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摘要:采用化学吸收法捕集 ＣＯ２ 存在再生能耗高的问题ꎬ通过工艺流程的改进可有效降低再生能耗ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软

件构建基于高温热泵技术的 ＣＯ２ 捕集工艺流程ꎬ并在此基础上结合富液分流和 ＭＶＲ 热泵工艺进行模拟优化ꎮ 结果表明ꎬ使用

高温热泵工艺相较于基础工艺流程再生能耗降低 ３４􀆰 １％ꎻ而将高温热泵、富液分流和工艺 ＭＶＲ 热泵耦合在一起ꎬ再生能耗相

较于基础工艺可降低 ４３􀆰 ３％ꎮ
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　 　 二氧化碳的大量排放是产生温室效应的主要原

因ꎬ而对二氧化碳进行捕集是减少 ＣＯ２ 排放的重要

手段[１]ꎮ 而且二氧化碳在页岩中的吸附能力较强ꎬ
ＣＯ２ 地质封存技术也为 ＣＯ２ 捕集技术的发展提供

了条件[２－４]ꎮ 化学吸收法作为一种脱碳技术ꎬ在国

内外有着广泛的应用[５－９]ꎮ 醇胺法是化学吸收法中

的主要方法ꎬ但缺点是能耗较高[１０]ꎮ 为解决这一问

题ꎬ有 ３ 种策略:寻找能耗更低的吸收剂、改进工艺

流程以及优化工艺参数[１１－１３]ꎮ
目前国内外对醇胺法 ＣＯ２ 捕集工艺流程进行

优化的手段有开发高效换热器、级间冷却、富液分

流、增加 ＭＶＲ 热泵、吸收式热泵技术和高温热泵技

术等[１４－１９]ꎮ 李青等[２０]利用高温热泵技术为 ＣＯ２ 解

吸提供热量ꎬ分别模拟了两级正丁烷(Ｒ６００)热泵和

超临界 ＣＯ２(Ｒ７４４)循环热泵供热流程ꎬ发现节能效

果显著ꎮ 而工质为 Ｒ２４５ｆａ 的高温热泵在市场应用

方面已经较为成熟[２１]ꎮ 贺龙彬等[２２] 研发了喷气增

焓式的高温热泵ꎬ出水温度达到 １２０℃ꎬｃｏｐ 值在

１􀆰 ８５~１􀆰 ９５ 之间ꎮ 故本文中将在基础碳捕集工艺上

应用工质为 Ｒ２４５ｆａ 的喷气增焓式高温热泵来为再

沸器提供热量ꎮ 同时ꎬ将高温热泵与富液分流以及

ＭＶＲ 技术进行耦合研究ꎬ以探究更加节能的工艺ꎮ

１　 模型建立及参数设置

１􀆰 １　 条件设计

模拟了基础工艺流程模型ꎬ该模型可用于计算

􀅰５１２􀅰
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ＣＯ２ 捕集系统的捕集率和再生能耗ꎬ其基础工艺流

程模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＣＯ２ 捕集基础工艺流程

该模拟的热力学模型采用 ＥＬＥＣＮＲＴＬ 模型ꎬ
动力学模型采用 Ｒａｔｅ－ｂａｓｅｄ 模型ꎬ烟气组分如表 １
所示ꎮ

表 １　 烟气组分参数

参数 组分 质量分数 / ％

组分参数 ＣＯ２ １４􀆰 ０

　 Ｈ２Ｏ １􀆰 ０

　 Ｏ２ １９􀆰 ５

　 Ｎ２ ６５􀆰 ５

物性参数 质量流量为 ９８ ｋｇ / ｈꎬｐ＝ ０􀆰 １０２ ＭＰａꎬｔ＝ ４０℃

１􀆰 ２　 工艺设备及参数

本文中所使用的吸收剂为 ＭＥＡ 溶液ꎬ质量分数

为 ３０％ꎬ主要装置的参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 捕集系统主要单元模块参数

单元模块名称 参数设置

吸收塔　 　 　
　
　
　

类型:ＲａｄＦｒａｃｅ
填料类型:金属 ｐａｌｌ
填料高度:１􀆰 ３ ｍ
填料直径:１８０ ｍｍ

贫富液换热器

　
类型:ＨｅａｔＸ
换热端差:１０℃

解吸塔　 　 　
　
　
　

类型:ＲａｄＦｒａｃｅ
填料类型:金属 ｐａｌｌ
填料高度:１􀆰 ３ ｍ
填料直径:８０ ｍｍ

贫液冷却器　
　

类型:Ｈｅａｔｅｒ
出口温度:４０℃

富液采出泵　
　

类型:Ｐｕｍｐ
出口压力:０􀆰 ３ ＭＰａ

贫液采出泵　
　

类型:Ｐｕｍｐ
出口压力:０􀆰 ３ ＭＰａ

　 　 通过对比不同溶液流量、贫液进吸收塔温度和

贫富液换热器端差等因素对再生能耗的影响发现ꎬ
在 ＣＯ２ 捕集率为 ９０％和解吸塔顶 ＣＯ２ 质量分数为

９７％的条件下ꎬ基础 ＣＯ２ 捕集流程的系统再生能耗

最低为 ３􀆰 ６８３ ＧＪ / ｔꎮ

２　 高温热泵捕集 ＣＯ２ 工艺模拟研究

２􀆰 １　 高温热泵模型建立及参数设定

在喷气增焓式高温热泵的模拟过程中ꎬ冷凝器

中的热泵工质与解吸塔中的富液换热ꎬ蒸发器中的

热泵工质与出贫富液换热器中的贫液进行换热ꎬ
并利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对喷气增焓式热泵系统进

行模拟ꎮ

图 ２　 高温热泵模型

图 ２ 中蒸发器为 ＥＶＡＰＯＲꎬ冷凝器为 ＣＯＮＤꎬ压
缩机为 ＣＯＭＰꎬ经济器为 Ｅ１ꎬ分流器为 Ｆ１ꎬ辅路节流

阀为 ＶＡＬＶＥ１ꎬ主路节流阀为 ＶＡＬＶＥ２ꎮ 首先ꎬ工质

在蒸发后从管路 １ 进入压缩机压缩至中间状态ꎮ 接

着ꎬ补气路 ８ 的工质与经过一级压缩的主路 １ 的工

质等容混合ꎮ 随后ꎬ混合后的工质再次压缩进入管

路 ２ꎮ 接下来ꎬ工质进入冷凝器并在冷凝器中与解

吸塔中的富液换热冷凝ꎮ 从冷凝器出来的工质进入

管路 ３ꎬ再经分流器分流为主路 ４ 和补气路 ５ꎬ之后ꎬ
补气路工质经历节流降温进入管路 ６ꎬ主路 ４ 工质

与经过节流冷却的补气路 ６ 工质进行换热过冷进入

管路 ８ꎬ而补气路 ６ 工质与主路 ４ 工质进行换热蒸

发后进入管路 ７ꎮ 接着ꎬ主路 ７ 工质进入膨胀阀进

行绝热节流进入主路 ９ꎬ最后ꎬ主路 ９ 工质在蒸发器

中与出贫富液换热器的贫液换热蒸发ꎮ
在选择单元操作模块之后ꎬ还需设定一下高温

热泵中蒸发器过热度、冷凝器过冷度、主路循环工质

流量、主路膨胀阀过冷度、辅路膨胀阀过热度、压缩

机的等熵效率和中间补气压力系数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
２􀆰 ２　 高温热泵捕集 ＣＯ２ 工艺模拟分析

在基础工艺流程中ꎬ解吸塔再生能耗的来源主

要是进入再沸器的蒸气ꎬ再生能耗为再沸器负荷与
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　 　 　 　 　 　 　 表 ３　 参数设定

工况 参数 工况 参数

蒸发器过热度 / ℃ ５ 主路膨胀阀过冷度 / ℃ ９

冷凝器过冷度 / ℃ ５ 辅路膨胀阀过热度 / ℃ ３

蒸发器换热端差 / ℃ ５ 压缩机等熵效率 ０􀆰 ６８

主路循环工质流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４００ 中间补气压力系数 １􀆰 ２

解吸塔塔顶流出的 ＣＯ２ 质量流量的比值ꎬ而在基于

高温热泵技术的碳捕集工艺流程中ꎬ由于使用高温

热泵的冷凝端给解吸塔供热ꎬ而高温热泵主要的耗

功来自压缩机ꎬ所以本文中用压缩机的负荷代替再

沸器负荷计算系统的再生能耗ꎮ
在模拟的过程中ꎬ高温热泵冷凝器与再沸器单

位时间给解吸塔提供的热量应该相等ꎬ即两者的负

荷应该相等ꎬ可以通过调整制冷剂的流量来调整冷

凝器的负荷ꎬ使冷凝器负荷与再沸器负荷保持一致ꎮ
图 ３ 对比了不同溶液流量(５、６、７、８ Ｌ / ｍｉｎ)和蒸发

温度(２９、３１、３３、３５、３７℃)对再生能耗的影响ꎮ

１—５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—６ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—７ Ｌ / ｍｉｎꎻ４—８ Ｌ / ｍｉｎ

图 ３　 不同蒸发温度对再生能耗的影响

如图 ３ 所示ꎬ再生能耗随着蒸发温度的增加先

减少后增加ꎮ 而从图 ４ 可以看到ꎬ当溶液流量为

６ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ随着蒸发温度的增加ꎬ制热量增加ꎬ而
贫富液换热器面积则随之减小ꎮ

１—制热量ꎻ２—换热器面积

图 ４　 不同蒸发温度对制热量和贫富液

换热器面积的影响

这是因为在蒸发温度较低时ꎬ蒸发端提供的热

量不变ꎬ随着蒸发温度的增大ꎬ压缩机功率下降ꎬ再
生能耗下降ꎮ 但当蒸发温度较大时ꎬ为了确保进吸

收塔贫液温度不低于 ４０℃ꎬ需要减少贫富液换热器

的面积ꎬ减少换热器的换热量ꎬ提高贫富液换热器的

贫液出口温度ꎬ这也降低了进解吸塔富液温度ꎬ需要

再沸器提供更多的热量ꎬ使得高温热泵蒸发端提供

的热量更多ꎬ压缩机功率上升ꎮ 当蒸发温度为

３１℃、溶液流量为 ６ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ再生能耗最小ꎬ为
２􀆰 ４２７ ＧＪ / ｔꎬ较基础工艺流程减少 ３４􀆰 １％ꎮ

３　 高温热泵与 ２ 种节能工艺模拟分析

３􀆰 １　 工艺系统建模

图 ５ 为基于高温热泵、富液分流和级间冷却技

术的 ＣＯ２ 捕集工艺流程模型图ꎬ以该模型为研究对

象ꎬ可分析高温热泵、富液分流和 ＭＶＲ 热泵对再生

能耗的影响ꎮ

图 ５　 基于高温热泵与 ２ 种节能技术的 ＣＯ２ 捕集工艺流程模型
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　 　 该模型可用于研究不同闪蒸压力、冷热富液分

流比例和蒸发温度对再生能耗的影响ꎬ其中闪蒸压

力、冷热富液分流比和蒸发温度的变化如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 富液分流工艺影响因素参数范围

参数名称 参数范围

闪蒸压力　 　 　 　 ３０~９０ ｋＰａ

冷热富液分流比例 ０􀆰 ０５ ∶０􀆰 ９５~０􀆰 ２５ ∶０􀆰 ７５

蒸发温度　 　 　 　 ２９~３７℃

３􀆰 ２　 参数优化分析

从图 ６ 可以看到ꎬ随着闪蒸压力增大ꎬ闪蒸温度

增大ꎬ再生能耗先减小后增大ꎬ当闪蒸压力为 ５０ ｋＰａ
时ꎬ再生能耗最低ꎬ为 ２􀆰 ２０７ ＧＪ / ｔꎮ 在相同蒸发温度

和闪蒸压力下ꎬ再生能耗比只使用高温热泵和 ＭＶＲ
热泵工艺时略高ꎬ这是因为在使用富液分流工艺后ꎬ
冷富液进解吸塔的温度较低ꎬ需要外部提供更多的

热量ꎬ导致再生能耗增加ꎮ

图 ６　 不同闪蒸压力对再生能耗的影响

从图 ７ 可以看到ꎬ随着冷热富液分流比例的增

加ꎬ再生能耗增大ꎬ在冷热富液分流比例为 ０􀆰 ０５ ∶
０􀆰 ９５ 时ꎬ再生能耗最低ꎬ为 ２􀆰 １７３ ＧＪ / ｔＣＯ２ꎮ

１—再生能耗ꎻ２—闪蒸温度

图 ７　 不同冷热富液分流比例对再生能耗的影响

由图 ８ 可知ꎬ随着蒸发温度的增大ꎬ再生能耗先

减小后增大ꎬ当蒸发温度为 ３３℃时ꎬ再生能耗最小ꎬ
为 ２􀆰 ０８８ ＧＪ / ｔꎬ相较于基础工艺流程再生能耗降低

４３􀆰 ３％ꎮ 对比图 ３ 和图 ８ 可以看到ꎬ在使用富液分

流和 ＭＶＲ 热泵技术后ꎬ最佳蒸发温度增大ꎻ而冷凝

温度不变ꎬ蒸发温度增大ꎬ热泵压缩机做功减小ꎬ进

而再生能耗减小ꎮ

图 ８　 不同蒸发温度对再生能耗的影响

４　 结论

构建了基于高温热泵技术的 ＣＯ２ 捕集工艺流

程ꎬ并在此基础上结合富液分流和 ＭＶＲ 热泵技术ꎬ
分析了蒸发温度、冷热富液分流比例和闪蒸压力等

参数对再生能耗的影响ꎬ结论如下ꎮ
(１)在基于高温热泵技术的 ＣＯ２ 捕集工艺流程

中ꎬ当溶液流量为 ６ Ｌ / ｍｉｎ、蒸发温度为 ３１℃时ꎬ再
生能耗最低ꎬ为 ２􀆰 ４２７ ＧＪ / ｔＣＯ２ꎬ节能 ３４􀆰 １％ꎮ

(２)在高温热泵、富液分流和 ＭＶＲ 热泵整合工

艺中ꎬ当闪蒸压力为 ５０ ｋＰａ、冷热富液比例为 ０􀆰 ０５ ∶
０􀆰 ９５ 且蒸发温度为 ３５℃ 时ꎬ再生能耗最低ꎬ 为

２􀆰 １１８ ＧＪ / ｔＣＯ２ꎬ节能 ４３􀆰 ３％ꎮ
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投资ꎬ经济效益十分可观ꎮ 以皂化废渣和 ＣＯ２ 为主

要耗材ꎬ铵盐循环利用ꎬ就可以得到高纯 ＰＣＣ 和轻

质 ＭｇＯꎬ同时实现皂化废渣的资源化、无害化、减量

化ꎬ减碳化ꎬ可节省石灰石矿山的开采ꎬ保护生态环

境ꎬ并达到“一箭三雕”的效果ꎮ
(２)采用高镁的普通氢氧化钙进行皂化反应

时ꎬ过剩系数大ꎬ产生的废渣数量多ꎬ镁元素需要回

收ꎬ回收工艺复杂ꎬ投资较大ꎬ但回收轻质氧化镁的

产值也很大ꎮ 采用纯度较高的高比表面积氢氧化钙

时ꎬ过剩系数小ꎬ产生的废渣数量少ꎬ镁元素无需回

收ꎬ回收工艺简单ꎬ投资小ꎮ
(３)皂化废渣减量化的关键技术在于采用高比

表面积氢氧化钙取代普通氢氧化钙来减少皂化反应

的过剩系数ꎬ并严格控制其中镁、铁、铝、硅等元素含

量ꎬ从源头上减少皂化废渣数量ꎬ达到降低皂化废渣

处理成本和投资的目的ꎮ
(４)在“双碳”新时代ꎬ这类兼具环境效益、社会

效益和经济效益的循环经济项目ꎬ值得重视与推广ꎬ
对其他行业的皂化废渣也具有借鉴意义ꎮ
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