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摘要    对氨法碳捕集过程中脱碳吸收液解吸 CO2 开展实验研究, 以了解吸收液再生特性. 

简要介绍了脱碳吸收液解吸原理. 在常压、N2 做载气条件下, 研究解吸温度、溶液浓度、pH

和 CO2担载程度等因素对脱碳吸收液解吸 CO2的影响. 结果表明, 在实验条件下, 溶液解吸

比例随加热温度、溶液浓度和 CO2 担载程度的增加而提高, 但随 pH 的增加先提高后降低. 
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1  引言 

政府间气候变化专门委员会 (IPCC)报道 , 目前

引起全球气候变暖的气体主要包含 CO2, N2O, CH4, 

氢氟烃 4 类, 其中由 CO2 产生的温室效应增强占到

60 %
[1~3]

. 燃煤电厂 CO2排放是我国温室气体的最主

要排放源[4, 5]
, 鉴于我国能源储量特点, 以煤为主的

能源结构在近期内无法发生根本性改变, 因此, 从排

放源头入手, 实现火电厂 CO2 减排是温室气体减排

工作的关键[6~8]
. 目前燃煤电厂 CO2 捕集主要采用燃

烧后捕集、燃烧前捕集和富氧燃烧 3 种技术, 对现有

机组情况、烟气后处理装置性能和投资方面的比较, 

基于氨法的燃烧后捕集法是目前最适合的工艺路线

之一.  

目前世界上商业化应用的主要碳捕集方法是以

乙醇胺(MEA)为基础的化学吸收法. MEA 吸收酸性

气体能力强, 对捕集烟气中低浓度的 CO2 最具优势, 

通常可以达到 90%的脱碳率[9~11]
. 但是该技术依然存

在再生能耗高, 吸收剂易被烟道气中 O2, SO2等成分

降解, 设备与管路腐蚀严重, 溶剂成本高等缺点, 广

泛推广该技术受到技术和经济的限制[12, 13]
.  

与传统 MEA 方法相比, 氨水作为脱碳吸收剂在

脱除率、吸收容量、副产物资源化等方面均优于 MEA

溶液, 因此氨法吸收已成为了碳捕集研究的一个重

要方向, 并具有良好的应用前景[14, 15]
.  

在我国合成氨生产工艺中 , 多利用氨水进行合

成气脱碳并副产碳酸氢铵化肥 , 技术相对成熟且具

有一定的研究基础. 但结合实际情况, 考虑到电厂巨

大的烟气量, 在常压、常温下进行的脱碳吸收过程较

为适合, 而限于我国相对固定的、且略有缩小趋势的

碳酸氢铵市场, 大量合成化肥在市场上供过于求, 造

成资源浪费[16, 17]
. 而 CO2 与氨溶液反应形成的产物

受热可分解, 所以可采用加热吸收液的方式使其将

吸收的 CO2释放, 实现吸收剂的再生, 使吸收剂得到

循环利用是相对更好的选择.  

在氨法碳捕集过程中脱碳吸收液解吸再生方面, 
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国内外均有相应研究. 刘芳等人[18]对 2 mol L
-1以下

溶液进行 60°C~90°C 常压加热, 考察加热温度及溶

液浓度对CO2解吸过程的影响, 解吸CO2实验装置中

采用酸洗瓶对解吸气体进行脱水干燥 . 由于加热过

程中大量水蒸汽随解吸 CO2 溢出, 当连续长时间反

应时, 酸洗瓶需及时更换. 张永昭等人[19]采用滴定法

对氨法脱碳的主要产物碳酸氢铵的分解过程的解吸

比例进行了实验研究 . 滴定法只能对反应前和反应

后溶液进行取样分析 , 不能实时记录反应过程中具

体数值的变化. NETL
[20, 21]在半连续实验台开展了氨

法吸收液解吸 CO2的实验研究. 在 48.9°C~87.8°C 条

件下对质量百分比为 20%的碳酸氢铵、碳酸铵及其混

合溶液进行加热解吸 CO2实验. Yeh 等人[22]对氨法吸

收过程的主要产物在不同温度下解吸 CO2 的比例进

行考察, 以 87.8°C 加热 20%碳酸氢铵溶液时, CO2解

吸比例为 60%. 其溶液参数设计质量百分比为定值, 

而事实上对于固定氨浓度吸收剂 , 为定值的是吸收

反应形成的各种产物中氨摩尔数的加和 . 这种实验

参数的设计与真实情况的差异导致对碳化氨溶液解

吸 CO2 的研究不能准确而全面的体现氨水吸收 CO2

过程中不同阶段产物受热解吸 CO2的特性.  

依据对目前解吸再生实验研究在参数设置、吸收

液选取、实验装置等方面的优化和改进, 本实验在常

压、N2做载气条件下, 研究解吸温度、溶液浓度、溶

液 pH和 CO2担载程度对氨法碳捕集过程中脱碳吸收

液解吸再生的影响. 探索适用于燃煤电厂 CO2 脱碳

后溶液解吸再生的最佳工艺条件 , 明确提出基于氨

化学循环的 CO2 捕集模式. 上述研究将为当前我国

氨法碳捕集提供参考. 

2  解吸 CO2机理 

碳化氨溶液再生的过程是化学吸收的逆反应 , 

是吸收过程中生成的各种产物, 如碳酸氢铵、碳酸铵

和氨基甲酸盐受热分解的过程 . 其中的主要反应如

下[23, 24]
:  

 NH2COONH4(aq)+H2O→NH4HCO3(aq)+NH3(aq) 

 H=30.70 kJ mo1
1

, (1) 

 2NH4HCO3(aq) → (NH4)2CO3(aq)+CO2(g)+ H2O(l) 

 H=27.51 kJ mo1
1

, (2) 

 NH4HCO3(aq) →NH3(aq)+ CO2 (g)+ H2O (l) 

 H=64.87 kJ mo1
1

, (3) 

 (NH4)2CO3 (aq) → 2NH3(aq)+ CO2(g)+H2O(l) 

 H=102.23 kJ mo1
1

,
 

(4) 

式中, H为反应热. 其中, (1)式是氨基甲酸盐的吸热

水解过程, 随着溶液温度的升高, 反应式向右进行.  

(2)~(4)式则是碳化氨溶液中碳酸盐和碳酸氢盐受热

分解过程, 同时由于液相中的分压对气相的影响, 溶

液中的部分 NH3及 H2O也会随着再生气流离开溶液.   

3  实验 

3.1  实验装置和材料 

实验采用河南予华仪器有限公司 DF-101S 集热

式恒温加热磁力搅拌器, 无级调速范围 0~2600 r/min, 

数显恒温范围室温~100°C. 红外 CO2 烟气分析仪采

用深圳昂为公司 CopanelTP07 触屏 WO-CO2分析仪, 

CO2 体积比测量范围 0~100%, 测试精度± 3%. 碳酸

氢铵分析纯(AR)、碳酸铵分析纯(AR)由天津市科密 

欧化学试剂有限公司生产, 氨水分析纯(AR)由天津

(香港)新通精细化工有限公司生产 . 实验装置图如 

图 1 所示.  

3.2  实验方法 

实验使用的碳化氨溶液配制方法如下 : 以去离

子水将分析纯级氨水、碳酸氢铵或碳酸铵等试剂溶解, 

定容到指定氨浓度 , 使之溶液达到电离平衡状态后

作为待用液. 玻璃反应器内径为 50 mm, 每次实验待

测液体积约为 100 mL. 碳化氨溶液加热由电热恒温

水槽完成, 反应器内温度计进行实时监测 . 实验中, 

为保证反应器内溶液受热均匀 , 利用搅拌器以 200 

r/min 加以搅拌.  

解吸具体实验过程如下: 接通电热恒温水槽, 当

反应器内温度计温度达到实验所需温度并稳定时 , 

开通N2, 吹扫整个系统, N2一般控制在 0.08 m
3
/h. 待

红外 CO2 分析仪显示出口气体中 CO2 浓度降为

0.3%(测量正常大气时, 仪器本底值)左右时停止吹气. 

启动实时温度、气体浓度记录, 向反应器内注入一定

体积的待测液. 打开循环水泵和搅拌器, 实验开始. 

反应器内温度计对反应器内温度进行实时监测, 保

持实验所需温度, 避免与电热恒温水槽的温度差. 随

反应进行, 解吸气中 CO2浓度逐渐增加, 而后缓慢下

降, 实时采集. 待红外烟气分析仪检测到的 CO2浓度 
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图 1  实验装置图 

降为 0.6%左右时, 实验结束. 实验时, 控制水浴锅温

度, 使得反应恒温进行, 在反应器中注入 100 mL 碳

化氨溶液. 反应结束后, 待烧瓶进行自动降温到室温

后取样分析. 由于加热溶液而蒸发出的液体, 经冷凝

管冷却后大部分回流, 又因此反应为液相反应, 故认

为反应前后反应溶液的体积不变. 反应结束后, 根据

CO2分析仪记录数据和溶液产物进行进一步分析.  

本实验采用的计算方法如下. 

(I) CO2解吸比例 ηCO,D 

CO2 解吸比例反映碳化氨溶液解吸 CO2 的程度. 

定义如下:  

 
 

2

2

CO

CO ,D

A00

1000
,

M

C V






 

其中, 
2CO

M 为解吸 CO2总量, 单位 mol; [C]0为初始

碳化氨溶液中的碳浓度, 单位mol/L; 
0A

V 为初始溶液

体积, 单位 mL.  

(II) CO2担载程度 

溶液中的氨浓度和 CO2 担载程度作为吸收剂或

吸收液的特征参数. CO2担载程度为溶液中的碳浓度

与氨浓度之比, CO2 担载程度越低, 可用来吸收 CO2

的能力越大. 定义如下:  

 2

3

CO

NH

[ ]
,

[ ]

CC

A C
  

其中, [C]/[A]单位是 mol CO2/mol NH3. 以对于新鲜

氨水溶液, CO2担载程度为 0 mol CO2/mol NH3, 而

NH4HCO3 溶液的 CO2 担载程度为 1 mol CO2/mol 

NH3.  

红外 CO2 烟气分析仪可测定碳化氨溶液解吸出

CO2的实时体积浓度, 根据 CO2浓度与 N2体积流率, 

可计算CO2实时体积流率. 再通过对CO2体积流率随

反应时间的变化曲线进行积分 , 除去本底值后可得

到CO2解吸总量. 通过计算得到CO2解吸比例和解吸

速率等参数值.  

4  解吸再生实验  

4.1  实验重复性 

为了验证实验系统的准确性和可靠性 , 在同一

实验条件下进行多组重复实验 . 解吸重复性实验条

件如下: 在 100 mL 1 mol/L NH4HCO3溶液, N2流量

0.08 m
3
/h, 加热恒温 80°C, 磁力搅拌转速 200 r/min, 

30 s 记一次数据. 结果如图 2 所示. 因开始计时的时

间略有不同, 导致两组解吸实验数据曲线随反应时

间轴略有平移. CO2体积浓度随反应时间变化曲线基

本可以重叠, 说明解吸实验可重复, 结果可靠. 根据

图 2 中第 1 组数据绘制 NH4HCO3溶液热分解典型曲

线, 结果如图 3 所示. 由图 3 可知: 随着反应时间的

进行, 从溶液中解吸的 CO2 体积浓度即时值先上升

后下降, 在 5 min 左右达到最大值; 解吸量累积增加, 

解吸比例逐渐提高, 但增加幅度逐渐减小, 最后逐渐

趋于稳定; 解吸速率逐渐下降.  

4.2  温度对解吸的影响 

采用 100 mL 1 mol/L NH4HCO3溶液, N2流量

0.08 m
3
/h, 磁力搅拌速度 200 r/min, 加热恒温为
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60°C, 70°C, 80°C, 90°C条件下, 溶液中CO2的解吸比

例与温度变化的关系如图 4 所示. 可知: 随着反应温

度的升高 CO2体积浓度先增大后减小, 前 15 min 反

应较剧烈, 最后逐渐趋于平稳. CO2体积浓度在 5 min

左右达到极值 , 且到达极值所需的时间随温度的升

高而逐渐减少. 由图 5不同温度下 CO2解吸比例可知, 

随解吸温度的升高, CO2解吸比例逐渐提高. 在 60°C 

CO2解吸比例较低为 32.82%, 80°C 和 90°C 时, 解吸

比例分别提高到 59.04%和 67.94%. NH4HCO3溶液解

吸反应属于吸热反应 , 温度的升高有利于反应向正

向移动. 从反应的物理状态分析, 液相中组分的气相

平衡分压随温度的升高而增大, 逸出能力增强, 液相

进入气相的分子数目增多, 从而引起 CO2 解吸速率

加快, 解吸比例提高. 但是在提高解吸温度的同时 , 

需要考虑解吸过程中氨的挥发也会随着温度的上升

而增加.  

4.3  浓度对解吸的影响 

由于 NH4HCO3 常温下易分解, 考虑其饱和溶解

度(15°C 时饱和溶解度 2.17 mol/L)影响, 分别取 1.0,  

 

图 2  解吸实验系统重复性验证 

 

图 3  NH4HCO3溶液热分解典型曲线 

1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 mol/L 碳化氨溶液各 100 mL, 在

水浴恒温 80°C, N2 流量 0.08 m
3
/h, 磁力搅拌 200 

r/min 条件下进行浓度对解吸过程的影响实验研究, 

实验结果见图 6 和 7. 由图可知, 随着溶液浓度的增

加, CO2体积浓度先升高后降低. CO2的解吸比例逐渐

提高, 但增速逐渐下降, 升高的幅度在不断减缓, 逐

渐趋于定值, 解吸比例为 72.07%(原溶液浓度为 1.8 

mol/L)和 72.76%(原溶液浓度为 2.0 mol/L). 由化学反 

 

图 4  不同温度下 CO2解吸随时间变化关系 

 

图 5  不同浓度下 CO2解吸比例 

 

图 6  不同浓度下 CO2解吸随时间变化关系 
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图 7  不同浓度下 CO2解吸比例 

应动力学可知 , 增加反应物浓度可提高反应正向进

行的推动力, 其浓度越接近饱和浓度时, CO2 的解吸

能力越高, 但这种能力增高的趋势在变缓.  

4.4  pH值对解吸的影响 

溶液中 H2CO3, HCO
3-和 CO3

2-的含量受 pH 的影

响, 随 pH的改变而变化, 见图 8和表 1
[25]

. 分别取 pH

为 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 的碳化氨溶液各 100 

mL, 在水浴恒温 80°C, N2流量 0.08 m
3
/h, 磁力搅拌

200 r/min 条件下进行 pH 对解吸过程的影响实验研 

究, 实验结果见图 9 和 10.  

由图 9 可知, 反应过程中, CO2体积浓度先增大

后减小, 最后趋于稳定. 随着溶液 pH 的增加, CO2体

积浓度最大值逐渐减小, 且达到最大值的时间增长, 

曲线的波动程度逐渐变缓. 由图 10 可知, 碳化氨溶

液反应后 pH 随反应前 pH 的增大而增大, 除反应前

pH=10.0溶液反应后 pH略有减小变为 9.6之外, 其他

5组溶液反应后 pH值均高于反应前溶液 pH值, 且增

幅逐渐减小. 随 pH的增加, CO2解吸比例先增大后减 

 

图 8  含碳物种浓度分布与 pH 的关系 

表 1  含碳物种浓度分布与 pH 的关系[25] 

pH H2CO3 HCO3
 CO3

2 

2.0 1.0000 — — 

3.0 0.9997 0.0003 — 

4.0 0.9957 0.0043 — 

5.0 0.9576 0.0424 — 

6.0 0.7022 0.3078 0.0000 

7.0 0.1865 0.8132 0.0003 

8.0 0.0245 0.9708 0.0047 

9.0 0.0017 0.9535 0.0448 

10.0 0.0001 0.6803 0.3196 

11.0 — 0.1755 0.8245 

12.0 — 0.0207 0.9793 

13.0 — 0.0020 0.9980 

 

 

图 9  不同 pH 下 CO2解吸随时间变化关系 

 

图 10  不同 pH 下解吸后 pH 和解吸比例的变化 

小, pH=7 时解吸比例最高约为 60%.  

加热有利于反应正向进行 , 由全碳浓度分布与

pH 的关系和反应方程式(1)~(4)可知, pH 值越低溶液

中 H2CO3比例越高, 所需反应热越小, 相同温度条件

下越易释放出 CO2, 所以原 pH=4 溶液 CO2体积浓度

即时最大值最高. 按照此结论 pH 越小, 整体解吸出

的 CO2解吸比例应越高, 由图 9 可知实际情况是 pH

为 4 时 CO2 解吸比例数值仅有 16%, 这主要是因为

pH 低于 7 以下时, CO2解吸释放速度极快难以控制, 
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CO2 红外分析仪还未进行测量, CO2 就已释放损失. 

在实际工况条件下, 虽然 pH偏低可以促进 CO2解吸, 

但难以控制解吸进程且 CO2 可迅速外溢扩散造成损

失, 所以应严格操作或改进实验投药方法. pH值越高

溶液中 CO3
2比例越高, H2CO3比例越低, 反应越不易

放出 CO2, 所以原 pH=10.0溶液 CO2体积浓度即时最

大值最低. 随着反应的进行, 溶液 pH 值随反应进程

不断上升, 说明 CO2 解吸出来后, 使溶液碱性增强, 

即吸收 CO2的能力逐渐得到恢复. 因此, 为了获取较

高 CO2 解吸比例且考虑操作的可行性, 在适当范围

内调节溶液 pH 值为 7~8, 有利于提高 CO2解吸比例.  

4.5  CO2担载程度对解吸的影响 

在水浴恒温 80°C, N2流量 0.08 m
3
/h, 磁力搅拌

200 r/min 条件下, 用碳酸氢铵、碳酸铵和氨水配制

CO2担载程度为 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 的碳化氨溶

液各 100 mL, 进行 CO2担载程度对解吸过程影响的

实验研究, 实验结果见图 11 和 12. 由图 11 可知, 随

着溶液中 CO2担载程度的增加, CO2体积浓度先升高

后降低, 最后逐渐趋于平稳, 曲线波动逐渐明显. 随

着 CO2担载程度增加, CO2体积浓度最大值增大, 达

到 CO2 体积浓度最大值的时间增长. 由图 12 可知, 

随着溶液 CO2担载程度增加, CO2解吸比例升高, 但

升高速率逐渐降低, CO2担载程度为 1.0 时解吸比例

为 61.64%. 溶液反应后 pH值不随 CO2担载程度增加

而变化, 反应后溶液 pH 均为 10.1. 

由于 CO2 担载程度为溶液中的碳浓度与氨浓度

之比, CO2担载程度越低, 可用来吸收 CO2的能力越

大, 可用来解吸 CO2的能力越小. 因此, 溶液 CO2解

吸比例随担载程度的增加而升高, 增加反应液的CO2

担载程度有利于促进 CO2解吸, 提高 CO2解吸比例. 

 

图 11  不同担载程度下 CO2解吸随时间变化关系 

 

图 12  不同担载程度下解吸后 pH和解吸比例变化 

5  结论 

(i)碳化氨溶液加热解吸时, CO2的体积浓度和解

吸比例受温度控制, CO2解吸比例随着温度的上升而

上升. 在 60°C 时 CO2解吸比例较低为 32.82%, 80°C

和 90°C 时, 解吸比例分别提高到 59.04%和 67.94%. 

但是在提高解吸温度的同时 , 需要考虑解吸过程中

氨的挥发也会随着温度的上升而增加.  

(ii)碳化氨溶液浓度升高, CO2 的解吸比例逐渐提

高, 但增速逐渐下降, 升高的幅度在不断减缓, 逐渐

趋于定值. 解吸比例由 59.04%(原溶液浓度为 1.80 

mol/L)提高到 72.07%(原溶液浓度为 1.8 mol/L)和

72.76%(原溶液浓度为 2.0 mol/L). 其浓度越接近饱和

浓度时, CO2的解吸能力越高, 但这种能力增高的趋势

在变缓.  

(iii)碳化氨溶液随 pH的增加, CO2解吸比例先增

大后减小, pH=7 时解吸比例最高约为 60%. 反应后

pH 随反应前 pH 的增大而增大, 增幅逐渐减小.  

(iv)CO2解吸比例随着溶液 CO2担载程度增加而

升高, 但升高速率逐渐降低, CO2担载程度为 1.0时解

吸比例达到 61.64%. 溶液 CO2 担载程度越高, 解吸

CO2的能力越大. 溶液反应后 pH 值不随 CO2担载程

度增加而变化, 反应后溶液 pH 均为 10.1.  

(v)在实验条件下 CO2解吸比例最高只达到 60%

左右, 在实际工况下若想在后续将 CO2 封存需要继

续提高CO2解吸比例. 由本实验可知CO2解吸比例是

否提高主要受到溶液浓度、温度和 pH 的影响. 若需

要获得更高的解吸比例, 需要继续提高反应液的浓

度, 升高反应温度和降低溶液的 pH 值. 另外, 也可

以寻找可以快速促进 CO2 解吸的辅助添加剂或催化

剂, 这需要在后续实验中进一步研究.  
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