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焦炉煤气变温变压吸附制氢

, 义财 ( 式汉钢 铁公司硅钢片厂 4 30 0 8 3 )

一
、

概 述

我厂在冷轧硅钢片的生产过程中需要进

行中间退火
、

脱碳退火
、

高温退火和拉伸退

火等多种热处理
,

以上退 火热处理都必须在

高纯度的氢
、

氮保护气氛中进行
,

氢气纯度

要求在 9 9
.

99 % 以上
,

其中含氧量在Z p p m 以

下
,

含水量在 1 1 p p m 以下 (露点低于 一 60 ℃ )
。

原来所用氢气是采用水 电解法制取
,

每年耗

电 2 0 0 0万 kw
·

h左右
,

占全厂总耗电 鼠的 1/ 6

一 l / 5
。

在冶金工 !
’

里有大量廉价的炼焦副产品

一一 焦炉煤气
,

其含氢量高达50 一 60 %
。

从

1 9 8 7年开始
,

我们同西南化工厂研究院合作

研 制 开 发采用变温
、

变压吸附技术从焦炉

煤气中提取 H
Z

气的装置
。

经过 3 年多 的 努

力
,

于 1 9 9 0年 9月底正式投产发挥效益
,

宣告

我国第一 套 从 焦 炉 煤 气 中 每 小 时 制 取

I0 0 0 m
“

高纯氢气的装置研究应用成功
。

儿个

月的生产实践证 明
,

各项性能指标均接近和

超过国际同类装置的水平
。

吸附性
,

很难在常温下脱附
,

因此需要采用

两种不同的吸附工艺
,

一是变温吸附 (简称

T S A ) 工艺
,

一是变压吸附 (简称 PSA ) 工

乙
。

T SA 的原理是利用吸附 %lJ 对
、

气 体 的吸

附容量随温度的不 同而有较大差异的特性
,

在吸附剂选择吸附的条件下
,

常温高压下吸

附上述高沸点杂质组分
,

高温低压 或高温等

压下脱附这些杂质而再生吸附剂
。

PSA 的原理是利用所采用的吸附剂对各

组分的吸附容最随压力的不同 而 差 异 的特

性
,

在吸附剂选择吸附条件下
,

加压吸附以

除去原料气中的杂质组分
,

减压下脱附这些

杂质而使吸附剂获得再生
。

将T SA 和 PS A 两

个过程循环操作
,
以达到连续提取 出纯度为

肠
.

5 % 以
_

匕的氢气之 目的
。

表 1 焦炉煤 气的组成

二
、

工艺原理

本工艺技术主要利用固体吸附剂的物理

吸附特性
,

即吸附剂的选择性吸附和吸附容

量随温度
、

压力的高低而变化
,

来分 离气体

混合物
。

焦炉煤气的组成十分复杂
,

除了有大量

的H : 、

C H
‘

和一定量的N
: 、

C O
、

C O
: 、

C
:

一

C
‘

饱和及不饱和 烃 类外
,

还有 少 量的 C
S

饱和烃类及苯
、

茶
、

有机硫
、

焦油等
。

后者

都是高沸点的组分
,

在吸 附剂上具有很 强的
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三
、

工艺流程

根据焦炉煤气制氢的工艺特点
,

可将流

程分为四个工序
,

即加压工序
、

预处理工序
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(简称T S A 一 1 )
、

变压 吸 附 工 序 (简 称

PS A ) 和 氢气净化工序 (简称 T SA 一 2 )
。

州 : 厂节门
}

一匕立{洲 二
一

福
一

侧些

卿吸乞

过 7 2小时的全负荷运行
、

功能考核
, 1 9 9 1年

2 月 16 日至20 日生产运行中的能耗记录和至

今的生产实践
,

证 明这套制氢装置主要性能

指标均接近或超过日本类似的装置的水平
,

具体数值见表 2
。

表2 制氢装置的功能和能源介质消耗

图 l 焦炉煤气制氢工艺流程方框图

进入制氢装置系统的原料气的压力只有

14
.

7 一 1 5
.

6 k Pa ,

为了满足变压吸附工艺 的

需要
,

首先必须 明煤气压缩机将其压力提高

到 1
.

77 M P a 。

经过升压的焦炉煤气通过T SA

一1 工序除去C
。
以上烃类及苯和其它高沸点

杂质
。

经过预净化的气体再进入 PS A 工序除

去除氧以外的所有杂质
,

获得99
.

5 % 以上纯

度的H
: 。

最后通过催化反应除去少量的 0
2 ,

并经T SA 一 2脱掉微量的水以 制 得 纯 度 为

9 9
。

9 9% 以上的产品H
:

气
,

其含 O
:

量 小 于

ZPP m
,

露点低于 一 6 0 oC
。

四
、

工艺过程的控制与调节

和工艺参数的检测

焦炉煤气制氢的关键是对工艺过程 的控

制与检测
。

生产过程中主要控制参数有气体

的压力
、

流量
、

温度和成分四种
。

为了使装

置正常
、

稳定
、

安全地运转
,

根据各工序特

点共设置了 1 套由微机组成的PSA 全自动程

控系统
; 2 套T S A 手操程控 系 统

; n 套压

力
、

流量调节回路 ; 1 套产品质量报警联锁

系统 , 1套远程手操联锁系统 ; 7套流量计 量

系统 ;
20 路压力

、

温度
、

成分
、

电流报警 ( 或

联锁 ) 和 5 套 自动成份分析仪
。

为了便于对

整个生产过程及时监视和调整
,

本装置重要

参数的记录
、

指示
、

调节
、

控制等有关仪表

都集中安装在控制室的仪表盘上
,

在该室 中

操作者能监控全系统安全正常自动运行
。

五
、

装置的功能

本装置先后于 1 9 9 0年 9 月27 日至30 日经
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产品H
:

的纯度直接关系到生产出的高牌

号冷轧硅钢片的性能和质量
,

即H
:

气纯度必

须高于 99
.

99 %
。

经过几次用钢瓶取样对H
:

的成份进行全分析
,
H

Z

的纯度> 9 9
.

9 98 %
,

达到设计要求
。

六
、

经济效益

1
、

节省电能

水电解制氢是通过电化学反应将 电能转

化为氢能
,

在电解过程 中水的实际分解电压

远远高于其理论分解 电压
,

所以 电耗很高
。

与此同时
,

将电解产生的 o
.

7 k P a的常压氢加

压到 1
.

SM P a的过程中
,

压缩机水泵等还 需

要消耗部分 电能
。

而焦炉煤气制氢只是在将

原料气加压到 1
.

SM P a 的过程中
,

煤气压 缩

机以及风机
、

照明等消耗少量的电能
,

与电

解水制氢的相比
,

能耗要低很多
。

电解水制

氢每 生产 lm
“
( 标 ) 纯氢实耗 电7 kw

·

h〕左

右
,

用焦煤气制氢电耗小于 o
.

45 kw h
。

按设

计能力每年满负荷生产8 0 0 0小时
,

则每年可

节电5 2 4 0万kw
一

h
,

节约 电费 1 1 5 0余万元
。
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2
、

节约生产成本 ( 电能以外的部分 )

由于焦炉煤气制氢是 以廉价的炼焦副产

品为原料来提取H
Z

气
,

分离出H
:

后的 解吸

气(煤气 )仍可 以作为燃料气使用
,

且其发热

值 比原来的焦炉煤气高
,

所 以焦炉煤气制氢

成本很低
。

扣除电能消耗部分
,

我厂原电解

水 制 氢 成本为0
.

45 元 / 标 m
“ ,

而 焦 炉 煤

气制氢成本仅为0
.

15 元 / 标m
“,

若按 设 计

每年满负荷生产 8 0 0 0小时
,

可节约成本 24 0万

元
。

综台上述两项
, 工0 0 0标m

“

/ h的焦炉煤

气制氢装置每年节约价值为 13 9 0万元
。

由于

我厂每年实际用氢量只有30 0万标 m
“

左右
,

所以每年实际节 电1 9 6 5万 kw
.

五
,

节约 资金

5 2 2万元
。

本套装置所用全部投资费用一年就可收

回
。

用寿命极短 (一个月 )
。

2
、

脱茶

本装置T SA 一l工序的预处理能力原 来

是按焦炉煤 气中含蔡量为Zp p m 设计 的
,

而

实际茶含量最高达 4 00 m g / 标 m
“ ,

不但因蔡

结 晶而堵塞管道
、

阀门
、

仪表
,

而 且 造 成

T SA 一1超负荷运行
,

随时都有失效的危险
,

所 以必须增加脱蔡装置
。

3
、

解吸气的含水量很大
,

易过饱 和
,

必须经气水分离后再送出
。

(五 ) T SA 一2 工序的列管式再生加 热

器
,

管 内通氢气
,

管外通蒸汽加热
。

在停产

检修时发现通氢的列管内壁有黑粉 (片状和

颗粒状 )
,

黑粉下落时发出
“焰火

”
般的火

星
。

经化验分析
,

黑粉成份以F
e
为主

。

需找

出黑粉来源和着火原因
,

并彻底清除
。

七
、

需要改进的问题

1
、

煤气压缩机的设计和结构

从安装
、

试车以来
,

煤气压缩机出现的

问题最多
,

经过多次改进主要还存在有
:

( 1 ) 煤气压缩机的机身安 装 高度 太

低
,

一
、

二级冷却器后面又缺油水分离器
,

冷凝出的油水未分离排出
,

被带入下一级气

缸
,

影响二
、

三级吸气阀使用寿命
。

( 2 ) 三级冷却器结构设计不 合理
,

使

八
、

结束语

利用变温
、

变压吸附原理从焦炉气中提

取纯氢的技术和装置在国内属首创
,

生产实

践 已获得成功
,

其各项性能指标接近或超过

日本同类装置的水平
,

经济效益十分显著
,

在冶金工厂具有广泛推广价值
。

生产过程中

逐渐暴露出的一些未预计到的问题
,

正在解

决之中
,

本装置将 日臻完善
。
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电容器就地补偿解决卸煤

机电缆严重发热

绍兴钢铁厂焦化分 厂一台D D M一83 型

卸煤机
,

有22 kw 电动 机 5 台
、

n kw 电动 机
4 台

,

总装机容量1 5 4 kw
。

由于电 动机 负

荷轻
、

功率因素较低
,

当 9 台电动机同时工

作时
,

总 电流达 1 80 ~ 21 0A
,

拖动 式 电源电

缆 ( 5 0 m m “ ) 压降达1 6一2 2 V
,

发热严 重
,

致使卸煤机无法连续作业
,

影响车皮周转
。

若将 电缆断面积增大到1 50 m m 么 ,

需 耗 资 6

万多元
。

我们利用 9
.

74 k v a r 旧电容 器 进行

就地补偿
,

使功率 因素 由0
.

6 4提高 到0
。

92
,

9 台电动机同时工作的总 电流下 降 到 1 15 ~

1 37 A
,

在 50 m m 么电源 电缆的额定容量之内
,

可以 24 小时连续作业
,

保证了正常生产
,

而

且节约了电能
。

( 薛文龙 )


