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二氧化碳捕集工艺的脱碳尾气中 

挥发性有机溶剂排放控制模拟研究 
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［摘 要］【目的】本文针对燃煤电厂 CO2捕集工艺中，脱碳尾气中携带的挥发性有机胺溶剂的排放

控制，【方法】开发了以脱盐水为洗涤溶剂的 Aspen Plus 水洗塔的稳态和动态模型，以控

制化学吸收法二氧化碳捕集工艺脱碳尾气中含有的挥发性有机胺。在稳态工艺中，建立了

水洗塔的热力学模型并确定了水洗塔的内部结构，通过灵敏度分析过程获得了水洗塔控制

挥发性有机物（VOCs）排放的最佳操作参数。由动态控制模型得到了扰动下的动态响应过

程。【结果】建模结果表明，当水洗塔塔板数为 16 块和脱盐水用量为 1.5 t/h 时，VOCs 质

量浓度可由水洗前的 4 377 mg/m3 下降至至 25.85 mg/m3，满足国家排放标准。敏感性分析

结果表明水洗塔理论塔板数对于挥发性有机物排放质量浓度的敏感性要大于脱盐水的用

量。水洗塔的设备设计和动态控制模拟结果均表明，在进料流量和组成的扰动下，水洗塔

的气相出口挥发性有机物的排放质量浓度不超过干扰前的±5%，表明水洗塔在稳态和动态

条件都能实现对 VOCs 的有效控制。【结论】验证了本文所提出的水洗工艺用于二氧化碳

捕集工艺的脱碳尾气挥发性有机物控制的有效性。 

［关 键 词］化学吸收；碳捕集；水洗塔；挥发性有机物；Aspen Plus 
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Simulation study on emission control of volatile organic solvents 

in decarbonization tail gas of carbon dioxide capture process 

Li Yuan1,2, Lei Wenhao1, Xue Lei3, Huang Zizhen1, Xue Qingwei4 

(1. School of Aeronautical Materials and New Energy, Xihang University, Xi’an 710077, China; 
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Abstract: [Objective] This work focuses on the emission control of volatile organic amine solvents carried in the 

decarbonization tail gas of coal-fired power plants. [Methods] A steady-state and dynamic model of Aspen Plus 

water washing tower using desalinated water as the washing solvent was developed to control the volatile organic 

amines contained in the decarbonization tail gas of chemical absorption carbon dioxide capture process. In the 

steady-state process, a thermodynamic model of the water washing tower was established and the internal structure 

of the water washing tower was determined. The optimal operating parameters for controlling volatile organic 

compounds emissions in the water washing tower were obtained through sensitivity analysis. The dynamic response 

process under disturbance was obtained from the dynamic control model. [Results] The simulation results show that 

the removal rate of VOCs from the tail gas of the water washing tower is 99.41%. The modeling results show that 
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when the number of washing tower plates is 16 and the amount of desalinated water is 1.5 t/h, the concentration of 

volatile organic compounds can be reduced from 4 377 mg/m3 before washing to 25.85 mg/m3, which meets the 

national emission standards. The sensitivity analysis results indicate that the theoretical number of trays in the water 

washing tower is more sensitive to the concentration of volatile organic compounds emissions than the amount of 

desalinated water used. The hydraulic calculation results show that the maximum flooding factor is 55.8%, and the 

maximum limit value of the washing tower system is 32.03%, which proves the reliability of the washing tower 

equipment design. The equipment design and dynamic control simulation results of the water washing tower indicate 

that under disturbances in feed flow rate and composition, the emission concentration of volatile organic compounds 

at the gas phase outlet of the water washing tower does not exceed ± 5% of the pre disturbance level, and the 

emission concentration of volatile organic compounds under all disturbances is less than 30mg/m3, indicating that 

the water washing tower can effectively control VOCs under both steady-state and dynamic conditions. 

[Conclusion]The effectiveness of the water washing process proposed in this article for controlling volatile organic 

compounds in decarbonization tail gas of carbon dioxide capture process has been verified. The research results of 

this work can provide technical support for achieving standard emissions of volatile organic compounds in carbon 

dioxide capture processes. The control of volatile organic compounds in decarbonized exhaust gas will become an 

essential component of advanced carbon capture technology systems. 

Key words: chemical absorption; carbon capture; water washing tower; volatile organic compounds; Aspen Plus 

基于有机胺溶液的化学吸收法因其技术成熟

度高、吸收效果好、对低浓度 CO2 烟气适应性强等

优势，被公认为是目前处理燃煤电厂化石燃料燃烧

产生的 CO2排放最接近商业化应用的技术方案。化

学吸收法是工业烟气碳捕集领域应用最多且最具

推广潜力的 CO2捕集技术。 

化学吸收法二氧化碳捕集工艺所使用的化学

溶剂是目前“双碳”背景下的研究热点之一，已经

从第一代的乙醇胺溶剂，发展到混合胺、相变溶剂、

离子液体和具有催化功能的含有金属单原子的溶

剂[1]。有机胺溶剂具有较强的挥发性，应用于烟气

中 CO2捕集时，溶剂在储存中不可避免的会发生降

解，或在吸收塔塔顶被脱碳尾气携带排出，直接排

空的脱碳尾气中挥发性有机污染物（VOCs）排放浓

度将不满足环保要求。《石油化学工业污染物排放

标准》（GB 31571—2015）中明确规定要求放空废

气中苯胺类污染物排放限制为 50 mg/m3，二甲基甲

酰胺排放限制为 50 mg/m3，废气中胺类物质需要满

足国标GB 31571—2015的限制要求才能允许排放。

因此，脱碳尾气的 VOCs 治理已成为制约胺法 CO2

捕集技术大规模推广的关键瓶颈之一。 

挥发性有机物的控制方法一般可分为回收法[2]

和销毁法[3]。回收法包括吸收、吸附和膜分离等方

法[4]。销毁法包括催化氧化、催化燃烧和等离子体

催化法等[5]。从投资成本来看，销毁法远高于回收

法[6]。因此，工业上常常采用操作条件更加温和的

回收法分离或富集挥发性有机物。水洗工艺是回收

法中的典型的工艺，水洗法在初始投资、操作条件

和关键设备投资方面都具有显著优势，已成为胺法

CO2 捕集系统的标准配置。研究表明，单级水洗可

将尾气中胺的体积分数从约 2.5×10-5 降低至 8×10-6

左右，多级水洗或优化操作条件可进一步降低排放

水平[7]。然而，传统水洗工艺也存在一些局限性，

如水洗效率受气液平衡限制，对于挥发性较强的胺

类去除效果有限；将回收的稀胺溶液直接返回系统

可能导致水平衡失调，影响系统稳定运行[8]。 

随着计算机技术和过程系统工程的发展，工艺

模拟已成为 CO2捕集系统设计与优化的重要手段。

基于 Aspen Plus、ProSim 等商业流程模拟软件，

Afkhamipour 等[9]建立了胺法 CO2 捕集过程的稳态

和动态模型，分析了系统能量消耗、物质平衡、设

备尺寸优化及操作参数的敏感性。模拟研究中，水

洗塔通常被简化为平衡级模型或速率级模型，与吸

收塔、再生塔进行集成模拟，以评估整体系统的排

放特性和能效表现[10]。 

然而，实际工业运行中，上游烟气流量、CO2浓

度、温度等参数随电厂负荷波动而动态变化，导致

脱碳尾气的 VOCs 排放呈现非稳态特征。传统的稳

态模拟难以准确预测瞬态排放行为和系统响应特

性。因此，动态模拟与控制策略研究日益受到重视。

Cormos 等[11]开发了基于速率模型的胺法 CO2 捕集

动态模拟，设计了基于 PI 控制的分散控制系统，通

过调节再沸器热负荷和溶剂循环量来维持CO2捕集

率和能量效率。Sahraei 等[12]建立了中阶吸收塔动态

模型和低阶全流程模型，提出了基于模型预测控制

（MPC）的高级控制策略，显著改善了系统在负荷

波动下的动态响应性能。在 VOCs 治理的动态控制

方面，现有研究多集中于 CO2 捕集主系统的控制优
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化，对水洗段尾气治理单元的动态建模与控制关注

相对不足。实际上，水洗塔作为尾气直接排放的最

后一道处理工艺，其操作参数的实时优化对于确保

排放达标至关重要。特别是在电厂调峰运行模式

下，尾气负荷的频繁波动要求水洗系统具备快速响

应和自适应调节能力，这对传统的固定参数的稳态

操作模式提出了挑战[13]。 

综上所述，本文提出以单原子溶剂为吸收溶剂

的脱碳尾气 VOCs 处理工艺的建模与动态控制，单

原子溶剂是以氮，氮二甲基甲酰胺（DMF）、乙醇

胺（MEA）为基的化学溶剂，基于 Li 等[14]对于单

原子溶剂二氧化碳捕集工艺模拟结果，在设置吸收

塔塔顶设置尾气分离罐之后，排入大气的吸收塔尾

气中仍含有 0.136%（体积分数，下同）DMF 和 0.001 

39%MEA。因此，本文设置水洗塔对吸收塔脱碳尾

气进行严格处理，利用稳态模拟和动态模拟相结合

的方法，建立水洗塔的工艺稳态与动态模型，确定

水洗塔的最佳操作参数，并分析在进料扰动条件下

吸收塔尾气中 VOCs 达标排放的动态稳定性。本文

针对脱碳尾气的 VOCs 控制的研究结果可以为燃煤

电厂 CO2 捕集技术大规模推广应用提供技术支撑。 

1 CO2捕集工艺中 VOCs 处理 

1.1 模型描述 

含有挥发性有机物的碳捕集工艺尾气（主要包

含 N2、O2、CO、DMF、MEA 等）进入水洗塔下部，

脱盐水作为吸收剂进入水洗塔的上部。尾气在水洗

塔内自下而上流动，与自上而下的脱盐水逆流接

触。水洗塔的各塔板的降液管均呈 S 型。尾气和脱

盐水在塔板上发生气液传质。脱碳尾气中的 VOCs

溶解在脱盐水中。VOCs 组分脱除后，净化尾气满

足排放标准，排入大气。吸收 VOCs 的塔底富液进

入碳捕集系统循环利用。根据文献[14]对于单原子

溶剂二氧化碳捕集工艺模拟结果中的吸收塔脱碳

尾气组成，水洗塔尾气和脱盐水的入口进料条件设

置如表 1 所示，水洗塔模型示意如图 1 所示。 

表 1 进料条件 

Tab.1 Feed conditions 

名称 温度/℃ 压力/MPa 流量 组成 
VOCs 质量浓度

/(mg·m-3) 

GAS-IN 20 0.1 65 000 m3/h 
88.021%(N2)，11.697%(O2)，0.136%(CO)，0.134%(DMF)，

0.001 39%(MEA)，0.000 1%(H2O) 
4 377 

LIQUID-IN 30 0.2 1 500 kg/h 100% (H2O) 0 

 

图 1 水洗塔模型 

Fig.1 Model of water washing tower 

水洗塔内的气液组成主要是 DMF/MEA/N2-

水，属于极性非电解质体系，压力不超过 1 MPa。

采用 NRTL-RK 热力学方法计算水洗塔内的汽液相

平衡，以确保模拟结果的准确性。液相使用 NRTL

活度系数模型来计算部分相互溶解系统的液体平

衡。气相使用 Redlish Kwong（RK）状态方程计算

气相逸度系数并关联汽液平衡数据[15]。表 2 列出

NRTL-RK 模型中温度相关的二元交互作用参数。 

为简化计算、突出本文针对脱碳尾气中的挥发

性有机物 DMF/MEA 处理过程的工艺建模，同时保

证模拟的精度，建模过程做出以下合理假设： 

1）CO2捕集前烟气来自脱硫脱硝除尘之后进入

烟囱前的工业烟气，从而水洗塔系统的脱碳尾气默

认为仅由 N2/O2/CO/DMF/MEA 组成，忽略 SO2、

NOx、粉尘等杂质影响； 

2）仅考虑目标 VOCs（如 DMF、MEA）的物

理吸收过程； 

3）采用 NRTL-RK 物性方法计算水洗工艺的气

液平衡，假设体系满足理想溶液行为或采用修正的

活度系数模型，不考虑颗粒物表面吸附对气相

VOCs 质量浓度的影响。 

4）稳态模拟系统处于稳态运行，各物流参数不

随时间变化。 
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表 2 二元交互作用参数 

Tab.2 Binary interaction parameters 

组分 i 组分 j 来源 单位 Aij Aji Bij Bji Cij 

CO2 H2O APV110 ENRTL-RK ℃ 10.064 10.064 -3 268.14 -3 268.14 0.2 

H2O DMF APV110 VLE-RK ℃ 1.141 9 -1.149 9 59.942 5 174.1188 0.3 

H2O MEA APV110 ENRTL-RK ℃ 1.438 498 -1.046 6 99.021 04 -337.546 0.2 

1.2 模型验证 

将本文的模型验证分为流程层面的验证和热

力学层面的模型气液平衡验证。流程层面将模拟结

果与文献[16]的模拟和实测数据作对比，以验证本

文水洗塔模型的准确性。定义水洗脱盐水流量与进

入水洗塔脱碳烟气流量之比为水洗液气比，获得了

不同水洗液气比工况下的模拟值数据。本文与文献

[16]中不同液气比工况下水洗塔净化尾气的 MEA

质量浓度对比及热力学气液平衡数据验证见图 2。 

          
a) 不同液气比工况下水洗塔出口尾气的 MEA 质量浓度                            b) 热力学气液平衡数据验证 

图 2 模型验证 

Fig.2 Model validation

由图 2a)可以看出，水洗液气比的升高可以降

低脱碳尾气的胺排放质量浓度，但是，随着液气比

的进一步升高，会导致边际效应递减。在 5 个液气

比工况下，本文建立的水洗塔的模拟结果与文献值

基本一致，证明了本节所建立的水洗塔模型工艺流

程层面的准确性。此外，将 Aspen Plus 中 NRTL-RK

模型预测的 MEA-H2O 二元体系汽液平衡数据与文

献实验数据[17]对比（图 2b)），可以看出模型估计的

气液相 MEA 数值与实验值吻合良好，说明了模拟

选择 NRTL-RK 热力学模型的准确性。 

1.3 模拟结果 

RADFRAC 模块的 ABSBR 吸收塔被用作水洗

塔的模型基础。水洗塔的流股模拟结果如表 3 所示。

可以看出，净化尾气中 cVOCs 从 4 377 mg/m3 降至

25.85 mg/m3。这符合国家标准《石油化工污染物排

放标准》（GB 31571—2015）中挥发性有机化合物

的排放质量浓度小于 50 mg/m3 的规定。 

表 3 模拟结果 

Tab.3 Simulation results 

名称 温度/℃ 压力/MPa 流量 组成 
VOCs 质量浓度

/(mg·m-3) 

GAS-OUT 10.6 0.15 65 532 m3/h 
87.440%(N2)，11.617%(O2)，0.135%(CO)，0.000 8%(DMF)，

0(MEA)，0.807%(H2O) 
25.85 

LIQUID-OUT 15.4 0.165 1 369 kg/h 
0.003% (N2)，0.141% (O2)，6.046% (DMF)，0.062 8% 

(MEA)，93.747% (H2O) 
1.97×105 

定义尾气 VOCs 的去除率 RM如式(1)所示： 

-
100%b a

M

b

m m
R

m
              (1) 

式中：mb是 GAS-IN 流股中 VOCs 的含量，kg/h；

ma是 GAS-OUT 流股中 VOCs 的含量，kg/h。 

根据模拟结果计算得到水洗塔尾气 VOCs 去除

率 99.41%，显著高于文献中吸收法酸性气体脱除结
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果[18-19]。 

2 稳态模拟结果分析 

2.1 参数敏感性分析 

理论塔板数（TSN）和水洗塔脱盐水流量（FRdw）

是水洗塔的 2 个重要参数，这 2 个参数不仅影响吸

收效果，且 TSN 与设备投资直接相关，FRdw 与运

行操作费用直接相关。因此，在满足水洗效果的前

提下，确定最佳 TSN 和 FRdw 的有助于控制水洗塔

初始投资和运行费用。根据 Aspen Plus Model 

analysis Tools 的灵敏度分析单元，研究了 FRdw、TSN

与净化尾气中 VOCs 质量浓度之间的关系。获得了

如图 3 所示的 FRdw、TSN 对排放浓度影响的灵敏

度分析图。 

 
a) FRdw/TSN 与排放浓度的关系 

 
b) 塔板数及其变化率与排放浓度的关系 

图 3 FRdw/TSN 对排放浓度影响的灵敏度分析 

Fig.3 Sensitivity analysis of FRdw/TSN’s influence on cVOCs 

如图 3a)所示，水洗塔出口 VOCs 质量浓度随

塔板数 TSN 的增加而降低，这是由于随着 TSN 增

加，可以气液接触面积增加，从而增强了气液相之

间的相间传质，相应的 cVOCs 越小。同理，FRdw 增

加直接导致液气比增加，而增大的液气比使气液传

质推动力增加，进而提高了吸收速率使得 cVOCs 越

小，该结果与浙江大学 300 m3/h 烟气碳捕集中试装

置和国华锦界 15 万吨/年碳捕集项目的利用水洗装

置去除脱碳尾气有机胺的研究结果一致 [20]。如图

3b)所示，当 TSN 超过 16 块时，cVOCs随 TSN 增加

降低幅度明显减小。因此水洗塔的最佳操作参数为

TSN 为 16 块，FRdw 的为 1.5 t/h，此时 cVOCs 为 25 

mg/m3。 

FRdw 是影响操作负载和运行成本的重要因素。

水洗塔的 FRdw也与污水处理负荷直接相关。在固定

目标下，TSN 和 FRdw 之间存在明确的约束关系。

cVOCs 设置为 30 mg/m3 时，TSN 和 FRdw 之间的关系

如图 4 所示。如图 4 所示，当设计目标一定时，所

需的 FRdw 随着 TSN 的增加而减少。然而，FRdw 的

减小幅度随着 TSN 的增加而减小。由于 FRdw 的运

行成本费用远低于 TSN 增加带来的设备投资。因

此，减少 FRdw 显然不经济。同样，随着 FRdw 的增

加，汽液相传质增强。TSN 可以在既定的 cVOCs 目

标下适当降低，从而控制初始投资成本。 

 

图 4 设计要求下 TSN 和 FRdw的约束关系 

Fig.4 The constraint relationship between TSN and FRdw 

under design requirements 

图 5 显示了 TSN 和 FRdw 的敏感性分析结果，

TSN 和 FRdw 的波动范围为-12.5%至 12.5%。从图 5

中 2 条曲线的斜率对比可以看出，cVOCs 对 TSN 的

变化更敏感。这是因为 TSN 对传质的影响大于

FRdw
[21]。因此，TSN 的变动更适合水洗塔的初始工

艺设计时的调整，对处理效果的影响比 FRdw的变动

更大。相比之下，当确定 TSN 时，FRdw 的调整更灵

活，更适合投入运行时的实时优化。 
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图 5 TSN 和 FRdw的敏感性分析 

Fig.5 Sensitivity analysis of TSN and FRdw 

2.2 水力学性能分析 

利用 Aspen Plus 设计水洗塔塔板并计算其水力

学性能，水力学计算结果证实了水洗塔设备参数设

计的合理性。结果如表 4 所示。 

从表 4 可以看出，塔的最大液泛因子为 55.8%，

液泛因子小于 80%表明水洗塔可处于正常运行状

态[22-23]，这表明水洗塔不会出现液泛现象。干压降

和总压降分别为 0.58 kPa 和 0.79 kPa。此外，接近

系统极限最大值（%)为 32.03，这保证了水洗塔设

备设计的可靠性。 

表 4 水力学性能计算结果 

Tab.4 Results of hydraulic performance calculations 

项目 数值 项目 数值 

塔盘类型 筛板 最大液泛因子/% 55.8 

塔板直径/m 3.20 降液管最大充气持液量/% 21.42 

塔板间距
/mm 

650 降液管最大负荷/(m3·(h·m2)-1) 8.18 

塔高/m 10.40 降液管阻塞最大液泛/% 0.40 

溢流数 1 最大堰负荷/(m3·(h·m)-1) 0.48 

堰高/mm 54.17 堰上最大充气高度/mm 6.0 

堰长/mm 2 160 最大%系统极限接近值/% 32.03 

孔个数 5 367 
基于鼓泡面积的最大 Cs/(m·s-

1) 
0.079 

塔盘厚度
/mm 

3.40 最大降液管停留时间/s 135.3 

降液管宽度
/mm 

419 最大降液管速度/(m·s-1) 0.000 67 

降液管底隙

高度/mm 
41.47 

最大侧降液管出口速度/(m·s-

1) 
0.067 

横截面积
/m2 

8.04 
最大液相质量率/塔面积

/(kg·(h·m2)-1) 
185.5 

有效面积
/m2 

6.80 最大干板压降/kPa 0.58 

净面积/m2 7.42 最大总压降/kPa 0.79 

3 稳态模拟结果分析 

上在实际操作条件下，脱碳尾气和脱盐水的流

量和成分通常会发生变化。气相进料的流量和成分

受到捕集性能的影响，因此它们在运行中通常会处

于波动状态。因此，如何保水洗塔在进料参数波动

时仍能高效运行是工程应用中的关注点。为了解决

这个问题，本节建立了水洗塔的动态数学模型，详

细分析了水洗塔的动态变化过程。 

3.1 数学模型 

水洗塔各级塔板的非稳态平衡级模型如图 6 所

示。 

 

图 6 塔板的非稳态平衡级模型 

Fig.6 Unsteady equilibrium stage model of the trays 

第 i 块塔板的物料平衡及气液相平衡表示如

下： 

-1 -1 1 1 - -i i i i
i i i i i i i i

dH x dh y
L x G y L x G y

dt dt
        (2) 

i iy mx                (3) 

式中：Li为第 i 块塔板的液相流率，mol/s；xi为组

分 i的液相摩尔分数；yi为组分 i的气相摩尔分数，

Gi为第 i块塔板的气相流率，mol/s；Hi为第 i块塔

板的持液量，mol/s；hi为第 i块塔板的持气量，mol/s；

m为相平衡常数。 

假设每一级塔板上的液相和汽相相同，每一级

的气相和液相流量相等，则有： 

, 1,2,3......iH H i              (4) 

, 1,2,3......ih h i              (5) 

, 1,2,3......iL L i              (6) 

, 1,2,3......iG G i              (7) 

描述组成部分和流量变化的动态数学模型描

述如下： 

-1 1- ( )i
i i i

dx
H Lx L mG x mGx

dt
    (8) 

线性化模型表示为： 

1 -1
1 -1

( - ) -
- -i i i i i

i i i

dx m x x x xmG L mG L
x x x G L

dt H H H H H





  

(9) 

同样，第 1 块板数学模型描述和线性化模型表

示如下： 

1
2 1

( )
-

dx mG L mG
x x

dt H H


  (10) 
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1 2 1 1
2 1

( - )
- -

dx m x x xmG L mG
x x G L

dt H H H H


 

 (11) 

类似地，第 N块板数学模型描述为： 

1 -1
1 -1

( - ) -
- -N N N N N

N N N

dx m x x x xmG L mG L
x x x G L

dt H H H H H





  

 (12) 

由式(13)~(16)可得到矩阵形式的状态空间方

程： 

x Ax Bu    (13) 

y mx   (14) 

1 1[ ]T

N Nx x x x ， ， ，  (15) 

[ ]Tu G L ，   (16) 

- 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 - 0 0

0 0

0 0 0

0 0 -

mG L mG L

H H H

mG L mG L
A

H H H

mG L mG

H H

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 (17) 

1 1 2 1

-1 -1 1

( - ) ( - ) ( - )

( - ) ( - )
- - -

N N i i

T

N N i i

m x x m x x m x x

H H H
B

x x x x x

H H H

  
 

  
 
  

 (18) 

通过求解状态空间方程(13)~(18)可以获得水洗

塔的动态响应过程。 

3.2 稳态模型到动态模型转化 

Aspen Dynamic 是基于稳态过程模型的动态仿

真软件，它在稳态模拟的基础上通过设置压力驱动

装置（阀门、泵等)获取动态控制结构。通过计算水

力学性能数据可以确定设备的详细设计尺寸参数
[24,25]，从而基于上述转化方式可以得到如图 7 所示

的添加了控制元件的水洗塔动态控制模型。水洗塔

的压力驱动装置和设备尺寸参数如表 5 所示。 

 

图 7 水洗塔动态控制模型 

Fig.7 Dynamic control model of water washing tower 

表 5 压力驱动装置和设备尺寸参数 

Tab.5 Parameters of pressure driven devices and equipment 

dimensions 

名称 设备 压力/尺寸 开度/高度 

V1 阀门 出口压力 150 kPa 50% 

V2 阀门 出口压力 150 kPa 50% 

V3 阀门 压降 30 kPa 50% 

V4 阀门 压降 300 kPa 50% 

P1 泵 
排放压力 1 200 

kPa 
— 

HLG 回流罐 直径 1.25 m 2.50 m 

SXT 水洗塔 直径 3.20 m 10.40 m 

设备尺寸参数来自塔内件设计参数的结果（详

见表 4)。塔内件的计算是通过脱碳尾气的参数和参

考文献[26]中的数据分析确定。 

3.3 控制结构 

在构建动态模型时，需要搭建控制结构并整定

控制器参数，例如压力控制器、液位控制器、流量

控制器和温度控制器及控制器所在回路的建立。搭

建并测试整定各控制器参数后，引入扰动操作变量

对目标变量的响应曲线进行测试和分析，确定控制

方案的可靠性和准确性。 

在水洗塔中新增控制结构以模拟和分析实际

的动态过程。设定控制参数以模拟输入流速的变动

和进料成分的扰动。控制结构简述如下： 

1）通过脱盐水进料阀 V1 控制水洗塔的液相进

料流量（正向动作)； 

2）通过脱碳尾气进料阀 V2 控制水洗塔的气相

进料流量（正向动作)； 

3）通过净化尾气排放阀 V3 控制水洗塔的塔顶

压力（反向作用)； 

4）通过底部吸收液排放阀 V4 控制水洗塔塔底

的液位（反向作用)。 

通过阶跃响应试验获得最终增益 Ku 和最终周

期 Pu，并应用 Tyreus-luyben 准则（KC=Ku/3，τI=2Pu)

计算 PID 控制器的比例增益 KC和积分时间 τI
[27]。

具体控制器参数见表 6。 

表 6 控制器参数设置 

Tab.6 Controller parameter settings 

控制器 输入 输出 
增益
KC 

积分时间 τI 

/min 

FC1 
LIQUID-IN

流率 
V1 阀门打开 0.5 0.3 

FC2 
GAS-IN 流

率 
V2 阀门打开 0.5 0.3 

PC 塔顶压力 V3 阀门打开 20 12 

LC 液位 V4 阀门打开 2 9 999 
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3.4 扰动方案 

脱盐水的流量和尾气的流量和成分是影响净

化尾气中 cVOCs 质量浓度的关键因素，因此确定将

二者对应操作参数的波动作为动态模型的干扰。同

时，脱碳尾气中 VOCs 含量对净化气中 cVOCs 质量

浓度能否符合排放标准也会产生影响。因此，脱碳

尾气中的 VOCs 含量设定为进料成分的干扰。表 7

汇总了水洗塔动态运行过程中的预设干扰情况。

表 7 水洗塔动态运行的干扰汇总 

Tab.7 Interference summary of dynamic operation of water washing tower 

扰动 描述 正常 数值 扰动后输入 

D1 GAS-IN 流率 82 764 kg/h +20% 99 317 kg/h 

D2 GAS-IN 流率 82 764 kg/h -20% 66 211 kg/h 

D3 LIQUID-IN 流率 1 500 kg/h +20% 1 800 kg/h 

D4 LIQUID-IN 流率 1 500 kg/h -20% 1 200 kg/h 

D5 GAS-IN 组成 0.135 4% +10%（脱碳尾气 VOCs 摩尔分数) 0.148 9% 

D6 GAS-IN 组成 0.135 4% 
-10% 

（脱碳尾气 VOCs 摩尔分数) 
0.121 9% 

3.5 动态响应 

3.5.1 进料流量扰动下的动态响应 

在实际运行过程中，塔的进料常常会因为上游

原料供应波动或者动力设备运行不稳定导致进料

流量发生波动。因此有必要分析进料扰动下的水洗

塔动态响应过程。图 8a)显示了系统运行 0.5 h 后对

GAS-IN 流量引入±20%的扰动，图 8（b)显示了扰

动下尾气中的VOCs 质量浓度在 1 h内达到稳定值。

此外，cVOCs的最大和最小值分别为 27.37 mg/m3 和

23.51 mg/m3，符合国标中的排放标准。图 8（c)显

示，在添加扰动后不到 1 小时，水洗塔的塔顶压力

可迅速恢复到稳定状态。这表明系统在引入扰动

D1/D2 后仍然能够保证连续稳定运行，也能满足挥

发性有机化合物的排放目标。 

 
a) D1 和 D2 扰动引入 

 
b) D1 和 D2 扰动引入下 VOCs 质量浓度响应 

 
c) D1 和 D2 扰动引入下塔顶压力响应 

图 8 D1 和 D2 扰动下的动态响应 

Fig.8 Dynamic responses under D1 and D2 disturbances 

同样，图 9a)显示了系统运行 0.5 h 后，对

LIQUID-IN 流量引入±20%的干扰，图 9b)显示了，

净化尾气 cVOCs 在干扰下发生后，，可迅速在不到

0.5 h 内恢复稳定值，最大和最小 cVOCs分别为 24.24 

mg/m3 和 26.78 mg/m3，符合国标中的排放浓度标

准。图 9c)显示，在添加扰动后，水洗塔塔顶压力在

干扰后 1 h 内迅速恢复到稳定状态，这表明系统在

扰动 D3/D4 依然能够保证连续稳定运行，同时可满

足挥发性有机化合物的排放目标。 

 
a) D3 和 D4 扰动引入 

 
b) D3 和 D4 扰动引入下 VOCs 质量浓度响应 
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c) D3 和 D4 扰动引入下塔顶压力响应 

图 9 D3 和 D4 扰动下的动态响应 

Fig.9 Dynamic responses under D3 and D4 disturbances 

3.5.2 进料组成扰动下的动态响应 

图 10a)显示了系统运行 0.5 h 后脱碳尾气中

VOCs 摩尔分数受到 10%干扰后的变化趋势。VOCs

摩尔分数从 0.135 4%增加到 0.148 9%，相应地将氮

气摩尔分数根据 VOCs 摩尔分数变动。图 10b)显示，

扰动后净化尾气中的 cVOCs 可在 0.5 h 内恢复稳定，

最大和最小 VOCs 质量浓度分别为 25.5 mg/m3 和

24.7 mg/m3，表明系统在扰动 D5/D6 后亦能够保证

连续稳定运行。 

 
a) D5 和 D6 扰动引入 

 
b) D5 和 D6 扰动引入下 VOCs 质量浓度响应 

图 10 D5 和 D6 扰动下的动态响应 

Fig.10 Dynamic responses under D5 and D6 disturbances 

4 小结 

针对单原子溶剂用于CO2捕集工艺模拟中出现

的胺逃逸问题，本文基于有机挥发胺易溶于水的物

理特性，提出了简单高效的水洗工艺，对新体系碳

捕集与转化工艺末端的挥发性有机气态胺排放进

行有效控制，处理后的净化尾气中挥发性有机物排

放符合国家标准中的要求。结果表明： 

1）通过对水洗塔的工艺建模和敏感性分析，确

定了塔板数和脱盐水用量对于挥发性有机物排放

浓度的相互关系，在保证设备投资和操作费用的经

济性条件下，当塔板数为 16 块和脱盐水用量为 1.5 

t/h 时，VOCs 质量浓度为 25.85 mg/m3。分析结果表

明，理论塔板数对于挥发性有机物排放浓度的敏感

性要大于脱盐水的用量。 

2）水洗塔内部结构设计表明，全塔最大液泛系

数为 55.8%。干板压降和总压降分别为 0.58 kPa 和

0.79 kPa，充分表明水洗塔设备设计的合理性。动态

控制过程表明，水洗塔对干扰能迅速反应。在所有

干扰下，有机物排放质量浓度的变化幅度不超过

±5%且最大值均不超过 30 mg/m3，充分说明了水洗

塔在稳态和动态条件都能实现对 VOCs 的有效控

制。 

3）通过本文建模分析和结果讨论，证实水洗工

艺能够有效控制工业CO2捕集工艺末端挥发性有机

胺的排放，而对于脱碳尾气中有机污染物的控制将

成为先进碳捕集工艺系统的必备环节。 
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