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燃煤电厂中 ＣＯ２的捕集
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摘要

对燃煤电厂烟道气 ＣＯ２的捕集进行
了综述，并针对ＣＯ２的捕集方法（吸收分
离法、吸附分离法、膜法、低温蒸馏法）和

燃煤电厂捕获技术工艺路线（如：燃烧后

捕集、燃烧前捕集、富氧燃烧捕集、化学

链燃烧技术及以煤制氢为核心的近零排

放技术）进行了较为详尽的分析和讨论．
关键词

燃煤电厂；ＣＯ２；捕集；烟道气

中图分类号 ＴＱ０２８．２；Ｘ５１１
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９０６２６
资助项目 南京信息工程大学科研基金（２００８
０３１５）
作者简介

　　张慧，女，硕士生．８６１２８ｂｏｂｏ＠１６３．ｃｏｍ
陆建刚（通讯作者），男，教授，主要研究

膜分离技术及其应用．ｊｇｌｕ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 南京信息工程大学 环境科学与工程学院，

南京，２１００４４
２ 青海盐湖工业集团有限公司研发中心，格
尔木，８１６０００

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　据统计，在过去 １００ａ中，全球平均地面气温上升了 ０３～
０６℃．政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第３次评估报告［１］指出：

近５０ａ气候的变暖主要是由向空气中排放大量的温室气体（ＧＨＧ）引
起的．当前的温室气体（ＧＨＧ）主要有６种：二氧化碳、甲烷、氧化氮、
氢氟烃、全氟碳和六氟化硫．其中，全球变暖效应有６０％是由 ＣＯ２造
成的［２］．据 ＩＰＣＣ的估计，按现有的 ＣＯ２排放速率计算，到 ２１世纪中
叶，全球大气中 ＣＯ２浓度可能达到现在的２倍

［３］．这将导致地球气温
升高 １５～４５℃，海平面上升 ０２５～０５ｃｍ，岛国及沿海城市会由
于海平面上升而被淹［３］．

作为全球变暖的主要贡献者温室气体ＣＯ２，其主要产生于矿物燃
料的燃烧过程．而在全球范围内所有工业排放的 ＣＯ２中，化石燃料电
厂排放的ＣＯ２量最大，约占总量的３０％ ～４０％

［４］．电力生产是 ＣＯ２的
一个集中排放源，控制和减缓电力生产中ＣＯ２排放对于解决全球气候
变暖和温室效应问题具有重要意义．

１　电厂烟道气特点
Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｌｕｅｇａｓ

　　常规燃煤电厂烟道气中 ＣＯ２的体积分数一般为１４％ ～１６％
［５］．

由待处理体系的性质所决定．电厂烟道气有如下特点［６］：１）气体流量
非常大；２）ＣＯ２分压较低；３）出口温度较高；４）含有大量惰性气体 Ｎ２；
５）主要杂质气体为ＳＯｘ、ＮＯＸ、Ｏ２等．其中，ＳＯｘ与ＮＯＸ的质量浓度达到
８００～３０００ｍｇ·ｍ－３．

２　ＣＯ２捕集方法
ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ

　　电厂减排ＣＯ２主要是从烟气中分离回收ＣＯ２．分离回收的技术有

吸收分离法、吸附分离法、膜法、低温蒸馏法等．
２．１　吸收分离法

吸收分离法可按照吸收分离原理的不同，分为化学吸收法、物理

吸收法和混合溶剂吸收法．这种方法只在气源中φ（ＣＯ２）低于２０％时



才适用［７］．
化学吸收法是利用ＣＯ２和某种吸收剂之间的化

学反应将气体从烟道气中分离出来的方法．由于
ＣＯ２为酸性气体，其反应原理为弱碱和弱酸进行可逆
反应生成一种可溶于水的盐，然后在还原塔内加热

富 ＣＯ２的吸收液使 ＣＯ２解析出来，同时吸收剂得以
再生［８］．化学吸收剂有机吸收剂、无机吸收剂和混合
吸收剂，如ＭＥＡ、ＤＥＡ、ＭＤＥＡ、Ｋ２ＣＯ３等．化学吸收法
中吸收液直接与烟道气接触，因此有很高的选择性，

应用广泛，技术成熟，但此法耗能较大．该法适合于
中等或较低 ＣＯ２分压的烟气

［９］，所以适用于火电厂

烟道气中低浓度ＣＯ２的分离回收．
物理吸收法主要是以水、甲醇、碳酸丙稀脂等作

为吸收剂，利用在这些溶液中的溶解度随压力的改变

而改变的原理来吸收气体．所选的吸收剂须对ＣＯ２的
溶解度大、选择性好、沸点高、无腐蚀、无毒性、性能稳

定［１０］．此方法中的吸收剂多为有机溶剂，一般来讲，有
机溶剂吸收的能力随压力增加和温度下降而增大，反

之则减小．溶剂中的溶解度服从亨利定律，因此本法
适用于较高分压的烟气，而ＣＯ２去除率较低．

混合溶剂吸收法的溶剂是由特定的物理溶剂和

化学溶剂混合而成［１１］．在常用的溶液中，以环丁矾
最为著名，吸收过程一般采用吸收再生系统．此类工
艺应用较少，但在某些情况下也可作为一种有效的

分离方法．
２．２　吸附分离法

吸附法按吸附原理的不同可分为变压吸附法

（ＰＳＡ）和变温吸附法（ＴＳＡ）及变温变压吸附法（ＰＴ
ＳＡ），是通过填充沸石的流化床来实现的，适用于
φ（ＣＯ２）＜５０％的气体

［７］．ＰＳＡ法是基于固态吸附剂
对原料气中ＣＯ２的选择性吸附作用，在高压时吸附，
低压时解吸的方法．ＴＳＡ法是通过改变吸附剂的温
度来进行吸附和解吸的，低温度下吸收，高温度下解

吸．由于ＴＳＡ法能耗较大，目前工业上较多采用变压
吸附法．吸附法常用吸附剂有沸石、活性炭、分子筛、
氧化铝凝胶等．鉴于 ＰＳＡ法和 ＴＳＡ法的不足，近年
来对ＰＴＳＡ的研究比较活跃．

吸附法对火电厂烟气而言，现有吸附剂吸附能

力和对ＣＯ２选择性较差，从而导致能耗巨大、成本太
高［１２］．若烟道气含 ＣＯ２量较低，需大量的能量去压
缩无用组分来满足吸附压力而且需预处理烟气中的

和颗粒物．所以，其更适合于 φ（ＣＯ２）为２０％ ～８０％
的工业气．

２．３　膜法
膜法可以分为膜分离法和膜吸收法２类．
膜分离法是依靠待分离混合气体与薄膜材料（如

醋酸纤维、聚酰胺ＰＩ、聚矾、聚砜［１３１４］）间产生的不同

化学或物理反应，使某种组分可快速溶解并穿过薄

膜，从而将混合气体分成穿透气流和剩余气流２部
分．其分离能力取决于薄膜材料的选择性以及穿透气
流对总气流的流量比和压力比．主要优点为操作程序
简单，高选择性和高稳定性，但缺点是薄膜耐久性差，

且分离效率低，因此需要使用２段以上的薄膜分离程
序，才能达到一定的分离效率［１５］．另外受其自身材质
的影响，这类膜在高温、高腐蚀性环境中的应用还受

一定的限制，在使用过程中容易老化，不大适合于矿

物燃料燃烧产生的气体脱除［１６］，适合处理含量较高

的气体．膜分离法非常适用于天然气的处理．
膜吸收法是一种将膜分离法和化学吸收法优点

相结合的方法．膜吸收法中，在薄膜的一侧有化学吸
收液存在，气体和吸收液不直接接触，２者分别在膜
两侧流动，膜本身对气体没有选择性，只起隔离气体

和吸收液的作用，膜壁上的孔径足够大，气相组分在

驱动力（浓度差）作用下，从气相主体扩散通过气相

边界层，到达膜壁，再通过膜孔扩散至液相边界层，

通过吸收液的选择性吸收达到分离气体某一组分的

目的［１７１９］．由于吸收液不和烟气直接接触，就克服了
化学吸收法中起泡、携带等问题，也解决了膜分离法

中烟道气脱除 ＣＯ２压差不够的缺点，是一种很有前
途的气体分离法．膜吸收法主要采用中空纤维膜接
触器进行气体吸收．膜法对 φ（ＣＯ２）高（８０％）的原
料气的处理在经济上最有利．在燃煤电厂烟气中
ＣＯ２分离方面，由于膜材料的选择性低、分离纯度不

高等问题，目前还处于试验阶段［３］．
２．４　低温蒸馏法

低温蒸馏法是通过低温冷凝分离 ＣＯ２的一种物

理过程，一般是将烟气多次压缩和冷却，以引起 ＣＯ２
的相变，达到从烟气中分离 ＣＯ２的目的．低温蒸馏法
对于φ（ＣＯ２）高（６０％）的回收较为经济，适用于油
田现场．其优点在于能够产生高纯、液态的 ＣＯ２，便
于管道输送．在未来的 ＩＧＣＣ或者 Ｏ２／ＣＯ２烟气循环

系统中较有前景［１２］．
从烟道气中回收利用 ＣＯ２，由于烟气温度高，烟

气量大，而压力和 ＣＯ２含量较低，一般来说，用物理
溶剂法、薄膜分离法和低温分离法是不太经济的．

０３１
张慧，等．燃煤电厂中ＣＯ２的捕集．

ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｆｏｒｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ．



３　燃煤电厂ＣＯ２的捕获
ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｉｎｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

３．１　燃烧后捕集技术
燃烧后捕集主要应用于传统燃煤电厂烟道气中

ＣＯ２与 ＮＯＸ和 ＳＯＸ的分离．由于电厂排放废气中
ｐ（ＣＯ２）低、处理量大，且同时含有少量氧．所以此技
术路线是以气体净化工业上相当成熟的化学溶剂吸

收法工艺为基础的，也是当前仅有的已进入工业规

模试验的技术路线［２０］，并已在天然气工业中应用了

６０ａ．对燃煤电厂而言，燃烧产生的烟气含有很多污
染物等杂质，杂质的存在会增加捕集的成本．因此，
烟气进行吸收处理前要进行预处理，去除其中活性

杂质，如硫、氮氧化物和颗粒物等，否则这些杂质会

优先与溶剂发生化学反应，消耗大量的溶剂并腐蚀

设备［２３］．燃烧后 ＣＯ２捕集可分离出高压高浓度的
ＣＯ２气流，但能耗较高

［２１］．此外，膜法也可用于燃烧
后捕集的工艺路线中．工艺流程见图１．

图１　燃烧后ＣＯ２捕集工艺流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ

３．２　燃烧前捕集技术
燃烧前捕集技术主要应用于以气化炉为基础

（如联合循环技术ＩＧＣＣ）的发电厂［１６］，ＩＧＣＣ的工艺
路线是煤在压力下与氧或空气发生气化及转化反应

生成主要由 ＣＯ和 Ｈ２组成的混合气体燃料．待混合
气体冷却后，在催化转化器中与水蒸汽发生反应，其

中的ＣＯ转化为分压较高有利于捕集的ＣＯ２，并产生
更多的 Ｈ２

［２２，２３］．然后，ＣＯ２被分离出来，Ｈ２则作为
燃气联合循环系统的燃料送入燃气轮机，进行燃气

轮机与蒸汽轮机联合循环发电（图２）．
许多捕集方法都可用于此项技术，ＩＧＣＣ电厂所产

生的ＣＯ２浓度较高，可采用选择性不强的气体分离技术
如物理溶剂吸收、吸附等技术来分离ＣＯ２，从而减少能
量消耗．另外，膜法对于能产生高压烟气的综合煤气化
联合循环电厂而言，也具有无比的诱惑力，因为它可提

供膜法所需的压力和动力，从而节省投资．
３．３　富氧燃烧捕集

富氧燃烧技术是针对燃煤电厂特点所发展的一

图２　燃烧前捕集ＣＯ２工艺流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ

种既能直接获得高浓度 ＣＯ２，又能综合控制燃煤污
染排放的新一代 ＣＯ２减排技术

［２４２６］．富氧燃烧技术
也称为Ｏ２／ＣＯ２燃烧技术，或空气分离／烟气再循环
技术．该法用空气分离获得的 Ｏ２和一部分锅炉烟气
循环气构成的混合气体代替空气作为化石燃料燃烧

时的氧化剂，来保持熔炉中的温度低于可承受点，以

提高燃烧烟气中 ＣＯ２浓度．此燃烧反应发生在
Ｏ２／ＣＯ２混合气的环境中，其主要步骤为空气压缩分
离燃烧、电力产生烟气压缩和脱水．见图３．

图３　富氧燃烧捕集ＣＯ２工艺流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ

该技术主要优越性在于［５］：１）采用烟气再循环，
以烟气中的 ＣＯ２来替代助燃空气中的氮气，与氧气
一起参与燃烧，这样能使排烟中的 φ（ＣＯ２）＞９５％，
可直接回收ＣＯ２；２）ＳＯ２、ＮＯｘ排放低，同时矿物质的
蒸发量也可比常规空气燃烧时有显著地下降，是一

种污染物综合排放低的环境友好型燃烧方式；３）烟
气再循环使得燃烧装置的排烟量仅为传统方式的

１／５，从而大大减少排烟损失，由此锅炉热效率得以
显著提高；４）通过调整 ＣＯ２的循环比例有可能实现
燃烧、传热的优化设计［２７２８］．

该技术的缺点是废气中增加的 ＳＯ２会腐蚀设
备，且技术尚不成熟．
３．４　化学链燃烧技术

化学链燃烧 （ＣｈｅｍｉｃａｌＬｏｏｐｉｎｇＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，
ＣＬＣ）技术是一种基于零排放理念的先进技术，其利
用氧载体（通常是金属氧化物）中的氧原子来代替空

１３１
学报：自然科学版，２００９，１（２）：１２９１３３
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气中的氧来完成燃料的燃烧过程．它包括两个串联
的反应器：燃料反应器和空气反应器．

燃料反应器中（还原反应）：燃料 ＋ＭＯ（金属氧
化物）→ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｍ（金属）；

空气反应器中（氧化反应）：Ｍ（金属）＋Ｏ２（空
气）→ＭＯ（金属氧化物）．

燃料从固体金属氧化物获取氧，无需与空气直

接接触．还原反应的生成物为高浓度的 ＣＯ２、水蒸汽
和固体金属Ｍ．氧化反应是前一个反应中生成的固
体金属与空气中的氧反应，重新生成固体金属氧化

物ＭＯ．金属氧化物 ＭＯ与金属 Ｍ在两个反应之间
循环使用，起到传递氧的作用．目前主要的氧载体是
金属氧化物，包括Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｏ等的氧化物．空
气反应器中产生的废气是无害的，其大部分为Ｎ２．整
个过程中不会产生ＮＯＸ，采用物理冷凝法即可分离回
收ＣＯ２，从而以较低的能耗实现ＣＯ２的高浓度富集

［２９］．
３．５　以煤制氢为核心的近零排放技术

在此技术中，煤与氢在高温、高压下反应生成甲

烷，然后在 ＣａＯ存在的情况下，甲烷与 Ｈ２Ｏ进行重
整反应，生成氢气和ＣａＣＯ３，其中一部分氢气在系统
内循环，另一部分被用作燃料电池的燃料产生电力；

ＣａＣＯ３在高温下煅烧产生高纯度的ＣＯ２，ＣａＯ则被循
环利用．煤在该过程中的生成物只是高纯度的 Ｈ２和
ＣＯ２

［３０］．该技术为煤的高效洁净利用提供了极大的
发展空间，为减少煤利用过程中温室气体 ＣＯ２的排
放提供了一个崭新的途径．技术流程见图４．

图４　以煤直接制氢为核心的近零排放煤炭发电技术
系统工艺流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅａｒｚｅｒｏｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｋｉｎｇｏｆｃｏａｌａｓｔｈｅｃｏｒｅ

该技术中，能量与物质在系统中充分循环．一方
面，能够充分利用系统自身的能量维持各过程的进

行，从而减小了系统的能量损失，提高效率；另一方

面，烟气循环使大量污染物在系统内循环，从而减小

了污染物的排放量．由于没有空气参与燃烧，避免了
颗粒物和其他污染物的释放［５］．

４　结语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋ

　　化石燃料电厂是全球温室气体的最大排放源，
减少烟道气中 ＣＯ２的排放量对于解决全球变暖、温
室效应问题具有重要的意义．随着我国经济的持续，
快速发展，化石能源消耗量还会继续增加，同时“后

京都时代”的到来，使我国的 ＣＯ２减排压力日益凸
显．控制温室气体排放、减缓气候变化是我国实施可
持续发展战略的重要组成部分．尽管目前已有多种
ＣＯ２减排技术，但大多数仍处于实验室研究阶段，很
多问题还有待于深入研究．我国应充分加大支持力
度，力争在某些领域形成自己的特色，开发具有自主

知识产权的技术．
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