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真空变压吸附分离含氧煤层气的

工艺参数实验研究
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摘要!针对真空变压吸附富集低浓度含氧煤层气"对工艺参数和吸附塔结构进行了优化试验研究$ 实验结果标明"在一定

的时间范围内"随着吸附时间的延长"解吸气和排放气中甲烷体积分数逐渐增大"而排放气中的氧气体积分数则小幅度降低%反

吹步骤可以降低排放气中甲烷和氧气的体积分数"但反吹步骤也会降低解吸气中甲烷的体积分数%保持吸附剂不变"吸附塔高

径比由 !cQ 增大到 "!c!"解吸气中甲烷体积分数增大了 'c"V"排放气中甲烷体积分数降低了 "V$ 可以为低浓度含氧煤层气

富集的实际应用提供参考$
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99煤层气中的甲烷是造成温室效应的 ! 种主要气

体之一$ 我国每年因采煤排放的煤层气在 "R( 亿

0

! 以上"占世界采煤排放煤层气总量的 "]!"居世

界第一-".

$ 我国煤层气利用率仅为美国的 ::V

-'.

"

煤层气体积分数低是制约我国煤层气综合利用发展

的主要因素之一$ 据统计"'((: 年全国煤层气至少

']! 为甲烷体积分数低于 !(V的低浓度煤层气-!.

"

这部分煤层气受*煤矿安全规程+的限定不能利用$

这样不仅使得大量的优质能源不能利用"而且造成

了温室气体的排放$ 因此"如何将甲烷体积分数

!(V以下的低浓度煤层气分离富集"已成为煤层气

开发利用的重要问题$ 变压吸附法是最受关注的煤

层气分离富集的技术之一$

目前国内外针对煤层气的变压吸附分离进行了

大量的研究-= ?O.

"但是针对低浓度含氧煤层气的分

离缺乏研究$ 这主要是由于含氧煤层气在吸附分离

过程中存在安全隐患$ 刘应书等-"(.针对低浓度含

氧煤层气吸附过程进行了安全性分析"得出了一种

安全的吸附分离方法"以活性炭和碳分子筛的混合

吸附剂进行吸附分离$ 为了对变压吸附分离过程和

吸附器进行优化"为该技术在实际的工程应用中打

下基础"笔者着重研究了一些工艺参数和吸附器结

构对分离效果的影响$

9:实验部分

9>9:实验装置

实验以甲烷与空气的混合气作为模拟煤层气"

模拟煤层气储存在气囊中"其中甲烷体积分数为

'(c(V"氧气体积分数为 "PcQV$ 根据实验研究取

活性炭与碳分子筛 >.].)E 质量之比为 (c!$ 图 "

为真空变压吸附分离模拟低浓度煤层气的实验原理

图$ 该装置由压缩机#真空泵#吸附器#控制系统#
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切换阀门#数据检测与采集等几个部件组成$ 该实

验装置通过GD.控制电磁阀的开关"实现低浓度煤

层气分离过程的循环连续进行$ 实验过程中甲烷和

部分氧气被混合吸附剂吸附停留在吸附塔内"富氮

气体从吸附塔的排气端排出$ 富甲烷的产品气运用

抽真空的方法从吸附塔下端抽出"解吸压力约为 ':

LG$$ 为使解吸气流量和体积分数稳定"在真空泵的

出口设置了 " 个缓冲罐$ 原料气与解吸气流量由质

量流量计测量$ 在解吸气和排放气出口分别设 ' 个

取气口"用于在线分析解吸气和排放气中甲烷和氧

气体积分数$

"/压缩机%'/质量流量计%!/缓冲罐%=/电磁阀%

:/吸附塔%P/节流子%Q/单向阀%R/流量计%O/取气口%

"(/GD.%""/上位计算机%"'/真空泵

G/压力表%G4/压力传感器%>]\/采集卡

图 "9真空变压吸附分离低浓度爆气层系统

9>;:循环步骤

两塔真空变压吸附过程的循环时序如表 " 所

示"每个吸附塔都要经历充压#吸附#均压降#抽真

空#反吹#均压升 P 个工艺步骤$

表 9:循环时序表

塔
+

充压 吸附 均压降 抽真空 反吹 均压升

塔
,

抽真空 反吹 均压升 充压 吸附 均压降

9><:实验内容

在节流孔直径为 (c! 00的情况下"研究了吸

附时间#反吹时间#吸附塔高径比等对低浓煤层气变

压吸附分离效果的影响"具体的实验条件如表 '

所示$

表 ;:实验条件

序号 吸附时间]6 反吹时间]6 吸附塔高径比

" RcR ( "!c!

' OcR " QcR

! "(cR ' !cQ

= ""cR ! /

: "'cR = /

P "!cR : /

Q P /

;:实验数据与分析

;>9:吸附时间的影响

变压吸附分离煤层气的过程中的吸附时间是 "

个十分重要的参数"吸附时间长可以提高解吸气中

甲烷的体积分数"但吸附时间过长又会导致排放气

中甲烷体积分数增大"因此选择合适的吸附时间对

变压吸附分离煤层气有十分重要的意义$

图 ' 为吸附时间对排放气和解吸气中甲烷体积

分数的影响"实验过程中吸附塔高径比为 QcR$ 从

图 ' 中可以看出随着吸附时间的增加"解吸气中甲

烷体积分数和排放气体积分数均逐渐增大"且解吸

气甲烷体积分数的增加速率大于和排放气体积分数

增加速率$ 当吸附时间为 RcR 6时"解吸气中的甲

烷体积分数为 'Rc"V"当吸附时间增大到 "!cR 6

后"甲烷体积分数增大到了 !!c"V$ 而对于排放气

来说"吸附时间从 RcR 6增大到 "!cR 6时"甲烷体积

分数从 "cQV增大到了 'cOV$

"/解吸气%'/排放气

图 '9吸附时间对甲烷体积分数的影响

随着吸附时间的增长"吸附传质区逐渐向吸附

塔上端移动"因此吸附塔中甲烷的总量逐渐增多"而

吸附塔中氮气的吸附量和吸附塔空隙中的氮气总量

逐渐减少"因此解吸气中甲烷的体积分数增加%但随

着吸附时间的增长"从吸附塔上端流出的甲烷量也

增加"这就导致排放气中甲烷的体积分数随吸附时

间的延长而增加$

图 ! 为吸附时间对排放气中氧气体积分数的影

响$ 由图 ! 可知"随着吸附时间的增加排放气中氧

气体积分数逐渐减小"但氧气体积分数的变化幅度

9999999

图 !9吸附时间对排放气中氧气体积分数的影响
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不大$ 吸附时间为 RcR 6时排放气中氧气的体积分

数为 Oc=V%当吸附时间延长到 "!cR 6时"排放气中

氧气体积分数降低到了 RcOV$

出现上述情况的原因是"碳分子筛是基于动力

学分离效应的"在煤层气中碳分子筛对氧气的吸附

速度最快"其次是氮气$ 碳分子筛对气体的吸附量

随吸附时间的增加而增大"另外碳分子筛对气体的

吸附量还随吸附压力的增加而增加$ 该实验中使用

的碳分子筛为制氮用碳分子筛"对氧气的吸附平衡

时间约为 !( 6

-"".

"在制氮过程中吸附压力一般都在

(cP )G$以上$ 而该实验中吸附压力相对较低"切

换时间短时"氧气还未来得及完全被吸附就已经流

出吸附塔$ 随着吸附时间的增加"吸附塔内的压力

增大"单位时间内氧气的吸附量增加"因此排放气中

氧气体积分数降低$ 但当氧气体积分数降低到一定

程度后氧气的体积分数将不再降低"而会逐渐增加$

由以上实验结果和分析可知"在一定的时间范围内"

随着吸附时间的增加排放气中氧气体积分数随吸附

时间的增加而降低$

;>;:反吹过程的影响

反吹过程可以降低排放气中重组分甲烷和氧气

的体积分数"同时反吹过程还可以提高甲烷的回收

率"但反吹过程也会导致解吸气中甲烷体积分数降

低$ 对反吹时间进行研究可以找出合适的反吹时

间"在保证排放气氧气体积分数低的情况下"尽可能

提高解吸气中甲烷的体积分数$

图 = 为反吹时间对排放气和解吸气中甲烷体积

分数的影响"实验中吸附塔高径比为 QcR"吸附时间

为 "(cR 6$ 从图 = 中可以看出"随着反吹时间的延

长"解吸气中甲烷体积分数和排放气中甲烷体积分

数均降低$ 无反吹时解吸气中甲烷体积分数为

!'c'V"而反吹时间为 P 6时"解吸气中甲烷体积分

数降低到了 'OcPV"而排放气中甲烷体积分数从

!c:V降低到 "cOV$

"/解析气%'/排放气

图 =9反吹时间对甲烷体积分数的影响

图 : 给出了排放气中氧气体积分数随反吹时间

的变化情况"从图 : 中可以看出"氧气体积分数随反

吹时间的变化趋势与甲烷的情况一致"都是随反吹时

间的增加而降低$ 当反吹时间从 ( 6增大到 P 6时"

排放气中氧气体积分数从 ""c"V降低到了 Oc'V$

图 :9反吹时间对排放气氧气体积分数的影响

出现上述情况的原因是"抽真空结束后吸附塔

内还有部分甲烷和氧气停留在吸附塔内"在下一次

吸附过程中这部分重组分气体从吸附塔排气端排

出$ 反吹过程中这部分重组分气体的浓度波从吸附

塔排气端向进气端移动-"'.

"反吹时间越长"则重组

分气体的浓度波越接近吸附塔进气端"因此排放气

中重组分气体甲烷和氧气的体积分数越小$ 对于解

吸气来说"反吹过程中重组分气体体积分数比较低

的气体混入解吸气"导致解吸气中氧气和甲烷体积

分数降低"反吹时间越长"则解吸气中氧气和甲烷体

积分数越低$ 由上述分析可知"反吹过程有利于降

低排放气中甲烷和氧气的体积分数"反吹时间越长"

则甲烷和氧气体积分数越低%而对于解吸气来说反

吹时间越长"则甲烷体积分数越低$

;><:高径比的影响

高径比是吸附器结构的 " 个重要参数"高径比

是指吸附塔长度和内径的比值$ 文献-"! ?"=.指

出在制氧规模相同的情况下"高径比越大则氧气的

纯度越高$ 对于变压吸附提浓煤层气的过程中"改

变高径比会影响解吸气和排放气中甲烷和氧气的体

积分数$ 通过对高径比的研究可以了解高径比对吸

附分离效果的影响"可以为吸附器设计提供参考$

图 P 为吸附时间 "(cR 6循环时序都相同的情

况下吸附塔高径比对甲烷体积分数的影响$ 从图 P

中可以看出"吸附塔高径比越大解吸气中甲烷体积

分数越高$ 吸附塔高径比为 !cQ 时"解吸气中甲烷

体积分数为 'RcOV"当吸附塔高径比增加到 "!c!

时"解吸气中甲烷体积分数增大到 !"c(V"增加了

'c"V$ 而对于排放气来说"吸附塔高径比越大则排

放气中甲烷体积分数越小$ 当高径比从 !cQ 增大到

"!c! 时"排放气中甲烷体积分数由 'c:V降低到

"c:V"降低了 "c(V$
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"/解吸气%'/排放气

图 P9高径比对甲烷体积分数的影响

通过对实验过程进行分析可知"当保持吸附塔

内吸附剂质量不变时"高径比减小"则吸附塔内径增

大"使得吸附塔上端和吸附塔下端的死空间体积增

大"减少了吸附剂的利用率"导致了吸附剂的吸附量

降低%此外"高径比增加"吸附塔高度会变大"吸附过

程中传质区占整个吸附塔长度比例变小"因此高径

比大时解吸气中甲烷体积分数略高"而排放气中甲

烷体积分数略低$ 吸附塔高径比对解吸气和排放气

中氧气体积分数的影响和甲烷的情况一致$

<:结论

在一定的时间内"随着吸附时间的增加解吸气

中甲烷体积分数增大"排放气中甲烷体积分数也增

大%排放气中氧气体积分数会随吸附时间的增加而

略微降低"实验过程中吸附时间从 RcR 6增加到

"!cR 6时"排放气中氧气气体分数由 Oc=V降低到

了 RcOV$ 因此"在选择吸附时间时应该综合考虑"

保证排放气甲烷和氧气的体积分数均在允许的范围

以内$ 在循环步骤中设置反吹过程有利于降低排放

气中甲烷和氧气的体积分数$ 反吹时间越长"排放

气中甲烷和氧气体积分数越低%而对于解吸气"甲烷

体积分数随反吹时间增加而降低$ 为了降低排放气

中甲烷和氧气的体积分数"可以适当地对吸附塔进

行反吹$ 在吸附剂质量一定时"高径比越大则越有

利于吸附"此时解吸气中重组气体分体积分数越大"

排放气中重组分气体体积分数越小$ 在设计吸附塔

时如果现场条件允许"应该尽可能增大吸附塔的高

径比$
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