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::氢气作为石油炼制和化工行业一种改善产品质

量的主要原料"随着市场对油品质量要求不断提高"

氢气的需求量随之增加(*)

# 选择低成本制氢工艺"

强化氢气消耗管理是炼油厂降低生产成本$提高竞

争力的必要手段#

该公司现用氢气是由天然气作为原料制作而

成"成本较高&经测算"新氢价格为 *" ))) 元C9'#

同时"耗氢装置的大量含氢气体排放至火炬系统"造

成用氢效率较低"排出的燃料气中轻烃含量较高"存

在一定的安全隐患# 优化供氢网络"实施按氢纯度

分级供氢"达到原油加工量增加"天然气制氢装置停

开或少开"将成为企业效益增长的一个亮点#

本次利用氢夹点技术对该公司全厂氢气系统进

行优化"对耗氢装置排出的不同压力等级氢气流股

采用梯级升压$轻烃回收$脱硫$WH@与膜分离组合

提纯的工艺过程"得到高纯度氢气和制氢原料及回

收轻烃#

:;氢夹点技术

炼油厂的氢网络系统一般分为 ! 个部分!产氢

过程$耗氢过程和净化回收单元# 产氢过程主要向

系统提供氢气"如连续重整装置附产的氢气$轻烃水

蒸汽转化制氢装置$部分氧化制氢装置等# 耗氢过

程包括加氢裂化$加氢处理$加氢精制$异构化过程$

润滑油精制等# 净化回收单元是将低浓度氢气提纯

到高浓度并回收利用的过程或装置"主要技术包括

膜渗透法$变压吸附法&WH@'和深冷分离法#

这 ! 个部分的相互作用决定了炼油厂氢气网络

以及氢需求量# 氢需求量为需要外购或制氢装置生

产的氢气&简称为,新氢-'"同时把没有价值回收的

低含量氢气送入燃料气管网# 通过对氢气网络进行

优化"达到使用最少新氢$排放最低含量氢气燃料气

管网的目的#

进行氢夹点(()分析"首先要建立氢源和氢阱概

念(!)

# 氢源是指在氢网络中可以给网络提供氢气

的流股"氢源的氢气浓度一般是固定的# 氢阱是指

在氢网络中耗氢的过程"为了维持耗氢装置的运行"

反应器入口处的氢气必须满足一定流量和浓度# 对

于一个加氢装置"它既是氢源"也是氢阱"如图 *

所示#

图 *:氢夹点分析中加氢装置的模型
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=;氢气网络现状

该公司氢气网络包括!

3

套制氢装置$

!

套制氢

装置$甲醇改造制氢装置$R) 万 9柴油加氢精制装

置$>? 万焦化石脑油加氢装置$*() 万柴油加氢改质

装置$临氢降凝装置$加氢处理装置$加氢脱酸装置$

3

套润滑油高压加氢装置$

!

套润滑油高压加氢装

置$白油加氢装置$!) 万重整 WH@装置$") 万重整

装置$*?) 万焦化装置$*)) 万焦化装置和 T) 万催化

裂化装置等#

3

$

!

套润滑油高压加氢装置的高分外排氢总

计约 ! ))) 3

!

C2"一部分送入 R) 万柴油加氢精制装

置循环氢压缩机出口"一部分送入 >? 万焦化石脑油

装置循环氢压缩机出口# 润滑油高压加氢的低分

气$*() 万柴油加氢改质装置$R) 万柴油加氢精制装

置和 >? 万焦化石脑油加氢装置以及加氢处理装置

的低分气经过低分脱硫后"送入 !) 万重整 WH@装

置提纯#

现阶段由于缺少原料"!) 万重整WH@装置处于

停工状态"!) 万重整 WH@处理脱硫低分气"WH@解

吸气送入火炬系统# ") 万重整WH@装置处理 ") 万

重整氢"解吸气经过压缩机后送入燃料气管网#

R) 万柴油加氢精制装置$*() 万柴油加氢改质

装置汽提塔顶气送入焦化装置吸收稳定系统回收液

化气和石脑油成分# 润滑油加氢装置的干气"以及

其他耗氢装置的干气"加氢脱酸的外排高低分经脱

硫后"和重整干气一起送入燃料气管网#

氢气网络现状图如图 ( 所示#

图 (:氢气网络现状图

>;氢气系统存在的问题

根据该公司生产车间反馈"主要存在以下几个

问题#

&*'耗氢装置循环氢中存在 1;$1;

(

富集的情

况"情况最恶劣时">? 万焦化石脑油加氢装置的循

环氢中1;$1;

(

的体积分数达到 *U#

&('现阶段"

3

和
!

套润滑油高压加氢装置高

分气外排送往车间直接利用"但是存在压力波动大$

操作难以控制的问题"后续将增加
.

套润滑油高压

加氢装置"可能会加大其控制难度#

&!'当低分脱硫气送入 ") 万重整 WH@装置时"

造成了WH@原料气罐出现了积液情况"使得原料罐

堵塞#

&>'>? 万焦化石脑油加氢装置新氢压缩机已达

到最大负荷"且运行不稳定#

?;夹点分析

根据全厂氢网络数据得到氢剩余曲线图如

图 !#

图 !:氢剩余曲线

从图 ! 看出"其夹点位置为体积分数 TTXRU#

&*'系统夹点上方排氢分析

根据氢夹点理论"在不考虑压力条件和实际可

行性约束条件下"体积分数位于夹点上方的氢气流

股可以被直接利用"而不宜送往提纯单元或者是送

*>R**
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往燃料气系统# 从氢源中可以看出"体积分数高于

TTXRU并且外排至燃料气管网或者是送往提纯单元

的流股信息如表 * 所示#

表 :;夹点上方排氢流股表

流股

流量C

&3

!

*

2

A*

'

氢体

积分

数CU

选定工况去向

加氢处理装置高分 *")) R)X* 加氢脱酸新氢

临氢降凝装置高分 *))) R>X? >? 万新氢压缩机入口

3

套润滑油高压加氢装置高分 #T" R)X" >? 万$R) 万循环氢

3

套润滑油高压加氢装置高分 #?R R(X) >? 万$R) 万循环氢

!

套润滑油高压加氢装置高分 *))R R)X? >? 万$R) 万循环氢

!

套润滑油高压加氢装置高分 ")? R(X" >? 万$R) 万循环氢

") 万重整装置干气 (!) TRX? 燃料气管网

汇总 ?RTR R*X> :

从表 * 中数据可以看出"夹点上方排氢主要为

") 万重整装置干气"( 套润滑油高压加氢装置的高

分外排"临氢降凝$加氢处理高分纯度也位于夹点之

上# 从汇总数据看出"其夹点上方的排氢汇总体积

分数为 R*X>U"总流量为 ? RTR 3

!

C2# 除了排往燃

料气的重整干气外"其他流股直接送入其他加氢

装置#

理论上"高于 TRX?U的排氢流股全部可以直接

送入加氢脱酸装置进行利用"表 * 中未被其他耗氢

装置利用的流股只有 ") 万重整装置干气"由于其流

量较小"因此不考虑单独对此流股进行回收"考虑将

此流股与其他 ( 股 ") 万重整装置干气一起进行氢

气和轻烃的综合回收#

&('系统夹点下方排氢回收分析

相比于夹点上方排氢"夹点下方氢气排放量要

大很多# 一般而言"夹点下方的排氢大部分氢气体

积分数并不是很高"而且流股中都含有一定量的杂

质# 因此"如何合理回收夹点下方的氢气对于提高

整个系统的氢气利用率有着极大的意义#

夹点下方的排氢根据氢气纯度$杂质含量可以

分为以下 > 大类#

第一类是氢气纯度相对较高"比如耗氢装置的

低分气"可以直接作提纯装置原料的流股"此类流股

的回收一般比较容易#

第二类是氢气纯度比较低"其他主要成分是轻

烃类物质# 此类流股由于氢气纯度的关系"以及含

有部分1

!

和相对比较多轻烃的关系"不能直接送往

提纯装置"比如耗氢装置的干气以及重整氢经过

WH@之后的解吸气等"可以将氢气和轻烃的回收综

合考虑#

第三类是氢气纯度较低"同时组分中含有一些

对催化剂有毒的组成"比如 1;$1;

(

$催C焦化干气#

此类流股中往往含有价值比较高的烯烃类组成"而

且含量也比较高"因此此类流股如果能综合回收烯

烃以及氢气将会带来比较大的效益"但是由于组分

比较多"而且性质比较类似"需采用深冷分离的

方式#

第四类是制氢厂WH@解吸气"此类流股流量较

大"绝对纯氢量比较大"同时含有 1;$1;

(

杂质&含

量非常高'# 如果采取适当的措施将氢气回收和脱

碳技术结合"将会很大程度上提高氢气回收率"减少

温室气体的排放#

因此"对夹点下方的排氢流股的分析将按上述

> 类原则展开# 根据该公司氢气网络现状"排往燃

料气系统的含氢气体流股情况分析"将对以下氢流

股进行回收#

&*'( 套润滑油高压加氢装置的干气"流量为

* !)) 3

!

C2"体积分数为 >!U"其中含 1

!

m轻烃

*X( 9C2"经干气脱硫后送入燃料气管网#

&('>? 万焦化石脑油加氢装置干气"流量为

((# 3

!

C2"体积分数为 *"U"其中含 1

!

m轻烃

)X!T 9C2"经干气脱硫后送入了燃料气管网#

&! ' ") 万重整 WH@装置解吸气" 流量为

> >#* 3

!

C2"由于 ") 万重整氢体积分数较高"解吸

气中所含氢气较多"氢体积分数为 #(U"1

!

m轻烃

为 *X)* 9C2"经压缩机提压后送入燃料气管网#

&>'") 万重整装置干气"其流量为 ?#> 3

!

C2"氢

体积分数为 #)U"1

!

m轻烃为 )X(> 9C2"直接送入燃

料气管网#

&? ' !) 万重整 WH@装置解吸气" 流量为

( )*! 3

!

C2"氢体积分数为 !"U" 1

!

m轻烃为

)XT? 9C2"送入火炬系统后经气柜送入燃料气管网#

@;优化措施

根据对公司全厂氢气网络进行分析"结合氢气

优化匹配原则"对耗氢装置排出的不同压力等级氢

气流股采用梯级升压$轻烃回收$脱硫$WH@与膜分

离组合提纯的工艺过程优化改造氢气网络"流程简

述如下#

&*'干气$混合气升压

( 套润滑油高压加氢装置的 )X)( +W6塔顶干

*?R**
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气和 >? 万焦化汽油加氢装置的 )X)( +W6干气经干

气压缩机入口分液罐进行分液后"进入干气压缩机

升压至 )XT +W6后与 R) 万柴油加氢精制装置干气$

*() 万柴油加氢改质装置干气$") 万连续重整装置

干气进行混合"混合后经混合气压缩机升压至

(X! +W6"升压后干气经混合气压缩机出口分液罐

分液后去柴油吸收塔#

&('柴油吸收与干气脱硫

经混合气压缩机出口分液罐来的干气进入柴油

吸收塔底部"自 T) 万催化柴油装置来的柴油由塔顶

部进入与干气逆流接触传质"吸收干气中大部分轻

烃"贫干气自吸收塔塔顶至干气脱硫塔进行脱硫"塔

底的富柴油去焦化装置主分馏塔进行解吸#

柴油吸收塔塔顶的贫干气进入干气冷却器经循

环水冷却至 >)f"进干气缓冲分液罐分液后"贫干

气进入干气脱硫塔底部"与塔顶部的2A甲基二乙醇

胺&+[Y@'&质量分数为 ()U'溶液逆流接触传质"

脱除干气中大部分_

(

H# 净化后干气自塔顶部至干

气胺液回收器"将其中携带的胺液进行回收"回收的

胺液自胺液回收器底部与干气脱硫抽提塔底部富胺

液一起返回至干气脱硫A液化气脱硫联合装置的溶

剂再生系统"胺液回收器顶部的净化干气至 !) 万重

整WH@装置#

&!'提纯

干气脱硫塔顶部出来的净化干气与低分脱硫

气$膜分离渗透气进入 !) 万重整 WH@进行提纯#

高纯氢进入全厂氢气管网"解吸气升压后进入制氢

原料气系统#

") 万重整WH@解吸气进入解吸气压缩机入口

分液罐"罐顶气体进入解吸气压缩机后"再进入解吸

气压缩机出口分液罐进行分液"罐顶气进入膜分离

装置"渗透气进入 !) 万重整 WH@进一步提纯# 渗

余气进入制氢原料气系统#

优化的工艺流程框图如图 >#

图 >:优化后的工艺流程框图

K;经济效益

通过对该公司氢气网络现状进行优化"可回收

氢气 R "!) 3

!

C2"回收轻烃 *X*" 9C2# 同时提供制

氢原料 ? T>) 3

!

C2"实现了较显著的增效降耗的

目的#

^;结语

通过研究分析"采用氢夹点技术对该公司全厂

氢气系统的不同工况进行优化"实现全厂氢网络中

氢流股的梯级利用# 氢气$轻烃回收过程选择含氢

气体升压$柴油吸收回收轻烃$干气脱硫$WH@与膜

分离组合提纯氢气的加工路线"技术成熟可靠$投资

较少$施工周期短"提高了企业的氢气利用率和轻烃

回收率"产品结构符合企业需求"有利于增加企业的

经济效益#
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