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Abstract 
The technology of carbon dioxide capture mainly includes the methods of absorption separation, 
cryogenic distillation, chemical circulation combustion, membrane absorption and hydrate. Com-
parative analysis is made in this paper with focus on the characteristics and applicable ranges of 
these technologies. According to the characteristics of flue gas from coal-fired power plant, chem-
ical absorption technology has the advantage of reliability and economy and achieves the goal of 
reducing carbon dioxide emissions. 
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摘  要 

CO2捕集技术主要有吸收分离法、吸附分离法、低温蒸馏法、化学循环燃烧、膜分离法、水合物等。本
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文对这些技术进行了分析比较，探讨了各技术的优缺点与适应场合。根据电厂燃煤烟气的特点，化学吸

收法技术可靠性强、经济性高，能够满足发电厂对燃煤烟气捕集回收CO2以减少污染物排放的要求。 
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1. 引言 

从能源结构来看，我国煤炭消费量占能源总消费量 65%以上，而且在以后相当长一段时间内，以煤

炭为主的能源结构不会改变[1]。火力发电技术在我国整个电力行业中占有主要地位，其中 2013 年我国火

力发电量占总发电量的百分比为 78.35%。由于我国火电综合利用效率仍然只有 40%左右，煤炭的消耗量

短时间内不会减少，那么也就是说 SO2、氮氧化物、HgO 等气体的排放量仍然会很大。CO2 的排放越来

越受到能源和环境领域的关注，限制其在大气的排放量可通过两种方法减少其排放：一、提高能源的利

用率，减少煤粉的使用量，从而减少 CO2 向大气的排放；二、利用技术手段，将尾气中的 CO2 分离出来，

固定之后加以封存或者利用，可减少 CO2 的排放[2]-[4]。表 1 是我国近 10 年 CO2 排放量，从表中数据可

知，10 年间 CO2 排放量增加了 2004 年的 4/5，相比之下，近几年 CO2 排放量增加速度逐渐较小，但仍是

在增加。 

2. CO2分离技术 

CO2 有燃烧后脱碳、燃烧前脱碳、富氧燃烧三种捕集方式，其中对于常规燃煤电厂，为不影响其运

行及减少改造工程，采用燃烧后捕集工艺是最佳的技术路线[5]。图 1 为燃烧后 CO2 捕集工艺图，原燃煤

机组设备保持不变，在除尘器后加装吸收塔，分离烟气中 CO2 后排入大气。 

2.1. 吸收分离法 

吸收分离法是比较成熟的一种 CO2 捕集方法，根据吸收剂的性质以及工作机理的不同，吸收法可归

纳为物理吸收法和化学吸收法两类。两者的相似之处在于通过洗涤烟气脱除 CO2。如图 2 为典型吸收分

离法流程图。 
物理吸收法利用 CO2 在吸收剂中溶解度大，将混合气的 CO2 吸收，改变条件后，大量 CO2 从溶剂中

释放出来，吸收剂得到再生。该方法有选择性较低、回收率低的缺点，但其能耗低，溶剂可用闪气再生，

应用 IGCC 等技术烟气中 CO2 浓度较高的烟气回收时，经济性高、脱碳效果好。目前研究及应用领域内

N-甲基吡咯烷酮法、碳酸丙烯酯法、聚乙二醇二甲醚法、加压水洗法、环丁砜法等是较为典型的物理吸

收法，国内的相关研究比较多。 
与物理法不同的是，当混合燃气通过化学吸收液的装置时，烟气中 CO2与吸收剂发生化学反应生成中

间体化合物，中间体化合物进入再生塔将吸收液与 CO2 分开，溶剂得到再生，实现 CO2 分离。热甲碱法

和活性 MEDA 法两种典型的化学吸收法，氨水、热碱溶液、一乙醇胺、二乙醇胺、三乙醇胺和二异丙醇

胺等是目前常见的几种吸收剂。该方法分离效果好，技术成熟，在燃煤电厂烟气捕捉 CO2有成熟的应用。 
 
Table 1. The total CO2 emissions of coal-fired power plant for the past 10 years in China 
表 1. 我国火电厂近 10 年每年 CO2总排放量 

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

排放量(百万吨) 5003.9 5741.9 6255.8 6771.0 6907.2 7330.0 7626.9 8322.3 8487.4 8686.9 
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Figure 1. Diagram of post-combustion CO2 capture process 
图 1. 燃烧后 CO2捕集工艺流程图 
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Figure 2. Diagram of typical absorption separation process 
图 2. 典型吸收分离法工艺流程图 

 

MEA 吸收法是研究最多的 CO2 吸收方法。一乙醇胺溶液吸收 CO2 气体后反应生成氨基甲酸盐，然

后将其送入汽提塔，经过加热后氨基甲酸盐释放 CO2，返回吸收塔再次利用。该方法再生加热大，能耗

较高，初始投资昂贵。回收效率较低，烟气中的 SO2、NO 等气体回使吸收剂中毒，影响捕捉效果，需要

及时补充吸收剂。氨水吸收烟气中 CO2 后反应生成以 NH4HCO3 为主的混合产物，通常可以有效地将此

产物转化为肥料或其他产品。Yeh 等采用氨水分离烟气中 CO2 的实验，实验结果显示，此溶液可净化多

种成分，如烟气中含量较高的硫化物，采用氨水仅需一乙醇胺溶液 60%的能耗[6]。化学吸收法技术相对

成熟，分离效果好，技术可靠，比较适合燃煤电厂烟气分离实践应用。 

2.2. 吸附分离法 

吸附法是利用吸附剂中活性点对混合气体的各组分有选择性吸收，将 CO2 从混合其中分离出来。真

空吸附、变压吸附、变温吸附是三种不同的吸附方式，变压吸附在实际应用更多一些。利用吸附量随着

压力而回收分离气体物质的称为变压吸附。利用吸附量随着温度而回收分离气体的称为变温吸附。相比

于变温吸附，变压吸附的再生时间短，能耗低的特点，因而工业上普遍采用的是变压吸附。在日本的东

北电力公司仙台火电厂 3 号机组，使用变压吸附法后，175 MW 燃煤机组处理 1700 Nm3/h，CO2 回收率

达 90%，CO2 纯度可达 99%。 
目前，常用的吸附剂有活性炭、沸石、分子筛、金属氧化物和水滑石类混合物。我国张辉等以廉价

的工业硅胶为吸附剂捕集燃煤电厂烟气 CO2，可将 CO2 浓度提高至 74%，便于 CO2 的化学利用以及减低

回收成本。Jun Zhang 等改进了以沸石为吸收剂的变压吸附，可在硫化床锅炉内进行吸附过程，由于烟道

高温以及压力较低，应用受到限制[7]。目前，由于吸附剂的选择性较低，吸附频率比较高，燃煤电厂应

用此方法经济性并不高，逐渐开发研究出良好性能的吸附剂后在燃煤电厂烟气处理应用前景广阔。 
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2.3. 低温蒸馏法 

CO2 临界温度为 30.98℃，临界压力 7.375 MPa，由其物理性质可以看出易于液化。低温蒸馏法的过

程为先将烟气进行多次压缩，冷凝液化 CO2，从而达到将 CO2 从烟气中分离出来。图 3 为低温蒸馏示意

图，该方法可以得到浓度较高的 CO2，便于将 CO2 储存和运输，且装置简单、技术可靠。但由于需要多

次压缩，为防止冷却过程中水蒸气结冰而堵塞，需先干燥烟气，因而耗能比较大。基于低温蒸馏法需要

低温条件、烟气 CO2 体积分数 60%以上时回收经济，由于火电厂烟气量大、CO2 含量低的原因，该方法

在火电厂的应用受到了限制。 

2.4. 膜分离法 

膜分离法是一种就有发展潜力的脱碳方法，利用膜两侧混合气体压差及对混合气体的选择性渗透作

用，将 CO2 气体从混合气体中分离开来。图 4 为膜分离发流程图，微孔分离膜是目前膜分离法采用的主

要技术手段，它起到隔离气体与吸收液的作用，当微孔膜的微孔足够大时，依靠化学吸收液的选择性吸

收，被分离气体通过微孔进入膜的另一侧，从而实现 CO2 的分离[8]。典型的膜吸收法工艺流程图如图 4。 
根据膜材料的不同，可以分为聚合体膜、无机膜和新发展的混合莫、促进传递膜等。聚合体膜具有良好

的选择性和机械性，易于装配，单位体积具有较大的表面积，降低投资成本。但其耐高温性能差，必须

将烟气冷却到 150℃以下，以防对膜造成破坏，因而其在火电厂的应用受到了限制[9]。根据材料结构的

不同，无机膜分为致密膜和多孔膜两种。其中致密膜原理是 CO2 首先被吸附到膜表面，膜内进行分子扩 
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Figure 3. Diagram of cryogenic distillation CO2 
图 3. 低温蒸馏 CO2技术路线 

 

再生塔
贫/富液
热交换器

贫液冷却器

冷凝回流泵

E-5

富液泵

再沸器

回收装置

膜接触器组件烟气

贫液泵

冷凝系统
P-14至CO2压缩脱水

净化器

Na2CO3

浆料

加
热
蒸
汽

 
Figure 4. The separation process diagram of typical separation membrane  
图 4. 典型膜分离法分离工艺流程图 
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散到另一端，最终解吸出来，达到分离效果，可用吸附扩散的原理解释。致密膜是由钯、钯合金或氧化

锆形成的金属薄层。氧化铝、碳、玻璃、碳化硅、沸石和氧化锆通常是多孔膜的材料，其利用一些多空

的金属作为支撑物，将膜贴在支撑物的表面，通过表面扩散、毛细浓缩、分子筛作用达到分离 CO2 的效

果。相比于聚合体膜，无机膜具有耐高温、可在腐蚀性气体中工作的特点，更适合应用在火力发电中减

少 CO2，但其同等体积时，表面积比较小，投资成本较高。 
现代技术的研究过程中，研究人员结合聚合体膜高选择性和多孔无机膜的高渗透的特点，发展了多

种混合膜，同时具备两种膜的优点。目前的多种膜主要有聚合物——沸石膜、聚合物——碳分子筛膜[10]、
聚酰亚胺——二氧化硅[11]，为成功应用这种混合膜，需选择合适的材质，以消除两者结合的缺陷。膜分

离法同时具备了设备紧凑、高选择性的特点，但混合气中杂质容易堵塞膜微孔，会直接导致吸收性能下

降。对于燃煤电厂烟道气来说，杂质较多且 CO2 含量低，应用膜分离法的经济性比较低。 

2.5. 水合物 

水合物法是一种全新的捕集技术，该技术方法利用混合气体中 CO2 易生成水合物发生相态转移，从

而达到分离 CO2 的目的。水合物是在一定温度和压力下，小分子气体和水生成一种冰状晶体物质而形成

的，由于不同气体性质不同，其平衡压力差距较大，可实现 CO2 从混合其中分离出来，CO2 混合气形成

的水合物几乎为纯 CO2 水合物，可直接以水合物的形式封存，实现了低能耗富集 CO2。1966 年，Glew
首次利用结构 II 型水合物成功分离丙烷和丙烯，并申请了专利。由于燃煤电厂烟气成分主要为 CO2、N2、

O2 以及其他少量气体、杂质，因而水合物试验均采用 N2/CO2 混合气。李栋梁等在混合气体 N2/CO2中添

加四丁基溴化胺作为促进剂，利用水合物分离法可回收 45%CO2 [12]。另外，中国科学院广州能源研究

所利用合成的水合物促进剂模拟烟道气分离试验，最终发现不仅可降低试验压力，同时改善 CO2 选择性，

经过二级分离可回收浓度高达 95%的 CO2 [13]。水合物法分离 CO2 的优势在于操作条件温和、分离前后

压差小、工艺简单、可靠[14]。同样也适用于分离 IGCC 合成气中的 CO2 分离。水合物法作为一种全新的

分离技术，水合物的形成条件高以及速度慢，仍处于研究开发阶段，在燃煤电厂烟气处理以及 IGCC 合

成气的 CO2 分离和提浓方面潜力巨大。 

2.6. 化学燃烧法 

常规燃煤电厂排放烟气中 CO2 的含量只有 14%~16%，氮气占据大部分，使得分离难度增加。采用化

学循环燃烧法可有效地提高烟气中 CO2 的浓度，减小烟气处理量。化学循环燃烧法于 20 世纪 80 年代提

出，当时提出的目的在于提高燃煤电厂热效率。化学循环燃烧法不直接采用空气中的氧分子，而是使用

金属氧化物同煤炭进行反应，避免空气对 CO2 的稀释。金属氧化物在氧化反应器和还原反应器中进行循

环再生[15]。反应过程如下式所示：(1) 金属氧化物 MeO 在还原氧化器中与 C 发生反应，释放出热量、

金属单质 Me 以及水。(2) 在氧化反应器中，金属单质与空气中的氧分子反应生成金属氧化物。 

2MeO C heat CO Me+ = + +                                 (1) 

2Me 1 2O MeO+ =                                     (2) 

合适的载氧剂是该方法实现至关重要的因素，载氧剂应具备以下性能：具有良好的稳定性、流动性、

机械性能、价格便宜、对环境危害小。金属氧化物在反应器间的循环速率及在停留时间决定了反应器的热

量和温度平衡。此技术处于研究阶段，现主采用流化床和热重分析仪研究，适合选择的有过渡金属镍、钴、

铁、铜、锰等。化学循环燃烧的优势在于实现化学能梯级利用，提高能源利用效率，避免烟气中 CO2被空

气稀释，排放的产物主要有 CO2和水蒸气，只需简单地冷却排放物，就可以有效地收集 CO2，节约大量的

能耗。Ishida 曾估算采用该技术之后，电厂热效率可提高到 50%~60%，CO2排放率低于 0.33 Kg/(KW·h)。 



王海文 等 
 

 
27 

Table 2. The comparison of characteristics of several separation methods 
表 2. 几种分离方法特点比较 

捕集方式 捕集原理 优点 缺点 

吸收分离法 
吸收分离法主要利用吸收剂对混合

气中的 CO2进行洗涤，改变条件之

后分离 CO2，吸收剂得到再生。 

该方法可处理大量烟气，技术

成熟，对 CO2捕捉效果好，烟

气中 CO2回收率高。 

溶剂再生时能耗大，增加电力行业

运行成本，污染空气、腐蚀设备等

问题。 

吸附分离法 
吸附分离法主要利用吸附剂对 CO2

具有选择性可逆吸附作用，改变条

件时，吸附剂释放 CO2。 

能耗低，无腐蚀设备问题，操

作简单，易实现自动化过程，

适应力强。 

投资高，占地面积大，吸附剂需求

量大，吸、释频繁。 

化学循环燃烧法 
利用金属氧化物与碳燃料进行反

应，金属氧化物在氧化、还原反应

器循环再生。 

化学能梯级利用，提高能量利

用效率，冷凝可得高纯度 CO2，

提高热效率 

寻找稳定的、环保、价格低廉载氧

剂难。镍系氧化物载氧剂有前途。 

低温蒸馏法 
利用 CO2临界温度、压力低的特点，

通过冷凝液化混合气，分离 CO2的

物理过程。 

可制备纯度较高的 CO2，回收

高浓度(体积分数为 60%)CO2

经济性高。 

由于多次压缩的原因，能耗比较

高。 

膜分离法 
利用分离膜两侧气体压差，使得

CO2快速溶解扩散到另一端吸收液

中，达到富集。 

装置简单，设备紧凑，高选择

性，投资费用较低。 
需要较高 CO2分压，耗能大，成本

较高，难以取得高纯度 CO2。 

水合物 
利用气体不同性质，通过控制压力

可以使平衡压力较低的气体形成水

合物，进而分离所需气体。 

分离前、后压差小、能量消耗

小，工艺简单。 
目前，水合物形成条件高，水合物

形成速度慢。 

 
化学循环燃烧法作为一种新型的技术同时具有提高能源利用效率和低能耗实现 CO2富集的特点[16]。化学

循环燃烧技术还处于机理研究阶段，寻找廉价、环保，稳定性好的载氧剂。燃煤电厂具有良好的应用前景。 

2.7. 几种分离技术特点比较 

一般来说，CO2 分离的方法有吸收法、吸附法、化学循环燃烧法、低温蒸馏法、膜分离法、水合物

等。各种 CO2 分离方法都具有自身的优势和缺点，具体如表 2 所示。化学吸收法是最为成熟的方法，分

离效果好，国内外研究与应用很多，但其容易腐蚀设备，仍需进一步研究。吸附法就目前吸附剂吸附能

力而言，能耗大、投资高，比较适合于 CO2 体积分数 20%~80%的混合气。燃煤电厂尾气具有烟气量大、

温度高、CO2 分压力和含量低的特点，由于膜分离法、低温蒸馏法能耗大，处理燃煤电厂烟气时经济性

较低，不宜采用。化学循环燃烧法可实现能量梯级利用，简单冷却就可以得到高纯度 CO2，目前载氧剂

研究的比较多。水合物作为一种全新技术，应用前景良好。 

3. 结语 

由于 CO2 的减排压力日益突出，燃煤电厂作为 CO2 排放的主要来源，对于其烟气的处理是必不可少

的。近年来，燃煤电厂烟气 CO2 捕集与利用技术取得了一定进步，但很多技术仍处于研究试验阶段，可

以大规模商业化应用的成熟技术较少。相比较其他方法而言，化学吸收法中吸收液与烟气直接接触，适

合低分压 CO2，技术可靠，分离效果好，可处理大量烟气，因而化学吸收法适合应用在燃煤电厂烟气处

理。化学循环燃烧法和水合物是先进的技术，不仅以低能耗可实现 CO2 的高浓度富集，而且可以提高能

源利用效率，但这两种方法仍处于研究阶段，实际应用比较少。燃煤电厂烟气 CO2 捕捉技术对我们提出

了严峻的挑战，应加大力度自主开发成熟、可靠的 CO2 捕集技术，形成该领域的特色。 
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