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混合吸收剂氨法捕碳新工艺再生过程分析
张　 宇， 高建民， 冯冬冬， 杜　 谦， 吴少华

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 针对氨法脱除 ＣＯ２再生能耗高问题，提出混合吸收剂氨法捕碳新工艺． 新工艺以混合吸收剂强化结晶，以晶体再生代替

原富液再生工艺，大大降低再生能耗． 采用升温法及恒温热解法，利用热重分析仪对不同工况下晶体产物进行研究． 结果表明：在
４０～８０ ℃时，分解反应活化能可达 ４８．３８ ｋＪ ／ ｍｏｌ；分析在 ６０、８０、１００ ℃恒温条件下晶体的失重曲线表明，以 ８０ ℃为恒温再生温度，即
可得到较好的再生速率；晶体产物以 ５ Ｋ／ ｍｉｎ 加热时，８０ ℃下晶体即可完全分解，不仅能耗低而且再生速率快，效果远优于碳化液富

液再生工艺；由于晶体再生的温度低，以电厂废热作为晶体再生热源，可进一步降低能耗；对于混合吸收剂，不同的溶析剂配比对再生

过程影响不大，混合吸收剂组成仅由吸收速率决定；经过对 １６种经典模型的计算，选出了对本研究晶体产物适合的模式函数．
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　 　 气候变暖问题已越来越受到全球的关注，ＣＯ２被

认为是温室效应最大的贡献者［１］ ． ２０１１ 年，我国 ＣＯ２

年排放量为 ９３．６×１０８ ｔ，占全球总排放量的２７．５％［２］ ．
以化石燃料为主的火电厂排放量占 ＣＯ２总排放量的

３０％左右［３］ ． 其中燃煤电厂是主要排放源［４］ ． ＣＯ２捕

集技术层出不穷［５］，现阶段化学吸收法更适用于低压

烟气分离［６］ ． 氨法吸收作为 ＣＯ２化学吸收法的一种，
因其具有担载能力强，不易氧化降解，再生能耗低，有
望实现酸性气体的联合脱除等显著优势［７］，近年来受

到广泛关注． 现阶段氨水吸收剂也存在吸收速率慢，
易挥发，再生能耗较高等诸多问题． Ｗａｎｇ 等［８］ 研究

表明，氨水吸收 ＣＯ２生成氨基甲酸的反应速率常数比

相应的 ＭＥＡ（ｍｏｎｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，一乙醇氨）的反应速

率常数要低一个数量级［９］ ． Ｒｅｓｎｉｋ 等［１０］研究发现，质
量分数为 １４％的氨水总氨损失量可高达 ４３．１％，且随

再生温度的升高而进一步增大． 王淑娟等［１１］ 对

３００ ＭＷ燃煤电厂再生氨法脱碳系统的模拟结果表



明，其初投资约占到电厂总投资的 ３２．１％，相当于电

厂输出电量的 １６％左右． Ｙｅｈ 等［１２］认为，现阶段氨法

再生脱碳工艺尚未达到“高效脱除”与“低损失循环”要
求，主要是吸收效率及吸收剂担载能力没有达到标准．

为解决以上问题，本文提出混合吸收剂氨法捕碳

新工艺［１３］，基本思路为：将溶析剂与氨水吸收剂按一

定比例混合得到混合吸收剂，使碳化液在碳化度仅为

０．４２ 低碳化度条件下结晶，采用乙醇作为溶析剂． 工
艺过程如下：在吸收塔进行 ＣＯ２的吸收过程，当混合

吸收剂碳化度达到 ０．４２ 时开始产生结晶，将浆液通

入到固液分离器内进行固液分离，以晶体再生代替富

液再生，大大降低再生过程能耗；由于混合吸收液在

碳化度为 ０．４２ 时即产生结晶，进行再生循环，因此可

保证吸收塔内吸收液具有较高吸收速度；由于再生过

程采用的是晶体再生代替富液再生，可忽略吸收液中

溶剂水的含量对再生过程的影响，可以选用浓度较低

的氨水作为吸收剂，降低氨逃逸的量．

１　 实　 验

１．１　 实验系统

混合吸收剂氨法捕碳新工艺再生实验系统见图 １．
鼓泡反应器主体为 ２５０ ｍＬ 洗气瓶，配气装置提供

Ｎ２与 ＣＯ２为一定配比的模拟烟气，通入恒温水浴中

的反应器，然后依次经两次水洗、冷凝器和 ＣａＣｌ２干
燥器等后处理装置，最后由 ＣＯ２分析仪测量出口处

ＣＯ２浓度，并由电脑记录实时数据． 反应前的 ＣＯ２浓

度由旁路测得，反应后产生的晶体可在去离子水溶

解后，由自动滴定仪进行滴定分析．

其他分析
测试仪器

分析测试装置后处理装置反应器主体配气装置
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图 １　 实验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 分析方法

１．２．１　 固相分析

用Ｍｅｔｔｌｅｒ ＴＯＬＥＤＯ ＴＧＡ ＳＤＴＡ ８５１０ 热重仪对不同

工况下产生的晶体产物采用等温升温法以及恒温热解

法进行实验． 将一定质量的干燥晶体产物置于坩埚中，
使之从环境温度以 ３ 种升温速率 ５、１０ 及 １５ Ｋ／ ｍｉｎ 加

热至设定温度，并在恒温为 ６０、８０ 以及 １００ ℃条件下，
以热天平同时记录晶体粉末质量随温度的变化．
１．２．２　 动力学分析方法

非等温动力学热分解研究是十分复杂的，而有

用的动力学参数包括速率常数、活化能、反应级数等

可通过分析热重数据得到． 这些动力学参数通常采

用样品失重的动力学模型来计算． Ｃｏａｔｓ 等［１４］ 研究

了等升温速率热重数据的动力学，固体产物的热分

解动力学方程如下：

ｄα ／ ｄｔ ＝ ｋｆ（α） ．
式中：

α ＝ （ｍ０ － ｍ） ／ （ｍ０ － ｍｆ）， （１）
ｋ ＝ Ａ × ｅｘｐ （ － Ｅ ／ ＲＴ）， （２）

β ＝ ｄＴ ／ ｄｔ． （３）
由式（１） ～ （３）可得

ｇ α( ) ＝ ∫
α

０

ｄα
ｆ（α）

＝ （ Ａ
β
） ∫Ｔ

０
ｅｘｐ － Ｅ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＴ，

近似可得［１５］

ｇ α( ) ＝ ＡＲ Ｔ２

βＥ
１ － ２ＲＴ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ （ － Ｅ

ＲＴ
） ． （４）

　 　 对式（４）进行整理并给出对数形式：

ｌｎ
ｇ（α）
Ｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｌｎ ＡＲ

βＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ２ＲＴ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｅ

ＲＴ
． （５）
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式中： α为转化率； ｍ０ 为原始样品质量，ｍｇ； ｍ 为反

应时间为 ｔ 时样品剩余质量，ｍｇ； ｍｆ 为反应结束时

剩余样品质量，ｍｇ； ｋ 为反应速率常数； Ａ 为指前因

子； Ｅ为活化能，ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ｔ为绝对温度，Ｋ； Ｒ为气体

常数，ｋＪ ／ ｍｏｌ·Ｋ； β 为升温速率常数； ｇ（α） 为速度

方程的积分形式．
由式（５）可看出， ｌｎ［ｇ（α） ／ Ｔ２］ 与 １ ／ Ｔ 间呈线

性关系， 直线的斜率可估测活化能 Ｅ， 通过截距可

估算出指前因子．
表 １ 中为单一扫描速率法中常用的一些模式函

数，也是本文动力学计算的备选函数． 本文将这些函

数分为 Ｍａｍｐｅｌ 幂函数模式、Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ 模式、几
何相关模式、扩散模式和反应级数模式 ５ 类，分别以

首字母 Ｍ、Ａ、Ｒ、Ｄ 和 Ｆ 进行标记；每类中又根据方程

特征数的不同取值分为若干子模式函数，分别以在首

字母后附加一个阿拉伯数字的形式进行标记． 如编号

Ｆ２ 代表反应级数类中的一级反应模式函数． 本文对

一种工况下产生晶体热重数据分别采用表 １ 中 １６ 种

模式函数进行计算，选出最适合本实验晶体产物的模

式函数，并对其他工况下晶体产物进行计算．

表 １　 固相反应动力学中常用的模式函数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

编号 模型 积分形式 ｇ（α）

Ｍ１ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ｍａｍｐｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ， ｎ ＝ １／ ４ α （１／ ４）

Ｍ２ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ｍａｍｐｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ， ｎ ＝ １／ ３ α （１／ ３）

Ｍ３ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ｍａｍｐｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ， ｎ ＝ １／ ２ α （１／ ２）

Ｍ４ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ｍａｍｐｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ， ｎ ＝ ３／ ２ α （３／ ２）

Ａ１ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ １／ ４ ［－ｌｎ（１－α）］１／ ４

Ａ２ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ １／ ３ ［－ｌｎ（１－α）］１／ ３

Ａ３ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ １／ ２ ［－ｌｎ（１－α）］１／ ２

Ａ４ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ ３／ ２ ［－ｌｎ（１－α）］３／ ２

Ａ５ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ ３ ［－ｌｎ（１－ α）］ ３

Ａ６ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒｏｆｅｅｖ， ｎ ＝ ４ ［－ｌｎ（１－ α）］ ４

Ｒ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ ａｒｅａ， ｎ ＝ １ ／ ２ １ － （１ － α） １ ／ ２

Ｒ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ， ｎ ＝ １ ／ ３ １ － （１ － α） １ ／ ３

Ｆ１ Ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ， Ｚｅｒｏ⁃ｏｒｄｅｒ α

Ｆ２ Ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ， Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ －ｌｎ（１－ α）

Ｆ３ Ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ， Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ （１－ α） －１ － １

Ｆ４ Ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ， Ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ
（１／ ２）［（１－
α） －２ － １］

２　 结果与讨论

２．１　 升温速率对再生过程的影响

温度对于再生过程有十分重要的作用． 晶体产物

质量及变化率随时间的变化如图 ２，３ 所示． 由图 ２ 可

见，随着升温速率失重曲线越来越陡，晶体完全分解

的时间缩短；由图 ３ 可见，升温速率越大，失重速率

越大； 晶体产物失重曲线呈单调下降趋势，没有出

现拐点以及分段现象，并且不同升温速率条件下曲

线的变化趋势相似，与 Ｃｈｅｎ［１６］等的研究一致． 晶体

产物发生如下分解反应：
２ＮＨ４ＨＣＯ３ → （ＮＨ４） ２ＣＯ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ，

ＮＨ４ＨＣＯ３ → ＮＨ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ，
（ＮＨ４） ２ＣＯ３（ａｑ） → ２ＮＨ３（ａｑ） ＋ ＣＯ２（ｇ） ＋ Ｈ２Ｏ．
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图 ２　 晶体产物质量随时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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图 ３　 晶体产物质量变化率随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 氨法捕碳工艺的富液再生温度在 ６０ ℃以上才

开始分解，并且解析比低于 ５０％［１７］；而本文工艺的

晶体产物再生，常温下产物即开始分解（见图 ３），并
且转化率可达 １００％． 由不同升温速率下晶体样品

热解原始失重数据计算出的全部热解温度区间内的

α － Ｔ 曲线见图 ４． 在转化率 α 的计算中，样品的初始

和最终质量分别定义为程序温度 ３３８ Ｋ 和４００ Ｋ时对

应的质量． 由图 ４ 可见，不同升温速率下晶体样品的

α － Ｔ 曲线随升温过程变化的趋势一致． 在温度相同

情况下转化率随升温速率增大反而减少，主要原因是

升温的起始温度相同，在达到同一温度时升温速率越

高则热解时间越短，导致晶体产物热解总量低．
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图 ４　 转化率随温度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 结晶工况以及恒温再生温度对再生过程的影响

作为添加剂的乙醇添加量是混合吸收剂氨法捕

碳新工艺结晶过程的主要影响因素，其影响主要表

现在两方面，一是对结晶收率的影响［１８］，二是对晶

体粒径的影响． 本研究 ３ 种晶体产物产自乙醇氨与

水体积比分别为 １ ∶ ３．０、１ ∶ ４．０ 以及 １ ∶ ５．７ 吸收剂

组成工况． 图 ５、６ 为 ６０ ℃恒温条件下，晶体的失重

曲线以及转化率的变化，可见失重曲线的斜率基本

一致，转化率的变化曲线几乎重合． 图 ７、８ 是升温

速率为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 条件下的晶体失重曲线以及转化

率的变化，３ 种工况下产生晶体的失重曲线呈相似

的单调下降趋势，与熊为淼［１９］等的研究结果相似．
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图 ５　 ６０ ℃恒温条件下晶体质量随时间变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃
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图 ６　 转化率随时间的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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图 ７　 升温速率为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 条件下晶体质量随时间变化
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ ｉｓ １０ Ｋ ／ ｍｉｎ
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图 ８　 升温速率为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 条件下转化率随时间的变化
Ｆｉｇ．８ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ ｉｓ １０ Ｋ ／ ｍｉｎ
　 　 通过比较发现，无论是恒温加热还是以从室温开

始以 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 升温速率加热，不同混合吸收剂组成

工况下产生晶体的再生情况基本一致． 主要原因是本

工艺结晶主要是在溶析作用强化条件下的反应结晶，
随着吸收 ＣＯ２反应的进行，碳化液的浓度缓慢增大，有
利于晶体的生长，在这种结晶条件下，溶析剂与氨水的

体积比 １ ∶ ３．０、１ ∶ ４．０、１ ∶ ５．７ 差距不大，因此对晶体生

长过程的影响很小，晶体粒径以及晶格结构均相似． 图
９、１０ 为在恒温加热温度分别为 ６０、８０、１００ ℃条件下，晶
体的失重以及转化率曲线．
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图 ９　 不同恒温加热温度条件下晶体质量随时间变化
Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 １０　 不同恒温加热温度条件下转化率随时间的变化
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 　 由图 ９、１０ 可以看出，随着温度的升高，失重曲线越

来越陡． ６０ ℃时分解速度太慢，１００ ℃时最快，但是鉴

于这部分再生能耗可从脱硫废热中得到，经过热泵对

低品位能的提升，得到 ８０ ℃热源较为合适，因此可选

取 ８０ ℃作为再生温度．
２．３　 反应动力学模式函数选择

分别采用表 １ 的 １６ 种模式函数进行计算，以选

择最适合晶体产物的模式函数． 图 １１ 为从 １１ 个具有

代表性的函数在 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 升温速率下整个热解温度

区间内的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线，其中 α 取 ０．０５～０．９５． 由图

１１ 可见，当对整个晶体产物热解过程应用 Ｃ－Ｒ 积分

法，各类模式函数 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线均呈现明显阶段性，
总体线性度不高，取其线性度高的部分进行计算．
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图 １１　 １２ 个模式函数的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １２ ｍｏｄｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 在 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 升温速率条件下整个热解温度区

间内，分别将表 １ 中 １６ 个模式函数代入 Ｃ－Ｒ 积分

方程，计算得到 ｌｎ［Ｇ（α） ／ Ｔ２］ 与 １ ／ Ｔ的线性相关系

数 ｒ 以及对应的表观活化能 Ｅ 值（见图 １２），其中 α
为 ０．０５～０．９５． 由图 １２ 可见 Ｒ２ 模式函数条件下，线
性相关系数最接近于－１． 因此本文选择 Ｒ２ 模式函

数即 １－（１－ α） １ ／ ３， 进行不同工况下动力学参数的

计算． 此模式函数与钱晓农［２０］ 等以及熊为淼等［１９］

对于碳酸氢铵热解研究所选模式函数一致．
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图 １２　 不同模式函数的 ｒ 和 Ｅ 值

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒ ａｎｄ Ｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２．４　 不同工况下动力学参数

由于本实验晶体产物满足 １ － （１ － α） １ ／ ３ ＝ ｋｔ，
因此可判定此热分解过程反应级数为 ２ ／ ３． 反应活

化能表征反应进行的难易程度，活化能越低则反应

越容易进行． 通过 １ － （１ － α） １ ／ ３ ＝ ｋｔ 模式函数进行

估算，活化能、指前因子以及相关系数如表 ２ 所示．
表 ２　 不同工况动力学参数

Ｔａｂ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

样品编号
升温速率 ／

（Ｋ·ｍｉｎ－１）

Ｅ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
Ａ 相关系数

样品 １ ５ ７７．１８ １．００∗１０９ －０．９９９ ３

样品 １ １０ ６３．５２ １．３９∗１０６ －０．９９９ ７

样品 １ １５ ４８．３８ ７ ５８０ －０．９９９ ４

样品 ２ １０ ６１．９５ ３．９３∗１０５ －０．９９７ ７

样品 ３ １０ ６４．５７ １．８８∗１０６ －０．９９９ ３

　 　 对比表 １ 中样品 １ ～３ 的活化能发现，当升温速

率均为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ 时，３ 种样品的活化能基本相同，
与 ２．２ 节研究结果一致，随着吸收 ＣＯ２反应的进行，
碳化液的浓度缓慢增大，有利于晶体的生长过程．
在这种结晶条件下，溶析剂与氨水的体积比 １ ∶ ３．０、
１ ∶ ４．０、１ ∶ ５．７ 差距不大，因此对晶体生长过程的影

响很小，晶体粒径以及晶格结构均相似． 本工艺产

生晶体热分解的活化能远低于碳酸氢铵晶体的活化

能 ９１．４４ ｋＪ ／ ｍｏｌ［２０］，主要原因是本工艺晶体是在乙

醇与水组成的混合溶剂条件下产生的，并且容易产
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生包液现象，使得晶体内部成键更不稳定． 本工艺

条件下产生晶体有利于分解过程，降低再生能耗．

３　 结　 论

１）本实验产生晶体产物在常温下即开始分解，
分解速度随着升温速率升高不断升高，并且转化率

可达 １００％． 随着升温速率的升高，活化能随之降

低，当升温速 率 为 １５ Ｋ ／ ｍｉｎ 时 活 化 能 可 低 达

４８．３８ ｋＪ ／ ｍｏｌ．
２）对混合吸收剂，不同的溶析剂配比对于再生

过程影响不大，因此混合吸收剂组成仅由吸收速率

决定．
３）以 ８０ ℃为恒温再生温度，即可得到较好的

再生速率，也适于从脱硫系统废热中提取热量作为

再生热源，进一步降低系统的能耗．
４）经过对 １６ 种经典模型的计算，选出了对本

研究晶体产物适合的模式函数 １ － （１ － α） １ ／ ３ ＝ ｋｔ．
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