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油田燃煤电厂 CO2 捕集纯化工程实践

马玉峰，郝 杰，万志鹏，张翠红
( 中国石化胜利发电厂，山东 东营 257087)

摘 要: CO2是一种温室气体，通过 CO2收集、驱油技术，能将造成温室效应的气体用于提高原油采收

率，同时减少工业生产中温室气体的排放。为了实现 CO2 的捕集纯化，胜利油田采用一乙醇胺溶液

( MEA) 化学吸收工艺捕集 CO2。介绍了“低渗透油藏 CO2 驱油”重大先导试验，在胜利发电厂建设

CO2捕集纯化装置，通过此装置收集稳定、廉价的 CO2气体用于驱油生产实践。通过分析系统运行状

况，对装置进行了一系列的试验、研究，总结了大量 CO2捕集系统的工程应用经验。胜利油田 CO2捕

集项目，通过将大型燃煤电厂烟道气中 CO2捕集纯化、安全输送等系列技术攻关，形成低能耗捕集纯

化、运输的集成配套技术。
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CO2 capture and purification in coal － fired power plant
MA Yufeng，HAO Jie，WAN Zhipeng，ZHANG Cuihong

( Shenli Power Plant，SINOPEC，Dongying 257087，China)

Abstract: CO2，known as a greenhouse gas，is recycled to improve the production of crude oil through collection and oil － driving technolo-
gies． Shengli Oilfield adopts MEA chemical adsorption process to capture and purify CO2 ． To develop low permeability reservoir，conduct
CO2 flooding experiment． First，build capture and purification devices which capture and purify the CO2 from the large － scale coal － fired
power plant． Analyze the matched CO2 conveying techniques． The actual operation experiment guides the subsequent object design．
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0 引 言

CO2一直被视为现代化工业社会中燃烧煤炭、

石油、天然气产生的副产品，因其引发温室效应被

广泛关注。通过强化采油 ( EOＲ) 技术，将 CO2 作

为驱油介质注入地下，不仅能在一定程度上提高

原油的采收率，同时还能降低大气中的 CO2 浓度。
此项技术目前也受到多方面的关注，并开展了大

量的技术及工程实践方面的研究。胜利油田低渗

透油藏资源丰富，其储量在新增探明储量中所占

的比例逐渐增大，常规采油开发难度也越来越大。
CO2驱油作为提高低渗透油藏采收率的有效方法，

既能降低 CO2排放，又可以提高原油采收率，代表

了三次采油的前沿发展方向［1 － 2］。在国家日益重

视 CO2减排的大背景及生产需求等多方面的因素

下，胜利油田于 2012 年开展了“低渗透油藏 CO2

驱油”重大先导试验。

1 CO2驱油技术

近年来，将 CO2 气体注入油田提高原油采收率

的技术在国内外相继兴起，此项技术通过在油井中

注入 CO2 改善原油特性以提高采收率，经测定 CO2

驱油与常规的注水驱油相比，采收率可提高 10% ～
15%［3］。典型的 CO2驱油技术是将高纯度 CO2压缩
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到超临界状态往油层中注入，在地层高压作用下，与

原油充分混合并形成“混相”，在挤压、降低原油黏

度、提高石油储集层渗透率、增加原油流动性、减少

残余油饱和度等多方面的作用下［4］，提高油藏采收

率，增加原油产量。1998 年以来，胜利油田先后在

滨南、纯梁、东辛、桩西等油田进行了 CO2驱油试验。
CO2驱油技术中稳定、经济的高浓度 CO2 来源

是此项技术经济性、可靠性的基础［5］。胜利油田开

展的“低渗透油藏 CO2驱油”先导试验中，在胜利发

电厂建设 CO2捕集纯化装置，通过此装置收集稳定、
廉价的 CO2气体用于驱油生产实践。

2 胜利发电厂 CO2捕集纯化工程

为保障驱油所需要的 CO2 来源稳定，胜利油田

从 1998 年底就开展了 CO2捕集研究。目前，胜利油

田已经形成了具有完全自主知识产权的燃煤发电厂

烟气中的 CO2捕集、提纯、液化技术。同时，胜利发

电厂建成了年产能力 3 万 ～ 4 万 t 的烟气 CO2 捕集

装置。
2012 年，“十二五”国家科技支撑计划———大型

燃煤电厂烟气 CO2捕集、驱油及封存( CCUS) 技术开

发及应用示范项目在胜利油田启动，这是国内首个

燃煤电厂 CCUS 项目，通过此项目研究 CO2捕集、封
存和提高采收率的相关驱油技术。

胜利发电厂 CO2捕集纯化装置设计能力为 100
t /d，采用中石化自主研发的一乙醇胺 ( MEA) 化学

吸收工艺，通过 CO2 与化学吸收液的可逆反应实现

CO2捕集，捕集处理后的 CO2纯度达 99. 5% 以上，捕

集后的 CO2 全部应用于目前胜利油田正在开展的

“低渗透油藏 CO2 驱油”重大先导试验。此套装置

的建设运行为国内在建的 CO2捕集工程提供了宝贵

的工程实践经验。

3 CO2捕集纯化系统及运行状况

3. 1 CO2捕集提纯系统

胜利发电厂 CO2捕集纯化工程设计正常处理烟

道气量 18863 m3 /h ( 标准状态下，下同 ) ，捕 集 后

CO2气体量为 2200 m3 /h( 干基) ，CO2体积分数大于

99. 5%，作为捕集纯化 CO2的原料，电厂脱硫后烟气

中的各物质组分如下: w( CO2 ) 为 14. 5%，w( N2 ) 为

79. 3%，w ( O2 ) 为 4. 6%，ρ ( NOx ) 为 721 mg /m3，

ρ( SO2 ) ＜ 400 mg /m3，其 脱 硝 后 ρ ( NOx ) ＜ 100

mg /m3 ; 脱硫后 ρ( SO2 ) ＜ 200 mg /m3。
胜 利 发 电 厂 CO2 捕 集 纯 化 工 程 设 计 中 采 用

MEA 为吸收液的化学吸收工艺，但因烟气中氧含量

较高，采用了增加抗氧化剂及缓蚀剂的复合胺。胺

液与 CO2反应不形成稳定的氨基甲酸盐:

CO2 + Ｒ1Ｒ2NH + H2OＲ1Ｒ2NH
+
2 + HCO －

3

该反应为可逆反应，复合胺吸收溶剂加热再生

释放出 CO2，复合胺吸收溶剂降温后再去吸收 CO2，

重复使用。
复合胺吸收溶剂再生，释放的 CO2经冷却、分离

水分、增压后，采用硅胶分子筛脱水干燥，干燥后经

冷却、液化，再装车、外运。
CO2捕集纯化工艺特点: ①使用 MEA 为主体的

复合胺吸收溶剂，在同物质的量浓度下与 MEA 法相

比，吸收能力提高、再生能耗低。②使用抗氧化剂，

抑制过氧化物的形成，控制降解产物生成，基本解决

了 MEA 溶剂的氧化降解问题。③使用缓蚀剂配入

复合胺溶液中，使溶液对设备的腐蚀速率小于 0. 1
mm /a，解决了 MEA 法对设备腐蚀性严重的问题。
④采用硅胶、分子筛进行脱水干燥，在保证脱水效果

的同时，降低再生温度，减少干燥能耗。⑤制冷机组

使用 Ｒ －22 氟利昂做制冷剂，避免了使用氨制冷机

组产生的防爆问题，同时该制冷剂能效高，被分类成

A1( 低毒不燃) ，是目前应用最为广泛的制冷剂。
胜利发电厂 CO2 捕集纯化工程 ( MEA) 流程如

图 1 所示。
脱硫后的烟道气从电厂烟囱抽出，经水洗塔水

洗后由引风机送入吸收塔，其中一部分 CO2 被溶剂

吸收捕集，尾气回到电厂烟囱排入大气。水洗塔补

水为新鲜水，循环使用，定期外排至电厂渣池。
吸收 CO2后的富液由塔底经泵送入贫富液换热

器，回收热量后送入再生塔，富液从再生塔上部进

入，通过蒸汽提取、解吸部分 CO2，然后进入煮沸器，

使其中的 CO2进一步解吸。解吸 CO2后的贫液由再

生塔底流出，经贫富液换热器换热后，用泵送至水冷

器，冷却后进入吸收塔。溶剂往返循环构成连续吸

收和解吸 CO2的工艺过程。
解吸出的 CO2 连同水蒸气经冷却后，分离除去

水分后得到纯度 99. 5% ( 干基) 以上的产品 CO2，送

入后续液化部分，再生气中被冷凝分离出来的冷凝

水，用泵送至再生塔。
3. 2 CO2捕集纯化运行状况

胜利发电厂 CO2 捕集工程自投运以来，做了大
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图 1 胜利发电厂 CO2捕集纯化工艺( MEA) 流程

量的开拓性试验，同时也发现了一些影响系统、设备

稳定、长周期、经济运行的不利因素: ①烟气温度偏

高，烟气中含一定量的 SO2，存在一定的酸性腐蚀问

题，含灰量影响较大;②水平衡不易控制，补、排液频

繁;③CO2 产量偏低，能耗及药剂消耗有待降低; ④
贫富液换热器效率偏低。同时，因各设备为试验性

装置，设备的故障问题也影响了长周期连续运行，增

加了生产成本。

图 2 加装热泵后的 CO2捕集工艺流程

3. 3 开拓性试验

1) 不同吸收剂的应用、对比试验。新型吸收剂

需具备如下特点: 解吸温度低于 100 ℃ ; 低降解; 高

吸收速率和吸收容量，经对比研究后，选用了大连新

宇理工科技开发中心有限公司的复合胺类吸收剂

( 以下简称 A 药剂) 及南化集团研究院的Ⅱ型胺基

吸收剂( 以下简称 B 药剂) 进行了对比试验。
A 药剂现场试验后，结果表明，性能指标优于一

乙醇胺，电耗、蒸汽耗量低于一乙醇胺，但 CO2 产量

未见显著提升，且实际运行中药剂损耗高，与一乙醇

胺类似，抗氧化性能和对酸性液体的抵抗能力较差。
A 药剂生产 1 t CO2 的消耗为: 耗电量 80 kWh; 蒸汽

耗量 1 t; 捕集直接运行成本 138 元。
B 药剂现场试验后，结果表明，性能指标优于一

乙醇胺，电耗、蒸汽耗量低于一乙醇胺，CO2 产量显

著提升，且实际运行中生产 1 t CO2 的药剂损耗低于

一乙醇胺，约 3. 3 kg，抗氧化性能和对酸性液体的抵

抗能力优于一乙醇胺。采用 B 药剂生产 1 t CO2 的

消耗为: 耗电量 102 kWh; 蒸汽 1. 72 t; 捕集直接运

行成本 198 元。
2 种药剂各有优缺点，但均优于现有药剂。B

药剂需要较高的再生温度但产量高。再生温度较低

时，A 药剂优势明显，节能效果好，但产能低，且药剂

损耗量和药剂成本均高于 B 药剂。
2) 热泵式贫富液换热系统的开发及应用。热

泵式贫富液换热系统能极大降低再生能耗，可将再

生能耗由 4. 5 GJ 降低至 2. 4 GJ。加装热泵后的

CO2捕集工艺流程如图 2 所示。
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胜利发电厂 CO2 捕集工程采用上述 2 种技术

后，以 A 药剂为例，预计生产成本可大幅下降，预期

优化后的捕集能耗及直接运行成本见表 1。

表 1 预期优化后的捕集能耗及直接运行成本

项目
目前采

用技术

单采用高

效吸收剂

单采用热

泵系统

高效吸收

剂 + 热泵

蒸汽耗量 / t 1. 97 1. 0 1. 33 0. 70

循环水耗量 / t 143 45 60 25

捕集能耗 /GJ 5. 95 3. 35 4. 44 2. 61

直接运行成本 /元 232 138 187 117

从表 1 数据分析，胜利发电厂 CO2 捕集工程每

捕集 1 t CO2 需耗能 5. 95 GJ，1 t 标准煤的热值为

29. 3076 GJ，5. 95 GJ 折合成标准煤为 203 kg。1 t
标准煤约产生 2. 66 ～ 2. 72 t 的 CO2，203 kg 标准煤

能产生约 0. 54 t 的 CO2，也就是目前每捕获 1 tCO2

需要排放 0. 54 t CO2，即实际捕获量仅为 0. 46 t。
如果完成吸收剂和热泵优化后，胜利发电厂

CO2捕集工程每捕集 1 t CO2需耗能 2. 61 GJ，折合成

标准煤为 89 kg。89 kg 标准煤能产生约 0. 24 t 的

CO2，也就是优化后每捕获 1 t CO2 的实际捕获量为

0. 76 t，优化后的 CO2捕集技术在碳减排方面效果更

为显著。胜利发电厂 CO2 捕集现场的热泵正在安

装，实际效果有待热泵运行后进行检验。
3) 超重力法试验。本装置同时进行超重力法

吸收、解吸试验，即 1 台超重力机与吸收塔并联，利

用超重力机强化 CO2吸收过程，替代吸收塔操作，此

时利用吸收塔底部作为超重力分液罐使用，另 1 台

超重力机与再生塔并联，利用超重力强化解吸过程，

替代再生塔操作，此时利用再生塔底部作为超重力

分液罐使用，其他流程不变。此法不但可有效降低

吸收与解吸的工艺设备占地面积，理论上 CO2 捕集

效果也优于现有装置。

4 工程优化措施

4. 1 改善容器材质

药剂为碱性，应根据药剂特性对容器的材质［6］

进行选型，腐蚀问题得到了较好的解决。同时为防

止烟道气中酸性物质及氧气对于药剂的损耗，药剂

中增加了抗氧化剂和多种缓蚀剂配方，延缓了吸收

剂的降解与损耗，但根据生产实际情况看，仍需对配

方进行改进。

4. 2 调整加碱量

烟道气中腐蚀性气体 SO2 及 NOx 能与 MEA 发

生反应，增加 MEA 损耗率，并腐蚀设备、管道，在水

洗塔需加碱进行中和，增加生产成本。电厂烟道气

在未经 脱 硝 处 理 前，NOx 质 量 浓 度 很 高，约 721
mg /m3。这意味着电厂烟道气在水洗过程中有酸性

强，腐蚀性强的特点，需加强防腐，并密切监督水洗

水 pH，随时调整加碱量。脱硝改造完成后，NOx 质

量浓度下降到 100 mg /m3 以下，水洗塔加碱量明显

下降，同时，吸收剂损耗量降低。
4. 3 增加烟气冷却装置

水洗塔设计不合理，不能有效降低烟气温度，且

在引风机运行后，大量含酸性水烟气进入吸收塔，额

外消耗了药剂，使得药剂损耗高于设计值，酸性水进

入吸收塔，造成水平衡困难，补排液频繁，因此设计

时，应在水洗塔前增加烟气冷却装置降低烟气温度

并分离脱硫灰浆，在引风机前增加气水分离装置，来

解决烟道气带水和温度过高等影响设备出力和设备

寿命的关键技术性问题。
4. 4 增加备用装置

设备属于试验装置，无备用设备，无法满足一运

一备的长周期运行条件，经常因为某一设备故障造

成整体设备停运检修。
4. 5 增设热泵和闪蒸系统

设备经常性停运检修，造成能耗远高于设计值。
同时药剂和工艺的问题造成高能耗，需在工艺上进

行改进，如加设热泵和闪蒸系统等，在提高蒸汽利用

率的同时，也降低循环水的耗量。
4. 6 选择合适药剂

应选择适合的药剂以降低再生温度，提高吸收

率和解吸率，降低能耗。生产过程中，药剂的实验室

模拟结果与实际生产运用中的结果存在较大差异。
工艺方面，如低温下( ＜ 100 ℃ ) ，再生塔填料层溶液

解吸热不足，可增设闪蒸罐加以解决; 药剂性能方

面，也应在药剂的抗降解和抗氧化能力方面进行有

针对性的研究。

5 结 论

1) 胜利油田 CO2 捕集项目，通过将大型燃煤电

厂烟道气中 CO2 捕集纯化、安全输送等系列技术攻

关，形成低能耗捕集纯化、运输的集成配套技术，成

为大规模CO2 驱油项目中的示范工程之一，对于国

( 下转第 52 页)
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内外此类技术的研究、工程实践具有较强的参考价

值。同时，经过试验、运行，积累了相关的工程数据，

为后续同类设计提供了可借鉴的经验。
2) 随着烟气脱硝、脱硫、脱雾技术的发展，进入

CO2捕集装置前的烟气参数可达到 ρ ( NOx ) ＜ 100
mg /m3、ρ( SO2 ) ＜ 100 mg /m3、ρ( 粉尘) ＜ 20 mg /m3，

较为纯净的烟气也能缓解目前对 CO2烟气捕集纯化

装置造成困扰的腐蚀、能耗、稳定性的问题。
3 ) 目前，正在筹划依托胜利发电厂三期 600

MW 机组的 100 万 t / a CO2 捕集及利用工程的设计

论证，已完成了 3 种初步设计方案。本项目建成后，

将成为国内最大规模的捕集纯化燃煤烟气 CO2 工

程。项目拟建成 50 万 ～ 100 万 t / a CO2 捕集纯化与

输送装置，形成大型燃煤电厂烟气 CO2捕集纯化一

体化工程综合技术，将为中国碳减排提供宝贵的工

程技术经验。
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