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MEA+BEA+DEEA 的 CO2 吸收−解吸
特性实验研究

魏    燕，    张    楠，    史焕聪，    金    晶，    韩鹏飞
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：乙醇胺（MEA）+2-丁基乙醇胺（BEA）溶液体系中存在对 CO2 吸收的协同效应，这种协同效

应可以同时促进 CO2 的吸收和解吸。将 MEA+BEA 二元胺体系扩展至 MEA+BEA+二乙氨基乙醇

胺（DEEA）三元胺体系，在实验室规模的间歇式吸收−解吸反应器和再循环过程的实验系统中，研

究了浓度（0.1~0.5 mol/L） MEA+2.0 mol/L BEA+2.0 mol/L DEEA 溶液的 CO2 吸收-解吸性能，与

2.0 mol/L BEA+2.0 mol/L DEEA 溶液进行比较，并进一步采用 CO2 吸收和解吸参数对协同效应进

行分析。结果表明，MEA+仲胺（RR'NH）+叔胺（RR'R''N）的协同效应使 MEA+BEA+DEEA 在

CO2 吸收和解吸方面均优于 BEA+DEEA，与传统的 MEA 增强吸收但降低解吸的效果不同，

MEA、BEA、DEEA 的最佳浓度分别为 0.1、2.0、2.0 mol/L。
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Experimental study on CO2 absorption-desorption
characteristics of MEA+BEA+DEEA

WEI Yan，      ZHANG Nan，      SHI Huancong，      JIN Jing，      Han Pengfei
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The  coordinative  effect  in  monoethanolamine  (MEA)  and  2-butylamino  ethanol  (BEA)
solution  can  promote  both  CO2  absorption  and  desorption.  MEA+BEA  binary  amine  system  was
extended  to  MEA+BEA+diethylaminoethanol  (DEEA)  ternary  amine  system  in  this  paper.  The  CO2

absorption-desorption  performances  of  0.1~0.5  mol/L  MEA,  2.0  mol/L  BEA,  and  2.0  mol/L  DEEA
mixed solutions were investigated and compared with 2.0 mol/L BEA and 2.0 mol/L DEEA solution in
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the  experimental  system  of  absorption-desorption  reactor  and  recirculating  process.  The  coordinative
effect  was  analyzed  using  CO2  absorption  and  desorption  parameters.  The  results  show  that  the
coordinative  effect  of  MEA+RR'NH+RR'R''N  makes  MEA+BEA+DEEA  better  than  BEA+DEEA  in
CO2 absorption and desorption, and the optimum mixing molarity is 0.1 mol/L MEA, 2.0 mol/L BEA
and 2.0 mol/L DEEA. It  is different from the traditional MEA which enhances absorption but reduces
desorption.

Keywords: CO2 absorption and desorption; coordinative effect; mixed amine solution; absorption and
desorption parameters

 

众所周知，CO2 在温室气体排放中所占比例

最大（约 60%） [1]。大量的 CO2 排放（2024年全球

CO2 排放量高达 378亿 t）已经明显加剧了全球变

暖效应 [2]。近年来，随着“双碳”战略的提出 [3]，

碳捕集、利用和封存（CCUS）技术已达到商业化水

平，并被认为是降低全球温度的关键技术[4-5]。在

诸多 CO2 捕集技术中，化学吸收法是目前工业中

较为成熟的从烟道气中捕集 CO2 的方法[6]。链烷醇

胺溶液可以在低 CO2 分压力的烟道气中有效地捕

获 CO2，且可以重复使用。CO2 吸收反应是可逆反

应，其逆反应过程即为 CO2 的解吸过程，但逆反

应是一个强吸热反应，因此，CO2 解吸过程具有

高能耗的特点，解吸能耗占 CO2 捕集工艺总能耗

的 70%～80%[7]。

乙醇胺（MEA）溶液在工业上得到广泛应用，

通常被作为各种 CO2 捕集技术的参考基准。近几

十年来，二元胺体系被大量研究，主要以 MEA+
叔胺（RR'R''N）的形式，其中 MEA作为“刺激因

子” [8]。Sema等 [9] 研究了 MEA+N-甲基二乙醇胺

（ MDEA） 溶 液 的 再 生 性 能 。 Shi等 [10] 研 究 了

MEA+二乙醇胺（DEA）溶液的解吸性能，结果表

明，MEA+DEA的解吸能耗仅为 MEA的 51.4%。

此外，三元胺体系作为一种潜在的 CO2 吸收剂，

也引起了广泛的关注，它可以进一步提高胺溶液

的 吸 收 −解 吸 性 能 。 Nwaoha等 [11] 研 究 表 明 ，

MEA+MDEA+哌嗪（PZ）三元胺溶液的解吸时间比

单纯 MEA的更短。Luo等[12] 发现在相同的操作条

件下，MEA+MDEA+2-氨基-2-甲基-1-丙醇（AMP）
三元胺溶液的解吸时间和解吸能耗均优于二元胺

溶液。这表明，适当地混合不同的胺可以集合单

一胺的突出优点[13]。

自 2018年以来，胺溶液吸收 CO2 的“协同效

应”在 MEA+2-丁基乙醇胺（BEA）、MEA+DEA中

被发现[14-15]，在该效应的作用下，解吸温度从传统

的 120～140 ℃ 降低至 90 ℃ 左右 [15]。其关键因素

是 MEA+仲胺（RR'NH）中的质子转移。混合液中

低浓度 MEA的存在既可以促进 CO2 的吸收过程，

也可以促进 BEA的解吸反应及 BEA氨基甲酸脂

（BEA—COO−）的水解，最终提高总的CO2 解吸量和

降低解吸能耗。将少量的 MEA与仲胺 /叔胺（如

DEA、BEA、DEEA等）按特定比例混合，当0.5 mol/L
MEA+4.5  mol/L  DEA或 1.0  mol/L  MEA+4.0  mol/L
DEA混合时，其解吸能耗是浓度为 5.0 mol/L MEA
的 90%～95%[16-17]。BEA是另一种仲胺，具有较好

的吸收性能和中等的解吸性能 [17]。研究表明，

MEA与 BEA在 CO2 的吸收−解吸方面也存在协同

效应[18]。二乙氨基乙醇胺（DEEA）是一种叔胺，具

有良好的解吸性能和中等的吸收性能，故假设

MEA+BEA+DEEA是一种很有前景的三元胺溶液[12]，

且 MEA+DEEA和 MEA+BEA二元胺溶液均表现

出良好的 CO2 解吸性能 [15, 19]。因此，在协同效应

的作用下，将少量 MEA混合到 BEA+DEEA溶液

中，应该会具有更好的能耗表现。

本研究的主要目的是对 MEA+BEA+DEEA溶

液的 CO2 吸收和解吸性能进行考察，以 2 mol/L
BEA+2 mol/L DEEA溶液作为基准溶液，添加低浓

度的 MEA（0.1～0.5 mol/L）。研究内容包含：a. 分
析新型三元胺溶液 MEA+BEA+DEEA的协同效

应； b. 对比 BEA+DEEA与 MEA+BEA+DEEA的

CO2 吸收−解吸性能，重点研究解吸能耗表现；

c. 制备具有最佳 CO2 吸收−解吸性能的混合胺溶液。 

1    实验材料和方法
 

1.1    材料与试剂配比

有机胺 MEA、BEA和 DEEA购自国药试剂有

限公司；CO2 气体（纯度 99%）购自浦江特种气体

有限公司；甲基橙溶液作为显色剂，用稀 HCl
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（1.0 mol/L）标准溶液进行酸碱滴定，以获得混合

胺溶液的 CO2 负载率。

实验所用的混合胺溶液的配制如下：以 2 mol/L
BEA+2  mol/L  DEEA混 合 溶 液 为 基 准 液 （ 记 作

2BEA+2DEEA），分别添加浓度为 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 mol/L的  MEA（分别记作 0.1MEA+2BEA+
2DEEA、0.2MEA+2BEA+2DEEA、0.3MEA+2BEA+
2DEEA、0.4MEA+2BEA+2DEEA、0.5MEA+2BEA+
2DEEA）。对比这 6种溶液的 CO2 吸收−解吸性能。 

1.2    CO2 吸收实验

验证混合胺之间协同效应的 CO2 吸收−解吸实

验装置如图 1所示，T表示温度传感器。实验在常

压和初始吸收温度为 298 K的条件下进行。首

先，将总体积为 300 mL的 MEA+BEA+DEEA混合

胺溶液用冷却水浴保持恒温（298 K±0.2 K）；然

后，以 1.00 L/min的固定流速通入 CO2 气体；并

将混合胺溶液在反应器内以 250 r/min的速度进行

磁搅拌，以增强传质。
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图 1    CO2 吸收−解吸实验装置

Fig.1    Experimental setup of CO2 absorption-desorption
 

通入 CO2 气体后，用定时器记时，并每 2 min
用取样管从反应器顶部移取约 1～2 mL的样品溶

液装入小瓶，以待进行 CO2 负载率的测定。需要

注意的是，移取样品的过程应该独立于 CO2 的吸

收过程，因此，在取样时停止通气。整个吸收过

程一般进行 20～30 min，每条 CO2 吸收曲线需移

取 10～15个样品。CO2 负载率的测定遵循国际AOAC
（association of  official  agricultural  chemists）颁布的

标准，使用 Chittick仪器进行测定。

CO2 负载率−时间曲线从 0负载的新鲜溶液开

始记录并绘制，截至反应达到平衡。初始吸收速

率 ra 和初始解吸速率 rd 的计算分别为

ra =
C
V

dα
dt

（1）

rd =
dnCO2

dt
=

CVdα
Vdt

=C
dα
dt

（2）

nCO2

式中：C为胺浓度，mol/L；V为胺溶液体积，L；
α为 CO2 负 载 率 ，mol  CO2/mol胺 ； t为 时 间 ，

min； 为 CO2 的解吸量，mol。 

1.3    CO2 解吸实验

CO2 解吸实验的操作温度需要控制在 363 K，

通过磁力搅拌器的电加热来设定。配制 MEA+
BEA+DEEA混合溶液，体积为 500 mL。CO2 解吸

时间曲线从反应达到平衡 （CO2 负载率 0.74～
0.79 mol CO2/mol胺）时开始绘制，截至 CO2 负载

率降至约 0.20 mol CO2/mol胺时。初始解吸速率由

式 (2)计算得到，在起始点 t=0 min时，CO2 负载

率接近 0.80 mol  CO2/mol胺。根据式 (3)和式 (4)
计算前 30 min和前 60 min的解吸能耗。

H =
Q

nCO2

（3）

nCO2 =CV(αa−αd) （4）

式中：H为解吸能耗，kJ/mol；Q为输入热量，

kJ； αa 为吸收液的 CO2负载率； αd 为解吸液的

CO2 负载率。

通常，CO2 负载率在 0.20～0.75 mol CO2/mol胺
时，整个解吸过程将持续 105～150 min，而部分

胺体系可以在 90 min内完成解吸反应。因此，选

取前 30 min和前 60 min来计算解吸能耗。解吸能

耗和解吸参数可以综合评价所研究的胺体系的能

耗表现，即解吸能耗低或解吸参数大的胺体系被
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认为是“性能优良的 CO2 捕集溶液”。计算解吸

能耗的目的是为了在同等实验条件下，从 5种候

选溶剂 （0.1~0.5）MEA+2BEA+2DEEA中找出性能

最佳的三元胺溶液。 

2    结果与讨论
 

2.1    混合胺溶液的 CO2 吸收性能

6种混合胺溶液的 CO2 吸收曲线如图 2 所示。

由图 2(a)可见，5条 MEA+BEA+DEEA溶液的吸

收曲线的趋势在 20 min之后开始变缓，且具有明

显的差别，在 CO2 负载率为 0～0.30 mol CO2/mol胺
时，三元胺溶液吸收曲线的斜率均高于 BEA+
DEEA。图 2(b)与图 2(a)的不同之处在于，图 2(b)
考虑了各种溶液不同的胺浓度（4.0～4.5 mol/L）。
结果表明，0.1MEA+2BEA+2DEEA溶液 CO2 吸收

量最大，其次是 0.2MEA+2BEA+2DEEA和 0.4MEA+
2BEA+2DEEA。这表明，二元混合胺溶液 BEA+
DEEA中添加少量的 MEA即可提升胺溶液的吸

收量。
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图 2    混合胺溶液的 CO2 吸收曲线

Fig.2    CO2 absorption curves of mixed amine solutions
 

结合图 2(a)方框区域曲线斜率和式 (1)，可以

计算出初始吸收速率，结果如图 3所示。由图 2(a)
可以看出， 0.1MEA+2BEA+2DEEA曲线斜率最

大，而 0.3MEA+2BEA+2DEEA 曲线斜率最小。由

图 3可见，所有的三元混合胺溶液的初始吸收速

率 均 大 于 二 元 混 合 胺 溶 液 的 初 始 吸 收 速 率

0.42  mol/(L·min)， 0.1MEA+2BEA+2DEEA溶液初

始吸收速率最大，为 0.49 mol/(L·min)。这表明，

MEA与二元混合胺 BEA+DEEA存在协同效应，

MEA类似于“刺激因子”，少量 MEA的添加即

可提高混合胺溶液的 CO2 吸收速率。以二元胺溶

液 BEA+DEEA为基准（100%），三元胺溶液的相

对初始吸收速率由小到大依次为：0.3MEA+2BEA+
2DEEA（102.4%） 、0.2MEA+2BEA+2DEEA（107.1%） 、
0.4MEA+2BEA+2DEEA（109.5%）和0.5MEA+2BEA+
2DEEA（109.5%）、0.1MEA+2BEA+2DEEA（116.7%）。

值得注意的是，初始吸收速率并不是随着

MEA浓度的增大而增大，当MEA浓度为 0.3 mol/L
时，表现出最弱的协同效应（102.4%）。在 Shi等[20]

关于二元混合胺 MEA+BEA/DEA的协同效应研究

中，同样发现了该现象，具有较强碱性的胺种类

具有更快的吸收速率。在 25 ℃ 时，DEA的酸度系

数（pKa）为 8.95，MEA的 pKa为 9.46～9.51，BEA
的 pKa为 10.0～11.3。这也就意味着 BEA是一种

比 MEA和 DEA更强的碱，具有更强的质子亲和

力。当 BEA与 MEA混合时，BEA相当于布朗斯

特德碱（质子的贡献者），可以释放氨基甲酸铵盐
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图 3    混合胺溶液的 CO2 初始吸收速率

Fig.3    CO2 initial absorption rate of mixed amine solutions
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（RNH—COO−—BEAH+）中的质子 [21]。而 BEA可

与 MEA的两性离子（RNH2
+—COO−）直接反应，

其碱度排序为：BEA >  MEA >  DEA。如图 3所

示，在 MEA+BEA+DEEA三元胺溶液中，当 MEA
浓度超过 0.3 mol/L后，MEA相对于 BEA的弱碱

性变得不再明显，其“刺激因子”的作用在浓度

为 0.1 mol/L时最佳。

协同效应的关键因素是 MEA与仲胺之间的质

子转移过程。根据 Liu等 [18] 的气液平衡研究、动

力学分析和 Shi等[19] 的分子模拟研究，MEA+BEA/
DEA混合胺在 CO2 吸收过程中的协同效应机制可

简化为化学反应式（5）和式（6）：MEA与 CO2 反应

的两性离子机制。图 4是有机胺体系与 CO2 的反

应机制。两性离子与第二个 MEA分子反应，形成

短暂中间体氨基甲酸铵盐，如式（5）所示。同时，

另一个仲胺分子（RR'NH）通过质子转移将 MEA从

氨基甲酸铵盐中释放出来，这些游离的 MEA便促

进了 CO2 的吸收性能，如式（6）所示。需要注意的

是，仲胺可以是 DEA、BEA、DMA等，对于不同

的仲胺，MEA+RR'NH的最佳配比则不同，且最佳

协同效应也不同。而最佳协同效应可通过氨基甲酸

盐的稳定性和释放游离MEA的质子亲和力来判定。
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图 4    混合胺体系与 CO2 的反应机制

Fig.4    Reaction mechanism of mixed amine system with CO2
 
MEA+CO2+MEA←→MEAH+—COO−+MEA←→[
MEA—COO−+MEAH+

]
（5）

RR′NH+ [MEA—COO−+MEAH+]←→
MEA+ [MEA—COO−+RR′NH+] （6）

因此，MEA+BEA混合胺表现出强协同效应的

配比范围在（0.1～0.3）∶2，最佳配比为 0.1∶2 。
该配比下，初始吸收速率在 BEA+DEEA的基础上

提升了 16.67%。 

2.2    混合胺溶液的 CO2 解吸性能

协同效应同时存在于 CO2 的吸收和解吸过程

中。根据解吸分析，0.5MEA+4.5DEA和 1.0MEA+
4.0DEA的解吸能耗均小于 5 mol/L 的DEA[15]。图 5
给出了 BEA+DEEA和 MEA+BEA+DEEA溶液的

CO2 解吸曲线。可以看出，在解吸后期，5种MEA+
BEA+DEEA溶液的 CO2 解吸量均高于 BEA+DEEA，

总体上三元胺的 CO2 解吸速率较高，解吸量更

大。其中，0.1MEA+2BEA+2DEEA溶液的解吸效

果最佳，其次是（0.2～0.5）MEA+2BEA+2DEEA。

因此，MEA和 BEA最佳浓度配比为 0.1∶2。这些

结果也再次验证了 MEA+BEA/DEA所产生的趋

势，其中 MEA+RR'NH的浓度配比应小于 0.5∶2，

以达到 CO2 解吸性能的协同效应。
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图 5    混合胺溶液的 CO2 解吸曲线

Fig.5    CO2 desorption curves of mixed amine solutions
 

图 6给出了 6种溶液的初始解吸速率。可见，

各溶液初始解吸速率在 0.283～0.334 mol/(L·min)
范围内，相对标准差在 6.4%以内。与相同操作条件

下MEA+DEA的解吸速率 0.062～0.111 mol/(L·min)
相比，三元胺溶液的解吸速率更高，其原因是叔

胺（DEEA）占比 45%～50%，这使得近一半被吸收

的 CO2 转化为碳酸氢盐（HCO3
−），而其余的转化

为氨基甲酸酯（RR'N—COO−），碳酸氢盐比氨基甲酸
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酯更容易解吸出 CO2。在 0.63～0.72 mol CO2/mol胺
的 高 负 载 量 下 ， 初 始 解 吸 速 率 主 要 体 现 在

HCO3
−的解吸过程中。因此，5种三元胺溶液的初

始解吸速率较高。而综合比较这 6款混合胺，配

比 为 0.1  MEA+2BEA+2DEEA和 0.4MEA+2BEA+
2DEEA的初始解吸速率略高于其他混合胺。
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Fig.6    CO2 initial desorption rate of mixed amine solutions 

2.3    混合胺溶液的 CO2 解吸能耗

图 7 (a)、(b)给出了 5种三元混合胺溶液在前

30  min和前 60  min内的解吸能耗，并与 BEA+
DEEA进 行 了 比 较 。 以 2BEA+2DEEA为 基 准

（100%），在前 30 min内，（0.1～0.4）MEA+2BEA+
2DEEA相对解吸能耗分别为 82.9%、92.7%、97.3%
和 89.6%，平均解吸能耗降低幅度约为 10%；其

中， 0.1MEA+2BEA+2DEEA的解吸能耗降幅最

大，为 17.1%；配比为 0.5MEA+2BEA+2DEEA的相

对解吸能耗为 95.2%，仅降低了 4.8%。在前 60 min
内，（0.1～0.4）MEA+2BEA+2DEEA溶液的相对解

吸能耗分别为 77.8%、 85.5%、 90.5%和 86.6%；

0.5MEA+2BEA+2DEEA的相对解吸能耗为 88.7%；

解吸能耗降低幅度为 14.5%～22.2%。总体而言，

解吸能耗变化趋势是相似的：三元混合胺的解吸

能耗在 0.1MEA时达到最低，在 0.2MEA和 0.3MEA
时升高，而后在 0.4MEA和 0.5MEA时略有下降。

总的来说，（0.1～0.4）MEA+2BEA+2DEEA的解吸

能耗均低于 2MEA+2DEEA，降低幅度至少为 10%。
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图 7    混合胺溶液的 CO2 解吸能耗

Fig.7    CO2 desorption energy comsuption of mixed amine solutions
 

这一变化趋势类似于 MEA+BEA+DEA的混合

胺体系 [16]，这都得益于 CO2 解吸的协同作用。众

所周知，氨基甲酸酯稳定性很强，故 MEA的

CO2 解吸性能非常差，解吸能耗巨大。Narku-
Tetteh等[22] 的研究结果表明，1MEA+2BEA+2AMP
的 CO2 解吸性能比 2BEA+2AMP的解吸性能差。

因为少量的 MEA可以起到推动反应的作用，而过

量的 MEA将抑制解吸反应的进行。本研究主要集

中在浓度配比以 0.5MEA+2BEA+2DEEA为边界条

件的（ 0.1～ 0.4）MEA+2BEA+2DEEA的混合胺体

系 。 在 0.5MEA+2RR'NH的 特 定 条 件 下 ， 通 过

MEA的少量添加以促进混合胺溶液的再生和

CO2 的解吸来降低解吸能耗。

nCO2

由式 (3)和式 (4)计算混合胺溶液的 CO2 解吸

能耗。其中，输入热量 Q随着 MEA的添加而增

大，因为氨基甲酸酯分解的反应热也会随着

MEA的添加而增大。但与此同时，根据式 (4)，
CO2 解吸量 也显著增加。在（0.1～0.5 ）MEA+
2RR'NH的特定条件下，CO2 解吸量的增加 (10%～

20%)大于 Q的增加（5%～10%），从而降低了整体
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解吸能耗。因此，少量的 MEA对 [BEAH+]去质子

化和 [BEA—COO−]氨基甲酸酯水解起到了积极促

进作用。在MEA+BEA+DEEA浓度配比为 0.5∶2∶2
的 边 界 条 件 下 ， 当 MEA+BEA的 浓 度 配 比 为

0.3∶2时，Q的增加不能被 CO2 解吸量抵消，解

吸能耗随之增加。

nCO2

45%～50%叔胺（DEEA）的加入使得近一半被

吸收的 CO2 转化为碳酸氢盐（HCO3
−），而其余的

才转化为氨基甲酸酯（RR'N—COO−）。碳酸氢盐比

氨基甲酸酯更容易解吸出 CO2。然而，在前

30 min和前 60 min的解吸过程中，解吸能耗随着

MEA用量的增加而降低，在 0.1MEA时达到最

小，在 0.4MEA和 0.5MEA时略有增加。这是因

为 增 加 的 MEA促 进 了 BEAH+的 去 质 子 化 和

BEA—COO−的水解，进而增加了 CO2 解吸量

，而不是增加了更多的反应热 Q，因此，导致

解吸能耗降低。 

2.4    混合胺溶液的 CO2 吸收参数和解吸参数

为综合评价 6种混合胺的吸收和解吸性能，

进一步计算吸收参数和解吸参数，结果如表 1所

示。可以看出，（0.1～0.5）MEA+2BEA+2DEEA的

吸收和解吸性能均优于 2BEA+2DEEA，这体现了

少量 MEA与 BEA+DEEA之间的协同效应。将前

30 min和前 60 min相对应的吸收参数和解吸参数

分别绘制成图，如图 8 所示。

吸收参数 Pa 和解吸参数 Pd 计算如下：

Pa = raαe （7）

Pd =
rdCc

H
（8）

Cc = (αa−αd)CV （9）

式中：αe 为 CO2 平衡负载率，mol  CO2/mol胺；

Cc 为循环容量，mol/L。
由图 8 可见，综合分析吸收和解吸参数，三

元混合胺的最佳浓度配比为 0.1∶2∶2 ，其吸收−
解吸性能远优于其他混合胺。以二元混合胺

BEA+DEEA的吸收和解吸参数为基准，则相对吸收

参数分别为：0.1MEA（110.2%）、0.4MEA（106.7%）；

而相对解吸参数分别为：0.1MEA（187.3%）、0.4MEA
（147.3%）。
  

表 1    混合胺溶液的吸收参数和解吸参数比较

Tab.1    Comparison  of  absorption  and  desorption  parameters
of mixed amine solutions

 

溶液类型
吸收参数/

((mol CO2)
2·L−1

min−1·mol−1）

解吸参数a

(前30 min)/
(10-3(mol CO2)

2·
L−2·kJ−1·min−1)

解吸参数b

(前60 min)/
(10-3(mol CO2)

2·
L−2· kJ−1 ·min−1)

2BEA+2DEEA 0.333 0.165 0.041

0.1MEA+2BEA+2DEEA 0.367 0.309 0.088

0.2MEA+2BEA+2DEEA 0.346 0.232 0.068

0.3MEA+2BEA+2DEEA 0.329 0.197 0.057

0.4MEA+2BEA+2DEEA 0.355 0.243 0.065

0.5MEA+2BEA+2DEEA 0.368 0.220 0.063
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图 8    6 组混合胺溶液的吸收和解吸参数

Fig.8    Absorption and desorption parameters of 6 groups of mixed amine solutions
 
 

3    结　论

在浓度为 2.0 mol/L BEA+2.0 mol/L DEEA溶液

中，添加 0～0.5  mol/L的 MEA，制备了不同浓

度的MEA+BEA+DEEA三元混合胺溶液。以 BEA+

DEEA为基准，研究了 MEA+BEA在反应中的协
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同效应，用吸收和解吸参数评价了三元胺的吸收

−解吸性能。验证了低浓度 MEA（0～0.5 mol/L）的
添加可以起到刺激因子的作用，这与一般所添加

的 90%浓度（0.5～4.5 mol/L）的 MEA有所不同。

主要结论如下：

a. 对于CO2 的吸收，MEA浓度为 0.1～0.5 mol/L
时，混合胺溶液均具备协同效应。随着 MEA浓度

的增加，初始吸收速率先升高，后略有下降，且

均 高 于 二 元 混 合 胺 （ BEA+DEEA） ， 依 次 为 ：

0.1MEA>  0.4MEA=  0.5MEA>  0.2MEA>  0.3MEA>
0MEA。

b. 5组 MEA+BEA+DEEA溶液的 CO2 解吸效

果均优于 BEA+DEEA溶液。但初始解吸速率彼此

相当，前 60  min的解吸能耗依次为 0.1MEA  <
0.4MEA<0.2 MEA< 0.5MEA<0.3MEA < 0MEA 。

c. 比较了MEA+DEA溶液和MEA+BEA+DEEA
溶液在吸收和解吸两方面的协同效应。MEA+DEA
溶液在吸收和解吸过程中的协同效应是不一致的

（优化比例不同），但 MEA+BEA+DEEA溶液的协

同效应是一致的（最优浓度配比 0.1∶2∶2 ）。这可

能是由于 DEA与 BEA的质子亲和力和 pKa的不

同所导致的，在 298 K条件下，pKa由小到大依次

为：DEA、  MEA、BEA。然而，MEA+RR'NH的

协同效应机理还需进一步深入揭示。

综合分析吸收和解吸参数，三元混合胺MEA+
BEA+DEEA的最佳浓度为 0.1、2、2 mol/L，其吸

收−解吸性能远优于其他混合胺，具有工业应用前

景。在此基础上，还应对该体系进行催化吸收−解
吸以及连续化运行的实验研究，以更加全面地考

察该体系的 CO2 捕集能力。
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