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摘要:通过对碳捕集工艺节能降耗的有机胺化学吸收剂领域专利文献的检索、筛选、统计和分析ꎬ针对不同类型的有机胺化

学吸收剂ꎬ进行剖析和深入发掘ꎬ从全球专利申请发展趋势、技术发展路线以及技术薄弱点等方面进行研究分析ꎬ展示了相关领

域的产业技术现状ꎬ给出研发建议并对产业化前景进行预测ꎮ
关键词:碳捕集ꎻ有机胺ꎻ发展趋势ꎻ专利分析
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　 　 碳捕集、利用与封存( ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅꎬｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅꎬＣＣＵＳ)是应对全球气候变化的关键技术

之一[１]ꎮ 碳捕集成本一般占整个 ＣＣＵＳ 成本的

７０％ꎬ碳捕集的效率及其经济效益对 ＣＣＵＳ 至关重

要ꎬ降低捕集成本是实现“碳中和”的不变追求[２]ꎮ
化学吸收法是发展最为成熟的燃烧后碳捕集方

法[３－７]ꎬ节能降耗是化学吸收剂吸收性能的关键指

标ꎬ高吸收速率、高吸收容量、低再生能耗是化学吸

收剂的开发方向ꎬ也是开发节能降耗碳捕集技术的

关键因素[８－１５]ꎮ
碳捕集工艺节能降耗化学吸收剂主要包括有机

胺吸收剂、离子液体吸收剂、氨水吸收剂、氨基酸盐

吸收剂、相变吸收剂等[１６－２０]ꎮ 通过统计分析碳捕集

工艺节能降耗化学吸收剂相关专利ꎬ得到全球碳捕

集工艺节能降耗的化学吸收剂不同技术分支的申请

量占比如下:有机胺类占比高达 ６４􀆰 ２６％ꎬ远高于相

变吸收剂(１２􀆰 １９％)和离子液体(１０􀆰 ４３％)ꎮ 有机

胺凭借 ＣＯ２ 分离能力强、蒸气压低、成本低及可循

环利用等优势脱颖而出ꎬ是目前唯一实现大规模商

业化应用的低浓度碳捕集吸收剂ꎮ 本文中对有机胺

化学吸收剂领域的专利申请等情况进行了统计分

析ꎬ为了解相关技术现状提供专利信息数据和资源

支持ꎮ

１　 有机胺化学吸收剂的专利技术整体分析

本节以 Ｉｎｃｏｐａｔ 专利数据库作为数据源ꎬ检索日

期为 ２０２５ 年 ８ 月 ３１ 日ꎮ 通过构建包含关键词、
ＩＰＣ / ＣＰＣ 分类号的检索式(表 １)ꎬ对 ４ 类占据绝对

数量优势的传统有机胺、复配胺、官能团改造的新型

胺以及有机胺为主的混合物 ４ 大技术分支专利进行

了统计分析ꎬ助力于国内产业界对不同类型有机胺

化学吸收剂的发展形成整体的认识ꎮ
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表 １　 碳捕集节能降耗的有机胺化学吸收剂检索要素表

关键词 　 二氧化碳、吸收、捕集、捕获、再生、解吸、脱附、解析、循

环、能耗、能量、降耗、降能、耗能、节(２Ｎ)能、ＡＢＳＯＲ∗、

ＣＡＰＴＵＲＥ∗、 ＲＥＧＥＮＥＲ∗、 ＤＥＳＯＲＰ∗、 ＲＥＣＯＶ∗、 ＣＯ２、

ＣＡＲＢＯＮ ＤＩＯＸＩＤＥ、有机胺、哌嗪、ＰＺ、二胺、ＥＤＡ、(乙基

(１Ｗ)胺)、 ＴＥＴＡ、ＴＥＰＡ、ＤＥＴＡ、 (烯 ( ２Ｗ) 胺)、 ＴＥＴＡ、
ＴＥＰＡ、ＭＥＡ、ＤＥＡ、醇胺、ＭＥＡ、三乙基胺、ＴＥＡ、ＤＡＡ、丁
胺、ＤＥＥＡ、位阻胺、单胺、ＡＭＰ、伯胺、仲胺、叔胺、ＭＡＥ、
ＭＭＥＡ、ＭＤＥＡ、ＴＢＥＥ、级胺、(环(１Ｗ)胺)、直链胺、聚乙

烯亚胺、 ＰＥＩ、 ＭＣＡ、 ＡＭＰ、 ＤＩＰＡ、 ＴＥＡ、 ＡＥＥＡ、烷基胺、
ＡＭＩＮＥ、ＣＣＵＳ

ＩＰＣ 　 Ｂ０１Ｄ５３ / １４、Ｂ０１Ｄ５３ / ６２、Ｂ０１ｄ５３ / １８

ＣＰＣ 　 Ｂ０１Ｄ５３ / １４、Ｂ０１Ｄ５３ / １４１８、Ｂ０１Ｄ５３ / １４２５、Ｂ０１Ｄ５３ /
１４５６、Ｂ０１Ｄ５３ / １４９３、Ｂ０１Ｄ５３ / ６２、Ｂ０１ｄ５３ / １８

１􀆰 １　 全球专利技术发展趋势

图 １ 为有机胺吸收剂在全球专利申请趋势ꎬ其
中ꎬ传统有机胺 ２７８ 件、有机胺为主的混合物 ２３５
件、复配胺 ２１４ 件、官能团改造的新型胺 １５４ 件ꎬ总
体呈波动增长态势ꎻ近年来ꎬ以传统有机胺增长最为

迅速ꎮ

１—传统有机胺ꎻ２—复配胺ꎻ３—官能团改造的新型胺ꎻ
４—有机胺为主的混合物

图 １　 有机胺吸收剂的二级分支在全球专利

申请趋势图

１􀆰 ２　 传统有机胺

有机胺作为重要的 ＣＯ２ 化学吸收剂ꎬ实质是酸

碱中和反应ꎬ弱碱和弱酸反应形成盐ꎬ并且该反应是

可逆反应[６]ꎮ 该技术始于 １９５８ 年英国 ＨＡＮＳ ＨＥＳＫＹ
申请的专利 ＧＢ８４８６１３Ａ 采用传统有机胺吸收剂单

乙醇胺、二乙醇胺或三乙醇胺来吸收 ＣＯ２ꎬ能耗有着

不错的表现ꎮ 其发展与国际气候治理进程紧密相

关:１９７９—２００８ 年ꎬ随着第一次世界气候大会及«京
都议定书»的推动ꎬ申请量进入发展阶段ꎻ２００９—
２０１７ 年ꎬ受哥本哈根和巴黎气候大会影响ꎬ进入快

速发展期并实现工业应用ꎻ２０１８ 年后技术趋于成

熟ꎬ进入成熟期ꎮ ２０２０ 年中国提出 “双碳” 目标

后ꎬ受政策强力驱动ꎬ２０２０—２０２５ 年申请量出现突

发式增长ꎮ
１􀆰 ３　 官能团改造的新型胺

为提高吸收剂的吸收容量ꎬ通过对胺分子上的

官能团进行改造的新型胺化学吸收剂逐渐出现ꎮ
１９７１ 年德国 ＢＡＳＦ ＡＧ 公司申请的 ＤＥ２１４６７７５Ａ１ 是

关于官能团改造的新型胺的专利ꎬ采用烷基或羟烷

基官能团改造乙二胺或丙二胺获得的衍生物捕集

ＣＯ２ꎬ吸收容量大ꎬ使得设备尺寸减小ꎻ受此启发ꎬ德
国 Ｍｅｔａｌｌｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ(ＭＧ)公司申请的 ＥＰ００３３４０１Ａ２
开发了烷基取代的仲胺或叔胺ꎬ具有能耗小、副产物

少的优势ꎻ１９７３—２０１０ 年为初步萌芽期ꎬ受制于技

术难度和经济性ꎬ申请量稀少(仅 １９ 件)ꎬ分析其主

要原因是官能团改造的技术难度较大ꎬ经济性达不

到预期ꎻ此后ꎬ研究者针对性地研究有机胺的化学结

构及特定官能团ꎬ例如链长、取代基种类和数目、胺
基类型等ꎬ对二氧化碳吸收速率和吸收容量产生重

要影响ꎬ专利申请在 ２０１１—２０１５ 年期间进入快速发

展阶段ꎻ２０１６—２０１８ 年技术研究进入瓶颈期ꎻ２０１９
年后ꎬ在低碳发展更高要求下进入二次发展阶段ꎬ人
工合成新型胺成为研究热点ꎮ
１􀆰 ４　 复配胺

为克服单一胺的缺点ꎬ综合 ２ 种或多种吸收剂

优点的复配胺应运而生[６]ꎮ １９７１ 年德国 Ｂａｓｆ ＡＧ
申请的 ＤＥ２１１３８９８Ａ１ 采用三乙胺水溶液作为吸

收剂来去除二氧化碳ꎬ并向其中添加水溶性伯胺

或仲胺作为活化剂以加速吸收过程ꎻ１９９５ 年日本

Ｋａｎｓａｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.申请的 ＵＳ５６１８５０６Ａ 采用

Ｒ２ＣＨＲ３ＮＨＣＨ２ＣＨ２ＯＨ 的胺和哌嗪化合物的水溶

液ꎬ展示出高的 ＣＯ２ 吸收量ꎻ１９７１—２０１１ 年为缓慢

发展期ꎻ２０１２—２０１７ 年ꎬ进入快速发展期ꎻ随着多年

的技术发展和积累ꎬ２０１６—至今ꎬ复配胺吸收剂进入

成熟期ꎮ
１􀆰 ５　 有机胺为主的混合物

通过在有机胺中添加功能添加剂ꎬ如抗氧化剂、
缓蚀剂、物理溶剂等ꎬ以改善综合性能ꎮ １９６４ 年美

国 Ｓｈｅｌｌ Ｏｉｌ Ｃｏｍｐａｎｙ 申请的 ＵＳ３３５２６３１Ａ 是采用

链烷醇胺的化学吸收剂与物理溶剂环四亚甲基砜

的有机胺为主的混合物吸收剂ꎬ吸收剂可以通过

汽提再生ꎻ受此影响ꎬ１９７７ 年美国 Ｅｘｘｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ.申请的 ＵＳ４１００２５７Ａ 采用以空间

位阻胺为主和叔氨基醇以及物理吸收剂亚砜的混合

有机胺吸收剂ꎬ与单独使用相同的空间位阻胺相比ꎬ
空间位阻胺和叔氨基醇与溶剂的共同作用使得吸收

含 ＣＯ２ 的酸性气体的量增加ꎬ并降低了反应热ꎻ

􀅰６􀅰



２０２６ 年 １０ 月 冯先明等:碳捕集工艺节能降耗的有机胺化学吸收剂专利技术分析

１９６７—２００７ 年为技术探索期ꎬ申请量少ꎻ ２００８—
２０１４ 年ꎬ研究者在有机胺中加入活化剂或促进剂等

添加剂提升溶剂的吸收速率和吸收容量ꎬ此外在有

机胺中加入抗腐蚀剂或抗氧化剂来增加有机胺的耐

腐蚀性和抗氧化性ꎻ从 ２０１４ 年以后ꎬ有机胺为主的

混合物进入成熟期ꎬ主要因为添加剂的功能明确ꎬ导

致技术发展空间减小ꎮ

２　 技术发展路线分析

图 ２ 为有机胺各类型化学吸收剂技术发展路

线图ꎮ 有机胺类化学吸收剂最早出现的是以醇胺

为代表ꎮ

图 ２　 有机胺各类型化学吸收剂技术发展路线

２􀆰 １　 传统有机胺

２０００ 年以前ꎬ传统有机胺以伯胺、仲胺为重点ꎬ
这主要是由于伯胺与仲胺具有快速动力学的优点ꎬ
但不足在于对 ＣＯ２ 吸收容量低、解吸能耗高ꎮ １９５８
年ꎬ德国 Ｈａｎｓ Ｈｅｓｋｙ 申请的 ＧＢ８４８６１３Ａ 采用单乙

醇胺、二乙醇胺或三乙醇胺从 Ｈ２ 中吸收 ＣＯ２ꎬ但乙

醇胺作为溶剂吸收 ＣＯ２ 时解吸能耗大、负载能力

低ꎬ易降解及发泡ꎬ会与 ＣＯ２ 发生副反应导致脱碳

效率下降ꎬ阻碍其商业化应用ꎻ１９７８ 年美国的 Ｅｌｆ
Ａｑｕｉｔａｉｎｅ 申请的 ＤＥ２８３１０４０Ａ 所采用的胺吸收剂

是具有通式 Ｒ－ＮＨ－ＣＨ２ －ＣＨ２ －ＯＨ 的烷基－２－乙
醇胺类型ꎬ相比二乙醇胺吸收剂ꎬ显著提高负载

率ꎬ相比单乙醇胺吸收剂等难降解的类型ꎬ能够降

低循环再生胺所需的能量ꎻ之后ꎬ １９８０ 年德国

Ｍｅｔａｌｌｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ(ＭＧ)公司申请的 ＤＥ３０００２５０Ａ 采

用通式为 Ｒ１ －ＮＨ－Ｒ２ 或(Ｒ１) ２ －Ｎ－ＣＨ２ －Ｎ－(Ｒ２) ２

的仲胺或叔胺ꎬ相比于现有技术溶液吸收 ＣＯ２ 的量

更大ꎬ且容器不会被腐蚀ꎻ１９９５ 年日本 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ
Ｈｅａｖｙ 申请的 ＪＰ３１４１２１９５Ａ 采用通式 Ｒ１Ｒ２ＮＣＨ２ＣＨ
(ＯＨ)ＣＨ２ＯＨ 的胺溶液吸收 ＣＯ２ꎬ与使用 ＭＤＥＡ 水

溶液的常规方法相比ꎬ具有更高的 ＣＯ２ 吸收能力和

更低的再生能量消耗ꎮ

由于叔胺吸收剂化学稳定性好ꎬ吸收 ＣＯ２ 过程

中发生起泡与腐蚀倾向低ꎬ不易降解变质ꎬ２０００ 年

以后ꎬ出现了以叔胺为主的有机胺化学吸收剂重点

专利ꎬ如 ２００８ 年 ＪＰ２００９２１３９７４Ａ 采用具有特征结构

通式的叔胺化合物ꎬ研究叔胺化合物与二氧化碳反

应热低于以往的叔胺ꎬ获得反应热降低、再生能量降

低的叔胺类型ꎻ２０２０ 年法国 Ｔａｔａｌ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ 申请的

ＷＯ２０２２１２９９７５Ａ 采用的胺化合物是叔胺ꎬ选自 Ｎ－
甲基二乙醇胺、２ －(２ －二乙基氨基乙氧基)乙醇、
(２ꎬ２′－{[(甲基氮烷二基)双(乙烷－２ꎬ１－二基)]双
(氧基)}二乙醇)、３ꎬ９－二甲基－６－氧杂－３ꎬ９－二氮

杂十一烷－１ꎬ１１－二醇和 ４－吗啉－４－基戊－１－醇及其

混合物ꎬ能够选择性吸收包括其他气体成分的 ＣＯ２

气体、提高再生再循环效率ꎮ 虽然叔胺反应动力学

相对较慢ꎬ但是具有较高的 ＣＯ２ 吸收容量和低解吸

能耗的优点ꎬ逐渐成为 ２０００ 年以来传统有机胺化学

吸收剂技术研究与专利申请的重点ꎬ由于叔胺的吸

收速率较低ꎬ因此在开发叔胺吸收剂时ꎬ需添加合适

的活化剂或有机溶剂形成复配胺形式予以调节ꎮ
２􀆰 ２　 复配胺吸收剂

１９７５ 年 出 现 第 一 篇 关 于 复 配 胺 的 专 利

ＤＥ２５５１７１７Ａ 由德国 Ｂａｓｆ ＡＧ 申请ꎬ通过哌嗪和甲基
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二乙醇胺的洗涤液去除 ＣＯ２ꎬ哌嗪的添加显著提高

ＣＯ２ 的吸收速率和 ＣＯ２ 负载能力ꎬ循环量减少ꎮ
１９８７ 年美国 ＵＯＰ 申请的 ＵＳ４８１４１０４Ａ 通过在溶液

中掺入至少 １ 种亚烷基胺ꎬ改进了用叔链烷醇胺的

水性吸收剂溶液吸收二氧化碳ꎬ亚烷基胺的存在促

进了二氧化碳吸收速率和叔烷醇胺水溶液的二氧化

碳容量ꎮ 此后ꎬ１９９２ 年美国 Ｅｌｆ Ａｑｕｉｔａｉｎｅ 申请的

ＵＳ５３６６７０９Ａ 通过用 １ 种或多种叔烷醇胺和丁基单

乙醇胺(ＢＭＥＡ)的吸收剂液体接触和洗涤气体ꎬ从
酸性气体流中吸收 ＣＯ２ꎬＢＭＥＡ 充当叔胺吸收 ＣＯ２

的活化剂ꎬ并再生载有 ＣＯ２ 的吸收剂液体ꎬ吸收 ＣＯ２

优异且损失的溶剂少ꎮ ２０１０ 年四川省精细化工研

究设计院申请的 ＣＮ１０１８１６８７８Ａ 采用 Ｎ－甲基二乙

醇胺(ＭＤＥＡ)、Ｎ－羟乙基吗啉、２－氨基－２－甲基－１－
丙醇(ＡＭＰ)、哌嗪组合的高效复合脱碳溶剂ꎬ选用

Ｎ－羟乙基吗啉、哌嗪、２－氨基－２－甲基－１－丙醇ꎬ
能加快 ＭＤＥＡ 与 ＣＯ２ 的反应速度ꎬ增加 ＭＤＥＡ 对

ＣＯ２ 的吸收容量ꎬ降低 ＣＯ２ 从脱碳液解吸时的单

位能耗ꎮ
２􀆰 ３　 官能团改造的新型胺

通过增加官能团数量、改变官能团的结构和添

加含氮的官能团等对胺分子上的官能团进行改造以

形成官能团改造的新型胺ꎬ提高对 ＣＯ２ 的吸收能

力ꎮ １９７１ 年德国 Ｂａｓｆ ＡＧ 申请的 ＤＥ２１４６７７５Ａ１ 采

用烷基或羟烷基取代基的乙二胺、丙二胺的衍生物ꎬ
在相同的吸收传质速率下ꎬ节省吸收剂ꎮ １９９４ 年日

本 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ Ｈｅａｖｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 申请的 ＪＰＨ０７２５８６６５Ａ
采用位阻胺ꎬ如单低级烷基氨基－低级烷醇的水溶

液ꎬ碳原子数 ４ 以下的直链状或支链状ꎬ与传统的

ＭＥＡ 相比ꎬ吸收 ＣＯ２ 的性能得到提高ꎮ ２０００ 年以

前的重点专利申请主要通过烷基或羟烷基简单改造

二元 /多元胺ꎬ以提高吸收选择性ꎮ
２０００ 年之后有关官能团改造的新型胺的重点

专利中采用的官能团包括伯、仲和叔氮中的 ２ 个或

多个或全部的胺化合物ꎬ也采用具有氮的环状胺ꎬ这
是由于一级的氮原子承担着与 ＣＯ２ 结合形成氨基

甲酸酯离子的作用ꎬ有助于提高初期的吸收速度ꎻ仲
氮原子起到将结合的 ＣＯ２ 转化为碳酸氢根离子

ＨＣＯ－
３ 的作用ꎬ有助于提高反应后半段的速度ꎻ叔氮

原子与碳酸氢根离子 ＨＣＯ－
３ 成对地质子化ꎬ通过碳

酸氢根离子 ＨＣＯ－
３ 的大量生成ꎬ有助于电解反应热

的降低和饱和吸收容量的增大ꎮ 如 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ Ｈｅａｖｙ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 在 ２００４ 年申请的 ＪＰ２００６１５０２９８Ａ 采用

伯、仲、叔胺的环状胺化合物ꎬ并在环内具有氮的环

状胺系化合物ꎮ ２０１２ 年美国 Ｅｘｘｏｎ Ｍｏｂｉｌ 申请的

ＷＯ２０１３０８２２４２Ａ 采用的胺吸收剂溶液包括空间位

阻的氨基醚的水溶液 Ｒ１ －ＮＨ－[ＣｎＨ２ｎ －Ｏ－] ｘ －ＯＹꎬ
具有优异的选择性、负载、容量且高容量使得能够减

少待循环的胺溶液的量ꎬ再生能耗低ꎻ并在其他研究

机构中被借鉴ꎬ推动了空间位阻胺吸收剂的发展ꎮ
２􀆰 ４　 有机胺为主的混合物

２００１ 年以前的重点专利主要是通过添加助溶

剂、表面活性剂、多元醇等改善有机胺的黏度ꎬ增强

传质效率ꎬ提高 ＣＯ２ 的溶解度ꎮ １９７６ 年美国 Ｅｘｘｏｎ
Ｍｏｂｉｌ 申请的 ＵＳ４０９４９５７Ａ 采用添加氨基酸作为空

间位阻胺的助溶剂ꎬ防止溶液在气液接触过程中在

高温和低转化率下发生相分离ꎬ还可以减少泡沫的

形成ꎻ 之 后ꎬ １９８５ 年 美 国 Ｅｘｘｏｎ Ｍｏｂｉｌ 申 请 的

ＵＳ４６２４８３８Ａ 采用包括咪唑、４－甲基咪唑或 ＮꎬＮ′－
哌嗪二乙醇以及表面活性剂、消泡剂、抗氧化剂、腐
蚀抑制剂及其混合物的添加剂脱除酸性气体二氧

化碳ꎬ提高 ＣＯ２ 溶解度、避免吸收和解吸时的溶剂

损失、增大 ＣＯ２ 吸收能力ꎮ １９９２ 年美国 Ｕｎｉｔｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 申请的 ＵＳ５６２０９４０Ａ 采用提

高胺的二氧化碳解吸速率的多元醇、聚乙二醇和 /或
聚甘油ꎬ多元醇通过降低胺的黏度来增强吸附动力

学、降低扩散阻力ꎬ增强了二氧化碳向胺的迁移ꎮ
２００１ 年以后ꎬ研究者在有机胺中加入活化剂或

促进剂等添加剂提升溶剂的吸收速率和吸收容量ꎬ
此外在有机胺中加入抗腐蚀剂或抗氧化剂以及其

他增进剂来增加有机胺的耐腐蚀性、抗氧化性以

及吸收性能ꎮ ２０１８ 年日本 Ｔｏｓｈｉｂａ Ｃｏｒｐ 申请的

ＪＰ２０１９０５５３９４Ａ 采用包括链状胺、环状胺的 ＣＯ２ 吸

收剂ꎬ该 ＣＯ２ 吸收剂中包含 ２ 种胺ꎬ对于 １ 种胺ꎬ
ＣＯ２ 的吸收和释放效率低ꎬ通过组合方式的胺能高

效进行 ＣＯ２ 的吸收和释放ꎮ

３　 技术功效分析

通过对有机胺吸收剂专利申请的检索和梳理ꎬ
有机胺吸收剂在节能降耗方面改进的各项关键技术

功效主要包括吸收容量、吸收速率、再生恢复率、循
环次数、解吸速率、溶剂损失、挥发性、腐蚀性、抗氧

化性、稳定性和黏度等ꎬ进一步统计分析获得技术功

效的专利申请趋势、技术功效分布及技术空白点、
热点、薄弱区ꎬ可以看出申请人在碳捕集工艺节能

降耗的有机胺化学吸收剂领域的主要研究方向和

考虑因素ꎮ
结合图 ３ 有机胺化学吸收剂的技术功效专利申
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请趋势图分析ꎬ２０１２ 年以前的有机胺吸收剂专利关

于各项功能效果的研究相对较少ꎮ ２０１２—２０１５ 年

有机胺吸收剂的研究主要集中在吸收容量、吸收速

率、腐蚀性ꎮ ２０１５—２０２０ 年有机胺吸收剂关于吸收

容量、吸收速率、腐蚀性的专利申请量相对降低ꎬ主
要是由于各类型吸收剂关于吸收容量、吸收速率、腐
蚀性方面影响的研究相对趋于成熟ꎬ而 ＣＯ２ 捕集工

艺能耗高、成本大的问题亟待解决ꎮ 经过研究发现ꎬ
吸收容量、吸收速率相对较高的大部分吸收剂ꎬ循环

再生相对复杂、能耗相对较高ꎬ因此ꎬ有关吸收剂再

生功能效果指标之一的解吸速率的专利申请量相对

增加ꎮ ２０２０ 年至今有机胺吸收剂关于吸收容量、吸
收速率、再生恢复率的申请相对增加ꎻ这源于平衡吸

收与解吸的指标、寻求综合性能好的迫切需求ꎮ

图 ３　 有机胺化学吸收剂的技术功效专利申请趋势

　 　 图 ４ 为有机胺化学吸收剂各技术分支的功效分

布情况ꎬ除了从吸收容量、吸收速率、再生恢复率、腐
蚀性进行重点考虑之外ꎬ技术人员也会从腐蚀性、稳
定性、黏度方面对有机胺性能进行衡量ꎮ

图 ４　 有机胺化学吸收剂各技术分支的功效分布情况

　 　 鉴于专利公开、公布时间的限制ꎬ图 ５ 为有机胺

化学吸收剂各分支的功效分布情况ꎬ集中显示了

１９８０—１９８９ 年、 １９９０—１９９９ 年、 ２０００—２００９ 年、
２０１０—２０１４ 年、２０１５—２０１９ 年、２０２０—２０２２ 年 ６ 个

时间段相应技术分支实现对应的技术方向的专利数

量ꎬ横轴为专利的技术方向ꎬ纵轴为专利的二级技术

分支ꎬ其中深灰色代表技术热点区ꎬ浅灰色代表技术

薄弱区ꎬ白色代表技术空白区ꎬ技术薄弱区对应的 ３
个时间段专利申请量小于等于 ５ 项ꎬ技术空白区对

应的时间段无专利申请ꎮ
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图 ５　 有机胺化学吸收剂各分支的功效分布情况

　 　 图 ５ 中的不同区域单表的数量可以直观地显示

该技术的热点和空白点ꎬ具体表现出以下特点ꎮ
(１)吸收容量、吸收速率、再生恢复率、解吸速

率和腐蚀性是有机胺所有技术分支共同的研究热

点ꎮ 其中ꎬ吸收容量和吸收速率是最核心的关注点ꎬ
因为它们直接反映吸收效率ꎮ

(２)循环次数、挥发性、抗氧化性和成本是普遍

存在的薄弱环节ꎮ 这主要是因为胺类在多次循环后

性能易衰减ꎬ且挥发会导致溶剂损失、成本增加和二

次污染ꎮ
(３)传统有机胺吸收剂的技术热点表现在溶剂

损失的功能效果研究上ꎬ这主要是由于减少吸收剂

用量、降低能耗是传统有机胺吸收剂改进的强烈需

求ꎮ 官能团改造的新型胺因结构复杂、制备成本高ꎬ
在循环次数和成本方面是薄弱区ꎬ而降低溶剂损失

则是未来的技术空白点ꎮ
(４)复配胺通过组分互补ꎬ在改善挥发性、稳定

性和黏度方面表现出色ꎬ但循环次数、抗氧化性和成

本仍需进一步研究ꎮ 有机胺为主的混合物的研究热

点在提升稳定性ꎬ而循环次数、溶剂损失、抗氧化性

和黏度是其主要薄弱区ꎮ

４　 结语与展望

(１)传统有机胺中伯胺、仲胺吸收速率快ꎬ吸收

容量大ꎬ但是解吸能耗高ꎬ叔胺具有较高的 ＣＯ２ 吸

收容量和低解吸能耗的优点ꎬ逐渐成为传统有机胺

化学吸收剂研究与专利申请的重点ꎻ复配胺通过组

分协同ꎬ综合提升吸收速率、容量并降低再生能耗ꎬ
是实现性能优化的有效途径ꎻ通过增加官能团数量、
改变官能团的结构和添加含氮的官能团等对胺分子

上的官能团进行改造以形成官能团改造的新型胺ꎬ
进而提高其对 ＣＯ２ 的吸收能力ꎻ以有机胺为主的混

合物主要通过添加剂解决单一胺的黏度、腐蚀、氧化

等工程应用问题ꎮ
(２)聚焦于各分支的技术薄弱区ꎬ通过添加稳

定剂、抗氧化剂等ꎬ重点攻克传统有机胺和复配胺在

循环稳定性、抗氧化性方面的难题ꎬ并研究如何降低

胺的挥发损失ꎬ对官能团改造的新型胺ꎬ应致力于优

化合成工艺ꎬ降本增效ꎻ平衡吸收与解吸的能耗关

系ꎬ开发兼具高吸收容量与低再生能耗的吸收剂ꎬ利
用量子化学、分子模拟等手段ꎬ深入研究胺分子结

构与吸收 /解吸性能、降解机理的本质关系ꎬ指导

开发新的、可设计的官能团胺类吸收剂ꎬ从分子层

面实现节能降耗的目标ꎬ并注重其在降低二次污

染方面的潜力ꎮ
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(３)面对上述挑战ꎬ建议中国大型能源企业从

规模扩张转向质量提升ꎮ 应确立面向生产实际、注
重工艺机理融合的研发方向ꎬ重点突破“机理＋ＡＩ”
混合建模技术ꎻ同时ꎬ加快构建差异化、高价值且具

备国际竞争力的知识产权战略体系ꎬ通过产学研深

度融合与全球化专利布局ꎬ为能源化工产业的数字

化与绿色化协同转型提供坚实的法律与技术保障ꎮ
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