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分子筛型空分装置优点及与

其它流程的比较

〔林德公司〕 W
.

R o h d e

比较 了分子筛吸附 器的空分装置与可逆式换热器的 空分装置的能耗 , 列述 了分

子 筛吸 附器 空分装置的应用
,

与可 逆式空分流程相 比
,

分子筛型空分流程可以 多产
:

氧气 2 %
、

式气1 3
.

5 %
、

氮气3 0 ~ 3 5 % ; 最后介绍 了分子筛型空分装置在操作方 面

的 JS个 优点
。

林德公 司 已制造投运该型空分装置 3 5 0 多套
,

其中4 0 0 0 0N m
3

/ h 以 上空

分装置20 多套
。

图 8 表 3
。

“

分 户筛装置
”

这个术语与空乙砚勺低温分

离装置相联系
,

已经在世界上得到了公认
。

在分子筛装置中
,

一些有害的组分如水
、

二

氧化碳以及有危险性的烃类物质等右空气进

必
、

分离装置冷区前被除去
。

本文只主要讨论以下三方面的内容
:

1
.

分子筛型空分装置与可逆式 型 空分

装置能耗的比较 ;

2
.

过程的应用 ;

3
。

在操作方面沟优点
。

一
、

能耗比较

只有在同样的条件下
,

才能对能耗进行

比较
。

目前常用的方法是在产品的产量 (如氧

气和氮气 )相同的情 况下进行比较
。

用可逆式

换热器或者用蓄冷器的空分装置
,

其纯产品

的数量与加工空气最之间有着严格的限制
。

在用可逆式换热器的空分装置中
,

大约只有

空气量的50 %能够作为纯产品回收
;
而在用

蓄冷器的空分装置中
,

能回收的纯产 屏
;只能

达到大约4 5 %
。

事实上
,

从能耗的观
l

慧看
,

用蓄冷器为空分装置是不经济的
,

而且成本

也高
。

因少匕
,

一

下而只就用可逆式换热器的空

分装袱与用分于筛吸附器的空分装置进行能

耗比较
。

1
.

1 空 亡七量

我们先把总空气量与纯空气量这两个概

念加 以区别
。

所谓总空气量是指为了得到规

定的产品量而所需要压缩的空气的总容积
。

纯空气量则是指为了得到所需的产品量而必

须进入分离设备的空气容积
。

总空气量与纯

空气量之间的主要差别
,

是由切换损失和控

制与仪表用气引起的
。

先把技术上的各种优点放 在一边 (到后

面再来讨论 )
,

那么用可逆式换热器的空分装

置所需的空气量
,

要比用分子筛吸附器的空

分装置大约多 2 %
。

这是因为用可逆式换热

器的空分装置
,

由于它的切换时间短
,

所 以

大约有 2
.

5 %的切换损失
。

而用分子筛吸附器

的空分装置
,

分子筛吸附器的切换造成的损

失只有0
.

3 ~ O
,

4 %
。

1
.

2 空 气压 力

空气的压力和空气星一样
,

都决定着压

缩所需要的能鱿
。

纯氮的流程如图 1 所示
。

为了使纯氮气能流入管路系 统
,

它 需 要 有

2 0 m b a r(毫巴 )的余压
。

在用可逆式换热器的空分装置中
,

从这

一
砂

饭到冷凝器的压力损失要高约30 m b o r ,

见

图 1 和表 1
。

因为氮气在进入可逆式换热器
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表 2

.

7
.

废 (污 )氮(再生 气)流

路的压 力损失

项 目 与 单 位
用分子筛吸附
器的空分装置

0
.nU八UnU一al舀,人,工

图 1 在可逆式换热 器及分子筛吸附 器

的空分装置中纯 氮的流路

再生 气(废氮 )出 口压 力(m b a r )

主 快热器压力须失〔m bal’ )

过冷器压力损失 (m bar )

_

L塔下部压力损失 (m b ar )

全部压力损失加再生气出口 压力 (m bar )

冷凝器上面的绝对压力 (b ar )

1 70

4 70

1
。

4 7

表 l 纯氮流路的压 力损失

! 用可逆式 }用分子夕帝

项 日 与 单 位 }换热器 的 }吸附器的

}空 分装置 }空 分装置

乡。、出 。 压力 (。 ba r )

{
2。

{
2 。

主换 热器土E力损失(m b a ‘) { 1 5D { 1 5 0

掖化器压 力损失(m ha
‘) } 30 { 一

过‘令器‘豆力损失<tn b a ‘ , } 5 0

⋯
5 。

上塔
一

L 段压力 损失 ‘nl b “r ,
⋯

“o { “。

上塔下段压力 损失 (m b a r ,
⋯
’7 0

⋯
1 7 0

全部压力损失加 “‘目 压力 ‘m ba
r )
⋯
通5。 }

‘“。

冷凝器上面的绝对压力(b a1 ) }
1

·

选5
}

1
·

4 2

以前还耍在液化器中被加热
。

对分子筛吸附器的空分装置来说
,

冷凝

器上的压力不是像可逆式换热器
.

匀空分装置

那样要根据纯氮的流路来决定
,

而是要根据

废氮灼流路来决定
。

因为废氮作为再生气体
,

必须有IO0 m ba : ;

为余压
,

见图 2 和表 2
。

?队陌沁

图 2 废 (污 )氮的流路

林德公司的短周期吸附器是这样来设计

的
:

在再生气加热器入 日有 1此 m bo r 介勺压力

就能使需要的再生气体星通 过 吸 附 器
。

因

此
,

就不需要再生气鼓风机
,

也就减少了由

鼓风机引起的操作问题
。

低的压力损失是吸附器床层横截而积大

灼结果
。

这是符合林德公司的观点
:

即让气

体通过床层的速度
,

远低于可能使床层引起

搅动的速度
。

即使是床层的局部的搅动也应

该制止
。

如果说动的程度过烈
,

必然是气体

流速过高所引起
。

对 1/l 6 ‘ 的 13 X 分子筛床

来说
,

大约在每米床层 57 m ba r
时 (阻力) 达

到搅动界限
。

考虑到纯氮与废氮的流路
,

在用分子筛

吸附器的空分装置中冷凝器上面的压力
,

要

比用可逆式换热器的空分装置中冷凝器上面

的压力大 2 0 m b a r 。 冷凝器的温差是 1
.

5℃
,

冷凝侧的压力即下塔顶部的压力
,

对用可逆

式换热器的空分装置来说 是 5
.

4 4b
a r ,

)、汀对

用分子筛吸附器的空分装置来说 是5
.

sb
a r 。

考虑到两种装置中的空气的流路
,

对用分子

筛吸附器的空分装置来说
,

空气透平压缩机

的出口压力是 5
.

83 ba r ,

而在用可逆式换热器

的空分装置中
,

空气透平压缩机的出口压力

是 5
.

68 ba : ,

即 在用分子筛吸附器的装置中

空气透平压缩机灼出口 压力要 高 1 5 o m b ar,

见图 3 和表 3
。

在 1一 6 ba : 的压力范围里
,

终 压 高 100

m bo r ,

压缩功大约要增加 1 %
。

在用分子筛

吸附器的空分装置里
,

空气量少 2 %
,

而加

工空气压力要高 巧 Om ba : 。

最终的结果是
:

为

了加工空气的 压缩
,

川分子筛吸附器的空分

装仪要比川可逆式换热器的空分装置能耗小

�\、一

⋯
l
夕!llT 及l

卜

⋯
�

一厂
l
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两种装置的 空气流路

空 气流路的压 力损失

再生气温度 1 20 ℃ ;

再生所需要的能量 (平均值 )

1 6 3 0 0 0k e a l/ h
。

如果用电能
,

则加热器的平 均 功 耗 是

1 9 0kw
。

二
、

过程的应用

对空分装置来说
,

为克服冷损所需的冷

虽是由透平膨胀机产生的
。

在用可逆式换热器的空分装置里
,

膨胀

空气阴流路如图 4 所示
。

一卿国

Qd八口图表

项 目 及 单 位

用可逆式
换热器的
空分装 置

用分子筛
吸附器的
空分装置

刚
.

嗯缸森
�匕口dn

,目O幻

冷凝器下面 的压力 ( b ar )

水冷却器的压力损失 ( m b a r )

分子筛吸附器的压力损失 ( m ba r)

主换热器压力损失 ( m bar )

下塔压力损失 ( m b ar )

全部压 力损失加冷凝 器 所 需 压

力 ( ba r )

两种装置加工空气的压 差 ( m bar )

::: :::

1 5 0

孟台 . 二曰 . , 口已 , . . . . , 之 吮. , , 目 r , ‘比, . ‘”二 , , 已r . .

~
J ,胎 =二 . ,

~
, . . , . .

~

一
. 比 . , ‘勺 .

0
.

5 %
。

下面是一个例子
:

一台装置的加工空气量是 l o 0 0 0 oN m
,

/ h

纯空气量
。

在用分子筛吸附器时
,

总空气量

是 1 0 0 5 0 0N m
3

/ h
。

压力从 lba r 压 缩 到 5
.

8 3

bar
,

空压机的驱动能约为 SO0 0kW
。

在用可

逆式换热器时
,

总空气量是 l o 2 5 0 0N m
3

/ h
,

压力从 lb a r 压缩到 5
。

6 8 ba r ,

空压机砚驱动

能约为 so 4 ok w
o

在分子筛装置无廉价蒸汽可利用时
,

或

者在利用压缩热时
,

这种情况正变得愈来愈

普遍
。

为了加热再生气体
,

还需要再消耗电

育琶
。

再生气体量约是加工空气量的 20 %
,

再

生气体的温度约是 120 ℃
,

加热周期是吸附器

工作周期的 25 %
。

这样
,

对上面的例子来说
,

再生气加热器的平均功耗就可以计算出来
:

空气量 l0 0 0 0 oN m
3

/ h
, 1 5 cC

, 6ba r ;

再生气休带 Z 0 0 0 oN m “

/ h
;

图 4 用可逆式换热器的 空分

装置中空气的流路

空气从透平压缩机经过后冷却器和可逆

式换热器后进入下塔
。

经过下塔 2 ~ 3 块精

馏塔板的洗涤后
,

一部分空气回到可逆式换

热器
,

在这儿加热到一定的温度后进入透平

膨 胀机膨胀
,

释放能量后送入上塔
。

在透平

膨胀机前的这段流路中的压力损 失 大 约 是

1 6 0 , n ba r ,

即膨胀机的入 口压 力 是 5
.

sba r 。

在这样一个入 口 压力下
,

为了弥补冷损失所

需的膨胀空气从大约是1 5
.

8 %
。

在这些条件

下
,

利用常规的塔板数约可生产 1 9 9 0 0N m
3

/ h

的氧气
。

在用分子筛吸附器时
,

透平膨胀机的入

口 压力要高得多
。

这是因为膨胀空气在进入

膨胀机前的流路中压力损失较低
,

更主要的

是因为可 以利用膨胀机的增压机
,

见图 5
。

在上述情况下
,

膨胀机增压机前的压力

损失是 15 Om ba r 。

膨胀空气在增 压 机 里 从

5
.

7 2 ba r 压缩到 8
.

2 ba r ,

最后进入膨胀机 时

是 sb a r 。 由于利旧了膨胀空气在膨胀时所产
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图 5 分子 筛装置中的空 气流路

生的能量
,

所 以为克服冷损失所需要的膨胀

空气量只要 8
.

8 %
。

与用可逆式换热器的 空

分装置相比
,

氧气产量可以增加3
.

25 %
,

达

到 2 0 5 5 oN m
3

/h
。

在第一节
“

能耗比较
”

中已经指出
,

如 淤

不考虑分子筛吸附器再生气加热器的电耗
,
卜

则在这种规模的分子筛吸附器型的空分装置

里
,

为空气压缩所需的能耗要比用可逆式换

热器的空分装置低0
.

5 %
。

由于利用了膨胀机

增压机(对此林德公司有专利权 )
,

从氧气的

生产来看
,

用分子筛吸附器的空分装置其能

耗要低 3
.

25 + 0
.

5 二 3
.

75 %
。

考虑到在这个例

子中
,

可逆式换热器的空分装置其膨胀机制

动电机可以回收 1 3 0k w 的电能
,

那 么 用 分

子筛吸附器的空分装置
,

其能耗 仍 然 要 低

2 %
。

在用可逆式换热器 的 空 分 装 置 中
,

IO0 0 0 0N m 3

/h 沟分离空气约可回收 6 25 N m
“

/ 五

的纯液氢
。

如果把用于可逆式换热器的空分

装置同样多的能量
,

用于分子筛吸附器的空

分 装 置
,

则可 利 用 的 空 气 量 约 可 增 加

2
.

2 %
,

即为 z o 1 2 0 0N m 3

/ h
,

可以回收纯液氨

7 10N m “

/h
。

与用可逆式换热器的空 分 装 置

相比
,

氢产量增加了 13
.

5 %
。

现在可以归纳如下
:

在消耗同样多的能

量的情况下
,

用分子筛吸附器的空分装置比

用可逆式换热器的空分装置
,

可增加的产量

女口
一

厂
:

下面再来看看利用分子筛吸附器的空分

装置在其它方面的优点
。

空 气再循环 系统一氮气再循环系统

当装置主要生产液氧时
,

在用分子筛吸

附器的空分装置里
,

可以用所谓空气再循环

系统来代替标准的氮气再循环系统
,

制取冷

量
,

见图 6
。

一巧O。月琳
帅加以七琴莽 卿洲以咚

图 6 用空 气再循环或氮气再

循环的液氧装置

空压机 2
.

分子筛吸附器
、

3
.

循环压缩机

透平增压机 5
.

透平膨胀机 6
.

主热交换器

它有两方面的优点
:

一个是投资方面的

优点 ; 另一个是操作和技术方面的优点
。

从

图 7 可见
,

两种再循环系统的主要差另}}在于

热交换器中的质量流量不同
。

入
、月..盆.......、...以击一丈

.

叽卜
‘一‘弓宙呼一时刹一斌

空拍气卒

图 7 在空 气再循环与氮气再循环的空

分装置中热 交换器的流 量比较

乳气产量增加 2 % ;

氮气产量增加 13
.

5 % ;

氛气产量增加 :”~ 3 5 %
。

很明显
,

在投资和热交换器以
, ,

两个系

统的能量损失是有差距的
。

在图示的例子中
,

用空气再循环系统的热交换器的损失
,

要比

用氮气再循环 系统的损失 小 1 0 0 0 0 kca l/ h
。

其结果是
:

用空气再循环系统时
,

氧的回收

量可增加 73 N m “

/ h
,

或者说增加 3
.

7写
。
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氧气的内部压缩

在这种装置里
,

液氧先用泵压缩到 以后

的过程所需要的压力
,

再在换热器中加热
,

然后作为压力气氧从装置排出
,

如图 8 所示
。

一般的方法是
:

从装置流出的氧气只有很小

的一点余压
,

然后在环境温度下再压缩到用

户所需要的压力
。

图 8

1
.

低压空压机

4
.

透平 增压机

氛气的内部压缩

2
.

分子筛吸附器 3
.

中压空 压机

5
.

透平膨胀机 6
.

高压液氧 泵

利用氧气内部压缩的空分装置与空气再

循环系统有类似的优点
。

经内部压缩后的氧

气在换热器中用中压空气加热
,

而这部分中

压空气正是去膨胀机增压机增压来提供所需

冷量的空气
。

利用这样一些过程
,

当氧气排压

超过 6 5b a r
时

,

氧气内部压缩装置的能耗只比

常规的氧气装置的能 耗高 1 一 3 % (取决于

压缩效率 )
。

而内部压缩的可逆式换热器空分

装置
,

要 比氧气在外部压缩的空分装置多消

耗 6 ~ 8 %的能量
。

在氧气内部压缩的空分

装置中配有两台液氧泵
,

这种泵是林德公司

为了这个过程而专门发展起来的
。

两台泵各

在其设计能力的 5 0 %下连续运转
。

带内部压缩的用分子筛吸附器的空分装

置的投 资
,

与只用一台氧压机而无各用氧压

机的氧气外部压缩的那种空分装置的投资相

当
。

三
、

操作方面的优点

对各种不 同型式的空分装置
,

都有经验

丰富的操作者
,

他们必定都会承认分子筛型

空分装置有以下优点
:

3
.

1 没有像可逆式换热器的空分装置那

种通过水分和二氧化碳冻结区的问题
,

膨胀

机可 以立即满负荷运转
,

缩短起动时间
。

3
.

2 对主换热器不需要进行精确的温度

控制
。

3
.

3 没有二氧化碳与水分再升华问题
。

3
.

4 由于没有气相吸附器
、

压力塔吸附

器或再循环吸附器
,

因此也就没有设在冷区

的这些吸附器因切换
、

加热所引起的问题
。

3
.

5 不用液氧循环泵
,

因此不需要密封

氮气和安全管路
,

也节省了维护费用
。

3
.

6 没有可逆式换热器或蓄冷器切换时

引起的精馏塔的频繁重复波动
,

特别是对提

氢有好处
。

3
.

7 提高了与烃类物质有关的安全性
。

3
.

8 经分子筛吸附器净化后的空气是干

燥空气
,

因此在管路及热交换器中没有腐蚀

问题
。

3
.

9 对热交换器没有压力交变的要求
。

3
.

10 在短期或较长时间的 停车 后
,

在

冷态下再起动时对空分装置没有问题
。

3
.

11 可 以进行迅速的负荷调节
,

因为用

不着考虑像可逆式换热器那样的温度梯度及

由此引起的再升华问题
。

3
.

12 对再循环系统来说
,

经过一次彻底

的干燥和净化后
,

就再没有干燥问题
。

3
.

13 没有那种在冷吸附器冷区 范围 内

的管路
、

阀门及各种配件再生时反复加热与

冷却的问题
。

3
.

14 可 以相当简单的实现完全的 自动

化以及装置从冷态或热态的起动
。

3
.

15 冷箱内需要维护的或者容 易产 生

其它问题的容器
、

仪表及阀门大大减少
。

作为结论
,

应该再次指出
,

世界1刀七乎

所有的制造商现在都已经承认分子筛装置的

优 饭
,

井且正在开 始改变他们在小型以及大
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型空分装置中采用分子筛装置的产品范围
。

林德公司开发了利用吸附来除去空气中杂质

的过程
,

并于 1 9 5 4年应用这个原理制造了第

一台装置
。

然而
,

在那个时候还没有可供采

用的分子筛
。

因此
,

那些吸附器必须在不同

的温度水平下运转
,

里面充填硅胶或铝胶
。

当分子筛于 19 6 0年进入市场以后
,

林德

公司开发了分子筛短周期吸附器
。

这种吸附

器现已在世界范围里巩固了白己的地位
。

到

目前为止
,

林德公司已成功地设计制造并已

投入运行的采用这种吸附器的空 分 ;装 置 达

3 5 0套以上
,

其中 20 套以上的空分装置产量

大于4 0 0 0 0N n 1 3

/ h
。

译 自林德公司 1 9 8 6年 6 月第五

届 空分装置讨论会论文集

中国空分设备公 司 江楚标

端心‘奋舀 二甘端瑞苗端屯 二端书宝奋书奋训亩护目苍澎 奋肖七众苗奋娜屯不留端茹苗端盆苗娜裕端磅布彭萄端褚汤奋彭彭彭猛窝奋彭丫枯窝奋彭丫奋众 右芍目谙彭端奋司端孟‘七裕
;彭端彭肖彭奋毕目端甘端百汤端荟资 石书

国外深冷动态报道(五则)

¹ 法国空气液化公司 将为联邦德国BA sF 公司建造一 台生产 15。。, / d (、4。。。N m , / I飞)氧 气的空分设备
,

它同

时还生产大量的氮气 和液氢
。

这 台设备高度自动化
,

采用吸附技术净化空气
。

º 在欧州的空气制品公司 将 为比
、

荷
、

卢经济联盟建造一台二千一百万关元的空分设备与高效 液化器
。

该

设备将应用最新技术生产30 0t/ d的液氧
、

液氮和液氢供给工业气体市场
,

拟于 198 8年初投夕
、

运行
。

» 瑞典斯德哥尔摩A G A
一Fan o 5 .

A
.

公司 将在哥伦 比亚 的 cali 建造一 台生产氧
、

氮
、

显的 空 分 设

备
,

该设备的设计容量为了。t/ d ,

投资费用估计为七百五十万美元
,

拟于19 8 8年初投入运行
。

¼ 美国联合碳化物公司林德分公司 将在南卡罗 来 纳州 的 ca m de 。 附近建造 一台生 产 掇
、

氧
、

氛 的

60 0t /d 空 分设备
。

该设备的造 价估计 为一千七 百万美元
,

拟于19 8 7年秋季投入运行
。

它将 用管遴向D叩
。爪的纺织纤维设备

提供氮气
。

½ 美国 Cal g o n 碳素公司 正在推广一种新的变压吸附装趾
,

它采 用碳分子筛从空 气中分离出氮 气
。

该 公司能

生产孔径约为 3人的碳分子筛
。

据说采用这种装置生产氮气的成本费用比采用低温流程低 5。% 以
_

匕 氮气的供应价 格 为 8 ~

15美分 / 10 0英尺 3。

摘译 自 Cr yo g o n ie I n fo r m a ti o n R e p o r t , 29 8 6 ,

滩 5

杭州制氧机研究所 谢开明 译

粉末冶金用高纯氮气保护 产品质量提高

南京粉末冶金厂从联邦德国引进W BS
一 100 一135 / e 型步

移梁式烧结 电炉 ( 全 自动操作 ) ,

采用氮气保护气氛工艺
,

代替原来的水煤气气氛
,

烧结各种中高强度 粉 末 冶 金 构

件
,

产品质量明显提高
。

主要表现在
:

1
.

产品无氧化现象
,

性能稳定 ,

2
.

产 品几何尺寸稳定
,

为整形创造了 良 好 条 件
,

报

废率低 ,

泌 3
.

烧结舟的氧化起皮现象消失
, ‘

烧结舟寿命 可 显 著

延长
。

南京粉末冶金厂使用的氮气
,

由江苏仪征化纤工 业联

合公司动力厂用低温液氮槽车供应
,

高纯液氮汽化后使用
,

氮气纯度> 99 9 99 %N Z ,

满足了工艺要求
。 19 8 6年 8 月上

旬设备联动试车一 次成功
,

为我国粉末冶金工业的发展 作

出了贡献
。

江苏 仪征化纤工业联合公司动力厂 气体车间 l o0 0 N m 3

/l , 氮气液化装置
,

所生产的高纯浪氮将通过南京粉末冶 金

厂 向南京地区供应
,
以 加强地区

、

企业 之 间横向经济联 系
,

提高经济效益
。

江苏仪征化纤工业联合公司动力 厂 严志明 项建国

198 6 年 8 }J 5 日


