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［摘 要］化学吸收法是处理燃煤电厂尾气 CO2最有希望大规模应用的重要途径，然而传统以乙醇胺

为吸收剂的化学吸收法由于再生能耗过高限制了其广泛应用。结合新型 CO2捕集溶剂阐述

了捕集工艺改进的研究进展，概述了包含吸收塔中间冷却及溶剂再循环的吸收过程工艺改

进、闪蒸压缩及蒸汽/戊烷直接吹扫的再生过程工艺改进，并指出结合烟气实际组分开展新

型溶剂的中试规模验证、捕集溶剂降解物性及挥发性有机物的处理工艺的研究为碳捕集技

术的研发方向，为未来工业碳捕集的研究指明了方向。 
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Research progress of novel carbon dioxide capture solvents and processes 
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Abstract: Chemical absorption method is an important way to apply and treat CO2 from coal-fired power plants 

on a large scale, however, the traditional chemical absorption method with monoethanolamine as absorbent has 

been limited in its wide application because of the high energy consumption. In this paper, the research progress 

on the improvement of CO2 capture process is reviewed with the new CO2 capture solvents, the improvement of 

absorption process including intermediate cooling of absorber and solvent recirculation, Flash compression and 

regeneration process of steam/pentane direct purging are summarized, it was also pointed out that pilot-scale 

verification of new solvents based on the actual composition of flue gas, and the study of capture solvent 

degradation properties and volatile organic compound treatment processes were the research and development 

directions of carbon capture research, it points the way for future research on industrial carbon capture. 

Key words: carbon dioxide capture; novel solvent; chemical absorption; process optimization; regeneration energy 

consumption 

近年来，由于全球变暖造成的极端的气象灾害

事件频繁发生[1]。继“巴黎协定”之后，联合国政府

间气候变化委员会（IPCC）发布的特别报告中又强

调到：为了平衡全球生态系统，确保人类生存安全，

到本世纪末，全球温度升高幅度应在“巴黎协定”2 ℃

目标的基础上，进一步控制在 1.5 ℃以内[2]。以 CO2

为主的温室气体的过度排放是导致全球变暖的首

要根源[3]。我国碳排放量在 2018 年已经占据世界碳

排放总量的 27.8%，位居世界首位[4]。2020 年 9 月，

第 75 届联合国大会一般辩论上我国首次明确提出，

“二氧化碳排放力争 2030 年前达到峰值，2060 年

前实现碳中和”[5]。这一论述的提出使我国减少碳

排放的任务更加迫在眉睫。 

电厂烟气大流量（300 MW 机组的烟气尾气排
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放量约为 120 万 m3/h（标准状态，下同））的特点

导致了直接从烟气中碳捕集的难度巨大，并且典型

的工业尾气中 CO2 仅为 6%~15%，对 CO2处理方法

构成重大挑战[6]。从工业烟气直接捕集 CO2 常用的

方法主要分为吸收法、吸附法及膜分离等方法，各

种 CO2 捕集方法的特点及对比见表 1。吸收法常采

用乙醇胺（monoethanolamine，MEA）或以乙醇胺

为基的混合吸收剂对烟气中的CO2进行吸收后解吸

的工艺，通过 CO2与捕集溶剂之间的可逆反应，生

成的产物通过高温蒸汽汽提作用使溶剂再生，同时

释放 CO2 的过程。吸收法的技术关键在于选择高效

吸收剂及降低再生过程能量消耗。第一代传统吸 

收剂是 30%（质量分数，下同）MEA[7]，也是现在

工业上的最早建立起来的碳捕集工程使用的捕  

集溶剂，例如华能上海石洞口万吨碳捕集装置，加

拿大边界大坝百万吨碳捕集装置等。由于单一乙醇

胺为吸收剂的碳捕集能耗过高，后来研究者们又相

继提出醇胺复配溶液、相变捕集溶剂、离子液体等

以提高捕集效率的同时降低再生能耗。因为化学吸

收法捕集溶剂再生过程所需的能耗较高，故吸收法

较适合捕集 CO2分压小、大流量的工业烟气中 CO2

的捕集。

表 1 常见的 CO2 捕集方法特点及对比 

Tab.1 Characteristics and comparison of common CO2 capture methods 

技术 化学吸收法 物理吸收 吸附分离 膜分离法 

技术

优势 

对烟气成分适应性广、技

术成熟、适用于工业低浓

度大规模的 CO2捕集 

适用于烟气中高浓度 CO2的捕集、 

溶剂无腐性[8]、能耗相对低[9] 

能耗相对较低、工艺流程简

单、无二次污染 

系统能耗低、设备尺寸小、 

操作和维护简单、兼容性强 

技术

劣势 

能耗、投资及运行成本相

对较高、对设备的耐腐蚀

性有要求 

捕集能力有限、常需与化学吸收或 

吸附配合使用[10] 

分离出的 CO2纯度低、整个

系统压力降较大 

分离膜材料的寿命短、处理能 

力低、对烟气成分的适应性差 

 

本文基于化学吸收法CO2捕集的原理和工艺技

术，对近年来应用于碳捕集技术的各类新型吸收剂

的最新进展综述，同时对近年来最新的化学吸收工

艺的实验及强化手段加以分类描述，在此基础上对

化学吸收法捕集的 CO2 方向加以展望，以期对致力

于化学吸收法研究领域的学者提供一些思路，并对

在我国“30·60”双碳目标的实现做出理论贡献。 

1 新型高效吸收剂 

CO2 具有相对稳定的分子结构，2 个作用力极

强的碳氧双键使得其具有非常稳定的化学结构，不

易与其他物质发生反应，与目标分子 CO2有优良溶

解性和高反应速率的捕集溶剂是考察新型溶剂开

发和推广使用的关键性能参数[11]，此外，再生能耗

与捕集过程的操作费用紧密相关，也是吸收法捕集

CO2 中亟待解决的核心问题。因此，捕集溶剂是吸

收法研究的关键。CO2 属于酸性气体，吸收剂按化

学性质分为无机物（无机氨、氨基酸盐）、有机物（有

机胺、混合胺等），按吸收温度可以分为高温吸收剂、

低温吸收剂。溶剂应含有碱性基团或者表现为碱性

才能与 CO2 进行反应，氨水或氨盐[12]、胺基化合  

物[13]是捕集 CO2 的主要无机/有机物，在温度相对

较低环境下发生反应，反应后通过溶剂再生（约

120 ℃）发生解吸，构成了吸收-再生工艺。 

吸收剂的选择直接影响设备的碳捕集工艺的

整体初始投资和过程操作费用，吸收剂的性能评价

主要从以下 4 个方面体现：1）吸收反应速率上，吸

收速率越快可以相应地减小设备体积，同时减少吸

收剂的用量；2）再生能耗，再生过程中若较易释放

出 CO2可以减少过程中外加蒸汽耗量，很大程度上

节省操作费用降低成本；3）溶剂的稳定性，溶剂的

稳定性不仅关系到吸收再生循环过程中的溶剂补

充用量，也关系到溶剂降解过程释放出的挥发性有

机物对操作人员的职业健康影响，稳定性高的溶剂

有利于节省溶剂费用，并且对操作人员工作环境健

康有利；4）CO2捕集容量，较大的碳吸收量在减少

动力系统能耗的同时可有效降低设备体积。 

随着研究的不断深化，学者们在第一代     

30%MEA 的基础上相继提出复配胺溶液、非水溶

剂、相变溶剂、胺基功能化等离子液体以及添加金

属离子催化剂等各类新型溶剂以促进CO2吸收的过

程，同时通过优化解吸工艺以降低传统胺溶剂的解

吸能耗，这些捕集溶剂在实验室规模的装置上都表

现出很好的 CO2捕集性能。 

1.1 胺类吸收剂 

在传统的 30%MEA 基础上发展出了多种新型

的胺类吸收剂，根据胺基的数目，有机胺可以分为

一级胺（伯胺）、二级胺（仲胺）、三级胺（叔胺）
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等，如果有机胺在结构上有较多的直链基团，又叫

空间位阻胺。这些胺类溶剂 2 种或者 2 种以上组合

可以发展出多种复配胺溶液，表 2 为最新研究中的

复合胺类吸收剂及其应用性能。由表 2 可以看出复

配胺溶液在吸收速率、反应热及吸收容量上可形成

优势互补的 CO2捕集效果。吸收剂一般由有机胺和

水组成，MEA 浓度越小，溶剂操作费用越小，但是

相应再生过程中汽提富液中溶解的CO2需要的能耗

越大；MEA 浓度越大，CO2 的吸收容量越高，但是

相应的，溶剂降解挥发出来的量越多，对设备及输

送管道也会产生腐蚀，从而影响设备使用年限，因

此，适宜的溶剂配方是 CO2 捕集工艺中的重点。

表 2 最新研究中的复合胺吸收剂及其应用性能 

Tab.2 Compound amine absorbents and their applications in the latest research 

吸收剂 吸收性能 解吸 

AMP-MEA 
MDEA-PZ 

循环容量提高 10.00%~40.00% 能耗降低 6.00%~22.0.0% 

DEEA-MEA 

DEEA-4-A1MPD 

MEA-AMP-H2O 
显著提高，循环容量 0.28~0.52（相比 MEA 的循环容量 0.05~0.10） 能耗降低 

EAE-AEEA 

MEA-TEA-PZ 

APDA-1DMAP 

CO2溶解度增大了 31.69%，吸收热较 MEA 减少了 15.13% 循环容量大 

MDEA-MEA 
MDEA-PG 

MDEA-PZ 
吸收速率提升 CO2脱除率 32.95%~45.05% 能耗降低 20.92%~40.00% 

EMEA+DEEA+PZ 

AMPD+PZ+H2O 
吸收稳定性佳 解吸率大于 94.00% 

 

大量研究表明，复配胺溶剂较传统 MEA 在吸

收和捕集性能上都具有更好的表现。刘飞[14]在烟气

量 200 m3/h 的试验装置上测试了 AMP-MEA、

MDEA-哌嗪（PZ）等混合胺溶剂的吸收性能，CO2

循环容量分别提高 40.00%、10.00%，相比传统

30%MEA 溶剂再生能耗可分别降低 22.00%、 

6.00%。李红等[15]比较了 9 种不同配方醇胺溶液对 

CO2 的吸收解吸性能，N-乙基乙醇胺（EMEA）+二

乙氨基乙醇（DEEA）+PZ 和 2-氨基-2-甲基-1,3 丙

二醇（AMPD）+PZ+H2O 2 种溶液的平均解吸率均

高于 94.00%，并且具有较高吸收解吸性能稳定性。 

Xiao 等人[16]引入简单脂肪胺和二胺作为叔胺吸收

剂的促进剂以解决叔胺吸收率低的缺陷，研究表明

MEA、N,N-二甲基-1,3-丙二胺（N,N-DM13PDA）、

N,N-二甲基-1,2-乙二胺（N,N-DM12EDA）和 4-氨

基-1-甲基哌啶（4-A1MPD）的引入均能显著提高

CO2 的吸收速率和循环容量。马伟春[17]在聚丙烯

（PP）中空纤维膜接触器试验平台上，利用 MDEA-

PG、MDEA-PZ 和 MDEA-MEA 3 种混合胺吸收剂

对模拟烟气进行脱碳处理。研究表明：混合胺吸收 

剂在质量分数为 20.00%时 CO2 脱除率及吸收速率

最佳，质量分数超过 35.00%时性能明显下降，因此

混合胺吸收液的合理质量分数为 20.00%~35.00%；

同一质量分数下，MDEA-MEA、MDEA-PG 和

MDEA-PZ 在溶质配比为 1.0:0.8 时的 CO2脱除率 

依次为 45.05%、38.84%和 32.95%；MDEA-MEA、

MDEA-PG 和 MDEA-PZ 混合胺吸收剂在质量分数

为 3.00%（溶质配比 1.0:0.8）时最经济可行。 

此外，Shakir 等人[18]使用 MEA、TEA、PZ 混     

合物作为用于捕集 CO2 新的吸收剂研究，并发现吸  

收遵循快速动力学反应，CO2 为一级动力学，混合物 

浓度为二级动力学；发现 MEA-TEA-PZ 三级混合物 

的速率常数（8 050 m3/(kmol·s)）大于传统的 MEA    

（7 500 m3/(kmol·s)）。文献[19]计算了活化能，发现活

化能为 24 kJ/mol，而乙醇胺吸收CO2反应的活化能为

95.2 kJ/mol。Pandey 等人[20]测量CO2在 2-（乙胺基）

乙醇（EAE）和氨基乙醇胺（AEEA）的水性混合物    

中 CO2 溶解度，使用泡罩反应器研究了在 298.15~ 

323.15 K、8.11~20.27 kPa 的分级压力的条件下进行

CO2吸收研究，并在 393.15 K 进行解吸实验，在相同

的操作条件下比较EAE-AEEA 混合液和MEA 的吸收 

能力，结果表明EAE-AEEA 混合胺具有更高的CO2溶

解度，吸收热量较小，循环容量和初始 CO2 溶解度更

大。Dey 等人[13]研究了 N-（3-氨基丙基）-1,3-丙二胺

（APDA）和 1-二甲氨基-2-丙醇（1DMAP）组成的新

型水性胺混合物的CO2吸收性能，Gibbs-Helmholtz 方

程估计的 APDA-1DMAP 混合物中 CO2的吸收热低于

基准的MEA 溶剂吸收热，与其他常规溶剂比较显示，

APDA+1DMAP 混合物溶剂显示出更高的 CO2负载以

及较低的吸收热。Choi 等人[21]研究报道了在复配胺溶
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剂 MEA-AMP-H2O 的不同配比（9:21:70、15:15:70、

21:9:70）和反应温度（323.15、373.15、383.15 K）下，

CO2在MEA 和AMP 混合水溶液中溶解度，电解质非

随机双液（e-NRTL）模型用于研究液相的非理想性。

根据吸收/解吸温度和MEA/AMP 的混合比，估算了气

相中CO2的分压、液相中所有组分的摩尔分数、pH 变

化、吸收热和CO2的循环容量。 

1.2 非水吸收剂 

在溶剂再生系统所消耗的总能耗中，汽提溶剂水

的蒸发潜热即占 40%左右[22]，基于降低再生能耗中的

此部分热量，学者提出利用蒸发潜热相对较低的有机

溶剂代替水来制备非水相吸收剂，从而大幅降低再生

能耗，常用的有机溶剂有乙二醇、二甲醚等。表 3 为

最新研究中的非水溶剂组成及其应用性能。

表 3 最新研究中的非水吸收剂及其应用性能 

Tab.3 Non-aqueous absorbents and their applications in the latest research 

吸收剂 吸收性能 解吸 

EGBE-BAE 

胺-EG/PEG 
循环容量降低了 10.00%~50.00% 再生负荷降低 30.00%~55.00% 

PHEAA-DEA CO2吸收率提高 2.90%~7.82%  

MEA-乙醇 

DEEA-MEA-乙醇 

DMEA-MEA-乙醇 

可促进吸收反应正向移动 叔胺可促进质子化的 MEA 重新转化为游离的 MEA 

MEA-PEG200 对设备腐蚀小 解吸率提高 187.00%，解吸能耗低 33.00% 

Dong 等人[23]测量了 EAE、2-（丁胺基）乙醇

（BAE）与 2-丁氧基乙醇（EGBE）在 293.15~   

353.15 K 的液体二元混合物的密度和黏度。基于基

础的物性数据，Ping 等人[24]制备了一种 EGBE-BAE

的非水体系用于低能耗 CO2 捕集并评估了再生能

耗，该非水性 EGBE 基仲胺吸收剂的再生热负荷比

MEA 水溶剂（3.82 MJ/kg CO2）降低了约 45.00%~ 

55.00%。White 等人[25]引入了高沸点/非水溶剂显著降

低了溶剂损失并提高了溶剂回收率，交联聚（N-2-羟

乙基）丙烯酰胺（PHEAA）中引入 DEA 作为捕集溶

剂，在纯 CO2和直接空气捕集（DAC）工艺中的 CO2

吸收率分别为 7.82%和 2.90%。Tian 等人[26]开发出具

有低比热容、低蒸气压和高沸点的 MEA-PEG200 吸

收剂替代含胺的水溶剂系统。3M MEA-PEG200 非水

吸收剂表现出较高的解吸率（838 mg/(L∙min)）和优

异的循环稳定性，远远优于 3M MEA-H2O 吸收剂

（447 mg/(L∙min)）。MEA-PEG200 非水吸收剂的  

解吸能耗比 MEA-H2O 降低了 33%。实验表明 CO2

与 MEA-PEG200 的贫/富溶剂在浸泡 400 天后对碳

钢也只有轻微腐蚀，表现了该非水溶剂对设备的  

低腐蚀性。 

研究者亦从分子级反应动力学机理上证实了

非水溶剂对传质和解吸过程中的正向作用。

Alkhatib 等人[27]基于分子的状态方程软件 SAFT 作

为建模工具，介绍了在胺和乙二醇/聚乙二醇溶剂组

成的非水溶剂中 CO2的吸收效果，证实了非水吸收

剂捕集 CO2 的过程是通过形成 CO2-胺物理聚集体

的局部分子间强大的相互作用所导致。研究表明，

在总胺浓度相同的情况下，非水溶剂的再生热比水

溶剂降低了 30.00%~40.00%，但导致循环容量降低

了 10.00%~50.00%。Chen 等人[28]研究了 MEA-乙

醇、（N，N-二乙基乙醇胺）DEEA-MEA-乙醇和（N，

N-二甲基乙醇胺）DMEA-MEA-乙醇溶液吸收 CO2

的动力学，在比较混合胺体系在水和非水条件下的

动力学数据后，可以发现叔胺能够参与MEA和CO2

之间的分子间反应，并且质子化的 MEA 可以被叔

胺重新转化为游离的 MEA，使 MEA 更容易参与反

应，从而加速混合胺体系的整体反应速率。可以总

结出，在非水混合胺体系中，叔胺和伯胺之间存在

相互作用，对动力学有积极的促进作用。 

但是由于大量有机溶剂的加入，使得非水相溶

剂的黏度远大于水相溶剂黏度，可能会造成传质阻

力的增加及挥发性有机物排放增加，又由于烟气中

含有的少量水分，可能会使得非水相吸收剂发生水

解反应。因此，非水溶剂在较高的胺浓度下，如何

处理有机胺降解造成的挥发性有机物成为最新的

研究方向。方梦祥等[29-30]已开展了相关研究，研究

表明 CO2 吸收系统挥发性有机污染物有物理夹带、

气相排放和气溶胶 3 种可能的排放至大气的路径，

测试发现 CO2 化学吸收系统污染物排放量普遍较

高，胺排放浓度最高可达到 1 100×10–6，气溶胶颗

粒排放浓度达 108/cm3 数量级；同时研究了新型混

合胺 MEA-AMP 吸收剂的氧化降解行为，从抗降解

剂的作用机理出发，选用对苯二酚、亚硫酸钠、偏
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钒酸钠、乙二胺四乙酸（EDTA）4 种不同种类的抗

氧化剂，并从吸收剂组分降解率、CO2 负载量、溶

液相对碱度三个方面衡量抗降解剂的作用效果。抗

降解剂中，金属捕集剂 EDTA 的抗降解效果最好，

金属离子在氧化降解进程中起到了关键的作用。 

1.3 相变吸收剂 

为了进一步降低CO2捕集过程中再生溶剂的能

耗，近年来有学者提出引入新物质将吸收 CO2后的

饱和溶剂分散为 CO2富集相和 CO2 贫相两相。其中

富含 CO2 相进入再生系统进行溶剂的循环再生，由

于相变作用后进入再生系统的溶液量大幅减少，从 

而可以明显降低再生系统的能耗。根据相变作用后

两相状态的不同，将相变溶剂分为液液两相和液固

两相溶剂，常用来引入发生的液固相变物质包含氨

基酸盐、碳酸钾等水性溶剂，这些物质可以与 CO2

发生反应后产生以固态晶体形式析出，而后对析出

物加热使溶剂再生。 

常用的液液相变物质为烷醇胺、亲脂胺、环丁

砜或者胺基非水溶剂，吸收 CO2之后由于物理溶解

性差异，使得富含 CO2 相与贫相迅速分离为 2 种互

不相容的液相。表 4 为最新研究中的相变捕集溶剂

组成及其应用性能。

表 4 最新研究中的相变吸收剂及其应用性能 

Tab.4 Phase change solvents and their applications in the latest research 

吸收剂 吸收性能 解吸 

AEP-1-丙醇-H2O 

DETA-AMP-PMDETA 
吸收容量提高了 2.3 倍 再生效率为 74.00%，再生能耗低 27.90%~52.00% 

AMP-MEA-DEGDME-环丁砜 

DEEA-AEEA 
CO2吸收容量高 60.00%~69.00% 再生能耗低 32.00%~44.00% 

Shen 等人[31]提出了一种新的双相溶剂 1-（2-氨

基乙基）哌嗪（AEP）-1-丙醇-H2O 溶液。单位摩尔

胺的 CO2 吸收容量为 1.26 mol/mol，是 MEA 的 2.3

倍，并且再生效率为 74%；5 次吸收-解吸实验后的

吸收容量为 0.90 mol/mol，为 MEA 的 2.7 倍。AEP/1-

丙醇/H2O 溶液的再生能耗（以单位质量 CO2 计，下

同）为 2.74 GJ/t，比 MEA 低 27.9%。Lyu 等人[32-33]

研究了由二亚乙基三胺（DETA），2-氨基-2-甲基-1-

丙醇（AMP）和五甲基二乙基三胺（PMDETA）组

成的新型双相溶剂。与 MEA 相比，DETA-AMP-

PMDETA 双相溶剂可以显着降低的再生能耗，配比

为 0.5 mol/L（M）DETA+1.5 M AMP+3 M PMDETA

（0.5D1.5A3P）的双相溶剂再生能耗仅为 1.83 GJ/t，

比 30% MEA 低约 52%；同时研究了离子液体双相

溶剂[TETAH][Lys]-乙醇-水体系捕集 CO2的动力学

和再生热负荷，新型双相溶剂的再生热负荷分别比

[TETAH][Lys]-水和基准单乙醇胺 MEA 溶液的再生

热负荷低 35.5%和 62.39%。 

文献[34-36]针对两相捕集溶剂做了大量的研

究工作，利用二甘醇二甲醚（DEGDME）和环丁砜

作为相分离促进剂，开发了基于 2-氨基-2-甲基-l-丙

醇（AMP）-MEA 共混物的物理-化学双相溶剂。基

于 AMP-MEA 的双相捕集溶剂中的 CO2 吸收速率

要远高于在基于 AMP-MEA-H2O 溶液中的吸收速

率。较 30%MEA 而言，以 AMP-MEA 为基础的双

相溶剂的CO2容量提高69%，且其再生能耗低36%；

同时制备了 2-（二乙基氨基）-乙醇（DEEA）和 2-

（（2-氨基乙基）氨基）乙醇（AEEA）双相溶剂，

研究了 DEEA-AEEA 共混物中 CO2 吸收的双相行

为，在再生能耗最小化的前提下优化CO2吸收容量。

研究表明最佳的双相溶剂配比为 60%DEA/ 

20%AEEA，比常规 MEA 溶剂的 CO2 捕集容量高

60%，再生能量降低 44%。此外基于 2-（二乙氨基）

-乙醇（DEEA，50%）、MEA（25%）和 2-（2-氨基

乙基）氨基）乙醇（AEEA，25%）的新型两相溶剂。

DEEA-AEEA 水溶液的循环容量高达 0.64 mol/mol，

显著高于 30%MEA，再生能量为 2.58 GJ/t，比传统

的 MEA 溶剂降低了 32%。 

大量研究表明，两相吸收溶剂的再生能耗可降

低至 2.1~2.8 GJ/t[14]，然而由于液固相变溶剂生成的

固态析出物的流动性差的特点，会在一定程度上会

造成管道堵塞的问题，同时也有饱和吸附容量低的

普遍缺陷。两相吸收剂的挥发性也较 30%MEA 高，

因此，两相吸收剂降解的挥发性有机物的控制也是

两相吸收剂需考虑的重点。 

1.4 离子液体 

离子液体（ionic liquid，IL）是由阳离子和阴离

子构成的常温下呈液态的熔融盐，由于其不易挥

发、热稳定性好、无蒸发潜热及再生能耗低等良好

特点，近年来在 CO2 捕集、气体分离、膜分离等各
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个领域中均有应用。 

常规离子液体吸收 CO2 以物理吸收为主，包括

咪唑类、吡啶盐类、吡咯盐类等，常用的离子液体

以咪唑类居多，以其碱性强、CO2 溶解度高的特点

在碳捕集中应用较多。 

由于电厂排放的烟气中流量较大，CO2 分压较

低，为了提高吸收容量及反应速率，越来越多研究

者引入诸如氨基、胺基等功能基团制备功能化离子

液体，亦有引入混合胺配位形成复配型离子液体，

都是在传统离子液体的基础上制备的改进离子液

体。表 5 为最新研究中的离子液体组成及其碳捕集

性能。

表 5 最新研究中的离子液体及其应用性能 

Tab.5 Ionic liquids and their applications in the latest research 

吸收剂 吸收性能 解吸 

MEA-[TBA][OAC] 

MEA-[TBA][Br] 
CO2捕集效率和吸收率显著提高（较 30%MEA） 再生效率为 74.00%，再生能耗低 27.90%~52.00% 

[DETAH][Im] 

[DETAH][Tz] 
CO2吸收反应活化能降低 44.30%~48.70% 再生能耗降低 

K2CO3-[N1111][Gly] CO2脱除率 91.84%~93.06%  

[TETAH][HCOO]-PEG200 CO2吸收能力提高 5 次循环后吸收能力为 70.10% 

Perumal 等人 [37]通过使用胺和离子液体的不 

同配比的水溶剂共混物作为吸收剂进行 CO2 捕集 

的实验。通过用 MEA 与四正丁基乙酸铵

[TBA][OAC]、四丁基溴化铵[TBA][Br]来制备离子

液体混合溶剂，将得到的结果与传统 30%MEA 进

行比较。MEA-[TBA][OAC]和 MEA-[TBA][Br]溶剂

的 CO2 捕集效率、吸收率和扩散系数均高于传统

30%MEA，但是由于复配离子液体其再生所需能耗

低于 30%MEA 导致 MEA-[TBA][OAC]、MEA-

[TBA][Br]的 CO2负载量（0.459、0.405 mol/mol）均

低于 30%MEA（0.494 mol/mol）。Lyu 等人[38]通过

DETA-咪唑和乙醇-水溶剂制备了新型双功能化离

子液体[DETAH][Im]和[DETAH][Tz]，计算得到离子

液体吸收 CO2 时反应的活化能分别为 48.83 kJ/mol

和 53.05 kJ/mol，再生能耗分别为 2.94、2.84 GJ/t。

谢佳林[39]制备了负载碳酸钾改性离子液体 K2CO3-

[N1111][Gly]，并以其作为吸收剂在筛孔板式塔上验

证了 CO2 捕集性能。实验表明，CO2 脱除率可以达

到 91.84%（6 块板）和 93.06%（8 块板），不仅满

足火电厂碳捕集装置示范运行 80%~85%的脱除率

要求，并且显著优于已经商用的苯菲尔吸收剂（热

钾碱法）的脱除效率。Pena 等人[40]在 CO2捕集实验

中发现功能化离子液体[TETAH][HCOO]和 PEG200

之间存在显着的协同效应。PEG200 不仅有助于提

高 CO2吸收能力，还有助于缩短吸收时间。质量分

数 为 20% 的离子液体在 25 ℃常温下 时，

[TETAH][HCOO]-PEG200 系统中的 CO2 吸收能  

力达到 1.340 mol/mol，同时再生实验表明，5 次循

环后离子液体捕集能力依然为初次捕集能力的

70.10%。 

工业燃煤电厂烟气中除了 CO2 外还存在 SOx、

NOx 和粉尘等杂质，杂质气体对脱碳工艺的影响也

是必须要考虑的因素。Wu 等人[41]发现，烟气组成

中的 SO2更易与离子液体的活性位点反应，从而导

致 SO2 组分显著削弱离子液体对 CO2的吸收性能；

基于烟气含有 SO2杂质组分的特点，开发了一种混

合离子液体[C(4)mim][OAc]/[NH(2)emim][BF4]用于

含有 SO2烟气的 CO2 吸收。结果发现，在 SO2 存在

下，CO2 吸收能力也会增加约 25%。计算结果表明，

SO2 首先被离子液体[NH(2)emim][BF4]捕集，然后

[C(4)mim][OAc]离子液体可以在不受 SO2 干扰的情

况下吸收更多的 CO2。针对 CO2排放量居高不下的

钢铁和水泥行业的烟气尾气，Sun 等人[42]在冰水浴

条件下合成了由乳酸、甲酸和乙二胺制成氨基离子

液体用于钢铁行业烟气尾气吸收，其实验表明，CO2

的最大摩尔吸收达到 0.45 mol。Pan 等人[43]建立了

离子液体捕集水泥窑尾烟气中 CO2 的实验 系统，

并使用 CO2、N2 和 O2 的混合气体模拟水泥窑炉的

烟气尾气组成，用离子液体[APMIm][NTf2]（1-氨丙

基-3-咪唑双（三氟甲基磺酰）亚胺）进行了吸收测

试，结果表明，吸收过程是物理和化学吸收同时作

用，其中物理吸收占主导地位。在纯 CO2的实验中，

30、70 ℃吸收能力分别为 0.296、0.067 mol/mol。

同时，再生的离子液体吸收能力没有明显变化。  

当离子液体用于水泥窑尾部的模拟烟气时，吸收 

能力和速率都急剧下降。30 ℃的吸收能力降至



20  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

0.038 mol/mol，仅为纯 CO2 系统中吸收能力的

12.80%。Li 等人[44]引入胺基的功能化离子液体吸收

剂用于 CO2捕集，发现 3-二甲基氨基-1-丙胺乙酸盐

（[DMAPAH][OAc]）加乙醛（EDA）混合物显示在

50 ℃和 0.1 MPa 的条件下最高吸收量为 0.295 g/g，

通过加入 20%质量分数的水后，混合离子液体的吸

收能力增加至 0.299 g/g。 

1.5 金属离子 

在溶剂中引入催化剂以提高CO2吸收反应速率

及解吸性能是近年来的研究热点之一，各类催化剂

（金属氧化物、金属原子、金属离子催化剂）的引

入不仅能加快 CO2 与溶剂的反应速率，同时金属离

子/原子间的电荷作用可以降低溶剂再生过程中的

能耗及解吸温度[45]，是新型捕集溶剂的发展方向之

一。添加催化剂使得再生反应能垒降低，从而减少

再生过程能耗。 

谭方园等[46]设计系列反应测试装置，研究了 

在传统 MEA 中添加金属离子铜或者镍的体系模 

型的碳捕集反应行为，通过金属离子 Cu2+/Ni2+-CO2-

MEA 体系生成的金属络合物的键能可以存储并  

吸收反应所释放的反应热，并将此部分热量用   

于 CO2高温解吸过程所需，从而降低再生能耗；同

时实验结果证明金属离子的引入能增加 7.00%~ 

20.00%MEA 的 CO2负载，同时降低 6.00%~24.00%

的 MEA-CO2 的反应热值。Cheng 等人[47]亦通过将

铜离子引入 MEA 捕集 CO2 体系中，探讨了 Cu（II）

添加对基于 MEA 的 CO2捕集过程包括吸收/解吸能

力、速率及热量的影响。结果表明：将 Cu（II）添

加到 MEA 溶液显著改善了 CO2 捕集性能，铜离子

降低了 CO2 吸收期间的温升，增加了 CO2 解吸速

率；引入铜离子浓度的不同可以使 CO2 解吸所需的

能量减少 13.2%~24.0%；同时证实了金属-胺络合物

在强化基于胺类的 CO2 捕集过程中发挥着重要作

用。Li 等人[48]通过开发 ME（II）-MEA-CO2-H2O 系

统的化学模型，从机理上分析了金属离子促使胺再

生的强化作用，从而提出了一种金属离子促进有机

胺再生（MMAR）以减少能源消耗的溶剂再生的新

方法。 

近年来，过渡态金属单原子的催化剂体系也 

被用于 CO2捕集，单原子与多原子相比，单原子的

原子利用率高，比表面积大，而且不易聚并。同时

单原子流态化可以加强碳捕集的传质和传热过程。

Zhou 等人[49]开发了 CuH/PANI/TEMPO 的新型溶 

剂以降低能耗。金属氢化物 CuH 在溶剂作用下分解

成 Cu 原子，以强化 PANI 和 TEMPO 之间的热电 

效应。温度变化和电荷作用下的热电效应具有强 

化 CO2解吸的能力。同时利用密度泛函理论模型探

索原子尺度下单原子作用的质量和能量传递模型，

证实了单原子铜的引入使得反应传质系数提高了

2.15 倍，再生能耗降至 1.02 GJ/t。 

此外，在胺水溶液中加入固体酸碱催化剂和固

体金属氧化物亦可以有效改变捕集 CO2 的反应途

径，再生操作时 CO2 的解吸率可提高 50.00%~ 

86.00%[50]，并最大限度地减少溶剂再生过程中的热

量需求。Lai 等人[51]开发了纳米 TiO2 纳米结构的

TiO(OH)(2)作为催化剂，使得富液 MEA 中解吸 CO2

的反应速率提高了超过 4 500%，能耗降低了约

36.00%。Gao 等人[52]合成了具有不同 ZrO2 含量的

复合催化剂 SO4
2–/ZrO2/SBA-15（SZS），然后用于在

370.65 K 下降低负载 CO2的 MEA 溶液再生的热负

荷，从脱附速率、能耗和循环容量等方面研究了不

同催化剂（SZS 催化剂、SBA-15 和 HZSM-5）作用

下的溶剂再生性能。实验结果表明，SZS 能提高解

吸率 100%~200%，并与传统 MEA 相比能耗降低

20.00%~26.50%。此外，添加催化剂在溶剂吸收速率

方面对 CO2吸收性能没有负面影响，具有良好的稳

定性。Shi 等人[53-54]研究了 MEA 溶剂中分别添加

CaCO3、MgCO3 和 BaCO3 3 种碱性金属氧化物催化

剂对吸收 CO2 的影响。在室温 20 ℃，MEA 浓度分

别为 1、3、5 mol/L 操作条件下测试，结果表明

CaCO3、MgCO3 和 BaCO3都可以加速了 MEA 吸收

CO2 的过程，CaCO3可使 1 mol/L MEA 溶液的捕集

时间减少约 39.50%。CaCO3 和 MgCO3 均能使 MEA

溶液的 CO2吸收速度加快超过 20%。 

2 化学捕集工艺 

各种新型溶剂制备后可以采用多种现代仪器

进行性能的测试与表征，典型测试方法有 X 射线衍

射（XRD）、N2 吸附-脱附实验、氨和 CO2 程序升温

脱附（NH3/CO2-TPD）等，这些技术可以实现对捕

集溶剂的物理化学性质进行表征。此外采用核磁共

振光谱（NMR）以及傅里叶变换红外光谱（FT-IR）

对溶剂吸收前后的官能团和浓度进行表征和确定。

例如可以用 13C NMR 光谱确定吸收液中 CO2 的总

量，吸收后溶液中的 CO2总量和相对量可以通过整

合 13C 光谱中对应的氨基甲酸盐和碳酸盐的含碳信

号来确定[16]。另外，这些表征手段还可以确定捕集

CO2 前后溶剂中的有机胺和官能团变化，用以推测
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反应可能发生的路径和机理。对新型溶剂的表征测

试手段可以对CO2的捕集工艺的反应过程中的现象

阐释提供理论解释。 

2.1 实验方法 

在实验室捕集装置方面，常用 N2 作为掺杂组

分与 CO2 气体成比例混合来模拟工业烟气的组分，

实验室搭建小型实验装置以探究 CO2吸收的过程，

从而考察溶剂的捕集、挥发性及与 CO2 反应的各种

理化性能。谢佳林[39]通过实验室搭建的吸收实验流

程完成了氨基酸离子液体-碳酸钾水溶液（K2CO3-

[N1111][Gly]）的碳捕集性能，得到了吸收过程 CO2

吸收量与时间的关系曲线，并测试了 K2CO3 浓度和

离子液体浓度、温度变化和 CO2分压等因素对吸收

性能和吸收时间的影响；并在实验室装置测试之后

在筛孔板式塔验证了模拟烟气脱碳效果，阐明了液

气流量和塔板数等操作条件对脱碳效率的影响。 

2.2 模拟方法 

模拟是代替实验装置来验证设计的工艺流程

是否可行的有效的方法之一，采用模拟的方法省时

省力的同时其结果也可为实际运行提供参考依据。

Aspen Plus 作为常用的化工流程模拟软件之一被用

来验证不同改进工艺的吸收法捕集流程，采用

Aspen 自带的专用胺数据包进行胺类吸收工艺计

算，根据捕集溶剂理化性质的不同选择不同的热力

学模型分别计算气相和液相性质。林海周等[55]利用

Aspen 软件模拟了采用混合胺代替 MEA 作为吸收

剂的燃煤电厂百万吨级 CO2 捕集工艺系统，考察了

贫液负荷、MDEA/PZ 混合胺浓度、MDEA/PZ 比例

和解吸压力等因素对解吸塔再生能耗的影响，结果

表明由 30%MDEA 和 20%PZ 组成的混合胺液在贫

液负荷为 0.08 和解吸压力为 2.02×105 Pa 时，再沸

器热负荷和塔顶冷凝负荷相比传统 MEA 吸收剂降

低了 20.92%和 40.00%。 

Manuel 等人 [56]通过耦合膜真空再生技术

（MVR）和 4 种咪唑离子液体开发了一种新的模拟

和仿真流程。首先基于 Cosmo/Aspen 软件估算适合

实验数据的动力学和热力学模型的物理和化学 CO2

吸收参数，在 Aspen 中设置不同的操作参数来模  

拟不同离子液体的 CO2 解吸通量和工艺性能。模拟

结果表明，在 313 K 和 4 kPa 真空压力下，离子液

体[emim][Ac]具有最优的再生性能，其总能耗（以

单位质量 CO2 计，下同）为 0.62 MJ/kg，能耗仅为

传统的氨基高温再生工艺的 40%。 

2.3 工艺优化 

以有机胺为吸收溶剂的碳捕集工艺，再生能耗

的问题是限制其在燃煤电厂上推广使用的最大阻

碍。吸收过程是放热过程，且这部分热量如果可以

为溶剂再生使用，即对整体工艺能耗进行优化配

置，就可以从系统自身工艺改进以降低能耗。诸如

此类，在原有工艺的基础上，通过对传统有机胺 CO2

捕集工艺进行改进优化以期改善碳捕集系统的高

能耗问题。 

工艺优化的两大关键点是吸收系统和再生系

统，吸收系统可以采用设计内部中段塔板的级间冷

却的方式降低吸收塔的操作温度，从而加快吸收反

应。此外通过将吸收塔底富液再循环及再生贫液分

流进入吸收塔的工艺也均能增加气液两相的接触，

从而提高传质效率。再生工艺可以使用直接蒸汽加

热、直接吹扫戊烷等工艺降低传统再生工艺中的再

沸器能耗，从而降低整体能耗，当然也可以通过多

种优化工艺耦合的方式降低过程的能耗。林海周 

等[57]综述了燃煤电厂烟气胺法碳捕集工艺改进的

11 类工艺，并指出未来胺法碳捕集系统的研究方向

聚焦新型胺吸收剂的开发和复合工艺的改进。

Khalifa 等人[58]也详细综述了针对燃烧后吸收法碳

捕集工艺性能提升的改进技术，研究表明在吸收塔

增加中部冷却装置的工艺优化在使用不同溶剂时

所表现出的优化效果是不同的，在溶剂具有较高的

捕集容量时使用中间冷却优化表现出较好的优化

效果。 

2.3.1 改进吸收工艺 

CO2 捕集属于化学吸收反应，离不开化工“三

传一反”过程，通过改进吸收过程的传热及传质以

使化学吸收反应朝着有利于吸收的方向进行是优

化的最终目标，从而在能量上节省再生过程的能耗

或者在反应上提高反应速率。在传热过程中，由于

吸收反应属于放热反应，温度降低有利于反应的降

低，故在吸收塔中部设置冷却器将吸收塔操作温度

通过循环冷却的方式整体降低，从而能够促进吸收

反应的正向进行，在捕集溶剂流量一定的条件下提

高捕集容量。Cormos 等人[59]基于煤基发电厂烟气

的 CO2捕集工艺，针对甲基二乙醇胺为捕集溶剂的

工艺过程提出了一种基于吸收塔中间冷却的工艺

改进，以 CO2 的捕集能耗和成本作为衡量工艺改进

的目标进行过程建模，结果表明新增中间冷却工艺

相较于传统工艺（2.97 MJ/kg）的溶剂再生能耗为
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2.24~2.58 MJ/kg，同时得到 34%的净发电效率（相

比传统工艺 32%）。Li 等人[60]也吸收塔将中间冷  

却作为优化手段之一，采用 Aspen 优化了工艺参数

以减少再生过程的能耗，改进后的最小再生能耗为

3.1 MJ/kg；并在澳大利亚昆士兰州的燃煤电厂 PCC

工艺上进行综合实验对比了模拟结果，试验结果与

模型吻合良好。Zhao 等人[61]也进一步从提升㶲效率

和降低再沸器能耗 2 方面验证了吸收塔中间冷却对

吸收工艺改进的效果。 

还可以通过富液或烟气预处理，或气液进料在

塔内的均布/接触情况从而强化气液两相的传质过

程，提高反应速率，从传质角度达到优化目的，如

溶剂/烟气分流入塔、富液再循环等。Ayittey 等人[62]

以热 K2CO3为溶剂通过Aspen 模拟方式研究了 7 种

燃烧后 CO2捕集工艺的过程优化手段，结果表明烟

气预冷能够将 CO2 脱除率提高 11.46%，富溶剂预

热和贫蒸汽压缩同样可以将再生系统再沸器负荷

降低 24.28%和 21.38%。Dubois 等人[63]通过设置富

液部分再循环进入吸收塔中部和循环贫液分别进

入吸收塔中部和上部的方式以提高气液两相的接

触时间和均匀两相传质，结果表明改进工艺后可节

省 4.00%~18.00%再生能耗。Oh 等人[64]在过程模拟

器 Unisim 中建立模型验证了烟气和溶剂分流进入

吸收塔的不同位置的方式改进工艺，结果表明烟气

进入吸收塔的流速、成分及入塔方式对吸收效果的

影响最大。 

2.3.2 改进再生工艺 

再生工艺中再沸器的能耗是改进的焦点，也是

化学吸收法 CO2捕集工艺大规模应用的最大难题，

大多数研究学者都将研究目标集中在降低再沸器

负荷上。进入再生塔的富液流量及吸收-再生系统

之间的换热网络优化都对再生能耗影响较大。通过

换热网络和流股之间的优化匹配可以大幅降低再

生能耗。另外，利用再沸器产生的热量将富液中的

CO2 加热蒸发分离出来是工业上最常用的手段，再

沸器中脱盐水在不断加热蒸发过程中难免会有热

量损耗，有学者提出直接用高温蒸汽汽提 CO2可以

节省一部分再沸器的能耗[65]。Wang 等人[66]提出使

用 MEA、AMP、PZ 3 种典型溶剂新型直接蒸汽汽

提工艺的优化。不同溶剂的直接蒸汽汽提工艺能耗

均降低了 20.00%~30.00%，这是由于再生塔顶部存

在极强的闪蒸过程，导致潜热的大幅降低，此外吸

收塔的填料高度也同时降低了 31.00%，表明直接 

蒸汽汽提方式可以显著减轻 CO2 捕集过程的初始 

投资。 

通过多级闪蒸压缩提高再生过程的压力也是

降低传统再沸器能耗的方式之一。Liu 等人[67]提出

了一种多级压缩的新工艺以降低富液汽提再生过

程的能耗，在新工艺中，CO2 不会在一个蒸馏塔中

从富溶剂中剥离，而是通过在不同压力和温度下运

行的多级闪蒸分离器。然后，将每个阶段排出的 CO2

分别压缩至适当的压力，用于碳的运输和储存。通

过 Aspen Hysys 建模的实例表明，对于不同的组成

的烟气进料，CO2 去除和压缩的年总成本可降低

20.60%~28.80%。 

此外，杨金垚等[68-69]使用直接戊烷吹扫代替传

统再沸器汽提溶剂再生的过程，利用电厂低温余热

加热戊烷直接吹入再生塔底对负载CO2的溶剂进行

汽提再生，并在 CO2 压缩系统回收戊烷，基于速率

模型和双模理论利用 Aspen 计算再生过程，结果表

明，采用 MEA、AMP 和 MDEA 3 种捕集溶剂使用

戊烷吹扫工艺均能使再生能耗比传统再沸器再生

能耗降低 15.00%~60.00%，这是由于在再生塔顶存

在强烈的闪蒸过程从而提高了传质驱动力所造成

的。此外，贫液温度也较再沸器再生的贫液温度低，

可以有效地减少冷却水耗量和吸收塔的设备投资。 

3 总结与展望 

本文针对工业烟气CO2捕集最具有工业应用前

景的化学吸收法，对其核心吸收溶剂及过程工艺改

进做了详细分类和综合描述。新型碳捕集溶剂大多

是在第一代捕集溶剂 MEA 的基础上展开的，包括

各类胺基溶剂的复配胺捕集溶剂、捕集性能显著提

升的非水捕集溶剂、能够明显降低再生能耗的相变

捕集溶剂、物理和化学吸收结合的功能化离子溶剂

和对吸收及解吸过程中有催化作用的金属离子/金

属原子催化剂。结合新型捕集溶剂对传统化学吸收

法的最新吸收系统、再生系统及整合工艺改进优化

方案进行了整理归纳，以期对新型溶剂的开发及工

艺的工业应用提供思路。 

尽管新型捕集溶剂在小型实验室规模的装置

上表现出良好的性能，但是新型捕集溶剂在工业化

应用之前还需做以下几方面的相关研究： 

1）多数实验验证新型溶剂的 CO2 吸收能力的

实验室级装置，均为使用 CO2 与 N2 等气体成比例

混合模拟烟气气相组成，而实际燃煤电厂排放的烟

气组分中除大量 CO2外还有少量粉尘、SOx、NOx 及
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有机挥发性气体（如低温甲醇洗尾气中的甲醇等），

还应针对烟气中除CO2外的其他组分对于新型溶剂

在 CO2捕集过程中的影响进行深入探究。 

2）目前新型捕集溶剂均为有机胺或胺基混合

物为基础的有机溶剂，有机溶剂的降解导致挥发性

有机物的排放问题及处理工艺，也是新型溶剂开发

和应用之前需考虑的问题。且在吸收和解吸过程

中，浓度较高的新型非水有机溶剂对吸收和再生设

备的腐蚀问题也是设备设计时应考虑的问题。 

3）对传统有机胺捕集 CO2 进行工艺改进优化

是切实可行的降低捕集能耗的措施，但是在工艺改

进技术不能以捕集能耗的降低作为唯一评价改进

工艺是否可行的标准，应同时考虑加入改进措施的

投资费用后综合评价工艺优化成本，进而全面评价

工艺优化模拟方案的可行性，从而实际降低引入碳

捕集整套装置的投资和操作费用。 

4）对燃煤电厂排放烟气中的 CO2 浓度进行不

同捕集溶剂的开发，开展基于源-汇匹配思想的组

合式高效碳捕集溶剂研究，通过分析杂质组分与

CO2 利用环节的相互作用机制，给出杂质组分最优

取值范围，进而依据组分限制，针对不同类型 CO2

排放源开发组合式 CO2 高效捕集溶剂，最终实现不

同 CO2 排放源、不同 CO2 捕集溶剂和不同 CO2 捕

集工艺的合理匹配。 
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