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摘要：在热水减碳连续运行装置中，选取乙醇胺（monoethanolamine, MEA）、2-（丁基氨基）乙醇

（2-butylaminoethanol, BEA）和二乙氨基乙醇（diethylaminoethanol, DEEA）作为吸收剂，研究三者

按特定配比与不同催化剂组合后的 CO2 吸收与解吸性能，旨在获得该体系捕集 CO2 的最优方案，

降低解吸能耗。实验结果表明：浓度为 4.5 mol/L 的 MEA-BEA-DEEA 三元胺体系，其 CO2 吸

收、解吸性能均优于传统 MEA 质量分数 30% 的溶液的；当吸收塔进口温度为 25 ℃ 且加入 150 g
HND-8 催化剂时，该固体酸催化效果最优，此时循环容量为 46.3 mmol CO2/min，解吸能耗为

2.21 GJ/t CO2；在此基础上继续加入 30 g 白云石后，体系综合性能达到最佳，循环容量提升至

53.8 mmol CO2/min，解吸能耗降至 1.92 GJ/t CO2，解吸能耗与含 MEA 质量分数 30% 的溶液相比

降低 54.3%。
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were employed as absorbents in a continuous hot-water decarbonization apparatus to investigate the CO2

absorption and desorption performances of the three absorbents under specific proportions and different
catalyst  combinations,  aiming  to  determine  the  optimal  CO2  capture  strategy  and  reduce  desorption
energy  consumption.  The  experimental  results  show  that  the  CO2  absorption  and  desorption
performance  of  the  4.5  mol/L  MEA-BEA-DEEA  ternary  amine  system  is  superior  to  that  of  the
traditional  30% (mass  fraction)  MEA solution.  When  the  inlet  temperature  of  the  absorption  tower  is
25 ℃ and 150 g of HND-8 catalyst is added, the catalytic effect of solid acid is the best. At this time, the
cyclic  capacity  is  46.3  mmol  CO2/min  and  the  desorption  energy  consumption  is  2.21  GJ/t  CO2.
After adding another 30 g of dolomite on this basis, the overall performance of the system reached its
peak, with the cyclic capacity increase to 53.8 mmol CO2/min and the desorption energy consumption
reduce to 1.92 GJ/t  CO2,  representing a 54.3% reduction in desorption energy consumption relative to
the 30% MEA solution.
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近年来，随着生态环境的持续恶化，碳捕

集 、 利 用 与 封 存 （ carbon  capture,  utilization  and
storage, CCUS）技术作为燃煤电厂实现 CO2 净零排

放的重要技术之一，得到了迅猛发展[1]。其中，燃

烧后碳捕集（post-combustion carbon capture, PCCC）
技术是在高通量、低 CO2 浓度工况下，利用胺基

溶剂进行烟气脱碳的技术，被认为是适应大规模

减少和捕获 CO2 的最有效方法之一。然而，PCCC
技术面临的主要挑战是运行能耗偏高，尤其是解

吸能耗约占总能耗的 70%，极大限制了大规模使

用[2]。众多学者致力于开展降低 PCCC技术中的解

吸能耗的相关研究[3-5]。迄今为止，大量关于降低

解吸能耗的基础研究表明，溶剂改进、工艺改进

和多相催化是降低解吸能耗的主要途径。溶剂改

进是通过寻找更为优异的化学吸收剂，如混合胺

吸收剂、相变吸收剂、少水吸收剂等，以降低水

的蒸发潜热损失，从而降低解吸能耗。工艺改进

可通过如吸收塔级间冷却[6]、富液分流[7]、闪蒸汽

提塔 [8] 等工艺减少能量损失，提高能量利用率，

进而降低 CO2 的解吸能耗。多相催化则是通过开

发不同的吸收催化剂和解吸催化剂来提高解吸速

率[9]，降低解吸温度，从而降低 CO2 的解吸能耗。

混合胺的使用可使性能各异的两种或多种胺

溶液相互补充。例如，在吸收速率低但解吸能耗

低的胺溶液中加入吸收速率促进剂。Bishnoi等[10]

的研究表明，哌嗪（piperazine, PZ）是 N-甲基二乙

醇胺（N-methyldiethanolamine, MDEA）的吸收速率

促进剂。Zhao等[11] 将质量分数 30% MDEA 溶液和

质量分数 20% PZ溶液组成的混合胺吸收剂用于电

厂燃烧后 CO2 捕集，通过 Aspen模拟发现，2-氨
基 -2-甲 基 -1-丙 烷 （ 2-amino-2-methyl-1-propane,
AMP）-PZ混合胺吸收剂的再生能耗较单组分乙醇

胺 （ monoethanolamine,  MEA） 吸 收 剂 的 降 低

27.7%，显著降低了运行能耗。且研究显示，在相

同条件下，三胺组成的混合胺比双胺组成的混合

胺所需的解吸时间更短。更短的 CO2 解吸时间有

助于减小解吸器的尺寸，从而节省投资成本并降

低热耗。Nwaoha等[12-13] 研究了 2-氨基-2-甲基-1-丙
醇（2-amino-2-methyl-1-propanol, AMP）-MEA-PZ 体
系，发现三胺混合胺的溶剂再生能耗低于单组分

MEA的 。 Zhang等 [14] 采 用 MEA、 MDEA与 PZ
的混合溶液作为混合胺吸收剂，与对应的单组分吸

收剂相比，3.0 mol/L MEA-2.5 mol/L MDEA-0.5 mol/L
PZ混合胺吸收剂展现出卓越的性能，其再生能耗

比传统单组分吸收剂（5 mol/L MEA溶液）的降低

了约 50%。

混合胺体系中以 MEA为核心组分的二元胺体

系，如 MEA+二乙醇胺 （ diethanolamine,  DEA）、

MEA+2-（丁基氨基）乙醇（2-butylaminoethanol, BEA），

在 CO2 捕集中展现出显著的“协同效应” [15-16]，

其通过质子转移机制使解吸温度由传统工艺的

120～140 ℃ 降至约 90 ℃。在 MEA与仲/叔胺的复

合 体 系 中 ， 如 DEA、 BEA、 二 乙 氨 基 乙 醇

（diethylaminoethanol，  DEEA）等，采用特定配比

(0.5 mol/L +4.5 mol/L或 1 mol/L+4 mol/L)时，体系

的解吸能耗较 5 mol/L MEA的降低 5%～10%[17-18]。
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少量 MEA不仅能增强 CO2 吸收动力学，还可促进

氨基甲酸盐 (BEA-COO-)的水解过程，MEA+DEEA
和 MEA+BEA二元胺溶液均表现出良好的 CO2 解

吸性能。

另外，降低胺的解吸温度也是降低能耗的有效

途径。在富胺吸收剂中加入固体酸催化剂 (H-ZSM-
5[19]、γ-Al2O3

[20] 和 HND-8[21])，能够在提高循环能

力的同时降低解吸能耗。Afari等[22] 筛选了 7种用

于胺基 CO2 吸收的固体碱催化剂，结果表明，具

有电子供体特性的路易斯碱催化剂 K/MgO具有最

佳的动力学性能。CaCO3 和 CaMg(CO3)2 的固体碱

催化剂被验证对 CO2 吸收有效且可商业化[23]。

本文研究了一种新型的三元胺吸收体系，采用

MEA、BEA和 DEEA按浓度 0.5∶2.0 ∶2.0 的比例

配置，以结合各组分的优异特性，提升 CO2 的吸

收、解吸性能。为进一步优化吸收、解吸过程，

引入了固体酸催化剂 HND-8和固体碱催化剂白云

石，系统探讨了不同催化剂用量及吸收温度对解

吸能耗的影响。通过在中试规模试验装置中的验

证，使本研究更贴近工业应用。本研究旨在开发

一种高效的三元胺吸收体系，以实现降低能耗和

成本的目标，为工业应用提供坚实的实验依据。

 1    三元胺吸收 CO2 性能指标与机制

 1.1    吸收效率、循环容量和解吸能耗的计算

在稳态条件下，测试进出口气体流量、液体

流量、吸收塔和解吸器的温度分布、进出口气体

CO2 浓度，和富液、贫液的 CO2 负载。这些参数

用于计算吸收效率、循环容量和解吸能耗。见公

式（1）～（5）。

η =
FG1 Xin−FG2 Xout

FG1 Xin
（1）

式中：η为吸收效率；FG1、FG2 分别为进气气体流

量、出气气体流量；Xin、Xout 分别为进入气体、排

出气体中的 CO2 浓度。η应大于 90%，以满足工

业 CO2 排放要求[11]。

C = FL(αrich−αlean)CA （2）

式中：αrich 和 αlean 分别为 CO2 的富液负载和贫液

负载；FL 为溶剂的体积流量；CA 为胺的浓度；C
为循环容量，代表标准时间段 CO2 的吸收量 [24]。

E1 =
mHMCPHM(THM,in−THM,out)

mCO2

（3）

mCO2
= MWCO2

FG1 Xin+FG2 Xout

VCO2

（4）

E2 =
mHMCPHM(THM,in−THM,out)
FL(αrich−αlean)CAMWCO2

（5）

mCO2

MWCO2 VCO2

MWCO2

式中：E1、E2 分别是气体侧、液体侧的解吸能

耗； 是输气管道 CO2 处理量；mHM 是热介质

的质量流量；Cp,HM 是热介质的比定压热容；

THM,in、THM,out 分别是热介质的进、出口温度；

是捕获 CO2 的质量流量； 是 CO2 的摩

尔体积；CA 是吸收剂的胺浓度；FL 是液体流量。

本研究采用 CA 与 联立计算液相 CO2 对应的

解吸能耗 E2
[21]。试验过程中微量 CO2 易从热电

偶、管路接头等位置逸出，造成气体侧能耗 E1 的
误差，因此，本文采用式（5）来计算解吸能耗。

 1.2    MEA-BEA-DEEA 溶液与 CO2 的反应机制

MEA和 BEA作为伯 /仲胺 (RR′NH)，通过两

性离子机制与 CO2 反应生成氨基甲酸酯与质子化

胺[25-26]。DEEA(RNH2)为叔胺，受氨基附近的空间

位阻效应影响，难以与 CO2 反应生成氨基甲酸

酯[27-28]。

HCO−3

MEA/BEA形成的氨基甲酸酯分解为吸热反

应，需要借助质子和大量的热能输入。质子由

AmineH+均相提供，或由固体酸催化剂的非均相提

供。质子释放后会攻击氨基甲酸酯的 N原子，导

致 N和 C原子的杂化从 sp2转换为 sp3，削弱 N―C
键强度，最终，两性离子分解成 CO2 和 RR′NH[29]。

因 H3O
+有限，氨基甲酸酯分解需吸收大量热量以

克服高碱性胺溶剂带来的反应能垒，这意味着氨

基甲酸酯在热量不足的低温下难以分解。DEEA 可
促进 CO2 解离出氢离子并生成碳酸氢盐。碳酸氢

盐作为 MEA/BEA分解 CO2 的中间产物，可有效

降低其分解能垒，并将质子传递给 ，促进解

吸反应[30]。

白云石催化剂通过其碱性提供了更多的活性

位点（如钙离子和镁离子），使 CO2 更易溶解并与

与 MEA/BEA反应。与此同时，白云石还具有吸

附 CO2 的能力，能够在吸收塔中直接与 CO2 发生

反应，生成碳酸氢根离子。这一反应使得白云石

催化剂与 CO2 形成稳定的中间产物（碳酸氢根离

子），有助于将 CO2 固定在吸收液中，进而提升

MEA溶液的 CO2 吸收能力。此外，在三元胺溶液

中，CO2 与 MEA/BEA反应会生成氢离子（H+），

导致溶液酸化。白云石中的碱性成分能够中和溶

液中的酸性，降低溶液的酸度（pH），使反应环境
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更利于 CO2 的吸收。但过量添加碱催化剂会导致

溶液过度碱化和碳酸钙或碳酸镁的沉淀，影响溶

液传质过程。

 2    实验结果与分析

 2.1    化学品、催化剂和样品分析

胺类 MEA（质量分数≥99%）、BEA（质量分

数≥98%）和 DEEA（质量分数≥99%）购自国药有限

公司。CO2/N2(浓度为 15%/85%)混合气购自清宽

煤气有限公司。白云石、HND-8等球团状固体催

化剂购自淄博英河化工有限公司。以甲基橙为指

示剂，盐酸（浓度为 1.0 mol/L） 为滴定剂。采用官

方分析化学家协会标准方法，使用 Chittick 装置测

试胺液 CO2 负载量 [31]。在 CO2 释放量为±0.5 L的

CO2 负载实验基础上，该方法误差为±2.5%，可满

足本研究精度要求。

 2.2    实验装置及实验方法

图 1为实验系统的示意图。该系统由两个高度

为 1.2 m、内径为 0.05 m的不锈钢塔构成。其主要

组成部分包括一个热水−胺热交换器、两个容量为

4 L的储胺罐、两个泵、两个冷凝塔、一个冷凝

器、一个贫−富液热交换器。循环过程采用量程为

300 r/min的蠕动泵。液体流速恒定为 70 mL/min。
本实验所采用的气源旨在模拟只含 CO2 和 N2 的实

际烟气，不含 O2、NOx 或 SOx。FG 通过燃气烟道

流量计进行测定，CO2 浓度由气体分析仪测定。

吸收塔与解吸塔分别布置  6 支高精度  K 型热电

偶，以测量沿液流方向每间隔 0.20 m处的温度。

装置填料如图 2所示。吸收塔与解吸塔内采用

θ型填料和惰性大理石 (直径分别为 0.008 m和

0.006 m) 随机填料，固体酸/碱催化剂填料层布置

于吸收/解吸塔中部。
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图 1    CO2 捕集实验系统的示意图

Fig.1    Schematic diagram of CO2 capture experimental system

实验过程中，4 L贫液以 70 mL/min[32] 的流速从

储胺罐泵送至吸收塔顶部，依次流经吸收塔、解

吸塔、储胺罐、贫富液换热器、胺−热水交换器。

同时启动水槽恒温器，设置在 95～98 ℃，于胺−
热水交换器中对胺溶液进行加热，再进入解吸

塔。在胺溶液恒温连续循环后，将混合气通过气

体流量计引入底部的吸收塔。混合气以逆流方式

与吸收塔内的贫液接触，从而开始吸收 CO2。当

CO2 去除率达到 90%～100%时，出口气体离开吸

收塔顶部，富液从吸收塔底部流出进入储胺罐。

富液先通过贫富液热交换器加热，接着通过胺−热
水交换器进一步加热至（90±2） ℃，然后送至解吸

塔顶部。解吸塔中的催化剂可强化 CO2 解吸，贫

液从解吸塔底部离开，再经贫−富液热交换器和冷

凝器冷却后泵入吸收塔，形成闭合循环。每个塔

顶部均安装有冷凝塔，用于冷凝蒸发出塔外的胺

或水蒸气。当 CO2 的吸收和解吸过程达到稳定状

态时，记录相关数据。

 3    实验结果与讨论

 3.1    固体酸催化剂对三元胺碳捕集性能的影响

图 3展示了固体酸 HND-8添加量对三元胺体

系吸收效率的影响。图 3表明，各工况下吸收效

率均高于  90%，有催化的解吸效果优于无催化

的。吸收效率随 HND-8添加量的增加先提高，当

添加量为 175 g时达到峰值，随后略有下降，但总

体仍能维持在 95%左右。固体酸催化剂可在一定

程度上提升体系的吸收效率，其原因在于，固体

酸 HND-8催化剂加入解吸塔后，可为富液提供质

子、降低解吸反应能垒，从而加快解吸效率。该

 

 
图 2    塔内催化剂填充示意图

Fig.2    Schematic diagram of catalyst filling in tower
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催化剂可强化解吸过程，使更多 CO2 被解吸，贫

液 CO2 负载降低，进而提升贫液的 CO2 吸收能

力，间接提高 CO2 吸收效率。

与此同时，随着吸收塔进口温度的升高，相

同催化剂质量下体系的吸收效率降低。这是因为

CO2 的吸收效率主要受气体溶解度系数和反应速

率常数的影响，二者均具有温度敏感性。吸收塔

进口温度升高会提高吸收反应温度，虽可增大反

应速率常数，但会降低气体溶解度系数。当温度

过高时，气体的溶解度下降占主导，导致 CO2 吸

收效率降低。

图 4是固体酸 HND-8添加量对三元胺循环容

量的影响。图 4中表明，添加了 HND-8的实验组

循环容量均高于不含 HND-8的情况，且循环容量

随 HND-8质量的增加呈现先增加后减少的变化趋

势，在催化剂添加量为 150 g时达到峰值。固体酸

HND-8在进口温度为 25 ℃ 和 30 ℃ 时催化效果基

本相同，但在进口温度 35 ℃ 时催化效果相对较

差。在进口温度25 ℃、固体酸 HND-8的用量为

150 g的工况下，三元胺的循环容量比非催化工况

下的增加 13.6%。

图 5是在进口温度 25 ℃ 下，固体酸 HND-
8催化剂添加量对三元胺贫、富液 CO2 负载的影

响。从图 5中可以看出，随着 HND-8的添加，富

液负载变化不大，但贫液负载随 HND-8质量的增

加呈现先降低后升高的趋势，在 150 g催化剂时达

到最低值。循环容量的变化趋势与贫液负载的变

化趋势相反，这是由于循环容量指示了富液负载

与贫液负载的差值。HND-8作为固体酸催化剂，

主要促进解吸过程，对吸收过程影响不大。由于

富液负载变化不大，贫液负载随催化剂质量的增

加先减少后增加，所以循环容量随催化剂用量的

增加先增加后减少。当催化剂添加量达到 150 g
时，催化效果最佳。

αlean

αrich

HCO−3

图 6是固体酸 HND-8催化剂添加量对三元胺

解吸能耗的影响。由图 6可知，总体解析能耗在

进口温度为 25 ℃ 时最低，35 ℃ 时偏高。随着吸

收塔进口温度的升高，解吸能耗也随之上升。这

是因为吸收塔进口温度的升高对反应速率常数的

提升作用不大，但对气体溶解度系数的降低更为

明显。以 30%MEA解吸能耗 4.20 GJ/t CO2
[33] 为基

准，在所有情况下，三元胺的解吸能耗都比 30%
MEA溶液解吸能耗更低。三元胺加入 HND-8催化

剂后能耗先降低后升高，在催化剂质量 150 g时解

吸能耗达到最小（2.21 GJ/t CO2）。当催化剂质量

150～200 g时，解吸能耗略有升高。原因在于吸

收塔进口温度升高会使贫液负载 上升，而富液

负载 几乎不变，使得循环容量下降，额外的

HND-8导致解吸能耗略有下降，三元胺的最佳催

化剂质量为 150 g。相比于 30%MEA，解吸能耗降

低 47.4%。这是因为固体酸 HND-8具有接受空穴

或电子的能力，在加热条件下，HND-8能加速质

子从胺溶液中向 的转移，从而促进 CO2 的解
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图 3    固体酸 HND-8 添加量对三元胺吸收效率的影响

Fig.3    Effect  of  solid  acid  HND-8  addition  amount  on
absorption efficiency of ternary amine
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图 4    固体酸 HND-8 添加量对三元胺循环容量的影响

Fig.4    Effect  of  solid  acid  HND-8  addition  amount  on  cyclic
capacity of ternary amine
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图 5    固体酸 HND-8 添加量对三元胺贫、富液 CO2 负载的影响

Fig.5    Effect  of  solid  acid  HND-8  addition  amount  on  CO2

capacity of rich and poor liquid of ternary amine
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HCO−3

HCO−3

吸。HND-8需要先从氨基甲酸酯中获取质子，再

将质子传递给 后才能促进 CO2 解吸。但这两

个反应都属于可逆反应，虽然增加 HND-8质量能

够增强对质子的接受，HND-8过量时会抑制质子

向 转移，从而影响 CO2 的解吸效果，因此，

解吸能耗随 HND-8 用量的增加先降低后升高。

吸收塔内吸收剂与 CO2 发生放热反应。反应

温度过高不利于吸收反应的进行。考虑到加入固

体碱催化剂会进一步加剧吸收反应的进行，因

此，添加固体碱的实验选取进口温度为  25 ℃ 与

30 ℃，考察其对吸收效率、循环容量及解吸能耗

的催化影响。

 3.2    吸收−解吸催化剂对三元胺捕集性能的影响

在 HND-8添加量 150 g的工况下，探究固体

碱催化剂白云石对于三元胺溶液的催化效果。白

云石添加量对吸收效率的影响如表 1所示。由表 1
可知，添加白云石后，25 ℃ 和 30 ℃ 条件下溶液

对 CO2 的吸收效率均有不同程度提升；吸收效率

随白云石添加量的增加先升高后趋于平稳。这是

由于白云石的碱性位点（如钙离子和镁离子）能够

加速 CO2 与三元胺之间的反应速率。白云石提供

额外的反应位点，加速 CO2 与胺的反应，形成稳

定的胺−CO2 复合物，从而提高吸收速率。白云石

过量会使  Ca2+、Mg2+浓度过高，引发溶液沉淀，

影响传质。

CO2 吸收效率峰值出现在白云石添加量为 30 g
时，此时吸收效率分别达到 98.04%（进口温度

25 ℃）和 97.48%（进口温度 30 ℃）。在进口温度为

25 ℃ 时，加入相同量白云石的催化效果略好于进

口温度为 30 ℃ 时的催化效果。这是由于白云石的

添加会使得吸收反应更为剧烈，导致吸收塔内部

温度变得更高，当吸收温度过高时不利于吸收反

应的进行。

图 7是白云石添加量对三元胺循环容量的影

响。图 7表明，白云石的添加对于进口温度为 25 ℃
时的催化效果影响较为明显，对进口温度为 30 ℃
时的提升作用不大。随着白云石添加量的增加，

循环容量也随之增加，但添加量超过一定量后，

循环容量出现下降趋势。在进口温度为 25 ℃ 时，

白云石最佳用量为 30 g，此时循环容量为 53.8 mmol
CO2/min，相比未添加时提升 13.94%。这是因为白

云石提供的碱性环境可以增加 CO2 的溶解度，

CO2 的溶解度是影响富液负载的关键因素。碱性

催化剂可以促进更多的 CO2 进入溶液，提升溶液

的循环容量。与此同时在胺溶液中，CO2 与胺溶

液反应会生成氢离子，从而导致溶液酸化。白云

石中的碱性成分能够中和溶液的酸性，降低溶液

的酸度，使溶液的反应条件更有利于 CO2 的吸

收。但当白云石过量时会导致溶液过度碱化，以

致出现沉淀物并影响胺与 CO2 的反应，从而导致

胺溶液的循环容量降低。
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图 7    白云石添加量对三元胺循环容量的影响

Fig.7    Effect of dolomite addition amount on cyclic capacity of
ternary amine

 

图 8是进口温度为 25 ℃ 时，白云石添加量对

三元胺贫富液负载量的影响。可见白云石主要促

 

表 1   白云石添加量对三元胺吸收效率的影响

Tab.1    Effect  of  dolomite  addition  amount  on  absorption
efficiency of ternary amine

 

催化剂用量
吸收塔进口25 ℃，

吸收效率/%
吸收塔进口30 ℃，

吸收效率/%

150 g HND-8 94.70 94.50

150 g HND-8+20 g白云石 96.25 96.36

150 g HND-8+30 g白云石 98.04 97.48

150 g HND-8+40 g白云石 97.39 96.39

150 g HND-8+50 g白云石 97.12 95.71
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图 6    固体酸 HND-8 添加量对三元胺解吸能耗的影响

Fig.6    Effect  of  solid  acid  HND-8  addition  amount  on
desorption energy consumption of ternary amine
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进吸收过程，对解吸过程影响较小。随着白云石

添加量的增加，富液负载量先升高后降低，贫液

负载量变化不大，所以循环容量在添加 30 g催化

剂时达到最高 (53.8 mmol CO2/min)。
图 9是白云石添加量对三元胺溶液解吸能耗

的影响。由图 9可知，加入白云石后，在吸收塔

进口温度为 25 ℃ 和 30 ℃工况下解吸能耗较未添

加时均有不同程度下降。随着白云石添加量的增

加，解吸能耗先降低后升高。吸收塔进口温度为

25 ℃ 时，最低解吸能耗为 1.92  GJ/t  CO2，相比

30%MEA溶液解吸能耗降低 54.3%。这是因为白

云石作为一种固体碱，能够通过“碱催化机制”

加速 CO2 的吸收。其作用为间接机制：先促进质

子从 H2CO3 转移至催化剂，再传递给碱性更强的

胺溶液。因此，增加白云石的添加量能够强化这

一质子转移过程，进而促进整体吸收反应，提高

富液的 CO2 负载量，最终降低解吸能耗；但过量

的固体碱可能会导致出现沉淀物，抑制质子向胺

溶液的转移，影响气液传质，增加解吸能耗。

图 10是添加酸碱催化剂后对吸收塔内温度分

布的影响。由图 10可知，固体酸碱催化剂的添加

量对三元胺溶液温度分布的影响呈非线性分布。整

体而言，吸收塔内温度沿溶液流动方向升高。当

进口温度为 25 ℃ 时，150 g HND-8+30 g白云石时，

塔内最高温度达到 45 ℃；当进口温度为 30 ℃ 时，

150 g HND-8+40 g白云石工况下，吸收塔内的最

高温度达到 50 ℃。由放热反应规律可知，温度分

布可间接反映 CO2 吸收反应强度。入口温度 30 ℃
下反应更剧烈，但温度超过 45 ℃ 后会抑制吸收反应，

导致解吸能耗更高。综上，确定添加催化剂后的

最佳吸收塔进口温度为 25 ℃。
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图 10    酸碱催化剂添加对三元胺反应温度影响

Fig.10    Effects of acidic and alkaline catalysts added on trimethylamine reaction temperature
 

 4    结　论

本研究旨在考察三元胺体系 MEA-BEA-DEEA

中，固体酸催化剂 HND-8和固体碱催化剂白云石

对 CO2 吸收、解吸性能的影响，具体关注循环容量、

吸收效率和解吸能耗。实验结果表明，固体酸/碱

催化剂与该三元胺溶剂的组合能够显著降低解吸

能耗，并提高吸收效率与循环容量。
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图 8    白云石添加量对三元胺贫、富液 CO2 负载的影响

Fig.8    Effect  of  dolomite addition amount on CO2 capacity of
rich and poor liquid of ternary amine
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图 9    白云石添加量对三元胺解吸能耗的影响

Fig.9    Effect  of  dolomite  addition  amount  on  desorption
energy consumption of ternary amine
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具体而言：

a. 固体酸催化剂 HND-8的加入显著提高了

CO2 的吸收效率。HND-8 用量适宜时，吸收效率

可达 95%。进一步添加固体碱催化剂白云石，可

将吸收效率提高至 98%。这表明 HND-8和白云石

之间存在协同效应，共同促进了 CO2 的吸收。

b. HND-8降低了贫液负载量，而白云石提高

了富液负载量，从而整体上提高了循环容量。这

两种催化剂分别作用于吸收、解吸阶段，共同优

化了溶剂的 CO2 负载能力。

c. 在 150 g HND-8和 30 g白云石催化剂组合

且吸收塔进口温度为 25 ℃ 工况下，解吸能耗可达

到 1.92 GJ/t CO2，相比 30%MEA溶液解吸能耗降

低 54.3%。这一结果表明，固体酸/碱催化剂与三

元胺溶剂的组合在降低解吸能耗方面具有显著优

势，为更经济、高效的 CO2 捕集技术提供了可能。

d. 吸收塔进口温度影响吸收反应温度、气体

溶解度系数及反应速率常数。实验结果表明，添

加催化剂后最佳吸收塔进口温度为 25 ℃。温度过

低则反应强度不足，过高则抑制吸收反应。
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