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摘要:介绍了吸收法碳捕集技术处理燃气电厂烟气的工艺流程以及该工艺中的关键设备ꎮ 选用 ＭＥＡ 和离子液体作为吸收

剂ꎬ分别对碳捕集装置进行了试验研究ꎮ 结果表明ꎬ离子液体作为吸收剂具有更好的运行稳定性和经济性ꎮ
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　 　 研究表明ꎬ温室气体的排放是导致全球气候变

暖的主要原因[１]ꎮ 作为主要的温室气体ꎬＣＯ２ 减排

已经成为世界各国关注的焦点[２]ꎮ 火力发电厂是

ＣＯ２ 的主要排放源之一ꎬ通过碳捕集技术捕集电厂

烟气中的 ＣＯ２ 并加以利用已经成为电厂 ＣＯ２ 减排

的重要手段[３]ꎮ
电厂烟气碳捕集技术主要可以分为吸附法、吸

收法和膜分离法等ꎬ其中吸收法是最具优势的碳捕

集技术[４－６]ꎮ 吸收法碳捕集技术的关键在于吸收剂

的选择ꎬ目前以乙醇胺(ＭＥＡ)为吸收剂的碳捕集技

术较为成熟ꎬ得到了广泛的应用[７－８]ꎬ但是该工艺也

存在吸收剂易降解、再生能耗高、设备易腐蚀等问

题ꎮ 离子液体具有蒸气压极低、热稳定性好、优良的

可设计性及独特的气体选择性等特点ꎬ在碳捕集领

域有很好的应用前景[９－１２]ꎮ
目前ꎬ吸收法碳捕集技术在我国燃煤电厂已经

实现了工业化应用ꎬ燃气电厂烟气碳捕集技术的研

发尚处于起步阶段[１３－１４]ꎮ 和燃煤电厂的烟气相比ꎬ
燃气电厂烟气具有 ＣＯ２ 浓度低、Ｏ２ 含量高的特点ꎬ
对碳捕集技术提出了更高的要求ꎮ 因此ꎬ开发适用

于燃气电厂烟气的吸收剂及碳捕集工艺至关重要ꎮ
依托某燃气电厂ꎬ本文中对燃气电厂烟气碳捕集进

行了首次工业化应用ꎬ考查了 ＭＥＡ 和离子液体分别

作为吸收剂的碳捕集技术的可靠性和经济性ꎮ

１　 ＣＯ２ 捕集装置及工艺流程简述

ＣＯ２ 捕集装置额定负荷下处理烟气流量为

３ ２４２ ｍ３ / ｈꎬ产品为 ５ ｔ / ｄ 食品级液态 ＣＯ２ꎮ 烟气规

格如表 １ 所示ꎮ
表 １　 烟气规格

项目
温度 /
℃

压力 /
ＭＰａ

组成(摩尔分数) / ％

ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２＋Ａｒ ＮＯｘ ＳＯ２ Ｈ２Ｏ

数值 ８０ 常压 ４􀆰 ２４ ７５􀆰 ４５ １２􀆰 ０８ １２􀆰 １×１０－４ ０􀆰 １９×１０－４ ８􀆰 ２３

ＣＯ２ 捕集装置由 ＣＯ２ 捕集系统和 ＣＯ２ 液化系

统 ２ 部分组成ꎮ ＣＯ２ 捕集系统和 ＣＯ２ 液化系统工艺

流程如图 １、图 ２ 所示ꎮ
１􀆰 １　 ＣＯ２ 捕集系统

从烟道来的烟气经风机增压后进入水洗塔下

部ꎬ与从塔顶喷淋的凉水接触降温ꎮ 降温后的烟气

从水洗塔顶部引出并进入吸收塔下部ꎬ在吸收塔内

与从吸收塔顶部进入的吸收剂溶液逆流接触ꎬ气体

中的 ＣＯ２ 被吸收剂溶液吸收ꎮ 未被吸收的气体进

入回收塔底部ꎬ在回收塔内用洗涤水喷淋洗涤ꎬ回收

其中夹带的吸收剂后ꎬ由回收塔顶引出后放空ꎮ
吸收 ＣＯ２ 后的富液从吸收塔塔底由富液泵抽

出ꎬ加压后进入贫富液换热器ꎬ在换热器中被从再生

塔底出来的贫液加热后经再生塔上部喷头喷淋入
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图 １　 ＣＯ２ 捕集系统工艺流程

图 ２　 ＣＯ２ 液化系统工艺流程

塔ꎮ 在再生塔内ꎬ富液被上升的蒸汽气提ꎬ解析出

ＣＯ２ꎮ 解析出的 ＣＯ２ 随同大量的水蒸汽及少量吸收

剂由再生塔塔顶引出ꎮ 解析出的再生气进入再生气

冷却器冷却后去再生气分离器进行气液分离ꎮ 分离

出水分后的 ＣＯ２ 气体去 ＣＯ２ 液化系统ꎮ
再生塔底部设置 １ 台再沸器ꎬ采用低压蒸汽对

塔底溶液间接加热ꎬ为吸收剂再生提供热源ꎮ 由再

生塔底部引出的贫液经贫富液换热器换热后ꎬ由贫

液泵升压ꎬ经贫液冷却器进一步降温后送入吸收塔

上部重新吸收 ＣＯ２ꎮ
１􀆰 ２　 ＣＯ２ 液化系统

来自 ＣＯ２ 捕集系统的气态 ＣＯ２ 经 ＣＯ２ 压缩机后

进入脱水槽ꎬ脱水后的气态 ＣＯ２ 进入 ＣＯ２ 冷凝器降

温ꎬ冷却介质由冰机系统提供ꎮ 降温后的 ＣＯ２ 以液态

形式进入 ＣＯ２ 贮罐ꎬ最终经过罐装泵送出界外ꎮ
脱水槽采用 １ 开 １ 备ꎬ１ 台脱水 １ 台再生ꎬ采用

脱水后的气态 ＣＯ２ 作为再生介质ꎬ经 ＣＯ２ 加热器加

热后对脱水槽进行再生ꎮ

２　 主要设备介绍

２􀆰 １　 吸收塔

吸收塔是 ＣＯ２ 捕集系统的核心设备ꎬ在吸收塔

内烟气与吸收剂溶液进行逆向接触ꎬ实现 ＣＯ２ 的脱

除ꎮ 吸收塔为填料塔ꎬ尺寸为 Φ１ ０００×１５ １３０(Ｔ－
Ｔ) ｍｍꎬ塔体材料为 ３０４ 不锈钢ꎬ塔内装填 ７ ｍ３ 规

整填料ꎮ 吸收塔操作参数(设计值)如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 吸收塔操作参数

项目 数值 项目 数值

入塔烟气压力 / ｋＰａ ７

出塔烟气压力 / ｋＰａ ３

入塔烟气温度 / ℃ ４０

出塔烟气温度 / ℃ ４０

入塔吸收剂溶液流量 /

　 (ｍ３􀅰ｈ－１)

６

入塔吸收剂溶液温度 / ℃ ４０

出塔吸收剂溶液温度 / ℃ ５８

２􀆰 ２　 再生塔

在再生塔内ꎬ富液和塔底蒸发的气相进行逆向

􀅰６９１􀅰



２０１８ 年 ９ 月 王照成等:碳捕集技术在燃气电厂中的应用

接触ꎬ将 ＣＯ２ 从富液中解析出来ꎬ贫液去吸收塔循

环使用ꎬ解析出来的气体冷却分液后送下游液化系

统ꎮ 再生塔为填料塔ꎬ尺寸为 Φ６００×１２ １８４(Ｔ－Ｔ)
ｍｍꎬ塔体材料为 ３０４ 不锈钢ꎬ塔内装填 １􀆰 ４ ｍ３ 规整

填料ꎮ 再生塔操作参数(设计值)如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 再生塔操作参数

项目 数值 项目 数值

入塔富液流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ６ 塔底压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０８

入塔富液温度 / ℃ ９５~１１０ 塔顶温度 / ℃ １００

塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０５ 塔底温度 / ℃ １１５

２􀆰 ３　 ＣＯ２ 压缩机

ＣＯ２ 压缩机采用往复式压缩机ꎬ三级压缩ꎬ额定

流量为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ电机功率为 ４５ ｋＷꎮ ＣＯ２ 压缩机

操作参数(设计值)如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＣＯ２ 压缩机操作参数

项目
压缩机入口压力 /

ＭＰａ
压缩机出口压力 /

ＭＰａ

气态 ＣＯ２ 流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

数值 ０􀆰 １２ ２􀆰 ９ １１８

２􀆰 ４　 脱水槽

脱水槽采用 １ 开 １ 备ꎬ内装活性炭作为脱水剂ꎬ
１ 台脱水 １ 台再生ꎬ再生时加热 ６ ｈ 后停止加热ꎬ进
行 ６ ｈ 吹冷ꎬ备用ꎮ 采用脱水后的气态 ＣＯ２ 作为再

生介质ꎬ经 ＣＯ２ 加热后对脱水槽进行再生ꎬ再生温

度为 １８０~２２０℃ꎮ
２􀆰 ５　 冰机系统

冰机系统为半封闭螺杆式盐水机组ꎬ目的是为

ＣＯ２ 液化提供冷量ꎮ 采用冷媒 Ｒ２２ꎬ载冷剂为质量

分数 ２７％的氯化钙溶液ꎬ载冷剂进口温度为－２０℃ꎬ
出口温度为－２５℃ꎬ制冷量为 ３９ ｋＷꎮ

３　 装置运行分析

分别以 ＭＥＡ 和离子液体作为吸收剂ꎬ对 ＣＯ２

捕集装置进行工业试验ꎬ运行及消耗数据(以每生

产 ｋｍ３ ＣＯ２ 产品计)如表 ５ 所示ꎮ
表 ５ 的数据表明ꎬ无论是使用 ＭＥＡ 还是使用离

子液体作为吸收剂ꎬ实际运行数据均优于设计值ꎮ
采用 ＭＥＡ 作为吸收剂时ꎬＣＯ２ 的吸收效率略高ꎬ说
明 ＭＥＡ 对 ＣＯ２ 的吸收能力更高一些ꎮ 相比而言ꎬ
离子液体的再生能耗仅为 ＭＥＡ 的 ７５％左右ꎬ二者

的电耗相差不大ꎮ 另外ꎬ离子液体在运行过程中几

乎没有消耗ꎬ说明离子液体具有更高的稳定性ꎮ

表 ５　 ＣＯ２ 捕集装置运行及消耗数据

项目
ＭＥＡ 离子液体

设计值 实测值 设计值 实测值

ＣＯ２ 吸收效率 / ％ ８０ ９３􀆰 ４ ８０ ８６􀆰 ９

ＣＯ２ 再生效率 / ％ ９９ ９９ ９９ ９９

吸收剂消耗量 / ｋｇ ４􀆰 ５ ３􀆰 ８ ０􀆰 ３ 无检测消耗

蒸汽消耗 / ｔ ５􀆰 ５ ４􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ３８

电耗 / ｋＷｈ ４００ １９２ ４００ ２１５

４　 结语

使用吸收法碳捕集技术对燃气电厂烟气进行了

工业化应用ꎬ采用 ＭＥＡ 和离子液体 ２ 种吸收剂对

ＣＯ２ 捕集装置进行了试验研究ꎮ
ＭＥＡ 和离子液体均适用于燃气电厂烟气碳捕

集工艺ꎮ ＭＥＡ 虽然具有更好的 ＣＯ２ 吸收能力ꎬ但是

离子液体在再生能耗方面具有较大优势ꎬ可以大幅

降低碳捕集成本ꎮ
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