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垃圾填埋场沼气脱氮净化工艺的研究
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摘要:提出利用丙烷(Ｃ３Ｈ８)为吸收剂ꎬ采用溶剂吸收的方法ꎬ对高含氮气的沼气进行脱氮净化处理ꎮ 通过分析常规的沼气

净化工艺的特点ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓｅ 模拟软件分别分析了 Ｃ３Ｈ８ 对 ＣＨ４、Ｎ２、ＣＯ２ 的吸收能力不同的性质ꎬ在此基础上ꎬ利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓｅ 模拟了 Ｃ３Ｈ８ 为吸收剂对沼气进行脱氮模拟ꎬ设计了一套沼气脱氮净化工艺ꎮ 经模拟实验发现ꎬ采用该净化工艺对

沼气脱氮净化后ꎬＣＨ４ 的体积分数达到 ９５％ꎬ能极大的提高了沼气的热值ꎮ
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　 　 沼气中氮气的含量与沼气产生的原料、发酵的

工况密切相关ꎮ 相关资料表明ꎬ以农业源废弃物为

原料所生产的沼气中 Ｎ２ 体积分数为 ２％左右ꎬ是属

于低含 Ｎ２ 的沼气ꎻ而以工业有机废弃物、城市有机

生活垃圾、餐厨垃圾、污水处理厂剩余的污泥、下水

道污泥等为原料所产的沼气中 Ｎ２ 体积分数可达到

７％以上ꎬ属于高含 Ｎ２ 的沼气[１－２]ꎮ 罗东晓[３] 在研

究过程中发现ꎬ垃圾填埋场的沼气中ꎬ氮气和氩气总

体积分数可达到 ９％左右ꎮ 沼气作为一种可再生的

生物能源ꎬ沼气净化工艺和技术的发展对深度开发

沼气资源有重要的意义ꎮ
通常垃圾填埋场沼气具有成分复杂、产沼气周

期长和日产量大等特点ꎮ 据相关统计ꎬ中国的垃圾

填埋沼气年产量 ４１􀆰 ８６ 亿 ｍ３[４]ꎮ 此外ꎬ垃圾填埋场

沼气富集到一定浓度后还有爆炸的危险[５]ꎮ 充分

利用垃圾填埋场产沼气ꎬ不仅有利于环境保护ꎬ而且

还对我国能源安全具有重要的意义ꎮ 因此相关部门

也加大了垃圾填埋场生产沼气的支持力度ꎬ２０１６ 年

１２ 月 １ 日ꎬ财政部、国家税务总局、国家发展改革委

下发了关于垃圾填埋沼气发电列入«环境保护、节
能节水项目企业所得税优惠目录(试行)»的通知ꎬ
以支持垃圾填埋场产沼气的项目[２]ꎮ 随着环境法

规要求不断提高和人们环保意识的增强ꎬ针对垃圾

填埋场沼气高含氮气的特点ꎬ为提高沼气使用附加

价值ꎬ扩大沼气的使用范围ꎬ有必要对高含氮气的沼

气开展脱氮净化处理工艺研究ꎮ

１　 脱氮工艺过程的分析模拟研究

工业上沼气净化的方法有溶剂吸收、变压吸附、
膜分离和低温分离等方法[６]ꎮ 而以丙烷(Ｃ３Ｈ８)为

吸收剂ꎬ在低温高压的条件下ꎬ对经过常规处理后的

高含氮沼气进行脱氮净化的原理是:利用 Ｃ３Ｈ８ 对
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高含氮沼气中的 ＣＨ４ 进行吸收ꎬ然后通过解吸过

程ꎬ将 ＣＨ４ 释放出来ꎬ获得高净化度的甲烷[７]ꎮ 其
基本性质如表 １ 所示ꎮ 此外 Ｃ３Ｈ８ 作为吸收剂具有

来源广泛、价格低廉、再生效率高、易液化等特点ꎮ
相对 Ｃ４、Ｃ５ꎬＣ３Ｈ８ 具有稳定性好、组分性质稳定等
特点ꎻ而相对芳香烃类物质ꎬＣ３Ｈ８ 具有安全无毒ꎬ不
用担心有毒物质渗入燃气或泄露的危害等特点ꎮ

表 １　 Ｃ３Ｈ８ 的基本性质

分子

质量

标准沸点 /
℃

凝固点 /
℃

临界压力 /
ＭＰａ

临界温度 /
℃

４４ －４０􀆰 ７８ －１８８ ４􀆰 ２５４ ９６􀆰 ８

本工艺研究采用溶剂吸收的方法ꎬ对高含氮的

沼气进行除氮净化的工程净化模拟研究ꎮ 目前在工

程中广泛使用的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓｅ 模拟软件是由美国麻

省理工大学开发的先进过程工程系统 ( ａｄｖｅｎｃｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ在对化学工程工艺

模拟、物性分析等方面广泛使用[２]ꎮ 在研究中ꎬ需
要确定吸收剂和原料气的组成及含量ꎮ 而经过调研

可知高含氮的沼气经过仓柜处理后ꎬ其中 ＣＯ２ 体积

分数往往低于 ５％ꎬ甲烷的体积分数往往高于 ８０％ꎮ
因此ꎬ在以 Ｃ３Ｈ８ 为吸收剂的模拟除氮净化工艺试
验中ꎬ设定的原料气组成为 ＣＨ４、Ｎ２、ＣＯ２ꎬ体积分数

分别为 ８３％、１２％、５％ꎮ

２　 Ｃ３Ｈ８ 对 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ 的物性分析

通常ꎬ利用吸收法对气体进行处理ꎬ首先需要了

解吸收剂的饱和蒸气压、相对挥发度和不同条件下

吸收剂对气体各组分的吸收效率ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓｅ 对 Ｃ３Ｈ８、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ 的饱和蒸气压分析结果

如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ相同压力情况下ꎬ
Ｃ３Ｈ８ 的蒸气压远小于 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ꎮ 理论上完全可
以保证 Ｃ３Ｈ８ 在液体的情况下ꎬ对混合气进行有效

地选择性吸收ꎬ且能确保解吸过程中吸收剂与目标

气体有效分离ꎬ减少运行过程中吸收剂的消耗量ꎬ提
高目标气体的净化度ꎮ

１—Ｃ３Ｈ８ꎻ２—ＣＯ２ꎻ３—ＣＨ４ꎻ４—Ｎ２

图 １　 Ｃ３Ｈ８、ＣＨ４、ＣＯ２ 和 Ｎ２ 的纯组分饱和蒸气压

从综合传质过程的双膜理论和渗透理论可知ꎬ
在吸收塔内ꎬ液态的 Ｃ３Ｈ８ 对气相中的 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２

各组分的扩散吸收过程中ꎬ传质阻力由气相的主体、
气膜、界面、液膜和液相主体组成等各部分阻力叠加

而决定ꎮ 传质过程中ꎬ当气相与液相中的组分稳定

时ꎬ传质通量达到最小ꎮ 因此ꎬＣ３Ｈ８ 对 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２

的混合气体中各组分的溶解能力决定了 Ｃ３Ｈ８ 对混

合气体中各组分的最大吸收能力ꎮ 当吸收剂对目标

气体的溶解能力过低或者对非目标气体的溶解能力

过高ꎬ则会造成吸收剂需求量高、净化效果差等缺

点ꎬ不利于成本的控制且会净化质量不达标等ꎮ 此

外ꎬ通过分析不同压强、温度下 Ｃ３Ｈ８ 对混合气体的

不同组分溶解能力ꎬ还可以确定解吸过程中的最佳

的工艺条件ꎮ
为了确定在工作压强下ꎬ吸收剂对混合气体中

目标气体的吸收能力ꎬ通过 Ｔ－ｘｙ 相图可以知道ꎬ在
不同温度、压力的条件下ꎬ气相和液相体系中各气体

组分的摩尔分数ꎬ因此针对 ０􀆰 １、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ８、
０􀆰 ９ ＭＰａ 进行分析ꎬ在不同温度和压力下混合气体

中各组分与吸收剂的溶解能力ꎮ 其中ꎬ图 ２~图 ４ 分

别为 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ 与 Ｃ３Ｈ８ 的 Ｔ－ｘｙ 相图ꎮ

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 液相中 ＣＨ４ 摩尔分数ꎻ

５ꎬ６ꎬ７ꎬ８—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 气相中 ＣＨ４ 摩尔分数

图 ２　 Ｃ３Ｈ８ / ＣＨ４ 体系的气液平衡图

由图 ２ 可以看出ꎬＣ３Ｈ８ / ＣＨ４ 体系的气相中ꎬ当
温度恒定时ꎬＣＨ４ 含量随压强增高而增加ꎬ压强恒定

时随温度降低而增加ꎮ 且当温度降低到一定程度

时ꎬＣＨ４ 含量增速明显ꎮ 在液相中当温度恒定时ꎬ
ＣＨ４ 含量随压力增加而增大ꎻ当压力恒定时ꎬ随温度

升高而减少ꎮ 例如ꎬ当－６０℃、０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ液相中

ＣＨ４ 摩尔分数约为 ８􀆰 ０％ꎬ气相中 ＣＨ４ 摩尔分数约

为 ９２􀆰 ５％ꎻ而当温度升高到－３０℃时ꎬ液相中 ＣＨ４ 摩

尔分数约为 ５􀆰 ０％ꎬ而气相中 ＣＨ４ 摩尔分数约为

７５􀆰 ５％ꎮ 当－６０℃、０􀆰 １ ＭＰａ 时ꎬ液相中 ＣＨ４ 摩尔分

数约为 １􀆰 ０％ꎬ而气相中 ＣＨ４ 摩尔分数约为 ３５􀆰 ０％ꎮ
由于 Ｃ３Ｈ８ 对 ＣＨ４ 的吸收率并不高ꎬ可以考虑采用

􀅰０８１􀅰



２０１７ 年 １１ 月 陈一帆等:垃圾填埋场沼气脱氮净化工艺的研究

多塔分级吸收工艺ꎮ 由于吸收工艺通常是在高压的

条件下进行的ꎬ考虑到经济性、安全性和可操作性ꎬ
若吸收塔数量过多ꎬ会增加工艺的操作难度和降低

经济效益ꎻ因此ꎬ综合多种因素综合评估确定ꎬ溶液

吸收过程吸收塔通常不超过 ５ 塔ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬＣ３Ｈ８ / ＣＯ２ 体系的气相中ꎬ当

温度恒定时ꎬＣＯ２ 含量随压强增高而增加ꎬ压强恒定

时ꎬ随温度降低而增加ꎮ 相较 Ｃ３Ｈ８ / ＣＨ４ 体系而言ꎬ
Ｃ３Ｈ８ / ＣＯ２ 体系中 ＣＯ２ 含量随压强变化而变化的趋

势更加明显ꎬＣＯ２ 较 ＣＨ４ 更容易在 Ｃ３Ｈ８ 中溶解ꎮ
因此ꎬ在进行气体吸收净化时ꎬ须先对 ＣＯ２ 进行预

处理ꎬ以提高目标气体的净化度ꎮ

１ꎬ３ꎬ５ꎬ７—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 液相中 ＣＯ２ 摩尔分数ꎻ

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 气相中 ＣＯ２ 摩尔分数

图 ３　 Ｃ３Ｈ８ / ＣＯ２ 体系的气液平衡图

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 液相中 Ｎ２ 摩尔分数ꎻ

５ꎬ６ꎬ７ꎬ８—０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ 气相中 Ｎ２ 摩尔分数

图 ４　 Ｃ３Ｈ８ / Ｎ２ 体系的气液平衡

由图 ４ 可以看出ꎬＣ３Ｈ８ / Ｎ２ 体系的气相中ꎬ当温

度恒定时ꎬＮ２ 含量也是随压强增高而增加ꎻ压强恒

定时ꎬ随温度降低而增加ꎮ 但是ꎬ在一定温度内ꎬ液
相中 Ｎ２ 摩尔分数远小于 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ꎮ 因此ꎬ为了

减少 Ｎ２ 被吸收剂吸收ꎬ应该控制吸收温度ꎮ 例如在

０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ吸收温度应该高于－４０℃ꎮ 因此ꎬ考虑

到制冷成本ꎬ 可 控 制 温 度 在 － ４０℃ 以 上ꎬ 进 行

０􀆰 ９ ＭＰａ 以内的高压下进行吸收ꎮ

３　 沼气脱氮的工艺研究

吸收过程ꎬ综合考虑 Ｃ３Ｈ８、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ 的特

性ꎬ在吸收过程中ꎬ采用多塔分层吸收和两步解吸的

方法ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟分析工艺流程(如图 ５
所示)ꎬ原料气由第一个吸收塔底通入ꎬ依次通入吸

收塔ꎬ吸收剂由从塔顶喷入ꎬ通过吸收塔内的气液接

触吸收后ꎬ贫气由最后一个吸收塔顶流出ꎬ富液由各

吸收塔底流出ꎬ吸收剂与原料气的流量参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 进料参数

　 参数 Ｇ－１ Ｌ－ＩＮ１ Ｌ－ＩＮ２ Ｌ－ＩＮ３ Ｌ－ＩＮ４

温度 / ℃ －４０ －４０ －４０ －４０ －４０

流量 ５ ｍｏｌ / ｈ ０􀆰 １ ｋｇ / ｈ ０􀆰 ４５ ｋｇ / ｈ ０􀆰 ８ ｋｇ / ｈ １􀆰 ２ ｋｇ / ｈ

Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４—吸收塔ꎻＧ－１—原料气ꎻＣ２—解吸闪蒸塔ꎻ
Ｇ－ＯＵＴ—废气ꎻＬ－１ꎬＬ－２ꎬＬ－３ꎬＬ－４—吸收剂ꎻＣ３ꎬＣ４—气液分离器ꎻ
Ｇ－ＯＵＴＥ—成品气ꎻＬ－ＯＵＴ１ꎬＬ－ＯＵＴ２ꎬＬ－ＯＵＴ３ꎬＬ－ＯＵＴ４—富液

图 ５　 吸收过程工艺流程

解吸过程是利用 Ｃ３Ｈ８ 对沼气进行脱氮净化ꎬ
获得高净化度目标气体的关键步骤ꎮ 解吸过程原理

是:利用吸收剂吸收混合气体中的目标组分后ꎬ形成

低温高压混合液体—富液ꎮ 通过富液在低温低压状

况下将目标组分(ＣＨ４)释放出来ꎬ获得高净化度的

净化气体ꎮ 解吸过程的工艺流程如图 ６ 所示ꎬ富液

从闪蒸解吸塔顶喷入ꎬ经过低压闪蒸后ꎬ贫液由塔底

流出ꎬ气体由塔顶流出ꎬ经过低温高压的气液分离

后ꎬ获得符合要求的目标气ꎮ

Ｃ２—解吸闪蒸塔ꎻＧ－ＯＵＴ—废气ꎻＣ３ꎬＣ４—气液分离器ꎻ
Ｇ－ＯＵＴＥ—成品气ꎻＬ－ＯＵＴ６ꎬＬ－ＯＵＴ７ꎬＬ－ＯＵＴ８—贫液ꎻ

Ｌ－ＯＵＴ５—富液

图 ６　 解吸过程工艺流程

４　 沼气脱氮工艺的设计

通过模拟发现ꎬ吸收剂对 ＣＯ２ 吸收能力最强ꎬ
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可以接近 １００％的吸收率ꎻ而对 ＣＨ４ 的吸收ꎬ在各塔

中的吸收量与吸收剂的量呈比例ꎮ 在到达 Ｂ４ 吸收

塔时ꎬＣＨ４ 的吸收率已达到 ９５％ꎬ能满足净化要求ꎮ
各吸收塔气体组分的动态流量如图 ７ 所示ꎮ 可以通

过控制吸收塔 Ｂ１ 中吸收剂的流量ꎬ然后对吸收塔

Ｂ１ 进行解吸ꎬ以控制 ＣＯ２ 含量和提高目标气的净

化度ꎮ

１—ＣＯ２ꎻ２—Ｎ２ꎻ３—Ｃ３Ｈ８ꎻ４—ＣＨ４

图 ７　 各吸收塔气体组分的动态流量

通过分析原料气体各组分、吸收剂 Ｃ３Ｈ８ 的特

性ꎬ以及对吸收过程与解吸过程的分析ꎬ设计了一套

工程化的城市垃圾填埋沼气脱氮工艺ꎬ工艺流程如

图 ８ 所示ꎮ 原料气由第一个吸收塔的塔底 Ｇ－１ 通

入吸收塔ꎬ经过四级吸收后ꎬ得到的废气在液分离器

后ꎬ由 Ｓ１２ 出口进入废气处理设备ꎮ 由于经过常规

的沼气净化工艺处理后ꎬ沼气中会残存少量的 ＣＯ２ꎬ
因此吸收剂在吸收塔 Ｂ１ 中进行吸收ꎬ后进行闪蒸

除碳ꎬ以提高目标气的净化度ꎮ 而富液经过 Ｃ２ 闪

蒸解吸后ꎬ获得的贫液经过低温缓冲罐 Ｃ－７ꎬ回流入

吸收塔ꎮ 获得的产品粗气在 Ｃ３ 和 Ｃ４ 中经过两级

气液分离后ꎬ获得产品气ꎮ 最后ꎬ对产品气进行压缩

罐装或者调压进入市政燃气管道ꎮ 各模拟设备的参

数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 除氮工艺中各设备参数

参数 温度 / ℃ 压力 / ＭＰａ 塔板数

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 吸收塔 －４０ ０􀆰 ９ ５

Ｃ１ 气液分离塔 －６５ １􀆰 ２ —

Ｃ２ 解吸闪蒸塔 －４０ ０􀆰 ２ —

Ｃ３ 气液分离塔 －４０ ０􀆰 ５ —

Ｃ４ 气液分离塔 －６５ １􀆰 ２ —

Ｃ５ 解吸闪蒸塔 －４０ ０􀆰 ２ —

Ｃ６ 气液分离塔 －４０ ０􀆰 ９ —

Ｃ７ 低温缓冲罐 －４０ ０􀆰 ９ —

Ｄ１、Ｄ３、Ｄ４ 混合缓冲器 －４０ ０􀆰 ９ —

Ｄ５ 混合器 －４０ ０􀆰 ９ —

在设定好各反应器工艺参数以及进料操作参数

后ꎬ通过对整个净化系统进行模拟运算ꎬ得到的原料

气、废气与产品气参数如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可以看

出ꎬ产品气中的 ＣＨ４ 含量得到有效提升ꎬＮ２ 和 ＣＯ２

的含量则降低明显ꎮ 且与原料气相对比ꎬ净化效果

明显ꎬ能有效地提高沼气的热值ꎮ

Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４—吸收塔ꎻＣ２ꎬＣ５—解吸闪蒸塔ꎻＣ－７ 低温缓冲罐ꎻＣ１ꎬＣ３ꎬＣ４ꎬＣ６—气液分离塔ꎻ
Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５—混合器ꎻＤ４—流量分配器

图 ８　 沼气脱氮工艺流程

表 ４　 废气与产品气参数 ％

组成 Ｃ３Ｈ８ ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２

原料气体积比 ０ ８３ ５ １２

产品气体积比 ２􀆰 ２ ９１􀆰 ３ ０􀆰 ９ ５􀆰 ６

吸收塔废气体积比 １ ６６􀆰 ７ 痕迹 ３２􀆰 ３

ＣＯ２ 出口废气体积比 ９ ６８ １９ ３

５　 结论

(１)高含氮的城市垃圾填埋沼气经过常规净化

工艺后ꎬ存在含氮量较高的问题ꎮ 为了提高沼气的

净化度ꎬ提出以 Ｃ３Ｈ８ 为吸收剂ꎬ对常规工艺净化后

的沼气进行脱氮净化ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １８４ 页)
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１ꎬ２－丙二醇反应合成碳酸丙烯酯的路线[１０]ꎬ丙二醇

与二氧化碳法合成碳酸丙烯酯[１１]ꎬ这几项技术由于

各自的缺陷限制了其实现工业化ꎮ 本文中的研究方

法是一条既环保又经济的工艺路线ꎮ 在整个工艺过

程中ꎬ能耗是面临的主要问题ꎬ实现既能降低能耗又

不增加设备投资和操作费用的工艺路线是本文中的

主要研究内容ꎮ 近年来采用流程模拟软件对某个工

艺、工段、装置或者某个单元进行模拟优化的研究越

来越多[１２－１６]ꎬ模拟优化对工艺设计和生产操作都具

有重要的理论意义[１７－１９]ꎮ 本文中主要针对碳酸丙

烯酯粗产品的精制流程进行模拟优化ꎮ

１　 碳酸丙烯酯－丙二醇精馏分离工艺

１􀆰 １　 精馏方法选择

本课题需要分离的物质是碳酸丙烯酯(ＰＣ)和
丙二醇(ＰＧ)ꎬ因此需要判断二者的气液相关系ꎬ做
气液相图ꎮ 由气液相图可见ꎬ２ 条线没有交叉与重

叠ꎬ所以碳酸丙烯酯(ＰＣ)和丙二醇(ＰＧ)不形成共

沸物ꎬ而且碳酸丙烯酯与丙二醇的相对挥发度不接

近于 １ꎬ所以特殊精馏并不适合ꎬ所以本模拟采用普

通精馏ꎬ第一塔为常压精馏塔ꎬ第二个塔为高压精

馏塔ꎮ
１􀆰 ２　 精馏分离工艺流程

依据前面的分析可设计精馏流程如图 １ 所示ꎬ
碳酸丙烯酯粗产品通过换热器和泵从塔中下部进入

预制精馏塔进行分离ꎬ釜液一部分经再沸器后用换

热器换热冷却流入储罐作为副产物进行储存ꎬ另一

部分通过回流泵从塔下部进入塔回流ꎬ塔顶蒸气经

冷却器冷却换热后经泵进入精制精馏塔中下部进行

精馏ꎬ精制精馏塔塔顶蒸气经冷却器冷却流入储罐ꎬ

一部分进行封存ꎬ一部分通过回流泵从塔上部进入

塔回流ꎬ塔釜得到主产物碳酸丙烯酯ꎮ

图 １　 精馏工艺模拟流程

２　 模拟计算与优化分析

２􀆰 １　 模拟规定

气液平衡采用 ＮＲＴＬ 模型ꎬ模拟计算依据见

表 １ꎮ
表 １　 精馏模拟计算依据

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 组分 原料质量分数 / ％ 分离要求

碳酸丙烯酯(ＰＣ) ９４􀆰 １ ≥９９％

丙二醇(ＰＧ) ３􀆰 ２ ≥９９％

环氧丙烷(ＰＯ) １􀆰 ５ 　

水(Ｈ２Ｏ) １􀆰 ２ 　

Ｔｏｔａｌ １００ 　

２􀆰 ２　 模拟计算

严格精馏塔 Ｂ５ 塔输入实际回流比 １􀆰 ８３２ꎬ实际

所需理论板数 ２３ 块ꎬ第 １３ 块板进料ꎬ塔顶馏出比

０􀆰 １２７ ４ꎬ塔顶压力 ０􀆰 ０２ ＭＰａꎬ全塔压降 ０􀆰 ０３ ＭＰａꎮ
严格精馏塔 Ｂ６ 输入实际回流比 ０􀆰 １４５ꎬ实际所需理

论板数 ２２ 块ꎬ第 １０ 块板进料ꎬ塔顶馏出比 ０􀆰 ６８６ ９ꎬ
塔顶压力 １ ＭＰａꎬ全塔压降 ０􀆰 ５ ＭＰａꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １８２ 页)
(２)利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件设计ꎬ以 Ｃ３Ｈ８ 为

吸收剂ꎬ设定经过常规净化后的沼气中 ＣＨ４、ＣＯ２、
Ｎ２ 的体积分数分别为 ８３％、５％、１２％ꎬ进行溶剂吸

收除氮净化试验模拟ꎮ
(３)利用吸收和解吸过程的模拟实验结果ꎬ通

过优化分析ꎬ设计了一套中试规模的沼气除氮净化

的工艺ꎮ 经模拟发现ꎬ原料气中 Ｎ２ 体积分数由

１２􀆰 ０％降低到了 ５􀆰 ６％ꎬ产品气中 ＣＨ４ 体积分数提

升到了 ９１􀆰 ３％ꎬＣＯ２ 体积分数降低至了 ０􀆰 ９％ꎮ
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