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摘要:以集成 ＭＶＲ 解析系统胺法碳捕集工艺装置为研究对象ꎬ以燃煤电厂典型烟气组分作为设计输入ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ

(１４􀆰 ０)模拟软件建立全流程工艺模型ꎬ在此基础上进行碳捕集工艺流程能耗分布分析ꎮ 并对能耗占比最高的 ＭＶＲ 解析系统

重点研究ꎬ分析并优化了富液进塔温度、解析压力、闪蒸压力和二次蒸气终压等关键影响因素ꎬ基于 ＭＶＲ 解析系统的优化对碳

捕集工艺系统进行整体优化ꎬ研究结果表明ꎬＭＶＲ 解析系统能耗占碳捕集工艺系统总能耗的 ８３􀆰 ７７％ꎬ对 ＭＶＲ 解析系统关键参

数优化后ꎬ再生的贫液碳负载为 ０􀆰 １２６ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬＣＯ２ 解析率提高至 ９２􀆰 ８９％ꎬ解析系统性能达到最优ꎬ同时解析单元的单位再生

能耗降低至 １􀆰 ９２ ＧＪ / ｔꎬ碳捕集系统的综合能耗降低至 ２􀆰 ３３７ ＧＪ / ｔꎬ较优化前降低幅度达到 ８􀆰 １％ꎬ节能效果显著ꎮ
关键词:烟气碳捕集ꎻＭＶＲ 解析系统ꎻ单位再生能耗ꎻ贫液碳负载ꎻＣＯ２ 解析率ꎻ节能
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　 　 以二氧化碳为主的温室气体排放导致全球气候

变暖ꎬ气候变暖将诱发冰川消融、海平面上升、生态

环境受损等一系列环境问题ꎬ使人类社会面临严峻

挑战[１－２]ꎮ 因此ꎬ«巴黎协定»提出了将全球平均气

温升幅控制在远低于 ２℃的目标ꎬ旨在通过减排二

氧化碳等温室气体以遏制气候变暖[３－４]ꎮ 作为世界

主要碳排放国ꎬ中国提出了“碳达峰、碳中和”的国

家战略以应对全球气候变化挑战ꎮ 研究表明[５－８]ꎬ
我国境内的碳排放大户主要包括热电厂、钢铁厂、能

源行业等难减排企业ꎬ而它们的共同特点是排放的

烟气二氧化碳含量低、 排放量大、 杂质组分复

杂[９－１２]ꎬ故低浓度二氧化碳的捕集过程通常能耗较

高ꎬ这已成为当前烟气碳捕集技术难以实现规模化

产业应用的瓶颈问题ꎮ
胺法是当前针对烟气碳捕集最常用、最成熟的

技术[１３]ꎮ 胺法碳捕集工艺的高能耗问题依然是限

制其大规模应用的技术瓶颈ꎬ而解析过程一般占碳

捕集系统总能耗的 ８０％以上ꎬ因此ꎬ如何降低解析

􀅰６２２􀅰
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装置的能耗是碳捕集系统节能降耗的关键所在[１４]ꎮ
为此国内外研究机构开发了多种节能工艺ꎬ如富液

分流工艺、直接热泵工艺、级间冷却、压缩式热泵等

节能工艺ꎬ旨在降低碳捕集过程的再生能耗[１５－１７]ꎮ
ＭＶＲ 解析系统是利用二次闪蒸气再压缩后的热量

降低外部蒸气消耗的一种有效的节能技术ꎮ 为探究

ＭＶＲ 解析工艺系统的关键影响因素ꎬ进一步实现节

能效果优化ꎬ本研究以复合醇胺溶液为碳吸收剂ꎬ利
用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ(Ｖ１４􀆰 ０)版本建立集成 ＭＶＲ 解析

系统复合醇胺法碳捕集工艺模型ꎬ并在此基础上进

一步建立 ＭＶＲ 解析系统模型ꎬ探究富液进塔温度、
解析压力、闪蒸压力、闪蒸气压缩机出口压力等关

键因素对 ＭＶＲ 解析系统的影响ꎬ基于此确定 ＭＶＲ
解析系统运行的最佳参数范围ꎬ为工程实践提供

理论参考ꎮ

１　 胺法碳捕集工艺

１􀆰 １　 胺法碳捕集机理

选取哌嗪活化的 Ｎ－甲基二乙醇胺水溶液(简
称 ＭＤＥＡ－ＰＺ－Ｈ２Ｏꎬ下同)作为复合醇胺吸收剂ꎬ
ＭＤＥＡ－ＰＺ－Ｈ２Ｏ 体系吸收 ＣＯ２ 的反应机理如下式

所示ꎮ
ＭＤＥＡ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＭＤＥＡ ＋ Ｈ３Ｏ

＋ (１)
ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ３Ｏ

＋ ＋ ＨＣＯ －
３ (２)

２Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ３Ｏ
＋ ＋ ＯＨ － (３)

ＰＺＨ ＋ 􀜩􀜨􀜑 ＰＺ ＋ Ｈ ＋ (４)
ＰＺ ＋ ＣＯ２ 􀜩􀜨􀜑 ＰＺＣＯＯ － (５)

Ｈ ＋ ＋ ＰＺＣＯＯ － 􀜩􀜨􀜑 ＰＺＣＯＯＨ (６)

ＰＺＣＯＯ － ＋ ＣＯ２ 􀜩􀜨􀜑 ＯＯＰＺＣＯＯ － ＋ Ｈ ＋ (７)

　 　 由反应式(１) ~ (７)可知ꎬＭＤＥＡ－ＰＺ－Ｈ２Ｏ 复

合醇胺溶液与 ＣＯ２ 的反应过程既包括气－液两相

平衡ꎬ同时也包括化学反应平衡和电离平衡ꎬ故其

反应过程是由多种平衡共同存在的复杂体系ꎮ 因

此ꎬ选取 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ(Ｖ１４􀆰 ０)版本中 Ａｃｉｄ Ｇａｓ－
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｌｖｅｎｔ 物性方程作为状态方程进行模拟

计算ꎮ 由反应式(４) ~ (７)可知ꎬ哌嗪(简称 ＰＺꎬ下
同)在反应过程中主要起到相间运送 ＣＯ２、加快反

应进行的作用ꎬ故反应过程中 ＰＺ 总质量含量保持

恒定ꎮ
１􀆰 ２　 集成 ＭＶＲ 解析系统的碳捕集工艺流程

以 ＭＤＥＡ－ＰＺ－Ｈ２Ｏ 复合醇胺溶液为碳捕集吸

收剂ꎬ集成 ＭＶＲ 解析系统的碳捕集系统工艺流程

如图 １ 所示ꎮ 吸收塔中烟气与贫液发生吸收反应ꎬ
贫液吸收烟气中的 ＣＯ２ 后成为富液(６５ ~ ７５℃)由

塔底流出ꎬ与再生塔底来高温贫液(１０５ ~ １２１℃)换
热升温(８５ ~ ９２℃)后进入再生塔解析出 ＣＯ２ꎮ 其

中ꎬ再生塔集成了 ＭＶＲ 解析系统ꎬ工作原理是通过

增压提高贫液闪蒸气的热力学品味来实现热能循环

利用ꎬ以抵消外部热蒸气消耗ꎬ最终实现降低再生能

耗的目的ꎮ 如图 １ 所示ꎬ在 ＭＶＲ 解析系统中ꎬ再生

塔流出的热贫液物流(贫胺液 １ ~ ４)通过节流阀

(ＶＬＶ－１００)节流后ꎬ进入闪蒸罐(Ｖ－１０１)进行低压

闪蒸ꎬ获得二次蒸气经闪蒸气压缩机(Ｋ－１０１)增压

提高温位后返回再生塔ꎬ旨在利用增压后二次闪蒸

气的热量抵消部分外部热蒸气消耗量ꎬ最终实现降

低再生能耗的目的ꎮ

图 １　 集成 ＭＶＲ 解析系统的碳捕集工艺流程

１􀆰 ３　 碳捕集工艺流程模拟与能耗分析

选取某典型燃煤机组的烟气组分如表 １ 所示ꎬ
烟气流量为 ９􀆰 ２×１０８ ｍ３ / ａꎬ压力为 １６０ ｋＰａꎬ温度为

５０℃ꎻ模拟输入的主要工艺参数如表 ２ 所示ꎮ 以

ＭＤＥＡ 质量分数为 ３０％、 ＰＺ 质量分数为 ８％ 的

ＭＤＥＡ－ ＰＺ － Ｈ２Ｏ 复合醇胺溶液为吸收剂ꎬ利用

Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ(Ｖ１４􀆰 ０)工程软件建立集成 ＭＶＲ 解

析系统的碳捕集工艺系统模型ꎬ选取 Ａｃｉｄ Ｇａｓ －
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｌｖｅｎｔ 状态方程ꎬ工艺流程模拟见图 １ꎮ
在满足工程要求的前提下ꎬ模拟过程不考虑 Ｎ２、Ｏ２、
ＳＯｘ、ＮＯｘ 等杂质组分与胺液发生的化学反应ꎬ重点

研究复合醇胺溶液与 ＣＯ２ 的吸收－解析过程ꎮ
表 １　 烟气组分参数 ％

组分 Ｎ２ ＣＯ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ ＳＯ２ ＮＯｘ

体积分数 ７２􀆰 ０９ １０􀆰 ７３ ６􀆰 ５３ １０􀆰 ６５ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０００１

表 ２　 碳捕集主要工艺参数输入

工艺参数 数值 工艺参数 数值

吸收塔理论塔板 / 块 ２０

烟气进吸收塔压力 / ｋＰａ １６０

烟气进吸收塔温度 / ℃ ５０

贫液进吸收塔温度 / ℃ ４５

再生塔顶压力 / ｋＰａ ２８

再生塔理论塔板 / 块 ２０

塔顶冷凝器类型 全回流

再生塔塔顶回流 １００％

塔底再沸器类型 常规

再生温度 / ℃ １１０

采用表 １ 与表 ２ 中的设计输入ꎬ对集成 ＭＶＲ 解

析系统的碳捕集工艺进行全流程建模计算与优化ꎬ
并在优化的全流程碳捕集工艺模型的基础上ꎬ开展

碳捕集各工艺单元的能耗分析ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 碳捕集各工艺单元能耗分析

工艺单元
鼓风机 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

循环泵 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

冷却器 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

ＭＶＲ 解

析系统 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

总能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

能耗

占比 /
％

烟气增压 ０􀆰 ２９８ — ０􀆰 ０４９０ — ０􀆰 ３４７０ １３􀆰 ７１

贫液循环冷却 — ９􀆰 ２４×

１０－４

０􀆰 ０１２２ — ０􀆰 ０１２２ ０􀆰 ４８

吸收塔级间

　 冷却

— ９􀆰 ２３×

１０－５

０􀆰 ０１０１ — ０􀆰 ０１０１ ０􀆰 ４０

ＣＯ２ 酸气冷却 — — ０􀆰 ０４１４ — ０􀆰 ０４１４ １􀆰 ６４

ＭＶＲ 解析系统 — — — ２􀆰 １２４０ ２􀆰 １２４０ ８３􀆰 ７７

总能耗 ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ００１０１ ０􀆰 １１２７ ２􀆰 １２４０ ２􀆰 ５４１０ １００􀆰 ００

由表 ３ 可知ꎬ在烟气碳捕集工艺过程中ꎬＭＶＲ
解析系统(富液再生工艺单元)能耗占比最高ꎬ其次

为烟气增压工艺单元ꎬＣＯ２ 酸气冷却、贫液循环、吸
收塔级间冷却单元能耗占比较低ꎬ而循环泵的能耗

最低ꎬ可忽略不计ꎮ 其中ꎬＭＶＲ 解析系统的能耗占

烟气碳捕集工艺过程总能耗的 ８３􀆰 ７７％ꎬ因此ꎬＭＶＲ
解析系统的能耗对烟气碳捕集工艺节能降耗起到决

定性作用ꎮ

２　 ＭＶＲ 解析系统建模

２􀆰 １　 建模基础参数

基于 １􀆰 ３ 节中碳捕集全流程工艺模型ꎬ选取进

再生塔富液物流(富胺液－４)作为 ＭＶＲ 解析系统模

型的设计输入ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 所示ꎬ富液物流

的主要组分为 ＭＤＥＡ、ＰＺ、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ꎮ
表 ４　 进再生塔富液物流参数

项目 参数 数值

组分质量分数 ＭＤＥＡ ２５􀆰 ３５％

　 ＰＺ ７􀆰 ０３％

　 Ｈ２Ｏ ５６􀆰 ３１％

　 ＣＯ２ １０􀆰 ３１％

物性参数　 　 温度 / ℃ ８６

　 压力 / ｋＰａ １５０

　 流量 / (ｋｇ􀅰ｄ－１) ５１７􀆰 ３×１０４

２􀆰 ２　 ＭＶＲ 解析系统建模

利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ(Ｖ１４􀆰 ０)软件对碳捕集流程

中的 ＭＶＲ 解析系统进行工艺建模ꎮ ＭＶＲ 解析系统

的主要装置包括再生塔及塔底再沸器、节流阀、闪蒸

罐、闪蒸气压缩机ꎬ各装置的工艺参数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＭＶＲ 解析系统主要装置工艺参数表

工艺装置 参数 数值

再生塔　 　 　 塔顶压力 / ｋＰａ １４０

　 解析温度 / ℃ １１０

　 理论塔板数 / 块 ２０

　 富液进入塔板位置 / 块 ２

　 塔顶 ＣＯ２ 冷凝温度 / ℃ ４５

　 塔顶回流 / ％ １００

　 二次蒸气返回位置(由上至下) / 块 １５

贫液闪蒸罐　 闪蒸压力 / ｋＰａ １１６

　 液相流量 / (ｋｇ􀅰ｄ－１) ４６９􀆰 ５×１０４

　 气相流量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ９􀆰 ９９６×１０４

闪蒸气压缩机 入口压力 / ｋＰａ 常压

　 出口压力 / ｋＰａ １５５

　 增压后温度 / ℃ １５０

　 出口流量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ９􀆰 ９９６×１０４

以表 ４ 中的进再生塔富液物流参数和表 ５ 中的

主要装置工艺参数为初始设计输入ꎬ建立 ＭＶＲ 解

析系统工艺模型如图 ２ 所示ꎮ 在 ＣＯ２ 解析过程中ꎬ
单位再生能耗主要由解析蒸气消耗和闪蒸气压缩机
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电耗组成ꎮ 根据工艺模拟结果ꎬＭＶＲ 解析系统能耗

为 ２􀆰 １２ ＧＪ / ｔꎮ

图 ２　 ＭＶＲ 解析系统工艺模型

３　 分析与优化

ＭＶＲ 解析系统的关键影响参数包括富液进塔

温度、解析压力、二次蒸气终压、闪蒸压力ꎬ故本节主

要考察上述主要工艺参数对 ＭＶＲ 解析系统的影

响ꎬ解析系统的评价指标包括贫液碳负载、解析率、
ＣＯ２ 产量和单位再生能耗ꎬ基于分析结果优化ꎮ 考

察参数设置是否合理、能否实现最佳的解析效果ꎮ
３􀆰 １　 富液进塔温度分析与优化

富液进塔温度是影响 ＭＶＲ 解析系统再生能耗

的重要参数ꎮ 以表 １ 中的富液为进料流股ꎬ其中富

液碳负载为 ０􀆰 ４６ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ选取解析温度为 １１０℃ꎬ
闪蒸压力为 １５ ｋＰａꎬ二次蒸气压缩终压为 １５５ ｋＰａꎮ
采用单因素敏感性分析法ꎬ富液进塔温度对再生贫

液碳负载、ＣＯ２ 解析率和单位再生能耗的影响如图 ３
所示ꎮ

１—贫液碳负载ꎻ２—ＣＯ２ 解析率ꎻ３—单位再生能耗

图 ３　 富液进塔温度影响关系曲线

由图 ３ 可知ꎬ随着富液进塔温度从 ８６℃逐渐提

高至 ８８℃时ꎬＣＯ２ 解析率由 ８３􀆰 ３１％提高至 ８３􀆰 ４０２％ꎬ
贫液碳负载随之降至 ０􀆰 １７６ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ说明在此温度

范围内提高富液进塔温度有助于富液中 ＣＯ２ 解析ꎻ
随着富液进塔温度继续提高至 ９５℃时ꎬＣＯ２ 解析率

基本保持不变ꎬ同时贫液碳负载亦保持稳定ꎬ说明解

析过程达到平衡ꎬ继续提高富液进塔温度对于提高

胺液再生质量并无影响ꎮ 对于单位再生能耗ꎬ随着

富液进塔温度逐渐提高ꎬ单位再生能耗总体呈下降

趋势ꎬ证明提高富液进塔温度有助于降低单位再生

能耗ꎮ 由图 １ 中的工艺流程可知ꎬ当热贫液温度一

定时ꎬ富液进塔温度由贫－富液换热器的趋近温差

直接决定ꎮ 富液进塔温度越高则需要贫－富液换

热器的换热效率越高ꎬ同时换热器的换热器面积

与压损急剧上升ꎬ将导致设备成本与运行成本大

幅增加ꎮ
因此ꎬ综合考虑 ＣＯ２ 解析率、贫液碳负载和单

位再生能耗最优ꎬ同时考虑换热器的制造与运行成

本ꎬ选取富液进塔温度为 ９２℃ꎮ
３􀆰 ２　 解析压力分析与优化

解析压力即再生塔塔底压力ꎬ是影响富液再生

效果和解析系统能耗的另一个重要参数ꎮ 基于图 ２
中的 ＭＶＲ 解析工艺模型ꎬ设置富液进塔温度为

９２℃ꎬ保持闪蒸压力为 １１５ ｋＰａ、二次蒸气终压

１５５ ｋＰａꎬ采用单因素敏感性分析法研究解析压力对

贫液碳负载、ＣＯ２ 解析率和单位再生能耗的影响如

图 ４ 所示ꎮ

１—贫液碳负载ꎻ２—ＣＯ２ 解析率ꎻ３—ＣＯ２ 产量ꎻ４—单位再生能耗

图 ４　 解析压力影响关系曲线

由图 ４ 可知ꎬ随着解析压力从 ５０ ｋＰａ 逐渐提高

至 ６０ ｋＰａꎬ解析率从 ９１􀆰 ５４２％提高至 ９３􀆰 ５９４％ꎬ提
高了 ２􀆰 ０５２％ꎬ呈整体平稳上升趋势ꎻＣＯ２ 产量亦随

之提高ꎬ从 ４５８ ２２１ ｋｇ / ｄ 提高至 ４７６ ６７４ ｋｇ / ｄꎬＣＯ２

产量提高了 ３􀆰 ８７％ꎻ同时ꎬ贫液碳负载由 ０􀆰 １４９ ６
ｍｏｌ / ｍｏｌ 逐渐降低至 ０􀆰 １１２ ９ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ整体呈线性

下降趋势ꎬ再生获得的贫液质量逐渐提高ꎻ但是ꎬ单
位再生能耗由 １􀆰 ９８１ ７ ＧＪ / ｔ 升高至 ２􀆰 １３４ ９ ＧＪ / ｔꎬ获
得更优的解析效果的同时ꎬ所需单位再生能耗升高

了 ７􀆰 ７３％ꎮ
上述变化趋势说明ꎬ在本研究的解析反应中ꎬ适

当地提高解析压力可提高单位容积内分子数量ꎬ进
而增加单位容积内反应物浓度ꎬ提高了化学反应效
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率ꎬ最终有助于提高解析效果ꎬ获得更高的解析率、
更高的 ＣＯ２ 产量以及碳负载更低的贫液ꎬ但是解析

反应加快进行需要更高的解析能耗ꎬ因此ꎬ综合考虑

解析率、ＣＯ２ 产量、贫液碳负载指标参数ꎬ同时考虑

单位再生能耗控制在 ２􀆰 ０ ＧＪ / ｔ 左右ꎬ选取解析压力

为 ５０ ｋＰａꎬ在此条件下ꎬ解析率为 ９２􀆰 ５３％ꎬＣＯ２ 产量

为 ４６４ ３０８ ｋｇ / ｄꎬ贫液碳负载为 ０􀆰 １３２ １ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ单
位再生能耗为 ２􀆰 ０５ ＧＪ / ｔꎮ
３􀆰 ３　 闪蒸压力分析与优化

对于 ＭＶＲ 解析工艺系统ꎬ闪蒸压力(即闪蒸罐

的操作压力)需与闪蒸气压缩机入口压力相匹配ꎬ
故闪蒸压力一方面是决定压缩机选型和压缩能耗的

重要工艺参数ꎬ另一方面闪蒸压力是决定产生二次

蒸气量的重要因素ꎬ而二次蒸气量补充量越多 ＭＶＲ
解析系统节能效果越明显ꎬ因此ꎬ闪蒸压力是最重

要的工艺参数之一ꎮ 基于图 ２ 中的工艺模型ꎬ设
置富液碳负载为 ０􀆰 ４６ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ富液进塔温度为

９２℃ꎬ解析压力为 １５０ ｋＰａꎬ闪蒸压力影响关系曲

线如图 ５ 所示ꎮ

１—贫液碳负载ꎻ２—ＣＯ２ 解析率ꎻ３—ＣＯ２ 产量ꎻ４—单位再生能耗

图 ５　 闪蒸压力影响关系曲线

由图 ５ 可知ꎬ随着闪蒸压力逐渐降低至常压ꎬ富
液中 ＣＯ２ 解析率由 ９２􀆰 ５％提高至 ９２􀆰 ７％ꎬ再生获得

的贫液碳负载由 ０􀆰 １３２ ｍｏｌ / ｍｏｌ 逐渐降低至 ０􀆰 １２７
ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ同时 ＣＯ２ 产量提高至 ４６９ ５２５ ｋｇ / ｄꎬ单位

再生能耗下降至 １􀆰 ９３０ ＧＪ / ｔꎮ
由上述变化趋势可知ꎬ闪蒸压力越低ꎬ则 ＭＶＲ

解析系统的解析效果越好ꎬ获得的贫液质量越好ꎬ同
时单位再生能耗降低ꎮ 原因是闪蒸罐压力降低ꎬ导
致热贫液与闪蒸罐之间的压差增大ꎬ则贫液闪蒸生

成二次蒸气的比例越高ꎬ二次蒸气量越高则对再生

塔底的补充蒸气量越高ꎬ因此ꎬ降低闪蒸压力有助于

提高解析率ꎬ获得碳负载更低的再生贫液ꎬ同时有助

于降低再生能耗ꎮ 因此ꎬ选取闪蒸压力为常压ꎮ
３􀆰 ４　 二次蒸气终压分析与优化

ＭＶＲ 解析系统的核心过程是将闪蒸出的二次

蒸气吸入压缩机增压后提升热力学品味ꎬ实现热能

循环利用ꎬ以实现降低再生能耗的效果ꎮ 因此ꎬ二次

蒸气终压是影响解析系统性能和再生能耗的最关键

参数之一ꎮ 设置闪蒸压力为常压ꎬ采用单因素敏感

性分析法ꎬ研究二次蒸气终压对 ＭＶＲ 解析系统解

析效果和再生能耗的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

１—贫液碳负载ꎻ２—ＣＯ２ 解析率ꎻ３—单位再生能耗

图 ６　 二次蒸气终压的影响关系曲线

由图 ６ 可知ꎬ在保持闪蒸压力不变情况下ꎬ随着

二次蒸气终压从 ５０ ｋＰａ 逐渐提升至 １３０ ｋＰａꎬ单位

再生能耗逐渐增加ꎻ当二次蒸气终压达到 ２１０ ｋＰａ
及以上时ꎬＭＶＲ 解析系统不再节能ꎮ 随着二次蒸气

终压逐渐升高ꎬ贫液碳负载和 ＣＯ２ 解析率基本保持

不变ꎬ说明二次蒸气终压对富液再生效果的影响有

限ꎮ 同时ꎬ需考虑二次闪蒸终压应高于解析压力ꎬ因
此ꎬ选取二次蒸气终压为 ６０ ｋＰａꎬ单位再生能耗下降

至 １􀆰 ９２０ ＧＪ / ｔꎮ
３􀆰 ５　 工艺优化效果分析

通过对 ＭＶＲ 解析系统进行工艺参数优化ꎬ解
析部分贫液碳负载、ＣＯ２ 解析率和单位再生能耗优

化前的参数对比如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ优化后

的 ＭＶＲ 解析系统贫液碳负载大幅度降低ꎬＣＯ２ 解析

率上升至 ９２􀆰 ８９％ꎬ单位再生能耗降低至 １􀆰 ９２ ＧＪ / ｔꎬ
节能效果大幅度提高ꎮ

表 ６　 优化前后 ＭＶＲ 解析系统关键参数对比分析表

主要性能参数值 优化前 优化后

贫液碳负载 / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ０􀆰 １７７ ０􀆰 １２６

ＣＯ２ 解析率 / ％ ８３􀆰 ３１ ９２􀆰 ８９

单位再生能耗 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ２􀆰 １２４ １􀆰 ９２０

通过优化 ＭＶＲ 解析系统ꎬ使碳捕集工艺系统

单位综合能耗由 ２􀆰 ５４１ ＧＪ / ｔ 降低至 ２􀆰 ３３７ ＧＪ / ｔꎬ降
低幅度为 ８􀆰 １％ꎮ

４　 结论

为探究集成 ＭＶＲ 解析系统的胺法碳捕集工艺
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２０２６ 年 ９ 月 张天娇等:集成 ＭＶＲ 解析系统的胺法碳捕集工艺优化

系统的运行情况ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件建立碳捕

集全工艺流程模型ꎬ进行系统能耗分析ꎮ 在此基础

上单独对 ＭＶＲ 解析系统建模ꎬ并采用单因素敏感

性分析法对影响 ＭＶＲ 解析过程和系统性能关键参

数进行分析与优化ꎬ得到如下主要结论ꎮ
(１)对于烟气碳捕集工艺系统ꎬＭＶＲ 解析系统

(富液再生工艺单元)能耗占比最高ꎬ约占烟气碳捕

集工艺过程总能耗的 ８３􀆰 ７７％ꎬ其次为烟气增压工

艺单元ꎬ故 ＭＶＲ 解析系统的节能效果对烟气碳捕

集工艺过程能耗水平起到决定性作用ꎮ
(２)对于贫液碳负载ꎬ关键影响因素包括富液

进塔温度、解析压力、闪蒸压力ꎬ二次蒸气终压影响

较小ꎻ相应地ꎬＣＯ２ 解析率的关键影响因素为富液

进塔温度、解析压力、闪蒸压力ꎬ二次蒸气终压影

响较小ꎮ
(３)对于单位再生能耗的影响ꎬ富液进塔温度、

解析压力、闪蒸压力和二次蒸气压缩终压均有较大

影响ꎬ提高富液进塔温度ꎬ适当地提高解析压力、降
低闪蒸压力或采用常压闪蒸、降低二次蒸气终压ꎬ均
有助于降低再生能耗ꎮ
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