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摘要：简述了国内外低温法空分设备和常温变压吸附空分设备的历史与将两种空分工艺进行了比较，指出了各

自的优缺点和适用范围，并对两种空分工艺的发展方向．发展内容进行了分析与展望。
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目前工业上应用的空气分离方法有低温法和非低温法两种，低温法是在低温下将空气液化

后进而实现氧．氮分离的方法。非低温法是在常温下利用变压吸附和膜分离方法实现氧与氮的

分离。由于膜分离法只能制取含氧30—45％的富氧，故以下仅对低温法空分设备和非低温法的

变压吸附空分设备进行讨论。

一、低温法空分设备

1．低温法空分设备的原理与发展史

低温法空分设备是利用空气中各组分的沸点差，在低温下将空气液化后，通过精馏分离出

氧．氮．氩各组份。

世界上第一台制氧机(10埘／h)诞生于1903年，发明者是德国的卡尔．林德。一百年，低温
法空分设备取得设人的发展，单机容量增加了一万倍，达到lO～12万Nm3／h，与之同时，设备的

流程不断更新与完善，工作压力与单位能耗不断降低，其间：

小型空分设备：从高压流程一中压流程一全低压流程；水份与二氧化碳清除从碱冼塔串联

硅胶干燥器到分子常温净化；JA活搴式膨机到透平膨胀机；从氧压机加压到液氧泵内压缩；从

气体产品到气液两相或全液体产品。

大、中型空分设备经历了：铝带式蓄冷器高低压流程一石头蓄冷器全低压流程一可逆板式

换热器全低压流程一分子常温净化全低压流程一分子常温净化。增压空气膨胀流程一分子常

温净化．填料塔．全精馏制氩空分流程。目前正在实现大型空分内压缩流程的变革。前四个

阶段环绕着空气中水份和二氧化碳清除设备和方法的改进带动了工艺流程的发展；增压膨胀机

的出现改变了分子常温净化流程能耗高的历史；规整填料塔在空分上的使用，降低了空分能耗，

提高了氧和氩的提取率，并使全精馏制氩成为可能。

由上可，低温法空分流程的一个进步都是设备和工艺不断创新的结果。一百多年低温法空

分系统具有里程碑意义的发明有：

★“焦耳汤姆效应”11852年英国科学家焦耳和汤姆科发现了节流降温效应，据此，德国科

学家林德建立了“林德节流液化循环”，并于1903年制造了第一台10Nm3／h制氧机。

★“克劳特液化循环”：法国工程师克劳特发明了活搴式膨机，并在中压膨胀机装置中液化

了空气，1910年法液空公司制造了第一台50N矗／h中压膨胀流程制氧机。

★“拉赫曼原理”：1932年前苏联科学家拉赫曼提出将部分膨胀空气直接送入上塔参与精
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馏，挖掘上塔潜力。

★“卡皮查低压液化循环”：1939年前苏联科学家卡皮查发明了高效率(80％以上)径流向心

反动式透平膨胀机，并建立了卡皮查低压液化循环。

高效率径流向心反动式透平膨胀机和拉赫曼原理构成了全低压大型空分流程的基础。

★“分子常温净化与增压透平膨胀机”：上世纪50年代美国联碳公司采用束常温净化空

气，70年代林德公司用压透平膨胀机取代机与电机制动的透平膨胀机，两者的结合，束了分子

常温净化流程能耗高的历史，确立了“分子常温净化．增压膨胀空气流程”的统治地位。

★“规整填料用于空分精馏塔”：上世纪70年代，瑞士苏尔寿公司发明了规整填料并成功用

于空分系统精馏塔，取代了常规的筛板塔，它阻力小．效率高，可节能5—6％，进而实现了全精

馏制氩。

如今低温法空分设备巳逐步趋于完美，大、中、小型空分设备都实现了全低压流程，单位制

氧电耗大型空分巳达到0．38—0．40Kwtdnm302，小型空分为0．6～0．7 Kwh／nm302，氧提取率达到

99％以上，氩提取率为80—90％，目前在建的最大空分设备能力巳达4000吨，天(11．6万N矗，

1102)。

2．我国低温法空分设备的历史与现

从1953年哈尔滨第一机械厂(哈尔滨制氧机厂前身)试制成功两套30Nm3／h制氧机至今，

我国空分行业已经走过了54年的发展历程，经历了与前述国外空分行业同样的发展阶段，一些

关键事件如下：

-k-1958年研制成功了3350 N矗，h制氧机，它是铝带式蓄冷器的高低压流程。

-k 1966。1970年制造了第一套3200和第一套6000Nm3／h制氧机，采用了石头蓄冷器的全

低压流程。

-k 1975年开始在1500。10000 Nm3／h制氧机上用可逆板式换热器取代石头蓄冷器，以减少

温差和阻力。

★1978年引进了林德公司10000 N矗／h制氧机的设计制造技术。

★1983。1995年在引进的28000。40000 Nm3／h空分上与国外著名厂商开展合作设计与合

作制造。

★1989年压膨胀机的分子常温净化流程6000 Nm3／h空分在吉林化肥厂投产。

-k"1997年第一套填料塔和全精馏制氩的6000 Nm3／h空分在湖北省鄂城钢厂投产。

-k"2001年第一套填料塔和全精馏制氩的20000 Nm3／h空分在济南钢厂投产。

-k 2002年第一套填料塔和全精馏制氩的30000 Nm3／h空分在上海宝钢投产。

★2004年第一套40000 Nm3／h内压缩流程空分在山省德州华鲁恒升公司投产。

-k"2(X)5年第一套50000 Nm3／h空分在本溪北台钢厂投入满负荷运行。

★2006年第一套48000 Nm3／h内压缩流程空分在安庆化肥厂建成投产。

★2005,．,,2007年6月国内空分厂商与用户签定了多套40000、48000、52000和60000 N矗，h

空分供货合同，其中60000 Nm3／h空分已有十套，且国产第一套52000、5300Nm3／h空分已顺利地

在2007年底建成投产。

我国空分产品上世纪80年代出口东南亚，本世照开始向欧洲和中东出口，出口的单机最大

能力由6000—10000--'-15000--·20000 Nm3／h不断提升，2005年底杭氧与伊朗签定了二套

60000Nm3／h空分出口合同，它是我国空分行业至今为止签定的最大出口合同。

目前我国空分行业与国外的差距在遂缩小，氧、氩提取率和单位能耗已十分接近，差距主要

在自主创新能力、配套能力和运转机械水平上。也就是，经历了54年的不懈努力，我国已迈人
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了空分大睡行列，并正在惫空分强国迈进。

二、豢湿变匿吸附fPsA}空分设备

1．常温变压吸附制氧(氮)的原理与发展史

常温变压吸附制取氧(氮)是刹用分子筛对氧、氮组份的选择吸附能力和分子筛的吸附容量

随压力变化而变化的特性实现空气中氧与氮的分离。

PSA制氧是利用沸石分子筛对空气中氮组份优先吸附，氧组分作产品通过这～特性实现。

教附再生则依靠分子筛的变压吸附能力，帮加嚣吸附，减压解吸完成。毒于沸石分子筛对氧气

与氯气的吸附能力相近，雉以实现氧与氩的分离，故PSA生产的氧度通常为93％，最高为95％，

其余为氢。

PSA制氮是用碳分子筛作吸附剂，利用氧、氮分子在碳分子筛上的动力扩散速度不同，氧分

子盼扩散速度较大，在碳分子筛上被吸附，氮气在流动裙。氮气缝度可达势。99％，碳分子筛勰

吸也是利用它的变压吸附特性。

变匿吸附制氧的历史不长，上世纪粥年代，美国联碳公霹翻德国的AG公司先后并发成功

PSA制氧设备。先用于污水处理的曝气装置，后来逐步推广至炼铁、电炉炼钢、有色金属冶炼、

造纸、生物、食品、医疗等用户。1975年美国空气产品公司推出了真空鳃吸的PSA技术，即VP-

sA，提高了分离效率，降低了能耗，促进了PSA空分设备的发展。

由上可见，变压吸附制氧(氮)工艺简单，只相当低温法空分的空气加压与净化工序，因而投

资少、占蛾小、起动快、操作方便，特别适合于产品单一、气体用量小、氧气度要求不高酶场合。

PSA制氧(氮)30年的发展始环绕着三个方面，即：

★薪毽分子筛研裁

★工艺流程的的完善

★赢寿命切换凌的研翩。

30年，变压吸附空分系统尽管取得了很大进展，但毕竟历史不长，远不如低温法空分设备

成熟，遴有较大的发展空阚。

2．我阑PSA空分设备的历史与现

我国PSA制氧起于上世纪鼯年代后期，在消诧罢l遴瓣基璐土粥年代开始自行制造小型

PSA装置，当时能耗偏高(O．7—1．1 KWh／Nm3如)，纯度较低(70一80％02)，吸附剂和切换阀需要

进曩。经过—卜余年的努力，我国PSA制氧取得了可喜的进步，设备制造厂商巳达40余家，工艺

水平已接近国际水平，一些重要事件如下：

-k1994年建成了第一套VPSA制氧装置

-k2000年建成了3200N矗／MSA翩氧装置用于高炉寓氧

★开发了三偏心金属密封程控液压阀，连续开关100万次泄漏

★研制了HX—OX03和掰一8专用富氧分子筛，吸附容量和氧、氮分离系数高于5A分子筛
数倍。减少了分子筛用量

★径向流吸附器研究取得进展

★控制系统采用了“PLC+上位监控站”，可以实现无人操作．自动控制运行

★2005年研发T 8000Nm3／h_PSA制氧装置，综合毫耗(氧气蓬力0。5毳魄)达0。52 KWh／Nm3。
目前，我国PSA空分设备已经取得了很大发展，当能力小于5000Nm3／h时，在能耗上可与低

瀑法空分设备竞争，恧投资约为低温法黪75％。并且具餐了10000N 0／hPSA制氧装璧的设计
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制造能力，与国外先进水平的差距正在缩小。当前牵制我国PSA空分系统发展的是我国机电产

品的总体水平：我国压缩机和真空泵品种单一，单机能力小，干式真空泵尚无产品。此外研发投

入尚感不足。

三、低温法空分设备和常温变压吸附空分设备的比较

低温法空分设备和常温变压吸附空分设备比较表

序号 项目 低温法空分设备 常温变压吸附空分设备

利用分子筛对氧、氮的选择吸附能力和变
1 分离原理 将空气液化后按组份沸点差精馏分离

压吸附特性分离

2 产量范围 0—40唧／D(h 0～330T／D02

可同时生产氧、氮、氩、稀有气体和液体
3 产品范围 生产氧气或氮气单一产品

产品

4 起动时间 30～40小时 0．5小时

5 单位制氧电耗 0．4～0．6kWh／N302。 O．4一O．6 kWh／Nm302

6 产品纯度％ 倪：99．6 N2：99．999 吆：90一95 N2：99．99

7 占地 较大 较小

8 工艺流程 复杂 简单

9 操作与调节 较难 较易

lO 维修工作量 大 小

ll 适用范围 多产品与广范围 氧度要求不高的中．小用户

12 投资 100％ 50～80％

*此数值已包含同时生产氮、氩产品的能耗，如以氧．氮．氩产品之和计算单位电耗，此值约

为0．2。O．25 kWh／Nm3

由上表可见，在大型空分设备方面，低温法空分设备的统治地位是不可动摇的，特别是需要

多种产品时更是不可替代。但当仅需要氧气或氮气单一产品，且氧气度小于95％(如2．1所述

用户)，规模又不太大时，变压吸附工艺仍不失为一种好的选择。因它投资少、起动快，能耗不

高，操作方便。

四、低温法空分设备和PSA空分设备的发展趋势

1．低温法空分设备的发展趋势

(1)设备大型化

大型空分的出现是为了满足国民经济各部门发展的需要，与之同时单位产品的投资和能耗

也随之下降。随着大型氧气转炉和高炉富氧的出现以及煤制油、IGCC发电、COREX炼铁的发

展，空分设备的能力不断扩大。法液空为南非SASOL公司的煤制油项目先后提供了14套7．5

万N矗／h空分和一套lO．4万Nm3／h空分，林德公司2002年给沙特提供了一套9．1万Nm3／h空

分设备，美国空气产品公司最近向卡特尔的SASOL公司供应一套10。2万N矗，h空分，这三家公

司都声称已具有15万No，h．台空分设备的设计制造能力。对我国来讲，今后若干年6万Nm3／
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h等级空分仍是大型空分需求的主体，与之同时应做好7．0～8．0万N岔，h空分的研制工作，争

取在五年左右时间具备设计制造能力，以应对煤制油、IC,CC、COREX等工艺对空分装置能力不

断扩大的要求。

(2)产品多样化

最近几年随着空分行业的发展，为满足用户的不同需求，空分产品品种不断增多，流程也呈

现多样化，如内压缩流程的出现给化工和钢铁企业带来了方便和选择余地。

在煤制油、IGCC、COREX这些用户中，氧气多用于煤气化，氧气纯度只需95％左右，因此研

发低纯度制氧机，节省投资和操作费，给用户提供更多的选择和方案比较，应是空分行业今后的

一项任务。除此之外，使空分装置的工艺和介质流与用户的工艺和介质流相结合以求综合效率

最高、能耗最低，也是国内外空分厂商的努力方向。

(3)进入供气领域，实现区域性集中供氧

进人供气领域是国外各著名空分厂商走向成功的经验之路，即所谓”既卖奶牛也卖牛奶”的

道路，世界各大空分设备制造商无一不是大型气体供应商，其好处是：

★多了一条稳定的生财之道。

★气体供应工厂可为空分厂商提供新工艺、新设备的试验地和试验报告。

★由于是内行操作管理，因而可提高设备运转率和产品提取率，同时减少交易费用。

★实现区域性集中供氧后，可以减少氧气放散，减少占地和单位制氧电耗，降低单位氧气投

资与成本，提高社会效益和安全性。

前，我国几大空分设备制造商已开始步入供气域，区域性集中供氧也在逐步推广中。

(4)负荷跟踪调节与无人操作

大多氧、氮用户其用量是波动或间隙的，而低温法空分设备的生产则希望连续稳定，因低温

法空分设备产量调节速度慢，调节范围也受到空压机“喘振”的限制，开停车所需时间更长，如能

使空分设备的产量曲线紧贴用户的用量曲线则可减少产品放散和贮罐容积，为此，负荷跟踪调

节便应运而生。由于低温法空分设备工艺复杂，调节上有滞后，加上不同用户的特点，在软件编

制上有一定困难，目前仅在少数用户使用，由于它可以节能和节省投资，今后将会进一步发展和

扩大使用。

(5)新工艺和新设备的研制

空分设备的发展始照环绕着安全与节能两大主题，节能离不开工艺与设备的更新，虽然低

温法空分设备经过百年发展，工艺与设备已十分完善，但随着科技的进步仍然具有发展空间。

保证设备与运行安全则应贯彻于发展过程的始终。

2．PSA空分设备的发展趋势

今后PSA空分设备的发展重点在以下几个方面：

(1)新型分子筛的研制

(2)新工艺的研制，包括吸附与解吸工艺，吸附器个数的合理确定等

(3)新型切换阀和新型吸附器结构的研制

(4)家用微型PSA制氧机的研制

目前，主要发达国家都在研制新型专用分子照，使新型专用分子离的吸附容量和氧、氮分离

系数不断提高，以减少分子离用量和增加氧、氮提取率。工艺方面常压吸附、真空解吸的真空变

压吸附(Ⅵ，sA)由于节能而得到迅速发展；吸附床个数由多床向双床发展，从而可简化工艺，减

少阀门；吸附器结构由轴向流向径向流发展，以减小吸附器直径；切换阀的寿命虽巳达100万

次，但阀径有待增加，寿命还有待延长与稳定；PSA制氧机的单台容量在新型分子筛和吸附器结
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构研制的基础上，有望达到15000Nm3／h以上；与之同时，随着生活水平提高，也在发展家庭微型

制氧机，PSA空分设备由于工艺简单，操作方便，已经成为首选工艺。

前面说过PSA空分设备适用于单一氧、氮产品的中、小用户，通常制氧能力在5000NIn3／h以

下，我们相信，经过上述4．2．1。4．2．3的研究，提取率会进一步提高，能耗会继续下降，PSA空

分设备将会在更大范围内与低温法空分设备展开竞争。
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十一、建议设立有关环境保护，新能源和节能减排，气候变化的宣传教育和培训中心：

鉴于环境保护，新能源等问题的复杂性和重要性，因此建立这类宣教中心非常有必要，日本

在这方面做的比较好，从美国前副总统戈尔批评布什，可见问题的严重性。有些国家，只同意京

都议定书，而不同意减排指标，也不签字，再有些国家，其经济主要靠石油输出，因此还雇佣“御

用作家”，写文章，反对京都议定书。炒作油价，使油价飙升。造成经济、政治风波。凡此种种，

都应该邀请有关各行业，全面深入讨论。因此也可以在这类中心，组织讨论会。

尽管目前对于环境问题已逐步被人们所认识，但真正要变成行动，如对新能源进行大量投

资，从每个人做起，每天节约一滴水，一滴油⋯⋯在我们这样一个13亿人口的国家，就非常困

难。由于能源问题涉及的因素和行业很多，加拿大一教授写了很多文章，从各方面论述能源问

题，因此我们也应该建立一个论坛，深入研讨能源和环境问题。

目前，油价不断飙升，已超过100美元，桶，油价上涨，必将影响经济发展，再加上环境污染

严重，气候变化异常，灾害损失严重。石油在运输过程中，也不断有事故发生，因此，发展可再生

能源和氢能，的确是刻不容缓，一定要以科学发展观为主导，以技术创新精神开路，发展新技术，

开展一场“能源革命”，从根本上改变能源和动力技术上的落后局面。当前，油价已突破100美

元，桶，有人预计会超过120美元。这将影响到各个方面，它不仅仅是一个经济，技术问题，而且

还是一个社会，政治问题，从我们科技工作者来说，只有积极建议和努力参与发展新能源和可再

生能源，为解决能源短缺，保护环境作贡献。
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