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分子筛型空分装置在化工企业的应用前景

梁 树 熊

(兰化大化肥筹备组 )

本文扼要介绍了分子筛型空分装里与冻结式空分装工在工艺原理上的差异
,

综合评价了分子筛

型空分装工在产品构成
、

设备布t
、

安全性能
、

投资
、

能耗等方面的优点以及今后的发展趋势
。
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1 分子筛型空分装置发展趋势

自五十年代以来
,

大中型 空分装置先后

经历了铝带蓄冷器流程
,

石头蓄冷器流程
,

切

换板式换热器流程以及分子筛净化流程等四

次较大的工艺改革
。

至七十年代末
,

增压膨胀

机成功地应用于分子筛型 的空分装置
,

使空

分装置在技术上又上了一个 台阶
。

铝带型
、

石头型 以及切换板式换热 器型

的空分装置都属于冻结法净化空气的空分装

置
。

在这一类装置里
,

空气中的水分与二氧化

碳是在切换式换热器里除去的
,

其原理可简

要说明如下
:

原料空气在进入精馏塔之前
,

先

通过切换式换热器 (铝带蓄冷器
、

石头蓄冷器

或切换板式换热器 )
,

与精馏所得低温产品

(氧气及氮气 )进行热量 (或冷量 )交换
,

原料

空气被冷却到所需要 的低温
,

而精馏产品则

被复热到常温
。

切换式换热器为成对设置
,

一

组走空气 时
,

另一组走 氧气或氮气
,

定期切

换
。

原料空气在冷却至低温的过程中
,

空气中

的水分与二氧化碳被冻结在换热器的通道

里
,

在切换之后
,

原先走空气的通道改为走氧

气或氮气
,

原先冻结在换热器通道里的水分

与二氧化碳因升华作用而被精馏产品带出换

热器
。

这种类型的换热器兼有换热与净化这

两大作用
。

分子筛型的空分装置
,

其原料空气中的

水分和二氧化碳的净化原理与冻结式空分装

置的净化原理不同
。

原料空气在进入板式换

热器之前
,

先通过分子筛吸附器
,

把水分与二

氧化碳除去
,

然后进入板式换热器 (也称主换

热器 )
,

与低温精馏 产品进行热量交换
,

从而

被冷却到所需要的低温
.

由于进入板式换热

器 (即主换热器 )的空气是不含水分和二氧化

碳的洁净空气
,

所以不存在换热器通道被水

分与二氧化碳冻结的间题
,

空气通道与精馏

产品通道不需要切换
。

分子筛型的空气装置

也可称作空气预净化的空气装置
。

分子筛型空分装置与冻结式空分装置相

比
,

优越性是明显的
。

六十年代以前
,

由于分子筛性能不够理

想
,

仅应用于一些小型的空分装置
。

随着分子

筛性能的不断提高以及板式换热器技术上的

日臻成熟
,

带分子筛吸附器的全板式全低压

的大中型空分装置逐渐取代了传统的冻结式

净化的空分装置
。
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大中型分子筛净化的空分装置最先 由德

国林德公司研究成功
。

自 19 6 0 年以来
,

林德

公司设计制造并已成功地投入运行的大中型

分子筛净化的空分装置计 3 50 套以上
。

1 9 7 9 年以来
,

我国也陆续引进 了国外的

分子筛型空分 装置
。

其 中
,

从林德公司引进

6 0 0 0 型一套 (m
j o :

/ h
,

下同 )
,

1 0 0 0 0 型一套
,

3 0 0 0 型二套
;
从法国引进 2 0 0 0 0 型一套

;
从美

国引进 3 5 0 0 0 型一套
,

3 0 0 0 0 型一套
;
从 日本

引进 12 0 0 0 型一套
。

我国杭州制氧机厂经过

消化 吸收
,

也先后 自行设计制造了五套 6 0 00

型
,

两套 1 0 0 0 0 型分子筛净化的空分装置
.

可以预见
,

在今后较长的一段时间里
,

分

子筛型的空分装置将在大 中型空分装置中占

据优势地位
。

2 分子筛型空分装置的

流程特点

如图 1 所示
,

原料空气先经过水塔预冷
。

水塔分为二段
:

在下段
,

空气被普通循环水冷

却降温
;
在上段

,

空气被 6℃的低温水冷却至

8℃ (这是分子筛吸附器所要求的低温 )
,

然后

进入分子筛吸附器
。

加热 ff

空压机
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图 1 分子筛型空分装置流程图

分子筛吸附器共两个
,

每 4 小时切换一次
。

空

气通过分子筛床层时
,

其中所含的水份
、

二氧

化碳
、

乙炔及其它碳氢化合物被分子筛吸附
。

离开分子筛吸附器的洁净空气进主换热器
,

被精馏产品冷却到一 17 0 ℃进精馏下塔
。

原料空气在精馏下塔 (C
,

)分离为三种产

品
:

底部为含氧 3 8 %的液态富氧空气
,

中部为

含氮 , 8 %的污液氮
,

顶部为含氮 , 9
.

9 , %的

纯液氮
。

富氧液空经过过冷器 (E
:
)被上塔产品污

氮过冷
,

节流后进人上塔 3 8 块塔板
,

作为上

塔 (C
:
)的精馏料液

。

下塔中部的污液氮经节

流进入上塔 4 8 块塔板
,

作为上塔的回流液
。

下塔顶部的纯液氮经 E
,

过 冷
,

进入上塔 7 0

块塔板
,

作为上塔顶部的回流液
。

上 塔 的 精馏 产 品有 三种
:

下 部取 出

9 ,
.

6 %的氧气
,

从第 4 8 块塔板 处取 出 含氮

98 %的污氮
,

顶部取 出”
.

”%的纯氮
。

这三
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种产品进入主换热器
,

复热后离开
。

氧气和纯

氮作为产品输 出
,

污氮气通过蒸汽预热器加

热到 2 0 0 ℃
,

用作分子筛吸附器的再生气源
。

从主换热器空气通道的中部抽取一股空

气 (约占原料空气总量的 10 % )进入透平膨胀

机
,

膨胀降温后送入上塔第 35 块塔板
,

作 为

上塔精馏的一部分原料气
。

它是整个装置的

主要 冷源
。

分子筛型空分装置有以下主要优点
:

(1) 流程简化
,

冷箱内设备大大减少
。

原料空气经分子筛吸附器后
,

除去水份
、

二氧化碳
、

乙炔及其它易爆组份
。

这样
,

冷箱

内不必设置液空吸附器
、

液氧吸附器及循环

液氧泵
。

由于主换热器 中的空气通道与污氮通道

不 需要 定期切换
,

因此 不必设置切换阀与 自

动阀箱
。

分子筛吸附器 系统本身能够提供干燥气

源
,

所以不必再单独设置仪表空气 系统以及

用于装置加温解冻的干燥空气系统
。

(2 ) 可以提取较多的纯氮产品

在冻结式净化的空分装置里
,

由于切换

式换热 器有 自清 除水份与二 氧化碳的要求
,

污氮量不能小于加工空气量 的 50 %
,

这就限

制了纯氮的取出比率
。

一般的切换式空分装

置
,

纯氮取 出量与氧取 出量之 比不超过 1
.

1 :

1
。

分子筛型的空分装置中
,

污氮取出量的确

定
,

不需要考虑主换热器的自清除 问题
,

仅仅

只须考虑分子筛吸附器 的再生气用量
,

而该

数值远低于加工空气总量的 50 %
,

因此纯氮

取出比率可大大提高
。

通常
,

纯氮量与氧量之

比可以达到 1
·

5 ~ 2 ’ 1
0

(3 )装置安全性能提高

分子筛对于容易引起爆炸的不饱和烃 类

有很好的吸附性能
。

即使取消了液氧吸附器

与液氧泵
,

主冷中的 乙炔及其它碳氢化合物

的含量仍能符合规定
。

鉴于分子筛型 空分装置安全性能的提

高
,

国外有的公司 已放宽了关于乙炔
、

碳氢化

合物含量的控制标准
。

(4 ) 由于取消了需要定期交换 加热 的

液空液氧吸附器
,

可减少因频繁加热冷却而

引起的意外泄漏
。

装置的使用可靠性相应大

大提高
。

(5 ) 主换热器没有定期切换的问题
,

不

容易发生泄漏
。

由于分子筛吸附器每 4 小时

切换一次
,

比切换式流程的切换频率低得多
,

因此上
、

下塔压力波动较小
,

这一点有利于精

馏效率的提高
。

(6 ) 经分子筛吸附器净化后的空气是

干燥空气
,

因此管线及设备的腐蚀间题相应

减少
。

(7 ) 由于空气进主换热器之前
,

水分与

二 氧化碳 已经除去
,

开车方法可以简化
,

短时

间停车后的开车也更加方便
。

由于取消了需

要 定期切换加热的液空吸附器
、

液氧吸附器
,

整个装置容易实现全自动操作
。

林德公司关 于大气中乙快
、

碳氢化合物 含量

表 1 的控制标准

项 目

有害成份

控制标准

切切换板式换热器流程程 分子筛型流程程

乙乙炔< 1F 甲mmm 乙炔< 1 0 PPtnnn

CCC : H
一

< 1 0PPmmm C : < 10 P Pmmm

CCC
一
H

一

< 1 0 }户Pmmm C 3 ( 1 0PPmmm

CCC 3 H . < 0
.

弓PPmmmmm

3 增压膨胀机在分子筛型空分

装置中的应用

在普通型的膨胀机里
,

它的工作轮与一

个风机轮相连
。

气体膨胀所作的功
,

消耗在风

机轮上
。

风机轮起着制约膨胀机转速的作用
。

风 机轮从大气 中吸入空气
,

压缩 后再排入大

气
。

所谓的增压膨胀机是指它的风机不是 吸

入大气
,

而是吸入膨胀前的空气
。

压缩后
,

空

气压力升高
,

然 后再进入膨胀机的工作轮进

行膨胀
。
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从分子 筛吸附器来的原料空气分为两

股
:

大部分进入主换热器
,

小部分 (约占原料

空气总量的 10 % )进入膨胀机的风机轮进行

增压
。

增压后的空气
,

先经过水冷器冷却至室

温
,

再进入主换热器冷却到适当的低温
,

然后

进入膨胀机的工作轮进行膨胀
。

这时
,

气体膨

胀所产生的功相当于膨胀前气体压缩所需要

的功
。

采用增压膨胀机
,

可以使膨胀前的空气

压 力 从 通 常 的 0
.

5 8MPa (A )
,

提 高 到

0
.

8 3M Pa (A )
。

(如图 2 所示 )

膨胀方式
,

膨胀机通过的气量可以相应减少

(一般可以减少 20 % )
,

有利于上塔精馏效率

的提高
。

采用增压膨胀机是这类装置氧提取

率得以提高的主要原因
。

图 2 增压膨胀机原理图

膨胀机 的制冷量与膨胀前的压 力有关
。

在相同的膨胀终压条件下
,

膨胀前的压力越

高
,

则膨胀前后的温差越大
,

即制冷量也越

大
。

由于整个空分装置所需补充的冷量是一

定的
,

对于产生同样多的冷量来说
,

采用增压

4 分子筛型空分装置与切换板

式换热器的空分装置在设备

投资与能耗上的比较

按相同数量的氧气产量来比较时
,

分子筛型空分装置的设备投资约高 2 %左右
。

这是 因为它虽省去了液空液氧吸 附器
,

但增

添了一套比较庞大的分子筛吸附器以及为了

提供 ‘℃左右低温水所需要的独立的冰机系

统
。

总的说来投资有所增加
。

同样
,

在比较这两种装置的能耗时
,

如果

单以氧产量来核计
,

分子筛型的空分装置其

能耗约高 5 %左右
。

其能耗的高出部份主要是

用于冰机的耗能以及分子筛再生所需要的热

能
。

但是
,

在化工厂及一些冶金企业里
,

氧气

与氮气都是有用产品
。

单以氧气产量来核计

能耗显然是不合理的
。

分子筛型空分装置中
,

氮气产量可大幅度增加
,

因此
,

以 (氧 + 氮 )来

核计时
,

能耗将有大幅度的下降
。

同祥
,

以单

位有用产品来核计的投资费用也将大大下

降
。

这是分子筛型空分装置迅速取代切换式

空分装置的重要原因
。

下表列出几种不同类型空分装置的氧提

取率及能耗的比较数据
。

10 00 Om
,

/h (氧 )空分设备三种流程的计算结果

流流程类别别 加工空气气 加工空气气 氧气提取取 膨胀空气气 能耗相对值值 能耗相对值值

(((((m , / h ))) 压力 (MP a ))) 率 (% ))) 量 (m 3 / h))) (以氧计 ))) (以氧 + 氮计 )))

切切换板式式 5 5 00 000 0
。

6444 8 7
.

3 444 1 07 0 000 111 111

流流程程 5 2 0 0 000 0
.

““ 9 2
。

3 999 9 6 3 000 1
。

0 4 999 0
.

‘333

分分子筛流程 (膨膨 4 9 8 3 000 0
.

““ 9‘
。

4 111 7 10 000 I
。

0 4 888 0
.

‘111

胀胀机不增压 )))))))))))))))

分分子筛流程(形形形形形形形形

胀胀机增压 )))))))))))))))

(下转 2 8 2 页)
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表 8

J, 号 } 项 目
单位 } 指标 } 结果

32 2一84 技术要求
,

完全可以用作通讯电缆绝

缘
” 。

aaaaa 抗张强度度 M P
aaa

) 2 0
.

6 888 34
.

8 777

bbbbb 极限伸率率 %%% ) 3 0000 7 7666

CCCCC

冷弯一 4。℃℃ FFF 廷 0 / 1 000 000

ddddd 加热回缩缩 %%% 蕊 555 < : 0
.

555

eeeee 老化后缠绕绕 FFF 镇 OOO 0
.

555

22222 大连通讯电缆厂制作并加封的 26 线线

规规规单线
.

制线速度 v 一 90 腼 / m i。。

aaaaa

抗张强度度 MPaaa ) 2 0
.

6888 3 9 2 111

bbbbb 极限伸率率 %%% ) 3 0 000 7 2 111

CCCCC

冷弯 一 4 0℃℃ FFF 成 0 / 1 000 OOO

ddddd 加热回缩缩 %%% 蕊 555 0
.

0 2 555

eeeee

老化后缠绕绕 FFF 提 000 000

5 结 束 语

采用弹性体增韧均聚 PP 生产绝缘料
,

技

术成熟
,

生产工艺合理
,

适合工业化生产
。

从

对产 品的测 试数据和产品的应用情况表 明
,

在赋予共混物产品良好的低温冲击性能的同

时
,

仍然可以保持 PP 的优异特性
,

其他各项

性能均衡
,

完全可以满足电线电缆绝缘用料

的技术要求
。

而且在线缆挤 出生产中加工性

能优 良
.

着色性好
。

生产的芯线手感光滑
、

细

腻
、

芯线线径圆整
,

是国内生产电线电缆绝缘

用优选材料
。

‘
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国内 1 0 0 0 0 空分与 ‘0 0 。空分考核数据

表 3 ( 分子筛型装置
.

膨胀机不增压 )

参参数数 1 0 0 0 0 空分分 60 0 0 空分分

设设设计值值 考核值值 设计值值 考核值值

氧氧气气 产量量 m 3 / hhh 1 00 0 000 1 0 2 3 666 6 00 000 6 0 3 555
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5 小 结

( 1) 分子筛型空分装置具有流程简化
,

冷箱 内设备少
,

安全性能好
,

氮气产量高
,

操

作简便等一系列优点
。

在今后较长一段时间

里
、

它将成为大中型空分装置的基型
。

( 2) 单独以氧气产量来核计
,

分子筛型

空分装置的投资与能耗稍高于切换板式换热

器的空分装置
。

以有用产品 (氧 + 氮 )来核计

时
,

其投资与能耗大大降低
。

因此
,

分子筛型

空分装置特别适用于用氮量大的化工企业
。


