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ABSTRACT: At present, there are some problems in the 

application of CO2 capture engineering and technology, 

such as high regeneration energy consumption, low mass 

transfer rate and large operation loss, which seriously 

restricts the large-scale popularization and application of 

CO2 capture technology. Aiming at low energy consumption, 

high mass transfer rate, large absorption capacity, low 

corrosion and low degradation rate, a phase change 

absorbent for low partial pressure CO2 capture was 

developed. The phase change absorption system is mainly 

composed of hydrophilic amine AEP, with lipophilic phase 

separation agent DPA and activator. The absorption test 

shows that the absorption load is 1.08172 mol CO2/ mol 

solution, and the regeneration temperature is reduced to 

98.5℃. It has excellent absorption and desorption 

properties. NMR analysis showed that the reaction products 

had carbamate molecular structure. Based on the reaction 

products and regeneration stratification phenomenon, 
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absorption reaction mechanism and regeneration reaction 

mechanism were proposed, and the "self extraction" 

mechanism of regeneration process was revealed. 

Compared with the same concentration of 3 mol/L MEA 

solution, the absorption capacity of MEA in unit volume 

and concentration phase change system increased by more 

than 33% under the same regeneration energy consumption; 

the regeneration rate of phase change system was increased 

by 15% compared with MEA under the same regeneration 

energy consumption, and the regeneration energy 

consumption of phase change system decreased by more 

than 31% under the same regeneration rate. 

KEY WORDS： CO2 capture; hydrophilic amine; lipophilic 

amine; absorption; regeneration; self extraction ； phase 

change 

摘要：当前 CO2 捕集工程与技术应用的吸收剂，存在再

生能耗高、传质速率低、运行损耗大等问题，严重制约

了 CO2 捕集技术的大规模推广应用。以低能耗、高传质

速率、大吸收容量、低腐蚀性和低降解率为目标，开发

了适用于低分压 CO2 捕集的相变吸收剂。该相变吸收体

系以亲水性胺 N-氨乙基哌嗪（N-aminoethyl piperazine, 

AEP）为主吸收体系，添加了亲脂性分相剂二正丁胺

（Di-n-butylamine,DPA）和合成的活化剂（Activator,ACT），
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吸收实验表明吸收负载达 1.082 mol CO2/mol 溶液，再生

温度降至 98.5 ℃，具有优异的吸收性能和解吸性能。

NMR 分析表明反应产物具有氨基甲酸盐分子结构，基于

反应产物和再生分层反应现象，提出了吸收反应机理和

再生反应机理，揭示了再生过程“自萃取”机理。开展了

捕集 CO2 连续测试实验研究，与同浓度 3 mol/L 一乙醇

胺（Monoethanolamine,MEA）溶液进行了对比分析，相

同再生能耗下，单位体积同浓度相变体系相比 MEA 吸收

容量提高 33%以上；相同再生能耗下相变体系的再生率

比 MEA 提高 15%，相同再生率下相变体系的再生能耗比

MEA 降低 31%以上。 

关键词：CO2 捕集；亲水性胺；亲酯性胺；吸收；再生；

自萃取；相变 

0  引言 

化学吸收法是众多二氧化碳捕获技术中最成

熟的方法。以乙醇胺、二乙醇胺为代表的传统有

机胺类二氧化碳吸收剂具有在低压下可快速反应

的特性[1-3]，已在燃煤、燃气电厂低分压 CO2 捕

获回收领域实现了工业化应用。目前已应用的有

机胺吸收剂存在单位 CO2 吸收容量小、再生能耗

大、腐蚀性强、降解损耗高等问题[4-7]，导致运行

成本高，成为 CO2捕获技术推广应用的主要障碍，

需要通过新型吸收剂的开发来实现捕获成本的下

降[8]。 

近些年，新型吸收剂获得了跨越式发展，实

现了再生能耗从 4.2 GJ/t CO2 不断降低[9-12]，其中

发展最为迅速的为相变吸收溶剂，已成为 CO2 捕

获技术的研究热点[13-14]。张艺峰[15]通过实验研究

发现 MEA/环丁砜最佳配比的相变吸收体系的再

生能耗为 2.88 GJ/t CO2；沈丽[16]发现 AEP/丙醇相

变体系吸收 CO2 的再生能耗为 2.74 GJ/t CO2；而

高歌[17]研发的三乙烯四胺（Triethylenetetramine, 

TETA）-1-MI 相变体系再生能耗仅为 2.26 GJ/t 

CO2，相比于传统 MEA 法，在能耗方面，相变吸

收体系具有巨大的优势。相变吸收剂分为两类，

基于 CO2吸收反应产物在相变溶剂体系中溶解度

的不同产生分相行为为第一类，相变吸收后分层

可减少吸收后解吸溶液的体积，从而大幅降低解

吸过程能耗；第二类是解吸过程发生分相，通过

加入萃取剂，实现解吸加热时发生热致相变，有

利于其在低于溶剂沸点的温度下进行再生。 

目前国内外已经开展了相变吸收剂的研究，

研究的热点主要集中于吸收后发生相变分层的吸

收体系（第一类相变吸收体系），通过减少再生液

量来降低再生能耗。但此类相变体系吸收后分层

需要新上分离设备来实现稀相和浓相的分离，从

而在实施应用中会增加分离设备和投资，另外由

于很难实现彻底分离，因此两相再次混合时配比

与起始配比会发生变化，并且很难控制。对于再

生后发生相变体系（第二类相变吸收体系），采用

了添加萃取剂来实现解吸分层，由于萃取剂的添

加增加了成本和操作难度。针对两相吸收剂捕集

CO2 技术的研究国内外尚处于实验室阶段，其中

Zhang 等[15-16]报道的 5 mol/L N,N-二甲基环己胺

（N,N-Dimethylcyclohexylamine, DMCA）/N-甲基

环己胺、3 mol/L DMCA/三乙烯四胺以及 Liu 等
[17-18] 报 道 的 4 mol/L 二 乙 氨 基 乙 醇

（Diethylaminoethanol, DEEA）/1,4 丁二胺、4.2 

mol/L DEEA/4 mol/L MEA 均属于第一类相变吸

收分层两相吸收剂。法国石油研究院 Broutin等[19]

提出 DMX 两相吸收剂和工艺，相比 MEA 工艺，

解吸能耗降低 24%，但吸收剂配方和工艺参数尚

未公开。德国多特蒙德大学反应工程所的 Tan Y H

筛选了近 30 种亲脂试剂[20]，研究结果表明，二

仲丁胺（Di-sec-butylamine,DSBA）和 N-甲基环

己胺（N-Methylcyclohexylamine,MCA）在脱除

CO2 方 面 具 有 比 N,N- 二 甲 基 环 己 胺

（N,N-Dimethylcyclohexylamine,DMCA）更好的

吸收和解吸性能。Tan Y H 通过向亲脂吸收剂中

添加萃取剂来促进再生过程相变分层，有效提高

了再生速率。 

本文研究改进第二类相变吸收体系，探索新

型分相促进剂，利用自身的萃取特性实现加热再

生过程的快速分离，并进行了连续测试评价，达

到不改变工艺流程、不新增设备、不额外添加萃

取剂之目的。 

1  实验工艺流程与实验参数 

1）吸收实验装置 

吸收实验装置主要由 500/1000 mL 双层玻璃

搅拌釜、油浴循环器、电子皂膜流量计、湿式气

体流量计、GC（气相色谱仪）、电子 pH 计等组

成。 

吸收实验流程： 

①仪器校核。对皂膜流量计进行温度、压力



 

 

校准，吸收温度 40℃，添加皂液至指定的刻度；

打开智能 pH 计预热 20 分钟，然后用缓冲液进行

pH 值校核；进行 pH 环境温度的设定。 

②检验装置的气密性。用皂液在接管及仪表

设备接口处进行测漏，看是否产生气泡。若无，

则打开进气，用皂膜流量计对空反应釜前后的流

量值进行测量，若差值＜3 mL/min，则装置气密

性良好，否则应该重新连接再次验证气密性。 

③配置醇胺吸收溶液。利用量筒、烧杯调配

400 mL（对应 500 mL 容量的反应釜）或 700 mL

（对应 1000 mL 容量的反应釜）1 mol/L 的吸收

溶液，加入反应釜中，调整搅拌器转数，连接好

流量计，插入 pH 计测试管。 

④置换实验装置内空气。将氮气通入反应装

置，将反应釜内部空气置换出去。 

⑤开展胺吸收实验。打开 N2 及 CO2 气瓶，

通入模拟烟气，此时认为实验开始。用转子流量

计和皂膜流量计进行进气比例调整，进气总流量

稳定在 500 mL/s（其中 CO2 占 15%，N2 占 85%），

实验开始。每隔 5 min 记录一次环境温度、进出

口流量、pH 以及电位值。 

⑥当反应达饱和时，停止实验。进气和出气

流量差值＜5 mL/min，认为吸收达到饱和。吸收

速率应用𝑝𝛥𝑣 = 𝑛𝑍𝑅𝑇进行计算（对不同室温采用

不同𝑍值进行计算）；计算测定的吸收速率对时间

的积分，即为吸收负载。 

备注：500 mL 容量的反应釜用于亲水性基液

和分相促进剂（下临界胺类）优选；1000 mL 容

量的反应釜用于相变吸收体系的开发。 

 

图 1  吸收实验装置图 

Fig.1  Absorption test device 

再生实验装置主要由再生反应器、恒温油浴、

电子皂膜流量计、氢氧化钙溶液反应瓶等组成。 

再生实验流程： 

吸收实验结束后，将富液放出至再生反应器

（三口烧瓶），再生反应器采用油浴进行加热。再

生温度 90~110℃，依据不同吸收剂进行调整。利

用流量计测定再生气速率，用饱和氢氧化钙溶液

吸收再生气和确定恒沸再生温度。当再生釜出气

流量小于 5 mL/min 时，认为解吸完毕，结束再生

实验。 

定义富液为吸收CO2饱和的溶液，贫液为富

液加热再生解吸CO2后的溶液。加热再生后的贫

液的CO2饱和负载量与再生前富液的饱和负载量

之比定义为再生率。 

表达式如下： 

𝜂 =
𝐿𝐴
𝐿0

× 100% 

（式1） 

式中：𝜂为再生率，%；𝐿𝐴为再生贫液负载量，

mol；𝐿0为富液负载量，mol。 

 

图 2  1000 mL 双层玻璃反应釜 

Fig.2  1000 mL double layer glass reaction kettle 

2）再生实验装置 

 

图 3  再生实验装置图 

Fig.3  Regeneration test device 

3）溶液负载测定实验装置 



 

 

1-锥形瓶  2-橡胶管   3-三通阀   4-保温套管 

5-温度计  6-量气管   7-水准瓶   8-内持液杯 

图 4  溶液负载测定实验装置图 

Fig.4  Solution loading test device 

如图 2-4，溶液负载测定实验装置采用 0.9 

mol/L 稀 H2SO4 溶液将试剂吸收的 CO2 置换出

来，利用连通器原理计量试剂吸收 CO2 的体积负

载量。 

𝑋 =
𝑉

𝑉0
×

𝑃 − 𝑃0
101.325

×
273.15

273.15 + 𝑡
 

（式 2） 

式中：𝑋为 CO2 在溶液中的吸收负载，L/L；

𝑉为反应后量气管读数，mL；𝑉0为溶液的取样量，

mL；𝑃为测试时大气压数值，kPa；𝑡为测试时室

内温度，℃；𝑃0为实验条件下饱和蒸汽压，kPa；

273.15 是理想气体绝对温度，K；101.325 为标准

大气压，kPa。 

2  相变吸收体系开发 

相变吸收体系主体由亲水性基液、亲脂性分

相促进剂和活化剂组成。其中基液实现体系的大

吸收负载，分相促进剂实现体系的低再生温度和

低能耗，活化剂则用于提升体系的吸收速率。  

选择了 5 种较为常见的性能优异、亲水性良

好、稳定性好的胺液作为基础液备选，分别为羟

乙基乙二胺（β-hydroxyethylenediamine ,AEEA）、

二异丙醇胺（Diisopropanolamine,DIPA）、N,N-

二乙基乙醇胺（Diethylaminoethanol,DEEA）、N-

氨乙基哌嗪（N-Aminoethylpiperazine,AEP）、2-

氨 基 -2- 乙 基 -1- 丙 醇

（2-amino-2-methyl-1-propanol,AMP），进行比选

研究。经过吸收性能和再生性能综合对比，5 种

基液溶液中 AEP 吸收量和单位体积负载量最大，

同时再生温度较低，一次和六次加热再生率均为

最高，因此选定 AEP 为位阻胺最佳吸收基液。 

表 1  基液对比汇总表 

Tab.1  Comparison summary of 1mol/L base solution 

名称 
吸收负载量 

/(L CO2/L 溶液) 

再生温度 

/（oC） 
六次再生率 

AEEA 30.54 102 70.31% 

DIPA 10.64 104 64.55% 

DEEA 6.130 101.5 73.25% 

AEP 31.02 100.5 73.61% 

AMP 19.90 100 72.12% 

对于再生时出现分相的系统，国外学者[21]当

前的主要研究方法是加入萃取剂萃取富液中的有

机胺，促进 CO2 反应形成的化合物分解，使 CO2

快速释放出来，降低再生温度。如图 5 所示。 

 

图 5  CO2 再生后分层体系流程 

Fig.5  Flow chart of stratification system after CO2 

desorption 

本研究探索新型再生分层相变吸收剂，即吸

收时由两相转变为均相，再生过程有机胺在溶液

上方汇集，增强再生反应速率，实现有机相和水

相的分离。 

Aleixo M 等人指出[22-23]，存在下临界溶解温

度的吸收剂是可能的相变分层吸收剂，这样的吸

收剂能够降低吸收剂富液再生温度，从而实现再

生能耗降低。下临界溶解温度又称为最低临界溶

解温度，部分互溶的两种液体，随着温度降低，

二种液体溶解度增加，当降低至某一温度时，液

相间界面消失，只有一个均匀液相；随温度升高，

液体间溶解度降低，逐渐分层为界面清晰的两相。 

为此，综合考虑胺的结构及其下临界溶液温

度，选择了二正丙胺（Di-n-propylamine, DPA）、

1,4 丁二胺（1,4-butanediamine,BDA）、二仲丁胺

（ Di-sec-butylamine,DSBA ）、 N- 甲 基 环 己 胺

（ N-Methylcyclohexylamine,MCA ）、二异辛胺

（Bis(2-ethylhexyl)amine,D2EHA）、N,N-二甲基



 

 

丁胺（N,N-Dimethylbutylamine,DMBA）、N,N-二

异丙基乙胺（N,N-Diisopropylethylamine, DPEA）、

对硝基苯胺（4-Nitroaniline,PNA）、N,N-二甲基环

己胺（N,N-Dimethylcyclohexylamine,DMCA）、吗

啉（Morpholine, MOR）10 种存在下临界溶液温

度的亲脂性胺类吸收剂作为研究目标，对其吸收

速率、吸收负载、再生速率、再生温度以及再生

率等进行研究考察，优选性能最佳的分相促进剂。 

表 2  1 mol/L 下临界胺对比表 

Tab. 2  Comparison table of 1 mol/L lower critical 

amine 

名称 
富液负载量 

/(L CO2/L 溶液) 

再生温度 

/（oC） 
再生率 

DSBA 21.20 98 96.32% 

BDA 24.40 95 98.05% 

DPA 25.03 95 98.35% 

MCA 15.22 99 97.47% 

D2EHA 19.36 99 97.39% 

DMBA 17.32 96 98.09% 

DPEA 18.68 97 96.45% 

DMCA 20.49 96.5 96.97% 

PNA 15.66 96 97.87% 

MOR 22.49 98 97.94% 

对 10种亲脂性胺吸收剂进行了 6次循环的吸

收、再生实验，见表 2。经过吸收性能和再生性

能综合对比，10 种亲脂性胺中 DPA 吸收量和单

位体积负载量最大，再生温度较低，一次和六次

加热再生率较高。选定 DPA 为最佳的具有下临界

温度的亲脂性胺类，作为相变吸收体系的分相促

进剂和降耗剂。 

以开发出的 AEP 醇胺吸收剂为基液，与 DPA

下临界有机胺吸收剂组成 1 mol/L 相变复合吸收

剂体系，额外添加 0.1 mol/L 活化剂 ACT，进行

不同配比 AEP-DPA 复合吸收体系的研究。进气

量 1600 mL/min，反应釜内吸收液量为 1000 mL。 

由图 6 可知，在添加活化剂 ACT 的情况下，

对不同配比 AEP-DPA 复合吸收体系，吸收速率

对比为 0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA＞0.5 mol/L 

AEP-0.5 mol/L DPA＞0.7 mol/L AEP-0.3 mol/L 

DPA＞0.8 mol/L AEP-0.2 mol/L DPA＞0.9 mol/L 

AEP-0.1 mol/L DPA。在吸收的前 50 min，二氧化

碳吸收速率变化平缓，处于全吸收阶段；之后，

由于酸碱度和浓度的下降，CO2 的反应速率也快

速下降。 
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图 6  相变体系吸收速率与吸收时间关系曲线 

Fig.6  Curve between absorption rate and absorption 

time of phase change system 

如图 7，对五种复合体系溶液，吸收负载对

比为 0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA＞0.5 mol/L 

AEP-0.5 mol/L DPA＞0.7 mol/L AEP-0.3 mol/L 

DPA＞0.8 mol/L AEP-0.2 mol/L DPA＞0.9 mol/L 

AEP-0.1 mol/L DPA。其中 0.6 mol/L AEP-0.4 

mol/L DPA 对 CO2 的吸收容量最大，为 1.081 7 

mol，其次为 0.5 mol/L AEP-0.5 mol/L DPA，为

0.986 7 mol。 
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图 7  相变体系吸收负载与吸收时间关系曲线 

Fig.7  Absorption capacity and absorption time curve 

of phase change system 

由表 3 可知，对 AEP-DPA 复合体系，6:4 和

7:3 比例下再生温度最低，为 98℃；其次为 5:5

和 8:2，为 98.5 ℃。 

表 3  相变体系再生温度对比 

Tab.3  Regeneration temperature comparison of 

phasechange system 

     类别  

比例 
9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 

再生温度（℃） 99.5 98.5 98 98 98.5 

如图 8 所示，0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA

在 18 min 时出现最大再生量，相比其余复合体系



 

 

较早完成再生和出现再生最高点。 
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图 8  相变体系再生气量与再生时间关系曲线 

Fig.8  Relation curve between regeneration gas flow 

and desorption time of phase change system 

经过吸收性能和再生性能综合对比，复合吸

收体系中 6:4 比例为最佳比例，即 0.6 mol/L 

AEP-0.4 mol/L DPA 吸收速率、吸收量和单位体

积负载量最大，再生温度最低，一次以及六次循

环加热再生率最高，是最佳的相变吸收复合体系。 
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图 9  0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与同浓度

单体系吸收负载对比 

Fig.9  Absorption capacity comparison between phase 

change system and single system with the same 

concentration 

将开发出的 0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相

变吸收体系与 1 mol/L AEP 及 1 mol/L DPA 单体

系相比，发现 AEP-DPA 相变吸收体系集成了 AEP

大吸收容量和 DPA 低再生温度的优点。同浓度

下，0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系吸收

负载、再生率高于 AEP 与 DPA，再生温度低于

AEP 高于 DPA，但相变体系吸收性能远高于

DPA。如图 9、图 10 与表 4 所示。 
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图 10  0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与同浓度

单体系再生速率对比 

Fig.10  Comparison of regeneration rate between phase 

change system and single system with the same 

concentration 

表 4   0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与同浓度

单体系再生温度对比 

Tab.4  Comparison of regeneration temperature 

between phase change system and single system with the 

same concentration 

       类别  

比例 
AEP-DPA AEP DPA 

再生温度（oC） 98.5 100 95 
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图 11  0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与单体系

吸收速率对比 

Fig.11  Comparison of absorption rate between phase 

change system and single system 
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图 12  0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与单体系

吸收负载对比 

Fig.12  Absorption capacity comparison between phase 

change system and single system 

研究 0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变吸收

体系与单体系 0.6 mol/L AEP、0.4 mol/L DPA 吸

收、解吸性质，分析两种单体系的复合集成过程

是否存在交互作用。如图 11、图 12 所示，0.6 mol/L 

AEP-0.4 mol/L DPA 相变吸收体系平均吸收速率

大于 0.6 mol/L AEP 与 0.4 mol/L DPA 平均吸收速

率之和；吸收饱和负载量为 1.081 72 mol，大于

0.6 mol/L AEP（0.605 77 mol）与 0.4 mol/L DPA

（0.297 64 mol）负载量之和。这说明 AEP 与 DPA

之间存在吸收的正交互作用，形成的相变体系吸

收性能优于单体系之和。 
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图 13  0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系与单体系

再生速率对比 

Fig.13  Comparison of regeneration rate between phase 

change system and single system 

0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系平均

再生速率大于 0.6 mol/L AEP 与 0.4 mol/L DPA 平

均再生速率之和，如图 13 所示；相变吸收体系的

再生温度为 98.5 ℃小于 0.6 mol/L AEP（100 ℃），

大于 0.4 mol/L DPA（95 ℃）；但是 0.6 mol/L 

AEP-0.4 mol/L DPA 相变体系的饱和吸收负载量

显著（1.081 72 mol）高于 1 mol/L DPA（0.327 84 

mol），综合考虑，0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA

再生性能优于两个单体系之和。 

3  反应产物与机理分析 

对相变体系吸收和再生分别进行取样，样品

进行了 NMR-H 谱和 DEPTQ 分析。氢谱全部出正

峰；DEPTQ 谱出全部碳信号，伯碳和叔碳出正峰，

仲碳和季碳出负峰。 

相变体系吸收 CO2 后产物谱图复杂，为混合

物。由图 14，氢谱中能看到正丁基的 4 组氢信号，

产物结构为(𝐶4𝐻9)2-N-COO
−对应的甲酸酯盐。 

 

图 14  相变体系吸收 CO2 后 H 谱图 

Fig.14  H spectrum of phasechange system after CO2 

absorption 

再生后，氢谱上能看到正丁基的 4 组氢信号，

碳谱上能看到正丁基的 4 个碳，没有羰基信号，

表明吸收反应生成的氨基甲酸盐产物分解变回了

DPA。此外再生的谱图中能看到一些低浓度的杂

质峰出现，表明再生过程中有副产物产生。 

 

图 15  相变体系再生 CO2 后 DEPTQ 谱图 

Fig.15  DEPTQ spectrum of phasechange system after 

CO2 desorption 

通过 NMR 分析可知，对于相变吸收体系

AEP-DPA-ACT 与 CO2 反应，生成氨基甲酸盐和

氨基正离子；由于 AEP 为亲水性胺，在水中溶解

度大，而 DPA 为亲脂性胺，在水中水解度较小，

因此在反应起始前，可以观察到有分层现象；随



 

 

着反应的进行，AEP、DPA 与 CO2 反应均生成为

类似的氨基甲酸盐类，因此在水中实现了充分互

容，由双相变为均相。如图 16 所示。 

 

图 16  相变体系吸收机理图 

Fig.16  Absorption mechanism of phase change system 

对吸收反应生成物进行加热，加热到 95 oC

以上时可实现快速分解，化学键断裂分解出的

DPA 实现对 AEP、DPA 的“萃取”，削弱了氨基甲

酸盐与水之间的氢键作用，以及生成物之间的分

子间力，实现了反应物的快速分解和自发汇聚。

在这个过程中，溶液中的有机相被分离出的有机

相提取，从而促进解吸反应的自发进行。如图 17

所示。 

 

图 17  相变体系再生原理图 

Fig.17  Desorption principle of phase change system 

对于 AEP-DPA-ACT 相变吸收体系，再生机

理过程为：加热到一定温度后，吸收体系中易于

再生的胺吸收剂 DPA 将首先进行再生，在体系上

方进行收敛，汇集成有机相。体系上方的有机相

将连续提取从水相中分解出的游离有机胺。依据

Le Chatelier 原理，游离有机胺在水相中浓度的降

低将促进正向的再生反应。随着再生的进行，AEP

也逐渐再生出来，根据相似的相容性原理，AEP

也快速被体系上方的有机相提取，从而促进解吸

反应的进行。这个分离流程即为再生过程“自萃

取”现象。 

4  连续测试研究 

 

图 18  CO2 捕获连续测试实验装置 

Fig.18  CO2 capture continuous test equipmental device 

连续测试实验装置系自主创新设计和加工，

装置实景如图 18 所示。装置采用框架式设计，分

为燃煤炉部分、水洗预处理部分和捕集部分，可

开展捕集溶剂的连续运行分析、工艺参数优化、

热能回收工艺开发等相关领域的研究工作。运行

参数范围与工艺流程图见表 5 和图 19。 

表 5  运行参数范围 

Tab.5  Operating parameter range 

类别 单位 参数值 

溶液浓度 mol/L 2~5 

反应塔压力 kPag 10~50 

溶液循环量 L/h 15~30 

进气流速 m/s 5~15 

进气流量 Nm3/h 2.5~4 

吸收温度 ℃ 0~60 

再生温度 ℃ 80~120 

运行时间 h 720 



 

 

 

图 19  连续测试实验装置工艺流程图 

Fig.19  Process flow chart of continuous test 

experimental device 

连续测试实验过程中每 2 h 进行一次溶液浓

度分析和吸收负载量分析，依据活性的衰减情况

进行新鲜吸收液的补充，用以保证连续测试过程

中系统浓度的稳定和运行优化基准的统一。 

在连续测试中，再生能耗为主要的评价指标

之一。再生能耗的计算方法为： 

)( 21, BBhmB hhqQ   （式 3） 

式中：qm,h 为加热介质消耗量，kmol/h；hB1、

hB2 分别为加热介质进、出再沸器的焓，kJ/kmol。 

在 0.6 mol/L AEP-0.4 mol/L DPA 在加入 0.1 

mol/L ACT（活化剂）组成配方吸收体系进行连

续测试研究，ACT 为合成的多胺体系，具有提高

反应速率与改变吸收产物极性（促进分相）的双

层性能。 

1）AEP-DPA-ACT 相变吸收体系与乙醇胺

（MEA）捕获率、再生性能对比 

实验条 件 ：总摩 尔 浓度 为 3 mol/L 的

AEP-DPA-ACT 相变吸收体系与 3 mol/L MEA，

流量为 20 L/h；进气流量 2.5 m3/h，吸收温度

40 ℃，进气压力 20 kPag，CO2 浓度 15%，连续

运行 720 h。 

88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
0

2

4

6

8

10

12

再生温度/℃

贫
液

负
载

(L
C

O
2
/L
溶

液
)

 3mol/L MEA

 3mol/L AEP-DPA-ACT

 

图 20  再生温度与贫液负载关系曲线 

Fig.20  Relation curve between regeneration 

temperature and absorption load 

由图 20、图 21 所示，随着再生温度升高，

贫液负载快速降低。与同浓度 MEA 吸收剂相比，

AEP-DPA-ACT 相变纳米吸收体系更易再生，当

再生温度达到 100 ℃时，吸收负载降至了 4 L 

CO2/L 溶液，捕获率达到 85%；当再生温度达到

105℃时，吸收负载降到了 2 L CO2/L 溶液以下，

捕获率达到 90%以上。 
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图 21  再生温度与捕获率关系曲线 

Fig.21  Relation curve between regeneration 

temperature and capture rate 

2）AEP-DPA-ACT 相变吸收体系与 MEA 传

质传热效果对比分析 

实验条件：溶液吸收温度 40 ℃，进气温度

40℃，溶液浓度为 3 mol/L，流量 100 L/h；烟气

流量为 2.5m3/h，CO2 浓度为 15%，吸收压力 20 

kPag，再生压力 20 kPag，再生温度 100℃。溶液

经吸收塔反应后进入再生塔进行分解反应，连续

运行 720 h。 

在进气 CO2 含量、进气流量相同条件下，同

浓度的 AEP-DPA-ACT 相变吸收体系与工业应用

最广泛的 MEA 吸收液的再生能耗、捕获率、吸

收负载变化规律如图 22 所示。AEP-DPA-ACT 与

MEA 单位体积吸收负载量和捕获率随再生热耗

增大而增加，这表明再生热耗增大，吸收体系再

生越充分，循环吸收负载量就越大，对应的烟气

CO2 捕获率就越大。在相同再生热耗条件下，相

同浓度和循环量的 AEP-DPA-ACT 吸收体系相比

MEA 溶液吸收负载量提高 16%以上。因此从吸

收性能上AEP-DPA-ACT相变体系显著优于MEA

溶液。 

在进气 CO2 含量、进气流量相同条件下，同

浓度的 AEP-DPA-ACT 相变吸收体系与 MEA 吸

收液的再生率、捕获率、吸收负载变化规律如图

21 所示。AEP-DPA-ACT 与 MEA 再生率和捕获

率随再生热耗增大而增加，这表明再生热耗增大，

吸收体系再生越充分，再生率越大，烟气 CO2 捕

获率就越大。如图 23 所示，对于相同浓度的



 

 

AEP-DPA-ACT 相变吸收体系和 MEA 溶液，相同

再生能耗下 AEP-DPA-ACT 的再生率比 MEA 提

高 16%以上（最低值在再生能耗 2.6 kJ/L CO2 时，

吸收负载分别为 34.8 L CO2/L 溶液与 29.8 L 

CO2/L 溶液），相同再生率下 AEP-DPA-ACT 的再

生能耗比 MEA 降低 31%以上，因此从再生性能

上相变体系显著优于 MEA 溶液。 
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图 22  溶液吸收负载与再生能耗曲线 

Fig.22  Relationship between absorption load and 

regeneration energy consumption 
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图 23  溶液再生率与再生能耗关系曲线 

Fig.23  Relation curve between regeneration rate and 

regeneration energy consumption 

5  结论 

1）开发了相变吸收体系基液、分相促进剂（亲

脂性胺），优选出最佳的基液 AEP 和下临界胺

DPA 进行复合，研发形成了相变体系 0.6 mol/L 

AEP-0.4 mol/L DPA-0.1 mol/L ACT。 

2）通过吸收和再生产物 NMR 分析，研究确

认了反应产物具有氨基甲酸盐分子结构；基于反

应产物和再生分层反应现象，提出了吸收反应机

理和再生反应机理，揭示了再生过程“自萃取”机

理。 

3）基于 CO2 捕集连续测试实验，相比同浓

度 3 mol/L MEA 溶液，相同再生能耗下，单位体

积同浓度相变体系相比 MEA 吸收容量提高 16%

以上；相同再生率下相变体系的再生能耗比 MEA

降低 31%以上。 
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