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变压吸附分离 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 模拟计算与工艺设计
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摘　 要： 利用 Ａｓｐｅｎ ａｄｓｉｍ 模拟软件，以 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 混合气体为研究对象，采用硅胶作为吸附剂，对变压吸附过程进

行模拟计算。 建立单塔动态吸附模型，流动模型为考虑轴向扩散的一维活塞流模型； 吸附方程为扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程； 传质模型选用线形推动力（Ｌｉｎｅａｒ Ｄｒｉｖｅ Ｆｏｒｃｅ，简称 ＬＤＦ）模型； 采用塔底进料方式； 床层动量平衡采用 Ｅｒｇ⁃
ｕｎ 方程计算。 利用该模型分别考察了不同流量、压力和温度下的床层穿透曲线。 掌握了各种参数对变压吸附过程

的影响，获得工艺设计和操作运行的优化解（操作温度 ２９８． １５ Ｋ、压力 ０． ６ ＭＰａ、吸附时间 ５５０ Ｓ 以内）。 在高压低

温的优化条件下，建立双塔循环吸附过程模型，实现了系统的稳定操作。 通过模拟计算，推进生物天然气提纯技术

进步，为工程设计提供可靠的依据。
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　 　 据国家发改委、国家统计局和海关总署发布的

数据：２０２１ 年我国天然气产量为 ２０５３ 亿立方米，表
观消费量为 ３７２６ 亿立方米，天然气进口量为 １６７５
亿立方米，天然气消费量和对外依存度都达到历史

新高［１］。 我国天然气消费量增长的加快，为生物天

然气发展提供了广阔的市场空间。 国家发展改革委

等有关部门印发的《关于促进生物天然气产业化发

展的指导意见》 ［２］ 提出：到 ２０２５ 年，我国生物天然

气年产量将超过 １００ 亿立方米； ２０３０ 年，超过 ２００

亿立方米。 生物天然气作为化石天然气的重要补

充，既有利于增加国内天然气供应，又可降低天然气

进口依存度。
生物天然气是由各类城乡有机废弃物厌氧发酵

后产生的沼气经净化提纯获得，属于绿色低碳清洁

可再生的能源。 沼气的组成主要包括 ＣＨ４、ＣＯ２、水
蒸汽和少量空气，此外还可能含有 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３、有机

硫成分、烷烃、芳烃和有机硅（硅氧烷）等成分。 由

于产生沼气的原料种类和来源不同，沼气中各组分
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含量不同，其中甲烷占比 ５０％ ～ ７０％ ，二氧化碳占

比 ３０％ ～ ４０％ ［３］。 沼气提纯主要是脱碳处理，将
ＣＯ２ 脱除后，提升甲烷纯度到 ９５％以上。 目前沼气

净化提纯的技术主要有变压吸附分离（ＰＳＡ）、化学

吸收、物理吸收、膜分离和低温分离法［４ ～ ６］。 经对比

分析，变压吸附沼气提纯法具有成本低、能耗低、效
率高以及装置自动化程度高等特点［７ ～ ９］，在国外得

到广泛的应用，国内亦有工程实例［１０ ～ １２］。 随着变压

吸附工程技术的发展和应用，模拟计算在工程设计

中的作用越来越重要。 基于计算机数值仿真方法对

变压吸附模型进行计算，使复杂、高难度的工作变得

简单化。 通过调整模型参数，便可以对各种工艺参

数进行优化设计，有效缩短技术开发周期，提高工程

设计的效率和质量。 本文利用 Ａｓｐｅｎ ａｄｓｉｍ 模拟软

件，以 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 混合气体为研究对象，对变压吸附

沼气提纯过程进行模拟计算。 该软件是 Ａｓｐｅｎ 公司

开发的专业变压吸附优化软件，已有一些文献报道

了将其应用于虚拟组分变压吸附过程模拟［１３］、变压

吸附富氧［１４ － １５］、甲烷 ／氮气分离［１６］、ＣＯ 提纯［１７］、低
温空气分离［１８］ 等领域，并取得了显著的研究成果。
根据以上案例中理论模型计算方法，建立处理量为

２００ ｍ３·ｈ － １的变压吸附 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 分离单塔吸附模

型和双塔循环吸附模型，考察不同工艺参数对穿透

曲线的影响以及变压吸附过程分离效果，并完成工

艺设计。

１　 模型建立

１． １　 参数选取

１． １． １　 吸附剂

吸附剂选用变压吸附专用硅胶，该类硅胶具有

吸附容量大，吸、脱附速度快，选择性强，分离系数高

的特点，主要用于二氧化碳气体的回收、分离及净

化。 沈圆辉［１９］对比硅胶和碳分子筛在沼气提纯中

的分离性能，硅胶工艺要优于碳分子筛。 对比用碳

分子筛及模型选用硅胶规格参数见表 １
表 １　 碳分子筛和硅胶规格参数

参　 数
数 值

碳分子筛 硅胶

颗粒直径 ｄｐ ／ ｍ ０． ００１８ ０． ００２

堆积密度 ρＢ ／ （ｋｇ·ｍ － ３） ６７０ ７８０

比表面积 ａ ／ （ｍ２·ｇ － １） ７７０ ７５０
孔隙率 εｐ ０． ４ ０． ３５
形状系数 ＳＦａｃ ０． ８７ １

１． １． ２　 吸附床层

设计气体处理量为 ２００ ｍ３·ｈ － １，混合气体中甲

烷含量 ６０％ ，二氧化碳含量 ４０％ 。 气体向上通过吸

附剂床层颗粒的间隙使动量损失产生压力降，如果

压力降大于吸附剂颗粒的密度和重力加速度，因曳

引力的作用将使床层流态化，此流化速度 ｖｍ 决定最

小吸附床层直径的极限值［２０］，取

Ｖｍ ＝ －
μξ１

２ρ０ξ２
＋ ［（

μξ１

２ρ０ξ２
） ２ ＋

ρＢｇ
ρ０ξ２

］ １ ／ ２ （１）

式中： ξ１ 为 １４７１ （１ － εｉ ） ２ ／ （ ε３
ｉ ｄ２

ｐｇ）； ξ２ 为

１７. １６（１ － εｉ） ／ （ε２
ｉ ｄｐｇ）； ｄｐ为吸附剂颗粒直径，ｍ；

ρ０为气体的初始密度， ｋｇ·ｍ － ３； εｉ 为床层孔隙率。
以硅胶作为吸附剂，带入各参数计算得 ｖｍ ＝

１. ０７ ｍ·ｓ － １，取气体流速为向上流动的流化极限值

的 ５０％左右，即 ｖｍ ＝ ０． ５ ｍ·ｓ － １。
由 ４Ｖ ＝ ν × πＤ２ 计算可得，吸附塔直径 Ｄ ＝ ４１３

ｍｍ，设计操作弹性 ７０％ ～ １２０％ ，故吸附塔直径圆

整至 ５００ ｍｍ。
根据吸附剂用量确定吸附塔床层高度。

吸附剂用量 ＝
单位时间处理量 × ＣＯ２％ ×吸附时间

吸附剂对 ＣＯ２ 动态吸附量

（２）
由吸附试验获取硅胶在 ０． ６ ＭＰａ 下对 ＣＯ２ 的

动态吸附量为 １５． ２ ｍＬ·ｇ － １，取吸附时间为 １２０ ｓ，计
算得所需吸附剂为 １７５． ４ ｋｇ，则床层体积为 ０． ２３３
ｍ３，吸附塔床层高度 １． １９ ｍ，考虑到吸附床层传质

区长度以及无效高度，吸附塔高度设计为 ２ ｍ。
１． ２　 单塔动态吸附模型

１． ２． １　 模型假设

利用 Ａｓｐｅｎ ａｄｓｉｍ 模拟软件建立单塔动态吸附

模型，模拟流程图如图 １ 所示。 模型采用填装硅胶

吸附剂的单层吸附床层，设置的吸附塔参数为：Ｄ ＝
０． ５ ｍ，Ｈ ＝ ２． ０ ｍ，εｉ ＝ ０． ４。 原料气为甲烷 ／二氧化

碳混合气体，其中甲烷体积分数为 ６０％ 、二氧化碳

为 ４０％ 。
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P1

图 １　 单塔动态模拟流程图
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　 　 模型建立过程进行如下假设和设置：
１） 假设气体为理想气体； ２） 床层内流动相模

型为考虑轴向扩散的一维活塞流模型； ３） 吸附过

程为等温操作，忽略热效应引起的床层温度的波动；
４） 吸附平衡方程采用扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程； ５） 传

质模型选用 ＬＤＦ 模型； ６） 进料方式采用塔底进料； ７）
床层动量平衡采用 Ｅｒｇｕｎ 方程计算，其计算公式为：

∂Ｐ
∂ｚ ＝ － ［

１． ５ × １０３ １ － εｉ( )２

２ｒｐψ( )２ε３
ｉ

μνｇ ＋ １． ７５ × １０ － ５

Ｍρｇ
１ － εｉ( )

２ｒｐψε３
ｉ
ν２
ｇ］ （３）

式中： Ｐ 为气体压力，ＭＰａ； εｉ 为床层空隙率；
νｇ为气体表观速率， ｍ·ｓ － １； μ 为动态气体粘度，
Ｐａ·Ｓ； ｒｐ 为吸附剂颗粒半径，ｍ； ρｇ 为气体密度，
ｋｇ·ｍ － ３； Ｍ 为气体摩尔质量，ｋｇ·ｋｍｏｌ － １； ψ 为颗粒

形状因子。
１． ２． ２　 数学模型

模型微元体积中 ｉ 组分的物质平衡关系为：

－ ＤＬ
∂２Ｃ ｉ

∂ｚ２
＋ ∂
∂ｚ（ｕｃｉ） ＋

∂Ｃ ｉ

∂ｔ ＋ ρｐ（
１ － ε
ε ）

∂ｑｉ

∂ｔ ＝ ０

（４）
式中： ＤＬ 为轴向扩散系数， ｍ２·ｓ － １。
总传质平衡方程为：

　 － ＤＬ
∂２Ｃ
∂ｚ２

＋ ∂
∂ｚ（ｕｃ） ＋

∂Ｃ

∂ｔ ＋ ρｐ（
１ － ε
ε ）Σ

ｎ

ｔ ＝ １

∂ｑｉ

∂ｔ ＝ ０ （５）

式中： ｃ 为在总体流动中的气相浓度，ｍｇ·ｍ － ３；
ｕ 为空塔流速， ｍ·ｓ －１； ｔ 为时间，ｓ； ε 为空隙率； ρｐ 为
颗粒密度，ｋｇ·ｍ －３； ｑｉ 为组分 ｉ 平均吸附量， ｍｏｌ·ｇ －１。

模型计算工程中，偏微分方程的离散化选用一

阶向 上 差 分 法， 即 Ｕｐｗｉｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅｌ
（ＵＤＳ１），该方法基于一阶泰勒展开，其形式为：

∂Гｉ

∂ｚ ＝
Гｉ － Гｉ － １

Δｚ （６）

式中： Гｉ 为状态变量。
将吸附塔沿床层离散成 ２０ 个节点，每两个节点

之间的距离为 ０． １ ｍ，满足模拟中的精度要求。
１． ３　 双塔循环吸附模型

１． ３． １　 模型设计

变压吸附过程模拟采用 Ａｓｐｅｎ ａｄｓｉｍ 软件进行

计算，模拟流程图如图 ２ 所示。 模型采用填装硅胶

吸附剂的单层吸附床层，设置的吸附塔参数为：Ｄ ＝
０． ５ ｍ，Ｈ ＝ ２． ０ ｍ，εｉ ＝ ０． ４。 原料气为甲烷 ／二氧化

碳混合气体，其中甲烷体积分数为 ６０％ 、二氧化碳

为 ４０％ ，气体流量为 ２００ ｍ３·ｈ － １，吸附压力为 ０． ６
ＭＰａ，温度为 ２９８． １５ Ｋ。 流程为双塔动态循环模拟，
采用吸附、放空、吹扫、原料气升压的 ４ 步时序进行，
设置吸附和吹扫时间为 ６０ ｓ、放空及升压均为 １５ ｓ。
利用 Ｐｅｎｇ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 状态方程对 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 物性进行

计算，床层为吸附平衡方程采用扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方
程，传质动力学过程选用 ＬＤＦ 模型，吸附床层为非

等温操作、床层非绝热，动量平衡采用 Ｅｒｇｕｎ 方程。
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图 ２　 两塔变压吸附静态 ／动态模拟流程图

１． ３． ２　 数学模型

双塔模拟模型吸附床层为非等温操作、非绝热，
床内的热平衡方程：

（εｉρｇＣｐｇ ＋ ρＢＣｐｓ）
∂Ｔ
∂ｔ ＋ ερｇＣｐｇｕ

∂Ｔ
∂ｚ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ε）Ｈｉ

∂ｑ
＿

∂ｔ ＋
２ｈ
Ｒｂ

（Ｔ － Ｔｗ） ＝ ０ （７）

式中：Ｔ 为温度， Ｋ； ｕ 为空塔流速， ｍ·ｓ － １； ｃ
为在总体流动中的气相浓度，ｍｇ·ｍ － ３； ｔ 为时间，ｓ；
ρＢ 为床层堆积密度，ｋｇ·ｍ － ３； Ｃｐ 为热容，Ｊ·Ｋ － １； ｇ、ｓ
分别指气相和固相； Ｈ 为吸附热，ｋＪ·ｍｏｌ － １； ＴＷ 为

壁温，Ｋ； ｈ 为传质热系数，Ｗ·ｍ － ２Ｋ － １； Ｒｂ 为床层半

径，ｍ。
总传质平衡方程为：

　 － ＤＬ
∂２Ｃ
∂ｚ２

＋ ∂
∂ｚ（ｕｃ） ＋ ∂Ｃ

∂ｔ ＋ ρｐ（
１ － ε
ε ）Σ

ｎ

ｔ ＝ １

∂ｑｉ

∂ｔ ＝ ０ （８）

偏微分方程的离散化选用二阶中心差分法，即２ｎｄ
Ｏｒｄｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＦＤ２），其形式为：

　 　 　
∂２Γ ｉ

∂ｚ２
＝
Γ ｉ ＋ １ － ２Γ ｉ ＋Γ ｉ － １

ΔＺ２ （９）

时间微商采用一阶向后差分法近似（１ｓｔ Ｏｒｄｅｒ
Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），如式：

　
∂ｕ（ ｔｎ，ｘ ｊ）

∂ｔ
≈

ｕ（ ｔｎ，ｘ ｊ） － ｕ（ ｔｎ － １，ｘ ｊ）
Ａｔ （１０）

式中：ｕ 为空塔流速， ｍ·ｓ － １。
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２　 模拟结果与讨论

２． １　 单塔动态吸附模拟

改变通过吸附床层的气体状态，采用动态的方

法模拟 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 混合气体经过吸附床的穿透曲线，
为工艺操作的优化以及工业设计提供参数。
２． １． １　 气体流量对穿透曲线的影响

　 　 在 ２９８． １５ Ｋ、０． ６ ＭＰａ 以及气体组成不变的固

定条件下，通过改变混合气体的流量，模拟得到不同

流量下混合气体在 Ｄ ＝ ０． ５ ｍ，Ｈ ＝ ２． ０ ｍ 吸附床层

的穿透曲线，如图 ３ 所示。 随着流量的增加，穿透曲

线逐渐向时间较短方向移动，且拐点的斜率增大。
以出口气体中 ＣＯ２ 体积含量为 ２％为穿透点，则 ４０
ｍ３·ｈ － １的穿透时间约为 １５００ ｓ、１００ ｍ３·ｈ － １的穿透

时间约为 １２００ ｓ，而 ２００ ｍ３·ｈ － １ 的穿透时间只有

５５０ ｓ 左右，由于传质区的存在，床层并未完全饱和，
所以穿透时间与流量大小并不是成倍数变化的关

系，因此在工程设计中要考虑传质区的长度，控制吸

附时间在穿透时间之内，才能保证产品气的质量。
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图 ３　 不同流量的穿透曲线

２． １． ２　 吸附压力对穿透曲线的影响

　 　 固定吸附温度为 ２９８． １５ Ｋ、气体组成不变、气
体流量为 ２００ ｍ３·ｈ － １，模拟不同压力下混合气体在

Ｄ ＝ ０． ５ ｍ，Ｈ ＝ ２． ０ｍ 吸附床层的穿透曲线，结果如

图 ４ 所示。 随着吸附压力的增加，穿透曲线依次向

时间较长的方向移动，床层有效的吸附时间增长。
同样以出口气体中 ＣＯ２ 体积含量为 ２％ 为穿透点，
则 ０． ３ ＭＰａ 穿透时间约为 １００ ｓ，０． ６ ＭＰａ 穿透时间

约为 ５５０ ｓ，０． ８ ＭＰａ 穿透时间约为 ７００ ｓ，１． ０ ＭＰａ
穿透时间为 ９５０ ｓ 左右。 可见增加压力使吸附剂对

重组分的吸附能力增强，有利于吸附分离过程的进

行，因此在工程设计或工艺优化过程中可通过提高

操作压力的方法，来提高工艺处理能力和分离效果。
但是提高系统压力会增大压缩负荷以及吸附塔承受

能力，无形中增加了运行费用。 本工程设计选取的

适中吸附压力为 ０． ６ ＭＰａ。
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图 ４　 不同压力下的穿透曲线

２． １． ３　 吸附温度对穿透曲线的影响

改变吸附温度，其他操作条件不变，且吸附压力

设置为 ０． ６ ＭＰａ，考察温度对吸附过程的影响。 模

拟的穿透曲线见图 ５。 以出口气体中 ＣＯ２ 体积含量

为 ２％为穿透点，２７３． １５ Ｋ 的穿透时间约为 ６００ ｓ，
２９８． １５ Ｋ 的穿透时间约为 ５５０ ｓ，３１３． １５ Ｋ 的穿透

时间约为 ５００ ｓ，３３３． １５ Ｋ 的穿透时间约为 ４００ ｓ，可
见随着温度的升高，吸附剂对二氧化碳的吸附能力

减弱，使产品气中甲烷浓度降低，不利于吸附过程的

进行。 工程设计中应选择较低的操作温度，一般室

温或环境温度即可，操作时间控制在床层穿透时间

之内。 由于原料气在进入吸附塔之前需进行压缩升

压，造成温度升高，因此在压缩机后可设置冷干装

置，在降温的同时去除原料气中的部分水分。
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图 ５　 吸附温度对穿透曲线的影响

２． ２　 双塔循环吸附模拟

稳态模拟过程中系统处于稳定运行状态，系统

９６中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



各操作参数，物料都不发生变化。 图 ６ ～ １０ 为稳态

循环系统模拟 ２９８． １５ Ｋ，０． ６ ＭＰａ 下甲烷和二氧化

碳组分的分离情况。
　 　 在吸附压力的穿透时间之内，系统可实现稳定

的操作，在工程设计中可根据吸附压力设置多次均

压，以回收塔内的甲烷产品气，提高气体回收率。

３　 工艺设计

３． １　 工艺流程

根据模拟计算结果，设计工艺流程如图 １１ 所

示。 该工艺选取 ４ 塔循环操作，单塔吸附，经过两次

均压过程以回收塔内甲烷气体。 另外，压缩机后配
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图 ６　 吸附床层内甲烷浓度变化
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图 ７　 吸附床层内二氧化碳浓度变化
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图 １０　 产品气组成

置冷干机用于除水和降低气体温度，气体出口温度

设定为 ２５℃。
ＰＳＡ 部分的具体工作过程如下（以 Ａ 塔为例叙

述）：
３． １． １　 吸附过程

原料气自塔底进入吸附塔 Ａ，在吸附压力下，选
择吸附所有杂质，不被吸附的甲烷等气作为产品从

塔顶排出。 当吸附前沿（传质区前沿）到达吸附剂

预留段的下部时停止吸附。
３． １． ２　 一均降压过程

吸附结束后，Ａ 塔停止进原料，然后通过程控阀

与刚完成二均升步骤的塔相连进行均压，这时 Ａ 塔

死空间内的高压甲烷气就均入相应的塔得以回收，
直到两塔的压力基本相等时，结束一均降过程。
３． １． ３　 二均降压过程

一均降压结束后，Ａ 塔又通过程控阀与刚完成

抽真空步骤的塔相连进行均压，这时 Ａ 塔死空间内

的高压甲烷气均入相应的塔，得以继续回收。 直到

两塔的压力基本相等时，结束二均降压过程。
３． １． ４　 逆放过程

二均降压过程结束后，Ａ 塔中杂质已开始从吸

０７ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



附剂中解吸出来，于是打开逆放程控阀，逆放出的解

吸气排入大气。
３． １． ５　 抽真空过程

逆放过程结束后，打开抽真空程控阀，由水环式

真空泵将吸附塔压力降至 － ０． ０４ ＭＰａ 左右。 抽出

的解吸气排入大气。
３． １． ６　 二均升压过程

抽真空过程结束后，Ａ 塔通过程控阀与刚完成

一均降压步骤的塔相连进行均压升压，这时该塔死

空间内的高压甲烷气就流入 Ａ 塔被回收，同时 Ａ 塔

压力得以继续上升，直到两塔压力基本相等。
３． １． ７　 一均升压过程

二均升压过程结束后，Ａ 塔通过程控阀与刚完

成吸附步骤的塔相连进行均压升压，回收该塔死空

间内的高压甲烷气，同时 Ａ 塔压力得以继续上升，
直到两塔压力基本相等。
３． １． ８　 产品气升压过程

经连续两次均压升压过程后，用产品气对吸附

塔进行最后的升压，直到使其达到吸附压力。
经过以上步骤后，Ａ 塔的吸附剂得到了完全再

生，同时又重新达到了吸附压力，因而已可无扰动地

转入下一次吸附。 各吸附塔的工作过程与 Ａ 塔均

完全相同，只是在时间上互相错开，４ 个塔交替吸附

即可实现连续分离提纯甲烷气的目的。
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图 １１　 四塔变压吸附流程图

３． ２　 时序设计

由模拟的 ０． ６ ＭＰａ 下床层穿透曲线可知，该条

件下的穿透时间为 ５５０ ｓ，考虑到设计裕量，取吸附

时间为 ３００ ｓ，具体时序安排如表 ２ 所示。
表 ２　 ４⁃１⁃２ ／ Ｖ 时序表

４⁃１⁃２ ／ Ｖ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ａ Ａ Ａ Ａ １Ｄ ＩＳ ２Ｄ Ｄ Ｖ ２Ｒ １Ｒ ＦＲ ＦＲ

Ｂ １Ｒ ＦＲ ＦＲ Ａ Ａ Ａ １Ｄ ＩＳ ２Ｄ Ｄ Ｖ ２Ｒ

Ｃ Ｄ Ｖ ２Ｒ １Ｒ ＦＲ ＦＲ Ａ Ａ Ａ １Ｄ ＩＳ ２Ｄ

Ｄ １Ｄ ＩＳ ２Ｄ Ｄ Ｖ ２Ｒ １Ｒ ＦＲ ＦＲ Ａ Ａ Ａ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

初始值（Ｓ） １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

　 　 注：Ａ 为吸附； １Ｄ 为一均降； ２Ｄ 为二均降； Ｄ 为逆放； Ｖ 为抽真空； １Ｒ 为一均升； ２Ｒ 为二均升； ＦＲ 为终充； ＩＳ 为隔离。

４　 结论

利用 Ａｓｐｅｎ Ａｄｓｉｍ 软件模拟沼气提纯，结果表

明：在固定床层参数的条件下，ＣＯ２ 穿透曲线随流量

增大而变得陡峭，穿透时间明显缩短； 提高吸附压

力可以有效的增强吸附剂对 ＣＯ２ 的吸附能力； 温度

对穿透曲线的影响没有流量和压力明显，但吸附是

放热过程，因此低温更有利于分离过程的进行。 通

过模拟计算，结合经济成本因素，工艺设计和操作运

行的优化解宜选择操作温度为常温（２９８． １５ Ｋ）、压
力 ０． ６ ＭＰａ、吸附时间控制在 ５５０ Ｓ 以内即可满足要

求的分离效果，为工程设计提供了可靠的依据。 随

着生物天然气产业化的发展，需要加快推进沼气提

纯技术进步与工程建设现代化，在实验研发的基础
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上，基于计算机模拟将变压吸附沼气提纯工程设计

标准化、成套化和系列化。
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