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空分设备的氪氙预浓缩技术 
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[摘要]近年来，氦的内部和外部市场发展迅速。氪是一种非常纯净的物质，用于电力、医药、节能、武器工业和空间等多个

领域。在市场繁荣时期，越来越多的大型家庭开始完成 MK处理中心，以改善稀有气体的供应和满足市场需求。 
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Krypton Xenon Preconcentration Technology for Air Separation Equipment 
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Abstract: In recent years, the internal and external markets of helium have developed rapidly. Krypton is a very pure substance, which 

is used in many fields such as electricity, medicine, energy conservation, weapons industry and space. During the market boom, more 

and more large families began to complete MK processing centers to improve the supply of rare gases and meet market demand. 
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引言 

近年来，由于低能耗和高效率，氦气提取装置受到越

来越多的关注。然而，目前用于从高纯度产品中提取氪的

设备并不多。我国的大多数氦气提取设施都是外国的。 

1 基本原理 

在分离过程中，水下气体和氦气是高沸点的成分，需

要用液态气体比(水下气体为 0.12，甲烷为 0.3)进行轻微

洗涤，因此氧气溶液很容易冲洗。地下水中使用的空气冷

却塔进一步增加了空气预处理过程中空气中甲烷的含量。

屏幕 molecolar，屏幕中 13%的那种 molecolar 很少

adsorbisce 或不 adsorbisce，因此，在处理后，空气进

入 kri 蒸馏塔，氙和甲烷，一部分直接进入初中和塔塔上

部或另一部分 rigonfiare 空气的基础。氪、氙和甲烷进

入下塔，进入液氧和含氧空气的塔，而在上塔，物理性质

决定它们几乎完全存在于冷液氧中。然后用液氧去除产品。

压力为 0.14 MPa(人或人)和温度为 94K 的是恒定的甲醇

系统(甲烷水平：100-10-6)和氪氧系统(氪水平：100x6)

和氧/氪 8、2 和 3。3. 3. 实验平衡常数表明，液态氧中

的氪浓度是空气平衡氧中的氪浓度的 8.2 倍。因此，真空

装置外部压缩产生的工业氧气本质上是氪和液氦初步富

集的原料。液体产品的生产是通过将压缩空气引入分离装置

的下柱来实现的，在此之前，从富含氧气的液态空气中以零

氦气和氦气预凝结。甲烷是液态氧中一种危险的杂质，其最

小爆炸浓度为 5%(体积分数 1)。因此，氪和氙的浓度受到甲

烷浓度的限制，液态氧中允许的甲烷含量约为 0.5%。 

2 从液氧中提取氪—氙浓缩物 

2.1 提氪用液氧直接进入贫氪塔提取氪—氙浓缩物 

在一个 2 容量的体积蒸发器中，可怜的氪产生氧气，

氧气和液氧的制备能力释放出 4 个以上的塔(称为“跨

板”)，其中 91%的甲烷进入冷凝器，而甲烷的产量仅为

60%。因此，kri 气体冷凝器、氙冷凝器和液态氧甲烷冷

凝器的产量为 40x 10.6、3x 10.6 和 58 x 10.10，但提

高甲烷的回收率是极其危险的。在从产品中提取的氧气和

汽化器冷凝器之间提供了两个理论柱。2.5%液氧的氪提取

和空气处理不仅保证了氪和氙的高开采效率，而且保证了

可接受的甲烷控制水平。由于厌氧蒸发而使氪富氧，必须

返回冷凝蒸发器。如果这个富含氪的部分直接返回到产品

的氧气中，你会损失 10%的氪和氦。氪和氦柱继续集中。

考虑到甲烷的限制指数，氪的假设问题是 2%的氧气用于

氪的开采，例如，使用 023%的氧气，使用 1000 立方米/

小时，1375 立方米/小时，17 立方米/小时。氙分别含有

29%的氪和 3%的甲烷。在凝析汽化器中，液态氧直接通过

氪-氙混合物富集，这使得液态氧中的甲烷浓度增加了大

约 30 倍(从 50χ10-6 到 100χ10-6)。在开办阶段，当涉

及到一个 criptonico 气体分离厂或闭路循环，液体稀释

氧气和甲烷的浓度大大上涨，直到 x 2，210 400，冷凝

器和蒸发器的运作安全的影响，由于烷基化的唱片。它已

经安装在塔里了。 

2.2 带甲烷分离塔从液氧中提取氪—氙浓缩物 

氧气面罩的产品是配备了一个旧的冷凝器 8³10 - 6

³10³6³2，210、蒸发器和冷凝器的一部分的液态氧氦

3 kryton 以上，和甲烷(在这种情况下，分别是 2 x 10

和 10³10³6)。如果甲烷的分离塔一份具体报告了与变

性-液体，液体-液体-液体-液体-液体-液体在贫氪和贫氪

的情况下，氟含量分别提高到 1%和 0.0086%。甲烷含量不

得超过 0.5%。利用液氦浓度技术从甲烷柱中提取。氪的
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提取因子增加了 90%。在可接受的条件下，氪贫化溶液中

氪和氙的浓度增加了 3-4 倍，减少了进一步净化的时间。

甲烷分离塔也有自动注入液态氧的功能。氧气出口的压力

可以增加到 0.2 MPa。 

3 贫氪氙的净化 

它发现过程的其他成分提取高沸点的氪和碳氢化合

物，如甲烷和氮氧化物，以及获得 supercarica 形式的有

害杂质，如液态氧、浓缩氪、氙、碳氢化合物和氮氧化物，

和含氧炸药来限制了氪的集中培训和氟。因此，从稀薄的

氦氟混合物中去除有害杂质是氦生产过程的一个重要组

成部分。氪气、氙气和甲烷、一氧化氮等有害气体是可溶

于液态氧的高沸点成分。低温蒸馏不断地从液态氧中提取

纯氦和纯氙，使得有效地去除甲烷等有害的小杂质变得困

难。在这个过程中，甲烷必须通过化学反应不断地去除。

氪和克森的冷凝，加上吸收，以消除化学反应中的二氧化

碳和水分。氧化反应过程不可逆转地降低了一段时间后去

除氧化氮的能力，因此必须定期补充氧化铜。分解一氧化

二氮开始于温度为 300 摄氏度，表面为 900 摄氏度，温度

完全分解为氮和氧。当氮含量为 50 x 2，210 完全分解催

化剂温度高达 40℃。因此，甲烷的燃烧，加上甲烷的燃

烧，可以完全减少氮氧化物，转化率高达 99%。从耗尽的

氪气中提取的液氧被耗尽的氦气抽出，并通过浴加热器在

环境温度下加热。低氦通过电热加热到 400c，在催化反

应器中低氦碳氢化合物，如甲烷，化学燃烧。 

4 氪、氙的精制 

当纯氦被净化成有害杂质时，氪的贫混合物中只剩下

氧、氮和氩等惰性气体。因此，氪氙的净化主要包括两个

阶段：获得纯氪的混合物和分离氪氙。为了获得纯氪，在

美国的空气分离装置中使用相同的氦浓度装置，在美国的

氪制造系统中通常是已知的。经过净化的原料，氪，在氧

气热交换器中预冷却，在塔中浓缩氦，在底部蒸发液氧蒸

发器。贫氪通过蒸馏分离氪、氙和氧、氮和氩的组成部分，

氧、氮和氩的组成部分以气态形式进入塔顶。在柱子后面。

纯氦混合物被重新分配到塔上分离氪和氙。一些会员国已

经发展了空气质量控制系统。特里德林塔顶部的冷凝器使

用电热作为冷源底部的蒸发器。从塔上提取一种经过净化

的氪气混合物，通过低沸点组成的氪气蒸发调节；氟是一

种高沸点成分，在塔的底部形成液态氟。 

5 “用氧清除甲烷”流程的氪、氙提取法 

在氧气甲烷净化过程中，必须安装两个甲烷净化塔，

并分两个阶段脱氧。甲烷的净化过程可以在一个或多个阶

段进行。用于净化甲烷的氧气并不局限于冷凝塔顶部的氧

气排放。对于含有少量甲烷的氯，可以使用任何氧气来源。

富集塔的热源是分离装置提供的氮(空气，可能还有氧气)

或甲烷脱氧(压力下使用)。空气或氮通过循环压缩机定期

循环。因此，与变电站的通信只提供液态氧作为原料，使

工厂能够以任何方式保持运转。液态氧空气冷主要内容，

其中载有 80ppm 氦氪，25ppm， 55ppm 微量甲烷和碳氢化

合物的 100nm /小时，播出的是由 1 和 2 的塔楼的上半部

的这些馏分和一个减压浓缩塔的基金。4 号管富集塔底部

的 5nm/h 浓缩物含有 500ppm 和 1000ppm 的甲烷，而 5 号

管生产的浓缩物需要4个通道才能到达7号楼的甲烷净化

塔。95nm / h 中的产品甲烷 7 管是百万分之七的氧气和

87 nm / h 运输第 7 栏的核心，以消除略有集中在网站可

以从山顶，氧气的浓度是百万分之 55 的甲烷，而 9 管。

这种处理使集中的甲烷浓度降低到 100ppm，并继续丰富

塔底，在塔底，甲烷再次聚集在 1000ppm，而氦气达到 6000 

PPM(.6%)。这个 0.42 nm 10 的浓度管被带到 11 号塔的顶

部，用于甲烷和 5(')的监测，包括 5.3%的氦气、33%的氟、

500ppm 的甲烷、300- 400ppm 的其他氧化碳和氧气残渣。

用于净化甲烷的氧气从第 7 列的第 14 管中提取，从第 7

列的第 9 管中提取氢，从处理过的第 15 管中提取并返回

分离装置。 

6 氪氙提取装置的设备布置 

轻水反应堆和高温反应堆领域的研究和发展工作是

与欧洲原子能机构合作进行的。整个氦气提取项目占用的

空间比传统的空气分离项目要少。虽然氪是一种无毒、不

易燃、无腐蚀性的气体，但萃取装置中含有氪的物质被分

离成液态氧，因此装置的设计必须考虑到时间间隔。在安

装 kton 传输设备时，还必须考虑到以下因素，这取决于

安全距离。 

6.1 上下游生产装置的关系 

萃取氦继续并扩展分离过程，并受到生产过程的要求。

设备应放置在适当和较高的水平，并应安装在设备的自然

表面条件下，以不影响工艺要求。（1）原料中的液氧瓶应

尽可能靠近肿瘤氦的液氧瓶，以减少原料的压力损失和冷

损失；（2）高压液氧泵必须在井内安装高压液氧泵，如果

氪冷凝液进入危险区域的水平高于流出；(3)由于生产能

力低，产品管道直径较小，内部灌装容器应靠近冷容器的

一侧。 

6.2 安全 

（1）氦提取装置的火灾风险被归为 b 类，涉及需要

氧气(压缩或液化)、氮(压缩或液化)、氪(压缩或液化)

和氙(压缩或液化)的危险化学品。在放置氦气提取装置时，

必须考虑到上述物质的危险化学性质，因为氧与易燃物质

混合时的可燃性会引起火灾和爆炸；氧气浓度超过 40%，

吸入会导致氧气中毒；氮、暗物质和氟化物会导致窒息、

麻醉；液氧、液氮、纯氪和纯氙溶液存在冻融风险。因此，

设备必须在严格遵守与复合设备设计规范(GB50030—

2013 年)，安全技术规范相关气体和氧气(GB16912—

2008)，即：（2）在国内灌装的堆填区氪必须安装一个氧

气的浓度信号员，和一个风扇或强制通风系统。-来自氪
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的氟密度高于空气，必须排放到容器底部；（3）消声器的

出口孔必须大于地面 4.5 米。如果外围有一个操作平台，

则该平台必须在距离平台操作表面至少 4 米的范围内；（4）

除甲烷外，该装置还含有钯作为催化剂，钯作为放射性金

属，在发生事故时必须配备应急油箱。 

6.3 其他 

除了上述两个方面，提取氦气的污水处理厂必须在促

进设备的安装和维修提供足够的空间，让单位的装修和间

接通过管道的压实集团、紧凑型与出入境和容易

evacuabili。设备紧凑有序的配置节省了空间，减少了连

接设备的管道的消耗，减少了能源消耗，提高了设备的经

济效益。生产负荷条件变量，例如氧，在很大程度上取决

于负载变化扩大：冷凝器和蒸发器、冷凝器和蒸发器受到

适应负荷变化，和适应的主要特点胀形器件可以改变的基

本负荷调节范围，可以实现。根据理论分析，生产负荷变

化的范围可能更广泛的福利，而不论其还原因子，在纯化

的工作量在多大程度上冷凝器的频道主要热源的上半部

分在换热器和可变适应承担。简而言之，是以安装空气净

化器的可能性方面的自适应分离设施的协调有关工作条

件的变量，而工厂冷却气体的分离和同质化生产过程中氧气

的变量是，换句话说，减少产出是液态氧和氮和抵消增加生

产。因此，在没有外部液体的情况下，真空装置中对可变氧

气生产的控制程度也取决于氧气使用量的周期性变化。 

6.4 漏气与漏油故障处理 

在发生石油泄漏和泄漏点的大型空间设施中，可以识

别设备结构中的细节和缺乏隐私，从而应用适当的方法来

识别故障点。在检测过程中，维修技术人员必须使用计算

机识别声音，分析和评估数据。然后将稀释的肥皂水涂在

有缺陷的地方，以确定是否有轻微的污渍。如果气泡和破

裂点在一分钟内消失，你可以看到该区域的气体泄漏。如

果气泡和泡沫消失 1 分钟，则该地方完好无损，就不会有

任何细节在查找故障，如果不是单位空分漏气或石油泄漏，

而需要更换部件，在模型和部件的更换，请记住如果适当

匹配，如果使用不同的组件模型，可能会发生第二次故障，

在这种情况下，这是一个原则问题。在更换一块具体工作

的情况下，必须小心，及时更换不同装饰的阶层和及时清

理粉尘和油和连接接头的各个点材料，以防止斑块。连接

缺陷和零件磨损。随着科学和技术的进步，越来越多地使

用大型真空设备和越来越长的操作周期，需要有关当局和

技术人员进行更多的研究和发展。大型隔间装置安装分析。

描述了四种主要设备结构的安装和组成，并研究了机器的

维修方法。采用了一种实验比较方法，对传统的机械维修

技术进行比较分析，并对指标进行计算机评价。结果表明，

本文件所采用的设备维修技术的性能和指标优于具有巨

大应用潜力和价值的传统维修方法。 

7 结语 

随着科学技术的快速发展，稀土气体的应用范围正在

扩大。欧洲和美国的发达国家重视氙的生产和东亚电子工

业的迅速发展，以及氪的高需求，使 os 成为一个巨大的

发展机会。克莱顿和克森天然气市场。近年来，随着煤炭

化学、石化、化肥化学、钢铁冶金等大型工程项目的建设

和扩大。已经为空域建造了许多工厂，并为生产奠定了坚

实的基础。氪气和氙气。 
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