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摘要:系统综述了混合胺吸收剂的作用机理、分类体系的研究现状与性能对比ꎬ总结了其在工业示范与商业化项目中的应

用进展ꎬ并分析了当前面临的技术障碍ꎬ旨在为混合胺吸收剂的进一步优化和工业化应用提供参考ꎮ
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　 　 自工业革命以来ꎬ化石燃料的大量消耗使二氧

化碳排放持续增加ꎬ引发全球气候变暖、海平面上升

等严重环境问题ꎮ 二氧化碳浓度已从工业革命时期

的近 ２８０×１０－６升至如今的 ３９０×１０－６ꎬ同期地表平均

温度上升约 １􀆰 １℃ [１]ꎮ 据国际能源署等机构数据ꎬ
近年全球二氧化碳排放量达 ３６０ 亿 ｔꎬ其中能源、交
通、工业和建筑部门占比显著ꎮ 随着能源需求增

长ꎬ若不加以控制ꎬ全球平均温度将难以维持在目

标范围内ꎬ为此各国纷纷出台减碳政策ꎬ我国也明

确了 ２０３０ 年前碳达峰、２０６０ 年前碳中和的双碳战

略目标[２] ꎮ
碳减排的主要途径包括提高能源利用率、开发

清洁可再生能源及二氧化碳捕集、利用与封存

(ＣＣＵＳ)等ꎮ 其中ꎬＣＯ２ 捕集是核心环节ꎬ主要有 ４

种技术路线ꎬ相关捕集技术种类繁多ꎮ 溶液吸收法

中的化学吸收法因吸收效果好、分离纯度高、反应稳

定ꎬ成为目前应用最广泛、最成熟的碳捕集技术ꎮ
有机胺在化学吸收法中应用广泛ꎬ传统单有机

胺吸收剂虽有吸收速率快、产物纯度高、成本低且可

循环利用等优势ꎬ但存在易起泡、降解、再生能耗高

等问题ꎬ其再生能耗占整个碳捕集成本的 ７０％ ~
８０％[３]ꎮ 为克服这些缺陷ꎬ研究人员开发了混合胺

吸收剂ꎬ通过复配不同特性的胺类化合物ꎬ综合各组

分优势ꎬ在吸收性能、再生能耗和稳定性等方面效果

提升显著ꎮ 近年来ꎬ混合胺吸收剂研究取得显著进

展ꎬ在多个工业示范项目中展现出良好应用前景ꎮ
本文中将系统分析不同体系混合胺吸收剂的性能优

势ꎬ介绍研究进展ꎬ总结典型工业应用案例ꎬ并探讨

􀅰６１􀅰



２０２６ 年 ９ 月 宋建文等:混合胺吸收剂捕集 ＣＯ２ 研究和工业应用现状

未来发展方向与挑战ꎮ

１　 有机胺吸收法捕集 ＣＯ２ 技术

１􀆰 １　 胺法捕集 ＣＯ２ 工艺流程

胺法捕集 ＣＯ２ 工艺[４] 主要分为吸收、解吸、再
生和压缩 ４ 个部分ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ 吸收过

程中ꎬ未吸收 ＣＯ２ 的贫胺溶液(贫液)从吸收塔顶部

喷淋而下ꎬ含 ＣＯ２ 的烟气从底部进入向上移动ꎬ气
液接触形成连续液膜ꎬＣＯ２ 被醇胺吸收ꎮ 解吸过程

中ꎬ吸收了 ＣＯ２ 的富胺溶液(富液)通过泵送至再生

塔ꎬ加热至一定温度后ꎬＣＯ２ 分子获得足够能量克服

与胺分子的相互作用力解吸出来ꎬ经冷凝、干燥得到

高纯度 ＣＯ２ꎮ 贫液经贫富液换热器降温后返回吸收

塔循环使用ꎮ

图 １　 胺法捕集 ＣＯ２ 工艺流程

１􀆰 ２　 有机胺吸收剂反应机理

有机胺主要由烷醇胺或烷胺构成ꎬ分类方式有

２ 种:按氮原子所连氢原子数目可分为伯胺、仲胺、
叔胺ꎻ按结构差异可分为空间位阻胺和非空间位

阻胺ꎮ
仲胺与伯胺吸收 ＣＯ２ 的原理相近ꎬ均含与氮原

子直接相连的氢原子ꎬ但仲胺分子中氮原子上 １ 个

氢原子被取代ꎬ亲核试剂活性降低ꎬ反应不如伯胺迅

速完全ꎮ 二者均遵循两性离子机理ꎬ伯胺先与 ＣＯ２

加成生成不稳定的氨基羧酸酯中间体ꎬ再与另一伯

胺分子反应生成羧酸盐和胺阳离子ꎮ 叔胺与 ＣＯ２

的反应机理尚未完全明确ꎬ目前较认可的是由

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ 等[５]提出的碱催化水合机理ꎮ 叔胺不直

接与 ＣＯ２ 生成两性离子ꎬ其氮原子作为碱催化剂ꎬ
促进水分子解离产生氢氧根离子和氢离子ꎬＣＯ２ 再

与氢氧根离子结合生成碳酸氢根离子ꎬ典型代表是

甲基二乙醇胺(ＭＤＥＡ)ꎮ 空间位阻胺由氨基的 １ 个

或 ２ 个氢原子被大体积烷基或其他基团取代形成ꎬ
常见的有 ＡＭＰ、１ꎬ８－甲基二胺(ＭＤＡ)等ꎮ 受“空间

位阻”影响ꎬ氨基活性氢原子难与 ＣＯ２ 反应生成氨

基甲酸盐ꎬ且生成的氨基甲酸盐稳定性差ꎬ易水解生

成碳酸氢根ꎮ 图 ２ 是 ４ 种胺捕集 ＣＯ２ 的反应机理及

优缺点示意图ꎮ

图 ２　 有机胺吸收剂捕集 ＣＯ２ 原理及优缺点示意图

２　 混合胺吸收剂研究现状

２􀆰 １　 醇胺混合体系

醇胺混合体系通常由伯胺或仲胺与叔胺组成ꎬ
加入活化剂可显著提升吸收速率和再生效率ꎬ大幅

降低再生能耗ꎮ 常见组合形式包括二乙醇胺－乙醇

胺(ＭＥＡ－ＭＤＥＡ)、乙醇胺－三乙醇胺(ＭＥＡ－ＴＥＡ)、
乙醇胺－哌嗪(ＭＥＡ－ＰＺ)、二乙醇胺－哌嗪(ＭＤＥＡ－
ＰＺ)等[６]ꎮ 以 ＭＥＡ－ＭＤＥＡ 为代表的活化胺混合体

系ꎬ是目前研究最广泛、工业应用最成熟的混合胺吸

收剂体系之一[４]ꎮ
众多研究揭示了醇胺混合体系的特性与优势ꎬ
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Ｌｉｕ 等[７]对 ＭＥＡ 和 ＤＭＥＡ 混合体系的 ＣＯ２ 气－液平

衡研究表明ꎬ ＭＥＡ 在 低 压 下 ＣＯ２ 溶 解 度 高 于

ＤＭＥＡꎬ混合物溶解度更接近单 ＭＥＡꎮ 优化 ＣＯ２

捕集工艺可显著提高混合胺吸收剂性能ꎬ降低解

吸能耗ꎮ Ａｂｄｕｌｌａｈ[８] 采用中空纤维膜接触器对

ＭＤＥＡ－ＰＧ、ＭＤＥＡ－ＰＺ 和 ＭＤＥＡ－ＭＥＡ ３ 种混合胺

吸收剂脱碳ꎬ发现吸收性能为 ＭＤＥＡ－ＭＥＡ>ＭＤＥＡ－
ＰＧ>ＭＤＥＡ－ＰＺꎬ且 ＭＤＥＡ－ＰＧ 和 ＭＤＥＡ－ＰＺ 溶质比

为 １ ∶ ０􀆰 ６ 时 ＣＯ２ 去除率最高ꎬ分别达 ３２􀆰 ３６％和

３０􀆰 ５５％ꎮ
伯、仲胺能提升 ＣＯ２ 吸收速率ꎬ但再生能耗较

高ꎬ叔胺的加入降低了氨基甲酸盐的稳定性ꎬ使解吸

过程更高效ꎬ再生能耗显著降低ꎮ 尽管醇胺混合体

系在性能与能耗方面优势显著ꎬ但其配比优化、稳定

性及成本问题仍需进一步研究ꎬ部分高效活化剂价

格较高ꎬ大规模应用时需权衡性能与成本ꎮ
２􀆰 ２　 空间位阻胺混合体系

２－氨基－２－甲基－１－丙醇(ＡＭＰ)是新型有机胺

溶剂ꎬ独特的空间位阻结构使其兼具伯胺和仲胺的

高吸收速率、叔胺的高吸收量ꎬ且腐蚀性较低ꎬ在
ＣＯ２ 吸收解析循环系统中表现优异ꎮ ＡＭＰ 与哌嗪

及其同系物如 ＡＥＰ、ＨＥＰＺ、ＮＭＰＲＺ 等混合使用ꎬ可
进一步提升 ＣＯ２ 吸收效果ꎮ Ｚｈｅｎ 等[９] 制备的 ３ 种

ＡＭＰ－ＥＡＥ 混合胺体系中ꎬ质量分数 ２５％的混合物

溶液表现最佳ꎬ气液比为 ２０ 时ꎬ吸收效率较 ＡＭＰ 水

溶剂提高 １５％ꎬ循环容量和平均解吸速率较质量分

数 ３０％的 ＭＥＡ 溶液提高 １􀆰 ７ 倍ꎻＶａｍｊａ 等[１０] 研究

发现ꎬ１－ＭＰＺ 水溶液具有良好的 ＣＯ２ 吸收循环能

力ꎬ与 ＡＭＰ 结合后循环容量进一步增强ꎮ
目前空间位阻胺混合体系在二氧化碳捕集领域

已展现出诸多优势ꎬ但在实际应用与进一步发展过

程中ꎬ仍面临一些亟待解决的问题ꎮ 部分空间位阻

胺在初始吸收阶段ꎬ吸收速率不够理想ꎬ这限制了其

在一些对吸收效率要求极高的快速反应场景中的应

用ꎮ 此外ꎬ在长期循环使用过程中ꎬ受温度、压力以

及杂质气体等因素影响ꎬ部分混合体系会出现降解、
发泡等现象ꎬ导致吸收性能下降ꎮ
２􀆰 ３　 烯胺混合体系

烯胺是一类含有碳－氮双键的有机化合物ꎬ分
子中含有多个伯胺和仲胺ꎬ结构中的氨基或亚氨基

具有较强的亲核性ꎬ能够与 ＣＯ２ 发生化学反应ꎮ 常

见的有二乙烯三胺(ＤＥＴＡ)、三乙烯四胺( ＴＥＴＡ)
等ꎮ 在实际应用中ꎬ通常将烯胺与其他有机胺组成

混合体系ꎬ以充分发挥各组分的优势ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[１１] 用 ＤＥＴＡ 为主、ＴＥＡ 为辅的混合胺

进行 ＣＯ２ 吸收－解吸测试ꎬ结果显示ꎬ与 ３０％ ＭＥＡ
相比ꎬ能耗降低 ２１􀆰 ２％ꎬ黏度为 ３􀆰 １ ~ ６􀆰 ８８ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
Ｚｈｏｕ 等[６]开发的 ７􀆰 ５％ ＴＥＰＡ＋７􀆰 ５％ ＭＥＡ 混合胺

吸收剂ꎬ与相同质量分数 ＭＥＡ 相比ꎬＣＯ２ 负载量增

加 ７％ꎬ解吸热负荷降低 １８􀆰 １％ꎬ该溶液中质子转移

主要由 ＴＥＰＡ 控制ꎬＭＥＡ 主要与 ＣＯ２ 反应ꎮ
科研人员通过理论计算和实验研究相结合的方

法ꎬ深入探究烯胺混合体系与 ＣＯ２ 反应的机理和

热力学、动力学特性ꎮ 研究表明ꎬ烯胺混合体系能

抑制吸收产物发生固体结晶ꎬ提高碳捕集系统稳

定性ꎮ Ａｎ 等[１２] 向 ＡＭＰ 中添加少量 ＤＥＴＡꎬ发现

ＤＥＴＡ 氨基甲酸酯可与 ＨＣＯ－
３ 形成分子间氢键ꎬ减

少 ＨＣＯ－
３ 分子间二聚体或多链大分子形成ꎬ抑制高

浓度 ＨＣＯ－
３ 结晶ꎬ同时使再生能耗较 ５ＭＭＥＡ 降低

２１􀆰 ２％ꎮ
烯胺混合体系以高捕集效率、低解吸能耗、良

好的稳定性和对设备腐蚀性小等优点ꎬ在工业应

用中展现出了良好的前景ꎬ然而ꎬ目前该技术仍面

临吸收剂成本高、长期稳定性有待提高及总能耗

较高等挑战ꎬ需要进一步优化工艺和设备ꎬ降低能

耗成本ꎮ
２􀆰 ４　 相变胺混合体系

近年来ꎬ相变胺混合体系凭借在 ＣＯ２ 捕集与解

吸过程中通过相态变化实现高效节能的特性ꎬ成为

混合胺吸收剂领域的研究热点ꎮ 该体系主要包括

固－液相变和液－液相变 ２ 大类型ꎬ二者均通过特殊

的相分离机制降低再生能耗ꎬ提升捕集效率[１３]ꎮ
固－液相变吸收剂的吸收产物以固体形态析出ꎬ便
于解吸前高效分离ꎬ大幅降低再生能耗ꎻ液液相变吸

收剂吸收 ＣＯ２ 前为均相溶液ꎬ反应后自发分离为上

下 ２ 个液相ꎬ因贫液相和富液相在化学组成与物理

性质上存在显著差异ꎬ可实现有效分离[１４]ꎮ 图 ３ 直

观展示了基于 ＭＥＡ 的液－液两相系统分相情况[１５]ꎮ

图 ３　 基于 ＭＥＡ 的液－液两相系统分相示意图

目前ꎬ相变胺混合体系研究中ꎬ吸收剂的筛选占

据重要地位ꎬ且大多依赖试验方法开展ꎮ 众多研究
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者已成功筛选出一系列相变胺混合体系ꎬ通过有效

降低解吸过程显热与潜热ꎬ显著减少了再生能耗ꎮ
例如ꎬ胡彦陇等[１６] 基于汉森溶解度参数理论ꎬ筛选

得到新型相变吸收剂 ＭＤＥＡ /聚乙二醇二甲醚

(ＮＨＤ) / Ｈ２Ｏꎬ其热稳定性优于 ３０％ ＭＥＡ 及ＭＤＥＡ /
正丁醇 / Ｈ２Ｏ 相变吸收剂ꎬ质量比为 ３ ∶５ ∶２时 ＣＯ２ 吸

收量达峰值ꎬ９０℃ 解吸条件下ꎬＣＯ２ 总循环容量为

９􀆰 ２６０ ４ ｍｏｌ / Ｌꎬ解吸效率达 ９８􀆰 ９６％ꎻＨｏｎｇ 等[１７] 研

究的 ＭＡＥ－ＤＧＭ－Ｈ２Ｏ 相变吸收剂ꎬ循环 ＣＯ２ 容量

达 １􀆰 ３２ ｍｏｌ / Ｌꎬ富 ＣＯ２ 相仅占总体积的 ５０􀆰 ４％ꎬ再
生能耗较质量分数 ３０％的 ＭＥＡ 溶液降低 ４０％ꎮ

相变胺混合吸收剂在吸收 ＣＯ２ 时ꎬ由于相变过

程中伴随的大量潜热吸收或释放ꎬ使得吸收效率远

高于传统吸收剂ꎬ且仅需解吸富相便可实现吸收剂

的再生循环ꎬ降低解吸能耗ꎬ是目前发展前景较好的

一类吸收剂ꎮ 但是目前研究者们研究内容主要集中

在对相变胺混合吸收剂的筛选及性能优化ꎬ对吸收

ＣＯ２ 的动力学及机理的研究较少ꎬ吸收剂的挥发性

及腐蚀性问题还有待更深入探究ꎮ
２􀆰 ５　 离子液体基混合胺体系

离子液体因低蒸气压、良好的吸收性能、热稳定

性好及对环境友好等优点成为近年来 ＣＯ２ 捕集领

域的热门试剂ꎮ 为了实现混合胺吸收剂优异的吸收

负载和低黏度性能ꎬＱｉｎ 等[１８] 提出了一种新型氨基

功能化离子液体[Ｇ１􀆰 ０ＰＡＭＡＭ] [２ －ＭＩ]ꎬ结果表

明ꎬ质量分数 ４２􀆰 ７１％的 [Ｇ１􀆰 ０ＰＡＭＡＭ] [２ －ＭＩ] /
Ｈ２Ｏ 的吸收负荷为 ６􀆰 ８１ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ远高于 ＭＥＡ /
Ｈ２Ｏꎬ吸收前后溶液的黏度分别为 ３５􀆰 ３、５３􀆰 ８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
显著低于大多数离子液体ꎬ有利于提高吸收过程的

传质效率ꎬ反应机理如图 ４ 所示ꎮ 离子液体体系对

二氧化碳吸收动力学影响显著ꎬＴｉｗａｒｉ 等[１９] 对 Ｔ－
Ｉｍ / ＭＤＥＡ 和 Ｄ－ｉｍ / ＭＤＥＡ ２ 种双功能化离子液体

吸收剂的动力学研究表明ꎬ吸收过程中更多活性位

点可同时与 ＣＯ２ 分子反应ꎬ加快反应速率ꎬ缩短吸

收平衡时间ꎮ

图 ４　 离子液体[Ｇ１􀆰 ０ＰＡＭＡＭ][２－ＭＩ]的
反应机理示意图

离子液体与胺混合后ꎬ往往能兼具两者的优点ꎬ
离子液体基混合体系凭借独特的组分协同效应ꎬ在
二氧化碳捕集、化学反应、分离提纯等领域展现出多

方面的优势ꎮ 尽管目前离子液体基混合胺吸收剂已

经取得了一定的研究成果ꎬ但仍有很大的发展空间ꎮ
未来的一个重要发展方向是开发具有更低黏度、更
高热稳定性和化学稳定性的离子液体ꎬ以解决目前

离子液体黏度较高导致的传质阻力大、热稳定性不

足等问题ꎬ从而提升离子液体基混合胺吸收剂的整

体性能ꎮ
综上所述ꎬ为应对单胺吸收剂在 ＣＯ２ 捕集中面

临的再生能耗高、降解、腐蚀性等问题ꎬ研究人员开

发了多种类型的混合胺吸收剂体系ꎬ通过组分间的

协同效应优化捕集性能ꎮ 表 １ 系统总结了不同体系

的混合胺吸收剂的组分、浓度及关键性能ꎮ 从表中

可以看出大部分的混合胺吸收剂对 ＣＯ２ 的捕集性

能都得到了较大提升ꎬ混合胺吸收剂在捕集 ＣＯ２ 应

用中展现出良好的适应性和潜力ꎮ 不同类型的混合

胺吸收剂体系在提升 ＣＯ２ 捕集性能方面展现出独

特的优势和潜力ꎬ但也各自面临成本、长期运行性

能、反应机理深入研究等挑战ꎮ 在工业化实际应用

过程中ꎬ存在的技术障碍及发展趋势如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 不同体系混合胺吸收剂的性能对比

混合胺吸收剂体系 吸收剂组分 浓度 吸收速率 ＣＯ２ 吸收量 再生率 / ％

醇胺混合体系[２０] ＭＥＡ＋ＭＤＥＡ ω(ＭＥＡ)＝ ３５％ꎬω(ＭＤＥＡ)＝ ５％ ０􀆰 ００６ ｍｏｌ / ｍｉｎ ０􀆰 ８５ ｍｏｌ / ｍｏｌ ９２􀆰 ７０

　 ＤＥＡ＋ＭＤＥＡ ω(ＤＥＡ)＝ ３０％ꎬω(ＭＤＥＡ)＝ ５％ ０􀆰 ００５８ ｍｏｌ / ｍｉｎ ０􀆰 ８２９ ｍｏｌ / ｍｏｌ ９３􀆰 ４０

　 ＭＤＥＡ＋ＰＺ ω(ＭＤＥＡ)＝ ３２％ꎬω(ＰＺ)＝ ３％ ０􀆰 ００６７ ｍｏｌ / ｍｉｎ ０􀆰 ８６８ ｍｏｌ / ｍｏｌ ９４􀆰 ２０

空间位阻胺混合体系[９－１０ꎬ２１] ＡＭＰ－ＥＡＥ ｎ(ＡＭＰ) ∶ｎ(ＥＡＥ)＝ １ ∶１ — １􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ —

　 ＡＭＰ－１－ＭＰＺ ｎ(ＡＭＰ) ∶ｎ(１－ＭＰＺ)＝ ３ ∶１ — １１８ ｇ / ｋｇ —

　 ＭＥＡ＋ＡＭＰ ＭＥＡ２０％＋ＡＭＰ１０％ — ≈ＭＥＡ３０％ ５０􀆰 ００
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混合胺吸收剂体系 吸收剂组分 浓度 吸收速率 ＣＯ２ 吸收量 再生率 / ％

烯胺混合体系[６ꎬ１１ꎬ２２] ＴＥＰＡ＋ＭＥＡ ω(ＴＥＰＡ)＝ ７􀆰 ５％ꎬω(ＭＥＡ)＝ ７􀆰 ５％ — 增加 ７％ —

　 ＤＥＴＡ－ＴＥＡ ｎ(ＤＥＴＡ) ∶ｎ(ＴＥＡ)＝ １ ∶０􀆰 ６ — １􀆰 ４９ ｍｏｌ / ｋｇ —

　 ＡＥＥＡ＋ＭＤＥＡ ω(ＡＥＥＡ)＝ ２０％ꎬω(ＭＤＥＡ)＝ ２０％ — １􀆰 ７ ｍｏｌ / ｋｇ —

相变胺混合体系[２０ꎬ２３] ＭＤＥＡ＋ＮＨＤ ∶Ｈ２Ｏ ｎ(ＭＤＥＡ) ∶ｎ(ＮＨＤ ∶Ｈ２Ｏ)＝ ３ ∶５ ∶２ — ９􀆰 ２６０４ ｍｏｌ / Ｌ ９８􀆰 ９６

　 ＴＥＴＡ / ＰＥＧ２００ 总浓度为 １ Ｍ １􀆰 ６３ ｍｏｌ / ｍｏｌ — ９０􀆰 ００

离子液体基混合体系[２４－２５] [ＴＥＴＡＨ][３－Ｂｒ－ＰｈＯ]－

ＰＭＤＥＴＡ－Ｈ２Ｏ
ｎ[ＴＥＴＡＨ][３－Ｂｒ－ＰｈＯ] ∶

ＰＭＤＥＴＡ＝ ４ ∶６
３􀆰 ７２ ｍｏｌ / Ｌ ３􀆰 ７２ ｍｏｌ / Ｌ ８７􀆰 ００

　 [Ｎ１１１１][Ｇｌｙ]＋ＰＺ＋ＭＤＥＡ — １􀆰 ８４ ｍｏｌ / ｋｇ — ６７􀆰 ９６

图 ５　 技术路线、技术障碍及研究趋势

３　 混合胺吸收剂工业应用现状

３􀆰 １　 混合胺吸收剂的中试实验进展

目前已有多家企业和项目通过中试以上规模验

证了混合胺吸收剂的性能ꎮ 徐东等[２６] 在华润海丰

燃煤烟气 １ 万 ｔ / ａ 碳捕集工业验证装置上测试新型

低能耗吸收剂ꎬ结果显示ꎬＣＥＵ－３ 型吸收剂再生能

耗达 ２􀆰 ４２ ＧＪ / ｔꎬ较 ３０％ ＭＥＡ 吸收剂降低 ３６􀆰 ３％ꎬ且
实现 ７２０ ｈ 万 ｔ 级工业装置稳定运行ꎻ毛松柏等[２７]

在胜利电厂 ４０ ｋｔ / ａ 中试装置上使用有机胺复合溶

剂ꎬＣＯ２ 捕集率大于 ８０％ꎬ再生能耗达 ２􀆰 ９２×１０６ ｋＪ / ｔꎬ
完成工业化应用ꎮ

根据尼德劳森电厂碳捕集等试点工厂项目的实

际性能数据发现 ＭＥＡ 与 ＡＭＰ / ＰＺ 在捕集率及所需

填料高度方面表现相似ꎮ 具体而言ꎬＡＭＰ / ＰＺ 的能

耗相较于 ３０％浓度的 ＭＥＡ 可降低约 １５％ꎬ相较于

３５％浓度的 ＭＥＡ 可降低约 １０％ꎮ 但在某些特定运

行工况下ꎬＡＭＰ / ＰＺ 并未能体现出能耗上的优势ꎮ
ＡＭＰ / ＰＺ 复合吸收剂在相关试点工程项目中的应用

效果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 醇胺吸收剂的工业应用效果

项目名称
溶液

类型

溶液质量

分数 / ％

填料

高度 /
ｍ

捕集

率 / ％

再沸器

负荷 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

蒙斯塔德技术中心热电 ＭＥＡ ３６ １８ ９０􀆰 ０ ３􀆰 ８０

　 联产机组 ＭＥＡ ３６ ２４ ９７􀆰 ０ ３􀆰 ７０

　 ＭＥＡ ４３ １８ ８６􀆰 ０ ３􀆰 ６０

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ １８ ８５􀆰 ０ ３􀆰 ５０

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ １８ ９８􀆰 ０ ３􀆰 ９０

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ ２４ ９０􀆰 ０ ３􀆰 ５０
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续表

项目名称
溶液

类型

溶液质量

分数 / ％

填料

高度 /
ｍ

捕集

率 / ％

再沸器

负荷 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

蒙斯塔德技术中心催化 ＭＥＡ ３０ １８ ９０􀆰 ５ ３􀆰 ５０

　 裂化烟气 ＭＥＡ ３０ １８ ８９􀆰 ４ ３􀆰 ５４

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ １８ ９１􀆰 ０ ３􀆰 ２３

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ １８ ８９􀆰 ６ ３􀆰 １３

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ １８ ８９􀆰 ５ ３􀆰 ０６

尼德劳森(Ｎｉｅｄｅｒａｕｓｓｅｍ) ＭＥＡ ３０ １８ ９０􀆰 ０ ３􀆰 ６０

　 电厂碳捕集项目 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ ２８ ９０􀆰 ０ ３􀆰 ００

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ ２８ ９５􀆰 ０ ３􀆰 ００

　 ＡＭＰ / ＰＺ ２６􀆰 ７/ １２􀆰 ９ ２８ ９８􀆰 ０ ３􀆰 ２４

美国国家碳捕集中心 ＭＥＡ ３０ １８ ９８􀆰 ３ ３􀆰 ８６

　 ＭＥＡ ３０ １８ ９９􀆰 ４ ３􀆰 ８１

３􀆰 ２　 混合胺吸收剂的工程项目应用进展

混合胺吸收剂因技术成熟在烟气 ＣＯ２ 捕集方

面受到了广泛应用ꎬ许多碳捕集项目及工业示范已

成功转型为商业化运行阶段ꎮ
国内方面ꎬ２０２１ 年 ６ 月国能锦界公司投产的

１５ 万 ｔ / ａ 二氧化碳捕集封存全流程示范项目ꎬ选用

新一代混合胺吸收剂为主吸收剂进行设计ꎬ兼容相

变吸收剂、功能离子液体等新型吸收剂ꎬ相对 ＭＥＡ
能耗降低 ２５％ꎬ降解速率降低 ５０％ꎬＣＯ２ 捕集率大

于 ９８％[２８]ꎻ２０２２ 年 ４ 月江苏盐城 ２ ０００ ｔ 级燃气锅

炉烟气碳捕集项目投运ꎬ采用化学吸收法ꎻ２０２４ 年 ６
月河北建滔 ２０ 万 ｔ / ａ 燃煤锅炉烟气碳捕集项目通

过技术鉴定ꎬ采用有机胺化学吸收法ꎬ国能泰州全捕

集项目正在设计中ꎬ计划年捕集 ４００ 万 ｔ ＣＯ２ꎬ捕集

率>９５％ꎬ能耗<２􀆰 ４ ＧＪ / ｔꎮ
国际方面ꎬ美国 ２０１７ 年投入使用 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 大

型燃煤电厂烟气碳捕集项目ꎬ年捕集量大于 １４０ 万 ｔꎻ
加拿大 ＳａｓｋＰｏｗｅｒ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ 碳捕集项目 ２０１４
年运营ꎬ年捕集 １００ 万 ｔ ＣＯ２ꎬ捕集率> ９０％ꎬ能耗

<２􀆰 ７ ＧＪ / ｔꎻ日本 Ｔｏｓｈｉｂａ 的胺基溶剂捕集烟气二氧

化碳工艺技术先进ꎬ２０２３ 年与美国 Ｌｕｍｍｕｓ 合作ꎬ计
划提出融合胺基溶剂的先进燃烧后碳捕集解决方

案ꎬ其烟气碳捕集项目年捕集 １０ 万 ｔ ＣＯ２ꎬ捕集率

>９５％ꎬ能耗<３􀆰 ０７ ＧＪ / ｔꎮ 国内外胺法工程项目进展

见表 ３ꎮ

表 ３　 国内外胺法工程项目进展

项目名称 国家 运营时间 碳捕集类型 碳捕集量 碳捕集效果 能耗 / (ＧＪ􀅰ｔ－１)

重庆合川电厂万 ｔ 级燃煤锅炉烟气碳捕集项目 中国 ２０１０ 年 燃烧后捕集 １ 万 ｔ / ａ >９５％ —

国能锦界 １５ 万 ｔ / ａ 燃煤电厂燃烧后二氧化碳捕集示范工程 中国 ２０２１ 年 燃烧后捕集 １５ 万 ｔ / ａ >９０％ —

江苏盐城 ２０００ ｔ 级燃气锅炉烟气碳捕集项目 中国 ２０２２ 年 燃烧后捕集 ２０００ ｔ / ｄ >９５％ —

河北建滔 ２０ 万 ｔ / ａ 燃煤锅炉烟气碳捕集项目 中国 ２０２４ 年 燃烧后捕集 ２０ 万 ｔ / ａ >９０％ <２􀆰 ２０

国能泰州全捕集项目 中国 设计中 燃烧后捕集 ４００ 万 ｔ / ａ >９５％ <２􀆰 ４０

ＳａｓｋＰｏｗｅｒＢｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ 碳捕集项目 加拿大 ２０１４ 年 燃煤电厂 １００ 万 ｔ / ａ >９０％ <２􀆰 ７０

Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 燃煤电厂烟气碳捕集项目 美国 ２０１７ 年 燃煤电厂 １４０ 万 ｔ / ａ >９７％ —

Ｔｏｓｈｉｂａ 烟气碳捕集项目 日本 ２０２３ 年 燃烧后捕集 １０ 万 ｔ / ａ >９５％ <３􀆰 ０７

４　 结论与展望

在全球双碳战略与气候治理需求下ꎬＣＯ２ 捕集

作为 ＣＣＵＳ 技术的核心环节ꎬ技术优化与工业化应

用对实现减碳目标至关重要ꎮ 化学吸收法因吸收效

果好、分离纯度高ꎬ仍是当前主流碳捕集技术ꎬ而有

机胺吸收剂是该技术的核心载体ꎮ 混合胺吸收剂已

在国内外多个工业项目中落地应用ꎬ均验证了其技

术可行性ꎮ 但行业仍面临如高效吸收剂成本偏高、
长期运行中胺液易降解挥发、部分体系反应机理研

究不充分、百万吨级大规模示范项目经验不足等挑

战ꎮ 未来混合胺吸收剂捕集 ＣＯ２ 的发展应重点关

注以下几个方面ꎮ
(１)研发低成本、高稳定性新型混合胺吸收剂

配方ꎬ结合纳米技术、催化技术优化吸收性能ꎮ
(２)深化吸收剂降解机理研究ꎬ开发稳定剂延

长使用寿命ꎮ
(３)优化工艺流程与设备设计ꎬ如改进吸收塔

结构ꎬ引入热泵技术降低再生能耗ꎮ
(４)推动百万吨级示范项目建设ꎬ积累规模化

应用数据ꎬ加速混合胺吸收剂技术的工业化普及ꎬ助
力双碳目标实现ꎮ

􀅰１２􀅰
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