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驱替煤层气 ＣＯ２ 分离研究
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摘　 要：ＣＯ２驱煤层气技术是 ＣＯ２利用的重要途径之一。 ＣＯ２驱煤层气既实现了 ＣＯ２的地下封存利

用，又提高煤层气采收率。 受煤层地质条件复杂性影响，ＣＯ２注入后不能完全封存在煤层中，随着煤

层气排采会逐渐渗出，使得驱替煤层气中含有 ＣＯ２，需经分离脱除后才能输送至管网。 针对驱替煤层

气产量、组成及压力条件，测定了 ＣＯ２和 ＣＨ４在碳分子筛上的吸附特性曲线，计算了 ＣＯ２ ／ ＣＨ４平衡分

离系数。 利用变压吸附评价装置进行了 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯工艺评价试验，计算了吸附剂处理量和

ＣＨ４回收率。 结果表明，ＣＯ２和 ＣＨ４在碳分子上的吸附符合 Ｉ 型吸附等温线，ＣＯ２吸附量为 １．２７ ｍｏｌ ／ ｋｇ，
ＣＨ４吸附量为 ０．４８ ｍｏｌ ／ ｋｇ，ＣＯ２ ／ ＣＨ４平衡分离系数为 ３．３８，碳分子筛吸附剂分离比大，主要基于动力

学速率进行分离，ＣＯ２作为吸附相获得，ＣＨ４则作为非吸附相获得。 ＣＯ２ ／ ＣＨ４在吸附压力 ６００ ｋＰａ，吸
附时间 １２０ ｓ 条件下，经变压吸附分离后产品气中 ＣＯ２浓度在 １％以下；ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离尾气在吸附压力

５００ ｋＰａ，吸附时间 １２０ ｓ 条件下，经变压吸附提纯后，产品气中 ＣＯ２浓度在 ５％以下。 可将 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分

离产品气和分离尾气再提纯产品气混合得到最终产品气。 ＣＯ２ ／ ＣＨ４经变压吸附分离提纯后产品气中

ＣＯ２浓度在 １％以下。 以单井产量 １ ２００ Ｎｍ３ ／ ｄ 为例，单位吸附剂处理能力在 １００ Ｎｍ３ ／ ｈ 左右，ＣＨ４回

收率达到 ９２．３７５％。 驱替煤层气经净化后可通过变压吸附分离提纯脱除 ＣＯ２后输送至管网。
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ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １２０ ｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ １％ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５００ ｋＰａ，ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １２０ ｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ／
ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔａｉｌ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ５％ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｏｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔａｉｌ ｇａｓ．ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １％．Ｔａｋｉｎｇ １ ２００ Ｎｍ３ ／ ｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ １００ Ｎｍ３ ／ ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＨ４ ｒｅａｃｈｅｓ ９２．３７５％．Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ
ＣＢＭ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ＣＯ２，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ－ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

ＣＯ２捕集和封存技术（ＣＣＳ）是指 ＣＯ２从工业或

相关能源的排放源中分离出来并加以资源化利用或

输送到一个封存地点长期与大气隔绝的过程。
ＣＣＵＳ（ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ）技术是

ＣＣＳ 技术新的发展趋势，即把生产过程中排放的

ＣＯ２进行提纯，继而投入到新的生产过程中，可以循

环再利用，不是简单封存。 与 ＣＣＳ 相比，可以将

ＣＯ２资源化，产生经济效益，更具有现实操作性。
ＣＯ２利用技术主要包括 ＣＯ２驱油技术（ＣＯ２－ＥＯＲ）［１－２］、
ＣＯ２驱煤层气技术（ＣＯ２ －ＥＣＢＭ） ［３－５］、ＣＯ２ 生物转

化［６－７］和 ＣＯ２化工合成［８－９］等。 ＣＯ２驱煤层气技术通

过将 ＣＯ２注入煤层，将吸附在煤基质上的部分 ＣＨ４

驱替置换出来提高煤层气 ＣＨ４采收率。 抽采的驱替

煤层气中含有 ＣＯ２，ＣＯ２浓度在 ０～２０％，需净化处理

符合国标质量要求才能进入管网输送至下游用户。
目前针对驱替煤层气中 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 分离的方法有变

压吸附法［１０－１４］、膜分离法［１５－１７］ 和水合物法［１８－２１］ 等。
其中膜分离法适合 ＣＯ２分压高等情况，膜组件多存

在易堵、寿命低等问题。 水合物法处在理论研究及

实验室研发阶段，距离工业应用还有一定差距。 变

压吸附法无论从技术可行性和经济性都适合于驱替

煤层气 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离。 刘学武等［１０］ 利用椰壳活性

炭研究了低温条件下 ＣＨ４和 ＣＯ２吸附分离特性，发
现随着温度或压力降低，椰壳活性炭对 ＣＯ２ ／ ＣＨ４二

元混合气体的分离因子不断增大，且对温度的敏感

性较压力大，但未明确 ＣＯ２浓度且未进行变压吸附

分离工艺评价。 曾国治等［１２］ 采用低温变压测量不

同试验参数对 ５Ａ 沸石分子筛分离 ＣＨ４ ／ ＣＯ２混合气

体的能力影响，结果发现增加吸附压力会降低分离

效果，减小混合气体分离系数，降低吸附温度有利于

ＣＨ４ ／ ＣＯ２分离，提高混合气体分离系数，但未能从变

压吸附分离工艺角度进行分析评价。 王骏成等［２２］

选择碳分子筛，以 ＣＨ４和 ＣＯ２为原料气，对变压吸附

法提纯沼气中生物甲烷的分离性能进行研究。 但只

进行了单个吸附塔分离研究且未明确 ＣＯ２ 浓度组

成。 黄知坤等［２３］ 通过单一吸附柱研究了脉冲方式

进气对 １３Ｘ 沸石分子筛、椰壳活性炭、５Ａ 分子筛 ３
种吸附剂分离 ＣＨ４和 ＣＯ２效果影响，发现随着脉动

频率的增加，吸附分离效果先改善后变差。 上述研

究多从单一组分吸附、单个吸附塔分离角度进行研

究，未涉及 ＣＨ４和 ＣＯ２多元组分同时存在的吸附分

离以及多个吸附塔变压吸附分离工艺等方面研究。
为提高驱替煤层气利用率，需开发针对不同 ＣＯ２浓

度范围的驱替煤层气变压吸附浓缩分离工艺。 本文

针对驱替煤层气组成特点，研究了 ＣＯ２和 ＣＨ４在吸

附剂上的吸附特性，进行了 ＣＯ２ ／ ＣＨ４变压吸附分离

工艺评价，分析了 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离回收率等经济性指

标，为该技术的放大研究提供指导。

１　 ＣＯ２分离试验方案

１􀆰 １　 ＣＯ２吸附特性研究

适合于 ＣＯ２和 ＣＨ４分离的吸附剂有碳分子筛、
沸石分子筛和活性炭等。 选取商用碳分子筛 Ａ，利
用比表面吸附仪测定了平均孔径、孔容和比表面积

等吸附性能参数，利用高压热重天平测试了 ＣＯ２ ／
ＣＨ４在碳分子筛吸附剂上的吸附特性曲线即吸附等

温线。 对吸附曲线进行了拟合，测算了碳分子筛对

ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离系数。 试验条件见表 １。
表 １　 吸附等温线测定条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６

压力 ／ ＭＰａ ０．１ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

时间 ／ ｍｉｎ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

１􀆰 ２　 ＣＯ２分离工艺研究

根据驱替煤层气组成及压力特点，驱替煤层气

ＣＯ２体积分数在 ０ ～ ２０％，设计了 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离工艺

评价试验方案，试验包括 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离和 ＣＨ４提纯

两部分。 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离试验原料气模拟驱替煤层气

组成，ＣＨ４提纯试验原料气模拟 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离试验

尾气组成，试验条件见表 ２。
２５１
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表 ２　 ＣＯ２分离工艺研究试验条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

项目 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离 ＣＨ４提纯

ＣＯ２体积分数 ／ ％ ２０ ５０

吸附时间 ／ ｓ

９０
１２０
１５０
１８０

９０
１２０
１５０
１８０

吸附压力 ／ ｋＰａ
１５０
３５０
６００

１００
３００
５００

　 　 试验装置为 ０．５ Ｎｍ３ ／ ｈ 变压吸附评价装置，变
压吸附为四塔真空解吸。 采用红外气体分析仪检测

ＣＯ２和 ＣＨ４浓度，通过检测产品气中 ＣＯ２浓度，计算

ＣＨ４回收率和系统处理能力，考察 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离效

果，为驱替煤层气 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯工艺放大研究

提供基础数据。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 ＣＯ２吸附特性评价结果

适合于 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离的碳分子筛应以微孔为

主，且具有一定量的孔容和比表面积。 碳分子筛的

平均孔径为 ２．１４４ ｎｍ，以微孔为主，孔容和比表面积

分别达到了 ０．２４５ ｍＬ ／ ｇ 和 ６８９．５ ｍ２ ／ ｇ，有利于 ＣＯ２

和 ＣＨ４的吸附，适合用于 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离。
ＣＯ２ ／ ＣＨ４在碳分子筛吸附剂上的吸附等温线结

果如图 １ 和图 ２ 所示。

图 １　 ＣＯ２ ／ ＣＨ４在碳分子筛上吸附平衡曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ

图 ２　 ＣＯ２ ／ ＣＨ４在碳分子筛上动力学吸附曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ

由图 １ 可知，无论是 ＣＯ２ 还是 ＣＨ４，吸附压力

０．２ ＭＰａ 开始，２ 种气体在碳分子筛上吸附逐渐趋于

平衡，出现了吸附平台，判断 ＣＯ２和 ＣＨ４在碳分子上

的吸附符合 Ｉ 型吸附等温线，采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程对

其进行拟合，得到了饱和吸附量 ｑｍ和吸附平衡常数

ｂ，具体参数见表 ３。 ２ 种气体拟合后的相关系数 Ｒ
均达到了 ０． ９９，经计算 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 平衡分离系数

３．３８。
表 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程对碳分子筛吸附等温线拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ ｂｙ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

气体组分 ｑｍ ／ （ｍｏｌ·ｋｇ－１） ｂ Ｒ

ＣＨ４ ０．４８ １１．１７ ０．９９

ＣＯ２ １．２７ １４．２７ ０．９９

　 　 由图 ２ 可知，在短时间内尤其 ８ ｍｉｎ 以内，ＣＯ２

在碳分子筛上吸附内扩散速率远大于 ＣＨ４，即 ＣＯ２

优先于 ＣＨ４吸附在碳分子筛上。
通过 ＣＯ２吸附特性评价结果初步发现，碳分子

筛吸附剂分离比大，吸附量小，主要基于动力学速率

进行分离，ＣＯ２作为吸附相而获得，ＣＨ４则作为非吸

附相而获得。
２􀆰 ２　 ＣＯ２分离工艺评价

ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离工艺评价部分，原料气 ＣＯ２浓度

为 ２０％，ＣＨ４ 浓度为 ８０％，吸附压力为 ６００、３５０ 和

１５０ ｋＰａ，吸附时间为 ９０～１８０ ｓ。
２􀆰 ２􀆰 １　 吸附压力对 ＣＯ２分离影响

吸附压力对 ＣＯ２分离的影响如图 ３ 所示。 由图

３（ａ）可知，原料气 ＣＯ２体积分数 ２０％，ＣＨ４体积分数

８０％条件下，产品气中 ＣＯ２ 体积分数均在 １． ５％以

下。 随吸附压力增加，产品气中 ＣＯ２体积分数先增

加后减小，吸附压力 １５０ 和 ６００ ｋＰａ 时产品气中

ＣＯ２体积分数均在 １％以下。 高吸附压力有助于

ＣＯ２在碳分子筛上吸附，随吸附压力增加，ＣＯ２在碳

分子筛上的吸附量逐渐增加，吸附压力从 １５０ ｋＰａ
增加到 ３５０ ｋＰａ 过程中，ＣＯ２和 ＣＨ４吸附量逐渐趋于

平衡，但 ＣＨ４吸附量增加速率高于 ＣＯ２，未被吸附的

ＣＯ２量逐渐增多，产品气中 ＣＯ２ 体积分数升高。 吸

附压力从 ３５０ ｋＰａ 增大到 ６００ ｋＰａ 过程中，ＣＯ２ 和

ＣＨ４吸附量趋于平衡，ＣＯ２绝对吸附量高于 ＣＨ４，同
时 ＣＯ２在碳分子筛上的吸附速度大于 ＣＨ４，未被吸

附的 ＣＯ２量逐渐减小即产品气中 ＣＯ２体积分数逐渐

降低。 由图 ３（ｂ）可知，随着吸附时间增加，解吸出

的 ＣＯ２ 量增加即尾气中 ＣＯ２ 体积分数增加， 为

３４％～４７％。 分离的目标组分 ＣＯ２是作为吸附相吸

３５１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

附在碳分子上经过解吸后而实现与 ＣＨ４分离。

图 ３　 吸附压力对 ＣＯ２分离影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 吸附时间对 ＣＯ２分离影响

吸附时间对 ＣＯ２分离影响如图 ４ 所示。 由图 ４

可知，原料气 ＣＯ２体积分数 ２０％，ＣＨ４体积分数 ８０％
条件下，产品气中 ＣＯ２体积分数均在 ０．２％以下，从
产品气和尾气中 ＣＯ２体积分数结果直观来看，混合

气组分中 ＣＯ２是作为吸附相吸附在碳分子上，ＣＨ４则

图 ４　 吸附时间对 ＣＯ２分离影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

作为非吸附相从吸附塔顶排出，ＣＯ２通过解吸从吸

附塔底排出。 结合分离机理可以推断，随着吸附时

间增加，产品气中 ＣＯ２体积分数先增加后减小，但波

动幅度很小，吸附时间 １２０ ｓ 时产品气中 ＣＯ２体积分

数最高。 吸附时间过短气体流速快即 ＣＯ２在碳分子

筛上的停留时间短，只有部分 ＣＯ２ 完成吸附，其余

ＣＯ２还未完成吸附便离开碳分子筛从吸附塔顶排

出。 逐渐增加吸附时间即 ＣＯ２在碳分子筛上的停留

时间增加，足够的停留时间可以保障 ＣＯ２在碳分子

筛孔隙内完成完整吸附，ＣＯ２在碳分子筛上吸附量

增大，未被吸附 ＣＯ２量减小即产品气中 ＣＯ２体积分

数逐渐降低。 而尾气中 ＣＯ２体积分数随吸附时间增

加而逐渐增大，停留时间长，ＣＯ２吸附量增加，解吸

出的 ＣＯ２量相应增加，尾气中 ＣＯ２体积分数逐渐增

加，为 ３３％～４５％。 　
２􀆰 ３　 ＣＯ２提纯工艺评价

ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离尾气提纯工艺评价部分，原料气

ＣＯ２体积分数为 ５０％，ＣＨ４体积分数为 ５０％，吸附压

力为 ５００、３００ 和 １００ ｋＰａ，吸附时间为 ９０～１８０ ｓ。
２􀆰 ３􀆰 １　 吸附压力对 ＣＯ２分离影响

吸附压力对 ＣＯ２分离影响如图 ５ 所示。 可知原

料气 ＣＯ２体积分数 ５０％、ＣＨ４体积分数 ５０％条件下，
产品气中 ＣＯ２体积分数均在 ５．０％以下，即使 ＣＯ２分

压增高，ＣＯ２同样作为吸附相吸附在碳分子筛上再

经过解吸后实现与 ＣＨ４分离。 混合组分 ＣＯ２分压增

加后，在同样用量碳分子筛上未被吸附 ＣＯ２量增多，

图 ５　 吸附压力对 ＣＯ２分离的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

４５１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



李雪飞等：驱替煤层气 ＣＯ２分离研究 ２０２０ 年第 ６ 期

即产品气中 ＣＯ２体积分数增加。 吸附压力高有利于

ＣＯ２在碳分子筛上吸附，随着吸附压力增加，ＣＯ２分

子在碳分子筛孔隙中吸附量增大，未被吸附的 ＣＯ２

量逐渐减小，即产品气中 ＣＯ２ 体积分数逐渐减小。
随着吸附压力增加，ＣＯ２在吸附剂上的吸附量均增

加，未被吸附的 ＣＯ２量逐渐减小，产品气中 ＣＯ２体积

分数逐渐降低。 随着吸附压力增加，尾气中 ＣＯ２体

积分数逐渐增加，分析原因为吸附压力增加，吸附在

碳分子筛上的 ＣＯ２分子增加即 ＣＯ２吸附量增加，解
吸出的 ＣＯ２ 量增大即 ＣＯ２ 体积分数逐渐增加，为
５２％～７８％。
２􀆰 ３􀆰 ２　 吸附时间对 ＣＯ２分离影响

吸附时间对 ＣＯ２分离影响如图 ６ 所示。 可知原

料气 ＣＯ２体积分数 ５０％、ＣＨ４体积分数 ５０％条件下，
产品气中 ＣＯ２体积分数均在 １．５％ ～５．０％，从直观分

离结果来看 ＣＯ２是作为吸附相吸附在碳分子筛上再

经过解吸后实现与 ＣＨ４分离。 吸附时间长短意味着

ＣＯ２在碳分子筛上的停留时间不同，决定了 ＣＯ２在

碳分子筛上的吸附量不同。 随着吸附时间即停留时

间增加，ＣＯ２ 在碳分子筛上的吸附量逐渐增加，当
ＣＯ２分压即组分浓度提高时，同样用量碳分子筛条

件下，ＣＯ２更容易穿透吸附塔床层，停留时间越长穿

透的 ＣＯ２量越多，即产品气中 ＣＯ２体积分数逐渐增

加。 随着 ＣＯ２分压增加，单位质量碳分子筛对 ＣＯ２

吸附饱和时间变短，吸附时间逐渐增大过程中未被

吸附的 ＣＯ２则从吸附塔顶作为成品气排出。 而尾气

图 ６　 吸附时间对 ＣＯ２分离影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

中 ＣＯ２体积分数随吸附时间增加而逐渐增大，单位

质量碳分子筛对 ＣＯ２吸附容量随时间增加而增大，
解吸气即尾气中 ＣＯ２ 体积分数则越高，为 ５２％～
７５％。 　

３　 ＣＯ２分离提纯工艺

３􀆰 １　 ＣＯ２分离提纯工艺流程

根据 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯评价结果，初步形成了

驱替煤层气 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 分离提纯工艺流程，如图 ７
所示。

图 ７　 驱替煤层气 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯工艺流程

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｙ ＣＯ２ ／ ＣＨ４

驱替煤层气经过脱水除尘净化处理后进入一级

变压吸附 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离，分离尾气进入二级变压吸

附 ＣＨ４提纯分离，分离产品气与一级分离产品气混

合作为成品气输送至管网，分离尾气排放。
３􀆰 ２　 ＣＯ２分离提纯工艺技术评价

３􀆰 ２􀆰 １　 处理量分析

在保证分离效果的前提下，吸附剂对气体处理

能力决定了吸附分离工艺的成本。 故考察了不同吸

附时间和吸附压力条件下，碳分子筛对驱替煤层气

处理量的变化。
１）ＣＯ２分离工艺处理量评价结果

ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离工艺吸附剂的处理量变化结果如

图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，ＣＯ２、ＣＨ４ 体积分数分别为 ２０％、

８０％时，随着吸附时间增加，吸附剂处理量逐渐降

低，随着吸附压力增加，吸附剂处理量逐渐上升。 吸

附压力越高，吸附时间越短，吸附剂处理量越大。 吸

附压力 ６００ ｋＰａ、吸附时间 １２０ ｓ 时，处理量达到了

１００ Ｎｍ３ ／ （ｈ·ｔ）。 同时要结合 ＣＯ２和 ＣＨ４分离效果

来综合判断选取合适的吸附分离条件。
２）ＣＯ２提纯工艺处理量评价结果

ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离工艺吸附剂的处理量变化结果如

图 ９ 所示。
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图 ８　 吸附时间和吸附压力对 ＣＯ２分离处理量影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ９ 可知，ＣＯ２、ＣＨ４ 体积分数均为 ５０％时，
随着吸附时间增加，吸附剂处理量先降低再升高，随
着吸附压力增加，吸附剂处理量逐渐上升。 吸附压

力越高，吸附时间越短，吸附剂处理量越大，吸附压

力 ５００ ｋＰａ，吸附时间 １２０ ｓ 时，处理量达到了 １２８
Ｎｍ３ ／ （ｈ·ｔ）。 同时要结合 ＣＯ２和 ＣＨ４分离效果来

综合判断选取合适的吸附分离条件。

图 ９　 吸附时间和吸附压力对 ＣＯ２提纯处理量影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

３􀆰 ２􀆰 ２　 回收率计算

考察 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯回收率目的是提高 ＣＨ４

回收率，不浪费产出气中 ＣＨ４。 不同吸附时间和吸

附压力条件下 ＣＨ４回收率不同，根据 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离、
提纯试验结果，分别优选分离效果好的吸附压力和

吸附时间条件计算 ＣＨ４回收率。 按驱替煤层气单井

产量 １ ２００ Ｎｍ３ ／ ｄ 即 ５０ Ｎｍ３ ／ ｈ 考虑，计算了物料平

衡及 ＣＨ４回收率，计算结果见表 ４。
表 ４　 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离提纯回收率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＣＨ４

项目
原料气

组成 ／ ％ 流量

一级成品气

组成 ／ ％ 流量

一级尾气

组成 ／ ％ 流量

二级成品气

组成 ／ ％ 流量

二级尾气

组成 ／ ％ 流量

ＣＨ４ ８０．００ ４０．００ ９９．９９ ２９．４８ ５１．２８ １０．５２ ９７．０３ ７．４７ ２３．８２ ３．０６

ＣＯ２ ２０．００ １０．００ ０．０１ ０．００ ４８．７２ １０．００ ２．９７ ０．２３ ７６．１８ ９．７７

合计 １００ ５０．００ １００ ２９．４８ １００ ２０．５２ １００ ７．７０ １００ １２．８２

　 　 注：流量单位为 Ｎｍ３ ／ ｈ。

　 　 表 ４ 中一级成品气为 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离成品气，一
级尾气为 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离尾气，二级成品气为 ＣＯ２提

纯成品气，二级尾气为 ＣＯ２提纯尾气。 整体 ＣＨ４回

收率＝（２９．４８＋７．４７） ／ ４０．００×１００％ ＝ ９２．３７５％。

４　 结　 　 论

１）ＣＯ２和 ＣＨ４在碳分子上的吸附符合 Ｉ 型吸附

等温线，经拟合计算 ＣＯ２ ／ ＣＨ４平衡分离系数 ３．３８。
碳分子筛吸附剂分离比大，吸附量小，主要基于动力

学速率进行分离，ＣＯ２作为吸附相而获得，ＣＨ４则作

为非吸附相而获得。
２） ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 在吸附压力 ６００ ｋＰａ，吸附时间

１２０ ｓ条件下，经变压吸附分离后产品气中 ＣＯ２体积

分数在 １％以下；分离尾气在吸附压力 ５００ ｋＰａ，吸
附时间 １２０ ｓ 下，经变压吸附提纯后，产品气中 ＣＯ２

体积分数在 ５％以下。
３）驱替煤层气经净化后可通过变压吸附分离

提纯脱除 ＣＯ２ 后输送至管网。 以单井产量 １ ２００
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Ｎｍ３ ／ ｄ 为例，单位吸附剂处理能力在 １００ Ｎｍ３ ／ ｈ 左

右，ＣＨ４回收率达到 ９２．３７５％。
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ｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［８］ 　 高鹏，崔勖，钟良枢，等．ＣＯ ／ ＣＯ２加氢高选择性合成化学品和液

体燃料［Ｊ］ ．化工进展，２０１９，３８（１）：１８３－１９５．
ＧＡＯ Ｐｅｎｇ， ＣＵＩ Ｘｕ， ＺＨＯＮＧ Ｌｉａｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ ／ ＣＯ２

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，３８（１）：
１８３－１９５．

［９］ 　 王野．二氧化碳直接高选择性合成液体燃料［ Ｊ］ ．物理化学学

报，２０１７，３３（１２）：２３１９－２３２０．
ＷＡＮＧ Ｙｅ．Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃｏ － Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７， ３３ （ １２ ）：

２３１９－２３２０．
［１０］ 　 刘学武，杜宝国，武锦涛，等．椰壳活性炭低温变压吸附天然气

中 ＣＯ２ ／ ＣＨ４实验［Ｊ］ ．吉首大学学报（自然科学版），２０１６，３７
（２）：４３－４７．
ＬＩＵ Ｘｕｅｗｕ， ＤＵ Ｂａｏｇｕｏ， ＷＵ Ｊｉｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｃｏｃｏｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｓｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３７（２）：４３－４７．

［１１］ 　 张云霞，张存泉．吸附处理煤层气中去除二氧化碳的数值模拟

［Ｊ］ ．低温与特气，２０１１，２９（６）：２６－３１．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｃｕｎｑｕａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｏａｌ－ｂｅｄ ｇａｓ ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ Ｇａｓｅｓ，２０１１，２９
（６）：２６－３１．

［１２］ 　 曾国治，王睿，库尔，等．５Ａ 沸石分子筛低温变压吸附 ＣＯ２ ／
ＣＨ４实验研究［Ｊ］ ．广州化工，２０１９，４７（１０）：２６－３１．
ＺＥＮＧ Ｇｕｏｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉ，ＫＵ Ｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ５Ａ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｗｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４７（１０）：２６－３１．

［１３］ 　 陈敏玲，王兴杰，肖静，等．淀粉基多孔碳材料的制备及其吸附

ＣＯ２ ／ ＣＨ４性能［Ｊ］ ．化工学报，２０１８，６９（１）：４５５－４６３．
ＣＨＥＮ Ｍｉｎｌｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｊｉｅ，ＸＩＡＯ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｐａ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，６９（１）：４５５－４６３．

［１４］ 　 李雪飞，郭昊乾．甲烷与二氧化碳混合气分离试验研究［ Ｊ］ ．洁
净煤技术，２０１８，２４（３）：３５－３９．
ＬＩ Ｘｕｅｆｅｉ， ＧＵＯ Ｈａｏｑｉａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＨ４ ａｎｄ
ＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４
（３）：３５－３９．

［１５］ 　 凌凡，张忠孝，樊俊杰，等．膜分离法、化学吸收法以及联合法

分离 ＣＯ２ ／ ＣＨ４试验比较［ Ｊ］ ．动力工程学报，２０１５，３５（ ３）：
２４５－２５０．
ＬＩＮＧ Ｆａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｉａｏ， ＦＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３５（３）：２４５－２５０．

［１６］ 　 郭瑞乾，张萌，罗居杰，等．酸化多壁碳纳米管 ／ 含氟聚砜复合

膜的制备及其对 ＣＯ２ ／ ＣＨ４分离性能研究［ Ｊ］ ．化工新型材料，
２０１７，４５（１）：７９－８２．
ＧＵＯ Ｒｕｉｑｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＬＵＯ Ｊｕｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＴ－ＭＷＣＮＴ ／ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｏｒ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，４５
（１）：７９－８２．

［１７］ 　 龚金华，王臣辉，卞子君，等．多孔材料表面修饰聚酰亚胺非对

称混合基质膜对 ＣＯ２ ／ Ｎ２和 ＣＯ２ ／ ＣＨ４的气体分离［Ｊ］ ．物理化

学学报，２０１５，３１（１０）：１９６３－１９７０．
ＧＯＮＧ Ｊｉｎｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｈｕｉ， ＢＩＡＮ Ｚｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ －

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ／ Ｎ２ ａｎｄ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃｏ－Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３１（１０）：１９６３－１９７０．

［１８］ 　 钟栋梁，何双毅，严瑾，等．低甲烷浓度煤层气的水合物法提纯

实验［Ｊ］ ．集输与加工，２０１４，３４（８）：１２３－１２８．
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［１９］ 　 吴强．煤矿瓦斯水合化分离试验研究进展［Ｊ］ ．煤炭科学技术，
２０１４，４２（６）：８１－８５．
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［２０］ 　 高霞，刘文新，高橙，等．含瓦斯水合物煤体强度特性三轴试验

研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（１２）：２８２９－２８３５．
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ｔｙ，２０１５，４０（１２）：２８２９－２８３５．

［２１］ 　 张保勇，程远平，吴强，等．ＴＢＡＢ 溶液中高浓度 ＣＯ２瓦斯水合
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Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（３）：４５－４８，９２．

［２２］ 　 王骏成，胡明振，孙林兵，等．碳分子筛变压吸附提纯沼气的性
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ｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
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