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  我公司 2002年 10月新上了 1套 5 500 m
3

/h

变压吸附提氢 ( PSA-H 2 ) 装置, 用于提纯回收

合成氨弛放气中的氢气, 不仅获得了合成氨生产

所需要的氢气, 而且减轻了废气排放或尾气直接

燃烧所引起的环境污染, 经济效益和社会效益显

著。现将该装置的有关情况总结如下。

1 装置选用变压吸附提氢技术的依据

对于含氢气体的分离提纯, 工业上采用的分

离方法主要有深冷法、吸附法、膜分离法以及吸

收法等。结合我公司实际, 经过综合考察, 最终

选用了四川天一科技股份有限公司的 PSA-H2技

术, 这是因为与其他几种分离方法相比, 变压吸

附法具有如下优点。

( 1) 能耗低。 PSA工艺适应的压力范围较

广, 一些有压力的气源可以省去再次加压的能

耗; PSA在常温下操作, 可以省去加热或冷却的

能耗。

( 2) 产品纯度高且可灵活调节。 PSA-H2的

产品氢纯度可达 9919%, 并可根据工艺条件的

变化在较大范围内随意调节产品氢的纯度。

( 3) 工艺流程简单, 可实现多种气体的分

离, 对水、硫化物、氨、烃类等杂质有较强的承

受能力, 无需复杂的预处理工序。

( 4) 装置由计算机控制, 自动化程度高,

操作方便。每班只需稍加巡视即可, 装置可以实

现全自动操作; 开停车简单迅速, 通常开车 015

h就可得到合格产品, 数分钟就可完成停车。

( 5) 装置调节能力强, 操作弹性大。 PSA

装置稍加调节就可以改变生产负荷, 而且在不同

负荷下生产时产品质量可以保持不变, 仅回收率

稍有变化。PSA装置对原料气杂质含量和压力等

条件改变也有很强的适应能力, 调节范围很宽。

( 6) 投资少, 操作费用低, 维护简单, 检

修时间少, 开工率高。

( 7) 装置可靠性高。 PSA装置通常只有程

序控制阀是运动部件, 而目前国内外的程序控制

阀经过多年研究改进后, 使用寿命长, 故障率极

低, 因此装置可靠性很高; 并且由于计算机专家

诊断系统的开发应用, PSA装置具有故障自动诊

断、吸附塔自动切换等功能, 使装置的可靠性进

一步提高。

( 8) 环境效益好。除因原料气的特性外,

PSA装置的运行不会造成新的环境污染, 几乎无

/三废 0 产生。
( 9) 吸附剂的使用寿命长, 一般可以使用

10 a以上。

2 工艺流程

合成氨弛放气和氨储罐气经等压氨回收塔及

高效垂直筛板塔回收氨后, 送变压吸附提氢装

置, 通过吸附塔吸附和解吸, 分别得到产品氢气

和解吸气。产品氢气纯度可高达 99% , 直接返

回压缩机三段入口, 增加合成氨有效气量, 同时

可适当增加弛放气量, 使合成氨生产系统压力降

低 115~ 210 M Pa, 从而降低电耗和循环气中甲

烷含量, 保证合成氨生产的长周期、安全、稳定

运行; 解吸气中含有约 21% 的 CH 4, 送往造气

吹风气回收工段的燃烧炉副产高压 ( 3182 MPa)

蒸汽, 减压后用于造气工段的蒸汽自给或直接送

热电车间供汽轮机发电。

3 主要设备选型

PSA-H 2装置的主要设备见表 1。
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表 1 PSA-H
2
装置的主要设备一览表

设备名称 规   格 数量 /台 材  料

吸附器 <1 400 mm @ 6 860 mm @ 16 mm, V = 8126 m 3 6 20R20Ó

水分离器 <600 mm @ 2 415 mm @ 8 mm, V= 0153 m3 1 16M nR

产品气缓冲灌 < 2 000 mm @ 7 030 mm @ 16 mm, V= 20 m 3 1 16M nR

解吸气缓冲灌 < 2 200 mm @ 8 575 mm @ 10 mm, V= 30 m 3 1 20R

4 主要设计技术参数

( 1) 原料气

压力 [ 116 M Pa, 温度 [ 40 e , 流量 5 500

m
3

/h, 组 成 (体积 分数 ) : H 2 59186%、 N 2

16108%、A r 311%、CH 4 20196%、H 2O饱和。

( 2) 产品氢气

压力 [ 115 M Pa, 温度 [ 40 e , 流量 2 660

m
3

/h, 纯度\ 991999%。

( 3) 副产品解吸气

压力 0102 MPa, 温度 40 e , 流量 2 840m
3

/h。

( 4) 吸附剂

采用的是活性氧化铝和 5A
0
分子筛。5A

0
分

子筛选用的是四川天一科技股份有限公司的产品,

型号为 CAN-421。每塔实际装填吸附剂 6123 t。

( 5) 运行参数

空速 (体积空速 ) 2 000 h
- 1

, 吸附时间 240

s, 氢气回收率\ 80%。

5 运行效益分析

( 1) 装置运行后节能降耗产生的效益

装置满负荷运行时处理气量为 5 500 m
3

/h弛

放气, 可回收纯度 99%氢气 2 100 m
3

/h, 相当于

每小时多产氨 1 t。按全年运行 310 d计, 每年可

在不多耗煤及蒸汽的情况下多产氨 7 440 ,t 相当

于节约白煤 9 44818 t (吨氨耗白煤以 1 270 kg

计 ), 节约蒸汽 14 880 t (吨氨耗蒸汽以 2 t计 )。

按当时 ( 2002年前后 ) 的价格 (白煤 420元 / ,t

蒸汽 55元 / t) 计算, 则每年节约白煤的费用为

31215万元, 节约蒸汽的费用为 8118万元。

( 2) 折旧费

本装置总投资 270万元, 其中固定资产投资

210万元, 年折旧率以 617%计, 每年的折旧费

为 210 @ 617% = 14万元。

( 3) 维修费

每年的维修费以固定资产投资的 215% 计,

即 210 @ 215% = 5万元。

( 4) 人员工资

该装置运行后, 停原膜分离法提氢装置, 不

需要另外增加人员。

( 5) 经济效益

该装置运行后, 每年产生的经济效益为

31215+ 8118- 14- 5= 37513万元。

可见, 装置运行不到 1 a即可全部收回投

资。若按现在的两煤价格计算, 装置的经济效益

将更加可观。

6 运行情况分析总结

装置于 2002年 10月 8日一次开车成功。

2005年 5月 8) 25日, 公司利用年度大修机会,

对全生产系统进行了一次建厂以来最大规模的产

能扩建, 整个合成氨系统产能增加 2 /3, 压缩机

由原来的 32机 (单机能力为 36 m
3

/m in ) 增加

至 45机。合成氨系统的产能扩大后, PSA-H2装

置经过不断调整, 各项指标都达到了预期值, 装

置运行更加平稳、可靠, 充分体现了 PSA技术

自动化程度高、操作简便、调节能力强、操作弹

性大、对原料气的变化适应性好等优点。

合成氨系统 32机和 45机运行时 PSA-H2装

置主要技术参数对比见表 2。

表 2 合成 32机和 45机运行时 PSA-H
2
装置主要技术参数对比

合成负荷
原料气

  流量 /m3# h- 1    < (H 2 ) /%  

产品氢气

  流量 /m3 # h- 1     纯度 /%  
氢气回收率 /%

32机 2 96415 59195 1 23113 9718 67176

45机 4 82313 53183 2 06114 98189 79105
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  合成 32机运行时, 实际的原料气量约为

3 000 m
3

/h, 只有设计值的 55% , 造成 PSA-H 2

装置循环周期缩短, 工况变差, 阀门故障率提

高, 影响设备及吸附剂的使用寿命; 产品氢气纯

度尚可, 大多稳定在 98%, 但是因装置负荷低,

氢气回收率偏低, 未达到设计值; 解吸气的压力

及流量波动较大, 影响到造气吹风气回收工段燃

烧炉的工作条件, 易引起炉温波动。

合成 45机运行 3 a多以来, 由于原料气量

达到了设计值, 装置基本在满负荷下运行, 各项

指标都有了很大的改进: 产品氢气的纯度一直保

持在 98%以上, 氢气回收率达到 79%。另外,

产能扩大后原料气中氢含量偏离设计值较多, 这

主要是由于扩产改造后, 合成氨系统的内部操作

条件 (系统压力、催化剂的活性、氢氮比等 )

与改造前相比有了很大的不同。

7 存在问题

( 1) 装置的总体运行情况平稳、可靠, 各

项技术指标均能满足设计和生产要求, 但解吸气

系统仍存在压力波动较大的问题, 其波动范围一

般在 0102~ 0106 MPa。解吸气压力波动大的原

因是: 由于逆放过程是间歇的, 在逆放过程中排

出的大量解吸气在很短的时间内送入解吸气缓冲

罐, 导致解吸气缓冲罐的压力迅速增加, 从而使

送造气吹风气回收工段燃烧炉的调节阀前后压差

在短时间内发生较大波动, 调节起来比较困难。

目前公司正全力调研以解决此问题。

( 2) 2005年 5月扩产后, 合成负荷由 32机

提至 45机, 弛放气气量增大, 解吸气气量随之增

大, 而吹风气回收装置没有改动, 从而造成解吸

气不能全部回收。目前公司也在着手解决该问题。

全低变工艺改造总结
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  我公司醇氨生产能力为 120 kt /a, 其变换工

艺原采用中温变换 (铁系催化剂 )。中温变换工

艺具有耗蒸汽量大、温度高等缺点。 2007年公

司在对国内多套同类装置进行考察对比后, 将中

温变换工艺改为了全低变 ( Co-M o系催化剂 )

工艺。改造后生产稳定, 节汽明显。现将改造情

况总结如下。

1 工艺流程

111 改造前

半水煤气分离器 ) 饱和塔 ) 初热交换器 ) 中
间换热器 ) 变换炉一段 ) 增湿器 ) 变换炉二段 )

中间换热器 ) 初热交换器 ) 变换炉三段 ) 水加热

器 ) 热水塔 ) 水冷器 ) 变换气分离器 ) 去脱硫。

112 改造后

半水煤气分离器 ) 丝网滤油器 ) 饱和塔 ) 塔
后分离器 ) 初热交换器 ) 主热交换器 ) 预变炉 ) 第

一增湿器 ) 一低变换炉 ) 第二增湿器 ) 二低变换
炉 ) 主热交换器 ) 初热交换器 ) 三低变换炉 ) 水加

热器 ) 热水塔 ) 水冷器) 变换气分离器 ) 去脱硫。

2 新增设备及作用

丝网滤油器  过滤出半水煤气中由压缩机带

出的油。

塔后分离器  分离出半水煤气中夹带的液态

水, 防止液态水带入而腐蚀初、热交及管道, 影

响催化剂寿命。

第一增湿器  在半水煤气进入一低变炉前喷
入雾态水降温并提供 H2O参与变换反应。

纯水发生器  产生电导率达到 015 LS /cm

的纯水 ( Co-M o系催化剂对水质的要求较高 )。


