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摘要!当前主流0_

(

捕集技术有 ! 种#分别是燃烧后$燃烧前和富氧燃烧0_

(

捕集技术" 本文主要介绍了燃烧后脱碳技术

的工艺流程以及优缺点#总结了国内外典型0_

(

捕集项目及其进展情况#最后结合目前 0_

(

捕集发展状况提出了未来碳捕集

技术发展方向建议"

关键词!燃烧后%0_

(

捕集%00U%工艺流程%工程进展
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(

捕集技术开发#)";# BY""**)=#6%813H35&YYZ*#!'4,2"

@@联合国政府间气候变化专业委员会&7F00'的

第五次报告数据显示#由于人为因素导致的 0_

(

等

温室气体的排放量急剧增多#近 *!) 年来全球的平

均气温上升了 )\Y"m左右" 控制 0_

(

的排放量#对

排放的0_

(

进行回收$封存和资源化再利用已成为

世界各国关注的焦点" 日前联合国气候变化专业委

员会&7F00'已将燃煤电厂 0_

(

捕集和封存&00U'

作为 ()") 年温室气体减排最重要的技术方向" 一

方面#由于中国以煤为主的能源结构状况将会长期

存在#以煤电为主的能源主格局在短期内难以发生

重大改变%另一方面#中国煤电发展技术已经接近国

际先进水平#节能减排空间较小+*,

" 如果单独依靠

调整电力结构和提高能效的方式降低 0_

(

排放空

间十分有限#不能从根本上实现国家提出的 0_

(

减

排目标" 因此 00U[00CU 技术成为中国 0_

(

减排

的战略选择"

89技术路线

8:89技术简介

燃烧后脱碳技术是指从工业生产中尤其是化石

能源燃烧排放的烟道气中分离$收集0_

(

#并对其进

行净化和压缩#目前该技术主要应用于大量排放

0_

(

的燃煤热电厂$石化天然气处理厂$合成燃料

厂等"

燃烧脱碳技术一般有吸收法$物理吸附法$膜分

离法$低温蒸馏法等#现主要侧重于化学吸收法&主

要为醇胺法'$膜分离法以及低温蒸馏法" 目前最

成熟的工艺技术是化学溶剂吸收[再生法回收0_

(

#

已经在天然气处理$氢气和氨气生产等工业领域使

用很多年#有很强的适用性和巨大的发展潜力"

醇胺法是指以气体净化的化学溶剂胺吸收法工

艺为基础#选用合适的化学溶剂#对烟道排气管的末

端冷却后的混合废气进行吸收处理#胺与二氧化碳

发生化学反应#形成一种含 0_

(

的介稳物+(,

#然后

对溶剂加热#将 0_

(

从溶剂中分离出来#从而达到

捕集0_

(

的目的#而溶剂可实现循环再利用+!,

" 对

于化学吸收法的研究#目前最关键的部分是如何选

取在吸收速率$再生能耗$吸收剂损失$容器腐蚀严

重等方面都表现良好的吸收剂"

8:;9燃烧后捕集工艺优缺点

燃烧后捕集技术相对于其他碳捕集方式来说#

具有烟气排放体积大$排放压力低$0_

(

的分压小+;,

等特点#因而其脱碳能耗高$出口温度高$设备腐蚀

严重+",

$设备投资和运行成本高+#,

" 但另一方面#

燃烧后捕集工艺比较成熟+=,

#现役机组改造时对运

行机组的改造量最小#适用于新建及已有电厂改造#

/Y;/
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捕集技术与工程进展

并且几乎可以用于任何燃煤电厂的改造和新电厂之

中#所以#燃烧后 0_

(

捕集技术将会是未来应用范

围最为广泛的碳捕集技术"

8:=9工艺流程图

工艺流程比较成熟#煤首先在燃煤锅炉里燃烧#

产生含有大量污染物&大部分为 `

(

和 0_

(

及一部

分 U_

8

$ _̀

8

等'的烟气#从烟道排气道里出来的烟

气再经过脱硫脱硝#0_

(

经过吸收塔等设备脱除#余

下的气体中几乎全为 `

(

#可以直接排放到大气中#

达到0_

(

减排的目的" 工艺流程图如图 * 所示"

图 *@带0_

(

处理的常规燃煤电站00U系统

流程示意图

;9世界大型??JV??MJ工程进展

截至 ()*; 年 ( 月+Y,

#全球 00U[00CU 项目有

*( 个处于运行阶段#< 个处于建设阶段#其他 !< 个

@@@@@@@

表 89至 ;<8> 年 ; 月按资产生命周期和地区区分的

大型一体化??JV??MJ项目+Y,

地区 立项 评估 定义 建设 运行

美国 ) ; # ( =

欧洲 * ; ; ) (

中国 # ( ; ) )

加拿大 ) * * ; *

澳大利亚 ) ! ) * )

中东 ) * ) ( )

亚洲其他地区 * * ) ) )

南美 ) ) ) ) *

非洲 ) ) ) ) *

处于发展规划的不同阶段#其中的 # 个项目将在

()*; 年做出最终投资决策" 自 ()** 年以来#处于

运行或在建的 (* 个项目增加了 ")>#大大增加了

00U技术大规模应用的态势" 全球总共 (* 个大型

00U项目&处于运行和建设阶段的项目'#每年捕集

的0_

(

总量大约为 ; ))) 万 9" 其中美国有 = 个

00U[00CU项目处于运行阶段#( 个处于建设阶段%

欧洲有 ( 个 00U 项目处于运行阶段%中国的大型

00U[00CU项目尚处于定义阶段" 如表 * 所示"

;:89国内??JV??MJ示范工程

近几年来#00U 一直是国际领域应对气候变化

的热点" 结合本国实际#我国在 00U 的基础上提出

了00CU&二氧化碳的捕集$利用与封存技术'" 随

着我国的不断努力和实践#00CU 逐渐成为国际社

会的共识和行动#也对我国低碳发展具有越来越重

要的战略意义" 到目前为止#我国已经建成多个具

有一定规模的0_

(

捕集工程示范项目#最具代表性

的00U[00CU示范工程项目如下"

&*'中石化 ; 万 9[5烟气 0_

(

捕集与驱油封存

联用示范工程

()*) 年胜利油田建设完成了 *)) 9[- 燃煤电厂

烟气0_

(

捕集纯化示范装置#装置设计液态 0_

(

产

量为 *)) 9[-" 该装置采用化学吸收工艺#将胜利电

厂烟气中的0_

(

捕集$液化后输送至胜利油区用于

0_

(

驱三次采油&M_g'#这是世界上首套燃煤电厂

0_

(

捕集与驱油联用的工业示范工程" 开发的以

+MA水溶液为主体的复合吸收剂#其降解率下降

<)>以上#0_

(

吸收能力提高 !)>#溶液对设备的

腐蚀速率小于 )\* 22[5" 并且对 0_

(

捕集纯化工

艺及关键设备进行了优化#新工艺与传统工艺相比#

能耗降低 !">#操作费用降低 !)>#

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

设备占地减少

@@!上接第 ;= 页"
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+(#, 王科#谭平华'醋酸下游产品新技术进展+$,'精细化工原料及

中间体#()*(#&**'!! B#'

+(=, 谭平华#熊国炎#赖崇伟#等'醋酸[甲醛合成丙烯酸及其酯研究
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+(Y, 荆涛#田景芝#郑永杰#等'08BUR

(

_

"

[U3_

(

催化剂用于合成丙

烯酸甲酯+$,'化学工程#()*)#!Y&"'!Y! BY#'

+(<, ?.&IJ3&T1.&#U%& G,#b5,b5,#(@$A'g.&.Q5R6.O/,-%493,& ,E5a
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+!*, 陈星雨#田甜'新型丙烯酸类浆料性能研究进展+$,'轻纺工业

与技术#()*!#&#'!"; B"='

+!(, 柳泉润#范桂利#仇鹏#等'浅谈零l_0丙烯酸酯涂料的研究进

展+$,'广东化工#()*;#!&;*'!Y! BY;'

"
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#)>#实现了低分压烟道气 0_

(

高效$经济$安全捕

集" 该装置投产后实现了年减排0_

(

; 万9#同时有

效提高胜利油田 0_

(

驱先导试验区采收率 *)>

以上"

截至目前#累注液态 0_

(

*# 万 9以上#累增油

;\! 万9以上#0_

(

动态封存率大于 Y#>#取得了良

好的环境效益及经济效益#该项目荣获 ()*( 年度中

石化科技进步一等奖"

&('华能北京热电厂 ! ))) 9[- 0_

(

捕集系统示

范工程

作为我国第一台工业级的燃煤电厂燃烧后0_

(

捕集装置+<,

#电厂装配了 U0g脱硝系统$电除尘系

统和湿法脱硫系统#该系统还设有精制系统#将脱碳

系统后的0_

(

气体精制为食品级气体#储存于 0_

(

储罐#主要由华能集团及其西安热工研究院组织设

计完成" 首先烟气经过预处理#经风机加压将烟气

输送至吸收塔#烟气中的 0_

(

在吸收塔与胺液反应

生成氨基甲酸盐#并被富液泵输送至再生塔加热分

解还原为胺和0_

(

#脱出 0_

(

的贫胺溶液经过贫液

泵输送返回吸收塔进行再次吸附#而 0_

(

气体则经

加压$除杂$提纯$液化等一系列的后续工艺#体积分

数达到 <<\<>的食品级#试验流程如图 ( 所示"

图 (@0_

(

捕集实验流程图

系统设计正常处理约 ( ;)) 2

!

[1 的烟道气量

&湿基'#回收 )\" 9[1的 0_

(

#系统在额定生产能力

的 #)> d*()>范围内平稳运行#装置连续年操作

时间为 # ))) 1

+*),

" 系统经过 *#Y 1调试运行后#吸

收塔出口0_

(

体积分数稳定在 (> d!>#捕集效率

稳定在 Y)> dY">#捕集每吨 0_

(

消耗蒸汽热

!\! d!\; ]$#电耗约 *)) Sh1#捕集每吨 0_

(

所需

的消耗性费用约为 *=) 元" 自 ())Y 年 = 月以来#

0_

(

捕集装置运行稳定#0_

(

回收率大于 Y">#分离

提纯后的0_

(

体积分数达到 <<\<>#日产最高达到

< 9#累计捕集 * <)) 余吨0_

(

"

&!'华能上海石洞口第二电厂 *) 万9[50_

(

捕

集示范项目

采用燃烧后捕集技术的化学吸收法#仍然沿用

北京热电厂0_

(

捕集技术及模式#于 ())< 年 *( 月

建成投运#年捕获 *( 万90_

(

"

碳捕集装置主要由烟气预处理系统$吸收再生

系统$压缩制冷液化系统等部分组成" 试验流程为!

首先电厂锅炉烟气经过脱硝$除尘$脱硫等预处理#

烟气中的 0_

(

与复合胺溶液在吸收塔内反应#将

0_

(

与烟气分离%其后吸收 0_

(

后的复合胺溶液经

过加热输送至再生塔分解再生输送至吸收塔顶%再

生塔顶放出的 0_

(

经过净化处理$压缩$液化等工

序得到高纯度的液体 0_

(

产品#之后再经过精制#

最后得到体积分数为 <<\<>的标准食品级 0_

(

产品"

&;'神华集团00U年捕集 *) 万90_

(

示范项目

该项目位于内蒙古鄂尔多斯#属于 ()** 年国家

科技支撑计划项目#于 ()*) 年 # 月开工建设#项目

投资 (\* 亿元#()*) 年 *( 月#顺利中交#()** 年

* 月打通全流程#成功将超临界状态 0_

(

注入

( (;!\# 2深的地层#预计在鄂尔多斯盆地封存的

0_

(

可达几百亿吨+**,

"

@@&"'延长石油煤化工00CU项目

目前规模具有年捕获 ") 万90_

(

的能力+*(,

#预

计 ()*;0()() 年间#在现有 ") 万 9的 0_

(

捕集基

础上#建成 !") 万9以上的煤化工0_

(

捕集装置#使

捕集能力达到 ;)) 万9#建成多套创新型的煤化工装

置#与单纯煤化工工艺相比#年减排0_

(

达 * ()) 万9

以上"

&#'其他运行和拟建规划中的典型 00U[00CU

项目如表 ("

表 ;9目前国内其他燃烧后捕集??JV??MJ工业试点和

示范工程

项目名称
规模[

&万9/5

B*

'

捕集及

利用类型
现状

中电投重庆双槐电厂

@碳捕集示范项目

* 燃烧后捕集 @()*) 年投产

中石油00U项目 ( M_g @()** 年投产

国电集团天津北塘热

@电厂

( 燃烧后捕集j

利用

@()*( 年投产

中石油吉林油田0_

(

B

@M_g研究与示范

Y) d*)) 00UBM_g @在建&预计

()*" 年投产'

&='近年来我国大力开展碳捕集国际间的项目

/)"/



()*" 年 # 月 陆诗建等!燃烧后0_

(

捕集技术与工程进展

合作#已取得了不小的成就#现有中澳国际合作项目

)先进能源系统中 0_

(

捕获技术研究*及中澳)0_

(

地质封存合作项目*$())= 年启动的中欧碳捕集与

封存合作项目&0_A0c'$中英煤炭利用近零排放项

目& ẀM0'和中英WMg_项目+*!,

"

;:;9国外??JV??MJ示范工程

(\(\*@目前美国主要00U[00CU项目进展

&*'()*) 年 ! 月#美国能源部与美国电力服务

公司&AMF'签署合作协议#启动 +,%&953&../商业化

规模碳捕集与封存&00U'项目#项目总投资约为

#\#Y 亿美元#是全球电力行业中第一个大型00U 项

目#0_

(

的排放量减少 <)>#当完全运行时#每年可

捕集 *)) 万90_

(

"

&('位于美国德克萨斯州的一个捕集 0_

(

量每

年达 *)) 万9的00U项目已于 ()*! 年 * 月竣工#将

捕集的0_

(

运至X.&R%/:#用于M_g作业"

&!'美国在 U5690/..S 油田注入 0_

(

始于 ());

年#目前 U5690/..S 提高石油采收率&M_g'项目的

*Y 个阶段中的 " 个已经完成#整个油田开发预定到

()(! 年完工" 它被视为美国最大的 M_g项目

之一"

&;'0.&9%/:工厂捕集的0_

(

正在被注入i3&-./

+,/I5& 公司运营的管网#预计到完全运行时#0_

(

总捕集能力可达 Y") 万9[5"

&"'伊利诺斯州工业00U项目将其设备与已有

的 * ))) 9[- 0_

(

的设备整合以实现总 0_

(

注入能

力达到 ! ))) 9[- 或大约 *)) 万 9[5" 地面设施和 (

个监测井的建设已经完成#预计在 ()*" 年上半年

运行"

(\(\(@世界其他国家!除美国"

正在运行的较有代表性的 00U 工程项目包括

挪威国家石油公司在北海的 U6.3O&./项目$北非阿

尔及利亚的7& U5651项目和加拿大h.:R%/&项目"

U6.3O&./油田项目由挪威国家石 油 公 司

&U959,36'负责运营#可以被称为是所有 00U 示范性

项目的鼻祖#自 *<<# 年采用醇胺法&+XMA'脱碳工

艺#目前该项目每年封存0_

(

约 *)) 万9

+*;,

"

;:=9新型燃烧后 ?H

;

捕集方法%%%冷冻氨工艺

'?3O(及工程

(\!\*@技术简介

0AF工艺是由法国阿尔斯通公司为主开发的

一种新型的燃烧后0_

(

捕集技术#工艺原理是利用

碳酸铵和碳酸氢铵混合溶液作为循环溶剂#能实现

<)>的脱碳率#并可以有效脱除烟气中残留的 U_

8

$

c?$F+

8

等+*",影响人们正常生活的污染物" 经过

实验探究#实验条件较缓和#适宜的操作温度范围为

) d()m#最佳温度范围为 ) d*)m

+*#,

" 该法与目前

工程上采用较多的燃烧后 0_

(

捕集技术乙醇胺

&+MA'法相比#具有吸收能力强$能耗低$成本低$

不易降解等优点#具有很好的应用前景"

(\!\(@0AF项目工程进展

阿尔斯通公司利用不断优化的冷氨$高级胺和

富氧燃烧 ! 种主要技术#共启动了 < 个 00U 项目#

部分项目已投入运行#部分项目仍在积极开发中#这

些项目主要分布于欧洲和北美洲地区"

&*'阿尔斯通公司在瑞典MB_̀ 公司的i5/681a

52&电厂和美国h.M&./I3.8公司的F6.585&9F/53/3.

电厂建设 * 套每年捕集 *\" 万 90_

(

的中试装

置+*=,

#())Y 年完成调试"

&('从 ())= 年开始#阿尔斯通公司与美国电力

服务公司&AMF'和挪威 U959,3公司合作#在 +,%&a

953&../电厂和 +,&I895- 炼油厂开始筹建每年捕集

*) 万 90_

(

的商业示范装置+*Y,

" 计划用实验验证

0AF工艺能耗是否低于 +MA工艺#反应剂性能是

否稳定#氨逃逸率是否足够低#是否只需很低的补给

率等" ()** 年 " 月#美国 AMF公司 +,%&953&../电

厂的冷氨碳捕集与封存验证项目成功运行#该项目

是世界上首个从燃煤电厂同时捕集并存储 0_

(

的

项目#标志冷冻氨技术在规模上比此前现场示范项

目扩大了 *) 倍

&!'依据阿尔斯通公司计划于 ()** 年前在

AMF公司所属的 ,̀/91.589./& 电厂的 * 台 ;") +h

机组上#建设 * 套相当于 ()) +h的0_

(

捕集装置#

每年捕集0_

(

*") 万9#真正实现商业化运行"

&;'在 ())Y 年#阿尔斯通公司与加拿大 L/5&8

A695公司签署协议+*<,

#计划 ()*( 年前在 L/5&8A695

公司的A6R./95电厂建设 * 套每年捕集 *)) 万90_

(

的商业运行装置#计划于 ()*; 年底完成调试"

&"'欧洲 +,&I895-[̀,/Q5:0_

(

技术中心项目

建有总容量 *) 万 9[- 的冷冻氨合成装置+*",

"

+,&I895- 技术中心采用冷冻氨工艺技术验证 00U

技术的绩效和深化工业规模装置运营的技术经济诀

窍#不过+,&I895-技术中心全套00U技术试验的决

定已被多次延迟#预计最早在 ()() 年进行"

=9关于我国??JV??MJ发展的几点建议

结合目前发展现状#关于我国 00U[00CU 未来

发展方向#总结提出以下几点建议"

/*"/
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&*'我国应抓住历史机遇#积极加强国际合作

与交流" 据不完全统计#我国开展和参与的国际

00CU合作项目已经超过 () 个" 目前支持中国

00CU项目的国际援助主要来自欧盟$英国$亚洲发

展银行$世界银行和全球 00U 研究所" 随着 00CU

的大规模应用#经济技术数据和工程经验的不断积

累#在经过初期的示范阶段之后#00CU 产能规模每

翻 * 番#成本有望下降 *)> d()>#这无疑为我国

发展00CU提供了良好的机遇"

&('政府加大科研投入力度#提供资金技术保

障#在现有的氧化碳减排示范系统基础上#努力建设

国家级实验研究平台#培养一支核心的技术研发团

队#走低成本$低能耗的科研道路#实现零排放的国

家级目标"

&!'政府协调燃煤电站和石油化工行业之间的

合作#处理好 0_

(

捕集和石油增产之间的关系#加

快0_

(

减排的步伐"

&;'我国陆地和海洋油气田相当丰富#要充分

利用我国沉积盆地等地理优势#借助国家 <=! 项目$

)Y#!*计划以及海洋公益性项目等基础研究成果#

跟踪和研究国外先进 0_

(

地质储存关键技术#利用

相关资源推进 00CU 技术研发$工程示范和能力

建设+**,

"

&"'加快制定00CU相应的法律法规#应建立健

全促进企业循环经济发展的相关配套制度" 明确各

职能部门具体职责和要求#项目审批等一系列的法

规应尽快出台#制定相应的技术规范" 未来 0_

(

捕

获技术遇到的最大的挑战可能是高成本封存的合法

性#目前仍缺乏鼓励机制#尤其是缺乏鼓励开采者从

增强油回收中采用0_

(

技术的相关政策+(),

"

>9结语

现已表明#00U[00CU 技术有足够的潜力实现

燃煤电厂大规模减排的宏伟目标#碳捕集和利用技

术虽然在燃煤电厂取得了长足的发展#然而目前仍

然没有一种能大规模商业化运行的成熟技术方案#

中国需要进一步加大对 00U[00CU 核心技术尤其

是低能耗吸收剂的研发#在积极探索 0_

(

减排的新

途径的同时#着重提高 0_

(

产品再利用的新价值#

弥补 0_

(

捕集的高成本%再者#中国要调整能源结

构$优化产业管理#切实减少温室气体排放$加强保

护和恢复生态植被才是节能减排$改善温室效应的

最终办法"
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