学品有限公

司ꎻＭＥＡꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎬ分析纯ꎻ
二乙醇胺(ＤＥＡ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎬ
分析纯ꎻＮ－(２－羟乙基)乙二胺(ＡＥＥＡ)ꎬ上海麦克

林生化科技有限公司ꎬ分析纯ꎻＮ－甲基－１ꎬ３－丙二胺
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(ＭＡＰＡ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎬ分析纯ꎻ
三乙醇胺(ＴＥＡ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎬ分
析纯ꎻＮ－甲基二乙醇胺(ＭＤＥＡ)ꎬ上海麦克林生化科

技有限公司ꎬ分析纯ꎻ五甲基二乙烯三胺(ＰＭＤＥＴＡ)ꎬ
上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎬ分析纯ꎻＮꎬＮ－
二乙基乙醇胺(ＤＥＥＡ)ꎬ上海阿拉丁生化科技股份

有限公司ꎬ分析纯ꎻ２－氨基－２－甲基－丙醇(ＡＭＰ)ꎬ
上海麦克林生化科技有限公司ꎬ分析纯ꎻＮ－(２－氨乙

基)哌嗪(ＡＥＰ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司ꎬ分
析纯ꎻ无水哌嗪(ＰＺ)ꎬ上海玻尔化学试剂有限公司ꎬ
分析纯ꎻ二乙烯三胺(ＤＥＴＡ)ꎬ上海麦克林生化科技

有限公司ꎬ分析纯ꎻ浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ上海阿拉丁生

化科技股份有限公司ꎬ浓度为 ９８％ꎻ实验用水均为

去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 溶液配制

全部实验试剂配制均于实验室配备的通风橱中

进行以保证安全性ꎮ 实验采用的试剂浓度计量方式

为摩尔浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎬ每次实验配制 １２０ ｍＬ 溶液ꎬ其
中 １００ ｍＬ 在实验开始前置入三口烧瓶并进行实验ꎬ
剩余 ２０ ｍＬ 用于每次取样后的溶液补充及备用ꎮ 配

制时ꎬ根据所设定溶液配方及浓度对每种试剂所需

质量进行计算ꎬ并对其在室温下的密度进行查询ꎬ计
算出质量所对应的体积ꎬ再根据总体积计算出室温

下水的体积及质量ꎬ通过实验室配备的分析天平进

行称量与配制ꎮ
本实验中单组分吸收剂为 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ 水

溶液ꎮ
为探究其他种类醇胺与 ＭＥＡ 复配混合溶液性

能ꎬ配制了 １１ 种混合溶液ꎬ溶液体系浓度均为

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ 其他组分的水溶液ꎮ
为探究 ＡＥＥＡ 与 ＡＥＰ 比例对混合溶液体系吸

收性能的影响ꎬ配制了总浓度为 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的混合溶

液ꎬ其中 ＭＥＡ 浓度为 ２ ~ ４􀆰 ５ ｍｏｌ / ＬꎬＡＥＥＡ 或 ＡＥＰ
浓度为 ０􀆰 ５~３ ｍｏｌ / Ｌꎮ
１􀆰 ３　 实验装置与流程

１􀆰 ３􀆰 １　 ＣＯ２ 吸收解吸实验

实验装置如图 １ 所示ꎮ 实验装置主要由 ＣＯ２

与氮气(Ｎ２)气瓶、２ 种气体适配的质量流量控制器、
气体缓冲瓶、反应装置、冷凝管、集热式磁力搅拌器

(数显恒温油浴锅)及尾气吸收装置构成ꎮ
实验所需气体由气瓶提供ꎬ通过减压阀控制在

０􀆰 ３~０􀆰 ４ ＭＰａꎬ再通过质量流量控制器控制进气流

量ꎬ并通入缓冲瓶进行缓冲混合ꎬ而后进入作为反应

容器的三口烧瓶与溶液进行反应ꎮ 反应后的气体通

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＯ２ 气瓶ꎻ２—Ｎ２ 气瓶ꎻ３、４—质量流量控制器ꎻ

５—缓冲罐ꎻ６—集热式磁力搅拌油浴锅ꎻ７—三口烧瓶ꎻ
８—冷凝管ꎻ９—温度计ꎻ１０—干燥管

图 １　 ＣＯ２ 吸收解吸实验装置示意图

过冷凝管及尾气吸收装置排入大气ꎮ 经实验测定ꎬ
纯 ＭＥＡ 溶液在吸收过程中经过 ４ ｈ 吸收后吸收速

率基本降为零ꎬ溶液基本饱和ꎬ因此吸收实验时间均

控制在 ４ ｈꎮ
吸收实验前ꎬ量取 １００ ｍＬ 溶液放入三口烧瓶ꎬ

将三口烧瓶放入油浴锅中ꎬ保证导热油浸没烧瓶中

溶液部分且烧瓶保持不触底ꎬ加热温度为 ４０℃ꎮ 同

时开启气瓶ꎬ调整质量流量控制器ꎬ控制 ＣＯ２ 体积

分数 １５％ꎬＮ２ 体积分数 ８５％ꎬ总流量 １ ０００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
待气体与溶液稳定后ꎬ将气体通入三口烧瓶内ꎬ与吸

收剂进行反应ꎮ 实验开始后ꎬ每隔一定时间进行取

样ꎬ液量 １ ｍＬꎬ并在每次取样后加入等量实验前配

制的备用原液ꎬ以保证实验过程中溶液体积不变ꎮ
待吸收完毕ꎬ停止通入 ＣＯ２ꎬ同时通过控制器更改

Ｎ２ 流量为 １５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ调整油浴锅温度为 １２０℃ꎬ
进行解吸实验ꎬ解吸过程中取样操作与吸收过程一

致ꎬ整个实验流程环境均为常压ꎮ 实验过程中的气

体流量由质量流量控制器(ＡＤｍａｓｓ 型ꎬ北京弗罗斯

科技有限公司)控制ꎬ温度由集热式磁力搅拌油浴

锅( ＤＦ － １０１Ｓ 型ꎬ上海力辰仪器科技有限公司)
控制[１６]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＣＯ２ 负荷测定实验

实验通过测定每次取样的溶液中 ＣＯ２ 负荷来

确定吸收及解吸量ꎬ测定装置示意图如图 ２ 所示ꎮ
该装置由普通磁力搅拌器、锥形瓶、酸式滴定管、量
气管与水准瓶组成ꎮ 测定时ꎬ将待测液体置于锥形

瓶中ꎬ为保证容量准确性ꎬ滴定时从 １ ｍＬ 样品中取

０􀆰 ５ ｍＬ 样品进行滴定ꎬ盖好瓶塞ꎬ确保气密性良好

后ꎬ调节水准瓶与量气管液面高度在同一水平线上

并进行读数ꎬ记录此时滴定管内液体量为 Ｖ１ꎬ量气

管内液体量为 Ｖ２ꎮ 而后由酸式滴定管缓慢滴加

３ ｍＬ 稀硫酸(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ同时启动磁力搅拌器ꎬ使待

测液与稀硫酸混合ꎬ充分反应ꎬ使待测液中 ＣＯ２ 全
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部排出ꎮ 待量气管中页面保持在一定高度不再下降

后ꎬ再次调节水准瓶ꎬ使其与量气管液面高度在同一

水平线上并进行读数ꎬ记录此时滴定管液面高度为

Ｖ３ꎬ量气管液面高度为 Ｖ４ꎬ以及实验环境温度为 Ｔꎮ

１—集热式磁力搅拌器ꎻ２—锥形瓶ꎻ３—转子ꎻ４—酸式滴定管ꎻ
５—量气管ꎻ６—水准瓶

图 ２　 ＣＯ２ 负荷测定装置示意图

１􀆰 ３􀆰 ３　 数据处理

(１)吸收剂溶液中 ＣＯ２ 负荷:
Ｒ ＝ [２７３􀆰 １５(Ｖ４ － Ｖ３ － Ｖ２ ＋ Ｖ１)] /

[(２７３􀆰 １５ ＋ Ｔ)ＶｍＶｓｏｌ] (１)

式中:Ｒ 为 ＣＯ２ 负荷ꎬｍｏｌ / ＬꎻＶ１ 为滴定前滴定管内

液体量ꎬｍＬꎻＶ２ 为滴定前量气管内液体量ꎬｍＬꎻＶ３ 为

滴定后滴定管内液体量ꎬｍＬꎻＶ４ 为滴定后水准瓶与

量气管中液面高度在同一水平线上时量气管内液体

量ꎬｍＬꎻＴ 为滴定时环境温度ꎬ℃ꎻＶｍ 为气体摩尔体

积ꎬ２２􀆰 ４ Ｌ / ｍｏｌꎻＶｓｏｌ为待测液体积ꎬｍＬꎮ
(２)富液负荷 Ｒｒｉｃｈ:ＣＯ２ 吸收结束时ꎬ吸收剂中

ＣＯ２ 负荷即为富液负荷ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ
(３)贫液负荷 Ｒ ｌｅａｎ:富液解吸结束时ꎬ吸收剂中

ＣＯ２ 负荷即为贫液负荷ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ
(４)吸收剂循环容量 Ｒｃ:

Ｒｃ ＝ Ｒｒｉｃｈ － Ｒｌｅａｎ (２)

式中:Ｒｃ 指的是 １ 次吸收解吸实验ꎬ即 １ 次循环中ꎬ
解吸出的 ＣＯ２ 量ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ

(５)吸收剂解吸率 ＤＲ:
ＤＲ ＝ [(Ｒｒｉｃｈ － Ｒｌｅａｎ) / Ｒｒｉｃｈ] × １００％ (３)

２　 ＭＥＡ 复配混合溶液 ＣＯ２ 吸收性能分析

实验中用到的醇胺混合溶液种类较多ꎬ且不同

胺类吸收 ＣＯ２ 反应机理不同ꎬ为保证直观性ꎬ将不

同种类醇胺分类进行讨论ꎮ
２􀆰 １　 仲胺与 ＭＥＡ 混合溶液性能分析

伯胺和仲胺与 ＣＯ２ 反应机理相同ꎬ伯胺和仲胺

与 ＣＯ２ 反应生成稳定的氨基甲酸盐ꎬ而在解吸过程

中ꎬ氨基甲酸盐又会受热分解ꎬ释放 ＣＯ２ 以达到吸

收剂再生的目的ꎮ 其与 ＣＯ２ 反应速率快ꎬ但容量较

小ꎬ且由于氨基甲酸盐较为稳定ꎬ再生较为困难ꎬ所
需再生能耗较大ꎮ

本实验针对 ＤＥＡ、ＡＥＥＡ、ＭＡＰＡ ３ 种仲胺与

ＭＥＡ 混合溶液的捕集性能进行了探究ꎬ图 ３ 为不同

溶液吸收过程中 ＣＯ２ 负荷随时间变化ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ
４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＡＰＡ

图 ３　 ＭＥＡ＋仲胺溶液体系吸收过程 ＣＯ２ 负荷

在吸收过程中ꎬ纯 ＭＥＡ 溶液吸收速率最快ꎬ在
吸收 ２ ｈ 后即接近饱和ꎬ４ ｈ 后其富液 ＣＯ２ 负荷为

２􀆰 ６５ ｍｏｌ / Ｌꎮ 其余混合溶液吸收速率相近ꎬ且均略

慢于单一 ＭＥＡ 溶液ꎮ ＡＥＥＡ 与 ＭＥＡ 混合溶液的饱

和容量明显高于单一 ＭＥＡ 溶液ꎬ富液负荷为 ３􀆰 １４
ｍｏｌ / Ｌꎬ吸收容量较 ＭＥＡ 溶液提升 １８％ꎮ

几种溶液的解吸过程中 ＣＯ２ 负荷如图 ４ 所示ꎮ
可以看出ꎬ几种溶液的解吸速率较为相近ꎮ ＡＥＥＡ
与 ＭＥＡ 混合溶液表现出了良好的解吸性能ꎬ４ ｈ 后

贫液负荷为 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ低于纯 ＭＥＡ 溶液ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ
４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＡＰＡ

图 ４　 ＭＥＡ＋仲胺溶液体系解吸过程 ＣＯ２ 负荷

２􀆰 ２　 叔胺与 ＭＥＡ 混合溶液性能分析

叔胺结构与伯胺、仲胺不同ꎬ其上的氮原子与氢

原子不直接相连ꎬ因此与 ＣＯ２ 反应不生成两性离

子ꎬ需要水的参与叔胺才能够与 ＣＯ２ 反应ꎮ 实验结

果表明ꎬ叔胺中碳酸氢盐的形成速率快于在相同 ｐＨ
的水中形成的速率ꎬ通常认为叔胺在反应过程中起

到了类似催化剂的作用ꎬ即游离胺与水之间形成的
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氢键增强了水与 ＣＯ２ 反应的活性ꎬ从而促进了 ＣＯ２

的水化ꎮ
本实验针对 ＴＥＡ、ＭＤＥＡ、ＰＭＤＥＴＡ、ＤＥＥＡ ４ 种

叔胺与 ＭＥＡ 混合溶液的捕集性能进行了探究ꎮ
图 ５ 为不同溶液吸收过程中 ＣＯ２ 负荷随时间变化ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＴＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＤＥＡꎻ４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＭＤＥＴＡꎻ５—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＥＡ

图 ５　 ＭＥＡ＋叔胺溶液体系吸收过程 ＣＯ２ 负荷

可以看出ꎬ４ 种混合溶液前期吸收速率明显慢

于单一 ＭＥＡ 溶液ꎮ 本实验吸收气体中 ＣＯ２ 含量较

低ꎬ为 １５％ꎬ因此 ＴＥＡ＋ＭＥＡ 和 ＭＤＥＡ＋ＭＥＡ 的混合

溶液吸收效果均不够理想ꎬ在吸收结束时ꎬ２ 种混合

溶液的富液负荷分别为 ２􀆰 ３８、 ２􀆰 ５８ ｍｏｌ / Ｌꎮ 而

ＰＭＤＥＴＡ＋ＭＥＡ、ＤＥＥＡ＋ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 混合溶液吸收

速率较高ꎬ因此在吸收结束后富液负荷分别为

３􀆰 ０４、２􀆰 ９０ ｍｏｌ / Ｌꎬ均高于纯 ＭＥＡ 溶液ꎮ
几种溶液的解吸过程中 ＣＯ２ 负荷如图 ６ 所示ꎮ

几种叔胺混合溶液的贫液负荷较 ＭＥＡ 溶液都有了

明显的下降ꎬ其中吸收量最低的 ＴＥＡ＋ＭＥＡ 溶液的

贫液负荷也相应最低ꎬ仅为 ０􀆰 ５２ ｍｏｌ / Ｌꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＴＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＤＥＡꎻ４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＭＤＥＴＡꎻ５—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＥＡ

图 ６　 ＭＥＡ＋叔胺溶液体系解吸过程 ＣＯ２ 负荷

２􀆰 ３　 空间位阻胺与 ＭＥＡ 混合溶液性能分析

此类有机胺中至少有 １ 个氨基基团与 １ 个仲碳

或者叔碳原子连接ꎬ因而产生了非常明显的空间位

阻效应ꎮ 但较强的空间位阻效应导致有机胺与 ＣＯ２

反应时生成的氨基甲酸盐不稳定ꎬ生成的氨基甲酸

盐将与 Ｈ２Ｏ 反应变成胺与 ＨＣＯ－
３ꎬ因此ꎬ空间位阻胺

与 ＣＯ２ 反应的生成物容易解吸ꎬ理论上空间位阻胺

的最大摩尔吸收比例为 １ ∶１[１７]ꎮ
本实验针对 ＡＭＰ、ＰＺ、ＡＥＰ ３ 种位阻胺与 ＭＥＡ

混合溶液的捕集性能进行了探究ꎮ 图 ７ 为不同溶液

吸收过程中 ＣＯ２ 负荷随时间变化ꎮ ＡＭＰ ＋ＭＥＡ 溶

液在吸收结束时的富液负荷与 ＭＥＡ 相同ꎬ均为

２􀆰 ６５ ｍｏｌ / Ｌꎬ而 ＡＥＰ、ＰＺ 和 ＭＥＡ 混合溶液在吸收容

量上较纯 ＭＥＡ 溶液均有较大的提升ꎬ分别为 ３􀆰 １５、
２􀆰 ９８ ｍｏｌ / Ｌꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＭＰꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＺ

图 ７　 ＭＥＡ＋位阻胺溶液体系吸收过程 ＣＯ２ 负荷

混合溶液在解吸过程中 ＣＯ２ 负荷曲线如图 ８
所示ꎬ几种混合溶液的解吸速率较为接近ꎬ贫液负荷

均低于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬ解吸性能均有所提升ꎮ 可以看

出ꎬ空间位阻胺的加入对于解吸起到了促进作用ꎬ解
吸过程所需能量较低ꎬ这也就促使其在解吸过程中

较快地达到更低的 ＣＯ２ 负荷从而降低再生能耗ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＭＰꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ４—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＺ

图 ８　 ＭＥＡ＋位阻胺溶液体系解吸过程 ＣＯ２ 负荷

２􀆰 ４　 烯胺与 ＭＥＡ 混合溶液性能分析

烯胺主要的特点是具有多氨基结构ꎬ实验针对

较为常用的二乙烯三胺 ＤＥＴＡ 进行了探究ꎮ ＤＥＴＡ
结构中含有 ２ 个—ＮＨ２ 基团和 １ 个—ＮＨ 基团ꎬ因
此有着与伯胺和仲胺相同的反应机理与相似的吸收

规律ꎬ即吸收过程中与 ＣＯ２ 反应生成较为稳定的氨

基甲酸盐ꎬ且吸收速率较快ꎬ解吸能耗较高ꎬ但其多
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氨基结构大大提升了吸收容量ꎮ
本实验针对 ＤＥＴＡ 与 ＭＥＡ 混合溶液的捕集性

能进行了探究ꎮ 图 ９ 为不同溶液吸收过程中 ＣＯ２

负荷随时间变化ꎮ 在 ２ ｈ 时ꎬ混合溶液 ＣＯ２ 负荷超

过单一 ＭＥＡ 溶液ꎬ并在 ２ ｈ 后依旧保持着很高的吸

收速率ꎬ富液负荷达到 ３􀆰 ５７ ｍｏｌ / Ｌꎬ较纯 ＭＥＡ 溶液

提升了 ３４􀆰 ７％ꎬ为 １１ 种混合溶液中最高的一组ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＴＡ

图 ９　 ＭＥＡ＋烯胺溶液体系吸收过程 ＣＯ２ 负荷

解吸过程中 ＣＯ２ 负荷曲线如图 １０ 所示ꎬ混合

溶液有着较高的解吸速率ꎬ但由于有着很高的吸收

容量ꎬ因此在解吸结束时ꎬ贫液负荷依旧高于 ＭＥＡ
溶液ꎬ为 １􀆰 ３８ ｍｏｌ / Ｌꎮ 可以看出ꎬ由于烯胺混合溶液

吸收容量大ꎬ在相同的解吸时间内ꎬ解吸率表现

较差ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＴＡ

图 １０　 ＭＥＡ＋烯胺溶液体系解吸过程 ＣＯ２ 负荷

２􀆰 ５　 混合溶液吸收解吸性能分析

表 １ 为纯 ＭＥＡ 溶液与 １１ 种混合溶液的富液

ＣＯ２ 负荷、贫液 ＣＯ２ 负荷与解吸率ꎮ 通过表格可以

看出ꎬ吸收容量高的吸收剂ꎬ贫液负荷普遍也较高ꎬ
解吸率相对较低ꎬ如 ＤＥＴＡ＋ＭＥＡ 混合溶液具有最

高的吸收容量ꎬ同时解吸率是所有混合溶液当中最

低的ꎬ仅为 ６１􀆰 ２％ꎮ
在评估吸收剂性能时ꎬ需要综合考虑吸收与解

吸性能ꎬ若只考虑吸收容量ꎬＤＥＴＡ 与 ＭＥＡ 混合溶

液远优于其余溶液ꎬ但其 ４ ｈ 解吸率却较低ꎬ尽管在

４ ｈ 时仍然保持较高的解吸速率ꎬ但解吸时间越久ꎬ
能耗就会越高ꎬ对于成本控制与环保性能均不

　 　 　 　 　 　 　表 １　 混合溶液体系富液负荷、贫液负荷、解吸率

溶液种类
富液负荷 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

贫液负荷 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

解吸率 /
％

５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ２􀆰 ６５ １􀆰 ０８ ５９􀆰 ３７

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＡ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ７２ ７２􀆰 ２３

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ ３􀆰 １５ １􀆰 ００ ６８􀆰 ２５

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＡＰＡ ３􀆰 １８ １􀆰 １３ ６４􀆰 ５３

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＴＥＡ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ５２ ７８􀆰 ０９

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＭＤＥＡ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ７７􀆰 ３５

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＭＤＥＴＡ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ８２ ７３􀆰 ０１

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＥＡ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ６９ ７６􀆰 ３６

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＭＰ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ８１ ６９􀆰 ３１

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ ３􀆰 １５ １􀆰 ０４ ６６􀆰 ９８

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＺ ２􀆰 ９８ ０􀆰 ９５ ６８􀆰 １５

４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＤＥＴＡ ３􀆰 ５７ １􀆰 ３８ ６１􀆰 ２０

利[１８]ꎮ ＴＥＡ 与 ＭＥＡ 的混合溶液有着最高的解吸

率ꎬ但对于低浓度的 ＣＯ２ 吸收ꎬ吸收速率更快的吸

收剂更加有利ꎬ因此该混合溶液的吸收效果并不优

秀ꎮ 综合吸收解吸性能来看ꎬＡＥＥＡ＋ＭＥＡ 和 ＡＥＰ＋
ＭＥＡ ２ 种混合溶液较为优秀ꎬ兼顾了 ２ 种性能ꎮ
ＡＥＥＡ＋ＭＥＡ 溶液的富液负荷为 ３􀆰 １５ ｍｏｌ / Ｌꎬ解吸率

６８􀆰 ２５％ꎬＡＥＰ ＋ＭＥＡ 混合溶液的富液负荷为 ３􀆰 １５
ｍｏｌ / Ｌꎬ解吸率 ６６􀆰 ９８％ꎮ 二者吸收容量较单一 ＭＥＡ
溶液提升了 １９％ꎬ因此后续针对此 ２ 种混合溶液继

续进行溶液比例对捕集性能的影响探究ꎮ
２􀆰 ６　 ＡＥＥＡ 比例对体系吸收解吸及循环性能的

影响

(１)不同比例的 ＡＥＥＡ＋ＭＥＡ 溶液在 １ ｈ 内吸

收速率均略慢于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬ如图 １１ 所示ꎮ １ ｈ
后ꎬ４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 保持着最高的吸

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ４—３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ５—２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ

图 １１　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＥＡ 溶液体系

吸收过程 ＣＯ２ 负荷

􀅰１８１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷增刊 ２

收速率和 ＣＯ２ 负 荷ꎬ ２ ｈ 后ꎬ ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋
１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 和 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ ２
种比例的混合溶液更高ꎬ而 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ
ＡＥＥＡ 溶液体系在 ３ ｈ 后仍然保持着很高的吸收速

率ꎬ在吸收结束时达到最高的富液负荷 ３􀆰 ６０ ｍｏｌ / Ｌꎮ
几种混合溶液体系在吸收实验结束时ꎬ富液负荷均

高于单一 ＭＥＡ 溶液ꎬ可以看出ꎬＡＥＥＡ 的加入对于

吸收容量的提升起到了较好的效果ꎬ且随着 ＡＥＥＡ
比例的提高ꎬ混合溶液体系的吸收容量逐渐增大ꎮ

(２)４ 种比例的混合溶液解吸速率均较快ꎬ且在

１ ｈ 后依旧保持高于单一 ＭＥＡ 溶液的解吸速率ꎬ如
图 １２ꎮ 解吸结束后ꎬ ４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＡＥＥＡ、４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋ １ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ、 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＭＥＡ＋１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ ３ 种比例溶液体系的贫液负

荷均低于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬ体现出较好的解吸性能ꎬ而
富液负荷最高的 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 溶液

体系贫液负荷最高ꎬ为 １􀆰 ４５ ｍｏｌ / Ｌꎬ这对于降低解吸

能耗不利[１９－２０]ꎮ 由图 １３ 可以看出ꎬ随着 ＡＥＥＡ 添

加量提高ꎬ解吸率呈下降趋势ꎬ吸收容量最低的 ４􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 体系有着最高的解吸

率ꎬ为 ７２􀆰 ３％ꎬ由于 ＡＥＥＡ 黏度较大ꎬ过高的 ＡＥＥＡ
比例也会导致混合溶液黏度更高ꎬ对于解吸起到了

不利的影响ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ４—３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡꎻ５—２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ

图 １２　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＥＡ 溶液体系

解吸过程 ＣＯ２ 负荷

图 １３　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＥＡ 溶液体系解吸率

(３)４ 种混合溶液体系的循环容量如图 １４ 所

示ꎬ随着 ＡＥＥＡ 比例提高ꎬ溶液的富液负荷增大ꎬ同
时循环容量提高ꎮ ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 体

系解吸率最低ꎬ但由于其有着很高的吸收容量ꎬ因此

循环容量最高ꎬ为 ２􀆰 １６ ｍｏｌ / Ｌꎬ而 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋
１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 比例体系在拥有着较高解吸率的

同时循环容量也很高ꎬ为 ２􀆰 １５ ｍｏｌ / Ｌꎬ达到了 ２ ｍｏｌ /
Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 体系的 ９９􀆰 ５％ꎬ因此综合来

看循环性能最为优异ꎮ

图 １４　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＥＡ 溶液体系循环容量

２􀆰 ７　 ＡＥＰ 比例对体系吸收解吸及循环性能的影响

(１)４ 种不同比例的 ＡＥＰ＋ＭＥＡ 混合溶液吸收

过程 ＣＯ２ 负荷如图 １５ 所示ꎮ 可以看出ꎬＡＥＰ 的加

入对于吸收性能起到了较好的作用ꎬ增大了吸收容

量ꎬ４ 种溶液中富液负荷最低的 ４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋
０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 相较于纯 ＭＥＡ 溶液也提升了 １６％
的吸收容量ꎮ 在前 １ ｈ 内ꎬ４ 种混合溶液的吸收速率

均慢于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬ其中 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋ １􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 吸收速率最快ꎬ在 １ ｈ 时吸收负荷达到

１􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌꎬ且在 １ ｈ 后仍保持着较高的吸收速率ꎮ
而 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 溶液体系中 ＡＥＰ 比例

最高ꎬ因此有着最高的富液负荷ꎬ为 ３􀆰 ４７ ｍｏｌ / Ｌꎬ然而

吸收速率较慢ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ４—３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ５—２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ

图 １５　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＰ 溶液体系

吸收过程 ＣＯ２ 负荷

(２)４ 种混合溶液解吸过程中 ＣＯ２ 负荷如图 １６
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所示ꎬ ４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ、 ４ ｍｏｌ / Ｌ
ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 和 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＡＥＰ ３ 种比例的混合溶液解吸速率均比单一 ＭＥＡ
溶液快ꎬ解吸结束时ꎬ４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 与

４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 贫液负荷均低于纯

ＭＥＡ 溶液ꎬ分别为 １􀆰 ０４、０􀆰 ８５ ｍｏｌ / Ｌꎬ而 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＭＥＡ＋１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 由于富液负荷更高ꎬ贫液负荷

略高于单一 ＭＥＡ 溶液ꎬ为 １􀆰 １７ ｍｏｌ / Ｌꎮ ２ ｍｏｌ / Ｌ
ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 溶液在解吸性能方面表现则较

差ꎬ解吸速率为 ５ 种溶液中最低的ꎮ 混合溶液的解

吸率随着 ＡＥＰ 添加量的提高呈下降趋势ꎬ如图 １７
所示ꎬ当 ＡＥＰ 含量过多时对于解吸效果起负作用ꎬ
而适量的 ＡＥＰ 添加均有利于解吸率的提升ꎬ４􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 混合溶液解吸率达

到 ７２􀆰 ４％ꎮ

１—５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡꎻ２—４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ
３—４ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ４—３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋

１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰꎻ５—２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ

图 １６　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＰ 溶液体系

解吸过程 ＣＯ２ 负荷

图 １７　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＰ 溶液体系解吸率

(３)不同比例 ＡＥＰ 混合溶液的循环容量如图

１８ 所示ꎬ随着 ＡＥＰ 添加量的提高ꎬ循环容量整体呈

先上升后下降的趋势ꎬ 其中 ４􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋
０􀆰 ５ ｍｏ / Ｌ ＡＥＰ 与 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ
２ 种比例的溶液体系较其他几种体系提升较为明

显ꎬ循环性能更加优异ꎮ 其中 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋
１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 溶液体系有着最高的循环容量ꎬ较
纯 ＭＥＡ 溶液体系提高了 ４５􀆰 ８６％ꎬ可见适量的 ＡＥＰ

添加有利于溶液循环性能的提升ꎮ

图 １８　 不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＰ 溶液体系循环容量

３　 结论

为探究不同以 ＭＥＡ 为主吸收剂的混合醇胺吸

收剂对电厂烟气中 ＣＯ２ 的吸收解吸性能ꎬ以及不同

比例 ＡＥＥＡ 和 ＡＥＰ 对混合体系吸收剂的性能影响ꎬ
利用 ＣＯ２ 吸收解吸实验平台及 ＣＯ２ 负荷测定装置

对各体系进行了实验探究ꎬ以 ＣＯ２ 负荷为指标ꎬ得
到以下结论ꎮ

(１)相同比例的 １１ 种混合溶液体系中ꎬＤＥＴＡ＋
ＭＥＡ 体系有着最高的吸收容量ꎬ为 ３􀆰 ５７ ｍｏｌ / Ｌꎬ
ＤＥＡ＋ＭＥＡ、ＴＥＡ＋ＭＥＡ、ＭＤＥＡ＋ＭＥＡ ３ 种混合溶液

体系吸收容量均低于单一 ＭＥＡ 溶液ꎬ即此 ３ 种醇胺

的加入不利于较低浓度的 ＣＯ２ 吸收ꎮ １１ 种混合溶

液体系的解吸率均高于单一 ＭＥＡ 体系ꎬ几种醇胺的

加入有利于吸收剂的解吸性能ꎮ
(２)对于不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＥＡ 溶液体系ꎬ吸收

容量与解吸率均高于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬＡＥＥＡ 的加入提

高了溶液的吸收解吸性能ꎮ ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ ＋
１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＥＡ 的比例体系可以兼顾较高的吸收

容量、解吸率以及循环容量ꎬ循环容量比纯 ＭＥＡ 溶

液提升了 ３６􀆰 ９４％ꎮ
(３)对于不同比例 ＭＥＡ＋ＡＥＰ 溶液体系ꎬ吸收

容量均高于纯 ＭＥＡ 溶液ꎬ除 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋３ ｍｏｌ / Ｌ
ＡＥＰ 体系外ꎬ其余体系解吸率均高于 ＭＥＡ 溶液ꎬ适
当的 ＡＥＰ 添加量有利于溶液吸收解吸性能的提升ꎮ
３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＭＥＡ＋１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＡＥＰ 溶液在吸收容量、
解吸率及循环容量方面都较为突出ꎬ循环容量比纯

ＭＥＡ 溶液提升了 ４５􀆰 ８６％ꎬ有着较好的综合性能ꎮ
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