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富氧空调的可行性探讨
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摘要
!

空调环境的氧含量普遍低于
!"#$!

!有必要采取措施补充空调环境消耗的氧气!改

善室内空气质量"简要介绍了几种制氧方法!提出将变压吸附制氧或膜分离制氧用于空调环

境增氧的思路!并且描述了这两种增氧系统"以某体育场馆为例!对两种增氧系统与传统的增

大新风量增氧方式进行了比较!认为前者在设备初投资和运行成本上都具有优势!而且能够满

足空调环境的增氧要求"

关键词
!

富氧空调
!

缺氧
!

制氧
!

变压吸附
!

膜分离

!"#$%&%'%(

)

*+*,

)-

"."./%01"2#%/0*.2%(%*.%.

-

!"#$%&$'()*%

#

!

+%,$-'(./$

!

0*1-2%11'34*/,$1-5%$

!"#$%&'$

!

!"#$%

&'

#()$(*#(*+(),--#(*.+-)$(/+*+$(#/#(0+-$(1#(*+2,2,.33

&

4#3$56789!.(/+*+2

(#)#22.-

&

*$)$1

:

3#1#(*$%

&'

#(*$1.+(*.+(/#2+-.43#+(/$$-.+-

;

,.3+*

&

8<-+#=3

&

/#2)-+4#22#0#-.3$%

&'

#(

'

#(#-.*+$(1#*"$/2.(/

:

-$

:

$2#2.($0#3+/#.*".*+(*#

'

-.*#2

:

-#22,-#25+(

'

./2$-

:

*+$(

#

>?@

$

$-1#14-.(#

2#

:

.-.*+$($%

&'

#(

'

#(#-.*+$(2

&

2*#15+*".+-)$(/+*+$(+(

'

2

&

2*#1*$A##

:

*"#$%

&'

#()$(*#(*3#0#3+(.+-

)$(/+*+$(#/#(0+-$(1#(*8!.A+(

'

.

'&

1(.2+,1 .2.(#%.1

:

3#

!

)$1

:

.-#2*"#*5$

:

-$

:

$2#/ $%

&'

#(

)$1

:

3#1#(*+(

'

2

&

2*#125+*"*"#)$(0#(*+$(.3$(#8!"#-#2,3*22"$5*".**"#*5$

:

-$

:

$2#/2

&

2*#12".0#2$1#

./0.(*.

'

#2+()$(*-$33+(

'

*"#+(+*+.3+(0#2*1#(*.(/$

:

#-.*+$()$2*2.(/+(1##*+(

'

*"#-#

;

,+-#1#(*2$=.+-

)$(/+*+$(#/#(0+-$(1#(*=$-$%

&'

#(8

()

*

+,%-#

!

$%

&'

#(#(-+)"#/.+-)$(/+*+$(+(

'

!

.($%+.

!

$%

&'

#(

'

#(#-.*+$(

!

:

-#22,-#25+(

'

./2$-

:

*+$(

!

1#14-.(#2#

:

.-.*+$(

#

!"#$%&'#(

)

*+,-#%"-%."/0%-1"*2*

3)

4%#

5

#"

3

!

4%#

5

#"

3

!

61#".

!

!!

近年来!人们对室内空气污染物的来源"危害"

物理化学性质等作了大量研究!开发出了多项室内

空气净化技术!起到了较好的空气净化作用!而且

还在不断研究新型净化材料"优化净化结构#然

而!同样对人的身体产生危害的空调环境的长期缺

氧状况却没有引起人们的足够重视#目前的空调

系统主要通过增大新风量增加空调环境中的氧含

量!由于增大新风量要增大空调系统的投资!增加

运行能耗!因此有必要探索新思路来改善室内空气

质量#富氧空调通过专用制氧设备产生氧气以增

加空调环境中的氧含量!有望为改善室内空气质量

提供一条新途径#

!

!

富氧空调的必要性

氧气是人体新陈代谢过程中的关键物质!是人

体生命运动的第一需要#对于一个体重
%"&

'

的

成年男子!平静时需要
()*

$

+

氧气%轻度劳动时需

氧量提高到
,"*

$

+

以上%剧烈运动时需氧量提高

!"

倍!达到
!-"*

$

+

#只有保证人体在不同状态下

的相应耗氧量!才能维持人体的正常生命活动和健

康#

人类已经适应了氧含量
!"#$!

的空气环境!

如果处在一个氧含量低于
!"#$!

的环境中!就会

表现出不同程度的缺氧症状!称为氧饥饿!人体对

&

!"

&
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短时氧饥饿或长期氧饥饿都会有反应*

(

+

#长期轻

度氧饥饿的一般症状是乏力"头痛"眩晕"食欲不

振"面色苍白等#而病态建筑综合症'

63<&:734;3=

'

6

5

=;?@18

!

ABA

(的临床表现主要有呼吸道的炎症"

粘膜或皮肤炎症"头痛"头晕"疲乏"注意力不集中

等#比较可知!

ABA

的诸多症状与长期氧饥饿的症

状相似#因此!可以认为!

ABA

主要是由空调环境

中缺氧导致的!对空调环境增氧有助于改善室内空

气质量!降低
ABA

的发病率#

!"!

!

空调环境的氧气消耗及缺氧状况

空调环境内的氧气消耗主要包括以下三方面)

(

(人的呼吸耗氧#这是空调环境中氧气消耗的最

主要方面#

!

(室内材料或设备耗氧#

,

(室内空

气净化设备耗氧#目前!空调系统为了清除空气中

的污染物!常在室内加装空气净化设备!而有些净

化设备在工作过程中会消耗氧气!如光催化技术是

利用光电转换中的氧化还原作用!直接利用空气中

的氧气做氧化剂!将有机污染物分解!最终分解产

物为
CD

!

和
E

!

D

*

!

+

%此外!使用静电净化和负离子

净化方式时!由于电场不均匀!电场中的高能量电

子能破坏氧气的分子结构!使之生成臭氧!这一过

程也消耗了氧气#

由于空调环境的氧气不断被消耗!空调系统的

新风量又不足!使得空调环境的氧含量逐渐降低!

表现为
CD

!

含量增加#

F230G3=

'

*3

等人对香港

地区
$

个购物商场进行的调查研究显示!有超过

)"!

的商场里的
CD

!

含量超标!最高达到
!,""H

("

I.

'标准建议值为
("""H("

I.

(

*

,

+

#

J

5

7&E38=

F@=

'

和
B8?=2?;E72=

'

调查研究了新加坡的
,

个居民点中卧室里的空气质量#他们对卧室采用

了
)

种不同的空调方式!结果显示!室内
CD

!

含量

最高可达
(.""H("

I.

!比自然通风要高得多%而且

有
ABA

表现的人数增加了
,"!

*

)

+

#笔者对某些建

筑物内氧含量进行了实地测量!结果见表
(

#

表
!

!

典型建筑内空气中的氧含量实测结果

场
!

所 氧气体积分数$
!

宾馆会议室
(%

商场
( (-

商场
! (-#>

某电子大厦
!"

)

人间学生宿舍
($#-

!"#

!

增大新风量增氧方式的不足

从补充氧气的角度看!增大新风量的方式存在

以下不足#首先!环境空气质量差!氧含量低#调

查显示!我国很多大型城市由于工业发达"人员密

集"车辆众多!导致城市环境空气质量恶化"氧含量

偏低#以
!"""

年西部某城市为例!燃煤耗氧
,$-!

亿
9

!燃油耗氧
()$

亿
9

!天然气耗氧
%%

亿
9

!人呼

吸耗氧
!(%

亿
9

!排泄物耗氧
((

亿
9

!共计耗氧

)),.

亿
9

*

>

+

#在这种缺氧城市中增大新风量不仅

不能完全补充氧气!无法保证
!"#$!

的舒适氧含

量!还会带进大量污染物!恶化室内空气质量#其

次!空调系统能耗高#据调查!空调过程中处理新

风的能耗大致占总能耗的
!>!

#

,"!

!高级宾馆

和办公建筑则可高达
)"!

*

.

+

#因此!通过增大新

风量增氧势必会增加空调系统的投资和能耗!使得

运行费用增加#

鉴于以上原因!笔者建议在空调系统中增加专

用制氧设备!以适当的方式将制得的洁净氧气供入

空调环境内!以保证其氧含量在正常水平#

#

!

常用的制氧方式及特点

目前国内外采用的制氧方式主要有深冷法"化

学反应法"水电解法"变压吸附法和膜分离法#

#"!

!

深冷法

深冷法是首先将空气压缩!然后冷却使空气液

化!再利用氧气和氮气的沸点不同'标准大气压下

氧气的沸点为
$"#(%K

!氮气为
%%#,>K

(!通过反

复精馏达到氧氮分离的目的#深冷法制氧是目前

工业制氧的主要方式!主要由空气压缩机组'包括

过滤器"压缩机"供油系统等("空气冷却系统'空气

冷却塔"水冷却塔"氟利昂制冷机组"水泵"水过滤

器等("分子筛净化系统'净化器"加热器等("透平

膨胀机"分馏塔'上塔"下塔"过冷器等("换热器等

组成#这种方式适合需氧量很大而且气体用量比

较稳定的场合#

#"#

!

化学反应法

化学反应法是利用一些化合物能分解出氧气

的性质来制取氧气!主要包括氯酸盐氧烛制氧"超

氧化物制氧及过碳酸钠制氧等*

%

+

#化学反应法制

氧利用不可逆的化学反应!氧源只能一次性使用!

制氧成本很高!产氧量有限#以化学反应法为基础

研制出的产氧器在煤矿"军事"航空航天以及日常

的急救保健等方面得到广泛应用#

#"$

!

水电解法

水电解制氧技术是采用电化学反应中电解效

&

#"

&
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应!将水电解生成氢气和氧气!再对生成的氧气进

行处理后得到所需的氧气#

水电解法设备体积小"产氧量稳定!但能耗较

大!设备寿命短!主要应用于载人航天飞船"空间站

等航天领域#

#"%

!

变压吸附法

变压吸附'

L

?8667?86M3=

'

2;6@?

L

93@=

!

NAO

(

制氧是利用吸附剂对空气中氧氮组分具有不同的

吸附能力!且吸附量随被吸附组分分压的增加而增

加的特性!通过压力变化完成吸附和解吸而实现空

气分离制取氧气的#

NAO

制氧机主要由鼓风机"

多个吸附塔"缓冲罐"贮氧罐'真空泵("专用阀门"

自动控制系统等组成#

变压吸附空气分离制氧工艺具有操作方便"性

能稳定"启停方便等优点!适用于中小规模的制氧

场所!并不断向大型化发展#

!"

世纪
$"

年代以

来!随着新型吸附剂的研制成功!程控阀门和计算

机控制系统的发展!

NAO

法制氧的竞争力不断提

高!装置规模也扩大到
(""""1

,

$

+

!而能耗却逐渐

降低'

!"

世纪
-"

年代为
"#>

#

"#>>&F+

$

1

,

!

$"

年代下降到
"#)&F+

$

1

,左右(

*

-

+

!制得的氧气体

积分数可达
$"!

#

$>!

#

由于
NAO

法制氧技术的优越性!将该技术运

用于富氧空调上作为专用制氧设备具有很大的潜

力#目前!中国国家实用新型专利
$%!))(($#"

和

$.!"%!.,#P

已经提出了将
NAO

制氧技术和设备

运用到普通空调上的方案!但尚未见有实际应用的

报道#

#"&

!

膜分离法

膜法空气分离制氧的基本原理是根据空气中

氧气和氮气在压力的推动下透过高分子聚合物膜

的渗透速率不同!从而达到分离的目的#膜法制氧

设备的核心部件是膜组件!通常有中空纤维式和螺

旋卷式等形式!单位体积内的膜面积很大!因此非

常适合气体的大容量分离#目前的膜材料都优先

透过氧!氧氮的分离系数不高!一般为
,

#

>

!所以

只能得到
!>!

#

)"!

的富氧空气#膜法制氧技术

具有操作简单"装置紧凑"占地面积小"噪声低等优

点!在制氧浓度较低"富氧空气流量小于
."""1

,

$

+

的范围内!具有较强的竞争力#由于膜法制得的

氧气浓度较低!而空调环境所需氧气浓度也不高!

因此膜法分离出的富氧空气可以直接供入室内!这

一特点使该技术比较适合于富氧空调#国内外不

少专利中提出的富氧空调方案就是采用膜法制氧!

如日本发明专利
QN>$$)>%O

!中国发明专利

",(!.(."#)

!

$%!,)%-.#"

!

$-!,%!!!#(

!

",(!(!"!#.

等#青岛海尔集团的发明专利已经形成产品推向

了市场!主要用于家用普通空调!该装置向空调房

间输入的空气中氧含量约为
,"!

#

$

!

富氧空调技术方案

综上所述!

NAO

制氧技术和膜分离富氧技术

具有操作方便"启停迅速"安全"节能等优点!在富

氧空调的设计中具有显著的优势#这里提出应用

这两种技术的富氧空调的初步技术方案#

$"!

!

NAO

增氧系统

NAO

制氧采用加压吸附"常压解吸的方法实

现空气分离#其基本流程如图
(

所示#

(

压缩机
!

!

空气冷却器
!

,

原料气储气罐
!

)

吸附塔

>

产品气储气罐
!

.

气动阀门
!

%

均压阀
!

-

减压阀

$

针型阀
!

("

流量计
!

((

流量调节阀

图
!

!

'()

制氧流程图

空气经无油压缩机压缩后!进入空气冷却器冷

却#冷却后的气体进入原料气储气罐#吸附塔内

的吸附压力为
"#)GN2

左右#在其中一个吸附塔

中!原料气中的强吸附组分氮气被吸附床中的沸石

分子筛吸附#原料气中的弱吸附组分氧气从吸附

塔出口排出#其中一部分作为产品气经气动阀"减

压阀进入产品气储气罐%另一部分氧气逆向进入另

一吸附床!对处于解吸状态的分子筛反吹清洗#吸

附塔解吸的废气直接排放到周围环境中#在吸附

塔完成吸附和解吸再生之后!两个吸附塔连通进行

均压#均压结束后!两个吸附塔交换角色重新开始

吸附或解吸!从而完成一个变压吸附循环周期!连

续产出富氧#产品气储气罐的作用是稳定吸附塔

出口压力!降低环境压力对变压吸附过程的影响#

根据实际需要!产品气的氧气浓度可以在
-"!

#

$>!

之间调节#变压吸附制氧装置可以制备符合

&

$%

&
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医用标准的氧气!并且具有设备简单"调节方便"自

动化程度高等优点#

另外一种是
RNAO

制氧技术!与
NAO

制氧技

术不同的是!它是有压吸附"真空解吸!原料气由鼓

风机供入!采用真空泵抽真空解吸!具体流程不再

赘述#此种制氧技术在保证压差的同时降低了吸

附压力!增加了分子筛的吸附量!具有噪声小"耗能

低等特点!是一种较先进的制氧技术!在
NAO

制氧

领域得到了广泛应用#

RNAO

制氧技术通常用于

需氧量较大的场合!而
NAO

则适用于中小规模制

氧#

图
!

为将
NAO

制氧设备整合到空调设备中后

的富氧空调系统示意图#

图
#

!

富氧空调系统示意图

如图
!

所示!制氧设备产生的氧气与空调送风

混合进入室内!补充室内缺少的氧气#监控系统通

过设置在室内的氧探测仪!根据室内空气的氧含量

控制制氧机的运行状态#同时!空调设备根据室内

负荷变化调整送风参数!保证室内的舒适性#

$"#

!

膜增氧系统

考虑到设备噪声和制氧成本等因素!膜法空气

分离制氧大多采用负压流程#如图
,

所示!空气由

风机引入!经过过滤器除去油"水之后!进入膜分离

器#在渗透侧利用真空泵抽真空!在膜两侧产生压

差!这样氧气透过膜在渗透侧形成富氧气体!体积

分数在
!>!

#

)"!

之间#分离过程在压差的作用

下连续进行!没有解吸切换过程!设备简单!操作方

便#由于制得的氧气浓度较低!为保证空调室内氧

图
$

!

膜法空气分离制氧流程图

含量!膜组件的空气处理量比
NAO

要大!这样设备

体积会增大%但是当氧气体积分数在
,"!

左右!空

气处理量小于
(>"""1

,

$

+

时!膜法富氧方式的投

资"运行和维修成本与
NAO

法基本相当#膜分离

设备与空调设备的整合方式与
NAO

类似#

%

!

能耗和经济性分析

在普通民用舒适性空调系统中!目前常用的补

充氧气方法是增大新风量!但是通常情况下!空调

系统的新风比只有
("!

#

!"!

!室内氧含量比室

外低!约为
(%!

#

!"!

#

%"!

!

某体育场馆的不同补氧方式比较

这里将空调系统中采用变压吸附增氧或膜分

离增氧与通常的增大新风量增氧两种方法进行能

耗及经济性比较!前提是两者的其他条件相同#

为了便于分析!现以一个能容纳
(""""

人"建

筑面积为
(""""1

!的体育馆为例!分析计算能耗

及经济技术指标#

设体育馆内平均净高
("1

!空调系统总风量

."""""1

,

$

+

#考虑到体育馆内绝大多数是观众!

取轻度劳动人员的需氧量
,"*

$'人&

+

(!则总的

需氧量为
,""1

,

$

+

'忽略其他耗氧(#根据,采暖

通风与空气调节设计规范-'

SB>""($

.

!"",

(!体

育场馆平均每人新风量
!"1

,

$

+

!则所需新风总量

为
!"""""1

,

$

+

!折合新风比约为
,,#,!

#实际

设计时为了降低设备负荷及费用!可取每人新风量

("1

,

$

+

!则需新风总量为
("""""1

,

$

+

!折合新

风比约为
(.#%!

#空调系统运行
(+

后!室内空气

氧含量为
!"#->!

#由于新风量不能满足人们耗

氧量的需求!场馆内氧气浓度会持续下降%同理!若

新风比为
(.#%!

时!场馆内氧气浓度下降速率更

大#室内氧含量与空调系统运行时间的关系如图

)

所示#

设夏季室外空气参数为)温度
,>T

!相对湿度

图
%

!

体育馆氧含量与时间的变化关系

&

&%

&

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!
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>)!

!比焓
-)#-&Q

$

&

'

%室内空气参数为)温度
!,

T

!相对湿度
."!

!比焓
)$#-&Q

$

&

'

#新风负荷按

下式计算)

'

F

(

)

F

'

*

F

+

*

=

( '

(

(

式中
!

'

F

为新风负荷!

&F

%

)

F

为新风量!

&

'

$

6

%

*

F

为室外空气比焓!

&Q

$

&

'

%

*

=

为室内空气比焓!

&Q

$

&

'

#

夏季工况!新风总量
!"""""1

,

$

+

!可换算为

新风量
%(#%&

'

$

6

!此时的新风负荷为
!>"$#>

&F

%新风总量
("""""1

,

$

+

!可换算为新风量
,>#-

&

'

$

6

!此时的新风负荷为
(!>,&F

#

这里以
("""""1

,

$

+

新风量为基准!以变压

吸附或膜分离增氧方式与增加
("""""1

,

$

+

新风

量的方式进行比较#

(

(方案
(

!

采用增大新风量的方法增氧'新风比

,,#,!

(

当采用增大新风量的方法增氧时!计算可知约

需要增加新风量
("""""1

,

$

+

#所需增加新风负

荷为
(!>,&F

!相应的设备耗电折合为
(,""&F

左右#

通过计算可得!总计需增大初投资约
!."

万

元#设电费
"#>

元$'

&F+

(!则每
+

增加的运行费

用为
.>"

元#以每天运行
("+

计算!则每天增加

运行费用
.>""

元#设空调运行期共
)"

天!则多

付出运行费用
!.

万元#

!

(方案
!

!

采用变压吸附或膜分离技术增氧'新风

比
(.#%!

!增加氧气
,""1

,

$

+

(

若采用变压吸附或膜分离技术!则
,""1

,

$

+

制氧量的制氧设备投资约为
!""

万元!初投资是增

大新风量方法的
%%!

#制氧电耗约为
"#>&F+

$

1

,

!则
(+

产生氧气的总运行能耗约为
(>"&F+

'由于产品氧的相对湿度很低!其冷负荷不大!此处

不考虑(!折合每
+

增加运行费用
%>

元!每年增加

运行费用约为
,""""

元#与增大新风量方法相

比!运行费用节省约
!,

万元!仅为增大新风量方法

的
(!!

#

%"#

!

不同补氧方式的比较结论

在上述设计条件下!与通过增大新风量来增氧

的方法相比!采用变压吸附或膜分离制氧技术的设

备初投资更低!能耗大大减小!因此!变压吸附或膜

分离制氧技术增氧方案无论在增氧效果上还是在

经济性上都具有明显的优势#

&

!

结论

&"!

!

空调环境空气质量差!氧含量降低!有必要通

过富氧空调增加氧含量#

&"#

!

变压吸附制氧和膜分离制氧技术能够满足空

调环境的增氧要求!与空调系统结合!使富氧空调

成为可能#

&"$

!

变压吸附制氧或膜分离制氧技术与增大新风

量增氧方式相比!在设备初投资和运行成本上都具

有优势#
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!简讯!

山东省!公共建筑节能设计标准"和
!居住建筑节能设计标准"

送审稿通过专家审查
!!

!"".

年
!

月下旬!山东省工程建设标准定额站在济南

组织召开了山东省工程建设标准,公共建筑节能设计标准-

和,居住建筑节能设计标准-审查会!有来自科研"教学"设

计"施工"管理等方面的十几位专家参加#与会专家听取了

标准编制组的工作汇报!对两个标准的送审稿进行了逐字

逐句认真审查#经过讨论!专家们一致认为)两个标准框架

合理"逻辑性强!结构严谨"内容完整"数据准确!节能技术

先进可靠"经济合理"可操作性强!符合国家建筑节能政策

要求和山东省建筑节能工作实际#两个标准实施后!将对

山东省公共建筑和居住建筑的节能设计工作起到规范和指

导作用!将使山东省的公共建筑和居住建筑总体节能分别

达到
>"!

和
.>!

的目标#

#本刊特约通讯员
!

于晓明$

&

,%

&
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