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摘要:由中石化南京化工研究院开发的 ＭＡ 系列(用于低分压碳捕集)吸收剂已经在国内近 １０ 套万吨级碳捕集示范装置上

成功运行ꎮ 较为详细地讨论了该系列中 ＭＡ－２ 吸收剂在国能锦界电厂 １５ 万 ｔ / ａ 碳捕集装置上的运行情况ꎬ在设计进气量条件

下ꎬ考察了气液比、捕集率等因素对再生能耗的影响并确定了较优值分别为 ３４ ｍ３ / ｍ３ 及 ９５􀆰 ２％ꎬ对应再生能耗最低为 ２􀆰 ７２ ＧＪ / ｔꎮ
在上述条件下又逐步考察半富液级间冷却、富液分流、贫液ＭＶＲ 等节能工艺对再生能耗的影响并确定较优值ꎬ即当富液分流比

为 ５％ꎬ级间冷却为 ４０℃ꎬＭＶＲ 压差为 ５０ ｋＰａ 时ꎬ装置再生能耗最低仅为 ２􀆰 ３０ ＧＪ / ｔꎮ 考察了不同工况下ＭＡ－２ 吸收剂的逃逸情

况为 ３１~５９ ｍｇ / ｍ３ꎮ
关键词:有机胺ꎻ二氧化碳ꎻ碳捕集ꎻＭＡ 吸收剂ꎻ节能工艺
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　 　 近几年来ꎬ特别是在 ２０２０ 年 ９ 月中国政府正式

提出“碳达峰、碳中和”目标之后ꎬ作为实现“双碳目

标”的重要措施之一的 ＣＯ２ 捕集技术成为了炙手可

热的研究焦点[１]ꎮ 在各种二氧化碳排放气源中ꎬ化
石燃料燃烧后所产生的烟气占比最大ꎬ同时其压力

低、浓度低的特点使得捕集能耗居高不下ꎬ也成为了

主要的技术难点[２]ꎮ
湿法碳捕集技术作为目前仅有的能够大规模工

业应用的技术ꎬ捕集技术的核心为吸收剂[３]ꎮ 国内

较早提出并已较大规模应用的吸收剂有[４]:中石化

南京化工研究院有限公司(以下简称南化院)的 ＭＡ

系列吸收剂、华能 ＨＮＣ 吸收剂、大连理工 ＤＧＥＡ 吸

收剂等ꎬ均已在万吨级的装置上开车运行ꎮ 其中

ＭＡ 系列吸收剂在胜利电厂 ４ 万 ｔ / ａ 碳捕集示范装

置、四川维尼纶厂 ５ 万 ｔ / ａ 装置、华电句容 １ 万 ｔ / ａ
示范装置、华润海丰 １􀆰 ５ 万 ｔ / ａ 试验平台上成功运

行ꎬ均取得了较好的效果ꎮ
依托“十三五”国家重点研发专项—煤炭清洁

高效利用和新型节能技术—低能耗 ＣＯ２ 吸收 /吸附

技术工业示范和验证ꎬ由中石化主持设计、浙江大学

技术支持的国能锦界 １５ 万 ｔ / ａ 碳捕集装置是目前

国内最大的已开车装置ꎮ 该装置在传统的湿法工艺
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基础之上ꎬ增加了级间冷却、富液分级、贫液 ＭＶＲ
等节能工艺[５]ꎮ 所采用的吸收剂为南化院提供的

ＭＡ－２ 吸收剂ꎮ

１　 装置情况

１􀆰 １　 设计参数

设计规模 １５ 万 ｔ / ａꎬ烟气进气量 １００ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
ＣＯ２ 含量 １１􀆰 １％ꎬ捕集率 ９０％ꎬ运行时间 ８ ０００ ｈ / ａꎬ
再生能耗<２􀆰 ４ ＧＪ / ｔꎮ
１􀆰 ２　 化学吸收剂

本装置采用化学吸收法ꎬ进行烟气 ＣＯ２ 捕集ꎬ
所采用的吸收剂由中石化南京化工研究院所提供ꎬ
即 ＭＡ－２ 吸收剂ꎬ纯度>９８％ꎮ

２　 捕集工艺

锦界碳捕集工艺如图 １ 所示ꎮ 来自脱硫吸收塔

出口的烟道气ꎬ经碱洗预处理后ꎬ进入捕集纯化装置

进行脱碳处理ꎬ选用不同的捕集吸收剂(包括复合

胺吸收剂、相变吸收剂、离子液体等)吸收烟气中的

ＣＯ２ 烟道气由塔底进入吸收塔ꎬ与吸收液逆向接触ꎬ
利用级间冷却工艺降低反应热、提高吸收效率ꎬ吸收

ＣＯ２ 后的富液由塔底经泵送入贫富液换热器ꎬ回收

热量后送入再生塔ꎮ 解吸出的 ＣＯ２ 连同水蒸汽分

离除去水分后得到纯度 ９９􀆰 ５％(干基)以上的产品

ＣＯ２ 气ꎬ进入后续压缩流程ꎮ 再生气中被冷凝分

离出来的冷凝水回地下槽ꎬ采用补液泵定期给再

生塔补液ꎮ

图 １　 锦界 １５ 万 ｔ / ａ 碳捕集装置捕集段示意图

富液从再生塔上部和中部分流进入ꎬ通过汽提

解吸部分 ＣＯ２ꎬ然后进入再沸器ꎬ使其中的 ＣＯ２ 进一

步解吸ꎮ 解吸 ＣＯ２ 后的贫液由再生塔底流出ꎬ经闪

蒸罐闪蒸出部分蒸汽加压回收回到解吸塔回收热

量ꎮ 闪蒸罐流出贫液经贫富液换热器回收热量后ꎬ
用泵送至贫液冷却器ꎬ冷却后进入吸收塔ꎮ 溶剂往

返循环构成连续吸收和解吸 ＣＯ２ 的工艺过程ꎬＣＯ２

的捕集率在 ９０％以上ꎮ 另外ꎬ该项目新上超重力再

生机ꎬ与再生塔并行设计ꎬ两者具有相同的处理量ꎮ
超重力再生机不在本次试验中启用ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 气液比对捕集率的影响

气液比作为工艺条件优化最重要的参数之一ꎬ
也是衡量装置设计以及吸收剂能力的重要指标ꎮ 由

于实际烟气中二氧化碳含量会有一定范围波动ꎬ故
此处将气液比中的气定义为烟气中 ＣＯ２ 的体积流

量ꎬ即气液比 ＝ ＣＯ２ 的体积流量 /贫液体积流量ꎬ
ｍ３ / ｍ３ꎮ 试验中保持进气量基本不变(以 ＣＯ２ 计)ꎬ
调整贫液流量以获得不同气液比ꎮ

从图 ２ 中ꎬ在各气液比条件下ꎬ捕集率均能够达

到较高的水平ꎬ最低为 ８７􀆰 ３％ꎬ其余均在 ９０％以上ꎮ
随着气液比增大ꎬ捕集率呈现先缓慢上升后较快下

降的趋势ꎬ当气液比为 ３４ ｍ３ / ｍ３ 时ꎬ捕集率达到最

高的 ９５􀆰 ２％ꎬ表明此时吸收剂已经发挥出最佳的捕

集能力(贫富液酸气含量差值)ꎮ 在气液比 ３４ ｍ３ / ｍ３

降至 ２８ ｍ３ / ｍ３ 过程中ꎬ即贫液流量增大提高了喷淋

密度ꎬ有利于对 ＣＯ２ 的吸收ꎬ但由于流量增大需增

加相应的冷却水量以保证其进吸收塔的温度ꎬ则系

统被冷却水带走更多热量ꎬ在相同蒸汽量条件下ꎬ再
生塔温度下降或沸腾不剧烈ꎬ进而使得贫液再生不

充分ꎬ当再次进吸收塔后对 ＣＯ２ 的吸收效果略有变

差ꎮ 故而总体表现为捕集率略有下降ꎻ在气液比由

３４ ｍ３ / ｍ３ 升至 ４０ ｍ３ / ｍ３ 过程中ꎬ贫液流量减小ꎬ降
低了喷淋密度ꎬ而此时吸收剂的最佳捕集能力已达

上限ꎬ故而对 ＣＯ２ 的捕集率下降较快ꎮ

图 ２　 气液比对捕集率的影响

３􀆰 ２　 不同捕集率对再生能耗的影响

通常工业装置由于规模较大ꎬ传质传热均有一

定规律性的影响ꎮ 在较优条件下ꎬ考察捕集率与再

生能耗的关系ꎬ能够衡量一套碳捕集装置运行过程
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中较佳工况的区间ꎮ
从图 ３ 中ꎬ在 ８７􀆰 ３％ ~９５􀆰 ２％的捕集率下ꎬ再生

能耗均小于 ２􀆰 ９ ＧＪ / ｔꎬ且当捕集率在 ９５􀆰 ２％左右时ꎬ
再生能耗处于最低 ２􀆰 ７２ ＧＪ / ｔꎮ 如图 ３( ａ)ꎬ是通过

在较高的气液比(３４~４０ ｍ３ / ｍ３)下减小循环量来实

现降低捕集率ꎬ对应再生能耗缓慢增大ꎮ 这是由于

捕集率尽管下降ꎬ产品气量下降ꎬ但同时由于系统热

损失也相应减少ꎬ故而保持相同的再生塔温所用蒸

汽使用量也略有减少ꎬ总体而言再生能耗略有增加ꎻ
如图 ３(ｂ)是通过较低的气液比(３４ ~ ２８ ｍ３ / ｍ３)下
增大循环量而实现捕集率的下降ꎬ对应再生能耗较

快增大ꎬ这由于循环量的增大需对应增加贫液冷却

水用量ꎬ从而热损失变大ꎮ 同时二氧化碳产品气量

也变少导致单位再生能耗显著增大ꎮ

(ａ)较高气液比

(ｂ)较低气液比

图 ３　 捕集率对再生能耗的影响

３􀆰 ３　 工艺优化

３􀆰 ３􀆰 １　 级间冷却

在典型工艺条件中ꎬ气液比为 ３４ ｍ３ / ｍ３ꎬ贫液

进吸收塔温度为 ４０℃ꎬ但由于吸收过程为放热过

程ꎬ吸收塔的塔温会显著升高ꎬ温度升高则不利于

ＣＯ２ 进入液相吸收剂ꎬ故而采用级间冷却吸收剂的

方式ꎬ控制半富液的温度ꎬ同时也优化吸收塔的温度

场ꎬ使得吸收剂发挥出最佳的吸收能力ꎮ
如图 ４ꎬ级间冷却的温度从 ４６℃ 降至 ４０℃ꎬ对

比不开级冷时 ５８℃ꎬ所对应的捕集率均有上升ꎬ从
９４􀆰 ５％上升到 ９７􀆰 １％ꎬ增加了 ２􀆰 ７５％ꎬ这是由于级间

冷区优化了吸收塔的温度分布ꎬ使得 ＣＯ２ 平衡倾向

于液相吸收剂ꎬ从而捕集率有所升高ꎻ同时ꎬ再生能

耗从 ２􀆰 ７２ ＧＪ / ｔ 下降至 ２􀆰 ６７ ＧＪ / ｔꎬ下降了 １􀆰 ８４％ꎬ这
是由于捕集率的上升可增加 ＣＯ２ 产品气的量ꎬ故而

在再生蒸汽量不变的条件下ꎬ二氧化碳再生能耗有

所下降ꎮ

１—捕集率ꎻ２—再生能耗

图 ４　 级间冷却温度对捕集率及再生能耗的影响

３􀆰 ３􀆰 ２　 富液分级流

富液出吸收塔后分流ꎬ分别进贫富液换热器换

热升温以及进再生塔顶(称为冷液)冷却再生气减

少水蒸汽带出热量ꎮ 在气液比 ３４ ｍ３ / ｍ３ꎬ级间冷却

４０℃条件下ꎬ考察富液分流比(冷夜 /总富液)对再

生能耗的影响ꎮ
从图 ５ 中ꎬ随着富液分流比的增大ꎬ再生能耗逐

渐增大ꎬ当分流比为 １０％ꎬ再生能耗为 ２􀆰 ６８ ＧＪ / ｔꎬ比
未开分级流能耗 ２􀆰 ６７ ＧＪ / ｔ 大ꎬ这表明分流比小于

１０％时该工艺才能发挥出效果ꎮ 在本试验中分流比

为 ５％ 时ꎬ再生能耗最低可达 ２􀆰 ６２ ＧＪ / ｔꎬ下降了

１􀆰 ８７％ꎮ 这是由于冷富液可降低再生塔顶部温度从

而减少水蒸汽热量的溢出ꎬ同时分流比较小ꎬ则对贫

富液换热影响不大ꎬ不会明显增加贫液冷却水用量ꎮ

图 ５　 富液分流比对再生能耗的影响

３􀆰 ３􀆰 ３　 贫液 ＭＶＲ
机械蒸汽再压缩热泵技术(ＭＶＲ)是蒸发领域

已知的最先进高效环保的节能技术ꎮ 通过对贫液闪

蒸出的蒸汽进行压缩ꎬ提高温度后再回至再生塔内

以提高再生塔内温度ꎬ则可减少一部分的蒸汽用量ꎬ
从而达到降低再生能耗低的目的ꎮ

􀅰５４２􀅰
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在气液比 ３４ ｍ３ / ｍ３ꎬ级间冷却 ４０℃、富液分流

比 ５％条件下ꎬ考察贫液 ＭＶＲ 压差对再生能耗的

影响ꎮ 从图 ６ 中ꎬ随着 ＭＶＲ 压差的增大ꎬ再生能

耗快速下降ꎬ当压差为 ５０ ｋＰａ 时ꎬ能耗仅为 ２􀆰 ３０
ＧＪ / ｔꎬ较未开 ＭＶＲ 时ꎬ下降了 ０􀆰 ３２ ＧＪ / ｔꎬ即下降了

１２􀆰 ２％ꎮ

图 ６　 ＭＶＲ 压差对再生能耗的影响

３􀆰 ４　 分析胺逃逸情况

有机胺作为吸收剂在运行过程中会有一定的损

失ꎬ包括降解、挥发夹带、烟气中 ＳＯｘ 对有机胺中和

损耗等[６]ꎮ 有研究表明[７－８]ꎬ挥发夹带由于其饱和

蒸汽压的存在往往难以避免ꎬ并且实际装置运行时

夹带也难以完全控制[９]ꎮ 这不仅带来吸收剂的损

耗ꎬ还会引起环境不友好的问题ꎮ
从表 １ꎬ对试验过程中不同工况下净化气中有

机胺含量进行测定ꎬ含量范围在 ３１ ~ ５９ ｍｇ / ｍ３ꎬ随
着气液比增大ꎬ则有机胺含量越高ꎻ节能工艺的开启

对净化气中有机胺含量没有显著的影响ꎮ
表 １　 不同工况下净化气中有机胺的含量 ｍｇ / ｍ３

测定工况

气液比(ｍ３ / ｍ３)ꎬ

未开节能工艺
气液比 ３４ (ｍ３ / ｍ３)＋节能工艺

２８ ３２ ３６ ４０
级间

冷却

级间冷却＋

富液分级流

级间冷却＋

富液分级流＋

贫液 ＭＶＲ

有机胺含量 ３１ ４４ ４３ ５９ ４２ ５１ ４６

４　 结论

采用南化院 ＭＡ － ２ 吸收剂在国能锦界电厂

１５ 万 ｔ / ａ 碳捕集装置运行情况ꎬ主要有以下几点:
①在设计进气量条件下ꎬ考察了气液比对捕集率的

影响ꎬ气液比增大ꎬ捕集率呈现先缓慢上升后较快下

降的趋势ꎬ当气液比为 ３４ ｍ３ / ｍ３ 时ꎬ吸收剂对 ＣＯ２

的捕集率达到最大 ９５􀆰 ２％ꎻ②在不开节能工艺ꎬ在
８７􀆰 ３％ ~ ９５􀆰 ２％ 的捕集率下ꎬ再生能耗为 ２􀆰 ７２ ~
２􀆰 ９ ＧＪ / ｔꎬ且捕集率最高时ꎬ再生能耗最低ꎬ这表明

本装置在较高的捕集率时仍能够保持最佳再生能耗

运行ꎻ③在②基础上ꎬ开启节能工艺ꎬ级间冷却温度

４０℃ꎬ富液分流比为 ５％ꎬ贫液 ＭＶＲ(５０ ｋＰａ)ꎬ则再

生能耗可达 ２􀆰 ３ ＧＪ / ｔꎻ④在满负荷下ꎬ初步考察了不

同工况下吸收剂的逃逸损耗情况ꎬ逃逸量为 ３１ ~
５９ ｍｇ / ｍ３ꎮ
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