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摘 要: 介绍了现阶段采用空气分离方法制备氮气和氧气的工艺。在船舶上安装空分装置，以舱室空气为原

料，现场制备是解决船舶用氮气和氧气的有效方法。空分法主要有 4 种工艺: 燃烧法、变压吸附法、膜分离法与深冷

法。分析比较了 4 种工艺的原理、实施流程、特点及船舶适应性，提出了当前须解决的技术难点。在船舶设计过程中，

根据不同类型、不同吨位的船舶对气体的需求及船舶的具体任务，而选择相应的气体制备工艺和装置。
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Discussing the process of producing nitrogen and oxygen on ships
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Abstract: The present method of producing nitrogen and oxygen through air separation process was
introduced in this paper． It was an effective solution to meet the needs of nitrogen and oxygen on a ship by
installing air separation unit，using the cabin air as raw materials and site preparation． At present，
combustion，pressure swing adsorption，membrane separation and cryogenic were four main methods of air
separation technology． The four process principles，the implementation process，the feature and the
adaptability of the ship were analyzed and compared． The current technical difficulties to be resolved were
proposed． In the ship design process，the appropriate gas preparation technology and the equipments were
selected according to the needs and the specific task of the ship．
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0 引 言

随着船舶技术的不断发展，船用设备也不断更新

换代。航空燃油系统、航空系统和后勤保障系统中的

新兴技术装备在使用过程中需要高纯氮、高纯氧、普
通氮气及普通氧气。主要用于以下几个方面:

1) 航空煤油在储存、运输、分配过程中的惰化保

护;

2) 设备在储存和运输过程中填充保护;

3) 食品保鲜、船上仪器仪表气源;

4) 轮胎氮气充填保护;

5) 船员、医疗室病人和潜水员呼吸用氧。
长期以来，船舶上需要携带大量气体钢瓶，受场

地限制，气体存储量小，制约了船舶的远洋航行时间。
使用过程中也存在搬运、灌装等劳动强度大等相关问

题。因此在船舶上安装空分装置，以舱室空气为原

料，现场制备是一个有效的解决方法。本文对氮和氧

2 种气体的空分制备工艺的实用性及船舶适应性进
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行综合性讨论。

1 制备工艺

现阶段氮氧制备工艺都采用空气分离的方法获

得，主要工艺有燃烧法、变压吸附法、膜分离法与深冷

法等 4 种。
1. 1 燃烧法

燃烧法的原理是利用船上发动机燃烧尾气或者

专用燃烧装置，将空气中的氧气消耗殆尽而得到惰性

气体( 主要成分为 CO2 和 N2 ) ［1］。
以锅炉烟气为原料的燃烧法流程框图如图 1 所

示。锅炉烟气经风机抽取进入洗涤塔内冷却、脱硫和

除尘，出洗涤塔后的气体进入除湿器除水，最后获得

合格的惰性气体。

图 1 燃烧法流程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of combustion process

1. 2 变压吸附法

变压吸附法的原理是: 在一定压力下，空气中氧

分子和氮分子在分子筛表面的吸附速率不同，大部分

氮分子( 氧分子) 吸附在分子筛上，氧分子( 氮分子)

在气相中富集，从而实现氧、氮的分离; 将压力降到常

压后，分子筛上的氮分子脱附，使分子筛解吸再生，循

环利用。变压吸附工艺大多采用双吸附塔，2 塔交替

循环吸附、解吸，从而连续得到氧气 /氮气
［2］。

变压吸附的流程见图 2。空气经空压机压缩，通

过净化系统清除有害杂质后，交替进入吸附塔; 在吸

附塔内，分子筛吸附氧( 氮) 分子，从而使氮( 氧) 气富

集，分离出的氧( 氮) 产品进入储罐。当其中 1 个吸

附塔进行吸附工作时，另 1 个吸附塔进行降压解吸，

双塔交替工作，可实现连续供气。

图 2 变压吸附流程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of pressure swing adsorption

1. 3 膜分离法

膜分离法空气分离是利用溶解 － 扩散原理。依

靠不同气体在膜中溶解和扩散速度的差异来实现气

体的分离。当空气通过膜时，在一定动力势的作用

下，渗透速率相对快的气体透过膜后，在膜的渗透侧

富集，而渗透速率相对慢的气体在膜的滞留侧富集，

从而达到空气分离的目的。
膜分离法空气分离的流程见图 3。首先将空气

增压，经过冷干机将空气降温冷却除湿，再经过滤器

将压缩空气中的杂质和剩余水分等去除，然后进入膜

分离系统。在膜分离器中，压缩空气在膜两侧压差的

作用下，氧气具有较快的渗透速率，渗透到膜的另外

一侧; 而渗透速率相对较慢的氮气被浓缩富集，达到

一定纯度以后，离开膜组件，从而达到空气分离的目

的
［3］。

图 3 膜分离流程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of membrane separation

1. 4 深冷法

深冷法是一种常见的相变空气分离方法，是将空

气净化、纯化后，在深度冷却的条件下使空气液化，再

利用氮( 氮气沸点是 － 196 ℃ ) 和氧 ( 氧气沸点是 －
183 ℃ ) 的沸点差，在精馏塔内连续进行多次蒸发和

冷凝，从而获得高纯度的氮气和氧气。
深冷法流程见图 4。空气经空压机压缩后在空

气预处理设备中除去水分、二氧化碳、乙炔、碳氢化合

物等杂质，净化后的空气进入换热器，被膨胀机制冷

产生的冷流体冷却到 － 175 ℃以下，部分液化后进入

精馏塔。在精馏塔通过精馏得到相应的氮 ( 氧) 产

品
［4］。

图 4 深冷法流程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of cryogenic process

2 制备工艺的特点及船舶适用性比较

燃烧法属于无相变的气体制备工艺，最后产生的

产品实际上是以氮气与二氧化碳为主的混合气。由

于运行成本低，目前主要用于货油船压载舱和污油舱

等的惰性保护，起到隔绝氧气以防止油品挥发造成危

险以及某些化学品船的惰性保护作用
［5］。但燃烧法

工艺系统结构庞大，占地面积大，中间环节多，可靠性
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差，操作复杂，对环境污染严重，同时产品因含有二氧

化硫具有一定的腐蚀性，设备与管道易损，维修量大，

且工艺中包含的洗涤塔和水封装置等设备在船体摇

摆和倾斜时对产品品质有影响。
变压吸附法和膜分离法也属于无相变的气体制

备工艺，常温运行，流程简单，占地面积小，适于船上

狭小舱室安装操作; 操作简单，启动速度快，一般开车

后 30 min 就可以达到最佳工况，产出合格产品; 能耗

相对较低。这 2 种工艺除压缩机外没有其他运动部

件，因而不受船体运动与摆动影响。但这 2 种都是单

目标的制备工艺，只能生产 1 种气体 ( 氮气或氧气，

膜分离技术只能生产氮气) ，不能生产液体产品，氮

气纯度不超过 99. 9%，氧气纯度不超过 95%。要想

制备高纯的氮气和氧气，还必须在变压吸附或膜分离

装置之后再安装纯化装置。
变压吸附工艺决定了阀门切换非常频繁( 大概 1

～ 2 min 所有阀门需要切换一遍) ，易造成损坏( 损坏

1 个就影响整套装置运行、造成维修量大) 。产量调

节困难，另外分子筛的质量和填充技术也影响产品气

质量。产品氮、氧气体回收率低，生产单位气体需要

原料气量大，空压机排气量及用电量上升引起运行成

本增加
［6］。

膜分离法制氮气回收率高，节能效果显著，整体

结构紧凑，易于实现自动化，除压缩机外没有运动部

件因而故障率低，因此维修量很小。通过增减膜组

件，可以得到不同产量的氮气，而氮气的纯度由氧量

控制仪等仪表联合控制，氮气的纯度可在一定的范围

内任意设定。还可配合氮气纯化装置制备高纯氮气。
所以膜分离法在压力变化大、产量和纯度要求范围大

的要求下有优势。
目前，这 2 种方法均应用于民船和军船的燃料惰

性防护等。变压吸附法也用于制备船上人员呼吸用

氧。
深冷法空气分离属于有相变 ( 气、液两相转换)

的气体制备工艺，深冷设备在工作时，需将空气由常

温逐渐冷却到 － 170 ℃以下，相对于变压吸附和膜分

离，启动时间较长、工艺流程相对复杂。不过与变压

吸附和膜分离技术相比，深冷技术具有以下优点:

1) 产品氮气纯度可达 99. 999 7%，氧气纯度可

达 99. 9%。
2) 可以生产液氮和液氧，满足某些场合对液氮

和液氧的需求。另外，氮氧以液体形式储存比气体钢

瓶储存在优势，储存设备重量减少 80%、容积减少

50%。
3) 生产弹性大，可根据现场情况调节氮氧产量，

其调节范围为 60% ～120%。
4) 能耗较低，大型深冷空分装置能耗一般为

0. 3 ～ 0. 4 kWh /m3。小型深冷空分装置能耗相对较

高，在采用了全低压流程和气体轴承膨胀机等技术

后，能耗已降低到 0. 6 ～ 0. 8 kWh /m3。变压吸附和膜

分离装置制备普通氮气和普通氧气的能耗较低，但要

制备高纯氮和高纯氧，必须增加纯化设备，因此能耗

超过 0. 9 kWh /m3，略高于深冷空分装置。具体数值

见表 1。

表 1 小型深冷空分装置、变压吸附装置和膜分离装置的能耗

Tab． 1 The energy consumption of small cryogenic air separation
unit，PSA unit and membrane separation unit

产量 /
Nm3·h －1 装置类型

产品及

纯度 /%

单位体积

能 耗 /
kWh·m －3

50 ～ 300
50 ～ 300
50 ～ 300
50 ～ 300
50 ～ 300
50 ～ 300
50 ～ 300

深冷法

深冷法

变压吸附

变压吸附

变压吸附

膜分离

膜分离

氮气 99. 999
氧气 99. 6
氮气 99. 9
氧气 95
氮气 99. 999
氮气 99. 9
氮气 99. 999

0. 6 ～ 0. 8
0. 6 ～ 0. 8
0. 4 ～ 0. 5
0. 4 ～ 0. 5
＞ 0. 9
0. 5 ～ 0. 6
＞ 1. 0

5) 可靠性高，深冷空分装置可连续运行半年以

上。
6) 装置由空压机、纯化器与冷箱等组成，设备简

单，占地面积少。
由此可看出，深冷法空分装置具有产品纯度高、

种类多、产量可调等技术优势，既符合普通船只燃料、
油料惰性保护的需求，也能满足舰船用武器设备在储

存和运输过程中对高纯氮的需要。但在船上应用深

冷法制备高纯氮、氧还存在 2 个关键技术难点: 一是

高度问题，从深冷的原理来看产品纯度与深冷空分装

置中的精馏塔高度有关，在相同条件下产品纯度需求

越高精馏塔越高。目前工业用深冷空分装置中的冷

箱实际高度远远超过 10 m，而船舶舱室高度一般为

2. 4 m。高度限制影响精馏塔高度必然导致产品纯度

下降，从而限制深冷空分装置在舰船上的应用; 二是

船舶摇摆适应性的问题，船体在行进中不可避免的产

生摇摆与倾斜，而目前工业用深冷空分装置的冷箱对

箱体的垂直度要求很高，倾斜 1°就会对产品纯度产

生很大影响。这也制约其在船舶上的应用。美国、英
国和前苏联已经解决了这些关键技术，在船舶上能生

产 99. 5%的氮气和氧气。
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3 结 语

燃烧法、变压吸附、膜分离和深冷空分装置都在

船舶上得到不同程度的应用，能满足船舶对气体的需

求。不同类型、不同吨位的船舶对气体的需求不一

样，在船舶设计过程中，应该根据船舶具体任务而选

择相应的气体制备装置。深冷空分装置则具有结构

简单、能耗低、同时生产高纯氮 /高纯氧等优点，成为

船舶氮氧气体制备的发展方向，美国、前苏联和英国

等国家的舰船大都安装了深冷空分装置。国内在该

领域的研究较少，仅中国船舶重工集团公司第七一八

研究所等少数单位正在开展相关研究。如果国内能

解决限制深冷空分装置在船舶上应用的关键技术难

题，将对我国船舶气体制备工业产生极大的推进作

用。
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