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摘要!利用 :̂%U

1

软件对低温甲醇洗工艺中的酸性气体吸收塔进行了模拟"选用 P̂ AD热力学模型"在成功模拟的基础上

对吸收塔的 ! 个操作变量///甲醇温度'甲醇流量'分流分率分别进行了灵敏度分析"并进行了吸收塔液气比的优化分析#
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==低温甲醇洗工艺是 )$ 世纪 <$ 年代初由林德公

司和鲁奇公司共同开发的用于吸收酸性气体的净化

工艺(#)

# 该工艺以冷甲醇为吸收溶剂"利用甲醇在

低温% ?@$ [?<$_&下对酸性气体溶解度极大的

物理特性分段选择性地吸收原料气中的 0%

)

'X

)

I'

硫的有机物和氰化物气体())

"是物理吸收法# 该工

艺气体净化度高"选择性好"技术成熟"应用广

泛(! ?")

# 本文中利用 :̂%U

1

软件对低温甲醇洗工

艺中的酸性气体吸收塔进行模拟计算"并进行灵敏

度分析和优化分析#

9:酸性气体吸收塔流程

酸性气体吸收塔主要用来吸收原料气中的

0%

)

'X

)

I 等酸性气体"塔底通入原料气"塔顶通入

贫甲醇# 该塔分为上塔和下塔 ) 部分"上塔为脱碳

段"下塔为脱硫段# 脱碳段又分为精吸段'主吸段'

粗吸段# 由于 0%

)

'X

)

I 溶解在甲醇的过程中会释

放出大量的热量"因此需要在段间设置换热器将甲

醇溶液引出并进行冷却"移走 0%

)

溶解产生的热

量"进而维持甲醇溶液的吸收温度"保证吸收塔的效

率# 而且由于 X

)

I 在甲醇溶液中的溶解度远远大

于0%

)

在甲醇中的溶解度"脱硫段需要的甲醇流量

也就远远少于脱碳段所需的甲醇流量"因此在粗吸

段底部设置分流器将脱碳段中部分甲醇通入脱硫段

就可以满足脱硫段的需求"这样塔下段的液体流量

就远小于塔上段的液体流量(<)

# 总体来说"酸性气

体吸收塔是具有多级中间冷却'单级中间分流的复

杂吸收塔#

在酸性气体吸收塔模拟过程中"脱硫段'粗吸

段'主吸段'精吸段分别用 0##$'0#)$'0#!$ 及

0#"$ 表示"选用 Z38'3554'3+/ 模块$换热器用 B#'B)'

B! 表示"选用 I32F5-X;模块$分流器用 I:# 表示"

选用 IF53''-.模块# 使用 :̂%U

1

建立的酸性气体吸

收塔的模拟工艺流程图如图 # 所示# 物流 #$# 是原

料气进料"物流 #$!'#$"'#$<'#$@ 都是气体流股"物

流 ### 是甲醇贫液"物流 ##)'##!'##"'##<'##@'

##S'##S>'##Q'##R 都是含有 0%

)

'X

)

I 的甲醇富

液# ##@ 流股通过分流器 I:#"被分成 ) 个流股

##S'##R"定义 ##R 和 ##@ 的流量比为分流分率"通

过对分流分率的控制"可以达到对净化气中 X

)

I 摩

尔含量的控制#

,S<#,
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图 #=酸性气体吸收塔模拟流程图

;:参数设置及模拟计算

经过酸性气体吸收塔的净化"净化气流股 #$@

由吸收塔塔顶排出"净化气的摩尔分数控制指标为!

0%

)

0

!W"X

)

I

0

$V# j#$

?@

# 表 # [表 ! 分别为酸

性气体吸收塔塔板数据'进料条件及进料组成#

表 9:酸性气体吸收塔塔板数据

模块 0##$ 0#)$ 0#!$ 0#"$

塔板数 Q #$ )$ )$

表 ;:酸性气体吸收塔进料条件

流股 温度U_ 压力UN:4 流量U%N2+5,1

?#

&

气相摩尔分数UW

#$# ?)$VQS !@$SV#S$ Q#@$V$#) #$$

### ?<#VQ< !<RSV$!Q )QS#V)!) $

表 A:酸性气体吸收塔进料组成&摩尔分数'

流股 0X

!

%X 0%

)

X

)

P

)

X

)

I
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<V"" j#$
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流股 X
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0X

"
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#$#

!V<R j#$

?@

#V$$

QV$R j#$

?"

$V)#"

# j#$

?#<

###

#V"@ j#$

?!

# j#$

?#<

# j#$

?#<

# j#$

?#<

# j#$

?#<

在上述工况下"采用 P̂ AD热力学模型"模拟计

算结果如表 " 所示#

表 B:酸性气体吸收塔模拟结果
N2+5U1

组分
#$! #$"

模拟值 工艺包 模拟值 工艺包
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!
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X
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组分
#$< #$@

模拟值 工艺包 模拟值 工艺包

0X

!

%X

$VR!$# !V$R@Q$ $VS$)< $VR#Q$$
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)

S<QVS@"$ #<"QV$R #"SVQ@Q$ #@!V<#$

X

)

!@Q!V<$S) !S)SV"# !"$@V)QQS !S#$V#$

P

)

))VQ#"R ))VS@$$ ))V$Q)$ ))V"$$$

X

)

I

SV#QS) j#$

?#@

)VR@ j#$

?"

!V)S<< j#$

?)<

!V< j#$

?<

X
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%

$V$$$$
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?S
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通过模拟计算"发现采用 P̂ AD热力学模型的

计算结果与工艺包吻合良好"各流股关键组分的流

量与工艺包的误差在允许的范围之内#

A:模拟分析与优化分析

AD9:模拟结果分析

图 ) 为酸性气体吸收塔的全塔温度剖面图"

,Q<#,
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图 ! 是全塔气相流股中 0%

)

和 X

)

I 的摩尔分数剖

面图# 由图 ) 和图 ! 可知"0%

)

主要在脱碳段被吸

收"X

)

I主要在脱硫段被吸收"且都主要发生在每个

塔段的前几块塔板# 对于精洗段的 )$ 块塔板"前 Q

块塔板上0%

)

的摩尔分数变化幅度较大"塔板的温

度升高幅度也较大"这是由于前 Q 块塔板上的甲醇

温度低"吸收效果好"吸收 0%

)

产生的溶解热使温

度升高"后半部分塔板温度和 0%

)

摩尔分数变化幅

度很小是因为甲醇温度升高吸收效率下降"0%

)

的

溶解量也大幅度下降# 主吸段'粗吸段和脱硫段的

温度'摩尔分数变化同理# 在第 )#'"#'<# 块塔板上

将流股导出进行中断冷却导致在这几块塔板上出现

了温度和摩尔分数突变#

图 )=酸性气体吸收塔全塔温度剖面图

摩尔分数!#/0%

)

$)/X

)

I

图 !=全塔气相流股中0%

)

%X

)

I摩尔分数剖面图

AD;:灵敏度分析

净化气中 0%

)

和 X

)

I 的摩尔分数必须满足

0%

)

0

!W"X

)

I

0

$V# j#$

?@

# 以下分别研究了甲醇

的流量'温度及分流分率的变化对净化气中 0%

)

和

X

)

I摩尔分数的影响#

!V)V#=甲醇流量灵敏度分析

由图 " 可知"净化气温度随着甲醇流量的增大

而逐渐降低$由图 < 可知"甲醇流量的增大使净化气

中0%

)

和X

)

I的摩尔分数逐渐减小# 而且"为了使

净化气满足控制指标"甲醇的流量需位于() Q"$"

! #)$) % N2+5U1 &" 即吸收塔的液气比需满足

($V!"Q $""$V")< QQ)#

图 "=甲醇流量与净化气 #$@流股温度的关系图

摩尔分数!#/0%

)

$)/X

)

I

图 <=甲醇流量与净化气中0%

)

%X

)

I

摩尔分数的关系图

!V)V)=甲醇温度的灵敏度分析

由图 @ 和图 S 可知"净化气中 0%

)

和 X

)

I 的摩

尔分数随着甲醇温度的升高而逐渐增大"且净化气

的温度也随着甲醇的温度升高而逐渐升高# 在设计

工况下"为了满足出口气摩尔分数控制指标"甲醇的

温度需低于?"QVQ<_# 同时"甲醇的温度也不可设

=======

图 @=甲醇温度与净化气 #$@流股温度的关系图

摩尔分数!#/0%

)

$)/X

)

I

图 S=甲醇温度与净化气中0%

)

%X

)

I

摩尔分数的关系图

,R<#,
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定得过低"因为如此会增加生产成本"且吸收效果的

提高幅度也很小#

!V)V!=分流分率的灵敏度分析

在酸性气体吸收塔中"侧线抽出 ##R 流股与

##@ 流股的流量比即为分流分率# 分流分率的值越

小"从脱碳段流入脱硫段的甲醇量就越多# 因此可

以通过控制分流分率的值来实现对净化气中的X

)

I

摩尔分数的控制#

由图 Q 可知"净化气中 0%

)

和 X

)

I 的摩尔分数

随着分流分率的增大而逐渐增大# 净化气中 X

)

I

摩尔分数发生变化是由于对 X

)

I 的吸收主要发生

在脱硫段"增大分流分率就会减少通入脱硫段的甲

醇的量"因此分流分率的变化对净化气中 X

)

I 的摩

尔分数影响较大# 而由于 0%

)

的吸收主要是在脱

碳段进行的"净化气中 0%

)

摩尔分数受分流分率变

化的影响相对较小# 当分流分率p$VR") S 时"净化

气中的0%

)

和 X

)

I 的摩尔分数才能同时满足控制

指标#

摩尔分数!#/0%

)

$)/X

)

I

图 Q=分流分率与净化气中0%

)

%X

)

I

摩尔分数的关系图

ADA:优化分析

!V!V#=甲醇温度变化所需的液气比

在原料气流量和组成不变的基础上"分析了当

甲醇的温度在?@$VQ< [!@VQ<_变化时的液气比调

整问题"要求净化气中 0%

)

的摩尔分数控制在

%)V@ �$V$# &W"X

)

I 的摩尔分数
0

$V# j#$

?@

#

表 < 是酸性气体吸收塔液气比随甲醇温度的变化#

由表 < 和图 R 可知"在酸性气体吸收塔中"若吸

收剂甲醇的温度增大"应该相应地增大吸收剂甲醇

的流量"即增大液气比以保证净化气中 0%

)

和 X

)

I

的摩尔分数基本保持不变$反之"若甲醇的温度降

低"应相应调小液气比# 液气比与甲醇温度的变化

曲线近似为线性关系"同时还要注意增大甲醇流量

时避免液泛现象的发生#

表 ?:液气比随甲醇温度的变化

甲醇

温度U

_

原料气

流量U

%N2+5,1

?#

&

甲醇用量U

%N2+5,1

?#

&

净化气

0%

)

摩

尔分数

净化气

X

)

I摩

尔分数

液气比

?@$VQ< Q#@$V$#)$ )Q#SV)"$$ $V$)@$ #VS##!B?)R $V!"<)"R"R)

?<RVQ< Q#@$V$#)$ )Q)@V@$)< $V$)@$ #VQ!#)B?)R $V!"@!R@Q<@

?<QVQ< Q#@$V$#)$ )Q!<VR@<! $V$)@$ #VR@!$B?)R $V!"S<"")<@

?<SVQ< Q#@$V$#)$ )Q"<V!)Q# $V$)@$ )V#$Q$B?)R $V!"Q@R#@<@

?<@VQ< Q#@$V$#)$ )Q<"V@R$S $V$)@$ )V)@SQB?)R $V!"RQ!R$!)

?<<VQ< Q#@$V$#)$ )Q@"V$<!< $V$)@$ )V""##B?)R $V!<$RQ@"!)

?<"VQ< Q#@$V$#)$ )QS!V"#@) $V$)@$ )V<R)QB?)R $V!<)#!!Q)$

?<!VQ< Q#@$V$#)$ )QQ!V"$!# $V$)@$ )VSSR"B?)R $V!<!!<SS$!

?<)VQ< Q#@$V$#)$ )QR!V$SSR $V$)@$ !V$<$SB?)R $V!<"<"!!!R

?<#VQ< Q#@$V$#)$ )R$)V""$@ $V$)@$ !V)@QRB?)R $V!<<@R$S)S

?<$VQ< Q#@$V$#)$ )R#$V)")R $V$)@# "V)$"RB?$! $V!<@@"@QR$

?"RVQ< Q#@$V$#)$ )R)#V#@@$ $V$)@# !VQQ!)B?)R $V!<SRQ<<$!

?"QVQ< Q#@$V$#)$ )R!$V<)QQ $V$)@# "V)@R"B?)R $V!<R#!)R$!

?"SVQ< Q#@$V$#)$ )R!RVQR#! $V$)@# "V@S<#B?)R $V!@$)Q$)@S

?"@VQ< Q#@$V$#)$ )R"RV)<"# $V$)@# "VR@)#B?)R $V!@#")S@@S

?"<VQ< Q#@$V$#)$ )R@#VS!SS $V$)@$ <V)<Q!B?)R $V!@)R<S<#Q

?""VQ< Q#@$V$#)$ )RS#V#$$< $V$)@$ <V@S)$B?)R $V!@"#$"R#Q

?"!VQ< Q#@$V$#)$ )RQ$V"@!! $V$)@$ @V)S<!B?)R $V!@<)<)!#Q

?")VQ< Q#@$V$#)$ )RQRVQ)<Q $V$)@$ @VR<Q<B?)R $V!@@!RR@Q#

?"#VQ< Q#@$V$#)$ )RRRV#QQ@ $V$)@$ SVS!#@B?)R $V!@S<"S$Q)

?"$VQ< Q#@$V$#)$ !$$RV"QS@ $V$)@$ QV@)!#B?)R $V!@QQ$R)#!

?!RVQ< Q#@$V$#)$ !$#QVQ<$) $V$)@$ RV"<Q@B?)R $V!@RR<@<QQ

?!QVQ< Q#@$V$#)$ !$)QVQ!S) $V$)@$ #V$@)!B?)Q $V!S##Q$"Q!

?!SVQ< Q#@$V$#)$ !$!RV#!@# $V$)@$ #V#S<#B?)Q $V!S)"")@$)

?!@VQ< Q#@$V$#)$ !$"QVQ#$R $V$)@$ "V)$RSB?$! $V!S!@)Q)!S

图 R=液气比随甲醇温度的变化趋势图

!V!V)=原料气中0%

)

摩尔分数变化所需的液气比

要求净化气中 0%

)

的摩尔分数控制在%)V@ �

$V$#&W"当原料气中0%

)

摩尔分数的变化时"确定
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B:结论

通过对酸性气体吸收塔的模拟'灵敏度分析'优

化分析"可以得到以下结论#
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酸性气体吸收塔进行模拟的结果与工艺包数据拟合

精度较高"适用于进行灵敏度分析和优化分析#
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行了灵敏度分析# 结果表明"甲醇流量的增大使出
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分数的影响较大"增大分流分率值"净化气 X
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尔分数也逐渐增大"且分流分率应 p$VR") S"净化

气中关键组分的摩尔分数才能满足要求# 当甲醇的

温度和原料气中0%
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当地调整液气比来使净化气关键组分的摩尔分数满

足要求#
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