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  摘要: 从特大型空分设备的研发、天然气液化及冷能利用、稀有气体全提取技术的推广和气

体分离技术煤层气液化等领域的应用 4个方面, 论述了我国气体分离技术发展的主要方向和面临

的技术问题。
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Abstract: The main development t rend of gas seprat ion and encountered technical problems in China are

described from development of ext ra- large sized air separat ion plant , liquefy ing of NG and utilizat ion of
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前  言

世界气体分离设备制造行业的发展距今已经有

100多年的历史, 而我国气体分离设备制造行业是

新中国成立后才建立和发展起来的一门新兴工业,

发展至今不过 50多年的历史, 然而在世界的气体

分离设备制造行业中已取得了举足轻重的地位。

气体分离技术在我国的发展历史虽然只有 50

多年, 但设备制造能力已经由建国初期的几十立方

米 (单套每小时生产规模) 发展到现在的几万立方

米等级。目前国内的气体分离技术已经基本成熟,

那么其将来的发展又该何去何从? 笔者结合近几年

来我国气体分离行业的发展状况, 从不同角度对中

国气体分离行业的发展进行探讨, 以求为中国气体

分离行业的可持续性发展寻求更多的契机。

1  特大型空分设备技术的研发

随着我国化工、冶金、电力, 特别是煤化工行

业的不断发展, 市场对 40000 m
3
/ h等级以上大型、

特大型空分设备的需求越来越大。

目前, 液化空气集团、林德集团、APCI 等大

型跨国空分设备制造企业都将特大型空分设备的发

展目标聚焦在 10 万~ 15万 m3/ h 等级, 液化空气

集团甚至声称可以制造 18万 m
3
/ h等级的超大型空

分设备。但是针对我国目前的国情和国内空分设备

制造企业的实力, 最好不要盲目跟风。因为对于超

大型空分设备, 一方面几乎没有国外市场, 另一方

面国内的大型空分设备市场需求主要集中在40000~

100000 m3/ h 等级。现在国内 40000~ 60000 m3/ h

等级的大型空分设备技术已经非常成熟, 所以对于
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目前特大型空分设备的研发应该将精力主要集中在

80000~ 100000 m
3
/ h等级。

目前, 国内已经成功运行的最大规模空分设备

为杭氧生产的 60000 m
3
/ h 等级空分设备。虽然杭

氧和开封空分都已经对 80000 m3/ h 等级特大型空

分设备的设计、制造进行了技术储备, 但是仍有许

多技术问题需要解决。

111  运输问题

超限设备的运输问题是制约国内大型空分设备

制造的一个关键因素。因为 80000 m3/ h 等级以上

空分设备的许多单体设备直径都在 5 m 以上, 陆路

运输难以实现, 所以部分设备要在港口或用户现场

制造, 这样就会增加很大一部分制造费用。因此,

如何提高设备运行效率、减少无效空间、缩小设备

体积, 也是下一步需要研究的一个方向。

112  原料离心空压机的选型问题

针对 80000 m3/ h 等级特大型空分设备, 配套

离心空压机的排气量需要达到 43万 m3/ h。如此大

的排气量, 就需要采用轴流加离心式的压缩机, 压

缩机的造价和能耗就会很高。但是随着离心压缩机

技术的快速升级, 现在已有厂家研发出了可以应用

于90000 m3/ h等级空分设备上的离心空压机, 降

低了压缩机的制造成本和能耗, 也为特大型空分设

备的发展解决了一大难题。

113  自制设备的一些技术问题

在我国空分技术发展历史上, 每一代空分设备

技术的革新都是由单体设备技术改进来促进的。随

着空分设备规模的不断增大, 单体设备的尺寸已经

不仅仅是简单的等比例放大, 一些单体设备的结构

也需要进一步的改进
[ 1]
。在单体设备结构改进方

面, 目前行业内探讨最多的主要有以下内容: ¹ 立

式径向流分子筛吸附器的开发推广[ 2] ; º 规整填

料下塔的开发利用; » 卧式或多层主冷凝蒸发

器[ 3]的开发以及膜式主冷安全性的再探讨; ¼高

压板翅式换热器的国产化[ 4]。对于特大型空分设

备的研发, 这些问题也都需要不断地去研究解决。

2  天然气液化及冷能利用

天然气作为一种优质、高效的清洁能源气体,

在能源消耗份额中占据着越来越大的比重。然而,

我国的天然气在一次消费中所占的比重却不足

2%, 远远低于世界 25%和亚洲 818%的平均水平,

所以在我国液化天然气还是具有巨大的增长潜

力[ 5]。深冷技术在天然气方面的应用主要集中在

以下两个方面。

211  天然气液化技术

天然气液化的主要目的是: 分离提纯、调峰以

及便于储存运输。液化天然气 ( LNG) 体积约为

等量气态天然气体积的 1/ 625, 重量仅为水的

45%。在储存和大量远距离运输方面, LNG 与天

然气相比具有非常大的优势。随着我国经济的快速

发展, 天然气需求量将大幅度增长, LNG 的优势

也将越来越明显。

早在 20 世纪 60 年代, 国家科委就制订了

LNG发展规划, 于 20世纪 60 年代中期完成了工

业性试验, 四川石油管理局威远化工厂拥有国内最

早的天然气深冷分离及液化的工业生产装置。然

而, 我国目前的天然气液化技术还远远落后于国际

水平, 主要还是以中小型液化装置为主。随着我国

LNG需求量的不断增大, 对于气体分离行业来说,

开发大规模的天然气液化装置也是一个很有潜力的

发展方向。

212  LNG冷能利用

LNG的终端用户最终使用的仍然为气态天然

气, 那么对于终端用户来说由 LNG 转化为气态天

然气的这部分冷能的利用也有着非常大的潜力。并

且随着 LNG冷能利用技术研究的不断深入, 冷能

利用方向也逐步走向多元化[ 6] , 如冷能发电、空

气分离、冷库、海水淡化及液化二氧化碳制取干冰

等等。但是目前的大多数研究还只停留在简单的冷

能利用上, 而没有考虑冷能的有效利用, 因为不同

温度段的 LNG, 其冷能的品级是不一样的。所以,

如何将这部分冷能逐级、有效地利用, 也应该作为

LNG冷能利用的一个研究方向。

3  稀有气体全提取技术的推广

空气中的成分除了氮气 ( 7811%) 和氧气

( 2019% ) 外, 含量最多的就是氩气 ( 019%) , 除

此之外还有水分 ( 011%)、二氧化碳、其他惰性气

体和一些杂质气体。其中, 氦、氖、氩、氪、氙等

稀有气体在工业经济发展中起着非常重要的作用,

氪和氙还被称为 /黄金气体0, 具有非常高的工业

价值。

目前国内的全精馏无氢制氩技术已经非常成

熟, 氩的提取率已经达到了 90% 以上, 技术水平
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也已经达到了世界水平。然而, 随着 40000 m
3
/ h

等级以上大型空分设备的不断涌现, 加工空气中

氦、氖、氪、氙等惰性气体的总含量已经不可忽

视。早在 1991 年, 武钢就从林德集团引进了一套

为30000 m3/ h空分设备配套的氪、氙连续生产装

置, 产品纯度达到了 991999% [ 7]。而我国在稀有

气体全提取方面的工业技术还不完善, 并且由于整

个系统非常复杂, 普通大型空分设备的用户也并不

热衷于这方面的投资。因此, 稀有气体全提取设备

的开发还需要争取稀有气体最终用户的加入。鉴于

此, 对于我国稀有气体全提取空分设备的开发, 首

先应将稀有气体提纯装置从空分设备中独立出来。

先从空分设备中制取高浓度的氦、氖粗混合气和

氪、氙粗混合气, 然后再分别将其送入独立的提纯

装置进一步提纯, 从而得到高纯度的氦、氖、氪、

氙气体[ 8]。这样既能保障氧、氮用户的利益, 又

能灵活促进稀有气体技术的发展。

目前, 我国在高纯稀有气体制取技术上已经进

行了大量的理论研究, 但是真正的大规模工业化生

产还有待进一步的推广。

4  气体分离技术在其他领域的应用

随着我国气体分离技术的不断发展, 在其他新

领域的应用也在不断拓展, 尤其是随着人类环保意

识和节能意识的不断增强, 气体分离技术在这两个

领域里更是有着非常广阔的前景。

411  煤层气液化技术

煤层气俗称 / 瓦斯0, 其主要成分是甲烷
( CH4) , 是主要存在于煤矿的伴生气体, 也是天然

气存在形态的一种。以前我国煤矿企业对于煤层气

的处理, 大多是火炬燃烧或直排, 特别是一些小型

私人煤矿, 直排现象非常严重。甲烷也是一种温室

效应气体, 其温室效应相当于二氧化碳的 21倍,

对臭氧层的破坏效应是二氧化碳的 7倍。所以, 从

环保角度讲, 对煤层气的回收利用刻不容缓。

另外, 随着我国国民经济的快速增长, 中国对

能源的需求量日益增大。目前, 我国已经成为石

油、液化天然气的纯进口国。从资源利用的角度出

发, 开发应用煤层气已成为必然趋势。我国目前对

于煤层气的利用途径主要有民用、发电、工业燃

料、化工和汽车燃料等。煤层气开发不仅可以在一

定程度上缓解能源供给不足的矛盾, 而且煤层气的

产业开发和利用也会为煤炭、石油企业带来新的利

润增长点。

虽然煤层气的主要成分和天然气一样都是甲

烷, 都可以采用深冷技术将其液化为 LNG[ 9, 10] ,

再进行利用。但是与天然气比较, 煤层气的开发利

用还是存在几个难点。首先, 是气源的不稳定性。

煤层气的不稳定性一方面在于气量的不稳定性, 另

一方面在于组分的不稳定性。这就要求设计深冷装

置时不能只针对一个设计点, 而应对不同气源的处

理更加灵活。其次, 一些煤层气中不同程度的含有

部分氧气, 因此对压缩机的防爆要求就非常高。这

也为煤层气压缩机的设计增加了难度。再者, 就是

对于超低浓度煤层气 (甲烷含量 [ 5% ) 的回收利

用。单纯地通过液化回收利用已经不太现实, 所以

还需要结合其他的技术进行处理, 比如吸附、辅助

燃烧等
[ 11]
。

412  油库气的捕集

随着我国机动车数量的快速增长, 汽油消耗量

也快速增加。由于汽油挥发性较强, 因此每年从油

库排入大气的油库气相当惊人。一方面, 造成了能

源的极大浪费; 另一方面, 油库气是由多种碳氢化

合物组成的挥发性有机物 ( VOCs) , 是造成光化学

污染的主要因素之一。因为它们在强烈的光照下,

和氮氧化物之间发生光化学反应产生光化学烟雾,

严重危害人体健康和生态环境。

因此, 如何处理油库气已成为我国环保部门减

排指标的主要控制对象之一。控制指标要求将 C3

以上烷烃的排空含量控制在 10- 6级。这一要求,

按常规采用一般的吸收或吸附方法已无法达到。因

此, 如何控制油库气对我国大气环境的影响, 已成

为国内科技界当前十分紧迫的任务。

2008年, 杭州锦华气体设备有限公司与空军

后勤部油料科研究所合作, 将深冷技术应用于油气

的回收, 研发出了第一套适用于石化行业的油气回

收装置。该装置将油库气中的油气液化提纯回收,

将剩余合格气体排放大气。不仅避免了能源浪费,

而且减少了油库气排放对大气的污染, 是气体分离

技术在节能环保领域的又一项技术创新。

413  沼气净化技术[ 12]

沼气是来源于太阳能的一种可再生能源, 具有

资源丰富、含碳量低的特点, 加之其生长过程中吸

收大气中的二氧化碳, 因而用新技术开发利用沼气

不仅有助于减轻温室效应和促进生态良性循环, 而
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且可替代部分石油、煤炭等化石燃料, 成为解决能

源与环境问题的重要途径。尤其是近几年来, 随着

人们环保意识的不断增强, 已开始利用各种方式来

减少工农业生产对环境的破坏。

天然沼气的主要成分是甲烷和二氧化碳, 一般

甲烷浓度在 50%左右, 是一种清洁的、具有较高

热值的可燃气体, 并且抗爆性能也比较好。但是由

于甲烷浓度相对偏低, 其燃烧热值远低于天然气

(甲烷含量\95%) 的燃烧热值, 因此沼气的可应

用范围相对来说比较窄。近十年来, 随着沼气产业

的不断拓展, 沼气产量也在不断增长。如何能够更

广泛、更高效地利用沼气, 已经成为一个重要研究

课题。

如果能够结合气体分离技术, 将沼气中的甲烷

含量提高到 95%, 同时将其中的一些杂质气体清

除掉, 特别是二氧化碳, 那么沼气的经济价值就会

更高, 得到的 95%甲烷含量的沼气就可以直接并

入天然气管网作为天然气使用。

5  结束语

我国气体分离行业的发展经历了 50多年的风

风雨雨, 虽然在技术水平上、生产能力上都取得了

巨大的进步, 但同时也要认识到现在所面临的危

机。目前, 世界气体工业的市场基本被美、德、

法、日等国家的大型跨国公司垄断, 并有向发展中

国家继续扩张的趋势, 尤其是在我国工业气体市场

更加活跃。因此, 在这种形势下, 我国的工业气体

行业就亟需发展壮大。发展创新, 开拓新的应用领

域是行业发展的根本; 解决国内气体行业 /散、

小、乱、差0 的问题, 推进工业气体行业整合一体

化发展也是重中之重。 ¬

参考文献:

[ 1] 周智勇. 大型空分设备技术现状及进展 [ M] / /边瑾.

深冷技术: 专题综述. 杭州: 杭州出版社, 2007: 1-5.

[ 2] 李剑锋, 周寒秋, 林秀娜. 径向流分子筛吸附器流场

数值模拟 [ M ] / /边瑾. 深冷技术: 安装运转. 杭州:

杭州出版社, 2010: 49-52.

[ 3] 毛央平. 新型高效冷凝蒸发器及其安全性分析 [ J] .

深冷技术, 2004 ( 1) : 5-7.

[ 4] 柳红霞, 毛央平. 高压板翅式换热器的设计开发

[ M ] / /边瑾. 深冷技术: 设计制造. 杭州: 杭州出版

社, 2007: 21-24.

[ 5] 安静. LNG 产业发展新思考 [ J] . 气体分离, 2010

( 3) : 25-26.

[ 6] 李静, 李志红. LNG 冷能利用现状及发展前景 [ J] .

天然气工业, 2005 ( 5) : 103-105.

[ 7] 黄青山, 蔡善国. 武钢 30000 m3/ h 空分设备氪氙生产

系统浅析 [ J] . 深冷技术, 2005 ( 2) : 26-29.

[ 8] 毛绍融, 朱朔元, 周智勇. 现代空分设备技术与操作

原理 [ M ] . 杭州: 杭州出版社, 2005.

[ 9] 景兴鹏, 刘瑛良, 郑登峰. 煤层气利用技术研究现状

[ J] . 陕西煤炭, 2007 ( 6) : 10-12.

[ 10] 李红艳, 贾林祥. 煤层气液化技术 [ J] . 中国煤气,

2006, 3 ( 3) : 32-33.

[ 11] 杨仲卿, 张力, 唐强. 超低浓度煤层气能源化利用技

术研究进展 [ J] . 天然气工业, 2010, 30 ( 2) : 1-4.

[ 12] 宋灿辉, 肖波 , 史晓燕, 等. 沼气净化技术现状

[ J] . 中国沼气, 2007, 25 ( 2) : 23-27.

[ 13] 尹兵, 陈路明, 孔庆平. 车用沼气提纯净化工艺技术

研究 [ J] . 现代化工, 2009, 29 ( 11) : 28-33.

x x x

中国空分设备有限公司消息 2则

  s 2011 年 4 月 27 日, 浦发公司在杭州召开了 / 大型

天然气液化及储存设备项目0 可行性研究专家评审会, 会

议聘请了规划咨询、工程、技术、财务和企业管理等领域

的 8位专家参加评审。与会专家对 5中国空分设备有限公

司大型天然气液化及储存设备项目 (生产基地 ) 可行性研

究报告6 和 5中国空分设备有限公司科研大楼项目建设可

行性研究报告6 进行了认真审查, 并形成了专家评审意见。

s 继 2010年兰溪黄店、香溪两镇污水处理厂项目工

程中标之后, 中国空分设备有限公司于 2011 年 4 月 8 日一

举拿下了兰溪梅江镇污水处理设备采购项目; 4 月 11 日,

又成功中标了衢州天力紧固件有限公司二期 300 m3/ d酸洗

磷化废水处理工程项目; 4 月 19 日, 再一次中标杭州下沙

开发区金沙湖源水预处理厂工程成套设备采购项目, 这个

项目的水处理量达到 50000 m3/ d。
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