
$%&'()#" 现代化工 第 !" 卷第 # 期

*+,-.& /0-123%45&,678.9 ()#" 年 # 月

溶剂吸收法浓缩煤层气的工艺模拟
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摘要!为了解决目前低浓度煤层气排空造成的环境污染问题和资源浪费问题$对比了四氯化碳%二硫化碳%四氢呋喃%甲醇

? 种溶剂对煤层气吸收分离的效果$并用化工模拟软件E7J-& U467进行了模拟& 结果表明$用四氯化碳作吸收剂效果最佳$可

以将甲烷体积分数为 !)Y的煤层气浓缩到 S(]!Y$回收率高达 C!Y& 结果指出$溶剂吸收法和其他几种煤层气分离方法耦合

是未来煤层气净化的发展方向&
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DD煤层气是赋存在煤层中以甲烷"/M

?

#为主要成

分$以吸附在煤基质颗粒表面为主$部分游离于煤孔

隙中或者溶解于煤层水中的烃类气体$是煤本身自

生自储式非常规天然气-#.

$我国煤层气资源十分丰

富$是世界上继俄罗斯%加拿大之后的第三大煤层气

储量国-( B?.

& 通常$煤层气的采出方法主要有 ( 种

类型!一种是地面煤层气抽采$其抽采物中甲烷体积

分数一般在 C)Y以上$可直接进入煤气管网使用或

用于液化$作为优质能源或者化工原料'另一种是井

下抽采$该方式采出的煤层气亦称之为瓦斯气-:.

$

通常这部分煤层气中的甲烷体积分数较低$通常在

!)Y \")Y$甚至更低$这类煤层气中空气含量较

多$且经常处在爆炸极限":Y \#CY#的范围内$这

也是造成矿井瓦斯事故的主要原因$())#)()#! 年

期间$因瓦斯爆炸而导致死亡的人数占煤炭岗位事

故总死亡人数的 !)Y \?)Y$直接经济损失高于

:)) 亿元$在社会上形成很大的负面影响->.

& 为了

避免这种潜在危险$长期以来的做法是将这种低浓

度含氧煤层气直接排放$这些逸散在空气中的煤层

气破环了臭氧层$加剧了温室效应& 研究表明$甲烷

引起的温室效应比 /_

(

大 (# 倍$对臭氧层的破坏

能力是 /_

(

的 " 倍-".

& 所以大量瓦斯的排放对大

气环境造成了严重影响& ()#! 年 ! 月国家能源局

公布/煤层气产业政策0

-S.

$明确指出了煤层气产业

作为我国重要的新兴能源$煤层气产业的发展必须

重视保障矿井安全$减少温室气体的排放$科学高效

开发利用煤层气资源& 目前煤层气排空不能被利用

的关键就在于煤层气分离技术的限制$因此$改进现

有的煤层气分离技术的不足和开发新的煤层气分离

浓缩技术迫在眉睫& 低浓度煤层气的高效利用不仅

解决了煤层气排空造成的环境污染问题和资源浪费

问题$同时降低了煤炭开采的危险性$缓解了我国的

能源压力$对国家的发展和人民生活质量的提高都

有重要的意义& 目前煤层气分离的技术主要是低温

精馏%变压吸附%吸收法%膜分离以及水合物法& 低

温精馏法分离产品纯度较高$适合大规模煤层气的

分离$其能耗高$变压吸附分离规模较小$分离产品

的浓度较低且存在安全隐患$膜分离和水合物法目
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前还未实现工业化$尚在研究&

#C溶剂吸收法

吸收法是根据双组分或多组分气体在溶剂中的

溶解度不同而分离的方法$包括物理吸收和化学吸

收& /M

?

和 =

(

的物理性质相似$分离难度较大$现

有的吸收分离工艺主要有*-0.%工艺-C.和金属基液

体吸收法-#).

& *-0.%工艺是美国休斯顿 EV@公司

于 #CS: 年申请的一项专利技术$所使用溶剂一般是

聚乙二醇二甲醚%$B甲基吡咯酮%碳酸丙烯酯和环

丁砜的混合物$*-0.%工艺是通过物理吸收的方式

吸收甲烷$从而实现甲烷和氮气的分离& 该工艺可

以处理含氮体积分数 !Y \":Y的原料气$主要得

到 ! 种产品!富氮气%富甲烷气和 /

(

凝̀液& 该工

艺对提浓含氮天然气和回收天然气凝液有一定经济

价值$且已在实践中获得验证$其运行成本比低温工

艺约低 #:Y$但由于/M

?

在碳氢溶剂中的吸收剂用

量大%溶解度低$因此未见其大规模使用& 金属基液

体吸收法是美国 a-&, 研究机构于 ())) 年 #) 月申

请的一项专利技术& a-&, 研究机构合成出一种具

有化学选择性吸收=

(

的金属基配合物$当含氮气体

通过溶有该配合物的溶液时$氮气与配合物发生化

学反应生成新物质而被吸收& 同时考察了不同种类

金属基配合物对 =

(

和 /M

?

的选择性吸收的影响$

基于同等实验条件$其研究的主要目标是针对天然

气的分离过程-#).

&

!C本工艺流程的建立

鉴于低温甲醇洗工艺以及*-0.%工艺和金属基

液体吸收法的启发$本文中从溶剂吸收的角度出发$

选用合适的溶剂对煤层气进行分离$并通过化工模

拟软件E7J-& U467模拟& 主要的工作原理是根据煤

层气的组成特点"煤层气组分主要都是非极性气

体#以及物质相似相溶的规律$用非极性溶剂 //4

?

溶剂对煤层气进行净化处理$吸收的本质是气液两

相之间传质的过程$吸收操作的成功与否在很大程

度上决定于溶剂的性质$特别是溶剂与气体混合物

之间的相平衡关系$根据相平衡知识以及吸收操作

中对溶剂选择的选择依据$文章中选择了 ? 种溶剂$

在相同的条件下对比了这几种溶剂对煤层气的分离

效果$得到四氯化碳是最优的吸收剂&

"##图 # \图 ? 是煤层气中各个组分的溶解度

随溶剂体积流量的变化'? 个图中溶剂的进料压力

为 ?]) *U%$温度为B>)Z$其中煤层气的进料压力

位 ?]) *U%$温度为 #:Z& 溶剂流量是体积流量&
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图 #D煤层气中各组分溶解体积分数和

//4

?

体积流量的关系
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图 (D煤层气中各组分溶解体积分数和

甲醇体积流量的关系
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图 !D煤层气中各组分溶解体积分数和

四氢呋喃体积流量的关系
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图 ?D煤层气中各组分溶解体积分数和

新戊烷体积流量的关系

"(#图 : 和图 > 是//4

?

溶剂进料温度和压力对

气体溶解度的影响&
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图 :D四氯化碳"/M
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#溶剂进料温度

对气体溶解度的关系
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图 >D四氯化碳"/M

?

#溶剂进料压力

对气体溶解度的关系

"!#尾气进料温度和压力对气体组分溶解度的

影响$本工艺将尾气进料温度设定为 #:Z$压力为

?]: *U%& 溶剂的进料温度设定为 B?)Z$压力

?]! *U%$图 " 和图 S 是煤层气进料温度和压力对气

体溶解度的影响&
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图 "D煤层气进料温度对气体溶解度的关系
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图 SD煤层气进料压力对气体溶解度的关系

"?#表 # 为四氯化碳在 ?]) *U%$四氯化碳随温

度变化的物性参数&

表 #C不同温度下四氯化碳的物性参数注
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ÛF

*U%

B>) (>]>!( ##](?: !"])"( ?]"S>

>])! x#)

B?

B:) (>]C!: ##]#!C !:]"C) !]>SS )]))#?

B?) ("](!: ##])!# !?]:)C (]C)S )]))!(

B!) ("]:!( #)]C(( !!]((" (]!!> )]))>S

B() ("]S(> #)]S## !#]C?> #]C#) )])#!:

B#) (S]##S: #)]>CC !)]>"# #]:S: )])(:)

) (S]?)C #)]:S> (C]?)> #]!!( )])??)

#) (S]>)C #)]?") (S]#:) #]#!! )])":)

() (S]CCS #)]!:! (>]C)? )]C"! )]#(#)

DD注!!

J

为比热'[M_为密度'<5;*E为表面张力'Û 为饱和蒸

气压'h为导热系数'*O为黏度&

DC(42*3对工艺过程的模拟以及优化

本净化系统采用连续循环吸收的方法对煤层气

吸收净化"图 C#$煤层气从吸收塔a# 的塔底进入与

来自塔顶的四氯化碳溶剂逆流接触吸收$由上面四

氯化碳对煤层气的溶解度曲线可以知道四氯化碳对

二氧化碳的溶解选择性最好$所以在吸收塔 a# 中

主要作用是吸收了全部的/_

(

和 !)Y的甲烷$吸收

塔a# 的吸收液经过闪蒸塔a($闪蒸回收a# 吸收的

!)Y的甲烷$闪蒸塔 a( 塔顶的闪蒸气体进入吸收

塔a?$从吸收塔 a? 底部进去$吸收剂采用闪蒸塔

a( 底部的采出液分流的一部分$经过吸收塔a?$a?

塔底是富含/_

(

的四氯化碳溶液$以后还可以经过

闪蒸等分离技术将其中的 /_

(

加以回收利用来减

少碳排放$塔顶采出的是 !)Y左右的甲烷和少量的

氮气和氧气与吸收塔 a# 塔顶的采出气体混合进入

吸收塔aS$经过吸收塔aS 后$塔顶主要是将大量的

氮气和氧气排出$吸收塔 aS 在新加的溶剂四氯化

碳的作用下$甲烷被全部吸收$aS 吸收塔底的吸收

液经过闪蒸塔aC 的闪蒸$aC 闪蒸的气体从塔顶出

来进入吸收塔a#! 的塔底$吸收剂是来自闪蒸塔aC

底部的四氯化碳的一部分& 经过吸收塔 a#! 的再

次吸收$由于氮气和氧气在四氯化碳中的溶解效果

比甲烷的差$所以吸收塔 a#! 顶部闪蒸出去的是大

量的氮气和氧气& 吸收塔a#S 的作用与吸收塔a#!

*(S#*
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的作用一样$都是用来浓缩甲烷$除去煤层气中的氮

气和氧气$最后从吸收塔 a#S 塔低出来的富含甲烷

的四氯化碳溶液进入解吸塔 a#C 进行解吸其中的

甲烷气体& 塔底则是四氯化碳贫液& 可以继续循环

回至吸收塔aS 中充当吸收剂&

图 CD甲烷体积分数为 !)Y的工艺流程图

FC分析与结论

"##煤层气分离的关键技术在于将甲烷和氮气

分离$鉴于传统分离方法的不足之处$从吸收的角度

出发$对比了不同溶剂的黏度%传热系数%表面张力

等参数$并通过软件模拟验证得到$用 //4

?

作吸收

剂效果可观&

"(#通过 E7J-& U467模拟与优化$分析了进料

温度%压力以及塔板数各个因素对吸收结果的影响$

结果表明$该工艺可以将甲烷体积分数为 !)Y的煤

层气浓缩到 S!](Y$回收率可达到 C!Y$达到国家

二级煤层气的使用标准&

"!#通过模拟过程发现$将溶剂吸收和其他煤

层气方法耦合是未来煤层气净化的方向&
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美国化学文摘社革新性解决方案

:A,Z,39*)

3预发布版在指定机构试用

DD美国俄亥俄州哥伦布市"()#> 年 #( 月 (( 日#)))美

国化学会旗下分支机构美国化学文摘社 "以下简称

+/E<,#宣布$已经于 ()#> 年 ## 月向部分客户提供

<32d2&,-.

& 预发布版& 作为一款强大的全新工作流程解决

方案$<32d2&,-.

& 以人工标引的内容为基础$能够在科研过

程的每一步即时提供切实可行的检索结果&

<32d2&,-.

& 是首个引入/E<最新创新成果的研究解决

方案$旨在帮助研究人员更快获取所需的科学内容& 通过

在数百万条数据中分析用户的查询$在文献%反应和物质

检索结果中呈现最佳的结果& /E< 检索结果关联性功能

由/E<化学家和技术人员开发$他们理解科研人员的信息

需求$以及整个/E<科学信息采集领域中复杂的内容数据

关系& /E<专家熟谙科学家从事信息提取和对检索结果

的需求$使用尖端技术和算法演进开展多年的可控研究&

/E<产品与内容运营高级副总裁马修*图森"*%880-Q$'

@+677%&8#博士表示!+/E<开发了全新的内容模式$让用户

能够以之前不可能的方式从数据中提取新的见解& 这种

内容模式促使化学信息超越数据库的传统界限$进入全新

的发现领域&,

<32d2&,-.

& 的界面根据数千小时用户使用研究与测试

收到的意见设计而成$可确保解决方案将按照研究人员的

思维和行动方式来运作$从而节省宝贵的科研时间和精

力$最终更快速地交付更准确的结果& !李新晨$

赢创扩大生物材料产能

赢创工业集团将扩大在伯明翰"美国阿拉巴马州#与

达姆施塔特"德国#的生产规模$进一步提高[V<_*V[

4与

[V<_*V[

4

<-4-38系列生物可吸收聚合物产品的产量& 此

类聚丙交酯乙交酯共聚物"Û;E#共聚物主要用于生产生

物可吸收医疗器械$以及开发注射用药的控释配方&

本次扩产包括在伯明翰现有的赢创工厂附近建造一

座新的大楼& 除了扩建生产设施$该项目还将建造新的生

产洁净室以及一座用于聚合物外包研究服务项目的实验

室$预计将在 ()#S 年末试运营& 继两年前建成新的达姆施

塔特生产基地之后$本次扩建的伯明翰基地是赢创为满足不

断增长的市场需求而开展的第二个投资项目& 此外$赢创还

将在达姆施塔特增设一条生产线$扩大基地产能& !施佳$

*!S#*


