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  摘要:比较分析目前轮胎蒸汽充氮硫化装置所采用的 3种制氮方法:液氮汽化、Prism 膜及变压吸附。液氮汽化

法制氮装置初期投入较低,但需经常补充液氮,适于液氮供应方便且便宜的企业。Prism 膜制氮与变压吸附制氮同属

于空气分离制氮方法,适应性较强,能耗低,前者增容容易,但需储有氢气,存在安全隐患;后者自动化程度高、方便灵

活,但对阀门性能要求较高。
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  采用蒸汽充氮硫化工艺, 在降低硫化成本、缩

短硫化时间的同时, 还可显著提高轮胎的均匀性、

平衡性、耐磨性能和外观质量。随着轮胎企业对

蒸汽充氮硫化方法的熟悉,各种制氮装置在硫化

系统中都得到了应用[ 1] 。根据所需氮气量、氮气

压力、动力成本和工厂位置,轮胎厂可采取不同的

制氮方式。液氮汽化、膜制氮及变压吸附法

( Pr essure Sw ing Adsorption, 以下简称 PSA)是

目前通用的 3种制氮方法。根据这 3种制氮方法

开发的制氮装置在实际应用中有很大的差异, 现

简介如下。

1  液氮汽化法供氮装置

液氮汽化法是将由空气深冷得到的液氮加热

汽化,得到高压、高纯氮气, 经稳压装置稳压后输

出氮气硫化系统所需的高压稳定的氮气流[ 2, 3]。

11 1  系统组成及制氮流程

液氮汽化法制氮系统如图 1所示,通常由低

温液体贮槽、低温液体泵、汽化器、氮气缓冲罐及

稳压装置组成。

液氮由槽罐车运输至轮胎厂, 并储存于双壁

真空隔离的低温液体贮槽内, 由低温液体泵打出,

由于在常压下氮的沸点( - 196 e )极低,在常温

下即可汽化,因此使用汽化器将液氮汽化成轮胎

硫化使用的氮气。

11 2  性能特点

液氮汽化法制氮装置设备简单、投资少,氮气

由液氮汽化生成, 氮气纯度高, 达到 99% ~

991 999%。液氮的常压沸点为- 196 e , 低温液

体泵前的设备处于低温状态下工作, 需要安装可

在低温下工作的安全阀和放空阀门。在冬季或北

方严寒地区,由于气温较低,将会影响汽化器的换

热效果,因此需在汽化器末节结冰前将汽化器表

面的霜冻定期吹除。另外,液氮汽化法制氮受地

域的限制,但对靠近大型空气分离厂的中、小型轮

胎企业,此方法是一种比较经济的选择。

图 1  液氮汽化法供氮系统流程

  作者简介:高新懂( 1980- ) ,男,山东莱芜人,青岛科技大学在

读硕士研究生,主要研究高分子材料加工机械及其模拟。

2  Prism膜制氮装置

Prism膜分离技术在国外已日趋成熟。自
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1979年第 1套 Pr ism 膜在合成氨厂成功得到应

用以来, 在许多领域得到推广和应用。1998 年,

气体分离膜的世界销售额为 2. 3 亿美元,并以每

年 8%的速度递增,估计到 2005 年将超过 3. 9亿

美元[ 4] 。我国对气体分离膜的研究始于 20世纪

80年代,目前已经成为世界上少数几个可以生产

气体分离膜的国家之一,但产品的开发力度与国

外尚有差距。

Prism膜制氮是利用空气中的氧气和氮气在

高分子膜材料上溶解和扩散速度的不同,从而将

氧气和氮气分开。压缩空气经过净化后经电加热

器加热到正常的操作温度,然后进入膜分离器的

纤维管程中,其分离推动力就是气体各组分在中

空纤维内腔原料侧与外腔(渗透侧)所形成的分压

差,当气流沿中空纤维内腔表面流动时,各组分在

其分压差的推动下渗透到丝外。/快气0如氧气和

水汽迅速渗透,因此丝外(渗透)气流为富集氧气,

在大气压的作用下被排放至大气中。而氮气和氩

气的溶解扩散速度较低, 通过膜的渗透较慢,因此

管程(非渗透侧)气流为富集氮气, 氮气压力损失

很小, 产品氮的压力只略低于原料气的压力。

Prism膜分离过程如图 2所示。

21 1  系统组成及制氮流程

Prism膜制氮系统如图3所示 , 主要包括以

图 2  Prism膜分离过程

图 3  Prism膜制氮装置流程

下几部分。

#空气预处理系统: 空压机一般为螺杆式,将

空气加压到 0. 8~ 1. 4 M Pa并滤去空气中的粉尘

颗粒、重油及轻油等物质。

#加热器: 为保证氮膜的工作温度稳定, 需将

空气加热到 40~ 60 e 。

#膜分离器:实现氮与氧、二氧化碳和水汽的

分离。

#氮气缓冲罐: 消除氮气压力脉动。

# 纯化 器: 加氢 纯化, 可 产出 纯 度达

991 999%的氮气。
#产品气纯度监测及增压、稳压装置:监测产

品气的纯度并保证稳定的压力输出( 2. 0~ 2. 4

MPa)。
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经空压机加压后的压缩空气进入过滤器, 脱

除压缩空气中夹带的液体和可能存在的微粒物质

后,再经加热器加热到正常的操作温度后进入膜

分离器的纤维管脱除氧气及杂质, 经纯化器提纯,

高纯氮气经增压和稳压后输出至硫化机管网。

21 2  性能特点
Prism膜分离耗能比其它制氮设备少 15%~

25%。该设备无移动部件,静态运行,连续运行可

靠性高, 保养很少
[ 5]
, 且造气成分稳定。如果以

10年期的设备折旧计算,制取每立方米的氮气成

本只需 0. 60 元。与 PSA 相比,不需定期更换移

动部件和分子筛, 使用寿命 10年以上, 而且增容

较易, 但它需配备加热器。Prism 膜制氮可产出

纯度为 99. 9%的氮气,加氢纯化后可产出氮气硫

化所需的 99. 99%高纯氮气, 但需在现场制备和

储存氢气,增加了安全隐患。

3  PSA制氮装置

非低温空气分离技术 PSA 于 1958 年问世。

国外对 PSA 研究较早,我国对 PSA 的研究始于

20世纪 70年代初,到 90年代初才实现了小型制

氮装置的工业化 [ 6, 7]。

PSA是一种高效气体分离技术, 利用空气中

的氧气和氮气在吸附剂上的吸附量、吸附速率和

吸附力等方面的差异以及吸附剂随压力不同对氧

气和氮气具有不同吸附量的特性, 加压时完成一

种组分的吸附, 减压时解吸所吸附的组分,如此循

环,从而实现变压分离空气制取氮气。

31 1  系统组成及制氮流程

通常 PSA 制氮系统由以下几部分组成。

#空气预处理系统: 空压机将空气加压至

01 75~ 0. 9 M Pa,并除去空气中的粉尘颗粒、油污

及水汽等。

#空气缓冲罐: 消除压缩空气的压力脉动。

# PSA 系统:预处理后的空气通过碳分子筛

( CMS)完成吸附。

#氮气缓冲罐: 消除产品氮气的压力脉动。

#产品气纯度监测及增压、稳压装置:监测产

品气的纯度并保证稳定的压力输出( 2. 0~ 2. 4

MPa)。

PSA制氮装置流程如图 4所示, 压缩空气经

空气预处理系统净化后进入空气缓冲罐, 然后在

PSA系统中由 CMS吸附后产出氮气。PSA 系统

由两个吸附器组成,吸附器并列组合,经历吸附、转

换充压和再生 3个过程, 交替循环,以达到连续产

氮和提高氮气回收率等目的。开启左进气阀时, 洁

净的压缩空气由左吸附器的入口端经过 CMS向出

口端流动,氧气、二氧化碳和水汽等气体组分被快

速吸附,产品氮气和氩气则在吸附器的出口端得

到富集并经产气阀流入氮气缓冲罐。CMS 吸附

饱和后自动关闭左进气阀和产气阀, 左吸附器停

止吸附,打开排气阀将左吸附器内的气体逆流放

空,使压力迅速下降至常压,从而脱除已吸附的氧

气、二氧化碳和水汽等气体组分, 使 CMS 再生。

同时,右进气阀开启, 吸附器进行吸附。如此左、

右吸附器交替吸附便可产生连续的氮气流。

图 4 PSA制氮装置流程示意

31 2  性能特点

PSA制氮装置的最大优点是不需要加氢纯

化, 无需在现场制备和储存氢气, 使现场更加安

全,且占地面积小,投资少,工艺流程较简单, 随时

可启动或停机,自动化程度高,运行成本低。与其

它制氮方式相比, PSA 安全可靠, 经济合理, 产气

量大,因此无论从技术性还是经济性角度看,它都

具有较高的水平和价值,其缺点是每年需定期更
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换 1次 CMS和维修阀门。

4  结语
上述 3种制氮装置均可实现无人监控生产,

并最终输出压力稳定的高纯氮气。比较而言,液

氮汽化法制氮装置初期投入较少, 但需经常补充

液氮,而且受地域因素影响,适于液氮供应方便且

便宜的企业。PSA 与 Prism 膜制氮同属于空气

分离制氮方法, 以取之不尽的空气为原料,适应性

较强, 能耗低 ( PSA 为 0. 3~ 0. 6 kWh # m
- 3
,

Prism膜为 0. 4~ 0. 8 kWh # m- 3 )。Prism 膜制

氮增容容易,而 PSA 制氮装置投入使用后扩容较

困难,但 Pr ism 膜制氮需储存氢气以便提纯, 而氢

气处理要求很高, 对工厂存在安全隐患。Prism

膜使用寿命在 10年以上,而 PSA 制氮需定期更

换 CMS, 但随着分子筛性能的提高, 其使用寿命

也可达到 10年左右。PSA 制氮工艺自动化程度

高、方便灵活, 但其阀门频繁启闭,每个阀门每年

要开、关 20万~ 30万次,对阀门性能要求较高。

综上所述,不同企业可根据实际用氮需求及

企业情况选择不同的制氮装置。

参考文献:

[ 1] 杨嘉名,俞松明.轮胎硫化介质及其装置的现状与发展动向

[ J]1 橡胶技术与装备, 1998, 24( 2) : 17-22.

[ 2] 孙日增,杨  森.液氮汽化型深冷箱 [ J ]1 金属热处理, 1991

( 11) : 55- 57.

[3] 吴其蒙.高纯氮设备流程设计综述[ J ]1 深冷技术, 2002( 2 ) :

15- 19.

[4] 陈  勇,王从厚,呈  鸣.气体膜分离技术与应用[ M ]1 北京:

化学工业出版社, 2004. 3-11.

[ 5] 王仲和,张洪奇.新型制氮方法 ) ) ) 膜制氮[ J ]1 粉末冶金工

业, 1998, 8( 2) : 20-23.

[ 6] 刘家祺.分离过程 [ M ]1 北京: 化学工业出版社, 2002. 302-

342.

[ 7] 龚建英,张玉文. PSA 空气分离吸附过程中的压降特性研究

[ J]1 低温工程, 2002( 4) : 20-23.

收稿日期: 2005-03- 18

轮胎行业办公室主任和《中国轮胎》杂志

通讯员联席会议在津召开
中图分类号: T Q336. 1   文献标识码: D

中国橡胶工业协会轮胎分会 2005年轮胎行

业办公室主任和《中国轮胎》杂志通讯员联席会议

于 2005年 7月 13~ 14日在天津召开,来自全国

各地的 40余位代表出席了会议。

轮胎分会秘书长蔡为民做了/我国轮胎工业

现状与发展预测0的报告,介绍了轮胎行业近期经

营和轮胎分会近期工作的情况, 并提出了建议。

会上,对《中国轮胎》优秀信息的作者和优秀通讯

员进行了表彰。

蔡为民在报告中指出, 2004 年全国轮胎产量

约 2. 1亿条,其中子午线轮胎 1亿条左右,出口轮

胎 6 875万条,创汇 21亿美元。到 2004年年底,

全国已通过国家强制性 CCC 认证的轮胎企业有

296家, 整个行业表现出了生产规模逐步扩大、技

术水平不断提高、子午线轮胎比例逐步上升、品牌

产品推动进口的特点。

报告预测: 2005年全国汽车轮胎需求总量约

为 1. 7亿条,内需量为1. 06亿条,出口量为 6 500

万条,其中子午线轮胎所占比例分别为 75%,

70%和8 5% 。轿车轮胎内需3 9 80万条 , 出口

3 500万条, 全部为子午线轮胎 ;轻载轮胎内需

3 270万条,出口 2 000万条,其中子午线轮胎所

占比例分别为 52%和 75%; 载重轮胎内需 3 370

万条,出口 1 000万条,其中子午线轮胎所占比例

分别为 51%和 50% ;农业轮胎内需仍保持 4 000

万条左右, 工程机械轮胎约 1 000万条(含少量子

午线轮胎) , 两类轮胎合计出口约 1 000万条, 绝

大部分为斜交轮胎。

据轮胎分会对43家会员单位统计 , 2005年

1~ 5月各类经济指标继续上升: 轮胎实现工业总

产值 230亿元;轮胎产量 4 782万条, 其中子午线

轮胎 2 793万条, 全钢子午线轮胎 711万条; 轮胎

出口持续增长,出口交货量 2 052万套,出口交货

值 73亿元 ; 实现销售收入2 18亿元 ; 实现利润

总额 8 . 6亿元。同比增长分别为2 5 . 2 3% ,

1 8. 84% , 40. 27% , 49% , 33. 36% , 60. 65% ,

30. 07%和 24. 79%。特别值得一提的是, 轮胎成

品存货 41亿元,同比下降 1. 38%。

报告建议我国轮胎行业应把发展的重点放在

形成规模生产,提高产品技术含量, 出口高档次、

高附加值轮胎等方面。

(本刊编辑部  李静萍供稿)
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