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煤基发电系统燃烧前后氨水吸收 CO2的对比

高　健 ,倪维斗 ,李　政
(清华大学热能工程系 , 北京 100084)

摘　要:对氨水脱碳用于燃烧前(整体煤气化联合循环 , 即

IGCC)和燃烧后(直接燃煤电厂)发电系统进行了对比研究 ,

结果表明在燃烧前脱碳时 ,氨损失及净化气氨含量都较小 ,

与其用于燃烧前脱碳相比 ,氨法用于燃烧后脱碳损失的水量

约是燃烧前系统的 300 ～ 400 倍 , 损失氨量从 200 ～ 500 倍不

等(与吸收采用的氨水浓度有关)。还将氨法脱碳与其它化

学脱碳方式用于燃烧前脱碳进行了对比 , 结果表明 , 氨法脱

碳是一种很有优势的方法 , 相比于 MEA , 可使脱碳热耗下降

近两个百分点 ,并且其可以带压再生 , 对后续进一步压缩处

理更为有利。
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引　言

以二氧化碳为主体的温室气体排放已经对世界

气候和环境造成了触目惊心的影响[ 1] ,2006年诺贝

尔奖的获得者戈尔以直观的视觉冲击为我们展现了

可怕的后果 ,各个学科的研究者们都在为解决这个

问题而进行不懈的努力 ,尤其在能源生产领域中(主

要指电力),这个问题更成为研究热点。人们纷纷提

出能够以CO2排放量很低或为零的各种能源转换系

统的概念设计 ,但由于目前技术或材料所限 ,这些概

念设计成为现实应用还尚需时日 ,在近期和中期解

决CO2问题还得依靠耗能较少的 CO2捕集方式 。

目前工业上有许多成熟的捕集 CO2 的方式 ,如

MEA 、MDEA和低温甲醇洗等 ,但都是用于化工生产

中脱碳的需要 ,在用于电力生产系统时 ,都会带来较

大的效率损失 ,尤其是在用于烟气脱碳时 ,仅捕集一

项就导致系统发电效率下降约 10个百分点 ,这使得

CO2的脱除难以用于实际。人们开始研究新的 、能

耗更少的捕集 CO2 的方法。文献[ 2 ～ 4]进行了用氨

水脱除 CO2的实验研究和系统模拟计算 ,但都只是

考虑用于燃煤电厂烟气脱碳时的情况 。实际上 ,我

国早在六 、七十年代 ,小型合成氨厂就利用浓氨水吸

收法将二氧化碳的吸收与碳酸氢氨产品的生产相结

合 ,成为碳化法合成氨生产流程
[ 5]
,但是后来由于生

产碳酸氢氨的经济效益不如生产尿素 ,因此小厂纷

纷转产。根据这些现状 ,对氨水吸收 CO2 用于燃烧

前发电系统(IGCC发电系统)进行了研究 ,并与该技

术用于燃烧后发电系统脱碳(烟气脱碳)时进行了比

较 ,结果表明该方法应用于燃烧前脱碳更为有利 。

1　反应机理

图 1　30 ℃时氨水混合物的 P-xy

图 2　80 ℃时氨水混合物的 P-xy
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　　图 1 和图 2 分别是两种不同温度下(30和 80

℃),氨-水的气液相平衡图。从图中可以看出 ,无

论是在较低温度还是在较高温度下 ,高压下的吸收

操作(燃烧前脱碳 ,约 3 MPa)在氨水浓度升高时更

容易处在液相区 ,即氨更不容易逸出造成氨损失 ,尤

其是在温度较低的时候 ,如图 1所示 。

采用 Aspen Plus软件进行模拟 ,考虑以下化学

平衡反应:

2H2O H3O
++OH-

CO2+2H2O H3O
++HCO-3

HCO-3 +H2O H3O
++CO2-3

NH3+H2O NH
+
4 +OH

-

NH3+HCO
-
3  NH2COO

-
+H2O

NH3+HCO
-
3  NH4HCO3(s)

2　系统模拟与对比

对氨水脱碳系统和再生系统进行模拟 ,采用

Aspen Plus软件中的物性数据库 ,脱碳塔和吸收塔模

型采用文献[ 4]中验证过的模型及设置。

2.1　吸收过程对比研究

对氨水脱碳系统分别用于燃烧后和燃烧前时 ,吸

收塔的参数随氨水浓度的变化进行研究。根据文献

[ 4]的研究 ,用于燃烧后脱碳时 ,在常规的 1个大气压

下进行时 ,由于操作压力太低 ,会造成氨损失过大以

及脱碳后烟气中氨含量较高 ,不能直接排放 ,因此需

将烟气压缩到约0.3 MPa ,在此压力下进行吸收操作 ,

这将要耗费很大的压缩功 ,本文不考虑这部分压缩功

耗。在本计算中 ,燃烧后所需处理的是烟气 ,燃烧前

所需处理的是经过变换过程的气化合成气 ,计算参数

如表1所示 ,取燃烧后和燃烧前所需处理气体中的二

氧化碳流量相同。

表 1　吸收塔计算参数

燃烧后 燃烧前

吸收塔压力/MPa 0.3 3.0

吸收塔入口氨水温度/ ℃ 25 25

吸收塔入口气体温度/ ℃ 40 40

吸收塔入口气体流量/ kmol·h-1 70 000 16 430

吸收塔入口气体 CO 2体积分数/ % 9.4 40

图3是在脱除相同数量的二氧化碳时 ,用于燃烧

后脱碳和用于燃烧前脱碳的氨水用量随氨水质量浓

度的变化曲线 ,从图中可以看出 ,氨水浓度越高 ,所需

氨水循环用量就越少 。由于在燃烧前脱碳时二氧化

碳浓度高于燃烧后脱碳 ,所处理的气体流量较少 ,并

且燃烧前系统的吸收压力(3 MPa)远高于燃烧后系统

(0.3MPa),因此在多个氨水浓度下 ,燃烧前脱碳所用

的氨水流量均低于燃烧后脱碳的用量。

图 3　氨水用量随浓度变化示意图

　　图 4是净化气中带走的氨和水的摩尔流量 ,吸

收塔中损失的流量随氨水质量浓度的变化曲线 ,从

图中可以看出 ,随着氨水浓度的增加 ,燃烧后脱碳造

成吸收塔损失的氨和水的摩尔流量远大于燃烧前脱

碳的损失 ,这使得燃烧后脱碳时净化气中的氨含量

远大于燃烧前脱碳时的氨含量 ,如图 5所示 ,且由于

燃烧后脱碳烟气中氨含量随氨水浓度增加很快 ,因

此不能采用较高浓度的氨水 ,这就使得吸收采用的

氨水流量较大。图 4和图5也表明了用氨水脱碳的

方法更适宜用于燃烧前脱碳 。

图 4　吸收塔氨 、水损失与浓度关系

图 5　净化后气体中氨含量
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　　结合图 3 ～ 图 5可知 ,对燃烧前氨水吸收可以

采用更高质量浓度的氨水 ,这进一步降低吸收所需

的氨水用量。

2.2　解吸过程对比研究

取上节质量浓度为 3%时氨水脱碳后的富液进

行解吸研究 ,图 6和图 7分别是解吸塔气相产品出

口处二氧化碳和氨含量随解吸压力的变化趋势。从

图中可以看出 ,无论是在燃烧后系统还是在燃烧前

系统 ,当解吸塔出口富液温度为定值时(165 ℃),解

吸塔出口的二氧化碳摩尔含量随解吸压力的升高而

升高 ,如图 6所示 ,即二氧化碳产品纯度高;解吸塔

出口的氨含量随解吸压力升高而降低 ,如图 7所示 ,

即解吸塔产生的氨损失更小。这表明氨水吸收二氧

化碳后的富液再生更适宜于在较高压力下操作 ,这

样捕集到的 CO2具有一定压力(由解吸塔操作压力

决定),也为后续的二氧化碳进一步加压带来好处 。

图 6　二氧化碳浓度随解吸压力的变化

图 7　氨含量随解吸压力的变化

　　图8是单位质量二氧化碳消耗的再生热耗随解

吸操作压力的变化趋势 。从图中可以看出 ,燃烧前

和燃烧后系统都有一最佳操作压力 ,在此操作压力

下 ,二氧化碳的再生热耗最小 。但无论在哪种操作

压力下 ,燃烧前系统的 CO2 再生热耗都小于燃烧后

系统的再生热耗。

图 8　单位质量二氧化碳再生热耗

　　再生溶液时可能发生的化学反应方程式如下所

示:

2NH4HCO3(aq) (NH4)2CO3(aq)+CO2(g)+

H2O　ΔHrx=26.78 kJ/mol (1)

NH4HCO3(aq) NH3(aq)+CO2(g)+H2O 　

ΔHrx=64.01 kJ/mol (2)

(NH4)2CO3(aq) 2NH3(aq)+CO2(g)+H2O　

ΔHrx=100.83 kJ/mol (3)

从式(1)～式(3)可以看出 ,NH4HCO3 分解生成

(NH4)2CO3 和 CO2 所 需要 的能量 是最 小的。

(NH4)2CO3 可以进一步分解放出CO2 ,但是需要更多

的能量 。在高压下进行解吸操作 ,溶液再生热耗小 ,

由于高压下氨不易逸出 ,反应尽可能按式(1)进行 。

通常的富液再生(即解吸操作)都通过温度升高

或压力降低进行 ,但作为吸收剂的氨是易挥发成份 ,

在一定压力条件下解吸能抑制氨的逸出 ,因此解吸

能耗随压力升高先降低 , 压力升高到一定程度后 ,

CO2 的逸出也变得困难 ,不利于解吸操作 ,因此能耗

又随操作压力的升高而升高 。

2.3　氨水脱碳与其它化学脱碳方法用于燃烧前脱

碳的比较

在以煤为原料的化工行业中 ,工艺气或变换气

中的CO2都需要进行不同程度的脱除 。在化工生产

中 ,把脱除工艺气体中 CO2 的过程称为“脱碳” ,可采

用的脱碳方法有很多 ,本节对已在化工生产中成熟

应用的化学脱碳方法的能耗与氨法进行了对比研

究 ,其脱碳热耗的工业数据如图 9所示
[ 6]
,图中方案

1 ～ 方案9为采用不同溶剂的化学脱碳法 ,例如MEA

方法用于燃烧前脱碳已经有很长的历史 ,在化工行

业是比较成熟的技术。从图中可以看出 ,大部分方

式的脱碳热耗都大于氨法脱碳热耗(采用氨水质量
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浓度为20%)。其中方案 6 ～ 方案 9脱碳热耗小于

氨法 ,原因在于它们是先降压(降至约 0.1 MPa)闪

蒸出大部分CO2 ,然后再用蒸汽再生残余的CO2 。

1-MEA;2-MEA(胺保护法 1);3-MEA(胺保护法 2);4-Ben-

field(一级再生);5-Benfield(一级再生 ,贫液闪蒸 ,蒸汽喷射器);

6-Benfield(二级再生 ,贫液闪蒸 ,蒸汽喷射器);7-Benfield(二级

再生 ,贫液闪蒸 ,蒸汽压缩机);8-Benfield(变压再生 ,蒸汽压缩

机);9-活化MDEA(二级再生)

图 9　燃烧前脱碳方式的热耗比较

　　由于氨法脱碳在再生方面表现出的优势 ,研究

者们在进一步挖掘氨法脱碳低能耗的特性
[ 7]
,使其

尽可能以碳酸氢氨分解为碳酸氨的形式脱碳 ,如式

(1)所示 , 从而大大降低溶液的再生温度(可低于

100 ℃)。醇胺类吸收液再生温度通常都在 140 ℃

以上 ,不可避免地使部分水汽化带走了额外热量 ,因

此 ,脱碳热耗可有望进一步降低。

由于燃烧前脱碳通常是在化工厂中进行 ,二氧

化碳都被放空 ,因此再生时都采用降压至常压的方

法进行 ,使脱碳热耗达到最小 。但是 ,如果考虑到二

氧化碳后续的埋存 ,则需要进行进一步压缩。氨法

脱碳可在一定压力下进行 ,脱出的二氧化碳如果带

有一定的初步压力 ,可大大减小后续压缩功。

为了更好地从能量耗费角度对比多种方案 ,除

了再生热耗外 ,必须对 CO2 的进一步压缩所耗费的

功耗和再生的热耗统一考虑 ,即把压缩功耗折算到

热耗 。图 10是不同温度 、压力参数蒸汽的抽取所对

应的不同热功转换效率 α[ 8] 。由图中可知 ,通常化

学吸收的再生温度在 140 ～ 200 ℃之间 ,为了能在

“capture ready”的基础上对脱碳方式进行比较 ,取平

均热功转换效率 α为 0.275 ,将二氧化碳的压缩功

耗转换为再生时抽取对应的低压蒸汽热量。

　　采用四级压缩 、三级间冷的方式将二氧化碳产

品压缩到最终压力 15 MPa。燃烧前脱碳采用氨水

吸收的二氧化碳产品初压为 3 MPa ,采用其它化学

吸收方式再生所得二氧化碳初压为 0.1 MPa ,则以

氨水吸收方式的二氧化碳压缩功耗为 3.8 kJ/mol ,

其它方式压缩功耗为 19.1 kJ/mol ,二者折合为热耗

分别为 13.8和 64.5 kJ/mol ,如图 9 所示 ,从总能耗

来看 ,氨水吸收是耗能最小的脱碳方式。

图10　蒸汽的热功转换效率

2.4　对发电系统效率的影响

对氨法脱碳方式用于发电系统进行研究 ,仅考

虑再生热耗对系统造成的影响。分别对燃烧前和燃

烧后脱碳进行了研究 ,并与采用MEA脱碳方式进行

对比 ,如表 2所示。从表中可以看出 ,在对输出净功

率为 300MW 的发电系统进行脱碳时 ,无论是燃烧

前还是燃烧后系统 ,氨法脱碳效果都好于 MEA ,但

需要注意的是 ,此处并没有把烟气压缩的功耗考虑

进去 , 如果考虑烟气压缩功耗 ,则氨法未必优于

MEA方式[ 4] 。但在燃烧前系统 ,氨法使二氧化碳脱

除能耗比MEA方法减少了 1.9个百分点 ,总的脱碳

能耗降到4个百分点左右 ,这是非常令人鼓舞的 。

表 2　脱碳方式对发电系统效率的影响

燃烧后 燃烧前

输入标煤/ kg·s-1 29.5 25.5

输入热值/MW 867.3 750

输出净功率/MW 300 300

发电净效率/ % 34.6 40

脱碳方式 氨法 MEA 氨法 MEA

脱碳热耗/MJ·kg-1 3.07 4[ 7] 1.75 2.64[ 6]

脱碳后系统净效率/ % 27.8 25.7 36.1 34.2

效率下降率/ % 6.8 8.9 3.9 5.8

3　结　论

(1)从技术角度来看 ,氨水吸收脱碳时的再生

热耗虽然较低 ,但用于燃烧后脱碳的系统时 ,为避免
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氨损失过大和净化气中氨含量过高 ,需要在一定压

力条件下操作 ,把烟气压缩至 0.3 MPa 左右 ,使能耗

大大增加 ,从而用氨法脱碳用于燃烧后系统的优势

不大;

(2)与其它化学脱碳方式用于燃烧前系统相

比 ,由于氨水脱碳可在一定压力条件下再生 ,脱出的

二氧化碳具有一定的初压 ,因此在考虑进一步压缩

埋存时 ,优势更为明显 ,如图 9所示。如果系统优化

得好 ,在燃烧前用氨水脱碳对整个系统效率造成的

损失可以大大减少;

(3)氨水脱碳还在经济性等方面有其它好处 ,

从吸收能力看 ,氨水溶液为 MEA 溶液的 2.4 ～ 3.2

倍[ 9] ,而成本仅为MEA溶液的 1/6(工业级);另外 ,

如果从循环经济的角度考虑 ,将碳酸氢氨产品的生

产与二氧化碳的脱除相结合 ,可以避免再生热耗 ,固

体碳酸氢氨作为长效肥料使用生成碳酸盐 ,向地下

渗透也免去了二氧化碳埋存的问题 ,已有许多相关

研究在朝这个方向努力
[ 10～ 12]

。
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(编辑　韩　锋)

新技术 、新工艺

叶片压配合进轮盘的汽轮机榫头连接的应力分析

据《Тяжелоемашиностроение》2008年 6月号报道 ,在汽轮机和燃气轮机的叶片和轮盘的榫头连接中 ,应

用纵树形叶根和 T型叶根 。应力集中明显影响到它们的强度 ,应力集中不仅取决于结构特性 ,而且还取决于

在连接内是否存在工艺间隙配合不好情况。

提出用圆柱形根部做汽轮机叶片的根部 ,并利用受应力的—摩擦(压)配合把它固定在轮盘中 。

本研究给出了供具有叶片压配合进轮盘的榫头连接设计所必要的结果 ,提出的工作是研究的初始阶段。

根据这些工作的结果 ,原则上可建造具有叶片压配合的轮盘的轮缘 ,这是因为这种连接方式既可以满足连接

固定的要求 ,也可以满足静载荷下零件的强度条件 。

为了最终解决如此极为重要结构的可靠性问题 ,必须研究这种结构在工作载荷下的疲劳强度 。

(吉桂明　供稿)
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