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·

设计制造
·

现代空分设备的基型

一分 子 筛净 化 空分 流程
“
“

卜‘皿:

中国空分设备公司 林战生

阐述分子筛净化空分设备的开 发和应 用
,

指 出 当前与可逆式空分设备的竞争热

点仍然是能耗和可 靠性两个方 面
。

节能措施是采用增压膨胀回路
,

改善分子 筛性能
,

采用双层床吸附
。

其结构大型化
,

目前有立式
、

卧式和同心 圆径流 式双层床三种
。

由

于分子 筛净化空分设备具有明显 的特
.

氛和优点
,

可 以 断 言
,

现代空分
一

没备的基型流

程
,

必将会被分子筛净化 空分流程所取代
。

图 8 表 1
。

一
、

开发与应用

如众所知
,

在本世纪六十年代
,

国外的小型空分设备已开始用分子筛吸附器清除空气中

的水份和二氧化碳
,

成功地替代了碱洗塔
。

我国的试验研究也相应开展并逐步对小型空分设

备进行改造
。

回顾一下所存在的问题
,

就是氮气产品约有一半用于分子筛 自身均再生
;
其次

是分子筛的性能不理想
。

如今
,

这些问题均基本解决
,

所以在小型空分设备 仁采用分子筛净

化工艺已无争论了
。

然而
,

在大中型空分设备中
,

采用分子筛净化工艺
,

问题就要复杂得多
。

首先
,

自从可逆式换热器替代蓄冷器以来
,

自清除水份和二氧化碳的系统比较完善
,

且

能满足长期运转的要求
。

其次是分子筛净化空分 设备需作空气预冷和分子筛再生
,

从而要多

耗能 5 一 8 %
。

但另一方面
,

分子筛净化工艺又能冲破可逆式换热器自清除沟约束
,

可获得纯产品五l(指

不 含水份和二氧化碳 )超过加工空气量的 5{l %
,

甚至可达 80 %
。

这一点
,

对某些化工部门具

有吸引力
,

并作为特殊的用途予以应用
。

事实上
,

在七十年代
,

分子筛净化空分设备的数量

是很有限的
,

空分容量不大于 lo 0 0 0 N m “

/ h (氧 )
。

大部作为样机或作中l’(il 试验月
_

{
。

’

可是如今

情况已大为改观
,

国外许多空分设备制造厂几乎没有可逆式空分设备内订浪了
,

少犷代称今后

可逆式空分设备只有当作特殊用途才提供
。

这种出人意料的变化究竟是什么原因呢 ?

二
、

能耗方面的竞争

要使大中型空分设备普遍采用分子筛净化工艺流程
,

首先要降低能耗
。

世界各国经十余

年的研究
,

已取得显著的成果
。

1
.

采用增压膨胀 气体回路
图 1 为最近推出的分子筛净化增压膨胀空分流程

。

膨胀空气增压后能有效地减少膨胀气

量
,

提高提取率和降低能耗
。

林德公司对 2 0 0 0 0 N m 3
/h 空分设备所作的详细计算表明; 在相

, 本文为
‘
空分 设备折找术展 览

、

空琳
、

交易全
”
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同的能量消耗时
,

分子筛净化增压膨胀流程比常规门可逆式流程可增加产呈
,

氧气为 2 %
,

氮气为 1 3
。

5 %
,

氮气为 30 ~ 35 %
。
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图 1 分子筛净化增压澎胀空分流程

(图中符号见图 2 说 明 )
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图 2 可逆式增压膨胀空分流程
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从原理上讲
,

带增压机的膨胀气体回路也适用于可逆式流程
,

如图 2 所示
。

这对提高提

取率和降低能耗同样是有效的
。

不过
,

分子筛净化增压膨胀流程比它简单得多
。

从流程角度
,

分子筛净化流程切换次数少
,

对塔的扰动小
,

氧和氢的提取率仍高于可逆式流程
,

当然前者
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还具备制取大量纯氮气的条件
。

因此
,

目前

公认为最佳的空分 流程
。

下面再对这两种新

流程的能耗作一个概略的分析
。

现把在工业

条件下得出的主要差别列于表 1
。

关于空压机排压
,

分子筛净化流程要比

可逆式流程高 0
.

2 ba r (巴 )
,

这是由于污氮气

作为再生气需克服加热器和分子筛吸附器的

阻力
,

使得精馏塔的操作压力相应增高
。

这

也使膨胀机前后的压比有差别
。

不过反映在

表 1 分子筛净化与可逆式两种

空 分新流程的比较

目 { 分子筛净化 { 可 逆 式

空 压 机 排 压

空 压 机 排 量

膨 胀 机 功 率

冷 冻 机 能 耗

加热再生气能耗

P + 0
.

2 ba r

V ^

N T

W R U

W M s

P

1
.

0 2 V 人

1
.

OZN T

制冷量 (即功率)上差别不大
。

再计及两种流程的冷损
,

所要求的膨胀气量几乎相等
。

空压机

排量的差异
,

这里主要是考虑切换损失不同
。

对于冷冻机和加热器的能耗
,

则是附加的
,

因此应力求降低
。

2
.

减 少附加能耗的措施

(1) 改善分子筛的性能

目前国外已研制成功1 3X A PG空分专开I分子筛 (1 3X A ir Pla n t G ra d e )
。

在吸附性能方面
,

在 15 ~ 20 ℃的吸附温度下仍具有较高的吸附容量
。

如图 3 所示
。

1 线

认恻叫州啤

为原 13 X 分子筛
, 2 线为改进的 1 3X 分子筛

。

t 为吸附温度
, a

为转效载荷
。

应用这 种 分子

筛
,

可以取消空气在吸附前的预冷或者只需要

少量的冷冻量即可
。

在再生性能方面
,

这种分子筛也能适应中

等温度再生
。

如图 4 所示
,

再生温度可由原来

的Z0 0 0C (t
l

)降到 z 3 0 oc (t
Z

)
,
工为再生气体进

口温度变化
, 五为出口温度变化

。

扫 }万

碳卜万
石、
电

飞 4

左 , 口

图 3 吸 附容量比较

一一卜一一一一一一一一 一
.

一以
一

再生处程时间七

图 4 再生温度比较

(2) 采用又又层床吸 附

应用活性氧化铝 (铝胶 )吸附水份和分子筛吸附二氧化碳的双层床吸附工艺
,

能有效地减

少再生能耗
。

其原因是铝胶解吸水份容易
,

用中等温度甚至无热再生均可
。

另外
,

铝胶的水

份吸附热比分子筛的要小
,

在吸附水份时
,

空气温升就小一点
,

这对后一段吸附二氧化碳有

利
,

同样
,

解吸二氧化碳时
,

所需的热量也少了
。

双层床吸附的另一个优点是招胶能抗大气中酸性水源的侵蚀
,

起到保护分子筛的作用
。
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再生温度的降低
,

意味着能耗减少
。

最近据国外报道
,

用 U CC 1 3 X APG 分 子 筛
,

在 82 ℃

(1 8 0
O

F) 下再生已连续运转两年无问题
。

(3) 其它节能措施

美国 APC工对分子筛吸附系统的节能问题作了详尽的研究
,

体情况搭配
,

均能收到满意的效果
。

图 5 示出节能效果
,

表

明采用了某种节能措施后
,

再生所需的能量 占空压机能量的

百分比
。

其中
:

工 -

一常规的再生法
;

l 一一采 )丹热脉动再生法 ;

皿 -

一采用热脉动再生法并利用压缩机的余热 ,

IV 一一采用热脉动再生法
,

利用压缩机的余热
,

并使吸

附器局部绝热
。

由上可以看出
:

再生能耗双层床比单层床少
,

并且能达

到再生能量的低值
。

三
、

可靠性讨论

并认为几种节能措施可 视具

东东一不不

么么移移

之之
·

味味

图 5

目前
,

大中型可逆式空分设备运转周期(指两次大加温的间隔)

净化空分设备的运转周期应更长些
。

理由如下
:

双蛛 朝东

吸 附器再生所 需的能量

达 1 一 2 年
。

那么分子筛

.

碳氢化合物去除彻底
。

·

主换热器不受交变应力作用
。

.

分子筛吸附器出口 是干燥空气
,

对管道和换热器无腐蚀问题
。

·

不存在低温吸附器再生时的冷热交替操作
。

正如象可逆式空分设备那样
,

或由于板式单元结构不 良
,

或由于操作不慎会造成水份和

二氧化碳自清除能力下降
,

分子筛净化空分
一

设备也会因吸附器的结构不 良或操作不慎而产生

问题
。

对
_

分子筛吸附器来讲
,

床层平稳和气流分配均匀是很重要的
。

当前存在的问题是在结构

上予以注意了
,

但在操作
_

}二却忽视了
。

林德公司指出
:

在空分设备起动时
,

大量空气吸入下

塔液化
,

是造成空气流速加大的主要原因
。

特别是在短期停车后的冷态再启动
,

由于主冷凝

器温差六
,

加速液化
,

可使下塔压力只有 2
。

sbar
。

我国分子筛净化空分设备亦曾发生过数次

由于空气 流述过快而使吸附器床层受到冲击
。

与此同时
,

空冷塔也伴随着带水的事
l

玫
。

这就

表明
,

只要在操作中摸清习性
,

总结经验
,

这类问题是可以避免的
。

为了使设备运转更加可

靠
,

可设置吸附器阻力自动控制系统
,

用以调节通过的空气流量
,

这也是容易实现的
。

关于分子筛的使用寿命
,

七 十年代通常只保证三年
,

其后延长至五年
。

而现在可 以使用

七一八年
。

美国有的分子筛吸附器运行十多年仍未更换
。

随着分子筛使用寿命的延长
,

更增

强了竞争力
。

四
、

结构大型化

为适应各种容是的空分设备
,

分子筛吸附器结构也是多种多样灼
。

1
.

立式吸附 器

立式吸附器 (图 6 )应川于中型空分设备
,

具有结构简单的优点
。

6 0 0 0 N m “

/h (氧 )空分设
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备配用的吸附器直径约为3 5 O0 m m ,

吸附床层高度约 8 00 m m
。

2
。

卧式吸 附器

当空分容量增大
,

采用卧式结构 (图7 )能较好地解决床层高度间题
,

仍能使阻力降较小
。

但床层的裁面过于庞大
,

气流分配和保持床层的平整较困难
,

也有在床层上方设置把平机构

的
。

3 0 0 0ON m 丫五(氧)空分设备配用的吸附器直径约为 4 2 0 0 m m
,

长度约为 刊
,二 ,

床层高度约

为8 0 0 m fn
o

3
.

同心 圆径流式双层床吸 附器

随着空分设备向大型化发展
,

分子筛吸附器须进一步与之相

适应
。

法国空气液化公司推出同心圆径流式双层床吸附器的结构
,

外层为铝胶
,

内层为分子筛(见图 8 )
。

它综合了双层床的减少再
、)及

!
:

{
‘

\, ,、

!
‘

!
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图 6 立式吸附器 图 7 卧式吸附 器 图 8 同心 圆径流式吸附 器

生能耗和使用寿命长的优点外
,

还具有以 下的优点
:

·

比较好地解决气流分配不均的问题
。

·

充分利用容积空间
,

减少占地面积
。

·

切换时床层不会上升
。

因此这种吸附器特别适用大型空分设备
。

该公司为南非SAS O L提供的 4
一

号空分设咨
’

}!卜

为2 5 0 Ot/ d(7 2 0 0ON m 3

/ h氧 )
,

吸附器筒体直径为SO0 0 m m
,

高度 15 m
。

综上所述
,

分子筛净化空分流程是在激烈的竞争中发展和完善的
。

它的固有特点
‘. }

明

的优点
,

再加上吸附器结构的不断创新和有很强的适应性
,

越来越受到人们的重视
。

可 )
、

大断

言
,

分子筛净化空分流程将会成为现代空分流程的基本型式
。

告 读 者

本刊山于人
、

财
、

印
、

友等方面存在一此 困难
,

脱 期

较 长
,

谨 向读者致歉
。

我们将尽力克服 困难
,

继续办 好 liJ

物
。 19 8 了年将开辟空分设击焊接技术方面的讲 座

。

空分展

交会专题报告及林德公司第五 属空分装找 讨沦 会i仑文
,

卜

期及 1 98 7年度本刊将继续 刊出
。
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