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摘要：燃煤烟气中 SO2和 CO2的处理逐渐向协同脱除方向发展，基于湿法脱硫和脱碳的组合技术因此获得了广泛

关注。本文首先系统梳理了梯级（依次）脱硫脱碳技术的重点研究方向，认为 SO2的胺降解作用是该类技术面对

的核心问题，但其影响机理尚未形成统一共识。从控制排放和预防降解两个角度出发，分析了强化脱硫技术和胺

降解抑制剂对缓解 SO2不利影响的作用。与梯级处理相比，联合（同步）脱硫脱碳技术可基于单一溶剂实现循环

吸收-解吸。本文总结了钙法、氨法、胺法等联合脱硫脱碳（联脱）技术的最新进展，梳理并对比了各类吸收体系

的原理和工艺设计，其中基于氨水的联脱工艺研究最为成熟。本文还简述了两类协同脱除技术的优缺点和发展前

景。最后，本文建议，对于梯级脱硫脱碳技术未来应重点关注 SO2的胺降解机理及其在开发预防降解措施中的作

用，对于联脱技术应加强反应理论和集成工艺建模研究等。 
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Abstract: Treatment of the SO2 and CO2 in coal-fired flue gas is gradually developing to remove them 

simultaneously, and combined technologies based on the wet process of desulfurization and 

decarbonization have thus gained wide attention. Firstly, this paper systematically reviewed the main 

research directions of the stepwise (sequential) SO2 and CO2 removal technology. It was found that amine 

degradation caused by SO2 is the core problem for this technology, but the mechanism is still in debate. 

The roles of desulfurization intensification and amine degradation inhibitors in alleviating the negative 

effects of SO2 were analyzed from the perspectives of emission control and degradation prevention, 

respectively. Compared with stepwise treatment, the simultaneous SO2 and CO2 removal technology can 

achieve cyclic absorption and desorption based on a single solvent. Therefore, the latest progress of the 

simultaneous SO2 and CO2 removal technology was then summarized, including those using calcium-

based, ammonia-based, and amine-based solvents. The principles and process design of each type of 
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absorption system were sorted out and compared, and the most developed one is the ammonia-based 

combined processes. This paper also briefly describes the advantages, disadvantages and development 

prospects of the two types of synergistic removal technologies. Finally, this paper suggests that future 

attention for the stepwise SO2 and CO2 removal technology should be focused on the mechanism of SO2 

caused amine degradation and its role in the development of degradation prevention measures, while for 

the combined removal technology, studies on reaction theory and integrated process modeling should be 

pursued. 

Keywords: coal combustion; flue gas; CO2 capture; desulfurization; integration 

 

随着我国城市化和工业化进程的不断推进，能源和电力需求快速增长，化石燃料消耗量日益增加[1,2]。

我国化石能源结构长期以煤炭为主导，据国家统计局相关数据，2021年我国煤炭消费量占能源消费总量的

56.0%。得益于我国过去数十年持续推进能源消费结构转型，这一数据自2012年以来下降了12.5%[3,4]。然而， 

2022年我国煤炭消费比重罕见回升0.3%。考虑到不确定的国际局势下天然气替代煤炭进程受阻，我国煤炭

能源主体地位在未来较长时间内还很难发生变更[5]。煤炭作为火电厂日常运行所需的重要燃料，其燃烧过

程会排放大量烟气，烟气中伴随的 SO2会导致设备腐蚀或形成酸雨，而 CO2则会间接引发全球变暖、冰川

融化等自然灾害[6,7]。因此，脱除燃煤电厂烟气中的 SO2和 CO2对实现环境污染防治和应对气候变化极其重

要。 

燃烧后烟气净化是商业化程度最高的工业烟气处理方法。燃烧后烟气脱硫（FGD）技术可分为湿法、

半干法和干法三大类，其中湿法脱硫应用最为广泛，包含有石灰石/石膏法、氧化镁法和海水洗涤法等[8]。

燃烧后烟气脱碳（PCC）技术主要包括吸收分离法、吸附分离法、膜分离法和低温分离法等[9]。已有研究表

明，将基于燃烧后净化技术的脱硫系统与脱碳系统耦合以实现协同脱除极具应用前景，且湿化学处理方法

由于具有脱除效率高、适用范围广和灵活性强等优点已成为这类协同脱除技术的首选[10-13]。目前，针对燃

煤电厂 SO2和 CO2的燃烧后组合捕集技术研究主要从以下两个思路展开：（1）采用常规的梯级单独序列脱

除方式，依次进行脱硫脱碳操作，通过开发更严格的 SO2脱除技术或降解抑制剂来减弱脱硫装置输出烟气

中 SO2对 CO2捕集的不利影响，从而实现两种污染物的高效脱除[14-17]；（2）采用新型的联合或同步脱除方

式，通过碱性吸收剂与两种酸性气体共同反应，实现高效且低成本的净化，该方法早在1984年就被研究应

用于天然气化工领域同时脱除 H2S 和 CO2，与之相比，对燃煤电厂烟气联合脱除 SO2和 CO2的研究还相对

较少[18]，行业未来工艺发展路线尚不明晰。 

本文首先介绍了梯级脱硫脱碳技术及其脱碳环节面临的 SO2影响胺降解问题，总结了强化脱硫技术和

开发降解抑制剂缓解 SO2降解影响的原理与应用。其次，从反应机理和工艺研究两个角度分别综述了钙法、

氨法、胺法和其他类型的联合脱硫脱碳（联脱）技术。再次，对比分析了两类协同脱除技术的特点和工业

化前景。最后，对燃煤烟气湿法协同脱硫脱碳技术未来的重点研究工作进行了展望。 

1  烟气梯级脱硫脱碳技术 

在煤电消费中，CO2和 SO2“同源同步”产生使协同脱硫脱碳成为可能，但由于分离和脱除 SO2和 CO2的

反应组分之间可能存在不良作用以及早期对同步吸收不同酸性气体的理论研究和实践经验不足，通过一系

列燃烧后分离技术分别处理 SO2和 CO2，即梯级脱硫脱碳技术成为电厂实施碳捕集改造工程的首选[19]。多

数电厂系统在建设初会装设脱硫装置去除 SO2等污染物，但在各国落实超低排放标准前，实际中经净化的

烟气 SO2含量高于100ppm（约285.71mg/Nm3）[20]。考虑到基于胺的碳捕集系统对 SO2浓度要求比目前的超

低排放标准更严格，高含量的 SO2对下游环节胺类吸收剂的不利影响是采用梯级脱硫脱碳技术时必需被仔

细评估的课题[21]。另外，开发强化脱硫技术或降解抑制剂以最大化减少 SO2的不利影响对该技术的发展也

是必要的。本节将围绕以上几个方面的研究展开介绍。 

1.1  技术介绍 

《京都议定书》签订后，温室气体清单被纳入联合国气候治理审评工作内容，CO2开始成为煤电行业

潜在的污染物防治对象[22]。2015年，《巴黎协定》提出的“温控2℃目标”进一步加速了煤电行业的碳减排进



 

程。然而，早在上世纪70年代，美国、欧洲、中国等针对 SO2、NOx、PM2.5等传统大气污染物已形成初步

的电厂排放标准，相关排放限值也随着大气环境问题趋于严重而不断收紧[23]。因此，当碳排放成为燃煤烟

气污染治理的核心问题时，硫氧化物等已基本实现超低排放。借鉴于 FGD 技术与先进脱硝技术协同的成

熟经验，CO2的商业化减排同样有必要将 PCC 技术与 FGD 技术等结合，实现减排与节能的协同效应[24]。 

在湿法梯级脱硫脱碳技术中，脱硫和脱碳单元通常按照先脱硫后脱碳的序列结合在一起形成一个级联

烟气处理系统，其类型由选用的脱硫和脱碳技术共同决定。湿法脱硫指通过吸收剂浆液在反应器内的循环

吸收-解吸完成连续脱除 SO2，根据脱硫剂的不同可将湿法脱硫分为石灰石法、氨法、氧化镁法、海水洗涤

法等[25]。世界范围内，约87%的 SO2脱除采用湿法工艺，其中石灰石法由于脱硫效率高（一般在90%~97%

之间）、烟气要求低、技术成熟等优点，在湿法脱硫应用中占比达97%[26]。典型的石灰石法脱硫工艺中，被

预制为粉末的石灰石与水混合形成石灰石浆液，之后进入塔内吸收烟气中的 SO2，反应生成的石膏可被回

收利用，不饱和的浆液则回到吸收塔完成循环。湿法脱碳指基于溶液吸收和分离 CO2，包括物理吸收法和

化学吸收法[27]。物理吸收法利用 CO2在甲醇、聚乙二醇二甲醚等吸收剂中的溶解度随温度和压力变化而改

变的特性实现吸收和解吸。化学吸收法利用弱碱性吸收剂与 CO2发生可逆反应，在低温下完成吸收并在高

温下释放 CO2。与物理吸收法相比，以有机胺为代表的化学吸收法由于捕集效率高、脱除速率快等优势在

大规模碳捕集示范上更进一步，但也存在能耗高、易降解、腐蚀性强等问题亟需解决。图1为梯级脱硫脱碳

工艺示意图。 

 

图 1  采用梯级脱硫脱碳技术的烟气净化系统示意图 

梯级脱硫脱碳技术基本继承了 PCC 技术的所有优势，譬如易于在已建成电站进行改造、处理气量高、

脱除效率高等，但同样也面临空间需求高、能耗高和溶剂损耗高等问题[28]。另外，协同处理对脱碳的上游

烟气净化和下游溶剂再生工艺提出了更多要求，这不仅是技术挑战，也涉及到投资成本和运营的可持续性。 

1.2  二氧化硫对胺法脱碳的影响 

燃烧后 CO2捕集采用基于胺的工艺已被公认为是近期及中长期碳捕集最成熟和合适的方法[29]。胺法捕

集面临的主要问题之一是胺降解，这与加热（热降解）、O2（氧化降解）有关，但也会受到烟气中 SO2和其

他杂质的影响[30]。胺的降解会增加吸收溶液的腐蚀性和起泡倾向，同时会降低吸收率和回收能力。据报道，

降解及逸散会带来约0.01~0.8kg/(t CO2)的胺损失，其成本约占碳捕集总成本的10%[31]。出于加快碳捕集工

程实施的现实考量，近年来大量研究者开展了 SO2对不同胺吸收体系影响效果和作用机理的研究。 

1.2.1  工业应用中 SO2的胺降解影响 

烟气中 SO2可能会与 H2O、O2发生反应生成含硫阴离子[式(1)-(3)]，其易进一步与胺类吸收剂形成含有

硫酸盐、甲酸盐、草酸盐、醋酸盐等成分的热稳定盐（HSS），使胺的捕获性能降级并加强其腐蚀性[32]。 
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HSS 的存在促使研究者在一系列碳捕集改造或示范工程的试验中评估 SO2 的影响。1995 年，Yamada

等[33]利用日本某燃煤-燃油混合电站提供的实际烟气开展了 2000h 二级醇胺吸收 CO2 试验，发现碳捕集率

可以达到 90%，虽然有 HSS 的积累，但其导致的胺降解损失不到 0.5%。Wilson 等[34]于 2003 年使用乙醇



 

胺（MEA）溶剂对来自加拿大边界大坝项目的烟气进行 CO2 捕集，通过测量发现硫酸盐、草酸盐和硫代氰

酸盐的积累为 0.5wt%。2009 年，Knudsen 等[35]使用 30%的 MEA 和两种新型吸收剂在丹麦 Esbjerg 电站进

行了 500h CO2 吸收试验，烟气 SO2 浓度约 6ppm。结果表明新型吸收剂 CASTOR2 的液相含硫量占入口总

含硫量的比例（40%）仅为 MEA（85%）的一半。同年，Shaw 等[36]在壳牌 Cansolv 公司提供的梯级脱硫脱

碳装置中进行了某新型吸收剂的性能验证试验，发现相比常规吸收剂其对 SO2 的敏感性更低，溶液中含硫

离子浓度为 2%时 HSS 的生成速率也较低。2011 年，高巨宝[37]在某试验工厂使用新型混合胺进行 CO2 捕

集实验，发现烟气 SO2 含量为 214ppm 和 317ppm 时胺降解相比不含硫烟气更严重，且这一降解要强于热

降解和氧化降解。2014 年，Thompson 等[38]在某 0.1MWth 碳捕集中试工厂对 30%的 MEA 和新型 CAER-

B2 溶剂的 HSS 积累情况进行了测定，发现 MEA 在 CO2 捕获过程中的 HSS 积累速率更高（48ppm/hr）。

2016 年，Chahen 等[39]使用 IFPEN 中试装置研究了 30%的 MEA 持续 1700h 处理含 97ppm NO、5ppm NO2

和 9ppm SO2 烟气的降解情况，液相中乙二醇、N-（2-羟乙基）甘氨酸和 N,N’-二（2-羟基乙基）-脲等高含

量 HSS 被全面地定量监测。 

从上述对不同碳捕集工厂或中试装置的 SO2 影响评估研究中可以看出，SO2 的存在一般会给传统吸收

剂带来更多的胺降解损失，但其浓度小于 100ppm 时通过开发新型吸收剂也可极大地缓解这一不良影响。

更高含量的 SO2 带来的严重胺降解在实际工程中通常会通过强化 SO2 脱除来避免。另外，虽然许多评估研

究并未提出有效的解决举措，但定量地了解 HSS 或其他降解产物的存在有助于制定更适当的应对措施。 

1.2.2  实验研究中 SO2的胺降解影响 

本世纪初，在实验室规模上开展 SO2影响胺降解的深入理论研究开始伴随碳捕集改造工程的推进获得

关注。Uyanga 和 Idem[40]在2007年借助半间歇高压釜反应器研究了 SO2/O2/N2对 MEA 降解的影响，SO2浓

度范围为6-196ppm，发现增大 SO2浓度会促进 MEA 降解，并给出了 MEA 降解速率模型[式(4)-(5)]。Idem

团队[41]于2009年进一步拓展了 MDA 降解动力学模型[式(6)]。2011年，高巨宝等[42]在清华大学实验室碳捕

集系统中使用新型混合胺溶剂处理 SO2浓度为214ppm 的模拟烟气，反应430h 后 CO2脱除率降低了35%，

之后结合不同 HSS 的生成量变化结果进一步说明了 SO2对胺的强降解作用。2013年，Zhou 等[43]在 MEA 氧

化降解的各项实验条件下引入 SO2和 Na2SO3并对这一操作进行评估，发现烟气中含有60ppm SO2时反而会

通过清除氧化自由基抑制 MEA 降解，这一结论与 Uyanga 和 Idem[40]及高巨宝等[37]相反，但也注意到较高

浓度（150ppm）的 SO2并不会发挥此作用。此外，100℃下 SO2和 Na2SO3对 MEA 降解几乎无影响。Sun 等
[44]于2014年采用实验研究了 SO2对碳捕集过程中 MEA 降解的影响，也认为 SO2会通过清除吸收液的活性

氧化物来抑制胺降解，同时给出了一个 SO2的浓度转折点0.67mmol/L·h-1，超过这一点抑制作用不明显。2022

年，Liu 等[45]使用湿壁塔从传质系数、PH 变化、饱和 CO2容量和竞争吸收四个方面研究了 SO2对 MEA、

N-甲基乙醇胺（MMEA）和 N-甲基二乙醇胺（MDEA）溶液吸收 CO2的影响。通过引入竞争吸收因子修正

传质系数为准确预测 SO2的影响提供了一定理论基础。 
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上述研究者的实验结论表明，SO2对胺类吸收剂的降解作用是复杂的，不同胺吸收体系下 SO2的正负

影响阈值区间还有待确认，对亚硫酸盐或硫酸盐形成的定量分析或许有利于推进这一工作。另外，考虑到

不同实验条件下的 SO2影响机理尚未形成统一共识，未来应加强开发相关通用降解速率模型、传质系数关

联式等以更好地预测或控制胺降解。 

1.3  强化脱硫技术 

绝大多数 PCC 技术要求烟气中的 SO2 浓度小于 10ppmv（约 28.57mg/Nm3），而实现这一目标的长期解

决方案是对 SO2 进行源头监测并完全脱除[46]。值得注意的是，针对 SO2 的强制性限排措施在十余年前已开

始实施。2010 年，欧盟在工业排放指令中增加了新的排放标准，对于 300MW 以上的大型燃烧装置，污染

性气体的排放限值为 35mg/Nm3[47]。中国从 2005 年开始实施节能减排战略，要求所有新建和现有的煤电机

组安装 FGD 系统。2013 年，中国提出了更严格的国家环境空气质量标准和国家大气污染防治行动计划，



 

其中 SO2 排放限值也被规定应小于 35mg/Nm3[48]。虽然超低排放标准还达不到 PCC 系统的理想要求，但强

化脱硫的思路可作为长期解决方案中最可行的选项之一，其中涉及的成熟改造技术对于梯级脱硫脱碳技术

具有现实参考意义。 

基于现有低硫烟气脱除装置的改造技术主要从两个方面考虑：其一是优化塔内结构，通过强化气液传

质来提升脱硫效率，包括设置壁环、增加喷淋层或喷嘴数量、射流搅拌等；其二是优化工艺，通过组合分

离过程实现 SO2的超低排放，包括增设吸收塔形成串联配置等。实际的改造方案也会涉及结构与工艺的组

合优化。 

1.3.1  类型 

（1）喷淋层及相关结构[49-51]  增设喷淋层需要增大塔高，气相在塔内停留时间的延长有利于更充分地

与液相传质。另外，喷淋层的喷嘴数、周边壁环或上游旋流雾化的设计等均有利于改善气液接触面积，进

而提升脱硫效率。 

（2）托盘塔[52-54]  在喷淋层最底部与烟道入口之间布置合金托盘可使气流均匀分布，同时对气相流动

也起到一定迟滞作用，使气体停留时间延长，有助于降低液气比和促进 SO2的吸收。 

（3）单塔双区[55,56]  改造塔内浆池，通过 pH 调节器和射流搅拌在塔内不同空间区域维持酸性（氧化

区）和中性（吸收区）两种环境。生成石膏结晶的上部氧化区 pH 通常为4.9~5.5，下部吸收区 pH 为5.3~6.1。 

（4）单塔双循环[57-58]  增设集液斗将塔分隔为两个循环脱硫区，每个区域分别配有喷淋层和浆池。烟

气依次经一级循环（塔下部）和二级循环（塔上部）与浆液逆向接触完成 SO2脱除，其中二级循环的浆池

被布置于塔外。单塔双循环属于比较典型的塔内结构与外部工艺共同考量的方案，不仅可实现与单塔双区

类似的分区 pH 调控，而且循环过程的分离有助于变负荷下的灵活运行。 

（5）双塔双循环[59-62]  增设新塔与原塔串联运行，每个塔器各自拥有完整的浆液循环系统。一级吸收

塔保持较低的 pH 环境便于石膏氧化结晶，二级吸收塔则通过高 pH 环境实现高效脱硫。双塔双循环的串

联配置基本完全避免了两个循环过程的干扰，独立性更强，但对液位控制等提出了更高要求。 

1.3.2  应用 

表1总结了近年来采用石灰石/石膏湿法 FGD 技术的超低排放改造工程实施情况。由表1可看出，通过

上述强化脱硫改造技术可有效实现 SO2超低排放，使其满足最新标准。各改造方案在不同的烟气条件和电

厂布置环境下或许均有一定可行性，但工程的实施还需考虑经济性、可靠性以及减排的可持续性等因素，

本文从系统占地空间和入口烟气条件两个方面对不同类型的改造方案进行了简要比较，如图2所示。 

 

图 2  不同强化脱硫的改造技术比较 

1—喷淋层；2—托盘塔；3—单塔双区；4—单塔双循环；5—双塔双循环 

由上可知，出口烟气 SO2浓度小于35mg/m3的强化脱除技术已经非常成熟，多地超低排放改造工程实

现成功运行。但根据表1提到的数据，多数改造后的脱硫系统出口烟气中 SO2浓度高于10ppmv，这对于需

要耦合碳捕集系统的电厂而言仍是较高的值。因此，参考已有的改造技术或方向对脱硫系统实施进一步优

化是有必要的，譬如通过计算估计需要增设多少喷淋层或吸收塔才可达到10ppmv 的 SO2浓度阈值。另外，

实际进行碳捕集改造或试验时，为了降低升级脱硫系统带来的时间和经济成本，预处理塔通常被用作烟气



 

的额外净化设备，其本质上也属于强化脱硫技术的解决方案。 

表1  燃煤电厂石灰石/石膏法 FGD 系统超低排放改造项目 

改造类型 改造项目或地点 改造方案 

SO2排放浓度/mg·Nm-3 脱硫效率/% 

完工时间 

改造前 改造后 改造前 改造后 

喷淋层 

攀枝花某企业小型

锅炉[51] 

增设一层冲洗水层，缩短喷嘴与除雾器间

距，优化冲洗水管及相关配套设施等 
≤600 78~126 ≥90 98.5~99 2016 

魏家峁电厂[50] 
采用一层旋流和三层喷淋，增加每层喷淋喷

嘴数等 
130 <23 >95 >99 2017 

托盘塔 

某660MW 超临界燃

煤机组[53] 

采用双托盘，拆除回转式烟气换热器

（GGH），增加液气比等 
111 <35 91.5~92.5 ≤99 2012 

华能集团滇东电厂3

号和4号机组[54] 

采用双托盘，增设喷淋层，拆除 GGH，布

置3级高效屋脊式除雾器及冲洗水系统等 
- <35 - - 2018 

单塔双区 
某公司二期630MW

电厂[55] 

对吸收塔两段环切加高，优化改进配套设备

等 
100 ≤32 96 ≥98.9 2018 

单塔双循环 

山西某超低排放项

目[57] 

升级原塔，新建塔外循环塔和配套的浆液循

环泵等 
≤200 <35 ≥95.2 ≥99.2 2015 

某1000MW 燃煤电

厂[58] 
拆除原塔并新建新塔和一座循环浆液槽 100~175 ≤35 95 ≥99 2016 

双塔双循环 

大唐集团河北某

600MW 发电厂[59] 
新建一级吸收塔与原吸收塔（二级）串联 110~170 <35 95 >99 2014 

国电谏壁发电厂8号

机组[60] 

利用7号机组旧塔与8号机组旧塔组合形成双

塔双循环 
>50 22.43 95 >99.3 2014 

任丘2×300MW 燃煤

电厂[61] 
新建二级吸收塔与原吸收塔（一级）串联 163.49 20.65 93.07 99.47 2018 

某350MW 燃煤电厂

[62] 
新建二级吸收塔与原吸收塔（一级）串联 107 27 96.5 99.3 2018 

华能集团滇东电厂1

号和2号机组[54] 
新建二级吸收塔与原吸收塔（一级）串联 ≤600 <35 - 99.53 2018 

其他 

宁夏某2×350MW 燃

煤电厂[63] 

增大塔壁板高度，增加喷淋层，扩大浆池容

积等 
>50- 35 >98.675 >99.08 2020 

某3×50MW 抽凝式

发电机组[64] 

新建塔形成“一炉一塔”，原塔新增脱硫增

效协同除尘设置，改用三级屋脊式高效除雾

器及冲洗水系统等 

89.6 9.7 - 98.8~99.7 2022 

某2×600MW 燃煤电

厂[65] 

新增浆液再循环装置，差异化布置喷嘴，升

级除雾器等 
> 45 <35 - >95 2022 

兰州石化公司燃煤

锅炉[66] 

新建塔形成“一炉一塔”，原塔喷淋层增设

湍流器和偏转环 
≤50 ≤30 - 99 2023 

注：带“<”或“>”的数据代表保证实现这一值，无“<”或“>”的数据代表测试平均结果。 

1.4  降解抑制剂 

SO2或 O2等的完全脱除在资本和时间成本方面耗费极大。作为更简单且有效的快速预防降解技术，降

解抑制剂在近年来吸引了较多研究者和相关从业人员的关注。 

降解抑制剂主要可分为 O2清除剂、反应抑制剂、螯合剂和热稳定盐等。其中，螯合剂和热稳定盐由于

抑制能力弱、腐蚀性较强通常被视为无效抑制剂[67]。亚硫酸钠是最主要的 O2清除剂之一，目前已大量被单

独地或与其他清除剂、螯合剂等结合发挥抑制作用。2006年，Goff 等[67]研究了 Na2SO3对 MEA 吸收剂（CO2



 

负载为0.04）降解的影响，通过观察 NH3的释放速率发现其对 Cu 催化剂的抑制效果强于 Fe 催化剂，浓度

超过100mmol/L 可减少85%的 NH3释放。2009年，Idem 等[68]测试了120℃下 Na2SO3对无 CO2负载的 MEA

吸收剂降解作用的浓度阈值，发现浓度低于50mmol/L 时其发挥抑制作用，超过100mmol/L 时则发挥促进

作用。Na2SO3的抑制作用通过清除氧化活性基实现，其与 Na2SO3被氧化的程度密切相关。2011年，Supap

等[69]研究了使用 Na2SO3、酒石酸钾钠四水合物（KNaC4H4O6·4H2O）、乙二胺四乙酸（EDTA）和 NH2OH

的混合物来抑制 SO2-O2诱导下的 MEA 降解，烟气组分浓度分别为 O2（6-100%）、SO2（0-196ppm）和 CO2

（负载0-0.52），最终得出了抑制剂的最佳浓度配比。Zhao 等[70]于2015年合成了两种新型离子降解剂酒石

酸单乙醇胺（MTA）和酒石酸巯基乙胺（HTA），并在 MEA/H2O/CO2/SO2/O2体系中将其与 KNaC4H4O6和

Na2SO3的抑制作用进行了比较，发现 MTA 最有效。需要注意的是，上述研究结果似乎表明烟气中 SO2的

适度存在可能有益于胺类吸收剂，因为其可以在液相中转化为 ，但1.2.1节已说明这种“免费抑制剂”在

实际应用中很难实现。反应抑制剂方面，Rochelle 课题组曾于本世纪初开发过两种抑制剂 A 和 B[67,71-72]，

抑制剂 A 对 MEA 降解产物的抑制率在 Cr3+和 Ni2+的催化下可达99%，抑制剂 B 在 Fe2+催化下抑制率可达

97%。 

目前，多数降解抑制剂的开发均基于 Na2SO3等 O2清除剂，但其较易消耗，单独使用很难发挥持续性

的降解抑制作用，将不同类型的抑制剂结合发挥协同作用已被证明可行。另外，反应抑制剂在稳定性方面

表现良好，但研究成果极少，其抑制机理需要进一步揭示；多数降解抑制剂的应用主要针对 O2和一些金属

离子诱导的胺降解，考虑 SO2或 SO2与其他因素联合诱导下的降解抑制剂开发与测试工作有待未来加强。 

综上，烟气中过量 SO2对胺类吸收剂的降解以及降解产物带来的潜在影响是梯级脱硫脱碳技术面临的

关键问题。为了更清晰地了解降解过程以制定针对性解决方案，一些研究者在中试或实验室规模上评估了

SO2的胺降解影响，认为实际工程中 SO2对胺吸收 CO2总是发挥负面作用，但部分实验条件下 SO2也表现出

抑制胺降解的作用，这表明 SO2对胺降解的作用机制还需深入研究。为了缓解胺降解，在新建或已有电站

采用强化脱硫技术使 SO2排放浓度与 PCC 系统匹配是可行的，但此前多数超低排放改造项目并未考虑后续

可能的脱碳改造，若与 PCC 系统耦合还需通过升级喷淋层、增设塔器等使 SO2浓度进一步降至10ppm 以

下。相比于强化脱硫技术，新型降解抑制剂的研发在时间和成本方面或许更具优势，混合抑制剂、反应抑

制剂有望发挥持续性的抑制胺降解作用，但用于 SO2及相关诱导因素的胺降解抑制剂还很少，未来可加强

该方面的工作。 

2  烟气联合脱硫脱碳技术 

新建的或无 FGD 系统的电站在考虑梯级脱硫脱碳时，以一个500MW 电站为例，其安装湿法 FGD 系

统或选择性催化还原系统的投资成本可达数亿，碳捕集系统投资甚至更高（很可能为数十亿美元），且需要

考虑大量运行成本[73,74]。已有研究表明，如果每个单独的处理过程可以使用一种溶剂集成到一个过程，即

联合/同步脱硫脱碳有望降低17%以上的成本，相比梯级脱硫脱碳技术从长远来看更具潜力[75]。目前被研究

用于湿法联脱技术中的吸收剂包括石灰石、氨水、有机胺、离子液体等[76,77]。 

2.1  钙法联合脱硫脱碳技术 

在脱碳技术中，氧化钙已成为高温碳捕集吸收剂的研究重点。对于脱硫技术，氧化钙、氢氧化钙、碳

酸钙等更是目前商业化程度最高、技术最成熟的脱硫吸收剂。最关键的是，钙基吸收剂与多种酸性气体具

有类似的反应机理且可通过煅烧分解实现循环利用，这些特性使其有望作为联脱剂。 

2.1.1  钙法联合脱硫脱碳反应机理 

钙法脱碳一般指利用 CaO 和 CO2之间的可逆反应捕集烟气流中的 CO2[式(7)]，反应场所主要由两个连

接的流化床组成：碳化器和煅烧炉。碳化器中 CaO 颗粒与烟气中的 CO2反应形成 CaCO3，CaCO3被转移至

煅烧炉发生热分解反应。煅烧得到的 CaO 产物可重新进入碳化器启动新的循环，而这一过程释放的少量

CO2通常被压缩并封存[78]。 

 2 3CaO+CO CaCO  (7) 

钙法湿法脱硫使用 CaO 浆液或 CaCO3作为吸收剂，在洗涤器中脱除 SO2，其涉及的反应过程见反应式

(8)-(12)，生成的 CaSO3在通入空气后可被氧化形成 CaSO4和石膏[79]。 



 

 2 2 3SO H O H HSO    (8) 

 - + + 2-

2 3 3 3H SO HSO +H 2H +SO  (9) 

 2+ -

2Ca(OH) (s) Ca +2OH  (10) 

 2+ 2-

3 3Ca +SO CaSO  (11) 

 3 2 4CaSO (s)+0.5O CaSO (s)  (12) 

2.1.2  钙法联合脱硫脱碳工艺 

钙基吸收剂由于价格低廉且来源广泛、循环过程便于热量调配利用、废弃吸收剂可用作水泥原料、所

需流化床技术成熟等优点成为联脱剂的可靠选择之一，但钙循环（CaL）技术目前仍面临一些问题，如钙

基吸收剂在高温下的烧结或 SO2的存在会影响其循环活性等等[80,81]。过去十多年里，世界各地的研究小组

为推进基于 CaL 的联脱技术应用做出许多积极努力。 

Sun 等[82]于2007年提出四种使用 CaO 顺序捕获 CO2和 SO2的工艺配置，并采用实验分别测试了石灰石

和白云石进行联脱的效果。发现如图3所示的配置，即吸收剂在碳化器/煅烧炉内进行 CO2捕获后进入锅炉

作为 SO2吸收剂效果最好。郭名女等[83]于2012年研究了采用 CaO/MgO 和 CaO/Ca9Al6O18同时捕集 CO2与

SO2的循环吸收特性，发现二者分别具有最佳 CO2吸收能力和最佳循环稳定性。另外，增大 SO2浓度会进一

步影响 CO2的吸收，但总的 Ca 利用率会上升。2013年，陈鸿伟等[84]采用热重分析仪模拟 CaO 联脱过程，

详细分析了粒径、碳化循环次数、煅烧条件及水合作用对该过程的影响。2014年，Basinas 等[85]研究了两种

希腊石灰石在不同压力下的吸附/煅烧循环，发现增大压力会降低脱碳能力（每摩尔 Ca 捕获的 CO2摩尔数），

但压力超过1000kPa 时也会阻碍脱除 SO2。作者阐明了硫化模式在吸收剂同时捕获 CO2和 SO2时的作用。

薛章涵[86]于2017年使用 Aspen Plus 对 SO2/CO2联脱工艺进行了模拟和优化，工艺中烟气依次进入硫化炉和

碳化炉由 Ca(OH)2溶液脱除酸性气体，如图4所示。作者分析了驰放率、钙碳比和钙硫比等对煅烧能耗的影

响，并进一步考虑了其与热力系统的集成方案。2020年，Coppola 和 Scala[78]基于粉状燃料锅炉厂安装的 CaL

系统对同时捕集 SO2和 CO2进行了初步的技术经济性分析，认为 CaL 装置的安装虽然导致投资成本上升，

但脱硫装置的拆除和实现同步脱硫脱碳也有利于限制运行成本，CaL 技术在未来有望成为电厂烟气净化系

统的替代策略。 

 

图 3  硫化前碳化/煅烧的钙法联脱工艺示意图[82]  

总之，在燃煤电厂安装 CaL 系统实现联合捕获 SO2和 CO2是可能的。目前，关于钙基吸收剂脱除酸性

气体的循环吸收特性已有较多讨论，但钙法联脱技术还处于前期起步阶段，缺乏脱硫脱碳布置次序和循环

吸收次数等对联脱工艺性能影响的机理研究，工艺强化设计和可行性分析工作需要进一步开展。 

2.2  氨法联合脱硫脱碳技术 

氨水作为一种碱性溶液，能够与烟气中的各种酸性气体发生中和反应。近年来，氨水所具备的联合脱

除 SO2和 CO2并产生增值化学品的潜力使其成为烟气净化技术研究的热点之一。 

2.2.1  氨法联合脱碳脱硫反应机理 



 

 

图 4  硫化后碳化/煅烧的钙法联脱工艺示意图[86] 

氨水吸收 CO2的过程主要涉及反应(8)-(12)[87]。反应条件的变化使得氨水与 CO2的反应在不同阶段生成

了不同的产物。早期反应阶段，溶液 PH 较高，NH3浓度较高，此时反应产物以 NH2COONH4为主。随着吸

收的 CO2逐步增多，溶液 PH 下降， 浓度逐步升高。 浓度始终较低[88]。 
        4 3 3 22

NH CO aq 2 NH aq +CO g Δ 101.22 kJ/mol    H 
 (13) 

 
     4 4 3 2N l O  H  a  H CO N q 2NH aq +CO g Δ =72.32 kJ/moH

 (14) 

 
     4 4 2 4 3 3NH COONH aq +H O NH HCO aq +NH aq Δ =8.06 kJ/mol    H

 (15) 

 
       4 3 4 2 22

2NH HCO l  H   aq N CO aq +CO g +H Δ =26.88 kJ/moH
 (16) 

 
     4 3 3 2 2NH HCO aq NH aq +CO g +H O    Δ =64.26 kJ/molH

 (17) 

氨水吸收 SO2时发生的主要反应见式(18)-(20)[89]。在脱硫塔内，溶液中的亚硫酸氨吸收 SO2生成亚硫

酸氢氨，而后亚硫酸氢氨与补充的氨水发生中和反应重新生成亚硫酸氨形成循环反应过程。循环中溶液成

分大部分是(NH4)2SO3，少部分为 NH4HSO3， 几乎不存在[90]。 

 2 2 2 3SO +H O H SO
 (18) 

 
 2 3 4 3 4 32

H SO + NH SO 2NH HSO
 (19) 

 
 3 4 3 4 32

NH +NH HSO NH SO
 (20) 

2.2.2  氨法联合脱硫脱碳工艺 

氨水由于吸收性强、腐蚀性小、价格低廉、再生能耗较低等优势，在单独脱除烟气 SO2 或 CO2 方面获

得了广泛的研究与应用[87]。这些优势促使大量学者基于氨水开发了不同类型的联脱工艺。 

2011 年，Yu 等[91]基于澳大利亚 Munmorah 电站建造的中试工厂探究了实际烟气条件下氨水溶液捕获

CO2 和 SO2 等多种酸性气体的潜力。如图 5 所示，系统包含一个预处理塔、两个可以串联或并联运行的吸

收塔、一个再生器、热交换器、泵和一个额外的冷却系统，其中每个吸收塔顶部各配有单独的洗涤塔和汽

提塔。预处理塔与水洗塔负责烟气降温和 SO2 脱除，吸收塔负责脱碳，水洗塔可回收预处理塔脱硫后挥发

出的 NH3 以及吸收塔尾气中的 NH3。研究证实了“双塔联脱”（“塔”指仅用于酸性气体脱除的吸收塔）的可

行性，并发现即使氨水浓度降低至 6%，其对 CO2 的脱除率（通常指 CO2脱除量占 CO2 排放量的比例）也

可超过 85%，而烟气中 95%以上的 SO2 可在预处理塔中被去除。2013 年，齐国杰等[92]采用 Aspen plus 软

件探究了氨水溶液联合脱除 CO2 和 SO2 的可行性与经济性，工艺流程如图 6 所示。与典型的 PCC 系统类

似，该系统中烟气中的 CO2 和 SO2 在同一吸收塔中被氨水溶液吸收，吸收塔底部流出的富液通过解吸塔热

再生释放 CO2，SO2 由于与氨水形成了热稳定性盐故而采取结晶的方式去除。模拟结果验证了“单塔联脱”

的可行性和高效性，并指出其相比梯级脱硫脱碳工艺可降低总成本约 17.4%。除了基于同一塔器开发联脱

工艺外，在不同塔器中分别捕集 SO2 和 CO2 的集成工艺设计也引起业界较多关注。2016 年，Li 等[93]探究

了与某 650MW 燃煤电站集成的氨水捕集工艺的技术经济性，如图 6 所示。该工艺包括一个 NH3 循环和

SO2 去除单元、CO2 捕集单元和 CO2 压缩单元，其中，CO2 捕集单元集成了级间冷却、富液分流解吸和再

生塔塔级再热三项改进工艺。研究证明了该“单塔两级联脱”工艺的技术经济优势。2020 年，Jiang 等[94]将

NOx/SO2 脱除整合到了 NH3 捕集 CO2 的工艺中，如图 8 所示。使用亚氯酸钠（NaClO2）溶液洗涤烟气中的



 

NOx/SO2，并利用反应后所得酸性溶液清除排出烟气携带的大部分 NH3。使用基于氨水的循环吸收再生过

程实现高效的碳捕集。研究表明，“双塔两级联脱”通过同时控制多污染物排放可实现巨大的资本和节能优

势。 

 

图 5  Munmorah 试验工厂基于氨水的“双塔联脱”工艺示意图[91] 

 

图 6  基于氨水的“单塔联脱”工艺示意图[92] 

 

图 7  新建燃煤电站集成基于氨水的“单塔两级联脱”工艺示意图[93] 



 

 

图 8  基于氨水的“双塔两级联脱”工艺示意图[94] 

目前，基于氨水的联脱工艺设计较为成熟，其思路通常为基于传统的氨法碳捕集系统增建氨溶剂水洗

回路，利用预处理器和水洗器搭配完成 SO2 的脱除。为强化脱除效果并降低过程能耗，在工艺中可采用多

种优化配置，譬如增加级间冷却、富液分流或塔级再热环节，也可增设吸收器或采用闪蒸汽提塔甚至辅以

其他吸收剂等，由此形成“单塔”、“双塔”、“单塔两级”和“双塔两级”等“联脱”工艺。虽然已有大量研究表明

氨法联脱系统具有技术和成本方面的优势，但与梯级脱硫脱碳系统相比，该类系统各部分间的传热传质更

频繁，各部件间的联系更紧密，而强耦合性对整体工艺的正负效果尚未获得全面分析，系统的参数控制与

优化工作有待下一步深入开展。 

2.3  胺法联合脱硫脱碳技术 

与氨水类似，有机胺溶剂作为碱性溶液对多种酸性气体均有良好的反应特性。由于选择性强、吸收容

量大、吸收速率快等优点，有机胺法在目前被视作脱碳技术商业化应用的首选。在脱硫技术中，虽然钙法

是最主流的湿法脱硫技术，但胺法碳捕集技术的成熟或使其在联脱技术中抢占先机。另外，胺法相比镁法

脱硫可实现较低能耗的循环使用，也可避免氨法脱硫带来的氨污染、强腐蚀等问题，在适用区域方面远远

广于海水法脱硫[95]。总之，有机胺作为联脱剂具有较大的竞争力和商业应用价值。 

2.3.1  胺法联合脱碳脱硫反应机理 

有机胺与 SO2 发生的反应如下[96]： 

 
+ -

2 2 3SO +H O H +HSO
 (21) 

 
+ +R+H RH

 (22) 

总反应可表示为： 

 
+ -

2 2 3SO +H O+R RH +HSO
 (23) 

上式中 R 代表有机胺。式（23）为可逆反应，降温有利于反应的正向进行，升温则有利于逆反应发生。

基于反应（23）表现的吸收与再生间的化学平衡关系，有机胺可在常温下吸收 SO2，在高温下发生解吸，

从而达到胺吸收剂循环利用和 SO2 连续脱除的目的。 

有机胺与 CO2 发生的反应如下[97]： 

A. 伯/仲胺与 CO2 通过以下两步反应生成胺基甲酸盐和质子化胺： 

 
+ -

1 2 2 1 2R R NH+CO R R NH COO
 (24) 

 
+

1 2 1 2 1 2 1 2 2R R NH+COO-+R R NH R R NCOO-+R R NH
 (25) 

B. 叔胺由于不含氢原子，故通常作为催化剂加快 CO2 与 H2O 反应生成碳酸氢盐和质子化胺： 

 
-

1 2 3 2 2 1 2 3 3R R R N+H O+CO R R R NH+HCO
 (26) 

2.3.2  有机胺联合脱硫脱碳工艺 

目前，基于胺的联脱工艺研究还相对较少。2009年，Yu 等[98]基于能量集成提出了 MEA 吸收环节与烟

气余热回收环节、压缩机级间冷却环节的热回收耦合过程，其中脱碳和脱硫可以在吸收器内同时进行（类

似于图6的“单塔联脱”）。与典型 MEA 吸收工艺相比，新工艺可减少9%的热能。另外，研究表明㶲损失相

比原工艺减少了15.48%~20.75%，进一步证明了创新工艺的合理性和有效性。晋旭东和马晓峰[99]于2015年



 

初步探讨了基于 MEA-MDEA 混合胺溶剂的“单塔两级联脱-双塔再生”工艺，如图9所示。烟气由底部进入

吸收塔一级喷淋层，利用混合胺的选择性首先脱除其中的 SO2，富集 SO2的胺溶液经贫/富液换热器送入脱

硫胺再生塔完成 SO2解吸和回收利用。CO2的脱除在烟气进入二级喷淋层后实现，后续处理流程与 SO2脱

除相似。2019年，Cousins 等[21]基于联邦科学与工业研究组织（CSIRO）提出的 MEA 组合捕获工艺 CS-Cap

进行了详细模拟和经济评估。如图10所示，该工艺使富 CO2和富 SO2溶剂部分回流来提升 SO2脱除效果，

并分别对富 CO2和富 SO2溶剂进行热再生和反应结晶（添加 KOH）实现溶剂循环利用。研究发现总能源需

求并不会因增加 SO2脱除而受到显著影响，但去除硫酸盐结晶会带来额外的成本。 

 

图 9  基于有机胺的“单塔两级联脱-双塔再生”工艺示意图[99] 

 

图 10  基于有机胺的组合捕获工艺 CS-Cap 示意图[21] 

与基于氨水的联脱工艺类似，胺法联脱技术同样基于典型碳捕集工艺展开设计，类型也包括“单塔”、

“单塔两级”等“联脱”方案。但由于有机胺对 SO2的选择性远远强于 CO2，富液对两种气体的负载差别较大，

因此富 CO2溶剂和富 SO2溶剂的再生通常分开进行。目前，胺法联脱技术报道偏少，一些节能优化配置需

更充分的可行性或经济性分析，与电站系统的集成及子系统耦合带来的系列问题有待进一步开展。 

2.4  其他联合脱硫脱碳技术 

除上述基于钙基吸收剂、氨水和有机胺溶剂的联脱技术外，离子液体、氧化吸收剂、天然气水合物以

及多种吸收剂的混合等在联脱方面的潜力也引起了部分研究者关注。 

离子液体在室温下是一种液态有机盐类，由于溶解性好、稳定性强、结构可修饰、易与有机溶剂混合



 

等优点在烟气净化技术研究中具有重要地位[100]。Misiak 等[29]提出了一种同时脱除烟气 SO2 和 CO2 的 PCC

工艺——CASPER，使用丙氨酸钾盐溶液作为吸收剂，通过探究硫酸盐溶解度、汽液平衡数据、连续结晶

工艺设计及电厂系统的热集成完成了 CASPER 的原理验证，并指出相较于 30% MEA 的典型捕集工艺，

CASPER 能量损失减少约 0.7%。García 等[101]研究了由 1-乙基-3-甲基咪唑啉双亚胺阳离子和五种不同阴离

子耦合组成的离子液体用于捕集 SO2 和 CO2，基于密度泛函理论进行分析发现，该阳离子耦合醋酸根离子

（[EMIM][AC]）具有最佳性能。考虑到离子液体品种繁多，筛选与设计工作需要大量的时间和资本成本，

Wang 等[102]建立了一种用于离子液体脱除烟气 SO2 和 CO2 的筛选与设计策略，包括计算汽液相平衡下的吸

收-选择性-解吸指标、多组分气体分离流程、热力学和物性约束以及工艺模拟。该研究推荐 1-(2-羟基乙基)-

3-甲基咪唑双(三氟甲磺酰基)亚胺（[C2OHIM][Tf2N）耦合 1-乙基吡啶二氰胺盐（[C2PY][DCA]）可作为最

佳离子吸收剂在溶剂需求和能耗方面发挥作用。氧化吸收剂可将烟气中的酸性气体氧化为易溶于碱性溶液

的酸根离子，在联脱方面效果显著。王大淇等[13]采用 H2O2、O2 和 NaClO2 作为氧化剂，分别与 NH3· H2O 、

MDEA 和 NaOH 三种吸收剂搭配构成 9 种氧化吸收策略，通过化学热力学原理分析得出 NaClO2-MDEA 效

果最好。天然气水合物结晶法分离 CO2 是一种脱除 CO2 的新方法，在烟气、合成气、天然气和沼气等净化

领域已有一定研究积累。考虑到含硫烟气中 SO2 水合物容易对 CO2 水合物形成竞争优势，Chen 等[103]使用

四正丁基溴化铵（TBAB）作为水合物形成促进剂，基于气体水合物工艺对从模拟烟气中同时捕获 CO2 和

SO2 进行了实验研究，发现 95%的 SO2 可通过该法去除，初始条件和水合物浓度对 CO2 捕集的影响更多。

除了单一吸收剂的联脱外，将不同类别吸收剂混合以发挥协同作用是开发新型高效吸收剂的可行途径。罗

沁澜等[104]使用由 MDEA 和二甲基亚砜（DMSO）氧化剂组成的复合胺砜溶液进行了对 SO2、CO2 和 NOx

的循环吸收-解吸实验，验证了胺砜溶液同时脱硫脱碳脱氮的可行性，并考察了不同浓度下的吸收解吸特性。

Choi 等[105]提出在 2-氨基-2-甲基-1-丙醇（AMP）溶液中加入 NH3 提高连续吸收、再生过程中 CO2 和 SO2

的同时脱除效率。经验证，30wt% AMP+3wt% NH3 的组合可使 CO2 和 SO2 的脱除效率达到 90%以上。Li

等[106]提出一种双水相系统，上相采用有机碱 N-羟乙基哌嗪溶液同时吸收烟气中的 CO2 和 SO2，下相采用

无机碱 K2CO3/KHCO3 水溶液和 KHCO3 沉淀物解吸 CO2。结果表明，该双碱系统可在维持 90%吸收率的基

础上大幅降低能量损失。 

总体而言，基于离子液体、氧化吸收剂、天然气水合物及混合吸收剂等的联脱技术研究还相对较少，

在材料成本、反应条件、脱除效率和工艺开发等方面仍有许多难题需要突破。 

综上，联脱技术基于不同吸收剂的单一酸性气体捕集工艺形成了多种工艺方法。钙法联脱技术研究多

集中于材料的循环吸收-解吸特性，少数研究涉及的工艺设计由成熟钙法 FGD 工艺改进而来，其中 SO2 和

CO2 吸收反应通常被分隔在不同空间内进行，但脱硫脱碳次序的潜在影响尚未获得仔细分析。氨法联脱技

术主要基于典型的 PCC 工艺进行改进，目前已形成“单塔联脱”、“双塔联脱”、“单塔两级联脱”和“双塔两

级联脱”等类型，是研究最成熟的联脱技术，但该类工艺较为复杂，对于联合脱除增益效果的定量化评估以

及进一步的参数控制与优化研究还比较欠缺。胺法联脱技术同样源于 PCC 工艺，也出现了“单塔”、“单塔

两级”的设计方案，但富硫和富碳溶剂更适合单独再生，胺溶剂的高再生能耗是阻碍其发展的一大难题。基

于其他类别吸收剂的联脱技术距离成熟还有大量工作需要开展。另外，多数联脱技术均面临硫酸盐结晶、

循环运行时性能下降、缺乏与电站系统集成等问题，需要通过不断优化工艺、完善机理来实现更高效和低

能耗的联合脱除。 

3  烟气协同脱硫脱碳技术评估 

3.1  技术比较 

在本文中，我们回顾了燃煤烟气协同脱硫脱碳技术的进展。梯级脱硫脱碳技术脱胎于早期的 PCC 改造

或建设项目。如表2所示，在一些国内外具有代表性的燃煤烟气碳捕集、利用与封存（CCUS）项目中，无

论是国外实施 PCC 改造的先行者美国 DOW 化学公司，还是国内最早布局 PCC 技术的华能集团，均选择

了在电厂原有 FGD 系统的基础上增设 PCC 系统[107,108]。这是由于梯级脱硫脱碳技术具有这些优势：易于

在已建成的电厂中实施、技术成熟、可脱除超过90%的 CO2排放等。然而，澳大利亚在 PCC 改造项目中却

倾向于另一种选择——从烟气中同时脱除 SO2和 CO2，即联脱技术。因为澳大利亚的煤电厂一般采用低硫



 

煤源，并不装设 FGD 装置，这意味着任意类型的 PCC 改造均需要巨大投资，而联脱技术可避免安装 FGD

系统带来的额外支出[109]。由此可见，PCC 改造技术类型的选择与电站是否存在 FGD 系统密不可分，需要

慎重评估。 

表3概述了两类技术的优缺点。遗憾的是，目前绝大多数示范项目的详细数据或成本分析均属于内部

专有，在公开发表的文献中无法获得。因此，关于 PCC 商业化中最关心的电厂改造成本问题还没有量化的

数据用以支撑明确的结论。Mantripragada 等[110]对类似于 Boundary Dam（BD）和 Petro Nova（PN）电厂的

PCC 工艺配置进行了技术经济评价，其中 PN 电厂采用额外的联合循环发电机组（CCGT）为 PCC 系统供

电，BD 电厂则通过抽取原厂机组的蒸汽和电力满足 PCC 运行需求。结果表明，PN 电厂的 PCC 改造方案

与 BD 电厂相比更适合在新建电厂部署，但 CCGT 造成的碳排放有待进一步评估。Garg 等[111]通过 Aspen 

Plus 对某450MW 黑煤电厂和某2100MW 褐煤电厂的 PCC 改造技术进行了模拟评估，发现改造技术的类型

对于两个电厂的投资成本影响均较小，但考虑运营成本时，采用联脱技术相比梯级脱硫脱碳技术可使总成

本最多降低44%（与煤种、硫含量和再生工艺有关）。 

表2 国内外运行中的燃煤烟气 CCUS 项目  

地点 名称 规模 溶剂类型 能耗（GJ/t CO2） 时间 

美国 
Warrior Run 示范项目 150t/d MEA - 2000 

Petro Nova 碳捕集项目 140万吨/年 KS-1 2.4 2017 

德国 
Staudinger 电站中试项目 - 氨基酸 2.7 2009 

Wilhelmshaven 电站中试项目 70t/d 二甘醇胺 2.7 2012 

加拿大 Boundary Dam 项目 100万吨/年 MEA - 2014 

澳大利亚 Hazelwood 电站中试项目 1t/d 碳酸钾 2.5 2011 

中国 

华能北京热电厂中试项目 3000t/a MEA - 2008 

华能上海石洞口示范项目 12万吨/年 MEA 3 2009 

胜利发电厂100吨/天 CO2捕集纯化工程 100t/d 新型 MSA 复合吸收剂 5.95 2012 

长春热电厂相变型碳捕集工业装置 1000t/a 相变吸收剂 2.3 2020 

国能锦界15万吨/年 CCUS 示范项目 15万吨/年 复合胺（多氨基胺及位阻胺） 2.4 2021 

齐鲁石化-胜利油田百万吨级 CCUS 项目 1t/a 新型 MSA 复合吸收剂 - 2022 

表3 不同协同脱硫脱碳技术的对比 

技术类型 优点 缺点 

梯级脱硫脱碳技术 

1. 技术成熟，工程经验丰富。 

2. 易于在已有电站改造（无论是否有 FGD 系统）。 

3. 脱硫和脱碳系统便于各自调控实现高脱除率。 

1. 占地空间大，不易维护。 

2. 能耗高。 

3. 烟气成分对脱碳剂的影响大。 

联合脱硫脱碳技术 
1. 节能潜力大。 

2. 占地空间小，运行维护方便。 

1. 技术不成熟，工程经验极少。 

2. 不适合已有 FGD 系统的电站改造。 

3. 单一吸收剂的用量更大，使吸收效率受影响，设

备更易腐蚀、胺损耗更严重等。 

总的来说，梯级脱硫脱碳技术目前被装设 FGD 系统的电厂视为首选。对于新建或无 FGD 系统的电厂，

联脱技术可能更具成本优势。实际电厂在选择 PCC 改造路线时需从燃煤类型、当前烟气净化水平、捕集与

发电、CO2运输与储存或利用、碳税政策等多个方面综合考虑。 

3.2  前景分析 

大气污染物脱除技术和 CCUS 技术是煤电行业应对环境污染和气候变化的关键技术。传统的脱硫和脱

碳技术存在投入高而处理对象单一的问题，因此，应用灵活、性能先进、经济可行的协同脱除技术是行业

未来关注的重点。 

IEA 此前发布了能源领域实现“净零排放”（NZE）的路线规划[112]。2030年前，全球碳捕集能力有望

扩大8倍，从目前4500万吨/年到4亿吨/年。这意味着国内外 PCC 工程示范项目将迎来迅速增长，电厂对于

碳捕集改造的需求也在加速扩大。考虑到现有煤电基数巨大，且多数煤电厂均配有 FGD 设施，梯级脱硫脱



 

碳技术将迎来广阔的应用空间。联脱技术由于尚不成熟和改造要求高，除了可能受到澳大利亚等少数地区

的煤电青睐，在其它地区的商业化进程存在较大阻力。然而，趋于成熟的联脱技术对于新建或尚未实现超

低排放的煤电机组仍是极具竞争力的方案。 

IEA 指出，2050年只有约2%的总发电量由配备 CCUS 的化石发电厂提供[113]。在这一进程中，煤电占

比将持续下降并趋于平稳，而实现 NZE 的煤电数量也将达到峰值。届时，碳捕集改造需求预计很难实现新

的增长。但 CCUS 可以避免年轻的煤电资产过早退役，低排放且稳定供应的煤电也可降低可再生能源电网

的故障风险，这些作用将持续支持 CCUS 在煤电行业的部署。此外，电厂的 FGD 和 PCC 改造不仅需要一

次性环保投资，还需要高昂的持续运行费用，环保政策的进步也使 FGD 和 PCC 系统面临后续更新需求。

从实现更长期的经济部署来看，不局限于 SO2和 CO2的多污染物协同脱除技术将成为未来烟气净化技术的

主流。 

4  结语与展望 

本文全面综述了燃煤烟气 SO2和 CO2湿法协同脱除技术的研究进展。就烟气梯级脱硫脱碳技术而言，

基于胺的 PCC 系统按“先脱硫后脱碳”的次序与 FGD 系统耦合。工业实践表明，SO2对胺降解通常表现为

促进作用，但对其作用机理的研究不甚完善，尚未形成统一共识。缓解 SO2对胺的降解作用是该类技术研

究的重要课题，强化脱硫技术可作为长期解决方案在工艺上游实现 SO2近零排放，而开发降解抑制剂在短

期内更易实现成本效益。就烟气联合脱硫脱碳技术而言，SO2和 CO2可基于单一类别吸收剂实现循环吸收-

解吸，其中：氨法联脱技术获得了最广泛的研究，相应的工艺设计较为成熟；钙法、胺法联脱技术分别基

于典型钙法脱硫和胺法脱碳工艺而发展迅速；有关其他类别吸收剂的联脱技术研究还极少。目前，烟气 SO2

和 CO2协同脱除技术发展仍面临一些问题，建议在未来研究工作中对以下内容进行重点关注： 

（1） 发挥梯级脱硫脱碳技术中 SO2对胺的降解机理在开发预防降解措施中的作用。借助先进分析测

试手段更精准地进行降解产物的定量分析，推动降解动力学模型的开发以预测胺降解结果。探究不同体系

下 SO2促进和抑制胺降解的浓度转折点，基于此适时调整脱硫强度为胺吸收剂提供最佳反应条件，这也可

作为 SO2超低排放改造工程的目标。 

（2） 聚焦联合脱硫脱碳技术在理论基础和实际需求间的研究弱项。深入研究并阐明同时脱除 SO2和

CO2的基本机理、动力学和不同反应的相互作用，为设计优化联脱工艺提供理论基础。推进包括电站各子

系统的全流程建模研究，着重关注烟气联脱系统与电站系统的连接及相应放大技术，构建综合动力学模型

以便后续的可靠性、经济性和灵活性评估。 

（3） 在实现高效脱除 SO2和 CO2的同时，简化工艺设计，降低耦合带来的额外能耗和污染。 

（4） 在推进建设碳捕集中试或示范项目的同时，加强全面技术经济性评估，为权衡不同脱除技术路线

和规划未来的大型 CCUS 项目提供研究基础。 
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