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［摘　要 ］ 　通过对煤矿用碳分子筛制氮设备和膜分离制氮设备原理及工艺分析�市场应用调查�
对膜分离空气制氮设备与碳分子筛分离空气制氮设备进行较深层次认识和应用比较�为煤矿行业选定
注氮防灭火设备提供一些参考。
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　　当前煤炭行业选用往井下采空区注入氮气的方

法�经过实践证明是较好的防灭火技术之一。
煤矿井下用氮气防灭火的实质是向采空区氧化

带内或火区内注入一定量的氮气�使其氧含量降到
7％以下�达到防灭火和抑制瓦斯爆炸的目的。与
矿井其他防灭火方法相比�氮气防灭火技术优于传
统注浆防灭火技术：注氮工艺快捷、迅速。氮气可
迅速渗透充满到采空区氧化带内或火区的各角落。
而注浆工艺�由于浆体在采空区氧化带内或火区的
流动受底板不平�顶板冒落堆集不均等因素影响�
会形成 “流动沟 ”�因而不能均匀、全面地覆盖在
“煤体 ” 表面�不能真正起到 “隔绝 ” 空气�防止
煤炭氧化自燃的作用。故此�氮气防灭火技术有其
更好的防灭火效果。

选用注氮设备做为煤矿井下用于防灭火的目的

而言�有两种直接分离空气能产出氮气的注氮设
备：一种是膜分离空气的制氮设备�另一种是碳分
子筛分离空气的制氮设备。
1　膜分离空气制氮设备原理及工艺

膜分离空气制氮设备是采用有机高分子材料加

工的中空纤维膜�对经过相应处理过的压缩空气进
行溶解和扩散分离而获得产品氮气的装置。其压缩
后的混合气体在膜的高压侧表面�以不同的溶解度
溶于膜内�在膜两侧压力差的推动下�混合气体的
分子以不同的速率向低压侧扩散�渗透速度较快的
氧气�透过膜组件后在膜透侧被富集�而渗透速度
相对较慢的氮气和非氧气体等则在滞留侧被富集�
从而达到氧、氮分离的目的。分离空气的膜组件是

根据产氮气量的大小和产品氮气的压力而选定的。
膜分离空气制氮设备工艺是：空气压缩机→压

缩空气缓冲罐→3～4级空气过滤器→压缩空气换
热器→膜分离组件→产品氮气缓冲罐→产品氮气。

高分子中空纤维膜是选用有机材料经过专门工

艺制成的。受环境温度影响易老化�使用寿命一般
在3～5ａ。目前国内尚没有能分离压缩空气产出
95％～99％浓度氮气的有机高分子膜组件�必须从
国外进口�价格相对较高 （比碳分子筛要高出
20％～30％ ）。高分子膜制氮工艺要求原料压缩空
气压力一般为1∙0～1∙2ＭＰａ�渗透通过膜组件的压
缩空气工艺温度要求在25～30°才能正常氧氮分
离�对此需要配加压缩空气换热器�增加了煤矿井
下用制氮设备的不安全因素。特别是通过膜组件分
离出来的氧气浓度最高只能达99％�用于降低采
空区的氧浓度�使其达到7％以下需要很长的注氮
时间 （7％氧浓度和氮气97％ ～99％含氧量比很
小 ） 特别是分离膜本身最怕油和粉尘�而煤矿井
下粉尘相当高�合理配置的除油、除尘过滤器比正
常使用要减少很多时间�不及时更换将严重影响高
分子膜的寿命。再有�中空纤维膜组件不能吸收处
理掉采空区内的部份ＣＯ和ＣＯ2�即使通过注氮降
氧�采空区氧浓度达标了�ＣＯ�ＣＯ2浓度过高�仍
不能进入正常工作 （实际应用中反映出的问题 ）。
2　碳分子筛分离空气制氮原理及工艺

碳分筛制氮是以空气为原料�以碳分子筛为吸
附剂�运用变压吸附原理�利用充满微孔的碳分子
筛对空气进行选择性吸附�而达到氧氮分离的目
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的。碳分子筛在加压时氧被优先吸附�氮从非吸附
相得到。这样在气相中可收到氮的富集成分。因
此�利用碳分子筛对氧和氮在某一时间内吸附量差
别的这一特性�由 ＰＬＣ自动控制器按特定时间程
序工作�使两组吸附塔进行加压吸附�减压解吸循
环工作�完成氧氮分离�从而获得成品氮气。

碳分子筛制氮设备工艺是：空气压缩机→压缩
空气缓冲罐→专用除油器→冷干机 （井下设备配
置水冷却器＋气液分离器 ） →3～4级空气过滤器
→洁净空气缓冲罐→制氮主机→产品氮气缓冲罐→
产品氮气。制氮主机吸附内装填的碳分子筛是制氮
设备的核心。德产碳分子筛 （ＢＦ型筛 ） 是用煤基
材料制成的；日本产大多是用椰壳材料制成的；而
中国产大多是用酚荃树脂材料制成的。无论是用何
种材料制成的碳分子筛其孔型都是树状的窄缝型结

购�有大孔、中孔、微孔和超微孔。压缩空气中速
率较快的氧气是通过大孔、中孔进入微孔和超微孔
而被吸附�解吸时再被释放出来。而氮气的分子稍
大于氧气分子且不活泼�则被富集不断产出。碳分
子筛是疏水型的�有极性的�短时间内微量水对其
无影响 （最简单检验碳分子筛的质量方法�是把

碳分子筛放进装满水的玻璃杯中�看其在水中的拉
线状况 ）。碳分子筛的另一特点是可以吸附空气中
的ＣＯ和ＣＯ2 （因为其本身是活性碳经过晶化工艺
加工而成 ）�这一点经过煤矿在使用过程中对采空
区的气体测定得到证明 （冀中能源煤矿用碳分子
筛制氮设备降氧的同时�降下了矿井内的 ＣＯ浓
度 ）。碳分子筛最主要的弱点是惧怕油污染�一旦
被油污染 （油中毒 ）�碳分子筛的吸附量将大大降
低�严重影响产氮能力�即使用再生的方法也很难
恢复其吸附量�所以压缩空气预处理部份必须配装
高质量专用除油器。总之�碳分子筛对压缩空气质
量要求是：油含量要＜0∙003ｍｇ／ｍ3；尘颗粒含量要
＜0∙001μ （三级空气过滤器能达要求 ）；水含量压
力露点在0～10°�洁净的压缩空气也不需要预热。

碳分子筛的基本特性为：真密度1∙9～2∙0ｇ／
ｃｍ3；颗粒密度0∙9～1∙1ｇ／ｃｍ3；装填密度0∙63～
0∙68ｇ／ｃｍ3；孔隙率0∙35～0∙41；孔隙容积0∙5～
0∙6ｃｍ3／ｇ；比表面积450～550ｍ2／ｇ；平均孔径0∙4
～0∙7ｎｍ。
煤矿用碳分子筛制氮设备工艺配置设计和结构

设计是非常严格的。制氮主机吸附塔实际上是一种
表1　碳分子制氮设备与膜分离制氮设备性能

基本性能 ＰＳＡ吸附法 膜分离空气法

原
理

能
耗

设
备
性
能

设
备
参
数

分离介质 碳分子筛 （怕油污染；疏水型 ） 中空纤维膜 （怕尘和油污染；有机材料制成 ）
分离原理 加压吸附�减压解吸 有压渗透 （不同渗透率 ）
耗能部件 空压机 （出口压力0∙75～0∙85ＭＰａ） 空压机 （出口压力1∙0～1∙2ＭＰａ）

耗电／（ｋＷｈ·ｍ－3） 平均0∙4～0∙6 平均0∙4～0∙6
成本／（元·ｍ－3） 0∙1～0∙3 （碳分子筛价格低 ） 0∙2～0∙4 （膜组件进口价格高 ）
氮压力／ＭＰａ （0∙1～0∙8） （0∙1～1∙0）

氮产量／（ｍ3·ｈ－1） ＜5000 10～5000
氮纯度／％ 95～99∙99 （可调 ） （调高纯度氮降氧快 ） 95～99 （纯度最高99％�降氧慢 ）
露点／℃ －40 －40

启动时间／ｍｉｎ 10～20 5～20
维修帮障点 切换阀门动作频繁�但维修工作量和故障率较小 运动部件少�维修和保养工作时较小

分离介质寿命／ａ 8～12 3～5 （中空纤维膜易老化 ）
工艺流程 一般 简单 （但压缩空气需加热 ）
设备状态 固定、移动式、室外均可 固定、移动式、室外均可
厂房面积 较小 较小

厂房高度／ｍ 4～8 （井下移动式一样 ） 4 （井下移动式一样 ）
外型 体积较小 体积较小

冷却水 空冷型不用 （水冷空压机用 ） 不用 （水冷空压机用 ）
增容 增容困难 增容一般

自动化程度 电脑控制反馈氮气纯度稳定 电脑控制反馈氮气纯度稳定

随意开／停车 容易 容易

基本投资 少 较少

操作工人 可实现无人操作 可实现无人操作

特殊要求 环境空气无污染 对空气洁净度要求较高

一次性设备投资 少 较多

设备维修费 少 少

（下转98页 ）
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3　两者关系分析

由以上描述可以对微震事件的发生和推进度之

间关系分析总结如下：
（1） 微震事件的发生和回采推进速度有着密

切关系。
（2） 能量较大的微震事件一般是在推进度变

化较大时发生的。
（3） 推进度保持小幅度变化时�煤岩体内积

聚的能量逐渐增大�达到一定程度后�能量突然释
放从而发生大能量事件。之后煤岩体内能量再逐渐
积聚、释放�如此反复�这种现象与工作面回采过
程中�原岩应力 “被破坏 －积聚 －平衡 －再被破
坏 ” 的矿压规律相吻合。

（4） 工作面停产一段时间后�重新开始生产
时�一般会发生能量较大的微震事件�这是由于停
产后�工作面前方长时间的能量积聚并达到了平衡
状态�一旦采动破坏了这种状态�将会引起能量向
自由面的突然释放。
4　结论与建议

微震事件与推采存在着密切的关系�能量较大
的微震事件一般是在推进度变化较大的时候发生�
推进度保持小幅度变化时�煤岩体内积聚的能量是
逐渐增大的�能量处于稳定释放状态�当推进速度
达到一定程度后�这种稳定状态将被破坏�此时由
于能量突然释放从而导致大能量事件的发生�为

此�提出以下几点建议：
（1） 注意观测推进度与现场矿压显现情况�

分析矿压观测数据。
（2） 推进度保持在一个合理的速度后�不要

大幅度变化。
（3） 长时间停产后重新开始生产时�如果遇

到工作面矿压显现强烈、达到末采或是上部采区应
力叠加等特殊情况时�需采用煤层松动爆破等卸压
手段将工作面前方集中应力进行释放。

［参考文献 ］

［1］ 潘一山∙冲击地压发生和破坏过程研究 ［Ｄ］ ∙北京：清华大
学�1999∙

［2］ 曹安业�窦林名�秦玉红∙微震监测冲击矿压技术成果及其
展望 ［Ｊ］ ∙煤矿开采�2007�12 （1）：20－25∙

［3］ 韩荣军�任　勇�王元杰∙冲击矿压的微震预测预报技术及
工程应用 ［Ｊ］ ∙煤矿开采�2009�14 （4）：81－84∙

［4］ 齐庆新�史元伟∙冲击矿压粘滑失稳机制的研究 ［Ｊ］ ∙煤炭
学报�1997�22 （2）：44－51∙

［5］ 邓志刚�任　勇�王传朋 ∙微震地音数据综合分析法初探
［Ｊ］ ∙煤矿开采�2010�15 （1）：8－12∙

［6］ 潘立友�张立俊�刘先贵 ∙冲击地压预测与防治实用技术
［Ｍ ］ ∙徐州：中国矿业大学出版社�2006∙

［7］ 齐庆新�窦林名∙冲击地压理论与技术 ［Ｍ ］ ∙徐州：中国矿
业大学出版社�2006∙

［8］ 钱鸣高�刘听成∙矿山压力及其控制 ［Ｍ ］ ∙北京：煤炭工业
出版社�1991∙

［9］ 宋振骐∙实用矿山压力控制 ［Ｍ ］ ∙泰安：山东矿业学院矿压
研究所�1992∙ ［责任编辑：于海湧 ］

（上接76页 ）
填料塔的固定床。设计时应根据高径比必须控制好
气速�且密实装填碳分子筛�减少死空间�防止漏
筛、喷筛现象的发生。只要吸附塔工艺设计装填合
理�吸附压力控制在0∙75～0∙8ＭＰａ （碳分子筛最
佳吸附压力 ）�制氮主机外工艺配置到位 （具备进
气、回氮、反吹气调节 ）�严格操作规程�产品氮
气就可以在95％～99∙99％纯度范围内调定�使用
寿命可达8～10ａ以上。煤矿用碳分子筛制氮设备
的产品气调定：是在定压的状况下 （0∙75～
0∙8ＭＰａ）�用压缩空气的流量去调节氮气的浓度�
也就是说在采空区降氧时调定较小流量高纯度的氮

气 （调定在98％ ～99∙95％纯度 ）�可迅速降低采
空区的氧气；灭火时调定较大流量、较低纯度氮气
（调定在95％～98％纯度 ）�可迅速灭火。
综上所述�碳分子制氮设备与膜分离制氮设备

性能如表1。

3　结束语

通过对矿用膜分离空气制氮设备和碳分子筛分

离空气制氮设备的应用调研、分析比较�可得出以
下结论：

碳分子筛分离空气制氮设备更适用于煤矿防灭

火�防止煤的自燃�消除瓦斯爆炸的危险。但最主
要的是碳分子筛分离空气制氮设备设计、工艺配
置�特别是制氮主机吸附塔的工艺结构设计控制合
理�就能研制出理想的�适合煤矿安全用的空气分
离制氮设备。

［参考文献 ］

［1］ ＭＴ／Ｔ－774－1998煤矿用移动式膜分离制氮装置 （煤炭行业
标准 ） （Ｓ） ∙北京：煤炭工业出版社�1997∙

［责任编辑：王兴库 ］

98

总第97期 煤　矿　开　采 2010年第6期


