祈福医院

PSA制氧系统与液氧系统的经济分析与比较
郑从概

（广州中医药大学祈福医院，广东 广州510500）

辽宁丹东天茂气体有限公司转载自网络。这是我看到关于医院使用制氧机、医用液态氧、杜瓦罐几种方式供氧的最科学的分析材料，在这里向作者郑从概致敬。

[摘要] 本文介绍了PSA制氧系统、VIE液氧系统及LGC液氧系统的相关结构及工作原理。并结合我院的用氧特点， 对三个系统的初投资、运作成本、运行管理及效益等方面进行了详细的比较，从而确定更适合我院的供氧方式。
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Analysis and comparison of the PSA oxygen system and liquid oxygen system in Clifford Hospital

Zheng Cong-Gai

( Clifford Hospital, GuangZhou GuangDong 510510, China)
Abstract:  The article introduce the structures and principal of the PSA system and VIE liquid system. According to our hospital characteristic to detail a comparison on the first cost, operation cost, management cost and the economical benefit etc. And then select the best oxygen supply system.
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前言

本报告根据我院已安装PSA系统的实际情况及VIE、LGC供氧系统的情况，以探讨解决我院中长期供氧的方案，使供氧系统在医疗和技术上都能满足医院当前以及未来的用氧需求。

本文考虑了以下问题：

1、 使用LGC液氧系统和使用PSA制氧系统为医院供氧的经济效益比较；

2、 使用VIE液氧系统和使用PSA制氧系统为医院供氧的经济效益比较；

三、   各种系统都是基于每立方氧气的总成本进行对比。

正文

1. 我院现状
1.1 祈福医院概况：于2001年由祈福集团投资10亿元人民币，按国家三甲医院及国际规范标准兴建的大型现代化中西医结合及连续两次通过JCI认证的国际医院并于2002年6月投入使用。医院占地130亩，病床600张，拥有国际规模的建筑、酒店园林式的环境、星级化的服务和企业化的管理。
1.2 现有氧气系统设计情况：医院设计日用氧气流量为382公升/分钟，两小时的高峰用氧气流量为666公升/分钟；而相比实际情况，日用氧气流量比较合理而高峰用氧则高出太多。附录一中描述了HTM（英国健康技术备忘录）医院病区和科室各样氧气流量总量的几种计算方法。这些计算结果与祈福医院实际的用氧量做对比时，这几种方法估算的用氧量都高出很多。医院开业几年以来，我院已收集到各病区及科室大量的耗氧数据，这些数据已被用于修订英国最新医气管道系统设计指南HTM 02 -01中的各种流量设计规范，在附录一已列出。但我们仍认为修订后的规范设计是过高的。
1.3 医院实际耗氧量：医院从2005年开始记录的医院年总耗氧量统计如下：
	年份
	2005
	2006
	2007
	2008

	耗氧量（升）
	36029754
	40091139
	45055853
	54664129


 对比表如下：
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  从上图可以看出医院用氧量逐年递升11%左右，这与英国以前的和现在的健康技术备忘录（HTM）所推荐的一家医院耗氧量的年自然增长率为10%相吻合。而2008年平均耗氧量为105升/分钟，按此趋势计算到2010年医院平均耗氧量应不会超过150升/分钟。所以在将来选择氧气设备型号时，建议以一个绝对的最高流量值为基准 进行选型计算，比如当前医院平均用氧流量为100升/分钟，这个高峰绝对值可选200公升/分钟。
2 三个系统的结构、工作原理简介
2. 1 PSA 制氧系统（如下图一所示）
PSA 就是Pressure Swing Adsorption,即变压吸附。制氧机一般由六部分组成：包括空气压缩机、精密气过滤器、空气缓冲罐、PSA 制氧主机、氧气缓冲罐、控制器和仪表等。变压吸附制氧机是以沸石分子筛为吸附剂，利用加压吸附，降压解吸的原理从空气中吸附和释放氮气，从而分离出氧气的自动化设备。沸石分子筛是一种经过特殊的孔型处理工艺加工而成的，表面和内部布满微孔的球形颗粒状吸附剂，呈白色。其孔型特性使其能够实现O2、N2的动力学分离。沸石分子筛对O2、N2的分离作用是基于这两种气体的动力学直径的微小差别，N2分子在沸石分子筛的微孔中有较快的扩散速率，O2分子扩散速率较慢。压缩空气中的水和CO2的扩散同氮相差不大。最终从吸附塔富集出来的是氧气分子。系统的工作流程如下: 空气→空气过滤器→空压机→油水分离器→空气贮罐→冷冻干燥机→PSA 制氧机→过滤器→氧气贮罐→调压器→氧气管道网络和终端。

2. 2 VIE液氧系统（如下图二所示）

VIE就是Vacuum Insulated Evaporator真空绝热汽化器也叫低温贮氧槽。医用VIE液氧中心供氧系统主要是由中心液氧站、二级稳压稳流箱、氧气管路、管路开关、氧气快速接头及氧气湿化器等组成。中心液氧站是VIE液氧系统的核心 ,它主要由VIE、升压盘管、汽化器、氧气分配器等组成。其工作流程是VIE内的液态氧经汽化器汽化后输入到氧气分配器, 通过分配器上的各手动阀分别进入各使用部门的氧气主管路(如住院部、急诊中心等) ; 各部门或各楼的氧气主管路由管道井通往各楼层的氧气二级稳压稳流箱, 在此分别调至各层终端所需的氧气压力并由各层走廊内的横管通向各病房终端; 病人需要时, 将湿化瓶插到设备带上的氧气快速接头上即可吸入一定湿度的纯净氧气。

LGC液氧系统（如下图三所示）

LGC就是Liquid Gas Cylinder液化气钢瓶也称杜瓦罐。医用LGC液氧站主要由LGC、自动切换汇流排、管路开关、缓冲联管箱等组成。LGC钢瓶是液氧系统的核心，它主要由钢瓶、汽化器、增压器、节气器、各种阀门及安全装置等组成，相当于是一个小型的集中式VIE系统。其工程流程与VIE相似。

图一、PSA制氧原理图
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图二、VIE液氧系统原理图
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图三、LGC液氧系统原理图

3 我院PSA 制氧系统现状

我院PSA制氧站于2002年6月建成在21楼，有两套PSA制氧系统，为医院各病区供应中国国家标准要求的氧气，纯度为93.0% +/- 3%，即从90.0到96.0%之间。该系统已经运行近6年，去年和今年分别对这两个系统进行了一次大修，运行状态良好。制氧系统的技术资料如下:

(1)制氧机为美国ASP-450两台，产氧量19.72m3/h.台，功率为0.7千瓦；

(2)空压机为德国BORGES-50两套，功率为37千瓦；
(3)冷冻干燥机BORGES-50两台，功率为1.1千瓦；
(4)高压氧气灌装机型号为；
(5)PSA制氧站初投资为240万元，理论使用年限为10年，年折旧费用为24万元。
   为精确反映其费用，分别对2005年~2008年系统运行维护及仪器、仪表、压力容器检测和维护人工费用进行计算，并折算每升氧气的生产成本，见下表1：

	费用描述
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年

	　
	　
	　
	　
	　

	PSA系统运行电费
	115673.04
	154230.72
	173509.5
	223293.75

	　
	　
	　
	　
	　

	PSA设备年折旧费用
	240000
	240000
	240000
	240000

	　
	　
	　
	　
	　

	 博格空压机维护费用
	14890
	18120
	18908
	19132

	　
	　
	　
	　
	　

	干燥机维护费用
	6000
	8000
	8000
	10000

	　
	　
	　
	　
	　

	制氧机维护费用
	6000
	8000
	8000
	10000

	　
	　
	　
	　
	　

	博格空压机保养公司
	5000
	3000
	17000
	50036

	　
	　
	　
	　
	　

	尚荣公司
	4000
	28480
	32000
	17800

	　
	　
	　
	　
	　

	祈福医院定期监控费用
	8360
	8360
	8360
	8360

	　
	　
	　
	　
	　

	祈福医院内部维修费用
	45638
	42868
	43656
	47880

	　
	　
	　
	　
	　

	政府检测费用
	14264
	14264
	14264
	14264

	　
	　
	　
	　
	　

	外托维修费用
	25340
	4480
	33700
	67836

	　
	　
	　
	　
	　

	每年总运行费用汇总
	485165.04
	529802.72
	597397.5
	708601.75

	　
	　
	　
	　
	　

	年耗氧量
	36029754
	40091139
	45055853
	54664129

	　
	　
	　
	　
	　

	折合每升氧气生产成本（元）
	0.0135 
	0.0132 
	0.0133 
	0.0130 


     从上表中可以看出2005年~2008年间每升氧气的平均生产成本为：0.0132元/升，相当于13.2元/立方。
4 假设我院改用VIE液氧系统

根据我院 PSA制氧站供氧量及英国健康技术备忘录HTM02-01建议，现场压力容器内至少要预备10天的用量。如1.3所描述，医院用氧量按200公升/分钟计算，即每天需液氧：200×60×24×10=3372升的液氧。那么
（1） VIE容器的型号通常为5000公升的整数倍，我们建议选择两个10m3的VIE，两个汽化器2 x 50立方米/小时；

（2） 厂家99.5%液氧的单价为2元/公斤；

（3） 保修期为三年，保修期后厂家对液氧站维护保养费用为每年1万元；

（4） VIE罐每三年检测一次，费用为3600×2=7200.00元。

（5） 压力表和安全阀年检费用分别为：压力表，40×2×6=480.00元；安全阀，200×4=800元；

    那么新的VIE安装费计算如下表2：
	项目
	费用

	2 0立方米VIE压力容器
	320,000

	
	

	2 x 140立方米/小时汽化器
	15,000

	
	

	管道安装费用
	36,000

	
	

	土建工程费用
	160,000

	
	

	Total cost
	855,000

	总额
	

	
	

	15年使用期内设备的年折旧费
	85,500


  如使用VIE系统为医院供氧，那么2005年~2008年每年氧气供应成本计算如下表3：

	描述
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年

	　
	　
	　
	　
	　

	年耗氧量(升）
	36029754
	40091139
	45055853
	54664129

	　
	　
	　
	　
	　

	相当于   （公斤）
	42189.41 
	46945.13 
	52758.61 
	64009.52 

	　
	　
	　
	　
	　

	总氧气费用（2元/公斤）
	84378.815
	93890.25527
	105517.22
	128019.037

	　
	　
	　
	　
	　

	VIE设备折旧费用
	61333
	61333
	61333
	61333

	　
	　
	　
	　
	　

	压力容器检测费用
	2827
	2827
	2827
	2827

	　
	　
	　
	　
	　

	VIE系统维护保养费用
	10000
	10000
	10000
	10000

	　
	　
	　
	　
	　

	医院内部日常检查费用
	4000
	4000
	4000
	4000

	　
	　
	　
	　
	　

	每年总运行费用汇总
	162538.81 
	172050.26 
	183677.22 
	206179.04 

	　
	　
	　
	　
	　

	折合每升氧气生产成本（元）
	0.0045 
	0.0043 
	0.0041 
	0.0038 


注：1公斤液氧相当于854升20℃，0.04Mpa的氧气。
从上表中可以看出2005年~2008年间每升氧气的平均生产成本为：0.0042元/升，相当于4.2元/立方。
5.假设我院改用LGC液氧系统

由于中国国家标准YY/T 0187-94中对供氧系统规定，在一栋建筑内，液氧储存的最大容量为500公升。而如果使用LGC钢瓶，那么我院内最多只能使用3个169升的液氧钢瓶，而需要两个钢瓶作为周转使用。那么LGC自动汇流排安装总价估算如下表4：

	项目描述
	总成本  (元)

	
	

	Genetc捷锐——LGC自动LGC 2x2液氧钢瓶汇流排
	68,000

	
	

	安装造价
	50,000

	
	

	购买5 x LGC液氧钢瓶
	105,000

	
	

	压力容器要求注册LGC液氧钢瓶使用登记
	2,500

	总额
	225,500


而一个169升液氧钢瓶相当于144326升气态的氧气。纯度为99.5%的液氧成本为每瓶2500元。下面是对折旧费和维保费的估算。
因为自动汇流排上没有动力部件，所以汇流排的使用寿命要比PSA制氧设备长很多，使用周期按15年进行计算。

此外，维保费用也很小。我院笑气和CO2汇流排的控制面板与LGC自动汇流排的控制面板非常地相似，如果我们对照现有这两种汇流排的实际情况，可知其维保费用为每年500元。那么：
LGC液氧钢瓶汇流排的成本投入为225500元。
15年期间每年折旧费 = 225500/15 = 15033元

每年维保费用 = 500元

压力容器、压力表、安全阀等年检测费用 = 2500元

那么如使用LGC系统为医院供氧，那么2005年~2008年每年氧气供应成本计算如下表5：
	描述
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年

	　
	　
	　
	　
	　

	年耗氧量(升）
	36029754
	40091139
	45055853
	54664129

	　
	　
	　
	　
	　

	相当于   （瓶）
	249.64 
	277.78 
	312.18 
	378.75 

	　
	　
	　
	　
	　

	总氧气费用（2500元/瓶）
	624103.661
	694454.5508
	780452.812
	946886.372

	　
	　
	　
	　
	　

	LGC设备折旧费用
	15033
	15033
	15033
	15033

	　
	　
	　
	　
	　

	压力容器、压力表检测费用
	2500
	2500
	2500
	2500

	　
	　
	　
	　
	　

	LGC系统维护保养费用
	500
	500
	500
	500

	　
	　
	　
	　
	　

	医院内部日常检查费用
	4000
	4000
	4000
	4000

	　
	　
	　
	　
	　

	每年总运行费用汇总
	646136.66 
	716487.55 
	802485.81 
	968919.37 

	　
	　
	　
	　
	　

	折合每升氧气生产成本（元）
	0.0179 
	0.0179 
	0.0178 
	0.0177 


从上表中可以看出2005年~2008年间每升氧气的平均生产成本为：0.0178元/升，相当于17.8元/立方。
与LGC液氧钢瓶供氧相比较，PSA制氧机制氧是非常便宜的方式；但须记住的一点是，相比99.5％，制氧机供应的氧气质量是很差的，即90 - 96％。

6.各种氧气供应系统综合经济效益对比如下表6：

	　
	LGC液氧系统
	PSA制氧机
	VIE液氧系统

	　
	　
	　
	　

	氧气浓度
	99.50%
	90%-96%
	99.50%

	
	　
	　
	　

	初投资
	22.55万元
	240.00万元
	92.00万元

	
	　
	　
	　

	使用寿命
	15年
	10年
	15年

	
	　
	　
	　

	氧气生产成本
	17.8元/立方
	13.2元/立方
	4.2元/立方

	
	　
	　
	　

	维护保养费
	平均7000.00元/年
	平均173565.00元/年
	平均16827.00元/年

	
	　
	　
	　

	氧气输出压力
	最大 1MPa
	最大0.45MPa
	最大 1MPa

	
	　
	　
	　

	安全性等
	储存氧小; 系统工作无噪音。
	有电动设备,维护、安全等管理难度大要求高; 系统工作噪音大。
	储存氧量大; 蒸发膨胀系数大;系统工作无噪音。

	
	　
	　
	　

	系统运行可靠性
	中高
	中低
	高


结论
作为医院中长期的供氧措施，使用纯度为99.5％的LGC液氧钢瓶汇流排供氧，成本最高，完全没有任何经济优势可言，况且还有一定的技术限制，即现行国家规范YY/T 0187-94规定建筑内储存的液氧量禁止超过500升。因此如使用纯度为99.5％的LGC液氧，其汇流排就不得不安装在室外。
然而，使用PSA制氧机生产氧气的成本是VIE液氧成本的3倍多。另外，PSA制氧机系统的使用寿命仅10年左右，而且随着使用时间的延长，PSA系统的维护成本将越来越高，这点可以从表1中可以看出。因为PSA制氧机系统包含很多动力部件，如空气压缩机、冷干机，PSA等以及需定期更换的易耗件如过滤器、机油等。所以相比VIE供氧系统，PSA系统可靠性比较低。
VIE液氧是祈福医院最经济、最有效的氧气供应系统。其整套系统的动力部件很少，从而使VIE供氧系统的可靠性大大增强。

附录一、对比了健康技术备忘录HTM2022和新标准HTM02-01的设计流量法。

	临床科室
	位置
	设计流量
	各样流量值

HTM 2022
	设计流量
	各样流量值

HTM 02-01



	病区——急性症病人
	病区——

单床、多床病房和治疗室

	10
	QWARD = 10 + (n-1) * 6/3
	10
	QWARD = 10 + (n-1) * 6/4

	住院部病区
	包含几个病区单元

	10
	QD = QWARD {1+ (w-1)}/2
	10
	QD = QWARD {1+ (w-1)}/2

	特殊区域

	ICU, CCU, PICU, NNICU


	10
	QBED = 10 + (nb – 1) * 6
	10
	QBED = 10 + { ((nb – 1) * 6)* 3/4}

	成人日间护理区域
	大治疗室

内镜中心房间

恢复室

A

急诊留观区房间

放射科房间

	100

10

10

10

10
	QT = 100 + 20 ( T – 1)

QEND = 10 + ( n – 1) * 6

QREC = 10 + ( n – 1) * 6

QOBS = 10 + (n-1) * 6/3

QRAD = 10 + ( n – 1) * 6


	100

10

10

10

10
	QT = 100 + 20 ( T – 1)

QEND = 10 + ( n – 1) * 6/4

QREC = 10 + ( n – 1) * 6

QOBS = 10 + (n-1) * 6/8

QRAD = 10 + ( n – 1) * 6/3



	产房


	普通病人产房

非常病人产房

	10

100
	QDEL = 10 + (n – 1) * 6/2

QABDEL =  100 + (n – 1) * 6/2
	10

100
	QDEL = 10 + (n – 1) * 6/4

QABDEL =  100 + (n – 1)/2

	手术部
	手术室

麻醉准备间
	100

10
	QOT = 100 + 20 (T – 1)

QANAES = 10 + ( A – 1) * 6
	100

100
	QOT = 100 + 20 (T – 1)/10

QANAES = 100


参考资料：
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汇总

		

				2002年		2003年		2004年		2005年		2006年		2007年		2008年

		总运行成本		348057.7		369738.1		365670.1		375848.2		419689.6		452145.04		508394.52

		VIE  3/kg		355430		355430		355430		355430		355430		355430		355430

		save		-7372.3		14308.1		10240.1		20418.2		64259.6		96715.04		152964.52

		VIE   2/kg		9000		9000		9000		9000		9000		9000		9000

		save		1627.7		23308.1		19240.1		29418.2		73259.6		105715.04		161964.52





electric charge

		

				2002年		2003年		2004年		2005年		2006年		2007年		2008年

				2700		3100		3100		3000		4000		3600		4500

				38.9		38.9		38.9		38.9		38.9		38.9		38.9

				0.79		0.79		0.79		0.826		0.826		0.826		0.8504

				82973.7		95266.1		95266.1		96394.2		128525.6		115673.04		148862.52

				60000		70000		70000		71123		94315		83947		110000

				1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

				90000		105000		105000		106684.5		141472.5		125920.5		165000

				0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

				81000		94500		94500		96016.05		127325.25		113328.45		148500

				2635.7749503758		3075.0707754385		3075.0707754385		2988.231138388		3962.6424618909		3527.0311906733		4489.0412979708

										36030		40091		45055

		RMB/m3								2.6648917569		3.1759060637		2.5153357008

				2002年		2003年		2004年		2005年		2006年		2007年		2008年

				4320		5110		5300		5432		5856		5972		8760

				38.9		38.9		38.9		38.9		38.9		38.9		58

				0.79		0.79		0.79		0.826		0.826		0.826		0.8504

				132757.92		157035.41		162874.3		174537.7648		188161.4784		191888.7208		432071.232

				2002年		2003年		2004年		2005年		2006年		2007年		2008年

		总运行成本		397841.92		431507.41		433278.3		453991.7648		479325.4784		528360.7208		561323.416		844532.128

																		684000

																		160532.128





PRC Test cost

		PRC ANNUAL TEST COST

						2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008

						160		160		160		160		160		160		160

						400		400		400		400		400		400		400

						200		200		200		200		200		200		200

						160		160		160		160		160		160		160

						400		400		400		400		400		400		400

						400		400		400		400		400		400		400

						3000		3000		3000		3000		3000		3000		3000

						1500		1500		1500		1500		1500		1500		1500

						480		480		480		480		480		480		480

						800		800		800		800		800		800		800

						800		800		800		800		800		800		800

						8300		8300		8300		8300		8300		8300		8300





N2O CO2

		MAINTENANCE  COST (RMB)

				Years		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008

						240		240		240		240		240		240		240

						240		240		240		240		240		240		240





hour cost

		21st FLOOR PSA PLANT - PSA SYSTEM MAINTENANCE and TEST& MONITOR HOURS

				Years		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008

						4		4		4		4		4		4		4

						12		12		12		12		12		12		12

						2		2		2		2		2		2		2

						2		2		2		2		2		2		2

						4		4		4		4		4		4		4

						2		2		2		2		2		2		2

						1		1		1		1		1		1		1

						16		16		16		16		16		16		16

						2		2		2		2		2		2		2

						1		1		1		1		1		1		1

						16		16		16		16		16		16		16

						8		8		8		8		8		8		8

						8		8		8		8		8		8		8

				8 times/day  15mins/time		730		730		730		730		730		730		730

				maintenance hours		808		808		808		808		808		808		808





Maintenance hours

		21st FLOOR PSA PLANT - PSA SYSTEM MAINTENANCE and TEST& MONITOR HOURS

						2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008

						4		4		4		4		4		4		4

						12		12		12		12		12		12		12

						2		2		2		2		2		2		2

						2		2		2		2		2		2		2

						4		4		4		4		4		4		4

						2		2		2		2		2		2		2

						1		1		1		1		1		1		1

						16		16		16		16		16		16		16

						2		2		2		2		2		2		2

						1		1		1		1		1		1		1

						16		16		16		16		16		16		16

						8		8		8		8		8		8		8

						8		8		8		8		8		8		8

				8 times/day  15mins/time		730		730		730		730		730		730		730

						808		808		808		808		808		808		808

		总人工费：

				14264		14264		14264		14264		14264		14264		14264		14264

				230000		230000		230000		230000		230000		230000		230000		230000





Maintenance cost

		21st FLOOR PSA PLANT - MAINTENANCE COST

				Years		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008

						6520		13908		7840		14890		18120		18908		19132

						3000		4000		4000		6000		8000		8000		10000

						3000		4000		6000		6000		8000		8000		10000

														3000		17000		50036

														1480		32000		17800

				RMB.00		12520		21908		17840		26890		38600		83908		106968
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