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摘　要　主要介绍首钢京唐焦炉煤气变压吸附制氢系统工艺， 并对该系统具备的特点进行阐
述， 同时重点详细叙述了制氢系统存在的问题并提出改进措施。
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　　按照氢气制取方法， 分为电解水制氢、 化石
燃料制氢和工业副产气制氢， 同时还有新的生物
制氢和光催化制氢等。 在钢铁企业尤其是在生产
冷轧板过程中， 氢气是重要的还原保护气体， 结
合企业本身生产焦炭易得的副产焦炉煤气， 首钢
京唐采用焦炉煤气变压吸附法制取氢气供本企业

使用。 于 ２００９ 年６ 月和 ２０１０年 １１月分别建成 ２
套 １０００ｍ ３焦炉煤气制氢装置。

１　系统工艺

对于气体物理分离法通常有三种： 低温分离
法、 膜分离法、 变压吸附法。 三种方法对于焦炉
煤气制氢来说， 变压吸附法具有能耗较低、 操作
相对简便、 产品纯度高的特点而被广泛应用。
变压吸附法主要原理是， 利用不同气体在吸

附剂上吸附性能的差异， 以及同种气体在吸附剂
上的吸附性能随压力的变化而变化的特性， 实现
混合气体的分离。 工艺流程如图 １所示。

图 １　变压吸附制氢工艺流程

来自管网压力约为 １８ｋＰａ的焦炉煤气， 进入
１００ 号压缩单元的压缩机进行一级加压 （出口压
力约为 ０畅２７ＭＰａ， 温度≤４５℃）， 加压后的焦炉
煤气经过 ２００号预处理单元再回到压缩机进行二
级、 三级加压 （加压后煤气压力为 １畅８ＭＰａ， 温
度≤４５℃）； 从压缩机三级出来的焦炉煤气经
２００ 号预处理单元的 ２ 个除油器后， 进入 ３００ 号
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ＰＳＡ （变压吸附） 单元提取分离出半产品 Ｈ ２；
半产品 Ｈ ２经 ４００号脱氧干燥单元处理后得到质
量合格的产品氢气 （纯度 ＞９９畅９９９％， 氧含量

≤ ５ ×１０ －６ ， 温度≤４５℃， 露点≤－６０℃）。
２００号预处理单元主要由 ２ 台吸附器构成，

是一个变温吸附系统， 用于除去萘、 硫化物、 苯
和其它高烃组分； 其中总是有 １ 台处于吸附
（脱除原料气中杂质） 步骤， 另 １ 台处于加热再
生 （脱除吸附材料中杂质） 步骤， 为再次进行
吸附步骤做准备。

３００号 ＰＳＡ单元主要由 ５ 台吸附器和一系列
程控截止阀构成， 主要采用 ５ －１ －３ 模式运行时
序。 在任一时刻总是有 １ 台吸附器处于吸附步骤
获得氢气； 其它 ４ 个吸附器处于其它 １１ 个状态
中的１ 个的再生状态， 为下次的吸附提氢做准
备。

４００号脱氧干燥单元是由 ２ 台干燥器、 １ 台
辅助干燥器、 １ 台加热器、 １ 台冷却器、 １ 台气
液分离器和 ３台四通程序控制阀门构成的等压变
温系统。 从 ３００ 号 ＰＳＡ 工序获得含有少量氧的
粗氢产品气， 通过加热催化反应， 氧与氢生成
水。 氢气混合气中的水分采用变温吸附技术干燥
除去， 从而得到相应的产品气。

２　制氢系统特点

２畅１　大回流方式调节进入的焦炉煤气量
焦炉煤气经压缩机三级加压后进入 ３００ 号

ＰＳＡ系统前， 引出一根 ＤＮ２５ 管道回到压缩机一
级总入口。 管道上安装压力调节阀， 调节阀与
高、 低压力值连锁。 高、 低压力值可手动设定，
高压力值保护 ３００号入口管道及其后序系统不会
超压， 低压力值防止压缩机入口管道系统压力过
低从而引起负压。
２畅２　系统具有两种生产模式

在制氢 ＰＳＡ单元里可采取 ５ －１ －３ 和 ４ －１
－２ 两种生产模式。 正常生产情况下为 ５ －１ －３
生产模式， 当系统中一个吸附塔出现问题又不能
及时停产检修时， 就可以切换成 ４ －１ －２ 生产模
式而隔离出有故障的吸附塔， 这样就能减少对生
产的影响， 为组织生产、 设备检修赢得时间。
２畅３　采用蒸汽自动调节方式加热再生气

２００号再生时需要对加热的气体进行冲洗，

为了减少能源损耗， 充分利用 ３００号提氢剩余的
解吸气对 ２００号再生塔进行加热再生。 解吸气经
蒸汽换热器加热后到 ２００号使用。 为了减少蒸汽
使用量及损耗量， 同时保证加热气体所需的热
量， 特在蒸汽管道上加装了蒸汽温度调节阀， 气
体加热后的温度与阀的开度连锁。
２畅４　 系统增加色谱分析仪

从 ３００号 ＰＳＡ 出来的半产品氢气浓度能达
到 ９９畅９９％， 再经过 ４００ 号的脱氧干燥， 正常情
况下产品氢气能达到质量要求。 但为了及时发现
设备异常， 能对产品各项参数进行实时监控与分
析， 同时也能方便数据的远程传输， 在制氢系统
中增加色谱分析仪。 该分析仪能同时对 ３００ 号的
半成品和 ４００号的成品氢气中的 ＣＯ、 ＣＯ２ 、 ＣＨ４

的含量实时进行检测。

３　存在的问题及其改进措施

３．１　增加泄水及保温
在制氢系统中由于管道较多、 压力较高， 故

对管道采取了 Ｕ、 Ｚ形补偿， 这就导致系统管道
中出现许多的 Ｕ 形弯或管道爬坡。而管道内部
气体含有的饱和水、 机械水经加压及降温而凝结
出来， 聚集在 Ｕ 形管道和管道爬升处底部。 凝
结的水在管道内除了加重管道承载外， 还影响气
体流动导致压力波动进而影响系统稳定， 更为严
重的是能堵塞管道。 同时在冬季里， 凝结水易结
冰而导致管道冻裂。
为解决此类问题， 在各 Ｕ 形弯处和管道爬

升处增加一个 ＤＮ２５泄水， 定期排水。 同时在各
处缠绕电伴热带外加保温层 ， 冬季投入电伴热以
防止积水结冰。
３畅２　增加备用除油器组

在第一套制氢装置设计、 投产时， 其 ２００ 号
除油器只有一套 （每套除油器由前置除油器和
后置除油器 ２ 个组成）， 然而除油器内部滤芯极
易损坏， 同时又不能随时更换。 为此， 在系统内
部再增加一套除油器与现有除油器并联， 达到一
用一备方便检修且不影响生产。 同时在第二套制
氢装置设计施工时， 就改为有 ２套除油器装置。
３畅３　更改压缩机冷却形式

第一套制氢装置的三级压缩机气体冷却器采

用的是水冷立式 Ｕ 形管式换热器， 其换热方式
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是： 管程走焦炉煤气， 壳程走循环水。 但由于焦
炉煤气中含有的萘等高烃类物质经加压后冷却后

易沉积在冷却器管束的管道内部， 导致压缩机一
级出口压力升高、 冷却后排气温度过高， 从而影
响生产的正常运行。

为防止这种情况的再次发生 ，第二套制氢装
置设计施工时， 压缩机冷却方式采用水冷卧式管
壳式固定管板换热器， 其换热方式仍为： 管程走
焦炉煤气， 壳程走循环水。 但相比 Ｕ 形管式换
热器， 该换热器无 Ｕ形弯， 流体局部阻力减小，
从而减少管道堵塞的发生。 采用此冷却方式后，
其压缩机系统从投产至今从未发生过冷却器堵塞

及冷却后排气温度过高的问题。
３畅４　集中放散氮气保护气改造

在建第一套制氢系统时， 其系统内各类气体
排放 （包括安全放散排放） 采取集中放散的模
式， 集中放散的管道上加装阻火器， 阻火器下方
约 １０ｍ 位置通入氮气保护气。 但由于氮气位置
离阻火器及放散口过远， 系统排放气体过大时，
易造成通氮气点压力过高， 系统排放的气体反串
到氮气管道 （系统最高运行压力为 １畅８ＭＰａ， 氮
气压力约为 ０畅８ＭＰａ）。 另外， 当放散口排放的
气体着火时 （如雷击或出口处铁杂质碰撞都能
引气着火）， 氮气无法切实起到灭火作用。
因此， 将放散的氮气吹扫点移至阻火器上

侧、 放散口处； 同时将放散口处 １８０°碳钢弯头
改为不锈钢弯头。
３畅５　加装隔离球阀

在设计施工中制氢系统的 ３００ 号出口与 ４００
号入口之间， 有一个 ＤＮ２０ 氮气吹扫置换头供系
统吹扫置换使用。 由于 ４００ 号单元的介质是高纯

度氢气， 系统内设备更易泄漏、 损坏， 其检修的
频次远远大于 ３００号单元。 在对 ４００ 号置换过程
中， 由于 ３００号总出口处无隔断阀门， 吹扫氮气
进入 ３００号单元设备内部， 不仅消耗不必要的氮
气， 同时导致 ４００号系统不易置换干净， 更为重
要是在系统再次投产时， 需消耗更多焦炉煤气和
氢气进行置换提升氢气纯度。
为优化工艺， 在 ３００号总出口与 ４００ 号入口

之间加装一个 ＤＮ６５的不锈钢氢气球阀。
３畅６　排污总管道加装吹扫

焦炉煤气制氢系统由许多的塔设备组成，
３００ 号主要吸附塔内装填提取氢气用的专用吸附
剂。 随着系统设备的生产运行， 系统内设备不免
会有损坏， 同时塔体内吸附剂也得定期检查、 更
换。 但由于塔体属于密闭空间， 在对 ３００号单塔
或全部设备检修时， 即使完全打开吸附塔唯一的
顶部填装孔， 也不能将塔内气体置换成氧含量合
格的空气。
为此， 将 ３００号各塔后部的排污总管末端的

堵头拆除， 加装ＤＮ５０的阀门及吹扫。 改造完成
后， 不仅解决了系统停产检修的问题， 更为重要
的是， 可以在系统不停产的情况下对单塔进行检
查和维修。

４　结语

焦炉煤气制氢工艺虽然属于成熟技术， 但在
实际生产运行和设备检修过程中会遇到各种各样

的困难、 问题， 这就需要现场工作和管理人员结

合实际情况， 不断改造设备、 优化工艺。
赵　艳　编辑
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