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项目简介：

天然气是保障国家能源安全、推动我国从“能源大国”迈向“能源强国”的关键支撑，也是能源结构清洁低碳转型的核心战略举措，而这一转型的关键就在于能否突破复杂酸性天然气的开发利用。

复杂酸性天然气的处理利用是我国能源转型与安全的迫切需求。国内，常规气藏产能已难以满足我国社会经济快速发展的需求，深地天然气开发处理是弥补常规产能不足的重要途径，但气藏越深、气质也呈现出复杂酸性特点；四川盆地探明天然气储量占全国近1/4，是国内能源保供核心承载区，该区域的天然气以酸性气质为主，复杂酸性天然气净化处理技术是释放其资源潜力的“咽喉环节”，技术突破并自主可控还能提升非常规天然气开发能力、保障硫黄化工原料供应。国外，开发海外气田资源是补充我国天然气需求的重要途径，在“一带一路”倡议下，沿线国家天然气资源丰富但酸性气质复杂，中资企业海外承建项目面临技术壁垒等问题，自主研发相关处理技术是实现从“工程承包商”向“能源技术解决方案提供商”转型的核心竞争力。为落实习近平总书记“能源的饭碗必须端在自己手里”的指示，彻底打破国外技术垄断、解决天然气净化领域核心技术“卡脖子”问题，亟需开展“复杂酸性天然气处理工艺与装备关键技术及应用”的科技攻关。通过在核心机理、主体工艺、关键核心装备等方面开展深入研究，攻克了复杂酸性天然气净化、低热值酸气回收及尾气处理、高盐复杂有机质废水处理过程中系列技术难题，突破了关键技术瓶颈，取得的主要成果如下：

1）破解了复杂酸性天然气深度处理核心机理，形成了具有工程应用指导意义的设计方法，具体包括：

（1）揭示了分子穿梭加速界面传质+物理吸收-化学反应耦合协同的复杂酸性组分脱除机理，以及尾气SO2在二元有机胺缓冲溶液体系中的水合电离平衡机理。

（2）破解了“冷辐射致酸提前析出”与“高温浓酸协同腐蚀”的核心机理，厘清了热稳定性盐的形成机理及腐蚀影响因素，提出了工程防腐设计新方法。

（3）探明了低热值酸气旋流效应对富氧燃烧影响机制，厘清了尾气深度焚烧的关键因素，提出了富氧燃烧及过氧焚烧的最优工程设计方法。

2）构建了复杂酸天然气处理全流程完备的工艺技术体系，具体包括：

（1）开发出针对复杂酸性天然气深度处理成套技术，优化升级原料气中杂质处理、吸收级间冷却、溶液杂质处理等工艺技术，保障了装置在长周期、稳定的工况下对高含复杂酸性组分的深度脱除。

（2）开发出针对低热值酸气硫黄回收+超低排放氧化吸收法尾气处理成套技术，有效解决上游在深度净化处理复杂酸性天然气过程中产生的酸性气热值低、难燃烧问题。

（3）开发出有机质废水梯级断链、膜耦合浓缩协同分离、低品位废热利用的蒸发及低温结晶的高含盐复杂有机质废水处理技术，实现废水回用与固态盐资源化利用，解决了高盐有机废水处理难的问题。

3）打造了以”专利溶剂+专利设备“为核心的关键化学品及装备集群，具体包括：

（1）自主研发出天然气高效复合胺脱硫溶剂、尾气深度脱硫溶剂，显著提升溶剂对杂质的吸收量和选择性，有效降低溶液再生能耗。

（2）自主研发出富氧燃烧器、克劳斯反应器等低热值酸气回收处理关键装备，突破设备核心结构参数优化技术，实现关键设备100%国产化替代，构建国际先进的环保工艺装备体系。

（3）自主研发出在线胺液深度复活系统、组合式急冷塔过程防腐关键装备，革新防腐技术路线，实现从“材质升级防腐”到“工艺 - 过程创新防腐”的跨越，补齐工艺完整性短板与国外技术缺陷。

（4）自主研发出电渗析膜分离设备、低温蒸发干燥器、蒸发结晶模块化装备关键装备，突破设备核心组件国产化替代，实现高盐有机质废水与设备参数的最佳匹配。

本成果获得授权国家发明专利14件，授权实用新型专利20件，主编、参编国家、行业标准15项，发表论文33篇（其中SCI 8篇，EI 1篇），软件著作权1项，出版专著3部，技术秘密3项。成果已在中国石油西南油气田、塔里木油田、大庆油田等多个净化厂得到工业化应用，建成天然气处理能力达350亿方/年净化装置，推广应用到土库曼斯坦、哈萨克斯坦、伊拉克等“一带一路”国家，具有显著的社会经济效益。
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