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摘要　燃煤电厂的烟气是 CO2 长期、稳定、集中的来源，减缓温室效应的最直接有效的手段即从电厂烟气中捕集 CO2，其中醇

胺溶液吸收法是最具潜力、应用最广泛的碳捕集技术，但其存在再生能耗高的缺点。首先介绍了碳捕集技术的工作原理及流

程，针对醇胺溶液碳捕集技术，从吸收剂的发展、吸收过程工艺优化、再生过程工艺优化和复合工艺优化等方面综述了目前基于

醇胺溶液的碳捕集技术的发展现状。研究表明：未来应注重开发高吸收速率、低再生消耗、低胺耗的新型醇胺吸收剂；在工艺优

化方面，吸收/再生过程工艺优化要提高吸收/解吸速率，降低能耗；复合工艺优化要合理耦合多种单一工艺优化方法，以更大程度

地降低能耗。
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Abstract　The boiler flue gas of coal-fired power plants is a long-term, stable, and concentrated source of CO2, and
the  most  direct  and  effective  way to  mitigate  the  greenhouse  effect  is  to  capture  CO2  from the  flue  gas  of  power
plants. Among them, the absorption method of alcohol amine solution has the most potential and is the most widely
used carbon capture technology. However, this method currently has the disadvantage of high regeneration energy
consumption.  Firstly,  the  working  principles  and  processes  of  carbon  capture  technologies  were  introduced.
Regarding  the  carbon  capture  technology  based  on  alcohol  amine  solution,  the  current  development  status  of  the
technology was reviewed, from the aspects of absorbent development, absorption process optimization, desorption
process optimization, and composite process optimization. The study suggested that in the future, attention should be
paid  to  developing  a  new  type  of  alcohol-amine  absorbent  with  a  high  absorption  rate,  low  regeneration
consumption,  and  low  amine  consumption.  The  absorption/desorption  rate  should  be  improved  in  the  process
optimization,  and  the  system  energy  consumption  should  be  reduced  in  the  absorption/regeneration  process
optimization.  The  composite  process  optimization  should  effectively  combine  various  single-process  optimization
methods to reduce energy consumption to a greater extent.
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desorption
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随着全球能源需求的持续增长，能源供需失衡

问题日益严重。与此同时，传统化石能源活动过程

中产生的 CO2 等温室气体排放量逐年增加，加剧了

全球变暖问题 [1]。中国作为最大的发展中国家，

CO2 排放量在全球占比较大[2] ，2020年中国碳排放

总量占全球总排放量的 32%[3]。2020年，习近平主

席在联合国大会一般性辩论上提出：中国将提高国

家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二

氧化碳排放力争 2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和[4]。这一论述的提出使我国碳

减排工作更加迫切。

电力行业是我国最大的 CO2 排放行业，碳排放

量约占全国碳排放总量的 40%[5]。电源结构中，火电

机组占全国总装机容量的 59%，2020年全国火电装

机容量为 12.5亿 kW，其中煤电装机容量为 10.8亿

kW，占比为 86.7%[6]。2020年我国由煤炭消费导致

的 CO2 排放量为 71.20亿 t，占全国 CO2 排放总量

的 71.9%[7]。由此可见，燃煤电厂的锅炉烟气是

CO2 长期、稳定、集中的来源，因而减缓温室效应的

最直接有效的手段是从电厂烟道气中捕集 CO2
[8]。

电力行业燃煤烟气 CO2 排放特点表现为烟气量

大、CO2 分压低、排放总量高[9]，燃烧后捕集技术对

现有电厂兼容性良好，是一种成熟、适应工况广的碳

捕集技术[10]。其中，醇胺溶液吸收法对低分压 CO2

气体吸收效果好、技术成熟，但再生能耗较大[11]。因

此，研究醇胺法碳捕集技术，并降低能耗和成本，对

实现我国碳达峰和碳中和目标具有重要意义[12]。 

1　碳捕集工作原理及流程
 

1.1　工作原理

传统醇胺法捕集 CO2 是依靠 CO2 和吸收剂之

间的化学反应作用，通过高效 CO2 吸收剂将 CO2 从

气源中分离并回收的方法[13]。胺基吸收剂是典型的

醇胺吸收剂 ，常见的醇胺吸收剂有一乙醇胺

（MEA）、二乙醇胺（DEA）和甲基二乙醇胺（MDEA）

等[14]。考虑到不同胺的反应活性不同，CO2 与胺基

团的结合能顺序为伯胺>仲胺>叔胺[15]。伯胺和仲胺

反应方程式[16] 如下：
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′
R
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R
′ ′
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（2）
伯胺和仲胺与 CO2 反应生成氨基甲酸盐，叔胺

不能直接与 CO2 反应生成氨基甲酸盐，但叔胺能促

进 CO2 在水中解离出氢离子，并形成碳酸氢盐[17]，反

应方程式[16] 如下：

CO2+H2O⇌ H++HCO3
− （3）
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′
R
′ ′
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′ ′ ′
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′
R
′ ′
R
′ ′ ′

NH+ （4）
从式（1）和式（2）可以看出，1 mol伯胺/仲胺吸收

剂最大吸收 0.5 mol CO2，其反应特征在于吸收速率

快、吸收负荷较低[18]。从式（3）和式（4）可以看出，1
mol叔胺吸收剂最大吸收 1 mol CO2，但是由于分子

结构中缺少活性氢原子，因此叔胺吸收剂的特征为

吸收容量大但吸收速率较低[19]。 

1.2　系统流程

醇胺法是现阶段最具规模化应用的碳捕集技

术，具有 CO2 捕集率高（>90%）、捕获 CO2 纯度高

（>99%）、烟气适应性较好等优点[20]。醇胺法碳捕集

系统由吸收塔、解吸塔和其他辅助装置组成。传统

碳捕集流程包括吸收、预热、再生和预冷过程。在

吸收过程，电厂锅炉排出的烟气进入吸收塔底部，同

时醇胺溶液（未吸收时称为贫液）从顶部进入吸收塔

与烟气逆流接触，烟气中的 CO2 被贫液吸收，吸收塔

中吸收了 CO2 的吸收剂（富液）从吸收塔底部流出，

脱碳后的烟气则从吸收塔顶排出；在预热过程，反应

后的富液与从解吸塔底部流出的贫液进行热交换升

温，然后进入解吸塔；在再生过程，在外部热量的帮

助下，富液中的 CO2 从吸收剂中被释放出来，富液转

化为贫液从解吸塔底流出；在预冷过程，贫液被冷却

后进入吸收塔塔顶，开始新的一轮循环[21-22]。图 1为

醇胺法捕集 CO2 的流程。
 
 

图 1    醇胺法捕集 CO2 流程

Fig.1    Process of CO2 capture by alcohol amine method 

目前，传统醇胺法捕集 CO2 工艺由于系统投资

成本高、运行能耗高，导致燃煤电厂投资增加、净发

电效率下降[23]。为了降低碳捕集系统流程的能耗，

降低投资与运行成本，研究人员从醇胺吸收剂、吸收

过程、再生过程等方面对醇胺法碳捕集系统进行了

优化。 

2　醇胺吸收剂优化研究

在醇胺吸收剂中，MEA的分子量最小，分子比
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重最低、碱性最强，在碳捕集工艺中的捕集速率较

快，对工业烟气中的碳具有较强的吸收能力[24]。目

前，30%  MEA溶液已经被广泛应用于工业捕集

CO2 领域，但仍存在吸收反应热和再生能耗高、腐蚀

设备以及易降解等缺点[25]。 

2.1　复合醇胺吸收剂

混合醇胺吸收剂是一种通过将具有高吸收能力

和低再生能耗的有机物与具有快反应速率和低吸收

能力的有机物混合来提高吸收效率的方法，该方法

可以改变溶液的整体性质，提升吸收剂对 CO2 的吸

收/再生能力 [26]。近年来国内外研究人员将 MEA、

DEA、杂环胺哌嗪（PZ）、三乙烯四胺（TETA）、2-(二
甲基氨基)乙醇（DMAE）、二乙烯三胺（DETA）和空

间位阻胺异丁醇胺（AMP）等复合形成复合醇胺，以

促进吸收剂的吸收/再生速率，降低传统胺溶剂解吸

CO2 的能耗。

为了优化吸收剂的吸收性能，提高吸收速率和

吸收容量，研究人员将目光聚焦在 MEA和其他醇胺

溶液的复合醇胺溶液上。Gautam等[27] 研究发现新

型 TETA-DMAE水胺共混物在温度为 315.65  K
和 17.73 kPa的分压下，CO2 最佳平衡负荷为 0.92
mol/mol（以 CO2/胺计），3 mol/L的 TETA-DMAE水

胺 共 混 物 的 循 环 负 荷 能 力 比 5  mol/L的 常 规

MEA高 55.03%。Dash等[28] 研究了 AMP和 1-甲基

哌嗪（1-MPZ）的水混合溶剂对 CO2 的捕集性能，发

现 20% AMP与 20% 1-MPZ吸收剂的 CO2 循环容

量为 1.75 mol/mol，高于 30% MEA的循环容量。

再生过程中的再生速率和再生能耗对碳捕集过

程也有重要影响，许多研究都采用复合醇胺溶液来

提高再生速率并降低再生能耗。孙路长等[29] 在研究

中以 AMP为基础，合成了 TETA/AMP复合水基吸

收液用于捕集烟气中的 CO2。结果表明，当 TETA
与 AMP的质量比达到 1∶1时，该复合吸收液的饱和

吸收量较纯 AMP提升近 1倍，再生速率最高可达

0.03 g/min。Zhang等 [30] 研究了 MEA-MDEA-PZ三

元 混 合 吸 收 剂 对 CO2 的 捕 集 性 能 ， 发 现 当

MDEA/PZ的摩尔比为 1~5时，再生能耗比标准 5
mol/L MEA溶液降低了 15.22%~49.92%。

通过合理复合不同醇胺吸收剂，可同时提升吸

收剂的吸收和再生性能。吴琪 [31] 以 PZ溶液为基

础，与 MEA、AMP、PZ和 DMAE溶液混合组成混

合醇胺吸收剂来提升吸收剂溶液对 CO2 的捕集性

能，结合 1.0 mol/L的 PZ与 0.5 mol/L的 DMAE所

形成的溶液，在吸收 CO2 方面表现出色，其最大吸收

速率相较于单独使用 DMAE溶液，提升了 306%，同

时最大 CO2 吸收量也有 360%的大幅增加；而 1.0
mol/L的 PZ与 0.5  mol/L的 AMP混合溶液在 CO2

的再生性能上表现更为突出，与单独使用 AMP溶液

相比，其最大再生速率提升了 214%，最大 CO2 再生

量也有 50%的增加。董野等 [32] 研究发现 AMP-
DETA混合醇胺溶液的吸收/再生性能均优于传统

MEA溶液，当 AMP∶DETA为 1∶1时，溶液 CO2 负

荷为 0.73 mol/mol，解吸率为 82.99%。在此理想配

比下加入 PZ可使吸收剂的初始吸收速率提升

38.57%，加入 TETA可使吸收剂的 CO2 负荷提升

36.99%，加入 N-甲基二乙醇胺 （MDEA）可缩短

1/3的再生时间。

复配醇胺吸收剂综合了不同吸收剂的优异特

性，具有 CO2 负荷能力高、循环容量大和再生能耗

低的优势，从而确保高效 CO2 吸收/再生性能，是醇

胺吸收剂未来重要的研究方向。但复配醇胺吸收剂

仍需深入研究，注重开发高吸收速率、低再生消耗、

低胺耗、低成本的新型醇胺吸收剂。 

2.2　吸收剂改性研究

SO2−
4

在醇胺溶液中添加催化剂或者纳米材料等可促

进 CO2 吸收/再生、降低再生能耗。近年来，由于催

化剂的特殊性，越来越多的研究人员开发新型催化

剂以降低 CO2 的再生能耗。Ali-Saleh-Bairq等[33] 研

究发现在单乙醇胺中添加 /ZrO2/SiO2，与未添加

催化剂的 MEA相比，再生能耗降低 36.48%，解吸率

提高 35.1%。魏可馨[34] 通过改性制备出一种不规则

介孔孔道结构的棒状铈基 MOFs材料，并引入磷钨

酸（HPW）增加酸性位点，得到复合催化剂 CeM-
HPW-15，与非催化相比，CeM-HPW-15可以将再生

速率提升 166%，解吸量提升 38.1%，再生能耗降低

29.4%。

纳米颗粒的添加可以强化醇胺吸收剂的物理性

质、增强传质效果[35]，从而增强吸收剂对 CO2 的吸

收性能和再生性能。李文雅等[36] 采用纳米颗粒强化

了二乙氨基乙醇 （DEEA）和 N-甲基二乙醇胺

（MDEA）水溶液对 CO2 的捕集性能，与未添加纳米

颗粒的 MEA相比 ， 30%DEEA-0.05%  25  nm  TiO2、

30%MDEA-0.05% 40 nm TiO2、30%MDEA-0.06%GO
纳米体系 CO2 吸收量分别提高了 9.86%，11.26%，

13.8%； 吸 收 速 率 分 别 提 高 了 33.43%， 49.72%，

39.23%；解吸量分别提高了 10.72%，9.19%，26.66%，

CO2 的吸收/再生性能得到了显著提升。徐立华 [37]

以 MDEA为主体吸收剂，以纳米级 TiO2 和纳米级

SiO2 为促进剂构建新型复配醇胺体系，研究表明，

与 30% MDEA相比，30%MDEA-0.05%SiO2（15 nm）
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在 50 ℃ 时吸收速率提高了 19.5%，吸收量也有较大

提升。

催化剂和纳米颗粒对醇胺溶液的改性可显著提

高吸收剂的吸收率、吸收容量，同时降低再生能耗，

通过添加催化剂或纳米颗粒强化醇胺溶液的 CO2 吸

收/再生性能也是未来醇胺吸收剂的一个重要研究

方向。 

3　CO2 捕集工艺优化研究
 

3.1　CO2 吸收优化

CO2 吸收过程的优化是通过强化吸收剂的吸收

过程，提高单位时间内吸收剂的 CO2 负荷量，从而增

加循环吸收量，达到降低单位 CO2 再生能耗的效

果[38]。目前，主要优化方法包括级间冷却工艺、填料

优化和吸收塔参数优化等。 

3.1.1　级间冷却

在吸收过程中，吸收反应为放热反应，塔内温度

升高不利于吸收反应的正向进行。级间冷却工艺通

过在吸收塔中部设置冷却器并采用循环冷却的方

式，既增强了吸收过程中的传质驱动力，又显著提升

了醇胺溶液的负荷能力，工艺流程如图 2所示。
  

图 2    级间冷却工艺流程

Fig.2    Interstage cooling process flow chart
 

级间冷却工艺优化加强了吸收过程的正向反

应，提高了 CO2 吸收速率和捕集率，降低了能耗。董

文峰[39] 基于 300 m3/h烟气二氧化碳捕集测试平台，

测试了级间冷却工艺运行性能，发现级间冷却开启

后，级间吸收剂温度从 67 ℃ 下降到 40 ℃，整个吸收

塔的温度降低，这一变化促进了热力学条件向更有

利于吸收过程的方向转变，使得 CO2 与吸收剂的反

应更为彻底，吸收塔的捕集率显著提高（95.9%上升

到 98.8%），此外，该工艺改进还减少了 2%~4%的能

耗。Rehan等[40] 研究发现在碳捕集系统中安装中间

冷却器可以节省约 2.51%的 MEA溶液，与真实情况

相比，减少了 59 000 kg/h的吸收剂用量；当中间冷却

器位置靠近吸收塔底部时，可以提高 MEA吸收剂的

负荷，而且仅从吸收塔估计可节省 16 GJ/h的能耗。

Jin等[41] 研究了级间冷却工艺的节能效果，中间冷却

装置可以降低吸收塔温度，并提供较大的吸收驱动

力，级间冷却工艺最小能耗为 2.32 MJ/kg，能耗相比

传统碳捕集工艺流程降低了 3.7%。

级间冷却工艺的应用提高了醇胺法碳捕集系统

的整体性能。在吸收方面，级间冷却工艺可降低吸

收塔的温度、促进吸收反应的进行，从而减少醇胺溶

液的消耗，同时提高碳捕集率和吸收剂负荷量；在节

能方面，与传统碳捕集工艺相比，级间冷却工艺可使

能耗降低 5%。 

3.1.2　吸收塔填料

填料对吸收塔的传质性能具有重要影响，不仅

会影响压降，还会影响整个吸收过程的效率，改进吸

收塔的填料是提高吸收效率的有效手段。张倩等[42]

研究发现填料高度为 10 m的 252Ｙ规整填料的捕集

率比填料高度为 15 m的 50 mm鲍尔环填料的捕集

率高，252Ｙ规整填料的比表面积相较于 50 mm鲍尔

环填料提高近１倍，其气体通量和传质效率均有大

幅度的提高，且吸收塔高度和塔径均可以降低，降低

了吸收塔的成本。吴宇涛[43] 研究了散堆填料拉西

环、鞍形 BERL、规整填料 Mellapak250Y和 CY这

4种填料的吸收性能，发现 CY具有较大的孔隙率和

比表面积，且压降较小，等板高度低，传质效率最高，

CO2 吸收率可达到 99.99%。

填料是吸收塔的核心构件，它提高了气液两相

传热传质的接触面积，填料高度越高，气液两相传质

换热越充分[42]。舒斌等[44] 研究发现增加填料高度，

吸收塔底出口富液中 CO2 负荷会逐渐增加，使得溶

液循环贫/富液负荷差增加，总溶液循环流量逐渐减

小，能耗降低为 3.909  GJ/t，相对于基础流程降低

5.684%。董胜节等[45] 研究发现吸收塔塔径、填料高

度的增加有助于延长 MEA溶液与烟气的接触时间，

提高碳捕集率和富液负荷。

吸收塔填料的优化方向分为种类优化和结构优

化。在种类优化方面，高效填料可以提高吸收塔的

传质速率、气体通量，从而可以降低吸收塔的体积，

降低吸收塔的成本。在结构优化方面，填料高度的

增加可以延长气液接触时间和气液接触面积，提高

碳捕集率、富液负荷，降低能耗。 

3.1.3　吸收塔运行参数

吸收塔运行参数的优化可增强吸收过程的热质

传递，使化学吸收反应朝着有利于吸收的方向进

行。陆诗建等 [46] 采用 Aspen Plus软件对基于 100
t/d碳捕集流程进行建模分析，发现吸收率随着吸收
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剂循环量的增大而增大，最佳吸收剂循环量为 120
t/h；当烟气流量为 24 t/h时，CO2 捕集率达到最大。

王旭等[47] 以 22% MEA和 50%AMP-PZ这 2种吸收

剂为研究对象，研究了吸收塔参数对吸收性能的影

响，发现烟气温度升高会增大能耗，考虑到烟气预处

理系统的能耗，吸收塔入口烟气最佳温度控制在

38~40 ℃；在吸收过程中，MEA最佳液气比为 0.54，
AMP-PZ最佳液气比为 0.42。孙路长等[48] 在 10 000
t/a二氧化碳捕集示范项目装置投运后，对运行参数

进行了优化，发现吸收剂循环流量增大，系统能耗、

碳捕集量相应提高，碳捕集率呈现出先降低后上升

的趋势，最佳吸收剂循环流量为 3 400~3 700 kg/h；随
着吸收塔入口烟气流量增大，虽然碳捕集量继续增

加，但碳捕集率却出现了下降，最佳烟气流量为 6 000~
7  000  m3/h。邬高翔 [49] 研究了多种运行参数对

CO2 吸收性能的影响，发现吸收塔吸收压力的增加

能够增大 MDEA溶液对 CO2 的吸收量；随着溶液流

量的增加，CO2 吸收率呈逐渐增加的趋势，当流量达

到一定数值时，CO2 吸收率趋于稳定；CO2 负荷则随

着流量增加而逐渐减小。此外，随着溶液温度的增

加，CO2 吸收率呈下降趋势。

综上所述，通过优化吸收剂循环量、烟气温度、

液气比、吸收塔吸收压力等吸收塔运行参数，可提

高 CO2 吸收过程的吸收率。 

3.2　CO2 再生优化

CO2 再生过程的优化主要通过热整合来回收利

用多余的热量，减少或回收溶液升温的显热和蒸汽

汽化的潜热，从而进一步降低再生能耗 [50]。目前，主

要优化方法包括富液分流工艺、贫液闪蒸压缩工

艺、富液闪蒸压缩工艺、压缩式热泵工艺和解吸塔

参数优化等。 

3.2.1　富液分流

富液分流工艺是将吸收塔塔底的富液分成两股

物流：一股物流未经过换热升温直接以较低的温度

进入解吸塔的顶部，回收解吸塔塔顶高温再生气的

余热，同时吸热释放出 CO2；另一股物流经贫富液换

热器预热后进入解吸塔，该物流与未分流的原始物

流相比流量减少，与贫液换热后可被加热至更高温

度，这不仅提高了进入解吸塔的富液物流的热品质，

而且通过调整两股物流的流量和入口位置，重新平

衡了解吸塔内部的温度和热量分布，从而显著提升

了再生效果[51]。其工艺流程如图 3所示。

分流比对系统的节能效果有较大影响，Li等[52]

对富液分流比进行研究发现 ，富液分流比低于

0.45时对系统节能具有促进作用，在分流比为 0.25

时节能效果最好。Xue等 [53] 在碳捕集模拟中以

10%未换热的富液分流到塔顶部，从解吸塔塔釜向

上流动的蒸汽与塔顶向下的冷富液相遇，能从中剥

离少量的CO2，MEA和DEA分别节省了 7.7%和 7.0%
的再沸器负荷。Zhao等[54] 设置了冷凝器用于冷分

流和来自解吸塔的热分流进行热交换，基于最佳分

流比 0.3时，再沸器热负荷降低 6.4%。 

3.2.2　贫液闪蒸压缩

贫液闪蒸压缩是一种高效环保的节能工艺，可

以降低蒸汽用量与再生能耗[55]。经过解吸后的贫液

进入闪蒸塔闪蒸，由于闪蒸塔中压强降低，导致大量

液体在瞬间汽化，产生大量的二次蒸汽，液体的汽化

潜热被有效转换为气体形式的显热，从而实现了热

能的有效提取和利用。闪蒸出的液体在自身重力作

用下从闪蒸塔底部流出，进入贫富液换热器经冷却

后回到吸收塔。闪蒸塔中产生的大量二次蒸汽被压

缩机加压后变成高温高压气体，随后进入解吸塔对

富液进行加热，从而显著降低了再沸器的热负荷[56]，

其工艺流程如图 4所示。
 
 

图 4    贫液闪蒸压缩工艺流程

Fig.4    Lean liquid flash compression process flow chart
 

Xue等[53] 研究表明，在以 MEA和 DEA为吸收

剂时，采用贫液闪蒸压缩工艺可以分别降低再沸器

热负荷 12.8%和 11.9%。马国龙等[57] 发现，吸收剂

 

图 3    富液分流工艺流程

Fig.3    Rich liquid diverting process flow chart
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为 MDEA/MEA混合胺时，在 80 kPa闪蒸压力下，贫

液闪蒸压缩工艺与传统工艺相比总能耗下降

13.4%。Liu等[58] 研究了贫液闪蒸压缩工艺对解吸

塔再生能耗的影响，发现当闪蒸压力为 100 kPa时，

贫液闪蒸压缩工艺的应用可使再生负荷从 3.85
GJ/t降低到 3.1 GJ/t。Jeong等[59] 采用贫液闪蒸压缩

工艺，通过回收 CO2 运输过程中压缩产生的热量，减

少了溶剂再生所需的热能 ，当进口压力为 150
kPa时，MVC工艺的能耗为 3.69 GJ/t，与传统碳捕集

工艺相比，能耗降低 8.2%。

相比传统醇胺法碳捕集，贫液闪蒸优化工艺降

低了再沸器蒸汽量和再生能耗 ，可使能耗降低

5%~15%，节能效果更加突出。 

3.2.3　富液闪蒸压缩

与贫液闪蒸压缩工艺类似，富液闪蒸压缩工艺

是对离开贫富液换热器的高温富液进行闪蒸，闪蒸

产生的液体被送到解吸塔顶部，产生的蒸汽被压缩

并输送至解吸塔底部提供热量[23]，工艺流程如图 5
所示。Jung等[60] 研究表明采用富液闪蒸压缩工艺能

够节省再沸器当量热负荷 0.069 MJ/kg，但节省的热

负荷与在压缩过程中所消耗的功基本上相互抵消，

节能效果不明显。
 
 

图 5    富液闪蒸压缩工艺流程

Fig.5    Rich liquid flash compression process flow chart
 

富液闪蒸压缩工艺通过机械蒸汽压缩技术，降

低了碳捕集系统的能耗。相比贫液闪蒸压缩工艺，

富液的温度相对较低，所得的蒸汽提供的热量相对

有限，同时还要消耗较多的压缩功，因此对系统能耗

节省效果并不明显[61]。 

3.2.4　压缩式热泵

基于压缩式热泵的醇胺法碳捕集工艺流程的建

立主要是利用压缩式热泵来回收解吸塔塔顶气体中

蒸汽的潜热和 CO2 的显热，然后将回收的这部分热

量用于提高富液温度。富液在解吸塔中吸热释放

CO2，从而实现 CO2 的再生[62]，工艺流程如图 6所示。

高丽娟[63] 利用 Aspen Plus建立了基于压缩式热

泵工艺的醇胺法碳捕集模型，研究发现压缩式热泵

工艺可使系统再生能耗降至 3.651 GJ/t，与常规醇胺

法 捕 集 CO2 工 艺 流 程 进 行 对 比 ， 节 能 率 达 到

13.15%。压缩式热泵工艺利用压缩式热泵可回收塔

顶的蒸汽余热和 CO2 的显热 ，可降低系统能耗

10%~15%，节能效果比较好。 

3.2.5　解吸塔运行参数

降低再生能耗是再生过程工艺优化的重点，通

过优化解吸塔运行参数可以减少再生能耗。赵东亚[64]

对再生塔能耗进行平衡级建模，利用 MESH方程建

立再生塔机制模型，借助化工模拟软件 ProTreat建
立工艺模型，并进行能耗敏感性分析，发现解吸塔塔

底压力的增大有利于降低再生能耗，气相流率的减

小也有利于降低再生能耗。王家凤等[65] 建立了解析

塔工艺模型并对解析塔参数进行了分析 ，发现

CO2 解吸率随再沸器热负荷的增加先不断增大至某

一值后增长速度变缓，能耗随贫液负荷的增加先减

小后增大。田松峰等[66] 研究了解吸塔压力对再生过

程的影响，随着再生压力的增加，在 0.1~0.2  MPa
范围内 CO2 的解吸率越来越高，在 0.2~0.3 MPa范

围内 CO2 的再生率越来越低，为了降低蒸汽消耗量，

解吸塔运行压力要低于 0.3 MPa。
综上所述，通过优化解吸塔再生压力、再沸器热

负荷等解吸塔运行参数，可提高 CO2 解吸过程的再

生率，降低再生能耗。 

4　复合工艺优化

将多种单一工艺进行耦合，通过复合工艺优化，

可进一步降低碳捕集系统的能耗。郭李恒等 [67] 通

过 Aspen Plus软件建立了基于蒸汽压缩－分流工艺

的二氧化碳捕集工艺流程 ，该流程能够使单位

CO2 捕集量的再沸器负荷降至 2.231 GJ/t，与传统流

 

图 6    压缩式热泵工艺流程

Fig.6    Technical flow chart of compression heat pump
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程相比，该流程的总能耗可降低 21.0%~21.6%。赵

红涛等[68] 在普通碳捕集系统中集成级间冷却、机械

蒸汽再压缩和富液分流解吸 3项节能工艺，相比传

统工艺，该复合工艺单位再生能耗从 4.09 GJ/t降低

到 2.64 GJ/t，降幅达 35.28%。刘珍珍等[69] 开发了一

种新工艺，包含级间冷却工艺、富液分流工艺和蒸汽

机械再压缩工艺，结果表明，其再生能耗为 2.61
GJ/t，相比 30% MEA溶液的传统工艺降低了 34.75%。

Lu等[70] 基于 200万 t/a CO2 捕集项目，采用级间冷

却 MVC热泵解吸式热能回收优化工艺，综合再生能

耗小于 2.2 GJ/t，再生能耗大幅降低。陆诗建等[71] 将

压缩式热泵工艺与 MVC热泵、富液分流、级间冷

却 3种节能工艺进行耦合，相比传统碳捕集流程，系

统能耗低至 2.533 GJ/t，节能 39.75%。

由此可见，与单一的工艺优化方法相比，复合工

艺优化能够显著减少能耗，而 2种或 3种复合优化

方法可以减少 20%~40%的能源消耗，节能效果显

著。未来应研究不同工艺与碳捕集系统的耦合特

性，从而选择合理的工艺进行组合得到高产量、高捕

集率、低能耗和低胺耗的碳捕集系统流程。

表 1列出了醇胺法碳捕集技术不同优化工艺对

系统能耗的影响。可以看出，对于同种优化工艺，由

于采用不同的吸收剂或运行参数，优化结果也不尽

相同。吸收过程优化工艺较少，级间冷却工艺可以

降低少部分能耗，一般情况下使能耗降低 2%~5%。

再生过程优化工艺有很多，其中富液分流工艺常规

情况下可以使能耗降低 5%~10%，贫液闪蒸压缩工

艺可降低能耗 8%~13%，在节能方面有不错的表现；

富液闪蒸压缩工艺可以降低很少的再沸器能耗，但

是额外的压缩功增加了总体再生能耗，在节能方面

效果并不理想；压缩式热泵工艺可以降低能耗 10%~
15%，具有良好的节能效果。复合优化工艺可以大幅

降低能耗，2种或 3种复合优化工艺可降低能耗

20%~40%，相比单一优化工艺，节能效果有明显提升。
 
 

表 1    醇胺法碳捕集不同优化工艺的节能效果

Table 1    Energy saving effects of different optimization processes of carbon capture technology with alcohol amine method

节能工艺 吸收剂 节能效果 节能率/% 数据来源

吸收过程优化 级间冷却

MEA 提高捕集率 2~4 文献[39]

MEA 161) 文献[40]

MEA 2.322) 3.7 文献[41]

再生过程优化

富液分流
MEA和DEA 7~7.7 文献[53]

MEA 6.4 文献[54]

贫液闪蒸压缩

MEA和DEA 11.9~12.8 文献[53]

MDEA/MEA混合胺 13.4 文献[57]

MEA 3.13) 文献[58]

MEA 3.693) 8.2 文献[59]

富液闪蒸压缩 MEA 再沸器能耗降低0.0692) 文献[60]

压缩式热泵工艺 MEA 3.653) 13.15 文献[63]

复合工艺优化

蒸汽压缩－分流 MEA 2.2313) 21.0~21.6 文献[67]

级间冷却、机械蒸汽压缩和富液分流 MEA 2.643) 35.28 文献[68]

级间冷却、富液分流和蒸汽机械再压缩 MEA 2.613) 34.75 文献[69]

级间冷却MVC热泵解吸式热能回收 新型复合胺 2.23) 文献[70]

压缩式热泵工艺、MVC热泵、富液分流和级间冷却 MEA 2.5333) 39.75 文献[71]

　　1）单位为GJ/h；2）单位为MJ/kg；3）单位为GJ/t。
 
 

5　结论与展望

（1）通过复合多种醇胺吸收剂、在吸收剂中添加

催化剂或纳米粒子等方法，可以提高 CO2 负荷和循

环容量，降低能耗。未来应考虑对不同醇胺溶液的

吸收和再生机理进行研究，将不同醇胺溶液进行合

理复配，并适当添加纳米颗粒或催化剂，研究高吸收

速率、低再生消耗、低胺耗、低成本的新型醇胺吸收剂。

（2）级间冷却、填料和吸收参数等吸收过程优化

方法强化了吸收剂对 CO2 的吸收 ，提高了富液

CO2 负荷量 ，增加了 CO2 循环吸收量 ，降低了

CO2 再生能耗。相比传统碳捕集流程，吸收过程优

化工艺可以使能耗降低 2%~5%。未来需要加强吸

收过程中的正向反应，提高吸收过程的吸收速率、
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CO2 负荷等吸收性能。

（3）分流工艺、贫液闪蒸压缩工艺、富液闪蒸压

缩工艺、压缩式热泵工艺和解吸塔参数优化等再生

过程优化方法通过回收利用余热，有效降低了再沸

器的热负荷，从而降低了醇胺法碳捕集系统的再生

能耗。相比传统碳捕集流程，解吸过程优化工艺可

以使能耗降低 5%~15%，其中 MVC技术可以使能耗

降低 15%左右。未来应考虑减少或回收富液升温的

热量和蒸汽汽化的潜热，可进一步降低再生能耗。

（3）将不同优化工艺结合起来可以综合不同工

艺的节能效果，提升碳捕集系统的吸收性能和再生

性能，大幅降低能耗。相比传统碳捕集流程，复合优

化工艺可以降低 20%~40%能耗。为了更有效地降

低消耗，未来应该根据各种优化工艺进行合理搭配，

最大化地回收和利用碳捕集系统的余热，减少再沸

器负荷，研发高效、低能耗的碳捕集工艺。
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