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摘要!燃煤电厂为城市中0N

(

的主要排放源"烟气碳捕集是实现低碳城市的最佳方案% 目前"碳捕集一般采用单乙醇胺
&+OB'化学吸收法% 基于国内外研究现状"分析了+OB碳捕集系统能耗特性"建立了再生能耗计算模型"研究了碳捕集率$吸
收剂浓度$吸收剂中0N

(

负荷对再生能耗的影响% 结果显示"本文再生能耗计算模型得出的碳捕集系统单位再生能耗为 !\#"

QgE:#再生能耗随着捕集率的升高而增大"随着+OB质量分数的增加而降低"随着吸收剂中0N

(

负荷的增加而减小%
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<<随着城市现代化建设的加快"城市能源消费量

和0N

(

排放量迅速增加"为了建设低碳城市"就必

须转变消费方式"研发碳捕集和封存技术% 我国的

燃料以化石能源为主"烟气排放引起 0N

(

排放量逐

年攀升"而 0N

(

是产生温室效应的主要气体)* D(*

%

大量化石燃料的燃烧导致全球气候变暖"严重影响

生态平衡% 为了缓解温室效应"碳捕集与碳封存技

术&45.W,/ 45&:8.%5/- 9:,.5K%'得到快速发展和广泛

应用)!*

% 0N

(

主要来源为燃煤电厂烟气"占城市

0N

(

排放总量的 =)]以上"因此对烟气进行碳捕集

具有较大的减排潜力% 目前"0N

(

捕集主要有燃烧

前脱碳技术$富氧燃烧技术$燃烧后脱碳技术$化学

链燃烧技术 = 种方法"其中烧后脱碳技术最容易实

现)=*

% 我国碳捕集技术仍处于开发和示范阶段"仅

有北京热电厂$石洞口二厂$双槐电厂 ! 个示范项目

实现了燃烧后脱碳技术% 国内外对于燃烧后脱碳技

术研究主要集中在钙基吸收系统和乙醇胺&+OB'

吸收系统"+OB碳捕集技术较为成熟% +OB碳捕

集技术主要优点为)C*

!

$

+OB溶解度较高"黏度较

低"适用于浓度较低的 0N

(

脱除#

%

+OB碳捕集技

术工程可行性较高"0N

(

脱除率可达 ##]#

&

+OB

碳捕集系统在常温常压下即可稳定运行"符合燃煤

电厂的布置规律%

H5/5G等)"*对碳捕集机组热耦合方案进行了研

究"优化了抽气系统换热器布置方式"将机组运行效

率提升了 =\*C]% 韩中合等)> D?*研究了碳捕集系

统与热力系统的耦合方式"得出了碳捕集系统最佳

抽汽位置和疏水返回位置% k3WW%.6%;将太阳能作

为碳捕集系统再生热源"研究了太阳能辅助脱碳技

术"削弱了碳捕集对机组热经济性的影响)#*

% 现有

文献对碳捕集系统的研究多为反应机理研究"对于

微观传质机理和再生能耗计算的研究还较少"本文

中在国内外学者研究基础上"建立了再生能耗计算

模型"研究了碳捕集率$吸收剂浓度$吸收剂中 0N

(

负荷对再生能耗的影响%

<=BI7碳捕集系统

图 * 为+OB碳捕集系统工艺流程"锅炉烟气经

脱硫脱硝处理后进入烟气分离器进行脱水处理#烟

气经压缩机加压后"经过烟气冷却器进入吸收塔%

在吸收塔中"烟气与+OB充分混合"+OB与烟气中

的0N

(

发生一系列化学反应生成氨基甲酸盐"经处

理后的烟气可直接排放到大气中)*)*

% 当溶剂温度

大于 *)Ce时"氨基甲酸盐分解生成 +OB和 0N

(

%
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因此"+OB富液在再生塔中吸热即可释放 0N

(

#0N

(

气体经过压缩处理后被收集起来#+OB富液释放

0N

(

后重新变为贫液"再次进入吸收塔"完成 * 个碳

捕集循环过程%

*+烟气分离器#(+压缩机#!+烟气冷却器#=+吸收塔#

C+富液泵#"+贫液冷却器#>+储胺罐#?+贫富液热交换器#

#+贫液泵#*)+再生塔#**+再生气冷却器#*(+再生气分离器

图 *<碳捕集系统工艺流程

本文中以国产 ")) +k超临界机组锅炉烟气为

研究对象"锅炉烟气主要成分为 M

(
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$$N

(

$飞灰等% 经电除尘和脱硫脱硝后的烟气

参数如表 * 所示%

表 <=脱硫脱硝后的烟气参数

参数
温度E

e
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烟气流量E
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数值 "( )\*(* C\( *!\? >C\# C\* (=!)

碳捕集工艺涉及到的 +OB吸收 0N

(

的化学反

应方程式共有 > 个"分别如式&*' d式&>'%
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<<式&*' d式&!'涉及的化学反应为平衡反应"式

&=' d式&>'涉及的化学反应为动力学反应%

>=再生能耗计算模型

富液所需再生热量!
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式中"I

9:.

为再生总能耗"GgE1#I

9

为富液的升温显

热"GgE1#I

.

为释放 0N

(

所需的化学反应热"GgE1#

I

9:.K

为再生气携带热量"GgE1%

富液的升温显热!
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式中"=

&

为 +OB的定压比热容"GgE&GK,f'#

0

N为

再生塔底温度与入口工质温度差值"f#U为 +OB

溶液的循环倍率#!

0N

(

为脱硫脱硝后烟气中 0N

(

的

摩尔流量"2,6E1#

%

为碳捕集率"]#7

5

为吸收液中

+OB的摩尔质量"GKE2,6#

.

为吸收液中 +OB质量

分数"]#

0"

0

0N

(

为吸收液中的0N

(

负荷%

+OB混合溶液定压比热容!

=

&

pK

+OB

b

-

YK

S

b&* D

-
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式中"K

+OB

为 +OB比热容"GgE&GK,f'#K

S

为液态水

的比热容"GgE&GK,f'%

释放0N

(

所需的化学反应热
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催化裂化装置总液收增加"烧焦量减少明显"原

料组成稳定% 分析认为是改造前蜡油进罐混合时轻

组分易集聚在上部"而进出管线都在底部"当液位变

化或罐区间转油时容易造成蜡油组成变化"从而造

成下游催化裂化装置频繁调整操作"不利于平稳生

产和节能降耗% 直供料混合时占主要成分的减四减

五线油始终在管网内"其他组分为辅助整体影响不

大"原料组成平稳%

?@>=常减压装置

热供料系统投用后"B套常减压装置将减四线

油冷却器的循环水停用"出装置温度由 >Ce上升到

*">e#^套常减压装置将减四线和减五线油冷却器

的循环水停用"减四线油出装置温度由 ?>e上升到

*=Ce"减五线出装置温度由 >"e上升到 #?e%

( 套常减压装置因此节约循环冷水 ?) :E1%

J=结论

对策实施后"催化裂化装置的蜡油原料由常规

的罐区输送"改为热料直供"减少中间环节能源消

耗"节能节水#同时"( 套催化裂化装置蜡油原料组

成的稳定性大幅提升"进而改善了装置运行的经济

技术指标% 达到了增加经济效益和提高能源利用率

的双重目的%
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式中"0为再生塔上部回流比#J

H
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N

为水的汽化潜热"

取 !# GgE2,6%

结合式&?' d式&*('得出 +OB再生总能耗计

算模型!

I

9:.

pU)!

0N

(

%

O&

"

0

0N

(

D

"

;

0N

(

'* b&7

5W9

E

-

' XK

&

0

NY

/

0N

(

0

?

0N

(

_0J

H

(

N

/

0N

(

&*!'

<<通过式 &*!'得出单位 +OB再生能耗计算

模型!
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<<从式&*='可以得出"碳捕集吸收剂再生能耗与

吸收液性质$换热器参数有关% 本文中选择+OB作

为吸收剂"式&*='中的温度$比热容$0N

(

负荷$化

学反应热均可看作常数% 因此再生能耗主要与

+OB质量分数
.

有关% +OB质量分数越大"再生

能耗越低%

为了验证再生能耗计算模型的准确性"采用

B9&%/ I689软件的 +OB吸收 0N

(

物性包进行模型

验证% 该物性包通过 OaO0Mj@a活度系数模型对

溶液进行分析"采用jf方程对气体成分进行分析"

将0N

(

$M

(

$N

(

设置为亨利组分% 模型验证过程中"

将0N

(

的捕集率设置为 ?C]"+OB溶液质量分数

取 !)]"贫液负荷为 )\((% 在B9&%/ I689软件中搭

建+OB碳捕集系统再生能耗模型"各子系统所用模

块及相关参数情况如表 ( 所示%

表 >=BI7碳捕集系统模块设置及相关参数

设备 使用模块 操作条件

烟气分离器 X6591( 闪蒸条件!压力 )\*)*!(C +I5"温度 !)e

压缩机 0,2&. 排气压力 )\(* +I5"等熵效率 )\>

烟气冷却器 H%5:%. 忽略压降"出口温度 =)e

吸收塔 j5-X.54塔板共 ** 层"塔顶压力 )\*( +I5

富液泵 I82& 出口压力 )\(* +I5"等熵效率 )\?

热交换器 H%5:P 冷端出口温度 #Ce"忽略压降

解吸塔 j5-X.54回流比 *\C?"塔顶压力 )\*# +I5

再生气冷却器 H%5:%. 忽略压降"出口温度 (Ce

再生气分离器 X6591( 操作压力 )\*# +I5"温度 (Ce

贫液泵 I82& 出口压力 )\(* +I5"等熵效率 )\?

混合装置 +3T%. 绝热混合

贫液冷却器 H%5:%. 忽略压降"出口温度 =)e

为了验证本文中建立的碳捕集系统再生能耗计

算模型的准确性"将计算结果与文献)***计算值和

文献)*(*中的试验值进行对比"如表 ! 所示%

表 ?=文献值与本文值对比

项目 文献)*** 文献)*(* 本文

烟气0N

(

含量E]

*)\) *"\C *=\)

碳捕集率E] >?\# C*\# ?C\)

+OB质量分数E] !)\) !)\! !)\)

富液0N

(

负荷
)\C)= )\="= )\C))

贫液0N

(

负荷
)\*#) )\!)? )\(()

再生能耗E&Qg,:

D*

'

!\?> !\#? !\#"

由表 ! 可知"本文建立的再生能耗模型计算结

果与文献值基本接近% 验证了本文中模型的准确性

和可靠性"为下文对再生能耗影响因素的分析奠定

了理论基础%

?=再生能耗影响因素分析

?@<=碳捕集率的影响

表 = 给出了碳捕集率与再生能耗关系% 碳捕集

率从 *)]变化到 ?)]"再生总能耗从 *=>\! QgE1

增加到 *))" QgE1% 随着碳捕集率的增加"富液升温

显热$化学反应热$再生气携带热量均增加"由此得

出总再生能耗增加%

表 J=不同碳捕集率下的再生能耗

碳捕集率E

]

能耗E&Qg,1

D*

'

I

9

I

.

I

9:.K

I

9:.

*) !>\C C"\! C!\C *=>\!

() "!\( ?#\! ?(\? (!C\!

!) ?C\" *C*\! *!!\C !>)\=

=) *!(\= (*?\* *#!\# C==\=

C) *?>\= (=)\C (("\! "C=\(

") *#!\= !*)\! (>?\! >?(\)

>) ((!\= !"!\= (#)\= ?>>\(

?) (!?\# =*!\= !C!\> *))"\)

研究表明"当碳捕集率增加 C]时"再生总能耗

将增加 "=\C(* QgE1% 因此"碳捕集率越低时"所需

的再生能耗越低"碳捕集系统效率越高% 但是在工

程应用中"为了保证 0N

(

脱除效果"碳捕集率并不

能无限小% 因此"应结合再生能耗和环境承载能力"

合理设置碳捕集效率%

?@>=BI7质量分数的影响

图 ( 给出了+OB质量分数对再生能耗的影响%

随着+OB溶液质量分数上升"化学反应热和再生气

,!>*,
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携带热量基本保持不变"但富液升温显热值有明显

下降"因此+OB溶液再生总能耗随 +OB质量分数

的上升而减小%

*+I

9

#(+I

.

#!+I

9:.K

#=+I

9:.

图 (<再生能耗与+OB质量分数的关系

当+OB质量分数较低时"再生总能耗曲线梯度

较大"但当+OB质量分数大于 !)]时"再生总能耗

曲线渐趋平缓% 但是工程应用中"并非+OB质量分

数越高越好% 由于+OB对换热器腐蚀较强"其质量

分数不能过高"因此"+OB质量分数最佳值应由换

热器腐蚀程度和再生能耗共同决定%

?@?=6"

>

负荷的影响

图 ! 给出了 0N

(

负荷对再生能耗的影响% 随

着0N

(

负荷的增加"化学反应热与再生气携带热量

基本保持不变"由式&**' d式&*('可知"化学反应

热$再生气携带热与 0N

(

负荷无关% 因此"化学反

应热与再生气携带热不受 0N

(

负荷的影响#但是"

富液升温显热随着+OB溶液中 0N

(

负荷的增加而

降低% 由于富液升温显热的影响"导致再生总能耗

随着0N

(

负荷的增加而降低%
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图 !<0N

(

负荷对再生能耗的影响

当0N

(

负荷从 )\)C 增加到 )\* 时"再生总能耗

曲线梯度最大"降低幅度达 * **(\C?# QgE1#当 0N

(

负荷大于 )\(C 时"再生总能耗曲线逐渐趋于平缓"

0N

(

负荷从 )\(C 增加到 )\") 时的变化幅度约为

(C#\C?# QgE1% 0N

(

负荷由 )\)C 增加到 )\") 时"再

生总能耗由 ! )=(\#?# QgE1 下降到 * ))(\>*" QgE1"

降低幅值为 ( )=)\(>! QgE1%

J=结论

为了建设低碳城市"就必须转变消费方式"研发

碳捕集和封存技术% 燃煤电厂为城市中 0N

(

的主

要排放源"因此进行烟气碳捕集是实现低碳城市的

最佳方案% 本文中通过建立再生能耗计算模型"研

究了碳捕集率$吸收剂浓度$0N

(

负荷对再生能耗的

影响% 研究表明!

$

本文中建立的再生能耗模型计

算值为 !\#" QgE:"与文献中的数据相近"因此本文

中模型计算精度较高#

%

再生能耗随着捕集率的升

高而增大"随着+OB质量分数的增加而降低"随着

吸收剂中0N

(

负荷的增加而减小%
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