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MEA溶液在生物质电厂和燃煤电厂捕集CO2中的
应用对比

Application of MEA solution in the CO2 capture in biomass power plants and coal-fired
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摘 要：为实现全球温升 1.5 ℃以下的气候目标，需要减少化石燃料的使用和温室气体排放，带有碳捕集与封存的

生物能源（BECCS）技术已得到广泛关注。对以单乙醇胺（MEA）溶液作为溶剂的化学吸收碳捕集系统进行建模。

以采用了 3种生物质（木头，草本生物质和固体垃圾）为燃料的生物质电厂和使用了 2种燃煤（烟煤和褐煤）为燃料

的火电厂为例，分析了从生物质电厂捕集到的烟气组成以及碳捕集系统的CO2捕集率、能耗和经济效益，并将结果

与燃煤电厂的碳捕集结果进行对比。结果表明：生物质电厂产生的烟气组成与生物质种类相关，与燃煤电厂的碳

捕集情况相比，生物质燃烧烟气中CO2体积分数分布更广；相同溶剂条件下，除草本生物质外，捕集系统对生物质燃

烧烟气的碳捕集率为 63.73%~92.08%，高于燃煤烟气的 59.24%~79.53%；除城市固体垃圾外，从生物质电厂碳捕集

系统的再沸器单位能耗和冷凝器单位能耗分别为 3.89~4.00 GJ/t和 1.57~1.71 GJ/t，低于燃煤电厂所需的 3.90~4.29
GJ/t和 1.61~1.97 GJ/t；从生物质燃烧烟气捕集CO2造成MEA降解更少；在保证热电厂热量输入的情况下，虽然捕集

系统对燃煤电厂经济效益的提升大于生物质电厂，但后者的经济效益更好。
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Abstract：To make a commitment on limiting temperature rise to 1.5 ℃，it is necessary to reduce the fossil fuel
consumptions and greenhouse gas emissions. The bioenergy with carbon capture and storage（BECCS） technology has
received extensive attention. A model of monoethanolamine（MEA）-based chemical absorption CO2 capture systems is
developed. By comparing the performances of carbon capture systems in the biomass power plants taking wood，herb
biomass and municipal solid waste as fuels and the coal-fired power plants taking bituminous and lignite as fuels，it is found
that their flue gas composition are varied，and the CO2 capture rate，energy consumption and economic benefits of
installing CO2 capture systems are different. The simulation results show that the CO2 volume fractions in biomass-
combusted flue gas（bio-FG）whose components are varied with the types of fuels are more widely distributed than that in
coal-fired flue gas. With the same lean MEA solution，the capture system's CO2 capture rate of bio-FG，except herbal
biomass，reaches 63.73%−92.08%.It is higher than that of coal-fired flue gas which is 59.24%−79.53%. Except municipal
solid waste's flue，the reboiler energy penalty and condenser energy penalty of bio-FG are 3.89−4.00 GJ/t and 1.57−1.71
GJ/t，respectively.They are lower than that of coal-fired flue gas which are 3.90−4.29 GJ/t and 1.61−1.97 GJ/t，respectively.
Bio-FG leads to a slower oxidative degradation of MEA. On the premise of consistent and sufficient heat supply，the
economic benefit brought by the installation of a CO2 capture system to a coal fired power plant is larger than that to a
biomass power plant，however，the overall economic benefit of the biomass power plant is higher.
Keywords：carbon neutrality；carbon capture；biomass；reboiler energy penalty；economic benefit；MEA
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需减少 7. 6%［1］。为了同时满足经济和环境要求，碳

的负排放技术（NETs）受到越来越多的关注。其中，

带有碳捕集与封存的生物能源（BECCS）是最有潜力

的NETs［2］。作为CO2最大排放国［3］，我国承诺“二氧

化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和”。鉴于我国的能源结构和存赋特

点，BECCS对实现我国碳中和目标中具有重要意

义，至 2060年我国需通过 BECCS完成碳减排 3~6
Gt［4-5］。

BECCS由生物质能利用和 CO2捕集等部分组

成。在众多的生物质能利用过程中，生物质燃烧是

全球 95%~97%生物能源的转化路径［6］。化学吸收

碳捕集（CA）技术因适用于 CO2中/低浓度的烟气而

被广泛应用于燃烧后捕集（PCC）。乙醇胺（MEA）作

为 CA过程中最广泛的溶剂，已经实现商业化应

用［7］。然而基于MEA的 CA系统仍存在一些缺陷，

较高的溶液再生能耗和MEA降解引起的溶剂损失

是MEA溶液在 PCC应用中面临的主要技术经济问

题［8］。为解决这一问题，很多学者对用于CA过程的

溶液进行了开发，如氨水、烷醇胺与聚乙二醇的混

合物、碳酸钠-碳酸氢钠溶液、哌嗪与胺的混合物以

及离子液体等［2］。其中，氨水因其较高的 CO2吸收

能力、无氧化降解和腐蚀问题、较低的溶液再生能

耗以及更低的价格，被认为是最有可能替代MEA的

溶剂。但氨水生产和使用过程中对环境的影响远

大于MEA［2，9］。目前氨水多用于燃煤电厂捕集 CO2
的过程，而MEA已成功应用于生物质电厂捕集CO2
的中试阶段［9］。

近年来，国内外已经对BECCS进行了深入的研

究。例如，英国Drax公司的试点项目实现了全球首

次从以 100％生物质为原料的发电厂烟气中捕集

CO2［10］。日本三河电厂发起的“可持续碳捕集与封

存（CCS）技术示范项目”，利用BECCS技术捕获由以

棕榈壳为主要燃料的火电厂排放的 CO2，达 500 t/d
以上［11］。美国伊利诺伊州的 IBDP项目可从玉米－

乙醇生产厂中捕集排放出的CO2，多达 1 Mt/a［12］。此

外，众多学者通过模拟计算对采用 MEA溶液的

BECCS的技术性和经济性进行了研究。Ali等［13］评

估了MEA溶液对从以天然气、煤炭和生物质为原料

的火电厂排放的 CO2的捕集潜力。Dinca等［14］使用

MEA溶液捕集从生物质气化发电厂产生的合成气

中的CO2，分析了不同贫液负载对CO2捕集率和溶液

再生能耗的影响。Zang等［15］对 CCS系统后的生物

质气化联合循环进行了技术和经济分析。Pour
等［16］探究了以城市固体垃圾（MSW）为原料的电厂

与胺基 CA系统集成后的经济效益。然而，有关

BECCS的研究大多基于单一生物质进行，没有考虑

生物质多样性和溶剂降解对 CCS系统性能和经济

效益的影响。随着我国碳交易市场的开放和发展，

CCS系统对电厂经济效益的影响将发生巨大变化。

本文以MEA溶液为吸收剂，以 3种生物质和 2种燃

煤产生的烟气为研究对象，通过对比烟气处理流

程、烟气组分、CO2减排能力、能耗和电厂经济效益，

分析胺基 CA系统从生物质和煤电厂捕集 CO2的区

别，结果将对有关流程的集成和优化提供参考。

1 模型描述及验证

1. 1 模型描述

使用Aspen HYSYS建立胺基CA模型，如图 1所
示：烟气从填料吸收塔底部进入，与塔顶流下的

MEA贫液逆流接触，烟气中的CO2被贫液吸收；吸收

CO2后的溶液（富液）经加压、升温后流入解吸塔再

生，解吸出的 CO2在解吸塔冷凝器提纯后输向下游

工艺；再生后的循环溶液经MEA和H2O的补充后回

流到吸收塔以循环使用。模型采用速率模型描述

吸收塔和解吸塔内的传热、传质过程，以 Aspen
HYSYS软件内置的化学溶液去除酸性气体专用物

性模型计算MEA-CO2-H2O系统的气液相平衡、热

容和CO2吸收焓等热物性。捕集系统各部件运行参

数见表1［17］。

1. 2 模型验证

为验证模型的准确性，本文将 CO2去除率、CO2
捕集率、产物中CO2纯度、再沸器负荷以及再沸器单

位能耗等性能参数与欧盟 CASTOR项目的试验数

据［16］进行了对比。用于模型验证的溶液和烟气参

数见表2。各性能参数的计算如下，

CO2去除率 = 净烟气中CO2质量流量

烟气中CO2质量流量
× 100%，（1）

图1 胺基CA系统CO2捕集流程

Fig. 1 CO2 capture in an amine-based CA system
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CO2捕集率 = 产物中CO2质量流量

烟气中CO2质量流量
× 100%，（2）

再沸器单位能耗 = 再沸器负荷
产物中CO2质量流量

。（3）

模型验证的具体结果见表 3，模拟与试验值的

相对误差如图 2所示。模拟结果与试验结果较为一

致，证明该模型可用以预测基于MEA的CA过程。

2 烟气净化过程及烟气组分

2020年我国煤电装机总量达 1 049. 00 GW，发

电量为4 629. 6 TW·h，CO2排放强度约为832 g/（kW·h）。
同期，我国生物质发电装机总量为 29. 52 GW，发电

量为 132. 6 TW·h［18］。为加快我国能源转型、持续优

化能源结构，到 2025年，我国生物质发电装机总量

将达到 65. 00 GW，燃煤电厂碳排放强度需降至约

505 g/（kW·h）［19］。作为助力电力行业碳减排的重要

手段，CO2捕集技术与电厂的集成和优化将迎来新

机遇和挑战。深入了解CO2捕集技术在燃煤电厂和

生物质电厂中的应用，对推广和部署CCS装置具有

重要意义。

由于生物质和煤的成分、燃烧条件不同，产生

的烟气在进入捕集系统前的清洗过程存在差异。

如图 3所示，在生物质电厂烟气净化过程中，因为烟

气中含氮量较低，常使用选择性非催化还原（SNCR）
代替选择性催化还原（SCR）去除烟气中NOx。多数

生物质烟气中的含硫量低于煤燃烧产生的烟气，因

此可采用干法脱硫代替湿法脱硫去除生物质烟气

中的 SOx。关于烟气中颗粒物的去除，由于生物质

电厂规模通常较小，采用袋式除尘器比电除尘器

（ESP）更加经济［20］。

进入捕集系统的烟气组成会显著影响捕集系

统运行性能，因此烟气组分的表征格外重要。生物

质的多样性导致其烟气组分与燃煤烟气组分存在

明显差别。本文选取生物质电厂常用的 3种原料

（木质生物（WD）、草本生物质（HB）、城市固体垃圾

表1 模型输入值

Table 1 Inputs of the model

参数

MEA溶液
(质量分数30%)

吸收塔

解吸塔

贫液流量/(kg·h-1)
贫液温度/K
填料高度/m
塔直径/mm
填料

塔底压力/kPa
填料高度/m
塔径/mm
填料

冷凝器温度/K
冷凝器压力/kPa

输入值

200
313.00
4.20
125

Sulzer Mellapak 250Y
101
2.52
125

Sulzer Mellapak 250Y
291.45
200

表2 模拟验证的输入值［17］

Table 2 Inputs for the validation tests［17］

参数

试验条件

烟气组成

贫液负载率/(mol·mol-1)

燃料

烟气流量/(kg·h-1)
烟气压力/kPa
温度/K
ω（N2）/%
ω（O2）/%
ω（H2O）/%
ω（CO2）/%

试验1
天然气

72.0
100.5
321
74.3
10.1
7.1
8.5
0.386

试验2
煤

72.4
101.0
321
67.2
9.4
6.9
16.5
0.308

表3 模拟与试验结果对比

Table 3 Comparison between the experimental and
simulation results

项目

CO2去除率

CO2捕集率

CO2质量
分数

再沸器
负荷

再沸器单位
能耗

试验值/%
模拟值/%
误差/%
试验值/%
模拟值/%
误差/%
试验值/%
模拟值/%
误差/%
试验值//kW
模拟值//kW
误差/%
试验值/(GJ·t-1)
模拟值/(GJ·t-1)
误差/%

试验1
75.9
77.6
2.2
76.0
77.2
1.6
99.6
99.5
0.1
6.5
6.7
3.1
5.0
5.1
2.0

试验2
51.3
52.0
1.4
51.2
52.0
1.6
99.6
99.5
0.1
6.8
6.5
4.4
4.0
3.8
5.0

图2 模拟与试验结果对比

Fig. 2 Comparison the results of experimental and simulation
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（MSW））与燃煤电厂常见的2种煤种（烟煤、褐煤）为

代表，进行燃烧后烟气组成对比，结果见表4。
生物质燃烧烟气的 CO2体积分数分布更广，其

中HB燃烧后烟气中的CO2体积分数最高，略高于褐

煤，但MSW燃烧后烟气中的 CO2体积分数最低，接

近褐煤的 1/2。CO2体积分数的剧烈变化是对捕集

系统保持高效运行的巨大考验。此外，生物质烟气

的含水量普遍较高，为保证捕集系统能稳定运行，

生物质电厂烟气需要经过严格干燥过程。

3 对比试验与优化

为更加公平、合理地对比和分析MEA溶液从以

不同生物质和不同煤种为燃料的电厂捕集CO2的区

别，本文做出了以下假设：（1）捕集系统的贫液质量

分数、贫液负载以及贫液流量等参数见表 1、表 2；
（2）进入捕集系统的烟气流量和压力等参数见表 2；
（3）再沸器的温度可通过改变再沸器负荷保持一

致；（4）解吸塔冷凝器温度及CO2质量分数（99%）通

过调整冷凝器负荷、冷凝器冷量输入来保持一致。

3. 1 CO2减排能力与能耗分析对比

全面分析不同燃料的电厂烟气对 CO2捕集量、

CO2捕集率和能耗的影响，模拟了MEA溶液从 3种
生物质和 2种煤燃烧烟气中捕集 CO2的结果，如图

4、图5所示。

由图 4可知，当烟气中 CO2体积分数升高时，

MEA溶液捕集的 CO2量随之升高，但 CO2的捕集率

却有所降低。其中，烟气中 CO2体积分数最低的

MSW拥有最高的CO2捕集率（92. 08%）；从CO2体积

分数最高的 HB烟气中能捕集到最多的 CO2（9. 11
kg/h）。这是由于胺基 CA过程中，贫液与 CO2间的

传质驱动力会随着烟气中CO2体积分数的增加而增

加［25］。但由于胺基CA系统的碳捕集过程是非线性

的，当贫液流量不变时，溶液捕集的 CO2越多，富液

负载越高；当逐渐接近饱和时，继续增加烟气中CO2
体积分数对捕集量的提升逐渐减弱［26］。当烟气中

CO2体积分数持续增加时，烟气中 CO2流量随之增

加，但被溶液捕集的CO2增加并不明显，导致CO2捕
集率反而下降。总的来说，除HB外，相同溶剂条件

下，捕集系统对生物质烟气有较高的 CO2捕集率和

较为可观的CO2捕集量。

此外，对于燃煤电厂而言，捕集系统的集成只

能减少 CO2排放，但仍会有部分 CO2被排放到大气

中，这不利于我国碳中和目标的实现。对于生物质

电厂而言，由于生物质的“碳中性”，从生物质电厂

捕集CO2能实现从“零排放”到“负排放”的转变，可

用以中和燃煤电厂造成的 CO2排放，助力燃煤电厂

实现“零排放”。因此，从生物质电厂捕集 CO2具有

更佳的减排能力，对我国实现碳中和目标具有重要

意义。

为使MEA溶液能循环利用，富液需要在解吸塔

再沸器中再生，解吸出溶液在吸收塔吸收的CO2，使
溶液负载恢复到较低水平。这一过程中的再沸器

单位能耗由 3个部分组成：用于CO2解吸的反应热、

水的汽化热及用于富液升温的显热。其中，CO2解
吸的反应热主要与富液表面 CO2气相分压有关，溶

液表面的CO2气相分压越高，解吸反应热越低；水的

汽化热主要取决于离开解析塔时气体的温度，即冷

凝器的温度；富液显热主要与液气比（溶液流量与

烟气流量的比值）有关，液气比越大，用于加热富液

的显热越大［9］。由于本次模拟的溶液流量和烟气流

4/$3

图3 烟气净化过程

Fig. 3 Flue gas cleaning process

表4 不同燃料电厂的烟气组成

Table 4 Flue gas composition of power plant with
different fuels %

烟气组成

φ（CO2）
φ（O2）
φ（H2O）
φ（N2）

生物质

WD[9]
12.68
7.13
14.88
65.31

MSW[21]

7.04
9.03
18.75
65.18

HB[22]
14.07
4.52
10.49
70.92

煤

烟煤[23]

10.00
9.00
3.00
78.00

褐煤[24]

14.00
3.00
14.70
68.30

图4 不同原料烟气的CO2捕集率和捕集量

Fig. 4 CO2 capture rate and capture volume of flue gas from
different combusted fuels
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量保持不变，液气比恒定，因此富液显热基本不变。

此外，为实现相同CO2质量分数，本次模拟中的解吸

塔冷凝器温度保持恒定，水的汽化热不变，因此，再

沸器单位能耗由 CO2解吸反应热主导，只与富液表

面CO2气相分压暨富液负载有关。烟气中CO2体积

分数越高，富液负载越高，再沸器单位能耗就越低。

不同燃料的电厂烟气的再沸器单位能耗如图 5所
示。除了烟气中CO2体积分数最低的MSW外，生物

质烟气所需的再沸器单位能耗均低于烟煤烟气，且

与褐煤烟气相差很小。

图 5中还显示了为保证产物中CO2质量分数相

同，不同燃料的电厂烟气的冷凝器能耗（捕集单位

质量 CO2所需的冷凝器负荷）与再沸器能耗分布相

似，烟气中CO2体积分数越高，冷凝器能耗越低。由

于模拟中贫液负载和贫液流量恒定，烟气中 CO2体
积分数越高，溶液从烟气中捕集的CO2越多，富液负

载也就越高。更高的富液负载意味着富液表面的

CO2分压更高，这导致富液解吸出相同质量的CO2时
再沸器产生的水蒸气更少［26］。为保持产物中CO2质
量分数恒定，再沸器产生的水蒸气需要在解吸塔冷

凝器中被冷凝，再沸器产生的水蒸气越少，冷凝器

能耗也就越低。因此，烟气中 CO2体积分数最低的

MSW，其冷凝器能耗最高（2. 06 GJ/t）；而烟气中CO2
体积分数最高的HB的冷凝器能耗仅为 1. 57 GJ/t。
综上所述，除MSW外，在产物中 CO2质量分数恒定

的要求下，从生物质烟气中捕集 CO2所需再沸器能

耗、冷凝器单位能耗较烟煤的更少。

3. 2 MEA溶液的降解

基于MEA的碳捕集系统在运行时存在溶剂降

解和形成热稳定盐等问题，这会降低溶液对 CO2的
捕集能力，甚至腐蚀管道。MEA的氧化降解通常与

被捕集气体中的O2含量成正比［27-28］。此外，MEA氧

化降解的同时会排放一定量的NH3，造成二次污染。

NH3的排放量与MEA降解量呈线性相关［21］。以使

用质量分数 30%的MEA溶液捕集 1 t的CO2为例，烟

气中O2体积分数每增加 1%就会造成 13. 5 g的MEA
降解和0. 028 mol的NH3排放［27-29］。

根据表 4中不同燃料电厂烟气中的 O2体积分

数，以捕集 1 t的CO2为前提，对MEA的氧化降解和

NH3排放量进行了估算，结果如图 6所示。由于

MSW焚烧时需要通入更多的空气使其高度氧化分

解促进燃烧，导致其燃烧后其烟气中O2体积分数过

高，造成MEA降解量和NH3排放量分别高达 122 g/t
和 0. 253 mol/t，与烟煤基本一致。虽然WD燃烧烟

气造成的MEA降解和NH3排放最少，但HB烟气对

MEA溶液的影响较褐煤仍提高了近50%。

此外，烟气中的酸性气体（NOx和 SOx）会与溶液

反应形成热稳定盐，例如亚硝胺、亚硝基亚胺、硫酸

盐和亚硫酸盐等，这些热稳定盐也会导致MEA降

解。热稳定盐的累积还会增加溶液黏度，加大流动

时的压降并导致结垢，增大传热阻力。与煤相比，

除MSW外的生物质含硫量更少，燃烧温度低，燃烧

产生的烟气中NOx和SOx更少。

综合考虑氧化降解和热稳定盐对MEA降解的

影响，除MSW外的生物质电厂烟气造成的MEA降

解比烟煤更少。同时，目前多数生物质电厂以WD
为燃料，且WD烟气造成的MEA降解最少。这表明

从生物质电厂烟气捕集 CO2造成MEA溶液损耗和

环境问题更少。

3. 3 经济效益分析对比

捕集系统与电厂集成后的经济效益一直是业

内广泛关注的问题。随着我国碳交易市场的开放

和发展，捕集系统的集成将为电厂的经济效益带来

巨大改善。本文基于Ali等［13］的工作，以满足一 800
MW电厂热量输入为前提，结合当前碳交易价格，对

MEA溶液从不同原料电厂烟气捕集CO2的经济效益

图5 不同原料烟气的能耗

Fig. 5 Energy penalties of flue gas from different fuels

图6 氧化降解预测

Fig. 6 Prediction of oxidative degradation

··82



第 6期 胡长征，等：MEA溶液在生物质电厂和燃煤电厂捕集CO2中的应用对比

进行了分析和对比。

由于我国的碳交易市场仍处于发展阶段，市场

规模和交易价格与欧盟等成熟的碳交易市场还存

在显著差异，因此本文以近期欧盟碳交易市场成交

价格进行经济效益分析。此外，燃料成本占电厂总

成本的 60%甚至 80%以上［30-31］，而生物质的热值普

遍较低，会显著增加电厂的燃料需求。同时，生物

质电厂与燃煤电厂售电价格的差异也会对电厂的

经济效益产生影响［32-33］。因此，除捕集系统的碳交

易收益和运行维护成本外，本文也考虑了电厂的燃

料成本及售电收益。经济效益计算见式（4），参与

经济效益计算的各关键参数见表5。
经济效益=碳交易收益+售电收益-碳捕集系统

运行维护成本-燃料成本 。 （4）

捕集系统的运行维护费与设备规模有关，设备

规模由烟气流量和烟气中CO2体积分数决定。由表

5可知，燃煤电厂与生物质电厂的烟气流量以及CO2
体积分数差别很小，所需碳捕集系统规模基本相

同，运行维护费用约为 396. 0 元/t［8］，其中再沸器的

热量消耗占比最高。通常，捕集系统与热电厂集成

后，再沸器所需热量由电厂直接供给，因此燃煤电

厂和生物质电厂的发电功率由 758 MW分别降低为

602 MW和 596 MW［12］，捕集系统运行维护费用为

162. 0 元/t。捕集系统对燃煤电厂和生物质电厂经

济效益的影响见表6。
由于需要供给捕集系统再沸器所需热量，燃煤

电厂和生物质电厂与集成捕集系统后的日均售电

收益分别降低了 20. 5%和 21. 2%，并分别附加了

213万元和 220万元的捕集系统日均运营维护费用。

但捕集系统为燃煤电厂和生物质电厂分别创造了

729万元和 753万元的日均碳交易收益。捕集系统

将燃煤电厂经济效益提升了 393万元；由于从生物

质电厂捕集的CO2更多，再沸器单位能耗更高，对日

均售电收益的影响更大，捕集系统对生物质电厂经

济效益的提升仅为 246万元，但从生物质电厂进行

碳捕集的经济效益远高于燃煤电厂。总体而言，捕

集系统对能有效提升电厂的经济效益，然而实现这

种提升需要较高的碳交易价格，这进一步说明了我

国发展和完善碳交易市场的重要性。

4 结论

为深入对比MEA溶液从煤和生物质电厂烟气

捕集 CO2的区别，本文从烟气净化过程和烟气组分

入手，通过对比 3种生物质和 2种煤电厂烟气对捕

集系统CO2减排能力、能耗、溶剂降解和经济效益的

影响，得出以下主要结论。

（1）相同溶剂条件下，除HB外，生物质电厂烟

气均能达到较高的碳捕集效率（63. 7%~92. 0%），但

从以HB为燃料的电厂烟气中捕集到的 CO2最多。

考虑到生物质的“碳中性”，从生物质电厂捕集 CO2
能实现碳的“负排放”，减排力更好。

（2）产物中CO2体积分数相同时，从生物质电厂

捕集CO2时所需再沸器单位能耗和冷凝器单位能耗

整体略低于烟煤电厂。

（3）生物质电厂烟气造成的MEA氧化降解更

多，但NOx和 SOx形成的热稳定盐更少，造成的MEA
降解也更少。

（4）以 800 MW电厂为例，在保证热量输入的前

提下，捕集系统能有效提升电厂经济效益，且为生

物质电厂带来的经济效益远高于燃煤电厂。

（5）整体而言，从生物质电厂捕集CO2具有更佳

的减排能力、更低的能耗以及更好的经济效益。但

生物质的多样性使得生物质燃烧烟气的气体组分

和浓度复杂多变。因此需要对不同生物质种类以

及不同能源利用过程选择更为适用的碳捕集工艺。
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