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 摘要：

 随着变压吸附（PSA）制氢工艺的广泛应用，由于涉及到其制氢能力和氢气纯度的影响因素非常多，在实际的操作
过程中经常会有许多问题出现，了解并掌握这些影响因素，就可以在操作过程中改善吸附剂的吸附能力，提高产品气
的收率，解决这些出现的问题，可以尽量避免装置故障的发生，提高整个装置运行的平稳率。

 随着国内各大炼油企业对油品质量要求的提高，以及产品结构的调整，对加氢裂化和加氢精制油品的处理能力和要
求普遍提高，需要有较高纯度的氢气和较大的产氢能力，因此氢气提纯单元的指标受到了各大炼油企业的重视。目前
大量采用的变压吸附（Pressure Swing
Adsorption，PSA）工艺，因其具有再生速度快、能耗低、操作简单稳定等优点受到了各大炼厂的普遍青睐。

 氢气纯度和氢气收率等重要指标受到各种因素的影响，在整个工艺使用过程中也会出现许多问题。本文就作者的自
身经历及来自于其他同行的反馈，对变压吸附（PSA）工艺的影响因素及常见问题进行阐述。

 1、变压吸附（PSA）基本工艺原理

 变压吸附（PSA）全程为物理过程，无化学反应，因此这种吸附过程是完全可逆的，这就确定了整个工艺的可操作
性以及能效性非常优越。变压吸附（PSA）利用了同一压力下高沸点杂质组分易被吸附，而低压下被吸附介质易被解
吸的特点，如图1所示，将含杂质的原料氢送入吸附剂床层，在高压下通过吸附层时，将杂质吸附在吸附剂层内，高
纯度的氢气经过吸附层从出口流出，从而对氢气进行提纯 ；在低压下将吸附层内吸附的杂质解吸、再生，从而达到
吸附剂的吸附和再生循环。整个过程无需其他介质，不需换热设备，操作均在常温下进行，吸附剂利用率高、循环周
期短，能耗较低。

 2、对于变压吸附（PSA）的影响因素

 2.1原料组成对变压吸附（PSA）能力的影响
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 （1）不同的装置会产生不同的来料气源，其中组份的含量差别可能会比较大，变压吸附（PSA）的吸附能力通常
是以产氢量来衡量的，如果原料气的氢含量高，则同样吸附能力下，吸附塔的处理量就。

 （2）操作压力越高，吸附剂的吸附量就越大，吸附塔的处理量也就越大，因此会产生较高的操作费用和设备费用
，而解吸压力越低，则解吸的程度越深，吸附剂的还原就越彻底，再吸附的效果就越好。

 （3）原料气温度对吸附剂的吸附能力也有影响，温度越高越不利于吸附，吸附剂容量就越小，吸附能力随之降低
。

 2.2原料气流量对产品纯度的影响

 在吸附塔确定之后，原料气流量对产品的纯度影响比较大，流量越大则每个单位时间内进入吸附塔

 的气量就越大，杂质含量也越多，这样容易使得杂质穿透吸附剂，导致产品的纯度降低。

 2.3解吸再生过程对产品纯度的影响

 解吸再生过程是在逆放和冲洗步骤下实现的，需要消耗一定量的产品气用于吸附剂的再生，如图2所示，以某一变
压吸附（PSA）装置为例，在顺放过程将吸附塔内的产品氢释放至顺放气罐用于冲洗步骤对吸附剂的冲洗，而逆放过
程则是把吸附塔内剩余的低压产品氢反向释放到解吸气混合罐，这个过程会消耗一部分产品气，使得产品氢气的回收
率降低，要提高氢气回收率就要控制逆放和冲洗步骤的时间，减少产品氢气的消耗，但是如果时间太短，再生不彻底
就会影响吸附剂的吸附能力，使得产品的纯度下降。这就需要在设计和实际操作过程中，找出一个经济合理的操作时
间。当然，在条件允许的情况下可以增加真空泵，对解吸过程采用抽真空处理，使吸附剂解吸更彻底，但是同样会增
加操作及设备费用。

 3、常见问题的分析

 在变压吸附（PSA）的实际运行中，由于各装置的工况不同以及所处地域的差异，经常会产生许多不确定的因素，
使得各种问题层出不穷。本文汇总了几类常见的问题进行分析。

 3.1程控阀故障

 变压吸附（PSA）的运行对于装置中的几十个甚至上百个程控阀的可靠性要求是非常高的，这些程控阀中最频繁的
操作次数可能会达到每年60万次以上，并且这些程控阀的开度和开启速度是可调的，在实际的操作中程控阀出现故障
造成产品纯度或产品气收率下降是常有的现象，甚至会导致切塔。因此采用成熟可靠的程控阀是整套设备运行平稳的
重要因素[4]。在某炼厂的实际运行中就出现了程控阀选型错误，阀门瞬时全开或全关使得在均压过程中对吸附剂造
成过大的冲击，对吸附剂造成严重的物理破坏。而且经常的动作会不可避免地对阀芯阀杆造成损伤，此类故障经常导
致阀门动作不到位，造成产品气纯度不合格，导致产品气收率下降。因此避免阀杆长期受到外力影响，尽量延长阀门
使用寿命是非常关键的。在发现阀门故障后的处置措施也可以尽量减少不必要的损失。导致程控阀故障的因素是多方
面的 ：
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 （1）阀门安装调试不到位，使得阀杆长期受到外力作用，产生变形，导致动作不到位。

 （2）吸附剂粉化，粉尘被气流带至阀门密封圈处，对密封圈产生严重的磨损，引起阀门内漏[5]。

 （3）装置建设时管道内杂质吹扫不彻底，残留的焊渣、铁屑等杂质对阀门密封面产生冲击，造成阀门密封性能下
降。

 3.2均压过程速度过快

 均压过程是一个再生状态塔升压和吸附状态塔降压的复杂步骤，连续多次均压降压、顺放、冲洗、再连续多次均压
升压[6]，如图2中的均压放压1 ~ 4（E1D，E2D，E3D，E4D）和均压充压1 ~ 4（E1R，E2R，E3R，E4R），这个步骤
的理想状态应该是压力变化比较平顺的，但是实际操作中由于管线口径，阀门开度等原因经常造成压力是断崖式下降
或阶梯状上升的不利状况，如图3所示。而较快的压力变化会造成吸附剂不可避免地逐渐粉化，而且高速气流会带着
粉化后的吸附剂颗粒或粉尘对程控阀的密封面进行冲击，这种损害是不可逆的。

 而且这种状态在设备运行初期是难以发现的，有较高的隐蔽性。在我们接触的一个案例中，由于均压管线口径设计
的问题，导致流速过快，并且连续4次均压放压、顺放、冲洗、再连续4次均压充压对吸附剂床层的冲击，最终使得整
套装置的使用寿命大大降低，客户不得不对整套装置进行改建。

 3.3原料气含腐蚀杂质

 变压吸附（PSA）中对原料气的含硫量有着比较高的要求，通常情况下要求含硫量不得高于0.01‰，但是不少装置
在运行中发现吸附塔过滤器及塔顶铁丝网有过度腐蚀现象，分析其原因是原料气中含硫量过高，由于生产环节的不稳
定，产生了波动，在前端通过胺洗去除硫化氢时，过高的含硫量无法被完全脱除而夹带到了原料气中，且原料气未经
过水洗使得部分铵盐也被带到了变压吸附装置入口，这些杂质容易对过滤器造成堵塞或对床层产生腐蚀，但是通常情
况下可以通过增加前置的洗涤塔对残余的铵盐和硫化氢杂质进行预先处理。

 3.4解吸气中含氢量过高

 解吸过程是通过逆放过程和冲洗过程使吸附剂中的杂质解吸出来，从而实现吸附剂再生。但是这个过程中是采用产
品氢气（顺放气）对吸附剂进行逆向的冲洗而实现的，如图2，为了使得吸附剂再生彻底，往往需要较长的时间，这
就得损失不少的产品氢，在许多装置的解吸气成份分析中，氢含量往往达到40%甚至更高，这就造成了宝贵的氢气资
源的浪费，因此，精确控制逆放过程和冲洗过程的时间是非常关键的，时间不充分则吸附剂再生不彻底，时间太长则
造成氢气浪费。目前为了回收解吸气中的氢，可以在解吸气管线上增加膜分离的流程，将分离出的氢再送回到原料气
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中，参与吸附，提高氢的产量。

 4、结束语

 了解并掌握变压吸附（PSA）装置的影响因素对于改善运行方案是十分必要的，在变压吸附（PSA）装置的运行中
，经常会有复杂的状况出现，这对于所有的运行企业以及装置制造企业都会有很多可以借鉴的机会，总结并分析这些
问题将会有利于变压吸附（PSA）装置更平稳的运行。变压吸附（PSA）制氢装置在企业中扮演的角色越来越重要，
低能高效的运行将会给企业带来更多的效益。
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