
摘 要 简要介绍膜法氢气回收系统的工艺流程、主要设备、操作要点、运行情况，并进行了效益分析。
关键词 膜法 氢回收 运行 效益

膜法氢气回收系统运行小结

张艳丽 刘兆军

（济南盛源化肥有限责任公司 250101）

覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬覬

覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬
覬

我公司是一家中型氮肥企业，氨醇生产能力

12×104t/a 左右。原合成氨生产过程中产生的放

空气经等压氨回收塔净氨后供宿舍区居民生活

用气，部分送吹风气锅炉燃烧产生蒸汽。2008 年

10 月居民区生活用气改用公用煤气，因此放空气

全部用于吹风气锅炉燃烧。由于放空气中含有大

量用于合成氨生产的有效气体———氢气，为实现

节能降耗，公司决定进行系统改造，回收其中的

氢气。经考察，膜分离技术回收氢气工艺合理、方
案成熟、投资少、回收期短、经济效益显著。因此

于 2009 年 2 月，与中国科学院大连化学物理研

究所合作，新上一套膜法氢回收装置，回收放空

气中的氢气。
1 工艺流程简述

来自合成系统的压力为 26MPa 的放空气，首

先经调节阀减压至 8～11MPa 左右，然后进入洗

氨塔，气体在洗氨塔中与高压水泵打进的软化水

在填料层中逆流接触，气相中的氨被水吸收后变

成氨水，由塔底排出，送往氨水提浓装置。脱氨后

的气体由塔顶排出后进入气液分离器，使水洗过

程中夹带的雾沫得到分离。水洗目的主要是净化

吹除气，除掉其中的氨，水洗后气体中氨的体积

分数＜200×10-6。
水洗后的气体在 25℃左右，进入套管式换热

器与 0.6MPa 的过热蒸汽进行换热，原料气被加

热到 35～45℃，此时原料气中的水分远离露点，

可防止原料气进入膜分离器后产生水雾，影响分

离性能。
经过水洗、加热后的原料气送入膜分离器中

进行分离，分离器组由 3 根 覬100×3 000mm 中空

纤维膜分离器组成，采用串联形式连接。每根分

离器均可用阀门切断或接通，根据不同的处理量

调节回收氢气的纯度和回收率。
原料气通过调节阀进入膜分离器后，中空纤

维膜对氢气有较高的选择性。靠中空纤维膜内、
外两侧压差为推动力，通过渗透、溶解、扩散、解
析等步骤实现分离。使中空纤维膜内侧形成富氢

区气流，即渗透气，而外侧形成了惰性气流，即尾

气。渗透气从膜分离器底部输出，进入压缩机三

段入口，加压后重返合成系统。含有大量甲烷和

部分未被回收氢气的尾气经调节阀减压后送往

吹风气锅炉燃烧产中压蒸汽。
2 主要设备及规格型号（见表 1）

设备名称 规格、型号 主要材质 设计参数 数量（台）

高压水泵 3DP-35-0.61/16 16MPa，60℃ 2

洗氨塔 覬273×6 000mm 20G 16MPa，60℃ 1

气液分离器 覬245×3 000mm 20G 16MPa，60℃ 1

加热器 套管式 22MPa 1

中空纤维膜分离器 覬100×3 000mm 高分子材料 16MPa 3

水槽 0.8m3 Q235A 1

表 1 主要设备表

3 自控装置

此套装置配置了安全联锁系统，对原料气超

压、原料气与渗透气之间的超压差、洗氨塔氨水

液位的超高与超低限、气液分离器液位超高限、
原料气超温等均能进行自动停车控制。停车后分

离器可自动进入自我保护状态。
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气体 H2 N2 CH4 NH3 Ar

原料气 56 20 4 7 13

渗透气 90 6 1 0 3

尾气 8 53 9 0 30

4 运行情况总结

为能满足合成氨扩大规模后的能力要求，膜

分离装置的设计能力为 1 500Nm3/h，配置了三台

膜分离器。现有合成氨放空气流量在 720Nm3/h，

因此现开两台膜分离器，串联操作。根据现场分

析 数 据 （见 表 2） 来 看 ， 目 前 渗 透 气 流 量 在

440Nm3/h，尾气流量在 280Nm3/h。渗透气中的氢

的体积分数在 88%～92％之间，尾气中氢的体积

分数在 2%～10％，氢回收率在 90％以上，基本达

到设计指标，装置运行稳定。
表 2 现场分析数据表（体积分数，%）

通过近一段时间的观察，自膜分离提氢装置

运行后，同等负荷下合成系统压力降低了 5MPa

左右，这就大大降低了压缩机的电耗，并可延长

压缩机易损部件的寿命，减少了维修的费用和停

车造成的经济损失。同时系统（CH4+Ar）的体积分

数控制在 15%左右，氨的体积分数净值由原来的

10％提高到了 12％，同等负荷下，氨日产量增加

了 4%～5％。
5 效益分析

根据实际操作运行数据和分析结果估算，按

渗透气量 450Nm3/h，氢的体积分数为 90％计算，

设备运转工时按每年 7 000h 计，合成氨产量为

6×104t/a，每吨氨约节电 40 度（按 0.54 元 / 度），

考虑到一些损失，按 2 300Nm3 氢气生产一吨氨，

合成氨制造成本按 2 180 元 /t 计算，全年合成氨

增产收入达 269 万元，节电 129.6 万元，全年创收

益 398.6 万元。现此套装置投资已全部收回。
6 结束语

通过生产运行总结及汲取其它相关厂家使

用经验，为确保膜法氢回收装置安全、稳定、长期

运行，实际生产中需注意以下操作要点。
（1） 确保净氨后气体中的氨的体积分数≤

200×10-6，才能进膜分离器。氨浓度超标会对中

空纤维膜产生危害，影响膜的使用寿命。
（2）控制好加热器出口气体的温度，使其温

度在 35～45℃，以保证气体中的水以气态的形式

通过膜分离器，而不是在膜表面冷凝，影响膜的

使用性能。
（3）将原料气与渗透气之间的压力差严格控

制在 11MPa 以下。超压差会造成膜分离器的破

坏。
（4） 开停车过程中的升压和降压操作要缓

慢，严禁突升突降，气流速度过大会冲坏中空纤

维膜。
（收稿日期：2009-09-22）

摘 要 简要分析了合成氨生产铜洗工艺的运行优化与减轻环境污染、降低铜、电、氨、酸和蒸汽消耗以及能量回收的关系。
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醋酸铜氨液吸收法精制合成氨原料气工艺，

因其具有工艺简单、操作方便、技术成熟等特点，

仍被我国不少中小型氮肥厂采用。该工艺虽然面

临着环保压力，但通过工艺运行优化和回收，环

保污染的问题可以避免，并且可以达到节约能

源、降低消耗的目的。
1 优化工艺运行，减少环境污染的措施

醋酸铜氨液吸收法精制合成氨原料气工艺，

在生产运行中需要不断的补充氨、醋酸、铜等物

质。其中随溶液再生带出的氨、酸，以及现场的跑

冒滴漏，是造成环境污染的主要根源。在实际生

产过程中，加强工艺运行管理和系统优化，环境

污染问题可以避免。
1.1 加强再生气回收
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