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丫声
了;?大型制氢装置的工艺改进 (PSA 工艺)

一与常规流程相比减少能耗经济节约
J

.

L
.

H e c k T
.

J0 h皿侧犯.

多床层变压吸附 (PSA ) 单系列氮气

生产装里
,

其处理能力允许达到 4 , 00 万标

英尺 3 / 夭 (5 万标米 , / 时 )
,

同时级气的

间 收率 比早期 设计的 4 床层工艺增加

10 %
.

多床 PSA 工艺与蒸汽转化法恰当的

结合
,

可以在大型装t 上
,

生产超高纯度

的级气
.

这比采用常规的蒸汽转化
、

二级

变换
、

溶掖脱二氧化碳和甲烷化流程来生

产 9 5% ~ 97 % 公气的费用要低
.

而且由

PS A 装里得到较高纯度的组气还是一种翔

外的收获
.

经验证明
,

采用 PSA 技术的燕汽转化

制氢装t 的热效率要高于常规流程
。

效率

改进的效果可以从产氢规模都是 5 0的 万标

英尺 , / 天 (5 .6 万标米 , / 时 )
,

分别采用

常规工艺和 PSA 工艺的经济比较中看出
.

PSA 工艺的一个重要特点是单级 工

艺
,

转化出口的物料通过吸附床时
,

除氢

气以外的其它组分被同时除去
.

以石脑油

为原料的 补SA 装里可使蟹气纯度高于

99
.

”9% (摩尔百分数 )
,

一氧化碳含盆小

于 IOp p m
, .

且不含二氧化碳
.

如以含氮天

然气为原料
,

如果据要
,

氮气也可被除

去
,

达到同样高的氢气纯度
.
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可

转化气中组分浓度变化时
,

对 PSA 装置的

影响很小
, .

这个特点允许转化工艺条件独

立于氢气产品的纯度要求之外
,

因而为最

佳转化设计提供了足够的自由度
.

不象常

规流程那样
,

由产品氢气的纯度来决定工

艺条件 ; 此外
,

也许更重要的一点是 PS A

工艺不需要热量输人
,

因此在选择最佳热

回收方面有更多的灵活性
.

其结果是采用

Ps A 工艺的氢气提纯装置可达到更高的热

效率
.

PSA 工艺的再生靠吸附床层的减压来

实现
,

该吸附床减压后 由另一个正在减压

的吸附床释放出来的氢气进行吹扫
.

部分

氢气由于逆向减压随吸附杂质一起排人吹

扫气中
,

这些气体可以作为转化炉的燃

料
,

因此减少 了外部供给的燃料量
.

为了

补充释放到吹扫气中的氮气
,

势必要求转

化部分生产更多的氢气
,

因而增加了原料

的消耗盆和加大了转化炉的尺寸
,

但更高

的热回收率抵销了这个缺点
,

结果是氢气

生产的总费用 (操作费十投资) 仍比常规

流程少
。

我们选择一个以石脑油为原料
,

制氢

规模为 50 00 万标英尺 3 / 天 (5
.

6 万标彩
/ 时 )

,

氢纯度为 97 %
,

一氧化碳和二氧

化 碳含 蚤 小 于 1 0 p p m
,

操 作 压 力 为

3 5oP sig (2
.

4 6M P a ) 的装置作 为一 个 例

子
,

分别采用常规的湿法净化工艺和多床

变压吸附净化工艺进行比较
.

比较的基础列在表 1
.

各系统均以工

艺物料为基础
,

所以表 2 没有列 出更精确

的投资
,

只是列出了两者之 间的费用 差

别
.

在作比较时费用间题尤为重要
,

你可

以发现两者之间的费用差略小于 50 万美

元
.

常规侧氮流程

工艺燕汽

/// 、、

多床PS A 制氢流程

工艺燕汽
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图 t 典型的工艺流程简图
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农 l 设计若翻
衰 2 刹扭规板 5以协万标英尺 , / 夭

(s. ‘万标米
, / 时) 的经济比较

侧红规杭
常舰

滚粗

、卜
,

操作压力

氮气纯度

常舰沈粗

多床 PSA

耳料

招料

拾出过热燕汽

规格

5以冷万标英尺, / 天

(3. ‘万标米, / 时)

3匆 柑书 (2肠M Pa )

, 7 %

9 ,
.

99 9%

石泊抽

瓦斯
,

石泊油或 2 # 招料油

l以沁即日 (7
.

0 3M入)

吕沁 0F (4 洲℃)

常规流程由原料脱硫柑
、

转化炉
、

高

低温变换器
、

脱二氧化碳系统和甲烷化反

应器组成
。

而 PSA 流程则由一个稍大一点

的原料脱硫柑
、

转化炉
、

高温变换器和

PSA 系统组成
.

每种流程的简图如图 1 所

示
.

在常规流程中
,

转化部分的操作取决

于‘载化碳的变换程度和二氧化碳从氮气

中脱除的程度
。

如果一 氧化碳变换得越

少
,

二教化碳脱除得越少
,

则为了满足产

品级纯度达到 97 %
,

组气在甲烷化反应中

的损失越大
,

转化所需的水碳比也越高 ;

而 PSA 单元可以从级气中脱除所有的甲

烧
、

一氧化碳和二氧化碘
,

所以转化炉的

操作不取决于产品氮的纯度
,

能够将其改

进到理想的程度
.

常规流程使用 U CA R 氮保护工艺脱

除二载化碳
,

则原料和然料的总盆基本上

与 Ps A 制复所需要的t 相同
,

而其它液体

脱眯二氧化碳系统需要的原料和撤料的总

t 稍高于 PSA 制级装t
.

虽然单系列 PSA 能够生产 5000 万英

尺 , / 天 (5 .6 万标米 3 / 时) 的氮气
, ·

但

PS A 基本上是利用两个系列的多床层系

统
.

选择两个系统的主要原因是实际操作

经验证明是行之有效的
.

投资

界区内总安装费 (万笑元)

(一97 7 年价)

原料及公用工程

原料石脑油 (x 10、tu z h)

(x 10 , 口 / h )

艘料 (x l护n 一u z h)

(x 一0 . KJ / h )

拐炉给水 Ob / h〕

(t / h )

冷却水 (加仑/ 分 △ t . 25 乍)

电 (千瓦)

活出过热燕汽 (磅 / 时)

(吨 / 时)

生产成本 奖元 / 时

原料 (2
.

5美元 / x 10. a tu / 时)

傲料 (2. 5 笑元 / x l护B tu / 时)

锅炉给水 (20 美分 / 10 00 磅)

冷却水 〔5笑分 / I0 0( )加仑)

电 (3 奖分 / 度)

原料和公用工程

外供燕汽 (3
.

5美元 / 100 0 磅)

原料和公用工程净消耗

投资折旧 (每年占投资 3 2% )

人工费

维修费 (人工和材料〕

总的生产成本

单位成本 (美元 / 10 00 标英尺,)

】600
一

5 3 3

(5 6 2 )

30 6

(323 )

6】吕0 0
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每年占投资的 2 % ; 二 每年占投资的 3 %

图 2 和图 3 分别表示采用常规工艺和

PSA 工艺时主要工艺部分的能盈流向图
.

对常规工艺和 PsA 工艺而言
,

两者的能尹
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了

回攻均已达到最大的程度
,

而且尽量里于

相同的基础上
.

因此
,

在工艺效率方面的

任何差别
,

均可以直接归因于工艺操作特

点约不同
.

两者的对比列于表 3
.

整套装置的热

摄夫列在转化部分
,

并将烟道气的热损失

也包括在内
.

两个装置转化部分的能量比

较表明 PSA 制氢装置的烟道气热损失大
,

这不仅是由于 PSA 制氢装置的转化炉产生

的氮气多
,

而且也由于进人转化炉的 PsA

尾气热值较低使辐射室热效率低所造成

的
.

另一方面
,

较好的利用 PSA 部分的能

里
,

可比常规制氢装置多产生五倍多的蒸

汽
,

在 C O 变换部分没有能量损失
,

在氢

气净化部分
,

常规流程的冷却水能耗明显

的比 PSA 制氢流程高
,

因为需要能量去脱

除 C 0 2 .

总的比较结果是 : PsA 制氢装置

的热效率是 84 .6 %
,

而常规制氢装置 的热

效率是 83 .2 %
,

所以 PS A 制氢装置的生产

成本低 (见表 2)
.
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在 PSA 制氮装里中
,

为了获得所需要
/

的氮气纯度
,

并不需要低沮变换器
.

但在

级气产童相同时
,

如果增加低沮变换器
,

可以减少原料和嫌料的需要t
.

对于小型

生产装t
,

原料和燃料的减少不能抵销设

备投资的增加
.

而对大装t 而言
,

原料和

嫩料 的节约对总的经济效益有较大的影

响
.

因此
,

不管哪种情况都应考虑低温变

换器
,

但为了便于 比较
,

有愈将低温变换

器略去
,

如果包括低温变换器
,

则热效率

增加 1%
,

而组气的生产成本将减少 2 美

分 / 100 0 英尺气

除了氮气的生产成本较低外
,

采用

PSA 工艺还有如下的优点: (l) 裕要的工

艺单元少
, .

因而维修费用低
,

并且增加了

制氢装工的可靠性 ; (2) 甲烷化单元去掉

后
,

消除了由于 CO 含t 增加
,

引起事故

的可能性
.

即使事故发生时
,

可以切断系

统
,

使催化荆冷却
,

但同时
,

也导致 了产

品的损失 ; (3) 更有效地回收了生产过程

的能盆
,

因为不需要能盆去再生 C O : 脱除

系统或者预热甲烷化原料 ; (4) 由于氢气

纯度高
,

使后面的用氢工艺过程节省能

量
。

PSA 工艺在大规模制氢装1 中
,

用来

生产超高纯氢气 (至少为 99 .9 99 % )
,

是

行之有效的
.

当使用的燃料
,

原料和输出

蒸汽的价格相等时
,

PSA 工艺生产高纯氢

气的费用比常规工艺生产 97 % 纯度氢气的

费用要低
.

如果不考虑翰出蒸汽的价值
,

则两种工艺的氢气生产费用很相近
.

当用

超高纯组气来代替较低纯度的氢气时
,

下

游使用氢气的工艺装1 可 以增加经济效

益
.

李东梅译 申国泰校


