
! 引言
全球变暖是世界目前主要环境问题之一! 中国 !"#的排

放量 #$$% 年达到 %&’()" 占全世界 !"#排放量的 *’+,*-"#$$.
年已跃居世界第一! 中国 !"#排放点的构成见图 *,#-! 以化石
燃料为主要能源的火电厂是 !"#的一个集中排放源" 占 !"#

排放量的 /$+左右 ,/01-! 中国现阶段仍以煤为主要能源"存在

大规模的燃煤电厂! 中国政府#工业界以及学术利益相关者
一致认为短期内中国没有能力建设大规模的包含 !"# 捕集

及储存系统的电厂,.-! 对现有燃煤电厂改进"应用 !"#捕集技

术装置更新设备捕集 !"# 是目前降低 !"# 排放量的有效方

法之一!

!"#的捕集技术可分为 / 种主要类型$燃烧后#氧化燃料

论述了当前中国捕集 "#$的必要性!探讨了适合中国的 "#$捕集技术""#$捕集技术主要分为燃烧前捕集#氧化燃料燃烧捕

集#燃烧后捕集 % 类" 由于中国短期内没有能力建设大规模的包含 "#$捕集及储存系统的电厂!重点探讨现有电厂的改进问题" 很

多国家开展了基于燃煤电厂 "#$捕集技术研究!并达到了中试实验水平" 中国对于 "#$捕集技术的研究始于 $& 世纪 ’& 年代!研
究重点主要偏向于燃烧前及燃烧后!忽略了氧化燃料燃烧问题" 从国外对氧化燃料燃烧和燃烧后 "#$捕集技术的对比研究看!将一

个普通的煤燃烧电厂更新改进成燃烧后捕集电厂所需资本大于改进成氧化燃料燃烧系统需要的资本! 而且更新后的氧化燃料燃烧

系统运行与维修成本约为燃烧后捕集电厂的一半"氧化燃料燃烧 "#$捕集技术投资和运营成本低!且 "#$捕集率高!是适合中国现

阶段国情的 "#$捕集技术"

"#$捕集技术$燃煤电厂$"#$捕集电厂
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燃烧!燃烧前" 燃烧后捕集技术是在燃烧后的烟道气中分离

!"##通过物理吸附或化学吸收等方法分离 !"##这种技术烟
气体积大#排放压力低#!"# 分压小#投资和运行成本相对较
高 $%&’#($氧化燃料燃烧捕集技术是将化石燃料在纯氧或富氧中
燃烧#烟道气中只含 !"#和蒸汽"将蒸汽冷凝#便只剩有 !"##
能百分之百地分离 !"#" 一般需要对燃烧后的烟道气重新回
注燃烧炉#降低燃烧温度#提高 !"#的体积分数" 这种技术需
要专门的空气分离系统提供氧气 $)*+),($ 燃烧前捕集是将 !"#

在化石燃料燃烧前分离出来# 先将燃料气化生产成煤气#再
将煤气重整#生产出 !"# 和 -##分离出 !"##再燃烧 -#" 集成
气化组合循环技术 %./01234015 647898:408;/ !;<=8/15 !>:?1#

.6!!&就是将煤变成合成气的一项技术#是典型的燃烧前捕
集 !"#的技术 $)@+#)(" .6!! 技术投资和运行成本低#污染小#前
景广阔#是未来电力行业发电技术的首选#但在中国的研究
时间较短#仍处在初级阶段#相当长一段时间内不能普及" 总
体来看#对于现有的煤粉燃烧电厂#氧化燃料燃烧捕集和燃
烧后捕集是两项及时的 !"#捕集技术" 氧化燃料燃烧捕集技
术由于它的零污染特性更加受到重视" 由于中国所做的关于
!"#捕集技术的研究不全面# 本文借用其他国家的研究成果
和数据"

! 国外研究成果
许多国家都先后开展了基于煤粉燃烧电厂的系统研究#

并且已经进行了中试等大规模的实验" 美国液化空气公司联
合 ABC 公司及其他公司共同研究分析了 )DEFC 更新煤燃
烧炉的性能" 研究采用了比较的方法#将有氧燃料燃烧捕集
技术与燃烧后捕集技术相比较" 结果表明#氧化燃料燃烧系
统相比于燃烧后捕集系统# 氮氧化物的排放量要降低 @GH#
废气中 !"#的含量从 )EH增加到 %GH" 锅炉中废气的含量降
低约 @GH"
项目的经济评估同样采取比较的方法# 在 I个不同的电

厂中进行#其中包括普通燃烧系统!燃烧后捕集系统!湿法烟
气回收氧化燃料燃烧系统 ! 干法烟气回收氧化燃料燃烧系
统" 氧化燃料燃烧系统的总成本要比燃烧后捕集系统低约

JH" 更新的成本见表 )$##("
普通燃烧系统相对于燃烧后捕集系统# 增加的装置包括

去除 !"#的乙醇胺去除过程装置$ 相对于氧化燃料燃烧系
统#增加的装置有空气分离设备%KLM&#去除的装置有选择性

图 ! 中国大型 "#$排放点的类型!大小和管理区域
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表 ! 两种更新电厂的经济分析
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催化还原除氮设备!!"#"# 将一个普通的煤燃烧电厂更新改进
成燃烧后捕集电厂所需资本要增加约 $%&美元’()*$而改进成
湿法烟气回收氧化燃料燃烧系统需 +,% 美元’()*$干法烟气回
收氧化燃料燃烧电厂需 +--美元’()*#更新后的氧化燃料燃烧
系统运行与维修成本约为燃烧后捕集电厂的一半.$$/#
法国的阿尔斯通公司联合美国鲁姆斯公司% 电力公司%

国家能源技术实验室%俄亥俄州煤炭研究室共同开展了基于
美国烟煤电厂的 0 种 12$捕集技术可行性的研究# 研究表
明$氧化燃料燃烧使得锅炉效率提高$但工厂热效率随之降
低# 法国液化空气公司调查计算了煤粉燃烧炉产生烟道气污
染控制技术的资本和运营成本$小规模!小于 $345)"的更新
的氧化燃料燃烧电厂较普通电厂更加经济可行$全新的氧化
燃料燃烧电厂所需的资本比更新的以及普通的电厂都低#
加拿大能源技术中心分析研究了基于典型的 6445) 煤

粉燃料燃烧电厂的两种 12$捕集技术# 一种是普通燃烧系
统$以乙醇胺去除烟道气中 12$$即燃烧后捕集 12$的方法&
另一种是氧化燃料燃烧系统# 研究表明$氧化燃料燃烧系统
的投资相比其他 12$捕集技术的投资更低# 氧化燃料燃烧系
统联合低温闪光单元能去除约 768的 "2$$ 而空气燃料燃烧
系统联合乙醇胺去除剂只能去除约 ,&8的 "2$

.$0/# 德国查莫
斯大学曾研究了对于 -,&5) 褐煤电厂的更新改进# 研究表
明$ 氧化燃料燃烧和 "2$回收系统降低了约 -8 的功率输出
和效率$然而相对于整个系统而言$功率输出反而增高# 氧化
燃料燃烧电厂的投资总额也和普通电厂的投资相近#

! 国内研究概况
中国积极参与致力于二氧化碳捕集和贮存技术的国际

间合作组织$其中包括碳封存领导人论坛!"!9:"%中欧二氧
化碳捕集与贮存国际合作!12;"<"%燃煤发电近零排放合作
项目!=>?1"%亚太洁净发展与气候伙伴合作计划!;@@"等#
对于 1A$捕集技术研究的重点偏向于燃烧前以及燃烧后$已
经发展到中试规模# 具体开展的项目有华能集团的’绿色煤
电(项目.$6/%高碑店燃烧后捕集电厂项目等# 而对于氧化燃料
燃烧$中国只限于实验室规模的研究# 煤燃烧国家重点实验
室曾研究了基于两个传统的煤燃烧电厂更新的氧化燃料燃

烧系统的经济可行性# 研究表明$氧化燃料燃烧的用电成本
要比普通燃烧电厂$甚至比普通燃烧电厂联合去硫%去氮装
置的用电成本高出 +B&!+C7 倍# 但是$如果二氧化碳的价格为
+7!$$美元DE$氧化燃料燃烧系统的用电成本就和普通的燃烧
系统几乎相同 .$&/#

" 分析与讨论
从国外关于氧化燃料燃烧 1A$ 捕集技术研究成果可以

看出$氧化燃料燃烧电厂和普通燃烧电厂相比较$二氧化碳
捕集模块降低了净电力效率$然而若与装有 1A$捕集装置的

燃烧后捕集电厂相比较$ 则氧化燃料燃烧电厂的效率高$投
资和运营资本低# 氧化燃料燃烧电厂在经济和技术上都要优

于燃烧后捕集电厂$对于更新改进现有普通燃烧电厂是完全
可行的#
从中国 1A$捕集技术的发展来看$燃烧前捕集和燃烧后

捕集技术似乎比氧化燃料燃烧捕集技术进展更快$但和欧洲
国家相比$中国的技术尚不完善$只处于初级阶段# 中国氧化
燃料燃烧捕集技术发展不迅速有可能是由于对此项技术的

陌生$认为投资成本过高$不适合中国的发展$但从各国的研
究来看$此项技术投资成本%运营成本都相对较低$很适合中
国国情#

# 结论
从目前能源利用上看$中国将在相当长一段时间持续把

煤作为主要能源$煤粉电厂也会由于它的低消耗长时间被使
用# 利用 1A$捕集与贮存技术将去除 1A$的装置与现有普通

燃烧电厂有效地结合起来是中国减少 1A$ 排放量的有效途

径#这与欧美国家的境况完全不同$发达国家的 FG11技术已
经发展了几十年$相对比较成熟$而中国刚刚起步# 需要找到
一种适合中国现阶段国情的 12$捕集技术$及时控制 12$ 的

排放量$同时积极研究发展 FG11 等更加高端捕集技术$为将
来更好地控制 12$ 的排放量做准备# 经比较发现$将一个普
通的煤燃烧电厂更新改进成燃烧后捕集电厂所需资本大于

改进成氧化燃料燃烧系统需要的资本$而且更新后的氧化燃
料燃烧系统运行与维修成本约为燃烧后捕集电厂的一半# 氧
化燃料燃烧系统投资运行成本低$又能够有效地控制 12$排

放量#
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