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摘要:针对海上平台天然气脱碳空间受限的问题ꎬ提出了一种“膜分离＋低温分馏法”耦合工艺ꎮ 结合某东方气田的生产

实际ꎬ设计并开发了“膜分离＋低温分馏法”耦合工艺ꎬ并开展了物理模拟实验ꎬ系统探讨了不同因素对脱碳效果的影响规律ꎮ
研究结果表明ꎬ在相同的原料气浓度和压力条件下ꎬ“耦合工艺Ⅰ”和“耦合工艺Ⅱ”均需在较低温度下运行ꎬ才能获得 ＣＯ２ 体

积分数大于 ９５％的高纯度产品气ꎬ同时具备较高的回收率ꎮ 当压力、流量及 ＣＯ２ 体积分数固定时ꎬ液化温度的升高会提高塔顶

气体中 ＣＯ２ 的体积分数与流量ꎬ但会导致塔釜 ＣＯ２ 回收率下降ꎻ当液化压力、液化温度、气体流量及原料气 ＣＯ２ 体积分数固定

时ꎬ塔顶温度显著影响塔顶气体中 ＣＯ２ 体积分数ꎬ而对塔釜气体影响较小ꎻ塔釜温度则对塔顶与塔釜气体中 ＣＯ２ 体积分数均有

较大影响ꎮ 能耗分析表明ꎬ降低液化温度会增加液化能耗ꎬ而液化压力的升高则使能耗呈现先降低后升高的趋势ꎻ塔顶温度的

变化对液化能耗影响较小ꎮ 通过膜分离提升渗透侧气体中 ＣＯ２ 的含量ꎬ可在低温分馏阶段更高效地获得高纯度产品气ꎬ同时

降低能耗ꎬ展现出良好的应用潜力ꎮ
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　 　 随着全球能源转型加速及“双碳”目标推进ꎬ天
然气作为清洁化石能源地位凸显[１]ꎮ 我国海上天

然气资源丰富ꎬ约占全球总量三分之一[２]ꎬ但高含

ＣＯ２ 气田开发导致外输气 ＣＯ２ 浓度上升ꎬ需脱碳满

足国家一类气标准(ＣＯ２ 体积分数≤３％) [３]ꎮ 因此ꎬ
发展高效、紧凑的脱碳技术成为行业迫切需求ꎮ

海上平台脱碳可显著降低管道建设与维护成

本ꎬ并便于 ＣＯ２ 封存或回注[４]ꎮ 受平台空间和复杂

工况限制[５]ꎬ亟需开发占地面积小、经济可持续的

脱碳工艺ꎮ 现有技术中ꎬ膜分离法因装置简单、操作

灵活已应用于海上气田ꎬ但存在预处理要求高、烃损

失大、能耗高等不足ꎮ 醇胺法与膜耦合工艺可降低

能耗和设备体积ꎬ但仍存在流程复杂、需配套脱水等

问题[６－１７]ꎮ
低温分馏技术可直接获得液态 ＣＯ２ꎬ流程简单ꎬ

具备良好应用潜力ꎮ 本文中基于某气田项目ꎬ建立

“膜分离＋低温分馏”耦合工艺的 ＨＹＳＹＳ 仿真模型ꎬ
并开展室内物理模拟实验ꎬ以期为海上平台天然气

脱碳提供技术参考ꎮ

１　 海上平台天然气脱碳工艺设计

１􀆰 １　 海上平台天然气脱碳技术适应性分析

１􀆰 １􀆰 １　 膜分离法

膜分离技术利用分离膜的选择透过性ꎬ在压差

驱动下实现气体分离ꎬ具有能耗低、操作简便、占地

小等优点ꎬ已广泛应用于天然气脱碳、脱水和油气回

收等领域ꎮ 乐东 １５－１ 气田的膜脱碳装置年处理能

力 ８×１０４ ｔꎬ预处理和膜撬块结构紧凑ꎬ但存在单级

膜烃损失率高 (约 １５％)、ＣＯ２ 脱出浓度较低 (约

８０％)的问题ꎬ需通过预处理控制重烃和水分以提升

膜寿命与分离效率ꎮ 东方某气田 ＣＯ２ 回注需求达

１７５×１０４ ｍ３ / ｄꎬ初步预估各装置尺寸较小ꎬ满足海上

平台空间限制ꎬ但因回注要求 ＣＯ２ 浓度高于 ８０％ꎬ
单级膜分离难以达标ꎬ因此考虑采用膜与其他工艺

耦合的技术ꎬ以兼顾脱碳效率与空间优势[１８－２０]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 低温分馏法

低温分馏法在高压低温条件下液化原料气ꎬ并
利用组分间挥发度差异通过精馏脱除 ＣＯ２ꎮ 该方法

无需引入其他分离介质ꎬ可直接获得高纯度液态

ＣＯ２ꎬ适用于 ＣＯ２ 浓度高(体积分数>８０％)的场景ꎬ

流程简单、效率高ꎮ 但对于中低浓度 ＣＯ２(如东方某

气田约 ４０％)ꎬ该方法需多级分馏ꎬ能耗与成本显著

增加ꎬ经济性较差ꎮ 相比之下ꎬ单级膜分离虽结构紧

凑ꎬ但 ＣＨ４ 损失较大ꎬ且难以同时保证净化气和渗透

气中 ＣＯ２ 的高浓度ꎻ两级膜工艺虽可提升效果ꎬ却需

增加循环压缩机和冷却设备ꎬ导致占地和投资上升ꎮ
因此ꎬ结合膜分离的预处理优势与低温分馏的

高效提纯能力ꎬ采用“膜分离＋低温分馏”耦合工艺ꎬ
可在满足高浓度 ＣＯ２ 脱除要求的同时ꎬ显著降低设

备占地与投资成本ꎬ是目前东方某气田脱碳的理想

选择ꎮ
１􀆰 ２　 “膜分离＋低温分馏”耦合工艺设计

１􀆰 ２􀆰 １　 工艺设计基础

东方某气田原料气组分参数见表 １ꎮ 气田产气

量 ５００×１０４ ｍ３ / ｄꎬ进入脱 ＣＯ２ 系统前压力 ５ ＭＰａꎬ温
度 ４０℃ꎬ回注气 ＣＯ２ 体积分数要求在 ９５％以上ꎮ 工

艺设计中搭载有回注泵ꎬ可将脱 ＣＯ２ 过程产生的废

气回注地层封存ꎬ实现海洋气田开发“碳捕集＋碳回

注”一体化ꎮ
表 １　 原料气组分

组分 体积分数 / ％ 组分 体积分数 / ％
ＣＯ２ ４５􀆰 ６１ ｉ－Ｃ４ ０􀆰 ０４
Ｎ２ ８􀆰 ９７ ｎ－Ｃ４ ０􀆰 ０４
Ｃ１ ４４􀆰 ５１ ｉ－Ｃ５ ０􀆰 ０２
Ｃ２ ０􀆰 ５５ ｎ－Ｃ５ ０􀆰 ０１
Ｃ３ ０􀆰 １７ Ｃ６＋ ０􀆰 ０９

１􀆰 ２􀆰 ２　 膜分离＋低温分馏”耦合工艺模拟

本研究采用了 ＨＹＳＹＳ 软件的 ｍｅｍｂｒａｎｅ 扩展模

块建立“膜分离＋低温分馏”耦合仿真模型ꎬ该模块

需要输入的参数包括膜面积、不同气体组分的渗透

系数、渗透气压力以及渗余气压力ꎮ “膜分离＋低温

分馏”耦合脱 ＣＯ２ 工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 “膜分离＋低温分馏法”耦合工艺流程

􀅰７４２􀅰
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２　 物理模拟测试实验分析

２􀆰 １　 实验材料

ＣＯ２ ( 体 积 分 数 ９９􀆰 ９９％)、 ＣＨ４ ( 体 积 分 数

９９􀆰 ９９％)、Ｎ２(体积分数 ９９􀆰 ９９％)、气体调压阀、流
量计(０ ~ ３０ Ｌ / ｍｉｎ)、背压阀(０ ~ １０ ＭＰａ)、冷却液

循环泵、精馏塔、低温泵、分离膜ꎻ本次研究采用的

分离膜来自于大连化物所ꎬ膜组件尺寸为: ＩＤ
０􀆰 ２ ｍꎬＬ１􀆰 ５ ｍꎬ膜面积 ０􀆰 ５ ｍ２(单只膜 ０􀆰 ５ ｍ２ꎬ膜
组 ２􀆰 ５ ｍ２)ꎮ
２􀆰 ２　 实验条件与方法

实验参数:二氧化碳体积分数分别为 ４０％、
５０％ꎻ低温分馏温度分别为－３０、－２０、－１５、－５℃ꎻ低
温分馏压力分别为 ２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０ ＭＰａꎮ

实验步骤:①将配好的混合气调节至设定流量ꎬ
通入混气罐ꎬ加压后经压缩机送入储气罐ꎬ并启动水

泵对气体冷却ꎮ ②调整气体压力和流量至实验设定

值ꎬ使混合气在膜分离器中进行分离ꎬ通过压力表控

制分离压力ꎬ流量计监测渗透侧与渗余侧流量ꎬ并检

测两侧气体组成ꎮ ③将膜分离渗透侧气体压缩后存

入储气罐ꎬ通过背压阀和流量计调节进入液化器的

气体流量与压力ꎮ ④通过冷却循环泵控制液化器温

度和流量ꎬ调整系统压力以实现 ＣＯ２ 液化ꎬ液化后

气体进入精馏塔ꎬ通过调节塔顶冷凝器与塔底再沸

器压力ꎬ确保气液两相稳定输出ꎮ ⑤检测塔顶与塔

底产品流量并取样分析ꎮ 按设定参数重复实验ꎮ
２􀆰 ３　 结果与讨论

２􀆰 ３􀆰 １　 单只高压膜＋低温分馏实验

表 ２ 的实验结果表明ꎬ采用“膜分离＋低温分

馏”耦合工艺处理 ＣＯ２ 体积分数为 ４０％的原料气

时ꎬ膜 分 离 可 使 渗 透 侧 ＣＯ２ 体 积 分 数 提 升 至

７３􀆰 ５％ꎮ 该气体在 ２ ＭＰａ、－３０℃或 ３ ＭＰａ、－２０℃条

件下经低温分馏后ꎬ产品中 ＣＯ２ 体积分数均超过

９５％ꎬ且在 ３ ＭＰａ、－２０℃时回收率更高ꎮ 对于 ＣＯ２

体积分数为 ５０％的原料气ꎬ膜分离后渗透气 ＣＯ２ 体

积分数达 ８１􀆰 ５％ꎬ在 ３ ＭＰａ、－２０℃条件下分馏可获

得 ９５􀆰 ４％的 ＣＯ２ 产品ꎬ回收率为 ５５􀆰 ４％ꎻ而在相同

压力、较高温度(如－１５℃或－５℃)下操作时ꎬ尽管产

品体积分数略有上升(９６􀆰 １％或 ９５􀆰 ８％)ꎬ但回收率

显著降低(２１􀆰 ７％或 １８􀆰 ６％)ꎮ 实验说明ꎬ在原料气

ＣＯ２ 浓度和分馏压力一定时ꎬ需在较低温度下操作

方可同时实现高纯度(≥９５％)与较高回收率ꎮ

表 ２　 单只膜＋低温分馏实验结果

膜分离结果 低温分馏结果

原料气 ＣＯ２

体积分数 / ％

渗透侧流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

渗余侧流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

渗透侧 ＣＯ２

体积分数 / ％

温度 /
℃

低压力 /
ＭＰａ

塔顶流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

塔底流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

塔底气 ＣＯ２

体积分数 / ％

ＣＯ２ 回收率 /

％

４０ ２􀆰 ６ ７􀆰 ４ ７３􀆰 ５ －３０ ２ ２􀆰 ３ ０􀆰 ３ ９５􀆰 ２ １４􀆰 ９

４０ ２􀆰 ６ ７􀆰 ４ ７３􀆰 ５ －２０ ３ ２􀆰 １ ０􀆰 ５ ９５􀆰 ０ ２４􀆰 ９

５０ ３􀆰 ８ ６􀆰 ３ ８１􀆰 ５ －２０ ３ ２􀆰 ０ １􀆰 ８ ９５􀆰 ４ ５５􀆰 ４

５０ ３􀆰 ８ ６􀆰 ３ ８１􀆰 ５ －１５ ３ ３􀆰 １ ０􀆰 ７ ９６􀆰 １ ２１􀆰 ７

５０ ３􀆰 ８ ６􀆰 ３ ８１􀆰 ５ －１５ ４ １􀆰 ５ ２􀆰 ３ ９２􀆰 ６ ６８􀆰 ８

５０ ３􀆰 ８ ６􀆰 ３ ８１􀆰 ５ －５ ４ ３􀆰 ２ ０􀆰 ６ ９５􀆰 ８ １８􀆰 ６

２􀆰 ３􀆰 ２　 高压膜组＋低温分馏实验

在“膜＋低温分馏”组合实验中ꎬ考察了低温分

馏条件对分离效果的影响ꎮ 原料气(ＣＯ２ 体积分数

６０％ꎬ压力 ５ ＭＰａꎬ流量 ５０ Ｌ / ｍｉｎ)经膜分离后ꎬ得
到渗透气(压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ流量 １４􀆰 ７ Ｌ / ｍｉｎꎬＣＯ２ 体

积分数 ８２􀆰 ４％)ꎬ该气体压缩后进入低温分馏单元

提纯ꎮ
(１)液化温度的影响

在压力 ３ ＭＰａ、流量 １４􀆰 ７ Ｌ / ｍｉｎ 条件下ꎬ随液

化温度升高ꎬ塔顶气中 ＣＯ２ 体积分数及流量均逐渐

增大[图 ２(ａ)]ꎬ因温度上升导致 ＣＯ２ 液化率降低ꎬ
更多 ＣＯ２ 留存于气相ꎮ 同时ꎬ塔釜产品中 ＣＯ２ 纯

度也随之提高 [图 ２ ( ｂ)]: － ２８℃ 时为 ９４􀆰 ５％ꎬ
－２０℃时达 ９６􀆰 １％ꎮ 温度较高时ꎬ其他气体组分液

化减少ꎬ从而提升了釜液中 ＣＯ２ 含量ꎮ 然而ꎬ随温

度上升ꎬＣＯ２ 回收率逐渐下降[图 ２( ｃ)]ꎬ塔釜产

品流量减小ꎮ
综合表明ꎬ在 ３ ＭＰａ 下选择－２４℃左右的液化

温度ꎬ可在保证塔釜 ＣＯ２ 体积分数高于 ９５％的同

时ꎬ维持较高的回收率ꎬ是实现高纯度与高产量平衡
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的较优条件ꎮ

(ａ)液化温度对塔顶 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｂ)液化温度对塔釜 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｃ)液化温度对塔釜 ＣＯ２ 回收率的影响

图 ２　 液化温度对低温分馏结果的影响

(２)液化压力的影响

图 ３(ａ)是不同压力时塔顶 ＣＯ２ 体积分数的变

化曲线ꎮ 在温度固定为－２０℃、流量为 １４􀆰 ７ Ｌ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ当压力为 ２ ＭＰａ 时ꎬＣＯ２ 体积分数为

８２􀆰 ４％ꎬ表明气体尚未液化ꎻ压力升至 ４ ＭＰａ 时ꎬ该
值降至 ５６􀆰 ６％ꎮ 达到液化条件后ꎬ随着压力进一步

升高ꎬ塔顶 ＣＯ２ 体积分数逐渐降低ꎬ同时气体流量

减少ꎮ 这是由于在恒定温度下ꎬ升高压力增强了气

体液化能力ꎬ使更多 ＣＯ２ 进入液相ꎮ
图 ３(ｂ)为不同液化压力下塔釜 ＣＯ２ 体积分数

的变化曲线ꎮ 在 ２ ＭＰａ 和－２０℃ 条件下ꎬ塔釜 ＣＯ２

体积分数与膜分离后的渗透气一致(８２􀆰 ４％)ꎬ进一

步证实气体未发生液化ꎮ 达到液化条件后ꎬ随着压

力增大ꎬ塔釜产品中 ＣＯ２ 体积分数逐渐下降:在 ２􀆰 ５
ＭＰａ 时达到最高值 ９８􀆰 ０％ꎬ而在 ４ ＭＰａ 时降至

９２􀆰 ４％ꎮ 较高压力下ꎬ部分其他气体也被液化ꎬ导致

ＣＯ２ 含量相对降低ꎮ
图 ３(ｃ)为不同液化压力下塔釜 ＣＯ２ 回收率的

变化曲线ꎮ 实验结果表明ꎬ提高液化压力可提升

ＣＯ２ 回收率ꎮ 压力增大使更多 ＣＯ２ 被液化ꎬ塔釜产

品流量增加ꎬ从而提高了回收率ꎮ

(ａ)液化压力对塔顶 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｂ)液化压力对塔釜 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｃ)液化压力对塔釜 ＣＯ２ 回收率的影响

图 ３　 液化压力对低温分馏结果的影响

(３)塔顶温度对低温分馏结果的影响

图 ４(ａ)是不同塔顶温度下塔顶 ＣＯ２ 体积分数

的变化曲线ꎮ 在液化压力、温度、气体流速及原料气

组成恒定的条件下ꎬ塔顶温度对塔顶气体中 ＣＯ２ 体

积分数具有显著影响ꎮ 当塔顶温度高于液化温度

时ꎬＣＯ２ 体积分数与气体流量基本保持不变ꎻ而当塔

顶温度低于液化温度时ꎬ随着温度降低ꎬ塔顶 ＣＯ２

体积分数和气体流量均下降ꎬ原因是低温促使更多

ＣＯ２ 被液化并进入液相产品ꎮ
图 ４(ｂ)是不同塔顶温度下塔釜 ＣＯ２ 体积分数

的变化曲线ꎮ 在相同恒定条件下ꎬ塔顶温度对塔釜

气体中 ＣＯ２ 体积分数影响较小ꎬ但会促使塔釜产品

流量增加ꎬ表明降低塔顶温度有助于提高液相产品

产量ꎮ
图 ４(ｃ)是不同塔顶温度时塔釜 ＣＯ２ 回收率的

变化曲线ꎮ 当塔顶温度高于液化温度时ꎬ回收率保

持稳定ꎻ一旦低于液化温度ꎬ回收率随温度下降而显

著上升ꎮ 结果表明ꎬ在操作参数固定的情况下ꎬ降低
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塔顶温度可有效提升 ＣＯ２ 的回收率ꎮ

(ａ)塔顶温度对塔顶 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｂ)塔顶温度对塔釜 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｃ)塔顶温度对塔釜 ＣＯ２ 回收率的影响

图 ４　 塔顶温度对低温分馏结果的影响

(４)塔釜温度对“膜＋低温分馏”结果的影响

图 ５(ａ)是不同塔釜温度下塔顶 ＣＯ２ 体积分数

的变化曲线ꎮ 在液化压力、液化温度、气体流速和原

料气组成恒定的条件下ꎬ塔釜温度对塔顶 ＣＯ２ 体积

分数具有显著影响ꎮ 当塔釜温度低于液化温度时ꎬ
塔顶 ＣＯ２ 体积分数和气体流量均降低ꎬ原因是整体

塔温下降促使更多气体被液化ꎻ而当塔釜温度高于

液化温度时ꎬ随着温度上升ꎬ更多液相产品气化ꎬ其
中部分 ＣＯ２ 进入气相ꎬ导致塔顶 ＣＯ２ 体积分数和气

体流量增加ꎮ
图 ５(ｂ)是不同塔釜温度下塔釜 ＣＯ２ 体积分数

的变化曲线ꎮ 塔釜温度对塔釜产品中 ＣＯ２ 体积分

数影响显著ꎮ 温度低于液化温度时ꎬ塔釜 ＣＯ２ 体积

分数降低ꎬ塔顶流量减小而塔釜产品流量增大ꎬ因低

温使部分塔顶气体液化进入塔釜ꎻ温度高于液化温

度时ꎬ随着温度升高ꎬＣＨ４ 和 Ｎ２ 等气体更易气化ꎬ而
ＣＯ２ 相对富集ꎬ使得塔釜产品 ＣＯ２ 体积分数上升ꎬ
但气体总流量减少ꎬ从而实现 ＣＯ２ 的净化ꎮ

图 ５(ｃ)是不同塔釜温度对 ＣＯ２ 回收率影响的

变化曲线ꎮ 具体而言ꎬ在塔釜温度为－２０℃时ꎬＣＯ２

体积分数为 ９６􀆰 １％ꎬ回收率为 ５７􀆰 ９％ꎻ在－２５℃时ꎬ
体积分数为 ９５􀆰 １％ꎬ回收率升至 ７１􀆰 ５％ꎻ而在－５℃
时ꎬ体积分数达到 ９９􀆰 ９％ꎬ但回收率降至 ４８􀆰 ８％ꎮ
结果表明ꎬ降低塔釜温度可提高回收率ꎬ但体积分数

略有下降ꎻ提高塔釜温度可显著提升产品纯度ꎬ但回

收率降低ꎬ主要因产品总流量减少ꎮ 因此ꎬ在实际操

作中需根据产品纯度与回收率的权衡选择适宜塔釜

温度ꎮ

(ａ)塔釜温度对塔顶 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｂ)塔釜温度对塔釜 ＣＯ２ 体积分数的影响

(ｃ)塔釜温度对塔釜 ＣＯ２ 回收率的影响

图 ５　 塔釜温度对低温分馏结果的影响

３　 能耗分析

表 ３ 对 ＣＯ２ 体积分数为 ６０％的原料气在特定

工况(压力 ５ ＭＰａꎬ流量 ５０ Ｌ / ｍｉｎꎻ渗透气压力 ０􀆰 ５
ＭＰａꎬ流量 １４􀆰 ７ Ｌ / ｍｉｎꎬＣＯ２ 体积分数 ８２􀆰 ４％)下经

“膜分离＋低温分馏”过程的能耗进行了初步分析ꎮ
结果表明ꎬ相同膜分离条件下所得的渗透气ꎬ在不同

液化条件下能耗存在差异ꎮ 随液化温度降低ꎬ能耗

因制冷需求增加而上升ꎻ液化压力升高则使能耗先

降后升ꎬ原因在于压力提高初期产品回收率增加ꎬ但
超过一定压力后压缩机功耗显著增大ꎮ 塔顶温度降
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低对总能耗影响较小ꎬ因制冷耗电增加与产品产量

提升相互抵消ꎮ 塔釜温度升高可提高产品纯度ꎬ但
导致产量下降ꎬ能耗变化无明显规律ꎮ

表 ３　 膜分离＋低温分馏耦合工艺能耗初步分析结果

液化

压力 /
ＭＰａ

液化

温度 /
℃

塔顶

温度 /
℃

塔釜

温度 /
℃

塔釜 ＣＯ２

体积分数 /
％

塔釜流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

能耗 /
(ｋＷ􀅰

ｋｇ－１)

３􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ３ ２􀆰 １
３􀆰 ０ －２２ －２２ －２２ ９５􀆰 ７ ８􀆰 ２ ２􀆰 ４
３􀆰 ０ －２４ －２４ －２４ ９５􀆰 ３ ９􀆰 ０ ２􀆰 ７
３􀆰 ０ －２６ －２６ －２６ ９４􀆰 ９ ９􀆰 ６ ３􀆰 １
３􀆰 ０ －２８ －２８ －２８ ９４􀆰 ５ １０􀆰 １ ３􀆰 ４
２􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ８２􀆰 ４ １􀆰 ８ ６􀆰 ４
２􀆰 ５ －２０ －２０ －２０ ９８􀆰 ０ ２􀆰 ７ ４􀆰 ６
３􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ３ ２􀆰 １
３􀆰 ５ －２０ －２０ －２０ ９４􀆰 ２ ９􀆰 ４ １􀆰 ９
４􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ９２􀆰 ４ １０􀆰 ６ ２􀆰 ０
３􀆰 ０ －２０ －１８ －２０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ３ １􀆰 ９
３􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ３ ２􀆰 １
３􀆰 ０ －２０ －２２ －２０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ８ ２􀆰 ２
３􀆰 ０ －２０ －２４ －２０ ９６􀆰 １ ８􀆰 ５ ２􀆰 ２
３􀆰 ０ －２０ －２６ －２０ ９６􀆰 １ ９􀆰 １ ２􀆰 ２
３􀆰 ０ －２０ －２０ －５ ９５􀆰 １ ９􀆰 １ ２􀆰 １
３􀆰 ０ －２０ －２０ －１０ ９６􀆰 １ ７􀆰 ３ １􀆰 ９
３􀆰 ０ －２０ －２０ －１５ ９７􀆰 ２ ７􀆰 ０ ２􀆰 ０
３􀆰 ０ －２０ －２０ －２０ ９８􀆰 ３ ６􀆰 ７ ２􀆰 １
３􀆰 ０ －２０ －２０ －２５ ９９􀆰 ９ ５􀆰 ９ １􀆰 ８

４　 结论与建议

综上所述ꎬ本研究对 ２ 种耦合工艺的实验比较

表明ꎬ在原料气 ＣＯ２ 体积分数和压力相同的条件

下ꎬ需在较低温度下运行方可获得 ＣＯ２ 体积分数高

于 ９５％的高纯度产品气ꎬ并同时实现较高回收率ꎮ
具体而言ꎬ当压力、流量和 ＣＯ２ 体积分数固定时ꎬ升
高液化温度会提高塔顶气的 ＣＯ２ 体积分数和流量ꎬ
但导致塔釜回收率下降ꎻ在液化压力、温度、气体流

量和原料气组成恒定的情况下ꎬ塔顶温度显著影响

塔顶气的 ＣＯ２ 体积分数ꎬ而对塔釜气含量影响较

小ꎻ塔釜温度则同时对塔顶和塔釜的 ＣＯ２ 体积分数

具有明显影响ꎮ 在膜分离阶段ꎬ膜面积成倍增加对

渗透气 ＣＯ２ 体积分数提升有限ꎬ但可大幅提高处理

气量ꎮ 膜组件本身结构紧凑、操作灵活ꎬ特别适合空

间受限的海上平台应用ꎮ 耦合工艺实验显示ꎬ“膜
分离＋低温分馏”系统运行稳定ꎬ结果与各单元独立

实验一致ꎬ体现了该工艺的高可行性与可靠性ꎮ 能

耗分析表明ꎬ降低液化温度将增加能耗ꎬ而提高液化

压力则使能耗先降后升ꎬ塔顶温度变化对能耗影响

较轻微ꎮ 提高膜分离阶段渗透气的 ＣＯ２ 体积分

数ꎬ有助于提升后续低温分馏的产品纯度并降低

总能耗ꎮ 放大实验进一步验证了耦合工艺规律的

一致性ꎬ表明该工艺具备良好的可放大性和工业

应用潜力ꎮ
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