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摘要:选取异辛胺(ＥＨＡ)与 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)的组合作为新型无水吸收剂ꎬ探讨了其在捕集模拟烟气中 ＣＯ２ 时

的吸收与解吸性能变化ꎬ并分析了其循环性能和反应机理ꎮ 结果表明ꎬＥＨＡ－ＤＭＦ 无水吸收剂在高浓度下具有更高的吸收容量

和解吸速率ꎬ且在循环使用中表现出良好的稳定性ꎮ 反应机理分析显示ꎬＥＨＡ 吸收 ＣＯ２ 生成氨基甲酸酯ꎬ而 ＤＭＦ 作为助剂促

进了 ＣＯ２ 的快速传递ꎮ 此外ꎬ湿壁塔实验表明ꎬＣＯ２ 吸收速率受 ＣＯ２ 负载增加和烟气流量减少而下降ꎮ 综合上述分析ꎬ该复配

吸收剂在工业应用领域展现出显著的应用潜力和广阔的发展前景ꎮ
关键词:碳捕集ꎻ无水吸收剂ꎻ吸收－解吸性能ꎻ异辛胺ꎻＮꎬＮ－二甲基甲酰胺
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　 　 过量的 ＣＯ２ 排放普遍被认为是温室效应的主

要成因之一[１]ꎬ而碳捕集利用与封存技术(ＣＣＵＳ)
是实现碳捕集的最佳减排措施之一ꎬ具有很大的潜

力[２]ꎮ 其中化学吸收法工艺成熟、ＣＯ２ 捕集效率高、
再生能力强ꎬ是最适合工业应用的碳捕集技术[３]ꎮ
目前工业化应用最广泛的吸收法工艺普遍以有机胺

水溶液为吸收剂ꎬ常见吸收剂如 ３０％乙醇胺(质量

分数ꎬＭＥＡ)再生能耗可占系统总能耗的 ７０％ꎬ严重

制约了整体工艺发展ꎬ因此开发低能耗吸收剂成为

了目前研究的热点[４]ꎮ 有机溶剂因其低比热容、低
沸点、低蒸发焓等特点展现出了比水溶剂更高的降

低能耗潜力[５]ꎮ Ｌａｉ 等[６] 通过向单乙醇胺－水体系

内添加一定量的乙醇使得循环 ＣＯ２ 吸收能力提高

了 ６􀆰 ８ 倍ꎬ７５℃ 下 ＣＯ２ 解吸率最大提高了 ２３６ 倍ꎮ

􀅰１３３􀅰
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Ｓｈｅｎ 等[７] 提出以二乙二醇二甲醚(ＤＥＧＤＭＥ)、２－
(甲氨基)乙醇(ＭＡＥ) 组成的新型吸收剂与水相

ＭＥＡ 相比能耗降低 ５０％ ~ ５９％ꎮ Ｍｅｎｇ 等[８] 选用了

二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)与异辛胺(ＥＨＡ)形成的非水吸

收剂再生能耗仅为 ３０％ ＭＥＡ 的一半左右ꎬ且解吸

温度为 ３７３ Ｋ 时解吸效率高达 ９７％ꎮ 随着学者对无

水类吸收剂的开发ꎬ新型无水吸收剂再生能耗、吸收

速率、吸收容量等均得到了大幅提升ꎬ但无水吸收剂

普遍存在粘度高等问题ꎬ阻碍了其在工业上的应用ꎮ
本文选取粘度较低的有机溶剂 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)与吸收能力优异的异辛胺组合作为吸收剂ꎬ
对其 ＣＯ２ 吸收解吸性能进行探究ꎬ得到了低粘度、
解吸性能优异的组合配比ꎬ并证明了其工业应用

潜力ꎮ

１　 材料与试剂

乙醇胺(≥９９％)、异辛胺(≥９９％)、ＮꎬＮ－二甲

基甲酰胺(≥９９％)均购自上海麦克林公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 鼓泡吸收

本研究采用鼓泡吸收装置进行 ＣＯ２ 吸收性能

实验ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过精确调节氮气(Ｎ２)与二氧

化碳(ＣＯ２)的流量比例模拟烟气成分ꎬ随后该混合

气体通过管道进入被水浴加热的鼓泡吸收瓶中ꎬ与
吸收剂进行充分的化学反应ꎮ 为确保装置的气密

性ꎬ进气口和出气口均使用密封胶带缠绕ꎮ 反应后

的气体通过干燥管导入 ＣＯ２ 分析仪ꎬ以测定尾气中

的 ＣＯ２ 体积浓度ꎮ

１—高纯 Ｎ２ꎻ２—高纯 ＣＯ２ꎻ３—质量流量计ꎻ４—鼓泡吸收瓶ꎻ

５—水浴锅ꎻ６—干燥管ꎻ７—ＣＯ２ 分析仪

图 １　 吸收装置

在实验过程中ꎬ将 ＣＯ２ 流量调节至 ０􀆰 １２ Ｌ / ｍｉｎꎬ
Ｎ２ 流量调节至 ０􀆰 ６８ Ｌ / ｍｉｎꎬ以形成 １５％的模拟烟

气ꎻ将恒温水浴锅的温度设定为 ３１３ Ｋꎬ并取用 ５０ ｇ
的吸收剂进行实验ꎻ每隔 ５ ｓ 记录一次出口 ＣＯ２ 体

积浓度ꎬ吸收曲线即为出口 ＣＯ２ 体积浓度随时间变

化的关系图ꎬ在此基础上可计算出各时刻瞬时吸收

速率ꎬ通过对吸收速率及时间关系进行积分分析ꎬ
可获得吸收负荷曲线ꎮ 瞬时吸收速率 ｒａｂｓ计算公

式为[９] :
ｒａｂｓ ＝ １ ０００ × ２７３􀆰 １５[Ｑｉｎ

ＣＯ２
－ (Ｑｉｎ

ＣＯ２
ｘｏｕｔ
ＣＯ２

＋ Ｑｉｎ
Ｎ２
ｘｏｕｔ
ＣＯ２

)] /

(６０ × ２２􀆰 ４ｍＴ) (１)

式中:ｒａｂｓ为 ｔ 时刻吸收速率ꎬｍｏｌ / ( ｋｇ􀅰ｓ)ꎻＱｉｎ
ＣＯ２

为入

口气体中 ＣＯ２ 流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＱｉｎ
Ｎ２
为入口气体中 Ｎ２ 流

量ꎬＬ / ｍｉｎꎻｘｏｕｔ
ＣＯ２

为出口处 ＣＯ２ 体积浓度ꎬ％ꎻｍ 为吸

收剂质量ꎬｋｇꎻＴ 为恒温水浴锅温度ꎬＫꎮ
２􀆰 ２　 油浴解吸

解吸实验装置包含解吸冷凝装置和 ＣＯ２ 分析

仪[１０]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当解吸流量小于 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 时

吸收剂不再解吸 ＣＯ２ꎬ认为解吸完全ꎮ

１—油浴锅ꎻ２—温度传感器ꎻ３—三口烧瓶ꎻ４—冷凝管ꎻ

５—干燥管ꎻ６—皂膜流量计

图 ２　 解吸实验装置

实验温度设置为 ３７３ Ｋꎬ磁力搅拌速度设置为

５００ ｒ / ｍｉｎꎬ当温度传感器温度达到 ４０℃时认为解吸

开始ꎬ打开皂膜流量计开始计数ꎬ并每隔 ５ ｍｉｎ 记录

一次温度ꎻ其中解吸速率是评价吸收剂解吸性能的

重要参考之一ꎬ可根据下式计算解吸速率[１１]:
ｒｄｅｓ ＝ (１ ０００ × ２７３􀆰 １５Ｑｏｕｔ) / ２２􀆰 ４ｍＴ (２)

式中:ｒｄｅｓ为 ｔ 时刻解吸速率ꎬｍｏｌ / (ｋｇ􀅰ｓ)ꎻＱｏｕｔ为出口

处 ＣＯ２ 流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻｍ 为饱和吸收剂质量ꎬｋｇꎻＴ 为

恒温油浴锅温度ꎬＫꎮ
２􀆰 ３　 反应动力学研究

使用湿壁塔研究 ＥＨＡ－ＤＭＦ 溶液吸收 ＣＯ２ 的

反应动力学[１２] ꎬ装置见图 ３ꎮ 湿壁塔内部安装有

外径 １􀆰 ２ ｃｍ、高 ８􀆰 ４５ ｃｍ、气液反应接触面积为

３１􀆰 ８６ ｃｍ２ 的不锈钢管ꎮ 气液接触反应开始时ꎬ蠕
动泵将混合胺液泵入不锈钢管内部ꎬ在其外表面形

成一层液膜ꎬ再通过混气装置将模拟烟气以恒定流

速由底部通入湿壁塔与逆流液膜发生接触反应ꎬ反
应后的气体从塔顶排气口排出并经由冷凝、干燥管
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通入 ＣＯ２ 分析仪ꎮ 所配制的混合胺液置于恒温水

浴中加热ꎬ由蠕动泵泵入湿壁塔的混合胺液通过湿

壁塔下部出液口排出到储液罐中形成闭路循环ꎬ整
个气液循环中反应时间不足 １ ｈꎬ且混合胺液的总

量远高于气液反应中吸收的 ＣＯ２ 量ꎬ因而可认为

所吸收的 ＣＯ２ 量对循环过程中胺液负荷的影响可

忽略不计[１３] ꎮ

１—高纯 ＣＯ２ꎻ２—高纯 Ｎ２ꎻ３—质量流量计ꎻ４—恒温水浴槽ꎻ

５—泵ꎻ６—磁力搅拌储液罐ꎻ７—恒温水浴锅ꎻ８—蠕动泵ꎻ

９—转子流量计ꎻ１０—加热带ꎻ１１—湿壁塔ꎻ１２—冷凝器ꎻ

１３—干燥管ꎻ１４—ＣＯ２ 分析仪ꎻ１５—热电偶

图 ３　 湿壁塔装置

２􀆰 ４　 吸收剂热力学参数估算

采用旋转粘度计测量不同载荷下吸收剂的粘度

并用体积重量法估算密度ꎬ测量 ３ 次实验数据取平

均数ꎬ因 ＣＯ２ 与有机胺吸收剂反应迅速、难以直接

测量其扩散系数ꎬ由于 ＣＯ２ 与 Ｎ２Ｏ 的分子量相同且

化学分子结构也相似ꎬ可采用 Ｎ２Ｏ 类比法得出 ＣＯ２

在吸收剂中的物理溶解度[１４]ꎬ假设 ＣＯ２ 与 Ｎ２Ｏ 溶

解度比值是常数ꎬ则 ＣＯ２ 在混合胺液中的扩散系数

经 Ｐａｃｈｅｃｏ[１５]总结可归纳为以下公式:
ＤＣＯ２ꎬＡｍ

＝ ＤＮ２ＯꎬＡｍ(ＤＣＯ２ꎬｗ
/ ＤＮ２Ｏꎬｗ) (３)

　 　 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 在水中的扩散系数如下式:
ＤＣＯ２ꎬｗ

＝ ０􀆰 ０２３ ９７ｅｘｐ( － ２ １２２􀆰 ２ / Ｔ) (４)

ＤＮ２Ｏꎬｗ ＝ ０􀆰 ０４０ ４１ｅｘｐ( － ２ ２８８􀆰 ４ / Ｔ) (５)

其中:Ｔ 为吸收剂温度ꎬＫꎻＮ２Ｏ 在混合胺液中的扩散

系数可由粘度和温度进行表达如下:
ＤＮ２ＯꎬＡｍ ＝ ５􀆰 ５３３ × １０ －８[Ｔ / μ(ｃｐ) ０􀆰 ５４５] (６)

其中:μ 为吸收剂粘度ꎬｃＰꎻ根据双膜理论ꎬ吸收 ＣＯ２

的传质速率可用总传质系数 ＫＧ 表示:
ＫＧ ＝ Ｆｌｕｘ / (ＰＣＯ２

－ Ｐ∗
ＣＯ２

) ＝ (ｄＦｌｕｘ) / (ｄＰＣＯ２
) (７)

其中:Ｆｌｕｘ 为比吸收速率ꎬ可由模拟气体进出口浓

度差与气液反应接触面积计算而得ꎻＰ∗
ＣＯ２

为 ＣＯ２ 的

平衡分压ꎬＰａꎻ当 Ｆｌｕｘ 等于 ０ 时可计算得到ꎬＰＣＯ２

是湿壁塔中的工作分压ꎬ可通过对数平均值进行

估算:
Ｆｌｕｘ ＝ [(ＣＣＯ２ꎬｉｎ

％ － ＣＣＯ２ꎬｏｕｔ
％)Ｖｇ] / ２２􀆰 ４Ｆ (８)

ＰＣＯ２
＝ (ＰＣＯ２ꎬｉｎ

－ ＰＣＯ２ꎬｏｕｔ
) / [ ｌｎ(ＰＣＯ２ꎬｉｎ

/ ＰＣＯ２ꎬｏｕｔ
)] (９)

其中: Ｆ 为气液接触面积ꎬ ｃｍ２ꎻ Ｖｇ 为气体流速ꎬ
ｍＬ / ｓꎻ湿壁塔反应器中的气膜传质系数 ｋｇ 可由下式

计算而得[１６]:
(ＲＴｋｇｈ) / ＤＣＯ２

＝ Ｓｈ ＝ １􀆰 ０７５[ＲｅＳｃ(ｄ / ｈ)] ０􀆰 ８５ (１０)

Ｒｅ ＝ ρｄＱ / μＦ (１１)
Ｓｃ ＝ μ / ρＤ (１２)

式中:Ｒ 为摩尔气体常量ꎬＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻｈ 为湿壁塔列

高ꎬｃｍꎻＳｈ 为舍伍德数ꎻＲｅ 为雷诺数ꎻＳｃ 为施密特

数ꎻｄ 为湿壁塔水利直径ꎬ ｃｍꎻ ρ 为吸收剂密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻＱ 为浆液流量ꎬｍＬ / ｓꎻ不存在任何化学反应

条件下ꎬ气体被液体传递快慢的参数物理液膜传质

系数 ｋ０
Ｌ 计算公式如下:

Ｋ０
Ｌ ＝ (Ｑ / Ｆ)(１ － θ) (１３)

其中:θ 为无量纲常量ꎻ经由 Ｄｕｇａｓ 等[１７] 整理ꎬ式
(１１)可转换为:
ｋ０
Ｌ ＝ [(３１ / ３２１ / ２) / π１ / ２][(Ｑ１ / ３ｈ１ / ２Ｗ２ / ３) / Ｆ](ｇρ / μ) １ / ６Ｄ１ / ２

ＣＯ２

(１４)

其中:Ｗ 为湿壁塔不锈钢管周长ꎬｃｍꎻ在气相和也相

传质过程中ꎬ总传质阻力 (１ / ＫＧ )、气膜传质阻力

(１ / ｋｇ)和液膜传质阻力(１ / ｋＬ)三者又有如下关系:
１ / ｋｇ ＋ １ / ｋＬ ＝ １ / ＫＧ (１５)

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 吸收性能

吸收剂组分比例的差异显著影响其吸收与解吸

性能[１８－１９]ꎬ因此ꎬ必须对吸收剂的吸收速率、吸收负

荷、粘度等关键参数进行综合评估ꎬ以确定最适宜工

业应用的吸收剂组成比例ꎮ 在本研究中ꎬ通过实验

方法计算了不同 ＥＨＡ 和 ＤＭＦ 质量分数的吸收剂在

３１３ Ｋ、１５％ ＣＯ２ 体积浓度下的吸收性能与解吸性

能ꎬ并与商业 ３０％ ＭＥＡ 吸收剂进行了对比分析ꎮ
同时ꎬ本研究还测量了 ３１３ Ｋ 下新鲜吸收剂与吸收

饱和后吸收剂的粘度ꎮ
图 ４(ａ)展示了在不同质量分数(ｗＥＨＡ介于 ０􀆰 ３

至 ０􀆰 ７ 之间)条件下ꎬＥＨＡ 与 ＤＭＦ 吸收剂吸收 ＣＯ２

的出口浓度随时间的变化ꎮ 从图 ４(ａ)中可以发现ꎬ
ＣＯ２ 的出口浓度在前 ５ ｍｉｎ 都随着时间的推进而逐

渐减少ꎮ 其中ꎬ３０％的单 ＭＥＡ 水溶液的出口浓度始

􀅰３３３􀅰
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终高于 ４％ꎬ而 ＥＨＡ－ＤＭＦ 吸收剂体系则能在较长

时间内保持出口浓度低于 ０􀆰 ５％ꎮ
图 ４(ｂ)中ꎬ随着 ＥＨＡ 质量分数的提升ꎬＣＯ２ 的

吸收容量相应增加ꎬ达到饱和状态所需时间亦随之

延长ꎮ 此现象可能归因于反应过程中 ＥＨＡ 组分浓

度的降低ꎬ进而导致反应速率减缓ꎬ从而增加了达到

饱和状态所需的时间ꎮ 当 ｗＥＨＡ ＝ ０􀆰 ６ 或者 ０􀆰 ７ 时ꎬ
ＥＨＡ－ＤＭＦ 吸收剂吸收负荷高于 ３０％ ＭＥＡ 水溶液ꎻ
在反应前 ２０ ｍｉｎꎬｗＥＨＡ>０􀆰 ４ 的吸收剂吸收负荷均高

于 ３０％ ＭＥＡ 水溶液ꎮ 在实际工业示范中ꎬ吸收剂

在吸收塔中停留时间一般都在 ２０ ｍｉｎ 之内ꎬ这表明

ｗＥＨＡ>０􀆰 ４ 的吸收剂在工业循环中吸收性能优于

３０％ ＭＥＡꎮ

(ａ)ＣＯ２ 出口浓度随时间的变化

(ｂ)吸收负荷随时间的变化

１—３０ ｗｔ％ ＭＥＡ＋７０ ｗｔ％ Ｈ２Ｏꎻ２—３０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋７０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ
３—４０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋６０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ４—５０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋５０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ
５—６０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋４０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ６—７０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋３０ ｗｔ％ ＤＭＦ

图 ４　 ＣＯ２ 出口浓度和吸收负荷随时间的变化

３􀆰 ２　 解吸性能

为深入探讨吸收剂的解吸性能ꎬ 本研究在

３７３ Ｋ 条件下测定了 ＣＯ２ 流量随时间的曲线ꎬ并据

此计算了相应的解吸负荷与解吸速率等关键参数ꎮ
随后ꎬ将这些参数与 ３０％ ＭＥＡ 吸收剂的解吸性能

进行了对比分析ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬＣＯ２ 的解吸速率

在初始 ５ ｍｉｎ 左右迅速上升ꎬ根据质量分数的不同

在 ５~ ８ ｍｉｎ 内达到峰值ꎬ随后急剧下降直至解吸过

程结束ꎮ 初步推断ꎬ在解吸过程的初期ꎬ整个体系在

油浴锅内处于加热状态ꎬ加热所传递的能量主要用

于提升体系温度ꎬ导致 ＣＯ２ 的解吸速率相对缓慢ꎬ

如图 ５(ａ)曲线的前 ３ ｍｉｎꎬ解吸速率从 ０ 逐渐爬升ꎮ
随着体系温度的持续升高ꎬＣＯ２ 的解吸速率迅速达

到峰值ꎬ大量 ＣＯ２ 被解吸出体系ꎮ 进入解吸过程的

后期ꎬ由于仅剩少量未分解产物ꎬＣＯ２ 的解吸速率逐

渐降低直至解吸完全ꎮ 研究发现ꎬＥＨＡ－ＤＭＦ 体系

在 ２５ ｍｉｎ 内即可实现完全解吸ꎬ而 ＭＥＡ 水溶液则

需要更长时间ꎬ促成该现象原因之一与有机溶剂的

热容量小于水有关ꎬ在相同的油浴温度条件下ꎬ有机

溶剂体系的实际温度高于水溶液ꎬ从而更有利于

ＣＯ２ 的解吸[２０]ꎮ

(ａ)解吸速率随时间的变化曲线

(ｂ)解吸负荷随时间的变化

１—３０ ｗｔ％ ＭＥＡ＋７０ ｗｔ％ Ｈ２Ｏꎻ２—３０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋７０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ
３—４０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋６０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ４—５０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋５０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ
５—６０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋４０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ６—７０ ｗｔ％ ＥＨＡ＋３０ ｗｔ％ ＤＭＦꎻ

７—ＥＨＡ＋ＤＭＦ 体系温度ꎻ８—ＭＥＡ＋Ｈ２Ｏ 体系温度

图 ５　 解吸速率及解吸负荷随时间的变化

图 ５(ｂ)为不同质量分数的 ＥＨＡ 吸收剂在解吸

负荷和时间上的对比关系ꎮ 研究发现ꎬＥＨＡ－ＤＭＦ
体系在不同质量分数下的解吸负荷均显著高于

３０％ ＭＥＡ 水溶液ꎮ 其中ꎬ７０％的 ＥＨＡ 体系表现出

最高的解吸负荷值ꎬ随着 ＥＨＡ 质量分数从 ３０％递增

至 ７０％ꎬ其解吸负荷分别达到了 ３０％ ＭＥＡ 水溶液

解吸负荷的 １􀆰 １２、１􀆰 ２５、１􀆰 ２９、１􀆰 ４５ 倍和 １􀆰 ５７ 倍ꎮ
粘度是评价吸收剂性能的重要指标之一ꎬ吸收

剂粘度的大幅增加将导致换热器的换热系数呈幂函

数趋势下降ꎬ进而导致系统整体能耗增大ꎬ大幅增加

工业运行的成本[２１]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ吸收前 ＥＨＡ－
ＤＭＦ 体系粘度随质量分数的增加呈现出前后分段

下降的趋势ꎬ并在 ｗＥＨＡ ＝ ０􀆰 ４ 时达到最低ꎻ这是由于
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ＥＨＡ 与 ＤＭＦ 粘度相差很小ꎬ复配的过程中超额粘

度(ηｅｘ)接近 ０[２２]ꎻ当 ｗＥＨＡ超过 ０􀆰 ５ 时ꎬ由于 ＤＭＦ 粘

度较小且占比较多ꎬ因此粘度逐渐下降ꎮ 吸收后的

ＥＨＡ－ＤＭＦ 体系粘度随 ＣＯ２ 载荷的增大而增大ꎬ且
当质量分数大于 ０􀆰 ６ 时粘度急剧上升ꎬ表明过高的

质量分数会导致过高的体系粘度ꎬ虽能增强 ＣＯ２ 的

吸收能力ꎬ但会阻碍 ＣＯ２ 分子在混合胺液中的扩散

及吸收ꎮ

１—复配吸收剂吸收前粘度ꎻ２—复配吸收剂饱和后粘度

图 ６　 吸收 ＣＯ２ 前后复配吸收剂粘度对比

３􀆰 ３　 循环性能

在实际工业生产中ꎬＣＯ２ 捕集过程通常涉及一

个循环系统ꎬ其中吸收剂在吸收塔与再生塔之间循

环使用ꎬ因此吸收剂的长期稳定性尤为重要[２３]ꎮ 鉴

于吸收剂在工业循环系统中在吸收塔与再生塔内的

停留时间较短ꎬ本研究设定吸收时间为 ３０ ｍｉｎ、再生

时间为 ２０ ｍｉｎꎬ并进行 ５ 个循环周期以全面评估无

水吸收剂的循环性能ꎮ
循环性能实验结果如图 ７ 所示ꎬ经过每次吸

收－解吸循环后ꎬ吸收剂的性能表现出轻微的衰退ꎬ
这一现象可能归因于吸收剂中 ＥＨＡ 与 ＤＭＦ 组分的

部分损失ꎬ包括溶液的蒸发损失或在高温条件下胺

类化合物的分解[２４]ꎻ此外ꎬ吸收剂与 ＣＯ２ 反应生成

的稳定性盐类难以分解ꎬ亦可能导致后续循环中吸

收容量的降低[２５]ꎮ 尽管随着循环次数的增加吸收

容量有轻微下降ꎬ但 ２０ ｍｉｎ 的解吸率依然保持在

６０％以上ꎬ显示出良好的循环再生性能ꎮ 因此ꎬ该吸

收剂在工业应用中具备重复使用的潜力ꎮ

图 ７　 吸收－解吸循环性能

３􀆰 ４　 核磁分析

ＥＨＡ 吸收 ＣＯ２ 反应如式(１６)所示[２６]ꎮ 为进一

步验证推论的正确性ꎬ探究其中的反应机理ꎬ采用
１３Ｃ－ＮＭＲ 表征反应后的产物情况[２７]ꎮ 根据碳在不

同化学环境中的位移范围ꎬ可将碳谱中的碳进行归

属ꎮ ＤＭＦ 液体特征峰信号为 ３４􀆰 ２、 １６２􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ
ＤＭＳＯ－ｄ６ 溶剂特征峰为 ３９􀆰 ５２０ ｍｇ / Ｌꎮ

ＣＯ２ ＋ ２ＥＨＡ 􀜩􀜨􀜑 ２ＥＨＡＨ ＋ ＋ ＥＨＡＣＯＯ － (１６)

　 　 在核磁共振谱图(图 ８)中出现了氨基甲酸酯的

特征峰且信号强烈ꎬ证明反应过程中生成了大量的

氨基甲酸酯ꎻ但其中并未发现 ＨＣＯ－
３ 的特征峰ꎬ这是

因为 ＤＭＦ 为叔胺ꎬ在无水环境下不参与反应ꎬ也证

明溶液中仅有 ＥＨＡ 能与 ＣＯ２ 发生反应ꎬ而 ＤＭＦ
主要发挥助剂作用ꎬ其作用机理在于对 ＣＯ２ 进行

物理溶解而非化学反应ꎬ进而加快 ＣＯ２ 在无水溶

剂中的溶解速率ꎬ以实现 ＥＨＡ 迅速反应ꎮ 当解吸

时间达到 ３ ６００ ｓ 时ꎬ碳谱图中氨基甲酸酯的特征

峰消失ꎬ也证明了 ４０％ ＥＨＡ 吸收剂中 ＣＯ２ 解吸较

为完全ꎮ

图 ８　 核磁分析谱图

３􀆰 ５　 动力学参数

表 １ 为 ４０％ ＥＨＡ＋６０％ ＤＭＦ 混合胺液在湿壁

塔中吸收 ＣＯ２ 的各项动力学参数ꎮ 结果显示ꎬ随
着溶液 ＣＯ２ 负载量的增加体系的密度以及粘度也

随之 增 大ꎬ 体 系 的 密 度 由 ０􀆰 ８７ ｇ / ｃｍ３ 增 大 到

０􀆰 ９３ ｇ / ｃｍ３ꎬ变化幅度相对较小ꎬ而粘度则从 ０􀆰 ８４ ｃｐ
增加至 ４􀆰 ６０ ｃｐꎬ增加显著ꎮ 对比文献中不同无水吸

收剂同负荷下的密度及粘度[２８]ꎬ这一结果表明ꎬ该
体系在吸收 ＣＯ２ 过程中保持了较低的密度和粘度

特性ꎮ

􀅰５３３􀅰
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表 １　 不同条件下 ４０％ ＥＨＡ＋６０％ ＤＭＦ 的动力学参数

ＣＯ２ 负载 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｔ / Ｋ

Ｖｇ /

(ｍＬ􀅰ｓ－１)
μ / ｃｐ

ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｄ /

(ｃｍ２􀅰ｓ－１)

ＫＧ / (ｍｏｌ􀅰

ｃｍ－２􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－１)

ｋｇ / (ｍｏｌ􀅰

ｃｍ－２􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－１)

ｋ０Ｌ /

(ｃｍ􀅰ｓ－１)

(ＫＧ / ｋｇ) /

％

(ＫＧ / ｋＬ) /

％
０ ３１３ ８􀆰 ３３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８７ １􀆰 ９２×１０－５ １􀆰 ４０×１０－７ ２􀆰 ０３×１０－７ ２􀆰 ０７×１０－３ ６８􀆰 ９７ ３１􀆰 ０３

０ ３１３ １６􀆰 ６７ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８７ １􀆰 ９２×１０－３ １􀆰 ５７×１０－７ ２􀆰 ３１×１０－７ ２􀆰 １８×１０－３ ６７􀆰 ９７ ３２􀆰 ０３

０ ３１３ ２５􀆰 ００ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８７ １􀆰 ９２×１０－５ １􀆰 ６６×１０－７ ２􀆰 ５２×１０－７ ２􀆰 ２５×１０－３ ６５􀆰 ８７ ３４􀆰 １３

０ ３１３ ３３􀆰 ３３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８７ １􀆰 ９２×１０－５ １􀆰 ８２×１０－７ ２􀆰 ９９×１０－７ ２􀆰 ４１×１０－３ ６０􀆰 ８７ ３９􀆰 １３

０􀆰 ３７ ３１３ ８􀆰 ３３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ４８×１０－５ １􀆰 ３７×１０－７ １􀆰 ９５×１０－７ １􀆰 ６８×１０－３ ６６􀆰 １５ ３３􀆰 ８５

０􀆰 ３７ ３１３ １６􀆰 ６７ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ４８×１０－５ １􀆰 ４７×１０－７ ２􀆰 ２９×１０－７ １􀆰 ７９×１０－３ ６３􀆰 ３２ ３６􀆰 ６８

０􀆰 ３７ ３１３ ２５􀆰 ００ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ４８×１０－５ １􀆰 ５３×１０－７ ２􀆰 ４９×１０－７ １􀆰 ８５×１０－３ ６１􀆰 ４５ ３８􀆰 ５５

０􀆰 ３７ ３１３ ３３􀆰 ３３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ４８×１０－５ １􀆰 ６６×１０－７ ２􀆰 ８８×１０－７ １􀆰 ９６×１０－３ ５７􀆰 ６４ ４２􀆰 ３６

０􀆰 ９２ ３１３ ８􀆰 ３３ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０６×１０－５ ９􀆰 ５２×１０－８ １􀆰 ８５×１０－７ １􀆰 ２８×１０－３ ５１􀆰 ４６ ４８􀆰 ５４

０􀆰 ９２ ３１３ １６􀆰 ６７ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０６×１０－５ １􀆰 １８×１０－７ ２􀆰 ２４×１０－７ １􀆰 ３８×１０－３ ５２􀆰 ６８ ４７􀆰 ３２

０􀆰 ９２ ３１３ ２５􀆰 ００ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０６×１０－５ １􀆰 ２６×１０－７ ２􀆰 ４９×１０－７ １􀆰 ４４×１０－３ ５０􀆰 ６０ ４９􀆰 ４０

０􀆰 ９２ ３１３ ３３􀆰 ３３ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０６×１０－５ １􀆰 ４３×１０－７ ２􀆰 ８６×１０－７ １􀆰 ５５×１０－３ ５０􀆰 ００ ５０􀆰 ００

１􀆰 ３４ ３１３ ８􀆰 ３３ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ９３ ７􀆰 ６０×１０－６ ３􀆰 ２２×１０－８ ８􀆰 ３８×１０－８ ７􀆰 ３９×１０－４ ３８􀆰 ４２ ６１􀆰 ５８

１􀆰 ３４ ３１３ １６􀆰 ６７ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ９３ ７􀆰 ６０×１０－６ ７􀆰 ９４×１０－８ ２􀆰 １３×１０－７ １􀆰 ０７×１０－３ ３７􀆰 ２８ ６２􀆰 ７２

１􀆰 ３４ ３１３ ２５􀆰 ００ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ９３ ７􀆰 ６０×１０－６ ９􀆰 ５２×１０－８ ２􀆰 ６１×１０－７ １􀆰 １５×１０－３ ３６􀆰 ４８ ６３􀆰 ５２

１􀆰 ３４ ３１３ ３３􀆰 ３３ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ９３ ７􀆰 ６０×１０－６ １􀆰 １４×１０－７ ２􀆰 ９６×１０－７ １􀆰 １９×１０－３ ３８􀆰 ５１ ６１􀆰 ４９

　 　 注:Ｔ 为恒温水浴锅温度ꎬＫꎻＶｇ 为模拟烟气流量ꎬｍＬ / ｓꎻμ 为粘度ꎬｃＰꎻρ 为密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＤ 为扩散系数ꎬｃｍ２ / ｓꎻＫＧ 为总传质系数ꎬｍｏｌ / (ｃｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎻ

ｋｇ 为气膜传质系数ꎬｍｏｌ / (ｃｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎻｋ０Ｌ 为物理液膜传质系数ꎬｃｍ / ｓꎻＫＧ / ｋｇ 为气膜传质阻力占总传质阻力比重ꎬ％ꎻＫＧ / ｋＬ 为液膜传质阻力占总

传质阻力比重ꎬ％ꎮ

　 　 由图 ９( ａ)可以看出ꎬ总传质系数 ＫＧ 在不同

ＣＯ２ 负载下的变化规律相同ꎬ都随着模拟烟气流量

的增大逐步增加ꎬ这与文献报道相符[２９]ꎮ 如图 ９
(ｂ)、(ｃ)所示ꎬ随着模拟烟气流量的增大ꎬ气膜、液
膜传质系数变化趋势相同ꎬ气膜传质系数相较液膜

传质系数有更大幅度的提高ꎬ而液膜传质系数略有

增加ꎬ这是因为气体流量的增大增加了气膜侧气体

的湍流ꎬ导致了气膜阻力减小ꎬ实际表现为 ＣＯ２ 的

吸收速率增大ꎬ该规律与 Ｚｈａｎｇ 等[３０] 所报道的相

同ꎮ 同样的ꎬ如图 ９(ｄ)、(ｅ)所示ꎬ可以看到 ＣＯ２ 负

载为 ０ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ气、液传质阻力占比约为 ７ ∶３ꎬ当气

体的流量从 ０ 增加到 ３３􀆰 ３３ ｍＬ / ｓ 时ꎬ气膜传质阻力

ＫＧ / ｋｇ 从 ６８􀆰 ９７％降低到 ６０􀆰 ８７％ꎬ对应的液膜传质

阻力 ＫＧ / ｋＬ 在逐渐增大ꎻ当 ＣＯ２ 负载从 ０ 增大到

０􀆰 ９２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ气膜阻力不断减小ꎬ但仍占主导地

位ꎻ当 ＣＯ２ 负载继续增大ꎬ气膜传质阻力比重降至

５０％以下ꎬ此时传质阻力的主导已从气膜侧转变到

液膜侧ꎬ整个体系的 ＣＯ２ 吸收速率也逐渐减缓ꎬ这
是因为随着混合胺液体系 ＣＯ２ 负载量的增加ꎬ体系

的粘度与密度在不断增大ꎬ溶液的流动性变差ꎬ从而

导致总传质系数减少ꎬ如图 ９( ａ)所示ꎬ进而影响

ＣＯ２ 吸收速率ꎮ

(ａ)总传质系数变化

(ｂ)液膜传质系数变化

(ｃ)气膜传质系数变化

􀅰６３３􀅰
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(ｄ)液膜传质阻力占比变化

(ｅ)气膜传质阻力占比变化

１—ＣＯ２ 负荷 / ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—ＣＯ２ 负荷 / ０􀆰 ３７ ｍｏｌ / Ｌꎻ
３—ＣＯ２ 负荷 / ０􀆰 ９２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—ＣＯ２ 负荷 / １􀆰 ３４ ｍｏｌ / Ｌ

图 ９　 ４０％ ＥＨＡ－６０％ ＤＭＦ 体系湿壁塔吸收

ＣＯ２ 动力学分析

４　 结论

采用 ＥＨＡ－ＤＭＦ 作为无水吸收剂ꎬ通过鼓泡反

应装置和再生装置ꎬ探究了不同质量分数吸收剂对

ＣＯ２ 吸收与解吸性能的影响ꎻ同时ꎬ对吸收剂的循环

性能及其反应机理进行了分析ꎮ
(１)吸收前 ２０ ｍｉｎꎬ不同浓度无水吸收剂吸收

负荷变化几乎保持一致ꎬ而吸收负荷随 ＥＨＡ 质量分

数的升高而增加ꎮ 当 ＥＨＡ 质量分数达到 ７０％时ꎬ吸
收剂的吸收负荷达到峰值ꎮ 相较于 ３０％ ＭＥＡ 水溶

液ꎬＥＨＡ－ＤＭＦ 无水吸收剂在解吸速率和解吸负荷

方面均展现出更优的性能ꎬ特别是在反应的 ５ ~
１０ ｍｉｎꎬ体系的解吸速率达到了最大值ꎮ

(２)通过 ５ 次吸收－解吸循环实验后ꎬ无水吸收

剂吸收与解吸性能仅出现了略微下降ꎬ证明吸收剂

稳定ꎬ具备重复使用的潜力ꎮ
(３)通过 １３Ｃ－ＮＭＲ 表征分析推测反应机理如

下:ＥＨＡ 吸收 ＣＯ２ 后生成了氨基甲酸酯ꎬ而 ＤＭＦ 在

无水条件下不参与反应ꎬ但是作为助剂促进了 ＣＯ２

的快速传递ꎬ因此 ＥＨＡ－ＤＭＦ 复配无水吸收剂可以

实现快速、高效的 ＣＯ２ 捕集ꎮ
(４)通过湿壁塔测定了 ４０％ ＥＨＡ 吸收剂ꎬ模拟

了不同烟气流量以及不同 ＣＯ２ 负载对体系吸收过

程中传质阻力的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＣＯ２ 负载的

增加以及烟气流量的减少ꎬ体系的 ＣＯ２ 吸收速率呈

现下降趋势ꎮ
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气泡脱离后液体通过多孔结构得到补充ꎬ缩短气泡

生长时间ꎬ强化池沸腾传热性能ꎮ
(３)ＷＣＦ 表面结合超疏水性和亲水性优点ꎬ独

特的结构特性有效提升了传热效率ꎬ使得热量传递

更为迅速和均匀ꎬ为复合材料在热管理方面的应用

提供了新的思路ꎬ也为进一步优化池沸腾传热性能

指明了方向ꎮ

参考文献

[１] 刘炜ꎬ陆存豪ꎬ徐晶ꎬ等.电池模组冷却用池沸腾传热技术研究

进展[Ｊ] .电池ꎬ２０２３ꎬ(５３):３３８－３４１.

[２] 吴裕ꎬ王宏ꎬ朱恂ꎬ等.肋片交错距离影响 ＨＦＥ－７１００ 沸腾换热

研究[Ｊ] .工程热物理学报ꎬ２０２４ꎬ(４５):２３７５－２３８１.

[３] Ｋｕｍａｒ Ｊꎬ Ｎｅｇｉ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ(９):１－２５.

[４] Ｚｈｏｎｇ ＧꎬＦａｎｇ ＧꎬＲａｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｕｌ￣

ｔｒａｓｏｎｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２４ꎬ(１５８):６７－７８.

[５] Ｌｕｏ ＣꎬＴａｇａｗａ Ｔ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｈｙ￣

ｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏ￣ｐｉｌｌａｒｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２４ꎬ(２２５):１２５３９４－１２５４０９.

[６] Ｆｅｎｇ ＹꎬＣｈａｎｇ ＦꎬＨｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ￣ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍｉｘｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣

ｐｉｌｌａｒｓ ｕｓｉｎｇ ＬＢＭ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２０２１ꎬ(１６３):２１－４２.

[７] 马清钊ꎬ陈康ꎬ葛艺ꎬ等.泡沫铜微孔表面池沸腾换热特性的实

验研究[Ｊ] .山东科学ꎬ２０２１ꎬ(３４):７３－７９.

[８] Ｌｉｍ Ｃ Ｓꎬ Ｓｉａ Ｇ Ｄꎬ Ｈｕｎｇ Ｙ Ｍ. Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｎｕｃｌｅａｔｅ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｂｉｐｈｉｌｉｃ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ(２１８):２７－

３４.

[９] Ｓｈｅｎ ＣꎬＺｈａｎｇ ＣꎬＢａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎ￣

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ

ｗｅｔｔｉｎｇ ｐｉｌｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ(１３０):４７－５８.

[１０] 牟帅ꎬ胡冠西ꎬ徐治国ꎬ等.表面改性紫铜方柱阵列的池沸腾传

热特性[Ｊ] .中国科技论文ꎬ２０１８ꎬ(１３):２１４１－２１４７.

[１１] 胡晨昱ꎬ赖展程ꎬ胡海涛ꎬ等.疏水改性对泡沫金属表面池沸腾

换热特性的影响[Ｊ] .制冷技术ꎬ２０１８ꎬ(３８):８－１１.

[１２] 林石泉ꎬ赵雅鑫ꎬ吕中原ꎬ等.亲疏水性对泡沫金属池沸腾换热

特性的影响[Ｊ] .化工学报ꎬ２０２１ꎬ(７２):２９５－３０１.

[１３] 周儒鸿ꎬ纪献兵ꎬ孔庆盼ꎬ等.表面润湿性影响池沸腾传热的研

究进展[Ｊ] .热能动力工程ꎬ２０１９ꎬ(２):１－８.

[１４] 唐吴宇ꎬ周磊ꎬ张君毅ꎬ等.基于飞秒激光改性表面核化点密度

研究[Ｊ] .核动力工程ꎬ２０２２ꎬ４３(５):９５－９９.

[１５] 王东民ꎬ董丽宁ꎬ全晓军.改性 ＳｉＯ２ 纳米颗粒沸腾沉积层的形

成原理及其沸腾换热[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１８ꎬ(１０):４２００－４２０５.

[１６] 刘毅彬.基于含氟基元构筑的仿生疏水表面及其性能研究[Ｄ].

西安:西北工业大学ꎬ２０２０.

[１７] 向阳阳ꎬ徐应锋ꎬ李谋吉ꎬ等.疏水改性的聚对二甲苯薄膜对聚

氨酯泡沫阻湿性能的影响[ Ｊ] .中国表面工程ꎬ２０２３ꎬ(３):５２－

６４.

[１８] 史斌ꎬ苏延辉ꎬ邢洪宪ꎬ等.基于疏水改性的超低密度控水支撑

剂的制备及其性能[Ｊ] .油田化学ꎬ２０２２ꎬ３９(３):４０１－４０６ꎬ４３７.

[１９] Ｋｌｉｎｅ Ｓ Ｊ. Ｔｈｅ Ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８５ꎬ(１０７):１５３－１６０.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ３３７ 页)
[１８] Ｆｕ ＫꎬＬｉｕ ＣꎬＷａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ２ ａｂ￣

ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘａｎ￣１￣ａｍｉｎｅ＋ｇｌｙｍｅ ｎｏｎ￣ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ２２０:１１９７３５.

[１９] Ｍｅｎｇ ＦꎬＦｕ ＫꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｗａｔｅｒ ｌｅａｎ ａｂ￣
ｓｏｒｂｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＥＨＡ ａｎｄ ＤＥＧＤＥＥ ｉｎ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｇｅｎ￣
ｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２４ꎬ３０４:１３２０９０.

[２０] Ｍｕｍｆｏｒｄ Ｋ ＡꎬＷｕ ＹꎬＳｍｉｔｈ Ｋ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｃａｒ￣
ｂｏｎ￣ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[Ｊ] .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ９:１２５－１４１.

[２１] Ｌｉ ＬꎬＶｏｉｃｅ Ａ ＫꎬＬｉ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａｍｉｎｅ ｂｌｅｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｉ￣
ｐｅｒａｚｉｎｅ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１３ꎬ３７:３５３－３６９.

[２２] Ｍｕｈａｍｍａｄ Ａ ＳꎬＳｈａｍｓｕｄｄｉｎ Ａ ＭꎬＭｏｈａｍｍａｄ Ｓ Ｉ. Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｘｃｅｓｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅꎬＴｒｉ￣
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ａｎｄ Ｎꎬ Ｎ￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ [ Ｊ ] .
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ２００２ꎬ４０(４):４７７－４９０.

[２３] 黄斌ꎬ许世森ꎬ郜时旺ꎬ等.华能北京热电厂 ＣＯ２ 捕集工业试验

研究[Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２００９ꎬ２９(１７):１４－２０.
[２４] Ｏｕｙａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｌｕｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｍｉｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＣＯ２

ｃａｐｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ２８８:１１９７８６.
[２５] 陈思铭.基于乙基乙醇胺的非水溶液法捕集二氧化碳[Ｄ].大

连:大连理工大学ꎬ２０１８.
[２６] 傅坤.ＣＯ２ 在 ＥＨＡ＋ｄｉｇｌｙｍｅ 均相贫水系统中的吸收－解吸特性

及机理研究[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０２２.
[２７] Ｂａｒｂａｒｏｓｓａ ＶꎬＢａｒｚａｇｌｉ ＦꎬＭａｎｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ

ｎｏｎ￣ａｑｕｅｏｕｓ ２￣ａｍｉｎｏ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｐｒｏｐａｎｏｌ ( ＡＭＰ) ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＲＳＣ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３ ( ３０):
１２３４９－１２３５５.

[２８] Ｈｅｌｄｅｂｒａｎｔ Ｄ Ｊꎬ Ｋｏｅｃｈ Ｐ Ｋꎬ Ｇｌｅｚａｋｏｕ Ｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ￣Ｌｅａｎ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｐｏｓｔ￣Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ:Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓꎬｕｎｃｅｒｔａｉｎ￣
ｔｉｅｓꎬｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１７ꎬ １１７
(１４):９５９４－９６２４.

[２９] 安山龙.相变溶剂吸收二氧化碳反应动力学研究[Ｄ].保定:华
北电力大学(保定)ꎬ２０１７.

[３０] Ｚｈａｎｇ ＰꎬＴｉａｎ ＸꎬＦｕ Ｄ.ＣＯ２ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｒａｙ ｔｏｗｅｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡＡＩＬｓ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＭＤＥＡ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ１６１:１１２２ －

１１３２.■

􀅰２４３􀅰


