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有机胺基氨基酸盐吸收剂的沼气 ＣＯ２分离特性


晏水平　贺清尧　蔡　凯　艾　平　王媛媛　张衍林
（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

摘要：在鼓泡式 ＣＯ２吸收和再生装置中对有机胺基氨基酸盐吸收剂的沼气 ＣＯ２吸收和再生特性进行了研究，并与

乙醇胺（ＭＥＡ）和哌嗪（ＰＺ）进行了对比。试验中，气相为典型的模拟沼气氛围（ＣＯ２与 ＣＨ４体积分数比为 ４∶６，常

压），液相 ＣＯ２吸收温度为 ３５℃，再生温度为 ７５℃，并辅以纯 ＣＨ４作为吹扫气。结果表明：当达到 ＣＯ２吸收和再生

平衡时，质量分数为 ３０％的 ４种乙醇胺基氨基酸盐吸收剂对 ＣＯ２的净携带容量均优于 ＭＥＡ，且乙醇胺基鸟氨酸盐

（ＭＥＡＯＲＮ）的 ＣＯ２净携带容量最高（０７３３ｍｏｌ／ｍｏｌ），比第二位、质量分数为 １５％的 ＰＺ高 ８２３４％。同时，综合考

虑能耗与投资成本，对吸收剂 ＣＯ２分离成本的对比分析表明，ＭＥＡＯＲＮ和 ＰＺ的沼气 ＣＯ２分离成本低于 ＭＥＡ，而乙

醇胺基氨基乙酸盐（ＭＥＡＧＬＹ）在大规模沼气提纯上具有替代 ＭＥＡ进行工程应用的潜能。
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　　引言

以沼气为基础生产的生物天然气既能在一定程

度上缓解天然气供应的不足，还能实现能源利用过

程中 ＣＯ２的近零排放
［１－２］

。生物天然气制备的关

键在于沼气中杂质的净化分离，尤其是 ＣＯ２的高

效、低成本脱除。在众多 ＣＯ２分离技术中
［３－６］

，化

学吸收法因具有高 ＣＯ２分离效率、高净化气 ＣＨ４体
积分数、低 ＣＨ４损失和操作简单等优点，成为现阶

段可大型化的成熟沼气 ＣＯ２分离技术之一
［１］
。ＣＯ２

化学吸收法的关键在于吸收剂的筛选。与传统有机

胺类吸收剂相比，通过氨基酸与 ＫＯＨ等无机强碱反
应生成的无机型氨基酸盐吸收剂不仅具有与传统吸

收剂可比的 ＣＯ２吸收速率和携带负荷
［７］
，还具有无

毒、环境友好、氧化降解小和无挥发损失等优点
［８］
，

具备替代乙醇胺（Ｍｏｎｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，ＭＥＡ）应用于实
际的潜能

［９］
。但无机型氨基酸盐在 ＣＯ２吸收过程

中易产生沉淀，会导致吸收塔和管道的堵塞
［１０］
。基

于此，研究者提出了由有机胺与氨基酸反应生成的

有机胺基氨基酸盐。研究表明，在烟气 ＣＯ２分离
中，其具有比无机型氨基酸盐更优异的 ＣＯ２吸收性

能
［１１］
，且不会产生沉淀和腐蚀问题，同时再生总能

耗也比 ＭＥＡ低［１２］
。

因此，本文研究 ＭＥＡ基氨基乙酸盐（ＭＥＡ
ｂａｓｅｄｇｌｙｃｉｎａｔｅ，ＭＥＡＧＬＹ）、ＭＥＡ基肌氨酸盐（ＭＥＡ

ｂａｓｅｄｓａｒｃｏｓｉｎａｔｅ，ＭＥＡＳＡＲ）、ＭＥＡ 基 脯 氨 酸 盐
（ＭＥＡｂａｓｅｄＬｐｒｏｌｉｎａｔｅ，ＭＥＡＰＲＯ）和 ＭＥＡ基鸟氨
酸盐（ＭＥＡｂａｓｅｄＬｏｒｎｉｔｈｉｎａｔｅ，ＭＥＡＯＲＮ）的沼气
ＣＯ２分离特性，与 ＭＥＡ和哌嗪（Ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ，ＰＺ）两种
常规吸收剂进行对比，并从成本角度对吸收剂进行

初步筛选。

１　材料与方法

１１　试验材料
１１１　气体

吸收剂性能试验中，沼气由纯 ＣＯ２和纯 ＣＨ４混
合而成，体积分数分别为 ４０％和 ６０％，混合气体积
流量控制在１５Ｌ／ｍｉｎ（标准状态），压力为微正压。
ＣＯ２钢瓶气购置于武钢气体有限公司（纯度不小于
９９９９％），ＣＨ４钢瓶气由四川天一科技股份有限公
司提供（纯度不小于９９９％）。
１１２　化学吸收剂

有 机 胺 基 氨 基 酸 盐 ＭＥＡＧＬＹ、ＭＥＡＳＡＲ、
ＭＥＡＰＲＯ分别由物质量相同的 ＭＥＡ与氨基乙酸
（Ｇｌｙｃｉｎｅ）、肌 氨 酸 （Ｓａｒｃｏｓｉｎｅ）和 Ｌ脯 氨 酸 （Ｌ
ｐｒｏｌｉｎｅ）中和反应而成，而 ＭＥＡＯＲＮ则由 Ｌ鸟氨酸
盐酸盐（Ｌｏｒｎｉｔｈｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ）与 ２倍物质量的
ＭＥＡ中和反应而成。有机胺基氨基酸盐的配制及
与 ＣＯ２的反应机理可参见文献［１３－１４］。研究中
也对 ＭＥＡ和 ＰＺ的沼气 ＣＯ２分离特性进行对比研



究。化学吸收剂溶液由蒸馏水与纯吸收剂配制而

成，且试验中除了 ＰＺ质量分数为 １５％外，其余吸收
剂的质量分数均为３０％。
１２　试验系统

吸收剂的沼气 ＣＯ２吸收和再生试验系统如图 １

所示。试验中，吸收剂溶液恒定为 ４００ｇ，且吸收初
始温度设置为 ３５℃，再生温度维持在 ７５℃，并采用
２Ｌ／ｍｉｎ（标准状态）的纯 ＣＨ４气进行吹扫，强化 ＣＯ２
再生过程。

图 １　沼气 ＣＯ２吸收和富 ＣＯ２溶液再生系统

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｇａｓ
１．质量流量计　２．气体混合箱　３、１０、１１．截止阀　４．水饱和器

５．蛇形冷凝管　６．温控仪　７．ＣＯ２吸收和再生反应器　８．恒温

水浴　９．磁力搅拌器　１２．干燥器　１３．沼气分析仪　１４．数据存

储计算机

　
沼气 ＣＯ２吸收时，ＣＨ４和 ＣＯ２气体通过质量流

量计 ＭＦＣ（Ｄ０７ ７Ｂ型，北京七星华创电子股份有
限公司）控制流量后，进入到气体混合箱中进行充

分混合，在水饱和器中达到饱和后进入 ＣＯ２吸收和
再生反应器，在其中进行鼓泡吸收。反应器置于恒

温水浴中，水浴温度控制为（３５±０１）℃。净化气
经蛇形冷凝管冷凝和干燥器干燥后由沼气分析仪进

行气体成分分析（Ｇａｓｂｏａｒｄ３２００Ｌ型红外沼气分析
仪，武汉四方光电科技有限公司），并每隔 ５～１０ｓ
将数据存储于计算机中。当出口气体中 ＣＯ２体积
分数大于３９％时即可认为吸收液达到 ＣＯ２吸收平
衡，此时停止 ＣＯ２吸收，转为再生过程。再生过程
中，先对溶液进行升温，当温度达到 ５０℃时开启
ＣＨ４气进行吹扫，并检测干燥后的吹扫气的气体成
分。当吹扫气中 ＣＯ２ 体积分数小于 １％并保持
５ｍｉｎ以上时，即可认为吸收剂溶液基本达到再生平
衡，可结束再生操作。

１３　数据处理方法
以吸收剂不同 ＣＯ２负荷下的沼气 ＣＯ２吸收速

率和再生速率作为评价指标。ＣＯ２吸收速率、再生

速率及溶液 ＣＯ２ 负荷的详细推导过程参见文
献［１５］，计算式为

ＲＣＯ２＝
ｎＣＯ２，ｉｎ－

ＣＯ２，ｏｕｔｎＣＨ４，ａｂｓ
１－ＣＯ２，ｏｕｔ
ｍ

（１）

αａｂｓ＝
∫
ｔ

０
ｍＲＣＯ２ｄｔ

Ｎ
或 αａｂｓ＝

∫
ｔ

０
ｍＲＣＯ２ｄｔ

Ｖ
（２）

ＳＣＯ２＝
ＣＯ２，ｏｕｔｎＣＨ４，ｓｔｒ
ｍ（１－ＣＯ２，ｏｕｔ）

（３）

αｓｔｒ＝
∫
ｔ０

０
ｍＲＣＯ２ｄｔ－∫

ｔ

０
ｍＳＣＯ２ｄｔ

Ｎ
或

αｓｔｒ＝
∫
ｔ０

０
ｍＲＣＯ２ｄｔ－∫

ｔ

０
ｍＳＣＯ２ｄｔ

Ｖ
（４）

Δα＝αＲ－αＬ （５）
式中　ＲＣＯ２———吸收液对沼气中 ＣＯ２的吸收速率，

ｍｏｌ／（ｋｇ·ｓ）
ＳＣＯ２———吸收液 ＣＯ２再生速率，ｍｏｌ／（ｋｇ·ｓ）
ｍ———吸收剂溶液的质量，ｋｇ
ｎＣＯ２，ｉｎ———沼气进口中 ＣＯ２流量，ｍｏｌ／ｓ

ＣＯ２，ｏｕｔ———气体出口中 ＣＯ２体积分数，％
ｎＣＨ４，ａｂｓ———混合气体中 ＣＨ４量，ｍｏｌ／ｓ
ｎＣＨ４，ｓｔｒ———再生过程中 ＣＨ４吹扫量，ｍｏｌ／ｓ

αａｂｓ———吸收时吸收剂 ＣＯ２负荷，ｍｏｌ／ｍｏｌ或
ｍｏｌ／Ｌ

αｓｔｒ———再生时吸收剂 ＣＯ２负荷，ｍｏｌ／ｍｏｌ或
ｍｏｌ／Ｌ

αＲ———ＣＯ２吸收饱和下吸收剂 ＣＯ２ 负荷，
ｍｏｌ／ｍｏｌ或 ｍｏｌ／Ｌ

αＬ———再生平衡下吸收剂 ＣＯ２负荷，ｍｏｌ／ｍｏｌ
或 ｍｏｌ／Ｌ

Δα———吸收 再生循环中 ＣＯ２ 净携带量，
ｍｏｌ／ｍｏｌ或 ｍｏｌ／Ｌ

ｔ———吸收或再生时间，ｓ
ｔ０———达到吸收平衡时的吸收总时间，ｓ
Ｎ———吸收剂物质的量，ｍｏｌ
Ｖ———溶液体积，Ｌ

２　结果与讨论

２１　试验系统稳定性与可靠性
以总质量为４００ｇ、质量分数为２０％的脯氨酸钾

溶液（由物质的量相同的 Ｌ脯氨酸和 ＫＯＨ反应中
和而成）为吸收剂进行２次典型沼气氛围下 ＣＯ２吸
收试验，以验证系统的稳定性和可靠性，如图 ２所
示。试验吸收温度为３５℃，沼气总流量为 ３Ｌ／ｍｉｎ。
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从图２中可看出，２次独立试验中，ＣＯ２吸收速率随
ＣＯ２负荷变化趋势基本一致，且在整个 ＣＯ２负荷范
围内，２次试验的吸收速率差距均在 ±５％以内，且
最终的富液 ＣＯ２负荷差距约为 １２％，这说明本系
统可靠和稳定。因此，后续的试验研究可无需重复

即能获得吸收剂的沼气 ＣＯ２吸收特性参数。同时，
ＣＯ２吸收结束后最终富液的 ３次 ＣＯ２负荷实测值
（测试方法详见文献［１６］）分别为 ０８４８、０８１２和
０８１６ｍｏｌ／ｍｏｌ，与式（２）理论计算值 ０８５９ｍｏｌ／ｍｏｌ
的最大差距在６％以内，吻合较好，说明可直接采用
ＣＯ２负荷理论计算值来替代实际值。另外，图 ２也
显示，在 ＣＯ２负荷低于 ０５ｍｏｌ／ｍｏｌ区段，气体成分
采样分析时间间隔为３０ｓ／次时，ＣＯ２负荷计算值的
间距约为 ００５ｍｏｌ／ｍｏｌ，部分 ＣＯ２负荷时溶液的
ＣＯ２吸收特性并未得到体现，但当间隔降为 ５ｓ／次
时，ＣＯ２负荷间距则降为 ００１ｍｏｌ／ｍｏｌ，能很好地覆
盖该区段内的所有 ＣＯ２负荷值。因此，本研究中的
气体成分采样分析时间间隔定为５～１０ｓ／次。

图 ２　系统稳定性与可靠性

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　

２２　吸收剂的沼气 ＣＯ２吸收和再生特性
２２１　沼气 ＣＯ２吸收特性

不同 ＣＯ２负荷下，ＭＥＡ基氨基酸盐吸收剂对沼
气中 ＣＯ２的吸收速率如图 ３所示。图 ３显示，在
ＣＯ２的最大吸收速率指标上，４种有机胺基氨基酸
盐吸收剂均略低于传统的 ＭＥＡ和 ＰＺ，这可能与有
机胺基氨基酸盐的粘度较高有关

［１３］
。图 ３还显示，

ＭＥＡ、ＭＥＡＧＬＹ、ＭＥＡＳＡＲ和 ＭＥＡＰＲＯ表现出相同
的 ＣＯ２ 吸收速率变化规律，且当 ＣＯ２ 负荷超过
０４ｍｏｌ／ｍｏｌ时，ＣＯ２ 吸收速率会急剧下降，并在
０５～０６ｍｏｌ／ｍｏｌ时均基本达到吸收平衡。而 ＰＺ
可以在 ０～０８ｍｏｌ／ｍｏｌ范围内保持高的 ＣＯ２吸收
速率，只有当负荷超过０８ｍｏｌ／ｍｏｌ时才会出现急剧
下降，并在０９０７ｍｏｌ／ｍｏｌ时达到吸收平衡。值得注
意的是，虽然 ＭＥＡＯＲＮ的最高 ＣＯ２吸收速率相对
较低，但是当 ＣＯ２负荷超过 ０５ｍｏｌ／ｍｏｌ时，其吸收

速率要高于 ＭＥＡ、ＭＥＡＧＬＹ、ＭＥＡＳＡＲ和 ＭＥＡＰＲＯ，
并且在负荷大于 ０９ｍｏｌ／ｍｏｌ时超过 ＰＺ。同时，在
整个 ＣＯ２负荷区域内，ＭＥＡＯＲＮ的 ＣＯ２吸收速率呈
现出缓慢下降的趋势，并在１２６５ｍｏｌ／ｍｏｌ时达到吸
收平衡。因此，如从整个负荷范围内的 ＣＯ２吸收速
率稳定性与最终富液 ＣＯ２负荷看，ＰＺ、ＭＥＡＯＲＮ和
ＭＥＡＳＡＲ值得关注。

图 ３　不同 ＣＯ２负荷下吸收剂的吸收速率

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｌｏａｄｉｎｇｓ
　

图 ４　不同 ＣＯ２负荷下吸收剂的再生速率

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｌｏａｄｉｎｇｓ

２２２　再生特性
达到 ＣＯ２吸收平衡后的 ６种吸收剂富 ＣＯ２溶

液的再生特性曲线如图４所示。达到再生平衡状态
时，ＭＥＡＧＬＹ 能 获 得 最 低 的 贫 液 ＣＯ２ 负 荷
（０２３２ｍｏｌ／ｍｏｌ），而 ＭＥＡＯＲＮ的贫液负荷最高
（０５３２ｍｏｌ／ｍｏｌ）。同 时，根 据 反 应 过 程

［１３］
，

ＭＥＡＧＬＹ、ＭＥＡＳＡＲ、ＭＥＡＰＲＯ和 ＭＥＡ均为一元胺，
但前三者的再生平衡 ＣＯ２负荷均小于 ＭＥＡ，再考虑
ＣＯ２吸收过程中其所获得的富液 ＣＯ２负荷相近，表
明 ＭＥＡＧＬＹ、ＭＥＡＳＡＲ和 ＭＥＡＰＲＯ对温度变化的敏
感性要优于 ＭＥＡ，将会获得比 ＭＥＡ更高的 ＣＯ２净
循环携带量，如表 １所示。而作为多元胺类吸收剂
的 ＰＺ和 ＭＥＡＯＲＮ，其贫液 ＣＯ２ 负荷虽然高于
ＭＥＡ，但是由于吸收过程中其能获得更高的平衡
ＣＯ２负荷，因而 ＰＺ和 ＭＥＡＯＲＮ的 ＣＯ２净循环携带
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　　 表 １　吸收剂吸收 再生特性

Ｔａｂ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ

吸收剂
贫液 ＣＯ２负荷 αＬ 富液 ＣＯ２负荷 αＲ 吸收速率／（ｍｏｌ·（ｋｇ·ｓ）－１） 再生速率／（ｍｏｌ·（ｋｇ·ｓ）－１） ＣＯ２循环携带量

ｍｏｌ／ｍｏｌ ｍｏｌ／Ｌ ｍｏｌ／ｍｏｌ ｍｏｌ／Ｌ αＬ ９０％αＲ αＬ ９０％αＲ ｍｏｌ／ｍｏｌ ｍｏｌ／Ｌ

ＭＥＡ ０３９５ １７９７ ０５３９ ２６９３ ０００１０３ ００００７４０ ３５３０×１０－５ ００００８００ ０１４４ ０８９６

ＰＺ ０５０５ ０８８１ ０９０７ １５８３ ０００１１１ ００００９１５ ３５６８×１０－５ ００００７７２ ０４０２ ０７０２

ＭＥＡＧＬＹ ０２３２ ０５５４ ０５１１ １２１６ ０００１０１ ００００５９１ ３６８２×１０－５ ００００６０５ ０２７９ ０６６２

ＭＥＡＳＡＲ ０３１１ ０６５３ ０６１６ １２９５ ００００９８ ００００４０７ ３２６５×１０－５ ００００６２０ ０３０５ ０６４２

ＭＥＡＰＲＯ ０２４１ ０４３１ ０５１３ ０９１９ ００００９１ ００００３８０ ３４９２×１０－５ ００００４３４ ０２７１ ０４８８

ＭＥＡＯＲＮ ０５３２ ０５８９ １２６５ １３９９ ０００１０３ ００００３０２ ３４５４×１０－５ ００００８３１ ０７３３ ０８１０

量也大大高于 ＭＥＡ（表１）。
Ｍｅｌｄｏｎ认为，吸收剂的筛选更应关注吸收 再

生循环过程的 ＣＯ２净携带量
［１７］
。因此，如果单从这

一角度考虑，所试验的 ４种有机胺基氨基酸盐吸收
剂均应值得关注。在此以 ＭＥＡ为基准，也对有机胺
基氨基酸盐和无机型氨基酸盐吸收剂的相对 ＣＯ２
净携带量进行对比研究，如图５所示。图５中，氨基
乙 酸 钾 （Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｇｌｙｃｉｎａｔｅ，ＰＧ）、肌 氨 酸 钾
（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｒｃｏｓｉｎａｔｅ，ＰＳ）、脯氨酸钾 （Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
Ｌｐｒｏｌｉｎａｔｅ，ＰＰ）和鸟氨酸钾（ＰｏｔａｓｓｉｕｍＬｏｒｎｉｔｈｉｎａｔｅ，
ＰＯ）的数据源于文献［１５］。显然，与 ＭＥＡ相比，除
ＰＰ外，其他吸收剂的 ＣＯ２净循环携带量均增加，同
时对于同源氨基酸而言，有机胺基氨基酸盐吸收剂

的 ＣＯ２净循环携带量增幅比无机型氨基酸盐更大，
说明有机胺基氨基酸盐吸收剂对沼气 ＣＯ２的吸收
性能将比传统氨基酸盐吸收剂更优，与 Ａｒｏｎｕ等结
论一致

［１１］
。

另外，图 ３和图 ４还反映出经过吸收和再生循
环后，吸收剂 ＣＯ２吸收能力的损失由大到小依次
为：ＭＥＡ （７３３％）、 ＰＺ （５５７％）、 ＭＥＡＳＡＲ
（５０４％）、ＭＥＡＰＲＯ（４７％）、ＭＥＡＧＬＹ（４５５％）、
ＭＥＡＯＲＮ（４２１％）。
２２３　平均吸收速率和再生速率

相对于吸收剂的吸收 再生 ＣＯ２净循环携带量
Δα，单位 ＣＯ２分离所需的吸收液循环质量流量可能
更适合于工程实际，因为吸收塔和再生塔的尺寸均

与吸收液流量呈正相关，且再生过程中的溶液显热

需求也正比于吸收液流量
［１７］
。而吸收液流量不仅

与 Δα有关，还与吸收剂种类和质量分数有关，估算
式为

Ｑ＝
Ｍａｂｓ
Δαｗ

（６）

式中　Ｑ———单位 ＣＯ２分离所需吸收液循环质量流
量，ｋｇ／ｍｏｌ

Ｍａｂｓ———吸收剂分子量，ｋｇ／ｍｏｌ
ｗ———吸收剂溶液的质量分数，％

图 ５　不同类型氨基酸盐吸收剂的 ＣＯ２净携带量对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｃｙｃｌｉｃＣＯ２ｌｏａｄｉｎｇｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｌｔｓ
（ａ）本研究　（ｂ）文献［１５］

　

同样，在实际工程中，也看重贫、富液 ＣＯ２负荷
下吸收剂的 ＣＯ２吸收和再生速率，均希望越大越
好，因为速率越高，吸收塔和再生塔的总体高度将越

低。但在实际吸收过程中，吸收剂达不到 ＣＯ２吸收

平衡，实际富液 ＣＯ２负荷一般为 ９０％αＲ
［１８］
。因此，

可选择 αＬ和 ９０％αＲ 状态下的吸收和再生速率
（表１）的对数平均值来综合表征总体的吸收和再生
速率。

吸收液的循环质量流量与沼气 ＣＯ２平均吸收
和再生速率如图６所示。虽然有机胺基氨基酸盐吸
收剂的 ＣＯ２净循环携带量均高于 ＭＥＡ，但却仅有
ＭＥＡＯＲＮ的单位 ＣＯ２分离吸收液循环质量流量低
于 ＭＥＡ，同时 ＰＺ的溶液循环流量也略高于 ＭＥＡ。
这说明未来的 ＣＯ２化学吸收剂筛选时除了重点考
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虑吸收剂的 ＣＯ２净循环携带量外，还应考虑到吸收
剂的 分 子 量 影 响。从 图 ６中 还 可 看 出，虽 然
ＭＥＡＯＲＮ的平均吸收速率最低，但考虑到其溶液需
求量最小，因此其吸收塔投资可能与 ＭＥＡ可比。同
时，其具有最高的再生速率，说明 ＭＥＡＯＲＮ的再生
塔投资将低于 ＭＥＡ。ＰＺ的平均 ＣＯ２吸收速率高于
ＭＥＡ，而再生速率略低于 ＭＥＡ，因而 ＰＺ的综合性能
要优于 ＭＥＡ。因此，ＭＥＡＯＲＮ和 ＰＺ的沼气 ＣＯ２分
离系统投资可能将低于 ＭＥＡ。同样，无论从溶液循
环流量，还是从平均吸收和再生速率来考虑，其他

３种有机胺基氨基酸盐吸收剂均差于 ＭＥＡ。

图 ６　不同吸收剂的 ＣＯ２平均吸收和再生速率

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ
　

２３　吸收反应热
由于吸收剂与 ＣＯ２的化学反应属于放热反应，

因而在吸收过程中，随着 ＣＯ２吸收的进行，溶液温
度会逐渐升高。但随着活性吸收剂分子数量的降低

和热损失，在吸收后期溶液温度会逐渐下降，从而在

整个 ＣＯ２吸收过程中会形成溶液温度先升高后降

低的温度“凸点”现象
［１９］
。图 ７为所研究的 ６种吸

收剂溶液温度随 ＣＯ２负荷的变化情况。吸收剂的
最高升温幅度由大到小依次为：ＭＥＡ、ＭＥＡＳＡＲ、
ＭＥＡＰＲＯ、ＰＺ、ＭＥＡＯＲＮ、ＭＥＡＧＬＹ。虽然此处溶液
温度变化量并不能精确反映出吸收剂与 ＣＯ２之间
的实际吸收反应热，但其温升曲线在初始线性阶段

的斜率依然可以用于表征平均反应热大小。如果以

ＭＥＡ的反应热为基础，则其他吸收剂的相对反应热
指数 ΔＨ为：１１８（ＭＥＡＳＡＲ）、１１５（ＭＥＡＰＲＯ）、
１００（ＭＥＡ）、０８５（ＭＥＡＧＬＹ ≈ ＰＺ）、０６３
（ＭＥＡＯＲＮ）。

图 ７　沼气 ＣＯ２吸收过程中溶液温度的变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｏｌｖｅｎｔｓｉｎＣＯ２
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔａｇｅ

　
２４　吸收剂综合性能评估

选择化学吸收法进行沼气 ＣＯ２分离，ＣＯ２分离

成本将是影响生物天然气生产成本的最主要因素，

因而吸收剂筛选的最主要指标为 ＣＯ２分离成本。
ＣＯ２分离成本 Ｃ主要由年度运行成本 Ｃ１和总投资

折旧费 Ｃ２两部分组成
［６］
，而年度运行成本中最大

的影响因素是再生热需求费用
［６］
，总投资中吸收和

再生塔则是最主要的支出
［２０］
。显然，当再生所需的

饱和水蒸气价格一定时，再生热费用正比于吸收剂

循环流量和吸收反应热。同样，吸收和再生塔投资

也正比于吸收剂循环流量，但与平均吸收和再生速

率呈反比。因此，为了方便进行对比，对 Ｃ１和 Ｃ２的

计算进行简化

Ｃ１∝
ＭａｂｓΔＨ
Δαｗ

（７）

Ｃ２∝
Ｍａｂｓ

ΔαｗＲＣＯ２ＳＣＯ２
（８）

式中　ΔＨ———吸收剂与 ＣＯ２反应热指数

ＲＣＯ２———αＬ和 ９０％αＲ下吸收剂的沼气 ＣＯ２
平均吸收速率，ｍｏｌ／（ｋｇ·ｓ）

ＳＣＯ２———αＬ和 ９０％αＲ下吸收剂的平均再生
速率，ｍｏｌ／（ｋｇ·ｓ）

同时，受制于沼气生产的规模，ＣＯ２分离成本中
投资折旧 Ｃ２所占的比例将会发生变化，且规模越

大，投资所占比例将越小
［６］
。因此，在此考虑了３种

可能情况，如图 ８所示。值得注意的是，此处沼气
ＣＯ２分离成本只用于吸收剂之间的定性比较，并不
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图 ８　吸收剂的沼气 ＣＯ２分离成本对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｃｏｓｔｆｒｏｍｂｉｏｇａｓ
　
能反映其实际成本大小。

与 ＭＥＡ吸收剂相比，ＭＥＡＯＲＮ和 ＰＺ的沼气
ＣＯ２分离成本均低于 ＭＥＡ，具有取代 ＭＥＡ应用于
实际的潜能。同时，与 ＰＺ相比，ＭＥＡＯＲＮ更适合于
中大规模的沼气 ＣＯ２分离。而对于其他 ３种吸收
剂，ＣＯ２分离成本均高于 ＭＥＡ。但在较大规模 ＣＯ２
分离情况下，ＭＥＡＧＬＹ的 ＣＯ２分离成本与 ＭＥＡ相

当。同时考虑到其独特优点
［１２］
，可认为 ＭＥＡＧＬＹ

　　

在大规模沼气 ＣＯ２分离情况下能替代 ＭＥＡ使用。

３　结论

（１）６种吸收剂对沼气中 ＣＯ２吸收性能表明，

在 ３５℃吸收温度下，ＭＥＡＯＲＮ能获得最高的平衡
ＣＯ２ 吸 收 负 荷，为 １２６５ｍｏｌ／ｍｏｌ，ＰＺ其 次，为
０９０７ｍｏｌ／ｍｏｌ。

（２）吸收剂对 ＣＯ２的净携带量由大到小依次为
为：ＭＥＡＯＲＮ（０７３３ｍｏｌ／ｍｏｌ）、ＰＺ（０４０２ｍｏｌ／ｍｏｌ）、
ＭＥＡＳＡＲ（０３０５ｍｏｌ／ｍｏｌ）、ＭＥＡＧＬＹ（０２７９ｍｏｌ／ｍｏｌ）≈
ＭＥＡＰＲＯ（０２７１ｍｏｌ／ｍｏｌ）、ＭＥＡ（０１４４ｍｏｌ／ｍｏｌ）。

（３）吸收剂与 ＣＯ２之间反应热由大到小依次
为：ＭＥＡＳＡＲ、ＭＥＡＰＲＯ、ＭＥＡ、ＭＥＡＧＬＹ≈ ＰＺ、
ＭＥＡＯＲＮ。

（４）从 ＣＯ２分离成本角度对吸收剂进行了筛
选，相对于 ＭＥＡ，无论在何种沼气规模，ＭＥＡＯＲＮ和
ＰＺ均具有更低的 ＣＯ２分离成本，而 ＭＥＡＧＬＹ只有
在大规模沼气提纯情况下才可能替代 ＭＥＡ进行实
际应用。
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