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摘　要：二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）是温室气体减排的必要手段，也是实现化石能源低碳化

利用的唯一手段。化学吸收法因其适应性广、工艺成熟等优势是当前碳捕集的主流技术之一，但仍然

面临着能耗和成本较高的难题，高性能吸收剂的研发是解决上述问题的关键。基于化学吸收剂代际演

进与多性能评价视角，系统性地分析了各代吸收剂的优缺点、研发现状、存在的问题，解析了各代吸收

剂发展的驱动力及研发趋势；其次，全面量化对比了各代吸收剂在吸收容量、黏度、挥发性、降解性、再

生能耗等关键指标的代际差异性，研判了当前的研究热点与趋势；最后，对化学吸收法捕集 CO2 亟需突

破的方向进行了展望并给出了相关发展建议。整体而言，经过多代发展，吸收剂已经在降能耗等方面

取得了很大进步，但仍存在着高负载−低能耗−低黏性−低降解难协同、解吸温度较高等难题，建议从吸

收剂量化评价及数据库建立、人工智能模型开发、低温再生吸收剂研发、再生与低品位热能利用工艺结

合、外场−催化协同工艺、多代技术融合方面进行研发突破，协同提升捕集效率与经济性。
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Abstract：Carbon Capture，Utilization，and Storage （CCUS） is  an essential  approach for  reducing greenhouse gas  emissions and the
sole  method  for  achieving  low-carbon  utilization  of  fossil  fuels.  Chemical  absorption， recognized  for  its  broad  adaptability  and  mature
technology，stands as one of the mainstream technologies for carbon capture today. However，it still faces challenges related to high energy
consumption  and  costs， making  the  development  of  high-performance  absorbents  crucial  to  overcoming  these  issues.  This  paper
systematically  analyzes  the  advantages  and  disadvantages， current  research  and  development  status， and  existing  problems  of  various
generations of absorbents from the perspective of generational evolution and multi-performance evaluation of chemical absorbents. It also
elucidates  the  driving  forces  and  R&D  trends  behind  the  development  of  each  generation  of  absorbents.  Furthermore， the  paper
quantitatively  compares  the  intergenerational  differences  of  these  absorbents  in  key  indicators  such  as  absorption  capacity， viscosity，
volatility，degradability，and regeneration energy consumption，and assesses  current  research hotspots  and trends.  Lastly， it  provides  an
outlook  on  the  directions  that  urgently  need  breakthroughs  in  CO2 capture  via  chemical  absorption  and  offers  relevant  development
suggestions.  Overall， through  multiple  generations  of  development， absorbents  have  made  significant  progress  in  reducing  energy
consumption，but  challenges  such  as  the  difficulty  in  balancing  high  load-low energy  consumption-high  viscosity-easy  degradation  and
high  desorption  temperatures  remain.  It  is  recommended  to  focus  on  R&D  breakthroughs  in  quantitative  evaluation  and  database
establishment of absorbents，development of artificial intelligence models，research on new absorbents for low-temperature regeneration，
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integration  of  regeneration  and  low-grade  heat  utilization  processes， external  field-catalysis  synergistic  processes， and  fusion  of  multi-
generation technologies，to synergistically enhance capture efficiency and economic viability.
Key words：carbon emission reduction；CO2 capture；chemical absorption；absorbent；performance；regeneration energy consumption
 

0    引　　言

全球工业和经济的高速发展导致煤炭、石油、

天然气等化石能源的需求不断增加[1]。而化石燃料

燃烧排放的大量温室气体是导致全球变暖的主要原

因。温室气体主要包括二氧化碳 (CO2)、甲烷

(CH4)、氧化亚氮 (N2O) 等。据统计，2023 年全球

大气中 CO2 体积分数已达 419.3×10−6， CO2 产生的

辐射强度约占温室气体总辐射强度的 65%～

70%[2]。联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)
预测，到 2030 年，全球平均气温的上升幅度将达

到 1.5 ℃[3]。由此可见，CO2 作为主要的温室气体对

全球气候变化产生重要的影响。为了控制 CO2 的大

量排放，实现将全球平均气温上升幅度控制在 2 ℃
以内的目标，国际社会建立了一揽子碳达峰、碳中

和与碳交易的战略规划，并大力推进 CO2 捕集技术

的研究与开发[4-5]。

在众多碳减排路径中，二氧化碳捕集、利用与

封存（CCUS）被认为是实现 CO2 近零排放的关键

技术之一[6]。CO2 捕集技术主要分为燃烧前捕集、

全氧燃烧捕集和燃烧后捕集。燃烧后捕集技术具有

适应性广、成熟度高、CO2 减排量大的优点，已在

一些国家进行了大规模的示范应用与商业化运行[7-8]，

但较高的成本和能耗使得燃烧后捕集的大范围推广

受限。燃烧后 CO2 捕集方法包括吸附、膜分离、物

理吸收、化学吸收、低温分离等。鉴于工业烟气

CO2 低分压和高气流的排放特性，化学吸收成为更

加合适的碳捕集方法[9]。化学吸收法是指利用碱性

溶液与 CO2 发生酸碱反应，生成碳酸盐、碳酸氢盐

或氨基甲酸盐等产物，并通过改变温度、压力等条

件促使产物中 CO2 释放和分离。

化学吸收剂是化学吸收法碳捕集技术的核心。

为了适应大规模、低能耗的碳捕集需求，化学吸收

剂的研发受到了广泛的关注。传统的化学吸收剂主

要分为有机胺溶液、碳酸盐溶液和氨水溶液。有机

胺溶液因其 CO2 选择性高、吸收速率快和捕集容量

大的优点成为应用最为广泛的化学吸收剂之一。但

单一胺类吸收剂如 MEA（单乙醇胺）、DEA（二乙

醇胺）和 MDEA（N－甲基二乙醇胺）等都存在一

些明显的缺点，如再生能耗高、对设备腐蚀性强

等[10-11]。为了克服上述缺点，研究者通过 2 种或多

种胺类吸收剂混合的方式开发出新型的吸收剂。研

发思路主要有 2 种：一是以高吸收容量、低再生能

耗的三级胺或位阻胺吸收剂为主，通过添加活化剂

（如哌嗪 (PZ)、MEA 和 DEA 等）来提高吸收速

率；二是以具有高吸收速率的一、二级胺为主，通

过添加其他胺类来降低再生能耗和改善吸收剂总体

特性，如在 MEA、PZ 吸收剂中加入 MDEA[12-13]。

碳酸盐溶液具有价格低廉、易于再生、毒性较小以

及稳定性好等优势。常见的碳酸盐溶液包括碳酸

钾、碳酸钙和碳酸钠溶液，而碳酸钾溶液因其较大

的吸收容量而被广泛使用[14-15]。但碳酸钾溶液存在

CO2 吸收速率缓慢、能耗大和对设备的防腐性要求

较高等缺点。鉴于此，研究者们采用添加不同的活

化剂、缓蚀剂等方法对热碳酸钾吸收法进行了进一

步优化。此外，相较于低 CO2 体积分数的烟气，碳

酸钾溶液吸收剂更适用于高体积分数的 CO2 捕集。

氨水作为 CO2 吸收剂具有吸收速率快、吸收容量

大、再生能耗低和腐蚀性弱等优点。但氨水的易挥

发特性会导致严重的氨气逃逸问题，这不仅增加了

系统操作的安全隐患，还需对逃逸的氨气进行冷凝

回收处理，从而显著增加了工艺投资成本，阻碍了

氨水吸收剂的广泛应用[16-17]。近年来，上述传统吸

收剂较高的再生能耗成为研究者致力解决的关键问

题。考虑各类吸收剂的物理化学性质，通过优化吸

收剂组分研发新一代低能耗、高容量、高效率、低

挥发性、抗氧化降解的化学吸收剂成为实现低成本

规模化 CO2 捕集的重要路径。

为此，笔者针对化学吸收剂的最新研究进展进

行综述、分析与展望。首先，阐述各类化学吸收剂

在 CO2 捕集过程中的优缺点、研发现状、存在的问

题。其次，将吸收剂的 CO2 吸收量、CO2 解吸能

力、黏度、挥发性、降解性和再生能耗等指标作为

研究重点，通过数据量化全面对比各代吸收剂在关

键指标的代际差异性，解析各代吸收剂发展的驱动

力及研发趋势。最后，对化学吸收法捕集 CO2 亟需

突破的方向进行展望。 

1    化学吸收剂的研究进展

近年来，化学吸收剂较高的再生能耗成为最为

关注的问题之一。以乙醇胺 (MEA) 溶液为例，吸收

剂的再生能耗高达 3.8～4.2 GJ/t，约占系统运行能

耗的 70%，是导致碳捕集成本高昂的直接原因[18]。

理想的 CO2 化学吸收剂应兼具较高的 CO2 吸收速
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率、吸收容量和较低再生能耗，同时还应具有稳定

性好，环境友好，便宜易得等特性。因此，为了实

现高效率低能耗的 CO2 捕集，设计与开发新型的吸

收剂成为降低化学吸收法碳捕集工艺成本的关键。

根据发展历程，如图 1 所示，化学吸收剂主要分为

划分为 3 代。第 1 代吸收剂以单一组分吸收剂为代

表，主要包括无机盐吸收剂、氨水吸收剂、有机胺

吸收剂和氨基酸吸收剂等；第 2 代吸收剂是构建混

合有机胺溶液，第 3 代吸收剂为新型的少水型吸收

剂，主要包括胺基双相吸收剂、胺基均相吸收剂和

离子液体和纳米流体吸收剂等。
 
 

第1代吸收剂

1.单一组分有机胺

2.无机盐吸收剂

3.氨水

4.氨基酸吸收剂

反应热高

蒸发潜热高

再生温度高

再生能耗高

第2代吸收剂

混合胺溶液

反应热降低

蒸发热较高

再生温度高

再生能耗较高

第3代吸收剂

1.胺基双相吸收剂

2.均相少水吸收剂

3.离子液体

4.纳米流体

反应热较低

蒸发热低

再生温服较高

再生能耗低

吸收剂+催化剂

1. MEA溶液+催化剂

2.混合胺溶液+催化

剂

反应热低

再生温度低

再生能耗低

蒸发潜热较高

图 1   CO2 吸收剂的分类

Fig. 1    Classification of CO2 absorbents
 

 

除了开发与设计新型的化学吸收剂外，利用固

体酸催化剂降低吸收剂再生过程的解吸温度同样被

认为是降低再生能耗的有效路径。相较于传统吸收

剂 393～413 K 高品位的热源需求，加入固体酸催化

剂能够为氨基甲酸酯的分解反应提供低能垒的质子

交换途径，可以将 CO2 解吸温度降至 353～361 K，

显著提高 CO2 解吸速率并缩短吸收剂再生时间。常

见的固体酸催化剂主要分为金属氧化物、分子筛、

天然黏土矿物、有机骨架材料及其衍生物和碳基材

料等。根据 Brønsted 酸碱理论，固体酸催化剂 B 酸

位点/L 酸位点的数量与比值，以及较高的比表面积

是影响催化解吸效果的关键因素。目前，国内外有

关 CO2 催化解吸的研究尚处于实验室开发阶段，且

主要聚焦于设计出能够在较高解吸温度及强碱性环

境下具有高活性与高稳定性的催化剂。 

1.1    第 1 代吸收剂 

1.1.1    单一组分胺溶液

有机胺溶液具有选择性高、CO2 吸收能力强和

CO2 吸收速率快的优点。根据分子中氨基氢原子的

数目，有机胺分为伯胺 (RNH2)、仲胺 (R1R2NH-) 和
叔胺 (R1R2R3N)。相较于叔胺，伯胺和仲胺具有较

强的 CO2 结合能力，能够快速去除大量 CO2
 [19-20]。

但根据化学计量平衡，叔胺具有更高的理论 CO2 吸

收量，且在再生过程中，其吸收产物与 CO2 剥离的

能量需求更少[21]。长期以来，国内外学者对单一组

分有机胺溶液的 CO2 捕集性能进行了广泛研究。以

伯胺为例，FREDERICK D. Otto[22] 在不同温度与 CO2

分压的条件下，探究了 MEA 水溶液 CO2 吸收容量

的变化规律。ATTALLA M[23] 利用湿壁反应器研究

了 MEA 水溶液在 CO2 捕集过程中的反应动力学。

然而，单一的伯胺或仲胺虽然具有较高的 CO2 吸收

速率，但其 CO2 吸收容量较小，且所需再生能量较

高。此外，伯胺与仲胺的腐蚀性较高，在运行过程

中抗降解性能较低。单一的叔胺虽具有较高的

CO2 吸收容量和较低的再生能量，但其有限的

CO2 吸收速率无法实现 CO2 捕集效率的提高。因

此，单一组分的有机胺溶液无法同时满足高 CO2 吸

收速率、高 CO2 吸收容量以及低再生能耗的要求。

鉴于此，相关研究主要聚焦于混合胺吸收剂较于单

一有机胺溶液 CO2 捕集性能的提升。单一组分有机

胺溶液的再生能耗为 3.1～4.2 GJ/t，且目前单一组

分有机胺溶液常被用作标准溶剂与新型的吸收剂作

对比（表 1）。 

1.1.2    无机盐溶液

碳酸盐溶液作为常用的无机盐吸收剂具有低成

本、无腐蚀和热稳定性高的优点，被认为是具有应

用前景的 CO2 吸收剂。RAMAZANI  R[32] 研究表

明，在高温高压条件下，利用 K2CO3 溶液可以有效

脱除费托反应合成气中的二氧化碳。S VALLURI
S[33] 研究表明，在低温常压条件下，K2CO3 溶液表

现出较低 CO2 吸收速率和吸收能力。刘坤磊[34] 研究

表明，碳酸盐溶液的 CO2 吸收速率主要受物理传质

速率的限制。上述研究表明，碳酸盐吸收剂较低的

CO2 吸收速率是限制其进一步工业化发展的阻碍。

鉴于此，关于碳酸盐溶液的研究主要聚焦在引入活

化剂提高其 CO2 吸收速率。根据物理化学性质，活

化剂主要分为无机盐、有机胺和生物酶。

研究表明，三氧化铝、活性炭和硼酸盐等无机
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物活化剂对碳酸盐溶液的 CO2 吸收速率具有明显的

促进作用。在碳酸盐溶液洗涤过程中，CO2 主要与

较低体积分数的 OH−发生反应，反应速度相对缓

慢。而无机活化剂的引入明显提高了 OH−与 CO2 的

反应速率，进而提高了碳酸盐溶液的 CO2 吸收速

率[35-36]。但无机盐活化剂不能提高碳酸盐溶液的

CO2 吸收容量，且难以降低其再生能耗。

在碳酸盐溶液引入有机胺能够显著提升其

CO2 吸收性能。一方面，有机胺可以显著降低液膜

阻力，从而提高碳酸盐溶液的 CO2 吸收速率[37]。另

一方面，有机胺分子中氨基具有较强的选择性，会

优先与 CO2 发生反应，从而提高碳酸盐溶液的

CO2 吸收容量。因此，当加入哌嗪 (PZ)、二乙烯三

胺 (DETA) 等多氨基有机胺时，会明显提高碳酸盐

溶液对 CO2 的吸收性能 [38]。但引入有机胺会增加

CO2 吸收产物的热稳定性，导致吸收剂的再生能耗

升高。

CO2−
3

氨基酸和生物酶等活化剂对碳酸盐溶液的

CO2 吸收性能具有显著的影响。其中，氨基酸对碳

酸盐溶液 CO2 吸收速率和 CO2 吸收能力的提升主

要归因于其分子中氨基基团的作用[39]。而碳酸酐酶

可以有效降低碳酸盐溶液与 CO2 反应的活化能，从

而促进 离子的转化。但在高温再生过程中，氨

基酸和碳酸酐酶均易失活，从而导致吸收剂的循环

稳定性较差[40]。此外，根据文献 [41] 报道，碳酸盐

溶液的再生能耗高达 3.16～5.30 GJ/t。因此，设计与开

发兼具降低能耗和提升吸收性能的新型活化剂是实

现碳酸盐溶液规模化 CO2 捕集的关键方向（表 2）。
 
 

表 2    碳酸盐溶液常用活化剂

Table 2    Activators typically used in carbonate solutions
 

活化剂种类 活化剂 优点 缺点 参考文献

无机活化剂 硼酸盐 无毒性、成本低和较强的稳定性 CO2负载量较低 [42]

亚砷盐 热稳定性较高，不易挥发 毒性较大且具有致癌性 [43]

钒酸盐 提高了吸收剂的传质效率，降低腐蚀性 毒性较大且试剂成本高 [44]

有机活化剂 乙醇胺 成本低，提高了吸收剂的CO2吸收速率 再生能耗较高且腐蚀性较强 [45]

哌嗪 挥发性较低，提高了吸收剂的反应速率 溶解度较低 [45]

L-精氨酸钾 低毒性，提高了吸收剂的CO2吸收和解吸速率 具有较高的再生能耗 [46]

生物酶活化剂 碳酸酐酶 环境友好，提高了吸收剂的CO2吸收速率 热稳定性差，易失活，难以循环使用 [47]
 
 

1.1.3    氨水溶液

氨水溶液具有吸收剂成本低和 CO2 吸收容量高

的优点。相关研究表明，氨水的 CO2 吸收质量比可

达 1.2∶1，明显高于相同质量分数的 MEA 水溶

液。但氨水溶液的高挥发性和较低的传质效率是其

进一步发展的阻碍。目前，利用氨水溶液碳捕集的

 

表 1    单一组分胺溶液研究进展

Table 1    Research progress of single component amine solutions
 

吸收剂
实验条件 CO2吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）
再生能耗 GJ/t 参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

2 mol/L MEA 313 363 0.55 0.15 4.00 [24]

4 mol/L MEA — 403 0.50 0.28 3.80 [25]

质量分数30% MEA 298 393 0.42 0.27 4.30 [26]

质量分数35% MEA 313～323 397 — — 3.10 [27]

质量分数40% DEA 313 390 0.45 0.4 3.18 [28]

质量分数40% DEA 313～333 418 0.48 — 4.20 [29]

质量分数30% MDEA 318 386 — — 3.82 [30]

质量分数30% AMP 318 389 0.67 — 3.18 [30]

8 mol/L PZ 313～333 393～423 0.40 0.09～0.12 3.43 [31]

王　振等：化学吸收法捕集 CO2 的研究进展、性能对比与展望 2025 年第 4 期

123



研究主要集中在 CO2 捕集性能、反应机理和多污染

物同时脱除等方面。

氨水溶液对 CO2 吸收主要分为气液界面反应和

液相反应过程，整体反应机理可以用式 (1) 表示。

实际过程中，NH4HCO3 的生成包含了一系列的中

间反应。如式 (2)—(4) 所示，首先，CO2 溶解在液

膜中并通过不可逆反应快速生成 NH2COONH4；然

后，NH2COONH4 通过水解产生 NH4HCO3
[48]。此

外，如式 (5)—(7) 所示，氨水溶液在 CO2 的吸收过

程中还有副产物 (NH4)2CO3 的产生，并且与NH4HCO3

存在相互转化的过程。 

CO2+NH3+H2O ⇐⇒ NH4HCO3 （1） 

CO2+NH3 ⇒ NH2COOH （2） 

NH2COOH+NH3 ⇒ NH2COONH4 （3） 

NH2COONH4+H2O ⇐⇒ NH4HCO3 （4） 

NH3+H2O ⇐⇒ NH4OH （5） 

NH4HCO3+NH4OH ⇐⇒ (NH4)2CO3+H2O （6） 

(NH4)2CO3+H2O+CO2 ⇐⇒ 2NH4HCO3 （7）
CHEN H S[49] 研究了氨水溶液的 CO2 去除率和

再生性能，并采用热分解法探究了其 CO2 吸收后固

体产物的物质组分。实验结果表明，CO2 的初始去

除率随氨水质量分数的增加而提高，当氨水质量分

数为 10% 时，CO2 的初始去除率可达 90%。热分

解结果显示，氨水溶液中的吸收产物主要为

NH4HCO3，且能在较低的解吸温度下实现再生。

ZHANG M K [50] 采用速率模型研究了氨水溶液在中

试级工厂的 CO2 捕集性能。结果表明，在最佳的工

艺条件下，氨水溶液的再生能耗为 3.63 GJ/t。相较

于有机胺溶液，氨水溶液具有更高挥发性，导致其

在常规高温再生过程中造成大量的溶剂损失。研究

表明，采氨水溶液在 CO2 捕集时，再生塔出口

NH3 的体积分数约为 10 000×10−6，远高于烟气中

NH3 的排放体积分数要求 (50×10−6)[51-52]。为了降低

氨水溶液的挥发，改进碳捕集工艺得到了广泛的关

注。V DARDE[53] 在 2～10 ℃ 的条件下采用冷冻氨

法进行 CO2 捕集，有效降低了 CO2 吸收过程中

NH3 的逸出。此外，在吸收塔和解吸塔外加装水洗

装置同样可以避免氨的大量挥发。但增加制冷和水

洗装置会明显增加碳捕集系统的额外电耗和投资成

本，并且低温会降低 NH4HCO3 的溶解度，从而产

生沉浆堵塞和腐蚀设备。

近年来，氨水溶液在 CO2 捕集和 NO2、SO2、

NO 等气体污染物协同脱除方面得到了广泛的研

究。氨水呈弱碱性，对易溶于水的酸性气体 SO2

和 NO2 具有较好的吸收效果，并且吸收产物

(NH4)2SO3、(NH4)2SO4 和 (NH4)2NO3 等均可用作肥

料。而 NO 较低的溶解度限制了其在氨水溶液中的

有效吸收，从而影响了烟气中 NOx 的脱除效率[54]。

因此，为了提高氨水洗涤过程中 NOx 的脱除效率，

通常采用 H2O2、NaClO 和 O3 等氧化剂将 NO 氧化

为 NO2
[55]。目前，相关的研究尚处于实验室规模，

未能实现工业应用。

尽管氨水溶液被认为是 MEA 溶液碳捕集工艺

中的替代溶剂，但是在实际应用中仍存在一些挑

战。如采用冷冻氨法时，NH4HCO3 固体对管路的

堵塞和腐蚀，多种酸性气体协同处理时的有限的

NOx 脱除效率等。此外，针对氨挥发与逃逸的问

题，增加制冷或水洗装置同样会增加碳捕集系统的

能耗。根据统计可知（表 3），在 CO2 捕集过程

中，仅氨水吸收剂的再生能耗为 2.90～4.26 GJ/t，仍

处于较高水平。
 
 

表 3    氨水吸收剂的研究进展

Table 3    Research progress of ammonia absorbents
 

吸收剂
实验条件 CO2吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）

再生能耗/

（GJ·t−1）
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

质量分数10% NH3 — — — — 3.63 [56]

质量分数10% NH3 300.15 365.15 0.18 0.11 4.26 [57]

3 mol/L NH3 — — 0.15 — 4.00 [58]

质量分数5% NH3 — — 0.40 0.20 3.02 [59]

质量分数12% NH3 293.15 — 0.15 — 2.90 [60]
 
 

1.1.4    氨基酸溶液

与有机胺类吸收剂相比，氨基酸盐是一种无毒

性的环境友好型吸收剂，并且具有独特的离子结

构，能在 CO2 捕集过程中表现出较低的挥发性和较

强的抗氧化降解能力[61]。如式 (8)—(10) 所示，氨基

酸盐吸收剂的 CO2 捕集机理与伯胺类吸收剂类似。
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首先，氨基基团与 CO2 反应生成氨基甲酸酯；其

次，氨基甲酸酯与水反应生成碳酸氢盐；最后，通

过高温加热的方式对上述吸收产物进行 CO2 解吸。 

R−CH(NH2)−COO−+CO2 ⇐⇒
R−CH(NH−COO−)−COO−+

R−CH(NH+
3 −COO−) （8）

 

R−CH(NH−COO−)−COO−+H2O ⇐⇒
HCO−

3 +R−CH(NH2−COO−) （9）
 

HCO−
3 +R−CH(NH−COO−)−COO− ⇐⇒

R−CH(NH2)−COO−+CO2+H2O （10）

氨基酸盐吸收剂因优异的 CO2 吸收性能使其成

为传统 MEA 溶液碳捕集工艺的替代选择。相关研

究表明，相较于 MEA 溶液 0.368  mol/mol 的循环

CO2 负载量，甘氨酸盐、丙氨酸盐、脯氨酸盐和赖

氨酸盐等吸收剂的 CO2 循环负载量可达 0.465、
0.535、0.412 和 0.378 mol/mol。并且氨基酸盐吸收

剂与 CO2 反应的活化能也低于 MEA、MDEA 和

DEA 等有机胺吸收剂。YAN S P [62] 研究了 I-精氨酸

的 CO2 捕集性能，结果表明，氨基酸盐吸收剂的

CO2 吸收速率与其碱度有关，随着氨基酸碱度的提

高，CO2 初始的吸收效率明显提高。

近年来，氨基酸盐与不同种类吸收剂混合形成

的新型 CO2 吸收剂成为研究热点。相较于单一的氨

水溶液，氨基酸盐的加入有助于提高混合吸收剂的

CO2 的吸收性能。QUNYANG X [63] 采用湿壁柱研究

了肌氨酸对氨水溶液反应动力学的影响。结果表

明，3 mol 氨水/1.5 mol 肌氨酸混合吸收剂的 CO2 传

质系数与 5 mol MEA 溶液的 CO2 传质系数基本相

同，表明肌氨酸的加入明显提高了氨水溶液的

CO2 吸收速率。RAMAZANI R 等  [64] 研究了赖氨酸

盐对 MEA 溶液 CO2 捕集性能的影响。结果表明，

混合吸收剂的 CO2 吸收性能明显优于单一的 MEA
溶液，并且混合吸收剂的 CO2 负载能力随着赖氨酸

盐浓度的增加而提高。此外， RAMEZAN R[65] 探究

了 2-(2-氨基乙基) 氨基乙醇 (AEEA)、甲基二乙醇

胺 (MDEA)、哌嗪 (PZ)、肌酸钾 (K-Sar) 和赖氨酸

钾 (K-Lys) 等 5 种添加剂对磷酸三钠溶液 CO2 捕集

性能的影响。结果表明，相较于添加剂，K-Lys/磷
酸三钠溶液具有更高的 CO2 吸收速率和 CO2 负载

能力，并且其腐蚀性也明显低于 MEA 溶液。

根据分子结构，氨基酸主要包括空间位阻型和

无阻碍型。当 CO2 与空间位阻型氨基酸的反应时，

取代基 R 会与 CO2 分子中的氧原子产生强烈的排斥

作用，生成具有不稳定性结构的中间产物。在相同

的再生条件下，这种不稳定的中间产物更易实现高

效再生，从而降低了吸收剂的再生能耗[66]。鉴于

此，在 CO2 吸收剂中引入位阻型氨基酸盐有助于提

高其再生性能。SONG T [67] 提出一种由 l−脯氨酸 (L-
Pro)、四乙基戊二胺 (TEPA)、n−丙醇 (NPA) 组成的

新型吸收剂，并研究了该吸收剂的 CO2 捕集性能。

结果表明，[TEPAH][Pro]/NPA/H2O 吸收剂的 CO2

负载量最高可达 2.01 mol/mol，经过 5 次再生循环

后，其 CO2 负载量仍可达 1.61 mol/mol，解吸效率

高达 84.4%。并且 [TEPAH][Pro]/NPA/H2O 吸收剂

的再生能耗仅为 2.39 GJ/t，相较于 MEA 水溶液降低

了 37%。

综上所述，尽管单一的氨基酸盐吸收剂具有较

高的 CO2 负载量，但在高温再生过程中存在热降解

性较高的问题，导致吸收剂的循环稳定性较差。因

此，为了平衡氨基酸盐吸收剂在 CO2 捕集过程中的

各项关键性能（表 4），目前有关氨基酸盐的研究

主要集中在与其他 CO2 吸收剂组成混合吸收剂。
 
 

表 4    氨基酸盐吸收剂的研究进展

Table 4    Research progress of amino acid salt absorbents
 

吸收剂
实验条件 CO2 吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）

再生能耗

GJ/t

黏度

mPas,313.15 K
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

[M2E2A][Gly]/MDEA/H2O 313.15 — 0.92 — — 4.42 [68]

PS 313.00 353.00 0.76 0.39 — — [69]

GlyK-30SA 313.00 363.00 0.64 0.37 2.92 3.48 [70]

PZ/Lys 313.15 353.15 1.45 0.80 — 3.30 [71]
 
 

1.2    第二代吸收剂
 

1.2.1    混合胺溶液

基于有机胺溶液的化学吸收法是目前工业碳捕

集应用中较为成熟的技术。但单一组分有机胺溶液

的 CO2 捕集性能并不能满足大容量、低能耗的碳捕

集要求。例如，MEA 等伯胺溶液具有较为优异的

CO2 吸收速率，但其 CO2 吸收产物 (氨基甲酸酯和

质子化胺) 难分解，会导致较高的再生能耗。相比
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之下，MDEA 等叔胺的 CO2 吸收产物 (碳酸盐和碳

酸氢盐) 更易再生，但将其作为主要组分会导致吸

收剂较低的 CO2 吸收速率。因此，根据有机胺的特

性，研究者采用 2 种及以上不同类别的有机胺组成

混合溶液，以提升吸收剂 CO2 捕集性能与降低再生

能耗。

鉴于叔胺较高的 CO2 吸收容量和较低的再生能

耗，筛选以叔胺为基础溶剂，伯胺或仲胺为促进剂

的混合胺溶液，成为研发具有高效 CO2 捕集性能吸

收剂的方案。MANDAL  B  P[72] 研究了 MDEA 和

MEA 共混物的 CO2 吸收性能。结果表明，MEA 的

加入明显提高了 MDEA 的 CO2 吸收速率。此外，

2－氨基－2－甲基－1－丙醇 (AMP) 等位阻胺因优

异 CO2 吸收速率和 CO2 吸收容量常被用作混合胺

溶液的促进剂[73]。EL HADRI N 等 [74] 研究表明，相

较于 MEA 溶液，AMP+2-二甲氨基乙醇 (DMAE)

的水基共混物具有更高的 CO2 平衡溶解度和 CO2

解吸速率，并且再生所需的热量更低。HE X W 等[75] 以

叔胺－2－二甲氨基－2－甲基－1－丙醇 (2DMA2M1P)
为基础溶剂，分别与乙醇胺 (MEA)、苄胺 (BZA)、
2－氨基－2－甲基－1－丙醇 (AMP) 和二乙醇胺

(DEA) 组成 4 种新的双胺水溶液，并对所配制的共

混物的 CO2 吸收性能和解吸性能进行了实验评价。结

果表明，与 5 M MEA 溶液相比，AMP+2DMA2M1P
具有更快 CO2 解吸速率和更低再生能耗。

相较于单一胺类吸收剂，复合胺吸收剂含有多

种胺成分，提供了更多样化的反应位点。这一特性

使得复合胺吸收剂在 CO2 吸收速率、负载容量及稳

定性方面展现出显著优势（表 5）。然而，由于混

合胺溶液仍以水为主要溶剂，难以避免较高的蒸发

潜热。因此，仍需对复合胺吸收剂进行深入研究，

以进一步降低再生过程中的能耗，并减少设备腐蚀。
 
 

表 5    混合胺吸收剂的研究进展

Table 5    Research progress of mixed amine absorbents
 

吸收剂
实验条件 CO2 吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）

再生能耗

（GJ·t−1）
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

TEPA+MEA 313 368 0.82 0.26 — [76]

MEA +DMA2P 303～323 — 0.71 — — [77]

MEA/AMP — 376 0.38 — 2.50 [78]

MEA + AMP — 373 0.50 — 3.97 [79]

AMP + PZ 318 380 0.55 — 3.40～4.40 [80]

DEA/ AMP 313 393 0.55 0.48 3.60 [81]

DEA/MDEA 318 393 — — 4.36 [82]
 
 

1.3    第 3 代吸收剂

化学吸收剂的再生能耗主要由解吸反应热、显

热和蒸发潜热组成，且分别约占再生总能耗的

56%、16% 和 28%。第 1 代和第 2 代化学吸收剂的

组分中，水常被用做作为助溶剂。但水溶液具有较

高的比热容和蒸气压，会导致 CO2 吸收剂再生过程

中较高的升温显热和蒸发潜热。相较于水溶液，有

机溶剂具有更低比热容和蒸发焓，能够降低 CO2 吸

收剂的升温显热和蒸发潜热[83-84]。因此，采用合适

的有机溶剂替代部分或全部水组成少水型吸收剂成

为第 3 代化学吸收剂的发展策略。 

1.3.1    胺基双相吸收剂

双相吸收剂是指在一定的 CO2 负荷下实现

CO2 贫富相分离的吸收剂。根据分相特性，双相吸

收剂可分为液–固相变吸收剂和液–液相变吸收剂。

与传统吸收剂相比，双相吸收剂在再生过程中只需

对 CO2 富相进行加热，不仅减少了吸收剂的再生体

积，而且减少了水的蒸发潜热，从而有效降低了再

生过程中的能量消耗。相较于液–液相变吸收剂，

液–固相变吸收剂相分离后 CO2 富相流动性较差，

会造成严重的管道、泵、换热器堵塞，因此不适于

常规化学吸收工艺。

液–液双相吸收剂一般由活性胺和相分离剂组

成，其中活性胺多为反应速率较快的伯胺或仲胺，

而相分离剂则通常为叔胺或极性较小的有机物。

二 氧 化 碳 吸 收 过 程 中 生 成 的 氨 基 甲 酸 酯

（R1R2NCOO−）显著提升了溶剂的极性。当氨基甲

酸酯与相分离剂不相容时，双相吸收剂会因盐析效

应而发生相分离。因其低极性，叔胺如 N,N−二乙

基乙醇胺（DEEA）、N,N−二甲基环己胺（DMCA）

以及五甲基二乙基三胺（PMDTA）常被用作相分

离剂，从而促使氨基甲酸酯盐析，形成水相与有机

2025 年第 4 期 第 31 卷

126



相。PINTO D D D [85] 提出了一种由 5M DEEA 与

MAPA 混合组成的 CO2 吸收剂，研究发现该溶剂具

有较高的 CO2 循环吸收能力。在吸收过程中，吸收

剂逐渐分裂为 2 个不混溶的相，13C NMR 表征分析

表明，MAPA 主要聚集在富 CO2 相中，而贫 CO2

相则以 DEEA 为主。随着 CO2 吸收剂逐渐饱和，下

层相中转移的 DEEA 增多，且下层相的体积明显扩

大。随后，对富 CO2 相进行高温再生，结果显示

DEEA/MAPA 双相吸收剂的再生能耗为 2.2～2.4 GJ/t
的 CO2。ZHANG S H 等[86] 探索出一种新型的 PMDTA
和 DETA 双相溶剂，CO2 吸收负荷达 0.613 mol/mol。
研究发现，99.7% 的 CO2 吸收产物分布在吸收剂下

相中，占总体积的 57%，且再生能量降至 2.40 GJ/t
CO2。

有机物理溶剂，如醚类、醇类和砜类常被用作

物理溶剂和相分离剂。LIU F 等[87] 采用二甘醇二甲

醚和亚砜作为分相剂，开发出基于 AMP/MEA 的双

相溶剂，与质量分数 30 MEA 相比，该新型双相吸

收剂的 CO2 吸收能力提升了 69%，再生能耗降低

了 36%。 YU  J 等 [88] 研发了一种由二乙基三胺

（DETA）、正丁醇和水构成的新型双相吸收剂，

研究表明，不同质量分数组成的双相吸收剂最大

CO2 吸收量可达到 1.27  mol/mol。与质量分数 30
MEA 相比，DETA/正丁醇/水体系的循环容量提高

了 47.6%，再生能耗降低了 39.6%。

上述双相吸收剂均采用水作为助溶剂，因此在

再生过程中无法避免产生较高的显热和蒸发潜热。

近年来，研究者们进一步探索将水完全替换为有机

溶剂的相变非水溶剂，旨在降低吸收剂的显热和潜

热。为此，ZHOU X B 等[89] 提出了一种新型的非水液–
液双相溶剂，成分包括活性胺 AEEA、稀释剂

DMSO 和分相剂 PMDETA。研究表明，该吸收剂具

有高 CO2 吸收量 (1.75 mol/mol)。通过 13C NMR 分

析和量子计算，揭示了 AEEA-DMSO-PMDETA 吸

收剂的分相机制。结果表明，大多数 CO2 产物呈高

极性，倾向于溶解于高极性的 DMSO，CO2 富相中

吸收产物占 96.8%。热力学分析显示， AEEA-
DMSO-PMDETA 吸收剂的再生能耗降低至 1.66 GJ/t。
但使用醇或聚醚作为相分离剂时，双相吸收剂在

CO2 饱和后 CO2 富相的黏度会显著增加。这种高黏

度在实际运行中可能导致设备结垢和堵塞，增加分

离难度[90-91]。CO2 饱和吸收剂的黏度与产物之间的

氢键有关。为确保非水吸收剂具有较高的 CO2 吸收

速率和能力，伯胺常被作为主要成分。

但伯胺基非水吸收剂的 CO2 吸收产物 (如伯胺

基氨基甲酸酯 (R1NHCOO−) 和质子化伯胺 (R1NH3
+))

· · · · · ·

· · ·
· · ·

之间会形成大量的 N—O O 和 N—H H 氢键，

这些分子间氢键网络显著增加了吸收剂的黏度[92]。

相比之下，仲胺或叔胺在与 CO2 反应时的烷基结构

会产生空间位阻，理论上可能减少稳定 N—O O
或 N—H H 氢键的形成，从而避免增加吸收剂黏

度[93]。ZHOU X B 等[94] 设计了一种低黏性仲胺基非

水双相 CO2 吸收剂，并通过实验筛选出仲胺 2-甲基

乙醇胺（MAE）作为制备低黏度双相溶剂的最佳选

择。结果表明，MAE/DMSO/PMDETA 双相吸收剂

可实现 0.84 mol/mol 的 CO2 吸收量，并且 CO2 富相

的黏度仅为 8.87 mPa·s。
为了清晰掌握最新双相吸收剂的研究进展

（表 6），从实验条件、CO2 吸收性能、解吸性能

和再生能耗等角度进行总结与对比。可以发现，与

第 1 代和第 2 代吸收剂相比，双相吸收剂的再生能

耗明显降低，但其 CO2 富相的高黏度仍是制约其发

展的关键阻碍。因此，明晰双相吸收剂的黏度影响

机理，研究稀释剂对其 CO2 富相黏度的降低作用是

未来重要的发展方向。 

1.3.2    胺基均相少水吸收剂

相较于双相吸收剂，均相少水吸收剂避免了复

杂的相分离工艺，并且由于 CO2 产物在整个吸收剂

中的均匀分布，在一定程度上降低了饱和吸收剂的

黏度。鉴于此，均相少水吸收剂被认为是具有应用

前景的吸收剂。

YU Y S 等[108] 研究表明，采用甲醇替代水作为

溶剂能显著减少 MEA 溶液的显热，降低约 24% 的

总再生能耗。GUO H 等 [109] 提出了一种由 MEA 和

乙二醇醚 2-甲氧基乙醇 (2ME) 组成的均相非水吸收

剂体系，相较于 5.0 M MEA 水溶液，该吸收剂能够

降低约 55% 的再生能耗。BOUGIE F 等 [110] 进一步

指出，这类均相非水吸收剂不仅保持了与 MEA 水

溶液相似的 CO2 吸收能力和速率，而且展现出更优

异的 CO2 解吸性能。虽然上述非水吸收剂能显著降

低再生过程中的显热和蒸发潜热，但仍存在 CO2 解

吸效率较低、解吸反应热较高和黏度较高的问题。

解吸反应热主要取决于所用有机胺的类型。为了保

证良好的 CO2 吸收性能，非水吸收剂通常选用具有

高 CO2 吸收速率和吸收容量的伯胺作为主要成分。

但伯胺吸收 CO2 后生成的伯胺基氨基甲酸酯具有较

高的热稳定性，致使再生所需的能量显著增加。

研究表明，CO2 与伯胺的反应主要遵循两性离

子机制。如式 (11) 所示，首先，活性胺 (R1NH2) 吸
收 CO2 形成两性离子；随后，该两性离子可与过量

的活性胺或叔胺发生质子交换反应式 (12)。解吸过

程中的能量消耗主要涉及氨基甲酸酯中 C－N 键和
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C－O 键的断裂以及质子化胺的去质子化过程。由

于伯胺基氨基甲酸酯与质子化胺均具有较高的活化

能垒，导致均相少水吸收剂的 CO2 的解吸效率较

低，且在解吸过程中需要更多的能量。 

CO2+RNH2 ⇐⇒ RNH+
2 COO− （11） 

RNH+
2 COO−+RNH2 ⇐⇒ RNH+COO−+RNH+

3
（12）

相较于伯胺，仲胺和叔胺对 CO2 的吸收能力较

弱，但其分子结构中与氮原子相连烷基产生的空间

位阻作用能够降低 CO2 吸收产物的热稳定性，从而

促进吸收剂的 CO2 解吸。鉴于此，在吸收剂中引入

具有位阻效应的仲胺或叔胺可以显著提高非水吸收

剂的 CO2 解吸效率以及降低再生过程中的解吸反应

热。MA M M 等[111] 通过热力学分析比较了 DA2MP/
PrOH 与 DA2MP/AMP/PrOH 两种不同的非水吸收

剂体系，发现含有空间位阻胺 AMP 的吸收剂表现

出更低的解吸反应热。SHI H C 等[112] 的研究指出，

通过调控质子从强碱性胺向中或弱碱性胺转移，可

以有效地降低吸收剂的解吸反应热。此外，在烷基

的位阻作用下，上述 CO2 吸收产物之间不易形成稳

定的氢键，从而避免了吸收剂黏度的显著增加。相

较于第 1 代和第 2 代吸收剂，均相少水吸收剂具有

更低的再生能耗（表 7），并且其饱和黏度总体低

于双相吸收剂的 CO2 富相。

 
 

表 7    均相少水吸收剂的研究进展

Table 7    Research progress of homogeneous less water absorbents
 

吸收剂
实验条件 CO2 吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）
解吸效率/% 再生能耗 GJ/t

黏度

mPa·s，313.15 K
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

EHA/DMSO 313.00 373.00 0.66 0.64 97.00 — 40.60 [113]

DA2MP/PrOH/EG 313.15 393.15 1.13 1.10 97.35 1.58 9.05 [114]

AEEA/PMDETA/DMSO 313.00 393.00 1.58 1.32 83.55 — 10.00～20.00 [115]

AMP/AEEA/NMP 313.15 393.15 0.74 0.62 — 1.89 70.27 [116]

EHA/DEGDEE 313.00 373.00 0.55 0.54 99.00 2.87 24.70 [117]

 

表 6    液–液双相吸收剂的研究进展

Table 6    Research progress of liquid-liquid biphasic absorbents
 

吸收剂
实验条件 CO2 吸收量/

（mol·mol−1）

循环容量/

（mol·mol−1）

再生能耗

（GJ·t−1）

313.15 K下的黏度/

mPa·s，
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

MPA/NHD/H2O 313.15 393.15 1.20 1.14 2.66 — [95]

2MPRZ/TGBE/H2O 313.15 — 0.79 — 2.59 11.64 [96]

TETA/TMS/H2O 313.15 — 1.87 — 2.36 200.00～400.00 [97]

DETA/IBA/H2O 313.15 393.15 1.25 0.80 2.42 62.19 [98]

DETA/DEA/DMAC/H2O 313.15 383.15 0.71 0.32 2.19 38.59 [99]

AEEA/1DMA2P/H2O 313.15 393.15 0.51 0.38 1.83 454.50 [100]

MEA/TMEDA/DMSO 313.00 363.00 0.54 0.20 2.29 89.10 [101]

DMAPA/TMS/H2O 313.15 383.15 1.80 1.35 — 10.00～25.00 [102]

DMAPA/n-PeOH/H2O 303.15 393.15 2.13 1.67 1.36 44.00 [103]

DETA/n-BuOH/H2O 313.15 393.15 1.89 0.83 — 140.25 [104]

[DBAPAH][Im]/H2O 313.00 371.00 1.49 0.9 1.82 — [105]

MAE/DGM/H2O 313.00 370.00 — 0.33 1.32 25.65 [106]

DETA/DMF/H2O 303.00 373.00 2.57 1.61 — 160.00～200.00 [107]
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AEEA/MDEA/DMSO 313.15 393.15 0.95 0.87 93.50 1.72 13.12 [118]
 
 

1.3.3    离子液体

离子液体 (ILS) 是由阴阳离子构成的熔融盐，

在室温下呈液态，具有热稳定性高、蒸气压低和结

构可调的特点。与有机胺相比，离子液体的挥发性

与腐蚀性较弱，且具有易再生和再生能耗低的优

点，被称为环境友好型吸收剂[119]。为了获得更加优

异的 CO2 吸收性能，研究者们通常在离子液体中引

入氨基基团来制备功能化 ILS。
BATES E D [120] 通过引入 3−溴丙胺氢溴化物的

方式制备了带有氨基基团的 1−丙氨基−3−丁基咪唑

四氟硼酸盐 ([Apbim][BF4])。该功能化的 ILS 与 CO2

反应遵循与有机胺溶液类似的两性离子机理。实验

结果表明，在常压条件下，该功能化的 ILS 可实现

0.5 mol/mol 的 CO2 吸收量，吸收产物以氨基甲酸

盐的形式存在。此外，稳定性测试结果表明，

[Apbim][BF4] 经 5 次 CO2 吸收–解吸循环后仍能保

持初始 CO2 吸收容量，展现出良好的循环稳定性。

相关研究指出，当 ILS 具有相同的阳离子时，阴离

子上的氨基基团对 CO2 吸收性能的影响比阳离子更

大[121]。SISTLA Y S [122] 选择丁基甲基咪唑 ([bmim]+)
为阳离子，以不同氨基酸为阴离子制备了多组

ILS，研究了阴离子对离子液体 CO2 吸收性能的影

响。结果表明，离子液体的 CO2 吸收负荷与阴离子

中有效氨基基团的个数有关。

虽然氨基功能化的离子液体展现出较好的吸收

性能，但较高的黏度仍然是制约其工业化应用的阻

碍。一方面，在 ILS 合成过程中，分子间会形成复

杂的氢键网络，导致吸收剂本身具有较高的黏度。

另一方面，随着吸收反应的进行，氨基基团与

CO2 的反应产物会进一步增加分子间氢键密度，从

而大幅增加 ILS 的饱和黏度。GOODRICH[123] 研究

了 [P66614][Gly] 在 CO2 吸收前后的黏度变化规

律。结果表明，[P66614][Gly] 在 CO2 吸收后液体呈

现胶状，且黏度由 360 mPa·s 激增到 17 000 mPa·s。
相较于非水基离子液体，ILS 水溶液具有更低的饱

和黏度，但由于水的高比热容和蒸气压，导致

ILS 水溶液在再生过程中具有较高的升温显热和蒸

发潜热。因此，如何平衡 ILS 吸收剂的再生能耗和

饱和黏度，是实现离子液体工业化应用的关键。

近年来，研究者提出采用 ILS-胺和 ILS-醇混合

的方式来制备离子型双相吸收剂，而低黏度低能耗

的双相 ILS 也被认为是具有应用前景的新型 CO2 吸

收剂。张亮亮[124] 将分相剂 NPA 引入二乙烯三胺–
苯三唑 ([DETAH][Tz]) 水溶液构建了新型的双相离

子液体吸收剂，并研究了其 CO2 捕集性能。结果表

明，该吸收剂富相的 CO2 吸收容量为 1.64 mol/mol，
占总吸收量的 96%，而富相体积仅占吸收剂总体积

的 45%。热力学分析表明，[DETAH][Tz]/NPA 的再

生能耗仅为 1.99 GJ/t，相较于 [DETAH][Tz] 降低了

29.93%。离子液体的再生能耗明显低于第 1 代和第

2 代吸收剂（表 8），展现出其巨大的节能潜力。但

离子液体依然存在饱和黏度较高的问题，因此，通

过优化吸收剂配方降低离子液体的饱和黏度是未来

研究的重要方向。 

1.3.4    纳米流体吸收剂

纳米流体吸收剂是指将少量纳米颗粒均匀分散

到基础流体中形成的稳定液体。基础流体通常采用

不同的物理或化学溶剂，纳米颗粒主要包括金属颗

粒、金属氧化物颗粒、氧化石墨烯、碳纳米管和二

氧化硅颗粒等[137-138]。相较于传统有机胺吸收剂，纳

米颗粒可以显著增加 CO2 与溶剂之间的接触面积，

并利用动力效应增强纳米流体在 CO2 捕集过程中的

传热传质，从而提高吸收剂的 CO2 吸收速率和

CO2 解吸速率[139]。此外，利用有机胺或亲疏水基团

对纳米颗粒进行改性，也可以提高纳米流体吸收剂

CO2 选择性和 CO2 吸收能力。

首先，研究者探究了不同种类纳米颗粒和基础流

体对吸收剂 CO2 捕集性能的影响。RAHMATMAND
B[140] 选择纯水为基液，采用 SiO2、Al2O3、Fe3O4 和

碳纳米管 (CNTs) 等纳米颗粒配制了不同纳米流体

吸收剂，并对比研究了它们的 CO2 吸收性能。结果

表明，与纯水相比，所有纳米流体吸收剂均表现出

较高的 CO2 吸收性能，CO2 负载量分别提高了

21%、18%、24% 和 34%。此外，将碳纳米管分别

分散到 MDEA 和 DEA 溶液中，考察了不同种类基

液对纳米流体吸收剂 CO2 吸收性能的影响。结果表

明，碳纳米管对 MDEA 的 CO2 吸收性能具有更为

显著的提升作用，其 CO2 负载量提高了 23%。为了

进一步提高 CO2 的吸收性能， IRANI V 等 [141] 制备

了氧化石墨烯/MDEA 纳米流体吸收剂。结果表明，

当质量分数 40% 的 MDEA 溶液中引入质量分数

0.1% 的氧化石墨烯时，纳米吸收剂的 CO2 吸收率

提高了 9.1%。一方面，是因为氧化石墨烯表面的高

表面积增强了 CO2 吸收过程的传质系数。另一方

面，OH 基团为 CO2 的吸收提供了大量的活化位点。

在上述研究基础上，研究者发现对纳米粒子进

行表面功能化改性可以改善纳米粒子与基液的相互

作用，从而提高纳米流体 CO2 捕集性能。纳米流体
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的 CO2 捕集效率和 CO2 负载能力取决于改性后官

能团的类型和数量。RAHIMI K 等 [142] 以 MDEA 为

基液，考察了浓硫酸处理和胺功能化的多壁碳纳米

管对纳米流体吸收剂 CO2 吸收率的影响。结果表

明，胺功能化的多壁碳纳米管在 MDEA 基纳米流体

中表现出更优异的 CO2 吸收性能。这是因为经过强

酸处理的多壁碳纳米管会在侧壁生成较多的羧基，

相较于胺基，羧基具有较强的亲水性，而水分子与

纳米颗粒表面的黏附会降低 CO2 吸收的活性表面，

从而降低了纳米流体的 CO2 负载量。

近年来，通过外加电磁场来影响纳米流体

CO2 捕集性能的研究得到了广泛的关注。KARIMI
DARVANJOOGHI M H 等 [143] 探究了在交流和直流

磁场作用下 Fe3O4/H2O 纳米流体的 CO2 吸收性能。

结果表明，施加外部磁场提高了纳米流体的 CO2 吸

收量，并且 CO2 在纳米流体中的传质速率和溶解度

随着外加磁场强度的增加而增加。此外，当交流磁

场 强 度 和 直 流 磁 场 强 度 分 别为 350  Gs 和 720
Gs 时，纳米流体的传质系数和传质速率几乎相等。

这表明交流磁场对纳米流体的 CO2 吸收性能具有更

加明显的提升作用。这归因于施加交流磁场时，

Fe3O4 纳米颗粒的布朗运动增加了气液界面上的不

稳定状态。而直流磁场会增加纳米粒子在气液界面

上的聚集程度，从而降低了活性表面对 CO2 吸收性

能的影响。

综上所述，尽管将纳米颗粒分散在弱碱或强碱

流体中可以提高吸收剂的 CO2 捕集性能，但由于纳

米流体吸收剂不稳定，颗粒容易发生团聚，吸收剂

循环使用性较差，因此距离工业化应用还有一定的

距离。 

1.4    化学吸收剂+催化剂

富胺溶液解吸时较高的解吸反应热需求主要受

到氨基甲酸酯分解以及质子化胺 H 质子转移的影

响。如式（13）、（14）所示，RNHCOO−中 C－N
键的断裂以及 RH2

+中 H 质子的转移。其中，C－N
键的断裂过程为吸热反应，需要较高的解吸温度。

而 RNH2
+在碱性溶液中转移质子的能力有限。鉴于

此，为 CO2 解吸反应提供大量 H 质子成为降低解

吸反应热与温度的有效途径。相较于水或有机溶

剂，固体酸催化剂具有较多的酸性位点，它更易为

CO2 的解吸反应提高大量的 H 质子，且更易从

RH2
+中获得 H 质子，从而促进氨基甲酸酯的分解。

因此，引入固体酸催化剂可以提高 CO2 解吸速率，

并降低解吸温度。近年来，众多研究者聚焦于设计

与筛选高比表面积、多酸性位点以及高稳定性的固

体酸催化剂。而固体酸催化剂对 CO2 解吸过程的提

升作用主要取决于其自身的物理化学性质。 

RNHCOO−+H3O+ ⇐⇒ RNH2+H2O+CO2（13） 

RNH+
2 +H2O ⇐⇒ RNH2+H3O+ （14）

固体酸催化剂的 CO2 解吸性能评价主要体现

于 CO2 解吸温度、CO2 解吸速率、CO2 解吸量以及

 

表 8    离子液体吸收剂的研究进展

Table 8    Research progress of ionic liquid absorbents
 

吸收剂
实验条件

CO2 吸收量
循环容量/

（mol·mol−1）

再生能耗/

（GJ·t−1）

313.15 K下的黏度/

（mPa·s）
参考文献

吸收温度/K 解吸温度/K

[TEPAH][CPL]/EG/DGDE 313.15 393.15 1.88 mol/mol 1.20 1.88 — [125]

[DETA][3HPyr]/DGME/H2O 303.00 383.00 1.10 mol/mol 0.90 1.77 28.10 [126]

AEEA-DEEA-[BMIM][BF4] 298.00 393.00 1.24～2.57 mol/L — 2.06 221.86 [127]

[DETAH][2-Br-PhO]-PEG200 293.00 363.00 1.44 mol/mol — — 300.00 [128]

[TEPAH][Lys]/NPA/H2O 313.15 393.15 2.93 mol/mol 1.61 2.6 8.06 [129]

DADPA/MDEA/TMS/[BMIM][NTf2] 313.15 393.15 1.97 mol/mol — 2.39 250.00 [130]

[N2 222][1,2,4-Triz]/N-MI 313.15 353.15 0.12 g/g 0.11 g/g 1.29 — [131]

MEA-[BMIM][NTf2]-sulfolane 303.15 383.15 0.58 mol/mol — — — [132]

[DETA]Lys/NMP/H2O 303.00 393.00 4.78 mol/L — 1.89 484.00 [133]

DBN-EG/NHD 303.00 371.00 2.84 mol/mol — 1.66 — [134]

[DETA][1-MI]/DMF/H2O 303.00 393.00 2.06 mol/L 1.20 1.40 285.00 [135]

[DMAPA][TZ]/NHD 303.00 373.00 1.14 mol/mol — 1.39 70.70 [136]

[DMAPA][TZ]/PC 303.00 373.00 0.95 mol/mol — 1.59 46.80 [136]
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相对热负荷等方面（表 9）。近年来，有关催化解

吸的研究主要集中于开发与设计新型催化剂以提升

MEA 水溶液的 CO2 解吸性能，以及降低其再生温

度（353～363 K）。但由于 MEA 溶液自身具有较高

的再生能耗，催化剂引入后对其能耗降低的效果有

限，并不能达到商业化运行的能耗要求。除了将催

化剂引入 MEA 溶液，通过文献梳理，总结了催化

剂对混合胺溶液再生能耗和温度的影响。从表 9 可

以看出，混合胺溶液+催化剂组合的再生温度降低

至 358～371 K，且再生能耗降低至 1.06～1.41 GJ/t，
接近于达到商业化发展的能耗阈值（1 GJ/t）。根据

吸收剂的发展现状，相较于 MEA 溶液与混合胺溶

液，第 3 代吸收剂的再生能耗具有明显的降低趋

势，但其再生温度依然尚处于较高范围（373～

393 K），这同样限制了新型吸收剂再生能耗的进一

步降低。为了实现化学吸收剂低温、低能耗的

CO2 捕集目标，研究新型吸收剂与催化剂的协同作

用效果与再生能耗变化趋势成为关键。目前，将催

化剂应用于新型吸收剂并探究其对新型吸收剂再生

能耗与温度影响的研究十分有限。鉴于此，在催化

剂研发基础上，研究催化剂对第 3 代吸收剂再生温

度与再生能耗的降低作用是进一步降低碳捕集能耗

的必要举措。
 
 

表 9    CO2 吸收剂+固体酸催化剂的研究进展

Table 9    Research progress of CO2 absorbents + solid acid catalysts
 

吸收剂 催化剂 解吸温度/K
解吸速率

提升率/%
解吸量提升率/%

相对（MEA溶液）

热负荷/%

再生能耗/

（GJ·t−1）
参考文献

MEA V2O3 359 28 50～95 44.00 — [144]

MEA HZSM-5 355 33 31 70.80 — [145]

MEA Ni/Fe@COF 361 114 30 42.45 — [146]

MEA ATP 361 54～57 48～50 — — [147]

BEA/AMP H-ZSM-5 371 54～57 48～50 68.00 1.41 [148]

MEA/BEA/DEEA HND-8 358 — — — 1.06 [149]

MEA/BEA/AMP γ-Al2O3/H-ZSM-5 363 — — — 1.15 [150]

MEA/MDEA/PZ h - β 363 — — — 1.19 [150]

MEA/AMP/Z H-ZSM-5 363 — — — 1.34 [150]
 
 

2    CO2 捕集性能综合分析
 

2.1    CO2 吸收性能

化学吸收剂的 CO2 吸收量是评价其捕集效能的

核心参数。为了清晰对比各代吸收剂 CO2 吸收性能

的差异及变化趋势，根据表 1—9 中数据绘制了不同

吸收剂的 CO2 吸收量与其分布关系图。如图 2a、
2b 所示，第 1 代吸收剂（单胺/氨水）因反应位点

单一，CO2 吸收量普遍偏低，在 0～0.5 mol/mol 内
占比为 56.3%。而氨基酸盐通过有机胺功能化

改性，负载量显著提升（0.5～ 1.0  mol/mol 占比

31.3%）。相较于单一组分胺溶液，第 2 代混合胺体

系利用多胺协同效应，CO2 负载量集中于 0.5～
1.0 mol/mol（占比 66.7%）。第 3 代少水型吸收剂

（如胺基双相体系、离子液体）因高活性位点密度

与低溶剂化效应，负载量跃升至 1.0～2.0 mol/mol
（占比 51.9%），部分体系突破 2.0 mol/mol（占比

11.1%）。上述对比印证了吸收剂设计从“单一反

应机制”向“多相协同”的跨越。

然而，高负载量通常伴随吸收剂体系黏度的非

线性增长，导致传质效率下降与工程能耗上升。因

此，在提高化学吸收剂 CO2 吸收量时，关注吸收剂

黏度的变化同样是决定其能否实现工业化运行的必

要条件。 

2.2    黏　度

基于溶剂体系与吸收容量差异，各代吸收剂黏

度行为呈现显著代际特征。第 1 代（MEA 等水基单

胺）与第 2 代（混合胺水溶液）因以水为主溶剂且

CO2 负载量较低（通常<1.0 mol/L），吸收后黏度多

低于 50 mPa·s，利于流体输送但捕集效率受限。

第 3 代少水型吸收剂（如胺基双相/均相体系、离子

液体）通过降低含水量（质量分数<20%）显著提

升 CO2 负载（1.0～2.5 mol/L），但伴随黏度急剧上

升。如图 3 所示，胺基双相吸收剂 CO2 富集相黏度

呈双峰分布，黏度位于 0～50 mPa·s 区间的占比

为 41.6%，100～300 mPa·s 区间的占比为 41.7%，
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而胺基少水均相体系因残留水分塑化效应，黏度集

中于低区间（0～50 mPa·s 占比 83.3%）。值得注

意的是，离子液体虽具低挥发性优势，但其高黏度

特性突出，黏度位于 200～300 mPa·s 区间的占比

为 50%，导致气液传质阻力倍增及管道压损风险。

实际运行数据显示，黏度超过 100 mPa·s 时，填料

塔内液泛风险上升 30%，且吸收剂在管道内的流速

需降低至设计值的 60% 以下以避免堵塞。因此，在

工业碳捕集场景下，高黏度将直接限制吸收塔喷淋

覆盖率与溶剂循环通量。

针对新型 CO2 吸收剂因黏度较高导致的传质效

率受限、能耗增加等问题，当前研究聚焦于分子结

构优化、复合体系设计与外场强化等方向。在分子

层面，通过调控吸收剂官能团与分子间作用力可显

著降低黏度。例如，在胺基吸收剂中引入羟基或醚

键等柔性基团，可削弱分子间氢键网络的形成；针

对离子液体，选择短链烷基取代阳离子或采用氟化

/磺酸基修饰阴离子，可减少静电相互作用并增强流

动性。此外，开发复合吸收体系是重要突破口，将

低黏度溶剂（如乙二醇醚、低分子量聚醚）与胺类

化合物共混，或通过多孔载体负载离子液体，可借

助界面效应降低体系整体黏度，同时维持高 CO2 吸

附容量。外场辅助（如超声、微波）可进一步打破

局部分子聚集，改善传质动力学。 

2.3    挥发性

挥发性是影响吸收剂性能的重要因素。吸收剂

较高的挥发性会造成污染物的排放量以及循环过程

中吸收剂的消耗量显著增加。针对第 1 代吸收剂，

单组分有机胺溶液与氨水溶液具有低密度、低沸点

和高蒸气压的特点，因而在 CO2 捕集过程中会造成

过量的有机胺和氨的逸出。相比之下，氨基酸盐溶

液与无机盐溶液的蒸气压较低，可以有效降低其在

CO2 吸收和解吸过程的挥发。相较于第 1 代单组分

有机胺溶液，第 2 代混合胺溶液将不同物化性质的

有机胺混合，对其挥发性的降低具有一定的作用，

但总体效果有限。第 3 代吸收剂的挥发性得到显著

的降低。这归因于一些辅助溶剂如有机醇的加入增

加了吸收剂的表面张力，从而增加分子之间的表面

势能和吸引力，降低了有机胺的挥发。

针对有机胺基 CO2 吸收剂的挥发性挑战，当前

策略集中于分子结构改性（如空间位阻胺、大分子

离子液体）、溶剂复配（低挥发性共溶体系/质子惰

性稀释剂）、相变调控（两相/温敏体系）协同抑制

胺逃逸。未来需融合分子模拟与高通量筛选，设计

动态共价键/超分子作用增强的多功能复合体系，兼
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图 2    各代化学吸收剂的 CO2 吸收量变化趋势和 CO2 吸收量

分布（数据来源文献 [24-31，56-60，67-71，76-82，113-118，

95-107，125-136]）

Fig. 2    CO2 absorption capacity trend and CO2 absorption
capacity distribution of various chemical absorbents（Data

sources literature [24-31，56-60，67-71，76-82，113-118，

95-107，125-136]）
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图 3    第三代化学吸收剂的黏度分布（数据来源

文献 [95-107，113-118，125-136]）

Fig. 3    Viscosity distribution of third generation chemical
absorbents（Data sources literature [95-107，113-118，125-136]）
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顾低挥发、高吸附容量及传质效率。 

2.4    抗降解性

吸收剂降解主要包括氧化降解与热降解，其引

发的活性组分损失会显著降低 CO2 捕集性能。基于

反应位点差异，有机胺降解速率常数为伯胺 > 仲
胺>叔胺（伯胺 α-H 更易引发氧化链式反应）。第

1 代单一组分吸收剂（如 MEA、氨基酸盐）因抗氧

化基团缺失，抗降解性较差；第 2 代混合胺通过引

入叔胺（如 MDEA）或位阻胺（AMP），利用组分

协同抑制氧化副反应；相较于第 1 代和第 2 代吸收

剂，第 3 代吸收剂中有机胺的组分以多氨基物质为

主，其通过分子内伯/仲/叔胺基团的多位点分布，

进一步阻断降解路径，并借助低水环境减少热降解

产物累积。

针对有机胺基 CO2 吸收剂的降解问题，当前突

破路径包括开发含抗氧化基团的叔胺/环状胺、氟化

链修饰离子液体）、降解抑制剂耦合（添加抗氧剂

/金属钝化剂延缓氧化）及动态化学调控（构建可逆

共价键促进降解产物再生）。未来需结合 DFT 计算

与原位表征揭示降解机制，并优化吸收–再生循

环中 CO2 富集相分离策略，实现吸收剂长效稳定

运行。 

2.5    再生能耗

目前，化学吸收剂较高的再生能耗仍是制约燃

烧后 CO2 捕集系统大规模商业化应用的阻碍。因

此，明晰各类化学吸收剂再生能耗的降低潜力至关

重要。基于表 1～9 相关文献中的数据统计，绘制了

各类化学吸收剂以及吸收剂+催化剂组合的再生能

耗发展趋势。如图 4a 所示，第 1、第 2、第 3 吸收

剂以及混合胺溶液+催化剂的再生能耗总体呈下降

趋势。

第 1 代水基吸收剂（如 MEA、氨水）因高水含

量（质量分数>70%）导致蒸发潜热占比超 50%，再

生能耗达 2.9～5.3 GJ/t。且如图 4b 所示，再生能耗

在 3.0～4.0 GJ/t 内的占比高达 65%。第 3 代混合胺

（如 MEA-MDEA）通过热力学协同将能耗降至

2.5～4.4 GJ/t，但水溶剂主导体系仍限制其突破，其

再生能耗高于 3 GJ/t 的吸收剂占统计数据的 80%。

鉴于上述原因，第 3 代少水型吸收剂（双相体系、

离子液体等）通过降低水含量（质量分数<30%）与

分相富集策略，将能耗显著下降至 1.3～3.0 GJ/t。
且其再生能耗在 1.0～2.0 GJ/t 内的占比高达 58.3%。

除了新型吸收剂的研发，进一步耦合催化剂可突破

传统热再生限制。可以发现，第 2 代吸收剂混合胺

溶液+催化剂的组合能够将再生能耗降低至约 1 GJ/t
CO2，接近实现化学吸收法碳捕集商业化运行的能
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图 4    各类化学吸收剂的再生能耗需求进展、再生能耗分布和

再生能耗与再生温度关系（数据来源文献 [24-31，41，56-60，

67-71，76-82，95-107，113-118，125-136，148-150]）

Fig. 4    Regeneration energy demand progress; regeneration
energy distribution; regeneration energy versus regeneration

temperature of various chemical absorbents（Data sources
literature [24-31，41，56-60，67-71，76-82，95-107，113-118，

125-136，148-150]）
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耗阈值。此外，由图 4c 可知，目前，第 1 代、第

2 代和第 3 代吸收剂的再生温度均处于较高水平

（373～393 K），这是限制其再生能耗进一步降低

的主要因素。可以发现，引入催化剂可以将低吸收

剂再生温度降低至 358～373 K，从而进一步降低吸

收剂的再生能耗。然而，目前催化剂的性能评价主

要基于 MEA 等单一组分有机胺溶液，将其应用于

混合胺与第 3 代新型吸收剂的研究尚少。由此可

见，探究催化剂对第 3 代吸收剂再生温度与再生能

耗的降低作用对实现碳捕集能耗的大幅降低具有重

要指导意义。

针对化学吸收剂再生能耗的持续优化，未来技

术突破应聚焦于以下方面。一是分子–催化剂协同

设计，开发动态共价键调控的低水/无溶剂吸收剂，

耦合高活性催化剂，实现解吸反应热与蒸发潜热的

双重削减。二是外场–工艺耦合创新，集成光热/电
化学驱动再生技术，通过定向传热与相变强化突破

显热壁垒，推动能耗逼近理论极限。三是构建涵盖

“吸收–解吸–降解”全周期的材料数据库，定向筛

选低能耗、抗降解的跨代复合体系。 

3    结　　语

化学吸收剂的代际发展始终围绕“高效捕

集–低耗再生–长效稳定”核心矛盾展开。第 1 代吸

收剂再生能耗高（3～4 GJ/t）、挥发性强且易氧化

降解；第 2 代混合胺溶液通过复配伯胺（高活性）

与叔胺（低再生热）降低能耗（2.5～3.5 GJ/t），但

仍受限于混合体系黏度突变与部分挥发；第 3 代

（少水型：胺基双相/均相、离子液体等）利用分相

行为（能耗<2.5 GJ/t）和低蒸气压抑制挥发，但高

黏度（>100 mPa·s）与复杂降解路径限制其规模

化；吸收剂+催化解吸通过引入纳米催化剂（如

MOFs 负载金属颗粒）原位催化 CO2 加氢或碳酸盐

分解，实现解吸能耗<1.5 GJ/t，但面临催化剂失活

与反应–吸收条件耦合难题。经过几代发展，吸收

剂已经在能耗降低、挥发性控制等各方面取得了很

大进步，但仍存在着高负载–低能耗–低黏性–低降

解难协同、解吸温度较高等难题，解决上述问题需

要多学科交叉，聚焦突破：ϕ 吸收剂量化评价及数

据库，开发人工智能模型，助力解决高负载–低能

耗–低黏度–低降解的吸收剂研发；κ 低热耗、低再

生温度的新型吸收剂研发，及其与低品位热能（如

工业废热、低温太阳能）利用工艺的结合，以进一

步降低能耗成本；λ 外场–催化协同工艺，集成光/
电热再生技术，进一步从系统层面降低捕集能耗；

μ 通过开发含抗氧化基团的叔胺/环状胺、氟化链修

饰离子液体、降解抑制剂耦合及动态化学调控等多

种手段加强抗降解性，实现吸收剂原位再生和长期

稳定运行。

未来建议包括：ϕ 建立涵盖全生命周期（吸收–
再生–降解）的标准化评价体系和全周期的材料数

据库，定向筛选低能耗、抗降解的跨代复合体系，

加速第 3 代吸收剂的大型工程示范验证；κ 着力推

动低温再生吸收剂的开发与应用，加强低品位热能

利用与 CO2 再生工艺的结合，从系统层面降低捕集

能耗和成本；λ 推动能源–材料–工艺–装备多学科交

叉创新，建立全链条、跨行业的交叉合作机制，切

实推动碳捕集示范项目的规模化发展。
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