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选取科学合理的气体分离装置和分离技术在高纯度

氧气和氮气制备过程中起到了十分关键的作用。并且气

体深冷分离技术因其自身经济性和易于操作性的优点得

到了很多生产企业的关注。现如今，在气体深冷分离技

术领域，科研人员正在对分离技术不断优化改良，让氧

气和氮气产品的纯度能够接近于百分之百，和 10ppm 以

上，这样一来不仅满足了市场环境对气态产品的需求，

同时也使气体生产企业获得了更加良好的经济效益和社

会效益。

1 气体分离主要技术类型
1.1 气体低温深冷分离技术

气体深冷分离技术也称作低温蒸馏法，此方法属于

一种气体液化技术，通常会利用机械方法将气体进行压

缩和冷却，然后再利用绝热膨胀和节流膨胀两种方法来

实现气体分离 [1]。但是在气体制备期间，此方法会消耗

大量的能源，只有规模较大的制氧和制氮企业才会应用

此项技术，从目前我国气体企业实际情况来看，有将近

80% 的氧气都是在气体深冷工艺加工下完成的，伴随着

该技术的不断创新和发展，现如今此项工艺技术的能源

消耗程度正呈现出逐年降低的趋势，拥有了更加广阔的

应用前景。此外，低温深冷分离技术是对空气进行压缩，

随后气体在压缩膨胀之后，就会转换成液体，再利用氧

气和氮气沸点不同的特点，通过精蒸馏的蒸馏过程，分

离液氮和液氧。在此期间，上塔具有分离的作用，下塔

能够将液体具有初步分离的作用。在高压低温环境下，

下塔可以将气体进行液化，同样利用氧气和氮气不同的

沸点，让氧气和氮气能够从空气分离出来，此方法是最

为常见的一种空气分离技术，其优势就是所获得的气体

产品纯度特别高，而且还拥有繁多的种类。

1.2 膜分离法

此方法利用有机聚合膜，气体混合物利用聚合膜良

好的渗透性，制备出所需要的氧气。然而与深冷分离技

术相比，此方法所获得的气体产品纯度较低，例如氧气

产品的纯度大约只有 20%-35% 左右。膜分离技术操作

流程如图 1 所示。

图 1   膜分离技术工艺流程图
1.3 吸附技术

吸附技术主要是依靠固体吸附剂的吸附功能，让空

气通过填充某种多孔性物质，也就会分子筛吸附塔，通
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过分子筛对不同分子选择性吸附的特点，在气体的生产

和制备期间，首先利用 PU-8 分子筛来吸附气体，随后

利用吸附气体中的氮气来制取一定的氧气，这样的气体

制备方法不需要消耗过多的能量，投资成本较少而且操

作起来十分便捷 [2]。然而，当吸附剂达到饱和状态时通

常需要再次利用变压解析再生工艺，才能恢复吸附剂原

有的吸附功能，在此过程中能量损耗十分严重，并且制

作出的空气产品纯度不高，产量较小。通过对比来看，

气体深冷分离技术更加实用，制备出的空气产品纯度更

高。气体吸附技术流程如图 2 所示。

图 2   气体吸附技术流程图

2 气体深冷分离技术的核心工艺与流程
2.1 核心工艺技术

气体深冷分离工艺在气体工业生产过程中应用范围

十分广泛，所生产出的空气产品纯度更高。从混合气体

角度来看，每种气体的沸点有所差异，结合不同的沸点，

精馏塔能够将这些气体进行区分，然而在具体精馏之 

前，必须要清除气体当中包含的杂质，像一氧化碳和二

氧化碳等大分子化合物。如果气体中所包含的杂质超标，

那么就会影响分离设备的正常运行。与吸附法和膜分离

法相比，深冷分离技术将一直处于低温状态，这对于清

除气体杂质而言具有一定的辅助作用，特别是在高压低

温的环境下，气体产品纯净度将会变得更高。

2.2 深冷分离工艺操作流程

在气体深冷分离技术应用期间，将会获取更多的冷

量，这些冷量具有较高的可回收利用价值，利用换热器

加大气体热量值，在分离期间对所分离出的气体进行降

温处理，不然就会出现危险的爆炸事故 [3]。利用气体深

冷分离技术分离氮气和氧气具体工艺流程如下：首先是

杂质去除过程，针对固体颗粒可以利用自洁式空气过滤

器以及分子筛进行操作，此方法可以有效清除空气中的

粉尘和固体颗粒。经过净化处理之后的气体会重新回入

到空气压缩机当中，进而实现增压。在增压之后，气体

将会被输送至冷却塔当中，气体冷却塔一共有两层，处

于下层的冷却机理属于循环水冷却，上层属于冰机水冷

却。在气体冷却环节，当气体温度降低之后，气体中含

有少量杂质和水进行接触，杂质将会被水彻底洗涤，进

而实现净化除杂的效果。针对冷却塔内部分游离出的气

体，可以利用分子筛进行过滤和吸附，除去气体当中多

余的二氧化碳和过量的水蒸气，利用此方法可以避免后

续生产过程中的气体膨胀，规避冻堵情况。在经过分子

筛处理之后的气体，含水量较低，从性质来看属于干燥

气体的一种。具体可以分为两部分，一部分气体会输入

到主换热器当中，另一部分则通过增压机和膨胀机，转

换为降温期间主要冷源。此外，进入换热器当中的干燥

气体会成为精蒸馏下塔中的上升气体，而转换为冷源的

气体会进入到精馏塔中段，成为最终的上升气体，在此

过程中，上塔气体会逐渐积累冷量，在气体和液体对流

反应中，精馏塔上塔顶部会形成一个液态氧圈，下塔气

体则利用上塔底部冷凝蒸发器而吸收大量的冷量，最终

变成液体，这时候得到的液体为液氮。液氮主要分为两

部分，大部分液氮会回流到下塔，最终上塔底部获取到

的液态氧纯度更高。

2.3 氧气与氮气的深冷分离工艺流程

气体在经过除杂工序之后，所导出的气体就会进入

到精馏塔下塔中进行提前分离，下塔的顶部就会出现纯

氧气，在底部出现富氧液空的现象，这些液态氮在主冷

机抽出之后会分成三部分，一部分回流到精馏塔下塔的

回流液当中，一部分会进入液氮过冷器，经过深入冷却

之后，此部分液氮会存储到贮槽当中，这时候下塔中所

抽取的液氮就会经过过冷器传送到上塔塔顶，成为上塔

的回流液。这些回流液在上塔部分会得到充分精馏，进

而得到纯度更高得到液态氧，而下塔就会得到纯度更高

的液态氮。

3 结束语
综上所述，伴随着医疗卫生行业和化学化工行业的

不断发展，对氧气和氮气的需求量也在与日俱增，像灯

泡填充物就是氮气，农业生产期间所使用的肥料包括氮

肥。在这样的发展形势下，我国气体深冷分离技术需要

不断创新，充分借鉴先进的技术经验，全面提高气体分

离效率，获取更高纯度的气体产品。然而需要重点注意

的是，在气体深冷分离技术应用期间，也伴随着一定的

风险隐患，这就要求实际操作人员和技术人员必须要形

成高度安全防范意识，减少安全风险隐患的发生，避免

发生安全事故，为社会各个行业领域提供纯度更高、质

量更好的气体产品。
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