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本文介绍了变压吸附在制氢工艺中的应用和技术改造的原因及技改后的作用
。

1 变压吸附在制氢工艺中的应

用

变 压 吸 附 ( PR E S S U R E S W IN G A D
-

so R PTI N G 简称 PS A )工 艺是 以多孔 固体

物质 (吸附剂 )内部表面对气体分子的物理吸

附 (范德华力 )为基础的一种化工单元操作
。

PS A 工艺是在两种压力状态 之间工作

的循环过程
。

杂质的吸附是在较高压力下进

行的
,

增加压力能使杂质被吸附剂所吸附
,

使

所需的产品得到提纯
;
降低压力可使杂质从

吸附剂上解吸出来
,

并在低压下用产品进行

吹扫和排放
,

完成吸附剂的再生过程
,

以便在

下个循环中再次吸附杂质
。

用变压吸附操作来代替常规制氢流程中

的低温变换
、

脱二氧化碳和 甲烷化系统用于

粗氢气的提纯
,

是制氢技术上的一大进步
。

它

使制氢流程缩短和操作简化
。

芳烃厂制氢装

置变压吸附部分原设计为 10 床
、

5 床二种 自

动运行方式
,

为了满足生产的需要
,

1 9 9 2 年

大修改造成 10 床
、

8 床
、

5 床三种自动运行的

方式
。

1
.

1 工艺流程

芳烃厂制氢装置采用了 P S A 方法来提

纯造气系统所产的含氢量为 70 V %左右的富

氢气体
,

产品氢的纯度可达 ”
.

99 % 以上
。

采用 P SA 提纯氢气可代替常规制氢工

艺流程中的一氧化碳低温变换
、

二氧化碳洗

涤
、

一氧化碳 甲烷化等工序
。

二种不同提纯方

法的工艺流程示意图见图 1
、

图 2
。
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图 2 PS A 制氢流程

采用 PS A 净化技术
,

由于 P S A 能对烃

类转 化气经高变后 的 杂质组分 C O
、

C O
: 、

C H
;

和 H
Z
O 等一次清除

。

鉴于这一个特点
.

采用 P S A 技术的制氢装 置的蒸 汽转化炉可

以选择较低的转化温度
,

适当降低水烃比
。

这
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样可以延长炉管的使用寿命和增加蒸汽的输 低压状 态 (0
.

05 M Pa )的排放和 被吹扫步骤

出
。

如果转化气中的甲烷含量较高
,

这些残余 中
,

被吸附的杂质绝大部分被脱附排入燃料

甲烷能随同其 他杂质一起被 P S A 所脱除送 系统
。

然后吸附床再逐步升压至吸附压力再

往转化炉作燃料使用
,

仍能保证氢气的纯度 进料完成一个循环过程
。

不变
。

1
.

3 运行方式

1
.

2 工艺过程 PS A 系统一般有 4 床
、

6 床
、

8 床
、

10 床

进入 P S A 的原料是经过高温变换反应 组成
。

芳烃厂制氢装置为 10 床 PS A 装置
。

多

后 的变换气
,

其组成为 H
Z : 6 9

.

2 2 %
,

C H
‘ :

床的 P S A 装置按程序运行可使各吸附床有

6. 29 %
,

C O
:

3. 57 %
,

CO
: :

20
.

92 %
。

在 吸附 规律的处于吸附
、

再生等 各个步骤中
,

保持有

压力 (2
.

SM P a) 条件下
,

变换气自下而上通过 稳定流量的产品氢供出
。

吸附剂床层时
,

其中 C H
. 、

C O
、

C O
:

被复合吸 在正常运行时为 10 台吸附床全部投入

附剂活性碳和 SA 分子筛所吸附
;
而低极性

,

的 10 床自动操作
,

操作的全过程 由计算机

高挥发性的氢气是非吸附性组分
,

因此
,

当变 FO X 一3 进行控制
。

换气通过吸附剂床层后就能得到高 纯度的 当某一 床的阀门或仪表配件发生 故障

H
Z 。

当吸附剂吸附的杂质达到设计的规定值 时
,

可切换成有 5 台吸附床投入使用的 5 床

后
,

此吸附床就停止进料而逐步降压进入再 自动操作
。

待故障排除后
,

再切换回 10 床自

生阶段
。

动操作
。

再生阶段 包括三次均 压
、

供吹扫
、

排放
、

10 床 自动操作与 5 床自动操 作的主要

被吹扫等步骤
,

最终压力降至 0
.

05 M Pa 。

在 不同点见表 1
。

表 厂 10 床与 5 床主要不同点

运行方式 同时吸附床数 进料量 (N n ,
、 ,

h) 产品 H :

量‘N m 3 / h) 均压次数 H : 回收率 〔% )

10 床

5 床

7 4 5 3 0

4 0 6 6 8

4 3 8 5 0

2 2 74 0

8 4 9 1

8 0
.

7 3

奋口石口

从上表 中可以 看 出
,

当 P S A S 床运 行

时
,

产 品氢的量为 2 2 7 4 oN m
,

/h
,

是 10 床运

行时产品氢气量的 51
.

9 %
,

不能满足用氢装

置加氢裂解的需要
。

所以在以往生产中
,

一旦

制氢装置的 P S A 某台吸附床的阀门或仪表

配件有故障后
,

就得切换成 5 床运行
,

同时
,

加氢裂解装置就要降负荷运转
,

影响了整个

联合装置的正常生 产
。

所 以
,

制氢 装 置 的

PS A 控制系统在 1 9 9 2 年大修时进 行了改

造
。

2 P S A 控制系统的改进

2
.

1 增加 8 床 自动控制功能

PS A 控制系统改造后的最主 要功能是

具有 8 床自动运行的功能
。

当一台吸附床的

阀门或仪表配件发生故障后
,

P S A 系统的运

行可从 10 床自动运行切换成 8 床自动运行
,

在 8 床运行时输出的氢气量可满足加氢裂解

正常生产的需要
,

待一般性故障排除后可再

切换至 10 床自动运行
。

当发生较大故障需用

N :

置换吸附床内可燃气体时
,

则需把 8 床运

行切换成 5 床运行
,

待故障排除后
,

再切换成

10 床运行
。

1 0 床
、

8 床
、

5 床运行的主要性能比较见

表 2
。
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表 2 10 床
、

8 床
、

5 床主要性能

运行方式 同时吸附床数 进料量 (N n 13 z h ) 产品 H : 量 (N m 3 / h) 均 压次数 H : 回收率 ( % )

10 床

8 床

5 床

7 4 5 3 0

7 4 5 3 0

4 0 6 6 8

4 3 8 5 0

4 2 0 0 0

2 2 7 4 0

8 5

8 l

8 l

从上表中可以看出
.

当 10 床切换至 8 床

运行时
,

进料量不变
,

但 由于 H
:

的 回收率降

低
,

故产品 H
Z

的流量相应下降 4 %左右
。

由

于在正 常生 产时制 氢的 负荷在 75 %左右所

以当 1 0 床切换成 8 床运行时
,

为了保证供氢

量的不变
,

只要适当提高造气部分的负荷
,

相

应增加 PS A 的进料量就能保持加氢裂解装

置的正常运行
。

2
·

2 用 M O D IC O N 9 8 4 二 台 微 机 取 代

FO X一 3 计算机

随着利
·

技的不断发展
,

F( ) X 一 3 在 国际

上已成 为过时的老产品
,

备品备件已难 以购

买
。

在使用过程中突发性的故障也时有发生
,

且容量小
,

无备机
,

影响装置的稳定生产
。

改造后的 PS A 采用二 台微机来进 行 自

动控制
,

其中一台运行
.

另一台在线备用
。

在

P S A 装置运转状态下可进行在线 的修理或

调换故障的信息处理机
。

2
.

3 切换阀门增装阀位开关

原判断切换阀门是否有故障是通过床层

的压力梯度的变化来实现的
。

这次改造在切

换阀门上增装阀位开关
,

阀门实际应该所处

的位置根据控制程序进 行检查
,

如有偏差则

发出报警讯号
。

用阀位开关代替压力 涕度的

变化来监视阀门的运 行倩况其优点是正 确
、

直观
、

及时
。

2
.

4 控制调节回路的改进

2. 4. 1 升压校制

吸附床再生以后在升压过程中靠其他床

均压的氢气可升压至 x
,

s 6 M Pa ,

从 1
.

s 6M Pa

升压至吸附压力 2
.

SM Pa
需要产品氢进行升

压
.

原设计的升压控制是根据负荷来计算升

压流量
,

升压流量分别用 FV 一 1 0 3 1。
。

F V 一

1 0 3 1 1 进行控制
,

为了保持升压流量的稳定
,

在 升 压 控 制过 程 中
,

F V 一 10 3 1 0 或 F V 一

1 0 3 1 1 的开度根据产品氢和升压床层的压差

逐渐 减小而增加
,

当升压阀门开度达到预定

的在该 负荷下的开度时
,

就发出可 以进料的

信号
。

控制 回路见图 3
。

夕一

一
—一

‘

一
产昌 饭

r,
··。·�;,

-·

圆

sA 系月

图 3 原设计升压控制示意

改进后升压控制系统按照负荷计算升压

时间
,

然后根据升压床与产品氢 的压差计算

升压速率进行吸附床的升压
。

把原来的流量

控制改为压力控制
,

可 以准确地控制循环时

间
。

改进后升压阀门的配管也作了变 动
,

原

设计一个阀门固定控制 SA 或 SB 的升压
。

改

进后的升压阀门正常运 行时功能和原设计相

同
。

但当一 个阀门发生故障后
,

另一个阀门可

以担 负 SA 和 SB 二个系列的升压工作
。

配管

改动及控制回路见图 4
。

2
.

4
.

2 吹扫控制

原设计吹扫控制系统有二只控制器输出

信号分别控制 5 台吸附床的吹扫和 E 。

平 衡
。

控制 器 P C一 3 03 控 制 SA 系列的 3 ”

阀门
;

P C一 3 0 5 控制 SB 系列的 3 ”

阀门
。

每只 3 ”

阀
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分别配有二 只电磁阀组成一个控制系统
。

目*.

巨薪万
产“ ’

匕

仁升厂资丫
益

一

萄
万

—图 4 改进后升压控制示意

1森. 1
.

万
.

冲 卜心协

二

A 双列

图 6 原设计排放控制示意

改进后的控制系统为 3
什

阀直接接受 由

计算机输出经电气变换器变换后的模拟信号

进行动作
,

目的是使供吹扫的吸附床的压力

受控制而使进入混合罐的废气流量稳定
。

每

只 3
”

阀的二只电磁 阀用一只电气变换器取

代
,

其控制示意图见图 5
。

代《民》

口
1 0 3“

吐少枢黔呱
:

二

O沁~ 100 沁 图 7 改进后排放控制示意图

图 5 改进后吹扫控制示意

2
.

4
.

3 排放控制

原设计吸附床排放的废气进入缓冲罐的

流量是有二只手动蝶阀固定开度来控制的
。

进入混合罐的流量是有二只流量控制阀按程

序的设定调节开启速度来控制的
,

见图 6
。

改进后排放的废气进入缓冲罐的流量仍

通过手动蝶阀固定开度进行控制
,

为确保缓

冲罐内废气不倒流
,

所以用二 只电磁开关阀

来代替二 只单向阀
。

进入混合罐的流量由原

来的流量控制改成压力控制
,

但控制阀信号

为方便起见仍 用 老编号 F C一 10 3 07
,

F C一

1 0 3 0 8 其示意图见图 7
。

为解决 PC 1 0 3 0 8 故障时不能修理的间

题
,

在 PC 1 0 3 0 8 阀后加一只截止阀
,

同时缓

冲罐顶部的放空阀与 B F 管道连接
。

在修理

PC 1 0 3 0 8时
,

可把缓冲罐从系统中隔离出

来
。

在此期间
,

废气全部进入混合罐
,

由计算

机专门调节回路进行排放控制
。

综上所述
,

PS A 以改造后具有以下几个

特点
:

l) 发生故障后
,

从 10 床切换成 8 床运

行
,

不影响加氢裂化装置的正常生产
。

2 )计算机有备机
,

可避免发生因计算机

故障造成 PS A 停车的被动局面
。

3 )控制回路的改进
,

可使 P S A 平稳运

行
,

为后续装置的安
、

稳
、

长
、

满
、

优生产创造

条件
。

3 PS A 的广泛用途

PS A 工 艺是由美 国联碳公 司开发 的一

项分离气体混合物的新技术
。

从 1 9 6 6 年起开

(下转第 14 页)
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表 3 前纺 i 称

线 1 1 0 4 孔

2
.

sd 原丝测试结果

样本数 5 20

均 值 2 7 3
.

6 8

均方差

C V %

1 9
.

7 4

径向分布
,

用温度计实测纤维在离喷丝板轴

向位置上环吹出 口处 的径向温度
,

径 向温度

差每层可达到 10 ℃
,

愈至里层
,

差异愈大
。

无

孔区温度在 2 00 ℃ 以上
,

内外层温差约 1 70 C

左右
,

自 1 9 8 4 年
,

涤纶二厂纺丝线开 车正常

生产 以来
,

工艺人员用温度计对纺丝无孔 区

温度进行测试
,

同样得出如此结论
。

显而易

见
,

目前条件下的环 吹风对每层丝的冷却效

果差异较大
,

尤其对里层丝
,

丝层之间的温差

最终反映 在 E Y S 1
.

5 测试结果
,

产 生 E Y S

1
.

5 分布宽
,

不匀率大的现象
。

4 结论

图 5 涤二前纺 1 #

测试结果直方图

从表 3 及直方图 5 我 们可以 清楚 的看

到
,

喷丝板 孔 数 减少 1/ 2
,

不 匀 率 减 小 到

7
.

2 %
,

接近仪征不匀率 6
.

8环
。

在 1 9 8 3 年初
,

涤纶二厂与中国纺大取了

纺织部定型设备 H V 4 51 型纺丝机的两个部

位
,

开始必 2 20 X 2 21 0 X 0
.

28 多孔纺丝的工

艺试验与研究
,

着重探索了密闭式环形 吹风

在多孔纺丝条件下温度
、

张力
、

速度等轴向
、

1) E Y S I. 5 测试方法可 以取代自然拉

伸倍率的测试方法
,

通过 E Y s 1
.

5 数据可以

了解前纺生产情况
,

并且具有一定的工艺生

产指导意 义
。

2 ) 从分析数据列表及直方图看到
,

原丝

重要 品质指标之一 E Y S 1
.

5
,

仪 征原丝测试

结果优于涤纶二厂
。

3 ) 从涤纶二厂 2
.

5d 原丝 E Y S 1
.

5 分析

测试结果看到
,

减少喷丝板孔数
,

减少喷丝孔

圈数
,

原丝重要品质指标之一 E Y S 1
.

5 可以

接近仪征进 口线水平
。

4) 环 吹风量正常
,

减少丝层之 间温差
,

有利于原丝质量的提高和稳定
。

(上接第 21 页 )

始应用于水蒸气转化制氢的氢气提纯过程
。

因它与常规的化学净化法相比
,

具有过程简

单
,

工艺流程短
,

便于操作管理
,

氢气纯度高
,

产品成本低等优点
,

所以在我 国的发展也很

快
。

自从上海石化总厂芳烃联合装置引进 的

1 0 床 Ps A 于 1 9 8 4 年底开车成功以来南京

扬子公司
、

南京炼油厂
、

宝钢总厂
、

茂名炼油

厂
、

夭津炼油厂
、

齐鲁石化公司
、

兰州八O 五

厂等单位分别从 U
.

C
.

C
.

LI N D E
,

日本等公

司与国家引进 了 3 床
、

4 床
、

5 床
、

6 床
、

10 床

的 PS A 装置
。

国内西南化工研究院也有多年

的 PS A 技术的研究与开发
,

到 1 9 9 0 年西南

院在国 内共设计与建成 P S A 装置有 70 多

套
,

大多数 为 4 床 P S A
,

主要 用于 合成氨工

厂的释放气中氢气的提纯与水蒸气转化制氢

的高变气的净化
。

最近
,

西南院 的 PS A 研究

成果 已开始向国外输出
。

随着 PS A 技术的不

断改进与完善
,

这项新技术必将在化工及其

他领域中得到更广泛的应用
。


