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v= kv (D ) ΞA cosΒ(1- tgΑõtgΒ) (9)

　　物料在干燥机内处于不同的位置, 而不同

位置处的 Α、Β是不相同的。为了便于分析, 根

据图 2 有

A cosΒ= A zsinΑ+ A ΥcosΑ=
2Πr2Ω+ A zP

P 2+ (2Πr) 2

tgΒ=
2ΠrA z- rP Ω
2Πr2Ω+ A zP

将上述两式及式 (4)代入式 (9) , 整理得

v=
kv (D ) ΞΩ P 2+ (2Πr) 2

2Π (10)

物料在干燥机一层中的停留时间 T 为

T =
L
v

而 L = P 2+ (2Πr) 2

则 T =
2Π

kv (D ) ΞΩ (11)

由式 (11)可知, 当振幅和振动频率给定时, 物

料的停留时间只与 kv (D ) 有关。而由式 (8) 可

知, D 只与 P 有关, 所以可将式 (11)改写为

T = G (P ) (12)

因此, 当振幅和振动频率给定时, 若要保证物

料在干燥机中的停留时间维持稳定, 则必须保

证螺旋槽的螺距为定值, 这样干燥产品才会均

匀, 干燥机的热效率才会提高。因此, 在制造

立式振动输送干燥机时, 确保螺距的一致是其

制造工艺上的重要环节。

3　结论

　　本文对立式振动输送机的运动和物料的运

动进行了分析和计算, 得出影响物料在干燥机

内停留时间的真正因素是螺旋槽的螺距。因此,

立式振动输送干燥机螺旋槽的螺距要保持一

定, 这样才能保证物料干燥的均匀性, 提高干

燥机的热效率。
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PSA 制氮技术及闭路循环流化干燥系统用于化工助剂生产

顾飞龙3 　张丽华　陈奕峰
(上海化工研究院化学工程及装备研究所)

　　　摘　要　介绍了变压吸附制氮技术的基本原理, 以及闭路循环干燥系统在化工助剂

生产中的工业应用。

　　　关键词　变压吸附　气体分离　闭路循环　流化干燥

1　概述

　　化工助剂, 特别是含易燃易爆的甲醇、异

丙醇、汽油、苯、丙酮等有机溶剂的化工助剂,

3 顾飞龙, 男, 1969 年 12 月生, 高级工程师。上海市, 200062。

如抗氧剂 1076、抗氧剂 168、抗氧剂D ST P、抗

氧剂DL T P、聚氧化乙烯、活性药物中间体等,

在干燥过程中, 采用闭路循环流化干燥系统, 可

防止由溶剂引起的爆炸和燃烧, 防止溶剂和粉

末释放, 也能防止干燥产品在干燥期间的过热、
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氧化作用和降解。

　　闭路循环流化干燥系统一般要求如下:

　　干燥介质: 氮气

　　原料形态: 含有机溶剂的颗粒物料

　　在工业生产中, 传统的制氮方法是深冷法,

即在常压下氮的沸点是- 196℃, 氧的沸点是

- 183℃, 将空气深冷液化, 利用其沸点的不同

进行精馏分离而得到氮或氧。这种传统的方法,

其装置复杂, 投资费用大, 操作需专业人员, 维

修维护工作量大, 能耗高, 一般适用于每小时

几百到几万立方米氮气量的中大型装置的生

产, 它的特点是能同时制得氧、氮、氩等多种

产品。

　　变压吸附 (简称 PSA ) 气体分离技术作为

非低温气体分离方法的重要分支, 具有自动化

程度高、工艺流程简单、操作方便、启停车快、

运行成本低和维护量小等优点, 是一种高效节

能的新型气体分离技术。

2　PSA 法制氮技术

　　211　碳分子筛 PSA 法制氮基本原理

　　碳分子筛具有接近气体分子尺寸的超微

孔, 由于孔径分布均一, 在吸附中对气体分子

起筛分作用 (由范德华力使分子分离)。

　　图 1 为某时刻碳分子筛对氧气、氮气的吸

附量L e 与平衡量L o 的比值曲线。由图 1 可知,

在短时间内, 碳分子筛对O 2 的吸附速度大大

超过对N 2的吸附速度 , 碳分子筛制氮主要利

图 1　碳分子筛对O 2、N 2 的吸附动力学曲线

用这一原理。此外, 碳分子筛对二氧化碳和水

分有一定的吸附能力, 较容易通过减压方法再

生。

　　212　碳分子筛 PSA 法制氮工艺流程

　　碳分子筛 PSA 制氮工艺流程见图 2。

图 2　PSA 制氮工艺流程

1—压缩机　2—冷却器　3—过滤器　4A、4B—吸附塔

5—氮气缓冲罐　6—氧分析仪

　　原料空气经压缩机压缩至 017M Pa, 再经

过滤器除去油及液态水后进入由两个填装碳分

子筛的吸附塔组成的变压吸附分离系统; 压缩

空气进入吸附塔后, 空气中的氧气、二氧化碳

和水分被吸附剂选择吸附, 不吸附组分 (主要为

氮气)则从吸附塔出口端流出, 进入缓冲罐, 这

一产氮过程为 60 秒。之后, 吸附塔均压、减压

至常压, 脱除所吸附的杂质, 完成吸附剂的再

生。两吸附塔交替循环操作, 连续送入原料空

气, 连续产出氮气, 其氮气纯度为 95%～

9919% , 压力 016M Pa, 露点- 43℃, 即水含量

约 100×10- 6ppm。

3　闭路循环流化干燥系统

　　闭路循环流化干燥工艺流程见图 3。

　　图中 1 为流化床干燥器, 由下部通入一定

流量、温度的热氮气, 足以使物料在流化床干

燥器中呈沸腾、流化状态, 物料与氮气充分接

触, 溶剂挥发到气相中, 经流化床干燥器上部

进入冷凝器 2。在冷凝器中, 含溶剂的氮气通过

与冷盐水的热交换, 大部分溶剂由于冷凝而回

到液相, 在底部可回收溶剂。氮气经冷盐水冷

却后经缓冲罐 4, 再由风机 5 鼓风, 加热器 6 加

热成一定温度的热氮气, 然后循环进入流化床

干燥器。氮气罐7贮存了一定容积的由PSA
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图 3　闭路循环流化干燥工艺流程图

1—流化床干燥器　2—冷凝器　3—汽液分离器

4—缓冲罐　5—风机　6—加热器　7—氮气罐

制氮装置制得的氮气, 当系统内氮气压力不够

时, 氮气罐 7 能自动向系统补充适量的氮气。

4 PSA 制氮技术及闭路循环流化干燥系统特

　　点

　　411　PSA 制氮技术特点

　　采用N GN - 20 型碳分子筛制氮装置, 选

用德国BF 碳分子筛为吸附剂, 控制器采用松

下NA IS 可编程控制器, 阀门采用管道式气动

切断阀, 保证了工艺切换的高可靠性, 使制氮

装置满足连续性生产的要求。N GN - 20 型制氮

装置技术指标为, 氮气纯度 9915% , 产量 20m 3ö

h, 露点- 43℃。

　　412　闭路循环流化干燥系统特点

　　上海化工研究院开发出闭路循环流化干燥

系统, 现已推广到上海某台资化工公司和江苏

某化工集团等两家单位, 设备运作良好, 经济

效益显著。该新技术与传统的真空厢式干燥器

或真空双锥转鼓干燥器相比, 具有下列显著特

点:

　　 (1)全流程在氮气保护下操作, 消除了爆

炸、燃烧等危险性。

　　 (2)干燥速度快 4～ 6 倍, 生产能力大大提

高。对比生产数据如下:

　　江苏某化工集团干燥抗氧剂 1076: 批处理

量 600kg, 湿料挥发分 (甲醇) 18%。原来用烘房

干燥, 需 14 小时, 产品挥发分 011% ; 现在只需

干燥 2 小时, 产品挥发分 (甲醇)低达 0102%。

　　 (3)回收了溶剂, 既降低了生产成本, 又避

免了物料跑冒滴漏、易燃易爆溶剂污染环境。

　　 (4)产品质量好, 产品形态、色泽、干湿度

均匀, 克服了原来厢式干燥方法产生过热、干

结和产品色泽、干湿度不均匀的弊病。

　　 (5) 由于氮含湿量很低 (100ppm ) , 故可将

产品干燥至很低含湿量 (0102%～ 011% )。

　　 (6)自动化操作, 工人劳动强度低, 生产环

境好。

　　 (7)生产成本大大降低, 设备投资回收期约

1～ 115 年。

5　结论

　　PSA 制氮技术及闭路循环流化干燥系统

技术先进, 操作简便, 干燥效果好, 可广泛应

用于化工、医药、精细化工等领域中含有机溶

剂的物料和热敏性物料的干燥。
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扬子石化检修公司推广新型管束酸洗防腐技术

　　一项新的管束酸洗防腐蚀技术在南京扬子石化公
司检修公司已应用了 6 年。有关防腐蚀专家调查评估
后认为, 采用该方法进行防腐蚀处理的 90 台碳钢水冷
换热器平均使用寿命延长 9 年, 若按原来使用寿命 2～
4 年计算, 累计节约成本 180 多万元。如果扬子石化公
司有 50% 的水冷换热器采用这种技术, 则每年可节约
设备投资费用 1037 万元。
　　该项设备防腐蚀技术曾于 1991 年获得国家专利。
其基本原理是, 对水冷换热器的金属管束内外壁进行
碱洗、酸洗、中温磷化、涂磷、热固化等 13 道工艺处
理, 使设备具有优异的耐腐蚀性能和阻垢性, 从而保证
设备的换热效率, 降低能耗, 延长设备的使用寿命。

(江镇海)
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