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目前国内合成氨装置常采用碳酸丙烯酯法、

NHD 法和变压吸附法三种脱碳工艺，前两种为湿法

脱碳工艺，具有有效气体损耗低，一次性投资较省、

气体净化度高的优点。但它们都需要用吸收剂，需

采用减压再生，运行电耗较高，还要消耗溶剂，NHD
法还要消耗冷量。我公司现有脱碳系统采用NHD
脱碳工艺，在运行过程中存在工艺流程长、运行成本

高、操作复杂。而变压吸附法的吸附剂采用一次性

装填，使用寿命一般在 10～15年，不需要复杂的预

处理系统，自动化程度高，操作方便，运行成本低，是

一种应用前景十分广阔的CO2分离技术。

由于兰花新材料公司 10万吨/年己内酰胺项目

一期工程在建，建成后需合成气1.4018×108Nm3/年，

需液氨6.3444万吨/年，需要煤化工公司对现有装置

进行节能降耗技术改造，保证合成氨装置生产能力

不变的同时，提取 1.4018×108Nm3/a合成气，使其可

满足10万吨/年己内酰胺项目所需合成气。原有脱

碳工段已不能满足改造后生产能力，新增一套变压

吸附装置，处理能力45000 Nm3/h。
变压吸附脱碳工艺国内主流路线目前都是采用

两段法，分为提纯段和净化段，有两种工艺路线，以

天立为代表的吹扫法变压吸附，以天一、华西所为代

表的抽真空法变压吸附，下面从原理、工艺流程、能

耗、投资各个方面作比较，结合我公司节能降耗技术

变压吸附脱碳工艺路线的选择

摘 要：简要介绍变压吸附工作原理，对抽真空法和吹扫法两种流程从工艺流程、能耗、

投资各个方面作比较，通过外出考察结合煤化工公司节能降耗技术改造项目实际情况，综合

考虑选择抽真空流程。

关键词：变压吸附；抽真空法；吹扫法

（山西兰花煤化工有限责任公司）
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改造项目需要，选择投资省、技术先进、成熟可靠、生

产稳定及综合能耗低的工艺路线。

1 变压吸附技术的基本原理

变压吸附技术是以吸附剂（多孔固体物质）内部

表面对气体分子的物理吸附为基础，利用吸附剂在

相同压力下易吸附高沸点组份、不易吸附低沸点组

份和高压下吸附量增加（吸附组份）、减压下吸附量

减少（解吸组份）的特性，将原料气在高压力下通过

吸附剂床层，相对于氢的高沸点杂质组份被选择性

吸附，低沸点组份的氢不易吸附而通过吸附剂床层，

达到氢和杂质组份的分离，然后在减压下解吸被吸

附的杂质组份使吸附剂获得再生，以便再次进行吸

附分离杂质。这种高压力下吸附杂质组份提纯氢

气、减压下解吸杂质组份使吸附剂再生的循环过程

便是变压吸附过程。

在变压吸附过程中吸附床内吸附剂解吸是依靠

降低杂质组份分压实现的，目前在合成氨行业中有

两种变压吸附方式：一种是传统的抽真空流程即利

用抽真空的办法降低被吸附组份的分压，使吸附的

组份在负压下解吸出来，这就是通常所说的真空变

压吸附。VPSA工艺的优点是再生效果好，产品收

率高，但缺点是需要增加真空泵。另一种是新兴的

吹扫流程，即用产品气或其他不易吸附的组份对床

层进行“冲洗”，使被吸附组份的分压大大降低，将较

难解吸的杂质冲洗出来，其优点是在常压下即可完

成，不再增加任何设备，但缺点是会损失产品气体，

降低产品气的收率。

2 工艺流程简述

22..11抽真空流程抽真空流程

变换气经气液分离器脱除所携带的液体后，进

入PSA-1提纯段。PSA-1提纯段的每个吸附塔在一

个周期中需经历吸附、均降、逆放、抽真空、升压（初

次升压、均升、终升）等过程。经PSA-1提纯段脱除

CO2等杂质后的中间气进入PSA-2净化段。净化段

的每个吸附塔在一个周期中需经历吸附、均降、顺

放、逆放、真空、升压（均升、终升）等过程。在PSA-1
提纯段中变换气经提纯获得CO2产品气，在 PSA-2
净化段的出口端获得的净化气送至下一工序，部分

顺放气返回到PSA-1提纯段进行升压，解析放空气

送出界外。抽真空法变压吸附脱碳工艺流程框图见

图1。

图1 抽真空变压吸附流程框图

22..22吹扫流程吹扫流程

变换气经气液分离器脱除所携带的液体后，进

入PSA-1提纯段。PSA-1提纯段的每个吸附塔在一

个周期中依次经历吸附、均压降、顺放、逆放、吹扫、

均压升、最终升压步序。经 PSA-1提纯段脱除CO2

等杂质后的中间气进入 PSA-2净化段。净化段每

台吸附塔依次经历吸附、均压降、顺放、逆放、吹扫、

均压升、最终升压步序。吹扫法变压吸附脱碳工艺

流程框图见图2。

图2 抽真空变压吸附流程框图
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3 装置规模及技术指标

33..11设计处理能力设计处理能力

结合公司近几年的产能情况，氨产量已达到22
万吨/年，净化系统新增变换装置设计产能 27万吨/
年，最大产能按 30万吨/年，考虑前后系统的匹配

度，因此变压吸附装置按 8万吨/年考虑，变换气气

按 4200Nm3产一吨氨计，单套处理变换气能力按

45000Nm3/h考虑。

33..22 产品气技术指标产品气技术指标

原有NHD脱碳进工段压力 3.1 MPa（G），压差

0.06MPa，为了保证两套系统并联运行不出现因压

差不一致导致气体偏流影响吸收效果，对指标做如

下要求：

净化气

（1）净化气中CO2含量： ≤0.2%（V）
（2）净化气压力（表）： 3.04MPa（G）
（3）净化气温度： ≤40℃
（4）氢气回收率： ≥99.5%（V）
（5）系统压差： ≤0.05 MPa

33..33 原料气条件原料气条件

原料气进装置压力： ～3.1MPa(G)
原料气进装置温度： ≤40℃
原料气组成：

4 两种流程对比

44、、11流流程对比程对比

无论吹扫还是抽真空都经历吸附、均降、逆放、

升压（初次升压、均升、终升）等过程。

抽真空在逆放结束后用真空泵抽负压完成吸附

剂的再生，吹扫流程是利用顺放气进行冲洗完成吸

附剂的再生，前者再生效果好但是需要耗电，后者省

电但是再生效果不好，需要装填更多数量的吸附剂

来满足净化气纯度需要，有效气体损失较大，需要的

吸附塔相较抽真空多。

44..22投资对比投资对比

从投资上看，吹扫流程总投资要比抽真空流程

多约150万，主要差异体现在吸附塔和吸附剂。

44..33耗能对比耗能对比

处理 气 量 45000Nm3/h，抽 真 空 需 要 开 4 台

110KW真空泵，2台 30KW油泵，吨氨耗电 45Kwh/t
（NH3）吹扫只需开 2台 30KW油泵，无其他运转设

备，吨氨耗电 6Kwh/t（NH3），节电效果明显。年生

产 8000小时计，抽真空流程消耗电费 45*10*0.42*
8000=151.2 万元，吹扫流程消耗电费 6*10*0.42*
8000=20.6万元，两种流程相差130万元。

44..44气体损失情况气体损失情况

抽真空流程涉及放空的步骤有一段顺放、二段

逆放、抽真空，二段顺放回一段升压用；吹扫流程涉

及放空的步骤有一段顺放、二段顺放给一段及二段

吹扫放空，从步骤上吹扫放空步骤更多有效气体损

失大，在处理 45000Nm3/h变换气的变压吸附装置

中，吹扫流程放空气比抽真空流程

组成

V%
H2
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N2

16.84
CH4
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CO
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序
号

1
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名称

程控阀

吸附剂

非标设备

仪器仪表、
控制系统

电气

动力设备

安装及材料

土建费用

工艺包设计费

合计

抽真空价格
（万元）

380
280
570
140
100
126
350
200
30

2176

吹扫价格
（万元）

500
350
630
145
45
20
380
220
30

2320
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顶板支护好后，两架掩护架前移1.5m。

（3）必须在每架掩护架的顶梁上铺2根11#矿用

工字钢，长度为2.6m。

（4）以后每撤一架，重复以上的工序，直至把工

作面的支架全部撤完。

55..44 撤架期间工作面支护要求撤架期间工作面支护要求

（1）撤架后的支护采用单体柱和预先铺设的木

梁支护，支护排距0.6m，柱距0.75m。

（2）支护好撤架的悬落空间后，掩护架前移

1.5m。最大控顶距5695mm，最小控顶距4195mm。

（3）回撤支柱时，首先保证退路畅通，并保证一人

观察，一人操作放顶，两人协同作业，严禁单人回柱。

（4）回撤支柱时，要严格按由里向外进行。

（5）所有人员严禁进入无支护的采空区作业。

（6）单体柱支设在实底上，迎山有力，严禁支设

在浮煤或浮渣上。

（7）当压力大或顶板破碎时，加大支柱的支护密

度。

6 其他技术要求

（1）工作面回撤期间，每班每组必须派专职安全

员履行安全监护职责，针对搬家现场各个环节进行

安全监管

（2）工作面回撤期间，要加强瓦斯监测监控，回

撤结束后，及时密闭3115运输、回风顺槽。

7 结语

经过一个多月的艰苦作业，3115工作面 104架
支架成功撤架结束。3115综放工作面的撤架工艺

技术，加快了搬迁速度，提高了工作效率，大大降低

了事故发生的概率，安全系数高、工期短，值得大力

推广。

每小时多损失至少 1500Nm3/h的气

体，有效气体约占 25%，有效气体损失 375Nm3/h，相
当于每小时损失 375/3000=0.125吨氨，有效气体损

失导致合成氨产量下降，每年直接损失0.125*8000*
2300=230万元。

5 结论

抽真空优点是再生效果好、产品收率高。缺点

是需要增加真空泵，增加电耗。吹扫工艺优点不需

要增加额外动力设备节电效果明显，缺点是会损失

产品气，降低产品气的收率，吹扫工艺吸附塔比抽真

空工艺多，设备投资多。需要根据自身需要综合考

虑选择与合成氨净化流程相适应的的工艺方案。单

纯从电耗看吹扫流程更适合企业投资，从投资、电耗

及有效气体综合对比看，抽真空流程更为经济，而本

次改造装置占地 42×22m，空间相对狭小，抽真空设

备布置较少，综合考虑抽真空流程更优。
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