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摘要:ＣＣＵＳ 技术是实现碳中和的关键路径ꎬ而 ＣＯ２ 捕集环节的高能耗与高成本是制约其规模化应用的主要瓶颈ꎮ 通过分
析各类主流技术路径ꎬ表明了燃烧后化学吸收法技术成熟但再生能耗高ꎻ富氧燃烧与化学链燃烧潜力显著ꎬ尚处于示范阶段ꎻ直
接空气捕集可实现负排放ꎬ但成本高昂ꎻ在分离工艺上ꎬ吸收法面临能耗与腐蚀问题ꎻ吸附与膜分离法能耗较低但受限于材料性
能ꎻ低温分离能获得高纯 ＣＯ２ꎬ但能效偏低ꎮ ＣＯ２ 捕集技术发展需并行推进现有技术的迭代优化与前沿变革性技术的探索ꎬ通
过材料创新与系统集成ꎬ推动其向高效、经济、环保方向演进ꎬ为实现碳中和提供关键技术支撑ꎮ
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通讯联系人ꎬｈｉｇｈｓｋｙ１２３＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 全球气候变化成为新世纪人类社会发展面临的

重大挑战之一ꎬ主要驱动因素为 ＣＯ２ 等温室气体的

大量排放ꎮ 根据«巴黎协定»缔约方大会(ＣＭＡ)达
成的共识ꎬ本世纪中叶致力将全球温升控制在工业

化前水平 ２℃以内[１]ꎮ 然而ꎬ全球碳排放形势依然

严峻ꎮ 国际能源署( ＩＥＡ) 数据显示ꎬ２０２４ 年全球

ＣＯ２ 排放量 ３７８ 亿 ｔꎬ同比增长 ０􀆰 ８％ꎻ其中ꎬ中国

ＣＯ２ 排放量 １２６􀆰 ４ 亿 ｔꎬ占全球总量 ３３􀆰 ８％ꎬ而煤电

行业仍是主要的排放源[２]ꎮ 在此背景下ꎬ中国于

２０２０ 年 ９ 月在第 ７５ 届联合国大会上正式承诺ꎬ将

力争使 ＣＯ２ 排放于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ并努力在

２０６０ 年前实现碳中和[３]ꎮ 为实现这一“双碳”目标ꎬ
ＣＯ２ 捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术被广泛认为是实

现深度减排乃至净零排放的关键路径之一ꎮ 然而ꎬ
当前 ＣＣＵＳ 技术的全球部署规模与减排需求之间存

在巨大差距ꎮ 根据 ＣＣＵＳ 发展报告ꎬ截至 ２０２４ 年

底ꎬ全球已投入运行的商业化 ＣＣＵＳ 设施仅 ５１ 个ꎬ
ＣＯ２ 捕集与封存能力约为 ５ １００ 万 ｔ / ａꎬ仅占全球年

度 ＣＯ２ 排放总量的 ０􀆰 １３％ꎬ远低于 ＩＰＣＣ 设定的预

期目标[４]ꎮ
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作为 ＣＣＵＳ 技术体系的核心环节ꎬＣＯ２ 捕集技

术通过物理或化学方法实现排放源中 ＣＯ２ 的分离

与富集ꎬ其技术经济性直接决定了 ＣＣＵＳ 系统的整

体可行性[５]ꎮ 在典型 ＣＣＵＳ 项目中ꎬ捕集环节的能

耗与成本占比分别高达 ６０％ ~８０％和 ７０％以上ꎮ 因

此ꎬ有效降低捕集过程的能耗与成本ꎬ是实现该技术

规模化应用的首要前提ꎮ 本文基于 ＣＣＵＳ 领域近年

的研究进展与工程实践ꎬ旨在系统梳理主流 ＣＯ２ 捕

集的技术路径与分离工艺特性ꎬ并深入探讨其在不

同应用场景下的适用性与未来发展前景ꎮ

１　 ＣＯ２ 捕集方式与实施路径

ＣＯ２ 捕集指通过物理或化学方法ꎬ将 ＣＯ２ 从工

业过程、能源转换系统或大气中分离并富集的过程ꎮ
根据 ＣＯ２ 的来源ꎬ捕集技术可分为两大类:其一是

针对集中排放源的工业源 ＣＯ２ 捕集ꎻ其二是直接从

环境空气中捕集 ＣＯ２ 的直接空气捕集ꎮ 其中ꎬ工业

源 ＣＯ２ 捕集依据其技术原理与实施环节的不同ꎬ可
进一步划分为燃烧前捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧以

及化学链燃烧等技术路径ꎮ
１􀆰 １　 燃烧前碳捕集

燃烧前碳捕集(Ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅꎬ
Ｐｒｅ－ＣＣ)是一种在含碳燃料(如煤、天然气)燃烧前ꎬ
通过物理或化学方法将其中的碳元素分离并捕集的

技术ꎮ 该技术通常包括气化或重整过程ꎬ将燃料转

化为以 Ｈ２ 为主的合成气ꎬ对于煤基燃料ꎬ主要通过气

化工艺生成合成气ꎻ对于天然气ꎬ则采用重整(ＣＨ４ ＋
Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ＋３Ｈ２)或部分氧化(ＣＨ４ ＋ １ / ２Ｏ２ 􀜩􀜨􀜑
ＣＯ＋２Ｈ２)等途径制备合成气ꎮ 随后经水气变换反

应将 ＣＯ 转化为 ＣＯ２ꎬ最终通过吸收工艺实现 ＣＯ２

与 Ｈ２ 的分离ꎮ
燃烧前碳捕集的主要技术优势ꎬ一是合成气中

不含氮气ꎬ气体流量小、ＣＯ２ 分压高ꎬ有利于提高吸

收效率ꎬ并降低溶剂循环量与设备尺寸ꎻ二是较高的

系统总压与 ＣＯ２ 分压可有效提升分离过程的能效ꎮ
华能天津 ＩＧＣＣ 电站配套的 ６~１０ 万 ｔ / ａ ＣＯ２ 捕集装

置ꎬ其单位能耗约为 ２􀆰 ３４ ＧＪ / ｔꎬ单位捕集成本为

１８０ 元 / ｔꎮ 该案例表明ꎬ燃烧前碳捕集技术在实现高

效 ＣＯ２ 捕集的同时ꎬ亦有助于降低系统整体能耗与

运行成本ꎮ
１􀆰 ２　 富氧燃烧碳捕集

富氧燃烧碳捕集(Ｏｘｙ－ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ
ＣａｐｔｕｒｅꎬＯＦＣＣＣ)是一种采用高纯度氧气替代空气

作为氧化剂的燃烧技术ꎬ其通过避免氮气的引入ꎬ使

燃烧产生的烟气主要成分为 ＣＯ２ 和水蒸气ꎬ从而将

烟气中的 ＣＯ２ 浓度提升至 ８０％以上ꎮ 这种高浓度

ＣＯ２ 烟气经脱水、压缩和纯化后ꎬ即可直接进行封存

或资源化利用ꎮ 该技术面临的主要挑战在于能耗大

部分源自高纯度氧气的制备过程ꎬ其主流的低温空

分法制氧能耗较高ꎬ且能耗随所需氧气纯度的提升

而进一步增加ꎮ 尽管如此ꎬ富氧燃烧技术在碳捕集

效率与协同污染物减排方面展现出显著优势ꎬ被视

为一项具有重要发展前景的碳减排技术ꎮ
目前ꎬ该技术在全球范围内仍处于工业示范阶段ꎮ

我国推动实施了“０􀆰 ３ ＭＷ－３ ＭＷ－３５ ＭＷ－２００ ＭＷｅ”
的研发示范路线ꎬ并实现了 ＣＯ２ 富集浓度达 ８２􀆰 ７％
的国际领先水平ꎮ ２０２４ 年 １ 月ꎬ青州中联水泥

２０ 万 ｔ / ａ ＣＯ２ 全氧燃烧富集提纯项目进入试生产阶

段ꎮ 该项目集成“全氧燃烧＋变压吸附浓缩＋变温变

压吸附净化＋低温精馏提纯”工艺ꎬ其单位能耗可控

制在 １􀆰 ６ ＧＪ / ｔ ＣＯ２ 以下ꎬ是全球水泥行业规模最大

的全氧燃烧耦合碳捕集示范工程ꎮ 未来ꎬ富氧燃烧

碳捕集技术的发展将聚焦于开发低能耗、低成本的

制氧技术ꎬ并进一步优化全系统的集成设计[６]ꎮ
１􀆰 ３　 燃烧后碳捕集

燃烧后碳捕集(Ｐｏｓｔ－Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅꎬ
Ｐｏｓｔ－ＣＣ)是从工业锅炉、发电厂等固定排放源燃烧

化石燃料、生物质或废物后所产生的烟气中分离和

捕集 ＣＯ２ 的技术ꎮ 由于该技术可直接耦合于现有

燃烧设施末端ꎬ无需改变核心工艺流程ꎬ因此被视为

对现有电厂和工厂进行低碳改造最具可行性的技术

路径之一ꎮ 然而ꎬ在常规空气燃烧方式下ꎬ电厂烟气

表现出大流量、低 ＣＯ２ 分压的特点ꎬ这造成 ＣＯ２ 分

离的驱动力不足ꎬ从而导致捕集过程的能耗以及设

备的投资与运行成本较高ꎮ 此外ꎬ烟气中夹带的氮

氧化物、硫氧化物、粉尘等活性杂质ꎬ不仅会引发

生物降解与设备腐蚀ꎬ更对捕集单元的稳定运行

构成威胁ꎮ 因此ꎬ必须配置高效的预处理系统提

供深度净化ꎬ这进一步增加了系统的复杂性与总

体成本[６－７] ꎮ
尽管存在上述挑战ꎬ燃烧后碳捕集的工程实践

仍取得了显著进展ꎮ 国家能源集团泰州电厂于

２０２３ 年 ６ 月投运的 ５０ 万 ｔ / ａ ＣＣＵＳ 项目ꎬ是亚洲目

前规模最大的燃煤电厂燃烧后碳捕集工程ꎮ 该装置

可产出纯度高达 ９９􀆰 ９４％的 ＣＯ２ꎬ其捕集单位能耗约

为 ２􀆰 ３５ ＧＪ / ｔꎮ 未来ꎬ燃烧后碳捕集技术的发展应侧

重于开发高性能、低能耗的新型吸收剂(如相变溶

剂、位阻胺等)ꎬ并系统优化集成工艺ꎬ以期在规模
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化应用中实现能耗与成本的突破性降低ꎮ
１􀆰 ４　 化学链燃烧碳捕集

化学链燃烧碳捕集(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｏｏｐｉｎｇ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ
ＣＬＣ)利用载氧体在空气反应器与燃料反应器之间

的循环ꎬ将空气中的氧传递至燃料ꎬ从而在非接触燃

烧过程中完成 ＣＯ２ 的内分离ꎮ 该技术从根本上避

免了氮气的混入ꎬ使燃料反应器出口气体为高浓度

的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ经冷凝脱水后获得高纯度 ＣＯ２ꎬ实现

ＣＯ２ 的内分离与主动富集ꎮ ＣＬＣ 技术的工艺流程包

括两个主要反应器:在燃料反应器中ꎬ燃料与金属氧

化物(载氧体)发生还原反应ꎻ被还原的金属氧化物

输送至空气反应器ꎬ与空气中的氧发生氧化反应ꎬ并
完成循环ꎮ 这一设计使得 ＣＬＣ 技术无需传统的空

分装置ꎬ即可直接产生高浓度 ＣＯ２ 流ꎬ其捕集效率

可超过 ９５％ꎬ有效降低了系统投资与运行成本ꎮ 此

外ꎬ由于避免了烟气中氮气带走大量热量ꎬ该技术

本身也具有较高的能量利用效率ꎬ为化石能源的

清洁转化与工业深度脱碳提供了一条颇具潜力的

技术路径ꎮ
近年来ꎬ化学链燃烧技术的工程化取得了重要

进展ꎮ ２０２３ 年 ４ 月ꎬ东方电气集团东方锅炉股份有

限公司在其德阳基地建成了热功率达 ４ 兆瓦的化学

链燃烧示范装置ꎬ此为目前全球规模最大的 ＣＬＣ 示

范工程ꎮ 该项目的成功投运ꎬ标志着化学链燃烧技

术实现了从实验室原理验证到工程化示范的里程碑

式突破[８]ꎮ
１􀆰 ５　 直接空气碳捕集

直接空气碳捕集(Ｄｉｒｅｃｔ Ａｉｒ ＣａｐｔｕｒｅꎬＤＡＣ)是一

种直接从环境大气中捕集 ＣＯ２ 的技术ꎬ其能够主动

降低全球大气中的温室气体浓度ꎬ且因其不依赖于

固定排放源ꎬ在部署选址上具有高度的灵活性ꎮ 然

而ꎬ由于大气中 ＣＯ２ 的浓度极低(约 ０􀆰 ０４％)ꎬ这使

得 ＤＡＣ 技术的捕集难度、能耗及成本方面均显著高

于针对集中排放源的捕集技术ꎮ 因此ꎬ该技术目前

总体上仍处于早期示范和商业化探索阶段ꎮ ２０２４
年 １０ 月ꎬ原初科技(北京)有限公司在中山火炬开

发区启动了全球首套“空气源碳捕集矿化一体化”
示范项目ꎮ 该项目设计碳移除能力为每年 １ ０００ ｔꎬ
标志着 ＤＡＣ 技术与矿物封存相结合的创新路径进

入了工程验证阶段ꎮ
根据分离介质与作用原理的不同ꎬ主流 ＤＡＣ 技

术主要分为液体吸收法与固体吸附法ꎮ 液体吸收法

通常采用氢氧化钠(ＮａＯＨ)或氢氧化钾(ＫＯＨ)等碱

性溶液作为吸收剂ꎬ通过化学吸收反应捕集空气中

的 ＣＯ２ꎮ 富集 ＣＯ２ 的吸收剂需通过高温热解吸进行

再生ꎬ从而释放出高纯度的 ＣＯ２ 气体ꎬ但此再生过

程能耗较高ꎮ 固体吸附法利用具有高比表面积和特

定表面化学性质的固体材料(如胺基功能化吸附

剂、金属有机框架材料等)对 ＣＯ２ 进行选择性捕集ꎮ
再生通常可通过变压或变温等能耗相对较低的方式

实现ꎮ 其中ꎬ金属有机框架(ＭＯＦｓ)材料因其极高的

比表面积、可调的孔道结构与表面化学性质ꎬ成为近

年来 ＤＡＣ 领域备受关注的研究热点ꎮ

２　 各项技术的应用边界

为研判主流 ＣＯ２ 捕集技术的适用边界与场景

适配性ꎬ表 １ 从核心优势、主要局限、分离体系、关键

技术及适用场景等维度进行了综合对比分析ꎮ
表 １　 主流碳捕集技术路径综合对比

捕集路径 核心优势 主要局限与挑战 分离体系 关键技术 典型应用场景

燃烧前碳捕集 　 合成气工作压力与 ＣＯ２

浓度高ꎬ传质驱动力强ꎬ吸
收 / 吸附效率显著

　 系统集成度高ꎬ初始投
资巨大ꎻ工艺流程复杂ꎬ操
作稳定性面临挑战

ＣＯ２ / Ｈ２ 　 燃料气化 / 重整、水
气变换、变压吸附 / 物
理吸收

　 煤 / 天然气基化工厂、整体
煤气化联合循环发电系统

富氧燃烧 　 燃烧产物以 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ
为主ꎬ可通过冷凝直接实现
ＣＯ２ 初级富集

　 依赖高能耗的空分装置
制氧ꎬ显著增加系统能耗
与运营成本

ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 　 低温空分制氧、烟
气回收与纯化

　 燃煤电厂、水泥窑炉、工业
锅炉等燃烧系统

燃烧后碳捕集 　 可直接耦合于现有厂区尾
端ꎬ工程改造便利性佳ꎬ技术
成熟度高

　 烟气中 ＣＯ２ 分压低ꎬ捕
集过程能耗大ꎬ导致运营
成本高

ＣＯ２ / Ｎ２ 　 化学溶剂吸收、膜
分离、固体吸附

　 传统燃煤 / 燃气电厂、钢铁
烧结、水泥窑尾烟气

化学链碳捕集 　 通过载氧体循环实现 ＣＯ２

内分离ꎬ理论上规避了空分
单元

　 载氧体材料的反应活
性、循环稳定性与制造成
本间难以兼顾

ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 　 载氧体设计与合
成、双流化床反应器
系统

　 新一代化石 / 生物质燃料
燃烧系统、化工过程

直接空气碳捕集 　 选址完全灵活ꎬ可实现负
排放ꎬ主动降低大气碳浓度

　 原料气 ＣＯ２ 浓度极低ꎬ
捕集能耗与成本远超点源
捕集技术

ＣＯ２ / 空气 　 碱性溶液洗涤与热
再生、固体吸附剂变
温 / 变压吸附

　 碳移除项目、合成低碳燃
料、高附加值化学品
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３　 燃烧后碳捕集中 ＣＯ２ 分离方法

ＣＯ２ 分离是 ＣＯ２ 捕集过程的核心环节ꎬ其工艺

路线的选择与技术经济性能直接决定了整个碳捕集

系统的可行性ꎮ 在当前主流捕集方式中ꎬ燃烧后碳

捕集因其与现有能源基础设施兼容性高、改造潜力

大而备受关注ꎬ其对应的分离技术也最为成熟且具

备广阔的应用前景ꎮ 目前ꎬ主流的 ＣＯ２ 分离工艺主

要包括吸收法、吸附法、膜分离法及低温分离法ꎮ
３􀆰 １　 吸收分离

吸收分离是燃烧后碳捕集中技术最成熟、应用

最广泛的 ＣＯ２ 分离方法ꎮ 该工艺根据吸收原理的

不同ꎬ主要分为物理吸收法、化学吸收法和物化复合

吸收法ꎮ 物理吸收法依赖于 ＣＯ２ 在专用物理溶剂

(如聚乙二醇二甲醚、Ｎ－甲基吡咯烷酮等)中的物理

溶解ꎮ 该过程通常在高压下进行ꎬ利用高 ＣＯ２ 分压

驱动传质ꎬ其再生可通过简单的降压闪蒸实现ꎬ因此

再生能耗相对较低ꎮ 然而ꎬ物理吸收法的 ＣＯ２ 吸收

容量有限ꎬ故适用于 ＣＯ２ 分压高、处理规模大的场

景ꎮ 化学吸收法则利用化学吸收剂(如醇胺类、氨
水等)与 ＣＯ２ 之间发生可逆化学反应ꎬ从而选择性

捕集 ＣＯ２ꎮ 该方法对 ＣＯ２ 具有高选择性且吸收容量

大ꎬ即使在 ＣＯ２ 分压较低的环境中也能保持高脱除

效率ꎮ 但富含 ＣＯ２ 的富液需要高温加热才能实现

再生ꎬ解吸过程能耗显著偏高ꎮ 物化复合吸收法融

合物理溶剂与化学溶剂的优势ꎬ例如典型的砜胺法ꎮ
该技术体系既能通过物理溶解容纳高 ＣＯ２ 负荷ꎬ又
能借助化学反应保证在低分压下的捕集效率ꎬ因此

特别适用于高酸气分压的复杂气体环境ꎮ
现阶段ꎬ吸收分离工艺已实现大规模工业应用ꎬ

但仍普遍面临运行能耗高、溶剂损耗与设备腐蚀等

问题ꎮ 未来的研究与发展将聚焦于开发新一代高效

吸收剂ꎬ其核心目标是实现低再生能耗、高吸收容

量、低腐蚀性与优异长期稳定性的统一ꎮ
３􀆰 ２　 吸附分离

吸附分离工艺利用具有高比表面积和特定表面

化学性质的固体吸附剂ꎬ对烟气中的 ＣＯ２ 进行选择

性吸附ꎬ随后通过改变压力或温度等操作条件实现

吸附剂的再生与 ＣＯ２ 的富集ꎮ 该技术路线兼具高

产品纯度与操作灵活性ꎬ适用于多种不同规模的排

放源ꎮ 根据吸附质(ＣＯ２)与吸附剂之间作用力的性

质ꎬ吸附过程可分为物理吸附与化学吸附ꎮ 物理吸

附主要依靠范德华力ꎬ作用力较弱ꎬ通常具有较快的

吸附 /脱附动力学ꎻ化学吸附则涉及分子间化学键的

形成与断裂ꎬ作用力强ꎬ选择性高ꎬ但再生能耗也相

对较大ꎮ 在工业应用中ꎬ再生策略是区分技术路线

的关键ꎬ由此主要衍生出变压吸附(ＰＳＡ)、变温吸附

(ＴＳＡ)、真空变压吸附(ＶＳＡ)以及变温变压耦合吸

附(ＰＴＳＡ)等工艺ꎮ 其中ꎬＰＳＡ / ＶＳＡ 通过压力波动

实现快速循环ꎬ能耗相对较低ꎬ更适用于大规模气量

处理ꎻ而 ＴＳＡ 则依靠温度变化进行深度再生ꎬ尤其

适用于需要高选择性吸附剂的场景ꎬ其核心吸附材

料包括分子筛、活性炭ꎬ以及具有可设计孔道结构的

金属有机框架材料等[９]ꎮ
吸附分离工艺面临的核心挑战是如何在保证高

吸附容量的同时ꎬ有效降低吸附剂再生过程能耗ꎬ并
维持吸附剂在工况中的机械强度与化学稳定性ꎮ 因

此ꎬ未来的技术发展将聚焦于开发兼具高容量、高选

择性、快速动力学及优异循环稳定性的新一代高性

能吸附剂ꎬ并通过优化工艺以协同降低整体能耗ꎮ
３􀆰 ３　 膜分离

膜分离工艺是基于气体组分在膜材料中渗透速

率差异实现 ＣＯ２ 分离的物理过程ꎬ具有无相变、能
耗低、设备紧凑、操作简便等特点[１０]ꎮ 膜材料的选

择性与渗透性参数共同决定了膜的分离效率与处理

能力ꎮ 根据材料类型ꎬ用于气体分离的膜可分为聚

合物膜、无机膜以及综合二者优势的混合基质膜ꎮ
聚合物膜(如聚酰亚胺)因其成本低廉、成膜性好而

得到广泛应用ꎬ但其应用受限于较低的耐热性与化

学稳定性ꎬ在高温或复杂烟气组分环境中易发生塑

化或老化ꎮ 无机膜(如沸石膜、碳分子筛膜)则表现

出优异的热稳定性和化学惰性ꎬ且通常具有更高的

分离选择性ꎬ但其制造成本高昂、脆性大ꎬ难以制备

大面积的分离组件ꎮ
目前ꎬ膜分离在天然气脱硫、沼气提纯等高压、

高浓度 ＣＯ２ 场景中已实现成熟的商业应用ꎮ 然而ꎬ
在典型的燃烧后烟气捕集领域ꎬ该技术仍面临挑战ꎬ
尚处于示范与中试阶段ꎮ 未来的发展将致力于通过

材料创新与工艺优化来突破瓶颈:一方面ꎬ需开发兼

具高选择性、高渗透性、优异稳定性及低成本的新一

代膜材料ꎬ特别是具有产业化前景的混合基质膜ꎻ另
一方面ꎬ需优化流程设计ꎬ如构建多级膜集成系统或

与其他分离技术耦合ꎬ以提升在苛刻条件下的整体

技术经济性ꎮ
３􀆰 ４　 低温分离

低温分离工艺通过将气体混合物冷却至各组分

的冷凝温度以下(对于 ＣＯ２ꎬ约为－７５℃)ꎬ利用其沸

点差异实现气体液化和组分分离的物理过程ꎮ 低温
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分离过程中无需引入化学溶剂ꎬ从根本上避免了溶

剂降解、补充及后续的二次污染问题ꎬ工艺流程相对

简洁ꎬ可直接产出高纯度的液态 ＣＯ２ꎬ因此在处理高

浓度 ＣＯ２ 气源(如富氧燃烧烟气)时具有显著优势ꎮ
然而ꎬ实现深度制冷所需的巨大能量投入是其最主

要的制约因素ꎮ 整个流程通常包含多级压缩与级间

冷却ꎬ以及复杂的热集成环节ꎬ导致系统能耗与设备

投资均维持在较高水平ꎬ这极大地限制了其在低浓

度或大流量场景下的技术经济性与规模化应用ꎮ

未来的技术发展将致力于通过开发高效的新型

制冷循环与工质ꎬ优化系统内部的热集成与能量回

收网络ꎬ以及探索与其他低能耗预浓缩技术的耦合

工艺构建新一代高效、低成本的低温分离系统ꎮ

４　 ＣＯ２ 分离工艺性能评估

为全面评估各项 ＣＯ２ 分离工艺性能ꎬ从适用气

源、捕获率、能耗、成本、技术成熟度及商业化应用等

方面进行系统性比较ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 ＣＯ２ 分离工艺性能比较

工艺类型 化学吸收法 物理吸附法 膜分离法 低温分离法

适用气源条件 　 中低 ＣＯ２ 浓度ꎻ低 ＣＯ２ 分压

湿气源

　 中高压、低流量、低湿度且杂质

少的气源

　 中高压、高 ＣＯ２ 分压、杂

质少且与 ＣＯ２ 渗透速率差

异大的气源

　 中高压、ＣＯ２ 浓

度很高的气源

捕获率 / ％ ８５~９５ ７０~８５ ５０~７０ ９０~９８

能耗 / (ＧＪ􀅰ｔ－１ ＣＯ２) ３􀆰 ２~４􀆰 ５ ２􀆰 ０~３􀆰 ０ １􀆰 ５~２􀆰 ５ ４􀆰 ０~５􀆰 ５

设备成本 / (ＵＳＤ􀅰ｔ－１) ５０~８０ ３０~５０ ２０~４０ ８０~１２０

技术成熟度(ＴＲＬ) ９(商业化) ７(示范) ６(中试) ８(准商用)

适用场景 　 ①燃烧前:低 ＣＯ２ 浓度天然

气脱碳

　 ②燃烧后:燃煤电厂烟气ꎻ天
然气发电厂烟气ꎻ水泥窑烟气ꎻ
垃圾焚烧厂烟气ꎻ钢铁厂烟气

　 ①燃烧前:(１)小规模中等浓度

天然气气田开采ꎻ(２) ＩＧＣＣ 合成

气ꎻ水煤气变换单元后的合成气

　 ②燃烧后:干燥后的燃烧后烟气

　 ①燃烧前:(１) 中高 ＣＯ２

浓度和中低气量的天然气脱

碳ꎻ(２)油田伴生气脱碳

　 ②燃烧后:经过脱硫脱硝

以及干燥的燃烧后烟气

　 ①富氧燃烧后烟

气中 ＣＯ２ 分离ꎻ

　 ②ＣＯ２ 含量很大

的天然气井开采

商业化案例 　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ(加拿大) 　 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ(美国) 　 中石化胜利油田 　 Ｓｌｅｉｐｎｅｒ(挪威)

５　 结论

ＣＯ２ 捕集作为 ＣＣＵＳ 技术体系的核心环节ꎬ对

于实现“碳达峰”与“碳中和”战略目标具有不可替

代的关键作用ꎮ 通过对主流 ＣＯ２ 捕集与分离路径

的系统分析ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)燃烧后化学吸收法凭借其技术成熟度高、

与现有基础设施兼容性好等优势ꎬ已成为当前应用

最广泛、部署规模最大的捕集技术ꎬ但其面临的核心

挑战在于再生能耗过高ꎮ 因此ꎬ开发具有高吸收速

率、低解吸能耗及优异稳定性的新型吸收剂ꎬ是提升

该技术经济性的主要研究方向ꎮ
(２)富氧燃烧与化学链燃烧技术通过过程革

新ꎬ避免了后续烟气中氮气的稀释效应ꎬ实现了 ＣＯ２

的内分离ꎬ展现出能耗低、捕集成本可控的显著潜

力ꎮ 尽管目前仍处于工业示范阶段ꎬ但它们为火电、
水泥等传统高排放行业的深度脱碳提供了富有前景

的技术路径ꎮ
(３)在分离工艺方面ꎬ各类技术呈现出鲜明的

场景适用性ꎮ 其中ꎬ物理吸收法在中高压、高 ＣＯ２

分压条件下表现优异ꎻ吸附法虽适用于中低分压条

件ꎬ但其吸附剂在高湿烟气中的性能衰减问题亟待

解决ꎻ膜分离技术在高压、高浓度场景下具有低能耗

优势ꎬ但其分离精度、抗污染能力及长期稳定性仍需

通过材料创新与工艺优化来提升ꎻ深冷法虽能直接

获得高纯液态 ＣＯ２ꎬ但其高昂的能耗成本制约了应

用范围ꎬ提高制冷效率是突破瓶颈的关键ꎮ
(４)持续降低全过程能耗与总体成本是推动

ＣＯ２ 捕集技术实现规模化商业应用的根本前提ꎮ 未

来的技术发展必将呈现多元化趋势ꎬ一方面需对现

有成熟技术进行迭代升级ꎬ另一方面也需积极探索

前沿的变革性技术ꎬ共同推动碳捕集技术向着更高

效、更经济、更环保的方向演进ꎬ为全球碳中和目标

的实现提供坚实的科技支撑ꎮ
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