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摘要:为了减小化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集系统的能耗ꎬ分析了影响 ＣＯ２ 捕集过程的关键因素ꎬ获得了吸收塔内温度和 ＣＯ２

分布特征、ＣＯ２ 捕集过程的能耗重点单位ꎮ 然后对吸收塔中间冷却、半贫液分流、热泵等节能技术进行了研究和对比ꎬ其中半贫
液分流和热泵节能技术的节能效果较显著ꎮ 在此基础ꎬ探索了不同节能技术的集成与耦合ꎬ与典型化学吸收法 ＣＯ２ 捕集工艺
相比ꎬ半贫液分流与直接热泵技术、间接热泵技术集成后碳捕集工艺的单位能耗分别下降了 ２３􀆰 ９４％和 ４１􀆰 ７９％ꎮ 半贫液分流与
间接热泵技术集成后 ＣＯ２ 捕集工艺的节能效果最好ꎮ
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　 　 随着工业和人类活动的快速发展ꎬ二氧化碳的

排放量不断增加ꎬ已成为全球气候变暖的主要因素ꎬ
给自然生态和人类生活带来巨大挑战[１]ꎮ 二氧化

碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术是实现碳中和目

标的重要途径之一ꎬ而 ＣＣＵＳ 技术的关键是二氧化

碳捕集技术ꎮ
目前ꎬ化学吸收法是最成熟、最有效的燃烧后二

氧化碳捕集技术ꎬ通常采用有机胺的水溶液作为吸

收剂[２－３]ꎮ 来自锅炉或工厂的烟气经过风机增压、
空冷器降温后进入吸收塔塔底ꎬ与吸收塔塔顶的吸

收剂进行逆流接触ꎬＣＯ２ 被吸收后的排放气从吸收

塔顶离开ꎬ吸收了 ＣＯ２ 的富液从吸收塔底离开ꎮ 富

液经过富液泵升压、贫 /富液换热器升温后进入再生

塔ꎮ 再生后的贫液从再生塔塔底离开ꎬ通过贫 /富液

换热器回收热量、贫液泵升压和贫液冷却器降温后

进入吸收塔ꎬ完成溶液循环ꎮ 离开再生塔塔顶的

ＣＯ２ 进入后续增压、脱水工段后获得 ＣＯ２ 产品ꎮ
在化学吸收法中ꎬＣＯ２ 吸收富液主要依靠加热

解吸方式实现吸收剂的再生ꎬ需要消耗大量的热量ꎮ
目前ꎬ以有机胺水溶液作为吸收剂进行烟气 ＣＯ２ 捕

集的工艺ꎬ再生能耗为 ３􀆰 ７ ~ ４􀆰 ０ ＧＪ / ｔꎬ再生能耗成

本占总捕集成本的 ６０％ ~ ８０％ꎬ高能耗成本限制了
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化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集技术的工业化应用[３－４]ꎮ
本文中针对化学吸收法捕集烟气中 ＣＯ２ 存在

解吸能耗高的问题ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 建立模拟模

型ꎬ研究不同节能方法与技术ꎬ并对比节能效果ꎬ提
出化学吸收法 ＣＯ２ 捕集的节能集成工艺ꎬ为化学吸

收法 ＣＯ２ 捕集工艺的设计、改造以及装置运行提供

指导ꎮ

１　 化学吸收法碳捕集过程分析

１􀆰 １　 基础数据及边界条件

来自某燃煤电厂的烟气流量为 ４１４􀆰 ７４×１０４ ｍ３ / ｄꎬ
温度为 ５０℃ꎬ压力为 １１６ ｋＰａ(Ａ)ꎬ组成如表 １ 所示ꎮ

表 １　 烟气组成(体积分数) ％

ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ ＳＯ２ ＮＯｘ

１０􀆰 ７４９５ ７４􀆰 ９６６７ １２􀆰 ２７９３ ２􀆰 ００４４ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０００１

吸收剂选取 ＭＤＥＡ－ＰＺ 二元复合水溶液ꎬ其中

ＭＤＥＡ 的质量分数为 ３０％ꎬ哌嗪(ＰＺ)的质量分数为

１０％ꎮ 在满足工程需求条件下ꎬ模拟时忽略吸收剂

的降解以及与 Ｏ２、ＳＯ２、ＮＯｘ 之间的化学反应ꎮ
以如图 １ 所示的化学吸收法二氧化碳捕集系统

为例ꎬ捕集系统的操作参数如表 ２ 所示ꎮ

图 １　 典型的化学吸收法二氧化碳捕集工艺流程

表 ２　 化学吸收法二氧化碳捕集系统的操作参数

操作参数 数值 操作参数 数值

吸收塔理论塔板数 １４ 再生塔理论塔板数 　 １２

再生压力 / ｋＰａ １５０ 富液进再生塔温度 / ℃ １００

空冷后的温度 / ℃ ５０ ＣＯ２ 捕集率 / ％ ≥９０

模拟时选取 Ａｃｉｄ Ｇａｓ －Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｌｖｅｎｔｓ 物性

包ꎬ采用速率模型(Ｒａｔｅ－ｂａｓｅｄ 模型)对其化学吸收

法 ＣＯ２ 捕集过程进行模拟ꎮ
１􀆰 ２　 影响二氧化碳捕集的关键因素

１􀆰 ２􀆰 １　 气液比对 ＣＯ２ 捕集系统的影响

气液比(即溶液循环量)对烟气 ＣＯ２ 捕集过程

的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—ＣＯ２ 捕集率ꎻ２—富液 ＣＯ２ 负荷

图 ２　 气液比对烟气 ＣＯ２ 捕集过程的影响

由图 ２ 可知ꎬ气液比的变化实际上反映了溶液

循环量的变化ꎬ随着气液比增加(即溶液循环量下

降)ꎬＣＯ２ 捕集过程的 ＣＯ２ 捕集率下降ꎮ 在气液比

达到 ２３６ 时ꎬ该 ＣＯ２ 捕集过程的 ＣＯ２ 捕集率能够达

到 ９０％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 吸收压力对 ＣＯ２ 捕集过程的影响

吸收压力对 ＣＯ２ 捕集过程的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—ＣＯ２ 捕集率ꎻ２—富液 ＣＯ２ 负荷

图 ３　 吸收压力对烟气 ＣＯ２ 捕集过程的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着吸收压力的增加ꎬ烟气 ＣＯ２

捕集过程的 ＣＯ２ 捕集率相应增加ꎮ 在吸收压力达

到 １８０ ｋＰａ(Ａ)及以上时ꎬＣＯ２ 捕集率可达到 ９０％以

上ꎮ 考虑烟气增压能耗需符合工程实际ꎬ所以烟气

ＣＯ２ 捕集过程的吸收压力选取为 １８０ ｋＰａ(Ａ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 贫胺液温度对 ＣＯ２ 捕集过程的影响

贫液温度对烟气 ＣＯ２ 捕集过程的影响如图 ４
所示ꎮ

１—ＣＯ２ 捕集率ꎻ２—富液 ＣＯ２ 负荷

图 ４　 贫液温度对烟气 ＣＯ２ 捕集过程的影响
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由图 ４ 可知ꎬ随着贫液温度的增加ꎬ烟气 ＣＯ２

捕集过程的 ＣＯ２ 捕集率呈缓慢下降趋势ꎬ在贫液温

度在 ５０℃时ꎬＣＯ２ 捕集率也可达到 ９０％ꎮ 结合胺溶

液吸收 ＣＯ２ 动力学特性和冷却能耗ꎬ贫胺液进吸收

塔的温度选取为 ５０℃ꎮ
１􀆰 ３　 吸收塔内温度和 ＣＯ２ 分布特征

烟气 ＣＯ２ 捕集过程的吸收塔内温度和 ＣＯ２ 分

布分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 烟气 ＣＯ２ 捕集过程的吸收塔内温度分布

１—气相ꎻ２—液相

图 ６　 烟气 ＣＯ２ 捕集过程的吸收塔内 ＣＯ２ 分布

由图 ５、图 ６ 可知ꎬ烟气 ＣＯ２ 捕集过程的吸收塔

内温度最高的位置在第 ３ 块 ~第 ９ 块塔板之间ꎬ气
液相中 ＣＯ２ 浓度变化最快的位置在第 ３ 块~第 ９ 块

塔板之间ꎬ说明烟气中 ＣＯ２ 的吸收主要发生在第 ３
块~第 ９ 块塔板之间ꎮ
１􀆰 ４　 烟气 ＣＯ２ 捕集过程的能耗分析

烟气 ＣＯ２ 捕集过程的能耗分布如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 烟气 ＣＯ２ 捕集过程的能耗分布

过程
增压 /
ｋＷ

空冷风机 /
ｋＷ

重沸器 /
ｋＷ

溶液泵 /
ｋＷ

烟气增压 ５７８５􀆰 ０１ ６０􀆰 ００ — —
贫液循环 — ６０􀆰 ００ — １６􀆰 ２７
富液再生 — — ３５４５５􀆰 １０ ２􀆰 ５６
酸气 ＣＯ２ — ９０􀆰 ００ — —
合计 ５７８５􀆰 ０１ ２１０􀆰 ００ ３５４５５􀆰 １０ １８􀆰 ８３

由表 ３ 可知ꎬ烟气 ＣＯ２ 捕集过程的能耗最高的

单元设备为重沸器ꎬ其次为再生塔顶 ＣＯ２ 冷却器和

贫液冷却器ꎻ贫液、富液循环泵的能耗最小ꎬ可忽略

不计ꎮ 因此ꎬ化学吸收法 ＣＯ２ 捕集系统的节能重点

是再生系统ꎮ
结合前述影响二氧化碳捕集的关键因素ꎬ选取

化学吸收法 ＣＯ２ 捕集过程的关键参数:吸收过程气

液比 ２３６、吸收压力 １８０ ｋＰａ(Ａ)、贫液进吸收温度

５０℃ꎮ 在此参数条件下ꎬ图 １ 所示的化学吸收法二

氧化碳捕集系统的单位能耗为 ３􀆰 ８９ ＧＪ / ｔꎮ

２　 节能技术及集成优化

２􀆰 １　 碳捕集工艺节能技术
２􀆰 １􀆰 １　 吸收塔中间冷却工艺

在采用胺溶液吸收法的 ＣＯ２ 捕集系统中ꎬＣＯ２

与胺溶液之间化学反应是中速反应和慢速反应ꎬ吸
收速率和吸收平衡受温度影响显著ꎮ 在热力学方

面ꎬ较低的吸收温度有利于提高吸收效果ꎻ在吸收动
力学方面ꎬ较高的温度有利于提高 ＣＯ２ 吸收速率ꎮ
因此ꎬ胺溶液吸收 ＣＯ２ 较适宜的温度通常为 ４０ ~
６５℃ꎬ此温度范围内吸收速率较高[５－６]ꎮ

根据吸收塔内温度分布特征ꎬ烟气 ＣＯ２ 捕集过

程的吸收塔内温度最高的位置在第 ３ 块~第 ９ 块塔
板之间ꎬ最高温度可达到 ８０℃ꎬ不利于烟气 ＣＯ２ 的

捕集ꎬ因此需要在第 ３ 块 ~第 ９ 块塔板之间设置中
间冷却器如图 ７ 所示ꎬ可以提高 ＣＯ２ 吸收效果ꎬ降
低吸收溶液循环量ꎬ从而降低再生系统能耗ꎮ

图 ７　 吸收塔中间冷却 ＣＯ２ 捕集工艺

２􀆰 １􀆰 ２　 半贫液分流工艺

半贫液分流工艺是从解吸塔中部采出一股半贫

液返回到吸收塔中部ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 半贫液分流 ＣＯ２ 捕集工艺
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在半贫液分流 ＣＯ２ 捕集工艺中ꎬ被抽出来的半

贫液没有在再生塔下部或再沸器中加热ꎬ即降低进

入解吸塔中下部的溶液量ꎬ减少重沸器加热负荷ꎬ从
而降低再生系统能耗ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 直接热泵技术

化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集系统的再生塔塔顶

温度与塔釜温度的温差较小( <２０℃)ꎬ适宜采用热

泵技术降低再生系统能耗ꎮ 直接热泵工艺也称为再

生塔顶出口蒸气直接压缩工艺ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 直接热泵 ＣＯ２ 捕集工艺

将再生塔顶出口气在水冷凝前先全部压缩ꎬ得
到了高压气体再在较高的压力下部分冷凝ꎬ冷凝放

热提供给再沸器ꎬ从而使气体冷凝潜热得以合理利

用ꎬ可以有效利用蒸气冷凝热替代一部分再沸器的

热负荷ꎬ减小了对再沸器的依赖ꎬ同时节省了冷凝水

的用量ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 间接热泵工艺

为了进一步降低再生系统的重沸器能耗和再生

塔塔顶冷凝负荷ꎬ采用间接热泵技术回收再生塔塔

顶的冷凝潜热提供给再沸器ꎬ降低再沸器的热负荷ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ 循环工质选择正丁烷ꎬ工质进入到冷

凝器中进行液化降温ꎬ并且放出热量ꎬ所以相对于物

料来说冷凝器实际上起到了加热器的作用ꎻ而工质

在蒸发器中会吸热气化ꎬ相对于物料而言蒸发器实

际上相当于冷却器的作用ꎮ

图 １０　 间接热泵 ＣＯ２ 捕集工艺

２􀆰 ２　 不同节能技术对比分析

不同节能技术的节能效果对比如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 节能技术下 ＣＯ２ 捕集系统的节能效果

节能技术

再生冷凝

负荷 /

(ｋＪ􀅰ｈ－１)

重沸器

负荷 /

(ｋＪ􀅰ｈ－１)

再生增

压功耗 /
ｋＷ

单位

能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

ＣＯ２

捕集率 /
％

中间冷却工艺　 －４􀆰 ３２０×１０７ １􀆰 １８３×１０８ — ３􀆰 ５９８ ９０􀆰 １８
半贫液分流工艺 －４􀆰 ０４１×１０７ １􀆰 １４８×１０８ — ３􀆰 ４９５ ９０􀆰 ０６
直接热泵工艺　 －２􀆰 ４６７×１０７ ９􀆰 ６６５×１０７ ２５２６􀆰 ７６ ３􀆰 ２１８ ９０􀆰 ０９
间接热泵工艺　 ０􀆰 ０００ ５􀆰 １２９×１０７ ８８３６􀆰 ６７ ２􀆰 ５２８ ９０􀆰 １４

由表 ４ 可知ꎬ对于化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集过

程ꎬ间接热泵工艺的再生能耗最低ꎬ仅为 ２􀆰 ５２８ ＧＪ / ｔꎻ
其次是直接热泵工艺ꎬ单位能耗为 ３􀆰 ２１８ ＧＪ / ｔꎻ再其

次是半贫液分流工艺ꎬ单位能耗为 ３􀆰 ４９５ ＧＪ / ｔꎻ而吸

收塔中间冷却工艺的单位能耗较高ꎬ为 ３􀆰 ５９８ ＧＪ / ｔꎬ
节能效果不显著ꎮ
２􀆰 ３　 碳捕集系统的节能技术集成

２􀆰 ３􀆰 １　 节能技术集成的碳捕集系统

为了进一步降低化学吸收法 ＣＯ２ 捕集系统的

单位能耗ꎬ将不同节能技术进行集成和耦合ꎬ形成低

能耗的 ＣＯ２ 捕集工艺ꎮ 根据不同节能技术的节能

效果ꎬ本文中将半贫液分流工艺与直接热泵工艺、间
接热泵工艺进行集成和耦合ꎬ形成碳捕集系统的节

能技术集成工艺ꎬ如图 １１、图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 半贫液分流与直接热泵集成后 ＣＯ２ 捕集工艺
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图 １２　 半贫液分流与间接热泵集成后 ＣＯ２ 捕集工艺

２􀆰 ３􀆰 ２　 效果分析

对半贫液分流与直接热泵技术、间接热泵技术

集成后碳捕集工艺进行模拟与分析ꎬ半贫液分流与

直接热泵技术集成后碳捕集工艺的单位能耗为

２􀆰 ９５８ ＧＪ / ｔꎻ半贫液分流与间接热泵技术集成后碳

捕集工艺的单位能耗为 ２􀆰 ２６３ ＧＪ / ｔꎮ 与典型的化学

吸收法碳捕集工艺相比ꎬ单位能耗分别降低了

２３􀆰 ９４％和 ４１􀆰 ７９％ꎮ 由此可知ꎬ半贫液分流与间接

热泵技术集成后 ＣＯ２ 捕集工艺的节能效果最好ꎬ并
且再生塔的塔顶 ＣＯ２ 不需要额外的冷却负荷ꎮ

３　 结论

针对来自燃煤电厂烟气ꎬ建立以 ＭＤＥＡ＋ＰＺ 为

吸收剂的化学吸收法 ＣＯ２ 捕集过程模拟模型ꎬ采用

Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 模拟与分析了化学吸收法 ＣＯ２ 捕集

系统ꎬ获得以下结论ꎮ
(１)对于化学吸收法 ＣＯ２ 捕集系统ꎬ吸收塔内

气液比、吸收压力和贫液进吸收塔温度是影响吸收

法 ＣＯ２ 捕集系统能耗的关键因素ꎮ
(２)在化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集系统中ꎬ烟气

中 ＣＯ２ 的吸收主要发生在吸收塔的上部ꎻ系统能耗

主要消耗在溶液再生系统ꎬ节能的重点是在溶液再

生系统ꎮ
(３)对于化学吸收法烟气 ＣＯ２ 捕集过程ꎬ间接

热泵工艺的再生能耗最低ꎬ仅为 ２􀆰 ５２８ ＧＪ / ｔꎻ其次是

直接热泵工艺ꎬ单位能耗为 ３􀆰 ２１８ ＧＪ / ｔꎻ再其次是半

贫液分流工艺ꎬ单位能耗为 ３􀆰 ４９５ ＧＪ / ｔꎻ而吸收塔中

间冷却工艺的单位能耗较高ꎬ为 ３􀆰 ５９８ ＧＪ / ｔꎬ节能效

果不显著ꎮ
(４)与典型化学吸收法 ＣＯ２ 捕集工艺相比ꎬ半

贫液分流与直接热泵技术、间接热泵技术集成后碳

捕集 工 艺 的 单 位 能 耗 分 别 下 降 了 ２３􀆰 ９４％ 和

４１􀆰 ７９％ꎮ 半贫液分流与间接热泵技术集成后 ＣＯ２

捕集工艺的节能效果最好ꎬ并且再生塔的塔顶 ＣＯ２

不需要额外的冷却负荷ꎮ
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