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摘要!针对生物沼气加压水洗脱碳过程%进行工艺与动态特性分析$ 影响加压水洗脱碳过程的主要因素有液气比"进液流

量与进气流量之比#&吸收压力&吸收温度等$ 液气比的增大&较高的吸收压力和低温均有利于提高 .b

'

的吸收率$ 以产品气

.b

'

体积分数低于 !Y和节能环保为目标%确定最优工艺参数%设计自动控制系统$ 对设计的系统进行实验%结果表明%所设计

的控制系统稳定性高%控制效果良好%.b

'

脱除率高$
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99'( 世纪以来%人类活动对地球能源的消耗越来

越大$ 人类目前使用的主要能源包括煤&石油&天然

气%这些能源在短时间内不会再生%属于不可再生能

源$ 生物质能源作为一种重要的可再生能源逐渐受

到广泛关注())

$ 生物沼气是生物质能源的一种$

利用低劣生物质资源发酵而产生的生物沼气经过净

化提纯后燃烧性能和天然气基本相同(')

%是天然气

的良好替代品%符合当前能源的需要$

沼气脱碳过程主要是提高沼气中有效成分甲烷

的含量%去除二氧化碳$ 目前国内外主要采用的沼

气脱碳方法有变压吸附法&化学吸收法&加压水洗

法&膜分离法等(!)

$

加压水洗脱碳技术以其工艺相对简单&环保&可

靠等特点%被广泛应用于生物沼气提纯过程中(:)

$

$̀61等(@)运用加压水洗技术%设计中试装置%将甲

烷体积分数提升到了"VV z'#Y$ d�-7,3�等(B)在不

同吸收压力&温度和吸收液流量条件下进行实验%得

到产品气甲烷体积分数为 VBY l;(Y$ 但目前的

研究多集中在工艺参数的选择上%针对加压水洗过

程特点进行特定控制系统研究来提高脱碳效率的还

相对较少$

本文中针对生物甲烷高压水洗脱碳过程%研究

实际生产中不同变量的扰动对脱碳效率的影响%设

计了针对加压水洗工艺特点的一套自动控制系统%

并设计实验在装置上进行了验证分析$

@A加压水洗脱碳工艺

@B@A水洗脱碳原理

由亨利定律(")

%组分分压与液相中气体组分浓

度的关系为!

*)")*
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为液相中气体组分的摩尔分数'V为亨利系

数'R

H

为气体组分的在气相中的平衡分压$

由式 ) 可知%不同气体在相同分压下%气体组分

的亨利系数越小%其溶解度就越大$ 在 ( l!(Z条

件下%.O

:

在水中的亨利系数是 .b

'

的 '@ l!( 倍%

即.b

'

在水中的溶解度远高于 .O

:

的溶解度$ 故

可用水作为吸收剂吸收甲烷中的.b

'

$

@BCA加压水洗脱碳工艺结构

提纯装置包含吸收塔"'( d%高 )V( 20%直径

)( 20#&解析塔")@ d%高 )@( 20%直径 )( 20#&闪蒸

罐"高 @( 20%直径 )'X@ 20#&吸收剂储箱 "长

@( 20%宽 @( 20%高 B( 20#&脱硫塔"高 @( 20%直径

)'X@ 20#&气液分离罐"高 @( 20%直径 )'X@ 20#&干

燥罐"高 B( 20%直径 )'X@ 20#&增压系统等"图 )#$

吸收塔的填料层")(( 20#使用了不锈钢
*

环来增

加气液接触面积$ 整个装置的沼气处理量为

)( dC01-$ 原始沼气从沼气站通过管道进入脱硫塔

首先脱除大部分硫化氢进入气液分离罐%在气液分

离罐中除去水蒸汽后由气体压缩机增压进入气体缓

冲罐备用$ 沼气从吸收塔底部进入%在填料层由吸

收剂脱除大部分二氧化碳后从吸收塔顶部排出%再

经过气液分离罐和干燥罐得到产品气$

)-脱硫塔''-气液分离罐'!-增压系统':-缓冲罐'

@-吸收塔'B-闪蒸罐'"-解析塔'V-吸收及循环泵'

;-吸收剂储箱')(-气液分离罐'))-干燥罐

图 )9加压水洗脱碳工艺结构

吸收液的处理采用循环机制%可以使吸收液循

环使用$ 吸收液从储液槽经加压泵打入吸收塔%从

吸收塔上部喷洒出来%与沼气进行逆向接触%以充分

吸收沼气中的二氧化碳$ 富二氧化碳的吸收液从吸

收塔底部流出进入闪蒸罐%闪蒸罐内与吸收塔相比

压力较低%一部分气体得以析出%从闪蒸罐上部打入

脱硫罐重新提纯$ 经过闪蒸后的吸收液进入解析塔

解析再生%再生后的吸收液被吸收剂循环泵打入储

液槽循环使用$

CA加压水洗脱碳过程动态特性分析

以生物沼气加压水洗脱碳过程工艺结构为被控

对象%控制目标为!

!

产品气符合我国车用压缩天然

气标准要求(V)

%即 .b

'

体积分数
-

!Y'

"

节能环

保$ 操作变量对控制系统的动态性能影响很大%选

择合适的操作变量对控制系统至关重要$ 因此%在

设计控制系统前%手动操作装置进行实验%确定液气

比&压力&温度等因素对脱碳过程的影响$

实验中使用的沼气为专门配制%主要研究脱碳

过程%理想认为O

'

F&O

'

b等其他微量气体在进入脱

硫塔&气液分离罐后已全部去除%故令 .b

'

体积分

数为 :@Y%.O

:

使用a

'

替代%体积分数为 @@Y$ 如

果没有说明%默认吸收压力为 (XV #<$%吸收温度为

)) l)'Z$

脱碳效果由 .b

'

脱除率表示% 其计算公

式为(;)

!

.

"Y# e("

/

1-

A

/

*57

#C

/

1-

) j)((Y "'#

式中%

.

为.b

'

脱除率%

/

1-

为原始沼气中 .b

'

的摩

尔比%

/

*57

为产品气中.b

'

体积分数$

CB@A液气比的影响

吸收剂流量与沼气进气流量的比值称为液气

比$ 液气比实验结果如图 ' 所示$ 由图 ' 可知%在

实验的液气比范围内%.b

'

脱除率随液气比的增加

而增大$ 进气量不变%液气比增加即吸收剂流量增

加%更多的 .b

'

溶于水中%进而提高了 .b

'

的脱除

率$ 但在实际生产中%更大的吸收剂流量不仅意味

着更多的能量消耗%同时更多的甲烷也会溶于吸收

剂中$ 溶于水中的甲烷在解析过程中随 .b

'

一起

排出%而 .O

:

的温室效应是 .b

'

的 '! 倍()()

%因此

应尽量减少溶于吸收剂的 .O

:

的量$ 故选择产品

气.b

'

体积分数低于 !Y的最小液气比值"(X'"#作

为控制系统的液气比设定值$

图 '9液气比对.b

'

脱除率的影响

CBCA吸收压力的影响

压力实验结果如图 !$ 由图 ! 可以看出%吸收

压力从 (X: #<$增加到 (XV #<$的过程中%.b

'

的

*'")*
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脱除率逐渐增大%到 (XV #<$时%已达到 ;(Y以上$

由加压水洗脱碳原理可知%吸收压力越大%.b

'

在水

中的溶解度越高%故 .b

'

的脱除率越高$ 但从 (X"

#<$后%随吸收压力的增加%.b

'

的脱除率增加并不

非常明显$ 因此%选择 (X" #<$作为控制系统吸收

压力的设定值$

图 !9吸收压力对.b

'

脱除率的影响

CBDA吸收温度的影响

温度实验结果如图 :$ 由图 : 可知%在实验的

温度范围内")( l'(Z#%随温度的升高%.b

'

的脱

除率逐渐减小$ 随温度的升高%.b

'

在水中的溶解

度降低%相同吸收剂用量条件下%.b

'

更容易饱和%

致使.b

'

在水中溶解量减少%脱除率降低$ 因此低

温有利于 .b

'

的脱除$ 更低的温度意味着更多的

能量消耗%这不利于达到节能的目的$ 所以选择产

品气.b

'

体积分数低于 !Y的最高温度")'Z#作为

控制系统吸收温度设定值$

图 :9吸收温度对.b

'

脱除率的影响

DA控制系统设计

目前国内的沼气脱碳大多只在理论研究阶段%

将整套自动化提纯装置用于沼气提纯的还相对较

少$ 在沼气脱碳高压水洗手动控制中%操作员无法

兼顾各个环节%可能出现进气量与进液量比例失衡&

吸收塔压力异常&吸收塔液位异常等问题$ 最终使

提纯效率降低%造成产品气的品质下降%甚至有可能

因为沼气泄漏而引起爆炸$ 因此%针对加压水洗过

程的工艺特点和不同工况%结合计算机软硬件技术&

新仪器仪表等设计自动控制方案是必要的$ 沼气加

压水洗自动控制优势在于对脱碳过程中的进气量&

吸收塔塔压&吸收剂流量等的自动调控%从而达到安

全生产&提高沼气中有效成分甲烷纯度的目的$

DB@A液气比控制方案

在实际生产中%沼气气源可能不稳定%使得沼气

流量发生变化$ 根据前面的分析可知%液气比需要

维持恒定%才能使脱碳过程既不会因为进液过少而

导致产品气品质下降'也不会因为进液过多而使得

过多甲烷排出污染环境$ 因此需要设计控制方案来

根据进气量来控制吸收剂的流量$ 本文中设计了一

种双闭环比值控制方案%如图 @ 中所示$

图 @9双闭环比值控制方案

主动量为沼气流量%从动量为吸收剂流量$ 吸

收剂流量跟踪沼气流量的变化而变化%实现沼气和

吸收剂的精确流量比值$ 吸收剂闭环控制中%以沼

气流量乘以比例系数作为吸收剂流量的设定值%通

过控制器调节吸收剂流量调节阀的开度来控制吸收

剂流量$ 沼气闭环控制可以克服由于气源不稳定造

成的扰动$ 当吸收塔压力变化或由于较大扰动使沼

气流量变化时%采用双闭环比值控制仍可使吸收剂

流量与沼气流量保持所需比值$ 用计算机控制实现

比值控制系统时%采用工程单位进行计算%不需计算

仪表比值系数$

DBCA吸收塔液位控制方案

分析工艺可知%吸收塔内需要一定的液体停留%

在吸收塔底部需要有一定的液位高度%以防止气体

从塔底流出而造成泄露$ 液位不控时%吸收塔可能

充满液体%吸收液从塔顶流出%影响产品气的品质$

因此需要设计吸收塔液位控制方案$ 由于吸收剂进

液量是随沼气进气量而改变的%因而需要调节塔底

吸收剂的流出速率来控制吸收塔内的液位$ 选择吸

收塔液位为被控变量%流出吸收塔吸收液流量为操

作变量%设计闭环控制方案如图 @ 所示$

DBDA吸收压力控制方案

吸收压力的影响因素有沼气的进气量和出气

量&吸收液的进液速率与流出速率等$ 液气比和液

*!")*
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位控制方案对进气量&进液量和出液量进行了耦合%

不宜再作为操作变量$ 故选择出气流量为操作变量

来控制吸收压力%控制方案如图 @ 所示$

DBEA吸收温度控制方案

由前面的实验可知%低温有利于提高二氧化碳

的脱除率$ 实际生产中%设备所处的环境温度&吸收

剂温度&沼气温度等均会对吸收温度产生影响$ 同

时%设备"如吸收剂加压泵&压缩机等#的运行也会

产生一定热量而影响吸收温度$

温度的改变方式主要是通过热交换%而热交换

的过程时滞较大%故选用串级控制作为温度的控制

策略$ 控制方案如图 @ 中所示$ 选择吸收塔温度

为主被控变量%进入吸收塔的吸收剂温度为副被

控变量%操作变量为换热器的冷却剂流量$ 副回

路可有效抑制加压泵&环境温度&吸收剂温度等带

来的温度变化%主回路可以保证吸收过程的温度

保持不变$

DBGA吸收剂加压泵控制方案

就目前的流量控制来看%主要采用的是阀门调

节$ 这种方法采用增加局部阻力的原理调节流量%

有一部分能量在阀门处损失掉了%不利于达到节能

的目的$ 吸收液流量调节阀开度变化时%管路特性

发生变化%进而使阀门两端压降发生变化$ 因此设

计泵转速与泵出口压力的闭环控制$ 通过泵的出口

压力调节变频器而调节泵的转速%以达到节能的

目的$

EA实验与分析

根据设计的控制方案%对实际装置进行了改造%

安装相应的传感器和执行器$ 并以西门子可编程控

制器 F"AF '̀( 作为控制器%编写控制程序%实现控

制方案%控制系统如图 B 所示$

图 B9控制系统

对设计的沼气加压水洗控制系统进行实验%实

验时间为 @ /%产品气 .b

'

体积分数采样时间为

)( 01-%其他变量采样时间均为 @ 01-$ 实验前已对

系统重复性&误差进行了验证%系统整体重复性良

好%产品气.b

'

浓度标准误差为 (X)VY$

实验结果如图 " 所示$

"$# "N#

"2# "+#

",# "G#

图 "9实验结果

从实验结果可以看出%在误差允许的范围内%各

被控变量均稳定在设定值%控制效果良好$ 控制系

统稳定性强%具有克服多种扰动的能力$ 产品气中

.b

'

体积分数低于 )X"Y%符合我国车用压缩天然

气.b

'

体积分数应小于 !Y的标准$

GA结论

在沼气加压水洗脱碳过程中%增大液气比&升高

压力&降低温度均有利于 .b

'

的脱除$ 在选择的最

优控制参数"液气比 (X'"%吸收压力 (X" #<$%吸收

温度 )'Z#条件下%设计针对加压水洗脱碳过程的

自动控制系统$ 由实验结果可以看出%系统控制效

果良好%.b

'

脱除率高%产品气符合我国车用压缩天

然气标准对.b

'

含量的要求$
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@A实验装置和方法

@B@A实验材料

实验中所用污泥来自石家庄污水处理厂%污泥

呈黑色黏稠状%柔软%表面易氧化而变为灰绿色%有

恶臭气味$ 污泥成分见表 )$

表 @A污泥干基的工业分析和元素分析
Y

工业分析 元素分析

#$+ ?+ h+ >.+ .+ O+ b+ a+ F+

V@X:' !VX;) @BX:! :XBB 'BX:! @X"' )'X)@ (X)B (X:!

@BCA实验装置

实验装置如图 ) 所示$ 整套装置在微负压密闭

下进行%对尾气可有效回收$ 称取配有定量钢珠的

污泥置于油浴烧瓶中%烧瓶在旋转蒸发器的带动下

在恒温油浴锅内运动%污泥随烧瓶旋转均匀受热升

温%与静态实验相比%增大了污泥的传热面%使污泥

更有效地干化$ 干燥产生的蒸汽升至冷凝系统冷凝

为水%滴落至冷凝水收集瓶中$ 气泵与冷凝器顶部

相连%抽除未冷凝完全的多余尾气%通入尾气回收瓶

进行尾气处理%以促进系统循环进行$

图 )9传导式污泥动态干燥装置

@BDA实验方法

按图 ) 装置图搭建好整个实验系统$ 称取冷凝

液收集瓶和油浴瓶的净重%记为 !

)

&!

'

$ 用自制针

筒打取 "( K污泥样品置油浴烧瓶中%在打取过程

中%分别在污泥底部&中部及顶部铺设 'X!V 00和

!X(( 00的小钢珠共 @( 余颗$ 小钢珠具有很好的

传热性%在干燥过程中可起到搅拌&刮壁的作用$ 称

取完成后%连接在旋转蒸发器上%浸浴在油浴锅的适

当位置%固定转速为 '( %C01-%开启气泵抽空$ 调整

好装置%做气密性检验$

分别在 )'@&):@&)B@&)V@&'(@&''@Z温度下进

行污泥油浴干燥%在冷凝液收集瓶中出现第一滴冷

凝液时开始计时%每 @ l)( 01- 记录冷凝液量%直至

增加量在 !( 01- 内减为 ) 滴为止$ 关闭恒温油浴

锅%待冷却后关闭旋转电机和气泵%称取污泥剩余量

和冷凝液质量$ 记各停留时间下的冷凝液及冷凝液

收集瓶质量为 9

3

%按式")#计算污泥的干基含水率!

JU(B

(

H"9

3

H!

)

#)Q(

7

")#

(

7

e(

(

HB

(

"'#

式中%J为污泥的干基含水率%Y'B

(

为实验污泥的

初始含水量%EK'(

7

为实验污泥的干重%EK'(

(

为试

验污泥的初重%EK$

CA实验过程中污泥形态及其变化情况

根据实验状况%污泥在加热阶段初期%表面返

潮%处于糊状%达到泡点后%气泡冒出剧烈%发生自由

水的蒸发%有大量冷凝水析出'随着干燥的进行%污

泥表面水泡逐渐减少%呈黏稠状附着在烧瓶壁面%表

面有少许孔隙%此时发生间隙水的蒸发%冷凝水量增

长均匀%如图 ''污泥干燥进入降速阶段时%近壁污

泥表面变干脱落%小钢珠随烧瓶旋转划刮壁面%此时

发生毛细水和结合水的蒸发%污泥呈球状%表面坚

硬%在烧瓶中翻滚%冷凝水产出缓慢%如图 !'在干燥

末期%如图:%球状污泥收缩产生裂纹%

###############################################

破裂成若干
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(') ?%$6/ ?%$01Ua18$%i$- #*/+ ?6/%1i$- \$5+$%>$%*5R F #D$331%

7A)B&<%*+5271*- *G012%*M*%*56M$306/,33N$6,+ $271J$7,+ 2$%N*-

G*%0,7/$-,$+6*%M71*-!#*+,31-K$-+ *M7101S$71*- 561-K%,6M*-6,

65%G$2,0,7/*+*3*K8( )̂&./,012$3]-K1-,,%1-K ,̀6,$%2/ $-+ \,U

61K-%'()'%;("B#!""B A"V:&

(!) 8̀2E,N*62/ ]%\%*5133*- #%h,%J$,%,- O&Q,2/-1R5,6G*%7%$-6G*%U

0$71*- *GN1*K$67*N1*0,7/$-,( )̂&H1*0$66$-+ H1*,-,%K8%'())%

!@"@#!)B!! A)B:@&

(:) bG*%1UH*$7,-K.%gP*G1,]#&i$7,%62%5NN1-K!?N,77,%*M71*- G*%

N1*K$6M5%1G12$71*- G*%,GG,271J,67*%$K,( )̂&i*%3+ ?MM31,+ F21U

,-2,6%'((;%@!)'' A)'@&

(@) $̀61F%d$-7,3$ %̂ 1̀-7$3$ &̂IMK%$+1-K3$-+G133K$6561-K$/1K/

M%,665%,P$7,%$N6*%M71*- M%*2,66( )̂&>5,3% '():% ))@! @!; A

@:!&99

(B) d�-7,3�̂ % $̀61F%d,/71-,- %̂7A)B&d$-+G133K$65MK%$+1-KP17/ M1U

3*7U62$3,P$7,%62%5NN,%!<,%G*%0$-2,$66,660,-7P17/ $N6*%M71*-

P$7,%%,28231-K( )̂&?MM31,+ ]-,%K8%'()'%;'!!(" A!):&

(") 韩德刚%高执棣%高盘良&物理化学(#)&北京!高等教育出版

社%'(()!))! A)):&

(V) 全国天然气标准化技术委员会&[H)V(:"-'(((&车用压缩天

然气(F)&北京!中国标准出版社%'(((&

(;) 丁键%杨祝红%陆小华%等&二段式吸收塔强化水洗技术提纯沼

气过程(aCbd)&化工学报%"'()B A(" A'(#('()B A(V A!()&

/77M!CCPPP&2-E1&-,7CE206C+,7$13C))&);:B&Q_&'()B("'(&

)@@(&((:&/703&

()() 刘畅%马春燕%陆小华&大中型沼气工程高压水洗提纯工艺的模

拟( )̂&可再生能源%'():%!'""#!)('V A)(!'&
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