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０　 引言

随着现代工业的快速发展ꎬ大量天然含碳资

源的燃烧和消耗使 ＣＯ２排放到大气中ꎬ导致温室

效应不断加剧ꎮ 降低其排放是当务之急ꎬ已引起

全球各界的广泛关注[１ꎬ２]ꎮ 我国目前每年相当于

全球 ＣＯ２总排放量的 １０ ％ꎬ位居世界第一位ꎮ 我

国 ＣＯ２排放密度比世界平均水平高出 ２６ ％ꎮ 我国

工业生产中钢铁企业 ＣＯ２排放量所占比例为 １５ ％
以上ꎮ 碳是钢铁冶金过程能量流和物质流的主要

载体ꎬ据统计ꎬ每生产 １ ｔ 钢需要投入约 ２ ｔ 的物料

和 ０.７ ｔ 的标准煤消耗ꎬ我国现行的钢铁行业能耗

水平高于世界先进水平ꎮ 因此ꎬ钢铁行业是我国

碳减排的重点行业ꎬ是我国发展低碳经济的重要
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组成部分ꎬ我国钢铁行业 ＣＯ２ 的减排存在巨大的

空间[３－５]ꎮ
工业上对 ＣＯ２的吸收脱除方法主要包括物理

吸收和化学吸收两类ꎬ其中化学吸收方法经历了

从热钾碱法、苯菲尔法到有机胺法的发展历史[６]ꎮ
有机胺法吸收 ＣＯ２具有吸收速率快、溶液的酸气

负荷大、净化度高、再生能耗低、溶液稳定及对装

置腐蚀性低等优点ꎬ因而得到广泛应用[７ꎬ８]ꎮ 本实

验建立了一套模拟钢铁行业烟气脱碳的实验装置

和流程ꎬ选择乙醇胺(ＭＥＡꎬＡＲ)ꎬＮ－甲基二乙醇

胺(ＭＤＥＡꎬＡＲ)水溶液作为吸收剂ꎬ对化学法吸收

ＣＯ２进行进一步考察和研究ꎬ以期为脱碳醇胺溶液

的配比提供一定的依据ꎬ并为脱碳工业化应用装

置的设计提供优化的理论数据ꎮ

１　 实验材料与方法

１.１　 醇胺水溶液与 ＣＯ２ 的反应原理

吸收解析是石油化工生产过程中较常用的重

要单元操作过程ꎮ 吸收过程是利用气体混合物中

各个组分在液体(吸收剂)中的溶解度不同ꎬ来分

离气体混合物ꎮ 提高压力、降低温度有利于溶质

吸收ꎬ降低压力、提高温度有利于溶质解析ꎮ 正是

利用这一原理分离气体混合物ꎬ而吸收剂可以重

复使用ꎮ
有机醇胺溶液吸收酸性气体ꎬ主要是由于胺

类分子中含有氮原子ꎬ胺在水溶液中离解ꎬ溶液变

为碱性ꎬ易于与酸性气体发生反应ꎬ从而达到脱除

和回收的目的ꎮ 根据文献研究[９－１１]:Ｎ－甲基二乙

醇胺属于叔胺ꎬ具有很强的选择性ꎬ其溶液与 ＣＯ２

反应属于慢反应ꎮ 为加快 ＣＯ２ 吸收速率ꎬ 在

ＭＤＥＡ 溶液中加入一定的活化剂乙醇胺ꎮ 两种醇

胺溶液的理化性质分别为:Ｎ－甲基二乙醇胺分子

式:ＭＤＥＡꎬＲ２ＣＨ３Ｎꎬ分子量 １１９.１６ꎬ熔点:－２１ ℃ꎬ
沸点:２４４.８５ ℃ꎬ密度 １.０３８ ｔ / ｍ３ꎬ无毒无色液体ꎬ
与水混溶ꎻ乙醇胺分子式:ＭＥＡꎬＲＮＨ２ꎬ分子量

６１.０８ꎬ熔点:１０ ℃ ~ １１ ℃ ꎬ沸点:１７０ ℃ ꎬ密度

１.０１８ ｔ / ｍ３ꎬ有毒、腐蚀无色液体ꎬ与水混溶ꎮ

　 　 其化学反应按下式进行[１１]:
ＲＮＨ２＋ＣＯ２⇔ＲＮＨＣＯＯＨ (１)

Ｒ２ＣＨ３Ｎ＋Ｈ２Ｏ＋ＲＮＨＣＯＯＨ ⇔ＲＮＨ２＋Ｒ２ＮＣＨ３Ｈ
＋＋ＨＣＯ３

－

(２)
Ｒ２ＣＨ３Ｎ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ ⇔ Ｒ２ＮＣＨ３Ｈ

＋＋ＨＣＯ３
－ (３)

由式( １) ~ ( ２) 可知ꎬ活化剂 ＭＥＡ 吸收了

ＣＯ２ꎬ传递至液相ꎬ大大加快了 ＭＤＥＡ 的反应速

度ꎬ而 ＭＥＡ 又被再生ꎮ ＭＤＥＡ 分子含有一个叔胺

基团ꎬ吸收 ＣＯ２后生成碳酸氢盐ꎬ加热再生时远比

伯仲胺生成的氨基甲酸盐所需的热量低ꎮ
１.２　 试剂及仪器

表 １　 ＣＯ２ 吸收解析装置试剂及仪器

序号 名称 分子式 品质 / 型号 厂家

１ 乙醇胺 ＭＥＡ 分析纯
广州市西岭化工

有限公司

２ Ｎ－甲基二乙醇胺 ＭＤＥＡ 分析纯
广州市西岭化工

有限公司

３ 去离子水 Ｈ２Ｏ 去离子

４ 气相色谱仪 ＧＣ－８９００ 山东鲁南化工仪器厂

１.３　 实验装置及流程

在固定床实验台架上进行实验ꎬ所用主要设

备及装置流程如表 ２ 及图 １ 所示ꎮ ＣＯ２ 钢瓶内

ＣＯ２ 经减压后与风机出口空气按一定比例混合

(控制混合气体中 ＣＯ２含量在 ４ ％ ~ １２ ％)ꎬ经稳

压罐稳定压力及气体成分混合均匀后ꎬ进入吸收

塔下部ꎮ 混合气体在塔内和吸收液体逆向接触ꎬ
气体中的 ＣＯ２ 被醇胺水溶液吸收后ꎬ剩余气体由

塔顶排出ꎮ
吸收了 ＣＯ２气体的富液由富液泵从吸收塔底

部经换热器与解析塔底来的贫液换热后送至解析

塔上部ꎬ与解析气体在塔内逆向接触ꎮ 富液中

ＣＯ２ 在 １２０ ℃ ~ １３０ ℃ (解析塔底部采用电加热

釜)温度下被解析出来ꎬ解析出的气体由塔顶换热

器顶部排出放空ꎬ解析后的贫液由解析塔下部经

列管换热器与富液换热ꎬ再经列管换热器冷却后

由贫液泵送至吸收塔上部循环使用(吸收塔中溶

液温度维持在 ６０ ℃左右)ꎬ继续进行 ＣＯ２ 气体的

吸收操作ꎮ

表 ２　 ＣＯ２ 吸收解析装置主要设备表

序号 名称 规格 备注

１ 吸收塔
主体塔节有机玻璃 Φ２１０×１５００ ｍｍꎻ下部入

口段ꎬ不锈钢 Φ２００×８００ ｍｍꎻ
不锈钢规整波纹填料ꎬΦ２００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ比表面积:７００ ｍ２ / ｍ３ꎬ高度

１ ５００ ｍｍꎬ１ ｍ 填料相当于理论塔板数 ８－１０ 层ꎮ

２ 解析塔
主体塔节有机玻璃 Φ８０×１５００ ｍｍꎻ塔釜ꎬ不
锈钢 Φ３２５×４００ ｍｍꎻ

不锈钢规整波纹填料ꎬΦ８０ ｍｍ× １００ ｍｍꎬ比表面积:７００ ｍ２ / ｍ３ꎬ高度

１ ５００ ｍｍꎬ１ｍ 填料相当于理论塔板数 ８－１０ 层ꎮ
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图 １　 ＣＯ２ 吸收解析装置及流程示意图

２　 结果与分析

２.１　 溶液种类及浓度对 ＣＯ２吸收、解析效率的影响

本实验首先考察了醇胺溶液种类及浓度对

ＣＯ２吸收和解析效率的变化关系ꎮ
２.１.１　 溶液种类对 ＣＯ２吸收和解析效率的影响

不同醇胺溶液对 ＣＯ２吸收和解析的关系如图

２ 和图 ３ 所示ꎮ 该实验组考察了 ３０ ％ ＭＥＡ、３０ ％
ＭＤＥＡ、１５ ％ ＭＥＡ＋１５ ％ ＭＤＥＡ 三种醇胺溶液对

ＣＯ２吸收和解析的效率ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ在相同的吸收时间内

(３０ ｍｉｎ)、相同的ＣＯ２体积浓度下(６ ％)、吸收塔

空速为 １.０ ｍ / ｓ 时ꎬ三种有机胺溶液吸收和解析效

率大小依次是 １５ ％ＭＥＡ＋１５ ％ＭＤＥＡ>３０ ％ＭＥＡ
>３０ ％ＭＤＥＡꎮ 混合液的吸收效率明显好于单独

醇胺的吸收效率ꎬ达到约 ８９ ％ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ不同种类的醇胺溶液都

表现出了较好的 ＣＯ２解析效果ꎬ１５ ％ＭＥＡ＋１５ ％
ＭＤＥＡ 混合液对 ＣＯ２解析效率达到 ９９.７ ％ꎬ略高

于另两种醇胺溶液解析效率ꎮ

图 ２　 不同种类胺液对 ＣＯ２吸收效率的影响

图 ３　 不同种类胺液对 ＣＯ２解析效率的影响
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２.１.２　 混合溶液浓度对 ＣＯ２吸收、解析效率的影响

　 　 醇胺混合液浓度对 ＣＯ２吸收和解析的关系如

图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 该实验组考察了 ３０ ％醇胺混合

液(１５ ％ ＭＤＥＡ＋１５ ％ ＭＥＡ)、２０ ％ 醇胺混合液

(１０ ％ ＭＤＥＡ＋１０ ％ ＭＥＡ)、１０ ％醇胺混合液(５ ％
ＭＤＥＡ＋５ ％ ＭＥＡ)对 ＣＯ２吸收和解析的效率ꎮ

从图 ４ 中可以看出ꎬ在相同的吸收时间内(３０
ｍｉｎ)、相同的 ＣＯ２体积浓度下(６ ％)、吸收塔空速

为 １.０ｍ / ｓ 时ꎬ三种醇胺混合液吸收效率大小依次

是 ３０ ％(１５ ％ ＭＤＥＡ＋１ ５ ％ ＭＥＡ)>２０ ％(１０ ％
ＭＤＥＡ＋ １０ ％ ＭＥＡ) > １０ ％ (５ ％ ＭＤＥＡ ＋ ５ ％
ＭＥＡ)ꎮ 可以看出醇胺混合溶液的浓度是影响

ＣＯ２ 吸收效果的一个因素ꎬ而且 ＣＯ２随着醇胺混

合溶液浓度的增加吸收效果越好ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ随着醇胺混合溶液浓度

的增加解析效果相差不大ꎬ因此 ＣＯ２解析过程受

醇胺溶液浓度的影响较小ꎮ

图 ４　 不同浓度 ＭＤＥＡ＋ ＭＥＡ 混合胺液对 ＣＯ２吸收效率的影响

图 ５　 不同浓度 ＭＤＥＡ＋ ＭＥＡ 混合胺液对 ＣＯ２解析效率的影响

２.１.３　 混合溶液配比对 ＣＯ２吸收、解析效率的影响

醇胺混合溶液中 ＭＤＥＡ 与 ＭＥＡ 配比对 ＣＯ２

吸收和解析的关系如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 该实验组

考察了 ３０ ％ 醇胺混合液 ( １５ ％ ＭＤＥＡ ＋ １５ ％
ＭＥＡ)、３０ ％ 醇胺混合液 ( ２０ ％ ＭＤＥＡ ＋ １０ ％
ＭＥＡ)、３０ ％醇胺混合液(１０ ％ＭＤＥＡ＋２０ ％ＭＥＡ)

ＣＯ２ 吸收和解析的效率ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ在相同的吸收时间内(３０

ｍｉｎ)、相同的 ＣＯ２体积浓度下(６ ％)、吸收塔空速

为 １.０ ｍ / ｓ 时ꎬ３ 种醇胺混合液对 ＣＯ２吸收效率大

小依次是 ３０ ％(１５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ) >３０ ％
(１０ ％ＭＤＥＡ＋２０ ％ＭＥＡ)>３０ ％(２０ ％ＭＤＥＡ＋１０ ％
ＭＥＡ)ꎮ 所以可以看出 ＭＤＥＡ 与 ＭＥＡ 配比不同

也是影响 ＣＯ２ 吸收效果的一个因素ꎬ而且 ＭＤＥＡ
与 ＭＥＡ 配比为 １ ∶ １ 时的吸收效果最好ꎮ

从图 ７ 中可以看出ꎬ三种配比的醇胺混合溶

液解析效果相差不大ꎬ因此解析过程受醇胺混合

溶液配比的影响较小ꎮ

图 ６　 不同配比 ＭＤＥＡ＋ ＭＥＡ 混合胺液对 ＣＯ２吸收效率的影响

图 ７　 不同配比 ＭＤＥＡ＋ ＭＥＡ 混合胺液对 ＣＯ２解析效率的影响

２.２　 ＣＯ２ 浓度对吸收和解析的影响

模拟烟气中 ＣＯ２ 浓度对 ＣＯ２吸收和解析的关

系如图 ８ 所示ꎮ 该实验组考察了 ＣＯ２ 浓度分别

４ ％、６ ％、８ ％、１０ ％、１２ ％的模拟钢铁行业烟气

对吸收和解析的效率影响ꎬ初设条件为:吸收液浓

度 ３０ ％(１５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ)ꎻ吸收塔空速为

１.０ ｍ / ｓꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ在相同的吸收时间内

(３０ ｍｉｎ)ꎬ５ 种不同浓度的 ＣＯ２ 吸收效率大小依

次是 ４ ％>６ ％>８ ％>１０ ％>１２ ％ꎮ 所以可以看出

ＣＯ２浓度是影响吸收效果的一个因素ꎬ而且随着
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ＣＯ２ 浓度的增加吸收效果越差ꎮ 随着 ＣＯ２浓度的

增加解析效果相差不大且解析效果较好ꎬ总体的

走势是随着 ＣＯ２浓度的增加解析效果越好ꎬ但达

到一定值后解析效率保持一定值ꎮ

图 ８　 ＣＯ２ 浓度对 １５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ 吸收和

解析效率的影响

２.３　 气体流速对 ＣＯ２ 吸收和解析的影响

空速是考察吸收解析性能的一项重要指标ꎮ
空速值对 ＣＯ２吸收和解析的影响如图 ９ 所示ꎮ 该

实验组考察了吸收塔空速分别 ０.８、１.０、１.２、１.４、
１.６ ｍ / ｓ的模拟烟气对 ＣＯ２ 吸收和解析的效率影

响ꎬ初设条件为:醇胺混合液浓度 ３０ ％ (１５ ％
ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ)ꎬＣＯ２ 体积浓度为 ６ ％ꎬ设备运

行 ３０ ｍｉｎꎮ

图 ９　 空速对 １５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ 混合胺液吸收和

解析效率的影响

从图 ９ 中可以看出ꎬ在相同的吸收时间内

(３０ ｍｉｎ)ꎬ不同吸收塔空速对吸收效率大小依次是

０.８>１.０>１.２>１.４>１.６ ｍ / ｓꎮ 虽然在空速为 １.２ ｍ / ｓ
处吸收效果有些波动ꎬ但整体上吸收效率是随着气

体流速的增加而降低ꎮ 随着气体流速的增加解析

效果相差不大且解析效果整体较好ꎬ解析效率总体

的走势是随着气体流速的增加解析效果越好ꎮ

因此可知:混合液浓度 ３０ ％(１５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％
ＭＥＡ)在较宽的空速值范围内仍具有较高的吸收和

解析效率ꎮ
２.４　 液气比对 ＣＯ２ 吸收和解析的影响

液气比是浆液循环量和处理烟气体积流量之

比ꎬ是吸收反应效率的一个重要参数ꎬ液气比对

ＣＯ２吸收和解析的影响如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 液气比对 １５ ％ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ 混合胺液吸收和

解析效率的影响

该实验组考察了吸收塔液气比分别 ４.０、５.０、
６.０、７.０、８.０ Ｌ / ｍ３时对 ＣＯ２ 吸收和解析的效率影

响ꎬ初设条件为:醇胺混合液浓度 ３０ ％ (１５ ％
ＭＤＥＡ＋１５ ％ＭＥＡ)ꎬ模拟烟气体积流量为 １００ ｍ３ / ｈ
(其中 ＣＯ２ 体积浓度为 ６ ％)ꎬ设备运行 ３０ ｍｉｎꎮ

从图 １０ 中可以看出:在相同的吸收时间内ꎬ
不同液气比对吸收效率大小依次是 ８.０>７.０>６.０>
５.０>４.０ Ｌ / ｍ３ꎮ 液气比的增大了吸收塔内的喷淋

密度ꎬ增加了气液接触机率ꎬ从而脱硫效率增大ꎮ
随着液气比的增加ꎬ解析效率总体的走势是随着

气体流速的增加解析效果有所降低ꎮ

３　 结论

本实验利用填料塔吸收－解析实验装置ꎬ以
醇胺溶液为吸收剂ꎬ利用引风机和罐装 ＣＯ２ 模拟

烟气的吸收ꎮ 实验过程中分别探究了不同种类

醇胺溶液、不同浓度及配比的醇胺溶液、不同

ＣＯ２ 浓度、不同空速以及液气比对 ＣＯ２ 吸收解析

效果的影响ꎮ 通过比较分析得出以下结论:
(１)相同条件下不同种类的醇胺溶液的吸收

效果是不一样的ꎬＭＥＡ 和 ＭＤＥＡ 混合液的吸收效

果相对来说是最理想的ꎬ具体吸收效率为醇胺混

合液>ＭＥＡ>ＭＤＥＡꎻ实验中 ３ 种醇胺溶液的解析

(下转第 ３５ 页)
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本 增 加 ０. ５３３７ 元ꎮ 按 照 每 年 运 行 ３００ ｄꎬ
１０ ０００ ｍ３ / ｄ废水产生量来核算ꎬ污水处理厂每年

增加成本 １６０.１１ 万元ꎮ 低氨氮废水处理的达标排

放是企业运行环保要求的基本前提ꎬ采取折点加

氯化学法可简单、快速的实现ꎮ
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效果都比较理想且无明显差别ꎮ
(２)相同条件下不同浓度的醇胺混合溶液吸

收效果不同ꎬ实验证明 ＣＯ２ 的吸收效率随着醇胺

溶液浓度的增加而增加ꎮ 解析效率受醇胺溶液浓

度的影响较小且解析效率都在 ９９ ％以上ꎮ
(３)相同条件下 ＣＯ２ 吸收效率的是随着不同

ＣＯ２浓度的增加而降低ꎬ但解析效果随着 ＣＯ２的浓

度增加有所增加ꎬ但解析效率随着 ＣＯ２浓度的增

加而有所提升ꎮ
(４)空速的不同也一定程度的影响到了 ＣＯ２的

吸收效果ꎬ实验证明 ＣＯ２的吸收效率随着空速的增

加而下降ꎬ但解析效率随着空速的增加有所提升ꎮ
(５)实验证明 ＣＯ２的吸收效率随着液气比的增

加而增大ꎬ但解析效率随着空速的增加有所降低ꎮ
综上所述ꎬ采用醇胺混合液吸收烟气中的

ＣＯ２ 是可行的ꎬ醇胺溶液吸收效果受醇胺溶液种

类、浓度、配比、ＣＯ２ 含量、空速以及液气比的影

响ꎮ 醇胺溶液吸收 ＣＯ２ 后解析比较容易达到理想

效果ꎬ解析率均可达到 ９９ ％左右ꎮ
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