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优化变压吸附脱碳工艺减少有效气体损耗

李  刚  母荣新  范培水

(山东肥城市化肥厂  271600)

1 变压吸附 ( PSA )脱碳有效气体损耗的分析

处于吸附步骤的吸附塔内的吸附剂在吸附工

作压力下, 选择性地吸附原料气中 CO2,当 CO 2的

吸附前沿到达吸附床出口时,即停止进料和出料,

吸附步骤停止。吸附步骤停止后, 通过多次均压

降,吸附塔内的有效气体大部分被与其均压的吸

附塔回收,末均降结束后, 吸附塔内残存的绝大多

数有效气体则随吸附剂再生过程中解吸出的 CO 2

气体带走而损失掉。末均降结束后,吸附塔内的

有效气体可分为两部分, 一部分存在于塔内死空

间,另一部分则是被吸附剂所吸附的有效气体。

PSA脱碳装置有效气体损耗的原因, 一是由

于吸附塔内存在死空间, 二是由于吸附剂对有效

气体存在一定量的吸附。每台吸附塔在再生时,

有效气体中的某组分的损耗与末均降后塔内压

力、塔内死空间体积、组分含量、吸附剂性能、塔内

吸附剂数量等因素有关。吸附塔在再生时, 因塔

内存在死空间所导致的某组分损耗量与末均降后

塔内压力、末均降后塔内死空间中某组分含量、塔

内死空间体积成正比; 吸附剂对某组分的吸附所

导致的某组分损耗量与末均降后塔内压力、末均

降后塔内死空间中某组分含量、塔内吸附剂数量

成正比,也与吸附剂特性有关。

PSA脱碳吸附剂对 H 2的吸附量很小, H2的

损耗主要是由于塔内存在死空间所致。PSA脱碳

吸附剂对 N 2的吸附量要比 H 2大得多, 由于吸附

剂对 N2的吸附所导致的 N 2损耗占 N2全部损耗

的大部分,提纯系统的解吸气中 CO 2含量平均在

97%以上,有效气体含量很少。净化系统末均降

结束时,进口端气体成分与中间气接近,出口端气

体中 CO 2含量仅 3%左右, 此时吸附塔死空间内

大部分为有效气体。逆放 (常压解吸 )结束时, 逆

放气 CO 2含量仅 60% ~ 70% ,其余绝大部分为有

效气体。由此可见, PSA脱碳装置的有效气体损

耗主要在净化系统, 应主要针对净化系统采取措

施, 减少有效气体损耗。

有效气体的损耗除与上述因素有关外,还与

净化系统均压时间、再生后塔内压力、均压次数、

系统循环时间、生产负荷、单塔有效吸附负荷、吸

附压力、吸附温度、吸附剂再生程度、净化气 CO2

含量、传质区长度、整个吸附床层内吸附剂的利用

率、吸附剂再生方法以及中间气流量、中间气 CO2

含量等诸多因素有关。各因素与有效气体损耗以

及各因素之间的关系如下。

( 1) 塔内死空间体积越小, 末均降后塔内死

空间中有效气体量越少;末均降后塔内压力越低,

则死空间内及吸附剂吸附的有效气体越少, 有效

气体的损耗越小。末均降后塔内死空间中有效气

体含量主要与吸附剂对 CO 2与有效气体中各组

分的分离系数和末均降后塔内压力有关, 分离系

数越大, 选择性吸附越好, 末均降后 CO2解吸量

越大,死空间内有效气体含量越低。末均降后塔

内压力越低, CO2解吸量越多,死空间内有效气体

含量越低。

( 2) 末均降后塔内压力主要受均压时间、再

生后塔内压力、均压次数影响,其中均压次数影响

最大。设置的均压时间只需满足实际的均压所需

的时间即可。再生后塔内压力越低, 末均降后塔

内压力越低。均压次数越多,末均降后塔内压力

越低。以我厂为例,当采用 5次均压时,末均降后

压力约为 0. 22MPa, 6次均压时约为 0. 15M Pa, 7

次均压时约为 0. 10 MPa, 8次均压时约为 0. 07

M Pa。

( 3) 系统每经历 1个工作循环或工作周期,

所有参与运行的吸附塔都要再生 1次。系统循环

时间越短,单位时间内吸附塔的再生次数越多,有

效气体的损耗也就越大。系统循环时间与生产负

荷成反比,与单塔有效吸附负荷成正比。
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( 4) 净化系统的生产负荷与中间气流量、中

间气中 CO2含量成正比,与净化气中 CO2含量成

反比。根据吸附理论,吸附床层可分为饱和区、传

质区、末吸附区三部分,其中传质区的长度与中间

气流量、中间气中 CO2含量成正比, 与净化气中

CO2含量成反比。传质区长度与传质系数成反

比,传质区越长表示传质系数越小 (即传质阻力

越大 )。

( 5) 单塔有效吸附负荷与塔内吸附剂数量和

整个吸附床层内吸附剂的利用率成正比。吸附步

骤结束时,末吸附区只占很小一部分。传质区长

度占整个吸附床层长度的比例愈小,则整个吸附

床层内吸附剂的利用率愈高。在整个吸附床层长

度不变的情况下,缩小传质区长度能提高整个吸

附床层内吸附剂的利用率; 在传质区不变的情况

下,增大整个吸附床层长度 (增加吸附剂数量 )也

能提高整个吸附床层内吸附剂的利用率。

( 6) 单塔的有效吸附负荷除与整个吸附床层

内吸附剂的利用率和塔内吸附剂数量有关外, 也

与吸附剂的性能、吸附剂的再生程度、吸附压力、

吸附温度有关。吸附剂的性能越好,吸附剂对吸

附质的吸附量越大, 单塔的有效吸附负荷就大。

吸附剂再生程度越高, 再生后塔内吸附质的残余

量越小,单塔的有效吸附负荷也越大。提高吸附

压力能提高吸附剂对吸附质的吸附量,从而提高

了单塔的有效吸附负荷。通过我厂的运行实践来

看,降低系统的运行温度也能提高单塔的有效吸

附负荷。吸附剂对 CO2与有效气体中各组分分

离系数越大,因吸附剂对有效气体的吸附所致的

有效气体损耗越小。另外吸附剂性能越好, 吸附

剂再生程度越高、吸附压力越高、吸附温度越低、

传质系数越大、床层中传质区的长度越短,整个吸

附床层内吸附剂的利用率就越高。

( 7) 净化系统采用冲洗工艺时,由于再生后

塔内为常压,造成末均降后塔内压力较高,有效气

体损耗增大。若采用氢氮气作冲洗气,由于吸附

的大部分 CO2需冲洗才能解吸出来,需消耗部分

氢氮气,这样不仅降低了氢氮压缩机的有效打气

量,也增加了氢氮气的损耗。而采用真空解吸工

艺时, 由于末均降后塔内压力降低且不用冲洗气,

所以有效气体的损耗大大降低。

2 降低有效气体损耗的对策

( 1) 选用性能优良的吸附剂, 并做好吸附剂

的保护。吸附剂对吸附质的吸附量要大, 因吸附

量大有利于提高吸附剂的有效吸附负荷和延长系

统循环时间。吸附剂对原料气中各组分间的分离

系数也要尽可能大, 分离系数大不仅有利于减少

因吸附剂对有效气体的吸附所引起的损失, 而且

有利于获得高纯度的解吸气。 PSA脱碳装置对气

体中的含油量必须严格控制,有的场合需设除油

设施, 以免吸附剂在使用中因吸附油污而失效。

同时绝对禁止含气态水或液态水的任何气体进入

净化系统的吸附床层, 也绝对禁止含气态水或液

态水的气体从提纯系统顶部进入床层, 否则吸附

剂将失效。

( 2) 增加吸附剂数量,减少塔内死空间体积。

吸附塔内除上下两端应各留一小部分空间不装吸

附剂以利于气体的均匀分布外, 其余部分应全部

装填吸附剂以减少塔内死空间体积。因 H 2的损

耗主要是塔内死空间所致,减少塔内死空间体积

对提高 H 2的回收率效果最明显。单台吸附塔内

吸附剂数量增加也有利于提高吸附床层的利用

率、提高单塔的有效吸附负荷、延长系统循环时间

和减少有效气体损耗。

( 3) 净化系统采用 8次 (或 7次 )均压和真

空解吸工艺。有效气体中各组分的损耗量与末均

降后塔内绝对压力成正比,净化系统均压次数越

多, 末均降后塔内压力和死空间中有效气体含量

越低,有效气体的损耗减少。采用真空解吸工艺

不仅可降低末均降后塔内压力, 也可避免因采用

氢氮气作冲洗气造成的有效气体损耗。真空解吸

的极限真空度不应低于 0. 06MPa。

( 4) 不宜超负荷运行, 中间气中 CO2含量应

尽量控制在较低水平, 净化气中 CO2含量不应控

制过低。中间气流量、中间气中 CO 2含量不仅影

响净化系统生产负荷,也影响吸附床层的利用率。

变换气流量与中间气流量成正比, 变换气流量过

大, 不仅造成系统的阻力增大,也造成有效气体损

耗增大,所以 PSA脱碳装置不宜超负荷运行。中

间气 CO2含量增高, 吸附剂的有效吸附负荷虽然

也有所提高,但有效吸附负荷的增幅低于中间气

中 CO2的增幅,所以中间气中CO2含量越低, 有效
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制冷压缩机出口气氨冷却系统的改造

谭小术  勾永梁  黄瑞阳  童  刚  杨久宜

(四川美丰化工股份有限公司德阳分公司  618000)

  四川美丰化工股份有限公司德阳分公司冷冻
工序主要通过制冷压缩机将气氨压缩冷凝成液

氨,并将该液氨送到氨合成系统作冷却介质,形成

一闭路循环,分离氨合成产出的氨。在这个循环

路线中气氨冷凝成液氨是非常关键的一个过程,

如果控制不好,将会超压放空, 容易造成环境污染

和安全事故,因而制冷压缩机出口气氨冷却系统

的改造显得非常必要。

1 改造前的情况

目前我公司制冷压缩机共 7台, 正常生产时

一般开 3~ 4台。制冷压缩机出来的气氨是采用

循环水作冷却介质,利用 10台卧式冷凝器将气氨

冷凝成液氨, 需要的冷却水水量相当大 (每台冷

凝器是进水管通径 DN300 mm, 阀门均是全开 )。

尽管这样冷却效果还是很差,氨罐压力仍然偏高,

在 1. 40~ 1. 50M Pa,经常因为超压造成安全阀启

跳, 影响环保和安全生产。从多年的生产运行情

况看,为了不超压大概每天都要卸压 5 ~ 6次,在

阀门全开的情况下,一次持续卸压时间需在 30~

40m in。在夏季几乎常放空, 不仅增加了操作人

员的工作量,而且每次放空的并不全是不凝气,其

中含大量的气氨,通过对弛放气取样分析,弛放气

中氨含量多数大于 90%, 氨损失相当严重。另外

由于冷却效果差,致使回收氨的温度较高,冬季一

般在 33~ 35 e ,夏季一般在 37~ 40 e ,极不利于

氨合成系统氨冷器的冷却。加上我公司所处的地

理位置和实际情况, 循环水水质非常差, 泥垢多,

经常造成冷凝器堵塞和结垢,而且锈蚀严重,为了

达到冷却效果,每月都要用大量的人力轮流对 10

台卧式冷凝器进行通管除垢和补漏, 严重影响正

常生产。并且由于国家环保要求越来越严, 氨含

量高的气不能直接对空排放,必须增设氨回收装

置, 不仅增加了投资,而且破坏了氨合成系统的氨

气体损耗越小。对于 CO 2不回收的企业而言, 在

提纯系统末均降后塔内死空间中有效气体含量不

高和装置能力许可的情况下,中间气中 CO 2含量

越低越好。而对于 CO2有回收要求的企业而言,

可在提纯系统末均降与逆放之间设置放空步骤,

中间气控制在 5% ~ 7%, 通过调节放空步骤时间

来满足对 CO2产品气纯度和气量的需量。净化

气中 CO2含量要求越低, 则要求吸附床层再生后

吸附质的残余量越小,同时传质区长度越长,整个

吸附床层内吸附剂的利用率降低, 有效气体损耗

增大。净化气中 CO 2含量一般不应低于 0. 4%,

所以 PSA脱碳最好串甲醇装置。

( 5) 始终保持较高的吸附压力和较低的温

度。保持较高的吸附压力和较低的温度不仅有利

于提高吸附剂对吸附质的吸附量, 而且有利于提

高传质推动力, 缩短传质区, 提高吸附床层利用

率。系统压力应尽量保持在较高值, 系统温度夏

季也应控制在 35 e 以下。

( 6) 净化系统逆放初期的气体选择性回收至

造气气柜。净化系统逆放初期解吸气中有效气体

含量最高,这部分气体可选择性回收至造气气柜。

逆放一段时间后, 逆放气中有效气体含量低于一

定值时,则停止回收,剩余气体作放空处理。

我厂在 PSA脱碳装置运行初期, 也遇到了有

效气体损耗高的问题。后来经过深入分析, 有针

对性地采取了一些措施, 有效气体的损耗大幅降

低, H 2损耗率由 3%降至 1%以内, N2的损耗率

由 5%降至 3%以内。我厂经过 1年多的生产实

践, 证明只要有性能优良可靠的吸附剂和程控阀

作保障,加之工艺设计合理、操作得当, PSA脱碳

工艺的有效气体回收率可赶上甚至超过其它脱碳

工艺,使之成为先进、可靠、节能的技术。
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