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摘要:低浓度烟气二氧化碳捕集是实现全球碳减排目标的最主要的路径ꎬ而化学吸收法是当前全球经过验证的可大规模工

业化的碳捕集技术ꎬ尤其适用于低浓度烟气二氧化碳捕集领域ꎮ 百万吨量级碳捕集装置将是加快全球碳中和速度的必要保证ꎮ
为了解决其技术瓶颈ꎬ降低能耗和运行成本ꎬ梳理了目前全球范围内在用、在研且可行的众多节能工艺技术ꎬ如级间冷却、富液

分流、吸收式热泵、压缩式热泵、凝液再利用、ＭＶＲ 机械压缩等技术ꎮ 通过百万吨级装置案例分析不同技术的能耗水平及优缺

点ꎬ为推动百万吨级碳捕集技术快速落地提供有力的技术支撑ꎮ
关键词:二氧化碳ꎻＣＣＵＳꎻ百万吨级烟气碳捕集ꎻ贫富液换热器ꎻ节能技术
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　 　 在全球应对气候变化的背景下ꎬ碳捕集、利用与

封存(ＣＣＵＳ)技术已成为实现碳中和目标不可或缺

的关键路径ꎬ在全球碳中和路径中扮演着至关重要

的角色ꎬ同时也是实现«巴黎协定»温控目标不可或

缺的托底技术保障ꎮ 本文中从全球视角分析了

ＣＣＵＳ 技术的重要性ꎬ特别是低浓度烟气碳捕集在

减排体系中的战略地位ꎬ以及化学吸收法在当前技

术路线中的主导作用ꎮ 详细梳理了百万吨级低浓度

烟气碳捕集装置面临的高能耗、高成本、技术瓶颈等

核心挑战ꎬ并深入探讨了吸收剂优化、工艺改进、系
统集成等节能技术路径的最新进展ꎮ 通过对各种典

型节能技术案例的分析ꎬ总结了当前技术发展水平ꎬ
并展望了未来研究方向ꎬ旨在为 ＣＣＵＳ 技术的规模

化商业应用提供理论参考和实践指导ꎮ

１　 ＣＣＵＳ 技术现状

１􀆰 １　 国际现状

碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术作为国际公

认的大规模直接减排手段ꎬ已成为全球应对气候变

化、实现碳中和目标的关键支撑技术ꎮ 国际能源署

(ＩＥＡ)的研究表明[１]ꎬ到 ２０５０ 年全球能源供给中配

备 ＣＣＵＳ 技术的煤炭、天然气能源将达到 １４、４３ ＥＪꎬ
分别占全球能源供给总量的 ３％、８％ꎮ 由此可见ꎬ
ＣＣＵＳ 技术在工业深度脱碳中的作用不可替代ꎮ 从

全球分布来看ꎬ美国、加拿大等国家在 ＣＣＵＳ 技术研

发与应用方面处于领先地位ꎬ特别是美国自 ２０ 世纪
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５０ 年代开始进行 ＣＣＵＳ－ＥＯＲ(二氧化碳提高石油采

收率)项目研究后ꎬ已建立起成熟的 ＣＣＵＳ－ＥＯＲ 工

业体系ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ美国、加拿大、澳大利亚等国

家加速推进二氧化碳捕集项目的工业化进程ꎬ形成

了较为完整的技术体系和产业链ꎮ
１􀆰 ２　 国内现状

中国作为全球最大的碳排放国ꎬＣＣＵＳ 技术的

发展对实现 “双碳” 目标具有重要的战略意义ꎮ
２０２２ 年 ８ 月ꎬ国内首个百万吨级 ＣＣＵＳ 项目[２]———
“齐鲁石化－胜利油田百万吨级 ＣＣＵＳ 项目”建成投

产ꎬ标志着我国 ＣＣＵＳ 产业开始进入技术示范中后

段ꎬ开始迈向成熟的商业化运营阶段ꎮ 截至 ２０２４
年 ７ 月ꎬ我国规划运行 ＣＣＵＳ 项目由 ２０２１ 年的 ４０
个发展至约 １２０ 个ꎬ碳捕集能力和注入能力都在

快速提升[３] ꎮ
１􀆰 ３　 低浓度烟气捕集技术

在 ＣＣＵＳ 技术链条中ꎬ低浓度碳源 ＣＯ２ 捕集技

术具有特殊的重要性ꎮ 燃煤电厂烟气中的 ＣＯ２ 浓

度通常仅为 ８％~１５％(体积分数)ꎬ属于典型的低浓

度 ＣＯ２ 排放源[４]ꎬ却是中国最主要的工业碳排放来

源ꎬ贡献了大部分与能源相关 ＣＯ２ 的排放ꎮ 同高浓

度 ＣＯ２ 源(如煤化工尾气ꎬＣＯ２ 浓度可达 ９０％以上)
相比ꎬ低浓度烟气捕集面临能耗高、成本高、设备庞

大等技术挑战ꎬ但因排放源分布广、总量大ꎬ成为实

现大规模碳减排必须攻克的技术难关ꎮ
在众多碳捕集技术路线中ꎬ化学吸收法中的醇

胺吸收法凭借技术成熟度高、适应性强的特点ꎬ成为

当前低浓度烟气 ＣＯ２ 捕集的主要技术ꎬ也是发展较

快且相对比较成熟的可工业化技术ꎮ 该方法基于有

机胺溶液(如 ＡＥＥＡ、ＭＥＡ、ＤＥＡ 等)与 ＣＯ２ 的可逆

化学反应原理ꎬ能够有效处理电厂、钢铁厂等排放的

低浓度 ＣＯ２ 烟气ꎮ 化学吸收法在捕集效率(可达

９０％以上)和产品纯度(可达 ９９􀆰 ５％以上)方面表现

优异ꎬ已在国内外多个大型示范项目中得到验证ꎮ
加拿大边界大坝项目(Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ)１００ 万 ｔ / ａ 碳

捕集项目[５]、美国休斯顿 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 项目 １４０ 万 ｔ / ａ
碳捕集项目[４]、国家能源集团泰州发电有限公司

５０ 万 ｔ / ａ ＣＯ２ 捕集项目[６]、上海外三电厂 ２ 万 ｔ / ａ
碳捕集工业试验装置、海螺水泥白马山水泥厂烟气

二氧化碳捕集纯化装置[４]、国华锦界 １５ 万 ｔ / ａ 碳捕

集装置[７] 均采用醇胺吸收法捕集低浓度烟气中

ＣＯ２ꎬ捕集率达 ９０％及以上ꎬ产品纯度较高ꎮ
降低醇胺化学吸收法捕集能耗、物耗ꎬ进一步降

低捕集成本是化学吸收法捕集技术主要的发展方

向ꎮ 亟需通过技术改革和创新ꎬ采用先进的节能技

术降低运行成本ꎬ推动技术商业化进程ꎮ

２　 化学吸收法低浓度烟气 ＣＯ２ 捕集装置节

能技术分类及特点

　 　 采用醇胺化学吸收法 ＣＯ２ 捕集装置的节能工

艺技术种类较多ꎬ主要有级间冷却工艺技术、传统富

液分流工艺技术、吸收式热泵工艺技术、压缩式热泵

工艺技术、凝液再利用工艺技术、ＭＶＲ 余热回收工

艺技术等ꎬ每种节能工艺都会一定程度上降低运行

能耗ꎬ但各自的具体适用工况和节能效果又不尽

相同ꎮ
２􀆰 １　 级间冷却工艺技术

醇胺化学吸收法的吸收过程是酸碱中和反应ꎬ
且吸收过程放出大量的热量ꎮ 贫胺液(约 ４０℃)从
吸收塔顶进入与烟气中 ＣＯ２ 发生反应ꎬ随着反应深

入进行ꎬ胺液吸收化学反应放出热量后温度逐渐升

高ꎮ 虽然温升提高了动力学反应进程ꎬ但是导致吸

收剂吸收能力下降ꎬ大部分胺液在 ４０℃左右时的吸

收效果是最佳的ꎮ 级间冷却工艺根据醇胺吸收反应

特点ꎬ将吸收塔中段半饱和富液收集后排出塔外ꎬ经
过换热降温后再送至吸收塔继续吸收 ＣＯ２ꎬ从而增

加吸收率ꎬ同时因循环负载提高降低了解吸蒸气消

耗量ꎮ 典型级间冷却流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 级间冷却工艺流程

以传统 ＭＥＡ 吸收体系为例ꎬ设置一级全流量级

间冷却ꎬ系统循环冷却水、蒸气和电的消耗情况增量

百分比见表 １ꎮ
表 １　 采用级间冷却技术公用工程消耗增量表 ％

名称 蒸气 循环冷却水 电

采用级间冷却技术消耗增量 －８ －８ ＋６

根据不同吸收剂的特性ꎬ级间冷却工艺可以设

置 １ 级或多级ꎬ因同时会带来电耗和吸收塔高的增

加ꎬ所以需要通过全流程能耗和投资强度综合评估

以确定设置方案ꎬ还需要考虑不同地域公用工程单

价不同带来的影响ꎮ
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２􀆰 ２　 传统富液分流工艺技术

传统的富液分流工艺流程见图 ２ꎬ是将吸收塔

底富液分 ２ 股进解吸塔ꎬ一股不经换热升温直接进

入解吸塔顶部ꎻ另一股经贫富胺液换热器升温后进

解吸塔ꎮ 此流程优点主要有 ２ 方面ꎮ 一是利用低温

富胺液进解吸塔顶部控制塔顶出气温度ꎬ从而降低

塔顶气体中水蒸气的含量ꎬ最终使得塔顶冷凝器所

需冷却水量减少ꎻ二是经过贫富胺液换热器的富胺

液量减少ꎬ富胺液温升增加ꎬ从而节省塔底蒸气耗

量ꎮ 然而ꎬ因工程实际中贫富胺液换热器端差限制

导致富胺液温升无法提高ꎬ达不到节省蒸气消耗的

效果ꎻ另一方面ꎬ经过贫富胺液换热器的富胺液流量

减少又使得贫胺液经过贫富胺液换热器后的温度降

幅减小ꎬ最终需要增加后冷器的冷却水量以实现贫

液冷却[８]ꎮ

图 ２　 传统富液分流工艺流程

２􀆰 ３　 吸收式热泵工艺技术

第一类吸收式热泵也称增热型热泵ꎬ其热能综

合利用系统遵循卡诺逆循环原理和热力学定律中关

于低温热能不可能无代价地转变成为高品位热能原

理ꎬ所以利用少量高品位热源作为驱动ꎬ通过工质循

环实现热量从低温向高温输送的功能ꎮ
化学吸收法碳捕集项目中ꎬ解吸塔顶气温度在

８０~９０℃之间ꎬ且需要经过冷却器冷却到 ４０℃左右

实现凝结水回流ꎬ冷却器需要消耗一定量的循环冷

却水作为代价ꎮ 基于此ꎬ中国昆仑工程有限公司发

明相关专利[９]ꎬ利用第一类吸收式热泵回收解吸塔

顶气热量并传输到解吸塔釜ꎬ从而降低解吸蒸气消

耗ꎬ详见图 ３ꎮ 其热能转换主要步骤有:高品蒸气进

入发生器加热工作介质ꎬ将工作介质进行浓缩ꎬ从工

质中蒸发出的水蒸气在冷凝器凝结成液态ꎬ放出热

量实现对胺液的二次加热ꎮ 冷凝后的液态水进入蒸

发器ꎬ与解吸塔顶气体换热得到低温的水蒸气ꎬ该水

蒸气进入吸收器被工作介质快速吸收ꎬ并释放大量

热能ꎬ从而实现对解吸塔釜胺液的初次加热ꎬ实现塔

顶气体的热量回收ꎮ 该技术工质利用热能产生相变

和浓度变化来实现热量的转换ꎬ无转动部件ꎬ不易损

坏ꎬ维护方便ꎮ 第一类吸收式热泵制热效率较高ꎬ性
能系数大于 １ꎬ以溴化锂溶液为常用吸收剂ꎬ一般可

以制取 ９５℃ [１０] 以下热水ꎬ但在中国昆仑工程有限

公司实施的碳捕集项目中ꎬ应用国内某公司经过改

良的溶剂配方以及升级的热泵系统可以制取 １１５℃
热水ꎮ 新型耦合吸收式热泵技术的碳捕集流程ꎬ有
效降低了碳捕集解吸热耗ꎬ并且工质全程低温操作ꎬ
降低胺液高温降解损耗风险ꎬ是碳捕集节能优化技

术的飞跃进步ꎮ

图 ３　 吸收式热泵工艺流程

２􀆰 ４　 压缩式热泵工艺技术

压缩式热泵同样基于热力学第二定律ꎬ通过外

部电力驱动ꎬ将热量从低温物体传递到高温物体ꎮ
在碳捕集流程中ꎬ制冷剂在蒸发器内吸收塔顶低温

热源热量ꎬ转变为低温低压的蒸气ꎬ随后进入压缩

机ꎬ被压缩成高温高压蒸气ꎮ 高温高压蒸气继续进

入冷凝器放热ꎬ将贫富液换热器后的富液加热后ꎬ制
冷剂冷凝ꎬ再经过膨胀阀降压降温后回到蒸发器ꎬ形
成一个完整的循环回路[１１]ꎮ 富胺液在压缩式热泵

冷凝器中被工质加热后进入解吸塔ꎬ为解吸反应提

供热量ꎬ节省解吸塔蒸气消耗量ꎬ达到节能目的ꎬ详
见图 ４ꎮ 工程实施中也可以利用压缩式热泵加热解

吸塔釜的贫液ꎬ同样可以达到节省蒸气消耗的作用ꎮ
或者在蒸发器中吸收贫富液换热器后的低温贫液热

量[１２]ꎬ再传导到解吸塔内ꎮ 具体执行阶段根据胺液

物性及不同工艺参数选择最优方案ꎮ

图 ４　 压缩式热泵工艺流程

压缩式热泵工质主要有 ＣＦＣ、ＨＣＦＣ 和 ＨＦＣ ３
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类ꎬＣＦＣ 因破坏臭氧层已经被禁用ꎮ 目前可用工质

主要 有 Ｒ２２、 Ｒ１３４ａ、 Ｒ１５２ａ、 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ、 Ｒ１２４、
Ｒ２２７ｅａ、 Ｒ１４１ｂ、 Ｒ１４２ｂ、 Ｒ２３６ｆａ、 Ｒ１２３、 Ｒ２４５ｃａ、
Ｒ２４５ｆａ、Ｒ７１７、 Ｒ７４４、 Ｒ７１８ 及其所组成的混合工

质[１３]ꎮ 碳捕集装置用压缩式热泵工质选择需要满

足工质沸点温度低于解吸塔顶气体温度ꎬ同时工质

临界温度要高于富液供热温度[１４]ꎬ且其臭氧消耗潜

能值越小越优ꎮ 工质在经过压缩机压缩后温升越

高ꎬ送到解吸塔的热量就会越多ꎬ但是高温对醇胺吸

收剂有增加降解损耗的风险ꎬ所以在实际应用中需

要谨慎ꎮ
２􀆰 ５　 凝液再利用工艺技术

凝液再利用工艺技术[１５] 是将解吸塔再沸器排

出的凝结水与贫富液换热后升温的富液进行二次换

热ꎬ凝结水的热量被富液带入解吸塔内ꎬ从而减少了

解吸塔釜蒸气的消耗ꎬ详见图 ５ꎮ 此工艺技术节能

效果明显ꎬ且设备管道等一次投资费用较低ꎬ极具性

价比ꎬ易于推广应用ꎮ 采用凝液再利用工艺技术可

以降低蒸气消耗 ３％~５％ꎬ以 １００ 万 ｔ / ａ 碳捕集项目

为例ꎬ一次投资费用约 １５ 万元ꎬ年节省运行成本

４００ 万~８００ 万元ꎮ 需要注意的是ꎬ在流程设计时需

要根据胺液物性特点ꎬ设定富液最佳分流比ꎬ以确保

图 ５　 凝液再利用工艺流程

既可以将热量回收又可以保持设备处于稳定无振动

工况ꎬ安全易实施ꎮ
２􀆰 ６　 ＭＶＲ 余热回收工艺技术

ＭＶＲ 余热回收工艺技术是利用蒸气压缩机将

解吸塔釜贫胺液的闪蒸气进行压缩后ꎬ高温蒸气送

入解吸塔提供解吸热量ꎬ从而减少塔釜再沸器蒸气

的消耗ꎬ达到节能目的ꎬ详见图 ６ꎮ 该方法节能效果

明显ꎬ闪蒸压力越低ꎬ再沸器蒸气的减少量越明显ꎮ
此技术在具体实施时需要关注压缩机后气体的温升

与系统胺液的耐温性能的匹配ꎬ压缩机温升越大ꎬ带
进解吸塔的能量就越多ꎬ但是带来胺液热降解的风

险就会越高ꎮ 另外ꎬ闪蒸罐的负压在带来蒸气消耗

减少的同时ꎬ也需要通过抽真空装置维持负压ꎬ需要

平衡能量消耗ꎬ找到最佳契合点ꎮ

图 ６　 ＭＶＲ 余热回收工艺流程

３　 节能技术效果

不同节能技术在一定程度上都具有节能效果ꎬ
但部分技术也会带来相应的不利影响ꎮ 本文中以

１００ 万 ｔ / ａ 低浓度烟气碳捕集装置为例ꎬ通过 Ａｓｐｅｎ
Ｈｙｓｙｓ 软件基于传统 ＭＥＡ(质量分数 ２５％)溶液吸

收法ꎬ模拟计算主要能耗指标ꎬ来分析比较不同技术

的能耗水平和优缺点ꎮ 基本模拟流程见图 ７ꎮ

图 ７　 基于 ＭＥＡ 的传统捕集流程
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　 　 假定烟气进口条件见表 ２ꎬ能耗计算范围包含

烟气预处理、吸收、解吸及换热工段ꎬ产品为解吸塔

顶经冷凝后至 ４０℃的二氧化碳气体ꎬ模拟计算主要

设定参数见表 ３ꎮ
表 ２　 百万吨碳捕集装置进口烟气性质表

项目 烟气 项目 烟气

温度 / ℃ ５０ 含水质量分数 / ％ １２

压力 / ｋＰａ ０􀆰 １ 氧体积分数 / ％ ９􀆰 ３

气体成分(干) / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 　 ＣＯ２ 体积分数 / ％ ８􀆰 ０４

　 ＮＯｘ ≤５０

　 烟尘 ≤１０

　 ＳＯ２ ≤３５

表 ３　 百万吨碳捕集装置模拟计算主要设定参数

参数 数值

装置产能 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １００

操作时间 / (ｈ􀅰ａ－１) ８０００

捕集率 / ％ >９０

ＭＥＡ 贫液负载 / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) >０􀆰 ３

吸收塔压力 / ｋＰａ １０５

解吸塔压力 / ｋＰａ １４０

解吸塔釜温度 / ℃ １０６

经过模拟计算得出基础流程能耗数据ꎬ在此基

础上耦合各种节能技术ꎬ增加节能技术后整体能耗

水平变化情况详见表 ４ꎮ
表 ４　 不同节能技术能耗消耗表

节能技术

蒸气

消耗 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

ＷＣ
消耗 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

电消耗 /

(ｋＷ􀅰ｔ－１)

综合能耗

(标准油) /
ｋｇ

节能率 /
％

传统 ＭＥＡ 流程

　 (无节能措施)
１􀆰 ８１０ １２０ ８１ １４４􀆰 ４８ —

级间冷却 １􀆰 ６５０ １１２ ８６ １３４􀆰 ５４ ６􀆰 ８８

传统富液分流 １􀆰 ８０５ １２１ ８１ １４４􀆰 ２１ ０􀆰 １９

吸收式热泵 １􀆰 ５５０ １１２ ８３ １２７􀆰 ２８ １１􀆰 ９０

压缩式热泵 １􀆰 ５４０ １１０ １１０ １３２􀆰 ４４ ８􀆰 ３３

凝液再利用 １􀆰 ７１０ １２０ ８１ １３７􀆰 ２８ ４􀆰 ５７

ＭＶＲ 技术 １􀆰 ５７０ １０８ ９８ １３１􀆰 ６６ ８􀆰 ８７

由表 ４ 可以看出ꎬ不同节能技术的节能率不尽

相同ꎮ 传统富液分流因受换热器端差限制ꎬ富液在

贫富液换热后温度无法提高ꎬ同时传统 ＭＥＡ 溶液泡

点较高富液不易气化ꎬ所以富液仅能以显热的形式

换取贫液热量ꎬ所以蒸气消耗方面变化不大ꎮ 富液

分流后与贫液换热的富液量减少ꎬ导致换热后贫液

温度提高ꎬ后续循环冷却水的耗量增加ꎮ 如果选用

低泡点胺液ꎬ即在贫富液换热器内实现富液气化ꎬ通
过潜热带走贫液热量ꎬ才可能达到节能的目的ꎮ 吸

收式热泵技术相对节能效果较好ꎮ 其余几种节能技

术节能率在 １０％以下ꎬ其中压缩式热泵技术和 ＭＶＲ
技术涉及到压缩机后气体升温明显ꎬ具体工程实施

时需要注意匹配胺液的热降解特性ꎬ避免胺液损耗ꎮ
凝液再利用技术虽然节能率仅有 ４􀆰 ５７％ꎬ但其是在

列的节能技术中一次投资最小ꎬ工程实施难度最低

的技术ꎬ在实际工程项目中被广泛采用ꎮ

４　 工程案例

４􀆰 １　 新疆某 ８０ 万 ｔ / ａ 乙烯裂解炉低浓度烟气碳捕

集项目

该项目处理烟气为乙烯裂解炉烟气ꎬ浓度仅为

８％(体积分数)ꎬ采用 ＰＫＡＳ 烟气净化捕碳一体化工

艺技术ꎬ选用 ＰＫＡＳＭＡＲＴ 高效吸收剂ꎬ耦合一体化

吸收技术、多级分流匹配多级换热技术、凝液再利用

技术、级间冷却技术等多种节能手段ꎬ解吸能耗设计

值小于 ２􀆰 １ ＧＪ / ｔꎬ综合能耗达到世界领先水平ꎬ该项

目正在建设中ꎬ将于 ２０２６ 年投产ꎮ
４􀆰 ２　 国家能源集团江苏泰州电厂 ５０ 万 ｔ / ａ 碳捕集

项目

据公开资料报道[６]ꎬ该项目依托国家能源集团

江苏泰州电厂百万千瓦超超临界二次再热燃煤机

组ꎬ采用先进化学吸收法工艺ꎬ创新性集成多种技

术ꎬ二氧化碳捕集率超 ９０％ꎬ产出干基二氧化碳纯

度超 ９９％ꎬ已于 ２０２３ 年 ６ 月正式投产[６]ꎬ为支撑火

电厂低碳转型积累了经验ꎬ具有普遍示范作用ꎮ
４􀆰 ３　 国华锦界 １５ 万 ｔ / ａ 二氧化碳捕集示范工程

公开资料[１６] 显示ꎬ该项目位于陕西省榆林市ꎬ
依托国华锦界公司 １ 号 ６００ ＭＷ 亚临界机组ꎬ采用

化学吸收剂 ＭＡ－２ꎬ集成了级间冷却、富液分流、贫
液 ＭＶＲ 等节能工艺ꎬ于 ２０２１ 年顺利投产ꎬ再生能耗

小于 ２􀆰 ４ ＧＪ / ｔ[７]ꎮ
４􀆰 ４　 上海外高桥第三发电有限责任公司烟气二氧

化碳捕集装置

２０２５ 年 １ 月ꎬ上海外高桥第三发电有限责任公

司烟气二氧化碳捕集装置成功开车ꎬ标志着全国首

套低浓度烟气二氧化碳捕集制甲醇万吨级示范项目

正式投入运行ꎮ 中石化工业联合会组织专家完成了
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现场运行考核ꎬ二氧化碳平均捕集率>９５％ꎬ最高捕

集率>９９％ꎬ氢气和二氧化碳转化率>９９％ꎬ甲醇选择

性>９９％ꎮ 该项目碳捕集装置由中国昆仑工程有限

公司设计ꎬ选用新型复合胺吸收剂ꎬ在采用凝液再利

用节能技术后节能效果明显ꎬ降低蒸气消耗 ４％ꎮ
４􀆰 ５　 大庆石化 ＦＣＣ 烟气碳捕集工业侧线

作为首个应用于催化裂化(ＦＣＣ)烟气处理领域

的碳捕集装置ꎬ以大庆石化炼油厂催化裂化烟气为

原料ꎬ使用中石油石化院自主开发的低能耗 ＰＣ 系

列复配胺液作为吸收剂ꎬ通过昆仑工程梯度热量回

收和吸收式热泵技术ꎬ实现装置内低品热能的充分

回收利用ꎬ装置的能耗达到国内先进水平ꎮ 通过该

试验装置验证ꎬ采用吸收式热泵技术可以有效降

低解吸蒸气消耗约 ２０％ꎮ 该成果入选 ２０２５ 年中

国科学技术协会企业科技工作者评价案例成果转

化案例库ꎮ

５　 结论

不同的节能技术在某种程度上都可以起到节省

蒸气消耗的效果ꎬ但是一次投资和成本影响确不尽

相同ꎬ除此之外还需考虑节能技术带来的其他风险ꎬ
同时需要根据不同项目条件和公用工程单价来匹配

相应的节能技术ꎮ 机械压缩需要考虑压缩后温升导

致胺液降解风险的增加ꎮ 多级分流技术节能效果理

想ꎬ但是需要匹配相适应的高效胺液ꎮ 对于一次投

资较高的节能技术适宜用在蒸气成本较高地区ꎬ比
如东部地区ꎮ 本文中基于当前国内外技术现状及

笔者多年研究内容进行分析ꎬ在研究方法和手段

上可能存在一定局限性和不足ꎬ未来在捕集方法、
试剂研究、流程及节能技术优化方面研究将继续
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