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空气分离技术的最新进展

Eu g e n 歇h o e . p flu g 等

(联邦德国 林德公司 )

t摘要】 介绍林德公司空 气分离技术的最新进展
: 生产氮 气和 氮气的变压吸附

流程
、

带液乳泵的低温空 气分离设备
、

镇杆塔
、

空分设备控制
“优 化模拟 系统”。

图

5 表 1
。

主 . 祠
:
空分设备 交压一附 液叙泵 城料塔 流怪 独翻

一
、

采用变压 . 附生产叙气和抓气

在采用变压吸附分离空气方面
,

已有两

种不同流程生产氧气和氮气
。

生产氮气主要

使用 碳分子筛
。

B F 流程 是 B e r g b a u fo r s
-

ch un g 五冶sen 以及 林德公司 发明的
,

它是

分离空气生产氮气最重要的变压吸附方法
。

美国联合碳化物公司首先把变压吸附制

氧技术投放于市场
,

即应用于废水处理设备

中
。

与生产氮气不同的是
,

生产氧气使用合

成沸石分子筛材料
。

尽管变压吸附流程是空

气分离方面较新的流程之一
,

然而这20 年来

它已经取得了巨大的进展
。

图 1
。

1 中单位能

耗降低的情况清楚地表明了这一点
,

单位能

耗是衡量流程效率的一个准则
。

1
。

生产载 气的林德 变压吸附流程

图 1
.

2示出了真空再生流程的原理
。

空气

由一只空气鼓风机送入一只充填沸石分子筛

的吸附筒内
,

该吸附筒 内的压力上升到稍高

于 。 ~ 。
.

1 ba r (表压)
。

空气中的水分
、

二氧

化碳以及氮气被沸石分子筛所吸附
,

氧气NlJ

从吸附筒的顶部引出
。

产品氧气由另一只压

缩机压缩到所需的排气压力
。

在解吸氮气之

前
,

先把空气流切换到另一只吸附筒内
。

它
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图 1
。

1 十年来单位能耗的改进情况

氧气
:

纯度93 %
,

产品压力约 1 b a r (a)

氮气
:
纯度含O

: 。
.

5 %
,

产品压力约 5 b a r (a )

图1
。

2 真空再生流程的原理图

在吸附阶段结束之后
,

负载的吸附剂必

须进行再生
,

这是通过使用多级真空泵对该

吸附筒进行抽空来完成的
。

解吸出来的富氮

气体
、

二氧化碳以及水分从吸附筒的底部吸

出并排入大气
。

解吸期间
,

吸附筒的压力逐

渐下降至 15 0 ~ 3 0 0 m b a r (绝压)
。

在重新进行吸附之前
,

该吸附筒必须经

过第三阶段进行升压
,

即从吸附筒的顶部充
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入产品氧气
。

产品氧气来自另一只吸附筒
,

因此不需要增设一只缓冲器
。

每个循环的时间约为 3 分钟
,

每一阶段

约为 1 分钟
,

三只吸附筒交替经过吸附
、

解

吸
、

升压这三个阶段
。

2
.

生产氮气的变压吸附 流程

原料空气的压缩采用旋转式压缩机
,

仅

在空气流量很小时使用往复式压缩机
。

常用

的吸附压力为 6 ~ 10 ba r (绝压)
,

它取决于

所需的产品压力
。

经过冷却和压缩的空气通过一只缓冲器

进入一只吸附筒
,

空气中的水分
、

二氧化碳

以及氧气被碳分子筛所吸附
,

残余氧含量为

3 ~ 0
.

1 %的产品氮气从吸附筒的顶部排出
。

由于两只吸附筒交替操作导致产 品纯度

和压力的波动
,

由一只缓冲器给予均衡
。

吸

附剂的再生在常压下进行
。

为节能起见
,

在

这两只吸附筒之间还有一个均压阶段
。

该流

程的原理图示于图 1
.

3中
。

复热和气化
。

同时
,

氮气循环系统还用于生

产液态产品—
液氧

、

液氮和液氢
。

所需的

冷量由一台中温透平膨胀机和一台低温透平

膨胀机提供
,

它们的进气温度分别约为2 50 K

和 16 0 K
。

这个制冷循环还可提供中压氮气

(约为 9 ~ 16 b a r) 或高压氮气 (其压力即是

循环压缩机的排气压力
,

约为 28 ba r )
。

离压暇气 中压扭气
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图 1
.

3 变压吸附制 氮流程的原理 图

影响 变压吸附 制氮流程 效率 的主要因

素
,

是空气压缩机的能耗以及碳分子筛材料

的特性
。

近几年来
,

碳分子筛的质量并没有

取得重大 的 改 进
。

19 5 9年
,

B e r g b a u fo r
-

s c h u n g 把一种新型的 碳分子筛材料投放市

场
,

它使生产氮气的能耗减少了20 %左右
,

产量也有了更大的提高
。

二
、

带液权泵的低沮空气分离设备

图 2
·

1 示
_

习 了一个带 液氧泵 的制冷循

环
,

该泵把液氧从分馏塔的压力压到它的最

终产品压力
。

循环氮气用于使加压液氧进行

图 2
.

1 生产液态产品和内部泵压

氛气的制冷循环

1
.

空气压缩机 2
.

分 子 筛 吸 附器 3
.

空气换热器 4
.

氢塔 5
.

主精馏塔 6.

循环换热器 7
.

氮气循环压缩机 8
.

中

温透平膨胀机 9
.

低温透平膨胀机

在生产液态产品的空气分离设备中
,

所

需的能耗是分离能耗与液化能耗的总和
,

而

后者占了总能耗的较大部分 (参见表 3
.

1 )
。

生产液态空气产品的工业气体公司如要

向用户提供大量的加压氧气
,

可采用这种液

氧泵系统来获得加压氧气
。

这种内部加压氧气不需要氧气压缩机
,

只需要一台小型的液氧泵
。

为了从进行复热

与气化的高压氧气中回收冷量
,

需要增设一

台氮气循环压缩机
。

这种内部加压氧气
,

和

对氧气进行压缩的投资成本大不相同
,

然而

它们的能耗却大致相当(参见表 3
.

1 )
。

三
、

城料塔

空气压缩机的出口 压力取决于精馏塔中

冷凝蒸发器冷凝氮气所需的压力
。

精馏塔中

通常都有冷凝蒸发器
,

所以压力塔的冷凝器

也就是低压塔的蒸发器
。

低压塔的压力越低
,
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表3
。

l 几种低温空 气分离设备的比较

+‘城奋载傀
比较项 目与单位

液体产 品

(板式塔 )

气体产品

(板式塔》

气体产品

(坟料塔 )

气体氧泵

(板式塔 )

+ 浪产品l气 + 浓产品

板式塔)

6 0 0 0 0

6
.

3

1 0 0 0 0

1
.

, / 2 7

2 0 0 0

载 泵
(板式塔 )

浪产品
泵

料塔 )

空气流 t N m 叮h

空气压力 ba r

气 氧N m ,
/ h

氧 压 力 b a r

液 氧N m , / h

3 50 0 0

6
.

3

5 0 0 0 0

6
.

3

10 0 0 0

1
.

, / 2 7

4 9 00 0

5
.

6

1 0 00 0

1
.

1/ 2 7

4 9 50 0

6
。

3

1 0 00 0

2 7

60 0 0 0

6
。

3

1 0 0 0 0

2 7

2 0 0 0

5 90 0 0

5
。

6

1 00 0 0

2 7

20 0 0

阵卜卜一||1
.

!、

气盆( 1 b
a r ) N m , / h

压力笼气 N m 叮h

扭 压 力 b a r

液 盆 N m V h

液 红 N ln 叮h

1 40 0 0 2 5 0 00 2 5 0 0 0 2 2 50 0

2 50 0

5
.

7

昌5 0 0

2 3 0

2 35 0 0

2 5 0 0

5
.

7

6 5 0 0

4 0 0

2 3 50 0

2 50 0

5
。

7

6 5 0 0

40 0

2 35 0 0

25 0 0

5
。

0

65 0 0

41 0
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000一s60一560
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载气压结机 kw
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2 8 0 0

石3 0 0

3 96 0

2 口2 0

48 0 0

弓1 0 0

1 5 6 0
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61 0 0
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压力盆气 k w h / N m
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所需的空气压力也越低
。

为了获得最低的原料空气压力
,

我们有

时给低压塔充装苏尔士发明的结构填料
,

这

种填料的压降只有筛孔塔板的十分之一
。

在生产气态产品的空气分离设备中
,

上

塔和粗氢塔充装结构填料
,

可使空气压力降

低。
。

7 ba r ,

因而可使原料空气的压缩能耗减

少6
,

5 %左右
。

采用填料塔与使用筛孔塔板相比
,

不仅

能耗较低
,

而且负荷范围也较 大
。

填 料 塔

的设计灵活性较高 ( 30 % ~ n o%)
,

因此能

使这种空气分离设备在很低的部分负荷状态

下进行运转
。

此外还有另一个相当重要的因素
,

即填

料塔的滞留量很小
。

因此
,

采用填料塔的空

气分离设备与负荷有关的特性较好
,

对氧气

或氮气需求量的变化能迅速作出反应
。

四
、 ‘

优化徽报系统
, (OPl l s1 M )

使空气分离设备能够根据不同负荷进行

最佳运转的另一个重要因素
,

是应用了现代

化的计算机处理系统和经改进的控制方法
。

为了获得最佳的计算机控制自动化操作
,

整

个设备必须配置一个完整的设备模拟与最佳

化系统
。

林德公司开发了一种很有用的方法
,

用

于综合处理一个大型的模拟系统
。

该方法称

为
‘OPTI SIM

,

(
“

优化模拟系统
,

)
,

它是一种

崭新的程序
,

具有一种新式的结构
,

它是应

用计算机与数学最新技术进行特殊设计的
。

“优化模拟系统
”
是一个与方程式有关的

模拟程序
,

它会自动产生一系列的方程式来

说明一个流程
,

然后同时解出所 有 的 方 程
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式
。

在一个详细的空气分离设备模型中
,

典

型的方程式组大约含有 1 0 0 0 0个方程式
。

优化模拟系统与老式的顺序模块方法相

比
,

具有如下优点
:

降低模型研制费用
,

减少计算时间,

增加模型确定的灵活性,

增加最佳化确定的灵活性,

增加解决流程算法的灵活性 ;

提高数学稳定性
,

提高准确性
。

优化模拟系统和某些与方程式有关的老

式模拟程序不同
,

它使用简单的单元操作基

本语言
,

不会让使用者遇到麻烦的方程式
。

模型定义语言的简单结构语义
,

让使用者能

够很容易地确定最佳化的间题
。

该程序可以使用所有的变量
,

因此不仅

外部变量如空气流压力或功率极限可以定为

目标或约束
,

单元内部变量如精馏塔蒸气流

量或透平出口温度也可以这样处理
。

采用优

化模拟系统可以进行联机和脱机最佳化
。

优化模拟系统联机时能够使用其大功率

模拟设施
,

使不同的设备数据进行协调
。

所

以设备操作者能够知道设备的工作状态
,

当

产最需要改变时
,

产品管理人员可以调整新

的控制器设定点来取得最佳效果
。

优化模拟系统是一种很有用的手段
,

它

能使设备管理人员在生产成本最低的情况下

完成生产计划
。

当需求量迅速改变时
,

他能

够找到最好的方法使设备进行最佳运转来满

足所需的氧气或氮气生产
。

若要在数字控制系统中应用优化模拟系

统模型时
,

则需要使用另一台处理 计 算机

(M ie r o
一

V a x 33 0 0或其它工作站)
。

优化模拟系统模型联机必须迅速
,

因为

它们是实时工作
,

例如几分钟
。

对于直接的

数字控制系统来说
,

这一点尤其重要
。

优化

模拟系统模型能迅速及时地提供信息
。

优化模拟系统也是一个大型的动态模拟

器
。

我们对用于煤气化动力设备的成套空分

设备 (见图4
.

1) 的调节能力进行了试验
,

试验

时采用好几种调节率
。

我们应用优化模拟系

统流程模拟程序进行了动态流程模拟
,

在整

个负荷范围内
,

每分钟 5 %的调节率 ( 15 分

钟调节75 % )获得了成功
。

77777777777
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图 4
。

1 用于谋气化动力装置的

低温空气分离设备
1

.

分子筛吸附器 2
。

透 平 膨 服 机 2

空气换热器 4
.

精抽塔 5
。

纯扭压编机
6

.

氧气压缩机 7
.

污笼压 缩 机 8
。

辅
助压缩机

结束洛

在空气分离方面
,

存在着吸附流程与低

温精馏之 间的竞争
。

变压吸附的优点是起动

后几分钟内就可以达到所需的纯度
,

而低温

设备则能同时生产气态和液态的氧
、

氮
、

氢
。

同时生产液氧和内部泵压氧气的设备是

较为先进的设备
,

其灵活性较大
,

自动化程

度较高
。

为了提高改变设备产量的可能性
,

可在精馏塔内充装结构填料
。

先进的流程控制硬件以及高度完善的控

原制理
,

将在大型空气分离设备方面 占有它

的位置
。

采用计算机控制和最佳化
,

可使设

备在负荷变动期间保持良好的平衡
。

应用新

式的设备模拟和流程最佳化系统
,

可从低温

氧气设备中获取最大的好处
。

译 自(( ICE C 1 3 》
, 19 9 0

-

杭氧研究所 谢并明译 李永康校


