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分子筛净化空气的大型空分设备前景分析
‘

杭州制氧机厂设计科 俞兴华

【内容摘要】 本文时分子 筛空分设备的优缺 点作 了全面 的分析
,

与冻结法空分相比
,

分子

筛空分 流程
,

操作简化
,

安 全可靠性高
,

可提取较多的 纯产品
,

对于 用氮的用户很适合
。

但其能

耗要比冻结法高出约 5 ~ 8 %
。

降低能耗的途径 是组织新流程
,

设置鼓风机仗再生污 氮气可以通

常压 力出塔
,

研制新型分子筛
,

利 用压 缩机的压缩 热量 等
。

最后指 出分子 筛空分 会取代冻结法空

分 而 具有广 阔的前景
。

图 2
,
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用分子筛净化空气的技术
,

国内在小型空分中已经成功的应用
,

在大型低压空分中应用

尚属开始阶段
。

国外
,

法国空气液化公司
王1] 和西德林德公司

〔周早在本世纪六十年代 已经应用

于小型空分
,

七十年代则在大型低压空分中成功地应用
〔3 , 。

用分子筛净化空气的技术在大型空分中应用
,

打破了用冻结法净化空气的传统
。

随着它

自身技术的不断完善
,

它的优点在逐渐显露出来
。

那末
,

用分子筛净化空气的空分设备与冻结法净化空气的空分设备相比
,

其竞争力如何

呢 ? 这必须对分子筛空分设备的优缺点作一全面的分析
,

并且找到克服其缺点的途径
。

才可

推断分子筛空分的前景
。

一
、

分子筛空分设备的优点

分子筛空分与冻结法空分相比有不少优点 (两种空分的原理流程见图 1
、

图 2 )
:
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图 1 冻结法空分设备原理流程 图

首先是 简化 了流程
,

使冷箱内部机大为减 少
。

原料空气经分子筛吸附器后
,

除去 了水份和二氧化碳
,

而且象乙炔等一类易爆的组份也

被吸附除去
。

这样
,

在冷箱内不用设置液空吸附器和液氧吸附器
,

当然
,

液氧循环系统也就

. 本文 为中国制冷学会第 二专 业委员会 1 9 82年12 月
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不必设置
,

循环液氧泵可以省去
。

另外
,

主热交换器中的污氮通道和

空气通道因不存在自清除问题
,

所

以不必自动切换
,

也不用设置自动

阀箱和液化器
。

冷箱内管路也相应

简化
。

再因分子筛吸附系统本身能

提供干燥气源
,

就不必再单独设置

加温解冻系统和仪表空气系统
。

第二是操作简化
,

易实行 全自

动操作
。

第三是提 高了安 全可 靠性
〔4 , 。

第四是可 以提取较多的纯产品

冻结法空分由于切换式换热器
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图 2 分子筛空分设备原理流程 图

二氧化碳自清除的要求
,

参加自清除的返流量不能小于加工空气量的50 肠
。

这就使得纯气体

产品的总取出量不能超过加工空气量的”肠
,

也就是纯氧和纯氮量之比一般不超过 1 : 1
.

5
。

分子筛空分则只要满足分子筛吸附器的自身再生所需的返流气以外
,

其它只要精馏系统

允许都可以作为纯产品气引出
,

理论
一

扫可以达到加工空气量的80 肠
。

一般认为其纯氧和纯氮

量之比可达 1 : 3 ,

亦即其纯氮产量可以为氧产量的 3 倍
。

因此
,

分子筛空分装置对于用氮

为主的用户是很适应的
。

二
、

分子筛空分设备能耗偏高

分子筛空分确有以上的优点
,

但是与冻结法相比
,

其能耗要比冻结法高约 5 、 8 肠
。

原

因主要是下面几个方面
:

1
.

分子筛吸附器在工作过程中需要定期加温再生
,

要求提供 2 00 ℃左右的加热气体
,

这就

要消耗电能或高压蒸汽
,

其所需功率数一般相当于空分装置总功率数 (不计产品气的压缩功

率 ) 的 8 ~ 10 肠
。

在实际使用中
,

加热器是间断操作的
,

所以其实际能耗相 当于增加2
.

5呱
。

2
.

再生气源一般取自空分装置自身的污氮气
。

在进行分子筛吸附器的加温再生时
,

需沿

途克服管网和容器阻力约1 5 0 0毫米水柱的阻力
。

这就要求污氮气在出上塔时增加这个数量的

压头
,

也就是致使上塔压力提高
,

由此弓!起下塔需相应提高0
.

4 ~ 0
.

5公斤 / 厘米
2
的压头

。

显

然
,

这增加的压头需 由空气压缩机提供
,

.

因而
,

使能耗增加约 4 肠
。

3
.

为减少分子筛吸附水份的负担
,

以使分子筛吸附器体积尽 可能小
,

需将加工空气冷却

到 8 ℃左右
,

使其通过冷凝析出大部分水份
。

这样
,

就要设置制冷机
,

以提供 4 ℃左右的冷

冻水
,

用来冷却加工空气
,

由此而引起的能耗增加为约 1
.

5肠
。

应该指出的是
:

由于分子筛空分切换周期的延长
,

使得切换而引起的加工空气的损失减

少
,

相应其能耗也就可节省约 1
.

5 %
。

说的说来
,

分子筛空分由于上述原因
,

其能耗比冻结法空分要高
,

使得它的竞争力受到

影响
。

因此
,

如何使得分子筛空分的能耗降下来
,

是空分技术界十分关切的事
。

三
、

降低分子筛空分设备能耗的途径

要降低分子筛空分的能耗
,

须从两个方面着手
:

一是充分发挥它能较多提供纯产品的优

点
; 二是针对其引起能耗增加的缺点进行攻进

。



1
.

为主要是 用氮的用户提供分子筛空分

某些用户仅仅需要用氮
,

或者用氮量为用氧量的1
.

5倍以上
。

这时
,

如果使用冻结法空分

就不相适应
,

需得配置两台或者增大氧产量的装置
。

无论那一种方法都使得加工 空 气 量增

加
,

因为冻结法空分每米
3
加工空气的产纯氮量比分子筛空分要小得多

。

一般冻结法空分产纯

氮指标为0
.

3米
3 / 米

3
加工空气

,

而分子筛空分为0
.

6米
3
/米

“
加工空气

,

为冻结法空分的 2 倍
。

由此可见
,

就制纯氮能耗而言
,

分子筛空分为冻结法空分的55 ~ 58 %
。

即使有些用户氧氮均用
,

在用氮量超过氧量 40 肠时
,

采用分子筛空分也是合适的
,

因为

此时能耗指标应该用氧和纯氮的总量计算
,

其纯产品的单位能耗仍然低于冻结法空分
。

这一

点是十分重要的
,

通常对空分的能耗指标仅仅以氧的单位能耗作为衡量指标
,

显然是不合理

的
,

这会导致对一台空分装置的经济性作出错误的评价
。

2
.

组织新流程

为了降低能耗
,

人们不断地探索组织新的空分流程
,

如双低压空分流程
’剑 , “空气冷凝

法
” 流程

〔们等
。

这些流程对于冻结法净化而言
,

由于切换板式 自清除条件的限制
,

往往只适

应于单产氧气或单产和氧量相当的氮气的空分
。

而一旦采用分子筛净化空气就不再有这种限

制
。

因此在同时生产氧和纯氮或大量生产纯氮的条件下
,

由于这类新流程其压缩机能耗的下

降
,

使空分能耗可下降 6 ~ 8 肠
。

这样
,

分子筛空分在能耗上就可以和冻结法空分匹敌
。

3
.

降低污 气氮出塔压 力

前面提到由于分子筛吸附器加温再生的要求
,

污氮气出塔压力须提高 15 0 0毫米水柱
,

从

而引起能耗上升
。

如果设置一鼓风机
。

为污氮气提供 1 5 0 0毫米水柱压头
,

那么污氮气就可以

通常压力出塔
,

因此
,

能耗增加可减至 1 肠左右
,

不再是 4 %
。

4
.

研制新型的分子筛

分子筛的加温再生需要一定温度的气体
,

应该说经过十儿年来分子筛应用技术的发展
,

其再生气体温度 已有明显的下降
。

起初人们认为需 38 0 ℃
,

现在西德林德公司规 定已经降到

20 。℃
。

最近两年
,

林德公司经过试验
,

认为这个温度还可下降
。

而法国空气液化公司规定只

要 1 30 ℃即可
。

而且加温时间也有缩短
。

这主要对加温气体出吸附器的温度要求放低了
,

只要

比工作温度高十几度即可
。

这是因为在吹冷时
,

吸附器有一个热区下移的过程
,

足以使所有

分子筛得以再生
。

这些都使用于加温再生分子筛的能耗有下降
。

特别是法国空气液化公司的

规定
,

只要低位能的低压蒸汽即可
。

如果能进一步地研制出一种分子筛
,

它能在常温吸附
,

并有足够高的动吸附值
。

又能在

常温下减压解吸
,

那么由于加温再生所需加热能耗的增加就可以避免
。

因此
,

加紧研制新的分子筛或其它类型的吸附剂是很有价值的工作
。

5
.

矛
!

}用压 缩机的压缩热量

空压机压出的加工空气在最末级出来时
,

往往有 1 00 ℃以
_

L的温度
。

而必须将其冷却 到
8 ℃左右才能进分子筛吸附器

。

如果能将其用来预热加温再生气体
,

则是一举两得的事
。

由

于分子筛吸附器的加温再生是间断操作的
,

加热气和热的压缩空气的换热并不连续
。

为此
,

要用设置蓄热器的办法来达到热交换
t7] 。

显然
,

这使得设备增多
,

操作也复杂起来
,

但为了

节能有时是值得的
。

四
、

分子筛空分设备的前景广阔

若上述降低能耗的措施得以实现
,

则分子筛空分的能耗就可以和冻结法空分相当
,

而其

可以多产纯氮的优点是冻结法空分所不能达到的
,

这无疑可使其具有无可匹敌的竞争力
。



即使是目前分子筛空分所具有的水平
,

经西 德 林德 公 司 H
.

SPr ing m an 所作的分析表

明
‘6] ,

综合的技术经济指标
,

即建成后空分工厂生产产品的单位成本
,

以氧 的 每米
“
成本比

较
,

在空分规模产氧量为2。。。。米3/ 时以下时
,

分子筛空分比冻结法 空分 为小
;
在产氧量大于

2 0 0 0 0米
3
/时

,

趋于相等
。

这是一个很诱人的分析结果
,

所 以林德公司已经 在 空 分 设计规范

中
,

将分子筛空分列于第一位
,

定为 A 型 ’3 , 。

并且对分子筛空分作了深入的试验研究
,

获得

了重要成果
,

已将其应用于空分设计
。

近年来不断地为用户提供了大型分子筛空分装置
,

最

大容量已经达到产氧量 4 0 0 0 0米州时
,

足以看出林德公司推广分子筛空分的势头
。

法国空气液化公司的分子筛空分技术近年来也有较快的发展
,

技术上已相当成熟
,

并且

也向用户提供成套大型分子筛空分
。

其它国家如苏联
、

美国
、

日本等尚未见到有大型分子筛空分设备问世
,

从所发表的研究

论文
‘8] ‘勿中看

,

他们似乎尚未意识到分子筛空分的前景
。

鉴于以上情况
。

我国空分技术界应 当机立断
,

对准发展分子筛空分的方向
,

抓紧做一些

试验研究工作
。

并对西德和法国的分子筛空分进行深入研究
,

取长补短
,

对一些设备作必要

的改进
,

以降低投资费
。

特别是要在降低分子筛空分的能耗上作出突破
,

那么
,

我国的空分

行业就能为用户提供最经济的空分装置
,

使我国的空分技术进入世界的先进行列
。

相信
,

不久的将来
,

分子筛空分在很大的范围内
,

将会取代冻结法空分
,

它的前景是十

分广阔的
。

(一九八二年九 月 )
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【内容摘要】 本文采用解析求解的方法
,

衬杭州制氧机厂 生产的 3 LY 一。
.

8 / 1 9 4 型斯特林

啼J冷机的质量流量和各种冷量损 失作 了分析计算
,

所得净制冷量 与试验 刚定值进行 了比较
,

探讨

了这种方法应 用于工程设计计算中的可靠程度
。
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