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摘　 要：燃烧后化学吸收技术是现阶段最成熟的燃煤电厂烟气 ＣＯ２捕集技术之一。 由于传统的胺基

吸收剂再生能耗较高，不利于化学吸收碳捕集技术的推广应用。 液－液两相吸收剂能大幅降低再生

能耗，具备替代传统吸收剂的前景。 综述了两相吸收剂的技术特点和研发进展，根据吸收剂组成将两

相吸收剂分成混合胺型两相吸收剂（活性胺＋三级胺分相剂＋水）、有机溶剂型两相吸收剂（活性胺＋
有机溶剂分相剂＋水）和无水型两相吸收剂（活性胺＋三级胺 ／ 有机溶剂分相剂）３ 种类型，重点对这 ３
种类型两相吸收剂的分相行为、能耗、黏度、吸收负荷等特性进行分析。 其中有机溶剂型两相吸收剂

在能耗（１．５～３．２ ＧＪ ／ ｔ）、黏度（可控制在 ２０ ｍＰａ·ｓ 以下）和成本（有机溶剂分相剂＋水更具成本潜力）
等方面优势相对更明显。 两相吸收剂作为新型吸收剂，相比传统胺吸收剂在工业应用方面仍存在富

相黏度较高、吸收剂成本较高、分相稳定控制难等较多挑战。 为加快两相吸收剂的工程应用，未来需

要在低能耗配方体系优化、降低富相黏度和吸收剂损耗、提升分相控制能力以及开展长周期运行测

试，提升工艺稳定和可靠性等方面开展更深入研究。
关键词：二氧化碳捕集；化学吸收法；液－液两相吸收剂；工业应用；再生能耗；黏度
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０　 引　 　 言

ＣＯ２捕集、利用与封存技术（ＣＣＵＳ）是将 ＣＯ２从

工业过程、能源利用或大气中分离出来，加以利用或

注入地层以实现 ＣＯ２永久减排的技术［１］。 ＣＣＵＳ 通

过捕集、运输、利用和封存环节，可大幅降低大气中

碳排放，是实现碳中和目标的重要技术路线。 燃煤

电厂是我国稳定可靠的电力供应源，在碳中和目标

下新型电力系统建设仍将发挥重要作用，为实现碳

中和目标，ＣＣＵＳ 将是燃煤电厂发展不可或缺的技

术支撑［１］。
针对燃煤电厂 ＣＯ２捕集，主要有燃烧后捕集、燃

烧前捕集和富氧燃烧捕集三大技术。 近十余年来，
从 ２００８ 年华能北京高碑店热电厂 ３ ０００ ｔ ／ ａ 碳捕集

项目到 ２０２１ 年国家能源集团国华锦界电厂 １５ 万 ｔ ／ ａ
碳捕集项目，我国已建成了多个不同规模的燃煤电

厂碳捕集示范项目，此外国家能源集团泰州电厂 ５０
万 ｔ ／ ａ 碳捕集项目和华能陇东正宁电厂 １５０ 万 ｔ ／ ａ
碳捕集项目等大型项目正在建设中。 这些燃煤电厂

碳捕集项目绝大多数采用燃烧后化学吸收法碳捕集

技术，主要是由于燃烧后化学吸收法具有工艺简单、
易于放大等优点，现阶段及未来较长时间内燃烧后

化学吸收法都将是应用规模最大、应用数量最多的

燃煤电厂碳捕集技术。
化学吸收法碳捕集技术在众多燃煤电厂碳捕集

技术工业化应用进程最快，但仍存在能耗高、运行成

本高、投资成本高等问题，直接影响化学吸收技术的

推广应用［２］。 针对这些问题，开展低能耗吸收剂和

工艺研发是关键［３－４］，其中吸收剂是整个化学吸收

法碳捕集技术的核心和基础。 早期碳捕集吸收剂采

用一乙醇 胺 （ ＭＥＡ） 等 单 一 组 分， 再 生 能 耗 在

３．８ ＧＪ ／ ｔ左右。 目前工业应用上已形成以 ２－氨基－
２－甲基－丙醇（ＡＭＰ）、哌嗪（ＰＺ）等胺组分复配的第

二代混合胺吸收剂，再生能耗降至 ３．０ ＧＪ ／ ｔ 左右。
为进一步降低化学吸收法碳捕集能耗和成本，新型

碳捕集吸收剂研发受到重视，其中两相吸收剂、少水

吸收剂、离子液体吸收剂等新型吸收剂具有良好的

应用前景［２－３］。

笔者主要介绍两相吸收剂这类新型吸收剂的研

究进展，简述两相吸收剂的分类和工艺，重点对比分

析不同类型液－液两相吸收剂的组成、能耗、黏度、
分相行为等特性，指出当前液－液两相吸收剂在工

业应用面临的挑战并提出未来研发重点，为液－液
两相吸收剂的发展和应用提供参考。

１　 两相吸收剂特点与工艺

两相吸收剂是指吸收剂在吸收烟气中 ＣＯ２后可

发生分相，按分相后相态有液－液分相和液－固分

相，其中液－固分相型吸收剂在输送和再生工艺设

计较复杂，关注较少［５］。 本文主要关注液－液分相

型吸收剂，根据液－液分相的触发点可分为加热后

分相和不需加热分相，前者也称热致型两相吸收剂，
后者称为自发型两相吸收剂［６］，特点见表 １。

表 １　 两相吸收剂特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

两相吸收剂 工艺
经过贫富液换热

器的溶液
节能效果

热致型 加热后分相 贫相＋富相 一般

自发型 吸收后分相 富相 较好

　 　 热致型两相吸收剂主要由亲脂性胺溶液构成，
其分相原理是利用亲脂性胺分子中疏水烷基和亲水

烷基与水分子氢键作用强弱受温度影响从而控制分

相，高于某一温度时氨基与水之间氢键断裂导致

液－液分相［７］。 热致型两相吸收剂为吸收后加热分

相工艺，如图 １ 所示，富液经贫富液换热器加热形成

ＣＯ２贫相和 ＣＯ２富相，仅富相进入解吸塔，降低进入

解吸塔的溶液量，从而减少再沸器负荷。 然而，由于

贫相也经过贫富液换热器加热，这一过程消耗了额

外热量，还需冷却，使吸收后加热分相工艺的节能效

果不突出［８］。
自发型两相吸收剂在吸收 ＣＯ２后分为 ＣＯ２贫相

和 ＣＯ２富相［９］，为吸收后分相工艺，如图 ２ 所示。 仅

需将富相送入贫富液换热器和解吸塔，可有效减少

再生能耗，近年来受到关注，因此两相吸收剂一般也

指自发型液－液两相吸收剂，本文重点介绍这一类

型两相吸收剂。
２２
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图 １　 热致型两相吸收剂工艺

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｏｒｐｈｉｃ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

图 ２　 自发型两相吸收剂工艺

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

２　 两相吸收剂特性

两相吸收剂在吸收 ＣＯ２后可发生分相，其组成

主要包括活性胺、分相剂和助剂，其中活性胺作为吸

收 ＣＯ２的主体，通常为含有吸收速率较快的伯氨基

或仲氨基的胺，分相剂在活性胺吸收 ＣＯ２后形成第

二相，一般为三级胺或有机溶剂。 助剂可为水或有

机溶剂，主要作为活性胺吸收 ＣＯ２ 分相后的溶

剂［１０］。 近年来两相吸收剂相关研究［９，１１－３６］ 见表 ２，
根据分相剂和助剂的不同，可分为混合胺型 （含

水）、有机溶剂型（含水）和无水型。 混合胺型两相

吸收剂的分相剂主要为反应速率较慢的三级胺，有
机溶剂型两相吸收剂利用有机溶剂替代部分水作为

分相剂，无水型两相吸收剂则采用有机溶剂完全替

代水。
２􀆰 １　 混合胺型两相吸收剂

混合胺型两相吸收剂是由反应速率较慢的三级

胺作为分相剂，其分相机理与 ＣＯ２与活性胺和分相

三级胺的反应进程有关，ＣＯ２吸收前期，ＣＯ２主要与

活性胺反应生成离子形态的氨基甲酸盐；吸收后期，

部分三级胺分相剂参与 ＣＯ２ 反应，生成碳酸氢盐。
氨基甲酸盐、碳酸氢盐及质子化胺带电荷能与水之

间产生较强的离子－偶极键作用，从而溶解富集于

水相中，而未参与反应的三级胺和少量活性胺分子

因极性较弱而形成有机相［３７］。
典型 的 分 相 剂 三 级 胺 有 二 乙 基 乙 醇 胺

（ＤＥＥＡ）、Ｎ，Ｎ－二甲基环己胺（ＤＭＡＣ）和五甲基二

乙烯三胺（ＰＭＤＥＴＡ），其中 ＤＥＥＡ 分相特性最突出，
形成了较多两相吸收剂组合。 徐志成等［１１］ 发现了

２ ｍｏｌ ／ Ｌ １，４－丁二胺（ＢＤＡ）和 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＤＥＥＡ 可组

成两相吸收剂。 吸收后，９７．４％的 ＣＯ２ 分布在下层

富液中，富液负荷达 ３．３ ｍｏｌ ／ ｋｇ（以 ＣＯ２计，下同），
其中 ９１％的 ＣＯ２以氨基甲酸根形式存在，剩余以自

由态 ＣＯ２ 以及碳酸根、碳酸氢根形式存在。 ＹＥ
等［１２］筛选了约 ５０ 种以 ＤＥＥＡ 和 ＤＭＣＡ 为分相剂的

两相 吸 收 剂。 结 果 表 明 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 三 乙 烯 四 胺

（ＴＥＴＡ）与 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＤＥＥＡ 形成的两相吸收剂效果

最好，反应时间为 ６０ ｍｉｎ 时，分相比例为 ６２％，富液

负荷达到 ４． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，能耗相比 ＭＥＡ 吸收剂下降

３０％以上，其中反应热下降 １５％，显热下降 ５０％。
３２
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　 　 ＰＩＮＴＯ 等［１３－１４］ 研究了 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ３－甲氨基丙胺

（ＭＡＰＡ）和 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＤＥＥＡ 组成的两相吸收剂，该吸

收剂在 ４０ ℃、１０ ｋＰａ ＣＯ２分压时，分相比例为 ５４％，
富液负荷约 ５ ｍｏｌ ／ ｋｇ，再生热负荷低至 ２．２～２．４ ＧＪ ／ ｔ
（以 ＣＯ２计，下同）。 刘飞［１５］ 研究了质量分数 ２５％
羟乙基乙二胺（ＡＥＥＡ）和 ５０％ ＤＥＥＡ 组成的两相吸

收剂特性，富液负荷由 １．０ ｍｏｌ ／ ｋｇ 增至 ２．９５ ｍｏｌ ／ ｋｇ
时，分相比例由约 ４０％提高至约 ８０％，富液黏度由

２６ ｍＰａ·ｓ 增至 １１４ ｍＰａ·ｓ，再生能耗为 ２．５８ ＧＪ ／ ｔ。
进一步研究发现，提高 ＡＥＥＡ 浓度可提高吸收速率

和吸收负荷，而 ＤＥＥＡ 浓度越高，则 ＣＯ２解吸速率和

循环 容 量 越 大， 优 化 胺 浓 度 可 将 再 生 能 耗 降

至２．２ ＧＪ ／ ｔ。
刘练波等［１６］ 研究了 ２０％二乙烯三胺（ＤＥＴＡ） ＋

４０％ ＤＭＡＣ 两相吸收剂的碳捕集特性，吸收剂在

ＣＯ２吸收负荷达 ０． ９４ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 后发生分相。 富相

中，ＤＥＴＡ 含量随负载升高而逐渐升高，ＤＭＡＣ 含量

随负载增大而逐渐减小，总负载为 １．３９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时
富相占比约 ４５％，ＣＯ２分布占比达 ９７％。 在 １２０ ℃
解吸条件下，相比 ２０％ ＭＥＡ，该两相吸收剂单位

ＣＯ２ 解 吸 焓 变 降 低 ６３． ３％。 ＺＨＡＮＧ 等［１７］ 发 现

ＴＥＴＡ＋ＤＭＡＣ 两相吸收剂在低 ＣＯ２负荷时保持两相

行为，吸收 ＣＯ２初期，ＴＥＴＡ 的伯氨基先参与反应，之
后仲氨基再参与反应，随 ＴＥＴＡ 消耗，ＤＭＣＡ 逐渐从

上相转移至下相。 该两相吸收剂 ＣＯ２ 吸收容量

比 ＭＥＡ 高 ７０％，再生能耗可低至 ２．０７ ＧＪ ／ ｔ，富相黏

度为 ４１． ２ ｍＰａ · ｓ。 ＺＨＯＵ 等［１８，３８］ 研 究 了 以

ＰＭＤＥＴＡ 为分相剂、ＤＥＴＡ 为活性胺的两相吸收剂，
在吸收 ＣＯ２过程中，ＤＥＴＡ 与 ＣＯ２ 反应生成两性离

子，而 ＰＭＤＥＴＡ 则对两性离子进行去质子化生成

ＨＣＯ－
３ ／ ＣＯ２－

３ ，ＰＭＤＥＴＡ 作为质子受体促使 ＤＥＴＡ 形

成高 ＣＯ２吸收容量，ＨＣＯ－
３ ／ ＣＯ２－

３ 浓度提高促使 ＰＭ⁃
ＤＥＴＡ 形成分相。 由于该体系中水含量较少，导致

富相黏度较高，在通过添加空间位阻胺 ＡＭＰ 进行调

配后，吸收剂的循环负荷由 １． ８５ ｍｏｌ ／ Ｌ 提升至

４．２８ ｍｏｌ ／ Ｌ， 富 相 黏 度 可 从 ５４１ ｍＰａ · ｓ 降 至

１５２ ｍＰａ·ｓ。
混合胺型两相吸收剂作为较早研发的两相吸收

剂，以较低能耗（２．０ ～ ２．６ ＧＪ ／ ｔ）引发关注。 由于混

合胺型两相吸收剂主要采用活性胺＋三级胺分相

剂，总胺浓度占比较高，一般在 ６０％以上，甚至 ８０％
以上，提升了吸收剂成本，此外较高的总胺浓度更易

导致吸收剂的胺挥发和降解，分相后富相黏度较大，
进一步增加成本，影响其进一步工业应用。

２􀆰 ２　 有机溶剂型两相吸收剂

近年来，有机溶剂型两相吸收剂受到重视，典型

的有机溶剂型两相吸收剂配比和吸收特性见表 ２。
该类型吸收剂通过利用有机溶剂替代部分水作为分

相剂，活性胺吸收 ＣＯ２后发生分相，其分相机理主要

利用有机溶剂的盐析效应，即活性胺与 ＣＯ２反应的

氨基甲酸盐、ＨＣＯ－
３ ／ ＣＯ２－

３ 等产物提升了水溶液中离

子强度，导致有机溶剂被排挤出水相并因分子间作

用力形成有机相［２８］。 相比混合胺型两相吸收剂，有
机溶剂型两相吸收剂可大幅减少有机胺使用，在吸

收剂成本、氨逃逸控制等方面更具潜力。
有机溶剂的筛选是开发有机溶剂型两相吸收剂

的关键。 由表 ２ 可知，醇类、醚类和环丁砜是较有效

的选择。 对于醇类，ＺＨＡＮＧ 等［ ３９ ］ 分析了甲醇、乙
醇、正丙醇、异丙醇、叔丁醇 ５ 种醇对 ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２

分相的影响，发现正丙醇、异丙醇、叔丁醇在一定浓

度比例下可产生分相，进一步筛选出了 ＭＥＡ－正丙

醇两相吸收剂。 ＷＡＮＧ 等［１９］ 研究了 ＭＥＡ－正丙醇

两相吸收剂对 ＣＯ２的吸收特性和再生能耗，发现相

比 ＭＥＡ 溶液，添加正丙醇后有效提高了吸收 ＣＯ２的

传质系数，此外，随着正丙醇质量分数由 ２０％提高

至 ６０％，ＣＯ２ 吸收循环容量由 １． ２ ｍｏｌ ／ ｋｇ 增加至

２．５ ｍｏｌ ／ ｋｇ，再生能耗由 ３．３ ＧＪ ／ ｔ 降至 ２．４ ＧＪ ／ ｔ。 沈

丽［２０］开发了由 ２０％ Ｎ－氨乙基哌嗪（ＡＥＰ） ＋４０％正

丙醇组成两相吸收剂，分相比例为 ５８％，富液负荷

和循环负荷分别达 １．２６ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ０．９０ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，显
著高于 ＭＥＡ 溶液，再生能耗为 ２．７４ ＧＪ ／ ｔ，且富相黏

度低于 １０ ｍＰａ·ｓ。 ＬＩ 等［２１］发现烷基多元胺 ＤＥＴＡ
和 ＴＥＴＡ 与醇类溶液吸收 ＣＯ２后易于形成分相，且
具有较高的 ＣＯ２ 吸收负荷。 ＷＡＮＧ 等［２２］ 优化了

ＤＥＴＡ 和正丙醇的配比，在 ３０％ ＤＥＴＡ＋５０％正丙醇

的组合下，分相后富相体积占比为 ４２％，富相负荷

达 ６．５４ ｍｏｌ ／ Ｌ，富相黏度为 ２５ ｍＰａ·ｓ，经评估再生

能耗低至 ２．１４ ＧＪ ／ ｔ。
由于正丙醇沸点较低且饱和蒸汽压较高，一些

研究者选择了以沸点较高和饱和蒸汽压较低且水溶

性较好的醇类如丁醇为分相剂。 ＹＡＮＧ 等［２３］ 研究

了 Ｎ－甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）与 Ｃ４ ～ Ｃ６ 醇水溶液的

共溶效应，发现 ＭＤＥＡ 与正丁醇组成的两相吸收剂

在初始吸收速率、循环容量和再生性方面均明显优

于 ３０％ＭＥＡ 溶液。 ＷＡＮＧ 等［２４］开发了由 ３０％二级

胺 Ｎ－甲基单乙醇胺（ＭＡＥ）与 ４０％正丁醇水溶液组

成的两相吸收剂，吸收性能良好，富相分相比例为

４６．１％，富液负荷和循环负荷分别达 ０．５１ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ
和 ０．３１ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，同时富相黏度为 １２．０３ ｍＰａ·ｓ，经

５２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２３ 年第 ４ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２９ 卷

计算评估，再生能耗为 ３．１ ＧＪ ／ ｔ，相比 ３０％ ＭＥＡ 的

４．７５ ＧＪ ／ ｔ 下降约 ３５％。 经测试吸收剂经 ８ 次循环

吸收和解吸后性能仍保持稳定，整体应用潜力较好。
ＷＡＮＧ 等［２５］认为两相吸收剂由于仅有富相溶液进

入解吸塔，在降低显热和潜热方面效果明显，降低反

应热是进一步降低整体再生能耗的关键，故选择以

反应热更低的三级胺加活化剂作为胺吸收剂，开发

二甲基乙醇胺（ＤＭＥＡ） ／ ＰＺ＋正丁醇水溶液的两相

吸收剂。 结果表明，该吸收剂反应热低至 １．１７ ＧＪ ／ ｔ，
整体再生能耗低至 １．５９ ＧＪ ／ ｔ，为现有文献报道的最

低能耗值，该吸收剂的富相负荷达 ４．２３ ｍｏｌ ／ Ｌ，循环

负荷达 ３．７７ ｍｏｌ ／ Ｌ，富相黏度为 １７．５ ｍＰａ·ｓ，富相

腐蚀速率仅为 ＭＥＡ 富液的 １．３５％。
环丁砜作为一种常用的工业溶剂，沸点高，对酸

性气体溶解性较好，目前广泛应用于天然气净化脱

酸，研究表明环丁砜可作为两相吸收剂的分相剂，有
很好的兼容性，与 ＭＥＡ、ＭＡＥ、１－氨基－２－丙醇（１－
ＡＰ）、２－氨基－１－丙醇（２－ＡＰ）、３－氨基－１－丙醇（３－
ＡＰ）、二乙醇胺（ＤＥＡ）、ＤＥＴＡ 和 ＴＥＴＡ 等多种有机

胺的混合水溶液吸收 ＣＯ２ 可形成分相［２６－２７，４０］。
ＷＡＮＧ 等［９］研究了 ＭＥＡ 与环丁砜两相吸收剂，发
现环丁砜对酸性气体有很强的亲和性，使该吸收剂

吸收 ＣＯ２速率提高了 ２．７ 倍，富液负荷达 ３．８８ ｍｏｌ ／ Ｌ，
因环丁砜密度更大，分相后富 ＣＯ２相在上层，环丁砜

相在下层，经 Ａｓｐｅｎ 模拟计算评估，再生能耗为

２．６７ ＧＪ ／ ｔ，相比 ３０％ ＭＥＡ 吸收剂的 ３．８５ ＧＪ ／ ｔ，降低

约 ３１％，其中显热和潜热分别降低 ６２．４％和 ４７．９％。
ＬＩＵ 等［２８］ 在 ＭＥＡ ／ ＡＭＰ 混合胺吸收剂基础上添加

了环丁砜形成了两相吸收剂，富液负荷和循环负荷

分别 达 ２． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 １． ７ ｍｏｌ ／ Ｌ， 再 生 能 耗 为

２．６２ ＧＪ ／ ｔ，富相黏度约 ３０ ｍＰａ·ｓ。 ＷＡＮＧ 等［２９］ 采

用环丁砜对 ＴＥＴＡ－ＤＥＥＡ 两相吸收剂进行调控，添
加环丁砜后，分相后富 ＣＯ２相比例由 ８３％降至 ３９％，
富相 ＣＯ２ 负荷由 ３． １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 提高至 ４． ９２ ｍｏｌ ／ Ｌ，
ＤＥＥＡ 和环丁砜共同作为分相剂，主要分布在上层

有机相，而 ＴＥＴＡ 则均集中在下层富相。 该吸收剂

富相黏度较低，为 １３． １ ｍＰａ·ｓ，再生能耗则降至

１．８１ ＧＪ ／ ｔ。 　
高沸点的水溶性乙二醇醚类作为两相吸收剂分

相剂应用前景良好。 ＷＡＮＧ 等［３０］ 以伯仲四元胺四

乙烯五胺（ＴＥＰＡ）为活性胺，测试了 １１ 种不同类型

有机溶剂作为分相剂的效果，筛选出二乙二醇单甲

醚（ＤＧＭＥ）作为分相剂，该组合的吸收容量相对较

大，达 ２． ９９ ｍｏｌ ／ ｋｇ， 在 １３０ ℃ 解吸循环容量达

２．７ ｍｏｌ ／ ｋｇ，经计算评估，再生能耗低至 １．７５ ＧＪ ／ ｔ，

但富相黏度超过 ３５０ ｍＰａ·ｓ。 方梦祥等［２８，３１－３２］ 先

后研究了多种以二乙二醇二甲醚（ＤＥＧＤＭＥ）为分

相剂的两相吸收剂，采用的活性胺吸收剂包括

ＭＥＡ ／ ＡＭＰ、ＭＥＡ ／ ＡＥＥＡ、ＭＡＥ ／ ３ＤＭＡ１Ｐ，均具有良

好的分相特性、吸收负荷和再生能耗，分相比例在

４０％～６０％，循环负荷在 １．５ ～ ２．１ ｍｏｌ ／ ｋｇ，再生能耗

在 ２．３～２．７ ＧＪ ／ ｔ，其中 ＭＥＡ ／ ＡＥＥＡ、ＭＡＥ ／ ３－二甲氨

基－１－丙醇（３ＤＭＡ１Ｐ）与 ＤＥＧＤＭＥ 的富液黏度低于

２０ ｍＰａ·ｓ。 ＱＩＵ 等［３３］以聚乙二醇二甲醚（ＮＨＤ）为
分相剂、３－二甲胺基丙胺（ＤＭＡＰＡ）为活性胺开发了

两相吸收剂，ＮＨＤ 比例降低可提高吸收容量，并降低分

相比例和富液黏度，ＤＭＡＰＡ 浓度为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，ＮＨＤ 和

水体积比例为 ８ ∶ ２ 时，富相比例为 ３０％，黏度为

３７．１４ ｍＰａ·ｓ，经计算评估再生能耗为 ２．８４ ＧＪ ／ ｔ，相比

３０％ ＭＥＡ 下降 ４２％。
以醇类、环丁砜和乙二醇醚类等有机溶剂为分

相剂的两相吸收剂，对多种活性胺均具有较好的兼

容性。 由表 ２ 可知，该类型两相吸收剂能耗分布在

１．５～３．２ ＧＪ ／ ｔ，降低能耗方面潜力更大，同时富相黏

度更易控制在 ２０ ｍＰａ·ｓ 以下，此外，环丁砜、丁醇

和 ＤＥＧＤＭ 等有机溶剂工业应用较广，成本相对较

低，因此有机溶剂型两相吸收剂的应用前景更广阔。
２􀆰 ３　 无水型两相吸收剂

含水的两相吸收剂富相的解吸能耗中反应热占

比在 ５０％～８０％，显热和潜热占比在 ２０％ ～５０％［２５］。
由于水的比热容和蒸发焓相较有机溶剂高，采用有

机溶剂完全替代水开发无水两相吸收剂可进一步降

低再生能耗。 ＢＡＲＺＡＧＬＩ 等［４１］ 研究表明 ＭＡＥ 和乙

基 羟 乙 胺 （ ＥＡＥ ） 均 能 与 二 乙 二 醇 二 乙 醚

（ＤＥＧＤＥＥ）形成无水两相吸收剂，吸收 ＣＯ２后生成

的氨基甲酸盐均集中于下层富相，此外富相中还包

含一定量质子化胺、自由胺及少量 ＤＥＧＤＥＥ 溶剂，
由于 吸 收 剂 不 含 水， 降 低 了 再 生 能 耗 和 腐 蚀

性。 ＳＨＥＮ 等［３４］测试了 ２４ 种烷醇胺＋乙二醇醚非

水吸收剂，其中发现 ＭＡＥ＋ＤＥＧＤＭＥ 组成的非水两

相吸收剂具有出色的 ＣＯ２ 捕集性能，分相比例为

４５％， 富 液 负 荷 达 ４． ５６ ｍｏｌ ／ ｋｇ， 循 环 负 荷 达

２．６８ ｍｏｌ ／ ｋｇ， 再 生 能 耗 低 至 １． ９４ ＧＪ ／ ｔ。 ＺＨＯＵ
等［３５－３６］ 采用有机溶剂二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）替代水，
开发了以三级胺 ＰＭＤＥＴＡ 为分相剂的无水两相吸

收剂。 由于 ＤＭＳＯ 极性较高而 ＰＭＤＥＴＡ 极性较

低，ＭＥＡ ／ ＡＭＰ 或 ＡＥＥＡ 活性胺吸收 ＣＯ２产生氨基

甲酸盐和碳酸盐，这些产物与 ＤＭＳＯ 通过氢键作用

更易溶解在 ＤＭＳＯ 而形成分相，上层轻相中主要为

ＰＭＤＥＴＡ 和少量 ＤＭＳＯ，采用 ＤＭＳＯ 替代水后吸收
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剂仍保持较高的 ＣＯ２吸收容量，其中 ＡＥＥＡ 为活性

胺时， 富 液 负 荷 和 循 环 负 荷 分 别 为 １． ７５ 和

１．２０ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，再生能耗为 １．６６ ＧＪ ／ ｔ，同时富相黏度

和腐蚀性均较低。
由表 ２ 可知，无水两相吸收剂能耗在 ２．０ ＧＪ ／ ｔ

以下，腐蚀性较低，具备工业应用优势，但有机溶剂

完全替代水，吸收剂成本相应增加，此外燃煤电厂脱

硫后的烟气一般为湿烟气，携带的水进入吸收剂可

能会对吸收剂性能产生影响，因此对吸收剂和工艺

系统的水平衡管理要求更高。

３　 工业应用挑战

３􀆰 １　 再生能耗

传统 ３０％ ＭＥＡ 吸收剂再生能耗约 ３．８ ＧＪ ／ ｔ，折
合低压蒸汽消耗约 １．８ ｔ ／ ｔ，加装碳捕集系统对燃煤

电厂的运行和盈利影响重大。 两相吸收剂再生能耗

如图 ３ 所示，混合胺型、有机溶剂型和无水型两相吸

收剂降低能耗效果良好，其中有机溶剂型和无水型

两相吸收剂潜力更大，可将再生能耗降至 ２．０ ＧＪ ／ ｔ 以
下，对应的低压蒸汽消耗少于 ０．９５ ｔ ／ ｔ，可节省大量

蒸汽消耗，降低捕集成本。 未来两相吸收剂开发在

能耗要求方面除降低蒸汽耗量，还需降低蒸汽品位，
对此解吸速率较快、再生能耗低的三级胺在两相吸

收剂配方优化中将发挥重要作用。

图 ３　 两相吸收剂再生能耗

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 黏度

单相胺吸收剂的富液一般黏度很低，４０ ℃时一

般在 ５ ｍＰａ·ｓ 以下。 两相吸收剂富相中一般因氨

基甲酸盐和碳酸盐的浓度较高而导致黏度较高，且

黏度会随吸收 ＣＯ２负荷的增加而提高。 黏度过高将

增大对塔器高度、换热器面积、泵功率等的需求，导
致设备投资增加，提升捕集成本。 两相吸收剂富相

黏度如图 ４ 所示，部分两相吸收剂富相黏度可高达

５００ ｍＰａ·ｓ 以上，而通过筛选合适配方可将富液黏

度控制在 ５０ ｍＰａ·ｓ 以下，部分在 ２０ ｍＰａ·ｓ 以下，
其中有机溶剂型两相吸收剂 ＣＯ２富相更易实现低黏

度。 富相黏度影响因素很多，氨基甲酸盐的氢键作

用相比碳酸盐更强烈，更易导致黏度增加［４２］，在两

相吸收剂配方开发时适当引入空间位阻胺［１８］ 或三

级胺［３２］对降低富相黏度有促进作用，详细的富相黏

度影响机制和降低富相黏度方法仍有待深入研究。

图 ４　 两相吸收剂富相黏度

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ｒｉｃｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

３􀆰 ３　 吸收分相

两相吸收剂吸收 ＣＯ２过程中开始发生分相时单

位吸收剂吸收的 ＣＯ２量称为临界负荷，这取决于活

性胺与 ＣＯ２反应生成产物氨基甲酸盐和碳酸盐与分

相剂的相互作用，若临界负荷较低，则吸收剂未达到

较高吸收负荷时便发生分相，将影响吸收塔中吸收

ＣＯ２的传质效果，甚至可能存在由解吸塔解吸的富

相与轻相重新混合成吸收剂时因富相中残留的氨基

甲酸盐和碳酸盐而无法重新变为单相。 因此，临界

负荷需接近吸收终止负荷（饱和吸收容量）。 ＬＩＵ
等［４０］分析了多种胺与环丁砜组成的两相吸收剂的

临界负荷和吸收终止负荷，胺－环丁砜基两相吸收

剂临界负荷与吸收终止负荷见表 ３，可知 ＭＡＥ 和 １－
ＡＰ 的临界负荷与吸收终止负荷更接近，更有利于

工业应用。 此外，吸收剂在工业烟气碳捕集运行过
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程中，吸收剂中的水可能因蒸发或水汽凝结导致各

组分浓度偏离设计配方，这种波动会影响分相行为，
包括分相临界负荷点和分相时间，因此，在长时间工

业应用过程中对吸收剂组分管理要求更高。
表 ３　 胺－环丁砜基两相吸收剂临界负荷与吸收终止负荷［４０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ａｍｉｎｅ ／ ｓｕｌｆｏｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ［４０］

两相吸收剂

（４ ｍｏｌ ／ Ｌ ／ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ）

临界负荷 ／

（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

吸收终止负荷 ／

（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

１－ＡＰ ／ 环丁砜 ０．４２４ ０．４９９

２－ＡＰ ／ 环丁砜 ０．３９７ ０．５０１

３－ＡＰ ／ 环丁砜 ０．２７９ ０．５２９

ＭＡＥ ／ 环丁砜 ０．４１３ ０．５０６

ＤＥＡ ／ 环丁砜 ０．１９０ ０．４１０

３􀆰 ４　 吸收剂损耗

吸收剂损耗将导致碳捕集运行性能下降，对吸

收剂的净化复原以及吸收剂的补充也将导致成本增

加。 吸收剂中的胺组分价格直接决定吸收剂成

本，ＭＥＡ 成本相对很低，约 １ 万元 ／ ｔ，而新型吸收剂

一般所用胺组分价格更高，可达 ＭＥＡ 价格的数倍甚

至十数倍，因此在吸收剂开发过程中更需考虑胺组

分成本和损耗情况。
吸收剂损耗途径主要是降解和挥发。 对于单相

混合胺吸收剂、两相吸收剂和无水胺吸收剂，降解机

制相同，主要是氧化降解和热降解。 其中氧化降解

主要发生在吸收塔中，在吸收剂中添加抗氧化剂是

抑制降解的重要方法。 热降解主要发生在解吸塔

中，胺浓度和 ＣＯ２负荷是影响吸收剂热降解的重要

因素，两相吸收剂在吸收 ＣＯ２分相后形成富 ＣＯ２相，
通常具有较高的胺浓度和 ＣＯ２负荷，容易加速胺组

分降解，因此实际工业应用中可通过分级解吸或降

低再生温度减缓降解发生［４３］。
在挥发方面，两相吸收剂有其特殊性，以三级胺

为分相剂的混合胺两相吸收剂因总胺浓度高，且常

用的三级胺分相剂如 ＤＥＥＡ、ＤＭＡＣ、ＰＭＤＥＴＡ 亨利

系数较高，易造成挥发［４４］。 狄闻韬［４５］ 分析测量了

ＡＥＥＡ ／ ＤＥＥＡ 两相吸收剂的胺排放浓度，不同工况

下，ＤＥＥＡ 排放质量浓度在 ６ ９００～３０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３（标
况下）。 对于有机溶剂型两相吸收剂和无水型两相

吸收剂，因胺浓度较低，挥发方面相对较弱，但另一

方面也需关注有机溶剂的挥发，采用沸点更高、饱和

蒸汽压更低的有机溶剂如环丁砜或乙二醇醚类作为

分相剂是更好的选择。 两相吸收剂中含有易挥发的

胺或有机溶剂，需采取更多的挥发防控措施以减少

吸收剂损失和二次气相污染，通过水洗和控制吸收

塔的操作参数可有效减少胺挥发［４６］。
３􀆰 ５　 工业试验

两相吸收剂作为一种新型吸收剂，开展了大量

研究，但中试测试研究仍较少。 ＲＡＹＮＡＬ 等［８］ 在

３．５ ＭＷ规模的工业中试装置上对热致型两相吸收剂

进行了 １ ５００ ｈ 测试验证，在 １５０ ℃、０．５ ＭＰａ 的再生

条件下能耗为 ２．５ ＧＪ ／ ｔ（模拟计算值低于 ２．３ ＧＪ ／ ｔ），
吸收剂的腐蚀性、降解性和挥发性相比 ＭＥＡ 吸收剂

均有显著改善。 ＰＩＮＴＯ 等［１３］ 在烟气处理量约

９０ ｍ３ ／ ｈ（标况下）试验装置上测试了 ＭＡＰＡ ／ ＤＥＥＡ
两相吸收剂的碳捕集性能，测试时间超过 ２ ０００ ｈ，
吸收剂运行情况良好，相分离快速，未出现发泡等问

题，在 １０７～１１７ ℃和 ０．１７５ ＭＰａ 再生条件下能耗为

２．２～２．５ ＧＪ ／ ｔ，吸收剂存在一定腐蚀性，长时间运行

后吸收剂中铁、锰和钒金属离子含量较高。 ２０２０ 年

１１ 月，中国华能清洁能源技术研究院开发的两相吸

收剂在长春热电厂完成了千吨级测试验证，通过了

７２ ｈ 稳定运行，该新型两相吸收剂再生溶液量可减

少 ４０％ ～ ５０％，再生热耗低于２．３ ＧＪ ／ ｔ，比传统乙醇

胺吸收剂降低 ４５％以上。 相比单相吸收剂，两相吸

收剂在降低能耗方面有显著优势，但两相吸收剂在

工业应用面临挑战更多，包括吸收分相、挥发控制、
烟气杂质影响、吸收剂高黏度和腐蚀等，这些都需要

更多的中试试验和工业验证。

４　 结语及展望

液－液两相吸收剂在吸收 ＣＯ２后发生分相，只需

将富相送至解吸塔再生，可大幅降低再生能耗，是新

一代 ＣＯ２吸收剂发展方向。 目前，液－液两相吸收剂

的开发与研究已取得一定成果。 相比混合胺型两相

吸收剂和无水型两相吸收剂，有机溶剂型两相吸收

剂在再生能耗、黏度、损耗和成本等方面具有综合优

势，工业化应用前景较广阔，是两相吸收剂开发的重

点方向。
目前，两相吸收剂研究仍主要处于实验室开发

阶段，缺少中试以及更大规模的运行测试。 面向工

业应用需求，两相吸收剂未来研究重点方向如下：
１）低能耗低黏度配方体系优化。 两相吸收剂

主要通过分相提高了进入解吸塔中富液的胺和 ＣＯ２

浓度而降低再生显热，此外因富液中胺和 ＣＯ２浓度

较高也带来黏度上升的问题，未来在配方体系优化

方面可引入一定比例的三级胺，既降低了反应热使

整体能耗进一步下降，也提高了碳酸氢盐浓度而降

低富液黏度。
２）降低吸收剂损耗。 两相吸收剂中采用了有

８２
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机胺或有机溶剂作分相剂，质量分数在 ４０％左右，
分相剂和活性胺的损耗会导致成本增加，分相剂和

活性胺在开发阶段应选择稳定性好、沸点高、蒸汽分

压低的物质，有机溶剂型可选择环丁砜、甲基吡咯烷

酮、多碳醇醚类等作为分相剂。
３）提升分相控制能力。 两相吸收剂在实际工

业运行中分相行为是最关键环节，在两相吸收剂开

发过程中需深入研究吸收剂水含量、胺降解产物以

及烟气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ等杂质对分相行为的影响，指
导在实际运行环境下两相吸收剂分相控制。

４）开展长周期运行测试，提升工艺稳定和可靠

性。 相比混合胺吸收剂、少水吸收剂等单相碳捕集

体系，两相碳捕集体系是全新体系，其分相和重新混

合为工业运行带来了新挑战，但相关研究还很少，需
开展更深入、系统的吸收—分相—解吸—混合连续

长周期运行测试，解决两相吸收剂在工业应用过程

中的稳定性和可靠性问题。
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质—反应动力学［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１．
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