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［摘 要］化学吸收法捕集燃煤烟气中的 CO2是一种有效的降低 CO2排放的方式。两相吸收剂与传统

有机胺吸收剂相比，能够明显降低捕集过程中的再生能耗，降低捕集成本。开发了一种新

型的两相吸收剂，以物理溶剂二乙二醇二甲醚作为分相剂，乙醇胺和羟乙基乙二胺作为主

剂，对其吸收再生性能、黏度、水相占比与分相区间进行了测试，将两相分别进行核磁共

振光谱分析以确定其组成和分相机理。针对配方中的有机胺成分进行了优化，优化后的吸

收剂配方吸收再生性能均优于传统的 5 mol/L 乙醇胺吸收剂，循环吸收容量可达 2.086 

mol/kg，99%以上的 CO2富集在水相，进入再生塔的吸收剂流量可减少约 40%，富水相黏

度低于 10 mPa·s，理论再生能耗（以 CO2 计）为 2.688 GJ/t，具有良好的工业化应用前景。 
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Development and properties of physical solvent phase separation absorbent for 

coal-fired flue gas 
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Abstract: Chemical absorption method is an effective way to capture CO2 from flue gas of coal burning. 

Compared with traditional organic amine absorbent, two-phase absorbent can significantly reduce the regenerative 

energy consumption and the cost of trapping. Developed a new type of physical solvent two-phase sorbent MAD, 

diethylene glycol dimethyl ether as split-phase agent, ethanolamine and hydroxyethyl ethylenediamine as the main 

agent, its absorption regeneration performance, viscosity, water phase proportion and phase separation interval 

was tested, the two phase respectively for nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy to determine the 

composition and phase splitting mechanism. The absorption and regeneration performance of the optimized 

absorbent is better than that of the traditional 5 mol/L ethanolamine absorbent. The cyclic absorption capacity can 

reach 2.086 mol/kg, more than 99% of CO2 is enriched in water phase, and the flow of absorbent into the 
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regenerator can be reduced by about 40%. The viscosity of water-rich phase is lower than 10 mPa∙s, the 

theoretical regeneration energy consumption is 2.688 GJ/t, which has a good industrial application prospect. 

Key words: phase separation absorbent; chemical absorption; organic amine; carbon dioxide capture 

碳捕集、利用和封存技术（CCUS）是实现碳

中和重要技术路径之一，能够有效降低化石燃料利

用过程的碳排放水平[1]。在众多碳捕集技术中，化

学吸收法是应用最广、最为成熟的燃煤电厂烟气碳

捕集技术之一，国内外兴建的碳捕集示范工程大部

分都是化学吸收法[2]。目前，影响化学吸收碳捕集工

业应用主要问题是捕集能耗高[3]、运行成本高[4, 5]、投

资大。因此，开发新型低能耗吸收剂是降低化学吸

收技术运行成本的有效方式。 

在诸多新型 CO2 捕集吸收剂中，两相吸收剂再

生能耗与传统吸收剂相比明显降低且成本没有显

著增加，大多数已报道的两相吸收剂再生能耗（以

CO2 计，下同）均在 2.8 GJ/t 以下[6, 7]。两相吸收剂

指吸收剂溶液与 CO2 反应后或温度上升时，会产生

液液分相或液固分相现象，在其中一相中富集绝大

多数的 CO2（称为 CO2 富集相），另一相则只含有

极少量的 CO2。再生时只取 CO2 富集相溶液进入再

生装置再生，另一相直接与再生后的富集相混合回

到吸收塔，从而降低再生过程中的溶液体积，通过

减少潜热和显热的方式降低再生能耗[8]（图 1）。由

于在现有化学吸收系统研究中，液固两相吸收剂没

有很好的分离工艺[9]，较难应用，因此本文后续两

相吸收剂均指液液两相吸收剂。两相吸收剂通常由

分相剂、有机胺和水组成，常见的分相剂包括有机

胺分相剂和物理溶剂。 

 

图 1 典型两相吸收工艺[6] 

Fig.1 Typical phase separation absorption process 

有机胺类分相剂包括二乙氨基乙醇（DEEA）

和 N,N-二甲基环己胺（DMCA）等。例如，Xu 等

人[10]研究了 BDA/DEEA 配方两相吸收剂，吸收容

量（摩尔分数，下同）达到 0.408；Ye 等人[11]开发

的 TETA/DMCA 两相吸收剂，再生能耗可降至 2.2 

GJ/t。然而，DMCA 基两相吸收剂为吸收后升温分

相，需加热的溶液总量并未减少，不能有效降低系

统的总再生能耗[12]；DEEA 基两相吸收剂虽然是吸

收后分相，但 DEEA 自身挥发性较强，在实际工程

应用中会造成胺排放污染[13]、吸收剂损耗[14]等一系

列问题。因此，物理溶剂基两相吸收剂被视作最有

潜力的两相吸收剂之一。常见的用于碳捕集两相吸

收剂的物理溶剂包括环丁砜[15, 16]、正丙醇[17]、乙二

醇[18]等。例如，Shen 等人[19]开发的以 AEP 为主剂、

正丙醇作为分相剂的吸收剂配方，其吸收容量可达

0.9，再生能耗降至 2.74 GJ/t；Wang 等人[20]开发的

DETA/环丁砜两相吸收剂，吸收速率为乙醇胺

（MEA）的 2.0~3.3 倍，再生能耗 3.0 GJ/t。 

本研究通过前期预筛选实验，选择吸收速率和

吸收容量均较好的二元胺 N-2（羟乙基）乙二胺

（AEEA）与物理溶剂二乙二醇二甲醚（DEGDME）

作为吸收剂配方，加入一定比例 MEA 以改善吸收

剂再生性能。本文对这一新型两相吸收剂 MAD 分

别进行醚质量分数和 MEA/AEEA 质量分数之比的

优化，并对其吸收再生等性能进行测试。 

1 实验系统与方法 

1.1 实验仪器与试剂 

实验所用药品有乙醇胺（MEA，纯度 99%）、

N-2（羟乙基）乙二胺（AEEA，纯度 99%）、二乙

二醇二甲醚（DEGDME，纯度 99%），均来自阿拉

丁公司。CO2（纯度 99.999%）和 N2（纯度 99.995%)

购于杭州今工物资有限公司。所用仪器有七星质量

流量计（测量CO2量程0~500 mL，测量N2量程0~2.0 

L）、北京华云仪器 GHX-3010E1 型 CO2红外气体分

析仪（量程 0~15%，精度±0.4%）、宁波海曙亿恒

仪器有限公司外循环恒温槽、江苏睿睿实验仪器设

备有限公司低温恒温槽、杭州旌斐仪器科技有限公

司 DF101 型集热式磁力搅拌器、BL-1000 型电子皂

膜流量计（量程 1~1 000 mL/min，准确度 1%)、

Brookfield Viscometer DV-II+ Pro 型旋转流变仪（精

度 0.01 mPa·s）等。 



第 XX 期 张琪悦 等 燃煤烟气碳捕集两相吸收剂开发及其性能研究 3  

http://rlfd.tpri.com.cn 

1.2 实验方法 

1.2.1 鼓泡吸收实验 

吸收实验采用鼓泡吸收瓶进行鼓泡吸收。吸收

瓶与实验装置结构如图 2 所示。吸收瓶中预装

100.00 g 吸收剂。N2 与 CO2 气体通过质量流量计控

制流量，设置 N2 流量为 880 mL/min，CO2流量为

120 mL/min。N2 和 CO2 在气体混合罐中混合均匀

后，经鼓泡球鼓泡实现与吸收瓶中吸收剂的充分反

应。吸收后尾气经干燥管干燥后进入红外气体分析

仪进行 CO2质量分数实时测定和记录。吸收实验结

束后，将吸收饱和的吸收剂倒入分液漏斗静置 10 

min 后进行分相操作，采用负荷滴定装置分别测定

有机相和水相中 CO2 质量分数。 

 

图 2 鼓泡吸收实验装置示意 

Fig.2 Schematic diagram of bubble absorption experiment 

1.2.2 再生实验 

再生实验装置如图 3 所示。 

 

图 3 再生实验装置示意 

Fig.3 Schematic diagram of regeneration experiment 

三颈烧瓶置于油浴锅中，瓶底使用磁力转子搅

拌。实验时三颈烧瓶提前预热，将 100.00 g 吸收饱

和的吸收剂水相迅速倒入三颈烧瓶中，溶液温度使

用热电偶实时测量，再生气通过 5 ℃冰水浴冷凝

后，经过电子皂膜流量计测量瞬时流量并记录，即

为瞬时 CO2 再生量。电子皂膜流量计示数低于 10 

mL/min 视为再生结束，停止实验，待溶液冷却后

采用滴定分析装置测定溶液负荷，即为贫液负荷。 

溶液负荷采用 CO2 负荷滴定分析装置测定。原

理为过量硫酸与样品反应，置换出全部的CO2气体。

反应公式为： 

H+ + R1R2NH
+COO− → R1R2NH3 + CO2  (1) 

分别用移液枪在反应瓶内室加入 1mL 5mol/L

硫酸，外室加入 0.5 mL 样品，称量并记录样品质量

m，塞好反应瓶口橡胶塞，使水位瓶与滴定管内液

面持平，记录此时滴定管内读数 V0，缓缓倾倒反应

瓶，使内室硫酸流入外室，与样品充分反应，振荡，

待反应完毕后再次使水位瓶与量气管内液面持平，

记录此时滴定管读数 V。则反应过程中生成的 CO2

标准体积 V1为： 

𝑉1 =
𝑇0

𝑇0+𝑇
∗
𝑃

𝑃0
∗ (𝑉 − 𝑉0) ∗

𝑃−𝑃𝑊

𝑃
 (2) 

式中：T0 为标准状态温度 273.15 K；T为室温，℃；

p0 为标准状态气压，取值 101.3 kPa；p为测量时大

气压，kPa；pw为温度 T时水蒸气的饱和分压，kPa。 

由于酸碱中和反应过程中，样品质量与体积均

会发生变化，本文以 1 kg 无负荷吸收剂中 CO2 的摩

尔数 x（单位为 mol/kg）作为衡量吸收剂负荷的参

数，定义为净吸收剂负荷。经换算可得： 

𝑥 =
1000𝑉1

𝑉𝑚∗𝑚−𝑀𝐶𝑂2∗𝑉1
 (3) 

式中：Vm为标准气体（273.15 K、101 kPa）摩尔体

积，取值 22.4 L；MCO2为 CO2 摩尔质量，取值 44 g。

该装置与文献[21]中所使用装置一致。 

1.2.3 黏度 

吸收剂黏度采用旋转流变仪测定，外循环油浴

锅控制温度，热电偶实时测定溶液温度。 

1.2.4 核磁共振光谱分析 

采用核磁共振光谱（NMR）定量分析两相吸收

剂有机相和水相的组成。样品采用氧化氘锁场，1,4-

二氧六环作为内标物。配制质量分数 11% 1,4-二氧

六环的氧化氘溶液作为内标溶液，核磁共振管中内

标溶液与样品质量比约为 1:1，使用精密电子天平

分别测量并记录内标溶液和样品质量。所用核磁共

振仪器为安捷伦 600 MHz 核磁共振光谱仪，测量频

率 50 Hz，设置延迟时间 D1=60 s，扫描次数 300 次。

采用 MestReNova 软件处理所得核磁共振光谱图。 

1.2.5 4 m3/h 化学吸收实验台再生能
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耗测试 

使用本课题组搭建的 4 m3/h化学吸收实验台进

行新型吸收剂的再生能耗计算，实验台如图 4 所示。

该实验台承载总溶液量 30 L，设计处理烟气量 4 

m3/h，再生塔最大加热功率 3 kW。实验时用质量流

量计控制气体流量，采用空气压缩机压缩的空气代

替 N2 与 CO2 气体按比例混合，即为质量分数

12%CO2 模拟烟气。再生能耗计算公式如下： 

𝑄𝑅 = 𝑊ℎ/𝑀CO2                   (4) 

式中：QR为直接计算得到的再生能耗，kJ/t；Wh为

化学吸收系统额定加热功率，kW；MCO2 为单位时

间（s）再生的 CO2 质量，kg/s。再生气流量使用湿

式气体流量计测定。 

由于实验台再生塔采用电加热方式，实际能耗

高于工业运行中的蒸汽能耗。本实验中，通过比较

实验台实验中新型两相吸收剂与 5 mol/L MEA的实

际能耗以获得新型两相吸收剂的再生能耗。 

 

图 4  4 m3/h 化学吸收实验台 

Fig.4  4 m3/h chemical absorption test bench  

2 实验结果与分析 

2.1 MAD 吸收剂性能研究 

2.1.1 醚质量分数对 MAD 吸收剂分

相性能影响 

为了确定适合分相的 DEGDME 质量比，选取

25%AEEA 作为主剂，DEGDME 质量分数分别为

20%、30%、40%、50%、60%进行吸收实验。定义

水相占比为吸收剂水相占总体积或总质量的百分

比。配制溶液时发现，当 DEGDME 质量分数低于

40%时，无负荷吸收剂为均相；当 DEGDME 质量

分数高于 50%，吸收剂在吸收 CO2 前就已呈分相状

态。不同醚质量分数吸收剂吸收饱和后水相占比如

图 5 所示。图 5 中：A 表示 AEEA；DE 表示

DEGDME。由图 5 可知：当 DEGDME 质量分数为

20%时，吸收剂无分相现象产生；当 DEGDME 质

量分数高于 30%时，随着醚质量分数升高，MAD

吸收剂水相质量和体积占比均呈降低趋势。由于实

际运行中，吸收前分相的吸收剂不能很好地适用于

现有的化学吸收系统，因此本研究选用吸收前不分

相，吸收后分相的质量分数 40%DEGDME 进行下

一步研究。 

 

图 5 不同醚质量分数吸收剂饱和负荷下水相占比 

Fig.5 Proportion of water phase in saturated load of 

absorbent with different ether content 

2.1.2 吸收再生性能研究 

本 研 究 选 取 总 有 机 胺 （ MEA+AEEA ） : 

DEGDME:水质量分数配比为 25%:40%:35%。不同

配方吸收剂具体成分及质量分数见表 1。 

表 1 不同配方 MAD 吸收剂具体组成及其简称 

Tab.1 Specific composition and abbreviation of absorbent 

MAD of different formulations 

配方 
质量分数 w/% 

AEEA MEA DEGDME 水 

25%A 25 0 40 35 

5%M+20%A 20 5 40 35 

10%M+15%A 15 10 40 35 

15%M+10%A 10 15 40 35 

20%M+5%A 5 20 40 35 

25%M 0 25 40 35 

不同配比的MAD吸收剂吸收曲线如图 6所示。

吸收时间和工况一致条件下，吸收剂负荷越高，吸

收剂对 CO2 的吸收速率越快。由图 6 可见：

5%M+20%A、10%M+15%A、15%M+10%A 3 个配
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方吸收速率与吸收饱和负荷均较高，在吸收性能上

优于 30%MEA； 25%A 配方虽然饱和负荷与

30%MEA 基本持平，但前期吸收速率较慢；当 MAD

吸收剂配方中 MEA 质量分数继续升高，由于受到

总胺浓度的限制，其吸收速率和饱和负荷均低于

30%MEA。 

不同配比的MAD吸收剂再生曲线如图 7所示。

由图 7 可见：25%A 配方再生效果略低于 25%M，

只有 39.49%的 CO2 被回收；加入 MEA 后，两相吸

收剂水相再生率明显提升，且随着 MEA 质量分数

的提高呈先上升后下降的趋势。其中，10%M+15%A

与 15%M+10%A 的再生效果最好，再生率分别达到

60.1%和 55.12%，约为 25%A 的 1.4~1.5 倍，再生

速率也明显优于其他配方。可见 MEA 的加入明显

提高了吸收剂的再生率与再生速率，MEA 与 AEEA

在再生性能方面表现出明显的协同作用。 

 

图 6 MAD 吸收剂吸收过程负荷变化 

Fig.6 MAD absorbent load changes during absorption 

 

图 7 MAD 吸收剂再生过程负荷变化 

Fig.7 MAD absorbent load changes during regeneration 

表 2 为不同配方富液有机相和水相的负荷与循

环容量。在 MAD 吸收剂配方中，由于 CO2 与

DEGDME 之间只存在物理吸收，没有化学吸收过

程，而上层溶液的主要成分为 DEGDME，当 CO2

负荷达到分相负荷后，各配方 99%以上的 CO2 富集

在吸收剂下相（水相）中，上相（有机相）只有微

量的CO2存在。在总有机胺质量分数不变的条件下，

加入 MEA 后，再生效果明显提高，水相循环容量

由25%A的1.433 mol/kg升至10%M+15%A的2.086 

mol/kg，之后随着 MEA 比例的升高而下降。 

表 2 不同配方富液有机相、水相负荷与循环容量 

Tab.2 Different formulations of rich liquid organic phase, 

water phase load and circulation capacity 

配方 
负荷 mol/kg 水相负荷

占比/% 有机相 水相 循环容量 

25%A 0.013 8 3.645 1.433 99.70 

5%M+20%A 0.015 6 3.731 1.620 99.65 

10%M+15%A 0.013 5 3.493 2.086 99.63 

15%M+10%A 0.013 0 3.524 1.872 99.67 

20%M+5%A 0.025 5 3.426 1.711 99.68 

25%M 0.012 8 3.169 1.666 99.65 

2.1.3 分相负荷与水相占比 

不同配方 MAD 吸收剂分相区间如图 8 所示。

图 8 中，分相负荷指能够使吸收剂发生液液分相现

象时的最低负荷；饱和负荷指模拟烟气 CO2 质量分

数为 12%条件下，该吸收剂所能达到的最高负荷。 

 

图 8 不同配方 MAD 吸收剂分相区间比较 

Fig.8 Comparison of different MAD absorbent 

formulations by phase interval 

由图 8 可见：MAD 吸收剂分相负荷普遍偏低，

且随 MEA 质量分数提高明显呈增大的趋势；MAD

吸收剂饱和负荷与传统 MEA 吸收剂（2.22 mol/kg）
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相比基本持平，且随着配方中 MEA 质量分数的提

高呈先升高后降低的趋势。由此推测，MEA 与

AEEA 在与 CO2 反应过程中呈协同作用，MEA 加

入体系后一定程度上促进了AEEA分子结构中仲胺

的反应进程，但由于 MEA 为一元胺，理论吸收容

量低于二元胺 AEEA，因此后期随着 MEA 质量分

数提高，吸收剂总吸收负荷降低。 

图 9 为 MAD 吸收剂水相占比。由图 9 可知：

MAD吸收剂质量比与体积比在加入MEA后提升明

显；与 25%A 配方相比，5%M+20%A 配方的水相

质量分数提升了 11.8%，且随着 MEA 比例的提升

而稳步升高。两相吸收剂在实际工艺运行中，只将

富水相打入再生塔进行再生，减少了再生塔的液体

流量，降低再生过程的蒸发潜热和显热，从而降低

化学吸收系统的再生能耗。因此，水相占比越低，

再生能耗降低越明显。对于两相吸收剂，较低的水

相占比对其实际应用有着明显优势。 

 

图 9 MAD 吸收剂水相占比 

Fig.9 Water phase proportion of MAD absorbent 

2.1.4 黏度 

对于两相吸收剂，由于工艺上只需将富水相打

入再生塔进行再生，富水相黏度对系统稳定运行有

着极大影响。不同 MAD 吸收剂黏度如图 10 所示。 

由图 10 可见：MAD 吸收剂的富水相黏度随

MEA 质量分数的提高而呈现下降的趋势，且 MEA

的加入对 MAD 吸收剂黏度降低有着明显效果；当

将 AEEA 全部替换为 MEA 时，40 ℃条件下黏度可

由 21.52 mPa·s 降至 6.55 mPa·s，略高于 30%MEA

（2.92 mPa·s）[22]，但明显低于 DEEA 与 DMCA 型

两相吸收剂[12, 23]。化学吸收系统的工业装置一般选

用离心泵输送液体，离心泵的黏度适用范围较小，

一般输送液体黏度小于 100 mPa·s；当黏度大于 20 

mPa·s 时，离心泵效率下降，相同流量下需要更大

的功率以满足需求，提高了化学吸收系统的运行能

耗。因此，对于两相吸收剂，其富水相黏度以不超

过 20 mPa·s 为宜。 

 

图 10  40 ℃条件下 MAD 吸收剂两相黏度 

Fig.10 Aqueous viscosity of MAD absorbent at 40 ℃ 

2.1.5 核磁共振光谱分析 

对不同配方 MAD 吸收剂饱和溶液的水相和有

机相分别进行核磁共振光谱（NMR）13C 分析，得

到样品中有机胺、DEGDME、碳酸根/碳酸氢根及

水等的组分浓度如图 11 和表 3。 
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b) 水相碳酸氢根浓度变化 

 
c) 两相 DEGDME 浓度变化 

 
d) 两相水质量分数变化 

图 11 NMR 分析结果 

Fig.11 NMR analysis results 

表 3 MAD 吸收剂水相有机胺成分浓度 

Tab.3 MAD absorbent aqueous phase organic amine 

component concentration 

配方 MEA 浓度/(mol·kg-1) AEEA 浓度/(mol·kg-1) 

25%A 0 2.78 

5%M+20%A 1.31 2.04 

10%M+15%A 2.36 1.75 

15%M+10%A 3.33 1.16 

20%M+5%A 4.31 0.59 

25%M 5.14 0 

由谱图可知，饱和负荷下，不同配方 MAD 吸

收剂两相组成相似，绝大多数有机胺组分、氨基甲

酸盐和碳酸氢根、部分 DEGDME 以及大部分水存

在于水相中，有机相主要是物理溶剂 DEGDME 和

少量的水，几乎不含 MEA 和 DEEA。这与前期酸

碱滴定法测得负荷得到的结论一致。由于有机相中

有机胺成分过低或无法检出，表 3 未列出有机相中

有机胺组分的浓度。 

由图 11a)、图 11b)可以看出：饱和负荷下，MAD

吸收剂水相中氨基甲酸盐浓度随配方中AEEA浓度

降低而减小，碳酸氢根浓度随 MEA 浓度升高而增

大，侧面证明了 AEEA 与 CO2 反应产物以氨基甲酸

盐为主；MEA 与 CO2 的反应与 AEEA 相比会生成

更多的碳酸氢根，25%M 配方生成的碳酸氢根为

25%A 的 2 倍以上，而氨基甲酸盐仅为后者的

89.3%。碳酸氢根与氨基甲酸盐相比，更容易分解

再生 CO2，因此含 MEA 的 MAD 吸收剂再生率较

高。由图 11c)可以看出，两相中 DEGDME 浓度波

动较大，推测其不仅与配方中有机胺组成有关，还

与溶液总负荷和水相占比有关。由图11d)可以看出，

随着配方中 MEA 比例升高，水从有机相转移至水

相，这可能是水相占比随 MEA 比例升高而升高的

主要原因。富水相中含有过多的水，会导致再生时

溶液潜热升高，对两相吸收剂再生能耗的降低产生

不利影响。 

2.2 MAD-1 吸收剂性能研究 

2.2.1 MAD-1 吸收剂水相占比 

基于前述不同配比 MAD 吸收剂的基础性能比

较，10%M+15%A 和 15%M+10%A 2 个配方吸收速

率、解吸速率、再生率和水相占比等性能均较为优

秀 。 但 15%M+10%A 贫 富 液 负 荷 均 高 于

10%M+10%A，高负荷会导致吸收剂水相氨基甲酸

盐浓度升高，从而直接导致设备腐蚀[24]、吸收剂降

解[25]等一系列问题。因此，本文选取整体负荷偏低

但再生率较高的 10%M+15%A 配方进行下一步研

究，记为 MAD-1 吸收剂。配制不同负荷 MAD-1

吸收剂，其水相占比与负荷变化趋势如图 12 所示。 
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图 12 MAD-1 吸收剂水相占比与负荷关系 

Fig.12 Relationship between water phase proportion of 

MAD-1 absorbent and load 

实验中发现，当 MAD-1 吸收剂总负荷为 0.814 

mol/L 时，溶液不发生液液分相现象；当吸收剂总

负荷达到 0.924 mol/L 时，溶液发生分相；当吸收剂

吸收饱和，溶液的液液分相现象仍存在。MAD-1

吸收剂水相占比与负荷关系如图 12 所示。由图 12

可以看出，随着总负荷的提高，MAD-1 吸收剂的水

相质量分数与体积分数均呈线性下降趋势，水相质

量分数由开始分相的 73.9%降低至最终的 63.69%。

这与已有的有机胺型两相吸收剂相反[26, 27]。DEEA

与 DMCA 作为分相剂的两相吸收剂配方，水相占

比会随着负荷的升高而呈升高趋势，如 Liu 等人[28]

开发的以 DEEA 作为分相剂的 DAH 配方，水相占

比由开始分相时的小于 40%升至饱和负荷下的

80%。一方面，由于两相吸收剂的工业应用中，仅

需将富水相打入再生塔中进行再生，较小的水相占

比有利于降低再生塔中的溶液流量，从而降低系统

总再生能耗。另一方面，再生气量一定的条件下，

吸收剂负荷越高，反应平衡越容易向再生方向进

行，这同时也直接降低了系统再生能耗。因此，

MAD-1 型吸收剂与有机胺型两相吸收剂相比，理论

上具有更低的系统再生能耗，能够进一步降低化学

吸收技术的运行成本。 

2.2.2 MAD-1 吸收剂黏度 

由于化学吸收工艺中吸收塔温度一般为 40℃

左右，而溶液黏度随温度升高呈降低趋势，因此选

取 40 ℃条件下 MAD-1 吸收剂富液两相黏度随负

荷变化趋势进行研究，其结果如图 13 所示。 

 

图 13 MAD-1 吸收剂富液黏度随负荷变化（40 ℃） 

Fig.13 Rich liquid viscosity of MAD-1 absorbent changes 

with load (40 ℃) 

由图 13 可以看出，当吸收剂无负荷时，溶液

为均相，黏度为 3.95 mPa∙s。吸收剂富水相黏度与

总负荷呈正相关，这是由于有机胺与 CO2 反应产物

氨基甲酸盐会显著提高溶液的黏度，负荷越高，氨

基甲酸盐浓度越高，溶液黏度越高。但直至饱和负

荷，MAD-1 吸收剂富水相黏度均未超过 10 mPa∙s。

这一趋势与 Liu 等人[14]研究的 DAH 吸收剂相符。

值得注意的是，现有的有机胺型两相吸收剂富水相

黏度普遍较高，如 DAH 吸收剂饱和负荷下黏度为

114.3 mPa∙s[29]，TETA-DEEA 吸收剂饱和负荷富相

黏度高达 1 505.0 mPa·s[30]。在工业运行中，过高的

黏度会降低贫富液换热器的换热系数，增大吸收塔

传质阻力，同时增大设备如富液泵等的运行压力，

对系统的运行产生不利影响。因此，MAD-1 吸收剂

与其他两相吸收剂相比，在黏度上具有显著优势。

富有机相黏度相对比较稳定，与负荷无明显关联，

推测是由于 MAD 吸收剂上层成分以分相剂

DEGDME 为主，且几乎不含氨基甲酸盐成分，因

此其黏度不会受吸收剂总负荷影响。 

2.2.3 MAD-1 吸收剂再生性能 

对 MAD-1 吸收剂不同再生温度下的再生曲线

与循环容量进行了实验研究，结果如图 14 和表 4

所示。由图 14 和表 4 可见：在 80~110 ℃油浴再生

温度内，再生率与温度有着显著关联；在油浴温度

为 80 ℃时，MAD-1 吸收剂几乎不发生再生现象；

110 ℃与 120 ℃相比，再生速率和循环容量没有显

著差异，再生过程中的溶液温度略低于 120 ℃，但

再生过程中收集的冷凝水量约为 120 ℃条件下的

1/2。这说明再生温度升至一定条件后，继续升高温

度，对 MAD-1 的再生速率无明显影响；但由于大
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量的水蒸发，会间接增加其再生能耗。值得注意的

是，油浴加热与化学吸收系统再生塔加热相比，散

热较为严重，实际运行时，再生塔温度低于实验所

需的油浴温度。 

 

图 14 不同温度 MAD-1 吸收剂再生曲线 

Fig.14 Regeneration curves of MAD-1 absorbent at 

different temperatures 

表 4 MAD-1 吸收剂不同温度下再生情况 

Tab.4 Regeneration of MAD-1 absorbent at different 

temperatures 

油浴温度/℃ 循环容量/(mol·kg-1) 再生率/% 

80 0.074 2.00 

90 0.574 15.48 

100 1.258 33.93 

110 2.374 61.98 

120 2.445 63.84 

2.2.4  4 m3/h 化学吸收实验台再生

能耗 

在 4 m3/h 化学吸收实验台上进行了 MAD-1 吸

收剂连续运行实验，累计连续运行时间 24 h。最佳

实验工况及其对应的再生能耗见表 5。 

4 m3/h 模拟烟气 CO2 化学吸收实验台的结果与

实际工业应用相比有一定差距。实验台吸收塔和再

生塔塔高较小，按设计指标运行，模拟烟气在塔中

停留时间仅为 5 s，而实际示范工程中烟气在塔中停

留时间可达 10~15 s。这使得实验台运行中，吸收剂

在吸收塔内很难达到吸收平衡，捕集率与实际工业

应用中相比偏低。此外，由于实验台采用电加热，

再生侧散热较大，使得实际再生能耗偏高。因此在

计算吸收剂再生能耗时，采用实际再生能耗与实验

台 5 mol/L MEA最优工况下实际再生能耗的差值作

为衡量吸收剂再生能耗的标准。 

表 5  4 m3/h 化学吸收系统运行参数及结果 

Tab.5 Operation parameters and results of 4 m3/h chemical 

absorption system 

项目 数值 

液相流量/(L·min-1) 0.68 

气体流量/(L·min-1) 60 

再生气流量/(m3·h-1) 8.73 

再生塔加热功率/kW 1.05 

捕集率/% 87.3 

直接再生能耗/(GJ·t-1) 4.221 

最优工况 MEA 再生能耗/(GJ·t-1) 5.233 

由表 5 可知：当液相流量为 0.68 L/min 时，

MAD-1 吸收剂具有最低再生能耗，折合理论再生能

耗为 2.688 GJ/t；同时，对于质量分数为 12%的 CO2

模拟烟气捕集率达到 85%以上，再生能耗与 MEA

相比降低了 27.3%。在连续运行过程中，MAD-1 吸

收剂贫富液负荷与循环容量基本一致，且分相现象

未消失，说明 MAD-1 吸收剂吸收再生以及分相性

能稳定。 

3 结  论 

1）本文首次提出将物理溶剂 DEGDME 作为分

相剂，并与 MEA 和 AEEA 作为主剂的混合胺复配

得到两相吸收剂，进行了吸收再生实验、分相性能

和物性测定，发现 MEA 的引入能够明显改善

AEEA/DEGDME/H2O 体系的吸收和再生性能，降

低富水相黏度，但对水相占比有不利影响。 

2）对分相后的两相进行核磁共振分析，发现

有机相主要成分为 DEGDME 和少量的水，有机胺

和 99%以上的 CO2 均富集在水相中。MEA 比例的

升高明显提升MAD吸收剂富水相中的碳酸根/碳酸

氢根浓度，降低氨基甲酸盐浓度。 

3）筛选得到综合性能较优的 MAD-1 吸收剂配

方，其吸收速率与再生速率均高于 5 mol/L MEA，

饱和负荷与 5 mol/L MEA 基本持平，再生率可达

60%以上，分相后富水相体积小于总体积的 60%，

富水相黏度小于 10 mPa·s，明显小于现有的两相吸

收剂。该吸收剂能够实现在 4 m3/h 化学吸收实验台

上连续运行，且吸收再生以及分相性能稳定。实验

结果表明该吸收剂与 5 mol/L 乙醇胺相比，能够降

低 27.3%的再生能耗，富水相循环容量提高 80%以

上；能够明显降低再生能耗与吸收塔规模，从而降

低化学吸收系统的建造和运行成本，在燃煤电厂

CO2 捕集方向具有很高潜力。 
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