
面向CO2捕集的胺基贫水/非水吸收剂
研究进展

高红霞, 陈芯怡, 汤龙, 喻宁波, 梁志武*

湖南大学化学化工学院, 化石能源低碳化高效利用湖南省重点实验室, 二氧化碳捕获与封存国际合作中心(iCCS), 长沙 410082
*通讯作者, E-mail: zwliang@hnu.edu.cn

收稿日期: 2025-03-03; 接受日期: 2025-04-23; 网络版发表日期: 2025-08-22
国家自然科学基金(编号: 22222802)资助项目

摘要 燃煤电厂、钢铁、水泥行业等产生的尾气中CO2的排放控制是实现“碳中和”目标的托底关键. 胺吸收法

捕集CO2目前是最具产业化应用前景的技术之一, 再生能耗大、运行成本高等限制了其大规模应用推广. 均相贫

水/非水吸收剂是利用低热容物理溶剂替代胺水溶液中的部分/全部水, 可无需改造直接使用现有吸收-解吸系统,
且在降能耗和腐蚀性方面具有一定优势. 基于捕集工艺流程、反应机理、吸收剂类型、物性和捕获性能等方面,
综述了贫水/非水吸收剂的研究进展; 结合CO2捕集应用需求, 整合提出了现有贫水/非水吸收剂需要解决的难题,
展望了未来的研究方向.
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1 引言

随着工业化进程的加快和能源需求的不断增长,
温室气体特别是二氧化碳(CO2)排放, 已成为全球气候

变化的主要驱动力
[1]. 根据国际能源署(IEA)的统计,

全球能源相关CO2排放量约占全球温室气体排放总量

的65%; 2023年我国二氧化碳排放量126亿, 约占全球

总排放量(374亿吨)的1/3. 实现碳达峰、碳中和是党中

央统筹国内国际两个大局做出的重大决策. CO2捕集

利用及封存(CCUS)是我国实现碳中和目标、保障国

家能源安全不可或缺的战略性技术, 是最有效的化石

能源低碳利用技术, 是实现碳中和目标的托底保障技

术. 预计到2060年, 每年约20亿吨CO2必须通过CCUS

实现减排. 经济成本依然是制约CCUS发展的重要因

素, CO2捕集是CCUS环节中能耗和成本最高的环节.
经统计, 我国燃煤电厂、钢铁、水泥行业对CO2排放

总量的贡献约70% (燃煤电厂占35%以上), 因此燃烧

后烟气中CO2捕集控制是实现碳中和目标的托底关

键
[2~5].
燃烧后CO2捕集技术因其对原有系统工艺流程无

干扰、规模可调且灵活性显著等优势, 在我国存量燃

煤电厂的改造升级中展现出广阔的应用潜力. 化学吸

收法特别是胺法捕集烟气中低浓度的CO2因其流程简

单、吸收速率快、CO2脱除效率和纯度高、技术工艺

成熟等优点, 目前最具产业化应用前景, 在相当一段时

期内是降低CO2排放最有效的技术之一
[6,7]. 然而, 利用
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单乙醇胺(MEA)法回收工业烟气中CO2虽具有脱除率

高、反应速率快、CO2纯度高等优势, 但MEA吸收容

量低、再生能耗大(约占捕集全流程总成本的70%)、
降解速率快, 同时降解产物又加剧了设备(吸收塔、换

热器等)和管道等腐蚀、腐蚀又反过来会促进胺吸收

剂降解, 导致碳捕集系统的操作成本和废液等处理成

本高, 限制了其大规模应用推广
[8]. 目前, 为突破胺法

捕集CO2能耗较大的技术瓶颈, 研究者们多通过开发

高效节能CO2捕集工艺、低能耗再生技术(如添加高

效催化剂), 以及新型高效CO2吸收剂等, 实现降低CO2

捕集成本的目标.
CO2吸收剂是胺法捕集CO2工艺技术的基础和核

心, 高效吸收剂的研发是实现降能耗技术难题的关键,
也是目前研究的重难点. 根据胺基氮原子上连接的“活
泼”氢原子数, 可分为伯胺、仲胺及叔胺三类胺吸收

剂. 伯胺N原子上连有2个氢原子, 它可以直接与CO2

发生反应, 生成稳定性强的氨基甲酸盐, 常见的伯胺

如MEA[9,10]; 仲胺N原子上有1个氢原子, 可直接与CO2

反应, 其反应机理与伯胺溶液吸收CO2反应机理类似,
常见的仲胺有二乙醇胺(DEA)、二异丙醇胺(DIPA)
等

[11]; 叔胺N原子上未连接H原子, 不能直接与CO2反

应, 而是以碱催化剂的形式催化CO2和H2O反应生成碳

酸氢盐, 常见的叔胺有N-甲基二醇胺(MDEA)、三乙

醇胺(TEA)等[12]. 然而, 传统单胺吸收剂仍存在一些不

足/缺点, 伯/仲胺如MEA、DEA等溶液存在解吸能耗

大、易降解等问题; 叔胺如MDEA等溶液存在反应速

率慢等难题
[13]. 理想的CO2化学吸收剂应具备吸收容

量高、吸收速度快、稳定性高、腐蚀性小、成本低等

特点
[14,15]. 因此, 科研院所和企业等仍致力于寻找具有

吸收速率快和再生能耗低的胺类吸收剂, 前期研究主

要侧重在新型改性胺 (如 4 - (二乙氨基 ) - 2 -丁醇

DEAB)、烯胺(如二乙烯三胺DETA)、环状胺(如哌嗪

PZ)、混合胺(如MDEA+MEA)等吸收剂. 胺类吸收剂

的发展和更迭, 使得胺法捕集成本逐渐减少, 其商业

化进程也随全球变暖及气候变化问题的紧迫性得到全

面的推进.
降低CO2捕集系统操作成本的关键是降低CO2吸

收剂再生过程的热能消耗. 为了进一步降低现有胺法

捕集CO2的再生能耗, 有学者提出利用低热容和低蒸

气压的物理溶剂等替代部分水或全部水作为溶剂, 开

发了贫水/非水型CO2吸收剂, 以期减少CO2解吸过程

热能消耗、吸收剂损失和设备腐蚀等问题
[16]. 贫水/非

水型CO2吸收剂包括均相型和相分离型两种. 其中均

相贫水/非水型CO2吸收剂是指溶液在吸收CO2过程不

发生液-液或液-固相分离现象,其优势在于物理溶剂替

代部分/全部水既有望降低解吸过程热能消耗和腐蚀

速率, 又可直接利用/无需对现有CO2吸收-解吸系统进

行改造
[17]. 虽然, 相分离型CO2吸收剂因仅需送富CO2

相去解吸, 可能较均相贫水/非水吸收剂具有更低的再

生能耗
[18~20], 但并无具体研究明确指出相分离型吸收

剂热能消耗低于均相贫水/非水吸收剂, 但明确的是均

相型吸收剂在工艺流程和可操作性方面更具优势, 且

无需考虑相界面的稳定性和乳化现象, 均相型吸收剂

面临的问题也是相分离吸收剂需要解决的问题. 因此,
本文仅对均相贫水/非水CO2吸收剂进行概述, 下文中

提及贫水/非水CO2吸收剂不包括相分离型CO2吸收剂.

2 吸收-解吸工艺流程简介

胺法捕集CO2是通过胺与CO2发生化学反应, 生成

氨基甲酸盐、碳酸盐以及碳酸氢盐等化合物, 从而将

CO2从烟气中吸收分离出来
[21]. 贫水/非水吸收剂CO2

吸收-解吸工艺流程(图1)与传统胺水溶液捕集CO2工

艺流程一致, 主要涉及两个主要步骤: 吸收和解吸.
具体工艺流程可以描述为: 负载了一定CO2量的

胺溶液由吸收塔顶进入与吸收塔底部进入经脱硝脱硫

等一系列前处理的烟道气进行逆流接触实现气液传

质, 与胺反应的CO2从烟气中脱除, 净化后的烟气由吸

收塔顶排出; 吸收了CO2的胺溶液(即富液)由吸收塔底

流出, 然后富液经贫富液换热器被预热后泵入解吸塔,
在解吸塔内被加热发生逆反应释放出CO2, CO2由解吸

塔顶排出并经冷凝压缩等得到CO2产品, 释放出CO2的

胺溶液(即贫液)经与富液换热、冷却等工序后返回至

吸收塔循环利用
[22~24]. 贫水/非水吸收剂CO2捕集工艺

的集成节能策略跟胺水溶液类吸收剂一样 , 如Li
等

[25]
、Knudsen等[26]

及Moullec等[27]
基于该传统工艺

流程进行改造, 增设了吸收塔级间冷却、富液分流等,
旨在进一步提高CO2吸收效率和降低再生能耗.

3 胺基贫水/非水吸收剂CO2吸收反应机理

胺基氮原子上有无连接“活泼”氢原子, 其反应机
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理不同. 伯/仲胺可与CO2直接反应, 反应速率较快, 其
与CO2反应过程可用两性离子(Zwitterion)机理和三分

子机理两种机理来进行描述. Zwitterion机理最先由

Caplow和Michael[9]于1968年提出, 后经Danckwerts[10]

于1979年完善, 该机理可以描述: (1) CO2和伯/仲胺

(R1R2NH)分子反应生成两性离子中间体(R1R2NH
+-

COO−); (2) 碱性物质(B主要包括R1R2NH、H2O、
OH−)进攻两性离子进行去质子化反应生成氨基甲酸

酯和质子化胺等2步反应, 即

R R NH+CO R R NH COO (1)
k k

1 2 2
,

1 2
+1 1

R R NH COO +B R R NCOO +BH (2)
k

1 2
+

1 2
+b

三分子机理是首先由Crooks和Donnellan[28]于
1989年提出, 后经da Silva和Svendsen[29]于2004年完善,
该机理可以描述: 伯/仲胺直接与CO2生成松散结构的

中间体, 中间体随即分解成氨基甲酸酯和质子化碱,
C–N键的形成与质子转移同时发生, 即

R R NH +CO +B R R NCOO +BH (3)
K

1 2 2 2 1 2
+

T

目前, 在学术界中两性离子机理和三分子机理均

被广泛解释伯、仲胺吸收CO2反应过程, 并无明确指

出某一机理更准确, 虽然有人利用原位核磁表征技术

检测到了两性离子的存在, 证明了两性离子的正确性.
但根据分子碰撞理论, 三个分子碰撞反应发生的概率

要远远小于两分子碰撞发生的概率, 也可以认为三分

子机理可能是两性离子机理中的某一特例.
叔胺不能与CO2直接反应, 因而反应速率较慢. 叔

胺(R3N)与CO2的反应机理与伯胺、仲胺有所不同, 因

为叔胺的氮原子没有可转移的H原子, 无法直接形成

氨基甲酸酯. Donaldson和Nguyen[12]于1980年首次提

出了适用于叔胺吸收CO2的反应机理——碱催化水合

机制, 即叔胺不直接与CO2反应, 但可催化CO2水合形

成碳酸氢根离子作为碱基, 具体反应过程如式(4)所示.

R N+CO +H O R NH +HCO (4)
k

3 2 2 3
+

3
R N3

混合胺综合了伯/仲胺与叔胺的优势, 具有较快的

吸收速率和较低的再生能耗. 图2给出了混合胺无水、

贫水及水溶液吸收CO2的反应机理: 伯/仲胺遵循两性

离子机理, 叔胺可作为碱性物质参与伯/仲胺两性离子

去质子化过程
[30,31], 有水存在时也会催化CO2水合反

应, 其协同作用可用于解释混合胺吸收速率高于叔胺

和仲胺溶液的吸收速率之和
[32].

胺基贫水/非水CO2吸收剂中物理溶剂是否参与反

应与溶剂类型及结构有关. 依据溶剂分子中是否含有

活性氢将物理溶剂分为质子型溶剂和非质子型溶剂.
质子型溶剂如醇类具有易解离氢作为质子供体, 易于

与胺的N原子形成氢键, 从而在胺分子周围形成紧密

溶剂化层, 通过限制CO2扩散抑制两性离子的形成. 除
此之外, 醇类因烷基链存在会导致氢键网络的局部断

裂导致质子传递受限, 因此不具有高效质子传导的作

用. 当前有文献
[33,34]

报道了质子型溶剂(如乙醇、乙二

醇)在碱性环境中与CO2反应的机理, 会生成少量稳定

性较差的烷基碳酸酯反应产物(式(5)), 然而由于其对

CO2吸收过程的贡献较小通常被忽略.

R R NCOO +C H OH C H OCOO +R R NH (5)1 2 2 5 2 5 1 2

此外, 非质子型溶剂如醚、砜因其缺少活性氢无

法参与质子传递过程, 在大部分的动力学研究中通常

被忽略. 然而, 如环丁砜(SUFL)[35]和乙二醇单乙醚

(EGME)[36]引入某些特定的胺体系中显示出动力学促

进作用. 但目前并不能解释这种复杂多变的动力学行

为, 还有待进一步研究完善.

4 贫水/非水CO2吸收剂

贫水/非水CO2吸收剂较胺水溶液区别在于使用低

热容物理溶剂部分或完全替代溶剂水, 目前的物理溶

剂主要包括醇、醚、砜等
[37,38]. CO2吸收剂的优劣如

何选择和评价, 应从物性(黏度和挥发度等), 以及平衡

图 1 (网络版彩图)贫水/非水吸收剂CO2吸收-解吸工艺流
程图

[22]

Figure 1 (Color online) Technological process of CO2 capture using
water-lean/non-aqueous absorbents [22].
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CO2溶解度、吸收反应热、反应速率常数(k)、吸收速

率、传质性能和再生能耗等CO2捕集性能进行详细考

虑. 但因胺基贫水/非水CO2吸收剂的研究相对较少, 不
能根据其不同特性进行详细阐述, 因此本文以物理溶

剂类型分类, 分别介绍不同种类的贫水/非水吸收剂,
即胺-醇类、胺-醚类、胺-砜类及胺-其他溶剂类等贫

水/非水吸收剂.

4.1 胺-醇类贫水/非水吸收剂

胺-醇类贫水/非水吸收剂通常具有较高的CO2循

环容量和解吸速率、较低的解吸能耗和腐蚀性(延长

设备使用寿命). 甲醇、乙醇是常用的CO2物理溶剂之

一. Yu等[39]
研究发现MEA+甲醇非水吸收剂可在低于

3 7 3 K的温度下实现高效再生 , 再生能耗约为

110 kJ/mol CO2 (2.3 GJ/t CO2), 较不同浓度MEA水溶

液再生能耗146~218 kJ/mol CO2 (3.0~4.5 GJ/t CO2)降
低约24%~49%. Fu等[40]

在填料塔内研究了MEA+甲醇

非水吸收剂的吸收性能, 实验结果显示在低CO2分压

下其总气相传质系数高于MEA水溶液, 通过条件优化

可减少甲醇蒸发损耗. Chen等[41]
探究发现仲胺N-乙基-

乙醇胺(EEA)+乙醇非水溶液在温度为363、373和
383 K时的再生效率(55.44%、86.86%和100.00%)远高

于EEA水溶液(27.56%、30.25%和38.80%). Liu等[42]
研

究发现三乙烯四胺(TETA)+2-氨基-2-甲基-1-丙醇

(AMP)+乙醇混合胺非水吸收剂具有较高的CO2负载

和循环再生效率, 相应数值均高于TETA+AMP纯水吸

收剂.
然而, 值得注意的是, 甲醇和乙醇等挥发性高, 虽

可大幅提高解吸效率, 然而既增加了溶剂的损失率, 也
给解吸后CO2提纯工作增加了难度和成本

[43]. 因此, 许
多研究者也以多元醇为溶剂来研究其捕获性能 .
Hutchinson[44]于1939年研究发现通过乙二醇(EG)代替

水与MEA混合用于酸性气体脱除, 其再生能耗比MEA
溶液低. Tan等[45]

、Li等[46]
、Zheng等[47]

和Kang等[48]
分

别使用了乙二醇(EG)、二甘醇(DEG)、三甘醇(TEG)
或聚乙二醇(PEG)等多元醇为溶剂分别与MEA、2-氨
基-2-甲基-1-丙醇(AMP)或二甘胺(DGA)构建非水CO2

吸收剂, 实验结果表明多元醇代替水可以减少溶剂损

失和再生能耗, 并增加CO2循环容量. Yu等[49]
研究了

40.8 wt%哌嗪(PZ)+59.2 wt%二甘醇(DEG)在旋转填充

床中捕获性能, 虽然富液黏度约为40.8 wt% PZ水溶液

的7倍(温度50℃), 但可有效降低再生能耗的同时CO2

捕集效率仍保持90%以上(90.3%). 然而, 多元醇引入

会明显提升吸收剂的黏度
[50], 导致扩散和传质性能

变差.
为了综合物理溶剂优势, 研究人员尝试将不同物

理溶剂混合引入胺吸收剂中, 其中研究较多的是醇-醇
及醇-醇醚共溶剂替代溶剂水. Barbarossa等[51]

研究发

现, AMP-EG-EtOH和AMP-EG-PrOH吸收剂在低温

(80~90℃)解吸时较AMP-H2O吸收剂胺损失减少, 在

连续的吸收-解吸循环中CO2吸收效率超90%. Li等[52]

发现DA2MP-PrOH-EG吸收剂较DA2MP-PrOH吸收剂

黏度降低的同时再生能耗降低了29.5%, 且较30 wt%
MEA溶液降低了58.42%. Bougie等[53]

研究发现, MEA-
EG-PrOH非水吸收剂在363 K解吸时其再生能耗比

30 wt% MEA溶液低55%. 此外, 还有研究人员对贫水

吸收剂的降解性能进行了研究. 例如, Shoukat等[54]
研

究了贫水吸收剂的热降解性能和腐蚀性能, 发现在相

同工况下贫水吸收剂比传统胺吸收剂热降解速率更

快, 其中MEA-EG-H2O吸收剂在135℃下工作50天胺损

失80%. 同时有文献报道
[55], 在高温下大多数物理溶剂

会存在一定程度的氧化降解, 但由于再沸器温度较低,
氧化降解速率可能低于传统胺溶液. 表1统计了上述文

献中和部分其他文献中胺-醇类贫水/非水吸收剂的

CO2吸收与解吸性能数据.

4.2 胺-醚类贫水/非水吸收剂

胺-醚-水吸收剂具有较好的化学稳定性, 同时能

避免甲醇、乙醇等物理溶剂挥发性大的缺点, 具有降

低再生能耗的潜力
[43]. 多数研究表明因乙二醇醚的低

热容量、挥发性和黏度等优势, 故其非水吸收剂研究

较多
[69]. Barzagli等 [70]

研究进行3 mol/L二甘醇胺

(DGA)+二甘醇单甲醚(DEGMME)非水吸收剂连续吸

图 2 (网络版彩图)混合胺吸收CO2的反应机理
[31]

Figure 2 (Color online) Reaction mechanism of CO2 capture in mixed
amine [31].
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收-解吸循环实验, 结果表明其CO2捕集效率不低于

90%时其热能消耗比MEA溶液低. Guo等[43]
探究了

MEA+乙二醚(2-ME或2-EE)非水吸收剂的吸收-解吸

性能, 与5 mol/L MEA水溶液相比, 其CO2解吸能力增

加43.0%且再生能耗降低55%. Ping等[71]
发现5 mol/L

2-(丁氨基)乙醇(BAE)+乙二醇单丁醚(EGMBE)非水吸

收剂的解吸量较5 mol/L MEA溶液增加约1倍, 可能是

由于在EGMBE溶剂环境中CO2与BAE反应生成了不

稳定氨基甲酸酯和质子化BAE; 且其再生能耗降低约

45%~55% (图3, 其中图3b中Q1、Q2、Q3分别代表显

热、汽化潜热和解吸热).

Bougie等[53]
研究发现,解吸温度为363 K时, 20 wt%

MEA+二甘醇单乙醚(DEGMEE)非水吸收剂解吸能力

较30 wt% MEA水溶液增加了20%且再生能耗降78%.
Meng等[72]

研究了2-乙基己烷-1-胺(EHA)+二甘醇二乙

醚(DEGDEE)非水吸收剂的吸收和解吸性能, 在373 K
时70 wt% EHA+30 wt% DEGDEE溶液的解吸效率为

99%, 且再生能耗比30 wt% MEA低69%; 且当含水量

为10 wt%和DEGDEE含量为20 wt%时, 吸收剂解吸效

率仍高达89.4%且解吸能耗较30 wt% MEA降低55%.
表2所示为部分胺-醚-水贫水/非水吸收剂捕获性能

数据.

表 1 部分胺-醇-水组成的贫水/非水吸收剂性能数据

Table 1 Performance data of water-lean/non-aqueous absorbents composed of amines-alcohols-water

吸收剂组成 吸收剂浓度
CO2负载
(mol/mol)

能耗降
(%) 解吸温度T (K) 循环容量

富液黏度
(mPa s) 引用文献 备注

a)

TETA-AMP-MeOH 40 wt% 3.71 mol/kg / 393 3.70 mol/kg 198.32 (313 K) [42] a

DGA-PEG200 3 mol/L 0.463 / 353 0.438 mol/mol 26.66 (313 K) [46] b

PZ-DEG 40 wt% / 83 / / 22.52 (323 K) [49] a

DA2MP-PrOH-EG 25 wt%; 8:2 1.13 58.42 393 1.07 mol/mol 9.05 (313 K) [52] a

MEA-EG-ProH 30 wt% 0.47 53 363 0.37 mol/mol 63.7 (298 K) [53] b, c

MEA-PEG200 5 mol/L 0.483 33 353 0.257 mol/mol / [56] b

MEA-H2O-EG 30 wt% 0.87 23.8
353

/ /
[48] b

MEA-EG 30 wt% 0.90 31.3 / /

MEA-MeOH 50 wt% 0.48 71

/

/ /

[57]DEA-MeOH 50 wt% 0.70 73 / / a

MDEA-MeOH 50 wt% 0.90 88 / /

DMEA-EG 10 wt%/90 wt% 0.23~0.5 75 303~333 / / [58] a,d

MEA-DMEA-MeOH 0.2:0.3:0.5 (mol/
mol/mol)

/ 59
/

/ /
[59] a

MEA-DEEA-MeOH / 61 / /

DPA-SULF-MeOH 30%/35%/35% 0.88 / 331 0.48 mol/mol 3.28 (298 K) [60] a

2-PE-EG 1:6 (mol/mol) 0.97 / 323 / / [61] a

TETA-DEG 2.0 mol/L 1.70 65

393

/ 338 (333 K)

[62] a,cTETA-EG 2.0 mol/L 1.72 63 / 245 (333 K)

TETA-PEG200 2.0 mol/L 1.79 86 / >2000 (333 K)

DA2MP-AMP-PrOH 20 wt%; 2:1 0.95 51 383 0.88 mol/mol 15.0 (313 K) [63] a

EAE-TEG 70 wt%/30 wt% 0.44 62 353~363 / 71.9 (313 K) [64] b

HPDETA-DEG 30 wt% 0.98 48 393 0.90 mol/mol 245.62 (313 K) [65] a

EtOH-EMEA-H2O 40 wt% 0.547 / 373 0.475 mol/mol / [41] b

TMG-PrOH-MEA 0.3:0.6:0.1 0.396 / 373 0.246 mol/mol / [66] a

TETA-BDO 30 wt% 1.73 69
393

1.58 mol/mol 88.8 (313 K)
[67] b,c

TETA-PEG200 30 wt% 1.80 76 1.71 mol/mol 62.2 (313 K)

3AP-PEG200 A2P8 0.7 / 373 0.665 mol/mol 48 (313 K) [68] b

a) “a”指热驱动解吸再生(纯CO2氛围); “b”指热驱动载气辅助再生(CO2-N2混合氛围); “c”指微波辅助再生; “d”指真空再生.
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4.3 胺-砜类贫水/非水吸收剂

胺-砜贫水/非水吸收剂较以醇为溶剂的吸收剂具

有较强的吸收能力且能减少溶剂损失(表3), 经研究发

现该类吸收剂传质能力有一定提升
[17]. 二甲基亚砜

(DMSO)和环丁砜(SULF)为两种使用较多的砜类溶

剂 . DMSO具有相对较低的黏度、比热容和汽化

焓
[74~76], 有利于降低再生能耗; 且其还是一种具有高

介电常数的极性和亲核溶剂, 可以通过氢键相互作用

来稳定氨基甲酸/氨基甲酸酯产物. Karlsson等[77]
探究

发现, 温度为80℃和CO2分压为100 kPa时, 25 wt% 2-
氨基-2-甲基-1-丙醇(AMP)+75 wt% DMSO非水吸收

剂的CO2的溶解度低于0.1 mol/mol AMP, 说明该吸收

剂相较于传统胺吸收剂能够在更低的温度下再生 .
Yin和Shen[78]实验研究发现在解吸温度为373 K时, 与

30 wt% MEA溶液相比, 61.8 wt% 2-(丁基氨基)乙醇

(BAE)+DMSO非水吸收剂再生能耗降低55%; 当含水

量为10%时, 61.8 wt% BAE贫水吸收剂再生能耗降低

约45% (图4). Meng等[79]
研发的60 wt% 2-乙基己基-1-

胺(EHA)+40 wt% DMSO非水吸收剂在解吸温度

373 K时的解吸效率约为98%, 再生能耗较30 wt%
MEA溶液约降低了50%, 且当含水量为10 wt%时, 60
wt% EHA贫水吸收剂再生能耗仍可下降约40%. 此外,
也有人对非水吸收剂的耐水性进行了研究, 如Meng
等

[79]
筛选出具有良好耐水性的EHA-DMSO非水吸收

图 3 (网络版彩图)贫水-非水吸收剂再生能耗图. (a) 能
量、解吸量随解吸时间变化图; (b) 各种吸收剂再生能耗对
比图

[71]

Figure 3 (Color online) Regenerative energy of water-lean/non-
aqueous solvent. (a) Graphic representation of energy and desorption
amount with desorption time; (b) total regeneration energy of various
absorbents in comparison with that of the baseline case (aqueous MEA)
[71].

表 2 胺-醚-水贫水/非水吸收剂性能数据

Table 2 Performance data of water-lean/non-aqueous absorbents composed of amines-ethers-water

吸收剂组成 吸收剂浓度 CO2负载
解吸温度
T (K)

能耗降
(%) 循环容量

富液黏度
(mPa s) 引用文献 备注

a)

MEA+DEGMEE 30 wt%/70 wt% 0.48 mol/mol 363 21.11 0.36 mol/mol 98.5 (298 K) [53] b, c

DGA+DEGMME 38 wt%/62 wt% / 423 / 0.274 mol/mol / [70] a

MEA+2-ME 30 wt%/70 wt% 2.1 mol/kg

373

55 / 13.717 (313 K)

[43] bMEA+2-EE 30 wt%/70 wt% 2.045 mol/kg 55 / 22.450 (313 K)

DEA+2-ME 30 wt%/70 wt% 1.662 mol/kg / / >40 (313 K)

MAE+EGBE 5 M 2.148 mol/kg

373

45 1.136 mol/kg 3.556 (313 K)

[71] aEAE+EGBE 5 M 2.010 mol/kg 51 1.544 mol/kg 3.993 (313 K)

BAE+EGBE 5 M 2.054 mol/kg 55 1.656 mol/kg 5.342 (313 K)

EHA+DEGDEE 70 wt%/30 wt% 2.96 mol/kg

373

69 2.92 mol/kg 24.7 (313 K)

[72] bEHA+DEGDEE+H2O 70 wt%/25 wt%/5 wt% 2.83 mol/kg 63 2.74 mol/kg 28.9 (313 K)

EHA+DEGDEE+H2O 70 wt%/20 wt%/10 wt% 2.75 mol/kg 55 2.47 mol/kg 30.5 (313 K)

2-PE+APZ+DEGMEE 30 wt% /20 wt%/50 wt% 0.801 mol/mol 363 41 / / [73] a

a) “a”指热驱动解吸再生(纯CO2氛围); “b”指热驱动载气辅助再生(CO2-N2混合氛围); “c”指微波辅助再生.
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剂, 与30 wt% MEA相比, 当其含水量为10 wt%时再生

能耗仍下降约40%.

4.4 胺-其他溶剂类贫水/非水吸收剂

同时研究人员还对胺-其他溶剂构成的贫水/非水

吸收剂捕获CO2的性能进行了研究(表4), 其中本文所

列的其他溶剂包括离子液体、1-甲基-2-吡咯烷酮、低

共熔溶剂.
离子液体是由有机阳离子和无机阴离子组成的熔

融盐, 具有低挥发性、高热稳定性和可调性等优点, 常
用于作为溶剂的离子液体有咪唑类离子液体与吡啶类

离子液体, 因其高CO2溶解能力和低腐蚀性而被用于

图 4 (网络版彩图) BAE/DMSO贫水吸收剂能耗图
[78]

Figure 4 (Color online) Regenerative energy of BAE/DMSO water-lean absorbents [78].

表 3 部分胺-砜-水组成的贫水/非水吸收剂性能数据

Table 3 Performance data of water-lean/non-aqueous absorbents composed of amines-sulphones-water

吸收剂组成 吸收剂浓度 CO2负载
能耗降
(%)

解吸温度
T (K) 循环容量

富液黏度
(mPa s) 引用文献 备注

a)

2-PE+APZ+DMSO 30 wt%/20 wt%/50 wt% 0.941 mol/mol 53 363 / / [73] a

DPA+SULF+MeOH 30 wt%/35 wt%/35 wt% 0.88 mol/mol /

333

0.629 mol/mol 3.28 (293 K)

[74]

AMP+SULF+MeOH 30 wt%/35 wt%/35 wt% 0.65 mol/mol / 0.484 mol/mol /

MEA+SULF+MeOH 30 wt%/35 wt%/35 wt% 0.467 mol/mol / 0.096 mol/mol / a

DEA+SULF+MeOH 30 wt%/35 wt%/35 wt% 0.426 mol/mol / 0.015 mol/mol /

DIPA+SULF+MeOH 30 wt%/35 wt%/35 wt% 0.358 mol/mol / 0.002 mol/mol /

MAE+DMSO+H2O 30 wt%/50 wt%/20 wt% / 58 353 / 2.353 (313 K) [75] a

MEA+DMSO 30 wt%/70 wt% 2.375 mol/kg 44

373

0.75 mol/kg 1.618 (298 K)

[78] a, c

BAE+DMSO 61.8 wt%/38.2 wt% 2.083 mol/kg 56 1.331 mol/kg 3.107 (298 K)

BAE+DMSO+H2O 61.8 wt%/28.2 wt%/10 wt% 1.935 mol/kg 45 1.170 mol/kg 5.407 (298 K)

MAE+DMSO 36.3 wt%/63.7 wt% 2.048 mol/kg 50 0.629 mol/kg 1.886 (298 K)

EAE+DMSO 44.3 wt%/55.7 wt% 2.040 mol/kg 52 1.145 mol/kg 2.119 (298 K)

EHA+DMSO 60 wt%/40wt% 3.06 mol/kg 50

373

2.97 mol/kg 40.6 (298 K)

[79] bEHA+DMSO+H2O 60 wt%/35 wt%/5 wt% 2.65 mol/kg 40 2.46 mol/kg /

EHA+DMSO+H2O 60 wt%/30 wt%/10 wt% 2.46 mol/kg 38 2.20 mol/kg /

a) “a”指热驱动解吸再生(纯CO2氛围); “b”指热驱动载气辅助再生(CO2-N2混合氛围); “c”指微波辅助再生.
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贫水/非水吸收剂中. Yang等[80]
提出了30 wt% MEA+

50 wt% [bmim][BF4]+20 wt% H2O贫水吸收剂, 其再生

能耗比MEA水溶液低33.8%. Hedayati和Feyzi[81]筛选

了烷醇胺+有机超强碱1,8-二氮杂双环(5.4.0)十一碳-7-
烯(DBU)+醇非水吸收剂, 发现摩尔比为0.3:0.17:0.53
的DBU-MeOH-MEA吸收剂的最大平衡吸收量约为

0.444 mol/mol; Hedayati和Feyzi[82]筛选出的摩尔比为

0.3:0.6:0.1的1,1,3,3-四甲基胍(TMG)-MeOH-MEA非水

吸收剂, 其平衡吸收量为0.396 mol/mol, 30 min时为

0.283 mol/mol.
此外, 因1-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)具有优异的热

稳定性和良好的CO2物理溶解度, 有学者探究其作为

物理溶剂代替水构成的贫水/非水吸收剂的CO2捕获性

能. Lv等[83]
研究了AMP+2-(2-氨基乙基氨基)乙醇

(AEEA)+NMP非水吸收剂的吸收-解吸性能, 实验结果

发现其具有较高的CO2容量(1.65 mol/kg溶液), 经4次
再生循环后仍能保留约90%的初始CO2容量, 且总热

负荷约为MEA溶液的一半(图5), 同时该吸收剂也展现

了良好的耐腐蚀性.
Karlsson等[84]

发现解吸温度处于70~90℃范围时,
AMP-NMP吸收剂CO2的溶解度很低, 吸收热约为

40 kJ/mol CO2 (15 wt% AEP)和65 kJ/mol CO2 (25 wt%
AEP), 说明该吸收剂能在低负荷下低温再生. Xu等[85]

研发了N,N-二甲基-1,2-乙二胺(DMEDA)+NMP+H2O

贫水吸收剂 , 吸收 -解吸实验结果发现质量比为

3:6.5:0.5时其黏度为1.49 mPa s (313 K), 与MEA水溶

液相当, 但循环容量和解吸率分别提高了140%和4倍.
Qi等[86]

通过对2-(乙基氨基)乙醇(EMEA)-NMP-H2O贫
水吸收剂进行小试规模的吸收-解吸试验, 发现其具有

与30 wt% MEA溶液等效的吸收效率,但再生能耗下降

约40%~69%.
低共熔溶剂(DES)是由氢键受体(HBA)和氢键供

体(HBD)合成的新型离子液体, 因其具有低熔点、经

济环保的优势而适用于CO2捕集
[89]. Zhang等[90]

研究发

现氯化胆碱(ChCl)+MEA+PZ组成的DES在30℃时吸

表 4 由胺-有机溶剂-水组成的贫水/非水吸收剂性能数据

Table 4 Performance data of water-lean/non-aqueous absorbents composed of amines-other organic solvents-water

吸收剂组成 吸收剂浓度 CO2负载
能耗降
(%)

解吸温度
T (K) 循环负载

富液黏度
(mPa s) 引用文献 备注

a)

MEA-NMF 30 wt% 0.49 mol/mol / 363 / 22.9 (298 K) [52] a

2-PE-APZ-DMF 30 wt%/20 wt%/50 wt% 1.004 mol/mol 55
363

/ /
[73] a

2-PE-APZ-NMF 30 wt% /20 wt%/50 w% 0.911 mol/mol 51 / /

MEA-[bmim][BF4]-H2O 30 wt%/50 wt%/20 wt% / 33.8 423 / 4.8 (323 K) [80] a

DBU-MeOH-MEA 0.3:0.17:0.53 (mol/mol/mol) / / 373 0.444 mol/mol / [81] a

TMG-MeOH-MEA 0.3:0.6:0.1 (mol/mol/mol) / / 373 0.396 mol/mol / [82] a

AMP-AEEA-NMP 2.5:0.5:3 (mol/kg) 1.66 mol/kg 48 393 1.65 mol/kg / [83] a

DMEDA-NMP-H2O 0.3:0.65:0.05 (mol/mol/mol) / / / 0.5 mol/mol 1.49 (313 K) [85] b

EMEA-NMP-H2O 5.0 mol/mol / 69 353 / 8.75 (313 K) [86] a

MEA-DMF-Cu / / 56.58
373

/ /
[87] a

MEADMF-B / / 74.47 / /

MEA-[bmim][BF4]-H2O 30 wt%/40 wt%/30 wt% / 37.2 376 / 3.54 (323 K) [88] a

a) “a”指热驱动解吸再生(纯CO2氛围); “b”指热驱动载气辅助再生(CO2-N2混合氛围).

图 5 (网络版彩图)非水吸收剂捕获CO2工艺流程及再生能
耗

[83]

Figure 5 (Color online) Regenerative energy and technological
process of non-aqueous absorbents for CO2 capture [83].
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收效率达98%, 其再生能耗较30 wt% MEA降低了17%.
同时, 因DES的强氢键作用, 其在高温下表现出更好的

热稳定性和更低的重量损失.

5 总结与展望

再生能耗大是限制胺法大规模应用推广的主要

瓶颈之一. 贫水/非水CO2吸收剂是利用低热容物理

溶剂替代胺水溶液吸收剂中的部分/全部水, 有望降

低再生过程热能消耗. 与现有混合胺水溶液吸收剂

相比, 研发的多数均相贫水/非水CO2吸收剂具有较

低的再生能耗和腐蚀性, 在相同操作工况下其CO2

循环容量增加或降低受物理溶剂类型和水含量等影

响; 虽然其在CO2捕集方面优势明显, 但若进行工业

应用推广, 需要解决以下难题. (1) 对于非水CO2吸

收剂应用于燃煤电厂烟气CO2捕集过程中, 如何避

免烟气中较高水含量引起的吸收剂组成变化, 影响

是否长期可控. 同时由于烟气中大量水的存在以及

系统运行过程中胺、物理溶剂和水的挥发性不同 ,
对吸收-解吸循环系统溶液稳定调控的影响, 以及水

含量对其捕集性能的影响. 故我们认为在贫水吸收

剂更具实用价值和现实意义. (2) 物理溶剂引入对热

降解和氧化降解的影响, 以及物理溶剂挥发对环境

的影响. (3) 物理溶剂引入降低了溶液中的水含量,
大多数该类吸收剂的吸收速率和CO2平衡溶解度较

其水溶液会降低, 其对吸收设备尺寸和CO2捕获率

的影响.
针对以上难题, 未来应重点解决贫水吸收剂的降

解、挥发损失、循环CO2容量和吸收效率等问题, 为

均相贫水/非水吸收剂的应用提供理论支撑.
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Research progress on amine-based water-lean/non-aqueous absorbents
for CO2 capture
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Abstract: Achieving the “carbon neutrality” goal hinges critically on controlling CO2 emissions from low-
concentration flue gases in major industries such as coal-fired power plants, steel, and cement. Among the available CO2

capture technologies, amine-based methods are currently regarded as one of the most promising for industrial-scale
applications. However, the high energy consumption associated with the regeneration process and high operating cost
has significantly hindered their widespread adoption and promotion. To address this challenge, homogeneous water-
lean/non-aqueous absorbents have been developed. These absorbents replace part or all of the water in traditional amine
solutions with low-heat-capacity physical solvents. This innovation allows for direct integration into existing absorption-
desorption systems without the need for costly modifications. Moreover, water-lean/non-aqueous absorbents offer
distinct advantages in terms of reduced energy consumption and lower corrosiveness compared to conventional amine-
based solutions. This review provides a comprehensive overview of the research progress on water-poor/non-aqueous
absorbents, focusing on key aspects such as the capture process, reaction mechanisms, absorbent types, physical
properties, and overall capture performance. Finally, by considering the practical requirements of CO2 capture
applications, the review identifies the critical challenges that need to be resolved for existing water-poor/non-aqueous
absorbents and outlines clear directions for future research.

Keywords: CO2 capture, amine, physical solvents, water-lean/non-aqueous absorbents, absorption-desorption
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