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摘要:以 ５０ 万 ｔ / ａ 煤焦油加氢配套的荒煤气制氢(１􀆰 ０×１０５ ｍ３ / ｈ)项目为研究目标ꎬ对变压吸附的原理进行了简要探讨ꎬ同

时初步分析了造成荒煤气制氢中变压吸附氢回收率低的原因ꎬ并结合实际给出了一定的解决措施ꎬ使得变压吸附制氢装置能够

高效、稳定、经济运行ꎬ同时变压吸附氢气回收率由原始运行的 ９０􀆰 ０％~９２􀆰 ３％提高到 ９５％左右ꎮ
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通讯联系人ꎬ１４９３６４４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 当今社会ꎬ面对日益匮乏的能源和严重的环境

问题ꎬ如何高效利用现有能源、开发新能源备受广大

研究者关注[１]ꎮ 氢气作为理想中的洁净无污染绿

色能源ꎬ是实现我国“２０３０ 年碳达峰ꎬ２０６０ 年碳中

和”的有效途径[２]ꎮ 氢气无法直接从自然界获取ꎬ
常规制取氢气的方法可以分为水蒸汽重整[３－４]、天
然气[５－６]、电解水[７－８]、石油裂解[９]、煤气化[１０－１１] 等ꎬ
考虑到能源的高效利用、环境的友好、生产成本的节

约ꎬ从含氢混合气体(尾气)中提取纯氢气得到应用ꎮ
现阶段对于氢气纯化主要依靠 ３ 种技术[１２－１３]:

①低温精馏ꎻ②膜分离ꎻ③变压吸附ꎮ 低温精馏是依

据组分的沸点不同对物质进行分离ꎬ由于气体的沸

点相对较低ꎬ该方法能耗较高ꎮ 膜分离依据不同物

质穿透膜的能力而对物质进行分离ꎬ虽然在工业化

氢气分离得到一定的应用ꎬ但是具有一定的局限性

导致应用受到限制ꎮ 变压吸附是在恒温条件下ꎬ依
据吸附剂对不同气体的吸附能力不同ꎬ且不同压力

下吸附能力也不同特性ꎬ对气体进行分离、提纯的一

种技术ꎮ
荒煤气是煤炭在焦化时产生的一种可燃性气

体ꎬ是煤焦化时的一种副产品ꎮ 经报道ꎬ２０１７ 年副

产荒煤气超 １􀆰 ０×１０１１ ｍ３ꎬ其中约 ２０％处于放散状

态[１４]ꎮ 随着人类对氢能源的需求量越来越大ꎬ如何

高效、合理地利用荒煤气制得高纯度氢气越来越受

到人们关注ꎮ 本文中以 ５０ 万 ｔ / ａ 煤焦油加氢配套

的荒煤气制氢(１􀆰 ０×１０５ ｍ３ / ｈ)项目为基础ꎬ通过相

关文献调阅ꎬ初步分析造成荒煤气制氢中变压吸附

氢回收率低的原因ꎬ结合实际运行ꎬ给出了相应的解

决措施ꎬ确保了变压吸附制氢装置的高效、稳定、经
济运行ꎬ为以后研究变压吸附给予一定的参考ꎮ

１　 变压吸附工艺原理

变压吸附(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬＰＳＡ)最早

由 Ｓｋａｒｓｔｒｏｍ 于 ２０ 世纪中期提出[１５]ꎬ是建立在吸附

剂研究的基础上ꎮ 工艺由于能耗低、运行成本低、自
动化程度高等优点[１６]ꎬ已被广泛应用在制氧、制氮、
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制氢、气体净化等领域[１７]ꎮ 变压吸附以等温吸附为

前提[１８]ꎬ在相同压力下ꎬ依靠吸附剂对不同气体分

子的吸附能力、扩散速率以及位阻效应的不同对气

体进行分离ꎮ 且吸附剂在不同压力下对同种物质的

吸附能力有所不同ꎬ通过压力改变可以实现对气体

的吸附与解吸ꎬ从而实现对特定物质的分离、浓缩以

及纯化ꎮ

２　 荒煤气制氢工艺流程

装置利用来自外界的 １５０ ０００ ｍ３ / ｈ(干基)荒

煤气ꎬ通过荒煤气加压单元进行加压后ꎬ压力由

５ Ｐａ 变为 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ加压后的荒煤气进入耐硫变换

工段ꎬ该工段把氢气的体积分数由 ２３％左右提高到

３１％以上ꎬ随后变换气体进入变压吸附(ＰＳＡ)提浓

单元ꎬ一次性除去 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４、Ｏ２ 等杂质ꎬ从塔顶

流出氢体积分数大于 ５５％的提浓富氢气ꎬ随后富氢

气经过富氢压缩工段加压到 ２􀆰 １ ＭＰａ 进入变压吸附

(ＰＳＡ)提纯工段ꎬ该工段一次性除去氢以外的杂质ꎬ
最终获得 ５０ ０００ ｍ３ / ｈ 的氢气(体积分数≥９９􀆰 ９％)ꎮ
工艺方框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工艺方框图

　 　 该装置设计中提浓和提纯都采用多塔变压吸附

工艺ꎬ提浓段的变压吸附是由吸附、３ 次均压降压、
逆放、抽真空、３ 次均压升压和产品最终升压 ６ 大步

骤组成的 １０－４－３ 流程ꎮ ＰＳＡ 提浓段主要是把变换

气中约为 ３２％氢气提升得到 ５５％以上的富氢气ꎬ而
被吸附剂吸附的气体通过逆放和真空步骤解析出

来ꎬ进入燃料气系统ꎮ 气体组分见表 １ꎮ 提纯段的

变压吸附工艺过程由吸附、５ 次均压降压、顺放、逆
放、真空、５ 次均压升压和产品最终升压 ７ 大步骤组

成的 １０－１－４ 流程ꎮ
表 １　 气体组分(体积分数) ％

名称 Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣｍＨｎ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２

变换气 ３１􀆰 ３２ ０􀆰 ６１ ５􀆰 ７９ １􀆰 ０１ ２３􀆰 ３８ ３７􀆰 ８９ ０􀆰 ００

富氢气 ５６􀆰 ５９ ０􀆰 ００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ４３􀆰 ３１ ０􀆰 ００

燃料气 ０􀆰 ３７２０ １􀆰 ３８５０ １３􀆰 ３７７５ ２􀆰 ７６１７ ５２􀆰 ９１６２ ２９􀆰 １８７６ ０􀆰 ００

３　 荒煤气制氢中氢回收率低的原因分析

根据物料守恒氢气回收率可以用公式 ｙ ＝ (φ１×

μ１) / (φ０×μ０)计算ꎬ其中 ｙ 为回收率ꎻφ１ 为产品氢气

体积分数ꎬ％ꎻμ１ 为产品氢气的体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻφ２

为变换气中氢气的体积分数ꎬ％ꎻμ２ 为原料气的体

积流量ꎬｍ３ / ｈꎮ 装置设计氢气回收率达到 ９３％ꎬ但
是通过实践测得该装置的氢气回收率为 ９０􀆰 ０％ ~
９２􀆰 ３％ꎮ 氢气回收率低于设计值ꎬ造成氢气回收率

低的原因主要集中在以下几点ꎮ
３􀆰 １　 原料气组分发生改变

ＰＳＡ 提浓段的设计为氢气含量约 ３１􀆰 ３２％ꎬ一氧化

碳含量约为 ０􀆰 ６１％ꎬ硫化氢含量小于 １５５􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎬ
见表 １ 气体组分中变换气分析数据ꎮ 但是实际运行

数据均与设计值存在一定偏差(见表 ２ 实际运行数

据)ꎬ运行中氢气体积分数小于 ３０％ꎬ一氧化碳体积

分数大于 ０􀆰 ６７％ꎬ而硫化氢含量为设计值的 ４ 倍ꎬ原
料气含有一定的水分和轻质油ꎮ 运行与设计的偏差

　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 实际运行数据

年月
组分(体积分数)均值 / ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＯ２ Ｏ２＋Ａｒ Ｎ２

总硫均值 /

１０－６

２０２０􀆰 ８ ２９􀆰 １１ １􀆰 ２２ ４􀆰 ３７ ２１􀆰 ４０ １􀆰 ０３ ４２􀆰 ９３ ７２１􀆰 ００

２０２０􀆰 １０ ２８􀆰 ８６ １􀆰 ６３ ４􀆰 １６ ２１􀆰 １３ １􀆰 ０３ ４２􀆰 ７２ ４９２􀆰 ６１

２０２０􀆰 １１ ２８􀆰 ７０ １􀆰 ９８ ４􀆰 １６ ２１􀆰 ４３ １􀆰 ００ ４５􀆰 ０１ ５５５􀆰 ２２

２０２１􀆰 ０３ ２８􀆰 １０ １􀆰 ０６ ４􀆰 ０４ ２２􀆰 ２８ ０􀆰 ９４ ４３􀆰 ８６ ４８２􀆰 ４４

２０２１􀆰 ０４ ２７􀆰 ９０ ０􀆰 ９７ ４􀆰 ０７ ２１􀆰 ８５ １􀆰 １４ ４４􀆰 ０８ ５４１􀆰 ５７

２０２１􀆰 ０５ ２７􀆰 ９３ ０􀆰 ８６ ４􀆰 ６５ ２２􀆰 ５９ ０􀆰 ９３ ４３􀆰 ０４ ５３０􀆰 ７０
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导致提浓段处于超负荷运行ꎬ为了达到目标ꎬ系统需

减少吸附时间ꎬ进而增加解吸次数ꎬ使得氢气回收率

下降ꎮ
３􀆰 ２　 程控阀内漏

变压吸附是依靠不同作用的程控阀门的开、关
而实现的连续运行ꎮ 不同装置中程控阀门的数量不

同ꎬ但是每一个阀门都处于高频率的开与关的切换ꎬ
甚至高达 ３０ 万次 / ａ[１７]ꎮ 高频次的运行不可避免会

对阀芯以及阀杆造成损伤ꎬ受损的阀门直接关系着

氢气的回收率ꎮ 当程控阀内漏时ꎬ高压区的气体会

自动向低压区流动ꎬ在一定程度上是增加了真空泵

的负荷ꎬ在相同再生时间和真空泵负荷下ꎬ处于真空

状态的吸附塔真空度会有所下降ꎬ影响再生效果ꎮ
同时由于阀门内漏会造成部分有效气体通过真空设

备直接进入后系统ꎬ造成氢气的回收率降低ꎮ
３􀆰 ３　 真空度不够

真空度的高低严重影响吸附剂再生ꎬ吸附剂再

生不彻底ꎬ吸附效果就会下降ꎮ 为了维持系统高效

平稳的运行ꎬ需要降低吸附时间ꎬ进而增加了单位时

间的解析次数ꎬ从而导致氢气回收率下降ꎮ 影响真

空度的因素较多ꎬ例如程控阀门内漏、背压高、动力

设备等ꎮ 现阶段维持解析时系统的真空度的动力源

通常选用水环真空泵ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 背压高

所谓的背压是指水环真空泵的出口连接的后系

统压力ꎮ 当后系统压力升高后ꎬ逆放时压力差减小ꎬ
推动力降低ꎬ造成逆放后塔压上升ꎬ真空泵的进气量

增加ꎬ负荷上升ꎬ在相同解析时间和负荷下ꎬ真空度

下降ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 动力设备

动力设备在吸附剂再生中起到决定性作用ꎬ动
力设备的运行是否正常直接决定真空度的高低ꎮ
①泄露影响真空度ꎬ泄露对真空度影响主要集中在

水环真空泵吸气端ꎮ 水环真空泵吸气端是负压区ꎬ
当吸气端出现泄露点时ꎬ气体会自动进入吸气端ꎬ导
致真空度有所改变ꎮ ②振动影响真空度ꎬ水环真空

泵的振动会对叶轮与分布盘之间的间隙有一定的影

响ꎬ长时间的振动会使得间隙增加ꎮ 在叶轮转动下ꎬ
工作液不断冲刷分布盘ꎬ分布盘遭到不同程度的损

坏ꎬ使得真空泵效率下降ꎬ最终影响真空度ꎮ ③气蚀

影响真空度ꎬ气蚀会对叶轮造成一定的损坏ꎬ从而影

响工作效率ꎮ
３􀆰 ４　 吸附剂粉化和混合

变压吸附是一种利用吸附剂的选择性对气体分

离的工艺ꎮ 因此ꎬ吸附剂决定着变压吸附的效率ꎮ
吸附剂粉化是一种物理结构遭到破坏的现象ꎬ粉化

后的吸附剂孔道减少ꎬ比表面积发生了一定的改变ꎬ
吸附能力下降ꎮ 造成吸附剂粉化的原因大体可以分

为以下几种[２３－２４]:①装填运输时的磨损ꎻ②流量波

动促使吸附剂颗粒间的摩擦加剧ꎻ③气体出现偏流ꎬ
局部流速过大ꎻ④程控阀门开启过快ꎻ⑤压载物重量

不足ꎻ⑥酸性物质(Ｈ２Ｓ)含量高于设计值ꎬ破坏碱性

吸附剂的晶体结构ꎮ
吸附剂混合主要是指在同一吸附塔内不同种吸

附剂混合在一起的一种不正常现象ꎮ 在荒煤气制氢

中ꎬ需在提浓段去除 ＣＯ、ＣＨ４、ＣＯ２、ＣｍＨｎ、Ｎ２、Ｈ２Ｓ
等物质ꎬ因此会在同一吸附塔内装有不同种吸附剂ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ 当负荷过大、流量波动、局部流速过

大、压载物重量不足时ꎬ吸附剂会出现混合现象ꎬ混
合后的吸附剂容易吸附能力降低ꎬ发生杂质穿透现

象ꎬ为保证目标产物量ꎬ需要对吸附时间进行调整ꎬ
降低吸附时间ꎬ增加再生次数ꎬ导致氢气回收率

下降ꎮ
表 ３　 提浓段吸附剂一览表

名称 主要规格 作用

ＤＫＴ－１００ ϕ３~５ 白色球状 起气流分布、脱水

ＤＫＴ－２００ ϕ２~４ 白色球状 脱水、ＣＯ２

ＤＫＴ－１５Ｂ ϕ１􀆰 ８~２􀆰 ０ 黑色柱状 脱 ＣＯ２、ＣＯ、烃

ＤＫＴ－６１１ ϕ３~６ 黑色柱状 脱烃、ＣＯ

ＤＫＴ－３００ａ ϕ１􀆰 ６~２􀆰 ５ 灰色球状 脱 ＣＨ４、ＣＯ、Ｎ２、Ｏ２

３􀆰 ５　 均压

均压是高压吸附塔与低压吸附塔之间进行的压

力均衡的方法ꎬ是保证系统连续性循环、充分回收系

统内氢气的不可或缺的步骤[２５]ꎮ 不同的均压次数

和均压后的压力差会对氢气收率有一定的影响ꎮ 过

少的均压次数会造成“死区”的氢气无法充分回收ꎬ
造成氢气回收率下降[２６]ꎮ 理论上ꎬ均压次数越多ꎬ
氢气的收率会升高ꎬ但是在含有反冲洗的装置中ꎬ过
多的均压次数ꎬ反而会造成产品氢的回收率降低ꎮ
每一阶段的均压ꎬ都是以两吸附塔的压差为零为目

标ꎬ这样可以使回收率处于最优化ꎮ 但是在系统运

行期间ꎬ均压后两塔或多或少存在着一定的压差ꎬ这
会造成氢气回收率下降ꎮ
３􀆰 ６　 吸附时间

在变压吸附制氢中ꎬ通常认为吸附时间越长ꎬ单
位时间内解析的次数就会降低ꎬ从而氢气回收率会

上升ꎮ 但是ꎬ在吸附剂数量一定的情况下ꎬ当吸附时
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间过长时ꎬ吸附剂吸附杂质可能会达到过饱和ꎬ这会

使杂质进入氢气当中ꎬ进而氢气纯度会下降ꎬ更有甚

者会造成吸附剂“中毒”ꎬ导致氢回收率下降[２７]ꎮ
因此ꎬ变压吸附操作时间设定需要以氢气纯度为前

提ꎬ尽可能增加吸附时间ꎬ使得氢气回收率处于

高位ꎮ

４　 提高荒煤气制氢中变压吸附氢回收率的
措施

４􀆰 １　 降低原料气杂质含量

降低原料气中杂质含量ꎬ需从源头上解决ꎮ 装

置进行了如下工艺设备的优化:①适当降低进入

ＰＳＡ 提浓段原料气的温度ꎬ从原设计 ４０℃ 降为

２８℃ꎬ这样会使得一部分水和轻质油分离出来ꎻ②对

进口分离器进行改进ꎬ增加分离精度>６ μｍ 的高效

叶片分离单元ꎻ③增加荒煤气净化装置ꎬ例如使用电

捕焦＋低温水降温除油技术ꎬ除去原料气中的焦油

含量ꎬ经过采用以上技术ꎬ原料气中焦油含量由

１８８ ｍｇ / ｍ３ 降低到 ２８ ｍｇ / ｍ３ꎮ 采用湿法脱硫和本

单位自主研发的控硫技术相结合ꎬ使硫化氢含量为

１５５􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ 来维持变换催化剂活性ꎻ④加强操作

管理ꎬ严格控制工艺指标ꎬ加减负荷的速率ꎬ防止系

统波动ꎮ
４􀆰 ２　 控制程控阀内漏

由于高频次的开、闭ꎬ程控阀内漏是不可避免

的ꎬ但可以通过随时监控、判断以及检修阀门减小由

于阀门内漏而造成的氢气回收率降低ꎮ ①装置在程

序上给予一定的设置ꎬ来减少阀门问题带来的影响ꎬ
设置切塔程序ꎬ当出现阀门影响系统运行ꎬ系统可以

对本塔进行切出ꎬ可以由 １０－４－３ 变为 ９－４－３(见表

４)或者 ８－４－２ 程序运行(见表 ５)ꎻ②设置吸附塔塔

压与状态的压力报警ꎬ准确确定阀门运行情况ꎻ③控

制塔内空速ꎬ减少吸附剂粉化ꎬ从而降低程控阀门内

漏ꎻ④定期检修ꎬ减少内漏的概率ꎮ
表 ４　 ９－４－３ 程序

塔号
状态

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ

Ｂ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２

Ｃ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ

Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ

Ｅ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２

Ｆ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｇ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｈ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｉ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ

表 ５　 ８－４－２ 程序

塔号
状态

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ

Ｂ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２

Ｃ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ

Ｄ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２

Ｅ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｆ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｇ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ Ａ Ａ

Ｈ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ１ Ｅ２ Ｄ Ｖ Ｖ Ｅ２ Ｅ１ ＦＲ Ａ Ａ

　 　 注:Ａ 代表吸附ꎬＲ 代表均升ꎬＤ 代表均降ꎬＶ 代表真空ꎮ
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４􀆰 ３　 控制真空度

真空度决定吸附剂再生程度ꎮ 在同等条件下ꎬ
吸附剂再生越好ꎬ氢气回收率会有一定上升ꎮ 控制

真空度需要做以下几个方面工作:①降低背压ꎬ被压

降低后逆放气释放使得压力差增加ꎬ逆放更为容易ꎬ
同时水环真空泵的有效功率上升ꎬ真空度会提高ꎮ
当背压从 ３０ ｋＰａ 降低到 ２３ ｋＰａꎬ氢气回收率可提高

０􀆰 ５％ꎮ ②良好的动力设备运行ꎮ 动力设备直接决

定系统真空度的高低ꎬ保证良好的设备运行需做到

合理选型、良好对中、减小振动、降低摩擦、防止泄露

以及合适的干燥度ꎮ
４􀆰 ４　 降低吸附剂粉化和混合

降低吸附剂粉化需要从以下几点着手:①减少

装填运输时的磨损ꎬ运输中使用不易振动的包裹物ꎬ
在装填时候可以适当降低吸附剂装填的垂直距离ꎬ
减小落差ꎻ②控制负荷的加减速率ꎬ降低流量波动ꎻ
③减少气体出现偏流的概率ꎬ严格按照装填手册执

行ꎬ防止局部堆积ꎬ同时需要降低原料气液态和固态

物质ꎬ防止吸附剂凝结ꎻ④设定好程控阀的开启速

率ꎬ防止程控阀快速开启时ꎬ高压端瞬时空速过大而

引起的吸附剂的粉化与混合ꎻ⑤适当增加压载物重

量ꎬ增加压载物是防止吸附剂床层由固定床变为流

化床的一种手段ꎬ可以较好、有效地降低吸附剂粉化

和混合的概率ꎮ
本装置通过对荒煤气中硫化氢加以脱出ꎬ硫化

氢控制在 １５５􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ 左右ꎬ对吸附塔的内部增加

了再分布器ꎬ既增加了吸附塔的压载力ꎬ又解决了气

体的偏流问题ꎬ也对 ＰＳＡ 进口分离器进行改造ꎬ增
加相应的内件ꎬ使得分液效果大大提高ꎬ降低了液态

物质进入吸附塔的可能性ꎮ 通过一系列技改ꎬ大大

减少了吸附剂的粉化和混合ꎬ增加了吸附剂的使用

寿命和安全性ꎬ同时也在一定程度上提高了氢气的

回收率ꎮ
４􀆰 ５　 吸附时间与均压的控制

合理的均压次数、适当的均压速率是提高氢气

回收率的方法之一ꎬ在保证产品氢气纯度的前提下ꎬ
尽可能延长吸附时间ꎮ 通过优化管理和操作ꎬ对吸

附时间随时追踪ꎬ使得吸附时间提高 ４ ｓꎬ即由 １２０ ｓ
提高到 １２４ ｓꎬ进而提高变压吸附制氢的氢气回收

率ꎮ 通过重新核算不同负荷下管线的尺寸和对应阀

门开启速率ꎬ对一均和逆放气管线进行一定的加粗ꎬ
特别是逆放气管线由 ＤＮ３００ 变为 ＤＮ５００ꎬ以减小均

压降压力和均压升压力的差值ꎬ同时对程控阀开启

设定一定的程序ꎬ防止初始均压速率过快ꎬ出现吸附

塔内局部流速过快的问题ꎮ 从而提高氢气回收率ꎮ

５　 结论

影响氢气回收率的原因包括原料气杂质含量、
真空度、程控阀、吸附剂、吸附时间以及均压等ꎬ新疆

宣力环保能源股份有限公司通过使用电捕焦＋低温

水降温除油技术ꎬ使得焦油含量由 １８８ ｍｇ / ｍ３ 降低

到 ２８ ｍｇ / ｍ３ꎬ使用湿法脱硫与本单位控硫技术相结

合ꎬ可以精准控制硫化氢含量为 １５５􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎮ 对

ＰＳＡ 提浓进口气液分离器内增加高效叶片分离ꎬ较
大程度降低变换气中液态组分进入 ＰＳＡ 的可能性ꎮ
逆放气管线由原始的 ＤＮ３００ 变为 ＤＮ５００ꎬ保证了系

统的运行稳定ꎮ 吸附塔的内部增加了再分布器ꎬ既
增加了吸附塔的压载力和气体的均流问题ꎬ同时减

少了吸附剂的粉化问题ꎮ 真空泵背压由运行的

３０ ｋＰａ 降低到 ２３ ｋＰａꎬ使得氢气回收率提高 ０􀆰 ５％ꎮ
通过优化管理和操作ꎬ使吸附时间提高 ４ ｓꎬ由 １２０ ｓ
提高到 １２４ ｓꎬ采用切塔技术ꎬ吸附塔由 １０－４－３ 变

为 ９－４－３ 或者 ８－４－２ 程序运行ꎬ可以完成内漏程控

阀在线检修ꎮ 通过一系列的改造ꎬ荒煤气制氢装置

能平稳安全地连续生产ꎬ且年操作时间达到 ８ ０００ ｈꎬ
同时使得变压吸附氢气回收率由原始运行的

９０􀆰 ０％~ ９２􀆰 ３％提高到 ９５％左右ꎬ实现了变压吸附

氢气回收率的提升ꎬ确保了变压吸附制氢装置的高

效、稳定、经济运行ꎮ
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３５ ０００ ｋｇ / ｈ 的安全阀ꎬ孔板＋安全阀的设置使得系

统在正常操作时不影响粗甲醇分离器液位控制阀的

调节ꎬ在串压事故工况下可控制泄放量ꎬ保证低压系

统设备及火炬管网的安全性ꎬ相对方案一工程改动

量小ꎬ无需全厂停车ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ３　 方案三:增设开关阀

该项目串压的风险的根本原因是由于液位低低

联锁时液位调节阀无法关闭导致ꎬ现有控制方案中

一旦调阀发生故障即意味着该控制回路失效ꎬ无法

作为独立的保护层ꎮ 因此可考虑增设紧急切断阀ꎬ
当液位低低时直接关闭紧急切断阀ꎬ阻断串压风险

的发生ꎮ 流程示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 增设开关阀方案示意图

该紧急切断阀的关闭时间不得大于串压发生时

低低液位到失去液位的时长ꎬ根据第 ４􀆰 ２􀆰 ２ 条计算ꎬ
关闭时长不得大于 ２ ｍｉｎ􀆰 ꎮ 紧急切断阀的设置可作

为独立保护层ꎬ阻断串压风险的发生ꎮ 本方案的优

点是从本源上消除了串压风险ꎬ缺点是投资成本

较高ꎮ
根据上述分析并结合现场检修时间、采购周期

等因素ꎬ最终选择方案二ꎬ即增设限流孔板＋安全阀

的方案ꎮ

５　 结论

甲醇装置存在多处串压隐患ꎬ工程设计中首先

应对串压后果、引发因素进行逐一分析ꎬ采取安全合

理、经济可行的方案ꎬ其中首要因素是确保低压系统

安全泄放设施满足串压工况需求ꎮ 本文中所举案例

在工程设计中较为典型ꎬ由于项目实施过程中设备

采购顺序不同ꎬ安全阀泄放量往往仅按工艺计算值

设定ꎬ未根据液位调节阀最终选型进行核算ꎬ导致泄

放量不满足实际要求ꎮ 另外ꎬ在设计中还应结合串

压系统的上下游统筹考虑ꎬ在保证安全性的前提下ꎬ
考虑投资、采购周期、施工难度等综合因素ꎬ选择最

佳安全防控措施ꎮ
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