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基于富液循环工艺的碳捕集系统研究
冯永泓 1，李德波 2，方立军 1，薛天华 2，陈 拓 2，周杰联 2，金凤雏 2，朱 宇 2

（1.华北电力大学动力工程系，河北 保定 071003；2.南方电网电力科技股份有限公司，广东 广州 510080）
摘要：【目的】燃煤电厂碳捕集系统存在能耗高、经济性差的问题，本文旨在研究富液循环工艺对系统吸收率和再生能耗的影

响，探索优化碳捕集系统运行的经济性与技术可行性。【方法】采用 Aspen Plus 软件建立基于乙醇胺（Monoethanolamine）溶液的

碳捕集系统模型，模拟分析不同循环富液回流位置（吸收塔第 15 至 19 块塔板）及不同循环流量（100~190 kg/h，10 kg/h 为间隔）

对系统吸收率和再生能耗的影响，并与原系统进行对比。【结果】研究发现，循环富液回流位置越靠近吸收塔底部，系统的吸收

率越高，再生能耗越低；在靠近塔底的位置（如第 18、19 块板）采用富液循环工艺，吸收率较原系统最高提升 0.049 5%，再生能

耗最多降低0.002 69 MJ/kg；循环流量增大在一定条件下有助于进一步优化系统性能。【结论】在靠近吸收塔底部的位置采用富

液循环工艺，并适当提高循环流量，可有效提升碳捕集系统的吸收效率并降低再生能耗，具有较好的工程应用潜力。
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Abstract: [Objective]To address the high energy consumption and poor economic performance of carbon capture 

systems in coal-fired power plants, this study aims to investigate the effects of the rich solvent recycle process on the 

absorption rate and regeneration energy consumption of the system, and to explore the technical and economic 

feasibility of process optimization. [Methods] A carbon capture system model based on MEA solution was established 

using Aspen Plus software. The effects of different return positions of the rich solvent (stages 15 to 19 of the absorber) 

and various recycle flow rates (100-190 kg/h) on the absorption rate and regeneration energy consumption were 

simulated and analyzed, and the results were compared with the original system. [Results] The results show that the 

closer the return position of the rich solvent is to the bottom of the absorber, the higher the absorption rate and the lower 

the regeneration energy consumption. When the rich solvent is returned near the bottom (e.g., stages 18 and 19), the 

absorption rate increases by up to 0.049 5% and the regeneration energy decreases by up to 0.002 69 MJ/kg compared 

to the original system. Increasing the recycle flow rate under suitable conditions further enhances system performance.

[Conclusion]Implementing the rich solvent recycle process near the bottom of the absorber and appropriately 

increasing the circulation flow rate can effectively improve the absorption efficiency and reduce regeneration energy 

consumption, demonstrating promising potential for engineering applications.
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0　引言

CO2 气体是造成温室效应的主要原因，大力发

展新能源可以有效降低碳排放，然而新能源发电具

有初始投资高、间歇性等缺点，因此寻找其它的低

碳转型方法非常关键[1]。中国的 CO2 主要排放来自

于石油化工[2]、水泥工业[3]、造纸行业[4]以及燃煤电厂

等。中国的能源消费在一段时间之内仍然是以火

电为主，因此减少燃煤电厂的碳排放非常重要，而

一个重要的减碳技术就是碳捕集。

火电厂的脱碳技术可以分为燃烧前脱碳、燃烧

中脱碳和燃烧后脱碳技术[5]。CO2 的燃烧前脱碳技

术是在燃料燃烧之前将燃煤转化为 CO2和 H2的混合

气，然后通过物理吸收等方法将 CO2分离[5]。比较常

见的一种技术是 IGCC 技术[6]。燃烧中捕集包括直

接分离技术、富氧燃烧技术等[7]。应用富氧燃烧技

术燃烧后烟气中的 CO2的浓度可以达到 95％以上[5]。

燃烧后碳捕集技术包括化学吸收法、物理吸附法、

膜分离法和生物固碳法[5]。化学吸收法是目前应

用最多的，该技术核心在于吸收剂的选择。化学

吸收法主要分为醇胺类吸收剂[8]、相变吸收剂[9]、离

子液体吸收剂[10]和氨水吸收剂[11]。

能耗过高是制约碳捕集技术大规模应用的主

要原因。针对碳捕集系统降低能耗并且提升吸收

率的主要 2 个研究方向，1）针对吸收溶液进行研

究，2)对碳捕集系统进行工艺优化研究。

许多学者对醇胺的吸收溶液法进行了研究。

陈祖翰等[12]发现醇胺溶液在 CO2捕集过程中会出现

严重的氧化降解问题。杜延年等[13]发现水和铵盐是

导致腐蚀的关键因素。吴琪[14]发现 PZ 溶液的最大

吸收速率和最大吸收量分别比 MEA 溶液提高了

29％和 60％。董野等[15]发现 AMP 具有高吸收能力

和低再生能耗的特点。张煜等[16]研究发现 MEA 和

AMP 的混合胺溶液混合比为 1∶4 时，吸收的量是

MEA 溶液的 1.4 倍。

大量学者针对碳捕集系统进行了相关工艺优

化研究。Li 等[17]研究了吸收塔冷却塔级位置和冷却

温度对系统能耗的影响，发现在合适的位置能够有

效降低系统的能耗。Sanpasertparnich 等[18]的研究发

现采用多级的吸收塔内部冷却工艺能够有效降低

热负荷。Xue 等[19]经过模拟计算发现贫液分配流的

工艺能有效降低再沸器的负荷。IIima 等[20]的研究

发 现 两 级 再 热 的 优 化 可 以 有 效 降 低 热 负 荷 。

Alstom 等[21]发现采用富液冷却循环工艺可以有效降

低系统的再生能耗。

国内外诸多学者已围绕碳捕集系统工艺优化

进行了研究，其中对富液循环工艺也进行了相关的

研究，但鲜有研究深入分析循环位置和循环流量对

系统的影响。因此,本文聚焦循环位置和循环流量

对系统的影响进行了研究，并且研究进料位置和循

环流量可为富液循环工艺实际应用提供技术指导。

1　研究方法

1.1　系统建模

使用 Aspen Plus 对系统建模如图 1 所示。烟气

从吸收塔的底部进入，与从顶部喷淋而下的吸收液

在吸收塔内充分接触进行反应，反应完后的烟气排

入到大气中，富液吸收完 CO2后从吸收塔底部流出，

进入泵，然后在换热器中和解吸塔塔底流出的贫液

发生换热反应，反应完经过另一个换热器进入解吸

塔进行解吸反应，并且塔顶液相流出物经过一个分

离器。经过换热之后的贫液经过 MEA 的补充混合

后经过换热器进入吸收塔。

1.2　系统涉及的反应及参数

本研究吸收剂选用 MEA 溶液，系统所涉及的反

应如表 1 所示，其中 1~3 反应为平衡反应，4~7 的反

应为动力学反应。动力学反应涉及的动力系数，采

用软件中内嵌的 MEA 溶液碳捕集系统模型中的动

力学系数。系统的烟气、吸收溶液、吸收塔、解吸塔

及各个换热器的初始参数设置如表 2 所示。系统的

处理规模是 72 kg/h 的烟气，烟气的组成成分如表 3

所示。

1.3　模型验证

将模拟计算出的贫液负载、富液负载、CO2去除

率、再生能耗、两股流换热器以及再沸器热负荷的

模拟值与实验值进行对比，结果如表 4 所示。对比

结果表明，实验值和模拟值的偏差均在工业允许误

差范围内，验证了模型的合理性。
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2　结果与讨论

采用富液循环工艺后的系统如图 2 所示。计算

涉及的两个主要参数为吸收率和再生能耗。其中，

吸收率的计算是经过吸收塔减少的 CO2量和进入吸

收塔的 CO2 量的比值；再生能耗的计算公式是再沸

器热负荷和再生塔塔顶再生出的 CO2的量。

2.1　循环富液进塔位置的影响

如图 3 所示，选取了 15、16、17、18、19 五个接

近吸收塔底部的位置作为循环富液的返回位置。

研究不同位置对碳捕集系统的吸收率影响结果如

图 4 所示。由图 4 可知，随着循环富液量的增大，除

了富液循环液返回位置为 19 块板位置、富液循环量

图1　系统模型的建立

Figure 1　Establishment of system model

表1　系统所涉及的反应

Table 1　Reactions involved in the system

序号

1
2
3
4
5
6
7

类型

平衡

平衡

平衡

动力学

动力学

动力学

动力学

反应

MEAH++H2O↔MEA+H3O+

2H2O↔H3O++OH-

HCO-3+H2O↔CO2 -3 +H3O+

OH-+CO2→HCO-3
HCO-3→OH-+CO2

MEA+CO2+H2O→MEACOO-+H3O+

MEACOO-+H3O+→MEA+CO2+H2O

图2　采用富液循环工艺后的系统

Figure 2　System with enrichment rich solvent recycle process
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为 130 kg/h 和 18 块板、富液循环量为 140 kg/h 的两

个工况出现两个转折点外，吸收率是随着循环富液

引入位置远离塔底而减小。

理论上，富液循环工艺的设计思路是将吸收塔

塔底的富液循环回到吸收塔内，延长气液的接触时

间。因此理论上对于相同的循环富液流量，引入的

位置越远离吸收塔底部，气液的接触时间越长，吸

收效果应该更好[22]。然而试验结果却与之相反，产

生这种现象的原因主要为：富液中的吸收剂的质量

分数比较小，引入吸收塔混合后会导致吸收液的浓

度变低，从而导致反应速度变慢，反应不完全程度

变高，这种负面影响大于增大气液接触时间带来的

正向影响，因此吸收率反而会更低，且循环富液越

表2　系统初始参数

Table 2　Initial parameters of the system

参数

烟气温度/℃
烟气压力/hPa

烟气流量/（kg·h-1）

入口贫液温度/℃
入口贫液压力/hPa

入口贫液流量/（kg·h-1）

HX1 热进口冷出口温差/℃
HX1 冷测出口压力/hPa

HX2 出口压力/hPa
HX2 出口温度/℃
HX3 出口温度/℃

HX3 出口压力/hPa
Pump 压力/hPa
吸收塔塔板数

吸收塔塔顶压力/hPa
吸收塔压降/hPa
解吸塔塔板数

解吸塔塔顶压力/hPa
解吸塔压降/hPa

数值

48.01
1.004 49

72
40.01

2
201.3
5.27
2.9
2.9

112.85
40
2

2.9
20

0.977 08
0.01
20

1.999
0.01

表4　模型验证

Table 4　Model validation

参数

LEANIN 的 CO2负载/（mol·mol-1）

RICHOUT CO2负载/（mol·mol-1）

CO2去除率/％
再生能耗/（MJ·kg-1）

两股流换热器/kW
再沸器热负荷/kW

实验值

0.262
0.387
76.10
5.01

13.52
6.47

模拟值

0.254
0.365
72.64
5.72

12.62
7.05

表3　初始组成

Table 3　Initial composition

组分

MEA
H2O
CO2
N2
O2

烟气

0
0.071
0.085
0.743
0.101

进口贫液

0.275
0.674
0.051

0
0

图 3　位置选取图示

Figure 3　Location selection diagram

图4　进塔位置和流量对工艺吸收率的影响

Figure 4　The effect of tower position and flow rate on 

process absorption
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远离塔底回流，这种影响越严重。除此之外，增大

接触时间从而增大吸收效率是理论上想要实现的

效果。液膜厚度被认为与雷诺数成正比，而由雷诺

数的计算公式可知，雷诺数与流速成正比，因此液

膜厚度与流速成正比。又因为面积相同，液膜厚度

与质量流量成正比[23]。实际上富液循环导致流量增

大反而吸收液的液膜增厚，从而会降低比表面积，

反而会导致气液接触效果恶化，导致吸收效果变

差，表现为吸收率的降低，这种的降低也是随着循

环富液远离塔底而更严重。

随着富液循环量或回流板位的变化，从“反应

受限/传质受限状态”突然切换为“溶液稀释+液膜增

厚+局部接近平衡状态”，导致吸收推动力和有效传

质面积在该工况点发生跃迁式变化。

由图中可以总结，随着循环富液重新进入吸

收塔的位置上移，吸收率呈减小趋势，且靠近塔底

的位置会出现一个特殊点。大量高温、高浓度富

液被泵回塔板（如第 18 或 19 层），导致该层塔板上

的液体主要被循环富液占据。由于液相 CO2 浓度

的骤升，导致该层液相的 CO2 平衡分压急剧变大。

当接近甚至大于上升烟气中 CO2 的分压时，传质推

动力趋近于零，甚至变为负值，导致吸收效率降

低。流量继续增大，局部温度的相对下降使得平

衡分压回落，因此传质推动力变为正值，吸收率继

续增大。

不同的循环富液返回位置对碳捕集系统再生

能耗的影响如图 5 所示。由图 5 可知，随着循环富

液进入吸收塔位置的上移，再生能耗增大，接近塔

底处流入循环富液可以减小再生能耗，同样，接近

塔底的循环富液进料位置也存在转折点。

2.2　循环富液流量的影响

选 取 100、110、120、130、140、150、160、170、

180 及 190 kg/h 共 10 种工况，研究循环富液流量对

碳捕集系统的吸收率的影响，结果如图 4 所示。由

图 4 可知，对于 15、16 块板进入，随着循环富液的流

量的增大，碳捕集系统的吸收率不断降低；对于 17

块板进入位置，随着循环富液的流量的增大，吸收

率不断增大；对于 18 和 19 块板的进入位置，随着循

环富液的流量的增大，吸收率大体上也呈现出增大

的趋势，然而二者都存在一个凹点，分别位于 140 和

130 kg/h 的位置。

对图 4 这种现象进行分析。当 17、18、19 即接

近吸收塔底部循环富液进入，都出现吸收率增大的

趋势，随着循环富液量的增大，查看塔内温度分布

和流体的温度，可以发现循环富液温度低于塔内温

度，从而实现类似吸收塔内冷却的效果，对吸收率

有正向的作用，如前所述，流量越大，液膜越厚。随

着流量的增大会造成流动的阻力变大，传质效果变

差，从而会导致气液的接触变差，不利于气液之间

的反应，从而会对吸收率带来不利的影响。对于

17、18、19 等靠近塔底的位置循环富液回流，流量增

大造成液膜的增大，对吸收率的不利影响区间较

短，小于温度降低带来的吸收率增高。因此，对于

循环富液回流到吸收塔底部的工况下，循环富液流

量越大碳捕集系统的吸收率越大。同理，对于 16、

17 等更偏离塔底的位置，流量增大造成液膜增厚的

长度加长，对碳捕集系统吸收率的不利影响范围更

大，大于温度的影响，因此随着循环量的增大，吸收

率下降。

循环富液流量对再生能耗的影响也可以从图 4

中得出。由图 4 可以看出，对于碳捕集系统，循环富

液接近吸收塔底部回流的工况下，呈现再生能耗出

随着循环富液流量增大而降低的趋势，但是会出现

一个突变点，和吸收率一样，突变点对应的循环富

液的流量值随着循环富液回塔位置的向下移动而

向流量减小的方向移动。循环富液的进塔点向远

离塔底部偏移，则碳捕集系统的再生能耗呈现增大

的趋势。

2.3　采用富液循环工艺和原系统的比较

经过前面的计算，将采用富液循环工艺的各种

图5　进塔位置和流量对工艺再生能耗的影响

Figure 5　The influence of tower inlet position and flow 

rate on process regeneration energy consumption
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工况与原系统的吸收率和再生能耗进行对比，将原

始数据和前面计算的各数据放在一起进行对比，得

到图 6 所示结果。从图 6 可知，在设置的工况下，对

于循环富液返回位置在 17 块板、18 块板、19 块板，

除计算所得特殊点外，采用富液循环工艺都能够有

效提升碳捕集系统的吸收率，而返回位置是 16 和

15 块板，碳捕集系统的吸收率则小于原始系统的

吸收率。对于 19 块板循环富液回流的工况，除了

特殊点，相对于原系统而言，吸收率增幅最小对应

的循环富液流量是 100 kg/h，此时吸收率相对于原

始系统增大 0.033 8％；吸收率增幅最大对应的循

环流量是 190 kg/h，此时吸收率相对于原始系统增大

0.049 5％。

对于 18 块板循环富液回流的工况，除了特殊点

外，相对于原系统吸收率增大程度最小对应的循环

富液的流量也为 100 kg/h，此时碳捕集系统的吸收

率相对于原系统增大 0.027 3％；吸收率增幅最大对

应的循环富液的流量为 190 kg/h，此时的吸收率相

比原碳捕集系统增大 0.041％。

对于 17 块板循环富液回流的工况，相对于原系

统吸收率增大程度最小对应的循环富液的流量也

为 100 kg/h，此时碳捕集系统的吸收率相对与原系

统增大 0.004 96％；吸收率增大程度最大对应的循

环富液的流量仍为 190 kg/h，此时的吸收率相比原

碳捕集系统增大 0.006 94％。

将原始系统的再生能耗也和前面的采用富液

循环工艺的再生能耗进行对比，得到处理结果如

图 7 所示。由图 7 可知，除了特殊点之外，采用富液

循环工艺当循环富液回流位置在 19、18 两块板位置

的时候，碳捕集系统的再生能耗是小于原系统的再

生能耗的。由前面的分析可知，在 18、19 两个位置，

吸收率大于原系统，从而导致富液中的 CO2 的含量

变高，富液负载升高的时候，CO2在气相中的平衡分

压升高，所需的水蒸气的分压降低，再沸器提供的

蒸汽潜热降低，再生能耗降低。

对于 19 块板循环富液回流的工况，除了特殊点

外，相对于原系统再生能耗减幅最小对应的循环富

液的流量为 100 kg/h，此时碳捕集系统的再生能耗

相对于原系统降低 0.001 79 MJ/kg；再生能耗降低幅

度最大对应的循环富液的流量是 190 kg/h，此时的

再生能耗相比原碳捕集系统降低 0.002 69 MJ/kg。

对于 18 块板循环富液回流的工况，除了特殊点外，

相对于原系统再生能耗减小程度最小对应的循环

富液的流量也为 100 kg/h，此时碳捕集系统的再生

能耗相对于原系统降低 0.001 5 MJ/kg；再生能耗增

降幅最大对应的循环富液的流量是 190 kg/h，此时

的再生能耗较原碳捕集系统降低 0.001 83 MJ/kg。

因此，在合适的设定工况下采用富液循环能够

提高碳捕集系统的吸收率和降低碳捕集系统的再生

能耗。富液循环回流位置选择靠近塔底的位置能够

达到提高系统的吸收率和降低系统的再生能耗的结

图 6　采用富液循环工艺和原系统的吸收率对比

Figure 6　Comparison of the absorption rate of the rich 

solvent recycle process and the original system

图7　采用富液循环工艺和原系统的再生能耗对比

Figure 7　Comparison of regenerative energy 

consumption using the rich solvent recycle process and 

the original system
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果，且在选择接近塔底富液回流工艺的前提下，适当

提高回流的富液的流量对碳捕集系统的吸收率的提

升和再生能耗的降低的帮助作用会更明显。

3　结论

本文以富液回流流量、回流进料位置为变量，

探究两类参数对富液循环工艺及整套碳捕集系统

运行性能的调控规律，主要结论如下。

1）除去特殊工况点外，富液回流进料位置越贴

近吸收塔底部，碳捕集系统 CO2 除效率越高，再生能

耗越低。

2）除去特殊工况点外，富液自吸收塔底部附近

进料时，随回流流量提升，系统 CO2 脱除效率上升、

再生能耗下降；若富液进料位置远离塔底，随回流

流量提升，CO2脱除效率下降、再生能耗上升。

3）针对本文研究体系，富液从吸收塔底部进料

可对原系统形成正向优化；除去特殊工况点，进料

位置越贴近塔底，系统 CO2脱除效率提升幅度、再生

能耗下降幅度越显著，且回流流量越高，该优化增

益越突出。

4）在吸收塔合理区间设置富液回流结构，能够同

步提升系统 CO2脱除效率、削减再生能耗；综合本研

究结果，最优回流进料位置靠近吸收塔底部，在兼顾

回流配套能耗的基础上，可适度提高富液回流流量。
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