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ABSTRACT: Chemical absorption is currently the only 

technology for large scale post-combustion CO2 capture. 

However, its industrial application is limited due to lack of 

amine solvents with high performance. Structure-activity 

relationship of amine was revealed in this paper for amine 

solvent selection. Amines with one secondary amino group 

(NH), one hydroxyl group (OH), and chain length between 3 

and 6 in the structure were screened for the high CO2 

absorption rate, high CO2 absorption loading, low reaction 

heat, high desorption rate, low volatility and low viscosity. 

Experiments on CO2 absorption, thermal desorption, and 

viscosity measurement were conducted. were conducted. 

Water-lean solvent of ethylaminoethanol (EMEA)/N- 

methylpyrrolidone (NMP) was developed as promising solvent 

for CO2 capture with 30% higher CO2 absorption rate, 60% 

higher CO2 desorption rate, and 42% lower regeneration energy 

than 30% monoethanolamine (MEA). Future study includes 

concentration optimization, continuous test in flue gas 

condition for amine emission and degradation. 

KEY WORDS: amine solvent; structure-activity relationship; 

regeneration energy; absorption rate; desorption rate 

摘要：化学吸收法是现阶段燃烧后 CO2捕集唯一可大规

模应用的技术路线，由于缺乏高性能的有机胺吸收剂，该技

术的工业推广受到极大限制。基于构效关系，优选出结构上

含有 1 个仲氨基(NH)、1 个羟基(OH)、碳链长 3~6 的直链有

机胺，具有低反应热、高解吸速率、低挥发、高吸收速率、

高吸收容量和低粘度等较优性能。结合 CO2 鼓泡吸收、热

解吸、粘度测量等实验以及再生能耗评估，优选出 N-乙基

乙醇胺(EMEA)/N-甲基吡咯烷酮(NMP)是较有潜力的CO2吸
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收剂。与 30%MEA 相比，EMEA/NMP 的吸收速率提高 30%，

解吸速率提高 60%，再生能耗降低 42%。下一步优化配比，

考察烟气条件影响、胺排放与降解等特性。 

关键词：有机胺；构效关系；再生能耗；吸收速率；解吸速

率 

0  引言 

二氧化碳捕集、封存与利用(carbon capture，

utilization，and storage，CCUS)是实现全球温室气

体减排、控制温升目标不可或缺的技术选择[1-3]。燃

煤电厂是我国最大的 CO2 固定排放源[4]。现有 CO2

捕集技术中，化学吸收法的技术成熟度高、适用范

围广、CO2 捕集率高 (>90%)、CO2 分离纯度高

(>99%)，尤其适用于燃煤烟气 CO2 捕集[5,6]。基于

有机胺吸收剂(一乙醇胺，monoethanolamine，MEA)

的化学吸收工艺用于燃煤/燃气烟气 CO2 捕集，在

国内外已完成工业示范[7,8]。 

投资成本高和运行成本高是限制其商业化推

广的瓶颈[9]。何卉等[10]基于 30%MEA 对 1000MW

燃煤机组全流量烟气 CO2 捕集工艺进行模拟和经

济性评价，投资成本约 3157 元/kW，其中吸收塔、

再生塔和换热器投资占近 50%，运行成本约 365

元/tCO2，其中 MEA 再生能耗(约 4GJ/tCO2)占 60%。 

CO2 吸收剂是化学吸收工艺的核心，国内外研

究学者通过优化胺基吸收剂配方，降低系统投资与

运行成本。利用醇、醚、酮等物理溶剂代替部分水，

开发少水胺吸收剂，能提高吸收速率、大幅降低再

生能耗，是目前低能耗吸收剂研发新趋势[11-12]。Liu

等 [13-14] 以二乙氨基乙醇 (Diethylaminoethanol ，
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DEEA)与水作为溶剂与 MEA 复配为两相吸收剂，

吸收速率比 30%MEA 提高 15%，再生能耗比

30%MEA 降低 30%，由于分相特性和循环容量负荷

大幅提高，再生塔、换热器尺寸减小，投资成本分

别降低 44%、33%。Liu 等[15]利用二乙二醇二甲醚、

环丁砜代替 2-氨基 -2-甲基 -1-丙醇 (2-Amino-2- 

methyl-1-propanol，AMP)/MEA 的部分水，再生能

耗降至 2.5GJ/tCO2。Xu 等[16]提出 N,N-二甲基-乙二

胺 (N,N-Dimethyl-1,2-ethanediamine ， DMEDA)/N-

甲基吡咯烷酮(N-Methylpyrrolidone，NMP)少水胺

吸收剂，再生能耗降至 2.4GJ/tCO2。Yuan 等[17]提出

用 NMP 代替 MEA 吸收剂中部分水，吸收速率可提

高 1~5 倍，吸收塔投资成本大幅降低。 

新型少水吸收剂因物理溶剂(NMP 等)大幅降

低显热和潜热，反应热成为其进一步降低再生能耗

的瓶颈。如 30%MEA 的反应热占其再生能耗约

48%，而两相吸收剂 MEA/DEEA 的反应热占再生

能耗 68%[13]，少水胺吸收剂 DMEDA/NMP 的反应

热占再生能耗 88%[16]。因此，低能耗少水胺吸收剂

的研发重点是降低有机胺反应热。 

除了再生能耗，CO2 化学吸收系统的运行成本

还包括电耗、吸收剂损耗和人工成本等。电耗为烟

气风机、吸收剂泵等设备的运行电耗，主要与吸收

剂的 CO2 循环容量等有关[10]。吸收剂损耗占总运行

成本约 10%，主要包括有机胺挥发和降解[18]。此外，

吸收剂的粘度、比热容等物性影响设备运行参数。

Liu 等 [19] 评 估 两 相 吸 收 剂 羟 乙 基 乙 二 胺

(Aminoethyethanolamine，AEEA)/DEEA 由于粘度

较大，导致换热器的换热端差增大，显热提高 75%，

再生能耗提高 10%。 

有机胺的结构与其吸收速率、反应热、吸收容

量、挥发性及粘度等密切相关(即构效关系)。本文

基于有机胺构效关系，优选适于燃煤烟气 CO2 捕集

的有机胺吸收剂，并通过实验验证，评价吸收剂性

能、优化配方。 

1  有机胺构效关系 

有机胺含有氨基、烷烃、羟基、醚及苯环等基

团，结构上呈链状、环状等。构效关系是指有机胺

的基团与结构对 CO2 捕集性能的影响规律，主要包

括吸收速率、吸收容量、反应热、解吸速率、挥发

性、降解及粘度等。本文构效关系以直链烷醇胺为

主要研究对象。 

1.1  吸收速率和吸收容量 

有机胺根据氨基种类不同，如伯氨基(NH2)、

仲氨基(NH)和叔氨基(N)等，可分为一级胺、二级

胺和三级胺。一、二级胺与 CO2 反应生成氨基甲酸

盐(Carbamate)，可用两性离子反应机理[20]描述，理

论吸收容量为 0.5molCO2/mol 氨基。三级胺与 CO2

反应生成碳酸氢盐(Bicarbonate)，可用水合催化反

应机理[21]描述，理论吸收容量为 1mol CO2/mol 氨

基。由于生成氨基甲酸盐的反应能垒(即反应物到活

化过渡态的能差)比生成碳酸氢盐反应低，一、二级

胺的反应速率比三级胺要快[22]。 

Singh 课题组[23-25]实验研究了氨基(NH、NH2)

数目、碳链、羟基和 α 碳的支链等对 CO2 吸收速率

和吸收容量的影响。氨基数目越多，与 CO2 的反应

位点增加，吸收速率越快，吸收容量越高。氨基与

羟基间碳链长增加，吸收速率下降，这是由于有机

胺碱度(pKa 值)降低，Conway 等[26]通过实验测量，

总结出反应速率常数与 pKa 值成正比关系。且由于

胺分子量增大，碳链长增加使吸收容量(mol/kg)降

低。羟基由于吸电子效应较强，氨基氮原子给电子

能力减弱，使有机胺吸收速率下降，吸收容量略有

降低。氨基 α 碳上有支链使胺分子具有空间位阻效

应，如 AMP 与 CO2 的反应产物氨基甲酸盐不稳定，

易水解生成碳酸氢盐，导致吸收速率较慢，但反应

平衡时提高了吸收容量。 

除此之外，吸收速率还与吸收剂物性(粘度、极

性 等 ) 有 关 。 Dugas[27] 通 过 湿 壁 塔 测 量 哌 嗪

(Piperazine，PZ)的 CO2 吸收速率，结果表明，PZ

浓度升高，吸收剂粘度增大，导致 CO2 扩散系数降

低，吸收速率下降。Wanderley 等[28]和 Liu 等[28]测

量 MEA、AEEA 分别在 NMP、DEEA 等非水溶剂

中的 CO2 吸收速率，结果表明，非水(弱极性)溶剂

中，CO2 物理溶解度较高，有利于提高吸收速率。 

1.2  反应热和解吸速率 

Hadri 等[30]测量了 25 种有机胺的反应热，氨基

类型、空间位阻效应、羟基及碳链长对反应热影响

较大。一级胺(NH2)由于与 CO2 反应生成稳定的氨

基甲酸盐，反应热较高(80~100kJ/mol CO2)，其

中空间位阻胺由于氨基甲酸盐较不稳定，反应热略

低(80kJ/mol CO2)。二级胺(NH)由于碱性略低，其

反应热较低(70~75kJ/mol CO2)。三级胺(N)由于反

应产物为碳酸氢盐，其反应热最低(52~65kJ/mol 

CO2)。MEA 在结构上含有一个羟基，反应热
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(-86.9kJ/mol)明显低于不含羟基的正丙胺、正丁胺

(94.81kJ/mol)。碳链长 C2-C5 范围内，反应热随   

着碳链长度增加而降低，继续增加碳链长，反应热

升高。 

解吸速率是 CO2 吸收的逆反应。一般来说，反

应热越低，相同条件下解吸速率越快。三级胺的解

吸速率较快，一级胺最慢。Singh 等[24]实验测量了

有机胺的碳链长、氨基(NH2)数目和支链取代基及

其位置对解吸速率的影响规律，结果表明，碳链长

从 C2(MEA)增加到 C4(4-氨基-1-丁醇)，解吸速率逐

渐增加，进一步增加碳链长(C5-C7)，解吸速率下降；

碳链长 C3-C7 范围内，二元胺(具有 2 个氨基)的解

吸速率普遍低于一元胺；相同碳链长(C4)有机胺，

羟基取代的解吸速率要比甲基取代的高，碳支链

(甲基、羟基等)取代的解吸速率要比碳支链取代的

高。这是由于羟基和 α碳取代使有机胺有较强的空

间位阻效应。 

1.3  挥发性 

有机胺的基团和分子结构对挥发性影响极大。

Rochelle 课题组[31-33]实验测量了共约 44 种有机胺

的挥发性，研究羟基(OH)、氨基(NH2、NH)、醚基

(O)、烷基、氢键及环状结构对挥发性的影响，并基

于测量结果，提出预测挥发性的半经验公式。刘飞

等[34]综述了目前有机胺挥发性的实验方法、测量结

果、热力学模型及主要影响因素。结果表明：极性

基团如羟基、氨基(NH2)、醚基有助于降低有机胺

的挥发性，如 MEA、AEEA、2-[2-(二甲基氨基)乙

氧基]乙醇(Dimethylaminoethoxyethanol，DMAEE)

等，其挥发性较小；非极性基团如甲基(CH3)、亚甲

基(CH2)等使胺挥发性增大，如 AMP；分子间与分

子内氢键使有机胺挥发性降低，如 N-甲基二乙醇胺

(N-Methyl-diethanolamine，MDEA)在结构上含有 2

个羟基，易形成分子内氢键，AEEA 易于水形成分

子间氢键；具有环状结构的胺，如 PZ 及其衍生物

的挥发性要比直链胺低。 

1.4  降解速率 

有机胺降解包括热降解和氧化降解。Rochelle

课题组[35-36]测量了 100~150 ℃条件下 MEA、PZ 等

有机胺降解实验，结果表明：化学吸收工艺条件下，

氧化降解占有机胺总降解量约 70%，热降解约占

30%。Lepaumier 课题组[37-39]测量了 140 ℃下 17 种

有机胺的降解实验，结果表明：氧化降解(有 O2)速

率是热降解(有 CO2 条件下)速率的 3~30 倍，无 CO2

条件下热降解较低。基于降解产物分析，提出 MEA

氧化降解和热降解的反应机理。Martin 等[40]基于量

化计算和实验，提出有机胺反应活性(pKa 值)越高，

热降解速率越快。因此，三级胺和空间位阻胺的热

降解要低于一、二级胺。目前，有机胺降解反应机

理尚不明确，有待进一步研究。 

1.5  粘度 

粘度主要受分子间作用力(包括范德华力和氢

键)影响。Aminian 等[41]总结了文献报道的有机胺吸

收剂的粘度数据，基于人工神经网络模型建立粘度

与结构的关系，结果表明，有机胺结构上亲水基团

越多，粘度越高，如氨基(NH2、NH)和羟基等；疏

水基团(如烷基等)越多，粘度越低。Zhang 等[42]利

用量子化学与分子动力学计算，对有机胺体系的力

场分析。结果表明，分子量越大，范德华力越强，

粘度越高；亲水基团如氨基(NH2、NH)和羟基等，

与水、其他极性分子和离子间易形成氢键，使粘度

升高。Liu 等[43]提出通过环氧基乙基取代增加自由

体积、甲基取代 N-H 键降低氢键两种方法能降低粘

度。另外，立体的分子结构如空间位阻效应使粘度

增大[44]。 

1.6  燃煤烟气 CO2吸收剂胺结构优选 

目前用于燃煤烟气 CO2捕集的混合胺、两相、

少水等吸收剂存在反应热高、挥发性高、吸收速率

低、粘度高等问题[11,16,33]，因此，新型 CO2吸收剂

的有机胺应具有低反应热、高解吸速率、低挥发性

等性能，兼顾高吸收速率、高吸收容量、低粘度等。 

以直链烷醇胺(氨基、烷基、羟基)为例，依据构效

关系，优选用于燃煤烟气 CO2 捕集的有机胺吸收

剂，结果如表 1。有机胺结构上应含有：1 个羟基，

1 个仲氨基(NH)，碳链长 3~6。 

表 1  用于燃煤烟气 CO2捕集的烷醇胺吸收剂优选 

Table 1  Screened alkanolamine for 

 CO2 capture from coal-fired flue gas 

性能 氨基类型 氨基数目 碳链长度 羟基数目 

反应热 NH、N 1~2 3~6 ≥1 

解吸速率 NH、N ≤1 3~6 ≥1 

挥发性 NH2、NH ≥1 ≤6 ≥1 

吸收速率 NH2、NH ≥1 ≤5 ≤2 

吸收容量 NH2、NH ≥1 ≤5 ≤2 

粘度 NH2、NH、N ≤2 ≥2 ≤1 

2  实验与方法 
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2.1  鼓泡吸收实验 

图 1 为鼓泡吸收实验装置示意图。N2 和 CO2

混合气模拟燃煤烟气条件，总流量为 1L/min，CO2

体积浓度为 12%。混合气经鼓泡头进入反应器中，

与吸收剂发生反应，排气经冷凝管、干燥管，由在

线分析仪(GHX-3010E1，北京市华云分析仪器研究

所有限公司)测量 CO2 浓度。当出口 CO2 浓度几乎

不变时，吸收实验结束。实验温度通过水浴控制在

40 ℃。 
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旁路 

气体混合罐 

吸收剂 

水浴 

CO2 N2 

鼓泡吸收

反应器 

 
图 1  鼓泡吸收 CO2实验装置示意图 

Fig. 1  Experimental apparatus of CO2 bubbling 

absorption 

吸收剂的 CO2 负荷(α，mol/kg)为 

 2CO

sol

1000
n

m
    (1) 

式中：nCO2 为 CO2 吸收量，mol；msol 为吸收剂质  

量，g。 

吸收剂 CO2负荷通过酸碱中和滴定法测量，测

量方法参考[45-46]。 

CO2 瞬时吸收速率(rabs，mol/(kg·min))为 

 2CO

sol

1000
 = abs

n
r

m t




 (2) 

式中：t 为吸收时间，min。 

2.2  热解吸实验 

图 2 为 CO2热解吸实验装置示意图，CO2 解吸

通过油浴控制温度，油浴温度控制在 120 ℃，通过

热电偶测量温度。实验前，反应器在油浴(120 ℃)

中预热，吸收剂富液在水浴(40 ℃)预热，待温度稳

定，快速将富液转移至反应器。反应器底部磁力转

子搅拌溶液(转速约 200r/min)，使受热均匀。CO2

解吸过程无气体吹扫。混合气冷凝后，由电子皂膜

流量计(BL-1000，量程 1~1000mL/min，准确度 1%)

测量 CO2 流量。 
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图 2  热解吸实验装置示意图 

Fig. 2  Experimental apparatus of CO2 desorption 

CO2 瞬时解吸速率(rdes，mol/(kg·min))为 

 2CO

des

sol

1000 n
r

m t


 


 (3) 

CO2 循环吸收容量(，mol/kg)为 

 rich lean =      (4) 

式中：rich 为富液负荷，即鼓泡吸收实验结束时吸

收剂的负荷；lean 为贫液负荷，即热解吸实验结束

时吸收剂的负荷。 

2.3  再生能耗估算方法 

再生能耗(Qreg，GJ/tCO2)由反应热(Qrex)、显热

(Qsen)、潜热(Qvap)组成，估算方法如下： 

 reg rex sen vapQ Q Q Q    (5) 

 
2rex rex CO/Q H M   (6) 

 

2

p

sen

CO

C T
Q

M 





 (7) 

 
2

2

w
vap w CO

CO

( / )
H

Q n n
M


  (8) 

式中：Hrex为 CO2 反应热，kJ/mol；MCO2 为 CO2的

摩尔质量， 44g/mol ； Cp 为吸收剂比热容，

kJ/(kg· ℃)；T 为换热端差，一般为 10 ℃；Hw

为水的蒸发潜热，kJ/mol；nw/nCO2 为解吸实验混合

气中水与 CO2 的摩尔比。 

吸收剂的比热容通过质量平均的方法估算： 

 p p
1

 ( )
n

i i
i

C w C


   (9) 

式中：wi 为吸收剂中有机胺、水等各组分的质量分

数；Cpi 为纯物质的比热容，kJ/(kg· ℃)。 

由于胺的挥发性远小于水和 CO2，因此，式(8)

可通过式(10)估算。 

 
2

2

w
vap w CO

CO

( / )
H

Q P P
M


  (10) 
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2tot w COP P P   (11) 

式中：Pw、PCO2
分别为解吸混合气中水和 CO2 的分

压，kPa；Ptot 为总压力，kPa。 

2.4  粘度测量 

吸 收 剂 粘 度 通 过 旋 转 流 变 仪 (Brookfield 

Viscometer，DV-II+ Pro)测量，精度为 0.01mPa·s，

温度范围：室温至 100 ℃。 

与 30%MEA 相比，混合胺、少水、两相等吸

收剂的粘度较高，导致贫富液换热器的换热系数呈

降低[11,47]，显热能耗增大。Du 等[19]、Liu 等[48]通过

分析典型换热器模型、再生能耗计算，提出通过粘

度修正显热(Qμ
sen)计算方法，如式(12)。 

 

2

p 0.2

CO MEA

( )sen

C T
Q

M

 

 





 (12) 

式中：、MEA为分别是 50 ℃下，吸收剂和 30%MEA

的粘度，mPa·s。 

3  CO2吸收剂优选 

3.1  有机胺优选 

根据表 1 的构效关系优选结果，典型有机胺反

应热与挥发性如图 3。其中反应热数据参考[30]，挥

发性用亨利常数表征，即无限稀释溶液的气相胺分

压[33]。40 ℃下亨利常数通过半经验模型 [32]计算   

得到。 
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图 3  碳链长 3~6 范围内有机胺反应热与挥发性 

Fig. 3  Reaction heat and Henry’s constant of  

amines within carbon length between 3 and 6 

AMP 的再生能耗低、循环容量高、挥发可控，

广泛用于混合胺如 AMP/MEA、AMP/PZ 等[15,49]。

以 AMP 为标准(图 3 虚线)，优选低反应热、低挥发

的有机胺，如 N-甲基乙醇胺(Methylethanolamine，

MMEA) 、 N- 乙 基 乙 醇 胺 (Ethylaminoethanol ，

EMEA)。本文优选 EMEA(反应热更低)为有机胺主

剂，与水、乙二醇(Ethylene glycol，EG)、NMP、

二乙二醇乙醚(Diethylene glycol monoethyl ether，

DGE)复配为 CO2 吸收剂。 

胺浓度为 5mol/L，其中 3 种少水吸收剂

(EMEA/EG、EMEA/NMP、EMEA/DGE)，物理溶

剂与水的质量比为 3:1，进行吸收剂性能实验研究，

并与 MEA(aq)的性能对比。 

3.2  吸收容量与粘度 

在鼓泡吸收实验装置上，新鲜吸收剂的 CO2 负

荷随吸收时间的变化曲线如图 4 所示。 
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图 4  鼓泡吸收实验 CO2吸收负荷变化曲线 

Fig. 4  CO2 loading curve during bubbling absorption 

从图中看出，0~100min 范围内，吸收剂的 CO2

负荷不断增加并趋于平稳。相同吸收时间内，MEA

和 EMEA 水溶液的 CO2负荷要高于 3 种少水吸收

剂，这是由于：一方面，少水吸收剂的粘度高于其

水溶液(如图 5)，导致 CO2 吸收速率下降；另一方

面，少水或无水环境中，有机胺与 CO2 反应机理不

同(生成氨基甲酸盐、碳酸氢盐等)，CO2 反应平衡

负荷下降[50]。图 4 曲线的斜率可表征吸收速率，CO2

吸收速率受 CO2 负荷、粘度、反应动力学等因素影

响，4.4 节比较不同吸收剂在贫、富液 CO2 负荷区

间内的吸收速率。 

100min 时 CO2 负荷趋于平稳，即为吸收剂的

吸收容量(富液负荷)，如图 5 所示。EMEA 水溶液

的 CO2 吸收容量(2.6mol/kg)高于 MEA 水溶液 
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图 5  吸收剂富液的 CO2负荷与粘度(50 ℃) 

Fig. 5  CO2 loading and viscosity at 50 ℃ of rich solvent 
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(2.56mol/kg)，EMEA 的 3 种少水吸收剂的 CO2 吸

收容量较低，约 2~2.1mol/kg。 

3.3  解吸速率与循环容量 

热解吸实验的初始阶段，吸收剂富液快速升

温，3 分钟内从 40 ℃升至 80 ℃，CO2 解吸量较小，

占总解吸量不到 5%。因此，初始阶段温度变化对

CO2 解吸的影响可忽略。稳定阶段，吸收液温度约

102 ℃，气相温度约 77~87 ℃。热解吸实验中，吸

收剂富液的 CO2 解吸速率如图 6 所示。 
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图 6  热解吸实验中 CO2解吸速率曲线 

Fig. 6  CO2 desorption rate during thermal regeneration 

从图中看出， EMEA(aq) 的解吸速率要比

MEA(aq)高，这是由于 EMEA 的仲氨基和乙基对解

吸速率有提高作用[24]。除 EMEA/EG 外，少水吸收

剂 (EMEA/NMP、EMEA/DGE)的解吸速率高于

MEA、EMEA 水溶液。这是由于少水或无水环境中，

需克服有机胺与 CO2 的反应能垒较低[51]，且水含量

降低，有利于提高气相 CO2 分压，提高 CO2 解吸驱

动力 [52]。EMEA/NMP 的解吸速率最高，平均比

MEA(aq)高 60%。EMEA/EG 解吸速率较低，极有

可能由于 EG 与 CO2 反应(反应路径与[53]一致)，断

裂羟基键能增大解吸反应能垒。 

解吸实验结束时，吸收剂的 CO2 负荷即为贫液

负荷，贫、富液负荷差为循环容量，图 7 对比了吸

收剂的CO2循环容量。与MEA(aq)相比，EMEA(aq)、 
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图 7  吸收剂的 CO2循环容量 

Fig. 7  Cyclic CO2 capacities of various solvents 

EMEA/EG、EMEA/NMP、EMEA/DGE 的循环容量

分别提高 46%、29%、82%、84%。 

3.4  吸收速率 

根据 CO2 捕集工艺，解吸 CO2 后的吸收剂贫液

经换热器冷却后，重新送回吸收塔吸收 CO2。吸收

剂贫液由于带 CO2 负荷(如图 7 中 MEA(aq)贫液负

荷高达 1.65mol/kg)，其 CO2 吸收速率要低于新鲜吸

收剂，吸收剂贫液负荷越高，CO2 吸收速率越低。

提高解吸温度，能降低贫液负荷，从而提高 CO2 吸

收速率，但同时将增加再生能耗。本文在相同解吸

温度下，将热解吸实验结束的吸收剂贫液，进行

CO2 吸收实验，直至富液负荷，CO2 吸收速率如   

图 8 所示。 
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图 8  吸收剂贫液的 CO2吸收速率变化曲线 

Fig. 8  CO2 absorption rate curves of lean solvents 

图 8 为吸收剂在贫、富负荷区间内的 CO2 吸收

速率。相比新鲜吸收剂，吸收剂贫液的吸收速率下

降，吸收时间从 100min 降低至 70min。除 EMEA/EG

外，少水吸收剂的 CO2 吸收速率要高于 MEA、

EMEA 水溶液。这主要是由于少水吸收剂的 CO2

解吸程度较高，贫液负荷较低。CO2 吸收传质速率

还跟化学反应速率常数、物理传质速率常数、CO2

物理溶解度等有关，后续将采用湿壁塔反应器进行

传质动力学研究。 

从图中看出，EMEA/EG 前 10min 的吸收速率

比 MEA(aq)低，这可能是由于 MEA 的反应速率常

数更高[30]，10min 后，粘度、CO2 物理溶解度对吸

收速率的影响变强，导致 EMEA/EG 的吸收速率比

MEA(aq)快。EMEA/EG 前 40min 的吸收速率比

EMEA(aq)要低，这主要是由于 EMEA/EG 的粘度较

高(如图 5)，而 40min 后粘度对传质速率的影响较

弱，因而吸收速率接近。EMEA/NMP 的吸收速率

最快，约比 MEA(aq)高出 30%。 

3.5  再生能耗与粘度修正 

根据图 7 的 CO2 循环容量以及 2.3 节的再生能
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耗估算方法，计算吸收剂的再生能耗如图 9(实线)

所示。从图中看出， EMEA(aq) 的再生能耗

(3.14GJ/tCO2)比 MEA(aq)低 20%，主要由于 EMEA

的反应热低、CO2 循环容量高(显热低)。EMEA 少

水吸收剂的再生能耗比 EMEA(aq)、MEA(aq)要低，

这主要是由于 EMEA 的反应热低、水含量少(潜热

低)。从图 9 中看出，EMEA/NMP 的再生能耗最低

为 2.28GJ/tCO2，比 MEA(aq)低 42%。由于 EMEA

的反应热较低，本文 EMEA/NMP、EMEA/DGE 的

再生能耗要比文献报道的少水胺 ENH[16]、两相吸

收剂 DAH[13]低。 
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图 9  吸收剂的再生能耗及粘度修正 

Fig. 9  Regeneration energy and viscosity normalization 

吸收剂的粘度升高使显热增大。CO2 捕集工艺

中，贫富液换热器的换热系数与吸收剂富液粘度呈

负相关，Yuan 等[17]、Liu 等[19]提出粘度修正显热。

本文以 MEA(aq)富液粘度为标准，利用粘度修正显

热，如式(12)，结果如图 9(虚线)所示。EMEA(aq)

富液粘度与 MEA(aq)接近，修正后的显热变化较

小。EMEA 少水吸收剂的粘度比 MEA 大得多(如图

5)，修正的显热增大明显，EMEA/EG 修正后的显

热增加 61%，再生能耗由 2.4GJ/tCO2 增加至

2.7GJ/tCO2。经粘度修正后，EMEA/NMP 的再生能

耗较低为 2.4GJ/tCO2，低于文献报道的少水胺

ENH[16]和两相吸收剂 DAH[13]。EMEA/NMP 是较有

潜力的 CO2吸收剂。 

4  结论 

本文从有机胺构效关系出发，研究氨基、羟基、

碳链长、结构等对 CO2吸收速率、吸收容量、解吸

速率、反应热、挥发性及粘度等的影响，优选高性

能的有机胺，结合实验验证，优选 CO2 吸收剂，主

要结论如下： 

1）结构上含有 1 个仲氨基(NH)、1 个羟基、碳

链长 3~6 的直链烷醇胺，具有低反应热、高解吸速

率、低挥发、高吸收速率、高吸收容量和低粘度等

较优性能。 

2）优选出 N-乙基乙醇胺(EMEA)/NMP 是较有

潜力的 CO2 吸收剂，实验结果表明，与 30%MEA

相比，EMEA/NMP 的吸收速率提高 30%，解吸速

率提高 60%，再生能耗降低 42%。 

3）下一步研究 EMEA/NMP 的含水量和配比优

化，在连续试验装置上考察复杂烟气条件影响、胺

排放与降解等特性。 
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