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0 引言

石化行业是工业领域仅次于钢铁和电力的第三大

能源消耗和碳排放的密集型行业，据统计，石化行业

的二氧化碳排放至少有 73% 来自于燃烧过程，每年工

业炉排放的二氧化碳量达到 400 ～ 500 万吨。因此，

把石化工业炉燃烧过程为碳减排研究的首要目标，将

能够取得显著的效果。

1 CO2 捕集

CO2 捕集是将化石能源燃烧时产生的 CO2 进行收

集和分离的过程，该环节是碳捕获、利用与封存（Carbon 

Capture, Utilization and Storage, CCUS）能耗和成本产生

的主要环节，约占整个总投资的 70-80%[1]。目前 CO2 

捕集技术主要有三种：燃烧后捕集、燃烧前捕集和富

氧燃烧捕集，其技术原理流程如图 1 所示。

1.1 燃烧后捕集技术

燃烧后捕集技术是指燃烧发生后从烟气中捕集

CO2。该技术需要对现有工业炉进行局部改造，已在

小规模工业装置上得到实践，CO2 捕集规模达到 800

吨 / 天。由于现有工业炉烟气 CO2 浓度在在 7-14% 之

间，为了将 CO2 浓度提高到 95.5% 以上满足运输和存

储要求，就需要大量的额外能耗来提高 CO2 浓度。

1.2 燃烧前捕集技术

燃烧前捕集技术是把煤或天然气等燃料在燃烧前

进行燃料预处理，将燃料转化形成 CO 和 H2 的合成气，

然后发生水气转移反应生成更多的 H2，CO 则转化成

CO2。

1.3 富氧燃烧捕集技术

富氧燃烧捕集技术（Oxy-Combustion CO2 Capture，

OCCC）是利用高纯度的氧气代替空气，与工业炉中的

化石燃料以及燃烧后返回的部分高浓度二氧化碳一同

进入燃烧室进行燃烧。燃烧过程生成的烟气主要包含

水蒸气、二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物以及颗粒物，
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图 1 三种 CO2 捕集技术原理流程
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通过采用传统的静电除尘器和烟气脱硫技术，有效地

去除烟气中的颗粒物和二氧化硫，经处理后烟气中的

二氧化碳的浓度显著提升，使 CO2 更易于被捕集。

表 1 给出了三种 CO2 捕集技术的对比，富氧燃烧

捕集适用绝大部分工业炉，捕集能耗和运行成本低，

生成烟气中 CO2 浓度高，是石化工业炉碳减排可选的

技术路线。
表 1 不同 CO2 捕集技术对比

燃烧后捕集 燃烧前捕集 富氧燃烧捕集

优势
对原有系统变

动较少
相对成本较低 CO2 捕集能耗低

劣势
烟气中 CO2 浓
度低，能耗和

成本高

应用场景局限，只
适用煤气化装置。

采用富氧燃烧，对
操作环境有要求。

适用
适用绝大部分

工业炉
煤气化装置和部分

化工装置
适用绝大部分工业

炉

2 富氧燃烧 CO2 捕集技术现状

富氧燃烧 CO2 捕集技术利用高纯度氧代替传统空

气作为助燃剂与化石燃料进行燃烧，氧气浓度提高使

燃烧反应更加充分高效，生成烟气中 CO2 的体积分数

也相应增加，可以达到 80% 至 98% 的高水平，这种

高浓度的 CO2 烟气为后续捕集过程提供效率，使 CO2

的分离和提纯变得更经济高效。锅炉富氧燃烧 CO2 捕

集流程主要由空气分离单元、锅炉单元和 CO2 压缩单

元组成。如图 2 所示。

图 2 典型锅炉富氧燃烧 CO2 捕集流程图
富氧燃烧技术概念最早是由 Abraham 等人在 1981

年首次提出，该技术是在一个 3MW 的中式试验炉上

进行了测试，ANL 实验室开展了进一步试验研究，包

括技术经济评估和中式规模试验 [2,3]，结果表明：在富

氧燃烧条件下，燃烧效率较高且能生产高浓度 CO2。

加拿大能源技术中心于 1994 年展开研究工作，其煤

粉富氧燃烧试验炉最大功率达到 0.29MW[4]。Kimura 

等人在富氧燃烧实验中发现火焰着火不稳定，飞灰可

燃物含量高，可通过提高混合气中氧气浓度可改善燃

烧状态。在国内，富氧燃烧技术的研究也取得成果，

莱芜钢铁集团对其 130t/h 全燃高炉煤气锅炉富氧燃烧

技术改造进行可行性分析，结论是运用富氧燃烧技术

能有效降低空气消耗量和烟气生成量，减少烟气带走

的热量损失，显著提高炉膛热效率 [5]。邢台钢铁集团

对其 6 台高炉煤气锅炉进行富氧燃烧技术改造研究，

结果表明，采用富氧燃烧技术不仅可以有效地利用企

业内部富余的氧气，减少资源浪费，还实现了锅炉节

能效果提升 20% ～ 40%[6]。刘亮等对某钢铁集团 220t/

h 燃气锅炉进行富氧燃烧试验，结果表明当通入富氧

量 4000m3/h 进行燃烧时，锅炉效率为 91.87%，与常

规燃烧方式相比效率提高 2.02%[7]。基于富氧燃烧技

术能够明显提高热效率，运行成本低，易于改造现有

设备等诸多优势，被越来越多的学者和技术人员关注，

国际能源署（EIA）已将该技术列为控制 CO2 排放研

究与开发计划项目。 

3 石化工业炉富氧燃烧技术的应用优势

石化行业工业炉富氧燃烧 CO2 捕集技术应用具备

的主要优势分析如下：

3.1 提高工业炉热效率，降低工程投资

工业炉传统空气燃烧使用空气作为燃烧助燃剂，

有大量的 N2 在燃烧过程中被加热，随废烟气排放，

热损失达到 6~10%；而对于富氧燃烧工业炉，烟气中

不含 N2，而且有 2/3 的烟气会再循环与氧气混合进入

辐射炉膛中，烟气排量显著减少，工业炉热效率会明

显提高。同时，随着烟气量的减少，余热回收系统中

烟气换热设备体积将减小，工业炉的结构设计更简约，

整个装置平面布置也更紧凑，从而降低工程投资。

3.2 烟气中 CO
2
浓度高，捕集装置的投资和运行成本

较低

石化企业的工业炉基本都属于工艺加热炉，一般

使用自产干气或天然气作为燃料，还可以将丙烷作

为燃料进行富氧燃烧，产生的烟气中 CO2 浓度较高

（75%-85%），可以提高 CO2 捕集效率，减少捕集过

程处理量，从而降低捕集能耗；同时，排放烟气中基

本不含 SO2 和颗粒物，其主要成份是 CO2 和水，以及

极少量的不凝性气体，相比电厂燃煤锅炉，无需增加

静电除尘器和烟气脱硫装置，只需通过简单的冷凝除

水就可以得到高浓度 CO2；因此对应的设备投资和运

行成本较低。

3.3 接近零 CO
2
和零 NOx 排放

在富氧燃烧环境下，烟气中 CO2 浓度的提高将大

幅提升后端捕集效率，同时由于助燃剂为氧气和再循

环烟气的混合物，不存在 N2，因此 NOx 生成会显著
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减少，烟气可不必分离而直接通过冷凝和加压液化回

收处理，冷凝过程中酸性水溶性污染物和颗粒物将被

去除，结合工业炉系统工程设计的完善，采用富氧燃

烧技术的工业炉可接近于零排放。

4 富氧燃烧技术经济性

阿 斯 通 公 司 对 美 国 一 座 燃 煤 450MW 电 厂 的

研究表明，富氧燃烧使锅炉效率从 88.13% 提高到

90.47%，但空气分离和 CO2 压缩需要大量能耗，使电

厂净发电效率由 35% 降低到 23%[8]。A.Doukelis 等研

究富氧燃烧技术中采用 MEA 脱出 CO2 技术进行了经

济性模拟，发现发电成本有所降低 [9]。Vladimir Kindra 

和 Andrey Rogalev 等人对富氧燃烧 CO2 捕集技术进行

技术和经济性分析指出，在俄罗斯和欧洲实行碳税的

基础上，富氧燃烧技术的装置投资建设和运行财务情

况是合理的 [10]。华北电力大学对 600MW 锅炉进行富

氧燃烧经济性分析表明传统空气燃烧方式下（无脱碳

系统）机组的供电成本为 0.3505 元 / 度，当不考虑

CO2 产品收益时，富氧燃烧技术机组供电成本达到 0.5

元 / 度，但考虑 CO2 产品收益时，富氧燃烧方式机组

供电成本为 0.2918 元 / 度，低于传统方式 [11]。

以上研究表明，富氧燃烧技术发电厂是减少二氧

化碳排放的最具投资吸引力的解决方案之一。但目前

尚无石化工业炉富氧燃烧 CO2 捕集技术示范项目，其

技术应用还需要解决以下问题：工业炉控制系统的数

智化水平提升以及成套技术开发问题，全厂氧气平衡

研究和低成本氧气供应渠道开发（如电解水制氢产生

的氧气）以对冲制氧设备及氧化剂燃烧器等的投资和

运行成本问题，不同石化装置和不同燃料的应用效果

评估，优化工艺参数以降低运行成本问题，CCUS 商

业模式和产业化发展进一步成熟等问题。但通过分析

富氧燃烧 CO2 捕集能够大幅提高工业炉热效率，节约

燃料成本，后端捕集装置的投资和运行成本较低，以

及接近零排放和未来可期的碳交易效益等技术优势，

判断富氧燃烧 CO2 捕集技术在石化行业 CCUS 领域的

应用具备很好的经济性。

5 结论

通过以上探讨，我们认为富氧燃烧 CO2 捕集技术

是石化企业碳减排具有技术经济性的解决方案，该技

术可能是作为除 PCC 和 IGCC 碳减排技术之外，第三

种适合大规模推广和商业化的碳捕集技术。当前电力

和钢铁行业的富氧燃烧技术的开发与应用基本成熟，

其工业化的进程迅速，而石化行业的富氧燃烧技术研

究相对较少，尚未有应用和示范装置，随着碳排放

“30.60”目标临近，石化企业积极寻找具有技术经

济性的碳减排技术的内在需求愈发强烈，从富氧燃烧

CO2 捕集技术的经济性分析，预测未来十年将可能是

该技术在石化行业快速开发应用和商业规模形成的关

键时期。 
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