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０　 引　 　 言

我国是碳排放大国，为了应对气候变化带来的

紧迫威胁，２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，习近平主席提出“碳
达峰、碳中和”行动方针，我国已经把碳达峰碳中和

纳入国家生态文明建设的整体布局中。 火电行业作

为全国碳排放的主要来源，碳排放约占全国碳排放总

量的 ４５％，其碳减排对我国实现“碳中和”目标有着

重要影响。 在碳中和的背景下，对存量采用化石燃料

发电机组，碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）技术是唯一能
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够降低化石能源碳排放，同时不大规模改变现有生产

工艺的低碳技术，是火电转型必不可少的技术手段。
目前，中国已投运和建设中的 ＣＣＵＳ 示范工程

约 ４９ 个，火电厂占 ７０％以上，我国已投用煤电

ＣＣＵＳ项目 １４个，总捕集能力约 １１０万 ｔ ／ ａ。 随着国

家政策的支持，中国 ＣＣＵＳ技术逐步成熟，示范工程

建设会加速推进。 因此作为碳中和的兜底技术，研
究火电厂碳捕集技术的发展具有重大的意义。

火电厂碳捕集技术主要有燃烧前碳捕集技术、
富氧燃烧技术和燃烧后碳捕集技术。 ３ 种技术路线

各有其优缺点，综合比较 ３ 种技术的优缺点及适用

场景，重点介绍适用于火电厂行业的化学吸附法，并
研究当前火电厂碳捕集技术的工程应用进展，最后

提出未来碳捕集技术路线的发展方向。 为优化碳捕

集工艺流程、降低系统综合能耗、实现系统智能化控

制提供一定的方向。

１　 碳捕集技术路线研究进展

１􀆰 １　 燃烧前碳捕集技术路线研究进展

燃烧前捕集技术指将捕集到的气体成分通过化

学反应转化成 Ｈ２ 和 ＣＯ２，捕集的 ＣＯ２ 浓度相对较

高，约为 １５％～６０％，在火电厂的应用主要是整体煤

气化联合循环发电系统。 燃烧前捕集技术所采用的

ＣＯ２分离捕集方式主要采用以下 ３ 种物理捕集法：
聚乙二醇二甲醚法、低温甲醇法和膜分离法。 燃烧

前捕集技术路线工艺流程如图 １所示。

图 １　 基于 ＩＧＣＣ火电厂的 ＣＯ２捕集技术原理［１］

　 　 燃烧前碳捕集系统具备系统建设优势，能实现

较低的能耗，并在空气污染排放方面展现出较优潜

能，但 ＩＧＣＣ发电技术存在投资成本高，可靠工艺系

统复杂，稳定性有待提高等问题。 鉴于将传统煤粉

锅炉改造为 ＩＧＣＣ发电设施涉及成本高昂，ＩＧＣＣ 技

术主要适用于新建火电机组的规划与实施。 综合分

析，在目前技术基础上，尚不适宜大规模商业发展。
１􀆰 ２　 富氧燃烧碳捕集技术研究进展

富氧燃烧技术是碳捕集技术之一，该技术是在

燃烧中捕获 ＣＯ２，它将通过空气分离获得的纯氧（氧
气浓度＞９５％）与循环烟气混合用以代替空气燃烧，
从而提高排放气体中的 ＣＯ２浓度（可高于 ９０％），进
而对高浓度的 ＣＯ２进行冷凝压缩以对燃烧排放的

ＣＯ２进行封存或再利用［２］。 富氧燃烧技术工艺流程

如图 ２所示。
鉴于目前影响富氧燃烧技术大规模发展的主要

是成本问题，分别为附加投资成本和运行成本，本文

重点阐述新增富氧燃烧技术的经济性分析。 国外相

关学者在富氧燃烧技术经济性分析方面研究较

早，Ｍ．Ｌｉｓｚｋａ研究发现在增设了空分系统和烟气处

理系统之后，对二氧化碳进行提纯压缩条件下，整个

系统的净电生成效率相应下降了 １０．８９％，在考虑压

缩封存能耗时，相对于传统火电厂，上述两种情况还

会消耗 １４％和 ３２． ８％的能量［４］。 Ｅ． ｋａｋａｒａｓ 采用

３６０ ＭＷｔ褐煤电厂为研究对象，研究表明在对系统

进行富氧改造后，净发电效率由 ４０． ８３％下降到

２８．７％，而充分利用空分系统和烟气处理系统的废

热后，净发电效率可以提高到 ３２．２９％［５］。 ＩＨＩ（日本

石川岛播磨［６］和瑞典 Ｃｈａｌｍｅｒｓ 大学［７］研究结果显

示，进行富氧燃烧改造后，系统效率分别会降低

１０．５％、９．１％。 美国阿贡实验室对 ５００ ＭＷ 系统进

行研究，结果显示 ＣＯ２的减排成本是 ３４美元 ／ ｔ［８］；美
国 ＡＬＳＴＯＭ对 ４５０ ＭＷ系统进行研究结果显示 ＣＯ２
的减排成本为 ４２美元 ／ ｔ［９］；加拿大 ＣＡＮＭＥＴ 能源技

术中心采用 ４００ ＭＷ系统为研究对象，其结果显示进

行富氧燃烧改造后，ＣＯ２的减排成本为 ３５美元 ／ ｔ［１０］。
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图 ２　 富氧燃烧碳捕集系统工艺流程［３］

　 　 在国内，华中科技大学是最早开展富氧燃烧技

术研究的单位［１１］，熊杰选取国内典型的 ６００ ＭＷ 超

临界发电系统为研究对象，从能源－经济－环境三个

方面对富氧燃烧技术进行较为全面的分析和评价，
结果表明新增空分系统和尾气处理系统后富氧燃烧

系统整体热效率降低 １０．８４％，富氧燃烧的发电成本

增加 ０．３９ ～ ０．４２ 倍，系统 ＣＯ２的减排成本是 １６０ ～
１８４元 ／ ｔ，碳捕集成本是 １１５ ～ １２８ 元 ／ ｔ［１２］。 孔红兵

建立 ６００ ＭＷ发电系统富氧燃烧模型，对传统发电

系统、空分系统以及 ＣＯ２压缩纯化系统进行耦合优

化，研究显示富氧燃烧火电厂的供电效率由原来的

３７．６９％ 降低至 ２８．７３％，富氧燃烧火力发电厂的电

力供应成本相较于传统火力发电厂增加了 ４６．３％，
其二氧化碳减排成本为 １７２ 美元 ／ ｔ，而二氧化碳捕

集成本则为 １２９ 美元 ／ ｔ［１３］。 陈春香运用生命周期

评估方法对 ３００ ＭＷ亚临界机组富氧燃烧系统的各

种能源消耗进行分析，研究结果显示，发电机组的能

源消耗占总消耗约 ８１．７７％，煤炭运输的能耗占比为

３．８％，氧气制备的能耗占 ８％，而二氧化碳回收的能

源消耗占比为 ６．４３％［１４］。
综合分析，富氧燃烧过程的投入资本和运营花

费相对较高，其额外投资费用约占 ５０％ ～７０％，运营

成本则占 ３０％ ～ ４０％，目前主要成本集中于制氧设

备的投资和运行上，鉴于目前氧气生产设备和技术

的相应成本削减空间有限，每吨 ＣＯ２捕集成本在

４０～６０美元。 未来随着碳税政策的实施和碳汇市

场的逐渐成熟，富氧燃烧技术将会体现出技术优势。
１􀆰 ３　 燃烧后碳捕集技术路线研究进展

燃烧后脱碳技术从燃烧生成的烟气中分离

ＣＯ２，是目前最成熟的碳捕集技术，主要包括化学吸

收法、物理吸附法、膜分离以及低温分馏技术，每种

技术都有其优势和局限性，具体见表 １。 目前化学

表 １　 燃烧后二氧化碳捕集技术对比分析

燃烧后二氧化碳

捕集技术
技术特点 面临挑战 未来发展趋势

化学吸收法 　 技术成熟、分离效果好、适用范围广

泛，具有良好的反应性能和较高的吸收

能力，已实现大规模商业示范化应用。

　 吸收剂再生能耗高、降解率高、系统综

合能耗高，捕集成本有待进一步降低，塔
器设备体积大，设备腐蚀率高，溶剂排放

对环境造成影响

　 开发出低成本低能耗的新型吸

收剂；开发系统节能降耗工艺

吸附分离法 　 具有可逆性、再生能耗低，适用于低浓

度二氧化碳捕获。 具有不同类型的吸附

技术： 变 压 吸 附 （ ＰＳＡ ）、 变 温 吸 附

（ＴＳＡ）、真空吸附（ＶＳＡ）、压力变真空吸

附（ＰＶＳＡ）

　 吸附剂材料的选择，二氧化碳捕集性

能有待提升，需提高吸附循环稳定性来

适应真实工业烟气环境，吸收剂需要定

期进行再生

　 为实现高捕获性能和高选择性，
需要对吸收材料的结构 ／表面进行

改性研究，满足经济性好、二氧化

碳吸附容量高、环保、操作简单的

特点

膜分离法 　 膜分离技术施工简单、设备成本低、能
耗低、分离纯度高；渗透性和选择性之间

的相互制约阻碍了膜技术大规模应用

　 膜分离法需要较高的浓度驱动力，制
造成本较高，为适应工业烟气的高流量，
需要采用较大的膜面积；膜性能易受运

行条件（温度、压力、含湿率）影响

　 开发先进的新型膜，提高二氧化

碳的捕获量，实现膜分离法的大规

模示范化应用

低温分离法 　 适用范围有限，主要适用于高浓度和

高压气体的碳捕集场景。 成本和能耗较

高，仅在高二氧化碳含量条件下，此方法

才具有较高的经济可行性

　 高能量需求，更适合于高二氧化碳体

积分数（＞５０％），分离前，必须除去气体混

合物中的水分，防止造成堵塞，此外，在换

热器表面连续积聚固化的二氧化碳会对传

热产生不利影响，并降低分离效率

　 未来还需设计和优化更有效的

低温工艺

４５
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吸收法已实现大规模示范化应用，最为成熟。 化学

吸收法是利用弱碱性吸收剂与 ＣＯ２低温（约 ４０ ～
５０ ℃）发生化学反应，在加热（１００～１２０ ℃）条件下，
发生可逆反应，释放 ＣＯ２ ［１５］。 工艺如图 ３所示。

图 ３　 化学吸收法脱除 ＣＯ２工艺系统［１６］

１􀆰 ３􀆰 １　 吸收剂发展研究

化学吸收法发展的重点在于吸收剂的研究，目
前有机胺吸收剂如一乙醇胺（ＭＥＡ）、２－氨基－２－甲
基－１－丙醇（ＡＭＰ）、哌嗪（ＰＺ）等，是燃煤烟气电厂

碳捕集工业示范的主流吸收剂［１７－１８］，具备捕集效率

高（＞９０％）、纯度高（ ＞９９％）等优势，但存在再生能

耗高、易挥发、降低率高等问题。 因此，相关企业及

科研院所，正在开展新型有机胺吸收剂、相变吸收

剂［１９］、无水吸收剂、无机氨吸收剂、离子液体等技术

研发和工业试验，有望进一步降低吸收剂的再生能

耗、降解率及腐蚀率，提高吸收负荷容量。
目前，吸收剂研究已经由传统的第一代吸收剂

发展至第三代新型碳捕集吸收剂，使再生热耗由传

统 ＭＥＡ吸收剂的～ ４．０ ＧＪ ／ ｔ 降低至 ２．２ ～ ２．８ ＧＪ ／ ｔ。
一、二、三代吸收剂实验室性能数据对比，见表 ２。

表 ２　 三代碳捕集吸收剂实验室性能数据对比

项目

一代吸

收剂

ＭＥＡ

二代吸

收剂

复合胺

三代吸收剂

离子

液体

相变吸

收剂

　 吸收速率 ／ （ １０８ ｋｍｏｌ ·

（ｍ２·ｓ） －１）

～２００ ～３６０ ～３８０ ～３６０

吸收负载 ／ （ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ０．５ ０．８～１．０ ０．５ ０．６～１．０

黏度 ／ （ｃｐ） ～１０ ～１５ ～５００ ５０～１００

解吸能耗 ／ （ＧＪ·ｔ－１） ４．０ ２．８～３．２ ２．８～３．５ ２．２～２．６

价格 ／ （万元·ｔ－１） ～１．０ ３．０～４．５ ～１０．０ ～６．０

稳定性 易降解
　 结 合

不 同 胺

优势　

　 黏 度

大，不稳

定　

　 降解

导致分

相恶化

技术成熟度 高 高 低 低

　 　 １）混合胺吸收剂。 混合胺吸收剂的重点研究

方向之一在于不同胺基吸收剂的复配，通过不同吸

收剂间的互配，实现吸收剂间优势性能的互补。 叶

凯研究对比不同吸收剂的复配效果，伯胺与仲胺的

组合具有较快的动力学特性优势，ＣＯ２吸收容量有

限、再生过程能耗高的缺点；叔胺与空间位阻胺的组

合则具有与伯胺与仲胺组合关键性能参数互补的特

点，如较高的 ＣＯ２吸收容量和较低的再生能耗，较低

反应动力学［２０］。 采用优化伯胺、仲胺、叔胺和空间

位阻胺等有机胺组分的复配比例，有望获得具有更

高 ＣＯ２吸收速率、更高 ＣＯ２吸收负荷以及更低再生

能耗的高效有机胺吸收剂。 如， ＩＤＥＭ［２１］ 和 ＣＯＭ⁃
ＷＡＹ［２２］研究以 ＭＥＡ为主体，分别与 ＭＤＥＡ、三级胺

（ＤＭＥＡ、ＤＥＥＡ）和位阻胺（ＡＭＰ）组成的混合胺，研
究表明复配的混合胺较原主体吸收剂（ＭＥＡ）具有

更高循环容量和更低的再生能耗；此外， ＺＨＡＮＧ
等［２３］研究发现通过调整 ＭＥＡ ／ ＭＤＥＡ ／ ＰＺ 比例，混
合胺吸收剂有不同的能耗表现，解吸再生能耗降低

幅度在 １５． ２２％ ～ ４９． ２２％；ＮＷＡＯＨＡ 等［２４］ 研究表

明，由 ＡＭＰ、ＭＤＥＡ 和 ＤＥＴＡ 组成的混合胺吸收剂

较 ＭＥＡ吸收剂循环负荷和循环容量提高一倍以上，
同时解吸再生能耗降低超过 ５０％。

目前，日本三菱的 ＫＳ－１ 吸收剂、Ｓｈｅｌｌ Ｃａｎｓｏｌｖ
公司研发的 ＤＣ－２０１ 和 ＤＣ－１０３ 吸收剂、德克萨斯

大学配置的 ＰＺ 混合胺吸收剂，都表现出高效的吸

收性能和稳定的化学性质，已经在工业示范工程中

展现出广阔的应用前景。 此外，南化院 ＭＡ 吸收剂

为代表的混合胺吸收剂已经能将捕集能耗从 ４ ＧＪ ／ ｔ
ＣＯ２降低至 ２．８～３．３ ＧＪ ／ ｔ。

５５
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２）相变吸收剂。 在 ＣＯ２捕集过程中，相变吸收

剂通过吸附作用来减少 ＣＯ２的排放。 这种吸附过程

通常伴随着负载或温度的变化，导致吸收剂发生液

固或液液分相反应。 在这种分相过程中，富含 ＣＯ２
的溶液位于底层，称为富液，而 ＣＯ２含量较低的溶液

位于上层，称为贫液。 与传统的有机胺吸收剂相比，
相变吸收剂具有较低的能耗、较大的碳容量和较高

的吸附效率等优点。
根据吸收剂在吸附 ＣＯ２后产生的不同形态，可

将相变吸收剂分为液固型和液液型两大类［２５］。 液

固型吸收剂在吸附 ＣＯ２后产生的固相物质具有高黏

性和易形成胶状物的特点，这使得其在输送至再生

塔的过程中面临诸多挑战，如泵、管道和换热器堵

塞，甚至可能导致管道腐蚀。 这些缺点限制了液固

型吸收剂在工业应用中的普及。 因此，重点介绍液

液型相变吸收剂，这类吸收剂根据溶液体系的不同，
可分为单一型、多元混合型和无水型 ３种［２６］。

单元相变吸收剂。 针对单元相变吸收剂，在降

低吸收剂再生能耗、提高吸收剂吸收容量方向是目

前研究重点。 ＷＡＮＧ等［２７］研究表明，在模拟火电厂

烟气条件（１５％ ＣＯ２、８５％ Ｎ２）下，当 ２－甲基氨基乙

醇（ ＭＡＥ）、正丁醇和 Ｈ２ Ｏ 的质量比为 ３： ４： ３
时，ＭＥＡ ／正丁醇 ／ Ｈ２０体系具有最佳吸收解吸性能，
再沸器热负荷较 ３０％ ＭＥＡ 溶液降低 ５０％。 ＬＩ
等［２８］和杨叶等［２９］分别通过试验发现，当二乙烯三

胺（ＤＥＴＡ）、１－丙醇和 Ｈ２Ｏ 为 ３：３：４ 时，可实现约

９０％的 ＣＯ２ 富 集 于 下 液 相， 吸 收 负 荷 最 高 为

１．５３ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ；当甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）、正丁醇和

Ｈ２Ｏ的质量比为 ３：４：３ 时，吸收剂再生能耗最低为

２．８７ ＧＪ ／ ｔ。
多元混合吸收剂。 多元混合吸收剂普遍由两种

或多种具有各异吸收特性的有机胺组成。 多元混合

吸收剂的形成主要依赖吸收速率较快的一、二级胺

作为主导吸收剂。 为了提高主导吸收剂的吸收效能

并降低再生能耗，会加入吸收速率较慢的三级胺或

空间位阻剂作为分相促进剂［３０］。 刘飞［３１］和 ＬＩ［３２］

等分别研究不同多元混合吸收剂在模拟烟气（１２％
ＣＯ２）条件下吸收剂的关键性能，结果显示，Ｎ，Ｎ－二
乙基乙醇胺（ＤＥＥＡ）＋轻乙基乙一胺（ＡＥＥＡ）＋ Ｈ２Ｏ
相变吸收体系，吸收负荷为 ２．９２ ｍｏｌ ／ ｋｇ，吸收剂再

生能 耗 降 低 至 ２． ２ ＧＪ ／ ｔ； ＴＥＴＡ ／二 乙 胺 乙 醇

（ＤＥＥＡ） ／ Ｈ２Ｏ 相变体系，相较于 ３０％ ＭＥＡ 溶液，
该体系循环吸收容量增加 ７４％，再生能耗降低

２５％。 ＨＵ等［３３］提出一种新型相变吸收体系 ＭＡＥ ／
３－二甲氨基－１－丙醇（３ＤＭＡ１Ｐ） ／二乙二醇二甲醚

（ＤＧＭ） ／ Ｈ２Ｏ 并用于捕集模拟烟气中 ＣＯ２，结果表

明该吸收体系循环容量较 ３０％ ＭＥＡ溶液高 ７４．２％，
解吸和再生速率均提高两倍左右，再生能耗降低至

２．３３ ＧＪ ／ ｔ ＣＯ２。
无水吸收剂。 无水吸收剂组成成分较传统胺吸

收剂不同，其采用有机溶剂替代传统胺溶剂中的水，
可以减少水分蒸发过程中带走的潜热，降低吸收剂

再生能耗。 郭晖［３４］将 ＭＥＡ溶解于二乙二醇二甲醚

（ＤＥＧＤＭＥ）中，用于捕集模拟烟气中的 ＣＯ２（１３％），
研究结果表明，ＭＥＡ ／ ＤＥＧＤＭＥ 无水吸收剂在反应

过程中会发生液液相变，其中 ９９．６％的 ＣＯ２富集在

下液相，该吸收系统的吸收能力约为 ３０％ ＭＥＡ 溶

液的 １．７倍，再生能耗约为 ３０％ ＭＥＡ 溶液的 ４５％。
ＢＡＩ 等［３５］ 构建了一个 Ｎ －乙基乙醇胺 （ ＥＭＥＡ） ／
ＤＥＥＡ ／二甲苯（ＰＸ）的无水相变系统，用于捕集烟气

中的 ＣＯ２，研究发现，该相变系统在吸收 ＣＯ２至饱和

时，约有 ９８．８％的 ＣＯ２富集在下液相，且再生能耗低

至 １．７１ ＧＪ ／ ｔ。 ＷＡＮＧ等［３６］使用 ＤＥＴＡ ／环丁烷吸收

烟气 中 的 ＣＯ２， 研 究 表 明 该 体 系 总 热 负 荷 比

３０％ ＭＥＡ溶液降低了 １９％。
综合分析来看，不同性能的液－液相变吸收剂

由于不存在固体沉降问题，运输更为方便，并且具有

显著的节能优势，因此更适合工业应用场景。 不同

液液相变吸收剂关键性能参数见表 ３。
表 ３　 不同液液相变吸收剂关键性能参数

液液相变吸收剂
富相 ＣＯ２
含量％

循环容量 再生能耗
参考

文献

ＤＥＥＡ ／ ＡＥＥＡ ／ Ｈ２Ｏ ９５．０ 　 较 ３０％ ＭＥＡ
高 ５８％

２．２ ＧＪ ／ ｔ ［３１］

ＴＥＴＡ ／ ＤＥＥＡ ／ Ｈ２Ｏ ９９．４ 　 较 ３０％ ＭＥＡ
溶液高 ７４％

　 比 ３０％ＭＥＡ
溶液低 ２５％

［３２］

ＭＥＡ ／ ＤＥＧＤＭＥ ９９．６ １．４０ ｍｏｌ ／ ｋｇ 　 约为 ＭＥＡ
溶液的 ４５％

［３４］

ＥＭＥＡ ／ ＤＥＥＡ ／ ＰＸ ９８．８ — １．７１ ＧＪ ／ ｔ ［３５］

　 　 ３）无机氨吸收剂。 无机氨吸收二氧化碳的过

程类似于传统的胺法，反应生成的产物为碳酸铵和

碳酸氢铵的水溶液。 这些产物经过浓缩、结晶和精

炼后，可转化为肥料，带来经济效益。 相比之下，使
用氨作为吸收剂的碳捕集技术具有显著优势，包括

较高的吸收速率、较低的腐蚀风险、较低的再生能耗

和更佳的经济实用性。 此外，这种方法相对于常规

胺法更为稳定，能有效抵御烟气中其他成分的影响，
并能够同时处理多种酸性气体污染物。

基于无机氨吸收剂的碳捕集技术可分为以下几

种类型：① 吸收－解吸法：吸收过程中无 ＮＨ４ＨＣＯ３
６５
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结晶，溶液 ＮＨ４ＨＣＯ３需要控制在 ２０％以内，ｐＨ控制

在 ９．５以上，产物为纯 ＣＯ２气体。 优点是塔内无结

晶产 生， 不 会 产 生 结 垢 堵 塞 等 问 题。 但 由 于

ＮＨ４ＨＣＯ３ 含量过低，脱碳液循环倍率低，解吸需要

能耗较大，所设置汽提塔型更大；② 有结晶的吸收

解吸法，可用两种吸收反应器，膜接触器与喷淋塔。
相较于无结晶的吸收－解吸法，需要控制脱碳液较

低的 ｐＨ。 通过分区脱碳将吸收和结晶两个单元分

开，塔型设计会更为复杂，由此也可能会产生堵塞与

板结的问题。 由于解吸处理富液饱和度更高，含水

量更小，其脱碳所需热量也就越小，能耗较低；
③ ＣＵ一体化，将 ＮＨ４ＨＣＯ３含量大于 ５０％的富液直

接离心、脱水、干燥，生产 ＮＨ４ＨＣＯ３肥料；可以通过

添加 ＤＣＤ（双氰胺）方式将 ＮＨ４ＨＣＯ３转化为 ＬＥＡＢＣ
（Ｌｏｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ）。 此工艺的

整个过程的 损失为 １ ２２９．３２ ｋＪ ／ ｋｇ，运行成本低于

其他氨法碳捕集工艺，其储运成本远低于地质封存

与海底封存。
４）离子液体．离子液体（ＩＬｓ）是指由无机或有机

阳离子和阴离子组合构成的一种熔融盐［３７］，其具有

较低蒸气压、较高的液体温度范围、不可燃性、高热

稳定性等优势，近年来被视为一种具有潜力的 ＣＯ２
吸收剂［３８］。

常规 ＩＬｓ 通常包括咪唑盐型［３９］、吡咯烷盐

型［４０］、铵盐型［４１］、磺酸盐型［４２］等，作为物理吸收剂

的 ＩＬｓ主要是通过 ＩＬｓ 与 ＣＯ２之间的范德华力相互

作用，如色散力作用［４３］、阴离子－ＣＯ２ ［４４］和阳离子－
ＣＯ２ ［４５］之间的静电力作用来实现对 ＣＯ２的捕获。 由

于常规咪唑基离子液体在吸附 ＣＯ２过程中，需要很

高的压力且存在吸附能力不强现象，限制了其广泛

的发展。
负载型离子液体吸收剂较传统吸收剂具备更高

的吸收速率，制备过程为，将 ＩＬｓ整合到具有广阔表

面积和大孔容的多孔支架中，制作出固态吸收剂。
相关研究表明，在 ＭＯＦ－８０８ 表面组装具有高孔隙

率的离子液体分子层（ ＩＬＭＬｓ），以实现 ＣＯ２的有效

吸附，由于 ＣＯ２与 ＩＬｓ 之间的路易斯酸碱相互作用

及多种范德华力，ＣＯ２的吸附亲和力得到了显著增

强，从而提高了吸附效率［４６］。
氨基酸基离子液体（ＡＡＩＬｓ）在捕集二氧化碳方

面表现出巨大的潜力，然而，纯 ＡＡＩＬｓ的高黏度会导

致传质速度减缓，并且成本较高［４７］，ＡＡＩＬｓ 相关技

术突破还在进一步研发中。
新型的低共熔溶剂（ＤＥＳｓ） ［４８］因其低挥发性、

不可燃性以及高稳定性等特性而备受关注。 相关研

究结果显示［４９－５２］，ＣＯ２被 ＤＥＳｓ 吸收，随着压力的提

高，其溶解度呈现出增加趋势；然而，随着温度的上

升，溶解度会有降低趋势。 在一项研究中，研究者们

开发了一种三元混合物［５３］，用于化学吸附 ＣＯ２；这
种混合物由氯化胆碱（ＣｈＣｌ）、丙三醇（Ｇｌｙ）和超强

碱（ＳＢ）按照比例 １：２：７ 组成，数据显示每克 ＤＥＳｓ
能够捕获 １０５ ｍｇ 的 ＣＯ２。 此外，ＷＡＮＧ 等［５４］利用

１，８－二氮杂双环［５．４．］－７－十一碳烯（ＤＢＵ）与百里

酚（Ｔｈｙ）和香芦酚（Ｃａｒ）制备出以生物酚衍生的超

碱 ＩＬｓ，试验将 ＩＬｓ与氢键受体乙二醇（ＥＧ）
２）系统余热利用技术。 化学吸收法碳捕集系

统中 ＣＯ２解吸再生过程是系统主要热源需求，通过

采用热交换器、热泵等技术将解吸反应后余热进行

二次利用，减少再生过程的能源消耗。 该技术中关

键工艺为富液分级流和解吸塔级间加热工艺。
富液分级流工艺。 该工艺用于回收解吸塔再生

气中水（体积分数约 ５０％［６２］ ）的汽化潜热，预加热

进入解吸塔的冷富液，降低解吸过程能耗，具体为一

小部分吸收剂经冷富液泵送入解吸塔顶，回收 ＣＯ２
再生气热量，另一大部分冷富液吸收经贫富液换热

器吸收热贫液热量后进入解吸塔进行再生反应，工
艺流 程 见 图 ５［６３－６４］。 ＴＡＲＯＮＧ 采 用 质 量 分 数

３０％ＭＥＡ吸收剂进行性能测试，数据显示富液分级

流最佳分流比例为 １５％，在该情况下再生能耗可降

低约 ７％［６５］。 ＹＡＮ等［６６］提出将膜换热器与富液分

级流工艺相结合，可进一步提高解吸塔再生气水中

的气化潜热，如图 ６ 所示，４ ｎｍ 陶瓷膜换热器中进

行冷富液和再生气热量交换，热量回收可以达到

３００～４００ ｋＪ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ［６７］。

图 ５　 传统富液分级流工艺流程［６３－６４］

解吸塔级间加热工艺。 从解吸塔中通过泵抽取

一部分半贫液，利用解吸塔塔釜出口的热贫液（温
度在 ９０～１００ ℃），对其进行加热，最后通过半贫液

泵将其重新送回解吸塔，由此降低外界热源的输入。
如图 ７所示。 级间加热解吸塔工艺有利于反应平衡

７５
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图 ６　 膜换热器－富液分级流工业流程［６６］

与运行工况沿塔高方向更接近，降低损失，再生能耗

降低约 １１．４％［６８］。

图 ７　 级间加热解吸塔工艺流程［６７］

３）热泵技术。 机械蒸汽再压缩工艺（ＭＶＲ）是
对解吸过程中产生的气化潜热进行二次利用，提高

系统潜热利用率。
目前已投入商业示范项目应用的技术为热贫液

闪蒸压缩工艺。 该工艺由热贫液泵、闪蒸罐和机械

压缩机组成，如图 ８所示［６９－７０］，具体工艺流程如下：
从解吸塔塔釜出来的温度在 ９０ ～ １００ ℃的热贫液，
经闪蒸罐、机械压缩机升温和增压后，形成的二次蒸

汽被再次送入解吸塔中。 相关研究表明，３０％ ＭＥＡ
吸收剂最优闪蒸压力约为 １．２×１０５ Ｐａ（解吸塔压力

１．８×１０５ Ｐａ），再生能耗降低 １０．３５％左右［７１－７２］。 采

用贫液闪蒸压缩工艺再生能耗最大可以降低 ２５％
左右，相应电耗增加 ０．１～０．２ ＧＪ ／ ｔ ＣＯ２ ［７３］。

４）关键设备设计优化。 塔器高效填料设计优

化。 鉴于规整填料塔具备建设成本低、塔内压降小、
运行成本低等优势，目前，在建或投运碳捕集项目普

遍采用的都是规整填料塔。 在塔器材质选择方面，

图 ８　 热贫液闪蒸压缩工艺流程［６９－７０］

全面分析设备运行需求、经济成本，在大型商业示范

工程中，塔器材质多选用不锈钢填料［７４］。
塔器内部填料的布局、型式、材质会直接影响

ＣＯ２吸附－解吸过程，对填料进行优化设计，可以直

接降低塔器压降、增强塔内气液传质系数，减少设备

尺寸，降低系统建设成本。 目前波纹板填料和聚丙

烯填料是研发重点。 在波纹板填料研究方面，瑞士

苏尔寿公司研发的 Ｍｅｌｌａｐａｋ 波纹规整填料，提高了

塔内气液传质效率和降低设备腐蚀率；在 Ｍｅｌｌａｐａｋ
波纹规整填料的基础上，进一步降低塔内压降，研发

出 Ｍｏｎｔｚ－ｐａｋ规整填料［７５］；Ｍｅｌｌａｐａｋ ＣＣＴＭ填料可有

效降低塔内压降，提高气液传质速率，进一步降低设

备建设投资成本［７６］。
聚丙烯材料较金属填料具有价格及安装优势，

但，亲水性较差，导致气液传质效率低，近些年来较

多方法研究进行了聚丙烯材料的改性研究，等离子

处理法［７７］、表面接枝聚合法［７８－７９］被认为是最有效

的改性方法。 董文峰［５６］ 提出分别通过添加 ＰＰ
－ｇ－ＭＡＨ 、在聚丙烯材料表面构建多孔微纳结构增

加波纹填料粗糙度的方法来提高聚丙烯材料亲水性

能。 ＬＥＨＮＥＲ［８０］研究了一种新型塑料填料，该填料

采用网格状分布结构，较散堆填料具有更高的效率，
较金属填料更易于安装。

板式换热器设计优化。 基于化学吸收法的碳捕

集技术，贫富液换热器是影响再生能耗的关键设备

之一，高传热系数、低换热端差的板式换热器是降低

再生能耗的重点研究方向。 研究表明，通过优化板

式换热器关键设备参数，如波纹长度、深度、波纹倾

斜角等，可以有效提高传热系数，当波纹长度 ／波纹

深度＝ ２．７３，波纹倾斜角达到 ６６．５ 时，传热性能最

优［８１］。 此外，通过改变换热器的表面形态，也可以

提高换热系数，如粗化表面、波纹表面等。 在面对火

电厂复杂烟气环境下，董文峰［５６］提出了全焊接板式

贫富液换热器，并且测试了在 ３０％ ＭＥＡ－Ｈ２Ｏ 体系

８５
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中换热器的热工性能，研究了 ３０％ ＭＥＡ 吸收系统

贫富液换热器最优端差，并分析了吸收剂黏度对贫

富液换热器影响。

２　 碳捕集技术工业示范应用介绍

２􀆰 １　 燃烧前碳捕集技术工业应用介绍

在工业示范方容量的燃烧前二氧化碳捕获系

统。 这个示范项目的捕集系统利用面，２０１２ 年中国

首套 ＩＧＣＣ电站（华能天津煤气化发电有限公司）投
产运行，２０１５年基于 ＩＧＣＣ的 ６万～１０万 ｔ ＣＯ２捕集

系统装置配套建设完成，该项目是中国最大甲基二

乙醇胺（ＭＤＥＡ）法来吸收 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２并将它们分

离；经过压缩、氨冷和低温精馏处理后，得到的粗

ＣＯ２产品气转化为纯度更高的液体 ＣＯ２，用于进行

驱动石油提取和地质封存［８２］。
２􀆰 ２　 富氧燃烧技术工业应用介绍

华中科技大学联合东方锅炉和四川空分设备

集团，在 ２０１１ 年和 ２０１５ 年分别在湖北省武汉市

和应城市建立了全国首个 ３ ＭＷｔｈ 富氧燃烧中试

试验平台和 ３５ ＭＷｔｈ富氧燃烧工程示范平台。 该

项目开发了关键设备，如富氧燃烧煤粉锅炉、燃烧

器等，获取了富氧燃烧技术关键参数，如温度分

布、常规及非常规污染物排放特性、关键参数动态

特性以及初步控制方法等重要试验数据和经验，
此外，试验结果显示该平台捕获烟气中二氧化碳

浓度可达 ８２．７％。
东南大学成功建设了全球首个能够实现烟气循

环的 ５０ ｋＷｔｈ循环流化床（ＣＦＢ）燃烧试验平台，并
且与巴布科克－威尔科克斯公司（Ｂ＆Ｗ）共同搭建了

一个 ２．５ ＭＷｔｈ 的 ＣＦＢ 富氧燃烧实验装置。 同时，
中国科学院工程热物理研究所还构建了一个

１ ＭＷｔｈ ＣＦＢ设备。 此外，意大利国家电力公司以及

美国气体技术公司已经各自开始进行 ５ ＭＷｔｈ 的水

煤浆以及 １ ＭＷｔｈ 的 ＣＦＢ 压缩富氧燃烧的中试研

究，旨在将碳捕获的成本降低至每吨二氧化碳 ２５ ～
３０美元。
２􀆰 ３　 燃烧后碳捕集技术工业应用介绍

燃烧后 ＣＯ２捕集技术是工业示范工程中应用最

广泛的碳捕集方法，并且目前仅有化学吸收法实现

了大规模工业化示范应用。
据统计，截至 ２０２１ 年，全球范围内已有超过

４００个 ＣＣＵＳ项目，并且存在 ６５ 座商业化的 ＣＣＳ 设

施。 此外，这些正在运作的 ＣＣＳ 设施每年能够捕获

并永久性地存储大约 ４ ０００万 ｔ的二氧化碳。 目前，
包括正在运行、建设中和规划中的项目，共有 ４３ 个

大型综合项目，它们的年捕获量均超过 ４０ 万 ｔ。 这

些项目的 ６２％的捕获量主要集中在北美和欧洲，紧
随其后的是澳大利亚和中国。 ２０１４ 年，加拿大建造

的 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ 项目是世界范围内第 １ 个大型商

业燃烧后碳捕集项目，采用的可再生胺吸收剂为壳

牌 Ｃａｎｓｏｌｖ［８３］，截至 ２０１８年 ３月，该设施已捕获 ２００
万 ｔ ＣＯ２。 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 项目采用液胺溶剂吸收碳捕

集技术，吸收剂为三菱的 ＫＳ－１ 溶剂［８４］，每年可针

对 ２４０ ＭＷ的燃煤电厂捕集 １４０ 万 ｔ 二氧化碳［８５］。
国外大型燃烧后碳捕集示范工程项目建设及运行情

况见表 ４。
表 ４　 国外大型燃烧后碳捕集示范工程项目建设

及运行情况［５５］

项目 国家
吸收能力 ／

（万 ｔ·ａ－１）

运行

年份

Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ 加拿大 １００ ２０１４

Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 美国 １４０ ２０１６

德州清洁能源项目 美国 ２２０ ２０１９

Ｂｏｗ Ｃｉｔｙ 加拿大 １００ ２０１９

Ｃ ＧＥＮ 英国 ２５０ ２０１９

Ｋｏｒｅａ－ＣＣＳ １ 韩国 １００ ２０１８

美国 ＳＲＩ 公司项目 美国－挪威 １０ ２０１９

　 　 中国燃烧后碳捕集技术还处于中试和工业示范

阶段，截止 ２０２３年 １２月，我国已投运和正在开发的

１０万 ｔ级及以上的 ＣＣＳ ／ ＣＣＵＳ项目有 ４１个，捕集能

力 ３００万 ｔ ／ ａ，１１ 个二氧化碳地质利用与封存项目

规模达 １８２．１ 万 ｔ ／ ａ，其中 ＥＯＲ 的二氧化碳利用规

模约为 １５４万 ｔ ／ ａ。 我国已投用煤电 ＣＣＵＳ 项目 １４
个，总捕集能力约 １１０ 万 ｔ ／ ａ。 随着国家政策的支

持，中国 ＣＣＵＳ技术逐步成熟，示范工程建设会加速

推进。 国内典型的火电厂化学吸收法碳捕集项目建

设情况见表 ５。
目前，国内比较典型的火电厂 ＣＣＵＳ 示范项目

为国家能源集团分别于 ２０２１ 年投产的碳捕集量 １５
万 ｔ ／ ａ的国华锦界项目和碳捕集量为 ５０万 ｔ ／ ａ的泰

州项目。 国华锦界 １５ 万 ｔ ／ ａ ＣＯ２捕集示范工程，开
发了级间冷却、富液分级流、ＭＶＲ 闪蒸热泵等先进

节能工艺技术，研发了适用于复杂燃煤烟气 ＣＯ２捕
集的低能耗多元复合胺化学吸收剂，研制了高效低

成本塑料填料塔、高效板式换热器和高效降膜煮沸

器等碳捕集关键设备。 国家能源集团泰州 ５０万 ｔ ／ ａ
ＣＣＵＳ项目，采用自主研发三元复合胺吸收剂，降低

吸收剂再生热耗 ３５％以上，每吨 ＣＯ２捕集热耗小于

２．４ ＧＪ，电耗量小于 ９０ ｋＷｈ，干基二氧化碳纯度 ９９％
９５
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表 ５　 国内典型火电厂化学吸收法碳捕集项目建设情况

工程名称
碳捕集规模

（万 ｔ·ａ－１）
工艺技术

气源 ＣＯ２
含量 ／ ％

封存利用 捕集率 ／ ％ 投产时间 投资

　 国家能源集团泰州 ５０ 万 ｔ ／ ａ
ＣＣＵＳ项目

５０ 　 三元复合胺吸收

剂－化学吸收法

１２ 驱油、焊接、食品级干冰 ＞９０ ２０２３年 ４．５５亿

陕西国华锦界 ＣＯ２捕集示范项目 １５ 有机胺－化学吸收法 １２ 驱油 ＞９０ ２０２１年 １．５亿

华能上海石洞口电厂 １０～１２ 有机胺－化学吸收法 １３ 工业利用与食品 ＞９０ ２０１０年 １．２亿

　 胜利电厂 ２００ 万 ｔ ／ ａ 烟气 ＣＯ２
捕集与驱油封存工程

３～４ 有机胺－化学吸收法 １４ ＥＯＲ ＞９０ ２０１０年 １．２亿

华润电力海丰碳捕集测试平台 ２ 　 有机胺－化学吸收

法＋膜法

— — ９０ ２０１９年 ９ ０００万

　 浙能兰溪碳捕集与矿化利用集

成示范项目

１．５ 两相吸收剂 — 矿化建材 ９０

国家电投重庆双槐电厂 １ 有机胺－化学吸收法 １２ 　 焊接保护气、电厂发

电机氢冷置换

＞９５ ２０１０年 １ ２３５万

华能北京高碑店电厂 ０．３ 有机胺－化学吸收法 １２．６～１４．２ — ＞８５ ２００９年 ２ ８００万

华能集团宁夏电厂 １５０ 　 两项吸收剂－化学

吸收法

２０２４年

华能正宁电厂 １５０ 驱油与封存 ≥９０ ２０２３年

以上，二氧化碳完全成本 ２５０ 元 ／ ｔ 以下。 该项目是

目前亚洲在运碳捕集规模最大的煤电 ＣＣＵＳ项目。

３　 碳捕集技术未来发展方向

随着《联合国气候变化框架公约》和碳中和目

标的提出，ＣＣＵＳ作为减碳固碳技术，已成为多个国

家碳中和行动计划的重要组成部分。 近年来，我国

ＣＣＵＳ技术发展迅速，但部分先进技术尚处于研究

阶段，如化学吸收法碳捕集技术，国际上已处于商业

化应用阶段，我国目前在工业示范阶段。 根据我国

已投运 ＣＣＵＳ示范项目净减排成本统计数据，电力

行业碳捕集能耗为 １．６ ～ ３．２ ＧＪ ／ ｔ ＣＯ２，净减排成本

为 １８０～ ７３０ 元 ／ ｔ ＣＯ２，我国 ＣＣＵＳ 技术推广依然面

临着高能耗、高成本的挑战。 此外，“双碳”背景下，
火电机组作为电力系统的“压舱石”，调峰已成为日

常，现有自动化控制水平无法满足机组频繁深度调

峰时碳捕集系统的控制需求。
基于燃烧后化学吸收法碳捕集技术发展现状，

ＣＣＵＳ技术减排成本的降低和胺法脱碳系统自动化

发展是未来行业重点突破方向。 碳捕集成本降低关

键环节为高效低能耗吸收剂的研发和节能工艺的

优化。
３􀆰 １　 高效低能耗吸收剂的研发

在研发化学吸收剂的过程中，高吸收速度、高吸

收能力、低再生能源消耗、低腐蚀性和低降解性被视

为关键技术指标，这些特性不仅是化学吸收剂研发

的重点，同时也是开发低能耗 ＣＯ２捕集技术的核

心［８６－８７］。 目前，吸收剂的研发方向主要为新型复合

吸收剂、相变吸收剂和离子液体吸收剂。 新型复合

吸收剂以传统吸收剂为基础进行改进，保留原吸收

剂良好的吸收性能，同时降低再生能耗，现阶段最具

有商业化应用价值，但吸收剂再生能耗降低幅度有

限，目前相关数据显示最低再生能耗能达到 ２．１ ＧＪ ／ ｔ
ＣＯ２，整体经济性不高。 离子液体吸收剂采用高吸

收性能、低比热容的离子型溶剂来降低再生能耗，存
在稳定性差，黏度大和价格高等缺点，距离商业化应

用还有一段距离。 相变吸收剂在吸收 ＣＯ２之后，会
因体系的极性改变、亲水性调整、离子强度变动或氢

键强度的转变而触发分相过程，再生能耗可降至

１．６１～２．８７ ＧＪ ／ ｔ ＣＯ２，是有潜力的低能耗 ＣＯ２捕集技

术之一，并且相变吸收剂已在浙能兰溪碳捕集与矿

化利用集成示范项目应用，在未来具有较大商业化

应用潜力。
未来相变吸收剂的研发重点有以下几个方面：

① 对 ＣＯ２被相变吸收剂吸附后的分层机制、动力学

特性、热力学性质等基本理论进行研究。 ② 研发抗

降解剂、分相促进剂、扩容剂等，提升相变吸收剂的

性能和使用寿命。 ③ 相比采用传统有机胺吸收剂

的碳捕集技术，相变吸收剂存在分层相变机制，吸收

剂工艺流程较为复杂，需要对其在长时间运行中的

稳定性进行全面研究，以满足大型示范项目稳定运

行需求。 ④ 针对相变吸收剂的特点，研发适配的节

０６
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能降耗工艺，综合降低系统能耗。
３􀆰 ２　 节能降耗工艺的研发

目前，传统化学吸收法碳捕集技术发展的瓶颈

在于建设成本高、系统运行能耗高。 基于化学吸收

法的碳捕集系统投资成本主要与吸收塔、解吸塔、换
热器等关键设备尺寸及性能有关，系统的运行能耗

中再生能耗（蒸汽）占总运行成本的 ７０％，再生能耗

除了受吸收剂影响，工艺流程也影响整体的再生能

耗。 目前碳捕集系统级间冷却工艺＋富液分级流工

艺＋ＭＶＲ闪蒸技术三大节能工艺是大型示范化工程

项目的主流节能降耗手段，在此基础上，主流节能技

术有待进一步挖掘。
未来节能降耗工艺的发展方向主要有以下几方

面：① 通过高效利用火电厂热源，采用火电厂余热

及低品位蒸汽匹配等技术，以进一步降低系统能耗

水平。 ② 使用清洁能源与碳捕集系统耦合，采用外

部能源的输入，降低系统本身热源的需求量，降低系

统的再生能耗。 ③ 开发低成本、高传热设备以降低

碳捕集系统建设成本。 吸收反应中，吸收塔内高效

的气液传质组件；解吸反应中，稳定的热源供给、解
吸塔内高效的催化填料、快速的传热强化设备等将

有助于构建高效的 ＣＯ２吸附－解吸专用设备，对降低

碳捕集过程能耗和成本有一定助力。
３􀆰 ３　 脱碳系统自动化发展

在实际机组运行过程中，由于发电循环涉及启

动、停止以及调峰负荷的变化，脱碳系统所需的再生

热能会呈现动态波动。 此外，环境条件和电厂运行

的动态因素也会对处理过程中的烟气成分和流量产

生影响。
未来脱碳系统自动化重点发展方向为研究在变

负荷工况下，碳捕集系统关键参数的动态响应；在动

态环境下，控制策略模型的研究，实现对碳捕集系统

的整体经济优化控制。

４　 结　 　 论

１）ＣＯ２捕集技术主要包括燃烧前捕集、富氧燃

烧和燃烧后捕集，经过对比分析，最成熟的碳捕集技

术是燃烧后捕集。 燃烧前碳捕集技术，投资成本高，
可靠工艺系统复杂，仅适用于新建电厂。 富氧燃烧

具有较大的发展潜力，目前技术投资成本和运行成

本较高，距大型示范应用还有一定距离。
２）目前，燃烧后碳捕集技术包括化学吸收法、

吸附分离法、膜分离法和低温分离法。 经过对比分

析，应用最广泛的是化学吸收法，该技术已实现商业

化工业应用。 我国现有和短期（２０３０ 年前）新建的

燃煤电厂碳捕集应以燃烧后化学吸收法为主要技术

路线。
３）化学吸收法虽在工业中有不同规模的应用，

但普遍存在综合能耗高、腐蚀性强、投资高、自动化

水平低等问题。 未来，在高效低能耗吸收剂的研发

（重点为相变吸收剂）、节能降耗工艺的研发、脱碳

系统自动化发展是重点突破方向。
（４）近年来，中国在碳捕集领域发展迅速，但与

国际整体发展进度相比，还存在一定差距。 以化学

吸收法为例，尽管已经投运或建设一批示范工程项

目，但在和大型百万吨级工业示范和下游产品气利

用方面仍显经验不足。 因此，在百万吨级 ＣＣＵＳ 全

产业链示范工程项目的建设上还亟需发力。
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