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摘 要：醇胺法捕集CO2技术因技术成熟被广泛应用于工业碳捕集。然而，吸收剂（如有机胺）及其降解产物的排放，会影响

CO2捕集效率并增加环境和健康风险。因此，有必要对醇胺法捕集CO2系统的胺逃逸进行控制。总结了胺逃逸的主要方式

（物理夹带、气态排放和气溶胶排放），并分析了各主要胺逃逸方式的产生原因和控制难点。对比了多种胺逃逸控制技术（多级

水洗、酸洗、干床、湿式电除尘、蒸汽注入及除雾器等）的原理、优缺点及效果，并对未来胺逃逸控制研究方向进行了展望。
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Research progress of amine escape control in CO2 capture by alcohol amine method
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Abstract: Alcohol amine CO2 capture technology is widely used for industrial carbon capture due to its mature technology. However, the 

emission of absorbents (such as organic amines) and their degradation products affect the CO2 capture efficiency and increase the 

environmental and health risk. Therefore, it is necessary to control the amine escape from the CO2 capture system by alcohol amine 

method. The main types of amine escape (physical entrainment, gaseous emission and aerosol emission) were summarized, and the 

causes and control difficulties of the main amine escape modes were analyzed. The principles, advantages and disadvantages and effects 

of various amine escape control technologies (multi-stage water washing, acid washing, dry bed, wet electrostatic precipitator, steam 

injection and mist eliminator, etc.) were compared, and the future direction of amine escape control research was prospected.
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煤炭在世界能源供应中的占比为25%左右，煤

炭利用产生的碳排放量在全球碳排放总量中的占

比为40%左右[1]。燃煤发电、钢铁制造、水泥和化工

等行业能耗高，是高二氧化碳（CO2）排放源[2]。在过

去的几十年中，CO2减排已逐渐受到广泛关注。为

了将温室效应导致的全球平均气温增幅（较工业化

前水平）限制在2 ℃之内[3]，有必要采取积极措施减

少CO2排放。近年来，二氧化碳捕集、利用与封存

（CCUS）技术备受关注，CCUS技术被认为是实现大

型排放源大量减排CO2的有效技术[4]。与应用可再

生能源或改造现有生产工艺技术等减排方案相比，

CCUS技术的实施风险和不确定性较小。CO2捕集

是CCUS技术的关键步骤，现有CO2捕集方法主要

包括化学吸收法、吸附法、膜分离法、低温分离法、

金属氧化物法、电化学法和水合物法等。其中，以

化学吸收法为基础的CO2捕集技术主要以单乙醇胺

（MEA）、氨（NH3）、K2CO3和碱金属溶液（如 NaOH

和KOH溶液）作为吸收剂，该技术具有成熟度较高、
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气体处理规模较大和无需大幅改造设施等优点，是

目前从烟道气及化学转化气中分离CO2的主流技术

之一。近年来，国内外研究人员深入开展了醇胺法捕

集烟气中CO2的研究，已陆续建成和运行一批示范项

目（无特别说明，下文均使用缩写项目名），如加拿大

Quest碳捕集项目[5]、美国国家碳捕集中心（NCCC）碳

捕集项目[6]、包钢集团200 × 104 t/a碳捕集工程（在建）[7]

和佛山佳利达万吨级CO2捕集与碳铵固碳项目[8]。

醇胺法捕集CO2是一种广泛应用于工业CO2捕

集的技术，该技术通过醇胺吸收剂与烟气中CO2发生

化学反应，从而实现CO2捕集。然而在该过程中，部

分醇胺吸收剂及其降解产物可能会随烟气排出，这

不仅会影响系统的CO2捕集效率，还可能会导致环

境和健康风险。挪威蒙斯塔德二氧化碳技术中心规

定，其CO2捕集系统排放标准为烟气中有机胺排放量

（无特别说明，均以体积分数计）不超过6 × 10-6[9]，而

部分研究机构在实际研究测试中发现化学吸收系

统仅有机胺的挥发排放量就高达 140 × 10-6[10]。化

学吸收系统中吸收剂及其降解产物的排放位置主

要位于吸收塔和解吸塔。吸收塔是化学吸收系统中

用于捕集CO2的关键设备，烟气从塔底进入，与从塔

顶喷淋的吸收剂逆流接触[11]。在此过程中，吸收剂与

CO2发生化学反应。然而，由于反应不完全或吸收剂

自身的挥发性，一部分吸收剂及其降解产物可能会

随烟气从吸收塔顶部排出[12]。再生塔是化学吸收系

统中用于吸收剂再生的设备，在再生塔中，富集了CO2

的吸收剂被加热释放出CO2，使吸收剂得以再生[13]。

在吸收剂再生过程中，由于高温和化学反应，吸收剂

可能会发生降解，生成低分子量有机物，这些产物若

未经处理直接排放至大气中，可能会与大气中的水分

反应，进而与氮氧化物（NOx）、硝酸（HNO3）和臭氧

（O3）等发生光化学氧化反应，生成有害化合物[14]。有

害化合物中包括强致癌物质，如硝基胺和亚硝基胺。

本文对醇胺法捕集 CO2系统中污染物排放方

式、排放特征及其控制难点进行概述，对气溶胶形

成的基本原理进行分析，并对目前污染物控制技术

及其优缺点进行评估，旨在为醇胺法捕集CO2技术

在工业实践中的应用提供理论支持和优化建议。

1　醇胺法捕集CO2过程中胺逃逸特征与

排放机理

1.1　醇胺法捕集CO2系统中胺逃逸特征

醇胺法捕集CO2系统中的胺逃逸主要指吸收塔

出口污染物排放，包括物理夹带、气态排放和气溶

胶排放，醇胺法捕集CO2系统中胺逃逸的方式和性

质等见表1。

胺逃逸（指有机胺逃逸，下同）中的物理夹带是

指在化学吸收系统中，有机胺溶液与烟气混合后，

由于机械力的作用，有机胺溶液以微小液滴的形式

被烟气夹带出来的现象[15]。该过程涉及气液两相流

动时的相互作用，其中液体连续相被分散成细小的

液滴，这些液滴随后被上升的烟气所携带。物理夹

带的机制主要包括以下几个方面。（1）剪切力和湍

流：在吸收塔内部，烟气与吸收剂接触过程中，烟气

的高速流动会对液体产生剪切力，导致液体破裂形

成细小液滴，同时烟气的湍流运动也有助于液滴的

形成和分散[16]。（2）气泡破裂：在吸收塔的气液接触

区，空气或其他气体可能进入液体中形成气泡，当

这些气泡上升到气相区域并破裂时，会释放出液体

液滴，这些液滴随之被烟气夹带[17]。（3）液滴动力学

行为：液滴在烟气中运动受到重力、浮力、惯性力和

黏性力的共同作用，在特定操作条件下，液滴可能

不会立即沉降，而是被烟气携带向上运动，直至最

终脱离气相[18]。（4）气液界面稳定性：气液界面的表

面张力会影响液滴尺寸和稳定性，在气液接触过程

中，界面张力的变化可能导致液滴破裂或合并，进

而影响夹带效率[19]。

胺逃逸中的气态排放是指在化学吸收系统中，

有机胺以气态形式从吸收液中逸出到烟气中的现

象[20]。该过程主要涉及以下几种物理化学机制。（1）

有机胺在气相和液相间存在一定的平衡关系，其在

气相中的分压由其在液相中的浓度决定。当有机

胺的气相分压高于周围环境分压时，有机胺会从液

相逸出到气相[21]。（2）有机胺的挥发性与其分子结构

表1　醇胺法捕集CO2系统中胺逃逸情况对比

Table 1　Comparison of amine escape from CO2 capture systems by alcohol amine method

排放方式

物理夹带

气态排放

气溶胶

胺形态

液滴②

气体

气溶胶颗粒③

产生原因

气液接触时部分吸收剂被气流携带

吸收剂及其降解产物挥发

吸收塔内非均相成核、均相成核或气泡破裂等

胺排放量① /× 10-6

小于1

0~100

0~1000

控制难点

有机胺等降解产物水溶速率较慢

气溶胶颗粒容易穿过水洗塔

注：①吸收塔后；②尺寸大于等于100 μm；③尺寸为1 nm~100 μm。
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和物理化学性质密切相关，分子量较小、挥发性较

高的有机胺更容易从液态转变为气态[22]。（3）升高温

度会加快有机胺的分子运动速度，降低其在液体中

的溶解度，从而使有机胺挥发性升高。类似的，降

低系统压力也会导致有机胺气相分压升高，促进其

挥发[23]。

胺逃逸中的气溶胶排放是一种复杂而重要的

排放形式，其复杂性主要与燃煤电厂烟气中液滴颗

粒的特殊作用有关。这些液滴颗粒能够运输某些

有机胺并将其吸附在液滴颗粒表面，然后以气溶胶

的形式释放出来，排放量最高可达 1000 × 10-6。由

于气溶胶排放对环境有较大影响，其形成机制和相

关控制策略正受到越来越多的关注。因此，以下重

点对气溶胶排放机理进行分析。

1.2　气溶胶排放机理

气溶胶是固体或液体小颗粒悬浮在气体中形

成的混合物，其形成机制复杂多样，如均相成核、非

均相成核（异相成核）、液滴破碎和化学反应等[25]。

其中，均相成核是在纯净气相环境中，由于气体分

子的随机运动和碰撞，形成新液滴或固体颗粒的过

程。在化学吸收系统中，高温和高浓度的有机胺蒸

气环境容易诱发均相成核，形成微小的有机胺液

滴。这些液滴随后可以凝结和生长，最终形成气溶

胶颗粒[26]。非均相成核发生在气相和固体或液体表

面的接触处。在化学吸收系统中，烟气中的颗粒物

或设备壁面可以作为成核点，促进有机胺在其表面

凝结形成新液滴，这种机制在存在大量颗粒物或污

染物的情况下尤为显著[27]。液滴破碎发生在气液接

触区域，如吸收塔内部，高速气流可导致液滴破碎

形成更小的颗粒，这些小颗粒随后被烟气携带形成

气溶胶。液滴破碎机制主要受气流速度、液滴尺寸

和黏度等因素的影响[28]。化学反应是有机胺在高温

和某些杂质（如O2、SOx和NOx）的共同作用下可能

发生化学转化，生成挥发性更强的产物，这些产物

可以作为气溶胶结核，促进气溶胶生成[29]。

FULK等[30]将吸收塔内的工作介质分为 3种相

态：气溶胶液滴（气溶胶相）、游离气体（气相）和吸

收剂（液相）；在 3种相态之间存在两种界面：气溶

胶相与气相界面、气相与液相界面。由于气溶胶比

表面积较大，CO2能够高效地穿透气溶胶，因此气

溶胶中的CO2负载较高。气溶胶表面的有机胺挥

发性较低，这与液相和气溶胶间的分压差产生协同

作用，促进了胺的迁移。随着胺/CO2不断向气溶胶

迁移，气溶胶内的CO2负载增大，从而促使水分由

气体相向气溶胶相迁移，直至达到平衡，此过程推

动了气溶胶的持续形成（图 1）[31]。ZHANG等[32]进

一步揭示了气溶胶生长动力学的深层机制，认为随

着气溶胶浓度的提升，哌嗪（PZ）中气溶胶液滴与游

离气体、游离气体与吸收剂的迁移速率无法匹配。

2　醇胺法捕集CO2过程中胺逃逸控制技术

及相应研究进展

针对胺逃逸控制技术（如多级水洗和酸洗床

等），系统梳理了相关技术的原理、控制对象和优、

缺点，结果见表2。

表2　胺逃逸控制技术对比

Table 2　Comparison of amine escape control technologies

控制技术

多级水洗

酸洗

干床

湿式电除尘

蒸汽注入

除雾器

原理

酸液与气态胺液和NH3快速反应

控制吸收塔温度，进而降低胺液排放

电场控制气溶胶定向运动

增大气溶胶颗粒粒径，使其更容易

被除雾器脱除

通过惯性和撞击脱除气溶胶颗粒物

控制对象

有机胺液和气溶胶

气态胺液和NH3

气态胺液

气溶胶凝结核

气溶胶凝结核

气溶胶

优点

运行和维护成本低

综合控制效果较好

运行及维护成本低

气溶胶脱除率高达 99.99%，维

护简单

与除雾器耦合使用时，可以增

大除雾器脱除效率

对于物理夹带产生的较大液滴

（尺寸大于3 μm） 控制效果较好

缺点

需经过特殊设计才能达到控制效果

脱除的有机胺无法回收利用

改造成本较高

改造成本较高，投资费用增大

需要蒸汽，增大额外运行费用

运行过程中压降较高，需要补充额

外能量，导致运行成本增大

文献

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

图1　气溶胶生长机理示意图[31]

Fig. 1　Schematic diagram of aerosol growth mechanism[31]
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目前，胺逃逸控制技术领域亟待创新，需研发

新型控制技术，在显著降低气相与气溶胶相污染物

排放的同时，兼顾投资成本，实现环保效益和经济

效益的双赢。

2.1　多级水洗

水洗（单级水洗、两级水洗和多级水洗）因其较

好的有机胺液及气溶胶吸收性能而成为控制胺逃

逸并减少胺液损失的最常用方法之一。法国阿尔

斯通公司的冷氨工艺（CAP工艺）和韩国能源研究

所（KIER）开发的相关工艺广泛采用了单级水洗[39]。

然而，使用单级水洗难以完全回收逸出的胺液和

NH3。在一般运行条件下，通过水洗塔后排放气体

中的 NH3 排放量仍高于 50 × 10-6，超过了排放标

准[40]。为进一步控制胺逃逸，通常会采用两级水洗

或多级水洗。

在大多数有机胺液及气溶胶处理工艺中，水洗

是一种简单而有效的方法，但该方法也存在一些缺

点，如需要消耗大量水，而且废水需要进一步处理；

如果将产出的稀胺溶液注入原溶剂中，会导致系统

水量失衡，影响系统持续运行[41]。此外，有机胺液回

收工艺也会导致CO2捕集系统的能耗和设施成本增

加，从而导致运行成本大幅增大。MANI等[42]对阿

尔斯通CAP工艺进行了热力学分析。结果表明，在

CO2质量分数为 26%、吸收温度为 10 ℃的条件下，

CO2消减再生器的能耗为2377 kJ/kg（处理1 kg 气体

的能耗为2377 kJ，下同），而CO2汽提器的能耗仅为 

2291 kJ/kg。NIU等[43]对常温常压下氨水捕集 CO2

的过程进行了模拟。结果表明，NH3减排系统的能耗

（1703 kJ/kg）远高于CO2再生能耗（1285 kJ/kg）。这

两项研究都表明，回收NH3的能耗可能等于或超过

仅捕集CO2的能耗。

2.2　酸洗

为了提高吸收效率，酸洗是可以采用的重要方

法。与水洗相比，酸洗的反应速率更快，去除效率

更高[44]。硫酸、盐酸、硫化氢和其他多种酸均可用于

吸收逸出的气态胺，处理后所得产品可用作复合肥

料。SUN等[45]在水洗塔下游安装了 1个酸洗塔，并

使用硫酸处理烟气。为了测试酸洗洗涤器性能，还

向处理后的烟气中添加了NH3（标况下流量最高为

150 mg/m3）。结果表明，该工艺可以将NH3排放量降

至5 mg/m3以下。BONALUMI等[46]和GAL等[47]均提

出了湿法烟气脱硫工艺与控制胺逃逸系统的集成

方案。该集成方案通过结合烟气脱硫（WFGD）技术

与胺逃逸控制技术，可有效提高脱硫效率并减少胺

类吸收剂的挥发，进而实现烟气中 SO2和CO2的高

效协同脱除，同时减少环境排放和提高化学吸收剂

利用效率。

2.3　干床

干床是位于吸收塔上部的微湿填料，可从气相

中有效回收有机化合物。干床工艺可显著降低气

相中吸附剂含量，并能轻微冷却烟气颗粒和液滴，

但对气溶胶控制效果有限。张贤等[48]发现当气溶胶

浓度较高时，使用干床工艺也能显著减少胺逃逸

（较初始值减少1个数量级左右）。

2.4　湿式电除尘

以湿式电除尘器（WESP）为基础的湿式电除尘

工艺是一种可减少有机胺逃逸的后处理方法。

WESP是结合静电除尘和湿法除尘两种原理设计的

装置，主要用于去除烟气中粉尘、酸性气体和其他

悬浮微粒[49]。具体而言，通过在阳极板和阴极线之

间施加高压直流电产生电晕放电，使烟气中的颗粒

带电，随后在电场力作用下沉积到极板上，然后通

过水膜或水雾将沉积颗粒冲洗下来，从而实现烟气

净化。MERTENS等[50]研究了WESP对 CO2捕集过

程中气溶胶排放的控制效果，发现湿式电除尘器通

过内部电晕放电可产生离子，气溶胶与离子碰撞带

电后在静电场中脱离烟气撞向极板。MA等[51]发现

WESP对于从烟气中去除凝结核非常有效（有效率

可达 100%），因此可以有效防止胺液在吸收器内形

成气溶胶。

2.5　蒸汽注入

蒸汽注入是一种通过向烟气中引入水蒸气来

达到减少胺逃逸的技术。MOSER等[52]在BASF的

CO2捕集实验平台上进行了一系列研究，评估了烟

气预处理技术在提升污染物捕集效率方面的效果。

结果表明，采用冷却或蒸汽注入策略，均可有效增

大进入吸收塔的凝结核尺寸。凝结核尺寸增大后，

污染物在通过吸收塔时能够更高效地与吸收剂接

触，从而提高了污染物的捕集率。更为关键的是，

冷却或蒸汽注入策略为后续的除雾器或湿式电除

尘系统的协同作用创造了有利条件，使系统在污染

物去除方面表现出了显著的协同效应。该研究为

工业界提供了污染物控制新策略。

2.6　除雾器

除雾器是工业领域用于从气体流中去除液滴

的设备，广泛应用于湿法脱硫和气体洗涤等领域。

除雾器由单个或多个安装在容器或槽体内的除雾

元件组成，含有雾粒的气体通过除雾器时，可通过
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惯性碰撞、直接拦截和布朗运动捕集微小液滴，这

些微小液滴会逐渐聚合成大颗粒或液膜。在气流

驱动与重力作用下，沿床层内表面排出，从而实现

气体净化与雾液捕集。传统除雾器（如金属丝网、

屋脊和旋流板型）侧重于利用惯性与结构高度清除

颗粒，在消除大液滴（尺寸大于3 μm）和因传输或机

械夹带而产生的更大液滴时非常有效，但在消除小

颗粒时效果较差。通常情况下，吸收塔中产生的气

溶胶颗粒尺寸小于2 μm，因此需要使用亚微米颗粒

分离器进行控制。

KAMIJO 等[53]报道三菱重工（MHI）进行了一

系列胺排放试验评估，以评估硫酸气溶胶KS-1和

MEA 排气中 SO3的影响，发现其专门设计的多级

水洗系统与除雾器结合可以有效控制污染，胺排放

量由 12 × 10-6~35 × 10-6降低至 0.7 × 10-6~3.0 × 10-6，

吸收剂消耗量降为原消耗量的25%左右。

KNUDSEN等[54]报道了阿克清洁公司（ACC）开

发的一种新型吸收塔除雾器，该除雾器能够有效防

止有机胺气溶胶生成，当有机胺气溶胶初始排放量

达到 200 × 10-6时，经过该除雾器处理后，出口处胺

排放量显著降低至2 × 10-6。此外，美国国家碳捕集

中心采用ACC开发的新型吸收塔除雾器对 5号煤

块进行了类似的排放测试，发现在采用该除雾器之

前，有机胺排放量为10 × 10-6~40 × 10-6，而在安装该

除雾器后，有机胺排放量迅速降至1 × 10-6以下。除

了对有机胺的有效控制，ACC开发的新型吸收塔除

雾器还对水冲洗和雾化难以处理的污染物（如NH3）

有一定控制效果。如使用该除雾器能够将NH3排放

量从初始的 4 × 10-6降低至 1 × 10-6以下。此外，二

甲基乙酰胺（DMA）、丙烯酸甲酯（MA）、丙烯酸乙酯

（EA） 和N,N-二异丙基乙胺（DIEA）等降解产物的

排放量也明显减少。因此，ACC开发的新型吸收塔

除雾器在污染物控制方面表现出良好性能和广泛

适用性。

KHAKHARIA 等[55]研究了纤维除雾器在控制

吸收塔气溶胶方面的效果。结果表明，纤维除雾器

在处理较大颗粒时效果更佳，因为这些颗粒更容易

从吸收塔出口处被移除，但随之而来的问题是随着

气溶胶尺寸的增大，其含水量也相应增大，这会导

致系统压降增大。当吸收塔入口处的颗粒含量为

1 × 107~1 × 108 cm-3时，纤维除雾器的去除效率高达

99.99%。值得注意的是，在被去除的颗粒中，绝大

多数颗粒的尺寸都小于1 μm。此外，作者还发现在

采用了纤维除雾器之后，MEA排放量（标况计）显著

下降（从 85~180 mg/m3降低至 1~4 mg/m3）。作者在

丹麦Dong Energy热电厂进行的实地测试进一步验

证了实验研究结果。实地测试结果表明，在加入纤

维除雾器之后，MEA排放量可被控制在极低水平

（0.02~0.70 mg/m3）。

根据以上分析，认为气溶胶排放主要受烟气中

凝结核和塔内条件影响。当凝结核数量越多时，气

溶胶数量越多。此外，贫溶液入口温度、烟气入口

温度、有机胺胺类型和贫溶液负载量也会对气溶胶

排放量产生影响。上述报道虽然使用不同的测试

设备和方法进行了研究，但存在研究不够系统和全

面等缺点，导致许多因素的影响存在不确定性，还

需进行系统研究和分析。

3　醇胺法捕集 CO2 过程中胺逃逸控制

技术改进措施研究进展

3.1　对吸收剂的改进

3.1.1　吸收剂组分

DU等[56]研究了胺类化合物的基团和分子结构

对其挥发性的影响，重点关注了羟基、胺基、醚基、

甲基以及环状结构等对胺类化合物挥发性的影响。

EDWARDS等[57]发现含有羟胺基和醚基等极性基团

的胺类化合物，如MEA、二甘醇胺（DGA）和甲基二

乙醇胺（MDEA），其挥发性相对较低。这是因为极

性基团能够增大分子间相互作用力，从而降低挥发

性。而含有非极性基团（如甲基和亚甲基）的胺类

化合物，如氨基甲基丙醇（AMP），则表现出较高的

挥发性。这可能是因为非极性基团减少了分子间

相互作用，使分子更容易从液相转移至气相。陆诗

建等[58]对化学吸收法胺液逃逸控制技术进行了综

述，认为具有环状结构的胺类化合物（如哌嗪（PZ）

及其衍生物）的挥发性通常低于直链胺，其原因在于

环状结构能够增加分子稳定性，从而降低其挥发性。

为了进一步分析胺类化合物的挥发性，NGUYEN等[59]

使用Aspen Plus软件，并结合UNIFAC-DMD模型估

算了有机胺的亨利常数（可用于描述气体在液体中

溶解度的参数，与挥发性密切相关）。结果表明，除

MEA外，其他有机胺的亨利常数计算值与实验值之

间存在 2~20倍的差异。作者认为产生这种差异的

原因可能是UNIFAC-DMD模型最初是基于烷胺的

平衡数据建立的，并未充分考虑极性基团（羟基和

酯基等）在水溶液中可形成的强氢键作用。因此，在

应用UNIFAC-DMD模型预测含有极性基团的胺类

化合物时，可能需要进行适当修正和改进。
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3.1.2　添加剂

添加剂通常用于增强主吸收剂的吸收性能。

这种增强作用与主吸收剂和添加剂之间的分子间

相互作用密切相关。结构中同时含有羟基和氨基

的烷醇胺可与有机胺分子形成氢键，并增强CO2吸

收，被认为是最具潜在应用价值的添加剂之一[60-61]。

EIKELAND等[60]以 PZ和AMP作为添加剂，发现胺

排放量可较未使用添加剂时减少 44.1%。然而，相

同添加剂的胺排放减少率差异较大，如以质量分数

为 30%的AMP作为添加剂，胺排放减少率最低为

27.4%，最高为 64.0%。这可能是因为AMP 等作为

添加剂时，其与游离胺分子之间的作用主要为较弱

的分子间相互作用，而此相互作用形成的弱键对外

部变量非常敏感，最终导致相同添加剂在不同情况

下的实验结果差异较大。此外，在减少氨法脱硫过

程胺逃逸的研究中，YANG等[62]提出黄腐酸（FA）可

以用于抑制胺逃逸，因为 FA中的羧基和酚基会与

氨水相互作用形成相对稳定的黄腐酸铵，从而抑制

胺逃逸。因此，氨基酸作为同时具有氨基和羧基的

添加剂，被认为是抑制胺逃逸和改善吸收的理想添

加剂之一。HU等[63]研究了L-组氨酸作为添加剂时

的吸收性能。结果表明，以L-组氨酸作为添加剂，

体系具有较好的CO2吸收率和循环性能，L-组氨酸

结构中的 1个羧基和 3个氨基对提高CO2捕集性能

并减少胺逃逸有积极作用。

3.2　对控制设备的改进

3.2.1　纤维团聚沉积技术

纤维团聚沉积技术是一种通过促进小尺寸气

溶胶团聚和生长，进而增强其沉积和沉降效率的技

术。该技术在新型纤维团聚装置中得到了应用，新

型纤维团聚装置示意图见图 2[64]。

新型纤维团聚装置的工作流程如下。（1）流体

通过专门的入口分配器进入系统，分配器的主要功

能是确保流体均匀分布和稳定流动。（2）流体进入

多级纤维团聚模块，模块可根据不同的精度设置，

逐步将小尺寸液态胺气溶胶聚集成更大尺寸的气

溶胶颗粒，该过程不仅增大了气溶胶尺寸，还使其

变得更加易于沉淀和分离。（3）流体进入增强沉积

模块，该模块能够加速大尺寸气溶胶颗粒的沉淀和

分离，从而显著减少分离器长度，进而提高系统

效率。

3.2.2　级间冷却技术

级间冷却技术在醇胺法捕集CO2系统中扮演着

至关重要的角色，被视为一种有效提升溶剂吸收效

率和增强传质过程的方法。该技术通过在吸收塔

适当位置引入冷却机制，不仅能够显著提升溶剂的

吸收效率，还能优化CO2捕集过程[64-65]。具体而言，

级间冷却技术通过降低溶剂温度，进而降低溶剂挥

发性，增强了溶剂的CO2吸收性能，提高了溶剂的

CO2吸收容量。同时，级间冷却技术也有助于减少

溶剂在吸收过程中蒸发损失，进而提高溶剂的稳定

性和循环利用效率。在传质方面，级间冷却技术通

过改善气液接触条件，促进了CO2从气相向液相的

转移。此外，级间冷却技术还能减少气溶胶形成，

减少胺逃逸，进一步提升了系统的环保性和经

济性。

KARIMI等[66]发现在MEA吸收系统中，将冷却

器安装在吸收塔高度四分之一处最为有效。级间

冷却技术的作用在于可以增大烟气中液滴尺寸，从

而使液滴能有效包裹游离胺和少量氨基甲酸酯，促

进后续的水洗涤处理。MAJEED等[67]证实级间冷

却技术可显著降低MEA分压以控制气溶胶生长，

并有效防止胺逃逸。目前，控制有机胺逃逸的级间

冷却技术仍处于实验室研究和软件模拟阶段，尚未

在大型项目中应用。

4　结语与展望

本文综述了醇胺法捕集CO2系统中胺逃逸的主

要形式，包括物理夹带、气体排放和气溶胶排放，指

出胺逃逸现象对系统捕集效率及环境、健康存在潜

在影响。同时总结了目前用于处理胺逃逸问题的

控制技术，包括多级水洗、酸洗、干床、湿式电除尘、

蒸汽注入和除雾器等，并分析了各项控制技术的原

理、优缺点及效果。

为进一步提升CO2捕集效率并减少胺逃逸带来

的环境和健康风险，未来需从以下方面继续进行研

究。（1）研究并开发低挥发性、高稳定性的新型吸收

图2   新型纤维团聚装置示意图[64]

Fig. 2　Schematic diagram of novel fiber agglomerator[64]
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剂，从源头减少胺逃逸发生，如添加醇类、氨基酸类

等添加剂，通过增强吸附剂体系与游离胺之间的相

互作用，进而控制胺逃逸。（2）通过改进吸收塔和解

吸塔的设计和操作条件，优化气液接触过程，提高

CO2吸收效率并降低胺液排放。（3）针对气溶胶等较

难控制的污染物形式，开发更加高效、低成本的脱

除技术，提高系统整体排放控制水平。（4）深入分析

气溶胶尺寸和浓度，研究气溶胶生长规律，筛选出

控制气溶胶生长的方法。
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