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摘  要：为应对全球气候变暖，减少 CO2 向大气排放，CO2 捕集成为全球重点研究的一项技术。本文

基于国内外 CO2 捕集技术研究现状，将 CO2 捕集技术分为燃烧前捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧和化学

链燃烧 4 种技术路线，燃烧前捕集和燃烧后捕集技术又主要有吸收法、吸附法、膜分离法、低温分馏

法等方法。首先，概述了这 4 种技术路线的不同方法的研究现状和应用进展，并提出了各技术方法

的未来发展趋势。随后，对比了不同 CO2 捕集技术的优缺点，总结发现各技术方法各有利弊，尚未有

一种技术能独立满足高效、低成本、低能耗和大规模要求。最后，提出未来应当针对 CO2 捕集技术存

在的难题与挑战，重点开展研发攻关，突破现阶段瓶颈，推动 CO2 捕集经济、高效和规模化。
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Abstract：In order to cope with global warming and reduce CO2 emissions to the atmosphere，CO2 capture has become 

a key technology for global research.  Based on the research status of CO2 capture technology at home and abroad，this 

paper divides CO2 capture technology into four technical routes：pre-combustion capture，post-combustion capture，oxy-

fuel combustion and chemical looping combustion.  Pre-combustion capture and post-combustion capture technology mainly 

include absorption method，adsorption method，membrane separation method，low temperature fractionation method and 

other methods.  Firstly，the research status and application progress of different methods of these four technical routes 

are summarized，and the future development trend of each technical method is proposed.  Subsequently，the advantages 

and disadvantages of different CO2 capture technologies are compared.  It is found that each technical method has its own 

advantages and disadvantages，and no technology can independently meet the requirements of high efficiency，low cost，low 

energy consumption and large scale.  Finally，it is proposed that in the future，we should focus on the problems and 

challenges of CO2 capture technology，focus on research and development，break through the bottleneck at this stage，and 

promote the economy，efficiency and scale of CO2 capture.
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CO2 是引起全球气候变暖的主要气体［1］，降低

CO2 的排放已经成为各国共识。CO2 捕集利用与

封存（Carbon Capture Utilization and Storage，CCUS）

技术作为零碳负碳的一种技术，通过捕集、利用和

封存减少 CO2 向大气排放，是缓解气候变暖［2］，以

及现阶段化石能源大规模低碳利用的主要技术

手段，同时是协同推进经济社会发展、能源安全和

“双碳”目标的重要支撑［3］，受到全球各国的高度

重视。2021 年党中央、国务院先后印发的《关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和

工作的意见》《2030 年前碳达峰行动方案》，明确

提出要加强低成本、规模化 CCUS 技术研发、示范

和产业化应用。

然而当下 CCUS 成熟的技术规模化应用成本

高，CO2 捕集技术作为 CCUS 技术链条中的前端，

是 CO2 利用与封存的基础，也是 CCUS 技术链条

中成本最高的阶段［4］。国内外学者根据捕集机理

研究出众多不同的 CO2 捕集技术，不同技术所处

研究应用阶段不同，有些技术已开展商业化应用，

有些则处于工业示范阶段，还有一些技术处于实

验室研究或基础研究阶段。为清晰了解 CO2 捕集

技术研究与应用现状，本文对几种 CO2 捕集技术

的研究现状和应用进展进行了总结和对比分析，

指出了不同 CO2 捕集技术优缺点，并提出 CO2 捕

集技术的未来发展方向，旨在为低能耗、低成本、

规模化的 CO2 捕集技术开发提供一定的参考，推

动碳捕集规模化产业应用。

1  CO2 捕集技术研究与应用进展

按照燃烧过程和燃烧方式划分，CO2 捕集技

术主要有燃烧前捕集、燃烧后捕集、富氧燃烧和

化学链燃烧四类 ［5］。燃烧前捕集技术是在燃料

燃烧前将 CO2 从燃料或者燃料变换气中进行分

离的技术，所需处理气体压力高、CO2 浓度高、杂

质少，主要应用于整体煤气化联合循环发电装置

（Integrated Gasification Combined Cycle，IGCC）［6，7］。

燃烧后捕集是从燃烧过程除尘和脱硫后的尾部烟

气中分离和回收 CO2 的技术，目前是全球应用最

广泛、最成熟的 CO2 捕集技术，广泛应用于工业和

电厂等各种场景［8，9］。富氧燃烧是在现有电站锅

炉系统基础上，用 O2 代替空气，同时结合大比例

烟气循环（70％）调节炉膛内的燃烧和传热特性，

直接获得富含高浓度 CO2 的烟气（高达 80％），

一部分烟气再进入炉膛，其目的是用来抑制燃烧

温度过高，剩余部分烟气则进行冷却、压缩及分离

等过程，以收集 CO2，从而以较低成本实现 CO2 捕

集、封存或资源化利用的技术［10，11］。化学链燃烧

是利用固体载氧体（金属氧化物等）将空气中的

氧传递给燃料进行燃烧，避免燃料与空气的直接

接触，实现燃烧过程中 CO2 内分离的技术［12］。

1. 1  燃烧前捕集技术

燃烧前捕集方法主要有：溶液吸收法、固体吸

附法、膜分离法、低温分馏法［13］等。

1. 1. 1  溶液吸收法

溶液吸收法是利用溶液从混合气中分离

CO2，按吸收方式可分为物理和化学溶液吸收

法［14］。目前，在电厂、炼油、合成氨、天然气净化

等工业场景中有相关应用（表 1）。溶液吸收法的

关键核心在于吸收剂的研发，现有低温甲醇、碳酸

丙烯酯、聚乙二醇二甲醚［15，16］和热钾碱、烷基醇

胺等优质物理和化学吸收剂［17］，溶液吸收法具有

吸收速率快、选择性高、捕集容量大等优点，捕集

成本也有所下降。但低温甲醇、碳酸丙烯酯、聚

乙二醇二甲醚等吸收剂的工艺成本仍高达 35～ 

50 美元／吨［18］，远高于国际 15 美元／吨的可接受

范围［19］。因此，研发新型高效的吸收剂和相应的
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工艺技术，将成本降至国际接受范围 15 美元／吨

是该技术未来发展的重点［13，19］。

1. 1. 2  固体吸附法

固体吸附法是利用固体吸附剂，通过范德华

力或化学键吸附作用从混合气中分离 CO2
［13］。变

压 吸 附 法（Pressure Swing Absorption，PSA）是 固

体吸附 CO2 的主要技术方法，基于不同气体组分

在固体吸附剂上吸附特性的差异，以及吸附量随

压力变化的特性，通过加压实现混合气体分离，

降压完成吸附剂再生，从而实现 CO2 分离或提

纯（图 1）［27］。沸石分子筛、活性炭、硅基分子筛、

活性氧化铝、水滑石和金属多孔类（Metal Organic 

Framework，MOF）材料等吸附剂，是目前最常见用

表 1  燃烧前溶液吸收法捕集 CO2 应用情况

Tab. 1  Application of CO2 Capture Pre-combustion  

	 by Solution Absorption Method

国家／地区 捕集项目
捕集 
方法

实施 
时间

捕集规模 
（t／a）

国
外

挪威
SLEIPNERCO2

封存项目［20］ — 1996 年 100 万

加拿
大

Quest 沥 青 提
质尾气 CCS 项 
目［21］

— 2015 年 100 万

美国
得克萨斯州清
洁能源项目［22］

物理吸
收法

2015 年 240 万

美国
Kemper County
碳捕集项目［23］

物理吸
收法

2016 年 300 万

澳大 
利亚

Gorgon 天然气
CO2 捕集封存
项目［24］

— 2019 年
340   万～ 

400 万

国
内

内蒙
古

神华集团内蒙
古煤制油［14］

物理吸
收法

2009 年 115 万

天津

整体煤气化联
合循环发电系
统（IGCC） 电
站［25］

化学溶
液吸收

2012 年 10 万

内蒙
古

汇能煤制天然
气捕集 CO2

［14］
物理吸
收法

2014 年 880 万

新疆
克拉玛依驰放
气 CO2 捕集［26］

化学吸
收法

2015 年 10 万

宁夏
神华集团宁夏
煤制油 CO2 捕
集［14］

物理吸
收法

2016 年 2500 万

于 PSA 吸附技术的材料［28］。

PSA 二氧化碳吸附分离技术与溶液吸收法相

比，具有易操作、操作简单、再生能耗更低等优点，

PSA 技术主要应用于合成氨等高压力气源场景，

全球已建成多个 PSA 二氧化碳吸附分离商业化项

目（表 2），但因高压力气源条件的约束，应用场景

有限，未来应当极力拓展新应用领域［29］。

表 2  燃烧前 PSA 法捕集 CO2 应用情况

Tab. 2  Application of CO2 Capture Pre-combustion  

	 by PSA Method

国家／ 
地区

捕集项目 实施时间
捕集规模
（t／a）

国
外

英国
英国帝国化学工业
集团公司 450 吨／天
合成氨［30］

20 世纪 
80 年代末

20 万

澳大利亚 CO2 CRC Otway 站［31］ 2017 年 40 万

国
内

浙江
宁波四明化工有限
公司  45000   Nm3／h
装置［14］

2010 年 20 万

河南

新 乡 河 南 心 连 心
化 肥 有 限 公 司 
180000 Nm3／h 变 换
器脱硫 CO2 装置［14］

2015 年 71 万

1. 1. 3  膜分离法

膜分离法是利用不同气体组分在膜中的溶

解、扩散速率不同性质，在膜两侧分压差的作用

下，各气体相对渗透率不同，渗透率高的气体通过

膜达到低压力测，渗透率低的气体截留在高压侧

图 1  PSA 吸附流程示意图［14］

Fig. 1  Schematic Diagram of PSA Adsorption  

	 Process［14］
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（图 2），从而实现分离目标 CO2 的技术［32］。

图 2  膜分离技术原理示意图

Fig. 2  Schematic Diagram of Membrane Separation  

	 Technology Principle

由于燃烧前 CO2 捕集技术，主要是对以 CO2

和 H2 组成的水煤气进行分离［13］，因此用于燃烧前

CO2 和 H2 分离的膜有两类，一是 H2 优先渗透膜，

二是 CO2 优先渗透膜。其中，CO2 优先渗透膜相

比 H2 优先渗透膜更具优势，一是富氢气体中 CO2

含量低于 H2，透过膜的气体较少，分离所需膜面积

小，有利于降低成本；二是 H2 处于高压，压力损失

更小，有利于后续利用；三是 H2 在膜的截留侧富

集，获得高纯度 H2 对膜的分离因子要求较低［14］。

与吸收和吸附法捕集 CO2 技术等相比，膜分

离技术具有节能、高效、环保、投资少、操作简单等

优点，但膜分离燃烧前 CO2 捕集技术尚处于实验

室研究阶段，捕集成本总体较高，尚不具备大规模

应用条件［13］。因此，该技术未来应在分离膜材料

方面加强研发，提高膜的稳定性，解决分离膜材料

的规模制备问题，推动实现规模化应用［14］。

1. 1. 4  低温分馏法

低温分馏法是基于混合气体中不同组分具

有不同气化和液化特性从而进行 CO2 分离的方

法［33］，适用于较高浓度气源（CO2 浓度 >90％）、组

分沸点差异较大混合气体的 CO2 回收［34］。对于

高浓度 CO2 驱采出气捕集，该方法具有经济性较

好、成本较低等优点［35］。目前，低温分馏法在国

内外已有工业应用示范。如，美国 Wasson 油田、

Willard 油田伴生气处理厂运用 Rayn-Holmes 法分

离 CO2，美 国 Candidate 井 场 利 用 Rayn-Holmes 三

塔流程处理含碳 57. 6％伴生气［36］。埃克森美孚

公司的商业化示范工厂，在 2011-2013 年测试了可

控冷冻区（Controlled freezing zone，CFZ）技术，项

目 CO2 年处理量约为 18. 5×104 t［37］。国内胜利油

田纯梁采油厂 CO2 产量 120 t／d，产品气纯度达到

99. 3％［35］。

但该方法仍存在工艺流程复杂、分离设备多、

压缩液化能耗高等技术难题，未来需加强研发高

性能制冷剂，以及优化提纯塔结构，降低捕集能

耗，提升分馏效益［38］。

1. 2  燃烧后捕集技术

适合燃烧后 CO2 捕集的工艺包括化学溶液吸

收法、化学吸附法、物理吸附法和膜分离法。

1. 2. 1  化学溶液吸收法

化学溶液吸收法是一种利用碱性吸收剂与

烟气接触并与 CO2 发生反应，形成不稳定的盐

类，而盐类在加热或减压的条件下会逆向分解

释放 CO2 并再生吸收剂，从而将 CO2 从烟气中

分 离 的 方 法（图 3）［39］。 碱 性 吸 收 剂 是 该 方 法

的核心，目前常用吸收剂主要是有机胺，包括乙

醇 胺（Monoethanolamine，MEA）、甲 基 二 乙 醇 胺

（Methyldiethanolamine，MDEA）、混合胺、胺基两相、

少水胺及离子液体［40］等。

图 3  化学溶液吸收法流程示意图

Fig. 3  Process Diagram of Chemical Solution  

	 Absorption Method
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化学溶液吸收法是现阶段最具规模化应用的

捕集技术，具有 CO2 捕集率高（>90％）、捕获 CO2

纯度高（>99％）、烟气适应性较好等优点。目前，

该技术广泛适用于燃煤电厂、化工厂等大型固定

碳排放源的工业项目［14］，全球多个国家／地区已建

立商业运行项目（表 3），每吨 CO2 的平均捕集能

耗和捕集成本分别为 2. 8 GJ 和 270 元［14］，降低捕

集能耗和成本依然是该技术方法的难题，未来应

当加强兼具低损耗、低能耗、低成本、捕集效率高

的新型吸收剂研发，降低技术的应用成本［41］。

表 3  燃烧后化学溶液吸收法捕集 CO2 应用情况

Tab. 3  Application of CO2 Capture Post-combustion  

	 by Chemical Solution Absorption Method

国家／地区 捕集项目
实施 
时间

吸收剂
捕集规模
（t／a）

国
外

澳大 
利亚

Targon 发电厂［42］ 2008 年 MEA 0. 7 万

加拿大
边 界 大 坝 电 厂

（燃煤）烟气［43，44］ 2014 年 MEA 100 万

美国
Petra Nova 燃 煤
电厂［45］ 2017 年 KS-1 140 万

英国 Peterhead 电厂［46］ 2020 年 — 100 万

国
内

上海
华能上海石洞口
第二电厂［47］ 2009 年 混合胺 12 万

陕西
国家能源集团国
华 电 力 锦 能（燃
煤）电厂［48］

2019 年 — 15 万

1. 2. 2  化学吸附法

化学吸附法是利用 CO2 分子与固体材料表面

某些原子或基团形成化学键合而产生的被吸附作

用来实现 CO2 捕集分离的技术［49］。吸附剂对化

学吸附法捕集 CO2 的效果影响大，用于循环吸附

CO2 的化学材料很多，如醇胺类吸附材料、固体胺、

碱金属碳酸盐类低温吸附材料，以及氧化钙、正硅

酸锂等高温吸附材料［50］（图 4）。

图 4  化学吸附法流程示意图

Fig. 4  Chemical Adsorption Process Diagram

该 技 术 适 用 于 火 力 发 电、水 泥、钢 铁 等 行

业［14］，但目前该技术基本处于中试阶段［51］，少量

项目进入工业试验，具体应用情况如表 4。相比

化学溶液吸收法，化学吸附法无需溶剂，工艺过程

简单、无设备腐蚀、节能降耗明显，但是吸附速率

较慢、成本较高是制约化学吸附法发展的重要因

素［12］，因此优化吸附材料的性能、降低吸附剂的制

备成本，以及研发高效吸附／再生的反应床是未来

亟需加强研究的方向［14］。

1. 2. 3  物理吸附法

物理吸附法是基于气体与吸附剂表面活性

点之间的分子引力，通过升温或加压方式对 CO2

表 4  化学吸附法燃烧后 CO2 捕集应用情况

Tab. 4  Application of CO2 Capture Post-combustion by Chemical Adsorption Method

国家／地区 捕集项目 吸附剂 规模 捕集率（％） 实施机构

国外

西班牙 2009 年双循环流化床［52］ CaO 1. 7 MW >90 西班牙国家煤炭研究所

美国 2010 年美国气流床 + 回转窑［53］ CaO 120 KW >90 俄亥俄州立大学

韩国 2012 年韩国输运床 + 鼓泡床［54］ K2CO3 10 MW >80 韩国能源研究所

德国 2012 年德国双循环流化床［55］ CaO 1 MW 90 ～ 92 达姆施塔特工业大学

日本 2017 年移动床［56］ 固体胺 1. 26 kt／a 93 川崎重工

国内
北京 2009 年清华大学双鼓泡流化床［57］ CaO 20 KW 90 ～ 95 清华大学

南京 2012 年东南大学双鼓泡流化床［58］ K2CO3 10 Nm3／h >90 东南大学
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表 6  膜分离法燃烧后 CO2 捕集应用情况

Tab. 6  Application of CO2 Capture Post-combustion by Membrane Separation Method

国家／地区 膜材料 试验机构 规模（Nm3／d） 烟道气来源 实施时间

国
外

韩国 PES 韩国化学技术研究所［14］ 1000 液化天然气燃烧后气体 2012 年

美国 Polaris 麦特尔膜技术有限公司［74］ 86000 燃煤火力发电厂 2014 年

德国 Polyactive 亥姆霍兹吉斯达赫特研究所［75］ 1200 燃煤火力发电厂 2015 年

挪威 PVAm 类 挪威科技大学［76］ 960 水泥厂 2016 年

国
内

汕尾 Polaris 华润电力（海丰）有限公司［12］ 86000 燃煤火力发电厂 2019 年

南京 PVAm 类 天津大学［14］ 50000 燃煤火力发电厂 2021 年

进行吸附，减压或降温方式进行解吸的 CO2 吸

附分离技术。常见物理吸附剂有活性炭、沸石分

子筛、硅胶、碳分子筛、活性炭纤维、多孔配位骨 

架材料（Porous Coordination  Framework  materials， 

PCFs）［59，60］等。依照 CO2 吸附、解吸方式，物理吸

附法分为变压吸附法（Pressure Swing Adsorption，

PSA）、变温吸附法（Thermal Swing Adsorption，TSA） 

以及变压与变温相结合的吸附方法（Pressure-

Thermal Swing Adsorption，PTSA）。由于温度调节

控制速度较慢，且 TSA 技术在吸附和脱附过程会

造成大量能量损耗，因此 PSA 为最常用物理吸附

方法［61］。

PSA 技术具有工艺简单、自动化程度高、捕集

纯度高等优点［62］，应用于电厂烟气的碳捕集、水泥

窑尾气的 CO2 分离、合成氨等场景［63，64］，在国内外

已有大型工业应用（表 5）。目前吸附剂的吸附性

能和成本是该技术亟待解决的难题，未来需研发

高性能、低成本的吸附剂，以及优化完善相应的吸

附工艺［14］。

1. 2. 4  膜分离法

膜分离法是利用 CO2 与待分离气体组分由

于尺寸、冷凝性及反应性不同，导致气体分子在

膜内透过速率的差异实现分离的一种技术［70］。

目前常见的燃烧后 CO2 捕集膜材料主要为聚合

物 材 料，如 Polaris 膜、Polyactive 膜、聚 乙 烯 基 胺

（Polyvinylamine，PVAm）类分离复合膜、聚环氧乙

烷类膜［71，72］等。该技术适用于燃煤发电厂、水泥

厂、液化天然气等场景。

膜 分 离 法 燃 烧 后 CO2 捕 集 技 术 具 有 能 耗

低、无溶剂挥发、占地面积小等优点，应用前景广

阔［51］，该技术在部分商业应用项目如表 6 所示。

目前，该技术的主要瓶颈是研发低成本、高渗透速

表 5  物理吸附法燃烧后 CO2 捕集应用情况

Tab. 5  Application of CO2 Capture Post-combustion by Physical Adsorption Method

国家／地区 捕集装置 CO2 捕集率／捕集纯度 捕集能耗 实施机构 实施时间

国
外

日本 PTSA 中试装置［65］ 90％／99％ 2. 02 MJ／kg 东京电力公司 1994 年

韩国
两段 PSA 烟气中 CO2 捕集
装置［66，67］ 80％／99％ 2. 3 ～ 2. 8 MJ／kg 韩国能源研究所 2004 年

国
内

广州

燃煤电厂烟气捕集 CO2 的
中 试 规 模 真 空 变 压 吸 附

（Vacuum Pressure Swing 
Adsorption，VPSA）装置［68］

90. 2％／95. 6％ 2. 44 MJ／kg 华东理工大学 2013 年

唐山
年产 5 万吨 CO2 生产线炼
钢装置［69］ —／99. 8％ — 首钢京唐钢铁 2019 年
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率、耐杂质的膜。另外，技术成熟度不高、放大效

应不明显是该技术的一大缺陷［70］。因此，开发复

杂组分的烟道气高性能膜，以及研制相应的分离

捕集系统装置和工艺，突破美国能源局提出“捕集

率≥ 90％、浓度≥ 95％，成本不高于 40 美元／吨”

目标，推动技术实现大规模应用是未来该技术重

点发展方向［73］。

1. 3  富氧燃烧技术

富氧燃烧技术可应用于新建燃煤电厂的 CO2

捕 集，分 为 常 压 富 氧 燃 烧（Atmospheric Oxygen-

Combustion，AOC）和 增 压 富 氧 燃 烧（Pressurized 

Oxygen-Combustion，POC）［10］。其中，POC 是在 AOC

基础上将燃烧系统的压力提升到 10～15 bar， 

充分回收烟气中水分的热焓，从而提高碳捕集系

统效率的新型技术［10］。

相比其他捕集技术，富氧燃烧主要是用富氧

替代空气进行燃烧，无需对设备进行较大改造，改

造难度和改造成本最低［77］；同时因为 N2 含量较

低，燃烧产生烟气主要为 H2O 和 CO2 等气体，NOx

气体较少，对环境较为友好，但容易富集 SO2、SO3

等气体［77］。目前，AOC 技术在全球范围内已经完

成工业示范，POC 技术处于实验室研究阶段或小

试试验阶段（表 7）。由于该技术要求制备纯度较

高的氧气，导致附加投资成本高、单体规模小，制

约了该技术的推广应用。未来，应当加强低能耗

和低成本制氧、稳定放大富氧燃烧器、酸性气体共

压缩、空分系统 - 锅炉系统 - 压缩纯化系统耦合

优化、加压富氧燃烧技术等方面加强研发，降低捕

集成本，推动规模化应用［78］。

1. 4  化学链燃烧技术

化学链燃烧是一种新型 CO2 捕集技术，被认

为是最有潜力降低 CO2 捕集成本的选择之一［83］，

分 为 原 位 气 化 化 学 链 燃 烧（In-situ Gasification 

Chemical      Looping      Combustion，iG-CLC）和氧

解 耦 化 学 链 燃 烧（Chemical Looping with Oxygen 

Uncoupling，CLOU）两 种 类 型。iG-CLC 利 用 H2O

和 CO2 将燃料首先转化为 H2、CO 及其他可燃挥

发分，随后与铁矿石等载氧体发生固氧化反应，

生成以 CO2 和 H2O 为主要成分的烟气（图 5）［84］。

CLOU 采用能够释放气态氧的载氧体（如 CuO），

气态氧有利于强化固体燃料的燃烧，提高碳转化

率和 CO2 捕集率［84］。

由于化学链燃烧不需要空分制氧，在燃烧中

可直接产生不含氮气的高浓度 CO2 烟气，降低了

图 5  化学链燃烧示意图

Fig. 5  Chart of Chemical Looping Combustion

表 7  富氧燃烧应用情况

Tab. 7  Application of Oxygen-fuel Combustion

国家／ 
地区

捕集项目
技术
方法

示范
阶段

规模
实施 
时间

国
外

意大
利

FPOC 试验平 
台［79］ POC 小试 5 MW 2006 年

德国
Vattenfall-Shwartz 
Pumpe［80］ AOC 中试 10 MW 2008 年

法国 TOTAL-Lacq［81］ AOC 中试 10 MW 2009 年

芬兰
Fortum-Meri-
Pori［81］ AOC

商业
应用

565 MW 2015 年

美国
B&W-
Campbell［12］ AOC

商业
应用

100 MW 2016 年

美国
POC 小试试验
装置［14］ POC 小试 100 KW —

韩国 Youngdong［81］ AOC
商业
应用

125 MW 2016 年

国
内

武汉
3MWth 全流程
试验平台［82］ AOC 中试 1×104 t／a 2011 年

孝感
35MWth 中试
电厂［78］ AOC 中试 1×105 t／a 2014 年
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CO2 捕集能耗和成本，减小了系统净效率损失，因

此与富氧燃烧技术相比，该技术不会富集 SO2、SO3

等腐蚀性气体，不容易引起设备与管道腐蚀，也不

容易发生燃烧不稳定，炉膛整体熄火等故障［85，86］。

该技术通常用于煤的低碳燃烧，也能用于生物质、

石油焦、天然气等燃料，可用于新建燃煤发电厂

项目［84］。目前，国外对该技术的研究进入半工业

化试验或小试期（表 8），国内尚处于实验室研究。

因此，未来应着力开展稳定性强、活性高、低成本

的载氧体研发，设计开发高效科学的化学链燃烧

反应器等装置，并完善相应的全过程工艺设计、建

造等技术，推动实现商业化应用［87］。

2  CO2 捕集技术对比

在燃烧前 CO2 捕集、燃烧后 CO2 捕集、富氧

燃烧和化学链燃烧等 4 类 CO2 捕集路线中，每种

技术路线及其不同技术方法都有其优点和缺陷 

（表 9）。如燃烧前捕集技术路线捕集能耗相对较

低，但所需处理气体压力高、CO2 浓度高导致应用

范围较窄［7］；燃烧前捕集技术路线中的溶液吸收

法、固体吸附法等技术方法虽技术较为成熟，商

业化应用较多，但存在再生能耗高、捕集潜力有 

限［18，29］。燃烧后捕集技术最为成熟，商业应用最

广［8］，尤以化学溶液吸收法最为突出，但化学溶液

吸收法捕集能耗和成本较高［14］，化学吸附、物理吸

附和膜分离等方法相比化学溶液吸收法，虽能降

低能耗或成本，但存在放大效果不好、技术成熟度

不高等难题［51，70］。富氧燃烧通过在富氧条件下进

行燃烧，相比燃烧前和燃烧后捕集技术改造难度

和成本不高，但由于需制备高纯度氧气，技术附加

投资成本较大，商业应用不多［77，78］。化学链燃烧

通过固体载氧体传送空气中氧气，无需制氧，成本

相对富氧燃烧又有一定优势，但技术成熟度较低，

目前仅处于半工业试验［85，86］。

3  总结与展望

CO2 捕集技术作为 CCUS 链条的最前端，研发

低成本、高效的捕集技术是全球科研人员的工作

重点。CO2 捕集技术有燃烧前捕集、燃烧后捕集、

富氧燃烧、化学链燃烧等 4 种技术路线，不同技术

路线下又有吸收法、吸附法、膜捕集法等技术方法。

通过梳理分析发现，不同的 CO2 捕集技术路线和方

法均各有优缺点，未能有一种技术方法能独立实现

高效、低成本、低能耗和大规模的捕集目标。未来

若要开发高效、低能耗、低成本的 CO2 捕集技术，需

重点针对技术存在的难题与挑战进行研发攻关，突

破技术瓶颈，构建新型高效、低成本的捕集技术，推

动 CO2 捕集实现经济、高效、规模化发展。

表 8  iG-CLC 应用情况

Tab. 8  Application of iG-CLC

国家／地区 燃料类型 装置规模 载氧体 试验阶段 实施机构 实施时间

国
外

美国 煤 3 MW CaSO4 半工业化 美国阿尔斯通电力公司［88］ 2011 年

西班牙 煤 50 KW 铁矿石 小试 西班牙国家研究院［84］ 2012 年

美国 煤、生物质、冶金焦 25 KW Fe2O3 小试 美国俄亥俄州立大学［89］ 2012 年

德国 煤、生物质 1 MW 钛铁矿和铁矿石 半工业化 德国达姆施塔特工业大学［90］ 2012 年

瑞典 生物质 4 MW 钛铁矿和锰矿石 半工业化 瑞典查尔莫斯大学［85］ 2016 年

国
内

南京 煤、石油焦 10 KW 镍基载氧体 实验室试验 东南大学［91］ 2012 年

广州 生物质 10 KW Fe2O3 和铁镍氧化物 实验室试验 中国科学院广州能源研究所［92］ 2014 年

武汉 煤 50 KW 铁矿石 实验室试验 华中科技大学［93］ 2016 年
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表 9  不同 CO2 捕集技术比较

Tab. 9  Comparison of Different Types of CO2 Capture Technologies

技术 
类别

技术方法 具体代表
技术特征

应用阶段
优点 缺点

燃烧前
捕集

溶液吸收法
物理溶液吸收法 无腐蚀、捕集能耗低 对气源压力要求较高 商业应用

化学溶液吸收法
捕集容量大、选择性高、工艺
简单，对气压条件要求不高

再生能耗高、腐蚀性强 商业应用

固体吸附法 PSA 技术
易操作、无吸附剂损失、无
废气废水废液排放、环境影 
响小

易 受 捕 集 气 源 条 件 影
响，捕集潜力有限

商业应用

膜分离法 — 节能、高效、环保 捕集成本较高 实验室研究

低温分馏法 —
高浓度 CO2 驱采出气捕集经
济性较好、成本较低

工艺流程复杂、分离设
备多、压缩液化能耗高

工业示范

燃烧后
捕集

化学溶液吸收法 —
CO2 捕集率高、捕集纯度高、
烟气适应性较好

吸收剂再生能耗较高、
吸收剂损耗较大、运行
成本较高

商业应用

化学吸附法 —
无需溶剂，工艺过程简单、无
设备腐蚀、节能降耗明显

捕集成本较高 中试

物理吸附法
PSA、TSA 和 PTSA
等，主要以 PSA 为主

工艺简单、自动化程度高、捕
集纯度高

吸附剂性能不够经济、
高效

商业应用

膜分离法 —
能耗低、无溶剂挥发、占地面
积小

放大试验效果不理想 工业示范

富氧 
燃烧

常压富氧燃烧（AOC）
—

捕集能耗小，改造难度和成
本低，NOx 污染物少

附加投资成本高、单体
规模小、易富集 SO2 等
酸性气体

部分国家／地
区商业应用

增压富氧燃烧（POC）
实验室基础 

研究

化学链
燃烧

原位气化化学链燃烧

—

不 会 富 集 SO2、SO3 等 腐 蚀
性气体，不容易引起设备与
管道腐蚀，也不容易发生燃
烧不稳定，炉膛整体熄火等 
故障

反应装置放大比较困难 半工业化试验
氧解耦化学链燃烧

［4］METZ B ，DAVIDSON O ，CONINCK H D，et al.  

IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture 
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