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收系统

(57)摘要

本实用新型涉及一种适用于相变吸收剂吸

收烟气中CO2的吸收系统，包括第一吸收塔、第二

吸收塔和分相器，两个吸收塔均设有进气口、排

气口、吸收剂进口和溶液出口，第一吸收塔的进

气口连通第二吸收塔的排气口，第一吸收塔的溶

液出口连通分相器的进口，分相器的富液相出口

连通第二吸收塔的吸收剂进口，第二吸收塔的溶

液出口连通解吸装置的进口，解吸装置的出口连

通第一吸收塔的吸收剂进口，分相器的贫液相出

口连通第一吸收塔的吸收剂进口。本实用新型适

用于采用相变吸收剂吸收烟气中的CO2，可有效

提高烟气中CO2的吸收效率，实现相变吸收剂与

CO2在吸收塔内传质效率的优化，并可实现相变

吸收剂的循环利用，降低CO2富液的解吸能耗。
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1.一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2的吸收系统，其特征在于包括第一吸收塔、第

二吸收塔和分相器，所述第一吸收塔和所述第二吸收塔均设有位于塔底的进气口、位于塔

顶的排气口、位于塔上部的吸收剂进口和位于塔下部的溶液出口，所述第一吸收塔的进气

口连通所述第二吸收塔的排气口，所述第一吸收塔的溶液出口连通所述分相器的进口，所

述分相器的富液相出口连通所述第二吸收塔的吸收剂进口，所述第二吸收塔的进气口作为

吸收系统的进气口，用于接入待吸收烟气，所述第一吸收塔的排气口作为吸收系统的排气

口，用于排出吸收后的烟气。

2.根据权利要求1所述的一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2的吸收系统，其特征在

于还包括CO2富液的解吸装置，所述第二吸收塔的溶液出口连通所述解吸装置的进口，所述

解吸装置的液相出口连通所述第一吸收塔的吸收剂进口，所述分相器的贫液相出口连通所

述第一吸收塔的吸收剂进口。

3.根据权利要求2所述的一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2的吸收系统，其特征在

于所述第一吸收塔的吸收剂进口连通的吸收剂输送管道上安装有第一输送泵。

4.根据权利要求3所述的一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2的吸收系统，其特征在

于所述分相器的富液相出口与所述第二吸收塔的吸收剂进口之间的输送管道上安装有第

二输送泵。
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一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2的吸收系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种吸收烟气中CO2的系统，尤其设计一种适用于相变吸收剂吸

收烟气中CO2的吸收系统。

背景技术

[0002] 近年来，由CO2为主的温室气体造成的“温室效应”对人类生存环境造成严重威胁，

目前CO2减排已成为人类共识。碳捕集与封存（Carbon  Capture  and  Storage，CCS）技术是

控制和削减全球二氧化碳排放的可行途径。而在CCS技术中，化学吸收法因其吸收容量大，

技术最为成熟，是目前应用最广泛的CO2捕集技术，但该技术始终存在再生能耗过高的问

题。

[0003] 近十年来研究者提出了高效低能耗的相变化吸收剂，相变化吸收剂在吸收CO2前

呈均相，吸收CO2后发生液液分相，且吸收的CO2集中于下液相，因此只需将下层液相送入解

吸装置，大幅降低进入解吸装置的液量，能够有效降低蒸发潜热和升温显热能耗，实现低能

耗CO2捕集，有望应用于大规模燃煤电厂烟气中CO2捕集。

[0004] 与传统吸收剂不同的是，相变吸收剂在吸收CO2过程中发生分相，但此时由于相平

衡的影响，分相后的下液相仍未达到其饱和吸收量，仍具有一定的CO2吸收能力，分相后的

下液相粘度很高，导致吸收剂与CO2之间的传质系数降低，吸收速率明显降低，这就要求在

设计时需要大幅增加吸收塔的尺寸，增加设备投资。另一方面，对于既定的吸收塔，相变吸

收剂分相后粘度增大、吸收速率下降，导致处理量大幅降低，运行成本急剧增加。由于相变

化吸收剂在分相前后粘度发生急剧变化，在吸收塔内传质系数会发生突变，故在吸收剂分

相前后需要对吸收塔提出明显不同的设计要求，因此难以在同一个吸收塔内实现传质效率

的优化。

[0005] 一种采用高温吸收塔和低温吸收塔来达到折衷CO2吸收容量和吸收剂粘度两个关

键参数的技术被提出，该技术分相后的上液相返回低温吸收塔继续吸收CO2，通过设置高温

塔降低吸收剂粘度，但该技术需要在两塔之间设置换热器，额外增加了投资成本。更重要的

是，该技术在吸收剂发生分相时，将上液相与下液相分离，使上液相继续吸收CO2。而在目前

所报道的相变化吸收剂中，一大类主要的相变化吸收剂在吸收CO2分相后，上液相几乎不再

具有吸收能力，因此该技术的工艺流程对此类相变吸收剂只能起到进一步降低吸收前的吸

收剂粘度，而对于已经分相并具有进一步吸收能力的下液相不起作用，即无法达到提高相

变吸收剂的吸收容量的目的。该项技术虽提出采用相变吸收剂来捕集CO2，但对于主要的相

变吸收剂无实际作用，并未真正解决粘度剧增带来的传质效率降低的问题。

实用新型内容

[0006] 为克服现有技术的上述缺陷，本实用新型提供了一种适用于相变吸收剂吸收烟气

中CO2的吸收系统，可有效提高烟气中CO2的吸收效率，实现相变吸收剂与CO2在吸收塔内传

质效率的优化。
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[0007] 本实用新型实现上述目的的技术方案是：一种适用于相变吸收剂吸收烟气中CO2

的吸收系统，包括第一吸收塔、第二吸收塔和分相器，所述第一吸收塔和所述第二吸收塔均

设有位于塔底的进气口、位于塔顶的排气口、位于塔上部的吸收剂进口和位于塔下部的溶

液出口，所述第一吸收塔的进气口连通所述第二吸收塔的排气口，所述第一吸收塔的溶液

出口连通所述分相器的进口，所述分相器的富液相出口连通所述第二吸收塔的吸收剂进

口，所述第二吸收塔的进气口作为吸收系统的进气口，用于接入待吸收烟气，所述第一吸收

塔的排气口作为吸收系统的排气口，用于排出吸收后的烟气。

[0008] 进一步地，其还包括CO2富液的解吸装置，所述第二吸收塔的溶液出口连通所述解

吸装置的进口，所述解吸装置的液相出口连通所述第一吸收塔的吸收剂进口，所述分相器

的贫液相出口连通所述第一吸收塔的吸收剂进口。

[0009] 更进一步地，所述第一吸收塔的吸收剂进口连通的吸收剂输送管道上安装有第一

输送泵。

[0010] 更进一步地，所述分相器的富液相出口与所述第二吸收塔的吸收剂进口之间的输

送管道上安装有第二输送泵。

[0011] 本实用新型的有益效果是：

[0012] 1、本实用新型通过不同的吸收塔分别利用相变吸收剂和相变吸收剂吸收CO2后的

CO2富液相对烟气中的CO2进行吸收，相比于采用单一吸收塔的传统技术，可实现相变吸收剂

与CO2在吸收塔内传质效率的优化，避免相变吸收剂在分相前后由于粘度发生急剧变化，致

使吸收塔内传质系数突变降低的情况发生，可有效提高相变吸收剂对于CO2的吸收效率，还

可实现CO2富液相对于CO2吸收能力的再利用，并无需改变吸收塔的尺寸，降低设备投资和运

行成本。

[0013] 2、本实用新型可实现对CO2富液经解吸后的溶液和CO2贫液相的循环再利用，从而

实现对相变吸收剂的循环利用，提高相变吸收剂的利用效率，降低生产成本。

[0014] 3、本实用新型仅将CO2富液送至解吸装置进行解吸，相比于传统技术，可有效减少

进入解吸装置的溶液量，降低解吸能耗。

附图说明

[0015] 图1是本实用新型的一种实施方式的结构示意图；

[0016] 图2是本实用新型的另一种实施方式的结构示意图。

具体实施方式

[0017] 具体实施方式一：结合图1说明本实施方式，本实施方式的一种适用于相变吸收剂

吸收烟气中CO2的吸收系统，包括第一吸收塔1、第二吸收塔2和分相器3，所述第一吸收塔和

所述第二吸收塔均设有位于塔底的进气口、位于塔顶的排气口、位于塔上部的吸收剂进口

和位于塔下部的溶液出口，含CO2的烟气从所述第二吸收塔的塔底的进气口进入系统，相变

吸收剂从所述第一吸收塔的上部的吸收剂进口进入所述第一吸收塔，所述第一吸收塔的进

气口连通所述第二吸收塔的排气口，使所述第二吸收塔内的烟气可以进入所述第一吸收

塔，所述第一吸收塔的溶液出口连通所述分相器的进口，所述分相器用于对所述第一吸收

塔内的相变吸收剂吸收CO2后的溶液进行分相，所述分相器的富液相出口连通所述第二吸
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收塔的吸收剂进口，用于将经分相后的CO2富液相送入所述第二吸收塔，使CO2富液相与从所

述第二吸收塔的塔底进入的高浓度烟气逆流接触，继续吸收烟气中的CO2，通常情况下，所

述分相器分相后的下液相为富液相。

[0018] 具体实施方式二：结合图2说明本实施方式，本实施方式的适用于相变吸收剂吸收

烟气中CO2的吸收系统还包括CO2富液的解吸装置6，所述第二吸收塔的溶液出口连通所述解

吸装置的进口，用于将再次吸收烟气中的CO2的CO2富液送入所述解吸装置进行解吸，所述解

吸装置的出口连通所述第一吸收塔的吸收剂进口，所述分相器的贫液相出口连通所述第一

吸收塔的吸收剂进口，用于将解析后的溶液和分相后的CO2贫液相送入所述第一吸收塔循

环利用，继续用于对烟气中的CO2进行吸收，通常情况下，所述分相器分相后的上液相为贫

液相。为便于解析后的溶液与分相后的CO2贫液相的混合，可以将二者先送入混合装置混合

恢复均相后，再从所述第一吸收塔的吸收剂进口送入所述第一吸收塔。其他组成和连接关

系与具体实施方式一相同。

[0019] 具体实施方式三：结合图1和图2说明本实施方式，本实施方式的所述第一吸收塔

的吸收剂进口连通的吸收剂输送管道上安装有第一输送泵4，便于相变吸收剂的输送。其他

组成和连接关系与具体实施方式一或二相同。

[0020] 具体实施方式四：结合图1和图2说明本实施方式，本实施方式的所述分相器的富

液相出口与所述第二吸收塔的吸收剂进口之间的输送管道上安装有第二输送泵5，便于CO2

富液相的输送。其他组成和连接关系与具体实施方式一、二或三相同。

[0021] 本实用新型的其他输送管道上也可以安装适宜的输送泵，以便于管道内物质的输

送。

[0022] 所述相变吸收剂为胺-有机溶剂-水体系的吸收剂，所述相变吸收剂可以采用乙醇

胺-正丙醇-水或N-甲基二乙醇胺-正丁醇-水。

[0023] 所述相变吸收剂的粘度范围优选为2~10  mPa·s，如2  mPa·s、5  mPa·s、8  mPa·

s或10  mPa·s。分相后的CO2富液相的粘度范围优选为10~200  mPa·s，如10  mPa·s、100 

mPa·s、150  mPa·s或200  mPa·s。

[0024] 通常情况下，所述第一吸收塔和所述第二吸收塔的操作压力均为常压，所述第一

吸收塔和所述第二吸收塔内的工作温度均为30~60℃，如30℃、40℃、50℃或60℃。

[0025] 本实用新型的工作原理为：采用相变吸收剂对烟气中的CO2进行吸收，对吸收CO2后

的溶液进行分相，分相后的CO2富液相继续用于对烟气中的CO2进行吸收，采用相变吸收剂吸

收烟气中的CO2和采用CO2富液相吸收烟气中的CO2的过程在不同的吸收塔中进行。然后，对

再次吸收烟气中的CO2的CO2富液进行解吸，解吸后的溶液与分相后的CO2贫液相混合恢复均

相后继续用于对烟气中的CO2进行吸收。

[0026] 本实用新型的工作流程为：含CO2的烟气从所述第二吸收塔的底端的进气口进入

所述第二吸收塔后再进入所述第一吸收塔，相变吸收剂从所述第一吸收塔的上部进入所述

第一吸收塔，所述相变吸收剂首先在所述第一吸收塔内吸收CO2（相变吸收剂与CO2发生传

质），所述相变吸收剂吸收CO2后的溶液在所述第一吸收塔的底部进行分相，将溶液分为CO2

富液相和CO2贫液相，高粘度的CO2富液相从所述第二吸收塔的上部送入所述第二吸收塔，与

从所述第二吸收塔的底端进入所述第二吸收塔的高浓度烟气逆流接触，继续对烟气中的

CO2进行吸收，再次吸收烟气中的CO2的CO2富液从所述第二吸收塔的下部流出送入解吸装
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置，解吸后的溶液与分相后的CO2的贫液相混合恢复均相后从所述第一吸收塔的上部送入

所述第一吸收塔循环利用，继续用于对烟气中的CO2进行吸收。

[0027] 本实用新型通过不同的吸收塔分别利用相变吸收剂和相变吸收剂吸收CO2后的CO2

富液相对烟气中的CO2进行吸收，相比于采用单一吸收塔的传统技术，可实现相变吸收剂与

CO2在吸收塔内传质效率的优化，避免相变吸收剂在分相前后由于粘度发生急剧变化，致使

吸收塔内传质系数突变降低的情况发生，可有效提高相变吸收剂对于CO2的吸收效率，还可

实现CO2富液相对于CO2吸收能力的再利用，并无需改变吸收塔的尺寸，降低设备投资和运行

成本。本实用新型可实现对CO2富液经解吸后的溶液和CO2贫液相的循环再利用，从而实现对

相变吸收剂的循环利用，提高相变吸收剂的利用效率，降低生产成本。本实用新型仅将CO2

富液送至解吸装置进行解吸，相比于传统技术，可有效减少进入解吸装置的溶液量，降低解

吸能耗。

[0028] 实验例1：60℃烟气（CO2浓度20  vol.%）以1.2  m3/h的流量从第二吸收塔的塔底进

入，相变吸收剂A（初始粘度为7.7  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔的塔顶，流量为20 

L/h。相变吸收剂吸收CO2后的溶液经过分相器，下液相由第二输送泵送入第二吸收塔的塔

顶，在第二吸收塔内吸收CO2。对第二吸收塔的塔底的CO2富液取样，测得粘度为29  mPa·s，

CO2负载为2.2mol/kg，所需吸收时长共为4h。

[0029] 实验例2：60℃烟气（CO2浓度20  vol.%）以2.2  m3/h的流量从第二吸收塔的塔底进

入，相变吸收剂B（初始粘度为5.2  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔的塔顶，流量为20 

L/h。相变吸收剂吸收CO2后的溶液经过分相器，下液相由第二输送泵送入第二吸收塔的塔

顶，在第二吸收塔内吸收CO2。对第二吸收塔的塔底的CO2富液取样，测得粘度为77  mPa·s，

CO2负载为2.8  mol/kg，所需吸收时长共为2.5h。

[0030] 实验例3：30℃烟气（CO2浓度50  vol.%）以1.2  m3/h的流量从第二吸收塔的塔底进

入，相变吸收剂A（初始粘度为7.7  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔的塔顶，流量为20 

L/h。相变吸收剂吸收CO2后的溶液经过分相器，下液相由第二输送泵送入第二吸收塔的塔

顶，在第二吸收塔内吸收CO2。对第二吸收塔的塔底的CO2富液取样，测得粘度为49  mPa·s，

CO2负载为2.4mol/kg，所需吸收时长共为4h。

[0031] 实验例4：40℃烟气（纯CO2）以2.2  m3/h的流量从第二吸收塔的塔底进入，相变吸收

剂B（初始粘度为5.2  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔的塔顶，流量为20  L/h。相变吸

收剂吸收CO2后的溶液经过分相器，下液相由第二输送泵送入第二吸收塔的塔顶，在第二吸

收塔内吸收CO2。对第二吸收塔的塔底的CO2富相取样，测得粘度为127  mPa·s，CO2负载为

3.5mol/kg，所需吸收时长共为2.5h。

[0032] 通过各实验例可以看出，本发明技术完全适用于对烟气中的CO2进行吸收。

[0033] 比较例1（传统技术原理）：60℃烟气（CO2浓度20  vol.%）以1.2  m3/h的流量从第二

吸收塔的塔底进入，相变吸收剂A（初始粘度为7.7  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔

的塔顶进行循环吸收CO2，流量为20  L/h，吸收4h后对相变吸收剂吸收CO2后的溶液静置分

层，取下液相测得CO2负载量为1.4  mol/kg。

[0034] 通过实验例1与比较例1的对比可以看出，在相同时间内吸收CO2，实验例1可使得

CO2富液中的CO2负载由1.4  mol/kg提高到2.2  mol/kg，本发明技术与传统技术相比CO2的吸

收效率得到大大提高。
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[0035] 比较例2：60℃烟气（CO2浓度20  vol.%）以1.2  m3/h的流量从第二吸收塔的塔底进

入，相变吸收剂A（初始粘度为7.7  mPa·s）由第一输送泵送入第一吸收塔的塔顶，流量为20 

L/h。相变吸收剂吸收CO2后的溶液经过分相器，取样测上液相负载量为0.2  mol/kg，将上液

相泵入第一吸收塔顶部循环吸收5h，取样测得CO2负载仍为0.2  mol/kg。

[0036] 通过比较例2中分相后的上液相循环利用前后中CO2负载量的对比可知，本发明技

术适用于胺-有机溶剂-水体系的相变吸收剂（吸收CO2后的溶液经分相后的上液相不再具

有CO2吸收能力的吸收剂）对烟气中CO2的吸收。
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图1

图2
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