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摘要：介绍了目前碳捕集技术研究现状，并对燃烧前碳捕集、燃烧后碳捕集以及富氧燃烧
等三种碳捕集技术的原理和特点进行了详细的分析。对于燃烧前碳捕集主要方法：化学吸
收法、物理吸附法和薄膜法等做了相应介绍；列举了燃烧前碳捕集常用捕集方法的应用实
例，同时指出了碳捕集技术的未来发展方向。
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Abstract: This paper describes the current research status of carbon dioxide capture
technology and the characteristics and principle of three kinds of carbon capture technology
including Pre-combustion Capture, Post-combustion Capture and Oxy-Combustion Capture
are analyed in detail. The main used methods of Post -combustion Capture: chemical
absorption method; physical adsorption method and membrane separation method are
introduced. Application examples of commonly used methods in Pre -combustion Capture
technology are listed. Then it was pointed out that the development direction of CO2 capture
technology.
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引言

目前，温室效应所导致的平均气温上升、冰川

融化、 海平面升高等问题已经威胁到人类的生存，
成为全球亟待解决的问题。 温室气体这主要包括

CO2、CH4、N2O 等， 其中 CO2 是最主要的温室气体，
对环境的影响最大，在导致气候变化的各种温室气

体中， 二氧化碳对温室效应的贡献率达到 63 %[1]。

因此， 降低二氧化碳的排放量将是抵制温室效应

的一项重要措施。
2009 年 12 月， 联合国气候变化大会在丹麦

哥本哈根召开，192 个国家的领导人共同研讨《京

都议定书》到期后的后续方案，即 2012-2020 年的

全球减排协议。 国际能源机构机构（IEA）24 日公

布 统 计 称，2011 年 全 球 二 氧 化 碳 排 放 量 比 2010
年增长 3.2 ％，达到 316 亿吨，创历史新高。 其中，
中国、印度等新兴国家的排放量增长迅速。全球最

大的二氧化碳排放国中国 2011 年排放量增加 7
亿吨以上，增加幅度大 9.3 %[2]。 因此中国实现在
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哥本哈根会议上公布的二氧化碳减排目标的更需

要付出很大的努力。
目前，中国政府已将 CCS 纳入国家能源科技

“十二五”规划，在规划中明确指出将在发电与输

配电技术领域内掌握火电机组大容量 CO2 捕集技

术。 2007 年，中石油集团公司启动“吉林油田含

CO2 天然藏开发和资源综合利用与封存研究”项

目，主要研发 CO2 驱油与封存技术。 2009 年上海

石洞口第二电厂建成 12 万吨级二氧化碳捕集项

目。 华能北京热电有限公司 3 000 t/a 二氧化碳捕

集装置完成了 168 运行测试，并投入商业运行，它

是我国第一台工业级的燃煤电厂烟气 CO2 捕集装

置。 近年来国家不断加强对碳减排方面项目的支

持，如国家十一五“863”项目“二氧化碳的吸收法

捕集技术”、中澳国际合作项目“先进能源系统中

CO2 捕获技术研究、 中欧碳捕集与封存合作项目

（COACH）、 中英煤炭利用近零排放项目（NZEC）
和华能集团公司科技项目 “燃煤电厂 CO2 捕集试

验和运行规律研究”等。

1 二氧化碳捕集技术

碳捕获与封存（CCS）、提高能源效率、利用可

再生能源、 燃料转化和核能等是主要的温室气体

减排技术，其中 IEA 预测未来 CCS 对减排的贡献

占了 19 %[3]。 二氧化碳捕集是 CCS 中至关重要的

环节，该过程的能耗和成本远大于封存。因此对二

氧化碳捕集技术进行研究具有重要的意义。 结合

工艺过程， 二氧化碳捕集技术主要有燃烧后碳捕

集、燃烧前碳捕集和富氧燃烧三种。
1.1 燃烧后碳捕集技术

燃烧后碳捕集是指利用适合的捕集方法从化

石燃料燃烧后的烟气中分离捕集 CO2。 燃烧后碳

捕集原理图如下所示：

对常规燃煤电厂烟气中的 CO2 进行捕集主要

采用该技术路线。 燃烧后碳捕集的方法[4]主要有

1）化学吸收法：采用化学吸收剂和烟气中的

CO2 在吸收塔内发生化学反应， 将 CO2 从烟气中

分离下来， 反应后的溶液经再生后进入吸收塔进

行循环吸收。主要的化学吸收法有热钾碱法、氨水

吸收法、以及醇胺法等；
2）物理吸附法：在固体表面上有选择的吸附

二氧化碳分子。 吸附剂从烟道气中有选择地吸收

二氧化碳， 然后通过降低压力或增加温度来释放

吸附的二氧化碳使吸附剂再生。 吸附的优势是再

生能耗能够低于相对的吸收溶剂。 物理吸附工艺

有变压吸附（PSA）和变温吸附（TSA），最常用的是

PSA 工艺；
3）薄膜法：通过薄膜材料有选择地渗透从烟

道气中分离二氧化碳。如同吸收剂一样，膜吸收法

是声称有潜力提供低能耗的一种工艺流程。
为发展燃煤电厂 CO2 燃烧后捕集技术，美国能

源部宣布开展 16 个项目，开发溶剂吸收法、吸附

法和膜分离法， 以实现捕集 90 %以上的 CO2，同

时附加成本不超过 35 %的目标[5]。 实际上所有开

发中的近期和中期燃烧后捕集流程都是以吸收法

为基础的， 燃气电站的烟气中 CO2 的体积分数为

4%-8%，燃煤电站的烟气中 CO2 的体积分数 12%
-15%，它们的烟气具有气体流量大、CO2 分压低、
出口温度高等特点， 需用与 CO2 结合力较强的化

学吸收剂对 CO2 进行捕集。 我国第一个燃煤电厂

CO2 捕集项目华能北京热电厂采用 MEA 捕集流

程，捕集量为 3 000 吨/年，所捕获的 CO2 精 制 后

用于饮料生产。
1.2 燃烧前碳捕集技术

燃烧前碳捕集是先将化石燃料通过气化反应

生成合成气（主要成分为 H2 和 CO），然后再进一

步 通 过 变 换 反 应 ， 将 CO 和 H2O 转 换 成 H2 和

CO2， 变换后的混合气体中压力可达 70 bars、CO2

含量可达 30 %-40 %， 再通过物理吸收工艺将

CO2 分离出来。 燃烧前碳捕集技术原理图：

因为变换气中 CO2 分压较高，浓度高（一般大

于 15 %），因此可以减小捕集装置的规模，而且可

以采用能耗较低的物理吸收工艺。 物理吸收决定

于吸收条件下的温度和压力， 高温低压有利于其

吸收，吸收气体过程遵循亨利定律，该法关键是确

定优良的吸收剂。 所选用的吸收剂必须对 CO2 的

·40· 田贺永等 二氧化碳捕集技术研究

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



（下转第 35页）

溶解度大、选择性好、沸点高、无腐蚀、无毒性、性

能稳定。 目前， 已商业化的物理吸收工艺主要有

Lurgi 和 Linde 公司共同开发的低温甲醇法（Rec-
tisol）、美国 Allied 化学公司开发的聚乙二醇二甲

醚法（Selexol）、N-甲基吡咯烷酮 法（Purisol）以 及

美国 Flour 公司的碳酸丙烯酯法等。
基于物理吸收的燃烧前碳捕集技术是 IGCC

电厂的最佳选择。 IGCC 电站采用的脱碳方法主

要 有 低 温 甲 醇 法 、 Selexol 法 和 MDEA 法 。 在

BuggenumIGCC 电站建设的 CO2 捕集实验场采用

燃烧前碳捕集技术路线， 通过物理吸收工艺 Se-
lexol 法对 CO2 进行捕集 [6]； 福建炼油乙烯项目

IGCC 以重油或石油焦、 脱油沥青、减压渣油为原

料， 用化学吸收法脱除粗合成气中的 H2S、CO2 和

COS， 净化合成气； 氢气净化单元： 1） 用鲁奇公

司的低温甲醇洗工艺将变换气中的 CO2 降至 20
μg/g 2）PSA 工艺得到 99.9 %H2， 供加氢等工艺装

置使用[7]。 部分采用燃烧前碳捕集的项目如:

1.3 富氧燃烧

富氧燃烧是用富氧甚至纯氧气源代替空气参

与燃料燃烧，从而烟气中 CO2 浓度大大提高，可达

80 %-98 %，便于进一步提纯和储存。 富氧燃烧原

理图：

富氧燃烧电站的系统主要 由 空 气 分 离 装 置

（ASU）、燃烧/热转化/气体质量控制系统和二氧化

碳提纯装置（CPU）组成。 空气分离装置从空气中

分离氧气并为燃烧提供氧气；燃烧/热转化/气体质

量控制系统组成与对应燃烧空气电厂几乎相同；

CO2 提纯装置主要包括一个烟道气干燥子系统和

压缩机。 其优点是只要经过干燥、压缩、脱硫等过

程就可以得到高纯度的 CO2， 同时因燃烧介质中

氮气含量少，减少了 NOx 的排放。 目前富氧燃烧

还处于实验研究阶段， 应用于工业生产的条件还

不成熟。

2 碳捕集技术发展方向

无论是 IGCC 电厂还是 PC 电站和 NGCC 电

站， 增加碳捕集装置后， 会导致投资成本大幅增

加，发电效率降低，如表 3 所示:

从表中可以看出， 相比而言 IGCC 电厂增加

碳 捕 集 装 置 后， 投 资 成 本、 捕 集 成 本 与 PC 和

NGCC 电站相比增加的相对较少，因此 IGCC 电站

是未来碳捕集技术实现大规模工业化应用的主要

依托。
在 IGCC、PC 和 NGCC 电站发展碳捕集技术，

必须降低投资成本、运行成本，并提高发电效率。
降低捕集成本和投资成本的研究主要集中在开发

新型高效吸收溶剂和优化工艺流程等方向。 清华

大学 [10] 开发了碳酸二甲酯吸收和膜解吸结合的

CO2 捕集方法， 该方法比工业上成熟的碳酸丙烯

酯法的能耗低 30 %-40 %，比低温甲醇洗的设备

投资降低 30 %-40 %。 根据中美两国政府关于化

石能协议附件 IV 的规定，由中国国家电站燃烧工

程技术研究中心（NPCC）和美国能源部国家能源

技术实验室（NETL）联合研究开发了针对 PC 炉的

烟气氨水吸收 CO2 工艺[11]。

3 结论

燃烧前碳捕集、 燃烧后碳捕集和富氧燃烧是

二氧化碳捕集的三种技术路线，PC 和 NGCC 主要

采用燃烧后碳捕集技术路线， 主要通过化学吸收

法、物理吸附法和薄膜法进行 CO2 捕集；燃烧前碳

捕集技术是 IGCC 电站最佳的选择,主要通过物理

吸收法对 CO2 进行捕集。 PC、NGCC 和 IGCC 电站

图 3 富氧燃烧原理图

表 1 采用燃烧前碳捕集的主要项目 [8]：

所在地 项目名称 CO2 捕集量
百万吨/年（Mt/a）

运行
时间

美 国 Shute Creek 天然气处理设备 7 1986
挪 威 Sleipner 二氧化碳注入 1 1996
美 国 Val Verde 天然气厂 1.3 1972

美国/加拿大 Great Plains 合成燃料厂以及
Weyburn-Midale 项目 3 2000

阿尔及利亚 In Salah 二氧化碳封存项目 1 2004
挪 威 Snohvit 二氧化碳注入项目 0.7 2008

美 国 Century Plant 5(另有 3.5 百万
吨在建设中) 2010

表 2 IGCC、PC 和 NGCC 电站增加 CO2 捕集成本后成本变化表[9]

注 ：PC 电 站-pulverized coal；NGCC-natural gas combined cy-
cle；IGCC-integrated gasification combined cycle.

PC 电站 IGCC 电站 NGCC 电站

投资成本（不带 CO2 捕集装置）＄/tkW 1100-1490 1170-1590 447-690
投资成本（带有 CO2 捕集装置）＄/tkW 1940-2580 1410-2380 820-2020

投资成本增长百分比（%） 67-87 19-66 37-190
CO2 捕集成本（＄/tCO2） 29-44 11-32 28-57
发电成本增加百分比 61-84 20-55 32-69
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增加碳捕集装置后会降低发电效率， 增加投资成

本，IGCC 电站进行碳捕集相对于 PC 和 NGCC 电

站具有明显的优势。 开发新型高效吸收剂及优化

工艺流程是碳捕集技术研究发展的方向。
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2.3 预软化对膜蒸馏的影响

根据分析， 该电厂用循环冷却补充水已经采

用了投加石灰的预软化处理， 目前循环水中的硬

度主要是非碳酸盐硬度，为此，采用投加碳酸氢钠

软化法，原水总硬度降低到 3.5 mmol/L，试验条件

同上 2.2，考察浓缩过程中复合膜性能的变化情况

如图 5 所示。 由图 5 可知,预软化后的循环水，随

着浓缩倍数的增加, 膜通量降低速率较前缓慢,浓
缩至初始浓度的 10 倍时,膜通量从 15.18 L/(m2·h)
降低至约 12.36 L/(m2·h)，在此过程 中，产 水 电 导

率上升也较小。 表明预软化有利于提高膜通量和

高浓水倍数下的稳定运行。

3 结论

（1）膜通量随原水温度和冷侧真空度提高而

明显上升 , 在原水温度 70 ℃、 冷侧真空度 0.09
MPa、 料液流速 4 cm/s 条件下， 复合膜通量达到

19.65 L/(m2·h),各参数对产水电导率影响较小，产

水电导率保持在 5 μS/cm 左右。
（2）随着浓缩倍数的增加 ,膜通量逐渐降低，

产水电导率有所上升，采用药剂软化的预处理，有

利于提高膜通量和高浓缩倍数下的稳定运行。
（3）自制 PVDF 复合膜表面疏水性强，膜通量

较高，机械强度大，产水水质优良，用于循环冷却

水回用处理实用性较强。
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