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空分产品能耗成本计算方法的探讨

西安交通大学低温技术教研窒 陈芹元

【内容摘要】 本文从制取空分产品 所耗能量 的差异出 发
,

提 出了获得多种产品

的空 分设备能耗成本的计算方 法
。

文章首先分析 了空 分设备中产品轧
、

氮和元的能

耗关 系
,

在此基拙上进 行 了空分产品 能
:

随成本计算方 法的 探 讨
,

并 以 “

川 0 0 0 ”

和

“ 6 0 0 0” 空分设 备各种 空分产品的能耗成 本作 一计算举例
。

表 2 参 3
。

除了单纯制取氧气产品的空分设备以外
,

对于同时获得氧
、

氮和氛产品的空分设备
,

尹

内

空分产
.甘

:

能耗成本的计算 h
,

IJ前各氧气厂都以经验拆算而定
,

缺乏统一标准
,

造成经济
_

(
_

几

的混乱
. 。

囚内各空分设备制造厂所提供的空分设备能耗指标中也有此问题
,

因而不能确切地

衷达空分设备的经济性能
。

鉴于
_

{几述情况
,

对于获得多种产品的空分设备如何计算空分产品

能耗成本
,

是
“

空分
” 一

仁作者 卜分关注
、

急待明确的问题
。

木文从制取空分产品所耗能量的差

异出发
,

提出空分产
.W

,

能耗成木的计算方法
,

以供制取氧
、

氮和氛的空分设备使用
,

是否恰

当
,

希
·

镇引起讨
‘

论
。

一
、

空分设备中产品叙
、

氮和氮的能耗关系

空分设备是将加
_

L空气分离成氧
、

氮和氢等产品的设备
,

每 l m “

空气进入空分设备后
,

如果得到完善的分离
,

可得到o
.

2 0 9 5 m 3

的氧气
、

o
.

7 8 0 9 m 3

的氮气和 o
.

o o 9 3 m
3

的氨气
。

能将

空气完善分离的空分设备的能量消耗是最低的
、

理想的
、

达不到的
,

但是从中可揭示出空分

设备中氧
、

氮和氨等产品所需能耗的基本关系
。

设空分设备加工 lm “

空气
,

并能将它完善分离
,

理想能耗为 N
”。

如果环境状态 T
。二 3 00 K

时
,

理论上分离最小功 N
。 = o

.

0 1 4 4 skw h/ m 3

空气 [ ‘〕
。

因此
,

制取 lm “

氧气产品的能耗 N 。;
“

为

N o飞
。 = N

。

/ 0
.

2 0 9 5 == 4
.

7 7 3 3 N
O

kw h/ m 3
o

:

(1 )

制取 lm “

氮气产品的能耗 N N I
“

为

N N飞
。 = N

。

/ 0
.

7 5 0 9 二 1
.

2 so 6
J

V
O

k w h / m 3
N
。

(2 )

制取 lm 3

氢气产品的能耗 N * : 。

为

N A : 。 = N
O

/ 0
.

0 09 3 = 1 0 7
.

5 3、V
O

k w h / m
3
A r (3 )

如果设制取 l m “

氧气产品的能耗为 1 ,

甸
一 台空分设备完善分离时制取 lm 3

氧
、

氮和氨

的能耗比例为

N o飞
“,

N N飞
。, N ^ : “ = 4

.

7 7 3 3 N
{, : 1

.

2 8 0 6 N
。: 1 0 7

.

5 3 N
。

= 1 : O
。

26 8 28 : 2 2
。

5 2 7 (4 )

这就是说
,

对于一台空分设备制取 〕m 3

氧气产品能耗 N
。 2 。

为 1 时
,

则 在 此空分设备中

空气完善分离时
,

制取 lm 3

氮气产品的能耗为 o
.

2 6 8 2 8 N 。 : 。 ,

即
a N石

、

o ; 。 = N
N : 。

/ N o ; 。 = 0
.

2 6 8 二三8 (5 ‘

)
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制取 lm 3

氢气产品的能耗为 2 2
·

5 2 7刀成
, ,

即
a * r 、 o二

。二 N A r 。

/ N o几
。二 2 2

·

5 2 7 (5 ),
)

从产品成本角度看
,

某种气体产品能耗大
,

则其价值亦高
。

因此
, _

卜述关系也反映了产

况:
氮

、

产品氨和产品氧之间的价值之比
。

实际上
,

空分设备不可能将氧
、

氮和氨等组分完善分离
,

每台空分设备对于氧
、

主(和氛

产品有一定的提取率 p
。

此 !l.J’
,

制取 」m 3

的氧
、

氮和氛产附
.

的能耗
,

将 「匕完善分离时的理想

能耗 N o Z “ 、

N 滋
”、

N 人 r ”

大
,

其之间关系如下式所示

N
‘” (1 / P ‘

)N
, o

(6 )

式中 N
、-

一空分设备实际制取 1111
3
‘种产衍

,
的能耗

;

p 、-

一空分设备 f种产品的提取率
;

N
‘。-

一空分设备完善分离时制取 i种产品的单位能耗
。

如果空分设备氧
、

氮和氢产品的提取率为 p成
、

p N屯和 p 人 r 。

i受制 取 1n 飞3

氧气产品的能 阮

为 1 ,

空分设备实际制取 lm “

氧
、

氮和氨产品的能耗比例为

N o二
,

N N互
,

N ^ r 二 1 ,
(Po : / p N豆) 0

.

26 8 2 8 ,
(户。丁/ 户

^ :

)2 2
.

5 2 7 (7 )

公式(7) 表示的空分产品能耗关系是计算空分广
二

品能津7:j 及本的基础
。

公式(7 )中的 N
, :

应

是指粗氢塔出来的粗氨产品而言
。

有些空分设备生产的是液体产品或者足
: 游压 力的气体产品

,

由酒
几

液沐产品和带)长力的产

耐
.

所需能耗比常压
产

抓本产品要高
,

从而影响如公式( 了 )所示氧
、

氮和氛产
,{}

,

的能 比关系
,

式
一

!

分产品能耗比例的变化视具体情况而定
。

表 1 气体液化所需的理论最小 功

如果从空分设备中获得的是氧
、

氮和氨

—
一

气 体 液 化 气 体 液 化

气 体 名 称 理论最小功W 堆小

(k二 h/ kg )

理 论最小 7)J W 最小

(k w ll

/ N m
飞

)

0
.

2 0 5

0
。

1 7 7

0
.

2 2

0
.

1 3 4

0
.

2 6 5

0
.

2 5 2 9

0
.

2了5 1

0
.

2 3 9 1

、气气气

城氮敏

的液体产品
,

各种液体产品多消耗的能 鼠为

液化该气体所消耗的能量
。

当初始 状 态 T
: 二 30 0K

, P , 二 Ik g /
c m 艺

(绝压 )时
,

各种气体液化所需的理论最小功

W 最
,

l
、

女「1表 l ! “〕所示
。

空分设备采用的制冷循环并不相同

而液化各种气体实际所耗能量也不一 致

因

—
—一般为理沦最小功的几倍到十几倍

。

以液态取出的某种产
.钻(液气

、

液氮或液氢 )
,

每 lm 3

某种液体产品的能耗按下式计算
。

N : 、 = 1 (N
、。 + 不犷

‘
)

p
.

式中 N L :

—制取 lm 3
i 种液体产品的能耗

;

p ‘

一一 i 种产品的提取率
;

N
‘。

—完善分离时制取 lm 3
i 种气体产品的能耗 ;

W
‘

—
液化 lm

“
艺种产品的能耗

。

由于液态产品的能耗增加
,

因而制取液态产品时
,

形成了 与介式 (7 )不同的产品能 耗 的

比例关系
。

如果从空分设备获得的是带压力的氧
、

集〔和氢气休产品
,

侮 一种压力为 P 的产讨术产品多

消耗的能量为压缩该种气体至所需压力 p 所消耗的功
,

气体的压缩功扶下式于!算
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刁L
尸T

。· }
,
。’ ·

I。 (尸/ 坚
〕。 )

8 6 0 X 4 2 7
. )了: .

刃。r

技 术

k 、v l; / N : , 飞3

式中 月L
-

一

压缩 i 种产品气体从常压到压力 p 所需的压缩功 ;

大 i 种产品
广

(体
‘

常敛
;

T
。

-
-

一 艺种气体产品进入压缩机的温度 (K ) ;

y。
’

一一 i种气体产品在标准状态下的重度 (kg / m 3
) ;

p
-

一 艺种气体产品经压缩机压缩后的压力 (k g /
c 。 匕

) ;

尸。-

一 i 种气体产品进入压缩机的压力 (k g /
c m 岛

) ;

刃: -

一压缩机的等温效率
;

协 , -
一

压缩机的机械效下
。

此时
,

带压力 艺种气体产品的能耗计算公式为
:

刀e ; 二 1 (万
, ” + 卫去

:

)

p
:

山 l
二

忧巾之力
才、体产

,、{
;

的能耗增加
,

相应改变了
一

l
刀仁它产

,、}
,

能耗的比例关系
,

因山i形成了

仓: ; 丈(7 )才; 同的能耗比例关系
。

城
、

氮和氛产衍
,

离开分离单元后
,

有的仍需压缩或进一步净化
,

刁
‘

能使用或成为商
Iw
、。

例如
,

纯氧和纯氨需J赞一步压缩
,

才能充瓶或送至用户
;
祖氛需经净除氧

、

氮组分后成为精

拭
,

然行才
‘

加几充瓶⋯ ⋯等
。

因此如用于某种产品再加
_

lt. 所需能量消耗为 N
:

协 ) ,

则 某种空

分 ] ‘成品的 自竹花.
、

能耗 刀 (总 ) 为 N
:
( 。、少 rlI 卜述分离能耗 N

:

之和 ; 即

N
:

(总 少= 刀
;
魂
一

N
.
(冉 ) k w l:

/ N m 3
i种J之

’

品 (1 2 )

二
、

空分产品能耗成本的计算方法

制取氧
、

氮 和试产耐
。

的空分 设备
,

其总能耗应找 仁述气体产
:W

,

所 耗能量的比例关系分配

列何种 左〔休产品
_

}几
,

从而确定氧
、

氮和氢产品的能耗哎本
。

因此
,

在计算 艺种气休产品的能

耗成本时
,

其它气体产品
.

其数量用折合系数
a ,

、 ,

巨
,

、 ,

表示 了种产品能耗与 i 种产品能耗之

l七
,

女l一a 、

二
、

。

; = 刀
、 2

/N
o 飞皿

折算后
,

合 ){j‘I」i 种产品之
l!‘

,

刃N

然后 计算
,

川公式( 12 ))少矛示

价 十 刃a ,
、 :

V ,
k w h / N , 11吕 i种产品 (1 2)

式中 刀
、 -

一制取 1 。飞“ i种气体产品的能耗
,

刃刀
-

—空分设备总的能量消耗
,

包括空压机
、

水泵
、

油泵浪城泵等蓄肖耗的 能 星
、

纯

化器消耗的能量
、

膨胀机回收的能量等总和
,

厂
,
- 一

i种气体产品的数量 ;

犷
, -

一j种气体产品的数量
,

哟
、 ,

一 一 / 种气体产品折算到 i 种气休 乞品的打!
·

合系数
。

如果运行中空分设备的 i 种气体产品纯度
,

一

与设计时所取的提取率 p ‘

相对应的纯度不同

时
,

此时
,

i 种气体产品的数量 V
、

之前要加一纯度校正系数 口
,

公式(1 2) 改变为

凡
: 二

口
, ·

叭
万N

十 艺a ,
、
、
V

,

几
k w l飞/ N m 3

i种-
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式 I
布

:1 刀
, = 言

, 于”
/言

: s

言
: r” 一一运行中 艺种气体 ,‘ ,异

,

的实际纯度 ;

省
. 5

-

一一设计时当提取率为 p
‘

相应的 i种气体产品的纯度
。

例
:

言。
: s 二 9 9

.

6 %
,

运行中实测若
。 Z P r 二 9 9

.

2 %
,

此时

口。
: 二 言。

Z P ’

/言
。 2 5 二 9 9

.

2 / 9 9
.

6 = 0
.

9 9 6

知晓了 i 种气体产 .兄
:

的能耗成本之后
,

根据气体产品能耗的比例关系
,

就能确定其它
兰几

体产品能耗成本的数值
。

从 上可知
,

对于每一台空分没备
,

制取的气体产 .钻品种多
,

数量大
,

则每 一种气体产 .钻

的能耗成本亦低
,

反之亦然
。

因此
,

对于空分设备应尽可能多提取各种纯产品
。

三
、

空分产品能耗成本计算举例

1
.

制取氧和 氮气体产品 的林德 10 O00 N m 丫h 空分设备

(1) 气体产 ,钻的参数

加
一

仁空气虽 5 5 0 0 0 N m 丫l:

气态氧产星 1 0 0 0 0 N m “

/ h
,

纯度 9 9
.

5 % O
:

二〔态氮户
“

址 l0 0 0 o N m 丫h
,

纯度 9 9
.

9 9 % N Z

氧提取率 p 。
2

1 0 0 0 0 欠 9 9
。

5
p o ; 一 5 5 0 0 0 只 2 0

.

9 5

表 2 “

一万
”
空分设备电耗

“ 0
。

8 6 3 5 3

‘货 备 名 你 实际消耗功率 (k 、

氮提取 率 户、
,

1 0 0 0 0 又 9毛)
。

9 9

尸N 孟 = 5 5 0 0
一

0 x 7 8
.

09
二 O

。

2 3 28 飞

(2) 10 00 0 m “

/ll 空分设备电耗谊 (如 表

2 所示 )

三才、 j盘平 压缩机
了

、; ’

几透平 Jj、缩主!Li日I方:

透 平膨胀机 (回收电功率 )

循环液氧泵

p贞淋冷却塔水泉

吐8 5 0

3 0

一 名2

2

二弓9

(3 ) 气体产品的单位能耗成本

氧气的单位能耗

总的消耗功率 写 N 二 魂83 0
.

7

入 。百
艺刃

U o Z
+ a N : 、

0 2 ·

V N Z

4 8 39
。

7

0 0 0 0 + (0
.

8 6 3 5 3 / 0
.

2 3 2 8 1 ) 0
.

2 6 8 2 8 x 1 0 0 0 0

二 0
.

24 25 8 k w h / N , 1飞名 0
2

氮气的单位能耗

N N二“ a N ;o 生
·

N 。互“ (0
.

8 6 3 5 3 / 0
.

2 3 2 8 1 ) 0
.

2 6 8 2 8 火 0
.

2 4 2 5 8

= 0
.

2 4 1 3 9 kw h / N m
3

N
Z

核算 N o : ·

V o 飞+ N
N

I
·

V
、

压二 o
.

2 4 2 5 8 x z 0 0 0 o + 0
.

2 4 13 9 欠 ] 0 0 0 0

= 4 8 3 9
.

7 kw

(4 ) 如果采用分子筛流程
,

氮气产星提高到 25 0 0 0 N m
“

/ h
,

氮气纯度仍为9 9
.

9 9 % N
: ,

则

户N夏= (2 5 0 0 0 x 9 9
.

9 9 )八 5 5 0 0 0 x 7 s
.

0 9 ) 二 0
.

5 8 2 0 2

氧气的单位能耗

艺N

+ “ 卜: 2 、

u : ·

「
N :与加‘

0犷
一一O脚
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b

48 3 9
。

7

1 0 0 0 0 + (0
.

8 6 3 5 3 / 0
.

5 8 2 0 2 )0
.

2 6 8 2 8 火 2 5 0 0 0

“ 0
.

2 4 2 5 8 kw h/ N m 尽
。

:

氮
乙丈的

一

单位能耗

N 、三“ a 、互。1
·

刀 。二= (0
.

8 6 3 5 3 / 0
.

5 8 2 0 2 ) 0
.

2 6 8 28 又 0
.

2 沈2 5 8

二 0
.

0 9 6 5 5 7 k w h / N m 3 N Z

核算 刀
。 : ·

V o Z
+ N

N

夏
·

V N二= 0
.

2 4 2 5 5 “ 1 0 0 0 0 + 0
.

0 9 6 5 5 7 汉 2 5 0 0 0

= 18 3 9
.

7 k w

2
.

制取乳
、

氮和氮气体产品 的林德 10 ()00 N m 丫h 里 分设备

(1 ) 气休产品参数

加工空气量 5 5 0 0 0 N m 3

/ h

气态氧产量 10 0 0 0 N m 3

/ h
,

纯度 ,〕9
.

5 % O
:

‘
一

见态氮 z艺量 10 0 0 0 N m 3

/ h
,

纯度 {〕9
.

9 9 % N :

气态氨产员 柑 o N m “

/]
1 ,

粗试纯度 9 5 % A r

城 提 取 率 内
; 二 0

.

8 6 3 5 3

氮 提 取 率 p N夏= 0
.

2 3 28 1

斌 提 取 率 p 、 r 二 (1 9 0 只 9 5 )八5 5〔, 0 0 只 0
.

9 3 ) 二 0
.

3 5 2 8 8

(2 ) 总消耗功率 刃入 二 4 8 3 9
.

7 kw

(:1)
’

仁体产品的单 位能耗成本

城二 (的单位能耗

、。 ; 二 。
。 :
十 。 N : 。 : .

弃藻
、 。 , r 、

。 2 ·

: 人 r

二 15 3 9
.

7/ 〔2 0 0 0 0 + (0
.

5 6 3 5 3 / 0
.

23 25 2 )0
.

2 6 8 2 8 欠 2 0 0 0 0

一

卜 (0
.

8 6 3 5 3 / 0
.

3 5 2 8 3 ) 2 2
.

5 2了火 1 9 0〕= 0
.

1 5 9 0 7 kw h / N m “
0

2

氮气的单 {认能耗

叮、彗“ a N卫
、
。

互
·

N o 夏二 (0
.

8 6 3 ;33 / 0
.

2 3 28 1 ) 0
.

26 8 2 8 K O
.

1 5 9 0 7

“ 0
.

1 5 8 2 9 kw h / N m
3 卜l:

氢
才一仁的单位能耗

N 人 r = a 人 。
、

。三
·

N 人 r 二 (0
.

8 6 3 ;33 / 0
.

3 5 28 8 )2 2
.

5 2 7 x 0
.

1 5 9 0 7

“ 5
.

7 6 5 5 k w h/ N m 3
A r

核算 N 。补V 成 + N N补V N互+ N 人 r ·

V , r

二 0
.

1 5 9 0 7 又 1 0 0 0 0 + 0
.

1 5 8 29 只 1 0 0 0 0 + 8
。

7 6 8 8 x 1 9 0 二 连8 3 9
.

7 kw

3
.

制取
一

氮
、

氮气态产品 和部分液氧产品 的 日立 G 00 ONI 记 /h 空分设备

(1) 了
召本和液体产

l
界

:
参数

加工空气量 37 5 0 0 N m 3

/ h

气态氧产量 6 0 0 0 N m 丫h
,

纯度 9 9
. ,

6 % 0
2

气态氮 J立‘量 6 0 0 0 N m 3

/ h
,

纯度 9 9
. ,

9 9 % N
:
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液态城产从 加 O N m 丫h
,

纯度 9 9
.

6 % 0

氧 提 取 率 如互
= (60 00 x 99

.

6) 八3 7 5 00 又 2 0
.

9 动 二 。
.

7 8 6 0 2

氮 提 取 率 如二
二 (6 0 00 丫 99

.

”)八 3 7 5 00 汉 7 8
.

0 0 ) := 。
.

2 0
一

绍7

(2 ) 总的功率消耗 刃刀 二 3 2 5 0 k w (讹城{了八)

咬3 )
只

毛沐和液体产
:{{,的单位能耗成本

液态城的单位能耗

刀 L 。 2 。 二 刀〔, 2 。 + 附。互二 1
.

7 7 3 3刀
。十 (0

.

忿5 2 9 / 。
.

泪 川 8 、刀
’
1

二 选
.

7了3 3 N
。 + 1 7

.

沈6 6刀
。 二 沈

。

了了3 3刀
〕又 , 。

吕5 9 二 刀。 :

所以 刀 : 0 2 。 ,
N o ; 。二 4

.

6 5 9

氧气的
一

单位能耗

毖 9

刃(〕;
工脚

V 。 2
+ a L 。 2 、

。 : ·

V L 。 2 一

卜a N ;
、

。 z ·

V N Z

二 3 2 5 0 / 6 0 0 0 + 4
.

6 5 9 x 2 0 0 + (0
.

7 8 6 0 2 / 0
.

2 0选8 7 )0
.

:乙6 5 2 8 火 6 ()。0

二 0
.

2 4 7 9 5 k、v l, / N :二 3
0

2

下夜氧的单位能耗

万L 。 ; = 傲
。〕: 、

,〕2 ,

入
。 二 J

.

6 5 9 只 O
.

Z J了9 5 = 1
.

肠 5 2

氮乙戈的单位能耗

刀
、 : = “ N ; 、

。 , ·

N 。 : = (0
.

了86 02 / 0
.

洲 4 8 7 ) 0
.

2阳 :乙8

·

o
·

2 5 5 2 1 kw ll / 全订
, : 1“N Z

核算 刀 。 : ,

端
:

+ N 切
: ·

玖
。 :

+ 刀、 : ·

叭
、

二 0
.

2嫂7 9 5 欠 弓0 0 0 十 1
。

15 5 2 二‘ 2 0 0 十 ()
.

2 双玉2 1 二

k 、
、

一

11 / N , : 1二
)

l
二

O :

( O
。

2 庄7

(30 0 0
二

3
‘

了3
,

) l
、\、
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充 液 氮 的 水 果 饮 料 罐 头

卜l本麒麟啤酒公司生产一 种允液虹的水果饮料罐 头
。

原先的水果饮料罐头
,

由于在封罐时要加热
,

馋!此当罐 内

饮料冷却时
,

就会因体积收缩造成罐 内负眼
,

从而造成 耀

体 四瘪
,

因此罐体壁要做得较厚
。

允液氮后
,

就可防止 上述 现象
。

并 可减小罐壁厚 度
,

节约用材
。

此外
,

在水果饮料罐中充液氮后
,

排除 J 部 分

犷 气
,
还 方利 J

“

饮料的贮存
。

据试脸
,

侮罐协
、

料 少、 约 只击

0
.

7克液氮(共中买际封入罐内的液 氮只 白
‘

u
.

工克
,

J〔力飞均 在

充填过程中气化 J
’

)
。

山 f 空罐 变薄
,

价格降低较 多
.

即 使

J竹力11充项 液氮的 成卞
,

J七包装费 卜}l仍只 犷j肠几来 1丫勺, 工件石
。
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