
科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷11期 JZK publishing

117

材料化学成分检测用的有害气体分离储存结构
顾童谣

中国地质大学，湖北武汉，430200；

摘要：在材料化学成分检测过程中，会产生诸如氯气、硫化氢、一氧化碳等有害气体。这些气体不仅对人体健康

存在严重威胁，还可能对环境造成污染，同时部分气体具有易燃易爆等特性，存在安全隐患。因此，设计一种高

效、安全且可靠的有害气体分离储存结构至关重要，它能够确保有害气体在检测过程中得到妥善处理，保障实验

人员的安全和环境的稳定。
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引言

随着材料科学、环保企业的发展对材料化学元素的

检测需求越来越大，有害气体分离贮存结构的运用前景

广阔，在研发生产企业中对检测所产生的有害气体进行

安全储存，在不损害检测人员身体以及生产环境的情况

下去除污染物；在环境检测部门中对检测所产生的有害

气体进行安全回收，使检测数据精确，检测结果可靠；

在科研机构中对材料研发以及化学分析确保检测过程

中所产生有害气体的清洁以及不泄漏的安全保障，保证

材料与化学实验研究的快速进行。

1 有害气体分离储存结构的总体设计思路

1.1 功能需求分析

有害气体检出储存系统结构需要对有害气体具备

收集、分离、净化、储存等多种功能。首先，需要满足

其能够高效的检测过程中所产生的有害气体进行有效

的收集，避免出现检测过程中有害气体泄漏到作业环境

中。其次，根据每种有害气体自身的物理性质、化学性

质等特点，采用一定的分离技术对气体混合气体进行分

离，利于后续的有害气体的处理及储存。对有害气体检

出分离后处理中所形成的气体杂质等物质进行净化处

理，充分去除有害气体混合气体中的杂质、有害物质，

将气体纯度提升，纯净有益气体混合气体。最终，将净

化处理后所形成的有害气体检出储存至有害气体储存

罐中，等待有害气体处理或者回收处理。

1.2 结构设计原则

结构设计首先要以安全为主要任务，避免造成有害

气体的泄漏或爆炸，选用耐腐蚀、耐压的结构材料，对

有害气体进行多重防安全保护，设置有害气体泄漏报警

装置以及防爆装置等。有利于保障有害气体分离存储工

作的高效化进行，处理时间短，可提升检测工作率。促

进分离工艺流程优化，选用高效率的分离设备及储存容

器。结构的可靠性要高，持续性长，在运行过程不会出

现故障。选用质量较高的零部件及设备，对其进行合理

的结构布置和连接方式。分离和存储有害气体过程中遵

循环保原则，降低有害气体对周边的环境污染程度。对

分离和存储期间产生的废弃物进行合理化的处理，采用

环保分离净化。

1.3 总体结构组成

材料化学成分分析用有毒有害气体分离储存装置

由气体收集系统、气体分离系统、气体净化系统、气体

储存系统、安全控制系统等组成。各系统联合工作完成

有毒有害气体的分离储存，气体收集系统收集材料化学

成分分析过程中的有毒有害气体；气体分离系统利用分

离技术把混合气体分离为单一气体成分；气体净化系统

对气体分离后的有毒有害气体进行净化；气体储存系统

把净化后的有毒有害气体安全储存；安全控制系统对整

个装置实时进行监控，确保安全运行。

2 气体收集系统

2.1 收集方式选择

根据材料化学成分检测设备分布和有害气体逸出

的情况，可采用局部排风罩收集和全面通风相结合的方

式，对检测过程中逸出有害气体的设备、有害气体分布

比较集中的部位，如检测仪器的排气口处，设置局部排

风罩，可将逸出的有害气体有效收集。局部排风罩应该

根据排气口的形状和大小进行设计，做好捕集工作。对

检测实验室整体场所，采用全面通风的方式，将逸散至

空气中的有害气体稀释排出室外，保证室内气体质量符

合安全要求。

2.2 收集管道设计

收集管道是连接检测设备排气口、气体分离系统的

重要管道，设计上要考虑气体输送的要求，管道材料选

择耐腐蚀、管内光滑的不锈钢、聚氯乙烯等材料降低气

体在管道内的阻力和腐蚀。管道直径的确定要考虑气体
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流量和压力损失等通过计算来满足气体流动。在管道上

增加相应的管道阀门、弯头和三通等管件进行管道安装、

维护及控制气体的流向。为避免管道内的有害气体冷凝

可进行管道的保温，寒冷地区或输送容易冷凝的气体。

2.3 风机选型

风机是气体收集系统输送气体的动力系统，风机的

选型对有害气体的收集能力有着重要的影响。对风机的

选型要根据气体的风量、风压、温度、腐蚀性等因素进

行选择，对输送腐蚀性的气体要求使用耐腐蚀风机，如

玻璃钢风机、塑料风机等。风机的风量根据检测设备排

气量和管道阻力进行核算，要能收集好所产生的有害气

体且能及时收集气体，风机的风压也要能够克服管道系

统的阻力，将气体正常输送至管道。为了达到节约能源

及调节风量的效果，还可以选择变频风机，调节风机转

速。

3 气体分离系统

3.1 分离技术选择

现有常见的有害气体分离技术有吸附分离技术、膜

分离技术、精馏分离技术、吸收分离技术等。不同有害

气体使用不同的分离技术进行分离。根据有害气体成分

及性质等选择吸附分离技术。利用吸附剂对不同气体的

选择性吸附性能的不同，实现不同有害气体的分离。吸

附剂比表面积大，选择性强，有活性炭、分子筛等。吸

附分离适宜于分离低浓度、高沸点的有害气体，有分离

效率高、操作简单等优点。基于气体在膜两侧不同压力

下所产生的压力差，利用膜对气体在膜两侧的渗透速率

的选择性差异，实现气体的分离。膜分离技术有设备简

单、操作方便、能耗少等优点，适用于分离不同分子量

的气体混合物。常见的膜材料有高分子膜、无机膜等。

根据气体成分不同的沸点差异，通过多次蒸发和冷凝实

现气体混合物的分离。精馏分离适用于不同气体沸点相

差较大的情况，能够得到较高纯度的气体产品。但是精

馏分离设备复杂，耗能高。利用吸收剂对有害气体的吸

收性能和选择性的不同，将有害气体从混合气体中分离

出来。吸收剂对有害气体的选择性强，吸收性能好，吸

收分离适用于混合有害气体数量多、有害气体含量高的

情况，有氢氧化钠溶液吸收酸性有害气体。

3.2 分离设备设计

依据分离方式，设计分离设备。对于吸附分离而言，

吸附塔是重要分离设备。吸附塔根据吸附剂性能和进气

气体流量、浓度等条件来设计。塔体选择耐腐蚀、耐压

的材料，如不锈钢；塔内装填吸附剂床层，吸附剂床层

高、截面积应依据吸附剂的吸附容量和气体流速进行计

算；在吸附塔上安装进出口、吸附剂装卸口、压力、温

度传感器等，便于设备运行及监控。为了进一步提高吸

附分离效率，吸附塔可采用串联或并联模式。

3.3 分离工艺流程

针对混合有害气体中的气体的种类和分离要求，优

化气体分离工艺流程设计。例如混合有害气体中包含了

氯气和硫化氢，首先通过吸收分离方法，使用氢氧化钠

溶液吸收氯气，生成次氯酸钠和氯化钠；接着采用吸附

分离法，使用活性炭吸附硫化氢。混合有害气体的工艺

流程设计为：混合气体进入吸收塔，和氢氧化钠溶液充

分接触，气体中氯气被氢氧化钠溶液吸收；吸收处理过

的气体进入吸附塔，硫化氢被活性炭吸附，得到比较纯

净的气体。在混合有害气体工艺流程中设计必要的中间

储罐以及管道连接，实现对气体顺畅输送以及分离过程

的连贯性。

4 气体净化系统

4.1 净化目的和要求

气体净化系统主要是为了消除分离后有害气体中

残存杂质及有害物质，对气体进行净化处理，以提高气

体纯度，满足储存及后续处理的要求。净化后的有害气

体要符合一定的净化度要求，比如要满足杂质的含量不

超过规定的限值，从而保证储存过程的安全、后续处理

的效能，并使得净化的过程对环境二次污染较小。

4.2 净化方法选择

选择合适的净化方法，根据有害气体的性质和杂质

成分选择合适的净化方法。常用净化方法主要有过滤、

洗涤、催化氧化、还原等方法。以过滤器去除气体中的

固体颗粒杂质。过滤器选择不同材质、不同精度的滤芯，

如玻璃纤维滤芯、金属滤芯等滤芯，根据气体的性质、

杂质颗粒大小选择。用洗涤液洗涤气体，去除气体的可

溶性杂质和有害气体。洗涤液应根据有害气体的性质来

选择，如用水洗涤去除水溶性杂质，用碱性溶液洗涤去

除酸性有害气体等。在催化剂的作用下，将有害气体氧

化成无害气体或易于处理的物质。如在催化剂作用下，

一氧化碳可以被氧化成二氧化碳。用还原剂将有害气体

还原成无害气体或易于处理的物质。如用氢气将氮氧化

物还原成氮气和水。

4.3 净化设备设计

以洗涤净化为例，洗涤塔是洗涤净化的主体设备。

洗涤塔应根据洗涤液流量、气体流速、接触时间等确定

塔径。塔体材料宜选耐腐蚀材料，如聚丙烯，塔内设置

填料层或喷淋装置来增大气体与洗涤液的接触面积，提

高洗涤效率，塔顶、塔底设置气体进出口、洗涤液进出

口、液位计、压力传感器等检测装置。为提高洗涤效率

可采用多级洗涤塔串联。
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5 气体储存系统

5.1 储存容器选型

气体储存容器的选型要根据有害气体的性质、储存

量、储存压力等因素确定。常用的储存容器有钢瓶、储

罐等。储存量较少、压力较高的有害气体可用钢瓶储存，

例如高压气瓶。钢瓶宜选用符合国家标准要求的钢材制

成，如无缝钢管，有较好的耐压、耐蚀性能。储存量较

大的有害气体宜用储罐储存，如立式储罐、卧式储罐，

储罐材料要根据有害气体的性质确定，储存腐蚀性气体

可选用不锈钢储罐或内衬耐腐蚀材料的储罐。

5.2 储存容器设计

储罐设施应设计为安全、可靠、方便、实用。以钢

瓶为例，钢瓶设计应具有瓶体、阀门、安全附件等，瓶

体壁厚按储存压力及材料许用应力计算满足强度和稳

定性要求，阀门材料选用耐腐蚀、密封性能较好的阀门，

如截止阀、球阀等。安全附件有压力表、安全阀、爆破

片等用于监测容器内压力和防止容器超压事故的发生。

储罐设设计除了罐体的结构和强度外还应设有液位计、

温度计、呼吸阀等，利于监测储罐内液位、温度、压力

变化。

5.3 储存环境要求

有害气体的储存环境与储存安全息息相关。贮存场

所内要保证空气流通顺畅，不能处于太阳直接暴晒和温

度过高的环境中，以确保有害气体在温度升高膨胀的情

况下不会发生危险。储存有害气体的场所对于易燃、易

爆类有害气体应设置防火、防爆器具，例如防火墙、防

爆电器等设施，存放地点要远离人群密集场所和火源，

以保证在贮存期间的安全性。

6 安全控制系统

6.1安全监测装置

安全控制系统应该安装各种安全检测装置来对有

毒有害气体分离储存结构进行状态监控。有毒有害气体

泄漏检测装置、压力计、温度计、储罐液位计都是比较

常见的安全检测装置。有毒有害气体泄漏检测装置是检

测有毒气体是否泄漏，一旦有毒有害气体泄露，就及时

发出警报信号。压力计和温度计是对储存容器以及管路

中的压力值和温度值进行监控，一旦压力、温度值超过

预定值，就自动启动相应安全设施。液位计对储存罐中

的储液液位进行监控，以避免储液液位过高或过低发生

事故。

6.2 安全防护措施

采取设置防爆墙、防毒器、防爆阀、呼吸阀、泄压

放空装置、防护网、熔丝、保险器、熄火塞、紧急切断

装置、防爆光控灯、防爆断路器、防静电保护球，以及

泄漏报警装置和灭火器、消防栓、消防水炮、防毒面具

等安全防范措施，从多方面杜绝有害气体泄漏、爆炸等

事故发生的可能性。

6.3 应急处理预案

制定完善的应急处理预案，处理可能发生的有害气

体泄漏、爆炸事故等。事故的应急处理预案主要包括事

故的报警、人员的疏散、应急救援、事故的处理等，要

明确各部门和人员应急处理过程中的职责和分工，对事

故应急处理预案进行经常性的演练，增强应急处理事故

的能力，使当发生事故时，能快速、有效的进行事故的

应急处理，减少事故发生时造成的损失。

7 结论

材料化学成分检测有害气体分离储存系统是一个

综合系统，包括气体的收集、分离、净化、储存及安全

控制等。通过优化设计和选型，运用先进的技术和工艺

及设备能更好地实现有害气体的有效分离并安全储存，

确保试验人员的安全及环境稳定。应用过程要注意根据

不同的检测需要及有害气体性质优化调整分离储存系

统。加强有害气体分离储存系统运行管理和维护，使其

长期有效地运行，从而为材料化学成分检测工作创造良

好的保障。
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