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摘要!针对碳捕集吸收剂解吸能耗高的问题"建立了碳捕集系统仿真模型# 研究碳捕集系统能量的构成及分布规律"分析

结果表明!再沸器的热耗为 =[<= F_C8"贫液冷却器+再生气冷却器释放的热量分别为 #[V=) V F_C8和 #[;") # F_C8# 碳捕集系统

的总损损为 #[$)" F_C8"解吸塔+吸收塔+换热器的
"

损率分别为 !![)$X+!![=VX+$#[V!X#

关键词!碳捕集$节能改造$流程模拟$

"

分析
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::化石燃料的大量使用导致二氧化碳排放量逐年

增加"加剧了温室效应)#*

# 燃烧后捕碳技术中采用

*aA溶液作为吸收剂的湿法捕碳技术最为成熟"但

是"由于烟气中二氧化碳含量相对较低"碳捕集系统

能耗巨大"选取较好的吸收介质"优化碳捕集工艺流

程"降低碳捕集系统再生能耗是实现燃烧后碳捕集

工艺大范围应用的必由之路)$*

#

国内外对碳捕集系统的研究集中在对碳捕集系

统运行参数的优化及其与热力系统耦合方式的探讨

上)! B=*

"对碳捕集系统内部各设备运行性能进行的

研究还较少)"*

# 本文中通过建立碳捕集系统仿真

模型"分析碳捕集系统各环节的运行性能"寻找碳捕

集系统用能的薄弱环节"为碳捕集系统的设计和优

化提供参考#

:;碳捕集系统流程介绍

以 $))$ 年 L3+和 L6M2. 提出的一种标准的碳

捕集系统模型)< B;* 为基础"建立了适用于国产

<)) *f超临界燃煤机组的碳捕集系统仿真模型"

如图 # 所示#

图 #:碳捕集系统流程图

脱硫脱硝后的烟气温度在 <)o左右"含水量较

大"容易造成脱碳工艺的水失衡"所以烟气首先通过

烟气分离器去除烟气中的部分水分# 通过压缩机克

服沿程的压损输送烟气"用烟气冷却器控制进吸收

塔的烟温在 =)o左右#

*aA溶液与烟气在吸收塔内逆向流动"从而使

吸收剂与烟气进行反应脱除 /Z

$

"脱除 /Z

$

的烟气

通过烟囱排入大气# 吸收了烟气中 /Z

$

的 *aA富

液经富液泵加压打入再生塔内"在这个过程中 *aA

富液通过贫富液热交换器被加热到 ##) #̂$)o"同

时在贫富液热交换器中*aA贫液被冷却# *aA富

液在再生塔内被加热%#)) #̂=)o&再生"再生塔压

力在 #[)# *N3左右# 通过电厂满足碳捕集条件的

,="#,
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低压蒸汽为再沸器提供热量加热*aA富液"为其提

供解吸所需的热量"释放溶液中的 /Z

$

"生成 *aA

贫液"被加热的*aA溶液形成的蒸气在冷凝器中被

冷凝回流# 最终"贫*aA溶液从再沸器流出经贫液

泵和贫富液热交换器流入储胺罐与补充的 *aA溶

液汇合再流入吸收塔"实现整个循环过程#

<;碳捕集系统仿真模型

<?:;反应机理

/Z

$

B*aABR

$

Z三元体系十分复杂"涉及到 "

种可逆反应"如表 # 所示#

表 :;碳捕集过程涉及的反应方程式

编号 类型 化学反应方程式

# 平衡 *aA

]
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$
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!
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!
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!
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$
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!
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在对碳捕集系统进行仿真过程中"热力学性质

和传递性质的计算采用A7O&. N467自带的物性包来

进行模拟"该物性包通过 aTa/cL>T活度系数模型

来分析溶液"LY方程来分析气相成分"/Z

$

+c

$

和

Z

$

被设置为亨利组分#

本文中采用熵增的方法来计算各子系统的
"

损"

根据A7O&. N467的帮助文件"软件在计算溶液的熵值

时需要知道溶液中各离子在无限稀释水中的生成吉

布斯自由能%%FA?@*&"但在A7O&. N467内置的物性

包中并没有*aAR

]以及*aA/ZZ

B的%FA?@*# 文

献)V*中*aAR

]和*aA/ZZ

B的%FA?@*取值分别

为B"))[")=+B#U<["$= E_C1+4"文献)U*中求得的值

则分别为 B#VV[)+ B=U"[= E_C1+4"二者相差较大#

在较新版本的A7O&. N467中可以查出二者的值分别

为B#V;[VV=$$+ B=U"[U!U)= E_C1+4"与文献)U*十

分接近"为了保证仿真结果的一致性和正确性"本文

中采用了A7O&. N467所给的值#

<?<;仿真模型

仿真过程中"烟气中 /Z

$

的捕集率为 V"X"

*aA溶液的质 量 分 数 为 !)X" 贫 液 负 荷 为

)[$$ 1+4C1+4# 取 <)) *f超临界燃煤机组的烟气

作为研究对象"其组成如表 $ 所示#

表 <;烟气参数

温度C

o

压力C

*N3

R

$

Z体积

分数CX

/Z

$

体积

分数CX

c

$

体积

分数CX

Z

$

体积

分数CX

<) )[#$ " #= ;" <

::在 A7O&. N467中搭建了碳捕集系统的仿真模

型"各子系统所用模块及其设置如表 ! 所示#

表 @;碳捕集系统各子系统模块设置

序号 设备 使用模块 操作条件

# 烟气分离器 @4370$ :闪蒸条件!压力 #[#) *N3"温度 !)o

$ 压缩机 /+1O-:排气压力 )[$# *N3"等熵效率 )[;

! 烟气冷却器 R&38&-:忽略压降"出口温度 =)o

= 吸收塔 L3,@-3':塔板共##层"塔顶压力)[#$ *N3"忽

略压降

" 富液泵 N61O :出口压力 )[$# *N3"等熵效率 )[V

< 贫富液热交换器 R&38b :冷端出口温度 U"o"忽略压降

; 解吸塔 L3,@-3':回流比 #["V"塔顶压力 )[#U *N3"忽

略压降

V 再生气冷却器 R&38&-:忽略压降"出口温度 $"o

U 再生气分离器 @4370$ :操作压力 )[#U *N3"温度 $"o

#) 贫液泵 N61O :出口压力 )[$# *N3"等熵效率 )[V

## 混合装置 *2S&- :绝热混合

#$ 贫液冷却器 R&38&-:忽略压降"出口温度 =)o

通过A7O&. N467搭建碳捕集系统仿真模型"可

以得到碳捕集系统各主要流股的参数"利用这些参

数就可以得到系统中各个设备运行性能的相关评价

指标"完成对碳捕集系统各个设备的分析和评价#

<?@;模型验证

为了验证本文中所建的碳捕集系统仿真模型的

正确性"将本文中仿真系统的运行结果与文献值进

行了对比"如表 = 所示# 从表 = 对比结果可以看出"

本文中的仿真结果与国内外文献值基本相符"验证

了所建模型的正确性和可靠性"为下文对碳捕集系

统的能量分析和
"

分析打下了基础#

表 >;文献值和实测值与本文值的对比

项目
文献

)#)*

文献

)##*

文献

)#$*

文献

)U*

本文

烟气/Z

$

体积分数CX

#)[) #)[) #<[" ![#! #=[)

碳捕集率CX ;V[U ;;[; "#[U V! V"[)

*aA质量分数CX !)[) !)[) !)[! - !)[)

富液/Z

$

负荷C%1+4,1+4

B#

&

)[")= )[=V< )[=<= )[=$ )[")

贫液/Z

$

负荷C%1+4,1+4

B#

&

)[#U) )[#U) )[!)V )[#< )[$$

再生能耗C%F_,8

B#

&

![V; =[=) ![UV =[!) =[<=

@;碳捕集系统能量分析

@?:;影响因素分析

主要有以下 ! 类参数会影响到碳捕集系统的运

,""#,
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行性能"所以本文中也主要从这些方面来考察碳捕

集系统的完善程度和节能潜力#

%#&再沸器热耗"热耗越大碳捕集系统从热力

系统获取的能量越大"机组效率降低的幅度会越大"

目前国内在分析碳捕集系统性能时主要考虑该项

指标#

%$&系统的泵或压缩机运行过程消耗的电能"

这些电能一般直接取自厂用电"直接影响机组的

出力#

%!&碳捕集系统向各冷却设备释放的能量"这

些热量一方面需要大量冷却水来吸收"另一方面也

是碳捕集系统主要的热损失#

@?<;结果分析

根据以上的仿真结果"计算了碳捕集系统中影

响其运行性能的主要指标"如表 " 所示# 再沸器的

热耗为 =[<= F_C8"这些热量从电厂汽轮机的抽气中

获得"一般采用机组的第四段或第五段抽气"为了分

析的方便"假设再沸器中蒸汽换热的过程为 #!)o

蒸汽的等温换热# 在碳捕集系统中除了热量的输入

外还有电能的输入"其中压缩机压缩烟气的过程所

需电量最大为 =U["VU $ *f# 如果可以改善烟气通

流状况"减少烟气输送过程的压损"将会在很大程度

上降低碳捕集系统所需输入的电量#

表 A;碳捕集系统各主要设备的用能情况

设备 释放的热量C%F_,8

B#

&

设备 电功C*f

烟气冷却器: )[$V;< 富液泵 )[!#;#

贫液冷却器: #[V=)V 贫液泵 )[)<V=

再生气冷却器 #[;")# 压缩机 =U["VU$

碳捕集系统中主要有 ! 个冷却装置"通过冷却

水冷却工质# 由表 " 可知"贫液冷却器向冷却介质

中释放的热量最多达到 #[V=) V F_C8"这部分热量

是由*aA贫液从 ;#o降为 =)o而释放的# 由于这

部分能量巨大"如果可以通过加热机组的凝结水或

其他方式回收将大幅度降低碳捕集系统的能耗"同

时减少冷却水的用量# 再生气冷却器释放的热量为

#[;") # F_C8"虽然没有贫液冷却器释放的热量多"

但塔顶再生气的参数却要比*aA贫液高很多"其温

度为 ##U[!o"这部分热量回收的价值将更大#

>;碳捕集系统
!

分析

>?:;碳捕集系统物理模型

碳捕集系统的流程如图 # 所示"该系统共有 #!

个子系统"$V 股
"

流"图 # 中对流程中所涉及的各

子系统和
"

流进行了编号#

>?<;碳捕集系统
!

损模型

流程模拟软件A7O&. N467不能直接计算各股物

流和能量的
"

值"但是根据 F+69BI8+,+43定律"系

统的
"

损与该系统熵增之间存在如下关系!

8S,

)

,

B %#&

式中"8为系统的
"

损" E_CEH$,

)

为环境温度"取

$UV[#" Y$

,

B为系统进出口物流的熵增"E_C%EH,Y&#

以上求解方法仅适用于没有能量进出子系统的

情况"当有热量进出碳捕集系统的边界时"需要对以

上公式做进一步地处理#

对于再沸器或各冷却器吸收或释放热量的过

程"设定为一种理想的等温换热"换热温度恒定为

,# 对于冷却器是向温度为 ,的热流体放热"再沸

器是从温度为,的冷流体吸热"则该类子系统的
"

损可以通过下式求取!

8S,

)

%

,

BY5F,& %$&

式中"5为进出碳捕集系统的热量"吸热为负值"放

热为正值"E_$

,

B为仅考虑进出口物流时系统的熵

增"E_C%EH,Y&#

根据式%#&+式%$&就可以通过求取碳捕集系统

中各个子系统的熵增来确定其
"

损的大小"进而可

以得到关于各个子系统的
"

损率"发现各个子系统

节能改造的潜力#

各个子系统的
"

损率 E

%

是指以系统总的
"

损

-

8

%

为基准"各子系统
"

损失8

%

所占的比例"即!

E

%

S8

%

F

-

8

%

%!&

::

"

损率可以体现系统中各个子系统
"

损失占总

"

损失的比例#

>?@;结果分析

通过以上方法建立了碳捕集系统中各个子系统

的
"

损模型"以一个典型的碳捕集系统为例分析了

碳捕集系统各子系统的
"

损及
"

损率#

"

分析法将

能量品质考虑在内"能更加完善地反映各个设备对

能量的利用情况#

表 < 列出了碳捕集系统中各子系统的
"

损及
"

损率#

由表 < 可知"碳捕集系统中
"

损最大的 $ 个部

位分别是解吸塔整体%包括再生气冷却器和分离

器& 和再生塔"

"

损率分别达到了 !![)$X+

!![=VX"其次是贫液冷却器"

"

损率为 #$[#;X#

解吸塔整体的
"

损在表 < 中分为了 $ 部分"一部分

是再生气冷却器和分离器"另一部分是解吸塔"显然

再生气的冷却和分离过程的
"

损要大于解吸塔中的

,<"#,
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解吸过程"正如文献)#$*所述这与蒸馏过程有些类

似"但并不像文献 )#$ * 所述的那么明显"这与

*aAR

]和 *aA/ZZ

B的 %FA?@* 取值有直接

关系#

表 J;碳捕集系统各子系统分析结果

设备编号 设备名称
"

损C%F_,8

B#

& "

损率CX

"

烟气分离器 )[)#!" :#[#$#U

#

压缩机 )[)V#V <[;U#V

.

烟气冷却器 )[))VU )[;!<#

0

吸收塔 )[=)!" !![=V#$

1

富液泵 )[)))V )[)<U#

2

贫富液热交换器 )[##!U U[="#=

3

解吸塔 )[#!=U ##[#U#V

4

]

5

再生气冷却器和分离器 )[$<!) $#[V$<<

6

贫液泵 )[)!=; $[VV$=

789

混合装置 )[))!! )[$;=!

78:

贫液冷却器 )[#=<; #$[#;!"
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若仅考虑碳捕集系统中的换热器"显然再生气

冷却器和分离器的
"

损是最大的"总的
"

损率达到

了 $#[V!X# 虽然贫液冷却器释放的热量最大"但

是由于*aA贫液的参数较低"所以这部分的
"

损并

没有再生气冷却器和分离器的大#

A;结论

基于碳捕集系统仿真模型建立了碳捕集系统能

量分析和
"

分析模型"定量分析了碳捕集系统各设

备的用能特点"指出了碳捕集系统节能改造的潜力#

得到的主要结论和相关成果如下#

%#&基于L3+和 L6M2. 提出的一种标准的碳捕

集系统建立了一个适用于国产 <)) *f超临界机组

的碳捕集系统仿真模型"并通过与文献值的对比验

证了模型的正确性#

%$&基于能量分析法对碳捕集系统主要设备的

用能特点进行了计算和分析"结果显示"再沸器的热

耗为 =[<= F_C8"与文献值基本一致# 贫液冷却器+

再生气冷却器释放的热量分别为 #[V=) V+#[;") #

F_C8"节能潜力巨大#

%!&基于热力学第二定律建立了碳捕集系统的

"

分析模型"碳捕集系统总
"

损为 #[$)" F_C8# 换

热器中
"

损最大的是再生气冷却器和分离器"

"

损

率为 $#[V!X# 压缩机的
"

损率是最大的"为

<[;UX"减少烟道沿程阻力是降低压缩机
"

损的有

效方法#
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