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[摘摇 要] 摇 某铜冶炼企业采用一台下塔一台辅塔的双下塔富氧深冷空分工艺制备浓度 85%的富氧。 本文分析了该

工艺的流程,将其与变压吸附工艺、常规纯氧空分工艺进行对比,并就该工艺运行中存在的问题提出优化措施。 通过

工艺对比可知,富氧深冷空分工艺不存在变压吸附产量逐年衰减的问题,比常规纯氧空分工艺节能 15% ~20%,具有

氧气回收率高、投资成本和能耗低、操作和维护简单、运行稳定等优点,且经过不断优化,将显示更大的优势。
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Application of Oxygen鄄enriched Cryogenic Air Separation
in Copper Smelting

GE Xiao鄄ming, YANG Ren鄄ji, GONG Zhao鄄qing

Abstract: A copper smelting enterprise used a double lower tower oxygen鄄enriched cryogenic air separa鄄
tion process with one lower tower and one auxiliary tower to prepare oxygen with a concentration of 85% .
This paper analyzed the process, compared it with pressure swing adsorption process and conventional
pure oxygen air separation process, and put forward optimization measures for the problems existing in the
operation of the process. Through the process comparison, it can be seen that there was no problem of
pressure swing adsorption production declining year by year in the oxygen鄄enriched cryogenic air separa鄄
tion process. Compared with the conventional pure oxygen air separation process, it can save energy by
15% ~20% . It had the advantages of high oxygen recovery rate, low investment cost and energy con鄄
sumption, simple operation and maintenance, and stable operation. After continuous optimization, it
would show greater advantages.
Key words: double lower tower oxygen鄄enriched cryogenic air separation; conventional cryogenic air sep鄄
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0摇 前言

烟台国润铜业有限公司 (以下简称 “国润铜

业冶)在 2017 年以前采用“侧吹炉熔炼 + 侧吹吹炼冶
工艺,粗铜产能为 60 kt / a,配套的硫酸系统产能为

200 kt / a。为解决产能达不到行业准入 100 kt / a 的要

求及综合能耗高的问题,中国恩菲工程技术有限公

司、国润铜业联合开发了“富氧侧吹熔炼 + 多枪顶

吹连续吹炼 +火法阳极精炼冶热态三连炉连续炼铜

生产工艺,并实现了工业化应用。 熔炼及配套改造

项目由中国恩菲工程技术有限公司设计,粗铜设计

产能为 100 kt / a,硫酸设计产能为 370 kt / a。 铜冶炼

过程中需要纯度 85% 的氧气、氮气以及少量的

纯氧。
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公司周边有几家大型空分企业,液氮、液氧、氩
气等产品竞争激烈,相关产品的销售利润空间较少。
国润铜业采用常规深冷空分法制取氧气,氧气的纯

度通常大于 99郾 2% ,需要通过增加空压机补充一定

量的空气,来混合制成纯度 85% 的氧气,这种方法

能耗较高。 经过多次论证,公司决定采用富氧深冷

空分技术制氧[1]。 铜冶炼及配套制氧系统于 2017
年 7 月一次性试生产成功,经过 3 年多的生产实践,
制氧指标达到或优于设计指标。

本文介绍了富氧深冷空分的工艺流程,并与变

压吸附、常规纯氧空分工艺对比,分析该工艺的优点

及运行中存在的问题,并就问题提出了相应优化

措施。

1摇 富氧深冷空分装置简介

1郾 1摇 装置构成

经过现场考察不同设备生产厂家、不同设备的

使用状况及多方论证,于 2016 年 5 月选择了福斯达

KDON-18800(150Y) / 3000 型空气分离设备。 该装

置组成如图 1 所示。 该系统主要由 1 台主换热器

E1A-D,1 台下塔 C1、1 台主冷凝蒸发器 K1-1 / 2、1
台上塔 C2、1 台过冷器 E2、1 台辅助下塔(以下简称

辅塔)C3、1 台辅塔冷凝蒸发器 K2、1 台纯氧塔 C4
及 1 台纯氧塔蒸发器 K3 组成。

C1 - 下塔;C2 - 上塔;C3 - 辅塔;C4 - 纯氧塔;ET - 膨胀机膨胀端;E1 - 主换热器;E2 - 过冷器;K1 - 主冷凝蒸发器;K2 - 辅塔冷凝蒸发

器;K3 - 纯氧塔蒸发器;SL - 放空消音器;TC2 - 空气增压机;RU - 冰机;SH - 蒸气加热器;EH - 电加热器;B - 膨胀机增压端;AF - 空

气过滤器;TC1 - 原料空压机;AT - 空气冷却塔;WT - 水冷塔;WP - 水泵;MS - 吸附器

图 1摇 18800 富氧深冷空分双下塔工艺示意图
摇

1郾 2摇 富氧深冷空分工艺流程

需加工的空气在下塔 C1 中精馏,在下塔顶部

和底部分别得到纯氮气和富氧液空。 下塔顶部的纯

氮气全部进入主冷凝蒸发器 K1 中进行冷凝,然后

大部分作为下塔的回流液回流至下塔顶部,小部分

则送入过冷器进行过冷。 过冷后的液氮经过节流

后,全部送入上塔顶部作为上塔回流液,参与上塔

精馏。
在下塔底部获得的富氧液空,经过冷器过冷后

全部送入辅塔冷凝蒸发器 K2 作为冷源,富裕液氮

回流至上塔中部参与上塔精馏,辅塔液空闪蒸汽返

回上塔参与上塔精馏。
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液氮、膨胀空气、辅塔液空和辅塔液空闪蒸汽经

过上塔的精馏过程后,在上塔 C2 底部、下部、顶部

分别得到液氧、产品氧气、氮气,在上塔中上部抽取

污氮气。 底部的液氧在主冷凝蒸发器 K1 中与下塔

顶部的氮气换热,被汽化后,一部分作为上升气参与

上塔精馏,一部分作为产品从主冷凝蒸发器顶部抽

出,一部分进入纯氧塔 C4 中进行精馏。 在纯氧塔

底部设置蒸发器 K3,该蒸发器的热源由从主换热器

出来的经过增压机的中压空气提供。 在纯氧塔底部

得到 99郾 6%纯度的液氧,接着该部分液氧送入液氧

贮槽。
在上塔中上部抽取的污氮气和在顶部得到的氮

气经过冷器 E2 和主换热器 E1A-D 复热后送出冷

箱。 污氮气除一部分气作为纯化系统的再生用气

外,其余全部送入水冷塔回收冷量,之后氮气作为产

品气送给用户。
为满足 85%纯度氧气以及工艺流程的要求,精

馏塔还设置了一个辅塔系统。 低压空气在主换热器

E1A-D 中被精馏塔系统产生的低温低压污氮气、氮
气和氧气冷却至接近液化温度,随后进入辅塔参与

精馏。 在辅塔顶部和底部分别得到纯氮气、富氧液

空。 辅塔顶部的氮气全部进入辅塔冷凝蒸发器 K2
中进行冷凝,随后大部分液氮作为下塔的回流液回

流至下塔顶部,其余部分送入过冷器进行过冷。 过

冷后的液氮经过节流后,全部送入上塔顶部作为上

塔回流液,参与上塔精馏。
辅塔底部的富氧液空经过冷器过冷后,全部送

入辅塔冷凝蒸发器 K2 作为冷源。 大部分富氧液空

被蒸发成液空蒸汽回到上塔,作为上升气参与精馏,
其余富氧液空回流至上塔中部参与上塔精馏。
1郾 3摇 富氧深冷空分设计参数

该装置的产品设计产量、纯度及压力见表 1。

表 1摇 产品设计产量、纯度及压力

项目
产量 /

Nm3·h - 1
纯度 / % 使用方式

出冷箱压力 /
MPa·G

氧气玉 18 800郾 000 逸85郾 000% 连续 逸0郾 020

氧气域 150郾 000 逸99郾 600% 每天 3 h 逸0郾 020

氮气 3 000郾 000 逸99郾 999% 连续 逸0郾 015

2摇 制氧工艺对比

2郾 1摇 富氧深冷空分装置的改进

在常规纯氧空分装置中,因受精馏塔中下部

产品纯度要求以及主冷凝蒸发器上部与底部不可

避免的温差影响[2] ,精馏塔下塔的操作压力已被

限定,再加上压缩空气从空压机出口流动至下塔

入口受到的沿程阻力,空压机的排气压力也被限

制。 而在常规空分装置中,空压机的能耗占到空

分装置总能耗的 90% 以上,即空分装置的能耗已

然确定,所以常规空分的能耗基本是固定值,可优

化的余地很少。
富氧深冷空分装置采用一台下塔一台辅塔的

双下塔制取低纯氧的工艺,氧气的供应采用冷箱

外压缩方式,经换热器气化复热后送出冷箱,精馏

塔构造及原理与常规深冷空分装置基本相同[3] ,
区别在于富氧深冷空分装置精馏工艺改变了常规

深冷空分的流程,增设了 1 台低压力辅塔;且为了

满足少量纯度 99郾 6% 氧气的要求,增加了 1 台小

型纯氧塔。
与常规深冷空分流程相比,富氧深冷空分装置

精馏工艺的上塔回流液过剩,因此通过减少上塔理

论板数,降低上塔的液气比,在上塔底部直接得到相

应纯度的氧气,从而降低上塔高度、空压机排气压力

和能耗。 上塔多余的回流液转移至辅塔 C3,建立压

力更低的工况,进一步降低空压机排气压力和能耗。
为了满足富氧深冷空分两种压力的设计要求,增加

了一台增压机。 空压机中占总气量 60% 左右的较

低压空气进入辅塔,其余空气则经过增压机增压后

进入下塔 C1。
富氧深冷空气装置采用空压机与增压机一体的

结构。 高压部分配 6 kV 的电机,功率为 5 800 kW,
轴功率为5 150 kW;低压部分配 380 / 220 V 电机,功
率为1 415郾 5 kW,不含备用水泵、油泵,轴功率为

562郾 2 kW;纯化器功率为 1 200 kW,在 240 min 内开

启90 min,因此轴功率按 450 kW 计。
2郾 2摇 常规深冷空分、变压吸附、富氧深冷空分的对比

目前制氧工艺包括富氧深冷空分、常规深冷空

分、变压吸附,这三种工艺的比较见表 2。
摇 摇 从表 2 可知,富氧深冷空分工艺的能耗与变压

吸附基本相当,但不存在变压吸附产量逐年衰减的

问题;相对常规纯氧空分工艺,富氧深冷空分工艺可

实现节能 15% ~ 20% ,符合国家节能减排的要求。
双下塔富氧深冷空分既具有变压吸附制氧的成本优

势,可生产富氧,满足铜冶炼炉的需求,又可生产氮、
纯氧的气体和液体产品,满足不同的需求,具有较好

的经济效益。
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表 2摇 常规深冷空分、变压吸附与富氧深冷空分的比较

项目 常规深冷空分装置 变压吸附装置 富氧深冷空分装置 备注

产品气量 / Nm3 16 000 18 800 18 800

产品纯度 / % 99郾 6 85 85

设备投资 略高 约 1郾 4 倍 作为基准

副产品 氮气及氧氮液体产品 氧气
少量纯氧、氮的气体及液

体产品

液氧可以作为应急储备

气源

噪声 压力高,噪声大
气流脉冲及罗茨风机噪声

较大
压力低,噪声较低

操作
启停时间长, 调 整 幅 度

75% ~105%

启停方便,负荷调整幅度

大,操作简单,对操作工要

求低

启停时间长, 调 整 幅 度

75% ~105% ,双下塔操作

稍复杂

空压机气量及压力
80 000 Nm3 / h
排压:0郾 59 MPa·A

主要设备是罗茨真空泵与

罗茨鼓风机

80 000 Nm3 / h
排压:0郾 37 MPa·A (进辅

塔) / 0郾 495 MPa·A(进下塔)

理论稳定运行电耗 / kWh 6 720 变动负荷 5 680

理论电单耗 / kWh·Nm - 3 0郾 408 5 0郾 340 0 0郾 347 3

实际电单耗 / kWh·Nm - 3 0郾 420 0 0郾 348 0 0郾 362 7
变压吸附为前两年分子筛

衰减开始前的数据

稳定性 稳定运行 1郾 5 年以上

阀门动作、压力变化频繁,
造成故障频繁,不利于稳

定生产

可以稳定运行 1郾 5 年以上
变压吸附的产量,随着分

子筛的老化会逐渐衰减

日常维修量 很少 日常维修量较大 很少

3摇 富氧深冷空分装置的运行情况

3郾 1摇 氧气回收率

通过减少分馏塔填料层数和精馏次数,降低上

塔液气比、分离氧氮所需的分离功和氧气纯度,提高

氧气的回收率。
在深冷空分领域,污氮气中的含氧量体现了空

分装置的先进性。 污氮气中含氧量越低,说明氧气

损失越少,空分装置的氧提取率越高,性能越好。 在

正常运行工况下,富氧深冷空分装置污氮气中的含

氧量仅为 0郾 258% 。 总气量为 80 000 Nm3 / h,仪表气

400 Nm3,空气中氧气含量按 20郾 95% 计算,污氮气

带走的氧气为(80 000 - 400 - 18 800 - 3 000 - 150) 伊
0郾 258% = 149 Nm3 / h, 氧 气 回 收 率 为 (16 676 -
149) / 16 676 100% =99郾 1% 。 这表明富氧深冷空分

装置的氧回收率非常高。
3郾 2摇 能耗和投资成本

由于富氧深冷空分装置的上塔填料层数减少,
上塔的高度比常规上塔降低了一半,使上塔受到的

阻力减少,氧气饱和压力、饱和温度降低。 由于上塔

和下塔的主冷凝蒸发器温差不变,下塔顶部的氮气

饱和温度、下塔压力降低,从而降低了空压机的压力

和能耗。
2018 年 12 月 29 日至 2019 年 11 月 28 日,根据

国润铜业生产统计,富氧深冷空分装置生产的氧气

量为 119 733 084 Nm3,液氧量为 1 174 284 Nm3,负荷

率为 93郾 5% ,用电量为 44 701 182 kWh,因此制氧综

合电单耗为 0郾 362 7 kWh / Nm3。 而常规纯氧深冷空

分的电单耗一般为 0郾 42 ~ 0郾 45 kWh / Nm3。 因此,常
规单下塔纯氧深冷空分与双下塔富氧深冷空分工艺

相比,出冷箱压力均按 0郾 02 MPa 算,不含氧压机能

耗,后者的电单耗降低非常显著。
此外,由于上塔高度降低,整个冷箱的高度也降

低,下塔中约 60% 的气量会分到辅塔,因此辅塔投

资增加,但下塔和上塔的投资均降低,整个设备的投

资会随之下降。
3郾 3摇 运行和维护

本装置主体采用空压机与增压机一体的结构,
其余均为小型电机驱动设备及静设备,操作维护简

单,运行稳定,故障率低。 运行 3 年多,没有出现故

障停车问题,维修费用主要是一些备件提报的费用。
此外,该装置的噪声可以达到《工业企业厂界环境
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噪声排放标准》(GB 12348—2008)的要求。
3郾 4摇 开车时间

由于富氧深冷空分装置增设了一个低压力辅

塔,增加了一部分增压气体,对气体分配、主冷凝蒸

发器的液面控制的要求更加严格。 截至 2019 年 11
月 28 日,共经历了 4 次开车。 通过摸索实践,得到

以下经验:先开主塔,后开辅塔,充分利用膨胀机冷

量,尽快建立工况,可以提前满足熔炼开车的少量用

氧需 要。 从 启 动 膨 胀 机 到 出 现 液 体, 共 需 要

20 h 23 min,达到设计液面需要 5 h 50 min,调纯需

要9 h 47 min,达到设计纯度共需要 36 h[4]。 由于熔

炼开车对气量及纯度要求比较低,可以在调纯期间

开始使用氧气,因而开车时间会比正常开车时间快

约 10 h。

4摇 运行存在的问题及改进

这套装置是国内首套双下塔富氧深冷空分装

置,比较成熟,但在纯化器入口温度控制、膨胀机出

口温度控制、噪音、DCS 控制等方面还存在一些不

足。 经过 3 年多的实际应用,对该装置进行了以下

改造:
4郾 1摇 冰机改造

该套富氧空分空压机的出口压力低,进入纯化

器的饱和空气中含水量偏高,到了夏季,冰机经常超

负荷运行,发生连锁停车。 为了确保冰机在规定负

荷下工作,增加了一台小型冰机专供夏天运行使用。
2019 年夏季,冰机运行平稳。
4郾 2摇 膨胀机增加换热器

按照阻力及热平衡理论设计,膨胀机增压端出

口不需要配备换热器[5],但是调试及后续开车过程

中出现了冷量不足及增压端出口气体在夏季超温报

警等问题。 在 2018 年底增加了换热器,到目前为

止,膨胀机运行平稳。
4郾 3摇 空压机油冷器冷却水改造

空压机油冷器为板式换热器,对水质要求很高。
经过多次数据分析,决定把系统补水点由循环水池

补水改为在油冷器处补水,并增加了一台自动控制

加压泵。 现在水温水压稳定,油温控制得到了明显

改善。

4郾 4摇 噪声治理

该项目距离居民区较近,适用的噪声控制标准

较高,空压机厂房、管道、进口过滤器是主要噪声源。
通过对管道加装隔音棉,对空压机厂房及进口过滤

器加装隔音棉帘,噪声达到了标准要求。
4郾 5摇 电气及程序优化

开车初期,纯化器电炉加热过程中,8 台电炉的

开关柜同时打开,电网受到的冲击大,不利于设备的

运行,容易发生设备事故,并且经常有个别开关或接

头烧毁。 通过修改 DCS 程序及开关选型,设备一直

运行稳定。
4郾 6摇 液氧泵

熔炼瓶氧气用量大一直是个突出问题,通过对

原设备配置的液氧储罐加装液氧泵进行改造,为熔

炼直接输送高压管道氧气,熔炼瓶氧气用量减少至

原来的 10%左右。

5摇 结束语

富氧深冷空分工艺具有氧气回收率高、投资成

本和能耗低、操作和维护简单、运行稳定、故障率低、
开车时间快等优点。 富氧深冷空分流程作为生产应

用上的新生事物,在理论设计走向实际应用的过程

中,通过不断的完善,一定会显现出更大的优势。 双

下塔富氧深冷空分装置的成功运行,为铜冶炼行业

富氧深冷空分工艺的应用开创了具有竞争力的探

索,也可为其他用氧行业提供借鉴。
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