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溶剂吸收法!"0捕集技术简述
于笑丹!王万福!庄亮亮

!中国石油安全环保技术研究院"

!!摘!要!230捕集是温室气体减排与利用的重要技术步骤之一!文章介绍了230捕集的气源及特点"捕集

溶剂与填料的研究进展"能量集成和工艺优化以及化工流程模拟研究#提出该技术研究的重点与方向!
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!!引!言

!!鉴 于 全 球 气 候 变 化 引 发 的 潜 在 危 害%以 及 人 类

共 同 的 利 益%如 何 减 缓230等 温 室 气 体 的 排 放%是

经 济 社 会 可 持 续 发 展 所 面 临 的 重 大 挑 战&230捕

集 与 封 存 技 术#226$是 减 缓 温 室 气 体 排 放 的 主 要

途 径%捕 集 则 是226技 术 的 第 一 步%并 已 受 到 世 界

各 国 的 高 度 关 注&230捕 集 方 法 主 要 有 溶 剂 吸 收

法’吸 附 法’膜 分 离 法 等&其 中 溶 剂 吸 收 法 具 有 分

离 效 果 好’技 术 成 熟 可 靠 等 优 势%但 用 于 大 规 模

230捕 集%目 前 成 本 较 高&因 此%降 低 成 本 已 成 为

溶 剂 吸 收 法230 捕 集 技 术 研 究 的 热 点&

"!23# 捕集气源

!!目 前%除 电 厂 等 燃 料 燃 烧 的 烟 道 气 是230的 主

要 排 放 源 外%同 时 还 存 在 煤 制 油 气’煤 化 工’石 油

炼 制 和 含230天 然 气 开 采 等 工 艺 过 程 的 230排 放

源&不 同 的 排 放 源 除 所 含 230 浓 度 不 同 外%其 物

性 参 数 与 组 成 成 分 也 存 在 较 大 差 异&气 源 的 优 劣

也 直 接 影 响 到 处 理 工 艺 的 选 择’处 理 效 果 的 好 坏’
装 置 投 资 与 运 行 成 本 的 高 低&例 如%燃 气 烟 道 气

230浓 度 为-7!/7%温 度 较 高%排 放 压 力 低%固

体 杂 质 少%水 分 含 量 较 高(燃 煤 电 厂 烟 道 气230浓

度 在$87!$-7)$*%温 度 较 高%排 放 压 力 低%固 体

杂 质 较 多%水 分 含 量 较 高(煤 制 甲 醇 工 艺 净 化 气

230浓 度 为8%7!8-7%温 度 较 高%排 放 压 力 高%
固 体 杂 质 少%水 分 含 量 低(制 氢 驰 放 气230浓 度 一

般 在8%7!8-7%温 度 较 高%排 放 压 力 低%固 体 杂

质 少%水 分 含 量 低(气 田 天 然 气 230 浓 度 差 异 很

大%高 者 在0%7!’%7之 间%含 有 少 量 固 体 杂 质 和

水分%气源压力高&

#!23# 捕集溶剂

!!一 些 学 者 已 经 研 究 用 热 钾 碱 溶 液’有 机 醇 胺

类 溶 液’氨 水 吸 收230%并 对 胺 类 活 化 热 钾 碱 脱 碳

溶 液’有 机 醇 胺 类 溶 液 气.液 平 衡 进 行 了 深 入 研 究&
醇 胺 吸 收 法 是 目 前 比 较 成 熟 的 化 学 吸 收 法 之 一&
根 据 有 机 醇 胺 溶 液 胺 基 上 的 氮 原 子 连 接 的+活 泼,
氢 原 子 数%醇 胺 类 分 子 可 分 为 伯 醇 胺’仲 醇 胺 和 叔

醇 胺 三 大 类)0*&

!!由于有机醇胺类溶剂在解 析 过 程 中 能 耗 较 大 等

缺点阻碍其在工业中大规模的应用%开发新型230吸

收溶剂已成为溶剂吸收法的主要研究方向)’*!

" 高效混合吸收液!高 效 混 合 吸 收 液 是 融 合 多 种

醇 胺 优 点 的 溶 液%同 时 满 足 低 再 生 能 耗 与 高 吸 收

效 率&如 南 化 集 团 研 究 院 研 究 开 发 的 适 用 于 回 收

低 分 压230 的 优 良 复 合 胺 吸 收 剂 就 是 以 一 乙 醇 胺

为 主 溶 剂%添 加 活 性 胺’抗 氧 化 剂 和 缓 蚀 剂 组 成

的&该 吸 收 剂 保 持 了 一 乙 醇 胺 法 的 优 点%同 时 使

溶 液 吸 收230能 力 提 高$-7!8%7%再 生 能 耗 下

降$-7!8%7%胺 与 230 降 解 率 下 降/%7以 上%
基 本 消 除 一 乙 醇 胺 与 氧 气 的 降 解 副 反 应%同 时 解

决 了 设 备 腐 蚀 问 题)8*&

" 氨水吸收液!氨水吸收法是一种用氨水溶液吸收

混合气体 中230生 成 碳 酸 氢 铵 的 方 法%该 方 法 捕 集

230的 优 势 在 于 溶 剂 成 本 低’再 生 能 耗 低’有 较 高 脱

除率%但也存在高挥发性’运行中氨气泄漏’高浓度氨

水 脱 除 230 技 术 缺 乏 的 缺 点&0%%)年 阿 尔 斯 通

#59+:";$公 司 获 得 美 国 <=>公 司 氨 法 工 艺 专 利 的

许 可 权%并 开 发 出 一 种 冷 氨 法#25?$的230捕 集 工
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艺!-"#据 有 关 研 究 显 示!)"冷 氨 法 的 捕 集 能 耗 为

$&-CI$JK230%与C<5法 的’!-CI$JK230的 能

耗相比显著降低#

" 新型离子液!离子液体吸收液是一种新型的吸收

液%它 由 带 正 电 的 离 子 和 带 负 电 的 离 子 构 成%在$%%
!0%%L均呈液体状态#与典型的有机溶剂不一样%
离子液体 在 吸 收 过 程 中 不 会 产 生 有 害 气 体%且 低 腐

蚀&易 于 产 物 分 离%同 时 具 有 可 反 复 使 用 的 优 点#

6",K等人!)"采用咪唑盐溶解!M;#;"?F)的混合液去

除天然气中的230具有较好的效果%美国劳伦斯利弗

莫尔国家实验室采用离子液体 法 吸 收 电 厂 烟 气 中 的

230较传统化学吸收法更高效%具有良好的工业应用

前景#

$!23# 捕集填料

!!吸 收 塔 是 230 捕 集 过 程 中 主 要 的 传 质 设 备%
填 料 是 填 料 塔 的 核 心 构 件%它 提 供 了 塔 内 气.液 两

相 接 触 进 行 传 质&传 热 的 表 面%其 性 能 往 往 决 定 了

塔 器 的 应 用#根 据 结 构 的 不 同%塔 填 料 分 为 散 堆

填 料 和 规 整 填 料 两 大 类#和 散 堆 填 料 相 比%规 整

填 料 具 有 结 构 紧 凑%比 表 面 积 大%传 质 效 率 高 的 特

点#自$()0年 瑞 士 苏 尔 寿 公 司 开 发 了 金 属 丝 网

波 纹 填 料 以 来%规 整 填 料 取 得 了 较 大 的 发 展%如

CN99OPOJ波 纹 型 填 料%B";M"POJ填 料%=,:O9"Q填

料%以 及 最 优 流 动 规 整 填 料 3P:#R9"S等!1"#国 内

在 规 整 填 料 方 面 也 有 突 破%如 天 津 大 学 与 英 国

5+:",大 学 联 合 开 发 的 T,POJ脉 冲 规 整 填 料&天 津

博 隆 科 技 开 发 公 司 的 2U#,OPOJ填 料 以 及 清 华 大 学

开 发 的 新 型 复 合 填 料&分 层 填 料 等#

%!能量集成和工艺优化

!!目 前%要 进 一 步 降 低 成 本&减 少 能 耗%除 了 研 究

新 型 吸 收 溶 剂 和 高 效 传 质 填 料 外%还 需 通 过 能 量

集 成 和 工 艺 优 化 以 尽 可 能 减 少 工 艺 系 统 的 能 源 需

求#能 量 集 成 主 要 可 以 从 三 方 面 着 手’一 是 分 析

整 体 工 艺 各 单 元 冷&热 能 的 需 求 类 型(二 是 考 虑 是

否 能 对 系 统 内 的 冷&热 源 进 行 综 合 利 用(三 是 需 要

外 加 能 量 的 单 元%考 虑 是 否 能 与 其 它 装 置 系 统 冷&
热 源 进 行 综 合 利 用#对 于 工 艺 优 化%也 可 以 从 三

个 方 面 考 虑’一 是 对 系 统 各 节 点 的 操 作 参 数 进 行

分 析%并 通 过 调 节 最 佳 操 作 参 数 来 实 现 优 化(二 是

考 虑 对 系 统 关 键 节 点 处 的 工 艺 进 行 改 进 或 新 工 艺

过 程 的 开 发 替 代(三 是 应 该 对 系 统 各 种 设 备 的 选

择 和 安 装 进 行 最 优 化 分 析%并 确 定 最 佳 方 案#

&!化工流程模拟

!!化工流程模拟是将许多单 元 过 程 组 成 的 化 工 流

程用数学模型表示%并借助计算机对物料和能量进行

衡算即在计算机上)再现*实际的生产过程#
流 程 模 拟 可 以 分 为 稳 态 模 拟 和 动 态 模 拟 两 种#

稳 态 模 拟 是 指 以 一 种 相 对 稳 定 的 生 产 状 态 为 基 础

而 对 流 程 进 行 模 拟%它 的 设 备 参 数 不 随 时 间 变 化#
稳 态 模 拟 是 在 与 生 产 装 置 和 操 作 脱 离 的 条 件 下 计

算 最 佳 操 作 条 件 下 的 最 佳 目 标#常 用 的 稳 态 模 拟

软 件 有 5+PN,?9V+&?B3$"&WX+#;&2UN; 25H
等#动 态 过 程 模 拟 不 同 于 传 统 的 稳 态 模 拟 系 统%
它 在 生 产 装 置 偏 离 最 佳 运 行 状 态 下 进 行 模 拟%实

现 装 置 在 各 种 不 能 克 服 的 某 些 条 件 下 达 到 相 对

最 优!/"#

’!结束语

!!溶 剂 吸 收 法 是 当 前 国 际 上 常 用 的 230分 离 的

方 法 之 一#该 方 法 已 在 化 工&食 品 等 行 业 得 到 了

广 泛 应 用%技 术 相 对 成 熟%有 大 量 经 验 可 以 参 考#
但 目 前 要 规 模 捕 集230用 于 地 质 封 存 减 排%其 成 本

相 对 过 高#因 此%在 当 前 或 今 后 一 定 时 期 内%高 浓

度&高 压 力 和 低 杂 质 的230气 源 应 是 重 点 研 究 减 排

与 应 用 的 方 向#

参 考 文 献

!$"!周泽兴Y火电厂排放230的分离回收和固定 技 术 的 研 究

开发现状ZI[Y环境科学进展\$(()\(]’̂ _$(.08Y
!0"!B"‘UN99N\>YDY5;#,N6‘aVMM#,KR"a230 2OP:VaNZI[Y

6‘#N,‘N\0%%(\’0-]-(8/̂ _-0.-8Y
!’"!晏水平\方梦祥\张卫风Y烟气中230化 学 吸 收 技 术 脱 除

技术分析与进展ZI[Y化工进展\0%%)\0-](̂ _$/.08Y
!8"!毛松柏\叶宁\丁雅萍Y低分压230的回 收 新 技 术 与 应 用

ZI[Y化学工业与工程技术\0%%8\0-]’̂ _$0.$-Y
!-"!<=>YT#*aO29NO,#,‘"R2";MV+:#",>O+=,‘#=b!#,K:UN

BN;"bO9"R230Z?[YT65_1)8$1$1\0%%-.%’.%0Y
!)"!张 东 明\杨 晨\周 海 滨Y230 捕 集 技 术 的 最 新 研 究 进 展

ZI[Y环境保护科学\0%$%\-]’)̂ _1.(Y
!1"!赵静妮Y填料塔技术的 现 状 与 发 展 趋 势ZI[Y兰 州 石 化 职

业技术学院学报\0%%0\0]’̂ _0-.0/Y
!/"!陈晓峰Y低温甲醇洗模拟系统完善及新流程研究ZH[Y大

连_大连理工大学\0%%-Y
!收稿日期!0%$0.$%.$0"

!编辑!!李 娟"

+8-+ 油气田环境保护·综 述!!!!!!!!!!!!!A"9&0’!@"&$!


