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摘要!化石燃料的燃烧是人类排放0>

(

的主要来源" 对近几年新兴的0>

(

减排及利用技术进行了总结和分析#并重点介

绍了一种新型0>

(

减排技术$$$基于循环载氧体的化学链燃烧技术" 化学连燃烧通过不同品位能的梯级利用#具有比传统燃

烧方式更高的能源利用效率#而且在0>

(

富集%污染物协同控制方面具有优越性"

关键词!0>

(

&捕集&利用&化学链燃烧&封存&矿石碳化&工业应用
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99自工业化时代以来#由于人类活动已引起全球

温室气体排放增加#0>

(

是最重要的人为温室气体#

在 "<#) 年至 ())D 年其排放增加了大约 ;)[" ())B

年大气中0>

(

的浓度远远超过了过去 =B) ))) 年的

自然变化的范围" 全球 0>

(

浓度的增加主要是源

于化石燃料的使用)"*

" 中国以煤为主的能源结构

在未来相当长的时期内难以根本改变#因此#开发高

效的煤燃烧减排0>

(

技术是必要的"

;<01

2

减排技术

在人类排放的0>

(

中#电站是燃烧化石燃料最

大%最集中的排放源#控制电厂 0>

(

的排放是人类

减排0>

(

最重要的切入点)(*

" 为了减少电厂在燃

烧化石燃料过程产生的0>

(

#可以有 ! 种路线)!*

#分

别为!

!

采用超高参数的发电机组以及联合循环技

术提高电力生产效率&

"

寻找低 0\M比替代燃料&

#

直接从燃煤电厂捕获0>

(

#并对其进行压缩%输运

以及储藏#即00N'0>

(

45T8%.-5/, 78+.5F-(路线"

;=;<燃烧前01

2

分离技术

燃烧前0>

(

分离技术主要是指在燃料燃烧前#

将碳从燃料中分离出去#参与燃烧的燃料主要是

M

(

#从而使燃料在燃烧过程中不产生 0>

(

)!*

" 燃烧

前0>

(

分离技术的典型应用就是整体煤气化联合

循环系统'6]00(" 其技术路线为!固态燃料'煤%石

油焦%生物质等(首先进入气化炉气化#生产出粗煤

气#然后粗煤气经历除尘%脱硫等净化工艺后与水发

生重整反应#使得绝大部分煤气转化为 M

(

与 0>

(

"

重整后的煤气中0>

(

浓度较高#因此可以采用较低

的能耗进行 0>

(

分离#M

(

占分离 0>

(

后的气体的

大部分#从而将固体燃料化学能从碳转移到氢中#

0>

(

经压缩后用于其他工业生产过程或储藏" 燃烧

前0>

(

分离应用于 6]00的主要优点!0>

(

浓度较

高#捕集系统小%能耗低#加上在其他污染物控制以

及效率上的潜力等)D*

" 基于 6]00的上述优点#美

国的+未来电力,%中国的+绿色煤电,%日本的+鹰计

划,以及澳大利亚的+零排放发电计划,等均采用

6]00作为基础)B*

"

-"-



现代化工 第 !" 卷第 # 期

;=2<燃烧后01

2

脱除技术

燃烧后0>

(

脱除技术#指的是从燃烧后产生的

0>

(

与其他烟气成分进行分离#达到富集 0>

(

的目

的" 目前#燃烧后 0>

(

脱除技术主要有溶剂吸收

法%变压吸附法%膜分离法以及低温分馏法等)= C#*

"

依据中国的特殊国情#火电依然是国家的主要二次

能源#国家已建立的燃煤电站众多且体系完善#同时

考虑到燃煤烟气的特点'0>

(

含量低%流量大(以及

各技术的成熟度%适用范围和其他新型技术的商业

化时间等众多因素#目前#燃烧后脱除 0>

(

技术是

一种较为有效地减排0>

(

的方法);*

"

;=><富氧燃烧技术

现有的燃煤电站锅炉出口烟气中 0>

(

体积分

数仅为 ")[ "̂B[#其余气体主要为 Q

(

#0>

(

的过

低分压导致直接压缩烟气分离 0>

(

的巨大能量消

耗" N1.3_5.

)< C")*等发现直接压缩烟气分离 0>

(

时#

因压缩耗能而额外产生的 0>

(

量将会比其所能减

排的0>

(

量要大" 如果能较高程度提高烟气中0>

(

的浓度#即可使用低能耗技术将烟气中的 0>

(

分离

出来" "<;" 年M+./-和 N8-3/V%.F提出的>

(

\0>

(

燃

烧技术在理论上可以解决烟气中 0>

(

浓度过低的

问题#随后又经实验验证可以应用于改造后的常规

锅炉" >

(

\0>

(

燃烧技术又称空气分离\烟气再循环

技术#或富氧燃烧技术" 其技术路线为!采用纯 >

(

与0>

(

混合气体作为燃料助燃剂#燃烧产生的烟气

经过多次循环并干燥脱水后 0>

(

体积分数可达到

<B[#因此不必分离而将其直接液化回收处理" 富

氧燃烧技术由于具有回收 0>

(

成本低%Q>

9

排放

低%脱硫效率高等诸多优点#被广泛关注"

;=?<化学链燃烧技术

"<;! 年德国科学家L3418-.和 /̀+41-在美国化

学学会年会上提出化学链燃烧'01-2345&CG++T3/F

0+2V%783+/#0G0(的概念#其初衷是为了减少燃料的

!

'-W-.F'(损失&() 世纪 <) 年代研究者发现 0G0

具有内分离0>

(

的先天优点&随后以日本学者 6713X

,5%中国金红光研究员%西班牙学者 A,/5U-以及瑞

典学者 *588377+/ 等为代表的研究者对以过渡元素

'主要有Q3%R-%0+%0% 等(氧化物作为载氧体进行

了大量研究&但是寻求一种适合0G0运行的反应器

成为其发展的瓶颈#直到 ())D 年瑞典学者 G'/FS-&8

等人设计和建造了以循环流化床为基础的串行流化

床作为化学链燃烧反应器#才实现了具有工业化应

用的0G0内分离0>

(

模型)""*

"

化学链燃烧的基本原理是!燃料不直接与空气

接触燃烧#而是以载氧体在 ( 个反应器空气反应器

'A3.L-548+.#AL(%燃料反应器'R%-&L-548+.#RL(

之间的循环交替反应来实现燃料的燃烧" 如图 " 所

示#0G0系统由空气反应器%燃料反应器和载氧体

组成" 其中载氧体主要由金属氧化物与惰性载体组

成#金属氧化物是真正参与反应并传递氧的物质#而

惰性载体是用来承载金属氧化物并提高其化学反应

特性和物理特性的物质"

图 "9化学链燃烧示意图

金属氧化物'*-

9

>

:

(首先在燃料反应器内进行

还原反应#燃料'如!还原性气体 0M

D

%合成气等(与

*-

9

>

:

中的晶格氧反应生成低价态金属氧化物

'*-

9

>

:C"

(%0>

(

和M

(

>#采用冷凝法即可分离回收

0>

(

#见反应式'"(&然后#*-

9

>

:C"

再在空气反应器

内和空气接触#进行氧化反应#生成 *-

9

>

:

#见反应

式'(("

0

*

M

(;

<'(* <;(*-

9

>

!""

:

*0>

(

a;M

(

>a'(* <;(*-

9

>

:C"

CM

.-,

'"(

*-

9

>

:C"

a>

!""

(

(*-

9

>

:

aM

+W

'((

0

*

M

(;

<'(* <;(>

!""

(

*0>

(

a;M

(

>aM
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99根据盖斯定律#还原反应和氧化反应的反应热

总和等于传统燃烧反应'!(中放出的热量M

=

"

化学链燃烧基于两步化学反应#实现了化学能

梯级利用#与传统燃烧方式相比具有更高的能量利

用效率" 更为重要的是#由于在燃烧过程中燃料与

空气不直接接触#因此#燃料反应器内不产生燃料型

Q>

9

" 另外#空气反应器内的无火焰气固反应温度

远远低于热力型Q>

9

产生的温度#因而可以控制热

力型Q>

9

的生成#对解决环境污染问题是一个重大

突破"

化学链燃烧改变化学能转化热能的粗放释放途

径#通过燃料化学能有序释放#挖掘燃料化学能品位

的有效利用#降低化学能品位与热能品位差#从而减

小化学能能量释放过程的不可逆损失#有效实现了

燃料化学能梯级利用)"!*

" 中科院金红光研究员对

化学链燃烧过程化学能梯级利用机理进行了卓有成

效的研究#以下内容均为其研究成果" 如图 ( 所示#

"表示物质能品位#定义为任意状态或过程的
!

变

-(-
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与焓变之比)"D*

" "

01

表示物质化学能的品位#"

?1

表

示燃烧后的物质热的品位'即燃气轮机透平入口高

温烟气品位(" 在化学链燃烧过程#燃料的化学能

通过两个化学反应之间的传递过程释放出来" 首先

是燃料和金属氧化物发生还原反应#这是一个中温

吸热反应#然后金属在高温下与空气发生强放热氧

化反应" 由于金属燃料品位较含碳燃料品位低#使

燃料化学能通过金属氧化反应的释放品位'"

01(

(低

于燃料直接燃烧释放的品位'"

01"

(" 因此#当在一

定的燃气轮机透平初温下#即一定的 "

?1

#化学链燃

烧过程的化学能转化为热能过程的品位差 '即

"

01(

C"

?1

(将小于直接燃烧'"

01"

C"

?1

(" 因此#化学

链燃烧能够减少燃烧过程的
!

损失#从而增加了热

力系统热
!

"

图 (9化学链燃烧能量释放机理""(#

2<01

2

储藏与利用技术

化石燃料在燃烧过程中释放出大量的 0>

(

#而

人类现有的活动对其利用率非常低#因此大量的

0>

(

气体必须予以安全储藏" 目前的 0>

(

储藏技

术主要有地质封存)"B*

%海洋封存)"=*以及矿石碳化

和工业利用)"#*

" 海洋封存通过海上管道和轮船输

送到封存地点#然后经过高压将 0>

(

注入到海洋

中" 地质封存利用自然界中地质封存天然气等气体

的原理对 0>

(

进行封存#主要有盐水层封存%增强

石油开采封存和增强煤层气开采封存" 矿石碳化是

利用化学反应将 0>

(

转化为固体无机碳酸盐" 工

业利用是直接或者以生产各种含碳化学物填料形式

加以利用"

2=;<海洋封存技术

海洋封存技术是一个潜在的 0>

(

封存方案#即

将捕获的 0>

(

直接注入深海'深度在 " ))) 2以

上(#大部分 0>

(

在这里将与大气隔离若干世纪"

该方案的实施办法是!通过管道或船舶将 0>

(

运输

到海洋封存地点#从那里再把 0>

(

注入海洋的水柱

体或海底" 被溶解和消散的 0>

(

随后会成为全球

碳循环的一部分" 图 ! 说明了可以采用的一些主要

方法)";*

" 海洋封存尚未采用#也未开展小规模试点

示范#仍然处在实验室和模拟研究阶段)";*

"

图 !90>

(

的海洋封存方法"";#

二氧化碳在以液态的方式存储于海洋时#不可

避免地会有碳酸形成#对海洋生态环境有一定的影

响)"<*

" 因此#有人主张采用适当的技术控制和处理

可以使这样的影响降低到最低程度" 如石谦等

人)()*提出!如果液态二氧化碳是快速排放到海水

中#则不会形成纯的水合物#而是一种水合物与液态

二氧化碳的混合体#由于比表面积大#这些二氧化碳

会迅速溶解#使周围海水 TM显著降低#对生物的影

响比较大" 如果二氧化碳是缓慢地注入到海水中#

则会在水合物和海水之间形成一层水合物膜#这样

二氧化碳的溶解速率就慢很多#对深海底栖生物的

影响小得多" 但是经过若干世纪#海洋混合作用将

使被注入的0>

(

失去隔离状态#注入海底的 0>

(

将

到达海洋表层水体并进入大气#对于注入的 0>

(

从

海洋中突然或大规模地释放到大气中#目前尚无已

知的机理)";*

"

2=2<地质封存技术

0>

(

的地质封存是非常有希望的储存技术#如

图 D 所示)(!*

" 目前主要的 0>

(

地质储存场地包括

深部咸水含水层%废弃的油气储层和不可开采的贫

瘠煤层)("#((*

#在这 ! 种类型中#0>

(

的地质封存都

将0>

(

压缩液化后注入地下多孔岩石构造中#并且

具有非常大的存储潜力" 有人估计#若按照现在

9999999

图 D90>

(

的地质封存方法

-!-
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人类0>

(

的排放量#可以存储今后几百年人类排放

0>

(

的总和)(*

#如表 "

)(D*所示"

表 ;<01

2

的地质封存容量)(D*

]8

地质类型 枯竭的油气田 煤气层 盐水层

预计0>

(

封存容量
DB) =) "̂B) !)) "̂))))

虽然地质封存具有很大的潜力#但是 0>

(

渗漏

所引发的风险也是巨大的" 在长期的地质封存过程

中#0>

(

可能从井筒%断层%裂缝泄漏#也可能通过分

子扩散作用的储层逸出)(B*

" 如果封存构造中的部

分0>

(

泄漏到大气中#那么释放出的0>

(

可能引发

显著的气候变化#从而可能给人类%生态系统和地下

水造成局部灾害)";*

"

2=><01

2

的矿石碳化和工业利用技术

矿石碳化是指利用碱性和碱土氧化物#如氧化

镁'*F>(和氧化钙'05>(将 0>

(

固化#这些物质目

前都存在于天然形成的硅酸盐岩中#例如蛇纹石%橄

榄石和硅灰石)(<*等" 这些物质与 0>

(

化学反应后

产生诸如碳酸镁'*F0>

!

(和碳酸钙'050>

!

(这类化

合物" 地壳中硅酸岩的金属氧化物数量超过了固化

所有可能的化石燃料储量燃烧产生的二氧化碳量"

这些氧化物也少量存在于某些工业废物中#如不锈

钢矿渣和矿灰)(= C(;*

" 矿石碳化产生出能够长时间

稳定的二氧化硅和硅酸盐#因而能够在一些地区

进行处置#如硅酸盐矿区#或者在建筑用途中加以

利用'见图 B(#尽管与产生的数量相比这种二次

利用可能相对很小" 0>

(

在经过矿石直接与间接

碳化后将不会释放到大气中#能够实现 0>

(

的永

久埋存)!)*

"

图 B90>

(

的矿石碳化与工业利用技术示意图

工业上对0>

(

的利用包括 0>

(

作为反应物的

生化过程#例如#在尿素和甲醇生产中利用 0>

(

的

生化过程#以及各种直接利用 0>

(

的技术应用#比

如作为萃取溶剂%制冷剂%中和剂%干洗剂%饮料和灭

火材料等应用)!"*

" 目前#全球的0>

(

利用量是每年

约 "() *8'!) *8\5碳(

)";*

" 0>

(

强化采油'E>L(

可以大幅度地提高原油采收率#不仅可以实现增加

原油可采储量#而且可以实现 0>

(

的长期地质埋

存#因此#E>L将是实现 0>

(

埋存与高效利用的最

佳途径之一)!(*

"

><结论

() 世纪 <) 年代以来#全球气候变化问题日益

得到国际社会的广泛关注#世界各国都开展了气候

变化相关研究并制定了相应的政策" 由于能源消费

导致的二氧化碳排放在温室气体排放总量中占有绝

对优势#因此#温室气体 0>

(

捕集技术成为气候变

化研究领域的热点之一" 在传统的燃烧过程过程中

燃料与空气直接接触#由此导致烟气中 0>

(

的浓度

非常低#常规方法分离0>

(

将使电厂效率下降#0>

(

的分离和回收成本非常昂贵" 基于循环载氧体的化

学链燃烧通过不同品位能的梯级利用#具有比传统

燃烧方式更高的能源利用效率#而且在 0>

(

富集%

污染物协同控制方面具有的优越性使之更符合我们

时代的需求" 此外#通过采用地质封存%海洋封存以

及矿石碳化和工业利用 0>

(

可实现卓有成效的环

境与社会价值"
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#

海尔"陶氏携手推出全球领先洗衣技术###$魔粒洗%

99海尔与陶氏化学公司'b>c(于 ()"" 年 = 月 (; 日宣

布在中国推出全球最具颠覆性的洗衣技术$$$海尔C陶氏

化学+魔粒洗,技术" 全新的+魔粒洗,技术能显著减少洗

衣过程中的耗水量和洗涤剂用量#对家电环境和节能领域

作出了巨大的贡献"

+魔粒洗,技术是海尔与陶氏共同的研究结晶" 两家

企业在过去的两年内携手组建专家队伍#致力于研究这一

全新的突破性技术" 海尔C陶氏+魔粒洗,技术的应用是

对传统洗衣方式的革命" 全新的+魔粒洗,技术在洗衣过

程中增加了一种新的媒介$$$一种独特洗涤微球" 通过

先进的结构和功能设计#该洗涤微球可以在少量水的作用

下有效地吸附去除衣物上的污垢#并具备了很好的自净能

力与可循环使用的优势#是能够引导世界洗衣革命的新

技术"

据业内人士预测#在整个使用周期内#每台洗衣机可

节水约 #) 8#省电近 " !)) _c1#减排的二氧化碳量相当于

植树 = 棵" 此项全新的洗衣技术成功解决了用最少量的

水与最少的电洗净衣服的难题" !刘蕴仪$

-B-


