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摘　 要：随着全球气候变暖趋势不断持续，工业领域的碳减排迫在眉睫。 水泥熟料生产工艺中，水泥

窑产生大量富含 ＣＯ２的烟气，浓度高达 ３０％以上。 因此，水泥窑窑尾烟气的碳捕集将对工业领域的碳

减排具有重要作用。 以 ２ 种离子液体［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ（四甲基胍醋酸盐）、［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］ （四甲基胍乳酸

盐）为研究对象，分别考察了其在 ３０、５０、７０ ℃下对纯 ＣＯ２和水泥窑窑尾模拟烟气中 ＣＯ２的吸收特性。
结果表明，离子液体对纯 ＣＯ２和水泥窑窑尾模拟烟气中 ＣＯ２的最大吸收量皆随温度的升高而大幅降

低，７０ ℃时 ２ 种离子液体对纯 ＣＯ２的最大吸收量小于其在 ３０ ℃时最大吸收量的 ５０％；［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ、
［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对水泥窑窑尾模拟烟气中 ＣＯ２的吸收效果明显劣于对纯 ＣＯ２的吸收效果，最大吸收量仅

为相同工况下 ２ 种离子液体对纯 ＣＯ２最大吸收量的 ２２．３％和 ２０．９％。 ７０ ℃下对离子液体进行 ５ 次吸

收和再生循环试验结果表明，２ 种离子液体的吸收性能基本稳定，再生次数对其 ＣＯ２吸收能力影响

不大。
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０　 引　 　 言

２０１９ 年我国能源消耗总量达 ４８６ ０００ 万 ｔ 标准

煤，比 ２０１８ 年增长 ４．７％［１］。 工业领域能源消耗巨

大，２０１７ 年占全国能源消耗总量的 ６６％［２］。 工业生

产同步排放大量 ＣＯ２，水泥行业的熟料生产工艺排

放的 ＣＯ２占全年人为 ＣＯ２排放总量的 １１．７％［３］。 水

泥窑窑尾烟气中，ＣＯ２ 最高占比可达 ３３％左右［４］。
因此，水泥窑窑尾烟气的 ＣＯ２捕集是工业领域碳减

排的重要组成部分。
目前，ＣＣＳ（Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ）技术在

大规模减少 ＣＯ２排放方面具有较大潜力，ＣＯ２捕集

是关键环节之一［５］。 ＣＯ２捕集可分为 ３ 种：燃烧前

捕集、燃烧后捕集和富氧燃烧技术［６－７］。 燃烧前捕

集主要针对天然气联合循环（ＮＧＣＣ）和综合气化联

合循环（ ＩＧＣＣ）电站，将燃料转化成 Ｈ２和 ＣＯ２再进

行分离［８］；燃烧后捕集适用于水泥厂、火电厂等，对
已建电站无需大范围改动，可在短期内有效降低

ＣＯ２排放［９］；富氧燃烧技术通过使用高浓度氧气参

与燃烧获得高浓度 ＣＯ２，但对已建电厂改造困

难［１０］。 水泥窑窑尾烟气适合使用燃烧后捕集方式。
常用的燃烧后捕集 ＣＯ２方法主要有膜分离法、吸附

分离法、低温分离法和吸收分离法［１１］。 本文研究的

水泥窑窑尾烟气具有 ＣＯ２浓度较高、分压较低的特

点。 对于吸收分离方法，常用的化学吸收法包括氨

水吸收法、有机胺溶液吸收法、离子液体吸收法等，
其中胺基吸收法被认为最具商业应用价值［１２］。 但

烷醇胺吸收 ＣＯ２后会产生较强的腐蚀性，影响设备

的安全运行，降低系统的使用寿命［１３］。 氨水吸收法

虽不存在腐蚀设备问题，但氨逃逸问题较严重［１４］。
由有机阳离子和阴离子组成的离子液体具有低熔

点、高稳定性、溶解性能可调节、不易挥发、可再生等

优点［１５－１７］，在众多领域中具有应用潜力。 Ｈｏｓｐｉｔａｌ－
Ｂｅｎｉｔｏ 等［１８］通过分析 ６ 种离子液体的 ＣＯ２吸收性能

验证了离子液体捕集 ＣＯ２的可行性。 Ｌｙｕ 等［１９］研究

了氨基功能化离子液体双相溶剂［ＴＥＴＡＨ］［Ｌｙｓ］乙
醇水溶液的 ＣＯ２捕集性能，研究表明该离子液体双

相溶剂吸收 ＣＯ２性能高效，且需要的能量较低。 Ｌｉｕ
等［２０］为降低再生能耗和黏度，提出了一种新型功能

化离子液体［ＴＥＰＡＨ］［２－ＭＩ］，与有机溶剂混合来

捕集 ＣＯ２，通过试验得出其 ＣＯ２吸收性能较好，且经

过 ５ 次再生循环效率稳定。
前人研究常用纯 ＣＯ２测试离子液体对 ＣＯ２的吸

收性能，但实际工程应用时需处理的气体为混合烟

气，其中的 Ｎ２、Ｈ２Ｓ、ＣＨ４等都可能对离子液体的 ＣＯ２

吸收性能产生影响。 Ｗｕ 等［２１］ 指出，烟气中的 ＳＯ２

会明显降低离子液体对 ＣＯ２的吸收性能，因为 ＳＯ２

更易与离子液体的活性中心发生反应。 因此，在考

察离子液体对 ＣＯ２的捕集性能时，还需重点分析混

合烟气中其他组分对 ＣＯ２ 吸收性能的影响规律。
Ａｋｈｍｅｔｓｈｉｎａ 等［２２］ 测定了离子液体二元混合物在不

同分压和温度下对 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２的溶解度，研究表明

基于 ２－羟乙基铵阳离子的离子液体对 Ｈ２Ｓ 吸收性

能较高。 Ｓｈａａｈｍａｄｉ 等［２３］ 测定了在［Ｂｍｉｍ］ ［Ａｃ］、
［Ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］及其二元混合物中 ＣＯ２和 ＣＨ４混合物

的溶解度和选择性，结果表明，在 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ＝ ２５ ／ ７５
（摩尔比） 时， 离子液体可达到最高 ＳＣＯ２ ／ ＣＨ４

值。
Ｈａｎｄｙ 等［２４］研究了 Ｈ２ Ｓ 在离子液体［ＢＭＩＭ］ ［Ｂｒ］
中的溶解度和选择性吸收，证明［ＢＭＩＭ］ ［Ｂｒ］具有

可脱除 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｓ 混合物中 Ｈ２ Ｓ 的潜在能力。 Ｊａｌｉｌｉ
等［２５］测定了 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 和两者组成的混合气体在离

子液体［Ｃｎｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］中的溶解度，结果表明在离

子液体中 Ｈ２Ｓ 的溶解度是 ＣＯ２的 ２ 倍左右，且 Ｈ２Ｓ
在［Ｃｎｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］中的溶解度随碳原子数 ｎ 的增加

而增大。 本文以［Ｍ４Ｇｕ］ Ａｃ（四甲基胍醋酸盐）和

［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］（四甲基胍乳酸盐）为研究对象，分别

考察其在 ３０、５０、７０ ℃下对纯 ＣＯ２和水泥窑窑尾模

拟烟气中 ＣＯ２的吸收特性，并对 ２ 种离子液体进行

多次吸收和再生循环，研究离子液体重复使用次数

对 ＣＯ２吸收性能的影响。

１　 试　 　 验

１ １　 试验系统

试验系统由真空干燥箱、滑片式真空泵、油浴

锅、试管、ＣＯ２气瓶、Ｏ２气瓶、Ｎ２气瓶、气体质量流量

控制器和分析天平构成，如图 １ 所示。 试验中使用

的离子液体为纯度≥９８％的［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ（四甲基胍

醋酸盐）和纯度≥９８％的［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］（四甲基胍乳

酸盐）。 试验仪器的具体规格参数和用途见表 １。

图 １　 离子液体吸收 ＣＯ２试验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ
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表 １　 仪器参数和用途

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｓａｇｅ

仪器 参数 用途

真空干燥箱

型号：ＤＺＦ－６０５０
控温范围：（室温＋１０） ～２５０ ℃

温度分辨率：０．１ ℃
温度波动率：±１ ℃
真空度：＜１３３ Ｐａ

工作环境温度：５～４０ ℃

试验前去除离子液体中的 ＣＯ２和水

滑片式真空泵

型号：ＴＷＸ
最大流量：６０ Ｌ ／ ｍｉｎ
极限真空度：２ Ｐａ

对真空干燥箱抽真空

油浴锅
最高温度：３００ ℃
精度：±１．０ ℃

控制离子液体吸收和解吸 ＣＯ２的工作温度

气瓶 纯度为 ９９．９９％的 ＣＯ２、Ｏ２和 Ｎ２ 为试验研究提供纯度为 ９９．９９％的 ＣＯ２、Ｏ２和 Ｎ２

气体质量流量控制器

型号：ＣＳ２００Ａ
精度：±０．３５％ Ｆ．Ｓ．

工作温度范围：５～４５ ℃
耐压：３ ＭＰａ

调节和控制模拟烟气中 ＣＯ２、Ｏ２和 Ｎ２的组成比例

分析天平

型号：ＦＲ２２４ＣＮ
最大称量：２２０ ｇ
分度值：０．０００ １ ｇ
典型稳定时间：４ ｓ

测量离子液体质量

１ ２　 试验方法

采用真空干燥箱对离子液体进行真空干燥，去
除离子液体中可能含有的 ＣＯ２和水分。 在常压条件

下（１０１．３ ｋＰａ），将盛有 １．０ ｇ 离子液体的试管置于

３０ ℃油浴锅中，纯 ＣＯ２以匀速通过离子液体，经一

段时间后取出试管，停止纯 ＣＯ２通入，待试管中离子

液体平稳后，用分析天平测量离子液体质量后，将试

管放回油浴锅内，继续通入纯 ＣＯ２进行试验，重复多

次，记录离子液体的质量变化规律。 调节油浴锅温

度 ５０、７０ ℃，同样方法测量离子液体对 ＣＯ２的吸收

特性。
由于混合气体组分对离子液体的 ＣＯ２吸收性能

具有较大影响，为提高测试精度，在模拟烟气中 ＣＯ２

吸收特性试验中，采用 ４．０ ｇ 离子液体，并使模拟烟

气以 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的平均速度通过离子液体。 模拟

烟气由 ３ 个气瓶提供的高纯度气体混合而成，并通

过气体质量流量控制器对 ３ 种气体比例进行调节和

控制，模拟烟气中 ＣＯ２ ／ Ｏ２ ／ Ｎ２ ＝ ０．３３７ ／ ０．０４５ ／ ０．６１８。
在离子液体多次吸收和再生循环试验中，离子

液体吸收 ＣＯ２达到饱和时，将纯 Ｎ２通入离子液体，
降低离子液体中 ＣＯ２分压，使 ＣＯ２从离子液体中排

出，此时离子液体发生 ＣＯ２解吸反应。 离子液体中

的 ＣＯ２被全部排出后，离子液体完成再生，再次进行

ＣＯ２吸收试验。

根据试验中测得的离子液体质量，离子液体对

ＣＯ２的吸收量由式（１）计算。

ｑａｂｓ－ｄｅｓ ＝
ｍ（ＣＯ２） ／ Ｍ（ＣＯ２）

ｍＩＬ ／ ＭＩＬ
， （１）

式中，ｑａｂｓ－ｄｅｓ为离子液体对 ＣＯ２ 的吸收量或解吸收

量，ｍｏｌ ／ ｍｏｌ （ ＣＯ２ ／ ＩＬ）；ｍ （ ＣＯ２ ） 为吸收或解吸收

ＣＯ２的质量，ｇ；Ｍ（ＣＯ２）为 ＣＯ２摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；ｍＩＬ

为离 子 液 体 质 量， ｇ； ＭＩＬ 为 离 子 液 体 摩 尔 质

量，ｇ ／ ｍｏｌ。

２　 结果和讨论

２ １　 工作温度的影响

工作温度对离子液体吸收 ＣＯ２特性具有重要影

响，在常压条件下，考察了离子液体［Ｍ４Ｇｕ］ Ａｃ 和

［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］在 ３０、５０ 和 ７０ ℃对纯 ＣＯ２的捕集效

果，如图 ２ 所示。 在相同工作温度下，２ 种离子液体

对 ＣＯ２的吸收量随时间的延长呈增加趋势，且增加

速率逐步减小，吸收量最终稳定在极大值，即为离子

液体在该工作温度下的 ＣＯ２最大吸收量。 工作温度

为 ３０ ℃时，离子液体［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］在
１６０ ｍｉｎ 后基本达到饱和，最大吸收量分别为０．１４８
和 ０．１３４ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ＣＯ２ ／ ＩＬ）；５０ ℃时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和

［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］需 １８ ｍｉｎ 左右达到饱和状态，最大吸

收量分别为 ０．１２０ 和 ０．１０９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ＣＯ２ ／ ＩＬ）；７０ ℃
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时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］仅用 ６ ｍｉｎ 左右即达

到 饱 和 状 态， 最 大 吸 收 量 分 别 为 ０． ０７３ 和

０．０５６ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ ＣＯ２ ／ ＩＬ）。 可以看出，在相同工况

下，［ Ｍ４ Ｇｕ］ Ａｃ 对 ＣＯ２ 的最大吸收量始终大于

［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］，表明［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 对纯 ＣＯ２的吸收能

力强于［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］。
工作温度对［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］的 ＣＯ２

吸收能力具有较大影响，比较图 ２ 可以得出，２ 种离

子液体对 ＣＯ２的最大吸收量随工作温度的升高呈下

降趋势，７０ ℃时［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］的最大

吸收量最小，仅为 ２ 种离子液体在３０ ℃时最大吸收

量的 ４９．３％和 ４１．７％、５０ ℃时最大吸收量的 ６０．８％
和 ５１．４％。 因为随着温度升高，离子液体的黏度和

表面张力等逐渐减小，增加了离子液体的活化能，导
致其分子间作用力减少，从而降低了离子液体对

ＣＯ２的吸收量。 同时，随着温度升高，ＣＯ２的最大吸

收量减少，吸收能力降低，离子液体更易达到饱和

状态，所以达到饱和需要的时间变短。

图 ２　 常压条件下［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对 ＣＯ２吸收特性

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ ａｎｄ ［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２ ２　 再生次数的影响

离子液体吸收 ＣＯ２达到饱和时，将纯 Ｎ２通入离

子液体，降低离子液体内 ＣＯ２ 分压，使 ＣＯ２ 逐渐逸

出。 若将纯 Ｎ２持续通入，离子液体内 ＣＯ２含量会持

续降至 ０，此时离子液体完成再生，再次用于 ＣＯ２吸

收。 通过离子液体［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］在常

压、７０ ℃条件下重复吸收和解吸试验，考察再生次

数对离子液体最大吸收量的影响，如图 ３ 所示。 ２
种离子液体［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ、［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］在 ５ 次的吸收

和解吸过程中，ＣＯ２在离子液体中的溶解量随时间

的变化趋势完全相同，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的 ５ 次吸收极大

值分别为 ０． ０７２ ７、 ０． ０７１ ６、 ０． ０７２ ７、 ０． ０７２ ７ 和

０．０７２ ８ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ＣＯ２ ／ ＩＬ），［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］的 ５ 次吸

收极大值分别为 ０．０５５ ７、０．０５８ ３、０．０５７ ８、０．０５７ ４
和 ０．０５７ ４ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ＣＯ２ ／ ＩＬ），可见最大吸收量基本

保持不变，表明离子液体重复使用对吸收速率、最大

吸收量、解吸速率等几乎无影响。
２ ３　 水泥窑窑尾模拟烟气的影响

混合气体中的其他成分会降低混合气体和离子

液体内的 ＣＯ２分压，从而制造更有利于 ＣＯ２解吸的

环境。 在常压条件下，采用转炉模拟烟气，分别考察

２ 种离子液体［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］在 ３０、５０、
７０ ℃对模拟烟气中 ＣＯ２的吸收性能（图 ４），间接反

映了混合气体组分对 ＣＯ２吸收性能的影响。
由图 ４ 可知，２ 种离子液体对模拟烟气中 ＣＯ２

图 ３　 离子液体在 ７０ ℃下重复吸收 ／ 解吸收 ＣＯ２特性

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｔ ７０ ℃

的吸收性能远低于其对纯 ＣＯ２的吸收性能。 工作温

度为 ３０ ℃时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ、［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对模拟烟气

中 ＣＯ２ 的最大吸收量仅为 ０． ０３３、 ０． ０２８ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ
（ＣＯ２ ／ ＩＬ），相当于其对纯 ＣＯ２最大吸收量的 ２２．３％
和 ２０．９％；５０ ℃时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ、［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］对模

拟烟气中 ＣＯ２的最大吸收量为 ０．００８、０．０１４ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ
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图 ４　 常压条件下［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对水泥窑窑尾烟气中 ＣＯ２吸收特性

Ｆｉｇ．４　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ ａｎｄ ［ＴＭＧ］ ［ ｌａｃ］ ｆｏｒ ＣＯ２ ｉｎ ｔａｉｌ ｇａｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ＣＯ２ ／ ＩＬ），约为其对纯 ＣＯ２最大吸收量的 ６．７％和

１２．８％；７０ ℃时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对模拟

烟气中 ＣＯ２的最大吸收量为 ０．００６ 和 ０．０１１ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ
（ＣＯ２ ／ ＩＬ），约为其对纯 ＣＯ２最大吸收量的 ８．２％和

１９．６％。 图 ４（ａ）中，２ 种离子液体的 ＣＯ２吸收量曲

线相交，说明该工况下，开始阶段［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对模

拟烟气中 ＣＯ２的吸收速率较大，但后期［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ
对模拟烟气中 ＣＯ２ 的吸收速率较大，达到饱和时，
［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的 ＣＯ２最大吸收量高于［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］。
在 ５０、７０ ℃下，２ 种离子液体对模拟烟气中 ＣＯ２的

吸收量曲线没有明显交叉点，说明［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］对

模拟烟气中 ＣＯ２的吸收速率始终大于［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ，达
到饱和时， ［ ＴＭＧ］ ［ Ｌａｃ］ 的 ＣＯ２ 最大吸收量高于

［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的最大吸收量，与 ３０ ℃时的结论相反。
综上，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］对水泥窑窑

尾模拟烟气（混合气体）中 ＣＯ２的吸收性能远劣于

其对纯 ＣＯ２的吸收性能。

３　 结　 　 论

１）在定压、定温条件下，离子液体的 ＣＯ２吸收量

随时间的延长逐步增大，且增速不断降低，最终达到

ＣＯ２吸收量的极大值。 在定压、变温条件下，２ 种离

子液体的 ＣＯ２最大吸收量随温度的升高大幅下降。
７０ ℃时，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］的最大吸收量

仅为 ２ 种离子液体在 ３０ ℃时最大吸收量的 ４９．３％
和 ４１．７％、５０ ℃时最大吸收量的 ６０．８％和 ５１．４％。

２）在 ５ 个吸收和再生循环试验中，离子液体

［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］的 ＣＯ２最大吸收量近似

相等，吸收性能基本维持稳定，吸收和解吸次数对考

察离子液体的 ＣＯ２吸收性能影响不大。
３）［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 和［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］对水泥窑窑尾模

拟烟气（混合气体）中 ＣＯ２的吸收性能远劣于其对

纯 ＣＯ２ 的吸收性能。 对于纯 ＣＯ２ 吸收，离子液体

［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的吸收性能略优于［ＴＭＧ］ ［Ｌａｃ］；对于

水泥窑窑尾模拟烟气中 ＣＯ２ 的吸收， ３０ ℃ 时，
［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的吸收性能优于［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］，５０、７０ ℃
下，［Ｍ４Ｇｕ］Ａｃ 的吸收性能劣于［ＴＭＧ］［Ｌａｃ］。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 国家统计局． 中国统计年鉴 ［Ｊ］ ． 北京：中国统计出版社，２０１９．
Ｓｔａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ． Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ［ Ｊ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［２］ 　 国家统计局． 中国统计年鉴 ［Ｊ］ ． 北京：中国统计出版社，２０１７．
Ｓｔａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ． Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ［ Ｊ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［３］ 　 高长明． 水泥工业低碳转型刻不容缓 ［ Ｊ］ ． 新世纪水泥导报，
２０１９（６）：１－４．
ＧＡＯ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ． Ｎｏ ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ
Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｅｐｏｃｈ，２０１９（６）：１－４．

［４］ 　 ＡＬＩ Ｍ Ｂ，ＳＡＩＤＵＲ Ｒ，ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ Ｓ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（５）：２２５２－２２６１．

［５］ 　 步学朋． 二氧化碳捕集技术及应用分析 ［ Ｊ］ ． 洁净煤技术，
２０１４，２０（５）：９－１３．
ＢＵ Ｘｕｐｅｎｇ． ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２０（５）：９－１３．

［６］ 　 池渊．ＣＯ２捕集与封存中气体吸附特性研究 ［Ｄ］． 大连：大连理

工大学，２０１８．
ＣＨＩ Ｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｂｓｔｒａｃｔ ［ Ｄ ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［７］ 　 余景文． 氨水溶液脱除燃煤电站烟气中二氧化碳能耗研究

［Ｄ］． 北京：清华大学，２０１６．
ＹＵ Ｊｉｎｇｗｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ａｑｕｅｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．　

［８］ 　 ＪＡＮＳＥＮ Ｄ，ＧＡＺＺＡＮＩ Ｍ，ＭＡＮＺＯＬＩＮＩ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１５，４０：１６７－１８７．

［９］ 　 杨楠． 改良氨法捕集烟气中 ＣＯ２技术的研究 ［Ｄ］． 北京：中国

矿业大学（北京），２０１５．
ＹＡＮＧ Ｎａｎ．Ｐｏｓｔ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｑｕｅ⁃
ｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１５１



２０２０ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１５．
［１０］ 　 ＳＴＡＤＬＥＲ Ｈ，ＣＨＲＩＳＴ Ｄ，ＨＡＢＥＲＭＥＨＬ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎ⁃

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｘｙｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１１，
９０：１６０４－１６１１．

［１１］ 　 周小斌． 新型两相胺吸收剂捕集二氧化碳研究 ［Ｄ］． 厦门：华
侨大学，２０１９．
ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉ⁃
ｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ［Ｄ］． Ｘｉａｍｅｎ：Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ． Ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｂｙ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ａｌｋａｎｏｌａｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，３８（６）：１１５－１２２．

［１３］ 　 冯绪文，郭兴蓬． 烷醇胺水溶液的 ＣＯ２吸收机理及其腐蚀行

为的相关性研究 ［ Ｊ］ ． 中国腐蚀与防护学报，２００３，２３（２）：
７９－８３．
ＦＥＮＧ Ｘｕｗｅｎ，ＧＵＯ Ｘｉｎｇｐｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａｌｋａｎｏｌａｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００３，２３（２）：７９－８３．

［１４］ 　 吴彬，黄坤荣，刘子健． 化学吸收法捕集二氧化碳研究进展

［Ｊ］ ． 广州化工，２０１７，４５（１１）：１１－１３．
ＷＵ Ｂｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｋｕｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４５（１１）：１１－１３．

［１５］ 　 袁晓亮，张延强，兰玲，等． 离子液体固定 ＣＯ２及其转化利用

的研究进展 ［Ｊ］ ． 过程工程学报，２００８，８（２）：４０９－４１６．
ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｑｉａｎｇ，ＬＡＮ Ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｕｓｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（２）：
４０９－４１６．

［１６］ 　 王斌，周瀚成，郭新风． 离子液体固定和转化 ＣＯ２研究 ［ Ｊ］ ．
化工设计通讯，２０１８，４４（１２）：１５１－１５２．
ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＺＨＯＵ Ｈａｎｃｈｅｎｇ， ＧＵＯ Ｘｉｎｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４４（１２）：１５１－１５２．
［１７］ 　 ＭＡＫＩＮＯ Ｔ，ＫＡＮＡＫＵＢＯ Ｍ． ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ＣＯ２ ｐｅｒｍｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１６，５９（４）：１０９－１１７．

［１８］ 　 ＨＯＳＰＩＴＡＬ － ＢＥＮＩＴＯ Ｄ， ＬＥＭＵＳ Ｊ，ＭＯＹＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｏｎ ＣＯ２ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，３９０：１２４５０９．

［１９］ 　 ＬＹＵ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｑ，ＺＨＯＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｂｉｐｈａｓｉｃ ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｄｕｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２７：２６９６５－２６９７３．

［２０］ 　 ＬＩＵ Ｆ，ＳＨＥＮ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｍｉｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ／ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ
［Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５４ （ ６ ）：
３５２０－３５２９．

［２１］ 　 ＷＵ Ｇ，ＬＩＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｕｓｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，２５（５）：１０３４．

［２２］ 　 ＡＫＨＭＥＴＳＨＩＮＡ Ａ Ｉ，ＰＥＴＵＫＨＯＶ Ａ Ｎ，ＶＯＲＯＴＹＮＴＳＥＶ Ａ Ｖ，
ｅｔ ａｌ． Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｃｉｄ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｉｃ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ／ ａｌ⁃
ｋａｎｏｌａｍｉｎｅ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５（４）：３４２９－３４３７．

［２３］ 　 ＳＨＡＡＨＭＡＤＩ Ｆ， ＳＨＡＨＲＡＫＩ Ｂ Ｈ， ＦＡＲＨＡＤＩ Ａ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ／
ＣＨ４ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ［ Ｂｍｉｍ］ ［ Ａｃ］，
［Ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，１４１：１０５９２２．

［２４］ 　 ＨＡＮＤＹ Ｈ， ＳＡＮＴＯＳＯ Ａ， ＷＩＤＯＤＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈ２ Ｓ － ＣＯ２

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ［ ＢＭＩＭ］ ［ Ｂｒ］
［ Ｊ ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４９ （ １３ ）：
２０７９－２０８４．

［２５］ 　 ＪＡＬＩＬＩ Ａ Ｈ，ＳＡＦＡＶＩ Ｍ，ＧＨＯＴＢｉ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２，
Ｈ２Ｓ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ １－Ｏｃｔｙｌ－３－ｍｅｔｈｙｌｉｍｉ⁃
ｄａｚｏｌｉｕｍ ｂｉｓ （ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ ） ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂ，２０１２，１１６：２７５８－２７７４．

２５１


