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摘要:以低温甲醇洗装置尾气为原料ꎬ利用 ＬＮＧ 冷能在低温、低压条件下精馏制备高纯二氧化碳ꎮ 分析低温、低压下二氧

化碳中杂质分离的可行性以及 ＬＮＧ 冷能在二氧化碳提纯中的利用方式ꎬ实现了 ＬＮＧ 冷能耦合高纯二氧化碳的制备ꎮ 低温、低
压精馏法制备高纯二氧化碳工艺电力消耗仅为传统中压精馏法的 ３０􀆰 ７％ꎮ
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　 　 液化天然气(ＬＮＧ)由于清洁、高效等优势ꎬ在
国际能源体系中的占比日益提高ꎮ 在大多数的应用

场景中ꎬ必须将 ＬＮＧ 再汽化成气态的天然气ꎮ 目前

在 ＬＮＧ 接收站或各类分布式能源站ꎬＬＮＧ 主要通过

与海水、空气等换热汽化ꎬＬＮＧ 中蕴含的大量高品

位冷能没有得到有效的利用ꎮ 充分利用 ＬＮＧ 高品

质冷能ꎬ为接收站创造新的利润增长点ꎬ是各个

ＬＮＧ 接收站降低生产成本、提高市盈率的关键ꎮ 近

年来ꎬ基于 ＬＮＧ 冷能利用的多种技术研究蓬勃发

展ꎬ如冷能发电、冷能空分、干冰制备、液化空气储

能等[１－２]ꎮ
随着我国双碳目标的提出ꎬ利用 ＬＮＧ 冷能实现

碳捕集与利用的技术路线成为研究热点之一[３]ꎮ
利用 ＬＮＧ 冷能对捕集后的二氧化碳进行提纯ꎬ制备

高纯二氧化碳产品(体积分数>９９􀆰 ９９９％)ꎬ是碳捕

集路线基础上的碳利用技术ꎬ符合我国碳中和碳利

用的发展策略ꎬ也是 ＬＮＧ 接收站或卫星站实现

ＣＣＵＳ 技术的重要一步ꎮ
当前ꎬ我国高纯二氧化碳的制备主要采用中压

精馏法或低压精馏法ꎬ原料为较高浓度的二氧化碳

(体积分数约为 ９５％)ꎮ 中压精馏法的精馏压力在

１􀆰 ６~２􀆰 ５ ＭＰａꎬ冷能需求温度为－２５~ －１２℃ꎬ采用压

缩循环制冷ꎬ是目前主流的高纯二氧化碳制备方

式[４]ꎻ低压精馏法精馏压力在 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ由于

更高品味的冷能需求(－５０~ －４２℃)ꎬ采用压缩循环

制冷成本非常高ꎬ尚未有成熟的工业化应用[５]ꎮ 本

文中根据低压精馏法对低温的需求ꎬ进一步提出了

利用 ＬＮＧ 冷能实现二氧化碳提纯的低温低压精馏

技术路线ꎬ通过中间介质实现 ＬＮＧ 与二氧化碳间的

热量交换ꎬ避免了典型低压精馏法制备高纯二氧化

碳工艺采用的费用高昂的压缩制冷循环工艺ꎬ同时

优化了在 ＬＮＧ 冷能供给条件下的二氧化碳提纯生

产工艺能耗ꎬ更大程度地实现 ＬＮＧ 冷能的回收利

用ꎬ与传统中压精馏法相比提高了高纯二氧化碳制

备的经济性ꎬ具有良好的工业应用前景ꎮ

１　 工艺流程描述

１􀆰 １　 原料气及分离分析

当前国内中压精馏法制备高纯二氧化碳多采用

低温甲醇洗装置尾气ꎬ为便于本文中低温低压精馏
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法与中压精馏法对比ꎬ原料亦采用低温甲醇洗装置

尾气ꎮ 低温甲醇洗装置用于脱除合成气工业中酸性

气体ꎬ故尾气二氧化碳中还会有硫化氢、羰基硫、甲
醇等杂质ꎬ另外还有少量的氢气、甲烷等合成气ꎬ
表 １ 是典型的低温甲醇洗装置尾气[６]ꎮ

表 １　 二氧化碳原料气组成

组成 体积分数 沸点 / ℃ 组成 体积分数 沸点 / ℃
二氧化碳 ９７􀆰 ７６０％ －７８􀆰 ５ 一氧化碳 ０􀆰 ２１３％ －１９１􀆰 ５
氢气　 　 ０􀆰 ０９４％ －２５２􀆰 ８ 硫化氢　 ４×１０－６ －６０􀆰 ４
氮气　 　 ０􀆰 ０１８％ －１９５􀆰 ８ 羰基硫　 ５×１０－６ －５０􀆰 ２
甲烷　 　 ０􀆰 ０８２％ －１６１􀆰 ５ 苯　 　 　 ０􀆰 ４×１０－６ ８０􀆰 １
乙烯　 　 ０􀆰 ２×１０－６ －１０３􀆰 ９ 甲醇　 　 ０􀆰 ０４９％ ６４􀆰 ７
乙烷　 　 １０×１０－６ －８８􀆰 ６ 水蒸汽　 １􀆰 ６２０％ １００􀆰 ０
丙烷　 　 ０􀆰 ４×１０－６ －４２􀆰 １

对于二氧化碳原料气提纯分离过程ꎬ主要涉及

二氧化碳、硫化物及低碳烷烃的物性计算ꎬ物性方法

可采用 ＰＲ 模型[７]ꎮ 低温甲醇洗尾气中沸点最接近

二氧化碳的杂质主要是乙烷、丙烷、硫化氢、羰基硫ꎬ
这些杂质与关键组分的热力学分析对工艺参数的确

定也非常重要ꎮ 因此使用 ＰＲ 模型对不同压力条件

下ꎬ二氧化碳与关键杂质的气液平衡计算ꎬ以乙烷、
乙烯、硫化氢等组分为代表的分离曲线如图 １ 所示ꎮ

(ａ)乙烷

(ｂ)丙烷

(ｃ)硫化氢

(ｄ)乙烯

１—６００ ｋＰａꎻ２—１ ０００ ｋＰａꎻ３—２ ０００ ｋＰａꎻ４—３ ０００ ｋＰａ

图 １　 二氧化碳与不同气体在不同压力下的

气液平衡

通过分析乙烷、丙烷、硫化氢等杂质与二氧化碳

气液相平衡的特点ꎬ可以得出以下结论:①在二氧化

碳浓度较高时ꎬ乙烷、丙烷等均可通过精馏方式与二

氧化碳有效分离ꎬ但是二氧化碳－硫化氢气液平衡

曲线存在交叉ꎬ无法通过精馏分离ꎬ需考虑吸附等其

他方法ꎻ②在采用精馏分离的杂质中ꎬ乙烷是轻组分

中的关键杂质ꎬ羰基硫为重组分中的关键杂质ꎻ③在

不同的压力曲线下ꎬ压力越低气液两相区越宽ꎬ说明

低压有利于二氧化碳分离纯化ꎮ 总体来说ꎬ精馏法

制备高纯二氧化碳可行ꎬ且低压条件下杂质更易于

分离ꎬ为此本文中提出了利用 ＬＮＧ 冷能进行低温低

压精馏制备高纯二氧化碳的技术路线ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＮＧ 冷能利用分析

由于二氧化碳三相点为 ０􀆰 ５２ ＭＰａ、－５６℃ꎬ在精

馏分离过程中ꎬ若要实现气液相的转化ꎬ则精馏压力

温度不能低于其三相点ꎮ 为在满足二氧化碳理化性

质基础上尽可能实现高品位 ＬＮＧ 冷能的利用ꎬ低温

低压精馏系统二氧化碳压力应维持在 ６００~８００ ｋＰａꎬ
此时对 ＬＮＧ 冷能的需求温度为－５２~ －４５℃ꎮ

某种通常应用于冷能空分的 ＬＮＧ 贫组分性质

如表 ２ 所示[８]ꎮ 此时 ＬＮＧ 温度在－１５０℃左右ꎬ若直

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 典型的冷能利用 ＬＮＧ 条件

项目 值

温度 / ℃ －１５０
压力 / ＭＰａ ８􀆰 ９
组分摩尔分数 / ％
　 氮 　 ０􀆰 ９０
　 甲烷 ９６􀆰 ６４
　 乙烷 １􀆰 ９７
　 丙烷 ０􀆰 ３４
　 异丁烷 ０􀆰 ０７
　 正丁烷 ０􀆰 ０８
　 碳五以上组分 ０􀆰 ００
　 总计 １００􀆰 ００
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接采用 ＬＮＧ 与 ＣＯ２ 换热ꎬ各个换热器温差较大将导

致过程控制难度大ꎬ且 ＬＮＧ 为易燃易爆液体ꎬ宜采

用安全稳定的中间介质进行冷能利用ꎮ
考虑到低压精馏过程中二氧化碳的温度范围ꎬ

几种可用的低温制冷剂分别为 Ｒ－１３、Ｒ－２３、Ｒ－１１６
和 Ｒ－１７０ 等ꎮ 从制冷剂潜热、冷凝温度、毒理特性

等多方面对这几种制冷剂进行对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
综合考虑环境友好性、刺激性、潜热等因素ꎬ考虑采

用 Ｒ－２３ 作为低温精馏法制备高纯二氧化碳换热的

中间介质[９]ꎮ
表 ３　 几种制冷剂性能参数

制冷剂 Ｒ－１３ Ｒ－２３ Ｒ－１１６ Ｒ－１７０
化学式 ＣＣｌＦ３ ＣＨＦ３ Ｃ２Ｆ６ Ｃ２Ｈ６

分子质量 １０４􀆰 ４ ７０􀆰 ０ １３８ ３０􀆰 ０
沸点(０􀆰 １ ＭＰａ) / ℃ －８１􀆰 ５ －８２ －７８􀆰 ２ －８８􀆰 ９
临界温度 / ℃ ２８􀆰 ９ ２５􀆰 ９ １９􀆰 ９ ３２􀆰 ３
临界压力 / ｋＰａ ３８７９ ４８３６ ３０４０ ４８７０
潜热(０􀆰 １ ＭＰａ) / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) １５０􀆰 １ ２４３ １１７􀆰 ２ ４８９􀆰 ４
ＯＤＰ 值(注 １) １􀆰 ０ ０ ０ ０
ＧＷＰ 值(注 ２) １７􀆰 ５ １２０００ １１９００ ２０

毒理特性 无毒

不可燃

无毒

不可燃

无毒

不可燃

易燃

１􀆰 ３　 工艺流程

根据气体分离分析及 ＬＮＧ 冷能分析的结果ꎬ利
用 ＨＹＳＹＳ 软件对低温低压精馏法制备二氧化碳进

行了工艺开发模拟ꎮ 低温低压精馏法制备高纯二氧

化碳包括 ２ 部分流程:二氧化碳分离工艺流程和中

间介质制冷循环流程ꎮ
二氧化碳分离工艺流程:在原料气进入系统后ꎬ

采用气液分离罐初步分离原料气中的水分ꎬ原料气

通入压缩机加压ꎬ压缩后采用吸附塔进行脱硫ꎬ原料

气中的其他杂质ꎬ如乙烷、丙烷、羰基硫等采用精馏

进行分离ꎮ 低温低压精馏法制高纯二氧化碳工艺流

程如图 ２ 所示ꎬ二氧化碳分离主流程设置了三级

　 　 　 　 　 　 　

压缩工段:Ｅ－０１—原料气预冷器ꎬＶ－０１—气液分离罐ꎬ
Ｃ－０１—压缩机ꎻ脱硫工段:Ｔ－０１—吸附脱硫塔ꎻ精馏工段:

Ｅ－０２—脱重组分塔入口预冷器ꎬＴ－０２—脱重组分塔ꎬ
Ｅ－０５—脱轻组分塔入口冷凝器ꎬＶ－０４—脱轻组分塔入口

气液分离罐ꎬＴ－０３—脱轻组分塔

图 ２　 低温低压精馏法制高纯二氧化碳

工艺流程

预冷器ꎬ分别对脱水、脱轻组分、脱重组分原料进行

预冷ꎬ以实现 ＬＮＧ 冷能充分利用ꎮ
中间介质制冷循环流程:中间介质储罐中的制

冷剂 Ｒ－２３ 经过增压泵分别输送至各级预冷器及精

馏塔塔顶冷凝器ꎬ与二氧化碳原料气换热后汽化ꎬ汽
化后的 Ｒ－２３ 气体与 ＬＮＧ 换热冷凝液化增压输送

回中间介质储罐ꎬ制冷循环过程如图 ３ 所示ꎮ

ＲＥ－０１—中间介质冷凝器ꎻＲＶ－０１—中间介质储罐ꎻ
ＲＰ－０１—增压泵ꎻＥ－０１—原料气预冷器ꎻ

Ｅ－０２—脱重组分塔入口预冷器ꎻＥ－０３—脱重组分塔塔顶冷凝器ꎻ
Ｅ－０５—脱轻组分塔入口冷凝器ꎻＥ－０６—脱轻组分塔塔顶冷凝器

图 ３　 低压精馏法制冷循环工艺流程

１􀆰 ３􀆰 １　 压缩工段

３５℃、１０５ ｋＰａ 的二氧化碳原料气(４４６􀆰 ２ ｋｍｏｌ / ｈ)
经过换热器 Ｅ－０１ 与 Ｒ－２３ 换热减温至－４０℃ꎬ简单

地气液分离后进行加压ꎮ 经过一级压缩机 Ｃ－０１ꎬ原
料气压力升至 ８００ ｋＰａꎬ温度升至 １３８℃ꎬ进入脱硫

工段ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 脱硫工段

目前气体分离应用中多为干法脱硫ꎬ采用氧化

锌作为脱硫剂ꎬ反应平衡常数大ꎬ产物稳定性高ꎬ可
脱除大部分含硫杂质ꎮ 本工艺根据工艺气温度条

件ꎬ采用常温氧化锌脱硫剂ꎬ脱硫温度 １０ ~ １５０℃ꎮ
本工艺脱硫过程中ꎬ气体入口温度为 １３８℃ꎬ物流中

水蒸汽的体积分数为 ０􀆰 ０２％ꎬ在该条件下ꎬ硫化氢

的体积分数可达 １􀆰 ５×１０－１０[１０]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 精馏工段

脱硫后的气体进入精馏工段前需要进行初步预

冷ꎬ将气体冷却至－３７℃ꎬ并分离其中液相组分ꎬ气
相组分进入 Ｔ－０２ 进行精馏ꎮ

Ｔ－０２ 精馏塔的目的是脱除重组分ꎬ包括羰基

硫、甲醇、水、硫化氢等ꎮ 脱重组分塔经简捷计算ꎬ塔
板数为 １３ꎬ进料位置为第 ９ 块塔板ꎬ操作压力取

７５０ ｋＰａꎬ塔顶出口气体为－４７􀆰 ５℃ꎬ经塔顶气液分离

罐进行气液分离后ꎬ液体全部回流ꎬ气体进入二级冷

凝器 Ｅ－０５ 冷却至－５２℃ꎬ未液化部分作为废气进行
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燃烧处理或排放ꎬ液化部分作为 Ｔ－０３ 的进料ꎮ
Ｔ－０３ 精馏塔的目的是脱除轻组分ꎬ包括乙烷、

一氧化碳等ꎮ 脱轻组分塔经简捷计算ꎬ塔板数为

１５ꎬ进料位置为第 ４ 块塔板ꎬ操作压力取 ７００ ｋＰａꎬ塔
顶出口气体为－４９􀆰 ２℃ꎮ 脱轻组分塔在塔底得到液

态二氧化碳产品ꎬ回收率为 ９５％ꎮ 塔顶气体经冷凝

器 Ｅ－０６ 冷却ꎬ液化部分回流ꎬ未液化的废气进行燃

烧或排放ꎬ废气包括二氧化碳、乙烷和其他杂质ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 制冷工段

在低压制冷循环中ꎬ原料为－６０℃ 下饱和液体

Ｒ－２３ꎮ 先经过低压泵加压至 ３８８ ｋＰａꎬ此时制冷剂

温度为－５９􀆰 ９℃ꎮ Ｒ－２３ 分别进入预冷器 Ｅ－０１、Ｅ－
０２ꎬ精馏塔塔顶冷凝器 Ｅ－０３、Ｅ－０６ 和二级精馏塔入

口冷凝器 Ｅ－０５ꎬ利用汽化热分别为换热器提供冷能

并汽化ꎮ 汇合后制冷剂压力减压至 ３２０ ｋＰａꎬ温度
－５８􀆰 ２℃ꎮ 汽化后的 Ｒ－２３ 在冷凝器 ＲＥ－０１ 中与

ＬＮＧ 换热ꎬＬＮＧ 汽化将 Ｒ－２３ 冷凝至－６０℃ꎮ

２　 流程优化

对于精馏过程ꎬ设备条件的设计和操作条件的

选择对高纯二氧化碳的生产能耗来说非常重要ꎬ以
下针对塔板数及进料位置、预冷温度等关键参数进

行优化分析ꎮ
２􀆰 １　 预冷温度

为减小 Ｔ－０２ 精馏塔的冷凝器负荷ꎬ提高精馏

塔分离效率ꎬ在原料气进入精馏工段前ꎬ应对原料气

进行预冷ꎬ并进行简单气液分离ꎮ 然而ꎬ随着温度的

降低ꎬ分离塔顶羰基硫流量基本不变ꎬ而分离器底部

液相流量逐渐增大ꎬ这说明温度过低将导致产品回

收率较低ꎬ甚至出现固态的二氧化碳ꎮ 图 ４ 为预冷

分离器顶部 ＣＯＳ 流量 /分离器底部流量与预冷温度

的关系ꎬ可看出合适的预冷温度范围在－４２~－３５℃ꎮ

１—ＣＯＳꎻ２—罐底

图 ４　 预冷器 Ｅ－０２ 分离器顶部 ＣＯＳ 流量 /
底部流量与预冷温度关系

２􀆰 ２　 塔板数与进料位置

在精馏塔设计过程中ꎬ精馏塔的塔板数、进料位

置与塔顶冷凝器、塔底再沸器的操作负荷密切相关ꎮ
低压精馏法制备二氧化碳为低温精馏ꎬ塔顶冷凝器

的冷量消耗占据了生产的主要成本ꎮ 为尽可能在实

现分离效果的基础上降低生产能耗ꎬ需对精馏塔塔

板数及进料位置进行优化计算ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 脱重组分塔 Ｔ－０２

精馏塔 Ｔ－０２ 为脱重组分塔ꎬ其中重关键组分

为羰基硫ꎮ 根据高纯二氧化碳的分离要求ꎬ控制塔

顶流股羰基硫体积分数小于 １􀆰 ０×１０－８ꎬ对不同塔板

数的脱重组分塔冷凝器负荷随进料位置的关系分析

如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ不同塔板数的脱重组分塔

冷凝器负荷基本一致ꎬ应在达到减小冷凝器负荷的

前提下ꎬ尽可能减小塔板数ꎬ以降低设备费用ꎻ冷凝

器负荷在第 ６ ~ １０ 块进料板出现了明显的转折ꎬ而
当进料板>１０ 时冷凝器负荷基本不变ꎬ为此脱重组

分塔 Ｔ－０２ 的塔板数建议为 １５ꎬ在第 ８ 块塔板处进

料ꎬ此时回流比在 ０􀆰 ４０~０􀆰 ６４ 之间ꎮ

脱重组分塔塔板数:１—１０ꎻ２—１５ꎻ３—２０ꎻ４—３０

图 ５　 脱重组分塔 Ｔ－０２ 冷凝器负荷与

塔板数 / 进料板数关系

２􀆰 ２􀆰 ２　 脱轻组分塔 Ｔ－０３
精馏塔 Ｔ－０３ 的目标是除去轻组分ꎬ其中轻关

键组分为乙烷ꎮ 高纯二氧化碳对产品乙烷要求为小

于 ５ × １０－６ꎬ 此时控制塔底 二 氧 化 碳 体 积 分 数

>９９􀆰 ９９９％ꎮ 图 ６ 为脱轻组分塔在不同塔板数及进

料位置下的冷凝器负荷ꎬ可以看出ꎬ最佳进料板数为

　 　 　 　 　 　 　

脱轻组分塔塔板数:１—１０ꎻ２—１５ꎻ３—２０ꎻ４—３０

图 ６　 脱轻组分塔 Ｔ－０３ 冷凝器负荷与

塔板数 / 进料板数关系
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第 ４~６ 块塔板ꎬ此时冷凝器负荷最小ꎬ而塔板数增

加与冷凝器负荷降低影响不大ꎬ为此脱轻组分塔 Ｔ－
０３ 的塔板数建议为 １５ꎬ在第 ６ 块塔板处进料ꎬ此时

回流比在 ３􀆰 ７４ 左右ꎮ
２􀆰 ３　 工艺优化结果

针对以上优化后的操作条件ꎬ对低温低压精馏

法制备高纯二氧化碳工艺进行模拟ꎮ 表 ４ 和表 ５ 分

别为工艺流程中精馏塔和换热器的操作参数ꎮ 可以

看出ꎬ低压精馏法对冷能利用的温度范围在－５０􀆰 ６ ~
－３７℃ꎬ采用制冷剂 Ｒ－２３ 可为预冷器、塔顶冷凝器

提供冷能ꎻ低压精馏法分离二氧化碳原料气中的轻

重组分杂质后ꎬ可得到 ９９􀆰 ９９９％的高纯二氧化碳产

品(４１４􀆰 ４ ｋｍｏｌ / ｈ)ꎬ产品中主要杂质为乙烷(４􀆰 ５×
１０－６)ꎬ提纯后二氧化碳回收率为 ９５􀆰 ０％ꎮ

表 ４　 精馏塔操作参数

操作参数 脱重组分塔 Ｔ－０２ 脱轻组分塔 Ｔ－０３
理论板数 １５ １６
进料位置 ８ ６
回流比 ０􀆰 ４８ ３􀆰 ７４

塔底采出量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ２００ ４１４􀆰 ４２３
操作压力 / ｋＰａ ７５０ ７００

表 ５　 换热器操作参数

操作参数
预冷器

Ｅ－０１
预冷器

Ｅ－０２
一级冷凝器

Ｅ－０４
二级冷凝器

Ｅ－０５

操作温度 / ℃ －４０ －３７ －４６􀆰 ９ －５０􀆰 ６
操作压力 / ｋＰａ １０５ ８００ ７５０ ７００

３　 生产能耗分析

以某个典型的中压精馏法制备高纯二氧化碳为

例ꎬ制备单位质量的高纯二氧化碳需消耗电力和冷

却水分别为 ０􀆰 １５０、０􀆰 ３２７ ｋＷ / ｋｇꎮ 而本文中利用

ＬＮＧ 冷能的低温低压精馏法的生产能耗主要为压

缩机与制冷循环中增压泵的能耗ꎬ不涉及机械制冷

及冷却水的使用ꎬ不考虑所产生的氮气等公用工程

费用ꎮ 表 ６ 为低压精馏法制备二氧化碳工艺中压缩

机 Ｃ－０１ 和制冷剂增压泵 ＲＰ－０１ 的功率及年操作

费用ꎮ
表 ６　 压缩机及泵的能耗与经济成本

设备 能耗 / ｋＷ 操作费 / (万元􀅰ａ－１)
Ｃ－０１ ８２９􀆰 ２ ４５９􀆰 ９１
ＲＰ－０１ １􀆰 ７９３ ０􀆰 ９９４
总计 ８３１􀆰 ０ ４６０􀆰 ９０

压缩机及增压泵的操作费用可采用以下公式进

行计算:
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ＝ Ｗｃｏｍ × Ｃｅ × ８ ０００

式中ꎬＷｃｏｍ为压缩机及泵的功率ꎬｋＷꎻＣｅ 为电费单

价ꎬ０􀆰 ６９３ ３ 元 / ｋＷｈꎮ
低压精馏法制备高纯二氧化碳的冷能来源于低

温 ＬＮＧ( －１５０℃ꎬ９􀆰 ０ ＭＰａ)ꎬ由于制冷循环换热器

ＲＥ－０１ 中间介质入口温度为－５８􀆰 ２℃ꎬ考虑 ＬＮＧ 出口

温度为－６５℃ꎬ此时换热器 ＲＥ－０１ 热负荷为 ４ １５２ ｋＷꎬ
ＬＮＧ 消耗量为 ３９􀆰 ４０ ｔ / ｈꎬＬＮＧ 冷能利用总量如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 ＬＮＧ 冷能利用量

设备 ＬＮＧ 用量 能耗

ＲＥ－０１ ３９􀆰 ４０ ｔ / ｈ ４１５２ ｋＷ
年用量 ３１５２００ ｔ / ａ ３３􀆰 ２１６ ＧＷ / ａ

本工艺中二氧化碳产品质量流量为 １８ ２４０ ｋｇ / ｈꎬ
为此生产单位质量高纯二氧化碳对 ＬＮＧ 冷量消耗

为 ２􀆰 １６ ｋｇ / ｋｇ ( ０􀆰 ２２８ ｋＷ / ｋｇ)ꎬ同时电量消耗为

０􀆰 ０４６ ｋＷ / ｋｇꎮ 低压精馏法制备单位质量高纯二氧

化碳仅为中压精馏法的 ３０􀆰 ７％ꎬＬＮＧ 冷能利用效益

显著ꎮ

４　 结论

利用 ＬＮＧ 冷能及 Ｒ－２３ 制冷剂ꎬ在低压低温条

件下实现了高纯二氧化碳的制备ꎬ且系统兼具 ＬＮＧ
汽化功能ꎬ相较传统采用电力制冷的中压精馏法制

备高纯二氧化碳ꎬ低温低压精馏法的优势主要如下ꎮ
(１)低温低压精馏法利用 ＬＮＧ 提供的高品位冷

能ꎬ在达到相同分离效果的前提下ꎬ相较中压精馏法

降低了系统的操作压力ꎬ从而降低了提纯过程的动

力成本ꎮ
(２)低温低压精馏法通过 ＬＮＧ、Ｒ－２３ 制冷剂、

二氧化碳之间的热量交换ꎬ无须压缩制冷ꎬ可有效降

低提纯过程中的制冷成本ꎮ
(３ ) 低 温 低 压 精 馏 法 压 缩 机 仅 需 增 压 至

８００ ｋＰａꎬ仅需一级压缩ꎬ与中压精馏法相比可有效

降低提纯工艺的设备投资ꎮ
总的来说ꎬ低温低压精馏法制备高纯二氧化碳

工艺流程简单、操作费用降低ꎬＬＮＧ 冷能耦合的高

纯二氧化碳制备技术有望为今后 ＬＮＧ 接收站的冷

能利用提供新的技术选择ꎮ
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油气储运ꎬ２０１７ꎬ３６(６):６２４－６３５.
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网络、随机森林和支持向量机回归 ３ 种不同的预

测模型ꎮ 其中ꎬＣＡＲＳ 可以较好地剔除冗余信息ꎬ
并压缩了共线性信息ꎬ减少建模的时间和模型的

复杂度ꎮ
(３)建立的近红外光谱预测模型对样本集 Ｆ１

的预测精度优异ꎬ但对样本集 Ｆ２ 的精度较差ꎮ 加标

和重复加标都提高了对样本集 Ｆ２ 的预测精度ꎬ在加

标中ꎬ经过 ＣＡＲＳ 算法提取后的 ＳＶＭ 模型得到了最

优结果ꎬ测试集的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８９９ ６ꎻ在重复加标中ꎬ经
过 ＣＡＲＳ 算法提取后的 ＢＰ 神经网络模型得到了最

优结果ꎬ测试集的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９５ ２ꎮ 该方法对土壤污

染柴油含量的快速检测具有重要意义ꎬ也为近红外

光谱技术快速无损检测土壤污染柴油含量提供参考

和应用价值ꎮ

参考文献
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