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焦炉气变压吸附制氢技术的应用
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摘要 :分析了氢气在工业生产中的重要地位 ,介绍了变压吸附制氢技术的基本原理及焦炉气变压

吸附制氢技术的工艺流程 ,展望了该工艺过程的发展前景。
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引 　言

焦炉煤气中含有氢气体积分数为 50 %～60 % ,

1 t 原煤可得焦炉煤气 300 m3～350 m3 ,即可以得到

165 m3～210 m3 的氢气[1 ,2 ] 。

氢气作为生产 1 ,42丁二醇、粗苯加氢的主要原

料 ,在山西三维集团股份有限公司 (简称三维集团)

的生产过程中占有重要的地位。预计 2008 年三维

集团 1 ,42丁二醇的生产需要氢气 11 500 t ,加上粗

苯精制项目 ,氢气用量共计 15 000 t。

三维集团和西南化工研究院合作 ,利用周边焦

化集团的焦炉煤气 ,于 2006 年成功建成了处理能力

为标准状态下 14 500 m3/ h 焦炉煤气的变压吸附制

氢装置 ,可以生产氢气 6 316. 2 万 m3 ,从而为 1 ,42
丁二醇的生产提供了可靠的保证。

1 　变压吸附技术的基本原理

变压吸附技术是利用所采用的吸附剂对不同组

分的吸附量随压力的不同而呈现差异的特性 ,使氢

气和其他杂质实现分离。它以吸附剂 (多孔固体物

质)内部表面对气体分子的物理吸附为基础 ,利用吸

附剂在相同压力下易吸附高沸点组分和高压下吸附

量增加 (吸附组分) 的特性 ,将原料气在一定吸附压

力下通过吸附剂床层 ,高沸点杂质组分被选择性吸

附 ,低沸点的氢不易吸附而通过吸附剂床层 ,达到氢

和杂质组分的分离。吸附剂在减压下解吸被吸附的

杂质组分后得到再生。

2 　焦炉煤气变压吸附的工艺流程

焦炉煤气中杂质较多 ,组成十分复杂 ,除有大量

的 CH4 和一定量的 N2 、CO、CO2 、O2 外 ,还有少量的

高碳烃类、萘、无机硫和焦油等 ,后者都是很难在常

温下脱附的组分。对变压吸附采用的吸附剂而言 ,

吸附能力相当强 ,以至于难以解吸 ,因此焦炉煤气变

压吸附装置采用两种不同的吸附工艺 :变温吸附工

艺和变压吸附工艺。经过加压的焦炉煤气首先通过

变温吸附工艺除去 C5 以上的烃类和其他高沸点杂

质组分 ,达到预净化焦炉煤气的目的 ,然后再经过压

缩变压吸附工艺除去除氧以外的所有杂质组分 ,获

得 99. 6 %纯度的产品 ,最终通过催化反应除去氢气

中的氧 ,并经等压干燥获得 99. 99 %纯度的产品[2 ] 。

焦炉煤气变压吸附制氢装置为多塔流程 ,微机控

制程控阀门进行切换 ,整个过程在低于 40 ℃下进行。

每个吸附塔在一次循环中都经历吸附 (A) 、第一次

压力均衡降 ( E1D) 、第二次压力均衡降 ( E2D) 、第三

次压力均衡降 ( E3D) 、逆向放压 (D) 、抽空 (V) 、第三

次压力均衡升 ( E3 R) 、隔离 ( IS) 、第二次压力均衡升
( E2 R) 、隔离 ( IS) 、第一次压力均衡升 ( E1 R) 、最终升

压 ( FR) 等 12 个步骤。装置区运行时 ,其中 2 台吸



附器处于进入原料气、产出氢气的吸附步骤 ,其余各

台吸附器处于吸附剂再生的不同步骤。每个吸附器

经历相同的步骤程序即可达到原料气不断输入、产

品氢气连续稳定输出。具体运行步骤如图 1 所示。

图 1 　装置区运行步骤

3 　变压吸附的控制系统

变压吸附装置采用 DCS 控制系统 ,其控制范围

是粗脱萘、鼓风增压、精脱萘、脱硫、焦炉气压缩、除

油、PSA2H2 和脱氧 8 个工序的所有程控阀、阀位检

测、动力设备运行状态 ,以及装置的压力、温度、流量

分析和调节等监控回路。

PSA 装置的控制特点是 :程序控制阀门多 ,程

控阀门切换时间短 ,动作频繁 ,顺序控制结合常规模

拟控制 ,自动化程度高 ,无法手动控制。

为满足买方对装置长期稳定、安全运行的要求 ,

在 PSA 装置的控制软件包中不仅实现了系统的常

规控制要求 ,还配置了多塔自动任意切换和自适应

优化控制系统。

3. 1 　自适应优化控制系统

该系统的配置可实现整套装置的全自动控制。

当装置处理量或原料气中 CH4 和 CO2 的含量发生

变化时 ,系统的参数设置随之改变 ,使装置始终处于

最优化的状态下运行 ,提高 H2 回收率 ,从而产生最

大的经济效益。

3. 2 　专家诊断系统

在同一套 PSA 装置中可实现多个吸附塔的组

合运行 ,既可保证装置的长期稳定、安全运行 ,同时

也大大提高了装置操作的灵活性。具体特点表现为 :

1) 有计划地维护部分吸附塔。

2) 当电磁阀、仪表空气、控制电缆及程控阀执

行机构等出现故障 ,造成程控阀不能正常动作时 ,通

过每台程控阀上的阀位检测回讯及吸附塔压力的变

化确认程控阀故障 ,关闭与故障阀相关的阀门 ,将故

障吸附塔隔离 ,控制系统自动搜索满足条件的组合

方式及部位 ,自动切换 ,完毕后装置继续运行 ,继续

连续供应产品氢气。

3) 排除与程控阀相关的硬件故障 ,发出恢复流

程运行指令 ,控制系统自动搜索满足条件的部位 ,恢

复 PSA 流程运行。

4 　结论

变压吸附技术能从炼焦副产煤气中分离出高纯

度的氢气 ,该技术工艺简单 ,投资少 ,操作成本低 ,自

动化程度高 ,已日益成为焦炉煤气分离的主要技术 ,

它必将在国内焦炉煤气分离氢气方面得到大力推广

和应用。

山西三维集团股份有限公司以氢气作为生产

1 ,42丁二醇、粗苯精制的主要原料 ,以前通过煤造气

制氢 ,现在利用周边焦化厂的焦炉煤气 ,采用变压吸

附技术制取氢气 ,既降低了生产成本 ,又减少了环境

污染 ,为公司带来了可观的经济效益和社会效益。
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Abstract :The important role of hydrogen in industrial production was analyzed. The basic principle and the production process of hy2
drogen generation by pressure shift absorpation ( PSA) of coal gas were introduced , and the development prospect of PSA was pointed

out . By comparison , the article describes the development prospect of PSA precess.
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