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摘要:为脱除高含氮天然气中氮气ꎬ获得满足商品气指标的天然气ꎬ采用 Ｃ５ 作为吸收剂在低温下吸收天然气中的甲烷ꎬ利
用 ＨＹＳＹＳ 软件对冷油吸收工艺过程中温度、压力、溶剂循环量以及吸收塔板数进行研究分析ꎬ同时采用多指标正交模拟试验考

察工艺参数对甲烷回收率、净化气氮气含量以及过程功耗等工艺指标的影响程度ꎬ并通过综合平衡法优选出较优方案ꎮ 结果表

明ꎬ当温度为－２０℃、压力为 ３􀆰 ５ ＭＰａ、循环量为 ５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈ、塔板数为 １４ 时可达到较好的处理效果ꎮ
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１７９３５７６７２２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 部分常规和非常规天然气中含有较高浓度的氮

气ꎬ氮气的存在会降低天然气的热值ꎬ使得天然气无

法满足管道输送的要求(氮气体积分数小于 ４％)ꎬ
同时也会降低管输能力、增加动力和燃料消耗[１－２]ꎮ
因此ꎬ脱除天然气中的氮气具有十分重要的意义ꎮ

目前国内外有 ５ 种天然气脱氮工艺[３－６]:深冷

脱氮工艺 ( ＣＮＲ)、溶剂吸收工艺、变压吸附工艺

(ＰＳＡ)、膜分离工艺和水合物技术ꎮ 其中ꎬ深冷脱氮

应用最为广泛[７]ꎬ但其能耗高ꎬ工艺复杂ꎮ 变压吸

附技术工艺简单[８]ꎬ但现有吸附剂的选择性系数较

低ꎮ 膜分离技术能耗低ꎬ但现有分离膜的分离性能

不够高ꎮ 水合物技术工艺条件温和ꎬ能耗低ꎬ但气体

分离效率低[９]ꎮ 溶剂吸收工艺操作条件温和ꎬ操作
弹性大ꎬ大多设备可采用碳钢制造[１０]ꎬ投资较小ꎬ存
在的主要问题是溶剂对烃类(主要是甲烷)的溶解

度较小ꎬ造成溶剂循环量较大ꎬ能耗较高ꎮ 目前ꎬ国
内对溶剂吸收法脱氮工艺的研究和应用很少ꎬ而国

外对该工艺有所研究ꎬ并有少量工业应用ꎬ实践证明

该工艺可以用于处理中小规模的含氮天然气ꎬ并能

获得较高的产品纯度和甲烷回收率ꎬ具备一定的工

业应用价值ꎮ
冷油吸收工艺是溶剂吸收的一种ꎬ原理是利用
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天然气中甲烷等烃类物质与氮气在溶剂中的溶解度

不同而达到分离的目的ꎮ 基于 ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ本文中

着重对冷油吸收过程中的几个关键参数进行了模拟

分析ꎮ

１　 ＨＹＳＹＳ 模型建立

１􀆰 １　 天然气气质条件

天然气进料温度 ２５℃ꎬ进料压力 ２􀆰 ７ ＭＰａꎬ原料

气组成见表 １ꎮ 原料气处理量为 ５０×１０４ ｍ３ / ｄꎮ
表 １　 天然气组成 ％

组分 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ３Ｈ６ Ｃ４Ｈ８ Ｎ２

体积分数 ６９􀆰 ４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １５ ３０􀆰 ６

１􀆰 ２　 工艺流程

图 １ 为 ＨＹＳＹＳ 工艺流程ꎮ 原料气预冷至 １８℃
左右ꎬ之后由丙烷冷却系统冷却ꎮ 脱除凝析液后的

气体物流进入吸收塔中部ꎬ与塔顶贫液逆向流动接

触ꎬ甲烷溶解于其中ꎬ氮气物流则由塔顶离开ꎮ 富液

流出塔底ꎬ经逐级闪蒸解吸出甲烷后再生ꎬ压力降至

１５０ ｋＰａꎮ 再生后的贫液经溶剂循环泵增压至塔顶

压力ꎬ冷却至原料气进塔温度后送回塔顶ꎮ 在吸收

塔内ꎬ少量氮气溶解于溶剂中ꎬ导致一级闪蒸气中氮

含量较高ꎬ这部分气体经增压后送回吸收塔底部进

行再次吸收ꎮ 二、三、四级闪蒸气经过换热、增压、冷
却并回收其中携带的少量轻油溶剂后输出ꎮ

图 １　 ＨＹＳＹＳ 工艺流程

１􀆰 ３　 吸收剂选择

吸收剂是工艺的关键ꎬ所选吸收剂需对烃类溶

解度大、稳定性高、黏度小ꎮ 由相似相溶原理[１１]ꎬ甲
烷可溶于与其结构相似的非极性溶剂ꎬ本文中首先

研究几种正构烷烃作为吸收剂时对 ＣＨ４ 的回收

效果ꎮ
图 ２ 中ꎬ甲烷在几种吸收剂中的回收率随着温

度的降低而升高ꎮ 温度一定ꎬ溶剂碳原子数越多ꎬ甲
烷回收率越低ꎮ 以 Ｃ５ 作为吸收剂时的甲烷回收率

要高于其余几种溶剂ꎬ另外ꎬ由图 ３ 过程功耗与温度

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃ５ꎻ２—Ｃ６ꎻ３—Ｃ７ꎻ４—Ｃ８ꎻ５—Ｃ１０

图 ２　 甲烷在正构 Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１０烷烃中的

回收率和温度的关系

１—Ｃ５ꎻ２—Ｃ６ꎻ３—Ｃ７ꎻ４—Ｃ８ꎻ５—Ｃ１０

图 ３　 甲烷回收过程的功耗和温度的关系

的关系曲线可知ꎬ在几种溶剂中ꎬ以 Ｃ５ 作为吸收剂

时的功耗最小ꎮ 综上ꎬ本研究采用 Ｃ５ 作为吸收剂ꎮ

２　 吸收过程模拟分析

２􀆰 １　 工艺参数模拟

２􀆰 １􀆰 １　 塔板数

塔板数变化对甲烷回收率以及净化气氮气含量

(体积分数ꎬ下同)的影响如图 ４ 所示ꎮ 随着塔板数

的增加ꎬ甲烷回收率先增加ꎬ之后趋于平缓ꎻ净化气

氮气含量逐渐降低ꎬ之后基本保持不变ꎮ 当塔板数

超过 １４ 时ꎬ塔板数的增加对净化效果影响很小ꎮ 因

􀅰８２２􀅰
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此ꎬ塔板数取 １４ 块ꎮ

１—甲烷回收率ꎻ２—净化气氮气含量

图 ４　 塔板数对甲烷回收率及

净化气氮气含量的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 吸收塔压力

吸收塔压力对净化效果的影响如图 ５ 所示ꎮ 随

着吸收塔压力的升高ꎬ净化气中氮气含量逐渐降低ꎬ
甲烷回收率逐渐增大ꎮ 当压力达到 ３􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ此
时增大压力对处理效果的影响不明显ꎬ且会增大能

耗ꎮ 经计算ꎬ当压力由 ２ ＭＰａ 增大到 ４ ＭＰａ 时ꎬ甲
烷回收率由 ６２􀆰 ５９％增大到 ８７􀆰 ０８％ꎬ而能耗增长了

１ 倍左右ꎮ 为了在获得较高回收率的同时降低能

耗ꎬ压力可取 ２􀆰 ６~３􀆰 ５ ＭＰａꎮ

１—甲烷回收率ꎻ２—净化气氮气含量

图 ５　 吸收塔压力对甲烷回收率及

净化气氮气含量的影响

２􀆰 １􀆰 ３　 温度

温度是影响吸收效果的一个关键参数ꎮ 考察天

然气进塔前的冷却温度对净化效果的影响ꎬ如图 ６
所示ꎮ

１—甲烷回收率ꎻ２—净化气氮气含量

图 ６　 原料气进塔温度对净化气氮气含量的影响

净化气氮气含量随着温度的降低而减小ꎬ甲

烷回收率随温度降低而增大ꎮ 这是因为吸收过程

是放热的ꎬ温度降低使得相平衡常数减小ꎬ促进甲

烷在溶剂中的溶解ꎮ 当温度从 ０℃ 降到－３５℃ 时ꎬ
甲烷回收率由 ５８􀆰 ８９％ 增大到 ８３􀆰 １３％ꎬ 增长率

４１􀆰 １６％ꎻ能耗由 １ ８８６􀆰 ６４ ｋＷ 增大到 ２ ３０３􀆰 ０７ ｋＷꎬ
增长率 ２２􀆰 ０７％ꎮ 可以看出降低温度更有利于提高

甲烷回收率ꎬ为回收更多的甲烷ꎬ操作温度可取
－３５~ －２０℃ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 贫液循环量

贫液循环量对净化效果的影响如图 ７ 所示ꎮ 随

着循环量的增大ꎬ甲烷回收率快速上升ꎬ当超过

５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈ 时ꎬ增大溶剂循环量对提高甲烷回收

率作用很小ꎬ而这时净化气中氮气含量快速上升ꎮ
另外ꎬ溶剂循环量的增大会导致能耗快速增加ꎬ当
循环量由 １ ０００ ｋｍｏｌ / ｈ 增加到 ８ ０００ ｋｍｏｌ / ｈ 时ꎬ甲
烷回收率由 １９􀆰 １１％增大到 ９８􀆰 ３８％ꎬ增长了 ４ 倍ꎻ
能耗由 ７８６􀆰 ４７ ｋＷ 增大到 ３ ４２９􀆰 ５８ ｋＷꎬ增长了

３􀆰 ４ 倍ꎮ 由此可知ꎬ循环量的变化对能耗及甲烷回

收率均有很大影响ꎮ 该工艺循环量可取 ４ ０００ ~
５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈꎮ

１—甲烷回收率ꎻ２—净化气氮气含量

图 ７　 贫液循环量对甲烷回收率以及

净化气氮气含量的影响

２􀆰 ２　 综合平衡分析

研究中涉及到 ３ 个指标ꎬ故本文中对模拟结果

采用综合平衡法进行分析ꎮ 首先对各个指标分别进

行单指标直观分析ꎬ对工艺参数重要性进行排序ꎬ找
出各个指标下的最优组合ꎬ之后根据各指标重要性

及各指标影响因素主次顺序ꎬ综合分析确定出一个

对各个指标都较好的共同方案[１２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 单指标直观分析

采用 Ｌ１６(４５)正交表安排模拟试验ꎬ将温度、塔
压力、循环量分别安排在第 １、２、３ 列ꎬＥ、Ｆ 列为空白

列ꎮ Ｒ 为极差ꎬ反应了因素水平波动时ꎬ指标的变动

幅度ꎮ 根据 Ｒ 值大小ꎬ可以判断各因素对指标的影

响主次ꎮ Ｒ 越大ꎬ说明因素对试验指标的影响越大ꎬ
因素越重要[１３]ꎮ 模拟结果见表 ２ꎬ结果分析见表 ３ꎮ

􀅰９２２􀅰
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表 ２　 正交模拟计算结果

序号
因素 结果

温度 Ａ/ ℃ 压力 Ｂ/ ＭＰａ 循环量 Ｃ/ (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) Ｅ Ｆ 甲烷回收率 / ％ 净化气氮气含量 / ％ 能耗 / ｋＷ

１ －２０ ２􀆰 ６ ４１００ １ １ ７０􀆰 ６９ ４􀆰 ７６ ２０６６􀆰 ９８

２ －２０ ２􀆰 ９ ４４００ ２ ２ ８１􀆰 ０５ ３􀆰 １１ ２４６４􀆰 ０７

３ －２０ ３􀆰 ２ ４７００ ３ ３ ９０􀆰 ９７ １􀆰 ８５ ２９４１􀆰 ２０

４ －２０ ３􀆰 ５ ５０００ ４ ４ ９６􀆰 ２８ １􀆰 ８５ ３４１１􀆰 ５０

５ －２５ ２􀆰 ６ ４４００ ３ ４ ７９􀆰 ６６ ４􀆰 ５８ ２２６１􀆰 ８１

６ －２５ ２􀆰 ９ ４１００ ４ ３ ７９􀆰 ７１ ２􀆰 ８８ ２３８２􀆰 ０４

７ －２５ ３􀆰 ２ ５０００ １ ２ ９６􀆰 ０３ ３􀆰 ０６ ３０７７􀆰 ５２

８ －２５ ３􀆰 ５ ４７００ ２ １ ９６􀆰 ０２ １􀆰 ５３ ３３１７􀆰 ０９

９ －３０ ２􀆰 ６ ４７００ ４ ２ ８９􀆰 １５ ４􀆰 ５３ ２４５６􀆰 ４８

１０ －３０ ２􀆰 ９ ５０００ ３ １ ９５􀆰 ８７ ４􀆰 ２１ ２８１７􀆰 ０３

１１ －３０ ３􀆰 ２ ４１００ ２ ４ ８８􀆰 ９７ １􀆰 ４０ ２７６０􀆰 ５０

１２ －３０ ３􀆰 ５ ４４００ １ ３ ９５􀆰 ９５ １􀆰 １５ ３２３４􀆰 ９３

１３ －３５ ２􀆰 ６ ５０００ ２ ３ ９５􀆰 ５１ ５􀆰 ３９ ２６１４􀆰 １２

１４ －３５ ２􀆰 ９ ４７００ １ ４ ９５􀆰 ８３ ３􀆰 ９０ ２７５１􀆰 ４４

１５ －３５ ３􀆰 ２ ４４００ ４ １ ９５􀆰 ８６ ２􀆰 ３９ ２９２２􀆰 ８３

１６ －３５ ３􀆰 ５ ４１００ ３ ２ ９５􀆰 ５３ ０􀆰 ８４ ３１５０􀆰 ４６

甲烷回收率 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ｋ１ ８４􀆰 ７５ ８３􀆰 ７５ ８３􀆰 ７２ ８９􀆰 ６２ ８９􀆰 ６１ 　 　 　

　 ｋ２ ８７􀆰 ８６ ８８􀆰 １２ ８８􀆰 １３ ９０􀆰 ３９ ９０􀆰 ４４ 　 　 　

　 ｋ３ ９２􀆰 ４８ ９２􀆰 ９５ ９２􀆰 ９９ ９０􀆰 ５１ ９０􀆰 ５４ 　 　 　

　 ｋ４ ９５􀆰 ６８ ９５􀆰 ９５ ９５􀆰 ９２ ９０􀆰 ２５ ９０􀆰 １９ 　 　 　

　 Ｒ １０􀆰 ９３ １２􀆰 １９ １２􀆰 ２０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９３ 　 　 　

净化气氮气含量 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ｋ１ ２􀆰 ８９ ４􀆰 ８１ ２􀆰 ４７ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ２２ 　 　 　

　 ｋ２ ３􀆰 ０１ ３􀆰 ５２ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ８８ 　 　 　

　 ｋ３ ２􀆰 ８２ ２􀆰 １７ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ８２ 　 　 　

　 ｋ４ ３􀆰 １３ １􀆰 ３４ ３􀆰 ６３ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ９３ 　 　 　

　 Ｒ ０􀆰 ３１ ３􀆰 ４７ １􀆰 １６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４０ 　 　 　

能耗 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ｋ１ ２７２０􀆰 ９４ ２３４９􀆰 ８５ ２５９０􀆰 ００ ２７８２􀆰 ７２ ２７８０􀆰 ９８ 　 　 　

　 ｋ２ ２７５９􀆰 ６１ ２６０３􀆰 ６５ ２７２０􀆰 ９１ ２７８８􀆰 ９５ ２７８７􀆰 １３ 　 　 　

　 ｋ３ ２８１７􀆰 ２４ ２９２５􀆰 ５２ ２８６６􀆰 ５５ ２７９２􀆰 ６３ ２７９３􀆰 ０８ 　 　 　

　 ｋ４ ２８５９􀆰 ７２ ３２７８􀆰 ４９ ２９８０􀆰 ０４ ２７９３􀆰 ２１ ２７９６􀆰 ３１ 　 　 　

　 Ｒ １３８􀆰 ７８ ９２８􀆰 ６５ ３９０􀆰 ０４ １０􀆰 ４９ １５􀆰 ３３ 　 　 　

表 ３　 结果分析表

指标 主次顺序 优化水平组合

甲烷回收率 / ％ ＣＢＡ Ａ４Ｂ４Ｃ４

净化气氮气含量 / ％ ＢＣＡ Ａ３Ｂ４Ｃ１

能耗 / ｋＷ ＢＣＡ Ａ１Ｂ１Ｃ１

　 　 表 ３ 中列出了工艺参数对各个指标的影响主次

排序ꎮ 对 ３ 个指标分别进行计算分析后ꎬ得出 ３ 个

较优水平组合ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 方案优选

各因素对指标的极差值及相应优选方案如表 ４

􀅰０３２􀅰
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所示ꎮ
表 ４　 各因素极差及优方案汇总表

温度 / ℃ 压力 / ＭＰａ 循环量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

甲烷回收率 / ％ 　 　 　

　 极差 １０􀆰 ９３ １２􀆰 １９ １２􀆰 ２０

　 优方案 Ａ４ Ｂ４ Ｃ４

净化气氮气含量 / ％ 　 　 　

　 极差 ０􀆰 ３１ ３􀆰 ４７ １􀆰 １６

　 优方案 Ａ３ Ｂ４ Ｃ１

能耗 / ｋＷ 　 　 　

　 极差 １３８􀆰 ７８ ９２８􀆰 ６５ ３９０􀆰 ０４

　 优方案 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

压力对各指标的影响:对于净化气氮气含量和

能耗来说ꎬ压力的极差都是最大ꎬ说明压力对这 ２ 个

指标影响最大ꎻ对于甲烷回收率ꎬ压力极差与循环量

极差相差无几ꎬ压力对回收率影响较大ꎮ 另外ꎬ对甲

烷回收率以及净化气氮气含量来讲ꎬ压力均取 Ｂ４ 水

平为最好ꎬ对 ３ 个指标综合分析ꎬ压力取 Ｂ４ 水平

为好ꎮ
循环量对各指标的影响:对甲烷回收率来说ꎬ循

环量极差最大ꎮ 而对另外 ２ 个指标ꎬ循环量极差均

不是最大ꎬ不是影响最大的因素ꎮ 这里选取循环量

作为主要影响因素时的优水平ꎬ即 Ｃ４ꎮ
温度对各指标的影响:在 ３ 个指标中ꎬ温度的极

差均不是最大ꎬ均为次要影响因素ꎮ 这里以节能为

选取依据ꎬ温度水平取为 Ａ１ꎮ
通过综合分析ꎬ得出一个新的方案:Ａ１Ｂ４Ｃ４ꎬ即

温度取 － ２０℃ꎬ压力取 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ循环量取 ５ ０００
ｋｍｏｌ / ｈꎮ 对新方案追加模拟试验ꎬ经过计算ꎬ甲烷回

收率为 ９６􀆰 ３７％ꎬ净化气中氮气含量为 １􀆰 ８３％ꎬ功耗

为 ３ ４１６􀆰 ６９ ｋＷꎮ 在新的方案条件下ꎬ甲烷回收率

高于之前 １６ 组ꎬ净化气中氮气含量较低ꎬ但功耗

较高ꎮ

３　 结论

(１)借助 ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ对温度、压力、溶剂循环

量及塔板数进行了模拟ꎬ结果表明ꎬ合适的温度范围

为－ ３５ ~ － ２０℃ꎬ压力为 ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ循环量为

４ ０００~５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈꎬ塔板数为 １４ 块ꎮ

(２)通过直观分析ꎬ确定了各参数对不同指标

的影响程度ꎮ 对甲烷回收率来说ꎬ影响因素主次顺

序依次为循环量、压力、温度ꎻ对净化气氮气含量来

说ꎬ影响因素主次顺序依次为压力、循环量、温度ꎻ对
能耗来说ꎬ影响因素主次顺序依次为压力、循环量、
温度ꎮ

(３)采用综合平衡法为多因素多指标过程确定

出一个较优的共同方案 Ａ１Ｂ４Ｃ４ꎬ即温度取－２０℃ꎬ压
力取 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ循环量取 ５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈꎮ 在实际应用

中ꎬ应根据需求ꎬ通过调节相关指标的主要影响因素

来达到目标ꎮ
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