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市场开拓(氧氮应用 )
.

PSA 制氮装置应用于煤矿防灭火系统

王景堂 李 曦

(北京市景威气体分离设备公司
: ,

北京西城北蓖子胡同七号
,

10 0 0 3 2 )

摘要 简述了煤炭系统矿 井防灭火的必要性
,

介绍 了国内外应用于矿井防灭火

的制氮设备发展情况
,

同时介绍 了景威公司 为甘肃省靖远矿 务局魏家地矿 提供 的

PSA 一5 00 型制氮装置的技术指标与特点
。
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一
、

矿井防灭火的必要性

矿井火灾 是煤矿生产中:的重大 灾害之

一
,

严重威胁着煤矿的安全和矿工的生命
。

矿井火灾根据引火热源不同
,

分为外源火灾

和内源火灾两类
。

据国外有关资料统计
,

矿

井火灾有80 % 以上为自然火灾
。

在生产过程

中残留在采空区的煤炭
,

接触和吸收了大气

中的氧后
,

自身氧化不断加速
,

当其氧化速

度加诀到氧化生成的热量不能及时散发而集

聚使温度达到燃点时
,

就导致了自燃
。

根据

煤的炭化程度的物化性能
,

煤的自燃倾向不

尽相同
,

我国近50 %的煤矿有自然发火的危

险性
,

每年发火达二三百次
。

尤其是从70 年

代后期
,

我国煤矿机械化程度越来越高
,

综

采工作面大量增加
,

工作面的单产急剧增加
,

矿井产量集中在少数工作面
,

而工作面的采

煤设备资产又高达百万元至数千万元
,

这种

采区若遇火灾
,

特别是特厚煤层和近距离煤

层的开采
,

往往会出现煤自燃火灾
,

造成极

大的损失
。

日前我国这类煤矿的产量 已达全

国重点煤矿产量的30 % 以上
,

因此防灭火就

成为煤矿安全生产的重大课题
。

二
、

煤矿氮气防灭火

煤矿的防灭火有许多方法和措施
,

其中

氮气防灭火是一项行之有效的技术
。

氮气之

所以能防灭火
,

是由于煤炭自燃是剧烈的氧

化现象
,

必须有足够氧气维持燃烧
。

实验证

明
,

在其氧气浓度低于 3 % 的空气环境里
,

煤炭燃烧就不能维持
。

如果向采空区注入氮

气
,

就改变了采空区的供氧条件
,

随着氮气

含量的增加
,

会使氧气浓度相应降低
,

能够

延缓煤炭氧化自燃过程
,

可抑制采空区自然

发火; 对于己经自燃的采空区
,

可以起到惰

化火区和阻爆的作用
,

这适应于高瓦斯矿井

的防灭火
。

这项技术
,

由于氮源丰富可靠
,
工艺技

术简便
,

不污染矿井环境
,

既可扑明火
,

也

可控制自然发火
,

且灭火速度快
、

效率好
,

在世界上一些主要产煤国
j

来早 已应用
。

如欣

洲共同体产煤国在70 年代已成功地将液氮川

于煤矿防灭火
,

解救了大鼠综采工作面免受

火灾危险
。

仅前联邦德国用这项技术就扑灭

了近40 起矿井火灾
。

80 年代
,

澳大利亚的一

些煤矿也成功地应用了这项技术
。

液氮汽化法防火
,

一般用在这项技术开

发的初期
,

它设备庞大
,

最难解决的是储运
。

液氮运输需要液体槽车
,

从较大的空分厂运

至发火区
,

毛仁往因路途i另远和时问拖延而不
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能满足需要 ; 另一个不利因素是气体装置的

运输和安全问题
。

虽然一些 国家在技术上己

解决了液氮的输送
、

气化及灌注
,

但在实际

应用中
,

用液氮防灭火仍有许多不利推广的

因素
。

最重要的一条就是它费用高
,

因而一

些主要产煤国家在80 年代初就将氮源由液态

氮转向气态氮
。

如前联邦德国开发的 GA N -

8。。
、

G A N 一1 2 0 0型等移动式制氮装置
,

其产

气鼠分别为80 0
、

1 2 0 0 m 丫h
,

纯度为97 %
。

利

用这种设备可快速行动到任何地点的矿井
,

并直接产出气态氮输入井下高度机械化采区

防治火灾
,

从而确保矿井安全
。

目前
,

德国

为防灭火氮气量 己消耗 5 x l沪 m
“

以上
。

我国煤矿用氮气防灭火已有数年
,

在原

能源部编制的《煤矿安全规程 (1 9 92 年版 )执

行说明》第64 条
“

综合机械化放顶煤采煤的安

全措施
”

的第一项就是
“

氮气防火技术
” ,

其中

详细说明了氮气防火的机理及注氮的管理 ;

《煤矿安全规程》第22 0条是
“

关于采空区注入

氮气的要求
” ; 第22 4条是

“

关于放顶煤综采

工作面采空区注入惰性气体防火的要求
” 。

我

国煤矿用氮防灭火的经历与国际上相仿
,

即

氮源由液态氮转向气态氮
,

供氮方式由固定

式转向移动式
。

目前
,

在许多用氮防灭火的

矿区中
,

主要是利用深冷空分设备制取液态

氮或气态氮
,

为就近矿井服务
,

这种方法有

天府矿务局 (包括重庆地区 )
、

抚顺矿务局
、

新疆乌鲁木齐矿务局等单位
,

在急倾斜
、

特

厚煤层中应用
,

取裕了可喜的效益
。

然而
,

利用液氮防灭火
,

除成本高外
,

还有我国的矿区不具备大量集中供给液氮源

的条件
。

若自产液氮
,

又因厂小液氮产量低
,

不能满足需要
。

}」前国内外常用的制氮法
,

有深冷空分法和 PSA 两大类
。

深冷空分法制

氮需贮存罐和气化器
,

工艺复杂
,

通俗地说

一套制氮装置实际上就是一小型 的空分制氮

厂
,

虽然解决了储存
、

运输等问题
,

但弊病

不少
。

首先是投资大
,

包括大量土建工程及

重型设备 , 再是
,

启动慢
,

操作复杂
,

一般

需要12 ~ 24 小时才能提供成品氮气
,

需要经

专门培训的人才能操作; 还有一点就是由操

作复杂带来的安全与可靠系数低
。

在国内煤

炭系统
,

现已趋向用变压吸附(PSA )法代替

深冷空分法
。

三
、

PS A 制氮技术

PSA 制氮技术
,

作为新兴的空气分离技

术而引人注 目
,

国内外新兴的空气分离方法

—
非低温空分工艺正在异军突起

,

其中之

一就是变压吸附法
,

即PSA 法
。

它是以压力

为循环变量对气体混合物进行分离
,

在过程

中气体混合物的压力作周期性变化
,

吸附剂

在压力作用下吸附某种气体
,

卸压后进行解

析
,

同时吸附剂得到再生
。

由于 PSA 法具有工艺简单
、

设备少
、

投

资省
、

操作方便和产品气的纯度容易调节等

优点
,

很受用户的欢迎
。

尤其是随着 PSA 法

技术的不断成熟
,

必将对传统的深冷法制氮

提出挑战
,

乃至在某些范围内取而代之
。

在 PSA 制氮装置 吸附塔内
,

通常 使用

4 A 碳分子筛
。

碳分子筛 分离空气 制氮的机

理
,

不是吸附剂固有的选择吸附性或对分子

的选择排斥性
,

而是利用空气中氧氮在吸附

剂颗粒内部的扩散性差别
,

即依靠氮
、

氧分

子在碳分子筛微小孔穴内扩散率的不同而分

离氮和氧的
。

氧的吸附要比氮快得多
,

由于

氧分子的气体动力直径 (2
.

8 G )
,

小于氮分子

的气体动力直径 (3
。

O G )
,

所以
,

当空气通过

碳分子筛时
,

氧分子很快被吸附在碳分子筛

的微孔表面
,

而氮分子则通过碳分子筛
,

利

用切换阀门对吸附塔进行反复切换
,

即可连

续制取氮气
。

四
、 PsA 制氮装里 配套于煤矿 防 灭火

系统

在我国
,

把 PSA 制氮装置应用于煤矿防

灭火系统已有先例
。

1 9 9 2年在西山矿务局杜

儿坪矿
,

就利用杭州制氧机厂制造的PSA 制
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氮设备进行过模拟火灾注氮灭火试验
,

其试

验结论是
: “

川注氮方法 可以极快地抑制或

控制住火灾的发展
,

达到快速扑灭火灾的目

的
” , “

用氮快速抑制火势
,

为缩小火区范围

提供了可能性
,

为采取进一步直接灭火创造

了条件
” 。

在杜儿坪矿 1 9 1 1 0综采工作面进行

了注氮防火试验
,

其结论为
: “

向开采 工作

面本层采空区注入氮气
,

能防止上层老火区

复燃和本层采空 区的自燃
,

能够保障工作面

的安全回采和顺利撤架
。

氮气防火
,

是近距

离复合煤层行之有效的防火方法
” 。

虽然 PSA 制氮装置 用于煤矿 防灭火系

统
,

在我 国前几年就有厂家进行过工作
,

但

由于种种原因没有普遍得到应用
。

19 9 5年我

公司在这方面作了深入细致的工作
,

并得到

煤炭科学研究总院重庆分院及煤炭部综采放

顶煤中心的大力支持
,

于1 9 9 5年 3 月同甘肃

省靖远矿务局魏家地煤矿 (简称魏矿 )签定了

PSA 一50 0型制氮设备技术合作合同
,

并于该

月正式执行
。

合同规定
,

该套装置是我公司

在魏矿现有空气压缩机基础上的技术配套产

品
,

该设备要求达到的合同技术指标为
:

产 氮 量
: 5 0 0 m 3

/ h

氮气纯度
:

97 %

出口 压 力
: 0

.

6 MPa

魏家地煤矿与我公司自1 9 9 5年 3 月签订

PSA 一50 0 型制氮装置 技术合作合同并正式

执行后
,

经过双方努力合作
,

该套
一

设备已于
·

1 9 9 5年7月完成安装调试工作
。

在调试阶段
,

煤炭工业部
、

省煤炭工业管理局
、

矿务局等

单位的领导在现场进行了检查
、

指导
,

并给

子了较高的评价
。

PSA 一50 0 型制氮装置先后进行了近 20 。

小时的运行
,

共中连续三次每次连续工作1I)

个小时以上
,

设备状态保持良好
,

各项技术

指标均已达到或超过合同规定的技术要求
:

平均流量 5 3 0 ~ 5 4 0 m
3

/ h

纯 度 9 8% 以
, _

L

平均 出口 压 力 0
.

6 MPa 以 上

经过调试运行
,

整套设备已具备了综合

放顶煤技措项目工业试验运行的能力
。

PSA 一
50 0型制氮装置

,

采用的是目前技

术比较成熟的变压吸附制氮工艺
,

该项技术

已获国家专利 (专利号
: 9 2 23 6 00 7

.

3 )
。

设备

中选用了碳分子筛作为吸附介质
,

利用空气

巾氧
、

氮分子在碳分子筛微孔 内扩散率的不

同而将氮气分离出来
。

该设备配置了两个吸

附塔轮流工作
,

依靠阀门系统有序的切换得

到连续
、

平稳的氮气气流
。

PSA 一50 0型制氮装置的特点
:

第一
,

启 动快

采用传统的深冷制氮方法
,

设备启动时

间最少都在 8 小时 以上
,

要得到合格产品的

时间更长
,

而该套装置在2 5分钟之内即可输

出稳定合格的氮气
,

能应急煤矿系统防灭火

工作
,

特别适于突发性火灾事故的防治
。

第二
,

可 以 随时停机并再次启 动

深冷制氮设备不宜随时停机
,

停机时间

过长
,

则恢复运行困难
,

再次启动的时间大

约需要24 小时左右
; 而 PSA 一5 00 型装置

,

不

但可以象深冷机组一样长时间连续运行
,

而

且可以随时停机
,

并在任意时刻再次启动
,

再次启动所花费的时间
,

比首次启动时间还

要短
。

第三
,

运行稳定
,

操作人 员少

PS A 一50 0型制氮装置
,

经操作人员启动

运行后
,

便能稳定可靠的工作
,

无需再进行

专门操作
,

全套设备每班只需 1 人
,

或者指

派人员定时巡视即可
。

而深冷机组
,

每班至

少要有 6 个以上熟练的专职操作人员
。

第四
,

安装配套灵活方便
,

对场地限制少

PSA 二
50 0型制氮装置

,

在设备造型
、

整

体设计
、

整体布局上 已是定型产品
,

由于魏

矿方面提出要利用原有空压机 ( L 5
.

5一40 / 8)

进行配置
,

经过我公司技术人员的考察
,

对

原系统压缩空气前期处理的流程进行了改进
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一一通过使用后冷器 (A解40 / 8 )
、

高效除油

器 (QZC三4 0 / 8) 及 T 级过滤器 (T 1 7 0 0) 等设

备进行空气净化处理
。

这样既满足了工艺要

求
,

为矿方节约了资金
,

又将闲置设备进行

了合理利用
。

在整套设备运至现场以后
,

根据矿方要

求
,

针对厂房实际情况
,

我公司的技术人员

对系统的整体布置又作了相应调整
。

利用现

有空闲场地(实际占地面积不 到 30 时 )
,

安

装了制氮装置
,

保持了厂房内原有设备的布

局
,

为矿上节省了设备拆除费用和基础费用
,

保证了其它工作的正常进行
。

第五
,

对原针空气要求较低

膜分离技术作为新兴的制氮方法
,

有它

独到的一面
,

但对原料空气的要求条件较高
,

却也是不容忽视的事实
,

这无形当中就增加

了净化设备的投资及工艺技术的复杂程度
。

而PSA 一 5 0。制氮装置的原料空气
,

是经过净

化的压缩空气
,

目前所达到的指标己完全能

够满足需要
。

第六
,

维修
、

维护 方便
,

使用寿命长

PS左50 0型制氮装置的维护非常简单
,

只要按照设备使用 说明书定 时 进行排污处

理
,

定期检查阀门密封情况即可
。

该设备易

损部件非常少
,

一般的检修人员即可完成维

修工作
。

吸附过程是一个物理过程
,

制氮设

备主要依靠的吸附介质
,

除有微量的损耗外
,

没有任何质的变化
,

不存在失效
、

过期等问

题
,

可以长期使用
。

第七
,

拉制可靠
,

管理 自动化

PSA 一50 0型制氮装置
,

阀门切换装置电

气控制系统
,

采用 日本 OM R O N 公司的工业

PLC 可编程序控制器
,

满足日本 JI S 质量标

准
。

该控制器广泛应用于煤矿系统的洗煤工

艺控制
,

并配备氧气传感器
、

压力传感器
、

流

量传感器
,

可以测量氮气纯度
、

压力及流量的

实时数据并进行控制
,

具有很强的抗干扰能

力
,

平均无故障工作时间可达十几万小时
,

准确有效地保证了切换装置的正常工作
。

另外
, PS趁500 型制氮装置

,

配置了计

算机数据管理
、

动态图形显示
、

打印系统等
,

计算机可对设备运行期间的参数
,

如压力
、

纯度
、

流量
、

累计流量等数据进行统计管理
,

并可打印多种形式的报表
,

还可以同矿
_

L微

机系统联网
,

并入魏矿整体管理系统
。

第八
,

机械设备
、

村朴国产化

PS午50 0型制氮装置
,

加工空气净化处

理
、

吸附组设备及切换阀全部实现国产化
,

其中吸附剂采用的是浙江省长兴化工厂生产

的4 A 碳分子筛
。

值得一提的是
,

这套设备的

切换阀采用了温州瑞气机 电有限公司的国家

专利产品 (专利号
: 5 9

.

2
.

1 5 6 7 6
。

6 )
‘

Z SG P型

管道式气动阀
,

我公司根据实际情况进行了

相应的调整
,

满足了工艺要求
。

五
、

存在问题

我公司生产 的 PSA , 5 00 型 制氮装置仍

为固定式机组
,

受距离和敷设管路长度限制
,

一般只能就近服务于一
、

二个采区或一
、

二

个邻近的井 口
,

不能满足防灭火地点的变迁
,

不能满足各矿偏远地点突发火灾的需要
。

鉴

于这种情况
,

我公司在原有设备的基础上与

重庆分院合作
,

不久我公司将推 出适用于井

下工作的移动式 PSA 制氮装置
,

以适应煤炭

系统安全生产的需要
。

六
、

结束语

PSA 一
50 。型制氮装置是我公司为煤矿防

灭火系统提供的第一套设备
,

随着氮气在煤

矿防灭火系统中的逐渐普及
,

我公司将不断

改进技术
,

继续为煤矿系统服务
,

提供更多

的优质设备
。
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工业氮
、

纯氮
、

高纯氮国家标准及

六种标准气的研制通过审查

1 99 5年加月 26 日至 2 9 日
,

全国气体标准化技术

委员会
、

国际半导体设备和材料标准化委员会中国

标准化委员会化学品分会一届二次联合会议
,

在四

川省峨眉山市召开
。

此次会议审查并通过了修订的

工业氮
、

纯氮
、

高纯氮国家标准及 6 种气体标准样

品
。

全国各地前来参加此次会议的有关科研院所
、

高等院校和企事业单位的代表为气标委委员
、

通讯

委员
、

化学品分会委员 (含己上报待批的增补委员 )
、

两标委秘书处人员
、

标准起草人
、

气体标样研制人

员
。

峨眉山市技术监督局领导也应邀到会并作了讲

话
。

会议代表共60 人
。

在会议进程中
,

与会代表听取了标准起草人对

工业氮
、

纯氮
、

高纯氮 3 个国家标准修订的说明
‘

即这三个标准的修订是根据化学工业部文件(1”钓

化督发第87 号下达的标准制
、

修订计划任务和现行

国家标准清理整顿的要求
,

对 G B / T 38 64 一83 《工

业用气态氮》
、

G B / T 8 9 了g一88 《纯氮》
、

G B / T 8 9 8 。

一88 《高纯氮》国家标准进行修订和合并
。

由于工业

氮
、

纯氮
、 :
留纯氮是不同种产品

,

而它们又不是氮

气的不同级别产品
,

所以
,

其生产工艺
、

产品适用

范围
、

分析方法
、

产品包装要求等都差异甚大
,

因

此
,

合并后的氮气系列标准
,

将其分为同一标准的

三个独立部分
: G B / T 3 864

.

1一 x x X x 工业氮
、

G B / T 3 8 6 4
.

2一 x 义 义 又 纯氮
、

G B / T 3 86 4
.

3一 x

x x x 高纯氮
。

根据我国有关标准化文件和标准编

写的规定
,

将原标准中的计量单位改为法定计量单

位
。

如将压力单位 k g f/c 皿
“

改为 M Pa ,

浓度 Fp m

改为负指数 1 0
. “

等
。

再有
,

原工业用气态氮改名为

工业氮
,

其适用范围中增加液态氮
。 · ·

一
。

会议认为
:
经修订后的三个系列标准的标准指

标分级合理
,

检验方法适用可靠
,

既向国际接轨
,

又兼顾了国内的生产实际
,

并达到了国际水平
。

其

中工业氮的优等品还达到了国际先进水平
。

从而使

标准引入 了竞争
,

有利于促进我 国氮气产品质量的

提高
。

氮气系列标准经会议经表决
,

通过审查
。

接着
,

与会代表还听取了气体标样研制人对显

中氢
、

氮(}工。一N :

/ A
r )

,

认中甲烷(C l
一

I‘ / A
r )

,

氮

中氢(H
:

/ N
Z )

,

氮中甲烷 (C H ‘
/ N

。)
,

认中氮 (N :

/

H : )
,

氢中一氧化碳
、

二权化碳和甲烷 (CO 一CO 。

‘C H ‘
/ H

。)六种气体标样研制情况的说明
。

对氢中氢
、

氮等六种气体标样的研制情况
,

经

审议
,

会议认为
:

西南化工研究院很好地完成 了化

学工业部下达的气体标样研制计划任务
,

做了大量

而仔细的研究工作
。

大量数据表明
,

采用称量法制

备氢中甲烷(CH
‘

/ A
r )等六个气体标样

,

方法可靠
。

经过一年左右对稳定性和均匀性的考查
,

其结果表

明
,

标准样品的均匀性和稳定性均 良好
。

对于标准

样品的定值
、

误差分析与估算均严格按照国家标准

(G B 5 2 7 4) 进行处理
。

从与不同方法制备的标样进

行比对分析的结果表明
,

在分析的误差范围内完全

吻合
。

这六个气体标样所达到的技 术 指标
,

在显

气
、

氮气
、

氢气国家标准制定
、

修 tl’工作中
,

可用

于试验方法研究与验证
;
在标准的贯彻实施中

,

可

用于产品质量检验
、

质量监督检验
、

仲裁检验
,
同

时
,

还可用于分析方法研究等
。

上述六种气体标准样品经会议表决
,

通过审查
。

会议期间
,

按照国家技术监督局的有关要求
,

并结合标委会的特点和任务
,

及 时对标委会进行了

整顿和人员调整
,

以使标委会的工作今后更具活力
。

四川省 气体产品质童监 督检验站

胡志雄 1 9 9 5年 1 1 月2 8 日

(6 1 0 22 5
,
四川成都双流航空港 4 ‘5信箱

,

西南化工研究院 )

编者 : 会议审查通过 的工 业氮
、

纯氮
、

高纯氮 3 个修

订国标的技术指标
,

本刊下期摘登
。


