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膜空分制氮——石油开发新技术
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【摘要】本文介绍了三种制氮技术的原理，分析了膜制氮的优势。从技术角度分析，用国内外应用的事实说明，膜制氮技术必将成

为石油开发中大力推广的新技术。
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1 概述

氮气作为价廉易得的惰性气体, 被广泛

应用于海洋产业、食品工业、化学工程、冶金

与复合材料制备、原材料处理与储藏等方面，

在石油化工的各个领域, 如钻井、采油、油田

保护、原油运输等过程中也发挥了显著作用, 

近年来需求量呈明显上升趋势。但是目前该项

技术主要掌握在国外，国内仍处于起步阶段。 

2 氮气的制取方法

目前常用的氮气制取方法有深冷空分制

氮、分子筛空分制氮和膜空分制氮三种。这里

主要介绍膜空分制氮。以空气为原料，在一定

压力条件下，利用氧和氮等不同性质的气体在

膜中具有不同的渗透速率来使氧和氮分离。技

术先进，是常温空气分离的最新技术；没有噪

音，完全静态运行，满足环保要求；没有运动

部件，设备维护保养少；连续运行可靠性高、

设备使用寿命长，可达10年以上；增容简单，

仅仅需要并联添加膜件即可；和PSA比较，没

有大的空气罐和氮气罐，体积小、重量轻，是

移动制氮设备的不二选择；氮气露点低、可达

-60℃；氮气没有任何灰尘、颗粒；开停机方

便迅速，操作简单，产气更快(≤3分钟)；设

备对土建没有任何特殊要求，安装费用低；对

环境无特殊要求，可在恶劣工况下运行。

3 膜空分制氮技术

3.1 膜空分制氮设备

膜空分制氮设备可以根据用户的需要设

计成固定式和移动式，移动式制氮设备又可分

为特车式或撬装式。膜空分制氮设备的主要组

成部分为：空气压缩系统、压缩空气处理系

统、膜空分制氮系统、氮气增压系统和设备控

制系统。

膜空分制氮系统是制氮设备的核心部

分，模组是设备的关键部件。按气体分离的机

理，模可以分为多孔型膜和非多孔型膜；按材

料性质可以分为有机膜和无机膜，有机膜采用

高分子材料制成，亦称高分子；从膜组的结构

型式分类，还可以分为中空纤维型和平板型两

种。现役新型制氮装备采用的膜组主要是中空

纤维型，目前世界上应用最多的Air Product

公司生产的麦道膜（Medal）、美国PERMEA

（柏美亚）生产的普瑞森膜（Prism）和美国

创新（IGS）气体系统集团公司生产的捷能膜

（ Generon）都是中空纤维型模组。

在实际分离过程中, 膜的选择也是非常

复杂的。除了分离效率、生产效率两个基本指

标外, 其它性能如成膜性、耐久性、稳定性、

操作条件下的机械完整性、经济成本等都必须

权衡综合考虑。如通过对纤维成型工艺进行改

进, 制成超细纤维, 由于孔直径小, 因此具有

分离效率高, 膜组件体积小, 经济性能好等优

点。

3.2 膜空分制氮的原理

中空纤维气体分离膜主要基于溶解——

扩散原理。当气体通过非孔聚合物时,根据气

体在膜中渗透速度的不同达到分离的目的。中

空纤维膜分离制氮的膜组，是由一个圆筒状的

高分子材料制成的中空纤维膜束，每个膜束像

列管式换热器一样含有上百万根中空纤维，以

提供最大限度的分离面积，每根纤维直径约几

十微米，就像人的头发丝一样细。压缩空气由

纤维膜束的一端进入，气体分子在压力作用下

与膜表面接触并溶解, 在膜的两端产生浓度梯

度, 使气体分子在膜内沿浓度由高到低向前扩

散, 到达膜的另外一端被解析出来。膜分离空

气机理如图1所示。

图1 分离空气机理示意

由于各种气体在膜中溶解速率和扩散系

数的差异，导致不同气体在膜中的相对渗透速

率不同。氧、二氧化碳、水蒸气等渗透速率

快，称为“快气”，由高压内侧纤维壁向低压

外侧渗出，由膜组件一侧的开口处排出；而渗

透速率小的“慢气”——氮气，则被富集在高

压内侧，由膜组件的另一端排出，从而实现

“氧－氮的分离”，分离出的氮气压力比入口

空气压力低0.3bar～1.0bar。

4 膜空分制氮技术在国内外现状

上世纪90年代后期，膜制氮技术开始在

石油领域应用，近几年得到发展，但相对于国

外油气领域的氮气应用，我国尚处于初期。随

着近几年国内油气客户不断的应用总结与经验

的积累，膜空分制氮设备的潜在优势及丰富的

开发应用前景，已被国内油气领域业内人士所

认同与关注。特别是现在世界范围内，原油价

格高企，油气资源比过去任何时候都重要。作

为一种有效的技术，膜空分制氮技术更引起了

世界各国的重视。

由于膜制造技术还掌握在外国公司手

中，国内的企业多数是依靠国外的产品来进行

组装，其自身并未掌握技术的核心。具有我国

自主知识产权的膜空分制氮工业的应用还有待

时日。

5 我公司膜制氮设备的应用

我公司为了满足现场施工工艺的需要

2009年购置了一台NPU1200/95/35型膜制氮设

备，该设备为车载集装箱式膜制氮设备，整套

设备为辆车装，一车装载空气压缩系统和压缩

空气处理系统，另一车装载膜空分制氮系统和

氮气增压系统。自2009年5月份投产至2010年

11月底，这套设备共完成---井次的气举排液

作业，总施工时间达1191.15小时，施工效果

获得了甲方的好评，也为我公司生产提速，顺

利完成年度生产任务提供了有力的支持。
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