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摘 要 : 介绍 了变压吸附的分离原理及变压吸附技术在乙烯装置 中分离氢气的应 用
,

成功的 分离 出

了高纯度氢气产品
。
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中国石化中原石油化工有限责任公司 (以下 FA
一 3 04 罐中分离出的液体送人脱甲烷塔 (DA

-

简称中原乙烯)聚乙烯
、

聚丙烯及 乙烯装置所需氢 30 1 )
,

气相经冷箱降温进人 FA
一 305 罐

。

FA
一 305

气是经深冷分离的粗氢通过甲烷化除去一氧化碳 罐底分离出的液体送人 D A 一 301 塔
,

FA
一 305 罐

得到的
。

为了满足新上碳四选择性加氢制 1 一 丁 顶的气相经冷箱降温进人 FA
一 3肠 罐

。

FA
一 3肠

烯的需要
,

需要寻找新的氢气来源
,

为此尝试从裂 罐分离出的液体经冷箱回收冷量后循环 回裂解气

解气中进一步分离氢
。

压缩机
,

FA
一 3肠 罐顶气相 一 部分经冷箱 进

FA3 0 8
、

FA
一 31 1

。

FA
一 31 1 分离出的氢气用于碳

1 氮气产品原料来源 二
、

碳三
、

裂解汽油加氢和其它装置使用
,

另一部

1
.

1 工艺流程 分物料经膨胀机回收冷量后作燃料使用
。

这部分

乙烯装置 的裂解气经裂解气压缩机 (GB
一

物料富含氢气
,

仅作燃料是一种浪费
,

若能尽一步

20 1) 升压后
,

进入深冷分离系统
。

在深冷分离系 回收氢气则能取得很好的经济效益
。

统中
,

经 过与冷剂换热降温
,

进人 FA
一 3以 罐

。

氢气原料工艺流程见图 1
。

深冷分离出的氢气

C百 C万氢气

裂解气

FA 一 3 04 } 『A
一3 0 5

,富氢气体

FA一3 0 6 FA
一
30 8 梦A一31 , ! DA

一
30 1脱甲烷塔

G B 一2 0 1

图 l 氢气原料工艺流程

GB
一
20 1一裂解气压缩机 ; 场

二

一丙类冷剂 ; 几
二

一乙烯冷剂 ; FA
一 3以一脱甲烷进料分离罐 N。

.

1 ; FA
一 305 一脱甲烷进料分离罐

No
.

2 ; FA
一 3臼宁一脱甲烷进料分离罐 No

.

3 ; FA
一 30 8一氢气

、

甲烷分离罐 阮
.

1 ; FA
一 3 11 一氢气

、

甲烷分离罐 N。
.

2 ; DA
一 30 1 脱甲烷

塔
;
氢气一此处指深冷分离出的氢气 ; 富氢气体一用于 1名A 的原料

1
.

2 氢气原料的组成 2 氢气的分离

氢气原料组成见表 1
。

2
.

1 氢气分离方法的选择

表 1 氮气原料组成 将氢气与其它杂质分离的方法有深冷分离
、

组成 姚 CH3 场氏 CO

体积分数
,

% 的
.

34 30
.

23 0
.

29

收稿日期
: 2(X] 5 一 07 一 23 ;修改稿收到时期

: 2仪巧 一 03 一 01
。

作者简介
:
姜 涛 (196 3 一

)
,

男
,

高级工程师
,

19 83 年毕业于郑

州大学
,

现在中原石化有限责任公司从事技术管理工作
。



乙 烯 工 业 第 18 卷

膜分离及变压吸附分离
。

2
.

1
.

1 深冷分离

中原乙烯 目前采用深冷分离方法得到氢气
。

即将裂解气与冷剂换热
,

利用各物料的挥发度不

同
,

脱除重组分得到粗氢
,

其组成见表 2
。

表 2 粗氮组成

组成 HZ C氏 CO

摩尔分数
,

% 肠 98 2
.

79 0
.

22

因粗氢中含有的一氧化碳是众多催化剂 的毒

物
,

故采用甲烷化的方法除去一氧化碳
,

最终氢气

产品质量指标见表 3
。

表 3 氮气产品质t 指标

组成
姚(摩尔

分数 )
,

%

CH4 (摩尔

分数 )
,

%

CO 十 C仇 /

x 10
一6

仇 /

x 10
一6

浅O /

X 10 一

肠
.

98 2
.

79 0
.

22 1 5

2
.

1
.

2 膜分离

膜分离的原理是
:
当多组分的气体混合物通

过聚合物薄膜时
,

由于各气体组分在 聚合物中的

溶解扩散系数的差异
,

从而导致气体透过膜的渗

透速率不同
。

在驱动力一各气体组分在膜两侧分

压差的作用下
,

渗透速率较快的气体 (如氢气
、

水

蒸汽等)
,

优先透过膜并在膜的低压侧被富集
。

而

渗透率较慢的气体 (如氮
、

甲烷等)则在膜的高压

侧滞留而被富集
,

从而实现氢气的分离
。

使用该

技术得到的氢气纯度在 叩% 一
99 %

,

氢气回收率

达 叨% 一 95 %
,

但氢气中微量杂质含量偏高
。

目

前
,

膜分离氢气技术在国内已成功应用于催化重

整尾气
、

加氢精制尾气
、

加氢裂化尾气和催化裂化

干气等
。

2
.

1
.

3 变压吸附分离

变压吸附(巧A )就是在较高压力下进行吸附
,

在较低压力(甚至真空状态 )下使吸附的组分解吸

出来
。

在气体提纯(提浓 )过程中
,

每个操作过程

仅需几秒或几十秒
。

整个操作周期在 120
5
左右

,

否则会影响装置的流量与纯度
。

经过处理的原料

气通过具有选择吸附能力的微孔结构物质
—

吸

附剂
,

使之分离得到富集的氢气
。

一般采用多床

变压吸附工艺
,

以保持进料
、

产品气及尾气的流

量
。

工业上通常采用 4 至 12 座吸附塔
。

随着吸附

塔的增加
,

可提高氢气的回收率或增加能力
,

或两

者同时提高
。

变压吸附分离氢气有两个优点
:
一是杂质脱

除率可满足任何要求 ; 二是可生产高纯度的氢气
,

氢气产品纯度达 99
,

99 % (体积分数 )以上
。

通过分析对比
,

中原乙烯选择变压吸附分离

技术分离乙烯装置裂解气中的氢气
。

3 变压吸附分离氮气技术

3
.

1 工艺流程简介

图 2 为变压吸附制氢气工艺流程
。

,, ,,

C一 10 2

图 2 变压吸附制氢气工艺流程

V 一 10 1 原料气缓冲罐 ; V 一 102 氢气缓冲罐 ; V 一 103 解吸气缓冲罐 ; v 一 1以 解吸气缓合罐 ;

C 一 ro l刀B 原料气压缩机 ; T 一 10 lA 一 G 吸附塔 ; c 一 l仪解吸气压缩机

从图 2 可看出
,

从外管网送人乙烯装置的氢气

甲烷混合氢在 0
.

左 一 0
.

28 MPa 、

加 一 40 ℃工艺状况

下进人原料缓冲罐(V
一 101 )

,

被原料气压缩机(C
-

10 1A / B )压缩至 0
.

9 MPa
,

进人由 7 座吸附塔 (T
-

10 1A 一 G )及一系列程控阀组成的变压吸附装置
。

原料气在变压吸附系统内
,

自下而上通过其

中一个正处于吸附步骤的吸附塔
,

经选择吸附后
,

产品气从吸附塔出口流出
。

经压力调节进人氢气
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,‘0只46

,。一x、咽如

缓冲罐 (V 一 102 )
。

从氢气缓冲罐出来氢气最终在

0
.

85 MPa 压力下送至用户
。

吸附塔排出的解吸气送往解吸气缓冲罐 (V
-

103 )
,

然后进人解吸气混合罐(V
一 104 )

。

解吸气

经充分混合后
,

此时温度 20
一
40 ℃

,

压力约 0
.

02

MPa
,

经解吸气压缩机(C
一 102 )压缩至 0

.

42 MPa
,

送至界区作燃料
。

3
.

2 运行方式

变压吸附装置有 3 种运行方式
,

其主运行方

式为 7 一 3 一 2/ P(7 座吸附塔
,

3 台同时进料
,

2 次均

压 )
。

当某 1 座吸附塔上 的程控阀因外部元件故

障导致程控 阀不能开 关 时
,

可 根据情况选 择

6 一 2 一 2/ P和 5 一 1 一 2/ P两种运行方式运行
。

3
.

3 自动控制系统

变压吸附装置的控制以西门子 S7 一 粼X)H 可

编程序控制与计算机操作界面相结合
,

集中显示
。

该系统所有的程控阀均由 PLC 系统控制
。

通过程

控阀的切换
,

即可完成变压吸附整个工作状态的

切换
。

PLC 系统根据变压吸附工艺过程
,

按预先

设置的每个工作步骤及切换时间
,

使其循环切换

吸附系统的程控阀门
,

达到提纯氢气产品的目的
。

3
.

4 运行情况

变压吸附装置 自 2 (X 抖年 8 月投入运行以来
,

运行平稳
,

氢气产品质量稳定
。

以 2(X) 5 年 6 月份

为例见图 3 一 7
。

1〔洲) 厂

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 1 3 14 1 5 16 17 旧 19 2 02 12 2 2 3 2 4 2 5 2 62 7 2R 2 9 3 0

时间

图 5 氢气产品中甲烷含量

一一、�、��、�876

享 5 5

453525巧
二

嘲如

l口 1 1 1 2 13 14 15 1 6 1了 l妇 l , ZU Z I 之2 2 3 2 4 2 匕2 6 2了 2已四 3U

时间

图 6 原料组成

闷卜 氢气含量 ; 」卜 甲烷含量

闷闷气
‘ . , 二 丫

尸, 帐训训
勺勺丫丫 岁爪执入 了丫袱

犷 ”丫
---

八八八
_

入产丫性 劝
, 二 ,,

’’

“ 分勺
一 ’ 州 址”

’

、喻卜声气气

111 1 1 1 1 一 一 一 1 1 1 1 1 1 一 一 一 l { 1 1 , l 阵 1 1 1 111

40200

享
.

和叫

2 3 4 5 6 7 8 9 10 胜1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 1 22 23 24 巧 跪 27 28 29 30

99 月9
时间

9 9 9 8

9 9 9 7

字
.

侧坛

9 9
.

9 6

图 7 尾气组成
-

门卜 尾气中甲烷含量 ; 」卜 尾气中氢气含量

1 2 3 盛 5 6 7 8 9 1 0 l 1 l2 l3 l4 1 5 l 6 1 7 18 l 92 0 2 1 22 2 3 2 4 2 5 2 6 2 72 日2 9 3 0

时间

图 3 氢气产品纯度

从图 3 一 7 可 以看出
,

除个别情况出现波动

外
,

氢气产品符合质量要求
。

8 9 10 1 丁12 13 14 15 16 t7 18 19 2Q 2 1 2 2 23 24 2 5 筋 27 2 8 29 3 0

时间

4 结论

中原乙烯装置采用变压吸附分离裂解气中的

氢气后
,

其氢气产品质量稳定
,

杂质含量低
,

完全

可以用于下游碳四选择性加氢
,

提高了企业的经

济效益
。 -

�

6‘�4
e、�,‘0-

呀一。x、啊和

3 4 5 6

图 4 氢气产品中一氧化碳含量
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