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薄膜空气分离制氮及净化装置

周华明 周东鼠 刘春生

�北京市粉未冶金研究所�

〔摘要 〕 介绍了薄膜空气分离制氮的原理以及薄膜空气分离制氮和净化装置的
流程及结构设计原则

。
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薄膜空气分离制氮装置
，
国外出现于八

十年代
，

由美国陶氏化学太平洋公司设计制

造
。

其特点是
� ①节省能源 。

当生产氮气纯度

为���时
，
每生产���氮气耗电 �

�

���
·

�
。

压

缩空气利用率高
，

制氮率为���
�

�， ②设备结
构简单

，
占地面积小

。

产气���
�
��的设备占

地����� ������
，

高������，③操作 简单
、

安全
，
维修方便

。

与薄膜空气分离制氮装置配套的净化装

置为自行设计制造
。

其特点是
� ①采用的二

级除氧流程及除氧器的多层结构
，
使除氧催

化剂的温升低于���℃
，

延长了催化剂的使用

寿命� ②产气纯度高 � ��
������

，
露 点 �

��℃ ，
���另加�

� � 一 ��可调
，

余从
� ③

耗能低
。

每净化 ��
“
纯度为��的氮气

，

耗

能 。 �

�����④结构紧凑 。

���
�
��的净化设备

占地����� ������
，

高 ������
。

二
、

薄膜空气分离制氮原理

�
�

制粗氮 �图 ��

薄膜空气分离制氮原理是利用物理方法

从空气中分离�
�、

��，

然后提取富氮气体
。

其

分离元件是将一种高分子化合物材料经特殊

加工后制成几个微米厚的蜂窝状 结 构 的 薄

膜
，

中空纤维细丝
。

在一定的温 度 和 压 力

下
，
当压缩空气与丝膜表面接触时

，
由于空

气中各种气体分子大小的不同
，

造成对膜的

渗举系数不同
，

其中仇
、
���和水蒸汽的渗

图 � 中空纤维丝分离空气示意圈

透系数大
，

能迅速穿过膜壁
，
而从的渗透系

数小
，
在一定时间内

，
大部分不 能 穿 过 膜

壁
，
从而达到了分离�

�

和�
�，
制取粗氮的目

的
。

�
�

粗氮净化

薄膜空气分离制取 的 粗 氮
，

含 有 � �

� ��
�，

它不能直接用作粉末冶金制品烧结

保护气体
，
还需提纯净化

。

净化原理是加氢

除氧
、

降温和吸附脱水
。

在催化剂作用下
，

氮中的氧与催化剂反应生成中间氧化物
，
然

后此中间氧化物被氢还原并生成水
，
将反应

后的气体脱水即得到低含氧低露点的氮基气

氛
。

除氧反应中应加入过量氢
，

以有利于除

氧反应进行完全
。

二
、

空气分离制氮及净化装置的流程和

结构设计原则 �图 ��

薄膜空气分离装置由空压机
、

压缩空气

冷冻箱
、

分离模组三部分组成
。

压缩机是通

用机械
，
但必须使压缩空气中不含液体

，

压
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图 � 空气分离制氮及净化流程图

力稳定
。

冷冻箱也是通用机械
，
用以降低压

缩空气温度和水含量
，
使气体恒温

，
从而延

长分离元素的使用寿命
。

分离模组是空分制

氮的核心部分
。

每个模组设计成 圆 柱 体 形

�图 ��
。
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图 � 模组结构示意图

圆筒内装有无数根中空细纤维丝
，

沿圆

筒轴线方向组成纤维丝束
。

压缩空气通过一

条多孔的长管输进圆筒中央
，

并沿该管均匀

分散到周围的空心纤维薄膜中去
。

富氧气体
、

二氧化碳
、

水蒸汽很快透过膜壁
，

·

从模组两

端低压输出
，
为含氧量�� 、 ���的富氧气 �

氮气因需较长透过时间
，

大部分保留在膜壁

外
，
从圆筒侧面接头输出

，
为含氮�� � ���

的粗氮产品
。

净化流程设计原则是能连续生产出低含

氧
、

低露点的氮基气氛
，

为了克服由于粗氮

中含氧量高
，

除氧反应过程产生的高热量 �每

除 ��氧催化剂温升 ���℃�使除氧催化剂失

效的问题
，

净化设备设计成二级净化流程
。

包

括
�

粗氮进入一一次加氢除氧一 冷 却 器 脱

水一二次加氢除氧一冷却器脱水 一 冷 凝 脱

水一分子筛吸附深度脱水一产品气输出
，
除

氧器设计成三层结构
。

最外层通薄膜空分装

置的付产品气一富氧气体强制冷却
，

保证了

除氧反应的温度控制在除氧催化剂的失效温

度����℃�以下
，
约为 ���℃ 。

次外层装催化

剂及通氮氢混合气
。

最里层为电加热器
，
活

化催化剂时使用
，
采用这种内加热方式

，
热

效率高
，

节省电耗
，

冷却器和冷凝器的脱水

均利用降温降湿原理
，
可降低气 体 温 度 至

��℃左右
。

分子筛干燥器设计为双层结构渗

外层装 � �分子筛
，

内层为电加热器
。

为了

能连续吸附脱水
，
用二个干燥器交替使用

，

即一个进行工作
，
另一个 再 生 待 用

。

通过

���一����氢分仪
，
���

一�微量水分测量仪及

铜氨溶液比色法对氮基气氛进行�
�、

���
、

仇

的含量侧量
，
以控制净化过程的工艺参数

。

除氧用的加氢系统可由分解氨
、

甲醇裂

解
、

瓶装氢等装置供给
。

兰
、

薄膜空气分离制氮装置国产化前景

该装置已在美国
、

日本
、

南朝鲜
、

新加

坡
、

中国台北等地使用
。

目前国内尚不能生

产
。

就薄膜材料看
，
大连物化所等已研制出

结构类似的�
�、

��

分 离膜
，

在此基础上
，

近期

我国自己制造薄膜空气分离装置是可能的
。


