
第 40 卷第 1 期 精  细  化  工 Vol.40, No.1 

2 0 2 3 年 1 月  FINE CHEMICALS Jan.  2023 

                                 

收稿日期：2022-05-09; 定用日期：2022-08-19; DOI:10.13550/j.jxhg.20220450 

基金项目：辽宁省教育厅科学研究经费项目（L2020047）；辽宁省海洋经济发展项目（HYZX202110） 

作者简介：赵然磊（1986—），男，讲师，E-mail：zhanranlei@foxmail.com。 

 

二氧化碳捕集化学吸收剂的研究进展 
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（辽宁石油化工大学 石油天然气工程学院，辽宁 抚顺  113001） 

摘要：为应对二氧化碳过度排放导致全球变暖的环境危机问题，中国提出“碳达峰、碳中和”的战略目标，二

氧化碳捕集技术日益成为研究热点。该文主要针对液相化学捕集（溶剂吸收法）技术，重点介绍了醇胺类化合

物、碳酸钾、氨水、离子液体和相变材料等二氧化碳捕集化学吸收剂的最新研究进展，详细介绍了各类吸收剂

的化学反应机理、性能的优缺点、改进的方向以及面临的挑战，并对化学吸收剂未来发展方向进行了展望。 
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Research progress of chemical absorbents for carbon dioxide capture 

ZHAO Ranlei, MA Wentao, XU Xiao, LI Cunlei, MA Guiyang, ZHANG Qiushi 
（College of Petroleum and Natural Gas Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, Liaoning, China） 

Abstract: To cope with the environmental crisis of global warming caused by excessive CO2 emissions, 

China has proposed the strategic goals of "carbon peak" and "carbon neutrality". And CO2 capture 

technology has become the scientific research focus. This review focused on the liquid-phase chemical 

capture (solvent absorption) technology, especially the latest research progress of chemical adsorbents for 

carbon dioxide capture including alcohol-amine absorbents, potassium carbonate absorbents, ammonia 

absorbents, ionic liquid absorbents, and phase change absorbents with detailed analysis on the chemical 

reaction mechanism as well as the advantages and disadvantages of various adsorbents. Finally, the 

improvement directions and the existing challenges were discussed, and the future development of the 

chemical absorbents was presented. 
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二氧化碳作为造成温室效应的主要因素，成为

全球变暖的罪魁祸首。如何实现“二氧化碳减排”

成为人们日益关注的热点[1-2]。“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和二

氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）等。其中，CCUS

是指将 CO2 从工业过程、能源利用或大气中分离出

来，直接加以利用或注入地层以实现 CO2 永久减排

的过程。其作为一种温室气体减排技术，可为中国

“双碳”目标的实现提供助力。开展 CCUS 最前期

的工作便是 CO2 捕集，是将 CO2 从工业生产、能源

利用或大气中分离出来的过程[3]。主要分为燃烧前

捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧和化学链捕集[2]。 

燃烧后捕集指的是燃烧排放的烟气通过分离设

备产生比较纯净的 CO2 的过程，因其具有成本低、

经济性高、技术成熟、不需要对已有设备进行大规

模改装以及适用范围广等优点，成为人们关注的热

点，主要的方法包括低温精馏法[4]、膜分离法[5]、吸

附法[6]、溶剂吸收法等。低温精馏法又称深冷分离

法，是通过低温冷凝分离 CO2 的物理过程，一般是

将烟气进行多次压缩和冷却，引起各气体组分相变

来达到分离烟气中 CO2 的目的。膜分离法是指原料

气在膜两侧压力差的驱动下，由于不同气体分子透

过膜的速率不同，利用气体分子的渗透速率差使不

同气体在膜两侧实现富集分离。吸附法是指利用吸

综论 
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附剂来实现对 CO2 的分离，常见的吸附剂材料包括

离子交换纤维[7]、硅酸锂和陶瓷[8]、钙基和锆基材料[9]、

介孔分子筛[10]、碳基吸附剂[1]以及新型纳米材料[11]

等，是 CO2 的捕集和储存的重要研究领域。 

溶剂吸收法分为物理吸收法和化学吸收法[12]。

物理吸收法是利用溶剂对 CO2 与其他气体组分的溶

解度不同的特点实现分离脱除 CO2，因其在低浓度

条件下没有理想的分离效果且成本偏高，故一般不

应用于工业排放的烟气中 CO2 的捕集。化学吸收法

指的是采用化学溶剂，通过化学反应选择性，自气

相中脱除易溶于吸收剂成分的方法。其实质是碱性

化学溶液通过与酸性 CO2 发生酸碱中和反应，形成

不稳定的盐，从而达到对二氧化碳吸收分离的作用，

当外部条件如温度或压力发生改变时，反应逆向进行，

实现二氧化碳的解吸及吸收剂的循环再生[13]。化学吸

收法对低分压 CO2 气体吸收效果好、反应稳定，虽

然解吸时能耗较大，但这是目前最成熟、最可行的

CO2 捕集技术[14]。另外，近年来部分专家学者整合

了化学和生物的催化模块，以生物技术创新的方式利

用 CO2催化合成了甲醇、多糖、淀粉等，对 CO2 的捕

集和综合利用技术的发展提供了新的思路[15]。 

本文对化学吸收法捕集二氧化碳中化学吸收剂

进行了详细介绍，并对发展前景进行了展望，以期

为二氧化碳捕集化学吸收剂的开发及应用提供借鉴。 

1  醇胺类吸收剂 

醇胺类吸收剂常被用于醇胺吸收法中，醇胺吸 

收法（醇胺法）是一种发展时间较长、应用范围较

广的 CO2 捕集工艺，目前已广泛应用于烟道气、天

然气和炼厂气的净化[13]。传统的醇胺类吸收剂包括

乙醇胺（MEA）、二乙醇胺（DEA）、N-甲基二乙醇

胺（MDEA）以及 2-氨基-2-甲基-1-丙醇（AMP）等。

MEA 是一种伯胺，室温下呈无色透明黏稠液体，该

物质具有很强的碱性，能较快地与 CO2 反应生成氨

基甲酸盐化合物。加热条件下氨基甲酸盐分解，CO2

从中解吸出来，从而达到脱除 CO2 的目的[16-17]，其

与 CO2 反应示意图如图 1 所示。DEA 属于二级胺，

室温下呈无色晶体或白色黏稠性液体，带轻微氨味，

与水、乙醇互溶。MDEA 是一种叔胺，室温下呈无

色液体，与水、丙酮和苯等互溶。AMP 是一种空间

位阻胺，由于与氨基相连的碳原子上有两个甲基，

使其与 CO2 反应生成大量的碳酸氢根，碳酸氢根不

稳定，有利于解吸的进行，并且能耗较低。醇胺类

吸收剂优缺点对比如表 1 所示，其中 MEA 和 DEA

因较高的脱除速率受到重点关注，且在实际工业项

目中应用广泛；以 MDEA 和 MEA 为基础的混合吸

收剂成为脱除 CO2（简称脱碳）实验的主要研究对象。 
 

 
 

图 1  MEA 吸收剂脱碳原理示意图[17] 
Fig. 1  Schematic diagram of MEA absorbent decarbonization[17] 

 

表 1  醇胺法常用吸收剂对比 
Table 1  Comparison of common absorbents by alcohol-amine method 

吸收剂 主要反应式 优点 缺点 参考文献

MEA CO2+2HOCH2CH2NH2↔HOCH2CH2HN
COO–+HOCH2CH2NH3

+ 
反应速率快；气体净化度高；在

质量浓度相同条件下，比其他胺

类吸收剂有更大的吸收能力 

吸收反应热高；再生能耗大；反应产

物如氨基甲酸盐、碳酸氢盐等腐蚀设

备；易形成不溶性铁盐，使 MEA 降解

[16] 

DEA NH(CH2CH2OH)2+CO2+H2O↔[NH2(CH2

CH2OH)]++HCO3
– 

吸收速率较 MEA 快；成本较低 易降解；腐蚀性强；再生能耗大 [13] 

MDEA R2CH3N+CO2+H2O↔R2CH3NH++HCO3
– 吸收容量大；生成物稳定；再生

能耗小；不易挥发；不易降解 

n(原料气)∶n(碳硫)≥20∶1 时，吸收

速率较 MEA 慢 

[18] 

AMP 

 

吸收能力高；再生能耗低；溶液

循环量少 

价格昂贵、制作成本高；挥发损耗大 [19] 

 

传统的醇胺类吸收剂虽然已在工业中捕集 CO2

广泛应用，但是在吸收 CO2 的过程中仍存在两个主

要缺点：（1）单一的吸收剂不能同时满足吸收速率

高、吸收容量大、再生能耗低、损失量小的需求；

（2）解吸过程需要消耗大量潜热，能源损耗高[20]。 

为满足吸收剂吸收速率快、吸收容量大等需求，

郭超等[16]提出采用多种不同溶剂混合来吸收 CO2，

如 MEA-醇无水吸收剂，在 MEA 水溶液的基础上用

醇（二甘醇、苯甲醇、N-甲基吡咯烷酮）来代替水，

结果表明，与 MEA-水吸收剂相比，MEA-醇无水吸

收剂具有较大的 CO2 循环处理量和吸收速率。任恩

泽等[20]进行了 MEA-正丙醇与 MEA-苯甲醇吸收 CO2

实验，在 100 ℃时，通过醇作为溶剂促进了 CO2 的解

吸，MEA-正丙醇与 MEA-苯甲醇的 CO2 溶解度远小于

MEA-水吸收剂，结果表明，其循环处理量分别为 0.405

和 0.336 mol/mol，较 MEA-水吸收剂分别提高了
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84.93%和 53.42%，具有较好的工业应用价值。 

为解决解吸过程能耗高的问题，KANG 等 [21]

提出通过使用高沸点溶剂或者离子液体代替水与

有机胺混合形成复配溶液，从而降低了解吸能耗。

YANG 等[22]对[Bmim][BF4]+MEA+H2O 体系进行模

拟，结果表明，该混合离子液体溶液用于吸收剂再

生的能耗比 MEA 水溶液低 37.2%，混合溶液每吨捕

获 CO2 的 MEA 损失为 1.16 kg，远低于醇胺水溶液

的 3.55 kg。ZHANG 等[23]开展了 MDEA 中加入

[C2OHmim][Gly]离子液体的研究，结果表明，在再

生温度 373.15 K 下，既降低了解吸能耗，又使 MDEA

水溶液再生循环中热稳定性得到显著提高。但由于

离子液体有黏性，会出现替代溶液黏度影响 CO2 脱

除速率的问题。为此，赵毅等[24]提出在混合体系中

加入一定量的降黏剂，使得吸收和解吸达到相对平

衡的状态，从而提高 CO2 的脱除效率。与传统醇胺

类吸收剂相比，离子液体价格较高是其无法大规模

应用的主要原因，改进离子液体的合成步骤，体系

中引入低成本原料，将是未来离子液体-醇胺复配溶 

液的发展方向。 

2  碳酸钾吸收剂 

碳酸钾水溶液是用于热钾碱溶液法捕集 CO2 的

吸收剂，经过长时间的发展，该类吸收剂已被广泛

应用到天然气、制氢等行业的脱碳工艺中[25]。碳酸

钾吸收剂捕集 CO2 原理是碳酸钾吸收剂在 90~110 ℃

及加压条件下吸收 CO2 生成碳酸氢钾溶液，之后在

高温加热并减压的条件下，使碳酸氢钾溶液解吸

CO2 进行捕集。 

主要反应式为：K2CO3+CO2+H2O↔2KHCO3 

碳酸钾吸收剂较醇胺吸收剂具有成本低、低毒

性和无降解等优点，但受其吸收速率相对较慢等因

素的影响，该类吸收剂在处理低浓度 CO2 烟气中优

势较小[26]。为了克服其缺点，许多改良的方法应运

而生，改良的热碱钾溶液法在溶液配方上未作较大

变化，只是在碳酸钾中加入不同的活化剂，从而提

高吸收剂的性能，各种改良热钾碱溶液法常用活化

剂优缺点对比如表 2 所示。 
 

表 2  热钾碱溶液法常用活化剂对比 
Table 2  Comparison of common activators by hot potassium-alkali solution method 

改良方法 活化剂 优点 缺点 参考文献

苯菲尔法 二乙醇胺 成本较低；挥发性较低 再生热耗高；生成物有强腐蚀性 [27] 

砷碱法 三氧化二砷 难挥发；较稳定 生成物有毒 [28] 

改良砷碱法 氨基乙酸、三氧化二砷 无毒；难挥发；较稳定 吸收效率低 [29] 

双活化催化热钾碱法 氨基乙酸、二乙醇胺、硼酸 成本较低；挥发性较低 吸收能力一般；易降解 [30] 

二亚乙基三胺热钾碱法 二亚乙基三胺 吸收速率快；有较高的吸收容

量；腐蚀性低；无毒 

再生能耗大；成本较高 [28] 

卡特卡朋法 烷基醇胺硼酸盐 CO2 吸收容量大；不易降解；挥

发性较低；无腐蚀性 

吸收速率低；成本较高 [31] 

 

20 世纪 60 年代初期，官知义[32]在碳酸钾溶液

中添加三氧化二砷作为活化剂和缓蚀剂吸收 CO2 的

方法。通过将碳酸钾溶液进行活化，从而提高溶液

的传质速率、吸收能力和解吸速率，降低再生能耗。

但由于砷有剧毒，容易使操作人员中毒并造成环境

污染，因此，在推广使用过程中受到一定程度的限制。 

为 了 克 服 砷 有 剧 毒 的 缺 点 ， 澳 大 利 亚 的
Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization 机构和美国的 UCB（University of 

California，Berkeley）大学尝试开发新型的稠浆型

碳酸钾吸收工艺，稠浆型碳酸钾溶液利用 K2CO3 和

KHCO3 溶解度的差异，通过结晶手段沉淀 KHCO3，

之后将高浓度的KHCO3浆液再生来降低再生能耗[33]。

徐志明等[26]采用真实热流法对不同质量分数（30%、

40%和 50%）、不同温度（40 和 70 ℃）下的稠浆型

碳酸钾溶液吸收 CO2 的反应热进行了测量。结果显

示，在没有结晶出现的情况下，反应温度和碳酸钾

质量分数的影响较小，吸收热随 CO2 负载的增加而

减小。出现结晶后，温度和碳酸钾质量分数的影响增

大，同时由于结晶热效应的作用，导致吸收热变大。 

张羽 [34]提出将碳酸钾吸收剂负载在膨润土表

面，经过负载后膨润土表面呈疏松多孔的特征，有

利于 CO2 气体与吸收剂接触反应。负载 K2CO3 前后

膨润土 SEM 图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  负载 K2CO3 前（a）后（b）膨润土的 SEM 图[34] 

Fig. 2  SEM images of bentonite before (a) and after (b) 
K2CO3 loading[34] 

 

结果表明，在 1 个标准大气压下，60~80 ℃内，

膨润土负载碳酸钾后形成的吸收剂中碳酸钾的质量

分数为 43.8%时，碳酸钾吸收剂对 CO2 吸收容量最大，
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可达 115.3 mg/g，达到理论吸收容量的 96.8%，并且

吸收剂循环使用多次（7~8 次），吸收性能不发生明显

衰减。 

LU 等[35]和 KHODAYARI[36]在 K2CO3 溶液工艺

研究中均发现，在 25 ℃时添加碳酸酐酶（CA）于

K2CO3 溶液中能将 K2CO3 溶液的 CO2 吸收速率提高

5~20 倍，但 CA 在 CO2 吸收过程中的热稳定性和活性

持久性等问题需进一步解决。因此，探索经济、高

效的活化剂是碳酸钾吸收剂捕集 CO2 的重点和难点。 

3  氨水吸收剂 

1905 年，FRITZ HABER 发明传统工业合成氨

技术[37]，为氨水捕集二氧化碳奠定了基础。钦淑均等[38]

和张成芳等 [39]进行氨水吸收和解吸二氧化碳的研

究，验证了氨水再生捕集 CO2 的可行性。氨水吸收

剂捕集 CO2 的原理是氨水与二氧化碳在一定温度下

反应生成碳酸铵，当有过量的 CO2 存在时，会继续

反应生成碳酸氢铵[40]，反应过程如图 3 所示。主要

反应式为： 
2NH3+CO2+H2O↔(NH4)2CO3 

(NH4)2CO3+CO2+H2O→2NH4HCO3 
 

 
 

图 3  氨水吸收 CO2 过程的物质传递示意图[41] 

Fig. 3  Schematic diagram of material transport during CO2 
absorption by ammonia[41] 

 

氨水吸收剂相比于醇胺吸收剂有如下优点：（1）

吸收速率快，其吸收速率远远高于 MEA 溶剂；（2）

吸收容量大，在 0 ℃、101.325 kPa 条件下，500 mL

氨水（浓度为 1 mol/L）可吸收 11.2 L CO2
[42]；（3）

再生能耗低，35 ℃下，氨水吸收 CO2 吸收热为 60 

kJ/mol，低于 MEA 的吸收热 85 kJ/mol，说明其在降

低能耗方面具有一定的优势[43]。 

虽然氨水吸收剂有如上优点，但氨水吸收剂易

挥发的特性使捕集过程中氨水再生环节极易损失。

为此，部分专家学者提出了冷冻氨法[44]，其吸收剂

为氨水，吸收过程中将温度控制在 0~10 ℃进行碳

酸铵-碳酸氢铵的转化。冷冻氨法与传统氨水法相

比，其 CO2 捕集过程中的氨挥发量和解吸能耗都显

著降低。此外，研究者提出通过往氨水中添加其他

物质组成混合吸收剂来促进 CO2 吸收和抑制氨的逃

逸，以期降低系统能耗。YU 等[45]研究了在氨水溶

液中加入 MEA、哌嗪（PZ）、1-甲基哌嗪（1-PZ）、

4-氨基哌啶（4-PD）、甘氨酸、牛磺酸以及肌氨酸 7

种化合物，通过增大混合吸收剂总气相传质速率，

来提高氨水与 CO2 的反应速率，促进 CO2 的吸收。

其中，PZ 与 CO2 的反应速率较高，NH3•H2O/PZ 混

合吸收剂具有较高的传质速率。 

BAI 等[46]和 YEH 等[47]采用氨水吸收法对 CO2

的脱除效果进行研究，并与 MEA 法脱除 CO2 进行了

对比。结果发现，氨水吸收剂对 CO2 的脱除率可达

99%，吸收能力可达 1.20 kg CO2/kg NH3，而 MEA 吸

收剂的脱除率和吸收能力分别为 94%和 0.40 kg 

CO2/kg MEA。LI 等[48]将氨气注入带有水蒸气的模拟

烟气中，直接与 CO2 反应，反应产物经过固体核磁共

振技术分析证实为 NH4HCO3 晶体。该实验中 CO2 脱

除率可达 50%。中国国家电站燃烧工程技术研究中心

（NPCC）[49]针对煤粉燃烧产生的实际烟气开展喷淋

氨水脱除 CO2 实验，结果发现，NH3 与 CO2 的物质

的量比为 4∶1，氨水质量分数为 30%时，CO2 脱除

率为 95%。 

刁永发等[50]进行了筛板塔中氨法吸收 CO2 脱除

实验，结果发现，CO2 脱除率可保持在 95%~99%，

其吸收 CO2 的再生能耗为 26.73 kJ/mol，低于 MEA

的再生能耗。张君等[51]采用碟片式旋转超重力场强

化氨水常压吸收烟气中低浓度 CO2，研究了氨水质

量分数、CO2 浓度与 CO2 脱除率和氨气溢出量的关

系。结果表明，超重力场强化作用比传统鼓泡吸收

法更有利于 CO2 的吸收反应，提高氨水质量分数有

利于 CO2 脱除，但氨气的溢出量随氨水质量分数的

增加而增大，氨水质量分数为 10%左右为宜。马双忱

等[40]利用鼓泡反应器研究了温度、氨水质量分数、

CO2 浓度等因素对 CO2 脱除率的影响。结果表明，

氨水吸收剂的最佳脱除温度为 45 ℃；提高氨水质

量分数和 pH 均可增大 CO2 脱除率；但增大 CO2 的

体积分数和入口气体流量后脱除率明显降低。 

RESNIK 等[52]利用质量分数分别为 7%、14%和

21%的氨水在 60、80 和 100 ℉下，对体积分数为

15% CO2 和 85% N2 混合气体进行吸收实验，结果表

明，有 60%的 CO2 可实现循环再生，且与标准 MEA

溶液相比再生能耗可减少 64%。 

李永华等[53]研究了氨法回收烟道气中 CO2，以碳

酸铵和碳酸氢铵溶液返回尿素装置与尿素生产联合的

新工艺。结果发现，该工艺流程简化，免去再生环节，

技术上完全可行。CO2 回收工段蒸汽消耗明显降低，

从而降低总体消耗，且成本明显降低，经济可行。 



第 1 期 赵然磊，等: 二氧化碳捕集化学吸收剂的研究进展 ·5· 

 

由于氨水有弱碱性，能够直接与烟气中的 SO2

和 NOx 反应，生成硫酸铵和硝酸铵。因此，应当在

捕集前对烟气进行预处理，以除去工业烟气中硫氮

化物。此外，针对这一问题，利用同一吸收剂联合

脱除其他酸性气体，减少多污染物的脱除成本是氨

水吸收剂捕集 CO2 的研究方向。 

4  离子液体吸收剂 

离子液体（简称 ILs），是一种由阴阳离子组成

的有机盐[54]。常温下呈液态，具有热稳定性好、蒸

汽压小等特点，是一种环境友好的“绿色溶液”。1999

年，BLANCHARD 等[55]首次报道了 298.2 K，8×106 Pa

条件下，1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐([Bmim][PF6])

的 CO2 溶解度为 0.6 mol/L，为 ILs 用于吸收 CO2 奠定

了基础。近年来，很多学者在功能化 ILs 吸收 CO2 领

域进行了不同温度、压力下的 CO2 吸收容量以及单、

多位点 ILs 对 CO2 吸收分离影响因素等相关研究[56]。 

传统离子液体吸收 CO2 主要是通过离子液体和

CO2 之间的物理作用，将 CO2 固定于离子液体的网

状孔隙中，利用离子液体特有的氢键网络结构及阴 

离子与 CO2 的特殊作用来达到吸收 CO2 的目的[57]。

传统离子液体可以分为咪唑类、吡啶类、吡咯类、

氨基酸类等。这些离子液体虽然稳定性好、蒸汽压

小，但是由于离子液体的黏度大、吸附与解吸速率

较低、成本过高等缺点，传统离子液体还不能满足

作为 CO2 吸收剂的要求。 

针对以上缺点，部分专家学者根据离子液体自

身结构可调性和 CO2 气体具有酸性的特点，设计合

成了一些具有特定目标和某种特殊性质的离子液

体，即功能化离子液体。此类离子液体中，带有氨

基的功能化离子液体最多，其中包括乳酸盐类、磺

酸盐类[58]。氨基酸功能化离子液体合成路线如图 4

所示。BATES 等[60]发现，以天然的氨基酸为原料合

成的氨基酸离子液体对 CO2 等酸性气体具有良好的

吸收作用。这类离子液体被称为氨基酸离子液体，

具有初始原料无毒性、生产成本低、生物可降解等

特性，引起研究者们关注。 

将离子液体与醇胺溶液复配后用于吸收 CO2 不

但能够提高醇胺溶液的化学性质，还对 CO2 有较大

的吸收容量，且可在一定程度上避免设备腐蚀，已

成为国内外研究的重点，不同离子液体-醇胺体系性

能如表 3 所示。 
 

 
 

图 4  氨基酸功能化离子液体合成路线示意图[59] 

Fig. 4  Schematic diagram of amino acid functionalized ionic liquids synthesis[59] 

 

表 3  不同离子液体-醇胺溶液体系性能 
Table 3  Properties of various ionic liquid-alcoholic amine solution systems 

体系 组分 性能 参考文献

[Bmim][BF4]+MEA 体系 w(ILs)=50%；w(MEA)=50% 在 298 K 和 100 kPa 条件下，CO2吸收容量为 0.519 mol CO2/mol MEA [61] 

w(ILs)=40%；w(MEA)=30% 0 ℃、101.325 kPa 条件下，再生能耗比 MEA 水溶液低 37.2%，

捕集 1 t CO2 损失 MEA 1.16 kg，远低于 MEA 水溶液的 3.55 kg，

稳定性高 

[22] [Bmim][BF4]+MEA+H2O 

体系 

w(ILs)=50%；w(MEA)=30% 在 323 K 下，再生能耗比 MEA 水溶液低 33.8% [62] 

[Bmim][BF4]+MCA+H2O 

体系 

w(ILs)=30%；w(MCA)=30% 最优解吸温度为 0 ℃，前 15 min 解吸速率远高于质量分数 30% 

MEA 水溶液 

[63] 

[N1111][Gly]+MEA 体系 ILS：0.3 mol/L；MEA：0.7 mol/L 最佳再生温度为 393 K，最佳解吸时间为 2 h，经 5 次再生实验后，

再生效率仅下降 2% 

[64] 

[N1111][Gly]+DMEE 体系 w(ILs)=10%；w(DMEE)=90% 在 353 K 下，CO2 再生效率高于 97%，且重复再生实验对再生效

率影响不大 

[65] 

[N1111][Gly]+MDEA+H2O 体系 w(ILs)=15%；w(MDEA)=15% 在 353 K、4 kPa、再生 240 min 的条件下，再生效率高达 98% [66] 

[C2OHmim][Gly]+MEA 体系 ILs：0.3 mol/L；MEA：0.7 
mol/L 

在 O2 体积分数为 8%的条件下，与无氧情况相比吸收容量下降

12.6%（MEA 水溶液下降 24.0%），具有较高的抗氧化能力；在

O2 体积分数为 3%的条件下，该体系循环使用 4 次后再生效率为

90.2%，具有较高的再生能力 

[67] 

注：[Bmim][BF4]—1-丁基-3-甲基-咪唑四氟硼酸盐离子液体；MCA—N-甲基环己胺；[N1111][Gly]—四甲基铵甘氨酸功能离子液体；

DMEE—二甲氨基己氧基乙醇；[C2OHmim][Gly]—亲水性氨基酸功能性离子液体。 
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5  相变吸收剂 

相变吸收剂是由于在吸收 CO2 过程中出现吸收

剂-吸收产物分相现象而得名[68]，从产物形态上可以

分为液-固相变吸收剂和液-液相变吸收剂。 

液-固相变吸收剂，即反应产物在吸收 CO2 后以

固态的形式析出，再生时需要加热固相来分离 CO2，

该固相产物基本不含水，能避免消耗传统解吸过程

中水分加热所需的大量汽化潜热，使再生能耗大幅

度降低，但也存在固体产物不方便运输的问题[69]。

PERRY 等[70]研发了一种 1,3-二(3-氨基丙基)四甲基

二硅氧烷硅液-固相变吸收剂，该吸收剂具有热稳定

性良好、能耗低和 CO2 循环处理能力高的特点，与

MEA 吸收剂相比能耗下降了 12%。ZHENG 等[71]提

出三乙烯四胺（TETA）+乙醇液-固相变吸收剂，该

吸收剂不仅提高了 CO2 在液相的溶解度还促进了

TETA 与 CO2 的反应，CO2 脱除率为 81.8%，最佳分

解温度为 90 ℃。WANG 等[72]开发了一种独特的相

变氨基酸盐吸收剂，该吸收剂具有较高的 CO2 负载

能力，在吸收 CO2 后形成液固两相，由碳酸氢盐组

成的固相 CO2 负载占总 CO2 负载的 90%。 

液-液相变吸收剂，即吸收剂在吸收 CO2 后反应

产物以液相的形态存在，但是因为 CO2 负载量不同，

贫 CO2 液和富 CO2 液会明显地分为两相。该类吸收

剂一般由胺、醇和水 3 种物质所构成，其分相原理

主要基于亲脂性胺构建，吸收剂中亲脂性胺分子中

烷基和氨基具有水溶性差异，并且受温度影响显著。

氨基为亲水性基团，在低温时氨基与水分子形成氢

键，亲脂性胺则可溶于水中。当温度升高到某一临

界值，氨基与水间的氢键断裂，此时烷基的疏水性

使胺分子发生自聚，与水分离，从而发生液-液分相[73]。

典型的基于 MEA 的相变吸收剂分相示意图如图 5

所示。 
 

 
 

图 5  典型的基于 MEA 的相变吸收剂分相示意图[23] 

Fig. 5  Schematic diagram of typical phase change absorbent 
based on MEA[23] 

 

液-液相变吸收剂的相变模式主要包括吸收剂

吸收 CO2 后从吸收塔流出时就形成分相和均一相两

种；其中后者需经贫富液换热器进入解吸塔再生时

发生分相，该法复杂且设备成本较高，一般不用于

实际生产。 

液-液相变吸收剂在 CO2 捕集过程中，与普通醇

胺吸收剂在解吸 CO2 时汽化消耗大量的相变潜热不

同，相变吸收剂只是液-液分相，不会汽化消耗相变

潜能，从而能够节约一部分能量；但也存在相变过

程中吸收剂降解、挥发等问题，为此部分专家学者

开展了大量的理论和实验研究工作。 

为解决相变吸收剂在捕集 CO2过程中降解的问题，

ZHANG 等[74]提出 N,N-二甲基环己胺（DMCA）+N-甲

基环己胺（MCA）+2-氨基-2-甲基-1-丙醇（AMP）体

系，该体系的相变吸收剂具有良好的抗氧化降解和

热降解能力且再生能耗较低；WANG 等 [75]提出

MEA+环丁砜体系，用物理添加剂环丁砜来提高热

降解能力，Aspen Plus 过程模拟表明，该体系吸收

剂热降解能力显著提高。为解决相变吸收剂挥发性

问题，KIERZKOWSKA-PAWLAK 等[76]提出甲胺丙

胺（MAPA）+二乙胺乙醇（DEEA）体系，该体系

吸收剂具有低挥发性、低能耗的特点。同时，为了

降低捕集 CO2 时的能耗，ZHANG 等[77]提出 MEA+1-

丙醇+水体系，结果表明，循环负载（即再生后吸收

剂的 CO2 负载量与其再次吸收后达到的 CO2 负载量

间的差值）可达到 1.7 mol/kg，有效降低了能耗；涂

巍巍等[68]开发了 MEA+叔丁醇+水体系，使得进入

解吸塔的吸收剂体积降低了 65%，大幅度降低了

CO2的捕集能耗；ZHANG等[78]研发了 DMCA+TETA

体系，该体系吸收剂具有较高的 CO2 吸收循环能力，

以及良好的相分离能力和较低的再生能耗，与 MEA

相比，其再生能耗可降低约 40%；XU 等[79]等制备

1,4-丁二胺（BDA）＋DEEA 相变吸收剂，该吸收剂

在 40 ℃吸收、90 ℃解吸条件下循环处理量约为 3.2 

mol/kg，比 5 mol/L MEA 的处理量提高了 48%；

ZHANG 等[80]开发了一种亲脂性胺构成的相变吸收

剂，此吸收剂吸收 CO2 前和后都是均相，只在解吸

过程中由于温度升高形成两相，其最优解吸温度低

于 80 ℃，最大循环负载量达到 3.34 mol/L。KIM 等[81]

提出了 MEA＋正庚醇/正辛醇/异辛醇体系无水相变

吸收剂，研究发现，质量分数为 20%的 MEA/正庚

醇、MEA/正辛醇和 MEA/异辛醇的 CO2 负载量（单

位物质的量吸收剂负荷的 CO2 的物质的量，mol/mol）

分别为 0.386、0.381 和 0.363。ALEIXO 等 [82]和

RAYNAL 等[83]对 300 余种胺类吸收剂进行了再生能

耗实验，结果发现，性能较好的吸收剂为 DMXTM-1，

在 313.15 K、0.001~0.01 MPa 的条件下再生能耗可

降低至约 2.1 GJ/t，具有很大的发展潜力。 

6  结束语与展望 

在当今时代背景下，化石燃料仍是世界上的主

要能源，如何寻找更加高效的 CO2 捕集技术是当前
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亟需解决的问题。众多 CO2 捕集技术中最具工业应

用潜力的是化学吸收法，其中吸收剂的选择是基础

和关键。作为应用较早的吸收剂，醇胺类吸收剂捕

集 CO2 已经有近一百年的发展历史，并成为 CO2 捕

集中最为常用的吸收剂，但吸收速率较慢和能耗过

高等问题阻碍着该类吸收剂的进一步推广应用，可

采用多种不同溶剂混合来提高吸收速率，并将高沸

点溶剂或离子液体代替水与胺形成复配溶液来降低

反应过程中的能耗。热钾碱溶液吸收 CO2 的温度与

其吸收液逆向反应释放 CO2 的温度非常接近，大大

降低了解吸所需的能耗，但存在吸收 CO2 速率较低

的问题，部分专家学者通过添加活化剂来改善其性

能，且取得了一定的研究进展；但 CO2 吸收过程中

的热稳定性和活性持久性问题并未改善，在后续研

究中应注重解决此类问题。氨水吸收剂较醇胺吸收

剂有更大的吸收能力，使其在 CO2 捕集上具有巨大

的前景，但氨水吸收剂易挥发的特性导致捕集过程

中氨水再生环节极易损失。采用冷冻氨法可以使

CO2 捕集过程中的氨挥发量和解吸能耗都有显著降

低；另外，氨水吸收剂在捕集 CO2 过程中可反应生

成副产碳酸氢铵直接用作农业化肥，不但解决了脱

碳过程中氨逃逸问题，而且能够产生一定的经济效

益，是未来发展的一个重要方向。离子液体吸收剂

作为一种“绿色环保”的吸收剂，未来工业前景非

常广阔，特别是作为一种功能化离子液体，可实现

对 CO2 的吸收并转化成其他对大气没有污染的物

质，减少生产消耗。其与醇胺溶液组成离子液体-

醇胺复配溶液体系是下一步研究的重要方向；并且

随着离子液体基础研究和工业研究的不断深入，未

来离子液体可在固定 CO2 的同时转化为汽油添加剂

等可利用资源。相变吸收剂的提出为解决解吸能耗

高的问题提供了一个新思路，但在吸收过程中存在

着吸收剂降解和挥发等问题。为此，专家学者提出

多元复配溶剂体系来解决此类问题，同时相变吸收

剂在吸收速率和吸收容量上还无法与醇胺类吸收剂

相媲美，未来 CO2 的两相吸收应向着高吸收效率、

低反应热且在不影响吸收效果的前提下克服设备腐

蚀和保证工艺高效运行的方向发展。 

国内外专家学者针对以上几种化学吸收剂展开

了大量的研究工作，并取得了一定的研究成果，部

分吸收剂已经应用到 CO2 捕集商业化或工业示范项

目中。但在实际生产中仍然存在成本高、能耗大、

工艺配套不完善等问题。在未来的研究中，应注重

开发高 CO2 吸收能力、低再生消耗、无毒、腐蚀性

小、低成本且能大规模应用于工业生产的新型吸收

剂，为实现低碳排放以及“碳中和”目标的如期顺

利实现提供支撑。 
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