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沼气水洗技术中解吸工艺对提纯性能的
影响分析与优化

张摇 良摇 尹龙天摇 李秀金

(北京化工大学 化学工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 以中试规模的 25 Nm3 / h 沼气压力水洗提纯实验系统为基础,耦合填料吸收塔 /填料解吸塔和填料吸收塔 /
旋转解吸床两种工艺,研究解吸工艺对提纯性能的影响以及强化解吸的优化对比。 塔 /塔系统实验结果表明,当鼓

风量 Qa从 0 增至 20 Nm3 / h 时,吸收塔的分离效率快速上升(产品气 CO2体积分数 y2至 3%以下)而后趋向稳定,权
衡效率与能耗下 Qa与进气流量 G 的优化比值在 3 ~ 4 之间。 在压力为 0郾 85 ~ 1郾 15 MPa、温度为 10 ~ 25 益、液气比

1颐 8 ~ 1颐 5、进气 CO2体积分数为 35% ~50%及进气流量为 15 ~ 30 Nm3 / h 条件下,分析了解吸对分离性能的影响程

度及机理,发现当进水 CO2摩尔分数达 0郾 000 1 时相对纯贫液的传质单元数 NOG上升幅度在 15郾 7% ~ 42郾 8%之间。
通过塔 /床系统实验得出当转速增至 840 r / min 时,y2快速下降至 2郾 02% 而后趋向稳定,而当转速超过 1 120 r / min
时塔 /床系统比塔 /塔系统的分离性能要优。
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引摇 言

通过分离沼气中的 CO2 提纯制取生物天然气

(主要成分 CH4)是厌氧发酵生产沼气领域产品高

品质化利用的主要发展趋势之一,已成为替代化石

天然气的重要可再生能源选项[1 - 3]。 目前可选择的

相对成熟的提纯技术主要有压力水洗、膜分离、化学

吸收、变压吸附以及有机溶剂吸收等,这些方法在技

术与经济层面上各有优缺点,可根据原料沼气量、原
料沼气成分、区域环境、后端需求等特点具体分析并

选择[4 - 8]。 其中,压力水洗技术采用了操作稳定的

塔器设备,且易通过增加设计塔径扩容处理量,吸收

工艺环保(循环水吸收),对原料沼气成分要求较低

(可接受较高浓度 H2S 杂质),还适合寒冷区域(低

温有益吸收、降耗),因而成为当前国内外主流的沼

气提纯技术之一[9 - 10]。
然而,沼气压力水洗技术在实际工程应用中也

存在不足:因其传质推动力相对其他技术较弱(CO2

低压水溶解性不强),易造成主体工艺设备尺寸偏

大、操作液气比过大(循环水量增大而升高能耗)、
吸收不易彻底、吸收塔内气液分布不均、填料结垢等

弊端[11 - 13]。 这种物理性溶解传质过程缓慢,受压

力、温度等因素波动影响[5,14 - 15],并且吸收后的富

液解吸易不彻底,致使反向降低吸收过程的效率。
常规的思路是从强化吸收的角度来提升整体设备的

技术性能,注重于优化吸收过程参数的研究,但由于

这种物理过程推动力本身的不足,难以实现本质性

的提高。 目前围绕不同的解吸程度对整体吸收性能

的影响还缺乏深入的机理性研究,同时如能通过强

化解吸来间接实现整体性能的提升,将会是一项非

常具有工程应用价值的探索。
化工过程强化技术—超重力旋转床旋转产生的

离心力能够强力破碎液滴降低解吸阻力,可应用于



气体提纯领域,研究表明其有利于加速反应、改善传

质效果,且设备具有结构紧凑的成本优势[16 - 19]。 因

此针 对 上 述 技 术 研 究 现 状, 本 文 以 中 试 规 模

25 Nm3 / h 的沼气压力水洗提纯实验装置为基础,研
究解吸工艺对吸收性能的影响,分析不同操作因素

的影响程度及机理。 选用超重力旋转床作为强化解

吸技术手段,采用塔 /床组合水洗提纯技术[20],实现

在常规的塔 /塔组合基础上的优化升级。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验系统与设备

实验系统(图 1)由填料吸收塔 /填料解吸塔的

传统组合和填料吸收塔 /旋转解吸床的新型组合两

种工艺耦合组成。 原料气经过压缩提升至一定压力

后在填料吸收塔内完成与吸收液水的逆流传质过

程,塔顶得到分离后的产品气。 吸收了 CO2的循环

吸收液(即富液)先自然压入减压塔(初级减压),后
根据不同工艺要求排入填料解吸塔或旋转解吸床

(解吸工艺并联互换关系),根据不同的解吸原理得

到可以循环实验的吸收液水(即贫液),产生的废气

为解吸气(排空)。 出于实验安全以及 CH4与 N2水

溶物理特性相似的前提,本文实验系统采用 N2来替

代沼气中的 CH4。

1—N2气瓶; 2—CO2气瓶; 3—缓冲气柜; 4—压缩机; 5—缓冲压

力罐; 6—填料吸收塔; 7—减压塔; 8—填料解吸塔; 9—旋转解

吸床; 10—高压水泵; 11—制冷机; 12—风机; L—流量计。

图 1摇 实验系统

Fig. 1摇 Experimental system
摇

实验系统设计的原料气处理能力为 25 Nm3 / h
(即 600 Nm3 / d),达到中试实验规模。 吸收和解吸

工艺环节的主要设备参数见表 1。 使用北京北分瑞

利公司 SP2100A 型气相色谱仪进行气体成分测量

(取 3 次测试均值),流量测量采用科隆公司生产的

250 型金属管浮子流量计。

表 1摇 吸收和解吸设备参数

Table 1摇 Parameters of the absorption and
desorption equipments

设备 参数

填料吸收塔 金属鲍尔环填料,填料层 3 伊 2郾 4 m,塔径 200 mm

填料解吸塔 金属鲍尔环填料,填料层 5 m,塔径 400 mm

旋转解吸床
最大转速 1 440 r / min,填料层外径 伊内径为130 mm 伊
400 mm,层高 200 mm,304 过滤丝网填料(图 2)

图 2摇 旋转转子及填料

Fig. 2摇 Rotator and packing
摇

1郾 2摇 分析方法

实验系统的吸收效率可由产品气 CO2浓度(体
积分数,下同)y2和 CO2去除率 RCO2

来体现。 忽略 N2

在吸收过程的变化,y2和 RCO2
之间的关系可以直接

用式(1)表示,其中 y1为进气 CO2浓度。

摇 摇 y2 =
y1(1 - RCO2

)
100 - y1 + y1(1 - RCO2

) 伊 100% =

y1(1 - RCO2
)

100 - y1RCO2

伊 100% (1)

实验系统采用的原料气体最高 CO2 浓度为

50% ,属于高含量气体吸收,为了控制计算精度,采
用逐段计算法(气相含量变化分 10 层,n = 10),再
经过常规的化工吸收计算过程[15,21] 完成对层传质

单元高度 HOG(单位 m)和传质单元数 NOG的分析,
过程不再详述。 最终结果见式(2) ~ (4),其中 G忆
为气相通流量,kmol / (m2·h),KG 为总传质系数,
kmol / (m2·h),at 为填料比表面积,m2 / m3,FP 为填

料层高度安全系数,H 为计算填料层高度,m。

摇 摇 HOG = G忆
KGat

(2)
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摇 摇 NOG = 乙yn
yn+1

dy
y - yi

+ 1
2 ln

1 - yn + 1

1 - yn
(3)

摇 摇 H = FP 移 (HOG·NOG) n (4)

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 解吸效果对分离效率的影响

填料解吸塔鼓风量 Qa 增大后,塔内气液比增

大,一方面有利于增强气液之间的混合,另一方面降

低了气相中 CO2分压,增大了 CO2从液相解吸至气

相的传质推动力,以上两方面因素均有利于提高解

吸效率。 在压力 p = 1郾 0 MPa、温度 T = 20 益、液气

比 L / G = 1颐 7(L 为循环水流量,G 为进气流量)、进
气流量 G = 20 Nm3 / h 及进气 CO2浓度 y1 = 50%的工

艺操作条件下,填料吸收塔分离效率结果(图 3)表
明,更彻底的解吸效果(增大吸收塔的传质推动力)
会带来更高的填料吸收塔分离效率。 当 Qa从 0 增

长到 20 Nm3 / h 时吸收塔分离效率快速上升,产品气

CO2浓度从超过 12% 迅速下降至 3% (国内车用天

然气标准成分要求[22] )以下,而 CO2 去除率 RCO2
则

很快上升至 97%以上。 同时,还可以发现这种吸收

塔分离效率的增强是有限度的(因传质推动力存在

平衡限度)。 就本文实验体系而言,当鼓风量超过

20 Nm3 / h 后,吸收塔分离效率就进入了相对稳定状

态,不再出现明显变化。 此结果对于工程应用具有

重要意义,意味着在特定的操作条件下,解吸的影响

可达到极限,工程应用中应根据具体的工艺条件设

置最低优化鼓风量,避免出现为过度提高分离效率

而浪费电能的现象。 推荐的鼓风量 Qa与进气流量

G 的优化比值在 3 ~ 4 之间。

图 3摇 解吸塔鼓风量对分离效率的影响

Fig. 3摇 Influence of an air blast flow in the desorption
tower on the separation efficiency

摇

2郾 2摇 不同因素对分离能力影响程度的理论分析

从式(3)可以看出,改变填料吸收塔循环进液

的 CO2浓度(来自解吸塔,反映解吸的状态和程度)
本质上是改变传质单元数 NOG。 进液 CO2浓度变大

后,液相传质推动力下降,计算得出传质单元数 NOG

变大,即理论上得到同样的分离效率需要更大的填

料层高度,在实际塔高不变(式(4))的前提下,填料

吸收塔的分离能力自然会逐渐下降。
通过改变进水 CO2摩尔分数 x2的数值,可以计

算分析出在相对纯贫液(x2 = 0)条件下,不同因素对

传质单元数 NOG的增大百分比,即传质单元数相对

变化值 RNOG的影响程度。 图 4 ~ 8 总体上反映出在

常规 的 工 艺 操 作 范 围 条 件 下, 即 p = 0郾 85 ~
1郾 15 MPa、T = 10 ~ 25 益、 L / G = 1 颐 8 ~ 1 颐 5、 y1 =
35% ~50% 、G = 15 ~ 30 Nm3 / h,进水 CO2摩尔分数

x2对相对变化值 RNOG的影响都是一致的,随着 x2的

增大,体现吸收塔分离性能的传质单元数 NOG快速

上升,造成了分离性能的相对下降,当 x2达 0郾 000 1
时传质单元数 NOG上升幅度在 15郾 7% ~ 42郾 8% 之

间。 此外,这种影响程度不是单一不变的,在不同的

工艺操作温度、压力、液气比和进气流量及浓度条件

下,影响程度各有不同。 图 4 表明在压力上升且各

压力间的变化相对均匀的条件下,传质单元数相对

变化值 RNOG上升速率不断下降,反映了压力上升使

得溶解推动力增强,从而提升了分离能力。 图 5 反

映的温度影响情况与压力大体相反,温度低有利于

促进物理吸收,随着温度下降,RNOG上升速率不断下

降。 可以看出这种改变物理特性的压力 /温度因素

对分离能力的影响是较为明显、均匀的,且整体上压

力的影响程度要大于温度。

图 4摇 不同压力的影响程度

Fig. 4摇 Influence degree for different pressures
摇

然而,对于液气比、进气 CO2 浓度及进气量此
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图 5摇 不同温度的影响程度

Fig. 5摇 Influence degree for different temperatures

类改变物理量的因素,其变化的影响程度要小很多。
图 6 表明不同液气比下 RNOG的差别不大,说明更高

的液气比(即更多的吸收液水)有利于更多进气被

吸收,但并不会对 RNOG的上升速率造成较大影响。
图 7 表明更高的进气 CO2 浓度(代表更大的气相传

质推动力)有利于更多进气被吸收,但同样对 RNOG

的相对影响不大。 图 8 的重叠数据直接表明从理论

计算角度,仅改变进气量不会对 RNOG产生影响,因
为此时没有改变传质推动力的因素出现。

图 6摇 不同液气比的影响程度

Fig. 6摇 Influence degree for different liquid -gas
volume ratios

图 7摇 不同进气 CO2浓度的影响程度

Fig. 7摇 Influence degree for different gas intake
CO2 concentrations

图 8摇 不同进气流量的影响程度

Fig. 8摇 Influence degree for different intake gas flows
摇

传质单元高度 HOG和传质单元数 NOG共同决定

了填料层高度(式(4)),因此 HOG的变化同样影响

填料吸收塔的分离能力。 图 9 分析了各因素单独变

化(p = 0郾 85 ~ 1郾 15 MPa、T = 10 ~ 25 益、L / G = 1颐 8 ~
1颐 5、y1 = 35% ~50%及 G = 15 ~ 30 Nm3 / h)对 HOG的

影响程度,其中纵坐标范围统一为(0郾 28,0郾 42),以
示各因素影响程度的不同。

由图 9 可以发现,类似前述的影响原理,高的

压力(图 9( a))、高的液气比(图 9( c))和高的进

气 CO2 浓度(图 9(d))会强化传质推动力,使得传

质单元高度降低,即完成 1 个传质单元需要的高

度更小。 而高温虽然不利于吸收,但其对 HOG的影

响是微乎其微的(图 9( b))。 从图 9( e)可看出,
进气流量 G 虽然理论上不影响 NOG,但其值与 HOG

是正相关的(式(2))。
2郾 3摇 塔 /床组合系统与塔 /塔组合系统的效果对比

图 10 给出了新型填料吸收塔 /旋转解吸床组合

系统中改变转速对整体吸收效率的影响。 旋转是动

态旋转解吸与静态填料解吸的关键区别。 由前文可

知解吸程度越高,整套系统中填料吸收塔的分离能

力越强。 从图 10 可以看出随着转速的提升,产品气

CO2浓度 y2从 11郾 50%迅速下降至 2郾 02%及更低,对
应的 CO2去除率 RCO2

上升至 97郾 94%以上;同时还可

以看出在 n = 840 r / min 后产品气 CO2 浓度趋于稳

定,表明转速的影响存在极限值。 这是因为转速越

高,液滴的雾化效果越好,气液接触面积增大,CO2

向外的传质阻力减少,带来了更佳的解吸效果。 但

当转速足够大时解吸效果将主要受限于温度、分压

等其他因素,因而出现了性能极限。
图 11 给出了新型填料吸收塔 /旋转解吸床组合

系统与传统填料吸收塔 /填料解吸塔组合系统的性

能对比。 由图 11 可以得到以下几点:(1)鼓风量对
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图 9摇 不同因素对传质单元高度 HOG的影响

Fig. 9摇 Influence of different factors on the height of the mass transfer unit HOG
摇

图 10摇 转速 n 对分离效率的影响

Fig. 10摇 Influence of the rotation speed n on the
separation efficiency

摇

吸收效率的影响是一致的,都是在鼓风量增加的前

期产生快速影响,与提纯系统整体的解吸结构形式

无关,并存在其影响的极限(鼓风量极限值大体相

同,约为 40 Nm3 / h);(2)转速越高,增加鼓风量带来

的分离效率提升越明显,如在转速为 0 条件下,鼓风

量从 0 增 至 100 Nm3 / h, y2 仅 从 15郾 21% 降 至

10郾 52% ,而在转速为 1 400 r / min 条件下, y2 可从

11郾 85%迅速降至标准成分要求值 3% 以下并趋于

稳定,同时当转速较大时这种转速带来的提升会很

缓慢,如图 11 中 1 120 r / min 和 1 400 r / min 两个条

件下的数据几乎重合;(3)与传统塔 /塔组合系统相

比,新型塔 /床组合系统并不是一定占优。 当转速在

840 r / min 以下时塔 /塔组合系统明显优于塔-床组

合系统,但当转速达到 1 120 r / min 时情况发生逆

转,说明对于塔 /床组合系统只要合理控制操作转

速,即可带来十分有益的工程效果,并将在控制设备

投资与空间(结构紧凑)方面形成优势。

图 11摇 旋转解吸床和填料解吸塔性能对比

Fig. 11摇 Performance comparison between the
rotating desorption bed and a
packed desorption tower

摇
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3摇 结论

(1) 在吸收塔压力 p = 1郾 0 MPa,温度 T = 20 益,
液气比 L / G = 1 颐 7,进气流量 G = 20 Nm3 / h 及进气

CO2浓度 y1 = 50%的工艺条件下,鼓风量 Qa从 0 增

长到 20 Nm3 / h 时,吸收塔中产品气 CO2浓度 y2迅速

下降至 3% (对应 CO2去除率 RCO2
97% 以上)以下,

而后继续增大鼓风量影响趋于稳定。 从分离效率和

能耗角度权衡,鼓风量 Qa与进气流量 G 的优化比值

在3 ~ 4之间。
(2) 随着进水 CO2摩尔分数 x2的增加,传质单

元数 NOG快速上升。 在相对纯贫液进水条件下,进
水 CO2摩尔分数 x2达到 0郾 000 1 时传质单元数 NOG

上升幅度在 15郾 7% ~ 42郾 8%之间。 在压力、温度等

改变物理特性的因素变化下,进水 CO2摩尔分数对

分离性能的影响较为明显,而对于液气比、进气 CO2

浓度及进气流量等改变物理量的因素,其影响的程

度要小很多。
(3) 在填料吸收塔 /旋转解吸床组合系统中转

速是影响系统吸收性能的关键因素,随着转速增大

至 840 r / min,反映吸收塔分离效率的产品气 CO2浓

度迅速下降至 2郾 02% (对应去除率 RCO2达 97郾 94%
以上)。 当转速 n臆840 r / min 时传统塔 /塔组合系

统的分离性能明显优于新型塔 /床组合系统,但当转

速 n逸1 120 r / min 时旋转强化解吸的优势将显现。
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Analysis and optimization of the purification performance
depending on the desorption process in biogas water

scrubbing technology

ZHANG Liang摇 YIN LongTian摇 LI XiuJin
(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: This study focuses on the influence of the desorption process and enhanced desorption optimization for
biogas upgrading using pressure water scrubbing technology. Two systems based on a packed absorption tower /
packed desorption tower and a packed absorption tower / rotating desorption bed were included in a pilot鄄scale
(25 Nm3 / h) test device. In the tower / tower system the separation efficiency of the absorption tower rose rapidly
(with CO2 concentration in the product gas y2 below 3% ) along with the air blast flow Qa from 0 to 20 Nm3 / h and
then tended to be stable. The optimal ratio of air blast flow Qa and intake gas flow G was in the range 3 to 4 when
balancing efficiency and energy consumption. The effect of desorption on the separation performance was analyzed
under the conditions of pressure p 0郾 85 - 1郾 15 MPa, temperature T 10 - 25 益, liquid鄄gas volume ratio L / G 1颐 8 -
1颐 5, gas intake CO2 concentration y1 35% - 50% , and intake gas flow G 15 - 30 Nm3 / h. When the CO2 molar
content in the intake water reached 0郾 000 1, the increase in the number of transfer units NOG was in the range
15郾 7% -42郾 8% relative to the pure lean liquid. The CO2 concentration in the product gas y2 decreased rapidly to
2郾 02% as the rotation speed exceeded 840 r / min and then tended to be stable in the tower / bed system. When the
rotation speed was over 1 120 r / min, the tower / bed system afforded higher separation efficiency than the tower / tow鄄
er system.
Key words: biogas upgrading; pressure water scrubbing; rotating packed bed (RPB); separation efficiency; de鄄

sorption influence
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