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=摘要> 对干法变压吸附脱碳技术与湿法脱碳技术进行了简述, 采用实际运行数据从技术、经济、运行、环保等方

面进行对比分析, 通过采用技术替代的工程应用阐明了干法 (变压吸附 )技术替代传统湿法脱碳的优势和推广价

值。
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  某化工公司制氢装置担负着对三套主要生产装

置供应纯氢的任务。该装置采用富氧造气技术将焦

炭转化为半水煤气,通过栲胶脱硫、变换、HS脱硫脱

碳、变压吸附氢精制工艺得到纯氢送往后序工段。

为了配合公司的扩产要求, 制氢装置 HS脱硫脱碳

工序处理变换气能力要求从 21 000 Nm
3
/h提高到

36 000 Nm
3
/h,生产能力提高了 71. 4%。在经过详

尽、细密、慎重的工艺路线分析和对比后, 确定了用

干法变压吸附技术替代 HS法脱硫脱碳技术的改造

方案。该项目于 2007年 9月 28日一次投料试车成

功,通过近几年的稳定、长周期生产应用, 完全体现

了干法变压吸附脱碳替代湿法脱碳技术的优越性和

在同行业的推广价值。

1 工艺技术及应用的对比

1. 1 HS湿法脱碳脱硫工艺及应用
HS法脱硫脱碳技术是在碳丙脱碳的基础上加

入 HS添加剂, 使其成为集脱碳、脱硫能力于一体的

净化技术, 其工艺流程分三种: 气体流程即变换气

的吸收、分离、洗涤;溶液流程即贫液、富液的吸收、

闪蒸、解吸等再生;回收流程即溶液洗涤、回收。

1. 2 工业应用过程中存在问题

¹ 硫堵问题:该问题比较突出, 表现在吸收塔、
再生塔、溶液冷却器、过滤液冷却器等设备, 硫堵情

况严重,平均 5~ 6个月需清塔一次, 否则不能保证

系统连续运行一年。塔堵除影响系统生产外, 清塔

劳动强度高、溶液损失大, 并造成环境污染; º 消耗

问题:该工序溶液消耗指标偏高,为此设有净化气、

闪蒸气、常解气、汽提气、洗涤回收设施,因气相夹带

较高, 效果不佳。设备运行也有泄漏, 主要溢出点

为: 闪蒸槽安全阀 (超压 )、吸收塔进气管 (失压 )、再

生槽底部人孔 (检修不当 )、清液槽 (压滤机漏液

大 ) ; »腐蚀问题:碳丙对生产控制系统精密仪表的

潜在腐蚀,如引发调节阀故障带来数次系统停车,损

失巨大; ¼环保问题: 因气相夹带放空和泄漏, 气味

难闻,影响空气质量和职工的操作环境。

1. 3 变压吸附脱碳技术及应用

1. 3. 1 变压吸附脱碳原理及工艺方案

变压吸附 ( PSA)的基本原理是利用气体组分在

固体材料上吸附特性的差异以及吸附量随压力变化

而变化的特性,通过周期性的压力变换过程实现气

体的分离或提纯。

变压吸附脱碳技术采用 10- 3- 4 /P工艺: 原料

气进入水分离器除去游离水后送入由 10个吸附塔

组成的 PSA - CO 2 /R系统, PSA采用 10- 3- 4&R /

V流程 10- 3 - 4&P /V工艺流程, 净化气在稳定的

流量和压力 0. 95 ~ 1. 0 MPa下输出直接进入后工

序。同时工艺设计考虑了利用氢精制工序解吸气提

高装置整体回收率的工艺方案,即设计了联氢流程。

在真空泵循环水流程的设计上实现了循环水的重复

利用,使真空泵用水直接节约 40m
3
/h。

干法脱碳装置需要处理最大变换气量为

36 000Nm
3
/h,氢气回收率保证值\ 99. 0%; 产品气

中 CO 2含量 [ 3. 0%, 产品气中总硫含量 [ 3 @ 10
- 6
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(其中 H2 S [ 1 @ 10
- 6
, 有机硫 [ 2 @ 10

- 6
) ; 联氢流

程提高系统氢气回收率\ 3%。

1. 3. 2 工业应用
该装置于 2007年 9月 28日一次投料试车成

功,在近几年运行时间内,生产稳定, 各项技术指标

都达到了设计指标,动设备运行平稳,没有出现任何

故障, 满足长周期运行条件。因制氢整体能力受限,

处理变换气量不具备在 100% 负荷下运行, 只是在

80% ~ 90%运行, 产品的合格率一直保持 100%。

2 在操作和环保方面对比分析

变压吸附脱碳替代传统湿法碳丙脱碳后, 自动

化程度高、操作简单 。

2. 1 操作方面

¹ 彻底解决硫堵清塔问题, 避免了清塔劳动强
度高、溶液损失大和环境污染问题的发生; º彻底消

除滤布更换的费用和工人劳动强度; » 彻底解决因
泄漏、气相夹带造成的消耗高问题,而变压吸附消耗

仅为电、汽消耗; ¼避免了碳丙对生产控制系统精

密仪表和后工序的潜在腐蚀威胁, 消除了引发停车

的可能性; ½ PSA脱碳自动化程度高,开停车操作方

便,日常维护量少, 减少了操作人员的劳动强度; ¾
开车迅速,能够切换,能够稳定长周期运行; ¿与湿

法脱碳相比,变压吸附流程简单,操作安全性更大。

2. 2 环保方面
现场环境大为改观,消除了空气中碳丙气味,杜

绝了溶液的现场泄漏,有利于广大职工的身心健康。

3 在经济效益方面对比分析

3. 1 HS脱硫脱碳工序实际运行费用统计
以每年 8000 h计。¹ 碳丙消耗: 112 t /a,单价:

7 000元 / ,t费用: 78. 4万元; º HS消耗: 2 t /a, 单

价: 20 000元 / ,t费用: 4万元; »滤布消耗 36套 /a,

单价: 1 200元 /套, 费用: 4. 3万元; ¼电费:电机总
功率 1 175 kW, 9. 40 @ 106 kW # h /a,费用: 359. 6万

元 (单价: 0. 45元 / ( kW # h) , 电耗以电机额定功率

的 0. 85计 ); ½过滤液冷却器清理费: 台班费 9 600

元 /a, 化学清洗 4万元 /a。更换垫片 2. 4万 /a) ,费

用总计: 7. 36万元; ¾每年均摊聚丙烯填料更换费

用 40万元, 总计: 473. 39万元。

3. 2 干法脱碳运行费用
以每年 8 000 h计。¹ 电耗:单价0. 45元 /kW# h,

电耗以电机额定功率的 0. 85计。电功率 662 kW,

5. 296 @ 10
6
kW# h /a, 费用 202. 6万元 /a; º 仪表空

气: 1. 20 @ 106 Nm 3
/a, 费用 10万元 /a; » 年吸附剂

折旧费 30万元, 总计: 242. 6万元。因此变压吸附

脱碳完全替代湿法脱碳其运行费用每年可节省

230. 8万元,故采用该技术优于脱碳 HS湿法脱碳。

4 变压吸附脱碳技术产生的经济效益

4. 1 改造前后比较
装置改造前后产品氢与半水煤气对比见表 1。

表 1 改造后该值与去年同期相比情况

序号
半水煤气量

F IQ401 /Nm3

产品氢量

F IQ802 / Nm3

产品氢 /

半水煤气

1 1 938 530 1 049 880 0. 542

2 1 898 500 1 045 050 0. 551

3 1 965 550 1 115 850 0. 568

  注: ¹ 第一组数据来自 2005年 5月大修更换氢精制工

序吸附剂前; º 第二组数据来自氢精制工序吸附剂更换后;

» 第三组数据来自变压吸附脱碳完全替换碳丙脱碳装置后;

¼以上数据采自厂生产记录 (编号 ZSN. 15. 211)原始数据。

可以看出:变压吸附脱碳装置完全投用后,产品

氢 /半水煤气比去年同期值高, 甚至比更换 800
#
吸

附剂后还要高出 0. 01 7, 按目前的负荷半水煤气

17 000Nm
3
/h计,可多产氢气 289 Nm

3
/h,氢气成本

按 1. 17元 / Nm
3
计,年创经济效益 338. 1万元。

4. 2 联氢流程运行效益

变压吸附脱碳设计的联氢流程, 使部分原本排

放到火炬的解吸气中的氢气得到了回收利用, 可在

原有基础上提高系统氢气回收率\ 3. 05%。以回收

率提高 3%,现有负荷产氢量 10 000Nm
3
/h计算,每

小时多产氢气 300 Nm
3
, 每年效益为 280. 8万元。

真空泵用水为循环使用 (极少量外排 ), 较泵用水直

排更为经济,年节约水费 64万元。综上分析, PSA

脱碳装置投用后,按目前负荷及氢气成本 1. 17元 /

Nm
3
计算,直接年创造经济效益 682. 9万元。

5 结论

变压吸附脱碳技改估算总投资约 920万元。通

过脱碳装置改造,年直接创造经济效益 682. 9万元,

不到 1. 4年收回投资, 经济效益预测完全可行。同

时提高回收率,扩大生产能力,减少环境的污染, 稳

定了生产,为企业增加效益, 完全具有在同行业借鉴

和推广的价值。
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