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变压吸附法分子肺富氧实验室试验总结

(进料一产品变压式三床流程 )

陕西省化学肥料工业研究所化肥室

变压吸附法分子筛富氧工艺是最近 十多年发展起来的一种新型制氧技术
(’一 3 ’。

从当前国

内外的试验研究和生产实践来看
,

这种制氧过程与空分比较
,

其有工艺流程短
、

设备简单
、

材质要求低
、

投资费用少
、

操作简便
、

上马快等优点
。

将这种制氧技术应用于钢铁
、

石汕
、

化工及医疗卫生等部门
,

对于促进我国国民经济的发展 具有重要意义
。

当前国内小合成氨厂

原料问题急需解决
,

而分子筛富氧 可能为劣质煤和重油造 气开辟一条新的途径
。

为了加速化

肥生产
,

支援农业
,

积极开展分子筛富氧的试验研究是必要的
。

我们从解决小合成氨厂劣质煤和重油富氧连经气化这一 目标出发
,

在对国产 S A 型分子

筛的富氧性能评价的基础上
,

初步限定富氧浓度在60 %左右
,

着重对影响富氧产率和回收率

的有关工艺条件进行了试验
。

经过一年来的研究实践
,

使我们对分子筛性能和变压吸附过程

豹工艺特性有 了比较明确的认识
,

取得了一些比较优惠的工艺操作条件
,

为业大试验初步提

供了设计依据
。

一
、

变压吸附过程原理概述
‘’一 ”’

吸附与解吸是构成吸附分离过程的两个基本环节
。

与变温吸附过程不同
,

变压法吸附分

离空气
,

主要是基于分子筛在加压时对氮的吸附容量增大
,

减压时对氮的吸附容量减小这一

特性
,

因而在整个变压吸附过程中吸附与解吸是在变更床层压力的状态下完成的
。

在变压吸

附条件下
,

由于分子筛吸附剂的热传导系数通常很小
,

近于绝热过程
,

又因周期短
,

正可利

翔吸附热以供解吸之用
,

故可近似地看作是等温过程
。

这就为增加单位时间
’

内的循环数
,

提

商氧产率提供了可能条件
。

玲 吸附分离过程是在分子筛吸附剂上进行的
,

因此
,

选择性能优良的分子筛是空气吸附分

离工艺
一

首先必须解决的问题
。

在等温条件下
,

吸附剂的吸附容量是被吸附组份分压的函数
。

而

从州衬过程的工作状态来看
,

它是在一 条等温线上进行的
。

用于变压吸附分离过程的分子筛

吸附剂应具备以下条件
:

门 )在所选定的吸附压力范围内
,

被吸附组份氮在该种分子筛上的吸附等温线
,

应当是

线性或接近于线性关系“
’,

( 2 )对被吸附组份氮
,

具有较高的吸附容量和尽可能大的分离系数 ,

( 3 )吸附热小
,

机械弧度高
。



分子筛型号确定之后
,

流程装置和工艺操作条件就成为吸附分离过程的决定 囚索
。

现

宁气分离为例
,

来剖析变压吸附过程的特征
。

在加压吸附
、

常 压解吸的所谓进料一产品变压式三床
一

盆气吸附分离过程中
,

随 行
‘

:‘气

断从进 口端进入吸附床 内
,

山于 5 A 分子筛对氮具有选择吸附能力
,

因而氮被优先吸附而

存于吸附相中
,

氧则被富集于气相中
。

如果吸附床具有足够的高度
,

氧将被富集到比较高

纯度
。

这时在吸附床的进 口端附近将逐步建立起一个吸附平衡段
,

而在床的中上部则形成

个吸附传质玫
,

随着吸附压力的升高
,

一个传质吸附前沿逐步向床的出口端移动
。

这时床

气相和吸附相之间
,

将在相应的操作压力和温度下建立动态平衡
,

而在两相内部都存在着

度梯度
。

在升压吸附过程完成
.

之后
,

即由床的出口端放出产品气
,

使床层膨胀降压
。

原来的平

被破坏
,

而在该膨胀压力下又建立新的平衡
。

随着膨胀过程的进行
,

当达到一定的膨胀压

时
,

氮的吸附前沿已接近床的出口端
,

但在氮还没有发生大量突破之前
,

获得产品气的顺

膨胀过程即告完毕
。

与此同时
,

平衡段得到局部解吸再生
。

为使吸附相内的被吸附组份进一步解吸
,

并避免对床层出口端的严重污染
,

改用逆流

胀至常压
。

最后再用另一个床的部分顺降气冲洗床层分子筛
,

使共中氮的分压降至尽可能

的程度
,

以完成 吸附床的清洗和分子筛灼再生过程
。

由上述分析可以看出
:

吸附压力
、

顺降终压力
、

循环周期
、

清洗气用量等工艺条件
,

}

对吸附分离过程有影响
。

而这些因素又相互牵连
。

对于给定的分离对象而言
,

在吸附剂及!

艺流程确定之后
,

考察各工艺条件对产品浓度
、

产品回收率及产率的影响是工艺试验研刘
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二
、

国产SA分子筛富氧性能的评价

为 J
’

选择富氧性能比较好的吸附剂
,

我们对国内五种不同产地的 S A 分子筛j左行

评价试验
。

j
.

不同 S A 分子筛的氮
、

氧吸附容量及分离系数

吸附容量是吸附剂的主要物理特征
,

我们根据连续流动法原理
‘“ 一 ”’,

测定 了加压

氧在各种 5 八分子筛上的吸附容量
。

评价试验装置如图 1 所示
。

试验气源由钢瓶供给
,

原料气选用空气
,

清洗气用氧或氮气
。

吸附柱内径 19 毫米
,

长3

米
。

试验用分子筛选取 40 一“ 目
,

预先活化后装柱
,

其装填量约 80 克左右
。

吸附柱系统

间包括分子筛颗粒之间的空隙和有关管路空间两部分
:

前者按汞置换法先测得分子筛样

观密度
,

然后即可算出
‘’ “ ’ ,

后者实测求得
。

现以氮的吸附容量测定为例
,

来说明试验过程
。

庄试验操作压力下
,

让空气连续通过吸附柱 ( 由色谱仪取样分析以确定吸附平衡到

否 )
。

平衡后将吸附柱与系统切断
,

先排除系统管路中的残 留空气
,

接着用氧气经旁路

清洗
。

待系统管路清洗干净 ( 由色谱仪检测 ) 之后
,

让吸附柱放压
,

收集放出气体并记

最后再用氧气将吸附柱及其管路死空间中的残留氮气清洗干净 ( 由色谱仪检测 )
。

记 厂

室温
、

集气瓶压力及混合气总体积
。
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用铜一氨液吸收法测定混合气中的氧浓度
,

差减法计算氮含量
,

并校正钢瓶氧的空白值
。

氧吸附容量按同法测定
,

但需改用氮气作置换气
。

测得的原始数据经温度和压力校正
,

换算成纯氮气 (或纯氧气 ) 的什积数
,

按下式计算

分子筛的吸附容量
;

g = 〔V 混 一 (V 死 十 V 空 ) 〕 / G 毫升 /克 ( 1 )

式中
:

V 混

—
混合气中的纯氮 (或纯氧 ) 的总体积 (毫升 )

V 死

—
操作压力下死空间的纯氮 (或纯氧 ) 总体积 (毫升 )

V 空

-
清洗气中纯氮 (或纯氧 ) 空白总体积 (毫升 )

C

—
分子筛试样装填量 (克 )

并由各种 5 人分子筛的氮 (或氧 )吸附容量按式 ( 2 )计算出它们的流动态平衡分离系数
:

二 = _ 〔四过 吸附相 /
〔0

2

〕 吸附相 /

〔N
Z

〕
〔O

:
〕

( 2 )知锄
式中

:

〔N
Z

〕和 〔0 2 〕

试验及计算结果示于表 1

标准状态而言
,

下同 )
。

分别表示吸附相和气相中氮和氧的克分子分数
。

2
、

3 (表所列举的各种气体体积及其有关计算数据
,

皆指

表 1 2 5 ℃下氮和氧在不同产地 S A 分子筛上的吸附容量
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表2 不同吸附温度下
。

氮和氧在上海 5 八 ( I )分子筛上的吸附容量及分离系数

2 0 C 3 5 ℃ 分离系 数 (K )
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表弓 2 5 ℃下不同产地 5 八型 分子筛的氮
、

氧分离系数

吸 附 压 力 上 海 湘 潭 南 京
、

开 封 西 安

( 公斤 /厘米
“

绝对压力 ) S A ( 且 ) 5 A 5 A 才卜A 5 A

2
.

0

!戈验结果表明
,

氮和氧在各种 5 人分子筛上的吸附容量是随着它在气相中分压的升高而

增大
,

但上升辐度愈来愈小
。

描绘成等温线大多数为直线形
,

个别为 S 形
。

各种 S A 分子筛

对氮的吸附等温线服从于 F r e u d lic h经验方程式
,

与文献结论吻合
‘’ 。 ’。

试验表明
,

各种 S A 分子筛对氮和氧都会发生共吸附作用
,

这是由于多分子层吸附机理

所致
。

各种 S A 分子筛的流动态平衡分离系数 K ,

由于共吸附效应的差异
,

则随着吸附压力

的升高而表现出不同的变化规律
。 一

匕海 5 人 ( n ) 的K 值都大于 2
,

在压力变化时
,

,

波动范

围不大
。

南京 5 人分子筛的共吸附效应比较明显
,

其 K 值都小于 2
。

开封沐A 则由于制遣工
·

艺 与其他 5 八不局
,

仅在 3 ~ ‘公斤 / 布米
“

( 丧压 ) 的吸附压力下 K 大于 2
,

这可能存在着

氮
.

、

氧竞争吸附的机理
( ” , 。

土海 S A ( I ) 在 20 ℃及 35
“

c 下的氮
、

氧吸附容量
,

随着温度的升高明显地减少
,

它们



的K 值也随着吸附压力的升高而下降
。

2
.

不同 S A 分子筛的氮
.

氧色谱保留值及吸附热

采用冲洗色谱法
,

以氢作载气测定了氮和氧在各种 S A 分子筛上的保留体积 (色谱柱的

死空间是用氦气测定的 )
。

并从不同柱温下的保留体积计算吸附热
〔’ ‘’,

保留体积按 ( 3 ) 式

计算
,

吸附热按 ( 5 ) 式计算
。

氮
、

氧色谱保留体积的计算
:

刁
一一、JZ,土�了工

V g = t逞二 i丝
一

g

p 出 一 p 水
p 出

〔 ( p进 / p 出 )

〔 ( p进/ p 出 )
2 7 3

T 室

·

F ( 3 )

式中
: t保

一
氮或氧在色谱柱上的保留时间 ( 秒 )

t死

—
死时间 ( 此处为氮在色谱柱 中的透过时间 ) (秒 )

g

—
分子筛柱的装填量 ( 克 )

p 出

—
色谱柱出口压力 (一般为常压

,

此处指临撞地区大气压 ) (毫米汞柱 )

p进

一
色谱柱进 口压力 ( 毫米汞柱 )

p水

一
室温时的饱和水蒸汽压力 (毫米汞柱 )

T 室

—
试验时的室温 ( “K )

F

—
色谱柱出口载气流速 (毫升 /分 )

V g

—
保留体积 (毫升/ 克 )

根据色谱理论
,

当色谱柱固定时
,

其保留体积V g 与吸附热刁 H 之间存在着下述关系
:

I n V 义 二 一 刁H / R T + I n A ( 4 )

译
“田捧积�
、

全
仆少仆无�

式中
: T

—
是与 V g 相对应的温度 (

“

K )

A

—
与吸附热有关的函数

R

—
理想气体常数 (此处取 1

.

绷

卡 / 度
·

克分子 )

按照 ( 4 ) 式
,

以不同温度下的 In V g 值

对 z / T 作图
,

则得一直线
,

该直线的斜 率 为

一 刁 K / R
,

然后 按 ( 5 ) 式 求 吸 附 热 一 刁H

( 卡/ 克分子 ) :

一 刁工I = R
·

S ( 5 )

式中
:

S

—
作图得到的直线斜率值

试验及计算的结果列入表 4 及图 2 中
。

图 2 表明
,

氮和氧在各种 S A 分子筛的色

谱保留体积随着色谱柱温度升高而 明 显 地 减

小
,

且氮的下降率要比氧大得多
。

表 4 所列举

的 V g 值
,

相似于吸附容量
,

同样可以 作 为 衡

量分子筛吸附氮
、

氧能力的一种手段
。

氧
10 邵 匆 切 匆 臼 砂

柱温 ( cc )

图2 不同柱温下
,

各种 S A 分子筛的

色谱保留值

介上海 S A ( I ) ; 2 一南京 S A ;

3 一湘潭 5 八 ; 4 一开封汁 A ; 5 一西安 S A



表4 各种 5 八分子筛的色谱保留体积及吸附热比较

分子筛产地
上海 S A (功 南京 S A

2
.

01

湘潭 5 :

、 开封才卞A 西安 5 八

一

2-o.0一.3,�户O氧
一

氮
一值

l
一

叙田项一保

( 3 7
‘

℃
,

毫升/ 克 )
7

。

0 8

吸 附 热

吸
一

卜/克分子 )

3 2 6 0 3 4 0 0 Jl了O 3 2 5 0 3 5 8 0

氮 了9 8 0 5 2 6 0 5 1 6 0 5 0 8 0 5 7 2 0

五种 J
_

\分子筛的氮
、

氧吸附热分别约为 5 千卡/ 克分子和 3 千
一

日克分子左右
。

吸附热

达吸附剂对吸附质分子吸附强弱的量度
。

表 4 的吸附热数据表明
,

氮
、

氧分子在各种不同分

子筛上的吸附力弦弱
,

基本上是相近的
,

都属于物理吸附范畴
。

各补 J 人 分
一

子筛的评远}
,

t验表明
, _

吐海 5 入及湘潭 S A 的富氧性能比较良好
,

在我 们工

乙试验中选川 J
’ _

卜海 J A ( 且 ) 分子筛作吸附剂
。

评价试验所提供的有关分子筛性能方面的

坟据
,

可供旅大设计盯参考
。

二
、

工艺试验流程装置和测试计算方法

了
、

流程

试验流程装且如图 J 所 示
,

循环程序及时间分配列于图 里

富
熟

湿式流如

0 州节阅 O 压为贵 O 巾忍

绮弓 洪料一产品变压式三床吸附流程

‘

。

招
·。
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图 4 三床流程程序及时间分配

来自空压机的原料气经缓冲
、

除油和干燥后
,

依次通过电磁阀A
, 、

B
l 、

C ,
引入A

、

B
、

C吸附床
。

而电磁 阀A
: 、

B : .

及C :
分别将相应的产品气引入产品气总管

。

清洗 气 经 电磁阀

A
。 、

B
。

.

C 。
与原料气逆向引入吸附床A

、

B
、

C
。

电磁 阀A
,
B

‘

及 C 4

在相应的吸附床 入 口端

与废气总管相接
,

以排放逆降气与清洗气
。

原料气压力用电接点压力计带动电磁阀来调节
,

床层各阶段压力由塔顶压力表读 数
。

产

品气流速由两只串联调节阀控制
,

以调节产品气和排放气量
,

使产品氧浓度维持在 60 % 士 1

(体积)
。

循环各阶段 阀门动作由程序控制器进行 自动切换
。

空气进料总管设有旁路
,

第一步升压

时旁路电磁阀关 闭
,

第二步升压时电磁阀开启
,

原料气流都由转子流量计指示
。

2
、

主要设备及仪表

( 1 ) 吸附床
: 中 76 火 4 x 7 3 5( 毫米 ) ,

单塔有效容积为2
.

39 升 (3 只 )

( 2 ) 缓冲器
:

装填瓷环及铁屑 (2 只 )

( 3 ) 除油器
:
装填活性炭 (2 只 )

( 4 ) 干燥器
:

装填 星 A 分子筛(2 只 )

( 5 ) 电磁 阀
:
F D F一 3

。

14 公斤 / 厘米
“
( 17 只 )

( 6 ) 空压机
: 口

.

1米
“

/分
, 8公斤 /厘米

“ (1 台 )

( 7 ) 程序控制器
:
JCK Q一 Z A型晶体管程序控制器 (1 台 )

( 8 ) 微量水份仪
:

W S一1型 (1 台 )

( 9 ) 气相色谱仪
: 1 0 0型 ( 1台 )

3
、

吸附剂及装填量

采用上海 S A ( 11 )型球形分子筛作吸附剂
:

直径 2一3毫米
,

堆密度口
.

80 公斤 / 升
,

表 观

密度1
.

21 公斤/ 升
。

分子筛在装塔前先在 5口O
O

c 下进行塔外活化
,

然后密封保存
,

待冷至常温

后
,

过筛装塔
,

三塔装填总量为5
.

76 公斤
。

星
、

测试及计算方法

产品气用湿式流量计计量
,

排放气先用煤气表
,

后也改用湿式流量计计量
。

产品气以及

循环各阶段气体中氧浓度都用色谱仪检测
,

数据复核采用铜氨溶液吸收法
。

原料气
、

排放气和产品气的湿含量用微量水份仪指示
,

而用 P : O
。

重量法进行检测
。



试验数据按以下公式计算
:

( 1 ) 氧回收率
:

指单位时间内
,

所得到的产品气中的总氧量与原料空气中总氧量之比

的百分数
,

如式 (‘)
。

V 产品
·

C 产品

V 原料
.

2 1%
(% ) ( 6 )

式中
:

V 产品

—
单位小时内的产品气量 (升)

V 原料

一
f碑位小时内的原料气量 (升 )

C 产品

—
产品气中的氧浓度 (体积 % )

( 2 ) 氧产率
:

指单 位时间内
,

每公斤分子筛所生产的纯氧量 (升 )
。

N 二 V 产品
·

C 产品

C
(升 / 小时

·

公斤分子筛 ) ( 7 )

式 中
:

C

—
分子筛的装填总量 (公斤 )

( 3 ) 气体湿含量
:

指单位重量或单位体积的干气体中
,

所含的水蒸汽的重量或体积
,

这里我们采用体积 P P m 来计算
。

_ 刁W (2 7 3 十 T室 )
·

7 6口
.

V (P临一P水 )
.

2 73 丫
·

‘。‘ (尸”“‘’
( 8 )

式中
: 刁W
—

测得的 P
:
O

S
U 形管的增重 (克)

T 室
—

测定时的室温 (℃ )

V

—
测得的湿式流量计读数 (升)

P 临
—

指临淦地区大气压 (毫米汞柱 )

P 水

—
测定室温下空气中饱和水蒸汽压力 (毫米汞柱 )

2 2
.

4

—
气体克分子体积 (升)

18

—
水的分子量

魂
克 )

四
、

试验结果及讨论

我们的试验工作大体可分为
:

探索性试验和选取优惠的工艺条件试验两个阶段
,

试验结

果分述如下
.

1
、

探索性试验

在试验装置系统试车完成之后
,

为了摸索变压吸附工艺过程的特性
,

对三床和四床进料

一产品变压式流程 (以下简称三床或四床流程 )作了对比试验
,

其结果如表 5
。

表5 三 床 和 四 床 流 程 比 较

流 程

吸附压力 (表压 )

氧浓度 (% )

氧回收率 (% )

氧产率 (升 /时
·

公斤
分子筛 )

四 床 (2 4 0秒) 三 床 (1 8 0秒)

3
.

0

5 8
,

2

52
.

5

3
。

5

6 2
.

0

5 2
.

2

1 4
。

1

4
。

0

右2
.

7

5 1
.

3

1 4
_

9

3
。

0

6 6
.

6

4 2
.

9

一

3
.

5 一

6 3
.

7 1

5 1
_

5 一

19
.

7

4
。

0

6 0
。

4

5 0
.

2

1 9
。

1



由表 5 可以看出
,

三床和四床流程都能获得氧浓度60 %以上的产品气
。

在相同吸附压力

下
,

三床回收率与四床比较接近
,

但产率却比四床产得多
。

从减少设备投资和简化工艺流程

考虑
,

以选择三床流程为宜
。

关于影响吸附分离效率的各种因素
,

如吸附压力
、

顺 降 终 压
、

力
、

循环周期
、

清洗气用量
、

空气湿含量等都需要通过试验去选取
。

2
、

工艺条件的选择试验

在探索试验的基础上
,

限定产品气氧浓度为 60 % (士 2 )
,

研究有关工艺参数对吸附分离

效率的影响
,

以选取优惠的工艺操作条件
。

( 1 ) 循环周期的选择

生产氧浓度60 %的产品气时
,

吸附床层不需要再生得很完全
,

lLl 此在分子筛强度
、

电磁

阀动作允许的情况下
,

循环周期应尽可能地缩短
。

当吸附床和吸附压力给定时
,

周期投料气量基本上是不变的
,

因此缩短周期时间
,

单位

时间内循环次数就增加
,

有利于提高氧产率
。

但是缩短时间
,

会使吸附膨胀以及冲洗过程的

气流速度增大
,

这样不仅解吸速度与循环周期不相适应
,

而且随着气流速度增大
,

床层阻力

也会相应增加
,

引起床内传质状况恶化
,

结果床的分离效率下降
(’‘’ 。

延长循环时间
,

可以

改善吸附床层的传质状况
,

有利于提高回收率
,

但却降低了产率
‘“’ 。

试验结呆如表 6 所示
。

表6 循环周期与回收率和产率的关系

项 目 回 收 率 (;百) 产率 (升/ 时
·

公斤筛夕

吸附压力 (公斤/厘米
2 ·

表压 )

nJotl00

⋯
八0QU

J

月生,目7沈曰r止n曰门,�

⋯
只口O口

才生尸O矛斗

, J」二

{

2 2 0秒 (即3 0次浏
、

盯d
·

)

1 8 0秒 (即2 0次 /小肠J)

2 4 0秒 (即1 5次 / 小时)

4 6
。

7

5 1
。

5

5口
.

2

2 0
.

7

1 6
.

0

1 2
。

6

周期

吸附压力和 回收率是衡量单位产品动力消耗的主要指标
,

而氧产率则代表吸附床的生产

能力
。

因此
,

在选择周期时
,

要结合动力消耗和 生产能力作全面考虑
。

采用较低的吸附压力和较短的循环周期
,

来获得较高的氧回收率和产率
,

这是变压吸附

法分子筛富氧努力的方向
。

i式验表明
,

当吸附压力为3
.

口~ 3
.

5公斤/ 厘米
“

时
,

以选取 18 口秒的循环时间为宜
。

( 2 ) 吸附压力
、

顺降终压力及膨胀比的确定

三床流程只能提供低压富氧空气
,

因而力求床层在较低的压力下操作
,

在经济上是合理

的
。

选择吸附压力时
,

要考虑分子筛的吸附容量和分离系数
。

吸附压力应当选择在氮
、

氧吸

附等温线的谁直线部分
。

对上海5 八 ( 11 )来说
,

以 。一 J 公斤 /厘米
z
(表压 )的压力范围为宜

,

这时分离系数 K 随压力变化波动不大
。

对于给定的吸附压力
、

降低顺降终 压力既有提高氧回收率有利的一面
,

也有多消耗产品

气不利的一面
。

因而从获得最大氧回收率和产率
,

保证吸附
‘

床的清洗效果考虑
,

顺降终压力

的选择
,

应以保证顺降最终气流中氧浓度高于原料气中的氧浓度
。

图5所示的流出曲线为选取



合适的顺降终压力提供了依据
。

吸附劫拐书
、

照皮八%�

东挤压加公珍握粉

图5 不同吸附压力下流出曲线

表 7 和图 6
、

7 列举了循环周期
一

280 秒时
,

吸附压力
、

顺降终 压力与氧产率和回收 率 之

间的关系
。

表了 吸附压力
、

顺降终压力与氧产率和回收率的关系

吸附压力
(公斤 /厘米

“ ·

表任 )
4

_

0

一一

|
一6一八口

顺降终压力
(公斤 /厘米

“ ·

表压 )

3
.

0

一

0
.

4 0
_

6 0
_

8

3
‘

5

回 收 率 ( % )

产 率
(升八付

·

公斤筛 )

膨 胀 卜匕

42. , 1 50
·

口

1 4
‘

O 一16
‘

O

4二
.

3

1 3
.

7

2
.

9
‘

2
_

5 2
‘

2 222
.

2 3
.

111

“
.

。

⋯
,

.

口

:
.

。

⋯
‘:

.

“

竺⋯竺
·

0 _
_

_

艺:竺
一

}
。

2 :万
: , .

; 。训版刃

列村

编爷收率八兔�

多口从一‘力 J 口6 口吕 /
.

口

川句释红(公恤刹

图8 吸附压力
、

顺降终压力与回收率的关系

孑孙



合适的顺降终压力提供了依据
。

吸附劫拐书
、

照皮八%�

东挤压加公珍握粉

图5 不同吸附压力下流出曲线

表 7 和图 6
、

7 列举了循环周期
一

280 秒时
,

吸附压力
、

顺降终 压力与氧产率和回收 率 之

间的关系
。

表了 吸附压力
、

顺降终压力与氧产率和回收率的关系

吸附压力
(公斤 /厘米

“ ·

表任 )
4

_

0

一一

|
一6一八口

顺降终压力
(公斤 /厘米

“ ·

表压 )

3
.

0

一

0
.

4 0
_

6 0
_

8

3
‘

5

回 收 率 ( % )

产 率
(升八付

·

公斤筛 )

膨 胀 卜匕

42. , 1 50
·

口

1 4
‘

O 一16
‘

O

4二
.

3

1 3
.
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2
.

9
‘

2
_
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‘
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.

2 3
.

111

“
.

。

⋯
,

.

口

:
.

。

⋯
‘:

.

“

竺⋯竺
·

0 _
_

_

艺:竺
一

}
。

2 :万
: , .

; 。训版刃

列村

编爷收率八兔�

多口从一‘力 J 口6 口吕 /
.

口

川句释红(公恤刹

图8 吸附压力
、

顺降终压力与回收率的关系
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们的分离系统来说
,

适宜的膨胀比为 2
.

5
。

( 3 ) 膨胀比为 2
.

5时的清洗效果

在三床流程中吸附床 的最后再生是利用部分顺降气的逆向冲洗来完成的
。

表 召和图 9 列举了在循环周期18 口秒
,

膨胀比为2
.

5的操作条件下
,

吸附床层的洗效果
。

表 8 冲洗 过程中床层各段氮浓度的分布 (% )

床层高度
(毫米)

6 5 8 5 4 4
’

3 2 8 12 5

冲洗量
(升 / 周期)

O以几匕
‘

通�才仕
.

⋯
叮O片了UO八占�封U00八己�召尸0OU户On曰

.

⋯
7生自勺八匕八O八入UUO六己八占�

勺,白八U任才
.

⋯
O口曰勺tjJ上月仃片子序了行了

一

一

n�q‘八bta
.

⋯
Od工b八b
,.
.

才孟汪�才赞J4力
甘

�

刀了八O,LJ
.

⋯
才任户
�n口no,曰O自,U勺乙

�亡d一�口一,‘

才任7OLI

⋯
习UO口00,工闷r孟心」

吸附压力
-

顺降终压力
(公斤 /厘米

“

绝压 )

3
.

5 / 1
.

J

4
.

0 / 2
.

6

4
.

5 / 1
.

8

5
.

0 / 2
.

0

加助和倒
妈孙�滚皮乃
。冷�

工

翼拣即口 刀口 不如 细口 卵 乃口

翩敲嚷和

图9 氮沿床层高度的分布

由表 8 可知
,

在膨胀比为 2
.

5 的四种不同吸附压力和顺降终压力下
,

过程的清洗气量约

为1 8
.

4一2 0
.

5升 /周期
,

氮在床层不同高度的浓度分布规律也基本相同
。

图 8 表明
,

在清洗过程完成之后
,

吸附床 的再生实际上仍然是很不完全的
。

但是利用含

氧浓度较高的顺降气体逆向冲洗
,

迫使床层内氮的吸附前沿移向迸 口端
,

使处在吸附床 中部和

上部的分子筛达到再生的 口的
。

试验证明
,

这对于制取氧浓度为60 % 的产品气来说已足够
。

由此可见
,

与膨胀比 2
.

5 相对应清洗气量和组成是适宜的
。

因为这样既可以保证吸附床

层的冲洗质量
,

又最大限度地回收了进料空气中的氧
,

从而提高了吸附床的分离效果
。

3
.

关于原料空气的预处理向题

据报导
‘’‘’ :

在变压吸附制富氧过程中
,

分子筛在分离氮
、

氧的同时也脱除了原料气中

的水份和二氧化碳
。

文献
( “’
指出

:

对于湿含量小于2口口口p p m
,

二氧化碳 300 p p m 的原料气

来说
,

不经预处理直接入塔制富氧并不会影响氮
、

氧 分离效果
。

我们前阶段的试验结果与该

文献的结论基本上一致
。

当原料气的湿含量大于 2 0口o p p m 时 (正常空气中的二氧化碳含量约为 300 ~ 40 口p p浓基

钾



本不变)
,

在富氧塔中同时进行脱除水份和二氧化碳的预处理
,

是否会 影 响 氮
、

氧分离效

果
,

尚未见文献报导
。

为了简化工艺流程
、

降低能量消耗
,

我们将温度为12 ~ 3口℃
,

相应饱

和湿含量为30 00 一卯00 p p m 的原料空气
,

不经预处理直接入塔制富氧
,

经过近两个月的连续

运转试验
,

所得数据列入表 g 中
。

表 9 进料空气不预处理的富氧效果
争
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经不4A分筛子预处理

案

工艺条件
:

吸附压 力3
.

5公斤 /厘米
“

(表压)
,

循环周期 1 80 秒
,

膨胀比为 2
.

4一 2
.

6 ,

吸附床 1 00 %容积装填 S A 分子筛
,

三床总装填量‘
.

45 公斤
,

采用粒度为 忍 ~ 3 毫米上海 5

分子筛
。

料少量油进入系统引起富氧效率下降
。

由试验结果可以看出
:

( 1 ) 起初
,

在温度近似相同时
,

未经预处理的原料气
,

其氧回收率和产率比经过预处

理的要低一些
。

此后随着温度和湿含量的增高
,

氧回收率基本不变
,

但产率下降
。

当温度
、

湿含量固定时
,

氧回收率和产率都保持不变
。

( 2 ) 由原料气
、

排放气及产品气中的湿含量物料衡算表明
,

吸附床层的进水量大体相

等
,

没有积累
。

这证明水份在吸附床层的 气一因相之间纂本上处于动态平衡
。

二氧化碳的物

料估算结果也基本相同
。

上述结果说明
:

原料空气中的水份和二氧化碳
,

在分子筛上的吸附和解吸行为与氮相似
。

随原料气迸入吸附床层的微量水份和二氧化碳
,

也能与氮气一起在逆降和冲洗过程中被排除

塔外
。

随着温度
、

湿含量的增高
,

两种因素都将引起分子筛吸附容 二黝为减小
,

从而造 成氧广
:

率下降
。

显然只要温度
、

湿含量不变
,

氮
、

氧分离效果亦不受影响
。

由此可见
,

吸附塔不仅富集了氧气
,

而且也起了脱除原料气中水份和二氧 化 碳 的 预处



理作用
。

显然原料不经预处理
,

直接入塔制富氧是完全可行的
。

在我们的试验条件下 (温度

12 ~ 30 ℃
、

湿含量3 口口口~ ” 00 p p m )
,

只 要适当调正操作条件
,

氧回收率可 维 持在 50 %左

右
,

而氧产率则由 18 升/ 时
·

公斤筛下降到14 升/ 时
·

公斤筛
。

五
、

结
‘

论

1
.

采用进料一产品变压式三床流程
,

以 S A 分子筛作吸附剂
,

是 一种从空气中制取富

氧的简易可行的工艺方法
。

2
.

分子筛评价试验指出
:

上海 S A 分子筛的氮
、

氧吸附分离性能比较好
。

我们在试验

中选用了直径为 2 一 3 毫米的上海产球形分子筛作吸附剂
。

3
.

工艺试验结果表明
,

制取60 %富氧空气的优惠工艺条件是
:

循环周期 1 80 秒
,

吸附压

力 3
.

5公斤尸厘 米
“

(表压 ) 左右
,

膨胀比约2
.

5
。

这时氧回收率在 50 % 以 上
,

产率为20 升 / 时
·

公

斤筛
。

以上工艺条件也基本适用于原料气未经预处理的场合
。

但这时氧产率有所 厂降
。

J
.

试验证明
:

原料气在迸富氧塔之前可以不进行预处理
,

这样不仅简化了工艺流程
,

而且据估算能量消耗可降低到 1 度 / 标准米
“

氧气以下
。

六
、
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