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沼气同时脱硫脱碳过程模拟

马士魁1，胡万鹏2 (1．安徽省阜阳市环境保护监测站，安徽阜阳236033；2．嘉兴学院化学工程研究所，浙江嘉兴314001)

摘要[目的]模拟沼气同时脱硫脱碳过程模型的建立。[方法]采用Aspen流程模拟软件建立了沼气同时脱硫脱碳的过程模型。以此为
基础考察了吸收荆流量、浓度、温度和塔器的操作压力、塔板数等因素对脱除效率的影响。[结果]吸收齐j矗薯DEA的体积流量和浓度对
沼气中H：S和CO：的脱除率有直接的影响；考虑到脱除成本，采用相对较低的MDEA浓度，最佳质量分数为10％左右；温度升高，吸收
速率降低，低温更有利于吸收脱碳操作。增加吸收塔的操作压力能够提高H：S和CO：的脱除率，对H：s具有较高的选择性；对于含硫量
偏高的沼气，增加操作压力，有助于提高处理效果。吸收塔板数对脱硫脱碳效果的影响不明显，一般采取1l块板左右能够达到分离要
求。[结论I该模拟结果对工业规模的吸收塔的设计扣运行具有参考意义。
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Simulation of Simultaneous Desulfurizalion and Decarbonization Process from Biogas

MA Sm-kui et al(Fuyang Municipal Environmental Protection and Monitoring Station，Fuyang，Anhui 236033)

AI晦troet 『Objeefive]To establish a simulation model of simultaneous desulfuriziation and deearbenization from biogas．I Method Based on

Aspen process simulafion software，a simultaneous desulfurizafion and decarbonizafion model was established，based on which the impact of

abSOrbent flow．eoncentrafion，temperature aS well as the pressure and stage number of towers on the removal rate was studied．I Result]The
absorbent volume and concentration of MDEA had direct effect on the removal of H，S and CO，in biogas．Considering the cost of absorption

process．10W concentration of MDEA solution WaS selected．about 10％．The absorption rate decreased with the increasing temperature，lOW

temperature was better for the absorption process．IncreaSing the operation pressure will raise the absorption rate of H2S and C02，and show

high selectivity for H2S．To deal with high content of sulfur biogas，the increasing of operation pressure help to improve the process effect．r11le

number of stages showed insignificant impact on出e absorption results．generally 1 1 plates were selected to meet the purification requirement．

r Conclusion 1 The simulation results provide references for山e design and operation of industrial seale absorber．

Key words Biogas：Desulfurization and deearbonization：Absorption simulation

沼气是有机物在厌氧条件下经微生物的发酵作用生产

的一种可燃性混合气体，其主要成分是甲烷和二氧化碳

(CO，)，此外还有少量氢(H：)、氮气(N：)、一氧化碳(CO)、硫

化氢(H：S)和氨(NH，)等，C0：的含量在25％～40％⋯。沼

气中H，s的浓度受发酵原料或发酵工艺的影响，其含量变化

很大，一般在0．8～14．5 g／rn3，这一数值已经超出了国家标

准，因此在使用沼气前，必须首先对沼气进行脱硫处理。

在潮湿的环境下，H2s表现出酸性，对管道、燃烧器以及

其他金属设备、仪器仪表等造成腐蚀；H：S燃烧生成的SO：，

遇水生成酸，污染环境，对金属特别是有色金属发生强烈腐

蚀，腐蚀沼气发动机等以沼气作为燃料的机械之零部件，加

快发动机零件的磨损。沼气同时脱硫脱碳对于现代工农业

都具有较强的工程应用价值，这一技术对于减少碳排放、显

著提高沼气的品质有积极作用。达到天然气质量标准的沼

气有望进入城市燃气管网，或汽车加气站作为车用燃料。笔

者使用Aspen流程模拟软件对脱硫脱碳过程进行建模，考察

沼气含硫量、含碳量以及脱硫剂流率、操作温度、操作压力对

脱硫率的影响，为进一步优化脱硫操作、设计脱硫塔设备提

供数据支持。

1材料与方法

1．1研究方法及参数 吸收剂采用N．甲基二乙醇胺

(MDEA)水溶液取代甲基乙醇胺(MEA)水溶液，是考虑到热

力学方面MDEA吸收过程的低热量肛1。一般认为，超过lO
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g／m3时，先采用湿法对硫化氢进行粗脱，再用氧化铁干法进

行精脱口1。湿法脱硫技术中，大部分使用的是N-甲基二乙

醇胺(MDEA)水溶液。考虑到解吸过程的能耗，应尽可能减

少吸收液的用量，因此在模拟中吸收塔类型选定为板式塔。

由于MDEA呈碱性，与H2S和CO：2种酸性气体的反应速度

较快，同时考虑到过多的塔板数会导致塔器的压降增加，因

此塔板数不需要设置过多，建模过程中设置塔板数为l l块。

为了强化吸收塔的传质效果，选择泡罩塔。液体在塔板上的

流动类型为单溢流，塔板间距为0．6 nl，操作压力1．2 MPa。

模拟过程选取沼气流量6 000 131’／h，组分含量为CHa 60％

(v／v)、C02 30％(v／v)、H2S 0．9％(v／v)、N2 9．1％(v／v)，

MDEA吸收液流量45一／h，沼气进口温度10～45℃。

由于Aspen Plus软件的数据库中内置了相关的离子方

程式及动力学参数，可以通过专家系统Elec Wizard快速建

立脱硫脱碳过程的离子反应网络(表1)。孙剑等对醇胺吸

收H：s和c02气体的ElecNRTL热力学模型进行计算与测

定，发现计算值与实验值符合很好，模型可以用于实际脱硫

和脱碳体系的估算，同时发现采用混合醇胺脱硫具有较好的

脱硫效率和选择性”1。

表1 MDEA—H：O-H：S-CO：体系中各反应的平衡常数
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1．2 吸收过程建模 参考前人的研究”。7]，吸收模拟采用

Radfrac模块系列下的ABS模块，含硫含碳沼气从塔底进入。

MDEA吸收液从塔顶喷淋而下，净化后的气体从塔顶排出，

吸收了H：S和CO：的吸收液从塔底排出流向解析塔(图1)。

物流、物性参数和塔器的相关参数按照上述情况输入，以气

体中H：S和CO：的脱除率为考察目标，脱除率=

垄皇主旦妻妻妻主告芸妻篁主螳×100％。为了方便进气中H2S含量
～⋯““。““

模拟计算，对气体组成等进行了简化，如把有机硫计人H，S

含量中。

2结果与分析

2．1 吸收剂体积流量和浓度对脱除率的影响 由图2可

见，随着吸收液进料体积流量增加，吸收率逐渐增大；随着

MDEA溶液浓度的增加，H：S和CO：的吸收率逐渐增大，但

增大幅度逐渐变小。增大体积流量或吸收液浓度，提高了气

Z
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体积流量Ⅳ#／h

吸收剂

沼气入口

罄痛孵移镰

图1吸收塔模型

体中吸收组分与吸收液中组分的平衡推动力。考虑到脱除成

本，采用相对较低的MDEA浓度，最佳质量分数为10％左右。

萎

萋

岫L浓度Ⅳ％

图2吸收剂体积流量(a)和浓度(b)对脱除辜的影响

2．2吸收液温度对脱除率的影响 由图3可见，吸收液温 吸收率增加的幅度变小，所以应根据净化度的要求和吸收塔

度的升高对H：s的脱除效果影响并不明显。脱碳效果随着 的设计条件等原因选择适当的吸收塔压力。 ii¨

温度的升高而减弱，由10℃的47．0％降低至50℃的 2．4吸收塔塔板数脱除率的影响由图4b可见，在吸收液

25．5％。考虑到MDEA吸收H：S和CO：的过程是一个放热 流率不变的情况下，吸收率随塔板数增多逐渐增大，但增大

过程，故低温更有利于吸收。相对于改变干气的温度，改变 幅度越来越小。以质量分数为10％为例。当塔板数为3时。

吸收液温度对吸收效率的影响更明显，更有利于工业装置的 H：s和CO：的吸收率分别为63．67％和40．60％；随着塔板数

操作。 的增多，吸收率开始迅速增大，但增大幅度越来越小；当塔板

萎

萋

图3吸收液温度对脱除辜的影响

2．3吸收塔操作压力对脱除率的影响随着操作压力的提

高，H2s和CO：的脱除率均有不同程度的提高，H2s脱除效

果比CO：更明显(图4a)。这一情况可以解释为二者作为亨

利组分，溶解度与操作压力成线性关系，H：s的酸性更适合

于MDEA碱性水溶液的吸收。但随着操作压力的不断增加，

数为10时，H2S吸收率达72．20％；当塔板数超过10之后，较

多的塔板数对脱出率的影响不大，决定采用11块左右塔板

进行模拟计算。

3结论

建立了湿法同时脱除沼气中H：S和CO：的Aspen流程

模型，考察相关因素对脱除效率的影响，结果发现，吸收剂

MDEA的体积流量和浓度对沼气中H：S和CO：的脱除率有

直接的影响；考虑到脱除成本，采用相对较低的MDEA浓度，

最佳质量分数为10％左右；温度升高，吸收速率降低，低温更

有利于吸收脱碳操作。增加吸收塔的操作压力能够提高

H：S和CO：的脱除率，对H2S具有较高的选择性；对于含硫

量偏高的沼气，增加操作压力，有助于提高处理效果。吸收

塔板数对脱硫脱碳效果的影响不明显，一般采取11块板左

右能够达到分离要求。

(下转第12618页)
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根系较大的水生植物以及与之呼应的高大草本植物，在营造

驳岸景观的同时达到保持水土的效果。驳岸景观配置以挺

水植物为主，水体水域开阔处以低矮水生植物为主，反之，以

高大水生植物为主。

水体边缘是水面和堤岸的分界线，也是硬体一软体的过

渡，合理配置能营造水体周围的唯美效果，开阔水体视域，掩

盖水体两岸人工留下的痕迹，营造疏密有致、高低错落的自

然水体的驳岸景观，避免等距式种植或同一水平线种植。因

此，在驳岸景观配置中，在植物株型、个体大小、色彩等方面

都要注意相互呼应。

4 水生植物的价值

4．1景观价值 水生植物景观能够给人一种清新、舒畅的

感觉，它不仅可以观叶、品姿、赏花，还能欣赏映照在水中的

倒影，令人浮想联翩。通过不同种类水生植物在水域中的合

理布局，形成了水波涟漪、莲荷片片、鸟语花香、色彩缤纷的

优美而独特的水生植物群落景观。另外，水生植物也是营造

野趣的上好材料，在河岸密植芦苇林，大片的香蒲、水葱、浮

萍，能使水景野趣横生¨o。同时，不同形态和色彩的水生植

物会营造出水景意境，浮水的睡莲、挺水的荷花经常被古人

用诗词赞美，含义深邃，如“清水出芙蓉，天然去雕饰”的荷花

能用它独特的气质，让人体验一份心灵的宁静，对陶冶情操、

提高情趣具有积极意义。

4．2生态价值水生植物不仅观赏价值高，还有积极的生

态学意义，如有效缓解“热岛效应”，增加空气湿度，改善生态

环境和空气质量，在防止水体富营养化和黑臭，过滤毒物杂

质和吸收重金属，促进水生态系统的生物地球化学循环等方

面也具有积极的作用哺o。水生植物在成都市活水公园和燕

岭工业园人工湿地的应用，也充分体现了将景观理念与生态

净化相结合的双重价值。

5结语

近年来，水生植物的合理布局已成为水质生物净化系统

和水生态修复的重要组成部分，也是园林水景、湿地景观的

重要造景元素。在水生植物的利用上，建议应遵循多选用乡

土水生植物再现自然的原则，丰富景观配置手法，以减少养

护负担，满足所需视觉效果，发挥水生植物的生态功能，把周

围环境与水生植物的特点、特征、特色相结合，充分彰显水生

植物在景观配置当中的生态美、科学美、文化美和艺术美p】。

今后的园林水景设计风格将进一步向多元化发展，建筑

与环境将更有机结合，建筑与环境元素之间的界限将弱化，

形成相互交融对话的格局。园景向自然、历史文化以及人性

复归。人文因素、文化主题和地域性特色将会逐步得到更多

体现，生态学原理也将用于提高和改善白净能力，绿色思想

体系指导下的高科技运用亦将逐步加强。
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图4吸收塔操作压力(a)和塔板数(b)对脱除率的影响
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