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［摘 要］ 燃烧后 CO2 捕集过程中，有机胺吸收剂易降解生成中性降解产物及热稳定盐（heat stable 

salt，HSS）。电渗析（electrodialysis，ED）技术作为一种常温常压下高效脱除 HSS 的方

法，在胺回收领域具有广阔的应用前景。系统综述了电渗析用于有机胺回收的研究进展，

包括不同电渗析装置的构型特点、关键工艺参数（电压、电流密度、初始 HSS 浓度、CO2

负荷等）对脱除效率、胺损失与能耗的影响机制。重点总结了多段膜堆、电渗析与树脂或

双极膜耦合等工艺优化策略，并对不同应用场景下电渗析装置的工业运行性能进行了比较

分析。最后，针对膜材料稳定性、能耗与成本控制等挑战，提出了未来电渗析在 CO2 捕集

胺回收领域的发展方向。 
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Abstract: In post-combustion CO2 capture, organic amine absorbents are prone to degradation, forming 

heat-stable salts (HSS) that impair absorption performance and accelerate equipment corrosion. Electrodialysis 

(ED), operating under ambient conditions with high HSS removal efficiency, has emerged as a promising 

technology for amine recovery. This review systematically summarizes recent advances in ED for amine solvent 

recovery, covering the configurations of different ED systems and the mechanisms by which key process 

parameters (voltage, current density, initial HSS concentration, CO2 loading, etc.) affect removal efficiency, amine 

loss, and energy consumption. It highlights process optimization strategies such as multi-stage membrane stacks 

and ED coupling with resins or bipolar membranes, and compares industrial performance data across different 

applications. Finally, challenges related to membrane stability, energy consumption, and cost control are 

discussed, with perspectives on future development directions for ED-based amine recovery in carbon capture 

systems. 
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根据国际能源署（international energy agency，

IEA）的报告，截至 2018 年，全球 CO2总排放量相

比 1990 年增长了 63.35%，2023 年全球碳排放增量

中煤炭占比达到 70%[1]。根据联合国政府间气候变

化专门委员会（intergovernmental panel on climate 

change，IPCC）在 2014 年的报告，碳捕集和储存

技术（carbon capture and storage，CCS）将在实现

控制全球变暖目标方面发挥重要作用[2]。其中，以

一乙醇胺（MEA）、二乙醇胺（DEA）、甲基二乙醇

胺（MDEA）、2-氨基-2-甲基-I-丙醇（AMP）、哌嗪

（PZ）等有机胺溶液为基础的化学吸收法 CO2捕集

技术因其高捕集效率（>90%）成为燃煤电厂脱碳的

核心路径[3]。 

在典型的 CO₂捕集工艺中，有机胺吸收剂利用

与 CO2的可逆反应（式(1)）生成氨基甲酸根和质子

化胺实现 CO2 捕集。然而，烟气中的 O2、SO2等活

性氧化组分引发胺溶剂的不可逆降解，生成一系列

降解产物[4]。 
– +

2 2 32R-NH +CO R-NHCOO +R-NH     (1) 

根据在溶液中是否为电中性，可将胺降解产物

分为中性降解产物及热稳定盐（heat stable salt，

HSS）：中性产物包括酰胺、有机酸、咪唑、哌嗪、

羟乙基乙二胺、尿素等有机物；而 HSS 是由胺及其

酸性降解产物和杂质（如有机酸和盐酸）反应形成

的盐，主要有甲酸、乙酸、乙醇酸、草酸、硫酸盐

等，在解吸塔中无法再生。 

以 MEA 为例，有机胺的典型降解路径如下： 

1）胺分子与 NH3 或水发生置换并被烟气中的

O2氧化成醛，醛能进一步氧化成羧酸，由 MEA 氧

化降解形成的有机酸包括甲酸、乙酸和乙醇酸[5]，

这些酸进一步和胺反应生成 HSS。 

2）在 130 ℃左右的解吸塔中，氨基甲酸根易

环化生成恶唑烷酮，恶唑烷酮进一步和 MEA 反应

生成咪唑烷酮和乙二胺。 

3）烟气中存在的酸性气体 SOx 和 NOx 可与

MEA 反应生成硫酸盐和硝酸盐等 HSS[6]。 

由于烟气成分及吸收剂组成不同，不同烟气

CO2捕集装置运行后HSS的生成和积累速率也有一

定差别，表 1 给出了不同 CCS 装置运行数据中的

HSS 质量浓度水平。德国海尔布隆某燃烧后 CO2

捕集装置中，30%（质量分数，下同）MEA 溶液在

系统循环运行 400、535、972 h 后，吸收剂中  HSS

的质量浓度分别为 0.78、1.07、2.27 g/L[7]，运行 535 

h 后不同 HSS 阴离子的质量浓度见表 2[7]。 

表 1 不同 CCS 装置中的 HSS 质量浓度 

Tab.1 Mass concentration levels of HSS in different CCS installations 

吸收剂 运行时间 HSS 水平 吸收剂来源 参考文献 

45%MDEA ~40 d 2 000~2 500 mg/L 阿布扎比某天然气处理厂 [8] 

35%MDEA ＞60 d 3.92% 中国天津某 IGCC 电厂脱硫装置 [9] 

UCARSOL™ ~60 d 4.5% 美国南查尔斯顿烟气脱碳中试装置 [10] 

30%MEA 972 h 2 312 mg/L 德国海尔布隆某燃烧后捕集装置 [11] 

MEA based 35 d ~3% 加拿大边界大坝燃煤电厂 CCS 装置 [12] 

30%MEA 200 h 0.75% 丹麦埃斯比约燃煤电厂 CCS 中试装置 [13] 

 

表 2 30%MEA 运行 535 h 后不同 HSS 阴离子质量浓度 

Tab.2 Mass concentrations of HSS anions in 30%MEA after 

being put into service for 535 h 

HSS 阴离子 质量浓度/(mg·L–1) 

甲酸根 HCOO– 320.0 

乙酸根 CH3COO– 110.0 

乙醇酸根 HOCH2COO– 65.0 

草酸根 C2O4 2– 114.0 

亚硝酸根 NO2
– 0.5 

硝酸根 NO3
– 145.0 

硫酸根 SO4
2– 310.0 

氯离子 Cl– 4.4 

总计 1 068.9 

试验表明，CO2 化学吸收工艺中胺损失率为

1.6~3.1 kg MEA（以每吨 CO2计），其中降解造成的

损失占 35%左右[14]。降解产物，尤其是 HSS 阴离

子（HSS−）在吸收剂中的积累，不仅导致吸收剂中

有机胺的损失，更会引发一系列运行问题：1）降

低吸收剂对CO2的吸收能力，使系统整体性能恶化；

2）黏度增加，传质效率下降，导致溶剂循环成本

增加；3）HSS 对设备的腐蚀；4）溶液发泡降低气

液比表面积。 

不同文献中报道的吸收剂 HSS 含量限值也不

同。Bacon 等人提出，吸收剂中的 HSS 水平应低于
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胺浓度的 10%（例如，30%MEA 最多包含 3%的

HSS），但总浓度应控制在 3%以下[15]。Rooney 等人

认为，CCS 工业系统中 HSS 最大允许质量分数为

0.5%（5 000 mg/L），而装置稳定运行的最佳 HSS 质

量浓度应小于 500 mg/L[16]。此外，为了将吸收剂对

设备的腐蚀速率保持在 10 密耳/年（即 0.254 mm/a）

以下，氯化物和草酸盐的质量浓度水平应控制在 

250 mg/L 以下，甲酸盐和硫酸盐的质量浓度上限为

500 mg/L[17]。故脱除 HSS 盐、实现有机胺吸收剂回

收利用，对于保证整个 CCS 系统长期稳定运行具有

重大意义。 

1 有机胺回收技术 

传统的吸收剂管理策略如碱中和等方法，仅实

现胺盐向无机盐的相转移，未能根除 HSS，且引入

外源性 Na+/K+等离子杂质，导致溶液腐蚀速率升

高。因此，通过物化分离技术直接脱除 HSS 及降解

产物，成为保障胺液长期稳定运行的核心路径[18]。 

工业胺回收技术主要包括热回收、离子交换及

电渗析法，表 3 对比了 3 种技术的有机胺回收性能。

其中，电渗析技术通过离子交换膜的选择性渗透与

电场驱动，可在常温常压下实现 HSS 的高效脱除，

是最具前景的回收有机胺吸收剂的方法之一。 

表 3 3 种胺液回收方法对比 

Tab.3 Comparison between and among three amine reclaiming methods 

项目 热回收 离子交换 电渗析 参考文献 

操作温度 120~140 ℃ 40~60 ℃ 40~60 ℃ [19-20] 

废液产生情况 少量浓缩废液，具有危害性 大量水性废液 中等量水性废液，无危害 [19,21-22] 

化学药剂使用 NaOH NaOH 和 H2SO4（用于树脂再生） NaOH [19,23] 

能耗 高 低 中等 [19,24] 

胺的总体回收率 85%~95% 99% 98% [19,25] 

优势 技术成熟，工艺简单 选择性高，操作灵活 连续操作，化学试剂用量低 [19,26] 

劣势 能耗高，可能导致胺的热降解 树脂成本高，容量有限，需频繁再生 初始投资高，对膜的稳定性要求高 [19] 

 

热回收工艺流程如图 1 所示。该技术通过引入

碱液中和 HSS，在 120~140 ℃下实现胺-HSS 盐的

相分离[19]。蒸馏得到的净化胺液冷凝回收，降解产

物在回收罐底部堆积。回收液的胺浓度受两方面限

制，一是需保持回收温度低于胺液的热降解温度，

二是避免溶液中的盐结晶造成结垢[27]。根据胺液的

热降解温度差异，热回收装置可分为常压、解吸塔

压力和真空。对于低沸点胺，如 MEA 等，蒸馏温

度一般在 148 ℃，在解吸塔压力下运行可以最大限

度减少热降解[22]。而对于高沸点胺，如 DEA、二异

丙醇胺（DIPA）等，采用真空回收可有效避免热降

解，典型操作条件为低于 148 ℃，6.66~13.33 kPa[28]。 

 

图 1 热回收工艺流程 

Fig.1 Flow chart of thermal reclaiming process 

然而，热回收工艺中产生的有毒有害废料限制

了该技术在燃烧后 CO2 捕集装置中的大规模应用。

此外，热回收技术的能耗较高，根据 IEA 报告，某

CO2 化学吸收装置参考案例中，热回收相关的能耗

约为 0.3 GJ（以每吨 CO2 计），几乎占整个碳捕集

系统总热耗的 10%[29]。 

离子交换回收工艺如图 2 所示。离子交换发生

在液体（胺液）和固体（含氢氧树脂的强碱树脂）

之间，典型的离子交换过程包括交换过程（式(2)）

和再生过程（式(3)）。交换过程用于去除溶液中的

离子污染物；再生过程中，用 OH–取代树脂中的

HSS 阴离子，从而实现树脂的循环利用并将 HSS–

转化为钠盐形式。然而，离子交换树脂无法去除不

带电的中性降解产物。 

 

图 2 离子交换回收工艺 

Fig.2 Flow chart of ion exchange reclaiming process 
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Amine H  HSS  Resin OH  

Amine  H O  Resin HSS

   

 

  

 
  (2) 

Resin HSS  NaOH  

Resin  OH  Na HSS

 

  

 

 
        (3) 

离子交换工艺具有能耗低、化学品消耗少及 HSS

脱除率高（达 99%）的优势[30]，但其实际工程应用

存在诸多挑战。该工艺仅适用于低 HSS 浓度的胺

液，且再生过程会产生大量废液和胺损失[31]。由于

树脂在高温下易发生热降解，胺液必须降至 45 ℃

以下进行离子交换，因此相关设备通常设置于贫液

冷却器下游[32]。 

典型的阴离子树脂是由苯乙烯和二乙烯基苯组

成的共聚物，但大多数此类树脂难以耐受有机胺溶液

的强碱性。相比之下，胺化后的强碱阴离子（SBA)，

尤其是 II 型 SBA 树脂更易通过 NaOH 再生[27]。在

CCS 工业应用中，有机物、悬浮颗粒和氧化铁等污

染物会导致树脂降解，从而需要定期清洗和更换。

Cummings 等人研究发现，离子交换技术可将每摩

尔 HSS 阴离子的 NaOH 消耗量从 9~40 mol 降低至

约 1 mol，用水量也降至原来的 2/3~1/5，但在胺回

收过程中，溶液中的 CO3
2–和 HCO3

–与 HSS⁻的竞争

依然会减弱 HSS⁻的去除效果[31]。 

MPR Services Inc.和 Eco-Tec Inc.是将离子交换

胺回收技术商业化应用的代表公司（表 4），2 家公

司在已有技术的基础上，均提出了更适用于 CCS

系统胺液进化的工业，但目前尚无相关性能或测试

数据的公开报告[22]。 

表 4 离子交换胺回收工艺商业化技术对比 

Tab.4 Comparison of commercialized technology for ion 

exchange amine reclaiming process 

项目 
技术名称 

HSSX AmiPur 

公司 
MPR Services Inc.  

（美国) 

Eco-Tec Inc.  

（加拿大) 

核心技术 专利 Versalt 树脂 Recoflo 离子交换 

树脂再生方式 使用 NaOH 溶液 使用专有再生剂 

优化工艺 CCAR AmiPur-CCS 

性能数据 未公开 未公开 

 

电渗析装置利用阴阳离子交换膜和电场作用，

将溶液中的阴离子定向迁移到另一室，从而去除目

标离子。作为海水淡化技术的一种，电渗析自 20 世

纪 50 年代以来在海水淡化行业获得了广泛应用[33]，

并于 20 世纪 90 年代初由陶氏化学首次应用于有机

胺吸收剂中 HSS 的去除[34]。 

图 3 为电渗析胺回收过程原理示意。商用电渗

析装置常由数百个堆叠膜组组成，施加电压后正、

负离子分别向相反电极移动，通过离子交换膜实现

离子分离[28]，最终在浓缩室中收集。与离子交换工

艺类似，电渗析仅能去除 HSS–，而中性胺降解产物

则无法被移除，部分氨基甲酸酯阴离子和质子化胺

也可能因迁移而损失。 

 

图 3 电渗析胺回收过程原理示意（C-A 膜堆) 

Fig.3 Schematic diagram of ED reclaiming process 

 (C-A membrane stack) 

由于离子交换膜不耐高温，电渗析处理胺液的

进料温度应控制在 40 ℃左右，通常设置在贫液冷

却器下游，必要时辅以额外冷却；同时，上游常采

用 NaOH 中和和机械过滤，但这一过程可能导致胺

液损失。溶解铁、碳氢化合物及悬浮固体的存在易

使膜表面污染，增加阻力，降低工艺效率[27]。一般

而言，阴离子交换膜和阳离子交换膜的使用寿命分

别可达 10 年和 15 年，但大多数膜设计适用于 pH

值约 9 的环境，这可能对 pH 值为 9~11 的贫液带来

挑战。 

陶氏化学公司的 UCARSEP ED 工艺，采用了

如图 3 所示的传统 C-A 膜堆构型，已商业化超过

20 年 [35]。同离子交换和真空蒸馏方法相比较，

UCARSEP ED 技术在经济性和可操作性上均更具

优势，同时避免了过多的化学品消耗和危险废料处

理问题[19]。Vitse 等人采用 UCARSEP ED 回收装置

对 AAP 南查尔斯顿烟气脱碳装置的吸收剂进行了

回收净化，将 HSS 质量分数降低至 0.5%以下，确

保了系统的性能和高捕集率[10]。 

而 ElectroSep 技术公司开发的工艺则将碱添加

至 ED 堆栈内，如图 4 所示，由传统的 C-A 膜堆调

整为 C-A-A 膜堆，据报道这可减少胺的损失，总体

回收率高达 99.5%[36]。 
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图 4 ElectroSep 工艺原理示意（C-A-A 膜堆) 

Fig.4 Schematic diagram of ElectroSep process 

 (C-A-A membrane stack) 

目前，电渗析技术已成功应用于炼油厂中胺溶

液的 HSS 脱除，并表现出良好的经济性和操作性，

但在CO2化学吸收剂净化中的研究主要集中在实验

室规模，缺乏大规模工业应用的数据支持。 

近年来，除传统的热回收、离子交换和电渗析

技术外，萃取法和电磁机械除盐（EMSR）等新型

胺回收方法也受到关注。 

萃取法利用有机相萃取剂从胺溶液中去除 HSS，

具有低能耗的优势。研究表明，三辛基胺（TOA）与

辛醇组成的反应萃取体系在 MEA 溶液中对 HSS 具

有较高的萃取效率[37]。进一步地，混合萃取剂如

TOA 与 OH-Aliquat 336 的组合，对 HSS 和中性降解

产物的萃取效率可达 90%。此外，OH-Aliquat 336 与

2-乙基己醇的混合体系在不同浓度和种类的有机胺

吸收剂中均表现出良好的 HSS 脱除效果。高温和低

CO2负荷有利于最大限度地提高萃取剂的萃取能力，

萃取剂在使用 NaOH 溶液再生后可重复使用[38]。 

EMSR 技术结合磁场和电场的作用，使溶液中

带电的 HSS–离子在洛伦兹力的作用下发生偏转，从

而实现分离[39]。Zain 等人开发的矩形装置在施加  

1 T 磁场后，分离效率从 3.2%提高至 7.8%，能耗仅为

0.006 W·h/L[40]。Hai 等人设计的同心流装置在最佳操

作条件下脱除效率达 15%，能耗仅为 0.003 W·h/L[8]。

然而，目前 EMSR 技术仍处于实验室研究阶段，尚

未实现工业化应用。 

综上，热回收法适用于 MEA 等在蒸馏所需温

度下具有足够挥发性和稳定性的胺。对于高沸点

胺，蒸馏使胺暴露在高温下，因此，可能导致进一

步的溶剂降解，并增加能耗。相比之下，离子交换

和电渗析不需要高温，因此降低了进一步热降解的

可能性。然而，这 2 种方法不能去除非离子污染物。 

离子交换法十分适用于低 HSS 浓度胺液的回

收。电渗析在化学品消耗和水耗方面优于离子交

换。然而，目前制造耐高 pH 和有机胺的选择性膜

的成本较高，一定程度上限制了电渗析技术的工业

化应用。目前针对 CO2 有机胺化学吸收剂的电渗析

净化回收的研究较少。 

2 电渗析胺回收技术 

目前，对于电渗析胺回收的已有研究主要集中

于 CO2负荷、离子浓度、电极电压等影响因素对胺

回收效果的作用机制以及对电渗析装置应用于 CO2

有机胺回收场景的工艺优化两方面。 

2.1 电渗析工艺参数计算 

评估电渗析胺回收工艺的性能参数，主要包括

HSS 脱除率、胺损失率、单位能耗等。其中 HSS

脱除率（%）是最重要的参数，计算公式为： 

,0 ,

,0 ,0

= 100% 100%
i i ti

i i

C CC

C C



        (4) 

式中：Ci,0、Ci,t分别为初始时刻、t 时刻胺液中单种

HSS–的质量浓度，mg/L。 

电渗析过程中胺损失率（%）的计算公式： 

,0 ,

,0

(amine) (amine)
100%
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d d t

d

C C

C



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式中：Cd,0(amine)、Cd,t(amine)分别为初始时刻、t

时刻物料液的胺质量分数，%。 

单位能耗 E（kW·h/kg）根据式(6)计算： 

,0 ,

d
=

( )i i t

UI t
E

C C V           (6) 

式中：U 为电渗析膜堆两侧电压降，V；I 为电流，

A；V 为循环胺液体积，L。 

2.2 电渗析回收的影响因素 

有机胺吸收剂的电渗析回收过程中，HSS 脱除

率、胺损失率及能耗等关键性能参数受到很多因素

的共同影响，其中针对初始 HSS 浓度和 HSS 种类、

电压和电流密度、料液流量和胺浓度、CO2 负荷等

因素的作用机制研究较多。 

2.2.1 HSS 初始浓度及种类 

HSS 的初始浓度对电渗析脱除效果具有显著

影响。较高的 HSS 浓度通常对应更高的溶液电导

率，从而增强离子的迁移速率，提高膜堆的传质效

率。研究表明[28]，当 HSS 浓度较低时，离子迁移效

率降低，进而影响 HSS 的脱除率。此外，低浓度条

件下，水的电解可能生成 OH−和 H₃O+，引发副反应， 
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降低整体分离效率。因此，为优化电渗析过程性能，

建议将 HSS 初始浓度控制在适中的范围（通常为

0.05~0.50 mol/L），并采用较低的电流密度操作，以

降低低浓度对脱除效果的不利影响[41]。这种策略有

助于在保证脱除效率的同时，降低能耗并延长膜的

使用寿命[42]。 

Bazhenov 等人[7]认为，有机胺吸收剂中不同

HSS 离子的迁移率受带电荷的形式，即酸离解常数

pKa 的影响。如图 5a)所示，硝酸根的 pKa 值较小，

故其脱除率高；而硫酸根由于其双电荷和较大的离

子半径，导致迁移受阻[43]。Grushevenko 等人[25]进

一步研究发现，不同 HSS 阴离子的迁移主要受所带

电荷的影响，其次是酸离解常数 pKa，如图 5b)所

示，在常见的 HSS 阴离子中，NO3
–（无机强酸，

pKa=-1.64）在膜内具有较高的迁移率，这是由于

其在溶液中以完全解离形式存在，在膜内具有较高

的流动性。相比之下，SO4
2–（pKa1=-3，pKa2=1.9）

和 C2O4
2–（pKa1=1.25，pKa2=4.27）的迁移率较低，

脱除效率甚至低于甲酸根（pKa=3.75）和乙酸根

（pKa=4.76），这主要归因于高电荷离子在离子交

换膜中具有更大的保留率。此外，不同 HSS 离子溶

剂化壳的大小也会影响膜内离子的迁移率，如 NO3
–

和SO4
2–的溶剂化壳层分别为0.349 nm和0.380 nm。 

  

 

图 5 不同 HSS 离子的脱除率 

Fig.5 Removal rates of different HSS anions 

图5中HSS阴离子脱除顺序的研究结论存在差

异，这主要与两者实验条件不同有关：Bazhenov 等

人的实验在较高 HSS 浓度下进行，溶液电导率较

高，更有利于强酸阴离子的迁移，而 Grushevenko

等人的实验条件下 HSS 浓度较低，电导率有限，因

此更突出离子电荷和溶剂化壳层对迁移率的影响。 

2.2.2 电压和电流密度 

电压和电流密度是电渗析过程的核心调控参数。

实验表明[44-45]，当电流密度超过临界值时，浓差极化

导致膜面析盐，系统电阻增加。推荐小试装置的运行

电压范围通常在 15 V 以下，应根据溶液的初始电导

率和膜堆设计选择适当电压，以兼顾效率和能耗。电

流密度直接决定离子跨膜迁移速率和能量利用效率。

通常，适宜的电流密度为 10~25 mA/cm2，这不仅可

以保证较高的 HSS 脱除率，还能在胺损失率和能耗

之间达到平衡。在较低 HSS 浓度或低电导率条件

下，电流密度需要适当降低，以减少水解反应和无

关离子的迁移对系统效率的影响[44-45]。 

Meng 等人[46]、沈怡君等[47]研究了外加电压对

于 HSS 脱除率的影响，结果如图 6 所示。随着施加

电压的增加，HSS 可以更快地被去除，从而在较短

时间内完成回收。但过高的电压可能导致膜污染严

重和浓度极化。沈怡君等[47]采用二隔室双极膜电渗

析设备对甲酸根质量浓度为 5 g/L的 10%MEA溶液

进行回收，料液流量 25 L/h，进一步研究了电压对

单位能耗和电流效率的影响，发现电压升高有助于

加速 HSS 阴离子（如甲酸根）的透过，提高脱除效

率，但接近极限电压后效率增速趋缓，无关离子的

迁移比例上升（如钠离子和质子化的 MEA），如   

图 7 所示，导致单位能耗增加、电流效率降低。 

Groot 等人[48]利用 C-A 膜堆四隔室电渗析装置

探究了电流密度对电渗析过程中离子跨膜输运的

影响，结果如图 8 所示。由图 8 可以看出，电流密

度较低时，水的扩散通量与 MEA·HCl 的电渗流传

输通量之比较大，电流效率较低，而过高的电流密

度会导致能耗增加，因此存在一个最佳电流密度

（500 A/m2）使电流效率最高。Lim 等人[42]也发现

MEA 溶液的低电导性增强了水解反应，导致在任

何给定电流密度下，MEA 溶液中 HSS–的迁移率比

水溶液中的低，电流效率降低，如图 9 所示。虽然

脱除率随电流密度的增加而增加，但电流效率下

降。因此在盐浓度较低时需限制电流密度以减少水

解反应。 
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图 6 电压对 HSS 脱除率的影响 

Fig.6 Effect of voltage on HSS removal rate 

 

图 7 电压对单位能耗和电流效率的影响 

Fig.7 Effect of voltage on energy consumption per unit and 

current efficiency 

 

图 8 电流密度对电流效率的影响 

Fig.8 Effect of current density on current efficiency 

 

图 9 电流密度对 HSS 脱除率的影响 

Fig.9 Effect of current density on HSS removal rate 

Wang 等人[49]采用电渗析装置对废胺液进行了

HSS 脱除，结果如图 10 所示。由图 10 可以看出，

在 5~25 mA/cm2 电流密度范围内，HSS 脱除率保持

相对稳定，但胺损失率变化较大。主要机制有 2 个，

一是浓梯度渗透，另一个是电渗透。一方面，由于

浓缩室中胺的初始浓度几乎为零，浓缩室与稀释室

之间存在浓度梯度，导致胺分子不可避免地从稀释

室向浓缩室扩散。这种浓度梯度渗透作用与时间有

关，为减少这种分子扩散，最好在高电流密度下进

行以缩短实验时间。另一方面，烷醇胺含有一个氨

基，在水溶液中部分离解，带正电的质子化胺在电

渗析过程中会发生迁移，这种损耗在高电流密度时

更明显。在 25 mA/cm2 的电流密度下，实验后总胺

浓度最低。能耗随电流密度的增加而急剧增加，这

是因为随电流密度增加，所有膜的离子选择性降

低，总电能的很大一部分被用来克服电阻，电流效

率降低[50]。综合考虑 HSS 脱除率、胺损失和能耗，

电流密度为 15 mA/cm2 是最佳操作参数。 

 

图 10 电流密度对能耗和胺损失率的影响 

Fig.10 Effect of current density on energy consumption and 

amine loss rate 

2.2.3 有机胺种类和 CO2 负荷 

电渗析回收有机胺溶液的效率受胺种类和 CO2

负荷的影响较显著。不同种类的有机胺因分子结构

和理化性质的差异，在电渗析过程中表现出不同的

传质行为与回收性能。胺的影响规律可概括为[51]： 

1）离子大小和传质速率  胺分子较大时，其

质子化离子的迁移速度减慢，导致脱除效率降低。 

2）离子浓度与碱解离常数（pKb）  pKb 值较

低的胺更容易质子化，形成较高浓度的带电离子，

有助于提升传质速率。 

3）Donnan 渗析效应  电极液中的 Na⁺与质子

化胺离子存在竞争关系，可能降低胺的传输效率。 

4）离子取向和形态  胺质子化离子的结构特

性决定了其在膜中的迁移方向和效率。 
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5）胺与膜的相互作用  可通过溶解度参数进行

评估，溶解性较好的胺分子在膜中传输效率较高。 

CO2负荷是影响胺回收性能的另一个重要因素。

CO2 与有机胺反应形成的氨基甲酸根（RNHCOO−）

和质子化胺离子（RNH3
+）会改变溶液的离子组成，

从而影响电渗析过程效率和能耗。 

Bazhenov 等人[7]认为，由于氨基甲酸根离子和

MEAH+的迁移，一定的 CO2 负荷会造成胺损失，

而大体积反离子[MEAH]+的传输限制了电渗析中

HSS 阴离子的迁移，造成脱除率下降，如图 11 和

图 12 所示[25,37]。Grushevenko 等人[25]的后续研究也

证明了这一结论。不同 CO2 负荷的 30%MEA 溶液

60 min 的电渗析脱除实验结果表明，随着 CO2 负荷

从每摩尔 MEA 的 0.2 mol 下降到 0，HSS 脱除率逐

渐增大，胺损失和能耗均下降，这是由于 MEA 溶

液与CO2相互作用形成的氨基甲酸根离子总浓度下

降，与 HSS 阴离子的竞争减小。然而，实际应用中，

贫液 CO2 负荷降至 0 需要额外的再生能耗，综合估

算下 0.1 mol/mol 的贫液负荷下的总能耗达到最低。 

 

图 11 CO2 负荷对 HSS 脱除率和胺损失率的影响 
Fig.11 Effect of CO2 loading on HSS removal rate and 

amine loss rate 

 

图 12 CO2 负荷对单位能耗的影响 

Fig.12 Effect of CO2 loading on energy consumption per unit 

2.3 电渗析工业运行性能及工艺优化研究 

近年来工业应用的电渗析回收装置的胺回收

性能数据如表 5 所示。由表 5 可以发现，不同应用

场景、装置及膜堆构型、物料浓度下，电渗析回收

装置的运行性能差异较大。目前，电渗析胺回收的

应用场景主要为脱硫的有机胺吸收剂而非脱碳，因

此针对脱碳胺液的研究较少。电渗析装置的 HSS 脱

除率基本能达到 60%以上，胺损失率在 3%~35%不

等，单位能耗相差较大。 

近年来，针对电渗析的工艺优化研究较多，主

要集中于对膜堆构型的改造以及其他技术的耦合。 

Meng 等人[46]对比了 C-A 双室电渗析和 C-A-A

三室电渗析 2 种装置对 35%MDEA 的回收效果，发

现双室电渗析的 HSS 去除率最高仅为 64.4%，能   

耗为 0.45 W·h/L，而三室电渗析的 HSS 去除率在  

100 min 时就达到了 90%，能耗仅为 0.308 W·h/L，

且通过在浓缩室中加入 5%的 MDEA，三室电渗析

的胺损失率从 19.5%降至 9.0%。 

表 5 近年来工业应用的电渗析回收装置的胺回收性能 

Tab.5 The amine recovery performance of electrodialysis recovery devices used in industrial applications in recent years 

应用场景 装置特点 HSS 脱除率 胺损失率 单位能耗 参考文献 

用于脱硫的有机胺液 双极膜膜堆 BP-C-A — — 

5.4 kW·h/kg PZ， 

1.49 kW·h/kg MEA， 

1.25 kW·h/kg DEA， 

0.97 kW·h/kg DMEA 

[51] 

天然气净化的 MDEA 溶液（41.47%） C-A 膜堆 83.30%，42 d 3.23% 0.015 5 kW·h/LMDEA [52] 

美国中西部炼油厂含胺废液 
UCARSEP 

C-A 膜堆 
66.70%，12 d — — [35] 

用于脱硫的 MDEA 溶液（35.00%） 
C-A 膜堆 64.40%，480 min — 0.450 W·h/LMDEA 

[46] 
C-A-A 膜堆 90.00%，100 min 19.50% 0.308 W·h/L MDEA 

MEAHCl 浓缩生产 MEA（0.50%~5.00%） C-A 膜堆 — — 0.35 kW·h/kg MEA [48] 

HSS +MEA 模化物溶液（30.00%） 两段 C-A 膜堆装置 65.00%，150 min 18.30% ~75 kW·h /kg HSS [11] 

用于脱硫的 MDEA 溶液（21.06%） 

C-A 膜堆 65.27%，60 min 21.07% 0.056 2 kW·h/L MDEA 

[9] C-A-A 膜堆 85.96%，60 min ~3.00% 0.066 6 kW·h/L MDEA 

耦合树脂的 C-A-A 膜堆 93.84%，60 min 3.78% 0.071 7 kW·h/L MDEA 

含甲酸根的 MEA 溶液（10.00%） BP-A 膜堆 77.52% 1.68% 280.32 kJ/mol HCOO– [47] 

热电厂 H2S 脱硫塔废胺液（20.38%） C-A 膜堆 76.38% 34.50% 0.039 4 kW·h/kg MDEA [49] 

海螺水泥厂碳捕集装置AEA 复合胺溶液（25.00%） C-A 膜堆 98.00%，75 h ＜1.00% — 无 
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Bazhenov 等人[11]将 2 个 C-A 膜堆的电渗析装

置耦合在一起，形成如图 13 所示的两段电渗析装

置，对一段电渗析装置的浓缩室废液进行进一步浓

缩以获得额外的稀释液，从而降低有机胺损失。根

据实验结果，在保证 HSS 脱除率的前提下，该装置

的胺损失率降低了 30%，浓缩废液减少了 50%，大

大降低了废液处理造成的环境负荷。 

 

图 13 两段电渗析工艺流程 

Fig.13 Process of the two-step electrodialysis 

双极膜电渗析（bipolar membrane electro-dialysis，

BMED）技术采用双极膜（由 1 张阳膜和 1 张阴膜复

合制成），在直流电场的作用下，双极膜层间的 H2O

解离成 H+和 OH−。沈怡君等[47]采用如图 14 所示的

BP-A 二隔室双极膜电渗析设备对含有甲酸根的 10%

乙醇胺溶液进行再生。在电场作用下，双极膜内水解

离出氢氧根离子，溶液中电离出质子化胺，二者重新

生成自由的有机胺，从而继续用于捕集 CO2；HSS 盐

中的酸根离子与双极膜解离出的氢离子生成有机酸，

以此实现有机酸根离子的脱除和胺的再生，过程中无

需外加碱，无需引入杂质离子。黄川徽等[53]采用 4 种

双极膜膜堆（BP-A、BP-C、BP-C-A、BP-C-C）对哌

嗪的硫酸盐进行再生，结果表明，常规电渗析具有较

高的哌嗪产量和电流效率，以及较低的能耗，但双极

膜电渗析的过程成本降低了 15.8%，且没有二次污染

问题。浙江大学[54]采用 C-A 和 BP-A 膜堆耦合的两段

电渗析工艺，大大降低了胺损失率，通过对一段 C-A

膜堆电渗析产生的浓缩液去 CO2负荷处理后，进行二

段 BP-A 膜堆回收，几乎不产生胺损失以及额外的废

液。但双极膜的价格为普通离子膜的 10 倍左右，且

在高浓度盐溶液中易电解水中的其他物质，大大限制

了将 BMED 大规模工业化应用于醇胺溶液的回收领

域 [55] 。 Hosseini 等人 [56] 进一步对浙江大学的

BPED+ED 两段电渗析工艺的投资成本和维护成本进

行了计算，结果均比传统电渗析高约 69%。 

Chen 等[9,57]构建了如图 15 所示的树脂耦合电渗

析（resin coupled three-compartment electrodialysis，

RTED）脱除 MDEA 废液中 HSS 盐的装置，膜堆构

型为 C-A-A，且在淡化室中填充阴离子交换树脂。

实验结果表明，RTED 在 60 min 内的 HSS 去除率为

93.84%，而传统 C-A 膜堆电渗析装置的脱除率仅为

65.27%，这是由于在 RTED 装置中，NaOH 室中的

OH–不断迁移到淡化室，树脂可以增强淡化室中转

移电流的能力，使淡化室保持较高的离子浓度和电

流密度。此外，由于淡化室两边均为阴离子交换膜，

抑制了 MDEAH+的迁移，因此 RTED 的胺损耗率大

大降低，仅为 3.78%（传统电渗析为 21.07%）。 

 

图 14 双极膜电渗析典型装置 

Fig.14 Typical equipment of bipolar membrane 

electrodialysis 

 

图 15 树脂耦合电渗析原理示意 

Fig.15 Schematic diagram of working principle of resin 

coupled three-compartment electrodialysis 

3 总结与展望 

燃烧后 CO2捕集过程中，有机胺吸收剂易与烟

气杂质反应生成 HSS，导致吸收性能下降、设备腐

蚀及系统不稳定。现有替代和中和措施难以长期解

决该问题，因此回收技术尤为关键。 

电渗析作为 HSS 脱除的有效手段，兼具低能

耗、连续运行等优势，已成为最具潜力的胺回收技术

之一。当前研究主要集中在操作参数影响机制及工艺
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结构优化方面，初步验证了其可行性与效率。但总体

来看，电渗析胺回收仍面临膜材料稳定性、系统放

大应用及运行成本控制等挑战。未来应加强膜性能

提升与系统集成优化，推动其在碳捕集工业中的规

模化应用，助力 CCS 技术的高效、可持续发展。 
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