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基于乙醇胺复配溶剂强化吸收 CO2 的研究进展 
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摘要：CO2 捕集、利用与封存技术是实现“碳中和”的一种有效解决方案，发展高技术经济性的强化吸收方法

是碳捕集的基础。由于单胺溶液的局限性，基于耦合策略的多元复配溶剂强化吸收 CO2，尤其是能源利用过程

中排放的 CO2，能够实现官能团的相互协同、增强吸收性能和降低再生能耗。该文论述了基于乙醇胺（MEA）

的最新多元复配、无水、离子液体和相变吸收剂复配溶剂强化吸收 CO2 的性能特性和过程机理，分析了 CO2 分

压、温度、溶剂质量分数、气液流速对吸收性能的定量影响，并对其技术经济性能进行了分析。最后，对基于

MEA 的多元复配溶剂吸收 CO2 发展过程中尚需解决的问题进行了总结，并对未来的发展方向进行了展望。 
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Research progress on enhanced CO2 absorption based on  
monoethanolamine complex solvents 
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Abstract: CO2 capture, utilization and sequestration technology is an effective solution to achieve "carbon 

neutralization", and the development of enhanced absorption method with high-tech and cost-efficacy is a 

prerequisite for carbon capture. Due to the limitation of monoamine solution, the multi-component solvents 

based on coupling strategy can enhance the absorption of CO2, especially the CO2 emitted during the energy 

utilization process, which can achieve the coordination of functional groups, enhance the absorption 

performance and reduce the energy consumption of regeneration. In this review, the performance 

characteristics and process mechanism of enhanced CO2 absorption by the latest multicomponent complex 

solvents based on monoethanolamine (MEA), such as mcllticompcment complex, anhydrous, ionic liquid 

and phase change absorbents were discussed. The quantitative effects of important operating parameters 

such as CO2 partial pressure, temperature, mass fraction of solvent and gas-liquid flow rate on the 

absorption performance were evaluated, and its technical and economic properties were analyzed. Finally, 

the problems to be addressed in the development of CO2 absorption by multi-component mixed solvents 

based on MEA were summarized and the future development direction was prospected. 

Key words: carbon dioxide capture; monoethanolamine; compound absorbents; absorption performances; 

strengthening mechanism 

为实现能源利用过程中的“碳中和”目标，CO2

捕集、利用与封存技术是一种有效的解决方案。其

中，CO2 捕集是利用与封存的前提，主要在燃烧后、

燃烧前和富氧燃烧中进行，尤其是燃烧后的捕集受

到了广泛的关注[1]。 

燃烧后 CO2 的捕集技术主要包括物理吸收法、

综论 
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化学吸收法、吸附法、膜分离法等[2]。在所有这些

技术中，化学吸收法是研究、实施和商业化最多的

方法，具有较高的 CO2 吸收效率（80%~100%）、反

应稳定、对低压条件的适应性及生产高纯度 CO2 的

能力（高达 99%）[3]。目前，研究较多的 CO2 化学

吸收剂包括胺类溶液、氨碱类液体、离子液体和相

变吸收剂等。 

目前，工业上大规模应用的 CO2 捕集技术仍是

有机胺溶液吸收法[4]。氨基和羟基是有机胺溶液作

为吸收剂捕集 CO2 的活性官能团，其中，氨基使有

机胺具有较强的碱度，促使胺类溶液有较快的吸收

速率、较高的吸收容量和对 CO2 的良好选择性，是

有机胺法吸收 CO2 的关键驱动力[5]；羟基降低了胺

吸收剂的饱和蒸汽压，增强了胺与水的亲和力，使

化合物更易溶于水。同时，羟基也能增加 CO2 的吸

收容量，但降低了吸收速率[6-7]。理想的吸收剂需满

足 2 mmol CO2/g 吸收剂的吸收容量、1000 次的再循

环能力、100 倍的 CO2 选择性、150 ℃的热稳定性、

10 美元/kg 吸收剂的成本及 1 mmol/(g·min)的反应动

力学等特点，CO2 吸收剂等容吸附热（Qst）越大，

结合越强，吸收容量就越大，但结合越强，吸收剂

再生所需的能量就越多[8]。由于单胺溶液自身的局

限性，提出了结合不同胺类优点的复合胺溶液。有

机胺溶液吸收法中最常见的商业溶剂之一是质量分

数 30%的乙醇胺（MEA）溶液，其被认为是氨基

CO2 捕集工艺的基本溶剂，具有 CO2 吸收速率较快、

选择性好且成本低的特点[9]。但 MEA 存在 CO2 吸收

容量相对较低、再生能耗高、腐蚀设备、溶剂损失

等缺点 [10-11]。为改善上述缺点，近年来，将 MEA

与其他溶剂复配来改善其性能。如图 1 所示，其中，

AMP 为 2-氨基-2-甲基-1-丙醇；PZ 为哌嗪；2EE 为

2-乙氧基乙醇；2ME 为 2-甲氧基乙醇；[Bmim][BF4]

为 1-丁基-3-甲基-咪唑四氟硼酸盐离子液体。然而，

对 MEA 复配溶剂强化吸收 CO2 的机理及关键操作

参数影响的认识尚不充分，有必要理清其本质和

关系。  

本文总结了最新基于 MEA 的多元、无水、离

子液体和相变复配溶剂强化吸收 CO2 的性能特性，

进一步探究了其强化吸收的原理和机制，分析了重

要操作参数，如 CO2 分压、温度、溶剂配比、气液

流速等对定量吸收 CO2 的影响。为开发新型绿色复

合 MEA 溶液吸收 CO2 提供参考。 
 

 
 

图 1  基于 MEA 溶剂的复配方式、过程及性能目标 

Fig. 1  Compounding modes, processes and performance objectives based on MEA solvents 
 

1  MEA 复配溶剂强化吸收 CO2 

目前，基于 MEA 复配溶剂吸收 CO2 的类型可

分为多元复配、无水复配、离子液体和相变复配溶

剂，其总体技术经济性能见表 1。由表 1 可知，将其

他胺溶液或促进剂与 MEA 复配后，吸收性能提升

明显。 

1.1  多元复配溶剂 

从表 1 可以看出，MEA+1DMA2P（1-二甲氨基

-2-丙醇）+PZ 体系可较好地兼顾吸收和再生性能。

在有机胺化学吸收中，CO2 的捕获依赖于亲电碳原

子上的亲核相互作用，如果化学吸附剂的官能团有

助于提高亲核性，则可能会提高 CO2 的捕获 [12]。

MIRZAEI 等[13]研究了质量分数 10% MEA 与不同质

量分数甘油混合的水溶液对烟气中 CO2 的捕集，由

于甘油存在亲核基团羟基，CO2 吸收率从 62.24%

提高到 64.33%。天然褐藻类副产物海藻酸钠具有

多个羟基，可能会促进 MEA 对 CO2 的吸收[14]。此
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外，在多胺中只有 PZ 的掺入能够提高 CO2 吸收容

量和吸收速率，而不会增加溶剂的黏度[15]。因此，

未来可将甘油、海藻酸钠、PZ 与 MEA 复配来吸收

CO2。 
 

表 1  不同 MEA 复配溶剂性能对比 
Table 1  Performance comparison of different MEA compound solvents 

类型 吸收剂类型 组分 性能 
参考

文献

多元

复配 

MEA+甘油 w(MEA)=10%、w(甘油)=10% 与 w(MEA)=10%溶液相比，CO2 的吸收率提高 2.09% [13]

 MEA+DETA w(MEA)=20%、w(DETA)=10% 吸收容量 0.556 kg CO2/kg 胺，CO2 吸收率比 w(MEA)=30%

溶液提高 31%以上 

[16]

 MEA+DETA+PZ w(MEA)=20% 、 w(DETA)=5% 、
w(PZ)=5% 

吸收速率和吸收容量比 w(MEA)=30%溶液分别提高 7%

和 15%，能耗降低 6% 

[17]

 MEA+1DMA2P n(MEA)∶n(1DMA2P)=5∶1 平衡溶解度 0.5548 mol CO2/mol 胺，循环容量增加 42.33% [18]

 MEA+1DMA2P+PZ n(MEA)∶n(1DMA2P)∶n(PZ)=3.0∶1.5∶

1.5、3.0∶2.0∶1.0、3.0∶2.5∶0.5 

吸收容量提高 25%~37%，平均解吸率提高 60%~140%，

循环容量提高 40%~120%，能耗降低 29.4%~55.4% 

[19]

 MEA+AMP w(MEA)=18%、w(AMP)=12% 与 w(MEA)=30%溶液相比，吸收容量提升 51.2% [20]

 MEA+AMP+PZ n(MEA)∶n(AMP)∶n(PZ)=3∶2∶1 吸收容量提高约 30%，再生热负荷降低约 50% [21]

无水

复配 

MEA+乙二醇 w(MEA)=30%、w(乙二醇)=70% 吸收速率(3.98~4.58)×10–6 kmol/(m2·s)，再生能耗可降低
23.8%~31.3% 

[22]

 MEA+2EE w(MEA)=30%、w(2EE)=70% 与 w(MEA)=30%溶液相比，CO2 循环容量提高 51.8%，

CO2 吸收热降低 35.4% 

[23]

 MEA+DEGMEE 

MEA+NMF 
w(MEA)=20%、w(DEGMEE)=80%、 

w(MEA)=30%、w(NMF)=70% 

与 w(MEA)=30%溶液相比，MEA+DEGMEE 体系可将能

耗降低 78%；MEA+NMF 体系在前 14 min 吸收效率比

MEA 水溶液提高 17%，但不利于解吸 

[24]

 MEA+2ME 5 mol (MEA+2ME) 吸收容量相当，解析效率更高，循环容量提高约 72.6%，

再生能耗降低约 55% 

[25]

离子

液体 

MEA+NMP+ 
[Bmim][TF2N] 

w(MEA)=0.1039%、w(NMP)=0.7966%
w(ILs)=0.0995% 

降低胺的蒸发速率，且无离子液体损失，但黏度也增加 [26]

 MEA+[Bmim][BF4] w(ILs)=40%、w(MEA)=30% 再生能耗降低 37.2%，MEA 损失减小 2.39 kg/t CO2，黏

度较低，为 3.54 mPa·s 

[27]

 MEA+[Bmim][BF4] w(ILs)=50%、w(MEA)=50% CO2 吸收容量 0.519 mol CO2/mol 胺，5 次循环后吸收能

力略微下降 

[28]

 MEA+[bpy][BF4] w(ILs)=30%、w(MEA)=30% 再 沸 器 负 荷 能 耗 和 CO2 去 除 成 本 分 别 降 低 约 15%和
7.44% 

[29]

 MEA+[C2OHmim][Gly] c(ILs)=0.3 mol/L、c(MEA)=0.7 mol/L V(O2)=8%条件下吸收容量提高 24.2%；V(O2)=3%下吸收

容量提高 16.3%，4 次循环后再生效率为 90.2% 

[30]

 MEA+[Emim][Br] w(ILs)=20%、w(MEA)=5% 吸收效率 93.9%，饱和吸收容量提升 7.2%，解吸率提高 [31]

复配

相变 

MEA+叔丁醇 w(叔丁醇)=50%、w(MEA)=30% 最高循环负载量提高 40%，进入解吸塔的吸收剂体积降

低 65% 

[32]

 MEA+1-丙醇 w(1-丙醇)=55%、w(MEA)=30% 最佳循环容量提高 62%，且送往汽提塔的体积减少 67% [33]

 MEA+1-丙醇 w(1-丙醇)=40%、w(MEA)=30% 循环容量提升 148.5%，显热和汽化热分别下降 80%和

75%，总再生能下降 39.85% 

[34]

 MEA+环丁砜 c(环丁砜)=4 mol/L、c(MEA)=5 mol/L 相分离后上液相的 CO2 负荷几乎为 0，解吸体积减少约
50% 

[35]

 MEA+AMP+DMSO
+PMDETA 

c(MEA)=1.7 mol/L、c(AMP)=0.3 mol/L、

n(DMSO)∶n(PMDETA)=7∶3 

吸收容量 0.88 mol CO2/mol 胺，显热和汽化热分别降低

63.1%和 94.8% 

[36]

 MEA+环丁砜 n(环丁砜)∶n(MEA)=4∶5 再生热减少 31%，为 2.67 GJ/t CO2，显热和汽化热分别

降低 62.4%和 47.9% 

[37]

注：DETA—二乙烯三胺；DEGMEE—二甘醇单乙醚；NMF—N-甲基甲酰胺；NMP—N-甲基吡咯烷酮；[Bmim][TF2N]—1-丁基

-3-甲基咪唑双(三氟甲磺酰基)亚胺；[bpy][BF4]—1-丁基吡啶；[C2OHmim][Gly]—亲水性氨基酸功能性离子液体；[Emim][Br]—1-乙基

-3-甲基咪唑溴；DMSO—二甲基亚砜；PMDETA—五甲基二乙烯三胺。 
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1.2  无水复配溶剂 

胺溶剂再生的成本高，其成本约占整个胺洗涤

工艺运行成本的 50%[38]。通常，CO2 捕集过程中再

生溶剂所需的热量可以近似为 3 项的总和：从溶液

中解吸 CO2 所需的反应热、将溶剂从吸收器提高到

解吸器温度所需的显热和在再沸器中产生汽提蒸汽

所需的蒸发热[39]。胺吸收剂的显热远大于反应热和

蒸发热，且水对显热贡献最大[40]。因此，加水引起

的高热容量、高汽化热和蒸汽压会增加再生过程中

的能量[41]；此外，还有诱导胺降解和工艺设备腐蚀

的风险[5]。使用有机溶剂代替传统胺类吸收剂中的

水，可大大降低 CO2 回收和溶剂再生的能量，减少

腐蚀[42]。由表 1 可知，MEA 无水吸收剂的再生能耗

可大幅降低，MEA+2ME 体系的循环容量和再生性

能较好。 

1.3  离子液体复配溶剂 

近年来，结构可调、比热容低的离子液体（ILs）

作为一种非挥发性和可回收的溶剂，广泛用于 CO2

捕获[43-44]。然而，传统咪唑类、吡啶类、吡咯类等

离子液体具有黏度大、成本过高等缺点，因此，可以

根据离子液体自身结构可调性和 CO2 气体具有酸性

的特点，设计合成具有特定目标和某种特殊性质的

功能化离子液体[45]。其中，氨基的引入可降低离子

液体的黏度[46]、提高离子液体的吸收能力[47]。将胺

与离子液体混合，可降低其挥发性、溶剂损失和能

量消耗[48]，在 MEA 溶液中加入[Bmim][BF4]，可减

少工艺设备腐蚀[49]。从表 1 可以看出，离子液体复

配溶剂再生能耗低、再生效率高，其中 MEA+[Bmim] 

[BF4]体系性能较好。 

1.4  复配相变溶剂 

为进一步提高循环能力，降低解吸过程的能耗，

吸收剂和吸收产物出现分相现象的相变吸收剂在最

近几年受到广泛关注。由表 1 可以看出，MEA 相变

吸收剂循环容量高、再生能耗小，MEA+1-丙醇体系

性能较好。两相的物种分布对于相变吸收剂至关重

要，根据 ZHANG 等[33]对 MEA+1-丙醇体系的研究，

随着 1-丙醇初始质量分数的增大，下相（富 CO2 相）

体积减小、1-丙醇质量分数减小、CO2 负荷增大、

黏度增大，富含 MEA 盐、H2O 和 CO2，上相（贫

CO2 相）CO2 负荷保持不变，主要由 1-丙醇组成。

总体积传质系数（KGaV）对吸收性能有重要的影响，

根据 YIN 等[35]对 MEA+环丁砜体系的研究，KGaV

随着液体流量的增大而增大，随着贫 CO2 负荷和

CO2 分压的增大而减小，而惰性气体流量和温度对

KGaV 的影响较小。 

1.5  再生能耗对比 

以 MEA 再生能耗值 100 为基准，对上述复配

吸收剂再生能耗取平均值进行对比，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  不同类型吸收剂的再生能耗对比 
Fig. 2  Comparison of regeneration energy consumption for 

different types of absorbents 
 

由于复配溶剂间官能团的相互协同、水的减少、

离子液体的低挥发性及分相等原因，不同类型 MEA

复配溶剂的再生能耗与其单相溶液相比明显降低，

所以复配是解决其吸收 CO2 时再生能耗高的有效

方法。 

2  强化吸收 CO2 的原理与机制 

从吸收的过程机制来看，MEA 多元复配溶剂性

能的提升体现在吸收和再生性能的改善。一方面，

MEA 溶液与 AMP 或者 1DMA2P 混合后吸附容量显

著提升，是因为叔胺和空间位阻胺与 CO2 反应时理

论吸收容量为 1.0 mol CO2/mol 胺，高于伯胺的 CO2

理论吸收容量（0.5 mol CO2/mol 胺）[50]。不同胺类

之间的相互作用会增强 MEA 的吸收能力，如图 3

所示，CHEN 等[51]研究发现，在非水体系中，叔胺

增强了伯胺对 CO2 的吸收能力，因为在非水体系，

叔胺与 CO2 之间不发生反应。叔胺作为碱性物质参

与了 MEA 与 CO2 的 3 分子反应，并且叔胺的引入

使质子化的 MEA 释放质子，重新转化为 MEA，进

一步提高反应速率。 
 

 
 

图 3  MEA 复配溶剂强化吸收 CO2 的过程示意图[51] 

Fig. 3  Schematic diagram of enhanced absorption of CO2 
by MEA compound solvent[51] 
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此外，胺再生过程中的 2 个重要反应为氨基甲

酸酯中 C—N 键分解和质子化胺的去质子化。一方

面，叔胺与 CO2 的反应产物 HCO3
–中的 C—O 键比

MEA 与 CO2 的产物氨基甲酸酯中的 C—N 键更容易

断裂；另外，空间位阻胺中位阻效应的存在使得胺

上活性氢原子与 CO2 的反应受到阻碍，导致反应生

成的氨基甲酸酯相当不稳定，容易水解为碳酸氢盐

和游离胺，所以叔胺和空间位阻胺的加入可以降低

MEA 溶液的再生能耗[52-53]。质子化胺的去质子化是

胺再生过程中的另一个重要反应，是一个强吸热过

程，加之质子转移的困难，因此，需要较高的再生

能量[54]。增加质子转移方式可以降低 MEA 的再生

能耗，HU 等[19]研究 MEA+1DMA2P+PZ 的共混体系

发现，由于碱性介质 1DMA2P 和 PZ 的存在，

1DMA2P 和 PZ 比中性水更容易接受 MEAH+中的质

子 ， 生 成 更 多 的 质 子 化 胺 （ PZH+ 、 PZH2
2+ 和

1DMA2PH+），通过多种质子转移方式来加速溶剂再

生过程，从而减少再生能耗。HCO3
–在溶剂再生过程

中可以促进质子从质子化的胺转移到水，因此，叔

胺类与 CO2 反应产物为 HCO3
–的溶剂与 MEA 复配，

再生时能耗更小[38]。胺的质子化行为取决于氮原子

的电子密度，与氮原子分子结构密切相关，所以可

考虑选择氮的电子密度更高的 1DMA2P 和 MAE（N-

甲氨基乙醇）等溶剂同 MEA 复配吸收 CO2
[55-56]。 

MEA 多元无水复配吸收剂的吸收原理与多元

复配溶剂基本相同，再生能耗大幅降低除了减少水

的显热外，从吸收的过程机制来看，由于无水，MEA

与 CO2 反应可能形成不稳定的氨基甲酸或氨基甲酸

酯或其混合物，利于再生[57]；在解吸条件下，溶剂

与 CO2 的分压比较低，也有可能降低溶剂的蒸发热

以及整个再沸器的热负荷[58]。相分离行为和 CO2 溶

解度对于选择合适的 MEA 无水吸收剂溶剂至关重

要，由溶剂极性参数〔ET(30)〕>209.2 kJ/mol 的溶

剂组成的非水吸附剂在吸收 CO2 后保持单相，非水

吸收剂的 CO2 溶解度与溶剂介电常数呈良好的正相

关关系[23]。另外，由于有机溶剂型无水吸收剂的净吸

收交换率高，通常会造成 CO2 吸收率显著较低，因

此，需要开发具有高热、高化学稳定性和低蒸汽压的

新型吸收剂来克服这一缺点[59]。具有高沸点、低黏

度、低比热、低蒸汽压、ET(30)>209.2 kJ/mol 的 2EE、

2ME 是有吸引力的无水吸收剂可选择溶剂[23,25]。 

MEA 离子液体混合吸收剂体系中，ILs 的物理

吸收与胺的化学吸收并存，化学吸收占主导地位，

MEA 反应产物为质子化胺和氨基甲酸酯[27]。图 4

为胺功能化离子液体的吸收机制。 

MEA 离子液体吸收剂的主要优势之一是再生

能耗低，在相同温度范围内，ILs 的比热容通常约为

MEA 的 50%、水的 33%，且 ILs 基吸收剂不含水或

贫水，再生时显热大幅降低；同时由于极低的蒸汽

压和高的热稳定性，在整个 CO2 捕获过程中，ILs

的溶剂损失可以忽略不计[60-61]。此外，由于 ILs 的

结构可调性，可以通过在阴离子和阳离子上引入官能

团来调节 ILs 与 CO2 的反应焓，从而降低解吸热[62]。 
 

 
 

图 4  胺功能化离子液体的 CO2 吸收机制[3] 

Fig. 4  CO2 absorption mechanism of amine functionalized 
ionic liquids[3] 

 

MEA 相变吸收剂一般由胺、醇和水 3 种溶剂所

构成。分相原理与吸收剂亲脂性胺分子中氨基和烷

基的水溶性与温度有关，如图 5 所示 [33]。低温时

MEA 与 CO2 反应生成溶于水的 MEA 盐、氨基甲酸

酯和质子化的 MEA，氨基与水分子形成氢键。当温

度升高到临界点，氨基与水之间的氢键断裂，由于

烷基的疏水性，水团在 MEA 盐周围演化时，胺分

子发生自聚，与水分离后形成醇团。当水团簇和醇

团簇大小达到宏观尺度时，形成贫 CO2 液和富 CO2

液两相[33,63]。 
 

 
 

图 5  相变过程作用示意图[33] 

Fig. 5  Schematic diagram of phase transition process[33] 

 

相变吸收剂的主要优势是循环容量高、再生能

耗小，由于吸收剂在吸收 CO2 后变成两相，不再生

的贫 CO2 相回吸收器，只有富 CO2 相进入汽提塔进

行热再生，降低了再生能耗[64]。但只有富相进行解

吸时黏度较高，高黏度将对物理扩散速率、热传递和

泵送能量产生负面影响，需进一步研究使用膜分散工

艺等新技术，用于这种高黏性系统的解吸[65]。此外，

根据 LIU 等[66]对 MEA+AMP+DEGDME（二甘醇二

甲醚）共混的相变吸收剂的研究，富 CO2 相黏度的显

著增加可能会使交叉交换器的传热恶化，显热随着

黏度的增加而增加。 



·284· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

3  关键操作参数对理化性能的影响 

3.1  温度及分压的影响 

温度、CO2 分压、溶剂配比、气液流速等操作参

数对 MEA 复配溶剂吸收 CO2 有重要影响（图 6~9）。 
 

 
 

图 6  CO2 分压及温度对 CO2 平衡溶解度的影响[25,55,67] 
Fig. 6  Effects of CO2 partial pressure and temperature on 

equilibrium solubility of CO2
[25,55,67] 

 

如图 6 所示，平衡溶解度随着 CO2 分压的升高

而升高，当 CO2 分压升高时，气相的传质驱动力增

加，CO2 的平衡溶解度升高。平衡溶解度随着温度

的升高而降低是由于升高温度，加速了分子的热运

动，导致 CO2 分子不易与溶剂结合；且 CO2 与有机

胺反应是放热反应，温度的升高抑制了 CO2 吸收反

应的发生，并降低了 CO2 在有机胺溶剂中的物理溶

解度，所以温度升高，CO2 平衡溶解度下降[55,68]。 

KANG 等[22]对 MEA+H2O+乙二醇复配溶剂的

研究发现，随着温度的升高，溶液吸收 CO2 的速率

加快。由于温度的升高降低了溶液的密度和黏度，

加快了液膜传质速率，从而导致胺与 CO2 的反应速

率加快[68]。温度对黏度的影响如图 7 所示，从图 7

可以发现，随着温度的升高，胺混合溶液的黏度会

逐渐降低[69-71]。 
 

 
 

图 7  温度对黏度的影响[69-71] 
Fig. 7  Effect of temperature on viscosity[69-71] 

 

3.2  溶剂质量分数的影响 

随着 MEA 复配溶剂质量分数的增加，CO2 负载

量增加，如图 8 所示。但溶剂质量分数对黏度也有

重要的影响，随着复配溶剂质量分数的增加，黏度

增大[32-33,73]。而低黏度有利于 CO2 吸收的传质和初始

吸收率[74]，黏度对建立性能模型、预测气液接触塔的

流体力学和传质参数也有重要意义[75]。因此，要综合

评估技术性和经济性来选择合适的溶剂质量分数。 
 

 
 

a—质量分数对 CO2 负载量的影响；b—质量分数对黏度的影响 

图 8  复配溶剂质量分数对吸收性能的影响[32-33,72-73] 
Fig. 8  Effect of mixed solvent mass fraction on absorption 

properties[32-33,72-73] 

 

3.3  气液流速的影响 

如图 9 所示，CO2 的吸收率随着气体流速的增

加而减小[76-78]。由于在高气体流速下，气体停留时间

减少，胺分子与 CO2 之间的有效碰撞可能减少，导致

CO2 的吸收率显著降低[79]；而随着液体的流速增大，

CO2 的吸收率增大[76,78,80]。这是由于，随着液体流速

的增加，液相中的传质阻力减小。此外，在较高的液

体流速下，吸收后的 MEA 溶剂中 CO2 的负载量变化

较小，MEA 的浓度较高，这也提高了 CO2 的吸收率[80]。 
 

 



第 2 期 胡书康，等: 基于乙醇胺复配溶剂强化吸收 CO2 的研究进展 ·285· 

 

 
 

图 9  气体流速（a）和液体流速（b）对 CO2 吸收率的影

响[76-78,80] 
Fig. 9  Effects of gas flow rate (a) and liquid flow rate (b) 

on CO2 absorption rate[76-78,80] 
 

4  技术经济性能评价 

对前述强化吸收 CO2 的典型 MEA 基多元复配

溶剂进行了综合技术经济性能比较，如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  不同 MEA 复配溶剂性能分析[17,19,21,23,25,27,29,32,34,36] 

Fig. 10  Performance analysis of different MEA mixed 
solvents[17,19,21,23,25,27,29,32,34,36] 

 

从吸收性能上讲，MEA 多元复配溶剂的吸收性能

提升明显。胺负载能力的总体趋势由小到大顺序是

伯胺<受阻胺<仲胺<叔胺<二胺，因此，选择适当的

溶剂与 MEA 复配，可以提高其吸收性能[81]。从再

生性能上讲，MEA 无水、离子液体和相变吸收剂的

再生能耗比 MEA 溶液有明显降低，其主要原因是减

少了水的显热，对于 ILs 吸收剂，还可通过在阴离子

和阳离子上引入官能团来调节 ILs 与 CO2 的反应焓，

从而降低解吸热[40,61-62]。总之，MEA 相变吸收剂的

循环容量高、能耗低，在吸收 CO2 后变成两相，不

再生的贫 CO2 相回吸收器，只有富 CO2 相进入汽提

塔进行热再生，降低了再生能耗[64]。在不再生的情

况下将贫 CO2 相再循环至吸收器，通过这种方式，

贫 CO2 相保持对 CO2 吸收的大驱动力以吸收更多的

CO2
[82]。 

5  结束语与展望 

综上，MEA 与其他溶剂复配后吸收和再生性能

提升明显，是实现“碳中和”的有效解决方案。

MEA+1DMA2P+PZ、MEA+2ME、MEA+[Bmim][BF4]

和 MEA+1-丙醇体系的性能相对较好。MEA 与吸收

容量更大的叔胺和空间位阻胺等复配后吸收性能会

显著增强，通过与其他溶剂复配来增加质子转移、

替代溶液中的水降低显热、与非挥发比热容低的离

子液体复配及分相后只有富 CO2 相进入解析塔再生

等方式，再生能耗明显降低。 

随着 CO2 分压的升高，MEA 复配溶剂的 CO2

平衡溶解度升高；温度升高，平衡溶解度降低，反

应速率增加，黏度降低；溶剂质量分数增加，CO2

负载量增加，黏度增大；气体流速增加，CO2 吸收

率降低；液体流速增加，CO2 吸收率增加。但目前

关键操作参数的评估主要集中于吸收性能，未来需

综合考虑操作参数对吸收和再生性能的影响。 

未来，可进一步研究以 MEA 溶液为基质，甘

油、海藻酸钠、PZ、1DMA2P 和 MAE 等新型绿色

溶剂复配的吸收剂。同时，由于多种溶剂的复配，

MEA 复配溶剂通常需要较高的成本，需探索经济性

更低的溶剂与 MEA 复配以用于规模化工业应用。

目前，对 MEA 复配溶剂的稳定性、腐蚀性及溶剂

降解的研究较少，需全面评估复配溶剂的能源需求、

环境影响和腐蚀效果。还需进一步在工业应用中全

面评估其技术性、经济性和环境友好性，以利于工

业推广。 
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