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膜分离技术在炼油厂氢气膜
回收装置中的应用
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摘要 :介绍了膜分离技术及其在中国石油吉林石化分公司炼油厂柴油加氢车间氢气膜回收装置中的应用。重点介绍了该

装置的工艺特点 ,针对生产中常出现的问题做了分析 ,并提出了处理措施 ,对生产过程进行了优化调整。采用气体膜分离技术

回收含氢尾气中的氢气 ,氢气回收率为 74145 % ,渗透气中氢气体积分数为 90 % ,提高了炼厂氢气资源的利用效率 ,经济效益

显著。
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Abstract : The application of membrane separation technology in hydrogen recovery process was introduced , and the

technological features in diesel hydrogenation unit of Jilin Petrochemical Company , PetroChina Co. Ltd. ,were described in

detail. Some problems found in the production process were analyzed and countermeasures were put forward ,thereby the whole

production process was optimized. With the technology of membrane separation ,the hydrogen recovery rate was 74145 % and the

volume concentration of hydrogen of permeate side was 90 % ,and higher resource productive efficiency and enormous economic

benefit were obtained.
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　　中国石油吉林石化分公司炼油厂在生产过程

中 ,一方面要消耗大量的氢气 ,另一方面又有相当一

部分氢气随尾气排放。炼油厂中芳烃生产、加氢裂

化及柴油加氢等装置的尾气中氢含量较高 ,氢体积

分数为 60 %～80 % ,作为燃料气进入瓦斯管网 ,造

成了氢气资源的浪费 ;同时 ,由于加氢裂化及柴油加

氢装置生产能力的提高 ,氢气资源匮乏 ,又必须从厂

外引入高成本的氢气 ,造成生产成本上升。近年来 ,

以膜分离技术为主要支撑的气体资源回收技术发展

迅速 ,国内已开始应用膜分离技术来提纯含氢尾气

中的氢气。氢气膜回收技术具有占地面积小、投资

适中、操作简便、运行成本低等突出优点 ,适合于炼

油厂含氢尾气的提纯。2005年 8月 ,该厂采用柏美

亚 (中国)有限公司膜分离技术 ,利用原有的 2台闲

置的氢气压缩机及厂房 ,建成了 1套氢气膜回收装

置 ,对柴油加氢车间含氢尾气进行了回收。

1　工艺流程及产品规格

111　工艺流程

由芳烃、加氢裂化装置和柴油加氢装置提供的

异构化富氢、100 #酸性气、加氢裂化、柴油加氢低分

气等 4股富含氢气的原料气汇集混合后 ,输送到氢

气压缩机入口的缓冲罐 ,经脱液后 ,混合原料气通过

氢气压缩机升压至 618 MPa ,经氢气压缩机出口冷

却器冷却后 ,进入氢气压缩机出口分液罐 ,脱除所含

液态烃 ,然后进入膜分离系统。

膜分离氢提纯工艺流程主要由 2部分组成 ,即

预处理和膜分离过程。预处理的目的是除去原料气

中的固体微粒和重烃 ,并将气体温度加热到比露点

高 10～20℃,从而得到既干净又温热的气体 ,该气
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体可直接进行膜分离。具体流程如图 1所示。

1—缓冲罐 ;2—压缩机 ;3 ,12—冷却器 ;4—分液罐 ;5—除雾器 ;

6 ,7—过滤器 ;8—加热器 ;9—膜分离器 A ;10—膜分离器B ;

11—膜分离器 C;12—冷却器

图 1　氢气膜回收装置流程示意图

含氢尾气经稳流后 ,于 618 MPa、40℃条件下进

入膜分离系统。该气体先经除雾器 ,除去较大水滴

和油滴 ,再由高效联合过滤器除去粒径大于 0101

μm的粒子。联合过滤器分 2 组 ,一组在线使用 ,一

组备用 ,分别为 2级串联。然后原料气经过套管式

加热器加热至 83℃,使原料气温度远离露点 ,不至

于因为氢气渗透后滞留气中烃类含量升高 ,冷凝形

成液膜而影响其分离性能。用蒸汽流量调节阀和温

度变送器控制原料气温度 ,指示报警和联锁保护。

经过加热的原料气进入 PRISM○R膜分离器 A/ B/ C进

行分离。膜分离器 A 与 B 并联 ,然后与 C串联运

行。每个 PRISM○R膜分离器外型类似一管壳式热交

换器 ,膜分离器壳内由大量的中空纤维束填充 ,类似

于管束。原料气从其下端侧面进入 PRISM○R膜分离

器。由于各种气体组分在透过中空纤维膜时的溶解

度和扩散系数不同 ,导致其在膜中的相对渗透速率

不同 ,其中氢气的相对渗透速率最快 ,从而可将氢气

分离提纯。在原料气沿 PRISM○R膜分离器长度方向

流动时 ,更多的氢气扩散进入中空纤维。在中空纤

维芯侧得到体积分数为 92 %的富氢产品称为渗透

气 ,压力为 213 MPa。在壳程得到富含惰性气体的

物流称为非渗透气 ,其压力由温控仪控制 ,并减压至

110 MPa后进入燃料气管网。PRISM○R膜分离器可以

根据原料气流量的变化 ,用渗透气侧的截止阀将其

隔离或投入运行。

112　设计采用原料及产品规格

原料气及产品气组成如表 1和表 2所示。
表 1　原料气组成

　项目
芳烃 100 #

酸性气

加氢裂化

低分干气

柴油加氢

低分干气

芳烃异构

化富氢

混合

原料气

体积分数/ %

　氢气 62142 64125 86115 72190 68150

　C6烃 0116 0130 0100 0115 0119

　丙烷 6139 2199 0165 0100 2192

　异丁烷 4172 3133 1125 1183 3113

　正丁烷 12187 1119 0120 0119 4101

　异戊烷 3134 0190 0100 0116 1120

　正戊烷 3157 0121 0110 0100 1117

　氮气 0162 0176 2110 0100 0171

　甲烷 2165 17158 7105 5105 9108

　乙烷 2166 7129 2135 19172 8136

　硫化氢 0160 1120 1105 0100 0173

温度/ ℃ 30～65 40～60 45 45 40

压力/ MPa 0175 0175 0175 0175 0175

流量/ m3·h - 1 1000 1800 700 1200 4700

表 2　产品气组成

　项目 渗透气 非渗透气

摩尔分数/ %

　氢气 93133 21177

　氮气 2150 21146

　甲烷 1154 21120

　C2烃 0144 7159

　C3烃 0187 18195

　C4烃 0133 6122

　C5烃 4182×10 - 2 0146

　C6烃 0119 1169

　硫化氢 0176 0167

流量/ m3·h - 1 306911 163019

压力/ MPa 213 110

2　氢气膜回收装置建设及投运情况

211　项目建设方案

该项目共有设备 12台 (套) ,膜回收系统 (包括

气体预处理部分以及膜分离部分)选用柏美亚 (中

国)有限公司成套设备 ;气体压缩部分主体设备———

压缩机利用该厂原有闲置的 2台氢气压缩机 ;新增

容器 5台、换热器 4台 ,其中压缩机级间冷却器、压

缩机级间分离器为原有设备 ,其余为新增设备。为

了充分利用原有压缩机厂房 ,将所有设备均放置在

压缩机厂房内 ,这样既减少了建筑面积 ,又解决了冬

季系统的防冻问题。

由芳烃、加氢裂化装置和柴油加氢装置提供异

构化富氢、100 #酸性气、加氢裂化气回收工艺随着

炼油工业的不断发展 ,变压吸附 ( PSA)技术已从辅

助工艺逐渐进入到主工艺流程。变压吸附装置数量
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逐年增长 ,规模越来越大 ,在石化工业中的地位和作

用日益突出。但对于有些炼油厂的尾气 ,如催化干

气氢含量低、组成复杂、压力低 ,依靠单一技术可能

不经济 ,为了获得最佳的综合效益 ,最好的办法是把

深冷、PSA和膜分离这 3种方法进行优化组合 ,扬长

避短 ,组成联合工艺 ,这种集成新技术会在炼厂气的

氢气回收和利用中发挥越来越重要的作用。

212　项目实施情况

该项目于 2005年 4月开始施工建设 ,2005年 8

月中旬竣工并试生产 ,经过调整 ,生产稳定后 ,氢气

并入氢气管网 ,作为柴油加氢装置耗氢的补充氢气。

2005年 9月 ,对试生产中遇到的问题进行了处理。

试生产中 ,氢气膜分离系统本身运行正常 ,但由

于其配套系统设计存在缺陷等原因 ,影响到整个装

置的长周期的安全运行。主要问题有 :

(1)压缩机出口分液罐无自动脱液设施 ,经常将

液相带到后面系统 ,造成膜系统联锁保护而停止运

行。装置试生产中发现压缩机出口分液罐凝液较

多 ,由于设计缺陷 ,没有设置液位显示仪表以及液位

自动控制系统 ,使操作人员无法判断原料气进膜前

的带液情况 ,该罐常会发生脱液不及时而致使大量

液相带入后序系统 ,影响了膜回收装置的正常运行。

另外 ,在人工排油过程中也极易导致发生串压现象 ,

使原料进膜压力波动 ,影响膜系统的操作。

生产中采取的措施 :微开除雾器底部排污阀 ,并

保持常开状态。采取这一措施后 ,虽然使膜系统带

液问题得到一定程度的缓解 ,但其一方面增大了原

料损失 ,另一方面也易发生串压现象。最终的解决

措施是 :在装置检修中 ,增设了压缩机出口分液罐液

位指示仪 ,采用液位自动控制仪表 ,实现了该罐液位

自动控制。

(2)闪蒸罐内凝液去向不合理。闪蒸罐内凝液

原设计为直接排放。生产中发现该罐内凝液量较

大 ,且凝液中含有的轻烃和硫化氢较多 ,凝液直接排

放存在极大的不安全隐患。

试生产中临时采取的措施 :该罐内凝液由火炬

线排放到柴油加氢装置的液体放空罐 ,然后放火炬 ,

虽然使问题得到缓解 ,但仍然存在放空损失增大以

及影响火炬线的安全运行等隐患。最终的解决措施

是 :将闪蒸罐凝液改线至柴油加氢装置的原料油缓

冲罐 ,同时增设了闪蒸罐液位指示及自动调节系统。

(3)压缩机机间分液罐无自动脱液设施。因原

料气中重质烃类较多 ,致使压缩机间分液罐的凝液

量较大 ,人工现场脱液常有不及时的情况 ,易造成压

缩机机体大量带液 ,影响压缩机系统的安全运行。

解决措施 :增设液位自动调节系统 ,实现了压缩机机

间分液罐的自动脱液。

(4)压缩机吸、排气阀等部位故障率较高 ,切机

频繁 ,致使原料气量大幅度波动 ,同时无法实现设计

要求的 2台压缩机同时运行 ,致使膜回收系统无法

在设计工况下运行。由于原料气带液以及带杂质等

原因的影响 ,压缩机吸、排气阀等部位故障率较高。

为了保证膜回收装置的安全平稳运行 ,实际生产中

采取 2台压缩机“一开一备”的办法。

(5)防硫化氢中毒问题。由于装置建在室内 ,又

因氢气膜回收装置原料气中硫化氢含量较高 ,压缩

机维修、采样等情况排出的硫化氢气体容易集聚 ,存

在硫化氢中毒的不安全隐患。生产中增设了 4台轴

流风机用于加强通风 ,以消除隐患。

213　投用效果

氢气膜回收装置经过改造 ,于 2005 年 10 月正

式投产 ,装置开工后生产运行平稳。氢气并入管网

后进入柴油加氢装置 ,作为该装置的补充用氢 ,产品

质量能够满足柴油加氢装置生产要求 ,在一定程度

上 ,缓解了工厂氢气资源不足的问题 ,对炼厂氢气系

统的平衡优化起到了较大的作用。但在开车初期 ,

由于原料气量不足、压缩机单机运行等原因 ,膜回收

系统的操作条件始终未能达到设计值 ,致使渗透气

中氢气纯度偏低 ,氢气回收率为 68148 % ,未能达到

设计值 (88197 %) 。

3　生产优化及调整

311　加工量及氢气纯度调整

为提高产品纯度及氢气回收率 ,在装置开工后

的生产中 ,对装置操作又进行了一系列的优化调整。

根据膜分离提纯氢气的机理 ,高压差、高流量有利于

膜分离部分的操作 ;同时 ,缩短原料气在膜分离部分

的停留时间 ,也可提高渗透气中氢气的纯度 ,但氢气

回收率将下降 ,这里有一个优化选择的过程 :

(1) 调整尾气阀开度由 15 %提高到 25 %～

30 % ,渗透气中氢气体积分数由 85 %提高到 86 %～

87 %。

(2)生产中根据原料气的实际流量 ,适当减少投

用膜数量。由于实际加工量只有设计的 50 % ,将膜

系统 C部分停用 ,渗透气中氢气体积分数由 86 %～

87 %提高到 90 %以上。

(3)由于该装置气体压缩部分是利用原有氢气

压缩机 ,其是按照压缩氢气设计的 ,实际生产中压缩
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机维修率较高 ,所以为了保证装置连续稳定运行 ,没

有按照设计将 2台压缩机同时运行。为保证单台压

缩机达到最佳工况运行 ,努力提高压缩气体量以及

提高压缩机出口压力 ,生产中做了如下调整措施 :

①提高压缩机入口压力。通过优化原料气来源 ,将

压力较低的芳烃异构化富氢切除 ,压缩机入口用液

罐压力由 0165 MPa 提高到 0170 MPa。②生产中将

压缩机入口及机间分液罐液位控制到最低 ,避免压

缩机内带液。③根据压缩机实际运行情况 ,尽量减

小压缩机各级返回线流量 ,提高压缩气体量。将氢

气产量由 2 300 m3/ h提高到 2 800 m3/ h ,压缩机出口

压力由 412 MPa提高到 415～510 MPa。

通过优化操作调整 ,提高了产品氢纯度 ,同时氢

气回收率由刚开车的 68148 %提高到 74145 %。
表 3　优化调整后的数据

项目
原料气 预处理后原料 膜分离尾气 渗透气 (氢气产品)

设计值 实际值 设计值 实际值 设计值 实际值 设计值 实际值

流量/ m3·h - 1 470010 280010 470010 280010 163019 110010 306911 170010

压力/ MPa 7110 4130 7100 4120 1100 0155 2130 2135

组成 (体积分数) / %

　H2 68150 73179 68150 73179 21177 34180 93133 90148

　甲烷 9108 12169 9108 12169 21146 27127 2150 5141

　C2烃 8136 5115 8136 5115 21120 11167 1154 1151

　C3烃 2192 4131 2192 4131 7159 10119 0144 0196

　C4烃 7114 5159 7114 5159 18195 12164 0187 1119

　C5烃 2137 1171 2137 1171 6122 3143 0133 0145

　C6烃 0119 0100 0119 0100 0146 0100 4182×10 - 2 0100

　N2 0171 0100 0171 0100 1169 0100 0119 0100

　H2S 0173 0100 0173 0100 0167 0100 0176 0100

312　综合评价

(1)装置处理的气体流量为 2 800 m3/ h ,为设计

负荷的 60 % (由于原料气量有限 ,同时压缩机维修

率高 ,只进行单机运行 ,留 1台备用) 。但每次切机

过程中 ,有意将 2台压缩机同时运行一段时间 ,通过

观察 ,在切除一组膜的情况下 ,原料气量可达近

4 000 m3/ h (原料气来量有限)时 ,氢气膜分离系统同

样能运行正常 ,说明该装置的操作弹性较大 ,适应性

较强。

(2)设计渗透气中氢气体积分数为 93133 % ,实

际操作中平均为 90100 %。原因是 :装置加工负荷

较低 ,膜分离部分的压差远小于设计压差。同时这

一氢气纯度能够满足柴油加氢装置的生产需要 ,实

际生产中 ,为了多产氢气 ,没有进一步提高氢气纯度。

(3)设计氢气回收率为 88197 % ,实际操作中平

均值为 74145 %。原因是 :装置加工负荷较低且操

作压力较低 ,使尾气中氢气纯度比设计值高 13 %左

右 ,降低了氢气回收率。

(4)仪表自控率为 100 % ,联锁保护全部投用 ,

生产未发生异常情况。

313　经济效益

中国石油吉林石化分公司氢气膜回收装置将氢

气提纯后回收使用 ,减少了氢气排放损耗 ,平均处理

量为 2 800 m3/ h ,回收率为 74145 % ,氢气的纯度为

90100 %以上 ,可产氢气 1 700 m3/ h ,按价格 015

元/ m3计 ,每年的直接经济效益为 680多万元 (年运

行 8 000 h) ,扣除压缩耗能 (500 kW/ h)及蒸汽消耗

(200 kg/ h)等操作费用 ,每年可获利润约 400万元。

该装置投资为 799万元 ,2年即可收回投资。

氢气膜回收装置在中国石油吉林石化分公司炼

油厂投用后实现了氢气资源的合理利用。膜分离部

分结构简单 ,设备的体积较小 ,占地面积小 ,操作十

分简便 ;系统开停车时间很短 ,可以在频繁的启停下

工作 ,很少需要维护 ;能耗较低 ,被分离的物质大都

不发生相变化 ,加热或冷却的消耗很小。装置的操

作重点及耗能均集中在气体压缩部分 ,膜分离部分

操作弹性大 ,分离效率较高。■
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