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本发明提供了使用化学吸附剂或胺掺杂吸

附剂的吸附气体分离方法，用于从多组分流体混

合物中分离第一组分，或者具体地说，用于从燃

气气流中分离二氧化碳。所述吸附气体分离方法

包括吸附步骤，其中，在吸附步骤的第一时期中

回收第一产物流的第一部分，该第一产物流的第

一部分包含第二组分例如氮气组分，且在吸附步

骤的第二时期中回收第一产物流的第二部分，该

第一产物流的第二部分包含第三组分，例如水组

分。
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1.一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组分的供给流的组分的吸附气体

分离方法，所述吸附气体分离方法包括：

使所述供给流沿至少一个吸附剂通过；

使得所述供给流的所述第一组分吸附在所述吸附剂上；

产生第一产物流的第一部分；

产生所述第一产物流的第二部分；

使第一再生流沿所述吸附剂通过，用于从所述吸附剂解吸所述第一组分；

产生包含至少所述第一组分的第二产物流；以及

还包括以下至少一个：

回收以下至少一个：所述第一产物流的一部分所述第一部分、所述第二组分、一部分所

述第二部分、所述第二组分或所述第三组分。

2.根据权利要求1所述的吸附气体分离方法，还包括以下至少一个：使用所述第一产物

流的所述第一部分和/或所述第二组分作为所述供给流和/或所述第一再生流的至少一部

分；以及使用所述第一产物流的所述第二部分、所述第二组分和/或所述第三组分作为所述

第一再生流的至少一部分。

3.根据权利要求1所述的吸附气体分离方法，还包括：使第二再生流沿所述吸附剂通

过，用于从所述吸附剂解吸所述第一组分和/或所述第三组分；以及至少以下一个：回收所

述第一产物流的所述第一部分和/或所述第二组分的至少一部分，并使用所述第一产物流

的所述第一部分和/或所述第二组分作为所述第二再生流的至少一部分；以及回收所述第

一产物流的所述第二部分、所述第二组分和/或所述第三组分的至少一部分，并使用所述第

一产物流的所述第二部分、所述第二组分和/或所述第三组分作为所述第二再生流的至少

一部分。

4.根据权利要求1、2或3所述的吸附气体分离方法，还包括：产生所述第一产物流的第

三部分，回收所述第一产物流的所述第三部分和/或所述第一组分的所述至少一部分，以及

使用所述第一产物流的所述第三部分和/或所述第一组分的所述至少一部分作为所述第一

再生流的至少一部分、所述第二再生流的至少一部分和/或所述供给流的一部分。

5.一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组分的供给流的组分的吸附气体

分离方法，所述吸附气体分离方法包括：

使所述供给流沿至少一个吸附剂通过；

使得所述供给流的所述第一组分吸附在所述吸附剂上；

产生包含至少所述第二组分和所述第三组分的第一产物流；

使第一再生流沿所述吸附剂通过，用于从所述吸附剂解吸所述第一组分；

产生包含至少所述第一组分的第二产物流；

其中，所述第一产物流的所述第三组分从所述第一产物流中回收。

6.根据权利要求5所述的吸附气体分离方法，其中：当所述第一组分沿所述至少一个吸

附剂通过时，所述第一组分吸附在该吸附剂上，并帮助解吸所述吸附剂上所吸附的任何第

三组分，且所述解吸的第三组分形成所述第一产物流的一部分。

7.根据权利要求5所述的吸附气体分离方法，其中：当所述第三组分沿所述至少一个吸

附剂通过时，所述第三组分吸附在该吸附剂上，并帮助解吸所述吸附剂上所吸附的任何第
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一组分，且所述解吸的第一组分形成所述第二产物流的一部分。

8.根据权利要求5所述的吸附气体分离方法，其中：使所述第一再生流通过还包括使包

含所述第三组分的所述第一再生流通过。

9.根据权利要求8所述的吸附气体分离方法，其中：使所述第一再生流通过还包括使所

述第一再生流在等于或大于所述第一再生流的冷凝温度的温度下通过。

10.根据权利要求8或9所述的吸附气体分离方法，其中：使所述第一再生流通过还包括

使附加包含所述第一组分的所述第一再生流通过。

11.根据权利要求10所述的吸附气体分离方法，还包括：回收所述第一产物流的第一组

分，并使得所述第一产物流的所述第一组分再循环作为所述第一再生流的至少一部分。

12.根据权利要求5、8或9中任意一项所述的吸附气体分离方法，还包括：使得所述第一

产物流的所述第三组分再循环作为所述第一再生流的至少一部分。

13.根据权利要求5所述的吸附气体分离方法，还包括：使第二再生流沿所述吸附剂通

过，用于从所述吸附剂解吸所述第一组分和所述第三组分中的至少一个，并产生第三产物

流。

14.根据权利要求13所述的吸附气体分离方法，还包括：回收所述第一产物流的第一部

分，并使得所述第一产物流的所述第一部分再循环作为所述第二再生流的至少一部分。

15.根据权利要求13或14所述的吸附气体分离方法，还包括：回收所述第一产物流的第

二部分，并使得所述第一产物流的所述第二部分再循环作为所述第二再生流的至少一部

分。

16.根据权利要求13所述的吸附气体分离方法，还包括：从所述第一产物流中回收所述

第二组分，并使得来自所述第一产物流的所述第二组分再循环作为所述第二再生流的至少

一部分。

17.根据权利要求13或14所述的吸附气体分离方法，还包括：使得所述第一产物流的所

述第三组分再循环作为所述第二再生流的至少一部分。

18.根据权利要求5或16所述的吸附气体分离方法，还包括：在第一时期中从所述第一

产物流中回收所述第二组分。

19.根据权利要求5、12或17所述的吸附气体分离方法，还包括：在第二时期中回收所述

第一产物流的所述第三组分。

20.根据权利要求11所述的吸附气体分离方法，还包括：在第三时期中回收所述第一产

物流的所述第一组分。

21.根据权利要求5、6、7或13中任意一项所述的吸附气体分离方法，其中：所述至少一

个吸附剂是化学吸附剂、胺掺杂吸附剂、胺接枝二氧化硅、胺浸渍介孔二氧化硅、烷基胺浸

渍多孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合物、胺官能化有机骨架、胺官能化金属有机骨架、胺

系多孔聚合物或它们的任意组合。

22.根据权利要求5、6、7、10、11、13或20中任意一项所述的吸附气体分离方法，其中：所

述第一组分是酸性气体或二氧化碳。

23.根据权利要求5、16或18中任意一项所述的吸附气体分离方法，其中：所述第二组分

是惰性组分或氮气。

24.根据权利要求5、6、7、8、12、13、17或19中任意一项所述的吸附气体分离方法，其中：

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 113423486 A

3



所述第三组分是水、溶剂或可冷凝流体。

25.一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组分的供给流的组分的吸附气

体分离方法，所述吸附气体分离方法包括：

使所述供给流沿至少一个吸附剂通过；

使得所述第一组分吸附在所述至少一个吸附剂上；

产生包含至少所述第二组分和所述第三组分的第一产物流；

使第一再生流沿所述至少一个吸附剂通过；

从所述至少一个吸附剂解吸所述第一组分；以及

回收所述解吸的第一组分，

其中，在所述第一产物流中的所述第三组分的流量与在所述供给流中的所述第三组分

的流量的比率在第二时期中比在第一时期中相对更大。

26.根据权利要求25所述的吸附气体分离方法，还包括：在所述第二时期中回收所述第

一产物流的所述第三组分。

27.根据权利要求26所述的吸附气体方法，还包括：再循环所述回收的第三组分的至少

一部分，用作所述第一再生流的至少一部分。

28.根据权利要求25所述的吸附气体分离方法，还包括：在所述第一期间中从所述第一

产物流中回收所述第二组分，其中，在所述第一产物流中的所述第二组分的流量与在所述

供给流中的所述第二组分的流量的比率在所述第一时期中比在所述第二时期中相对更大。

29.根据权利要求25所述的吸附气体分离方法，还包括：使第二再生流通过，用于从所

述至少一个吸附剂中解吸所述第一组分和所述第三组分中的至少一个。

30.根据权利要求29所述的吸附气体分离方法，还包括：使得所述回收的第二组分的至

少一部分再循环，用作所述第二再生物流的至少一部分。

31.根据权利要求25至30中任意一项所述的吸附气体分离方法，其中：所述至少一个吸

附剂为化学吸附剂、胺掺杂吸附剂、胺接枝二氧化硅、胺浸渍介孔二氧化硅、烷基胺浸渍多

孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合物、胺官能化有机骨架、胺官能化金属有机骨架、胺系多

孔聚合物或者它们的任意组合。

权　利　要　求　书 3/3 页

4

CN 113423486 A

4



使用化学吸附剂的吸附气体分离方法

技术领域

[0001] 本发明通常涉及用于使用固体化学吸附剂来从供给流中进行组分的吸附气体分

离的方法。更具体地说，本发明涉及用于使用含胺的固体吸附剂来从供给流中进行酸性气

体(例如二氧化碳)的吸附气体分离的方法。

背景技术

[0002] 在本领域中已知吸附气体分离方法和系统(例如温度摇摆吸附，压力摇摆吸附和

分压摇摆吸附)用于多组分流体混合物的吸附气体分离。例如，可能需要气体分离的一种类

型的工业处理包括燃烧处理，其中，氧化剂和含碳燃料燃烧，从而产生至少热量和燃气气流

(也称为燃烧烟道气流)。从燃气气流中分离至少一个组分可能很有利，包括例如二氧化碳

(CO2)的燃烧后气体分离。

[0003] 在一个方面，在申请人的国际公开专利申请No .WO2017/165974A1(标题为

“ADSORPTIVE  GAS  SEPARATION  PROCESS  AND  SYSTEM”)中公开了一种包括第一再生步骤、

第二再生步骤的示例吸附方法以及包括该吸附方法的系统。WO2017/165974A1公开了一种

吸附气体分离方法，它使用第一再生步骤和第二再生步骤以及使用第一产物流作为第二再

生步骤的第二再生流。

[0004] 化学吸附剂(例如胺掺杂吸附剂)已经展示了用于吸附气体分离方法和系统的所

希望特征，例如在有H2O时的较高CO2吸附能力和CO2/N2选择性。不过，热和化学耐久性(例如

化学吸附剂的吸附能力)在大量吸附‑解吸循环后将显著降低。吸附能力的损失通常由于化

学吸附剂与被吸附物(例如酸性气体或CO2)的不希望反应、诱导降解机理和/或由流体流中

存在的氧化剂来氧化(包括例如存在于解吸或再生流体流中的氧化剂)。当化学吸附剂暴露

于升高温度时(例如在大于大约100℃的温度下)，在中等氧气浓度的情况下(例如大约环境

氧气浓度)和/或在低湿度或干燥条件下，氧化也可能发生和/或以较高速率增加。当化学吸

附剂在相对较高温度和干燥条件下暴露于酸性气体(例如CO2)时，可能会发生由吸附物或

CO2引起的降解机理。在流体流中的酸性气体或CO2能够与吸附剂的胺位点相互作用，以便形

成相对牢固结合的胺官能团或脲基团，在使用典型再生条件和能量的典型再生处理中，该

胺官能团或脲基团可能阻碍CO2的释放和湿度胺位点失活。

[0005] 美国专利No.9314730公开了一种使用湿供给气和/或湿清洗气来稳定含胺的CO2
吸附剂的性能的方法和系统以及一种通过在失活过程中形成的脲基团的水解来再生失活

的含胺的CO2吸附剂的方法。

[0006] 对于吸附气体分离方法，需要这样的化学吸附剂，该化学吸附剂有增加的耐久性

或设计寿命，同时减少了源自吸附分离器和吸附系统外部的水量，这能够降低吸附气体分

离方法和/或系统的复杂性、投资成本和操作成本。

发明内容

[0007] 在根据本发明的各种实施例中，提供了一种吸附气体分离方法，用于从供给流中
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分离包含至少第一组分、第二组分和第三组分的供给流组分。

[0008] 在本发明的广义方面，一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组分的

供给流的组分的吸附气体分离方法包括：使得供给流沿至少一个吸附剂通过，用于将供给

流的第一组分吸附在吸附剂上；产生第一产物流的第一部分；产生第一产物流的第二部分；

使得第一再生流沿吸附剂通过，用于从吸附剂上解吸第一组分；产生包含至少第一组分的

第二产物流；回收第一产物流的第一部分和/或第二组分的至少一部分；以及回收第一产物

流的第二部分、第二组分和/或第三组分的至少一部分。

[0009] 在本发明的另一广义方面，一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组

分的供给流的组分的吸附气体分离方法包括：使得供给流沿至少一个吸附剂通过，用于将

供给流的第一组分吸附在吸附剂上；产生包含至少第二组分和第三组分的第一产物流；使

得第一再生流沿吸附剂通过，用于从吸附剂上解吸第一组分；以及产生包含至少第一组分

的第二产物流，其中第一产物流的第三组分从该第一产物流中回收。

[0010] 在本发明的另一广义方面，一种用于分离包含至少第一组分、第二组分和第三组

分的供给流的组分的吸附气体分离方法包括：使得供给流沿吸附剂通过，用于将供给流的

第一组分吸附在吸附剂上；产生包含至少第二组分和第三组分的第一产物流；使得第一再

生流沿吸附剂通过，用于从吸附剂中解吸第一组分；以及回收解吸的第一组分，其中在第一

产物流中的第三组分的浓度或流量与在供给流中的第三组分的浓度或流量的比率将在第

二时期中比在第一时期中相对更大。

附图说明

[0011] 下面将参考附图介绍根据本发明各种实施例的、用于从多组分流体混合物中进行

至少第一组分的吸附气体分离的方法，附图中：

[0012] 图1a是本发明实施例的流程图，表示了用于从供给流中分离至少第一、第二和第

三组分以及回收至少一部分第三组分以便作为一部分第一再生流进行再循环的方法的预

备循环和稳定循环；

[0013] 图1b是本发明实施例的流程图，表示了用于从供给流中分离至少第一、第二和第

三组分以及回收至少一部分第三组分以便作为一部分第一再生流进行再循环的方法的预

备循环的步骤；

[0014] 图2是表示在使用物理吸附剂的吸附气体分离方法的吸附步骤中在从接触器回收

的第一产物流中的二氧化碳(CO2)、氮气(N2)和水(H2O)的浓度(体积)的曲线图；

[0015] 图3是表示在使用化学吸附剂(例如胺掺杂吸附剂)的吸附气体分离方法的吸附步

骤中在从接触器回收的第一产物流中的二氧化碳(CO2)、氮气(N2)和水(H2O)的浓度(体积)

的曲线图；

[0016] 图4是本发明实施例的流程图，表示了用于从供给流中分离至少第一、第二和第三

组分以及回收至少一部分第三组分以便作为一部分第一再生流进行再循环的方法的稳定

循环的步骤；

[0017] 图5是根据图4的流程图；以及

[0018] 图6是表示包括吸附分离器的吸附气体分离系统或吸附分离系统的简化示意图，

该吸附分离器有化学吸附剂或胺掺杂吸附剂。吸附气体分离器流体连接成接收一部分第一
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产物流作为第二再生流。

具体实施方式

[0019] 本文使用的术语“化学吸附剂”是指包括(但不局限于)胺掺杂吸附剂。

[0020] 本文使用的术语“胺掺杂吸附剂”是指包括但不局限于胺接枝二氧化硅、胺浸渍介

孔二氧化硅、烷基化胺浸渍多孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合物、胺官能化有机骨架、胺

官能化金属有机骨架、胺系多孔聚合物和/或它们的任意组合，并可以与它们互换地使用。

[0021] 本文使用的术语“供给流”是指包括燃气气流、烟道气流、处理供给流、处理流、处

理废料流、环境空气流和/或它们的任意组合，并可以与它们互换地使用。

[0022] 本文使用的术语“第一组分”是指包括酸性气体组分、二氧化碳组分、氧化硫组分、

氮氧化物组分或重金属化合物，并可以与它们互换地使用。

[0023] 本文使用的术语“第二组分”是指包括惰性组分、氮气组分或氧气组分，并可以与

它们互换地使用。

[0024] 本文使用的术语“第三组分”是指包括水组分、溶剂或可冷凝流体，并可以与它们

互换地使用。

[0025] 本文使用的术语“流量”是指与特殊流相关联的每单位时间摩尔或克的物质量。

[0026] 本文使用的术语“预备循环”是指介绍了启动循环，该启动循环包括至少吸附步骤

和随后的再生步骤，用于使吸附剂饱和或负载至少一个组分，准备稳定循环。

[0027] 本文使用的术语“稳定循环”是指介绍了处理循环，该处理循环包括至少吸附步骤

和随后的再生步骤，其中，该处理循环重复进行，且从吸附分离器回收的第一产物流和/或

第二产物流将在循环的任何给定时间都在流量和组分上基本类似。也可选择，在第一和第

二产物流中包含的第一组分、第二组分和第三组分的整体量将在各循环中基本重复。

[0028] 本文使用的术语“吸附分离器”是指介绍了一种装置，该装置包含至少一个吸附

剂，用于从供给流中分离至少一个组分。吸附分离器能够包括一个或多个接触器，各接触器

能够包括至少一个吸附剂，且各子单元能够设置有基本类似或不同的吸附剂。术语“接触

器”可以在本文中与术语“吸附分离器”互换地使用。吸附处理能够使用至少一个吸附分离

器。在使用多个吸附分离器的应用中，各吸附分离器能够设置有基本类似或不同的吸附剂，

且各吸附分离器能够在基本类似或不同的处理循环中操作。

[0029] 在吸附或吸附处理的某些操作条件下，例如，在低湿度或干燥的操作条件下在升

高温度下和/或暴露于具有较高氧气水平的流体流中，化学吸附剂(例如胺掺杂吸附剂)可

能在大量的吸附和解吸循环后降低或损失吸附能力或者降低耐久性，这可能是例如吸附剂

位点失活和/或氧化的结果。为了减少吸附剂位点的失活和提高耐久性，优选是在吸附处理

中使用包含水分和/或降低氧气水平(例如低于周围空气中的氧气浓度)的流体流。

[0030] 在一些地理位置和/或应用中，水的合适供给可能受到限制和/或成本高，这成为

实施具有增加耐久性(由于采用包含水分的流体流)的吸附处理的障碍。优选是使得吸附处

理减少或基本消除源自吸附气体分离处理和/或吸附气体分离器外部的水量，这导致有利

地降低了吸附气体分离方法和/或吸附气体分离器的复杂性、资金成本和操作成本。

[0031] 根据本发明的实施例，提供了一种吸附气体分离方法(这里称为“吸附处理”)，用

于多组分流体混合物或供给流的吸附气体分离，该多组分流体混合物或供给流包括至少第
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一组分(例如酸性气体组分、二氧化碳组分、氧化硫组分、氮氧化物组分或重金属化合物)、

第二组分(例如惰性组分、氮气组分或氧气组分)和第三组分(例如水组分、溶剂或可冷凝流

体)。在实施例中，吸附处理能够例如通过使用根据本发明实施例的吸附气体分离器(在本

文中称为“吸附分离器”而合适地使得至少一部分第一组分从多组分流体混合物或供给流

中分离，该多组分流体混合物或供给流能够包括例如由燃料燃烧器产生的燃气气流或烟道

气流(在本文中称为“燃气气流”)、处理供给流、处理流、处理废物流、环境空气流和/或它们

的任意组合，该吸附气体分离器包括至少一个接触器，该接触器有附接于其上的至少一个

吸附剂。在一个方面，吸附处理能够特别适用于气体分离应用，其中，吸附分离器和/或至少

一个接触器将：使用至少一个吸附剂，例如化学吸附剂，如胺掺杂吸附剂，包括但不局限于

胺接枝二氧化硅、胺浸渍介孔二氧化硅、烷基化胺浸渍多孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合

物、胺官能化有机骨架、胺官能化金属有机骨架、胺系多孔聚合物和它们的任意组合；使用

至少一个包含水分的流体流来用于吸附处理；以及减少或基本消除源自吸附处理和/或吸

附分离器外部的水量。在实施例中，吸附处理特别适合温度摇摆处理、分压摇摆处理、湿度

摇摆处理、压力摇摆处理、真空摇摆处理和/或它们的任意组合。在另一实施例中，化学吸附

剂或胺掺杂吸附剂能够是固体吸附剂。在一个实施例中，吸附处理能够包括多个步骤，其

中，处理步骤在多个循环中循环地重复。在另一实施例中，吸附处理能够包括在稳定循环之

前的至少一个预备循环，其中，为了能够和/或实现稳定循环而能够使用该至少一个预备循

环，该稳定循环能够在需要时可选地基本连续地循环。

[0032] 在实施例中，吸附处理包括至少一个预备循环，其中，该至少一个预备循环能够用

于使吸附剂(例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂)基本饱和或负载有一种或多种组分，例如第

一组分(例如酸性气体组分、氧化硫组分、氮氧化物组分、二氧化碳(在本文中称为“CO2”)组

分或重金属化合物)和/或第三组分(例如水、溶剂或可冷凝气体)，且该至少一个预备循环

能够和/或实现稳定循环，然后，该稳定循环能够基本连续地循环和操作。在一个实施例中，

吸附处理包括重复至少一个预备循环，直到第一产物流中的第三组分突破，形成和/或产生

一部分第一产物流；直到第一产物流包括第三组分和/或第一产物流达到或获得等于或高

于第三组分的预定阈值的量。在一个实施例中，吸附处理包括重复至少一个预备循环，直到

第二产物流中的第一组分突破，形成和/或产生一部分第二产物流；直到第二产物流包括第

一组分和/或第二产物流达到或获得等于或高于第一组分的预定阈值的量。

[0033] 图1a是本发明实施例的流程图，表示了吸附处理200的预备循环202和稳定循环

210。至少一个预备循环202能够用于使得吸附剂基本饱和或负载有一种或多种组分，其中，

在一个或多个预备循环202之后，能够进行产物流的测量，以便确定吸附剂是负载还是未负

载。当吸附剂未负载时，重复预备循环206能够开始和重复预备循环202的。当吸附剂负载

时，终止预备循环208能够导致终止预备循环202，和/或稳定循环210能够在需要时通过重

复稳定循环212来重复，或能够通过终止稳定循环294和结束296来终止。

[0034] 图1b是本发明实施例的流程图，表示了吸附处理的预备循环的步骤。在实施例中，

预备循环202包括吸附步骤222和至少一个再生步骤224。在一个实施例中，吸附步骤222还

包括：可选的允许进入230，用于允许供给流进入和/或通过接触器；通过232，用于使供给流

沿至少一个吸附剂(例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂)通过；吸附和产生234，用于在至少一

个吸附剂上和/或吸附剂中吸附供给流的第一组分(例如酸性气体组分、氧化硫组分、氮氧
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化物组分、CO2组分或重金属化合物)和第三组分(例如水、溶剂或可冷凝流体)，并产生第一

产物流，该第一产物流包括第二组分，例如惰性组分、氮气(本文中称为“N2”)组分或氧气组

分，并可选地相对于供给流减少第三组分；以及回收236，用于可选地从接触器回收和/或排

出第一产物流。在一个实施例中，再生步骤224还包括：可选的允许进入240，用于允许再生

流(例如第一再生流，如包含第三组分的流体流)进入接触器；通过242，用于使再生流沿至

少一个吸附剂通过；吸附244，用于将再生流的至少一部分第三组分吸附在该至少一个吸附

剂上；解吸246，用于解吸在吸附剂上吸附的至少一部分第一组分；产生248，用于产生第二

产物流，该第二产物流包括至少第一组分；以及回收250，用于可选地从接触器回收第一组

分和/或第二产物流。在回收250和/或再生步骤224之后，能够进行决定204，例如，吸附剂负

载或吸附剂未负载。当决定204的结果是吸附剂饱和或负载，并终止预备循环208时，预备循

环202能够导致可选的结束258，随后进行吸附或吸附处理的稳定循环(图1b中未示出)。在

还一实施例中，预备循环202包括(在再生步骤224之后和在决定204之前)可选的第二再生

步骤(图1b中未示出)和/或可选的冷却步骤(图1b中未示出)。

[0035] 在一个实施例中，预备循环的吸附步骤和随后的至少一个再生步骤能够重复，这

样，在吸附步骤和至少一个再生步骤中，第三组分(包含在供给流和/或再生流中)吸附在至

少一个吸附剂上，直到吸附剂负载有第三组分。在使用吸附剂(例如化学吸附剂或胺掺杂吸

附剂)的吸附处理的一个方面，在预备循环和/或稳定循环中，第三组分可以吸附到吸附剂

上，并从例如吸附步骤传送至再生步骤，和/或从再生步骤传送至吸附步骤。

[0036] 在一个实施例中，当例如在吸附步骤中产生的第一产物流相对于供给流减少第三

组分，和/或包含的第三组分的浓度或流量小于供给流中第三组分的浓度或流量时，接触器

(该接触器有固定于其上的至少一个吸附剂)和/或该至少一个吸附剂能够认为是未负载。

[0037] 在另一实施例中，当在吸附步骤中产生的第一产物流相对于供给流富含第三组

分，和/或包含的第三组分的流量大于供给流中第三组分的流量时，接触器和/或至少一个

吸附剂能够认为是负载，这能够在吸附步骤中当供给流的第一组分吸附在至少一个吸附剂

上，并帮助解吸(吸附在该至少一个吸附剂上的)任何第三组分(该第三组分能够形成第一

产物流的至少一部分)时获得。

[0038] 在另一实施例中，当在再生步骤(或第一再生步骤)中产生的第二产物流相对于供

给流富含第一组分，和/或包含的第一组分的浓度或流量大于供给流中第一组分的浓度或

流量时，接触器和/或至少一个吸附剂能够认为是负载，这能够在再生步骤中当第一再生流

的第三组分吸附在该至少一个吸附剂上，并帮助解吸(吸附在该至少一个吸附剂上的)任何

第一组分(该第一组分可形成第二产物流的至少一部分)时获得。在另一实施例中，当从接

触器或接触器的端部发生或检测到第一产物流中的第三组分和/或第二产物流中的第一组

分突破时，当第一产物流包含第三组分时，和/或当第二产物流包含第一组分时，预备循环

可以完成和终止，和/或开始随后的稳定循环。

[0039] 通常，用于吸附或吸附处理的供给流能够是具有多种组分的多组分流体混合物，

其中，各单独组分能够对于在接触器中使用的吸附剂具有不同的亲和力。在实施例中，吸附

处理能够包括第一组分、第二组分或惰性组分和第三组分的气体分离。在实施例中，第一组

分能够包含酸性气体组分、氧化硫组分、氮氧化物组分、CO2组分或重金属化合物；第二组分

能够包含氮气(下文中称为“N2”)组分，且第三组分能够包含水(下文中称为“H2O”)组分。

说　明　书 5/17 页

9

CN 113423486 A

9



[0040] 在本领域已知的典型吸附或吸附气体分离方法中，能够使用常规的物理吸附剂，

例如沸石和活性炭，其中，第一组分或CO2组分能够对于吸附剂具有相对中等或平均的亲和

力(相对于在供给流或燃气气流中的其它组分)，第二组分或N2组分能够对于吸附剂具有相

对较弱的亲和力，而第三组分或H2O组分能够对于吸附剂具有相对较强的亲和力。

[0041] 图2是由本发明人通过测试使用物理吸附剂的典型已知的吸附气体分离方法而产

生的数据结果的曲线图，该吸附气体分离方法在基本稳定循环中操作(在预备循环中操作

之后)。y轴线表示体积浓度(百分数)，x轴线表示时间(秒)。模拟典型燃气气流的流体流用

作接触器的供给流，同时质谱仪用于测量从接触器产生和回收的第一产物流。用于质谱仪

的传感器位于接触器的出口附近。附加测试使用燃气气流作为供给流来进行，表示了类似

的结果。图2表示了在吸附处理的吸附步骤中从接触器(该接触器有固定于其上的至少一个

物理吸附剂)回收的第一产物流的第一组分或CO2(曲线10)、第二组分或N2(曲线12)和第三

组分或H2O(曲线14)的体积浓度。第一时期16能够代表当第二组分或N2通过接触器时和/或

在第一组分或CO2从接触器的端部或出口突破之前的吸附步骤，而第二时期18能够代表在

CO2突破后的吸附步骤。在第一时期16中产生第一产物流的第一部分，在第一产物流的第一

部分中第一组分或CO2的浓度(曲线10)小于在供给流中第一组分或CO2的浓度，在第一产物

流的第一部分中第二组分或N2的浓度(曲线12)大于在供给流中第二组分或N2的浓度，而在

第一产物流的第一部分中第三组分或H2O的浓度(曲线14)与在供给流中第三组分或H2O的浓

度基本类似。在第二时期18产生第一产物流的第二部分，在第一产物流的第二部分中第一

组分或CO2的浓度(曲线10)接近在供给流中第一组分或CO2的基本类似浓度，在第一产物流

的第二部分中第二组分或N2的浓度(曲线12)接近在供给流中第二组分或N2的基本类似浓

度，而在第一产物流的第二部分中第三组分或H2O的浓度(曲线14)基本类似于在供给流中

第三组分或H2O的浓度。在第一产物流中第三组分或H2O的浓度(曲线14)在第一时期16产生

的第一产物流的第一部分中和在第二时期18产生的第一产物流的第二部分中都保持基本

不变。在第一产物流中第二组分的浓度与在供给流中第二组分的浓度的比率在第一时期16

产生的第一产物流的第一部分中比在第二时期18产生的第一产物流的第二部分中相对更

大。在第一产物流中第三组分的浓度与在供给流中第三组分的浓度的比率在第一时期16产

生的第一产物流的第一部分中和在第二时期18产生的第一产物流的第二部分中基本相同

或基本类似。这样没有差异突出了现有吸附处理的缺点。

[0042] 与物理吸附剂相反，在本发明实施例中，能够这样的方式使用化学吸附剂(例如胺

掺杂吸附剂)，其中，第一组分(例如CO2)组分能够对于吸附剂具有相对较强的亲和力，第三

组分(例如H2O组分)能够对于吸附剂具有相对较强的亲和力，且第一组分和第三组分能够

对于吸附剂具有相对增强的共吸附亲和力(相对于在供给流或燃气气流中的其它组分)，而

第二组分(例如N2)能够对于吸附剂具有相对较弱的亲和力，这样，第一组分和第三组分对

于吸附剂具有在相同数量级的亲和力。

[0043] 图3是使用化学吸附剂(例如胺掺杂吸附剂)的本发明实施例的曲线图。y轴线表示

体积浓度(百分数)，x轴线表示时间(秒)。图3表示了由本发明人测试实施例的吸附或吸附

处理而产生的数据结果，特别是在基本大约稳定循环中操作(在预备循环之后操作)的吸附

气体分离处理的吸附步骤。使用模拟典型燃气气流的流体流作为用于接触器的供给流，同

时使用质谱仪来测量从接触器产生和回收的第一产物流。用于质谱仪的传感器位于接触器
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出口附近。附加测试使用燃气气流作为供给流来进行，表示了类似的结果。图3表示了从接

触器回收的第一产物流的第一组分或CO2(曲线20)、第二组分或N2(曲线22)和第三组分或

H2O(曲线24)的体积浓度。如图所示，第一时期26代表当第二组分通过接触器时和/或在第

三组分(例如H2O)和第一组分(例如CO2)突破之前的吸附步骤，而第二时期28代表在第三组

分突破时(和第一组分突破之前)的吸附步骤，第三时期30代表第一组分突破时的吸附步

骤。在第一时期26中产生第一产物流的第一部分，在第一产物流的第一部分中第一组分或

CO2的浓度(曲线20)小于在供给流中第一组分或CO2的浓度，在第一产物流的第一部分中第

二组分或N2的浓度(曲线22)大于在供给流中第二组分或N2的浓度，而在第一产物流的第一

部分中第三组分或H2O的浓度(曲线24)接近在供给流中第三组分或H2O的基本类似浓度。还

在第一时期26，在第一产物流的第一部分中第三组分或H2O(曲线24)上的点27表示第三组

分的浓度大于供给流中第三组分的浓度，这是用于第三组分吸附在吸附剂上和由先前的再

生步骤来传送。在第二时期28中产生第一产物流的第二部分，在第一产物流的第二部分中

第一组分或CO2的浓度(曲线20)小于在供给流中第一组分或CO2的浓度，在第一产物流的第

二部分中第二组分或N2的浓度(曲线22)接近在供给流中第二组分或N2的基本类似浓度，而

在第一产物流的第二部分中第三组分或H2O的浓度(曲线24)大于在供给流中第三组分或H2O

的浓度。在第三时期30中产生第一产物流的第三部分，在第一产物流的第三部分中第一组

分或CO2的浓度(曲线20)接近在供给流中第一组分或CO2的基本类似浓度，在第一产物流的

第三部分中第二组分或N2的浓度(曲线22)接近在供给流中第二组分或N2的基本类似浓度，

而在第一产物流的第三部分中第三组分或H2O的浓度(曲线24)接近在供给流中第三组分或

H2O的基本类似浓度。在第一产物流中第二组分的浓度与在供给流中第二组分的浓度的比

率在第一时期26产生的第一产物流的第一部分中比在第二时期28产生的第一产物流的第

二部分中相对更大。在第一产物流中第三组分的浓度与在供给流中第三组分的浓度的比率

在第二时期28产生的第一产物流的第二部分中比在第一时期26产生的第一产物流的第一

部分中相对更大。第一产物流中(特别是在第二时期28产生的第一产物流的第二部分中)第

三组分或H2O的浓度分布图(曲线24)，有利地使得能够将第三组分或H2O回收和利用于吸附

处理。

[0044] 在根据本发明的特殊实施例中，吸附分离器和/或接触器包括：至少一个吸附剂，

例如化学吸附剂，如胺掺杂吸附剂，包括但不局限于胺接枝二氧化硅、胺浸渍介孔二氧化

硅、烷基化胺浸渍多孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合物、胺官能化有机骨架、胺官能化金

属有机骨架、胺系多孔聚合物以及它们的任意组合；以及可选的外壳(用于容纳该至少一个

接触器)。化学吸附剂或胺掺杂吸附剂能够是固体。

[0045] 图4是本发明实施例的流程图，表示了用于吸附处理的稳定循环的步骤。在方法实

施例中，吸附处理包括至少一个稳定循环210，该稳定循环210还包括至少吸附步骤260以及

至少一个再生步骤262。在一个实施例中，吸附步骤260包括：允许进入270，用于允许供给流

(例如由燃料燃烧器产生的燃气气流、处理供给流、处理流、处理废料流、环境空气流、或者

它们的任意组合)进入接触器；通过272，用于使供给流沿至少一个吸附剂(例如化学吸附剂

或胺掺杂吸附剂)通过；吸附和产生274，用于使得供给流的第一组分(例如酸性气体、氧化

硫组分、氮氧化物组分、CO2组分或重金属化合物)吸附在至少一个吸附剂上，并产生第一产

物流，该第一产物流包含第二组分(例如惰性组分、N2组分或氧气组分)和第三组分(例如
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水、溶剂或可冷凝流体)；以及回收276，用于可选地从接触器中回收和排出第一产物流。在

一个实施例中，至少一个再生步骤262包括：允许进入280，用于允许再生流(例如第一再生

流，例如包括第三组分和可选的第一组分的流体流)进入接触器中；通过282，用于使再生流

沿该至少一个吸附剂通过；吸附284，用于使得再生流的至少一部分第三组分吸附在该至少

一个吸附剂上；解吸286，用于解吸在吸附剂上吸附的至少一部分第一组分；产生288，用于

产生第二产物流，该第二产物流包含至少第一组分；回收290，用于可选地从接触器回收第

一组分和/或第二产物流。在回收290和/或再生步骤262之后，能够进行决定292，例如重复

的稳定循环212或终止稳定循环294。在重复稳定循环210和开始吸附步骤260之前，能够采

用可选的第二再生步骤(图4中未示出)和/或可选的冷却步骤(图4中未示出)。终止稳定循

环294能够导致结束296。在还一实施例中，稳定循环210包括(在再生步骤262之后和在决定

294之前)可选的第二再生步骤(图4中未示出)、可选的调节步骤(图4中未示出)和/或可选

的冷却步骤(图4中未示出)。在替代实施例中，稳定循环210包括决定292、重复稳定循环212

和终止稳定循环294。

[0046] 在还一实施例中，吸附处理包括以下至少一个：在第一产物流中第三组分的流量

与在供给流中第三组分的流量的比率在吸附步骤的第二时期产生的第一产物流的第二部

分中比在吸附步骤的第一时期产生的第一产物流的第一部分中相对更大；从第一产物流中

回收第三组分；从在吸附步骤的第二时期产生的第一产物流的第二部分中回收第三组分；

再循环和/或使用从第一产物流中回收的至少一部分第三组分，用于使得至少一部分再生

流(例如第一再生流和/或第二再生流)与产生产物流的接触器相同或不同的接触器(该接

触器在相同或不同的稳定循环下操作)接触。

[0047] 在根据本发明的方法实施例中，在吸附处理的稳定循环中，初始或吸附步骤包括：

可选地允许供给流(例如燃气气流、处理供给流、处理废物流、环境空气流和/或它们的任意

组合)进入和通过至少一个接触器，该供给流有第一组分(例如酸性气体组分、CO2组分、氧

化硫组分、氮氧化物组分或重金属化合物)、第二组分(例如惰性组分、N2组分或氧气组分)

和第三组分(例如H2O组分、溶剂或可冷凝流体)；使供给流沿至少一个吸附剂通过；以及在

至少一个接触器的至少一个吸附剂上吸附供给流的至少一部分第一组分。当供给流接触至

少该一个接触器的至少一个吸附剂(例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂)时，供给流的至少一

部分第一组分(例如CO2组分)和可选的第三组分(例如H2O)能够吸附(例如吸收和/或吸附)

在至少一个吸附剂上，从而使得至少第一组分和可选的第三组分与供给流的剩余未吸附组

分分离。

[0048] 在特殊的方法实施例中，吸附步骤还包括吸附步骤的第一时期(基本与吸附步骤

同时)，其中，第一产物流的第一部分能够可选地从至少一个接触器回收，该第一产物流的

第一部分有第二组分(例如N2组分)，该第二组分的体积流量等于或大于例如大约80％、大

约85％、大约90％或大约95％，可选地减少第一组分(例如CO2组分)。在方法实施例中，吸附

步骤的第一时期包括：可选地允许供给流进入包含至少一个吸附剂(例如化学吸附剂或胺

掺杂吸附剂)的至少一个接触器；使得供给流沿至少一个吸附剂通过；在至少一个接触器的

至少一个吸附剂上吸附供给流的至少一部分第一组分；产生第一产物流的第一部分；可选

地从该至少一个接触器回收第一产物流的第一部分；可选地，使得第二组分(例如N2组分)

从第一产物流的第一部分中进一步分离和回收；以及回收或排出第一产物流的第一部分。
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在实施例中，吸附处理能够包括：使用(并允许进入至少一个接触器中)第一产物流的第一

部分的至少一部分和/或从第一产物流的第一部分回收的第二组分(例如N2组分)来作为以

下至少一个：在吸附步骤中的一部分供给流；在再生步骤中的至少一部分再生流；在第一再

生步骤中的至少一部分第一再生流；和/或在可选的第二再生步骤中的至少一部分可选第

二再生流。在一个实施例中，可选地从至少一个接触器回收的第一产物流的第一部分的至

少一部分能够在排入大气之前进入下游气体处理装置中。在一个方面，当达到预定值时(例

如，当经过预定的吸附时间时，和/或当在第一产物流的第一部分中获得第二组分或第三组

分中的至少一个的预定流量时)，能够完成和终止吸附步骤的第一时期，该吸附步骤的第一

时期产生第一产物流的第一部分和/或回收第一产物流的第一部分。在一个方面，在完成

和/或终止吸附步骤的第一时期和/或回收第一产物流的第一部分时，吸附步骤的随后第二

时期和回收第一产物的第二部分能够跟随在吸附步骤的第一时期之后进行。

[0049] 在方法实施例中，吸附步骤还能够包括吸附步骤的第二时期(基本与吸附步骤同

时)，其中，能够可选地从至少一个接触器回收第一产物流的第二部分，该第一产物流的第

二部分的第三组分(例如H2O组分)的浓度或流量等于或大于例如大约第一组分的浓度或流

量，可选地减少(相对于供给流)第一组分(例如CO2组分)。在供给流有例如水分或燃气气流

的实施例中，吸附步骤还能够包括吸附步骤的第二时期(基本与吸附步骤同时)，其中，能够

可选地从至少一个接触器回收和/或排出第一产物流的第二部分，该第一产物流的第二部

分的第三组分(例如H2O组分)有等于或大于例如大约2％、大约4％、大约6％、大约8％或大

约10％体积浓度，可选地减少(相对于供给流)第一组分(例如CO2组分)。在实施例中，吸附

步骤的第二时期包括：可选地允许供给流进入至少一个接触器中，该至少一个接触器包括

至少一个吸附剂，例如化学吸附剂和/或胺掺杂吸附剂；使供给流沿该至少一个吸附剂通

过；在该至少一个接触器的至少一个吸附剂上吸附供给流的至少一部分第一组分；产生第

一产物流的第二部分；可选地从该至少一个接触器回收第一产物流的第二部分；可选地从

第一产物流的第二部分进一步分离和回收第二组分(例如N2组分)和/或第三组分(例如H2O

组分)中的至少一个；以及可选地回收或排出第一产物流。在一个实施例中，在第一产物流

中第二组分的浓度或流量与在供给流中第二组分的浓度或流量的比率在吸附步骤的第一

时期产生的第一产物流的第一部分中比在吸附步骤的第二时期产生的第一产物流的第二

部分中相对更大；和/或在第一产物流中第三组分的流量与在供给流中第三组分的流量的

比率在吸附步骤的第二时期产生的第一产物流的第二部分中比在吸附步骤的第一时期产

生的第一产物流的第一部分中相对更大。在实施例中，吸附处理能够包括使用以下至少一

个(和允许进入至少一个接触器中)：第一产物流的第二部分的至少一部分；从第一产物流

的第二部分回收的第二组分(例如N2组分)；和/或从第一产物流的第二部分回收的第三组

分(例如H2O组分)；作为以下的至少一部分：在再生步骤中的再生流、在第一再生步骤中的

第一再生流和/或在第二再生步骤中的第二再生流。对于吸附处理，回收和使用包含第三组

分(例如H2O组分)的第一产物流的第二部分和/或从第一产物流的第二部分回收至少一部

分第三组分能够有利地减少源自吸附处理和/或吸附分离器的外部供给源的水量，这能够

降低设备的复杂性、资金成本和操作成本，和/或能够在水可能稀缺的地区中操作吸附处

理。在一个实施例中，当达到至少一个预定阈值或值时(例如当经过预定的吸附时间时，当

达到预定的吸附温度时，当在第一产物流的第二部分中达到第三组分或第一组分中的至少
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一个的预定浓度或流量时，和/或在第一组分例如CO2组分从接触器突破之前)，通过例如终

止允许供给流进入至少一个接触器中和/或使接触器或接触器的一部分离开吸附区域或供

给流，能够完成和终止吸附步骤、吸附步骤的第二时期、产生第一产物流的第二部分和/或

回收第一产物流的第二部分。在一个方面，在完成和/或终止吸附步骤、吸附步骤的第二时

期和/或回收第一产物流的第二部分时，吸附步骤的随后可选第三时期和/或再生步骤(例

如第一再生步骤)能够跟随在吸附步骤或吸附步骤的第二时期之后进行。

[0050] 在替代方法实施例中，吸附步骤还能够包括吸附步骤的第三时期(基本上与吸附

步骤同时)，其中，能够可选地从至少一个接触器回收第一产物流的第三部分，该第一产物

流的第三部分有第一组分(例如CO2组分)，该第一组分的体积浓度或流量等于或大于例如

大约在环境空气中第一组分的体积浓度或流量，可选地相对于供给流减少了第三组分(例

如H2O组分)。在方法实施例中，吸附步骤的第三时期包括：可选地允许供给流进入至少一个

接触器中，该接触器包括至少一个吸附剂，例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂；使供给流沿至

少一个吸附剂通过；可选地在该至少一个接触器的至少一个吸附剂上吸附供给流的至少一

部分第一组分；产生第一产物流的第三部分；从该至少一个接触器回收第一产物流的第三

部分；可选地从第一产物流的第三部分进一步分离和回收至少一个第一组分(例如CO2组

分)；以及可选地回收或排出第一产物流。在替代实施例中，吸附处理包括采用以下至少一

个(和允许进入至少一个接触器中)：第一产物流的第三部分的至少一部分；和/或从第一产

物流的第三部分回收第一组分(例如CO2组分)，作为：在再生步骤中的至少一部分再生流；

在第一再生步骤中的至少一部分第一再生流；在第二再生步骤中的至少一部分第二再生

流；和/或一部分供给流。在一个实施例中，当达到至少一个预定阈值或值时(例如当经过预

定的吸附时间时，当达到预定的吸附或吸附剂温度时，当在第一产物流的第三部分中达到

第一组分的预定浓度或流量时)，通过例如终止允许供给流进入至少一个接触器中和/或使

接触器或接触器的一部分离开吸附区域或供给流，能够完成和终止吸附步骤、吸附步骤的

第三时期、产生第一产物流的第三部分和/或回收第一产物流的第三部分。在一个方面，在

完成和/或终止吸附步骤、吸附步骤的第三时期和/或回收第一产物流的第三部分时，至少

一个随后的再生步骤(例如第一再生步骤)能够跟随在吸附步骤或吸附步骤的第三时期之

后进行。

[0051] 在方法实施例中，至少一个再生步骤(例如第一再生步骤)能够用于至少局部再生

或解吸在至少一个接触器的至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂上吸附的至少一部分第

一组分(例如酸性气体组分、CO2组分、氧化硫组分、氮氧化物组分或重金属化合物)，并从该

至少一个接触器回收相对于供给流富含第一组分的第二产物流。在一个实施例中，至少一

个再生步骤(例如第一再生步骤)能够使用至少一个解吸机理，包括例如温度摇摆、分压摇

摆、湿度摇摆、压力摇摆、真空摇摆、清洗、置换清洗以及它们的任意组合。在一个这样的方

面中，至少一个再生步骤(例如第一再生步骤)能够例如在吸附步骤的第二时期、吸附步骤

的第三时期或吸附步骤中的至少一个完成和终止时开始。在方法实施例中，再生步骤(例如

第一再生步骤？能够包括使用和允许再生流(例如第一再生流)进入具有所述至少一个吸附

剂的至少一个接触器中，用于解吸在至少一个接触器的至少一个吸附剂上吸附的至少一部

分第一组分。

[0052] 在方法实施例中，至少一个再生步骤(例如第一再生步骤)包括：可选地允许第一
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再生流进入至少一个接触器中，该第一再生流有例如至少第三组分(例如H2O或蒸汽组分)

或者第一组分(例如，酸性气体组分或CO2组分)和第三组分的混合物，并传递或产生足够的

能量用于再生(例如，流温度高于在吸附剂上的第一组分的解吸温度)，该接触器包括至少

一个吸附剂，例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂；使第一再生流沿至少一个吸附剂通过；解吸

在该至少一个吸附剂上吸附的至少一部分第一组分；产生第二产物流，该第二产物流相对

于供给流富含第一组分；以及可选地从至少一个接触器回收相对于供给流富含第一组分的

第二产物流。第一再生流还能够包括例如等于或大于大约0.01的、第三组分的分压与饱和

压力的比率，这通过减少胺氧化产物的形成而有利地增加了化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的

耐久性。使用具有降低氧气浓度的第一再生流(例如，基本蒸汽流、基本第二组分和第三组

分的混合物、或者基本第一组分和第三组分的混合物)能够通过减少吸附剂的氧化而有利

地增加化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的耐久性。实施例能够包括使用以下至少一个(和允许

进入至少一个接触器中)：在吸附步骤的第二时期产生和回收的第一产物流的第二部分的

至少一部分；从在吸附步骤的第二时期产生和回收的第一产物流的第二部分中回收的第二

组分和/或第三组分的至少一部分；在吸附步骤的第三时期产生和回收的第一产物流的第

三部分的至少一部分；和/或从在吸附步骤的第三时期产生和回收的第一产物流的第三部

分中回收的至少一部分第一组分；作为在再生步骤中的至少一部分再生流，或者作为在第

一再生步骤中的至少一部分第一再生流。在一个方面，当达到至少一个预定阈值(例如，与

经过的时间或持续时间有关的阈值、温度的阈值和/或选定组分的阈值浓度或流量)时，能

够完成或终止第一再生步骤和第二产物流的回收。在一个方面，在完成和/或终止再生步骤

例如第一再生步骤和/或第二产物流的回收时，第二再生步骤、冷却步骤或吸附步骤能够跟

随在该再生步骤或第一步再生步骤之后进行。

[0053] 相对于使用单个再生步骤的吸附气体分离处理，使用多个再生步骤(例如第一再

生步骤和第二再生步骤)的吸附气体分离处理能够有利地降低用于吸附组分的解吸和吸附

剂的再生的蒸汽消耗、能量消耗和/或操作成本(相对于使用单个再生步骤的处理)。在国际

公开专利申请WO2017/165974A1中已知和公开了使用第一再生步骤和第二再生步骤的吸附

气体分离方法。本发明教导了对于WO2017/165974A1的改进，包括例如分离和使用从第一产

物流的第二部分中回收的第三组分(例如H2O组分)来用于吸附处理(例如在第一和/或第二

再生步骤中允许回收的H2O组分进入第一和/或第二再生流，或者利用回收的H2O来补充第一

和/或第二再生流)；以及在第二再生步骤中使用和允许第一产物流的第二部分作为第二再

生流，这能够提供具有更高H2O浓度的第二再生流。

[0054] 在方法实施例中，在第一再生步骤之后的可选第二再生步骤能够可选地用于至少

局部再生或解吸在至少一个接触器的至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂上吸附的第一

组分(例如酸性气体组分或CO2组分)和/或第三组分(例如H2O组分)中的至少一个的至少一

部分，以及用于可选地从至少一个接触器回收相对于供给流富含第一组分和/或第三组分

中的至少一个的第三产物流。在一个实施例中，第二再生步骤能够采用至少一个吸附机理，

包括例如温度摇摆、分压摇摆、湿度摇摆、压力摇摆、真空摇摆、清洗、置换清洗、以及它们的

任意组合。在一个这样的方面，例如，当第一再生步骤的完成和终止时，能够开始可选的第

二再生步骤。

[0055] 在实施例中，第二再生步骤包括：可选地允许第二再生流进入至少一个接触器，该
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第二再生流有例如基本第三组分、第二组分和第三组分、第一组分和第三组分、或者它们的

组合，该接触器包括至少一个吸附剂，例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂；使第二再生流沿至

少一个吸附剂通过；解吸在至少一个吸附剂上吸附的第一组分和/或第三组分中的至少一

个的至少一部分；产生相对于供给流富含第一组分和/或第三组分中的至少一个的第三产

物流；以及可选地从至少一个接触器回收相对于供给流富含第一组分和/或第三组分中的

至少一个的第三产物流。第一组分是例如酸性气体组分、CO2组分、氧化硫组分、氮氧化物组

分或重金属化合物；第二组分是例如惰性组分，例如N2组分，第三组分是H2O组分、溶剂或可

冷凝流体。第二再生流包括至少一个组分，该组分的分压小于在接触器中的至少一个化学

吸附剂或胺掺杂吸附剂上吸附的该至少一个组分的平衡分压。第二再生流还能够包括例如

等于或大于大约0.01的、第三组分的分压与饱和压力的比率，这通过减少胺氧化产物的形

成而有利地增加化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的耐久性。使用包括减少的氧气体积浓度的第

二再生流能够通过减少氧化而有利地增加化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的耐久性。而且，使

用第二再生流(该第二再生流包括例如等于或大于大约0.01的、第三组分的分压与饱和压

力的比率，还包括降低的氧气体积浓度)能够通过减少脲基团的形成和氧化而有利地增加

化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的耐久性。

[0056] 在实施例中，第二再生步骤包括：使用以下至少一个(和进入至少一个接触器中，

该接触器包括至少一个吸附剂，例如化学吸附剂或胺掺杂吸附剂)：在吸附步骤的第一时期

中回收的第一产物流的第一部分的至少一部分；在吸附步骤的第一时期和/或第二时期从

第一产物流的第一部分和/或第二部分中的至少一个回收的至少一部分第二组分(例如，惰

性组分，例如N2组分)；在吸附步骤的第二时期中回收的第一产物流的第二部分的至少一部

分；在吸附步骤的第二时期中从第一产物流的第二部分回收的至少一部分第三组分(例如

H2O组分)；在吸附步骤的第三时期中回收的第一产物流的第三部分的至少一部分；和/或在

吸附步骤的第三时期中从第一产物流的第三部分回收的至少一部分第一组分(例如酸性气

体组分，例如CO2组分)；作为在第二再生步骤中的至少一部分第二再生流。第二再生步骤还

包括：解吸在至少一个吸附剂上吸附的第一组分和/或第三组分中的至少一个的至少一部

分；产生第三产物流，并可选地从至少一个接触器回收相对于供给流富含第一组分和/或第

三组分中的至少一个的第三产物流。回收和使用第一产物流的第二部分和/或在吸附步骤

的第二时期从第一产物流的第二部分回收的第三组分用作在第二再生步骤和/或吸附处理

中的至少一部分第二再生流将有利地减少了源自吸附处理和/或吸附分离器的外部供给源

的水量，这有利地降低了设备复杂性、资金成本和操作成本。当第二再生流在接触器内流动

和接触至少一个吸附剂时，第二再生流使得至少一部分吸附组分从该至少一个吸附剂中解

吸。在实施例中，温度的摇摆和/或在第二再生流以及吸附组分(例如第三组分和第一组分)

的平衡分压之间的分压、浓度或流量的差异能够使得吸附的组分解吸。在一个这样的方面，

第二再生料流和/或解吸组分的一部分能够形成和/或产生第三产物料流，该第三产物料流

能够相对于供给流富含例如第一组分和/或第三组分。第三产物流能够可选地从至少一个

接触器回收。在一个方面，当达到至少一个预定阈值(例如，与经过的时间或持续时间相关

的阈值、温度的阈值、和/或选定组分的阈值浓度或流量)时，第二再生步骤和第三产物流的

回收能够完成或终止。在一个方面，在完成和/或终止第二再生步骤和/或第三产物流的回

收时，冷却步骤或吸附步骤能够随后在第二再生步骤之后进行。
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[0057] 在替代实施例中，使用多个吸附分离器的吸附处理包括：从第一吸附分离器回收

第一产物流的第一部分、第一产物流的第二部分和/或第一产物流的第三部分中的至少一

个的至少一部分；允许第一产物流的第一部分、第一产物流的第二部分和/或第一产物流的

第三部分中的至少一个进入第二吸附分离器和用作再生流、多个再生流和/或供给流中的

至少一个的至少一部分。使用多个吸附分离器的吸附处理可以包括至少一个吸附分离器，

该吸附分离器还包括至少一个化学吸附剂。使用多个吸附分离器的吸附处理可以包括：至

少一个吸附分离器，该吸附分离器还包括至少一个化学吸附剂；以及至少一个吸附分离器，

该吸附分离器还包括除了化学吸附剂之外的吸附剂。

[0058] 参考图5，在实施例中，用于分离具有至少第一组分、第二组分和第三组分的供给

流中的组分的吸附处理500，包括：通过步骤510，该通过步骤510还包括使供给流沿吸附剂

通过；吸附步骤512，该吸附步骤512还包括在吸附剂中和/或吸附剂上吸附第一组分；产生

步骤514，该产生步骤514还包括产生包含第二组分和第三组分的第一产物流；回收步骤

516，该回收步骤516还包括在第一时期中从第一产物流回收第二组分；回收步骤518，该回

收步骤518还包括在第二时期中从第一产物流回收第三组分；再循环步骤520，该再循环步

骤520还包括再循环或使用从第一产物流回收的至少一部分第三组分作为至少一部分再生

流(例如第一再生流)；通过步骤522，该通过步骤522还包括使第一再生流沿吸附剂通过；解

吸步骤524，该解吸步骤524还包括从吸附剂解吸第一组分；产生步骤526，该产生步骤526还

包括产生第二产物流，该第二产物流有从吸附剂解吸的第一组分；以及回收步骤528，该回

收步骤528还包括从第二产物流回收第一组分。在实施例中，从第一产物流回收的第三组分

或在第二时期中从第一产物流回收的第三组分能够再循环和用作第一再生流的一部分。

[0059] 在方法实施例中，吸附处理能够包括至少吸附步骤(包括例如吸附步骤的第一时

期、吸附步骤的第二时期以及吸附步骤的可选第三时期)和再生步骤(例如第一再生步骤和

可选的第二再生步骤)，其中，步骤能够顺序地和可选地在多个循环中重复，例如大约3个循

环、大约5个循环、大约10个循环或大约50个循环。

[0060] 图6是表示示例吸附气体分离系统或吸附系统100的简化示意图，该吸附气体分离

系统或吸附系统100包括可选的换热器或直接接触冷却器108、具有运动接触器102的吸附

气体分离器或吸附分离器101、以及冷凝器或(具体地说)冷凝换热器123。示例吸附气体分

离器100设置成具有单个接触器102，该接触器102绕轴线循环或旋转通过四个固定区域，例

如吸附区域110、第一再生区域120、可选的第二再生区域130和调节区域140，适用于根据上

述吸附处理的示例实施例的应用。吸附气体分离器101流体连接成接收用于吸附分离系统

的至少一部分供给流来作为供给流。在示例应用中，实施例吸附气体分离系统可以用于至

少第一组分(例如酸性气体组分、二氧化碳组分、氧化硫组分、氮氧化物组分或重金属化合

物)从供给流(例如由燃料燃烧器产生的烟道气流或燃气气流、处理流或空气流和/或它们

的任意组合)中的吸附气体分离。燃气气流还包括第二组分(例如惰性组分，例如N2组分)和

第三组分(例如H2O、溶剂或可冷凝流体)。

[0061] 示例吸附气体分离系统或吸附系统100包括可选的传热装置，例如直接接触冷却

器或DCC  108、冷凝换热器123和示例吸附气体分离器或吸附分离器101，该示例吸附气体分

离器或吸附分离器101包括外壳(图6中未示出)和接触器102。外壳(图6中未示出)可以帮助

确定多个固定区域(表示在图6中的虚线之间)，例如吸附区域110、第一再生区域120、第二
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再生区域130和调节区域140，其中，这些区在外壳(图6中未示出)和接触器102内基本彼此

流体分离。接触器102可以包括：多个基本平行的壁，这些壁可以在轴向相对的第一端104和

第二端105之间确定多个基本平行的流体流动通道(图6中未示出)，该流体流动通道沿平行

于纵向轴线或第一轴线103的轴向方向来定向；至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6

中未示出)，该化学吸附剂或胺掺杂吸附剂在接触器102的壁内和/或壁上，包括但不局限于

胺接枝二氧化硅、胺浸渍介孔二氧化硅、烷基化胺浸渍多孔吸附剂、胺功能化多孔纳米聚合

物、胺官能化有机骨架、胺官能化金属有机骨架、胺系多孔聚合物以及它们的任意组合；可

选的多个连续的导电和/或导热丝(图6中未示出)，这些导电和/或导热丝定向成基本平行

于(和可选地基本垂直于)第一轴线103，它们可选地与在接触器102的壁(图6中未示出)内

或壁上的至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未示出)直接接触。接触器102可以由

任何合适的装置(图6中未示出)来提供动力，例如电马达(图6中未示出)，该电马达使得接

触器102沿由箭头106所示的方向绕第一轴线103循环或旋转，基本连续或间歇地通过固定

区域，例如吸附区域110、第一再生区域120、第二再生区域130和调节区域140。

[0062] 多组分流体流源或供给源(例如燃烧器、处理流源和/或环境空气源，图6中未示

出)可以流体连接成允许多组分流体混合物(例如燃气气流、处理流、环境空气流和/或它们

的任意组合)作为供给流107进入吸附系统100、可选的传热装置(例如直接接触冷却器或

DCC  108)和吸附分离器101。冷却剂源(图6中未示出)可以流体连接成允许冷却剂流109a进

入DCC  108，并可选地从DCC  108回收冷却剂流109b。至少一部分供给流107可以进入DCC108

中，以便降低供给流107的温度，例如等于或小于第一温度阈值，例如大约50℃，或者特别是

大约40℃，或者更特别是大约30℃，用于产生供给流111。也可选择，DCC  108可以包括任何

合适的换热装置，包括例如气‑气换热器或气‑液换热器。

[0063] DCC  108可以流体连接成允许供给流111进入吸附分离器101、吸附区域110和在吸

附区域110内的一部分接触器102，以便沿基本从接触器102的第一端104至第二端105的方

向流动。当供给流111在吸附区域110内接触至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未

示出)时，至少一部分第一组分(例如CO2)可以吸附在至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂

(图6中未示出)上，从而使得第一组分与供给流111分离。未吸附组分(例如第二组分或N2)

可以产生第一产物流112，该第一产物流112可以合适地相对于供给流111减少第一组分，并

可以从在吸附区域110内的一部分接触器102的第二端105、吸附区域110、吸附分离器101和

吸附系统100回收。吸附区域110、吸附分离器101和吸附系统100可以流体连接成将至少一

部分第一产物流112引导至例如烟囱，用于分散和释放至大气中，或者引导至另一气体分离

处理或引导至工业处理(图6中都未示出)。

[0064] 第一再生流源或低熵源(例如，多级汽轮机的低压级或超低压级、超低压汽轮机、

低压锅炉或超低压锅炉，图6中都未示出)能够流体连接成允许第一再生流121(包括例如低

熵蒸汽流)在等于或大于大约第一再生流121的冷凝温度的温度下进入吸附系统100、吸附

分离器101、第一再生区域120和在第一再生区域120内的一部分接触器102，以便沿基本从

接触器102的第二端105至第一端104的方向来流动，或沿相对于供给流111的流动方向基本

逆流流动的方向来流动。当第一再生121在吸附分离器101的第一再生区域120内接触至少

一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未示出)时，组分(例如第三组分或H2O)可以吸附在

至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未示出)上，从而置换在至少一个吸附剂上和/
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或吸附剂中吸附的组分并产生吸附热，该吸附热可以与在第一再生流121中的热能一起帮

助在第一再生区域120和吸附分离器101内解吸在吸附器102中的至少一个化学吸附剂或胺

掺杂吸附剂(图6中未示出)上附剂的至少第一组分的至少一部分。第一再生流121的一部分

和/或解吸的组分(例如第一组分)能够产生第二产物流122，该第二产物流122可以相对于

供给流111富含第一组分，并可以从在第一再生区域120内的一部分接触器102的第一端

104、第一再生区域120和吸附分离器101回收。可选地，从在第一再生区域120内的一部分接

触器102的第一端104和第一再生区域120回收的第二产物流122的第一部分可以相对于供

给流111富含第一组分，并有较低的第三组分分压或较低的相对湿度，而从在第一再生区域

120内的一部分接触器102的第一端104回收的第二产物流122的第二或随后部分可以相对

于供给流111富含第一再生流的至少一个组分，例如第三组分。可选地，吸附分离器101可以

流体连接成可选地至少周期性地从第一再生区域120(例如从第一再生区域120内的一部分

接触器102的第一端104和可选的吸附分离器101)回收第二产物流122的第一部分，并允许

第二产物流122的第一部分进入可选的吸附分离器101和第二再生区域130，例如进入第二

再生区域130内的一部分接触器102的第二端105，作为在第二再生步骤中的至少一部分第

二再生流(图6中未示出)。第二产物流122的第二部分可以在进入冷凝换热器123的产物回

路(图6中未示出)内之前从第一再生区域120(例如从第一再生区域120内的一部分接触器

102的第一端104)和吸附分离器101回收。

[0065] 冷凝器冷却剂源(图6中未示出)可以流体连接成允许冷却剂流126a进入冷凝换热

器123的冷却回路或冷回路(图6中都未示出)，并可选地从冷凝换热器123的冷却回路(图6

中未示出)回收冷却剂流126b，以便从冷凝器123的产物回路或热回路(图6中都未示出)传

递和除去热量。冷凝换热器123的产物回路(图6中未示出)可以与吸附式分离器101、第一再

生区域120、在第一再生区域120内的一部分接触器102、可选的第二再生区域130和在第二

再生区域130内的一部分接触器102、可选的压缩机(图6中未示出)、提纯或压缩的第二产物

流的最终用户(图6中未示出)、以及可选的冷凝液罐、源或最终用途(图6中都未示出)流体

连接。至少一部分第二产物流122可以从第一再生区域120(例如，从第一再生区域120内的

一部分接触器102的第一端104)和吸附分离器101回收，并允许进入冷凝换热器123的产物

回路(图6中未示出)，以便降低第二产物流122的温度和/或从第二产物流122除去热量，从

而使得可冷凝组分(例如第三组分或FhO)至少局部冷凝和与第二产物流122分离，从而产生

冷凝液流124和提纯的第二产物流125。当可冷凝组分冷凝时，可以在冷凝换热器123的产物

回路(图6中未示出)以及流体连接的通道和/或部件(例如，吸附分离器101的第一再生区域

120、吸附分离器101的可选第二再生区域130、以及在第一再生区域120和可选第二再生区

域130内的至少一部分接触器102)中引起压力降低或真空。压力降低或真空可以有利地使

得在第一再生区域120和/或第二再生区域130内的一部分接触器102中的至少一个化学吸

附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未示出)上吸附的组分(例如第一组分和/或第三组分)进行真

空辅助解吸。冷凝换热器123的产物回路(图6中未示出)可以流体连接成引导和允许冷凝液

流124进入例如可选的泵和冷凝液罐、源或最终用途(图6中都未示出)，还引导和允许提纯

的第二产物流125通过可选的一个或多个泵(例如喷射器、真空泵、或可选地在低于环境的

进口压力下操作的单级或多级压缩机)、可选的一个或多个阀(例如止回阀或节流阀)、可选

的至少一个附加的冷凝换热器和/或冷凝器级以及可选的压缩机(用于增加提纯的第二产

说　明　书 15/17 页

19

CN 113423486 A

19



物流的压力)而进入提纯或压缩的第二产物流最终用途或用户(图6中都未示出)。可选地，

冷凝换热器123可以流体连接成引导和允许至少一部分提纯的第二产物流125进入可选的

第一加热器或可选的辅助换热器(图6中都未示出)中和进入吸附分离器101、第二再生区域

130和在第二再生区域130内的一部分接触器102中，作为至少一部分第二再生流(图6中未

示出)。

[0066] 在实施例中，在吸附区域110内的一部分接触器102的第二端105(和吸附分离器

101的一部分)可以流体连接和控制成至少周期性地回收和允许至少一部分第一产物流112

(例如，在吸附步骤的第二时期中相对于供给流111富含第三组分和减少第一组分的第一产

物流112的一部分，和/或在第一组分从接触器102的第二端105突破之前第一产物流112的

一部分，同时第三组分的分压比饱和压力等于或大于例如大约0.010)作为至少一部分第二

再生流131而进入吸附式分离器101、第二再生区域130和在第二再生区域130内的一部分接

触器102，可选地沿基本从接触器102的第一端104至第二端105的方向来流动，或者沿相对

于供给流111的流动方向基本同向的流动方向来流动。

[0067] 第二再生流131可以进入吸附分离器101、第二再生区域130和在第二再生区域130

内的一部分接触器102内，以便沿基本从接触器102的第一端104至第二端105的方向来流

动，或者沿相对于供给流111的流动方向基本同向的流动方向来流动。第二再生流131可以

包括例如第一组分、第二组分和/或第三组分，其中，至少一个组分(例如第三组分)的分压

或浓度小于在第二再生区域130内的一部分接触器102中的至少一个化学吸附剂或胺掺杂

吸附剂上吸附的该至少一个组分(例如第三组分)的平衡分压，同时第三组分的分压比饱和

压力等于或大于例如大约0.010。第二再生流131的温度还可以等于或大于第三温度阈值，

例如大约第二再生流131的冷凝温度、大约80℃、大约70℃或大约60℃。当第二再生流131在

第二再生区域130内的一部分接触器102中流动时，分压摇摆和/或湿度摇摆可以使得在第

二再生区域130内的至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂(图6中未示出)上吸附的该至少

一个组分(例如第三组分)的至少一部分至少局部解吸。第二再生流131的一部分和/或解吸

的组分(例如第三组分和第一组分)可以产生第三产物流132，该第三产物流132可以相对于

供给流111富含至少一个组分，例如第三组分和可选的第一组分。第三产物流132可以从在

第二再生区域130内的一部分接触器102的第二端105、第二再生区域130、吸附分离器101和

吸附系统100来回收。可选地，第二再生区域130和吸附分离器101可以流体连接成引导和允

许至少一部分第三产物流132进入吸附分离器101的吸附区域110而作为供给流107或供给

流111的一部分，或者进入多组分流体流源或供给源(图6中未示出)例如燃烧器(图5中未示

出)而作为用于燃烧和产生燃气气流的一部分氧化剂流。

[0068] 接触器102的至少一部分、第二再生区域130和吸附分离器101可以与可选的压缩

机(图6中未示出)流体连接，该压缩机用于增加提纯的第二产物流125的压力，例如多级压

缩机的级间(图6中未示出)或可选压缩机(图6中未示出)的下游，以便回收和允许相对于供

给流111富含第一组分的流体流(例如至少一部分压缩的第二产物流)进入，用作第二再生

流的至少一部分(图6中未示出)。

[0069] 冷却剂源(例如环境空气)可以与风扇或鼓风机(图6中未示出)流体连接，以便允

许调节流141(例如空气流)在等于或低于第一温度阈值(例如大约50℃，或特别是大约40

℃，或更特别是大约30℃)的温度下进入吸附系统100、吸附分离器101、调节区域140和在调
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节区域140内的一部分接触器102，以便沿基本从接触器102的第一端104至第二端105的方

向来流动，或沿相对于供给流或燃气气流111的流动方向基本同向的流动方向来流动。当调

节流141在调节区域140内的一部分接触器102中流动时，调节流141可以增加或降低在调节

区域140中的至少一个化学吸附剂或胺掺杂吸附剂的温度，和/或从至少一个化学吸附剂或

胺掺杂吸附剂、在调节区域140内的一部分接触器102和调节区域140中清洗组分。调节流

141和/或解吸或残留的组分可以产生第四产物流142，该第四产物流142可以从在调节区域

140内的一部分接触器102的第二端105、调节区域140、吸附分离器101和吸附系统100回收。

调节区域140、吸附分离器101和吸附系统100可以流体连接成引导和允许第四产物流142进

入供给源(图6中未示出)例如燃烧器(图6中未示出)，作为用于燃烧器的氧化剂流的一部

分，或者进入烟囱(图6中未示出)，用于分散和释放至大气中。
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