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一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系

统

(57)摘要

本发明涉及应用于燃料电池技术领域的一

种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，包括

DMFC电堆、微通道甲醇合成反应器、膜分离器、

CO2吸收塔、藻类光生物反应器、化学链燃烧系统

和换热系统，系统以DMFC阳极尾气为原料，经合

成、分离、吸收、固定、循环等过程实现CO2的多级

资源化利用，并通过多级换热网络将DMFC电堆余

热梯级利用于CO2资源化单元，该系统集成了CO2
加氢合成甲醇、膜分离富集、化学吸收、藻类光合

固定、化学链燃烧捕集等多种CCU技术路线，并实

现了与DMFC热源的耦合，在提高碳资源利用效率

的同时显著降低了系统能耗，本系统实现了DMFC

近零排放和能量梯级利用。
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1.一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：包括换热系统和依次连

接的DMFC电堆、微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔、藻类光生物反应器和化学链

燃烧系统，所述DMFC电堆的阳极尾气和冷却水分别与微通道甲醇合成反应器的进口连接，

经微通道甲醇合成、膜分离、CO2吸收、藻类固碳和化学链燃烧过程实现CO2的多级资源化利

用；所述换热系统将DMFC电堆的冷却水余热分别与微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2
吸收塔和藻类光生物反应器连接，实现反应热、分离热、吸收热、培养热等热能的梯级利用。

2.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述DMFC电堆采用对称板式结构，包括阳极板、阴极板、质子交换膜、集流体和端板；所述阳极

板和阴极板上分别设有引入反应物和排出产物的流道。

3.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述微通道甲醇合成反应器采用板式多层装配结构，由内置催化剂涂层的微通道反应板和进

出口集流板通过密封垫片堆叠而成；所述催化剂涂层负载Cu基活性组分；所述微通道反应

板上加工有尺寸在毫米至微米量级的矩形微通道；所述进出口集流板分别与DMFC阳极尾气

出口和甲醇合成产物出口连接，并设置有加热装置，控制反应器在最佳温度下运行。

4.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述膜分离器采用中空纤维膜或管式膜等非对称结构的分离膜组件，CO2优先渗透至膜的低

压侧实现富集，渗透侧保持真空或低压状态；未渗透的组分在高压侧形成CO2贫气体，排至

下一级单元；所述膜分离器进料来自微通道甲醇合成反应器的产物气，出料分别送至CO2吸

收塔和藻类光生物反应器。

5.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述CO2吸收塔为填料塔结构，塔内填充高比表面积的规整填料和CO2吸收剂，所述填料材质选

用耐腐蚀、高强度的金属或陶瓷材料；所述CO2吸收剂选用醇胺类、氨类或碱类溶液；所述CO2
吸收塔采用逆流操作，塔底入口连接膜分离器的CO2富气，塔顶喷淋入口连接换热系统的热

媒，吸收剂在填料表面与CO2充分接触，实现CO2的化学吸收；吸收产物经再生塔加热再生，实

现吸收剂循环利用和CO2的释放。

6.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述藻类光生物反应器采用管式或板式结构，由透明材料制成，藻种为生长速率快、CO2利用

率高的微藻品种；所述藻类光生物反应器配有补水和收集装置，所述藻类光生物反应器的

进料为CO2吸收塔排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气，经藻类光合固碳作用实现

CO2的生物转化。

7.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述化学链燃烧系统包括流化床燃烧反应器和还原反应器，并配有循环回路和气固分离装

置；所述流化床燃烧反应器采用金属氧化物作为载氧体；所述载氧体在燃烧反应器中与来

自藻类光生物反应器的CO2贫气接触，生成碳酸盐；还原反应在还原反应器内进行，碳酸盐

在还原剂如H2气氛中被还原，生成CO2气体和再生的载氧体；所述气固分离装置对燃烧和还

原产物进行分离，实现CO2的富集和载氧体的循环。

8.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：所

述换热系统采用多级换热网络，包括板式换热器、管壳式换热器；所述DMFC电堆的高温冷却

水通过换热系统与微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔分别进行热量交换；所述
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换热系统的低温冷却水与藻类光生物反应器进行热量交换，为藻类培养提供热量；所述换

热系统还可回收化学链燃烧系统的高温烟气余热。

9.根据权利要求1所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，其特征在于：还

包括基于工业以太网的分布式控制系统，由现场总线、PLC、人机界面和上位机组成；对各单

元的温度、压力、流量、液位、pH值、气体组成等参数进行实时采集和反馈控制。

10.根据权利要求1‑9任一项所述的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统的使

用方法，其特征在于：包括以下步骤；

S1、DMFC电堆在阳极和阴极分别发生甲醇氧化和氧还原反应，产生CO2、H2和电能，并释

放反应热，通过冷却水带出；

S2、DMFC阳极尾气和冷却水分别进入微通道甲醇合成反应器，在催化剂作用下，CO2和H2
发生甲醇合成反应，冷却水放出热量维持反应器温度；

S3、甲醇合成产物气进入膜分离器，CO2在压差作用下优先渗透，实现CO2的富集和提纯，

H2则在高压侧排出；

S4、富CO2气体进入CO2吸收塔，与塔顶喷淋的吸收剂逆流接触，在填料表面发生化学吸

收反应，CO2被捕集；吸收热由冷却水提供；

S5、CO2吸收塔顶部排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气一同进入藻类光生物反

应器，在光照条件下，藻类通过光合作用将CO2转化为有机物和O2；藻类培养热由冷却水提

供；

S6、藻类光合固碳后的CO2贫气进入化学链燃烧系统，与流化床内的金属氧化物载氧体

接触，发生燃烧反应，CO2被捕集；还原反应将碳酸盐还原，释放CO2；燃烧放出的热量可用于

发电；

S7、换热系统在各资源化单元之间实现DMFC电堆冷却水热量的梯级利用；控制系统根

据生产需求，调节各单元的运行参数，优化物料和能量的分配。
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一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统

技术领域

[0001] 本发明涉及的具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，特别是涉及应用于燃料电

池技术领域的一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统。

背景技术

[0002] DMFC因其高能量密度、低污染等优点在分布式发电、移动电源等领域具有广阔应

用前景。但DMFC阳极尾气含大量CO2，直接排放将加剧温室效应。因此，开发高效的DMFC尾气

资源化利用技术，对于实现DMFC的绿色可持续发展至关重要。

[0003] 中国专利CN114432795B公开了一种DMFC尾气的气液分离器，通过分离组件将尾气

中液态水分离回收利用，避免浪费和水箱污染。但该装置仅实现了水的回收利用，未涉及

CO2的资源化途径，难以实现DMFC的碳中和运行。

[0004] 中国专利CN114447373B公开了一种DMFC气液分离器的去水机构，通过螺旋片、干

燥剂等实现尾气的气液分离和深度除湿。但同样未涉及分离后CO2的利用问题，无法有效降

低DMFC的碳排放。

[0005] 上述专利聚焦于DMFC尾气的除水处理，在一定程度上提高了水资源的利用效率，

但对于尾气中CO2这一关键组分的减排与资源化利用考虑不足。而CO2是DMFC碳排放的最主

要贡献者，若不能对其进行高效资源化利用，将难以真正实现DMFC系统的碳中和和可持续

发展。

[0006] 此外，DMFC电堆在发电过程中会释放大量低品位废热，若能与CO2资源化过程耦

合，不仅可显著提升系统的能源利用效率，还可降低CO2资源化的能耗，但现有专利对此鲜

有涉及。

[0007] 因此，亟需开发一种集成CO2资源化与废热回收利用的DMFC系统，在提高碳资源利

用效率的同时，最大限度地回收利用DMFC废热，以期实现DMFC的低碳、高效、可持续运行。

发明内容

[0008] 针对上述现有技术，本发明要解决的技术问题是如何实现DMFC阳极尾气中CO2的

高效资源化利用，并通过余热回收提升系统能效。

[0009] 为解决上述问题，本发明提供了一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，包

括换热系统和依次连接的DMFC电堆、微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔、藻类光

生物反应器和化学链燃烧系统，DMFC电堆的阳极尾气和冷却水分别与微通道甲醇合成反应

器的进口连接，经微通道甲醇合成、膜分离、CO2吸收、藻类固碳和化学链燃烧过程实现CO2

的多级资源化利用；换热系统将DMFC电堆的冷却水余热分别与微通道甲醇合成反应器、膜

分离器、CO2吸收塔和藻类光生物反应器连接，实现反应热、分离热、吸收热、培养热等热能

的梯级利用。

[0010] 在上述具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统中，将DMFC阳极尾气引入微通道反

应器，在Cu基催化剂作用下，与H2发生CO2加氢合成甲醇反应，实现CO2的原位转化利用，采
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用高选择性渗透膜分离合成气，使CO2进一步富集，为下游资源化利用提供高纯CO2原料，富

CO2气体进入填料塔吸收器，采用醇胺、氨等溶液吸收CO2，再生后得到高纯CO2，CO2贫气进

入藻类光生物反应器，经藻类光合固定转化为藻类生物质，实现CO2的生物转化利用，藻类

培养尾气进入化学链燃烧系统，以金属氧化物为载氧体，在燃烧/还原循环中实现CO2的捕

集与释放，所得高纯CO2可用于封存或合成燃料，构建多级换热网络，将DMFC电堆废热梯级

利用于CO2资源化单元，实现系统热集成，为合成反应、催化剂再生、藻类培养等提供热量，

集成分布式控制系统，对各单元参数实时监控优化，保障系统的稳定高效运行。

[0011] 作为本申请的进一步改进，DMFC电堆采用对称板式结构，包括阳极板、阴极板、质

子交换膜、集流体和端板；阳极板和阴极板上分别设有引入反应物和排出产物的流道。

[0012] 作为本申请的再进一步改进，微通道甲醇合成反应器采用板式多层装配结构，由

内置催化剂涂层的微通道反应板和进出口集流板通过密封垫片堆叠而成；催化剂涂层负载

Cu基活性组分；微通道反应板上加工有尺寸在毫米至微米量级的矩形微通道；进出口集流

板分别与DMFC阳极尾气出口和甲醇合成产物出口连接，并设置有加热装置，控制反应器在

最佳温度下运行。

[0013] 作为本申请的更进一步改进，膜分离器采用中空纤维膜或管式膜等非对称结构的

分离膜组件，CO2优先渗透至膜的低压侧实现富集，渗透侧保持真空或低压状态；未渗透的

组分在高压侧形成CO2贫气体，排至下一级单元；膜分离器进料来自微通道甲醇合成反应器

的产物气，出料分别送至CO2吸收塔和藻类光生物反应器。

[0014] 作为本申请的又一种改进，CO2吸收塔为填料塔结构，塔内填充高比表面积的规整

填料和CO2吸收剂，填料材质选用耐腐蚀、高强度的金属或陶瓷材料；CO2吸收剂选用醇胺

类、氨类或碱类溶液；CO2吸收塔采用逆流操作，塔底入口连接膜分离器的CO2富气，塔顶喷

淋入口连接换热系统的热媒，吸收剂在填料表面与CO2充分接触，实现CO2的化学吸收；吸收

产物经再生塔加热再生，实现吸收剂循环利用和CO2的释放。

[0015] 作为本申请的又一种改进的补充，藻类光生物反应器采用管式或板式结构，由透

明材料制成，藻种为生长速率快、CO2利用率高的微藻品种；藻类光生物反应器配有补水和

收集装置，藻类光生物反应器的进料为CO2吸收塔排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2

贫气，经藻类光合固碳作用实现CO2的生物转化。

[0016] 作为本申请的又一种改进的补充，化学链燃烧系统包括流化床燃烧反应器和还原

反应器，并配有循环回路和气固分离装置；流化床燃烧反应器采用金属氧化物作为载氧体；

载氧体在燃烧反应器中与来自藻类光生物反应器的CO2贫气接触，生成碳酸盐；还原反应在

还原反应器内进行，碳酸盐在还原剂如H2气氛中被还原，生成CO2气体和再生的载氧体；气

固分离装置对燃烧和还原产物进行分离，实现CO2的富集和载氧体的循环。

[0017] 作为本申请的再一种改进，换热系统采用多级换热网络，包括板式换热器、管壳式

换热器；DMFC电堆的高温冷却水通过换热系统与微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸

收塔分别进行热量交换；换热系统的低温冷却水与藻类光生物反应器进行热量交换，为藻

类培养提供热量；换热系统还可回收化学链燃烧系统的高温烟气余热，还包括基于工业以

太网的分布式控制系统，由现场总线、PLC、人机界面和上位机组成；对各单元的温度、压力、

流量、液位、pH值、气体组成等参数进行实时采集和反馈控制。

[0018] 一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统的使用方法，包括以下步骤；
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S1、DMFC电堆在阳极和阴极分别发生甲醇氧化和氧还原反应，产生CO2、H2和电能，

并释放反应热，通过冷却水带出；

S2、DMFC阳极尾气和冷却水分别进入微通道甲醇合成反应器，在催化剂作用下，

CO2和H2发生甲醇合成反应，冷却水放出热量维持反应器温度；

S3、甲醇合成产物气进入膜分离器，CO2在压差作用下优先渗透，实现CO2的富集和

提纯，H2则在高压侧排出；

S4、富CO2气体进入CO2吸收塔，与塔顶喷淋的吸收剂逆流接触，在填料表面发生化

学吸收反应，CO2被捕集；吸收热由冷却水提供；

S5、CO2吸收塔顶部排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气一同进入藻类光

生物反应器，在光照条件下，藻类通过光合作用将CO2转化为有机物和O2；藻类培养热由冷

却水提供；

S6、藻类光合固碳后的CO2贫气进入化学链燃烧系统，与流化床内的金属氧化物载

氧体接触，发生燃烧反应，CO2被捕集；还原反应将碳酸盐还原，释放CO2；燃烧放出的热量可

用于发电；

S7、换热系统在各资源化单元之间实现DMFC电堆冷却水热量的梯级利用；控制系

统根据生产需求，调节各单元的运行参数，优化物料和能量的分配。

[0019] 综上所述，本申请具有以下有益效果：

1 .实现了DMFC电堆阳极尾气中CO2的多级资源化利用；本发明将DMFC阳极尾气引

入微通道甲醇合成反应器，在催化剂作用下与H2发生合成反应，生成甲醇，实现CO2的化学

转化与资源再利用；未参与反应的CO2经膜分离、化学吸收、藻类光合固定、化学链燃烧等后

续过程进一步富集和转化，最终实现CO2的近零排放，提升碳资源的利用效率。

[0020] 2.实现了DMFC电堆余热的多级梯级利用；本发明设计的换热系统将DMFC电堆高温

冷却水的余热分别引入微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔，为合成、分离、吸收

反应提供所需热量，实现反应热、分离热、吸收热的梯级利用；将低温冷却水引入藻类光生

物反应器，为藻类培养提供热量，实现培养热的回收利用。此外，还可利用化学链燃烧系统

产生的高温烟气余热发电。综合利用DMFC电堆的高品位和低品位余热，提高了能量利用效

率。

[0021] 3.构建了CO2资源化利用的多技术耦合系统；本发明将DMFC技术与微通道合成、膜

分离、化学吸收、藻类固碳、化学链燃烧等多种CO2资源化技术耦合集成，形成了CO2转化‑分

离‑富集‑固定‑循环的全流程处理系统。各单元在CO2转化与能量回收方面实现良性互补，

既拓宽了CO2减排途径，又提升了DMFC的能源转化效率。

[0022] 4.实现了DMFC电堆与资源化单元的热量自供平衡；本发明将DMFC电堆余热精准匹

配到各资源化单元的热量需求，通过高温热量驱动CO2合成、分离、吸收，通过低温热量补充

藻类培养，再将化学链燃烧放热回馈电堆，在系统内部实现热量自供平衡，降低了外部热源

依赖，提高了系统的能量自立性和经济性。

[0023] 5.建立了基于工业以太网的分布式控制系统；本发明针对DMFC电堆和多个资源化

单元组成的复杂系统，设计了分层分布的控制系统架构，通过现场总线、PLC、人机界面和上

位机的协同，实现了对各单元温度、压力、流量、液位、pH值、气体组成等关键参数的实时采

集、反馈控制、联锁保护和优化调度，确保了系统的安全稳定运行和动态优化控制。
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[0024] 6.构筑了燃料电池与化学合成过程的能量梯级利用模式；本发明以DMFC电堆为能

量中心，通过余热驱动微通道甲醇合成反应，将燃料电池发电与燃料合成过程能量耦合，在

DMFC阳极尾气提供原料的同时，以DMFC电堆余热为动力，实现了燃料电池能量的梯级利用，

拓展了燃料电池余热的高值化利用途径。

[0025] 7.实现了电‑热‑燃料‑化学品‑生物质的多能互补与多元利用；本发明以DMFC电堆

为电‑热源，微通道合成反应器产出燃料甲醇，CO2资源化单元产出化学品如CO2吸收剂，藻

类光生物反应器产出藻类生物质，多种能源形式在系统内部互补转化与循环利用，电、热、

燃料、化学品、生物质多能流全面整合，发挥各自优势，实现能源的多元梯次利用，提高了能

源综合利用效率。

[0026] 8.本发明于DMFC电堆阳极尾气的CO2减排与资源化利用，从源头、过程、末端多途

径实现CO2的循环利用，通过热量耦合实现系统内部资源自供平衡，最大限度地提高碳资源

与能量利用效率。

附图说明

[0027] 图1为本申请的系统框架图；

图2为本申请的整体架构图；

图3为本申请的使用步骤图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图对本申请的三种实施方式作详细说明。

[0029] 第一种实施方式：

图1‑图3示出，一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统，包括换热系统和依次

连接的DMFC电堆、微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔、藻类光生物反应器和化学

链燃烧系统，DMFC电堆的阳极尾气和冷却水分别与微通道甲醇合成反应器的进口连接，经

微通道甲醇合成、膜分离、CO2吸收、藻类固碳和化学链燃烧过程实现CO2的多级资源化利

用；换热系统将DMFC电堆的冷却水余热分别与微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收

塔和藻类光生物反应器连接，实现反应热、分离热、吸收热、培养热等热能的梯级利用。

[0030] 首先，DMFC电堆在工作时，阳极产生CO2和H2混合尾气，阴极产生H2O，同时电堆放

出废热并通过冷却水带出。阳极尾气和冷却水分别进入微通道甲醇合成反应器。

[0031] 在微通道甲醇合成反应器中，CO2和H2在催化剂作用下发生合成反应，生成甲醇。

DMFC电堆的高温冷却水通过换热系统为合成反应提供热量，维持反应器在最佳温度下运

行。合成后的气体进入膜分离器。

[0032] 膜分离器采用选择性渗透膜，优先分离出CO2，使其在低压侧富集，同时H2在高压

侧排出。换热系统利用DMFC冷却水余热为膜分离过程提供热量。富集的CO2进入CO2吸收塔。

[0033] CO2吸收塔采用化学吸收剂如醇胺溶液，在填料表面与CO2充分接触，发生化学吸

收反应，捕集CO2。吸收剂通过再生塔加热再生，释放出高纯CO2，同时吸收剂循环使用。DMFC

冷却水通过换热为吸收和再生过程提供热量。CO2吸收塔顶排出CO2贫气进入藻类光生物反

应器。

[0034] 藻类光生物反应器利用藻类的光合作用，在CO2贫气中固定CO2，将其转化为藻类
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生物质，同时释放O2。换热系统中的低温冷却水为藻类培养提供热量，维持最佳生长温度。

藻类固碳后的气体进入化学链燃烧系统。

[0035] 化学链燃烧系统采用金属氧化物如Fe2O3作为载氧体，在流化床燃烧反应器中与

CO2贫气接触，发生放热反应，生成碳酸盐。碳酸盐在还原反应器中被H2还原，放出CO2，并再

生金属氧化物。如此循环实现CO2的捕集与释放，同时燃烧放热可用于发电。

[0036] 整个系统在换热系统的热量匹配下，实现了CO2转化、分离、富集、固定、循环利用

的全流程，并通过DMFC冷却水余热的梯级利用，实现了系统热量自供平衡。

[0037] 多级CO2资源化利用，系统通过微通道合成、膜分离、化学吸收、藻类固碳、化学链

燃烧等多种手段，从源头到末端对CO2进行全方位资源化利用，最大限度地提高碳资源利用

效率，实现近零排放。

[0038] 废热多级梯级利用，系统将DMFC电堆的高温冷却水余热通过换热系统分别供给各

CO2资源化单元，提供合成、分离、吸收等反应热，并将低温冷却水用于藻类培养，实现热能

的梯级匹配利用，提高能量利用效率。

[0039] 燃料电池与化学合成耦合，系统将DMFC发电过程与CO2合成甲醇过程耦合，以DMFC

阳极尾气为原料，DMFC余热为能量，实现燃料电池能量的梯级利用。

[0040] 系统内部热量自平衡，通过对DMFC电堆余热和化学链燃烧系统放热的精准匹配和

梯级利用，实现了系统内部电‑热‑燃料‑化学品‑电的循环自供平衡，减少外部能源依赖。

[0041] 构建多能互补与协同网络，系统实现了DMFC发电、甲醇合成、CO2化学吸收、藻类生

物质能、化学链燃烧发电等多种能量形式的互补与协同，发挥各自优势，提高能源综合利用

效率。

[0042] 模块化设计易于工程应用，系统采用模块化、一体化设计，各功能单元高度集成，

运行灵活可控，便于放大应用与推广，可在分布式能源、移动电源等场景发挥碳减排与能量

梯级利用的优势。

[0043] 进一步的，燃料电池电堆为直接液体燃料电池，包括但不限于DMFC、直接乙醇燃料

电池、直接甲酸燃料电池等，微通道合成反应器中发生CO2加氢合成甲醇、二甲醚等含氧燃

料的反应，所用催化剂包括但不限于铜基、钯基、铱基等，光生物反应器中的光合微生物包

括但不限于微藻、蓝细菌、光合细菌等，微生物通过固碳作用将CO2转化为生物质、生物燃料

等产物，化学链燃烧系统中的载氧体包括但不限于Fe2O3、NiO、CuO、Mn2O3等金属氧化物，载

氧体通过燃烧‑还原循环实现CO2的捕集与释放，还包括固定化学链燃烧系统产生的CO2的

装置，如CO2液化装置、CO2管输装置、CO2地质封存装置等，实现CO2的长期固定与封存。

[0044] 第二种实施方式：

图1‑图3示出，DMFC电堆采用对称板式结构，包括阳极板、阴极板、质子交换膜、集

流体和端板；阳极板和阴极板上分别设有引入反应物和排出产物的流道。

[0045] DMFC电堆采用对称板式结构，主要由阳极板、阴极板、质子交换膜、集流体和端板

组成。其中，阳极板和阴极板分别设有引入反应物（甲醇溶液和空气）和排出产物（CO2和未

反应燃料、水）的流道。工作时，甲醇溶液通过阳极流道向阳极催化剂层输送，在阳极催化剂

作用下，甲醇发生电催化氧化，生成CO2、质子和电子。质子通过质子交换膜向阴极迁移，电

子通过外电路向阴极转移。阴极通过流道引入空气，在阴极催化剂作用下，氧气与质子和电

子反应生成水。整个过程伴随电能的释放，同时产生CO2/H2混合尾气和反应热。集流体起到
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收集电流和均布反应物的作用，端板将电池组件紧密压合，形成电堆。

[0046] 对称板式结构紧凑，体积和重量小，有利于提高电堆的比功率和能量密度，阳极和

阴极分别设置流道，优化了反应物的传质分布，提高了反应的均匀性和转化率，质子交换膜

的质子导电性能好，可有效隔绝燃料和氧化剂，防止反应物的直接混合，提高电池效率，集

流体降低了电子传输阻力，端板保证了电池组件的紧密接触和密封性能，提高了电堆的机

械强度和稳定性。

[0047] 进一步的，阳极板和阴极板采用石墨、不锈钢、钛或导电高分子等材料制成，兼具

导电性和耐腐蚀性，阳极和阴极催化剂层采用贵金属如Pt、Pt‑Ru合金或非贵金属如Fe‑N‑C

等，利用喷涂、丝网印刷等方法制备，催化剂用量可控制在0.5‑4  mg/cm2，质子交换膜采用

全氟磺酸类聚合物如Nafion系列，或脂类、杂多酸掺杂改性的复合膜，兼顾质子导电性和机

械强度，电堆采用大面积薄型MEA设计，电极面积在25‑500  cm2，厚度控制在1  mm以内，有利

于降低欧姆损失和传质极化，电堆可采用空气冷却、液冷却或相变冷却等方式，控制运行温

度在60‑90℃，高温有利于提高反应动力学和传质性能，电堆可采用双极板内置流道、端板

内置流道、阴阳极分立流道等多种流场设计，优化流道截面、走向、长度等参数，降低压降和

液滴堵塞。

[0048] 微通道甲醇合成反应器采用板式多层装配结构，主要由内置催化剂涂层的微通道

反应板和进出口集流板通过密封垫片堆叠而成。其中，微通道反应板采用金属材料加工制

成，表面加工有尺寸在毫米至微米量级的矩形微通道，内壁涂覆负载Cu基活性组分的催化

剂涂层。进出口集流板分别与DMFC阳极尾气出口和甲醇合成产物出口连接，并内置加热装

置，控制反应器在最佳温度下运行。工作时，DMFC阳极尾气（CO2/H2）通过进口集流板引入，

在微通道内与催化剂充分接触，发生CO2加氢合成甲醇的反应（CO2+3H2→CH3OH+H2O）。合成

的甲醇和未反应气体通过出口集流板排出。整个过程在200‑300℃和2‑5  MPa条件下进行，

换热系统利用DMFC冷却水热量维持反应器恒温。

[0049] 微通道结构的比表面积大，传热传质性能好，强化了CO2和H2与催化剂的接触，提

高了反应转化率和甲醇时空产率，板式多层装配使反应器结构模块化、紧凑化，体积小，便

于放大，且配置灵活，可方便地增减反应通道层数以适应不同规模，金属微通道具有优异的

导热性和机械强度，可承受高温高压反应条件，且有良好的成型加工性和密封性，Cu基催化

剂CO2加氢性能好，选择性高，在微通道反应器中分散性好，与反应物接触充分，提高了催化

效率和稳定性，进出口集流板与DMFC系统直接对接，利用其阳极尾气为原料，简化了物料输

送，降低了能耗；加热装置利用DMFC冷却水余热，实现热量梯级利用，提高了能效。

[0050] 进一步的，微通道截面形状还可采用半圆形、梯形、三角形等，截面尺寸可优化在

0.1‑1  mm量级，通道长度可优化在50‑500  mm，微通道加工方法还可采用激光、3D打印等，材

料还可选择陶瓷、塑料等，催化剂涂层制备方法还可采用电沉积、浸渍、溅射等，负载的活性

组分还可含Zn、Zr、Ga、Pd等助剂，反应温度可在200‑400℃范围优化，压力可在1‑10  MPa范

围优化，温度越高，平衡转化率越高，压力越高，反应速率越快，换热系统还可利用发热反应

（如甲醇重整）、电加热、电磁感应等方式辅助加热，多种热源匹配，减少热损失，在反应器出

口可设置冷凝分离装置，实现甲醇产物与未反应气体的快速分离，提高甲醇产品纯度。还可

集成膜反应器，实现反应‑分离耦合强化。

[0051] 膜分离器进料来自微通道甲醇合成反应器的产物气，出料分别送至CO2吸收塔和
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藻类光生物反应器。

[0052] 膜分离器采用中空纤维膜或管式膜等非对称结构的分离膜组件，以高透CO2选择

性聚合物材料制成。工作时，来自微通道甲醇合成反应器的含CO2产物气体通入膜分离器，

在压差驱动下，CO2优先渗透至膜的低压侧并富集，渗透侧保持真空或负压状态以提供足够

的驱动力。未渗透的H2、N2等组分则滞留在膜的高压侧，形成CO2贫气体，排至下游。膜分离

单元通常由多根平行的中空纤维膜或管式膜串并联组装在壳体中，高压原料气从壳程进

入，渗透气从管程出口排出。分离过程在50‑150℃下进行，换热系统利用DMFC冷却水热量维

持膜组件恒温并提高渗透通量。

[0053] 非对称分离膜具有CO2/H2高选择性，能有效分离CO2，使其得到富集，为下游吸收

提供高纯CO2原料，减小设备尺寸，膜法分离过程耗能低，无相变，设备简单紧凑，操作灵活，

易于放大与集成，可显著降低CO2分离成本，中空纤维膜和管式膜具有高密度、大比表面积

特点，传质速率快，渗透通量高，且制备工艺相对成熟，分离过程温和，压差驱动，无化学反

应，膜材料在分离过程中保持稳定，使用寿命长，膜分离与DMFC发电、CO2吸收、甲醇合成反

应耦合，可简化CO2资源化利用流程，提高能效。

[0054] 进一步的，分离膜材料还可采用掺杂改性聚合物，或无机陶瓷、分子筛、金属有机

框架等，膜组件结构还可采用平板式、卷式等，多级分离可进一步提高CO2纯度和回收率，渗

透侧真空度越高，或采用惰性气体吹扫，CO2渗透分离推动力越大，通量越高，在膜组件进口

可设置预处理装置，如除尘、脱水、净化等，减少杂质对膜性能的影响，膜法分离可与变压吸

附（PSA）、低温蒸馏等方法联用，实现CO2的提纯与液化，通过优化膜组件设计和操作参数，

可在满足CO2渗透通量的同时，最大限度地减小H2渗透损失，提高H2的利用率。

[0055] CO2吸收塔为填料塔结构，塔内填充高比表面积的规整填料和CO2吸收剂，填料材

质选用耐腐蚀、高强度的金属或陶瓷材料；CO2吸收剂选用醇胺类、氨类或碱类溶液；CO2吸

收塔采用逆流操作，塔底入口连接膜分离器的CO2富气，塔顶喷淋入口连接换热系统的热

媒，吸收剂在填料表面与CO2充分接触，实现CO2的化学吸收；吸收产物经再生塔加热再生，

实现吸收剂循环利用和CO2的释放。

[0056] CO2吸收塔，塔底设有气体分布器，将来自膜分离器的CO2富气体均匀布气后自下

而上通过填料层。同时，塔顶设有液体分布器，将CO2吸收剂如醇胺类（MEA、DEA等）、氨类或

碱类（氢氧化钠、碳酸钾等）溶液均匀喷淋，自上而下通过填料层，实现气液逆流接触。CO2与

下降的吸收剂在填料表面充分接触反应，生成碳酸盐或氨基甲酸盐，从而被吸收剂捕集。未

吸收的尾气则从塔顶排出。富CO2吸收剂从塔底抽出，送入再生塔加热，在100‑150℃下解吸

再生，释放出高纯CO2，同时再生后的吸收剂冷却后回到吸收塔顶继续使用。整个过程中，换

热系统利用DMFC冷却水热量为吸收和再生塔提供热量。

[0057] 填料塔填料比表面积大，强化了CO2与吸收剂的接触与传质，保证了较高的CO2去

除率，逆流操作使CO2分压和吸收剂浓度呈逆向梯度分布，推动力恒定，传质效率高，减小了

塔高，高CO2分压和低温有利于吸收，塔压一般控制在0.1‑0.5  MPa，温度控制在40‑80℃，吸

收效率高，醇胺、氨、碱类吸收剂CO2吸收容量大，选择性好，成本低，对设备腐蚀性小，应用

广泛，吸收剂可循环使用，再生条件温和，加热再生塔耦合DMFC冷却水余热利用，可降低能

耗，与微通道反应器、膜分离器串联，CO2逐级富集，可获得高纯CO2，为下游利用创造条件。

[0058] 进一步的，塔设计可采用填料塔、鼓泡塔、喷淋塔、旋流塔等多种形式，如采用鼓泡
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塔可强化气液传质，填料材质和尺寸可优化，如采用高堆填密度、高空隙率的新型填料，强

化CO2吸收传质，减小液压降，塔内可加装除沫器和再分布器，减少液滴夹带，强化气液分

布，提高塔效，吸收剂配方可优化，如醇胺与催化剂复配，促进CO2吸收动力学；碱液添加络

合促进剂，抑制设备腐蚀，在再生塔前可增设闪蒸罐，通过减压闪蒸预脱除CO2，降低再生能

耗。也可采用多级闪蒸，提高能效，吸收过程与膜分离可集成，通过循环液膜吸收CO2，简化

流程；与电解可集成，原位电解再生吸收剂。

[0059] 藻类光生物反应器配有补水和收集装置，藻类光生物反应器的进料为CO2吸收塔

排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气，经藻类光合固碳作用实现CO2的生物转化。

[0060] 藻类光生物反应器采用透明的管式或板式结构，尺寸一般为长1‑3  m，直径5‑30 

cm（管式）或厚2‑10  cm（板式），材质选用玻璃、亚克力等透明材料。反应器内接种生长速率

快、CO2利用率高的微藻品种，如小球藻、螺旋藻等。藻种在含CO2培养基中生长，通过光合作

用固定CO2。反应器配备补水装置，定期补充因蒸发损耗的水分；还配备收集装置，定期收获

生长成熟的藻体。工作时，来自CO2吸收塔排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气通入

反应器底部，在藻液中曝气，使CO2充分溶解；溶解的CO2在藻类细胞的羧化酶催化下转化为

有机物，形成藻体；同时释放O2，由顶部排出。反应器内设有搅拌装置，使藻液均匀曝光，还

可通过外循环泵实现藻液在多个反应器间的循环。整个过程在常压、20‑30℃、弱碱性pH下

进行，光照强度保持在50‑200  μmol/(m2•s)。换热系统利用DMFC低温冷却水为藻类培养提

供热量，维持最佳温度。

[0061] 藻类光合固碳效率高，CO2利用率可达10‑50%，高于高等植物，可有效去除CO2，藻

类生物质产量高，是极具潜力的CO2捕集途径，同时将CO2转化为可再生能源或高值化学品，

反应器结构简单，透光性好，有利于光能利用；管式/板式设计放大系数大，便于扩容，补水

和收集装置可实现水分回收和藻体收集，提高水资源和生物质产品的利用效率，常温常压

操作，能耗低；弱碱性pH环境抑制污染，适合藻类生长；DMFC冷却水直接利用，可减少加热能

耗，多级串联，CO2贫气逐级利用，提高总CO2去除率；分布式布置，可就近利用DMFC尾气，减

少输送成本。

[0062] 进一步的，所用藻种可根据CO2浓度、温度等条件筛选，如高CO2适应性藻种，低温

藻种，抗污染藻种等，反应器可采用浸没式、卧式、立式等多种形式，如生物膜反应器，强化

气液传质，藻类固定化生长，减少能耗，光照可采用太阳光、人工光源组合，优化光谱和强

度；也可采用光纤导光、光扩散器均匀布光，藻液可添加碳酸氢盐等无机碳源作为CO2载体，

促进CO2吸收；也可掺混废水，利用其中N、P营养盐，藻体可提取生物柴油、饲料蛋白、色素虾

青素等产品，实现CO2固定与资源化耦合，系统可集成藻类收集、浓缩、干燥、提取等后处理

单元，实现藻类生物质的全过程制备。

[0063] 化学链燃烧系统包括流化床燃烧反应器和还原反应器，并配有循环回路和气固分

离装置；流化床燃烧反应器采用金属氧化物（如Fe2O3、CuO等）作为载氧体；载氧体在燃烧反

应器中与来自藻类光生物反应器的CO2贫气接触，生成碳酸盐；还原反应在还原反应器内进

行，碳酸盐在还原剂如H2气氛中被还原，生成CO2气体和再生的载氧体；气固分离装置对燃

烧和还原产物进行分离，实现CO2的富集和载氧体的循环。

[0064] 在系统启动时，载氧体颗粒在反应器内形成流态化。工作时，藻类光生物反应器排

出的CO2贫气通入反应器底部，使载氧体流化，并在800‑1000℃下发生放热反应：MxOy  + 
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CO2  →  MxOy‑1  +  CO2，生成碳酸盐；反应放出的热量可通过管壁面传热面用于发电。载氧

体碳酸盐MxOy‑1  经旋风分离器、高温过滤器分离后，进入还原反应器，在500‑800℃  H2气

氛中被还原，释放出CO2，载氧体再生：MxOy‑1  +  H2  →  MxOy  +  CO2  +  H2O。还原后的载氧

体经冷却后回到燃烧反应器，实现循环利用。还原产生的CO2  经气固分离装置提纯后，可实

现封存或进一步利用。整个循环过程即为燃烧/还原的化学链过程，载氧体起到传递氧的作

用。

[0065] 燃烧反应放热，可实现CO2零排放的同时，将部分化学能转化为热能用于发电，载

氧体可多次循环使用，减少固体废弃物排放，系统耗材成本低，载氧体与CO2直接接触反应，

无需分离空气制取纯氧，系统运行成本低，燃烧温度800‑1000℃，反应热力学有利，燃烧彻

底，CO2捕集效率高，采用流态化床反应器，气固传质效率高，反应速率快，设备强度小，运行

稳定，燃烧还原分别在两个反应器中进行，使还原气氛中不掺杂N2,CO2易于捕集。

[0066] 进一步的，所用载氧体可采用复合金属氧化物，提高反应活性和抗烧结性，如改性

铁铝尖晶石等，还原剂可采用煤气、天然气等含碳燃料，并掺混H2，实现部分自供热；也可采

用生物质热解气、焦炉气等，循环回路可采用提升管、  L  阀等气力输送设备或机械输送设

备，实现载氧体在反应器间的气力或重力循环，气固分离可采用旋风分离、高温陶瓷过滤、

高温电除尘等多级集成，提高烟气除尘效率，燃烧反应器出口烟气显热可通过余热锅炉回

收，与DMFC  冷却水换热发电，进一步提高能量利用效率，可在系统中掺烧生物质等含碳可

再生燃料，实现负碳排放；也可掺烧垃圾焚烧尾气，协同处置。

[0067] 换热系统采用多级换热网络，包括板式换热器、管壳式换热器；DMFC电堆的高温冷

却水通过换热系统与微通道甲醇合成反应器、膜分离器、CO2吸收塔分别进行热量交换；换

热系统的低温冷却水与藻类光生物反应器进行热量交换，为藻类培养提供热量；换热系统

还可回收化学链燃烧系统的高温烟气余热。

[0068] 换热系统采用多级换热网络，由板式换热器、管壳式换热器等高效紧凑型换热器

组成，分别与DMFC电堆和各CO2资源化单元连接，实现冷热流体的逆流多级换热。其中，DMFC

电堆产生的高温（如70‑90℃）冷却水，先通过板式换热器与微通道甲醇合成反应器内的反

应物进行换热，为合成反应提供热量；然后与膜分离器进行换热，维持膜材料在适宜温度；

再与CO2吸收塔底部气体换热，维持塔底温度，减少水蒸气凝结。高温冷却水经三级串联换

热后温度降至40‑60℃，成为低温冷却水，进入管壳式换热器与藻类光生物反应器内的藻液

换热，控制藻类培养在最佳温度范围。低温冷却水还可收集化学链燃烧系统排出的高温（如

300‑500℃）烟气余热，通过余热锅炉、管壳式换热器将其梯级回收利用，最后冷却水温度降

至常温后排放或循环使用。

[0069] 实现DMFC电堆冷却水余热的全梯次、多级回收利用，提高能源利用效率，分别为

CO2资源化单元提供不同品位的热量，实现热量的定制化匹配供给，采用板式和管壳式换热

器，传热系数高，结构紧凑，设备投资省，占地少，冷却水直接作为换热介质，减少中间传热

环节，降低传热损失和运行成本，多级串联布置，实现逆流换热，温差利用充分，避免掺混和

热量降级利用，收集高温烟气余热，减少废热排放，一方面为DMFC预热冷却水，一方面可发

电。

[0070] 进一步的，高温冷却水与甲醇合成反应器的换热温度可为180‑280℃，与CO2吸收

塔换热温度可为60‑100℃，板式换热器内可填充高导热填料如金属网、金属泡沫等，强化传
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热，减小设备尺寸；管壳式换热器管程可采用翅片管、螺旋管等强化传热管，在各换热器进

出口可设置旁路阀、混水阀，通过分流、混流方式灵活调节冷热流体的温度和流量，适应工

况波动，在换热网络系统中可集成吸收式制冷机、吸收式热泵等，利用DMFC中温冷却水余热

制取冷（热）量，提高品位，高温烟气余热回收可采用烟气‑水换热、烟气‑导热油‑水的两级

换热、烟气‑空气‑水的两级换热等方式，匹配烟气温度变化，在换热器之间可设置蓄热水

箱，利用水的大比热容量特性，削峰填谷，协调冷热负荷波动。

[0071] 还包括基于工业以太网的分布式控制系统，由现场总线、PLC、人机界面和上位机

组成；对各单元的温度、压力、流量、液位、pH值、气体组成等参数进行实时采集和反馈控制。

[0072] 其中，现场总线连接各CO2资源化单元的温度、压力、流量、液位、pH值、气体组成等

传感器和仪表，以及阀门、泵、搅拌器等现场执行机构，实现生产过程数据的采集和下发控

制指令。PLC控制器接收现场总线采集的过程参数，按照预设的控制逻辑和算法进行PID调

节、顺控、联锁等控制运算，并将控制指令通过总线下发给执行机构。人机界面实现过程参

数、设备状态、报警信息等的可视化，并提供操作员手动干预、参数设定、曲线趋势显示等功

能。上位机负责生产调度优化、设备管理、能耗统计、产品质量分析等，并与ERP、MES等上层

管理信息系统交互。在系统运行时，各资源化单元将温度、压力、流量、液位、pH值、气体组成

等参数实时上传给PLC,PLC按照人机界面或上位机设定的目标值和控制策略，对设备进行

反馈控制，协调各单元的物料平衡和能量平衡，保证生产稳定运行。同时针对设备故障、参

数越限等异常工况，报警提示或自动切换备用系统。

[0073] 基于工业以太网的通信架构，控制系统开放性好，组网灵活，扩展方便，易于集成，

分布式控制，现场智能化，就近控制，响应及时，可靠性高，控制精度高，有利于大规模系统

的稳定控制，冗余配置，容错能力强，关键部件如PLC、电源、通信等模块化热插拔，易于维护

和升级改造，友好的人机界面，直观显示过程状态，便于操作员监控和操作；灵活的组态软

件，易于控制策略的调整，实时和历史数据管理，为生产优化、工艺诊断、设备预测性维护等

提供数据支撑，先进控制算法如模糊控制、神经网络、多变量解耦等在上位机或PLC中实现，

多目标优化控制系统能效。

[0074] 进一步的，现场总线可采用现场总线、基础现场总线、设备网的通信协议；  PLC可

选用冗余CPU架构，支持IEC  61131‑3标准编程语言，人机界面可采用触摸屏、大屏幕拼接墙

等，实现集中控制和现场操作的有机结合；也可采用移动终端如平板电脑实现移动巡检，上

位机可采用工业服务器，配置数据采集与监视控制（SCADA）、制造执行系统（MES）等软件平

台。

[0075] 第三种实施方式：

图1‑图3示出，一种具有尾气处理功能的甲醇燃料电池系统的使用方法，包括以下

步骤；

S1、DMFC电堆在阳极和阴极分别发生甲醇氧化和氧还原反应，产生CO2、H2和电能，

并释放反应热，通过冷却水带出；

S2、DMFC阳极尾气和冷却水分别进入微通道甲醇合成反应器，在催化剂作用下，

CO2和H2发生甲醇合成反应，冷却水放出热量维持反应器温度；

S3、甲醇合成产物气进入膜分离器，CO2在压差作用下优先渗透，实现CO2的富集和

提纯，H2则在高压侧排出；
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S4、富CO2气体进入CO2吸收塔，与塔顶喷淋的吸收剂逆流接触，在填料表面发生化

学吸收反应，CO2被捕集；吸收热由冷却水提供；

S5、CO2吸收塔顶部排出的CO2贫气和膜分离器渗透侧的CO2贫气一同进入藻类光

生物反应器，在光照条件下，藻类通过光合作用将CO2转化为有机物和O2；藻类培养热由冷

却水提供；

S6、藻类光合固碳后的CO2贫气进入化学链燃烧系统，与流化床内的金属氧化物载

氧体接触，发生燃烧反应，CO2被捕集；还原反应将碳酸盐还原，释放CO2；燃烧放出的热量可

用于发电；

S7、换热系统在各资源化单元之间实现DMFC电堆冷却水热量的梯级利用；控制系

统根据生产需求，调节各单元的运行参数，优化物料和能量的分配。

[0076] 该方法利用DMFC电堆尾气处理系统，通过七个步骤实现CO2的多级资源化利用和

DMFC冷却水余热的梯级利用。首先，DMFC电堆在发电的同时，阳极和阴极分别发生甲醇氧化

和氧还原反应，产生CO2/H2混合尾气和电能，并释放反应热（S1）。然后，CO2/H2尾气和DMFC

冷却水分别进入微通道甲醇合成反应器，在Cu基催化剂作用下，发生CO2加氢合成甲醇的反

应，DMFC冷却水则为反应提供热量，维持反应温度（S2）。合成产物气体进入膜分离器，利用

压差作为驱动力，使CO2优先渗透富集，而H2则滞留在高压侧得到提纯（S3）。富集的CO2进入

CO2吸收塔，与塔顶喷淋而下的吸收剂（如醇胺溶液）逆流接触，在填料表面发生化学吸收反

应而被捕集，DMFC冷却水为吸收提供热量（S4）。CO2吸收后排出的贫气与膜分离器的CO2贫

气一起进入藻类光生物反应器，在藻类的光合作用下，CO2被转化为藻类生物质和O2,DMFC

冷却水为藻类培养提供热量（S5）。藻类固定CO2后排出的贫气进入化学链燃烧系统，在流化

床反应器中与金属氧化物载氧体接触，发生放热燃烧反应生成碳酸盐，再在还原反应器中

被还原放出CO2，实现CO2的捕集与再释放，并将燃烧热用于发电（S6）。整个过程中，换热系

统在各CO2资源化单元之间实现DMFC冷却水热量的梯级匹配利用，同时控制系统根据生产

需求实时调节各单元的工况，优化物料和能量的分配（S7）。

[0077] 多途径协同转化利用CO2，该方法采用甲醇合成、吸收捕集、藻类固碳、化学链燃烧

等多种CO2资源化技术，从源头、过程和末端对DMFC尾气中的CO2进行全方位转化利用，最大

化CO2资源化效率。

[0078] 源头减排与过程增效并重，在CO2源头，通过CO2加氢合成甲醇实现CO2的化学还原

利用；在CO2捕集过程，通过膜分离、化学吸收、藻类固碳、化学链燃烧技术，实现CO2的阶段

富集、连续净化与循环利用。

[0079] 余热多级利用，实现能量梯级匹配：利用换热系统将DMFC冷却水余热按品位分配

至CO2资源化单元，为合成、吸收、藻类培养等提供热量，实现热能的梯级匹配利用，构建热

量自供平衡。

[0080] 可再生燃料多效转化，通过CO2加氢合成可再生甲醇燃料，通过藻类固碳制备生物

燃料，并将化学链燃烧热用于发电，实现  DMFC发电‑燃料合成‑固碳制备燃料‑燃烧发电多

效转化过程耦合。

[0081] 模块化设计，灵活可控，该方法基于DMFC电堆模块，集成CO2资源化功能模块，运行

灵活可控；各模块可根据需求灵活增删组合，实现废气处理能力与DMFC电堆的匹配。

[0082] 流程集成，布置紧凑，气态CO2逐级富集转化，各单元串联，传质顺畅，系统集成度
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高；与DMFC电堆并联，布置紧凑，占地小，易于就地部署。

[0083] 进一步的，步骤S2中，CO2加氢合成甲醇的反应可在200‑400℃、1‑10  MPa、氢碳比

为3:1至10:1的条件下进行，GHSV为1000‑10000  h‑1，还可引入超临界CO2相提高传质，步骤

S3中，膜分离器的操作压力可为1‑5  MPa，控制CO2渗透侧真空度在1‑10  kPa,CO2/H2选择性

可达10‑100,CO2渗透通量可达0.1‑1  mol/(m2•s)，步骤S4中，CO2吸收塔的操作压力可为

0.1‑0.5  MPa，温度为40‑80℃，可采用多级串联提高总去除率，步骤S5中，藻类光生物反应

器的藻种可选用小球藻、螺旋藻、衣藻等，光照强度为50‑500  μE/(m2•s)，温度为20‑35℃，

步骤S6中，化学链燃烧系统的燃烧温度可为800‑1200℃，还原温度为500‑900℃，在步骤S4

和S6之间，可引入湿法/干法CO2矿化步骤，将CO2转化为无机碳酸盐固定，实现CO2的永久封

存，各CO2资源化单元可根据DMFC尾气的CO2浓度、流量等，灵活调整各单元的物料配比和运

行时序，实现系统动态优化控制，可集成在线检测仪表和智能控制算法，根据DMFC电堆的工

况波动，实时调控尾气处理单元的运行参数，实现系统的协同稳定运行。

[0084] 结合当前实际需求，本申请采用的上述实施方式，保护范围并不局限于此，在本领

域技术人员所具备的知识范围内，不脱离本申请构思作出的各种变化，仍落在本发明的保

护范围。
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图 1
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图 2
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图 3
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