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[摘摇 要] 摇 钢铁厂炼焦过程会产生大量富氢的焦炉煤气。 针对富氢尾气利用效率偏低的问题,提出了膜分离-变
压吸附耦合回收氢气工艺,并将其用于某大型钢铁联合企业生产装置中,同时利用 Aspen HYSYS 模拟软件,对膜分

离-变压吸附耦合回收工艺流程进行模拟优化,并研究膜进料压力对膜面积、氢气回收率、压缩机总功耗和年经济

效益的影响。 结果表明:随着膜进料压力的增加,膜面积逐渐减小,压缩机总功耗不断增加,氢气回收率不受影响,
年经济效益则逐渐下降。 在操作压力 2 500 kPa 条件下,膜面积为 550 m2,氢气回收率为 81郾 1% ,产品氢气纯度为

99郾 9% ,年经济效益为 5郾 89 伊 106元。 膜分离-变压吸附耦合回收工艺可实现高纯度、高回收率地回收利用焦炉煤

气中的氢气。
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Development of Comprehensive Utilization Process of
Hydrogen鄄enriched Tail Gas from Iron and Steel Plants

GUO Ming鄄gang, BIAN Bing, MI Pan鄄pan, YANG Xiao鄄hang, LI Hai鄄jun

Abstract: A large amount of hydrogen鄄enriched COG will be produced during the coking process of iron
and steel plants. To tackle the low utilization rate of the hydrogen鄄enriched tail gas, a hybrid process
combining membrane separation and pressure swing adsorption (PSA) is proposed for hydrogen recovery
and is used in the production unit of a large iron and steel complex. Based on the simulation and optimi鄄
zation of the hybrid process with Aspen HYSYS, the effects of membrane feed pressure upon membrane
area, hydrogen recovery rate, total power consumption of compressor and annual economic profitability
are studied. The study shows that as the increase of membrane feed pressure, the membrane area is grad鄄
ually reduced, the total power consumption of compressor is ever increasing, the annual economic profit
is on the decline, while the hydrogen recovery rate has not been affected. Under the operation pressure of
2 500 kPa, the membrane area is 550 m2, the hydrogen recovery rate is 81郾 1% , the purity of hydrogen
product is 99郾 9% , and the annual economic profit is 5郾 89 伊 106 CNY. By adopting the hybrid process,
the hydrogen in COG can be recovered at a high rate and with high purity.
Key words: COG; hydrogen鄄enriched gas; hydrogen recovery; membrane separation; PSA; Aspen
HYSYS; membrane pressure; cryogenic separation

·5·2021 年 8 月第 4 期摇 摇 钢铁厂富氢尾气综合利用工艺开发———郭明钢摇 卞摇 冰摇 米盼盼 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



0摇 前言

氢能清洁无排放,能源利用效率高,储存运输方

便,能直接将化学能转变为电能,并且氢能的原料来

源广,制取方式丰富。 因此,氢能被称作 21 世纪最

具开发价值的二次能源之一,可解决当下的能源短

缺、环境污染等世界性难题[1]。 氢能的应用主要有

作为清洁能源使用和化工原料等方面[2]。 钢铁工

业中就用到了大量氢气。 现阶段,氢气在钢铁厂主

要用于直接还原铁、冷轧车间的退火过程、加氢精制

过程等[3],详见表 1。

表 1摇 H2在钢铁厂中的应用

过程 作用

直接还原铁 H2与 CO 混合作还原剂,还原铁矿

不锈钢的冷轧
H2作为退火过程的保护气,防止带钢在加热

时被氧化

硅钢的冷轧
H2作为退火过程的保护气,防止带钢在加热

时被氧化

焦化苯加氢
用 H2来精制苯、甲苯、二甲苯、使不饱和烃加

氢转化为饱和烃

粗氩精制工艺 用 H2来脱除粗氩中的氧气

摇 摇 钢铁厂的炼焦过程会产生富氢气体———焦炉煤

气。 焦炉煤气含氢量为 55% ~ 66% ,是一种极具经

济价值的气体能源。 2012 年,我国焦炭的产量就已

经达到了 4郾 4 亿 t 左右,约占全球焦炭总产量的

70% 。 通常每生产 1 t 焦炭,会产生大约 430 m3的焦

炉煤气。 目前,国内大部分大型钢铁厂将焦炉煤气

用作加热燃料,少部分将焦炉煤气用于发电、合成、
制备氢气和直接还原铁等过程[4 - 7]。 若焦炉煤气用

作加热燃料,焦化企业仅可回收 24%左右的焦炉煤

气副产品,损失了大部分可利用能源,并会排放大量

二氧化碳。 如果能将这部分损失的焦炉煤气转化为

更具能源价值的产品,将大幅提高中国钢铁行业的

能源效率。
目前氢气回收的技术[8 - 13] 主要有深冷分离

法、变压吸附气体分离法、气体膜分离法。 深冷分

离法[8] 利用氢气(沸点 - 252郾 6 益 ) 与其他组分

(沸点大于 - 195郾 8 益 )的沸点差,通过降低气体

温度,将沸点较高的杂质气体组分冷凝为液体。
在实际的深冷分离操作过程中,需要使用压缩机

和气体冷却设备,能耗和成本均较高,并且该方法

处理不同组成的原料气的灵活性差,有时需要补

充制冷剂,目前已不用于工业中氢气的回收利

用[9] 。 变压吸附气体分离方法( PSA)是目前工业

上常用的一种气体分离工艺,通过改变吸附过程

的压力,在吸附装置内进行气体的吸附、解吸循环

过程,具有能耗低且吸附、解吸循环周期短等优

点,目前已广泛地用于分离和回收混合气体中的

氢气,以及氮气、氧气、二氧化碳及其他气体的提

纯[10] 。 但变压吸附法提纯氢气存在阀口故障率

高,氢气回收率不高,尾气压力低、再利用困难等

缺点[11] 。 气体膜分离法是利用在一定的压力条件

下,混合气体通过膜组件时,不同的气体组分具有

不同渗透速率的原理实现气体组分的分离[12] 。 气

体膜分离法具有装置简便、能耗低、分离效率高的

优势,被认为是 21 世纪最有应用前景的新技术之

一[13] ,但存在氢气浓度偏低等缺点。
根据钢铁厂富氢气体的特点和生产实际工况,

为回收钢铁厂富氢气体,现阶段急需开发将不同分

离技术优势互补的耦合工艺,因此本文开发了以膜

技术为核心的膜分离技术与变压吸附技术耦合的

工艺。

1摇 过程设计与优化

1郾 1摇 基础数据

某炼钢厂焦 炉 煤 气 温 度 为 40 益, 压 力 为

100 kPa,流量为 2 400 Nm3 / h,组成见表 2。

表 2摇 焦炉煤气组成

成分 H2 / % CO / % CO2 / % O2 / % CH4 / % N2 / % CnHm / %
H2S /

mg·Nm - 3

焦油 /

mg·Nm - 3

萘 /

mg·Nm - 3

NH3 /

mg·Nm - 3

H2O /

mg·Nm - 3

含量 55 ~ 60 6郾 6 3郾 2 0郾 3 25郾 5 3郾 9 2郾 5 臆50 臆20 臆150 臆50 饱和

1郾 2摇 氢气分离膜性能及模拟

聚酰亚胺(PI)中空纤维气体分离膜常用于分

离回收气体中的氢气[14] ,为了使研究得到的分离

工艺具有较好的分离效率和较低的能耗,并且使

模拟结果接近实际的分离过程,本文选取 Permea
公司商业化的 Prism鄄域聚酰亚胺中空纤维分离膜
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来分离回收钢铁厂焦炉煤气中的氢气。 钢铁厂焦

炉煤气中各气体组分在该膜中的渗透速率 J 见

表 3。

表 3摇 钢铁厂焦炉煤气中各组分在聚酰亚胺膜中的

渗透速率

组分 H2 CO CO2 O2 CH4 N2 C2 +

渗透速率 J / GPU* 210郾 0 2郾 2 68郾 0 11郾 8 2郾 1 2郾 2 1郾 5

摇 摇 注:*1 GPU =10 - 6 cm3(STP) / (cm2·s·cmHg)

摇 摇 流程模拟软件 Aspen HYSYS 中没有成熟的膜

分离单元操作模型。 起初,Hyprotech 公司根据膜

分离的市场需求设计出了膜分离单元操作模型,
但是该模型的问题在于规定了渗透测气体的压力

为0 kPa,直接忽略了膜渗透测的压力大小对于膜

分离过程的影响。 在实际的膜分离过程中,分离

条件和分离要求不同,膜渗透测的压力是变化的,
导致该模型在实际的模拟过程中存在较大误差。

大连理工大学聂飞等[15] 对原有的膜分离模型

进行改进,使用新的操作页面,定义改进后的膜分离

单元为“Optimization冶,但是在实际的操作中发现,
该膜分离模型的计算灵敏性和收敛性较差,无法达

到实际应用的要求。 王鹏宇[16] 利用 Aspen HYSYS
模拟软件中的电子计算表 ( Spreadsheet)、切割器

(Component Splitter)和调节器(Adjust)之间的关联

来进行膜分离过程的迭代运算。 基于王鹏宇的研

究,大连理工大学陈博开发出了最新的膜分离插件

MemCal. dll。 添加该插件后,可以直接在 Aspen
HYSYS 模拟软件中加入膜分离单元,并根据实际的

气体分离情况设置膜组件参数、膜面积的大小、膜两

侧压力等操作参数,提高了膜分离模拟过程的准确

性。 膜分离单元模块如图 1 所示,膜分离单元的参

数设计界面如图 2 所示。

图 1摇 膜分离单元模块
摇

图 2摇 膜分离单元的参数设计界面
摇

2摇 膜分离-变压吸附耦合回收工艺

2郾 1摇 回收工艺流程构建

膜分离-变压吸附耦合回收工艺流程如图 3 所

示。 由于压力较低,原料气焦炉煤气需要先经过压

缩机 K鄄1 加压和冷却器 E鄄1 冷凝,然后进入变温吸

附装置除去 H2S、萘、焦油及 NH3等杂质。 经过除杂

后的气体再通过压缩机 K鄄2 和冷却器 E鄄2,以及压

缩机 K鄄3 和冷却器 E鄄3 进行两级压缩冷凝,接着进

入氢气膜分离(HM)装置进行氢气的初步提纯。 在

膜分离阶段,焦炉煤气在选择性分离膜的分离作用

下,绝大部分的 CH4、CO、CO2、N2和其他烃类杂质气

体被截留在膜的渗余侧。 经过膜分离装置初步提纯

得到的渗透气压力较低,不能直接进入变压吸附

(PSA)装置进行吸附除杂,因此需要经过压缩机 K鄄4
和冷却器 E鄄4,以及压缩机 K鄄5 和冷却器 E鄄5 进行两

级压缩冷凝,再通过 PSA 装置中吸附剂的选择性吸

附进行进一步的氢气提纯,得到纯度约 99郾 9% 的产

品氢气;而经过 PSA 装置得到的解吸气热值较高,
因此将这部分解吸气和膜分离装置的渗余气混合作

为燃料气,送入燃料气管网燃烧。
2郾 2摇 膜进料压力对工艺的影响

通过分离回收原料气焦炉煤气中的氢气组分可

知,去除原料气中 80% 的氢气组分后,剩余的混合

气体热值为 27郾 69 MJ / Nm3;去除原料气中 95%的氢

气组分后,剩余的混合气体热值为 28郾 37 MJ / Nm3。
由此可见,对原料气中的氢气组分进行分离提纯后,
剩余混合气体的热值变化范围较小, 为 27郾 7 ~
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
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图 3摇 膜分离-变压吸附耦合回收工艺
摇

28郾 4 MJ / Nm3。因此,在产品氢气浓度达标(99郾 9% )
的前提下,考虑保持燃料气稳定燃烧的热值恒定为

27郾 9 MJ / Nm3,研究膜操作压力变化对膜面积、氢气

回收率、压缩机总功耗和年经济效益的影响。
2郾 2郾 1摇 膜面积和压缩机总功耗

膜的推动力发生变化,即膜两侧的分压差发生

变化,膜面积和压缩机的总功耗也会发生变化。 在

混合燃料气的热值固定为 27郾 9 MJ / Nm3的前提下,
不同膜进料压力对膜面积、压缩机总功耗的影响如

图 4 所示。

图 4摇 膜进料压力对膜面积和压缩机总功耗的影响
摇

从图 4 可以看出,随着膜进料压力的增加,膜两

侧的分压差增加,导致所需的膜面积减小,而膜装置

投资主要由膜面积的大小决定,因此膜装置投资减

小,但是膜两侧分压差的增加会导致压缩机的总功

耗增加。 当膜分离器的进料压力由 1 500 kPa 提高

至3 000 kPa,膜面积由 1 150 m2 下降至 436 m2;同
时,压缩机总功耗由 560 kW 提高至 644 kW。 从图 4

中还可以看出,膜进料压力由 1 500 kPa 增加到

2 250 kPa 时,膜面积减小的幅度较大;随着进料压

力的进一步提高,膜面积减小的趋势变缓。 这是由

于当操作压力较低时,膜分离过程由压力控制,此时

压力的改变会对膜分离过程产生很大影响;随着压

力逐渐增大,其他条件会成为膜分离过程的主要影

响因素。
2郾 2郾 2摇 氢气回收率和氢气纯度

膜进料压力对氢气回收率的影响如图 5 所示。
保持 PSA 解吸气和膜渗余气二者混合气的热值不

变,经过模拟可知,这一股混合气的流量和组成不受

膜进料压力改变的影响,说明氢气回收率不受影响,
同时当压力超过 2 500 kPa 后,产品氢气的纯度始终

为 99郾 9% 。

图 5摇 膜进料压力对氢气回收率和产品氢气纯度的影响
摇

2郾 2郾 3摇 经济效益

2郾 2郾 3郾 1摇 经济效益评价

原料气的成本价格和混合燃料气的产品价格根
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据天然气的热值(31郾 4 MJ / Nm3)折算,天然气价格

取 2郾 5 元 / Nm3,原料气的价格为 1郾 65 元 / Nm3。 保

持混合燃料气的热值为 27郾 9 MJ / Nm3不变,则混合

燃料气的产品价格为 2郾 22 元 / Nm3,高纯氢气的价

格按 2郾 0 元 / Nm3计算。
氢气分离回收过程用到的设备主要是压缩机和

氢气分离膜。 压缩机价格按 4 000 元 / kW 电机功率

核算,折旧周期为 15 年,折旧系数为 0郾 066 7。 聚酰

亚胺气体分离膜组件按 1 500 元 / m2核算,折旧周期

为 5 年,折旧系数为 0郾 2。 由文献[17 - 18] 可知,工艺

流程中换热器、管道及仪表控制等其他设备的投资

按占设备总投资的 20% 核算,折旧周期为 15 年。
运行费用主要包括压缩机的电耗费用和换热过程的

循环水费用,各项公用工程的经济性参数按照多家

石化企业的平均价格计算,分离回收过程的电费为

0郾 6 元 / kW·h,循环水费用为 0郾 22 元 / t。 压缩机的

功耗通过 Aspen HYSYS 软件中的压缩机单元模拟

得到;循环水用量由软件中换热器单元的换热量计

算得到。
年经济效益的计算公式[18]如式(1)。

经济效益 =产品价值 -原料价格 -
运行费用 -设备折旧费用 (1)

2郾 2郾 3郾 2摇 膜进料压力对经济效益的影响

图 6摇 膜进料压力对年经济效益的影响

膜进料压力对年经济效益的影响如图 6 所示。
随着膜进料压力的增加,年经济效益降低。 当膜进

料压力由 1 500 kPa 增加至 3 000 kPa 时,年经济效

益由 6郾 05 伊 106元降至 5郾 78 伊 106元,原因是随着膜

进料压力的增加,压缩机电耗量和压缩机设备投资

费用增加,而膜面积的减小对经济效益的影响与压

缩机相比较小,即压缩机的功耗是决定膜分离-变

压吸附耦合工艺经济效益的关键因素。

2郾 2郾 3郾 3摇 经济效益计算

根据图 6,随着膜操作压力增加,膜分离-变压

吸附耦合工艺年经济效益逐渐减小。 在 1 500 kPa
的膜进料压力下,年经济效益最大,氢气产品纯度基

本保持恒定。 结合膜的实际使用寿命及操作裕度,该
工艺的最佳进料压力选择为 2 500 kPa。 在最佳操作

压力 2 500 kPa 的条件下,该流程的模拟结果见表 4。

表 4摇 膜进料压力为 2 500 kPa 时的模拟结果

项目 HM鄄PSA 焦炉煤气回收工艺

H2产量 / kg·h - 1 102郾 20

燃料气产量 / kg·h - 1 1 044郾 00
H2回收率 / % 81郾 10

膜面积 / m2 550郾 00

压缩机总功耗 / kW 620郾 00

产品总值 / 106元 46郾 23

总运行费用 / 106元 3郾 07

设备折旧费用 / 106元 0郾 39

经济效益 / 106元 5郾 89

摇 摇 由表 4 可知,当进料压力为 2 500 kPa 时,膜面

积为 550 m2,氢气的回收率为 81郾 1% ,设备总投资

费用约为 4郾 13 伊 106元,总运行费用约为 3郾 07 伊 106

元,设备折旧费用约为 3郾 85 伊 105元,年经济效益约

为 5郾 89 伊 106元。

3摇 结束语

以某钢铁厂富氢焦炉煤气为研究对象,采用膜

分离-变压吸附耦合工艺回收氢气,并将该工艺用

于某大型钢铁联合企业生产装置中,利用 Aspen
HYSYS 模拟软件,模拟优化工艺流程。 综合分析膜

进料压力对膜面积、压缩机功耗、氧气回收率、经济

效率的影响,确定最佳膜进料压力为 2 500 kPa。 在

此条件下,膜面积为550 m2,氢气回收率为 81郾 1% ,
产品氢气纯度达到 99郾 9% ,年经济效益为 5郾 89 伊
106元。 膜分离-变压吸附耦合回收工艺可以实现高

纯度、高回收率地回收利用焦炉煤气中的氢气。
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