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摘　要　沼气是清洁的可再生能源，但含碳量较高，不满足管输要求。通过 ＨＹＳＹＳ软件应用ＳＲＫ方程

对碳酸丙烯酯脱碳流程进行模拟分析，考察吸收气液比、吸收压力、气提气液比、碳酸丙烯酯贫液进料温度、预

处理沼气的进料温度、吸收塔板数对脱碳效果的影响：净化气中ＣＯ２ 的含量随着吸收气液比的增大逐渐增大，

脱碳率随之减小，但吸收气液比在１０～３０时，净化气中的ＣＯ２ 含量变化不大；随着吸收塔板数的增加，净化气

中的ＣＯ２ 摩尔含量逐渐减小，脱碳率逐渐上升，当塔板数小于１０时，脱碳效果明显，当塔板数超过１０时，对脱

碳效果影响较小。
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０　引　言

据统计，目前全球的煤炭、天然气和石油的储量

分别可用９０年、６３年和９２年
［１］。针对化石能源逐渐

枯竭的状况，欧美等发达国家分别启动实施化石能源

的换代计划，发展沼气等生物质能源是其重要组成部

分。沼气是将一些有机物，在一定的酸度、温度和湿度

条件下，经过微生物的隔离发酵产生的混合气体［２］。

沼气技术可将有机废弃物转化为高品质能源［３］。沼气

作为一种清洁的可再生能源，其成分与天然气比较接

近，能够替代天然气。沼气在控制温室气体排放、节能

减排、绿色环保和实现可持续发展等方面优势明显［４］。

沼气成分中除ＣＨ４外，主要是ＣＯ２ 气体和其他一

些微量气体杂质，需要相关的工艺来脱去其中杂质［５］。

沼气在进行提纯之前要先进行预处理［６］，经预处理后

的气体成分主要是ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２ 等混合气体。混

合气体经过净化分离之后，对纯净的沼气进行输送和

存储。目前碳酸丙烯酯脱碳比较成熟［７］，本文利用

ＨＹＳＹＳ软件选用ＳＲＫ方程来模拟碳酸丙烯酯对沼

气的脱碳过程。

１　工艺流程和模拟条件

１．１流程简述

在聂红［８］等人提出的碳酸丙烯酯脱碳流程基础

上进行一定调整，流程如图１所示。经过预处理的沼

气首先经过分离器１脱除杂质固体和水，之后从吸收塔

的塔底进入吸收塔，与从塔顶进入吸收塔的碳酸丙烯

酯贫液进行逆向接触，在接触的过程中沼气当中的ＣＯ２

图１　碳酸丙烯酯脱碳工艺流程
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溶解于碳酸丙烯酯溶液当中。经过脱碳之后的净化

沼气从吸收塔的塔顶流出，碳酸丙烯酯富液从塔底流

出经过节流阀降压至０．３６ＭＰａ，进入分离器２进行气

液分离。从分离器２塔底出来的闪蒸后富液从气提再

生塔的顶部进入，与从气提再生塔顶部进入的空气进

行逆向接触进行再生。再生后的碳酸丙烯酯贫液进入

混合器与补充的碳酸丙烯酯混合后依次通过提升泵和

换热器，最终从吸收塔顶部进入吸收塔完成循环。

１．２模拟条件

模拟所用的预处理沼气气质组成如表１所示，模

拟流程选用ＳＲＫ状态方程。

表１　预处理沼气的组成

组分 ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ

摩尔含量 ０．７０ ０．２５ ０．０２ ０．０２ ０．０１

２　模拟分析

净化的沼气中ＣＯ２ 的含量和脱碳率是判别工艺

优劣性的主要指标。根据ＧＢ１７８２０—２０１２《天然气》

的规定，沼气的含碳率需要≤３％才能进入长输管网

或城市燃气管网；如果要将沼气进行液化存储，那么

含碳率的要求更低［９］，体积分数需＜０．００５％
［１０］。碳

酸丙烯酯脱碳与传统的 ＭＤＥＡ法脱碳相比，不需要

重沸器，节省能量，并且能达到进入管网乃至液化的

含碳量的要求［１１］。在本次模拟过程中对流程的各个

相关性参数作敏感性分析，在保证整个流程收敛的情

况下观察相关参数变化对脱碳效果的影响。

２．１吸收气液比的影响

本组模拟条件：吸收塔压力１７００ｋＰａ，碳酸丙烯

酯贫液温度为３０℃，预处理沼气进料温度３０℃，气提

气液比为８，吸收塔板数为１０。固定碳酸丙烯酯贫液

的流量，调节预处理沼气的流量，分析对净化气ＣＯ２

摩尔含量和脱碳率的影响，结果见图２。

如图２所示，净化气中ＣＯ２ 摩尔含量随着气液

比的增大有逐渐增大的趋势，脱碳率随之减小。但是

在气液比１０～３０时，净化气中ＣＯ２ 摩尔含量变化不

大，脱碳率高，效果好。能都达到管输乃至液化要求。

若气液比大于４０，随着气液比的增加，净化气中ＣＯ２

含量明显增大，脱碳率下降明显，并且超过管输规范

要求的含碳量。主要原因是接触时间的影响，随着气

液比的增大，预处理沼气的流量增大，气体在吸收塔内

停留的时间就会减少，吸收剂和气体的接触时间随之

减少，碳酸丙烯酯溶液不足以充分吸收沼气中的ＣＯ２。

图２　吸收气液比的影响

２．２吸收压力的影响

本组模拟条件：碳酸丙烯酯进料温度３０℃，预处

理沼气进料温度３０℃，吸收气液比４５，气提气液比８，

吸收塔板数１０。调整吸收塔的压力，分析吸收压力的

变化对净化气ＣＯ２ 含量和脱碳率的影响，结果见图３。

图３　吸收压力的影响

如图３所示，净化气中ＣＯ２ 摩尔含量随着吸收

压力的增大逐渐减小，脱碳率随之增大。在０．７～

１．７ＭＰａ变化明显，在１．７～２．７ＭＰａ变化不大，趋

于稳定。当进料压力大于１．７ ＭＰａ时，净化气的

ＣＯ２ 含量能达到２％以下，脱碳率可达９５％以上。主

要原因是进料压力增大，相应的ＣＯ２ 的分压也逐渐

增大，吸收过程的推动力增大。根据亨利定律，温度

一定，溶解度系数不变。进料压力增大，预处理沼气

中的ＣＯ２ 的分压增大，那么其在碳酸丙烯酯溶液中

的溶解度就会增大。

２．３气提气液比影响

本组模拟条件：吸收塔压力１．７ＭＰａ，碳酸丙烯

酯进料温度３０℃，预处理沼气进料温度３０℃，吸收气

液比４５，吸收塔板数１０。调整空气的进料流量，分析

气提气液比的变化对净化气ＣＯ２ 含量和脱碳率的影

响，结果见图４。
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图４　气提气液比的影响

如图４所示，当气提气液比大于４时，随着气提气

液比增大，净化气ＣＯ２的摩尔含量和脱碳率基本不变，

维持在一个稳定的水平，并且能够满足管输要求。一

旦气提气液比低于３，净化气的ＣＯ２ 含量就会阶跃式

的增加，脱碳率迅速下降，不能满足管输含碳量的要

求。作为吸收过程的逆过程，解吸过程同样通过气液

两相的接触进行传质，加大气液比利于溶液再生。但

气提气液比过大也会造成溶剂损失，并且会加大能耗。

２．４碳酸丙烯酯贫液进料温度影响

本组模拟条件：吸收塔压力１．７ＭＰａ，预处理沼

气进料温度３０℃，吸收气液比４５，气提气液比８，吸收

塔板数１０。调整碳酸丙烯酯贫液的进料温度，分析

碳酸丙烯酯贫液进料温度的变化对净化气中ＣＯ２ 摩

尔含量和脱碳率的影响，结果见图５。

图５　碳酸丙烯酯贫液进料温度影响

如图５所示，随着贫液进料温度的上升，净化气

中的ＣＯ２ 含量逐渐增大，脱碳率逐渐下降。在５～

３０℃变化缓慢，在３０～５０℃变化较快。其主要原因

在于随着碳酸丙烯酯温度的上升，ＣＯ２ 在其中的溶解

度会逐渐下降，最终导致脱碳效果不够理想。

２．５预处理沼气进料温度影响

本组模拟条件：吸收塔压力１．７ＭＰａ，碳酸丙烯

酯进料温度３０℃，吸收气液比４５，气提气液比为８，吸

收塔板数１０。调整预处理沼气进料温度，分析进料

温度变化对净化气ＣＯ２ 含量和脱碳率的影响，结果

见图６。

图６　预处理沼气进料温度影响

如图６所示，随着进料温度的增大，净化气中的

ＣＯ２ 摩尔含量略有上升，脱碳率略有下降，变化幅度

都非常小。此种工况下仍然能够达到规范的含碳量

要求。其原因与改变碳酸丙烯酯贫液温度的原因相

似，但不如改变碳酸丙烯酯贫液温度效果明显。

２．６吸收塔板数的影响

本组模拟条件：吸收塔压力１．７ＭＰａ，碳酸丙烯

酯贫液进料温度３０℃，预处理沼气进料温度３０℃，吸

收气液比４５，气提气液比为８。调整吸收塔板数，分

析吸收塔板数的变化对净化气ＣＯ２ 含量和脱碳率的

影响，结果见图７。

净化气中CO2摩尔含量

图７　吸收塔板数的影响

如图７所示，随着吸收塔板数的增加，净化气中

的ＣＯ２ 摩尔含量逐渐减小，脱碳率逐渐上升。当塔

板数小于１０时，增加塔板数对脱碳效果影响比较明

显。当塔板数超过１０时，塔板数的增加对脱碳效果

影响较小。原因是增加塔板数会增加气液两相的接

触面积和时间，有利于传质过程的进行。
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３　结　论

①整体上，净化气中ＣＯ２ 含量随着吸收气液比

的增大，脱碳率随之减少，但在某一吸收气液比范围

内，变化幅度较小，超过某一值后之后，两个指标变化

幅度明显。对实际生产的启示是，在满足含碳量要求

的情况，应尽可能的增大预处理沼气的流量。

②净化气中ＣＯ２含量随着预处理沼气进料温度的

增大缓慢下降，脱碳率随之缓慢上升。在生产过程中，

想要增加脱碳深度，改变沼气的进料温度意义不大。

③增大吸收塔的操作压力，有利于脱碳，但吸收

塔的压力过大对于提升脱碳深度作用不明显，并且会

增大相应的设备投资和压缩机的能耗。

④如果气提气液比不低于４，增大气提气液比对

于改善脱碳效果作用不明显。

⑤由于温度对ＣＯ２ 在碳酸丙烯酯溶液中的影响

较大，降低碳酸丙烯酯贫液温度，对改善脱碳效果非

常明显。实际生产中可考虑改变碳酸丙烯酯贫液的

温度来提高脱碳深度。

⑥在一定范围内增加吸收塔的塔板数有利于提

高脱碳深度，塔板数过高对脱碳深度影响不明显且加

大设备投资。
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作用，优化结构，强化气浮效果，缩短停留时间，减小容

器尺寸。该结构主要采用双向切口和双区域气浮设计。

该套设备具有油水分离效果好、结构紧凑的优

势，已经在陆地针对海上部分油田水质进行了多次中

试试验，并取得了良好的应用效果。现已进行商业推

广应用。

４　结束语

气浮净化设备属高技术、高附加值的产品，其除

油效率高，在海洋石油平台中得到了广泛的使用。新

型气浮装置的开发应用，将极大地提高我国含油污水

处理工艺的技术水平，具有显著的社会效益和经济效

益，对海洋平台建造和运行期间的降本增效起着极为

关键的作用。新型气浮技术具有占地面积小、质量轻

的特点，是海洋平台未来应用不可抗拒的方向，随着该

技术的不断完善发展将在海洋平台上得到广泛应用。
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