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摘要!从吸收剂浓度"吸收剂进料温度"解吸塔的压力和解吸塔再沸器热负荷等影响因素对乙醇胺&+B@'吸收电厂烟气中

1T

(

的过程进行模拟分析#从而提出合理的吸收和解吸条件#为乙醇胺吸收燃煤电厂排放的 1T

(

的工艺过程优化提供理论

指导$
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??温室气体的增多导致地球温度上升#而地球温

度上升会给地球的环境带来严重的恶劣影响$ 要防

止地球环境继续恶化#全球平均气温增长幅度需控

制在 (V以内$ 而要实现这一目标#到达 ()() 年全

球1T

(

排放总量需控制大约只排放 ::) 亿 9$ 全球

气温变暖与现代化城市的电力需求有直接的关系#

而在我国#由于拥有丰富的煤炭资源#这样的能源结

构决定了在很长时间内我国供电系统采用煤炭为主

要的生产电的方式**+

$ 燃煤发电厂通过把煤炭气

化合成1T#再氧化成1T

(

放出热量#其中有大量的

1T

(

直接向大气排放$ 因此#中国目前的发电厂排

放的烟气是温室效应中一大关键因素$ 根据数据统

计#每年有 !) 亿9左右的1T

(

是由我国燃煤电厂排

放的#几乎占据了我国 1T

(

排放总量的 *U!

*(+

$ 因

此结合中国的电力需求和燃煤电厂行业的实际情

况#研究分析我国的燃煤电厂烟气中 1T

(

的吸收技

术#寻找 1T

(

的减排方法#已成为燃煤电厂的一项

重要任务*! A:+

$ 国内一些专家对烟气 1T

(

捕集过

程节能技术进行了相关研究*" A#+

#利用乙醇胺对烟

气 1T

(

进行捕集的吸收性能和工艺也得到重

视*O A*)+

$ 本研究对乙醇胺&+B@'吸收电厂烟气中

1T

(

过程的主要影响因素进行模拟分析#从而为乙

醇胺吸收燃煤电厂排放的 1T

(

的工艺过程优化提

供理论指导$

9:OS4脱碳原理

燃煤电厂烟气中的 1T

(

吸收方法主要有膜分

离"低温精馏"物理吸收"吸附"化学吸收等方法$ 化

学吸收法是指通过合适的化学吸收液与气体混合物

充分接触#选择性地吸收混合气体中的某种气体成

分#并生成弱或一般的配合物的化学吸收方法$ 化

学法脱除 1T

(

的原理是碱性吸收剂与 1T

(

发生化

学反应#形成不稳定的盐类#从而清除烟气中的

1T

(

$ 化学吸收法具有分离纯度高"吸收效果好等

优点#因此被广泛应用于燃煤电厂烟气中 1T

(

的

处理中$ 由于单乙醇胺&+B@'化学稳定性好"碱

,>!*,
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度高"分子质量低"热降解小"容易回收等优点#使

+B@成为目前研究最多的溶剂#使用 +B@吸收燃

煤电厂烟气中的 1T

(

是目前工业较能接受的

模式$

乙醇胺 &3,0,.9260,&6340.#+B@'#化学式为

1

(

F

#

WT#是一种常见的伯胺有机化合物#有毒#易

燃#具有腐蚀性和吸湿性$ 常温下是无色黏稠状带

氨水味的液体#溶于水呈强碱性$ 常用于酸性气体

吸收的吸收剂#具有吸收速率快"价格低廉等优点#

广泛应用于燃煤电力工业中 1T

(

的捕集过程中$

乙醇胺&+B@'吸收剂吸收燃煤电厂烟气中的 1T

(

主要的化学反应过程为!

1T
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??以上 ! 个反应式都是可逆反应#反应的平衡过

程与溶液的温度以及气体中的 1T

(

的分压有关系$

另外#+B@吸收1T

(

的过程中除了主反应外也存在

着其他不可逆的化学反应#大多数+B@吸收剂反应

生成高分子质量的化学聚合物#增大了+B@吸收剂

的消耗#并且使吸收剂溶液变成浅褐色#会有发泡现

象#对设备具有腐蚀性作用#大大降低了吸收剂

+B@的可循环次数$

<:OS4吸收电厂?@

<

的工艺流程设计

燃煤电厂烟气中的 1T

(

被 +B@吸收的工艺流

程如图 * 所示$ 经过脱硫和脱硝预处理的燃煤电厂

烟气在鼓风机的动力下从吸收塔的底部进入#富含

1T

(

的电厂烟气从塔底向塔顶流动#与从塔顶往塔

底流动的吸收剂 +B@&贫液'对流接触#烟气中的

1T

(

与吸收剂+B@发生化学反应并生成弱联结化

合物#烟气被脱除了 1T

(

后变成净化气体从吸收塔

的顶部排出#生成弱联结化合物的+B@&富液'通过

富液泵的作用被输送到解吸工段$ 输送过程中#在

贫富液热交换器处与从解吸塔塔底流出来的 +B@

吸收液&贫液'进行热量交换#温度升高#然后再被

送到解吸塔中进行解吸再生$ 吸收了 1T

(

生成弱

联结化合物的+B@&富液'从解吸塔的塔顶往下流#

与从塔底上升的水蒸汽逆流接触#弱联结化合物分

解即+B@富液中的 1T

(

逐渐解吸出来#+B@富液

就变成+B@贫液$ 从塔顶排出的混合气体成分主

要是水蒸汽和 1T

(

这 ( 种气体#混合气体进入冷凝

器#水蒸汽被冷凝成液体回流入解吸塔#循环用于解

吸的过程#而 1T

(

气体就被干燥并压缩储存$ 完成

解吸工段的+B@贫液从解吸塔的塔底流出#通过贫

液泵的作用#再通过贫富液热交换器把热量传给

+B@富液#最后经过冷却器的冷却作用#冷却到吸

收塔需要的反应温度#再次从吸收塔的塔顶流入#进

行二次循环吸收$

*/吸收塔%(/冷却器%!/富液泵%:/贫富液换热器%

"/贫液泵%Y/解吸塔%#/再沸器

图 *?+B@吸收电厂1T

(

的工艺流程示意图

=:OS4吸收电厂?@

<

的流程模拟

=;9:进料条件确定

1T

(

"W

(

"T

(

"F

(

T等几种气体是燃煤电厂烟气

中的主要气体成分$ 但是不同的燃煤电厂烟气的气

体组分稍微有些不同#为了对电厂烟气 1T

(

的吸收

过程进行模拟和分析#采用的流程物料参数值如

表 * 所示$

表 9:单元操作模块以及参数的设定

???模块参数 设计值

烟气气体流量U&3

!

,2

A*

'

())))

W

(

体积分数US

#>X#

1T

(

体积分数US

>

T

(

体积分数US

:

F

(

T体积分数US

#X!

温度UV :)

压力U+R6 )X*)*!("

+B@质量流量U&9,2

A*

'

*))

塔级数 ()

填料类型 7+;R

填料高度U3 Y

塔直径U3 )X"

馏出速率U&JC,2

A*

'

>)

回流比 *

=;<:物性计算方法的选择

得到可靠模拟结果的关键是正确选择物性模

,):*,
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(

流程模拟与优化

型***+

#+B@溶液吸收燃煤电厂烟气中的 1T

(

组成

一个电解质混合溶剂的气A液平衡体系#体系含有

化学反应$ 物性模型 B&.50/9&AWb;E模型精度较

高#适用非常范围广泛#能很好地处理液液"气液"固

液等电解质溶液的平衡体系以及混合溶剂电解质体

系#可应用于热力学非理性计算酸性气体&1T

(

'与

醇胺水溶液&+B@'所构成的弱电解质系统$ 该研

究以+B@水溶液为吸收剂#采用热力学物性模型

B&.50/9&AWb;E#建立吸收和解吸1T

(

的过程模拟$

=;=:吸收!解吸衡量标准

通过1T

(

吸收率可用来衡量 1T

(

被处理的效

果#通过1T

(

解吸率可用来衡量 +B@再生的效果#

吸收率与解吸率定义如下!

1T

(

吸收率 a吸收塔吸收的1T

(

的质量流量&JCU2'U

原烟气气体中的1T

(

质量流量&JCU2' [*))S

1T

(

解吸率 a解吸塔出口中的1T

(

的质量流量&JCU2'U

富液中的1T

(

质量流量&JCU2' [*))S

??根据 1T

(

吸收率和 1T

(

解吸率的大小可以看

出+B@吸收剂吸收1T

(

的能力和解吸效果$ 通过

对影响 1T

(

吸收率和 1T

(

解吸率的因素进行研究

分析#着重分析吸收剂浓度"吸收剂温度"再沸器的

热负荷和解吸塔压力这 : 方面的因素#得出最适宜

的捕集条件$

=;>:吸收剂OS4质量分数变化对 ?@

<

吸收率的

影响

模拟条件!吸收剂流量 *)) 9U2#吸收温度为

:)V#常压吸收%+B@溶液质量分数分别为 ()S"

("S"!)S$

由图 ( 可以看出#增大 +B@吸收剂的质量流

量#1T

(

吸收率也随着增大%在相同质量的 +B@吸

收剂下#增加+B@吸收剂溶液的质量分数#1T

(

的

吸收率也随着增大$ 即吸收剂质量分数越大#+B@

吸收电厂烟气中的 1T

(

的效果就越好$ 在达到相

同的1T

(

吸收率的情况下#质量分数较高的 +B@

吸收剂的贫液循环量相对质量分数低的 +B@吸收

剂的贫液循环量较低$ 但是#质量分数 !)S +B@

的1T

(

吸收率已经基本大于 >)S#继续增加吸收剂

的质量分数#吸收效率增大幅度很小#而且吸收剂质

量分数增大的不足之处是质量分数高的吸收剂

+B@在吸收和解吸的运转过程中非常容易产生鼓

泡现象#造成对设备较为严重的腐蚀#吸收剂损耗严

重#不可以很好地长期运行#大大增加了经济成本$

所以在实际的吸收 1T

(

的过程中#吸收剂 +B@的

质量分数不适宜过大#也不适宜太小#吸收剂 +B@

吸收燃煤电厂烟气中的 1T

(

时#最适宜选择的质量

分数是 ("S _!)S$

+B@质量分数!*/()S%(/("S%!/!)S

图 (?不同浓度的+B@对1T

(

吸收率的影响

=;B:吸收剂温度对?@

<

吸收率的影响

模拟条件!吸收剂 +B@溶液的质量分数为

("S#吸收剂 +B@流量为 *)) 9U2%吸收剂温度为

() _Y)V$ 图 ! 为吸收剂温度变化对1T

(

吸收率的

影响情况$

+B@质量分数为 ("S

图 !?吸收剂温度对1T

(

吸收率的影响

从图 ! 中可以看出#1T

(

的吸收率随着吸收剂

的温度升高而降低#在 () _!)V#吸收剂温度的变

化不怎么影响 1T

(

的吸收率#当温度高于 !)V时#

吸收剂温度变化明显影响 1T

(

的吸收率#1T

(

的吸

收率随着吸收剂的温度升高而下降得较快$ 一般烟

气进入吸收塔的温度为 :)V左右#而在 !)V的

+B@吸收剂吸收效率大于 >)S#已经可得到良好的

脱碳效果$ 若想通过降低吸收剂的温度来增大吸收

效率#则需消耗能耗来降低吸收剂的温度#而且在

!)V以下的吸收剂的温度变化对吸收效果影响不明

显$ 为了节省能耗#又得到预期的脱碳效果#认为

!)V左右的吸收温度较为合适$

=;C:再沸器热负荷对?@

<

解吸率的影响

模拟条件!吸收剂 +B@溶液的质量分数为

("S#吸收剂+B@的流量为 *)) 9U2%解吸塔压力为

)X*" +R6#再沸器热负荷的最小值为 ! ))) J #̂最

大值为 Y ))) J $̂

在解吸1T

(

的过程中#解吸1T

(

的所需热量是

,*:*,
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由再沸器提供的#供热量增加#被解吸出来的 1T

(

就越多#+B@贫液的贫富程度基本是由再沸器的热

负荷的大小决定的$ 增大再沸器的热负荷#+B@解

吸就越完全#流出的 +B@贫液中含有的 1T

(

就越

少#解吸效率更高#图 : 表达了 1T

(

解吸率受再沸

器热负荷影响的关系$

+B@质量分数为 ("S

图 :?再沸器热负荷对1T

(

解吸率的影响

由图 : 可以看出#增加再沸器的热负荷#1T

(

的

解吸率呈直线函数增大$ 但是再沸器的热负荷的增

大#产生的高温会对吸收剂进行破坏或促进了其他

副反应的进行#降低了 +B@的再生率#而且在工业

应用上#为了很好地控制能耗#减少处理费用#解吸

率不适宜过大#贫液中 1T

(

含量为 )X( 3,&1T

(

U

* 3,&+B@是解吸后最理想的效果#但是一般工业

要求 )X:" _)XY) 的解吸率就能满足#重要的是能耗

不高#所以在工业应用中#选择 ! ))) _" ))) J^是

较为合适的再沸器负荷范围$

=;D:解吸塔压力对?@

<

解吸率的影响

模拟条件!吸收剂 +B@溶液的质量分数为

("S#吸收剂 +B@流量为 *)) 9U2%吸收温度为

:)V%解吸塔压力变化范围为 )X*) _)X*O +R6$

由图 " 可以看出#1T

(

的解吸率变化是与解吸

塔的压力呈反比关系的#但是解吸塔的压力升高可

以增加吸收剂+B@的稳定性#防止吸收剂的分解#

也有利于后期回收1T

(

时压缩能耗的降低#总体考

虑#)X*" +R6是 +B@吸收剂解吸塔压力设置的较

佳参数$

+B@质量分数为 ("S

图 "?解吸塔压力对1T

(

解吸率的影响

>:结论

通过对 +B@吸收燃煤电厂烟气 1T

(

的吸收与

解吸工艺过程进行模拟研究#得出以下相关参考

结论$

&*'1T

(

的吸收率与吸收剂 +B@的质量分数

呈正比关系#但工业应用中常常要考虑高质量分数

+B@对设备有较大腐蚀性等因素#所以建议最适宜

选择的质量分数在 ("S _!)S$

&('1T

(

的吸收率与吸收剂 +B@的进料温度

呈反比关系#在 !)V的进料温度时#吸收效率大于

>)S#已经得到良好的处理效果#综上判断使用

!)V左右的吸收剂温度最为合适$

&!'解吸塔的再沸器热负荷增加会使 1T

(

的解

吸率直线增大#但是一般工业要求在 )X:" _)XY) 的

解吸率就能满足#重要的是能耗不高#所以在工业应

用中#! ))) _" ))) J^是较为合适的再沸器负荷

范围$

&:'解吸塔压力增大时#1T

(

的解吸率随着降

低$ 在质量分数 ("S的 +B@溶液的情况下#

)X*" +R6是较佳的解吸塔反应压力#此时解吸率达

到 "(X:S$
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