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胺法碳捕集过程胺气溶胶形成与排放研究现状
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摘要：燃烧后胺法吸收 ＣＯ２极具规模化碳捕集和工业化推广潜力，但在高效吸收 ＣＯ２的同时，部
分吸收剂会以气溶胶的形式随烟气离开碳捕集系统，不仅导致设备异常运行还会引发环境污染

问题，因此胺气溶胶排放控制已成为胺法碳捕集工业化推广亟待解决的新问题。 然而，胺法碳捕

集技术目前仍处于示范阶段，尽管国内外已开始关注胺气溶胶排放控制，但胺气溶胶形成和演变

是一个受吸收参数和烟气组分等多因素影响的复杂过程，实际胺气溶胶排放的数据差异较大，为
发展高效低成本控制技术及制定排放限值提出了挑战。 论文介绍了异质核在胺气溶胶非均相成

核中的诱导作用，总结了胺气溶胶浓度和粒径测试的主要手段，对比了不同研究机构实测的胺气

溶胶排放数据，明确了异质核条件下胺气溶胶粒径分布的特征，分析了烟气异质核、ＣＯ２浓度、贫
液温度、溶剂负荷等参数对胺气溶胶形成和排放的影响，最后对凝聚预处理、塔内调控和高效末

端控制等三类胺排放控制技术的优缺点和适用条件进行了总结。 未来胺法碳捕集系统胺气溶胶

的排放控制应融入燃煤烟气末端减污降碳的全过程，从减少胺气溶胶的形成再到促进胺气溶胶

的凝聚长大，最后实现多污染物的协同控制。
关键词：胺法碳捕集；有机胺；胺气溶胶；协同控制
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０　 引　 　 言

化石能源利用产生的 ＣＯ２约占碳排放总量的

９０％，“先立后破”地推进化石能源减污降碳和新

能源开发利用，已成为我国实现双碳目标的重要

共识。 胺法吸收 ＣＯ２具有吸收效率高、适应性好、
工艺成熟等特点，是现阶段最具工业应用潜力的

ＣＯ２捕集技术，近年来在基础理论与技术研究等方

面均取得了长足发展，正逐渐发展成未来化石能

源在火电、钢铁、水泥等行业低碳清洁利用的托底

技术之一。
能耗高是胺法碳捕集技术面临的重要挑战之

一，已有研究致力于通过开发高效吸收剂或优化

吸收工艺降低系统运行成本，目前最先进的胺法

碳捕集系统运行成本已降低到 ２００ 元 ／ ｔ ＣＯ２以内。
除了能耗高之外，最新应用发现，胺法碳捕集过程

有机胺吸收剂及其降解产物会随烟气排入大气

（如图 １ 所示），浓度最高可达 ３ ５００ ｍｇ ／ ｍ３ ［１］，不
仅直接造成吸收剂的运行损耗，还带来环境二次

污染问题［２］。 因此，胺法碳捕集系统的有机胺排

放问题正成为其规模化推广面临的新挑战。
胺法碳捕集系统排放的有机胺包括气体、夹

带液滴和气溶胶等三种形式，传统的水洗塔和除

图 １　 胺法碳捕集吸收工艺及胺排放［３］

Ｆｉｇ． １　 Ａｍｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｍｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ［３］

雾器仅对气相胺或夹带液滴有较好的控制效果，
而对二次形成的小粒径胺气溶胶脱除效率较低。
最新研究发现，当烟气中存在一定的硫酸雾、碳烟

等异质核时，胺气溶胶排放浓度会急剧增长并且

成为有机胺排放的主要排放形式。 鉴于此，近年

来国内外对于有机胺排放的研究重点开始由有机

胺气体和夹带胺液滴的排放控制转为胺气溶胶的

排放控制，发展了湿式静电、注蒸汽和胶质泡沫等

胺气溶胶专用控制技术。 然而，以上技术难以同

时实现三种形态有机胺的高效脱除，尤其是在胺

排放形态变化的复杂工况下，若要实现总胺排放

的大幅降低，仍需多种技术进行组合，进一步增加
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碳捕集系统的复杂性。 因此，开发适用于多形态

胺的高效协同控制技术，既可以作为单独的控制

技术，也可以作为后续除雾器等的预处理技术，将
成为未来建立先进胺法碳捕集工艺系统的关键环

节。 为此，亟需对现有胺法碳捕集系统的有机胺

排放特征进行探究，尤其是深入揭示胺气溶胶的

形成与演变机制，为外场调控不同形态有机胺的

迁移与转化提供支撑。 因此，本文结合国内外最

新研究和应用数据，对胺法碳捕集系统的胺气溶

胶形成与演变机制、排放特征以及脱除技术进行

总结对比，并对相关方向发展思路进行展望，以期

为降低胺法碳捕集系统的有机胺排放损耗与污染

物控制水平提供指导。

１　 气溶胶成核与长大机理

１􀆰 １　 胺气溶成核机理

吸收塔内 ＣＯ２捕集是一个涉及多相流动、传
热、传质和化学反应耦合的复杂过程（如图 ２ 所

示）。 燃烧后含 ＣＯ２烟气自下而上流经吸收塔，与
吸收塔内填料层中的吸收液逆流接触，ＣＯ２与胺基

吸收剂发生反应并释放热量。 在此过程中，液相

中的有机胺会在相平衡的驱动下向气相转移，当
满足临界成核条件时，气相中的有机胺和水汽等

可凝组分会成核产生胺气溶胶，伴随着进一步的

凝结和团聚现象，胺气溶胶尺寸不断增长。 因此，
有机胺以液相、气相和气溶胶三种相态同时存在

于吸收塔中，物理夹带的胺液滴属于液相形态的

一种［４］。

图 ２　 吸收塔内有机胺迁移转化过程示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｅ ｉｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ

胺气溶胶的成核是影响后续演变和脱除的关

键过程。 在 ＣＯ２吸收过程，胺气溶胶可由气相组

分自发冷凝生成（均相成核，饱和度 Ｓ＞２） ［５］，也可

由气相成分在飞灰、酸雾等异质核表面凝结生成

（异相成核，饱和度 Ｓ＜１） ［６］。 通过对比有无异质

核条件下胺气溶胶的排放差异，发现胺法碳捕集

过程的胺气溶胶生成主要由异相成核主导，异质

核为异相成核提供了充足的冷凝表面，特别是硫

酸雾表面的有机胺蒸汽压力较低［７］，气相中的有

机胺更易进入胺气溶胶。 与水汽在飞灰表面发生

的异相成核不同，胺气溶胶的异相成核伴随着有

机胺和 ＣＯ２的反应。 烟气中游离的 ＣＯ２分子与气

溶胶中的有机胺发生反应生成不易挥发的氨基甲

酸盐，气溶胶内盐浓度上升的同时降低了表面的

水汽分压［８］，烟气中的水汽进入胺气溶胶从而使

其粒径不断增长。 目前，胺气溶胶成核的研究主

要针对大气环境，而针对烟气中胺气溶胶成核机

理的研究较少。 Ｓｈａｈ 等［９－１０］首次通过分子动力学

模拟对胺气溶胶成核过程中团簇结构、成核速率

和分子间相互作用等进行了定性和定量分析，揭
示了分子团簇的演化过程，胺气溶胶的成核速率

高达 １０３０ ｃｍ－３·ｓ－１。 然而，该研究仍以均相成核

为基础，虽然可为胺气溶胶的形成提供分子层面

的机理认识，尤其是不同分子间的相互作用机制，
但并不能完全反映胺气溶胶的非均相成核过程，
未来仍需建立基于非均相成核的分子动力学模

型，对胺气溶胶的成核过程开展研究，为抑制胺气

溶胶的生成和降低胺排放提供调控的理论基础。
１􀆰 ２　 胺气溶长大机理

胺气溶胶生成后通过进一步的凝结和团聚发

生长大［１１］，目前对胺气溶胶长大的研究主要基于

气溶胶通用动力学方程，近年来国内外学者建立

和发展了一系列模型。 Ｆｕｌｋ 等［１２］ 为了预测气溶

胶的生长，基于质量和能量守恒构建了胺气溶胶

长大模型，并在传质过程中考虑小粒径胺气溶胶

表面的分压效应和开尔文效应。 Ｋａｎｇ 等［１３］ 将上

述模型进行了改进，考虑了气溶胶长大过程中气

相中有机胺的消耗，并研究了有机胺挥发性对气

溶胶长大的影响，胺挥发性越强胺气溶胶的生长

越快。 虽然胺气溶胶粒径增长主要源于水汽凝

结，但水汽凝结过程受气相中有机胺向气溶胶表

面传质的影响显著。 Ｍａｊｅｅｄ 等［１４］ 将气溶胶动力

学模型与反应、传热和传质模型进行耦合，基于正

交搭配法建立了更全面的气溶胶动力学模型，实
现了吸收塔不同位置处胺气溶胶粒径和塔内组分

分布的预测，发现在吸收塔下部有机胺浓度较低，
气溶胶粒径会内部水分蒸发而逐渐减小。 随着吸

收塔高度的增加有机胺浓度增加，气溶胶达到稳

定尺寸后逐渐增大，相较于粒径较大的气溶胶，粒
径越小的气溶胶生长更快，但最终的气溶胶组成
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基本相同。 以上模型主要针对单粒径气溶胶，在
此基础上 Ｍａｊｅｅｄ 等［８， １５］ 建立了多分散气溶胶动

力学模型，探究了不同数浓度下胺气溶胶的生长

及粒径分布，发现随着气溶胶数浓度的增加，粒径

分布和峰值粒径均向小粒径方向移动，这主要是

因为在气溶胶数目增加后，气相中有机胺的消耗

加快从而降低了气溶胶的长大速率。 Ｓｖｅｎｄｓｅｎ
等［７］将 ＭＥＡ 的 ｅ－ＮＲＴＬ 平衡模型扩展到含硫酸

气溶胶，发现初始气溶胶中硫酸浓度对出口气溶

胶粒径分布的影响较小，但胺排放量会随初始硫

酸浓度的增加而增加。 上述研究中同时考虑了气

溶胶的凝结长大和团聚长大两种机制，但实际上

气溶胶的长大以凝结机制为主［１６－１７］，因此在实际

工程中应重点考虑凝结过程的参数调控。

２　 胺气溶胶测试与排放特征

２􀆰 １　 胺气溶胶测试方法

在实际胺法碳捕集系统中，吸收塔出口的净

烟气含有有机胺、ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＨ３和水等多种组分，
采用傅里叶变换红外气体分析仪（ＦＴＩＲ）可对包

括有机胺在内的不同烟气组分进行检测，也可以

采用硫酸吸收再由离子色谱（ＩＣ）检测胺离子获得

有机胺浓度。 前者可实现有机胺和其他烟气成分

的在线检测，而后者需在线采样后离线进行检测，
操作相对繁琐但对测试条件要求较低。 以上方法

在采样过程中均需对探枪进行 １８０ ℃的伴热，导
致胺气溶胶蒸发气化，因此难以测得胺气溶胶的

浓度。 目前，针对胺气溶胶的测试包括浓度和粒

径分布，采用的测试仪器主要包括相位多普勒干

涉仪（ＰＤＩ）和静电低压撞击器（ＥＬＰＩ），两者的对

比见表 １。 ＰＤＩ 采用激光原理测量，可测量浓度

在 １０６ ／ ｃｍ３的胺气溶胶。 ＥＬＰＩ 采用静电感应原

理测量，测量的胺气溶胶浓度可达 １０８ ／ ｃｍ３以上，
但在电流信号检测时，为了保证颗粒荷电和内部

构件绝缘，需要对烟气进行稀释，因此会产生稀

释损失从而引起测量误差。 尽管如此，这两种方

法在研究胺气溶胶粒径分布和演变方面均得到了

广泛应用［１８］。
２􀆰 ２　 胺气溶胶排放特征

近年来，国内外针对胺气溶胶的排放特征进

行了大量研究，胺气溶胶粒径分布结果总结如图 ３
所示。 可以发现，不同机构给出的胺气溶胶排放数

据差异显著，胺气溶胶的数目浓度涵盖 １０４个 ／ ｃｍ３到

１０８个 ／ ｃｍ３，甚至同一研究机构测得的胺气溶胶数

表 １　 胺气溶胶粒径测试仪器对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｍｉｎｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对比项目 ＰＤＩ ＥＬＰＩ

工作原理

通过测量多普勒信号的

相移来确定颗粒的粒径

和分布

通过撞击使颗粒分级，
测量带电颗粒感应电

荷确定浓度

检测信号 激光信号 电流信号

粒径范围 ０．１～１２ μｍ ６ ｎｍ ～ １０ μｍ

浓度范围 ＞１０６ ／ ｃｍ３ ／

图 ３　 吸收塔后胺气溶胶粒径分布［１， ７， １７， １９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［１， ７， １７， １９］

目浓度也存在较大波动，这一差异与烟气中存在

的亚微米级异质核（硫酸雾、碳烟、飞灰等）直接

相关。
Ｆｕｊｉｔａ 与 Ｍｅｒｔｅｎｓ 等［１７， １９］ 强调烟气中含有粉

尘和碳烟会导致吸收塔胺气溶胶数浓度显著增

加。 Ｋａｍｉｊｏ 等［２０］ 首次在中式规模下探究了胺排

放浓度与初始 ＳＯ３ ／硫酸雾浓度的相关性，当 ＳＯ３

初始浓度由 ０ 提高至 ３ ｐｐｍ 时，有机胺的排放量

由 ２． １８ ｍｇ ／ ｍ３ 提高至 １８３ ｍｇ ／ ｍ３。 Ｋｈａｋｈａｒｉａ 与

Ｍａｊｅｅｄ 等［１， ６－７］探究了胺排放浓度与初始异质核

数目浓度的关系，当烟气中存在碳烟（ ～１０６个 ／ ｃｍ３）
和硫酸雾（～１０８个 ／ ｃｍ３）时，胺排放浓度由 ４５ ｍｇ ／ ｍ３

左右 分 别 跃 升 至 １００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ６００ ～
１ １００ ｍｇ ／ ｍ３。 由此可见，当烟气中存在异质核

时，有机胺的排放形态逐渐由有机胺气体转为胺

气溶胶，尤其是胺法碳捕集系统均配备水洗塔和

除雾器等，胺气溶胶已成为有机胺排放的主要

形式［６， １２， ２０－２１］。
胺法碳捕集系统胺气溶胶排放特征与异质核

的复杂关联给我国未来推广胺法碳捕集技术提出

了挑战。 一方面，烟气中异质核的存在与初始燃
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料与燃烧状况相关，例如采用低硫煤产生的 ＳＯ３

浓度低，对胺气溶胶的形成影响较小，但我国煤质

复杂且高硫煤占比较高；另一方面，烟气中异质核

的多少还与前序污染物控制水平直接相关，为了

减少胺排放损失，未来对前序污染物控制装置的

性能也将提出更高要求，尤其是我国目前对颗粒

物的排放均采用质量浓度为标准，且缺乏 ＳＯ３等

可凝结颗粒物的排放要求，若要有效控制胺法碳

捕集系统的胺气溶胶排放，则有必要引入基于数

目浓度的排放要求。

３　 胺气溶胶形成及长大的影响因素

在实际工程中，胺气溶胶形成及长大同时受

到烟气组分、吸收剂参数、吸收塔运行条件等多方

面的影响，具体包括烟气颗粒、ＣＯ２ 浓度、贫液温

度、溶剂负荷和吸收剂类型等五个主要影响因素。
以上因素对胺气溶胶形成及长大的影响较为复

杂，不同影响因素之间存在耦合与协同效果，如烟

气 ＣＯ２浓度变化会引起吸收塔内温度（胺吸收剂

与 ＣＯ２为放热反应）及贫液负荷的变化。
３􀆰 １　 烟气颗粒

胺气溶胶的形成主要由异相成核主导，因此

烟气中硫酸雾、碳烟、飞灰等烟气异质颗粒是影响

胺气溶胶形成的关键因素，不同颗粒浓度下胺排

放的部分测试结果如图 ４ 所示。 Ｍａｊｅｅｄ［１５］ 和

Ｄｈａｎｒａｊ［２２］ 发现吸收塔出口处的胺气溶胶排放与

进口烟气中颗粒数目浓度成正比，Ｋａｍｉｊｏ［２０］ 和

Ｈａｒｓｈａ［２３］在以 ＳＯ３酸雾为异质颗粒时得到了相似

的结论。 Ｋｈａｋｈａｒｉａ 等［５－６］在实际烟气条件下对比

了飞灰颗粒与硫酸雾对胺气溶胶排放的促进作

用，发现飞灰颗粒比硫酸雾对胺气溶胶排放的影

响更大。 同时，当烟气颗粒浓度低于 １０６ 个 ／ ｃｍ３

时，未观察到基于气溶胶的胺排放，在颗粒浓度增

加到 ２×１０６个 ／ ｃｍ３时，可观察到明显的胺气溶胶

排放，因此胺气溶胶的形成存在临界颗粒浓度。
除了烟气颗粒浓度之外，颗粒粒径分布也会

影响胺气溶胶的排放。 Ｗｉｘ 等［２４］通过数值模拟研

究发现，增加 Ｈ２ ＳＯ４浓度可使硫酸雾滴粒径增大

而数目浓度基本保持不变，对应的吸收塔出口胺

气溶胶尺寸则越大，胺排放量越多。 Ｍａｊｅｅｄ［１５］ 和

Ｄｈａｎｒａｊ［２２］等指出在烟气颗粒浓度相同的条件下，
具有较高几何标准偏差的颗粒粒径分布会导致较

高的胺气溶胶排放。 烟气颗粒还与其他烟气参数

存在协同作用，共同影响胺气溶胶的形成过程，如

图 ４　 进口烟气颗粒浓度与胺排放的关系［４－６， ２２－２３］

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［４－６， ２２－２３］

易宁彤等［３］分别研究了三种烟气颗粒浓度下 ＣＯ２

浓度变化对胺排放的影响，发现中颗粒浓度（ ～
１０６个 ／ ｃｍ３）和高颗粒浓度（ ～ １０７个 ／ ｃｍ３）条件下，
胺气溶胶排放随 ＣＯ２浓度显著增加，且分别在 ＣＯ２

浓度为 １２％和 ８％时胺排放达到最高，而在低颗粒

浓度（ ～１０５个 ／ ｃｍ３）条件下，ＣＯ２浓度变化对胺排

放的影响较小。 总地来看，胺气溶胶的形成存在

临界的颗粒数目浓度，在实际工程中应尽可能通

过上游的污染物脱除装备使烟气中颗粒数目浓度

降低该临界值以下。 尽管不同的工程项目该临界

浓度会有一定偏差，但为胺气溶胶的排放控制提

供了重要的参考价值。
然而，也有少数学者认为较高的颗粒数目浓

度有助于后续胺气溶胶的脱除，这主要归因于胺

气溶胶形成后通过冷凝和团聚作用不断长大，吸
收塔出口的胺气溶胶数目浓度比入口处烟气颗粒

浓度低，但对应的胺气溶胶粒径更大［１７］。 吸收塔

入口的烟气颗粒浓度越高，则吸收塔出口的胺气溶

胶粒径分布更窄、峰值粒径更小［２５］，除雾器等颗粒

捕集装置对大粒径的胺气溶胶脱除效率更高。
３􀆰 ２　 烟气 ＣＯ２浓度

胺气溶胶的形成和长大过程伴随着 ＣＯ２与有

机胺的化学反应，同时烟气 ＣＯ２浓度显著影响吸

收塔内的温度分布和饱和度分布［２６］，因此烟气

ＣＯ２浓度是影响排放的重要因素，不同烟气 ＣＯ２浓

度与胺排放量的结果如图 ５ 所示。
Ｆｕｊｉｔａ 与 Ｋｈａｋｈａｒｉａ 等［２７－２８， ３０－３１］ 发现在高贫

液负荷和低 ＣＯ２浓度下仅产生少量的胺气溶胶排

放，但随着烟气 ＣＯ２ 浓度增加，胺气溶胶浓度增

加、粒径变大。 Ｍａｊｅｅｄ 与 Ｚｈａｎｇ 等［２９， ３２］ 认为吸收
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图 ５　 进口烟气 ＣＯ２浓度与胺排放量的关系［２７－２９］

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［２７－２９］

塔内胺气溶胶的长大速率受 ＣＯ２转移而不是胺吸

收的控制，但 ＣＯ２浓度与胺排放并不是简单的正

比关系。 随着烟气 ＣＯ２浓度的升高，一方面吸收

反应释放的热量会使吸收塔内温度升高，从而加

剧液相中有机胺的挥发，另一方面，液相吸收剂吸

收的 ＣＯ２量增加，增大了吸收剂的负荷，使有机胺

的活性和挥发性降低。 在以上两方面的影响下，
Ｋｈａｋｈａｒｉａ［５］通过试验发现随着烟气 ＣＯ２浓度的升

高，胺排放呈现先增加后降低的趋势，并在 ＣＯ２浓

度为 ６％胺排放达到最大值，即当入口烟气 ＣＯ２浓

度低于 ６％时，吸收反应产生的温升影响占主导，
当 ＣＯ２浓度为 ６％ ～ １２．７％时，溶剂负荷的影响占

主导。 在实际工程中，不同行业的 ＣＯ２浓度差异

很大，如火电烟气 ＣＯ２浓度在 １０％ ～ １５％之间，而
炼油烟气 ＣＯ２浓度低于 １０％，因此未来不同行业

在推进碳减排的过程中，应进行针对性的方案设

计，如若照搬可能出现严重的胺排放问题。
３􀆰 ３　 贫液温度

温度是影响气溶胶成核的重要因素，由于耦

合了化学反应放热，因此吸收塔内的温度分布更

加复杂。 吸收塔内的温度不仅影响液相有机胺向

气相的挥发，同时还影响气相组分的饱和度，前者

本质上是影响液相－气相传质过程，而后者则影响

气相－气溶胶传质过程，因此关于贫液温度对胺气

溶胶排放的影响目前存在一定的争议。 Ｋａｎｇ［３２］

与 Ｓｖｅｎｄｓｅｎ［１］等从贫液温度影响液相有机胺挥发

的角度出发，认为较高的贫液温度提供了较大的

胺发挥驱动力，从而导致胺排放增加。 Ｍａｊｅｅｄ［８］

模拟发现胺挥发性增加会导致吸收塔出口胺气溶

胶尺寸变大，但挥发性增加或降低并不显著改变

吸收塔出口的胺气溶胶内部成分。 易宁彤等［４］ 认

为贫液温度升高主要导致气相胺排放的增加，而
胺气 溶 胶 排 放 几 乎 不 受 溶 剂 温 度 的 影 响。
Ｋｈａｋｈａｒｉａ 等［５］ 则认为贫液温度升高会使吸收塔

内气液温差减小并增大气相胺的平衡分压，导致

吸收塔内气相过饱和度降低，不利于胺气溶胶的

生长，因此当贫液温度从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃时，胺
气溶胶排放量从 １８１ ｍｇ ／ ｍ３ 降低到 １０５ ｍｇ ／ ｍ３。
目前，关于贫液温度对胺气溶胶排放影响的认识

尚未取得一致结论，而贫液温度不仅是影响排放

的因素之一，更是决定胺法碳捕集系统运行能耗

的重要指标，因此在未来应设计更加精密的实验，
结合理论建模开展更加系统的研究。
３􀆰 ４　 溶剂负荷

溶液吸收 ＣＯ２ 后生成不易挥发的氨基甲酸

盐，使液相中有机胺的浓度降低，因此溶液中 ＣＯ２

的负荷越高，胺溶剂的挥发性和反应性就越低。
Ｋｈａｋｈａｒｉａ［２８］ 发现溶剂负荷增加使胺气溶胶和总

胺排放均减少，零负荷吸收液（不含 ＣＯ２）产生的

胺气溶胶浓度远高于接近满负荷吸收液 （ ０． ５４
ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）产生的胺气溶胶浓度［２６］，溶液满负荷

时，ＣＯ２ 和吸收剂之间的相互作用比较微弱。
Ｓｔｅｖｅｎ 等［１２］测量发现，当溶液中有机胺浓度较低

时，ＣＯ２浓度变化不会影响胺气溶胶的排放，吸收

液中低浓度有机胺难以发挥进入气相，从而无法

为胺气溶胶的进一步长大提供驱动力。 与贫液温

度相似，溶剂负荷也是需要综合考虑吸收和解析

过程的重要设计参数，因此在实际运行中应结合

ＣＯ２吸收、胺排放和系统能耗进行综合考虑。
３􀆰 ５　 吸收剂类型

实际应用中有机胺种类繁多，不同分子结构

和活性位点表现出的碱性、挥发性等物性差异很

大，进一步增加了碳捕集过程的复杂性。 高效率、
低成本、高可靠是吸收剂开发的主要考虑，但随着

对胺排放的重视，对各类吸收剂进行胺排放评价

也是未来新型吸收剂开发的重要方面。 Ｍａｊｅｅｄ
等［３３］的测量结果表明，高挥发性吸收剂形成的胺

气溶胶中氨基甲酸盐和有机胺的浓度更高，而低

挥发性胺溶剂形成的胺气溶胶初始生长主要靠水

汽在气溶胶表面凝结。 日本东芝［１９］ 在相同烟气

条件和运行参数下测试了不同吸收剂的排放情

况，发现新型的 ＴＳ－１ 的胺排放量远低于 ３０％（质
量分数）ＭＥＡ 溶液。 Ｋｈａｋｈａｒｉａ［５］ 在小式碳捕集装

置上对比了 ＡＭＰ －ＫＴａｕ 和 ＡＭＰ －Ｐｚ 两种混合吸

收剂用于 ＣＯ２捕集时的气溶胶排放，结果表明以
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ＡＭＰ－ＫＴａｕ 作为吸收剂时，即使烟气中存在硫酸

雾也未检测到胺气溶胶，而以 ＡＭＰ－Ｐｚ 作为吸收

剂时，烟气中较高浓度的硫酸雾可诱导形成明显

的胺气溶胶排放，并指出在胺气溶胶形成阶段，与
ＣＯ２反应较慢的吸收剂组分（如 ＡＭＰ）需要通过反

应较快的组分（如 Ｐｚ）来促进气溶胶的显著生长。

４　 胺气溶胶控制技术

胺气溶胶的控制思路主要有两大类，一类是

通过新型吸收剂开发以及系统运行参数调控，减
少胺气溶胶的生成量，另一类是通过发展专用的

胺气溶胶排放控制技术从而降低其排放水平。 现

有示范项目应用的吸收剂均存在不同程度胺排放

问题，因此开发胺气溶胶的高效控制技术是现阶

段降低胺排放的重要手段。 由于除雾器与水洗塔

等传统脱除装置对小粒径胺气溶胶捕集效果较

差，近年来国内外针对胺气溶胶脱除做了诸多努

力，开发的高效控制技术主要包括：凝聚预处理技

术、塔内调控技术和高效末端控制技术。
４􀆰 １　 凝聚预处理技术

胺气溶胶的形成由异相成核主导，因此通过

促进吸收塔入口异质核颗粒发生凝结团聚，从而

使其粒径长大、数目浓度降低，可有效抑制胺气溶

胶的形成。 Ｊａｎ Ｍｅｒｔｅｎｓ 等［３４］ 采用湿式静电除尘

器（ＷＥＳＰ）对进入吸收塔烟气中的硫酸雾进行高

效脱除，并进一步耦合气－气换热器（ＧＧＨ）促进

硫酸雾的凝聚长大，实现了胺气溶胶排放的显著

降低。 值得注意的是，当烟气中存在 ＳＯ２时，高电

压产生自由基会使部分 ＳＯ２氧化为 ＳＯ３，进而生成

硫酸雾，不利于胺气溶胶的排放控制，因此若要采

用 ＷＥＳＰ 对吸收塔入口烟气进行预处理，需对烟

气中的 ＳＯ２浓度和 ＷＥＳＰ 的运行电压进行严格控

制，而如果将 ＷＥＳＰ 应用于吸收塔出口直接控制

胺气溶胶，则无需考虑 ＳＯ２ 氧化的问题。 除此之

外，Ｐｅｔｅｒ Ｍｏｓｅｒ 等［３５］则采用注蒸汽的方式调节烟

气过饱和度，进而通过冷凝使胺气溶胶长大到更

易被除雾装置捕集的尺寸，该方法使胺气溶胶排

放降低一个数量级。
４􀆰 ２　 塔内调控技术

塔内调控技术主要是在胺气溶胶形成后，在
吸收塔内采取干床、调温、酸洗等方式对形成的胺

气溶胶进行处理，实现胺气溶胶在塔内高效脱除，
或者为塔后脱除提供有利条件。 ＲＷＥ Ｐｏｗｅｒ ＡＧ
公司在吸收塔内采用干床控制气溶胶，即在吸收

塔内部增加多级逆流装置，水流润湿一方面降低

气相中溶剂组分的浓度，另一方面使干床中烟气、
颗粒和液滴的温度降低，水凝结在水洗段的颗粒

和液滴上，使有机胺排放减小一个数量级［３５］。
Ｈａｍｍａｄ Ｍａｊｅｅｄ 等［２９］采用水洗段级间冷却的方式

控制胺气溶胶排放，发现级间冷却可显著降低有

机胺的分压，从而减少了胺气溶胶生长和有机胺

含量，使胺排放大约减少 ８０％～９０％。 三菱重工集

团［２０］开发了特殊的多级洗涤系统，使胺排放由 １２
～３５ ｐｐｍ 降至 ０．７ ～ ３ ｐｐｍ，吸收剂损耗也降为原

来的 １ ／ ４。 Ｋｎｕｄｓｅｎ 等［３６］ 基于 Ａｋｅｒ Ｃｌｅａｎ Ｃａｒｂｏｎ
的 ２００ ｋｇ ／ ｈ 移动碳捕集装置，开发了除雾与酸洗

相结合的控制方案，胺 ／氨排放由 ３～４ ｐｐｍ 降至约

１ ｐｐｍ，酸洗后再经过除雾装置几乎可以完全消除

胺气溶胶排放问题，但酸洗后的吸收剂无法再生

的难题值得关注。
４􀆰 ３　 高效末端控制技术

考虑到实际烟气的复杂性，单一预处理技术

和塔内调控技术难以完全避免胺气溶胶的生成，
因此需开发针对胺气溶胶末端控制的专用技术，
对整个胺法碳捕集系统的胺排放进行深度控制。
挪威科技工业研究所［３７］ 开发了一种新型布朗扩

散除雾器，由一个聚丙烯制成的过滤元件和一个

恒温外壳组成，本质为纤维除雾器，能够通过撞击

和扩散的方式去除细小的胺气溶胶，小于 １ μｍ 的

胺气溶胶脱除效率可达 ９９．９９％。 然而，该纤维除

雾器的压降高达 ５ Ｍｂａｒ，运行电耗较高。 Ｌｉ 等［３８］

开发了一种采用阴离子表面活性剂制备带电胶体

气泡（ＣＧＡ）脱除胺气溶胶的新方法，通过优化表

面活性剂浓度、ＣＧＡ 发生器搅拌速度和运行温度，
使 ＭＥＡ 排放量减少 ５０％以上。 上述方法脱除胺

气溶胶均基于碰撞原理，还有学者采用静电迁移

原理实现胺气溶胶的高效脱除，如 Ｓｈａｏ 等［３９］通过

在 ＷＥＳＰ 前安装冷凝换热器强化胺气溶胶生长，
使胺气溶胶捕集效率提高至 ９９％，排放浓度低于

５ ｍｇ ／ ｍ３。 Ｆａｎｇ 等［２６］提出惯电耦合脱除胺气溶胶

的新方法，将惯性除雾器作为静电迁移的预处理

手段，电除雾器起主要脱除作用，该方法对 ０．１ ～
１ μｍ气溶胶脱除率可达 ９０％，同时被捕集的吸收

剂可回收循环利用。

５　 结　 　 论

胺法碳捕集技术在实际中除了能耗较高，还伴

随着胺基吸收剂及其降解产物的大量排放。 传统

·１０２·



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ３ 期

的水洗塔和除雾器仅对气相胺或夹带胺液滴有较

好的控制效果，但对小粒径胺气溶胶的脱除效率极

低，因此胺气溶胶已成为有机胺排放的主要形式。
烟气中存在硫酸雾、碳烟、飞灰等异质核时，

胺法碳捕集的胺气溶胶生成由异相成核主导，成
核过程伴随着有机胺和 ＣＯ２的反应，是多相流动、
传热、传质和化学反应耦合的复杂过程，目前对于

烟气条件下胺气溶胶的非均相成核研究主要基于

宏观排放数据，缺乏分子层面的机理认识。 而对

于胺气溶胶长大过程的研究主要基于气溶胶通用

动力学方程，通过考虑分压效应、开尔文效应、多
分散粒径等对长大模型不断完善，明确了胺气溶

胶的长大以凝结机制为主，因此在实际工程中应

重点考虑凝结过程的参数调控。
ＦＴＩＲ 和 ＩＣ 是测量总胺排放的有效手段，而

ＰＤＩ 和 ＥＬＰＩ 是测量胺气溶胶粒径分布的主要手

段，两者在测量浓度范围和测量精度方面各有优

势，均是目前开展胺气溶胶排放特征研究的重要

手段。 由于烟气中异质核的不同，不同机构测试

的胺气溶胶排放数据差异显著，胺气溶胶的数目

浓度涵盖 １０４个 ／ ｃｍ３到 １０８个 ／ ｃｍ３，这一结果给我

国未来推广胺法碳捕集技术提出了挑战，既要考

虑燃用复杂煤质条件下异质核的生成情况，又要

考虑前序污染物控制装置对异质核的脱除情况，
同时还有必要引入基于数目浓度的排放要求。

在实际工程中胺气溶胶形成及长大同时受到

烟气组分、吸收剂参数、吸收塔运行条件等多方面

的影响，在以气溶胶为主要排放形式的胺法碳捕

集系统，烟气异质颗粒是影响胺气溶胶排放的主

要因素，同时 ＣＯ２浓度、贫液温度、溶剂负荷等因

素之间存在耦合与协同效果，各因素之间相互影

响难以简单评价单一因素的影响，未来不同行业

在推进碳减排的过程中，应兼顾考虑谈捕集效率、
系统运行能耗和有机胺排放数据进行针对性的方

案设计和参数优化调控。
胺法碳捕集技术目前在国内外尚处于示范阶

段，除雾器与水洗塔等传统脱除装置对小粒径胺

气溶胶捕集效果较差，在新型吸收剂尚未取得突

破的条件下，开发胺气溶胶的高效控制技术是现

阶段降低胺排放的重要手段，主要包括凝聚预处

理、塔内调控和高效末端控制等三大类技术。 凝

聚预处理技术主要通过注蒸汽和冷凝换热等方式

使吸收塔入口烟气中异质颗粒粒径长大、浓度降

低从而减少胺气溶胶的生成，塔内调控技术主要

通过干床和级间冷却等降低气相有机胺的含量。
然而，由于实际烟气的复杂性，单一预处理技术和

塔内调控技术难以完全避免胺气溶胶的生成，因
而开发了纤维除雾器、ＣＧＡ 胶质泡沫、ＷＥＳＰ 以及

惯电耦合等针对胺气溶胶末端控制的专用技术。
在面向未来的碳捕集系统设计中，应将胺气溶胶

的排放控制融入燃煤烟气末端减污降碳的全过

程，从减少胺气溶胶的形成再到促进胺气溶胶的

凝聚长大，最后实现多污染物的协同控制。
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